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1.緒 言

筆者 らは,バ イオマ スエネルギ ーの一つであ る堆肥 発

酵熱 に着 目 し,断 熱容器(堆 肥 そ う)内 に堆積 した農 畜産

系混 合廃棄物の堆肥化過程 にお.けるそう内温度の実測,

発熱 量(発 熱速度)の 推算 を 行 った(関 ・小森,1983;

1984)。 自然状態 の堆肥化過程 で得 られ る発熱量は150

～200kcal/m3hr程 度で,燃 焼反応で得 られ るものに比

較 すれ ば極めて小 さいが,高 温(60～70℃)持 続期 間 が

比 較的長 い(2～3週 間)こ とか ら,も し効果的 な 熱抽出

が可能 な らそれ ほどの高温条件を必要 としない施設栽培

へ の利用(土 壌加温 など)は必ず しも不可能 ではないと考

え られ る。

さて,上 述の ごとく堆肥 は低発熱源 なので,発 酵熱の

抽 出は系外への 熱損失を最小限 にとどめて行 う必要があ

る。 そのたあには発酵熱 をそう内で直接的 に熱媒体 と熱

交換 させ る方法 が最 も有利 であろう。

そ こで本研 究では,直 接的熱交換方式の一例 として,

あ らか じあそう内に埋設 された 円管内 に通水 し,水(熱

媒体)に よって 発酵熱 を抽 出す る方法を取 り上げ,そ の

適用可能 性を追 求する指針 を得 るため,非 定常熱抽出実

験 を行 った。そ して幾 つか の仮定の下で非定 常熱抽 出過

程 のモデル解析 を行 い,そ う内温度分布,管 内水温 の解

析解 を導 き,実 験結果 と比較 して解法 の妥 当性を検討 し

た。 更に,管 出口水温 に及 ぼす初期温度推進力(そ う内

及 び管内水 の 初期温度 の 差)と 発熱量の影響,定 常的な

熱 抽出操作 の可能性 につ いて も考察 した.

2.実 験 装 置及 び 実 験 方 法

2.1混 合堆 肥素 材

実験 に使用 した混合堆肥 素材は,牛 ふ ん,鶏 ふ ん,米

ぬか,の こ くずを素材 とした有機性物質で あり,そ の配

合割合 は最適堆肥化条件 〔混 合物 のC/N比 が約30,含

水率約60%(久 保田 ら,1977)〕 か ら,乾 物重量比で牛ふ

ん12%,鶏 ふ ん18%,米 ぬか19%,の こ くず51%と

した。

2.2実 験 装 置

堆肥 そ うはFig.1に 示す ごとく側壁 を 厚 さ150mmの

スチ ロフォーム板 で 作成 した 内容積0.71ms(1m×0.75

m×0.95m)の 断熱容器 であり,発 酵停滞時 の混合素材

の切 り返 し(再混合)と 堆肥化過程終 了後の堆肥のそ う外

搬出を容易 にす るため側壁 は取 りはず し可能な構造 とし

た.又,好 気性発酵促進 のため,そ う上端 に約100mm

の厚 さに稲わ らを敷 きつあた。 そう下部には空気室 を設

置 し,U字 鋼 とプ ラスチ ック製の多孔管を敷 き,堆 積混

合素材の荷重を支 え ると同時 に側壁下部 に任意の 間隔で

あけ られた通気孔か ら空気の出入 が 自然 に行 われ るよ う

に した。 そ う上,下 端部では外気へ の熱損失の影響が大

き く温度 上昇 が小 さいので,実 際 に熱抽出 に有 効なそ う

容積 は全 そう容積 の約80%(0.57m3)程 度であ ると思わ

れ た.通 水管 は一本の長さが800mm,内 径14mm,肉

厚1mmの 鋼管(SUS 304)に 市販の さび止 め塗料 を塗布

したもので あり,そ う内 に水平 に等 間隔(150mm)に25

本碁盤 目状 に配列 した。又,発 酵の進 行に伴 う体積減少

により混合素材が沈下 した場合で も通水管外壁 と混合素

材の密着状態 が保持 で きるよ うにFig.1(c)の ごと く単

管の両端 をプ ラスチ ック製の フレキ シブル管を介 して側

壁 に固定 した.そ して,合 成 ゴム管を用いて隣接 した単

管をすべ て直列 に接続 し,そ う内埋設 部分 の全長1.を
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(a) Front view of a compost container (b) Cross section A-A'

(c) Details of joint 
section of pipe

Fig, 1 Compost container

25mと した.

2.3実 験方 法

そう内 は混合素材積込 み 時か ら約5日 経過後,約15

日間高温状態(50～58℃)が 維持 された。 その間,通 水

量を1～51/minの 範 囲内で 任意の値に設 定 し,通 水熱

抽出実験 を合計13回 断続 的 に行 った。 通水量 は実験中

一定 に保 たれ るよ うバ ルブによって調整 しつつ管 出口か

らの排 出水量を数 回メスシ リンダーで測定 し,そ の平均

値 を実験 中の通水量 と した。そ う内三領域 〔そ う下部(ζ

=0 .14,0.18の 間),中 央部(ζ=0.54,0.58の 間),上 部

(ζ=0.94,0.98の 間)〕で隣接 した二 つの通水管壁 とその

間のr方 向任意の位置及び通水管出入 口には銅一 コンス

タンタ ン熱電対をそ う入 し,自 記記録計 により温度を実

測 した。通水継続 時間 は実験後 のそう内温度の早 期回復

を図 るため熱抽出時に逐 次降下 するそう内平均温度がほ

ぼ高温菌生育下限温度 〔約40℃(例 えば,相 田 ら,1974)〕

に達す るまで とし,約2hrで 終了 した。 又,実 験終 了

後のそ う内温度回復 と次回の実験準備を含 め実験終 了時

か ら次回 の実験 開始 時までの待 ち時間を15～24hrと し

た。 なお,高 温持続期間 中のそ う内平均温度 は 約55℃

であ り,そ の間切 り返 し作業を一回行 ったが,断 続的 に

熱抽出を行 ったのでそのまま放置 された場合 の予想最高

温 度60～70℃ には達 しなか った。

3.非 定 常熱 抽 出 過程 の理 論解 析

本操 作では管入 口か ら流入 した水は,そ う内を通過 す

る間に混 合堆肥素 材か ら熱伝導で伝え られ る熱 によって

加温され た後,出 口か ら排 出され る。 この伝熱 システム

は,工 学的 には固体(混 合堆肥 素材)― 流体(水)間 の熱

交換過程 であ る。 自動制御理論 の 概念(例 えば,高 橋,

1959)に 準 じ,流 体 の管入 口温度を 「入力 」,管 内温度

を 「応答 」とみなすと,固 体 ―流体 間熱交換 では両者の

間 に 「流体 輸送距離/流 速 」で与え られ るパ ラメーター

すなわち 「むだ時間 」の ほかに,固 体の体 積熱容 量の大

小に応 じて決 まる 「パーコ レー ション効果」(Gould,

1971)に よる 「相当時間遅れ 」も現 れ る。 このため,流

体―流体 間熱交換過程 に比 べ,一 般 にその数学 的解析 は

複雑 になる。固体―流体間熱 交換過程 の実例 と しては蓄

熱型熱交換器 が上げ られ るが,そ の場合 は主 と して厚さ

が比較 的小 さい固体壁 やそれ ほど粒径 の大 き くな い固体

粒 子と流体 との熱交換 が対象 となるので,蓄 熱型熱交換

器 に関す る既報 の解析結果 は流体流れ方向の各 位置でそ

れ と直角方向の固体 内温度を均一 とみな して得 られ たも

の(Brasz et al.,1980, Sandner,1980, Willmott,1969)

が多 く,こ こで対象 とす る混合素材のよ うに通水管外径

に比 して固体部分 が相対的 に厚 く(通水管 の 配置間隔 が

大 きい),そ の 中の温度分布 が 流体 温度の増減 に大 きな

影響を及 ぼすような場合を扱 った例 は少 な く,半 無限固

体 と流体 との熱交換 を対象 と したCarslawら(1959)の

解 析以外 ほ とん ど報 告 され ていない。

そ こで,こ こでは熱抽出過程 における堆肥そ う内熱伝

導方程式 と管内水 の熱収支式 を連 立 して解析 を 行 い,

「入力」と 「応答」の因果 関係 を明 らかに し,そ う内温

度,管 内水温の解析解 を導 く。差 し当た り,数 学 的取 り

扱 いを容易 にす るため以下の仮定を設定す る。

(1)熱 抽出過程 において,堆 肥そ う内保有熱量 は水 と

の熱交換のみによって失われ るもの とし,そ う側壁及び

上 ・下端 か ら外界への熱損失 は抽出熱量 に比 して相対的

に小 さ く,無 視で きるもの とす る.

(2)混 合堆肥素材 の熱 的物性値 は既知 かつ 一 定 であ

る。

(3)そ う内通水管軸方 向(z方 向)の 熱伝導 は通水管半

径方 向(r方 向)の それに比 して小 さ く無視で きる。

(4)通 水管にそ う内に等 間隔(2r2)に 配置されて いる
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が,隣 接 す る通水管 か ら等距離 の位置(r-r2)で は温度

こう配 がほぼ0で あ り,通 水管 を取 り巻 く混合堆肥素材

の形状 は近似 的に内,外 半径r、,r2,長 さ1c(通 水管全

長)の 中空 円柱 とみなす。

(5)熱 抽 出過程 の間,そ う内見掛 け発熱量Gaは 時間,

場所 に無関係 に一定 とす る.

(6)管 内水の流れ は栓流 とみなす.

(7)通 水開始前 のそう内温度 は均一であ る。

Fig. 2 Schematic representation of heat transfer for 

      the heat extraction process

以上の仮定の下に,通 水管付近の温度 モデル は'Fig.2

の ように示 され,そ う内熱伝導方程式 は,

(1)

通 水管外表面では総括 伝熱係数 をσと して,

(2)

た だ し,σ は,

(3)

仮 定(4)よ り,r=r2で は熱 移 動 が ない と考 え て,

(4)

そ して,初 期条件 は,

(5)
一方

,管 内水 の熱収支式 は,

(6)

入 口水温 は,一 たん出 口か ら排 出 した水を所定の温度に

まで加温す るため に再度 そう内へ循環通水す るよ うな場

合 をも考えて,時 間の関数Tl、(θ)と 表せ ば,

(7)

ところで,実 際 には時間 θ一〇で管 内に水 は存在 しない

のだが,解 析 の都合 上,そ の初期条件 を次式 のよ うに設

定す る。

C8)

以上のように基礎式,境 界,初 期条件 が与 え られ たが,

解 析を容易 にす るため にT,Tlを 温度変数 φ 〔一7「一T,

―(G。r2/K)θ 〕,の 〆 一Ti-Ti)に 変換 し,無

次 元 時 間 の(=κ θ/r21),無 次 元 距 離 ξ(=r/

r1),ζ(=z/1。)を 導 入 して 基 礎 式(1),(6),

境界 条件 式(2),(4),(7),初 期 条 件 式(5),

(8)を 書 き換 え る と,書 き換 え られ た式 中 に

は次 の 五 つ の無 次元 数 が現 れ る。

C9)

この内,η1,η2は 通水管 の規格,配 置間隔に

基づ く幾何学的因 子で,Hは 混合素材の伝導

による熱抵抗 と管 内水の対流伝熱 によ る熱抵

抗 の比,Mは 混合素材 と管内水の体積熱容 量

の比 であり,共 に伝熱機構 にかかわ る因子で

ある.又,Vは 通水量の無 次元数 である。

今,上 記 の変数,無 次元 数を用いて書 き換 え られ た各

式をθについて ラプ ラス変換 した後,の,の の ラプラ

ス変換像 関数》(の),》(の)を 求め ると次式が得 られ る。

(10)

(11)

た だ し,式(10),(11)中 のP(ξ,S),G、(ζ,S),G2

(ζ,S),G3(ζ,S)は それ ぞ れ 以 下 の ご と くで あ る。

(12)

なお,上 式 中のIm(x),Km(x)は それ ぞれm次 の第一

種,第 二種変形 ベ ッセル関数を表す。

(13)

(14)
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Fig, 3 Block diagram for the operation of heat 
extraction from a compost bed

(15)

こ こで,「 入 力 」影(φlin)と 「応 答 」L(Φl)の 因 果 関 係

を 明 らか に す るた め,式(11)の 関係 を ブ ロ ック 線 図 で

表 す(Fig3)と,既 述 の ごと く両 者 は 「む だ 時 間 要 素 」

e-(ζ/V)Sと 「パ ーコ レー シ ョン関数 」e-2HMη21(ζ/V/){1+P(1,S)}

の積 で あ るGi(ζ,S)な る伝 達 関 数 で 結 合 され る こ とが分

か る。 又,発 熱 項G0r12/K,初 期 温 度 推 進 力 項Ti-Tli

の ラプ ラス変 換 ど(Gor12/K),L(Ti-Ti)は それ ぞれ

G1(ζ,S)を 含 ん だ特 異 な伝 達 関 数G2(ζ,S),G3(ζ,s)を

介 し,「 外 乱 」(高 橋,1959)と して 「応 答 」 に寄 与 す る

もの とみ な され る。 そ して,も し入 口水 温Tlinが 一 定 に

保 た れ る な ら,Tai=Tlinと な り,L(Φlin)は0と な る

ので,「 応 答 」は 「外 乱 」の み の影 響 を 受 け るこ とに な る。

本 操 作 で は 多 くの 場 合G0r12/K≪Ti-Tli〔 本 実 験 で は

(G0r12/K)/(Ti-Tli)<0.001〕 な ので,二 つ の外 乱 の 内,

L(Ti-Tli)の 影 響 が 支 配 的 に な る と予 想 され る。 た だ

し,式(14),(15)か ら分 か るよ うにG2(ζ,S)の 逆変 換

L-1〔G2(ζ,S)〕 はG3(ζ,S)の 逆 変 換L-1〔G3(ζ,S)〕 の

時 間 積 分 形 とな る 〔ラプ ラ ス 変換 像 関係 に1/Sを 乗ず る

こ とは 元 の 関数 を 積分 す る こ とを 意味 す る〕た め,「 応

答 」 に及 ぼ す発 熱項 の影 響 も時 間 的 に逐 次 増 大す る こと

が 示 唆 さ れ る。

式(10),(11)を 逆 変 換 す れ ば,Tlinが 一 定 の場 合T,

Tlは 最 終 的 に次 式 の ご と く解 かれ る。

(16)

(17)

た だ し,式(16)中 の*印 は 合成 積 を 表 し,Jm(x),Ym(x)

はm次 の第 一 種,第 二 種 ベ ッセル 関 数 で,Zm(x),Bm(x)

はそ れ ぞれ 次 式 で 示 され る。

(18)

(19)

又,anは 次式 の正根で ある。

(20)
一 方 ,式(17)中 のg1(ζ,Θ),g2(ζ,Θ)は 次 式 の ご と く

表 され る。

(21)

(22)

(23)

(24)

ただし,式(23)中 のβnは 次式 の正根であ り,

(25)

式(24)中 のpi(ζ,Θ)は 次 の ご と く示 され る。

(26)

そ して,式(26)中 の δ(Θ)はDiracの デル タ関 数 で,

A;は 次 式 で示 され る。

(27)

なお,Tlinが 時間的 に変動す る場 合,式(17)に は式

(11)の 右辺第一項 の逆変換形 も加算 され,解 は更に複

雑 にな るが,こ こではTlinを ほぼ一 定に保 って実験を行

ったので,Tlinの 時 間的変動 の影響 について は検討を差

し控え る。

4.結 果 と考 察

各熱抽出実験 におけ るそ う内温度分布,出 口水温の経

時的変化 はどの 実験 について もほぼ 同様 の傾向 を 示 し

た.得 られた結果をすべて示す ことは紙面の都 合上割愛
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す るが,こ こで はその内の代表 的な四例 を取 り上げ考察

を行 うことにす る。

4.1混 合堆 肥 素 材 の物 性 値 と実 験 操 作条 件

混合素材の物性値,実 験操作条件をTable1に 示す。

有効熱伝導率KはKrischerの 並列 モ デル に準拠 した推

算式(小 森 ・関,1981)か ら,比 熱Cpは 含水率 との相関

実験式(関 ・小森,1983)か ら算 出した値であ る。Hの 算

出に用い るUは 実験終 了時 のそう内温度分布が近似的に

擬定常温度分布であ るとみな して推算 された通水管外壁

近傍の:境膜 伝熱係数hs(通 水管壁 と混合素材 との接触部

に生ず る熱抵 抗の逆数),管 壁の熱 伝導率Kw(14kcal/

m hr℃),Graetzの 式 あ るい はColburnの 式(内 田,

1972)か ら求め られた管内境膜伝熱係数hiを 式(14)に

代入 して算 出 した。 見掛 け発熱 量G0は 実験終 了後 そう

内半径方 向温 度分 布がほぼ均一化 した時 点(約5hr後)か

ら更 に5hr経 過後 までの そう内温度 の平 均上昇速度 か

ら見積 った。

4.2実 験 結 果 と計 算 結 果 の比較

4.2.1出 口水温Tlou

時間 θに対す るTlouの 実験結果 を 式(17)に よる計算

結果 と共 にFig.4に 図示 した。管入 口か ら流入 する水 は,

計算 上はlc/u〔hr〕 経過後(一 点鎖線で示す)に 初めて出

口に達 す ることになるが,実 験で は水 が個 々の単管連結

用の合成 ゴム管(合 計長 さ⊿lc=4.8m。 これ は伝熱 には

何 ら寄与 しない 部分 である)内 を通過す るのに要 する時

間分 だけ出 口に達す るまでの時間が長 くなる。従 って計

算結果 との比較 に当た り,熱 抽 出過程 とは無関係 なこの

時間 ⊿lc/uを 実際 の 経過時間 か ら差 し 引いた時間 に対

して実測値 を図示 した。

実測値 は,水 が 出口 へ到達 した 時点(θ=lc/u)で は

Tlinと の差 が約23℃(Run1),約14℃(Run2),約13

℃(Run3),約8℃(Run4)で あ ったが,約0.2hrの 間

にその差 は急激 に5～10℃ 程 度縮ま った。 その後 もTl。、

は徐 々に低下す るものの,変 化 の こう配 はいずれ の場合

も0.2hr以 前 に比べれば小さかった。 この ことは,初 期

には混 合素材か ら水への熱流束 の時 間的変化 が顕著だ っ

たが,短 時間の内にそ う内温度分布 が擬定常状態 に達 し,

熱流束 の時 間的変化 が小 さ くなったため と考え られ る。

すなわち,非 定常熱 抽出といえ ども時間の ご く初期を除

けばほぼ一定 のTlouを 確保 し得 る ことを意味 してお り,

このこ とは本操作 の特徴の一つ と考え られ る。

一方,計 算値 は θ=lc/uに おいて 実測値 より約3℃

(Run1),約2.5℃(Run2),約4℃(Run3),約1℃

(Run4)低 い値を示すが,間 もな く両者の値 は逆転 し,

実測値 よりも幾分高い値にな る。その後,Run2で は両

者の差 は徐 々に小 さくな り,約1.5hr以 降 は実測値 とほ

Table 1 Physical properties and operating conditions used for calculation
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Fig.4 Comparison of the experimental results with the calculated results of
Tlou[(a)-for Run1,(b)-for Run2,(c)-for Run3,(d)-for Run4]

とん ど一致 する.Runs1,3,4に つ いて も計算 値の経時

変化 の傾 向は実測値 と類似 して いるが,Run1で は約5

℃,Run3,4で は約2℃ 実測値よ り高い値を示 した。

実験 初期において,実 測値 が計算値よ り大きかったの

は,前 の実験終 了時 に幾分管 内に残存 していた水 が次回

の実験 が開始す るまで にそ う内温度の回復 と共 に加温 さ

れ,実 験 開始直後 に供給水 と混合 して排 出されたので,

θ=lc/uで は予想 以上の値 になった ため と考え られ る。

又,初 期を 除いて全体的 に計算 値が実測値 に比べて幾分

大き くな ったの は,計 算 に使 用 した物性値 が多少誤差を

含 んで いた可能性があ ること,後 述の ごと くそ う内初期

温度分布 が不均一 であ った こと,そ う側壁部の断熱 が不

完全で管接合部か ら側壁 への熱 の漏 えいが無視できなか

った と思われ ることな ど,実 験条件 と計算条件 とに若干

差異 があったため と考え られ る。特 に,Run1で は通水

量 が小 さ く,バ ル ブによる制御 が困難だ ったため,実 験

開始時 と終了時 での通水量 の 差 が相対的 に 大 きか った

(開始 時0.8l/min,終 了時1.2l/min)こ とも原 因となっ

て両者の差が他の場合 に比べて大 き くな ったもの と思わ

れ る。 しか し,Run1を 除 いて両者 の差はそれ ほど大 き

くはな く,計 算結果 は実験結果を比較 的よ く再現 してい

るもの と考え られ る。

4.2.2そ う内温度分布

本実験では外部か ら強制通気を施 さなかったので,発

熱反応に必要 な酸素 はそう上 ・下端部 か ら内部へ向かっ

て拡 散 しなけれ ばな らない。 このよ うな自然状態の堆肥

化過程 では,そ う内発熱量は経 日的,場 所的 に変化 し,

温度分布 もそれ に追随 して変化 す る(関 ・小森,1984)。

本 実験 では高温持続 期間の初期 には発熱 がそう上 ・下部

で起 こるので,そ う内温度 は上 ・下部 で高 く,中 央部で

低 くなった が,発 熱域 の移動 と共 にこの関係 が逆転 し,

高温持続期間後期には中央部 の温度 の方が高 くな る傾 向

を示 した。その間,既 述 の ごとく切 り返 し作業を一回行

った以外に人為的な温度制御 がで きなか ったので,各 熱

抽 出実験 に際 して均一 な初期温度を得 るのは困難で あっ

た。

そう内任意位置 でのr方 向温度分布の実測値 と式(16)

よ り算 出され た計算値 との比 較をFig.5に 示 した。図か

ら明 らかなように,上 述の理由によ り,測 定 された三 領

域 の初期温度 には約 ±6℃(Runs1,2),約 ±3℃(Run

3),約±12℃(Run4)の 差 があ った。 このため,熱 抽

出時 において も実測値 と計算 値は各位置 において若干ず

れ を生 じたが,そ の経 時的変化 の傾 向は比較的類似 して

いる。 特 に,初 期温度 が計算 に使用 したそ う内平均値

(Table1)に ほぼ等 しか ったRun1の 下 部,Run2の 上

部,Run3の 中央部,Run4の 下部では両者 によい一致

が認め られ る。

以上の結果 か ら,微 生物反応を利 用するこの実験 では

均一な実験条件 の設定が困難 ではあ ったものの実験結果

と計算結果 は比較的良好 に一致 し,本 解法 はほぼ妥 当で

あ ると思 われ る。

4.3出 口水温 に及 ぼす 初 期 温 度推 進 力 と発 熱 量

の影響

本実験 はTlinを 一定 と して行われたので,3.で 述べた
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Fig.5 Comparison of the experimental results with the calculated
results of temperature profiles in the compost bed

[(a)-for Run1,(b)-for Run2,(c)-for Run3,(d)-
for Run4]

ごと くTlouは発熱項2G0r12/Kと 初期温度推進力項Ti-Tli

のみ の影響を受 ける。 それぞれ の影響度合 は式(17)の

右辺第一,二 項の大小 関係で示 され る。Fig.6に はこれ

らの値を時間 θに対 して図示 した。第一項は2.で 示唆 さ

れ たごと く時間的に逐次増大するものの,い ずれ も実験

終了時 において も第 二項 の3%程 度の値であ り,Tlouへ

の寄与 はわずかであ る。従 って,Tlouは 実質 的にほとん

ど第二項 に等 しくな る。すなわち,

非定常熱抽 出過程で は,Tlouの 高

低 は初期温度推進力 が支配的で,

発熱量 はほとん ど影響を及 ぼさな

いといえ る。ただ,各 熱抽 出操 作

終了後のそ う内温度の早期回復 を

図 るに は発熱量が大 きい方が有利

にな ることは言 うまで もない。

4.4定 常 熱 抽 出 操 作 の可 能

性

上述 の議論 は,断 続 的な熱抽 出,

すなわち非 定常操作 についての も

のであ ったが,発 熱量 が一定 に保

たれ るな ら通水時間を延長す ると

最終的 に熱抽 出速度 と発熱量が等

しくな り,定 常状態 に達す るであ

ろう。定 常操作で は出 口水温が一

定 に保持 され,連 続 的な熱抽出が

可能なので非定常操 作よ りも制御

が容易 にな る。 ただ し,1.で 述 べ

た ごと く見掛け発熱量はせ いぜい

200kcal/m3hrと 小 さいので,定

常操作 において出口水温を所定の

温度にまで上昇させ るには相当大

きなそ う容積 が必要 になることが

予想 され る。

本稿で は,一 例 としてそ う内平

均温度を40℃ 以上(高 温菌の活動

を維持す るため)に 保 ち,出 入 口

水温差を10℃(Run2の 結果を基

準 にした)以 上 に保 ちなが ら定常

熱抽出操作を行 うのに必要 なそ う

容積を概算 し,そ の実用可能性を

定量的に検討す る。

まず,定 常状態で は発熱量 と熱

抽出速 度が等 しい ことか ら,Tlou

-Tli
nは 次式で与え られ る。

(28)

非定常解 においてもΘを大 きくすればTlou-Tlinは 式

(28)か ら得 られ る値 に近 づ くはずであ る。 しか し,本

解析 ではそう内z方 向熱伝導を無視 した 〔仮定(3)〕 ため

に,そ う内各位置で発生す る熱量の内,管 内水 に奪われ

る以外の熱はz方 向へ移動せずに逐次 そこに蓄積 され る

ように計算 されるので,初 期か ら単調減少を持続す るそ
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Fig.6 Calculated results of two terms in Eq,(17)with time

[(a)-for Run1,(b)-for Run2,(c)-for Run3,
(d)-for Run4]

Fig.7Calculated results of Tav and Tlou-Tlin

with dimensionless time Θ

う内温度 もや がて(Θ>800)少 しずつ 増大 し始め,そ れ

に追随 してTlouも 増大 し,結 果的には定常値に等 し くは

な らな い(Fig.7)。 このよ うな実際現象 との矛 盾は,本

実験の時間範囲(Θ<40)で は十分無視で きると思われ る

が,誤 差の累積 は時間 と共に大き くな るので,既 述 の非

定常解 〔式(16),(17)〕 を 定常状態 にまで拡 張 する こと

は妥当でない。 そ こで,こ こで は以下のような便宜的方

法 によ り定常状態 におけ るそう内平均温度Tavを 近似的

に求あ ることにす る。 すなわ ち,そ う内温度 と して2方

向に平均化 され た値Tを 考えれば,Tのr方 向の分 布は

次の微分方程 式(29)を 式(30),(31)の 境界条件下で解

いて得 られる.

(29)

(30)

(31)

ただ し,Tsは 管壁 と混合素材 の接触部近傍 におけるそ

う内温度 のz方 向平均値であ り,Tlのz方 向平均値 を

近似 的 にTlinとTlouの 算術平均値 と

みな し,そ う内か ら管外壁への平均

熱流束 が,そ う内見掛 け発熱量 の

全量 を 管外壁 の表面積 で 除 した 値

〔{G0πr12(η22-1)lc}/(2πr1lc)=

G0r1(η22-1)/2〕 で与 え られ るこ と

を考慮すれば次式 で表 され る。

(32)

式(30),(31)を 満 足 す る式(29)の

解 は,

(33)

Ta.はTのr方 向平均値 とみな され

るか ら,

(34)

今,71,U,K,TlinをRun2の

場合 と同一値 とし,式(28),(34)よ り上述の条件(Tlou

-Tl
in≧10,Tav≧40)を 満足 するη2,lcを 求め ると,

η2≧21,lc≧441v(35)

η2=21と して,通 水量v=0.156m3/hr(2.6l/min…

Run2の 場合 と同一値),0.3m3/hr(5l/min),0.6m3/

hr(101/min)の 各場合の最小所要容積(πr12η22lc)を求

めると,それ ぞれ6.1,11.7,23.5m3と な る.vを 小 さ くす

れ ばそう容積 は小 さ くで きるが,Run2の 場合 と同一

通水量 の場 合 を比較 して も非定常操作 に比べて約11倍

(6.1/0.57)の そ う容積 が必要 とな る。実際には外界への

熱損失も考慮せ ねばな らないか ら,更 に大 きなそ う容積

が必要であろ う。又,抽 出 され た熱量 をハ ウス内土壌 加

温等 に利用するには堆肥そ うをハウス内に設置す るのが

便利であ るが,ハ ウス内全敷地 面積 に対 して堆肥そ うな

どの付帯設備 占有面積を大 きくし過 ぎると作物の生産性

が低下す るのみな らず,素 材の積み込み,切 り返 し,搬

出等の作業性 の点か らも堆肥 そうの大型化 には制約 があ

ると思われ る。従 って,実 用的 には定常操 作を計画す る
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のはむ しろ不都合で あ り,本 実験 のように比較 的小型 の

堆肥 そうを用 いて非定 常熱抽 出を断続的 に行 う方が よい

と思 われ る。 ただ し,非 定 常熱抽 出で は連続運転がで き

ないので,熱 抽 出操作で得 られ た温水を一 たん蓄熱そ う

に貯え た後,利 用設備 に使用す るな どの対策を検討す る

必要が あろう。

5.結 言

堆肥発酵熱抽 出方法の一例 と して,堆 肥 そう内 に埋設

され た管 内通水方式 による熱抽出操作を取 り上げ,幾 つ

か の仮定の下で管内水温,そ う内温度の解析解が導 かれ

た。 そ して,解 析解によ る計算 結果を断続 的な非定 常熱

抽 出実験結果 と比較検討 した。

1)出 口水温,そ う内温度分布 の計算結果 は実験結果

と良好 に一致 し,解 法 の妥当性が示 され ると共 に,熱 抽

出過程 の伝熱機 構が明 らかにされ た。

2)非 定常操 作においても,時 間のご く初期を除けば

ほぼ一 定値の出口水温 が得 られ るので,操 作 中,熱 抽出

速度をほぼ一定 に保持 し得 る可能性の あることが示唆さ

れ た。

3)入 口水温 が一定 の場合,出 口水温は混合素材 と管

内水 の初期温度推進力及 び発熱 量 のみ の影響 を 受 け る

が,非 定 常操作で は前者 の寄与が支配的にな ることが分

か った。

4)発 熱量が比較的小 さいので,定 常操 作において非

定 常操作 と同値 の出口水温を確保 するには,少 な くとも

非定 常 の場合の10倍 以上 のそ う容積 が必要 である。従

って,ハ ウス一 棟当た りの作物 の生 産性,作 業性を考え

れ ば,定 常操作 は不利 であ ると思われ た。

5)こ こに示 され た解析解 は,実 際の熱移動機構を比

較的適確 に数式化 して得 られ たものだが,こ の まま実用

計算 に適用す るには相 当複雑で ある。従 って,今 後上記

の結果1)～4)を 踏まえた上 で解析 モデルの簡略化 を行

い,そ う容積,配 管 間隔,通 水量な どの最適化を検討 す

ると共に,各 熱 抽出操作終 了後のそ う内温度回復に要す

る時 間を も考慮 しつつ,最 大抽 出可能熱量の算 定基準を

明 らかにす る必要があ る。
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〔使用記号〕

Cp混 合堆肥素材の比熱(kcal/kg℃)

Cpl水 の比熱(kcal/kg℃)

Goそ う内見掛 け発熱量(kcal/rn3hr)

H無 次元数(-)

hi管 内境膜 伝熱係数(kcal/m2hr℃)

h,管 外境膜 伝熱係数(kcal/m2hr℃)

K混 合堆肥素 材の有効熱伝導率(kcal/mhr℃)

KW通 水管壁 の熱伝導率(kcal/mhr℃)

lc通 水管全長(m)

M無 次元数(-)

r半 径方 向距離(m)

r1通 水管外半径(m)

r2混 合堆肥 素材の有効半径(m)

ri通 水管内半径(m)

T「 そ う内温度(℃)

Tavそ う内平均温度(℃)

Tl管 内水温(℃)

Tli管 内水初期温度(℃)

Tlin管 入 口水温(℃)

Tlou管 出口水温(℃)

U管 外径基準の総括 伝熱係数(kcal/m2hr℃)

u管 内水の線速度(m/hr)

V無 次元数(-)

v管 内通水量(m3/hr)

z管 長 さ方 向距 離(m)

Θ 無次元時 間(-)

θ 時 間(hr)

Φ 温度変数(℃)

Φl温 度変数(℃)

κ 混合堆肥素材の有 効熱拡散率(m2/hr)

ζ 無次元距離(-)

ξ 無次元距離(-)

ρ 混合堆肥 素材の見掛密度(kg/m3)

ρl水 密度(kg/m3)

η1,η2無 次元数(-)
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Summary

As a method of extraction of heat generated in composting process, an operation of heat

extraction from a compost bed by water flowing through the pipe buried in the bed had been

investigated. The analytical solutions of the water temperature in the pipe and the temperature in

the bed were derived from heat conduction and heat balance equations with suitable boundary

conditions and several assumptions. These calculated results from the proposed solutions were

compared with the results of the experiments which had been made intermittently under the

unsteady-state conditions.

1) The calculated results of the water temperature at the outlet of the pipe and the tem-

perature profile in the compost bed were in good agreement with the experimental results, so that

the proposed mathematical treatment for the heat transfer mechanism would be approximately

available for this unsteady-state heat extraction process.

2) The water temperature at the outlet of the pipe did not varied significantly with time

during the unsteady-state heat extraction process, except for the extremely early stage immediately

after supplying water into the pipe. Therefore, it seems that this operation for heat extraction which

had been carried out under the unsteady-state condition would be appropriate to obtain approxi-

mately constant water temperature at the outlet of the pipe.

3) In these experiments, a water temperature at the outlet of the pipe depended upon only

two terms because the water temperature at the inlet of the pipe was controlled at a constant value.

One of the terms is a driving force of the initial temperature difference between the compost bed and

the water in the pipe, and the other is the apparent rate of heat generation in the compost bed.

The effect of the former term on the water temperature at the outlet of the pipe was considered to

be much greater than that of the latter term.

4) To obtain a similar value of the water temperature at the outlet of the pipe to the value

given in the unsteady-state operation under the same condition of the flow rate of water in the

steady-state operation of heat extraction, the volume of the container for the compost was estimated

to be about 10 times larger than that required for the unsteady-state operation, because the apparent

rate of heat generation is usually comparatively small. Thus, the steady-state operation seems to be

inconvenient in practical use in comparison with the unsteady-state operation.

5)Mathematical manipulation in the analytical solutions is so complicated that it requires

the simplification of the physical description of the problem by considering the above-mentioned

items 1)～4)for the practical apPlication of them.

6) It would be also advisable to investigate the maximum amount of heat possibly can to be

extracted from the compost bed throughout a series of the intermittently unsteady-state operations,

by taking account of both the time interval employed for heat extraction by water and the time

required for the recovery of temperature in the compost bed.

-228-


