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要旨 

火山噴出物の堆積物であるシラスから造られるシラスバルーンの鶏糞発酵促進効果につい

て検討を行い，安価で効果の高い鶏糞発酵促進資材の開発を試みた。 

シラスバルーンを鶏糞に混合することで、未添加のものと比べ多くの熱量が生じることが

確認された。また、吉田シラスバルーンよりも中霧島シラスバルーンを混合した鶏糞の方が

温度上昇が速く、中霧島シラスバルーンからバルーン形状を持つ物を選別した選別品を用い

ることでさらに温度上昇が速くなることが確認された。加えて、温度上昇速度が速いもの程，

大きな開気孔容積を持っていたことから開気孔容積がシラスバルーンの鶏糞発酵促進効果に

関係する可能性が示唆された。また、シラスバルーンの内部構造観察の結果、中霧島シラス

が分類される「普通シラス」を原料とした「普通シラスバルーン」は、大きな開気孔容積と

高い発酵促進効果を持つ可能性が示唆された。 

普通シラスは、シラスの中でも安価であるため、普通シラスバルーンは安価で効果の高い

鶏糞発酵促進資材として期待できる。 

 

1 緒言 

鹿児島県で盛んな養鶏において大量に発生する鶏糞は，適切な処理を行うことで堆肥やバ

イオマス燃料として利用可能となる。現在，鶏糞の堆肥化には，屋外あるいは発酵槽内に堆

積した鶏糞を定期的に切り返したり，ブロアーを用いたりすることで空気の供給を行ない鶏

糞中の好気性微生物を活性化する方法が広く行われている 1）が，労力や機械導入および運転

コストが掛かるために，そのことが業者の負担となっている。また，鶏糞のバイオマス燃料

化のためには鶏糞に含まれる水分を低減させる必要があることから，発酵熱を利用した方法

やロータリーキルン式乾燥機を用いた方法等が用いられている 2)が，堆肥化の場合と同様に

労力や機械導入および運転コストが掛かり処理コストの増加につながっている。そのため，

より効率が良く経済的な鶏糞の処理方法が求められている。 

火山噴出物の堆積物であり火山ガラスを主成分とするシラスは，焼成することで発泡しシ



ラスバルーンと呼ばれる中空構造体となる 3) 。このシラスバルーンは，その内部構造中に，

空気を含むことから鶏糞中に混合することで有用微生物への酸素の供給源となり得る。また，

毛細管現象により開気孔内に水分を取り込むことで鶏糞の通気性を改善する可能性がある。

加えて，成分中に微生物の栄養塩として重要な Na,K,Ca,Mg,Fe を多く含むためこれらの元素

を鶏糞中に補給し有用微生物の活動を促す可能性もある。これらのことから，堆肥化におい

ては，シラスバルーンを鶏糞中に混合することで，切り返し作業の必要量の低減が望め，バ

イオマス燃料化においては，鶏糞の発酵に伴う温度上昇の促進により効率良く鶏糞の水分を

減少できる可能性がある。また，シラスバルーンには，シラスの中で最も埋蔵量が多く安価

であるが，不純物を多く含み火山ガラス含有率が 60％程度である「普通シラス」4）5)をバルー

ン化したものや，埋蔵量は限られているが水による淘汰作用をうけ，火山ガラス含有率 90％

以上となった「淘汰されたシラス」4）-5)をバルーン化したものなどのいくつかの種類が存在

しそれぞれ異なる特徴を有することから発酵促進効果も異なることが予測される。 

そこで，シラスバルーンの鶏糞発酵促進効果の有無およびシラスバルーンの種類による発

酵促進効果の違いについて検討し，より費用対効果に優れた鶏糞発酵促進資材を開発するこ

とを目的として本研究を行った。 

 

2 材料と実験方法 

2.1 シラスおよびシラスバルーン 

シラスには，普通シラスである中霧島シラス（宮崎県都城市山田町中霧島産）の 250μmふ

るい通過分を用いた。また，シラスバルーンには，中霧島シラスを媒体流動床炉にて焼成し

た中霧島シラスバルーンの 300μmふるい通過分および中霧島シラスバルーンを水に懸濁し 1

時間経過後の浮水物を回収した中霧島シラスバルーン選別品，淘汰されたシラスである吉田

シラス（鹿児島県鹿児島市吉田地区産）を原料とした市販の吉田シラスバルーンの 3 種類を

用いた。各シラス類の化学組成を Table1 に，メディアン径，固めかさ密度を Table2 に，Ｓ

ＥＭによる形状観察結果を Fig.1 に示す。各シラス類の粒度分析は，レーザー回折式粒度分

布測定装置(株式会社セイシン企業製 LMS-2000e)と,付属の自動湿式分散ユニット（2000SR）

を用いて行った。固めかさ密度の測定は,粉体特性評価装置（ホソカワミクロン株式会社製パ

ウダーテスターPT-E）と付属の金属製カップ(内容積 100cm3)を用いて ，タップ高さ 20mm,タ

ップ速度 60 回/min,タップ回数 200 回の条件で測定した。シラス類の形状観察は，卓上型電

子顕微鏡（株式会社日立ハイテクノロジーズ製 MiniscopeTM-3000）を用いて行った。シラス

バルーン断面の観察は，シラスバルーンを樹脂埋め，研磨後に金蒸着を行った試料に対して

卓上型電子顕微鏡を用いて行った。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 (A)中霧島シラス,(B)中霧島シラスバルーン,(C)吉田シラスバルーン, 

(D)中霧島シラスバルーン選別品の SEM写真 

SiO2 Al2O3 K2O Na2O CaO Fe2O3 MgO TiO2 Ig.loss Ｔｏｔａｌ

中霧島シラス 68.60 12.60 3.95 3.59 1.43 2.19 0.37 0.26 2.81 95.79

中霧島シラスバルーン 69.90 12.78 3.94 3.75 1.57 2.36 0.41 0.33 0.66 95.69

吉田シラスバルーン 69.14 12.80 3.82 3.62 2.06 1.90 0.42 0.33 1.94 96.03

中霧島バルーン選別品 72.36 11.92 4.47 3.82 1.05 1.24 0.18 0.15 0.91 96.11

Table1 シラス類の化学組成[mass%] 

Table2 シラス類の物性 

固めかさ密度

[g/cm3]

メディアン径
[μm]

中霧島シラス 1.11 80.7

中霧島シラスバルーン 0.41 89.2

吉田シラスバルーン 0.19 81.7

中霧島シラスバルーン選別品 0.27 145.3



2.2 シラスバルーンを用いた鶏糞の発酵実験 

2.2.1 シラスバルーンの鶏糞発酵促進効果の検討 

鶏糞への混合資材として中霧島シラスバ

ルーンを用いた。混合資材 200gを鶏糞 20kg

（株式会社ウェルファムフーズより提供）と

混合したものを実験用発酵槽内（Fig.2）に

入れその温度変化を記録した。また，対照区

として中霧島シラス 200ｇを鶏糞 20kg と混

合したもの及び鶏糞 20kg のみを発酵槽内に

入れその温度変化を記録した。発酵槽下部の

エアーポンプは 4時間に 1回 15分間稼働し，

空気を供給するように設定した。有効 

積算温度は，測定温度の一時間の平均温度から 50を引いた値を積算することで求めた。 

 

2.2.2 種類の異なるシラスバルーンの鶏糞発酵促進効果の検討 

鶏糞への混合資材として，中霧島シラスバルーン及び中霧島シラスバルーンの選別品，吉

田シラスバルーンを用いた。各資材 200ｇをそれぞれ鶏糞（含水率:66.7%）20kg と混合した

ものを実験用発酵槽内に入れその温度変化を記録した。発酵槽下部のエアーポンプは 4 時間

に 1 回 15 分間稼働し，空気を供給するよう設定した。鶏糞の含水率は，24 時間に 1 回発酵

槽の鶏糞 10g 程度を採取し絶乾法により求めた。pH は，鶏糞 10g をイオン交換水 100g に懸

濁し，その上清を pH計(株式会社堀場製作所製 LAQUAtwin)を用いて測定した。 

 

2.3 溶出試験 

各シラス類からの Na,K,Ca,Mg,Feの溶出量の測定を行った。 

超純水に HClを加え pH4.0に調整した水溶液 100mlに,105℃で 24時間乾燥したシラスまたは

シラスバルーン 10.0g を加え 20℃で 24 時間振とうした。溶液を遠沈管に移し 3000rpm で 5

分間遠心し，その上清を回収した。回収した溶液を 5 種Ｃのろ紙でろ過し，ろ液を用いて  

原子吸光分析装置（PerkinElmer 社製 AAnalyst800）による溶出成分の分析を行った。分析

方法は，JIS K 0094に記載の方法に従った。 

 

2.4 開気孔容積の測定 

各シラス類の開気孔容積の測定を行った。真空ポンプにておよそ－0.1MPaG まで減圧した

容器内で各シラス類 3.0gを 10分間脱気した後，減圧状態の容器内に水 50mlを注入しシラス

類と溶液を混合した。さらに 5分間脱気した後，大気圧に戻し，ときどき撹拌しながら 24時

間静置することで，開気孔内への水の含浸を行った。シラス類の含まれた溶液を，５種Ｂの

ろ紙を用いて 15秒間ろ液の落下がなくなるまで吸引ろ過を行った。ろ紙上のシラス類を速や

かに回収した後，磁性るつぼにいれ 105℃で 24時間処理し，熱処理により減少した重量Ｗ1[g]
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Fig.2 実験用発酵槽の概略図 



を測定した。また，シラス類の表面に付着した水の量を計算するため各シラス類 3.0g を水

50ml に懸濁後，速やかに上記と同様の方法でシラス類の回収，熱処理による減少重量Ｗ2[g]

の測定を行った。これらの値とシラス類の絶乾重量Ｗ01, Ｗ02[g]，水の密度ρ[g/cm3]から下

式により得られる値をここでは開気孔容積Ｖ[cm3/g]と定義した。 

       Ｖ＝｛Ｗ1/(ρ×Ｗ01)}- {Ｗ2/(ρ×Ｗ02)}                          

測定は，各シラス類について 2回行いその平均値を求めた。 

 

3 結果と考察 

3.1  シラスバルーンの鶏糞発酵促進効果の検討 

シラスバルーンを混合資材として用いた際の鶏糞の温度変化を Fig.3に示す。 

実験開始直後から各実験系間の温度上昇速度に大きな差が観察されるが，これは各実験系に

異なるロットの鶏糞を用いたために初期の含水率に差がでてしまい含水率の高い鶏糞を用い

た系ほど温度上昇が抑制されていたためであると考えられる。このことから，温度上昇速度

から混合資材の発酵促進効果を判断することが困難であったため，その効果を計る指標とし

て有効積算温度を用いた。50℃以上を十分な発酵が起こっている温度と仮定し，Fig.3 の結

果から求めた有効積算温度を Table3に示す。有効積算温度は，中霧島シラスバルーンを添加

した実験系で最も高く，混合資材を未添加の系に比べおよそ 1.7 倍の値を示していた。ここ

では有効積算温度を発酵により生じた熱量の目安としているため，このことからシラスバル

ーンには鶏糞の発酵を促進する効果があると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  種類の異なるシラスバルーンの鶏糞発酵促進効果の検討 

より効果の大きな発酵促進資材の開発を行うため種類の異なるシラスバルーンを鶏糞に添

加し、その温度変化を測定した結果を Fig.4Aに示す。この実験では、含水率を均一に調整し

た鶏糞を各実験系に使用しているため、各シラスバルーンの発酵促進効果を鶏糞の温度上昇

速度から判断した。鶏糞の温度上昇速度は、中霧島シラスバルーンからバルーン形状を持つ

ものを選別した中霧島シラスバルーン選別品が最も速く、最も温度上昇が遅かった吉田シラ

Fig.3 各資材を添加した鶏糞の温度変化 

Table3 各資材を添加した鶏糞の有効積算温度 



スバルーンに比べ約 24 時間速く 50℃以上に達していた。また，Fig4B,4C に示す通りいずれ

の実験系においても鶏糞の温度上昇に伴い含水率の低下および発酵に伴うアンモニアの生成

が原因と考えられる pHの上昇が観察されたが，特に中霧島シラスバルーン選別品はその変化

が速かった。 これらのことから、吉田シラスより中霧島シラスを原料に用いたシラスバルー

ンの方が発酵促進効果が高く、その中からバルーン形状を持つものを選別することでその効

果がさらに向上することが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 発酵促進効果をもたらす要因の検討 

シラスバルーンが鶏糞の発酵促進を引きおこす主要因について検討するため、実験に用い

た各シラスバルーンについて，鶏糞の発酵促進に関わると予測される各物性について評価を

行った。シラスバルーン中に多く含まれ微生物の栄養塩として重要な Na,K,Ca,Mg,Fe につい

Fig.4 異なる種類のシラスバルーンを添加した各鶏糞の(A)温度変化(B)pH変化 

(C)含水率変化 

（Ｂ） 

（Ａ） 

（Ｃ） 



て各シラスバルーンからの溶出量を測定した結果を Fig.5に示す。 

溶出イオン量は、全体的な傾向として Fig.4 の発酵実験において最も発酵促進効果の弱かっ

た吉田シラスバルーンが最も多くなっており、発酵促進効果との関連が見いだせなかった。

このことから少なくともシラスバルーンにおいては溶出イオン量が、発酵促進効果に影響を

与える可能性は少ないと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各シラスバルーンの開気孔容積を測定した結果を Table4に示す。 

開気孔容積は、中霧島シラスバルーン選別品で最も大きく、次いで中霧島シラスバルーン、

吉田シラスバルーンの順に大きかった。この傾向は、鶏糞発酵実験の結果（Fig.4）と同様で

あった。これは、おそらく開気孔容積の大きなものほど、内部に多く空気を蓄えられること

から鶏糞中に混合した際に好気性微生物へ酸素をより多く供給し発酵を促進させるため，あ

るいは，毛細管現象により鶏糞中の水分を開気孔内に取り込み，鶏糞の通気性を向上し発酵

を促進させるためではないかと考えられる。 

シラスバルーンにおいては，固めかさ密度が小さいものほど十分な発泡がおこっておりそ

の内部容積も大きいと考えられることから、開気孔容積もかさ密度が小さいものほど大きく

なると予測された。しかし、実際には、吉田シラスバルーンよりかさ密度の大きな中霧島シ

ラスバルーン(Table2)の方が大きな開気孔容積を示していた。これは、Fig.6 のシラスバル

ーンの断面写真にあるように、吉田シラスバルーンが中霧島シラスバルーンに比べその内部

に，より多くの隔壁を持つために，閉気孔になっている部分が多く存在しているからではな

いかと考えられる。このような内部構造の違いは原料とするシラスの種類に由来し、吉田シ

ラスのような「淘汰されたシラス」からは、内部により多くの隔壁を持つシラスバルーンが

得られ、中霧島シラスのような「普通シラス」からは、比較的隔壁の少ないシラスバルーン

が得られる傾向がある（データは省略する。）。このことから、発酵促進に有効な開気孔容積

の大きなシラスバルーンは、中霧島シラス以外でも普通シラスを原料とすることで作製可能

Fig.5 各シラスバルーンの溶出イオン量 



開気孔容積[cm
3
/g]

中霧島シラス 0.109

中霧島シラスバルーン 0.217

吉田シラスバルーン 0.143

中霧島シラスバルーン選別品 0.302

であると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 結論 

シラスバルーンを鶏糞に混合することで鶏糞の発酵が促進されることが確認された。また、

吉田シラスバルーンよりも中霧島シラスバルーンの方が発酵促進効果が高く、その中からバ

ルーン形状を有するものを選別することでその効果が向上することが確認された。発酵促進

効果の高いシラスバルーンほど開気孔容積が大きい傾向にあったことから開気孔容積の大き

さが鶏糞の発酵促進効果に関係することが推測された。中霧島シラスバルーンの開気孔容積

の大きさは、その内部の隔壁が少ない構造に由来していると考えられることから、同様の内

部構造を有する普通シラスに分類されるシラスから造られたシラスバルーンも高い発酵促進

効果を示すと考えられた。さらに，普通シラスは，シラスの中では埋蔵量が最も多く安価で

あるため，より費用対効果の高い鶏糞発酵促進資材となることが期待される。 

今後は、実際の鶏糞処理施設に近いスケールでの実証実験を行うなどし、シラスバルーン

利用による鶏糞処理の省力化や省コスト化の効果についての検証や，他の鶏糞混合用資材と

の効果の比較などを行い鶏糞処理におけるシラスバルーンの有用性について検討を行う予定

である。 

  

 

 

Table4 各シラスバルーンの開気孔容積 

Fig.6 (A)吉田シラスバルーン断面,(B)中霧島シラスバルーン断面の SEM写真 
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Abstract 

The present study examined promotion 

effect of shirasu balloons on 

fermentation of poultry manure and 

attempted to develop low cost material 

having high promotion effect. 

Poultry manure mixed with shirasu 

balloons exhibited higher calorific value 

than only poultry manure. Also, poultry 

manure mixed with nakakirishima-shirasu 

balloons exhibited faster rate of 

temperature increase than poultry manure 

mixed with yoshida -shirasu balloons. 

Moreover, balloon structure sorted out 

from nakakirishima-shirasu balloons 

exhibited fastest rate of temperature 

increase.  

The results of observing internal 

structure of shirasu balloons indicated 

that “futuu-shirasu balloons” made from 

“futuu-shirasu” probably have larger 

open pore volume and higher promotion 

effect on fermentation than other class of 

shirasu balloons.  

Because futuu-shirasu is most 

inexpensive of all shirasu, futuu-shirasu 

balloons are expected as low cost 

materials having high promotion effect on 

fermentation. 

 


