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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　密閉された堆肥発酵槽の上部から投入される堆肥原料を機械的に撹拌しつつ下部から強
制通気して堆肥化処理を行う密閉縦型堆肥発酵槽と、
　前記密閉縦型堆肥発酵槽において発生する高熱源の気体を鉛直方向下方から鉛直方向上
方に向けて誘導する排気通路と、
　前記排気通路の途中に配設され、前記気体の潜熱を熱利用する過程において生ずる結露
水が滴下するように配置されたプレートフィンを介して低熱源体との熱交換を行う熱交換
器と、
を備え、
　前記気体が前記プレートフィンに対し鉛直方向下方から鉛直方向上方へと通過するとき
に熱交換が行われ、かつ、当該プレートフィンの下方に付着する前記気体に含まれていた
塵を当該プレートフィンにおいて生じた結露水が当該プレートフィンの表面を滴下するこ
とで除去する、
ことを特徴とする除塵システム。
【請求項２】
　前記排気通路は、前記プレートフィンから滴下する前記結露水及び前記塵を排出する排
出口を前記熱交換器の下方に備える、
請求項１に記載の除塵システム。
【請求項３】
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　前記排出口は、プレートフィンの下方に付着した前記塵と前記結露水と混ざった泥土が
自重によって下方に落ちる泥土を除去可能な位置に配設される、
請求項２に記載の除塵システム。
【請求項４】
　前記熱交換器よりも前記気体の誘導方向における下流側にあり、鉛直方向上方から鉛直
方向下方に向けて誘導する排気通路の途中に配設される第二の熱交換器をさらに備え、
　前記第二の熱交換器は、前記塵が除去された前記気体と低熱源体としての水との熱交換
によって当該水を加温する、
請求項１乃至３のいずれか一項に記載の除塵システム。
【請求項５】
　密閉された堆肥発酵槽の上部から投入される堆肥原料を機械的に撹拌しつつ下部から強
制通気して堆肥化処理を行う密閉縦型堆肥発酵槽において発生する高熱源の気体を鉛直方
向下方から鉛直方向上方に向けて誘導し、
　前記高熱源の気体の誘導経路の途中に配設され、当該高熱源の気体の潜熱を熱利用する
過程において生ずる結露水が滴下するように配置されたプレートフィンを介して低熱源体
との熱交換を行う熱交換器において、
　前記高熱源の気体が前記プレートフィンに対し鉛直方向下方から鉛直方向上方へと通過
するときに熱交換が行われ、かつ、当該プレートフィンの下方に付着する前記高熱源の気
体に含まれていた塵を当該プレートフィンにおいて生じた結露水が当該プレートフィンの
表面を滴下することで除去する、
ことを特徴とする除塵方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、気体中の潜熱を有効利用する技術に関し、気体中に含まれる粉塵の除去に関
するものである。特に、堆肥化処理において発生する発酵熱を利用して堆肥化装置の排気
中に含まれる粉塵を除去するものである。
【背景技術】
【０００２】
　有機物の堆肥化では一般的に有機物１ｋｇあたり灯油５５０ｇ相当（２０ＭＪ）の発酵
熱が発生する。例えば、養豚の場合、日本の年間排せつ量７８８万ｔ／年から灯油２．６
万ｋＬ／年に相当する発酵熱が発生する。しかし、現状では発生した発酵熱が未利用のま
ま大気中へ排出されており、堆肥化において生じる発酵熱を有効利用するための研究が行
われている。発酵熱の回収方法には、堆肥から熱を直接抽出する方法や熱を排気として回
収する方法がある。後者の方法で回収される発酵熱は、主に、堆肥化装置からの排気が流
れる通路に設置される熱交換器を介して水や空気の加温に利用される。出願人は、発酵熱
によって加温された水（温水）を搾乳牛の飲用水に利用することによる乳量増加や、該温
水を分娩豚舎の床暖房熱源に利用することによる暖房費削減といった発酵熱活用による経
済的メリットを実証しつつある。
【０００３】
　従来、堆肥化装置における発酵熱の回収は、吸引通気式堆肥化装置において先行研究が
行われてきた。吸引通気式堆肥化装置では堆肥資材が比較的高水分であり、通気速度も遅
いため堆肥資材の粉塵が発生しにくい。また、粉塵が発生した場合は堆肥資材が堆積され
た堆肥発酵槽の底部の空気吸引穴で閉塞が発生する。このように、吸引通気式堆肥化装置
では、排気中の粉塵含有率が低いため、排気通路に設けられる熱交換器において粉塵によ
る閉塞が発生することはほぼなかった。このため、吸引通気式堆肥化装置における排気の
除塵対策は不要であった。一方、中小家畜を中心に広く普及し、比較的容易に発酵熱を回
収可能な密閉縦型堆肥化装置では、密閉した装置内でふん尿を機械的に攪拌、強制通気す
るため粉塵が発生しやすい。排気中の粉塵含有率が高いと、排気通路に設けられる熱交換
器において粉塵による閉塞が発生し、熱交換効率の低下や排気通路からの悪臭漏れを招来
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する。そこで、水洗式の除塵装置（例えば、特許文献１）や排気管への籠状フィルタの設
置（例えば、特許文献２）が考案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平１１－１２８６６６号公報
【特許文献２】特開２００５―１２６３０８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、水洗式の除塵装置はふん尿処理施設の付帯物としては高額であり、定期
メンテナンスが必要となることからコスト面及び管理面の負担が大きい。また、排気管へ
の籠状フィルタの設置は安価であるが、フィルタ部で粉塵による閉塞が発生するので頻繁
なメンテナンスが必要になり、管理面の負担が大きい。フィルタ部の閉塞はスプレー洗浄
装置等により除塵することで防止できるが、高コスト化が問題になる。このように従来の
除塵対策はコスト面や管理面の負担が大きく、広く普及するに至っていない。
【０００６】
　本発明は、上記事情に鑑みなされたもので、導入・管理負担を低減する除塵システム及
び除塵方法の提供を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明に係る除塵システムは、密閉された堆肥発酵槽の上部から投入される堆肥原料を
機械的に撹拌しつつ下部から強制通気して堆肥化処理を行う密閉縦型堆肥発酵槽と、前記
密閉縦型堆肥発酵槽において発生する高熱源の気体を鉛直方向下方から鉛直方向上方に向
けて誘導する排気通路と、前記排気通路の途中に配設され、前記気体の潜熱を熱利用する
過程において生ずる結露水が滴下するように配置されたプレートフィンを介して低熱源体
との熱交換を行う熱交換器と、を備え、前記気体が前記プレートフィンに対し鉛直方向下
方から鉛直方向上方へと通過するときに熱交換が行われ、かつ、当該プレートフィンの下
方に付着する前記気体に含まれていた塵を当該プレートフィンにおいて生じた結露水が当
該プレートフィンの表面を滴下することで除去する、ことを特徴とする。
【０００８】
　本発明に係る除塵方法は、密閉された堆肥発酵槽の上部から投入される堆肥原料を機械
的に撹拌しつつ下部から強制通気して堆肥化処理を行う密閉縦型堆肥発酵槽において発生
する高熱源の気体を鉛直方向下方から鉛直方向上方に向けて誘導し、前記高熱源の気体の
誘導経路の途中に配設され、当該高熱源の気体の潜熱を熱利用する過程において生ずる結
露水が滴下するように配置されたプレートフィンを介して低熱源体との熱交換を行う熱交
換器において、前記高熱源の気体が前記プレートフィンに対し鉛直方向下方から鉛直方向
上方へと通過するときに熱交換が行われ、かつ、当該プレートフィンの下方に付着する前
記高熱源の気体に含まれていた塵を当該プレートフィンにおいて生じた結露水が当該プレ
ートフィンの表面を滴下することで除去する、ことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、上記課題を解決し、従来の負担を低減する除塵を行うことが可能とな
る。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の実施形態の除塵システムを示すブロック構成図である。
【図２】本発明の実施形態の除塵システムにおける除塵作用を説明する図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
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　以下、本発明の実施形態について図面を参照して説明する。
【００１２】
　図１は本発明の実施形態の除塵システム１００を示すブロック構成図である。本発明の
実施形態の除塵システム１００は、堆肥発酵槽１０と、排気通路２０と、第一熱交換器３
０と、第二熱交換器３５と、第一排出口４０と、第二排出口４５とを有する施設において
堆肥発酵熱の回収及び熱利用を行う工程に設けられる。なお、本発明の除塵システム１０
０は、堆肥原料Ｔの堆肥化工程において発生する排気Ｈを外気で希釈せずに直接回収可能
な密閉型の堆肥化施設への適用が好ましいが、例えばロータリー式やスクリュー式など自
動式の堆肥化装置や堆積した堆肥をカーテンなどで覆い、堆肥上部の温暖で湿潤な空気を
回収する施設であれば適用可能である。ここでは、密閉縦型堆肥化施設を例に説明する。
【００１３】
　堆肥発酵槽１０は、密閉縦型堆肥化装置である。堆肥発酵槽１０は、密閉された堆肥発
酵槽１０の上部から投入される堆肥原料Ｔを機械的に攪拌・強制通気して堆肥化処理を行
う。そして、堆肥発酵槽１０の下部から内部に送風される空気は堆肥化物を通って堆肥発
酵槽１０の上部から排気される。このとき排気される排気Ｈは、堆肥化工程において発生
した発酵熱を含み、高温（５０℃以上）、高湿度（約１００％ＲＨ）である。
【００１４】
　排気通路２０は、堆肥発酵槽１０の上部から鉛直方向下方に排気Ｈを一旦誘導し、その
後折り返して鉛直方向上方に向かうように配設された配管である。そして、排気通路２０
は、鉛直方向下方から鉛直方向上方に向かって排気Ｈが流れる排気通路２０の途中に第一
熱交換器３０が配設される。本発明の除塵システム１００は、排気Ｈが重力方向に逆行す
るように鉛直方向下方から鉛直方向上方に向かって流れる除塵通路部２０ａを排気通路２
０に設け、該除塵通路部２０ａに第一熱交換器３０を設けることを特徴とする。本実施形
態の排気通路２０は、さらに、第一熱交換器３０を通過した排気Ｈを鉛直方向上方から鉛
直方向下方に向かって誘導するよう配管されており、除塵通路部２０ａの下流の通路上に
第二熱交換器３５が配設される。また、排気通路２０には、第一熱交換器３０の下方に第
一排出口４０と、第二熱交換器３５の下方に第二排出口４５とが設けられる。そして、第
二熱交換器３５を通過した排気Ｈは、排気通路２０を通って排気Ｈの脱臭処理を行う脱臭
装置へと誘導される。
【００１５】
　第一熱交換器３０及び第二熱交換器３５は、温度の異なる流体の間に配置された伝熱体
を介して、該流体の熱交換を行う熱交換器であって、いわゆる、隔壁式熱交換器である。
本実施形態に係る第一熱交換器３０及び第二熱交換器３５には、例えば、直交流プレーン
フィン型熱交換器が用いられる。第一熱交換器３０は、排気通路２０の除塵通路部２０ａ
に設けられる。第一熱交換器３０は、排気Ｈが鉛直方向下方から導入され、伝熱体である
プレートフィンを介して排気Ｈ（高熱源流体）と外気（低熱源流体）との間で、排気Ｈの
発酵熱（潜熱）を熱利用するための熱交換が行われる。このとき、第一熱交換器３０のプ
レートフィンには排気Ｈに含まれる粉塵Ｔａが付着する。また、第一熱交換器３０のプレ
ートフィンには、排気Ｈより低温の外気との熱交換によって結露が発生する。本発明の除
塵システム１００は、第一熱交換器３０のプレートフィンを、熱交換で生じる結露水Ｈａ
によってプレートフィンに付着した粉塵Ｔａを取り除く作用がある除塵フィルタとして機
能させることを特徴とする。第一熱交換器３０を介して加温された外気は、堆肥発酵槽１
０に入気される。第二熱交換器３５は、除塵通路部２０ａの下流の排気通路２０に設けら
れる。第二熱交換器３５は、排気Ｈが鉛直方向上方から導入され、プレートフィンを介し
て排気Ｈ（高熱源流体）と水（低熱源流体）との熱交換が行われる。このときの排気Ｈに
は粉塵Ｔａはほとんど含まれておらず、第二熱交換器３５のプレートフィンにおける粉塵
Ｔａによる閉塞は生じない。除塵効果を有するのは、主として除塵通路部２０ａに設けら
れる第一熱交換器３０である。第二熱交換器３５を介して加温された水（温水）は家畜の
飲用水や豚舎の床暖房の熱源として提供される。
【００１６】
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　第一排出口４０及び第二排出口４５は、それぞれ第一熱交換器３０及び第二熱交換器３
５で生じた結露水Ｈａ（第一排出口４０の場合は粉塵Ｔａとともに）を排気通路２０の外
に排出するように各熱交換器の下方に位置する排気通路２０の端部に配設され、排水トラ
ップ構造によって封水する水蓋が設けられる。排水トラップ構造の封水部の水柱高さは、
排気通路２０の配管内圧力と大気圧とのバランスを考慮して、本実施形態の堆肥化装置の
静圧と通気量であれば１０センチ以上確保すれば十分である。なお、排気Ｈ中のアンモニ
アガス濃度が高く、結露水Ｈａ中のアンモニア態窒素が硝酸性窒素濃度換算で放流基準濃
度を超過する場合には、汚水処理施設や脱臭装置への誘導が必要になる。
【００１７】
　次に、図２は、本発明の除塵システムにおける除塵作用について説明する。具体的には
、本発明の実施形態の排気通路２０の除塵通路部２０ａ、第一熱交換器３０及び第一排出
口４０における除塵作用について詳細を説明する。
【００１８】
　本実施形態の堆肥発酵槽１０は密閉縦型堆肥化装置であり、装置内の上方空間には攪拌
・通気によって発酵・乾燥した堆肥が粉塵Ｔａとなって多く飛散している。よって、堆肥
発酵槽１０の上方から排気通路２０に排気される排気Ｈには粉塵Ｔａが多く含まれる。こ
のため、排気Ｈが排気通路２０の除塵通路部２０ａに設けられる第一熱交換器３０を通過
する際、排気中の粉塵Ｔａが排気導入口側であるプレートフィン３１の下方に多く付着す
る。ここで、第一熱交換器３０の排気Ｈが通るプレートフィン３１は、排気Ｈが除塵通路
部２０ａと同様に鉛直方向下方から鉛直方向上方に向かって流れるよう設けられる。この
ため、熱交換によって排気Ｈが通過するプレートフィン表面に発生する結露の結露水Ｈａ
が滴下し、粉塵Ｔａを排気導入口側から下方に洗い流す。また、粉塵Ｔａは、結露水Ｈａ
と混ざって泥土化し、泥土自体の重力によって下方に落ちる。このように、第一熱交換器
３０のプレートフィン３１が除塵フィルタとして機能し、プレートフィン３１の排気導入
口側から結露水Ｈａによって粉塵Ｔａを除去するとともに、重力方向に逆らって排気Ｈを
第一熱交換器３０に導入することで重力によって粉塵Ｔａを排気から除去するので、第一
熱交換器３０の閉塞を防止する。また、プレートフィン３１は、結露水Ｈａによってクリ
ーンな状態が維持されるので、除塵フィルタの機能低下、すなわち除塵効果の低下の招来
を抑制することができる。そして、除去された粉塵Ｔａや結露水Ｈａは、除塵通路部２０
ａを伝って第一排出口４０から外部に排出される。
【００１９】
　なお、堆肥発酵槽１０が通常の発酵状態であれば排気Ｈの相対湿度は常に１００％ＲＨ
近い値となり、排気温度が少し下がる程度の熱損失でも、熱交換によって除塵には十分な
量の結露水Ｈａが常時発生する。第一熱交換器３０における結露水Ｈａの発生を確実にす
るために外気の導入にファンを設けてもよい。また、排気Ｈの発生源として堆肥発酵槽１
０を挙げたが、塵と潜熱を含む気体であって、熱交換で潜熱を熱利用する過程で結露水を
生じる高熱源となる気体を発生させる発生源であれば本発明の除塵システムを適用可能で
ある。
【００２０】
　また、第一熱交換器３０として直交流プレーンフィン型熱交換器を挙げたが、これに限
らない。除塵フィルタとして機能可能な構造の熱交換器であればよい。すなわち、排気Ｈ
（高熱源流体）を鉛直方向下方から鉛直方向上方に向かって導入することで、熱交換によ
って発生する結露水Ｈａを排気導入口側（高熱源流体導入側）から排出可能な熱交換器で
あれば適用可能である。
【００２１】
　（実施形態の効果）
　本発明の実施形態の除塵システムによれば、堆肥化装置からの堆肥発酵熱を用いること
により、コスト面や管理面の負担を低減した除塵を提供することができる。具体的には、
堆肥化工程において発生した発酵熱を排気として熱回収することで、発酵熱による入気空
気の加温や温水取得といった熱利用が熱交換器を介して可能になる発酵熱回収・利用サイ
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クルが確立されてきたが、排気中の粉塵が多いタイプの堆肥化装置では、熱交換器で発生
する結露水と排気中の粉塵とが混ざって泥土化し、泥土が熱交換器を閉塞してしまう課題
があった。これに対し、従来は除塵装置を別途設けて対策していたが、本発明は、発酵熱
回収・熱利用サイクルを活用し、熱交換によって高温・高湿度の排気から結露水が発生す
ることを利用したものである。本発明の除塵システムは、堆肥化装置（気体の発生源）か
らの排気（潜熱と塵を含む高熱源の気体）を鉛直方向下方から鉛直方向上方に向かって誘
導する排気通路上に熱交換器を配置し、熱交換器のプレートフィン（伝熱体）を除塵フィ
ルタとして利用することで除塵機能の効果を得ることができるので、別途除塵装置を設け
たり、除塵するためにポンプ等の可動装置を設けたりする必要がない。このように、これ
までの排気通路の配管と熱交換器のレイアウトを変更するだけで除塵効果を得ることがで
きるので、安価かつメンテナンスの負担がかからない除塵システム及び除塵方法を提供す
ることができる。
【００２２】
　また、従来の排気通路が鉛直方向上方から鉛直方向下方に向かって排気を誘導する通路
と地面に対して水平方向に排気を誘導する通路とで主に構成され、該通路上に熱交換器を
配置していたところ、本発明の発明者らは、熱交換器で発生する結露水に着眼し、結露水
を用いてプレートフィンに付着した粉塵を除去する本発明の除塵システム及び除塵方法に
至った。本発明の排気通路は、鉛直方向下方から鉛直方向上方に向かって排気を誘導する
通路を有し、該通路上に内部のプレートフィンが鉛直方向下方から鉛直方向上方に排気を
誘導するよう設けられた熱交換器を配置する。このようなレイアウトによって、熱交換で
発生する結露水によって熱交換器のプレートフィンが上から下へ常時洗浄され、結露水に
よって泥土化した粉塵は重力により下方に落ちる。また、熱交換器の下方から排気を導入
するので、除塵の際に粉塵が熱交換器の排気導入口側から除去される。このため、熱交換
器に粉塵が到達する前に重力によって粉塵を排気から除去することが可能であるとともに
、熱交換器が鉛直方向上方から鉛直方向下方に向かって排気を誘導する通路上に配置され
る場合に比較して結露水によって泥土化した粉塵がプレートフィン内部を通過する量（内
部滞留時間）を大幅に減らすことができる。また、熱交換器の下方には排水トラップ構造
の排出口が設けられているので、重力によって落ちた粉塵や泥土及び結露水を速やかに排
気通路の外に排出することができる。したがって、プレートフィンへの粉塵の付着が抑制
され、熱交換器の閉塞を防止することができる。
【００２３】
　また、本発明によれば、熱交換で排気自体から発生する結露水と重力によって効果的に
除塵し、熱交換と除塵を同時に行うことができる。このため、本実施形態のような排気中
の粉塵含有率が高い堆肥化装置を長期稼働させることによる熱交換器の閉塞を防止するこ
とができるとともに、発酵熱回収・熱利用サイクルの効率低減や不具合発生を防止するこ
とができる。
【００２４】
　このように、堆肥発酵熱を用いた除塵は、堆肥が発酵状態であれば常時結露水が発生す
るので、安定的に熱交換とともに行うことができる。よって、利用推進を促進させること
ができる。
【００２５】
　なお、本発明は上述した実施形態に何ら限定されるものではなく、本発明の技術的範囲
に属する限り種々の態様で実施し得ることはいうまでもない。
【００２６】
　例えば、上述した実施形態では、家畜ふん尿等の畜産廃棄物の堆肥化処理を例に挙げた
が、一般廃棄物処理や産業廃棄物にも適用することができる。例えば、大量に発生する生
ごみ等を回転ドラムや横置き堆肥発酵槽による発酵処理や乾燥処理によって減容化するシ
ステムの他、塵と潜熱が含まれる気体中の塵除去にも適用可能である。
【符号の説明】
【００２７】
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　　１００　除塵システム
　　１０　堆肥発酵槽（気体の発生源）
　　２０　排気通路
　　２０ａ　除塵通路部（気体誘導手段）
　　３０　第一熱交換器（熱交換手段、除去手段）
　　３１　プレートフィン（伝熱体）
　　３５　第二熱交換器
　　４０　第一排出口
　　４５　第二排出口
　　Ｔ　堆肥原料
　　Ｔａ　粉塵
　　Ｈ　排気
　　Ｈａ　結露水

【図１】 【図２】
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