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論文内容の要旨

本論文は，年々増大する都市からの廃棄物焼却灰に含まれる重金属類に着目し，資源循環とより安全な最終処分へ

の道を明示する事を目的に，資源としての潜在的な価値，各種回収プロセスの比較並び‘に生物学的回収法に関する実

験的研究の成果をまとめたものであり， 8 章から構成されているD

第 l 章の序章では， 日本の都市ごみ(一般廃棄物)の焼却・埋め立て処分への高依存率を指摘すると共に，埋め立

て地における焼却灰由来の重金属類による潜在的な環境汚染の危倶を問題提起し，本論文の研究目的と位置づけを明

E在にしている。

第 2 章では，各種金属元素の枯渇年度を試算し，元素の有限性を再確認すると共に，都市から発生する主要な焼却

灰として， ごみおよび下水汚泥焼却灰と石灰火力発電所燃焼灰を選択し，年間排出量と処分に伴って環境に放出され

る各種金属元素の定量的検討を行っている o その結果，焼却灰の年間総排出量は合計900万トンにのぼり，例えばア

ルミニウムは73万トンが環境中に放出されていることを示している。

第 3 章では，焼却灰からの重金属類の回収を柱とするファイナルステージリサイクリング (FISR) の概念を定義

し.その目的を明らかにしている。

第 4 章では，灰処分に伴い社会的影響と FISRの利点、を解析し金属元素の環境への放出に伴う金銭的損失はアル

ミニウムで800億円にのぼると推計している。さらに FISR を採用すれば，アルミニウムでは現在リサイクリングさ

れている総量の約30%が回収でき，元素採掘量の大幅な削減が期待出来ることを明らかにしている。

第 5 章では，都市ごみ焼却飛灰からの重金属類回収フ。ロセスとして，塩酸溶出法，塩化揮発法，酢酸j容出法，生物

溶出法を選出・比較し，塩酸溶出法が最も安価で有ることを明らかにしている D さらに 次点となった生物溶出法は，

改良を加えることでコスト削減の可能性が大きく，潜在的に利点を有していることを示唆している o

第 6 章では，安価な新プロセスを開発する事を目的に，温泉土壌より分離した新規硫黄酸化細菌 (Thiobαcillus sp 

p.TM -32) を用い，都市ごみ焼却飛灰からの重金属類溶出試験を行っている。その結果，灰の出所によらず， カド

ミウムでは55.3-68.5%，銅では57 .4 -84.6%，鉛では2.2-19.6%，亜鉛では38.8-56.4%が溶出する事を明らかに

している。

第 7 章では，各章の結果を要約すると共に，本論文で得られた成果を総括している。

第 8 章では，今後の課題と将来の工学的可能性を示している。
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論文審査の結果の要旨

近年，都市ご、み焼却から生じるダイオキシン類問題がクローズアップされ，ややもすると重金属類による環境汚染

が忘れられようとしているが，焼却灰や燃焼灰は大半が埋め立て処分されるため，高濃度の重金属類が地中に永久に

残存する事になる。本論文ではその潜在的な危機を除くため，都市の主要な焼却灰で、ある， ごみおよび下水汚泥焼却

灰と石灰火力発電所燃焼灰に含まれる重金属類含有量を推定し， これを資源循環の輪に組み込むための新しいリサイ

クルシステムを提案している O ついで，各種重金属回収法を総合的に比較検討すると共に，新規硫黄酸化細菌による

焼却飛灰からの回収法を実験的に研究し，その導入の可能性を明らかにしたもので，得られた主な成果は次の通りで

ある。

(1 )焼却・燃焼灰中の重金属類による環境汚染の潜在的な危険性を指摘し，資源循環とより安全な埋め立て処分につ

いて論じている。

(2)各種金属元素の枯渇年度を推定し，特に水銀， ヒ素，鉛，銅の早期枯渇の可能性を明らかにしている。ついで，

都市ご、み焼却灰，下水汚泥焼却灰，石灰火力発電所燃焼灰の年間総排出量を約900万トンと見積もり，環境に廃

棄される金属類は年間でアルミニウムでは約73万トン，鉛では約2.2万トン，亜鉛では約4.4万トンにのぼる事を

明らかにしている。また，これを金銭的損失に換算すると，各々約800億円，約10億円，約43億円になることを

示している。

(3)廃棄物焼却灰という最終産物からの資源回収を計るため， ファイナルステージリサイクリング (FISR) の導入

を提案し， これにより現在リサイクルされている金属量から計算すれば，アルミニウムでは30%. 亜鉛では45%

の回収が可能である事を明らかにしている O

(4)都市ごみ焼却飛灰からの重金属回収フ。ロセスとして，塩酸抽出，酢酸抽出，塩化揮発法，生物抽出の 4 法を総合

的に比較検討し，塩酸抽出プロセスが最も安価であることを明らかにしている。一方，次点となった生物的回収

法は生物反応の改良次第ではコスト削減の可能性が大きく，潜在的な有利性が示唆されたので，新規硫黄酸化細

菌による新しい生物的プロセスを実験的に検討している o その結果，灰の出所によらず，カドミウムでは55.3-

68.5%. 銅では57 .4 -84.6%. 鉛では2.2-19.6%. 亜鉛では38.8-56.4%が溶出されたことを明らかにしている。

以上のように，都市由来の焼却灰に多量に含まれる重金属を資源として回収し，埋め立て等による重金属類からの

潜在的危険性を取り除くことを目的に，焼却灰中の重金属類の推定，回収法の検討と新しい生物学的回収法の開発な

ど，循環共生を目指す技術の確立を意識した論文であり，環境工学特に廃棄物管理工学に寄与するところが大きい。

よって本論文は，博士論文として価値あるものと認める。
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