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概 要 2

アルミニウムは良くリサイクルされている金属素材であると認識されているが、

それは量的な観点であり、質的にはダウングレードリサイクルである。現状で再

生アルミニウムの最終用途は、自動車用エンジンブロック等の鋳造・ダイカスト

製品がほとんどであるが、電気自動車（EV）シフトが加速するとエンジンの需要

が激減し、アルミニウムの循環構造が破綻することが懸念されている。このまま

では、やがて使えないアルミニウム（デッドメタル）が大量に発生することにな

る。この「アルミニウムクライシス」は先進国共通の課題である。しかし精製技

術があれば、このアルミニウムクライシスを回避できる。

東北大学工学研究科のグループが開発した固体アルミニウム溶融塩電解技術

（Solid-state electrolysis, SSE）は、アルミニウム新地金の製造時の半分以下の

エネルギー消費でCu、Si等の合金化元素を大量に含むアルミニウムスクラップを

純アルミニウムに再生できる世界オンリーワンの技術である。



汎用アルミニウム合金の組成 3
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現状のアルミニウムリサイクル概観 4
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合金化元素の分離はできず、再生アルミニウムに濃縮する。
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世界のアルミニウム需給フォアキャスト 5

電気自動車の発展に伴って、再生アルミニウムの需要は減少する。⇒⇒⇒

従来のダウングレードリサイクルが破綻し、「アルミニウムクライシス」が発生する恐れがある。

Xin Lu, et al. Nature, 2022, 
https://www.nature.com/articl
es/s41586-022-04748-4

アルミニウム需給現状及びフォアキャスト

本研究計算結果：

2040 年 360 万 ト ン

デッドメタル（使え

ないアルミニウム）

が発生する

不純物を分離するアルミニウムスクラップ精製技術が必要

https://www.nature.com/articles/s41586-022-04748-4


従来のアルミニウム精製技術 6

原料： Al新地金（99．5～99.7％）
製品：精製アルミニウム（>99.99％）

密度：
アルミニウムー銅合金 (3.0 g･cm-3)
＞溶融塩(BaF2-NaF-AlF3) (2.7 g･cm-3)
＞精製アルミニウム (2.3 g･cm-3)

三層電解精製技術の概略図

しかし、アルミニウムスクラップリサイクルに使用できない。
 アルミニウムスクラップ中の不純物濃度（6～27％）が高すぎる
ーー＞陽極組成は維持できない
 典型合金化元素シリコンの密度(2.3 g･cm-3)はアルミニウムと近く、

使用した溶融塩より軽い
ーー＞シリコンの分離は困難である



アルミニウムの固体電解精製技術 7

スクラップを溶融させず、
固体のままで電解することがミソ

縦式の固体電解をすることによって
 アルミニウムスクラップ中の不純物が陽極泥として分離できる。
 典型合金化元素のシリコンは溶解しないため、分離できる。
 電解温度が低く、エネルギー消費低減につながる。

Xin Lu, et al. Nature, 2022, 
https://www.nature.com/articles/s4158
6-022-04748-4

固体電解（Solid-state 
electrolysis: SSE）概略図

陽極
（Al鋳造材）

陰極
（純Al板）

陽極泥（電解残留物）：Si、Cu等 溶融塩（アルカリ塩化物等）

https://www.nature.com/articles/s41586-022-04748-4


アルミニウムの固体電解精製技術 8

Xin Lu, et al. Nature, 2022, https://www.nature.com/articles/s41586-022-04748-4

アルミニウムのアップグレード
リサイクルが実現できた。

電解後：Al純度99.9％

電解前：Al純度90.2%

アルミニウム合金、陽極泥及びアルミニウム電解析出物の組成

https://www.nature.com/articles/s41586-022-04748-4


まとめ 9

アルミニウムは、現状では全体的にダウングレードの方向ではあるものの、一定

の循環構造は構築されている。しかしながら、EVシフトが加速すると循環構造が破

綻する恐れがある。この「アルミニウムクライシス」 は先進国共通の課題である。

東北大学で開発された固体アルミニウム電解法は、アルミニウム新地金の製造時

の半分以下のエネルギー消費でCu、Si等の合金化元素を大量に含むアルミニウムス

クラップを純アルミニウムに再生できる世界オンリーワンの技術であり、アルミニ

ウムクライシス回避に貢献できる可能性について説明した。本プロセスによって全

てのアルミニウムスクラップを精製する必要はなく、アルミニウムの再生時におけ

る質の低下を防ぎ、展伸材に再利用出来る最低限の処理量で十分である。

太陽光発電の余剰電力の有効活用にも期待
メガソーラー
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