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第Ⅵ章 総合考察 
 

第１節 メタン発酵消化液由来資材の肥料的効果に

ついて 

 
１．メタン発酵消化液の固液分離が肥料的効果に及ぼす  

影響 

中村ら（2007a）によれば，乳牛ふん尿と野菜汁を原料と

するメタン発酵消化液を固液分離することにより，メタン発

酵消化液に含まれる全窒素の1/3が液体分に，2/3が固体分に

移行する．また，アンモニウム態を主体とする無機態窒素の

大部分は液体分に移行する．リン酸は，大部分が固体分に移

行する．加里は2/3が液体分に，1/3が固体分に移行する（第

5-1表）．したがって，メタン発酵消化液を固液分離するこ

とにより，アンモニウム態窒素と加里を含む速効性の液肥で

ある脱水ろ液と，有機態窒素とリン酸および加里を含む脱水

ケーキが生成する． 
脱水ろ液については，エダマメおよびキャベツにおいて，

脱水ろ液に含まれる窒素分で基肥窒素のすべてを代替して

も良好な生育が得られることが明らかにされている（草川ら，

2007）．脱水ろ液に含まれる窒素の大部分がアンモニウム

態窒素であることから，慣行の液体肥料と同様に活用するこ

とが可能であると考えられる．ただし，宮田・池田（2006）
が報じているとおり，硝酸化成能の低い土壌においては，そ

の利用を避ける必要がある． 
一方，脱水ケーキそのものを農地に施用して肥料的効果を

評価した事例は認められず，その他の材料と混合して堆肥化

されている事例が多い（白石ら，2007；中村，2012）．中

村ら（2007a）によれば，脱水ケーキのC/N比は8程度で，

メタン発酵の原料となっている乳牛ふん尿のC/N比16と比

べて低い．しかし，脱水ケーキに含まれる窒素の大部分は有

機態であると考えられる．そのため，短期的な窒素肥料的効

果は期待できず，リン酸および加里資材としての活用が現実

的であると考えられる． 
２．脱水ろ液の濃縮処理が肥料的効果に及ぼす影響 

脱水ろ液を濃縮処理することにより，本研究に供試した濃

縮液肥が得られる．濃縮処理の方法としては逆浸透膜を用い

たろ過（迫田ら，2007）と減圧蒸留（山岡ら，2006）があ

る．どちらの濃縮処理を行った場合でも，脱水ろ液から除去

した水にアンモニウム態窒素が移行する．そのアンモニウム

態窒素濃度は，逆浸透膜ろ過で数百mg L-1，減圧蒸留では蒸

留初期で10,000 mg L-1 程度，最終的には10 mg L-1 程度と

なる（迫田ら，2007；山岡ら，2006）．しかし，脱水ろ液

そのものが減容化されるため，脱水ろ液のアンモニウム態窒

素濃度は増加し，逆浸透膜ろ過では1,000～3,500 mg L-1，

減圧蒸留では10,000 mg L-1 程度となる．したがって，脱水

ろ液を濃縮処理することにより，より高濃度のアンモニウム

態窒素を含む液肥が得られ，その特性は脱水ろ液と同様と考

えられる． 
３．消化液脱水ケーキの炭化処理が肥料的効果に及ぼす  

影響 

炭化処理においては，炭化条件の違いが，炭化物の性質に

大きな影響を及ぼす．炭化温度が高いほど，炭化処理による

窒素の消失量は大きい（Chan and Xu，2009；Shinogi， 
2004）．また，畜ふん炭化物における無機態窒素含量は極

めて低く，450 ℃で炭化された畜ふんの無機態窒素含量は2 
mg kg-1 （Chan et al.，2007），500 ℃で炭化された牛ふ

んの無機態窒素含量は1mg kg-1（真行寺・松丸，2007）と

の報告がある．牧ら（2009）は，おがくず入り牛ふん堆肥

を300 ℃で炭化すると無機態窒素含量がゼロになり，

500 ℃で炭化するとすべての窒素が不可給態になると報告

している．また，横山ら（2009）は，300 ℃，350 ℃およ

び 400 ℃で炭化した鶏ふん炭化物を恒温培養し，炭化温度

が高いほど，無機化する窒素量が減少することを認めている．

生ゴミの炭化物についても，炭化により窒素の可給性が低下

するとの報告が得られており，炭化の過程において，600 ℃
を超える高温により表面の塩基度が上昇し，アミン官能基と

して存在する有機態窒素がピリジン様化合物に変化するた

めである（Bagreev et al.，2001）．この有機態窒素の形態

変化は400 ℃から600 ℃の間に起こると考えられ，脱水酸

基反応のために炭化物のpHは7.7から11.5に一気に上昇す

る．小林（2009）は，500 ℃で炭化したタマネギ残さ炭化

物には窒素肥効が全く認められないと報告している． 
これらの報告から600 ℃を超える温度で，脱水ケーキを

炭化した場合には，その窒素肥効はほとんど期待できないと

考えられる．一方，比較的低温域で炭化された場合には，そ

の窒素肥効を考慮しなければいけない可能性がある．歌野ら

（2007）は，コマツナ栽培において，牛ふん炭化物の窒素

肥効率を化学肥料の10 ％と想定して栽培試験を行った．そ

の結果，400 ℃で炭化された牛ふん炭化物は，窒素肥料的

効果をほとんど持たないが，250 ℃で炭化された牛ふん炭

化物を施用した区のコマツナ新鮮重は化学肥料区と同等に

なり，一定の窒素肥料的効果を認めている．本試験において

も4週間の恒温培養の結果，濃縮液肥のみのDL区と比べて濃

縮液肥を脱水ケーキ炭に添加したDL+BC区のアンモニウム

態窒素量は明らかに多くなっている（第4-3図）．これは，

脱水ケーキ炭に含まれる有機態窒素の無機化を示すと考え

られる．本試験に供した炭化物は330 ℃という比較的低温

で炭化されていることから，歌野ら（2007）が供した250 ℃
で炭化された牛ふん炭化物と同様に，肥料的効果を示す可能
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性がある． 
以上のように，消化液脱水ケーキ炭化物の窒素肥料的効果

については，その炭化温度により大きく変化し，炭化温度が

600 ℃を超える場合には，窒素肥料的効果は期待できない

が，炭化温度が400 ℃以下の場合は，ある程度の窒素肥料

的効果を期待することができる． 
炭化処理による全リンの減少はほとんど認められない． 

450 ℃で生ゴミを炭化した場合における全窒素の減少は

55 ％であったが，全リンの減少はほとんど認められなかっ

たとの報告がある（Bridle and Pritchard，2004）．しかし，

炭化処理の前後におけるリンの可給性は大きく異なり，炭化

処理前の原料の全リンに占める有効態リンの割合が40 ％
あったのに対し，炭化物の全リンに占める有効態リンは

13 ％に減少した（Pritchard，2003）．Shinogi（2004）は，

生ゴミを250 ℃で炭化処理した時のク溶性リン含有率が  
0.98 ％であったのに対し，800 ℃で炭化処理した時には 

0.06 ％に低下したと報じている． 
このように，炭化処理を行うことにより，炭化物中の全リ

ンはほとんど減少しないものの，その可給性は低下する． 
炭化処理により，全カリウムの含有率はわずかに上昇する

が，その可給性は低下する．Shinogi（2004）は，生ゴミの

炭化処理により，250 ℃においては全カリウム含量が

0.51 ％，600 ℃においては1.12 ％と倍増したが，有効態カ

リウムは14分の1以下に減少したと報告している．また，Yu 
et al.（2005）は，炭化温度を変化させた稲わら炭化物にお

いて，炭化温度を上昇させるほど，全カリウムおよび水溶性

カリウムが減少するが，ク溶性カリウムはほとんど変化しな

いと報告している． 
 

第２節 メタン発酵消化液由来資材の施用が温室 

効果ガスの発生に及ぼす影響 

 

１．濃縮液肥の施用が温室効果ガスの発生に及ぼす影響 

濃縮液肥の原料となる消化液の施用は，化学肥料を施用し

た場合と比較してN2Oの放出量を増大させることが明らか

となっており，その原因は消化液の施用による土壌水分の増

加が硝酸化成を活発にしたためとされている（中村ら，    
2009）．本研究においても濃縮液肥の施用により，試験初

期においてはN2Oの放出量が増大した（第5-1図）．この原

因としては，土壌水分の増加（第5-2図）と併せて，濃縮液

肥に含まれる有機態炭素が硝酸化成に関与する微生物の活

動を活発にしたためと推測される．ただし，濃縮液肥の   
C/N比は0.52と低いため，短期間のうちに有機態炭素は分解

されてしまい，硝酸化成を促進する効果は一時的なものとな

る．C/N比の低い蒸留廃液を施用し，土壌からのN2O放出量

を測定したAlotaibi and Schoenau（2013）は，炭素および

窒素の枯渇により，土壌からのN2O放出量が，実験が進むに

つれ減少したと報告している．実験後期において，濃縮液肥

を施用した土壌からのN2O放出量が化学肥料区と同等以下

になったことから（第5-1図），有機態炭素を含む濃縮液肥

の施用は，一時的に土壌からのN2O放出量を増大させるもの

の，長期的には化学肥料を施用した場合と同等の放出量にな

ると結論づけられる． 
また，CO2 の放出量は化学肥料を施用した場合とほとん

ど変わらなかった（第5-3図b）．これは，Alotaibi and   
Schoenau（2013）の蒸留廃液を用いた試験事例と同様に，

濃縮液肥のC/N比が低く，分解されてCO2として放出される

炭素量がわずかであるためと推察される． 
以上より，濃縮液肥の施用は，化学肥料を施用した場合と

比較して，N2OおよびCO2 の放出量を増大させないと判断

される． 
２．脱水ケーキ炭の施用が温室効果ガスの発生に及ぼす   

影響 

バイオマスを炭化したバイオ炭の施用が温室効果ガスの

発生に及ぼす影響は，炭化原料と炭化条件によって異なると

されている（Lehmann，2007）．炭化温度が低く，易分解

性炭素を多く含むバイオ炭は，その施用により従属微生物の

活動を活発にし，硝化や脱窒を促進する可能性が高い 
（Kamewada，2007；Velthof et al.，2002）．これにより，

脱水ケーキ炭を施用した土壌からのN2O放出量が増加した

と考えられる（第5-3図a）．同様に，易分解性炭素を含む脱

水ケーキ炭の施用により，微生物分解を受けて放出される 
CO2の発生量も増加したと推測される（第5-3図b）． 
以上より，易分解性炭素を含む脱水ケーキ炭の施用は，化

学肥料を施用した場合と比較して，N2OおよびCO2の放出量

を増大させると判断される． 
３．メタン発酵消化液由来資材と化学肥料の製造時に  

おける温室効果ガス排出量の比較 

メタン発酵消化液に由来する濃縮液肥は，①メタン発酵②

消化液の固液分離③脱水ろ液（消化液の液体分）の濃縮とい

う過程を経て製造される． 
乳牛ふん尿および野菜残さのメタン発酵過程における  

CO2発生量は，メタン発酵槽を加温するための電力消費量か

ら求められる．山田バイオマスプラントで得られたメタン発

酵槽の消費電力量は約40 kWhである（中村ら，2007b）．

これは，メタン発酵槽の加温に電気ヒーターを用いているた

めである．菱沼ら（2008）の事例にならって，系統電力1 kWh
当たりのCO2 排出係数を0.41 kg とすると，1時間当たり

16.4 kg のCO2 が排出される． 
メタン発酵消化液の容量は135 m3，メタン発酵槽での滞

留日数は27日を想定しているため（市原・矢野，2007），

消化液1 m3 あたりの滞留時間数は（27日×24h）÷135 =4.8 
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h となる．消化液の水分率は96.3 %と高いため（中村，2010），
比重を1と仮定すると，消化液1 kg あたりの滞留時間数は

0.0048hとなる．したがって，メタン発酵過程における消化

液 1kg あ た り の CO2 発 生 量 は ， 0.0048 h × 16.4  
kg/h=0.079 kg となる． 
消化液の固液分離過程においては，固液分離装置の電力消

費に伴うCO2 発生のみを考慮する．山田バイオマスプラン

トで得られた消化液脱水機（消化液を固液分離する装置）の

消費電力量は約0.8 kWhである（中村ら，2007b）．系統電

力1 kWh当たりのCO2 排出係数を0.41 kg とすると，1時間

当たり0.328 kg のCO2 が排出される．消化液脱水機の処理

能力は1時間当たり16 kg であるため（市原・矢野，2007），
消化液1 kg 当たりのCO2 排出量は0.328÷16=0.021 kg で
ある．1 kg の消化液から870 g の脱水ろ液が得られるため，

脱水ろ液1 kg 当たりの固液分離過程でのCO2 排出量は

0.021 kg÷870 g×1,000 g =0.024 kg である．また，脱水ろ

液1 kg 当たりのメタン発酵過程でのCO2 排出量は0.079 
kg÷870 g×1,000 g =0.091 kg となる． 
脱水ろ液の濃縮過程においては，濃縮装置の電力消費に伴

うCO2 発生のみを考慮する．山田バイオマスプラントで得

られたRO（脱水ろ液を濃縮する装置）の消費電力量は約4 
kWhである（中村ら，2007b）．系統電力1 kWh当たりの CO2

排出係数を0.41 kg とすると，1時間当たり1.64 kg のCO2 
が排出される．1分間あたりの処理量は1.5～2.5 L とされて

いるため （市原・矢野，2007），仮に2.5 L/min の速度で

濃縮処理がなされるとすると，1時間で150 L の脱水ろ液を

処理できる．脱水ろ液の比重を1とすると，脱水ろ液1 kg あ

たりのCO2 排出量は，1.64 kg÷150 =0.011 kgとなる．RO
膜ろ過を行った場合，脱水ろ液の68.5％が濃縮液肥となる

（市原・矢野，2007）．したがって濃縮過程における濃縮

液肥1kg あたりのCO2 排出量は，0.011 kg÷0.685=0.016 
kg となる．同様にメタン発酵過程における CO2排出量は

0.091 kg÷0.685=0.133 kg，固液分離過程におけるCO2 排
出量は0.024 kg÷0.685=0.035 kgとなる（第6-1表）． 
このように計算すると，濃縮液肥1 kg を製造する過程に

おけるCO2 排出量は，0.133 kg +0.035 kg +0.016 kg = 
0.184 kgとなる．濃縮液肥1 kg には無機態窒素が1.3 g 含ま

れることから（第2-2表），無機態窒素1 kg を製造するため

に排出されるCO2 の量は，0.184 kg ÷1.3 g ×1,000 g 
=142 kg となる． 
一方，窒素1 kgに相当する硫安を合成するために必要なエ

ネルギーは，60.6 MJ である（越野，1992）．1 MJ をCO2 
排出量に換算すると約70 g に相当することから，約 4.2 kg 
となる．したがって，窒素1 kg に相当する濃縮液肥を製造

するために排出されるCO2 の量は，化学肥料の約 30倍とな

る． 
メタン発酵消化液に由来する脱水ケーキ炭は，①メタン発

酵②消化液の固液分離③脱水ケーキの乾燥④脱水ケーキの

炭化という過程を経て製造される． 
前記のとおり，メタン発酵過程における消化液1 kg あた

りのCO2発生量は，0.079 kg である．同じく，消化液の固

液分離過程における消化液1 kg 当たりのCO2 排出量は   
0.021 kg である．1 kg の消化液からは130 g の脱水ケーキ

が得られるため，脱水ケーキ1 kg 当たりの固液分離過程で

 

Methane
 fermentation 40.0 0.133

Solid-liquid
separation 0.8 0.035

Concentration 4.0 0.016

total - 0.184
Methane

 fermentation 40.0 5.714

Solid-liquid
separation 0.8 1.521

Drying 0 0.000

Carbonization 10.3 0.324

total - 7.559
1) quoted from "Ichihara and Yano(2007)"and "Nakamura et al.(2007b)"
2) per 1kg of experimented material

Biochar

Electric power
consumption1)

(kWh)

CO2 emission2)

(kg/kg)
Experimented

material
Manufacturing

process

Digested liquid

第 6-1 表 濃縮液肥および脱水ケーキ炭の製造過程における二酸化炭素発生量 
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のCO2 排出量は0.021 kg ÷130 g ×1,000 g =0.162  kg 
である．また，脱水ケーキ1 kg 当たりのメタン発酵過程で

のCO2 排出量は0.079 kg ÷130 g ×1,000 g =0.608 kg と
なる． 
脱水ケーキの乾燥は天日で行われるため，CO2 の排出を

伴うエネルギー投入は行われない．したがって，脱水ケーキ

の乾燥過程でのCO2 排出はゼロと仮定する．なお，乾燥前

の脱水ケーキの含水率は78 ％，乾燥後の含水率は40 ％で

ある（中村ら，2007b）．したがって，乾燥前の脱水ケーキ

1 kg から乾燥後の脱水ケーキ367 g が得られる．乾燥後の

脱水ケーキ1 kg あたりの固液分離過程でのCO2 排出量は，

0.162 kg ÷367 g ×1,000 g =0.441 kg，メタン発酵過程で

のCO2 排出量は，0.608 kg ÷367 g ×1,000 g =1.657 kg 
となる． 
脱水ケーキの炭化過程においては，資材に含まれる炭素の

73 ％が排ガスとして大気に放出されることが明らかにな

っている（中村ら，2007b）．乾燥後の脱水ケーキ1 kg は 380 
g の炭素を含むので，その73 ％ に相当する277 g の炭素が

炭化時にCO2 として放出される．277 g の炭素は  1,017 g 
のCO2 に相当する．乾燥後の脱水ケーキ1 kg を原料として，

脱水ケーキ炭290 g が作成される （中村ら，  2007b）．

したがって，脱水ケーキ1 kg を炭化する過程におけるCO2 
排出量は1,017 g ÷290 g ×1,000 g =3,507 g となる．ただ

し，炭化過程で排ガスとして放出されるCO2は，乳牛ふん尿

および野菜残さに由来するものであるため，ここでは菱沼ら

（2008）の試算と同様に，カーボンニュートラルの考え方

からカウントしない．また，炭化装置の消費電力量は10.3 
kWhである（市原・矢野，2007）．系統電力1 kWh当たり

のCO2 排出係数を0.41 kg とすると，1時間当たり4.22 kg 
のCO2 が排出される．炭化装置の処理能力は1時間当たり45 
kg であるため（市原・矢野，2007），乾燥後の脱水ケーキ

1 kg 当たりのCO2 排出量は4.22 kg ÷ 45=0.094 kg であ

る．乾燥後の脱水ケーキ1 kg を原料として，脱水ケーキ炭

290 g が作成されることから，脱水ケーキ炭1 kg あたりの

固液分離過程でのCO2 排出量は0.441  kg÷290 g×1,000 
g =1.521 kg，メタン発酵過程でのCO2排出量は1.657 kg÷
290 g×1,000 g =5.714 kg，炭化過程でのCO2 排出量は

0.094 kg÷290 g×1,000 g =0.324 kg である（第6-1表）．  
このように計算すると，脱水ケーキ炭1kgを製造する過程

におけるCO2 排出量は，5.714 kg +1.521 kg +0.324 kg 
=7.559 kg となる．脱水ケーキ炭1 kg にはク溶性リン酸が

40.9 g 含まれることから（第3-3表），ク溶性リン酸1 kgを
製造するために排出されるCO2 の量は，7.559 kg ÷  40.9 
g ×1,000 g =185 kg となる． 
一方，リン1 kg に相当する過リン酸石灰を製造するため

に必要なエネルギーは，18.9 MJである（越野，1992）．リ

ン1 kg はリン酸2.29 kg に相当するため，リン酸1 kg に相

当する過リン酸石灰を製造するためのエネルギーは，   
18.9÷2.29=8.3 MJとなる．1 MJをCO2 排出量に換算する

と約70 g に相当することから，約0.58 kg となる． 
このように計算すると，ク溶性リン酸1kg を製造するう

えでのCO2 排出量は，脱水ケーキ炭が，過リン酸石灰の約 
300倍となる． 
以上より，窒素1 kg，リン酸1 kg に相当するメタン発酵

消化液由来資材を製造するために排出されるCO2 の量は，

それぞれ，化学肥料を用いる場合の約30倍，300倍となる．

この原因は，メタン発酵消化液由来資材の養分含有率が，化

学肥料と比べて低いことと，メタン発酵過程における電力消

費が大きいことが原因と考えられる．ただし，この試算では

メタン発酵施設で製造されるバイオガスにより発電した電

気の供給および発電時の余熱によるメタン発酵槽の加温を

前提としていない．仮に，バイオガス発電や熱利用により，

メタン発酵槽の加温装置等に必要なエネルギーを補うこと

ができれば，メタン発酵消化液由来資材の製造過程における

化石燃料由来のCO2 排出量をゼロに近づけることができる．

その結果，メタン発酵消化液由来資材の製造過程における温

室効果ガス発生量は，化学肥料と比べて小さくなる可能性が

ある． 
山田バイオマスプラントで得られたバイオガスを発電に

利用した場合，メタン発酵槽の加温等に必要な系統電力量を

削減できる．仮に発生するバイオガスをすべて発電利用した

場合の系統電力削減量は，以下のとおり計算できる． 
山田バイオマスプラントで発生するバイオガスの量は， 

120 Nm3/dayと設定されている（関・若松，2007）．バイ

オガスのメタン含有率は約60％で，メタンの高位発熱量は 
39.7 MJ/Nm3 である（中村，2007）．したがって，バイオ

ガスの高位発熱量は約24 MJ/Nm3 となる．ガス発電機の発

電効率を30 ％と仮定すると，120×24×0.3=864 MJ/dayの
発電が可能である．864 MJ/day は240 kWh/day に相当す

る．メタン発酵槽の消費電力量は40 kWhすなわち960  
kWh/day となるので，その25 ％をバイオガス発電により

補うことができる． 
４．メタン発酵消化液由来資材の製造過程と圃場施用後の 

温室効果ガス発生量の比較 

前項で示したとおり，濃縮液肥および脱水ケーキ炭の製造

過程においては，資材1 kg に対して，それぞれ0.184 kg，
7.559 kg のCO2 が発生する（第6-1表）．ここでは，これ

らの数値を圃場施用後の温室効果ガス発生量と比較する．な

お，温室効果ガスが地球温暖化に及ぼす影響の強さは，その

種類により異なる．IPCC（2013）によれば，CH4 はCO2

の28倍，N2OはCO2 の265倍の温室効果を持つ．これらの

数値は地球温暖化係数と呼ばれる．ここでは，圃場施用後に
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発生するN2Oに地球温暖化係数を乗じ，CO2 相当量に変換

して試算する． 
試算における濃縮液肥および脱水ケーキ炭の圃場への施

用量は，第Ⅴ章に示した脱水ケーキ炭中量区（BM区）と同

量とする．すなわち，窒素で12 g m-2，炭素で36 g m-2 とす

る（第5-3表）．窒素 1 g に相当する濃縮液肥の製造過程で

排出されるCO2 の量は，前項で示したとおり，142 g であ

る．したがって，1 m2 に施用する濃縮液肥の製造過程で排

出されるCO2 の量は142×12=1,704 g となる（第6-2表）．

また，脱水ケーキ炭の全炭素含量は，337 mg kg-1 である（第

3-1表）．したがって，炭素1 g に相当する脱水ケーキ炭の

量は，1÷337×1,000=2.97 g となる．脱水ケーキ炭 1 kg の
製造過程で排出されるCO2 の量は，前項で示したとおり，

7.559 kg である．したがって，1 m2 に施用する脱水ケーキ

炭の製造過程で排出されるCO2 の量は 2.97× 36×

7.559=808 g となる（第6-2表）．一方，脱水ケーキ炭中量

区からの温室効果ガス放出量は，N2O が63.6 mg m-2，CO2 
が215.5 g m-2 であった（第5-4表）．N2Oの数値に地球温暖

化係数を乗ずると，63.6×265÷1,000=16.8 g m-2 となり，

合計量は16.8+215.5=232.3 g m-2 となる． 
これらの試算結果から，メタン発酵消化液由来の製造過程

と圃場施用後の温室効果ガス発生量を比較すると，製造過程

における発生量がより大きいことが明らかとなった．ただし，

前項でも記したとおり，バイオガス発電や発電時の余熱利用

によりメタン発酵消化液由来製造過程の消費電力を補うこ

とができれば，製造過程における温室効果ガス発生量を削減

でき，圃場施用後の発生量がより大きな比率を占めることと

なる．  
Nakamura et al. （2014） は，山田バイオマスプラント

から発生するメタン発酵消化液を直接農地に散布した場合，

メタン発酵消化液の輸送過程，散布過程および施用後の圃場

から発生するCO2 の合計量を消化液1 t あたり8.1 kgとし，

その67 ％がメタン発酵消化液の輸送過程で発生すると試

算している．その量は8.1×0.67=5.43 kg となる．一方，固

液分離およびRO膜ろ過を経て，濃縮液肥を製造した場合，

1 t のメタン発酵消化液は約600 kg の濃縮液肥に変換され

る．前項で示したとおり，エネルギーをすべて外部電力に依

存した場合の消化液の固液分離と脱水ろ液の濃縮過程にお

ける濃縮液肥1 kg あたりのCO2 排出量は0.051 kg である．

したがって，濃縮液肥600 kg 当たりに換算すると  0.051
×600=30.6 kg となる．この値は，Nakamura et al. （2014） 
が試算した消化液の輸送過程において発生する CO2 量
5.43kg と比べて大きい．このように，メタン発酵消化液の

減容化を目的とした処理過程におけるCO2 発生量は，消化

液の輸送過程におけるCO2 発生量と比べて大きくなるため，

温室効果ガス削減の観点からは，メタン発酵消化液を直接農

地に散布することが望ましいと判断される． 
 

第３節 メタン発酵消化液由来資材の農業利用に 

おける課題 

 

１．圃場への重金属および塩素の蓄積 

本研究で取り上げたメタン発酵消化液由来資材の原料は，

乳牛ふん尿と野菜残さをメタン発酵した消化液である．乳牛

ふん尿をはじめとする家畜ふん尿には重金属が含まれるこ

とが知られており，その含有率は畜種によって異なる（森，

2010）．本研究に供した脱水ケーキ炭の炭化原料である山

田バイオマスプラントで生産された消化液の乾物1 kg 当た

 

CO2 emission
per 1g of

material(g/g)

CO2 emission
per 1g of

nitrogen(g/gN)

CO2 emission
per 1g of

carbon(g/gC)

CO2 emission from
the amount of

material per unit
area1)(g/m2)

Digested liquid 0.184 142 － 1,704
Biochar 7.559 － 2.97 808

total － － － 2,512

N2O flux per
area(g/m2)

N2O flux per
area(CO2

conversion)2)

(g/m2)

CO2 flux per
area(g/m2)

Total
(g/m2)

1)Application rate is assumed that digested liquid:12gN/m2
，biochar:36gC/m2

2)Multiplied by 265 as global warming potential

Experimented
materials

Manufacturing process

Experimented
materials

After application

Digested liquid
and Biochar 0.064 16.8 215.5 232.3

第 6-2 表 メタン発酵消化液由来資材の製造過程と圃場施用後の温室効果ガス発生量 
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りに含まれる重金属の量は，カドミウムが0.4 mg，ヒ素が

0.5 mg，鉛が3.5 mg，銅が81 mg，亜鉛が330 mg である（中

村，2010）．炭化処理により，炭化温度より沸点の低い重

金属含量は減少する可能性がある．なお，主要な重金属の沸

点は，カドミウムが766.8 ℃，ヒ素が613 ℃，鉛が1,750 ℃，

銅が2,562 ℃，亜鉛が907 ℃である．本研究に供した脱水

ケーキ炭の炭化温度は230～330 ℃であり，重金属の沸点と

比べて低い．したがって，炭化処理による重金属含量の減少

は期待できず，脱水ケーキ炭に含まれる重金属含量は，消化

液と同等以上であると判断される． 
国内においては，「農用地における土壌中の重金属等の蓄

積防止に係る管理基準について」により，表層土壌における

亜鉛の管理基準値が乾土1 kg 当たり120 mg 以下と定めら

れている（環境省，1984）．千葉県の農耕地土壌における

全亜鉛含量の平均値は，黒ボク土では乾土1 kg 当たり103 
mgと報告されている（在原ら，1992）．作土深を15 cm，

土壌の仮比重を0.67と仮定すると，10a当たり1.7 kg が平均

的な千葉県の黒ボク土圃場における亜鉛の施用限界量とな

る．仮に脱水ケーキ炭に含まれる亜鉛の量が 330 mg kg-1 

とすると，10a当たり5.2 t が脱水ケーキ炭の施用限界量と

なる．このように，脱水ケーキ炭に含まれる亜鉛が，施用に

おけるボトルネックとなる可能性が高い． 
しかし，バイオ炭に含まれる重金属は安定性が高く，重金

属を含む都市ゴミ炭化物を施用してコマツナをポット栽培

したところ，収穫物の重金属含量には影響を及ぼさなかった

との報告が認められる（山下ら，2007）．また，バイオ炭

の施用により土壌のpHが変化し，作物の重金属吸収量が減

少したとの報告も見られる（Kameyama et al.，2014；Cui 
et al.，2014）．バイオ炭の施用と重金属の関係については，

バイオ炭そのものに含まれる重金属の影響と，バイオ炭の施

用が作物の重金属吸収に及ぼす影響を併せて考慮する必要

があるといえる． 
本研究に供したメタン発酵消化液の原料である乳牛ふん

尿は，塩素を多く含むことが知られている（野口・久保，  
1998）．乳牛ふん尿をメタン発酵原料とした消化液の液体

分を濃縮した濃縮液肥には，1,520 mg L-1 の塩素が含まれ

ている．トマトの半促成栽培1作を通した塩素の施用量は21 
g m-2 となった．また，トマトの1作あたりの塩素吸収量は

15.9 g m-2 であった．これによりトマトの半促成栽培1作あ

たり，5.1 g m-2 の塩素が圃場に残存すると計算される．作

土深を15 cm，土壌の仮比重を0.67と仮定すると，濃縮液肥

を用いた半促成栽培を1作実施するごとに，乾土1 kg あたり

51 mg の塩素が投入される．土壌中の塩素はトマトの収量 
 
 

 

に影響を及ぼし，乾土1 kg あたりの塩素含量が1,050 mg 
を超えると，収量が10 ％減少するとの報告が見られる（古

川ら，1994）．したがって，仮に栽培前の作土における塩

素含量がゼロであったとしても，20作程度の栽培を行うこ

とで，トマトの収量に影響を及ぼすことが予想される．この

ように，濃縮液肥の施用にあたっては，含まれる塩素に留意

する必要がある． 
２．メタン発酵消化液の処理コスト 

メタン発酵消化液の処理方法としては，浄化後に水系に放

流するか，肥料的資材として農用地に施用するかのいずれか

がある．柚山ら（2006）は，乳牛ふん尿を原材料としたメ

タン発酵を行うと仮定して，牛ふん尿の受け入れ費を500円
/t，メタン発酵消化液を液肥として販売した場合の価格を  
1,000円/t とした場合，処理規模25 t/日の施設では，年間 
1,000万円の赤字になると試算している．本研究の対象とな

った山田バイオマスプラントから産出されるメタン発酵消

化液は，1 L あたり1,690 mg のアンモニウム態窒素を含ん

でいる（第2-2表）．したがって1 t の消化液には約1.7 kg
のアンモニア態窒素が含まれることとなる．アンモニウム態

窒素1 kg あたりの価格は588円となる．一方，アンモニウ

ム態窒素を21 ％含む硫安の農家販売価格は約1,200円
/20kg である（（一財）肥料経済研究所，2014）．アンモ

ニウム態窒素1 kg あたりの価格は286円となる．このよう

に試算に用いられたメタン発酵消化液の液肥としての価格

は，化学肥料の単肥と比較しても割高である． 
また，柚山ら（2006）は，乳牛ふんを直接炭化処理する

と仮定して，牛ふんの受け入れ費を500円/t，炭化物を販売

した場合の価格を10,000円/t とした場合，処理規模25 t/日
の施設では，年間7,600万円の赤字になると試算している．

本研究の対象とした脱水ケーキ炭のク溶性リン酸含量は   
4.09％である（第3-3表）．したがって，脱水ケーキ炭1 tに
は40.9 kg のク溶性リン酸が含まれる．脱水ケーキ炭の販売

価格を10,000円/t と仮定すると，リン酸1kg あたりの価格

は244円となる．一方，可溶性リン酸を17 ％含む過リン酸

石灰の農家販売価格は約1,500円/20kg である（（一財）肥

料経済研究所，2014）．リン酸1 kg あたりの価格は442円
となる．今後，リンの枯渇が進み，炭化物のリン資材として

の価値が高まる可能性はある．仮に脱水ケーキ炭の販売価格

を20,000円/t（リン酸1 kg あたりの価格は488円）とした場

合，柚山ら（2006）の計算式に当てはめると，処理規模 25t/
日の施設での年間赤字試算額は7,100万円となる． 
このように，メタン発酵消化液および消化液由来資材の利

用にあたっては，処理コストの高さが問題となる． 
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第４節 結論 

 

本研究において取り上げた乳牛ふん尿および野菜残さを

原料としたメタン発酵消化液由来資材のうち，消化液の液体 
分を濃縮した「濃縮液肥」は，アンモニウム態窒素と加里を

含む速効性肥料であり，その窒素肥料的効果は，無機態窒素

をベースとした場合，化学肥料と同等であった（第6-3表）．

また，施設栽培における灌水同時施肥が可能であった（第Ⅱ

章）．消化液の固体分を炭化した「脱水ケーキ炭」はク溶性

リン酸を含み，そのリン酸肥料的効果は，慣行のリン酸肥料

と同等であった．また，リン酸固定力の異なる黒ボク土およ

び褐色低地土のいずれにおいてもリン酸肥料的効果を示し

た（第Ⅲ章）．窒素・リン酸・加里を同等含む資材とするこ

とを目的として試作した「濃縮液肥添加脱水ケーキ炭」は，

窒素・リン酸・加里を1:9:12の比率で含む資材となった．ま

た，作成時に濃縮液肥に含まれるアンモニアの一部がMAP
態に変化した（第Ⅳ章）．なお，濃縮液肥添加脱水ケーキ炭

の窒素肥料的効果は濃縮液肥と同等，リン酸肥料的効果は脱

水ケーキ炭と同等と判断された． 
このように，メタン発酵消化液由来資材の肥料的効果は化

学肥料と同等であり，その活用により，化学肥料の代替が可

能であるとともに，バイオマス由来資材として，循環型社会

の構築に資するものであると考えられる． 
また，濃縮液肥の畑地への施用による一酸化二窒素および

二酸化炭素の発生量は化学肥料を施用した場合と同等であ

った（第6-4表）．一方，脱水ケーキ炭の施用は，一酸化二

窒素および二酸化炭素の発生量を化学肥料と比べて増加さ

せた．脱水ケーキ炭の施用により土壌に貯留される炭素は，

施用量の7割程度であると推定された（第Ⅴ章）．ただし，

一酸化二窒素および二酸化炭素の発生を増加させた原因は， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

炭化温度が低いことによる易分解性炭素の存在であると推

定されるため，炭化条件を変化させることにより，温室効果

ガスの発生量を低減できる可能性がある．このように，メタ

ン発酵消化液由来資材の畑地への施用による温室効果ガス

の発生量は，化学肥料と同等かそれ以上であった．したがっ

て，化学肥料の代替物としてメタン発酵消化液由来資材の施

用を推進することによる温室効果ガス削減効果は低いと考

えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digested liquid As much as
chemical fertilizer1)

Almost not
contained

Biochar
Inorganic nitrogen is

not contained but some
NH4 mineralized3)

Equal or more than
chemical fertilizer2)

Digested liquid
attached  biochar

As much as
 digested liquid3)

Possibly as much as
biochar

1)obtained by field cultivation test in Andosol
2)obtained by pot cultivation test in Andosol and Lowland soil
3)obtained by incubation test in Andosol

Nitrogen PhosphateExperimented
material

Digested liquid As much as
chemical fertilizer

As much as
chemical fertilizer

Biochar More than chemical
fertilizer

More than chemical
fertilizer

1)results were obtained by container cultivation test in sand dune Regosol

Experimented
material CO2 flux N2O flux

第 6-3 表 メタン発酵消化液由来資材の肥料的効果 

第 6-4 表 メタン発酵消化液由来資材の畑地への施用が

温室効果ガスの発生に及ぼす影響 
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要 旨 

 

メタン発酵は，有望なバイオマス利活用技術だが，残さで

ある消化液が大量に発生する．窒素，リン酸，加里を含む消

化液の利用性を高めるため，濃縮・炭化処理が行われている

が，処理後の資材の肥料的効果は明らかでない．そこで，消

化液を固液分離し，液体分を濃縮した「濃縮液肥」，固体分

を炭化した「脱水ケーキ炭」，「濃縮液肥」を「脱水ケーキ

炭」に添加した「濃縮液肥添加脱水ケーキ炭」の肥料的効果

と，これらの資材の施用が，圃場からの温室効果ガス発生に

及ぼす影響を評価した． 
濃縮液肥は，アンモニウム態窒素と加里を多く含み，慣行

の液体肥料と無機態窒素施用量を揃えてトマトの灌水同時

施肥栽培を実施したところ，生育収量および窒素吸収量は化

学肥料区と同等であり，無機態窒素ベースの窒素肥効率は

100%であった．脱水ケーキ炭はク溶性のリンを多く含み，

コマツナのポット栽培試験でリン酸肥効を評価したところ，

慣行のリン酸肥料と同等以上の効果を示した．濃縮液肥添加

脱水ケーキ炭は，作成時に，濃縮液肥に含まれるアンモニウ

ム態窒素の3割程度が揮散もしくは100 g L-1 塩化カリウム

溶液で抽出されない形態に変化し，窒素と比べてリン酸およ

び加里含量の高い資材となった． 
また，畑条件において，濃縮液肥と脱水ケーキ炭を施用し

てコマツナを栽培し，土壌からのN2OおよびCO2 放出量を

測定したところ，濃縮液肥の施用がN2OおよびCO2 の放出

に及ぼす影響は，化学肥料と同程度であった．脱水ケーキ炭

は施用量が多いほど，土壌からのN2OおよびCO2 放出量が

増加した． 
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SUMMARY 
 

Fertilizer efficacy of concentrated and carbonized materials derived from methane fermentation  
digested slurry and their effect on greenhouse gas emission 

 
Hirokuni Iwasa 

 
 Methane fermentation is a promising biomass utilization technology，but diposing of the digested slurry is a   
serious problem. Since digested slurry contains nitrogen，phosphate and potassium，it may be used as           
agricultural amendments. To improve the value of digested slurry as agricultural amendments，concentration    
and carbonization were conducted. But fertilizer efficacy of concentrated or carbonized slurry is not clear. This  
dissertation aims to evaluate the fertilizer efficacy of : (1)“digested liquid” (concentrated liquid part of digested  
slurry) ，(2) “biochar” (carbonized solid part of digested slurry) and (3) “digested liquid attached biochar”.  
Because application of biochar is said to reduce greenhouse gas emission，the N2O and CO2 emission from apply
ing “digested liquid” and “biochar” were measured.  
  “Digested liquid”，which contains a lot of ammonium nitrogen and potassium，was applied as fertilizer to      
tomato plants. The growth，yield and amounts of nitrogen uptake of tomatoes applied with digested liquid were 
equal to those of chemically- fertilized tomatoes. While nitrogen present in inorganic fertilizers assumed to be   
potentially 100% available to the plant，this was similar for digested liquid which seemed to have 100% efficacy. 
“Biochar” contains a lot of citric acid -soluble phosphate which was evaluated for its phosphorus fertilizer      
efficacy in Japanese mustard spinach. The results showed that biochar’s phosphorous fertilizer efficacy was      
equal or even more than that of the chemical phosphorus fertilizer. 
“Digested liquid attached biochar” contains nitrogen，and higher amounts of phosphate and potassium. Nitrogen
 is low because 30% of ammonium nitrogen contained in digested liquid was volatilized or changed state that is
 not extracted by 100 g L-1 potassium chloride solution，when digested liquid was attached to biochar. 

After applying digested liquid and biochar，to field-grown Japanese mustard spinach，N2O and CO2 flux from  
 the soil was monitored. Digested liquid had similar effects on N2O and CO2 flux with that of chemical fertilizer.
 On the other hand，application of biochar increased N2O and CO2 flux from the soil. 
 


