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1.緒 言

関 ・小森(1983)(以 下,前 報 と呼 ぶ)は,堆 肥 化過程

で発生す る発酵熱を農業用補助 エネルギ ー源 として施設

栽 培ヘ 利用 しようとの北 陸3県 農業試験場(1982)の 見

解 にかんが み,伝 熱工学的 にその利用可能性を追求 する

ための基礎研究 として,断 熱容器 内に投入 された農畜産

廃 棄物 の堆肥化発熱実験を行 った。そ して堆肥 そ う内の

熱移動機構を1次 元熱伝導 とみな して誘導 されたそう内

温度分布式を用 いて 見掛発 熱量(真 の(全)発 熱量 と水分

蒸発 に伴 う潜熱損失量の差)を 推算す る方法を検討 した。

その結果,発 熱 は大気 と接す るそ う上端か ら内部へ酸素

の拡散 が 可能 な位置 まで の好気性領域 に限定され,そ

の領域内の平均見掛発熱 量は,そ う1m3,1hrあ たり約

200kcalで あった。

しか し,前 報 の実験 は比較的高含水率(70～80%)条

件下で行われたため,必 ず しも良好 な発熱条件が満足 さ

れ たとは言えず,最 高到達温度 も約55℃ と低か った。

又,そ う内の発 熱量が比較 的小さかったのに対 して,堆

肥化過程は長期間(2か 月)持 続 したため,堆 肥そ う側壁

及 び底部壁を通 しての熱 損失が無視 できず,正 確には熱

移動機構を3次 元 的に取 り扱 う必要 があ ることも指摘さ

れた。

以上の点 を踏 まえて,本 報 では堆肥化過程 における熱

移動機構 と発熱 量について更に詳 しく検討す るため,実

験室規模の小型堆肥 そうを用 いて,素 材配合割合 を変え

た幾つかの堆肥化発熱実験 を行 った。 そう内の見掛発熱

量,真 の(全)発 熱 量は3次 元 の熱流を考慮 して得 られた

解 析解 に基 づいて推算 し前報 の結果 と比較検討 した。

更に,算 出された真の(全)発 熱量を混合素材中の炭素消

失 量か ら見積 られ た値 とも対比 して本推算方法の妥当性

を基質変化 量 と関連づ けて検討 した。そ して,自 然状態

の堆肥化過程(本 報 及 び前報 の ように外部 か ら特 別な発

熱 増進対策 を施 さない堆肥化過程 を 自然状 態の堆肥化過

程 と呼 ぶ ことにす る)の 特徴を温度,発 熱 量の面か ら総

括的 に考察 した。

2.堆 肥 そ う内 温 度 分布 式 の誘 導 と

見 掛発 熱 量 推 算法

2.1 そ う内 温 度 分布 式 の誘 導

前報の1次 元 的取 り扱 いを3次 元 に拡張す ると,堆 肥

そ う内熱移動 モデルはFig.1の ように示 され,そ う内見

掛発熱量をG(x,.y, z,θ)と すれ ば,そ う内 の熱伝導方

程 式は次式で与 え られ る。

(1)

式(1)は 非線形微分方程式 なので一般 に解析 は困難だ

が,前 報 の手法に準 じて実験全期 間を物性値の時間的変

Fig. 1 Schematic representation of three dimen-

sional heat transfer in a compost bed
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化を無視 し得 る程度 の短い時 間区間 に区切れば,各 区間

内で問題を線形近似で き,解 析が容易にな る｡こ こでは

その時間区間を1日(24hr)と し,任 意1日 間について

の熱伝導問題を解析 してそ う内温度分 布式を導 くこ とに

す る。差 し当 り,解 析の便宜 上,以 下 のよ うな仮定 を設

定す る。

(1)積 込まれた各素材,水 分 は一様 にむ らな く混合 さ

れてい るもの とす る。

(2)堆 肥化 過程 中の任 意の1日 において,物 性値 は一

定で変化 しない もの とす る。

(3)そ う内時 間平 均見掛発熱 量は,水 平方 向には分 布

せず,積 込 み高 さ方 向zの みの関数で表 され る。

(4)そ う最下部 での熱損失 は無視で きる。

以上 の仮定 の下 に,堆 肥化過程 中の任意の1日 間にお

け るそ う内熱伝導方程式 は,

(2)

そ う側壁及 び上端で は外界へ熱損失があ り,総 括伝熱

係数 をそれ ぞれh,hzと すれ ば,そ こでの境界条件 は,

(3)

(4)

(5)

又,x=0, y=0で の温度分布対称性 と仮定(4)よ り,

(6)

(7)

(8)

任意1日 の初期温度分布 は前 日の最終状態 における温

度分布で あ り,高 さ方 向のみな らず,側 面か らの熱損失

によ って水平方 向にも分布す る。 しか し前報で検討 した

ごとく,酸 素 の拡散(z方 向のみ)に支配 され る発 熱量は

zの み の関数 と考 え られる 〔仮定(3)〕 ことと,後 述 の

4.3の 実験結果 より,同 一 高 さ面における側壁近傍 の温

度 と中心軸上 の温度 には大差 がなか った(最 大4℃)こ と

か ら,1日 ごとの初期温度分布 は近似的 にzの みの関数

で表せ ると仮定 した。 すなわち,

(9)

以上の ように,熱 伝導方程式,境 界条件及 び初期条件

が与え られたが,解 析 に当 り,G(z)及 びf(z)は 仮定

(4)の そ う底部断熱条件 と後述の温度測定点 の数を考慮

して,前 報 同様,次 式のように4次 及び6次 の偶関数で

近似する。

(10)

(11)

解析 の手順 は前報 と同様 なので詳細 は割愛 し,結 果 の

み示す と,

(12)

た だ し,H=h/K, Hz=hz/Kを 表 し, Green関 数

(Carslaw・Jaeger,1959)u(x, y, z, x', y', z',θ-τ)

は,

u(x,y, z, x',ニゾ, z',θ 一 τ)=

(13)

こ こで,ai,βj,rkは そ れ ぞ れ次 式 の正 根 で あ る。

(14)

(15)

(16)

又,P1(z,θ),P2(θ),Q(z)は 次 の ご と くで あ る。

(17)

(18)

(19)

2.2 見 掛 発 熱 量 推 算 法

G(z)の 算 出 は前 報 と同 様 に して 次 の 手 順 で 行 う。今,

積込 み 後n日 目,時 刻m時 を θ-0と し,そ の時 刻 に お

け る そ う 内温 度分 布 か らb0～b6を 算 出 し, f(z)を 決 定

す る。 次 に,n+1日 目,時 刻m時 の そ う内 中心 軸 上 高

さ 方 向任 意 の 三 つ の 位 置(後 述 の ご と く, z=0.125,

0.250,0.375m)の 温度 実測 値 を 式(12)に 代 入 し,各 位

置 に対 応 した三 つ の 式 を 得 る。これ らの 式 中 に は式(10)
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の係数a0, a2, a4が 含 まれるので,こ れ らの3式 を 連

立 してa0, a2,a4を 算 出すれば, n～n+1日 間で の1

日平均見掛発熱量G(z)が 求 め られ る。 実験初 日か ら終

了 日まで逐次 この手順を繰 り返す ことによ り各時間区間

で のG(z)を 推算で きる。 ただ し,前 報 では混合堆肥素

材 の物性値,積 込み 高 さlzは 実験全期間を通 じて 一定

と したが,本 実験で は後述の ごとく,こ れ らの値が経 日

的 に変化 したので,1日 ごとに値 を 変 えて 計算を行 っ

た。

3.実 験 装 置 及 び実 験 方 法

本実験 に使用 した堆肥 そ うは,Fig.2に 示す ような側

壁厚 さ150mm,底 部 の厚 さ300mmの スチ ロフォーム

板 を直方体形 に張 り合わせた断熱容器で あり,内 容積 は

0.125m3で ある。堆肥素 材は,牛 ふん,鶏 ふん,米 ぬか,

の こくずを最適堆肥化条件(久 保田 ら,1977)に 基づき,

混 合物 のC/N比 が25～30,含 水率60～70%と な るよ

うに適 当な割 合で混合,加 水 して調整 した ものであ る。

上記条件 を満足す る限 りにおいて各素材の配合割合はあ

る程度 自由に設定で きるが,こ こではTable 1に 示す4

種類 と した。

混合素材 の堆肥 そうへ の投入に際 しては,そ う内の通

気性を考慮 して混合直後 の状態のまま軽 く積込 む程度 と

Fig, 2 Experimental apparatus

Table 1 Components of sample materials

(dry-based Wt%)

した。実験 中のそ う内温度測定はFig.2に 示す ご とく,

鉛直 中心軸(x=0,y=0)上 及び側壁か ら約30mm内 側

の位置 に等間隔(125mm)に5点 ずつ,合 計10点 の銅-

コ ンスタンタン熱電対 を設置 して 自記記録計 により連続

的 に行 った。素 材積込 み後,上 部か らのふ く射熱侵入防

止 と保温のため,そ う上部 に約100mmの 厚 さに稲わ ら

を敷 きつめた後,実 験 を開始 した。 なお,堆 肥 そ うは敷

地面積約400m2の ガ ラスハ ウス 内 の土 の 上 にそのまま

設 置 し,実 験期間 は10月 初旬以降 の50日 間 とした。

4.実 験 結果 と考 察

4.1 実 験 前後 の混 合 素材 の見 掛 密 度,体 積,乾

燥密 度,含 水率 及 び 炭 素,窒 素 含 有 量

実験前後の見掛 密度(仮 比重)ρ,体 積V,乾 燥 密度 ρd,

含水率w及 びC,N含 有量をTable 2に 示す。ρはRun

1で は660kg/m3の ままほぼ一定 に保たれたが,そ れ以

外では400～530kg/m3ま で減少 した。 wは 実験開始 前

は65～68%で あ ったが,終 了時 にはRun 1を 除いて37

～53%と 相 当低 い値 とな った。Vは 水分蒸発 に伴 う乾燥

収縮 によ り終 了時 には開始 前 の15～20%も 減少 した。

Run 1に おいて,ρ,wが ほとん ど変化 しなかったのに,

Vが 偶然,水 分蒸発量 と釣 り合 いを保 ちなが ら減少 した

ためであろう。又,Vの 減少 によって,終 了時 の ρdは

開始前 よりも8～12%大 き くなった。そ して,C,N含

有量 は表 に示す ごと く減少 した。

4.2 物性 値

ρ,wを 測定す るため に実験中にサ ンプ リングを行 う

とそ う内の状態を乱すので,こ こでは実測 は行わず,こ

れ らの値が実験開始時か ら終了時 まで直線的 に減少 す る

もの とみな した。 又,Cpは 前報 に示 したwと の相関実

験:式,KはKrischer(1963)の 並列 モデル に準拠 した推

算式(小 森.関,1981)か ら算出 した。

4.3 そ う内温 度 履 歴

そう内中心軸上 の温度履歴(日 平均温度の変化)実測結

果 の例をFig.3に 示 した。図 には示 さなか ったが,同 一

高さ面 におけ る側壁近傍の温度は,熱 損失 の 影響 で20

日目以降,中 心軸上の温度 よりも幾分低い値 となったが,

その差 は最大4℃ であ り,高 さ方向の変化(最 大30℃)に
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Table 2 Apparent density(ρ), dry density(ρd),volume(V),

moisture content(w), carbon and nitrogen contents

(C,N) of a compost bed at the initial and final

conditions of the experiments

比べて小 さか った。前報の実験 と同様,こ の場合 も水平

方向胚はほ とん ど発 熱量の分布が なか ったと推測 され る

ことと,混 合素材の熱伝導率K(0.5～0.7kcal/mhr℃)が

側壁(ス チロフォーム板)の 熱 伝導率(0.035kcal/mhr℃)

胚比べて10倍 以上 も大きか ったことか ら,熱 損失があ

った胚もか かわ らず,そ う内の水平方 向温度 こう配が側

壁 内部 の 温度 こう配 の1/10以 下胚な ったため と考え ら

れる。

発熱に よる温度上昇 は,上 部か ら下部 へ と逐次進行 し,

ここで 行 われた 全実験に ついて ほぼ 同様 の傾 向を 示 し

た。 これ は発熱域 の移動に よ るものだが,こ のことにつ

いて は4.5で 後述す る。最高到達温度 はRuns 1～4の 順

に,55℃,64℃,61℃,69℃ であ り,前 報 の結果を上回

った。 これは,wを 小 さくしたのでそ う内の体積熱 容量

Cpρ が前報 よ りも小 さ くな り,温 度上昇効果が大 きかっ

たことが一 因 と考え られる。50℃ 以上の高温持続期 間は

同様な順番 で,約10日,15日,20日,30日 であ り,そ

の期間 を最 も長 く持続 で きたの

はRun 4で あ った。 しか し,本 実

験 で はそ う容積(0.125m3)が 前報

(2.23m3)よ りも小 さいので,投

入 された混 合素材1m3当 りの側壁

面積が8m2/m3(前 報で は24m2/

m3)と 大き く,側 壁か らの熱損失

の割合 が相対的に 大 きかったこと

と,体 積熱容量が小 さか った こと

により,実 験後半の温度低下 は前

報 よ りも著 し く,高 温持続 期間 は

相対的に 短か った。 特に,Runs

1,2で はそれぞれ30日 目,35日 目か らそ う内温 度が著

しく低下 した。

各実験で の温度履歴の差異 は以下 のような理 由に よる

もの と考え られ る。本 実験に 使用 した牛ふん,鶏 ふん及

び米 ぬかのC/N比 はそれぞれ19.0,10.7,14.0で あった

が,一 般にC/N比 の大きい素材 は分解 されに くく,小

さい素材は分解 されやす い(農文協,1974a)の で,牛 ふ

んに 比べてC/N比 の小 さい鶏ふん,米 ぬかを多 く含 む

Run 4で は,初 めに分解 され ると考え られる鶏 ふん,米

ぬかの分解 〔本実験 のごと く,積 込み時か ら1～2か 月 の

堆肥化過程 は一次発酵であ り,分 解基質 は主に 易分解性

(三木 ・森,1979)と 考 え られる。 本文 中の 「基質 」は

主に 易分解性基質を表す〕期間 が相対 的に 長 く,そ の間

に中温菌か ら高温菌へ の菌種交代 も順調に 進行 した もの

と思われ る。 このため,代 謝反応が途切れ ることな く牛

ふんの分 解 も始 ま り,高 温状態が長続 きした もの と考え

られ る。一方,米 ぬか,鶏 ふんの少 ないRuns 1,2で は,

Fig, 3 Daily change of temperature at the several heights on the center of 

a compost bed 
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これ らの分解期間が比較的短 く,高 温 を長期 間維持 でき

なか ったので,菌 種交代が不十分 とな り,引 き続 いて起

こるはずの牛ふんの分解が順調に 進 まず,発 熱 が停滞 し

始 めたため,基 質が十分に 分解 され尽 くさない内に そう

内温度の早期低下を きたしたものと思 われ る。す なわち,

農文協(1974b)が 指摘 す るごと く,助 熱 材 と して 作用

す る鶏ふん,米 ぬかの存 在割合の差異が発熱反応の良悪

に影響 したため と推測 され る。

4.4 近 似 的 取 り扱 い の 妥 当 性

次に,こ こでの近似的取 り扱い の妥当性を検討す るた

め,堆 肥 そ う上端,側 壁部 及 び底部 での損失熱 量 〔稲 わ

ら,ス チロフォーム板 の熱伝導率 とその厚 さか らh,hzを

算出 し(h=0.233kcal/m2hr℃, hz=2.1kcal/m2hr℃),

外界 との平 均温度差,伝 熱 面積 を 乗 じて 算 出した〕を比

較す ると,上 端 の値 を1と した場 合,側 壁部 の値は52.4

%,底 部 の値 は6.2%と なる。 上端及 び側壁部 での熱損

失に 比 して底部 でのそれ は極 めて小 さ く,仮 定(4)は 妥

当である。又,既 述 のご とく,水 平方 向温度 こう配 は高

さ方 向のそれに 比 して小 さか ったので,初 期温度分 布を

zの みの関数f(z)と み なす ことに も問題 はないと思 わ

れる。更に,実 験 の前,中,後 期に おける代表的な任意

1日に ついて推算 されたG(z)を もとに式(12)に よ って

1日 間のそう内温度分 布を計算 し,24hr経 過後のそ う中

央 の高 さ方 向温度分 布 を実測 値(翌 日の初期温度分布)

並 びにそれを6次 関数で近似 した値 と比較 した図をFig.

4に 示す。三者 は比較的 よく一 致 し,f(z)を 式(11)の

よ うに6次 関数でよ く近似 し得 ることもわか る。又,実

Fig. 4 Comparison of the calculated temperature 

profile with the measured values denoted 
by circles and with the approximation by 
Eq. (11)

験全期間 中にそ う内で発生す る見掛発 熱量の全量は実験

前後のそ う内保有エ ンタル ピーの増加量 とそ う上端 及び

側壁か らの総損失熱量の和 として も概 略計算 されるが,

本報 で得 られたG(z)か ら求 めた実験全 期間中の見掛発

熱量の総 量 はその結果

と9～16%の 差 はあった もの の比較的 よ く一致 した。

以上 か ら,堆 肥 そ う内熱移動機構に つ いて のここでの

近似 的取 り扱 いは妥当で あり,推 算 され たG(z)も おお

む ね正確 な値であ ると考 え られ る。

4.5 そ う内見 掛 発 熱量

4.5.1 G(z)の 経 日的,高 さ別変化

推算 されたそ う内各高 さのG(z)を 堆 積 日数に 対 して

示 した例をFig.5に 示す。 G(z)は 温度履歴 同様,各 実

験に よ って差 があ ったが,そ う内各高 さでの経 日的変化

は全実験に ついて ほぼ同様 の傾 向を示 した｡す なわ ち,

実験 初期に は上部(z=0.375m)の 値が大 きいが,10～15

日目には著 しく低下 し始 め,20～30日 目に は負値 とな

った。 次 いで 中間部(z=0.250mn)の 値 が 大 きくな り,

Runs 1,2で は約10日 目, Runs 3,4で は約20日 目に

最高値(Run 1…300kcal/m3 hr, Run 2…700 kcal/

m3 hr, Run 3…800 kcal/m3 hr, Run 4…1,100 kcal/

m3 hr)に 達 した。 しか し,そ の状態 は長続 きせず,急 速

に減少 した後,下 部(z=0.125m)の 値が徐 々に大 き くな

った。一方,最 下部(z=0m)の 値 は中間部 と相反す る傾

向を示 し,中 間部 の値 め増減に 対応 して負の方 向に その

絶対値が増減 したが,20～30日 目に 正値に 転 じた後,

下部 の値 とほぼ等 しい値を保つよ うにな った。

本実験で は,G(z)の 経 日的,高 さ別変化 は前報に 比

べて極 めて著 しか ったが,こ のよ うな変化 を示 した理由

の一つ は,側 壁か らの熱損失 が発熱反応に 関係す るそ う

内温度履歴に 及ぼす影響が前報 よ りも大 きか った ことと,

もう一つ は発熱域 の移動 と関連づ けて以下の ごとく推察

され る。

本実験では,ρ,wを 前報の値 よ りも小 さ くしたので,

実験初期に おいてもそう内の気相率 は0.41～0.42と 前報

の初期値(0.16～0.22)よ りも大 き く,酸 素 の拡散速度が

大 きか った。 このため,上 部 の反応 が比較的速 く進行 し,

温度の上昇 とともに水分の蒸発 が促進 され,あ る程度 日

数が経過す ると上部の含水率 は菌体 の生育代謝に 必要 な

最低値 〔約40%(久 保 田 ら,1977)〕 以下に まで減少 し,

潜熱損失量が発熱量を上回 るようにな るとG(z)が 負値

に転ず る。発熱の停滞に よって上部で ほとん ど摂取 され

な くなった酸素は,含 水率の減少に よる気相率 の増大と

相 まって更に下方 へ 拡散 し,発 熱域 が 中間部 へ 移動す

る。 この時点 では酸素が ほとん ど中間部 で消費 され尽 く
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Fig. 5 Daily change of the apparent rate of heat generation at each height G(z) and 
its mean in a whole bed (Gay)

す ので,最 下部では まだ発熱が起 こっていないが,熱 伝

導に よって最下部 まで到 達 した熱 の大部分 は水分蒸発 に

使われ るため,最 下部 のG(z)は 負値に なったものと考

え られ る。 この ことは,Fig.3に おいてRun 2で は8日

目か ら16日 目,Run 4で は8日 目か ら28日 目まで最下

部の温度がほぼ一定に 保 たれ たまま上昇 しなか った こと

か らも示唆される。又,下 部領域で蒸発 した水蒸気は中

間部 か ら上部へ と逐 次拡散す るものと考え られるが,混

合素 材それ 自身が水蒸気拡散 の抵抗 とな るので,中 間部

では上部 ほ どには顕著な含水率の低下は起 こらず,良 好

な発熱条件が満た された と考え られ る。従 って,そ こで

は基質分解速度が 比較的大 きく,G(z)は 最高値に 達 し

たが,基 質 の 減少 も速 いので,発 熱量 は急 速に 減少 し

た。 中間部で発熱が停滞 し始あ ると酸素 は更に下方へ拡

散 し,そ こでの発熱量 も徐 々に大 き くなったが,酸 素濃

度 は上部,中 間部を通過す る間に幾分代謝反応に 消費 さ

れつ つ減少す るので,下 部に おいては上部,中 間部に 比

べて その絶対値 は小 さか った もの と考え られ る｡

又,Runs 3,4で は35日 目以降中間部でのG(z)が 再

び増大す る傾向を示 したが,Fig.3か ら分か るよ うに,

この時期に おいて も中間部 で は約50℃ の高温状態 が続

いて おり,そ れまでに分解 され得 なか ったセル ロースな

どの分 解が始 まった(久 保田 ら,1977)た め と思 われ る。

4.5.2 発 熱域に おける平均見掛発熱量Gav

このよ うに,本 実験 では発熱域 は逐次下方へ移動 した

が,最 下 部 で のG(z)が 前 半 は負,後 半 は正 で あ った こ

とか ら,実 験 全 期 間 を 通 じて 発 熱:域 は平 均 的に そ う最 下

部 ま で とみ な して よ いで あ ろ う。 そ こで,発 熱域に お け

る各 実験 の見 掛 発 熱 量 を概 略 比較 す るた めに,Fig.5に

は そ う内全 体に わ た って の 平 均 見掛 発 熱 量Gavも1日 ご

とに 示 した。G(z)の 変 化 が 著 しか っ た のに 対 してGav

の経 日的 変 化 は 比較 的小 さ く,各 実 験に つ いて もそ の傾

向に 大 きな差 異 は み られ なか っ た。

Gavは 実 験 開始 直 後 の300～400 kcal/m3 hrか ら経 日

的に 逐 次 減少 した。 た だ し,Runs 1,2に つ い て は4.3

で 推 測 さ れ た理 由に よ って 実 験 後 期 の 菌 体代 謝活 動 が不

十 分 とな る た め,Run 1で は 約30日 目に ほ とん ど0と

な り,Run 2で も35日 目以 降 値 の低 下 が著 しか った。

一 方 ,Runs 3,4で は 実験 終 了 時に おい て も100～200

kcal/m3 hr程 度 の 値 が 得 られて お り,長 期 間 発 熱 が持

続 した こ とが 分 か る。 実 験全 期 間 を 通 じて のGavの 平

均値Gavは,97 kcal/m3 hr(Run 1),129kcal/m3 hr

(Run 2), 155 kcal/m3 hr(Run 3), 190 kcal/m3hr

(Run4)で あ った｡ Run 4の 値 はRun 1の 約2倍に も.

達 し,助 熱 材(鶏 ふ ん,米 ぬ か)混 入 量 の差 異 の影 響 は明

らか で あ る。

しか し,Runs 1,2に つ いて も発 熱 が 持 続 した 期 間

(Run 1…30日, Run 2…35日)の みに 限 定 してGav

を 求 め る と,そ れ ぞ れ149kcal/m3hr,159kcal/m3hr

で あ り,Run 3の 値 とほ ぼ等 し くRun 4の 値 と も大差 が
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なかった。す なわち,発 熱 期間内に 限定す れば配合割合

の違 いに よるGavの 差 は小 さか った。 この理 由はFig.5

か ら分か るように発熱量 が局部 的に 増大 して温度上昇 を

促す とそう内の他 の部分 で水分蒸発 量が同時に 増大す る

ためと考え られ る。 又,発 熱期間内 のGav(150～190

kcal/m3hr)は 前報 の値 〔約200 kcal/m3hr(側 壁,底 部

への3次 元 的な熱損失 の影 響を考慮 して補正 した値 は209

～229kcal/m3 hr)〕よ りも幾分小 さいとも考え られ るが

大差 はな く,自 然状態 の堆肥化過程で は発熱の可能 な最

大領域 内の平均見掛発熱量 は150～200kcal/m3 hr程 度

であると推測 され る。

以上の考察か ら,助 熱材の混入量を大き くす ることは,

発熱持続 期間を延長 させ る効果が あるが,必 ず しも各 日

におけるGavを 増大 させ得 るものではない こと,又, w

を小 さ くし,気 相率を大 き くす ることは,既 述のごと く

Cpρ が小 さ くなるので その内温度 の増大に は効果 的だ

が,Gavの 増大に は ほとん ど効 果がないことが,前 報 と

の比較に おいて明 らかに な った。

4.6 真 の(全)発 熱 量

4.6.1 真の(全)発 熱 量 と炭素消失量 の関係

前節で算 出 されたGavに 潜熱損失量 ΔHl(実 験前後の

w,ρ,Vか ら見積 った)を加 えれば真 の(全)発 熱 量の平

均値Gav+ΔHlが 推算 され る。一方,堆 肥 化過程 では炭

素 消失量か ら発熱 量を算 出す る こともで きる。そ こで,

本項 では この両者 が どの程度一致す るかを検討する。

今,混 合素材 中の炭素消失速度をdC/dθ とし,好 気

性発酵 のみを対象 と して呼吸商を1と 仮定すれば,堆 肥

化過程での酸素摂取速度 は-(32/12)・dC/dθ と表 さ

れ る。 好気性発 酵に おいては消 費酸素1kgあ た りの発

熱量 は約3,600kcal(山 根,1980)と されて いるか ら,そ

う内発熱量(発 熱速度)は-3,600.(32/12)・dC/dθ と

なる。実験全期間の長 さをet,そ の 間 の炭素消失量 を

ΔC,実 験前後 の 平均体 積をVavと すれば,全 期間を通

じての真の(全)発 熱量の平均値Gtは 次式で与 え られ る。

(20)

Gtの 算 出結 果 をGav+ΔHlと 対 比 してTable 3に 示

す 。 両者 の 差 は最 大10%程 度 で あ り,比 較 的 よ く一 致

して い る。 従 っ て,こ こで 推 算 さ れ たGav+ΔHlは 基 質

消 失 量 との 関連 で ほ ぼ妥 当 で あ る と考 え られ る。

4.6.2 前報 との比 較 検 討

実験 終 了時 ま で発 熱 が 持 続 したRuns 3,4で は, Gav

+ΔHlは264kcal/m3 hr(Run 3),360kcal/m3 hr(Run

4)で あ った(Table 3)。 両 者 の 差 は 助 熱 材 混 入 量 の 差

異に よ る も の と思 わ れ るが,前 報 の値,309～329kcal/

m3 hr(側 壁,底 部 へ の 熱 損失 の 影 響 を 考慮 して補 正 した

値)と 比較 す る と約 ±15%の 差 が あ った もの のwを 小 さ

く した こ と の効 果 は 特に 認 め られ な か った。 又,平 均

呼 吸 能 〔乾 燥 固体1kgあ た りの 酸素 摂 取 速 度=(1/pd)

{(Gav+ΔHl)/3,600}〕 を計 算 す る と2.97×10-4 kg-O2/

kg-dry solid hr(Run 3),4.13×10-4 kg-O2/kg-dry

solid hr(Run 4)と な り,こ れ らの値 を 前 報 の結 果に つ

い て 求 め た値,3.86～4.77×10-4kg-O2/kg-dry solid

hrと 比 較 す る とRun 3の 値 は幾 分 小 さ く,Run 4の 値

は ほ ぼ 同値 で あ った が,い ず れ も前 報 の値 を上 回 る もの

で は な い。

以 上 の こ とか ら,自 然 状 態 の堆 肥 化 過 程 で は,通 常 の

含 水 率 範 囲(40～80%)に お い て,本 実 験 の ご と くwを

小 さ くす る(気 相 率 を 増 大 させ る)と 菌 体 の 活性 が局 部 的,

一 時 的に は 増 大す る(G(z)の 経 日的
,高 さ別変 化 が 著 し

か った)が,発 熱 域 全 体に わ た って 平 均 的に 増大 す る こ

とは な く,平 均 呼 吸 能 はwの 大 小(気 相 率 の 大 小)と は無

関係 の よ うで あ る。 そ して,そ の 値 はRuns 3,4で 値 が

幾 分 異 な った よ うに 助熱 材 混 入 量 の大 小に よ り多少 の差

は認 あ られ たが,お お よそ 一定 範 囲 の値(本 実 験 及 び前 報

で は3.0～4.5×10-4kg-O2/kg-dry solid hr)を 示 す もの

と思 わ れ る。 この ことは,ρdが 同一 値 の 場 合,発 熱 が 起

こ り得 る最 大領 域 内の 発 熱 量 の平 均 値 が ほ ぼ一 定 値 を 示

Table 3 Comparison of the calculated true (or total) rate of 
heat generation in a compost bed with the rate 
estimated from the carbon consumption rate
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す ことを意味 して いる。 この ことは又,前 報に おいてそ

う内気相中酸素濃度分布を概算 する際に,菌 体 の活性が

素材の単位 乾燥 重量に対 して一 定 で菌体数 が ρdに 比例

す るとい う便 宜的な仮定を設 けたが,そ の仮定が発熱 域

内の平均値 として とらえ られる限 り,近 似的 に妥当であ

った ことを も意味す るものである。

又,こ こではそ うの深 さを0.5mと したが, Run 4で

は実験 後期 で も最下部 のG(z)が200～300kcal/m3hr

にも達 して お り(Fig.5),深 さを増せば酸素が更に下方

へ拡散す ることが予想 され る。 しか し,そ の場合で も,

既述 のごとく実験 後期 には上部の発熱が ほとん ど停止 し,

発熱域が帯状 に下方へ移動す るにす ぎず,実 質 的に発熱

域が拡大す るとは考 えに くい。

従 って,堆 肥化が 自然状態で行 われる限 り,wを 小 さ

くす ることはそ う内の真の(全)発 熱 量の平均 的な上昇 に

対 して も見掛発熱量に 対 して と同様,そ れ ほ どの効果を

期待で きない もの と思われ る。

5.結 言

小型堆肥そ う内で農 畜産廃 棄物 の堆肥化発熱実験を行

い,そ う内 の熱移動機構 を3次 元に 拡張 して 見掛発熱

量,真 の(全)発 熱 量を 推算 した結果,以 下の知見を得

た。

1)本 実験で は,含 水率 を小さ くし,気 相率を増大さ

せた ことによ り,実 験 初期 の温度上昇速度,最 高到達温

度は前報 の結果を上回 ったが,側 壁か らの熱損失 が原 因

とな って実験後期の温度低下 は著 しか った。 高温状態を

長 く持続 させるに は堆肥 そうの側面断熱壁 を更に厚 くす

るか,前 報 の ごとく底 面積を広 くすべ きである。

2)本 実験 か ら推算:されたそ う内見掛発熱 量の経 日的,

場所 的変化 は前報 に比べ極あて著 しかったが,そ の理由

が発熱域 の移動過程 と関連づ けて説明され た。

3)こ こで行 われた4つ の実験 の内,助 熱材 として作

用す る鶏ふ ん,米 ぬか の混入量が大きいものほど高温持

続期間が長 く,か つ,局 部的な最 高発熱量 も大 きか った

が,発 熱域 内の平均見掛発 熱量は発熱期間内に限定すれ

ば150～190kcal/m3hrと 大差がなか った。

4)発 熱域 内の 平均見掛発熱量 は前報 の 値(約200

kcal/m3hr)に も近 く,自 然状態 の堆肥化過程 では含水

率の大小 にかかわ りな く,150～200kcal/m3hr程 度で

あると思われた。

5)見 掛発熱量 と水分蒸発に よ る潜熱損失量 の和 とし

て推算 された真の(全)発 熱量 の平均値は実験前後の炭素

消失量か ら算出された値 と最大誤差10%の 範囲 で 一致

し,本 推算方法 の妥 当性が基質消失 量との関連で認め ら

れた。

6)真 の(全)発 熱量の平均値も前報の値(約300kcal/

m3hr)と 大差 がな く,自 然状態 の堆肥化過程で は含水率

を小さ くして もその平 均的な上昇 に対 して大 きな効果 は

ないと思 われ た。従 って,発 熱量を上昇 させ るに は強制

通気,切 り返 し等 の発熱増進対策に よらねばな らない も

の と思われ る。
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〔使用記号〕

C 混合堆肥 素材中の炭素含 量(kg-C)

ΔC 実験 前後のCの 変化量(kg-C)

Cp 混合堆肥素材 の比熱(kcal/kg℃)

f(z) 堆肥 そ う内初期温度分布(℃)

G(x,y,z,θ) 堆肥 そう内見掛発熱 量(kcal/m3hr)

G(z) 堆肥 そう内見掛発熱量(1日 平均)

(kcal/m3hr)

Gav 発熱域内平均見掛発熱 量(kcal/m3 hr)

Gt 堆肥 そ う内の真の(全)発 熱量(kcal/m3hr)

h,hz 総括伝熱係数(kcal/m2hr℃)

Δ Hl 水分蒸発 による潜熱損失量(kcal/m3hr)

K 混合堆肥素材の有効熱伝導率(kcal/mhr℃)

lx, ly 堆肥そ うの水平方 向の長さ(m)

lz 混合堆肥素材の積込み高さ(m)

N 混合堆肥 素材中の窒素含 量(kg-N)

n 堆積経 過 日数(day)

T 堆肥 そ う内温度(℃)

Ta そ う外 気温(℃)

V 混合堆肥素材 の体積(m3)

w 混合堆肥素材 の含水率(%)

x, .y, z距 離(m)

θ 時間(hr)

κ 混合堆肥素材の有効熱拡散率(m2/hr)

ρ 混合堆肥素 材の見掛密度(kg/m3)

ρd 混合堆肥素 材の乾燥密度(kg/m3)
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Summary 

Several experiments for heat generation in composting process with livestock and farmyard 
wastes had been made by using a compost container in laboratory scale. Following the previously 

proposed procedure for estimation, the apparent rate of heat generation was calculated by applying 
the observed value of temperature in a compost bed to the analytical solution of temperature derived 
from a three dimensional model for heat conduction problem. The true (or total) rate of heat 

generation was also calculated by adding the latent heat loss due to vaporization of water to the 
apparent rate of heat generation. The following results were obtained. 

1) Since the initial moisture content was relatively small, the increasing rate o£ temperature 
became large and the attainable maximum temperature was high in the early stage of the composting 

process. Because of the leakage of heat from the side walls of the compost container to the atmos-
phere, however, temperature decreased within a comparatively short period. 

2) During the composting process, the effective region of heat generation moved gradually 
downward from the surface of the compost bed, so that the apparent rate of heat generation was 
varied remarkably with both the time and the vertical location in the compost bed. 

3) As for some results of the experiments used relatively large contents of rice bran and 
chicken manure (Runs 3, 4), the steady high-temperature period became longer and the local maxi-
mum value of the apparent rate of heat generation was larger than the results of the other experiments 

(Runs 1, 2). Even in the latter experiments, in the limited region of the effective duration of heat 
generation, the average value of the apparent rate of heat generation in the compost bed was approxi-
mately 150 kcal/m3 hr, and this value was not so different from the results of the former experiments. 

 4) The above-mentioned results on the average value of the apparent rate of heat generation 
were also similar to the results of the previous experiments under the considerably larger moisture 
conditions. As for a natural composting process, the average of the apparent rate of heat generation 
in the effective region of heat generation seemed to be almost independent of the moisture content 
and to fall within the range from 150 to 200 kcal/m3 hr. 

5) The calculated results of the true (or total) rate of heat generation agreed well with the 
values estimated from the consumption rate of carbon in the compost bed, and were almost equal 
to the results which had been obtained previously. 
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