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廃棄物処理等科学研究費補助金 総合研究報告書概要版 

 

・研究課題名＝アスベスト含有廃棄物の分解処理による無害化の確認試験方法の確立とその応用 

・研究番号＝Ｋ１８０４、Ｋ１９４７、Ｋ２０５１ 

 

・国庫補助金精算所要額(円)＝109,150,000 

 

・研究期間(西暦)＝2006－2008 

 

・代表研究者名＝野馬幸生(国立環境研究所) 

 

・共同研究者名＝貴田晶子、山本貴士、寺園淳、平野靖史郎、古山昭子(国立環境研究所)、酒井伸一(京

都大学)、佐藤元泰、高山定次(核融合科学研究所)、藤吉秀昭(日本環境衛生センター)、福本隆治(産業廃

棄物処理事業振興財団) 

 

・研究目的＝今後増加するアスベスト含有廃棄物の処理において、処理システム全体の安全性確認のた

め、以下の 6 課題について検討することを目的とする。第一の目的は、アスベスト含有廃棄物の無害化

の確認試験法として、透過型電子顕微鏡/電子線回折/エネルギー分散 X 線分析(TEM/ED/EDS)を用いた標

準的な分析方法を確立することであり、試料中のアスベスト繊維の同定及び計数方法、前処理方法につ

いて検討する。それと共に、実処理での日常モニタリングに適用できる簡易試験法として、位相差顕微

鏡法(PCM 法)や分散染色法(DS 法)、偏光顕微鏡法(PLM 法)、走査型電子顕微鏡法(SEM 法)に関して、試

料調製方法や計数及び結果記載方法の標準化を行う。また、バルク素材中のアスベスト測定法の一つと

して諸外国で主流であるPLM法を適用するにあたり、米国EPA法を参考に分析の標準手順を用意する。

第二の目的は、設定すべき処理レベルの比較対象となる、一般土壌や底質の濃度を把握するための試験

法の確立及びデータの取得である。そのため、尼崎市周辺や蛇紋岩地域等の土壌や底質、大気等の環境

試料、ごみ破砕ダストや下水汚泥等の社会システム系試料を採取して分析を行い、アスベスト濃度を把

握すると共に、今回開発した TEM 法を分析に適用し、通常用いられている PCM を用いた分散染色法や

PLM 法による計測値と比較する。第三の目的は、溶融処理等の熱処理過程に伴うアスベスト繊維の形状、

繊維数、化学形態、結晶構造の変化を TEM 法や XRD 法により把握すると共に、生体每性への影響を確

認することである。アスベスト標準試料の熱処理物を用いて in vitro 每性試験の条件検討を行う。また、

マウスへの腹腔内投与と気管内投与を行い in vivo 試験法の比較検討を行う。第四の目的は、アスベスト

の内部加熱が可能である新しい処理法であるマイクロ波照射を実廃棄物に適用するための最適条件の

検討であり、微小領域の観察と分光分析を同時に行う装置を開発し、マイクロ波加熱時のアスベスト繊

維の変化や微小領域における熱の移動をリアルタイムに(in situ)観察する。第五の目的は、現状で十分に

把握されていない一般廃棄物処理施設におけるアスベストの排出実態を明らかにすることであり、当該

施設(ごみ焼却処理施設、粗大ごみ処理施設及び建設系廃棄物の処理・資源化施設)におけるアスベスト

の排出実態を把握し排出抑制対策の検討をおこなう。第六の目的は、産業廃棄物関連施設におけるアス

ベスト排出量等の動向について把握することである。特別管理産業廃棄物である廃石綿等(飛散性アスベ

スト)と異なり、現状では非飛散性アスベスト(石綿含有産業廃棄物)の排出量の把握は進んでいない。そ

のため、非飛散性アスベストの排出量等の動向について調査し、アスベスト含有廃棄物の無害化確認試

験方法の確立と併せて、非飛散性アスベストを処理する施設等への応用を図る。 
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・研究方法＝ 

(1)アスベスト含有廃棄物及び関連試料の試験方法の確立 

 TEM 法におけるアスベスト繊維の同定及び計数方法の検討のため、無害化処理物の分析方法を取りま

とめた。無害化処理物試料を粒径 0.5mm 以下に粉砕後、無じん水中に分散して粗大粒子を除いて試料懸

濁液を調製する。これを負荷量が適当になるように無じん水で希釈してポリカーボネートろ紙でろ過す

る。ろ紙にカーボン蒸着を施して小片を切り出して TEM メッシュ(Ni 製、200 メッシュ)に載せ、溶媒で

ろ紙を溶解して TEM 観察試料を作製する。これを TEM で倍率 10000 倍観察し、形態、電子線回折(ED)

及びエネルギー分散 X 線分析(EDS)により繊維の同定を行いつつ、長さ 0.5µm 以上、幅 0.05µm 以上、

長さと幅の比(アスペクト比)3 以上の繊維を最低 4 目開き計数する。この分析方法の妥当性を検討する

ため、2 機関による共同分析を実施して評価した。共同分析用の試料としてアスベスト標準、スラグ溶

出物、土壌(関東ローム土)溶出物を使用した。スラグ溶出物と土壌溶出物はそれぞれの水溶出物にアス

ベスト標準を添加して作製した。統一した繊維の同定・計数基準に従って両機関でアスベスト繊維を計

数して報告した。この共同分析でマトリックスの多い試料で分析のばらつきや計数値を過小評価する傾

向が認められたため、TEM 法における前処理法について、上述の前処理法に低温灰化とギ酸処理操作を

追加し、繊維の計数値の変化から有効性を評価し、改良した。試料には粗大ごみ破砕残渣、バグフィル

ター集じん物、室内ダストを用いた。 

 簡易試験法における試料調製方法と計数方法の標準化のために共同分析を実施した。アスベスト標準

とスラグ溶出物を共通試料として作製し、参加機関に配布した。参加機関は PCM(DS)法 9 機関、PLM

法 6 機関、SEM 法 6 機関、TEM 法 3 機関であり、分析法毎に統一した試料調製手順、観察・計数方法

に基づいてアスベストを分析し、重量当たりの繊維数、繊維重量濃度を得て報告した。PCM 法における

精度管理のため、米国の精度管理プログラムに準じた方法で共同分析を実施した。参加機関は 12 機関、

分析者は 41 名の参加を得た。視野当たりのアモサイト繊維数が既知(＝合意参照値)であるスライドを

12 機関に回覧し、41 名が PCM 法により繊維を計数した。計数結果については、合意参照値と計数値と

の差からスコアを求めて評価した。 

 バルク素材の PLM 法による分析の検討では、実試料を用いて標準試料と比較参照しながら、PLM に

よる形状・多色性・異方性・消光性・伸長性・分散染色の確認による定性分析、ポイントカウンティン

グ法(PC 法)による定量分析、画像解析ソフトによる解析を行った。また、セピオライト中のアスベスト

の分析のための前処理法の検討では、標準試料に対して 3N 塩酸を用いて酸処理の有効性を確認し、実

試料へ適用した。 

 

(2) 土壌、底質等一般環境試料中のアスベスト濃度把握のための調査 

 アスベスト製品製造工場のあった尼崎市周辺を選定し、社会システム系試料として一般廃棄物処理施

設の粗大ごみ破砕ダスト、焼却灰、飛灰及び溶融スラグの各試料、3 ヶ所の室内ダスト試料、下水処理

施設 2 ヶ所の下水汚泥試料を採取した。環境試料として土壌 2 ヶ所、河川及び港湾 4 ヶ所の表層底泥、

海域 2 ヶ所の底質コアを採取した。また、環境土壌試料として、蛇紋岩地域(熊本県山鹿市 5 ヶ所、長崎

県長崎市 5 ヶ所、埻玉県秩父郡 5 ヶ所、北海道静内川流域 5 ヶ所、沙流川 6 ヶ所、山部・空知川 9 ヶ所)、

非蛇紋岩地域(千葉県いすみ市 5 ヶ所)を選定し、これらの地域で土壌試料と大気試料の採取を行った。

試料中のアスベスト濃度は本研究において開発した TEM 法の他、各種公定法(PCM 法、PCM による分

散染色法、PLM 法)に従って分析した。港湾底質コア試料は、表層、中層(上部、中部、下部)、下層から

約 2cm の厚さでコア試料を切り出して 210
Pb 法により年代決定を行うと共に、TEM 法によりアスベスト

濃度を分析し、堆積年代と濃度との関係について調べた。 
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(3) 熱処理後のアスベスト繊維の每性学的評価 

 アスベスト標準はクリソタイル、クロシドライト、アモサイト、トレモライト、アンソフィライトを

使用した。それぞれ空気雰囲気下、高温ボックス炉で 2時間加熱処理した。処理温度は 400～1500℃(100℃

毎、アスベストの種類によって異なる)とした。TEM 法による評価では、処理物 10mg を分取し、無じ

ん水 100mL を加えて超音波分散させた。この懸濁液の適量を分取して無じん水に希釈してろ過し、ろ紙

から TEM グリッドを作製して TEM 法により観察した。XRD 法による評価では、処理物を直接ガラス

試料板に塗布して測定した。每性試験では、無菌化と細菌壁成分の除去のため、非加熱処理アスベスト

試料も含めて 250℃で 2 時間処理を行い、リン酸緩衝生理食塩水に無菌的に懸濁した。In vitro 每性試験

にはマウス肺胞マクロファージ細胞株(J774.1)、ラット肺胞マクロファージ、ラット肺胞上皮細胞株

(SV40-T2)及びヒト中皮細胞株(MeT-5A)を用い、細胞生存率を測定して細胞每性を比較した。In vivo 每

性試験はマウスを用い、クリソタイル熱処理物を腹腔内投与、クロシドライト、アモサイト熱処理物を

腹腔内投与または気管内投与した。24 時間後及び 4 週間後、マウスから腹腔洗浄液あるいは気管支肺胞

洗浄液を回収し、細胞数と細胞の種類、炎症性サイトカイン濃度を測定することで炎症誘導能を比較し

た。 

 

(4) マイクロ波分解処理の鉱物・物性学による機序の解析 

 試料に対してマイクロ波を印加したときに発生する現象を、それが発生している高温の状態において、

顕微鏡レベルで観察するマイクロ波高温加熱ステージを開発した。マイクロ波の電界と磁界を分離して

物質に印加できる導波管型共振器を製作し、その電界が最大になる共振点に試料を置いてマイクロ波を

印加して加熱し、分解現象が発生している高温の状態を、装置上部に設置したデジタル顕微鏡(400 倍)

により顕微鏡レベルでリアルタイムに観測した。処理条件はマイクロ波周波数 2.45GHz、出力 1kW、加

熱温度 1050℃、加熱保持時間 10 分とした。試料には、模擬廃棄物試料としてクリソタイルとポルトラ

ンドセメントを重量比 3:7 で混練したものと、実試料として吹付けアスベスト(クリソタイル濃度約 10%)

を直径 8mm 長さ 4mm に成形したものを使用した。マイクロ波加熱後の試料の結晶構造の変化を XRD

法、またアスベスト繊維の変化を SEM 法と分散染色法によって分析した。さらに、マイクロ波加熱時

のメソスケール(数十ミクロン)の非平衡加熱過程をリアルタイムに観察するため、可視モニター連動型

イメージ分光器を開発した。キャビティ中央部に試料を置いてマイクロ波を印加し、分解中の高温試料

をリアルタイムに観察した。試料は雲母とセメントの混合物とした。 

 

(5) 一般廃棄物関連施設におけるアスベストの排出動態等の把握 

 調査対象施設・試料として、ごみ焼却施設 3 施設における燃焼排ガス及び集じん灰等処理後物中、ま

た粗大ごみ破砕施設 2 施設における破砕ガス及び処理後物(集じん物等)中のアスベストを調査した。燃

焼排ガス及び破砕ガスは、PCM による計数法(環境省「アスベストモニタリングマニュアル(第 3 版)」)

に従って分析した。BF 集じん物及びそれ以外の処理後物は、分散染色法及び X 線回折法(JIS A1481)に

従って分析した。また、BF 集じん物については、SEM-EDS 法(JIS K3850-1)によっても分析した。分析

結果は、燃焼排ガス及び破砕ガスについては 10f/L(特定粉じん発生施設の敷地境界基準値)、また BF 集

じん物及び処理後物については PCM による分散染色法で分散色を示す繊維が 3000 粒子中 4 繊維未満で

あることと X 線回折法でアスベストの回折ピークが検出されないこと(JIS A1481 の定性分析)に基づい

て評価すると共に、集じん装置の処理機能等を検証した。また、建設系廃棄物の資源化や処理に関して

代表的な施設の現地調査を行い、建設系廃棄物の受け入れから処理・資源化までの各工程を調査した。

また、前処理工程における発じん対策としての水散布とその床洗浄排水の水処理汚泥や集じん後の資源

化物等のアスベスト含有量を調査した。 
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(6) 産業廃棄物関連施設におけるアスベストの排出動態等の把握 

 非飛散性アスベスト廃棄物の排出量について、平成 18 年度は文献調査やヒアリング調査 3 件の実施、

また住宅滅失統計にもとづく国内の非飛散性アスベスト廃棄物量の推計を行った。平成 19 年度は建材

関連協会 1 件、排出事業者 2 件、処分業者 2 件、自治体 3 件、合計 9 件のヒアリング調査を実施した。

それらのヒアリング内容や収集資料を基に、非飛散性アスベスト廃棄物の処理に関する課題や問題点、

排出量の推計も行った。平成 20 年度は最終処分場を保有している 1300 の事業者にアンケート調査を実

施して、非飛散性アスベスト廃棄物の排出量について調査を実施した。また飛散性アスベスト廃棄物の

中間処理を行っている業者 3 件にヒアリング調査を実施して、非飛散性アスベスト廃棄物の中間処理の

実施状況を調査した。これらの結果から、非飛散性アスベスト廃棄物の排出量を推計した。 

 

・結果と考察＝ 

(1) アスベスト含有廃棄物及び関連試料の試験方法の確立 

 アスベスト含有廃棄物の無害化処理物の確認試験法として、TEM 法による分析法を確立した。試料調

製においては、無害化処理物内部のアスベスト繊維が風化により露出・飛散する可能性を、処理物を粉

砕後に水中に分散する操作で代替することとした。水分散法は土壌・底質や集じん物等にも適用可能で

ある。TEM による観察においては、形態観察や ED、EDS 分析によるアスベスト繊維同定手順の明確化、

計数する繊維サイズの決定、重量濃度への換算方法、結果記載方法を取りまとめた。本方法の定量下限

は繊維数濃度で Mf/g(=10
6本/g)、重量濃度で µg/g オーダーである。このように取りまとめた TEM 法で

の 2 機関での共同分析において、アスベスト標準とスラグ溶出物では TEM グリッド目開き当たりの繊

維数は両機関で比較的よく一致したが、土壌溶出物では最大 4 倍程度のばらつきがあり、マトリックス

の多い試料で繊維数濃度、重量濃度共に過小評価する傾向にあった。これは、試料の均質性やマトリッ

クスによる目開きの被覆や繊維付着による観察への妨害等、試料調製の影響であると考えられた。TEM

分析の前処理方法としてギ酸処理を追加することで、破砕残渣やバグフィルター集じん物では繊維数が

2～3 倍程度に増加した。セメント分等ギ酸に可溶なマトリックスが溶解除去されることや、繊維の凝集

が抑制されたことで計数値が増えたものと考えられ、この種の試料の分析ではギ酸処理が有効であり、

この操作を追加したものを標準分析法として提案した。 

 簡易試験法の標準化のための共同分析において、アスベスト標準では DS 法により µg オーダーのアス

ベストの定量が可能であり、またスラグ溶出物では PCM 法及び TEM 法によってスラグ試料中に

0.01%(0.1mg/g)オーダーで含まれるアスベストが定量可能であることを示した。一方で分析結果のばら

つきは大きく、試料調製または観察段階での問題が考えられた。PCM 法による共同分析においては、ほ

とんどの分析者が米国での熟練者の基準である 60 点以上のスコアを得た。このことから、観察段階よ

りも試料調製の問題の改善の必要性が示唆された。 

 バルク素材の PLM 法による分析では、米国 EPA 法を参考にした分析の標準手順に基づいてバルク建

築材料検体の分析を行った。PLM により把握できる複数の光学的特性がクリソタイルと一致することよ

り、この検体にクリソタイルが含有されていると判定した。セピオライト中のアスベスト分析の前処理

法の検討では、塩酸処理によりトレモライトは影響を受けないがセピオライトは溶解して繊維形状が一

部分解することで粒子の光学的特性を確認しやすくなり、酸処理が有効であることが分かった。この結

果をもとに耐熱材付き金網の耐熱材を分析した。酸処理後(3N 塩酸、60℃、180 分振とう)に PLM 法に

よってトレモライトの含有の有無を確認したところ、直線状繊維物質が残存していたが、PLM による光

学的特性の確認から耐熱材にはトレモライトは含有されていないと判断した。 
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(2) 土壌、底質等一般環境試料中のア

スベスト濃度把握のための調査 

 尼崎市周辺で採取した社会システ

ム系試料中のアスベスト濃度は、

TEM 法による分析で粗大ごみ破砕ダ

スト 103Mf/g、焼却灰 52Mf/g、屋内

ダスト 103～186Mf/g、下水汚泥 21～

62Mf/g であった。PCM による分散染

色法では、粗大ごみ破砕ダストと室

内ダストで分散色を示す繊維が確認

された。環境試料中のアスベスト濃

度は、土壌 44～62Mf/g、河川及び港

湾表層底質 17～25Mf/g、海域底質コ

ア試料不検出～68Mf/g であった。海

域底質コア試料中のアスベスト濃度

と 210
Pb 堆積年代との関係を見たところ、1975 年頃の試料で 42Mf/g(25µg/g)、90 年頃の試料で

59Mf/g(19µg/g)であり、アスベスト製品の製造や使用が盛んであった頃に堆積した試料で高い濃度を示

した。図 1 に 210
Pb 堆積年代とアスベスト輸入量、海域底質コア中のアスベスト重量濃度を示したが、

海域底質コア中のアスベスト重量濃度の変化はアスベスト輸入量の推移と相関を示す可能性が高い。 

 環境土壌の調査では、PLM 法による分析では非蛇紋岩地域や隣接部土壌からはアスベストは検出され

なかったが、蛇紋岩地域の土壌からクリソタイルやトレモライトが検出された。トレモライトが 10%検

出された土壌(図 2)の TEM 法による分析では、トレモライトの重量濃度は 6.2%(繊維数濃度 3040Mf/g)

であり、PLM 法の結果と概ね一致した。北海道の蛇紋岩地域の調査では、PLM 法による分析ではいず

れの地域からもクリソタイルが検出された。蛇紋岩露頭や旧石綿鉱山から流出する河川の堆積物で比較

的高濃度であり 10%超の濃度であった(図 3)。北海道蛇紋岩地域の大気中アスベスト繊維濃度は TEM 法

による分析で 20～245f/L であったが、PCM で観察できるサイズ繊維濃度は 1.1 未満～4.4f/L であり、飛

散繊維の多くは PCM 法で観察されない長さ 5µm 未満の微小な物であることが分かった。また、PCM 法
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図 1 大阪湾底質コア中アスベスト重量濃度の変化とアスベスト

輸入量との関係 

 

 

図 2 土壌試料中のトレモライトの PLM 画像

(N-4、90～150cm、浸液の屈折率 1.605) 

矢印で示した繊維がトレモライト 

 

500μ m500μ m500μ m

 

図 3 土壌試料中のクリソタイル繊維束の

PLM 画像(#25、20%、浸液の屈折率 1.550) 
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により分析した北海道以外で採

取した大気中の繊維濃度は 0.14

～3.0f/L であり、環境省のアス

ベスト大気濃度調査結果と同程

度のレベルであり、顕著なアス

ベストの飛散があるとは認めら

れなかった。 

 

(3) 熱処理後のアスベスト繊維

の每性学的評価 

 アスベスト熱処理物の XRD

法による評価では、クリソタイ

ルでは 500℃、クロシドライト

では 800℃、その他の角閃石属アスベストでは 900℃で回折パターンが一旦消失し、それ以上の温度で

他の鉱物種の回折ピークが出現した。TEM 法による繊維数濃度の評価では、クリソタイルでは 600℃、

クロシドライトでは 800℃からで繊維数濃度の低下が始まるのに対し、アモサイトでは 1000℃、トレモ

ライトでは 1100℃、アンソフィライトでは 1100℃以上と比較的高温になるまで繊維数濃度が低下しな

いことが示された(図 4)。本研究で調査した尼崎周辺土壌の繊維数濃度は 44～62Mf/g であり、アスベス

ト標準単体の熱処理において土壌レベルまで繊維数濃度を低減するには、クリソタイルとクロシドライ

トでは 1000℃程度の処理温度が必要であったが、アモサイト等角閃石属アスベストでは 1400℃以上の

より高温での処理が必要であった。 

 細胞生存率で每性を評価する in vitro 每性試験の結果、クリソタイルとクロシドライト(図 5a)熱処理物

は 800℃以上で、アモサイト(図 5b)、トレモライト(図 5c)、アンソフィライト熱処理物は 1200℃以上で

顕著に細胞每性が減弱した。細胞としてはマウス肺胞マクロファージ細胞株(J774.1)とヒト中皮細胞株

(MeT-5A)が培養が容易で有用であった。また、鋭敏な指標として、単球の遊走因子である monocyte 

chemotactic protein-1(MCP-1)の J774.1 細胞での産生、ならびに酸化的 DNA 損傷指標として MeT-5A 細胞

での 8-Hydroxydeoxyguanosine 産生量も、細胞生存率と同様の傾向を示した。 
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図 4 アスベスト標準熱処理物の処理温度と繊維数濃度との関係 
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図 5 マウス肺胞マクロファージにおけるアスベスト熱処理試料曝露 24 時間後の細胞每性 

(a)クロシドライト熱処理物の細胞每性、(b)アモサイト熱処理物の細胞每性、(c)トレモライト熱処理物の細胞每性 

 

In vivo の每性試験として、雄性 ICR マウスにクリソタイル熱処理物を 20 または 100µg/匹の用量で腹腔

内投与し、投与 24 時間後と 4 週間後に腹腔洗浄をおこなって、洗浄液中の細胞とサイトカインを解析

することにより急性炎症誘導能と炎症持続性を検討した。250℃で処理したクリソタイル投与 24 時間後

の腹腔洗浄液中に回収される好中球と好酸球等の白血球の増加が顕著に認められ、良く相関して MCP-1

濃度が増加した。600℃、800℃熱処理物を投与したマウスでは炎症誘導能の低下が認められた。また、

クロシドライト、アモサイト熱処理物を 1 匹あたり 100µg 腹腔内投与または気管内投与して炎症誘導能

を評価した。24 時間後の炎症誘導能による每性評価には、腹腔内投与の方が気管内投与より鋭敏であっ

た。クロシドライト熱処理物は、未処理(250℃)と 600℃熱処理物投与 24 時間後の腹腔洗浄液中や肺胞

洗浄液中に白血球比率やサイトカインの増加が顕著に認められたが、800℃熱処理物投与では炎症誘導

能の低下が認められた。アモサイト熱処理物は、未処理～1000℃熱処理物で白血球比率の増加が顕著に

認められたが、1300℃熱処理物投与では炎症誘導能の低下が認められた(図 6)。 

肥満細胞

腹腔マクロファージ

10µm

(a) 対照群24時間後

肥満細胞

腹腔マクロファージ

10µm

(a) 対照群24時間後

白血球

アモサイト

(b) 250℃アモサイト投与24時間後

白血球

アモサイト

(b) 250℃アモサイト投与24時間後

 

(c)

*

(c)

* * *
*

(d)

* *
*

(d)
 

図 6 アモサイト腹腔内投与後の腹腔洗浄液中細胞像と白血球比率及び気管内投与後の気管支肺胞洗浄

液中白血球比率 

*: 対照群(C: 生理食塩水投与)に対して有意(P<0.05)) 
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(4) マイクロ波分解処理の鉱物・物性学による機序の解析 

 

図 7 クリソタイル含有吹付けアスベストのマイクロ波加熱状態における微視的な温度分布の観察 

 

 図 7 に吹付けアスベスト試料の昇温過程をリアルタイムに観測した顕微鏡画像を示す。図中に二点鎖

線で示した円が放射温度計のスポットサイズである。室温では全体が同じ温度であるが、平均温度が 600、

800、950、1050℃と上昇すると明るい部分と暗い部分の違いが明瞭になり、ミクロンサイズの温度分布

が生じていることが画像中の色の変化で観察されている。画像表示の色調から温度を推定でき、1050℃

の図の例では最も明るい白色の部分で 1300℃以上、右側の暗い部分で 800℃であった。最も明るい部分

はセメント粒子であり、セメント粒子がマイクロ波を吸収することで高温となっていることが分かった。

高温状態でも繊維形状が認められるが、室温まで冷却した試料は脆く弾力性を失っており容易に粉砕さ

れた。XRD 法による分析ではクリソタイルのピークは確認されず、試料はアケルマナイト(Ca2MgSi2O7)

やフォルステライト(Mg2SiO4)といった鉱物種に変化していることが示された。また SEM 法による分析

によってもマイクロ波処理の前後で繊維構造が変化していることが分かった。また、マイクロ波印加時
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の試料の画像及び 2次元分光器によって得られた温度分布を図8に示した。温度分布を図 8(b)に示すが、

ほぼ 1mm 平方の観察範囲内において 300℃程度の温度勾配が確認され、セメントの粒子程度のホットス

ポットが焼成物の内部に分散した状態になっていることが明らかとなった。マイクロ波による選択加熱

では、従来の加熱方法と異なり、メソスケールの非平衡によってホットスポットが誘起され、この分散

した微小な熱源によってアスベストの迅速加熱が可能となるという理論的な予測を実験的に明らかに

した。 

 

図 8 マイクロ波印加時の試料画像及び温度分布 

(a)試料画像、(b)温度分布 

 

(5) 一般廃棄物関連施設におけるアスベストの排出動態等の把握 

 アスベストの分析結果は表 1～3 に示すとおりであり、ごみ焼却施設 3 施設及び粗大ごみ処理施設 2

施設共に参考基準値未満であった。なお、粗大ごみ処理施設の BF 入口ガス及び BF 集じん物に一部ア

スベスト繊維が確認された。BF 前後の総繊維数濃度の変化をみると、BF による除去効果は期待できる

ものと考えられる。また、建設系廃棄物の資源化施設における調査では、TEM 法による分析で BF 集じ

んアスベスト繊維が確認された。 
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表 1 燃焼排ガス中アスベスト分析結果 

位相差
顕微鏡

生物
顕微鏡

総繊維数A 計数値B

（min） （L） （f） （f/L） （f） （f） （f/L） （g/m３Ｎ）

A市
焼却施設

定常運転時 BF出口 60 447
計数法

（全量再
ろ過）

12 7.3 12 0
定量下限値

未満
（＜1.7）

＜0.005

定常運転時 EP入口 20 159

水分散法
→計数法
（10/500
再ろ過）

2 170 2 0
定量下限値

未満
（＜230）

4.0

定常運転時 EP出口 60 1,011
計数法

（全量再
ろ過）

8.5 2.3 7.5 1
定量下限値

未満
（＜0.72）

＜0.005

定常運転時 60 1,202
計数法

（全量再
ろ過）

4 0.91 4 0
定量下限値

未満
（＜0.60）

＜0.005

立ち上げ時 30 200
計数法

（全量再
ろ過）

5 6.8 5 0
定量下限値

未満
（＜3.6）

－

立ち下げ時 30 300

水分散法
→計数法
（50/500
再ろ過）

23 43 22 1
定量下限値

未満
（＜5.0）

－

BF出口

ばいじん
濃度

B市
焼却施設

C組合
焼却施設

吸引
ガス量 分析方法

調査対象
施設

条件 測定地点
アスベスト

濃度
吸引時間

総繊維
濃度

アスベスト
繊維数

［A－B］

 
備考 1：計数視野数は 50、1 視野当たりの面積は 0.0707mm2。ただし、C 組合焼却施設の立ち下げ時については、計数視野数 100、 

    1 視野当たりの面積 0.170mm2。 

備考 2：定量下限値は 2.645f と吸引ガス量により算出。 

備考 3：位相差顕微鏡で計数対象となる繊維が確認され、その繊維が生物顕微鏡で消えた(アスベスト繊維であると確認された) 

    場合においても、形状等から明らかにそれがアスベスト繊維ではないと判断されたときは対象外(計数値 B に加算)とした。 

 

表 2 破砕ガス中のアスベスト分析結果 

位相差
顕微鏡

生物
顕微鏡

総繊維数
Ａ

計数値
Ｂ

（min） （L） （f） （f/L） （f） （f） （f/L） （g/m３）

No.1BF入口 20 124.05 計数法 462.5 150 457.5 5 1.6 0.014

No.1BF出口 60 240.03 計数法 6.5 1.8 6.5 0
定量下限値未満

（＜0.73）
＜0.005

No.2BF入口 20 258.13 計数法 128.5 50 126.5 2
定量下限値未満

（＜1.0）
0.006

No.2BF出口 60 857.26 計数法 4 0.93 4 0
定量下限値未満

（＜0.62）
＜0.005

No.1BF入口 20 248.20 計数法 252.5 68 250.5 2
定量下限値未満

（＜0.71）
0.008

No.1BF出口 60 954.44 計数法 57 11.9 55 2
定量下限値未満

（＜0.55）
＜0.005

Ａ市

Ｂ市

調査対象
施設

測定地点
吸引時間

吸引
ガス量 分析方法

総繊維数
濃度

石綿
繊維数

［Ａ－Ｂ］
石綿濃度

粉じん
濃度

 

備考 1：採取に使用したろ紙の面積は 707mm2。計数視野数は 50～250、1 視野当たりの面積は 0.0707mm2。 

備考 2：定量下限値は 2.645f と吸引ガス量により算出。 

備考 3：位相差顕微鏡で計数対象となる繊維が確認され、その繊維が生物顕微鏡で消えた(アスベスト繊維であると確認された)場合 

    においても、形状等から明らかにそれがアスベスト繊維ではないと判断されたときは対象外(計数値Ｂに加算)とした。 
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表 3 処理後物のアスベスト分析結果 

Ｘ線回折分析法※

（定性） 分析結果 備考

 No.1BF集じん物
クリソタイルのみ確認

（2f/3000粒子）
不検出

観察視野内において
アスベスト繊維は認められない

・加速電圧：20kV
・倍率：観察1000倍→EDX3000倍
・視野数：100視野

 No.1MC集じん物 確認されず 不検出 － －

 No.2BF集じん物 確認されず 不検出 － －

 可燃残さ 確認されず 不検出 － －

 磁性物（付着物） 確認されず 不検出 － －

 No.1BF集じん物
クリソタイルのみ確認

（1f/3000粒子）
不検出

観察視野内において
クリソタイル繊維の可能性が

ある繊維を確認

・加速電圧：20kV
・倍率：観察1000倍→EDX3000倍
・視野数：100視野

 No.1MC集じん物 確認されず 不検出 － －

 可燃残さ 確認されず 不検出 － －

 不燃残さ（付着物） 確認されず 不検出 － －

Ｂ市

調査対象
施設

試料名称 分散染色分析法※
電子顕微鏡（SEM-EDX）

Ａ市

 

※分析対象はアスベスト 6 種(クリソタイル、アモサイト、クロシドライト、トレモライト、アンソフィライト、アクチノライト)である。 

 

(6) 産業廃棄物関連施設におけるアスベストの排出動態等の把握 

 非飛散性アスベスト廃棄物の排出量を建築物の滅失統計手法により推計した。手順は以下の通りで実

施した。イ)推計対象の非飛散性建材の生産出荷量(1971 年～2001 年)を把握した(4,342 万トン)。ロ)建築

統計年報の都道府県別建築物着工床面積の合計を用いて、都道府県別の非飛散性建材の使用量を比率よ

り推定した。ハ)滅失統計の適用にあたり、故障密度関数としてワイブル関数(早く減尐する場合、ケー

ス 1)及び対数正規分布(遅く減尐する場合、ケース 2)を用いて 2 ケースを計算した。ニ)結果として 2005

年～2006 年の全国のアスベスト含有廃棄物量は、月あたり 5 万～6 万トン、年あたり 66 万～73 万トン

となった。また、その廃棄物量の地域別・年代別排出量予測としては、図 9 の通りである。 
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図 9 建築物の滅失統計手法から推定した地域別非飛散性アスベスト廃棄物の排出量推移 

(a) ケース 1(早く減尐する場合)、(b) ケース 2(遅く減尐する場合) 

 

 ヒアリング結果に基づいた推計と住宅滅失統計に基づいた推計の結果を比較した。石綿協会の推計(建

築物の寿命を 30 年としたもの)では、毎年 100 万トン以上の排出が予想されているが、今回の推定値で

は図 10 のとおり 19 万～81 万トンとなった(うち、住宅滅失統計の推計値では 66 万～73 万トン)。今回

の推計値は、いずれも石綿協会等の推計よりも尐ないため、非飛散性アスベスト廃棄物の処理は長期に
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及ぶと予想された。環境省の産業廃棄物検索システムで検索された 1300 の最終処分場保有業者にアン

ケート調査を実施した。アンケート調査の実施内容は、非飛散性アスベスト廃棄物の管理型処分場、安

定型処分場におけるそれぞれの年度別処分量と、それらの搬出元都道府県名である。非飛散性アスベス

ト廃棄物の平成 18,19年度の排出量は、住宅滅失統計からの推計値と比較して尐ない結果となった(表 4)。 

自治体Ｃ，Ｄ所管
Ｉ，Ｊ処分場搬入量

（石綿含有産業廃棄物）

自治体Ｃ公表データ
がれき類最終処分量

（域内埋立29%）

排出量推計（１）環境省公表データ
がれき類

最終処分量

150千ｔ（43千ｔ） 5,300千ｔ4,900～6,500ｔ

600～800千ｔ

Ｅ社（建設業）排出量
（石綿含有産業廃棄物）

Ｅ社の市場占有率を
全国の2%程度と推定

3,700ｔ／年

排出量推計（２）

Ｇ社（処分業）受入量
（石綿含有産業廃棄物）

環境省公表データ
産業廃棄物安定型最
終処分場の残存容量

7,500ｔ／年

Ｇ社最終処分場
残存容量

95万m3

排出量推計（３）

7,300万m3

排出量推計（４）
（平成18年度結果；住宅滅失統計）

※処理能力（残存容量）に
応じＧ社と同等の受入が
なされていると仮定

190千ｔ

570千ｔ

660～730千ｔ
 

図 10 非飛散性アスベスト廃棄物の国内排出量の推計 

 

表 4 推計結果の比較 

単位
平成17年度排
出量推計値

平成18年度排
出量推計値

平成19年度排
出量推計値

平成20年度排
出量推計値

住宅滅失統計　ケース1(早
く減少する場合)

トン 693,000 734,000 775,000 814,262

住宅滅失統計　ケース2(遅
く減少する場合)

トン 633,000 659,000 684,000 706,070

平成19年度調査 ヒアリング結果からの推計 トン -
190,000～
810,000

- -

平成20年度調査 アンケート結果からの推計 トン - 204,139 259,246 1063887(注１)

平成18年度調査

 

注 1:アンケート調査では平成 20 年度 4 月～12 月までであったが、1 年間分に換算した。 

 

・結論＝ 

 サブテーマ 1 では、TEM 法による精密分析法の検討では、無害化処理物中のアスベスト繊維の最大飛

散可能量を水分散で代替する前処理法と、TEM 測定でのアスベスト同定手順や計数する繊維のサイズ、

重量換算方法の明確化等、分析方法を取りまとめた。この方法について、溶融スラグや土壌試料等を用

いて共同分析を行った。分析結果はよく一致したがマトリックスの多い試料で計数値のばらつきや過小

評価が認められた。この結果を受けて、マトリックスの多い試料の TEM 分析での前処理方法として低

温灰化とギ酸処理を追加し、粗大ごみ破砕残渣等の実試料で有効性を確認した。以上を標準分析法とし

て提案した。実処理の日常モニタリングに適用可能な簡易試験法の検討では、試料調製方法と計数・結

果記載方法の標準化を行った。この方法について、共同分析により検討したところ、現行の建材製品中

のアスベスト分析法よりも低濃度の分析が可能であったが、適切な精度管理の必要性が示された。建築

材料等バルク素材の PLM 法によるアスベスト分析について、アスベスト標準や実試料を用いて光学的

特性による繊維の同定やポイントカウンティング法による定量分析について検討し、標準的な操作手順
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を取りまとめた。PLM 法はアスベスト繊維を同定するための多くの情報が得られることから、今後は定

性分析における PLM 法の位置づけをより重視していくのが望ましい。また、前処理法として酸処理を

併用することで、PLM による繊維の光学的特性が確認しやすくなった。 

 サブテーマ 2 では、環境試料や社会システム系試料を採取して分析を行った。尼崎市周辺で実施した

調査では、粗大ごみ破砕ダストや室内ダスト、下水汚泥、土壌、河川・港湾底質等からアスベストが検

出された。アスベスト繊維数濃度は土壌 44～62Mf/g、表層底質 17～25Mf/g 等、数十～百数十 Mf/g オー

ダーであった。海域底質コア中のアスベスト分析では、1970 年代から 90 年代の層のアスベスト濃度が

比較的高く、アスベスト重量濃度の変化はアスベスト輸入量の推移と相関を示すことが示唆された。環

境土壌調査では、非蛇紋岩地域や隣接部土壌からはアスベストは検出されなかったが、蛇紋岩地域の土

壌からはクリソタイルやトレモライトが検出された。濃度の高い試料では 10%を超えるものもあった。

PLM 法と TEM 法の結果の比較では重量濃度は概ね一致した。大気中アスベスト濃度は環境省のアスベ

スト大気濃度調査結果と同程度のレベルであり、顕著なアスベストの飛散があるとは認められなかった。 

 サブテーマ 3 では、アスベストの熱処理過程に伴う繊維の形状、繊維数、化学形態、結晶構造の変化

が每性変化に及ぼす影響を検討するために XRD 法、TEM 法の化学分析と in vitro 及び in vivo の每性試

験を行った。アスベスト標準熱処理物の TEM 法による評価では、クリソタイルやクロシドライトは

1000℃程度の処理で繊維数が一般土壌レベルまで低下したが、アモサイト等の角閃石族アスベストでは

1400℃以上とより高温での処理が必要であることが示唆された。In vitro 細胞每性、in vivo 每性試験共に、

クリソタイルとクロシドライトの熱処理物は 800℃以上で、アモサイト、トレモライト、アンソフィラ

イトの熱処理物は 1200℃以上で顕著に每性が減弱した。また、細胞の生存率で每性を評価する in vitro

每性評価法は容易で有用であるが、急性炎症誘導能で每性を評価する腹腔内投与がもっとも鋭敏であっ

た。以上の結果から、角閃石族アスベストは繊維状であれば每性を示すため、無害化のためには溶融す

る温度での熱処理が必要であると考えられる。 

 サブテーマ 4 では、導波管型キャビティとデジタル顕微鏡を組み合わせた実験装置を開発し、マイク

ロ波加熱による分解機構を検討した。吹付けアスベスト試料をマイクロ波加熱し、セメント部分がマイ

クロ波を吸収して高温に加熱される様子をデジタル顕微鏡でリアルタイムに観察することを可能とし

た。また、リアルタイムに微小領域の観察と分光分析による温度把握が可能な可視モニター連動型イ

メージ分光器を開発し、セメントと雲母の混合物のマイクロ波加熱時において、試料中にセメント粒子

程度の微小なホットスポットが分散して誘起されることを確認した。 

 サブテーマ 5 では、一般廃棄物処理施設(ごみ焼却施設、粗大ごみ破砕施設)の調査を行った。今回の

調査結果からは、バグフィルターを設置しかつそれが適正な捕集率を維持している施設については、周

辺環境へのアスベストの飛散はないと考えられる。また、建設系廃棄物の資源化施設では資源化物中の

アスベスト濃度の分析法等の確立と資源化方法の安全化が必要である。 

 サブテーマ 6 では、非飛散性アスベスト廃棄物の量を建築物に用いられる滅失統計手法手法を用いて

地域別・年代別の排出量を推計した。排出量は 66～73 万トン/年と推定された。また、非飛散性アスベ

スト廃棄物排出動向や課題等を業者や団体等よりヒアリングした。ヒアリング結果からの排出量と統計

手法からの排出量の比較ではバラツキがあった。一方、全国 1300 の最終処分場保有業者に対するアン

ケート調査から求めた排出量結果は、統計手法からの推計と比べて、平成 18 年度、平成 19 年度は尐な

く、平成 20 年度の排出量は多かった。いずれにしても、非飛散性アスベスト廃棄物の全国排出量は現

在約 70～100 万トン／年と推定され、溶融等の中間処理ではなく最終処分場に埋め立てられている。埋

立処分場の残余容量も尐なくなっていることから、認定制度に基づく無害化処理の早期の立ち上げが望

まれる。 
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