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1. はじめに 
2011 年に発生した福島第一原発事故以降，電力エ

ネルギー源は，原子力や化石燃料から再生可能エネ

ルギーへの転換が推し進められている．再生可能エ

ネルギーの１つであるメタン発酵発電は，家畜糞尿

や農業残渣などの未利用廃棄物（特に高含水有機廃

棄物）を利用するバイオマス発電であり，地域の農

業と環境を活用した循環システムを構築できること

が特徴とされている．しかし現状では，メタン発酵

発電施設は北海道の一部地域や既存下水処理施設近

傍などに限られており，普及が進んでいない状況に

ある．普及を妨げている要因としては，①安定した

原料調達が確保できない，②発酵処理後の消化液（残

渣）処分方法が確保できない，といった点が指摘さ

れている． 

本稿では，前述した②の消化液の処分方法につい

て検討をおこなった．メタン発酵発電では，消化液

を処理するために水処理施設を新設すると，高額の

整備費用が必要となり，経済性が劣ることが指摘さ

れている．消化液には肥料成分が含まれるため，農

地や牧草地へ散布することが推奨されているが，消

化液の見た目や独特の匂い，多量の発生量などが原

因で，農業者などから散布実施の理解を得ることが

難しく，実施例は限られている 1)．そこで筆者らは，

農業者にとって利用しやすい物性にする方法として，

液体状である消化液を堆肥として固定することを検

討した．堆肥化には含水率調整のため，添加材料が

必要となるが，調達コストを最小限にすることが重

要である．対象地域では，もみ殻と米ぬかの調達が

容易であったため，これらを添加することとした． 
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図-1 メタン発酵発電フロー（消化液の発生フロー） 
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2. メタン発酵消化液の堆肥化試験 

2.1 実験概要 

メタンの取り出し工程から残渣として発生する消

化液と，対象地域である常総市内から発生するもみ

殻および米ぬかを添加材料として利用し，堆肥製造

が可能か確認した．堆肥化試験に際して，消化液は

小型メタン発酵装置より調達し，堆肥製造は神奈川

県農業技術センターの 80L 試験堆肥化装置を利用し

た． 

 
2.2 実験条件・スケジュール 

消化液堆肥化試験は下記条件で実施した． 

(1) 材料 原料 ：メタン発酵消化液 
        副資材：もみ殻，米ぬか，牛ふん堆肥 
(2) 試験条件 表-1 に各資材の混合割合を示す．す

べての試験区に種菌（発酵微生物源）として，牛ふ

ん堆肥を添加した．混合した材料に対して，消化液

または水を添加し含水率 50％に調整した後，80L 試

験堆肥化装置へ充填し，9 週間の期間，1 週間ごとに

切返し（撹拌）を行い，消化液または水を添加した． 
 

表-1 材料混合割合 

 
(4) 測定項目 
 試料温度，pH，試料重量，含水率 

2.3 堆肥化試験 実験結果 

図-2 に試験期間中の試料温度変化の様子を示す．

製造期間の試料温度は，発酵の進行具合を示す簡易

指標になることが知られている 2)．良好な発酵が進ん

でいる場合，60～80℃まで温度上昇する．米ぬかを

添加した No.1 および No.3 は，60～70℃まで温度上

昇し，良好な発酵であることを示した．一方，米ぬ

かを添加していない No.2 と No.4 については，試料

温度上昇は見受けられなかった．堆肥の発酵に関わ

る微生物活性は，炭素(C)と窒素(N)の比率を示す C/N
比が 20～30程度になると最適であるといわれている
2)．もみ殻単体の C/N 比は 74 前後であり，適切な C/N
比に近付けるためには，米ぬかなどで窒素源を補う

必要があることが確認できた．また，No.1 と No.3 で

は，消化液を加えた No.1 で速やかに試料温度の上昇

を開始した． 

 
図-3 に pH の変化を示す．消化液を添加した No.1

が速やかに温度上昇した要因は pH が影響したもの

と推定される．消化液を添加した No.1 の初期値は pH 
8.0 となり，米ぬかのみ添加した No.3 よりも高い値

を示した．発酵初期段階において，好気性細菌が有

機物を分解するが，活動に適した pH は pH8～9 であ

ることが知られている 2)．消化液添加により，適正

pH になったことで，温度上昇開始が速やかに開始し

たとみられる．なお，発酵後期については，有機物

分解が進み，アンモニアが発生し pH が上昇したため，

顕著な差異は生じなかった． 

 固形物 液体 種菌 
No.1 
消化液＋米ぬか 

もみ殻 9.7 kg 
米ぬか 2.2 kg 

消化液 0.1 kg 

No.2 
消化液 

もみ殻 9.7 kg 消化液 0.1 kg 

No.3 
米ぬか 

もみ殻 9.7 kg 水 0.1 kg 

No.4 
消化液残渣 

もみ殻 9.7 kg 消化液 0.1 kg 

図-2 試験期間中の品温変化 
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写真-1 小型メタン発酵装置と消化液 

図-3 試験期間中の pH変化 

写真-2 80L試験堆肥化装置と堆肥切返し状況 
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図-4 に試験期間中の試料重量変化を示す．米ぬか

を添加した No.1 と No.3 は温度上昇に伴って水分が

蒸発し，試料重量の減少が確認できたことから良好

な発酵が進行していると判断した．一方，米ぬかを

添加していない No.2 と No.4 は，試料重量の減少が

極めて少なかった． 

 
3. 製造堆肥の栽培試験 

3.1 実験概要 

前章で製造した堆肥のうち，No.1（消化液＋米ぬ

か），No.2（消化液），No.3（米ぬか）の堆肥を用い

て，植物の栽培試験を行い，生育影響確認を行った．

なお，栽培試験は神奈川県農業技術センター内の栽

培ハウス内にて実施した． 
 

3.2 実験条件・スケジュール 

植物生育上不可欠な窒素（N）とリン酸（P2O5）に

ついて肥効（肥料効果）の確認を行うために下記条

件にて試験を実施した． 
 
(1) 材料 
・堆肥：No.1，No.2，No.3 
・化学肥料：硫安，重焼リン，過リン酸石灰 
・作物：コマツナ，チンゲンサイ 
なお，コマツナは窒素，チンゲンサイはリン酸の

感受性が高いことが知られており，肥効試験の代表

的な作物とされている． 
表-2 に前章にて製造した堆肥の成分分析を実施し

た結果を示す． 
 

表-2 製造堆肥の成分分析結果 

 
分析値（乾物％） 

T-C T-N C/N P2O5 K2O CaO MgO 

No.1 30.58 1.20 25.46 2.23 1.32 0.30 0.50 

No.2 30.24 0.50 60.78 0.21 0.59 0.21 0.13 

No.3 30.72 1.25 24.51 2.32 0.70 0.07 0.49 

 
米ぬかを添加し製造した No.1 と No.3 は，No.2 よ

りもリン酸の含有率が高いことが分かった．この結

果から，リン酸は米ぬか由来であると判断した． 
 
 

 (2) 試験期間 
コマツナとチンゲンサイの栽培可能時期に合わせ，

肥効試験を実施した． 

・窒素肥効(コマツナ)：1 作目 10/24～12/15， 
    ：2 作目 12/16～1/13 

2 作目は 1 作目を収穫後，培地内に残存窒素が存在

するか確認するために，培地の再調整などは行わず

そのまま播種した． 
・リン酸肥効(チンゲンサイ)：12/9～1/10 
 
(3) 栽培試験条件 
表-3 に窒素肥効試験区の成分含量を示す．堆肥試

験区は，窒素が 500 mg/pot 相当量となるようにそれ

ぞれ調製し，対照として化学肥料試験区は窒素が 0，
250，500mg/pot に調製した．写真-3 に示したように

調製後の試料を 1/5,000a ワグネルポットに充填し，

コマツナを播種し，生育状況を調査した． 
 

表-3 窒素肥効試験区の成分含量 

(mg/pot) 
堆肥試験区 化学肥料試験区 

No.1 No.2 No.3 N-0 N-250 N-500 

N 500 500 500 0 250 500 

P2O5 929 210 928 500 500 500 

K2O 550 590 280 500 500 500 

 
表-4 にリン酸肥効試験区の成分含量を示す．堆肥

試験区は，リン酸が250 mg/potとなるように調製し，

対照として化学肥料試験区はリン酸が 0，125，
250mg/pot となるよう調製した．1/5,000a ワグネル

ポットに充填後，チンゲンサイを播種し，生育状況

を調査した． 
表-4 リン酸肥効試験区の成分含量 

(mg/pot) 
堆肥試験区 化学肥料試験区 

No.1 No.2 No.3 P2O5-0 P2O5-125 P2O5-250 

N 136 595 135 500 500 500 

P2O5 250 250 250 0 125 250 

K2O 148 702 75 500 500 500 

 
(4) 測定項目 
・窒素肥効：コマツナ 重量，窒素吸収量 
 （全自動窒素・炭素分析装置 VARIO-MAX-CN-D） 
・リン酸肥効：チンゲンサイ 重量，リン酸吸収量 
 （湿式分解後，バナドモリブデン酸法） 
なお，分析は肥料等分析法 3)に従った. 

写真-3 1/5,000a ワグネルポットでの栽培状況 

図-4 試験期間中の試料重量変化 
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3.3 肥効確認試験結果 

(1) 窒素肥効 
図-5 に収穫後のコマツナの新鮮重量（収穫重量）

を示す．No.1，No.2，No.3 堆肥試験区は，窒素量が

同等である化学肥料試験区 N-500 のコマツナ生育量

と比較し，ほぼ同水準の重量となった．ただし，堆

肥試験区は，2 作目以降の肥効が確認できなかったた

め，製造した堆肥の窒素残効性は低いことが確認で

きた． 

 
図-6 に窒素肥効が確認できた 1 作目の植物を分析

にかけ，窒素吸収量を算出した結果を示す．No.1，
No.2，No.3 堆肥試験区の窒素吸収量は，化学肥料試

験区 N-500 に対して 41%，33%，68%の吸収量となっ

た．特に，消化液を添加した No.1 と No.3 では，窒

素吸収が抑制される傾向が確認できた． 

 
(2) リン酸肥効 
図-7 に収穫後のチンゲンサイの新鮮重量を示す．

No.1，No,2，No.3 堆肥試験区は，化学肥料試験区

P2O5-250 に対して 104%，93%，75%となり，化学肥

料と同等程度の肥効が確認できた．なお，過リン酸

石灰は水溶性のリン酸肥料であり，比較的肥効が早

く，重焼リンは水溶性と，く溶性（クエン酸 2%溶液

に溶ける性質）のリン酸を含む肥料で，比較的長期

間の肥効が期待できる肥料である． 
 

 
米ぬか単体を混合した試験区では，堆肥化処理を

した No.1 と No.3 の試験区と比較し，著しく肥効が

低下していることから，堆肥化処理によってリン酸

肥効が向上していることがわかる． 
図-8 に植物のリン酸吸収量を示す．新鮮重量の測

定結果と同様に，化学肥料試験区と同等の吸収量と

なることが分かった． 

 
4. まとめ 

メタン発酵発電の課題となる消化液の処理方法と

して，米ぬかともみ殻を利用して堆肥製造が出来る

ことを確認した．また，製造した堆肥は，従来の堆

肥と同様に植物生育に悪影響を及ぼすことなく，活

用することが可能であることが確認できた．本稿で

は，もみ殻と米ぬかを利用した堆肥化を検証したが，

落ち葉や稲わらなど分解しやすい他の材料を添加す

る方法も想定される．  
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図-5 窒素肥効 コマツナ新鮮重量 

図-6 窒素肥効 コマツナ窒素吸収量 

図-7 リン酸肥効 チンゲンサイ新鮮重量 

図-8 リン酸肥効 チンゲンサイ リン酸吸収量 


