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家畜糞堆肥の無臭化について

樋口太重*.宮坂典示Ij* * 

〔キーワード):家畜糞堆肥，無臭化，悪臭成分，

完熟堆肥，脱窒，アンモニア酸化

細菌

近年，家畜排f世物およびその堆肥化過程で発生す

る悪臭は，周辺住民の猛烈な反発を招き，畜産業の

存続を左右しかねない深刻な問題にも発展する.悪

臭は他の環境問題と異なり，人間の臭覚で判断され

ることから，ひとの思考や体調などの影響を受けや

すい厄介な問題である.畜産から発生する悪臭成分

は，悪臭防止法で定められる 22物質のうち，アン

モニア， トリメチルアミン，低級脂肪酸(プロピオ

ン酸など 4種類)，硫黄化合物(硫化水素など 4種

類)が主体となろう.今後，悪臭成分の除去など畜

産排せっ物の適正な処理は，地域住民に安心・安全

の生活環境を与えるばかりでなく，有機物資源の有

効利用など地域の物質循環に役立つと考えられる.

本稿では悪臭成分除去の視点から，人間による悪

臭成分の感知，アンモニアの無臭化と微生物，完熟

堆肥を利用した無臭化堆肥の試みについて，若干の

知見に基づいて述べる.

1.人間による悪臭成分の感知

人聞が悪臭と感じる成分は多種類であるが，アン

モニア (NH3)， トリメチルアミン ((CH3)-N)，硫

化水素 (H2S)，メルカブタン (CH3-SH)は，四大

悪臭成分とみてよい.代表的な悪臭と感知濃度の限

界を表 1に示す.

この悪臭成分は堆肥中にも広く存在し，その多く

表l 代表的悪臭と感知濃度の限界

がタンパク質の分解したアミノ酸に由来する.臭い

成分の多くは不揮発性のアミノ酸がさらに分解し

て，揮発性の成分に変化したとみられる.第一段階

ではタンパク質からアミノ酸へ，第二段階ではアミ

ノ酸からアンモニアへの分解であるが，そこに関与

する微生物は従属栄養細菌である.アンモニア酸化

細菌として知られる Bacillussubtilisは，第一，第二

段階において重要な役割を演じる.

アンモニアは人聞や動物とって有害である.そこ

で，危険なアンモニアの摂取を避けるために，とく

にアミノ酸分解により生じる揮発性物質を悪臭と

して感じるのであろう.

空気中の悪臭成分の濃度と，臭いとして感じる強

さは比例関係にはない.臭覚に限らず人間の感覚は

すべてにおいて，刺激強度と感覚量の聞にウエー

ノ〈ー・フェヒナーの法則がなり立つ.

L二KlogC 

L:感覚量(臭気強度)， C:刺激量(臭気成分

の空気中の濃度， ppmまたは%)， K:定数

図 1に示すように，空気中の悪臭成分の濃度を半

分 (50%)に減らしでも，臭いの強さの減少は 20%

程度であり， 97%減少させてやっと初めの臭気の

1/3になる.

2 アンモニアの無臭化と微生物

家畜糞堆肥のアンモニアの無臭化には，三つの要

因が関与する.一つ目は水への溶解で、あり，アンモ

ニアの無臭化を左右する.アンモニアの水への溶解

度は 89.9g/100cm3であり，かなり溶けやすい成分

悪臭成分 感知する臭い 人間の鼻で感知できる

アンモニア (NH3)
トリメチルアミン
((CH)-N) 

硫化水素 (H2S)

メルカプタン (CH3-SH)

傘元(独)農業環境技術研究所 (MotoshigeHiguchi) 

本(株)みのり建設 (NoritoshiMiyasaka) 

トイレ臭

腐った魚の臭い

腐った卵の臭い

腐ったタマネギの臭い

限界濃度 (ppm)

O. 15 

0.0001 

0.0005 

0.0001 
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である.高い溶解性は無臭化への第 l歩となろう.

臭気を吸着しやすい堆肥の性状を調査した八木ら

の研究報告 1)によれば，堆肥によるアンモニア吸着

量(溶解量)は，堆肥の水分量と高い相闘を示すと

いう.さらに，脱臭能力の維持に水分が重要な要件

であること指摘する.

二つ日が固体であり，無臭化はアンモニアの吸着

と固体表面積(堆肥表面積)との聞に比例関係が成

立する.固体表面に緩やかに(物理化学的)に吸着

するアンモニアは，空気中にある場合と異なり，臭

気が消滅しエネルギーが低く安定化しやすい.アン

モニアのエネルギーが低くなると，外部に放出する

熱量が増加する.堆肥の腐熟化過程で発生する主た

る熱源が，活発な微生物活動によることは間違いな

い.しかし，このアンモニア吸着による放熱も加担

するであろう.実際，活性炭を詰めた容器にアンモ

ニアガスをふき込むと，かなりの発熱が観察される.

前記のようにアンモニアの吸着現象は，基本的に

は固体の表面で生じる.固体の表面積に応じてアン

モニアの吸着量は増加するとみてよい.したがって，

団粒構造の発達した完熟堆肥は未熟堆肥よりも固

体の非表面積が拡大し，アンモニアの吸着量が多く

なると推測される.

(株)みのり建設の試験例によると，堆積 1週間

の牛糞堆肥に約1年間堆積の完熟堆肥を混ぜること

によって，もともと存在する牛糞堆肥中のアンモニ

アが瞬間的に消滅(脱臭)するという興味ある事実

が明らかにされる.その試験結果を表2に示す.

堆肥中のアンモニア濃度は牛糞堆肥で 90ppm，完

熟堆肥でN.D.である.両者を容量比 1: 1で混合物

し，ビニール袋内で密封し常温で10分開放置した.

その後，直ちに袋内のアンモニア濃度を検知管法に

より測定した.その結果，両者の混合物には，アン

モニアがN.D.(検出限界以下)であることが認めら

れる(表 2参照).これは主に，完熟堆肥の水分に

牛糞堆肥のアンモニアが溶解したこと，並びに完熟

堆肥の固体表面にアンモニアが吸着したことと関

連が深いのであろう.

三つめの要因は堆肥中の微生物であり，その資化

と脱窒が無臭化に深く関与する.

資化はいわゆる菌体への窒素の取り込みであり，

炭素とともに菌体の構成成分となる.資化は通常，

従属栄養細菌による有機物(堆肥)の分解(アンモ

ニア化成)過程で進行する.従属栄養細菌とは，有

機物を基質とする細菌群であり，アンモニアや亜硝

酸などの無機物だけで増殖できる独立栄養細菌は

根本的に異なる.資化は窒素の有機化あるいは同化

ともいい，菌体外へのアンモニア放出量を制限する

分だけ，無臭化に有利に働くであろう.

生態系での窒素循環でアンモニア (NH3) から硝

酸 (N03) への酸化過程は硝酸化成と呼ばれる.硝

酸化成はNH3→N02とN02→N03の2つのステップ

から成り立つ.前者ではアンモニア酸化細菌が，後

者では更硝酸酸化細菌が重要な役割を担っている.

生成される硝酸 (N03) は脱窒菌により N2となって

再び大気に戻される (N03→NO→NzU→N2).アン

モニアの無臭化は脱窒と密接な関係にあり，脱窒量

表 2 完熟堆肥の添加が堆肥のアンモニア濃度に及ぼす影響

試料名 NH3濃度

(ppm) 

①完熟堆肥無添加の牛糞堆肥(堆積1週間) 90 

②完熟堆肥(堆積約 1年間) N.D. 
③上記①と②の堆肥の混合物(容量で 1: 1) ， 10分経過後 N目D.

(株)みのり建設 (2012)
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に応じて悪臭はひとに感知されにくい.

堆肥化過程でみられる脱窒には，二つのケースが

ある.一つはNH3→N02→N03→NO→N20→N2であ

る.これには前述のアンモニア酸化細菌(たとえば

Bacillus subtilisなど)，亜硝酸酸化細菌などが関与

する.ちなみに，Bacillus subtilisは増殖旺盛な微生

物で，自然界に多く存在するという.本菌は休眠胞

子を形成するため， 100
0Cに近い高温や氷点下の低

温，紫外線などの大きな環境変化にも耐え抜く能力

がある.

他は annamoxとよばれる嫌気的脱窒であり， NH3 

→N02の過程でN2が揮散されるという(図 2参照). 

これに関与する微生物は，大気中の酸素濃度に応じ

て臨機応変に生き延びる術を持つ通性嫌気性細菌

とみられる.通性嫌気性細菌は通常の酸素濃度のも

とでは遊離酸素 (02) を使うが，堆肥の中の酸素不

足の条件では硝酸に結合している酸素を利用して

呼吸をおこなう.その結果，亜硝酸や亜酸化窒素な

どへ形態変換しなくしても脱窒が起こる.いずれに

しても，脱窒は窒素酸化物から酸素を外す還元反応

であり，悪臭成分であるアンモニアの無臭化に大き

く役立つ.

つぎに，森林土壌と牛糞堆肥の微生物性を調べた

(株)みのり建設の試験例を表 3に示す.牛糞堆肥

は副資材としてオガクズとモミガラを用いて，さら

に，戻し堆肥として適量の完熟堆肥を加え 1週間

あるいは 1年間堆積発酵したものである.

森林土壌は堆肥置周辺の森林土壌の表土 (5~

Ocm)を採取した.糸状菌と色耐菌はハローズベン

ガル寒天培地，放線菌と細菌はエッグアルブ、ミン寒

天培地を用いて希釈平板法により計測した.

Bacillus菌は， 80
0

Cで20分加熱後，肉エキス寒天培

地を用いて希釈平板法により求めた.

表3によれば， 1週間堆積した牛糞堆肥の菌数は

表 3 牛糞堆肥ど森林土壌の微生物性

試料 糸状菌 色耐菌

森林土壌 2. 5X 104 2. 4X 106 

牛糞堆肥 2.0X103 6目。X103 
(1週間)

完熟牛糞堆肥 1. 0 X 104 3. 3X 105 

(約 1年間)

(株)みのり建設 (2012)

〈唖函E 卜
吾bι二----.岳D干三竺杢G臼

一一一一ア升刈{化山七

弓唇亘壬負砕b 
図2 生態系における窒素循環

糸状菌で 103オーダー，放線菌で 105オーダー，細

菌で 107オーダーである.森林土壌と比較して，堆

肥の菌数は，糸状菌と放線菌では lオーダー低く，

放線菌ではほぼ同等である.ところが，約 1年堆積

の牛糞堆積の微生物数は 1週間のものよりはるか

に多く，いずれも森林土壌に匹敵した.

一方，牛糞堆肥中の Bacillus菌は培地上に大きく

分けて 2種類のコロニーが観察される. 1種類(下

段)は培地表面に広がりを見せるコロニーであり，

Bacillus subtilis菌などが含まれる.他の 1種類(上

段)は培地内部にできた小さなコロニーで、あり，通

性嫌気性細菌が存在すると考えられる.コロニー数

は堆肥 19当たり前者で 5.0X104または 6.0X105，

後者で 9.OX 105または 6.OX 106であり，いずれも

周辺の森林土壌に近い値が得られている.

広島大学の太田 2)によれば，無臭化に貢献する微

生物は細菌と放線菌を主体とする微生物群であり，

放線菌 細菌 Bacillω菌

4. 4X 106 4. 5X 101 1. 8X 106 

(2. 1 X 105) 

2.9X105 1.4X101 9.0 X 105 

(5. OX 104) 

2.8X106 1.2X101 2.3 X 106 

(6.0 X 105) 
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普通の寒天栄養培地ではほとんど生育しないとい

う.また，堆肥中の細菌の9割は，生きているが培

養できない状態にあり，このような状態にある細菌

を観察・定量するには，蛍光染色法が培養法より卓

越しているとの報告 3)もある.とすれば，通常の培

養法で測定された表3の微生物は無臭化を代表する

ものとは限らない.無臭化は多種多様な微生物が関

与している可能性が大きい.また，豚糞の悪臭主成

分は酪酸，吉草酸などの低級脂肪酸であることを認

めている.Bacillus菌はタンパク質，デンプンの分

解性の高いことが知られているが，他方で、は硫化水

素，アンモニア，アミン類等の悪臭成分の分解能力

も高く，脱窒能に基づく脱臭効果が期待される.片

岡らの試験 4)によれば，牛糞尿中にBacillussubtilis 

菌をグラム当たり 109個添加し，堆肥化することに

より，堆肥化過程で発生するアンモニア量を 42%削

減できたされている.和田の試験 5)では，土壌から

分離したアンモニア酸化細菌を堆肥に添加するこ

とにより，アンモニアは牛糞で約 16%，豚糞で約

36%が削減できという.また，種菌堆肥の利用によ

り豚糞の無臭化に一定の成果 6)が認められる.

3. 完熟堆肥利用による無臭化堆肥の試み

無臭化堆肥の製法には化学的脱臭，生物的脱臭，

堆肥脱臭がある.ここでは，完熟堆肥による家畜糞

堆肥の無臭化について検討した試験例を述べる.

九州沖縄農業研究センター7)で実施した無臭化堆

肥は，まず，堆肥化原材料(生牛糞など)を密閉式

の堆積発酵槽で lまたは 2週間発酵する.つぎに，

ここからの排気をタワープローで悪臭吸収槽(悪臭

を吸収するための戻し堆肥が入った構造物)に吹き

込む.なお堆肥化原材料と戻し堆肥の体積は同じと

した.本試験によれば，悪臭成分の除去率はアンモ

ニアで 97%，メチルメルカプタンで 95%と高く，

季節的な変動が少ないという.また，低級脂肪酸の

除去率はプロピオン酸を除いて，いずれも 50~60%

であることが確かめられる.

鳥取県中小家畜試験場の床野ら 8)は，母豚 30頭

規模の養豚場を対象に設計した開放型堆肥者の一

部を利用し，悪臭が舎外に出ないようにカーテンな

どを用いて堆肥の一次発酵槽を設置した.一次発酵

槽の排気口からパイプを通して，悪臭ガスを吸引用

送風機により堆肥脱臭槽(完熟堆肥が入った構造

物)に床面から送り込んだ.なお，豚糞と完熟堆肥

の容量比を 1:1とした.脱臭槽による悪臭成分の除

去効果を表4に示す.

完熟堆肥を脱臭装置に堆積して，約 6か月間悪臭

ガスを通過させる前と通過後の悪臭成分の濃度を

測定した.その結果，悪臭成分の除去率は 70~96%

と示され，いずれも高い値が得られた.除去後の悪

臭成分は，さらに大気に拡散され，人間に感知され

ない濃度に低下したという.

長野県富士見町で事業を展開する(株)みのり建

設は 2003年より，周辺地域の酪農家から排出され

る牛糞堆肥を対象として，その無臭化堆肥の開発に

積極的に取り組んでいる.その一部はすでに製品化

され，特殊肥料や土壌改良資材として販売される.

12か月経過した牛糞堆肥の特徴は，アンモニア臭

がまったく感知されないいわゆる無臭化堆肥であ

ること(表 5参照)，仮比重が小さく，回粒構造の

形成される土壌に近いことなどが認められる.なお，

堆肥のN03-NとNH4-Nの濃度は，O. 011 %， O. 065% 

であった.

無臭化堆肥の製法は，まず，副資材としてオガク

ズ，モミガラを加えた生牛糞に適量 (5%程度)の

完熟堆肥(戻し堆肥)を加えて屋根付きコンクリー

ト床の堆肥舎内(堆肥舎)で 1~4 週間堆積発酵す

る(写真 1参照).つぎに，その堆肥を野外の堆肥

置場(野積み)に移動し，さらに適量の完熟堆肥を

加え，重機で撹枠しながら一定の体積が確保できる

表4 脱臭槽による豚糞堆肥の悪臭成分の除去

悪臭成分 脱臭槽入口での濃度 脱臭槽出口での濃度 除去率

(ppm) (ppm) (%) 

アンモニア 131. 3 5. 3 96 
メチルメルカブタン 0.017 0.0003 98 
硫化メチル 0.059 0.018 70 
二硫化メチル 0.11 0.016 85 
鳥取県中小家畜試験場 (2007)
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生ゴミ ・牛糞堆肥の切り返し

直後に発生する悪臭成分

表6

悪臭成分 濃度 (ppm)

アンモニア 0.58 

メチノレメノレカブタン 0.001未満

硫化水素 0.001未満

硫化メチノレ 0.001未満

二硫化メチノレ 0.001未満

プロリオン酸 0.002 

ノルマノレ酪酸 0.006 

ノルマノレ吉草酸 0.001未満

イソ古車酸 0.001未満

(株)みのり建設 (2012)

完熟堆肥を添加した牛糞堆肥のアンモニア濃度の推移

排f世直後の生牛糞(牛舎)
堆積 1週間後の牛糞堆肥(堆肥舎)

堆積 1か月後の牛糞堆肥(野積み)

堆積 12か月後の牛糞堆肥(野積み)

(株)みのり建設 (2012)

検知管法による

アンモニア濃度 (ppm)

400~500 
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牛糞の堆肥化過程

表 51% 

頭
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%
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面積 3，600m2の野外における牛糞堆肥の堆
積状況

2012年 12月撮影

写真 2面積 160m2の堆肥舎における牛糞堆肥の堆
積状況

2012年 12月撮影.

写真 1

九

自

穴

ゐ

わ

わ

森林土壌を床面とする野積み堆積である，④冬場の

外気混はかなり低いことなどがあげられる.冬場零

度を下回る日がしばらく続くと，山積された堆肥表

面では， 15~20cm の凍結状態が観察される.これ

により，堆肥の内部では，温度や水分がある範囲に

保持され，分解が促進される.また，耐寒性の強い

Bacil1us菌などの微生物は，高冷地の気性条件でも

生き延びているのであろう.前述のとおり，約 1年

間堆積した完熟牛糞堆肥の微生物性が，周辺森林土

壌に近似したものであることは大変興味深い(表3

参照). 

なお，野外の堆肥置場土壌の表面流去水には，

TOCが 21ppm，NHーが O.16ppm， N03ーが 24ppm，

PzU5が0.61ppm，KzUが150ppm存在した.

本堆肥の理化学性は，水分約 65%，pH約 7.9，窒

素1.63%， リン酸1.20%，カリウム 0.85%，炭素

率 13.6であり，いずれも森林土壌に近似した値が

ように堆積する(写真 2参照).これは，適切な発

酵温度と水分を保持するためにおこなう .その後，

1 週間に 1 回切り返しをしながら常温で約 6~12 ヶ

月間堆積し，完熟堆肥(無臭化堆肥)をつくる.な

お，最終的にみると，無臭化堆肥は原材料の牛糞(高Ij

資材を含む)と完熟堆肥の混合割合をおよそ 1: 1 

(w/w) としてつくったものである.

生ゴミと牛糞完熟堆肥の混合物(容量比 1: 1)を

1週間堆積し，切り返し直後に近辺で発生する悪臭

成分を測定した.その結果を表6に示す.分析方法

は，昭和 47年環境庁告示第 9号に基づく.

上記の切り返しときに発生する悪臭成分濃度は，

いずれもかなり低い値で、あった.少なくとも，表4

の豚糞堆肥の脱臭槽の入口または出口での濃度を

下回るとみてよい.

堆肥置場の立地条件は，①標高 900mの高冷地に

位置する，②周辺環境が森林で固まれる，③すべて

お，
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得られている

以上述べてきたように，無臭化堆肥の製造は，完

熟堆肥の適切な利用により可能となる.適切な利用

とは，ひとつは切り返し直後に発生する悪臭成分を

完熟堆肥の入った脱臭槽に閉じ込めること.もうひ

とつは有機物の分解過程で、発生する悪臭成分を，戻

し堆肥(完熟堆肥)の力を借りて，すなわち微生物

の脱窒や資化により除去することである.どちらの

方法を採用するかは，生産規模，生産コスト，立地

条件などにより議論が分かれる.いずれにしても，

悪臭成分の除去は，悪臭成分の水への溶解，固体表

面への吸着，微生物による資化や脱窒などの諸要因

が相互に影響するとみられる.
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