
1. は じ め に

コンポスト製造技術は，畜産廃棄物，都市ゴミ廃棄物
および下水汚泥のような有機性廃棄物を肥料や土壌改良
材へと変換する微生物利用技術であり，環境にやさし
く，経済的にもフィジビリティーの高い技術であるとい
える16）。有機性廃棄物の利用に関する研究が盛んに行わ
れている昨今において，有機性廃棄物のコンポスト化は，
資源循環による環境負荷の低減技術として重要なばかり
ではなく，持続的な農業生産活動とそれによる人口扶養
やエネルギー・有機質原材料（バイオエタノール製造原
料作物など）の確保に資する環境バイオテクノロジーと
して，今後益々重要度が増すと考えられる。しかしなが
ら，コンポスト化技術の適用に際して，それに関与する
微生物の解明や有機物の腐敗などによる衛生学的危険性
の出現，および悪臭や温暖化ガスの発生による環境質の
低下といった科学的研究情報の集積は，未だ十分とはい
えない。従って，コンポストの製造技術は，今後も基礎
的研究や技術的開発が必要とされている有機性廃棄物の
資源化技術であるといえる。畜産廃棄物，都市ゴミ廃棄
物および下水汚泥のような有機性廃棄物を原材料として
コンポストを製造する際に，コンポスト製造過程におい
て発生する悪臭によってもたらされるメンタルな悪影響
事例がしばしば報告されている4,12,29）。周辺住民にとっ
て回避困難な悪臭問題は，コンポスト製造農家やコンポ
スト製造施設において解決すべき重要な課題となってい
る。
畜産廃棄物は，農作物生産に必要な必須元素をバラン
スよく含んでおり，良好な肥料や土壌改良材（コンポス
ト製品）として利用できる有機質資材の原料となること

が知られている。現在，畜産農家は，家畜糞尿などの廃
棄物を用いてコンポストを作製し，耕種農家へと販売も
しくは譲渡して農地に還元することを積極的に進めてい
る。このような試みは，畜産廃棄物の処理にかかるコス
トを抑え，資源循環による環境負荷の低減に貢献しつつ，
持続的な農業生産活動に貢献するという重要な役割を
担っている。しかしながら，上記のようなコンポスト
製造における悪臭問題（畜産由来の悪臭苦情件数の 20–
25％を占める）を抱えていることが知られている。畜
産廃棄物を用いたコンポスト製造過程において発生す
る臭気成分としては，アンモニア，揮発性脂肪酸，イ
ンドール類，硫化化合物類およびアミン類などが挙げ
られる23）。それら畜産廃棄物から発生する臭気としては，
特に，アンモニアが主要な臭気成分を占めており4,13,26），
その対策を講じることが悪臭問題を解決する上で重要と
なる。また，ヨーロッパ諸国では，畜産廃棄物の圃場還
元，焼却やコンポスト化に伴って発生するアンモニアガ
スが，大気中のアンモニアガスの主要な供給源となって
おり6），大気中に拡散したアンモニアガスが雨に含まれ
て降下することにより，土壌中で酸化されて酸性雨と同
様の影響をもたらしたり，富栄養化問題を引き起こす事
も報告されている30）。従って，畜産廃棄物のコンポスト
過程におけるアンモニアガス対策は，地球環境保全の観
点からも解決すべき大きな課題となっており，周辺地域
環境および地球環境に配慮した環境保全型コンポスト製
造技術の開発が必要となってきている。そこで，我々の
研究グループでは，畜産廃棄物からのコンポスト製造過
程において最も懸念されるアンモニアの揮散防止を目的
とした超高温前処理無臭堆肥化法の研究に取り組んだ。
本稿では，畜産廃棄物のコンポスト製造過程で発生する
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アンモニアガスの現行の飛散防止対策をレビューすると
ともに，我々の研究において開発している超高温前処理
無臭堆肥化法の基本的な概念と最近の成果を紹介したい。

2. コンポスト製造過程で生じるアンモニアガスの飛散

防止対策

畜産廃棄物を原材料としてコンポストを製造する際，
その処理過程において様々な化合物が混合された複合臭
気が発生する23）。畜産廃棄物は，初期において低級脂肪
酸を主体とする不快度の高い腐敗臭を発しているが，コ
ンポスト処理される過程では，コンポスト化初期の高温
期にアンモニアおよび硫黄化合物類が極めて高濃度で発
生することが知られている13,21,26）。一方，低級脂肪酸類は，
アンモニアの発生と前後して低下する。従って，コンポ
スト過程の臭気対策としては，コンポスト処理前半の高
温期におこる高濃度の臭気発生への対処が肝要である。
一般的に用いられている物理化学的および生物学的な
アンモニアの臭気低減対策として，コンポスト過程で揮
散するアンモニアを酸性薬液によって洗浄する方法3, 22）

や，生物脱臭装置内の通気性のある充填材に高密度に硝
化細菌などを担持させて処理させる方法3,5,15,24,28）などが
ある。また，強制的に臭気を吸引・通気しながらコンポ
スト化を行うことにより，コンポスト製造過程で生じる
アンモニアを捕集する吸引通気式堆肥化処理1,34）なども
研究されている。しかしながら，これらの技術はアンモ
ニアの飛散防止対策として非常に有効ではあるが，脱臭
のための特殊な装置や施設を必要とすることから設置や
運転コストが高く，普遍的に用いられるには至っていな
いのが現状である。
一方，装置や施設を必要としない方法として，臭気低
減微生物の堆肥山への直接添加法（バイオオーグメン
テーション）がある。しかしながら，バイオオーグメン
テーションによる臭気軽減の事例は，コンポスト過程で
生じる揮発性脂肪酸由来の臭気を低減させることを目的
とするものが大半を占めており11,19,25,36），アンモニアの
飛散を軽減させるために用いられた事例はほとんどな
い。これは，コンポスト製造過程の高温期（60–80°C）
においてアンモニアが遊離し揮散しやすく13,21,26），それ
を抑止する上で必要な高温性硝化細菌が存在しないかあ
るいは十分に活性を示さないことが主な理由とされてい
る。そもそも，コンポスト製造過程において硝化反応を
担う硝化細菌に関する知見はほとんど整備されていない
のが現状である17）。唯一，高濃度アンモニア耐性でかつ
高い窒素同化能力を持つ高温性の細菌 Bacillus pallidus 
TAT105 株（アンモニア低減細菌）を植種することによ
り，コンポスト過程のアンモニアの揮散が軽減されたと
いう報告がなされている18）。コンポスト堆肥山に直接的
に微生物資材を添加するバイオオーグメンテーション技
術は，コストや取り扱いの容易さからも畜産農家などに
とって好ましい技術であるが，その有効性や利用法につ
いての研究が十分には行われておらず，信頼性の高い技
術とはなり得ていない。今後，堆肥山への微生物資材と
しての直接添加に有効な新たな硝化細菌やアンモニア低
減細菌の発見およびその効果的な利用法を確立すること
により，バイオオーグメンテーションによって，コンポ

スト製造過程から揮散するアンモニアガスの低減技術と
その臭気問題防止技術への適用が期待されている。

3. 超高温前処理無臭堆肥化法によるコンポスト製造プ

ラントからのアンモニアガスの飛散防止法

3.1 超高温前処理無臭堆肥化法の概略

現在，様々なアンモニア臭気低減技術の試みがなされ
ている一方，コンポスト内に適度なアンモニアを保持さ
せることも良好なコンポストを作製する上で重要な要素
である。従って，高濃度のアンモニアを含有する畜産廃
棄物からコンポストを作製する場合，コンポスト製造過
程のアンモニアの揮散を低減する環境保全に必要な方法
を取り入れつつ，製造されたコンポストのアンモニアの
濃度をコントロールする技術も必要となってくる。アン
モニアストリッピング法は，畜産廃水などに含まれる高
濃度のアンモニアを効率よく除去可能な方法として認知
されており10,20,37），適切な pH，温度の調節および空気や
蒸気の流入によって，ストリッピングするアンモニアの
量を調節できる。そこで，我々は，弱アルカリに調整し
たコンポスト原材料を高温で熱処理することによってア
ンモニアをストリッピングし，その後のコンポスト化過
程において生じる発酵熱によっても，アンモニアの揮散
がおきない（化学的平衡が保たれる）程度まで，コンポ
スト原材料（主に畜産廃棄物）中のアンモニア濃度をあ
らかじめ調整することを考案した。これによって，後段
の好気発酵に野積み法などの従来のコンポスト製造法を
採用しても，アンモニア臭の発生のないコンポストの熟
成が可能になると考えた。また，ストリッピングされた
アンモニアは，硫酸溶液などの酸性薬液洗浄装置によっ
てスクラッビングすることにより，硫安等のアンモニウ
ム塩として回収することを想定した（図 1）。本コンポ
スト化技術を実験的に実証するために，攪拌による
ジュール熱を利用した加熱処理実験プラント試作し，ア
ンモニアストリッピングと原材料の水分調整を可能にす
る密閉型超高温前処理反応器（http://www.jplife.co.jp/re-
cycle/e-reborn.htm）を用いた実験を行った。さらに，こ
の前段処理プロセスとコンポストの熟成化を目的とした
野積み型後段処理を組み合わせた「超高温前処理無臭堆
肥化法」を考案し35）（図 1），その実用化に向けた基礎的
な研究を行った。ここでは，牛糞（80％）およびおがく
ず（20％）を主原料とした同一原材料を用いて超高温前
処理無臭堆肥化法および単純野積み法を適用した際のコ
ンポストサンプルの物理化学的および微生物学的解析か
ら得られた結果を紹介し，超高温前処理無臭堆肥化法の
特長について以下に解説する。

3.2 アンモニアガス揮散防止効果の検討

超高温前処理無臭堆肥化法がアンモニアストリッピン
グ効果を示し，無臭に近いコンポスト製造を行うことが
可能であるかどうかを評価するために，超高温前処理無
臭堆肥化法および単純野積み法をそれぞれ適用した際の
コンポストサンプルの物理化学的な変化を比較した。コ
ンポスト内に適度なアンモニアが残留するように，原材
料（弱アルカリ（pH 9.0）および水分量 51％）を調整
した後，密閉型超高温前処理反応器にて処理を行った。
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今回の実験では，超高温前処理反応器の加熱を簡便に行
うために，モーターによる原材料の機械攪拌によって発
生する摩擦熱を利用し，反応槽内部を 100°C まで加温
した。反応器の人為的な温度制御は行わず，原材料の温
度が 100°C に達した時点でそれを一定時間保持して攪
拌を終了した。各温度に達した時点において，反応器か
らコンポストサンプルを採取し，無機窒素化合物（アン
モニア，硝酸および亜硝酸）の測定 と amoA遺伝子（ア
ンモニア酸化酵素をコードする遺伝子）を標的としたリ
アルタイム PCR 法を行った35）。その結果，原材料中に
含まれるアンモニアの 53％は，反応槽内温度が 50°Cに
到達するまでに除去され，最終的なアンモニア除去率（反
応槽内温度：100°C）が約 80％に達するという結果を得
た（図 2-A）。反応器から採取したコンポストサンプル
において，硝酸および亜硝酸の蓄積や amoA 遺伝子の
PCR 増幅は確認されなかったことから，生物的なアン
モニア酸化は起きていないことが判明した35）（図 2-A）。
また，密閉型超高温前処理反応器から放出される蒸気を
水でトラップして解析したところ，その蒸気にはアンモ
ニアが含まれており，本超高温前処理反応器において，
アンモニアストリッピングが起きていることが確認でき
た。このことは，本反応器の後段にアンモニアガス回収
型スクラバー（硫酸水などをシャワーとして利用）を導
入することにより（図 1），反応器から放出される蒸気
からアンモニアを硫安などとして回収可能であることが
示唆された。
上記の超高温前処理反応器をよるアンモニアストリッ
ピング効果を引き出すためには，コンポストの原材料を
［1］弱アルカリ性に調整し，［2］原材料を機械的に攪拌
する工程および反応器自体を［3］超高温環境（100°C）
に加温する操作が必要である。今回は，実験方法を簡便
に実施するために，機械的攪拌による摩擦熱で反応器内
の温度を 100°C まで上昇させたが，水蒸気や熱水を通
じて行われる内部熱交換や水蒸気の直接的な吹き込みな
どによって超高温前処理反応器内の温度を上昇させるこ

とが，ランニングコストの点ではより現実的な加温方法
であると考えられる。また，コンポスト原料を 100°C
で熱処理することは，畜産廃棄物由来の原材料中に含ま
れる害虫や病原性微生物等を駆除し，衛生学的に安全な
コンポストを製造する上で有効であると考えられる。
コンポストの製造過程には多種類の微生物の関与が必
要とされ，原材料はそれらの微生物の増殖と死滅を繰り
返しながら良好なコンポストへと変換されると言われて
いる。そのため，良好なコンポストを作製するためには，
熟成までに一定の日数（数ヶ月程度）が必要とされる。
一般に，コンポスト製造過程におけるアンモニアの揮散
は，コンポスト過程の初期の高温期に生じる事がよく観
察される13,21,26）。この現象は，発酵熱によって高められ
た原材料の温度や原材料の pH が，原材料中のアンモニ
アとアンモニウム塩との間の化学的平衡が変化するため
に起こる。本研究においても，超好熱前処理無臭堆肥化
法で使用した同一原材料を用いて単純野積み法でコンポ
スト化を行ったところ，原材料中に含まれていた 78％
のアンモニア性窒素が，コンポスト化過程において徐々
に揮散し（図 2-B），アンモニア臭由来の悪臭が 3 週間
に渡って続いた。一方，超高温前処理反応器から原材料
を取り出し，野積み法によってコンポスト化を行ったと
ころ，原材料中のアンモニア性窒素の濃度はコンポスト
化が終了するまで変化がなく（図 2-B），アンモニアの
飛散が起因となる臭気問題も起こらなかった。このこと
は，原材料中に含まれていた過剰のアンモニアを事前に
ストリッピングさせたことにより，原材料中のアンモニ
ウム塩の濃度がコンポスト製造過程で生じる発酵熱や
pH の変化に対して化学的平衡が保たれたためと推察で
きる。これらの結果は，超高温前処理無臭堆肥化法を適
用することにより，畜産廃棄物などの高濃度アンモニア
を含む原材料からアンモニアの揮散を軽減させつつ，コ
ンポスト化が行えることを示唆するものである。また，
アンモニアの揮散とコンポスト内への適度なアンモニウ
ム塩の残留をコントロールするためには，本法の効率的

図 1．超高温前処理無臭堆肥化法の概念図。
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な運転条件を今後詳細に検討する必要がある。

3.3 超高温前処理無臭堆肥化法における有機物の腐植

化の微生物学的特徴

アンモニア除去の他に，コンポストの腐植化を示す指
標の一つである OMEI（organic matter evolution index）2,35）

を測定することにより，超高温前処理無臭堆肥化法によ
るコンポスト化は，単純野積み化法と比べてコンポスト
の腐植化を促進させることも分かった（図 3）。超高温
前処理無臭堆肥化法を適用した原材料の腐植化が促進さ
れる理由を微生物のポピュレーション変動から推察する
ために，本研究では，真正細菌の 16S rRNA遺伝子およ
び真菌 - 原生動物の 18S rRNA遺伝子を標的とした定量
的リアルタイム PCR 法を用いて，超高温前処理無臭堆
肥化法（野積み過程）および単純野積み過程における各
微生物群の遷移の違いを調査した（図 4）。単純野積み
法を適用した場合，コンポスト過程の真正細菌の遷移は，
超高温前処理無臭堆肥化法を適用したコンポスト内の真

正細菌の遷移と異なり，概ね 108–109 コピー（乾燥コン
ポスト 1 gあたり各遺伝子のコピー数）を推移していた。
超高温前処理反応器では，原材料中に存在していた真正
細菌および真菌 - 原生動物由来の各遺伝子のコピー数
は，反応器添加前と比べて約 1％まで低下した（図
4-A）。その後，反応器から取り出した原材料をコンポ
スト化すると，原材料中の真正細菌および真菌―原生動
物由来の遺伝子のコピー数は，コンポスト化 14 日目ま
でにほぼ初期のコピー数（真正細菌：109 コピーおよび
真菌 - 原生動物：106 コピー）まで回復することを観察
した（図 4-A）。
培養法8,32）や分子生態学的手法を用いた解析7,14）によ

り，非常に多様な真菌や原生動物がコンポスト化に関与
していることが明らかとなってきている。特に，真菌は，
コンポスト内に含まれる易分解性有機物の分解だけでな
く，コンポスト内の腐植質の形成にも非常に重要である
ことが知られている。例えば，リグノセルロースを分解
する真菌や真正細菌のコンポスト原材料への添加は，腐

図 2．各コンポスト製造過程における無機窒素化合物の変化。A：超高温前処理反応器。B：超高温前処理無臭堆肥化法の野積み過程
および単純野積み法（文献 35から転用）。

図 3．OMEI 指標を基にした各コンポスト製造過程における腐植化率の変動。A：超高温前処理反応器。B：超高温前処理無臭堆肥化
法の野積み過程および単純野積み法（文献 35から転用）。
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植質に富んだ良質コンポストの製造を行えることが報告
されている27,33）。また，ラッカーゼ酵素は，フェノール
オキシダーゼやペロオキシダーゼと共にリグノセルロー
スから腐植物質を生成する重要な酵素として考えられて
おり31），真菌由来の細胞外ラッカーゼが，都市ゴミ由来
のコンポストからも実際に抽出されている9）。さらに，
コンポスト過程においてラッカーゼを生成する真菌とし
て，高温性の真菌 Chaetomium thermophilum が，都市
ゴミコンポストから分離されてもいる8）。これらの報告
からも，コンポスト内に腐植物質を形成する上で，真菌
は非常に重要な役割を担っていることが推察される。本
研究において，超高温前処理無臭堆肥化法を適用したコ
ンポスト内の真菌 - 原生動物由来 18S rRNA遺伝子のコ
ピー数は，単純野積み法を適用した場合（コンポスト化
14–35 日目）と比較して約 30–50 倍程度と高く（図
4-B），超高温前処理無臭堆肥化コンポストが高い OMEI
値を示したことと密接な関係があることが示唆された。
次に，超高温前処理無臭堆肥化法（野積み過程）およ
び単純野積み法を適用したコンポストサンプル（コンポ
スト化：21 日目）の主要な真正細菌群を 16S rRNA 遺
伝子に基づくクローンライブラリー解析によって調査し
たところ，単純野積み法を適用したコンポスト内には絶
対嫌気性の細菌グループに近縁な細菌由来のクローンが
検出されたのに対し，超高温前処理無臭堆肥化法を適用
したサンプルでは絶対嫌気性細菌に近縁なクローンは全
く検出されなかった（表 1）。この結果は，超高温前処
理無臭堆肥化法を適用した場合，単純野積み法と比較し
て好気的な環境が堆積山に構築されていることを示すも
のである。超高温前処理反応器によって原材料を熱処理
することは，原材料中の含水率を低下させることによっ
て通気性を高め，容易に好気的な発酵環境をつくる効果
があるだけでなく35），原材料の物質の組成を真菌などが
利用しやすいものへと変化させる効果があると考えられ
る。それらことが，真菌 -原生動物が生育しやすい環境
を堆積山に構築し，コンポストの腐植化が促進されたも
のと考えられる。今後の研究においては，超高温前処理

無臭堆肥化プロセス内の真正細菌，真菌および原生動物
の系統や生理を詳細に調べ，超高温前処理無臭堆肥化に
関わる微生物の機能や役割を十分に理解することが必要
と考えられる。

4. お わ り に

地球環境や周辺地域環境へ配慮する気運が高まってい
る今日において，畜産廃棄物の管理と有機資源としての
有効利用への取り組みは，今後一段とその必要性が叫ば
れるようになると思われる。コンポストの製造は，資源
循環を達成する上で有用な技術であることは周知のとお
りであるが，そのために必要な環境保全型コンポスト製
造技術の開発は未だ十分であるとは言えない。そのため，
我々は，環境保全型コンポスト製造技術の開発と活用を
指向し，その一つとしてアンモニア揮散低減による悪臭
防止技術に焦点を当てて研究を行ってきた。
本稿では，超高熱前処理無臭堆肥化法が，上述した現
行のアンモニア揮散低減技術に加えて，コンポスト化過
程でのアンモニアの揮散による悪臭公害および地球環境
保全の有力な対策技術となることについて紹介した。し
かしながら，本技術の適用可能対象やより経済的な加温
方法，そして様々な原材料を対象とした実証実験におけ
る微生物学的多様性の変化などについては，今後の更な
る研究が必要であることについても言及しておきたい。
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図 4．リアルタイム PCR 法によって評価した各コンポスト製造過程における真正細菌および真菌・原生動物の遷移。A：超高温前処
理反応器。B：超高温前処理無臭堆肥化法の野積み過程および単純野積み法。
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