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バイオディーゼル燃料製造時の副生成物（粗製グリセリン）の添加が

牛糞の堆肥化に及ぼす影響

石崎重信・岡崎好子

（ ）

要　　　　　約

　廃食油を原材料とするアルカリ触媒法によるバイオディーゼル燃料（ＢＤＦ）製造時に発生するグリセリン
を主体とする副生成物（粗製グリセリン、以下「ＢＤＦ副生成物」）を、エネルギー源として牛糞に添加した場
合の堆肥発酵に関する一連の試験を行った。
すなわち、
【試験１】ＢＤＦ副生成物の添加量の影響
【試験２】ＢＤＦ副生成物の添加上限の検討
【試験３】ＢＤＦ副生成物を連続的に添加した場合の堆肥化発酵
　その結果、以下のような結果を得た。
　試験１では、水分を 63～ 66％に調整した搾乳牛の糞尿にＢＤＦ副生成物を重量比で 1 25、2 50、5 00％添加
して堆積法により堆肥化したところ、ＢＤＦ副生成物の添加水準が高いほど堆肥化初期の温度の立ち上がりが
早くなるとともに最高温度も高くなり、水分蒸散が促進されて堆肥化の一次発酵期間が短縮された。堆肥化物
中の有機物全体と糞中の難分解性有機物であるＡＤＦの分解も早まった。できた堆肥はコマツナやトウモロコ
シの発芽、コマツナの生育に悪影響を及ぼさなかったことから肥料成分に応じた施用量で作物に用いることが
できることが明らかとなった。
　試験２では、ＢＤＦ副生成物を添加した牛糞の通気抵抗を測定することで、ＢＤＦ副生成物の添加上限を検
討した。堆積法で堆肥化する場合におけるＢＤＦ副生成物の適切な添加量は、糞尿中の水分と「液体」である
ＢＤＦ副生成物を合わせた「液体割合」が堆肥化物の通気性が確保できる水準（牛糞では 68％）以内となるよう
な量と考えられ、この添加水準にすることで堆肥化物の通気性が確保され、適宜切り返しを実施することで良
好な発酵を継続させることができる。ＢＤＦ副生成物は、水分 65～ 67％の牛糞に重量比で 3～ 6％添加する（液
体割合を 68％以下とする）のが実用的であると考えられた。
　試験３では、ＢＤＦ副生成物自体を家畜糞との混合堆肥化によって分解処理するという観点から、ＢＤＦ副
生成物を毎週または２～３週間毎に同一の堆肥化物に連続的に添加し、発酵状況とＢＤＦ副生成物成分の分解・
蓄積状況を検討した。堆肥化物重量の 5％以内を添加して毎週切り返しを実施するとともに適宜水分を補充する
ことで、毎週添加しても発酵が継続され、ＢＤＦ副生成物が分解されることが確認された。
　以上、ＢＤＦ副生成物は牛糞の堆肥化時に添加することで堆肥化を促進し、できた堆肥化物は通常の牛糞堆
肥と同様に圃場に利用できることが明らかになった。しかし、ＢＤＦ副生成物にはＢＤＦ製造時に触媒として
添加されたアルカリが約 3 5％含まれており、できた堆肥を圃場に多量に長期連用すると土壌のアルカリ化が心
配される。特に、塩類が蓄積しやすい施設栽培では注意が必要である。

　平成 18年８月 31日受付



緒　　　　　言

　廃食油やナタネ油などをバイオディーゼル燃料（バイオマス
由来のディーゼル燃料；以下「ＢＤＦ」）に変換して化石燃料の
代わりに利用する取り組みが注目されており、県内でも廃食油
からのＢＤＦ製造が実用化されている。アルカリ触媒法による
ＢＤＦ製造時には、グリセリンを 40％程度含む粘凋性がやや高
い液体の副生成物（粗製グリセリン、以下「ＢＤＦ副生成物」）
がＢＤＦ製造量の約 20％発生する。ＢＤＦ副生成物はグリセリ
ンの他に粗脂肪、再エステル化触媒であるメタノールとアルカ
リ分、その他食品に由来する有機性不純物などを含むためグリ
セリンとしての精製利用が難しく、産業廃棄物として処分され
るなど有効利用されていない。
　一方、家畜糞のなかでも牛糞は、堆肥化の過程で分解される
有機物含量が少なく発酵熱が得られにくいことから、一部の酪
農家ではバイオマス系の発熱促進材として食用油精製で発生す
る「廃白土」（ろ過剤である珪藻土に植物抽出油中の不純物や油
脂が混ざった物、油分を 30％程度含む）を利用した堆肥化が行
われており、縦型密閉堆肥化施設での糞尿に混合することで、
発熱と水分蒸散の促進が可能となる 1）とされている。また、牛
糞に廃食油を 5％添加すると発酵が促進されると報告されてい
る 2）。
　ＢＤＦ副生成物に含まれている有機物のうち、脂肪類と食品
由来の有機物は家畜糞に混合して堆肥化することで分解される
3）ことが報告されている。また、グリセリンについては微生物
から高等動物・植物まで多くの生物が分解酵素を持っている 4）

ことから、堆肥化に関わる好気性微生物により速やかに分解さ
れることが予測される。ＢＤＦ副生成物をバイオマス資源とし
て利用した事例としては、刈り草の堆肥化促進剤（三重県藤原町）
やメタン発電の原料（新潟県上越市）としての利用が報告 5）さ
れている。以上からＢＤＦ副生成物を家畜糞に添加することで、
堆肥化において活動する微生物にエネルギーが供給されて発酵
熱が増加し、堆肥化物の温度を上昇させて微生物の活性を高め、
水分蒸散を促進するなど、堆肥化期間が短縮されることが期待
できる。さらに、ＢＤＦ副生成物が家畜糞の堆肥化で有効に利
用できれば、廃食油からＢＤＦを製造して利用する際の問題点
であるＢＤＦ副生成物の処理が解消される。
　そこで、本試験ではＢＤＦ副生成物の添加が牛糞の堆肥化発
酵および堆肥性状に及ぼす影響を検討するとともに、調製され
た堆肥を土壌に施用した時の農作物に対する影響を明らかにす
るために一連の試験を実施した。すなわち、試験 1では、牛糞
へのＢＤＦ副生成物添加量の違いが堆肥化発酵に及ぼす影響を
明らかにするため、無添加の対照区と３水準の添加量について
検討するとともに、発芽試験およびコマツナ生育試験を行った。
また、ＢＤＦ副生成物は粘度がやや高い液体で糞尿に多量に添
加すると通気性を低下させて好気性発酵である堆肥化を阻害す
ることが予測されるため、試験２では牛糞へ添加した時の通気
抵抗を測定して添加上限量を検討した。さらに、ほとんどのＢ
ＤＦ副生成物は廃棄物として費用を投じて処理されていること

から、家畜糞の堆肥化促進に必要な量よりも多量のＢＤＦ副生
成物を分解処理することができるかどうか検討するため、試験
3では家畜糞堆肥化物にＢＤＦ副生成物を連続的に添加した時
の発酵状況、ＢＤＦ副生成物に含まれるグリセリン・メタノール・
脂肪の分解・蓄積状況を検討した。

材料及び方法

１ ＢＤＦ副生成物の組成
　　供試したＢＤＦ副生成物は、千葉三港運輸株式会社（千葉
県市原市）において廃食油を原料にアルカリ触媒法によって
ＢＤＦを製造した際に発生したもので、同社から提供された
ものを用いた。アルカリ触媒としては水酸化ナトリウムを用
いたもので製造時には粘性がやや高い液体であり、冬季の外
気温程度に冷えるとゼラチン状に固化し、加温すると液体と
なるものであった。なお、水酸化カリウムを触媒に用いると
冬季でも液体状態が保たれるＢＤＦ副生成物が得られること
が千葉三港運輸株式会社で確認されている。
　　ＢＤＦ副生成物の組成（千葉三港運輸が財団法人新日本検
定協会において分析した値）を表１に示した。燃焼熱量を測
定したところ 5 706 であり（吉田製作所、熱量測定装置-
、熱研式）、熱量から脂肪分を 27％程度含むことが推定され
た。

２ ＢＤＦ副生成物の牛糞への添加試験
　（１）【試験１】ＢＤＦ副生成物の添加水準の影響　
　　ア．供試材料・試験区
　　　2004年 4月に当センターの直線攪拌式乾燥ハウスで予備

乾燥処理した牛糞 1 300 （水分 70～ 74％）に、牛豚鶏
糞を混合した完熟堆肥（水分 14 5％）150 を混合して水
分含量を調整したもの（以下、「調整牛糞」）を用い、ＢＤ
Ｆ副生成物を添加しない対照区、および、ＢＤＦ副生成物
を調製牛糞重量の 1 25％（18 1 ）、2 5％（36 3 ）、5 0％
（72 5 ）添加した３試験区（1 25％区、2 5％区、および
5 0％区）を設定して、堆肥舎内のコンクリート床上に堆積
し防水透湿性シート（サンデリシート、太洋興業㈱）で覆っ
て 60日間堆肥化処理した。なお、ＢＤＦ副生成物を添加す
る前の調整牛糞の水分含量は、対照区 62 8％、添加区 66％
であった。堆肥化 2週目までは週に３回、以降 40日まで週
2回、その後 60日まで週 1回、フロントローダーを用いて
切り返しを行った。
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表１　ＢＤＦ副生成物の組成等
性　状 黒色の粘性の高い液体
液　性 アルカリ性
グリセリン 41 0％
灰　分 4 6％

有機性不純物 48 3％
砒素試験 ２ 以下
メタノール 10 2％

アルカリ分（ 換算） 3 5％
※　財団法人新日本検定協会で分析



　　イ 調査項目と分析方法
　　　堆積物の温度は、温度センサー（ 1220 ㈱テイアンド

デイ）を堆積物の中央鉛直線上で床面から 10 - 30 - 50 -
70 の 4点の高さに設置し、60分毎に測定した（

おんどとり 71 ㈱テイアンドデイ）。
　　　切り返し時には堆肥化物のサンプルを採取し、乾物割合
（65℃で 3日間、通風乾燥）を測定した。次いで乾燥サンプ
ルを粉砕し、灰分（540℃で 6時間）、酸性デタージェント
繊維（ＡＤＦ）6）（ 1010、フォス･ジャパン㈱）
を測定した。堆肥化処理開始時の堆肥化物全体の灰分含量
と、各サンプル採取時の灰分含量から、次式によって有機物、
乾物、ＡＤＦの分解率を推定した。

　　有機物分解率（％）＝100×〔1-｛ ０×（100- ｎ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　（ ｎ×（100- ０））｝〕
　　乾物分解率（％）＝100×（1- ０ ｎ）
　　ただし、 ０：堆肥化処理開始時の乾物中灰分％
　　　　　　 ｎ：ｎ日間堆肥化後の乾物中灰分％
　　ＡＤＦ分解率（％）＝100-〔（100-乾物分解率ｎ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　×ＡＤＦｎ／ＡＤＦ０〕
　　ただし、乾物分解率ｎ：ｎ日間堆肥化後の乾物分解率
　　　　　　ＡＤＦ０：堆肥化処理開始時の乾物中ＡＤＦ％
　　　　　　ＡＤＦｎ：ｎ日間堆肥化後の乾物中ＡＤＦ％
　　　5 0％区の堆肥については、液体クロマトグラフィによ

る糖の分析例 7）を参考にグリセリン濃度を測定した。乾燥
処理した堆肥化物サンプル約２ に６％過塩素酸溶液 12
を加えて攪拌混合し、ガーゼでろ過して固形物を除去した
後、10 000 で遠心分離し、表面の油膜層を取り除いて
から抽出液を注射器で採取し 0 4μ のミリポアフィル
ターで濾過し、液体クロマトグラフィで分析した。カラム
は - 101 （島津製作所）、カラム温度は室温、溶離液
は蒸留水、流量 1 ／分、検出器はＲＩモニター（655 30、
日立製作所）を用い、2 7％グリセリン希釈液（ 、６％
過塩素酸に溶解）を標準液としてリテンションタイム（約
8分）を確認し堆肥化物乾燥サンプル中のグリセリンを測
定した。

　　　発芽試験は、コマツナおよび飼料用トウモロコシの種子
を用いて実施した。コマツナの発芽試験は、タネピタシー
ト（富士平工業）を用いてコマツナ種子 50粒をシートに貼
り付けてシャーレに入れた。対照としての牛糞堆肥または
各区の堆肥を原物で 80 を 500 容ポリ容器に取り蒸留水
240 を加えて 30分間振とうし、2 500 で 5分間遠心分
離して得た上清の原液（シート２枚、種子 100粒）を各シャー
レに 10 加えて 30℃のふ卵器に入れ、4日後に発芽種子数
を計数した。供試した堆肥は堆肥化 50日目のもので、その
乾物割合は対照区（牛糞堆肥）：42 6％、1 25％区：46 2％、
2 5％区：47 3％、5 0％区：53 0％、抽出液のＥＣ（ ）は、
それぞれ、11 7、12 6、13 3、14 7であった。発芽試験では、
抽出液のＥＣが２ 以上の場合には濃度障害が起きる
ためこれ以下になるよう希釈して発芽試験に供する 8）こと
とされているため、２倍希釈液（シート３枚、種子 150粒）

についても実施したが、堆肥量が多かったため２倍希釈し
ても 5 9～ 7 4 （原液の 1／ 2）と高い値であった。
発芽した種子についてはろ紙で水分を取り除いてその総重
量を測定し「一芽当りの重量」を計算した。

　　　飼料用トウモロコシ種子の発芽率は、ペーパータオルを
敷いたステンレスバットに種子 50粒を並べ、堆肥原物 30
ｇに蒸留水 300 を加え 30分振とう抽出して固形物をガー
ゼでろ過した液を 150 加えて、30℃のふ卵器に入れ 5日
後に発芽種子数と発芽したものの重量を測定した（反復無
し）。なお、用いた堆肥は、堆肥化 61日目のものであった。

　　　コマツナの栽培試験は、赤土と飼料畑の黒ボク土を１：
１で混合したもの 20 に、堆肥化開始後 70日目の各区の
堆肥を 1 、2 、または 5 加えてよく混合した後、プラ
ンター（内寸は、長さ 61 ×幅 34 ＝ 0 2㎡）に詰め生育
を比較した。プランター内側の培養土の表面積から、それ
ぞれの堆肥量は、畑に施用する場合の 5ｔ、10ｔ、25ｔ／
10ａに相当する。なお、化成肥料は施用しなかった。また、
堆肥を加えない土だけのプランター 2器についても参考ま
でにコマツナを栽培した。6月下旬に、１プランター当り
コマツナ種子 55粒（１列 11粒× 5列）を一定間隔で置き、
細目土 1 で種子を被覆後に散水し、その後適宜散水して発
芽率と 28日間栽培した時の地上部の収量を比較した。

　（２）【試験２】牛糞へのＢＤＦ副生成物の添加上限の検討
　　ア 供試材料と実験方法
　　　図１の装置を用いて、乾燥牛糞（水分 35 9％）へのＢＤ

Ｆ副生成物添加量を増やしていった場合の通気抵抗を連続
的に測定し、ＢＤＦ副生成物の添加上限（通気性が著しく
低下する添加量）を検討した。アクリル管（内径 10 ×
長さ 100 ）の下部はＴ字形ガラス管を付けたゴム栓で閉
じ、空気噴出部が糞で塞がれないよう荒目の化学繊維不織
布を敷いた。これに上部からＢＤＦ副生成物を混合した牛
糞を約 1 ずつ投入し、間隙ができないようにアクリル管を
約 5 持ち上げて落下させる動作を 15回繰り返して鎮圧
しながらアクリル管に詰め、混合物の高さが 100 のとき
の通気抵抗〔2本の水柱の高さの差（ ）〕を測定した。
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図１　 副生成物添加牛ふんの通気抵抗を
　　　測定するための装置
　　2本の水柱の高さの差（ｄ、 ）を通気抵抗とした



通気量は、強制通気発酵における適正通気量 60 ㎡･分 9）

を基準に、試験装置の断面積から 470 分とした。
　　　また、上記とは別に、異なる液体割合における通気性の

確保状況を検討するため、水分 55％に調整した牛糞にＢＤ
Ｆ副生成物を 19％添加（糞中の水分とＢＤＦ副生成物を
合わせた液体割合が 62 3％）、または 23％添加（液体割合
63 4％）、水分 60％の牛糞にＢＤＦ副生成物を 11％添加（液
体割合 64 7％）、水分 65％の牛糞にＢＤＦ副生成物を 3 8％
添加（液体割合 68 5％）して、牛糞柱の各高さにおける通
気抵抗を測定した。

　（３）【試験３】ＢＤＦ副生成物を連続的に添加した場合の堆
肥化発酵

　　ア 供試材料・実験方法・試験区分
　　　当センターの直線攪拌式ハウス乾燥施設で予備乾燥さ

せたモミガラ入り搾乳牛糞尿に、乾燥した完熟堆肥を混
合して水分調製した供試材料 550 （重量 275 、容積重
0 5 ／ 、水分 58 4％）に、ＢＤＦ副生成物を添加しない
対照区、堆肥化物重量の 5％量 13 75 のＢＤＦ副生成物を
毎週添加する「毎週５％区」、堆肥化開始時と堆肥温度が低
下する堆肥化開始後の 3、5週目に 5％量を添加する「適宜
5％区」、10％量 27 5 を毎週添加する「毎週 10％区」、堆
肥化開始時と堆肥温度が低下する堆肥化開始後の 3、5週目
に 10％量を添加する「適宜 10％区」の５試験区を設定し、
堆肥舎内で試験を実施した。調製物をコンパネで作った堆
積箱（80 × 80 ×高さ 90 、上部開放）に詰め込み、
毎週堆積箱から取り出してフロントローダーで切り返した
後、堆積箱に戻して 61日間堆肥化処理を実施した。

　　イ 調査項目と分析方法
　　　堆肥化物の温度は、底板上の 10 - 30 - 50 - 70 位置

について測定した。切り返し時には、見た目で堆肥が乾燥
している場合には適宜水を加えて堆肥化が継続されるよう
にした。また、堆肥化物のサンプルを採取し、グリセリン、
メタノール（以上、液体クロマトグラフ）、粗脂肪（ソック
スレー抽出器）を分析し、それらの分解・集積状況を確認
した。また、水分と灰分を測定し、発酵分解状況を確認した。

　　　メタノールの分析は前述したグリセリンの分析と同時に
定量できることが確認できたので、グリセリンは 2 5％、メ
タノールは 0 6％の 3％過塩素酸希釈液（ ）を標準液
として分析した（リテンションタイムは、グリセリン＝ 8 2
分、メタノール＝ 9 4分）。なお、堆肥サンプルはメタノー
ルの揮発を防ぐため、堆肥原物を用い、堆肥 100ｇに 1 5％
過塩素酸 400 を加えて 30分間振とう抽出し、ガーゼろ過
液 10 に 4 5％過塩素酸 10 を加えて過塩素酸濃度を 3％
として保存後、分析に供した。

結果及び考察

１．【試験１】ＢＤＦ副生成物の牛糞への添加水準の影響
　（１）堆肥の温度
　　　各試験区について 4測定点の平均温度の推移を図２に示

した。堆肥化初期の 2週間程度は、対照区に比べてＢＤＦ
副生成物添加量が多いほど温度が高くなった。2～３週目
に各区とも温度がピークに達し、その後は各区の温度差は
小さくなった。5 0％区は堆肥化 40日以降、切り返し後の
温度上昇が見られなくなったが、これは堆肥化初期にＢＤ
Ｆ副生成物中のグリセリンや脂肪類が速やかに分解されて
しまいエネルギー源が枯渇したためと思われる。また、後
述のように 5 0％区では水分含量が 47％以下となったため
に、発酵に必要な水分が不足して発酵が停滞したことも一
因と考えられた。

　　　なお、堆肥化期間中の最高温度は対照区では 55℃以下で
あったが、ＢＤＦ副生成物を添加することで数日間 60℃以
上と高くなった。家畜糞中の病原菌の殺菌については 50～
60℃、雑草種子の死滅については 60℃ 2日以上が必要 10）

であることから、病原菌や雑草種子を死滅させる目的でＢ
ＤＦ副生成物を利用することも有効であることが示唆され
た。

　　　また、ＢＤＦ副生成物を添加した堆肥化物では、堆肥温
度が上昇した直後から通常の家畜糞堆肥ではあまり観察さ
れない「白い菌体」がしばしば観察されたが、その詳細に
ついては検討しなかったので不明である。

　（２）堆肥の乾物割合
　　　堆肥の乾物割合の推移を図３に示した。ＢＤＦ副生成物

の添加量が多いほど堆肥の乾物割合が早く高くなる傾向を
示したが、これはＢＤＦ副生成物添加量が多いほど発熱量
が多くなったため水分蒸散が促進された結果と考えられる。
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図２　 副生成物添加牛ふん堆肥の平均温度

図３　堆肥乾物割合の推移



　（３）有機物の分解率
　　　ＢＤＦ副生成物には灰分が 5％程度含まれ、残りの 95％
はグリセリン、メタノール、脂肪等で、これらの有機物は
堆肥化過程で分解されると考えられる。ＢＤＦ副生成物を
添加した試験区では、牛糞中の有機物にＢＤＦ副生成物
由来の有機物が上乗せされたことになるが、無添加の対
照区に比べたときの有機物含量の増加割合は、1 25％区で
3 5％、2 5％区で 6 8％、5 0％区で 12 7％と推計される。図
４に有機物分解率の推移を示したが、これは堆肥化開始
時の各区の有機物含量に対する分解率を示したものであ
り、ＢＤＦ副生成物を添加した各試験区では有機物含量が
高くなっていた。添加したＢＤＦ副生成物由来の有機物が
100％分解されると仮定すると、堆肥化終了時点における有
機物分解率は、対照区の 30％に比べて、1 25％区で 33 3％、
2 5％区で 36 4％、5 0％区で 41 8％となることが推定される
（牛糞の乾物中有機物割合を 73％、その分解率を 30％とし
たとき）。

　　　ＢＤＦ副生成物添加区における有機物分解率は堆肥化 10
日目以内の早い時点から対照区に比べて 5～ 15％程度高く
推移したが、これはＢＤＦ副生成物が堆肥化開始後速やか
に分解されたためと考えられ、堆肥化初期の発酵温度が添
加によって速やかに上昇したことと一致した。また、10日
目以降も添加区が 5～ 15％程度高く推移したが、堆肥化
60日目では各添加区の差は小さくなり、対照区との差は
10％以下に縮小した。1 25％と 2 5％区については前述のＢ
ＤＦ副生成物添加による有機物の増加をほぼ反映した結果
となり、良好な発酵が行われた場合には、ＢＤＦ副生成物
の添加は糞由来の有機物の分解を妨げないことが示唆され
た。一方、5 0％区では対照区との差が期待値である 11 8％
（41 8 - 30）よりも小さく、堆肥化の後半に水分が不足し
て発酵が停滞したことが推察された。

　（４）糞中のＡＤＦ分解率
　　　糞由来有機物の分解状況を推定するため、ＢＤＦ副生成

物には含まれず糞中に多く含まれる有機物であるＡＤＦ（分
解されにくい有機物）に着目し、その分解率を推定した。
堆肥化物乾物中のＡＤＦ割合を図５に示したが、38～ 43％
の範囲で概ね一定の割合で推移した。ＢＤＦ副生成物の添
加がＡＤＦの分解を抑制する場合には、堆肥化物中のＡＤ
Ｆ含量が高くなっていくはずであるが、上昇傾向は確認さ
れなかったことから、ＡＤＦは前述の「有機物」全体の分
解速度とほぼ同程度で分解されたことが推察された。

　　　ＡＤＦ分解率の推移を図６に示した。対照区に比べて堆
肥化３週間目までは添加区、特に 2 5％区と 5 0％区で分解
が早く進んだことから、ＢＤＦ副生成物の添加は、堆肥化
の初期において微生物発酵を促進し、牛糞中の分解されに
くい繊維成分の分解も促進したことが示唆された。

　
（５）堆肥の減量
　　　表２に堆肥化期間中の重量減少とその内訳の計算値を示

した。ＢＤＦ副生成物は速やかに分解されたと考えられる
が、ＢＤＦ副生成物の添加量以上に「堆肥の重量減少」は
多くなった。堆肥化 40日目における減量の内訳を見ると、
ＢＤＦ副生成物の添加水準に応じて有機物の分解量も増加
し、水分の蒸散も同様に促進されたことがわかる。水分蒸
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図４　有機物分解率の推移
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図６　 分解率の推移

表２　堆肥化中の重量減少とその内訳の計算値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位 ）
項目試験区 堆肥化開始時の重量

糞＋堆肥＋ＢＤＦ副生成物
22日目 40日目 40日目減量内訳 １ 添加あたり

の水分蒸散量堆肥重 減量 堆肥重 減量 有機物 水分
対照区 1 300 150 0＝ 1 450 1 074 376（ 0） 875 575（ 0） 71（ 0） 410（ 0）
1 25％区 1 300 150 18＝ 1 468 1 006 462（ 86） 826 642（ 67） 95（24） 472（ 62） 3 5
2 5％区 1 300 150 36＝ 1 486 981 505（129） 808 678（103） 126（55） 501（ 91） 2 5
5 0％区 1 300 150 73＝ 1 523 909 614（238） 739 784（209） 134（63） 582（172） 2 4

「減量」、「40日目減量内訳」欄の括弧内は、対照区との差



散量は 410 （対照区）～ 582 （5 0％区）であり、ＢＤ
Ｆ副生成物１ 添加当りの水分蒸散量は 2 4 （5 0％区）
～ 3 5 （1 25％区）であった。我々が測定したＢＤＦ副生
成物の燃焼熱量は 5 706 ｇであり、堆肥化により有機
物が 100％分解されると仮定したときの期待水分蒸散量は
ＢＤＦ副生成物１ 当り約 6 （5 706 ÷ 900 11））であるが、
実際にはこれの約 1／ 2の蒸散量であった。

　（６）堆肥化によるグリセリン分解
　　　5 0％区の堆肥化物乾物中のグリセリン含量の推移を図７

に示した。牛糞に添加したＢＤＦ副生成物中のグリセリン
は 5日以内で 90％以上分解されることが明らかとなった。

　（７）発芽試験と栽培試験の結果
　　　表３、図８にコマツナの発芽試験の結果を、表４、図９

に飼料用トウモロコシの発芽試験の結果を示した。コマツ
ナ、飼料用トウモロコシのどちらの発芽試験においても、
ＢＤＦ副生成物の添加水準が高まるにつれて堆肥抽出液の
ＥＣが上昇する傾向がみられ、トウモロコシ発芽試験で測
定したｐＨと浸透圧についても同様な傾向であったが、こ
れはＢＤＦ副生成物中のアルカリ分（ナトリウム）の影響
と考えられる。

　　　コマツナの発芽率は、抽出液原液では 5 0％区でやや低下
したが、２倍希釈液では発芽率に影響しなかった。「一芽当
たりの重量」は、特に抽出液原液では添加水準に比例して
低下し幼植物の成長が阻害された結果であった。しかし、
通常の発芽試験は、風乾した堆肥化物５ に対して抽出水
100 の比率であり 12）、今回のコマツナ発芽試験の抽出水
は通常の 4倍濃かった。2倍希釈しても通常の 2倍の濃さ
であったが発芽率は悪影響を受けなかったことから、ＢＤ
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図７　堆肥化物乾物中のグリセリン濃度の推移

表４　飼料用トウモロコシの発芽試験の結果
ｐ 浸透圧 抽出液原液※１ ２倍希釈液

発芽率％ １芽重 発芽率％ １芽重
水 6 97 1 8 65 1 15
対照区 8 97 4 8 0 16 44 1 02 66 1 08
1 25％区 9 05 5 1 0 16 48 0 94 50 1 03
2 5％区 9 20 5 4 0 17 54 0 92 54 1 08
5 0％区 9 35 5 8 0 18 36 0 88 36 1 02

※１：堆肥の原物 30 に蒸留水 300 を加えて抽出
※２：抽出液原液、２倍希釈液とも 5 0粒の成績（反復無し）
※３：浸透圧は、 8 0 1（ 、朝日ライフサイエンス）を用いて測定した。

表３　コマツナの発芽試験の結果
堆肥の乾物
割合（％）

抽出液原液※１ ２倍希釈液※２
発芽率％ １芽重 発芽率％ １芽重

水 99 3 31 9
対照区 42 6 11 7 95 0 20 7 100 0 53 2
1 25％区 46 2 12 6 87 0 14 7 98 0 35 1
2 5％区 47 3 13 3 92 0 9 5 98 0 32 3
5 0％区 53 0 14 7 79 0 8 0 97 3 20 5

※１：堆肥の原物 80 に蒸留水 240 を加えて抽出
※２：原液は、シート２枚、２倍希釈液はシート３枚の成績の平均
※３：発芽率と１芽重は、４日後に測定した

水
対照区

1 25％区

2 5％区 5 0％区

図８　コマツナの発芽試験（1 2希釈液）

水 対照区

1 25％区 2 5％区 5 0％区

図９　飼料用トウモロコシの発芽試験
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Ｆ副生成物添加堆肥にはコマツナ種子の発芽に悪影響を及
ぼす因子がないことが確認された。

　　　飼料用のトウモロコシの発芽率は、5 0％区でやや低く
なったが、その他の試験区では大きな差はなかった。しかし、
「一芽当たりの重量」は、２倍希釈液に比べて抽出液原液で、
また、ＢＤＦ副生成物の添加水準が高まるにつれて軽くなっ
た。土壌に水溶性塩類が集積すると土壌溶液の浸透圧が上
昇して根の吸水阻害を起こし、これが作物の生育障害の原
因 13）とされていることから、ＢＤＦ副生成物中のアルカリ
塩類による濃度障害と考えられた。

　　　コマツナの栽培試験結果を表５と図１０に示した。各区
とも播種した 55粒全てが発芽した。28日間栽培したとき
の地上部の収穫量（表５）は、堆肥を加えない区に比べる
と各区とも収量が増加したが、ＢＤＦ副生成物の添加水準
や堆肥施用量の影響は明確ではなかったことから、5 ／ 10
ａ程度の通常の施用量では作物への悪影響が無いことが確
認できた。堆肥 5 区は 10 当りの施用量では 25ｔに相当
するので、通常の施用量の場合は 5回連続施用しても悪影
響は無いことが示唆された。

　　　しかし、ＢＤＦ副生成物にはＢＤＦ製造時に添加した触
媒である水酸化ナトリウム（ ）、もしくは、水酸化カ
リウム（ ）が 3 5％程度含まれており、乳牛 50頭規模
の糞尿（約 3ｔ）に 3％添加（90 ）すると、 の場
合 が 1 8 、 の場合 が 2 2 堆肥に加わること
になる。堆肥化により糞尿量が 1／ 3に減少したとすると

アルカリの濃度は濃縮されるので、ＢＤＦ副生成物３％添
加の場合にはＮａまたはＫが 0 6％上昇する計算となる。こ
の堆肥を圃場に 5ｔ／ 10 施用すると、ＢＤＦ副生成物由
来の またはＫの施用量は 12 ／ 10 となるため、長期
連用すると土壌のアルカリ化が心配される。特に、施設栽
培では塩類集積を防止するため長期の施用は避けるなどの
注意が必要である。

２．【試験２】牛糞へのＢＤＦ副生成物の添加上限の検討
　乾燥牛糞（水分 35 9％）にＢＤＦ副生成物を適宜添加して添
加総量を増やしていった場合の液体割合（糞中水分＋ＢＤＦ副
生成物）と通気抵抗（ ）の測定結果を図 11に示した。良
好な堆肥発酵が継続されるためには、堆肥に十分空気が浸透で

表５コマツナの収量（ ／コンテナー）
施用量

試験区
堆肥１

（５ ／ 1 0ａ）
堆肥 2

（ 1 0 ／ 1 0ａ）
堆肥 5

（ 2 5 ／ 1 0ａ） 平均

対照区 621 880 726 742
1 25％区 803 607 765 725
2 5％区 626 786 827 746
5 0％区 650 785 650 695
平均 675 765 742 728

堆肥なしでは、340 と 199 （虫の食害強い：図 10手前左）

対照区 1 25％ 2 5％ 5 0％

堆肥５

堆肥２

堆肥１

堆肥なし

図 10　コマツナの栽培試験（収穫時の写真）
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図 11　 副生成物添加割合と通気抵抗
水分 35 9％の乾燥牛ふんに 副生成物を添加したときの液体
割合と通気抵抗
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きる必要があり、本試験と同様な装置を用いて検討した報告に
よると、牛糞の場合には堆積高さが１ のときの通気抵抗が
16 を超えると良好な発酵が期待できない 9、14）といわれ
ている。液体割合が 66 3％までは通気抵抗は 10 以下で通
気性が確保されていたが、液体割合が 68 0％では 133 と
通気性は著しく低下した。この結果から、液体割合が 68％とな
るところが、ＢＤＦ副生成物の添加上限と考えられた。なお、
この試験に用いた牛糞は連続攪拌方式のハウス乾燥施設で予備
乾燥したもので、直径数 の粒状形のものが多く、ＢＤＦ副
生成物を添加しても粒状構造は維持されていたことから、通気
性が確保されやすい形状であったと考えられた。一方、ＢＤＦ
副生成物の添加割合は 100％を超える多量であったため、粘性
の高さが通気性を阻害したことも考えられた。
　異なる液体割合における通気性の確保状況を検討した結果を

図１2に示した。水分 55％の牛糞にＢＤＦ副生成物を 19％添加
した場合（液体割合 62 3％）には牛糞柱の高さが 100 で通気
抵抗は 11 であり、堆肥の通気性が十分確保された（回帰
式から、通気抵抗が 16 となる牛糞柱の高さを計算すると
133 ）。水分 65％の牛糞にＢＤＦ副生成物を 23％添加した場
合（液体割合 63 4％）と水分 60％の牛糞に 11％添加した場合（液
体割合 64 7％）の通気抵抗は、ほぼ同様な結果であり、堆積の
高さが約 75 を超えると通気抵抗が 16 を超えた。また、
水分 65％の牛糞に 3 8％添加した場合（液体割合 68 5％）には、
堆積高さ 45 程度で通気抵抗が 16 となった。この結果
を用いて液体割合と通気抵抗が 16 となる牛糞柱の高さ
の関係を図１３に示した。この図から、液体割合が 70％では牛
糞柱の高さが 40 弱、68 ％では 45 、66％では 63 、64％
では 88 程度までは通気性が確保されることが示唆された。
　堆積法による家畜糞の堆肥化処理では、経験的に堆積物の表
面から 30～ 50 の深さまでは好気的発酵が行われると考えら
れ、切り返しを行って新しい表面を作ることを繰り返して全体
の堆肥化発酵が進行される。したがって、堆積法による堆肥化
処理では、液体割合が最大で 70％程度となるようＢＤＦ副生成
物を添加すれば、堆積物の表面から 40 程度の深さまでは通
気性が確保されてその部分では好気性発酵が行われるため、適
宜切り返しを行うことで最終的には良好な堆肥が得られると考
えられた。

図 12　水分割合の異なる牛ふんに 副生成物を添加したときの通気抵抗
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図 13　通気抵抗が１６㎜ となる糞柱の高さ

表６　 副生成物の添加限界（％）の計算値
牛ふん：100 液体率上限 68％＊１ 豚ふん：100 液体率上限 55％＊１ 鶏ふん：100 液体率上限 52％＊１

糞の
水分％

添加
限界量
（ ）＊２

分解後水
分％＊３

水分 55％
に必要な
水量
＊４

糞の
水分％

添加
限界量
（ ）＊２

分解後
水分
％＊３

水分 50％
に必要な
水量
＊４

糞の
水分％

添加
限界量
（ ）＊２

分解後
水分
％＊３

水分 48％
に必要な
水量
＊４

67 3 54 1 54 2 25 26 51 2 16 31
66 6 43 14 53 4 10 36 50 4 0 39
65 9 26 26 52 7 ０以下 45 49 6 ０以下 48
64 13 ０以下 38 51 9 54 48 8 57
63 16 50 50 11 63 47 10 66
62 19 62 49 13 73 46 13 74
61 22 74 48 16 82 45 15 83
60 25 87 47 18 91

通気性のある液体（糞中水分＋ 副生成物）割合まで 副生成物を添加できるとして計算
＊１：通気性が確保できる液体割合上限を、牛ふん６８％、豚ふん５５％、鶏ふん５２％と仮定した
＊２：糞の水分割合ごとに、液体率上限まで添加できる 副生成物量（ ／糞 100 ）を計算した
＊３：添加した 副生成物が分解されたときに期待される発熱量から水分蒸散量を計算し、堆肥化物の水分割合を計算した
＊４：発酵が継続できると考えられる水分割合とするのに要する水の添加量を計算した
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　ＢＤＦ副生成物を牛糞に添加する場合の添加上限については
上記の試験で推定できたが、畜種によって糞中の繊維含量等が
異なるために通気性が異なることが知られている。良好な堆肥
発酵を促すための水分含量の上限は、牛糞で水分 65～ 68％、
鶏糞で 50～ 52％、両者の中間的な豚糞で 55％程度といわれて
いる 9、14）。このため、ＢＤＦ副生成物を ｢液体 ｣と考え、添加
前の水分割合ごとに各畜種における液体割合上限（上記の水分
含量の上限）に達するまで添加できるＢＤＦ副生成物の量（糞
重に対する割合）を計算すると、表 6のように添加上限量が推
定できる。また、ＢＤＦ副生成物が発酵されて生じる熱量（燃
焼熱量とする）から水分蒸散量が計算され、ＢＤＦ副生成物分
解後の堆肥化物水分が計算され、発酵が継続される最低限の水
分含量を維持するのに必要な水添加量が計算できる。
　例えば、水分 65％の牛糞 100 の場合、ＢＤＦ副生成物を
9 添加すると液体割合が 68％となり、通気性が確保されるの
で発酵が継続されるが、ＢＤＦ副生成物が分解されたあとでは
堆肥化物の水分割合が 26％となってしまうので途中で発酵が停
止してしまうことが予測され、適宜水（26 ）を添加して水分
割合を発酵が継続できる 55％程度に維持する必要があることが
予測される。水分含量が低い糞の場合には、ＢＤＦ副生成物を
多く添加できるが、途中で多くの水の補給が必要であり実用的
ではない。また、豚糞や鶏糞では、発酵に適した水分含量が 55
～ 52％と低く、分解性有機物も多く含み、ＢＤＦ副生成物を添
加すると乾きすぎて発酵が停止してしまうことが予測さる。以
上のことから、堆積法で堆肥化を行う場合には、水分含量 65～
67％程度の牛糞にＢＤＦ副生成物を 3～ 5％程度添加する（液
体割合が 68％以下）のが実用的であると考えられた。

３．【試験３】ＢＤＦ副生成物を連続的に添加した場合の
堆肥化発酵と分解状況

　ＢＤＦ副生成物を同一の牛糞堆肥に連続的に添加したときの
堆肥化物の温度（床面上 10 - 30 - 50 - 70 の平均値）推移
を図１4に示した。対照区では堆肥化 10日目から 70℃程度とな
り 17日目以降低下して 37日目では 36℃程度と発酵が終息する
傾向となった。適宜５％区、適宜 10％区では堆肥化 35日程度
までは 70℃前後の良好な発酵が継続された。毎週５％区は適宜
添加区に比べるとやや低く推移したが対照区に比べると高い温
度が続いた。一方、毎週 10％区では添加するごとに堆肥温度が
低下し、発酵が停滞したことが示唆され、堆肥化物表面には通
常の家畜糞堆肥では見られない黄色の微生物が発生し、メタノー
ル臭も強くなった。

　図１5に堆肥の水分割合を示した。毎週 10％区以外では発酵
が良好に継続されて水分が蒸散したが適宜水を加えたので水分
割合は 40～ 62％の範囲となった。30日以降、毎週 5％区と適
宜 10％区では、水分割合が 45％を下回わったが、堆肥温度およ
び後述のグリセリンや脂肪の分解状況から、水分不足により発
酵が阻害されたことはなかったと思われる。

　図１6に堆肥原物中のグリセリン割合（重量％）を、図１7に
メタノール割合（重量％）を示した。なお、試験開始時（第一
回目の添加）には堆肥化物サンプルを採取しなかったため、7
日目からの数値を図示した。添加量が５％の場合にはグリセリ
ンは添加後１週間でほぼ分解され、次の添加により 2～ 3％上
昇したが再び速やかに分解された。添加量が 10％の場合には一
回の添加で 3～ 7％グリセリン濃度が上昇し、適宜 10％区の結
果から 10％量のグリセリン分解に２週間程度を要することが窺
われ、発酵がおおむね終息したことを確認してから添加すれば
発酵が継続されてグリセリンも分解されるが、毎週添加すると
グリセリンが残存した。
　メタノールは、毎週 10％区以外では添加後 1週間で概ね分解
もしくは蒸発したが、毎週 10％区でも堆肥化 14日目以降では
濃度の減少が認められた。これは、メタノールを分解する微生BDF
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図 14　 副生成物連続添加時の堆肥温度
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図 16　堆肥原物中のグリセリン割合の推移
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図 17　堆肥原物中のメタノール割合の推移
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物が適応的に増加したことによると推察される。なお、堆肥化
当初は予想以上に高い濃度であったが、第一回目に添加したＢ
ＤＦ副生成物のメタノール濃度（メタノール濃度は未分析）が
高かったことが考えられた。
　図１8に堆肥原物中の粗脂肪割合の推移を示した。ＢＤＦ副
生成物には粗脂肪が 2７％程度含まれていると考えられる（未
分析、燃焼熱量から推定）が、毎週 5％区、適宜 5％区、および、
適宜 10％区では脂肪の蓄積が見られず、1～数週間で分解され
ていた。しかし、毎週 10％区では脂肪の一部は分解されるもの
の残存する部分が多いために蓄積していき、堆肥化物が黒光り
して油分を多く含むことが外見からも推察される状態となり、
これが堆肥化物の通気性を低下させ発酵を阻害したことが推察
された。

　表６に堆肥化物の容積重の推移を示した。毎週 10％区の堆肥
化 28日目には 0 89 ／ に達し通気性が悪化したが、その他
の区では 0 64～ 0 77 ／ の範囲で、通気性は概ね確保され
ていたことが推察された。
　ＢＤＦ副生成物の連続添加についての以上の結果から、ＢＤ
Ｆ副生成物自体を同一の堆肥化物に連続的に添加して分解処理
する場合には、堆肥化物重量の５％程度の量を毎週添加して切
り返しを実施することで、ＢＤＦ副生成物中のグリセリン・メ
タノール・脂肪などが蓄積せずに分解され、適宜水を補給する
ことで良好な堆肥化発酵を継続できることが明らかとなった。
なお、ＢＤＦ副生成物には水酸化ナトリウム、もしくは、水酸
化カリウムが 3 5％程度含まれており、乳牛 50頭規模の糞尿（約
3ｔ）に３％添加（90 ）すると、堆肥化物中のＮａまたはＫ
が 0 6％上昇する計算となる。この堆肥を圃場に長期連用すると
土壌のアルカリ化が心配され、特に、施設栽培では注意が必要
である。
　本報告では詳しく記述しなかったが、酪農家の直線連続攪拌
式ハウス乾燥施設におけるＢＤＦ副生成物の添加実証を、糞尿
の温度が低くなり、水分蒸散量が減少する冬季に試みた。堆積
厚 15 の生牛糞尿へＢＤＦ副生成物を 3％程度添加し一日に

15回程度攪拌した事例では、温度上昇は見られなかったもの
のグリセリンは概ね分解されたことから、水分蒸散が促進され
たことが示唆された。戻し堆肥やウッドチップ等で水分含量を
75％程度に調整した堆積厚 35 の牛糞にＢＤＦ副生成物を 3％
添加し 1日に 6回程度攪拌した事例では、添加前には発酵によ
る温度上昇や水蒸気の発生が認められなかったのに対して、添
加後は明らかに温度が上昇し水分蒸散が増加した（水蒸気を目
視）ことが確認できた。このように、一日に多回数攪拌する方
式の乾燥施設においては、水分含量が前述した適正な値よりも
若干高い牛糞であっても、ＢＤＦ副生成物を添加することが有
効であることが確認された。
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表６　堆肥化物の容積重（ ／ ）の推移
14日後 21日後 28日後

対照区 0 63 0 63 0 69
毎週５％区 0 92 0 63 0 67
適宜５％区 0 66 0 70 0 75
毎週 10％区 0 86 0 79 0 89
適宜 10％区 0 64 0 77 0 66
ＢＤＦ副生成物を添加後に測定
１０ 容器に堆肥を詰めて重量を測定
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図 18　堆肥原物中の粗脂肪割合の推移
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