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堆肥埋込機開発のための基礎実験（1）

溝開き及び堆肥投入装置の試作

申　　尾　　清　　治＊

Fundamenta1Tests　for　De∀e1op血ent　of　So11d－Manure　In］ector（1）

　　Tr1a1Prod－uct1on　of　Fu耐ow　Opener　and－In］e砒10n　De▽1ce

　　　　　　　　　　　　　　Se1〕1NAKA0

　The血a］onty1manure1s　spread　on　the　f1e1d．m　a　thm1ayar　Thls　d－epos1t1on　techn1que

1eads　to　prob1e㎜s　fro＝m　runoff　und．es1rab1e　order　and　most1mpo伽nt1y　a　ser1ous1oss　of

t1he　n1trogen　content　of　manure　because　of　exposure　to　the　a1r　To　av01d－these　prob1em－s，

1n］ect1on　d．eマ1ce　of　manure　was　tr1ed－to　de∀e1op

　In　th1s　paper，the　furrow　opener　and　the　m】ect1on　dev1ce　of　manure　were　mad．e　on

an　expermenta1bas1s　and－the1r　test　resu1ts　were　repo前ed

　The　furrow　opener　cut　a　furrow　apPoxmate1y173－182cm－w1de　and7．3－101cIn

d－eep　and　pushed－the　s011to　both　s1d－e　The　spread．of　pushed　s011was　a’bout6t1皿es

as　w1d．e　as　a　furrow　The　s011wh1ch　fe11back1nto　the　furrow　behmd　the　shove1was

15－45％of　pushed．s011m　vo1ume

　The1n』ect1on　dewce　of　manure　1s　auger　umt　and．eas11y　can　arrenge　the　1n］ect1on

T01ume　of血anure　by　chang1ng　the　re▽o1ut1on　speed　of　auger　shaft　The　manure　wh1ch

was　tested　m　auger　was　bark　W1th1n　the1m1ts　of　th1s　test，th1s　auger　un1t　wou蝸be

app11ed．w1th1ess　requ1red．torque　of　auger　shaft　by　usmg60◎m　the　ang1e　of　auger

shaft　1OO－400rp1皿1n1ts　re∀o1ut1on　speed　and　ab0Ye765cm21n　the　area　of　feed1n1et　port

緒　　　　　言

　農業生産に用いられる堆きゅう肥は，化学肥料と異な

り、有機質に富み安価であり，それによる生産物は高額

商品として評価されている。しかし，作業面からみる

と，粒状または液状等の化学肥料の施肥は，機械により

効率よく作業することができるが，堆きゅう肥は，悪臭

もありその取り扱いが容易でなく，マニュアスプレッダ

または人力で農地へ全面散布されたのち，プラウ等によ

豪農業機械工学研究室

り土中に入れられている。

　この方法は，悪臭を周囲にさらすこと，散布後雨水等

により流出し周囲が不浄になることなどの公害聞題を生

じるが，さらに重要なことは，空気申にさらされること

による含有窒素の損失がある。

　これらの間題を解決するには，堆きゅう肥（以下潮巴

という）を散布しなくて，運搬と同時に土申に埋没させ

ることである．土中に埋没させる装置については，液体

を用いた注入機が開発されているが，しかし，これに堆

肥を使用することはできない。また，施肥播種機を用い

て粒状化学肥料による土中への施肥が行われているが，
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堆肥の使用は不可能である．したがって，堆肥埋込シス

テム装置の開発は，農業生産遇程で利益向上のために考

えなければならない重要な間題である．

　この問題について，著者は1982年11月より1983年8月

の間，ペンシルバニア州立大学（U．S．A．）において研

究に着手した．ここでは，実用的な作業機械の完成のた

めに，まず，装置の開発のための基礎実験を行った．

実験装置及び実験方法

　堆肥埋込システムを作業的な面から考えると，従来か

ら行われてきた方法は，溝開き，堆肥投入，覆土の三つ

の作業工程からなっている．ここでもこの方法に基づい

て各装置の開発を行った．

　溝開き装置には，播種または作物の条間のような狭い

場所に溝をつくらなければならないことを考慮して，土

壌を両側面に排土するような培土形式の特殊なショベル

を作成した．このショベルには，堆肥投入を容易にし，

かつ堆肥投入前に溝に土が戻らないようにするために，

ショベルの両側に長い側板を取り付けることにした．

　このようにして作成したソヨヘルは，幅170mm厚さ

3mm　長さ300mmのプレートを曲げ，先端を鋭利に

し，先端から曲面に沿って180mmの個所に土を両側に

排除するために，ショベル上面の中心から両側へ45。の

角度をもった排土板を取り付けた．また，このショベル

の両側後方に長さ537mm，高さ175mm，厚さ3mm
の溝保持板を取り付けた．（第1図）

　溝開きの実験は，このショベルを梨の先端に取り付け

大学構内の畑地（まさ土）で，2回行った．土壌条件は，

第1回目（S59．11．6），表面の土壌硬度O．9kgf／cm2

含水比9．6％，溝開き速度18及び32cm／s，第2回目

（S59．11．14），表面の土壌硬度1．3kgf／cm2，含水比

31．3％，溝開き速度10及び18cm／sである．

第1図　　シ　ョ　ベル

　堆肥投入装置は，種々の形式が考えられ，ペノソルハ

ニア州立大学ではポンプ形式を用いたが，これは機構が

複雑であること，また，連続して施肥を行う場合には走

行速度とのマッチングが必要であること等の欠点があ

り，これらの問題を解決するために，ここではオーガー

形式を用いた．

　作成したオーガーは，直径65mm，長さ1000mm，

翼の高さ22mm，翼のピッヂ47mmであり，その外円

筒の上部には，堆肥供給口断面幅85mm，長さ125mm
が切り取ってある．（第2図）

　作成した堆肥投入装置の性能を検討するために，オー

ガー軸の傾斜角（O，15，30，45及び60oの5水準），

回転速度（100～600rpmの範囲で8水準），供給口断

面積（断面の幅はオーカ外円筒の内径で84mm，長さ

を35，60，90及び125mmの4水準，したがって面
積では29．8，51．O，76．5及び106．3cm2）を変化させ

て，軸トルク及び堆肥の排出量を測定した．動力源には

O．4kWのモーターを用いた．

　実験に供した堆肥は，市販されている広葉樹皮堆肥を

用いた．オーガー入口までのホッパー内における堆肥の

流動性は，堆肥の含水比と樹皮庁の大きさによって異な

り，とくに含水比が大きいとホッパー内のオーガー入口

附近で詰まりを生じやすい．ここでは，できるだけホッ

パー内の堆肥の流動性をよくするために，ホッパーを直

立長方形筒とし，堆肥を自然乾燥させて含水比4．76％

のものを用いた．この堆肥は樹皮片の板状のものが多

く，ふるい分けすると，2．5mm以下44．1％，2．5～

5．O㎜r［127．5％，5．0～7．Omm13．7％，7．O～10．Omm

8．9％，10．Omm以上5．8％であった．

　覆土装置は，進行方向に対して角度をもった板を引く

装置等により，容易に土を埋め戻すことができる．ここ

では溝開きにより排土した土について，溝に戻る割合を

調査し，白然覆土の度合を検討した．

第2図　　オ　　　ガ
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実験結果及び考察

　1．溝開きについて

　開溝した溝について，各実験条件（土壌硬度O．9kgf／

cm2のとき溝開き速度18と32cm／s，土壌硬度1．3

kgf／cm2のとき溝開き速度10と18cm／s）ごとに，
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第4図　溝開き速度（η）による溝断面積と土の

　　　戻り割合の関係

任意の断面10ケ所（30cm間かくの溝の横断面）を選

び測定すると第1表のようになる．また，溝の断面形状

の例を第3図に示す．

　全般に，開溝した溝は，梨床があったため溝床は平面

にならず凹形の曲面になり，また土壌へのくい込みも悪

く浅い溝になった．

　第1表（128頁）より，作業幅及び土壌抵抗の値に

は変動があり，平均値に対する最小から最大までの幅は

大きい　また，作業幅（排除された土の広がり幅）は，

溝幅のほぼ6倍程度になり，作物等により条問に制約さ

れれば，この条間が作業幅になり，その中央に％の溝幅

しかつくれないことになる．溝への土の戻りは，覆土の

助力になるもので，溝断面積と土の戻り割合を第4図

（a），（b）に示す．この図より，土の戻り割合は，土壌硬度

O．9kgf／cm2のとき溝開き速度によってやや差はある

が，一般に溝断面積が変化してもほぼ一定で，15～45％

位で平均30％であると考えられる．もし，堆肥が投入

されていれぱ，土の戻り割合はこの値よりやや減少する

と考えられる．

　次に，溝断面積と土壌の比抵抗の関係を第5図（a），（b）

に示す．この図より，溝の断面積が大きくなっても比抵

抗はほぼ一定である．また，同一土壌硬度において，溝

開き速度が速いほど比抵抗の値はやや大きい．したがっ

て，溝開き速度の増加は，比抵抗に増加因子として影響

すると考えられる．

　2．堆肥投入について

　まず，オーガー軸の傾斜角をO，15，30，45及び鮒

に変化させたときのオーガー軸の回転速度と堆肥排出量

の関係を第6図（到，（b），（c）及び（1））に示す．

　この図より，一般に，軸の回転速度の増加とともに堆

肥の排出量は増加する．また，オーガー軸の傾斜が急に

なるほど堆肥の排出量は増加する傾向にあるが，供給口

断面積が最小の29．8cm2の場合には，オーガー軸の

煩斜にはあまり関係ない結果になっている．

　　　　　　　　溝断面積（Cm一）

（a）土壌硬度O．9kgf／cm2のとき

第5図

　　　　　　溝断面横（㎝2）

（b）土壌硬度1．3kgf／cm2のとき

溝開き速度（η）による溝断面積と比抵抗の関係
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第1表　ショベルの実験結果

1－a 1－b 2－a 2－b項　　　目
最小～最大 1平均 最小～最大 1平均 最小一最大1平均 最小～最大 平均

溝　　幅Cm …一…1 18．1 …一…1… …一…1… …一…1…
溝深さCm 7．O～7．8 7．3 ・・一・・1・・ ・・一・・1・・ ・・一…1…

作業幅Cm …一…1 48．O …一…1… …一…1… …一…1…
土壌抵抗kgf …一…1 181 …一…1… …一…1… …一…1 322

1－a：土壌硬度
1－b：　　〃

2－a：　　〃

2－b：　　〃

O．9kgf／cm3王溝開き速度

　　〃　　　。　　　〃
1．3kgf／cn工3，　　　　〃

　〃　　　　，　　　〃

　これらの結果に基づいて，オーガー軸回転速度200，

400及び600rPmのときの供給口断面積と堆肥排出量

の関係を，オーガー軸傾斜角O，30及び60oについて
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第7図　オーガー軸回転速度（η）による

　　　供給口断面積と堆肥排出量の関係
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示すと第7図（a），（b）及び（c）のようになる．

　この図より，供給口断面積が約50cm2以上になる

と，堆肥排出量は一定となっている。したがって，この

ときの堆肥の排出量は，供給口断面積による影響がなく，

軸の回転速度によって調節ができると考えられる。供給

口断面積が約50cm2以下でここでの場合には298cm2

のときのデータしかないが、このときには，供給口断面

積が小さいために，オーカーによる堆肥の輸送に十分追

従することができなかったと考えられる．

　つぎに，オーガー軸の傾斜角を変化させたとき，オー

ガー軸の回転速度と軸トルクの関係を第8図（a），（b），（c）

及び（d）に示す．一般に，オーガー軸の傾斜角が大きくな

ると，堆肥の重力作用により軸トルクは減少している。

この軸トルクが一定値から減少していくときの軸の回転

速度は，オーガー軸の傾斜角によって異なり，碩斜角が

増加すると小さくなっていく傾向にある．供給口断面積

が51．O　cm2になると，この傾向は顕著になり，供給口

断面積29．8cm2では，軸の回転速度100rpmですで

に軸トルクは減少していく傾向にある．

　これは，さきの軸の回転速度と堆肥の排出量の関係

に，供給口断面積が小さい場合には，オーカーの煩斜角

が影響しないときと同じように，軸の回転速度に対して

供給口断面積が小さくなると，オーカーによる堆肥の輸

送が十分追従できないことによるものである．

　堆肥の投入塁を調節しながら施肥するためには，オー

ガー軸の回転速度による調節が，簡単な操作で容易に排

出量を変えることができる．そのためには，供給口断面

は堆肥の輸送に十分追従できるほどの大きさが必要であ

る．したがって，このオーガーでは，軸回転速度100

～400rP皿の範囲で使用するとき，供給口断面積は

76力c血2以上でなければならない．また，この範囲で

は軸トルクは一定となり，堆肥の排出量にあまり影響し
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ない結果になっている．

　以上の結果から，オーガー軸の傾斜角は急なほど，少

ない軸トルクで多くの排出量を得ることができるが，オ

ーガー軸の傾斜角が急になると，堆肥の供給口も急にな

るので，堆肥がオーガーに入り難くなっていく。このオ

ーガー装置では，実験結果よりオーガー軸の煩斜角を

舳に固定し，軸の回転速度100～400rpm，供給口断面

積76．5cm2にすれば，軸トルクも少なく，堆肥も十

分に追従できる．すなわち，堆肥の排出量をオーガー軸

の回転速度・100～400rpmの範囲で調節するようにす

れば，このオーガー装置は，能力を十分に発揮できる堆

肥投入装置として活用することができる．

摘　　　　　要

　現在，堆肥を施肥する場合，マニュアスプレッダまた

は人力により農地へ全面散布したのち，プラウ等により

土申に入れられている。この方法は，悪臭を周囲にさら

し，また，檀物栄養源の窒素が大気申へ放出される。こ

の問題を解決するために，堆肥を農地へ運搬と同時に埋

め込む作業機を開発することにした．

　これは，溝開き，堆肥投入，覆土の三つの作業を，一

工程で行うようにするもので，ここでは，溝開き及び堆

肥投入装置を試作し，基礎実験を行った．

　溝開き装置には，一般に作業幅が播種の条問によって

制限され，狭幅で深い溝をつくらなければならないため

に，培土形式のショベルを作成した。

　圃場実験の結果，溝幅平均17．3～18．2cm，溝深さ

平均73～10．1cmにおいて，作業幅すなわち排除さ

れた土の広がり幅は，溝幅の約3倍程度であった。ま

た，溝への土の戻る割合は，15～45％で平均30％位

であった。これは覆土の助力となる割合を示すものであ

る．

　堆肥投入装置には，オーカー形式を用いた．これは，

オーガー軸の回転速度を変化させることにより，堆肥の

施肥量を容易に調節することができる．供試した堆肥は

広葉樹皮堆肥で，室内実験の結果，オーガーの軸傾斜角

を60◎，堆肥供給断面積765c㎜2以上にし，オーカー

の軸回転遠度100～400rpmの範囲で堆肥の排出量を

調節すれば、軸トルクも少なく，堆肥投入装置として活

用することができると考えられた．
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