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１． はじめに 
 日本の畜産業で排出されるふん尿廃棄物

は数千万 t/(year Japan)に上り、その適正

な処理が法律により規定されている。ふん

尿の汚物感を無くし有効利用する方法が堆

肥化である。堆肥化により易分解成分が分

解して汚物感が無くなり、かつ田畑への有

効な施用が可能になる。堆肥化は化学的に

は酸化反応であり、多量の熱が発生する。

しかし、堆肥は熱伝導率が低いので、特別

の手段を講じない限り堆肥パイルからの熱

放散効率が悪く、堆肥化の最適温度（45℃
～65℃程度）の範囲を超えて過熱しやすい。

過熱して超高温（70℃以上）になると堆肥

化の効率が下がってしまうばかりか、製品

は堆肥ではなく、単なる乾燥ふんになって

しまう。乾燥ふんは易分解成分を多量に含

むので田畑に施用したときに多量の酸素を

消費し、植物を窒息死させてしまうので極

めて好ましくないと考えられる。 
 そこで、堆肥化の際に生成される熱を適

切に除去すれば、堆肥が過熱して超高温に

なることが防止され、堆肥化を最適に進行

させることができると考えられる。もちろ

ん、熱除去において堆肥化の最適温度を逸

脱して超低温（40℃以下）になるまで熱除

去してしまうと堆肥化の速度が激減し、堆

肥パイル温度はさらに低下してしまい、つ

いには堆肥化が停止し、再起不能になって

しまうので、決して過剰な熱除去をしては

ならない。このような注意をしつつ堆肥か

ら過剰熱を除去することができれば最高の

堆肥化速度を得つつ、適量の余剰熱を回収

することができる。この余剰熱を生物生育

施設の加温に用いることにより冬期にも生

物生産をおこなうことが可能となり、一挙

両得である。 
 本研究では、通気堆肥パイルにおける昇
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温の実際、通気堆肥パイル内に埋設したパ

イプに水を循環することによる過剰熱の除

去、回収熱利用による生物生産環境調節に

ついて調査したので、その結果を概観する。 
２．材料および方法 
 調査は岩手県滝沢村の肥育牛飼育場にお

ける通気堆肥パイルにおいておこなった。

堆肥パイルのサイズは、平均平面サイズ約

10m×10m、平均高さ約 2m、総体積約 200m3

であった。堆肥パイルを置くコンクリート

床には溝が切ってあって、5cmφの有孔塩ビ

パイプ 7 本が埋設され、ブロワにより堆肥

パイルに常時送気された。送気パイプ内の

気流速を熱線風速計で測定して計算した送

気流量は約 9cm3/(cm2 床面)であった。注目

されたのは、吸気した外気の温度がたとえ

ばマイナス 5℃のときにブロワから排出さ

れた送風空気の温度はプラス 5～10℃と測

定され、ブロワにおける断熱圧縮の効果と

みられる 10～15℃の気温上昇が観測された

ことであった。すなわち、外気温が氷点下

の冬期であっても、堆肥に供給される送気

の温度は必ずしも氷点下ではない。 

 堆肥パイルの温度を、10cm 間隔に熱電対

（T タイプ＝銅・コンスタンタン熱電対）

を埋設した 4cmφ木製温度測定棒を堆肥パ

イル中央部に鉛直に挿入し、データロガー

（CR-10，Campbell Scientific Co. LTD.）に

より、1 分ごとに測定し 10 分平均値を記録

した。 

 堆肥からの発熱量は、通気のある多孔体

における熱伝導方程式を逆解析することに

より求めた。この解析に必要な堆肥の比熱

および熱伝導率は、現場から堆肥試料を採

取して研究室に持ち帰り、それぞれ、ジュ

ワー瓶法および線熱源による非定常加熱法

により測定した。 

 堆肥からの熱除去は外径 25mmφ×長さ

1.8mL のステンレスパイプ 4 本（熱交換パ

イプ）を直列に接続し、内部に不凍液 100

Ｌを通し（図 3）、断熱材で包囲された水槽

（90L プラスチック容器）内に設置した定

格 100W の水中ポンプをスライダックで降

圧し 50～60W で運転して行った。これによ

り得られた水温は約 50℃であった。 

 熱利用による生物生産は、容積 200Ｌの

直方体状プラスチック容器（本来はモミの

塩水選に用いる容器）の底部と内面に断熱

の目的で籾殻（モミガラ）を入れ、上記温

水を内部に循環する塩ビ管を設置し、その

上に培養土約 60Ｌを入れ、ハツカダイコン

とルッコラの種子を播種することにより行

った。発芽は順調であったが、実験現場が

一日中日陰であったため、植物の緑化段階

では植物育成用蛍光灯（20W×2 灯）を照射

した。 

３．結果 
（１）通気堆肥パイルの温度上昇 
 2004年1月における熱除去しない状態で

の堆肥パイル温度測定の結果、堆肥化の初

期において床面からの高さ 90cm 付近に最

高昇温を示す部位があり、他部位はそれに

引きずられるようなかたちで昇温した。送

気１日後には堆肥パイル上部全体が 80℃
にまで昇温し（図１（A）、（B））、以後 3 週

間それが継続した。この間、発熱は堆肥パ

イルの下部 50cm でのみ起こり、上部

150cm では下部からの送気温度 80℃によ

り体温 80℃を維持するのみで自らは発熱

していなかった。このことから、堆肥パイ

ル総高 200cm のうち、下部 50cm でのみ堆

肥化が進行し、上部 150cm では体温 80℃
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による成分の揮発と水分蒸発が進行してい

たのであり堆肥化は新していなかったと推

定される。高さ 90cm 部位における堆肥発

熱強度の温度依存性を計算した結果を図２

に示した 
（２）熱除去と熱回収 
 熱交換パイプははじめ、高温が確実に得

られる最適位置と考えられる床面からの高

さ 115cm に設置した（図３）が、その後の

牛糞積み上げ等により 40cm も埋設高さが

低下し、最終的には床面からの高さ 75cm 程

度になった。それでも、この高さは堆肥化

進行位置（床面からの高さ 0～50cm）の上

にあり、熱交換パイプとしての埋設意義は

失われなかったと推定される（図 4）。結果

として水温 50℃の温水が得られた。 

（３）熱利用 

 この温熱利用による生物生育は、断熱側

底面に守られた園芸用土をトレンチ（窪地）

状にした箇所に野菜（ハツカダイコン、ル

ッコラ＝ロケット）の種子を播種し、暗黒

温熱条件のもと、結果を見守った（図５～

１１）。まもなく発芽が確認されたので、暗

黒条件を光照射条件に変え、苗の緑化をは

かり、それに成功した（図１２～１３）。今

回の生物生育は、結局、野菜のスプラウト

生産に終わったが、その先には成体への進

展が見込まれる。 

４．考察と結論 
 気温がマイナス 10℃以下にまで低下す

る岩手の冬においても通気は堆肥化に有効

である。熱回収は水を熱媒体とする熱交換

パイプを堆肥化位置（床面からの高さ 0～

50cm）より上部（通気の下流）に設置する

ことにより可能である。熱媒体である水の

温度は堆肥化の最適温度（45℃～65℃程度）

の範囲内にすべきである。 
 得られた温水を断熱のすぐれた装置内で

放熱することにより降雪のある岩手の厳寒

期においても野菜の発芽およびスプラウト

（幼芽）の生育が可能である 
  
謝辞 実験調査に協力いただいた全国開拓

者農業協同連合会（全開連）組合岩手支部

の関係各位に感謝します。 
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図１ 堆肥パイルの温度経過 
横軸：時間（送気開始時か 42 時間まで）、 縦軸：温度（0～85℃） 

  
  

図２ 堆肥パイル発熱強度の温度依存性 図２ 堆肥パイル発熱強度の温度依存性 
   横軸： 堆肥温度（0～80℃）、 縦軸： 発熱強度（0～0.5J/(min mL)    横軸： 堆肥温度（0～80℃）、 縦軸： 発熱強度（0～0.5J/(min mL) 

（A） 床面からの高さ 10～80cm 
（グラフは下から上に高さ 10cm おき） 

(B) 床面からの高さ 90～210cm 
（グラフは左から右に高さ 10cm おき） 

4 



 
 
 
 

図３ 堆肥パイル内に埋設した熱交換パイプ 
 25mmφ×1.8mL のステンレスパイプ 4 本をビニールチューブで直列接続し、内部に不凍液

を循環した。設置高さは、当初 115cm であったが、まもなく 75cm 高さまで沈下した。 

図４ 余剰熱除去による堆肥パイル温度の最適化 
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   余剰熱除去により高さ 70cm 域が最適温度範囲（45～65℃）に保たれている。 
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図５ 回収した余剰熱における循環水の温度と植物栽培培地と気温の変化 
 循環水の温度は約 50℃で推移し、栽培室気温も 10～20℃で推移したが、2 月 18 日から 23 日ま

での停電期間においては指数関数的に温度が降下したが、最低でもプラス 4℃に保たれ、凍害はま

ぬかれた。通電後は速やかに昇温し、栽培室温は 15℃を中心に推移した。 
外気温は全期間を通じて 0℃ないしマイナス 10℃であった。 
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図６ 堆肥パイルにおける鉛直温度分布の測定状況 
 

 
図７ 堆肥からの熱回収の状況 
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図８ 回収熱を植物栽培装置に導く状況 
 

 
図９ 堆肥からの回収熱を利用した植物栽培装置の核心部 
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図１０ 堆肥からの回収熱を利用した植物栽培装置の全容 
 

 
図１１ 堆肥からの回収熱を利用した植物栽培装置の全容 
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図１２ 堆肥からの回収熱を利用した植物栽培装置における植物育成ランプによる照明 
 

 
図１３ 堆肥からの回収熱を利用した植物栽培装置における生育状況 
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