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本稿を執筆するにあたって過去の学生会員の声を多く参
考にさせていただいた。各々が自分の言葉で化学工学の魅
力や自身の体験を表現しており多くの発見があった。た
だ，正直なところ自分にはそのような文才はないし，さら
に言えば研究内容も化学工学の主流からは少し外れている
ため，「こんな内容で本当にいいのだろうか」と不安になり
ながら筆を執っている。それでも私が化学工学と出会い，
経験してきたことを共有することで少しでも読者の皆様に
感じる点があれば幸いだ。未熟な文章ではあるが温かい目
でお読みいただきたい。

私が化学工学と出会ったのは大学2年生の時になる。当
時，褒められた学生ではなかった自分にとって，求められ
る成績要件が低く，様々な製品が実生活に密接に結びつい
ており親しみやすそうだった化学システム工学科は進学先
としてうってつけだったのだ。ただ，こんなにも適当な理
由で決定したのにも関わらず，この専攻で博士進学まです
ることになるのだから世の中分からないものである。

さて，実際に進学し様々な授業を受けて初めに思ったの
は「めちゃくちゃ勉強する範囲が広いな」というものであ
る。2～3年生の間に学ぶ分野としては数学，物理，情報，
基礎科学，物理化学，有機化学，生物化学といったこれま
でに理科として学んできたものの延長線上にある分野に加
えて学科の専門分野として分離や流体，反応や伝熱に関す
る化学工学を学ぶこととなった。この懐の広さは化学工学
一番の魅力といえるのではないだろうか。

ところで近年，単位操作を基本とする化学工学を教える
化学工学科が減っているという話がある。よく挙げられる
理由としては，ナノマテリアルやバイオテクノロジーと
いった細かい専門分野に特化しつつあったり，環境やエネ
ルギーといった大きな分野で統合しつつあったりするとい

うことだが，自分としてはこれらの基礎的な操作を学んだ
ことは無駄ではなかったと感じている。特に，マスバラン
スの概念は非常に有用で，反応の前後における物質収支は
様々なモデルを立てるうえで欠かせない。

現在，自分は培養実験とシミュレーションから肝細胞の
エネルギー代謝特性に迫るという研究を行っているのだ
が，細胞内で実際に物質が動いている様子を観察すること
は残念ながらできていない。そこで役に立つのが化学工学
的発想である。例えば生体内におけるエネルギー通貨であ
るATP（アデノシン三リン酸）の産生経路を直接観察するこ
とはできないが，主要な原料であるグルコースの消費量を
見ることはできる。また，ATPの産生で消費される酸素の
消費速度を見ることはできないが，定常状態の濃度勾配か
ら拡散速度を見積もることはできる。ほかにも，栄養素の
供給における拡散と流動の律速・オルガノイド（細胞が自

己組織化したミニチュアの臓器）の血管新生における血流のせ
ん断応力など，化学工学的な視点が必要となる場面はバイ
オの場面においても非常に多かった。

こうして得られた研究成果を共有し，議論を深める場と
して，化学工学会での発表を一度行ったことがある。修士
1年で参加した第54回の秋季大会だった。卒業研究の内容
に多少のデータを追加したもので参加したのだが，今思い
返しても顔から火が出るほどずさんな発表だった。多くの
失敗があるが，今でも心残りな点としてほかの発表を全く
聞けなかったことがある。学会が交流の場であるのは多く
が賛成するところだと思うが，自分は直前まで発表準備に
追われるあまり，他の発表を聞く時間を確保できなかっ
た。そのため，異なる分野の視点やアイディアを得る機会
を失ってしまったと感じている。その重要性を痛感したの
は学会が終わってからだ。

博士課程では自分の発表をより洗練させ，多くの方々と
議論を交わし研究の可能性を広げる場にしたいと考えてい
る。さらに，得られた成果を積極的に論文として発表し国
内外の化学工学コミュニティに貢献していく所存だ。これ
らを通じて，化学工学の可能性を広げる一助となれるよう
努めたい。

今回，本稿を通じて自身の経験や考えを共有する機会を
いただけたことに感謝している。未熟な部分も多々ある
が，私の歩みが誰かの参考や刺激となれば幸いだ。そして，
これからも化学工学の魅力を探求しながら，自分なりの道
を進んでいきたいと思う。読者の皆様にとっても，化学工
学が新たな挑戦や発見につながることを心より願ってい
る。

（東京大学大学院 工学系研究科 化学システム工学専攻 下平 岳）
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近年，車載用高容量二次電池として全固体電池が注目さ
れている。全固体電池では，従来の液系リチウムイオン電
池（LiB）に使用されている可燃性の有機電解液の代わりに
不燃性の固体電解質（SE）を使用することで，高い安全性
と設計の自由度を実現している。一方で，全固体電池の実
用化には更なる容量，出力，耐久性の改善が必要である。
電池性能向上のアプローチとして，これまで新規材料合成
が盛んに行われてきたが，実生産に向けた製造プロセスの
改善も重要な課題である。特に全固体電池はすべて粉体で
構成されるため，電極内部の良好な固固接触界面の構築が
必要不可欠である。電極は主に活物質（AM），SE，導電助
剤，バインダーで構成される。このとき，AM間，SE間
ではそれぞれ電子とイオンが伝導する一方で，バインダー
や空隙は電荷移動を阻害する。従って，電極の構造設計が
極めて重要であり，化学工学的視点による全固体電池の電
極製造プロセスの改善が肝心である。

全固体電池の電極製造プロセスは，液系LiBプロセスと
同様にスラリー混合・混練，塗工・乾燥，圧縮，スリット

（切断）工程で構成されている。混合工程では従来法である
ウェットプロセスが全固体電池の製造においても利用され
ている。ウェットプロセスは，有機溶媒に電池材料を分散
してできた電極スラリーを基材に塗工・乾燥する大量生産
が可能な方法であり，これまでに液系LiB製造に関連して
多くの研究が行われてきたため非常に成熟したプロセスで
ある。Yangら 1）は，電池材料をトルエン中に分散し，テー
プキャスティング法によってSE層に製膜することでSE統
合型正極の作製に成功した。このSE統合型正極はSE層と
良好で安定な界面を構築し，100サイクル後も界面を維持
していた。全固体電池においてAMの充放電時の体積変化
に起因する電極内の割れは性能劣化に直結するため，安定
な界面の構築は極めて重要である。また，Singerら 2）は，
乾燥プロセスでのシートの厚みと乾燥温度が電極の微細構
造と集電極－電極層間の接着強度に与える影響を検討し
た。その結果，溶媒にトルエンを使用した場合，80℃を
超えた高温で乾燥すると剥離挙動に変化が現れることが分
かった。予想される通り，乾燥温度が高くなると接着強度
が低下するため，乾燥温度を下げることが提案されてい

る。しかし，大量生産を考えると低温低速での乾燥を適用
することは難しいため，生産効率と乾燥温度の適切なバラ
ンスを考える必要があるだろう。

このようにウェットプロセスの全固体電池への応用研究が
行われている一方，高イオン伝導性を示す硫化物系SEの有
機溶媒による劣化が報告されていることや，電池の製造プロ
セス中で乾燥工程が占めるエネルギー消費量が極めて高いこ
とから，ドライプロセスも注目されている。Hippaufら3）は0.3 
wt％以下の少量のポリテトラフルオロエチレン（PTFE）バイ
ンダーを使用することで100サイクル後の容量維持率93.6％
を達成している。このことから，ドライプロセスでは多くの
報告でPTFEバインダーが使用されている。せん断力をかけ
ることでPTFEが繊維状になり（フィブリル化），電極の強度と
電子輸送性の両立ができるといわれている。しかし，未だフィ
ブリル化のメカニズムの十分な理解には至っていない。

塗工工程が完了した後，ロールプレスにより電極がさら
に高密度化される。全固体電池において圧縮プロセスは，
固固接触界面の構築に大きく寄与する重要なプロセスであ
る。Kimら4）はPTFEのフィブリル化の度合いと温度の関
係を整理してフィブリル化を制御し，2段階のカレンダリン
グ処理による段階的な圧力印加により均一な電極層を作製
することに成功した。この方法で作製された電極は，従来
のウェットプロセスで作製された電極と比較しても高い質
量エネルギー密度とサイクル特性を示した。このように，
圧縮によって空隙を減らしつつも，AM粒子を破壊してし
まわないような適切な圧縮条件を探索していく必要がある。

以上のように全固体電池の製造プロセスの研究は液系
LiBプロセスの応用だけに留まらず，全固体電池に適した
新奇なプロセスが模索されているのが現状である。早期の
社会実装を想定した液系LiBプロセスの全固体電池製造へ
の応用と長期的な視点で全固体電池の性能を効果的に引き
出すための革新的プロセス開発の両輪を発展させていく中
で，プロセスの解析，設計を強みに持つ化学工学がこの業
界を牽引していく必要があると強く感じている。
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