
The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

1980年　第 1 号 鶏糞 固 体 発酵 17

〔醗酵工学　第58巻　第 1 号　17−−21．1980〕

鶏 糞 固 体 発 酵 処 理 装 置 の 実 用 化

藤尾 　雄策 ・大 富　芳郎
＊

・ 上 田誠 之助

九州大学農学部食糧化学工 学科，＊児湯養鶏組合

Performances 　 of 　equipment 　for　chicken 　manure 　treatment 　by　solid 　state 　fermentation．

　　F 叩 o，Y り Y ．　OHoToMI＊ ，　and 　S．　UEDA （1）epartment 　of 　Food　Seience　and 　Technoiog 丿，

　　F40 〃砂 ef ／Agriczalture
，
　K アushu σ 脚 〃 3脚 ，

　Hakoxain’
，
　F 嬬 ”o肱 812 ；＊Organiza ’ion

　　 o／Ko ン拓 C 〃 σ々 召π Fartners ，κ oア跖
・gπ n ，　Miya2ald 　889一王4）Hakkokogaku 　58：17−21．1980．

　　Anew 　plant　 for　treatment　of　 raw 　 chicken 　 manure 　with 　a　fermentation　 capacity

of 　96　to皿 per　day　 was 　 developed 　 on 　 t血e 　 basis　 of 　 results 　 obtained 　 in　 a 　pilot　plant

with 　a　femle 皿 tation　capacity 　of　4．8ton 　per　day．　 The 　perfor皿 ance 　of 　the　new 　plant
was 　 studied 　 with 　 respect 　 to　 the　utilization 　 rate 　 of 　heat　gellerated　by　 fermentation，
the　reduc 七ion　of 　the　bad 　smell 　of 　fermented　chicken 　manure 　as 　an 　organic 　feltilizer，　and
the　reduction 　of 　the　bad　smell 　emitted 　during 　the 　treatment ，　 The 　ut 猛ization　rate 　of

fermentation 　 heat　 was 　 estimated 　 as 　85％ of　the 　 total　heat　capacity 　 required 　to　make

dried　 chicken 　manure 　 as 　 a　 final　 product．　The 　 bad　 sme 置l　 of 　 fer皿 ented 　 cllid 【en

manure 　was 　markedly 　less　than 　 that　 of　 chicken 　 manure 　 dried　 by　the　 conventiona 藍

high −temperature 　 method 　 which 　 employs 　 an 　 oil　co 皿 bustion　burner ．　 The 　bad　smell

emitted 　during　fermentation　treatment 　did　not 　seriousiy 　pollute 　the　surroundings ．
The 　feme 臓 ted　chicken 　manure 　was 　useful 　as　an　organic 　fertilizer，　having　nearl ア the
same 　quality 　 as 　 stable 　manu ：e　 or 　 compost ・

　畜産廃棄物 の 微生物処理 に 関する多くの 試み
1 ｝ が こ

れ ま で にな され て き た．現在わ が 国 に お け る畜 産 産 業

の中で も，養鶏 は最も集約化 され，これ らの 養鶏場か

ら毎日多量 に 発生す る 鶏糞 の 合理的な処理方法と，処

理物の 有効 な再利用が望まれて い る．筆者 らは こ れ ま

で 鶏糞を発酵させ，そ の 際発生す る発酵熱 を 利用 して

鶏 ふ ん を乾燥 させ る と同 時 に，処 理 中 に 発 生 す る悪臭

の 低減を はか る合理的 な鶏糞固体発酵装置 に つ い て 研

究2『ω
を行 っ て きた・

　本報告で は，パ イ ロ ッ トプ ラ ン トに よ る鶏糞発酵処

理試験結果
1，

に 基 づ い て ， 鶏糞 を 固体発酵法 に よ り乾

燥 し，最終的 に はペ レ ッ トに 成型 して ，肥料として 再

利用す る プ ロ セ ス の 開発を 行 っ た．こ の 実用装置を使

用して 実際 の鶏糞処理を行い，発酵熱の利用され る度

合，処理中に発生す る悪臭，そ して 鶏糞自身の 悪臭の

発酵 に よ る低減効果に つ い て 検討 を行 っ た ・

実　験 　方　法

鶏 糞 の分析　　含有水分の測定は湿潤鶏糞 10〜20g

を 60℃ で 24時間以上真空乾燥して 恒量として 行 っ た・

こ の 結果は湿潤基準で ％表示 し た・鶏糞発酵乾燥物の

肥料 と して の 分析 は 水分，粗灰分，有機物 ， 窒素 ， リ

ン 酸 ， カ リ， 苦土 に つ い て 標準的な方法
5｝

に依 っ た．

　鶏 糞 の 発 生す る悪 臭の 測 定　　生鶏糞，本装置で 処

理 して ペ レ ッ ト に成型した鶏糞，170℃ で 24時間乾

燥 した鶏糞，40℃ で 48時間乾燥 した鶏糞 ， 日陰で 72

時 間風 乾 した鶏糞 ，60℃ で 24 時間 真空乾燥 し た 鶏糞

の 6 種 の 試料をそ れ ぞ れ 乾燥重量基準で 1g 秤取す る・

こ れを 100m1 三 角 フ ラ ス コ に入れ，蒸留水 3ml を加

え て ス ラ リー状と し，密栓して 40℃ で 2 時間放置す

る・そ の 後 ，
ヘ

ッ ドス ペ ース 中 に 含まれ る二硫化メ チ

ル ，硫化 メ チ ル ，メ チル メ ル カ プタ ン を ガ ス ク ロ マ ト

グ ラ フ で定量した．使用 した ガ ス クロ マ トグ ラ フ は日

本電子製　JGC　20K ，
　 FPD −111型で ， そ の 操作条件を

Table 　 1 に 示す 。

　処理中に 発生する悪臭の 測定　　後述す る処理 プ ロ

セ ス の う ち，原料鶏糞の コ ン テ ナ
ー

ヤ ード ， 固体発酵

槽仕込み 口 そ して 空気排出口 に お い て ア ン モ ニ ア，メ

チル メ ル カ プ タ ン t 硫化水素 ， メ チル サル フ ァ イ ドそ

して トリ メ チ ル ア ミ ン の 5 物質 に つ い て 環境庁所定の

方法ω
に よ っ て 測定した ．な お ， 実際の 測定操作は宮
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Table 　1．　 Operation　 conditions 　of 　gas　 chromatograph ．

Colurnn

Operation

Stationary　phase
Liquid　phase

G1ass　 column

Column 　temperature

Injection　temperature
Detector　temperature

Carrier　gas
Carrier　gas　flow　rate

chromosorb 　W （AW −DMCS ）80／100

1
，
2，3−Tris　 25％

2 φ× 3m70
℃

130℃

230℃

Ng40

　　（ml ／min ）

Gas　 chromatograph ： JGC 　20K 　type　FPD −111

崎県公害防止協会 に 依頼した・

　発酵に よ っ て 発生する熱量の 推定　　仕込み時 の 原

料鶏糞の 含有水分を 実測し，こ の 値と発酵乾燥後の 含

有水分実測値に 基づ い て蒸発 した 水量を算出し，こ の

値に 40℃ における水 の 蒸発潜熱を 575kcal／kg7｝ と し

て 熱量 に に換算した．処理 プ ロ セ ス に お け る発酵ずみ

鶏糞を ペ レ ッ トに成型す る遇程で は， 鶏糞 の 含有水分

は20％ が最適 で あ る．発酵熱 の み に よ る鶏糞乾燥で は，

そ の 含有水分を 30％ 以下 にす る こ と は 困難で あ っ た

の で ， 発酵槽最下段 に おい て 80℃ の 熱風を 必要に 応

じて 使用 し，最終水 分 が 20％ に な る よ うに 水分調整

を行 う・こ の よ うに間欠的で はあるが熱風を使用す る

た め に，発酵の み に よ っ て 得られ るで あろう最終水分

は 推 定せ ざ る を得 な い ．パ イ ロ ッ トプ ラ ン トに よ る結

果
t，

等か ら発酵熱の み に よ る 鶏糞 の 最終水 分 を 30％

と して 熱量計算 を行 っ た．

　処 理 プ ロセ ス お よび固体発酵装置

　1． 処理 プ ロ セ ス 　 鶏糞処理 プ ロ セ ス の 大略 を

Fig．1 に 示す・鶏糞は矢印の 順序で 処理 さ れ る が，こ

の プ ロ セ ス で も っ と も留意 した 点は鶏糞の 発生す る悪

臭の放散を防止す る た め に で きるだけ密閉状態で 輸送，

処理 を す る点 に ある ．Fig．1 に おける第 3 段階まで

は処理工 場外 の 問題 で あ るが，外部に 悪臭が放散 しな

い よ うに 4m8 の 密閉 コ ン テ ナ ーを使用して 輸送す る．

鶏糞は 発酵槽に こ の コ ン テ ナーよ り直接仕込む．仕込

み操作の際に
一
時発酵槽仕込み口 を開けなければな ら

な い が，こ の 時以外は常 に 密閉状態で 発酵槽 は 運転さ

れ る ．こ の プ ロ セ ス に お い て ， 発酵ずみ鶏糞は最終的

に 直径 1cm ，長 さ 3cm 程度の ペ レ ッ トに 成型され る．

パ イ ロ
ッ トプ ラ ン ト試験の 結果

£ ｝
に よ っ て ，発酵乾燥

の み で は 鶏糞の 含有水分を 30％ 以下 にす る こ とは 困

難なこ とが 知 れ て い た が，一
方 ペ レ ッ トに 成型す るた

め に は含有水分 20％ 前後が最も適当で ある．そ こ で，
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produc奮 Fig ．1．　Flow　sheet 　for 　 chieken 　manure 　

eatment 　　 by 　solid　state 　ferm

tation ． 発 酵 槽第6 段に 80 ℃ の熱風を送

で き る機 構 を 設け て，必要に 応じて発酵ずみ 鶏糞

最 終 含有 水 分の 調整 が で き る よ う に し た． このプ

セスのフロ ー シートを Fig 。2 に示す・1 日 当たりの湿

鶏 糞 処理 量は 96ton で ， 鶏 糞は 太い矢印 ic そ

て 処理さ
れ

る・発酵 に際し て種菌 は 一 切 使 用せ

， 発 酵は自 然 発 酵 に よ る が ， こ の 際 著量の ア ン モニ

の 発 生S，がさ け られ な い ．そ こ でFig ．2に お

て細い矢 印で示 さ れる 通気 空気 は 最 終的 に水 洗塔

洗 浄した後 に 排出できるよ うにして あ る．鶏糞 の

終含有
水
分を 調 整 す る た め に使 用する N 工 工一
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Fig．2．　 Flow 　diagram 　of 　fermentation　process
　　for　chicken 　 manure 　treatment ．

熱風発生機 は重油 を燃焼させ る方式で ， こ れ は必要時

の み 運転 され る．フ ロ ーシ ート中 の 全装置 は，仕込 み

操作を現場で 行う以外は すべ て 操作室で集中的に管理，

運転で き る．

　2．　 固体発酵槽　　固体発酵槽の 大略を Fig．3 に

示す・本発酵槽 は 6 段 の 棚段式 で 最上段 に原料鶏糞が

仕込まれ，発酵 しなが ら 1 日に 1段ずつ 落下させ て い

く方式で あ る・仕込み時に種菌は 添加せ ず，自然発酵

の み に よ っ て処理 を行う．棚段の 機構は，既報2，
の も

の と同一で ある．1 基の 発酵槽の 大き さは幅 2．5m ，

長さ 20m
， 各棚段の 間隔 0．75m で ，

8 基の 発酵槽を

並列に 設置して ある・最 上 段に 仕込ま れ る原料鶏糞の

層厚は 0．3m を基準 とし，こ の ときの 処理能力は 1 日

当たり 96　ton （湿潤基準） で あ る．　 Fig，3 に 示され

て い る仕込み 装置 に よ っ て コ ン テ ナーで 運ばれ た原料

鶏糞を，そ の ま ま一定層厚 に 仕 込 む こ とが で き る．本

発酵槽上部に は排風装置が，下 部に は 送風 口 と発酵ず

み鶏糞の 排出装置が［設けて ある ．送風は 1 日 21時間

を 60m 》min で 行 い ，鶏糞層を上 段か ら下段へ 落下さ

／
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Fig，3。　Schernatic　 diagram 　of　6−tray 　solid −

　　 state 　fermentor　for　chicken 　 manure ．

せ る操作中の 3時間は 500m8 ／min の 送風を行 う．こ

の 操作は，製麹の 際の
‘’
切 り返 し

”

に相当 し，送風量

を 増加 させ る 理由 は この 時 に 多量の 水分を除去す る こ

と， 品温の 過上昇を 防止す る こ と に ある．

実験結果 お よ び考察

　発酵経過　　発酵槽は保温に 留意 した こ と，第 6段

で 発酵鶏糞の 最終水分を 20％ 前後に 調整す るために

80℃ の 熱風を間欠的に使用す る こ とか ら， 槽内温度は

常に 40℃ 前後に 保たれ て い る ．仕込 ん だ鶏糞 の 品温

経過は 1 〜 2 段目で 最高品温 60〜65℃ に到達 し，3 〜

4段目まで 50℃ 以上の 品温を保持す る．5 〜6段目は

熱風 を使用 しない とき に も常に 40℃ 以上 の 品温 を 保

持 して お り，
パ イ ロ

ッ トプ ラ ン トの場合SJ に最下段が

外気温 の 影響を うけた の と は異な る 品温経過 と な っ た ．

50℃ 以上 の 品温保持 日数は 約 4 日で あ っ た．発酵槽下

部 5 〜6段目に おい て は ， 品温 は熱風使用時 の影響 を

うけ，発酵熱 の み に よ る 品温 を 明確 にす る こ とが で き

なか っ た ・含有水分経過 は 仕込 み時が平均 60％ で ，

4 段目におい て 平均 35％ で あり， こ の 値は パ イ ロ ッ

トプラ ン トの 場合
2， （平均 43％） よ り も低 い 値 で あ っ

た・5 〜6 段目で は間欠的 に 熱風を使用するため， 発

酵熱の み に よ っ て 得 られ るで あろう最終水分値 を 明確

に す る こ と は で きな か っ た．しか し なが ら， 全槽内温

度が常 に 40℃ 以上で あ る こ と，1〜4 段まで の 水分低

下がパ イロ
ッ トプ ラン トの 場合

S，
よ りも大きい こ と，

50℃ 以上 の 品温保持日数が 4 日程度 ある こ とから推

測して，こ の 発酵槽にお い て 発酵熱の み に よ っ て 得 ら

れ るで あ ろ う発酵鶏糞の 最終水分は，パ イ ロ ッ トプ ラ

ン トの 場合 の 値 31％s♪
よ りも低 い こ とが推定され る．

すなわち， こ の 値は少な く見積 っ て も30％ 以下で あ

ろうと推定 した ．

　発酵時 に発生す る熱　　
一

連 の 仕込 み につ い て測定

した原料鶏糞 の 平均水分は 60％ で あ っ た．発酵経過

か ら推定 した発酵熱 に よ る最終水分 を 30％ とする と，

乾燥鶏糞 1ton 当た り発酵熱に よ っ て 蒸発除去 され

た水量は 179kg とな る． こ れ を水の 蒸発潜熱 を 575

kcal／kg ” と して 熱 量 に 換算 す る と 1．03　x　lDfi　kcal／

ton・dry　chicken 　manure ／day とな る．発酵槽全体で

は 1 日当た り乾燥 重量で 38。4ton （湿潤重量 で 96　ton）

の 仕 込 み を行 うの で ，6 段 の 棚段 に 保 有 され る全乾燥

鶏糞重量は 230．4　ton で あ る．す な わ ち，発酵槽全体

で 発生する発酵熱は 2．4× 10τkca1／day で ある．一方，

N 工工
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TabLe　2．　 Heat 　generation　by　 fermentatioロ drying．

Chicken　manu 「e
Moisture　 content

　　　 （％ ）

M 。i、ture　rem 。val 　 Heat　capacity ・f
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　moisture 　removal

　　　（t・ n ）　　　　　 （kcal）

Before　fermentation　96　ton ！day

　 　 ↓

After　ferme皿tation

　 　 ↓

Outlet　 of 　 solid 　 state 　 fermentor

　 　 ↓

Pelヨet

60 0

30

・一一．一 一　by　fermentation

0

41．2

20

一 一．by　heated　air

15

2．4× 107（A ）

　 　 　 48．O

by　pellet　making

　 　 　 50．9

2．8× 10T（B ）

2．9× 107

・・ili・・… n ・… 一 ・・… nh ・ a ・・ 含・… ＝・85％

Heat　generation　by　fermentation ： 1．03　×　10s　kcal／ton　dried　matter ／day

（total　dried　matter ， 23L6ton ）

発酵槽出口 で の 発酵ずみ鶏糞の 含有水分は 20％ で あ

る こ と が 要求され るの で ， こ の た め に 必要な 全熱量

は 2．8 × 107kcal／day で あ る，こ こ で 行 っ た 熱収支を

Table　2 に示す．　 Table　2 か ら必要な全熱量 の うち

発酵に よ っ て 供給され た熱量 の 割合は 85％ に 達す る．

こ の 値か ら本発酵装置 は乾燥装置 と して もす ぐれ た も

の とい え る．

　発酵鶏糞 の 悪臭　　本方法で 処理 し た鶏糞ペ レ ッ ト

の 悪臭 を他 の 方法で 乾燥 した鶏糞の 悪臭と比較 した結

果 を Table　3 に 示す．比 較 した 生鶏糞の 値 と比 ぺ ，

乾燥さ せ た 鶏糞 の 発生す る悪臭 は い ず れ も減少 して い

る．特 に発酵乾燥ペ レ ッ トの 脱臭効果は顕著で ，こ こ

で 測定しt　ma臭に 限 りほとん ど検出さ れ て い な い・こ

の こ とは官能的に もほ とん ど悪臭 を認 め な い こ と と も

一致して お り，発酵乾燥法 は鶏糞 そ の もの が発生す る

悪臭の 除去に も有効で あ っ た．

　発酵鶏糞ペ レ ッ トの 分析値 　　鶏糞ペ レ ッ トの 肥料

として の 価値を知 るた めに行 っ た分析結果を Table　4

に示す．Table 　4 に は比較の た め に，き ゅ う肥，堆肥（稲

わ ら一鶏ふ ん）， 風乾鶏糞 の 分析値
S⊃

も引用 して 示し

て ある．引用 した分析値は 水分が異なる の で ，こ れ を

鶏糞ペ レ ッ トの 水 分，15％ に換算した値 を カ ッ コ の 中

に 示した，こ の 値に つ い て 比較 を行う と．窒素，カ リ

はい ずれも同程度で あるが ， 鶏糞 ペ レ ッ ト中の リン 酸

は かなり高い 値を示 した・窒素 ， リン 酸 ， カ リに 関す

る 限 り，鶏糞 ペ レ ッ トは有効な有機肥料 と言え る．

　処 理中に 発 生する悪 臭　　本方法で 1 日 当 た り96

ton の 鶏糞を定常的に 処理 して い る場合に つ い て ， 処

理 工 場 の 原料 ヤ ード，発酵槽 仕込 み 口直前 ，排出 空 気 に

つ い て 悪臭 の サ ン プ リン グ分析を行 っ た．原料ヤ
ード

に は 生鶏糞を 入れ た コ ン テ ナ ーが 常時20〜30個お い て

ある．発酵槽仕込み口 は開閉式の 戸が あり，工 場内で

は最も悪臭 の 発生 しやすい 場所 と考えられ る．排出空

気 に つ い て は 60mi ／min と SOOme ／min 通気の 場合 に

つ い て 水洗塔に よ る処理 を しない 状態で 分析して ある。

分析結果を Table　5 に示す． これ らの値は既報の 結

果
t〕 と同様に ア ン モ ニ ア ，ト リメ チル ア ミ ン の 値以外

は火力乾燥の 値よりもか な り低 い 値 で ある．しか しな

が ら環境庁 に よ る環境規制A 地 （工 業用地） の 規制濃

度
S｝ と比較す る と， い ずれ の 物質も数倍程度高 い 値 で

Table 　3．　 Bad　 smells 　 of　 chicken 　 manure ．

Methylmercaptan 　 Dimethyl ＄ulfide 　Dimethyldisulfide

Pellet　dried　by　fermentation 　for　2　days

Vacllum 　d扼ed 　for　l　day

Dried　by　heating　at　170℃ for　l　 days

Dried　by　heating　 at 　40QC　 for　2　days

Naturally　dried　for　3　days

Raw 　 matter

TrTrTrTrTrTr Tr1

．160

，961

．641

．643

．13

TrTrO

．820

．500

．292

、78

Units ： ppm （v／v）；Tr ：trace
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Table 　 4．　 Fermented 　chicken 　manure 　 as 　 a 　fertilizer．

MG 孟sture 　 Crude 　 ash

　（％）　　　 （％ ）

Organic　Tota 星

matter 　　 N
　（％）　　 （％）

P20 屆　　 K20 　　CaO

（％）　 （％）　 （％ ）

Stable　 manure

CompQst　 of　 rice 　 straw −chicken 　 manure

Naturally　dried　chicken 　manure

63．8
（15）
80．0
（15）

10．0
　〜
15．015

．0

30．0
　〜
50．032

．0

2L2

Dried　 fermented 　 chicken 　 rnanure

　Figures　in　brackets　show 　the　value 　based　on 　15％ moisture 　content ．

30．0
　〜
35．027

．0

0．67　　　0，36　　　0．81
（2．85）　（1．53）　（3．45）
0．61　　　0、25　　　0，43
（3．25）　　（L33 ）　　（2．29）
1，20　　　1．70　　　0．90 　　　6．0
　 〜　　　 〜　　　 〜　　 〜
3．60　　　3．80　　　1．40　　　7．0

3．10　　　6．70　　　3．30　　10．1

Table　5．　 Analytical　values 　of　bad 　 smell 　compounds ．

Sampling　Position AmmoniaMethyl
・
　 Hydrogen 　 Methyl ・ Trimethyl ・

mercaptan 　　 sulfide 　　 Sulfide 　　　amlne

Escape 　gas

　　 60　m ！
／min

＊

　　500 皿
e／min

＊＊

Entrance 　 of 　 raw 　 manure

Container　yard

400240110

　 4

0．0670
．1270

．0220

．002

0．2120
．2340

．0290

．055

0．0480

．0740

，0170

．006

0．4820

．4530

．1520

．027

U 且its： ppm （v／v）
＊ This 　ventillation 　rate 　was 　held　for　21　hr／day．

＊＊ This 　ventillation 　 rate 　 was 　held　for　3　hr／day ．

ある ・こ れは環境庁規制値が境界値規制で ある の に 対

して ， 本 プ ロ セ ス に つ い て測定した 値はい ずれも装置

の す ぐそ ばで サ ン プ リン グした た め と考え られ る ．従

っ て，境界値規制に対して は問題は 生 じな い もの と考

え られ る ・実際に ，火 力乾燥法で は 解決で きな か っ た

周囲 に 対す る 悪臭問題が こ の プ ロ セ ス に よ っ て 解決 さ

れ た．

要 約

　こ こ で 開発 し実 用 化 した鶏糞処 理 装 置は 発酵熱の 有

効利用 に よる省資源化， 処理中に発生す る悪臭を低減

させ 悪臭公害を防止す る こ と ， 処理 した 発酵鶏糞の 有

効再利用を 目的 と した もの で ある ・こ の 装置の 6 か 月

ic及ぷ 実用試験の 結果か ら，発酵熱の 有効利用に つ い

て は 必要な 熱量の うち 85％ が自然発生的な 発酵熱 に

よ っ て 供給 されて い る もの と推定 さ れた ．火力乾燥法

で は 解決で きなか っ た 悪臭公害間題が本 プ ロ セ ス に よ

っ て ほ ぼ 解決 された．処理物 と して の 鶏糞 ペ レ ッ トは

ほ と ん ど悪臭が 認め られず ， 同時 に ペ レ ッ ト化す る こ

とに よ っ て 取 り扱 い が容易 に な っ た こ と ， 有機肥料 と

して 十分価値がある こ となどか らして再利用 され る価

値があるもの と考え られ た．以上 の 結果 よ り，こ の プ

ロ セ ス は 有用な 畜産廃棄物処理 装置 た り得る もの と認

め られ た・

悪臭 の分析 に あた り，ご協力い た だい たE 崎県公害防止懾会に 感

謝申し上 げます．
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