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電気自動車（EV）への急速なシフト、それに伴うテスラやBYDなどの新興メーカーの台頭、さらには北米や中国
での自動運転タクシーの商用化など、大変革期にある自動車産業。本特集では変革の中核を担うテクノロジーで
あるEVバッテリーと自動運転技術のスナップショットをお届けする。EVバッテリーでは原材料をめぐる最近の問
題や、注目を浴びるリサイクル・ビジネスを紹介。自動運転では旧世代のロボット工学的なアプローチに代わる新
世代のAI自動運転の動き、商用化で生じる政策的課題を追った。
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は2025年までにEV100万台分に
相当するリチウムイオン電池の材料
を生産し、2030年までには生産量
を最大5倍にまで増やす予定だ。
2023年には米国東部にもう1カ所、
施設の着工を計画している。
　一方、カナダ企業のライ・サイク
ル（Li-Cycle）は4カ所の商業施設
をすでに稼働しており、合計で年間
3万トンの電池をリサイクルする能
力を持つ。同社はさらに3カ所の施
設を増設する計画だ。米国の他のス
タートアップ企業、例えば、アメリ
カン・バッテリー・テクノロジー・
カ ン パ ニ ー（American Battery 
Technology Company）も、中国

と欧州の既存のリサイクル市場に参
入し、大規模な商用化試験を実施す
ると発表している。
　こうした新しいリサイクル・ビジ
ネスは、金属を埋め立てるよりも環
境に良いというだけでなく、急成長
を遂げるEV市場の影響を強く受け
ている。EVの導入は世界中で爆発
的に進んでおり、電池に使用する金
属、特にリチウム、ニッケル、コバ
ルトの新しい需要を生んでいる。
EVは2022年の新車売上の13%を
占めると予測され、2030年までに
30%に増えるとの見立てもある。
これらの自動車すべてにバッテリー
を供給するには、現在利用可能な量

国のスタートアップ企
業であるレッドウッド・
マテリアルズ（Redwood 

Materials）にとって、砂利敷きの
駐車場に並んだ段ボール箱は、電気
自動車の過去と未来の両方を象徴す
るものだ。この一時的な資材置き場
は、ネバダ州リノにほど近い、レッ
ドウッド・マテリアルズの新しい電
池リサイクル施設にある。広さは
10エーカー（およそ4万468平方メ
ートル）ほど。ほとんどの段ボール
は洗濯機ほどの大きさで、白いプラ
スチック・フィルムに包まれている。
封が開いて中が見えているものもあ
り、ワイヤレス・キーボードや廃棄
されたおもちゃ、ホンダ・シビック
の使用済みバッテリーなどが見える。
　決してゴミなどではない。これら
の廃棄製品が内蔵しているバッテリ
ーの材料こそ、宝の山だ。各種金属
は、電気自動車（EV）の爆発的な需
要増大に対応するために必要不可欠
な価値ある材料になる。
　レッドウッド・マテリアルズは、
電気製品やEVで使用済みとなった
リチウムイオン電池の、埋め立てに
代わる処理手段の提供に取り組む企
業だ。電池リサイクル企業は近年、
増えつつある。同社は2022年、35
億ドルの費用をかけてリノに工場を
建設する計画を発表した。この施設

レッドウッド・マテリアルズは古い携帯電話、タブレット、その他リチウムイオン電池を使用した機器
の回収プログラムを実施している。
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1 テスラ初代CTOが仕掛ける
電池リサイクル・ビジネス
今後予測される電気自動車への急速なシフトによって、電池材料の不足が懸念されてい
る。テスラ元CTOが創業したスタートアップ企業は、大規模なバッテリー・リサイクル工
場を建設中だ。

by Casey Crownhart （米国版気候変動担当記者）
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よりもはるかに多くの金属が必要な
のだ。
　コバルト、リチウム、ニッケルだ
けでも、EV用電池に必要な分をま
かなうには、2035年までに新しい
鉱山が200カ所以上必要になるとの
試算がある。特にリチウムに限って
言えば、EV関連の需要を満たすた
めには生産量を2050年までに現在
の20倍規模にまで高める必要があ
るという。
　したがって、リサイクルは原材料
の新たな調達元になり得る。2021
年には、世界全体で60万トンを超
えるリサイクル可能なリチウムイオ
ン電池と、関連する製造廃棄物が排
出された。コンサルティング会社の
サーキュラー・エナジー・ストレー
ジ（Circular Energy Storage）に
よると、こうした廃棄物の量は
2030年までに最大160万トンにま
で増えると見られている。その後、
第一世代のEVが廃車になれば、廃
棄物量はさらに飛躍的に増大するだ
ろう。
　リチウムイオン電池のリサイクル
工程の新たな発展は、業界を大きく
変えつつある。リサイクル業者は、
処理にかかるコストをまかなうのに

十分な量の価値ある金属を取り出し
て再生できるようになっている。も
ちろん、リサイクルだけで原材料不
足を解消することはできない。金属
の需要が、現在使われている電池に
含まれる量を超えているからだ。と
はいえ、リサイクル技術の発展のお
かげで、今後数十年にわたって原材
料供給のかなりの割合をリサイクル
でまかなえる可能性がある。
　2022年9月にレッドウッド・マ
テリアルズを訪問したとき、同社は
最初の製品の出荷を準備していると
ころだった。アノード（負極）に使
う銅箔の少量のサンプルだ。この銅
箔はパナソニックに送られ、レッド
ウッド・マテリアルズの施設にも程
近い「ギガファクトリー」で使われ
るという。ギガファクトリーはテス
ラ車用の電池セルの生産拠点となっ
ている工場だ。
　レッドウッド・マテリアルズの施
設に向かう途中、私はハイウェイを
横切るタンブルウィードを見かけた。
丘陵地帯のあちこちに野生の馬もた
むろしていた。後でコヨーテが駐車
場を横切るのも目にした。
　しかし、施設に向かう未舗装の道
を進んでいくと、西部劇のような雰

囲気は一変し、その場にいるほとん
ど全員から切迫した空気が伝わって
くるようになった。いくつもの巨大
な建造物の建設が進められており、
安全ベストとヘルメットを身につけ
たエンジニアたちと現場作業員が、
仮設オフィスとして使われているト
レーラー・ハウス、研究室、会議室
の間をせわしなく行き交っていた。
　建設が終われば、レッドウッド・
マテリアルズのこの施設では2種類
の主要製品を製造することになる。
アノード用の銅箔と、カソード（正
極）活物質と呼ばれるリチウム、ニ
ッケル、コバルトの混合物だ。これ
らの部品のコストは電池セルの価格
の半分以上を占める。レッドウッド・
マテリアルズは、2025年までに自
社施設で十分な量の電池材料を生産
できるようになると見込んでいる。
生産能力は、EV用バッテリーに換
算して年間100万台分以上になると
いう。
　トレーラー・ハウスから坂を下っ
ていくと、銅箔を生産する建物の屋
根と壁がいちばん遠くに見える。銅
箔を作る機械は角に隠れている。し
かし、あと2つの大型の建物はまだ
完成からは程遠いように見えた。1
つは壁がなく、もう1つはまだ基礎
しかなかった。
　レッドウッド・マテリアルズには
壮大な計画と多くの施設の建設計画
が控えている。

「一種のパラノイア」

　レッドウッド・マテリアルズは、
2010年代初頭にテスラの最高技術
責任者（CTO）を務め、充電ステー
ション・ネットワークの整備など、
同社の電池分野でのいくつものブレ
ークスルーを主導したJ.B.ストラウ

レッドウッド・マテリアルズは、回収した電池からコバルト、リチウム、ニッケルといった価値ある材
料を再生するために湿式精錬という手法を使う。
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　使用済み電池を新しい電池製造に
回し、原材料調達のクローズド・ル
ープを作るというのは当然の考えに
聞こえるが、その実現は簡単ではな
い。「仕分けやゴミの管理だけの問
題ではないのです」とストラウベル
は語る。
　電池に含まれる重要な金属を化学
的に分離するのは、複雑で繊細な作
業だ。研究機関からスタートアップ、
大企業まで、あらゆる組織が価値あ
る金属を可能な限り多く、可能な限
り純粋な形で再生するのに理想的な
プロセスを模索している。
　レッドウッド・マテリアルズがこ
の問題をどのように解決しているの
か、詳細は明らかにされていない。
しかし、プロセスは未完成であり、
完成を急がなければならないことは
明らかだ。
　「一種のパラノイアと切迫感、そ
して（やや不正確な表現ですが）パ
ニックに近い感覚は確かにあります。
良くないことですが。それは気候
変動がどれほど恐ろしいものにな

るのかを、人類がきちんと理解し
ていないのではないか？ との深い
思いから来ています」とストラウベ
ルは話す。
　「全体として、私たちが十分な速
さで行動しているとは思っていませ
ん。誰もが同じ気持ちでしょう」。

リサイクルの役割

　リチウムイオン電池のリサイクル
施設のほとんどは、「湿式精錬」とい
う化学プロセスを利用している。さ
まざまな酸と溶剤で電池内の材料を
溶かし、分離するのだ。ニッケルや
コバルト、黒鉛、銅などの素材に加
え、近年の改良によってリチウムも
高効率で回収できるようになった。
　再生された材料はその後の追加処
理を経て、新しい製品に使えるよう
になる。プラスチックなど素材によ
ってはリサイクルを重ねるうちに劣
化するものがあるが、電池から再生
された金属は、充電と蓄電に関して
は新たに採掘された金属と同等の働
きをすることが研究で分かっている。
　レッドウッド・マテリアルズに到
着したバッテリーの多くは、処理の
前に手作業で分解する必要がある。
EV用のバッテリー・パックがまる
ごと運ばれてくる場合や（マットレ
スほどの大きさでレッドウッド・マ
テリアルズの設備には大きすぎる）、
あるいはまだノートPCや電動工具
などの製品にバッテリーが装着され
ている場合だ。これらはどれも一般
にリチウム、ニッケル、コバルトを
含有しているが、その相対的な含有
量はさまざまだ。例えば、消費者向
け電子機器のバッテリーは、EVの
バッテリーよりもコバルトの含有量
が多い。
　レッドウッド・マテリアルズの製

ベルが創業した。だが、テスラが
EVの製造と販売のあり方を大きく
変えていく中で、ストラウベルは電
池材料の需要がどれほど圧倒的なも
のになりうるかを懸念していた。そ
して電池の価格を下げ、製造時の二
酸化炭素排出量を削減する方法を考
え始めたのだ。
　ストラウベルはテスラ在職中にレ
ッドウッド・マテリアルズを立ち上
げた（2019年にはテスラを去って
いる）。本人が語るように、ストラ
ウベルは環境負荷が低い電池材料メ
ーカーを作ろうとしていた。最近の
ストラウベルは自分のミッションに
ついて、息もつかぬほどの勢いとエ
ンジニアとしての正確さで語り、時
には無言になって考え込みながら、
改めて電池製造の未来に向けた自身
の考えを説明する。
　「原材料調達のクローズド・ルー
プを確立しない限り、単純にうまく
いきません。『作っては捨て』を続け
られるほど新しい原材料は残ってい
ないのです」。

レッドウッド・マテリアルズの製品の1つは、リチウム電池のアノードに使用される銅箔だ。写真は、
技術者が製造ラインから運び出される製品を検査しているところ。
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よると、この地域での採掘はしばし
ば、強制労働や児童労働などの基本
的人権の侵害や、空気と水の大規模
な汚染につながっている。

電池の津波を待つ

　電池リサイクル事業の関係者の中

って代わることはできないとしても、
新たな鉱山を開発する必要性を下げ
ることで、新しい電池製造にかかわ
る社会と環境の負担を減らせるかも
しれない。電池に使う金属の多くは
アフリカ、アジア、中南米で採掘さ
れる。国際エネルギー機関（IEA：
International Energy Agency）に

造担当副社長であるアンディ・ハミ
ルトンは、受け入れる資材の量が増
えれば手作業による分解は最適な方
法ではなくなるだろうと話す。レッ
ドウッド・マテリアルズは、ゆくゆ
くはこの仕分けプロセスの多くの部
分を自動化したい考えだが、同社が
受け入れる多様な電池に対応した自
動化システムの構築はおそらく難し
い課題になるだろう。
　仕分けと分解が済むと、まだ充電
が残っている電池はベルト・コンベ
アーに載せされて4つある巨大なチ
ャンバーのうちの1つに運び込まれ、
電池を高温で加熱して放電し、溶媒
を取り除く煆焼（かしょう）と呼ぶ
プロセスへと進む。
　その後、これらを砕いて粉末にし
てから湿式精錬処理を施し、個々の
金属元素に分離する。
　カリフォルニア大学デービス校で
エネルギー・システムを研究してい
るアリッサ・ケンダル教授は、近年
の技術の進歩にもかかわらず、電池
材料の需要をリサイクルですぐにま
かなうことはできないだろうと述べ
る。需要が指数関数的に増加し続け
ていることから、リサイクル電池は
2050年までに最大でもニッケルと
リチウムの供給の半分程度を占める
にとどまるだろう。
　しかし、すでにコバルトで起こっ
ているように、電池化学の技術が発
展すれば、この割合は変わるかもし
れない。現在、EV用電池のコバル
ト含有量は以前よりも減っており、
電池セルのメーカーは、コストの高
い金属の使用量を減らす方法の探求
を続けている。その結果として、リ
サイクル由来のコバルトは2040年
までに供給量の85%を占める可能
性もあるとケンダル教授は述べる。
　リサイクルが新規採掘に完全に取

レッドウッド・マテリアルズは、2021年後半に電池リサイクル施設の建設を開始した。この施設は、
2025年までに100万台のEVに十分なバッテリー材料を生産すると予想されている。
REDWOOD MATERIALS

レッドウッドはネバダ州リノ郊外の新しい電池リサイクル施設で銅箔を生産する計画だ。
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