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家畜ふん堆肥化施設における環境負荷物質の環境への流出を把握するため、

県内酪農家において堆肥化過程での塩類（K、Na、Mg）および重金属（Cu、
Zn）の動態を調査した。 

調査した 12 施設のうち、施設内に雨水の浸入が防止できている 10 施設では、

堆肥化が進んでも灰分に対する塩類や重金属成分の割合は一定で、堆肥化施設

内に保持されていた。 
一方、施設内に雨水が浸入する可能性があった残りの 2 施設では、堆肥化が

進むにつれて 1 施設では塩類と重金属成分の割合の減少が、他の 1 施設では塩

類成分の割合の減少がみられた。 
堆肥中の塩類は水で高率に抽出されたことから、堆肥化過程において塩類が

雨水により施設外に流出したと考えられた。 
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近年、家畜排せつ物の不適切な管理が悪臭や水

質汚濁などの環境汚染の原因となっていると指摘

されている１）。また、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（家畜排せつ物

法）が 1999 年 11 月に施行され、畜産農家は家畜

排せつ物を適正に管理することが求められている。 
家畜排せつ物を適正に管理し、環境負荷を低減

させるためにも、家畜ふん堆肥化過程における物

質収支を把握する必要があるが、このような報告

は少ない 2）3）。 
本研究では、環境負荷物質である塩類及び重金

属の環境への流出状況を把握するため、県内酪農

家において堆肥化過程における塩類や重金属の動

態を調査した。 
 

材料及び方法 
１．調査施設 

調査は、県内の酪農家 12 戸に設置されている

牛ふん堆肥化施設 12 ヶ所で行った。酪農家の飼

養頭数は 10～120 頭であった。これらの酪農家で

は、牛ふんをロータリー式攪拌装置を備えた発酵

乾燥ハウスで一次処理した後、堆積型堆肥化施設

で堆肥化を行っていた。 
調査した施設のうち、ふん尿混合物を処理して

いる施設は 1 ヶ所であった。堆肥化調整資材を使

用している施設は 4 ヶ所で、おがくず、もみがら、

そばがら、コーヒーかす、カカオかすを使用して

いた。 
また 12 ヶ所の施設のうち、10 ヶ所の施設では

堆積型堆肥化施設内に雨水の浸入が防止できてい

る構造であったが、2 ヶ所の施設では雨水浸入防

止策が不十分で堆肥はその堆肥化過程で雨水に暴

露される構造であった。 
２．分析試料 

試料は、①発酵乾燥ハウスで堆肥化処理を行う

牛ふんあるいは牛ふんと堆肥化調整資材の混合物

（以下、牛ふん）、②発酵乾燥ハウスで処理した

直後の堆肥（以下、堆肥１）、③堆積型堆肥化発

酵施設での堆積期間が 1 ヶ月未満の堆肥（以下、

堆肥２）、④堆積型堆肥化発酵施設での堆積期間



 - 36 -

が 1 ヶ月以上の堆肥（以下、堆肥３）の計 4 種類

とした。試料の採材は、2000 年 5 月～6 月に実施

した。 
３．分析・測定方法 

試料の採材時に試料の温度を測定した。試料は

風乾した後、粉砕して分析材料とした。分析項目

は、水分、灰分、pH、塩類としてナトリウム

（Na）、カリウム（K）、マグネシウム（Mg）、重

金属として銅（Cu）と亜鉛（Zn）を肥料分析法
4）に準じて分析した。 

堆肥から塩類や重金属成分の抽出には、堆肥に

5 倍重量の蒸留水（塩類）あるいは 0.1M 塩酸

（重金属）を加えて 1 時間振とうを行い、ろ液を

検体とした。 
 

結   果 

１．堆肥化状況 
調査した堆肥化施設における牛ふんの堆肥化状

況を図１に示した。温度は、平均で牛ふんが

26.7℃、堆肥１が 44.4℃、堆肥２が 56.8℃と堆肥

化が進むにつれ上昇した。堆肥３では 53.4℃と

温度はやや低下した。最高温度は、12 施設すべ

てで 50℃を超えていた。 
水分率は、牛ふんが 79.1%、堆肥１が 56.6%、

堆肥２が 50.7%、堆肥３が 41.0%と堆肥化が進む

につれて低下した。 
有機物分解率は、堆肥１が 17.6%、堆肥２が

25.3%、堆肥３が 40.0%と堆肥化が進むにつれて

上昇した。なお、有機物の分解程度は処理施設に

よりかなり差がみられ、特に堆肥３の有機物分解

率は 8.3～80.3%とばらついていた。 
２．塩類の動態 

家畜ふんの堆肥化過程では、ふん中の水分は蒸

発し有機物は微生物により分解されるため、堆肥

化が進むにつれて水分量や有機物量は一般に減少

する。一方、堆肥化過程において灰分はほとんど

その量は変化しない。このことを利用して、堆肥

化過程における塩類成分の変化を灰分に対する割

合で比較した。 
施設内に雨水の浸入が防止できる構造であった

10 ヶ所の堆積型堆肥化施設（施設 1～10）におけ

る塩類成分の変化を図２に示した。K の割合は平

均で堆肥 1 が 13.2%、堆肥 2 が 12.0%、堆肥 3 が

13.4%、Na の割合は堆肥 1 が 1.6%、堆肥 2 が

2.1%、堆肥 3 が 1.7%、Mg の割合は堆肥 1 が

4.0%、堆肥 2 が 3.6%、堆肥 3 が 3.7%であった。 
10 ヶ所の施設ごとの変化を図２の細線で示し

たが、堆肥化が進んでも塩類の割合に大きな変化

はみられずほぼ一定であった。このことから、施

設 1～10 では、塩類成分は堆肥化過程の間、堆肥

化処理施設内に保持されていることが明らかにな

った。 
一方、雨水浸入防止策が不十分であった 2 ヶ所

の施設（施設 11、施設 12）では、堆肥化が進む

につれて塩類の割合が減少した（図３）。特に堆

肥 2 から堆肥 3 にかけて K と Na の割合に顕著な

減少がみられた。K の割合は施設 11 では堆肥 2
の 13.6%が堆肥 3 で 4.8%に、施設 12 では堆肥 2
の 13.6%が堆肥 3 で 9.6%となった。Na の割合は

施設 11 では堆肥 2 の 2.7%が堆肥 3 で 0.9%に、

施設 12 では堆肥 2 の 1.8%が堆肥 3 で 1.0%とな

った。Mg の割合は堆肥化が進むにつれ徐々に割

合が低下した。 
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図１   堆肥化過程における家畜ふんの物性

の変化 
上段；温度、中段；水分率 
下段；有機物分解率 
（太線白丸は平均値） 

温度 ℃ 

水分率 ％ 

有機物分解率 ％
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３．重金属の動態 
施設 1～10 における灰分に対する Cu 及び Zn

の割合を図４に示した。Cu の割合は、平均で堆

肥 1 が 0.018%、堆肥 2 が 0.015%、堆肥 3 が

0.020%、Zn の割合は堆肥 1 が 0.080％、堆肥 2 が

0.070%、堆肥 3 が 0.080%であった。施設ごとの

変化を図５の細線で示したが、堆肥化が進んでも

Cu や Zn の割合に変化はみられず一定であった。

このことから、堆肥化過程において Cu 及び Zn
成分は、堆肥化施設内に保持されていることが明

らかになった。 
図５には施設 11 と施設 12 における Cu 及び Zn

の割合を示した。施設 11（図６の点線）では、

塩類と同様に堆肥化が進むにつれて Cu 及び Zn
の割合は減少した。Cu の割合は、堆肥１が

0.09%、堆肥 2 が 0.07%、堆肥 3 が 0.06%、Zn の

割合は堆肥 1 が 0.13%、堆肥 2 が 0.12%、堆肥 3

が 0.05%となった。特に堆肥 2 から堆肥 3 にかけ

て Zn の減少が顕著であった。一方、施設 12（図

６の実線）では施設 11 とは異なり堆肥化が進ん

でも Cu 及び Zn の割合の減少はみられなかった。 
４．水抽出による塩類、重金属成分の抽出 
堆肥から水抽出により塩類及び重金属の抽出を

行ったところ、抽出率は K が 105.6%、Na が

105.5%と極めて高かった（図６）。一方、Mg の

抽出率は、17.5%で中程度であった。Cu と Zn の

抽出率は、それぞれ 2.8%、2.5%と低かった。 
堆肥化が進むにつれて Mg の抽出率は低下し、

堆肥１が 26.2%、堆肥 2 が 15.9%、堆肥 3 が 8.4%
となった（図７）。Mg 以外の塩類や Cu、Zn につ

いては、堆肥化の進み具合による抽出率の差はみ

られなかった。 
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図３   堆肥化過程における堆肥中の塩類の

灰分に対する割合の変化 
（施設 11：点線、施設 12：実線） 
上段；K、中段；Na、下段；Mg 
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図２   堆肥化過程における堆肥中の塩類の

灰分に対する割合の変化 
（施設 1～10） 
上段；K、中段；Na、下段；Mg 
（太線白丸は平均値） 
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図４   堆肥化過程における堆肥中の重金属

の灰分に対する割合の変化 
（施設 1～10） 
上段；Cu、下段；Zn 
（太線白丸は平均値） 
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図５  灰分に対する重金属の割合の変化 
（施設 11：点線、施設 12：実線） 
上段；Cu、下段；Zn 
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図６  水抽出における堆肥中の塩類及び重金属

成分の抽出率 
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図７  水抽出による堆肥中のマグネシウムの抽

出率の変化 
（太線白丸は平均値） 
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考   察 
今回の調査から、堆積型堆肥化施設内に雨水の

浸入が防止できている構造の 10 ヶ所の施設では、

堆肥中の塩類や重金属成分は施設内に保持されて

いることが確認された。一方、雨水浸入防止策が

不十分であった 2 ヶ所の施設では、塩類成分が施

設から流出していることが明らかとなり、その原

因は堆肥がその堆肥化過程で雨水に暴露されるこ

とが強く疑われた。 
このことから、牛ふんを堆肥化施設で適切に管

理すれば、環境負荷物質である塩類や重金属成分

を環境中に流出させないことがわかった。末國は

家畜排せつ物の適正処理の必要性と環境汚染防止

における家畜排せつ物法の意義を述べている 5）。

家畜排せつ物処理による環境汚染を防止するため

には、家畜排せつ物を適切な施設で堆肥化すると

ともに、堆肥化施設の維持管理や運転管理を適切

に行うことが重要である。 
雨水浸入防止策が不十分であった施設 11 では

堆肥化過程で重金属 Cu 及び Zn の割合が減少し

たが、今回の調査結果からはその原因については

明らかにできなかった。環境汚染を防止する観点

から、今後この原因を究明する必要があると考え

る。 
堆肥の水抽出による抽出率では、堆肥化が進む

につれて Mg の抽出率が低下した。堆肥中の灰分

あたりの Mg の割合は堆肥化過程にかかわらず一

定であったことから、Mg は堆肥化が進むにつれ

て水に不溶な形態に変化していると考えられる。

リン酸、アンモニウム、Mg は pH を高くすると

MAP 反応により不溶性の結晶となることを利用

して、鈴木らは汚水中からの資源回収技術を報告

している 6）。堆肥化過程では大量のアンモニアが

発生することから、堆肥中で MAP 反応が生じ

Mg が不溶性になったため、堆肥化が進むにつれ

Mg の抽出率が低下したと推察される。 
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