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研究成果の概要（和文）：極低温高速還元による製鉄プロセス実現のため、バイオマスと鉄鉱石を用いた新たな製鉄原
料の製造の可能性を検討し、FexOへの予備還元およびバイオマスの炭化の同時達成プロセスの提案と、FexOを用いた新
規製鉄原料（炭材内装FexO）の反応性調査を行った。本プロセスを模擬した小型炉を作製し、FexOの製造を試みた。炉
内温度を900℃とし、処理時間を最適化することでFexOの製造が可能であった。また、炭材内装FexOは従来原料よりも
低温で反応するが、不純物である硫黄の影響が大きいため、その制御が重要であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：For realization of fast ironmaking at lower temperature, a possibility of new 
pretreatment process of raw material for ironmaking using biomass and iron ore was discussed, which was 
the proportion of the process to prepare FexO and biomass char simultaneously and the examination of 
reactivity of composite using FexO and biomass char. Laboratory scale experimental apparatus which was 
simulated the suggested process was fabricated, and the production of FexO from iron ore was carried out. 
FexO can be produced to optimize the treatment time at 900&ordm;C. This new raw material for ironmaking 
has higher reactivity than conventional one. However, sulfur in raw material leads to lowering the 
reactivity. Therefore, the control of sulfur content is very important.

研究分野：製銑工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
CO2 排出量の多い鉄鋼業、特に製銑工程は

国内排出量の 1 割を占めている。この削減達成
は CO2 ガス排出削減に多大な寄与をする。製銑
工程は原料予備処理、鉱石の還元および鉄へ
の浸炭と溶融などのプロセスがあり、これらの低
温・高速化が CO2 削減には重要である。現主要
原料である焼結鉱よりも高い反応性を持つ炭材
内装鉱の利用は、高炉熱保存体温度を 190℃
低温化させること（笠井ら、鉄と鋼,89 (2003) 
1212.）に成功しており、問題解決の可能性を秘
めているが、この温度低下による排出削減幅は
わずか 5％に過ぎない。これは従来型のプロセ
スの改良による温室効果ガス排出量半減達成
はほぼ不可能であり、革新的なプロセスや原料
の開発が必要といえる。 

宮本ら（鉄と鋼,99(2013)24.）は、焼結鉱、焼
成ペレット、鉄鉱石などの高炉装入物に関して、
FexO への予備還元温度が Fe への還元速度に
及ぼす影響を検討し、どの原料においても予備
還元温度の低下に伴い酸化鉄粒子の焼結が進
行せず、比表面積が増大するため、FexO から
Fe への還元反応速度が増加すると報告してい
る。そのほかにも従来製鉄原料をベースにした
FexO の還元については、多くの研究が報告され
ている。例えば、炭材内装鉱の原料として微粉
の Fe2O3 を混ぜることにより、これが金属鉄まで
還元されると生成する金属鉄が炭素のガス化反
応の触媒として働くこと（Watanabe et al. ISIJ Int., 
50(2010)527.）が報告されている。これは逆にみ
ると金属鉄が生成するまでは触媒作用が働かな
いことを示している。一方、炭材内装鉱中の
FexO の還元についてはあまり報告がない。我々
は、各種酸化鉄と graphite を用いた炭材内装鉱
の昇温還元を行い、各種酸化鉄の熱炭素還元
における直接還元反応の寄与を評価した（村上
ら, CAMP-ISIJ, 25(2012)286.）。その結果、直接
還元はFe3O4やFexOの還元にはあまり寄与しな
いが、 Fe2O3 の還元では大きく寄与することを
明らかにした。 

鉄鉱石の還元により製造した FexO を用いた
炭材内装鉱の還元挙動を検討することは、高炉
や FASTMET 等の実プロセスの原料として炭材
内装鉱を利用する上で重要な知見を与えると期
待できる。特に、FexO による還元反応の低温化
について検討することで、鉄鋼原料としての炭
材内装鉱の優位性を裏付けることが可能であ
る。 

ヘマタイトをはじめとする３価の鉄を有する酸
化物は、マグネタイト→ウスタイト→金属鉄の順
に還元反応が進行する。一方、ウスタイト（FexO）
を還元すると直接金属 Fe が生成する。そのため、
ヘマタイトではすぐには働かないガス化の触媒
作用が、還元反応開始後から期待でき、反応を
低温化できる可能性がある。FeO には広い酸素
固溶域があり、この範囲での組成移動も還元反
応の一部である。この過程において還元時間に
より FeO の格子定数が変化すること（稲見ら, 鉄
と鋼, 81(1995)1037.）が報告されている。しかし、
炭材内装鉱での FeO を出発原料とした還元機

構についてはこれまで詳細な報告はなく、明ら
かになっていない。しかしながら、FeO は自然界
には存在しないため、ヘマタイトやマグネタイト
の鉱石などを予備処理することにより製造する
必要があるが、ここに化石燃料を用いることは
CO2 削減の趣旨に反する。 

ところで、木質バイオマスはカーボンニュート
ラルとして知られ、これの燃焼に起因するCO2排
出は大気中の CO2 の総量には影響を与えない。
このバイオマスを有効に使うことができれば、製
鉄プロセスからの更なる CO2 排出量削減につな
がる。そこで、我々が提案した排熱を利用したキ
ルン型バイオマス迅速炭化プロセス（中村ら, 
CAMP-ISIJ, 27(2014)774.）を利用し、FeO とバイ
オマスチャーを用いた炭材内装鉱の原料製造
プロセス、すなわち、バイオマスの炭化と鉄鉱石
の粉砕、炭材との混合、FexO までの予備還元を
同時に実施する予備処理により、超低温・高速
還元が可能かつ化石燃料由来 CO2 の排出しな
い還元プロセスを提案する。図 1 に提案するプ
ロセスの概略図を示す。本プロセスでは、製鉄
プロセスから発生する転炉ガスや焼結炉ガスな
どの排ガスを、蓄熱体粒子を充填した蓄熱装置
内を向流方式で通過させ、所定の温度まで蓄熱
を行う。蓄熱した蓄熱体粒子と、炭化させたいバ
イオマスと予備還元させたい鉱石を所定のフィ
ード量比において回転炭化炉に投入し、直接混
合することによって、蓄熱体粒子からの伝導伝
熱によりバイオマスを乾燥しつつ、粉砕も同時に
行いながら、発生したガスにより鉱石を混合粉砕
しながら還元する。炭化・還元後はふるい分け
や磁力選別などの簡便な操作で蓄熱体粒子と
粉砕物とを分離し、蓄熱体粒子は何度も再利用
される。 

２．研究の目的 
本研究では上記プロセス実現の第１段階とし

て、様々な手法で作製した組成の異なる FexO と
黒鉛を混合粉砕した原料を用いた炭材内装鉱
の還元機構の解明を行った。さらに、上記予備
処理プロセスの検証が可能な装置を作製し、新
規原料の製造を試みた。 

 
３．研究の方法 

本研究では、還元法、酸化法、固相反応法、
およびキルン型炭化・還元プロセスにより FexO
試料を調製した。また、FexO は非化学量論組成
な化合物であるため、様々な組成を取りうる。そ
こで還元法、酸化法ではガス組成、固相反応法
では Fe と Fe2O3 の混合比を変化させることで組

 

図 1 提案プロセスのイメージ 



成を制御した。 
還元法では、ヘマタイト顆粒(純度:99.9%、粒

度:2～5mm)を CO-CO2 雰囲気で還元し、FexO
を調製した。へマタイト顆粒(約 12g)をホルダー
の中に充填し、反応管内に挿入した。真空ポン
プを用いて装置内の空気を十分吸引し、還元ガ
ス(30%CO-70%CO2、50%CO-50%CO2)を大気圧
で 33.3NmL/s 流通させた。その後、0.29℃/s で
1100℃まで昇温し、14.4ks 間等温保持した。保
持終了後、N2 ガス流通下で急冷した。本研究で
は、x=0.900 となるよう調製した。図 2 に Fe-C-O
系平衡図上に記入したガス条件を示す。 

酸化法では、鉄板(純度:99.99%、25×100×
0.5mm) を 1100 ℃ に 昇 温 し た 炉 内 で
30%CO-70%CO2 雰囲気下で 72.0ｋｓ間酸化させ、
冷却した。組成はｘ=0.900 となるように調製した。 

固 相 反 応 法 で は 、 鉄 粉 ( 純 度 :99.9% 、 粒
度:-150µm)とヘマタイト粉(純度:99.9%、平均粒
度:1µm)を図 2 の青点となる割合で十分混合し、
タブレット化した後に N2 雰囲気中 1100℃で 14.4
ｋｓ保持させ、反応させた。その後、炉内の室温
部にて冷却し、試料を得た。 

 さらに、本研究で提案する予備処理プロセスを
模擬したキルン型炭化・還元炉を用いてFeｘOを
準備した。図 3 に用いた装置の模式図を示す。
装置は、試料層入部、回転加熱部、冷却部に分
かれており、加熱部の反応間はインコネル性で
ありその他は SUS316 で製作されている。試料層
入部は、内径 19.4mm の試料設置管と、外径
9.3mm の試料装入棒で構成されており、手動で
任意の速度で試料（例：10mm角の木材や数mm
の鉱石）を回転加熱部に投入することができる。
回転加熱部の長さは 300mm であり、試料出口
部には直径 8.4mm の穴を同心円上にあけたフィ
ルターが設置されている。このフィルターは交換
可能であり、複数のフィルターを用いた。反応管
は 5.0～20.0rpm で回転させることができる。また、
厚さ 3mm、高さ 15mm の羽を 2 枚取り付け、蓄熱
体とともに試料が回転するようにした。試料が炭
化・粉砕されるとメッシュを通り越し、冷却部に到
達する。冷却部は、水冷ジャケット等で冷却され
ており、200℃以下までの急冷を行うことが可能
である。 

作製した FexO 試料の X 値を決定するため、
格子定数の測定を粉末 X 線回折法により行い、
Nelson-Riley 関数 f(θ)を用いて格子定数 a0 を
求めた。格子定数と酸素濃度(mass%O)の関係
式（Levin et al., Trans. Metall. Soc. AIME, 

236(1996)516.）から酸素濃度を求め、FexO の X
値を決定した。 

用意した FexO と炭材を用いて、還元試験を
実施した。炭材として、粒径を 53µm～150µm に
調整した graphite を用いた。graphite 中の固定
炭素と FexO 由来の酸素のモル比(C/O)が 0.8 と
なるように秤量した後、遊星ボールミルにて
700rpm、900s の混合粉砕を実施した。15 分間
の粉砕と 150ｓ以上の冷却過程を 1 サイクルとし
た。本研究では、粉砕回数を 4 回とした。混合粉
砕した粉末を圧縮成型 (成型圧力:98Mpa ,直
径:10mm ,高さ:7±0.5mm)し、還元用の試料とし
た。 

作製したコンポジットをチャンバー内に設置し、
Ar-5%N2 ガス（0.5L/min）流通下で 1200℃まで
試料の等速昇温加熱を行いコンポジットの還元
を行った。なお、昇温速度は 10℃/min とした。
実験中に排出されるガスはガスクロマトグラフに
より CO, CO2, N2, O2 を 90 間隔で測定し、発生
した CO, CO2 ガス量から還元率を算出した。な
お、還元率は試料中の鉄がすべて 3 価、すなわ
ち Fe2O3 であった時を 0 とした。 
 
４．研究成果 

組 成 の 異 な る FexO(X=0.910, X=0.927, 
X=0.936)を用いたコンポジットの昇温に伴うガス
発生速度変化を図3に示す。発生ガス量の単位
は、試料中の単位 Fe 重量あたりのモル量として
いる。本実験で想定されるコンポジットの昇温に
伴い検出されるガスは、間接還元反応により生
成する CO2 ガスと、発生した CO2 ガスにより進行
するガス化反応および固体の炭素との直接接触
により進行する直接還元反応により発生した CO
ガスである。X=0.936 では 750℃付近から CO ガ
スが発生し始め、徐々にガス発生速度が増加し
た後、1000℃でピークを示す。X=0.927 および
X=0.910 は 800℃付近から発生し始め、970℃付
近でピークを示す。また、ピークでのガス発生速
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度は X 値の低下とともに増加している。一方、
CO2 ガスの発生開始はほぼ同じであり、ピークを
示す温度は X 値の低下とともに低温化している。
しかし、そのピーク速度はほぼ一定である。言い
換えると、ピークを示す温度域までは X 値が異
なると排出されるガス組成も異なることを意味し、
還元の進行が変わることを示唆している。 
 図4に各組成のFeOを用いたコンポジットの昇
温に伴う還元率の推移を示す。実験前の還元
率は、X の値が大きいものほど 1-2％高くなるも
のの、約 30％である。また、還元率の傾きが大き
く変化する前後の接線の交点の温度を還元開
始温度と定義した。X 値の増加に伴い還元の開
始は低温化しており、それぞれの還元開始温度
は約890℃、910℃および950℃である。これはX
値の上昇に伴う金属 Fe の低温からの生成により、
ガス化触媒作用が活性化するためと考えられる。
一方、960℃付近から X＝0.910 および X＝
0.927 の還元進行が顕著である。そこで、還元過
程における FeO の組成変化を確かめるため、実

験を中断したコンポジット内部の残留 FeO の格
子定数を求め、算出した X 値の温度変化を図 5
に示す。X＝0.910 に着目すると、920℃付近で
はコンポジット内部の残留 FeO の X 値の値が増
加しており、その後は一転して減少し、1000℃で
最小値を示したのち、1100℃で 0.925 に到達す
る。X＝0.927 と X＝0.936 は 900℃から徐々に減
少し、1100℃では X＝0.910 とほぼ同じ値を示す。
すなわち、初期の X 値が異なっていても、920℃
以上では同様の X 値すなわち組成変化をする。
しかし、各試料の還元挙動は異なっていた。 

還元挙動に大きな差が認められる X=0.936 と
X=0.910 において還元機構の検討を行った。X
＝0.936 コンポジットでは、900℃でコンポジット

の外側から金属 Fe が生成していた。これは X＝
0.910 に比べ FeO 表面で Fe2+が飽和後に鉄が
生成するまでの時間が短い（Meng ら, 鉄と鋼, 
88(2002) 483.）ことと一致する。また、XRD から
金属 Fe 生成が認められた。したがって、温度の
上昇に伴い金属Feの生成がトポケミカルに進行
していると言える。 

一方、X＝0.910 は異なる組織を示す。900℃
においては、コンポジットの外側にごく薄い鉄層
が認められ、XRD からも同定されている。しかし、
1000℃においては、前者のような外側に生成し
た鉄層の成長は認められず、コンポジットの断面
一様に微細な鉄粒子の生成が観察される。
1050℃では一様に金属光沢が認められ、コンポ
ジットの還元はほぼ完了していることが示唆され
る。すなわち、X＝0.910 では還元反応がコンポ
ジット内部において均一に進行したと考えられる。
そこで、試料温度変化を調査した。X=0.936 コン
ポジットの表面温度は一定の速度で上昇してい
た。一方、X=0.910 のコンポジットの表面温度は
960℃付近で急激に低下していた。これは、X 値
が低いため金属鉄生成までに時間を要するた
め吸熱を伴うガス化反応が低温では進行せず、
960℃に到達した時点でコンポジット全域におい
て一斉に進行したためと考えられる。 

一方で、X 値が高いと金属鉄は短時間で生成
を開始する。また、コンポジットは外から加熱され
ており、わずかな温度分布が生じる。そのため、
コンポジットの外側に金属鉄は低温から生成す
る。結果として、ガス化反応は鉄の触媒効果によ
り低温から進行する。そのため、反応は熱供給
律速となり、トポケミカルに進行する。すなわち、
金属鉄生成の時期と場所が反応機構を支配す
る要因となっていると考えられる。 

このことから、X=0.936 のコンポジットではガス
化反応がゆっくりと進行し、コンポジット表面から
金属 Fe が生成したため、還元反応はトポケミカ
ルに進行すると考えられる。一方、X-Low のコン
ポジットでは 960℃付近で一気にガス化反応が
進行したためコンポジット全体で均一に還元反
応が進行したことが示唆される。したがって、混
合粉砕および組成の違いによりガス化反応の進
行様式とコンポジットにおける金属 Fe の生成場
所が異なるため、還元機構に違いが生じると考
えられる。 
 図 6 に各方法で調製した FexO を用いたコンポ
ジットの昇温に伴う還元率推移を示す。ここで、
還元開始温度を還元率の傾きが大きく変化する
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図 4 固相反応法により作製した FexO を用い
たコンポジットの還元率変化 
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図 5 還元に伴う FexO の X 値の変化 

 

図 6 様々な方法で作製したコンポジットの還
元率変化 



前後の接線の交点の温度と定義した。いずれの
コンポジットにおいても、温度上昇と共に還元率
は上昇している。しかし、還元開始温度を比較
すると、還元法と酸化法が700℃前後であるのに
対し、固相反応法では、約 940℃となる。これは、
還元法と酸化法により調製した FexO と固相反応
法により調製した FexO の性状に大きな差異があ
ることを示唆している。 

酸化鉄の粒度の低下に伴い還元がより低温
で 進 行 す る こ と （ Murakami et al., ISIJ Int., 
51(2011)1226.)が知られている。そのため、各方
法で調製した FexO の粒度が還元挙動に影響を
与えた可能性がある。各方法で調製した FexO
試料と graphite と混合粉砕した後の試料の粒度
分布を測定すると、いずれの試料も混合粉砕に
より粒度が細かくなっていた。また、混合粉砕後
の粒度は、還元法および酸化法と比較して固相
反応法で調製した試料は粒度の低下が顕著に
認められた。これは、調製方法により FexO 試料
の粉砕性に差が生じたことを示唆している。また、
最も粒度の細かい固相反応法の還元が高温で
進行していることから、本研究では粒度は還元
挙動に大きな影響を与えなかったと考えられる。 

混合粉砕後の試料の XRD プロファイルから得
られた FexO の半価幅(FWHM = Full Width at 
half maximum)求めたところ、固相反応法の場合
と比較して、還元法と酸化法で得られた FexO の
半価幅が大きな値を示した。半価幅の増加は、
結晶性の低下を反映している。したがって、固相
反応法の場合と比較して、還元法と酸化法で調
製した FexO はより結晶性が低下していると考え
られる。この結晶性の低下が、還元がより低温で
進行した一因であると考えられる。 
 混合粉砕後の試料、特に FexO の結晶性を評
価するため、ラマン分光法を行った。得られたピ
ーク形状を図 7 に示す。ピーク形状は、同一試
料を用いても測定する場所によって大きなばら
つきがあった。そのため、測定は同一試料の測
定箇所を変えて 15 点行い、平均値をとった。既
知データと比較すると、1200～1700 cm-1 が炭材
由来のピーク、200～700 cm-1 が酸化鉄由来の
ピークをそれぞれ示している。しかし、常温での
FexO の測定は困難である（Faria et al., J. 
Raman Spectrosc, 28(1997)878.）ため、FexO 特
有のピークが特定できない。そこで、Fe2O3、
Fe3O4 標準試料と混合粉砕前の FexO 試料の測

定を行い、試料中の FexO 特有のピークの同定
を試みた。しかし、FexO で認められたピークは、
全て Fe2O3および Fe3O4で認められたピークと被
っており、FexO 特有のピークは確認できない。
FexO が常温で非安定物質であるため、測定に
使用したレーザーにより酸化され、Fe2O3 および
Fe3O4 になった可能性がある。以上より、ラマン
分光法による常温での FexO の同定は困難であ
ると考えられる。 
 graphiteの結晶性が還元挙動に及ぼす影響に
ついて検討する。graphite のラマンスペクトルか
らは 1580 cm-1と 1360cm-1にピークがあり、これら
はそれぞれ G バンド、D バンドに起因する。G バ
ンドは通常の黒鉛構造、D バンドは黒鉛構造に
欠陥が導入した際の構造に起因すると考えられ
ている。この二つのピーク間には、ランダム構造
に起因するピークが隠れていることが知られてい
る。本研究では、ピーク強度比 IV/IG を結晶構造
の 不 完 全 性 を 示 す 指 標 （ Karagiri, Tanso, 
183(1998)168.）とした。ここで、IV、IG は二つのピ
ークの間に隠れているピークの強度、G バンドの
強度をそれぞれ示している。また、IV/IG 値の低
下は炭材の結晶性の低下を意味する。表 1 に
各混合粉砕後試料中の graphite の IV/IG 値を示
す。還元法と固相反応法と比較して、酸化法の
IV/IG 値は小さい値を示した。よって、他の方法と
比較して酸化法では graphite の結晶性が高いと
考えられる。結晶性の向上は反応性を低下させ
ると考えられ、還元反応がより高温側へシフトす
ると考えられる。しかし、graphite の結晶性が低
下していた固相反応法の還元がより高温で進行
していることから、今回の実験では graphite の結
晶性は還元挙動に大きな影響を与えなかったと
考えられる。 
 これまで記述してきたように、調製方法により
FexO の粉砕性が異なる。粉砕性に影響を与え
る因子として、FexO 中の不純物が考えられる。
そこで、FexO 中に含まれる不純物の特に C、N、
S を燃焼―赤外線吸収法、融解―赤外線吸収
法にて分析を行った。 

表 2 に各調製方法で調製した FexO 中の炭
素、窒素、硫黄濃度を示す。固相反応法と比較
して、還元法と酸化法で調製した FexO の炭素
濃度は高くなっている。還元法と酸化法では
CO-CO2 ガス雰囲気下で FexO を調製している
ため、これらのガス中に含まれる炭素が FexO 中
に固溶したと考えられる。固溶した炭素は、還元
反応に寄与すると考えられるが、最も濃度の高
い酸化法でも 234ppm であることから、還元に与
える影響は小さいと考えられる。また、固溶強化

 
図 7 様々な方法で作製した FexO の今後

粉砕後のラマンスペクトル 

表１ 混合粉砕後の graphite の Iv/Ig  
Reduction method Oxidation method Solid-solid reaction method

IG 1255 1042 1281

IV 166 41 148

IG/IV 0.132 0.039 0.116  
表 2 FexO 中の C, N, S 濃度（ｐｐｍ）  

Reduction 
method

Oxidation 
method

Solid‐solid 
reaction method

C 49 234 7
N 44 51 69
S 0 0 753

 



により FexO の粉砕性に影響を与えると考えられ
る。固溶している元素濃度が高いほど粉砕され
にくくなり、FexO の反応性が低下すると考えられ
る。しかし、最も炭素濃度の低い固相反応法が
最も反応が高温で進行していることから、FexO
中炭素濃度が還元挙動に及ぼす影響は小さい
と考えられる。 
 窒素濃度は調製方法によらずほぼ同じ値を示
しているため、炭素濃度と同様にFexOの還元挙
動に及ぼす影響は小さいと推測される。 
 硫黄に着目すると、固相反応法で調製した
FexO のみ検出が認められた。硫黄の固溶源を
明らかにするため、固相反応法に用いた Fe2O3

粉および Fe 粉中の硫黄濃度を測定したところ、
それぞれ 1039ppm、および 43ppm であった。硫
黄は両原料中に含まれており、特に Fe2O3 粉の
硫黄濃度が高いことがわかる。したがって、固相
反応法により調製した FexO 中の硫黄は、主に
Fe2O3 粉に由来するものであると考えられる。 
 酸化鉄の還元に硫黄は悪影響を及ぼすことが
知られている。FexO の硫黄濃度は 753ppm であ
る。したがって、Fe-S 系状態図からは約 1000℃
を超えると FeS の融液が生成すると判断できる。
その融液が還元性生物である多孔質な Fe 層の
気孔を潰す結果、融液がFexOとCOガスの接触
を妨げると考えられる。これにより、約 1000℃以
上での還元速度が低下したと推測できる。 

FexO 中の硫黄の影響を検討するため、還元
法で用いた低硫黄濃度の Fe2O3 顆粒を粉砕し、
Fe2O3粉を作製した。これを用いて固相反応法よ
り FexO を調製し、還元実験を行った。その結果
を、図 8 に示す。硫黄が固溶していた試料と比
較して、還元温度が大幅に低下している。硫黄
は鉄核の生成を妨げること（林ら 鉄と鋼, 71 
(1985) 1311.）が知られており、今回の結果は硫
黄の影響を反映していると思われる。また、還元
法と酸化法と比較すると、固相反応法で調製し
た硫黄をほとんど含まない FexO の還元挙動は、
ほぼ同様の傾向を示している。以上より、FexO
中の硫黄は、FexO を用いた炭材内装鉱の還元
挙動に大きな影響を与えることがわかった。また、
この試料の半価幅を測定したところ、還元法お
よび酸化法で調製した FexO とほぼ同様の値を
示した。これは、硫黄の固溶によりボールミルに
よる FexO の結晶性低下を妨げることを示唆して
いる。以上より、本実験で行った調製方法の違
いでは、還元挙動に大きな影響は与えないと考
えられる。 

図 9 にヒノキ材とゲーサイト鉱石を 800℃に予
備加熱したキルンに投入し、10 および 30min 経
過後に得られた酸化鉄の XRD を示す。いずれ
の条件においても、マグネタイトが得られた。す
なわち、炭化と同時に還元は進行している。しか
し、当初期待していた FexO までの還元は進行し
なかった。 

炉内の温度分布を測定したところ、キルン出
口付近の温度が 500℃を下回っていた。そのた
め、仮にキルン内で FexO が生成していたとして
も、キルン出口付近で分解されてしまうことが判
明した。そこで炉内温度を 900℃にあげて実験
をしたところ、FexO の存在が確認された。すなわ
ち、炉内温度分布を調整すれば、本方法で
FexO とバイオマスチャーの混合物が得られると
考えられる。 
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図 8 還元に伴う S 含有有無のコンポジットの
還元率変化 

 

 
図 9 キルン型炭化・還元炉で作製した FexO

とバイオマスチャーの混合物の XRD 


