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セルロース誘導体ハイドロゲルを水分調整材に利用した乳牛ふんの堆肥化調製

高田　修 *・山口悦司 *

要　　　約

　セルロース誘導体ハイドロゲル（乾燥ゲル）を少量利用し，従来の水分調整材使用量を大幅に減量さ

せて，乳牛ふんの高水分堆肥化調整を試みた．

１　副資材として乾燥ゲルの０．２％量使用で２．５％量のオガクズと混合する方が乾燥ゲル１または２％量

単独使用よりも良好な形状の堆肥が生産できた．

２　夏季における発酵ハウスでの攪拌処理は，乾燥ゲルと戻し堆肥を使用して水分を約８０％に調整した

方法で，良好な発酵堆肥処理が行えた．しかし，排出時水分が高いため，戻し堆肥としての利用には

不適であった．

３　夏季における堆肥舎での堆積処理は，乾燥ゲルと戻し堆肥を使用して水分を約８０％に調整し切り返

しを行う方法で，初期の発酵はやや抑制されたが良好な発酵堆肥が作製できた．しかし，冬季におい

ては有効性は認められなかった．

　以上の結果より，夏季においては乾燥ゲルを水分調整材として少量利用することにより，堆肥処理量

を大幅に減量させることが出来るとともに良好な発酵堆肥が作製できた．

Composting of Dairy Manure with Cellulose Hydro-Gel

Osamu　TAKATA　and　Etuji　YAMAGUCHI

Summary

 The objective of this study was to reduce materials for moisture control by utilizing a small amount of cellulose 

hydro-gel that had the high water-holding capacity for composting dairy manure with the high concentration of 

moisture. Four experiments were performed. In experiment １, the proper volume of dry-gel was determined for 

the composting dairy raw manure of ２００ kg. In experiment ２, the manipulation and control of the compost 

process done by mixing dry-gel or reused dry compost in ２ lanes (５ m×４１ m/lane) with self-propelled turners 

at a compost facility and the resulting fermented compost were investigated. Static compost fermentation of dairy 

manure at a compost facility with turning operations using a tractor bucket loader was investigated in summer 

(experiment ３), and in winter (experiment ４).

�　Hydro-gel (１ - ２%, v/v) was less effective in composting raw manure with the high concentration of 

moisture than the mixed substrate of hydro-gel (０.２%, v/v) with sawdust (２.５%, v/v), sawdust (１９%, v/v), or 

reused dry compost (２５%, v/v).

�　Proper fermentation in the turning facility in summer was obtained from turning operations, when the 

moisture of raw manure was reduced to the level of ８０% with hydro-gel and reused dry compost. However, we 

think that this is not appropriate for the reused system of compost due to the high concentration of moisture in 

final compost.

�　Proper fermentation at a compost facility in summer was obtained from the reducing moisture to ８０% with 
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緒　　　言

　乳牛ふんの堆肥化処理での問題は，高水分であるため

に，発酵させるには水分調整が必要なことである１）．水

分の調整には，副資材を混合するかハウス等で乾燥処理

する方法が一般的である．この副資材としてはオガクズ

の利用が多いが，堆肥処理量が多くなることや，入手が

困難で経費も高い等の問題があり，生ふんのままでの堆

積処理も多く見られる．また，乾燥処理では悪臭発生源

となるため，利用が制限される．このため，適当な副資

材の開発が望まれている．

　セルロース誘導体ハイドロゲル（以下，乾燥ゲルとい

う．商品名：乾燥ゲル，販売：テイエヌケイ東日本株式

会社）は，カナダ産針葉樹を原料とし，水でペースト状

に練ったものをコバルト加工で水溶性に改質したもので，

１００倍の極めて高い吸水倍率を示し，容易に炭酸ガスと水

とに分解されるとされている．用途は野菜屑等の残渣吸

水固化剤・保水剤や，紙オムツの吸水材である．

　本研究では，乾燥ゲルを堆肥化処理に利用し，高水分

での発酵処理と，オガクズ等の水分調整資材使用量の減

少効果を検討した．試験の組み立ては，先ず簡易な堆積

試験で乾燥ゲルの使用量を比較し，次に効果的な使用量

での夏季実用化試験を発酵ハウスと堆肥舎で行った．さ

らに冬季利用の有効性を検討するため，堆肥舎での堆積

試験を実施した．

材料及び方法

１　乾燥ゲル使用量比較試験（試験１）

�　試験期間

H１７年９月２日～１０月２８日の８週間

�　試験方法

生ふんの水分を，戻し堆肥（堆肥区）またはオガク

ズ（オガ区）で約７０％に調整した対照区を２区設定し，

乾燥ゲル使用量を０．２％，１％，２％とした試験区を３

区設定した．試験区分の設定を表１に示す．

試験は堆肥舎内で行った．切り返しは１週目，２週目，

４週目に行った．サンプルは切り返し時に約１リット

ルを採取し，水分と灰分を測定２）した．発酵温度測定

は，温度計（テイ　アンド　デイ社製：おんどとり Jr）

を堆肥内に差し込み，最も高い部位の温度を発酵温度

として採用した．容積と重量は，約８０リットルのポリ

エチレン桶を用いて，全量を測定した．水分消失率と

有機物消失率は以下の方法で計算した．

水分消失率％＝処理前水分％－現物中発酵前粗灰分

％／現物中発酵後粗灰分％×処理後水分％

有機物消失率％＝（乾物中発酵後粗灰分％－乾物中

発酵前粗灰分％）／乾物中発酵後粗灰分％（１００－乾

物中発酵前粗灰分％）×１０，０００

　なお，サンプル採取及び測定は，以下の試験において

も同様の方法で実施した．

２　発酵ハウスにおける攪拌発酵試験（試験２）

�　試験期間

H１８年６月１日～８月３１日の３か月間とした．乾燥

ゲル使用の試験期は６月２２日～７月３１日の４０日間とし，

その前後の期間を対照期前期・後期とした．

�　処理方法

発酵ハウスの構造は，ハウス内に面積２０５�（幅５�，

長さ４１�）の発酵レーンが２レーン設置され，攪拌機

（攪拌深さ２５�）で１日数回攪拌しながら堆肥を移送

した．生ふんは副資材で調整後，毎日第１レーンに投

入し，第１レーン排出堆肥を第２レーンに移動，第２

レーン排出で試験終了とした．

hydro-gel and reused dry compost in a static compost pile and from the turning operations using a tractor 

bucket loader. However, the attainment to proper fermentation was delay due to the suppression of initial 

fermentation. 

キーワード：乾燥ゲル，堆肥化，高水分，減量化，乳牛ふん

表１　乾燥ゲル使用量比較試験の試験区分（試験１）

試　験　区対　照　区区　分

２％区１％区０．２％区オガ区堆肥区

２００　　２００　　２００　　２００　　２００　　生ふん　（�）

　５０　　戻し堆肥（�）

（２５％）

　　５　　　３７．５オガクズ（�）

（２．５％）（１９％）

　　４　　　　２　　　　０．４乾燥ゲル（�）

（２％）（１％）（０．２％）

　７９．９　８０．３　７９．３　７１．４　７０．０調整水分（％）

　*生ふん：戻し堆肥を少量混合し，水分を約８２％に調整
　*（　）：生ふんに対する比率
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�　試験方法

対照期は戻し堆肥で水分を約７０％に調整した．試験

期は乾燥ゲル３�（生ふん重量の約０．１７％相当量）と

対照期の約１／６量の戻し堆肥を使用した．試験区分

の設定を表２に示す．

堆肥の移動状況は，各初日の調整時に発泡スチロー

ル片を目印として混合し，把握した．なお，毎日の乳

牛生ふん処理量は，成牛４０頭，育成１０頭の１，７５０ kg を

基本とし，容積の測定により毎日の処理量を推測した．

３　堆肥舎における夏季堆積発酵試験（試験３）

�　試験期間

H１８年６月２７日～９月１５日の８０日間

�　試験方法

対照区は戻し堆肥で水分調整し，試験区は乾燥ゲル

と戻し堆肥で調整した．また，水分調整効果が期待で

きる石膏を添加した区を２区として設定した．試験区

分を表３に示す．

　堆肥の切り返しは２回（１６日目，４９日目）とした．

４　堆肥舎における冬季堆積発酵試験（試験４）

�　試験期間

H１９年２月１５日～４月１２日の５７日間

�　試験方法

対照区は戻し堆肥で水分調整し，試験区は乾燥ゲル

と戻し堆肥で調整した．また，発酵促進効果が期待で

きるグリセリンを添加した区を２区として設定した．

試験区分を表４に示す．

試験区の水分調整は，冬季という条件を考慮して対

照区と同一にした．

堆肥の切り返しは４回（１週目，２週目，３週目，４

週目）とした．

終了時サンプルで，堆肥性状として pH，硝酸態窒素，

亜硝酸態窒素，発芽率を測定した．pH測定は pH試験

紙（MACHEREY-NAGEL 社製）で，硝酸態窒素，亜

硝酸態窒素測定は半定量イオン試験紙（MACHEREY-

NAGEL 社製）で，発芽率は熱水抽出法３）により実施

した．

結　　　果

１　乾燥ゲル使用量比較試験（試験１）

　乾燥ゲルの有効性と効率的な使用量を検討した．８週間

後の発酵成績を表５に示す．

　堆肥容積は，対照区に比べて試験区は明らかに小さ

かった．堆肥重量は，オガクズ使用区がやや軽かった．

重量減少率は対照区が４０％以上に減少したが，試験区は

３０％以下の減少であり，減少率としては開始時重量の重

い対照区の方が高かった．水分減少量はオガクズ使用区

がやや少なく，水分消失率は試験区がいずれも６０％以上

表２　発酵ハウスにおける攪拌発酵試験の試験区分（試験２）

対照：後期試験期対照：前期区　分

１．３８０．２２１．０９戻し堆肥使用量（％）

０　　　０．１７０　　　乾燥ゲル使用量（％）

７０．９　７９．５　７４．２　調整水分（％）

　*戻し堆肥使用量：生ふんに対する容積比率（％）
　*乾燥ゲル使用量：生ふんに対する重量比率（％）

表３　堆肥舎における夏季堆積発酵試験の試験区分（試験３）

試　験　区対　照　区区　分

２区１区２区１区

９６０　　９６０　　９６０　　９６０　　生ふん （�）

１５０　　１５０　　７５０　　７５０　　戻し堆肥 （�）

５０　　０　　５０　　０　　石　膏 （�）

１．５１．５０　　０　　乾燥ゲル （�）

７７．５８０．６７１．４７３．２調整水分 （％）

表４　堆肥舎における冬季堆積発酵試験の試験区分（試験４）

試　験　区対　照　区区　分

２区１区２区１区

６００　　６００　　６００　　６００　　生ふん （�）

９００　　９００　　９００　　９００　　戻し堆肥 （�）

１５０　　１５０　　１５０　　１５０　　オガクズ （�）

１８　　０　　１８　　０　　グリセリン （�）

１．７１．７０　　０　　乾燥ゲル （�）

７２．９７３．７７２．１７２．７調整水分 （％）

表５　乾燥ゲル使用量比較試験の発酵成績：８週後（試験１）

試　験　区対　照　区区　分

２％区１％区０．２％区オガ区堆肥区

１６５　　　１５６　　　１７５　　　３９４　　　２８１　　　容積 （�）

１４７　　　１４７　　　１４７　　　１３５　　　１５０　　　重量 （�）

２７．８　２７．２　２８．７　４３．３　４０．１　重量減少率 （％）

４７．２　５２．５　５３．８　５０．２　４２．０　水分 （％）

１３６　　　１３３　　　１３１　　　１１８　　　１３３　　　水分減少量 （�）

６７．４　６４．４　６３．０　５２．５　５３．５　水分消失率 （％）

３６．５　３２．８　３８．３　３７．５　３０．５　有機物消失率 （％）

４９．３　４９．９　５２．２　４８．９　４７．３　温度：３週目 （℃）

４５．５　４８．９　４８．５　５１．６　４５．９　　　　４週目 （℃）

２．１１２．３０２．２０１．５４２．６４成分：窒素 （％）

２．１４２．２５２．１１１．０８２．５３　　リン酸 （％）

４．１５４．２６５．４６３．３８５．３６　　　カリウム （％）
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の高い消失率であった．有機物消失率は戻し堆肥使用区

と乾燥ゲル１％使用区がやや低かったが，他はほぼ同等

であった．

　堆肥温度は，対照の堆肥区がやや低かったが，いずれ

も大差は見られなかった．８週後の堆肥成分は，対照の

堆肥区が高く，オガ区が低かったが，試験区はいずれも

堆肥区よりやや低い値であった．

２　発酵ハウスにおける攪拌発酵試験（試験２）

　攪拌式発酵槽で毎日の排出ふんを連続して発酵処理す

る発酵ハウス方式で，乾燥ゲルの有効性を検討した．ハ

ウス排出時の発酵成績を表６に示す．

　水分変化としては，乾燥ゲルを使用した試験期は投入

時水分が高く，排出時水分も高いが，水分消失率は６４％

と高かった．対照：後期は夏季高温時で，投入時水分も

７１％と低く，排出時水分も３５％と低く，乾燥度は高まっ

たが有機物消失率は逆に２０％と低かった．試験期の有機

物消失率は４２％と良好であった．温度については，実施

時期や水分含有率が異なるため比較は出来ないが，各

レーン排出時では対照：後期がやや低い値であった．

３　堆肥舎における夏季堆積発酵試験（試験３）

　堆肥舎での堆積発酵処理法で，夏季における乾燥ゲル

の有効性を検討した．発酵成績を表７に示す．

　水分消失率は，乾燥ゲルを使用した試験区が高い傾向

であり，特に２区においては初期から終了時まで高い消

失率であった．有機物消失率は試験２区においては初期

から終了時まで高い消失率であったが，試験１区では初

期においては逆に対照区より低い消失率であった．温度

は試験区が１６および４９日後でかなり低かったが，８０日後

では対照区との差が無くなっていた．

４　堆肥舎における冬季堆積発酵試験（試験４）

　堆肥舎での堆積発酵処理法で，冬季における乾燥ゲル

の有効性を検討した．発酵成績を表８に示す．

　水分消失率及び有機物消失率は，１区は試験区が良好な

結果であったが，２区では差が認められなかった．８週目

での堆肥性状においても対照区と試験区の差は特に認め

られなかった．温度においても特に差は見られなかった．

考　　　察

　乾燥ゲルは吸水固化剤・保水剤として開発されたもの

であるが，乳牛ふん堆肥化処理への使用法は確立されて

いない．乾燥ゲル開発業者による現地実証試験では，家

畜ふん尿に０．２％重量の乾燥ゲルを混合することにより，

従来の水分調整副資材（オガクズ）を大幅に節約できる

とされている．そこで，乳牛ふん堆肥化処理における乾

　表６　発酵ハウスにおける攪拌発酵試験の発酵成績
　　　　：ハウス排出時（試験２）

対照：後期試験期対照：前期区　分

３５．３５４．３５１．８水分　　　　　（％）

５７．４９６３．６８５２．４７水分消失率　　（％）

２０．０４４２．４５２６．８３有機物消失率　（％）

４６．０５１．５５２．０温度：第１レーン（℃）

３８．９５０．２４８．３　　　第２レーン（℃）

表７　堆肥舎における夏季堆積発酵試験の発酵成績（試験３）

試　験　区対　照　区区　分

２区１区２区１区

水分消失率（％）

１９．９８．５１３．６８．４１６日後

３７．８２９．９３０．３３０．５４９日後

４９．３４７．７３７．２４１．９８０日後

有機物消失率（％）

１９．１４．３１５．１１３．３１６日後

３７．４２７．７２９．３３０．４４９日後

４２．７３９．８３７．２３５．６８０日後

温度（℃）

３３．５３１．２５０．４４５．４１６日後

４３．０４０．５５４．５４８．４４９日後

５１．０５１．０５１．１４７．０８０日後

表８　堆肥舎における冬季堆積発酵試験の発酵成績（試験４）

試　験　区対　照　区区　分

２区１区２区１区

水分消失率（％）

２６．０２１．６２１．１２２．２４週間　

４０．９３７．１３７．９３１．０８週間

有機物消失率（％）

２４．４２０．８２１．３１９．９４週間　

３７．７３８．３３７．４３０．９８週間

温度　（℃）

４５．３３５．２４４．８４１．３１週目

５９．２５３．８５５．９５１．４４週目

４２．０４２．３４１．４４８．０８週目

堆肥性状（８週目）

７．６８．６７．６８．１ｐＨ　

１００　　２５　　１００　　５０　　ＮＯ３（ｐｐｍ）

１０　　１　　１０　　５　　ＮＯ２（ｐｐｍ）

１００　　９８　　９９　　１００　　発芽率（％）
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燥ゲルの適正使用量を検討した．試験１において，乾燥

ゲル混合量を０．２％（オガクズ併用），１％，２％に設定し

たが，堆積初期においては排汁が生じ，１％区，２％区で

はハエ等の寄生が多く見られ，堆肥形状も塊状となり良

好とは言えなかった．有機物消失率も初期はオガ区より

かなり低かったが，８週目では０．２％区はオガ区より高く

なった．この結果より，数回の切り返しを行うことによ

り対照区と同等の発酵が期待できるため，乾燥ゲル使用

量は０．２％程度でオガクズ等の少量併用が適当であると

判断した．対照の堆肥区は最も有機物消失率が低かった

が，これは水分調整副資材に戻し堆肥を使用したためと

考察される．

　次に，乾燥ゲル使用量を０．２％程度とし，戻し堆肥で

水分調整した対照区との比較で，発酵ハウスによる攪拌

発酵方式と堆肥舎による堆積発酵方式での有効性を試験

２～４で検討した．

　発酵ハウス試験（試験２）では，試験期の投入時水分

が約８０％と高かったが，排出時の有機物消失率は第１

レーンが２３．３％，第２レーンが１７．９％で，全レーンでは

４２．４５％と良好であった．水分消失率も６３．６８％と良好で

あったが，投入時水分が高い分，排出時水分も５４．３％と

高かった．水分５４％は発酵促進には良好な水分であるが，

戻し堆肥として利用するためには高い水分である．対照

期の有機物消失率は前期２７％，後期２０％と低かったが，

戻し堆肥利用のためと，後期は水分が３５％まで低下した

ため，発酵が抑制されたものと考察される．試験期は戻

し堆肥使用量が対照期の約１７％であり，容積が減少した

分発酵レーン通過日数が，対照前期の２０日に比べ試験期

は１．６５倍の３３日と長くなった．

　夏季での堆肥舎試験（試験３）では，試験区１区は調

整時水分が８０．６％と高かったため，切り返しを行うまで

の発酵は不良で，１６日後での有機物消失率は４．３％と低

かった．しかし，切り返しにより発酵が促進され，８０日

後では３９．８％まで高まり，対照区１区の３５．６％を上回っ

た．石膏を加えた２区ではさらに発酵が促進され，初期

から試験区の方が高い有機物消失率であった．堆肥舎で

の堆積発酵では，乾燥ゲル使用によっても８０％の高水分

では堆積したままでは発酵が抑制されるが，１～２回の

切り返しで良好な発酵が行われた．石膏添加で水分をさ

らに減少させた２区では，第１回目切り返し時の１６日後

においても試験区で１９．１％と高い有機物消失率であった．

　冬季での堆肥舎試験（試験４）では，試験区の調整水

分を対照区とほぼ同等の７３％程度に低下させて試験を実

施したが，１区で試験区に効果が認められたものの，２区

では差が認められなかった．冬季における乾燥ゲル使用

は，水分を低く調整すれば多少の発酵促進効果は期待さ

れるが，使用目的である高水分での発酵処理とはいえな

くなる．

　冬季での高水分処理試験は実施しなかったが，堆積型

での発酵処理は，切り返し回数を多少多くしても発酵促

進効率が低く実用的でないと推察される．また，発酵ハ

ウスでの攪拌処理は，冬季における攪拌レーンの発酵は

水分蒸散や有機物分解が大きく抑制される４）ため，乾燥

ゲルでの高水分処理は困難であり，特に戻し堆肥での処

理体系では対応できないものと推察される．

　以上４つの試験から，乾燥ゲルを０．２％程度使用するこ

とにより，従来の水分調整副資材を大幅に減量すること

ができ，夏季においては高水分でも発酵ハウスや堆肥舎

での通常処理が可能である．しかし，高水分処理のため，

戻し堆肥体系ではさらに乾燥度を高める必要がある．

　また，冬季では８０％程度の高水分処理は困難であると

推察されるとともに，現状での乾燥ゲル価格は高価

（１，５００円／ kg）であるため，実用化のためにはさらに

大幅な価格低下が必要と思われる．目安としては，副資

材として使用しているオガクズ等の節約分経費との対比

で検討できる．
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