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液状家畜ふん尿の好気性発酵による堆肥化

II. 最適曝気量と発生熱量

樋 元淳一・岩淵和則・松田従三

(北海道大学農学部長畜産加工機械学教室)

(昭和 61年 12月 1日受理)

Aerobic Composting of Liquid Animal Waste 

II. Th巴 OptimumA巴rationRate and the Estimation of Heat Production 

]un-ichi HIMOTO， Kazunori IWABUCHI 

and ]uzo MATSUDA 

(Laboratory of Agricultural Process Engineering， Faculty of agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

1.緒

筆者らは液状家畜ふん尿の好気性発酵による急速堆肥

化を目的として基礎実験装置を試作し，乳牛ふん尿を用

いて実験を行い，直:ji鼠で急速に堆肥化できることを確認

した1)。本報では好気性発酵の最適条件， (主として曝気

量)を求めるために行った実験について報告する。 また

好気性発酵による発酵熱を有機物の分解による反応熱と

してとらえ，熱回収の可能性を検討した。

II. 実験方法

1.供 試試料

前事長と同様に，北海道大学第 2農場乳牛舎より，ふん

と尿をそれぞれ採取し，混合して水分を 91~93% に調

製して供試した。

2. 実験方法

前報と同様反復四分操作による発酵処J史実験を行っ

た。新鮮ふん尿，発酵fIIj(新鮮ふん尿投入直後)，発隊後

の試料について物性を分析した。

3. 実験条件

実験条件を Tablc1に示す。平均滞ii留日数を 201，1， 

投入間隔を 2，4， 6， 8日，曝気;員を 0.15，0.30， 0.45， 0.60， 

0.90， 1.50 (s/min.DMl王g)とし，各条件を適宜組み合わ

せ，それぞれの条件で 3反復の実験を行った。

4. 測定項目

①温度，② CO2，O2濃度，③水分，④ pH，⑤有機

Table 1. Experimental conditions 

R巴sidencetimc 

(days) 

20 

10 

1n tcrval of pOllr 

(days) 

2 

4 

6 

8 

1 

2 

4 

6 

キ reportedin preceding paper. 

Qllantity of pour Aeration rate 

(kg) (ro) (s/min・DMkg)

4 10 0.15*， 0.30， 0.45 

8 20 0.15*， 0.30， 0.45 

12 30 0.15*， 0.30， 0.45， 0.60， 0.90， 1.20 

16 40 0.15*， 0.30， 0.45 

4 10 0.30* 

8 20 。目30*

16 40 0.30* 

24 60 0.30* 
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2. 最高温度

Fig.2に曝気量と最高温度の関係を示す。0.45(ejrnin. 

DMkg)で最も温度が高くなり， 65 (OC)に達した。これ

以上の曝気量では，過剰空気によって発酵槽内の液温が

低下したと考えられる。また 0.3(Ofrnin. DMkg)では曝

気量不足と考えられ，最高温度は 400Cに達しなかった。

物濃度，@CjN比，⑦粘度:

様の方法で測定した。

③総発熱量試料を風乾，粉砕し，絶乾した後，ポン

プカロリーメータ(島津 CA-4)で測定した。

Fig. 1. 
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結果及び考察

1. 平均滞溜回数 (Rl')

Fig.1にRT10日と 20日で，投入間隔，曝気量が同

ーの条件で行った実験の温度経過を示す。 RT10日では

1回投の入量が 24kgと，RT20日の 2倍であり，初期

温度は 42
0Cと低くなってL、るが，その後の温度上昇率

がRT20日の場合を上まわり，最高温度も上まわってい

る。しかも有機物分解率は RTの違いによる差はなく

(Table 2)同一曝気量であっても RT10日で充分な分解

が可能であることが明らかになった。

III. 

Volatile solid reduction rate (%) Table 2. 

;0 R.T. (days) 
I.P. (days) 

i 

1." ().(;日l.~

八{'ra(lllllf<llじ{正jmin.n:¥'lk仰

i 

().:¥ 

℃ 

10 

2 

4 

28.0 

22.1 

I.P. (days) 

1 

20 

23目2

25目8

20.3 

26.7 

28.2 

29.5 

2 

4 6 
The effects of aeration rate on the 

rnaXlrnurn ternperature. 

Fig. 2. 6 

Aeration rate: 0.30 (e/rnin' DMkg) 
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非常に少なく， !爆気によるアンモニアガスのJiji散による

室業の低下1立が多かったと考えられ，初期IJCjN比より

発酵終了H寺の方がi向くなっている。また 0.45(sjmin' 

DMkg) 以上では低下しているがその低下畳はー1.2~

-1.6といずれも低い値となっており，これも窒素のjij[

aXl詰:が多かったことを示している。すなわち古ij報でも述

べたように，本装置の曝気方式で、は酸素の利用効率が低

く，過剰の爆気が必要であったために，アンモニアカス

の搾散が避けられなかったと考えられる。従って，さら

に酸素利用効率の尚い，イジェクタ一方式，派層曝気付lj

等の検討が必要である。

5 粘度

Fig.5に曝気盈と見掛け粘度の関係を示す。 0.45(sj 

min. DMkg)で最も粘度が低くなっている。これは最

も高温を経過したこと，水分の上昇が最も大きかったこ

と，有機物分解率が高く，粒子が細かくなったためであ

ると考えられる。また，その他の条件においても，新鮮

ふん尿に比較すると大幅に低下しており，高温や有機物

分解だけでなく，機械的な撹伴が粘度低下の一因となっ

ていることが推察される。

第 15巻北海道大学法学部邦文紀~

3 有機物分解率

Fig.3に曝気量と有機物分解率の関係を示す。浦野ら

は，有機物分解率が腐熱の判定指標となり， 25~30% で

仕上がりと判定できるのではないかと拠案している4)。

本実験においては爆気量 0.45(ßjmin'DMkg) のJ1~J' 33% 

の分解率を得た。従ってこの条件においてふん尿はほぼ

腐熱したものと考えられる。その他の条件では分解率は

20%前後の低い値となっており，過剰の曝気によって淡

温が低下したために，発酵分解が抑制されたことがわか

った。

4. CjN比

Fig.4に爆気量と，CjN比低下量:との関係を示す。

0.30 (sjmin' DMkg)以下では，発酵による炭素の消費が

日り
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6. 水分・ pH

水分と pHの変化を Table3に示す。有機物分解率

の設も向い 0.45(O/min. DMkg)で水分の上昇が大きく

なっている。

pH{士、発酵初期においては，同支生成菌によって低下し，

その後アンモニアの生成によって急激に上昇してピーク

に達し，再びアンモニアの揮散，硝酸への変化，脱窒等

一0-¥o

x--_O~ 

o、'-.0----

z
u
c
-
ω
d
F
W
Eプ
バ
』

ρiv t
 

n
 

o
 

e
 

t
 

l

υ

a

 

i

S

 

4

6

6

k

r

 

一

¥
一
}

n

一

ぺ

O

-

l

t

 

一

川

a

一9
r

」

)

f

e

一f
t

u

a

N

一

川

p
f
t
F
/
t

一

日

O

F
し

」

F

h

h

白

川

ハ

リ

リ

C

]

-
j
e
e
 

‘い

H

U

S

e

m

 

e

-

-
正

叶

h
a
ρ
i
v

吋

i

，d

4
 

ns 
・1F
 

1.S i
 

A
V
 

一つ

() 



269 )
 

τ
i
 

Y
E
A
 

(
 

家畜ふん尿の好気性発酵による堆肥化樋元・岩淵・松田・

Changes in moisture content (70) and pH Table 3. 

1.20 

93.5 

94.1 

0.90 0.60 0.45 0.30 
Aeration rate 

(s/min.DMkg) 

Moisture B.c. 91.6 

A.C. 92.2 

0.15 

94.0 

94.2 

93.5 

94.0 

94.3 

95.0 

93.6 

94.0 content 

0.2 0.6 0.5 0.7 0.4 0.6 Dif. (%) 

pH 7.49 

9.00 

1.51 

8.12 

9.00 

0.88 

7.93 

9.08 

1.15 

7.73 

8.68 

0.95 

8.05 

8.92 

B.C. 

A.C. 

Dif. 

7.56 

9.23 

1.67 0.86 

C: 絶乾試料の高位発熱量 (kcal/kg)

111: 試料水分(%)

A.C.: After composting 

但し

B.c.: Before composting 

Fig.6に発生熱量と曝気量との関係を示す。有機物

分解率と曝気量の関係と同様の傾向であり，有機物分解

率の最も高い 0.45(s/min' DMkg)の時に最高の発生熱

;監を示し， 14 (kcal/kg .day)となった。また有機物分解

率と発生熱量との関係を Fig.7に示しているが，発生

熱量は有機物分解率に比例して増加することがわかっ

た。この発生熱量を基に次のような試算を行った。

北海道における酪農の飼養規模は 1戸当り平均 35頭

(1980年)となっている。またスラリ一方式を採用してい

る農家のうち， 30~49 頭が 55%， 50頭以上が 33%と，

30頭以上の規模が大部分を占めている5)。そこでスラリ

一方式を採用する最低規模と言える 30頭規棋の酪農に

おいて，好気性発酵によって液状ふん尿を処理すること

初期成料の総発熱量 (kcal)

発醇終了H寺の総発熱量 (kcal)

ふん尿重量 (kg)

発酵期間 (day)

また ll!， ll'}.は次の式より求めた。

によって低下して安定すると言われている2)。有機物分

解率から見て曝気量 0.6(s/min' DMkg)以上では pH上

昇のピーク付近にあり， 0.45 (s/min' DMkg)ではピーク

後の下|経期に， 0.3， 0.6 (s/min' DMkg)では上昇期にあ

ると推祭できるが，本実験装置では， pHの経時変化を

測定していないため明らかではない。

6. 発生熱量

発生熱畳 U(kcal/kgべlay)は以下の式より求めた。

U=(llj-lIzVW・7
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を想定して，発生熱量を計算した。乳牛 1頭当り 1日の

ふん尿排i世量を 50(kg)とし，R1'を10日，投入間隔を

3日とすると， 1回の投入量は 4，500(kg)となり，発酵構

内ふん尿総重量 W(kg)は

W=  4，500xlOム3= 15，000 (kg) 

となる。

従って 1日の発生熱量 U(kcal/day)は

U = 14 x 15，000 = 210，000 (kcal/day) 

となる。仮にこの発生熱量の 4分の 1を回収できるとし

て， lO
o
Cの水を 50

0

Cまで昇温させて利用すると， 1 Iゴ

に約 1.3tonの温水が得られることになる。 30頭規J伎の

酪農における牛舎の給湯負荷は約 20，000(kcal/day)と

されており 3)，発酵熱の回収によって充分供給できる値

である。しかし得られる温水の温度は低いため，補助熱

湯、が必要である。

一方ふん尿水分 92%，乾物中有機物濃度 80%とする

と， 1日に排出される有機物は

30 x (50 x(100-92) ，ー100)x 0.8 = 96 (kg) 

でありメタン発酵におけるガス発生量を平均0.4(m3/VS 

kg.day)， (メタン率 60%)， ヵースの発熱量を 5，400(kcal/ 

m3) ととすると 3)，発生熱量 Uは

U = 90 x 0.4 x 5，400 = 207，360 (kcal/day) 

となり，好気性発酵による発熱量はメタン発酵による発

熱量とほぼ等しいことがわかった。しかし発酵熱はメタ

ンカ、スに比較して利用価値の低い熱源であり，且つ回収

可能な熱量はさらに小量であるため，熱回収を主目的と

することは不利である。しかし施設の簡易性，安全性，

腐熟の短期化，発酵のための補助熱源を必要としない等

の利点があり，特に北海道のような寒冷地においては，

有効な発酵処理法であると考えられる。また好気性発酵

とメタン発酵を組み合わせ，好気性発酵の発酵熱をメタ

ン発酵の熱源として利用できれば，さらに高度の熱回収

が可能であると考える。

IV. 摘 要

液状家畜ふん尿の好気性発酵による堆肥化のための最

適曝気量を求めることを目的として，手L牛ふん尿を用い

て実験を行った。また好気性発酵による発酵熱を測定

し，熱回収の可能性を検討した。得られた結果は以下の

とおりである。

(1) 最高温度，有機物分解率，粘度の低下，発生熱量か

ら，本実験装置においては曝気量は 0.45(t/min' DMkg) 

が最適であることがわかった。このとき有機物分解率は

33%に達した。

(2) 発生熱量は有機物分解率に比例lし，曝気量 0.45(O/ 

min.DMkg)のとき 14(kcal/kg. day)となった。

(3) 好気性発酵による発生熱量は，メタン発酵による

発生ガスの発熱量とほぼ等しいことがわかった。また 30

頭規模の酪農において発生する熱量は約 210，000(kcal/ 

day)と試算した。

(4) 本実験装置では，酸素利用効率が{尽く，イジェ

ク夕方式，深層曝気糟等・の曝気方式を検討する必要が

ある。
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Summary 

This investigation was carried out to find out 

the optimum aeration rate for aerobic composting 

of daily waste slurry. And the possibility of 

recovery from the heat produced by aerobic fer-

mentation was discussed. The results obtained 

were summerized as follows. 

(1) It was found that the optimum aeration rate 

of this apparatus was 0.45(t/min.DMkg) from the 

results of maximum temperature， volatile solid 

reduction rate， decrease of viscosi ty and heat pro-
duction. 

Under this condition the volatile solid reduction 

rate was reached 33ro 

(2) The quantity of heat production was in pro司

portion to the volatile solid reduction rate， and 

was 14 (kcaljl王g.day)under the condition of the 

optlmum aeratlOn rate. 

(3) It was found that the quantity of heat pro-



樋元・岩淵・松田. 家斎ふん尿の好気性発酵による堆肥化 (II) 271 

duction by aerobic fermentation was equal to the slurry was estimated to be 210，000 (kcal/day). 
calorie of the biogass produced by methan feト (4) The e侃ciency of oxygen solution of this 

mentation. apparatus was low， so it is necessary to investi-

The quantity of heat production by aerobic fer- gate another aeration systems using the ejector or 

mentation from 30 head of daily cattle waste the deep shaft process etc. 


