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気候変動とバッテリー： 

未来の電力貯蔵ソリューションを求めて 
 

概要 

ネットゼロの世界における低炭素輸送と安定的

電力供給のためには、よりパワフルで寿命が長

く、素早く充電できるバッテリーが必要となる。

持続可能なバッテリーは、豊富にある材料を用

い、ゼロカーボンの工程で製造する必要がある。

充電可能なバッテリーは、再生可能電力貯蔵の

最も効率的な方法だが、重量、体積、コストの

点で応用が実用的でない場合もある。充電式バ

ッテリーは、電力網の安定を図るために、脱炭

素化が進んでいるマイクログリッドやより規模

の大きい電力網で短期的に電力を蓄える目的だ

けでなく、電気自動車、ドローン、軽飛行機の

動力源としての需要があり、大型車に使用され

ることも増えてきた。現時点では、例えば、季

節ごとの電力網の供給量の変動を安定させるた

めの大量のエネルギー貯蔵をバッテリーが実現

させる可能性は低いと考えられている。リチウ

ムイオンバッテリー（LIB）は、現在のところ、

これらの用途では短期的に最も実現性の高いバ

ッテリー技術である。LIB 関連の研究では、エ

ネルギー高密度化、コスト削減、寿命延長、バ

ッテリーのリサイクルと再使用に重点が置かれ

ている。研究者は、長期的には、経済のより幅

広い電化を可能にするため、他の素材と技術を

用いた次世代バッテリーの開発を目指している。 

 

知見 

 リチウムイオンバッテリーに関する研究によ

り、電気自動車（EV）および電力網用バッテ

リーのコストが下がり、寿命が延び、エネル

ギー密度と安全性が高まり、充電時間が短く

なると考えられる。 

 研究と規制が、より持続可能でリサイクルし

やすく、寿命の長いバッテリーの製作につな

がる可能性がある。 

 国際的な協調的取組みは、コストを削減し、

バッテリーの用途を広げ、バッテリー生産に

よる環境影響を最小化するために、地球上に

豊富に存在する新しい物質の特定とテストに

重点を置くべきである。 

 すでに十分な重点的取組みがなされているこ

とから考えて、さらに低コストでエネルギー

密度が著しく高まった、劇的に新しいタイプ

のバッテリーが開発されるだろう。 

 

  

http://www.royalsociety.org/climate-science-solutions
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1. バッテリーのエネルギー貯蔵と気候変動 

1.1 背景 

世界のゼロカーボンエネルギーの主な調達

源として、再生可能エネルギー源による電

力生産が占める割合がさらに増すだろう。

バッテリーを使って、そうしたエネルギー

を貯蔵する能力は、ゼロカーボン・エネル

ギーシステムの重要な部分である。バッテ

リーは、脱炭素化されたマイクログリッド

や近隣規模のコミュニティに電力を供給す

る自給自足型電力システムのための主たる

貯蔵手段として機能するだけでなく、輸送

の脱炭素化においても、また、大規模電力

網を安定化させるための手段としても重要

な役割を果たすだろう。また、バッテリー

は、モーター、ヒーター、コンプレッサお

よび機械類を動かす目的で、工業の分野で

もより広く使われるようになるだろう。 

輸送は、燃料燃焼による CO2直接排出の

24％を占める 1。バッテリーに蓄えられた電

力を動力とするモーターは、さまざまな形

の自動車や軽量自動車において化石燃料式

エンジンに取って代わる有力な競争相手で

ある。燃料電池車さえもが補助バッテリー

を備えるようになるだろう。バッテリーの

種類を問わず重要なパラメータとされるの

がエネルギー密度（重量または体積単位当

たりでどれだけのエネルギーを蓄えられる

か）と寿命である。寿命は、サイクル寿命

（何回充放電できるか）と、カレンダー寿

命（貯蔵できる期間を年数で測る）で測定

される。 

新たな用途に使われる充電式バッテリーの

市場を現在支配しているのはリチウムイオ

ンバッテリー（LIB）である。LIBは元々、

携帯電池とノートパソコン用として開発さ

れたが、現在は電気自動車（EV）、衛星そ

の他のデバイスで広く使われている。LIB

は、ますます多くの電気自動車の動力源と

して使われるようになってきた。世界の EV

自動車（ハイブリッドとフル EVを含む）の

台数は 2019年の時点で 700万台を超えてお

り、2030年には 1億 5,000万～2億 5,000

万台に増加するとみられている 2。バッテリ

ーセル価格（パッケージングコストを除

く）は、2010年の時点でキロワット時

（kWh）当たり 1,000ドル以上だったが現

在は 150ドル／kWhとなっており 3、一部

のレポートによれば 100ドル／kWhまで下

がっている 4。100ドル／kWh未満は、バッ

テリーが内燃エンジン（ICE）との間で競争

力を持ち始める価格と広く推定されてい

る。最近のレポートによれば、一部の部門

ではこのコスト目標がすでに達成されてい

る。 

新型 EVの典型的な走行距離は現在 200マ

イル前後だが 5、さらに大型のバッテリーの

高速充電能力とコストは今なお課題であ

る。実験室では大きな進歩が起きている。

例えば、充放電サイクルを 1万回繰り返せ

ると予想されるバッテリーが研究者から報

告されている。これは、走行距離にして約

200万マイルに相当するが 6、大型バッテリ

ーパックでは廉価でありながらエネルギー

密度の高い市販セルとともにカレンダー寿

命の長さも保証する必要がある。 

電力網においては、再生可能エネルギー発

電のバックアップとして、ピーク需要時間

帯 7に短時間（一般に 90分未満）余剰電力

を供給するために必要な規模とコストのバ

ッテリーが利用できるようになった。2030

年には定置用バッテリー容量が現在の 11 

GWhから 420 GWhに増えると予想される
8。米国では大規模発電用のバッテリーのコ

ストが 2015年より約 70％低下している 9。

しかしながら、グローバルレベルでは、コ

ストの課題のみならず、エネルギー密度、

さらには水力発電や圧縮空気などの代替手

段と競合するために必要な巨大な規模とい

う課題が、（24時間を超える）長時間蓄電

用としてのバッテリーの使用を妨げてい

る。電力自動車におけるバッテリー使用

は、マイクログリッドと全国電力網の両方

のグリッドストレージ（電力網の内部で電

力を備蓄するシステム）の一翼を担ってい

る。電力網から電力を引き出すだけでな

く、電力網に電力を供給する手段としても

 

2010年の時点

でキロワット

時（kWh）当

たり 1,000ド

ル以上だった

バッテリーセ

ルのコストは

150ドルに下

がっている。 
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利用できるからである。こうした動向は、

より多くのエネルギーを供給するための電

力網の拡張という課題を示すと同時に、グ

リッドストレージとグリッドバランシング

（電力網への電力供給量調整）による追加

的電源にアクセスする機会を示してもい

る。 

 

 

 

コラム 1 

リチウムイオンバッテリーセルの働き 

 
 

リチウムイオンバッテリー（LIB）の主なコ

ンポーネントは 2つの電極（陽極と陰極）、

電解質（液体、半固体または固体）、電解質

に浸された多孔質ポリマ・セパレータであ

る。一般に電解質は有機溶剤にリチウム塩を

溶かしたものである。安全性と性能を高める

ために、さまざまな添加剤が電解質に加えら

れる。 

 

使用時または放電時には陽極（負極）が電子

を放出し、この電子がモーターなどの外部の

デバイスを通って流れてからバッテリーの陰

極（正極）側に戻る。この電子の流れをバラ

ンスよく行うために、正電荷を持つイオン

（陽イオン）が陽極から電解質とセパレータ

を通って陰極までバッテリーの中を流れる。

イオンは陰極で再び電子と結びつく。充電時

はこの流れが逆になり、イオンは陽極に戻

る。 

陰極で電子が与えられることを還元、陽極で

電子が奪われることを酸化と呼ぶ。この反応

全体は「レドックス（酸化還元）」プロセス

と呼ばれている。 

 

LIBバッテリーに金属リチウムは含まれてい

ないので知っておいていただきたい。リチウ

ムイオン（Li+）は固体電極に急速に、可逆

的に、幅広い電圧でインターカレーション

（または挿入）能力を持つため、高圧セルの

構築が可能である。一般に陰極は、リチウム

ニッケルマンガンコバルト酸化物（NMC）

やリン酸鉄リチウム（LFP）などのリチウム

遷移金属複合酸化物でできている。一般に陽

極はグラファイトでできている。グラファイ

トが使われるのは、コスト競争力があり、し

かも多くのリチウムイオンを劣化させること

なく可逆的に貯蔵する能力を持つためであ

る。陰極と陽極では、電子の取り出しまたは

挿入を行うため、一般にそれぞれアルミニウ

ムと銅の集電体が使われる。これらはバッテ

リーの外で電子につながれる。 

 

1回のサイクルでバッテリーが提供するエネ

ルギーの量（エネルギー密度、すなわち容量

×セルの電圧）によって、例えば、EVの走

行距離やグリッドバランシングに対するバッ

テリーの貢献度が決まる。質量エネルギー密

度はキログラム当たりワット時（Wh/kg）で

表される。EVバッテリーセルの典型的なエ

ネルギー密度は、1990年の時点では 100 

Wh/kgにも満たなかったが、現在は 250 

Wh/kgを超えている 10 11。 
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1.2 バッテリー導入への高度な課題 

エネルギー利用の脱炭素化を図るためにバ

ッテリーを導入するにあたっては、いくつ

かの高度な課題が存在する。 

 コスト：費用は最も重要な課題である。

EVバッテリーのコストは下がっている

が、多くの消費者にとってそれなりの走

行距離を持つ電気自動車はまだ高価であ

る。グリッドストレージに関しては、大

規模発電用のバッテリーのコストは下が

っているが、世界的に見た場合は、ガス

タービンや、水素またはアンモニアを使

用した電力の化学的貯蔵などの選択肢と

競合するにはまだ高すぎる。しかしなが

ら、バッテリーは、電圧や周波数制御と

いった短時間の電力網支援において重要

な役割を果たしている。さらに、LIBコス

トの低下は非常に大きいため、現時点で

はレドックスフローやナトリウムイオン

バッテリーなどの最新のバッテリー技術

を進歩させようとする経済的動機が往々

にして働きにくい。大量生産されていな

いという理由もあって、現在のところ価

格はやや高いが、間もなく価格が下が

り、より持続可能になる可能性がある。 

 エネルギー密度：LIBのエネルギー密度は

発明以来 2倍以上に高まったが、重量自

動車や航空機で使用するにはまだ不十分

である 12。電力網規模のバッテリーで

は、質量エネルギー密度はそれほど重要

でないが、バッテリーの利用を阻む障害

としては、圧縮水素やアンモニアと比べ

た場合のコスト、容積エネルギー密度の

低さ、電力網上での電力大量貯蔵に必要

な大型バッテリーに付随する、リソース

調達能力による（経営組織への）影響が

挙げられる。しかしながら、バッテリー

は重要な補助的電源として、またマイク

ログリッドの主たる貯蔵手段として引き

続き使用されるだろう。 

 寿命：研究の焦点は、サイクル寿命とカ

レンダー寿命の改善に絞られている。ど

ちらも、コンポーネント、特に陽極、陰

極、電解質の漸次劣化によって決定され

る。 

 スケーラビリティ（拡張性）：LIBバッテ

リーは小型のセルで構成される。これら

を組み立てることにより大型バッテリー

パックが出来上がる。セルの中でエネル

ギー伝達を担うイオンの大きさはわずか

0.2ナノメートル前後である。これらのイ

オンが、ミクロン単位の大きさを持つ粒

子（髪の毛の太さの 70分の 1）を出たり

入ったりする。これらを実用化するとす

れば、ますます効率化・自動化された製

造工程で、このごく小さな粒子を扱うプ

ロセスをスケールアップし、次第に大型

のセルとバッテリーパックで機能するよ

うにする必要がある。ヘクタール単位で

測定されるほどのスケールとフットプリ

ントである。 

 持続可能性：持続可能性に関する課題と

しては、限りある原料、採掘作業員の労

働条件、製造のカーボンフットプリン

ト、再使用とリサイクル可能性の限界が

挙げられる（パネル参照）。ネットゼロ

の最終目標は、ゼロカーボン製造プロセ

スで組み立てられたリサイクルコンポー

ネントでバッテリーを作ることである。 

 高速充電：充電の高速化は、ドライバー

の「走行距離への不安」の払拭を可能に

することにより、EVの採用を促進する。

現在は多くの新型 EVが 1回の充電で約

200マイル走行できるようになったが、現

時点で最速の技術でも、20～40分かけて

自動車充電を 80％しか行うことができな

い 13。寿命を縮めることなく、より安全

な高速充電を可能にするためには、より

高性能の電極設計と、今後発見が期待さ

れる新素材が必要である。さらに、充電

インフラへの巨額の投資も必要となる。 

 技術移転：イノベーションは、発見から

導入まで 7～10年（あるいはそれ以上）

の年月を要する傾向にある。例えば、LIB

が 1991年に商業化されるまでには約 20

年のインキュベーション期間があった。

2050年の目標を達成するには、今アクシ

ョンが必要である。 

ネットゼロの

最終目標は、

ゼロカーボン

製造プロセス

で組み立てら

れたリサイク

ルコンポーネ

ントでバッテ

リーを作るこ

とである。 
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2. 進歩と導入の機会 

さらに強力な長寿命バッテリーの研究には 2

つの主な領域があり、それぞれが次のよう

に独自の焦点を定めている。 

 短期的 – LIBバッテリー技術を最適化す

る。 

 長期的 – さまざまな重要用途でのバッテ

リー配備の可能性を持つ次世代バッテリ

ーを開発する。 

2.1 リチウムイオンバッテリーの最適化 

2.1.1 進歩を阻む障害 

十分にコストが低く、高圧セル電位に適し

た酸化還元活性を示し、複数のサイクルに

わたってリチウムの取り出しと再挿入が行

われたときに十分な安定性を持つ電極で使

用できるリチウム化合物はほとんど存在し

ない 14。最も高価なコンポーネントは陰極

である。これは、コバルトやニッケルのよ

うな酸化還元活性のある金属のコスト、ま

た、そこまで大きな割合を占めるわけでは

ないがリチウムのコストにも起因する。こ

れらの原料はすべて採掘したのち、加工し

てバッテリー電極として組み立てる必要が

ある 15。バッテリー・コンポーネントの安

定性の向上は非常に重要である。バッテリ

ーを組み立てるとき、コンポーネントは一

般に安定し、エネルギー準位が低い状態だ

が、バッテリーの充電が行われるときは、

多数の電極材が「準安定状態」となり、最

も安定した（「平衡」）状態より高いエネ

ルギーを持つ。 

 

 

 

現在の LIBは、通常の作動中は劣化と副反

応を最小限に保ちながら準安定状態を維持

できるが、熱によって熱力学的に安定した

物質への構造変化が引き起こされ、バッテ

リーの経時劣化故障に至る。陰極材の構造

がごく短時間のうちに変化して熱を発し、

酸素が発生した場合には火災の危険が生ず

る。これはバッテリーの短絡が起きた場合

に特に深刻な作用である。陰極側での劣化

は一般に構造変化によって生じる。構造変

化によって容量が小さくなり抵抗が増加す

る。一因として、陰極電解質界面（CEI）の

形成と、表面・浅層における構造的再配列

が挙げられる。陽極側では、バッテリーが

保護層またはパッシベーション層を形成す

る。この層は固体電解質界面（SEI）と呼ば

れ、諸刃の効果を持つ。SEIは電解質の劣化

を防ぎ、陽極の激しい還元状態から電解質

を守ることから動作に欠かせないが、時間

の経過ととともに SEIの成長が、陽極材と

陰極材への挿入と取り出しが可能な活性リ

チウムを消費し、減少させるとともにセル

の抵抗を増加させる。 

LIBのエネルギー密度を、現時点で究極的限

界と考えられている 350 Wh/kgまで高める

余地が存在するが、ネットゼロ経済は、そ

のうちにこれらの限界を超えるバッテリー

を要求することになるだろう。将来的に新

しい陰極材が手に入るとしても、急速に劣

化せず、安全上の潜在的危険要因を持たな

い材料を探すことが課題である。進歩を阻

む最終的な障害は急速充電にある。急速充

電はバッテリーの過熱につながるおそれが

あり、結果としていくつもの劣化プロセス

を引き起こす。また、短絡が起きる可能性

もあり、結果的に火災や爆発に至るおそれ

もある。 
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2.1.2 進歩の可能性 

バッテリー化学は、研究・開発・導入の分

野で着々と進歩が見られる分野である。LIB

が徐々に進歩を遂げる可能性はいくつも存

在する。その中から数例をここで紹介す

る。 

 陽極技術：グラファイトの代わりにシリ

コンまたはシリコン合金もしくは化合物

を使用することによって理論上、エネル

ギー密度は約 40％高まる 16。しかしなが

ら、シリコン陽極を有するバッテリーは

容量低下が速い。これは陽極の電解質分

解産物にリチウムが捕まるためである。

グラファイトにごく少量のシリコンまた

はシリコン酸化物（SiOx）を加える方法

で、若干容量を増加させることが可能で

ある 17。リチウム金属は陽極化学物質の

究極点である。リチウム金属デンドライ

トの形成を防ぐための戦略を考案するた

めにかなりの研究が行われている。デン

ドライトは、電力喪失や短絡、深刻な安

全上の問題を引き起こすおそれのある針

状構造である。 

 陰極技術：ニッケルマンガンコバルト酸

化物陰極は、エネルギー密度の理論的限

界に近いところで作用している。一部の

EVではリン酸鉄リチウムが使われる。こ

れは、原料が豊富で比較的コストが安

く、バッテリーパックの全体のサイズと

重量を小さくできるためである 18。現在

研究と最適化が進められているその他の

構造としては、不規則岩塩 19、安定性の

問題が解決されれば（陰極の）エネルギ

ー密度を最大 50％高める可能性のある化

合物が挙げられる。電極粒子の形態また

は微細構造の最適化により、例えば、粒

子のクラッキング防止に役立つことによ

り、性能を高めるためのもう一つの方法

が示される。 

 液体電解質技術：電解質は進歩へのさら

なる選択肢を提供する。それぞれの輸送

特性と安定性を理解するために、さまざ

まな溶剤、塩、添加剤の化学的性質が検

証されている。これらの改良は、セルの

動作電圧とエネルギー密度を高め、寿命

を延ばし、安全性を向上させる可能性が

ある。「デザイナー」SEI（ほぼ制御不能

な電解質分解反応に頼らず、カスタムメ

イドのコーティングで作製された SEI）が

生まれる可能性もある。 

2.2 次世代バッテリー 

多くの研究は向こう 10年間の LIB改良に焦

点を当てているが、長期的な課題は、「リ

チウムを超えて」本質的に高いスケーラビ

リティと持続可能性を持つ高エネルギー密

度のバッテリーを作製することである。 

 ナトリウムイオンバッテリー（SIB、NIB

と呼ばれることもある）：ナトリウム

は、地球上で 6番目に豊富な元素であ

り、資源としては比較的廉価だが、リチ

ウムに近い電荷輸送特性を持つ。SIB陰極

は、ナトリウムが比較的豊富で廉価な酸

化鉄と酸化マンガンと結合してできた化

合物からなる。一般に SIBのエネルギー

密度は LIBより低いが、コストを下げら

れるならば電力網での大規模な導入の可

能性は排除できない。E-バイクなど、走

行距離よりもコストが重視される EV用途

に適した材料にもなりうる 20。中国は、

100 kWhの NIBシステムを使用した世界

初のエネルギー貯蔵施設を研究センター

ですでに導入している 21。 

 多価陽イオンバッテリー：天然存在度が

高く廉価な金属を使用する動きを背景

に、マグネシウム、カルシウム、亜鉛、

アルミニウムバッテリーに関する多数の

研究活動が活況を呈している（研究の難

度の低い順）。これらを総称して多価バ

ッテリーと呼ぶ。そうしたイオンを使用

するバッテリーは基本的にエネルギー密

度が高い。この分野はまだ初期段階であ

る。ハードルは高いが、より持続可能な

バッテリーに対するニーズは、たどるべ

き研究の糸が多数存在することを意味す

る。

 

 

長期的な課題

は、「リチウ

ムを超えて」

本質的に高い

スケーラビリ

ティと持続可

能性を持つ高

エネルギー密

度のバッテリ

ーを作製する

ことである。 
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 レドックスフローバッテリー（RFB）：

フローバッテリーには 2種類の化学成分

（例えば、異なる酸化状態のバナジウム

イオン）を使用する。これらを別々のタ

ンクに入れた液体で溶解する。電力を蓄

えるために、これらの液体を電気化学セ

ルを通してポンプで 2つの新しいタンク

に注入する。このセルは、溶液の「クロ

スオーバー」を最小限に抑えるために薄

膜で隔てられた陽極と陰極を含んでい

る。放電時には、液体がセルを通して元

のタンクにポンプで送り返される。その

際、液体は（電極に電流を起こして）元

の状態に戻る。RFBが有望なのは、貯蔵

（タンク内）と発電（電気化学セル内）

が切り離されているという点である。こ

れは、単純にもっと大きなタンクを使っ

て容量（MWh）を増やすか、あるいはも

っと大きな電気化学セルを使って出力

（MW）を増やすことによって簡単にスケ

ールアップできることを意味する。バナ

ジウム RFBはサイクル寿命が非常に長

く、安全な水性電解質を使用する。中国

の大連で、バナジウムフローを使用した

初の大型（200 MW/800 MWh）バッテリ

ーが現在建設されている 22。ただし、バ

ナジウム RFBのエネルギー密度は LIBよ

り劣る。また、毒性があり、大規模に使

用した場合には資源の問題が起きる可能

性がある 23。キノンなど、持続可能性が

高く、廉価な有機化学品を含むバッテリ

ーはかなり有望だが、コンポーネントの

長期的安定性という問題が今後の活発な

研究の課題として残されている。 

 ソリッドステート（全固体）バッテリ

ー：固体電解質を使用するバッテリー

も、今後が期待される方法として検証さ

れている。特に陽極でグラファイトに代

えてリチウム金属を使用した場合、安全

性とエネルギー密度が高まる可能性があ

る。ソリッドステートバッテリーは主に

セラミックコンポーネントで作られてい

る。陽極が充放電で大きくなったり小さ

くなったりする間、電極と電解質の良好

な接触を維持しながら、リチウムイオン

を伝導できなければならない。セルに高

圧がかけられない場合、これは大きな課

題となる。柔らかい硫化物系電解質はリ

チウムイオン伝導性が非常に高い。これ

は強電流バッテリーには重要なポイント

だが、（陰極材と陽極材のどちらもが水

分と空気に対して）反応性が高い。電解

質にはポリマーが使用される。これは加

工がしやすく安全性も高まるためだが、

イオン導電性が液体電解質より低いとい

う点で今後の研究が待たれる。 
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 長期的な選択肢：持続可能性への配慮か

ら、エネルギー密度が非常に高く、低コ

ストを実現する可能性のあるリチウム・

硫黄電池と金属空気電池に関してかなり

の研究が行われてきた。リチウムと酸素

が反応するリチウム空気電池（LAB）は、

エネルギー密度の究極点だが、電解質の

激しい劣化の問題や、二酸化炭素と水分

レベルをコントロールするための空気処

理の必要性など、大きな課題がこの技術

の前に立ちはだかっている。これらの課

題は技術を複雑化させ、結果としてコス

トを押し上げる。しかし、最近の技術

は、空気処理を含め、600 Wh/kgのリチ

ウム空気電池の見通しが立つところまで

進歩した。航空機の電化にはこの数字が

不可欠と思われる。充電式空気亜鉛電池

が、かなりの有望性を見せ始めている。

例えば、亜鉛金属を可逆的にメッキする

能力に関して進歩があった。理論的なエ

ネルギー密度が LABと LIBの中間に位置

する金属硫黄電池も商業化に近づいてい

るが、LABと同じくリチウム金属陽極を

保護する必要がある。また、副反応（シ

ャトリング）も防がなければならない。

最終的に、科学者は未知の「未来のバッ

テリー」を開発する必要があるかもしれ

ない。それは、バッテリーと燃料電池を

組み合わせたようなものかもしれない。

廉価で持続可能性の高いさまざまな化学

物質を「エネルギーベクトル」または燃

料として可逆的に使用し、一連の酸化還

元反応を通じて電力を作るのである

 

コラム 2 

持続可能性 

再使用とリサイクルに関する循環型経済の原

則が LIBにも適用され始めた。現在のバッテ

リーは、有限の鉱物の採掘からリサイクル可

能性に至るまで、一連の持続可能性問題を提

起する。素材の点では、ニッケルとコバルト

の将来的な可用性や、コバルト採掘作業員 24

の健康・労働条件・人権、ニッケル採取の汚

染リスクを巡る問題が存在する。現在のとこ

ろリチウムは豊富だが、バッテリー市場が予

想通り成長し、しかもバッテリーがリサイク

ルされなければ、既知のサプライヤーは需要

に応えられなくなるか、あるいは数十年以内

に材料が枯渇するかもしれない 25。また、採

取の時点での環境上の懸念も存在する。バッ

テリーのライフサイクルカーボンフットプリ

ントは、ほぼすべて製造の過程で生じる。そ

の約半分を生産に必要な電力が占める 26。バ

ッテリーのみに焦点が絞られた研究は稀だ

が、この分野の研究は、今日のバッテリーが

ゼロカーボンの選択肢でないことを示してい

る。ある研究によれば、典型的な欧州の環境

で、自動車用 LIB製造による排出は、キロメ

ートル当たり二酸化炭素 27グラム（g/km）

のライフタイムフットプリント（バッテリー 

 

をアジアで生産した場合は 50 g/km27 に上

昇）を生ずる。これは EVの全体的なフット

プリント 109 g/kmの一部を構成する。ちな

みに、平均的なガソリン車のフットプリント

は 258 g/kmとなっている。新技術が登場す

るときには、起こりうる新たな資源の重要課

題を考慮に入れ、完全なライフサイクル分析

を取り入れなければならないという点を強調

しておく。製造に関するその他の要因の点で

は、より環境に優しいバインダーによる水性

プロセスが陽極に使用されるようになってき

てはいるものの、多くの電極は毒性を持つ可

燃性スラリーから作られている 28 

 

毒性の気体が放出されるおそれがあるため、

バッテリーを開くことは一般に安全とは言え

ない。また、火災の危険があり、さまざまな

コンポーネントを分離することが難しいとい

った理由で、リサイクルはハードルが高い。

英国のファラデー研究所をはじめとする全世

界の多数の研究所が、ロボットを使用する方

法を含め、バッテリーを安全に解体する方法

や、再使用可能な材料を回収する研究を進め

ているが 29、未来のバッテリーの設計にはリ

サイクルを組み込むことが不可欠である。 
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3. 今後のバッテリー開発の主な分野 

既存の LIBバッテリーシステムを最適化

し、未来のバッテリーに必要な解決策を生

み出すために、さらなる開発を要する分野

が多数存在する。 

 特性評価：実際の環境下で作動するバッ

テリーの正常性を分析するためにさらな

るツールを開発する必要がある。また、

バッテリー内の材料相互作用の特性評価

を行うための優れたツールも必要であ

る。 

 コンピュテーションとモデリング：バッ

テリーの性能と劣化を理解するために

は、原子レベル、バッテリーのコンポー

ネントレベル、バッテリーパックレベル

でのコンピュテーションを結び付けるた

めのモデリングが必要である。AIまたは

ディープラーニング方式は、研究を加速

させ、大型システムのモデリングと、発

生する大きなデータセットの処理を可能

にするが、本質的に、さまざまなプロセ

ス自体を慎重にモデリングすることも必

要である。 

 準安定状態にある物質の制御：準安定性

はバッテリーの動作に欠かせない。そこ

で、例えば、高温に耐えられる物質や本

質的に自己回復作用のある物質の発見が

一つの課題となる。 

 分野横断的研究協力：バッテリー研究に

おいては、持続的かつ長期的な財政的支

援を伴う分野横断的研究協力が不可欠で

ある。学術界と産業界の研究協力は、例

えば、Batteries Europe30、中国の Tianmu 

Lake Institute of Advanced Energy 

Storage Technologies31、ドイツの

Batterie 202032、米国の Joint Center for 

Energy Storage Research33 、英国の

Faraday Institution（ファラデー研究所）
34等の取り組みにも明らかに表れている

が、全世界の利益に寄与するこうした国

際的パートナーシップをさらに増やす余

地がある。 

3.1 導入の観点では 2030年と 2050年まで

に何が達成可能か 

2030年までには、コストを押し下げ、寿命

を延ばし、エネルギー密度を高め、充電速

度を速めるさまざまな漸進的改良が LIB技

術に寄与するはずである。一方で、今日の

技術を超えた長期的目標に向けての前進も

続いている。例えば、グラファイト陽極全

体をシリコンに代える（未だにきわめて困

難だが）など、個々の改良は軽微なものか

もしれないが、これを積み重ねれば、最大

40％の容量増強につながる可能性がある。

複数の分野で性能が向上すれば、結果とし

てより実質的な進歩が実現し、導入が広が

るだろう。 

2050年までには画期的な進歩があり、電力

網用蓄電のための大型バッテリーのスケー

ルアップが実現しているはずである。それ

には、ナトリウムイオンや、レドックスフ

ローバッテリー（RFB）、あるいは未知の

「未来のバッテリー」など、在来型充電式

を超える新技術が使われる可能性がある。

重量物運搬車（HGV）と航空機の電化に対

する要請が、LIBバッテリー技術を超える技

術をもたらすだろう。一方、2050年のネッ

トゼロの世界では同時に、持続可能な材料

でできた、100％リサイクル可能なバッテリ

ーが主役になっているはずである。新たな

化学的性質が発見され、最適化され、劣化

の問題が解決されれば、コバルトとニッケ

ルに代わって鉄とマンガンが使われるかも

しれない。 

 

 

 

 

 

 

 

LIB技術は、コ
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げ、寿命を延

ばし、エネル

ギー密度を高

め、充電速度

を速めるさま

ざまな漸進的

改良の恩恵を

受けるはずで

ある。 
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結論 

バッテリーは今後も、デジタル世界におい

て電力網、輸送、動力の脱炭素化の鍵を握

り続けるだろう。短期的にはリチウムイオ

ンバッテリーのさらなる開発を進め、バッ

テリーを必要とする用途の多くを満たすこ

とが重要である。しかしながら、高エネル

ギー密度の必要性、原料のコストと可用性

の問題、さらには安全上の考慮事項がもた

らす本質的な課題が、既存の LIBを補完

し、さまざまな市場セグメントの成長を可

能にする新しいバッテリー化学成分の開発

を今後も促していくだろう。これらは、集

中的な国際的協力・協調があって初めて、

必要とされる期限内に実を結ぶ。これらの

研究協力と開発は、電化の促進により脱炭

素化のスピードを加速させる可能性をもた

らす。 
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