
ダ イオ キ シ ン 類 に 係 る 基 礎 知 識

三 重 大 学( エ ) 太 田 清 久

I . 序

近 年 ､ ダイ オ キ シ ン 頬 に よ る 生 物 お よび 人 体 へ の 悪 影 響 に つ い て は 幅 広

く知 ら れ て き て お り ､ そ の 発 生 源 とし て ご み 焼 却(
一 般 廃 棄 物 と産 業 廃 棄

物) が 最 大 の も の で あ る こ とも 良く知 ら れ て い る ｡ わ が 国 に お け る ダ イ オ キ シ

ン 類 の 年 間 総 排 出 量 は ､ そ の 後 の ご み 焼 却 対 策 に より ､ 7 . 5 k g T E Q ( 平 成 9

年 ) か ら 2 . 7 k g T E Q ( 平 成 1 1 年) に 減 っ て い る ｡ し か し ､ ご み 焼 却 炉 以 外 に も

ダイ オ キ シ ン 頬 の 発 生 源 は 多く ､ 塩 素 系 化 学 物 の 生 産 に 伴 う生 成 ( 化 学 物

質 由 来) お よ び 塩 素 系 農 薬 の 散 布 に 伴う拡 散 が あり ､ 環 境 中 の シ ン ク ､
ニ 次

発 生 温 とし て ､
コ ン ポ ス ト ､ 下 水 汚 泥 ､ 汚 染 土 壌 な どが ある ｡

大 気 中 に 排 出 さ れ る ダ イオ キ シ ン 類 の 絶 対 量 が 減 っ て も ､ 上 記 二 次 発 生

源 を 通 じ ､ 種 々 の 生 体 に よ る 食
●

物 連 鎖 を経 て 脂 質 中 に 蓄 積 され ､ 生 物 お よ

び 人 体 を 蝕 む こ と に な る ｡ こ こ で は ダ イ オ キ シ ン 類 の 基 礎 的 な 性 質 な どを結

介 し ､ そ の 正 し い 理 解 に つ とめ る ｡ さら に , 環 境 中 に 排 出され た 有 害 物 質 の

無 毒 化 ･ 無 害 化 の 最 新 処 理 技 術 を 紹 介 し つ つ そ の 問 題 点 を 探 る ｡

2 . ダ イ オ キ シ ン と は

ダ イオ キ シ ン 類 は ダイ オ キ シ ン ( P C D D s
, ポリ塩 化 ジ ベ ン ゾ ー

P
-

ジ オ キ シ ン
,

7 5 種 ) .. ポリ 塩 化 ジ ペ ン ゾ フ ラ ン ( P C D F s
.

1 3 5 種 .
2

.
3

.
7

.
8

一 丁C D D : 分 子 量3 0 6 )

お よ ぴ コ プ ラ ナ
-

P C B ( C o
- P C B

, ポ リ塩 化 ビ フ ェ ニ ー ル
,

1 2 種 ,
p c B は 2 0 9 種 ,

融 点 1 0 ℃
, 沸 点 3 6 5 ℃

. 水 不 溶) を含 め た 3 種 の 化 合 物 の 総 称 で あ る . 毒 性

評 価 対 象 と な る 異 性 体 は P C D D で 7 種 ,
p c D F で 1 0 種 お よ ぴ c o

- p c B で 1 2 種 が

あ る が
, 異 性 体 問 で 大 きく毒 性 が 異 な る た め に

, 最 強 毒 性 の 2
,
3

,
7

.
8

一 四 塩

化 ダ イ オ キ シ ン( 2
.
3

,
7

,
8

一

丁C D D : 分 子 量 3 2 2
, 融 点 2 9 5 ℃

, 分 解 温 度5 0 0 ℃
.

溶 解 度 水 o . o o 7 2 p p b
.

メタ ノ
ー ル 1 0 p p m ) の 毒 性 に 換 算 し た2

,
3

,
7

.
8 一 丁C D D 毒 性

等 価 量( T E Q ) を 用 い て 毒 性 評 価 が 行 わ れ る .

以 下 に ダ イ オ キ シ ン 類 の
一 般 的 性 質 を 示 し た が

,
付 い て い る ハ ロ ゲ ン ( 塩

素 等) の 数 が 多 い ほ ど そ の 安 定 性 は 高 ま る .

☆ 比 較 的 高 温 に 安 定 ☆ 通 常 の 酸 に 安 定 ☆ 水 に 不 溶

☆ ア ル カリ に 比 較 的 安 定 ☆ 自 然 界 で 安 定 ☆ 生 物 蓄 積 性 が 大

☆ 酸 化 剤 に 安 定 ( 但 し 2
,
3

,
7

,
8 一 丁C D D は 強 酸 化 剤 で 分 解)

☆ 脂 肪 に 可 溶 ☆ 光 ( 紫 外 線 3 1 0 n m ) で 分 解

☆ ア セ トン に 可 溶( 数 百 p p m レ ベ ル )

☆ ア ル コ
ー ル に わ ず か 可 溶( p p m レ ベ ル )

☆ 埴 物 油 に 可 溶( 数 十 p p m レ ベ ル 以 上 )
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○ 毒 性 評 価 対 象 ダ イ オ キ シ ン 類 括 弧 内 は 毒 性 等 価 係 数
･ ポ リ塩 化 ジ ベ ン ゾ ー

P
- ジ オ キ シ ン( P C D D s ) : 7 種 類

2
,
3

,
7

,
8 一 丁C D D (1 ) ､ 1

.
2

,
3 , 7 ,

8
-

P C D D ( り ､ 1
,
2

,
3

,
4

,
7

,
8

一

日 C D D (0 . 1 ) ､

1
,
2

,
3

,
6

,
7

,
8 一 日C D D ( 0 . 1 ) ､

1
.
2

,
3

,
7

,
8

,
9

-

H C D D ( 0 . 1 ) ､ 1
,
2

,
3

,
4

,
6

,
7

,
8 一 日, C D D ( 0 . 0 1 ) ､

1
,
2

,
3

,
4

,
6

,
7

,
8

.
9

-

O C D D ( 0
.
0 0 0 1 ) 他 の ダイ オ キ シ ン は 0

･ ポ リ 塩 化 ジ ベ ン ゾ フ ラ ン( P C D D s) : 1 0 種 類

2
,
3 , 了, 8

一

丁C D F( 0
. り ､ 1

.
2

,
3

,
7

.
8 - P C D F( 0 . 0 5) ､ 2

,
3

,.
4

,
7

,
8 - P C D F( 0 . 5 ) ､

1
, 2 , 3 .

4
,
7 , 8

一

日C D F( 0
.
1 ) ､ 1

,
2

,
3

,
6

,
7

,
8 - H C D F( 0 . 1 ) ､ 1

,
2

.
3

,
7

,
8

,
9 - H C D F( 0 . 1 ) ､

2
,
3

,
4

,
6 , 7 ,

8
-

H C D F( 0
.
1 ) ､ 1

,
2

,
3 , 4 ,

6
,
7

.
8 - H , C D F( 0 . 0 1) ､

1
,
2

,
3

,
4

.
7

, 8 ,
9

一

日 , C D F( 0 . O l ) ､ 1
.
2

,
3

,
4

,
6

.
7

,
8

,
9

-

O C D F( 0 . 0 0 0 1 )

他 の ジ ベ ン ゾ フ ラ ン は 0

･ コ プ ラナ
ー ポリ 塩 化 ビフ ェ ニ

ー ル( C o
-

P C B s) : 1 2 種 類

3
,
4

,
4

'

.
5 - T C B ( 0 . 0 0 0 1 ) ､ 3

,
3

'

.
4

,
4

'
-

T C B ( 0 . 0 0 0 1) ､ 3
,
3

'

,
4

,
4

-

,
5

1

P C B ( 0
.
1 ) ､

3
,
3

'

,
4

,
4

'

,
5

,
5

'

一 日C B ( 0 . 0 1 ) ､ 2
,
3

,
3

'

.
4

,
4

'

- P C B ( 0 . 0 0 0 1 ) ､

2
.
3

,
4

,
4

'

,
5

-

P C B ( 0 . 0 0 0 5) ､ 2
,
3

'

,
4

,
4

'

, 5
-

P C B ( 0 . 0 0 0 1 ) ､

2 ＼3
,
4

,
4

'

,
5

-

P C B ( 0 . 0 0 0 1 ) ､ 2
,
3

.
3

'

,
4

,
4

'

,
5

一

日C 8 ( 0
. 0 0 0 5) ､

2
,
3

,
3

'

,
4

,
4

'

,
5

'

一 日 C B ( 0 . 0 0 0 5) ､ 2
,
3

'

.
4

,
4

'

,
5

,
5

'
- H C B ( 0 . 0 0 0 0 1) ､

2
,
3

,
3

'

.
4

.
4

'

,
5

,
5

'

- H . C B ( 0 . 0 0 0 1) 他 の P C B は 0

表 1 . ダ イオ キ シ ン 類 の 物 理 的 性 質

イヒ合 物 E夏!ヨ 水 耕 搾 性 . 6≡6 置∃
亡℃〕 亡n g / ∫)

▲) ( m 皿 H g )

2
,
3 , 7 .

8 -

T C b D 3 0 5 ー 5 1 9 . 0

4 _ 4

2 _ 4

7 _ 4 0 × 1 0
ー 1 ○

1
.
2

,
3

,
7

,
8 -

P e C D D 2 4 0 _ 5 4 ー 3 5 × 1 0
~

1 ○

1
,
2

.
3

,
4

.
7

,
8 ｢ H X C D D 2 7 4 _ 0 . 3 _ 8 2 × 1 0

-

) I

1
,
2

,
3

,
6 , 7 ,

8 ｢ H X C D D
.

2 8 5 _ 5 3 ー 6 0 × 1 0
~

1 1

1
. 2

,
3 . 7 ,

8
,
9 -

H X C D D 2 ヰ3 _ 5 - 4 _ 8 8 > く 1 0
二

1 1

1
. 2

,
3

.

' 4
,
6

, 7
,
8 - H p C D D ー 2 6 4 _ 5 5 . 6 2 × 1 0

ー

1 2

1
.
2

,
3

-

,
4

.
6

,
7

,
8

,
9 - O C D D ･ 3 2 5 . 5 ~ 0 ー 4 8 _ 2 5 × 1 0

~

1 3

2
,
3

,
7

,
. 8 - T C D F 2 2 7 . 5 4 1 9

2 3 6

1 . 5 0 × 1 0
-

8

I ,
2

. 3
,
7 , 8

-

P e C D F 2 2 6 . 0 1
ー
7 2 × 1 0

~ ○

2
.
3

. 4
.
7

,
8 -

P e C D F
､

1 9 6 ー 5 2 ー 6 3 > く 1 0
ー 8

1 , 2
,
3

,
4

,
7

.
8 - H X

=
C T ) F 2 2 6 ー 0 8 _ 3 2 _ 4 0 X 1 0

-

I O

1
.
2 , 3 ,

6
,
7

,
8 ｢ H X C D F 2 3 3 ー 0 1 7 ー 7

1
.
4 .

1 . 2

2 _ 1 8 X ■1 0
~

1 ○

1 . 9 5 × 1 0
~ 1○

1
,
2

.
3

,
7

.
8

.
9 - H X C D F 2 4 8 _ 0

2
,
3

,
4二7

,
8

.
9 - H X -C D F 2 3 9 _ 5

1
.
2

,
3

,
4

,
6 , 7 , 8

-

H p C D F 2 3 6 . 5 3 ー 5 3 × 1 0
一

1 1

1
.
2

,
3

,
4

.
7

,
8

,
9 - H p C D F 2 2 2 _ 0 4 _ 6 5 × 1 0

~ 1 1

1.. 2
,
3

.
4

,
6

.
7

,

.
8 , 9

- O C D F .

2 5 9
. 0 3 . 7 5 × 1 0 丁 I 2

3
.
3

'

,
4

.
4

'
- T C B 4 5 3 . 0 5 6 9 1 _ 3 4 × 1 0

ー S

3
,
3

●

,
4

,
4

'

,
5 - P e C 王‡ 3 9 8 . 0 1

,
0 3 0 ･ 2 _ 9 × 1.0

ー ¢

3
,
3

'

,
4

,
4

'

, 5
,
5

ー
- H X C B 4 8 5 ー 0 3 6 ー 1 1 _ 5 2 ×

●

1 0
一

6

a ) 1 0
-

9

g / I
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3 . ダ イ オ キ シ ン 類 の 生 成

3
-

1 . ダ イ キ シ ン 類 の 発 生 源

表 2 . 我 が 国 に お け る ダイ オ キ シ ン 類 の 排 出 イ ン ベ ン トリ ー ( 平 成 1 1 年)

発 生 源 発 生 量 発 生 源 発 生 量

g T E Q / * . g T E Q / 年

一

般 廃 棄 物 焼 却 施 設 1
,
3 5 0 亜 鉛 回 収 業 1 8

産 業 廃 棄 物 焼 却 施 設 6 9 0 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 製 造 業 ー4

未 規 制 小 型 廃 棄 物 焼 却 炉( 事 業 系) そ の 他 の 製 造 業 1 8

3 7 9 - 4 8 ー た ば こ の 煙 o . 1 - 0 . 2

火 葬 場 2 . 2 - 4 . 8 自 動 車 排 ガ ス ー. 1 2

製 鉄 . 製 鋼 1 4 2 最 終 処 分 場 ( 排 水) o . o 9 3

鉄 鋼 業 焼 結 行 程 1 0 1

総 計 2
,
6 2 0 - 2

,
8 2 0

3 - 2 . ダ イ オ キ シ ン の 生 成 り

☆ 都 市 ゴ ミ 焼 却 - ･

全 て の パ タ
ー

ン の ダイ オ キ シ ン 生 成

( 2
,
3

,
7

,
8 一 丁C D D は 0 . 1 % 程 度)

△ 原 料 + 塩 素( 塩 化 水 素) + 酸 素 + フ ラ イア ッ シ ュ 上 の 塩 化 銅 + 約 3 0 0 ℃

原 料 : 有 機 塩 素 化 合 物 ,

ベ ン ゼ ン
･

フ ェ ノ ー

ル 類 , 廃 プ ラ ス チ ッ ク , リザ ニ ン

塩 素( 塩 化 水 素) 供 給 源 : ポリ塩 化 ビ ニ ー ル , ポリ 塩 化 ビ ニ リ デ ン
, 食 塩

☆ 塩 素 漂 白 処 理

- . 2
.
3

,
7

,
8 一 丁C D D

,
2

.
3

,
7

,
8 一 丁C D F

,
1

,
2

,
7

,
8

一 丁C D F が 主 に 生 成

☆ 2
,
4

,
5

-

T ( トリ ク ロ ロ フ ェ ノ ー ル 枯 れ 葉 剤)

- ･ 2
,
3

,
7

.
8 一 丁C D D を 主 に 含 む

☆ ク ロ ル ニ ト ロ フ ェ ン ( 水 田 除 草 剤)

- ･ 主 に 1
,
3

,
6

,
8

一

丁C D D と1
,
3

,
7

,
9 一 丁C D D 含 む

☆ 塩 素 化 フ ェ ノ
ー

ル 類 , 塩 素 化 ベ ン ゼ ン 類
･ -

特 有 の 塩 化 ダ イ オ キ シ ン を 含 む
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図 塩 素化に よ るダイ オ キ シ ン 頚の 生成

( 1) バ } レ フ
'

に 含 有 さ れ て い る ジ
/ ヾ ソ ゾ フ ラ ン や ジ

/ く ン

ゾ ー

L >
-

ジ オ キ シ ニ / カ
I

i 直 老臣 塩 葉 イヒ さ れ る , ( 2 ) リ 7
-

= ㌧ / に

結
･

合 し ブこ 形 `ノウ ジ
/ く こ/ ゾ フ ラ ン ー や

-

:? ベ ン ゾ
ー

♪
- ジ オ キ シ ン

め
-

} 直 接 壬宝 栗 イヒ さ ナ1 る と 同 時 に リ ク
~

= ン
′

と
.

の 結 合 が !カ ナ1 て

タ
'

ィ ォ キ シ ン 美貢 が 玉堤声詮 さ れ て く ろ . ( 3 ) 塩 票 1 ヒ で リ グ ニ

ン カ ゝ ら 生 成 し た ク ⊂コ ⊂コ フ ユ ノ
ー

) レ 美頁カ
-

> = 量 イヒ し て タ
~

ィ ォ

キ シ こ/ 芙頁 に な る , ( 4) リ ク
■

‥ こ/
/

辛
.
r こ 存 て∈ す る フ レ ク

~

ィ ォ

キ シ こ/ 骨 格 横 道 が 塩 粟 イヒ さ ナ1 る と 同 時 に り ?
-

‥ こ/ カ ▲ ら 老

壮 し て タ
~

ィ ォ キ シ ソ 揮 l こ な る ○
カゝ

つ て lま ( 1 ) の 経 路 が 主

要 な 生 成 擬 構
.
と 考 え ら れ た が , 最 近 の 研 究

7)
で は ( 2)

- ( 4)

q ) 岩邑 路 ヰ> 重 要 と 考 え ら 寸1 て し ､ るA
o

P C D F s は カ ､ な り の 部

分 カ
-

i ( I ) I こ よ る 逐 次 的 塩 粟 イヒ で 生 成 し て t ,
､ る こ と カ

ー

i 分

か っ て = る カニ
.

P C D D s l 士 大 部 分 が く2)_
-

( 4) の 美星 路 に よ

る 生 成 と 考 え ら ナ1 て し ヽ る
○

- 6 -
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2 N a C l + H 2 0 - N a 2 0 + 2 H C I

N a 2 0 + m A i 2 0 3 十 n Si O 2

- N a 2 0
･ ( A l 2 0 3) m

･ ( S i O 2) ∩

埼玉 県久喜宮代衛生組合の ダイ オ キ シ ン デ ー

タ

を解析 した 日本工 業大字佐藤茂夫教授 の調査結果

に よ る と , 廃プラ ス チ ッ ク を分別収集 して 焼却量

を減少 さ せ た と こ ろ , ダイ オ キ シ ン 発生量 が1/

3 - 1/9 に 減少 して い る ｡ また , 塩化 ビ ニ ル 樹脂 を

単独で焼却 した と きよ り他の プラ ス チ ッ ク類 が共

存す る と ダイ オ キ シ ン の生成量 は1 4 0 - 3 4 0f割こ な

り･ , 他の プラ ス チ ッ ク が ダイ オ キシ ン の生成を助

長す る こ と が判明 して い る ｡

= -

=

三

ニーテ::f

l

=

=

:

=
,T== 二; ･:.:

/

: - ･
=
=

1

2
.
3

.
7

.
8

-

Z 9 皇化 ジ ベ ン
'

/ フ ラ ン

(2 .
3

,
7

.
8

-

T C O r)

● ベ ン t :

-

ン の 塩 美化l二 L 引 . I .
▲

. 5
- tZ9 t i 比 べ ン t [ ン の 32 蓮

+ 4 C1
7

-

c

c

l

,◎: - H O

● l
.
2

.
1

.
51 四 塩 化 ベ ン t

-

ン カ
ー ら 2

.

4
.
5

一

三 塩化フ ェ ノ ー ル の 封 逓

o

o ⑨
o

o 妄J?
H 1

(H O
-

C M ,
- C H

J
- O H)

●2
,
4

.
5

一

三 1 王化 フ ェ /
- Jt ･ か らZ ,

I
. 5

- T の 丑 逼

:⑨: i ct - - o H ･ K O H 一 三◎;
"

l
c

T c7

_
2 .

▲
.
5 一

丁(2 .
4

,
5一丁,i c hio r o p h e n o xy a c e tic a ci d)

●ダイオ キ シ ン の 生 成反応(‡! 反応)

c

i ◎
o

o

"

.

i

M

O

. 母
o

o

2 K O H

2 . l
.
i- 三 1i 化 フ ェ ノ

ー ル が

Z 令 子菰 合 丁 ろと ダイ オ キ

シ ン が生 成丁 る .

: ◎:◎:: ･ 2 K C･ ･

､
H

,
0

ダイ オ キ シ ン

( ～
.
3 .

†
.
8

一 丁et r a c h to r o di b e n = c p 3 r 3 d i o ･ .i n e)

団 除 草剤 2
,
4

,
5 -

T の 袈 亜過弓 か らの ダイオキ シ ン 生 成反応

4 日C･ ･ 0 2 篇 2 H 2 0 十 2 C t ヱ T

塩 化 水菜 ヒ 素 触媒 塩 素

デ ィ
ー コ ン 反応( 塩 化 水菜 の 酸イヒ(= よ る 塩 菜 の 製 法)

= H

2 _ L _と 十 . H C l + . , C u C l 2

日 日

t I
Cl

- C
-

C < I

I 一
日 H

軽 舟解

｢

日 日

I I
z ･ c l

- C - C ⊥ { l 十 2 日 = 0

1 I
日 H

二 塩 化 エ タ ン( E D C)

日 日

I I
C - C + H C t

1 I
H C l

､

ク ラ ッ キ ン グ 塩 化 ビ ニ ー

ル

団 オキ シ ク ロ リネ
ー シ ョ ン 法 によ る塩化 ビ ニ ル の 製造

- 7 -



3
-

3 . 焼 却 に よ る ダ イ キ シ ン 類 の 発 生 量

表 3 . 木 材 等 の 燃 焼 に よ る ダイ オ キ シ ン 類 の 発 生 2)

4 . ダ イ オ キ シ ン に よ る 病 気 とリ ス ク

○ 症 例

◇ 重義嚢嚢薬療
◇ 要義鍵嚢 棄

r

寿司筆兜発≡生

◇ 壁転癖索瀬…率…聴 佐諏

◇ 尭 蜘 一審事

◇ 太 鼓感 磯 車重垂
◇ 尭秦ミ嶺塵
◇ 内 分_

-醸療萎 脚

◇ 癌

○ リ ス ク(
一

日 摂 取 量 お よび 人 体 汚 染)

各 種 媒 体 経 由 の( P C D D + P C D F )
一 日 摂 取 量 は 耐 容

一

日 摂 取 量( T D l) の

1 0 p g T E Q / k g / 日 の 約 4 0 % で 許 容 範 囲 に あ る が ,
c o

-

p c B を 加 える とT D l を 超

過 す る . そ の た め ,
C o

-

P C B の 取 り 扱 い が 今 後 の 大 き な 問 題 とし て 残 され て

い る . ダ イ オ キ シ ン 類 の 9 8 % は 食 事 経 洩 で あり
,

そ の 釣 6 0 % が 魚 介 類 経 由

に よ る こ と か ら
.
魚 介 類 汚 染 が 最 も 重 要 に な る . 魚 類 中 の ダイ オ キ シ ン 類 濃

度 は 市 販 魚 よりも 沿 岸 魚 で 顕 著 に 高く, 高 濃 度 汚 染 を 受 け て い る 沿 岸 魚 で

は T E Q 量 の 約 9 0 % が c o
-

p c B に 由 来 す る .

一

方 ,
カ ニ

,

エ ビ
, タコ

, イ カ
,
逮

洋 魚 類 , 輸 入 魚 な ど で は 軽 度 な 汚 染 を 示 す 傾 向 に あ る . した が っ て
,
適 切 な

魚 介 類 を 選 択 す る 事 に より ダ イ オ キ シ ン 類 の 摂 取 量 を 低 減 化 出 来 る .

ダ イ オ キ シ ン 類 の 人 体 内 半 減 期 は 極 め て 長 く
,

血 液 中 で 4
.
1 - l l . 3 年 , 脂

肪 組 織 中 で 2 . 9 - 9 . 7 年 に も な る た め
,

加 齢 ととも に 人 体 内 蓄 積 濃 度 は 増 加

す る . 特 に 問 題 と な る の は , 体 内 蓄 積 の ダ イ オ キ シ ン 類 が 授 乳 に より容 易

に 排 出 さ れ ,
1 年 間 の 授 乳 で 体 内 蓄 積 量 の 約 6 0 % が 乳 児 に 移 行 す る こ と で

あ る . 最 近 に お け る 母 乳 の 濃 度 を 基 に 算 出 し た 乳 児 に お け る 母 乳 経 由 の

( P C D D + P C D F ) 摂 取 量 は 4 9 . 1 - 1 2 7 p g T E Q / 日 と なり ,
T D l の 5 - 1 3 倍 に な る .

c o
-

p c B を 含 め る とT D l の 6 .
7 倍 - 1 4 . 9 倍 に も な る .

- 8 -



○ ダ イ オ キ シ ン 類 の 半 減 期

表 4 . ダ イ オ キ シ ン 類 の 半 減 期 B y E P A

対 象 物 組 織 半 減 期

T C D D 人 血 液 7 . 2 - 8 . 5 年

ラ ッ ト 肝 臓 3 5 日

鯉 体 3 0 0 - 3 2 5 日

赤 毛 猿 血 液 o . 3 - 7 . 6 年
ア デ ル ス ペ ン ギ ン 複 合 2 7 0 日

ニ ジ マ ス 体 2 1 9 日

5 . ダ イ オ キ シ ン 類 の 規 制

1 9 9 9 年
厚 生 省
環 境 庁

｢ ノ

: ダイ
: ダ イ
ダイ:

ダイニ

ダ イ:

ダイ:

ダ イこ

ダイ オ
r オ キセ

｢ オ キ十

⊆j E∃芦

｢ キ シ ン 類 対 策 特 別 措 置 法 ｣ i
･

シ ン 類 の T D Iと し て 4 p g / k g / d 王

シ ン 類 の 人 に 対 す る｢ 健 康 リ
シ ン 類 大 気 環 境 基 準 : 年 平 均
シ ン 類 水 質 環 境 基 準 : 年 平 均
シ ン 類 土 壌 環 境 基 準 値 : 1 n g ノ

シ ン 類 水 質 排 出 基 準 : 1 0 p g / L

シ ン 類 大 気 排 出 基 準 : 0 . 1 - 5

公 布
a y を
ス ク

ヨ値o

ヨ値 1

/ g 以

L

揺
評

用 ;2 0 0 0 年 1 月 施 行
価 指 針｣ を4 p g / k g / d a y

0 . 6 p g / m
3

P g

下

/ L

n g / m
3 ( 焼 却 炉)

B を･ P C 【

. 装 力

画 策

ミ対
定1

含 め る
■

象
H 1 3

･

1 施 行
主分 , 廃 棄 物

オ キ
オ キ

オ キ
オ キ

2 0 0 0 年 ｢ ダ イ オ キ シ ン 類 対 策 特 別 措 置 法 ｣ 1 月 施 行
コ プラ ナ ー

包 装 ､ 紙 製 容 器 包
施 行( 6 月)

,
基 本 計1

ク 製ラ ス チ ッ 1

基 本 法 公

● ■

成 推三
≡社 会

法◇ リ サ イ ク ル ;
.

:

◇ 循 環 型 社 会 形
資 源 循 環 型

プ

進三

≡の
布

形 成
, 再 使 用 , 再 生 利 用 . 熟 回 収

,
適 正 処

等 の 発 生 抑 制
◇ 再 生 資 源 利 用 促 進 法(リ サ イク ル 法) 改 正( 6 月 ) H 1 3

･ 4 施 行
- ･ 製 品 の 省 資 源 化 ･ 長 寿 命 化 等 , 部 品 等 の 再 使 用 , 副 産 物 の 発 生 抑 制

; 義 務 化
◇ 廃 棄 物 処 理 法 改 正( 6 月) H 1 2

･

1 0 施 行
- ･ 環 境 大 臣 が 排 出 抑 制 等 の

基 本 的 方 針 を 定 め る .

･ 都 道 府 県; 廃 棄 物 減 量 ･ 適 正 処
･ 多 量 排 出 事 業 者 ; 廃 棄 物 減 量 t

告 の 義 務 化

理 等 の 計 画 , 自ら の 処 理 可 能 ,

処 理 計 画 の 知 事 へ の 提 出 , 実 施 状 況 報

◇ 建 設 工 事 に 係 る 資 材 の 再 資 源 化 等 に 関 す る 法
施 行

- ･ 建 設 工 事 の 受 注 者 へ の 分 別 解 体 等 ･ 再
律 公 布
二資 源イl

(
ヒ

5 月) 半 年 以 内 に

等 の 義 務 化
.

発 注 者 ･ 元 請 業 者 ･ 解 体 工 事 業 者 - の 分 別 解 体 ･

再 資 源 化 等 の 実 施
◇ 食 品

施行
ヰ

◇ 国 等

施 行

循 環±
-

･ 食
資 源 の 再 生 利 用 等 の 促 進 に 関 す る 法 律 公 布( 6 月) 1 年 以 内 に

品 関 連 事 業 者( 製 造
, 流 通 , 外 食 産 業 等) へ の 食 品 廃 棄 物 の

再 生 利 用 等 ; 義 務 化
に よ る 環 境 物 品 等 の 調 達 の 推 進 等 に 関 す る 法 律 公 布(5 月 ) H 1 3 ･ 1

- ･

国 , 独 立 行 政 法 人 , 特 殊 法 人 , 地 方 公 共 団 体 , 事 業 者 及 び 国 民 の

環 境 物 品 等 の 利 用 促 進

- 9 -



6 . ダイ オ キ シ ン 類 ( 有 機 塩 素 化 合 物 類) の 無 毒 化 ･ 無 害 化 の 処】里 技 術

① 熱 分 解 法

･ 燃 焼 分 解( 1 1 0 0 ℃ 以 上
,

加 熱 分 解 処 理 方 式)

酸 素 の 少 な い 状 態( 還 元 雰 囲 気) で 3 5 0 - 4 0 0 ℃ に 加 熱し ､ 有 棲 塩 素 化 合 物

類 に 含 ま れ る 塩 素 を 水 素 と 置 き 換 え る 反 応 に より 有 機 塩 素 化 合 物 類 を

分 解 す る ｡ 集 塵 灰 の 処 理

･ ガ ス 化 溶 融 炉 ､ 溶 融 法

汚 染 物 を キ ル ン( 炉) に 投 入 し ､ 1
,
0 0 0 ℃ 以 上 に 加 熱 し ､ 有 機 塩 素 化 合 物 類

を 分 解 す る ｡

･ ･ ･ 冷 却 水 槽 周 辺 土 壌 ､ 湿 式 洗 煙 塔 冷 却 部 充 填 物 ､ 煙 突 底

部 堆 積 物 ､ 湿 式 洗 煙 塔 洗 煙 部 残 留 水
, 冷 却 水 槽 冷 却 水 が 対 象

･ 熱 分 解 ドラ ム ( ゴ ミ 焼 却 炉)

② 触 媒 分 解 法

･ ア ル カリ 触 媒 に よ る 脱 塩 素 化 法 ( ア ル カリ触 媒 分 解 法 ,
B C D 法)

有 機 塩 素 化 合 物 に 水 素 供 与 体 ､ 炭 素 系 触 媒 及 び ア ル カリを 添 加 し た 後 ､

窒 素 雰 囲 気 下 ､ 常 圧 下 で 3 0 0 - 3 5 0 ℃ に 加 熱 し ､ 脱 塩 素 を 図 る 方 法 ｡ 初

期 反 応 濃 度 は1 5 % 以 下 ｡ P C B 汚 染 土 壌 の 処 理 も 可 能 ｡

･ 触 媒 水 素 化 脱 塩 素 化 法( + t
-

B u O K 法)

P C B を パ ラ フ ィ ン 系 溶 剤 で 希 釈 し ､
パ ラ ジ ウ ム ･ カ ー ボ ン ( P d / C ) 触 媒 の 存

在 下 ､ 水 素 ガ ス と の 接 触 に よ る 水 素 化 脱 塩 素 反 応 を 行 うこ と に より ､

P C B の 塩 素 を 塩 化 水 素 とし て 除 去 す る 技 術 ｡ 初 期 濃 度 は 1 5 % 以 下 ｡

･ 触 媒 酸 化 法

酸 化 剤( オ ゾ ン)と 金 属 触 媒( 酸 化 ニ ッ ケ ル) の 接 触 に より 発 生させ た ヒド ロ

キ シ ラ ジ カ ル ( O H - ) に より ､ 常 温 で 有 機 塩 素 化 合 物 類 を 分 解 す る ｡ 湿

式 洗 煙 塔 洗 腰 部 残 留 水 と冷 却 水 槽 冷 却 水 が 対 象

③ 酸 化 ･ 還 元 分 解 法

･ 化 学 抽 出 分 解 法( D M l/ N a O H 法)

水 酸 化 ナ トリ ウ ム( N a O H ) 等 の ア ル カリ 及 び 1
,
3

- ジ メ チ ル
ー 2 - イミダ ゾリ ジ ノ

ン( D M l) 等 の 非 プ ロ トン 性 極 性 溶 媒 存 在 下 ､ 常 圧 下 で 約2 0 0 ℃ に 加 熱 し ､

脱 塩 素 化 を 図 る 方 法 ｡ p p m オ
ー

ダ
ー か ら % オ

ー ダ ー の P C B 処 理 に 適 用 可 能 ｡

･ t - B u O K 法 ( カリ ウ ム ･ タ ー シ ャ リ - ･ ブ トオ キ サ イド法)

p c B の 塩 素 と 反 応 し や すく ､ か つ ､ 油 に 溶 け や す い 有 機 金 属 化 合 物

( 卜 B u O K ) を p c B の 混 入 し て い る 油 に 添 加 し ､ 加 熱 反 応 さ せ る こ とに よ り ､

p c B の 塩 素 を 塩 化 カリ ウ ム( K C りとし て 除 去 す る 技 術 ｡ 初 期 濃 度 は 2 0 0 m g
-

P C B / k g
一 油 以 下 ｡

･ 金 属 ナ トリ ウ ム 分 散 油 脱 塩 素 化 法( s D 法)

鉱 油 に 5 〃 m 程 度 の 金 属 ナ トリ ウ ム 微 粒 子 を 分 散さ せ た も の(S D )と p c B を

常 圧 下 8 0
- 1 4 0 ℃ に 加 熱 し ､ 反 応 さ せ ､

P C B 中 の 塩 素 を 塩 化 ナトリ ウ ム と し

- 1 0
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て 除 去 す る ｡ 初 期 濃 度 は 5 % 以 下 ｡

･ 気 相 水 素 還 元 法

無 酸 素 水 素 雰 囲 気 で 8 5 0 ℃ 以 上 に 加 熱 し
､ 有 機 塩 素 化 合 物 類 と 水 素 の 反

応 に より 水 ､ 二 酸 化 炭 素 ､ 塩 化 水 素 に 分 解 す る ｡ 集 じん 灰 ､ 湿 式 洗 煙 塔

冷 却 部 充 填 物 ､ 湿 式 洗 煙 塔 洗 煙 部 残 留 水 が 対 象.

･ 溶 媒 抽 出 分 解 法

溶 媒 に 汚 染 物 中 の 有 機 塩 素 化 合 物 類を 溶 解 さ せ ､ 汚 染 物 か ら 除 去 した 後 ､

有 機 塩 素 化 合 物 類 と溶 媒を 分 離 し ､ 有 機 塩 素 化 合 物 類 を金 属 ナ トリ ウ

ム と 反 応 させ ､ 有 機 塩 素 化 合 物 類 の 塩 素 を塩( N a C l)とし て 除 去 す る ｡ 冷

却 水 槽 周 辺 土 壌 が 対 象

④ 光 分 解 法

･ 紫 外 線 照 射

紫 外 線 を照 射 し つ つ オ ゾ ン を 注 入 し ､ 有 機 塩 素 化 合 物 類を 水 ､ 二 酸 化 炭

素 ､ 塩 化 物 に 分 解 す る ｡ 湿 式 洗 煙 塔 洗 煙 部 残 留 水 と冷 却 水 槽 冷 却 水

が 対 象
･ 酸 化 チ タ ン ( 可 視 光) -

⑤高 圧 水 ､ 超 臨 界 水 分 解 法

･ 高 圧 水

高 温 高 圧 水( 3 0 0 ℃ ､ 2 0 M P a ) に 汚 染 物 中 の 有 様 塩 素 化 合 物 類 を 溶 解 さ せ ､

汚 染 物 か ら 除 去 した 後 ､ 有 機 塩 素 化 合 物 類 の 溶 解 し た 超 臨 界 水( 4 0 0 ℃ ､

3 0 M P a ) に 過 酸 化 水 素 水 を酸 化 剤 と して 添 加 し ､ 水 ､
ニ 酸 化 炭 素 ､ 塩 化

物 に 分 解 す る ｡ 冷 却 水 槽 周 辺 土 壌 ､ 集 じん 灰 ､ 湿 式 洗 煙 塔 洗 煙 部 残 留

水 が 対 象
･ 超 臨 界 水( 超 臨 界 水 酸 化 法)

臨 界 条 件( 3 7 4 ℃ ､ 2 2 M P a) を 超 え た 水( 超 臨 界 水) の 持 つ 強 い 反 応 溶 媒 特 性

を利 用 し て ､ 水 中 に 溶 解 又 は 存 在 して い る 有 機 物 質 を 完 全 に 酸 化 分 解

す る こ と に よりP C B を 分 解 す る 方 法 ｡ 濃 度1 0 0 % の P C B の 処 理 も 可 能 ｡

･ 還 元 剤 - ･ ゼ ロ 価 金 属 法( F e
,

Z n な ど)

･ 酸 化 剤 - ･ 酸 素 ､ 過 酸 化 水 素 な ど

⑥ 超 音 波 分 解 法

⑦オ ゾ ン 分 解 法

⑧ 爆 薬 分 解 法

⑨ 電 気 化 学 的 分 解 法

･ カ ソ
ー ド : p d な ど ､
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⑩ ア ー ク 放 電 ､ ス パ ー

ク 放 電 分 解 法

⑪ 高 周 波 誘 導 プ ラ ズ マ 分 解 法

･ マ イ ク ロ 波 誘 導 プ ラズ マ( M I P ) - ･ 2 . 4 5 G H z

･ 誘 導 結 合 高 周 波 プ ラ ズ マ(暮C P ) ･ ･
･

2 7 M H z

⑫ 生 物 科 学 的 分 解 法

･ キ ノ コ ( 木 材 腐 朽 菌)
･ シ ュ

ー ド モ ナ ス
､

ロ ド コ ツ カ ス

⑬ 酵 素 分 解 法 - -

未 見

⑭ 排 ガ ス フ ィ ル タ ー

分 解 法 ( ゴ ミ 焼 却 炉)
･ 触 媒 担 持
･ 活 性 炭 素 繊 維

⑯ 高 エ ネ ル ギ
ー

放 射 線 分 解 法 -
･ 未 見

･ ガ ン マ ー 線
･ x 線

⑯ 原 子 力 分 解 法 - ･ ･ 未 見
･

原 子 力 発 電 利 用

7
. 結 言

今 回 は 塩 化 ダ イ オ キ シ ン 類を 取 り 扱 っ た が ､ 防 炎 剤 お よ び 難 燃 剤 として 広

く使 わ れ て い る 有 機 臭 素 化 物 の 燃 焼 に 伴 う塩 化 ダ イオ キ シ ン 類 の 発 生 が 問

題 と な る ｡
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官引

0 2 0 0 0 年 1 / 1 5 施 行 の ｢ ダイ オ キ シ ン 類 対 策 特 別 措 置 法 ｣ の 大 気 排 出 規 準

排 出 施 設 処 理 能 力

t / h

ダイ オ キ シ ン 排 出 量 ,
n g / N m

3

新 設 施 設

設 施 設

H 1 4
･

1 ト 3 0まで

廃 棄 物 焼 却 炉 0 . 2 未 満 ; 規 制 無 し

( 5 0 k g / h 以 上) o ･ 2
暮

- 2 未 満 童 5
■

2 - 4 : 1
■

4 以 上 : 0 . 1

I

I

I

I

=

I

I

■

I

｣

I

■

I

I

I

規 制 無 し

製 鋼 用 電 気 炉 : o . 5

焼 結 施 設 1 ･ 2

亜 鉛 回 収 施 設 1 0 : 4 0

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 製 造 施 設 : 1 5
･

2 0

* : 処 理 能 力 0 . 2 t / h 又 は 炉 の 火 床 面 積 2 m
2 以 上
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