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論文内容の要旨

本論文は下水汚泥旋回溶融システムの開発・実用化を目的に、ガス化燃焼機構、炉材、汚泥中重金属の挙動、溶融

スラグの物性および実用化装置に関する研究をまとめたもので緒論、本論 6 章、総括および結論からなっている。

緒論では日本における下水汚泥処理法の変遷と焼却溶融法に至る経緯および下水汚泥旋回溶融システム研究開発に

おける主要課題を述べるとともに本論文の構成を紹介している。

第 1 章では、大量に発生している下水汚泥の処分地逼迫と環境悪化防止への要請から、減量および安定化のみでな

く、リサイクル可能な処理法が求められていることを述べると共に、本溶融法開発の社会的意義及びその経緯をまと

めている。

第 2 章では旋回溶融炉内における乾燥下水汚泥粒子のガス化燃焼機構について考察し、その結果に基づきガス化燃

焼計算に関する簡易式を提唱すると共に、一定の条件下で実装置の運転条件設定および制御に適用可能であることを

明らかにしている。

第 3 章では溶融炉内の高温を維持し、熱損失を出来るだけ少なくするための溶融炉耐火材および炉体冷却システム

についての研究結果を述べている。また既往の基礎研究と実証炉の試験結果を比較しつつ耐火材の溶融スラグに対す

る熔解メカニズムを検討し、一定条件下で安定して連続運転可能な冷却断熱システムを開発している。

第 4 章では下水汚泥旋回溶融システム実証装置における重金属の挙動を検討し、システムにおける重金属の固定お

よび揮散についての物質収支を明らかにしている。

第 5 章ではシステムによって生成する下水汚泥溶融スラグの物性を調べ、土木材料としてのリサイクルが可能であ

ることを実証試験の結果を中心に示している。

第 6 章では下水脱水汚泥処理量15 t/d および150 t/d の実用化装置の長期の運転結果より、本システムの物質収支、

熱収支、溶融スラグの重金属溶出値、排ガス分析値等を明らかにし、下水汚泥旋回溶融システムの実用化が達成され

たことを述べている。次いで、本旋回溶融システムはさらなる大型化へのスケールアップが十分可能であること、ま

たスケールアップによって熱収支の改善によるコスト低減が見込まれる事を明らかにしている。同時に電力を中心と
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するユーティリティの削減、耐火材の寿命延長等、今後解決すべき課題も残されていることを明らかにしている。

総括では以上の研究を要約するとともに旋回溶融システムの将来性について述べている。

論文審査の結果の要旨

下水汚泥は70%以上が焼却処理されているが安定化・滅容化した焼却灰ですら飛散と浸出水対策の必要性が高まっ

たことにより処分地確保が困難になっている。このような社会状況を背景として処理・処分の一過型システムから、

汚泥を原料として製品を作る循環型システムへの転換を可能とする溶融システムの開発に対する要求が高まってい

る。

本論文は下水汚泥の旋回溶融システムの開発ならびに実用化への研究結果をまとめたものであり、その成果を要約

すると以下のようになる。

(1)下水汚泥旋回溶融炉の先行技術である石炭用サイクロンブアーネスとの比較検討を行い、両者の共通点と相違点

をもとに、旋回溶融炉内の下水汚泥粒子のガス化燃焼状態を明らかにしている。次いで、旋回溶融炉内における乾燥

下水汚泥粒子のガス化燃焼計算を可能にする簡易式を提唱し、実用炉によって検証している。

(2)溶融炉の熱収支に大きな影響を与える冷却システム及び高温下で下水汚泥溶融スラグに溶解する耐火材につい

て、基礎試験および実証炉試験により検討し、炉材浸食のメカニズムを明らかにすることで、旋回溶融炉の最適耐火

物の選定ならびに炉の最適冷却システムを確立している。

(3)実証システムの通常運転状態における重金属測定値に基づいてシステム内における重金属の挙動を明らかにして

いる。またその結果を従来型焼却炉に関する既往の研究結果と比較検討し、焼却法と溶融法における重金属収支の差

異と溶融スラグ中への重金属類の固定について明らかにしている。

(4)溶融スラグの組成、スラグ中重金属の溶出等旋回溶融炉によって生成した下水汚泥溶融スラグの特性を明らかに

するとともにリサイクルを目的とした幾つかの利用法を検討し、特に土木材料である道路用下層路盤材として使用可

能であることを実証試験装置を用いて確認している。

(5)下水脱水汚泥処理量15 t/d および150 t/d の下水汚泥旋回溶融システムの設計、建設および運転を通じ、本システ

ムが実用化可能であることを明らかにしている。また運転コスト上重要な要素である熱収支が装置のスケールアップ

によって改善されることを示すと共に、耐熱材料のさらなる改良、エネルギー消費量の削減等将来解決すべき課題を

明らかにしている。

以上のように、本論文は下水汚泥溶融法の一つである旋回溶融システムについて、旋回溶融炉内での燃焼機構の解

明、耐火材の耐用試験に基づく最適材料の選定法、炉体冷却システムの開発、重金属の挙動、生成スラグの有効利用

法等、旋回溶融システム開発に必要な要素技術と実用システムについての研究成果をまとめたものであり、社会的に

重要な下水汚泥処理及びリサイクル法の開発を通じて環境工学の発展に寄与するところが大である。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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