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低温断熱材として脚光を浴びるパｰライト

～エネルギｰ問題に関連して～

はじめに

昭和48年の年末にはアラブ対イスラエノレのいわゆる

第4次中東戦争に端を発しアラブ産油国の原油供給制

限という突如として襲った石油危機によってその需要

量のほとんどを輸入に頼っているわが国は工業用家

庭用を問わず深刻な影響を受け大きな混乱におちいっ

たことはここに改めてのべるまでもたい.そしてこ

の問題はひとりわが国のみでは恋く世界的な20世紀

後半の大きな問題となりこの結果混乱している各国の

物価食糧通貨といった根本的な問題解決のためグ

ロｰバノレな単位で叡智を傾けた努力が続けられているこ

ともまたよく知られている所である.

ところでこのような情勢と時を同じくして産油地

帯で見捨てられていたいやかえって邪魔物扱いされて

いた天然ガスがとくにその多くが無公害なクリｰン･

エネノレギｰであるが故に注目され何とかこれを利用す

る遣はないものかさらにこれを液化して輸入する方法

はどうであろうかということで毎日のようにしNG

(LiquidNatura1Gas:液化天然ガス)という言葉が新

聞紙上をにぎわすようになったものである.

LNGのようなきわめて低い沸点を持つものの貯蔵や

運搬にはいろいろと困難な問題がありたとえばステ

ンレスを使用せねぱならたいたどLNG用のタンカｰ.

やタンクについては一般にもある程度は知られている

が案外知られていないのはその低温断熱材として重要

表1液化ガスの種類とその沸点

��沸点��

種類�ガスの種類���パｰライト*

��｡C�｡F�との関係

�ブタン�一〇.5�31�

�ブタジエン�一4.4�24�

�ブチレン�一6.3�21�

石油･ガス工業�ooフロノ､ン�一42.1�一岳4�タンク

�プロピレン�一47.O�一53�

�エチレン�一103.7�一155�

�メタン(LNG)�一161.6�一259�

�一酸素�白183.O�一297�

酸素工業�アルゴン�一186.1�一303�タ`シク

�窒素�一195.8�一320�コｰルド･ボツク

�(ヘリウム)�一268.9�一452�ス

化学工業�アンモニア�白33.4�一28�タンク

��‡低温液化ガスの輸送パイプ断熱こパｰライト充塩を用いる方法あり.��

‡低温液化カスの輸送ノ･イフ断熱にパｰライト充填を用いる方法あり
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な素材である“パｰライト"についてである.

最近表1に示したような沸点の低い物質の貯蔵のた

め低温断熱材としてパｰライトの需要が急増している

がとくにエネノレギｰ問題に関連してLNGやLPG用

の需要か急上昇をたどるであろうことは容易に推察され

るところである.とくに中近東の産油地帯において

LNG用タンクに低温断熱材として使用されるパｰライ

トはほとんどがわカミ国産のものでこの輸送によって

生ずる問題点もシノレブリコ工法という新しい現地加工法

が開発されて解決された.事実現在世界最大といわ

れるアラブ首長国連邦アブダビのダス島で建造されてい

るしNG用タンクには秋田県米内沢産のパｰライトが

使用されているのである.

したがってこのような情勢をふまえパｰライトに関

するこれらの諾問題についてくわしくのべ識者の関心

に訴えかつ答えたいと思う次第である.

なお地質ニュｰス第94号でパｰライトについての一

般的な記述がすでに行なわれているので重複するよ

うな項目については一部を除いて極力省略しここでは

ふれない.したカミってそれらについては同母を参照さ

れたい.

'ハリ質岩石(ガラス質岩拓)とは黒曜岩(Obsidian)

･真珠岩(Per1ite)･松脂岩(Pitchstone)などを総称し

て使用される岩石学的用語でいずれも火山ガラスを主

とする岩石である.

普通岩漿カミ地表の近くに上昇すると温度の低下とと

もにイオン半径や電荷さらに構造の安定性などによっ

て撤橦石･輝石･黒雲母･白雲母･長石･石英などの

順に結晶してゆくが途中で急冷されてこの状態が中断

されることもある.この場合には残った熔融物はそ

のまま固化してガラス質となる.このうちガラスの量

のとくに多いものをハリ質岩石またはガラス質岩石と呼

ぶ.また火山岩鍍が地上に噴出され急冷されたような

場合は岩簸に近い化学成分を有するものと考完られ

岩石学的はもきわめて重要である咀

火山ガラスの主成分は珪酸(SiO量)分で60～76%程

度であり分類上は酸性火山岩に属する､また含有す

る水分によって黒曜岩(2%以下)･真珠岩(2～5

%)･松脂岩(5%以上で時に10数%)に分類される.�
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黒曜岩は熔岩または掘出物が主であるのに対し松脂岩

は熔岩または岩脈が多く艶出物は稀のようである.こ

の他火成岩源のハリには軽石(Pumice)･火山岩津

(Sc0･ia)などの多孔質のものも存在する.

火山ガラスといっても天然のものであるからほとん

ど常に少量の薮晶と石基には晶子(Crysta11ite)を含有

する.またこの種の岩石がハリ光派を有するのは.石

基に微晶をほとんど晶出していないことが原因と考えら

れている.ノ･リ質岩石の生成条件についても種々の議

論カミあるカミ特別な物理的条件の下に冷却･固結するこ

とカミ必要条件であろう.いずれにしても通常の急冷で

は浮石質のものを生ずるのにこのような綴密貿岩を生

成することは急冷と同時に高圧下の固結カミ考えられる.

ハリ質岩石は本邦各地に分布し北海道から九州に亘

って広い分布を示すがとくに黒曜岩は石器の素材とし

て人類によって古くから利用されたことはよく知られ

るところである1これらは安山岩･石英安山岩に伴う

ものもあるが一般に流紋岩に伴うものカミ多くその噴

出時代は第三紀漸新世から第四紀撲積世にかけてであ

るが恋かでも中新世～鮮新世後のものが最も多い.

しかし火山ガラスは準安定であるため古期のものは永い

地質時代を経過する間に結晶化したりあるいは粘土化

したりしている場合が多いので膨張パｰライトとして

利用できるものは第三紀中新世以後のものに限られる.

表2膨張パｰライトの化学分析例

パｰライトとはこれらの火山ガラスのうち工業

的に利用可能のもので鉱床を形成する状態から採掘さ

れ加工されるまでの状態のものの呼称である.

パｰライトは外観灰～灰黒色を呈することが多く時

には赤･緑かかった色彩を呈することもある.普通流

紋岩に伴うものに良質のものカミ多いが狂かでも草質で

あるとして好まれるのは大きくみれば柱状節理の発達

したものである繊維状パｰライトとMareたanite型パｰ

ライト(写真1)である.

化�学成分�含�有�量�%
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パｰライトが膨張することを普通発泡すると称さ

れる.この発泡にっいてのべてみよう.

採掘されたパｰライトを粒度をそろえ予熱して乾燥

させたものを乾燥精石(写真2)と称する.この乾燥

精石を800～1,20ぴCに急熱するとガラス質が軟化を

はじめるがこの軟化と同時に結合水を逸散しようとし

て膨張カミ起る.この現象は丁度ポップ･コｰンので

きる場合と同じで数倍～20倍にふくれ直径1～数m

皿の丸味を帯びた粒状のものとなる.これを一般に膨

張パｰライト(Expandedper1ite)(写真2)と称される

カミ外観おおむね純白でかさ密度は0-0649/ccという

軽量である.そしてその代表的な化学成分は表2に

示した通りで水分はO.5%以下である.膨張パｰライ

トは熱に対して安定で経時変化がなく断熱性に優れ

比較的安価で流動性のいい粒状物であることに特長と

その意義がある訳である.

膨張パｰライトの物理性について述べてみよう.

A.熱的性質

比熱O.20

軟化点870～1,10ぴC

融点1,260～1,350℃

熱伝導率充填使用状態における大気圧下平均温

度一81.7℃(一11♂F)の熱伝導率を図1に(タテ軸に

充填使用状態におけるパｰライトのか

さ密度ヨコ軸が熱伝導率)さらに

通常用いられる膨張パｰライトのかさ

猫度狽1淀値とその大気圧Lド平均温度

37.8竈(互00価F)～一18星､がC(一30ぴ

F)における熱伝導率の関係を図2

(ヨ狐軸がかさ密度タテ軸が熱伝導

率)に示した.

豫､真土ヒ萎巨2.2～2.4

c､か慈密度(充填)

約0,064塁/cc

写真①左Marekanite型パｰライト点在するのはMarek伽iteba11(中には右下枠中のよう衣大き

なものもある)右繊維状パｰライト�
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第1図充填かさ密度と熱伝導率(大気圧下)

以上の通りでとくに低温における断熱に優れた性質

を示すので空気分離器狂どの低温設備液体酸素

LNGLPGなど各種の液化ガスのタンクなどの低温

断熱材として保冷用に用いられる訳である.

パｰライトの種類と用途

A.膨張パｰライト(写真2)

パｰライト製品の用途を大別すると断熱材用建築

材用炉遇および炉過助剤用およびその他となる.こ

のうち重要なものは断熱材用(耐火･低温)と建築材

用である.前述のようにして製造された膨張パｰライ

トは断熱材用(耐火･低温)および建築材用をはじめ

昏種の用途に供されるがもちろんこれかパｰライト製

品の主流である.これらは粒子を各用途に適した大き

さに製造されまた選別される.たとえばコンクリｰ

ト骨材用(軽量骨材用)などは最も粗粒のものカミ利用さ

れる.

用途:耐火断熱材低温断熱材充填材コンクリｰト

骨材建築プラスタｰ骨材パｰライト塗装土

壌改良剤.この他とくに最近ゴノレフ場の芝生

の下に排水をよくするために使用されるのカミ急増

掛

“1-fピ

征甘｡｡

第2図
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している.またコｰノレド･ボックス用には岩綿

よりパｰライト充填へと変化してきつつある.

狸.粉砕パｰライト(写真2)

膨張パｰライトを製造する過程において生じた粉状の

ものやさらに一部は膨張パｰライトを粉砕して製造し

たものを粉砕パｰライトと称される.これはその用

途を大別すると炉過および炉過助剤各種増量剤塗

装添加剤などに利用される.元来炉過および炉過助

剤としては珪藻土が利用されるのであるカミ炉過の速

度の早いことを要求されるものあるいは早く炉過して

かまわないものなどには粉砕パｰライトが利用される.

この場合は粉砕パｰライトを適当なサイズにし外観

白色にして使用される.なお粉砕パｰライトを焼成パ

ｰライトと称されることもある.炉過および炉過助剤

として使用されるものにはつぎのようなものがある.

油脂鉱物油有機溶剤塗料顔料プラスティッ

ク脂料酸アノレガリメッキ液化学薬品医薬品抗

生物質アノレコｰノレ清涼飲料酢他.

バｰライ

写真②左乾燥精石中膨張パｰライト

石粉砕パｰライト

トの採掘(写真3)

採掘場における採掘は二股の露

天掘りと変ら匁い.しかし重要注､

ことは原岩のなかにどんな形態を

赦してパｰライトが賦存しているか

を正確に把握することである.こ

の把握を誤るとパｰライトの可採

率を著しく低くすることになりま

たコストの上昇を招くことにもなる､

凌たそのパｰライトの特長も把握し

て良質部の可採率をとくに向上す

ることに留意せねばならない.そ

のためには正確な地形図を作製して�
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綿密に調査することカミ重要である.安易に一般の採石

の場合の露天掘りと同じに考えてかかると大きな損失を

招くことになる.

乾燥工程(写真45)

採掘場において採掘された原石はまず乾燥工場に運

ばれる.乾燥工場は普通採掘場に近くかつ立地条件

に恵まれた(たとえば駅の近く)場所に設置される.

工場ではドライヤｰによる熱風乾燥(200～50ぴC)およ

びサイジングによって適当液サイズの乾燥精石とする.

乾燥精石は一定容量の袋詰にして発泡加工工場に送ら

れて熱加工される場合と遠隔地に直接送って現地で発

泡させる場合とがある.

発泡加工

乾燥工場から送られてきた乾燥精石を熱加工して発

泡させ膨張パｰライトを製造する.さらに用途によ

っては粉砕パｰライトも生産される.この場合製品

を遠距離輸送することは製品が数倍～20倍にも膨張し

ておりかさ密度からみても著しく不利で輸送コスト

カミ大きな問題であった.しかしシノレブリコ･コｰポ

レｰション(アメリカ･イリノイ州)によって開発され

たパｰライトの現場膨張による保冷工法(シルブリコ

工法)によってこの難問が解決され工事現場で発泡加

工を行ない直接タンクに充填できるように溶った.

したがって発泡加ユエ場で生産された製品は近距離輸

送の場合や遠距離でも小規模の場合に限られる.

現地発泡加工(シルブリコ工法)

(写真6図345)

この方法カミ行なわれる場合は遠距離に工事現場があ

る場合や比較的近い場合でも大量に必要とする場合で

ある.この方法は膨張パｰライトのようなかさ密

度0･0649/㏄という軽量物を遠距離輸送する不利を解決

するために考案された方法で現在米国の特許であるシ

ルブリコ工法が独占して世界的に行なっているものであ

る.この方法はポｰタｰプノレ･エキスパンダｰによ

って魂地で乾燥精石を発泡させ冷却して充填部に空気

輸送するものである.したカミって大規模な断熱工事や

遠隔地での断熱工事に強味を発揮するカミｰ方比較的小

規模の工事や近距離の場合は膨張パｰライトを工事現

場へ運搬しシノレブリコの特殊装置で断熱部へ空気輸送す

る方法カミとられている.

このシノレブリコ工法が開発されてからは低温断熱材

としてのパｰライトの価値を著しく高め飛躍的な需要

の増大につなカミったといえる.事実すでにアメリカ

では200基以上のLNGLPGタンクをはじめコ

ｰノレド･ボックスなどに実施され大きな成果を収めて

おりまた関心を集めているようである.

タンクのパｰライト充填(図6)

LNGやLPGの貯蔵タンクには容量の大小をはじ

め多様な理由によって各種の型式カミある.たとえば大

型の場合は垂直円筒平底型のドｰム･ノレｰフ型カミ多く

写真③パｰライト採掘場(東興パｰライトKK秋田県米内沢鉱山)

写真④ドライヤｰおよびコンテナｰ･バック詰設備)東興パｰライト職

KK米内状乾燥工場)

写真⑤アラブ首長国連邦アブダビのダス島向け輸出用パｰライト(乾

燥精石)のコンテナ･バック(1トンつめ)〔米内沢乾燥工場〕�



一14一

写真⑥

ポｰタブル･エキスバ1■ダｰ

シルブリコ工法による低温断

熱用パｰライト充填工事(佐

小型の場合は球型カミ多いようである.

これらのタンクにどのようにしてまたどの部分に

膨張バｰライトカミ使用されているかをドｰムりレｰブ

型サスペンデッド･デッキ型を例に示したのが図6で

ある.大きくみて側壁と天井には膨張パｰライトの充

填か底部にはコンクリｰトに混合したパｰライト･コ

ンクリｰトとして使用され底部の最上部にはパｰライ

ト充填も行なわれている.この基礎のコンクリｰト用

パｰライトも遠隔地の場合は現地で発泡加工すること

が多い.なお側壁にはグラスウｰノレ･ブランケット

を挾んで外殻内殻に接するカミ天井では直接外殻

内殻に接している.

これらの充填方法はすでにのべたようにシルブリコ

工法による空気輸送によって行校われるがサスペンデ

ッド･デッキ型のタンクでは(アメリカや海外では主流

を占める)冷却した後のパｰライトの沈降対策として

タンその側壁にバイブレｰションを与へ強制沈降させ

ながら充填する方法が採用されている.

パｰライト製品の価格

パｰライト製品の価格は用途をはじめ各種の多様な

条件によっていくらかの差異があるようである.し

かし大局的に見て粉砕パｰライトは1t当り約7万円

程度とみて差支えないようである.膨張パｰライトは

普通5～7長g単位で販売される場合が多いカミ価格は粉

砕パｰライトと同じ位があるいは幾分高い程度であろ

う.しかし輸送費力源因で末端では高くなってくる

ようである.

生産量

パｰライトに関する詳細な統計的数値は明らかで狂い

のでもちろん推定の域を出ないカミ現在わが国で生産

されているパｰライト製品の総計は月産約1万tとみ

て大きな誤りはないものと思われる.この内訳は膨

張パｰライトが20～25%粉砕パｰライトが75～80%程

度のようである.しかしこの数値も年々増加するも

のと思われるので逆に国内のパｰライト鉱山の可採量

カミ注目されなければならないような段階にきているとも

いえる､

第3図

工事現場でシルブリ

コ方式のポｰタブル

装置によって膨張パ

ｰライトを生産し

ただちにタンクの断

熱部へ空気輸送する

工法一比較的大き次

1乾燥精石〕

規模の断熱工事や遠

隔地での断熱工事に

適する

'パｰライト製品の原単位は普通α8以上で悪くて

も0.75といわれる.Marekanite型の場合はすこしおち

るカミそれでも全体で0.7を下まわることはない.した

がってこれからみてパｰライト原石の採掘量は月産

13,000～15,O00tで多めにみても20,000tを上まわる

ことはないようである.

断熱部へ

伀

張

¢パｰライト

原石

(乾燥精石)

友

フィｰダｰ

第4図工場で生産された膨張パｰライトを工事理揚へ運搬

しシルブリロの特殊装置で断熱部へ空気輸送する

一比較的小規模の断熱工事に適する

一捕

次第

都

二捕

次集

部

キ

ス

レ輪

ダ送

管

クサ

ン

1プ

ナ0ル

子O

一オ施ブロワｰ

ツイ乃

トル^

第5図ポｰタブル･エキスパンダｰのフロｰシｰト

警禁

断熱部へ�
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ドｰム･ルｰフ魏タンク

世界のお毛な

産出国

世界のおもな火山ガラス

の産出国には日本･アメ

リカ･ギリシアをはじめ

アイスランド･イタリア･

メキシコ･フランス･ハン

ガリｰなど火山や火山岩の

広く分布する多くの国々が

川一1ある.なかでもアメリカ

は代表的粗産出国でニュ

ｰメキシコをはじめ多くの

産地がある.

サスペンデッド･デッキ型

膨張パｰライトの生産は

さらにシノレブリコ工法の特

孤_w“…･許の関係もあってやはりア

天井断熱メリカが圧倒的に多く現

粒状岩綿

パｰライト充填在までに200基以上のLN

第6図タンクの断面とパｰライトGLPGタンクをはじめ

充填

コｰノレド･ボックスなどに

シノレブリコ自身の実績があることはすでにのべた通りで

ある.さらに中米ではメキシコのMateria1esCarr

S.Aが知られる.欧州ではCarbonisationetChar-

bonsがフランスとイギリスに拠点を持ってヨｰロッ

パアフリカｰ帯で実績がありLNG船ジュｰノレ･べ

一ノレポラｰ･アラスカなどの膨張パｰライトもここか

ら供給された.アジアから中近東にかけては昭和45

年以来日本の石橋鉱業株式会社がシノレブリコの実施権

を有してボノレネオ島ブノレネイの6万m3LNGタンクを

はじめ多くの実績を有しているが現在もアラブ首長国

連邦アブダビのダス島において世界最大のLNGタン

クのパｰライト充填を秋田県米内沢産のパｰライト乾

燥精石を使用して行なっている.粉砕パｰライトも

やはり炉遇および炉遇助剤用を主としてアメリカ(ダ

イカライト)が代表的な生産国であるか日本がこれに

つぎさらにその他の各国でも生産されている.

需給と今後の見透し

パｰライト製品の需給を論ずる場合きわめて重要で

ありまた明らかなことはつぎの2つである.その1

つはわが国が有力た輸出国であるということであり

他の1つは断熱材用建築材用炉過および炉過助剤用

をはじめその他の用途も含めてパｰライト製品の需要

は急増の一途をたどりつつあるが今後もこの傾向が続

くであろうこともまたまず間違いないであろうという

ことである.

これらの用途のうち最も注目されるのは骨材用を

主とする広義の建築材用と低温断熱材用である.建築

材用は都市再閾発や建造物の高層軽量化を中心に主と

して国内的な範囲で一層注目されることであろう.

しかし本稿で主題としてのべてきた低温断熱材用は

グロｰバノレな単位でのエネノレギｰ問題と関連して論じら

れなければならない.もちろんエネノレギｰ対策として

はわが国ではサン･シャイン計画カミ策定され国の重

要施策g1つとして強力に推進されており事実すでに

地熱開発のように小規模ながら軌道にのって実績をあげ

ているものもある.先進諸国においてもたとえぱ

オランダでは自国産の天然ガスの有効利用を西独で

は自国に豊富な石炭資源の液化･ガス化を中心とした利

用法の検討といった具合にそれぞれの国の客観庸勢を

ふまえた計画を推進して着々と成果をあげているよう

である.しかしLNGの利用は早急に対応できるエ

ネノレギｰである点においてきわめて有効で産油国側にと

ってもまず問題はないであろう.

現在LNGはアラスカ･ブルネイから年間約300万

t導入されているカミ今後はアブダビ･インドネシアか

ら続女と導入される方向にあり総合エネノレギｰ調査会

の中間報告では昭和60年には3,600～6,200万tに達す

るとしている.

一方国内では各地にLPG貯蔵用タンクの建造があ

いついているが海外ではボノレネオ島ブルネイのLN

Gタンク建造につづいて現在アラブ首長国連邦アブダ

ビのダス島において世界最大のLNGタンクが建造され

ておりこのタンクにはわが国から輸出されたパｰラ

イトを使用して低温断熱工事が行なわれているのである

そして今後アブダビやインドネシアをはじめその他

の地区でも多くのLNGタンクが建造されることであ

ろう.このような事実を勘案するにLPG用も含め

てパｰライトの需要は非常に注目されまたこのためわ

が国が果すべき役割もきわめて大なるものがあるといえ

る.

わが国のパｰライト資源について改めてその実態を

早急に把握し開発のため最善の努力を払うべき必要カミ

あると痛感する所以である.

(本稿を草するに当り石橋鉱業株式会社･昭和化学工業株式

会社･東興パｰライト工業株式会杜の各社より多くの資料

･試料･写真･図･表の提供をいただいた.ここに記して

感謝の意を表する次第である.)

(筆意は鉱床部)�


