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１．はじめに

2015年12月にパリで開催された国連気候変動枠組条
約第21回締約国会議（COP21）において，2025年もし
くは2030年の温室効果ガス排出削減の枠組み・目標と
なるパリ協定が合意された。これを受け，日本でも
2050年のカーボンニュートラルを目指し，2030年に
2013年比46％の削減，可能であれば50％の削減に挑戦
すると発表されている。（2021.4.22）
このような状況の中，アルミニウム産業においても，
CO2削減に向けた取り組みを行っている。アルミニウ
ムは新地金を製錬する場合と比較して，その3％のエネ
ルギーで再生地金を製造することが可能であることか
ら，CO2削減に向けた取り組みとして，リサイクルを
推進している。さらに，最終製品としての輸送機器に
適用されることで，軽量化効果が得られ，使用中の
CO2削減も期待できる。このように軽く，リサイクル
特性に優れたアルミニウムは，適正に利用することに
より，循環型社会に大きな貢献を果たすことが期待さ
れる。そのためには，リサイクルしやすい材料の開発
や，リサイクルするためのスキームの構築，さらには
リサイクル技術の開発が必要となる。

２．機能性アルミニウム材料

リサイクルしやすい材料の開発事例の一つに
MONOBRAZETMがある。MONOBRAZEは，従来の
ろう付では2種類のアルミニウム合金を貼り合わせた
クラッド材を用いていたのに対し，1種類のアルミニウ
ム合金から成る単層の材料でろう付が可能なろう付技

術である。従来から使用されているクラッド材は，接
合加熱中に溶融せずに形状を維持する心材と，接合加
熱中に溶融して部材間に流動し接合する皮材（ろう材）
によって構成されている。心材と皮材の合金組成や構
成比を適切に設計することにより，素材に単層の材料
では困難な高機能を実現できる材料である。一方
MONOBRAZEに用いる材料は，1種類のアルミニウム
合金で構成されている。接合加熱中に材料全体を半溶
融状態に保持し，部分的に発生した液相を利用して接
合を実現する。半溶融状態における固相部分にクラッ
ド材の心材の機能を持たせ，液相部分にクラッド材の
皮材の機能を持たせる手法である。
MONOBRAZEでは，クラッド材を用いる必要がな
いため，素材製造コストを低減できるだけでなく，リ
サイクル性が向上する。従来のクラッド材を使用して
ろう付された製品をリサイクルする際に，心材とろう

Fig. 1　Recycling process of conventional brazing 
materials (upper part) and MONOBRAZE 
(lower part)

filler

filler
Conventional Brazing

Clad
material

Mixed composition of
filler and core
⇒Recycle to non

-cladding applicationsMONOBRAZE

Same alloy composition
as the original
⇒Recycle to

MONOBRAZE again

Mono
-layer
material

Raw material Scrap from brazed material

Core

*	 本稿の主要部はクリーンテクノロジー　32-1（2022）24-27 に掲載
	 The main part of this paper has been published in Clean Technology 32-1 (2022), 24-27.
**	 （株）UACJ　財務本部　IR部
	 Investor Relations Department, Finance and Accounting Division, UACJ Corporation

機能性アルミニウムと循環型社会の実現に向けた技術開発 *
上 田 　 薫 ＊＊

Technology Development for Functional Aluminum and 
Realizing a Recycling-Oriented Society＊

Kaoru Ueda ＊＊



10　　　UACJ  Technical  Reports，Vol.10（1） （2023）

機能性アルミニウムと循環型社会の実現に向けた技術開発10

材の合金成分を分離するのは非常に困難である。その
ため，ろう付製品から回収されたスクラップ材を再び
クラッド材には使えず，2種類の合金成分が混ざった組
成でも許容可能な用途に転用される（Fig. 1上段）。一
方，MONOBRAZEでは単層材料を用いてろう付する
た め，MONOBRAZE適 用 製 品 か ら 回 収 さ れ た
スクラップ材を再びMONOBRAZE用の材料として利
用することが容易である（Fig.	 1下段）。そのため，
MONOBRAZEではより高いレベルで素材循環が実現
され，資源の有効活用と温室効果ガス排出量の低減が
可能である。
また，新地金の使用量を削減した素材として，自動
車ボディパネル用の低CO2リサイクルアルミニウム材
料がある。これは，トヨタ自動車様と共同で開発した，
製造時のCO2排出量を約50％削減した材料である。こ
の材料には，リサイクル原材料として，①自動車メー
カーで発生するプレス端材，②アルミニウム板材の製
造工程で発生する端材を配合している。プレス端材は，
同一成分のアルミ端材を分別回収・送付いただくこと
で，溶解・鋳造時に使用し，新地金の使用量を低減す
るものである。一方，製造工程で発生する端材は，ほ
とんどが社内で回収・リサイクルされていることから，
ここでは，通常，鋳物などにカスケードリサイクルされる，
前述のクラッド材を使用した。クラッド材をリサイクルの
原材料に使用することにより，従来のボディパネル材と比
較してリサイクル材は不純物成分が増加し，金属間化合
物も増加する。粗大な金属間化合物が多数存在すると，
成形性が低下するため，ボディパネルとしての適用は

困難である。そこで，製造工程を最適化し，金属間化
合物を微細に分散させることで成形性改善を図った。
ただし，従来材と同等までには至らず，トヨタ自動車
様に形状の最適化をご検討いただき，新型MIRAIにご
採用いただいている1）。

３．アルミニウムのリサイクル動向

アルミニウムはリサイクルの優等生と言われており，
実際に製造されたアルミニウム製品の大部分はリサイ
クルされ，有効に使用されている。Fig. 2に2020年の
日本におけるアルミニウムのマテリアルリルフロー 2）

を示すが，用途としては輸送機器（主に自動車）が最も
多い。自動車に使われるアルミニウムは，自動車ボディ
シート等の展伸材も増えつつあるが，エンジンブロック
等の鋳物，ダイカストが多いことが特徴である。国内
でのアルミニウムスクラップの発生量は，アルミニウ
ム製品生産量と比べて少ないが，これは自動車等のア
ルミニウムを使用した製品が輸出されることと，耐用
年数の関係で製造と廃棄に大きな時間差があるためで
ある。
アルミニウムスクラップはリサイクルされ，新しい
製品に使用されるが，国内発生スクラップだけでは不
足で，かなりの量が輸入されている。再生されて使用
される用途としては，アルミニウム缶等のいくつかの
例外を除くと大部分は鋳物，ダイカストであり，展伸
材への展開は少ないのが現状である。この原因の一つ
は展伸材と鋳物，ダイカストにおける不純物の許容量

Fig. 2　Material	fl	ow	of	Aluminum	in	Japan

Waste products

k tons, 2020

Transportation : 1,422
Wrought alloy  : 309

Casting alloy : 1,138

Building and construction : 445
Consumer Durables : 491
Packaging : 408
Machinery & Equipment : 189
Others : 529, Exporting : 171

Aluminum ingot

1,484

1,866

Wrought products

Casting products

Others : 691

Smelting

High GHG emission

ScrapRe-melting

Sorting

Virgin ingot
11.1 kgCO2-eq/kg

1,722

Recycled ingot

1,382

Cans
158

Market of aluminum alloy products

Comparison with
virgin ingot

Energy 
consumption : 3%

GHG emission : 7%

0.45 kgCO2-eq/kg

Cascade recycling



UACJ  Technical  Reports，Vol.10（1） （2023）　　　11

機能性アルミニウムと循環型社会の実現に向けた技術開発 11

が異なることである。代表的な不純物であるFe，Siの
例では，これらの元素は延性を低下させるため，それ
を必要とする展伸材では厳しく規制されるのに対して，
鋳物，ダイカストでは溶湯の流動性や型離れを改善す
るために積極的に添加している。従って，展伸材と鋳
物，ダイカストが混在するスクラップは鋳物，ダイカ
ストには容易に展開できるが，展伸材に使用するため
には厳密なスクラップの選別が必須となる。従って，
現状では，展伸材スクラップも鋳物，ダイカストへ展
開されるいわゆるカスケードリサイクルが成り立って
いる。近年，CO2発生量の削減が強く望まれており，
今後は展伸材のリサイクルを進める必要がある。

3.1　アルミニウム缶のリサイクル

前述の通り，アルミニウム缶は展伸材としては例外
的に早くからリサイクルされており，その要因を解析
することは，今後，アルミニウム展伸材のリサイクル
を進める上で有用である。Fig. 3	3）にアルミニウム缶の
最近のリサイクル率の推移を示すが，ほぼ90％以上の
リサイクル率で推移しており，Can	 to	 Canの水平リサ
イクル率も70％程度と，非常に高い水準を示してい
る。このように高いリサイクル率を維持しているアル
ミニウム缶のリサイクルのフローをFig. 4	 3）に示す。
アルミニウム缶は自治体や学校などでの回収が多く，
その後資源回収業者，二次合金メーカーを経て再生さ
れている。このフローは経済原理的に成り立っており，
まだCO2削減が注目される以前から存在している。こ
れはアルミニウム缶スクラップの価値が高いことに起

因しており，最近の資源回収業者の買取価格を見ても
アルミニウム缶は100円/kg程度と数円/kg程度である
スチール缶やペットボトルと比較して著しく高い。ア
ルミニウム缶スクラップの価値が高い原因はいくつか
考えられるが，特に①どのメーカーの缶であっても合
金は同じで3104系のボディと5182系のエンドである②
缶という外観が分かりやすく，分別，選別が容易であ
る③生産されてから消費，廃棄されるまでの期間が短
く，生産量に見合ったスクラップ量が確保できること
が大きい。逆にアルミニウム缶以外の展伸材は，同一
用途であっても製品ごとに細かく合金が分かれており，
外観では分別，選別が難しく，製造されてから廃棄ま
での期間が長く生産量とスクラップ量が釣り合わない
ために，リサイクルが困難となっている。カスケード
リサイクルが回っている鋳物，ダイカストでは不純物
の許容量が多いことに加えて合金の種類が少ないこと
も有利に働いており，特にダイカストではADC12系の
合金が全体の90％以上を占めており，合金の統一化が
進んでいる。

3.2　自動車用アルミニウム材のリサイクル

前述の通り，鋳物，ダイカストのリサイクルは十分
になされており，今後増えることが予想されているア
ルミニウムボディパネル等の展伸材のリサイクルを進
めることが課題である。そもそも自動車ボディにアル
ミニウムを使うことの目的は，主に燃費を向上させ，
走行中に発生するCO2を減らすことである。従って自
動車製造も含めたLCAの観点からはアルミニウム

Fig. 3　Recycling	ratio	of	Aluminum	cans	in	Japan
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ボディパネルを製造する際に発生するCO2を削減する
ことが欠かせず，その一例が前述のトヨタ自動車様の
MIRAIに採用されたリサイクル合金である。自動車へ
のアルミニウムの適用が日本より先行している欧米で
は展伸材のリサイクルがより進んでおり，その例とし
てFig. 5	4）にJaguar	Land	Roverの取り組みを示す。こ
れは当面はプレス端材をリサイクルさせることで原料
の50％を賄い，25％をアルミニウム缶スクラップ，将
来的には廃車リサイクルで賄うことで新地金の比率を
25％まで下げている。このシステムは市場に流通しな
い自動車のプレス端材や選別が容易な廃車からのスク
ラップが利用できるために成り立っている。

3.3　循環型社会実現に向けた技術開発

アルミニウム缶や自動車は展伸材の中ではリサイク
ルに適した特徴を有しているが，その他のアルミニウ
ム展伸材のリサイクルは非常に困難であり，新たな発
想による技術開発が必須である。今後自動車の電動化
が進むと，今までのカスケードリサイクルを支えてい
た鋳物，ダイカストの比率が下がることが予想されて
おり，展伸材への水平リサイクル，さらには鋳物，ダ
イカストスクラップを含む多種多様なアルミニウムス
クラップから展伸材へ展開するアップグレードリサイ
クルシステムの構築が望まれる。その中心となるのは，
多様なアルミニウムスクラップから展開できる統合さ

れたアルミニウム展伸材合金体系の構築である。この
構想の元に2019年度から2020年度にかけてのNEDO
先導研究，それに続く2021年度からのNEDO助成事業
が業界全体として進められている。Fig. 6	 5）にNEDO
先導研究の概略を示す。これは不純物の多い合金を，
新たなプロセス技術で特性を向上させ，広い用途に汎
用的に使用する構想であり，必ずしもすべての特性が
現在の展伸材と同等になるわけではない。従って実際
に使っていただくユーザー企業も巻き込み，要求特性
を精査しつつ開発していく予定である。
現在のアルミニウムの用途として，航空機材，コン
デンサ箔，メモリーディスク等，どうしても不純物を
減らす必要がある製品がある。これらの製品に対して
は，スクラップに含まれる不純物を取り除き，より高
純度に精製する技術が必要である。それを受けてイオ
ン液体を使ったハイアップグレードリサイクルの研究
開発も実施されている。これは，イオン液体中にアル
ミニウムスクラップを溶解し，アルミニウムのみを電
析させ，99.9％程度の高純度再生地金を精製させる技
術であり，ISMAの革新的新構造材料等研究開発の中
で研究開発が行われ，実用化に向けたさらなる進展が
期待されている。

Fig. 4　Recycling	fl	ow	of	Aluminum	cans	in	Japan
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４．おわりに

先日のCOP26では，各国の取り組みによって，今後
の気温上昇2度未満が見えてきたと言われている。こ
のような中で，我々は，軽量なアルミニウムの適用に
よる市場でのCO2排出量削減に寄与するとともに，さ
らなるリサイクル率向上に向けた技術開発により，製
造時におけるCO2削減を推進していきたい。
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Fig. 5　Aluminum	Recycling	initiatives	to	Jaguar	Land	Rover
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