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廃棄物のリサイクル

有機物の処理と資源化
DisposalofOrganicSubstancesandtheRecoveryasResources

小 林達治＊

MichiharuKobayashi

我々は資源の効率的利用法の開発に目を向けて

"有機物の処理”技術を開発し，すでに数種の技術は

実用化されているので，それらの点について若干論説

してみたい．これまで工業的立場の人達は都市や工場

などから排出される有機物は，安易に，田畑へリサイ

クルすればよいと言及してこられた論文が多数みられ

た．しかし農学の立場からすれば大変，迷惑な話なの

であった．植物の根が健全に生長できるような形にし

なければ，田畑へ還元できないのである．

この学会で，今回，工学と農学との複合領域の立場

で有機物の処理・エネルギーについての特集を企画さ

れたことは大変有意義であると考えています．

最初に，有機物を含む溶液と固形物にわけ，それぞ

れの特徴を生かしながらの資源化処理について，概説

する．
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図－1自然界における高濃度有機廃水の浄化過程中に

おける微生物群の変動

高濃度に有機物を含有する廃水に，自然界の水田土

壌などを放り込み，分解浄化させると図-1に示すよう

な微生物の生態的変動により，浄化が進行することが

認められた.(表1，表2，参照）

光合成細菌は図-1に示すように,BOD値，数1000

ppm以上の濃厚な有機廃水が自然に分解浄化されて

ゆく過程において，有機栄養微生物の増殖後に，よく

増殖してくる．そして光合成細菌増殖後，最後の段階

になって藻類が増殖し，浄化は完了する．この自然の

濃厚有機廃水の浄化処理とその資源化”

これまで，欧米では，廃水は稀釈し,BOD値約300

ppm以下にしてから，活性汚泥法を用いて，浄化処

理するというのが，一般的方法であった．また，濃厚

なものについては高価な添加物を加え，化学処理する

という方法がとられてきたが，これは再資源化が非常

にむつかしくなり，行き詰ってしまう所が各所に見ら

れた．一方，我々，土壌微生物の研究を進め，自然の

浄化の理倫を解明している中に，有機物を高濃度に含

有する廃水を稀釈してから水処理するという技術は余

りにも非効率であることに気がつき，光合成細菌を利

用する技術を開発したのである．

廃水といっても，我々の口に入る食糧生産工場と畜

舎等から排出されるものでは，おのずと再資源化する

場合，用途が異なるのは当然といえよう．したがって

清潔な廃水処理と，不潔な廃水処理とにわけて述べる

事にする．

表1稲わら，羊毛洗浄廃液，生し尿分解時における

BOD値，ならびにアンモニア量の経時的変動

（単位ppm)
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有機栄養
微生物
生育時

光合成細菌
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上液部

クロレラ
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上液部

稲わら
BOD

アンモニア

10,000以上

800

200～500

100～300
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羊毛廃液
BOD
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20,000以上
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一
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表2有機廃水の処理（浄化の異なる段階でのBOD値と微生物菌体収量）
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図－2光合成細菌処理による有機廃水浄化のフローシート

浄化機構を利用した設備は，それまでの欧米式のもの

に比べて，その浄化効率は極めて高いものとなった．

すなわち，原液のBOD値が数10,000ppm以上のもの

によっては,10倍以上浄化効率は上昇するのである．

したがって，現在，各種工場で稼動している浄化処理

装置は改修時期に差しかかった時点で，ほとんどの工

場で，この方式に変更しているといってもよい．その

フローシート並びに浄化例を参考までに図-2,表3に

示しておく．

次にその特徴を概述すると①処理施設が小さくてす

む．②処理に困る汚泥ではなく，有効な光合成細菌体

等が資源として回収できる．④処理施設が小さくてす

むので，稼動費，その他すべての経費が安い．それ故，

省エネルギー省資源の立場から長所が非常に多い．特

に濃厚な有機物の微生物分解の際発生する発酵熱によ

り水温が上昇するので，寒冷地帯での浄化処理には最

高の処理法となっている．

この方式で処理できる廃水の種類は表4に示すよう

に，かなり広範囲にわたることが確かめられており，

この浄化プラントの設置は新設だけではなく，これま

での設備の改修技術としても，急速に伸びている．

表3豆腐工場廃水の浄化例

’

’
表4光合成細菌利用により，処理ならびに資源化

できる廃液の種類

（ビール，酒，抗生物質，
アミノ酸，核酸，しょう
ゆ，その他発酵製品）

（合成繊維，合成樹脂，
化学肥料，その他）

（缶詰，瓶詰，菓子，み
そ，豆腐，でん粉製造，
その他）

（活性汚泥，し尿，畜舎汚
水等の有機物含有汚水）

各種微生物工業廃液

’

各種化学合成工業廃液

各種食料品工業廃液

製紙，パルプ廃液，石
油精製廃液，羊毛洗浄
廃液，その他

Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

光合成細菌体の利用

副産物として生産された光合成細菌体が，どのよう

な成分を含み，どのような利用面があるかについて，

概略説明する．
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有機廃水の種類 原廃水
BOD(ppm)

第2槽処理後 第3槽処理後

光合成細
菌体収量
(g/2)

藻体収量
(g/2)

でん粉製造

羊毛洗浄工場

缶詰食品工場（魚肉）

製薬発酵工場
(ペニシリン，エリスロマイシン）

>10,000

5,000～10,000

2,000～5,000

2,000～5,000

600～1,000

200～500

100～400

500～800

０
０
０
０
１
１
一
一
０
０
５
５

20～ 50

20～80

０
０
０
０

５
３
１
３

－
－
－
－

０
０
５
８

Ｌ
Ｌ
Ｑ
Ｑ

０
０
５
０

●
●
●
●

１
１
０
１

一
一
一
－

２
２
Ｊ
３

０
０
０
０

原水
光合成細
菌処理後
の上液

放流水

ｊ
ｊ
Ｊ
ｊ

ｍ
ｍ
ｍ
ｍ

ｐ
ｐ
ｐ
ｐ

ｐ
ｐ
ｐ
ｐ

く
く
く
くＮル

Ｄ
Ｄ
Ｓ
〃

帥
㈹
Ｓ
御

pH 4

11,600

9,800

3,900

3,800

6

340

270

23

280

7.8

５
７
１
１

5

11

7.2
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表5光合成細菌体(R.capsulata)の
一般成分組成(％）

体を添加すると，ほとんど死亡しなくなり，順調に成

育し，その上，活魚として，すばらしい，活力のある

成体をうることが明らかとなるに及んで養殖産業界へ

の利用は目党しい発展をしている．一方，養殖産業に

はつきものの病気発生も，また深刻になってきた．し

かし光合成細菌の生理作用として底土層の環境悪化を

浄化する作用の強い性質を持っている事それに，菌

体中には抗ウイルス性物質を保持するなど3)，抗病性

因子などにより，養殖槽に光合成細菌体を添加すると，

その槽では発病が全く認められなくなり，また，成長

が速いことが確かめられたので，経済的効果が大であ

るなど，すばらしい成果がえられ益々，その利用は拡

大しつつある．

可溶性
糖類

試料 粗蛋白質 粗脂肪 粗繊維 灰分

|光合成細菌
’クロレラ

米

大豆

５
６
８
９

９
７
４
９

０
３
７
８

６
５
３

１
１
４
３

９
３
９
３

９
６
０
９１

３
８
０
３

８
２
６
９

０
９
０
０

２
１
９
３

２
３
５
１

９
３
３
１

２
０
０
５

１

０
２
２
８

４
５
７
６

４
１
０
５

参考のためにクロレラ，米，大豆の分析値も表示した

菌体成分

表5に示すようにタン白質含量が高く，各種アミノ

酸のバランスもよく，消化率もカゼインなみという質

のよさが認められ2)，水産餌料，畜産飼料源として有

望視されている．特に日本は人間の食糧自給率が30数

％で70％近くを海外に求めている．餌飼料源としての

自給率は数％にみたない．それ故，どうしてもそれら

をリサイクルする事により捻出しなければ国家存亡の

危機に至るであろうといっても過言ではない．現時点

において，すでに光合成細菌体の餌飼料としての利用

は伸びてきており，参考までに，それらの基礎実験結

果の例を表6，表7に示しておこう．特に面白い効果

として，産卵鶏の市販の飼料に，わずか1万分の1添

加するだけで産卵率が10数％～25%(季節により変動

する）程，上昇し，また卵黄中のカロチン，ビタミン

A含有量も増加するという成果がでて以来，急速に，

その方面への利用は拡大しつつある．

水産界では乱獲時代は終り，養殖産業へと切り変り

つつあるが，その餌料源の確保がやはり問題になって

いる．また，受精卵から孵化直後の仔魚（人間の離乳

期に当る）の成育が問題になっているが，光合成細菌

写1くるまえびの養殖槽

写1は“くるまえび，’の養殖槽の1例を示すもの

である．この1槽で1年間に1億円以上の生産をして

いたが，養殖開始後5～6年間経過してから厳しい

"えらくされ病”が発生し，全滅する槽が多数みられ

た．魚病薬医薬等々，また，その養殖槽の底砂を全

面的に取変え，完全滅菌に近い状態まで病原性菌の撲

滅をはかったが，その病気を完全に抑圧できなかった．

日本以外の国々では致し方なく，全く新しい場所に養

殖槽を求めて転地が続いているところが我々は光合

成細菌と人畜無害の拮抗菌を利用することにより完全

に，その“えらくされ病”を抑圧できる技術の開発

に成功したのであった

表6魚類（鮒の仔魚）の生存率に与える光合成細

菌添加の効果．

＊実験は2t水槽に4,000匹を入れて行なった

＊＊配合餌料に光合成細菌の生菌体0.1％添加

表7産卵鶏に与える光合成細菌添加の効果．

総産卵数 総卵重 平均産卵数 平均卵重

6カ月 6カ月(kg) 1卵(9)1羽

対照(酸合飼料）

光合成細菌添加*＊

８
６
０
１
４
１
４
８
２
２

５
１
６
９
８
２
４
７
１
１

５
７

１＋
一
十
一

６
６
３
５
１
１

５
３
１
０

＋
｜
＋
’

９
５
０
１
６
６

＊産卵開始後6カ月の産卵鶏200羽で6カ月間実験を行なった

＊＊配合飼料に光合成細菌の生菌体0.01%添加
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対照(配合餌料）

光合成細菌添加ゞ．

1カ月後の生存数

２
０
７
０
７
８
２
３

生存率

３
５
９
６
６
９
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その他，光合成細菌体にはいろいろな生理活性物質

を含んでおり，その方面の研究を推進中であるが，す

でに心筋梗塞の医薬（図-3参照）として実用化に成功

しているので，参考までに紹介しておこう．

有機肥料としての利用

光合成細菌利用による汚水処理とその資源化に適用

できる廃水の種類は表4に示すとおり，かなり広い範

囲にわたるものである．しかし廃水の汚染が著しいも

のは処理した後の副産物を飼料にするよりは農耕地へ

還元して有機肥料として活用する方が自然の物質循環

にかなうものと考えている．農耕地の土層を通る間に

光合成細菌体化した有機物は高等植物の根の栄養源と

して非常によい物質となっており，直接・間接的にそ

の生長に利用されたり，さらに，他の土壌微生物によ

って分解浄化され，地下水を経過した後，河川，湖や

海へ再流入する．このような汚水処理技術が最も理想

的な省資源，省エネルギーの方法といえよう．図-2に

フローシートを示すような第1曝気槽による畜舎汚水

を分解せしめた後，第2槽で光合成細菌等を生育させ，

その細菌体懸濁液を農耕地へ還元すると効率よく汚水

を処理できる特に興味あることは，トマト，キュウ

リ，ナスなど連作障害を引き起こす土壌に潅水すると，

連作障害を防ぐことができるのである．これは病原性

糸状菌を抑圧する拮抗菌である放線菌等が自然に増殖

してくるからにほかならない（写2参照）

その他，表8に示すように光合成細菌体懸濁液をミ

カンの有機肥料として施用した場合，収量増加のみな

らず糖度上昇，味，色つやの向上など品質が著しくよ

くなる成果がでている．現在，沖縄で畜舎汚水からメ

タンを発生し，そのエネルギーで発電し，また，その

後の廃水を光合成細菌利用の浄化法で処理し，そのま

ま農耕地へ還元して農作物の生産性を向上しているフ。

a)植物病原性糸状菌フザリウムオキシスポラムの菌

糸と厚膜胞子が認められる×600

霧"・鳥拳f~,~

鐘＃瀞も群

b)フザリウムオキシスポラムの菌糸にむらがる放線

菌等がみられる．フザリウムは発酵過程中にそれ

ら拮抗菌により死滅させられてゆく．×600

写2植物病原性菌フザリウムとその拮抗菌の

光学顕微鏡写真

ラントが順調に稼動している．

後述するように畜糞などの固形物は発酵させて堆肥

化する方法がとられてきたしかし，豚舎では糞と尿

すなわち，液体と固体を分離する操作に手間どり，そ

の設備費も，かなり高くつく．最近，糞と尿を分離せ

ず，流水と一緒に，特別の曝気槽へ投入し，過曝気状

態を作り上げ，発泡させ，そこへ活性の高い光合成細

菌を投入し，脱臭を行うと同時に泡に吸着させながら，

除去できる難分解性の物質（脱毛や分解しえない土砂，

その他）を分別すると同時に，ほぼ完全に近い状態ま

で脱窒，脱炭酸させる技術の目処がついた．この技術

表8ミカン生産に与える光合成細菌の肥料効果

果皮中の平均
カロチン系色素量

(Ⅱ唱/1009新鮮重）

’平均

果実重(9)
果 実

総重量(9)

均
己

量(％）
平均
果実数／本

平
糖

８
７
３
８
８
８

対照区(無機肥料）

光合成細菌体処理区

１
２
９
０
１
２

６
２
９
１１

４
６
２
７
２
３
４
５

４
８
４
４
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は中小の豚舎の浄化処理には迅速性と安価性のため，

今後，その利用は拡大し続けるものと期待し，その成

果はいずれ発表したい．

まとめ

以上，濃厚有機廃水の光合成細菌利用による処理技

術は単に廃水の処理のみにとどまらず，資源化利用で

きるという特徴をもっている．そのうえ，さらにいま

までの処理技術より小型な装置で浄化することができ

るので，省資源・省エネルギーであるという点でも大

きな意義がある．とくに水素とメタンの同時大量発生

一副生菌体の直接有効利用一清水の排出技術が確立さ

れたので，今後，この処理方式はますます発展するで

あろう．

固形有機物の処理と資源化

これまでは固形の有機物は化石エネルギーを加えて

でも，燃焼させるという処分方法が一般的であった．

しかし，第2次大戦後，化学肥料，化学農薬で食糧

生産を続けてきた農地は疲弊し，農作物の品質は極端

に悪化してしまった．また，土壌中には塩類は集積し

農薬耐性菌が旺盛に繁殖して，農作物は発病し，もは

や，これ以上，放置できない程，障害土壌は，拡大の

一途を辿りつつあったのである．

我々は20数年前より有機物の効果について基礎研究

を続け，有機物には無機肥料にない，すばらしい効果

(花芽形成，着果・果実肥大，糖度や，味，色つや，

香りなど品質向上，ビタミン含量の増大，また貯蔵期

間の延長効果等々）を保有していること，また，土壌

の物理性，化学性向上にも大きな役割を果しているこ

とを実証してきた4)．

その有機源として各都市や畜産団地から排出する廃

棄有機物を資源化せねばならない．

その際，前述したように，田畑へ有機源として施用

すれば，それで十分と考える技術系の人達の提唱によ

り一部，実行した所もあったが，その結果は惨惜たる

ものであった．それは有機物の内容，土壌微生物の作

用について知らずに施用した結果によるものである．

それら排出有機物は，なぜ，堆肥化作用をうけさせね

ばならないのか，次に概説してみよう．

堆肥化の過程

微生物は炭水化物，タン白質，脂肪，繊維素，その

他，各種の有機化合物を分解すると共に，自らの菌体

を合成する．その中には好気性のもの，嫌気性のもの，

エネルギー・資源

中間の性質のものなどおり，それらの酵素作用を通し

て有機廃棄物は，堆肥化されてゆく．その際，かなり

の量の熱エネルギーを放出する．その反応の数例を下

記に示す．

有機栄養細菌，イオウ酸化菌，脱窒菌，鉄酸化菌な

どによるエネルギーの放出

呼吸

C6H1206+602－→6CO2+6H20

放出エネルギー686kcal

アルコール発酵酵母

C6H1206－→2C2H50H+2CO2

〃 52kcal

アンモニア酸化，ニトロソモナス

2NH3+302－→2.HNO2+2H20

〃 132kcal

亜硝酸酸化，ニトロバクター

2HNO2+02－→2HNO3" 35kcal

硫化物酸化，ベギアトア

2H2S+02－→2H20+2S

〃 83kcal

硫黄酸化，チオバチレス・チオパルス

2S+302+2H20－→2H2SO4

〃 237kcal

脱窒とイオウ醐上，チオパチルス・デニトリフィカンス

5S+6KN03+2CaCO3

－→3K2SO4+2CaSO4+2CO2+3N2

〃 660kcal

鉄酸化，鉄バクテリア

4FeCO3+02+6H20－→4Fe(OH)3+4CO2

〃 40kcal

ここで特に注目してほしいのは有機物の微生物分解

の際には，炭酸ガスと大量の水が発生することである．

有機物の嵩の減少と水分を飛ばすことに懸命になって

きたこれ迄の技術で，水が発生することを十分理解し

ていない設備では大変な失敗が起っていた．（後述す

る）

微生物発酵に付随して生ずる悪臭問題

堆肥化に際して注意せねばならないことは悪臭の発

生である．

微生物はタン白質分解酵素作用によりタン白質を分

解するが，その時，アンモニアや炭酸ガスのほか，イ

ンドール(Indole:Benzopyrrole),スカトール

(Skatol:B-methylindole),硫化水素，揮発性ア

－58－
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ミン，メルカプタン(Mercaptan:thioalcohol)脂

肪酸等を生ずる．これらが悪臭の根源となる．

protlinase
タンパク質+H20→polypeptides

pe呼aso
polypeptides+H20-一一一→aminoacids

アミノ酸は，さらに次のように脱アミノ作用をうけ，

アンモニアと脂肪酸を生じたり，また脱炭酸されて，

そのアミノ酸に対応するアミン(R-CH2-NH2)

とCO2を生ずる．

H

R-C-COOHDeaminase

蜘一-----→NH3
↓

Decarboxylase
R-CH-NH2-COOH－－－－一一一一一→

R-CH2-NH2+CO2

この種の反応では，しばしば猛毒のアミン（例えばカ

ダベリン:Pentamethylenediamine)を生じ，特

臭を発生する．

以上のような脱アミノ，脱炭酸反応によらない，次

のようなアミノ酸の加水分解反応も認められる．

qJCH,CHNHo-COOHMoO-→α面〕
H H

インドール

トリプトフアン+NH3+CH3-CO-COOH

ピルビン酸

この反応はアンモニアを生ずる点では脱アミノ作用で

あるが，トリプトファンに対応するα-ケ卜酸や脂肪

酸は産生されないから脱アミノではなく，またCO2が

産生されない点から脱炭酸反応ではない．すなわち加

水分解である．

加水分解によるアミノ酸の分解のもう1つの例を示

す．アルギニンは理論的には脱炭酸によって，そのア

ミン，すなわちアグマチンとCO2とを生じるが，実際

には多くの場合，その終末産物中にはオルニチン，ア

ンモニアおよびCO2を同時に含んでいる．この反応は

Argininedihydrolationと呼ばれる加水分解である．

HNNH2

､<
NHCH2CH2NH2

|+2H20－→|+2NH3+CO'
CH2CH2

6H,CH2

6HNH,6HNH,
COOHCOOH

アルギニンオルニチン

以上，示したようにアミノ酸はいろいろの形式で分解

されるが，脱アミノと脱炭酸が同時におこることはま

れで，（みかけ上では加水分解の場名には，同時発生

のようにみえる）培地のpHによって，いずれか一方

の作用がよくみられる．すなわち培地がアルカリ性の

場合にはアミノ酸の(-COOH)基がイオン化し，ま

た菌からはdeaminaseが産生されて，イオン化して

いない(-NH2)基に作用するため脱アミノがおこ

る．ところが培地が酸性のときには(-NH2)基が

イオン化するため，菌はイオン化していない(-CO

OH)基に作用して脱炭酸力釘おこる．

表9微生物のある性状

＋：80％以上が隅性，－：80％以上が賦性

α：21～79％が陽性，土：100％隅性

微生物によるタンパク質分解において表9に示すよ

うに悪臭の強い硫化水素やインドールを発生する菌種

もあれば，悪臭を出さずにタンパク質を分解する菌種

もいるのである．

ここで悪臭の強い硫化水素やメルカプタンの発生機

構を次に示す．

CH2-SHCH3

HC-NH2一一→60+NHo+H,S…………(1)
COOHCOOH

システェイン

9H,-S-CH,9H,

~~C"HM"+g:,…②
CH2

HCNH2
メチルメルカプタンl

COOH---COOH

メチオニンα-ケト酪酸

(1)の反応はcysteinedesulphydraseをもつP7､ote"s

"zorgerz",大腸菌,Str､eptococc"sによって進行す

る．(2)の反応はMethioninaseをもつ大腸菌やαo‐

S"djZ"7ZSPOrOgerZeSにより進行する．

以上のようにタン白質の分解過程中に悪臭を発する

物質を産生する微生物の作用により悪臭がでて，公害

問題を引起すことになる．

一方，自然界には悪臭を好んで利用する菌種もいる．

悪臭を基質として利用する菌の例

光合成細菌（例えばC"､omα"z"7z､Rﾉzodopse"-

－59－
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照射条件の方が暗黒条件より高いことを示している．

図_5，6は同じく光合成細菌R.capsulataが有毒なプ

トレシンやカダベリンを吸収，利用し除去してゆくこ

とを示している．

悪臭中には，しばしばアンモニアを含むものである

がアンモニアを酸化して無臭の硝酸を生成する菌種，

例えばアンモニアを亜硝酸に酸化するNitrosomonas,

さらに亜硝酸を硝酸にまで酸化するNitrobacter等

が存在する．（前述の反応式参照）硝化作用によりア

ンモニアから硝酸となったものは今迄述べた酸化反応

とは逆に還元されて，再びアンモニアとなり，新しく

菌体内へ取り込まれたり，あるいは脱窒菌によりN2

､N20ガスとして空気中に脱窒して行くものである．

2NO3→2NO2→2(HNO]→2NH20H→2NH3
↓

,i,N,O,<S:0

domo"αsc(zps"I(zm)はそれぞれ悪臭のひどい硫化

水素や有毒なプトレシン，カダベリン或いはメルカプ

タンをも基質として利用，除去するとともに無毒化す

る作用をもっている．

表10は光合成細菌の一種であるR.capsulataが数

種のメルカプタンを吸収利用し，ほとんど除去しつく

し，悪臭が消えてしまったことを示している．

表10光合成細菌(R.capsulata株)による
悪臭物質(メルカプタン)の除去

・光合成細菌の嫌気・照明4日間培養処理，悪臭物質はガス
クロマトグラフィーで分析・定量した．

Tﾉzjob(zcj""sde"伽城cα"sによる脱窒はその1例

である．

悪臭を消す菌種は光合成細菌の外にもたくさんいる．

例えば前述しているが，次のような反応で悪臭（硫化

水素）を除去する．

2H2S+02→2H20+2S(Beggjqtocz)

2S+302+2H20→2H2SO4

(T/ziob(zci"IJst/zjopaF必s)

この両者は共存しているようである．

悪臭を微生物で除去する技術は急速に進展し，現在

80種以上にのぼる有用菌種を配合したものが市敗され

るようになっている．これらを吸着剤に接種すること

により有機廃棄物の分解中に発生する悪臭を防止でき

るようになっている．特に興味のあることは，それら

有用菌群を加えて発酵させた有機廃棄物を土壌へ還元

した場合，土壌中の植物病原性菌を喰い殺し，植物の

病気発生を抑止できることである．

以上のように人類に有効な菌群を利用して産業界

(大型工場）より発生する悪臭防御技術にも利用でき

るようになっている．この技術の特徴は何といっても

廃棄物を再資源化，有効利用できることにある5)･6）
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図－6カダベリン培地におけるR.capsulataの

生育とカダベリンの除去

固型の有機物が微生物により分解をうける場合，前

述したようにアンモニアや悪臭ガスの発生，また発熱

による温度上昇などが認められる．その過程において

種々の微生物群の変動が起る．

有機物の素材によっては増殖してくる微生物種がか

図-4は光合成細菌Choromatiumが硫化水素を吸収

利用して増殖し，除去してゆく，その活性は光の当る

－60－
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なり異なるので，一応，ここでは稲わらに化学窒素肥

料を添加した素材の堆肥化過程について説明しよう．

と理想的なのは，中熟で，かつ，有益菌が優占種にな

っているものということになろう．

最初に述べましたが，種々の産業界から排出された

有機物は，以上述べたような状態にまで微生物相を安

定化してから農地へ還元してやれば，すばらしい効果

を発揮するものになり，廃棄物の資源化を完成させる

ことになる．

堆肥化過程中，度々述べてきたようにアンモニアや

悪臭ガスの発生，大量の炭酸ガスと水が出てくる．発

酵槽内のどこかで，低温部をつくると，そこで発生し

た水分が凝縮して，低温部は水でシャブ，シャブの

"おかゆ”状になり，またそこへ圧力が加わったりす

ると，発酵物がお互いに結合して固くなり,徐々に肥

大化して，その槽がうまく稼動しなくなることがある．

このようなことが起らない，また，アンモニアや悪臭

ガス，その他の処理処分が簡単に行え，さらに排熱を

蓄積利用できる世界的技術を完成させた吉田忠幸氏の

論文を是非参照されますようここに紹介しておきま

す7)．

微
生
物
の
増
殖

詞(非病原1王c

力膣‐細繭な

未 熟中熟完熟

図－7堆肥化のすすみ方

(稲わらに窒素を添加した素材の場合）

図-7に示すように当初は増殖力の強いカビ（糸状菌）

が増殖し，それがピークになるころから放線菌が増殖

を始める．この放線菌は写2,a),b)に示すように

有害な糸状菌に拮抗作用をもっている，その間，種々

の細菌が増殖を繰り返し，最終に近ずくにしたがって，

各種の微生物が雑居した状態でおちつくことになる．

この過程に応じて，未熟，中熟，完熟の区別を考慮す

ると，つぎのように表現できる．

未熟堆肥：易分解性の有機物が多く，主体は糸状菌に

なっている．その状態のとき，土壌に施用した場合

有害菌の増殖を促す危険性が高い．

中熟堆肥：易分解性有機物がまだ残っている段階で微

生物的には糸状菌と放線菌などとの拮抗的な状態に

ある．有益な放線菌がふえてきているが，有害菌が

優占しているような土壌では，やはり，その増殖を

促す危険性がある．ただし素材の工夫や拮抗微生物

の添加などで多様な有益菌が多くなっているような

状態であればこの段階で施用すると効果がえられる．

完熟堆肥：易分解性有機物がほとんどなくなった状態

であり，細菌，非病原性糸状菌，放線菌，あるいは

有害菌なども雑居した状態になっている．エサ（基

質）が少なく，微生物同士が,“しのぎ”をけずっ

て生きているような状態であり，微生物全体の活性

は低い．したがって土壌に施しても有害菌をふやす

などの攪乱は起こりにくい．

どの段階での堆肥がよいかについては，素材の材質

微生物種の増殖状況等々いろいろ議論があるが，一般

的にいうと，完熟堆肥が問題を起しにくく，安定した

効果をもたらすといえる．ただ中熟のものより量が減

少するということも含めると土壌の物理性，化学性の

改良効果としては多少難がある．それらの点を考える
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