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研究成果の概要（和文）：リチウムイオンバッテリー（LIB）は車載用・定置用の利用として年々重要となって
いる．しかしLIBの生産にかかる資源強度は非常に高いことから，天然資源の利用量を減らすためにも循環経済
のもと使用済みのLIBの適切な処理が重要となっている．そこで，採掘活動量をベースとした関与物質総量の概
念を資源量の指標として用いて，LIBの質や寿命，需要パターンを考慮した上で動的マテリアルフロー分析を行
い，資源循環によるLIBのライフサイクルにおける天然資源使用量の低減効果を世界規模で評価した．その結
果，適切な資源循環によりLIBに関わる天然資源搾取量を8-44%低減できることがわかった．

研究成果の概要（英文）：The use of the lithium-ion battery (LIB) in both traction and stationary 
applications has become ubiquitous. It is essential that retired LIBs are wisely treated based on 
the concept of circular economy to mitigate the primary resource use. A closed-loop repurposing and 
recycling treatment is required. Thus, using the concept of total material requirement as an 
indicator of natural resource use based on mining activity, a dynamic material flow analysis was 
executed considering the degradation of the battery, its lifespan, and demand patterns. Then, the 
effect of circularity on the saving of global natural resource use involved in the entire life cycle
 of LIBs was evaluated. 
It was shown that the global resource use of LIBs would increase to between 10 and 48 Gt in 2050. 
Circularity has the potential to contribute to an 8-44% reduction of the global resource use 
associated with LIBs in 2050. 

研究分野： 産業エコロジー

キーワード： ライフサイクルアセスメント　循環経済　リチウムイオン電池　リサイクル　リパーパス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
そもそもリチウムイオンバッテリー（LIB）に関わる分析科学のほとんどは温室効果ガス排出量など環境影響評
価が主要なトピックであった．その一方，LIBと資源に関わる研究は使用される金属の枯渇性に限定されてお
り，どの程度の天然資源が採掘されるかという点ではこれまで議論されてこなかった．本研究では関与物質総量
を用いることにより，この課題解決の一助となった．従来の内燃機関自動車に比べ電気自動車はその2.3倍の天
然資源が投入されており，その大半がリチウムイオン電池であることがわかった．気候変動対策による安易な技
術転換がより多くの資源を搾取することになりかねないということを明白とした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
世界的な人口増加と発展途上国における工業化により，エネルギーを取り巻く様相は近年劇的
に変化している．特に，電気，水素，バッテリーの利用は環境負荷に大きく関与しており，ライ
フサイクル観念をもとにエネルギーコモディティーにおける環境影響の評価がなされてきた． 
特に，ReCiPe や CML など様々な手法を用いて LiB の各ライフサイクルステージにおける温室効
果ガスの排出量を代表とした種々の環境負荷を評価する研究が近年飛躍的に増加している． 
一方，既往研究の問題として，温室効果ガスなど環境影響にのみ注目した議論は，持続可能なエ
ネルギー利用に向けて短絡的な結論にとどまってしまう可能性がある．環境以外の側面の中で
も特に，資源利用に関わる評価はこれまでほとんど分析されてこなかった．近年，世界的な経済
発展のために，エネルギーのみならずマテリアルを含む資源全般の使用が増加し続けており，資
源消費は環境負荷とはまた別の軸で評価する必要がある．また，既存研究では，車両用 LiB のみ
のライフサイクルシステムに限定されており，使用期間に伴う LiB の性能低下や使用後の車両
用へのリユース，定置利用へのリパーパス，素材レベルへのリサイクルなどを考慮した包括的な
LiB の循環システムにおける評価とその最適化は議論されてこなかった． 
 
２．研究の目的 
上記の背景から，ライフサイクル観念を考慮し，資源利用の観点から車両用バッテリーを評価し
た上で，包括的な循環システムフローの最適化を行うことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
資源使用量を評価するための指標として，本研究では関与物質総量（Total Material 
Requirement, TMR）を利用する．他にも直接物質投入量 (Direct Material Input, DMI) や一
次資源等価換算投入量（Raw Material Input, RMI）といった指標も存在するが，TMR は最も包
括的に資源投入量を推計できる指標であり，直接的な資源（エネルギーと材料）の投入，間接的
な資源の投入，さらに隠れたフローによる使用されない物質採掘量を網羅している．特に TMR を
用いる利点として，異なる DMI ベースの各資源単位を，重さの単位に統一できるため比較・加算
が可能となる．TMR の概念は以下の図１に示す． 

 
図１：TMR の概念図 

ここではまず LiB の製造における TMR を推計する．LiB の種類は多岐にわたるが，本研究では注
目度の高い三元系 LiB を対象とし，Ellingsen らにより報告されたインベントリーデータから，
三元系 LiB の製造までの各工程に関わる材料やエネルギーのデータを収集する．次に，各工程に
関わる 100 以上の品目に対するそれぞれの TMR 係数を準備する．これらインベントリーデータ
と各品目の TMR 値を合算させることで，三元系 LiB の製造に関わる TMR 値を推計する． 
次に，包括的な LiB の循環モデルの構築とそのフローの最適化を行う．まず，車両用 LiB の使用
後の車両用へのリユース，定置利用へのリパーパス，素材レベルへのリサイクルといった総合的
な LiB の循環システムモデルを構築する．次に，都市鉱石 TMR の概念（山末, 2010）を基に，文
献調査や実地調査を通してインベントリーデータを作成し，各処理段階における TMR 値を計算
する．最後に，使用期間に伴う LiB の性能低下を考慮した上で，TMR の観点からみた循環モデル
フローの最適化を行う． 
 



４．研究成果 
 
車載用 LIB 製造の TMR は 189kg-TMR/kg となり，200 倍近い重量の天然資源が車載用 LIB 製造に
必要となることがわかった．特に LIB の本体重量に占める NMC (Ni, Mn, Co) の割合は大きい
が、TMR の観点からは Cu が最も大きな割合 (37%) を占めている（図１）．また，感度分析より
車載用 LIB の製造における TMR の推定は，銅鉱石の品位の変化に最も敏感であることがわかっ
た．車載用 LIB 生産の内訳は、資源利用の指標である TMR では正極ペーストと負極集電体の占
める割合が大きい一方，環境負荷の指標である GWP では電池セルの製造が最も大きな割合を占
めている．また将来推計により 2050 年の車載用 LIB の生産では，2019 年に崩壊したブルマデ
ィーニョ・ダムの規模に匹敵する 80基近い鉱滓ダムが発生する可能性があり，TMR の量を管理・
制御することの重要性が明らかとなった． 
 

 

図２：LIB の TMR 推計結果 
 
この車載用 LIB を有効に循環させることによりどの程度の天然資源の投入が抑えられるかを分
析した（図３）．需要や寿命の異なるシナリオを考慮すると，LIB の TMR は増加し，2050 年には
10-48Gt に達すると予想される．寿命が短いほど，使用済みリチウムイオン電池の発生が多くな
り，短期的に資源の循環利用が促進され，2050 年の循環利用によるリチウムイオン電池の世界
資源使用量の削減率は 44%まで増加する．一方，寿命が長いと，使用済みリチウムイオン電池の
発生が少なくなり，循環型社会への効果は短期的かつ限定的である（例えば，高需要パターンの
場合，寿命が 20年の場合の 2050 年の削減率は 8％である）． 
これらより LIBs の資源使用量の削減には，寿命が長い方が短い方よりも大きな影響を与えるこ
とを意味している．これは，寿命が長いと需要が減少する（しかし，循環型の効果は低い）のに
対し，寿命が短いと需要が増加する（しかし，循環型の効果は高い）ことに関連するためである．
循環性、特にクローズループ・リサイクルの観点からは、2050 年以降の長期的な視野で有効で
あると考えられる．したがって、2050 年までの中期的な戦略として，LIB の資源使用量削減の
ために，LIB の寿命を延ばすためのリユースやリパーパスの確保を早急に行う必要がある．ま
た，使用済み LIB のリサイクルによる回収率を向上させる方法についても，継続的な研究開発が
必要である． 

 
図３：LIB の資源循環および世界規模での資源使用量 



車載用 LIB が用いられる自動車を対象に内燃機関自動車，電気自動車，ハイブリッド自動車，燃
料電池自動車 1台当たりのライフサイクルにおける TMR と CO2 排出量の比較を行った（図４）． 
内燃機関自動車の TMR は 4 車種の中で最も低く，次世代自動車の TMR は内燃機関自動車の 2 倍
以上であることがわかった．自動車の総重量は車種を問わず Fe が最も多く，TMR では内燃機関
自動車は Al，電気自動車とハイブリッド自動車は Cu，燃料電池自動車は Ptが最も多く占めてい
る．また，車載用 LIB の生産は、電気自動車の生産における TMR の半分を占めていることも明ら
かとなった．同様に燃料電池自動車の TMR の 40％近くは，燃料電池の生産に起因している．さ
らにライフサイクルを加味した TMR と CO2 の間には，各車種とも逆の傾向が見られた．これより
次世代自動車の普及が資源利用の増加を引き起こす可能性があることを示した． 
 

 
図４：各種自動車（内燃機関自動車，電気自動車，ハイブリッド自動車，燃料電池自動車）1

台当たりのライフサイクルにおける TMR と CO2 排出量の比較 
 
最後に，日本における自動車生産がどの国にどの程度の土地攪乱を引き起こすか分析した（図
５）．日本における自動車技術の変遷は，土地攪乱の影響を最も受ける国や地域の変化をもたら
す。具体的には，オーストラリア（内燃機関自動車で 26％）からチリ（電気自動車で 27％）や
南アフリカ（燃料電池自動車で 20％）へと変化することが予想される．さらに日本における自
動車生産は，特にオーストラリア，チリ，インドネシア，ペルー，南アフリカにおいて，鉱滓ダ
ム崩壊の発生リスクを毎年累積的に高めている．鉱山の社会的・環境的・規制的支援は，関連バ
リューチェーンに沿った関連ステークホルダーとともに，日本政府の供給セキュリティ政策お
よび日本の自動車会社のテレカップリングに関わる CSR 戦略において優先されるべきで事項で
あると示した． 

 
図５：日本での自動車製造に伴う各国への採掘負荷 
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