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１． 研究課題 

ナノテクノロジーは広範な技術革新が可能と十数年来期待され、素晴らしい材料・デ

バイスが実験室規模で沢山生み出されてきた。反面、実用は未だ限定的とされ、実用

的な規模とコストでの製造が本格的実用化の鍵となる。化学工学は生産の工学だが、

ナノ材料に関しては微細構造制御とスケールアップの両立に必ずしも成功していな

い。本プロジェクト研究では、その両立を目指しプロセス開発を中心に推進する。具

体的には、カーボンナノチューブ(CNT)を対象に、蓄電デバイス、薄膜デバイス、電

子デバイスに向け、流動層による長尺 CNTの大量合成、浮遊触媒法による高結晶性

CNT の連続合成、担持触媒法によるデバイス基板上 CNT 合成と、カスタム合成法

を開発する。さらに多孔質シリコンの急速蒸着と蓄電応用、大粒径多結晶シリコン膜

の急速蒸着と太陽電池応用など、シリコン材料・製膜技術も開発する。合成と応用を

同時に進めることで「役立つものを実用的につくる」とともに、産学協働により技術

開発と移転をシームレスに推進する。 

 

２． 主な研究成果 

 使用済みリチウムイオン電池の電極材料の直接リサイクル： 

リチウムイオン電池(LIB)は自動車の電動化や再生可能電力の平準化など、カーボ

ンニュートラル社会の実現に向けて大きな期待を集め、利用が急拡大している。しか

し、LIBは製造時のエネルギー・環境負荷が大きく、また Co, Ni, Liなどの希少資源

を多く必要とする。現状、LIBの一部しかリサイクルされておらず、そのリサイクル

技術の確立は LIBの持続可能な利活用に不可欠となっている。 

現行の LIBでは、Co, Ni, Liなどを用いる正極材の環境負荷と資源制約が大きく、

そのリサイクルが精力的に検討されている。現状、冶金的な乾式精錬や薬剤を用いた

湿式精錬により希少元素の回収が進められているが、LiFePO4や LiMnO2などの Co

レスの正極材への移行に伴い経済性が悪化するとされる。そのため、劣化した正極材

を活性な正極材へ再生する、直接リサイクル技術が精力的に研究されている。膨大な

文献情報を調査、整理・解析し、今後の課題と方向性を展望したレビュー論文を、ハ

イインパクトジャーナルであるMaterials Science and Engineering: R: Reports 誌

(IF=31.6)に発表した（研究業績 2）。 

一方で負極に用いられる黒鉛の資源の持続性も大きく問われている。劣化 LIB 中

の黒鉛負極材は層間や表面に不活性なリチウムが残留し、積層構造も乱れている。そ

こで簡易な直接再生方法の開発とその環境影響評価に取り組んだ。(i) 1 M酢酸+熱処

理(窒素ガス中 800 C, 1 h)、(ii) 6 M KOH水溶液処理、および(iii)熱処理+水洗を実

施し、Li回収量および再生黒鉛の負極性能を調査した。劣化黒鉛は 120 mAh/gと低

容量だが、再生黒鉛は順に 328, 325, 338 mAh/gと、市販黒鉛負極材の 345 mAh/g

に近い高容量を示した。ライフサイクルアセスメント(LCA)によりこれら三つの処理



法をスケールアップした際の環境影響を評価、それぞれ 0.49, 3.53, 0.27 

kgCO2e/kgGrの値を得た。特に(ii) 6 M KOHは過剰に用いる KOHの環境負荷が大

きく、(i) 1 M酢酸は環境負荷低減と Li回収に有効であり、(iii) 800 C熱処理+水洗

は最も低負荷で黒鉛を再生できることが分かった。これらの成果をまとめた原著論文

を、ハイインパクトジャーナルである Journal of Materials Chemistry A誌(IF=10.7)

に発表した（研究業績 3）。 

 軽元素を用いた高容量リチウム-硫黄電池の環境影響評価： 

金属 Liを負極に、硫黄 Sを正極に用いた Li-S電池は、活物質基準で 2510 Wh/kg

という非常に高いエネルギー密度を有すが、従来の電池構造では過剰な電解液や Li

箔、およびバインダーや金属箔集電体などの補助部材が必要で、実用性能に課題を抱

える。我々は CNTスポンジ膜に多硫化リチウムを担持した Li2S8-CNT正極により電

極の軽量化と電解液の大幅削減を実現し、薄い Li 箔を負極に用いることでセル内容

物総質量基準で初期 400–500 Wh/kg、97サイクルで 300 Wh/kgの高エネルギー密

度を達成した（Y. Yoshie, et al., Carbon 182, 32-41 (2021)）。この技術では正極材を

資源豊富な軽元素である硫黄に置き換えることで環境負荷低減も期待できるが、定量

的な議論が欠かせない。 

そこで我々は cradle-to-gate LCAによる環境影響の定量評価に取り組んだ。Cu箔

と Al箔を用いたセル構造では 105 kgCO2e/kWhの温室効果(GWP)が見込まれるが、

CNT集電体による金属箔の 1/10への低減で 87 kgCO2e/kWhへ、Li金属箔の膜厚低

減で 82 kgCO2e/kWh へ、Li2S8担持時の溶媒削減で 78 kgCO2e/kWh へと、負荷低

減が見込まれた。次に正極起因の環境負荷を見積もった。現行の NMC 正極の 40.7 

kgCO2e/kWhうち、NMC正極材の製造が 36.9 kgCO2e/kWhと 9割を占める。正極

材を多硫化リチウムに置き換えると原料の硫黄と硫化リチウムの GWP は 0.3 と

1/100 まで低減できる。一方で、CNT や溶媒の利用と乾燥工程の増大により正極と

しては 4 割の 14.9 kgCO2e/kWh への低減にとどまるが、溶媒量削減やリサイクル、

ろ過による乾燥工程の代替により 8.7 kgCO2e/kWhへと低減し得ることが分かった。

これらの成果をまとめた原著論文を、ハイインパクトジャーナルである Sustainable 

Production and Consumption誌(IF=10.9)に発表した（研究業績[6]）。 
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4.2 総説・著書 
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4.3 招待講演 

1. 〇Suguru Noda, "Concurrent development and assessment of nanotube and 

battery technologies for sustainability," 14th A3 Symposium on Emerging 

Materials: Nanomaterials for Electronics, Energy, and Environment, Fengcheng 

International Hotel, Jincheng, Shanxi Province, China Oct. 26-28, 2024 (invited). 

2. 〇野田 優 「様々な系におけるナノ構造形成とプロセス-構造相関」 化学工学会第 55
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能性」 新潟地方化学工学懇話会 55周年記念講演会，新潟県新潟市，2024年 5月 29

日 (invited)． 
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ー合成と水素吸蔵放出特性の評価」 2024 年度水素若手研究会，北海道大学 札幌キ

ャンパス，北海道札幌市，2024年 9月 2-3日 (優秀学生賞)． 

 

4.5 学会および社会的活動 

1. The 24th International Conference on the Science and Applications of Nanotubes 

and Low-Dimensional Materials (NT24), MIT, Cambridge/Boston, MA, USA, June 

23-28, 2024  

Symposium on thin films, fibers, 3D materials and their properties 筆頭チェア. 

2. フラーレン・ナノチューブ・グラフェン学会 副会長． 

3. 日本学術会議 連携会員． 

4. 化学工学会 SDGs検討委員会副委員長，国際交流センター運営委員，戦略企画委員

会委員など 

 

５． 研究活動の課題と展望 

2024 年度より新しいプロジェクト研究「材料・デバイスの持続可能な製造と利用」

を開始した。持続可能性のためには、環境への調和、再生可能エネルギーの利活用、

および資源の循環利用が欠かせない。そのためには社会での技術利用のシナリオを描

き、既存技術を組み合わせつつ、足りない技術を開発し、システムとして実装する必

要がある。また、新技術、システムの開発のみならず、それらの社会実装時の環境、

エネルギー、資源への影響を客観的・定量的に評価し、現状や他の技術・システムと

の比較も欠かせない。引き続き「持続可能性のための持続可能なものづくり」を目指
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し、技術の開発と評価の両輪の試みを、科研費などの公的プロジェクトおよび民間企

業との産学共同研究により積極的に推進する。 


