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１．アルミニウムの供給構造と将来予測 

本寄稿の前編において、アルミニウムの新地金の製造には多量の物質・エネルギーが投入されると共に

大きな環境負荷が発生していることを述べた。そのため、アルミニウムのリサイクルは従前より重視されてお

り、その促進と研究が世界各地で行われている。 

世界におけるアルミニウムの生産統計は国際アルミニウム協会が集計・予測している 1)。新地金の生産

量と、スクラップからのアルミニウムリサイクル量という二つの供給源をみると、新地金の生産量も増大してい

るが、それ以上のペースでスクラップからのアルミニウムリサイクル量が増大しており、これからもその傾向が続く

と予測されている。具体的には、自動車の軽量化などによって、アルミニウムの世界需要が増加すると予測

されている。2024 年の生産量（1.16 億 t）と比較し、2040 年にはその 1.4 倍の生産量（1.58 億

t）に、2050 年にはその 1.6 倍の生産量（1.80 億 t）に増加すると予測されている。また、アルミニウム

の全体供給量のうち、スクラップからのアルミニウムリサイクル量の割合が大幅に増加すると見込まれている。

その割合は 2024 年の 37%から 2030 年の 41%、2035 年の 45%まで増加すると予測されている。

さらに、2047 年以降、リサイクルされるアルミニウムの量は新地金を上回ると予測されている。 

日本では新地金が製造されていないため、リサイクルは特に重要視されている。2020 年、日本で供給

された 313 万 t のアルミニウム素材のうち、57%の 179 万 t は、リサイクルされた再生地金である 2)。スク

ラップからのアルミニウムリサイクルは、アルミニウムのサステナビリティを実現するための重要な手段である。た

だし、問題は、そのリサイクルがどのような方法（原理）で行われるかである。 

 

２．現行のアルミニウムリサイクル法とその課題 

アルミニウムは、リサイクルにあたって幾つか有利な点がある。鉄などに比較し融点が低く（純アルミニウム

で 660℃）、表面に薄く緻密な酸化被膜を形成し燃焼しにくいことから、回収したアルミニウムスクラップを
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大気下で加熱溶融（再溶解）することができる。再溶解によるアルミニウムリサイクルは、ボーキサイトから

新地金を製造する際に必要なエネルギーの 3%程度で実施できる。そのため、世界規模のアルミニウムのリ

サイクル率は 50%を越えると推計されている 3)。日本でも、一部の素材（飲料缶）に限って言えば、リサ

イクル率は 90%を越える 2)。 

しかし、再溶解によるアルミニウムリサイクルは、材料としての品質の劣化を伴ったダウングレードリサイクル

であり、資源の有効活用に大きな問題がある。構造材料用途では、高強度化のために銅、シリコン、鉄、

マグネシウム、亜鉛など、様々な合金元素を添加し、アルミニウム合金として使われる。アルミニウム合金

は、主に、展伸材用合金と鋳物・ダイカスト用合金に分けられる。添加した合金元素の総量は合金種によ

って異なるが、展伸材の場合、5%程度である。一方、鋳物・ダイカストの場合、6～27%と、展伸材より

遥かに高く、また許容濃度範囲も大きい。添加した合金元素は、アルミニウムと共にアルミニウムの物質循

環の中に入り、リサイクル工程に移行する。 

アルミニウムは化学的に活性であり、そのスクラップを再溶解する際、酸化物系、あるいは、塩化物系フラ

ックスを用いてもアルミニウム自身を酸化損失するだけで合金元素の除去はできない 4)。そのため、アルミニ

ウムはリサイクルの回数が増えるほど物質循環の中に合金元素の蓄積が起こる。従って、展伸材スクラップ

にせよ、鋳造材スクラップにせよ、成分規格に厳しい展伸材に再生させることは難しく、もっぱら合金濃度許

容度が高い鋳造材に再生されている。 

現在、自動車の電動化が進んでおり、自動車エンジン等に使用されている鋳物・ダイカストの需要が大

幅に減少すると見込まれている。そのため、再溶解によるリサイクルのままであれば、受け入れ先の無いスク

ラップ「デッドメタル」が発生する恐れがある 5)。著者らの試算では、2040 年には約 360 万 t のアルミニウ

ムスクラップがリサイクルに移行できなくなり、デッドメタルになる 5)。このアルミニウムリサイクルの危機を回避す

るためには、合金元素を分離除去できるリサイクル技術を開発しなければならない。 

 

３．アルミニウムの精製技術 

アルミニウムのサステナブルリサイクルを実現するためには、スクラップから合金元素を効率よく除去する必

要がある。ただし、活性金属であるアルミニウムから他の元素を選択的に除去することは原理的に容易でな

く、工業化されている技術は三層電解法および偏析法のみである 6)。日本では偏析法が多く用いられてい

るが、海外では三層電解法が多く用いられている。 

三層電解法は、陽極の Al-Cu 合金（密度 約 3.0g cm-3）、電解浴である溶融塩（密度 約

2.7g cm-3）、および陰極の精製アルミニウム（密度 約 2.3g cm-3）を密度差で積層、維持し、溶融

塩電解により不純物元素を分離する精製法である。アルミニウムはアノードで溶解、溶融塩内を移動し、カ

ソードで高純度アルミニウムとして析出する。この方法は、ホール=エルー法で製造された新地金（純度
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99.5～99.8%）を原料とし、高純度アルミニウム（純度 99.99～99.999%）を製造することを目的

としており、不純物の少ない新地金の純度を上げるには有効である。しかし、スクラップのリサイクルには利用

できない。スクラップ中に大量に含まれるシリコンがアルミニウムとほぼ同じ密度を有するために精製アルミニウ

ム側に混入し、さらに、陽極中の合金濃度が急速に上昇し許容範囲を越えてしまうためである。 

偏析法は、合金の凝固の際の合金元素の偏析を利用した方法であり、晶出した初晶を分離、回収す

る分別結晶法と冷却凝固面で成長させる一方向凝固法に大別される。偏析法による除去効果は、液相

と固相の分配係数に左右される。鉄、シリコン、銅のように分配係数が 1 より小さい場合、それらは液相中

に濃縮し、純化された初晶が晶出する。一方、チタン、ジルコニウム、バナジウムのように分配係数が 1 より

大きい場合、それらは固相中に濃縮し、分離ができない。また、高純度のアルミニウムを得るためには、溶

融・徐冷を繰り返す必要があり、エネルギー効率が非常に悪い。さらに、一部の高純度アルミニウムを凝固

させた後、合金元素が濃縮された残湯を排出しなければならず、歩留まりが低い。そのため、基本的には

新地金をさらに高純度化する技術であり、スクラップのリサイクルには適用できない。 

アルミニウムを効率的に精製するために電解法が長年検討されてきた 7)。近年は、イオン液体を電解質

として利用した電解法が注目を集めている 8)。約 150℃で電解できるため、エネルギー消費の低減につな

がると期待されている。しかし、イオン液体の低い導電率や合成コストが工業化の障害となっている。例え

ば、典型的なイオン液体である EMIC（1-ethyl-3-methylimidazolium chloride）を利用した電

解浴の導電率は溶融氷晶石の導電率より 2 桁以上低い。そのため、浴抵抗による発熱で膨大な量のエ

ネルギー損失が発生する。また、浴の温度上昇を抑えるために電流密度を高くできない。さらに、イオン液

体そのものの合成コストが非常に高く、大規模な工業電解には適用できない。 

 

４．新規アルミニウムリサイクル法 

上述の背景の下、著者らは、新規アルミニウムリサイクル法（溶融塩中での固体電極電解）の開発を

行っている。電解における元素の分離原理を図 1 に示す。研究データの詳細については既報 5,9)を参照さ

れたい。本法は、溶融塩を電解浴とするが、電極は固体のまま電解するため、Solid-state electrolysis 

(SSE)と呼称している。図に示すように、工業的に利用されている銅の電解精製と同様に、電極を鉛直に

立てて並列に設置し、直流電源を用いて電解を行う。溶融塩はアルカリ金属やアルカリ土類金属のハロゲ

ン化物を混合して使用する。アルミニウムスクラップから溶製した電極を陽極とし、陰極で純アルミニウムを析

出させる。電極反応を以下に示す。 

陽極 Al (in scrap) → Al3+ + 3 e- 

陰極 Al3+ + 3 e- → Al 

総括反応 Al (in scrap) → Al 
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図 1 溶融塩電解を利用する新規アルミニウムアップサイクルのプロセス原理 

 

本法では、アルミニウムと合金元素の酸化還元電位の差を利用して、合金元素を効率的に分離する。図

2 にアルミニウムおよび代表的な合金元素の標準電極電位を示す。 

 

図 2 アルミニウムおよび関与金属の標準電極電位（500 ℃，塩化物浴における電位） 

 

アルミニウムと比較してマグネシウムの電位は遥かに低い一方、銅や鉄、シリコン、亜鉛の電位は顕著に高

い。合金元素を含むスクラップ合金を陽極として電解する際、スクラップの主成分であるアルミニウムは電気

化学的に溶解し、アルミニウムイオンとなって溶融塩に移行する。同時に、アルミニウムイオンは陰極上で析

出し、回収される。マグネシウムはアルミニウムと同時に陽極溶解するが、電解浴中にアルミニウムイオンが

十分存在する限り、陰極上で析出しない。一方、銅など、電位が高い元素は電気化学的に溶解せず、物

理的に陽極から脱離、落下し、炉底に陽極泥を形成することで、アルミニウムから分離される。三層電解

法で利用している溶融塩は、アルミニウムよりも密度が大きいが、本法ではアルミニウムよりも密度が小さい
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溶融塩を用いるため、シリコンは電解槽底部に沈降し確実にアルミニウムから分離される。溶融塩の選定

基準については既報を参照されたい 9)。 

著者らが開発した新規アルミニウムリサイクル法は、既存の再溶解法を一部代替し、スクラップから新地

金の純度に匹敵する再生地金を製造することによって「デッドメタル」の発生を避け、アルミニウムの真のサス

テナブルリサイクルに貢献すると期待される。さらに、本法のエネルギー消費量はホール=エルー法のエネルギ

ー消費量の半分以下であることも特筆すべきことである。ホール=エルー法では約 4 V の槽電圧を要する

が、本法では約 2 V の槽電圧で済む。この科学的本質は、陽極に金属状態のアルミニウムを配置したこと

（陽極と陰極の電位が原理的に同じ）にある。上述のエネルギー消費は、スクラップの溶製、電極への鋳

造、回収した精製アルミニウムの再溶解も含めたものであり、工業的適用性が高いと考えている。 

同法は、アルミニウムスクラップのアップサイクル（材料としての質の向上）を実現でき、アルミニウムの物

質循環を質・量ともに確保して閉じることができると期待される。同法によってアップグレードされたアルミニウ

ムを利用することにより、同量の新地金の生産に起因する CO2 の排出量が大幅に削減される。現在、ア

ルミニウム産業が直面している脱炭素や持続可能性などの様々な課題を考えると、同法がアルミニウムの

真のサステナブルリサイクルへの道を開き、産業界でサステナビリティを実現する良いモデルとして機能すると

期待される。 
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