
平成 17 年度 日本技術士会東北支部 応用理学部会 
第一回研修会 プログラム 

日時：平成 17 年 12 月 9 日（金） 1３：３0～17：00（１３：００開場） 

場所：戦災復興記念館（仙台市青葉区） 

 

テーマ：“アスベスト”被害から学ぶ 

 

13:３0～13:３5 開会の挨拶 

13:３5～14:00 アスベストの産状と性質について 
                  三浦 隆氏（技術士）                

14:00～15:00 アスベスト被害と危機管理 
   宮城県環境生活部環境対策課課長 安齋文雄氏 

15:00～15:10 休憩 

15:10～16:00 アスベスト被害対策の事例 

   エヌエス環境㈱仙台支店長    浅野幸雄氏（技術士） 

16:00～17:00 科学技術の光と影ーアセベスト災害とナノテクノリジー 

石巻専修大学 大学開放ｾﾝﾀｰ長教授 亀山 紘氏 

  

 
研修の主旨：アスベストは、大部分が絹糸状光沢と繊維が長く白色を呈する鉱物のク

リソタイルで、本邦では 1966 年まで、北海道の神居古潭帯などで採掘されていたも

のです｡そして、耐火性のある有用な鉱物資源でもありました｡ 
その後、肺がんの原因物質であるということで、使用禁止になっていましたが、昨今、

さまざまな形でのアスベスト被害が顕在化して、マスメデイアの話題となっておりま

す｡ 
技術者は技術を提供する場合、自然環境に良いこと、利便性が高いこと、人の健康に

良いこととが矛盾することがありますが、それぞれを調整することによって最適点を

見つける必要があります｡そのためにも、それらの影響を定量的に評価されなければ

なりません｡しかし、それは極めて小さな影響や、未来に起きるかもしれない影響も

含んでいるために、その影響を確率で評価しようとする考え方が、リスクといわれて

います｡今回のアスベスト被害には、多くの問題点が内包しているように思われ、少

なくともリスク評価という観点から見れば、実証的な側面を示しているように感じら

れます｡そして、それが一面だけからの罪人探しにとどまらないで学習効果による不

確実性との付き合い方、安全性証明の道具としてのリスク評価に指針を与えるもので

あって欲しいと思っています。 



講演者紹介 

 

三浦 隆 （みうら たかし） 

㈱パスコ 東北事業部 専門部長 

資格：技術士（応用理学部門，建設部門） 

地すべり防止工事士，１級土木施工管理技士，RCCM（道路） 

 

昭和 23年 秋田県に生まれる 

昭和 47年 ３月   東北大学工学部資源工学科  卒業 

昭和 47年 ４月   三洋水路測量株式会社        

昭和 55年 ９月   株式会社長谷地質調査事務所     

平成 元年 ６月  アジア航測株式会社         

平成 12年 10月  株式会社秋田エイテック       

平成 16年 ４月   株式会社パスコ  

 

安齋文雄 （あんざい ふみお） 

宮城県 環境生活部 環境対策課 課長 

 

昭和24年 福島県に生まれる 

昭和49年４月 宮城県職員となり 

   主に公害、廃棄物関係を担当 

平成17年４月から現職 

 

浅野幸雄 （あさの ゆきお） 

エヌエス環境㈱ 東北支社仙台支店長 

資格：技術士（建設部門，環境部門，総合技術監理部門） 

環境計量士 

 

昭和 53年 3月 宇都宮大学工学部環境科学科卒業 

昭和 53年 4月 東邦医薬研究所 

昭和 55年 3月 エヌエス環境株式会社 

 

亀山 紘 （かめやま ひろし） 

石巻専修大学理工学部教授  

工学博士（東北大学） 

  生年月日：昭和 17（1942）年 10月 26日生 

  出身地 ：石巻市 

  経 歴 ： 

     昭和 41年 3月神奈川大学工学部応用化学科卒業 

     昭和 41年 4月宮城県立塩釜高等学校教諭 



     昭和 62年 8月東北大学工学部講師 

     平成元年 3月石巻専修大学助教授 

     平成 5年 5月石巻専修大学教授  

     平成９年４月石巻専修大学・大学開放センター長 

  専 門：環境科学、触媒化学 

  趣 味：ゴルフ（体力づくり）、園芸（野菜づくり）、 

      旅行（リフレッシュづくり） 

  座右銘：人生意気に感ず、功名またたれか論ぜん 

 

【 学会活動】触媒学会光触媒研究会世話人、石油学会東北支部幹事、日本表面科学会

東北支部企画幹事、文部科学省・(財）日本科学技術振興財団・科学技術館主催「青少

年のための科学の祭典石巻大会」実行委員長 

 

【社会活動】石巻市環境審議会会長、石巻市廃棄物対策審議会会長、石巻市リサイクル

エネルギー導入調査委員会委員長、石巻地域産学官グル−プ交流会副座長、石巻商工会

議所参与、石巻コミュニティ放送（株）番組審議会委員長、NPO 法人石巻インターネッ

ト放送理事長、宮城県石巻高等学校評議員、宮城県石巻工業高等学校評議員、石巻市立

石巻中学校評議員、（財）宮城県石巻高等学校教育振興会理事など 
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アスベストの産状と性質

日本技術士会

三浦 隆

東北支部 応用理学部会
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講演内容

１．アスベストの生成 どのようにしてできたのか

２．アスベストの形状 どのような物質なのか

３．アスベストの産出 どこで採掘されているのか

４．アスベストの性質 どのような特徴を持つのか

５．アスベストの利用 どのように使われたのか

６．アスベストの今後 どうなるのか
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はじめに

＊ ａｓｂｅｓｔ（オランダ語）

＊ もともとは 鉱物

★ アスベスト（石綿）とは？

=ａ（・・（し）ない）

+ｓｂｅｓｔos（消化できる）（ギリシア語）

=ａｓｂｅｓｔos（英語）

火鼠の皮衣（竹取物語）、火浣布（平賀源内）

ミイラを包む布（古代エジプト）

※ 鉱物（mineral）：自然の物質、物理的・化学的に

ほぼ均質、一定の性質、無機質の固体物質
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１．アスベストの生成

＊ 古い地質時代の岩石

～どのようにしてできたのか～

＊ 超塩基性岩地帯

＊ 変成岩地帯

ほとんどのアスベスト鉱床

※ 鉱床：特定の鉱物が濃密に集まる部分
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１．アスベストの生成
＊ 古い地質時代
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１．アスベストの生成
＊ 超塩基性岩地帯

66 % 52 %

結晶少

全部結晶深 成 岩

火 山 岩

半深成岩

安 山 岩

ひ ん 岩

閃 緑 岩

花崗斑岩

花 崗 岩

斜長石正長石

石英 　ＳｉＯ２以外

で、無色鉱物

はＫ･Ｎａ･Ａｌ

など、有色鉱
物ではＭｇ･Ｆ

ｅなどが多く、

高温・高圧下

で右側の鉱

物から結晶化

が始まる。

ｶﾝﾗﾝ石

（Caに富む）（Naに富む）

（重い）3.2

造岩鉱物の

組合せなど

色調など

無色鉱物

有色鉱物

斑 状 組 織

造岩

玄 武 岩

（無色鉱物の量）

（比重）

灰、黄、褐、緑、青、紫 黒っぽい

少ない多　い

2.6（軽い）

白っぽい

黒雲母 輝石　角閃石

等粒状組織

塩基性岩

輝 緑 岩

斑 糲 岩

酸 性 岩

流 紋 岩

中 性 岩鉱物の組織

超塩基性岩＝ＳｉＯ２（シリカ）含有量が45％よりも少ない火成岩
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１．アスベストの生成
＊ 変成岩地帯

変成岩

強い

加熱

圧縮

変形

鉱物の

組成

配列状態

変
化

既
存
の
岩
石

＊ アスベストは
古い地質時代のシリカの少ない既存の岩石が

変成作用を受け鉱物が変化してできた
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２．アスベストの形状

蛇紋石および角閃石グループ

～どのような物質なのか～

アスベストの定義（ＩＬＯ）

に属する繊維状の無機珪酸塩鉱物

蛇紋石＝フィロ珪酸塩鉱物（ＳｉＯ４四面体が面状
に結合している層状型珪酸塩鉱物）
角閃石＝イノ珪酸塩鉱物（ＳｉＯ４四面体が直線状

に結合している繊維状型珪酸塩鉱物）
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２．アスベストの形状

＊ アスベストの種類

グループ 化学組成

蛇紋石族 Ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ クリソタイル Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ クリソタイル 白石綿・温石綿

Ａｎｔｈｏｐｈｙｌｌｉｔｅ 直閃石 （Ｍｇ，Ｆｅ２＋）７Ｓｉ８Ｏ２２（ＯＨ，Ｆ）２ 直閃石綿

Ｃｕｍｍｉｎｇｓｔｏｎｉｔｅ－
Ｇｒｕｎｅｒｉｔｅ　ｓｅｒｉｅｓ

ｶﾐﾝｸﾞｽﾄﾝ閃石-
ｸﾞﾘｭﾈﾙ閃石系

（Ｍｇ，Ｆｅ２＋）７Ｓｉ８Ｏ２２（ＯＨ）２ アモサイト 茶石綿

Tｒｅｍｏｌｉｔｅ－
Ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ　ｓｅｒｉｅｓ

透閃石-アクチノ
閃石系

Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ２＋）５Ｓｉ８Ｏ２２（ＯＨ，Ｆ）２
透角閃石綿
陽起石綿

Ｒｉｅｂｅｃｋｉｔｅ リーベック閃石 Ｎａ２Ｆｅ
２＋

３Ｆｅ
３＋

２Ｓｉ８Ｏ２２（ＯＨ，Ｆ）２ クロシドライト 青石綿

アスベスト種鉱物名

角閃石族
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２．アスベストの形状

白石綿（クリソタイル）：北海道産

蛇紋石
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２．アスベストの形状

白石綿（クリソタイル）：北海道産
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２．アスベストの形状

青石綿（クロシドライト）：

南アフリカ共和国産
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２．アスベストの形状

Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４

＊ アスベストの結晶構造（クリソタイルの例）

O O O O O O O

Si Si Si Si Si Si

OH O O OH O O OH O O OH

Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg

OH OH OH OH OH OH OH OH OH OH

Mg ： Ｏ ：
Ｓｉ ： ＯＨ ：

酸素
水酸基

マグネシウム
珪素

Ｓ ｉ ：４面体（4個の

Ｏ）Ｍｇ：８面体（６個のＯ）

２層構造
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２．アスベストの形状

◆ ２つの層にはサイズ的
不調和

＊ アスベストの結晶構造（クリソタイルの例）

↓

◆ 四面体層を内側に屈曲
してチューブを形成

直径：０．０２～０．０３μ
長さ：数μ～数十μ

※ Å（ｵﾝｸﾞｽﾄﾛｰﾑ）
＝１０－１０ ｍ
＝０．１ｎｍ(ナノメートル)
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３．アスベストの産出

クリソタイル：蛇紋岩と密接な関係

～どこで採掘されているのか～

① 北海道中央脊梁山脈

② 北上山地、阿武隈山地

アスベストの産出状態（日本）

③ 秩父山地

④ 静岡～九州中部の中央構造線沿い

※ 国内のアスベスト鉱山：１営業所２～５千ｔ／年
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３．アスベストの産出

現在はクリソタイルのみ

① 北米（カナダ、アメリカ）

② 南米（ブラジル）

アスベストの産出状態（外国）

③ ユーラシア（ロシア、中国）

④ アフリカ（ジンバブエ、南ｱﾌﾘｶ共和国）

南アフリカ共和国の最後のブルーアスベスト
鉱山が閉山（1990年代） “ケープブルー”

クロシドライト

日本技術士会 東北支部 応用理学部会 17

３．アスベストの産出

1970年代：500～600万トン

アスベストの産出量

多い国

ロシア
カナダ
中 国
ブラジル
ジンバブエ
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３．アスベストの産出
カナダ

ジンバブエ

ロシア

ブラジル中 国
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３．アスベストの産出

露天掘り：アスベスト鉱脈（品質１～３％）

アスベストの採掘

採掘⇒選鉱⇒乾燥⇒破砕⇒分級⇒篩分
真空吸引

国内旧採掘場 カナダ採掘場
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３．アスベストの産出
アスベストの輸入量

西暦 アスベスト 西暦 アスベスト 西暦 アスベスト 西暦 アスベスト

（年） 輸入量（ｔ） （年） 輸入量（ｔ） （年） 輸入量（ｔ） （年） 輸入量（ｔ）

1950 6,639 1964 143,969 1978 234,901 1992 242,274

1951 20,808 1965 133,522 1979 291,531 1993 209,846

1952 13,352 1966 146,294 1980 305,408 1994 199,836

1953 18,905 1967 188,741 1981 237,963 1995 191,475

1954 20,281 1968 199,415 1982 229,125 1996 177,869

1955 20,400 1969 237,171 1983 237,413 1997 176,021

1956 33,388 1970 298,253 1984 239,747 1998 120,813

1957 49,464 1971 273,757 1985 261,648 1999 117,143

1958 37,738 1972 278,582 1986 255,732 2000 98,595

1959 53,684 1973 341,540 1987 277,238 2001 79,463

1960 77,056 1974 353,110 1988 320,393 2002 43,313

1961 114,815 1975 253,097 1989 295,168 2003 24,653

1962 96,674 1976 325,346 1990 287,659 2004 8,162

1963 115,492 1977 300,636 1991 272,088

　※ 財務省（2000年以前は大蔵省）輸入統計による
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４．アスベストの性質

＊ 紡織繊維性

～どのような特徴を持つのか～

＊ 耐熱性

＊ 抗張性

＊ 耐薬品性

＊ 絶縁性、耐磨耗性、防音性

アスベストの長所

※ 奇跡の鉱物
日本技術士会 東北支部 応用理学部会 22

４．アスベストの性質
① 紡織繊維性

解綿できる最細繊維束１～２ミクロン

② 耐熱性
クリソタイルでも５００°Cまで安定

③ 抗張性

ピアノ線よりも強い引っ張り抵抗力

④ 耐薬品性
クロシドライト、アモサイト、クリソタイルの順

⑤ 絶縁性、耐磨耗性、防音性
優れた熱絶縁性、低い吸湿・吸水性

日本技術士会 東北支部 応用理学部会 23

４．アスベストの性質

アスベストの物理化学的特性

項　　　　目 クリソタイル アモサイト クロシドライト

硬　　　　度 ２．５～４．０ ５．５～６．０ ４

比　　　　重 ２．４～２．６ 　３．１～３．２５ ３．２～３．３

比　　　　熱 ０．２６６ ０．１９３ ０．２０１

　抗張力（ｋｇ/m2） ３０，０００ ２５，０００ ３５，０００

溶解点（°C）　 　１，５２１ 　１，３９９ 　１，１９３

紡　糸　性 良好 良 良

柔　軟　性 大 良 良

耐　熱　性 良好 良好 良好

耐　酸　性 弱い 中 強い

耐アルカリ性 きわめて強い 強い 強い

　分解温度（°C） ４５０～７００ ６００～８００ ４００～６００
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４．アスベストの性質

通常の環境条件下で

① 半永久的に分解・変質しない

② 地表に沈降しても、簡単に再発塵する

※ 極めて長期間一般環境中に滞留



アスベストの産状と性質
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５．アスベストの利用

安価で優れた工業材料

～どのように使われたのか～

多方面でさまざまな用途

① 建材関連：使用量の9割
耐火性、断熱性、防音性などの効果

有害性が知られる前のアスベスト

② 建材関連以外：使用量の1割
耐火性、耐摩耗性、防音性などの効果

日本技術士会 東北支部 応用理学部会 26

５．アスベストの利用

① セメント材料への配合：

・ 石綿セメント円筒（煙突）

建材関連の用途

・ セメント壁板（窯業サイディング材など）

・ 防音しっくい

・ 繊維強化セメント板（工場等建屋の屋根・

外壁材、外装・内装、特殊ボード）

・ 防火扉

・ アスベスト管（水道、ケーブル保護管）

・ 住宅屋根用化粧スレート（住宅用屋根薄
板）
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５．アスベストの利用

② 吹き付け材

③ プラスチック材料への配合

建材関連の用途

④ 陶磁器類への配合

⑤ その他

・ 吹き付けアスベスト

・ アスベスト含有吹き付けロックウール など

・ ビニール・シート床材 など

・ 床タイル、天井タイル など

・ ボイラー、スチーム暖房用パイプの被覆 など
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５．アスベストの利用

① 化学プラント設備・施設などのシール材

・ ジョイントシート、パッキン、ガスケット

建材関連以外の用途

・ クラッチフェ-シング

・ ブレーキパット

・ ブレーキライニング

・ ブレーキシュー（ディスクブレーキ）

② 自動車用部品（摩擦材）

・ クラッチライニング
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５．アスベストの利用

③ 家庭用製品

・ ヒーター取り付け部の保護材

建材関連以外の用途

（ドライヤー、ストーブ、オーブン、電気こたつ、
トースター、温風機、給湯機、ファンヒーター）

・ 石油ストーブの芯

・ アスベスト金網（理科実験用）

・ 紡織品（耐火カーテンなど） など

④ その他

・ 魚焼き網（1985年以前のもの）
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６．アスベストの今後

奇跡の鉱物、天然の贈り物

～どうなるのか～

↓
悪魔の鉱物

その後のアスベスト評価

※ “静かな時限爆弾”の異名

アスベストの有害性
＝肺に吸い込むと、20～50年後ガンになる恐れ



アスベストの産状と性質

日本技術士会 東北支部 応用理学部会 31

６．アスベストの今後

１９９５年：茶石綿、青石綿の製造・

使用禁止

２００４年：一部を除く白石綿も原則
全面禁止

２００８年：全面禁止の方針

専門家会議（‘０６年～）

アスベストに関する規制（日本）

例外 代替品がない配管、電気の絶縁板、
化学プラントのシール材、工業用の
ひも・布など
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６．アスベストの今後

① 代替品の開発による全面使用禁止

② 飛散・拡散防止技術の開発

採掘－選鉱－運搬－貯蔵－加工－使用の
全プロセスで可能か問題

考えられる大きな流れ

類似物質使用の場合の安全性確認が問題

日本技術士会 東北支部 応用理学部会 33

おわりに

① 利便性のみ追求することへの警告

長い潜伏期間後の発症のメカニズム
が解明されなければ・・・・・？！

② ナノテクノロジーは大丈夫か

アスベスト問題

日本技術士会 東北支部 応用理学部会 34

ご清聴ありがとうございました
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アスベスト被害と危機管理

アスベスト被害と危機管理

宮城県環境生活部

環境対策課 安齋文雄

2

今
回
の
ア
ス
ベ
ス
ト
問
題
の
発
端

読
売
（6
月
30
日
）

3

アスベスト？がんなどで７９人死亡
クボタ工場勤務の社員など ７８年以降で

（2005年6月30日 読売新聞）

大手機械メーカー「クボタ」（本社・大阪市浪速区）は２９日、石綿（アスベス
ト）を材料とするパイプや住宅建材の製造工場で働いていた社員や退職者、
請負会社従業員の間で、がんの一種「中皮腫（ちゅうひしゅ）」など石綿が原
因とみられる疾病の患者が多数発生し、１９７８～２００４年に計７９人が死亡、
現在療養中の退職者も１８人いる、と発表した。また、工場周辺に住んでい
て中皮腫を発症した一般住民３人に対して見舞金を支払うことを決めた。

(中略)

同社は、発がん性などのかかわりから規制が強化された７５年に青石綿の
使用を停止。その後、白石綿を使っていたが、これも２００１年に停止してい
る。

4

18年前の学校パニック

１９８７年（昭和６２年） 学校や公営住宅など、各地で吹き付けアスベ

ストが問題となる。

この頃、吹き付けアスベスト問題をはじめ、アスベスト関

連の報道が相次ぎ、国会でも議論されるなど、全国的に大
問題となる。

テレビや新聞報道の例：「アスベスト問題特集」「天井か
ら石綿が」「ベビーパウダーにもアスベストが」「学校の石綿
対策－悩む自治体」「危険な状態で撤去強行」

文部省、石綿除去などの対策のため補助金を出すことを
決め、予算増額。

『アスベストについて考えるホームページ』から

5

吹き付けｱｽﾍﾞｽﾄの例(1) 環境省資料から

6

吹き付けｱｽﾍﾞｽﾄの例(2)
「建設副産物リサイクル広報推進会議」資料から
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7

吹き付けｱｽﾍﾞｽﾄの例(3) 環境省資料から

8

「吹き付けｱｽﾍﾞｽﾄ」に準ずる例
「建設副産物リサイクル広報推進会議」資料から

9

当時の宮城県の対応

10

当時の調査結果(1)

11

当時の調査結果(2)

12

飛散防止措置
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13

学
校
再
調
査

読
売(

7
月
14
日)

14

全国の公立校でアスベスト撤去漏れ
含有１０製品を除外…８７年の国調査

校舎に使われているアスベスト（石綿）の有害性が問題となった１９８７年、
文部省（当時）が実施した全国の公立学校の実態調査で、天井や壁用のア
スベスト含有の吹き付け材１０製品を、「アスベストではない」として対象外に
していたことが１３日、分かった。

(中略)

ところが、日本石綿協会（東京・港区）などによると、このうち１０製品につ
いては、８０年ごろまで５％程度の濃度で石綿が混ぜられていた。代替品の
接着力を増すために、アスベストが混入されていたとみられ、代替品の品質
が向上した後には、アスベストの混入はなくなったという。

（2005年7月14日 読売新聞）

15

昭和62年調査の調査対象 (文部省通知)

16

文部科学省の調査依頼

17

調査対象の例示(1)

18

調査対象の例示（2）
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県
有
施
設
再
調
査

20

関係省庁関連施設調査依頼

文部科学省

学校、社会教育施設、文化施設等

国土交通省

公営住宅、民間施設等

厚生労働省

病院、社会福祉施設等

総務省

地方自治体所有施設

21

県施設調査結果（中間）

○８月５日から県有施設について、アスベストを含む
可能性のある吹き付け材等の使用実態調査を実施。

・調査建物数 5,210 棟 ( 929 施設)
・吹き付け材等使用建物 562 棟 ( 244 施設)

○アスベストを含む可能性のある吹き付け材等の使用
が確認された施設について、民間分析機関に委託し
て、アスベスト含有の有無を分析中。

22

新
ア
ス
ベ
ス
ト
対
策
基
本
方
針

暫
定
措
置
方
針

(

朝
日

12
月
1
日)

23

吹き付け材の状態 (「建築物からの石綿粉じん対策」厚労省)

毛羽立ち

繊維のくずれ

垂れ下がり

局部的損傷・欠損

24

石綿含有吹き付け材の管理方法

除去
吹き付け石綿等を全て取り除いて、非石綿建材に代替す
ること。

封じ込め
吹き付け石綿等の表面に固化剤を吹き付けるなどして飛
散を防止する。

囲い込み
石綿が吹き付けられている天井、壁などを非石綿建材で
覆って飛散を防止する。
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情報提供(環境対策課HP)

26

一般大気環境中の石綿濃度の推移
(宮城県保健環境センター)
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27

飲料水や河川水中の石綿濃度
滝澤行雄 資源環境対策 Vol.41,No12,p34

各国の飲料水や河川水中のアスベスト濃度（繊維数/L）

9.5オタワ川(オタワ)河川水

33.5オタワ川(降雪2～3週間後)雪解け水

2.0
4.4
2.4
9.5
8.1
2.9
5.9

172.7

オタワ川(採水地:オタワ)
オンタリオ湖(トロント)
セントローレンス川(モントリオール)
オタワ川(ハル)
セントローレンス川(ビューポート)
セントフランシスコ川(ドラモンドフィル)
ニコル川(アスベストス)
(セットフォード鉱山近く)

川の表層水

12.2
1.7
2.5

ジンジャエール
強壮剤
オレンジジュース

清涼飲料水

1.8
11.7

フランス
イタリア

ベルモット

2.1カナダポートワイン

4.1
2.0
2.6

カナダ
スペイン
南アフリカ

シェリー

4.3
6.6
2.0

カナダ(1)
カナダ(2)
米国

ビール

アスベストの繊維の数( ×106 )
試 料

28

石綿（ｱｽﾍﾞｽﾄ）の基礎知識 (中央労働災害防止協会)から

29

石綿の使用状況(輸入量の推移)
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石綿の使用状況 (石綿製品の用途)

工業製品材料（石綿布等）、ブレーキ（摩擦材）その他の石綿製品

機器等の接続部分からの流体の漏洩防止用の詰物シール材

配管又は機器のガスケットジョイントシート

配電盤等耐熱、電気絶縁板

高温下で使用される工業用断熱材同士の隙間を埋める接着剤断熱材用接着剤

非
建
材

煙突石綿セメント円筒

建築物の外装窯業系サイディング

建築物の屋根及び外壁繊維強化セメント板（波板）

建築物の外装及び内装繊維強化セメント板（平板）

住宅用屋根住宅屋根用化粧スレート

建築物の非耐力外壁及び間仕切壁押出成形セメント板

建
材

主な用途製品の種類

（なお、平成16年10月１日より建材、摩擦材、接着剤の製造等は禁止されている。）

石綿の使用量のうち９割以上が建材に使用されており、その他、化学プラント設備用のシール材、摩擦材等の工業製
品等に使用されている。
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石綿製品
ガスケット(ソーワ工業㈱資料)

32

石綿製品
グランドパッキング(ソーワ工業㈱資料)

33

石綿（ｱｽﾍﾞｽﾄ）の基礎知識 (中央労働災害防止協会)から

34

家
族
に
も
被
害

35

突
出
す
る
被
害

(

朝
日
8
月
10
日)

36

青
石
綿
が
主
原
因

(

朝
日
8
月
10
日)



アスベスト被害と危機管理

37

特
定
地
域
に
集
中

(

産
経
9
月
1
日)

38

工場からのアスベストの拡散
吉田喜久雄、山口治子 科学 Vol.75,No.12 p.1347-1350

39

女
性
の
リ
ス
ク
大

40

健康障害の種類

石綿（ｱｽﾍﾞｽﾄ）の基礎知識 (中央労働災害防止協会)から

41

石綿による健康障害
発生のメカニズム

石綿（ｱｽﾍﾞｽﾄ）の基礎知識 (中央労働災害防止協会)から
42

誰でもがんになる可能性はある･･･？
(別冊NHKきょうの健康「がん情報」から）
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43

全ての人ががんにならないのは何故･･･?
(別冊NHKきょうの健康「がん情報」から）

44

がんの潜伏期とは
(別冊NHKきょうの健康「がん情報」から）

45

石綿規制の流れ
「環境ﾋﾞｼﾞﾈｽﾚﾎﾟｰﾄVol.11,No.11,p4」から

1989年

1991年

1995年

2004年

大気汚染防止法改正･･･ｱｽﾍﾞｽﾄが「特定粉じん」とされ、工場な

どにおける規制基準が設けられる。

廃棄物処理法改正･･･吹き付けｱｽﾍﾞｽﾄ等を「廃石綿」として特

別管理産業廃棄物に指定。ｱｽﾍﾞｽﾄを含む、あるいは付着して
いるおそれのある廃棄物は中間処理の後、耐水性の材料で
二重に梱包、またはセメントなどで固化して管理型処分場に
埋立処分。

・労働安全衛生法施行令改正･･･ｱﾓｻｲﾄおよびｸﾛｼﾄﾞﾗｲﾄの製

造、輸入、譲渡、提供または使用の禁止。
・労働安全衛生規則改正･･･耐火建築物などにおけるｱｽﾍﾞｽﾄ
除去作業に関する計画の届出を義務付け。
・特定化学物質等障害予防規則改正･･･作業の安全性向上、解
体工事におけるｱｽﾍﾞｽﾄの使用状況の調査、吹き付けｱｽﾍﾞｽ
ﾄ除去作業での作業場所の隔離などの規定追加。

労働安全衛生法施行規令改正･･･建材、摩擦材などのｱｽﾍﾞｽ

ﾄ含有製品の製造、輸入、譲渡、提供または使用の禁止。

46

石綿使用建築物等解体等業務特別教育課程
「環境ﾋﾞｼﾞﾈｽﾚﾎﾟｰﾄVol.11,No.11,p4」から

１　石綿等の有害性<0 .5時間>

　石綿の性状、石綿による疾病の病理及び症状

２　石綿等の使用状況<1時間>

　石綿を含有する製品の種類及び用途、事前調査の方法

３　石綿等の粉じんの発散を抑制するための措置<1時間>

　建築物又は工作物の解体等の作業の方法、湿潤化の方法、作業場所の
隔離の方法、その他石綿等の粉じんの発散を抑制するための措置について
必要な事項

４　保護具の使用方法<0 .5時間>

　保護具の種類、性能、使用方法及び管理

5　その他石綿等の暴露の防止に関し必要な事項<1時間>

　労働安全衛生法などの法規における関連条項、石綿等による健康障害を
防止するための当該業務について必要な事項

47

ｱｽﾍﾞｽﾄ問題への当面の対応

(ｱｽﾍﾞｽﾄ問題関係閣僚会合)

○今後の被害を拡大しないための対応

・建築物等の解体時の飛散予防の徹底

建設リサイクル法、労働安全衛生法、大気汚染防止法、

・解体後の廃棄物等の適正処理

廃棄物処理法

○過去の被害に対する対応

・関連事業場で働いていた人への対応

・労災補償を受けずに死亡した労働者、家族及び周辺住
民の被害への対応

48
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日本の輸入量の推移と死亡数(中皮腫)の推移
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日米のアスベスト使用の推移 (asahi.com)

51

米国のアスベスト訴訟と企業破綻 (河北 7月21日)

52

仏のアスベスト死者、今後最大１０万人に…
仏上院委

【パリ＝島崎雅夫】フランス上院のアスベスト（石綿）被害調査委員会は２６日、
アスベスト被害による死者が今後２０～２５年間に最大１０万人に達すると予
測するとともに、「問題への対応が不適切だった」と、仏政府のこれまでの対
策の遅れを批判した報告書を発表した。

報告書は１９６５年から９５年までの３０年間に３万５０００人がアスベストが
原因で死亡したと見られることを指摘。このまま推移すれば、死者が６万人
から１０万人に及ぶとした。

報告書は、被害拡大の背景として、退職した男性の２７・６％が在職中、ア
スベスト被害の危険性にさらされたことを挙げている。このため、仏国内で毎
年発症する肺がん患者約２万５０００人のうち、約１割はアスベスト被害に起
因するものになるとも予測。被害者への賠償金は今後２７０億～３７０億ユー
ロ（約３兆７５３０億～５兆１４３０億円）に上ると見積もった。

報告書はまた、欧州議会が７８年にアスベストの発がん性を警告したにも
かかわらず、仏政府が９７年までアスベストの製造・使用を禁止しなかったこ
とを指摘、「アスベストの危険性を周知させず、労働環境の整備も怠った」な
どとして仏政府の対応を批判した。

（2005年10月27日19時42分 読売新聞）

53

フランスの石綿輸入量の推移
Future trends in mortality of French men from mesothelioma
Occup.Environ.Med.2000;57;488-494

54

フランスの中皮種による死亡数の推移
Future trends in mortality of French men from mesothelioma
Occup.Environ.Med.2000;57;488-494
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イギリスの予測
Julian Peto (Institute of Cancer Research)
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身の回りの発がん物質の例

(国際がん研究機関:IARC)

Group 1: Carcinogenic to humans (95)
・ Agents and groups of agents

Asbestos [1332-21-4] (Vol. 14, Suppl. 7; 1987)
Benzene [71-43-2] (Vol. 29, Suppl. 7; 1987)
Cadmium [7440-43-9] and cadmium compounds (Vol. 58; 1993)
Formaldehyde [50-00-0] (Vol. 88; in preparation)
Helicobacter pylori (infection with) (Vol. 61; 1994)
Solar radiation (Vol. 55; 1992)
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-para-dioxin [1746-01-6] (Vol.69; 1997)

・Mixtures
Alcoholic beverages (Vol. 44; 1988)
Salted fish (Chinese-style) (Vol. 56; 1993)

・Exposure circumstances 
Tobacco smoking (Vol. 38, Suppl. 7, Vol. 83; 2004)

（http://www-cie.iarc.fr/monoeval/crthall.html）
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アスベスト被害の調査と対応

№1

アスベスト被害の調査と対応

エヌエス環境株式会社

浅野幸雄

№2
Ⅰ.アスベスト(石綿)とは
Ⅱ.健康被害の概要
Ⅲ.アスベストの基準と規制
Ⅳ.アスベスト問題の調査と対応

1.建物診断
2.アスベスト含有分析
3．試料採取
4.分散染色法による定性試験
5.X線回折による定性定量試験
6.アスベスト浮遊粉じん測定

Ⅴ.対策工事
使用機材
除去作業

Ⅵ.無害化処理技術

№3

Ⅰ-1.アスベスト(石綿)とは

1.石綿等の定義 (石綿障害予防規則第二条)

以下の物質を1%を超えて含有する物

①クリソタイル(白石綿)

②アモサイト(茶石綿)

③クロシドライト(青石綿)

④アクチノライト

⑤アンソフィライト

⑥トレモライト

国内で商業的に使用され
たものは、①～③の3物質

№4

Ⅰ-2.鉱物繊維の種類

ロックウール(岩綿)

人造鉱物繊維 グラスウール ガラス繊維

鉱物繊維 セラミックファイバー

天然鉱物繊維 アスベスト(石綿)

その他天然鉱物繊維

ロックウール(岩綿)

珪酸質岩石、玄武岩、石灰石、スラブ等をキュポラで溶解
(1500℃)し、遠心力、圧縮空気、蒸気等で繊維化したもの

№5Ⅰ-3.アスベストの化学組成と外観

アスベスト SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO K2O
クリソタイル(白石綿) 40.75 3.37 0.44 0.28 41.28 0.04
クロシドライト(青石綿) 52.00 - 16.05 17.65 4.28 0.06
アモサイト(茶石綿) 49.70 0.40 0.03 39.70 6.44 0.63

出典 アスベスト問題と今後の課題(工業技術会㈱)

単位%

クリソタイル クロシドライト アモサイト

№6

Ⅱ-1.健康被害の特徴

食物、廃棄物施設即効性固体(結晶)、液体、気体DXN類

人為的・事故即効性固体(結晶)、液体、気体砒素

人為的・事故即効性固体(結晶)、液体、気体青酸カリ

工場・建物他様々遅効性固体(結晶)繊維アスベスト

主な被害要因毒性暴露形態有害物質

アスベストは、結晶繊維を呼吸で摂取することで、中皮腫
等の呼吸系疾患が15～20年後に発病するのが特徴。

他の有害物質は、主に液体や結晶を経口摂取することで、
急性毒性がある。



アスベスト被害の調査と対応

№7Ⅱ-2.呼吸と取り除ける粉じん粒子

出典 特別教育用テキスト(建設業労働災害防止協会)

№8
Ⅱ-3.アスベストに

よる健康被害例

出典 中皮腫・じん肺・アスベストセンターhp

№9

Ⅱ-4.主なアスベスト被害症状

肺や心臓を覆っている膜に発生する悪性腫瘍。

非常に珍しい。

クロシドライト(青石綿)が特に関与する。

中皮腫

石綿粉じんの吸入量が増えるにつれ、肺がん
に患する危険が増加。

喫煙者は危険性が増す。

石綿肺がん

長期間、多量に石綿粉じんを吸入することで生
じるアスベスト肺とも言う。

肺が線維化し、せき等の症状、重症化すると呼
吸機能低下

石綿肺

症状等被害種類

№10

Ⅱ-5.健康被害の発生機構

•石綿繊維内及び表面に発癌性の重金属を含む

•石綿は吸着性が良く、ベンゾピレン等発癌物質を吸着

•石綿が発癌促進物質として煙草等に作用する

•針状等の物理的特徴が肺に作用する

•石綿が細胞毒として作用する

5010喫煙者

51非喫煙者

石綿労働者一般住民

肺がん発生率表

出典 アスベスト対策ハンドブック
(社団法人福島県建設業協会)

№11

Ⅲ.アスベストの基準と規制

①大気汚染防止法
石綿製品製造工場の敷地境界基準 10(f/L)
長さ5μm以上かつ幅の比が3:1以上の繊維状物質

②作業環境基準
作業環境中の石綿の管理濃度 0.15f/cm3

150(f/L)
長さ5μm以上、幅が3μm未満アスペクト比3以上のもの

f:本数
③石綿障害予防規則

●飛散の可能性がある場合、アスベスト処理（除去、封じ込め、囲い込み）
（規則第10条）。

●建築物の解体工事を行なう際、工事の発注者は工事請負人に対して、ア
スベスト使用状況を通知（規則第8条）。

№12
Ⅳ.アスベスト問題の調査と対応

１.建物診断

竣工図、竣工図書、施行図等及び現地踏査

・アスベスト材料の有無と面積

・劣化の状況

・アスベスト含有試験実施計画

・対策工事等計画の立案

建物診断時の注意事項
・3階建て以上の鉄骨構造建築物のはり、柱等
・床面積200m2以上の鉄骨構造建築物のはり、柱等

・ビルの機械室、ボイラー室の天井、壁
・ビル以外の建造物の天井、壁
・吹きつけ石綿 昭和49年以前に施工中止
・石綿含有吹付けロックウール 昭和55年以前に施工中止
・その他の石綿含有吹付け材 昭和63年以前に施工中止
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№13
Ⅳ-2.アスベスト含有分析

■吹付け材
建築物の耐火等吹付け材の石綿含有率の判定方法について
(基発第188号 平成8年3月29日 労働基準局)
■建材及び吹付け材
建材中の石綿含有率の分析方法について
(基安化発第0622001号 平成17年6月22日

労働基準局安全衛生部化学物質対策課長)

X線回折法分散染色法及び

X線回折法

基安化発

第0622001号

X線回折法分散染色法基発第188号
定量試験定性試験分析方法

試験方法一覧

定性試験でアスベストが検出された場合定量試験を実施

№14

Ⅳ-３.試料採取

10cm3を3箇所から採取して1試料

100cm2を3箇所から採取して1試料

№15

Ⅳ-4.分散染色法による定性試験

試料粉砕 ふるい

№16

秤量 蟻酸処理

№17

ろ過 プレパラート作成

№18

位相差顕微鏡 顕微鏡観察 100倍～400倍
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№19

定性判定(分散染色法)

標準物質
クリソタイル

(nD25℃＝1.550)

標準物質
クロシドライト
(nD25℃＝1.680)

標準物質
アモサイト

(nD25℃＝1.680)

青色1.700

橙色1.680
クロシドライト

青色1.700

桃色1.680
アモサイト

赤紫～青色1.550クリソタイル

分散色
浸液の屈折率
(nD25℃)

石綿の種類

№20

実試料の顕微鏡観察結果 100倍

不検出 クリソタイル検出

アモサイト検出 クロシドライト検出

№21

Ⅳ-5.X線回折による定性定量試験

X線回折装置 装置内部

№22

10.7     29.1  27.4 32.4 19.2 34.1 10.5 9.8アモサイト

10.6 28.7 32.9 19.7 32.0 34.4 35.4 26.0クロシドライト

12.0 24.3 36.6 60.3 19.5 35.9 34.4 43.2クリソタイル

X線ピーク角度(2θ)
高 ピーク高さ 低

石綿種類

X線回折図

定性判定(Ｘ線回折)

クリソタイル

クロシドライト

アモサイト

特有なピーク

特有なピーク

特有なピーク

№23

アセトン蒸散
トリアセチン滴下

顕微鏡観察
空気中の石綿粉じん濃度測定(試料作成)

Ⅳ-6.アスベスト浮遊粉じん測定
№24

空気中の石綿粉じん濃度測定(計数)

顕微鏡観察結果

先端が角ばっているので石綿ではない

(ロックウール)

先端が先割れしているので石綿

先端が針状に
尖っているので石綿
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№25

現状飛散調査 採取状況
壁：クロシドライト含有吹付け材

現況飛散調査 採取状況

現状飛散調査 採取状況
屋内 (体育館 客席)

現状飛散調査 採取状況
屋外 (公園)

現状飛散調査 採取状況
屋外 (道路)

№26

除去工事飛散調査 採取状況

除去工事飛散調査 採取状況
作業場内 (クロシドライト)

除去工事飛散調査 採取状況
作業場内 (アモサイト)

除去工事飛散調査 採取状況
作業場外 (敷地境界)

№27

Ⅴ.アスベスト対策工事

対策工事の詳細は、石綿障害予防規則

○使用機材例

○除去作業状況

№28

高性能真空掃除機

ﾆﾙﾌｨｽｸ GS80I(HEPAﾌｨﾙﾀ-付) 

№29

エアレススプレーヤー

セイワス-パ-70Ｅ

負圧除塵装置

ﾈｶﾞﾃｨﾌﾞｴｱ-ｼｽﾃﾑN-3F-30s

№30

モニター監視装置

設置例

（カラー、コントロールズーム）

飛散防止剤・下地処理剤

アステクターＳ
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№31

呼吸用保護具類

200J-P100
区分：RL3 アドバンテージ1000J-HR

区分：RL3

粉じん除去率 99.9％

№32

標準作業工程フロー

• 届出 労働基準監督署、管轄保健所 2週間前

• 〔事前準備〕 工事計画･要領書準備、必要機器･資材の準備･調達
• ↓
• 処理工事実施の表示、作業員休憩場所の確保
• 〔準備作業〕 ↓
• 搬入路の養生(ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｼ-ﾄ上にﾌﾞﾙｰｼｰﾄ重ね)
• ↓
• 床面・壁面・照明器具類の養生
• ↓
• クリーンルームの組立設置、機器類の設置
• ↓
• 粉塵飛散抑制剤吹き付け機械の設置
• ↓
• 〔石綿除去処理〕 粉塵飛散抑制剤吹き付け
• ↓
• 吹付けｱｽﾍﾞｽﾄの除去・ケレン
• ↓
• 除去面への下地処理剤吹き付け

労働基準監督署

管轄保健所

立ち入り検査

№33

標準作業工程フロー
• ↓
• 〔アスベスト処理・処分〕 撤去したｱｽﾍﾞｽﾄの密封処理:一時保管
• ↓
• 廃石綿の搬出運搬、最終処分
• ↓
• 〔検査・確認〕 目 視 検 査
• ↓
• 〔後片付け〕 養生ｼ-ﾄ面へ粉塵飛散抑制剤吹き付け
• ↓
• 壁面等養生ｼ-ﾄの撤去・足場の解体･
• ↓
• 床面養生ｼ-ﾄの撤去・廃棄物搬出
• ↓
• 〔清 掃・後片付け〕 清 掃･後片付け
• ↓
• 〔報告書・記 録〕 施工記録･作業者の作業記録

• 保管30年 廃棄物マニュフェスト

№34

工事着手前の状況 作業員の特別安全教育

№35

仮設足場の組立作業

ローリングタワー組立例

床面養生作業

0.15mm厚ポリエチレンシート
（二重目）

№36

壁面養生作業

隔離用壁養生
（垂木骨組み）

クリーンルーム設置



アスベスト被害の調査と対応

№37

クリーンルーム姿図

作
業
場

入
口

№38

負圧除塵装置設置 保護具・保護服着用状況

№39

飛散防止剤噴霧作業

飛散防止剤噴霧作業 浸透度測定作業

№40

石綿除去作業その1

フード式電動ファン装着例

№41

石綿除去作業その2

全面型防塵マスク装着例 全面型防塵マスク装着例

№42

下地処理剤吹付け作業

下地処理剤噴霧装置 下地処理剤噴霧作業



アスベスト被害の調査と対応

№43

廃石綿ポリ袋詰込み作業
（一重目）

厚さ0.15mmのポリエチレン袋に廃石綿を詰め込む

№44

廃石綿ポリ袋詰込み作業
（二重目）

更にダーティルーム内で厚さ0.15mmのポリエチレン袋に

入れて二重密封とする。

№45

石綿除去前後の状況

石綿除去前 石綿除去後

№46

Ⅵ.無害化処理技術

石綿無害化処理技術は、石綿を含有する製品を熱処理す
る方法がほとんどである。

形状や分子構造の異なる物質へ変質・分解

800～900℃の下

2Mg3SiO5(OH)4 → 3Mg2SiO4+SiO2+4H2O

蛇紋岩石 かんらん石 石英

1000～1200℃の下

3Mg2SiO4+SiO2 → Mg2SiO4+Mg2Si2O6

かんらん石 石英 エンスタタイト

№47

Ⅵ-2.石綿処理関連国内特許の例

大阪瓦斯水処汚泥の脱水ケーキを加え、
高温炉床で加熱融解。

アスベストの溶融処理法

大阪瓦斯CaOの多い水処理汚泥を加え、高

温炉床で加熱融解。
アスベストの溶融処理法

日鉄溶接工業CaF2を加え、ガラス質に変え、溶

解を容易にする。
アスベスト廃棄物の溶融
処理方法

茨城県 アスクバインダー、非可塑性原料を加え、
成型、焼成。

陶板及びその製造方法

エーアンドマテリアル粉砕粉末に粘土質、フリッと、長
石、珪砂、水等を加え、焼結反応。

廃スレート材利用焼成体
の製造方法

エーアンドマテリアル石綿セメント製品の加熱処理品水硬性粉体組成物

出願人要約タイトル

出典 石綿含有窯業系建築廃材の石綿無害化及び健康影響に係わる安全性の調査研究 (日本石綿協会)

石綿処理国内特許の概要一覧表



科学技術の光と影

平成17年度 （社）日本技術士会東北支部 応用理学部会研修会

科学技術の光と影

～アスベスト災害とナノテクノロジー～

20世紀 科学技術が社会に大きな影響を及ぼした時代
アンモニア合成 原子核分裂 電解苛性ソーダー

21世紀の産業革命
生命科学 高度情報通信技術 ナノテクノロジー

石巻専修大学理工学部

亀 山 紘

アンモニア合成アンモニア合成
22ＮＮ22 ＋＋ 33ＨＨ22 ⇔⇔ 22ＮＨＮＨ33

ルシャトリエ：熱力学の法則によるアンモニア合成条件ルシャトリエ：熱力学の法則によるアンモニア合成条件

ハーバー・ネルンスト：高圧実験による反応の基礎ハーバー・ネルンスト：高圧実験による反応の基礎

ハーバー・ボッシュ：高圧循環法による合成特許（１９０８年）ハーバー・ボッシュ：高圧循環法による合成特許（１９０８年）

600600℃℃、、175175気圧でＮＨ気圧でＮＨ3 3 9090ｇｇ//ｈｈ合成（合成（19091909年）年）

ボッシュ・ミタッシュ：工業化のための触媒探索、ボッシュ・ミタッシュ：工業化のための触媒探索、FeFe33OO44・Ａｌ・Ａｌ22ＯＯ33・Ｋ・Ｋ22Ｏ二重促進Ｏ二重促進
鉄触媒の発見鉄触媒の発見 19131913年年99月日産月日産1010ｔ生産の工場建設ｔ生産の工場建設

44ＮＨＮＨ33＋＋55ＯＯ２２ →→ 44ＮＯ＋ＮＯ＋66ＨＨ22ＯＯ
22ＮＯ＋ＯＮＯ＋Ｏ2 2 →→ 22ＮＯＮＯ22

ＮＨＮＨ33 ＋ＨＮＯ＋ＨＮＯ3 3 →→ＮＨＮＨ44ＮＯＮＯ33

空中窒素の固定は、当時の食料問題を解決し、それ以後の肥料、空中窒素の固定は、当時の食料問題を解決し、それ以後の肥料、
農薬の開発により人口の増加を支えてきた。農薬の開発により人口の増加を支えてきた。
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原子核分裂原子核分裂

235
92Ｕ ＋ 1

0ｎ → 236
92Ｕ

236
92Ｕ → 89

37Ｒｂ＋144
55Ｃｓ＋31

0ｎ＋eｎｅｒｇｙ
→ 141

56Ba+92
36Kr+ 31

0ｎ＋eｎｅｒｇｙ
核分裂の連鎖反応

Ｅｎｒｉｃｏ Ｆｅｒｍｉ（Ｉｔａｌｉａn),Otto Hahn(German)
Ｅｎｒｉｃｏ Ｆｅｒｍｉ,Albert Einstein →Franklin D. Roosevelt

核開発の重要性を進言

＜Manhattan Project＞ Ｄecember 2 ,1942 核連鎖反応実験の成功

Ｊｕｌｙ,1945  90％ 濃縮ウラン235
92Ｕの製造に成功

July16,1945 原子爆弾投下実験（New Mexico)

天然ウランと原子燃料

・ 天然ウラン 生産可能なウラン資源量
約393万ｔＵ

発電電力量（2003年） 2013年以降供給不足
LNG 28％ の可能性が指摘されている。
原子力 26％
石炭 24％
水力 10％
石油 10％

1979年 米国スリーマイルアイランド原子力発電所2号機冷却水流出事故
1986年 旧ソ連チェルノブイル原子力発電所4号機 炉心損傷事故

1990年～ 欧州の脱原子力運動

1999年11月 バーセベック原子力発電所1号機 永久閉鎖（スウェーデン）
2001年1月 原子力発電所を段階的に廃止（ドイツ）
米国 運転管理技術の向上、定期検査期間の短縮等により年間設備利用率90％超
地球温暖化防止の観点から原子力発電を見直す動きも出ている。

ウラン238 99.3％

ウラン235 0.7％
（2002年約65,000ｔＵ）

ウラン238 96～98％

ウラン235 2～4％
濃 縮



科学技術の光と影

塩素は食塩から水酸化ナトリウムをつく
るとき、一方に必然的に生じてくるもの
である。したがって、基本化学工業品と
して絶対的に必要な水酸化ナトリウム
を大量につくる過程で塩素の化学が進
展した。

食塩の電気分解

• 隔膜法食塩電解

OH

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Pentachlorophenol

＋ －

食塩水溶液

Pt 陽極 Ｆｅ 陰極

Ｈ2 ← 2Ｈ＋＋2e-2Ｃｌ-－2e－→ Ｃｌ2

OCH2COOH

Cl

Cl

               2,4-D
(Dichlorophenoxyacetic acid)
代表的な合成オーキシン、
除草剤、果実の早期落下防
止剤などとして大規模に使
用されている。

ClCl

Cl

Cl ClCl Cl

Cl

ClCl

PCB

殺菌剤、殺虫剤

ClCl
H
C
CCl3

ＤＤＴ

Ａｓｂｅｓｔｏｒｓ
Ａｍｏｓｉｔｅ 1.5MgO・5.5FeO・8SiO2・H2O （茶石綿）ー主に建材製品に使用

Ｃｈｒｙｓｏｔｉｌｅ 3MgO・2SiO2・2H2O （白石綿）ー各種製品に使用

Ｃｒｏｃｉｄｏｌｉｔｅ Na2O・3FeO・Fe2O3・8SiO2・H2O （青石綿）ー石綿管に使用

（耐熱性、耐磨耗性、耐薬品性に優れ、3,000種以上の製品に利用）

93

5 .6 1 .4

建材製品

石綿工業製品

その他

平成6年 約20万トン

建材製品

耐火壁

天井

軒天

間仕切り壁

外壁

石綿工業製品

自動車

ブレーキライニング

クラッチフェーシング

アスベスト強化材

ポリオレフィン系の強化材に古くから適用されて数多くの実例がある強化材である。
アスベスト繊維の直径は0.1μ以下で、ガラス繊維に比べ表面積が著しく大きい。

化学総説、「複合材料」、日本化学会（1975）
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Hazardous Air Pollution
アスベスト、ベリリウム、水銀

差し迫った脅威を有する危険な物質であり、長期間体内に蓄積
し、少量でも危険な有害大気汚染物質である。（米環境保護局）

アスベスト：極端に小さい、繊維状の物質で、肺に深く入り込み
中皮腫などの悪性腫瘍にかかる危険性が高まる。
“safe” level が不明で、安全基準を決定することは不可能であ
る。建物の解体による一般環境汚染が懸念される。

○河内俊英 著「生き物の科学と環境の科学」、共立出版（2003）
水道管のさび止めとしてアスベストの入った塗料が塗られた時

期があり、これが塩素で溶け出す問題もある。

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｏｕｒ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ
Ａ．Ｓｈｅｒｍａｎ etal.、Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ Ｉｎｓ．，（1992）

安全基準決定不可能0WHO一般環境

2アメリカOSHA (労働安全衛生局）〃

2日本産業衛生学会許容濃度労働環境

10アメリカAHERA (アスベスト緊急対策法）〃

10環境庁 （アスベスト取扱施設その境界線）〃

備考基準値
（ｆ/ℓ）

法律等

表1 アスベストに関する基準

壁面にアスベストを使用・工事後3.34~22.99空調機室（2）

壁面にアスベストを使用1.40~1.70空調機室（1）

アスベストを含んだ建材を使用0.34~学校教室

床面にアスベストを含んだタイルを使用0.31~0.58電算室

アスベストを含んだ建材を使用せずND~0.10事務室（3）

空調機室の壁面にアスベストを吹付け2.08~5.00事務室（2）

アスベストを含んだ建材を使用ND~0.50事務室（1）

備考アスベスト粉塵濃度（本／ℓ）測定場所

表2 わが国の事務室内における測定例

木村菊二、労働の科学、42（12）、4-13（1987）
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５０倍１０倍喫煙者

５倍１とする非喫煙者

アスベスト

労働者

一般住民

0.630.19～
2.83

20外気

1.04ＮＤ～
4.89

20空調機械室

0.890.15～
2.96

20事務室

平均値測定値
（本／ℓ）

検体数

表3 アスベストの暴露と喫煙の関係

（日本環境衛生センター1987）

池田耕一著「室内空気汚染の原因と対策」、

ｐ126、日刊工業新聞社（1998）

表4 吹付けアスベストのある室内での
測定例

佐藤泰仁、関比呂信、加藤発子、日本公衆
衛生学会総会抄録集、ｐ493（1988）

1.2～2.2作業時（窓開放）

7.2～8.8作業時（窓密閉）

0.5外気除去後

（１０ヶ月）

1.3～4.2作業時（窓開放率20～80％）

0.4外気除去後

（６週以内）

1.1～2.2非使用時（窓密閉）

4.9～9.4作業時（窓密閉）

0.5外気

除去前

結果（本／ℓ）測定場所

入江建久、いんだすと、4（3）、
7-12（1989）

表5 アスベスト除去の効果に関する調査

除去作業後
アスベスト浮遊量
は減少したか？
飛散アスベスト

の防止策を考える
ことが必要

・高効率低コスト太陽電池

・二酸化炭素ナノ分離膜

・ナノ材料によるＣＯ２大幅削減技術

・オゾン層破壊化学反応の制御

ナノテクノロジーとは

ナノメートル（10億分の１メートル）のスケールで原子、分子を操作・制御した
り、物質の構造や配列を制御すること等により、ナノサイズ特有の物質特性等
を利用して新しい機能、優れた特性を発現させる技術の総称である。

ナノテク
ノロシー

環 境
ライフサ
イエンス

材 料情報通信

・医療・生体関連マイクロ・ナノマシン材料
・生体硬組織再生技術
・ナノ材料による高性能医療器具
・インテリジエントナノバイオセンサ

・テラビット級超高密度記録デバイス

・超高周波電子デバイス

・有機フレキシブル型ディスプレイ

・高密度光記録メディア技術

・超高密度記録媒体材料

・超平滑表面加工技術

・超微細複雑加工技術

・ナノ粒子合成機能化技術
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ナノテクノロジーの世界

ナノ粒子

カーボンナノチューブ

ナノ結晶

フラーレン

ＴｉＯ２

ＳｉＯ2
etc.

ナノテクノロジーの環境リスク

比表面積 1200㎡/ｇ

表面に電荷をもち、高
い酸化活性を有する。

オオクチバスにおける脳内
ストレス研究

E.Oberdorster, Environ.Ｈｅａｌｔｈ

Ｐｅｒｓｐｅｃｔ，112，1058（2004）

0.5ｍｇ/ℓ Ｃ60

48ｈ暴露

エラのグル
タチオン量
が減少

グルタチオンは、アミノ酸の一種（グルタミン酸、システイン、グリシンから成るトリ
ペプチド）で人間を含む動植物や微生物の組織内に含まれている物質です。グル
タチオンには細胞の老化やガン化を招くと考えられている過酸化脂質の生成を抑
制したりすでに生成された過酸化脂質から体を防御したりする働きもあります。

酸化活性をもつＣ60がエラ

に接触し、抗酸化酵素が

誘導されてグルタチオン

が消費される。
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Wendelin Stark, ETH Zürich、

Science News ‒October 12, 2005

Nanoparticle agglomeration 
restricts uptake into living 
cells

ナノテクノロジーが社会に及ぼす影響
は人間活動のあらゆる分野に広がる
ものと考えられるが、これまで、ナノ粒
子の暴露による毒性や環境への影響
はほとんど研究されていなかった。
しかし、最近、欧米ではこの新規物

質による新たなリスク（毒性）について
盛んに議論が行われている。
ナノ物質の化学的安定性（環境残留

性）を考慮すると、使用・廃棄後再び
生物体内に取り込まれるナノ物質の
挙動について十分な知見の蓄積及び
環境汚染の予防と監視が重要になる。
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O2

･O2
－

酸化チタン光触媒のメカニズム

TiO2

スーパーオキサイドアニオン

CH4 , C2H4 , 

HCHO etc.

H2O , CO2

e－ e－

H2O

･OH
ヒドロキシラジカルh+ h+

hν 伝導帯

価電子帯

電子

正孔

還元

酸化

ナノ化粧品：日焼け止めに配合される酸化チタンや酸化亜鉛

半導体による紫外線防止効果

・大表面積
・高吸着性

共同効果MHB-10

UVMB

無害化 e－

h+

吸着

分解

相関係数 = 0.973

0

1

2

3

4

0 100 200 300

反
応
速
度

[ ×
10

-7
m

ol
 / 

l ・
m

in
 ]

アニリン単分子層吸着量 [ µmol / g ]

0

20

40

60

80

100

120

3 7 8 10

M
B

 単
分
子
層
吸
着
量

[ µ
m

ol
/ 

g 
]
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焼成温度低 高

大
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大 高

小

結晶性

粒子径

表面積

結晶系

酸化チタンの性質を支配する主な要因
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