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研究成果の概要（和文）： 
  セメント－アスベスト複合材の処理時に少量の塩を用いた分解過程の検討を行った。
分解助剤として最も効果的であった CaCl2 は Ca2SiO4・CaCl2 が生成することによる Cl
含有率の増加によってセメント原料への展開が困難であった。この化合物を合成し、熱特
性を調べ、実処理物中の Cl 成分除去を試みたが困難であることから、Cl 成分を含まない
分解助剤の検討と処理時間の短縮化を図った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The decomposition process of cement-asbestos composites when a small amount of 
salt is added was investigated. The most effective additive, CaCl2, makes recycling of 
decomposed products into raw materials for cement difficult due to increase in Cl 
content from formation of Ca2SiO4・CaCl2. The compound was synthesized and thermal 
properties were measured. Removal of Cl content in the actual processed material was 
difficult, thus we investigated decomposition additives without Cl content and methods 
to reduce processing time. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) アスベストによる健康障害は、戦後国最
大の公害問題になると予測されている。これ
までにも、大きな公害問題、環境問題が発生
しているが、それを遙かに超える社会問題と
なるものである。残念なことは、アスベスト
廃棄物の最終処分場は、飛散を防止する保管
場所でしかなく、飛散性廃棄物の唯一の無害

化処理方法も高コストであり、僅かに溶融処
理される場合においても、年間の処理量は
1300 トンである。さらに溶融物中の未溶融
物とされる量は 700 トンで、再び飛散性アス
ベスト廃棄物として扱われるなど、高コス
ト・非効率のため、利用率の向上は期待でき
ない。 
(2) アスベストの無害化に関する研究は、環
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境省令で従来の無害化基準の制約から
「1500℃以上」と「ガラス化」というキーワ
ードがはずれ、「無害な性状」としたことに
より、多くの分解方法が提案されている。 
しかし、多くの場合、建材中のアスベスト含
有判定基準（JIS A 1481 基準：１：粉末Ｘ線
回折でアスベストがない。２：位相差顕微鏡
でアスベストがない。）を用いて、アスベス
トの無害化を唱えている。しかし、この無害
化方法は単純に「550℃～1000℃程度の加熱
でアスベスト（クリソタイル）が脱水反応に
より、容易にフォルステライトを形成する事
を利用しているのみである。このフォルステ
ライトの外観は茶色味をおびたアスベスト
であるが、結晶構造が異なるために、粉末Ｘ
線回折や位相差顕微鏡ではアスベストと認
定されない。走査型電子顕微鏡で観察すると、
1000℃であっても、アスベスト類似の繊維形
態を保持している。また、アスベストの加熱
物であるフォルステライトをラットに曝露
させた試験でも、その有害性は指摘されてい
る。NED による大規模研究においても、「ア
スベスト類似形状の繊維を残すフォルステ
ライト生成による無害化の研究」を行ってい
ることに不安がある。 
(3) 本課題となるアスベストの分解現象は、
平成 17 年 8 月 31 日に特許庁に出願し、2 ケ
月後の 11 月１日に特許査定を受け成立した
（特許 3747246 号「アスベスト含有複合材の
アスベスト無害化方法」によるものである。
短期間で特許が成立したのは、出願内容が、
新規性、進歩性および経済性に秀でたもので
あることの証である。このことは、本研究の
ようなアスベストを 700℃という低温で分解
（非繊維化、非アスベスト化）し、さらには、
分解剤添加処理のような分解処理物の増加
が無い処理方法は、どこにも見当たらない。
しかしながら、アスベストが 700℃という低
温で分解する事実を発見したことであって、
現象のみが先行し、詳細な分解機構等に関し
ては未解決な部分が多く、実証研究あるいは
実用化研究の促進には本研究課題のような
詳細研究が待たれている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、安全で、安心な、低温でのアス
ベストの非繊維化、非石綿化を実施するもの
である。この目的を達成するために、アスベ
ストセメント複合廃材に塩(CaCl2)を添加す
ることで CaCO3-CaO-CaCl2融体が寄与する
関係を、現象観察から得た情報による推測に
とどめてきた反応機構や分解のメカニズム
について解明することが、実用化に向けての
重要な情報と期待される。アスベストと
CaCO3-CaO-CaCl2 融体の反応、アスベスト
ブロックへの融体の浸透、分解の解明のため、
主に 3 種類の実験を実施する。 

(1) Cl 系化合物を併用するアスベストの低
温分解   
アスベスト含有試料を 600-800℃、塩の添

加量を炭酸カルシウムの 5-0.1mass%の範囲
で添加する。700℃・塩添加量 1-2mass%で
はアスベストの分解速度は速いので、分解速
度の遅い領域で、アスベスト繊維の変化、ア
スベスト繊維が分解した生成物 Ca2SiO4、
Ca3SiO4などの CS 化合物、および、CaO と
反応性の低い MgO 成分の状態を比較する。
評価に際しては、分析の前処理を含め、多く
のノウハウを用いるとともに、分析項目につ
いては、FE-SEM(EDS), XRD, TEM などに
よる多方面の評価を行う。さらに、スレート
板のようにセメントの補強に用いる太いア
スベストを含む材料についても試み、分解助
剤の浸透について評価する。 
塩を添加することで CaCO3-CaO-CaCl2の

融体が生成する。この融体生成を前述実験条
件で TD/DTA 測定を行い、融体生成と分解状
況を評価解析する。 
 
(2) アスベストセメント複合廃材に極少量の
塩を添加する事で生成する融体を利用した
分解方法の確立する上で重要となるのが、処
理物の用途確保である。対象物はアスベスト
－セメント複合材であり、排出量が 4000 万
トン以上であることから、セメント原料への
展開が重要な用途と考えられる。しかし、少
量の CaCl2 添加による処理物中の Cl 成分含
有量をセメント中の 0.1mass%以下という基
準(JIS R 5214)に対応させる必要がある。も
う一つの目的として、分解生成物中の Cl 成
分含有化合物の同定と、その熱特性評価、Cl
成分除去、あるいは CaCl2以外の分解助剤に
ついて検討することとした。 
 
３．研究の方法 
 (1) スレート材の切り子（電動のこぎりの

切りカス）と塩素系化合物を併用する試
薬アスベストの低温分解 

①-1 スレート切り子、塩化カルシウム混
合試料をマッフル炉で焼成した。焼成温
度、時間、塩の添加量を調整した。 

①-2 分解物の分析 
アスベスト由来繊維の有無を分解性生
物の酢酸洗浄によりカルシウム成分等
を溶解除去し、ﾒﾝﾌﾞﾗﾝﾌｨﾙﾀｰでろ過溶解
残滓について、アスベスト由来繊維の有
無や溶融物の組成などについて FE-SEM, 
EDS, XRD, TEM などにより分析する。 

②-2 熱分析(TG/DTA)測定 
融体生成条件、吸熱ピークを比較、塩添
加量と溶融時の塩蒸発、などを検討した。 

(2) アスベスト（クリソタイル、クロシ
ドライト、アモサイト）について、
CaCO3-CaO-CaCl2融体利用の分解を試
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硫酸塩を用いて、加熱保持時間が 30 秒 
Table 1 アスベスト－セメント複合材の分解

物中の塩素除去法と残存 Cl 量 
 
 
以内であってもアスベスト(試薬)を分解す
る分解助剤を含めたアスベストの分解反応
条件を見いだした。実際の廃棄物アスベスト
を用いて確認する必要があるが、「省エネル
ギー的アスベスト分解法の構築」に向けての
成果を得た(Table 2)。 
 
Table 2 モデルスレートの急速溶融 

実験結果 

 
 

 
本結果により、アスベスト－セメント複合

材の廃棄物について、分解処理物のセメント
原料への再利用の可能性が広がった。 
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Chlorine content  
removal conditions 

Residual 
chlorine  
[mass%] 

Untreated sample 4.23 

850°C - 12h 4.36 

850°C - 24h 3.87 

850°C - 36h 2.74 

850°C - 48h 3.23 

800°C -  3h vacuum 2.08 

1100°C -  3h 1.14 

1100°C - 45h 0.50 

試
料 
番
号 

添加 
試料 

加熱 
温度 
[℃] 

繊維量 
(本/約 
1000 粒子) 

1 800 1.29  
2   A 900 1.29  
3 1000 1.57  
4 1100 0.86  
5 800 3.14  
6  B 900 2.43  
7   1000 1.14  
8   1100 0.43  
9 800 1.14  
10  C 900 1.00  
11   1000 0.57  
12   1100 0.57  
13 800 1.43  
14  D 900 1.14  
15   1000 1.00  
16   1100 0.29  
17 なし 800 18.00  
18   900 16.86  
19   1000 14.29  
20   1100 10.86  


