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pH CEC* E2E Sl o & S 2 0T K.0%  HRE HLERA
(H20) cmolckg? gkg! gkg! gkg! gkg! Mg m3 m3m3
ALEAERHX 5.8 26 79 5.8 0.59 0.37 0.55 0.19
JREHE X 5.9 25 75 5.6 0.78 0.53 0.56 0.17
THALIEX 6.1 29 75 5.7 0.71 0.43 0.48 0.15
sy n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s n.s
sz 720

ns: ABZERL (P.05 Tukey ¥2)

MEATIornd, BRI O L@ E R E RN 7 -
ThH D, TEE 30cm £ TOREHAITHEMD 4.1%. I
1 40.0%, v k435 %, kit 124%CTHY, Tk
FELThH o, RBRXKIIE, BEZOSEN S
W77 v MW SV 58 5 AR % B 53 L 7z
Wy (AR, JREHR E WD) ZheH L7 (B
TLERHEE & D) | BIET 7 > N OFEEE D HE-
B L7=iH iz i L7 Ba X (LR, MBI &
W) R, i Y AR X OWREE T U T Ak
LRt O Z AN A L7 BRIX (LT, {E5AEkX &
WH) O3B ARE Lz, EERERESEA
DWFEETEH, ATV —% 3EREICHR L TR
HUZHEA L TR0 1V, MMEE O TIE, A7 U —
DOFFRNE N X 2 BEU A HE K S 2 0 A e
ERTWD 2 ARFFETIE, BUBHEER J OV kiR IX
AKGEAKT 3 FHCHIR L ThEH L7z, 1 SOmBRKIX
emx6m DA X & L, 13RBRX b ke & & i
KO EFTERICE Ha%EH & LTz,

3. 1. 2 BREEHOMIREHEREE

2014 AR U7 R 3 L ORI ORIk %
#1517, pHIZH T A EEE, EEY (TS) 1
JFREIE  RIRBITT =2 — U B RERIT I NVE —
JUE, P20s 38 £ O KO 1R UK AL 24T > 71412
P20s | L AET, KO ITRFUOGIETHOMT LTz, £
7oy SRR BB KOS R R OO Sy HiTik

. &k 3. 1. T Gtk - B RYEA R D5y
WHRT, A X URBER ORI, FUEHE & ik
L CHEHCRE RN Do Tz, B B4
IZE > TEF L, 2014 FETITHLEDO S U 7 LDF
BEDFRHE & i LT 7e o 7z, 2007 AE0D#ER
BGED & FRER XA U 7= AR AR & AL Est o
FERPES IR R 2% 16 123 AERIC G A L7- 2855,
UUg, BEXOH U U A TEIEERERE Y LD X9
\ZHE— L7, Z OffEtE#EED 343D 2 2 75 H
) 12, 85 3M 1 & 1 FEXEE (7 A LA
EE) L\ H U 7= JRCRHIE S L OB D IR R 53 25 BT
IXEATE RN L, HEZHEH L%, Red
D ARGy AR Tl o 7o, SEYEIESNRIZA 7
U —DRENZ T D S OISR 2R D 40%,
BY DA%, YT ADB%E LT,

s A S,
#15 AHEREIOMRT (2014 4= #Ai)
oyttt Moy
TS ARR#E AEHE P05 KO )
ATREPERREL oA R pH Gt 27 27
gkg' gkg' gkg' gkg' gkg!
gkg! gkg?
5 7.2 98 58 3.5 1.9 6.0 40 8.9
JRHE A
7TH 6.8 76 35 3.7 1.7 7.4 29 5.5
5 7.1 59 18 3.3 1.2 3.6 11 3.9
THALIR j
7TH 7.5 51 14 3.1 1.4 3.4 8.8 3.0
el Yl

# 16 AREEIEES X O IEE o A R S i AR
& (2007 ~2014 )

. A PR B HEREk RS 53 A B
PR X
kg m2 N (gm?) P05 (gm?) K:0 (gm?)
{LZEAEEHX - 16.0 8.0 18.0
- 4.3 5.9 3.3 16.6
BRI X
10.1 4.7 1.4
4.9 5.9 3.0 15.0
THLIRIX
10.1 5.0 3.0

JFEHRHS & OVHILIRIK D _EBIT, ABE LB R OAEE > D
Wi, RS DIEE I Z, Y CREAIK, B U v
LTHIV, FBUIR LT,

3. 1. 3 ARBEEHOERYOHEHEK

2014 AEITHE A L 72 BRI K ONHAKIR D B9
ORPLERE £ 17 1R, DHHERHAS Y ok
(CHEU 72, AHEEIEEL 150ml (CAREEK 22K 1L
& L 2,000um D525 Wil LAKF LAlEFT 72, 5
2\ U7 SRR X FIARIS 1,000pm,  500pm,
250pum, 106pm, 53um D55\ NI LCKF LBIE
1Tolz 52\ EORBEMITZER K TR L, Peig
TR A e 72, 53um Z i L 7= Rk X
Ve & 78BK TR 2L & L, BnfERfAI S8 C 4 BF



6.4 RENRAENAFTYADRMEADHEAICK S LIEOEEMRERMICET SR

IEE LT, $ER. BB E A R TRIRE
B LIRSS (4 BEREITERS) & oBfE L7z, Ak
13 10,000xg TiE L5y L, ThEGET (10,000xg Ph)

& RT3 orBE U 72, S0BiE L 72 5313 40°C Tl
B E R L CEEAEE L,

#£ 17 HWEIEEOBEEY O ERESA (%)

2,000
1,000 500~ 250~ 106~ 4K 10,000
>2,000  ~

ATREMERREL B ~500 250 106 53 ik Xg Akt

um 1,000 »
pm um pum um % ek
um

5H 42.4 5.2 3.5 3.3 2.5 1.4 5.7 12.6 23.4

JURHIE
7H 172 30 49 24 26 1.8 80 229 372
N 5] 278 52 56 31 36 19 56 180 292
ki _
7H 287 101 75 43 35 19 61 123 256

3. 1 4 TEDEEMH - MBS

+HEEHL, EREORIE AT 5 BEANERE L
7o BRBRX 9 EHHTC, L—h~y hEETLEEO
~5em (LR, ZHE LJEHE £ 9) | %8 5~10cm (LA
TERE2EH VD) B L UEE 10~15cm (LA T,
KEIBHEWD) OI3@ENLHTEAT Y T E N
CHEELAUEE & AR ELEUEE (50ml R H48) 2R L 7=,
HELBUBHIBERR 2R E Lc b L ICAFZ S H, 2mm
DEDWNZIBL, LTI HE L7, 2 olke,
FORITHEDROFRE L, 72721, 2012 D
T—ZIIKELTWD, BFaHTE. pHH0). 4
IRFE, BER, b1 A AR (CEC), AXIEY
VBB IO U LZRE LT, pHHO)EH Z A
WL T, 2REL L OEERITEAREE L
(MACRO CORDER JM1000CN) . B5A A > A5 &
(CEC) 1F¥a—Lu~ULh—ik A% VBRI
TVAE2E, BV TANTYa— L UL H—IET
., R ROEETHON Uiz, WER AT I IRETEL
ABHZOWT, AFEE, HILRE, BLOSA%K
AR EAE L7z, HALBRER KOG A %7K 1L
BREIRFEE S KON VA T L, HLALBR &I
PFL1.8, G A #hKsyFLER &I pF1.8~3.0 Th 5, ffn
FEAFREUE, ZRALECRIE L,

3. 1 5 HERE=S

AR I, 2014 AERFEOREIEZ1T 5 ELATC A R BR
X5 @Ar (X 11) CTEE1/EH2 D 50ml #+HE T
PEE U7z, BREU% . 1mm 550\ ETKREEL., 70°C
T 48 W EEL R U=tk M EEIE L,

3. 1. 6 MKMERANDIHT
it 7K HERTRZO 23871, 2014 FEREORALZAT 9 B

AMCARBRIX 5 & (X 11) 2Ol L-£E 18
HoEEREHZ DWW TIT o 7o, EEEHIAIJE 2
2y TR RHWTERIRL, B A2 S5 SR L ) EE
ICRED IR 72, WRERRED £ FHE CROER & 1%
LT oEEL 7% Smm S5V T L,

AR SH T2, SOHTFEEIT. Aoyama et al. ' Ok
\ZHE U 7=, Yorder B LHERIRI AT R (R BRAL
DIK-2000) {Z 1,000pum, 250um, 53um .52\ %%
# L, JARLT 509 FH4 % 1,000um 055 WO Z#EE,
5y 30 1E1E. RIE 3.8cm OL&MET 10 pHE L © %
1T o7z, kL2 &Y A X (>1,000um, 1,000~250pm,

250~53um, <53um) (Z57#f L 72#%. >1,000pum, 1,000
~250um ¥ LY 250~53um A ADFERIZDOUVNT
X, EBICHTAE—=XE L HITKRP S E,

>53um B L O<S3um (S L 7=, LA, Hilin Y
DEEITE N >53um 8] 57 2 HURAT B 57, <53pum
5y 2 ATH% « R AR 7y & FESS, & DI HRL
YA R, R HEE 55 J OV - TR A (R
5y D IR G & & AR BEE (MACRO CORDER
JM1000CN) T:R&7z,

3. 1. 7 SZnfRY - HOBREREYMOST

TR ACHEFRL O 43 BT T 5 4172>1,000um. D7k} 2
SN Uiz, T AT 4 — Y = v bt
[ZHE, e & — = o Ml (ADF) . et
H—Tx WY 7=> (ADL), BBtET 4 —2 =
MERFIEEAY) (AD FIEABY) Z200E LT,
138 1,000mg ZfettT 2 — = > R (0.5mol L
File 1,000ml IZBALETF NV R Y AF LT =T A
20g AR L= 6 0) T 1 BFE S, Al L%
IR SRR R () L7z, 51T, 72%fie CALER
UK E N2 Bk, Aif LT-%ICRE S &

(b) L. 550°CTIK{b#EMFRE () L7z, Ziv&idhl
(2>1,000um DOFEHZDUWNT, 550°C TRALALEE 21T
W, MRSy EsRD7-, ADF, ADL, AD FIIEHHEY
UL TRz L v kdi=,

ADF (mgg' =a-c
ADL (mggh) =b-c
AD FIYAAHEY (mg gl) = 1,000 - #K%> — ADF

AD RITEAHEN D50 RVEA Y (38D 14 A TH
TS DA ORI, ADL DSBS fRIEATH
W (b 3ERMIRAF A DFRIEICR S 2
ER IS P THE STV D, MG P



6.4 RENRAENAFTYADRMEADHEAICK S LIEOEEMRERMICET SR

DFHEZHE N, B oA & & S A i)
HIZLLFORIZ L W Rkdiz,

PEA TR &
PEA TR &

= AD YR
=ADL

(mggh)
(mgg?h

3. 1. 8 HMER=ERE

MR AL 1 ARBRIX 7= 0 9 T CTIT 272, 1
fEFTdH7- 0 Imxim OFRFEZRRE L, B Ak
B 5em FREETX Y o 72, INHERR DRI L, 7T0CT
48 IREfEI@ A EZ I U7tk W2 JIE -, BOEO
MO T, 1 HBFEBIO 2 BHE L LICTHBEOREE
FEHMY O EEICADHERNAT T2, 1 HFHED 6
AR, 2&ENRB A TR THD, 72720, k22
AR T BT % 920 LT e,

3. 2 HRBLUEE
3.2 1 TEBEEHAOEE

# 18,19 IR ORIUERORE 1 g H & &
EB2BEORFELEFREL T, FOMITERER
X 9 (& AT CEREX L 72 ot ROEMETH D, FE
1 & H ORI BRAART & ik LT, FUEHRIX ¢
I BRAG S 4 BT, THIRHEIX L B4R 2
56 I L7z, B PIERX Cid, g 18R
DERFIL, hEFBRAART & el L T B ET e < [FRE
FEThoTz, ZOZ Enbh, HHENIEIO#Am 1
BOREITFBIZANTHD EBEZDLNDN, AL
T, ZOXIRBERBHLNH TP LD B
FEREOANMNETH -7, T HBaRTD
#JE 1 B ORSEEDTHILIRIX T 1.79 kg-C m?, ﬁ
BHIEX T 2.09 kg-C m2 TH HDIZxF LT, HHE
B I X 2SR o bR F ke & i{E{BMQE:TT
0.15kg-C m2, JFUEHKIX T 0.21 kg-C m2 L/ 7pun 2 &
MEELTNDLEEZEZLND, £T-., 2014 FOFE
JE 1)@ B CIIBERREIC b RBRIX CHEZENA LI
(£ 20), AZRBRX OBHERORFE BT FIEHX
T 0.38kg-C m2, JFUEHEE[X.C 0.54kg-C m2, JH{kikX
T053kg-C m? Th o7z, £ 1JEHOLFIEX
C R B i H B AR & He U C RIRR EEHERr &
NTN=DIE, WERO B+ 52 L T
THIZH SN LR IS, FERRX S X
OVH LR X O BCEAR D R F BT AREHX L 0 2
Z L n BEARSR D pRE O THEITERE L
i%rﬁﬁﬁmmﬁﬁbfwék%z%héo_m
&9 AR R D AR DR B EINEH & %

NDIRFEDO—HDEAFTHZ & T, JFEHRR B LW
THALIKIX. 0D 2014 FEDOFEE 18 H ORFTALFIEE
K& L CHEIZEML W tE 2o, £
JE 1) Ho%ERIE, iR LART & bk L CIREHRIX.
B L OVHIIR X CIIhE FBAE B 4 B I L C
B, ACFIEEHKICB O THEM L TV 54 (2011
. 20134) NdboT-,

K8 2 B HORFER L OEHIT, FEHERX ML
KX CEB T2 o T, £z, %k DMKMERRL
DoHTAFRE 2 @ H O THECITo 7228, R
RoR AT B TRBRIXIC L D T A B e o T,
JFEHE TS X ONELIBI TR D IEECTH D | <53um D
T 72 BT DA GG T JEEHE T 42~68%. 1H{k
T 44~53% (£ 17) THHZ Lnb, HHEITRE
LT WEEZLND, UL, 7 VR E T
TAE XA T LRIRBE ST DL ELETDHZ
&0 R HEMRKEEAEE OO L O TH LT =
A FRTEERIAS, BUE < I CBUK R AR
LS TRLWAEL V', BEMIHI S Z & ®
DOHENT 2 & M Lok BRI, £
JE1/EH TYAE - haE Lizie, RIg2EHE~DOF
BRFRO LN NS T=O T2V EEE 2 D,
Flo, BKMEZ, WEOBBIAZHET 5, KRBRX
@%ﬁém%ﬁ@ﬁ%%m\ﬂﬁzaﬂi%®@ﬁ
BRSO FEEE T 103~10%cm st THH B Z L
O, ARBRES CIIAHRBRK E bICRE2BEND
#JE 3 H CRMEKREITE T LT\, 2ok
I AR ER SO F e 148 sem~15cm (213K ME
DIRWERER SN TEBY . AHEIRENRE 1 E
HELY FRBITRELIC w%mﬁ%oko:@%
A LR 18 H ColHAEM O WA X
Eﬂﬁ%i@%kﬁ%%’;éi@ﬁwmﬁ%gﬁ

DAL, ARBRX ClIEE 1 BRI Bz
&%;éhéo
# 18 HRBRXOFEEFEORER (gkgh)

PRI

R +fE

2007 4 2008 4 2009 4 2010 4 2011 4 2013 4 2014 4

76+6ab T1*9a

593 a 58=2a

86+10b
59*2a

% 18R 8+9b  78+8b
LR X
Kig2/EH

79+7 ab
60*+5a

72*6a

60*+3a 56+1a 61=3a

101£7b
59*2a

113+10b
59*+2a

104+12b
62=T7a

#iE1EA
#fE2EA

75+8a
56+5a

75+ETa  79%1la

59*4a

73 t6a
59=2a

SRR
58+4a

#E1EA
KE2EA

103+12b 97+11b
56*+2a 60=3a

75+t9a
59*+4da

81+10a T74*5a
58*4a 60=6a

82+10a 88+8a

58*=3a

iH kit
57=2a

Bl 2o LI R A2 R
2012 FEDT — X 13K A

Wl —4T D F7p 2 P 30 M
Tukey %)

TAEXED Y 2T (P<0.05



6.4 RENRAENAFTYADRMEADHEAICK S LIEOEEMRERMICET SR

ESy TR FEE ( -1)
#19 HABRXOFEmOERE (gkg
FREUE
PRI bk
20074 20084F 2009 4F 20104 20114F  20134F 2014 4F
. #IE1EH  58+06a 54%05a 59+06a 56+09a 69€08b  7.0=08b 6.7=0.5ab
LRIERHE o
#JE20/EH  41+04a  42502a 44%02ab 43%02ab 44+01ab 42%01a  46+02b
i #@1EH  56+07a 58%06a 64+lla 58+0.6a  85508b 99+11b 88+1llb
JROEHEIX
#E2EH  41£02a  41£03a 43%£04a 44202a  44=02a  44+02a 45%04a
I #@1EH  57+08a  63%09a 59+05a 68+10a  72+07b  88+08c 83+09hc
LR
KIEG2/H  43+06a 41+02a 44+05a 42+02a  43+01a 42+02a 45+02a

BT LR A2 RS, 2012 0T — X 1IRH
[ —1T DR DTN LTRICITAEEED Y 2”1 (P<0.05
Tukey 1£)

# 20 HABRIX OfFNE KGR & BORARTE - PR

=S lra=q =
R - EEE (2014 F)
FFn A EREL PR PEARRFEE R PORERE R
E e (em s1) (gkg") (g kg (gkg"
XE1EE #E2MA RE3IEH FE1ER #8E 1A #E1)EH
EFIERHX 1.7X102  2.4X105  2.4X10% 38a 384.6a 2.2a
JURHE X 2.1X102 3.7X10% 3.9X10% 57b 398.5a 1.8a
LR X 2.1X102 3.4X10% 2.7xX10% 67 b 385.3a 1.8a
R —FIDHER 2 F/NCFRICITAEZE S Y 277 (P<0.05

Tukey 7%)

3. 2. 2 HMOMEEEFRNDRZSM

2014 F-0FE 1 J& H o O\ C L K MERTRE
DENTEAT o 720 B 12 (SR A X5l 00 Ty A %
T, K12 1T & A AOFRIZ DN T, S 5ICH
KA 5y (>53um) & A1 - R G (<53um)
WCHE L, Bon-HROERZR L, HEKX
TiE. >1,000pm OEIKIOHRAEY 5y & AR - 4
FEES IRy O Sy & H I LFAREHX & g LT
EICHIMLTEBY ., 250~1,000um OPRzo¥kE
APy OIS A 547, FEHKRIX T,
>1,000pum, 250~1,000pm D~ 27 11 KL HLRA FEY)
73 DM EEEAREHX & el U CARITHIIN LT 23,
A - A S IR OEINEA B o 7o,
KA HEE Sy & AR - HEREE S R 5y 2 B o 7 [
B AR AL AREHX & bl L CAEICH L TV
TR YA Xid, B IX.00>1,000um T > 7,

13 (24 M5y ORI A (X 12) & f5E (3 21)
MO A ZRNOFRLO RFE A EZ ~T, FHRIAND
RFEDMEEHD L JREHE X I L OVHILRIX & b
(2>1,000pm ORI FED I3 123U T L ABEIEEHX
L HER LT EICHEI L TV, EIRIX TiE, 250
~1,000pm DFRIATFEDE 53 12DV T b [FERROE )
I BV, ALFALEHX & bl U CIRSE DA Bl ZEA°8
A (X 13), X w 5 BA i L7z HHECix,
TEAE L 7= A3 & U CHRA B & L CHIEET
L9 Z LAHLNE ST, AR DL 2
E—ET 5, ~HT, Wik EDAT Y —%Ky

-
—

-10 -

b EEECHEA L72RBR Y TiE, ~ 7 a MR oRRA

BBy ORFEEEHRKIELZF TR, A7
U—IZEEND MM BHEMIC L0 G5 - BHEA
KESDORFREGIBEE K Lz HEIN T D,
L UAWIE T, ~ 7 a [ FRINO A - BgE S
KHEI Sy DRFEIX, ALFIERHX & el U CR B e
IME7ehotz, ZOERE LT, AWFFEO LHERE
R LTHD T &P RO RHE AL T
B EEZ B, P RAEN I R DR
L9 < AFFEOLIEEHK O E 18 B R H#
1384 9-Ckgt &Ry Rkl D (oG U7 88 & bl
LChERELY, 207, Bt TH 5 AR
BRI CIEFIEEHX O - JEHE S REZ b
WEMRBSROREN S &b & EREEMLTEBY,
TG P K D72 8153 D & & 72 % R 3R DHERH
IO XIS o To L HER IS,

Rezdalsit

BAENERYES >53um
OHH - FRESEES <53um

YO

& & B a4
w&‘@ @’?‘ 8 \ﬁ(ﬁi «5) 2
>1,000pm 250~1,000um 53~250pm <53um
B 12 A RERX oMK Y A X o E &AM

(>53um,<53um (243 )
HERICFNE>53 imlZ BV TR AU A B4
HYERL, Fio, FNSCFAE<E3 umlIBWTERR S
PoNCTRICHBZS Y %7 (P<0.05 Tukey )

Sl @AHAHPES >S3um
DE - WREAEES <s3um
40
% Bralsit
g
30
®
k4
&
18 20
€
XK
#
®
m ﬁ ﬁ m
: W ull
& & & & & & & & & S 4
Sl Sl o Sl Sl ¥
w,,;%» & Y “)&ﬁ' & J\% & “)&‘@ &
>1,000pm 250~1,000um 53~250um <53um
3 I Azt S = e N =
13 F B X O KLY A X D R oA =

(>53um,<53um (257 1H)

PERICFHE >53 mml 2BV TR D PR B
HYERL, T, FUNSCFE<E3 mlZBW TR D
FNCTRNCAREZES Y 277 (P<0.05 Tukey %)



6.4 RENRAENAFTYADRMEADHEAICK S LIEOEEMRERMICET SR

£ HRRX DK A RMORFER (gkg?h)

S >1,000 1 m 250~1,000 1 m 53~250 1 m
AR <53um

[EES >53um  <53um  >63um <53um  >53pm  <53p

B S
96%
91.3b
94%
92.1b

96%

58.2a 78.8 a 645a 8l4a 40.8a 70.7a 572a

JEHEIX 93.5b 87.6a 685a 86.1la 556a T47a 62.0a

SEH AL 98.4b 883a 822a 875a 609a 787a 63.7a

MIRAMEREH T e D 2R Gmm 525\ il o142
[F—BIDF2 25 NCFIRICIIATEZED » 279 (P<005  Tukey i)

3. 2. 3 Y OHAKMRNOEEHOEHH

ZARER X D>1,000um DRI O B 73 frtE A 1
LSRR O RIRFBITED DEIG L E AR
2 22 1T, JFEHK X B L OWHIKIRIX D 4212 5
D DG IR ORI R OFIAIE. Ak
FREEHX & bl U CHE RIS R0 T, B EE
I % E IR Tl AEFAEEHX & bk U T 55
PEA R R L B ITHIN L TR Y |
JEEHRIX CIX S S A BN L Tz, =
7 a[(HRLOTRUTIE, AR B R E 2 Rl L
TWD L a2, AN ERET DIMAEIHE
W, SRIRERSR B LOEMORIZ L > T 7 ez
DREREND Z L Ty uMRidER SN D 2, K
AREBRESICBWTHERE 1EH O~ 7 a[fMRIERK &
(>1,000pm) & HEARE L OMIZIE, IEOMBNA
bive (X 14), TEPOMAEY A A~ A&,
HHEEEM O L) oy f A K 15y O e & & FHREE RS
RIZH Y 2| AHFFEO AR X CIEEHRIN

DI EITHIIN L T D 2 &b (3 22),

MAEDREDHML TS EBE2BND, Fio, HBIE
JH~DOHEX W 9 JEOKEHFRER T, SRRE 72 7D
SRR 72 EOBINC X0 . BRAESEE )
MR THZ & T, BREERRET D LRESh T
52—, HEORIEARE T R L,
i 2502 &V o BRI R & O %
72 532 BRI 2~ o a [k
DGR AAHET D3, O FRIEA FEA | TR 12 7o i e
WD %R =T BT, BRI~ 7 v Fki o
FRCEBHD L and®, RIFEOWHLIRKE &
OVFBHER XTI G S AT B 720 T <UD
WMEELIML TV (F£20) Zenn, RIS
IEHRERIX & B2 7 m HRIES Sdv~ 7 v [HRL
DFERRIZ DN T B2 HNDH, S BITHLIEX
ORI IE, FEFEIEF L2 BEERICE £ 5 8y
fEVEAD A BICER L, RIS~ 7 mHRLo
TERDHMEFF SN D Z & TR FEBHX & i L T
>1,000um DOFTEI DN SR 7= LHELEL SN D,

-11 -

# 22 BBRX D>1,000um [85y D55 fREAEY)

& RN
. ERFICEDLEE (kg kg aATE (g-C kgt Ay 148
s DO ORI DO BEORRMEATER
ez e 0.55 a 0.16 ab 10 a 3.3a
JREHEIX 0.54 a 0.15a 17b 49a
EE(=1i128 0.60 a 0.21b 18b 6.5b

[Fl—FDY7 e 250 NCFIIFEEAD Y 279 (P<005  Tukey 1£)
700
600
500
400

300

y=3.1187x + 170.32
r=0.52*
P<0.05

200
"L

100

>1,000um EHI 2 5L & (g kg 1R 7B L 18)

40 60
BERE (gke?)

80 100

14 ARBRX D>1,000um PRI R & HOE AR &
DR

3. 2 4 REIZEOLIEMEE~DEE

# 23 IHRBRXOERE 1 J8H Ol B AawT O
2007 4= & 2014 -0 IR OfEZ R Uiz, 28
BB LG AZIK LRSI, WELX|C K 2E N
FEIZL DA BERZET o7z, ML EITLE X
LD H BRI T2h, JFEHEIX S L OVH kiR
X Cldhie F B AR & Hig 35 & AR AR INA A b il
oo WEHL AT, FEARCHEEOXIELY | ARELE
3, TER CRREEMIC X 2 BT W 2
s HEER R B L Lo <. AREEOHEAS
FLBREDRNHERE L 72 D 2, AFFEORERIKX T,
SRR XA EER I DO EIT AT DR, H
B35 & X AEITERI R e 523, £ 1EH ORFEE
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Abstract: In this study, the organic matter composition and other factors were analyzed to clarify the characteristics of modified waste
biomass consisting mainly of dairy cattle manure. In addition, toward determining the soil productivity improvement afforded by applying
such biomass, the physicochemical properties of soil were studied on farms where material slurry and digested slurry collected from
centralized biogas plants were used continuously for eight years. Furthermore, the greenhouse gas emissions were measured in test plots
applied with organic manure. To effectively utilize the organic waste generated in the region, we will be simulated on the assumption that
the use of organic wastes as auxiliary materials for the biogas plant, to calculate the energy balance. The results indicated that, of the
different types of modified waste biomass, anaerobic fermented/digested slurry had a larger proportion of humic acid in total carbon and
achieved more significant humification. It was suggested that this type is better able to improve soil productivity associated with soil
aggregate formation than are the other types. A significant positive correlation was found between the percentage of organic content in
modified waste biomass and dry matter content. In terms of the physicochemical properties of soil, carbon has accumulated in the
particulate organic matter fraction in the macroaggregate of the first layer surface of digested slurry application. It was suggested that
digested slurry have a high promoting effect of soil aggregation. With respect to greenhouse gas emissions, CO2 flux in the plot applied with
chemical fertilizer was lower than that in the other plots applied with organic manure. It was clarified that, with a one-way distance of 100
km for transporting the auxiliary material, the energy output/input ratio was less than 1 when sludge from dairy plants or whey from
cheese-making was used as the auxiliary material. On the other hand, in the case of using other auxiliary materials, the energy output/input
ratio was greater than 1. We also used a simulation model to calculate and quantitatively evaluate the energy balance of those residues,
which are collected extensively as auxiliary materials for centralized biogas plant operation.

Key Words : Biomass, farm animal manure, organic matter, physicochemical properties of soil, greenhouse gas, energy balance
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	消費・損失(D)では、バイオガスプラントへ投入する原料の合計量はいずれのケースも50m3/dと同量のため、原料を保温するために必要な熱量である「プラント運転時消費熱」はすべてのケースで5,690GJ/yを示した。また、「プラント運転時消費電力」も購入分とCHP発電分の合計では約1,066GJ/yとなり、すべてのケースでほぼ同じ値を示した。
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	これらの結果から、エネルギー投入産出比（E/(A+F)）を求めると、ケース④～⑧ではエネルギー投入産出比が1より大きくなり、投入エネルギーよりも産出エネルギーが大きく、新たにエネルギーを産出する結果となった。一方、ケース①～③は1未満となり、投入エネルギーよりも産出エネルギーが小さい結果となった。投入エネルギーと産出エネルギーの差の大小を見るため、産出エネルギーからプラント運転時投入化石エネルギーおよび運搬時投入化石エネルギーを引いた値（(E)－(A)－(F)）を見ると、ケース③で－537GJ/...
	そこで、表39に副原料の運搬距離が50kmの場合の運搬時投入化石エネルギーとエネルギー投入産出比を示す。なお、投入する副原料の量は変化しないため、バイオガスプラントの運転に関係する(A)～(E)は、運搬距離が100kmの場合の表38と同じである。ケース③の廃チーズホエイのエネルギー投入産出比は1.0となり、投入エネルギーよりも産出エネルギーが大きくなり、エネルギー収支を改善できることが明らかとなった。
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	シミュレーションで設定するバイオガスプラントの規模は、表42に示した原料を処理可能な大きさにする必要がある。そこで表43に示したバイオガスプラントをシミュレーションモデルのパラメータとして設定した。なお、発酵槽の大きさは世界最大規模のバイオガスプラントであるデンマークのMaabjerg BioEnergyを参考として設定した41）。
	バイオガスプラントで消費する電力および熱の設定条件は、過去に別海プラントで得られた実測値を基に、表44に示す比率で補正した。すなわち、電力および原料加温必要熱量は原料投入量の比率で、放熱量は発酵槽の表面積の比率で補正した。
	そのほかの主な設定条件は表45の通りである。
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	表46　ふん尿運搬距離の算出基礎
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	副原料運搬時のエネルギー消費は、輸送時の車輌の燃費を軽油1Lあたり1.5km走行として計算した。これは、別海プラントで使用しているアームロール車にバキュームタンクを搭載してふん尿スラリーを運搬した際の聞取り値である。また、1回当たりの運搬量は、アームロール車の最大積載量である8.1tに設定した５）。なお、軽油の単位発熱量は37.7GJ/klとし38）、運搬回数は年間の副原料発生量を1回当たりの運搬量である8.1tで除して求めた。
	ふん尿運搬時のエネルギー消費は、ふん尿の搬入、搬出、散布時に分けて算出した。すなわち、既往の調査では５）、運搬距離を5kmとした場合の別海プラントにおけるふん尿の搬入、搬出、散布時の年間CO2排出量が明らかとなっており、運搬時のCO2排出量を軽油の温室効果ガス排出係数38）で除して、運搬時のエネルギー消費量を求めた。この値を基に、表46に示した運搬距離およびふん尿運搬量の増加割合に応じて、エネルギー消費量を算出した。
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	表47に副原料を工場A～Dから収集した場合のエネルギー収支を示す。投入化石エネルギー(A)では重油は使用されず、購入電力のみが使用される結果となった。発生するバイオガス(B)では、副原料を投入するケース②がふん尿のみを原料とするケース①よりわずかに多い結果となった。これは、表40および表42に示したとおり、工場からの発生量は少ないがバイオガスの単位発生量の大きい廃チーズ、廃生クリーム、廃バターおよび廃脱脂粉乳の投入により、バイオガス発生量が増加した結果である。そのため、発生エネルギー(C)、消費・...
	表47　工場A～Dの副原料を収集する場合のエネルギー収支
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	ルギー(E)のいずれも、副原料を投入するケース②が多い結果となった。運搬時投入化石エネルギー(F)では、副原料を投入するケース②がケース①より約16％多くなっており、その主要因は副原料を運搬する際の燃料消費である。
	これらの結果からエネルギー投入産出比を求めると、ケース①および②のどちらも1より大きく、新たにエネルギーを産出することが明らかとなった。
	7．2．2　乳業工場A～Eの食品加工残渣を利用する場合のエネルギー収支
	表48に副原料を工場A～Eから収集した場合のエネルギー収支を示す。投入化石エネルギー(A)では重油は使用されず、購入電力のみが使用される結果となった。発生するバイオガス(B)では、副原料を投入するケース④がふん尿のみを原料とするケース③より少ない結果となった。これは、工場Eから発生する食品加工残渣の大部分が汚泥であり、汚泥のバイオガス単位発生量はふん尿よりも小さいため、副原料を投入するケース④のバイオガス発生量が少ない結果となった。そのため、発生エネルギー(C)、消費・損失(D)および産出エネルギ...
	エネルギー投入産出比は、ケース③では1より大きい値となったものの、ケース④では0.90と1より小さい値となり、投入エネルギーよりも産出エネルギーが小さい結果となった。すなわち、汚泥のようなバイオガス単位発生量の小さい副原料を使用する場合には、運搬距離を考慮した収集範囲の設定が必要であることが明らかとなった。
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