
世の中の課題を解決する

スマートフォンから電
でん

気
き

自
じ

動
どう

車
しゃ

まで広
ひろ

く利
り

用
よう

され、毎
まい

日
にち

の暮
く

らしを便
べん

利
り

で快
かい

適
てき

なものにしてくれる、充
じゅう

電
でん

式
しき

のリチウムイ
オン電

でん

池
ち

。しかし、その材
ざい

料
りょう

にはレアメタルといわれるリチ
ウムやコバルトなどの貴

き

重
ちょう

な金
きん

属
ぞく

が使
つか

われている。これから
使
つか

う量
りょう

がますます増
ふ

えると、資
し

源
げん

が足
た

りなくなったり、値
ね

段
だん

が高
たか

くなったりしてしまうことも考
かんが

えられる。そこで、もっと
身
み

近
ぢか

な材
ざい

料
りょう

でつくれる次
じ

世
せ

代
だい

蓄
ちく

電
でん

池
ち

として開
かい

発
はつ

が進
すす

むのが
「ナトリウムイオン電

でん

池
ち

」だ。どんな技
ぎ

術
じゅつ

なのか見
み

ていこう！

ナトリウムイオン電池ナトリウムイオン電池はは未来未来ののチカラになる！チカラになる！

ナトリウムイオン電池研究のトップランナー
として世界を引っ張る駒場慎一先生。ナ
トリウムイオン電池が実現できることを世
界で初めて実証した。

性能試験中のナトリウムイオン電池。コイン型で外観は同じように見えるが、
正極や負極、電解液など、さまざまな材料の組み合わせを検討している。

ナトリウムも
電池に使えるの？

今回のテーマ今回のテーマ

電気を貯めて電気を貯めて
もっと便利にもっと便利に
使いたい！使いたい！

取材協力／�東京理科大学��
駒場慎一教授

協力／パワーアカデミー
取材・文／寺西憲二　写真／飯島�裕
イラスト／すぎうらあきら、新保基恵

ナトリウムイオン電池をナトリウムイオン電池を
試験中！試験中！
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ナトリウムイオン電池とリチウムイオン電池
の比較イメージ模型。リチウムイオン電池
と基本的なしくみは同じなので、似たような
形状・使い方ができる。

電池づくりのヒントは元素周期表にあり !?
元素周期表で見るLiとNa
　元

げん

素
そ

周
しゅう

期
き

表
ひょう

で同
おな

じ族
ぞく

（縦
たて

の列
れつ

）の元
げん

素
そ

は似
に

た性
せい

質
しつ

を持
も

つ。リチウム（Li）とナト
リウム（Na）は同

おな

じ第
だい

1族
ぞく

で、蓄
ちく

電
でん

池
ち

に

利
り

用
よう

できると従
じゅう

来
らい

から考
かんが

えられてきた。
　元

げん

素
そ

名
めい

の下
した

の数
すう

字
じ

は「原
げん

子
し

量
りょう

」といっ
て、各

かく

元
げん

素
そ

の重
おも

さを表
あらわ

す。リチウムの方
ほう

がナトリウムよりも原
げん

子
し

量
りょう

が小
ちい

さいので、
電
でん

池
ち

の軽
けい

量
りょう

化
か

に向
む

いている。現
げん

在
ざい

、同
おな

じ第
だい

1族
ぞく

のカリウムを使
つか

った「カリウムイ
オン電

でん

池
ち

」の研
けん

究
きゅう

も進
すす

んでいる。

見た目は
リチウムイオン
電池とそっくり！

実現不可能といわれた電池
　リチウムイオン電

でん

池
ち

は、今
いま

や暮
く

らしになく
てはならない存

そん

在
ざい

ですが、そんなリチウムイ
オン電

でん

池
ち

にも心
しん

配
ぱい

なところがあります。それ
は、材

ざい

料
りょう

として欠
か

かせないリチウムが、金
きん

や
白
はっ

金
きん

ほどではないにしても地
ち

球
きゅう

上
じょう

に少
すこ

ししか
ない貴

き

重
ちょう

なレアメタルであるということ。さ
らに、リチウムがたくさん産

さん

出
しゅつ

するのは、チ
リやアルゼンチンなどのアンデス山

さん

脈
みゃく

に近
ちか

い
南
なん

米
べい

の国
くに

々
ぐに

やオーストラリア、カナダ、中
ちゅう

国
ごく

などに限
かぎ

られているのです。
　1991年

ねん

にリチウムイオン電
でん

池
ち

を世
せ

界
かい

で最
さい

初
しょ

に実
じつ

用
よう

化
か

したのは日
に

本
ほん

企
き

業
ぎょう

のソニーでした
が、原

げん

材
ざい

料
りょう

のリチウムについては、日
に

本
ほん

は海
かい

外
がい

からの輸
ゆ

入
にゅう

に頼
たよ

るしかありません。電
でん

気
き

自
じ

動
どう

車
しゃ

などがさらに普
ふ

及
きゅう

して需
じゅ

要
よう

が増
ふ

えれば、
世
せ

界
かい

で材
ざい

料
りょう

が取
と

り合
あ

いとなり値
ね

段
だん

が上
あ

がりま
す。また、政

せい

治
じ

や経
けい

済
ざい

などの事
じ

情
じょう

で輸
ゆ

入
にゅう

がス
トップしてしまったら、リチウムイオン電

でん

池
ち

をつくることができなくなってしまいます。
　そこで注

ちゅう

目
もく

されているのが、東
とう

京
きょう

理
り

科
か

大
だい

学
がく

の駒
こま

場
ば

慎
しん

一
いち

先
せん

生
せい

たちが開
かい

発
はつ

したナトリウムイ
オン電

でん

池
ち

です。電
でん

池
ち

としての基
き

本
ほん

的
てき

なしくみ
や、充

じゅう

電
でん

して繰
く

り返
かえ

し使
つか

うことができるのは
リチウムイオン電

でん

池
ち

と同
おな

じですが、リチウム

の代
か

わりにナトリウムを利
り

用
よう

していることが
最
さい

大
だい

の特
とく

徴
ちょう

です。リチウムと違
ちが

って、ナトリ
ウムは地

ち

球
きゅう

上
じょう

に広
ひろ

く分
ぶん

布
ぷ

していて量
りょう

も多
おお

いの
で、取

と

り尽
つ

くす心
しん

配
ぱい

はなく、海
かい

水
すい

などから取
と

り出
だ

すこともできます。
　しかし、ナトリウムイオン電

でん

池
ち

はそう簡
かん

単
たん

に実
じつ

現
げん

できたわけではありません。1980年
ねん

代
だい

には研
けん

究
きゅう

している科
か

学
がく

者
しゃ

が世
せ

界
かい

中
じゅう

にいたの
ですが、その当

とう

時
じ

は大
おお

きな成
せい

果
か

を上
あ

げること
ができず「実

じつ

現
げん

は不
ふ

可
か

能
のう

」ともいわれていまし
た。電

でん

池
ち

を構
こう

成
せい

する重
じゅう

要
よう

な要
よう

素
そ

である正
せい

極
きょく

・
負
ふ

極
きょく

に使
つか

える素
そ

材
ざい

「活
かつ

物
ぶっ

質
しつ

」が見
み

つかっていな
かったのです。
　それでも興

きょう

味
み

を持
も

った駒
こま

場
ば

先
せん

生
せい

は2005年
ねん

H
水素
1.008

Li
リチウム
6.941

Na
ナトリウム
22.99

K
カリウム
39.10

1

2

3

4

1

Be
ベリリウム
9.012

Mg
マグネシウム
24.31

Ca
カルシウム
40.08

2
族

周期

…

…

・ 高い電圧を実現し、エネルギーの高
密度化に有利
・ 電極にコバルトなどのレアメタルが必要
・ リチウムの産出国が限られているの
で、安定供給にリスクがある  

リチウムを使った電池の特徴

・ リチウムに比べると理論的に実現可能
な電圧が低いが、高電圧化が進められ
ている
・ 電極には銅などの一般的な金属を使用
可能
・ ナトリウムは世界的に広く存在し、ほ
ぼ尽きることはないので低コスト

ナトリウムを使った電池の特徴
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図解　リチウムイオン電池とナトリウムイオン電池のしくみ
リチウムイオン電池

リチウム＆ナトリウムが活躍する未来

ごろに研
けん

究
きゅう

を始
はじ

め、失
しっ

敗
ぱい

を繰
く

り返
かえ

しながらも
2009年

ねん

についにナトリウムイオン電
でん

池
ち

が実
じつ

現
げん

可
か

能
のう

であることを実
じっ

証
しょう

しました。

実現のカギは材料の発見
　単

たん

にリチウムをナトリウムに置
お

き換
か

えただ
けでは、電

でん

池
ち

として使
つか

うことはできません。
実
じっ

験
けん

を繰
く

り返
かえ

しながら、電
でん

池
ち

の基
き

本
ほん

となる正
せい

極
きょく

と負
ふ

極
きょく

、それにイオンが行
い

き来
き

する電
でん

解
かい

液
えき

などの材
ざい

料
りょう

を選
えら

びだす必
ひつ

要
よう

があります。ま
た、電

でん

解
かい

液
えき

と電
でん

極
きょく

が化
か

学
がく

的
てき

な反
はん

応
のう

を起
お

こすと

電
でん

極
きょく

の表
ひょう

面
めん

に「不
ふ

動
どう

態
たい

被
ひ

膜
まく

」というごく薄
うす

い膜
まく

ができます。電
でん

極
きょく

や電
でん

解
かい

液
えき

の材
ざい

料
りょう

の組
く

み合
あ

わ
せを検

けん

討
とう

し、この不
ふ

動
どう

態
たい

被
ひ

膜
まく

を適
てき

切
せつ

な厚
あつ

みで
形
けい

成
せい

することが、安
あん

定
てい

した充
じゅう

放
ほう

電
でん

を実
じつ

現
げん

する
ためのカギとなります。
　特

とく

に、ナトリウムイオン電
でん

池
ち

をつくる上
うえ

で
の大

おお

きな壁
かべ

は負
ふ

極
きょく

を見
み

つけることでした。リ
チウムイオン電

でん

池
ち

の場
ば

合
あい

、負
ふ

極
きょく

には炭
たん

素
そ

を用
もち

いて、この炭
たん

素
そ

の原
げん

子
し

レベルのすき間
ま

にリチ
ウムイオンが出

で

たり入
はい

ったりして電
でん

気
き

的
てき

なや
りとりを行

おこな

います（図
ず

解
かい

）。一
いっ

方
ぽう

、リチウムよ
りもナトリウムの原

げん

子
し

は大
おお

きいので、リチウ
ムイオン電

でん

池
ち

と同
おな

じ炭
たん

素
そ

を使
つか

っても、すき間
ま

が狭
せま

くてうまく入
はい

っていけませんでした。こ
れが、ナトリウムイオン電

でん

池
ち

をつくるのが難
むずか

しいといわれる最
さい

大
だい

の理
り

由
ゆう

の1つでした。
　それを解

かい

決
けつ

するためにたどりついたのが、
ハードカーボンという特

とく

殊
しゅ

な構
こう

造
ぞう

を持
も

つ炭
たん

素
そ

です。ハードカーボンは炭
たん

素
そ

でできています
電池の材料は酸素などと反応して腐食しやすいので、大気を排除し、反応しにく
いガスで満たした「グローブボックス」で組み立てなどを行う。名前の通り、手袋
状のグローブに手を入れて作業する。

リチウムイオン電
でん

池
ち

は、プラスの電
でん

気
き

を帯
お

びたリチウム

イオンが電
でん

解
かい

液
えき

の中
なか

を通
とお

って、負
ふ

極
きょく

と正
せい

極
きょく

の間
あいだ

を移
い

動
どう

することで電
でん

気
き

の流
なが

れを起
お

こす。充
じゅう

電
でん

するとき、イオ
ンは負

ふ

極
きょく

の炭
たん

素
そ

の間
あいだ

に入
はい

り込
こ

み、電
でん

気
き

を使
つか

うときは炭
たん

素
そ

の間
あいだ

から出
で

てくる。

ナトリウムイオン電
でん

池
ち

は、プラスの電
でん

気
き

を帯
お

びたナトリ

ウムイオンが負
ふ

極
きょく

と正
せい

極
きょく

の間
あいだ

を移
い

動
どう

することで電
でん

気
き

の

流
なが

れを起
お

こす。充
じゅう

電
でん

するとき、イオンは負
ふ

極
きょく

のハード

カーボンの原
げん

子
し

レベルのすき間
ま

に入
はい

り込
こ

み、電
でん

気
き

を使
つか

うときはそこから出
で

る。負
ふ

極
きょく

にハードカーボンを用
もち

いた

ことが、ナトリウムイオン電
でん

池
ち

の実
じつ

現
げん

につながった。

ナトリウムイオン電池

正極（金属酸化物）正極（金属酸化物） 正極（金属酸化物）正極（金属酸化物）負極（炭素）負極（炭素） 負極（ハードカーボン）負極（ハードカーボン）

充電充電 充電充電

放電放電 放電放電

LiLi＋＋

LiLi＋＋

充電充電

ee－－
充電充電

ee－－ee－－
放電放電

ee－－
放電放電

電解液電解液

NaNa＋＋
LiLi＋＋

NaNa＋＋

NaNa＋＋
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動作電圧(v)

鉛蓄電池

2.0 V

167

室温

有毒

◎

1.2 V

200

室温

安全性は
実績あり

△

3.0 V3.0 V

340（現行型）
600（次世代）
340（現行型）
600（次世代）

室温室温

安全性は
高いと考えられる
安全性は

高いと考えられる

◎◎

ニッケル
水素蓄電池 ナトリウムイオン電池ナトリウムイオン電池

動作温度

安全性、毒性

生産コスト

理論エネルギー
密度(Wh/kg)

電気工学のことをわ
かりやすく解説して
いるコーナーをはじ
め、電気の現場で働
く人や研究者のイン
タビューも充実！　ぜ
ひチェックしてみてね。 パワーアカデミー 検索

パワーアカデミーのWEBサイトでパワーアカデミーのWEBサイトで
電気工学を学ぼう！電気工学を学ぼう！

リチウムやナトリウム、
それぞれの特徴を

活かして電気を貯めれば
もっと便利な未来に
なりそうだ！

が、規
き

則
そく

的
てき

な結
けっ

晶
しょう

構
こう

造
ぞう

を持
も

たず、乱
らん

雑
ざつ

な構
こう

造
ぞう

をしています。普
ふ

通
つう

の炭
たん

素
そ

よりも原
げん

子
し

レベル
のすき間

ま

が大
おお

きいため、ナトリウムイオンを
出
だ

し入
い

れすることに成
せい

功
こう

したのです。この発
はっ

見
けん

によってナトリウムイオン電
でん

池
ち

の研
けん

究
きゅう

は一
いっ

気
き

に加
か

速
そく

。現
げん

在
ざい

ではリチウムイオン電
でん

池
ち

に比
くら

べて、9割
わり

程
てい

度
ど

の容
よう

量
りょう

を実
じつ

現
げん

し、寿
じゅ

命
みょう

は同
どう

等
とう

のものができています。

ナトリウムイオン電池の可能性
　一

いっ

方
ぽう

で、すべてのリチウムイオン電
でん

池
ち

がナ
トリウムイオン電

でん

池
ち

に置
お

き換
か

わるかという
と、そうではないと駒

こま

場
ば

先
せん

生
せい

は指
し

摘
てき

します。
  「リチウムイオン電

でん

池
ち

の研
けん

究
きゅう

は成
せい

熟
じゅく

し、性
せい

能
のう

が高
たか

く、製
せい

造
ぞう

工
こう

程
てい

なども確
かく

立
りつ

しています。レ
アメタルを使

つか

う弱
じゃく

点
てん

はありますが、まだまだ
リチウムイオン電

でん

池
ち

が主
しゅ

役
やく

でしょう。ナトリ
ウムイオン電

でん

池
ち

は、材
ざい

料
りょう

が安
やす

く手
て

に入
はい

るとい
う特

とく

徴
ちょう

を活
い

かし、大
おお

型
がた

の蓄
ちく

電
でん

池
ち

をつくるのに
向
む

いていると考
かんが

えています。まずは、家
か

庭
てい

用
よう

の据
す

え置
お

き型
がた

電
でん

源
げん

などとして活
かつ

用
よう

が進
すす

むと思
おも

います」（駒
こま

場
ば

先
せん

生
せい

）
　さらに将

しょう

来
らい

は、発
はつ

電
でん

所
しょ

でつくった電
でん

気
き

をた
くさん貯

た

めておけるような巨
きょ

大
だい

なナトリウム
イオン蓄

ちく

電
でん

池
ち

の設
せつ

備
び

の開
かい

発
はつ

も期
き

待
たい

されていま

す。そうした、蓄
ちく

電
でん

設
せつ

備
び

を太
たい

陽
よう

光
こう

発
はつ

電
でん

などと
組
く

み合
あ

わせることで、発
はつ

電
でん

量
りょう

に合
あ

わせて充
じゅう

放
ほう

電
でん

を調
ちょう

整
せい

し、安
あん

定
てい

的
てき

に電
でん

気
き

を供
きょう

給
きゅう

することが
できるのです。
 「私

わたし

の専
せん

門
もん

は化
か

学
がく

ですが、物
ぶつ

理
り

も生
せい

物
ぶつ

もおも
しろいと思

おも

うし、そういうところから研
けん

究
きゅう

の
ヒントを得

え

てきました。読
どく

者
しゃ

のみなさんも、
興
きょう

味
み

があって楽
たの

しいと思
おも

えることをとことん
突
つ

きつめてください」と語
かた

る駒
こま

場
ば

先
せん

生
せい

。ナト
リウムイオン電

でん

池
ち

だけにとどまらず、ナトリ
ウムイオン電

でん

池
ち

と同
おな

じように手
て

に入
い

れやすい
材
ざい

料
りょう

でつくれて、高
こう

電
でん

圧
あつ

・高
こう

速
そく

充
じゅう

電
でん

が可
か

能
のう

な
「カリウムイオン電

でん

池
ち

」の研
けん

究
きゅう

も進
すす

めていま
す。新

あら

たな電
でん

池
ち

の未
み

来
らい

に期
き

待
たい

が高
たか

まります。

コイン型に組み上げられたナトリウムイオン電池。小さなコ
イン型電池で基本的な性能を調べ、今後の大型化などに
適した材料を検討していく。

温度を一定に保った恒温槽で電
池の性能試験を行う。200個
程度の電池がずらっと並ぶ。

電池性能の記録をとってグラフをチェックする。高い電圧
を保ちつつ、何回も充放電できるかがポイント。

大型化がしやすい「鉛蓄電池」、「ニッケル水素蓄電池」とナトリウムイ
オン電池の比較。ナトリウムイオン電池はこれらに比べると動作電圧が
高く、電池容量（理論エネルギー密度）も大きくできる。

大型電池の比較

2021.4  37


