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１．技術開発体制 

1-1．技術開発者 

代表技術開発者（照会先）  

・住 所    〒270-0222 千葉県野田市木間ヶ瀬 5472 

・所属名・職名 飛島建設株式会社 技術研究所 第二研究室環境グループ グループリーダー  

・氏 名    内田 季延 

・電話番号   04-7198-7553  ・フアクシミリ 04-7198-7586 

・E-mail hidenobu_uchida@tobishima.co.jp 

 

共同技術開発者  

・住 所    〒999-6102 山形県最上郡最上町東法田 928 

・所属名・職名 株式会社最上クリーンセンター 専務取締役  

・氏 名    阿部 良治 

・電話番号   0233-43-4710  ・フアクシミリ 0233-43-4720 

 

 

1-2．技術開発（実証試験）場所概要  

 〒999-6102 山形県最上郡最上町東法田 928 

 株式会社最上クリーンセンター 敷地内  

図-1.1.1 実証試験場所 

最上ｸﾘｰﾝｾﾝﾀｰ地図上の位置 

図-1.1.2 実証試験場所 

最上ｸﾘｰﾝｾﾝﾀｰ内の位置 

実証試験設備 

安定型処分場 

既存中間処理施設 

最上ｸﾘｰﾝｾﾝﾀｰ 
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２．技術開発の概要と目的 

2-1．技術開発の概要 

本事業は、ケイ酸カルシウム保温材など、比較的強度があり嵩比重が 0.1t/㎥程度と非常に小さい石

綿含有保温材等を対象として、除去工事規模に応じた減容化を実現するための技術開発を行うもので

ある。小規模な除去工事を対象として、除去材の寸法形状決定支援システムおよび効率的な袋詰めを

補助するパッキング装置を開発する。大規模な除去工事を対象としては、工事範囲内に持ち込み・移

動可能な減容化装置を開発する。  

これらの減容化技術の実現により、現状では 10 トントラック１台で 1 トン程度しか運搬できない

石綿含有保温材廃棄物の積載量を 2～5 倍とし、輸送効率を向上させることで、運搬に伴う化石燃料

使用量を削減する。また容積低減は、溶融無害化処理作業における単位時間当たりの溶融炉内への石

綿含有保温材廃棄物の投入体積の低減にもなり、処理作業及び溶融処理に伴う燃料消費量の削減にも

寄与する。  

2-2．技術開発の目的 

本事業は、石綿含有保温材（レベル２廃棄物）の解体除去工事および運搬作業の効率化を図るため

の支援ツールと補助装置等を開発し、石綿含有保温材の溶融無害化処理の促進に寄与することを目的

とする。第一に、工事規模やスペースの関係で大型工具や処理機械が持ち込めず、主に作業員が工具

を用いて作業を行う小規模除去工事現場を対象とした、石綿含有保温材廃棄物を減容化するためのエ

キスパートシステムと補助器具を開発する。第二に、比較的規模の大きな解体除去工事現場を対象と

した減容化・袋詰め装置の開発である。これらの減容化技術の開発によって、解体除去・運搬・溶融

無害化処理までのコストダウンと省エネルギー化を図り、従来、最終処分場で埋立処分されている石

綿含有廃棄物（廃石綿等）の無害化循環利用促進に寄与することを、事業化の目的としている。  

2-3．技術開発項目 

本技術開発では、以下の４つの開発項目に対応した。 

 

①除去手順支援のエキスパートシステムの開発。  

②袋詰め作業補助器具の開発。  

③自走台車に積載可能な減容化装置の開発。  

④解体除去・袋詰め・運搬・溶融処理の一連の流れへの開発成果の適用による省エネルギー効果  

の検証。  



3 

 

 

３．予備調査および試験 

3-1．予備調査と試験項目 

開発に際し、石綿含有配管保温材等を減容化する効果が、除去工事によってどの程度期待できるか、

既存の減容化技術がどの程度利用できるか等の予備調査と試験を実施した。予備調査及び試験項目を

以下に示す。  

 

① 減容化率と輸送効率の関係  

② 袋詰め効率の予備試験  

③ 保温材片を用いた圧縮試験  

④ 減容化装置の実態調査  

 

第一に、①減容化率と輸送効率の関係として、運搬用のトラックサイズと運搬容積の関係、減容化

効果と運搬車両削減の関係を調べた。次に、②袋詰め効率の予備試験では、市販されている袋詰め補

助器具の流用と、試作補助器具での袋詰め効果の検証試験を行った。③保温材片を用いた圧縮試験で

は、実際に利用されていた配管保温材で石綿含有のない物をサンプルとして、保温材片の重なり状況

やケースへの詰込の有無など条件を変えて圧縮試験を行い、減容化効果と必要な単位面積当たりの圧

縮力を求めた。  

これらの予備調査及び予備試験結果を参考に、ペットボトル減容化装置をはじめとする既存の減容

化装置の実態調査を行い、実際に装置にペットボトル減容化装置での予備圧縮試験を実施した。  
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3-2．減容化率と輸送効率の関係 

1) トラックサイズ別の運搬容積  

表-3.2.1 に主なトラックの車種別荷台寸法と 1 ㎥丸フレコンバッグの積載数を示す。ただし、1 ㎥丸フ

レコンは、二重ﾋﾞﾆﾙ袋梱包された配管保温材等の廃棄物をフレコンバッグに入れる際に空隙が生じるため、

フレコンバッグ自身のｻｲｽﾞいっぱいにはならないことから、直径 1m、高さ 1m で算定し、平積みで下段

2 列の場合は、上段 1 列。箱車やウィング車の場合は、2 列 2 段とした。代表的なトラックの荷台形状と

積載状況を、図-3.2.1 に示す。 

2t 車は荷台幅が狭いため 3 体しか積載できないが、2t log 車では 12 体、2t log 箱車では 16 体積載でき

る。また、4t long の箱車・ウィング車の荷台寸法は、10t 箱車・ウィング車とほぼ同等なので、比重の軽

い配管保温材の運搬では、4t long の箱車・ウィング車の方が、10t、12t 車より積載数で有利である。 

表-3.2.1 トラックサイズ別の運搬容積 

車種 
荷台寸法(cm) 1 ㎥丸ﾌﾚｺﾝ 

積載数*1 

積載重量*2 

kg 
備考 

幅 長さ 高さ 

 2t 162 312   3 180   

 2t long 190 435   12 720   

 2t long 箱  205 431 207 16 960  ﾊﾟﾜｰｹﾞｰﾄ付き 

 3.5t long 箱 218 579 207 20 1200  ﾊﾟﾜｰｹﾞｰﾄ付き 

 4t 213 579   15 900   

 4t 箱 213 579 223 20 1200   

 4t long 箱、ｳｨﾝｸﾞ 240 624 232 24 1440   

 10t 223 622   18 1080   

 10t 箱、ｳｨﾝｸﾞ 223 622 240 24 1440   

 12ｔ 230 770   21 1260   

 15t 241 1002   30 1800   

 15t ｳｨﾝｸﾞ 241 1002 265 40 2400   

 20F 海上ｺﾝﾃﾅ 244 606 259 24 1440   

 40F 海上ｺﾝﾃﾅ 244 1219 259 48 2880   

 *1：1mφ、h=1m で算定  *2：1 ﾌﾚｺﾝ 60kg で算定 

 

   

2t 車(平面)       2t long 車(平面) 

 

   

4t long 車(平面)             4t long 車(断面) 

図-3.2.1 トラックサイズ別の運搬容積

431 
312 

162 
190 

240 

624 

232 
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2) 減容化効果と運搬効率の関係 

表-3.2.2 は、フレコン数と対応トラックを設定(基準 100%)して、減容化条件を変化させてフレコン数と

対応トラックの関係をみたものである。 

case1：ﾌﾚｺﾝ数 3 体の場合、20%(1/5)まで減容化してもﾌﾚｺﾝ 1 体、2t 車が必要で運搬効率は向上しない。 

case2：ﾌﾚｺﾝ数 5 体の場合、50%(1/2)以上減容化すると 2t 車にサイズダウン可能で運搬効率が向上。 

case3：ﾌﾚｺﾝ数 10 体の場合、25%(1/4)以上減容化すると 2t 車にサイズダウン可能で運搬効率が向上。 

case4：ﾌﾚｺﾝ数 15 体の場合、20%(1/5)以上減容化すると 2t 車にサイズダウン可能で運搬効率が向上。 

case5：ﾌﾚｺﾝ数 20 体の場合、80%(20%)以上減容化すると 2 long、2t 車にサイズダウン可能で運搬効率 

が向上。 

case6：ﾌﾚｺﾝ数 40 体の場合、50%(1/2)以上減容化すると 4t 車以下にサイズダウン可能で運搬効率が 

向上。 

表-3.2.2 トラックサイズ別の運搬容積 

条件ｹｰｽ 
基準 減容化条件  

100% 80% 50% 33% 25% 20% 

case1 
ﾌﾚｺﾝ数  3 2.4(3) 1.5(2) 0.99(1) 0.75(1) 0.6(1) 

対応ﾄﾗｯｸ 2t 2t 2t 2t 2t 2t 

case2 
ﾌﾚｺﾝ数  5 4 2.5(3) 1.65(2) 1.25(2) 1 

対応ﾄﾗｯｸ 2t long 2t long 2t 2t 2t 2t 

case3 
ﾌﾚｺﾝ数  10 8 5 3.3(4) 2.5(3) 2 

対応ﾄﾗｯｸ 2t long 2t long 2t long 2t long 2t 2t 

case4 
ﾌﾚｺﾝ数  15 12 7.5(8) 4.95(5) 3.75(4) 3 

対応ﾄﾗｯｸ 2t long 箱  2t long 2t long 2t long 2t long 2t 

case5 
ﾌﾚｺﾝ数  20 16 10 6.6(7) 5 4 

対応ﾄﾗｯｸ 4t 箱  2t long 箱  2t long 2t long 2t long 2t long 

case6 
ﾌﾚｺﾝ数  40 32 20 13.2(14) 10 8 

対応ﾄﾗｯｸ 15t ｳｨﾝｸﾞ 15t ｳｨﾝｸﾞ 4t 箱  2t long 箱  2t long 2t long 

 

運搬するフレコンバッグ（石綿含有保温材廃棄物）量が多く、運搬車両が複数台になる場合は、減

容化条件に応じて車両台数を削減することができる。当然、減容化率が高い程、削減効果は大きい。

一方、車 1 台分相当のフレコンバッグ積載量の場合は、量が少ない程、減容化しても運搬車両をサイ

ズダウンすることが難しいことが分かる。例えば、解体除去工事規模が小さく、フレコン 3 体(3 ㎥)

程度の場合、2t 車を想定すると 20％まで(80％の減容化)してもフレコン 1 体(満杯ではない)の運搬に

2 ﾄﾝ車は必要であり、運搬車両のサイズダウン(運搬コスト削減)は難しいことが分かる。  
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3-3．袋詰め効率の予備試験 

1) 米袋開放器具の利用  

解体除去工事現場で、剥がした石綿含有配管保

温材等を袋詰めする際の、作業効率と詰込み効率

を向上させるための補助器具として、写真 -3.3.1

に示す、米袋開放器具の利用を検証した。  

米袋開放器具は、写真に示すように金属フレー

ムで構成され、本来は 30kg サイズの紙製米袋へ

の米の投入を用意とする目的で開発されたもので

ある。袋に入れて開くことで袋を自立させると共

に袋開口を大きく開き、円柱形の状態を保持する

ことができる。  

 

米袋開放器具を石綿処理専用の中サイズビニル袋(650×800mm)に入れ、床面に立てると、袋の中

の状態を確認しながら保温材片を袋詰めすることが可能である。  

写真-3.3.2 に示すように、トングを利用して保温材片を詰める場合、隙間具合を確認できるので比

較的効率よく詰めることは可能である。ただし、写真 -3.3.3～3.3.5 に示すように、詰め終わった状態

から米袋開放器具を抜き取ると袋形状が変化してしまう。また、使用した米袋開放器具は、下面にも

横桟があるので、袋から引き抜く際に保温材片い引っかかり詰め具合を変えてしまうことが判明した。 

 

  

 

 

  

写真-3.3.1 米袋開放器具 

写真-3.3.2 米袋開放器具の利用状況 写真-3.3.3 米袋開放器具を抜き始めた状況 

写真-3.3.4 米袋開放器具を抜き始めた状況 写真-3.3.5 米袋開放器具を抜き終わった状況 
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No. W(mm) H(mm) D(mm)
3 480 380 400 73.0 減容化前
4 500 330 370 61.1
7 490 390 330 63.1
8 540 380 320 65.7 262.7

16 410 460 300 56.6 減容化後
17 380 440 250 41.8
18 400 530 290 61.5 159.9

Q(ℓ)

 

2) 袋詰め補助器具の試作 

米袋開放器具での試験から、器具を抜いた際に袋形状が変化して

しまわないような器具を試作した。写真-3.3.6～3.3.7 は、石綿処理

専用の大サイズビニル袋 (850×1280mm)用にプラスチック素材を

蛇腹状に加工した補助器具である。折りたたんだ状態で袋に入れて

開いて長方形状を保持する。  

写真 -3.3.8～3.3.9 は、石綿処理専用の中サイズビニル袋 (650×

800mm)用の補助器具(青いプラスチック製)で、大袋用と同様に折り

たたんだ状態で袋に入れて開いて長方形状を保持して、保温材の破

砕片を詰め込み作業した状況である。開発した器具を使うことで、

袋に縦長の長方体状の空間を保持して保温材片を詰込可能であり、

詰込効率を高めることができる。  

写真-3.3.10 は、実際に解体工事現場で袋詰めされた配管保温材片

を使って、中サイズ袋に詰め込み作業をした状況である。補助器具

を使用して、写真-3.3.11 に示す配管保温材(4 体)を詰め込みなおし

た結果、写真-3.3.12 に示す(3 体)となった。表-3.3.1 に各試験体(ビ

ニル袋)の形状寸法と直方体を仮定した容積を示す。  

補助器具を使用すると縦長の長方形状の空間を保持して袋詰めさ

れるので、詰込後の形状も縦長となる。一方、解体現場から得たサ

ンプルは総じて横長となっている。ある程度の隙間

がある状態で袋詰めされているため、運搬途中で揺

すられて、保温材片のかみ合わせが崩れて落ち着い

た形状が横長となったことが想定される。  

長方体を仮定した容積でみると、基が 4 体合計で

約 263ℓであったものが、補助器具使用により 3 体合

計で約 160ℓとなり、容積で 61%に減少(約 40%減容

化)することが可能である。  

 

 

写真-3.3.8 袋詰め補助器具 

大袋用（姿） 

写真-3.3.9 袋詰め補助器具 

大袋用（上部からみた状況） 

a)詰込状況      b)補助器具を抜いた状況 

写真-3.3.10 袋詰め補助器具（中袋用） 

写真-3.3.11 袋詰め元の配管保温材（中袋 4 体） 写真-3.3.12 補助器具利用袋詰め後（中袋 3 体） 

表-3.3.1 袋詰め試験体の形状、容積 
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3-4．保温材片の圧縮試験 

1) 開放圧縮試験 

写真-3.4.1 に示すような非石綿含有の配管保温材廃棄物を試験材料として、写真 -3.4.2 に示す圧縮

試験機を用いて形状変化と圧縮力の関係を求めた。表-3.4.1 に圧縮試験機の仕様を示す。  

写真-3.4.3～3.4.6 には、試験材料を適宜重ねた状態での圧縮試験の様子を示す。重ねあった状態で

圧縮すると、写真-3.4.5 のように曲げが働くアーチ状の破片の下側に亀裂が生じ、保温材片は隙間の

無い板状の状態に近づいていく。この時、写真 -3.4.6 に示すように、一部に円筒方向の部材を挟むと、

その部分には変化が見られないので、保温材自身の圧縮耐力よりも曲げ、せん断耐力の方が小さいこ

とが分かる。  

 

   

写真-3.4.1 圧縮試験材料     写真-3.4.2 圧縮試験機    写真-3.4.3 圧縮試験の様子 

   

写真-3.4.4 圧縮試験の様子   写真-3.4.5 圧縮試験の様子  写真-3.4.6 圧縮試験の様子 

図-3.4.1 に保温材片から 4cm 立法の試験サンプルを切出し、試験限界まで圧縮した場合のｽﾄﾛｰｸと

圧縮力の関係を示す。No.1 サンプルの結果をみると、ｽﾄﾛｰｸ 30mm(4cm→1cm、1/4 に圧縮)では圧縮

力 5000N であるが、ｽﾄﾛｰｸ約 20mm(4cm→2cm、

1/2 に圧縮)では、1250N と圧縮力は 1/4 で済んで

いる。  

機器分類 強度試験機器

メーカー名 島津製作所

型番等 ＡＧ－１００ＫＮＩ

装置概要 引張、圧縮、曲げ等の強度試験

主な仕様
負荷許容量：100kN
試験速度：～1,000mm/min
大きさ：幅1,170×奥行750×高さ2,162mm

図-3.4.1 4cm 立法試験片での圧縮試験結果 

表-3.4.1 圧縮試験装置の仕様 
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2) ケース入れ圧縮試験 

次に、圧縮に伴う保温材が変形することで周囲に広がることの影響をみる目的で、内径 132φ高さ

100mm の塩ビパイプに石綿含保温材約 85ｇを入れ万能材料試験機にて圧縮試験を行った。表 -3.4.2

に結果をまとめて示す。ケースへ詰める保存材片の形状等により、圧縮力と外周 (ケース)へ掛る力の

影響は一様ではなく、条件によっては外周 (ケース)側に力がかかることが判明した。  

 

 

この試験では塩ビ管の破

裂が懸念されたためこれ

以上の試験を中止 

表-3.4.2 ケース入れ条件での圧縮試験結果 
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3) 圧縮試験結果の考察 

保温材片を用いた圧縮試験の結果、以下の治験を得た。  

 

① 保温材片の曲げ・せん断耐力は圧縮耐力よりも小さく、保温材片をビニル袋に詰込んだ状態で

圧縮減容した場合、アーチ状部材の破壊による容積減少が先に期待される。 

② ケイ酸カルシウム保温材は多孔質であり、保温材自身の空隙分の減容化が期待される。  

③ 減容化割合と圧縮力には、表-3.4.3 及び図-3.4.2 に示す関係がみられる。  

④ 例えば、圧縮力 300kN(約 30 ﾄﾝ)の推力を持つ油圧ｼﾘﾝﾀﾞｰ等を使った場合、配管保温材の定尺 (長

さ 610mm)分を一度に圧縮可能な、650×450mm サイズの加圧版を想定すると、55%(1/2 強)の

減容化効果であり、表-3.3.1 に示すように、現状の解体工事での袋詰状況の 500×400mm サイ

ズの加圧版では 65％、補助部材利用で縦長に詰めた場合の 400×300mm サイズの加圧版では

70％強の減容化効果となる。  

⑤ 保温材片を用いた圧縮減容化の予備試験では、減容化に伴う粉じん飛散や、圧縮面の周囲への

著しい膨張は見られなかった(加圧面の部分がそのまま減容化する)が、保温材片の詰め方によっ

てはケーシング(周囲)に圧力が掛るため、減容化装置の開発に際しては減容化室の構造、強度に

も注意が必要である。  

400×300 500×400 650×450

3/4 0.5 60 100 146

1/2 0.8 94 156 229

1/3 1.7 206 344 503

1/4 3.1 375 625 914

加圧面積別所要圧縮力(kN)減容化
割合

単位面積
(N/mm2)
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圧
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減容化量率 ％

400×300

500×400

650×450

表-3.4.2 減容化量割合と圧縮力の関係 

図-3.4.2 減容化量率と圧縮力の関係 
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3-5．ペットボトル減容化装置の調査と予備試験 

1) ペットボトル減容化装置の種別と特徴  

既存の減容化装置には、ペットボトル等、軽く嵩張るプラスチック製品の廃棄物処理で利用されて

いる製品がある。表-3.5.1 および写真-3.5.1～3.5.6 にペットボトル等の減容化装置の例を示す。現在、

市販されているペットボトル等の減容化装置は、推力方式を油圧ｼﾘﾝﾀﾞとする物が大半であった。推力

方式としては、この他に、空気ｼﾘﾝﾀﾞ方式や機械式 (ﾎﾞｰﾙねじ式)がある。  

調査結果を要約すると以下の特徴が判明した。  

 

・ 大半の機械が縦型(縦方向いに圧縮減容化)であり横型の機種は少ない。  

・ 能力と単位面積当たりの圧縮力は必ずしも比例していない。  

・ 能力の割に大きな加圧版面積を有する機械は、単位面積当たりの圧縮力が小さいので、減容

化量率は小さくなるが大量のペットボトル等を一定形状にまとめることができる。  

・ 能力の割に小さな加圧版面積を有する機械は、単位面積当たりの圧縮力が大きいので、減容

化量率は大きくなるが大量のペットボトル等を一度に減容化できない。  

 

表-3.5.1 に示す機種では、ｻﾝﾓｱ(X30)やｻｻｷ(HSM 155.2VL-S)は、加圧面サイズが大きく大量のペッ

トボトル等を一定形状にすることを主目的としている。単位面積当たりの圧縮力からみると、ｻﾝﾓｱ

(SX-V6040)や油研工業(YB-10P-PA)は、表-3.4.2 で設定した加圧版面積に近く、相当の圧縮力となっ

ており、50％(1/2)程度の圧縮減容が見込めるものと思われる。ただし、2 機種ともに油圧ｼﾘﾝﾀﾞｰの長

さの関係で、全高が 2.5m を超えている。  

減容化装置の開発に際しては、工業用エレベータでの搬入も想定しているため高さ制限が見込まれ

る。例えば、積載重量 3 ﾄﾝの工業用エレベータの寸法は、間口 3m、高さ 2.3m、奥行き 4m(ｻｲﾀ工業)

なので、搬送用の台車の高さを含めると、ほとんどの機種で高さ制限を超えてしまう。  

ｻﾝﾓｱ(X30)のように、ｸﾛｽｼﾘﾝﾀﾞｰを採用して能力の割に高さを抑えた製品はあるが、加圧面幅を利用

して、油圧ｼﾘﾝﾀﾞｰを配置しているため、加圧版サイズを小さくすると加圧ｽﾄﾛｰｸも短くなってしまい、

せっかくの減容化効果が十分得られない可能性がある。  

 

 

 

メーカ ｻﾝﾓｱ ｻﾝﾓｱ ｻｻｷ ｻｻｷ 油研工業 ORWAK

型　式 SX-V6040 X30 HSM 155.2VL-S MBP-7373E YB-10P-PA 5070HD

推力方式 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ

能　力(t) 25 30 16 20 20 10

機械寸法(mm) 820×1100×2580 1745×1260×2295 1540×1140×2340 5150×1279×2021 2970×1540×2590 1740×790×2220

機械重量(kg) 950 1720 1080 2100 1920 822

加圧版サイズ(mm) 600×400 1200×800 1300×730 730×730 640×430 700×500

加圧ｽﾄﾛｰｸ(mm) 920 940 700～1000 1000 700 700

圧縮力(N/mm2) 1.02 0.31 0.17 0.37 0.71 0.28

特　　徴

加圧面積が狭い割に
能力が高いので単位
面積当たりの圧縮力
が大きい
機械重量は1ﾄﾝ以下
と軽量であるが、油圧
ｼﾘﾝﾀﾞｰの高さが高い

ｸﾛｽｼﾘﾝﾀﾞｰ採用で能
力の割に機械高さが
低い
加圧面積が広いので
単位面積当たりの圧
縮力は小さい

加圧面積が広い割に
能力が低いので単位
面積当たりの圧縮力
が小さい
機械重量は1ﾄﾝ程度
と軽量であるが、油圧
ｼﾘﾝﾀﾞｰの高さが高い

横型なので高さは低
いが、設置投影面積
が広い
加圧面積が狭いので
単位面積当たりの圧
縮力はそこそこある

能力の割に設置投影
面積が広く機械高さ
が高く重い
加圧面積が狭いので
単位面積当たりの圧
縮力は比較的高い

圧縮減容機と減容物
ﾎﾞｯｸｽを分離可能
加圧面積が狭いので
能力の割に単位面積
当たりの圧縮力は比
較的高い

 

表-3.5.1 ペットボトル等減容化装置の種別と特徴 
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写真-3.5.1 ｻﾝﾓｱ(SX-V6040)        写真-3.5.2 ｻﾝﾓｱ(X30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3.5.3 ｻｻｷ(HSM 155.2VL-S)      写真-3.5.4 ｻｻｷ(MBP-7373E) 

    

写真-3.5.5 油研工業(YB-10P-PA)   写真-3.5.6 ORWAK(5070HD)

この機種は写真のように減容化室サ

イズが非常に大きく、一度に大量の袋

詰めされたペットボトル等を圧縮減

容化して紐掛けし、パレットに載せて

運搬することを想定している。 

大量に詰めて圧縮を繰り返すので、ｸﾛ

ｽｼﾘﾝﾀﾞｰのｽﾄﾛｰｸをでも十分効果が得

られている。 

横型の場合、機械高さは低くできるが、機構

的に排出口側が圧縮力を受けるため、排出扉

の構造が縦型よりも強固にする必要がある。

そのため、縦型を単に横にした構造にはでき

ない。 
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2) ペットボトル減容化装置での予備試験  

ペットボトルは圧縮時に形状変化に伴うばね作用がある弾性体であるが、配管保温材は比較的硬く、

圧縮時に形状変化に伴うばね作用等はみられない。そのため、ペットボトル等のプラスチック製品を

対象とする減容化装置で、保温材がどの程度減容化できるかを試験した。試験に協力いただいた機種

は、ORWAK(5070HDC)、能力 10 ﾄﾝ、単位面積当たり圧縮力 0.28N/mm2 の機械である。写真-3.5.7

～3.5.12 にペットボトル減容化装置での予備試験状況を示す。  

写真-3.5.8 のような実際に解体除去された非石綿含有の配管保温材廃材をビニル袋に入れて圧縮減

容した。減容化の際は、そのままでは加圧版の下死点が高く、十分圧縮できないため鋼製の馬を入れ

て行った。減容化の結果、保温材のアーチ状の形状はつぶれ、全体に平坦な固まり状に圧縮減容され

ている。写真-3.5.12 のように、ビニル副炉内のｻﾝﾌﾟﾙの状況をみると、アーチ形状がつぶれた上に、

若干ではあるが保温材自身も圧縮減容されている。  

   

写真-3.5.7 試験装置(ORWAK 5070HDC)      写真-3.5.8 試験に用いた配管保温材 

   

写真-3.5.9 減容化前の状況           写真-3.5.10 減容化後の状況 

   

写真-3.5.11 減容化後の状況        写真-3.5.12 減容化後のｻﾝﾌﾟﾙの状況
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予備試験に用いた、ORWAK(5070HDC)は、油圧ｼﾘﾝﾀﾞ

能力が 10 ﾄﾝで、単位面積当たりの圧縮力も 0.28N/mm2

と比較的小さいため、保温材の形状変化程度の減容化を

想定した。試験結果はそれ以上の減容化効果を示した。  

当該機種を含むペットボトル等の体積変形のある弾性

体の減容化装置は、減容化のｽﾄﾛｰｸが大きく圧縮減容化初

期のペットボトルの体積変形過程では、あまり大きな推

力を要しない。そのため加圧版の押し下げ速度を速く設

定することで作業所要時間短縮に寄与している。圧縮が

進んで反力が大きくなった段階では押し下げ速度を遅く

して推力を得ている。  

 

この装置で保温材を減容化した場合、加圧版は保温材に接触するまで速い速度で降下し、保温材に

衝突して圧縮減容する状態となっている。そのため衝突時の動的荷重効果によって、油圧ｼﾘﾝﾀﾞｰの推

力から換算した圧縮力以上の圧縮減容効果が得られたものと推察される。ただし、その代償として、

写真-3.5.13 に示す装置とﾎﾞｯｸｽの取付部などは、プラスチック類減容化での想定以上の反力を受ける

ため、構造補強しないと破損などの不具合が生じることが懸念された。なお、ORWAK(5070HDC)は、

輸入品であり、その圧縮減容化作業工程はﾌﾟﾛｸﾞﾗﾐﾝｸﾞされた条件を変更することができないため、対

象物をプラスチック類から配管保温材に変更した最適工程とすることができなかった。  

 

3) ペットボトル減容化装置の調査結果のまとめ 

減容化装置の開発に当たり、既存のペットボトル減容化装置の調査および予備試験の結果、以下の

知見を得た。  

 

・ 油圧ｼﾘﾝﾀﾞｰ方式のペットボトル減容化装置 (汎用品)は、所定の能力のある製品は高さが工業用

エレベータの入り口高さ 2.3m を超える。  

・ ペットボトルの圧縮減容化作業工程は、必ずしも保温材には適していないため、プログラム

制御の変更等が必要である。  

・ ペットボトルの圧縮減容化作業よりも、保温材の圧縮減容化作業の方が、機械が受ける反力

が大きくなるため、ペットボトル用減容化装置を流用する場合は、各部の構造補強が必要と

なる。  

 

写真-3.5.13 減容化装置のﾎﾞｯｸｽ取付部 
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3-6．予備調査、試験結果の考察とまとめ 

予備調査及び試験項目として、①減容化率と輸送効率の関係、②袋詰め効率の予備試験、③保温材

片を用いた圧縮試験、④減容化装置の実態調査について検証した結果を要約すると以下の知見を得た。 

 

1) 初期の開発目的では小規模除去工事現場を対象とした、石綿含有保温材廃棄物を減容化するため

のエキスパートシステムと補助器具の開発を想定したが、検討の結果以下の課題が判明した。  

(ア) 石綿含有の配管保温材片廃棄物を廃棄用の専用ビニル袋へ手作業で詰込む際の詰込効率の向

上は、補助具を利用しても 40％程度の減容化(容積が 60%に低減)である。 

(イ) 小規模除去工事現場から排出される廃棄物量として想定される、フレコンバッグ数体程度で

は、減容化効率 60％の袋詰め効率向上だけでは、運搬車両のサイズダウンまでの効果が期待

できない。  

2) 減容化・袋詰め装置の開発に関しては、保温材片を用いた予備試験と既存のペットボトル減容化

装置での試験減容により、想定以上の減容化効果が期待できることが判明した。  

(ア) 部材試験では、単位面積当たりの圧縮力 0.8N/mm2 以上で、50％以上の減容効果が期待され

たが、ペットボトル減容化装置での試験減容では、単位面積当たりの圧縮力 0.28N/mm2 の条

件でも、動的荷重効果によって配管保温材自身の圧縮減容まで見込まれた。  

(イ) 圧縮減容化装置の加圧版を一定速度で配管保温材に押し当てる作業を何度か繰り返し、動的

荷重効果を複数回得ることで、一回の圧縮減容化で得られる減容効果以上の減量率を得るこ

とができる目処が得られた。  

(ウ) 油圧シリンダ方式を最小する既存のペットボトル減容機は、圧縮能力と重量は石綿除去工事

現場での配管保温材の減容化に適用できるものの工業用エレベータに搭載可能な高さを満足

できない。また流用に際しては加圧版サイズを変更して単位面積当たりの圧縮力を調整し、

圧縮版の降下速度などの制御を変更する必要がある。  

3) まとめ  

(ア) 石綿含有配管保温材廃棄物の廃棄に伴う運搬効率向上によって、解体除去・運搬・溶融無害

化処理までのコストダウンと省エネルギー化を図り、従来、最終処分場で埋立処分されてい

る石綿含有廃棄物（廃石綿等）の無害化循環利用促進に寄与する目的の達成のため、対応項

目を変更し、以下の施策を実施するものとした。  

 

Ⅰ．エキスパートシステムのプログラム開発を中止する。  

Ⅱ．袋詰め補助器具は予備試験で開発した試作機のみとし、実容機開発を中止する。  

Ⅲ．減容化装置は、解体除去工事現場に持ち込み可能な機械寸法、重量のなかで処理能

力を最大限高めた仕様に変更する。  
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４．減容化装置の開発 

4-1．減容化装置の設計 

1) 油圧シリンダ方式 

油圧シリンダ方式の圧縮減容装置として、油圧タンクや油圧配管を必要とせず、電気的に制御可能

なハイブリッド油圧アクチュエータを利用した精密プレスの適用を検討した。写真 -4.1.1～4.1.2 に参

照した精密プレスを示す。ハイブリッド油圧アクチュエータは、サーボモータに直結された油圧ポン

プで油圧シリンダを制御するもので、電気信号瀬全ての制御が可能であり位置決め精度が極めて高い

特徴がある。写真に示すように圧縮減容 (プレス)構造を非常にシンプルに構成することができる。写

真-4.1.2 に示すように、1 本ｼﾘﾝﾀﾞの場合は、反力を受ける上限の耐圧版とそれをつなぐ腕のみで構成

されている。  

配管保温材の圧縮減容化では、加圧版ｻｲｽﾞを 450×600mm 程度とした場合、1 本ｼﾘﾝﾀﾞで対応した

場合でも、写真-4.1.1 に示すように、周囲の 4 本の柱にガイドを付けるか、加圧版の剛性を非常に強

固とする必要があるとの判断(第一電機)であった。特に、減容化対象物の高さが一定ではなく偏って

いる場合は加圧版に対して曲げ力が働くため、柱ガイド式はスムースな稼働が困難となる懸念がある

との判断であった。  

処理能力 80 ﾄﾝ規模の 1 本ｼﾘﾝﾀﾞで、加圧版の剛性を高めた仕様では、総重量が３ﾄﾝを超える見込み

となり、本機構での対応を断念した。  

 

 

    
写真-4.1.1 油圧シリンダ式減容化装置  写真-4.1.2 油圧シリンダ式減容化装置 

の例（80 ﾄﾝ精密プレス         の例（100 ﾄﾝ精密プレス） 
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新規開発を想定した油圧式減容化装置を以下に示す。  

1 油圧ｼﾘﾝﾀﾞ方式で加圧版面積 400×400mm、減容室高さ 700mm として、中ｻｲｽﾞビニル袋梱包

された配管保温材を 2 袋まで同時に減容化できる仕様とした。この仕様では、機械重量は 1 ﾄﾝ前

後、高さ約 2.1m とすることができるので、工業用エレベータへの搭載が可能である。また、キャ

スター移動できるため、自走台車などを必要としない。ただし、加圧版中央を 1 油圧ｼﾘﾝﾀﾞで押す

機構のため、加圧版に均等に配管保温材が当たらない場合は、加圧版に曲げ力が働くため、減容室

内での加圧版周囲の隙間が狭い場合は、接触してスムースな稼働ができなくなる懸念がある。  
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2) 機械方式 

開発(製造)した機械式減容化装置の図面を以下に示す。ボールねじを用いた機械式の減容プレス

部は、加圧版の両サイドを支持して加圧作業するなため、加圧版に均等に配管保温材が当たらない

場合でも加圧版の変形に対して強い。  

18 

本機では、2 組の減容プレス部を並列させ、ここに独立して減容制御

することで、減容室に詰めた中ｻｲｽﾞビニル袋梱包された配管保温材の大

きさが異なっていても、一定ｻｲｽﾞまで減容化可能とした。  

減容プレス部と排出ﾌﾟｯｼｬｰ部を分離独立し、移動に

際してのﾊﾝﾄﾞﾘﾝｸﾞをよくしている。全体重量は 2 ﾄﾝ以

下、全高も 2m 以下となり、工業用エレベータへの搭

載が可能である。また吊りフックを設置してユニック

やクレーンでの吊り降ろし作業に対応した。  
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4-2．減容化装置の製作 

写真-4.2.1～4.2.7 に減容化装置の製作過程と完成形を示す。  

   
写真-4.2.1 減容化装置(側面)         写真-4.2.2 減容化装置(後面) 

     

写真-4.2.3 減容化装置(ﾎﾞｰﾙねじ部)    写真-4.2.4 減容化装置(ﾎﾞｰﾙねじ部下端) 

  加圧版を降ろしきった状態  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4.2.5 減容化装置(減容室内部)
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写真-4.2.6 減容化装置完成形(後面側全体)      写真-4.2.7 減容化装置完成形(前面) 

 

写真-4.2.1、4.2.3、4.2.4 に示すように圧縮プレス部は、2 組のﾎﾞｰﾙねじで別々の加圧版を上下させ

ることで圧縮減容化を図っている。写真-4.2.5 に示すように減容室の側面には加圧版のガイドが上下

するためのスリットが設けてある。また、圧縮減容時に生じる発塵が周囲に飛散するのを軽減させる

ため、減容化装置のケーシング各部に集塵ﾀﾞｸﾄを設置し、集合した上で排気ダクトを負圧除じん装置

に接続することで、減容化装置ケーシング内を陰圧としている。  

表-4.2.1 に機器仕様を示す。  

 

表-4.2.1 開発した減容化装置仕様 

項 目  仕 様  備 考  

形 式  機械式圧縮減容機   

型 式  MPA-10  

主要寸法  2135L×1620W×1975H(mm)  

減容室内法寸法  650L×470W×700H(mm)  

ベール寸法  650L×470W×300H(mm) 減容化後の仕上がり予定寸法  

主材質  SS400 ケーシング類は鋼板塗装仕上げ  

圧縮力  30 ﾄﾝ（15 ﾄﾝ×2）  

面圧 10kg/cm2 ≒ 1N/mm2  

電源 AC200V（75A）  三相 200V(75A)の商用、発電機利用  

電源容量  プレス部：5.5kW×2 基  

ﾌﾟｯｼｬｰ部：0.75kW×1 基  

ゲート部：0.2kW×1 基  

 

重量 約 1.4 ﾄﾝ  

 

集塵ﾀﾞｸﾄ 

排気ﾀﾞｸﾄ 

排出口 

受け台 

荷置き

ﾃｰﾌﾞﾙ 

投入口 

集塵ﾀﾞｸﾄ 

集塵ﾀﾞｸﾄ 
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５．実証試験  

5-1．実証試験設備 

1) 減容化装置試験設備 

図-5.1.1 に減容化試験

実証施設の平面図を示す。

また、写真 -5.1.1～5.1.2

に設置状況を示す。減容

化試験実証施設は、㈱最

上ｸﾘｰﾝｾﾝﾀｰ (山形県最上

具 mm 最 上 町 東 法 田

928)内に設置されてい

る、溶融無害化処理実証

施設の投入設備棟１F 前

室内に設置した。  

減容化試験実証施設は、

石綿除去工事で使用され

る養生用ﾋﾞﾆﾙｼｰﾄ(t=0.15mm)による負圧管理区域とｴｱｼｬﾜｰを有するｾｷｭﾘﾃｨｰｿﾞｰﾝ、負圧除じん装置で構

成した。実証試験時は負圧管理区域内を常時-3～-6Pa の負圧状態とすることで、石綿繊維の飛散防止

を図った。  

減容化試験実証施設は、ﾋﾞﾆﾙｼｰ

ﾄで囲んだ 3m×5m(15 ㎡)、高さ

3m、容積 45 ㎥で、設置した

負圧除じん装置 (MDFU-7Z)

の送風能力 (5CMM)から計算

した換気回数は、6.7 回/h で

ある。  

前後室に挟まれてｴｱｼｬﾜｰを

設置したｾｷｭﾘﾃｨｰｿﾞｰﾝの各室

仕切り部分は、ｼﾞｯﾊﾟｰ式の開

口として、試験時にはジッパ

ーを閉じた状態とすることで、

負圧管理区域内を常時、-3～

-6Pa に維持した。  

5,000

負圧除じん装置

負圧管理ｴﾘｱ

減容化装置

ｾｷｭﾘﾃｨｰｿﾞｰﾝ

実証試験実施場所：投入設備棟(前室)

3
,0

0
0

2,000 1
,0

0
0

負圧管理ｴﾘｱ

減容化装置負圧除
じん装置

実証試験実施場所：投入設備棟(前室)

１F機械室・倉庫

3
,0

0
0

前室用負圧除じん装置

5
,5

0
0

写真-5.1.1 減容化装置試験設備外観 

図-5.1.1 減容化装置試験設備(平面・立)概要図 

ｾｷｭﾘﾃｨｰｿﾞｰﾝ 

負圧管理区域 

大気ｻﾝﾌﾟﾗｰ設置場所 

負圧管理区域外 

(負圧除塵装置排気口近傍) 

大気ｻﾝﾌﾟﾗｰ設置場所 

負圧管理区域内(作業ｽﾍﾟｰｽ) 
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2) 溶融無害化処理設備 

写真-5.1.2 に本件試験での溶融無害化処理に使用した実証設備を示す。投入設備棟は、1 階前室、1

階機械室(ｴｱｼｬﾜｰ、ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ)、2 階機械室(ｽｸﾘｭｳｺﾝﾍﾞｱ)、3 階機械室(破砕機)、4 階機械室(受入ﾎｯﾊﾟ、3

重ｹﾞｰﾄ)、5 階投入室(投入口、荷揚げ設備)から構成されている。  

a) 実証試験設備全景 

b) 投入口 c) 4 軸破砕機 

d) 溶融炉 

写真-5.1.2 溶融無害化処理で使用した実証試験設備 
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図
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。
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表-5.2.1 試験体(処理対象物)と石綿含有率 

処理対象物 含有する石綿成分 石綿含有率 

保温材(非石綿) － － 

保温材(みなし) － 0.1%未満 

石綿含有保温材 アモサイト 18% 

 

 

5-2． 実証試験内容 

1) 試験体 

減容化および減容化後の破砕溶融試験に

用いた試験体(処理対象物)を表-5.2.1 に

示す。 

2) 実証試験項目 

実証試験ケースを表-5.2.2 に示す。減容化試験では、ビニル袋詰された保温材の減容化装置への投

入方法や、一度の減容化作業での処理量、単位時間当たりの処理量の確認を行った。一方、破砕溶融

試験は、減容化された保温材(ビニル袋 4 体で 1 つの塊)の破砕溶融処理状況を、減容化しない保温材

と比較検証した。 

表-5.2.2 減容化および溶融無害化処理実証試験ケース一覧 

試験ケース 着目点 試験内容 

減容化試験１ 入れ方 減容化装置への配管保温材(2 重ﾋﾞﾆﾙ袋梱包)の入れ方、ビニル

袋破袋の有無による減容化性状の確認 

減容化試験２ 量 一度に減容化するビニル袋の量の確認 

減容化試験３ 能力 1 時間当たりの処理能力（最大値の把握）の確認 

減容化試験４ 排出方法 減容化され排出される配管保温材の袋詰方法の検証 

 ①ﾋﾞﾆﾙ袋入れ 減容化装置の出口で直接ビニル袋に詰め、ｸﾞｰｽﾈｯｸ縛り 

 ②同上 減容化装置の出口で直接ビニル袋に詰め、形状維持 

 ③同上 減容化装置の出口で直接ビニル袋に詰め、背板利用 

 ④ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱利用 減容化装置の出口で直接ダンボール箱に詰め、ビニル袋梱包 

無害化試験 ①減容化物対応 減容化した配管保温材の塊の破砕溶融性状の確認 

 ②参照対応 減容化していない配管保温材の破砕溶融 

 

3) 石綿繊維の飛散・含有分析項目 

実証試験に際しては、表-5.2.3 に示す石綿繊維の飛散・含有計測分析を実施した。  

表-5.2.3 実証試験での石綿繊維飛散・含有計測分析一覧 

試験条件 ｻﾝﾌﾟﾙ採取場所 ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ時の作業内容 ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ条件 

減容化試験 

負圧管理(作業)区画内 

試験前 
試験中 

 

 

 

清掃中 
吸引流量：10ℓ/min 

採気時間：240min 

採気量：2400ℓ 

JIS K3850 位相差顕

微鏡・計数法による

分析 

 

 

 

 

 

 

 

負圧管理(作業)区画外 

負圧除じん装置排気口付近 

試験室外 玄関 － － 

試験室外 前室ｼｬｯﾀｰ前 － － 

溶融無害化

試験 

試験室外 玄関 

試験前 

試験中 

(溶融) 

 

試験後 

試験室外 窓外 

試験室外 前室ｼｬｯﾀｰ前(外) 

試験室外 バグ前 

試験室外 排気口下 

試験室外 湯口付近 

試験室内 1F 前室 

試験室内 5F 投入室 

減容化試験 
減容機堆積粉じん － － 試験後 直接採取 

JIS A1481 X 線回折

分析法、位相差・分

散顕微鏡仕様に基づ

く分散染色法で分析 

負圧除じん装置１次ﾌｨﾙﾀ堆積粉じん － － 試験後 

溶融無害化

試験 

溶融スラグ － 
試験中 

－ 

水砕時の水 － － 

煙道付着物 －  試験後 
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5-3． 実証試験結果 

1) 減容化試験  

a) 減容化試験 1 

試験内容：減容化装置への配管保温材(2 重ﾋﾞﾆﾙ袋梱包)の

入れ方、ビニル袋破袋の有無による減容化性状の確認  

まず、製品購入して乾燥炉で含有水分を 4%以下にまで乾

燥させた配管保温材サンプルを用いて減容化装置の稼働状

況を確認した。呼径 300mm(内径 319mm)、全長 610mm、

4 分割の配管保温材片４個を大ビニル袋に詰めたものを試

験験体として減容化性状を検証した。  

写真-5.3.1 に示すように、開発した減容化装置には、写真

-5.3.2 の左側に示す 4 枚重ねの保温材片をビニル袋詰した

試験体をそのまま減容化室に投入できる。減容化後は、写真

-5.3.2 の左側に示すようにまな板上に圧縮減用されている。

この時、圧縮されたビニル袋内の空気は、袋が破けた際に隙

間から粉じんと一緒に噴出する。  

写真-5.3.3 は、実証試験設備(負圧管理区域)において、実

際に使用されていた配管保温材 (みなし)を試験体として減

容化試験実施時の隙間からの粉じん飛散性状の例である。ま

た、写真-5.3.4～5.3.5 には減容化装置の主な隙間位置を示

す。減容化装置には、粉じん飛散を防ぐために吸引ダクトを

設置しているが、圧縮された空気の噴出に伴う粉じん飛散ま

では集じんしきれない。そのため、減容化に際しては、なる

べく破袋しないように、ビニル袋の閉じ口をカッターで開放

するなどの処置を講じた方がよい。排出口に大ビニル袋を掛

けて密閉できる場合は、投入するビニル袋入り配管保温材の

開口を排出口側に、そうでない場合は投入口側にした方が、

周囲への飛散を軽減できることが判明した。  

 

写真-5.3.1 製品ｻﾝﾌﾟﾙ投入状況 

写真-5.3.2 製品ｻﾝﾌﾟﾙの減容化前と後 

写真-5.3.4 排出口側の隙間 写真-5.3.5 投入口側の隙間 

写真-5.3.3 圧縮された袋内

空気の噴出による粉じん飛散

状況の例 

空気の噴出による粉じん飛散

が想定される個所 
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b) 減容化試験 2 

試験内容：一度に減容化するビニル袋の量の確認  

まず、製品購入して乾燥炉で含有水分を 4%以下にまで乾燥さ

せた呼径 300mm(内径 319mm)、全長 610mm、4 分割の配管保温

材片４個を大ビニル袋に詰めたものを試験体として減容化量を検

証した。写真-5.3.6 に示すように、配管保温材を筒方向に立てた

状態のｻﾝﾌﾟﾙも使って減容化試験を行ったところ、写真 -5.3.7 に示

すように減容化装置の減容室に入る量の試験体 (配管保温材)を長

方形状に圧縮されることを確認した。  

次に、実際に除去され 2 重ビニル袋梱包された保温材をサンプルと

して、減容化装置へ投入、圧縮減用化した状況を写真-5.3.8～5.3.9 に

示す。写真のように、2 重ビニル袋梱包された保温材 2 体を減容室に

入れて圧縮減用化すると、減容室いっぱいに広がり元の高さの 1/3 程

度に減容化される。この状態で再度 2 重ビニル袋梱包された保温材を

入れて減容化を続けると、3 回分、計 6 体を 1 つの大ビニル袋に梱包

できるまでに減容化が可能であることを確認した。写真 -5.3.10 に減容

化後のビニル袋梱包された保温材 5 体を大ビニル袋に入れた状況を示

す。ただし、この状態では大ビニル袋の重量が、18～20kg となり、実

際の解体除去工事現場で、負圧管理区域から運び出すには重すぎるこ

とが予想された。  

写真-5.3.8 に示すように、減容化室にはビニル袋梱包された保温材を一度に 4 体は投入可能である。

写真-5.3.11 は、4 体一度に減容化した際の排出状況である。減容化装置の排出口に大ビニル袋を設置

して排出すると、4 体のビニル袋が圧縮減用化されて長方形状となったまま、大ビニル袋に入ること

を確認した。以上、勘案すると減容化装置へのビニル袋梱包された保温材投入量は一度に 4 体を基準

とするものとした。 

   

写真-5.3.8 試験体(2 体)の投入状況    写真-5.3.9 試験体(2 体)の圧縮減用化状況 

     

写真-5.3.10 試験体(4 体)圧縮後の大ﾋﾞﾆﾙ袋詰状況  写真-5.3.11 試験体(4 体)一括減容化後の排出状況

写真-5.3.6 試験体の準備状況 

写真-5.3.7 試験体の減用化後 

の排出状 
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c) 減容化試験 3 

試験内容：1 時間当たりの処理能力（最大値の把握）の確認  

写真-5.3.12～5.3.18 に一連の減容化の作業を示す。減用化作業は、以下に示す条件で実施しサイク

ルタイムと 1 時間当たりの作業量を計測した。  

 

作業条件 ：負圧管理区画内で防護衣、防護マスクを着用した作業員 1 人で作業した  

減容化条件：中ｻｲｽﾞビニル袋梱包の配管保温材廃棄物 4 袋を大ｻｲｽﾞビニル袋 1 体に減容化。  

その他  ：中ｻｲｽﾞビニル袋 1 体当たり 3～6kg(解体除去ｻﾝﾌﾟﾙは 3kg、試験用ｻﾝﾌﾟﾙで 6kg 確認) 

ｻｲｸﾙﾀｲﾑ：１サイクル当たり 3～4 分、時間当たり大ビニル袋 20 体(中ｻｲｽﾞビニル袋 80 袋)最大  

減容化装置の処理能力：240～480kg/h (中ｻｲｽﾞビニル袋 80 袋、20 回の減容化作業) 

         

         

         

 

写真-5.3.12 

減容化する保温材

準備(袋の縛り口

をｶｯﾀｰで破る) 

写真-5.3.13 

保温材(4 体)を減

容化装置投入、減

容開始開始(ｽｲｯﾁｵ

ﾝのみ) 

写真-5.3.14 

受入用の大ビニル

袋準備 

写真-5.3.15 

排出口に受入用の

大ビニルを被せる 

写真-5.3.16 

受入用の大ビニル

袋への排出状況を

確認 

写真-5.3.17 

受入用の大ビニル

袋への排出完了を

確認後、排出口か

ら外す 

写真-5.3.18 

受入用の大ビニル

袋の口を縛って梱

包する 
 

防護衣とマスクを着用した作業は、解体除

去工事と同様に、連続 2 時間程度が限度と

推定される。  

実際の除去工事で排出された配管保温材の

試験体は、中ｻｲｽﾞビニル袋 1 つ 3kg 程度で、

15~17 袋 1 ㎥の丸フレコンバッグ 1 体であ

ったことから、減容化装置の処理能力をフ

レコン単位でみると、約 5 フレコン/h とな

る。 
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d) 減容化試験 4 ①ﾋﾞﾆﾙ袋入れ 

試験内容：減容化装置の出口で直接ビニル袋に詰めグースネック縛り  

中ｻｲｽﾞビニル袋梱包の配管保温材廃棄物 4 袋を圧縮減容して大ｻｲｽﾞビニル袋 1 体とする際に、直接

袋詰して開口をグースネック縛りで梱包する状況を確認した。写真-5.3.19～5.3.22 に状況を示す。  

写真では、見やすいように大ｻｲｽﾞ透明ビニル袋を用いた。この事例では、中ｻｲｽﾞビニル袋に購入し

た配管保温材の破砕片を詰め、1 袋当たり 5～6kg の条件とした。大ｻｲｽﾞビニル袋は、中ｻｲｽﾞビニル

袋 4 袋を一度に減容化して余裕を持って袋入れでき、開口部分のビニル袋を絞ってビニルテープでグ

ースネック縛りも容易に可能である。  

減容化後の大ビニル袋詰め保温材は、グースネック部分を持って運搬し、立てて置かれることが想

定される。写真-5.3.21 は大ビニル袋詰め保温材を立てて置いた状態である。大ビニル袋は、圧縮減容

化した保温材 4 体を内包しても空間に余裕があるため、運搬に伴い写真のように、減容化した保温材

がバラケてくる。写真-5.3.22 は連続減容化処理した前後の比較であり、減容化前の中ｻｲｽﾞビニル袋

16 個を 4 個づつ減容化して大袋 4 体に入れた。この試験では、写真に示すように、実際の解体除去現

場で排出された保温材を試験体としており、のように、中ｻｲｽﾞビニル袋 1 個当たり 3kg 程度の内容量

であるため、減容化して 4 個を大ｻｲｽﾞビニル袋に入れた状態でグースネック縛りしても、空間に余裕

があり、当初は板状に成形されていたものがバラケて写真のような丸まった袋形状となった。  

    

写真-5.3.19 試験体(4 体)圧縮後の大ﾋﾞﾆﾙ袋詰状況  写真-5.3.20 試験体(4 体)大ﾋﾞﾆﾙ袋詰、ｸﾞｰｽﾈｯｸ縛り 

 

  

写真-5.3.21 試験体(4 体) 大ﾋﾞﾆﾙ袋詰、    a)減容化後(大袋 4 体)   b)減容化前(中袋 16 個) 

ｸﾞｰｽﾈｯｸ縛り後に立てた状態          写真-5.3.22 試験体(4 体)減容化前後の比較 
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e) 減容化試験 4 ②ﾋﾞﾆﾙ袋入れ 

試験内容：減容化装置の出口で直接ビニル袋に詰め、形状維持  

中ｻｲｽﾞビニル袋梱包の配管保温材廃棄物 4 袋を圧縮減容して大ｻｲｽﾞビニル袋 1 体とする際に、直接

袋詰して、減容化時の長方体形状を維持するように開口を絞りガムテープで留めて梱包する状況を確

認した。写真-5.3.23 に状況を、また写真-5.3.24 に参照のため通常のグースネック縛りの状況を示す。  

写真に示すように、長方体形状を維持するように梱包した場合は、グースネック縛りのように持ち

手になる部分が無いため、片手で持ち運び(1 袋重量は 12kg 前後)することができず、両手で抱えて運

ぶ必要がある。そのため、運搬の際に大ｻｲｽﾞビニル袋内で減容化した保温材がバラケることはなく、

写真のように、ほぼ長方形体の形状を維持している。  

一方、グースネック縛りした場合は片手で持ち運びできるので、どうしても運搬に際して大ｻｲｽﾞビ

ニル袋内で減容化した保温材がバラケ、個々の袋の形状を一定に保つことが難しい。写真に示すよう

に、長方体形状を維持するように梱包した場合と比較して積み重ねた際の嵩容積が大きくなる傾向が

伺える。  

 

   

写真-5.3.23 試験体(4 体)圧縮後の大ﾋﾞﾆﾙ袋詰    写真-5.3.24 試験体(4 体)大ﾋﾞﾆﾙ袋詰、ｸﾞｰｽﾈｯｸ縛り 

状況 長方体形状維持を意識した場合  
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f) 減容化試験 4 ③ﾋﾞﾆﾙ袋入れ 

試験内容：減容化装置の出口で直接ビニル袋に詰め、背板利用  

中ｻｲｽﾞビニル袋梱包の配管保温材廃棄物 4 袋を圧縮減容して大ｻｲｽﾞビニル袋 1 体とする際に、大ｻｲ

ｽﾞビニル副炉内に瀬板となるプラスチック板を入れて袋詰して開口をグースネック縛りで梱包する状

況を確認した。写真-5.3.23～5.3.24 に状況を示す。 

写真では、見やすいように大ｻｲｽﾞ透明ビニル袋を用いた。この事例も、中ｻｲｽﾞビニル袋に購入した

配管保温材の破砕片を詰め、1 袋当たり 3kg の条件とした。背板を入れても大ｻｲｽﾞビニル袋は、中ｻｲ

ｽﾞビニル袋 4 袋を一度に減容化して余裕を持って袋入れでき、開口部分のビニル袋を絞ってビニルテ

ープでグースネック縛りも容易に可能である。  

背板を入れることでグースネック縛りした際に減容化した配管保温材 4 袋を長方体形状を保って梱

包することが容易となった。これは、背板を入れることで大ｻｲｽﾞビニル袋の口を絞った際により内容

物(減容化した保温材)と袋が密着することで型崩れを防ぐ効果があるものと推察される。  

 

   

写真-5.3.23 試験体(4 体)圧縮後の大ﾋﾞﾆﾙ袋詰    写真-5.3.24 試験体(4 体)大ﾋﾞﾆﾙ袋詰、ｸﾞｰｽﾈｯｸ縛り 

状況 長方体形状維持を意識した場合  
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g) 減容化試験 4 ④ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱利用 

試験内容：減容化装置の出口で直接ダンボール箱に詰めビニル袋梱包  

減容化後の保温材形状を運搬仮定によらず一定サイズとする方法として、減容化装置の排出口で直

接ダンボール箱に入れる方法を検証した。写真-5.3.25～5.3.26 に箱入れ状況を示す。市販品では形状

サイズの最適なダンボール箱が得られなかったため、ここではｻｲｽﾞ加工(幅×奥行×高さ：550mm×

270mm×750mm)した段ボール箱を用意して用いた。  

写真に示すように、ダンボール箱はビニル袋のように減容化装置の排出口に固定せずに受け台の上

に置いただけの状態としたが、写真-5.3.25 に示すように、自動排出された減容化後の配管保温材は問

題なく箱内に収まることを確認した。この例では、ダンボール箱の大きさは、減容化後の配管保温材

の長方形状の塊よりもやや大きくしており、スムーズに箱入れされたものと推察され、、ダンボール箱

の固定方法などを確定することで、より最適サイズの箱ｻｲｽﾞにできる可能性がある。  

写真-5.3.27 にダンボール箱入れした減容化後の保温材を大ｻｲｽﾞビニル袋に入れて開口をグースネ

ック縛りで梱包した状態を示す。この事例では、ダンボール箱サイズに余裕があるので、グースネッ

ク縛り部分を箱内に押し込んでしまえば、長方体形状を維持することができ、収集運搬時の積み上げ、

空間効率を向上させることができる。  

 

    

写真-5.3.25 試験体(4 体)圧縮後のﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱詰   写真-5.3.26 試験体(4 体)圧縮後のﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱詰 

状況 排出口に直接ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱を設置        状況 ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱に圧縮後の保温材が入った状況  

    

写真-5.3.27 試験体(4 体)圧縮後のﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱詰   写真-5.3.28 試験体(4 体) 圧縮後のﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱詰 

状況 ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱の大ｻｲｽﾞビニル袋入状況    状況 大ｻｲｽﾞビニル袋入れした保温材を  

                      ﾀﾞﾝﾎﾞｰﾙ箱入れして 2 重目のビニル袋入れ  

                      した状況  

 



37 

 

 

2) 溶融無害化試験  

a) 作業状況  

写真-5.3.29～5.5.3.31 に溶融無害化試験での作業状況

を示す。減容化後の大ｻｲｽﾞビニル袋入りの配管保温材は、

1 体づつ手作業で投入口に投入した。溶融無害化試験に

用いた投入設備一体型溶融炉の投入口は 90cm 角の大き

さがあるので、大ｻｲｽﾞビニル(850×1280mm)梱包された

保温材 1 体を投入しても余裕があり、投入作業に問題は

なかった。また、写真-5.3.31 に示すようにゲートの開放

に伴って、減容化後の大ｻｲｽﾞビニル袋入りの配管保温材

は、縦向きに下に落ちるが、投入ゲート間の高さも 90cm

を確保しているので、ゲートの開閉などに不具合もなく

作業ができることを確認した。  

破砕機での破砕状況も問題なく、減容化していない配

管保温材よりも破砕時間はむしろ短い傾向であった。こ

れは、圧縮減容化された大ｻｲｽﾞビニル袋詰めの配管保温

材は重量があり、破砕機の歯に対して角度をもって投入

されるため、直ちに破袋、破砕されるのと、圧縮減容化

の時点で円筒形状を破壊されていることによるものと推

察される。  

本件試験においては、減容化後の大ｻｲｽﾞビニル袋入り

配管保温材の溶融無害化に際して、投入設備一体型溶融

炉の稼働に問題はないことを確認した。  

一方、作業員の作業環境を考えると、投入設備一体型

溶融炉の事業化時の処理能力である、時間 1 ﾄﾝ(処理対象

物 900kg、流動化調整材 100kg)を勘案すると、1 時間当

たり 60～75 回、すなわち 1 分～48 秒に 1 回の投入作業

となる。大ｻｲｽﾞビニル袋入り配管保温材は 1 体 12~15kg

程度の重量があるので、写真に示すように投入口へ手作

業で投入する作業を、一日 6 時間の実働とすると 360～

450 回繰り返すことになり、大変な重労働となる。その

ため、供用施設での作業を想定した場合、傾斜付きロー

ラーコンベアなどの搬送を補助する機構の設置が必要と

想定される。  

写真-5.3.32～5.3.39 には、溶融無害化試験時の大気ｻﾝﾌﾟ

ﾙ採取状況を示す。  

写真-5.3.29 減容化後の大ｻｲｽﾞビニル袋の投

入口への投入状況 

写真-5.3.30 減容化後の大ｻｲｽﾞビニル袋の投

入口への投入直後の状況 

写真-5.3.31 減容化後の大ｻｲｽﾞビニル袋の投

入口へ投入後、ｹﾞｰﾄ解放時の状況 
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写真-5.3.32 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(5F 投入室)    写真-5.3.33 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(湯口付近) 

   
写真-5.3.34 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(玄関)       写真-5.3.35 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(窓下) 

   
写真-5.3.36 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(ｼｬｯﾀｰ前)      写真-5.3.37 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(バグ前) 

     
写真-5.3.38 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(排気口下)   写真-5.3.39 大気ｻﾝﾌﾟﾙ採取(1F 前室) 
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b) 分析結果  

実証試験に際して実施した石綿繊維の飛散及び含有計測分析結果を表-5.3.1～5.3.2 に示す。  

 

表-5.3.1 実証試験での石綿繊維飛散計測分析結果 

No. 測定(ｻﾝﾌﾟﾙ採取)場所 
基準値 

(本/ℓ) 

測定結果(本/ℓ) 
備 考 

試験前 試験中 試験後 清掃中 

1 負圧管理(作業)区画内 0.5/150 0.15 未満 10 － 10 石綿繊維の飛散が確認されたの

は、減容化装置を設置した負圧管

理区画内の試験中および清掃作

業中のみであった。 

減容化試験及び溶融無害化試験

中及び前後においても、試験設備

周辺、試験室内での石綿繊維の飛

散は確認されなかった。 

2 
負圧管理(作業)区画外 

負圧除じん装置排気口付近 
0.5 0.15 未満 0.15 未満 － 0.15 未満 

3 試験室外 玄関  0.5 0.15 未満 0.15 未満 － － 

4 試験室外 前室ｼｬｯﾀｰ前  0.5 0.15 未満 0.15 未満 － － 

5 試験室外 玄関 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

6 試験室外 窓下 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

7 試験室外 前室ｼｬｯﾀｰ前 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

8 試験室外 バグ前 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

9 試験室外 排気口下 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

10 試験室外 湯口付近 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

11 試験室内 1F 前室 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

12 試験室内 5F 投入室 0.5 0.15 未満 0.15 未満 0.15 未満 － 

 

表-5.3.2 実証試験での石綿含有計測分析結果 

No. 測定(ｻﾝﾌﾟﾙ採取)場所 

定性分析結果 
石綿含有 

判定結果 
備 考 

X 線回折分析法 分散染色法 石綿 

有無 

石綿

種類 石綿有無 石綿種類 石綿有無 石綿種類 

1 堆積粉じん(減容機 加圧版上) 有り Amo 無し － 無し － 減容化試験での堆積

粉じん及び溶融無害

化試験後の生成物の

石綿含有分析の結果、

石綿含有が確認され

たのは、堆積粉じんの

一部と除じんﾌｧﾝﾌｨﾙﾀ

付着物のみであり、溶

融無害化試験後の生

成物では検出されな

かった。 

2 堆積粉じん(減容機 ﾌﾟｯｼｬｰ脇) 無し － 無し － 無し － 

3 堆積粉じん(減容機 出口付近) 有り Amo 無し － 無し － 

4 堆積粉じん(減容機 床残滓) 有り Amo 無し － 無し － 

5 溶融スラグ 14 時採取 無し － 無し － 無し － 

6 溶融スラグ 15 時採取 無し － 無し － 無し － 

7 溶融スラグ 16 時採取 無し － 無し － 無し － 

8 水砕時の水 無し － 無し － 無し － 

9 除じんﾌｧﾝ 1 次ﾌｨﾙﾀ付着物 有り Amo 無し － 無し － 

10 煙道付着物 無し － 無し － 無し － 

注 1) X 線回折分析法は JIS A 1481 による X 線回折装置の条件に基づく X 線回折定性分析法のこと。 

分散染色法は、JIS A 1481 による位相差・分散顕微鏡の仕様に基づく分散染色法のこと。 

注 2) 種類の項には、次の記号で記載している。 

Chr:クリソタイル  Amo:アモサイト  Cro:クロシドライト   Tre/ Act:トレモライト /アクチノライト、

Ant:アンソフィライト 
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６．減容化効果の推定 

6-1．処理規模と効果 

処理規模に応じた減容化のｺｽﾄﾀﾞｳﾝ効果、CO2 削減効果を試算した。表-6.1.1 にトラック関係の原

単位を、表-6.1.2 に無害化処、最終処分場での埋立処分、減容化装置利用の仮定条件を示す。  

表-6.1.1 トラックの車種別積載数量、運搬費、CO2 排出量 

ﾄﾗｯｸｻｲｽﾞ・仕様 1) 積載数量 2) 首都圏～山形間想定 3) 

車 種 荷台寸法(cm) ﾌﾚｺﾝ 圧縮体 運搬費(円) 燃料(ℓ) CO2 排出量(Kg-CO2/台) 

2t 車 W:162×L:312 3 72 97,412 131 343 

2tlong 箱車 W:205×L:431×H:207 16 100 97,412 131 343 

4t 箱車 W:213×L:579×H:223 20 200 105,800 184 482 

4tlong ｳｨﾝｸﾞ車  W:240×L:624×H:232 24 200 105,800 184 482 

15t 車  W: 241×L:1002 30 360 136,400 306 802 

15t ｳｨﾝｸﾞ車  W: 241×L:1002×H:265 40 540 136,400 306 802 

1) 廃石綿等の収集運搬に利用される代表的車種、荷台寸法を採用。  

2) 1 ㎥丸ﾌﾚｺﾝﾊﾞｯｸﾞ寸法を 1m 立方換算。平ﾎﾞﾃﾞｨｰ車は下段 2 列の場合、上段 1 列、箱及びｳｨﾝｸﾞ車は上下        

2 列のﾌﾚｺﾝﾊﾞｯｸﾞ積載。圧縮体寸法：W:50×L:70×H：25cm、ばら積み(ﾗｯﾋﾟﾝｸﾞ)を想定 

3) 走行距離(片道)：460km。燃費：7km/ℓ(2t)、5km/ℓ(4t)、3km/ℓ(15t)。CO2 排出係数：2.62Kg-CO2/ℓ。 

 CO2 排出量＝燃料消費量×CO2 排出係数 

表-6.1.2 溶融無害化処理、最終処分場埋設処理、減容化装置利用条件  

項 目 条 件 

石綿含有保温材(減容化なし)の溶融無害化処理費  180,000 円/ﾄﾝ、比重:0.1 ﾄﾝ/m3 未満(実質:57kg/m3) 

石綿含有保温材(減容化あり)の溶融無害化処理費  150,000 円/ﾄﾝ、比重:0.1 ﾄﾝ/m3 以上(実質:200kg/m3) 

石綿含有保温材の最終処分場での埋設処分  35,000 円/m3 

減容化装置 

ﾚﾝﾀﾙ費用：22,000 円/日 ①装置価格:1400 万、②金利 :0 万、③耐用年数 :10 年、④

稼働率:30％、⑤ﾒﾝﾃﾅﾝｽ費用 :100 万/年 

ﾚﾝﾀﾙ費用＝(①＋②＋③×⑤)/(③×365×④)＝21,917 円 

整備費：100,000 円/回、運搬費：97,142 円/回(2t 車) 

整備運搬費：197142 円/回 

 

 

表-6.1.3 に減容化しない場合の処理容積を

基準として算定した減容化の効果計算結果を

示す。また、図-6.1.1 に運搬費の比較を、図

-6.1.2～6.1.3 に運搬及び溶融無害化処理もし

くは埋立処分を含む全費用の比較結果を示す。 

単純に運搬費のみを比較すれば、減容化す

ることで 1 台の車で運べる石綿含有保温材の

量が増えるので、運搬する容積 (減容前容積)

が多い程、運搬費は安くなる。ただし、少量

(20m3 以下)の場合は、2t 車利用を前提とすれ

ば同一料金となる。減容化による運搬費の軽

減効果が得られるのは、20m3 以上の処理量

の場合で、処理量が約 100m3 を超えると、運

搬費用は 1/3～1/4 弱とできる。例えば、減容

化前容積が 1,000 ㎥の場合、減容化なしでの

運搬費は 341 万円であるが、減容化した場合は約 79 万円となる。1 万㎥の場合、減容化なしでは 3410

10,000 

100,000 

1,000,000 

10,000,000 

100,000,000 

1,000,000,000 

1 10 100 1000 10000 100000

運
搬

費
（
円

）

減容前容積 (m3)

減容化なし

減容化あり

図-6.1.1 減容前容積を基準とした減容化有無の 

運搬費の比較結果 
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万円、減容化すると 723 万円となる。  

図-6.1.2 の横軸は 1,000 ㎥までの減容化前容積、縦軸は処理費用総額で、共に対数軸表している。

図に示すように、最終処分場での埋立処分費用を 35,000 円/立米で仮定した場合、㎥当たりの処理費

用は減容化して溶融無害化処理した場合と埋立処理した場合はほぼ同等となる。減容化した場合は、

初期費用として減容化装置のレンタル代(日額:22,000 円、整備運搬費:197,142 円を設定)が掛かるため、

約 10 ㎥までは減容化なしで埋立処分した方

が処理費総額は安価である。また 50 ㎥～80

㎥では、減容化なしで無害化した場合と減容

化した場合の処理費用総額がほぼ同額となる。 

溶融無害化あるいは最終処分場への埋立処

分によらず、処理費用総額で減容化の効果が

得られるのは、大略 100 ㎥以上の処理容積の

場合となる。例えば、減容化前容積 1,000 ㎥

(57 ﾄﾝ)の場合、減容化なしで埋立処分した場

合が最も費用が掛かり 3,841 万円、次いで減

容化無しに溶融無害化処理した場合で 1,367

万円、減容化して埋設処分した場合は約

1,006 万円、減容化して溶融処理した場合が

最も安価となり約 986 万円である。これは、

直接埋設した場合の約 1/4 の費用で済むこと

になる。 

1,000 ㎥以上では、減容化による処理費用総

額の低減効果は、処理容積が多い程顕著となる。

例えば、10,000 ㎥(570 ﾄﾝ)では、減容化せずに

直接埋設処理すると約 3.8 億円になるが、減容

化して溶融無害化処理すると約 9,600 万円で

済む。同様に 10 万㎥(5,700 ﾄﾝ)では減容化せ

ずに直接埋設処理すると約 38 億円、減容化

して溶融無害化処理すると約 9.6 億円となる。 
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図-6.1.2 減容前容積を基準とした減容化有無の処理費 

総額の比較結果（1,000 ㎥まで） 

図-6.1.3 減容前容積を基準とした減容化有無の処理費 

総額の比較結果（100,000 ㎥まで） 
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6-2．CO2 削減効果 

表-6.2.1 に石綿含有廃棄物の処分に際して、首都圏～山形 (片道 460km)間を運搬するとした場合の

CO2 排出量を、減容化した場合としない場合を比較して示す。減容化前の容積(重量)を基準として比

較すると、運搬容積 10 ㎥では、減容化の有無によらず同一車両使用となり減容化効果は得られない。

一方、運搬容積 100 ㎥では、2,086－802=1,284(Kg-CO2)と約 62％の削減効果、1,000 ㎥以上では、

約 78％の削減効果が得られ、10 万㎥(5700 ﾄﾝ、想定した溶融無害化処理施設の年間最大処理量相当 )

では、車両台数で 15twing 車約 2,000 台分の削減効果が得られる。  

 

石綿含有保温材の国内出荷量は、約 100 万ﾄﾝ(NEDO 資料、含有量 1%想定)とされている。石綿含

有保温材の処理が進んでいないことと、処分基準が含有量 0.1%とされたことを考慮して、100 万ﾄﾝ

(1,755 万㎥)を首都圏～山形間で運搬したと仮定すると、15twing 車約 34.6 万台分(27,770 万 Kg-CO2)、

を削減できる計算になる。  

表-6.2.1 石綿含有廃棄物の運搬における減容化による CO2 削減効果の算定結果 

運搬条件(減容化前) 減容化なし 減容化あり 

減容化効果 
容積(㎥) 重量(ﾄﾝ) 運搬車両 

CO2 排出量 

(Kg-CO2) 
運搬車両 

CO2 排出量 

(Kg-CO2) 

10 0.57 2tlong 箱車×1 343 2t 車×1 343 － 

100 5.7 15twing×2+4t 箱×1 2,086 15twing×1 802 61.6％ 削減 

1,000 57 15twing×25 20,050 15twing×5+4t 箱×1 4,492 77.6％ 削減 

1 万 570 15twing×250 200,500 15twing×53 42,506 78.8％ 削減 

10 万 5,700 15twing×2,500 2,005,000 15twing×528 423,938 78.9％ 削減 

100 万 57,000 15twing×25,000 20,050,000 15twing×5278 4,233,260 78.9％ 削減 

1,000 万 570,000 15twing×250,000 2.01×108 15twing×52,778 4.23×107 79.0％ 削減 

1,755 万 1,000,000 15twing×438,750 3.52×108 15twing×92,625 7.43×107 78.9％ 削減 
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図-6.2.1 減容前容積を基準とした減容化有無の CO2 排出量比較
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７．今後の展開 

現行法制度では、石綿含有廃棄物の中間処理は認められていないため、減容化装置を用いて石綿含

有保温材等を減容化できるのは、解体除去工事現場の負圧管理区域内に限られる。前述のように、減

容化による処理費用総額のコストダウン効果が期待されるのは、100 ㎥以上の処理量がある場合であ

ることから、排出量の多いプラント関係の事業者を想定した利用展開を想定している。 

例えば、減容化後の溶融無害化処理で利用を予定する最上ｸﾘｰﾝｾﾝﾀｰ(山形県最上町)の処理施設は、

環境省無害化処理認定制度による設置許可を得ることを前提としている。その際、当該事業者は、石

綿含有廃棄物の全国からの収集運搬許可も付与される。これは、国が認可した施設に対して、処理廃

棄物の収集を容易にすることで、施設の稼働を円滑にさせることを意図したものと推察される。そこ

で、減容化装置の貸与、装置及び石綿含有保温材廃棄物の収集運搬および溶融無害化処理をセットし

た価格設定により、石綿含有保温材等の大量排出予定事業者の処理コストおよび CO2 削減に寄与する

処理スキームを提案していきたい。 

 

次に、国内出荷量相当 100 万ﾄﾝの石綿含有保温材を 5 年、10 年、20 年で処理すると仮定して、効果

的な減容化装置利用を試算した結果を表-7.1 に示す。この試算は、石綿含有保温材廃棄物の減容化専

用中間処理施設を排出事業所近傍に設置して、昼夜稼働で減容化を行うことを前提としている。減容

化装置 1 台の処理能力を 3,168 ﾄﾝ/年(2.5 交代勤務(20h/日)で年間 330 日(6 日/週×55 週)稼働)とし

て、必要機械台数を設定している。100 万ﾄﾝの減容化に必要な処理費用(運搬賃を除く)は、5 年で約

132.8 億円、10 年で 127.3 億円、20 年で 124.1 億円と算定され、ﾄﾝ当りでみると、12 千円～13 千円

前後の減容化処理費用となる。 

前述したように、解体除去工事で減容化装置を利用した場合、100 ㎥以下では減容化の効果が得ら

れない。10 ㎥の場合では、減容化に 21.9 万円、運搬に 9.7 万円で計 31.6 万円と試算される。これは

減容化しないで運搬した場合の 9.7 万円を大幅に上回る。一方、解体除去工事現場では通常の 2 重ﾋﾞ

ﾆﾙ袋詰梱包して専用中間処理施設に運び、減容化後に溶融無害化施設に運搬するとした場合、中間処

理施設までの運搬賃：6 万円とすれば、減容化費用：8 千円(0.6 ﾄﾝ×1.3 万円/ﾄﾝ)、溶融無害化施設ま

での運搬費：1.36 万円(15twing 車 1 台 136 千円、10 ﾄﾝまで積載)とすると、計 81,600 円とななり、

減容化せずに溶融無害化処理施設へ運搬した場合よりも安価となる。 

以上のように減容化専用中間処理施設を設けることで、排出量が少量(100 ㎥未満)のため、解体除

去工事での減容化メリットの無い排出事業者もコストダウンメリットを得ることが可能となり、ひい

ては、小規模な石綿含有保温材等の解体除去工事の促進にも寄与することができる。 

表-7.1 石綿含有保温材等を対象とする減容化専用中間処理施設の検討結果  

処理 

期間 

(年) 

年間 

処理量 

(ﾄﾝ) 

減容化 

装 置 

台数(台)*1 

減容化装置 

ﾘｰｽ費用  

(万円)*2 

減容化装置 

稼働費用*3 

(万円/年) 

中間処理施設  

建 設 費 

(万円)*4 

減容化処理費用 

総額(万円) ﾄﾝ当り(円) 

5 200000 64 81,760 236,544  64,000 1,328,480 13,285 

10 100000 32 58,400 1,18,272  32,000 1,273,120 12,731 

20 50000 16 58,400 59,136  16,000 1,241,120 12,411 

*1：480kg/h×20h/日×330 日=3,168 ﾄﾝ/年･台を基準に設定  

*2：64 台×0.7 万円/台･日×365 日/年×5 年=81,760 万円、32 台×0.5 万円/台･日×365 日/年×10 年=58,400 

   万円、16 台×0.5 万円/台･日×365 日/年×20 年=58,400 万円 

*3：電気料金：1.2 万円/台･日×330 日、人件費：10 万円/台･日×330 日、経費率：100%で試算 
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８．まとめ 

8-1．自己評価 

目標成果に対する達成度の自己評価を以下に示す。  

1) 工事規模スペースに応じた減容化技術の開発。  

・ 小規模な解体除去工事の場合、袋詰の工夫等による減容化効果は補助器具を利用しても約

40％の容積減少程度であり、運搬車両台数の削減に寄与するだけの効果は期待できない。  

2) 袋詰補助器具の開発。  

・ 補助器具利用の減容化効果は約 40％、配管保温材片の向きを揃えることは可能であるが、詰

込み作業に手間を要する。また開発した減容化装置の処理能力が高く、事前に袋詰補助器具

を利用して配管保温材片の向きを揃える必要はなかった。  

3) 減容化装置の開発。  

・ 処理能力：1m3/h(50～80kg/h)の目標に対して、二重ビニル袋詰された配管保温材 4 袋を一度

に減容可能であり、240～480kg/h の処理能力を確保した。  

・ 三相 200V 動力、自走台車での運搬と工業用ｴﾚﾍﾞｰﾀ搭載の目標に対して、三相 200V 動力でｷ

ｬｽﾀｰでの人力移動可能かつｴﾚﾍﾞｰﾀ搭載とｸﾚｰﾝ等での吊込み作業も可能な、重量及び形状とし

た。 

4) 化石燃料使用量の削減。  

・ 車載効率を 4～5 倍とでき、運搬車両の化石燃料使用量を大幅に削減可能である。減容化前の

容積 1,000 ㎥以上では約 78％の削減効果を得られる。 

 

8-2．課題 

減容化装置は、石綿含有保温材の解体除去工事現場の負圧管理区域内に設置使用することを前提と

している。そのため、除去工事後の返却時には、十分な清掃と再飛散防止対策を講じた上で、負圧管

理区域から装置を出す必要がある。開発した減容化装置は、吹付石綿除去工事現場において吹付石綿

を除去するケレン作業相当の作業により、減容室やﾌﾟｯｼｬｰ前面に付着した粉じんを除去し、減容化装

置各部を飛散防止材で拭き取ることで、万一の石綿繊維の再飛散を防止して負圧管理区域を解除した。

そのため、装置の清掃に１人工以上を要している。この作業は、減容化装置の利用が 1 日であっても

必要となる。  

より小規模な解体除去工事でも減容化装置の利用がコスト的にも見合うようにするためには、減容

化装置の清掃対応をより簡便な作業で可能とする工夫が望まれる。  
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