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研究成果の概要（和文）：ポリエチレン(P.E.)とゴミ固形化燃料(RDF)を用いて、ウスタイト(FeO)

を還元した際のガス発生挙動および還元挙動を調査した結果、発生する主なガスは共に H2、CO

であり、P.E .を配合した試料の最終還元率が 33%であったのに対し、RDF を配合した試料の最

終還元率は 78%となり、RDF を用いた方が高還元率を得ることができた。したがって、プラスチ

ック系一般廃棄物と酸化鉄混合体を加熱することによって還元鉄を得るのと同時に、熱分解す

るのと同程度の H2を得ることができる。 
 
研究成果の概要（英文）：Mixtures of waste plastic materials (polyethylene:P.E., and Refuse 
Derived Fuel:RDF) and iron oxide (FeO) were mixed and the reduction behavior and 
concentrations of generated gases from samples were investigated.  Maine generated gases 
were H2 and CO, and the final fractional reductions of samples containing P.E. and RDE 
were 33% and 78%, respectively.  In conclusion, the metallic iron and H2 gas were obtained 
by heating the mixture of waste plastic materials and iron oxide and the conversion ratio 
of H2 by reduction of mixture sample was almost the same ratio by thermal decomposition 
of waste plastic materials alone. 
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１．研究開始当初の背景 
 膨大なエネルギーを消費する鉄鋼業にお
いてCO2排出量10.5％の削減（対’90年度比）
が喫緊の課題である。高炉各社は高炉の熱効

率、還元効率の改善など省エネに向けた様々
な取り組みをおこない、約４％の CO2 削減を
達成しているが、さらに 6.5%の削減は非常に
厳しいと予想される。 
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４．研究成果  しかしながら、「還元材と鉄鉱石を稠密か
つ極限的に近接配置することにより、還元反
応における酸化鉄-炭素の熱力学的相互作用
（カップリング反応効果）を最大限まで高め
られ、反応の超高速化と低温化が実現され
る」という報告がなされ、この高速化は水素
成分を多量に含む廃プラスチック等の有機
系廃棄物や木質系バイオマスを利用するこ
とにより極めて効果的に実現される可能性
が見出された。この画期的な成果は、CO2問題
の抜本的な解決のみならず製鉄エネルギー
の脱化石燃料化への可能性を示唆している。 

（１）廃棄物・酸化鉄混合物の高強度高密度

成型化技術の確立 

 プレスしていない試料の加熱温度別の強

 図１ 圧潰強度に及ぼす温度の影響 

度（図１）を比較すると 130℃と 140℃の PE 

同じぐらいの強度であった。PPは 190℃で 

加熱しなかった試料に比べて、強度が上昇
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２．研究の目的 
 炭素および水素成分に富む未利用有機系
廃棄物や木質系バイオマスを熱分解、還元ガ
ス化等によって製鉄用エネルギーに転換する
とともに、得られる水素系ガスと活性炭素を
用いた低温高速還元の実現を目標に、その基
礎となる以下の３課題について研究を行
う。 

    （プレスなし） 
 
は（1）廃棄物・酸化鉄混合物の高強度高密度

成型化技術の確立 強度の上昇が見られるが、これは PP の融解
した割合が増えたためと思われる。RDF は 
130℃よりも 190℃の方が強くなっている。こ

（2）廃棄物を利用した高速還元および高効
率ガス転換技術の確立 

れは RDF 中に多量に含まれるプラスチック
（主に PE と PP）が融解しバインダーとして
働いたため強度が増加したと考えられる。ま
た RDF の加熱温度による変化は PP と同じよ
うな変化をとっている。このことから、RDF
に対する加熱温度の影響は PP によるものが
大きいといえる。プレスした試料の加熱温度
別の強度（図２）では RDF の加熱した試料 

図２ 圧潰強度に及ぼす温度の影響 

（3）酸化鉄・廃棄物成型体の高効率加熱技
術の確立 
 
３．研究の方法 
（1）廃棄物・酸化鉄混合物の高強度高密度
成型化技術の確立のために、次のような実
験を行った。鉱石として MBR 鉱石（粒度 45
～75µm）、還元材としてポリプロピレン（PP）、
ポリエチレン（PE）、および PE、PP を主とす
るごみ固形化燃料(RDF)を用いた。上記の試
料をそれぞれ C/O=1（モル比）になるように
混合し、加熱、プレス（2ｔ）の処理を施し
た後、圧縮試験により強度を測定した。加熱
温度はDTAの結果を基にPEでは130℃、140℃、
PPでは 170℃180℃、190℃、PE＋PP では 130℃、
140℃、170℃、180℃、190℃とした。 
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（2）廃棄物を利用した高速還元および高効
率ガス転換技術の確立のために、次のよう
な実験を行った。まず、PE、PP、RDF の 1000℃
～1300℃における熱分解挙動をしらべた。次
に PE、PP、RDF と酸化鉄を混合して作製した
酸化鉄混合体を不活性雰囲気で加熱するこ
とによって還元実験を行った。 

    （プレスあり） 
 

（3）酸化鉄・廃棄物成型体の高効率加熱技
術の確立のために、次のような実験を行っ
た。酸化鉄・石炭成型体の伝熱特性をハロゲ
ンフラッシュ法によって、成型体内のガス拡
散特性を Wicke-Kallenbach 法によって測定
した。さらに、直接加熱や間接加熱と異なる
マイクロ波加熱実験を廃棄物－酸化鉄混合
試料を用いて行った。 

は
していた。PE+PP、RDF は共に 130℃より 190℃
加熱のほうが強度は高い。これよりプレスし
た RDF でも PEより PPの融解による影響の方
が大きいといえる。プレス成型の強度への影
響（図３）をみると PE はプレスによる強度
の上昇は小さいが、PE+PP、RDF ではプレスを
した方が強度は大きく上昇している。また
130℃と 190℃では 190℃の方が強度は大きく  



なっている。これより PP はプレスして加熱
することによりプレスせずに加熱するより 

 図３ プレス成型の圧潰強度への影響 
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も高い強度が得られることがわかる。圧壊強

2）廃棄物を利用した高速還元および高効

℃～1300℃で熱分解

 PE、PP、RDF と酸化鉄を混合して作製し 

還

近で

化鉄混

3）酸化鉄・廃棄物成型体の高効率加熱技

の大きい石炭は鉱石-石炭間が面

 成型体内のガス拡散は Kundsen拡散が無

用い、マイク 

 成型体内のガス拡散は Kundsen拡散が無

用い、マイク 

た酸化鉄混合体を加熱することによって
元鉄を得ることができ、還元温度が上昇する
ほど高い還元率が得られる（図５）。 
③ PE と PP では酸化鉄混合体の表面付

800800

度に関して RDF は PP と同じような強度変化
になっているので、PP の影響が大きいと考え
ることができる。 
 
（
率ガス転換技術の確立 
① PE、PP、RDF を 1000
させると主に H2や CO、CH4などの炭化水素系
ガスが得られ、熱分解温度が高いほど還元性
ガスである H2や CO の発生量が増加する。特
に、1300℃では廃棄物中の水素の 6～7 割程
度が H2に転換する（図４）。 

1.01.0

  図４ 熱分解時の水素への転換率 
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②

 図５ 還元速度に及ぼす温度の影響 
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CH4の分解が生じ、酸化鉄混合体内部に炭素が
残留しにくいため酸化鉄の還元反応が進行
しにくい。一方、RDF では熱分解により多量
のチャーが混合体内部に残留するため酸化
鉄の還元反応が速やかに進行する。 
④ プラスチック系一般廃棄物と酸
合体を加熱することによって還元鉄を得る
のと同時に、プラスチック系一般廃棄物単体
を熱分解するのと同程度の H2 を得ることが
できる（図６）。 

1.01.0

   図６ 還元時の水素への転換率 
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（
術の確立 
① 流動度
接触となるため熱拡散率が大きくなり、反応
が進行すると鉱石が熱拡散率の大きい Fe へ
還元されるため熱拡散率がさらに大きくな
る（図７）。 

3) 3)

 図７ 熱拡散率に及ぼす反応率の影響  
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②②
視でき、表面拡散の影響も小さいことが分か
った。また、反応率の上昇にともない炭材の
ガス化と酸化鉄中の酸素除去により気孔率
が増加するため、CO-CO2混合ガスの有効拡散
係数は上昇し、有効拡散係数は T1.50に比例す
ることが分かった（図８）。 
③ 廃棄物－酸化鉄混合試料を

視でき、表面拡散の影響も小さいことが分か
った。また、反応率の上昇にともない炭材の
ガス化と酸化鉄中の酸素除去により気孔率
が増加するため、CO-CO2混合ガスの有効拡散
係数は上昇し、有効拡散係数は T1.50に比例す
ることが分かった（図８）。 
③ 廃棄物－酸化鉄混合試料を
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  図８ 有効拡散係数の温度依存性 

200 400 600 800
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
c 2

D
C

O
-C

O
2
×

10
4  (m

2 /s
)

T (K)

                FR
0.35
0.73
0.91

With Knudsen
diffusion resistance

Without Knudsen
diffusion resistance

 
ロ波加熱で還元を行ったところ、4 分間の加

以上の測定結果を基に、熱伝導、拡散、反
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熱で還元率がほぼ 100％の還元鉄が得られた。
鉄は溶融しており、炭素も析出していた。加
熱開始後は短時間で高温域に到達し、それに
伴い大量のガスが発生した。発生したガスは
反応初期の段階では CO2 と CH4 も発生はして
いるが大半を H2及び CO が占めることから、
熱分解、還元、改質が同時に進行しているこ
とが分かった（図９）。 
 

図９ 廃棄物－酸化鉄混合試料のマイクロ 
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   波加熱時の水素への転換率 
 
 
応、ガス流動を考慮した成型体の非定常数学
モデルを開発し、解析を行った結果、実験値
と比較的良い一致を示した。しかし、実測値
を完全に再現するためには、さらに多くのパ
ラメータを設定する必要があるものと考え
られる。 
 

え
られる。 
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