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要  約 

 

本研究では悪臭問題となりやすい豚を対象とし，実規模を想定した堆肥化での含水率の違いと季節の違いによる

臭気発生への影響について調査するとともに，臭気発生を抑制する目的で切り返し後に戻し堆肥を被覆した場合の

臭気発生抑制効果を検討した。また，堆肥化過程で発生する臭気の拡散状況下での捕集可能距離を検討した。その

結果，適正な水分率に調整することにより臭気の発生が低く推移した。また，低級脂肪酸は夏期での発生が多い傾

向となった。さらに，切り返し後に戻し堆肥を被覆することにより，臭気発生を抑制することができた。 
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緒 言 

 

 近年，畜産経営においては，混住化や畜産農家の規

模拡大，さらに住民の環境意識への高まり等により，

様々な環境問題が発生している。本県の畜産業に起因

する苦情発生割合では悪臭関連が７割と最も多い。さ

らに畜種別では豚が半数を占めており，養豚経営にと

って悪臭問題が依然として大きな問題となっている。 
悪臭の発生原因となる施設としては，畜舎，ふん尿

処理施設があげられる。その中で，撹拌方式の堆肥化

処理施設には，脱臭装置が付いているものがあるが，

多くは開放型の堆肥舎であり，切り返し等を行う際に

臭気が拡散され，悪臭の原因となる場合が多い。 
堆肥化過程で発生する臭気物質については，Kuroda

ら１）や新田ら２）が小型堆肥化装置を用いて悪臭の原因

となるアンモニア，硫黄化合物，低級脂肪酸の発生動

向を調べている。しかし，いずれも小規模での試験で

あり，実規模の堆肥化による臭気発生を調査している

事例は少ない。 
通常，臭気を定量評価するには，臭気の拡散が起こ

らない密閉された状況下で行う必要がある。しかし，

風や温度などの影響を受けやすい実際の農家では，外

的環境要因，特に風での拡散により臭気が低濃度にな

ってしまうため，現場での捕集技術はいまだ不十分で

ある。 
そこで，本研究では悪臭問題となりやすい豚を対象

とし，実規模を想定した堆肥化での含水率の違いと季

節の違いによる臭気発生への影響について調査すると

ともに，臭気発生を抑制する目的で切り返し後に戻し

堆肥を被覆した場合の臭気発生抑制効果を検討した。

また，堆肥化過程で発生する臭気の拡散状況下での捕

集可能距離を検討した。 

 

材料および方法 

   

１ 堆肥化過程で発生する臭気物質の発生パターンの

把握 

1)含水率の違いによる臭気発生パターンの把握 

豚ぷんへオガコを混合して水分調整し，上部からブ

ロワーによって常時吸引されるチャンバーへ堆積した

（図１）。堆積量は750㎏とした。堆肥化において豚ぷ

んをオガコで水分調整する場合に適当とされる水分率

62%以下にそった３）低水分区（水分率：約 60％）及び

水分が高めの高水分区（水分率：約 66%）を設置し，

臭気の発生状況について調査した。   

堆肥化期間中の切り返しは５週目までは週に１回，

その後は２週に１回行った。また，切り返し前と翌日

に排気管から臭気を捕集した。測定する臭気物質は，

畜産施設で特徴的な臭いとされるアンモニア，低級脂

肪酸（プロピオン酸，ノルマル酪酸，イソ吉草酸，ノ

ルマル吉草酸），硫黄化合物（硫化水素，メチルメルカ

プタン，硫化メチル，二硫化メチル）とした。アンモ

ニアは検知管（北川式），低級脂肪酸及び硫黄化合物は

ガスクロマトグラフ（GC-14B，島津）により分析した。
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臭気の排出量は豚ぷん100kgあたりの値を算出した。 

堆積物の水分は，恒温機により65℃24時間で通風乾

燥して測定した。pHは，10倍量の蒸留水で希釈，浸透

し，pHメーター（D-22，堀場）により測定した。また，

600℃で２時間灰化することにより有機物率を求めた。

全窒素（T-N）は，ケルダール法（DK8・スーパーケル

1500，アクタック），無機体窒素（NH4-N，NO2-N，NO3-N）

は水蒸気蒸留法により測定した。生物化学的酸素要求

量（BOD）は抽出水を直読式BODセンサー（BODセンサ

ーシステム，アクタック）により測定した。リン酸は

バナドモリブデン酸比色法（SPCA-6210，島津），カリ，

カルシウム，マグネシウム，銅，亜鉛は原子吸光光度

法（SPCA-6210，島津）により分析した。炭素，C/Nは

乾式燃焼法（JM1000，株式会社ジェイサイエンスラボ）

により測定した。 

 

 
 

2) 季節の違いによる臭気発生パターンの把握及び

戻し堆肥被覆による臭気抑制効果の検討 

オガコにより水分調整した（夏期水分率：約 53%，

冬期水分率：約 60%）豚ぷん 750 ㎏をチャンバーへ堆

積し，切り返しを週に１回，堆肥の温度が低下してか

らは２週に１回行い堆肥化した。簡易的な臭気抑制対

策として，切り返し後に戻し堆肥を被覆する戻し堆肥

区を設置し，臭気発生への影響を調査した。戻し堆肥

被覆量は50㎏で，堆肥全体を５ｃｍ程度覆うことがで

きる量とした。戻し堆肥は，豚ぷんを発酵温度が低下

するまで堆肥化して完熟させたものを使用した。 

試験期間は夏期（７月～10月）及び冬期（１月～３

月）とした。アンモニアは夏期では検知管，冬期では

光音響マルチガスモニター（1412，INNOVA）を用いて

分析した。低級脂肪酸及び硫黄化合物はガスクロマト

グラフにより分析した。堆肥成分については，1)と同

様の方法で分析した。 

 

２ 堆肥化施設における捕集可能距離の検討 

現場での臭気の捕集方法を検討するため，臭気が拡

散している状態での臭気発生源からの捕集可能距離を

調査した。水分調整した豚ぷん１ｔをチャンバーへ堆

積し，週に１回切り返して堆肥化した。臭気は堆積物

の表面（０ｍ），２ｍ，５ｍ地点で捕集し，分析に用い

た。臭気物質のアンモニアは検知管，低級脂肪酸及び

硫黄化合物はガスクロマトグラフにより分析した。 

 

結果および考察 

 

１ 堆肥化過程で発生する臭気物質の発生パターンの

把握 

1)含水率の違いによる臭気発生への影響 

堆肥温度は，低水分区では堆肥化直後から上昇した

が，高水分区では発酵が遅れる傾向にあり，試験期間

中の最高温度は低水分区72.6℃，高水分区61.5℃とな

った（図２）。白石ら４）が行った豚ぷんの堆肥化試験に

おいても同様な結果が得られており，高水分にするこ

とによって通気性が悪くなったことが影響したものと

考えられる。 

アンモニアの発生推移を図３に示した。両区ともに

堆肥化温度の上昇とともにアンモニアの発生量が増加

した。高水分区では発酵の遅れからアンモニアの発生

ピークも遅れ，低水分区が３週目に対し，高水分区で

は４週目となった。期間中の最大値は低水分区で12.2

㎎/min/100kg，高水分区で35.9㎎/min/100kgとなり，

高水分区において顕著に発生した。低級脂肪酸は，両

区ともに堆積直後の発生量が最も多く，特に高水分区

で多く発生した（図４）。また，堆肥化が進むにつれて

検出されなくなった。硫黄化合物については，低水分

区で２週目以降は発生量が低減したが，高水分区では

堆肥化後半まで発生した（図５）。アンモニア及び硫黄

化合物は嫌気性発酵になると高濃度で発生することが

知られている５）。高水分区で多く検出されたことから，

通気不良により嫌気性発酵していたことが推測される。

また，オガコは臭気の吸着能力があるため５），堆積初

日の低水分区での低級脂肪酸の大幅な低下は，オガコ

を多く混合させたことによる吸着が起こったものと思

われる。 

堆肥成分の理化学成分値を表１に示した。高水分区

ではオガコの混入量が少なかったため，低水分区に比

べ堆肥成分の含有量が高い結果となった。 

 

 

図１ 臭気測定用チャンバー 
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図４ 含水率の違いによる低級脂肪酸の切り返し前後の発生推移（左図：低水分区，右図：高水分区） 

図５ 含水率の違いによる切り返し前後の硫黄化合物の発生推移（左図：低水分区，右図：高水分区） 

図２ 含水率の違いによる堆肥温度の推移 
図３ 含水率の違いによる切り返し前後のアンモ

ニアの発生推移 
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開始時 終了時 開始時 終了時
水分 ％ 60.2 46.4 66.2 56.3
pH 6.7 8.6 6.6 9.1

有機物 DM% 85.5 82.3 87.9 74.2

T-N DM% 3.4 3.2 4.0 4.5

NH4-N mg/DM100g 629.8 240.6 629.8 362.5

NO2-N mg/DM100g 0.0 0.0 0.0 5.1

NO3-N mg/DM100g 0.0 59.2 0.0 2.7
BOD mgO2/DMg 151.1 8.8 185.3 18.9

P2O5 DM% 3.5 1.5 3.0 6.8

K2O DM% 2.0 2.4 1.5 2.8

CaO DM% 1.2 1.6 1.1 1.9
MgO DM% 1.9 2.1 1.2 3.1
Cu mg/DMkg 187.1 197.9 139.2 283.2
Zn mg/DMkg 503.6 530.4 402.4 667.3
C DM% 42.7 37.2 43.5 35.8

C/N 12.7 14.4 14.2 12.6

低水分区 高水分区

 
 
 
2) 季節の違いによる臭気発生パターンの把握及び

戻し堆肥被覆による臭気抑制効果の検討 

堆肥温度は堆肥化開始直後から上昇し，夏期では４

週目，冬期では２週目で最高温度に達した（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アンモニアは，夏期，冬期ともに堆肥温度の上昇に

伴って発生量が増加した（図７）。低級脂肪酸は堆肥化

開始から２週目までが発生量が多く，また冬期に比べ

夏期の発生量が多くなる結果が得られた（図８，９）。 

小山ら６）は，ふん尿中のpHが高いと低級脂肪酸の発

生が抑制すると報告している。夏期では，堆肥化開始

時のｐH が低かったことから，冬期よりも低級脂肪酸

を中心として臭気が発生したことが考えられる。また，

低級脂肪酸は堆肥化前のふん尿からの発生が主なこと

から，低級脂肪酸の発生を抑制するためには早急に堆

肥化してふん尿である状態を短くすること，pHを上げ

てアルカリ性にする必要があると考えられる。 

硫黄化合物については，夏期，冬期ともに発生のば

らつきが大きかったが，堆肥化開始から４週目以降は

大きな発生は認められなかった（図10，11）。 

戻し堆肥を切り返し後に被覆することで戻し堆肥区

で切り返し後の発酵温度の上昇が後半まで続いたこと

から，戻し堆肥を被覆することで堆積量が多くなり，

発酵期間が延びたことが示唆された。アンモニア，低

級脂肪酸ともに対照区に比べて顕著な発生量の低下が

みられた。硫黄化合物については，戻し堆肥区で突発

的な発生がみられたが，原因は不明である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 戻し堆肥被覆による堆肥温度の推移（左図：夏期，右図：冬期） 

図７ 戻し堆肥の被覆による切り返し前後のアンモニアの発生推移（左図：夏期，右図：冬期） 

表１ 含水率の違いによる堆肥成分の理化学成分値 
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図８ 夏期の戻し堆肥の被覆による切り返し前後の低級脂肪酸の発生推移（左図：対照区，右図：戻し堆肥区） 

図９ 冬期の戻し堆肥の被覆による切り返し前後の低級脂肪酸の発生推移（左図：対照区，右図：戻し堆肥区） 
 

図 10 夏期の戻し堆肥の被覆による切り返し前後の硫黄化合物の発生推移（左図：対照区，右図：戻し堆肥区） 

図 11 冬期の戻し堆肥の被覆による切り返し前後の硫黄化合物の発生推移（左図：対照区，右図：戻し堆肥区） 
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試験終了時の全窒素量は対照区より戻し堆肥区で夏

期では17％，冬期では19%程度多くなった（表２）。こ

れより，戻し堆肥を被覆したことによりアンモニアが

戻し堆肥に吸着したことが推察された。また，戻し堆

肥を利用することにより肥料成分が高まった。しかし，

銅や亜鉛含有量も増加してしまうため ，戻し堆肥の繰

り返しの利用は注意が必要であると考えられる。 

豚ぷんへ戻し堆肥を添加することで低級脂肪酸濃度

が減少すると報告されている２）。吉尾ら７）は戻し堆肥

を表面被覆することによりアンモニアが低減すると報

告している。以上から，今回の臭気低減は表面被覆す

ることにより臭気が吸着するとともに，低水分の堆肥

を混合することで通気性がよくなり良好な堆肥化が行 

われたものと考えられる。また，太田ら８）は，豚ぷ

んを無臭化する放線菌を含んだ戻し堆肥を混合するこ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

とにより短期間で無臭化できたと報告していること

から，戻し堆肥中の微生物の増加による働きも関与し

ていたと推察される。また，夏期，冬期での臭気物質

の発生状況から，臭気対策は堆肥化開始から約１か月

間を重点的に取り組む必要性が示唆された。 

 

２ 堆肥化施設における捕集可能距離の検討 

臭気発生源から近い堆積物表面（０ｍ）では，臭気の

捕集及び分析が可能であったが，表面から２ｍ，５ｍ

付近では臭気が拡散してしまうため公定法での捕集で

は検出が困難であった（表3）。これより，低濃度の臭

気の場合は，長時間の捕集及び濃縮が必要であること

が示唆された。だが，公定法では基本的に短時間での

臭気の測定を想定しているため，長期的捕集・定量に

対応する捕集装置の開発が必要である。 

 

 

 

 
2 日 

 
14 日（切り返し） 

 
24 日（切り返し） 

  ０ｍ ２ｍ ５ｍ  ０ｍ ２ｍ ５ｍ  ０ｍ ２ｍ ５ｍ 

アンモニア 5.70 ND ND  1.90 0.95 ND  4.75 2.85 0.95 

低級脂肪酸 

プロピオン酸 0.01 ND ND 
 

0.01 ND ND 
 

ND ND ND 

ノルマル酪酸 ND ND ND 
 

0.03 ND ND 
 

ND ND ND 

イソ吉草酸 ND ND ND 
 

0.01 ND ND 
 

ND ND ND 

ノルマル吉草酸 ND ND  ND  0.01 ND ND  ND ND ND 

硫黄化合物 

硫化水素 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

メチルメルカプタン 0.02 ND ND ND ND ND ND ND ND 

硫化メチル 0.29 0.01 ND ND ND ND ND ND ND 

二硫化メチル 0.05 ND ND  ND ND ND  ND ND ND 

表３ 堆肥化施設における拡散状況下での臭気発生状況（ｐｐｍ） 

開始時 終了時 開始時 終了時
水分 ％ 59.8 48.2 60.6 47.0 41.6
pH 7.1 8.9 7.0 8.9 6.8

有機物 DM% 85.6 82.2 86.7 74.8 77.7

T-N DM% 2.9 3.2 3.0 3.8 2.6

NH4-N mg/DM100g 466.3 337.2 482.9 461.9 269.4

NO2-N mg/DM100g 0.0 23.1 0.0 72.2 9.8

NO3-N mg/DM100g 0.0 98.5 0.0 79.7 78.1
BOD mgO2/DMg 84.7 7.2 89.4 4.8 6.4

P2O5 DM% 4.4 3.5 4.4 4.8 4.3

K2O DM% 1.5 2.1 1.4 2.5 2.4

CaO DM% 0.9 0.7 0.8 1.0 0.9
MgO DM% 1.0 1.3 1.0 1.7 1.4
Cu mg/DMkg 85.1 128.1 103.6 186.7 200.8
Zn mg/DMkg 370.5 505.7 353.3 598.5 646.4
C DM% 39.7 37.8 39.8 35.0 32.9

C/N 15.4 16.9 14.5 13.5 10.9

対照区 戻し堆肥区 被覆
戻し堆肥開始時 終了時 開始時 終了時

水分 ％ 53.4 26.2 53.5 29.9 53.6
pH 6.2 9.0 5.8 8.8 7.1

有機物 DM% 91.8 86.3 90.7 75.0 70.0
T-N DM% 1.8 2.5 1.9 3.0 3.0

NH4-N mg/DM100g 551.2 236.1 510.2 229.7 32.0

NO2-N mg/DM100g 2.6 51.8 1.9 153.3 108.7

NO3-N mg/DM100g 0.0 8.7 0.0 9.6 13.1
BOD mgO2/DMg 173 40 159 37 58

P2O5 DM% 3.0 4.0 3.5 7.2 5.7

K2O DM% 0.9 1.4 1.0 1.8 2.0

CaO DM% 0.8 0.9 0.8 1.2 1.1
MgO DM% 0.7 0.9 0.7 1.7 2.0
Cu mg/DMkg 59.2 83.8 61.9 168.5 288.5
Zn mg/DMkg 308.1 435.5 330.6 788.4 1105.7
C DM% 42.3 40.5 41.9 35.6 30.5

C/N 28.4 21.4 24.6 13.5 9.8

戻し堆肥区対照区 被覆
戻し堆肥

表２ 戻し堆肥被覆による堆肥化過程における堆肥成分の理化学成分値（左図：夏期，右図：冬期） 

ND：not detected. 



藤原ら：堆肥化処理過程において発生する臭気物質の解明 
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