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研究成果の概要（和文）：水分含有量の高い有機性廃棄物のリサイクル・ループ構築の要は、発酵消化液の浄化
処理から液肥利用への転換である。そのため、まず消化液の残留化学物質を分析し、農業利用において問題ない
水準であることを示した。他方、液肥利用の進む韓国でも、液肥の運搬散布における効率が大きな課題となって
いることを明らかにした。そこで、本研究では、複数の技術を組み合わせることにより、消化液の一般的な散布
費用である約2,000円/トン以下で、消化液から窒素、リン酸、カリウムの肥料成分を分離し、さらに窒素は70倍
程度、リン酸は50倍程度、カリウムは15倍程度に濃縮が可能であることを実験および理論計算で明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The keystone of recycling loop construction of wet organic waste is a 
conversion from treatment for liquid organic fertilizer (LOF) to utilization. To provide an overview
 of anthropogenic contaminants in LOFs, products from four biogas plants in Kyushu, Japan, were 
analyzed for a wide range of contaminants.  The concentrations of contaminants in the studied LOFs 
indicate that they might be safe for agricultural purposes. In even Korea, the development of using 
LOFs has proved there is a large issue with inefficiency of transport and spray of LOFs. Thus, in 
this study, a combination of some techniques has proved a separation and a concentration of LOF 
fertilizer components are possibly below 2,000 yen per ton as a general cost of transport and spray 
based on laboratory experiments and theoretical calculation; approximately 70 times concentration of
 nitrogen, approximately 50 times concentration of phosphate and approximately 15 times 
concentration of potassium. 

研究分野： 農業経済学

キーワード： メタン発酵消化液　消化液の濃縮　肥料成分の分離濃縮回収　有機性廃棄物　再生可能エネルギー　消
化液の残留化学物質
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１．研究開始当初の背景 
 有機液肥の利用推進は、有機性廃棄物の
リサイクル・ループ構築、再生可能エネル
ギーの拡大、新たな農産物市場の創出に多
大な効果をもつ。他方、輸入食料・飼料由
来の窒素を我が国の農地に還元するには、
全農地面積の2倍が必要であると言われて
いたが、我々の試算では、有機性廃棄物の
発酵過程で窒素は揮散するため、堆肥や有
機液肥を全量農地還元しても必要面積は
全農地の 80％に過ぎない。したがって、有
機性廃棄物の農地還元は、一層の推進が可
能であり、肥料の持続的供給にも資する。 
 しかしながら、肥料として有効な家畜ふ
ん尿やし尿、食物残渣等に由来する発酵消
化液の大半は、水分含有量が高く利用が容
易でないために、多くの費用とエネルギー
をかけて処理され、再資源化施設等の収益
悪化や環境負荷の増大を招いてきた。特に、
我が国の水田地帯では液肥利用が進んで
いない。 
その理由としては、a）高コスト、悪臭、

成分不均一、b）散布農地の確保問題、c）
液肥栽培技術に関する耕種農家への情報
不足、d）住民や農家が液肥に持つ否定的
イメージ、e）家畜ふん尿の偏在と濃縮・
減量技術の未実用化、f）残留抗生物質等
による安全性の懸念、g）有機認証が得ら
れないことによる不利な価格形成等が挙
げられる。 
そのような中、2012 年に我が国でも再

生可能エネルギーの固定価格買取制度が
導入された。しかし、全発電施設容量の
93.5%は太陽光発電で、メタンガス発電は
0.02％に過ぎず、既に 7,000 基以上のメタ
ン発酵施設が導入されているドイツとは
対照的である。それゆえ、再生可能エネル
ギー利用も含め、水分含有量の高い有機性
廃棄物のリサイクル・ループ構築の要は、
発酵消化液の浄化処理から液肥利用への
転換であると考える。 
 

２．研究の目的 
本研究では、有機性廃棄物由来の液肥に

焦点を当て、液肥利用の拡大に向けた社会
技術の展開方策について学際的共同研究
により解明する。すなわち、①海外調査を
行い、年間約 360 万トンの液肥が利用され
ている韓国ではその支援政策と社会技術
を、水耕栽培に有機農産物認証が与えられ
ているとされる米国ではその社会的背景
と利用実態について、さらに東アジア地域
においては液肥利用の展開可能性につい
て明らかにする。 
次に、②潜在的に液肥利用の可能性が高

い地域を対象に、有機液肥利用に関するビ
ジネスモデルの開発と最適利用計画の構
築における課題を明らかにする。 
また、③消化液の普及に向け、残留化学

物質等の安全性評価を行なう。次いで、消

化液からの肥料成分の分離濃縮回収に向け
た技術開発を行なう。最後に、これらを取り
まとめ、消化液の液肥利用に向けた技術選択
と支援施策に関する政策提言を行う。 
 

３．研究の方法 
(1) 消化液の液肥利用に関する海外調査 
第１に、韓国における家畜ふん尿に関する

政策の展開過程を明らかにするとともに、韓
国済州島に展開する３つの大規模養豚液肥
センターを調査し、液肥散布日誌から、日
別・圃場別・地目別の液肥散布量のほか、在
庫量のフロー分析や、肥料成分検査結果に基
づく適正施肥量と実際の散布量データを比
較分析し、液肥利用の課題を明らかにする。 
第２に、米国における液肥による有機認証

の現状を明らかにするため、米国北部にある
ノースダコタ大学、及び農家と農業コンサル
タンを訪問し、有機液肥の普及状況とそれを
用いた有機水耕栽培の認証について現地調
査を行なう。 
第３に、東アジアにおける有機性廃棄物の

循環的利用の展開可能性と課題を明らかに
するため、中国とベトナムの都市住民に対し
て生ごみの分別回収に関する意識・行動調査
を行う。また、ベトナム・ダナン市で液肥利
用の実証試験を実施し、液肥に対する農家の
支払意思額を計測して、液肥の普及可能性を
評価する。 
 

(2) 消化液の液肥利用に向けた国内調査 
第１に、大分県日田市で製造されているメ

タン発酵消化液に対し、農家の支払意思額を
推計するとともに、その価格で液肥販売が可
能になった場合のバイオマス資源化施設に
対する収益性改善効果を分析する。 
第２に、福岡県内有数の畜産地帯である福

糸島市を対象に、液肥の最適搬送・撒布のシ
ミュレーションを行ない、液肥の地域利用計
画の策定とその留意点を明らかにする。 
 

(3) 液肥利用拡大に向けた技術開発 
第１に、消化液における残留化学物質の計

測と安全性評価を行なうため、福岡県築上町、
大木町、熊本県山鹿市及び大分県日田市の液
肥サンプルを対象に、重金属については JIS
法に準拠して、環境ホルモンはGC-MSを用い、
農薬や生活系医薬品など約 1000 項目につい
ては LC-TOF-MS を用いて一斉分析を行う。 
第２に、消化液からの肥料成分の分離濃縮

回収技術の開発に向け、ラボ試験と理論計算
を基に、消化液からの肥料成分の分離濃縮回
収試験と濃縮費用の試算を行なう。 
 

４．研究成果 
(1) 消化液の液肥利用に関する海外調査 
第１に、東アジアにおける液肥利用の先進

地である韓国でも、かつては「汚水・ふん尿
及び畜産廃水処理に関する法律」（1991）に
より、家畜ふん尿を廃棄物に位置付け、適正



な処理の義務化や浄化水質の基準強化に
重点を置いた政策を行なってきた。しかし、
森林資源が限られている韓国では、家畜ふ
ん尿の堆肥化に必要ななおが屑が高価で
あること、また、豚の飼養頭数が相対的に
多いことなどが背景となり、「家畜ふん尿
の管理・利用に関する法律（2006）」を成
立させ、家畜ふん尿を資源としての活用す
る方向に政策が転換した。その後、家畜ふ
ん尿の資源化に向けた研究が図られてき
たが、ふん尿処理施設を起点とする技術開
発に傾斜しており、効率的な液肥利用は依
然として課題として残されている。 
実際、済州島の液肥利用の状況の調査か

ら、周辺地域の作型により液肥製造量、液
肥散布量、液肥在庫量の過不足の発生や、
液肥需要のないオフシーズンや雨天日に
は、牧草地、裸畑を中心に在庫消化性の散
布が行われており、また、耕種農家の発注
を優先した散布では、散布圃場への移動に
多くの時間を費やすなど、液肥の供給と需
要を適切に調整できる体勢の構築が必要
であることを明らかにした。今後は、この
ような問題を解消しうる家畜糞尿由来の
液肥の効率的サプライチェーンの構築が
必要と考える。   
第２に、米国において、水耕栽培が有機

認証として認められているか、また家畜ふ
ん尿由来の消化液が有機資材として認可
されているかについて、生産者及び事業者
からヒアリングした。暫定的な結論として
は、上記に関してはいずれも現段階では認
められていないと考えられるものの、これ
らは団体や州毎の相違が存在する可能性
があるため、引き続き調査が必要であると
いう結論に達した。  
また、家畜ふん尿を農地にそのまま散布

してすき込むことは一般的に行われてい
るものの、家畜ふん尿を固液分離の上、消
化液にまで熟成させて液肥として撒布す
る取り組みは、米国において一般的ではな
いと推察された。 
第３に、中国北京市とベトナム・ホイア

ン市で、都市住民の生ごみ分別に関する意
識と行動を分析した。その結果、教育水準
や年齢、日常的な環境配慮行動の有無が生
ごみ分別行動に大きな影響を及ぼすこと
などが明らかになった。また、ベトナム・
ダナン市におけるし尿由来液肥の利用実
証試験を実施した。その中で、農家は液肥
に高い関心をもつこと、また液肥への支払
意思額は液肥同等成分の化学肥料に近い
評価額を示したことから、ベトナムにおい
ても液肥利用には十分な市場性があるこ
とが明らかになった。 
 

(2) 消化液の液肥利用に向けた国内調査 
第１に、液肥に対する農家の経済価値を

明らかにするため、日田市バイオマス資源
化センターの消化液を液肥として利用す

る場合を想定して、農家の支払意思額を推計
したところ、その評価額は平均 1,032 円/ｔ
であった。他方、同センターの年間消化液生
産量 27,672ｔのうち 12,000ｔがこの価格で
販売されるならば、経営改善効果は 17％と試
算され、液肥利用の拡大が同センターの収益
性改善をもたらすこと等を確認した。ただし、
液肥の 99％は水分であるため、液肥の搬送・
撒布労働の確保が課題となる。 
第２に、糸島市を対象に、家畜ふん尿を化

学肥料代替として農地施用した場合の各種
養分の収支計算を行ったところ、同市では畜
産のふん尿を受け入れるに十分な農地があ
ることが示された。次に、液肥として施用を
念頭に、液肥処理施設の容量や場所の決定に
当たり、最小のリソースマイル（移動距離×
輸送量）となるように、場所等の比較検討を
行ない、中間貯留タンクを導入した方が、液
肥の搬送距離や搬送量について効率的な場
合もあるなど、液肥の最適運搬・撒布計画の
策定に資する条件を明らかにした。 
 

(3) 液肥利用の拡大に向けた技術開発 
第１に、消化液の残留化学物質を計測する

ため、九州の 4カ所のバイオマスプラントで
製造された消化液について、銅、カドミウム、
トリブチルスズ、ジブチルスズ、パーフルオ
ロオクタンスルホン酸、952 種類の揮発性有
機化合物、及び 89 種の抗生物質について分
析を行った。その結果、一カ所の消化液から、
銅が最高 31.1 mg/L、カドミウムが最高 0.08 
mg/L と検出された。また、抗生物質の中では
オフロキサシン と スルファピリジンだけ
が検出された。トリブチルスズ、ジブチルス
ズ、パーフルオロオクタンスルホン酸も微量
ながら検出された。78 種類の揮発性有機化合
物も検出されたが、その濃度は 1.2 mg/L か
ら 139.6 mg/L であった。他の研究報告及び
消化液の諸外国使用基準と比較検討した結
果、今回用いた消化液については、農業用肥
料として使用する上で問題がないと考察さ
れた。 
第２に、消化液からの肥料成分の分離・濃

縮回収のための基礎実験と理論計算を行っ
た。その結果、ろ過膜、蒸留、電気透析を組
み合わせることにより、消化液から窒素、リ
ン酸、カリウムの肥料成分が分離回収でき、
さらに窒素は 70倍程度、リン酸は 50倍程度、
カリウムは 15 倍程度にまで濃縮が可能であ
ることが明らかになった。残された課題とし
ては、より費用対効果の高い濃縮水準の決定
や濃縮装置の改善等が挙げられる。 
 以上の分析結果から、消化液の液肥利用に
おいて最大の隘路であった運搬搬送問題が、
消化液からの肥料成分の分離回収技術の導
入で大幅に改善されることが示された。今後
は、濃縮技術の実用化に向けた研究の進展と
政策的導入支援により、有機性廃棄物の循環
利用が一層進展すると期待できる。  
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