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廃タイヤパウダー混合土の熱伝導特性について

金 学三、福田 正己 (北海道大学低温科学研究所 )

1 は じめに

近年の自動車数の増加に比例 して、廃棄される使用済みタイヤ数も増加 している。1999年に全国

で排出された廃タイヤは約 1億 1CXl万本 o7万 トン)に も産するの。廃タイヤは産業廃棄物指定を受け

ているにもかかわらず、適切な処理や リサイクルされずに不法投棄され、環豪の悪イヒの一因となって

いる。現在、日本国内で廃タイヤのリサイクルは・セメントェ場での燃料としての燃焼される比率が

高く、タイヤの質を活用する再生タイヤヘの利用はむしろ低下する傾向にある。廃タイヤのリサイク

ル率向上させる方法として、土木材料での利用可能性を検討するため、その一段階として、廃タイヤ

パウダー混合土の熱伝導率特性に関して実験を行った。

2.実験方法

非定常温度拡散法であるサーマルプロープ法であるい。直径 2mm、 長さ1∝mのステンレスパイプ

にヒーター線を挿入し、中心部にサーミスタ温度センサーを封入する。これを直径 12cm高 さ15cm

の円筒型のプラスチック容器に入れた土の中心部に挿入する。加熱による中心部の温度上昇から、試

料の熱伝導率が算出される。Kay et alに よれば、凍土試料の場合に加熱量が多い場合、プロープ

周辺で融解とそれに伴う水分拡散が筆生する。。その結果として、見かけ上大きな熱伝導率が見積も

られることになる。これを防止するためには、カロ熱開始の10分後の中心部昇温は10℃以下にする必

要がある。一方で温度上昇が少ないと、温度の読みとり精度による誤差が発生する。従って、時間経

過を対数とする温度上昇の1次相関係数では、099以上になるような加熱条件を設定する必要がある。

上記の測定条件を設定し、廃タイヤ粉末を苫小牧シル トに異なる混合率で混合した試料について、熱

伝導率を測定した。

3 実験条件

本実験に使われた試料は凍上性が高い苫小牧上でタイヤパウダー 3種類 (S、 M、 L type)、 混合

率 0、 10、 20, 30%4種 類、測定温度は-20℃から+10℃ 6段階、飽和試料に対して実

験を行いました。
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図 1温度変化による熱伝導率の変化 (S)

そして混合率の増加によって熱伝導率が低

下している。これは土より低い熱伝導率を

持つタイヤパウダーの影響とパウダー混合

よる体積含水比の減少が主な原因たと考え

られる。また、温度が低下すればするほう
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4 実験結果及び考察

図 1はS typeの タイヤパウダー使つて混

合率の変化による熱伝導率の結果を示 して

いる。 0℃前後をして明らかに熱伝導率の

大きな差が見られる。これは氷と水間の約

4倍の熱伝導率の差の影響を反映しているて
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ど少 しづつ熱伝導率が増加 してるのは

土中の不凍水が氷に変わった結果を反

映 している。

この図は同じ混合率において、粒径

の変化による熱伝導率の結果です。そ

こでまるは細かいパ ウアダー、三角は

普通パウダー、四角は大きいパウダー

を示しています。傾向として同じ混合

率での熱伝導率は粒径の増加にした

かつて低下しています。このような原

因は細かいパウダー混合土の場合、パ

ウダー周りに土粒子が連結された結果

土粒子通じて熱の移動が起こりやすく

なると思いますが、大きいなパウダー

混合土の場合、パウダーによつて土粒子と土粒子間が分断され熱が流れ難くなた結果、同じ混合率に

もかかわらず大きいパウダーのほうが熱伝導率が小さくなつたと考えられます。

図3は土壌の熱伝導率のモデルえをしめしている。モデルにおいての上壊内を流れる熱流の方向は

(a)未凍土 (b)凍土

図 3土壊の熱伝導率

上から下向かうものである。このモデルでは熱が土と水、タイヤパウダーと水、水のみを通じて、三

つの部分に分かれて流れると仮定した。凍土のモデルの場合、温度変化による氷と不凍水との割合を

考慮した。式 (1)、 (2)に このモデルによる土壌の熱伝導率の計算式を示す。
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図 2粒径の違いによる熱伝導率の変化
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未凍土 (λ su): Vs/((D/(λ t*(2 2X)+λ s(1-2 2X))十 (1-D)/λ w))+(1-Vs)*λ w                 (1)

凍  =L(λ sf):(1-Vs)/(1/ λw*((∂ θ u/ ∂ T)/ θ o)+1/λ i*((θ O― ∂ θ u/ ∂ T)/ θ o))+

Vs/(D/((λ  t*(2 2X)十 λ s(1-2 2X))+((1-D)/ λw*(∂ θ u/∂ T)/θ o+

(1-D/ λ i)十 (θ 。一 ∂ θ u/ ∂ T)/ θ o))

ここでλは熱伝導率 (wんK)、 θoは未凍土における体積含水比、Xは混合率、θuは不凍水、D=
n/(n+003),添え字 s、 w、 1、 tはそれぞれ土粒子、水、氷、タイヤを示す。

図 4は実測値 とモデルによる計算値の比較である。これ らの結果から凍上側において計算値が実測

値より約 0.2w′mKく らい低かった。これは土粒子の熱伝導率の入力値が実際値より小さかつた影

響たと考えられる。

5 結論

廃タイヤパ ウダー混合土について Probe法 を用いて熱伝導率を測定し、得られた結果

をまとめると次のようなことが確認された。

1)混合土の熱伝導率 と不凍水量は混合率に比例 して減少 した。

2)同一の混合率では、廃タイヤパ ウダーの粒径が大きいほど熱伝導率の減少の効果が 大きくなつ

た。

3)混合土について定量的熱伝導率モデルを提案 し、これ らのノデルの具体的計算方法を示 した。
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