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令和元年度脱炭素社会を支えるプラスチック等資源循環システム構築実証事業 

 

 事業目的 

米生産時に排出されるもみ殻は国内では毎年 200万ト

ン、全世界では1億 2千万トンである（農水省ＨＰから）。

従来、もみ殻は水田への暗渠資材などに利活用されて、

農家の手で大量消費されていた。しかし大型圃場化によ

り暗渠資材は砕石やプラスチックに代わり、その他明確

な利活用途がない場合は、もみ殻を有償処分しているケ

ースが散見される。 

一方、もみ殻の有効利用はラボレベルでの成功事例は

あるものの、大量処理（燃焼）させると、含有するシリ

カ成分の結晶化より健康被害が懸念される物質となり、

また灰自体の処理に問題が残る。 

当社では工業炉の熱制御技術より、非晶質かつ高活性

なもみ殻シリカ灰の抽出を成功させ、2018 年 8月より本

格稼働した熱エネルギー利用とシリカ資材生産を兼ね備

えた実用プラントを活用し、本事業にて、もみ殻シリカ

灰を資材として化石資源由来を原料とする硬質ウレタン

フォームの代替の新商品開発を行うものである。 

 もみ殻シリカ灰の製造 

倉敷紡績(株)は、以前よりもみ殻に含まれるシリカ成

分に着目し、もみ殻シリカ灰を主原料とする発泡ジオポ

リマー硬化体(FGP)開発を目指していたが、当時市場で入

手出来るもみ殻由来のシリカ灰は、以下の条件を満たさ

ないことにより適用は難しいと判断されていた。 

① アモルファス（非晶質） 

② 安定供給 

③ 可溶性ケイ酸値 ≧60% 

 本設備の本格稼働初期より、ケイ酸肥料化を目指し、

①②条件は既に達成しており、③条件を満たす稼働条件

を検討することとする。FGP 製造工程で、もみ殻シリカ

灰をアルカリ溶液に溶かし、ケイ酸アルカリ溶液を調質

する。可溶性ケイ酸値と併せて、活性※が高ければ、ケ

イ酸アルカリ溶液の調質が容易となる。Luxan 法と呼ぶ、

表面のケイ酸とカルシウム液との反応に基づく電気電導

度の低下程度を測定し、ケイ酸資材の活性を判定する手

法がある。図1に両指標の相関を示す。Luxan 値(以下 L

値)が、≧2.8 であれば、可溶性ケイ酸値は、≧60%とな

り、可溶性ケイ酸の簡易判定法と定める。図 2は製造履

歴による L値を示す。設備改造前の Group-1 では、炉内

温度制御が粗く且つ手動運転より、L値は不安定である。

設備改造後の Group-2 より、炉内温度制御が安定し、最

終的に Group-3 で、自動運転より L値が安定し再現性を

確認した。 

※活性 もみ殻シリカ

は、アルカリ溶出する

性質がある。自然界

（ph6～7 程度）で溶出

しやすい性状のシリカ

とそうでないものがあ

り、溶出しやすいもの

を高活性する。 

 

 発泡ジオポリマー硬化体製造 

硬化体製造に使用した試料を表 1に示す。アモルファ

スであることが前提で、固定炭素(C)違いとする。図 3

に製造工程を示す。当初、固定炭素(C)が発泡工程で悪影

響を及ぼすことを想定された。しかし、ケイ酸アルカリ

水溶液調質時間及び、メタカオリン(中国産)の品質を重

点管理とすることで、FGP(無機発泡体)製造が可能となり、

製造工程を確定させた。 

SiO₂ K₂O CaO MgO C

RHA-G Gray 96.8 2.5 0.5 0.2 - 80

RHA-B Black 87.3 2.4 0.2 0.1 10 70

表1 もみ殻シリカ灰 物性表

Name Color
Component analysis　[mass%] Soluble

silicic
acid[%]
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図 3 FGP の製造工程 

図1 可溶性ケイ酸とLuxan値の相関
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図1 可溶性ケイ酸とLuxan値の相関 

図 2 製造履歴による Luxan 値 
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FGP 硬質ウレタンフォーム

1,439 3,900
94 51
68 2,598
0 191

1,602 6,741

ライフサイクル段階[g/CO2e]
原材料調達
加工、輸送

リサイクル、廃棄
その他
合計

表3 製品1kg当りのGHG排出量

 製品品質に係る検証評価 

骨格構造 

 FGP の X線回折を図 4、供試体を図 5に示す。2

θ=約 29°にトップを示すブロードなハローピー

クのプロファイルを示した。これは、硬化体の主

成分であるアルミノケイ酸塩がゲル状態（2θ=約

23°にトップ）と異なる、強固なアルミノケイ酸

ポリマーの骨格構造を有する FGPの構築に成功し

たことが示された。 

 

熱伝導率 

図 6に温度と熱伝導率の関係、表 2に材料性能比較を

示す。もみ殻シリカ灰を用いた FGPの熱伝導率は 0.061

であり、代替となるウレタンフォームとの比較は 1.8倍

である。一方で耐火温度 800℃有するが、高温時の熱伸

縮 20%であることが確認された。また引火性はない。 

 

 LCA の検証・評価 

図 7に FGP の評価範囲を示す。事前にもみ殻シリカ灰

とアルカリ溶液を混合したケイ酸アルカリ溶液を調質し、

施工現場でメタカオリン他粉体と混合し、現場発泡させ

る。製品耐用年後は回収粉砕し土壌へ還す。表 3, 4 に各

製品 1kg当りの GHG 排出量、熱伝導率、密度、製品耐用

年を考慮した GHG 排出量の比較結果を示す。結果は FGP

の GHG 排出量は硬質ウレタンフォームに比べ、わずかな

がら優位となった。なお FGPが持つ高い耐火性は、本結

果では評価出来ない。従って耐火性を考慮することで、

更なる優位性を示す可能性がある。 

※住宅当り必要数：住宅寿命上の必要数と定義する 

 

 考察及び今後の指針 

 もみ殻シリカ灰を主原料とする FGP製造は確立 

 断熱性能に優れる硬質ウレタンフォームとの比較

では、熱伝導率は約 1.8倍と劣る 

 800℃以上の耐熱性を有し、ガラス化することはあ

っても燃焼しない不燃材である 

 引火性がないことで、溶接・溶断との同時施工が可

能で、工期の短縮が図られる。 

 製造時に有害ガスや有機微量成分は発生しない 

 現場吹付施工が可能である 

 GHG 排出量は、熱伝導率、密度、製品耐用年数を考

慮した評価より代替製品より優位性が得られる。 

 耐火性、現場発泡性を考慮すると、不燃・耐熱性・

軽量性を要求されるビル建築資材への展開を想定

する。 

 建築資材用途では、断熱性重視より独立発泡構造と

したが、製造工程の薬剤操作により連続発泡構造も

可能である。連通構造とすることで、水質、ガス浄

化のフィルター用途(耐火性あり)が想定する。 

【お問い合わせ】 

代表機関名称：北陸テクノ株式会社 

担当者：管理統括部・部長 木倉 

 TEL：0766-57-1400／e-mail：t_kikura@h-techno.com 

FGP 硬質ウレタンフォーム Ratio
GHG排出量 [g/CO2e] 13,138 13,482 97%

Density [g/㎠] 0.16 0.035 457%
Thermal conductivity [W/mK] 0.061 0.034 179%
住宅当り必要数 - 1 2 50%
【参考】耐用年数 [年] 65 30 217%

表4 熱伝導率・密度・耐用年数を考慮したGHG排出量

RHA-B-Na Black

RHA-G-K Gray

RHA-B-K Black

水ガラス
ウレタンフォーム

0.160
0.161
0.166

-
0.035

苛性カリウム
代替製品

0.061
0.077
0.071
0.083
0.034

表2 出発原料の異なるFGPの熱伝導率

苛性ソーダ
苛性カリウム
苛性カリウム

Name Color
Thermal conductivityDensity

[g/㎠] [W/mk] Remarks

←29°ハローピーク 

図 4 FGP の X 線回析図 

試料：RHA-B-Na 

可溶性ケイ酸値：70% 

図 5 FGP 図 6 温度と熱伝導率 

図 7 FGP のライフサイクルフロー図 
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 Purpose of the Project 

Rice production generates about 2 million tons of rice husks each year 

in Japan and about 120 million tons worldwide (according to the 

webpage of the Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries). 

Conventionally, rice husks have been heavily consumed by farmers as 

underdrain materials of paddy fields. However, along with the 

promotion of large-scale farming, underdrain materials have been 

switched to crashed stones or plastic products and rice husks without 

specific use purposes have been disposed of by paying disposal fees. 

Also, the successful cases of rice husk utilization have been limited to 

laboratory-scale ones and the mass disposal (combustion) of rice 

husks has had the problems with the crystallization of silica 

component which is deemed hazardous to human health and final 

disposal of ash. 

Leveraging its experience and expertise in the thermal control 

technology of industrial furnaces, Hokuriku Techno successfully 

extracted amorphous and highly-active silica ash from rice husks and 

has put a practical plant with dual purposes of utilizing thermal energy 

and producing silica material into full-scale operation since August 

2018. The purpose of the project is to develop a new product 

alternative to rigid urethane foam derived from fossil resources with 

rice husk silica ash as a raw material by using the practical plant.  

 Production of Rice Husk Silica Ash 

With particular focus on the silica component in rice husks, Kurabo 

Industries has aimed to develop a foamed geopolymer (FGP) with rice 

husk silica ash as a main raw material. However, the development has 

been facing difficulty in procuring ideal raw materials because the 

commercially available silica ash derived from rice husks has not been 

able to satisfy the following requirements: 

(1) amorphous;                             

(2) stable supply; and 

(3) soluble silica acid value not less than 60%. 

Since the early stage of its full-scale operation, the practical plant has 

already been able to satisfy requirements (1) and (2). Thus, the 

remaining challenge is to find the operation conditions of the practical 

plant that satisfy requirement (3). First, alkali silica solution is 

conditioned by dissolving rice husk silica ash in alkali solution in the 

FGP production process. The conditioning of the alkali silica solution 

can be facilitated when the solution has high soluble silica acid value 

and enhanced activity*. There is a method called the Luxan Method, 

which measures the levels of reduction in electric conductivity on the 

basis of the reaction between the silicic acid on ash surfaces and 

calcium solution. Fig. 1 shows the correlation between the soluble 

silicate acid values and Luxan values. Because the soluble silicate acid 

value can be not less than 60% when the Luxan value (hereinafter 

referred to “L value”) is not less than 2.8, the Luxan method can be 

used as a simplified method for determining the soluble silica acid 

value. Fig. 2 shows the trend of L values along with the historical 

changes in production stages. In Group-1 with the L values measured 

before the remodeling of plant facilities, the L values were unstably 

dispersed because of rough furnace temperature control and manual 

plant operation. In Group-2 with the L values measured after the 

remodeling of plant facilities, the improved stability in the L values 

means the effectiveness of the remodeling on the furnace temperature 

control. Finally, in Group-3 with the L values on the basis of automatic 

plant operation, the stabilized L values confirmed the reproducibility 

of the plant. 

*Activity: the silica in rice husks leaches into alkali solution and some types of 

silica are likely to leach in the natural world (pH of 6 to 7) and others are not. 

The plant enhances the activity of the silica likely to leach in the natural world. 

 

 

 

 

Subject: Development of Alternative Plastic “Biomass Derived Highly Functional Next 

Generation Hardened Foam” 
Representative organization: Hokuriku Techno Co., Ltd. 

Joint implementation organizations: Faculty of Science and Engineering Waseda University, Kyoto Institute of 

Technology, Kurabo Industries Ltd., Imizuno Agricultural Cooperative, and Imizu City 

Fig.1 Correlation of soluble silicic acid and Luxan value 

Fig.2 Luxan value according to the production history 
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■ Production of FGP 

Table 1 shows the samples used for producing the FGP. On the 

premise that these samples are amorphous, the major difference 

between the samples is the component of fixed carbon (C). Fig. 3 

shows the production process of the FGP. It was originally considered 

that fixed carbon (C) had an adverse impact on a foaming process. 

However, an FGP production process has been established through the 

process management placing particular focus on the time required for 

conditioning alkali silica solution and the quality of metakaolin 

(produced in  

China).

SiO₂ K₂O CaO MgO C

RHA-G Gray 96.8 2.5 0.5 0.2 - 80

RHA-B Black 87.3 2.4 0.2 0.1 10 70

表1 もみ殻シリカ灰 物性表

Name Color
Component analysis　[mass%] Soluble

silicic
acid[%]

 

 

 

 

  Verification and valuation of product quality 

Skeleton structure 

Figs. 4 and 5 show the X-ray diffraction analysis result of the FGP and 

the specimen used for the analysis respectively. The X-ray line profile 

showed broad halo distribution with a peak at 2θ=about 29 degree. 

Because such a profile is different from that of the FGP with 

aluminosilicate, which is the main component of hardened foam, in a 

gel state (with a peak at 2θ=about 23 degree), the analysis results 

verify the successful formulation of the FGP having a rigid skeleton 

structure of aluminosilicate polymer. 

 

 

Thermal conductivity 

Fig. 6 and Table 2 show the relationship between temperatures and 

thermal conductivity and the comparison of material performance 

respectively. The thermal conductivity of the FGP using rice husk 

silica ash is 0.061 which is 1.8 times higher than that of urethane foam 

for which the FGP substitutes. However, it has been confirmed that the 

FGP has: heat resistance up to 800 degree C; high temperature heat 

contraction of 20%; and no flammability. 

 

 

 

 

 

 LCA of the FGP 

Fig. 7 shows the life cycle flow of the FGP to be the scope of the LCA. 

In the life cycle flow, alkali silica solution undergoes preliminary 

conditioning with rice husk silica ash mixed with alkali solution and 

then the FGP is placed through the on-site foaming in a manner that 

mixes the alkali silica solution with metakaolin powders and others. 

After the elapse of service life, the FGP products are recovered, 

crushed and returned to soil. Table 3 shows the comparison of the 

amounts of GHG emissions per kg between the FGP and rigid 

urethane foam and Table 4 shows the comparison of the GHG 

emissions between the FGP and rigid urethane foam taking into 

consideration thermal conductivity, density and service life. The 

comparison result shows that the GHG emission of the FGP is slightly 

lower than that of rigid urethane foam. However, the LCA this time 

does not take into consideration the effect of high fire resistance of the 

FGP. Thus, there is a possibility that the superiority of the FGP to rigid 

urethane foam is enhanced by taking into consideration such high fire 

resistance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

←29 degree Halo peak 

 

Test piece：RHA-B-Na 

Soluble silica value：70% 

Table.1 Component analysis of rice husk silica ash 

Fig.3 Production process of FGP 

Fig.4  FGP X-ray analysis 

Fig.5 FGP Fig.6 Temperature and thermal conductivity 

Water glass 

White D0.5 

Black D0.5 

White D10 

Black D10 

Na Black D10 

Table.2  FGP thermal conductivity of different starting material 
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 ※Required number per house: Required number considering house 

life 

 

 Discussions and guidelines for future deliberation 

 The production process of the FGP with rice husk silica ash as a 

main raw material has been established. 

 In comparison with rigid urethane foam having excellent heat 

insulation properties, the FGP is inferior to rigid urethane foam 

in terms of its heat conductivity about 1.8 times higher than that 

of rigid urethane foam. 

 The FGP is a noncombustible material with a heat resistance of 

800℃ or more and is unburnable even though there may a 

chance of being vitrified. 

 Having no flammability, the FGP can be installed concurrently 

with welding and fusion cutting work and thereby enabling 

construction periods to be shortened. 

 The production of the FGP does not generate any harmful gases 

or organic micropollutants. 

 The FGP can be installed through an on-site spraying method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 According to the comparison of the GHG emissions between 

the FGP and rigid urethane foam taking into consideration 

thermal conductivity, density and service life, the FGP is 

considered to be superior to rigid urethane foam. 

 Considering its fire resistance and on-site foaming performance, 

the FGP can be developed into building construction materials 

for which nonflammable, heat resistant and lightweight 

properties are required. 

 The independent foam structure is subject to the examination 

this time because heat insulation properties are important when 

examining the use of the FGP as a building material. However, 

the FGP can be provided with a continuous foam structure 

through the use of chemical agents in the production process 

and the continuous foam structure enables the FGP to be 

applied to (heat resistant) filters for water and gas purification. 

 

 

 

[Contact information] 

Representative organization: Hokuriku Techno, Co., 

Ltd. 

Person in charge: Kikura, Manager, Management 

Division 

Contact number and address: 

TEL: 0766-57-1400, e-mail: t_kikura@h-techno.com 

 

Fig.7  FGP life cycle flow 
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（１）事業目的 
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(1) 事業目的 

 

米生産時に排出されるもみ殻は国内では毎年 200 万トン、全世界では 1 億 2

千万トンである（図 1-1）。従来、もみ殻は水田への暗渠資材などに利活用され

て、農家の手で大量消費されていた。しかし大型圃場化により暗渠資材はコンク

リートや砕石に代わり、その他明確な利活用途がない場合は、もみ殻を有償処分

しているケースが散見される (図 1-2)。 

一方、もみ殻の有効利用はラボレベルでの成功事例はあるものの、大量処理

（燃焼）させると、含有するシリカ成分の結晶化より健康被害が懸念される物質

となり、また灰自体の処理に問題が残っている。 

そこで工業炉の熱制御技術より、非晶質かつ高活性なもみ殻シリカ灰の抽出

に成功させ、昨年完成したエネルギー利用とシリカ資材生産を兼ね備えた実用

プラントを活用し、本事業では、もみ殻シリカ灰を資材として化石資源由来を原

料とする硬質ウレタンフォームの代替の新商品開発を行うものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 世界の米生産量(精米ベース) ※農林水産省 HP より 
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【参考資料】 

 生産量と消費量で見る世界の米事情(2020 年 3 月 16 日閲覧) 

https://www.maff.go.jp/j/pr/aff/1601/spe1_02.html 

 高機能性素材の原料の供給可能性について(2020 年 3 月 16 日閲覧) 

https://www.affrc.maff.go.jp/docs/ibunya/kakubunyakentoukai/pdf/2ka

i1-2.pdf 

 

図 1-2 もみ殻の利活用例 ※農林水技術会議より 
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(2) もみ殻シリカ灰製造の実証試験 

 

(2)-① 背景 

2018 年 5 月に、富山県射水市の農業協同組合カントリーエレベーター施設内

に、弊社設計・施工のもみ殻熱処理設備が竣工した。もみ殻熱処理時に排気され

る熱エネルギーは農業ハウス 5 棟（いちご栽培用）に供給し、燃焼灰(もみ殻シ

リカ灰)はすべてアモルファス（非晶質）のシリカ資材として抽出し、その生産

量は年間 70ｔである。2018 年 8 月から実証運転が開始され、実証データ取得を

開始した。 

 

 もみ殻には多量のシリカ成分が含まれていることは広く知られており、40 年

前以前より、様々な研究者・研究機関が、もみ殻からシリカ成分を抽出し、事業

化することを試みてきたが、そのいずれの検証でもラボレベルでは有効な成果

は上げられるものの、実証レベルには届かなかった技術分野である。 

その理由は以下の通りです。 

 

・高温燃焼時のクリンカー(焼塊)発生による燃焼障害 

・(大量発生する)もみ殻灰自体の処理 

 

毎年度、大量発生するもみ殻(日本国内では約 200 万/t・年)に対して、上記課

題を同時に解決しないと事業化は困難であることが定説とされてきた。 

 

倉敷紡績株式会社(共同実施者)では、以前よりもみ殻に含まれるシリカ成分

に注目していたが、当時市場で入手出来るもみ殻由来のシリカ灰では、以下の理

由により適用は難しいと判断されていた。 

 

・アモルファス（非晶質） の管理 

・固定炭素量(残留炭素)  の数値管理 

・可溶性ケイ酸量     の数値管理 

・安定供給        の確保 

 

弊社製造設備で実証運転開始後に抽出されるもみ殻由来のシリカ灰は、倉敷

紡績株式会社が求める特長と合致すると判断され、本事業を行うこととした。 
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(2)-② 事業開始前の改善点 

もみ殻は、着火すれば自熱するバイオマス燃料でもある。従来、野焼きとして

田畑で焼却処理される場合も、着火後は成行きとなるファジー燃焼であり、焼却

処理後のもみ殻灰の品質は一定ではなく、その再現性もない。また、マッフル炉

(電気ヒーター炉)では、ヒーター出力による精緻温度制御が可能であり、もみ殻

より高品質シリカ灰の抽出も可能である。然しながら、設備サイズの制約、及び

バッチ運転によるもみ殻処理量(投入量)の制限があり、また電気を熱源するコ

スト的観点からも、事業・設備としての普及には至っていない。 

 

 大量発生するもみ殻の処理問題に対応する為には、処理設備として以下の対

応が必須である。 

 

・大量発生するもみ殻処理への対応 … 連続運転 

・自熱するバイオマス燃料への対応 … 温度制御 

・もみ殻のシリカ灰の利活用    … 品質確保 

 

弊社製造設備では、上記条件を満たす処理設備として 2018 年 8 月から実証運

転を行っており、抽出されるもみ殻シリカ灰は、農業肥料・ケイ酸質肥料として

の利活用を行うことを目的としている。 

 

然しながら、工業製品への適用を考える場合、最終的に抽出されるもみ殻シリ

カ灰は、各工業製品への利活用に適した熱処理工程(レシピ)が必要ある。問題は、

成行きで燃えるもみ殻を対象とする設備炉内でのより精緻な温度制御である。 

これまでの実証運転の知見より、炉内温度をより一定に制御することで、もみ

殻シリカ灰の品質に影響があることは把握している。 

また、当社設備では、一次燃焼室で熱処理されたもみ殻シリカ灰は、二次燃焼

室及びその後の保持室へ移送される。事業開始以前は、二次燃焼室、保持室自体

は断熱施工されておらず、移送される過程で、もみ殻シリカ灰自体が急冷してし

まう。農業肥料・ケイ酸質肥料としての用途であれば特に問題とはならなかった

が、利活用用途を広げる為には、もみ殻シリカ灰の高性能化、品質安定化、製造

再現性が求められる。 
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(2)-③ 実証機の改善点と実行 

【設備概要】 

・設備名 もみ殻循環設備 

・所有者 いみず野農業協同組合 

・所在地 富山県射水市沖塚原 847-3 

・処理設備設計施工 北陸テクノ株式会社 

 

(2) -③-1 現設備の動作概要 

設備外観を図 2-1、2-2、設備構造を図 2-3 に示す。一次燃焼室 1 と二次燃焼

室 2 と両室を連通する連通部 3 を有する燃焼炉 10 を備えている。一次燃焼室 1

は供給口 11 とバーナ 12 と第一移送手段 13 を備え、供給口 11 は原料を一次燃

焼室 1 内に供給するものであり、バーナ 12 は供給口 11 の近傍に設置し原料に

着火し、第一移送手段 13 は原料を供給口 11 から連通部 3 へと移送するもので

ある。二次燃焼室 2 は排出口 21 と第二移送手段 22 を備え、排出口 21 は原料

を二次燃焼室 2 内から排出するものである。基本動作・現象は次の通りであ

る。 

1. 一次燃焼室内をバーナーで加熱する 

2. 温度が一定になった（例 550℃）時点でバーナーを停止し、直後にもみ

殻を投入し、自然着火させる 

3. 着火直後はもみ殻の有機質がガス化し、酸化反応により爆発的にエネル

ギーを発する。（一次燃焼室の垂壁 15 の右側でこの現象が起きている） 

4. 燃え尽きると炭化し、400℃前後で炉内移送されていく（一次燃焼室の垂

壁 15 の左側） 

5. その後、二次燃焼室を一定温度（例 350℃）を保ちながら所定時間で通

過し、残留炭素の一部が取り除かれ灰化する。(送風空気量を制御する)  

6. 一次燃焼室内に設置された温度センサー検知により設定温度（例 800℃）

以上なると一時的に燃料であるもみ殻投入は停止させ、炉内温度が設定

温度（例 550℃）まで低下すると、再びもみ殻の投入が始まる 

 

 

 

 

 

図 2-2 もみ殻処理炉 外観写真 図 2-1 もみ殻処理炉 外観図 



 

 

 

（2）もみ殻シリカ灰製造の実証試験 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本事業では設備改善を実施し、以下の改善を行っていくこととする。改造後の

設備フローを図 2-4、設備外観を図 2-5、各部詳細を図 2-6 に示す。 

 

(2) -③-2 炉内温度の精緻制御の実現 

【炉内へのもみ殻投入の均一化】 

もみ殻は自燃するバイオマス燃料であり、炉内への投入量 = 炉内への投

入熱量 となる。炉内温度を精緻温度制御とする為には、炉内へのもみ殻投

入量を均一で連続投入する必要がある。 

材料ホッパーより切出し供給されるもみ殻は、4 個所のスクリューコンベ

アを介して、ライン投入口(L=1750)より炉内に挿入される。これまでの課題

は、クリューコンベアを通過する際のもみ殻のブリッジ現象等が影響し、4

個所のスクリューコンベアから均一量で炉内挿入出来ないことであり、もみ

殻投入不均一より、炉内温度のハンチング(振幅)巾が大きいことであった。 

改善点として、炉内への投入口手前にもみ殻のストックゾーン配置を配置

することした(図 2-7)。 

結果、炉内へのライン投入口(L=1750)に対して、もみ殻の均一な連続投入

が可能なり、炉内制御温度の安定化に繋がった。熱処理温度の一例を図 2-8

に示す。炉内温度等の振幅(ハンチング)巾が±10℃(安定期)と滑らかな温度

制御が可能となった。 

図 2-3 もみ殻処理炉の構成図 
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【排気経路増設による炉内温度制御の安定化】 

もみ殻が炉内熱処理される際、排気が発生する。排気ガスは約 500～700℃

の温度を伴って炉内より排出される。従来は、排出される排ガスは、温熱ボ

イラーを介して熱交換された後に大気解放される。 

更なる炉内温度制御の安定化を図る為に、排気経路を増設することで、炉

内からの強制排気による熱量除去を行う経路を新設することとした(図2-4)。

また、排気ガスが保有する熱量を活かし、従来断熱処置されていなかった、

二次燃焼室、保持室を経由して排出される仕組みとすることで、二次燃焼以

降の保温状態を維持すること(図 2-8)で、もみ殻シリカ灰の品質の安定化に

も繋げる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-4 設備フロー図 
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図 2-5 設備外観図 

図 2-6 設備各詳細 
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図 2-7 材料投入部改造 

図 2-8 (例)熱処理温度 
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(2) -③-3 もみ殻シリカ灰の品質確保  

〈指標〉 

・可溶性ケイ酸値 ≧ 60% 

分析方法：肥料等試験方法(2019)4.4.1.C-2017 

・LUXAN 値 ≧ 2.8 

分析方法概要：ケイ酸資材の活性を判定するため、表面のケイ酸とカル

シウム液との反応に基づく電気電導度の低下程度を測定する。 

・もみ殻シリカ灰の大量抽出における安定生産化 

 

【可溶性ケイ酸値と LUXAN 値との相関】 

発泡ジオポリマー硬化体を製造する過程で、ケイ酸アルカリ水溶液を調製

する必要がある。可溶性ケイ酸値が高ければ、ケイ酸アルカリ水溶液製造に

有利となる。相関図を図 2-9、データを付録 1 に示す。 

LUXAN 値とは、水酸化カルシウム液にもみ殻シリカ灰を投入前後で電気伝

導度を測定することで、シリカ灰の表面の反応性を判定する方法である。特

殊測定機器を使用せず、簡易的に評価できる手法である。 

 

〈考察〉 

・N 数=35 

・LUXAN 値 ≧ 2.8 確保すると、可溶性ケイ酸値 ≧ 60% 以上であると確

認 

従って、以降は簡易評価である LUXAN 値を重点指標として評価する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2-9 可溶性ケイ酸値と LUXAN 値との相関 
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【製造履歴による LUXAN 値の変遷】 

図 2-10 に製造履歴による LUXAN 値の変遷、データを付録 1 に示す。 

 

・グループ 1 設備改造前 日付 2018/10～2019/8 

・N 数=88 

・手動運転による設備稼働条件の見極め期間 

・LUXAN 値 0.6 ～ 4.5 

 

・グループ 2 設備改造後 日付 2019/9～2019/12 

 ・N 数=16 

 ・稼働条件検証 

 ・LUXAN 値 2.6 ～ 3.6 

 

・グループ 3 設備改造後 日付 2020/1～ 

 ・N 数=13 

 ・自動運転 

 ・LUXAN 値 3.1 ～ 3.7 

 

〈考察〉 

処置設備改造後のグループ 3 にて自動運転を行いながら、LUXAN 値の安

定化及び、もみ殻シリカ灰の品質再現性を確認出来た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2-10 製造履歴による LUXAN 値 
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【もみ殻シリカ灰の経年劣化について】 

もみ殻シリカ灰の抽出時からの品質低下を評価する為、過去に採取保管

していた検体のLUXAN値を改めて評価することで経年劣化について評価す

る（図 2-11、付録 1）。 

 

〈考察〉 

・N 数=13 

 ・初期採取時期 2018/12 ～ 2019/3 

 ・再測定時期  2019/12 

 ・経過日数   270 日 ～ 363 日 ／ Ave. 315 日 

 ・Luxan 値比  経過値／初期値 

 

Luxan 値比は、約 90％ 程度であり、経過時間 1 年時点では大きな品質

劣化は確認されないと判断する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-11 もみ殻シリカ灰の経年劣化 
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【付録】 

 もみ殻シリカ灰製造温度データ 

 可溶性ケイ酸値と Luxan 値の相関データ 

 Luxan 値 測定履歴データ 

 シリカ灰の経年劣化確認データ 

 

【参考資料】 

 平成 30 年度 6 次産業化・新産業創出促進事業(農林水産省補助事業) 

もみ殻燃焼灰の工業資材化に関する事業実行可能性調査 

 もみ殻シリカ灰のライセンスビジネスに関する事業化可能性調査 

(2020 年 3 月 16 日閲覧) 

https://www.maff.go.jp/j/shokusan/renkei/6jika/shin_sangyo/attach/pdf/shi

nsan_sousyutu-25.pdf#search=%27LUXAN%E6%B3%95%27 

 特開 2019-020022 燃焼灰製造装置(2020 年 3 月 16 日閲覧) 

https://www.j-platpat.inpit.go.jp/p0200 
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(3) 発泡ジオポリマー硬化体製造 

 

(3)-① 製品製造に係る検証  

(3)-①-1 発泡ジオポリマーの製造 

発泡ジオポリマーは図 3-1 の化学反応により製造する。 

 

 
 この中で、アルミノシリケートは、元素としてアルミ、珪素が含まれる非晶質

の酸化物であり、火力発電所の灰であるフライアッシュ、粘土を低温焼成したメ

タカオリンが知られている。 

 一方、水ガラスはアルカリの下で珪酸（SiO2）を溶解させたもので、この珪酸

分にもみ殻灰を活用した。 

 一般に水がラス製造の際に用いる珪酸（シリカ）は、結晶質の石英などがあげ

られるが、石英を用いて水がラスを製造する際は、一旦、石英とアルカリ分を高

温で溶融させガラスを作り、さらにそのガラスを、オートクレーブを用いて、水

に溶解させる工程を取る。 

 

 一方、非晶質の珪酸分であれば、アルカリ溶液に珪酸を入れ、混合するだけで

水ガラスが製造できるので、簡単であるが、一般に非晶質の珪酸は高価であるた

め、これまで限られた用途にしか使用されていなかった。 

 非晶質の珪酸が安価に得られる事が期待できるもみ殻灰に着目して、ジオポ

リマーへの応用を検討した。 

 もみ殻灰は、水酸化アルカリ（ナトリウム、カリウム等）の水溶液と混合する

ことで、もみ殻灰に含まれる非晶質シリカが溶解し、水ガラスが生成する。 

－ 

図 3-1 発泡ジオポリマーの化学反応 

アルミノシリケート 水ガラス ジオポリマー 

Na
＋ 



 

 

 

（3）発泡ジオポリマー硬化体製造 

15 
 

 

 図 3-2 に実際に使用した水ガラスの製造工程を示す。 

 他方のジオポリマーの原料であるアルミノシリケートは、現在日本では産業

廃棄物であるフライアッシュが主に検討されているが、原料炭、発電所での燃焼

方法等の影響でばらつきが大きく、また反応性が低いため、断熱材に使用するレ

ベルで安定して反応させることが困難なので、反応性が高いメタカオリンを選

択し、またその反応性をコントロールする技術を検討した。 

 

 図 3-3 に発泡ジオポリマーの製造工程を示す。 

図 3-3 発泡ジオポリマーの製造工程 

図 3-2 もみ殻灰水ガラス（珪酸ナトリウム）の製造工程 
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発泡ジオポリマーは、使用現場で吹付・発泡・硬化させることで、高発泡で強

度が確保できないものでも、使用が可能とする事を前提に設計している。 

 なお、発泡は珪素（Si）粉末を混合することで、水ガラスのアルカリと反応さ

せ水素を発生する方法で行う。 

 また、安定な発泡をさせるために、界面活性剤を整泡剤として添加している。

また容易に現場施工ができるように混合は市販のかくはん機、吹付の市販の建

築用吹付ガンを使用できるように材料設計した。 

 以上の工程で良好な発泡体を得ることのできるもみ殻灰を検討するために、

もみ殻灰として黒色、灰色の 2 種を用いて、またアルカリ水溶液との混合後の

熟成を変化させて得られた水ガラスを用いて発泡体を製造した。 
 

 発泡ジオポリマーの製造に関して、表 3-4 に供試体製造に使用した(代表)原

材料物性値、図 3-5 に供試体詳細を示す。 

 

もみ殻灰は黒色、灰色いずれの場合でも良好な発泡体を得ることができた。し

かしながら、もみ殻灰のアルカリへの溶解は室温においては短時間（混合後すぐ）

では十分ではなく、混合後室温で 1 日静置すると十分な溶解が起こり、目標と

する発泡体が得られる事を確認した。 

 

 

  

試料名 色目 アモルファス 成分分析 固定炭素 可溶性ケイ酸 Luxan値 備考
RHA-B-190308 ⿊ 〇 〇 6.7% 70% 3.00 代表試料
RHA-B-190712 ⿊ - - - - 0.90 Luxan値が小さい試料

RHA-G-190308 グレー 〇 〇 0.2% 80% - 代表試料
RHA-G-190917 グレー - - - - -
市販 水ガラス

表 3-4 供試体製造に使用した原材料物性値 

※付録②に、代表試料の試験成績書を示す 
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市販水ガラス 

市販 
水ガラス 

RHA-B 
190712 

RHA-G 
190917 

RHA-G 
190308 

RHA-G 190308 即混合 

RHA-B 190712 

RHA-G 190917 RHA-G 190308 

図 3-5 供試体詳細 
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 (3)-①-2 メタカオリンの調査  

 メタカオリンは、カオリン（粘土鉱物）を 500～800℃で焼成することにより

得られる。カオリンは天然鉱物であるので、不純物が含まれ、また焼成条件がば

らつくことにより、その性能もばらつくものとなる。 

 メタカオリンは、アメリカ・ジョージア州で産出するカオリンを現地焼成した

ものが一般に知られているが、このメタカオリンの用途は電線被覆材の充填材

で、これに合致するように生産管理されている。このため、ジオポリマーの反応

に対しては、必ずしも安定的に寄与するものでないため、新たにジオポリマーに

適するメタカオリンの調査を行った。 

 メタカオリンは現在ジオポリマー用として管理されたものはないが、上記電

線被覆材以外にセメントの添加材として、ポゾラン物質として使用されるもの

がある。 

 この用途として製造されている中国製のメタカオリンについて、製造工程、管

理状況を調査することで、それのジオポリマーへの適応性および LCA 評価の基

礎データを調査を行った。 

 

 

【メタカオリンの製造工程】 

 メタカオリンは、天然鉱物であるカオリンを焼成することで製造される。 

今回調査した中国 内モンゴル自治区 内蒙古超牌建材科技有限公司（英語

名 InnerMongolia Super Building Material Technology Co.Ltd．）での製造工

程を図 3-6 に示す。工程順にその調査結果を示す。 

 

 

 

 

原鉱 焼成粉砕 袋詰め 輸出
輸送輸送

天津港

図 3-6 メタカオリンの製造工程 



 

 

 

（3）発泡ジオポリマー硬化体製造 

19 
 

【原鉱】 

原鉱写真を図 3-7、3-8 に示す。メタカオリン製造工場から 70ｋｍ離れた所で

露天掘りされる。 

原鉱（カオリン）は、鉱山の石炭層の上、または間に存在し、石炭を採掘する

ために不要な鉱石として大量に積載されている。 

 写真の黒い山がすべてカオリンであり、メタカオリンの生産量に比べ、圧倒的

に大量に存在する。 
図 3-9 に X 線回折結果を示す。ここで採掘されたカオリンは黒色であるが、

炭素以外にはほとんど不純物が含まない原鉱であることが確認されている。 

図 3-7 カオリン鉱山航空写真（Google Map） 

図 3-8 カオリン鉱山（カオリンを積載） 
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【メタカオリンの製造】 

 カオリンは、乾式で粗粉砕した後、湿式媒体撹拌ミルで粉砕する。さらに粉砕

したカオリンをスプレードライで乾燥させた後、縦型キルンで焼成する。 

この際、カオリンの焼成温度が、低いとメタカオリンが生成せず、また高いと 

結晶化により反応性が低下するため、メタカオリン製造において最重要工程と

なる。今回の工場視察で、縦型キルンにおいて、10 ヶ所の温度計測点、管理基

準の存在および計測データの記録があることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

カオリン 

炭素 

図 3-9 カオリン原鉱の X線回折結果 
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【メタカオリンの検査】 

 図 3-10 にメタカオリン検査表を示す。この中でジオポリマーにとって重要品

質は反応性を示す活性指数である。しかしながらこの数値は測定に 28 日必要な

ため、日常の生産管理には使用できない。このため、その補完として酸に対する

アルミ成分の溶解量、水酸化カルシウムとの反応量を測定しており、これらの性

能は、活性指数よりジオポリマーの反応性と高い相関が得られる性能であり、今

回調査したメタカオリンはジオポリマーの原料として管理されているものと判

断した。 

 

 

 

反応性 

図 3-10 メタカオリン検査表 
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【LCA 評価の基礎データ】 

 メタカオリン製造時の CO2 排出量としてのデータ提示はなかった。 

 

原単位で計算できるデータをヒアリングした結果。 

 

→電気使用量：焼成に 380KW・ｈ、粉砕に 120KW・ｈ、 

 

輸送に関してはトラック輸送であり、鉱山から工場まで 70ｋｍ、38ｔ／車を

輸送、工場から出荷港(天津)まで、500ｋｍ、33ｔ／車を輸送とのことであった。 

一方メタカオリン製造時の水分使用量は得ることができなかったが、湿式粉

砕時は、水分はろ過により滞留し、ロス分はスプレードライの際に蒸発する水分

と推定できると考え、一般的なスプレードライ時の水分量として固形分 70％と

して算出した。 

 また焼成に対するエネルギーについては、ヒアリングおよび視察の結果とし

て、燃料は石炭ガスであり、この熱量は、カオリンが脱水するためのエネルギー

およびその際の熱効率として 20％を仮定して計算した。 

 

【メタカオリンの処理】 

 前述の製造工程により生産されたメタカオリンは、水ガラスと混合してジオ

ポリマーを製造するが、メタカオリンと水ガラスの混合比率は、性能に対して重

要である。発泡体として性能確保できるこれらの混合比率では、発泡可能な流動

性が確保できない。 

 このため、メタカオリンを粉砕処理して、発泡体の性能と発泡性の両立を図っ

た。また、この粉砕により、メタカオリンの反応性が向上するので、硬化までの

時間に影響するため、これに関しても確認が必要である。 

 図 3-11 にメタカオリンの粉砕の流動性への効果を示す。 
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メタカオリンと珪酸アルカリの混合比率は同じであり、１分間の手混合を行

ったところ、粉砕処理したものはペースト状になったのに対し処理なしでは粒

状にしかならなかった。 

一方、粉砕時間を変えて処理したメタカオリンの硬化速度を測定した。測定方

法としては、超音波粘度計(図 3-12)を用いてその粘度変化を測定した。 

 

 

 

粉砕処理なし 粉砕処理あり 

図 3-11 メタカオリン粉砕による流動性への効果（1分手混合後） 

図 3-12 超音波粘度計 
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図 3-13 にメタカオリン粉砕時間による硬化速度への影響を示す。この結果よ

り、メタカオリンの硬化速度は粉砕時間が長くなるほど早くなるが、９時間以上

はその効果がほとんどない事がわかる。 

以上の結果より、メタカオリンの粉砕により反応性をコントロールすること

で現場発泡であっても、季節要因などで気温が異なっても、ある程度は対応可能

であることがわかった。また実験に用いたメタカオリンは、7.5 時間粉砕のもの

を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-13 メタカオリン粉砕時間による硬化速度への影響 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0:00 0:15 0:30 0:45 1:00 1:15 1:30

粘
度

（
ｍ

Ｐ
ａ
・
ｓ
）

硬化時間

６時間

９時間

１２時間

７．５時間



 

 

 

（3）発泡ジオポリマー硬化体製造 

25 
 

(3) -② 製品品質に係る検証評価 

(3) -②-1 耐酸性、耐塩基性試験評価 

(3)-①で作製した発泡ジオポリマー試料について、耐酸性・耐塩基性試験を行

った。一般建築および建設材の環境を想定して、酸は、塩酸、硫酸、硝酸を用い、

アルカリ（塩基性）ついては、水酸化ナトリウムおよび水酸化カリウムの各希釈

水溶液（0.1Ｍ）を用いた。そして、各発泡ジオポリマー試料は、反応を促進す

るために100メッシュ以下に粉砕して各種の酸・アルカリ反応液に分散して30℃、

3 時間の処理を行った。 

 

【実験条件】 

酸・アルカリ処理溶液として、塩酸（HCl）、硫酸（H2SO4）、硝酸（HNO3）、水酸

化ナトリウム(NaOH)、水酸化カリウム（KOH）の各 0.1Ｍ水溶液を調製した。 

300 mL のガラス製（酸処理）またはＰＥ製（アルカリ処理）ビーカーに各処

理溶液を 200 mL 入れ、そこに 100 メッシュ以下に粉砕した各発泡ジオポリマー

試料 5.000 g を分散して、恒温マグネチックスターラー上で 30℃、3 時間攪拌

保持した。 

酸・アルカリ処理後は、No.5C のろ紙を用いた吸引ろ過によって固液分離し、

純水洗浄の後、恒温乾燥機中で 60℃、1 日乾燥した。 

各試料はガラス製秤量瓶に入れ、シリカゲルを入れたデシケーター中で 3 時

間以上の湿度調整の後、感度 0.1μg の天秤にて精秤した。 

また、同試料の各少量をスライドガラス上にカーボン両面テープで固定し、約

30nm 厚のカーボンをコーティングして SEM-EDS にて化学組成を定量した。 

得られた結果を、以下の表に示す。 

 

結果を表 3-14、15 に示す。いずれの酸・アルカリ処理によっても 9～10 数%

の減量が認められたが、これらは出発試料中に交換性陽イオンとして存在して

いるカリウムの溶脱または反応溶液中のナトリウムとの交換、またアルミノケ

イ酸骨格について、酸処理においては少量のアルミニウムの溶出、アルカリ処

理においては少量のシリカの溶出によるもので、比重は減少するものの、サイ

ズ変形（膨張収縮など）はほとんど生じず、また強度等の力学的な基本物性に

影響を与えないことが示された。 
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塩酸 硫酸 硝酸 水酸化ナトリウム 水酸化カリウム

HCl H2SO4 HNO3 NaOH KOH

市販 水ガラス 12.9 14.4 13.9 11.5 10.8

RHA-190308-G 10.7 14.5 13.9 8.2 5.6

RHA-190917-G 9 8.7 12.9 18 9.9

RHA-190703-B 13.6 12.8 14 12 7.4

表 3-14 各試料の酸・アルカリの種類による溶脱率[%] 

塩酸 硫酸 硝酸 水酸化ナトリウム 水酸化カリウム

初期状態 HCl H2SO4 HNO3 NaOH KOH

市販 水ガラス 1.38 1.28 1.49 1.35 1.48 1.48

RHA-190308-G 1.56 1.39 1.38 1.35 1.41 1.37

RHA-190917-G 1.36 1.28 1.37 1.41 1.41 1.48

RHA-190703-B 1.46 1.28 1.27 1.33 1.33 1.34

表 3-15 各試料の Si／Al 比（EDS、元素数比） 
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(3)-②-2 耐熱性・耐火性試験評価 

断熱材にとって、耐熱性・耐火性はたいへん重要な基本物性である。本プロジ

ェクトでは、熱伝導率および高温下で熱処理したときの収縮特性から、耐熱性・

耐火性を評価した。 

測定に用いたジオポリマー多孔体は、炭素を約 10mass％を含む黒色のもみ殻

灰、または炭素をほぼ含んでいないグレー色のもみ殻灰を出発原料に用いて作

製した。いずれのもみ殻灰もクリストバライトやクォーツなどの結晶は含まれ

ず、非晶質であった。多孔体の熱伝導率は JIS R 2251 に基づき、非定常熱線法

を用いて評価した。この方法は、断熱性を重要視する耐火物などの熱伝導率が小

さい材料に対して通常用いられている評価方法で、本プロジェクトで作製した

多孔体の評価に最適だと判断できる。 

表 3-16 に熱伝導率結果を示す。グレー色のもみ殻、黒色のもみ殻を水酸化カ

リウム水溶液で溶解し調製した水溶液を原料に用いて作製した多孔体の室温で

の熱伝導率である。表中の Dｘ（x=0.5 または 10）とあるのは、発泡させるとき

に使用した分散剤の添加量を示す。たとえば、D0.5 は分散剤を固形分に対して

0.5mass％添加することを示す。また、もみ殻灰ではなく市販の水ガラスを出発

原料に用いて作製した多孔体およびウレタンフォームの熱伝導率との比較を表

3-17 に示す。発泡剤シリコンであるは、固形分に対し 0.5mass%添加した。 

 

表 3-17 各試料の熱伝導率をウレタンフォームとの比較 

RHA-B-Na Black

RHA-G-K Gray

RHA-B-K Black

苛性ソーダ
苛性カリウム
苛性カリウム

Name Color
Thermal conductivityDensity

[g/㎠] [W/mk] Remarks

苛性カリウム
代替製品

0.061
0.077
0.071
0.083
0.034

水ガラス
ウレタンフォーム

0.160
0.161
0.166

-
0.035

熱伝導率 D0.5 0.087 D0.5 0.075
[W/mk] D10 0.077 D10 0.071

グレー色 黒色

RHA-G-K RHA-B-K試料名

表 3-16 発泡ジオポリマーの熱伝導率 
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現在、広く用いられているウレタンフォームに比べると、1.8 倍程度熱伝導率

が高く、これは無機材料であるジオポリマー多孔体の材質自体の熱伝導率が高

いことを反映しているものである。一方、分散剤の添加量を増やし、組織をより

微細化した D10 の多孔体の方が断熱性に優れていることが明らかになった。 

さらに、市販の化成品で純度の高い水ガラスを用いて作製した多孔体の断熱

特性と、本プロジェクトでもみ殻灰を用いて作製した多孔体の断熱特性を比較

すると、もみ殻灰から作製した多孔体の方が優れた断熱性を示すことが明らか

になった。 

また、水酸化ナトリウムを用いてもみ殻灰を溶解し、作製した多孔体の熱伝導

率は、0.061 W/(m·K)と水酸化カリウムを出発原料に用いた場合よりも優れた断

熱性を有した多孔体を作製できることが明らかになった。 

 

図 3-18 にジオポリマー多孔体の熱伝導率の温度依存性の結果を示す。 

 

 

 

図 3-18 各ジオポリマー硬化体の熱伝導率の温度特性。 
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高温でも、市販の水ガラスで作製した多孔体の断熱性が一番悪く、水酸化ナト

リウムを用いて作製した多孔体の断熱性が最も優れていることが明らかになっ

た。すなわち高温での熱伝導率が室温での熱伝導率を反映しているものと判断

できる。また、分散剤の影響については、分散剤の添加量が多い D10 の多孔体の

方がいずれの測定温度においても熱伝導率が小さく、優れた断熱性を示す傾向

のあることが分かった。これは空気の熱伝導率が、固体に比べて小さく、熱が多

孔体中を伝わるとき、空気との接触面積が大きい程、熱伝導を妨げているものと

判断できる。すなわち、分散剤が多いほど気泡が微細化し、多孔体中の気泡との

接触面積が大きくなり、熱伝導率が低下したためだと考えられる。また、600℃

における熱伝導率と市販の断熱レンガと比較すると同程度の値を示すことから、

もみ殻灰を用いた無機多孔体を乾燥機や高温炉の断熱材へ応用できる可能性が

示唆された。 

表 3-19 は、熱伝導を 800℃まで測定したあとの各試料の収縮率である。いず

れの試料も約 20%近くの収縮が認められた。このような収縮は 800℃付近から急

激に収縮することが認められた。 

 

 

 

  

試料名 水ガラス 白もみ殻 黒もみ殻 
ウレタン 

フォーム 

収縮率 

/ % 
— 

D0.5 21.3 D0.5 17.8 
— 

D10 19.5 D10 20.5 

表 3-19 各試料の 800℃における収縮率 
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(3)-②-3 基本物性値評価 

【X 線回折測定】 

 原料に用いたもみ殻灰シリカの CHN 測定を表 3-20、X 線回折結果を図 3-21 に

示す。いずれも非晶質のシリカ相および炭質相のみから構成され、X 線回折図は

2θ=約 23°にトップを示すハローピークのみのプロファイルを示す。また CHN

測定より、それぞれの炭質分の含有量はグレー灰（約 0.8 ％）、黒灰（約 9.5％）

であることも鑑みて、もみ殻の焼成条件が、シリカの結晶相（クリストバライト、

トリディマイトなど）を生成せず、ジオポリマー等のシリカ原料として共存（阻

害）成分が少なく、十分な活性を付与する適切な条件であったことを示す。 

 発泡ジオポリマーの X 線回折結果を図 3-22 に示す。いずれも 2θ=約 29°に

トップを示すブロードなハローピークのみのプロファイルを示した。これは、ア

ルミノケイ酸骨格がポリマー構造を構成したことを示し、基本骨格単位である

ケイ素の酸素 4 面体とアルミニウムの酸素 4 面体が、酸素を共有して縮合する

ことによって基本格子面間隔が小さくなったことで、強固なポリマー構造が構

成されたことを示す。また、電価バランスをとる（総電価=０）ためにアルミノ

ケイ酸骨格格子中にあるナノオーダーサイズの細孔中を占有する骨格外陽イオ

ン（カリウムイオン）が、酸処理（水素イオンへ交換）やアルカリ処理（ナトリ

ウムイオンに交換）によりイオン半径の小さい交換性陽イオンに置換すること

で、低角側へシフト（基本格子面間隔の増大）することもわかっている。すなわ

ち本工程により、原料のもみ殻灰シリカの残留炭質物量に関わらず、化学原料

（ケイ酸カリウム）を用いたものと同等の強固なアルミノケイ酸ポリマーの骨

格構造を有する発泡ジオポリマーの構築に成功したことが示された。 

 

 

Run Color Weight[mg] Carbon Hydrogen

190308-G Gray 1.901 0.87% 0.27%

190308-B Black 2.163 9.01% 0.23%

190709-B Black 2.174 9.75% 0.20%

190917-G Gray 1.91 0.74% 0.09%

RHA-190308-G Gray 1.938 0.39% 1.14%

RHA-190703-B Black 1.927 1.51% 1.10%

RHA-190917-G Gray 2.098 0.31% 1.28%

シリカ灰

発泡ジオポリ
マー

表 3-20 CHM 分析値 
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図 3-21 もみ殻シリカ灰のＸ線回折結果 

 

もみ殻シリカ（黒）190308-B 

 

もみ殻シリカ（グレー色）190308-G 
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もみ殻シリカ（黒）190709-B 

 

もみ殻シリカ（グレー色）190917-G 
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図 3-22 発泡ジオポリマーのＸ線回折結果 

発泡ジオポリマー（水ガラス） 

 

発泡ジオポリマー RHA-0308-G 
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発泡ジオポリマー RHA-0703-B 

 

発泡ジオポリマー RHA-0917-G 
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【核磁気共鳴測定】 

 もみ殻灰シリカ、および発泡ジオポリマーのアルミノケイ酸骨格の原子結合

状態を調べるために、各粉砕粉末試料について、29Si-MAS、29Si-CPMAS および

27Al-MAS の各 NMR（核磁気共鳴）測定を図 3-23 に示す。このうち、29Si-MAS は基

本的にシリカ基本構造ユニット（SiO4四面体）の酸素を共有する連結状態を表し、

29Si-CPMAS は前記連結状態の欠陥（水酸基またはシラノール基）の有無を表す。

また、27Al-MAS はアルミノケイ酸骨格構造中のアルミニウムが４配位～6 配位の

いずれをとっているかを表す。 

 もみ殻灰シリカは、焼成条件（熱履歴）と含有炭質分量の違いに関わらず、

29Si-CPMAS でわずかなケミカルシフトピークが認められ、29Si-MAS で Q3～Q4結合

の顕著なケミカルシフトピークが認められることから、ごく少量の水酸基を有

する微細なシリカクラスター構造を有する、高活性で良質なシリカゲルである

ことがわかる。 

本研究で作製した発泡ジオポリマー試料は、いずれも 29Si-CPMAS でケミカル

シフトピークが認められ、29Si-MAS は基本的に Q4 結合（Si 原子周りの４個の O

原子がすべて隣接する SiO4四面体または AlO4四面体と酸素原子を共有して結合）

の Si(3～２Al)の主ピークと Si(1～0Al)のショルダー状のピークが観測された

ことから、ごく部分的に水酸基（シラノール基）の格子欠陥を有するアルミノケ

イ酸骨格を構成していることがわかる。また 27Al-MAS はすべてのアルミニウム

が酸素４面体（４配位）の中にあり、アルミノケイ酸骨格構造に組み込まれてい

ることが示された。ここで示された格子欠陥は反応基でもあり、有機・無機のイ

オンや分子を吸着・固定する性質が期待される。 

 また、これら発泡ジオポリマーは、加熱により部分脱水反応は生じるものの、

無機ポリマー構造自体は 800℃以上（900℃付近）まで十分な強度を保ち、ウレ

タン等の有機材料（450℃までに燃焼分解）と比較して、相当高温までの耐熱性

と不燃性を有することがわかった。 
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図 3-23 NMR 測定結果 

もみ殻シリカ（黒）190308-B 

29Si-MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29Si-CPMAS 
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もみ殻シリカ（グレー）190308-G 

 

29Si-MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29Si-CPMAS 
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もみ殻シリカ（黒）190709-B 

 

29Si-MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29Si-CPMAS 
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もみ殻シリカ（グレー）190917-G 

 

29Si-MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29Si-CPMAS 
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発泡ジオポリマー（水ガラス） 

 

29Si-MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29Si-CPMAS 
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発泡ジオポリマー RHA-190308-G 

 

29Si-MAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

29Si-CPMAS 
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発泡ジオポリマー RHA-190703-B 

 

29Si-MAS 
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発泡ジオポリマー RHA-190917-G 
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【発泡性と密度】 

 図 3-24に発泡剤であるシリコンと分散剤を変化させ作製した多孔体の断面を

観察した結果を示す。図中の S はシリコン、Ｄは分散剤を表し、そのあとの数字

は固形成分に対する添加量を表す。Ｓ0、D0 が発泡剤、分散剤を加えずに作製し

た多孔体で、硬化体の厚みは 6mm 程度であった。発泡剤を 0.25mass%、分散剤を

0.25masss%加えるだけで、厚みが 6 倍以上大きくなることが認められるととも

に、分散剤をさらに添加すると、組織の微細化に有効であることが明らかになっ

た。これらの結果を定量的に表したのが図 3-25 である。発泡剤、分散剤を少量

添加するだけで、多孔体の密度、厚みに大きな影響を与えることが分かる。 

 

 

図 3-24 

ジオポリマー多孔体の組織に及ぼす発泡材および分散剤の添加効果。 
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図 3-25 

ジオポリマー多孔体のかさ密度および厚みに及ぼす分散剤の影響。 
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(4) 代替製品硬質発泡ウレタンとの比較評価 

 

(4) -① 製造工程に係る比較評価（施工性・安全性） 

【施工性】 

現場施工が標準化されている硬質発泡ウレタン断熱材は、専用装置が用い

られる。専用装置を図 4-1、施工イメージを図 4-2 に示す。 

 

 

今回対象とする発泡ジオポリマー硬化体は、硬質発泡ウレタン断熱材同様

に、現場吹付発泡を前提とする。図 4-3 に使用機具等を示す。 

予め、もみ殻シリカ灰をアルカリ溶液に溶かしたケイ酸アルカリ溶液(水ガ

ラス)を準備し、発泡現場にてメタカオリン等粉体原材料と混合し反応・発泡

させる。 

市販の撹拌機を用いることで材料混合調整が可能であり、また市販のリシン

ガン、ベビーコンプレッサー（圧力 0.5MPa）での現場吹付施工が可能であるこ

とを確認した(図 4-4)。特別な施工機具は不要である。 

施工条件は、発泡・硬化時間の関係より、外気温は 10℃以上が望ましいが、

それ以外の制約は特にないと想定する。 

今回の検証では、硬質発泡ウレタン同等の吹付装置まで検討の検討には至っ

ていないが、少なくとも同等の施工性が確保できると想定する。 

図 4-1 

（例）ウレタン現場発泡機 

図 4-2 

(例)ウレタン現場吹付 
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図 4-4 発泡ジオポリマー硬化体の現場吹付試験 

図 4-3 使用機具 
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【安全性】 

硬質発泡ウレタン断熱材は、施工時、施工後の双方で考える必要がある。 

施工時は装置の洗浄等に溶剤を使用し、本発泡体では溶液がアルカリ性であ

り、安全性に問題である。施工後は、可燃性である為、火災安全性が問題であ

る。 

発泡ジオポリマー硬化体は、800℃の耐熱性能を有することより、施工時の

引火等による火災安全性に問題なく、また溶接・溶断作業の同時施工が可能で

ある。また原材料は、もみ殻シリカ灰、メタカオリン以外の特別な原材料を使

用せず、溶剤も不要より安全性は確保出来ると想定する。 

 

 

(4) -② 製品品質及び性能に関する比較評価（質量・硬度・耐薬・耐候等） 

【硬度】 

図 4-5 は、ウレタンフォームを圧縮変形させたときの典型的な応力－歪曲線

を模式的に表したものである。応力加えると、最初は弾性変形し、変形の進行と

ともに、塑性変形がおこり応力のプラトー部分が現れた後、応力の増加が観察さ

れる。 

一方、図 4-6 はもみ殻灰を用いて作製したジオポリマー多孔体を圧縮試験し

たときの典型的な応力－歪曲線である。応力を加えるとともに、応力－歪曲線は

弾性的に直線的に上昇し、ある応力値から応力の上昇は止まり、歪が増えてもほ

ぼ一定の応力で破壊が進行していることが分かる。この現象は、無機系多孔体に

みられる典型的な破壊現象で、気泡の一部が局所的に破壊しながら亀裂が進行

していることを示している。図中で弾性変形の領域から微視的な破壊に遷移す

るときの力をσy、微視的な破壊の進行中の最大応力をσmax としたときの各多孔

体の応力を求めた結果を表 4-7 に示す。もみ殻灰の違いによる各応力に著しい

差は認められなかった。しかし、市販の水ガラスで作製した多孔体に比べ、もみ

殻灰を用いて作製した多孔体の方が、いずれの応力においても優れていること

が明らかになった。 
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図 4-5 ウレタンフォームの典型的な応力－歪曲線。 
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図 4-6 

もみ殻灰を用いた多孔体の典型的な応力―歪曲線。 
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【耐薬・耐候等】 

日本ウレタン工業協会（JUII）のホームページに記載された、硬質ウレタンフ

ォームの特徴は以下の通りである。 

 

A) 製造時に発泡ガス及び極微量のポリイソシアネート､アミン等が発生するた

め、製造時には保護具を着用し充分な換気が必要 

B) 硬質ウレタンフォームは耐薬品性に優れるが、濃い酸及び一部の溶剤に侵さ

れることがある(表 4-9) 

C) 硬質ウレタンフォームの耐久性について、直接日光や雨が長時間当たると早

く劣化するが、断熱材としての通常の施工であればこのようなことはないの

で、長期間に亘って使用することが可能。住宅の断熱、冷凍冷蔵倉庫等に使

用されている硬質ウレタンフォームは、30 年を超えて使用されている例も

ある 

D) カビなどの微生物分解に対しては強い抵抗性があり、侵されることはないが、

高温高湿環境下ではカビが発生することがある 

E) 各種の炭質相の含有可燃物材料の燃焼特性値として、発火点、引火点、酸素

指数を図 4-8 に示す 

 

表 4-7 応力－歪曲線におけるσyとσmax 

(MPa)
水ガラス RHA-B RHA-G

グレー灰 ⿊灰
σy 0.16 0.28 0.25

σmax 0.3 0.41 0.44

引火点[℃] 発火点[℃] 酸素指数[%]
260 450 22-23
340 350 17
370 495 18
310 415 20-21

木材
ポリエチレン

ポリスチレンフォーム
ポリウレタンフォーム

表 4-8 代替商品の着火性能 
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表 4-10 に特長比較を示す。発泡ジオポリマーは、軽量性（比重）、断熱性能が

劣るものの、製造時に有害なガスや有機微量成分が発生しない。 

無機アルミノケイ酸塩ポリマー硬化体であることから、有機溶剤（アセトン、

四塩化炭素、など）に十分な耐性が期待される。ただし、希酸・アルカリには成

分溶出することがあるが、強度などの力学的物性にはほとんど影響なく、膨張収

縮などのサイズ変形をおこさない。 

発泡ジオポリマーは、基本的に無機セメント材料であり、直接日光や雨に長時

間さらされても劣化することがない。また、普通ポルトランダイトセメントと異

なり、中性化による劣化もないので、対候性に非常に優れている。 

基本的に木材や有機材料がおよそ 450℃までに、発火・燃焼するのに対して、

発泡ジオポリマーは 800℃以上（約 900℃）までの非常に高い耐熱性を有し、ガ

ラス化することあっても燃焼しない、軽量不燃材として使用できる。 

 

表 4-9 硬質ウレタンフォームの耐薬品性 
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(4) -③ 製品価格等社会流通性、市場性調査 

本製品の製品価格を表 4-11 に示す。価格的には施工費用を考慮した価格は、

硬質ウレタンフォーム同程度と想定する。 

市場性については、硬質ウレタンフォームと比較して、物性値としての熱伝導

率は劣る。一方で、800℃の耐熱性能を有していることより、「耐熱性能を有する

断熱材」として訴求が期待できると想定する。例えば、商業建築における天井部

では、軽量、耐火、断熱 が必要を持つ素材が必要されることより、今後性能が

更に向上すれば、市場性が高まることが期待できる。 

 また、建築資材用途では断熱性重視より、発泡ジオポリマー硬化体の多孔構造

体は独立発泡構造としているが、製造工程時の薬剤操作により、連続発泡構造体

の製作も可能である。連通構造とすることで、水質、ガス浄化等のフィルター用

途への適用も期待出来る。 

 

 

(4) -④ 打設・2 次製品施工等の建設現場等の施工性に関する比較評価 

施工性に関しては、(4)-①より大差はないと想定する。 

表 4-11 製品の価格比較 

硬質ウレタンフォーム
※ ：熱貫流率同等での試算
※1：施工費用 詳細未検証

価格[円/m2] 備考
少量生産時
大量生産時

材工設計価格

ジオポリマー発泡硬化体
￥4500+施工費用※1

￥2460+施工費用※1

¥6,000

比重 熱伝導率 耐熱温度
[ - ] [W/mK] [℃]

無機物より耐溶剤性良好
耐酸、耐アルカリ同等
溶剤で膨潤

0.035 0.034 100

耐薬品性 耐環境性

大きな変化なし

発泡ガスが抜けると断
熱性能低下

名称

ジオポリマー
発泡硬化体

硬質ウレタン
フォーム

0.16 0.061 800
ph1の強酸、ph13の強
アルカリでも劣化なし

表 4-10 特徴比較 
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(4) -⑤ 改装・解体等の施工性に関する比較評価 

改装、解体時には断熱材は分別して回収される。 

硬質ウレタンフォームは、樹脂特有の付着性があるのに対し、ジオポリマーは

無機材料であるため、その脆さにより容易に破砕、もしくは取り外しが可能であ

る。改装、解体時の施工性はウレタンに勝るものと想定する。 

 

 

(4) -⑥ リサイクル・再利用に関する比較評価 

(4)-⑤考察より、製品耐用年数経過後の回収及び粉砕は容易と想定される。 

  製造工程で、もみ殻シリカ灰をアルカリ水溶液に溶かし、ケイ酸アルカリ水

溶液(水ガラス)を製造する。その際、アルカリ水溶液の選択によりリサイクル方

法が分かれる。 

 苛性カリ(水酸化カリウム)を選択した場合、回収・粉砕後の粉体物は、土壌へ

のカリ肥料としてのリサイクル活用を想定する。発泡ジオポリマー硬化体自体

は無機物であり、そのまま土壌に還元しても無害であるが、カリ成分を含有する

ことより、肥料しての活用を想定する。 

 苛性ソーダ(水酸化ナトリウム)を選択した場合は、肥料効果は期待出来ない。 

然しながら、苛性カリ・苛性ソーダのどちらを選択しても以下の利活用が期待で

きる。 

 

 ケイ酸肥料としても活用。類似として、軽量気泡コンクリート粉末(H ハ

ウスの外壁残渣)は、ケイ酸肥料として使用 

 多孔構造体を活かし、粗粉砕し、水田の暗渠資材への適用 

 土壌改良材として、通水・通気性の改善目的 
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(5) LCA の検証・評価 

本調査では発泡ジオポリマー硬化体と硬質ウレタンフォームの双方について、

ライフサイクル GHG 排出量の評価及び比較を行った。 

 

(5) -① 調査の目的 

(5) -①-1 意図する用途 

 本調査において評価対象となる発泡ジオポリマー硬化体は、石油由来プラス

チック製品である硬質ウレタンフォームの代替製品と考えられる、再生可能資

源由来の製品である。 

一般に対して、硬質ウレタンフォームに対する発泡ジオポリマー硬化体の気

候変動に関する優位性を確認するための情報を提供することが、本調査におい

て意図する用途である。 

 

(5) -①-2 一般に開示することを意図する比較主張において結果を用いるかど

うか 

 本調査では一般に開示することを意図した比較主張に結果を用いるものとす

る。 
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(5) -② 調査の範囲 

(5) -②-1 機能、機能単位および基準フロー 

②-1-1 機能 

建築用断熱材として利用される硬質ウレタンフォームとの比較を行うため、

「住宅のライフサイクルを通じて断熱性能を提供すること」を本調査における

機能とした。 

 

②-1-2 機能単位 

 前述の機能を踏まえ、機能単位を設定した。財務省「PRE 戦略検討会」（第 2

回）小松氏提出資料（2010）によると、国内における木造専用住宅の平均寿命は

54 年とのことである。また、断熱材の使用量は住宅の規模や形態によって異な

ることから、ここでは各製品単位重量あたり、具体的には -②-1-3 に示す基準

フローに基づき、評価を実施するものとする。以上の前提から、本調査の機能単

位を「耐用年数 54 年の木造専用住宅のライフサイクルを通じて、単位重量あた

りの硬質ウレタンフォームが提供する断熱性能」と設定した。 

 

②-1-3 基準フロー 

表 5-1 に発泡ジオポリマー硬化体と硬質ウレタンフォームの断熱性能に係る

特性値（熱伝導率、密度）を示す。 

 

表 5-1 各製品の断熱性能に係る特性値 

 発泡ジオポリマー硬化体 硬質ウレタンフォーム 

熱伝導率（W/mK） 0.061 0.034 

密度（g/㎤） 0.16 0.035 

 

また、発泡ジオポリマー硬化体と硬質ウレタンフォームの耐用年数から、機能

単位を満たす各製品の必要数は、表 5-2 に示す通りとなる。 

 

表 5-2 各製品の耐用年数と必要数 

 発泡ジオポリマー硬化体 硬質ウレタンフォーム 

耐用年数 65 年 30 年以上 

必要数 1 2 

 

上記を踏まえ、表 5-3 に発泡ジオポリマー硬化体、硬質ウレタンフォームの

断熱性能が等価となる基準フローを示す。 
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表 5-3 各製品の基準フロー 

 発泡ジオポリマー硬化体 硬質ウレタンフォーム 

基準フロー（kg） 8.2 2 

 

 硬質ウレタンフォームの基準フローは、硬質ウレタンフォーム 1 製品あたり

1kg を基準として、住宅のライフサイクルに対する必要数を考慮した結果である。

発泡ジオポリマー硬化体は、必要数は 1 であるが、硬質ウレタンフォームに対

して熱伝導率を同等とするための量を計上している（熱伝導率の比率と密度の

比率を考慮）。 

 ただし、発泡ジオポリマー硬化体は未だ開発段階にあるため、表 5-1、表 5-2

に記載の特性値には実験値が含まれており、今後一般に流通する際にはこれら

の値は変化する可能性があることに注意されたい。 
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(5) -②-2 システム境界 

②-2-1 発泡ジオポリマー硬化体 

図 5-1 に発泡ジオポリマー硬化体のライフサイクルフローを、表 5-4 にシス

テム境界を示す。発泡ジオポリマー硬化体のシステム境界は原材料調達からリ

サイクル、廃棄までとした。 

 

 

図 5-1 発泡ジオポリマー硬化体のライフサイクルフロー 

 

表 5-4 発泡ジオポリマー硬化体のシステム境界 

段階 該当工程 

原材料調達 もみ殻灰製造、苛性ソーダ水溶液製造、金属ケイ素製造、

ステアリン酸亜鉛製造、メタカオリン製造 

加工、輸送 施工現場までの輸送、原材料混合、吹付 

使用 （評価対象外） 

リサイクル、廃棄 リサイクル 
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②-2-2 硬質ウレタンフォーム 

図 5-2 に硬質ウレタンフォームのライフサイクルフローを、表 5-5 にシステ

ム境界を示す。硬質ウレタンフォームのシステム境界は原材料調達からリサイ

クル、廃棄までとした。 

なお硬質ウレタンフォームを使用する場合、発泡ジオポリマー硬化体の製造

で利用されるもみ殻が有効に利用されず、廃棄となる。このため、硬質ウレタン

フォームのシステム境界にはもみ殻の廃棄を含むものとした。 

また硬質ウレタンフォームは発泡剤として代替フロンを利用しているが、こ

れは使用段階において大気中に漏出し、気候変動に大きく寄与する。このため硬

質ウレタンフォームのシステム境界においては、代替フロンの漏出についても

考慮するものとした。 

 
図 5-2 硬質ウレタンフォームのライフサイクルフロー 

 

表 5-5 硬質ウレタンフォームのシステム境界 

段階 該当工程 

原材料調達 硬質ウレタンフォーム製造（原材料混合、吹付を含む）1 

加工、輸送 施工現場までの輸送 

使用 （評価対象外） 

リサイクル、廃棄 硬質ウレタンフォーム廃棄 

その他 もみ殻廃棄、代替フロン漏出 

 
1 本調査に用いる排出量原単位データベースの都合上、発泡ジオポリマー硬化体のシステム境界において加工、輸送段

階に含まれる原材料混合と吹付については、硬質ウレタンフォームのシステム境界においては、原材料調達段階に含ま

れるものとした。 
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②-2-3 使用段階の取扱いについて 

 本調査においては「耐用年数54年の木造専用住宅のライフサイクルを通じて、

単位重量あたりの硬質ウレタンフォームが提供する断熱性能」を機能単位とし

ており、発泡ジオポリマー硬化体の断熱性能が硬質ウレタンフォームに劣るこ

とについては、吹付の際に硬質ウレタンフォームと同等の断熱性能になるまで

厚みを増加させることで、断熱性能を同等とすることを想定している。このため

住宅使用時の冷暖房使用等に伴うエネルギー消費が各製品で同等となることか

ら、使用段階の比較については本調査の対象外とした。 

 

(5) -②-3 影響領域 

 本調査では影響領域の内、気候変動を対象として評価を行う。対象となる温室

効果ガスと、それぞれに対する地球温暖化ポテンシャルの係数については、本調

査において利用する LCA データベース「IDEA Version 2.3」において採用され

ている「LIME2 特性化係数 地球温暖化」2を採用するものとした。 

 

(5) -②-4 本調査に用いる排出量原単位データベース 

 本調査では「地域性」、「網羅性」、「解像度」、「信頼性」の四つの観点から、排

出量原単位データベースとして「IDEA Version 2.3」を用いることで、妥当な評

価を行うことが出来ると考えた。 

 まず「地域性」について、本調査において評価対象となる発泡ジオポリマー硬

化体は、そのライフサイクルのほとんどが日本国内におけるものであるが、

「IDEA Version 2.3」は日本国内のデータを基に開発されたデータベースであ

るため、これは評価対象の条件と整合すると言える。 

 次に「網羅性」について、「IDEA Version 2.3」は総務省の作成する産業連関

表に基づいて開発されており、日本国内の全ての事業における経済活動を網羅

するものであるため、LCA の検証、評価を行うにあたり不足のないものであると

言える。 

 そして「解像度」について、「IDEA Version 2.3」は約 3,800 の単位プロセス

データセットを有しているため、各データについても詳細に区分されていると

考えられる。 

 最後に「信頼性」について、「IDEA Version 2.3」は GHG Protocol の Third 

Party Datebases にも登録されており、国際的にも高い信頼性を有していると言

える。 

上記の四つの観点から、本調査においては排出量原単位データベースとして

「IDEA Version 2.3」を利用するものとした。 

 
2 本係数は、2007 年に公表された IPCC 第 4 次報告書における地球温暖化係数と同一である。 
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(5) -③ ライフサイクルインベントリ分析・影響評価 

 本調査のライフサイクルインベントリ分析においては、まず発泡ジオポリマ

ー硬化体、硬質ウレタンフォーム共に 1kg あたりのデータの整理を行い、その

後基準フローを考慮するものとした。③-1-1、③-1-2 に各製品 1kg あたりの入

出力データを、③-2-1、③-2-2 に各製品 1kg あたりの評価結果を、③-2-3 に基

準フローあたりの比較結果を示す。 

 

(5) -③-1 各製品 1kg あたりの入出力データ 

③-1-1 発泡ジオポリマー硬化体 1kg あたりの入出力データ 

(1) 原材料調達段階 

 表 5-6 に発泡ジオポリマー硬化体のライフサイクルの内、原材料調達段階に

おける各プロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」データとの

対応付けを示す。 

 

表 5-6 発泡ジオポリマー硬化体 1kg の原材料調達段階における入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

もみ殻灰製

造 

In 

もみ殻 8.71.E-01 kg 北陸テクノ株式会社 ―3 

電力（もみ殻燃焼用） 5.92.E-01 kWh 北陸テクノ株式会社 
電力, 一般電気事業者 10 社平

均, 2015 年度 

灯油（もみ殻燃焼用） 5.09.E-01 MJ 北陸テクノ株式会社 灯油の燃焼エネルギー 

輸送（もみ殻灰製造箇所

～原材料混合箇所） 
なし4 北陸テクノ株式会社 ― 

Out 
もみ殻灰 1.66.E-01 kg 北陸テクノ株式会社 ― 

歩留まり 8.71.E-03 kg 北陸テクノ株式会社 ― 

苛性ソーダ

水溶液製造 

In 

苛性ソーダ 1.56.E-01 kg 倉敷紡績株式会社 水酸化ナトリウム, 97% 

純水 1.69.E-04 m3 倉敷紡績株式会社 純水, イオン交換膜法 

水（工業用水） 1.85.E-04 m3 倉敷紡績株式会社 工業用水道 

輸送（苛性ソーダ水溶液

製造工場～原材料混合箇

所） 

500km、10 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用5 

トラック輸送サービス, 10 トン

車, 積載率_平均 

Out 苛性ソーダ水溶液 5.09.E-01 kg 倉敷紡績株式会社 ― 

In 金属ケイ素 3.39.E-03 kg 倉敷紡績株式会社 金属シリコン 

 
3 もみ殻は米の生産における副産物であることから、製造における排出量を割り当てないこととした。 
4 原材料混合箇所はもみ殻灰製造箇所につき、もみ殻灰の輸送は存在しないものとした。 
5 各項目の輸送条件については、特段の記載のあるものを除き、カーボンフットプリントコミュニケーションプログラ

ムの認定 CFP-PCR の輸送シナリオを参考に、輸送距離、輸送手段、積載率を仮定した。（参考：CFP プログラム 認

定 PCR 一覧 https://www.cfp-japan.jp/calculate/authorize/pcr.php） 
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金属ケイ素

製造 

輸送（金属ケイ素製造工

場～原材料混合箇所） 

500km、10 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 10 トン

車, 積載率_平均 

Out 金属ケイ素 3.39.E-03 kg 倉敷紡績株式会社 ― 

ステアリン

酸亜鉛製造 

In 

ステアリン酸亜鉛 3.39.E-03 kg 倉敷紡績株式会社 ステアリン酸亜鉛 

輸送（ステアリン酸亜鉛

製造工場～原材料混合箇

所） 

500km、10 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 10 トン

車, 積載率_平均 

Out ステアリン酸亜鉛 3.39.E-03 kg 倉敷紡績株式会社 ― 

メタカオリ

ン製造 

In 

カオリン 7.96.E-01 kg 倉敷紡績株式会社 カオリン 

メタリン酸ナトリウム 3.18.E-03 kg 倉敷紡績株式会社 りん酸ナトリウム 

水（カオリン精製用） 2.89.E-04 m3 倉敷紡績株式会社 工業用水道 

電力（カオリン精製用） 8.09.E-02 kWh 倉敷紡績株式会社 公共電力, 中国, IEA, 2015 

電力（カオリン焼成用） 2.56.E-01 kWh 倉敷紡績株式会社 公共電力, 中国, IEA, 2015 

燃料（カオリン焼成用） 1.97.E+00 MJ 倉敷紡績株式会社 一般炭の燃焼エネルギー 

粉砕サービス 6.75.E-01 kg 分 一般値を利用 
廃棄･建築物混合廃棄物破砕選別

サービス 

輸送（カオリン採掘場～

メタカオリン製造工場） 

70km、20 トン車、

平均的な積載率 
倉敷紡績株式会社 

トラック輸送サービス, 20 トン

車, 積載率_平均 

輸送（メタリン酸ナトリ

ウム製造工場～メタカオ

リン製造工場） 

1,000km、20 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 20 トン

車, 積載率_平均 

輸送（メタカオリン製造

工場～上海） 

1,594.7km、20 ト

ン車、平均的な積

載率 

一般値を利用 
トラック輸送サービス, 20 トン

車, 積載率_平均 

輸送（上海～東京港） 

2,111km、4,000TEU

以下のコンテナ船、

平均的な積載率 

一般値を利用 
コンテナ船輸送サービス, ＜

4000TEU 

輸送（東京港～メタカオ

リン加工工場） 

500km、10 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 10 トン

車, 積載率_平均 

輸送（メタカオリン加工

工場～原材料混合箇所） 

500km、10 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 10 トン

車, 積載率_平均 

Out メタカオリン 6.75.E-01 kg 倉敷紡績株式会社 ― 
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(2) 加工、輸送段階 

 表 5-7 に発泡ジオポリマー硬化体のライフサイクルの内、加工、輸送段階に

おける各プロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」データとの

対応付けを示す。 

 

表 5-7 発泡ジオポリマー硬化体 1kg の加工、輸送段階における入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

輸送、原材

料混合、吹

付 

In 

発泡ジオポリマー硬化体

原材料6 
1.36.E+00 kg 倉敷紡績株式会社 ― 

電力（原材料混合用） 3.84.E-02 kWh 倉敷紡績株式会社 
電力, 一般電気事業者 10 社平

均, 2015 年度 

電力（吹付用） 9.94.E-03 kWh 倉敷紡績株式会社 
電力, 一般電気事業者 10 社平

均, 2015 年度 

輸送（原材料混合箇所～

施工現場） 

100km、2 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 2 トン

車, 積載率_平均 

Out 
発泡ジオポリマー硬化体 1.00.E+00 kg ― ― 

歩留まり 6.78.E-02 kg 倉敷紡績株式会社 ― 

 

(3) リサイクル、廃棄段階 

表 5-8 に発泡ジオポリマー硬化体のライフサイクルの内、リサイクル、廃棄

段階における各プロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」デー

タとの対応付けを示す。 

 

表 5-8 発泡ジオポリマー硬化体 1kg のリサイクル、廃棄段階における入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

リサイクル 
In 

発泡ジオポリマー硬化体 1.00.E+00 kg ― ― 

破砕サービス 1.00.E+00 kg 分 一般値を利用 
廃棄･建築物混合廃棄物破砕選別

サービス 

輸送（施工現場～リサイ

クル施設） 

100km、2 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 2 トン

車, 積載率_平均 

Out 土壌改良材 1.00.E+00 kg ― ― 

  

 
6 もみ殻灰、苛性ソーダ水溶液、金属ケイ素、ステアリン酸亜鉛、メタカオリンからなる。 
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③-1-2 硬質ウレタンフォーム 1kg あたりの入出力データ 

(1) 原材料調達段階 

 表 5-9 に硬質ウレタンフォームのライフサイクルの内、原材料調達段階にお

ける各プロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」データとの対

応付けを示す。 

 

表 5-9 硬質ウレタンフォーム 1kg の原材料調達段階における入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

硬質ウレタ

ンフォーム

製造 

In 

硬質ウレタンフォーム原

料製造、原材料混合、吹付

7 

1.00E+00 kg 分 一般値を利用 硬質ウレタンフォーム8 

Out 硬質ウレタンフォーム 1.00.E+00 kg ― ― 

 

(2) 加工、輸送段階 

表 5-10 に硬質ウレタンフォームのライフサイクルの内、加工、輸送段階にお

ける各プロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」データとの対

応付けを示す。 

 

表 5-10 硬質ウレタンフォーム 1kg の加工、輸送段階における入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

輸送 
In 

硬質ウレタンフォーム原料 1.00E+00 kg 分 ― ― 

輸送（硬質ウレタンフォ

ーム原材料混合箇所～施

工現場） 

100km、2 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 2 トン

車, 積載率_平均 

Out 硬質ウレタンフォーム 1.00.E+00 kg ― ― 

  

 
7 脚注 1 に記載の通り、原材料混合と吹付については、硬質ウレタンフォームのシステム境界においては原材料調達段

階に含まれるものとした。 
8 硬質ウレタンフォームについて、「IDEA Version 2.3」に記載の排出量原単位はスラブ発泡（工場内の連続発泡ライ

ンで発泡したブロックを切断加工して成型）による製造データを基にしており、本調査において想定している吹付発泡

（施工現場で吹付して施工）による製造とは、必要なエネルギー量が異なる。ただし、スラブ発泡の際に必要な電力は

硬質ウレタンフォーム 1kg につき 0.1kWh、吹付発泡の際に必要な電力は 0.036kWh と、その差が微小であることか

ら、本調査ではスラブ発泡による製造データを基にした排出量を用いるものとした。（参考：日本ウレタン工業協会 

ポリウレタンフォームの特徴 http://www.urethane-jp.org/shiritai/shiritai_03_02.html） 
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(3) リサイクル、廃棄段階 

表 5-11 に硬質ウレタンフォームのライフサイクルの内、リサイクル、廃棄段

階における各プロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」データ

との対応付けを示す。 

 

表 5-11 硬質ウレタンフォーム 1kg のリサイクル、廃棄段階における入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

硬質ウレタ

ンフォーム

廃棄 

In 

硬質ウレタンフォーム 1.00.E+00 kg ― ― 

産業廃棄物焼却処理サー

ビス9 
1.00.E+00 kg 分 一般値を利用 

焼却処理サービス, 産業廃棄物, 

廃プラスチック 

輸送（施工現場～廃棄物

処理施設） 

100km、2 トン車、

平均的な積載率 
一般値を利用 

トラック輸送サービス, 2 トン

車, 積載率_平均 

 

(4) その他 

表 5-12 に硬質ウレタンフォームのシステム境界に含まれる、上記を除く各プ

ロセスの入出力データと、各項目と「IDEA Version 2.3」データとの対応付けを

示す。 

 

表 5-12 硬質ウレタンフォーム 1kg のシステム境界に含まれるその他の入出力データ 

活動量項目 数量 情報の提供元 「IDEA Version 2.3」における製品名 

もみ殻廃棄

10 
In 

もみ殻 8.71.E-01 kg 北陸テクノ株式会社 ―11 

産業廃棄物焼却処理サー

ビス 
8.71.E-01 kg 分 

北陸テクノ株式会社

射水市 

焼却処理サービス, 産業廃棄物, 

紙くず、木くず 

輸送（もみ殻貯蔵施設～

廃棄物処理施設） 

50km、2 トン車、 

積載率 100% 
射水市 

トラック輸送サービス, 2 トン

車, 積載率 100% 

代替フロン

漏出 
Out 発泡剤（HFC-134a） 5.99.E-02 kg 一般値を利用 ― 

  

 
9 経済産業省の発行する使用済み断熱材の処理に関するパンフレットに則り、硬質ウレタンフォームは全量焼却するも

のとした。（参考：経済産業省：使用済み断熱材の焼却処理 パンフレット 

https://www.meti.go.jp/policy/chemical_management/ozone/files/pamplet/tec/dannetsuzai-1.pdf 
https://www.meti.go.jp/policy/chemical_management/ozone/files/pamplet/tec/dannetsuzai-2.pdf） 
10 2.2.2 に記載の通り、発泡ジオポリマー硬化体の製造において利用されるもみ殻について、硬質ウレタンフォームの

システム境界にはもみ殻の廃棄を含むものとした。 
11 脚注 3 に記載の通り、もみ殻には製造における排出量を割り当てないこととした。 
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(5) -③-2 ライフサイクル影響評価 

③-2-1 発泡ジオポリマー硬化体 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

 表 5-13、図 5-3 に③-1-1 に示した入出力データに基づき算出を行った、発泡

ジオポリマー硬化体 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量を示す。 

 

表 5-13 発泡ジオポリマー硬化体 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

段階 工程 環境負荷（g-CO2e/kg） 割合 

原材料調達 

もみ殻灰製造 387.1 24.2% 

苛性ソーダ水溶液製造 232.8 14.5% 

金属ケイ素製造 44.1 2.8% 

ステアリン酸亜鉛製造 9.5 0.6% 

メタカオリン製造 765.8 47.8% 

小計 1,439.3 89.9% 

加工、輸送 輸送、原材料混合、吹付 94.2 5.9% 

リサイクル、廃棄 リサイクル 68.3 4.3% 

合計 ― 1,601.8 100% 

 

 

図 5-3 発泡ジオポリマー硬化体 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 
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③-2-2 硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

(1)フロン漏出未考慮の場合 

表 5-14、図 5-4 に③-1-2 に示した入出力データに基づき算出を行った、フロ

ン漏出を含まない硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排

出量を示す。 

 

表 5-14 硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

（フロン漏出未考慮の場合） 

段階 工程 環境負荷（g-CO2e/kg） 割合 

原材料調達 硬質ウレタンフォーム製造 3,900.0 57.9% 

加工、輸送 輸送 51.4 0.8% 

リサイクル、廃棄 硬質ウレタンフォーム廃棄 2,598.5 38.5% 

その他 もみ殻廃棄 190.9 2.8% 

合計（フロン漏出未考慮） ― 6,740.9 100% 

 

 

図 5-4 硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

（フロン漏出未考慮の場合） 
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(2)フロン漏出考慮の場合 

表 5-15、図 5-5 に③-1-2 に示した入出力データに基づき算出を行った、フロ

ン漏出を含む硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量

を示す。 

 

表 5-15 硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

（フロン漏出考慮の場合） 

段階 工程 環境負荷（g-CO2e/kg） 割合 

原材料調達 硬質ウレタンフォーム製造 3,900.0 4.2% 

加工、輸送 輸送 51.4 0.1% 

リサイクル、廃棄 硬質ウレタンフォーム廃棄 2,598.5 2.8% 

その他 
もみ殻廃棄 190.9 0.2% 

代替フロン漏出 85,646.4 92.7% 

合計（フロン漏出考慮） ― 92,387.3 100% 

 

 
図 5-5 硬質ウレタンフォーム 1kg のライフサイクルにおける GHG 排出量 

（フロン漏出考慮の場合） 
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③-2-3 各製品の GHG 排出量比較 

(1)フロン漏出未考慮の場合 

 ③-2-1 及び③-2-2-(1)において算出を行った、各製品 1kg のライフサイクル

における GHG 排出量に対して、②-1-3 で示した基準フローを適用した。表 5-16、

図 5-6 にその結果を示す。 

 

表 5-16 各製品のライフサイクルにおける GHG 排出量（フロン漏出未考慮の場合） 

 発泡ジオポリマー硬化体 
硬質ウレタンフォーム 

（フロン漏出未考慮） 

各製品 1kg あたりの GHG 排出量 

[g-CO2e] 
1,601.8 6,740.9 

基準フロー 

[kg] 
8.2 2 

各製品基準フローあたりの 

GHG 排出量 

[g-CO2e] 

13,137.7 13,481.7 

 

 

図 5-6 各製品基準フローあたりの GHG 排出量（フロン漏出未考慮の場合） 
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(2)フロン漏出考慮の場合 

 ③-2-1 及び③-2-2-(2)において算出を行った、各製品 1kg のライフサイクル

における GHG 排出量に対して、②-1-3 で示した基準フローを適用した。表 5-17、

図 5-7 にその結果を示す。 

 

表 5-17 各製品のライフサイクルにおける GHG 排出量（フロン漏出考慮の場合） 

 発泡ジオポリマー硬化体 
硬質ウレタンフォーム 

（フロン漏出考慮） 

各製品 1kg あたりの GHG 排出量 

[g-CO2e] 
1,601.8 92,387.3 

基準フロー 

[kg] 
8.2 2 

各製品基準フローあたりの 

GHG 排出量 

[g-CO2e] 

13,137.7 184,774.5 

 

 

図 5-7 各製品基準フローあたりの GHG 排出量（フロン漏出考慮の場合） 
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(5) -④ 結果の解釈 

基準フローあたりの GHG 排出量の比較から、発泡ジオポリマー硬化体は硬質

ウレタンフォームに対して約 2.6%の削減効果を持つことが明らかとなった。 

各製品 1kg あたりでは、発泡ジオポリマー硬化体の GHG 排出量は硬質ウレタ

ンフォームの GHG 排出量の約 24%である。一方、基準フローあたりでは、約 97.4%

となる。1kg あたりと基準フローあたりにおいて削減効果に差異が生じる理由と

しては、各製品の断熱性能の差異が寄与するところが大きい。このため今後、発

泡ジオポリマー硬化体において熱伝導率が改善することによって、さらに大き

な削減効果を持つことが期待できる。また、発泡ジオポリマー硬化体のライフサ

イクルにおいては、メタカオリンの製造に伴う排出が最も大きな割合を占めて

いるため、メタカオリンの使用量を削減する、もしくはメタカオリンを GHG 排

出量の少ない物質に代替することが出来れば、より大きな削減効果につながる。 

 本調査においては建築用断熱材としての性能を基に基準フローを設定したが、

発泡ジオポリマー硬化体は硬質ウレタンフォームに比べ、非常に耐火性能に優

れた製品12である。本事業は石油由来プラスチックを代替する製品を対象として

おり、ベースライン側には一般的に石油製品ではない耐火物は含まないものと

するために、ここでは耐火性能の差異を考慮した評価には至っていないが、例え

ば耐火性を同等とするためにベースライン側にしかるべき耐火材を加えるなど

して、耐火性を基準フローに加えることが出来れば、発泡ジオポリマー硬化体は

さらなる気候変動に関する優位性を示すことが期待できる。 

 これに加え、硬質ウレタンフォームにおける代替フロンの漏出を考慮した場

合、発泡ジオポリマー硬化体にはさらに大きな削減効果を見込むことが可能と

なる。 

  

 
12 発泡ジオポリマー硬化体の耐用温度は 800℃、硬質ウレタンフォームの耐用温度は 100℃である。 
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(6) 社会実装に関する調査・検討 

(6) -① F/S 調査項目 

図 6-1 に評価フローを示す。 

住宅用建材としての調査について、情報は硬質発泡ウレタン 100％代替製品と

しての効果検証の方向性であったが、原料質量ベースでの製品の断熱性能比に

よる評価とはせず、バイオマス製品であることから化石原料製品性能には劣る

ものの、断熱性を備え、別に防火防炎性能及び施工時には引火性のない発泡建築

資材とした観点から市場化を想定した FS 調査を行うことで、製品が社会実装を

備えた状態で判定ができる。 

本事業に仕向けるもみ殻のほとんどが産業廃棄物処理されており、処理費、処

理方法価格等の調査を行う。１事業体を、3,000 ㌧級のカントリーエレベーター

として算定評価の単位とする。 

ジオポリマー発泡体の発泡倍率は 5 倍から 8 倍であるが、最低倍率の 5 倍で

算定する。 

評価は、一般住宅使用料を 5 ㎥に見立てた体積（製品）量で、材料価格・施工

価格・空調機能量等を基軸として算定し、実行可能に達する生産スケールを決定

し、カントリーエレベーター当たりの生産量で判定を行う。付帯効果である防

炎・耐火性能や耐候性、施工性についても評価対象とし算定に付加する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-1 評価フロー 



 

 

 

（6）社会実装に関する調査・検討 

73 
 

(6) -② 商業化計画 

 表 6-2 に商業化に向けた計画を示す。 

 

※もみ殻処理炉については、分散型再生可能エネルギー施設としての運用があることから 1 施

設ごとにおけるもみ殻シリカ灰の生産量（CE120 ㌧・RC40 ㌧）を１単位とする。 

※もみ殻処理炉毎に、地域ごとに分散する計画となる。（全国 CE 数 840 箇所・RC1700 箇所） 

 

 

(6) -③ 施設建設モデル検討 

 図 6-3 にジオポリマー発泡体の製造工程を示す。 

 米収穫時、籾付き米としてカントリーエレベーター等の農業施設に集積さ

れ、乾燥調製及び脱穀され玄米ともみ殻に分別される。従って、もみ殻はカン

トリーエレベーター等の農業施設に残るケースが散見される。 

 ジオポリマー発泡体の製造工程で、アルカリ水溶液にもみ殻シリカ灰を溶か

しケイ酸アルカリ水溶液(水ガラス)を製造する工程がある。ジオポリマー発泡

体は現場発泡を前提とし、ケイ酸アルカリ水溶液(水ガラス)と、メタカオリン

等の粉体原料は現場調合を想定している。 

 以上の条件より、もみ殻シリカ灰が生産されるもみ殻処理設備に併設する形

式で、ケイ酸アルカリ水溶液(水ガラス)を製造することが望ましい。具体的に

は、現在稼働している JA いみず野所有の実証プラントへの導入を想定する。 

 

～2021 2022 2022～2024 2025 

商品、市場開発 プラント設計 FS 調査 モニター実証 製品販売 

高歩留・低比重

性・低価格 

市場開拓 

CE での発泡体 1rot 5300 ㎥ 

一般住宅 1000 世帯分で算定 

（生産規模の設定） 

モデルハウス 

集合住宅等 

他新規市場 

建築・施工メー

カー材料として

商用化 

図 6-3 ジオポリマー発泡体の製造工程 

表 6-2 商業化計画 
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(6) -④ KPI 目標値設定 

  表 6-4 に KPI 目標値を示す。 

 市場化想定とし、4 部門・11 項目の指標設定とする 

 営業部門では、特に事業認知度を高めることに主眼を置き、アポイント

数を 4 年(2025 年度)で 40 倍の指標設定とする 

 顧客ニーズに沿った商品アイテムの充実を図り、4 年(2025 年度)には 10

品開発を指標設定とする 

 システム開発にはエビデンスの充実を図ることで NG 率 0%指標とし、大

量生産によるコストダウンを図る 

 商品が市場化するにつれて、流通コスト削減や効率的な生産体制の整備

による原価率低減を図る 

 製品精度向上、施工技術確立により環境評価(GHG 排出量・単位重量比)

の改善を図る 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6-4  KPI 目標値 

部　門 項　目 2021年度 2023年度 2025年度

アポイント数 5 50 200

顧客視点によるクレーム率 0% 5% 2%

顧客視点によるリピート率 0% 10% 20%

商品アイテム数 1 3 10

テスト終了レポート数 5 20 100

NG率 0% 0% 0%

コストダウン率 0% 10% 25%

原価率 65% 50% 30%

不良率 0% 1% 1%

施工時間 1 0.8 0.5

環境 GHG削減量 ※ ▲70% ▲75% ▲85%

※発泡ウレタンとの単位重量比

営業部門

システム開発

製造部門
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(6) -⑤ 審査委員会コメントの回答 

令和元年度（2019 年度） 脱炭素社会を支えるプラスチック等 

資源循環システム構築実証事業 事業者への審査委員会コメント  

  

審査委員会 2020.2.10 実施 

 

・LCA は重量ではなく機能で比較すべきものであるため、硬質ウレタンフォーム

とジオ ポリマー発泡体の耐久性の違い等、性能の違いを反映した方がよい。 

[回答] 

熱伝導率、比重、住宅当り必要数(耐久性)を考慮した機能単位で比較したGHG

排出量比較では 97%排出量であり、(若干ではあるが)優位性が確認出来る。但

し、この比較では FGP が有する耐火性能は評価出来ないことより、機能単位と

は別に耐火性能を有する新素材としての評価は別途必要である 

 

・ジオポリマー発泡体の耐久性 65 年については、一度しっかり試験をした方が

よい。 

[回答]  

今後、実装にあたっては、耐久性試験は実施する。 

ジオポリマー発泡体の耐久性に関する考え方は以下の通りである。 

文献調査からの基礎研究結果及び、高い耐酸性や高温抵抗性の特長を有

することより、今回の試算では耐久性 65 年と定め試算を行った。 

比較的近い材料である(セメント)コンクリートの寿命は、50 年～100 年と言

われる。これは、セメントが無機材料であり、樹脂のように光などによる劣化

が起こらない事が主な要因であるが、一方で水和反応であること、長期にわた

り反応が継続することが劣化の懸念項目であるが、ジオポリマーは同じ無機材

料でありながら、縮合反応であること、ジオポリマー発泡体に用いている材料

では、最長でも数日で反応が完結することから、それらの懸念はない。 

 想定できていない劣化要因もないとは言えないので、耐久性評価は確実に実

施し、その耐久性を訴求点とできるよう推進する計画である。 

 

 ジオポリマー硬化体の諸物性に関する基礎的研究 (2020 年 3 月 20 日閲覧) 

(コンクリート工学年次論文集，Vol.35，No.1，2013) 

file:///C:/Users/t_kik/Desktop/035-01-1322.pdf 

 古くて新しい建設材料「ジオポリマー」”の可能性と課題 (2020 年 3 月 20 日閲覧) 

(TC-155A：建設分野へのジオポリマー技術の適用に関する研究委員会) 

https://www.jci-net.or.jp/j/public/technology/archive/201706_article_1.html 
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 ローマン・コンクリート(2020 年 3 月 20 日閲覧) 

https://ja.wikipedia.org/wiki/ローマン・コンクリート#cite_note-:0-5 

 

・LCA 評価のベースラインでは、もみ殻が焼却との想定になっているが、現状で

すき込 みとされている部分も多いのではないかと考えられ、しっかり調査をし

た上での条件 設定をしていただきたい。  

[回答] 

当該地(富山県射水市)では集落営農が進んでおり、エリア内のもみ殻のほと

んどはカントリーエレベーターに集積される。田圃の暗渠資材への適用につい

ては、(集落営農への移行により)田圃大型化よる機械大型化により、湿地化す

ることによる影響等より実施されていない。 

射水市の実情からすると、もみ殻の利活用先は年度によって様々であること

を考慮し LAC 評価では「焼却」試算とする。 

 

 もみ殻利活用に関する統計資料 (2020 年 3 月 20 日閲覧) 

https://www.affrc.maff.go.jp/docs/ibunya/pdf/koukinousei.pdf#search=%27%E8%BE%B2%E6%9E%97%E6%B0

%B4%E7%94%A3%E6%8A%80%E8%A1%93%E4%BC%9A%E8%AD%B0%E4%BA%8B%E4%BA%8B%E5%8B%99%E5%B1%80%E6%8E%A8%E

9%80%B2%E8%AA%B2%E7%94%A3%E5%AD%A6%E9%80%A3%E6%90%BA%E5%AE%A4+%E3%82%82%E3%81%BF%E6%AE%BB%27 

 

・今後のより高性能なわかりやすい製品開発が期待される。ウレタンフォーム代

替以外 の用途開発が必要である。  

[回答]  

ビル建築では、特徴である不燃性、容易な現場発泡性を考慮すると、不燃・

耐熱性を要求される用途展開を想定する。 

現状ウレタン断熱材の市場は、ウレタンが可燃性であることから、不燃の断

熱材が要求される場合が散見されるが対応出来ているとはいえない。 

今後、この様な需要が拡大する事、またジオポリマー発泡体自体の性能向上

する事で社会に普及することを想定し、本事業終了後も継続して社会実装に向

け開発を継続するとともに市場動向を注視していく。 

建築資材用途では断熱性能訴求よりジオポリマー発泡体は独立気泡として

いるが、建築用途以外でも、断熱性能と耐火性能を同時に求められる工業炉材

への展開を検討する。 

また、断熱用途ではジオポリマー発泡体は独立気泡が必要であるが、製造プ

ロセス時の薬剤操作にて、連続気泡も可能である。気泡連通構造となることよ

り、水質、ガス浄化等のフィルター用途が期待できることより、他素材・製品

との差別化ができる用途開発を推進する。 
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■もみ殻シリカ灰製造温度データ 
 

No. 日時 炉内設定温度※1 ロストル動作速度※2 Luxan値 備考
1 2019/2/4 - - 3.98
2 2019/2/7 550℃ - 3.45
3 2019/2/8 500℃ 30Hz 3.48
4 2019/2/12 500℃ 30Hz 3.60
5 2019/2/13 500℃ 30Hz 3.95
6 2019/2/14 500℃ 30Hz 3.95
7 2019/2/15 500℃ 30Hz 3.93
8 2019/3/5 550℃ 30Hz 2.85
9 2019/5/27 500℃ 50Hz 1.59
10 2019/6/6 - - 1.63
11 2019/6/17 550℃ 30Hz 1.84
12 2019/7/1 600℃ 30Hz 1.29
13 2019/7/2 600℃ 30Hz 1.65
14 2019/7/3 550℃ 40Hz 2.33
15 2020/1/7 600℃ 30Hz 3.29 ↓設備改造後※3

16 2020/1/8 600℃ 30Hz 3.14
17 2020/1/9 600℃ 30Hz 3.09
18 2020/1/10 600℃ 30Hz 3.66
19 2020/1/14 550℃ 30Hz 3.52
20 2020/1/15 550℃ 30Hz 3.66
21 2020/1/16 550℃ 30Hz 3.40
22 2020/1/17 550℃ 30Hz 3.25
23 2020/1/20 500℃ 30Hz 3.28
24 2020/1/21 500℃ 30Hz 3.34
25 2020/1/22 500℃ 30Hz 3.63
26 2020/1/23 500℃ 30Hz -
27 2020/1/24 500℃ 30Hz -
28 2020/1/27 450℃ 30Hz 3.51
29 2020/1/28 450℃ 30Hz 3.49
30 2020/1/29 450℃ 30Hz -
31 2020/1/30 450℃ 30Hz -
32 2020/1/31 550℃ 30Hz -
33 2020/2/3 550℃ 30Hz -
34 2020/2/4 550℃ 30Hz -
35 2020/2/7 550℃ 30Hz -
36 2020/2/12 550℃ 40Hz -
37 2020/2/14 550℃ 40Hz -
38 2020/2/19 550℃ 30Hz -
39 2020/2/20 550℃ 30Hz -

※1：炉内設定温度(制御温度)となるよう、もみ殻投入量を制御
※2：炉内でのもみ殻(灰)搬送速度
※3：設備改造後、自動運転制御とする
    設備改造前は、半自動運転であり設定温度に対しての精緻制御が出来ない状態
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■可溶性ケイ酸値と Luxan 値の相関 

 

 簡易評価となる Luxan 値より、可溶性評価代用とする 

 Luxan 値 1 ：飼料採取時の測定値 

 Luxan 値 2 ：2019.12 時点の測定値 

 可溶性ケイ酸(%)：肥料等試験方法(2019)4.4.1.b-2017 

※飼料採取後、ピニール袋にて保管／湿度管理等の厳重管理は未実施 

採取日 Luxan値1 可溶性ケイ酸(%) Luxan値2 可溶性ケイ酸(%)

2018/12/3 2.5 55.9 2.55 61.4
2018/12/4 2.88 67.9 2.66 66.5
2018/12/5 3.15 63.5 3.08 60.6
2018/12/6 3.45 61.7 3.34 60.6
2018/12/7 3.65 64.3 3.46 61.8
2019/1/8 4.43 64.2 4.01 67.6

2019/1/11 3.99 67.9
2019/1/24 4 68.4 3.99 66.7
2019/1/25 4.15 74.6 4.21 69
2019/1/28 3.88 70.5
2019/3/6 2.55 61.4
2019/3/6 2.66 66.5 2.06 68.5
2019/3/6 3.08 60.6
2019/3/6 3.34 60.6 2.1 67.4
2019/3/6 3.46 61.8
2019/3/6 4.01 67.6 2.24 71.4
2019/3/6 3.99 67.9 2.41 67.4
2019/3/6 3.99 66.7 2.48 68

2019/11/26 2.76 63.9
2019/11/29 3.3 64.9
2019/12/2 3.55 64.9
2019/12/4 3.06 61.6 N数 35
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■Luxan 値 測定履歴 
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■シリカ灰の経年劣化確認 

 

 シリカ採取時からの品質低下を評価 

 Luxan 値 1 ：飼料採取時の測定値 

 Luxan 値 2 ：2019.12 時点の測定値 

 比率 = Luxan 値 2  / Luxan 値 1 

 飼料採取後、ピニール袋にて保管／湿度管理等の厳重管理は未実施 

 

【評価考察】 

・ 品質劣化程度 90% 程度 

・ 経過時間 1 年程度では大きな品質劣化は確認されず 

採取日 Luxan値1 Luxan値2 比率 経過日数
2018/12/3 2.50 2.55 1.02 363
2018/12/4 2.88 2.66 0.93 362
2018/12/5 3.15 3.08 0.98 361
2018/12/6 3.45 3.34 0.97 360
2018/12/7 3.65 3.46 0.95 359
2019/1/8 4.43 4.01 0.91 327
2019/1/24 4.00 3.99 1.00 311
2019/1/25 4.15 4.21 1.01 310
2019/3/6 2.70 2.06 0.76 270
2019/3/6 2.61 2.10 0.80 270
2019/3/6 2.64 2.24 0.85 270
2019/3/6 2.68 2.41 0.90 270
2019/3/6 2.70 2.48 0.92 270

AVE. 0.92 315.62
N数 13
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