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種堆肥の混合が家畜ふん堆肥化の初期過程に及ぼす影響

温度上昇 に関わる微生物活性と材料pHの 検討

宮 竹 史 仁*1・ 岩 渕 和 則*2・ 阿部 佳 之*1・ 本 田善 文*1

要 旨

種堆肥混合が家畜ふん堆肥化 の初期過程 に及ぼす影響を検討 した。この結果,初 期材料のpHと 微生物

数が種堆肥混合 により影響 されることが明 らかになった。低pH材 料への種堆肥混合 は,初 期材料pHを

上昇 させることで初期過程の温度上昇の遅延を防ぎ,堆 肥化反応を促進させた。種堆肥の混合は初期微生

物数を増加させ,広 範囲の温度域で高い比増殖速度を示 した。 これは同時に熱発生速度の上昇に寄与 し,

約50℃ で見 られる温度上昇の停滞を解消 した。 但 し,こ れらの初期微生物数の増加による効果は初期反

応全体を促進させるほどではないが,微 生物活性を増強させスムーズな温度上昇を もた らす可能性が期

待 される。
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Effect of Seeding on the Early Stage of Animal Waste Composting 
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Abstract 

The effect of seeding on the early stage of animal waste composting was investigated. Seeding 

affected the initial pH and the initial number of microorganisms in the manure. Seeding low pH 

manure increased initial pH, which prevented the lag phase. Seeding also increased the initial 

number of microorganisms, inducing that the specific growth rate of microorganisms was en-

hanced over a wide temperature range. This increase in specific growth rate was attributed to an 

increased rate of heat production at 50•Ž. Although the increase in microbial number had no 

significant effect on the acceleration of composting reaction, the enhancement of microbial activity 

produced a sharp increase in temperature during the early stage of composting. 
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Ⅰ 緒 言

畜産農家等の堆肥生産現場では,種 堆肥を堆肥材料 に

混合するいわゆる「戻 し」によって 「堆肥化の立ち上がり

が良 くなる」と考えられている。しか しなが ら,多 くの実

験室規模による堆肥化研究では,種 堆肥混合による堆肥

化反応の促進効果 は否定的に考え られている(Golueke,

Lei et a1.,2000)。特にNakasaki et a1.(1985)は,下 水

汚泥の堆肥化 において種堆肥の混合により高温性微生物

数の増加はあるが,反 応速度や有機物分解率は有意に上

昇 しなか ったと指摘 している。

理論的には,種 堆肥の混合を行 うことにより堆肥化に

関与する微生物数が多 くなるため初期反応 は促進される

と考えるのが 自然である。これを裏付けるように,食 品

廃棄物 を用いた堆肥化では種堆肥の混合が初期反応を促1954 ; Finstein and Morris, 1975 ; Nakasaki et al., 1985 ;
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表1 実験条件

Table 1 Experimental design

進させるという報告(Nakasaki et a1.,1988)も 存在す

る。加えて,種 堆肥 は一般にpHが 高 く,そ のpH調 整効

果により初期反応が促進される可能性が極めて大きいと

考えられる。

そこで堆肥化微生物の活性を詳細に分析することで,

種堆肥混合が 「堆肥化の立ち上がり」,すなわち温度上昇

に如何なる変化をもたらすのかを検討 し,加 えてその効

果が顕れる条件について も検討 した。なお評価指標 とし

て,比 増殖速度および熱発生速度の2つ の微生物活性を

計算 して用いた。

Ⅱ 材料 および方法

1. 実験材料

材料には宇都宮大学附属農場 ならびに栃木県畜産試験

場の畜舎か ら採取 した乳牛ふんならびに豚ふんを使用 し

た。また,こ れらを実験室で堆肥化を2日 間以上(自 己

発熱で60℃ 以上を36時 間以上)経 過 し,堆 肥化微生物

に収束 したものを種堆肥 とした。乳牛ふん種堆肥および

豚ふん種堆肥のpHは 約8.7お よび8.6で あった。実験

材料は,原 材料 と種堆肥を10:5(乾 燥質量)に 混合 した

もの,10:2に 混合 したものおよび種堆肥を含まないも

の(10:0)と した。これらの実験材料の含水率 は乳牛ふ

んで約58～60%w.b.,豚 ふんで約51～56%w.b.に 調整

した。 これ らを28℃ で約15時 間静置 した後,堆 肥化実

験 に供 した。

2. 実験装置

既報(Miyatake and Iwabuchi,2006)と 同様の小型

堆肥化装置で堆肥化を行 った(図1)。 コンプレッサより

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 応槽の底部より圧送通気

を行った。堆肥材料を通過 した排気は,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,ガ ルバニ電池式酸素 センサ

(OS-3SD,新 コスモス電機株式会社)で 酸素濃度を測定

した。入排気温湿度,試 料中心温度,チ ャンバ内温度は

T型 熱電対で測定 した。反応槽には1Lの 断熱性の高い

ステンレス容器を使用 し,温 度制御可能なチャンバ内に

設置 した。チャンバ内温度は,堆 肥材料温度よりも常に

1℃ 以内の低い温度で追従するように制御された。

図1 堆肥化実験装置の概略図

Fig. 1 Schematic diagram of laboratory-scale 

adiabatic composting device

3. 実 験 方 法

種堆 肥 の混合 によ る微生物活性 への影響 を検討 す るた

め に,堆 肥化 の初 期過 程 の温 度 お よ び酸 素 濃度 を測 定

し,熱 発生速度,比 増 殖速度 を計算 した。表1に 各実験

の初期条 件 を示 す。堆肥 材料255～280g(湿 潤 質量)を

固 相 率 が乳 牛 ふん で約7～8%vol.,豚 ふ ん で約8～9%

vol.に な るよ うに反応槽 に充填 した。乳 牛 ふん で0.6～

0.7L・min-1・kg-vm-1,豚 ふ ん で0.5～0.6L・min-1・

kg-vm-1に 通 気量 を設定 し24時 間以上,自 己発 熱 に よ

る堆肥化 を行 った。 なお通気量 は微生物 の活動 に反 映す

る単位揮 発性有機物 量(vm)を 基 準 と し,単 位時 間当た

りの通気量(L・min-1・kg-vm-1)で 表 した。 種堆肥 混

合率 が異 な る各実験 は,そ れぞれ異 な る時期 において同

様 の条 件下 で2反 復試 験 を行 った。熱発 生 速 度 の計算

は,Iwabuchi and Kimura(1994)の 方 法 に準 じた。ま

た比増殖速度 は排気酸素 濃度 デ ータに基 づ き計算 された

(Miyatake et al.,2003)0

4. 初 期 材料 の微 生物数お よびpHの 測定

実験 材 料 中 の初 期 微 生物 数 の測定 はIwabuchi and

Miyatake(2001)の 方 法 に準 じた。試料1gを 滅菌水9
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図2 異なる種堆肥混合率による堆肥化初期過程の温度変化

Fig. 2 Temperature profiles during the early stage of animal wastes composting at different seeding ratio

mlで 混合 し連続希釈を行 った後,こ の菌液を トリプチ

ケース ・ソイ寒天培地(日 本ベク トン・ディッキンソン

株式会社)に 接種 し塗末培養 した。培養温度および培養

時間 は30℃ お よび45℃ 培養で48時 間,50℃ お よび

60℃ 培養で24時 間 とした。またpHは 蒸留水(pH約

6.3):初 期材料 を10:1(湿 潤質量)に 懸濁 したものを

pHメ ータ(B-212[精 度±0.1pH],株 式会社堀場製作所)

で測定 した。

Ⅲ 結果および考察

1. 温度履歴 と初期材料pH

図2に 種堆肥混合率が異なる乳牛ふんおよび豚ふん材

料の堆肥化初期過程 における温度変化を示 した。なお図

には各々2反 復の結果を記 した。 乳牛ふんによる堆肥化

ではいずれの混合率試験区 も実験開始直後に温度が上昇

し,24時 間以内に70℃ 以上 に昇温 した。 とくに10:2

試験区では他試験区と比べて最 も速 く昇温 し,約13時

間で70℃ に到達 した。豚ふんによる堆肥化では10:2お

よび10:5試 験区において迅速な温度上昇が見 られ,と

くに10:2試 験区で最 も速 く70℃ に達 した。 乳牛ふん,

豚ふん共 に10:2試 験区で他の試験区と比較 して昇温速

度が速いことか ら,本 研究においては10:2の 種堆肥混

合率が堆肥化初期の温度上昇の促進 に適 していると示唆

される。
一方
,種 堆肥を混合 していない豚ふん10:0試 験区で

は約20時 間の温度上昇の遅延が生 じた(図2)。 堆肥化

反応の初期過程で観測される温度上昇の遅延は,堆 肥材

料のpHが 低いことに起因すると考えられており,食 品

廃棄物等の低pH材 料による堆肥化において しばしば観

測 される(Lei et al.,2000)。本研究では豚ふん10:0試

験 区の初期材料pHは6.5と 他試験 区 と比べて も低 く

(図3),こ の低pHが 堆肥化 の初期過程で温度上昇を抑

制 したと考えられる。加えて,低pH材 料の豚ふん10:

0試 験区では48時 間以内に70℃ に到達 しなかったが,

豚ふん種堆肥を添加 した10:2お よび10:5試 験区で

は,順 調な温度上昇が観測され70℃ 以上 の温度まで上

昇 した(図2)。 このとき豚ふん10:2お よび10:5試 験

区の初期材料pH8前 後とアルカ リ性を示 していた(図

3)。Lei et al.(2000)は 低pH材 料へのpH調 整 は堆肥の

最高温度を上昇させると報告 している。本研究 において
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図3 異なる種堆肥混合率による初期材料pH

Fig. 3 Initial pH of animal wastes at different 

seeding ratio. Data are expressed with 

means and standard deviations

も豚ふん10:2,10:5試 験区では種堆肥混合により初期

材料pHが 上昇 し,堆 肥化過程では豚ふん10:b試 験区

と比べて最高温度が上昇 した。これはLeietal.(2000)

の結果 と一致す る。なお乳牛ふんではいずれの試験区で

も初期材料pHが8以 上 であ り種堆肥混合 による材料

pHの 変化 は観測されなかった(図3)。 本研究では,乳

牛ふん種堆肥および豚ふん種堆肥の初期pHは 約8.7お

よび8.6と アルカ リ性を示 していた。家畜ふん材料がア

ルカ リ性の場合,こ のようなアルカリ性種堆肥の混合は

材料pHに 影響せず,堆 肥化の立ち上が り方には顕著な

差を示さなかった。一方,家 畜ふん材料が中性から弱酸

性の場合,ア ルカ リ性種堆肥の混合 は初期材料pHを ア

ルカ リ性へと移行させ,低pHに よる温度上昇の遅延を

解消 したと考え られる。 これ らの結果か ら判断すると,

低pH材 料へのアルカ リ性種堆肥の混合が,初 期反応を

促進させる効果は極めて大きいと考え られる。

2.初 期微生物数と微生物活性

図4に 種堆肥混合率が異なる家畜ふん材料の初期微生

物数を示 した。調査 した培養温度全てで種堆肥の混合率

が高 くなるほど初期微生物数は増加 した。 これは種堆肥

混合による微生物接種の効果であ り,丁種堆肥混合が初

期微生物数を増加させる」という理論的見解やNakasaki

eta1.(1988)の 報告 とも一致する。

次に,初 期材料中の微生物数が増加するのであれば堆

肥化の立ち上が り時における微生物活性の上昇が期待で

きることになる。 これを裏付けるために種堆肥混合率が

異なる乳牛ふんおよび豚ふん堆肥化初期過程における比

'増殖速度の温度依存性を測定 した(図5)。 比増殖速度 は

通常,常 温か ら約44℃ の範囲 と50～60℃ の範囲に中温

性と高温性微生物の増殖 により上昇 し(Miyatake and

Iwabuchi,2006),本 研究の10:0試 験区で も同様の傾向

が示された。一方,双 方の家畜ふん材料 による堆肥化 と

も種堆肥混合率が高 くなるほど40～50℃ 間の比増殖速

図4異 なる種堆肥混合率による家畜ふんの初期微生物数

Fig. 4 Initial microbial number in animal wastes at 

different seeding ratio, dm : dry matter. Data are 

expressed with means and standard deviations

度は増加 した(図5;矢 印参照)。 約40℃ 以上で微生物

叢 は中温性から高温性に遷移す ることか ら(Poincelot,

1975),こ れ らの中～高温性微生物叢 の移行期にあたる

菌叢の増殖活性が,種 堆肥混合 により著 しく上昇 したこ

とになる。 このことか ら,通 常の家畜ふん堆肥化では特

定の温度域 でのみ高い微生物増殖活性が見 られていた

が,種 堆肥混合による堆肥化ではより広範囲の温度域で

同程度の高い微生物増殖活性の発現が可能であると考え

られる。

また,図6に 種堆肥混合率が異なる乳牛ふんおよび豚

ふん堆肥化初期過程 における熱発生速度の温度依存性を

示 した。熱発生速度は通常約40℃ と60℃ に中温性およ

び高温性微生物の活性 による極大値が観測 され(Ⅰwa-

buchi and Kimura,1994),本 研究の10:0試 験区でも

同様の傾向を示 した。一方 双方の家畜ふん材料による

堆肥化 とも種堆肥の混合率が高 くなるほど,約50℃ で

見 られる熱発生速度の極小値が上昇 した(図6;矢 印参

照)。 これは中温性か ら高温性微生物叢への移行期に当

たる菌叢の増殖活性が高 くなった結果(図5),こ の温度

域における微生物の代謝熱の発生量が増加 し,熱 発生速

度の上昇を導いたと考え られる。
一般的に家畜ふんによる堆肥化の立ち上がり時には,

約50℃ にステップ状温度変化が現れ ることが指摘 され

ている(Kimura and Shimizu,1981)。 本研究でも10:

0試 験区ではその温度変化は観測 されたが,種 堆肥の混

合率が高 くなるほどこのステップ状温度変化 は解消され

る傾向 にあった(図2)。 これ は堆肥化 の立 ち上が り時
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図5 異なる種堆肥混合率による家畜ふん堆肥化における比増殖速度の温度依存性

Fig. 5 Dependence of specific growth rate on temperature during animal wastes 

composting at different seeding ratio

に,広 範囲の温度域で微生物増殖が活発 となり代謝熱に

よる発熱量 も増加 した結果,約50℃ で生ず る温度上昇

の停滞を改善 させたと考え られる。種堆肥混合 によるこ

うした効果 は初期反応全体を促進させるほどではないも

のの,微 生物活性を上昇 させスムーズな温度上昇をもた

らす という点で効果があると理解できる。

IV 結 論

本報 は種堆肥の混合が家畜ふん堆肥化の初期過程に及

ぼす影響を検討 し,温 度上昇に関係す る初期材料のpH

と微生物数 に関 して以下二点の知見を得た。一点目は,

低pH材 料 に対する初期pHの 上昇効果である。 初期材

料pHが 中性か ら弱酸性 の場合,種 堆肥の混合 は材料

pHを アルカ リ性へと上昇 させ,低pH材 料で観測 され

る温度上昇を防ぎ,初 期反応を促進させ る効果が期待で

きる。但 し初期材料pHが アルカ リ性の場合,種 堆肥混

合による材料pHへ の影響は観測 されず,堆 肥化反応 に

対する特段の促進効果 は期待できない。二点目は初期微

生物数 の増加による微生物活性の上昇効果である。種堆

肥の混合は初期微生物数の増加に伴い,堆 肥化の立ち上

がり時 に40～50℃ 問で比増殖速度の上昇を示 し,広 範

囲の温度域で高い増殖活性を発現させる。 これは熱発生

速度 の上昇 も導き,約50℃ で見 られ る温度停滞の解消

に効果がある。但 し,こ れ らの効果は初期反応全体を促

進させるほどではないが,微 生物活性を増強させスムー

ズな温度上昇をもたらすという点で有効である。
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図6 異なる種堆肥混合率による家畜ふん堆肥化における熱発生速度の温度依存性

Fig. 6 Dependence of heat production rate on temperature during animal wastes 

at different seeding ratio
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コ メ ン ト

[閲読者のコメン ト]

種堆肥の混合技術は現場では広 く利用されている手法

であり,そ の効果の是非を科学的に解明することは学会

として必要な研究です。種堆肥は戻す堆肥の状態にもよ

りますが比較的高温菌が多 く含 まれている可能性が高

く,初 期段階では中温菌の活性が必要 とな りますので当

然戻 し堆肥の適切な範囲があるのではないで しょうか。

また,C/N比 や好気 と嫌気 に関与するORPの 変化など

についてはどのようにお考えで しょうか。

[コメン トに対する著者の見解]

種堆肥 とする適切な範囲や混合すべ き量 はあると考え

られます。 スタータとしての役割を果たす中温菌の活性

を高めることは,ス ムーズな温度上昇に繋が ります。 こ

の様な中温菌の適切な増加量を把握できれば,適 切な種

堆肥の時期や混合量を定義することも可能 と考えられま

す。 ただ し易分解性有機物が分解 されている種堆肥の過

剰 な混合は,微 生物数の増加をもた らす反面,堆 肥材料

の有機物量を相対的に減少 させ,堆 肥化初期過程の微生

物増殖を制限させる可能性があります。 これは初期材料

中の微生物の基質 となる窒素量(C/N比)と も密接に関

連 し,著 しいC/N比 の上昇は微生物増殖 に影響する可

能性があります。ORPは 本報のように強制通気を行 っ

ている場合 は変化が少ないと思われますが,堆 肥化研究

でORPを 検討 した例は少 なく今後の検討課題になるか

と思います。


