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堆肥化過程 におけるエネル ギー変換構造
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Structure of Energy Conversion in Composting Process 

Hirakazu SExi and Tomoaki K0M0RI 

Department of Civil Engineering, Faculty of Technology, 
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Mass, energy and exergy balance equations for abatch reactor of composting were derived 
with several assumptions, using various information on composting which had been obtained 
from previous investigations. In the batch reactor, temperature, moisture content and chemical 
composition were regarded to be homogeneous. According to the numerically calculated results
under the practical operating conditions, a structure of energy conversion in composting process 
was quantitatively discussed. A ratio of the amount of heat accumulated within the reactor to 
the total amount of heat generated in the reactor, Hacc/Hgen, decreased with time, while a ratio 
of the amount of heat lossed from the reactor to the total amount of heat generated in the 
reactor, Htoss/Hgen, increased with time. On the other hand, about 90% of the total amount of 
exergy generated in the reactor was occupied bythe dissipated exergy because of irreversibility 
of the process. It was found out that there would be a remarkable qualitative degradation of 
energy in the energy conversion process of composting from chemical to thermal energy, and
that an exergy efficiency of heat recovery would be at most 10% even by an ideal heat recovery 
system. 
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1.緒 言

エネルギー工学 的な観点 に立てば,堆 肥化過程 は燃料

で ある堆肥材料 の持 つ化学 エネルギーが微生物 によって

熱エネルギーに変換 され る過程 とみなす ことがで きる。

これまで,堆 肥発酵熱 の施設農業への有効利用 を目的に,

主 としてエネルギー の量 的 な側面 に重点 を置いて,発

熱量 の推算,抽 出可能な熱量 などを検討 して きた(関,

1990)。 しか し,発 酵熱の利用価値 をより客観 的に論ず

るには,そ の質的評価 も重要 と考 える。一般に,エ ネル

ギーの質的評価 はエクセルギー解析 によってできること

が知 られて いる(Haywood,1974a,1974b;Kotas,

1980a,1980b)が,堆 肥化過程への応用 につ いては報

告例がない。

本研究では,堆 肥槽内の温度,水 分,化 学 組成 が均一

と仮定 した完 全混合 モデル(藤 田,1980)を 前 提に,槽 内

の物質収 支式,エ ネル ギー収支式 を組立て,既 報の実験

結果(関 ・小森,1984)と 比較 して その妥当性 を検討 した

後,エ クセル ギー収支式に基づき,堆 肥化過程 で発生(遊

離)す る化学 エクセルギーが堆肥化の進行 に伴 って どの

よ うに分配 され るかを考察 した。

2.完 全 混 合 モ デ ル に よ る堆 肥 槽 内 の物 質収 支,

エ ネ ルギ ー収 支,エ クセル ギー 収 支

好気的条件 を満足す るよ う適度 に通気 された堆肥槽内

の収支式を導 くに当 たり,藤 田(1980)が 提示 した完全
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混合 モデル を前提 と して次の ことを仮定 した。

1)堆 肥槽内の温度,水 分,化 学成分 は槽 全体 にわた

って均一であ る。

2)堆 肥槽内を通 過 し,槽 外へ排 出され る湿 り空気は

飽和状態にあ る。

以上の仮定に基 づ き,堆 肥槽 内の有機物 の代表的化学

成分で ある炭素 と,水 分の物質収支式,エ ネルギ ー収支

式,エ クセルギー収 支式 は次のよ うに導かれ る。

2.1物 質 収 支 式

槽内の炭素量Csは 堆肥化 による消失分のみ減少する

ためその消失速度 をγcs,とす ると,炭 素 の物質収 支式は

(1)

藤 田(1980)は,堆 肥槽 内の水分 は通気 空気によ って持

ち去 られる分 のみ減少す ると して水分収支式を導 いた。

しか し,島 田(1984)に よれ ば,堆 肥化 過程 ではCO2の

発生 と連動 して水分 も副産物 と して生成 され,槽 内の水

分低下を抑制す る ことが指摘 されてい る。 ただ し,こ め

生成水分量 につ いては明確 な測定方 法,測 定値 は報告 さ

れて いない。従 って,現 時点では正確 な水分収支式 を組

み立て ることは困難 なので,ewの 経 時的変化 は経験的

知見に基づ いて計算す ることと した。す なわち,第4章

で述べ るよ うに著者 ら(1984)の 実験 において質量基準

の槽 内含水比(槽 内に含 まれ る固体質量 に対す る水分質

量)ω が堆肥化の前後で ほとんど変 わ らなか ったことに

着 目し,θwとwの 間に成 り立 っ次式 によって各時刻 に

おける θwの値 を求あ ることにした。

ただ し,psθsは 槽単位容積 当た りの固体全質量 を表 す、

上式において,wは 過程 中不変で あるが,固 体 の一部 は

堆肥化 により消失 し,θsが 変化す るた め,そ れに伴 っ

て θwも時間的 に変化す る。

2.2エ ネ ルギ ー 収 支式

外気(T0,H0,i0)を 基準 とすれば,堆 肥槽単位容積

当た りのエネルギー収支式 は,

(3)

式(3)で,左 辺 は槽 内の温度上昇に要す る熱量,右 辺第

1項 は通気空気 によって槽外へ持ち去 られる熱量,第2

項 は堆肥槽壁 か らの放散熱量,第3項 は堆肥材量 の分解

に伴 う発熱量 を表す。

2.3エ クセ ル ギ科 収 支式

ここで対象 とす る堆肥槽のよ うな物質,エ ネルギーの

出入 りを伴 う開放系 におけるエクセル ギーeは,次 式:

e=h-ho-To(s-so)C4)

のよ うに,基 準状態 にある外界 に対 して系が持 つエ ンタ

ル ピー(エ ネルギー)h-hoか ら,系 が外界 と等 しい状態

にまで変化す る際 に仕事,あ るいは他 の形 のエネルギー

として取 り出 す こと ので きな い無効 なエネルギー部分

T0(S-S0)を 差 し引 いた有効なエネルギー部分 を表す

ものと して定義 され る(Haywood,1974b)。

外気 を基準 と した場 合の堆肥槽単位容積当 た りのエ ク

セルギー収支式は,

(5)

ここで,左 辺 は槽 内の温度上昇に伴 う熱 的エクセルギー

の増加量,右 辺第1項 は通気 空気 の持 ち出す エクセルギ

ー量
,第2項 は堆肥槽壁か らの熱放散 によ り系外へ放出

されるエクセルギー量,第3項 は堆肥材料の分解 に伴 っ

て系 内で発生(遊 離)す る化学 エクセルギーの量,第4項

は現象 の不可逆性によ るエ ン トロピー生成 σに伴 い消失

す なわ ち散逸 す るエクセル ギー量(Haywood,1974a)

を表す。一般 に,複 合有機物で ある堆肥 原料 の化学 エク

セルギーの測 定は困難だが(Szargutetal.,1964),種

々の有機物の化学 エクセル ギー(信 沢,1980)と 標準燃焼

熱 〔標準状態下(1気 圧,25℃)で の燃焼 におけるエ ンタ

ル ピー変化〕との関係 をFig.1の ようにプ ロッ トす ると,

全体 的に両者 にはほとん ど数値 的な差が ない。 この こと

か ら,実 際の計算 に当た って は堆肥化過程で発生(遊 離〉

す る化学 エクセルギー量Gxは 近似的に発熱量Gtに 等 し

い もの と仮定 した。

エクセルギーは式(4)で 定義 され るが,具 体 的に式(5)

の右辺第1項 でエ クセルギーの求め方を補足 的に例示 し

てお く。

式(5)の 右辺第1項 は,温 度T,混 合比Hの 湿 り空気

の持つ エクセルギーを求 めることに帰着 する。 ただ し,

系 内外 の圧力 は大気圧P0の まま一定で ある｡湿 り空気

のエクセルギーは,そ れが初期状態(こ の場合 にはT,

H,P0)か ら基準状態(T0,H0,P0)に 変化 したときに外

部へ取 り出 し得 る最大有効仕事で ある。湿 り空気 はFig.

2に 示すよ うな2段 階の可逆的な過程を経て初期状態か

ら基準状態 に変化す る。
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Fig. 1. Relation between chemical exergy and 

standard heat of combution of organic 
materials.

a)第 一段階(T,H,PO)か ら(T0,H,P0)へ の

変化

混合 比Hを 一定 に保 ったまま,温 度をTか らT0に 変

化 させ るとき,温 度変化 に伴 って発生す る乾 き空気1kg

当た りの熱量 はCHdTで 与 え られ る。 この内,仕 事 と

して取 り出 し得 る最大値,す なわち エクセル ギーelは

この熱量 にカルノー効率(T-T0)/Tを 乗 じ,T0か ら

Tま で積分 した値 とな る(押 田,1986)か ら,

(6)

b)第 二段階(T0,H,P0)か ら(T0,H0,P0)へ

の変化

更 に,温 度,圧 力をT0,P0に 固定 したまま混合比を

Hか らH0に 変化 させ るときには,空 気 と水蒸気の組成

が変 わることによ る混 合のエクセルギー(山 崎,1983;

押 田,1986)の 変化が取 り出 し可能な最大仕事量 となる。

これを乾 き空気1kg当 た りとする と次式 となる。

(7)

x,x0をH,H0に 変 換 す る と,

(8)

仮定2)よ りH=HS(T)と すれば,求 める湿 り空気 のエ

クセルギーは,

(9)

上式に堆肥槽単位容積当た り単位 時間に槽 内を通過す る

乾き空気 の質量 ραvを乗 ずれば式(5)の 右辺第1項 が得

られる。

2.4配 分 された エ ネ ルギ ー 及 び エ クセ ル ギ ー の

積 算式

式(3),(5)は,瞬 時におけるエネル ギー,エ クセル

ギーの配分率を与 え るが,堆 肥化の開始か ら任意の時刻

まで に発生(遊 離)し た化学 エネルギー,及 び化学 エクセ

ルギーが どのような割合で配分 され たか は,式(3),(5)

を時間tに ついて積分す ることで求め られ る。

まず,式(3)を 時間tに ついて積分すると,

Hgen-Hαcc+Hloss(10)

ここで,Hgenは 時間t=0～tの 間 に堆肥化 によって槽

内で発生(遊 離)し た化学エネルギー量す なわち発熱量,

Hαccはその間 に槽内に貯 えられた熱 エネルギー量,Hloss

はその間に槽外へ放出 された熱 エネルギ ー量を表 し,そ

れぞれ次式で与 え られ る｡

Fig. 2. Reversible process of two steps for estimating the exergy of moist air of which 

temperature is T, mixing ratio H, and pressure p0.
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(11)

(12)

(13)

一方,式(5)を 時間t=0～tの 範囲で積分す ると,

(14)

ただ し,Egenはt=0～tの 間 に堆肥化 によ って槽 内で

発生(遊 離)し た化学 エクセルギーの量,Eαccは その間

に槽内に貯 え られ た熱的 エクセルギ ー量,Elossは その

間 に槽外へ放 出され たエクセル ギー量,Edisは その間 に

現象の不可逆性 によ り散逸 したエ クセルギー量 を表 し,

それぞれ次式で与え られ る。

(15)

(16)

(17)

(18)

3.堆 肥化 速 度 と発 熱 量

前章 に示 した収 支式(1),(2),(3)に よりCs,θw,

Tの 時間的変化 を計算す るには,こ れ らの式中の γcs,

Gtを 的確 に 把握 しておかなければな らない。 そ こで,

本章では,酵 素反応速度論(例 えば,Aiba,1973)に 立

脚 した堆肥化速度 のモデル化によ り,γcs,Gtの 近似的

な推算式を導 いた。

3.1堆 肥 化速 度

堆肥化 の総括反応速度 は,分 解可能 な有機物 の消失速

度rOMで 与え ることができる。 多 くの場合,有 機物分

解過程 での有機物中の炭素含有率β はほぼ一定 と考 える

ことができる(例 えば,熊 田,1981)の で,rOMは 有機

物中の炭素量Csの 消失速度 γcsに帰着 することができる。

すなわちrOMと γcsの間 には次の関係 を仮定で きる。

γcs=βrOM(19)

堆肥 化 は微 生 物 の触 媒 的 作用 に よ る有 機 物 分 解反 応 で あ

る こと か ら(Mckinley et al.,1985 a),そ の 反 応 速 度

は酵 素反 応 と同 様 の取 扱 い が可 能 で,γcsはMichaelis-

Menten式(例 え ば,Aiba et al.,1973)で 表 す こ とが

で き,式(20)と な る。

C20)

ただ し,Cs*は 有機物中の全炭素量 の内,堆 肥化初期の

易分解 性及 び可分解性基質の分解期間,す なわち一次発

酵期間(三 木 ・森,1979)で 分解可能 な炭素量Cs-CsD

を表す。本論文 の堆肥化 とは一次発酵期 間 とした。kは

Cs*が 大量 に存在す るときに呈す る最大反応速度 を表 す

反応速度定数,KSは 飽和定数 と呼ばれる平衡定数で反

応速度 が最大値の1/2に な るときの炭素量を表す。

また,堆 肥化速度 は著 しい温度依存性 を示 し,反 応速

度定数kは 温度の関数 である ことが 明確化 され る。す な

わち,低 温側(20～40℃)で は温度 とと もに増大 し,高

温側(60～70℃)で は微生物が熱変性 を起 こして活性 を

失 うため 逆 に温 度 とともに 減少 す る(Mckinley and

Vestal,1984;Jeris and Regan,1973)｡

ここで,kの 温度依存 性 を定量化 す るため,式(20)

を

(21)

のよ うに変形 し,無 次元炭素 濃度Cs*/(Kｓ ＋Cs*)を 反応

の駆動 力 と考 えると,1/kは 反応 の全抵抗 を表す ことに

な る。上述 の知見に基づき全抵抗1/kが 次式:

(22)

のよ うに,温 度の上昇 とと もに反応速度を増大 させ る,

すなわち,温 度 とと もに減少す る抵抗1/k1と,微 生物

の熱変性 に伴 って反応速度 を減少 させ る,す なわち,温

度 とともに増大 す る抵抗1/k2の 合成抵抗で表せ るもの

と仮定 する と,低 温側 で は熱変性 が ほ とんど起 こらず

1/k1》1/k2な のでk≒k1と な り,高 温側で は熱変性が

支配的で1/kl《1/k2な のでk≒k2と なることか ら,k1,

k2は それぞれ低温側,高 温側 において観測 され る反応速

度定数 を表 すことになる。 ここで,kl,k2をArrhenius

の式(例 えば」大竹1963)k、=a、e-bi/Tk2-a2eb2/T

(ただ し,αi,α2,bi,b2は 総 て正 の定数)で 表 し,こ れ

らを式(22)に 代入すれば,kは

(23)

上式を次式

(24)
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のよ うに変形す ると,こ の式は ウレタ ンの酵素活性 に対

して温 度 による失活過程 を考慮 して理 論的 に導 かれ た

Koffler(1947)の 式:

(25)

微生 物 の 比増 殖 速 度 の温 度 依 存 性 を表 すJohnson-

Lewin式(山 根,1980):

(26)

など,酵 素 も しくは微 生物反応系 の反応速度定数 を与 え

る式 と類似 した形 とな る。 ただ し,式(25),(26)に よ

れば,厳 密 には式(24)右 辺の分子 の係数alをa0T(a0

は定数)と すべ きであ る。 しか し,堆 肥 化の通常 の温度

範囲30～70℃(T=303～343K)で は303a0<al(=

a0T)<343a0で,a1は 平均温度50℃(T=323K)に

おける値323a0に 対 して 士6%の 範囲内で変化す るに過

ぎな い。従 って,近 似 的にa1を 一 定 とみな して も差 し

支えない もの と考え られる。

以上 の ことか ら,式(23)はkの 温度依存性 を表す近

似式 として適 当 と思 われる。

γcsは,式(23),(20)よ り,Cs*とTの 関数 と して次

式で求め られ る。

(27)

3.2発 熱 量

一般 に,複 合酵素反応で ある堆肥化 の反応方程式は明

確でな く,熱 化学 的方法(例 えば,藤 田 ら,1984)に よ る

厳密な発熱量 の計算 は困難であ る。 しか し,好 気的な有

機物分解過程 において は酸素消費速度 γO2と発 熱量Gt

との間にほぼ比例関係 が成 立 す ることが 知 られてお り

(永井,1978),こ こで対象 とするよ うに好気的条件下で

堆肥化 が起 こる場合 には次式によ り γO2か らGtが 近似

的に求 め られる。

(28)

ただ し,比 例係数 ⊿Hcは 堆肥化 においてO21kg消 費 当

た りに発生す る熱量を表 し,藤 田 ら(1984)に よ り ±6

%の 範囲内で3300kcal/kg-O2に なることが示 されて

いる。

一方
,堆 肥化 におけ る02消 費 モル数 に対するCO2発

生モル数 の比,す なわち呼吸商 をRQと すれば,反 応 に

よるCO2発 生速 度 γcotは

(29)

微生 物中 の炭素含有量 もCsに 含め るもの とすれば,槽

内のCsの 消失量 は,総 て好気的代謝における炭素源 の

最終代謝産物で あるCO2と して槽外へ放 出され る ことに

なる。従 って γCO2は次のよ うに表す ことがで きる。

(30)

式(29),(30)を 式(28)へ 代入すれば,Gtは γcsの関数

として次 のように表 される。

(31)

著者 ら(1984)は,堆 肥槽出 口における排気空気 中のCO2

とO2の 濃度をそれぞれオールザ ッ ト・ル ンゲ ・ガス分

析装置(測 定精度t0.5%),ガ ルバ ニ電 池式 酸素 濃度計

(測定精度 士0.5%)に よって実 測 した結果か らRQを 算

出 した ところ,0.97～0.98で あった。堆肥材料 は炭水化

物のみな らず蛋 白質,脂 肪等 も含 むため1よ り小 さ くな

った もの と思 われる。 しか し,RQは 極めて1に 近 いの

で,RQ=1と 近似す ると,

(32)

式(27)を 式(32)に 代入すれば,Gtは 次のよ うに表 され

る。

(33)

4.収 支 式 の 妥 当性

エネルギー変換構造 を数値的 に論ずる前 に,第2章 に

示 した堆肥槽 内の物質収支式(1),(2),エ ネル ギー収

支式(3)の 妥 当性 を検証 してお く必要が ある。それ は,

これ らの収支式に基づ くCs,θw,T,Gtの 計算値を実験

結果 と比較 す ることによりな される。 ここで は,こ れ ら

の計算結果 を著者 ら(1984)の 実験結果 と比較す る。

4.1測 定 方法 と操 作条 件

著者 ら(1984)が 実験に使用 した混合堆肥材料 は含水

比wが1.5kg-water/kg-dry stockで,組 成 はTable 1

に示 す通 りで ある。堆肥槽 内の水分 はFig.3に 示す よう

にそのほとん どが固相内に浸透 しその中に保持 された状

態で存在 して いた。槽 内に含 まれ る水分 の全量 は堆肥化

に伴 って減少 したが,堆 肥材料の収縮 はほとん ど起 こら

ず,そ の容積 はほぼ一定 に保たれた。 これ は,堆 肥槽 の

側壁 か ら水平 に挿入 ・固定 した12本 の熱電対プ ローブ

が支え となって堆肥材料 の沈下を抑 えたためと思われる。

また,実 験終了時において槽下部 のwは 上部に比べて約

15%小 さかったが,槽 全体のwの 平均値は実験前後で ほ

とん ど変わ らなかった。 この ことは,こ の実験で は堆肥
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Table 1 Components of compost materials (dry-
based wt%)

Table 2 Physical properties of compost bed and 
operating conditions used for calculation

Fig. 3. Sketch of solid-water-air geometry in a

small element of compost container.

化 に よる槽 単位容積 当 た りの固体部分 の変化量

ρs(θsi-θsf)に対する,通 気に伴 う水蒸気 の槽外

への放出 と堆肥化 に伴 う水分生成に よる槽 内水分

の正味の変化量 ρw(θwi-θwf)の 比が,槽 内含水

比wに ほぼ等 しか ったことを意味 している。混合

堆肥材料の物性値,操 作条件をTable2に 示 した、

強熱減量の測定結果 によれば この実験 と同一組成

の混合堆肥材料 は,固 相の大部分(約93%)が 有

機物であった(田 中,1990)。 そ こで,混 合堆肥材

料 の固相 の真 密度 ρsは 有機物 の 真密度 〔仲谷

(1981)に よれば約1500kg/m3〕 に等 しいとみな

した。初期 固相率 θsiは実験 開始 時の混合堆肥材

料の乾燥密度(240kg/m3)を ρ,で除 して求 めた｡

固相の真比熱Cpsは 関(1990)に よる測定値(誤 差

範囲士25%)で あ る。βは炭素窒素同時定量装置

(柳本製MT-500)に よって得 られた混合堆肥材料

の炭素含有量が固相全質量 に占める比率 とした。

σは実験終了後,槽 内を空 に し槽底部を閉 じて約

60℃ の温水を満た し,槽 上下端 を断熱 して,温 水

温 度の時間的変化率dTl/dtを 測定 した結果 を温

水の熱収支式(34)に 代入 して求 めた。

(34)

γcsの 温 度 依 存 性 を表 す 式(27)の パ ラメーターal,a2,

b1,b2は 著 者 ら(1984)とVie1ら(1987)の 実 験結 果 か

ら得 られ た。

Fig. 4. Relation between 
and l/T.

の値 をFig.4の ごと く絶対温 度の逆数に対 して片対数紙

にプロ ットし,カ ーブ ・フィッティングにより求 めた値

であ る。 また,Ksは 完全混合槽型堆肥 槽の解析 に関す

る藤田(1979)の 報告 に基づいて設定 した。
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4.2既 報 の 実験 結果 と計算 結果 の比 較

式(1),(3)を 微 小時間増 分 ⊿tに つ いて差分化 し,

初期状態か ら微小 時間経 過 ごとのCs,T,θw,Gtを 逐

次計算 した。 なお,⊿t=α25hrと した。Fig.5にCs,

T,θw,Gtの 計算結果 と著者 ら(1984)の 実験結果を対

比 した ものの一 例を示 した。 ただ し,Cs,θwの 経時的

変化は直接 測定 できなか ったので,Csに つ いて は7CO2

の実測値 に基 づ き時刻0か ら任意 時刻tま でのCO2発

生量の積 分値 を 数値積 分 によって求 め 次

式:

(35)

により任意 時刻tに お けるCsの 値 を算出 して実験値 とし,

θwにっ いては γCO2の実測値か ら次式:

(36)

によってpsesを 求 め 式(2)に 代入 して得 られ た値 を

実験値 と した。Cs,θwに っいて はCO2発 生量か ら得 ら

れた実験値 と本 モデルの計算結果は極めて よ く一致 して

いる。T,Gtの 実験値 と計算値には最高温度への到達時

間や発熱量最大値の 出現回数,出 現 時間な どに差異 があ

る。 これ はGtを 表 す 式(33)に は温度 による菌種 交代

(農文 協,1974)が 考 慮 されていないこと,実 験において

槽 の 上下方 向 の12点 におけ る測定値の内,上 方 の温度

の方が下方の温度よ りも高 く,高 さ方向 に均一 とはみな

せなか ったことが原因 と考 え られる。 しか し,全 体 的な

時間的変化の傾 向は両者 で類似 して いる。

以上の ことか ら,第2章 に示 した収支式(1),(2),

(3)は 多 くの仮定 を含 んでいるにもかかわ らず,堆 肥化

過程の近似的な予測 モデルと して ほぼ妥 当であると考え

られ る。

Fig. 5. Comparison of the calculated results ofCs, T, ƒÆw and Gt with those of the 

experimental results.

5.数 値 計算 例 とそ の 考 察

5.1計 算 条 件

収 支式 の検証 に用い た著者 ら(1984)の 実験結果 は実

験室規模 の小型堆肥 槽(約0.02m3)に ついての もので あ

った。 ここで は,よ り実用規模 に近 い堆肥槽 と してFig.

6に 示す ような容積1m3の 立方体型 の槽 を想定 してモデ

ル ・シ ミュ レー シ ョンを行 い,エ ネル ギー変換構造 を検

討す る。なお,槽 側壁 は保温性 をよ り良 くするため厚 さ

Fig. 6. Assumed configulation of compost bed for 

simulating the energy conversion process 

with composting.
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200mmの スチ ロ フォー ム板(熱 伝 導 率0.035kcal/

(mhr℃))を 用 いる ものと想定 した。槽側壁 を通 しての

放熱 の総括熱抵抗 は,槽 壁内表面,壁 材,槽 壁外表面 の

熱抵抗 の直列抵抗で与え られ る。 槽壁 内外表面 の熱抵抗

は壁材の熱抵抗の1%以 下 と極 めて小 さいので,総 括熱

抵抗 の逆数であ る総括伝熱係数Uは,壁 材 の熱伝導率 を

そ の厚 さで除 した値 とした。 又,基 準的 な操作条件 と し

て外気 は20℃ の飽和空気 と し,Csi,Csi*な どはTable

2の 値を四捨 五入 した値 を用 いた。 これ らの値 をTable

3に 示す。 なお,そ の他 の操作条件 はTable2と 同一値

と した。

Table 3 Operating conditions used for calculation

5.2槽 内 の炭 素 量,温 度,体 積 含水 率,発 熱量

の経 時 的 変 化

Table2,3の 条件 に基づ き,式(1),(3)を 微小時間

増分 ⊿t(0.25hrと した)に っいて差分化 し,初 期 状態 か

ら逐次計算によ って求めたCS,T,θw,Gtを 時間 に対

して図示 した ものをFig.7に 示す。

Csはt=5～140hrに おいて ほぼ直線的に減少 し,t

＞140hrで は徐 々に変化がゆ るやかにな りCsD=60kg-

C/m3hr)に 漸近す る｡Tはt=0～10hrの 間に20℃ か

ら69℃ まで急上昇 し,そ の後 はt=140hrま で68～64

℃の ほぼ一定 の値 に維持 された後,t＞160hrで 一次発

酵で分解可能 な炭素 の消失によ る発熱量 の急減 に伴 い急

降下 して いる。 θwは 槽内含 水比wを 一定 と仮定 して式

(2)か ら求 めたが,Csの 変化 とほぼ同様の傾向を示 し

て いる。Gtはt=10hrに おいて瞬間的 に大 きな値 を と

るものの,そ の後 はt=120hrま で2300～1900kcal/

In3hrの ほぼ一定 の値 に保 たれ る｡こ の ことは,こ の期

間中の炭素量 の時間的変化が直線的で,槽 内温度が ほぼ

一定で あることとも関係 し
,こ の期 間中槽内が ほぼ定常

状態 に保 たれ ることを意味 している。 そ して,t＞120

hrで は徐 々に減少 し始 め,t＞160hrで は分解可能な炭

素 の消失 とともに急減す る。

これ らの計算結果の妥 当性を直接比較す るための実験

結果 はないが,堆 肥化 に関 して概括 的にまとめたIzawa

(1989)の 報告 によれば,通 気 を施 しつつ堆積発酵 させ

た場合,Csは 堆肥化操作開始 時か ら360～480hrま で

にほぼ直線 的に急速 に低下す るが,そ の後 ほ とん ど変化

せず,一 方,Tは 初期 の48hrま で に最 高値70℃ に達 し

た後,ほ ぼ一 定の高温状態が約240hr持 続 した ことを

示す実験結果が例示 されてい る。 その報告例では本モデ

ルの計算値 よりもCs,Tの 変化 が20～30hr遅 れている。

堆肥化 の進行 が本モデル計算 においてい くぶん速 い結果

を与え たの は,槽 内の微生物 が初期か ら活性化 された状

態 にあることを前提に,誘 導期(相 田 ら,1974)に 相当す

る時間遅れを考慮 していないことによる ものと考え られ

る。 しか し,こ の点 を除 けば,本 モデルのCs,Tの 計算

結果 はIzawa(1989)に よって例示 され た実験結果 とほ

ぼ類似 した傾向 を示 して いる。一方,Izawa(1989)論

文にはwの 変化が示 されていないが,Finsteinら(1983)

によれば,こ こで得 られた計算例 のように槽内温 度が微

生物活動 の最適温度(55～60℃)を 越 えた高温状態(65

～70℃)に 保たれ る場合にはwの 変化がほ とんど見 られ

ないことが指摘 されている。従 って,wを 一定と仮定 し,

式(2)に よって求 め た θwの計算結果は この場合 ほぼ妥

当であ ると思われ る。以上 のことか ら,こ こで得 られた

諸量の算出結果 は堆肥化 におけるエネル ギー変換構造を

論ず るための題材 として適切であ ると判断 した。

Fig. 7. Changes of carbon content Cs, temperature T, volumetric moisture content ƒÆw 

and the rate of heat generation Gt in compost bed with time.
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5.3槽 内で 発生(遊 離)し た エ ネ ル ギ科,エ ク

セ ルギ ー の 配 分

式(10)か ら分かるよ うに,任 意 時間tま でに堆肥化

によって槽内で発生(遊 離)し た化学 エネルギーす なわち

発 熱量Hgenは,そ の一部(Hαcc)が 槽内に熱 エネルギー

として貯え られ,残 り(Hloss)が 槽外へ放出 される｡式

(10)に 基づ いて,Hgen,Hacc,Hlossを 計算 し,発 生量

に対する蓄積量,放 出量 の割合Hacc/Hgen,Hloss/Hgen

が時間的に どのよ うに変化す るかを示 したのがFig.8で

ある。Fig.8に よれば,t=0～10hrに おいて は発熱量

のほとんどが槽 内の温度上昇 に使 われるためにその80%

以上が槽 内に貯 え られ る。 しか し,t=10hr以 降 槽 内

温度がほぼ安定 な一定値(68～64℃)に な り,dHacc/dt

が ほぼ0に なると,発 熱量 のほとん どが槽外へ放出され

てHloss/Hgenが 徐々 に大 き くな り,逆 にHacc/Hgenは

徐々に小 さくなる傾 向を示す。 そ して,時 間の経過 とと

もにHacc/Hgenは 少 しずつ0に 漸近 して い く。

一方
,式(14)に よれ ば,任 意時 間tま でに堆肥化 に

よって槽 内で発生(遊 離)し た化学 エ クセルギーEgenは,

槽内に熱 的エクセルギーと して貯 え られ る部分(Eacc),

槽外へ放 出 され る部分(Eloss)の ほか に現象の不可逆性

に伴 って散逸する部分(Edis)の3っ の部分 に分配 される。

Egenの 内,熱 交換器 によって取 り出 し可能なエクセル ギ

ーの最大値 はE
acc＋Elossで ある。 式(14)に 基 づ いて

Egen,Eacc,Eloss,Edisを 算出 し,発 生量に対 する蓄積

量,放 出量,散 逸量の割合Eacc/Egen,Eloss/Egen,

Edis/Egenが 時間的 にどのよ うに変化するかをFig.9に

示 した。Fig.9に よれば,槽 内蓄積 エクセルギーへの分

配率Eass/Egenはt=10hrで 最高値5%を 示すが,そ

れ以降 は徐 々に減少 して い く。 これ に対応 して損失エ ク

セルギーの割合Eloss/Egenが 徐 々 に増加 して くる。一

方,散 逸 エクセルギーの割合Edis/Egenは 全過 程 を通

じて約90%と 極 めて大 きいため,取 り出 し可能なエク

セルギー(Eacc＋Eloss)はEgenの 最 大 約10%に すぎず,

堆肥化 による化学エ ネルギーか ら熱 エネルギーへの変換

過程 におけるエ ネル ギーの質 的低下 が著 しいことが分 か

る。

6.結 言

本研究で得 られた結果 を要約すると以下 の通 りであ る。

1)藤 田(1980)に よる完全混合 モデル を前提 に堆肥

槽内の物質収支式,エ ネルギー収支式,エ クセルギー収

支式 を求めた。

2)物 質収支式及びエネルギー収支式 に基づいて算出

された堆肥槽内の炭素量,温 度,発 熱量の経 時的変化 は

以前 に行 った著者 ら(1984)の 実験結果 とほぼ同様め傾

向を示 し,収 支式 の妥当性が確 かめ られた。

3)容 積1m3の 堆肥槽 を想定 し,堆 肥化によ って発生

(遊離)す る全熱量Hgenの 内,槽 内に蓄積される熱量Hacc,

槽外へ放出 される熱量Hlossを エネルギー収支式に基 づ

いて計算 したところ,Hacc/Hgenは 時 間 の極 め て初 期

(0～10hr)を 除 き時間 と共 に徐 々に減少 する こと,逆

に,Hloss/Hgenは 時間と共 に徐々に増大す る ことが明 ら

かになった｡

4)エ クセルギー収支式 に基づ き,堆 肥化 によって槽

内で発生(遊 離)す る化学エ クセルギーEgenの 内,槽 内

に蓄積 され る部分Eacc,槽 外へ放 出 され る部分El。SS,

不可逆過程 に伴 って散逸する部分Edisの 時間的変 化を計

算 した。その結 果,EdisがEgenの 約90%を 占め 化学

エネルギーか ら熱エネルギーへの変換過程 におけ るエネ

Fig. 8. Changes of the ratio of thermal energy ac-
cumulated in compost bed to total energy 

generated in compost bed (Hacc/Hgen) and 
the ratio of energy lossed from compost 
bed to atmosphere to total energy gener-
ated in compost bed (Hloss/Hgen) with time.

Fig. 9. Changes of the ratio of thermal exergy ac-
cumulated in compost bed to total exergy 

generated in compost bed (Eacc/Egen), the 
ratio of exergy lossed from compost bed to 
atmosphere to total exergy generated in 
compost bed (Etoss/Egen), and the ratio of 
exergy dissipated to total exergy generated 
in compost bed (Eais/Egen) with time.
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ルギーの質的低下 が著 しくなることを明 らかに した。 この

ことは,こ こで想定 した操作条件下では理論 的に取 り出

し可能 なエクセル ギー(Eacc＋Eloss)を 対象と して理想

的な熱回収を行 ったと して も熱回収のエクセルギー効率

は最大約10%に しかな らな いことを意味す る。

5)上 記3),4)の 結果 は,エ ネルギーの質的低下 を

できるだ け抑え得 るような効 果的な熱回収 システ ムを検

討す るための理論 的基礎 を与 え るだろ う。

使 用 記 号

a堆 肥槽単位 容積 当た りの放熱面積 〔m2/m3〕

CH乾 き空気1kgを 基準 とした湿 り空気の定圧 比熱

(kcal/(kg-dryair℃)

Cps混 合堆肥素 材の固体部分 の比熱 〔kcal/(kg℃)〕

Cpw水 の比熱 〔kcal/(kg℃)〕

Cs堆 肥槽単位容積 当た りの炭素含有量 〔kg/m3〕

CsD一 次発酵で分解不可能 な炭素量 〔kg/m3〕

Eacc任 意 時刻tま で に槽内 に蓄積 された熱的 エクセル

ギー量 〔kca1/m3〕

EMS任 意 時亥肋 までの散逸エ クセルギー量

〔kcal/m3〕

Egen任 意時刻tま で に槽内で発生 したエクセルギー量

〔kcal/m3〕

Eloss任 意時刻tま で に槽外 へ放 出 されたエ クセルギー

量 〔kcal/m3〕

e湿 り空気の エクセルギー 〔kcal/kg-dryair〕

Gt堆 肥槽内発 熱量 〔kcal/〔m3hr)〕

Gx堆 肥槽内で発生(遊 離)す る化学 エクセルギー量

〔kcal/(m3hr)〕

Hacc任 意時刻tま でに槽 内に蓄積 された熱量

〔kcal/m3〕

Hgen任 意時刻tま でに槽 内で発生熱量 〔kcal/m3〕

Hloss任 意時刻tま で に槽外へ放出 された熱量

〔kcal/m3〕

Hs飽 和状態 における混合比

〔kg-H20/kg-dryair〕

H0外 気 の混合 比 〔kg-H20/kg-dryair〕

⊿Hc酸 素1kg消 費当た りの発熱量 〔kcal/kg〕

h単 位質量当 た りのエ ンタル ピー 〔kcal/kg〕

h0基 準状態 におけるエ ンタル ピー 〔kcal/kg〕

is飽和空気の エンタル ピー 〔kcal/kg-dryair〕

i0外 気 のエ ンタル ピー 〔kcal/kg-dryair〕

Ks飽 和定数 〔kg/rn3〕

k反 応速度定数 〔kg/(m3hr)〕

R気 体定数 〔kca1/(kmolK)〕

RQ呼 吸商 〔ー〕

rCs槽 内有機 物中の炭素 の消失速度 〔kg/(m3hr)〕

rOM槽 内有機物 の消失速度 〔kg/(m3hr)〕

rco2槽 内CO2発 生速度 〔kg/(m3hr)〕

ro2槽 内02消 費速度 〔kg/(m3hr)〕

S単 位質量 当た りの エ ン トロ ピー 〔kca1/(kgK)〕

S0基 準状態 におけるエン トロ ピー 〔kca1/(kgK)〕

T堆 肥槽内温度 〔K〕or〔 ℃〕

T0外 気温 〔K〕or〔 ℃〕

Tl水 温 〔℃〕

t時 間 〔hr〕

U堆 肥槽側壁 か らの放熱 の程度 を表す総括伝熱係数

(kcal/〔m2hr℃)〕

v堆 肥槽単位容積 当た りの通気量 〔hr-1〕

w混 合堆肥素材 の含水比(槽 内 に含まれ る固体質量

に対する水分質量)〔 一〕

x空 気 中の水蒸気 のモル分率 〔一〕

β 有機物中の炭素含 有率 〔一〕

θw体 積含水率(槽 内単位容積当た りの水分量)〔 一〕

θwi初 期体積含水率 〔一〕

θwfθwの 最終値 〔一〕

θs固 相率 〔一〕

θsiθsの 初期値 〔一〕

θsfθsの 最終値 〔一〕

pa通 気空気 の乾燥空気密度 〔kg/m3〕

ρs固 相の真密度 〔kg/m3〕

ρw水 の密度 〔kg/rn3〕

σ エ ン トロ ピー生成速度 〔kcal/(m3hrK)〕
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