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Abstract 

 In recent times, waste disposal facilities have been constructed as closed systems (CSs) in order to reduce 
the influence of the waste disposal process on the surroundings. Several types of gas are emitted from the waste. 
Hence, it is very important to maintain the gas concentration at safe levels through adequate ventilation and to 
ensure a safe environment to the personnel who work inside the facility. However, it is difficult to evaluate the 
total gas-emission rate. On the other hand, the rate of exchange of air between the facility and the surroundings 
is occasionally increased because of the effect of natural ventilation. It is also difficult to evaluate the total 
air-exchange rate. In this work, evaluation method was developed that could simultaneously evaluate the gas 
emission rate and ventilation rate. Using the evaluation results, natural ventilation could be predicted. The 
change in the gas concentration in the facility was predicted assuming it was the natural ventilation caused by 
the external wind and a difference in the temperature between the interior and the exterior of the system. As a 
result, the prediction was in good agreement with the measurements. If the current method is used to control CS 
disposal facilities, it is expected that environmental improvement and energy saving will be achieved by natural 
ventilation. 

概   要 

環境との共生を目的として，廃棄物処理施設を大型の建屋やテントで覆ったクローズドシステム処分場(CS処

分場)の建設が増えている。ＣＳ処分場では，作業者の安全確保のため処分場内のガス濃度を一定値以下に保持

する必要があり，十分な換気を得られる性能が重要となる。しかしＣＳ処分場のような大空間では，換気性能の

評価が難しく，また部分的な濃度測定値カら発生ガスの総量を把握することも困難であった。そこで，濃度測定

値に基づき発生ガスと換気性能の双方を同時に評価する技術を開発した。この方法によれば，夜間などファンの

運転台数を切替えたときの濃度変化から発生ガスの総量を評価でき，また同時に計測した気象データから外部風

や温度差に起因する自然換気効果を考慮し，換気性能を評価することができる。本技術を制御システムに組込め

ば，自然換気の有効利用による環境改善や運転コストの削減，省エネルギー化も可能と考えられる。 
 

１．  はじめに 

 

周辺環境への考慮，維持管理の容易さなどから，一般廃

棄物の最終処分場をクローズドシステム処分場（以下ＣＳ

処分場と呼ぶ）とする例が増えている。ＣＳ処分場とは，

大型のテントや鉄骨・パネル構造により処分場を屋内化し

たシステム，あるいは人工地盤等で処分場を覆って廃棄物

を処理・貯蔵するシステムの総称である。Fig.1は大型テン

トで屋内空間を構成したＣＳ処分場の一例である。ＣＳ処

分場には，粉じんの飛散，浸出水の河川への流出，衛生害

虫獣の発生を防止し，周辺環境への負荷を低減できる利点

があり，雨水の流入などの外部影響を受けにくく維持管理

が容易なため，結果的に従来システムに対してランニング

コストを削減できるなど，多くの利点がある1), 2)。 
一方，廃棄物処分場では微生物による分解作用に伴いさ

まざまなガスが発生する場合があるが，ＣＳ処分場の場合

は特にガスが滞留して高濃度となる危険性があるため，十

分な換気により処分場内のガス濃度を一定値以下に保持

し，作業者の安全を確保する必要がある。 
しかし，一般にＣＳ処分場のような大空間では，屋内に

よどみやショートサーキットを生じる場合があり，実質の

換気風量が排気ファンによる機械換気風量と一致すると

は限らない3), 4)。また，正確な換気風量の評価には対象ガ

スの発生量が既知である必要があるが5), 6)，大規模な処分

場ではガスの発生量にも空間的なばらつきが大きく，その

総量を把握することが難しいという課題がある7)。そこで

本研究では，ガス濃度の実測値に基づきその発生量と換気

風量の双方を同時に評価する方法について検討を実施し

た。また外部風や温度差に起因する自然換気効果が処分場

内のガス濃度に与える影響を考察し，自然換気利用による

環境改善の可能性を検討した。 
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Fig.1 ＣＳ処分場の概観 
View of CS (Closed system) disposal facility 

 
２． ガス発生量と換気風量の同時評価 

 

2.1 基本的な考え方 
容積Vの空間に発生量Mのガスの発生があり，任意の換気

風量Wを与えたときの空間内におけるガス濃度は次式で

表される。 
 
VｄC／dT＝－(C－Cout)W＋M        （１） 
 

V：対象空間の容積， C：空間内の平均ガス濃度， 
Cout：屋外のガス濃度， W：換気風量， 
M：ガスの発生量 

 
（１）の解析解は次のとおりである。 

 
 C＝Coutexp(－Wt／V) 

＋{(CoutW＋M)／W}{1－exp(－Wt／V)}   （２） 
 

ここでCout＝0，Cterm＝M／Wとおくと， 
 

 C＝(Cinit－Cterm)exp(－Wt／V)＋Cterm   （３） 
 

Cinit：初期濃度，Cterm：その換気条件での定常濃度 
 

ここに，以下のような3種類の評価法が考えられる。 
 

2.2 評価手法 

2.2.1 評価手法１  いま，排気ファンを停止している

状態から換気を開始した場合を想定する。ガスの発生がな

い場合には，縦軸を対数濃度，横軸を時間として濃度変化

をプロットすると，その時間変化は－Wt／Vを勾配とする

直線で表される8)。ここに－Wt／Vは対象空間の実質の換

気回数である。（３）式ではガスの発生があるため，対数

濃度の時間変化は直線とはならない。しかし，その換気条

件で定常に達したときの濃度Ctermを求め，（３）式の両辺 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 評価手法１による換気量評価 
Evaluation of air exchange rate by method-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 評価手法2による換気量評価 
Evaluation of air exchange rate by method-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 評価手法3による換気量評価 
Evaluation of air exchange rate by method-3 

 
からCtermを差引くと，対数濃度の時間変化は直線となり，

その勾配を求めることができる。すなわちこの勾配から，

Fig.2に示すように対象空間の換気回数，および換気風量を

求めることができる。この方法は，ガスの発生量Mの有無

および大小には依存しない評価方法である。また換気が行

われている空間では，排気口におけるガス濃度は屋内の平

time(h)

co
nc

en
tra

tio
n　

(-
)

time(h)

co
nc

en
tra

tio
n　

(-
)

time(h)

co
nc

en
tra

tio
n　

(-
)

a) Outside view

windows

b) Inside view

power shovels

exhaust fans

time(h)

co
nc

en
tra

tio
n　

(-
)

X=Cterm

X=0
X=0.25・Cterm

X=0.5・Cterm

X=0.75・Cterm

Time (h) 

X=0.75Cterm

X=0.5Cterm

X=0.25Cterm

X=0

Time (h) 

time(h)

co
nc

en
tra

tio
n　

(-
)

stopping all fans
closing all windowsStopping all fans and closing all windows 

Time (h) 



大林組技術研究所報 No.74 クローズドシステム処分場のガス発生量・換気量の同時評価手法 

 

3 

均ガス濃度にほぼ一致することが換気理論からわかって

おり，排気口付近でガス濃度を連続測定することで本手法

を実現できると思われる。 
 

2.2.2 評価手法２  （３）式の両辺からCtermを差引く

のではなく，両辺から任意の数値を順次差引き，最小二乗

法等で対数濃度の時間変化が最も直線に近くなった場合

を正解とみなして評価することもできる。Fig.3にその概念

を示すように，本手法ではさらに高い汎用性を得ることが

できる。 
 

2.2.3 評価手法３  換気している状態からすべての

排気ファンを停止した場合には，空間内の濃度変化はM／

Vで表させることなり，これを用いてガスの発生量Mが評

価できる。（３）式から換気風量を評価した場合もFig.4
に示すようにM＝W Ctermより発生量Mが求まる。ただし，

処分場のような広い空間で発生量が均一でない場合に，

空間内のガスの平均濃度（すなわち発生するガスの総

量）を評価しにくいことが本研究のそもそもの発端であ

った。本手法の適用には，屋内にゆっくりとした自然換

気等の一方向流れが存在する場合の排気口濃度を適用す

るなどの工夫が必要であり，必然的にその評価は換気分

の誤差を含むこととなる。 
いずれの場合も，ガス濃度の測定値にはある程度の誤

差やばらつきが含まれることとなるため，可能な限り複

数の異なる方法を用いてガス発生量および換気風量を評

価することが望ましい。 
 

2.3 評価対象 

 2.1に示したガス発生量と換気風量の同時評価手法を実

際のＣＳ処分場に適用した。対象とした処分場の概要をFi
g.5およびTable1に示す。本処分場は134.35ｍ ×49.35ｍ，

深さ12ｍのピットの上部に最高高さ18.8ｍの切妻型の大

型テントを設置し，屋内化したものである。テントの側面

には外気取込み用開口が，また屋根頂部には27台の排気フ

ァンが設置されており，必要に応じて排気ファンの運転台

数を変化させ，テント内を換気している。Fig.5に併記した

ように，本研究ではテントの屋根頂部の排気口３箇所にガ

ス濃度の測定点を設定し，連続測定を行った。 
 

2.4 実測値による評価 

ガス濃度の実測値を用いて，ガス発生量と換気風量の同

時評価を試みた。Fig.6は［評価手法１］を用いて換気量を

評価した例である。縦軸を対数として濃度変化をプロット

し，Ctermを差引くと，換気を開始した時点から直線的に減

衰する濃度変化を得られ，換気回数－W／Vを評価できる

ことがわかる。Table２は，同じデータに2.1の［評価手法

１］～［評価手法３］を適用して求めた換気回数およびこ

れに基づいて求めたガス発生量である。なお2.1で述べた

ように，ここで求めた値は対象空間における実質の換気回

数（換気に寄与した風量）であり，ファンにより与えられ

た実際の風量とは異なる。Table2に示した効率は実際の換 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 評価対象としたCS処分場 
Evaluated CS disposal facility 

 
Table 1 評価対象としたCS処分場の概要 

Specification of evaluated CS disposal facility 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 実測データを用いた換気量評価の例 
An example of exchange rate evaluation from actual data 
 
気風量に対する実質の換気量の割合を示しており，本処分

場では与えられた換気風量のうち約90％が実質の換気量

として利用されていることを示している。異なる評価手法

により算出したTable2の結果は，いずれもほぼ近い値を示

しており，本評価手法の妥当性を示すものと考えられる。 
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Table 2 各手法による評価結果 
Evaluated results by each method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ただし［評価手法３］による結果は2.1.3に示したような課

題を残すものであり，あくまで参考値である。 

 

３． 自然換気の影響に対する評価 

 

3.1 自然換気による影響のモデル化 

 換気空間では，排気ファンによる機械換気のほか，屋内

外の温度差や外部風に起因する自然換気効果が作用する。

ＣＳ処分場の場合も，日昼は日射によりテントおよび屋内

が温められるほか，内部で使用している重機（パワーショ

ベル等）の発熱，廃棄物の微生物反応による発熱がこれに

加わるため，処分場内の温度が上昇して自然換気を生じる。

また外部風が強い場合には，テント側面の開口から外気が

屋内に流入し，換気作用を促進することも考えられる 9)～1

1)。そこで，これら自然換気がＣＳ処分場の換気風量やガ

ス濃度にどの程度影響するのかを考察した。 
これらの自然換気効果は圧力差として系に作用する。す

なわち， 
・屋内外の温度差に起因する自然換気効果で生じる圧力差 

 
 ΔPbuoy＝Δh(ρout－ρin)      （４） 

 
・外部風に起因する自然換気効果で生じる圧力差 

 
 ΔPwind＝Csu2ρin／2g      （５） 

 
  Δh：上下開口高さの差，ρin：屋内の空気密度， 

ρout：屋外の空気密度，Cs：風圧係数，u：外部風速， 

g：重力加速度 
 

ただし，対象とした処分場のテントは先述したように切妻

型である。（５）式の風圧係数 Cs は風向により異なるた

め，既往の研究 12), 13)で求められている値を風向ごとに適

用して計算することとした。ΔPbuoy，ΔPwind は換気が促進

される方向を正とした。 
一方排気ファンによる機械換気は，使用するファンの差

圧特性と系内の流路抵抗とがバランスする点で風量 Wfan

を与える。 
 

 Wfan＝ffan(ΔPfan)＝Aα(2gΔPfan／ρin)－1/2    （６） 
 

ffan(ΔPfan)：ファンの P-W 特性，ΔPfan：ファンの差圧， 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 差圧（ファンおよび自然換気効果による）と 
換気風量との関係 

Relation between pressure difference (caused by fan, buoyancy 
and wind) and ventilation airflow volume 

 
α；流量係数，A：開口面積  

 
ここに，開口部の流量係数αは，テントに複数設けられて 
いる窓，出入り口等すべての開口について総合した値であ 
る。テントの開口部はすべて単純開口とした。 
（８）式と（４）式，（５）式との関係は Fig.7 のように

表される。すなわち，特定の台数のファンで排気したとき

の差圧 ΔPfanおよび換気風量 Wfanは（５）式で表される曲

線とファンの P-W 特性との交点で与えられる。屋内外の

温度差や外部風に起因する自然換気効果が作用した場合

には，系内の総合的な差圧， 
 

 ΔP＝ΔPfan＋(ΔPbuoy＋ΔPwind)        （７） 
 

として（５）式を変形した式 
 

 W＝Aα(2gΔP／ρin)－1/2           （８） 
 

により総合的な換気風量Wを予測した。Fig.6に補助線で併

記したように，本モデルでは，稼動中の排気ファン台数

が少ない場合には，自然換気が風量変化におよぼす影響

が大きく，排気ファン台数が増えるに従いその影響は相

対的に小さくなることがわかる。 
 なお，屋内のガス濃度Cとの関係は，Table2の効率をγ
として次式で表される。 

 
 C＝M／γW                （９） 
 
3.2 実測データを用いた評価 

実際に稼動中の某ＣＳ処分場について，気象データ（屋

内外温度差および外部風速）を用いてガス濃度の時間変

化を予測した。使用したガス濃度の実測データは，2009
年10月に北海道大学大学院工学研究科 古市徹教授のグ

ループが実施した連続測定の結果である14)。対象とした処 
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Fig.8 処分場内ガス濃度の実測値と予測結果との比較 
Comparison between measured and predicted gas concentration 
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分場の緒元は2.3に示したとおりである。Fig.8は3.1の方法

により予測したガス濃度と実測データとを比較したもの

である。なお，ガス濃度の測定はメタンおよび二酸化炭

素について実施しているが，予測はメタンを対象とした。

Fig.8 b)，c)，h)など，機械換気を全く行っていない場合

でも，日昼に屋内外の温度差が大きくなったり外部風が

強くなったりすると自然換気効果が得られ，屋内のガス

濃度が減少する傾向が認められた。他のケースでは意図

的に排気ファンの運転台数を変化させ，屋内外温度差お

よび外部風の影響が複雑に関係する実現象の再現を試み

ている。ガス濃度の変化は排気ファンの運転台数に非常

によく追従した。ガス濃度の予測結果は，実測結果を定

性的，定量的に精度よく再現しており，自然換気や排気

ファンの運転台数によるガス濃度への影響をよく反映し

ていることなど，本評価手法の妥当性が確認された。 
 
４． まとめ 

 
ＣＳ処分場を対象として，大空間におけるガス濃度の実

測値に基づきその発生量と換気風量の双方を同時に評価

する方法を開発した。また某ＣＳ処分場で収集した実測デ

ータとの比較を行った結果，その妥当性が確認された。本

手法を処分場の作業環境監視システムに組込めば，より安

全な作業環境の実現に寄与できるほか，気象データの連続

モニタリングを応用した自然換気利用による排気ファン

の省エネ運転制御も可能と考えられる。今後さらに実測デ

ータとの比較を継続し，本手法の完成度を高めていく予定

である。 
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