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敷料用資材のアンモニア吸着能力

市川あゆみ１）・日置雅之２）・柳澤淳二１）

摘要：畜舎からの悪臭対策に用いるため、数種の敷料用資材（オガクズ、モミガラ、稲ワ

ラ、コーヒー粕及びヤシ殻外皮）のアンモニア（NH3）吸着能力を調査し、①物理的に吸

着する能力、②保持した水分に溶解して吸着する能力、③pH緩衝による揮散抑制効果の３

要因について解析を行った。その結果、資材のNH3吸着能力には、①と③が要因として大

きく影響していた。供試資材のうち高いNH3吸着能力を示したコーヒー粕及びヤシ殻外皮

では、①と③の能力が高く、更に水分保持能力も高く敷料資材としても有望であることが

明らかとなった。 
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Abstract: We investigated the treatment of offensive odors by using bedding materials. 

We evaluated the ammonia adsorption capacity of sawn wood, rice husk, rice straw, 

coffee extraction residue, and coconut husk. We showed that coffee extraction residue 

and coconut husk had high capacities for ammonia adsorption, effective physical 

adsorption capacities, and high pH buffering capacities. 

Key Words: Bedding materials, coffee extraction residue, coconut husk,  

Ammonia adsorption capacity, pH buffering ability,  

Water retention capability. 

１）畜産研究部 ２）畜産研究部（現環境基盤研究部） 

(2014.9.4 受理) 



            市川・日置・柳澤：敷料用資材のアンモニア吸着能力                74 

緒 言

地域住民から寄せられる畜産由来の苦情のうち、悪臭

に関するものは常に上位に位置しており、本県のような

都市近郊型の畜産経営においては、悪臭対策は避けて通

れない課題である。悪臭対策は直接収益を生む生産的な

分野ではないため、コストや労力をかけない、効率的な

対策技術であることが普及の大前提である。 

畜舎での敷料利用効果の一つに、悪臭の低下があげら

れているが１－４）、敷料に脱臭能力の高い資材を利用する

ことは、高価な脱臭資材を購入し、散布等の手間をかけ

ることに比べ、低コストで省力的な悪臭対策技術になる

と考えられる。 

一般的な敷料用資材については、悪臭を吸着する能力

（以下、吸着能力）に関する調査は、過去にもなされ

ており５－９）、木質系資材は特に能力が高いとされてい

る１０－１３）。しかし、各資材の吸着能力を一定の条件で比

較した報告はない。 

資材の吸着能力を決定する要因としては、①多孔質等

の構造特性により、孔隙に悪臭物質を物理的に吸着する

能力、②水溶性の悪臭物質を保持した水分に溶解して吸

着する能力、③pHの変動を抑制することにより、酸性又

はアルカリ性の悪臭物質の揮散を抑制する能力の３つが

考えられる。これらは、乾物状態の資材を用い条件を一

定とした上で、それらの吸着能力、水分保持能力、pH緩

衝能を測定することによって比較検討することが可能と

考えられるが、その報告もない。 

一方、敷料として従来から使用されているオガクズ、

モミガラ、稲ワラ等に加えて、近年は新たな資材の利用

も検討されており、中でも、飲料抽出後のコーヒー粕や

ココヤシの繊維層（外皮）部分を10～30 mm程度のチッ

プ状に粉砕して乾燥させたヤシガラチップは、脱臭能力

が高いとする報告がある１４－２０）。 

そこで、今回オガクズ、モミガラ、稲ワラ、コーヒー

粕及びヤシ殻外皮について、吸着能力のうち、アルカリ

性の悪臭物質であるアンモニア ( NH3 ) の吸着能力を比

較し、要因解析を行った。 

材料及び方法

１ 供試資材

 オガクズ、モミガラ、稲ワラ、コーヒー粕及びヤシ殻

外皮の５種類の資材を供試した。オガクズは当研究部で

敷料として購入しているもの、モミガラ、稲ワラは当場

作物研究部より入手した自然乾燥状態のもの、コーヒー

粕は発酵・乾燥済みの市販資材（コーヒー抽出残渣を堆

積発酵したもの。堆積期間等は不明。購入時の含水率は

64.9％）を当場内の堆肥舎に堆積し、18か月間天日乾燥

したもの、ヤシ殻外皮は、ココヤシの果肉を包む固い殻

（ヤシ殻）を覆う外側の部分（外皮）のうち、繊維状の

部分を取り除き粉砕したもので、園芸用資材として輸入

されているもの（図１、商品名ココエコナッツ、KNKコー

ポレーション）を用いた（以下、現物資材)。 

それぞれの資材を60℃で、ヤシ殻外皮は72時間、それ

以外の資材は24時間通風乾燥して（以下、風乾資材)、水

分保持能力及びNH3吸着能力の調査に供試した。稲ワラ

は、乾燥後１～２cmの長さに裁断して供試した。 

pH緩衝能の調査には、風乾資材を0.5 mmメッシュ全通

粉砕して供試した。 

２ 資材の成分と水分保持能力の調査

供試した資材の成分は、現物及び風乾資材の含水率 

（＝水分重量/資材重量）を105℃24時間加熱減量法で、

容積重を500 mL又は１Lメスシリンダーに充填した資材

の重量を測定して算出した。ただし稲ワラの容積重は、

100 mLメスシリンダーに、目盛線に合わせて約10 cmの長

さに裁断した資材を縦に隙間なく充填して測定した。 

図１ 本試験に使用したヤシ殻外皮 

（ヤシ殻を包む外皮の内繊維状の部分を取り除き粉砕したもの。KNKコーポレーション、

左：梱包状態、右：開梱資材） 
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また、現物資材10 gに蒸留水100 mLを加え、30分間振

とうした懸濁液のpHをガラス電極法で、同液の電気伝導

率（EC）を電気伝導率計法で測定した。 

資材の水分保持能力は、資材が吸収できる水分量（土

壌分析法２１，２２）における最大（飽和）容水量）及び、資

材が保持できる水分量（同、最小（ほ場）容水量）を柴

田ら２３）の方法に準じて測定した。 

測定には風乾資材を用い、最大容水量は25℃の恒温槽

内で、資材を24時間水没させた後の水分含量を、最小容

水量は、水没後24時間25℃の恒温槽内、飽和水蒸気状態

で、ろ紙上に放置して、資材に保持されない水（重力水）

を自然落下させた後の水分含量を測定し、体積含水率（＝

水分容積/資材容積）で示した。資材容積は、資材重量

を風乾資材の容積重で除して求めた。 

さらに、最小容水量から現物資材の水分含量を差し引

いて、敷料が吸収可能な水分量（以下、加水可能量）を

求めた。 

３ NH3吸着能力の調査

各風乾資材についてNH3吸着能力を測定し、物理性に起

因するNH3吸着能力とした。また、資材の水分含量とNH3
吸着能力の関係を調査するために、含水率が20％間隔と

なるように、各風乾資材に蒸留水を添加した資材につい

て、NH3吸着能力を測定した。各資材の含水率の上限は、

水分保持能力で調査した最小容水量としたが、稲ワラは

含水率80％では漏水が多かったため60％を上限とした。 

NH3吸着能力の測定には、山本ら
２４）及び、中谷と市

川２５）のふん尿からのNH3発生量を測定する装置を改変し

た装置（図２、以下、装置）を用いた。改変部分は、ふ

ん尿を培養するプラスチック容器をNH3ガス発生器とし、

容量を１Lから500 mLに変更したこと、資材に発生したガ

スを通過させるための資材充填槽（φ15×20 cm塩ビ管）

を追加したこと及び、NH3捕集ビンをシリコン栓とガラス

管を取り付けた200 mL三角フラスコに変更したことであ

る。 

装置への資材の充填は、資材容積を10、20、30、40、

50、60及び70 mLと設定し、風乾資材の容積重を基に、所

定の容積に見合う重量を秤量して、容積が90 mLになるよ

うに、資材の前後に資材を挟み込むようにガラスビーズ

（BZ-6、直径5.613～6.680 mm、アズワン）を加えた。ガ

ラスビーズのみ90 mL充填したものを資材量０とした。 

NH3溶液は、NH3水（特級、関東科学）をエタノールで

希釈したものを用い、添加量は１mLとした。NH3溶液の濃

度は、上記資材量７点のうち３点以上の資材量でNH3が資

材を通過して捕集され、１点又は２点の資材量でNH3が全

量吸着して通過量が０になるように資材及び含水率ごと

に設定した（表１)。 

30℃の恒温槽内に設置したNH3ガス発生器に、所定濃度

のNH3溶液を１mL添加し、気化したNH３ガスを流量0.5 L 

min-1で、資材を充填した塩ビ管を通し、１時間吸引した。

資材を通過したNH3ガスを４％ホウ酸溶液100 mLに吸収

させ、これを濃度により0.05 mol L-1又は0.01 mol L-1

の硫酸で全量滴定して定量した。硫酸滴定による測定の

閾値を下回ったオガクズ、モミガラ、稲ワラの風乾物に

ついては、0.05 mol L-1硫酸50 mLに捕集して、100 mLに

メスアップ後定量をインドフェノール青法２６）により測

定した。 

測定は、各資材の資材量ごとに３反復行った。資材量

とNH3の通過量の関係を最小二乗法で近似させ、通過量が

０となる点を推定した。資材量０の場合のNH3通過量を推

定した通過量０の資材量で除した値を単位容積あたりの

NH3吸着量とした（図３)。 

装置のNH3回収率を調査するために、装置を用いず、NH3
溶液を直接ホウ酸（又は硫酸）溶液に添加して定量した

値を添加量とし、資材量０の通過率（＝通過量/添加量）

を算出した結果、装置のNH3回収率は平均91.7％（84.6

～97.3）で、添加量の多少との関連は見られず、ほぼ一

定であった。 

４ pH緩衝能

 供試資材５gに対し、水素イオン（H+）濃度または水酸

化物イオン（OH-）濃度が0.1、0.05、0.02、0.01、0.005、

図２ NH3測定装置の概略（山本ら
２４）を改変） 
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0.002、0.001、0.0005及び0.0002 mol L-1となるように

調製した塩酸、又は水酸化ナトリウム水溶液50 mLを加

え、30分間振とうした懸濁液のpHを測定した。資材ごと

に添加H+濃度、又はOH-濃度とpHの関係を最小二乗法によ

り近似し、pH４及び９に対応するH+またはOH-添加量（以

下、pH４又はpH９緩衝容量）を算出した２７）。 

試験結果

１ 資材の成分と水分保持能力

供試した資材の成分を表２に示した。コーヒー粕及び

表１ 各資材の含水率ごとのNH3添加量 

資材名 
資材含水率 

風乾物20％ 40％ 60％ 80％ 

NH３添加量
1)(mg)

オガクズ  0.3  2.5  2.7  3.0  4.0 

モミガラ  0.1  2.7  5.3 10.2 

稲ワラ  0.5  2.6  5.4  6.4 

コーヒー粕 8.9 25.5 47.7 96.6 

ヤシ殻外皮10.4 24.4 48.9 49.1 98.6 

注)含水率(％)＝水分重量/(乾物重量＋水分重量）×100

1) エタノール溶液１mL中のNH3含量。 

表２ 供試資材の成分

資材名 
含水率 容積重 pH EC 

( % ) ( g L-1 ) ( 1:10 ) ( dS m-1 )

オガクズ 
12.6 53.6  5.3  0.02  

( 2.5 ) ( 48.0 ) 

モミガラ 
10.0 90.0  7.5  0.05  

( 2.8 ) ( 87.0 ) 

稲ワラ 
10.5 84.5  6.2  0.22  

( 3.2 ) ( 78.1 ) 

コーヒー粕
8.6  311.5  5.6  0.12  

( 5.1 ) ( 300.0 ) 

ヤシ殻外皮
67.0 172.5  6.4  0.10  

( 5.8 ) ( 84.0 ) 

注)含水率、容積重は、上段：現物 下段：(風乾物)。

表３ 資材の水分保持能力 

資材名 
現物資材

含水量 

最大

容水量

最小

容水量

加水  

可能量

体積含水率(％)

オガクズ  0.7  26.5 25.8 25.2 

モミガラ  0.9  19.2 18.9 18.0 

稲ワラ  0.9  38.6 37.3 36.4 

コーヒー粕  2.7  88.2 87.4 84.7 

ヤシ殻外皮 16.1  83.1 81.8 65.8 

注)最大容水量は24時間水没後含水量。 

   最小容水量＝最大容水量－24時間自然落下水量 

   加水可能量＝最小容水量－現物含水量 

   体積含水率(％)＝水分容積(重量)/資材容積×100 

   資材容積＝風乾物重量/容積重(風乾物) 

図３ NH３吸着能力の測定方法

注)NH３吸着量は添加量/通過量０の資材量

添加量は資材を充填しない場合の通過量。

通過量０(推定値)は資材量を変化させて求めた

通過量と資材量の関係式より算出。

表４ 各資材の含水率ごとのNH3吸着量 

資材名 
資材含水率 

風乾物 20% 40% 60% 80%

NH３吸着量
＊(mg L-1 )  

オガクズ 11 43 45 44 57

モミガラ 1 70 125 212

稲ワラ 13 66 128 161

コーヒー粕 212 1228  2699 4112

ヤシ殻外皮 187 480 810 885 1755

注)含水率(％)＝水分重量/(乾物重量＋水分重量)×100

1)資材容積あたりのNH３吸着量。 

N
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添加量

通過量0
（推定値）
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ヤシ殻外皮では、オガクズ、モミガラ、稲ワラに比べ、

風乾資材の含水率が高く、容積重が大きかった。 

資材の水分保持能力を表３に示した。現物資材の水分

含量は、風乾資材で測定した、最大容水量及び最小容水

量との比較のために、等容積あたりの乾物重量が等しく

なるように、現物重量を風乾物に換算して、風乾物の容

積重より求めた容積あたりの値を示した。その結果、現

物水分含量の高いヤシ殻外皮では、現物容積あたりの値

（11.6％）より高い値となった。 

コーヒー粕は最大容水量、最小容水量共に他の資材よ

り高く、今回使用した資材では、資材容積の84.7％の水

分を吸収することができることが明らかとなった。ヤシ

殻外皮でも、最大容水量、最小容水量共に資材容積の 

80％を超えていたが、現物資材の含水量が高かったため、

加水可能量は65.8％であった。オガクズ、モミガラ、稲

ワラの加水可能量は、それぞれ25.2％、18.0％、36.4％

であり、コーヒー粕及びヤシ殻外皮が従来使用されてい

る敷料用資材より水分保持能力が高いことが明らかとな

った。 

２ 資材の含水率ごとのNH3吸着能力 

 各資材の含水率ごとのNH3吸着量を表４に示した。 

物理的NH3吸着能力（風乾資材の吸着能力）は、コーヒ

ー粕及びヤシ殻外皮で著しく高く、オガクズ、稲ワラ、

モミガラの10倍以上であった。 

オガクズでは、資材の含水率とNH3吸着量の間に一定の

傾向は見られなかったが、その他の資材では、含水率の

増加に比例してNH3吸着量が増加した。中でもコーヒー粕

及びヤシ殻外皮は、含水率の増加に伴うNH3吸着量の増加

量が大きかった。各資材について、物理的な吸着分（風

乾資材の吸着量）を除いたNH3吸着量と水分含量の関係

（図４）をみると、資材ごとに直線の傾きが異なってい

た。 

図４ 各資材の水分含量とNH3吸着量の関係 

図５各資材のpH緩衝曲線

オガクズ：y = 0.0791x + 30.599
R² = 0.9056

モミガラ：y = 1.3287x + 46.703

R² = 0.9964

稲ワラ：y = 0.9431x + 50.597
R² = 0.8703

コーヒー粕： y = 7.7946x + 798.44

R² = 0.9599

ヤシ殻外皮：y = 4.0354x + 302.78

R² = 0.9717
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表５ 各資材のpH緩衝容量1)

資材名 
pH４必要量 pH９必要量 

(H+ mol L-1 ) (OH- mol L-1 )

オガクズ 0.001 0.003 

モミガラ 0.009 0.005 

稲ワラ 0.012 0.012 

コーヒー粕 0.068 0.177 

ヤシ殻外皮 0.017 0.035 

1)容積１Lの資材をpH４またはpH９にするた

めに必要な添加量。 
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３ pH緩衝能

  各資材のpH緩衝曲線を図５に示した。また、容積あた

りのpH緩衝容量を表５に示した。 

アルカリ性物質であるNH3の発生抑制に関与するアル

カリ域におけるpH緩衝能は、コーヒー粕が非常に高く、

コーヒー粕のpH９緩衝容量は、同容積のオガクズ、モミ

ガラ、稲ワラのそれぞれ68.9倍、37.0倍、14.5倍であっ

た。ヤシ殻外皮のpH９緩衝容量は、コーヒー粕の５分の

１程度ではあったが他の資材より大きく、同じく13.6倍、

7.3倍、2.9倍であった。コーヒー粕及びヤシ殻外皮では、

同様に酸性域でもpH緩衝能が高かった。 

考 察

今回、資材のNH3吸着能力を、①多孔質等の構造特性に

より、孔隙に悪臭物質を物理的に吸着する能力、②保持

した水分に悪臭物質を溶解して吸着する能力、③pHの変

動を抑制することにより、悪臭物質の揮散を抑制する能

力の３つと考え比較検討を行った。 

①については、コーヒー粕には、多孔質構造による臭

気の吸着能力があると報告されているが１８）、土壌分析

法では、土壌の全孔隙は最大容水量と等しいとされてお

り２１，２２）、今回コーヒー粕の最大容水量が高かった結果

と符合している。同様に、ヤシ殻外皮も最大容水量が高

く、孔隙の多い構造をしていると推察された。我々は、

①の能力は、風乾資材のNH3吸着量から推定できると考え

たが、今回、風乾資材のNH3吸着量が大きかったコーヒー

粕及びヤシ殻外皮では最大容水量も高く、風乾資材によ

る評価が妥当であることが裏付けられた。 

一方、水分保持能力より推定できると考えた②の能力

については、資材の水分含量とNH3吸着量の関係が資材ご

とに異なっており（図４)、単純に水分含量が増加するこ

とで溶解できるNH3量が増加するのではいことが明らか

となった。含水率の増加に伴うNH3吸着量の増加は、資材

の物理性の違いによる水の存在形態の違いや、pH緩衝能

等の化学的な要因が影響していると考えられた。 

コーヒー粕及びヤシ殻外皮は、アルカリ域のpH緩衝能

が高く（図５及び表５）、③の能力が高いと考えられた。

コーヒー粕に関して、佐藤ら２７）は、「コーヒーかすの

アンモニアの抑制効果は、吸着効果だけではなく、コー

ヒーかすのアルカリ性緩衝能によって、pH変動を抑制し

たことによる効果である」と推察しており、加藤ら２８）

も同様の結果を示している。今回、ヤシ殻外皮について

も、アルカリ性緩衝能が高いことが示され、同様のNH3
抑制効果があると考えられた。 

水分保持能力は、②の能力の指標とはならなかった

が、資材を敷料利用する場合、交換頻度はコストや作業

効率を考える上で大きな要因となるため、利用可能期間

を左右する重要な能力である。 

コーヒー粕及びヤシ殻外皮は、水分保持能力が高かっ

たが、市販品の態様では、含水率がコーヒー粕で64.9％、

ヤシ殻外皮で67.0％と高いことが、利用可能期間につい

ての懸念材料である。 

そこで、各資材の一定条件まで敷料利用した場合に加

えることのできる水分量を試算し、加えて、敷料利用終

了時までに吸着できるNH３量を水分量とNH３吸着量の関

係式（図４）より算出して比較検討した（表６)。 

各資材を重力に逆らって保持できる限界の水分であ

る最小容水量まで敷料利用できるとした場合、ヤシ殻外

皮の加水量は658 g L-1で、オガクズ、モミガラ、稲ワラ

を上回っていたが、市販品のコーヒー粕では302 g L-1で

オガクズ、モミガラよりは多いものの稲ワラより少なか

った。 

オガクズの敷料利用の終了を堆肥化適性水分である

含水率70％２９）であるとすると、含水率70％のオガクズ

は、飽水度（＝水分容積/全孔隙容積２１））41.2％となり、

全孔隙（＝最大容水量）の41.2％を水分が占めている状

態である。 

表６ 資材の敷料利用条件と加水量及びNH３吸着量 

資材名 

現物資材 最小容水量まで使用 飽水度41.2％1)まで使用 

含水率 加水量 
NH3
吸着量 

含水率 加水量 
NH3
吸着量 

％ g L-1 mg L-1 ％ g L-1 mg L-1

オガクズ 12.6  252   51 70.0  102   39 

モミガラ 10.0  180  297 48.4   70  152 

稲ワラ 10.5  364  402 67.8  150  200 

コーヒー粕 8.6 847 7609 56.1  336 3629 

同 市販品 64.9  302  〃   〃    －2) － 

ヤシ殻外皮 67.0  658 3605 81.2  181 1684 

注)最小容水量＝最大容水量－重力水 

含水率(％)＝水分重量/(乾物重量＋水分重量)×100 

飽水度(％)＝水分容量/最大容水量×100 

1)含水率70％のオガクズの飽水度。 

2)市販品のコーヒー粕は現物の飽水度＞41.2％のため設定不能。 
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他の資材でも同等の飽水度が堆肥化適性状態である

と仮定して、飽水度41.2％で敷料利用を終了することと

した場合、ヤシ殻外皮の終了時の含水率は81.2％となり、

含水率67.0％の現物資材を使用してもオガクズの1.8倍

である181g L-1の加水が可能であった。この場合吸着で

きるNH３量は、オガクズの40倍以上であった。 

反対に市販品のコーヒー粕は飽水度41.2％を超えて

いるため、コーヒー粕の敷料利用時には、予乾による水

分低下の必要があることが明らかとなった。今回使用し

た資材の含水率である8.5％まで予乾できれば、飽水度

41.2％までの使用で、オガクズの３倍以上の加水が可能

であった。 

以上より、資材のNH３吸着能力は、①物理的吸着能力

と、③pH緩衝能が要因として大きく影響しており、②保

水による単純な溶解吸着能力は比較的小さいことが明ら

かとなった。また、含水率の増加に伴うNH３吸着量の増

加は、①及び③に影響を受けている可能性が示唆された。

今回調査した資材では、コーヒー粕とヤシ殻外皮で①及

び③の能力が高く、NH３吸着能力が高いことが裏付けら

れた。 

敷料利用による畜産施設の悪臭対策技術の確立のた

めには、今回の結果に加え、資材の低級脂肪酸等、酸性

の悪臭物質に対する吸着能力の解明と、敷料としての利

用特性の調査が必要であると思われる。その上で、資材

の組み合わせ利用等、コストや作業効率の面で最も効果

的な利用方法を解明する必要がある。 
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