
緒　　　　　言

　家畜排せつ物法の制定により、素堀・野積みが禁止さ
れ家畜排せつ物処理施設の整備及び適切な処理・利用技
術の普及定着が求められているが、経済的負担の少ない
簡易で低コストな施設並びに労働負担の軽い処理方法が
望まれている。
　近年、土木工事などではトンネル内のコンクリート剥
離補修などにプラスチック製繊維を骨材として混合する
工法が開発されている。これはコンクリートの曲げ強度
を高め、クラックが起こりにくくなる利点があり、軟弱
地盤の床面としても設置が可能である 1）。また、コンク
リートと密着する防水性の底面シートを設置し、その骨
材チップ混合コンクリートと併せて割栗石と配筋なしで
床面を打設する簡易な工法も開発されており 2）、資材費・
設置手間・労賃が節約できると期待できるため、この工
法を堆肥舎の床面に応用した簡易土間工法の堆肥舎を建
設した。
　一方、家畜排せつ物の堆肥化には空気の供給が必要で
あるが、開放型堆肥舎において床面に固定化した通風装
置では目詰まりが起こりやすく詰まったまま放置されて
いる事例もあったり、また、労働力不足により切り返し

の手間もかけられないため、腐熟の進まない不良な堆肥
を作出している経営もある。そこで、エアコンプレッサー
による高圧空気の吹き込みにより目詰まりなく切返しの
手間をもかけず良質な堆肥化が促進できると期待される
可動式通風装置を作製し、堆肥化処理の実証試験を行っ
た。

材料及び方法

１．簡易土間工法堆肥舎の設置
　　2004年１月に、簡易土間工法堆肥舎を設置し、耐
久性・経済性を調査した。建築方法は、コンクリート
と密着する防水性の底面シートを設置し、その上にポ
リプロピレン製繊維の骨材チップを混合させたコンク
リートを床面として打設した。壁面はプレキャスト擁
壁、屋根は園芸用パイプハウスを利用して建築した。
施設の概要は図１～３のとおりで、堆肥盤幅８ｍ（パ
イプハウス間口９ｍ）×奥行き 6 5ｍ（パイプハウス奥
行き７ｍ）と、搾乳牛 15頭飼養規模を想定した小規
模な堆肥舎である。堆肥舎設置に使用した材料は、表
１のとおりである。
２．可動式通風装置による堆肥化試験
　　エアコンプレッサーに耐圧ホースとステンレス製の
パイプを繋ぎ（図４）、堆積した堆肥の任意の場所に
パイプを挿し込んで通風する装置を作製した。通風装
置の作製に使用した材料は表２のとおりである。
　　この装置により堆肥中に通風を行い堆肥を 90日腐
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要　　　　　約

　防水シートと骨材チップ資材を使用し配筋と割栗工程のいらない土間コンクリート工法を利用し
た堆肥舎を建築したところ、初期投資が少ない施設設置が可能であった。
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場所に挿し込んで通風し堆肥化を促進する可動式通風装置を作製して乳牛ふんを堆肥化したとこ
ろ、切り返し回数の少ない省力的な堆肥化が可能であった。

平成 19年８月 31日受付
＊　元千葉県畜産総合研究センター



千葉県畜産総合研究センター研究報告　第７号（2007）

- 60 -

熟させその進行状態を調査した。通風パイプは４本作
製して堆肥に挿入した。３～４日に１回挿入箇所を変
更し、内部の状態を観察するため１ヵ月に１回切返し

を行った。
　　堆肥化材料はバーンクリーナーでふん尿分離した搾
乳牛ふんおよびモミガラを使用した。試験期間は、①
冬季試験として、2004年２月～５月（３ヵ月間）にお
いて、乾燥牛ふんおよび牛ふん 14 5ｔを使用した試験
を、②小規模試験として、2004年３～６月において、
牛ふんおよびモミガラ（含水率 77％・80％、連続通
気・間欠通気）を使用した試験を、③夏季試験として、
2004年７月～ 10月（３ヵ月間）において、牛ふんお
よびモミガラ区 3 5ｔ、対照区として、１週間に１回
ローダで切返し区 3 5ｔを設置して、試験を実施した。
　　調査項目は、通風量、堆肥発酵温度、堆肥重量・成分、
排汁量・成分、気象条件等である。堆肥温度は、堆肥
底部（下から 10㎝）、中央部（下から 60㎝）、上部（下
から 110㎝）の３ヵ所測定し、堆肥重量、容積、水分、
有機物、灰分、ｐＨ、ＥＣ、窒素、リン、カリ、腐熟
度等成分は「堆肥等有機物分析法」３）に従い分析した。

結果及び考察

１．簡易土間工法堆肥舎の設置
　　簡易土間工法の工期は床面と壁面に７日間、パイプ
ハウスの建築に７日間かかった。１年経過後も床面や
壁面のひび割れ、屋根の破損等は起きなかった。なお、
当試験の骨材チップと防水シート両資材を使用した場
合、資材提供企業試験によると表３のとおり防水シー
ト無しプレーンコンクリートよりも曲げ強度が 1 2倍

図１　施設の概要図、平面図

図２　簡易土間部分の概要図

図３　簡易土間工法堆肥舎 　 図４堆肥挿入パイプ・ホース

表１　簡易土間工法堆肥舎の使用材料
１．生コンクリート ９㎥
２．骨材チップ 40㎏
３．防水シート 81㎡

４．Ｔ型プレキャスト擁壁 高さ２ｍ×長さ 24ｍ
（厚さ 15㎝）

５．骨組みパイプ φ 48 6㎜　88ｍ、
φ 42 7㎜　212ｍ

６．ビニール 結露防止加工　254㎡
７．パイプ接続・固定部品他

表２　可動式通風装置の使用材料
１．エアコンプレッサー 200 　2 2 0 93

２．ステンレス製パイプ φ 13㎜　２～３ｍ　
３．耐圧ホース φ 6 5㎜　20ｍ　

４．その他継ぎ手
カプラ・ソケット・ニップ
ル・ホースバンド・φ 13
㎜耐圧ホース等

５．流量調整 ボールバルブ及び流量計

表３　曲げじん性試験結果２）

　 特殊防水
シート

曲げ強度
（Ｎ ㎟）

曲げじん性
係数

プレ－ンコ
ンクリート

無 5 87 1 00

有 6 55 1 07

骨材チップ
コンクリー
ト

無 6 08 1 39

有 6 85　※ 1 96

※　防水シート無しプレーンコンクリートの１．２倍

370



発現している２）。今回の堆肥舎設置以前の 2003年５
月に当センター内の道路において簡易土間工法による
厚さ 10㎝の土間を打設しローダ等重機を毎日通行さ
せ経過を観察していたが、３年経過後もひび割れは起
きていない。

　　施工上の留意点としては、簡易土間の施工にはチッ
プを混ぜるのに小さな攪拌機でも良いがコンクリート
ミキサー車が便利であることと、プレキャスト擁壁の
設置にはオペレーター付きクレーン車が必要であっ
た。

杉本ら 簡易土間工法堆肥舎の建設法並びにエアコンプレッサーとパイプを利用した通気式堆肥化処理
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図５　ハウス内温度の推移

図６　冬季試験における堆肥温度の推移



千葉県畜産総合研究センター研究報告　第７号（2007）

- 62 -

　　構造上の反省点としては、堆肥盤の擁壁が高い構造
のため、パイプハウスの入口１ヵ所と側面の巻上げ
カーテンだけでは、換気量が少なかった。ハウスを閉
め切ると熱とガスが充満するので、換気に注意すべき
であった。もう１ヵ所出口を設置し、風が通り抜ける
構造が作業上好ましいと考えられた。特に夏季にはハ
ウス内が高温になり作業中は寒冷紗などの日よけが必
要であった。そのため、７月中旬に遮光ビニールシー
ト（ポリエチレン製・白・遮光率 90％）を屋根部分に
張ったところ、図５のとおりハウス舎内の気温を低下
させることができた。

２．可動式通風装置による堆肥化試験
（1）冬季試験
　　ハウス乾燥牛ふん（含水率 65％）と生牛ふん（含
水率 85％）を混合して、スタート時含水率 77％とし、
通風量は堆肥１㎥当たり 50 ／分として 24時間連続
通風で堆肥化試験を行った。

　　発酵温度は図６、含水率や有機物分解率等の推移は
表４のとおりであった。通風による温度低下と副資材
不使用による通気性の悪さとにより、堆肥化は進行し
なかったといえる。

（2）小規模試験
　　生ふんに副資材としてモミガラを混合した場合の通
気性の範囲を確認するため、箱形通風堆肥化槽（0 9 ×
0 9 × 1 8ｍ＝ 1 5㎥、木製、２面透明アクリル板、図７）
と小型通風装置（0 4 100 コンプレッサー使用）を
作製して堆肥化試験を行った。生牛ふんにモミガラを
混合してスタート時含水率を 77％・80％に設定し、槽
の１角部から 20㎝の部分にパイプ１本を挿入・通風
した。各含水率での試験で、50 ／分・㎥の通風につ
いて連続通気と間欠通気の試験を行った。なお、下部
30㎝には排汁分離のためモミガラを充填した。２週間
後、高さ 30㎝ごとに区切り（全８段階）１段階で中
心部と四角の５ヵ所計 40ヵ所の含水率と有機物分解
率を測定した。温度は、パイプ挿入部・中心部・パイ

プ対角部の３ヵ所において、堆肥下部から 20㎝・80㎝・
140㎝の３部分の計９ヵ所を測定した。

　　通気範囲を確認したところ、50 ／分・㎥の通風で
影響を受けたのは、含水率・有機物分解率及び温度の
分布から推測して通気孔半径約１ｍの範囲だったた
め、パイプ１本につき３～４㎡をカバーできると考え
られた。また、連続通気よりも間欠通気のほうが発酵
温度が上昇した。

（3）夏季試験
　　生牛ふん（含水率 85％）にモミガラ（含水率 15％）
を混合してスタート時含水率 78％とし、１日 30分３
回計１時間 30分の間欠通風で堆肥化試験を行った。

　　通風量は堆肥１㎥当たり 50 ／分とし、数日に１回
パイプの位置を挿し替えて通風したところ、図８のと
おり温度上昇（最高 75℃）が見られた。温度の下がっ
ているところは切り返し時又は通風時で、特に下部の
線に上がり下がりの顕著な所があるが、これは温度計
の近くに通風パイプの吹き出し口があり、間欠通気に
沿って温度変化があったと思われる。２ヵ月目くらい
から、通風区と、対照区として設置した週１回の切返
し区ともに温度が上がってきた。
　　また、表４のとおり有機物の分解も見られ、堆肥化
が進行した。３ヵ月後の試験終了時には含水率 60％
の堆肥となった。切返し区と比較すると、切返し区の
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図７　小型通風発酵糟

表４　堆肥化試験の結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ は乾物中）
①冬季試験 ②夏季試験

仕込原料 中間時点 製品堆肥 仕込原料 中間時点 製品堆肥
重量 ㎏ 　 14 300 － 9 750 3 470 － 1 140
含水率 ％ 77 77 76 78 62 60
灰分 ％ 4 6 5 1 5 9 4 1 9 8 12
有機物分解率 ％ － － 33 3 － － 48 0
ｐＨ 9 0 8 3 8 7 8 3 8 2 7 9
ＥＣ ㎝ 7 5 7 5 8 4 5 0 5 0 5 7
発芽率 ％ － 68 87 － 89 97
全窒素 ％ 2 8 2 7 2 9 2 3 2 1 2 1
全リン ％ 3 1 3 0 3 4 1 9 2 1 2 2
全カリ ％ 3 9 3 9 4 8 2 1 2 7 3 0
全石灰 ％ 2 6 3 5 4 0 2 2 2 2 2 6
全苦土 ％ 0 9 1 0 1 1 0 9 1 0 1 1
大腸菌群数 個 ｇ － 10-2以下 10-2以下 － 10-2以下 10-2以下
酸素消費量 コンポ
テスター値 μ 分 8 3 2 8 3 2

最高温度 ℃ － 32 41 － 75 75
60℃以上の日数（日） － 0 0 － 48 19



　　

- 63 -

55％にやや劣るものの良好な発酵状態だった（表５）。
　　さらに、排汁が、通風区 175㎏、切返し区が 100㎏
出て、排汁の促進も観察された。

　　また、床面に固定化した通風装置のような目詰まり
は起こらなかった。

　　通風装置の部材はすべて小売店で入手可能で、自作
可能な装置である。また、パイプを堆肥のどこにでも
挿入できるので、部分的に高水分の箇所にも通風でき、
切返しの手間がかからず堆肥化が促進できた。

　　施工上の留意点としては、部品には腐蝕に強い素材
を用いることと、パイプとホースの継ぎ手はホースバ
ンドでの固定式でも良いが、カプラを利用したほうが
扱いやすく便利であった。
　　また、運転上の留意点としては、
　ア．パイプを挿入する時は、パイプを小刻みに出し入

れしながら行うと挿入しやすく、通気しながら行う
と目詰まりしにくい。パイプを挿し込んで少し戻す
と空気が通りやすかった。

　イ．パイプの挿し込む位置により、発酵ムラができる
ので、均質になるよう位置に注意する。挿入位置は、
以前挿入した場所と異なる位置にする。パイプを抜
いた跡が位置の目安になるが、近いとそこから空気
が短絡するので、１～２ｍほど離したほうが良い。

　ウ．同じ箇所にパイプを挿し込んだままだと、乾燥し
すぎ、抜けにくくなるので、数日間で他の箇所に挿
し直す。

　エ．パイプが長すぎると、扱いにくく、曲がりやすく、

表５　夏季試験における通風区と切返し区との比較
試験開始時
（両区）

終了時
通風区 切返し区

試験重量 ｔ 3 5 1 1 1 1
含水率 ％ 78 60 55
排汁（推定・㎏） － 175 100
最高温度 ℃ － 75 75
60℃以上の日数（日） － 67 63
コンポテスター値 µ 分 8 2 1
発芽率 ％ － 97 86

杉本ら 簡易土間工法堆肥舎の建設法並びにエアコンプレッサーとパイプを利用した通気式堆肥化処理

表６　簡易土間工法の有利性試算（㎡当たり）
簡易土間工法 通常工法

項目 円 項目 円
根切り（15㎝） 120 根切り（30㎝） 240
特殊防水シート 900 割栗石（15㎝） 1 500
骨材チップ 880 配筋（Ｄ 13・150㎜ピッチ） 1 500
コンクリート打設（15㎝） 1 700 コンクリート打設（15㎝） 1 700
コンクリート面　均し 400 コンクリート面　均し 400
重機回送 80 重機回送 80
重機代金 300 重機代金 350
賃金（３日間・６人） 1 200 賃金（４日間・８人） 1 600
残土処理（場内） 150 残土処理（場内） 300

計 5 730 計 7 670

図８　夏季試験における堆肥温度の推移
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上から挿すと倒れやすいが、奥の部分用に４ｍほど
のパイプがあると便利である。

　などの注意点が考えられた。
　　ただ、今回の試験は冬夏各１回の堆肥化試験のため、
適正な通風量と時間等が未検討である。最も効率の良
い適切な通気方法を確立するためには、更に試験を実
施する必要がある。また、試験では通風パイプを４本
作成したが、実証規模では更に多くのパイプが必要と
考えられ、それを間欠通気のために自動で切り替えて
通風する装置が必要である。今後の課題として、間欠
通風のための切り換え機の試作と適正通風時間の検討
が必要である。

３．施設・装置の経済性
　　簡易土間工法では、表６のとおり工期が短縮でき、
資材費と設置手間を含めて㎡２千円程度節約できると
試算した。既成擁壁とパイプハウスの利用によっても
節約できると想定し、業者の協力により、堆肥舎全体
は㎡単価 23千円で建築した。

　　可動式通風装置は、通風用パイプ４本を１組として
16本程度必要である。

　　堆肥舎と通風装置の経済性を試算したところ、表７
のとおりとなった。今回の施設は搾乳牛 15頭規模と
小規模経営を想定しており、イニシャルコストは約
190万円となった。面積規模を大きくすれば、面積当
たり建築単価は安くなると考えられる。ランニングコ
ストについては、簡易土間工法堆肥舎の償却費は年 9
万円となった。可動式通風装置については、通風用パ
イプ 16本を４本１組で４組に分けて使用、１日 30分
３回をタイマーにより４組交代で通風させると想定し
て運転すると、償却費・電気代で年 19万円と試算さ
れた。

　　以上のように、簡易土間工法の利点としては、底面
シートと骨材チップが、コンクリートの曲げ強度を高
め、クラックが起こりにくい。また、割栗石と配筋な
しで床面を打設するため、資材費・設置手間・労賃が
節約できる低コストな堆肥舎と期待できる。

　　また、可動式通風装置の利点としては、パイプを堆
肥のどこにでも挿入できるので、部分的に高水分の箇
所にも通風でき、切返しの手間がかからず堆肥化が促

進できる。また、床面に固定化した通風装置のような
目詰まりが起こりにくい。省力的な家畜排せつ物処理
が可能になり労働力の少ない中小規模の畜産農家に対
する普及が見込まれるとともに、腐熟化の進んだ良質
堆肥の生産が期待される。
　　今回作製した堆肥舎と通風装置は簡易で低コストな
施設・装置のため、畜産経営への導入も簡便であり、
家畜排せつ物の適正処理が図れる。特に中小規模畜産
農家に対応し、施設建築費の低減が図れ、経営の安定
化に資することができる。
　　なお、この研究は（財）畜産環境整備機構「簡易低
コスト家畜排せつ物処理施設開発普及促進事業」委託事
業に参画して行ったものである。
　　最後に、この研究に当たり技術的資料の提供等御協
力をいただいた （株）社の関係各位に感謝申し上げ
ます。
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表７　施設・装置の経済性
堆肥舎 通風装置 計

イニシャル
コスト

全体 15頭・千円 1 527 370（流量計除く） 1 897
搾乳牛１頭当たり 千円／頭 102 25 127

ランニング
コスト

全体

15頭・千円

償却費 堆肥盤 20年 42 コンプレッサー 5年 35

パイプハウス 10年 52 他部品 5年 32

電気代 - 120 281

搾乳牛１頭１日当たり
円／日・頭 17 34 51

搾乳牛１頭１年当たり
千円／年・頭 6 12 18


