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1. はじめに 

家畜排せつ物は 75％以上が堆肥化されており 1）主な処理方法となっている．しか

し，家畜排せつ物発生量は地域的に偏在しており，農業形態もさまざまであることか

ら堆肥は地域・季節的に需給のアンバランスが生じている 1)．近年は地域の実情に応

じて堆肥化の他に炭化など家畜排せつ物の高度利用も行われている 2）．家畜排せつ物

由来バイオ炭 3)の中でも牛ふんや豚ふん，鶏ふん由来のバイオ炭はその化学性 4)や土

壌施用時の作物への影響 5)が研究されている．一方で，馬ふんは繊維質が多く，水分

が少ないため扱いやすいが，馬ふんバイオ炭に関する研究は単一熱分解条件での栄養

素の測定 6)や複数の熱分解条件で作成されたバイオ炭自体の元素分析７)に留まってい

る．そのため，様々な熱分解条件における馬ふんバイオ炭の溶出成分や土壌施用時の

肥料効果は明らかではない．そこで，本研究では熱分解温度，時間，方法の違いが馬

ふんバイオ炭の溶出成分や土壌施用時の肥料効果に与える影響を明らかにすること

を目的とする． 

 

2. 試験方法 

2.1. バイオ炭の作成 

愛媛大学馬術部の厩舎で採取した馬ふんを 60℃で 72 時間炉乾燥した物を原料とし，

20 g を小型プログラム電気炉により熱分解処理を行った．処理温度は 200℃，250℃，

300℃，350℃，400℃，500℃，600℃，700℃に設定し，各温度に対して 1時間および

2 時間の熱分解処理を行った．また，簡便な方法としてペール缶に原料を詰め外側か

ら焚火で熱する方法でもバイオ炭の作成を行った．処理時間は 1 時間および 2 時間

で，ペール缶の内部温度について熱電対を使用してモニタリングした．収率は次式に

より算定した． 

収率(%)=
バイオ炭の乾燥重量(g)

原料の乾燥重量(g)
×100 

 

2.2. バイオ炭の化学的分析 

各熱分解条件におけるバイオ炭の化学的性質を明らかにするため pH，EC，水溶性

陽・陰イオン含有量を測定した．pH，EC はバイオ炭 1.0 g に蒸留水 20 mL を加え

130 rpm で 90 分往復振とうした後の懸濁液を用い pH 計，EC 計で測定を行った．同懸

濁液を各種フィルターでろ過した後，水溶性陽・陰イオンをイオンクロマトグラフィ

ーで測定した． 

 

 



2.3. 作物栽培による土壌施用効果の検証 

栽培試験には後述する分析結果をもとに水溶性イオン含有量が多く，収率が高かっ

た 300℃1 時間，一般的な焚火の温度である 600℃1 時間，簡便な方法で焚火によって

1時間熱分解したものの 3条件のバイオ炭を用いた．各種バイオ炭施用，化学肥料施

用，土壌のみ（コントロール）の 5条件でコマツナを栽培した．2 mm ふるいを通過後，

風乾させた真砂土と 5 mm ふるいを通過したバイオ炭各 50 g または，化学肥料を 6号

ポットに充填し各条件 5 サンプル，計 25 ポットで試験した．栽培期間は 2024 年 11

月 15 日 ～ 2025 年 1 月 20 日の 67 日間で，1月 21 日に収穫した．収穫後，各ポット

最大株の根長と地上部長を測定した．また，1 ポットにつき 3 株を 70℃で 48 時間炉

乾燥した後，1 株ずつの乾物重量を根と地上部それぞれで測定した．コマツナの長さ

と乾物重量について有意水準5％で分散分析を行い，有意差が認められた場合はTukey

検定を行った． 

 

3. 結果と考察 

3.1. バイオ炭の収率 

各熱分解条件によるバイ

オ炭の収率は 250℃以上で

9 ～ 45％を示した(図 1)．

先行研究 4)同様，温度・時

間の増加に伴い収率は減少

した．これは原料中の有機

物が揮発したためであると

考えられる．焚火による熱

分解ではペール缶の内部温

度が 500 ～ 700℃の間で

推移した．収率は 33％程度

であり，同温度帯の電気炉

で作成したものより高かっ

た． 

 

3.2. pH，EC および水溶性イ

オン含有量 

図 2 に示すように作成し

たバイオ炭の pH は熱分解

温度の上昇に伴い 6.8 から

11.4 に上昇し，ほとんどが

アルカリ性を示した．これ

は先行研究 8)と同様，温度

 

0

20

40

60

80

100

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

200 250 300 350 400 500 600 700 焚火

収
率
(%
)

炭化時間(h)(上段)，炭化温度(℃)(下段)

炭化 未炭化 灰化

図 1．異なる熱分解条件による馬ふんバイオ炭の収率 
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図 2．異なる熱分解条件による馬ふんバイオ炭の pH・
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上昇に伴いカルボキシ基な

どの酸性官能基が減少した

ためであると考えられる．

EC は 350℃以上の条件で温

度上昇とともに増加する傾

向があった（図 2）．これは

牧ら 9)が述べているように，

収率減少に伴い無機塩類の

含有率が相対的に増加した

ためであると考えられる．

しかし，250℃および 300℃

で熱分解を行ったバイオ炭

の EC （3.08 ～ 4.41 mS/cm）

は 350℃以上で熱分解を行

ったバイオ炭の ECと比べて

高い値を示したが，原因は

不明であった．全試料の総

水溶性イオン含有量は 30.9 

～ 133.3 mg/g DW (DW  Dry 

Weight)で，PO4
3-，Na+，K+が

多くを占めた（図 3）．NH4
+は

一部試料で検出されたが，

NO3
-は検出されなかった．水

溶 性 リ ン は 12.30 ～ 

76.82 mg/g DW で他畜種（0 

～ 50 mg/g DW）4) 5)と比較

しても馬ふんバイオ炭には

多く含まれていることが明

らかになった． 

 

3.3. 土壌施用効果の検証 

図 4 にコマツナの根およ

び地上部の長さと乾燥重量

を示す．長さについて分散

分析の結果，根長（p = 8.58×10-5），地上部長（p = 6.56×10-8），で有意差が見られ

た．多重比較検定の結果，根長は肥料とコントロールの間および 600℃1h とコントロ

ール，300℃1h，焚火 1h との間に，地上部長は肥料とその他の条件との間に，それぞ

れ有意差がみられた．乾燥重量では根重量と地上部重量の両方で肥料とその他の条件
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の間でのみ有意差が確認された．根長において 600℃1h と肥料以外の 3条件との間に

有意差がみられたのは，根の伸長にはリンが有効であり，馬ふんバイオ炭に含まれる

水溶性のリンが作用した結果であると考えられる．一方，根重量においてはバイオ炭

施用条件で有意に大きいものはなかった．これは，窒素が不足すると根の分岐が減少

することが報告 10)されており，馬ふんバイオ炭は窒素に乏しいため根の総量が少なく

なったと考えられる． 

 

4. まとめ 

馬ふんバイオ炭はアルカリ性であることから，酸性土壌に施用することで pH 矯正

が期待できる．また，水溶性のリンとカリウムには富むが窒素が乏しいため，家畜堆

肥との併用で化学肥料に近い効果が得られると考えられた．また，十分に熱分解され

た馬ふんバイオ炭は収率が 50％以下であり軽量化されるため，貯蔵や運搬が容易に

なり広範囲で利用が可能となる．よって，家畜排せつ物需給のアンバランスを解消す

る方法になりうると考えられた． 
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