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耐 火 物 のLCAデ ー タ*
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1 は じ め に

耐 火 物 のLCAデ ー タ と聞 い て,「 何 だ そ れは 」 と

思 われ た方 はLCA(life cycle assessment)を よ くご存

知 か,あ る いはLCAを ご存知 ない方 で あ ろ う.表 題

を 「耐 火物 のLCAデ ー タ」 とさせ て いた だい た が,

この言葉 の意 味 は実 にあ いま いであ る.

LCAと は,物 の ゆ りか ごか ら墓 場 ま での環 境 へ の

影 響 を数 値 評 価 す る手 法 であ る.し たが って,LCA

を実施 した結 果 を さ してLCAデ ー タ とよぶ こ とがあ

る.そ の 一 方 で,LCAに 用 い るデ ー タ をLCAデ ー

タ と よ ぶ こ と もあ る.後 者 は,正 し くはLCI(life

cycie inventory)デ ー タ と呼ば れ る.こ こで 述 べ る耐

火 物 のLCAデ ー タ とは,LCIデ ー タの こ とであ る.

筆者 は,残 念 な が ら,耐 火物 のLCAを 実施 した こ

とが な い.実 は,LCAを 実 施 で きるだ け の知 識 もな

い.そ ん な筆 者 で はあ るが,LCAプ ロジ ェク トに参

加 す る 機 会 を 得 て,4年 半 に わ た り耐 火 物 のLCI

デー タ を集 め たの で,こ こにそ の結果 の概要 を報 告 す

る.LCAを ご存知 な い方 に は何 か の ご参考 にな る と

思 う.

2 LCAと は何 か

2・1 ゆ りか ごか ら墓 場 まで

LCAと は,原 材料 の採取 か ら製造,使 用 お よび廃

棄 に至 るす べて の過程 を とお して,製 品 が環境 に与 え

る負 荷 の大 き さ を定 量 的 に整 理,評 価 す る手 法 で あ

る1).こ うい わ れ て もLCAを ご存知 な い方 は,頭 に

LCAの イ メ ー ジ を 浮 か べ る こ とは で き な い で あ ろ

う.世 の中,LCAの 概 念 だ け が先 行 して,具 体 像 が

遅 れ てい る.ISO 14040:1997「 環 境 マネ ジ メン トー

ラ イフサ イクル アセ ス メン トー 原則 及び枠 組 み」 の序

文 に,つ ぎの よ うな記 述 があ る.

「この規格 は,LCAが ま だ開発 の初 期段 階 にあ る と

の認識に立っている.影 響評価など一部のLCA技 法

の構成段階は,相 対的にまだ揺らん期にある.」

この規格が制定されてすでに5年 以上経過したが,

LCAの 手法はまだ確立されたとはいいがたく,普 及

もこれからというのが実情である.

耐火物の例をあげてLCA的 な考え方を説明する.

耐火物は,定 形耐火物と不定形耐火物 とに分類され

る.定 形耐火物とは耐火れんがのことであり,不 定形

耐火物 とは,流 込み材,吹 付け材,耐 火モルタルな

ど,出 荷時に形が定まっていない耐火物のことであ

る.オ イルショック後の一時期,不 定形耐火物は焼成

耐火れんが(以下この節では 「耐火れんが」という)と

比較して省エネルギー的であるといわれたことがあ

る.理 由は,製 造時に焼成過程がないためである.し

かし,不 定形耐火物は耐火れんがと比較して耐用性が

低いために,よ り高級な原料が使用されていた.高 級

な原料 とは,天 然原料に対する合成原料,焼 結原料に

対する溶融原料などである.つ まり,不 定形耐火物

は,製 造段階では省エネルギーであるが,原 料の製造

段階まで遡ると一概にそうとはいえない.さ らに,使

用,廃 棄の段階まで考慮した,ラ イフサイクル全体で

環境への影響を評価しなければ正しい判断はくだせな

い.各 段階での環境影響要素に関して,耐 火れんがと

不定形耐火物とを比較して図1に 示す.

図中の二重円でかこんだ項 目は環境負荷が大きい要

素である.そ の理由を示すとつぎのとおりである.

1) 原料の製造

耐火れんがは,焼 成過程で焼結によって強度が得ら

れる.こ れに対して,不 定形耐火物はアルミナセメン

トやケイ酸ソーダなどのバインダーを含有させて強度

を得ている.こ れらバインダーは耐火物にとって不純

物であり,高 温での性能を劣化させる原因となる.そ

のため,不 定形耐火物はより高級な原料を使用して高

温性能の劣化を補っている.高 級原料 とは合成原料や

溶融原料をさし,天 然原料や焼結原料 と比較して原料

製造段階でのエネルギー消費が大きい.* LCA Data for Refractories 

** Fumihiko HATAKEDA 

377



378 耐火物のLCAデ ータ

2) 耐火物の製造

製造段階では,不 定形耐火物は原料を混合,袋 詰め

して出荷される.こ れに対して耐火れんがは,混 練,

成形,焼 成など多 くの工程があり,特 に焼成工程では

千数百度の高温処理のため,燃 料の消費のみならず

CO2(二 酸化炭素),NOx(窒 素酸化物),SOx(硫 黄酸

化物)な ど環境負荷物質を含んだ排ガスが発生する.

3) 耐火物の施工

窯炉への施工にあたって,耐 火れんがはそのまま,

あるいは少量のモルタルを介して積みあげられる.こ

れに対して不定形耐火物は,施 工現場で水と混合さ

れ,流 込みあるいは吹付けて使用される場合が多い.

そのため,不 定形耐火物の施工では,粉 塵,騒 音,混

練装置の洗浄汚水などが発生しやすい.ま た,水 と混

合された材料は再使用できないために廃棄処分される.

4) 耐火物の使用

使用時の寿命を比較した場合,前 述の理由から不定

形耐火物の方が短命なのが一般的である.寿 命が短い

ということは使用量が多くなることであり,原 料の採

掘から製造段階までの環境負荷の総量が増加すること

になる.

5) 耐火物の廃棄

不定形耐火物はつぎたし補修が可能であり,耐 火れ

んがと比較して解体 くずの発生を抑制できる.一 方,

解体 くずのリサイクルを考えると,バ インダーなどの

不純物が少ない耐火れんがのほうがリサイクルが容易

で,廃 棄物の発生を抑制できる.

このように考えていくと,耐 火物の環境負荷を評価

するには原料の採掘から製造,使 用,廃 棄まで,す べ

ての過程の環境負荷を考慮しなければ意味がないこと

がお分かりいただけるであろう.

2・2 LCAの 手法

手 法 を理 解 す るた め に,CO2の 排 出量 に関 して耐

火 物 のLCAを 考 え てみ る.も ち ろん,断 片 的 で仮 想

的 なLCAで あ る こ とを こ とわ って お く.

手 順 はお おむ ねつ ぎの よ うにな る.

1) 製品 の ライ フサ イクル を明 らか にす る.

2) 各段 階で のCO2排 出量 を調査 す る.

3) 調 査 デー タ を集 計 し,結 果 をま とめ る.

こ う書 くと,さ ほ ど大 変 な作業 で はな い よ うに思 え

るが,こ れ が なか な か大 変 で あ る.と くに2)の 調 査

は 容 易 な もの で は な い.た とえ ば 製 造 段 階 ま で の

CO2排 出量 に つ い て何 を調 査 す べ きか を例 示 す る と

つ ぎの とお りとな る.

1) 工場 か らの 直接 的排 出

(1)焼成炉,ボ イラーな どか らの排 出.

(2)工場 内で使用 す る車両 か らの排 出.

な どがあげ られ る.ち な み に,人 の呼 吸に よ る排 出 は

対 象 としな い.な ぜ な ら,人 は どこに いて も呼吸 す る

ので,耐 火物 の製造 に起 因す るもので はない と考 え る.

2) 原料,資 材の使 用 に起 因す る間接 的排 出

(1)原料 ・資 材 の採掘,運 搬,加 工 時の排 出.

(2)原料 ・資 材 の製 造 設備 を製造 す る際 の排 出.

3) 燃 料,エ ネル ギ ー の 使 用 に起 因 す る間 接 的 排

出

(1)燃料 ・エネル ギー の採掘,運 搬,製 造 時 の排 出.

(2)燃料 ・エネルギー の製造設備 を製造 す る際 の排 出.

4) 製 造設 備 に起 因す る間接 的排 出

(1)耐火物 の製 造設 備 を製造 す る際 の排 出.

(2)耐火物 の製 造設 備 を製造 す るた めの設備,機 械 を

製造 す る際の排 出.

な ど,耐 火物 の製 造 段階 まで のLCAを 実 施 す るに

は,関 連 す るさ まざま な資材,設 備 の デー タが 必要 に

な る.こ れ らの デ ー タ をLCIデ ー タ と呼 ぶ.こ の 関

耐 火 れ ん が の ラ イ フ サ イ ク ル

不 定 形 耐 火 物 の ラ イ フ サ イ ク ル

図1 耐火れんがと不定形耐火物との環境負荷比較
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係 を模式 的 に示 す と図2の ようにな る.

LCAを 厳 密 に行 うに は 無 限 の つ な が りを追 って

LCIデ ー タを調査 しなけれ ば な らな いが,そ れは不 可

能 であ る.そ こで,結 果へ の影 響度 を考慮 して調査 範

囲 を決 め る こ とにな る.た とえば,原 料 に ついて は使

用 比 率 の累 積 が99maSSパ ー セ ン トま で とい うふ う

に決 め れば よい.こ の よ うに範 囲 を決 め て調査 し,集

計 して耐 火物製 品1kgあ た りのCO2排 出量 を求 め る.

2・3 何 のた めのLCAか

LCAを 実施 す る場 合 には,ど うい う 目的 で何 を評

価 す るかを決 め てお かな けれ ば,必 要 な デー タ さえわ

か らな い.た とえば,地 球 温暖 化へ の影 響 を評 価 す る

な らば,CO2,CH4(メ タン),N2O(亜 酸 化 窒 素)な ど

の温 室効 果 ガス につ いて調 査 しな ければ な らない.耐

火 れん が と流 込 み材 とで排 出量 を調査,集 計 すれ ば,

地球 温 暖化 防止 のた め に どち らが好 ま しいか を比較 で

き る.ま た,排 出量 が多 い項 目を調 べれ ば,削 減 を検

討 す るた めの基礎 資料 とす るこ ともで きる.

しか し,た だ漠 然 と環境 へ の影響 を比較 す るた め に

LCAを 実 施 して も意味 が無 い.LCAを 実 施す る場 合

には,ど うい う 目的 で何 を評価 す るか を最 初 に決 めて

おか なけ れば な らな い.

3 LCAプ ロジ ェク ト

LCAを 実 施 す る に は,そ の製 品 に 使 用 さ れ る素

材,部 品 のLCIデ ー タが必 要 で あ る.身 近 な例 とし

て,自 動車 に は鉄 鋼製 品 が使用 されて い る.窓 にはガ

ラス もあ る.し た が って,自 動 車 のLCAを 行 うには

鉄 鋼 や ガ ラ スの 製造,搬 送段 階 まで のLCIデ ー タが

必 要 であ る.と ころが,鉄 鋼 もガ ラス も製 造段 階 で耐

図2 耐火物の製造に関連 す る物 お よびエネルギ ーの流れ
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火物 を使 用 して い る.つ ま り,耐 火物 のLCIデ ー タ

が なけ れ ば,厳 密 な意 味 で 自動車 のLCAは 実施 で き

な いの であ る.(図3)

こ の よ うに 考 え る と,代 表 的 な 工 業 製 品 のLCI

デ ー タ を整 備 す る こ とは,LCAの 普 及 とレベ ル ア ッ

プ のため に有効 で,し か も必 要 な こ とで あ る.

経 済産 業 省 は,1998年 か ら5年 計 画 の 国家 プ ロジ

ェク トとして 「製 品等 ラ イフサ イ クル環 境影 響評 価技

術 開発 」(通 称LCAプ ロジ ェク ト)を 発足 させ た.目

的 は,日 本 にお い て共 通使 用 で きる,1)LCA手 法,

2)LCAデ ー タベ ー ス,3)ネ ッ トワー クシ ステ ム の

開発 で あ る.こ の プ ロジ ェク トは,NEDO(新 エネ ル

ギ ー ・産 業 技術 総 合 開発 機構)か らの委 託 を受 け て(社)

産 業環 境管 理協 会 が事務 局 とな り,図4に 示 す ように

三 つの研究 会 に分 かれ て活動 した.

インベ ン トリ研究 会 は,製 品が使 用 され る段階 ま で

の い わ ゆ る動 脈 系 を 対 象 とす るWG- 1(working 

group- 1)と,廃 棄 段 階 の い わゆ る静 脈 系 を対 象 とす

るWG-2 (working group- 2)と に分 れ る.WG-1に は

国 内22工 業会 が参加 し,製 品 ・素 材 ・エネル ギ ー の

LCIデ ー タを収 集 した.耐 火物 協会 もこの研 究会 に参

加 し,耐 火 物 のLCIデ ー タを調 査,収 集 した.

4 耐 火 物 のLCIデ ー タ

4・1 対象範 囲

先 に も述べ た よ うに,調 査 範 囲を決 め る こ とは重 要

で あ る.デ ー タの対 象範 囲 が不 明確 では,比 較 評価 が

で きな いので利 用価 値 は無 い に等 しい.耐 火物 のLCI

デ ー タの対象範 囲 は,製 造段 階 のみ とした.ま た,対

象製 品 は,焼 成 耐 火れ んが,不 焼 成耐 火 れん が,不 定

形耐 火物 の3種,お よび そ れ らを 生産 量 で加 重 平 均

した耐火物 の 計4種 とした.

4・2 LCI入 力 デ ータ

入 力 デー タ とは,製 造 段階 で使 用 す るエネル ギー,

原料,資 材,設 備 な どのデ ー タであ る.耐 火物 のLCI

デー タには,エ ネ ルギ ー として電 力や重 油 な ど,原 料

としてマ グネ シア ク リン カーや耐 火粘 土な ど,設 備 と

して成形 で使用 す るプ レス用 金型 を取 り上 げた.お も

なLCI入 力 デー タを表1に 示 す.プ レス用 金 型 は,

代表 各社 の調査 デ ー タであ る.そ の他 は いずれ も,統

計デ ー タを基 に消費 量 を耐火 物生産 量 で除 した値 で あ

る.た とえ ば,焼 成 耐 火 れ ん が を1kg製 造 す る に

は,マ グネシ ア ク リン カー が1509使 用 され る こ とを

示 してい る.も ち ろ ん,こ れ らの値 は平 均値 で あ っ

て,実 際 には耐 火物 の材 質や製 造条 件 に よって原 料 の

種 類 や燃料 の消 費量 は大 き く異 な る.

表1か ら,製 造 段 階 で の重 油 消 費 量 が耐 火物 の種

類 に よ って大 き く異 な る こ とが分 か る.ま た,原 料 の

使 用比 率 も焼 成 と不焼 成 とで は差 があ る.た とえば,

不 焼成耐 火 れん がで は,マ グ ネシ ア ・カー ボン質 の生

産 比率 が高 いた め にマグ ネシ ア ク リン カーの値 が 大 き

くな ってい る.

図3 自動車 のLCAに も耐火物のLCIデ ー タが必要

図4 LCAプ ロジェク トの組織概要

表1 耐火物のLCI入 力データ
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LCAを 行 うに は,こ れ ら入 力項 目の一 つ一 つ に つ

い て,製 造 段 階 に投 入 され るま でのLCIデ ー タを調

査,集 計 しな けれ ばな らな い.た とえば,重 油 の消費

に起 因 す る環境 負荷 は,重 油 の使 用 段 階 で 発生 す る

CO2やNOx,SOxな ど に限 ら ず,重 油 が 採 掘,輸

送,精 製 され て使用場 所 に搬 入 され るまで の環境 影響

も考 慮 しなけ れ ば な らな い.し た が って,LCAを 実

施 す るに は,重 油 を採 掘 して耐 火物 工場 に搬 入 す るま

でのLCIデ ー タ も必 要 であ る.

4・3 LCI出 力 デー タ

出 力デ ー タ とは,製 造 段階 で発生 す る ものが製 造場

所 か ら外 に 排 出 さ れ る量 の 情 報 で あ る.た と え ば

CO2,懸 濁 物 質 な ど大 気 ・水 域 に排 出 され る環 境 負荷

物 質 や,副 産 物,廃 棄 物 な どの情 報 を,耐 火物 製 品1

kgあ た りの量 で示 す.

大気 に排 出 す る環 境負 荷物 質 として,温 室 効果 ガ ス

(CO2, CH4, N2Oな ど)お よびNOx,SOx,ば い じん

を 調 査 した.水 域 へ の 環 境 負 荷 と して 懸 濁 物 質,

BODお よびCOD.副 産物 お よび廃 棄物 と して,鉄 ス

ク ラ ップ,ガ ラ ス くず お よび 陶 磁 器 くず2)を 調 査 し

た.表2に お もなLCI出 力 デー タを示 す.

な お,CO2に つ いて は燃 料 の種類 別 の排 出係数3),

CH4お よびN2Oに つ い て は炉 の 種類 別 の排 出係 数4)

を用 い て排 出量 を推 定 した.NOx,SOxに つい ては 実

測値 を基 本 としつつ,燃 料使 用量 デー タか らの推 定値

も参考 に した.廃 棄 物 は,た とえば,焼 成耐 火 れん が

1kg製 造 当 た りの埋 立 て処 分 量 が279で あ るこ とを

示 して い る.

表2を 基 に製 造 段 階 に お け る環境 負荷 を耐 火 物 製

品3種 で比 較 す る と,CH4を 除 いて,焼 成 耐 火 れ ん

が が もっ と も大 き く,つ いで不焼 成耐 火 れん が,不 定

形耐 火物 の順 とな る.し か も,そ の差 は大 きい.入 力

デ ー タにお いて も同様 の傾 向 があ る.評 価 項 目は限 定

的な が ら,こ れ らのデー タか ら製造 段階 の環 境負 荷 を

定量 的 に比 較 す るこ とも可能 であ る.た だ し,こ れ ら

のLCIデ ー タは,耐 火物 のLCAを 実施 す るため の も

ので はな く,耐 火物 を使用 して製造 され る製 品 ・素 材

のLCAを 実 施 す るた めの もの で あ る こ とを こ とわ っ

て お く.耐 火物 のLCAを 実 施 す る には,対 象 とす る

耐 火 物製 品(た とえ ば,○ ○工 場 で 製造 され る△△ 質

耐 火 れん が)のLCIデ ー タを用 い なけれ ばな らな い.

5 お わ り に

こ こで紹 介 した耐 火 物 のLCIデ ー タ は,耐 火物 を

使 用 して製 造 され る製 品 ・素材 のLCAを 実施 す るた

めの もの であ る.

耐 火物 は,生 石灰 は もとよ り,金 属,ガ ラス,セ メ

ン トな ど各種工 業製 品 の製造 の ほか,廃 棄物 処理炉 に

も使 用 されて い る.LCIデ ー タの提 供 に よって,耐 火

物 を使用 して製 造 され る製 品 や プ ロセス のLCAに 少

しで も貢献 で きれ ば幸 いで あ る.
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表2 耐火物 のLCI出 力データ


