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高 い温度上昇 を示 した東京都海面埋立地 にお ける実測温度を計算対象 とし,廃 棄物埋立地内部の熱移動

現象 を記述した1次 元熱収支方程式 を用いて,温 度シミュレーシ ョンを行った.計 算にお いては,埋 立期

間中に鉛直方 向に埋 立層が積み上が る過程をモデル化 した.シ ミュレー ション結果は実測温度を時間的 ・

空間的 にほぼよく模擬す ることがで きた.微 生物反応条件 を変化 させた感度解析の結果,実 測温度 におい

て埋立初期(埋 立開始後約7年)で 高い温度(最 高66℃)に 達 し,そ の後も約15年 間にわたって約40℃ 以

上の高温状態 を維持 していたのは,埋 立中の埋立地表層での好気性微生物反応 とそれに続 いて起 こる嫌気

性微生物反応 による発熱現象によるものであったことをシミュ レー ションによる再現計算か ら推察した.
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1.　はじめに

廃棄物埋立地内部の温度(以 下,埋 立地内温度)が 上

昇する現象は,多 くの埋立地で観測されている1-5).そ

の原因は微生物反応に伴う発熱6)に よるものとされて

いるが,焼 却灰と水の化学反応に伴う発熱も確認されて

いる7-9).

日本の埋立地廃止基準の1つ として埋立地内温度が採

用されているのは,埋 立地内温度が発熱現象を伴う物理

化学生物学的現象の動態を反映しているためである.さ

らに,埋 立地温度上昇に伴う遮水シートの品質劣化や粘

性土層内部での温度勾配による水分移動に伴う亀裂発生

などによる遮水性能低下の問題が指摘されている10).こ

のように,埋 立地内温度は環境安全な埋立地を維持 ・管

理する上で重要な指標の1つ となっている.

本研究では,準 好気性構造(集 水管とガス抜き管が

連結されて,埋 立地内部への空気流入が促進される構

造)を 持たない,古 い構造の埋立地を計算対象とした.

高い温度上昇が見られた代表的な事例として,東 京都

海面埋立地がある.東 京都港湾局11)は中央防波堤内側埋

立地内の埋立区画で埋立開始後約7年 目から埋立地内温

度測定を継続しており,最 高で70℃ に達していたと報

告している.東 京都清掃局12,13)は同埋立地の一部の埋立

区画で,試 験的に廃棄物(焼 却灰を含まない可燃ごみ,

不燃 ごみ)の 積 み上げを行 い,800日 間 にわた って内部

温度 を測定 し,埋 立直後 か ら温度が 上昇 して,約50～

60℃ で安定 した と報告 している(図-1).

図-1　東京都中央防波堤内側埋立地の一部区画での試験的埋立

での埋立進行状況 ・温度測定位置及び温度測定事例13)
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図-2　埋立中の廃棄物層内温度分布測定事例1)

(埋立後1～2ヶ 月)

長谷川1)は嫌気性型埋立地(集 水管がなく,個 々に独

立したガス抜き管のみ)の 埋立過程におけるガス抜き管

内の温度について報告し,埋 立開始後1～2ヶ 月後に好

気性微生物反応によってガス温度が最高85℃(平 均

75℃)に なり,そ の後,嫌 気性微生物反応が起こるが,

温度は25～35℃ に安定すると述べている.埋 立初期に

既存の埋立層に新たに埋立が行われた場合の1～2ヶ 月

後の温度分布を図-2に 示した.表 層から4mま で新しい

埋立層であるが,65℃ に達し,一 方既存の埋立層である

4m以下では42℃で一定となっている.

これらの温度測定事例から,埋立地における高い温度

上昇は埋立開始時から起こっているのではないかと推察

できる.し かし,こ のような温度上昇がどのような過程

で形成されているのかについて,こ れらの数少ない測定

事例のみから明らかにすることは困難である.そ こで,

埋立作業過程や埋立地内部での熱発生・熱移動現象を仮

定し,温 度分布を計算することにより模擬することが有

効であると思われる.

このような埋立地内温度の模擬計算についてはいく

つかの研究事例がある14-16).著者ら17)も埋立地の規模が

十分大きい場合は深さ方向のみの1次 元問題として捉え

ることが可能であると仮定し,埋 立完了後の埋立地の1

次元温度分布計算を行うための熱収支方程式を導き,埋

立終了後の埋立地温度分布の基本特性を明らかにした.

しかし,実 際の埋立地では埋立期間が10年 以上の長期

にわたる場合が多く,ま た,先 に示したように埋立開始

直後から温度上昇が起こることが報告されていることか

ら,埋 立中の温度上昇を考慮した温度分布の計算手法の

開発が必要と考えられるが,こ のような計算手法はほと

んど研究されていない.

著者ら18,19)はさらに一定の厚さの埋立セルが1次 元的

に積み上がる過程を模擬した埋立地内温度分布計算(以

下,積 み上げ計算)を 提案している.本 研究では,特 に

表層での好気性微生物反応の発生に注目し,種 々の反応

条件下で高い温度上昇が見られた埋立地の温度測定結果

を再現することを試みるとともに,高 い温度上昇の形成

過程について説明した.

2.　温度分布計算方法

既報17)で示したように,埋 立層(深 さ方向の埋立地の

層状構成)の 多くの部分が非分解物や難分解物で構成さ

れ,さ らに,埋 立層の含水率が降雨によって大きく増減

しないと考えることができる場合は熱容量,有 効熱伝導

率及び空隙率は時間的に一定と仮定できる.ま た,降 雨

浸透速度vが時間的,場 所的に一定であると仮定できる

時(こ こでは降雨浸透速度=年 間平均降雨量×浸出係数

で計算する)に は,1次 元熱収支方程式は以下のように

与えられる(各 記号の単位は論文末に与える).

(1)
ρe,Ceは 次式で計算できる.

(2)

ここで,ρiは埋立層を構成するi成 分(i=気 相とし

ての混合ガス,液 相としての内部水,固 相としての

紙類,繊 維,灰 など,す べての成分を示す.以 下で

も同じ)の 真密度,yiはi成 分の体積比である.

(3)

ここで,Ciは 埋立層を構成するi成 分の比熱,xiはi

成分の質量比である.

埋立層の有効熱伝導率ke20)は,多孔体の熱伝導機構に

関する気相 ・液相 ・固相の3相 系モデルによる直列モデ

ル及び並列モデルに基づく下記の推定式(式(4)と

(5))で求めた推定値から,式(6)に示す相乗平均値を求

めて,代 表値とした.

(4)

(5)

(6)

ここで,kseriesは直列 モ デル 推定 値,kparallelは並 列 モ

デル 推定値,kiは 埋 立層 を構 成す る成分iの 熱 伝導率

で ある.
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図-3　埋立セルの積み上げモデル

(-△Hb)とRbに つ いては,好 気性微生物反応 の場 合に

は(-△Hb)は酸 素1molを 消費す る ときの反応 熱(-△Ho2),

Rbは 埋 立層単位体積 あた りの酸素消費速度Ro2と し,嫌

気性微生物反応の場合 には反応によ り発生するメタ ンガ

スlmolあ た りの反 応熱(-△HCH4),馬 は メタン発 生速度

RCH4と した.(-△Hb)は 以下 のように求 めた.埋 立層 に含

まれる有機性廃棄物 をグル コースで仮定 した とき,好 気

性 ・嫌気性微生物反応 は次式のよ うに書け る6).

C6H12O6(結晶)+6O2(気 体)

→6CO2(気 体)+6H2O(液 体) (7)

C6H12O6(結晶)→3CO2(気 体)+3CH4(気 体) (8)

式(7)と(8)に お いて,C6H12O6,O2,CO2,H2O,CH4の 標準

生 成エ ンタル ピー(-△H)を それぞ れ,1274.4,0,393.5

285.8,74.9kJ/molと す ると,好 気性 微 生物 反応 熱(-

△Ho2)は467kJ/mol-O2,嫌 気性 微生物 反応 熱(-△HCH4)は

43.5kJ/mol-CH4と 計算 できる.

次に1次 元 温度分布の計算であるが,既 報17)では,簡

略 化のため に埋 立が終了 した時点か ら計算 を開始 してい

た.本 研 究では,図-3に 示 したよ うに,N個 の埋 立層が

ある期間 ごとに積み上げ られる とした.温 度分布 の計算

は,一 定期間 ごとに埋立セルが積み上げ られてできた埋

立層 について,積 み上げ直後の温度分布を初期温度 とし

て式(1)を 差分法 を用 いて数値計算 した.

したが って,埋 立セル内で微生物反応によ り有機物が

消滅する までの時間 は,セ ル ごとに異なる.つ まり,最

初 に埋め立て られたセルで最 も早 く有機物が消滅 し,最

後 に埋め立て られ たセルで最 も遅 く有機物が消滅す る.

図-4　東京都中央防波堤内側埋立地における埋立初期のボーリング

調査柱状図12)

また,積 み上げ計算では,新 しい埋立セルが大気に接

し,次 の埋立セルが積み上げられるまで表層で好気性

微生物反応が起こる現象を組み込むことが可能になる.

3.　提案 した計算法による埋立地内温度シミュレー

ション

(1)　計算対象とした実測温度分布

東京都中央防波堤内側埋立地で,図-1に 示した温度

分布の測定箇所とは異なる位置で測定された温度分布11)

を計算対象とした.図-4に 埋立初期のボーリング調査

結果を示した12).この埋立地は海面埋立地であるが,浚

渫土砂の埋め立てにより嵩上げされ,廃 棄物層はほぼ水

面より上に位置しており,埋立中は埋立セルが大気に接

した状態でセルの表層で好気性微生物反応が起こりうる

条件にあったと推定される.埋 立廃棄物は可燃ごみを含

む混合ごみであり,即 日覆土の実施状況については不明

であるが,埋 立開始から4年経過時で湿質量比で全体の

約37%を 覆土材が占めていた21).

計算対象とする区画の埋立は1976年11月に始まって,

1979年3月に終了し,埋 立期間は2年4ヶ月(850日 間)で

あったとされている22).温度分布測定は3箇所で行われ,

これらの最高温度は60～70℃の範囲であったが,最 高温

度が66℃と中程度であったものを計算対象とした.

測定された温度分布の深さ方向の変化を図-5,深 さ方

向の最高温度と平均温度を計算したものの経年変化を

図-6に示した.最 高温度は埋立開始後7年 経過時で66℃

になっており,そ の後緩やかに低下している.地 下水面

は埋立開始後7.2年(埋 立終了後約5年)に 表層から15m

の深さにあったが(そ れ以前の地下水面は不明),19.3

年経過時で23m前後となっていた.
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図-5　計算対象とした東京都中央防波堤内側処分場の温度分布

測定事例11)～深さ方向変化～

表-1　模擬埋立層の組成

埋立ごみの組成については,東 京都中央防波堤内側処

分場の埋立ごみに関する調査事例13,23)のデータを基に

表-1の ように設定した.埋 立ごみの構成成分の物性値

は文献24-26)から調査し,表-2に 示した(一 部推定したも

のもある).特 に,紙,木 材などの物性は,空 隙を除い

た実質部分の物性値を用いている.埋 立層内水は純粋な

水の物性値を用いた.ま た,表-1に おいて,質 量比を

体積比に変換する際には表-2に 示した真密度を用いた.
一方,埋 立層内の空隙を占める混合ガスの物性値は,

埋立ガスと水蒸気で構成されているとして表-3の よう

に推定した.埋 立ガスの組成は,埋 立層内が好気性か嫌

気性かによって異なるが,埋 立中を除いて嫌気性が支配

的に起こっている状態の計算を中心に議論するので,埋

立ガスは嫌気性埋立ガスの組成(メ タンと炭酸ガスが等

モル存在)を 仮定した.混 合ガスの比熱及び熱伝導率は

モル分率により比例配分して推定した27).ガ ス温度が

20℃から80℃まで上昇すると,比 熱は20%,熱 伝導率は

図-6　計算対象 とした東京都中央防波堤内側処分場の温度分布

測定事例11)～経年変化～

表-2　模擬埋立層構成成分の物性値

表-3　模擬埋立層内混合ガスの物性

35%程度上昇するが,混 合ガスの物性が埋立層全体の特

性に与える影響は小さいので,以 下の計算においては

20℃の物性値を用いることとした.ま た,メ タンと炭酸

ガスの体積比を1:1か ら2:1まで変化させても,比 熱は

16%,熱 伝導率は10%程 度上昇するのみで,同 様に影響

は小さいので,等 モル存在を仮定することとした.

埋立層内の水面より上の水分不飽和廃棄物層と下の水

分飽和廃棄物層に分けて,温 度分布を計算する必要があ

る.埋 立層内の地下水面位置は,埋 立から埋立開始後7

年までは不明で,7年 ～19年まで地表面から15～23mの
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表-4　模擬埋立層(廃 棄物層のみ)の 物性値(推 定)

表-5　模擬埋立層中の有機物含有量と好気性微生物反応条件

表-6　模擬埋立層中の有機物含有量と嫌気性微生物反応条件

深 さで推移 していた ことのみがわ かっている.計 算 にお

いては,1)埋 立 開始か ら埋立 深 さが10mに 達 す るまで

は廃棄物層 全体が水 分飽和,2)埋 立 深 さが10m以 上に

なった時点 以後 は埋 立層最下部 か ら10mま で水 分飽和,

である とした.

次に,埋 立層内の有機物含有 量及び微生物反応の計算

条件については,以 下 に述べる仮定 に基づ き表-5(好 気

性),表-6(嫌 気性)の ように設 定 した.分 解 性有機物

として,表-1及 び表-4に 示 した埋立層 の構成 成分の う

ち,紙 類の50%と 厨芥 の100%が 分解 する と仮定 し,こ れ

らの有機物の化学式 をcellulose及びglucoseと して埋立層

単位体積あた りの含有量(Vcellulose kg/m3とVglucose kg/m3)を

表-5と 表-6に 示 したように計算 した.こ こで,合 計の

Vglucoseは紙類 のcelluloseが1モ ル の水 と水和 してglucose

にな ると仮定 し,紙 類 のVcellulose=Vglucoseとして計算 した.

合計 のVglucoseが微生物反応 によ りすべて分解 され る際 に

消費 され る酸 素量又は発生す るメタン量をそれぞれVO2

とVCH4と する と,式(7)と(8)か らVO2=6×VglucoseとVCH4

=3×Vglu
coseとなる.

一方
,酸 素消費速度RO2,大 気 に接 して いる埋立セル

表層 で酸 素が拡 散で侵入 しうる深 さHO2,メ タン発 生速

度RCH4に つ いて は,既 往 の研究 例を参考 に以 下の よう

に設 定 した.RO2に つ いて,田 中 ら28,29)は厨芥 を中心 と

す る模擬 混合 ごみの 自然通気好気性微 生物反応 のカラム

実 験で2.0×10-5～5.0×10-4mol-O2/(m3s)を 得 て いる.

そ こで,RO2を1.0×10-5と10×10-4mol-O2/(m3s)の2条

件 を考 えた.ま た,HO2に ついては,田 中が理論 的 に明

らか に した方法28)を 用 いて推 定 し,RO2=1.0×10-4に 対

して0.4m,RO2=1.0×10-5に 対 して2.0mと 求めた.RCH4

につ いて,田 中 ら30,31)は嫌気 性埋立 のカ ラム実 験 によ

り,人 工 ごみ(混 合 ごみ)で2×10-5mol-CH4/(m3s)を 得

て いる.ま た,池 口32)に よる文献の ま とめによる と,

10-6～10-5mol-CH4/(m3s)の 範 囲にある とされている.そ

こで,RCH4を5.0×10-6mol-CH4/(m3s)と した.東 京都 中

央 防波堤 内側処分 場の15箇 所のガス抜 き管で埋立 ガス

流量 が測定 された事例で は10),埋 立開始後10～13年 に

お いて平均で約14L/min(最 大値51,最 小値0.5)で ほ

ぼ一定 で推移 し,そ の後減少 して いた.こ こで,埋 立ガ

ス流 量L/minを メタンガス発生速度RCH4mol/(m3s)に 換

算 する にあたって,ガ ス温度 を25℃,ガ ス抜き管 の集

ガス領域 を鉛 直方 向に埋 立深 さ30mで 水 平方向 に縦横

10～30mの 範 囲の立方体(体 積3000～27000m3),埋 立ガ

ス の50%が メタ ンであ る と仮定 すれ ば,埋 立 ガス流 量

14L/minはRCH4=1.9×10-7～1.7×10-6mol-CH4/(m3s)に

相 当する.表-6に 示 したRCH4=5×10-6mol-CH4/(m3s)は や

や大きい ものの,測 定値 とほぼ同 じオーダーにあ り,計

算開始時の設定値 としては妥当である と思われる.

RO2とRCH4が 一定である条件 では,好 気性 ・嫌気性微

生物反応の継続可能時間(反 応 によ り有機物が消滅する

までの時間)tO2とtCH4はVO2/RO2又 はVCH4/RCH4,熱 発生

速度QbはRO2(-△HO2)又 はRCH4(-△HCH4)で あるので表-5

と表-6に 示 したように求 め られ る.
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なお,既 報17)において,微 生物反応に係わるパラー

メーターが重要であることがわかっているので,表-5

と表-6におけるRO2, HO2, RcH4を中心に感度解析を行い,

温度分布実測値を再現できる条件を探索した.

日本の廃棄物処分基準33)から,混 合ごみ埋立では3m

の埋立セルごとに50cm程 度の中間覆土を行うものとさ

れているが,最 小単位となる埋立セルの大きさは埋立地

の地形や1日 あたりの埋立ごみ量によって変化すると考

えられる.東 京都中央防波堤内側処分場における埋立セ

ルの大きさは不明である.以 下では埋立セル深さを2m

とし,2ヶ 月ごとに15回 積み上げられることで,30mの

埋立層を形成したものと仮定した.こ の場合,埋 立期間

が2年6ヶ 月となり,実 際の埋立期間より2ヶ 月長くな

るが,長 期的な温度分布の変化を求める上で,2ヶ 月間

の埋立期間の違いは大きく影響しないと考えた.

埋立層内の降雨浸透速度vは,東 京の年平均降雨量

(1600mm/y)24)に浸出係数(0.5)を 乗算して求め,2.3

×10-8m/s(=800mm/y)で一定であるとした.た だし,埋

立地内部の水分飽和廃棄物層では降雨浸透速度はゼロで

あるとした.表 層温度境界条件として,表 層温度が年平

均気温(東 京都の月別平均気温値15℃24))で 一定とし

た.最 下部の温度境界条件として,埋 立層下部の自然地

盤内の恒温層(年 平均気温に等しいとした)ま での深さ

を,廃 棄物層厚さと同じ30m以 上にしても計算結果が変

わらないことを確認し,埋 立層下部から30mの 深さで一

定であるとした.ま た,埋 立中に搬入される埋立ごみの

初期温度は,年 平均気温で一様であるとした.

4.　シミュレーション結果と考察

(1)　全層嫌気性微生物反応条件のとき

まず,全 層で嫌気性微生物反応が起こっているとした

場合を考え,以 下に示す4つ の計算条件A0～A3について

計算を行った.計 算条件A0は 既報17)で提案したように,

埋立終了時に一様な温度となっている埋立層を初期条件

として温度分布計算を開始したものである.こ こで,初

期条件は埋立終了の2年4ヶ 月目に埋立層内が年平均気

温(15℃)で 一様であるとした.一 方,計 算条件A1は

本論文で提案した積み上げモデルによるものである.埋

立層内の深さ方向の温度分布について,最 高温度及び平

均温度の測定値(図-6)と 計算結果を比較したものを

図-7に示した.

A0とA1のいずれも,最 高温度 ・平均温度の計算値が測

定値を30℃ 以上下回っており,高 温状態を再現できて

いない.ま た,A0とA1の 計算結果の違いは,計 算を開始

図-7　反応モデルA0とA1に よる温度分布計算値と測定値の比較

(全層嫌気性)

図-8　反応モデルA2とA3に よる温度分布計算値と測定値の比較

(全層嫌気性)

す る時間の差(2年4ヶ 月)だ け,最 高 ・平均温度 が出

現す る時間が異なっているのみで,そ の差 は小さい.

次に,計 算値 が測定値に一致す るよ うな条件を探索す

るため,積 み上 げモ デルでRCH4を 以下 のよ うに設定 し

た.(1)A1の 設定値 よ り嫌 気性微 生物反応速度RCH4が1オ

ーダ ー大き い(計 算条件A
2),(2)RCH4=nVCH4exp(-nt)な る

式(n:定 数,t:経 過年数)に したが って,RCH4が 指数 的

に減 少す る34)(計 算条件A3,と した.(1)の 条件 では

嫌気性微 生物反応 の継続可能時間tCH4は0.8年 であ り,

(2)の条件 では,埋 立開始 時(t=0)にRCH4=4×10-5mol-

CH4/(m3s)であった ものが10年 後 にはRCH4=4×10-8mol-

CH4/(m3s)まで低下す る.

A2とA3の 計算結果 を図-8に 示 した.A0やA1の 計算結

果 に比べる と,埋 立初期でやや温 度が高 くなっているが,

計算値 は測定値を遙 かに模擬できていない.こ のよ うに

反応モデルA0～A3の 全層嫌気性微生物反応条件では測 定

値 に見 られた高い温 度上昇を模擬できなかった.

(2)　表層好気性 ・下層嫌気性微生物反応条件

次に,新 しく埋 め立て られた埋 立セルの表層が大気 と

接する ことによ り酸素が侵 入し,好 気性 になっている廃

棄 物層があ り(表 層好 気性 と呼ぶ),そ れよ り深 く,酸

素が侵入できない,つ ま り嫌気性になっている層がある
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図-9　計算条件B1とB2に よる温度分布計算値と測定値

の比較(表 層好気性 ・下層嫌気性)

図-10　計算条件C11,C12,C13による温度分布 計算 値 と測定値 の

比較(表 層好気性 ・下層嫌気性)

(下層嫌 気性 と呼ぶ)と した場合 を考 え,各 反応 の速 度

が表-5と 表-6に 示 した数値で進行す ると した2つ の計

算条 件B1とB2に つ いて計算 を行 った.

計算結果 を図-9に 示 した.全 層嫌気性 微生物反応 条

件に比べる と,埋 立中(2年4ヶ 月 まで)で の好気性微

生物反応による温度 上昇によ り,計 算値が測定値 にやや

近づ いたものの,依 然 として25℃ 以 上下回 って お り,

測定値を模擬できていない.

そ こで,計 算 値が測 定値 に一致 す る計算 条件 を探索

す るた め,酸 素 消 費速度RO2=5×10-5～2×10-4mol-

O2/(m3s)と酸素侵 入深 さHO2=0.4～2.0mの 組み合わせ を

変化 させ て 計算 した(計 算 条 件C11～C33).こ こで,

4,(1)で 示 した ようにRCH4を 変化 させ ても温 度変化 は小

さかったの で,RCH4=5×10-6mol/CH4/(m3s)で 一定 とした.

図一10～12に 計算結果 を示 した.図 か らC31に よる計

算値が測定値 を最 も良く模擬 して いる.な お,C33で は

100℃ を上 回る計算結果 とな り,微 生物が 生育で きる温

度 範 囲を超 えたた め,図 には示 して いな い.ま た,C23

による計算値 も測定値 を比較 的良 く模擬 しているので,

RO2=1.5×10-4mol-O2/(m3s)と 計算 した ところ(計 算条 件

C24),C31と 同じ程度 に測定値 を模擬で きた(図-13).

この よ う に,酸 素消 費速 度 と酸 素侵 入深 さの2つ

のパ ラー メー ター が高 い温 度 上昇 の再現 にお いて重

図-11　計算条件C21,C22,C23による温度分布計算値と測定値の

比較(表 層好気性 ・下層嫌気性)

図-12　計算条件C31とC32による温度分布計算値と測定値の

比較(表 層好気性 ・下層嫌気性)

図-13　計算条件C24による温度分布計算値 と測定値の比較

(表層好気性 ・下層嫌気性)

要であることがわかった.

埋立中には,大 気に接する埋立セルの表層で好気性微

生物反応により温度が急激に上昇するが,そ のセル上に

年平均気温(15℃)で 一様な新しい埋立セルが埋立てら

れると,好 気性反応が停止し,一 時的に埋立層全体の温

度が低下する.し かし,積 み上げられた新しい埋立セル

の表層で再び好気性微生物反応が起こり発熱すると,温

度低下は止まり上昇に転じる.こ のような温度上昇 ・低

下が繰り返し起こるために,埋 立期間中の温度がジグザ

グ状に変化する.そ して,埋 立終了時には最終覆土
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(a)　埋立開始後7～19年 (b)　埋立開始後0～7年

図-14　計算条件C24による温度分布測定値 と計算値の比較(表 層好気性 ・下層嫌気性)～ 深さ方向の変化～

の実施によって表層での好気性微生物反応が停止す

ると設定しているため,埋 立終了後には著しい温度

上昇は見られないが,引 き続いて嫌気性微生物反応

が進行するため,緩 やかに温度が上昇し,表-6に 示

した嫌気性微生物反応によって埋立地内部の有機物

がほぼ分解消滅する時間tCH4と して求められた約8

年目頃から温度が緩やかに下降している.

最後に実測値をよく模擬できた条件C24を 例として,

深さ方向の温度分布の経年変化を図-14a,bに 示した,

図-14aか ら,深 さ方向の温度分布の経年変化について

も,計 算値が測定値をほぼよく再現している.ま た,

図-14bか ら,埋 立中の埋立セル表層での好気性微生物

反応による温度上昇,そ して埋立進行とともに高い温度

状態になった埋立層が形成される過程がわかる.

このように,積 み上げられる埋立セル表層での好気

性微生物反応速度RO2と 酸素侵入深さHO2が 一定の値を

超えると,測定値に見られる高い温度上昇が起こりうる

ことが確認できた.

ここで述べた測定値との一致が良い温度計算結果は,

数値計算条件の探索によって同定した設定値に基づく計

算により得られたものであるが,1次 元温度分布測定値

の模擬計算を通して,積 み上げられる埋立セル表層での

好気性微生物反応が,埋 立層全体の高い温度上昇に大き

な影響を与えた可能性があるという示唆を得た.し たが

って,東 京都海面埋立地のように埋立開始後7年 経過時

にすでに66℃ に達するような高温状態にある埋立地に

おいては,埋 立中の好気性微生物反応の温度上昇への寄

与を考慮する必要があり,温度分布の計算を精度良く行

うためには,埋 立セルの深さや埋立時間間隔などの埋立

方法に関する詳細な情報や,埋 立中の埋立セル表層の好

気性反応速度及び酸素侵入深さに関する測定値などが必

要である.

5.　まとめ

東京都海面埋立地で測定された高い温度上昇を,積 み

上げモデルに基づいた非定常1次 元(深 さ方向)熱 収支

方程式によって模擬できるかどうか試みた.そ の結果,

ほぼ測定値を再現しうることがわかった.結 論として,

1)埋立層全層で嫌気性微生物反応のみが起こっていると

考え,反 応速度が一定変化又は指数変化とし,メ タン

生成速度を理論的に考え得る最大値に設定しても,計

算値は測定値を30℃ 以上も下回り,測 定値を再現で

きなかった.

2)大気に接した埋立セルの表層で好気性微生物反応,下

層で嫌気性微生物反応が起こっていると考え,現 実に

ありうると思われる範囲内で好気性微生物反応速度及

び酸素侵入深さを変化させて計算したところ,埋 立セ

ルの表層で活発な好気性微生物反応が比較的深い位置

まで起こり,か つ下層で嫌気性微生物反応が起こると

いう計算条件によって,東 京都海面埋立地で測定され

た高い温度上昇を模擬できた.

今後は,廃 棄物埋立地温度と埋立地内部の有機物量

との関係、特に埋立初期に高い温度になっている埋立地

における有機物分解速度に関して,数 値シミュレーショ

ンを通じて考察し,埋 立地温度と安定化の関係や好気性

微生物反応の安定化への寄与についても考察を進める予

定である。
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記号表

△Hb:　 微 生物 反 応 熱[J/mol-gas]

△HＣH4:　 メ タ ン ガ スlmolあ た りの微 生物 反 応 熱[J/CH4-mol]

△HO2:　 酸 素1molを 消 費 す る とき の 微 生 物 反 応 熱[J/O2-mol]

ε:　 空 隙 率[-]

θ:　 埋 立 層 温 度[℃]

ρe:　 埋 立 層 の み か け 密 度[kg/m3]

ρw:　 液 状 水 の 真 密度[kg/m3]

ξ:　 屈 曲 係 数[-]

Ce:　 埋 立 層 の みか け 比 熱[J/(kg℃)]

Cw:　 液 状 水 の 比熱[J/(kg℃)]

HO2:　 埋 立 層 表 層 の酸 素 侵 入 深 さ[m]

Hcell:　 埋 立 セ ル の深 さ[m]

ke:　 埋 立 層 の有 効 熱 伝 導 率[J/(ms℃)]

kparallel:　 多 孔 体 の3相 系 モ デ ル 並 列 モ デ ル の有 効 熱 伝 導 率 推 定 値[J/(ms℃)]

kseries:　 多 孔 体 の3相 系 モ デ ル 直 列 モ デ ル の有 効 熱 伝 導 率 推 定 値[J/(ms℃)]

n:　 定 数[y-1]

Qb:　 微 生 物 反 応 に よ る熱 発 生 速 度[J/(m3s)]

Rb:　 埋 立 層 内 で の 微 生物 反 応 速 度[mol/(m3s)]

RCH4:　 埋 立 層 内 で の メ タ ン 発 生 速 度[mol-CH4/(m3s)]

RO2:　 埋 立 層 単 位 体 積 あ た りの 酸 素 消 費 速 度[mol-02/(m3s)]

t:　 時 間[s]又 は[y]

tCH4:　 有 機 物 が 嫌 気 性 微 生物 反 応 によ り完 全 に分 解 す る ま で の 時 間[s]

tO2:　 有 機 物 が 好 気 性 微 生物 反 応 によ り完 全 に分 解 す る ま で の 時 間[s]

v:　 降 雨 浸 透 速 度[m/s]

Vcellulose:　 モ ル 基 準 の セ ル ロー ス含 有 量[mol/m3]

VCH4:　 埋 立 層 内 で の メ タ ン発 生 可 能 量[mol-CH4/m3]

Vglucose:　 モ ル 基 準 の グル コー ス含 有 量[mol/m3]

VO2:　 埋 立 層 内 で の 酸 素 消 費 可 能 量[mol-O2/m3]

Wcellulose:　 埋 立 層 中 の セ ル ロー ス含 有 量[kg/m3]

Wglucose:　 埋 立 層 中 の グル コー ス含 有 量[kg/m3]

z:　 鉛 直 方 向 距 離[m]
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Numerical study of waste temperature distribution

within a sanitary landfill where a high temperature rise exists

Hideki YOSHIDA1 and Hitoshi HOZUMI1

1Dept
. of Civil Engineering and Architecture, Muroran Institute of Technology

This study examines waste temperature distribution within the Tokyo Port Landfill where a maximum

temperature rise as high as 66•Ž exists. Heat and water transport within a sanitary landfill is modeled and

the process of the placement of successive waste layers is considered. Spatial and temporal temperature

distributions are simulated to validate the model. The model results with different scenarios of

decomposition within the landfill are shown to be in good agreement with observed data. Sensitivity

analyses in terms of decomosition shows that active aerobic decomposition at the surface of waste layers

during landfilling and successive anaerobic decomposition after the completion of landfilling could result

in high waste temperature.
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