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牛ふん堆肥化反応に関わる微生物群の活性化温度*

比増殖速度の温度依存性

宮竹史仁*1・ 岩渕和則*2・ 木村俊範*3

要 旨

堆肥化微生物群が最 も活性化 される温度 を見い出すために微生物の比増殖速度を計算 し,こ の温度依

存性を検討 した。コンポス ト化反応槽には1リ ットル容積の断熱型 リアクタを用い,供 試材料 は大学付属

農場 より採取 した新鮮牛ふんを風乾によって含水率60%w.b.に 乾燥 したものを堆肥化 した。この堆肥化

反応 における酸素消費速度よ り比増殖速度を計算 した。 この結果,微 生物増殖は約54℃ で最大 になるこ

とが見 いだされた。一般に60℃ で観測される反応速度の最大値 は,増 殖に最 も適 した540Cで 飛躍的に増

加 した菌数の効果によるものである。
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Activated temperature of microorganisms contributing to cattle

manure composting*

Dependence of specific growth rate of microorganisms on temperature
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Abstract

In order to find the most activated temperature of composting microorganisms, dependence of

specific growth rate(μ)on temperature was investigated. The composting studies were carried out

in an adiabatic reactor of one litre capacity with fresh cattle manure, which was corrected from a

University farm. The manure was subjected to composting reaction after dehydrating to 60%w.b.

by an electric fan. The,u was calculated from measured oxygen uptake rate of the manure. The

results obtained that the maximum of,u was found to be at approximately 54ｰC. The maximum

composting rate generally observed at 60ｰC are attributed to the maximum number of microorgan-

isms which is a consequence of the drastic growth at the most suitable temperature of 54℃.
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1緒 言

堆肥化による有機物分解を最も促進す る最適な温度に

関 しては既に多 くの報告がなされてお り,そ の温度を集

約するとおおよそ60℃ にあると しているのが多 く見受

けられる。代表的なものはNakasakieta1.(1985)の 報

告で,品 温を50,60,70℃ 一定 にして反応 させ,そ の結

果600Cが 最 も有機物分解が進んだ というものである。

また,品 温が一定でなく,強 制的な温度制御を行わない

場合で も同様の結果が示されている。例えば堆肥化初期
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の昇温過程における酸素消費速度 を計測 した結果,約

60℃ で そ の最 大 値 を 取 る こ とが 知 られ て い る

(Iwabuchi and Kimura,1997)。 中温域である43℃ 付近

にも酸素消費速度の極大値があるが,家 畜ふんの場合は

高温域の60℃ の方が大 きく,そ の傾向は材料水分が異

なって も変わらない。

しか しなが ら堆肥化 に関わる微生物の活性 は55℃ を

越えると著 しく低下 し,55℃ 以下の方がむ しろ活性が高

くなることも指摘されている(Mckinley and Vestal,

1985)。 また著者 らも約500Cお よび60℃ 一定 の堆肥化

を行い,そ れぞれの呼吸量である総酸素消費量がほぼ同

じという結果を得ている。 これ はNakasaki et al.

(1985)が 示 した60℃ が最 も有機物分解が進むという結

果と一致 しないし,岩 渕 ら(Iwabuchi and Kimura,

1997)の 結果 とも一致 しない。

そこで著者 らはMckinley and Vestal(1985)の 指摘

と60℃ で の反 応速度 が高 い とい うNakasakietal.

(1985)の 指摘 とを同時 に満足するメカニズムが存在 し

ているのではないか と考え,以 下 のような仮説を立て

た。それは 「堆肥温度が昇温する際に,60℃ に到達する

前の,よ り低い温度において堆肥化に関わる微生物が著

しく増殖 し,そ の大量に増えた菌体によって有機物分解

が進行す る。60℃ における反応速度が高 く観測されるの

は,必 ず しもその温度で高活性という訳ではなく,増 殖

した菌体の数 による効果 による。」である。

したがって,こ の論文 は上記仮説を検証するため,微

生物増殖速度の大 きさを示す比増殖速度 ω の変化を

反応経過 とともに追跡 し,そ の最大値が示される温度を

見いだ し,そ の温度が60℃ よりも低い温度なのかどう

かを検討する。また,比 増殖速度の最大値を示す温度が

60℃ よりも低い場合 は,こ の温度 と60℃ ではどちらが

高い有機物分解率を実現で きるのか について も検討す

る。

Ⅱ 比増殖速度 の計算方法

比増殖速度 ω は,菌 体濃度(X)と 菌体数増加速度

(dX/dt)の 関係式における比例係数:に相当し,(1)式 のよ

うに表される。

(1)

μの大小 は菌体数増加速度の大小を直接 表す ことにな

り,か っ初期菌体数の影響が除去できるため,比 増殖速

度は至適条件の指標 として好都合である。また微生物の

増殖を伴 う反応では微生物の比増殖速度 ω の大小に

よって微生物活性が直接評価できる。

菌体数増加速度 と基質である酸素消費速度(dS/dt)

との間には

(2)

が成立す るので,(1)式 を代入 して

図1反 応速度から計算される正、負の比増殖速膜

Fig. 1 Positive or negative value of a that is calculated 

from reaction rate

(3)

が 得 られ る。ま た初 期 条 件 をX=X0(t=0)と して(1)式

を 積 分 す る と

(4)

と な り,(4)式 を(3)式 に代 入 して

(5)

となる。

ここでは10分 毎30分 間の酸素消費速度一時刻のデー

タを指数回帰 し,(5)式 との係数比較により瞬間比増殖速

度 μが求められ,

(6)

の関係を示す離散データが得 られる。同時 に堆肥温度の

時間変動

(7)
の離散データが実測されているので,同 時刻におけるμ

とθか ら,

(8)
のようにμの温度依存性を示すグラフが描 けることに

なる。
一般 に比増殖速度 は対数増殖期においてのみ適用 され

るが,こ れを拡張 し,反 応過程全体に適用することによ

り広い温度範囲での増殖活性と菌体活性の協同現象を捉

えることが可能になる。図1に 堆肥温度,酸 素消費速度

の変化の一例を示 し,そ の酸素消費速度の変化か ら求め

られる瞬間比増殖速度 μが正,負 になる場合 の例を示 し

た。特に菌数維持がなされていて も活性が低下 している

場合 は比増殖速度が小さ くなるもしくは負 として表 さ

れ,微 生物活性がより明確に表れ易 くなる。

Ⅲ 材料お よび方法

1.材 料

材料は牛舎 より採取 した新鮮な乳牛ふんおよび肉牛ふ

んの2種 類を使用 した。 これ らは約20℃ の環境下で風

乾によって約60%w.b.に 水分調整 し,28℃ で12時 間
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静置 した後反応 に供 した。

2.実 験装置

前報(lwabuchi and Kimura,1994)と 同様の装置で

堆肥化を行 った。コンプレッサーより送 られた空気はレ

ギュレータを介 して整流 し,微 小流量計 によって流量調

整 した後,反 応槽(内 容積1リ ットル)の 底部より上向

流で行った。排気は反応槽上部より行なわれ,ア ンモニ

ア除去用の硫酸溶液や水蒸気除去用の冷却管およびシリ

カゲルカラム中を通過させた後,酸 素セ ンサーによって

排気酸素濃度が測定された。入排気温湿度,試 料温度,

ウォターバス内水温度はT熱 電対で,ま た排気酸素濃度

はガルバニ電池式酸素センサーによって測定された。

反応槽には底面と側面が真空断熱 されているステンレ

ス容器(以 下断熱容器 と称す)お よび断熱が施されてい

ないステンレス容器(以 下伝熱容器 と称す)の 二種類を

目的に応 じて使用 した。断熱容器は反応 による内部発生

熱の伝熱損失を極力抑えることによって自配発熱のみに

よる昇温過程を速やかに得 るために用い られた。 さらに

この反応槽は全体を水中に設置され堆肥温度に対 して常

にウォターバス内水温度が1℃ 以内で低 く追従するよう

に水温を制御 し断熱容器上蓋か らの伝熱損失 をも抑え

た。一方,伝 熱容器は堆肥 と周囲 との熱交換を促進 させ

一定温度での堆肥化反応を行 う場合に用い,ウ ォターバ

ス内水温度を一定にし伝熱容器をこの中に沈めた。

これ らの測定およびウォターバス内水温度制御はすべ

てプログラマブルデータロガ(21X,CampbellScien-

tific,Inc.,USA)に よって行なわれた。

3.堆 肥化方法

1)増 殖速度を検討する堆肥化方法

比増殖速度を検討するための堆肥化は断熱容器で行 っ

た。材料 の充埴固相率は牛ふんが約7%vol.,厨 芥 は約

14%vol.で あ り通常の堆肥化で実現 される約10%vol.

に近 い充 填 状 態 で あ っ た。通 気 量 は約0.6Lmin-1

kg-vs-1と し,こ の条件で反応を行 った結果すべて反応

開始 より24時 間以内に品温が70℃ を越えた。計測は入

排気温湿度,堆 肥温度,ウ ォターバス内水温度そ して排

気酸素濃度を10分 毎に行われ,こ れをもとに酸素消費

速度,熱 発生速度および比増殖速度 も10分 毎 に計算さ

れた。酸素消費速度,熱 発生速度は前報(lwabuchiand

Kimura,1994)と 同様の計算式で計算 した。なおここで

の目的は常温か ら70℃ 程度 までの温度範囲で比増殖速

度を計測することが目的であるため,反 応期間は約120

時間で終了させた。

2)有 機物分解率を比較検討する堆肥化方法

堆肥温度一定で16日 間反応 させる実験を2反 復行 っ

た。ただ し反応初期の約2日 間は材料内部を堆肥化 に寄

与する菌相にさせるため自配発熱のみで約70℃ に到達

させ ることに費やされた。また試料水分が約60%w.b.

を常 に維持するように定期的に水分調整を行い,同 時に

試料内に反応む らが生 じないよ うに入念 に撹拌を行 っ

た。

4.有 機物分解率

有機物分解率(RVM)は 灰分 との相対有機物量を比較

する方法で,(9)式 によって計算 される。105℃-24時 間で

材料を絶乾 して得 た乾物の質量を求め,こ の乾物 に対 し

て600℃-2時 間 の強熱 による減量 を揮 発性有機 物量

(VM)と し,そ の強熱残量を灰分量(Ash)と した。

(9)

5.熱 発生速度および酸素消費速度

熱発生速度 および酸素 消費速度 は前 報(lwabuchi

andKimura,1994)と 同様の計算方法で求めた。

Ⅳ 結果 および考察

図2,3に それぞれ乳牛ふんおよび肉牛ふんを堆肥化

した場合の比増殖速度 と堆肥温度 との関係を示 した。各

材料について実験を3反 復行い材料毎の傾向が同 じであ

ることを確認 しており,こ こではそれぞれの代表的な例

を示 した。

図2乳 牛ふんの堆肥化における比増殖速度の温度依存性

Fig. 2 Dependence of specific growth rate on 

emperature during dairy cattle manure 

composting

図3肉 牛ふんの堆肥化における比増殖速度の温度依存性

Fig. 3 Dependence of specific growth rate on 

emperature during beef cattle manure 

composting
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表1恒 温堆肥化による有機物分解率

Table 1 Volatile solids reduction with isothermal 

 composting

比増殖速度の温度依存性は材料 によって明 らかに特徴

的な傾向を示す ものの,い ずれの材料でも比増殖速度が

正になる活性の高 い温度域が3領 域あ り,常 温か ら約

40℃ までの範囲,54℃ 付近を ピークとする50～60℃ ま

での範囲,そ して66℃ 付近である。また比増殖速度が最

大になるのは54℃ 付近であることも見いだされた。 こ

の特徴が最 も良 く表れているのが乳牛ふんにおける比増

殖速度(図2)で,約54℃ の極めて狭い温度範囲で鋭敏

な比増殖速度のピークが生 じており,こ の温度で特異的

に反応する菌相が存在 し,そ れが高温域での反応を担 っ

ていることが理解され る。 また60℃ は有機物分解や酸

素消費速度が最 も大 きな温度 とされていたが,比 増殖速

度は負になる温度であり微生物活性としては下降 しつつ

ある温度であることがわかる。 これは著者 らの仮説であ

る60℃ よりも低い温度で最 も菌体増殖が活発になるこ

とが実験的に確認 されたことになる。

次に,54℃ 付近で増殖 した菌体の数が有機物分解に大

きく寄与するのであれば54℃ で も60℃ と同程度,も し

くはそれ以上の有機物分解が期待できることになる。 こ

れを裏付 けるため54お よび60℃ 一定条件下 で16日 間

堆肥化 させ反応前後の有機物分解率を測定 した(表1)。

なお比較のため50℃ 一定条件における有機物分解率 も

併せて示 しており,こ れ らの分解率は2反 復実験の平均

値である。54℃ および60℃ での有機物分解率は明 らか

に50℃ における有機物分解率よ りも大 きくなっており,

54℃ にお ける微生物活 性の効果が現れて いる。また

54℃ における有機物分解率が最 も大 きいが,60℃ にお

ける有機物分解率 とほぼ同 じである。 したがって54℃

で も60℃ と同程度,も しくはそれ以上の有機物分解率

が 得 られ る こ とが 明 らか に な った 。

以 上 を ま と め る と微 生 物 増 殖 は60℃ よ り も低 温 度 で

あ る 約54℃ で 最 大 に な り,こ こ で 菌 数 も飛 躍 的 に増 加

し,温 度 も上 昇 す る。60℃ ま で は飛 躍 的 に増 加 した 菌 数

の 効 果 に よ り有 機 物 分 解 が 進 む が,こ れ 以 上 の 温 度 に な

る と微 生 物 活 性 の低 下 に よ り反 応 速 度 も低 下 す る こ と に

な る。 こ の解 釈 は 微 生 物 活 性 が55℃ を越 え る と著 し く

低 下 す る と い うMckinley and Vestal(1985)の 指 摘 と

600Cで の 反 応 速 度 が 高 い とい うNakasakietal.(1985)

の 指 摘 とを 同 時 に満 足 す る もの で,矛 盾 が な く,著 者 ら

の 仮 説 が正 しい こ とが 確 認 さ れ た。

記 号

Ash:灰 分 量g

dS/dt:酸 素 消 費 速 度g-o2・h-1・kg-vs-1

RVM:有 機 物 分 解 率%

t:時 間h

VM:揮 発 性 有 機 物 量g

X:菌 体 濃 度9-cell・kg-vs-1

Y:酸 素 に対 す る増 殖 収率 定 数g-cell・g-o2-1

μ:比 増 殖 速 度h-1

μ:堆 肥 温 度 ℃

Subscripts

O:堆 肥 化 前

1:堆 肥 化 後
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コ メ ン ト

[閲読者のコメン ト]

本論文において堆肥化過程における有機物分解が最 も

進行 しやすい温度域が示 された.堆 肥化において雑草の

種子,病 原菌などの死滅温度である60℃ を確保す るこ

とも含 め,効 率的かっ良質堆肥生産 に向けた堆肥作 りに

寄与するものと思われる.

[コメン トに対する著者の見解]

堆肥化微生物が最 も増殖する温度が明確に示 されたこ

とは有機物分解のみならず,ご 指摘のよ うな雑草の種

子,病 原菌などの死滅等の多様な機能を保持 したコンポ

ス ト化反応の温度管理 を行 う上で貴重であると考えま

す。今後は高温度域のみならず,よ り温度管理が容易な

低温度域での機能にも注 目して行 きたいと考えてお りま

す。


