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１． 研究課題 
地球温暖化をはじめ環境破壊や資源枯渇が深刻となり、現代社会の持続可能性が問われてい

る。多様な問題の間にはトレードオフもあり、一つの問題解決では全体の解決にはならない。

これまでの材料・デバイス研究は単一指標の向上が中心であったが、長期的に持続可能なビ

ジョンを考え、それに至るシナリオと実現手段の研究開発が重要となる。一方で、ものづく

りは環境負荷および資源消費も引き起こす。技術の正と負の両面を客観的・定量的に評価し、

負の影響を下げて正の効果を高める努力も欠かせない。本プロジェクト研究では再生可能エ

ネルギーの導入拡大を目的に、特に再エネの平準化に重要な蓄電池の環境負荷低減と性能向

上に取り組む。炭素やケイ素など資源豊富な軽元素をもちいた材料・デバイスの低環境負荷

製造とリサイクル技術を開発するとともに、ライフサイクルアセスメント(LCA)による技術評

価と、その結果の技術開発へのフィードバックを進め、持続可能性のための持続可能なもの

づくりを探求する。 

 

２． 主な研究成果 
 豊富なケイ素と硫黄を用いたリチウムイオン電池の開発： 

再生可能エネルギーの利活用やモビリティの電動化に重要なリチウムイオン電池(LIB)を対象

に、高い容量密度と良好なサイクル特性を両立する一酸化ケイ素(SiO)の LIB 負極利用に不可

欠なプレリチオ化法を検討した。SiO は黒鉛負極に少量添加する形で実用化が始まっているが、

SiO を主成分とした高容量負極の実現には未だ課題が多い。SiO は充放電の初期に多量の Li

を消費してリチウムシリケートおよび固体電解質界面相を不可逆的に形成するため、電池作

製前にリチウムと反応させるプレリチオ化が不可欠である。我々は、SiO 負極と Li 箔の直接

接触法を対象に、各段階に適合する電解液を調査、物理的および化学的工程を分けて解析し、

両者を独立制御したプロセスを開発した。加えてプレリチオ化 SiO 負極と高容量硫黄(S)正極

の組み合わせによる全電池動作も実現した。（研究業績・学術論文[2,5]） 

 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： 

カーボンニュートラル達成には再生可能電力の主電源化が不可欠であり、そのためには大規

模蓄電技術が欠かせない。リチウムイオン電池(LIB)への期待は大きいが、LIB 製造時のエネ

ルギー消費と環境負荷が大きく、Co や Li などの資源制約もある。使用済み LIB から希少元

素を回収する乾式精錬や湿式精錬によるリサイクルが一部で始まっているが、Co などレアメ

タルの使用量を減らした各種の正極材では資源回収の経済性を失ってしまう。そこで元素・

原料としてではなく、結晶構造を壊さずに正極材へと直接再生する直接リサイクルが注目さ

れ、正極材の種類ごとに技術開発が進められている。先進国での電気自動車(EV)用 LIB など



 

 

はメーカーによる単一種の回収も可能と考えられるが、一方で、汎用民生品は各種 LIB が混

ざって廃棄されるため、種類ごとの分離と再生がさらに難しい。LIB の導入が急拡大する中、

LIB の不適切な廃棄によるごみ処理場の火災も頻発しており、使用済み LIB のリサイクル技

術の確立は喫緊の課題である。本研究では、混合廃棄された LIB 正極材の低環境負荷で省エ

ネルギーで経済性を有す直接リサイクルに取り組む。混合系では実験条件が膨大になるため

効率的な実験も不可欠である。代表者独自の、電極材とカーボンナノチューブ(CNT)の分散・

ろ過による自立膜電極作製法により、従来法の 1/1000 量の数ミリグラムの正極材でコインセ

ルを作製し、多様な再生条件を効率的に検討している。（三菱財団・自然科学研究助成（一般

助成）「混合廃棄リチウムイオン電池の直接リサイクル技術の開発」2025 年 6 月採択） 

 効率的なグリーン水素製造と廃水浄化を目指した基質アシスト水電解： 

太陽光や風力など再生可能エネルギーの余剰電力の有効活用を目指し、水電解によるグリーン水

素製造と、燃料電池による発電が盛んに研究されている。水の理論電解電圧と水素燃料電池の理

論起電力はともに 1.23V だが、実用上は過電圧のために電解電圧は 1.6V 以上、起電力は 0.8V 以

下となり、電力→水素→電力に変換するだけで使える電力は半分以下になる。アルカリ水電解は

安価な触媒を利用でき大規模化が容易だが、アノードの酸素発生反応の過電圧が高い。そこでメ

タノールなどの還元剤を併用してアノード電圧を下げる基質アシスト水電解が盛んに研究されて

いるが、化学合成した還元剤を用いるとその製造時にエネルギーが消費され電解時に温室効果ガ

スが排出されてしまう。本研究では、各種廃水中の不純物を燃料とみなし廃水を水電解に用いる

ことで、新たなエネルギー消費と GHG 排出を生じずに水素の省電力製造と廃水の浄化の同時達

成を目指している。（科学研究費補助金・挑戦的研究(萌芽)「効率的なグリーン水素製造と廃水

浄化を目指した基質アシスト水電解」2025 年 6 月採択） 

 CO2吸収型コンクリートの CO2固定量評価、炭酸化機構解明、および炭酸化促進： 

CO2 排出削減に向けて開発が進められている CO2 吸収型コンクリートの実用化への貢献を目指し

て研究を実施した。従来型コンクリートの結合材に用いられるポルトランドセメントは、使用時

に水和反応により速やかに硬化して優れた機能を発現する反面、製造時に化石燃料の燃焼と石灰

石の脱炭酸により多量の CO2を排出する。それに対して CO2吸収型コンクリートでは、未利用の

カルシウム源を結合材に用いて炭酸化反応により硬化させるが、CO2 固定量の正確な評価や遅い

炭酸化反応の促進が課題となっている。我々は、既存の固体分析による CO2 固定量評価の信頼性

を評価、気相の物質収支に基づく CO2 吸収量リアルタイム測定法を新たに開発し、さらにセメン

ト材料の炭酸化反応の機構解析とモデル化を行った。（研究業績・学術論文[3,6]） 
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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。 


