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背景
アスベスト含有建材は工場の壁、駅のホーム、住宅の屋根な

どにまだ広く使われている。
 4,000万トン以上が残っており、処理に30年以上かかる見込。

従って、地震等の災害が起きるたびにアスベスト飛散が問題
になる。

災害で発生する多量のアスベストの迅速で安全な無害化処
理と処理残渣の再利用法の開発と研究が重要である。

アスベスト含有
建材

地震で散乱した
アスベスト含有
建材（熊本地震、
2016)
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サブテーマと研究体制

①スレートの常温分解法の研究
田端正明（佐賀大学）、庄野章文（環境アネトス）

②分解生成物の同定と安全性ならびに反応機構に関する研究
田端正明（佐賀大）

③大規模災害を想定したスレート処理システムと消費エネルギ
ーの研究 庄野章文（環境アネトス）、大塚義一（奥村組））

④処理済みアスベスト建材の再資源化技術の開発に関する研究
勝見武（京大）、乾徹（京大）

⑤処理済みアスベスト建材の環境安全性の評価に関する研究
勝見武（京大）、乾徹（京大）

相
互
の
連
携
と
協
議
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目的

 災害等で発生する多量のアス
ベスト含有建材を省エネルー
で分解無害化処理技術の開
発と研究

 分解処理物を再利用した建設
材料などの製造技術の開発と
研究

 災害現場で稼働可能な分解
処理技術と再利用技術の研
究

 埋立地不要のアスベスト含有
建材の処理法の確立

目標

1. 常温分解後のアスベストの含有量
を 0.1%未満（環境省告示第99
号第1条（無害化の条件）にする。

2. 分解物の安全性を確認し、分解原
理を明らかにする。

3. 災害現場で適用可能な分解プロセ
スフローを確立する。分解処理量を
5トン／日にする。消費エネルギー
を算定する。

4. 分解処理残渣から汎用の地盤改
良技術の適用により建設資材とし
ての再資源化を行う。

5. 建材に含まれる微量有害物質、処
理に使用する硫黄分を考慮した環
境安全性を検証する。

研究の目的と目標
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サブテーマ１：アスベストの常温分解法

分解条件
IPS 5%, ；水、アスベストの3倍；
磁製ミル（16 L， = 300 mm）; 
セラミックボール( = 20～
25mm；回転数；60rpm

○ SiO2 △ CaCO3 , ▲Ca5(SiO4)2CO3, 
■ CaSO4, ◇ Fe2O3 ,● S,   
□ Mg6Si4O10(OH)8 (chrysotile)
□ Na2Fe5Si8O22(OH)2 (crocidolite)

crocidolitechrysotile

Chr Cro

□ □

IPS溶液

（特許，審判請
求中，2017)

処理でアスベスト特有
のピークが消失した。
他４種のアスベストも
同じように分解した。

アスベスト分解用のミルとボール
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位相差顕微鏡・分散染色法による確認（サブテーマ１）

9時間処理(1.2%) 21時間処理(0.1%未満) 24時間処理(0.1%未満）

標準クリソタイル 処理前(5.4%) 3時間処理(1.7%)

S‐71,73,80,81
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スレート中のアスベストの分解（サブテーマ１）

処理時間 定性分析(XRD)
定量分析（％）
分散染色法

備考

スレート 破砕前 ピーク有 5.4 原試料

乾式破砕物 ２ｈ 有 5.0 破砕試料

IPS添加処理（３ｈ) 有 1.7 硫黄溶剤
5％添加

IPS添加処理(６ｈ) 有 1.2

IPS添加処理(９ｈ) 有 1.2

IPS添加処理(６ｈ) 有 1.0

IPS添加処理(９ｈ) 有 0.5

IPS添加処理(21ｈ) ピーク無 0.1％未満 適用 無

IPS添加処理(24ｈ) 無 0.1％未満 適用 無

IPS添加処理(48ｈ) 無 0.1％未満 適用 無

セラミックスボールを使用。21時間処理でアスベストは0.1%未満に達した。



ス レ ー ト 破
砕物

鋼球混合
(Φ20㎜・Φ10㎜)

処理時間
/h

（分析番号）

分散色を呈する
粒子数

判
定

含有量
(％)ア ス ペ

クト比3
以上

粒子数

0 29 3 陽 5.4
1（82） 14 5 陽 4.5
2（83） 12 8 陽 3.6
3（23） 0 2 陰 検出セズ

6（24） 1 1 陰 検出セズ

9（25） 0 2 陰 検出セズ

12（26） 0 1 陰 検出セズ
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ステンレスミルと鋼球の効果（サブテーマ１）

ミル（容量8.2L）・鋼球混合（Φ=20 ㎜8kg, Φ
= 10  ㎜ 2.7kg） IPS 50g、試料500g、処
理水1.5L。スレートサイズ：11.2 mm以下

スレート破
砕物

鋼球単球
（Φ20㎜)

処理時間
/h（分析番

号）

分散色を呈する
粒子数

判
定

含有量
(％)

ア ス ペ
クト比3
以上

粒子数

0 29 3 陽 5.4
1（84） 1 4 陰 検出セズ

2（85） 1 4 陰 検出セズ

3（86） 0 1 陰 検出セズ

6（87） 0 1 陰 検出セズ

9（88） 0 0 陰 検出セズ

12 0 0 陰

ステンレスミル（容量8.2L）・鋼球単球
（Φ = 20 mm, 10.7kg）
IPS 50g 試料500g, 処理水1.5L

ステンレス容器と鋼球を用いると3時間処理でアスベストは分解した。
大きな単一鋼球が効果的であった。



スレート破砕物(71)
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サブテーマ２：アスベスの状態分析(SEM,EDX)

Chrysotile

Mg

処理前

Si Ca Si Ca

Mg

処理後

CaCO3Mg6Si4O10(OH)8

スレート中の繊維状のアスベストはクリソタイルであり、分解後は塊となり、
カルサイトであった。
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アスベスト分解反応機構（サブテーマ２）、硫黄の状態変化

硫黄化合物は処理工程で酸化された。

CaSn
m- S      S2O3

2- SO3
2- SO4

2-

(- II)         (0)        (II)           (IV)        (VI)
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 IPS溶液がアスベスト結晶間隙への浸透し、硫黄が酸化され体
積が膨張し、アスベスト結晶構造を歪ませる。

 歪んだアスベストがキルン内での鉄球の衝突により分解し、無
定形化する。メカノケミカル反応

 IPSのアスベスト結
晶間隙への貫入

 硫黄の酸化によ
る体積の増大

 間隙水の氷結によ
る体積膨張（液体
窒素実験）

結晶間の歪
鉄球の衝突
と摩擦によ
る破砕

S2‐ (1.70 Å)→SO4
2‐(2.44 Å)

アスベスト分解機構（サブテーマ２）

H2O
Frozen 
H2O

Tabata et al, 2016 林,斉藤、１９５７

岩石風化
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サブテーマ3：

災害地を想定したアスベスト含有建材の分解工程

設計委託
（㈱環テックス



アスベスト分解工程と消費江ネルギー（サブテーマ３）
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受入工程
• 二重ハッチ

式投入
フィーダー

前処理工程
• 水平投入ハンマー

式一次破砕機
• 磁気選別機
• 形状選別振動篩

無害化工程
• 反応層
• 反応用仕上げ破

砕部

排出工程
• 脱水ケーキ
• 排出ピット

15.2 kW
2.7 kW 37.5 kW

9.0 kW

外部搬出

V= 15.2 m3

処理能力 2.4t/3h
消費エネルギー
2,064 MJ/2.4 t 
熔融法の37.7%



主な成果
• 平均粒径が10倍、細粒分が35%か

ら0.1％以下に低減
• 砂質土と同程度のせん断強度
• 有意な粒子破砕は発生しない。

サブテーマ4：地盤改良技術の適用性
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• 自然乾燥による含水
比低下後（90%）の
処理を想定

• 回転ミキサーによる
3時間の造粒

• 高含水状態からの
直接処理を想定

• セメント添加量10
～30%（質量比）
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主な成果
• 高含水比残渣にセメント添加20%で

乾燥＋締固め試料と同程度の強度

• 乾燥密度が小さく、軽量埋め戻し材
料としての利用可能性
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安定化処理 粒状化処理



主な成果

• 無害化処理物の保水性が高いため，高含水比でもブリージングが発生しにくく，水
セメント比W/Cの調整により一軸圧縮強度・変形係数を制御することができる。

• 同程度の間隙比、 W/Cのセメント改良土と比較して、膨張指数、二次圧密係数は
概ね同じ値を示し，スレートを母材とすることによる変形性への影響は小さい。

サブテーマ4：地盤改良技術の適用性
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• 高含水状態からの直接
処理を想定

• 流動性の高い充填材
料としての利用

流動化処理



 硫化水素

 すべて検出限界（0.1 mg/L)以下。

 二硫化炭素

 無害化処理物（0.16 mg/L)、締固
め＋セメント添加量10%の安定化
処理物（0.05 mg/L)において検出

 今後の課題：二硫化炭素発生ポテ
ンシャルの詳細な検討（高温条件
下）

サブテーマ5：環境安全性の評価
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処理方法
セメント添
加率（％）

溶出量（mg/L）

六価クロム セレン

処理残渣 0 ＜0.02 0.015

安
定
化
処
理

CASE1
10 ＜0.02 0.001
20 ＜0.02 ＜0.001
30 ＜0.02 ＜0.001

CASE2
10 ＜0.02 ＜0.001
20 ＜0.02 ＜0.001
30 ＜0.02 ＜0.001

粒状化処理 20 0.03 ＜0.001

主な成果

• 土壌含有量は全項目で環境基準を
満たす。

• セメント処理により微量の溶出が見
られたセレンの溶出は低減

• セメント添加に伴う六価クロムの溶
出も基準を満たす。

 強度試験を行った試料（無害化処理
物と養生７日後試料）に対して実施。

 廃石膏ボード再資源化材に適用され
る試験方法に準拠（遠藤ら 2010)

第2種特定有害物質の溶出 硫化水素等の発生ポテンシャル



１．スレートにIPS溶液を加え、ステンレス容器内で鋼球と一緒に３時間以上の撹
拌することでアスベストの含有率は0.1%未満になった。

２．分解生成物はCaCO3を主成分とする粒状の塊となり、その安全性を確認した。

３．アスベストの分解は、IPSのアスベスト結晶間隙への貫入、イオン半径の増大、
アスベストの歪とボールミルとの衝撃によって、起きることを明らかにした。

４．災害現場で適用可能な、可搬型アスベスト分解装置を設計した（委託）。処理
能力（4.8トン/日）。消費エネルギー(4,1MJ/4.8t)。

５．汎用の地盤改良技術を応用して、処理残渣物の粒状化処理、安定処理、流
動化処理によって地盤材料の利用可能性を明らかにした。

６．再資源化材料および製品加工過程からの副産物の環境安全性を確認した。
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本研究で得られた成果（科学的意義・環境施策への貢献

1. 省エネルギー型で、災害現場で適用可能なアスベスト常温分解

2. アスベスト処理残渣の地盤材料として有効利用

3. 埋立て不要のアスベスト建材の処理法の構築

科学的意義

環境施策への貢献
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研究成果（続き）

＜報道＞
１．日本分析化学会第65年会で発表した「災害時に発生するスレート建材中のアスベストの分析と簡易分解法の研究」が学

会の展望とトッピクスの一つに選ばれ、日本分析化学会事務局で記者会見がなされた。日時：平成26年9月5日(月）16:30
～18:00、参加報道機関、9社13名、学会側から4名。
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本研究で得られた主な成果

アスベスト含有建材の
建物

地震で倒壊した家屋
と散乱したスレート

災害地で回収されたスレート

災害現場で可能な
アスベスト常温分解

分解処理残渣の地盤
材料としての再利用

アスベストの常温分解装置
分解処理前(A、含有率、8.3 %)、
処理後(B、含有率、0.1%未満)。

A B

C D

造粒材料（C）、流動性充填材料（D）

埋立地
不要


