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緒 言

「家畜排せつ物の管理の適正化及び利用の促進に関す

る法律」の施行を受けて畜産農家における堆肥化施設整

備が急速に進み、家畜ふん堆肥の生産量は増加している

が、耕種農家における利用は横ばい状態といわれている

１）。さらに、千葉県の農地における窒素収支に関する研

究では、１年間に化学肥料から14,819ｔ、堆肥から9,274

ｔの窒素が施用されているが、現状でも10,730ｔの窒素

が過剰に施用されており、さらに堆肥換算で4,616ｔ窒素

／年相当分の家畜ふん尿が作物栽培に利用されていない

2）と試算されている。リン酸とカリについても同様に、

過剰施用と家畜ふん尿の一部が未利用の状態にあること

が報告3）されている。減化学肥料の動きはあるものの、

それによって現在未利用の家畜ふん尿の全てを県内農地

に還元することは難しいと考えられることから、家畜ふ

ん尿の堆肥利用以外の用途開発も検討すべき課題となっ

ている。

そこで、家畜ふんの炭化処理による他用途利用を想定

し、生産された家畜ふん炭化物の用途として考えられる、

畜舎や堆肥化施設から発生する臭気の脱臭性能、畜舎汚

水の脱色性能、生ふん尿に混合したときの通気性改善効

果について検討した。

材料及び方法

１. 脱臭試験

供試素材：供試した家畜ふん炭化物（以下、「家畜
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要 約

搾乳牛ふん、鶏ふん、豚ふんの各炭化物について、脱臭性能、畜産汚水の脱色性能、家畜ふん炭を

生ふんに混合したときの通気性改善効果を比較した。各素材に蒸留水を加えて測定したｐＨは、対照

とした活性炭の9.1に比べて家畜ふん炭は10.5～10.9とアルカリ度が高かった。各家畜ふん炭のアンモ

ニア脱臭性能 (家畜ふん炭１Ｌ当たり、14～111mg) は活性炭 (247mg/Ｌ) に比べて１/２～１/20と低

かった。酢酸の脱臭性能は活性炭 (103g/Ｌ) の23％程度と低かった (14～45g/Ｌ) ものの、アンモニ

アに比べて1000倍以上の吸着量を示し、家畜ふん炭は低級脂肪酸の脱臭素材として有効であることが

示唆された。

堆肥に水を加えて作成した汚水の脱色性能は、ほとんどの家畜ふん炭が活性炭よりも高く、畜種で

比較すると、鶏ふん炭＞豚ふん炭＞牛ふん炭であったが、各家畜ふん炭とも脱色素材容積の1.3倍量程

度の汚水の送液で脱色率は送液開始時の１/２程度に低下してしまうことから実用的な脱色能力はない

ことが推察された。

家畜ふん炭を生ふんに混合したときの通気性改善効果については、家畜ふん尿処理で一般的に使わ

れている水分調整材であるモミガラ、オガクズに比べてやや多め (重量) の家畜ふん炭を添加しない

と十分な通気性が確保できなかったが、通気性を確保するのに要した容積でみると大きな差はなかった。
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(１日１回のバッチ処理) を行った。炭化温度は、炭

排出側 (ボイラー側) の温度を500～550℃に保つよ

うボイラーを調節して炭化処理したが、炭化処理中

の平均温度は520～570℃程度であった。なお、牛ふ

ん高温炭は、最高750℃まで温度をあげて炭化したも

ので、平均炭化温度は720℃程度であった。この炭化

装置で炭化した家畜ふん炭を１mmまたは２mm目の篩

いを用いて灰の多い微細部分を除去し、さらに4mm以

上の大きな塊を除去したものを供試した。また、畜

産施設で利用されている木質系素材および堆肥につ

いても比較のために供試したので、表1に併せて示し

た。

ふん炭」という）を表１に示した。牛ふん炭①は筆

者らが牛ふん炭の牛舎敷料利用の試験4）で使用した

もので、当センターの搾乳牛舎から排出された牛ふ

ん尿混合物を直線撹拌型ハウス乾燥施設で乾燥させ

（水分53.0％）、直燃式横型ロータリーキル (長さ約

７ｍ 外径２ｍ) で炭化したもので、若干灰を含む

比較的比重の重い炭 (0.455kg/Ｌ) であったが篩い

分けせずにそのまま供試した。

その他の家畜ふん炭は、当センターの搾乳牛舎か

ら排出された牛ふん尿混合物、肥育豚舎から排出さ

れた豚ふん、産卵鶏舎から排出された鶏ふんを、そ

れぞれ生のまま灯油ボイラー直燃式横型ロータリー

キルン (長さ３ｍ 内径30cm) に投入して炭化処理

表１ 供試した家畜ふん炭等の脱臭素材と脱臭性能

各種再資源炭の脱臭性能

備 考

炭化温度 物 性 脱臭：アンモニア*3 脱臭：酢酸

平均 範囲
粒子径

(mm)
ｐＨ*2

充填量

(ｇ)
希釈率

破過点

(分)

吸着量

(mg/L)

充填量

(ｇ)

破過点

(分)

吸着量

(g/L)

粒状活性炭*1 9.1 134.3 1/100 63 301 127.1 230 103

牛ふん炭① 敷料試験 不明 混合 10.7 133.7 1/200 57 90 130.3 45 20

牛ふん炭② 542 502～579 2～4 10.6 53.4 1/200 15 28 53 38 17

牛ふん炭③ 566 539～605 2～4 10.8 47.8 1/200 14 26 44.3 53 24

牛ふん高温炭① 716 482～755 2～4 10.9 39 1/200 9 17 40.9 65 29

牛ふん高温炭② 716 482～755 1～2 10.9 49.2 1/200 13 25 50.2 58 26

牛ふん高温炭③ 720 588～747 2～4 10.8 55.1 1/200 12 23

鶏ふん炭① 523 496～576 2～4 10.8 100.5 1/200 20 36 103.4 100 45

鶏ふん炭② 545 509～585 2～4 10.9 128.5 1/200 12 23 123.3 42 19

鶏ふん炭③ 529 504～568 2～4 10.8 103.4 1/200 27 48 118.3 58 26

豚ふん炭① 523 491～565 2～4 10.5 70.3 1/200 52 83 72.9 32 14

豚ふん炭② 527 505～550 2～4 10.5 66.25 1/200 47 77 72.1 48 22

豚ふん炭③ 556 505～616 10.5 68.2 1/200 25 45 36.4 45 20

モミガラ 8.4 41.5 1/100 57 279 45.4 7 3

オガクズ (杉) 8.0 66 1/100 58 283 63.9 210 94

杉バークオガコ 6.2 43.2 1/100 350 1318 43.2 33 15

植繊材（ｳｯﾄﾞﾘｻｲｸﾙ） 8.5 161.1 1/100 55 271 115.4 18 8

牛豚鶏混合完熟堆肥 敷料用 9.3 131.2 190 85

間伐材炭（ｳｯﾄﾞﾘｻｲｸﾙ） 10.0 34 1/100 33 177 33.8 60 27

飼料畑土（水分含む） 黒ぼく 1/100 240分＜ 890＜

*1：和光純薬（ｐＨ9.70）

*2：ｐＨ：脱臭素材原物10ｇに蒸留水100ｇを加えて時々撹拌、２時間後に測定

*3：アンモニア発生濃度

1/200 : 600～400ppm (0～60分、平均500) ,Ｘ分までの累積量 (mg) =0.0018X2+0.5605X+0.2398 (R2=0.9996)

1/100 : 2000～1200ppm (0～60分、平均1600) ,Ｘ分までの累積量 (mg) =-0.0053X2+1.7915X+1.1672 (R2=0.9998)

試験方法：装置の概要を図1に示した。臭気物質と

しては家畜ふん尿処理施設等で多量に発生するアン

モニア、および、揮発性脂肪酸として酢酸を用いた。

希釈アンモニア液（１／100倍、または、１／200倍）、

または、無水酢酸原液を500ml容ガス洗浄ビンに約

200ml入れ、恒温水槽で30℃に保温し､液中に焼結ガ

ラスボールフィルターで通気バブリングしてアンモ

ニア(通気量1.0Ｌ／分)、または、酢酸(通気量2.25

Ｌ／分) を発生させた。エアポンプは観賞魚用ダイ

アフラムポンプを用い、通気量はニードルバルブ付

フローメーター (RK1200、5ml/分、コフロック㈱)

で調節した。

各家畜ふん炭、あるいは、その他の脱臭素材を、

下部を通気用ガラス管付ゴム栓(4重ガーゼを敷き素

材の落下防止) で閉じた内径50mm 長さ150mm (容積

0.29Ｌ)のアクリル管に入れ、素材投入後に高さ5cm

程度から数回アクリル管を落下させて素材間の隙間

が無くなるよう充填し、重量を測定して容積重を求

めた。アクリル管下部から連続的に通気し、アクリ

ル管出口部 (上部) における濃度をガス検知管 (ア
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２. 汚水の脱色試験

供試素材：家畜ふん炭は、脱臭試験に用いた表１

に示したもののうち、牛ふん炭①、牛ふん炭②、牛

ふん高温炭③、鶏ふん炭①および②、豚ふん炭①お

よび②を供試した。汚水は牛豚鶏ふん混合の完熟堆

肥１kg (水分20％程度) に水180Lを加えて数日間曝

気した濃褐色の上澄み液を用い、供試前に吸光度

(400nm) が概ね0.75になるよう希釈して用いた。

試験方法：用いた装置の概要を図４に示した。内

径50mm 長さ1000mm (容積7.85Ｌ) のアクリル管に

各家畜ふん炭を詰め、カラム下部からチューブポン

プで汚水を0.7Ｌ／分程度で送液し、カラム上部から

出る１分間毎の排出水を集めて吸光度(400nm)を測

定した。用いた汚水原液の吸光度 (abs0) と、素材

を通過後の汚水の吸光度 (absn) から、次式によっ

て脱色率を計算した。

脱色率（％）＝100 （1－absn/abs0）

ンモニア＝測定範囲0.5～1000ppm：３Ｌ, ３La, ３

Ｍ、酢酸＝測定範囲0.125～100ppm：81,81Ｌ、㈱ガ

ステック) を用いて、アンモニアでは500ppm、酢酸

では100ppmを超えるまで３分間隔で連続的に測定し

た。測定時間を横軸に、臭気濃度を縦軸にプロット

し、臭気物質を吸着しきれなくなって排気中の濃度

が上昇し始めた点（破過点）5）を求め､破過点まで

の脱臭素材１Ｌ当たりの臭気物質吸着量を算出した。

なお、破過点は流出臭気濃度が流入臭気濃度の５～

10％に達した点が選ばれることが多い5）が、本試験

では臭気濃度が上昇し始める点とした（図２参照）。

試験装置から発生するアンモニアと酢酸の濃度に

ついては、ガス検知管の測定範囲を越えたため、ア

ンモニア発生濃度は、試験装置から発生するアンモ

ニアを２連のガス洗浄ビンに入れた４％ホウ酸液を

用いて10分間隔で捕集して0.04N硫酸で滴定して求め

た。発生するアンモニア濃度が時間の経過に伴って

低下したため、試験に当たっては概ね60分ごとにア

ンモニア液を交換した。また、下記の一定の経過時

間 (分) までの累積発生量の回帰式を作成し、通気

Ｘ分後までの累積アンモニア発生量 (mg／分) を求

めた（図３）。

１／100希釈液では

y = -0.0053Ｘ2 + 1.7195Ｘ +1.1672（R2 = 0.9998）

1/200希釈液では、

y = -0.0018Ｘ2 + 0.5605Ｘ +0.2398（R2 = 0.9996）、

酢酸の発生濃度は、ｐＨ指示薬を加えた0.2N水酸

化ナトリム液200mlをガス洗浄ビンに入れ、酢酸を捕

集しながら中和されるまでの通気量を乾式ガス流量

計 (DC－２、三共精機) で測定し、１分当たりの発

生量を計算した結果、無水酢酸原液からの酢酸発生

量は、2.2meq/分＝132mg/分 (概ね2500ppm)だった。

また、各素材のｐＨが脱臭性能に影響することが

考えられるため、素材現物10gに蒸留水100gを加えて

時々撹拌し2時間後にガラス電極ｐＨメーターを用い

てｐＨを測定した。

石 ら：家畜ふん炭化物の脱臭性能、畜産汚水脱色性能、および、生ふんの通気性改善効果

図１ 脱臭試験装置 図４ 汚水の脱色試験装置

図３ 通気時間と累積アンモニア発生量（1/200希釈）

図２ 破過点の例（牛ふん炭のアンモニア脱臭装置）
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ふん混合物を高さ100cmまで詰めた時の通気抵抗が

10mmAqを大きく超える場合には、アクリル管中の混

合物を取出し、家畜ふん炭等を適宜加えて混合した

後、再度アクリル管に詰めて通気抵抗の測定を行っ

た。通気抵抗が概ね10mmAq程度となった時点を「通

気性が十分確保された」とみなした。

結果および考察

１. 脱臭試験

脱臭試験の結果を表１に示した。各素材のｐＨは、

活性炭が9.1に対して、家畜ふん炭では10.5～10.9の

範囲と高く、豚ふん炭がやや低い傾向であったが、

牛ふん炭ではカリウムやカルシウム、鶏ふん炭では

カルシウムなどのアルカリ金属が多いためと考えら

れた。一方、木質系の素材、特に、樹皮付の杉間伐

材をオガクズ製造機で処理して製造した「杉バーク

オガコ」では6.2と低かった。

アンモニアの脱臭試験結果をアンモニア吸着量(mg

／素材１Ｌ) で比較すると、家畜ふん炭では17～90mg

／Ｌで活性炭(301mg／Ｌ) に比べて５～30％程度と低

く、供試した家畜ふん炭の平均吸着量は体積１Ｌ当た

り43mgであった。この値を用いて、アンモニア濃度

100ppm (30℃の空気１ 当たり68.4mgに相当) の空気

の脱臭可能量を計算すると、家畜ふん炭１Ｌ当たり0.63

であり、アンモニアに対する実用的な脱臭効果は期

待できないことが示唆された。

畜種別では牛ふん炭は活性炭の12％、鶏ふん炭12％、

豚ふん炭23％であり、ｐＨが低いほど吸着量が多くな

る傾向が見られた。木質系素材や黒ボク土の吸着量は

活性炭に比べて同等もしくはそれ以上だったが、ｐＨ

が6.2と低い杉バークオガコ(1318mg／Ｌ) では特に活

性炭の４倍ほどの高い吸着を示した。

酢酸の脱臭試験結果を酢酸吸着量(g／素材１Ｌ) で

比較すると、家畜ふん炭では14～45g／Ｌで活性炭(103g

／Ｌ) の23％程度であり、供試した家畜ふん炭の平均

吸着量は体積１Ｌ当たり24ｇと、アンモニア吸着量に

比べると約1000倍多い量となった。家畜ふん炭以外の

素材では、木質系素材のオガクズ、完熟堆肥の吸着量

が比較的高かった。

今回の酢酸を用いた脱臭試験結果が、畜産現場で悪

臭として問題となるプロピオン酸、ｎ酪酸、吉草酸等

でも直ちに適応できるかは検討していないが、同じ揮

発性脂肪酸であることから、酢酸濃度100ppb (30℃の空

気１ 当たり0.24mgに相当)の空気の脱臭可能量を計算

すると、家畜ふん炭１Ｌ当たり100,000 に相当した。

畜産現場における臭気濃度について、畜舎臭気では、

アンモニアが1.1～4.1ppm、プロピオン酸が0.4～46ppb、

ノルマル酪酸が2～26ppb7）、豚ふん処理を主体とする

大規模堆肥化施設ではアンモニアが60～150ppm、プロ

３. 通気性改善試験

供試資材：家畜ふんは、搾乳牛生ふん (尿混合、

水分85.2％)と肥育豚生ふん(水分68.0％)を用いた。

家畜ふん炭は、敷料試験に供試した牛ふん炭①と

牛ふん炭 (容積重0.175kg／Ｌ)、豚ふん炭 (0.271)

を用いた。また、家畜ふん尿の水分調整材として利

用されているオガクズ (0.147)、モミガラ (0.128)、

および、事務用紙シュレッダー屑 (0.070) を供試し

た。

試験方法：生ふんでは全く通気性がないことから、

牛ふんまたは豚ふん10kgに、各素材を適量添加して

よく混合し、９Ｌ容の円筒形ポリバケツで容積重を

測定し、高さ1mの堆積時に通気性が発現しない程度

(牛ふんで約0.7㎏／Ｌ、豚ふんで約0.6㎏／Ｌ)に調

整した。

用いた装置を図５に示した。アクリル管 (内径

100mm 長さ1000mm) の下部はT字形ガラス管を付け

たゴム栓で閉じ、空気噴出部がふんで塞がれないよ

う荒目の化学繊維不織布を敷いた。これに上部から

容積重を調整したふんと水分調整素材の混合物を約

１Ｌずつ投入し、約５cm持ち上げてアクリル管を落

下させる動作を15回繰り返して鎮圧しながらアクリ

ル管に詰め、混合物の高さが25-50-75-100cmの４点

で通気抵抗〔２本の水柱の高さの差 (mmAq)〕を測定

した。通気量は、強制通気発酵における適正通気量

60L/㎡･分6）を基準に、試験装置の断面積から470ｍ

ｌ/分とした。

堆肥化に必要な通気性が確保された場合の通気抵

抗は数mmAq～10数mmAqと報告されている6）ことから、
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図５ 通気性試験装置

（通気抵抗は２本の水柱の高さの差で測定）
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３. 通気性改善試験

通気性改善試験の結果を表２に示した。豚ふんを用

いた試験では、豚ふん10kgに対して、モミガラでは

1.5kg (容積11.7Ｌ)、オガクズでは2.0kg (13.6Ｌ) 添

加により堆積高さ100cm時の通気性が確保されたが、豚

ふん炭では2.75kg (10.1Ｌ) とやや多く添加する必要

があった。

搾乳牛ふんを用いた試験では、牛ふん10kgに対して、

堆積高さ100cm時に十分な通気性が確保されるのに要し

ピオン酸が15～492ppb、ノルマル酪酸が33～1285ppb8）、

強制通気発酵試験初期の牛ふん堆肥ではアンモニアが

261～820ppm、プロピオン酸が12～33ppb、ノルマル酪

酸が1～3ppb9）と、濃度的にはアンモニアが主体であ

るが、揮発性脂肪酸も濃度は低いが検出されている。

アンモニアと揮発性脂肪酸の空気中濃度と臭気強度と

の関係は、「楽に感知できる臭気強度 (＝３)」の濃度

についてみると、アンモニアが2.3ppm、ｎ酪酸が

2.4ppb10）とされ、揮発性脂肪酸は低濃度であっても悪

臭原因となる。本試験の結果から、アルカリ性素材で

ある家畜ふん炭の脱臭効果はアンモニアに対しては期

待できないが、酸性物質である揮発性脂肪酸に対して

有効である可能性が示唆された。

なお、今回比較したのは、物理化学的な「吸着量」

であり、実際の脱臭装置で主役をなすと考えられる微

生物処理による脱臭を評価したものではない。

２. 汚水の脱色試験

実験結果から計算した脱色率を図６に示した。実験

開始直後の最初の２Ｌについての脱色率は、活性炭25

％、牛ふん炭16～39％、豚ふん炭46～50％、鶏ふん炭

34～66％と、同じ畜種でもばらつきがあったが、鶏ふ

ん炭と豚ふん炭が牛ふん炭と活性炭に比べて高い傾向

を示した。しかし、脱色素材の容積の1.3倍である汚水

10Ｌの送液で脱色率は当初の１／２程度に低下したこ

とから、家畜ふん炭の畜舎汚水脱色能力は高くないこ

とが推察された。

【豚ふん】
添加量

(kg)

容積重①

(kg/L)
水柱の差 (mmAq) 容積重②

(kg/L)

水分

(％)25 50 75 100

豚ふん炭

容積重＝0.27

2.25 0.78 2 15 56 116 0.91 －
2.50 0.77 2 9 17 23 0.88 －
2.75 0.74 1 5 9 11 0.86 67.3
1.25 0.70 1 5 23 41 0.89
1.50 0.67 0 1 2 4 0.81 67.7
1.25 0.77 5 143 － － － －
1.50 0.72 2 12 26 38 0.87 －
1.75 0.66 1 5 11 18 0.78 －
2.00 0.60 2 3 8 12 0.75 68.8
添加量

(kg)

容積重①

(kg/L)
水柱の差 (mmAq) 容積重②

(kg/L)

水分

(％)25 50 75 100
2.00 0.75 2 336 － － － －
2.25 0.72 2 10 31 62 0.87 －
2.50 0.67 1 5 10 12 0.83 70.2
3.00 0.89 18 534 － － － －
3.50 0.88 2 216 － － － －
4.00 0.82 1 12 22 29 － －
4.25 0.75 1 8 9 12 － －
1.25 0.74 1 160 － － － －
1.50 0.66 1 3 5 12 0.82 74.7
1.25 0.70 3 724 － － － －
1.50 0.65 4 46 110 168 0.82 －
1.75 0.62 1 3 6 8 0.74 74.1
1.50 0.82 255 560 － － － －
2.00 0.59 1 4 28 48 0.85 －
2.25 0.58 0 2 4 5 0.80 70.7

モミガラ

容積重＝0.13

オガクズ

容積重＝0.15

【乳牛ふん】

牛ふん炭

容積重＝0.18

牛ふん炭

敷料試験供試

容積重＝0.43

モミガラ

容積重＝0.13

オガクズ

容積重＝0.15

ｼｭﾚｯﾀﾞｰ屑

容積重＝0.07

表２ 通気試験結果

容積重：①は9Ｌバケツで測定、②は通気試験アクリル管 (長さ100cm) で測定

水柱の差：ふんと家畜ふん炭混合物を高さ25、50、75、100cmまで入れて測定

図６ 畜ふん炭の汚水脱色試験装置 汚水追加量（Ｌ）

脱色率＝100 （１－汚水通過量ｎＬ時の吸光度／汚水原液の吸光度）

脱
色
率
（

％
）

石 ら：家畜ふん炭化物の脱臭性能、畜産汚水脱色性能、および、生ふんの通気性改善効果
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た添加量が少なかった順に、モミガラ1.5kg (11.7Ｌ)、

オガクズ1.75kg (11.9Ｌ)、ｼｭﾚｯﾀﾞｰ屑2.25kg (32.1Ｌ)、

牛ふん炭2.5kg (14.3Ｌ)、敷料試験牛ふん炭4.25kg

(9.8Ｌ) となった。なお、乾燥したシュレーッダー屑

は嵩が大きいが、水分の多い生ふんと混合すると嵩が

小さくなって通気性改善には大量に添加する必要があっ

た。

以上から､生ふんに添加して堆肥化に十分な通気性を

発現させるためには、重量でみると家畜ふん炭に比べ

てモミガラやオガクズの方が少なかったが、容積でみ

ると10～14Ｌの添加で通気性が確保され大きな差がな

かった。
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