
　リチウムを輸入に頼らずに安定確保するため
には，使用済の車載用 LIB のリサイクルが最も
有力な手法である。しかしながら，既存技術を
用いた車載用 LIB のリサイクルは高コストで
あるため，現在のところリチウムは回収されて
いない。そのため，リチウムのリサイクルの実
現には，事業採算性を有するコストを実現でき
る新たな技術が必要である。その新たなリチウ
ム回収技術として，イオン伝導体をリチウム分
離膜とすることに着目し，様々なリチウム含有
溶液からリチウムのみを超高純度で安価に回収
可能な世界初の手法である「イオン伝導体リチ
ウム分離法」（Lithium Separation Method by 
Ionic Conductor； LiSMIC1））を発案した。

2. イオン伝導体リチウム分離法 LiSMIC

　LiSMIC の基本概念を，図 2 に示す。リチウ
ム含有溶液（海水や使用済リチウムイオン電池
溶解液等）と回収溶液（純水）の間は，イオン
伝導体のセラミックス板をリチウム分離膜とし
て用いて隔離し，このイオン伝導体の両端に電

1. はじめに

　走行時に CO2 を排出しない EV の普及は，
2050 年カーボンニュートラルに向けた重要施
策の一つと考えられている。EV は大型のリチ
ウムイオン電池（LIB）を使用するため，その
原料であるリチウムの安定供給が必要不可欠で
ある。しかしながら，我が国はリチウムの確保
を輸入に頼っているため，EV の普及によって
リチウムの需要が世界的に急増することによ
り，確保が困難になっていくことが予想される。
今後の日本における需要予測を行ったところ，
現状のままでは，2027 ～ 2030 年頃までに需要
の急増に対応できず，需給バランスが崩れると
いう試算結果が得られた（図 1）。
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圧を印加することによって，リチウムイオンの
移動に駆動力が加わり，リチウムを回収する技
術である。
　イオン伝導体としては，水溶液に対する耐久
性が高い La0.57Li0.29TiO3（LLT）をリチウム分離
膜として用いてきたが，高いイオン伝導率にも
かかわらず予想されるようなリチウム回収速度
が得られていなかった。今後需要が高まる EV
で使用された LIB のリサイクルを産業として
成立させるためには，使用済 LIB から抽出され
たリチウムを含む溶液からのリチウム回収速度
を更に高速化することが不可欠である。そのた
めには，イオン伝導体のリチウム回収速度性能
を，数 mg/ 時とこれまでに開発した膜より 100
倍以上速い回収速度を持つよう改良し，大量の
リチウム回収に適用できるようにする必要が
あった。
　そこで，リチウム含有原液の液性に着目し，
これまで使用した中性原液においては溶液中に
存在する水素イオンがイオン伝導体表面に吸着
し，溶液中のリチウムイオンが透過することを
阻害していると考えた。解決策として原液をア
ルカリ性にして水素イオンを減らした結果，回

収速度が 140 倍向上することを見出した。
　また，リチウムイオンがイオン伝導体表面に
多く存在すれば，リチウム回収速度の向上が期
待できると考えた。そこで，LLT の表面のみを
塩酸に浸漬し，イオン伝導体中に存在するリチ
ウムを水素（H）で置換する表面改質を行うこ
とで，LLT の表面の H と溶液中のリチウムイ
オンの交換反応を促進させる状況を作り出し，
リチウムイオン吸着性能を発現させることに成
功した（図 3）。
　このリチウム吸着性能によってリチウム回収

図 2 　 イオン伝導体リチウム分離法 LiSMIC の基本概
念図

図 1 　急拡大するリチウム需要予測
　IEA（国際エネルギー機関）が発行した Global EV Outlook 2019 より日本の国内需要を試算　
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速度は更に 1.43 倍向上し，従来のイオン伝導体
を中性原液にて用いた場合のリチウム回収速度
の約 200 倍となる 1.8 mg/ 時にまで向上させる
ことを達成した（図 4）。

3. LiSMIC による使用済 LIB リサイクル

　従来技術を用いた車載用 LIB のリサイクル
は高コストであるため，リチウムのリサイクル
の実現には，事業採算性を有するコストを実現
できる新たな技術が必要である（図 5）。
　国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構

図 3 　 リチウム回収量を飛躍的に向上させる表面リチウム吸着イオン伝導体

図 4 　 リチウム含有容液（リチウム濃度 700ppm）か
らのリチウム回収試験にて平均回収速度が約
200 倍向上

図 5 　使用済 LIB からのリチウム回収の現状及び新提案
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では LiSMIC の早期社会実装を目指し，「超高純
度リチウム資源循環アライアンス」を設立し，
LiSMIC による使用済 LIB のリサイクルの実現

（図 6）を目指してきた。この LiSMIC が事業採
算性を有するリチウム回収技術であることを確
認するため，独立行政法人エネルギー・金属鉱
物資源機構の委託事業「イオン伝導体分離法に
よる使用済 LIB からの高純度原料生成に関す
るコスト実証試験」において，LiSMIC 装置の
スケールアップを通じて使用済の車載用 LIB
のリサイクルのコスト実証を試みた。
　これまでの試験では，イオン伝導体を 1 枚用
いた小型装置におけるリチウム回収について
データ取得を行ってきたが，コスト実証を行う

には装置をスケールアップし，よりリチウム回
収プラントの実操業形態に近づける必要があ
る。そこで，イオン伝導体を 20 枚装荷でき，長
期間の試験中，高度に印加電圧，温度及び流速
等の制御が可能なプラント設計検討用リチウム
回収装置（図 7）を新たに開発した。
　使用済車載用 LIB を加熱処理（焙焼）して得
られた電池灰（ブラックパウダー）を水に浸す
ことによって，リチウムを含んだ溶液（水浸出
液）を得ることがでる。LiSMIC では原液をア
ルカリ性にする必要があるため，水酸化ナトリ
ウムを添加して pH を 13 以上に調整した水浸
出液 50L を原液に用いた。プラント設計検討用
リチウム回収装置に表面リチウム吸着処理を施

図 7 　新たに開発したプラント設計検討用リチウム回収装置

図 6 　LiSMIC による LIB リサイクル
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した 5cm 角のイオン伝導体 LLT20 枚を装荷
し，最適条件でリチウム回収試験を実施したと
ころ，14 日間で原液に含まれているリチウム約
30g の 8 割を回収することに成功した。このリ
チウム回収速度は，表面 Li 吸着処理を施してい
ない LLT にて同じ試験を行った場合の約 13
倍に相当しており，表面リチウム吸着処理が水
浸出液からのリチウム回収に非常に有効である
ことが明らかにした。
　上記の実験結果に基づき，電池原料となる水
酸化リチウムを，2025 年に廃 EV 等から回収可
能なリチウム量に相当する年間 2,000t を使用
済 LIB 水浸出液から製造した場合のコストを
試算したところ，輸入価格（2020 年度貿易統計 
輸入価格平均 1,287 円 /kg）を下回るコストと
なった。さらに，水浸出液のリチウム濃度をブ
ラックパウダー中のリチウムが水浸出液に溶け
る最大リチウム濃度まで高めることによって，
輸入価格の半分以下の製造原価で回収できるこ
とがわかった（図 8）。加えて，本技術で得られ

るリチウムは輸入で得られるものよりも超高純
度（99.99 ％）であるという原理的な優位性も有
している。また，EV には製造時の CO2 排出が
決して少なくないという課題があるが，本技術
は低 CO2 排出技術であるだけでなく，排 CO2 ガ
スを用いて電池原料となる炭酸リチウムを直接
製造することが可能であることから，製造から
リサイクルまでに排出する CO2 をゼロにする
ことが求められるライフサイクルアセスメント
CO2 ゼロにも貢献できる。

4. おわりに

　国立研究開発法人量子科学技術研究開発機構
では，LiSMIC の早期社会実装及びカーボン
ニュートラルに貢献する新ベンチャーを 2023
年春に起業する計画を立案している。新ベン
チャーはまず日本の輸入先である南米の塩湖の
かん水からのリチウム回収への LiSMIC の社会
実装を行い，その後，使用済 LIB のリサイクル
によるリチウム資源循環へと展開し，最終的に

図 8 　プラント設計検討用リチウム回収装置による使用済 LIB リサイクル試験結果 
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はほぼ無尽蔵のリチウムが含まれる海水からの
リチウム回収の実用化も目指す。海水からのリ
チウム回収については，海水中のリチウム濃度
が極めて低いため，塩湖かん水や使用済 LIB か
らのリチウム回収より技術的なハードルは高く
なる。しかしながら，LiSMIC の研究はまだ始
まったばかりであり，イオン伝導体の改良を試
みることで，実現性は十分高いと考えている。
また，LiSMIC は水の電気分解を行いながらリ
チウムを回収する技術で，そのバイプロダクト
である水素を利用した水素エネルギー発電所
等，新たな産業を興し，持続的社会を構築可能
な，未来永劫の LiSMIC プラント整備を最終
ゴールとしてイメージしている（図 9）。
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図 9 　未来永劫のリチウム資源循環に向けた LiSMIC プラント整備イメージ
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