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廃タイヤチップを主燃料とするハイブリッド型アルミ合金鋳造溶解炉を開発するため、廃タイヤチップ

の燃焼残渣を様々な分析方法により調べた。また、燃焼残渣を廃棄する際に問題となる有害金属の溶出の

有無を溶出試験により評価した。さらには、溶解中の燃焼雰囲気や燃焼残渣がアルミニウム合金の特性や

熱処理性に及ぼす影響を調べた。その結果、残渣からの有害金属の溶出は無く、廃棄するための前処理を

必要としないことが分かった。また、溶解後のアルミニウム合金には、残渣成分の混入は無く、機械的強

度や熱処理性に問題がないことが明らかとなった。  
 

１．はじめに 

現在、アルミニウム合金を溶解する燃料は、ガスや重

油が用いられている。本研究は、廃タイヤを燃料とする

アルミニウム合金溶解炉を開発し、エネルギー資源の節

約を図ると共に、社会問題となっている廃タイヤ処理に

貢献することを目的に行った。 
平成 15 年度は、廃タイヤチップを乾留ガス化して利

用する乾留燃焼法１）における廃タイヤチップの乾留特性

及び乾留後の炭化物の燃焼特性などに関する基礎的な実

験を行い報告した２）。 
本年度は、廃タイヤチップ燃焼残渣を低減するために

様々な方法により残渣を解析評価した。また、燃焼残渣

を廃棄する際に問題となる有害金属の有無を溶出試験に

より調べた。さらには、燃焼残渣などが溶解したアルミ

ニウム合金の機械的性質や熱処理性に及ぼす影響などを

調べた。 
 

２．実験方法 

2.1 燃焼残渣の解析評価 

2.1.1 燃焼実験と残渣の分類 

燃焼条件と燃焼残渣量及び残渣組成の関係を調べる

実験を行った。実験は、廃タイヤチップ中のワイヤーの

有無、ロストルの有無などの燃焼条件を変えて行った。

実験終了後、炉室内に残った燃焼残渣をすべて回収し、

磁石により除鉄を行った後、篩いにより粒径ごとに５段

階に分類し重量を測定した。 

2.1.2 残渣の分析 

粒径別に分類した残渣の燃焼状態を調べるため、示差

走査熱量計による発熱量と金属中炭素分析装置による残

存炭素量を測定した。 
次に、燃焼残渣 200g を 800℃の電気炉により完全灰

化し、灼熱減量を調べた。また、この灰化残渣を用い成

分元素と結晶構造をエネルギー分散型走査電子顕微鏡

（EDX）と X線回折装置により調べた。 
2.1.3 溶出試験 

溶出試験は、残渣 10gを水 100mlに添加し、6 時間撹
拌した後ろ過し、この液を用い誘導結合プラズマ発光分

光分析法（ICP-AES法）により、溶出成分と溶出量を測
定した。 

2.2 アルミニウム合金への影響 
2.2.1 実験の流れと溶解実験条件 

残渣がアルミニウム合金の機械的性質や熱処理性に

及ぼす程度を調べる溶解実験を電気炉を用いて行った。

供試材は、残渣を混入させた脱ガス前の試料と、これに

脱ガス処理を行ったものを作製した。その実験の流れを

図１に、溶解実験条件を表１に示す。 
2.2.2 化学分析と機械的特性評価 

Siの分析は、JIS H 1352アルミニウム及びアルミニ
ウム合金中のけい素定量方法により行った。また、それ

以外の元素は、JIS H 1307アルミニウム及びアルミニウ
ム合金の ICP-AES法の B法により定量分析した。 
機械的性質及び熱処理性の評価は、金型鋳造した供試

材を切削加工により JIS Z 2201の 4号試験片に加工し、
溶体化処理後時効硬化処理（T6処理）を施した。熱処理
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性は、鋳放しと T6 熱処理試験片の引張強さ、伸び及び
ブリネル硬さを比較することにより評価した。 

 

アルミニウム合金インゴット 5kg（AC4CH） 
↓ 

溶 解 温 度 ：750℃ 
↓ 

表１に示す方法により残渣を混入：鎮静時間 60分
↓ 

脱さい後・金型鋳造：脱ガス処理前の試料 

↓ 

脱ガス剤 0.1wt%を添加・撹拌：鎮静時間 10分 
↓ 

脱さい後・金型鋳造：脱ガス処理後の試料 

↓ 

機械加工(JIS Z 2201 4号引張試験片) 
↓ 

Ｔ6熱処理 
溶体化処理 535℃ 8時間保持後水冷 
時効硬化処理 155℃ 6時間保持後空冷 

図１ 実験の流れ 
 

表１ 溶解実験条件 

溶解番号 混 入 物 と 添 加 方 法 

A な   し 

B 燃焼残渣 50gを溶湯表面に散布 

C 燃焼残渣 50gを溶湯中に混入 

D 灰化残渣 50gを溶湯中に混入 

E 灰化残渣 100gを溶湯中に混入 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 燃焼残渣 

3.1.1 燃焼条件と燃焼残渣 

燃焼条件と燃焼残渣量の関係を表２に示す。ワイヤー

有りの残渣には、多量の鉄系の残渣が含まれ、その量は

投入した廃タイヤチップ量の約 15%に相当する重量で
あった。また、ワイヤー有りと無しの残渣を比較すると

いずれの試料も、除鉄後のワイヤー有り残渣の方が 2%
程度高い残渣率を示した。このことは、残渣中の微細な

ワイヤーが、1000℃以上の高温にさらされて著しい酸化
が進み、磁力を消失したため磁石では回収出来なくなっ

たものと推察できる。 

次に、粒径別に分類した全てのワイヤー無しの燃焼残

渣を 800℃の電気炉で 6時間加熱し、未燃物を完全に灰
化した時の灼熱減量と炭素分析装置により測定した残渣

中の炭素量の関係を図２に示す。 

その結果、両者には相関があり、灼熱減量率が高い残

渣ほど炭素量が高くなる傾向を示した。したがって、灼

熱減量率の高い残渣には、未燃の炭素分が多量に含まれ

ており、この炭素分はタイヤ製造時に添加されたカーボ

ンブラックであると推察された。 

表２ 燃焼条件と残渣重量 

試料

番号

ワイ

ヤー

の有

無

ロス

トル

の有

無

廃タイ

ヤチッ

プ量

(kg)

燃焼

残渣

重量

(kg) 

除鉄

前の

残渣

率

（％）

除鉄後

の残渣

重量

(kg)

除鉄

後の

残渣

率

（％）

1 無し 有り 55.0 1.85 3.4 1.73 3.1

2 有り 有り 51.0 10.10 19.8 2.74 5.4

3 無し 有り 51.7 2.05 4.0 1.66 3.2

4 有り 無し 50.0 10.40 20.8 2.15 4.3

5 無し 有り 70.0 2.49 3.6 1.78 2.5
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図２ 灼熱減量率と炭素量の関係 
 

3.1.2 燃焼残渣の分析 

分析に用いた残渣を表３に、ＥＤＸによる分析結果を

表４に、Ｘ線回折による分析結果を表５に示す。 

表３ 分析に用いた残渣 

試料

番号

ワイヤー

の有無
残渣の粒径 残渣の種類 

1-1 無し 0.60mm 以下 灰化残渣 

1-2 無し 0.6～1.18mm 灰化残渣 

2-1 有り 0.60mm 以下 灰化残渣 

2-2 有り 0.6～1.18mm 灰化残渣 

0-1 無し 0.60mm 以下 燃焼残渣 

0-2 無し 0.6～4.8mm 燃焼残渣 

0-3 無し 0.60mm 以下 灰化残渣 

0-4 無し 0.6～4.8mm 灰化残渣 

 

表４ ＥＤＸによる分析結果 

重 量 濃 度 （％） 試料

番号 Zn Ca S Fe Si Al K P 

1-1 67.8 12.5 12.6 0.7 4.2 1.6 0.4 0.1

1-2 32.5 32.6 25.8 1.0 4.3 2.4 0.1 0.0

2-1 57.1 15.6 11.9 2.5 10.0 2.4 0.4 0.1

2-2 38.4 5.9 3.9 38.6 8.9 3.0 0.8 0.0

表４のＥＤＸ分析結果から、いずれの残渣も Zn、Ca、
S及び Siが主成分であり、微細な残渣ほど多量の Znを



含有していることが分かった。また、ワイヤー有りの粒

径 0.6～1.18mmの残渣からは多量の Feを検出した。 
 

表５ Ｘ線回折による分析結果 

試料 

番号 
検 出 結 晶 構 造 

1-1 ZnO CaSO４  Zn２SiO４  ZnFe２O４
1-2 CaSO４  ZnO ZnFe２O４  Fe２O３   Zn２SiO４
2-1 Zn２SiO４  ZnO  CaSO４  ZnFe２O４   Fe２O３
2-2 Fe２O３  CaSO４  ZnFe２O４  ZnO  Zn２SiO４

 

表５のＸ線回折分析結果から、残渣はZnO、CaSO４、
Zn２SiO４及びZnFe２O４の４種類の結晶構造の形で存在
していることが分かった。また、Ｘ線回折結果からもワ

イヤー有りの粒径 0.6～1.18mm の残渣からは多量の鉄
がFe２O３の結晶で多量に存在していることが分かった。 
この分析結果は、前記した燃焼条件と燃焼残渣の結果

と一致し、残渣には磁石で回収できない酸化鉄が混入し

ていることを実証する結果であった。 

なお、ワイヤー無しのタイヤチップを用いた残渣から

も微量の Fe を検出したのは、鋼製ロストルからの混入
によるものと思われる。 

3.1.3 残渣からの溶出 

残渣を産業廃棄物の燃えがらとして投棄する場合、有

害金属に指定される元素の溶出が基準値以下の値である

ことが必要である３）。 
そこで、表３に示した残渣から溶出される元素を測定

した。溶出液の pH と ICP-AES 法による定量分析結果
を表６に、有害金属の定量分析結果を表７に示す。 

 

定量分析の結果、残渣から溶出した元素は、表６に示

す Ca、Mg、Na、K、Si及び Znの 6元素であった。溶
出液には、高濃度の Ca が含まれているためアルカリ性
を示し、pH は Ca 量が多い溶出液ほど高い値を示した。
また、表７に示した有害金属に指定されている Pb、Cd、
Cr、As及び Seについては、いずれも投棄の判定基準値
以下であることが分かった。 
ただし、Hgについては基準値より ICP-AES法の検出

下限値の方が高いため別の方法により詳細な分析をする

必要がある。 

表７ 有害金属の定量分析結果及び投棄判定基準値

元  素 測定値(mg/L) 基準値(mg/L) 

Pb 0.05 以下 0.3 以下 

Cd 0.002 以下 0.3 以下 

Cr 0.03 以下 1.5 以下 

Hg 0.04 以下 0.005 以下 

As 0.06 以下 0.3 以下 

Se 0.06 以下 0.3 以下 

 

3.2 アルミニウム合金への影響 

3.2.1 化学成分分析 
残渣を混入させたアルミニウム合金の化学分析結果

を表８に示す。 

 
その結果、添加した残渣の種類と量、混入方法及び脱

ガス処理などに関係なく、いずれの試料も化学成分は

JISH5202 アルミニウム合金鋳物のAC4Hの含有規定値
の範囲であることが分かった。これは残渣の主成分であ

るCa、S、Siが、ZnO、Zn２SiO４及びCaSO４の結晶構造
で存在するため、これらが高温で安定であることや残渣

とアルミニウム合金溶湯のぬれ性の悪さなどによるもの

と推察される。 

3.2.1 機械的性質と熱処理特性 

残渣を添加した鋳放し品の機械的性質に及ぼす脱ガ

ス処理効果を表９に、脱ガス品の熱処理による機械的性

質の改質効果を表 10に示す。 

脱ガス処理は、溶湯中のガスや酸化物を除去する方法

で、脱ガスにより機械的強度は向上する。いずれの試料

も、鋳放し品の JIS 規格値である、引張強さ 160MPa、
伸び 3%を上回る良好な結果であった。 
残渣の熱処理特性への影響については、表 10 に示す

ように混入した残渣などの影響は無く、いずれの試料も

鋳放し材に比べ引張強さが 130MPa 以上向上し、T6 熱
処理の JIS規格値である引張強さ 250MPaを大幅に上回

表６ 溶出液の pHと ICP-AES法による定量分析結果
定 量 分 析 結 果  ( mg/L ) 試料 

番号 
pH 

Ca Mg Na K Si Zn 

0-1 11.3 973 0 133 344 28 0.0

0-2 8.9 689 95 123 271 7 0.1

0-3 12.5 1280 0 52 95 5 1.4

0-4 12.6 1450 0 125 169 3 3.3

表８ アルミニウム合金の化学分析結果    

化学成分 （ ｗｔ％ ） 試料

番号
脱ガス

Si Mg Fe Zn Ti Ca 

前 7.14 0.42 0.12 0.02 0.15 0.005
A

後 6.96 0.38 0.14 0.02 0.15 0.004

前 7.13 0.42 0.18 0.01 0.15 0.004
B

後 6.96 0.39 0.11 0.01 0.15 0.004

前 6.96 0.37 0.17 0.03 0.15 0.003
C

後 6.95 0.35 0.12 0.03 0.15 0.003

前 6.82 0.39 0.08 0.01 0.13 0.006
D

後 6.77 0.37 0.08 0.01 0.13 0.004

前 6.92 0.41 0.08 0.00 0.13 0.006
E

後 6.76 0.38 0.08 0.02 0.13 0.001



る結果であった。しかし、伸びについては、T6熱処理に
より逆に低下した試料が見られた。 

そこで、この原因を調べるために、光学顕微鏡組織と

引張破断面を電子顕微鏡により観察した結果、伸びが低

下した試料の結晶粒界には微小なガス欠陥が認められた。

これはT6熱処理により基地の固溶強化が図られたため、
欠陥の切り欠き効果がより顕著に現れたため、伸びが低

下したものと推察される。また、この欠陥の発生原因は、

脱ガス処理において溶湯表面に浮遊した微細な残渣を完

全に取り除く事ができない状態で溶湯表層部から脱ガス

操作を行ったため、微細な残渣表面に付着した空気を混

入させてしまった事によるものと推察される。したがっ

て、脱ガス処理をルツボ中のアルミニウム合金溶湯の底部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

から行う方式を採用すれば問題は無いものと考えられる。 

これらのことから、脱ガス操作及び溶湯の鎮静保持に

は十分な注意が必要であることも分かった。 

 

 ４．結び 

地域新生コンソーシアム研究開発事業の一環として、

平成 15 年度から 2 年間にわたり、廃タイヤチップを燃
料とするハイブリッド型アルミ合金鋳造溶解炉の開発研

究を行った。 
その結果、燃焼残渣量は、廃タイヤチップのワイヤー

の有無、ロストルの有無などの条件により残渣量は大き

く異なった。今回の実験では、炉内の残渣量を廃タイヤ

投入量に対して、約 3%まで減量させる燃焼条件を見出
したが、煙突から飛散する残渣も相当量あり、これを回

収する装置の設置が必要である。 
また、溶出試験により残渣からの有害金属の溶出を調

べたが、産業廃棄物処理法に規定される有害金属の溶出

は無く、前処理することなく燃えがらとして廃棄できる

ものと考えられた。 
燃焼残渣などがアルミニウム合金の機械的性質や熱

処理性に及ぼす影響が心配されたが、残渣が溶解したア

ルミニウム合金中に混入しても適切な脱ガス操作により

何ら影響を及ぼさないことが分かった。 
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表９ 鋳放し品の機械的性質に及ぼす脱ガス処理効果

脱ガス前 脱ガス後 
試料

番号 引張強さ

( MPa) 

伸び

(%) 
硬さ HB 

引張強さ

( MPa) 

伸び

(%)
硬さ HB

A 184 5.3 58 190 6.7 58 

B 189 5.6 60 192 6.2 59 

C 187 5.6 59 179 4.5 59 

D 173 4.2 57 178 4.6 58 

E 167 3.8 57 180 4.8 57 

 

表 10 脱ガス品の熱処理による改質効果 

試料番号 引張強さ(MPa) 伸び(%) 硬さ HB 

A 324 9.0 90 

B 333 10.2 93 

C 321 7.5 93 

D 316 3.4 95 

E 314 4.2 95 
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