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研究成果の概要（和文）：バイオエタノールの製造過程で排出されるエタノール発酵廃液の農地

施用が土壌環境に及ぼす影響について、微生物の増殖、透水性の低下、乾燥時の撥水性の発現

やエタノール発酵廃液に含まれる溶存有機物の移動特性などの点から評価した。エタノール発

酵廃液に含まれる栄養分により増殖した微生物の土粒子への付着や懸濁物による間隙の閉塞が

水・物質移動に大きく関わっていることが確認された。エタノール発酵廃液の適切な農地還元

方法を確立するためには、土壌物理特性の変化を考慮する必要性が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：Up to 20 L of vinasse can be generated for every 1 L of bioethanol 
produced. Therefore, it has become important to establish a sustainable system for 
recycling vinasse that includes its application to land. To better understand the effect 
of vinasse application on soil environment, we investigated growth of microorganisms 
because it is rich in nutrients, reduction in hydraulic conductivity due to physical 
clogging of soil pores by suspended solids and biological components, soil water 
repellency due to microbial activity, and transport property of dissolved organic matter 
from sugarcane-molasses ethanol vinasse in soils. Our study suggested that soil physical 
properties should be considered in order to develop an appropriate method for application 
of vinasse to land.  
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１．研究開始当初の背景 
化石燃料の代替エネルギーとしてバイオ

エタノールが注目され、その製造・利用に関
する研究・実用化技術の開発が盛んに行われ
ている。しかし、１リットルのバイオエタノ

ールを製造するに当たり１０～２０リット
ル前後の廃液が排出されるといわれており、
エタノール発酵廃液の処理は、バイオエタノ
ールを含め、バイオマス資源を有効利活用し
て循環型社会を構築していくための重要な
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課題である。 
エタノール発酵廃液に含まれる化学成分

は原材料によって異なるが、窒素、リン酸、
カリウムなどの肥料成分も含まれる。例えば、
サトウキビやテンサイ由来のエタノール発
酵廃液は、カリウムが他の成分に比べて高く、
木材などのセルロース系のエタノール発酵
廃液は窒素を多く含む。このようにエタノー
ル発酵廃液には肥料成分も含まれるため、農
地に還元して作物栽培で有効利用すること
が検討されている。研究代表者たちも参画し
ている農林水産省委託プロジェクト研究「地
域活性化のためのバイオマス利用技術の開
発」においても、バイオマスを有効に利活用
して循環型社会を構築していくため、エタノ
ール発酵廃液の作物栽培への利活用の可能
性が検討されている。 
しかし、これまでのエタノール発酵廃液の

農地還元に関する研究は作物生育の側面か
らのアプローチが多く、土壌環境の側面から
の研究アプローチは少ない。人為的に農耕地
環境内に新たな物質を導入する際には、作物
に害がないかを確認することは重要である
が、新たな物質を有効利用して持続的な農業
を展開していくためには、農耕地環境への影
響についても併せて解明を進めることが必
要不可欠である。 
研究代表者たちはエタノール発酵廃液の

農地土壌への影響を観察するためにエタノ
ール発酵廃液を島尻マージ土壌に供与する
予備試験を実施したところ、エタノール発酵
廃液中の懸濁物質による目詰まりや土壌分
散による透水性の低下、土壌乾燥時の撥水性、
微生物の繁殖等が観察された。これらの観察
結果はエタノール発酵廃液の農地施用によ
り土壌劣化を引き起こすことを示唆してい
る。そのため、エタノール発酵廃液の農地還
元を考える場合、農地土壌中におけるエタノ
ール発酵廃液の動態および農地施用による
土壌環境の変化の両方の側面から追究を行
なっていくことが必要である。  
 
２．研究の目的 
本研究では、エタノール発酵廃液の農地還

元による土壌劣化メカニズムを解明すると
ともに、エタノール発酵廃液の連用が土壌環
境に及ぼす影響を評価することを目的とす
る。特に、エタノール発酵廃液の農地還元に
よる物質移動特性への影響を明らかにする。 
 

３．研究の方法 
(1) エタノール発酵廃液の農地還元が農地
土壌環境におよぼす影響のレビュー 
これまで行われたエタノール発酵廃液の

作物栽培への利用のための試験研究に加え、
エタノール発酵廃液の農地還元による土壌
の物理性、化学性、微生物特性の変化と不飽

和土層内での窒素・炭素の動態に関する研究
についてレビューを行った。 
 
(2) 用いたエタノール発酵廃液について 
 本研究では、エタノール発酵廃液の試料と
して、さとうきび廃糖蜜のエタノール生産過
程から排出された廃液を用いた。エタノール
発酵廃液の一般的な性質は表 1に示す。 
 

表1 本研究で用いたエタノール発酵廃液

の一般的な性質 

Color Dark brown 

Specific gravity 1.05 

pH 4.06 

EC (S m-1) 10.5 

Losses on ignition (g g-1)  0.58 

TOC (mg L-1) 33,000 

TN (mg L-1) 1,150 

PO4 (mg L
-1) 375 

Cl (mg L-1) 9,560 

Na (mg L-1) 528 

K (mg L-1) 13,700 

Ca (mg L-1) 1,990 

Mg (mg L-1) 1,240 

CODmn (mg L
-1) 43,600 

BOD (mg L-1) 21,700 

Total solid (mg L-1)  93,800 

Suspended solid (mg L-1)  

> 8 µm  1,532 

1.2 µm < and < 8 µm  1,726 

0.45 µm < and < 1.2 µm   445 

0.22 µm < and < 0.45 µm   130 

 
(3) エタノール発酵廃液の投与による土壌
の培養試験 
 黒ボク土にエタノール発酵廃液，γ線によ
る滅菌処理をしたエタノール発酵廃液、脱イ
オン水をそれぞれ圃場容水量の 60%添加した
土壌試料を準備し、25℃で 1週間培養した後、
希釈平板法で細菌と菌類を計数した。 
 
(4) エタノール発酵廃液の投与による透水
係数の測定 
①飽和透水係数 
 2mm 篩いを通過させた黒ボク土を 100cm3サ
ンプラーに充填し、飽和透水係数は変水位法
により求めた。初期の飽和透水係数は脱イオ
ン水で測定し、その後、エタノール発酵廃液
で測定した。測定は 3反復行い、測定後、土
壌試料は飽和したまま25℃で1日静置した後、
再びエタノール発酵廃液で飽和透水係数を
測定した。これを 9日間繰り返した。 
 
②不飽和透水係数 
 内径 6cm、高さ 40cm のアクリルカラムに
2mm 篩いを通過させた黒ボク土を充填し、フ
ラックス制御法により不飽和透水係数を測



定した。 
 初めに脱イオン水で-3～-8kPa のマトリッ
クポテンシャル範囲の不飽和透水係数を測
定した。 
次にエタノール発酵廃液に切り替えて測

定した。実験初期の表層から 2.5、7.5、12.5cm
のマトリックポテンシャルが-3kPa、-6kPa、
-8kPa でほぼ一定となるようにフラックスを
制御した（それぞれ、高、中、低フラックス
条件と呼ぶ）。 
3種類のフラックス条件下で表層から 2.5、

7.5、12.5、17.5、22.5、27.5、32.5、37.5cm
の 8深度でマトリックポテンシャルをテンシ
オメータで測定するとともに排水量を経時
的に測定した。測定はカラム表面が微生物で
覆われ、浸透が大きく抑制されるまで継続し
た。 
 
(5) エタノール発酵廃液に含まれる溶存有
機物の移動特性 
エタノール発酵廃液の溶存成分のみを抽

出するため、0.22μm フィルターを通過した
試料を実験に使用した（表 1）。エタノール廃
液の溶存有機炭素（DOC）濃度は、6万 ppm 以
上で、非常に多量の有機物を含んでいる。ま
た、土壌試料として、2mm 篩いを通過させた
島尻マージ、黒ボク土、豊浦砂を用いた。 
エタノール廃液に含まれる溶存有機物の

土壌中での分解速度を調べるため、濾過廃液
2 mL を島尻マージ土壌（乾土 10g 相当）に
添加して 25℃の恒温室で静置培養し、微生物
分解により発生する二酸化炭素量を測定し
た。操作は、3連で行った。 
溶存有機物の吸着量の測定は、バッチ試験

により行った。まず、濾過廃液を希釈し
（1:500－1:10）、各土壌 2g と希釈された蒸
留廃液 40mL を遠沈管に入れ、25℃の室内条
件で 24 時間遠沈管を振とうした。振とう終
了後、遠心分離し、上澄み液を約 30mL 採取
した。そして、上澄み液の TOC と pH を測定
し、浸とう前後の TOC 濃度の差から、DOC 吸
着量を計算した。 
内径 7 cm、高さ 10 cm のアクリルカラムに

各土壌を充填し、土壌カラムを作成した。希
釈した濾過廃液（1:100）を一定流量でカラ
ム上端から供給し、下端から排出される溶脱
液を採取した。そして、採取液の pH、TOC 濃
度を測定した。 
 

(5) エタノール発酵廃液の添加による土壌
の撥水性の発現 
 島尻マージ土壌にエタノール廃液を異な
る希釈率で添加し、乾燥させた試料（風乾マ
ージ試料）の撥水性強度を測定した。この際、
撥水性発現における微生物の影響を明らか
にするため、廃液を添加した試料を、空気は
通すが微生物は通さない材料でできたパッ

クに入れて乾燥させた試料（パック内風乾マ
ージ試料）、及びパックに入れた後ガンマ線
照射して滅菌し、パック内で乾燥させた試料
（滅菌マージ試料）についても撥水性強度を
測定した。 
 
(6) エタノール発酵廃液の投与による拡散
係数の測定 
 2mm 篩いを通過させた黒ボク土を 100cm3サ
ンプラーに充填し、脱イオン水で飽和させた
後、3 ポアボリューム相当のエタノール発酵
廃液を浸透させて脱イオン水と置換した。
25℃の恒温室で 7日間静置培養した後、加圧
板法で所定のマトリックポテンシャルで平
衡させた。多孔質体ガス拡散測定装置により
拡散係数を測定し、気相率と拡散係数の関係
を脱イオン水の場合と比較した。 
 
４．研究成果 
(1) エタノール発酵廃液の農地還元が農地
土壌環境におよぼす影響のレビュー 
 エタノール発酵廃液には肥料成分が含ま
れるため、処理方法の一つとして農地還元が
挙げられる。しかし、pH が低いことや電気伝
導度が高いこと、溶存有機物を多く含むこと
など、多量に農地還元された場合、農地土壌
環境へ大きなインパクトを与えることが懸
念される。そこで、作物栽培への利用のため
の試験研究に加え、エタノール発酵廃液の農
地還元による土壌の物理性、化学性、微生物
特性の変化と不飽和土層内での窒素・炭素の
動態に関する研究成果のレビューを行った。
その結果、エタノール発酵廃液の投与により
土壌微生物活動が活発となり、土壌水分保持
特性、土の濡れ性、土壌中の物質移動現象に
大きく影響を及ぼすことが示唆される研究
成果が散見されたが、それぞれの現象は今後、
更なる研究が求められる状況であることを
確認した。 
 
(2) エタノール発酵廃液の投与による土壌
微生物の増加 
 希釈平板法により計数された、脱イオン水
を投与したときの細菌数は 2.5×107 cfu であ
り、菌類数は 3.0×105 cfu であった。これに
対して、エタノール発酵廃液を投与した土壌
では細菌数は 1.6×108 cfu、菌類数は 4.0×
108 cfu であった。γ線で滅菌処理したエタノ
ール発酵廃液を投与した土壌では細菌数は
1.3×108 cfu、菌類数は 2.6×108 cfu であっ
た。滅菌処理の有無による差は有意なもので
はなかった。これらの結果の比較からエタノ
ール発酵廃液自体には微生物はほとんど含ま
れておらず、エタノール発酵廃液に含まれる
栄養分が土壌への投与により土壌微生物を増
殖させることが考えられた。 
 



 図 1 エタノール発酵廃液の投与によ

る微生物の増殖 

 
 (3) エタノール発酵廃液の投与による透水
性の低下 
①飽和透水係数 
エタノール発酵廃液を用いて飽和透水係

数を測定したところ、急激な飽和透水係数の
低下が 4 日後までに観察された。その後 5日
間は 2オーダー低下したままで推移した。 
 また、1 回の測定で 3 反復する間にも飽和
透水係数は低下した。そのため、飽和透水係
数の低下には、エタノール発酵廃液中に含ま
れる懸濁物質による間隙の閉塞と微生物の
増殖による間隙の閉塞の両方が考えられた。
3 反復中の低下を懸濁物質によるもの、ある
日の 3回目の測定値と 1日培養後の測定値の
差を微生物の増殖によるものと仮定すると、
飽和透水係数の低下の 73～92％は懸濁物質
によることが見積もられ、エタノール発酵廃
液の投与による短期間での飽和透水係数の
低下要因として、懸濁物質による間隙の閉塞
が大きく寄与していることが確認された。 

図2 エタノール発酵廃液投与による飽和

透水係数の経時変化 

 
 
②不飽和透水係数 
 エタノール発酵廃液を投与すると、表層付
近のマトリックポテンシャルが増加するこ
とが確認された。高フラックス条件下では、
4 日後には表層 2.5 ㎝深さのマトリックポテ

ンシャルは-2 kPa を超えた。中、低フラック
ス条件下では 6 日後に、マトリックポテンシ
ャルが-2 kPa を超えた。エタノール発酵廃液
の投与の影響は、高フラックス条件では 12.5
㎝深さまで、中フラックス条件では 7.5 ㎝深
さまで、低フラックス条件では 2.5 ㎝深さで
顕著に表れた。エタノール発酵廃液の投与に
よる物理的閉塞と生物的閉塞の両方が生じ
ることにより、表層付近でのマトリックポテ
ンシャル値の急激な増加が起こったと考え
られた。 
 マトリックポテンシャルの変化とは対照
的にカラム実験中の排水速度はあまり変化
しなかった。平均排水速度は高フラックス条
件で 5.7×10-5 cm/s、中フラックス条件で
2.25×10-5 cm/s、低フラックス条件では 1.07  
×10-5 cm/s であり、定常フラックス条件とな
っていた。エタノール発酵廃液投与後の不飽
和透水係数を脱イオン水を用いて測定した
不飽和透水係数で除した値の経時変化を図 3
に示す。高フラックス条件では 1日後に急激
に減少したが表層 2.5-7.5cm では再び増加し、
7.5-12.5cm では低下したままで推移した。 
中、低フラックス条件では、表層 2.5-7.5cm
の不飽和透水係数は 4 日後まで減少し、その
後はほぼ一定で推移した。減少幅は 1オーダ
ー以内であった。 
 不飽和透水係数は時間の他にマトリック
ポテンシャルの関数でもある。エタノール発
酵廃液を投与し続けるとマトリックポテン
シャルは増加するが、排水量はあまり変化が
なかった。そのため、算定された不飽和透水
係数は、同一のマトリックポテンシャル値で
みると実験終了時には 2オーダー低下したこ
とになった。この低下はエタノール発酵廃液
を投与することにより、生物的閉塞と懸濁物
質による物理的閉塞の両方が生じ、間隙分布
を変化させたことに起因すると考えられた。 

図 3 エタノール発酵廃液投与による不

飽和透水係数の経時変化 

 
(4) エタノール発酵廃液に含まれる溶存有
機物の移動特性 
エタノール発酵廃液に含まれる DOC は、7
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日目までに急激に分解が進み
日までは、緩やかに分解が進んだ
目までの分解率は 49%であり、
での分解率は 59%であった。このため
に含まれる DOC は、農地施用後
6 割前後が分解されることが示唆された

DOC 初期濃度が 630 mg L-1の場合
れた DOC に対して、島尻マージは
ク土は 30%、豊浦砂は 0%吸着された
砂は、粘土分を含まないため
なかった。また、島尻マージの
黒ボク土よりも若干小さかった

土壌カラム浸透実験の結果から
の結果と同様に、豊浦砂、島尻マージ
ク土の順に DOCの移動が遅延することが示さ
れた（図 4）。また、島尻マージと黒ボク土で
は、吸着に加えて微生物分解の影響により
溶脱液の最大 DOC 濃度は添加溶液の
まで上昇しなかった。一方、豊浦砂では
生物分解が殆ど生じないため
の DOC 濃度と同等まで溶脱液の
昇したと考えられた。 

図 4 カラム実験における溶脱液の

度と pH 

 
(5) エタノール発酵廃液の添加による土壌
の撥水性の発現 

風乾マージ試料では撥水性が発現したが
パック内風乾マージ試料、滅菌マージ試料で
は、撥水性が現れなかった（図
を照射して滅菌すると撥水性が発現しない
ことから、対象試料の撥水性は
量に含まれる有機物に疎水性を示す成分が
含まれているためではなく、微生物の作用に
よりもたらされていると考えられた
ージ試料の撥水性は、添加量が
少ない範囲では、添加量が多いほど強かった
が、添加量を 0.5 g/g に増加させた際には弱
まった。これは、添加量が多く液相中の廃液
濃度が高すぎて、微生物が繁殖出来ないため
と推察された。 

廃液試料の 13C-NMR スペクトルを測定した
ところ、エタノール由来と考えられるピーク

、7 日目から 28
緩やかに分解が進んだ。培養 4日

、培養 28 日目ま
このため、廃液

農地施用後 1ヶ月以内に
割前後が分解されることが示唆された。 

の場合、添加さ
島尻マージは 28%、黒ボ

吸着された。 豊浦
、DOC は吸着し

島尻マージの DOC 吸着量は、
黒ボク土よりも若干小さかった。 

土壌カラム浸透実験の結果から、吸着特性
島尻マージ、黒ボ

の移動が遅延することが示さ
島尻マージと黒ボク土で

吸着に加えて微生物分解の影響により、
濃度は添加溶液の DOC 濃度

豊浦砂では、微
、添加した廃液

濃度と同等まで溶脱液の DOC 濃度が上

カラム実験における溶脱液の DOC濃

エタノール発酵廃液の添加による土壌

風乾マージ試料では撥水性が発現したが、
滅菌マージ試料で

撥水性が現れなかった（図 5）。ガンマ線
を照射して滅菌すると撥水性が発現しない

対象試料の撥水性は、廃液中に多
量に含まれる有機物に疎水性を示す成分が

微生物の作用に
よりもたらされていると考えられた。風乾マ

添加量が 0.2 g/g より
添加量が多いほど強かった

に増加させた際には弱
添加量が多く液相中の廃液
微生物が繁殖出来ないため

スペクトルを測定した
エタノール由来と考えられるピーク

が卓越する他、アルキル錯由来のピークも認
められたが、その強度は低く
は乾燥しても撥水性をもたらさないと考え
られる。滅菌していないマージ試料でも
生物を通さないパック内で乾燥させると撥
水性が発現しないことから、
で空気に触れることで粒子表面にもたらさ
れる微生物の作用が主となって撥水性が生
じていることが推察された。
物としては、空気中に胞子の状態で存在し
土粒子に付着すると廃液中の有機物等を栄
養源として増殖する糸状菌の関与が想定さ
れた。 

図 5 各試料の廃液添加量と撥水性強度

の関係 

 
(6) エタノール発酵廃液の投与による拡散
係数の低下 
 エタノール発酵廃液の投与が土壌中のガ
ス移動特性に与える影響を評価するために
気相率と拡散係数の関係を求めたところ
タノール発酵廃液の投与は土壌内のガス拡
散を阻害すること、その要因は表層の閉塞に
よることが確認された。この検討は研究期間
の途中から追加的に実施したものであった
ため、詳細な検討については今後の課題であ
る。 
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