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要	 約	 	 食用油または尿素を添加した豚糞堆積混合物の堆肥化過程における臭気および温室効

果ガスについて、温暖期および寒冷期における発生量を精密に測定した。堆肥化には豚糞とオガクズ

を混合し含水率70％としたものを初発堆積原料に用いた。実験区分は食用油（なたね、大豆）を原料

重量比約４％添加した食用油添加区（C/N 比 13.0～14.4）と、尿の混入を想定し尿素を約４％添加し

た尿素添加区（C/N 比 5.0～9.8）の２区分とした。各区1.5t（約３m3）規模で堆積切り返し方式によ

る堆肥化を行った。堆積混合物を定量換気チャンバー(幅 3.0m×奥行 3.0m×高 2.2m)で被覆し、チャ

ンバー上部からのブロワーによる定量換気(約 51m3/h)の排気中の臭気および温室効果ガスを堆肥化初

発から11週間測定した。また、週毎に切返し、採取した試料の性状、細菌数等を分析した。結果とし

て、各区のアンモニアと臭気指数は温暖期・寒冷期とも初発～４週目に盛んに発生したが、尿素添加

区に比べ食用油添加区の方が全期間を通じて低く推移した。一酸化二窒素については、温暖期は両区

とも大差なく微量であったが、寒冷期は食用油添加区に明瞭な発生ピークが見られた。これは発酵温

度等微生物の活動環境の違いを反映したものと示唆された。以上から、豚糞堆肥化原料に食用油ある

いは尿素を添加するとアンモニアと臭気指数は食用油添加区の方が尿素添加区より低く、また食用油

添加区においては通常寒冷期に発生が少ないとされる一酸化二窒素の発生が確認された。 
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緒	 言 
農業地と住宅地との混在化の進行に伴い、

養豚経営の環境問題への対応は年々厳しく

なっている。豚排せつ物に由来する悪臭、特

に堆肥化処理する際の高濃度臭気の発生抑

制は近隣と調和する上で重要度が高い。また、

地球規模での環境保全的観点からは温室効

果ガス（GHG）の発生抑制が大きな課題とし

て取り上げられている[3,12]。	

一般的に、同畜種の糞でも油脂類等の炭素

源を加えて初発混合堆積物のC/N比（炭素率）

を高めることによって試験レベルでアンモ

ニア発生を抑制できることが知られている

[6,7,8,9]。実際の生産現場においても、炭

素源となりうる廃食用油や油かす等植物油

残渣を堆肥化時に混合している事例が見ら

れる[10,11,14]。しかし、油脂類の添加につ

いては厳冬期や強制発酵装置における連続
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発酵維持などの堆積物昇温のための熱源と

しての期待の方が大きく、臭気軽減効果の評

価は現場における感覚的な尺度で捉えられ

ているのみである。豚糞の実用規模の堆肥化

において油脂類を添加した際の臭気やGHG発

生に関する詳細な調査の報告は見当たらず、

臭気やGHG発生特性の把握は、費用効果の高

い現場対策技術の選定や国家GHGインベント

リ算定値の追加とGHG削減策選定における重

要な基礎知見となる。	

	 そこで、本研究では実規模に近い豚糞堆積

堆肥化処理での油脂類添加の影響について、

堆肥化時の臭気およびGHG発生特性を明らか

にすることを目的とした。なお、実験は豚糞

敷料混合物に食用油を加えた場合と、尿の混

入を想定し尿素を加えた場合について、温暖

期および寒冷期に堆肥化を行い、その過程に

おいて排出される臭気およびGHGを測定、比

較した。 
材料および方法	

１．堆肥化実験の方法	

	 堆肥化原料は山梨県畜産試験場飼養豚由

来の豚糞を用いた。スノコ式肥育豚舎から尿

と分離されて機械式除糞スクレーパーで搬

出された豚糞、10日分を堆肥舎にストックし

た後、オガクズを添加しタイヤローダーで均

一に混合し目標水分 70％の初発混合堆積物

とした。これを約 1.5t ずつに二分し、実験

に供した。実験区分は、食用油として業務用

白絞油（食用なたね油、食用大豆油の植物由

来調合油）を初発混合堆積物重量に対し

3.7％添加混合した区（食用油添加区；C/N

比13.0～14.4）と、肥料用尿素（窒素46％）

を初発混合堆積物重量に対し3.5％添加混合

し尿混合を想定した区（尿素添加区；C/N 比

5.0～9.8）とした。食用油、尿素の添加率は

堆きゅう肥の品質実態調査事業[17]におけ

る豚堆肥の成分組成実績のC/N比の上下限値

を参考に、現場での堆肥性状を観察しながら

決定した。それぞれ円錐形に堆積し、自然通

気式堆積発酵とした。切り返しはタイヤロー

ダーと人力により行い、頻度は５週目までは

週毎、６週目以後は発酵状態により切り返し

作業の要否を判断して行った。堆肥化期間は

初発から11週間の設定で、温暖期を2013年

９月26日から12月11 日まで（期間平均気

温12.7℃）、寒冷期を2014年11月14日から

翌年 2015 年１月 29 日まで（期間平均気温

3.4℃）とし、それぞれ実施した。	

	 堆肥化に係る測定項目について、発酵温度

はワイヤレスサーモレコーダーRTW-31S

（ESPEC(株)；大阪）、外気温湿度はRTR-503

（(株)T&D；長野）を用い１時間毎に記録し

た。発酵温度は堆肥中心の底部から2/3高位

置とした。堆肥の成分分析は切り返し毎に行

い、堆積重量、含水率、有機物含量（VS）、

灰分、pH、全窒素（T-N）、C/N 比、アンモニ

ア態窒素（NH4-N）、亜硝酸態窒素（NO2-N）、

硝酸態窒素（NO3-N）、電気伝導度（EC）、アン

モニア酸化細菌（AOB）数、亜硝酸酸化細菌

（NOB）数について測定した。堆肥重量は牛

用体重計Smart	Scale	200（GALLAGHER；USA）

にコンパネを組み合わせ荷台面積を拡げた

ものを用い計量した。含水率、VS、ケルダー

ル窒素は土壌環境分析法[2]に従い測定した。

NH4-N	、NO2-NおよびNO3-Nは水抽出液につい

てイオンクロマトグラフ法により測定した。

T-N はケルダール窒素分析値に NO2-N および

NO3-Nを加算した値を採用した。C/N比は初発

および終了時に乾式燃焼法により全炭素を

求め算出した。pHおよびECは10倍量蒸留水

での抽出液を pH/EC 計 HI-1282（HANNA	

Instruments	Japan(株);千葉）を用い測定し

た。AOBおよびNOB数はMPN法（土壌微生物

実験法[1]）に従い算出した。	

	

２．ガス測定施設と方法	

	 測定施設およびチャンバーの概要を図１	
図1 
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に示した。堆肥化実験は山梨県畜産試験場

（所在；山梨県中央市、標高249m、気象条件；

平均気温14.7℃、最高37.7℃、最低-5.9℃、

年間降水量1,190mm；気象庁2014甲府市）敷

地内の環境試験用ハウス（寸法；間口7.5×

奥行 15.0×軒高 4.0m、盤コンクリート敷床

（6.5×15.0m、約 100 ㎡）、遮光フィルム被

覆パイプハウス式屋根）において行った。	

GHG 等のガス測定は、円錐形に積んだ実験

堆肥にガス捕集用チャンバー（以下、チャン

バー）を被覆し捕集することにより行った。

チャンバーは２基設置し、間口 3.0m×奥行

3.0m×高さ 2.2m、容積約 16m3の蒲鉾型ハウ

スで、チャンバー上部に設置したダクトを通

じてチャンバー内をリングブロワー

VFZ301PN（TERAL(株)；広島）で常時定量吸

引換気（51ｍ3/h）し、50φ塩ビ管で環境試験

用ハウスの外へ排気した。排気経路の塩ビ管

の風量はピトー管式風速計 DT8920 微差圧測

定器（(株)MK	Scientific；神奈川）で確認

しながら２基の換気量調節を行った。２基の

チャンバーの排気経路の塩ビ管から外径４

mm のテフロンチューブで分配器を通じて光

音響マルチガスモニターINNOVA-1412-5i

（LumaSense	Technologies;デンマーク）に

導き、アンモニア（NH3）、一酸化二窒素（N2O）、

メタン（CH4）について１時間毎に測定した。

また、チャンバー外の環境空気をバックグラ

ウンドとして測定した。臭気指数は週毎に塩

ビ管内排気を畜環研式ニオイセンサー

XP-329ⅢR（NEW	COSMOS	ELECTRIC(株)；大阪）

により測定した。	

	

３．ガス排出係数	

	 各ガスの排出係数は土屋ら[16]と同様の

方法で次により求めた。チャンバーはブロワ

ーによって常時一定量の空気の吸入と排出

が行われており、堆肥から発生したガスはチ

ャンバー上部のダクトを通じて一定方向に

流れる。このため、NH3、N2O、CH4の揮散量は

換気量の１時間平均値（m3/hr）と、吸気と排

気中の濃度測定値（mg/m3）から各ガスの１時

間の発生量を次式により算出した。	

各ガス発生量（mg/hr）	

=（[排気中濃度mg/m3]-[吸気（外気）中

濃度mg/m3]）×換気量（m3/hr）	

さらに、各ガス発生量に総測定時間を乗じ

て算出した総排出量を、NH3および N2O につ

いては初発糞中窒素量で、CH4 については初

発糞中有機物量で除した値を各ガスの排出

係数とした。	

	 	

４．統計解析	

	 両実験区の発生ガス等測定結果について、

反復測定分散分析によりＦ値を検定した。解

析には統計ソフト R（R	Development	Core	

Team；オーストリア）[13]を用いた。	

 

図１．G H G測定施設および捕集チャンバーの概要

Figure 1．Outline of GHG measurement facility (upper
placement), and overview of gas trapping chamber
(lower schematic).
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結	 	 果 
１．堆肥化の状況	

各実験区分の初発と終了時における堆肥

化混合物の理化学分析値を表１に示した。初

発含水率はいずれの区・期においても70％を

目標に調整したものの、特に温暖期は蒸散の

ためか調整後の実測値とずれが生じた。しか

し、いずれの区・期とも初発から終了時にか

けて含水率が減少し、寒冷期の方が減少度合

いがやや少ないものの総じて順調な堆肥化

が行われ、区間に差異を生じるものではなか

った。堆肥化混合物総重量は温暖期で食用油

添加区が1,390kgから626kgと初発重量の約

45％まで減少し、尿素添加区で1,388kgから

604kgと初発重量の約44％まで減少した。寒

冷期は食用油添加区で1,507kgから838kgと

約 56％まで減少し、尿素添加区で 1,509kg

から598kgと約40％まで減少した。温暖期は

両区とも減少割合は変わらないが、寒冷期は

食用油添加区の減少割合が小さかった。VS

は寒冷期の食用油添加区で終了時の残存率	

が77％と高かった。またT-Nも同様に寒冷期

に食用油添加区で終了時の残存率は 99％と

高かった。NH4-N は食用油添加区の温暖期の

初発が高めの値となったが、残存率としては

食用油添加区が温暖期：19％および寒冷期：

33％、同様に尿素添加区が 40％および 44％

であった。NO2-NおよびNO3-Nは寒冷期の食用

油添加区において初発から終了にかけて急

激に増加した。初発から終了時の C/N 比は、

食用油添加区が温暖期 14.4→9.3、寒冷期

13.0→8.7と低下し、一方、尿素添加区は9.8

→8.6、5.0→7.2と変化した。	

	 堆肥化過程における発酵温度の推移を図

２に示した。温暖期は食用油添加区および尿

素添加区とも１週目には約60℃に達し、ピー

ク持続時間は短くなっていくものの、７～８

週目にかけてピーク温度は上昇し 70℃を超

えた。７週目以降は切り返し後の昇温が徐々

に弱まり、11週目で測定を終了とした。一方、	

Mois-
ture VS T-N pH EC C/N Weight

(gross)
VS

(gross)
T-N

(gross) NH4-N NO2-N NO3-N

Season Time Pile % % %/DM mS/cm kg kg kg mg/kgDM mg/kgDM mg/kgDM
Sm Ini Urea 48.2 44.7 3.9 8.9 4.6 9.8 1,388 620 27.8 1,243.1 14.4 12.4

(1.6) (1.6) (0.1) (0.1) (25.3)
Sm Fin Urea 27.0 56.9 4.4 8.7 3.9 8.6 604 310 17.1 501.6 4.5 95.9

(0.5) (0.7) (0.0) (0.0) (25.9)
[44%] [50%] [62%] [40%]

Sm Ini Oil 57.3 36.8 2.8 7.7 6.0 14.4 1,390 511 16.7 5,185.0 36.3 28.5
(3.2) (3.2) (0.1) (0.0)

Sm Fin Oil 23.3 60.2 3.7 8.7 3.4 9.3 626 267 13.2 962.3 1.8 76.7
(0.7) (2.2) (0.0) (0.0)

[45%] [52%] [79%] [19%]

Wt Ini Urea 63.4 30.5 7.8 8.7 3.7 5.0 1,509 553 43.3 1,764.4 0.0 2.6
(2.4) (1.8) (0.2) (0.0) (0.2) (135.5)

Wt Fin Urea 53.0 37.5 4.8 9.2 3.2 7.2 598 267 12.7 779.8 0.0 2.4
(1.5) (1.9) (0.1) (0.0) (0.0) (57.6)

[40%] [48%] [29%] [44%]

Wt Ini Oil 62.3 30.1 3.3 7.2 2.6 13.0 1,507 454 18.6 375.8 0.0 12.8
(1.9) (1.1) (0.1) (0.0) (0.0) (62.3)

Wt Fin Oil 44.1 43.1 4.1 8.4 2.7 8.7 838 350 18.3 125.7 5,327.9 418.0
(1.8) (2.4) (0.1) (0.1) (0.1) (1.6)

[56%] [77%] [99%] [33%]

Table 1． Chemical components of compost samples.
表１．初発と終了時の堆肥成分

Sm, summer; Wt, winter; Ini, initial (raw); Fin, final (dried); Urea, urea addition manure; Oil, cooking oil addition manure; VS,
volatile solids; T-N, total-nitrogen; EC, electrical conductivity; C/N, carbon to nitrogen ratio; NH4-N, ammonium-nitrogen; NO2-N,
nitrite-nitrogen; NO3-N, nitrate-nitrogen. The values represent the average (standard deviation) [residual rate].
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寒冷期は温暖期ほど急激ではないが１週目

からゆるやかに温度上昇し、食用油添加区で

７週目にかけて60～68℃、尿素添加区も同様	

に７週目にかけて45～58℃で推移した。７週

目以降には顕著な温度上昇は見られなくな

った。	

	

２．アンモニア（NH3）および臭気指数	

各区・各期における NH3濃度および臭気指

数の推移を図３に示した。NH3 は堆肥化開始

直後から発生が見られた。温暖期は初発から

５週目まで高濃度であり、食用油添加区で

100～300mg/m3、尿素添加区で100～900mg/m3

で推移し、食用油添加区が尿素添加区に比べ

有意（P<0.001）に低濃度であった。各区と

も切り返し直後に明瞭な発生ピークが確認

された。５週以降は発生量が減少し、食用油

添加区で 50	mg/m3 以下、尿素添加区で 100	

mg/m3 以下で推移した。一方、寒冷期は初発

から４週目あたりまで高濃度であり、食用油

添加区で 50～200mg/m3、尿素添加区で 50～

800mg/m3で推移し、食用油添加区が尿素添加

区に比べ有意（P<0.001）に低濃度であった。

４週以降は発生量が減少し、食用油添加区で

10mg/m3、尿素添加区で 10～200mg/m3で推移

した。	

臭気指数は各区・各期とも初発から終了に

かけ堆肥化の進行とともに減少した。尿素添

加区は初発においてニオイセンサーの臭気

指数上限値40を超えたが、食用油添加区は

期間を通じて上限値を超えることはなかっ

た。食用油添加区が尿素添加区に比べ温暖期

は臭気指数値で5～1ポイント低く、寒冷期

は17～5ポイント低かった。	

	

３．温室効果ガス（N2O、CH4）	

各区・各期における N2O および CH4濃度の

推移を図４に示した。N2O は温暖期において

は初発から終了まで全期間を通して３mg/m3

以下の低濃度で推移した。一方、寒冷期は４

週以降に食用油添加区に５～60mg/m3 の幅で

明瞭な発生ピークが見られ、尿素添加区では

９週以降に若干の発生が見られた以外はほ

とんど発生がなかった。寒冷期には測定期間

を通して食用油添加区が有意（P<0.001）に

高濃度であった。	

CH4 は全体的に低濃度ではあるが各区・各

期とも切り返し後に 20～40mg/m3程度の微小

な発生ピークが見られ、寒冷期には測定期間

を通して食用油添加区が有意（P<0.001）に

高濃度であった。	

N2O および CH4とも特に寒冷期の尿素添加

区ではほとんど発生が見られなかった。	

	

４．堆肥中のアンモニア・亜硝酸酸化細菌	

	 各区・各期におけるAOBおよびNOB数の推	

移を図５に示した。AOB 数について、温暖期

は食用油添加区および尿素添加区でほぼ同

じ推移を示し、堆肥化後半の７週目あたりか	

図２．温暖期､寒冷期における堆肥発酵温度の推移

Figure 2．Fermentation temperature variation in
summer and winter condition.
a↓, Compost cutback with machine, and sampling to analyze
compost; Oil, cooking oil addition; Urea, urea addition; Outside,
outside air temperature.
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図３．温暖期、寒冷期におけるNH 3、臭気指数の推移（臭気指数は40が上限のため40超は非表示）

Figure 3．NH3 gas generation and odor index variation in summer and winter condition.
a↓, Compost cutback with machine, and sampling to analyze compost; BG (background), ambient air; Odor index, Value measured by
odor sensor. Index 40 is the upper limit; * **P<0.001, Significant difference by the repeated-measures ANOVA.
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図４．温暖期、寒冷期におけるN 2O 、C H 4の推移

Figure 4．N2O, CH4 gas generation and odor index variation in summer and winter condition.
a↓, Compost cutback with machine, and sampling to analyze compost; BG (background), ambient air; * **P<0.001, Significant
difference by the repeated-measures ANOVA.
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ら増加が見られた。一方、寒冷期は検出の少

ない尿素添加区に対して食用油添加区は堆

肥化初期から菌数の増加が確認された。NOB

数については各区・各期とも似た推移ではあ

るが菌数は少なく散発的で、温暖期は堆肥化

初期と終期、寒冷期は堆肥化中盤以降で検出

された。	

	

５．環境負荷ガス（NH3、N2O、CH4）の排出係

数	

各区・各期におけるNH3、N2O およびCH4の

排出係数を表２に示した。NH3 について温暖

期は食用油添加区で22.01％、尿素添加区で

41.35％、寒冷期は食用油添加区で15.92％、

尿素添加区で32.17％となり、温暖期および

寒冷期とも食用油添加区が尿素添加区のお

よそ半分程度であった。また、N2O について

同様に温暖期は食用油添加区で0.32％、尿素

添加区で 0.41％、寒冷期は食用油添加区で

3.13％、尿素添加区で0.18％となり、寒冷期

は食用油添加区が高く、尿素添加区の約 17

倍であった。CH4 については各区・各期とも

発生はわずかであった。	

 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 考	 	 察 
	 温暖期、寒冷期とも切り返す度に発酵温度

が上昇、食用油を添加した食用油添加区にお

いて若干の高温持続性が見られたものの、両

区・両期とも期間の経過とともに低下した。

図５．温暖期、寒冷期の発酵過程におけるアンモニア酸化細菌、亜硝酸酸化細菌数の推移

Figure 5． Number of ammonium oxidation bacteria (AOB) and nitrite oxidation bacteria (NOB) variation
of compost in summer and winter condition.
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% gNH3-N/gTN % gN2O-N/gTN % gCH4/gVS

Urea 41.35 0.41 0.06
Oil 22.01 0.32 0.08

Urea 32.17 0.18 0.00
Oil 15.92 3.13 0.07

Urea 36.76 0.30 0.03
Oil 18.97 1.73 0.08

NIR 2015*

19.70 2.50 0.16

Average

*National GHG Inventory Report of JAPAN (2015). Edited by
Greenhouse Gas Inventory Office of Japan (GIO), Center for
Global Environmental Research (CGER), National Institute for
Environmental Studies, Japan (NIES).

表２．アンモニアと温室効果ガス（N 2O 、C H 4）の排出
係数

Pig manure composting

Table 2．Estimated emission factor of NH3-N, N2O-N,
CH4.

Summer

Winter
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含水率は緩やかに低下し、VSは緩やかに増加

するなど通常の堆肥化に伴う変化が観察さ

れた。1.5ｔの規模であれば水分調整と切り

返し作業を適正に実施することで、寒冷期の

低温環境下でも良好な堆肥化が可能であっ

た。	

乾物当たりT-Nについては当初、尿素を添

加した尿素添加区が堆肥化初発から高濃度

を示すと予測したが、初発に比べ１週間後以

降に増加する傾向が見られた。これは使用し

た尿素が顆粒状物であったことから堆肥原

料と馴染むまでにある程度時間を要し、サン

プリング誤差がでやすかったことが要因と

考えられた。	

NH3 は温暖期・寒冷期とも初発から４週目

頃まで盛んに発生し、常時、食用油添加区の

発生濃度が低く推移した。通常、糞中の有機

態窒素が無機化していく過程で NH3が発生す

るが、尿素添加区は尿素添加によって窒素濃

度が高められたことに加え、pHの上昇が見ら

れたことからさらに発生しやすくなったと

考えられる。一方、食用油添加区で発生が低

かった要因として、有機酸生成による pH の

低下、および窒素を全く含まない有機物（食

用油）を添加した際には微生物が周辺の無機

化窒素を体内に取り込む（窒素の有機化）[5]

ため一時的に窒素が減ることから、NH3 が発

生しにくくなったと考えられた。	

C/N 比は通常堆肥化の進行に伴い、有機物

の分解による炭素の減少と窒素残留のため

次第に値は小さくなる。しかし、尿素添加区

においてC/N比の低下が少ないかあるいは逆

に上昇していることから、尿素添加区におい

て窒素は炭素以上に減少したと推察され、NH3

の揮散を裏付けている。	

臭気指数については温暖期・寒冷期とも食

用油添加区が低く推移し、概ね NH3発生の推

移と同調していることから、NH3 の寄与が推

察された。また今回の測定において、温暖期

の臭気指数は堆肥化前半の変動が大きいが、

これは切り返し直後のガス発生が安定して

いない状態で測定したためであり、一方、寒

冷期は切り返し翌日にガス発生が安定して

から測定したことが要因と考えられた。	

N2O については温暖期には両区ともほとん

ど発生がなく、寒冷期には食用油添加区に発

生が見られた。特に堆肥化中盤以降に発生ピ

ークが確認された。これは前述のとおり、NH3

揮散抑制により、N2O	生成の直接的原因物質

である亜硝酸イオン（NO2
-）が蓄積し、N2Oの

発生を助長したと考えられた。寒冷期の食用

油添加区の堆肥化中盤以降にNO2-Nが蓄積し

ていく現象も確認されており（表２）、堆積

式堆肥化におけるN2O発生の最大値は堆肥化

後期に現れるというこれまでのN2O発生に関

する知見[12]を裏付ける結果であった。	

硝化細菌について、図５に示すように食用

油添加区におけるAOBは寒冷期でも堆肥化初

発から活性が高まっていた。AOBとNOBでは

活動適温域が違い、NOB は比較的高温に弱い

ことが知られている。AOBは堆肥温度が60℃

くらいまで下がると活性化しNO2
-を生成、さ

らに温度が下がるとNOBが活性化し硝酸イオ

ン（NO3
-）を生成する。今回の堆肥化で、温

暖期は 70℃程度の高温持続時間が長くかつ

急速な温度降下に対し、寒冷期は60℃程度の

時間が長くかつ緩やかな温度降下であった。

つまり、温暖期にはAOBの活性化は中盤以降

でありNOBの活性化とのタイムラグが少ない

が、寒冷期には早い段階からAOBの活動可能

温度域であったため、AOB が初発段階から活

性が高く、NOB の終盤の活性化までのタイム

ラグが大きい。このタイムラグの差が温暖期

と寒冷期のNO2
-量の差となり、寒冷期に多く

蓄積することから、寒冷期における食用油添

加区のN2O発生につながったものと推察され

た。	

CH4 は各区・各期とも低く推移した。これ
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は、堆肥化処理での CH4発生抑制には通気が

有効で、通気量増加は効果的に CH4を減少さ

せる[12]とした報告と一致しており、本実験

における好気的処理が CH4の低排出につなが

ったと考えられた。	

NH3 排出係数は両期とも食用油添加区は尿

素添加区の約半分であった。国内の観測デー

タを基に設定された現行の 2015 年日本国温

室効果ガスインベントリ報告書（NIR;	

National	Inventory	Report）[4]に示された

豚糞全ての処理方式を含む排出係数19.70％

を基準に比較すると、食用油添加区の数値は

ほぼ同程度であった。一方、尿素添加区はNIR

の数値の約２倍の排出係数となった。尿素添

加を豚糞への尿混合と捉えると NH3発生を抑

制するためには尿の分離が不可欠と考えら

れ、従来から家畜排せつ物処理における基本

として指導がなされている固液分離の重要

性が再認識でき、今回の精密測定によりその

高い効果を定量的に把握することができた。	

N2O 排出係数は温暖期では両区とも同レベ

ルであったが、寒冷期では食用油添加区で高

まり尿素添加区の約17倍となった。しかし、

NIRの2.50％と比較すると寒冷期の食用油添

加区がNIRの値と同程度であり、温暖期と寒

冷期の尿素添加区での排出がむしろ低くな

っていたと考えられる。これまでの豚糞堆肥

化実験で観察されたN2O発生極大は、概ね、

堆肥化過程の後期～末期である[12,15]。今

回N2O排出が小さくなったのは、N2O発生以前

に実験を終了した可能性、あるいは、堆肥化

が好気的に管理され、NH3 形態での窒素排出

が大きくなっていたために、後段で起きる

N2O 排出を低減した可能性がある。このこと

は、堆肥化過程におけるN2O排出係数の考え

方を実際の堆肥化混合物の搬出→堆肥化の

開始・進行→完成堆肥の利用の流れの中で再

考する必要性を提示している。	

CH4排出係数は、NIRの値と同様に低値であ

った。	

	 以上から、食用油を添加すると尿素を添加

した場合と比べ、豚糞堆肥化時の NH3発生お

よびそれに連動する臭気指数が低く推移す

ることが確認された。一方、寒冷期において

初発からAOBの活性が高く保たれることから、

硝酸生成が盛んに行われ集積することによ

り、寒冷期でもN2OはNIRに示された排出レ

ベルで発生することが確認された。しかし、

食用油添加の他にも環境負荷ガス発生に影

響を与える要因は多く存在し、要因の重要性

や相互関係などを明らかにしていくため、今

後も引き続き実測データを蓄積していくこ

とが重要である。 
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 	  We examined the patterns and quantities of odor and greenhouse gas (GHG) emissions from 

practical-scale swine manure composting using cooking oil and urea additives in summer and winter conditions. 
After being adjusted to an approx. 70% moisture content, 1.5 tons (approx. 3 m3) of a swine manure and sawdust 
mixture were piled in parallel chambers as the start materials. We established two composting wards as follows: 4% 
(w/w) of the cooking oil (soybean, rapeseed; carbon to nitrogen ratio (C/N) 13.0–14.4; [Oil]) or 4% (w/w) of the 

urea (nitrogen 46%; C/N 5.0–9.8; [Urea]). Both piles were stored in composting chambers (width 3.0 m × depth 3.0 
m × height 2.2 m) under continuous ventilation (51 m3/hr), and composting was carried out with several turnings, 
following the general procedure of swine farming. Throughout the 11 weeks’ composting in summer (September–
December) and in winter (November–January), the GHG and ammonia (NH3) concentrations, ventilation rate, and 
temperature were measured every hour. We also measured chemical properties and the number of bacteria. The 

NH3 emission and odor index were high from the start to 4 weeks, and the addition of oil significantly reduced 
those indexes compared to the urea addition in both seasonal runs. No differences were observed in CH4 or N2O 
emissions in the summer, but the N2O emission from the oil addition manure was rather high in the winter. The 
results suggested that a difference in activity of microbes produced by the fermentation temperature influenced the 
N2O emission. 
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