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　長野県は、諏訪湖流域下水道豊田終末処

理場の下水汚泥に含まれる貴重な資源に着

目しました。汚泥分析調査より、汚泥焼却灰

等の中に金をはじめとする貴重な金属が多

く含まれていることがわかったことから、

これらを有価物として売却する取組みを平

成20年度から開始しました。これは、資源

としての下水汚泥を有効活用していく先進

的な資源循環の取組みです。

豊田終末処理場（クリーンレイク諏訪）

長安国土交通大臣政務官から表彰状を受け取る
八幡長野県諏訪建設事務所長（右）

試験的に抽出した金（重量約50ｇ、純度99.99％）

第２回 国土交通大臣賞（循環のみち下水道賞）

諏訪湖



下水汚泥の処理フローと貴重な金属の回収
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処理過程での物質重量の変化
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汚泥焼却灰等を有価物として売却した結果、約4,000万円の収益となりました。
（収益は豊田終末処理場の維持管理費に充当しました。）

貴重な金属の回収

下水汚泥の処理
から焼却灰等が
発生し有価物と
して売却

下水汚泥の濃縮変化

焼却灰
　溶融炉の定期修繕時に発生
　年間排出量 約70t （実績）
　金の含有量 28.8～35.2g/t（実績）
　金の重量 約2kg/年 （推定）

溶融飛灰
　焼却灰を溶融結晶化する過程で発生
   するばいじん
　年間排出量 約5t （実績）
　金の含有量 1,780～2,130g/t （実績）
　金の重量 約10kg/年 （推定）

不良スラグ、煙道スラグ
　溶融過程で発生する不良スラグと
　煙道スラグ
　年間排出量 約5t （実績）
　金の含有量 約1,980g/t （実績）
　金の重量 約10kg/年 （推定）

流入水
約40,000,000m3/年
（約100,000m3/日）

諏訪湖へ放流
水処理施設

濃縮、消化、脱水

溶融炉

結晶化炉

約900ｔ/年
（約2.4t/日）

約1,000ｔ/年
（約3.1t/日）

人工骨材

煙突

バグ
フィルタ

焼
却
炉

焼却灰
約70t/年

溶融飛灰
約5t/年

（約15kg/日）

不良スラグ
煙道スラグ
約5t/年

溶融炉定期修繕時溶融炉定期修繕時溶融炉定期修繕時

約13,500ｔ/年
（約35t/日）
約13,500ｔ/年
（約35t/日）
約13,500ｔ/年
（約35t/日）
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巻 言頭

ストック型社会への
　　 転換には市民合意を

　下水道技術の進歩は目覚ましいものがあり、とりわけ下水汚泥の再生と利用についての技術的な進歩は他の公共

事業を圧倒していると思います。利用者ニーズに合うような研究・開発等関係者の熱意には頭が下がります。

建設から管理へ移行する中で、維持管理予算の確保が大きな課題ですが、「メンテは大切、でも予算はのびず」が

現状です。そこで計画的な予防保全による公共施設の長寿命化について、横浜市の学校、橋、下水道の事例を見て

みたいと思います。

　まず、学校についてですが、市立の小中学校は491校あり、建築後30年以上が経過している学校が325校で、その

うち建て替えの目安である築40年を経た校舎を建て替えると、今後20年間にわたり毎年480億円程度が必要になり

ます。そこで大規模な改修も含めて70年間施設を維持することで、投資額を年間300億円程度に抑えることとして

います。また、事業費の節減のために学校の統廃合、施設の共同利用等について検討しています。

　次に橋ですが、昨年から鋼製パイルベント橋梁の調査をしてきた結果、17橋のうち 3橋で断面欠損が発見された

ため通行止めをし、応急補修工事を実施しました。平成15年に、橋の長期保全の方針を定めていますが、これは管

理する約1700橋の半数が今後20年で橋令50年の耐用年数を超過し、保全更新費用は平成35年には約220億円と試算

されたため、その対策として策定したものです。今後、局予算の 3割を占めるような突出した予算を組むことは不

可能と考え、補修費を増加し、架け替え費用を平準化することにより、年間80億円の費用に抑えることとしていま

す。そうした中で今回の事態が起こったことから、補修計画のもととなる高い精度の調査と長期保全計画の必要性

を改めて認識したところです。

　最後に下水道ですが、老朽化により機能が停止した場合、環境悪化の程度が心配です。処理施設は、耐用年数の

異なる多種多様な機器をシステム全体として機能させていることから、一部の不具合が全体に影響を及ぼします。

そのため、設備機器の点検・調査は日常の運転管理の中で実施しており、長寿命化の第一歩がスタートしているわ

けです。設備機器の更新事業費は年間200億円を超える時期が来ますので、目標耐用年数を標準的耐用年数の1.5倍

から 2 倍に設定し、基本的に年間100億円程度の投資となるように平準化しています。また、下水管きょは整備後

30年から50年を経過したものが3,400㎞あり、これらの計画的な調査、修繕を行っておりますが、そのうち、50年

を経過し老朽化が著しく能力不足をきたしている管きょについては再整備をすすめています。今後は更に対象とな

る管きょが増加することから大きな投資が必要となります。

　学校、橋、下水道の事例を見てきたわけですが、社会経済情勢を考えると、ストック型社会への転換は急がれて

いると思います。その対応のためには膨大な予算が必要となりますので、市民に広くＰＲし理解を得ることで、事

業を推進していこうではありませんか。

横浜市道路局長

山　 下 　　博
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はじめに

　ここでいう生産と消費は社会経済的な意味だけでな
く、生態系における生産と消費の意味も含んでいる。
自然生態系の食物連鎖によるバイオマスの階層構造を
示すのに、光合成をおこなう緑色植物である 1 次生産
者をベースとして、その上にこれを食料とする 1 次消
費者の植食動物が、その上にこれを食料とする 2 次消
費者の肉食動物が、さらにその上に 3 次消費者が乗る
といった食物連鎖のピラミッド型モデルがよく使われ
る。陸域生態系の各階層のバイオマス量は、 1 次消費
者では 1 次生産者の10- 4程度であるのに、 2 次消費者
費者以上では食料となるその下の階層の10- 2から10- 1

程度になる。まるでノート（ 1 次生産者）の上に消し
ゴム（ 1 次消費者）を乗せ、その上に鉛筆（高次の消
費者）を立てたようで、ピラミッドには全く似ていな
い。 1 段目と 2 段目の差が大きい。その説明として、
各階層に属する生物からの呼吸による CO2 の散逸比
が異なることがあげられている。しかし、 1 段目 2 段
目間差がとくに大きい説明は不十分である。ここは光
合成によって CO2 を固定する 1 次生産の独立栄養段
階と、それを食料とする 2 次の従属栄養（植食の）段
階の間の段差で、基本的に自身の体と（主としてたん
ぱく質組成について）同質な有機物を食料として生体
を作る肉食の 2 次消費者以上の段差にくらべて、食料
を同化して自分の体に変換する能率が著しく低いので

ある。人類は現世では雑食性であるが、基本的には植
食に依存する生物とみてよい。人類は、この自然状態
では著しく低い 1 次生産バイオマスから 1 次消費者バ
イオマスへの変換能率を向上する（ 1 次生産バイオマ
ス中の可食部割合を高くする）手段として農業技術を
生み出した。その技術は、当然 1 次消費者から 1 次生
産者（正確には 1 次生産者の生産基盤）へバイオマス
構成要素から水と炭素以外の生元素を返す循環速度を
上げる手段が中心になったと考えられる。その技術革
新の歴史的経過をたどってみよう。

1 ．循環型農業のはじまり

　狩猟採取時代、気候変動や人口増による食生活の不
安定さを解消するために焼畑の技術が発生した。当初
は野火の跡地の植生の遷移のなかから食料をえたこと
から自然発生的に生まれた「技術」と考えられる。焼
畑とは自然植生を焼き払い、そこに自然植生の中から
可食部割合が高く、有害成分の少ない植物を選んで栽
培するもので、日本では縄文中期以前すでにオオムギ
など 7 種の作物があったことが確認されている。そこ
では、結果的に植生を焼き払った残渣の灰やその場に
残った林床の有機物が肥料としての効果をもつことに
なるが、生産物の持ち出しが何年か続けば、焼畑地の
地力要素は低下し、生産は減少する。そこで新しい自
然植生地に火入れを行って焼畑とし、古い畑は自然の
遷移に任せ、ある程度植生が回復すれば、そこに再び

キーワード：生態系、物質循環、バイオマス、循環型農業

食料生産と消費をめぐる物質循環

元東京農業大学教授　増 島　博
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焼畑を行う。焼畑農業では畑地と同時に集落居住区も
移動することがあったと考えられている。土地利用の
場が循環する方式である。しかし、焼畑には外部から
生産資材の人為的持ち込みはなく、土壌母材の風化と
大気圏からの降下物が主な収入であり、生産に関わる
物質循環が意識されることはなかった。
　焼畑農業の生産性からみて、焼畑社会の人口収容力
はさほど大きなものではない。数年から十数年の時間
をかけて土地に集積したバイオマス中に蓄えられた植
物養分をその場で短年次に使い切る焼畑農業には限界
があった。増大する人口を養うためには、より生産力
の高い農業が求められる。
　弥生時代に入ると刈敷農業が行われるようになる。
刈敷農業では食料を生産する耕地とそこに投入される
生産資材であるバイオマスを採取する土地（刈敷林）
は固定される。日本の本州中部以北では、主として落
葉広葉樹林が刈敷林に当てられた。落葉広葉樹林は日
本の中緯度の平地から緩傾斜地にかけて分布する安定
性の高い生態系で、縄文時代を通じて食料となるドン
グリの採集地やたんぱく源としての陸棲動物の狩猟の
場、燃料の採取地として住民の生活圏にとりこまれて
いた。刈敷林の落葉や雑草はそのまま耕地にすき込ま
れるか、後世代では生活廃棄物や収穫残さ、家畜排せ
つ物などとあわせて堆肥（つみごえ）にされ、生産資
材として耕地に投入された。
　刈敷林は人の手が入ることによって生態的遷移の中
間段階に止まっている植生地と理解される。刈敷農業
では耕地における生産に見合った面積の刈敷林が準備
できれば、循環型農業が達成され、持続的生産が可能
になる。本州中部では刈敷林を構成する樹種として、
切り株からの萌芽性の強いナラ、クヌギなどが意識的
に選択され本来の極相とは異なる安定相として刈敷林

（里山）の機能を持続した。刈敷農業は連作障害のな
い水稲作と結びついて、集落での安定した生活を可能
にし、弥生文化の基盤となっていたと考えられる。

2 ．計画的村づくり

　刈敷農業は弥生時代の始まりから、19世紀初頭まで
の1,000年以上にわたって日本の食料供給の主体を
担ってきた。近世になって刈敷農業を核とする地域計
画が策定された例を見ることができる。
　埼玉県所沢市東部から三芳町にかけて、三富（さん
とめ）新田と呼ばれる約10km2の地域が存在する。こ
こで今から300年前、川越藩がそれまで入会地（入会
権を持った近隣農村の堆肥や飼料用の草刈場）であっ
た土地を開いて農地開発が行われた。ここは関東ロー
ムの台地上で水の便が悪く、水田は造られなかった。

江戸時代は畑の開発であっても新田と呼ばれた。ここ
では、農家 1 戸当りの地割りは、短辺を道路に接した
約 5 ha の短冊形で、道路側から屋敷林をもった居住
区、畑、刈敷林が規則的に並んでおり、現在でもその
特徴的パターンを見ることができる（図 1 ）。
　ここでは刈敷林はクヌギ、ナラ、エゴなどからなる
落葉広葉樹林で、堆肥材料として下草や落葉を、燃料
として薪を採取する農用林である。刈敷林は入会では
なく戸別に配分された。居住区は道路ぎわ50a 程の面
積を占め、そこには防風と用材利用をかねたケヤキ、
スギ、タケなどの屋敷林がある。屋敷林と刈敷林の間
が畑で、畑と刈敷林の面積比はほぼ 2 ： 1 である（図
2 ）。
　関東の条件では、畑のバイオマスの純生産量は概数
として約 6 t/ha、落葉広葉樹林のバイオマス生産量は
約12t/ha とみられ、 1 ： 2 の比になる。バイオマス
量では刈敷として畑へ持ち込まれる量と畑から収穫物
としての持ち出し量は均衡しており、戸レベルの物質
収支からは持続的生産が保障される計算になる。今か
ら300年前、生態学的な知識がなかった時代の計画で
あるが、この地割りは中国の北宋の土地利用をまねた
と伝えられている。宋時代は、三富新田よりも更に
600年も前で、その時代の中国での地割りの設計基礎
は不明であるが、経験的に認識された物質収支のバラ
ンスから、持続的循環を可能にする地割りに行き着い
ていたと思われる。三富新田はこの刈敷農業のバイオ
マス利用による物質循環をベースにして持続的農業を
目指した（今様にいうなら劣化しない生態系サービス
を期待した）最初の農地開発計画である。また、この
地区の特徴は居住区、畑、刈敷林それぞれ同じ土地利
用が連続するように配置されていることで、結果とし
て居住区の並びは地域住民間の連帯を、農地の並びは
共同作業の可能性を、刈敷林の並びは生態的な生物多
様性を保障する規模と構造となったことは興味深い事
実である。

図 1　三富新田の景観（居住区から刈敷林方向を見る）
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3 ．近世の農業改革

　刈敷農業は、弥生時代以降近世まで日本でごく普通
に行われてきた農業のタイプであった。しかし刈敷林
におけるバイオマス生産の原資が土壌母材と自然降下
物に頼る点は焼畑時代と変わりなかった。この刈敷農
業の限界を感じ取った柳田国男（1875-1962）は、そ
れまでも都市近郊では普通に見られた都市と農村の間
の廃棄物（し尿）と生産物の交流システムの拡大を主
張した。しかし、刈敷農業の終焉は別の条件からはじ
まった。20世紀に入ると空中窒素の固定技術が工業化
した。これは硝化火薬の大量生産を可能にして、第一
次世界大戦でドイツの降伏を遅らせたが、大戦後、そ
の技術は化学肥料の量産に引き継がれ、土地生産性と
労働生産性の追求に火をつけた。20世紀後半は完全に
化学肥料、農薬、農業機械が生産手段の中心を占める
ことになった。工業から供給される新しい生産資材の
投入によって収量は増加するがやがて頭打ちとなる。
しかし、化学肥料や農薬の高投入に適合した品種、栽
培体系が開発されると、収量限界は打破される。この
繰り返しによって生産性は上昇を続けたが、やがて生
産費のコストパフォーマンスが頭打ちに達すると、な
お上昇を続ける消費水準に対しては、食料の輸入増で
対応しなければならなくなる。食料自給率は低下し、
特に飼料の自給率の低下が著しい。この段階では循環
の概念は成立しなくなり、余剰バイオマスは一方的に
廃棄され、資源浪費型の生産体系は、農薬や化学肥料
など本来の農業生態系には存在しなかった物質による
環境への負荷を増やしてきた。その結果は生物多様性
の減少、地力の減耗という形で生産阻害を現す。この
リスクは世界的なものであったが、日本ではこれが食
料自給率の低下をもたらす道となった。さらに現時点
では、世界的なバイオエタノール用作物利用に端を発
した農産物の商品化が、日本での自給率低下の影響を
増幅させている。

4 ．現代における条件

　現代において求められる生産性（食料自給率のある
レベルまでの回復）を満足するためには、工業製生産
資材を全く使わない農業は考えにくいが、生態系の物
質循環に依存しない農業はもろもろのリスクを伴う。
生産系内循環（農畜産廃棄物の生産資源化）、生活－
生産圏間循環（生ごみ、生活排水処理汚泥など生活圏
からの廃棄物の生産資源化）両方のシステムがないと、
持続的な循環は達成できない。一方、国内で不足する
資源の輸入を全く止めることもできない。資源要素の
フローを環境影響と経済性の面から最適化する循環計
画の範囲が、300年前の戸単位から現代の自己完結的
循環が可能な土壌地理学的な圏域レベルへと拡張する
ことは、日本の農村計画にとっては必然の方向である。
　その循環システムは、自然の物質循環の仕組みを乱
さないことを基本にしなければならない。その点から
見れば、現世の大気中二酸化炭素を固定したバイオマ
スの循環利用は、化石燃料の消費を可及的に少なくす
るものでカーボンニュートラルに近い。エネルギー源
の比較では、最もクリーンな（環境影響の小さい）エ
ネルギーは太陽エネルギーで、原子力以外の地球上の
エネルギーの源泉は太陽にある。しかし、太陽エネル
ギーは密度が低く、現在の商用発電規模の利用では大
面積の集中変換システムを必要としコストが高い。そ
の低密度の太陽エネルギーをバイオマスとして固定す
るシステムは、光合成機能を獲得した植物が何億年か
の進化の過程を経て効率化してきたわざである。われ
われ人類が地球生態系の一員として存続を図る以上、
植物が生産するバイオマスが依存すべき資源の中心に
あることは自明のことである。バイオマスには利用目
的によっては従属栄養の微生物との関連において化学
肥料のような無機的生産資源ではあまり見られない土
壌の化学生態学的特性の改善を通しての農業生産への
寄与という特徴もある。このようなバイオマスの機能
をフルに使った循環を基調とする食料生産システムで

生産物
   72 m

廃棄物

道路 刈敷林
  ( 幅員 11 m ) バイオマス純生産量

バイオマス純生産量

(t / ha)
面積 (ha)

(t)

刈 敷 林

6.0
畑

675 m

2.8
16.8 16.8

12.0
1.4

畑 刈敷宅地･屋敷林

図 2　三富新田 1戸分の地割
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は、生産－消費間の物質循環が人々の日常生活に及ぼ
す多面的影響への関心が広まり、食の安全や食育にも
つながることになる。上記のような農業の発展段階と
物質循環の関係を表 1 に示した。

5 ．窒素循環の現況

　現在における日本の食料生産と消費をめぐる物質循
環について窒素を指標として見てみよう。窒素を指標
とした理由は、農業生産の現場で通常の営農条件では
他の肥料要素にくらべて窒素がもっとも直接的に農業
生産量を左右する因子であり、バイオマスの生産資材
としての利用も窒素供給源としての効果に期待するこ
とが大きく、バイオマスの循環利用計画でも、生産資
材として、また消費材としてのたんぱく指標として窒
素の循環を重視しなければならないからである。また、
わが国の2007年度国民 1 人当たりたんぱく質供給量は
1 日82ｇで、窒素として13.2ｇに相当する。食料中の
窒素自給率（たんぱく質自給率）は38％で、カロリー
ベースの食料自給率40％を下回っている。これは家畜
飼料の輸入依存が高いためで、飼料の窒素ベース自給
率は粗飼料と濃厚飼料を込みにして21％にすぎない。
このような先進国としては例を見ない国民栄養の極度
の輸入依存体質から脱却するためにも、わが国では窒
素の循環再利用が強く求められる。

　一方、窒素が有効に利用されず環境に排出された場
合、リンとともに水系の富栄養化要因となり、環境対
策のためのコストを発生することももちろんである。
　日本の食生活にかかわる窒素・リンの循環の実態を
食料需給表と飼料自給表のデータを利用して解析する
方法については、すでに本誌122号に日本上下水道設
計㈱の佐藤氏によって報告されている。筆者も2003年
以来、同様の手法によって食料の生産と消費にかかわ
る窒素の動態をコンパートメント　モデルの形で表現
する方法を試みている。ここでは、わが国の食料需給
に関連する窒素の循環について、2009年11月現在確定
値として最新である食料需給表2007年分を用いて作成
したチャートを図 3 に示した。
　また、同じチャート上には食料需給表と飼料需給表
から算出した表 2 のような窒素自給率の表も作成され
る。現在、食料自給率として熱量ベース、穀物、生産
額ベースなどが農水省から公表されているが、窒素
ベースのものはない。食料自給表と飼料自給表から導

  食生活

125 295   　発生負荷

395497   w 593
   輸入飼料由来

356   国産飼料由来 143

170 37        x 201
180

685
543 畜舎由来 202

133 303

純国産粗食料

輸 入 飼 料

純 食 料

輸 入 粗 食 料

国産海産粗食料

(食生活通過量)

(畜舎通過量)

粗 食 料 計

粗食料ロス農畜産粗食料

堆肥化ロス等

畜産粗食料  飼 料 計 *

国 産 飼 料133 303

142 ｚ y 79

382   消費系

  　発生負荷

275 184   生産系 715
U 91 （農地通過量）  561     発生負荷 

454 363 v 745 763

   収 入 計 1,478     支 出 計 1,478

設定諸条件

数字は各画分における当年度通過窒素量、単位はGgN  w：家庭系を主とする生ごみ利用分

*：放牧地における採食・排せつは含まない x：事業系を主とする生ごみ利用分

u ：化学肥料の食飼料移行分 ( 化学肥料投入量の20 % を想定) y：消費系発生負荷の再利用分（消費系発生負荷の10 % を想定 ） 
v：生物的窒素固定と脱窒量は均衡すると仮定 z ： たい肥化副資材        ( u～z は未定量)

化 学 肥 料

国産食飼料 

た い 肥 等

農地生態系

(大気･水･土壌へ)

国　内　循　環 

国 産 飼 料

循環再利用

図 3　わが国の食料需給に関連する窒素の循環（2007年）

表 2　各種自給率（2007年）

食料自給率（熱量） 0.40

食料自給率（窒素） 0.37

飼料自給率（TDN） 0.25

飼料自給率（窒素） 0.21
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かれる窒素自給率を表 2 に示した。食料では、窒素自
給率は熱量ベース自給率より 3 ポイントほど低くな
る。この原因は飼料窒素自給率が飼料可消化養分自給
率より 4 ポイント低ことによることがわかる。
　図 3 には、図中の注釈に示したような仮定が含まれ
ているが、家畜や人の生活からの発生負荷は、この図
の元データとしては使われていない排出原単位からの
推定値に比べて大差は認められないところから、数値
項目の定義は佐藤氏の報告とやや異なる部分もある
が、佐藤氏報告にはない循環再利用量も含め、数値の
確からしさはほぼ問題ないと考えている。
　この図は表計算ソフトのシート上に構成されてお
り、需給表の数値を変化させてその影響をシミュレー
トすることもできる。たとえば、「肉類の輸入量を20％
削減しても、純食料窒素の低下は 1 ％にとどまり、国
民のたんぱく栄養に大きな変化はない」とか、「化学
肥料窒素の使用を20％削減すれば農地生態系からの循
環再利用窒素が約10％増加する補償作用が予測され
る」などである。しかし、このモデルは完成されたも
のではない。すべての数値が矛盾なく共存するために
は正確な測定値のない変数の予測を必要とする部分が

ある。ここでは消費系発生負荷から、たい肥等への移
行率が未知であり、それを10％と仮定した部分である。
　また、ここでは指標として窒素だけをとりあげ、リ
ンの挙動についての考察は行っていないが、バイオマ
ス中の N/P 比はバイオマスの種類によって C/N 比ほ
ど大きな変動がないところから、リンの再利用量も総
収入リンの10％をやや上回る程度と推定される。
　このような検討は、国レベルでの資源循環戦略概定
の段階には有効であろうが、それを具体化する段階で
はバイオマス資源の発生に地域的な偏差が大きいこと
を考慮しなければならない。

6 ．バイオマス資源の偏在

　全国的に見たバイオマス資源の偏在を都道府県単位
で見てみよう。図 4 は都道府県における生産資材とし
て耕地のバイオマス窒素需要量とし、この量を上回る
過剰の窒素量を耕地単位面積当たりで示したものであ
る。ここでは便宜上、バイオマス窒素需要量を現行の
各都道府県で推奨する施肥基準量の平均に近い量とし
て、全国一律に水田50kgN/ha、畑150kgN/ha と仮定

凡例

耕地面積当り            バイオマス利用計画

バイオマス窒素               における留意点
過剰量(kgN/ha)

　＜0   N不足域、化学肥料で調整

0－100   化学肥料の削減で対応可能

　 　100＜ 　バイオマスの用途拡大と広域流通

　　畜産系に由来する過剰窒素　　　　　　消費系に由来する過剰窒素　　　　　　　　　　　合計　　　　　　

図 4　都道府県別耕地面積当りバイオマス窒素過剰量（2007）
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した。営農条件である土壌、気候、作目、作期などに
よる肥料需要量の変動は、この水準を上回る分として
化学肥料の量で調整可能と考えられる。
　バイオマス窒素の供給可能量として、畜産由来の窒
素量は図 3 における畜舎通過量からたい肥等に移行す
る303GgN を各都道府県の飼養家畜数によって比例配
分したもの、人の生活由来の窒素量は、図 3 における
食生活発生負荷からたい肥等に移行する79GgN を各
都道府県の人口によって比例配分したものを用いてい
る。
　全国平均では、畜産由来窒素が耕地面積 1 ha 当り-
24kgN（マイナスは不足をあらわす）、消費生活由来
が-84kgN、両者を耕地に還元した場合は- 3 kgN で過
剰窒素は発生しない。しかし、畜産も生活も地域的に
きわめて不均一な発生状況である。畜産では宮崎県

（280kgN/ha）と鹿児島県（140kgN/ha）の南九州に
過剰の最大値があり、生活では東京都（838kgN/ha）
および神奈川県（155kgN/ha）の首都圏と大阪府

（456kgN/ha）の 2 極に大過剰が認められる。これら
の極値解消には、その周辺地区を含むかなり広域での
バイオマス循環利用が必要になるが、化学肥料に比べ
て有効肥料要素の含有率が小さいバイオマスでは、そ
の輸送エネルギーが問題になる。九州では畜産系バイ
オマスが過剰にならないのは福岡県だけであるが、九
州圏を超える長距離搬送による過剰バイオマス対策は
ほとんど不可能であろう。畜産バイオマスについては、
全国を視野に入れたバイオマス需要量に見合った飼養
家畜数の地域計画が必要になる。一方、下水汚泥を含
む生活から発生するバイオマスについてはエネルギー
利用によって炭素率を低下させ、質量あたりの農業生
産資材としての機能を高めるシステムが必要になる。
しかし現状で急速な対応は困難であり、畜産・生活の
両発生源とも廃棄物負荷による環境影響を効率的に減
らす在来型の廃棄物処理技術による対応と平行して検
討を進めることになろう。　

7 ．今後の課題

　この稿ではバイオマスの農業生産資材としての機能
を窒素給源としてあつかってきた。今後はさらに、リ
ン供給源としての評価も重要になることは確かであ
る。リン資源の枯渇問題はすでに本誌でも何度か特集
が行われており、関連した論説は各所で見られる。し
かし、日本の畑土壌はリン酸吸収力の強い黒ボク土が
多いことから、過去に施用して来たリン酸肥料の蓄積
が大きいため、この問題をあまり深刻には受け止めて
こなかった。しかし、その蓄積も過大評価はできない。
リン酸肥料の高騰はすでに始まっており、今後も原油
価格のような上下はなく、上昇の一途をたどると予想
される。リン鉱石の限界といわれる21世紀半ばよりか
なり手前で、リン鉱石を原料としたリン酸肥料の生産
と供給は止まることになる。その時点では、肥料とし
てのリン資源はバイオマスを中心とする再利用資源だ
けになるので、バイオマスのわずかな廃棄も許されな
い。徹底したリンの循環利用システムを確立して、食
料以外にエネルギーや各種の素材も生産する農業の持
続性を保障することは、これからのバイオマス循環利
用計画の基本命題である。

参考資料
埼玉県三芳町立民俗資料館：三富新田の開拓（2002）
増島　博：土と人とのかかわり、日本土壌肥料学会編

土と食糧、朝倉書店（1998）
増島　博ほか：環境化学概論、朝倉書店（2003）
農林水産省 HP：http://www.maff .go.jp/toukei
農林水産省消費・安全局：ポケット肥料要覧、農林統

計協会各年次版

表 1　土壌生産性維持方式の発展段階（増島（1998）を改修）

生産性維持方式 時　代 生産性 資源利用の
方式

投入資材・
エネルギー

物質循環の
規模・範囲

外部インパクト
に対する耐性

外部環境へ
の影響

時間的地力集積
（焼畑農業） 縄文 低 生態系遷移

依存型 少 戸別－集落 弱 低

面積的地力集積
（刈敷農業） 弥生－19c 中 小規模循環

型 中 集落－地域 弱 中

資材多投型管理
（集約農業） 20c 高 工業生産依

存型 多 全国－国際 強－弱 高

社会的土壌管理
（持続的農業） 21c ? 高 多重循環型 少 地域単位の

循環再利用 強 低
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1 ．はじめに

　下水汚泥の主たる有機成分は、汚水の有機物を分解
した微生物の死骸であり、死菌体は作物への窒素とリ
ン酸の優れた供給源である。また、石灰で凝固させた
汚泥は、酸性土壌の優れた改良材にもなる。このため、
下水汚泥は肥料効果や土壌改良効果の優れた資材とい
える。しかし、汚泥には工場廃水などに由来する多量
の重金属類も含まれており、汚泥の農地還元では土壌
の重金属類汚染の可能性が問題になる。このため、先
進国では農地の重金属類濃度を安全なレベルに押さえ
つつ、安全な食料を持続的に生産することが、下水汚
泥の農地還元で重要な課題となっている。
　イギリスはこの問題について系統的な研究を積み重
ねており、その一端をプロジェクト研究の報告書

（ADAS et al., 2007）に基づいて紹介する。

2 ．イギリスにおける下水汚泥の農業利用の規
制

　イギリスは1998年末で下水汚泥の海洋投棄を禁止
し、これにともなって下水汚泥の農地還元量が、乾物
で1996/97年の52万トンから2005年には100万トンに増
加した。平均施用量が6.5トン乾物 /ha なので、約15
万 ha の農地に下水汚泥が施用されたことになる。
　下水汚泥の施用によって人間や環境に悪影響が生じ
ないように、イギリスは下水汚泥の農業利用に規制を

行なっている。
　一つは、1989年に施行された「汚泥の農業利用に関
する法律」によって、汚泥施用土壌の重金属濃度の許
容上限値（亜鉛、銅、ニッケル、鉛、カドミウム、水
銀）を定めている。この法律は1986年に施行された
EU の「下水汚泥を農業利用した際における環境、特
に 土 壌 の 保 護 に 関 す る 指 令」（Council Directive 
86/278/ EEC）にしたがって作成された法律である。
　これとともに、イギリスでは上記法律を踏まえて環
境省所管の「汚泥の農業利用における優良農業規範」
が1996年に作成されている。この優良農業規範では、
亜鉛については法的上限値よりも低い推奨上限値が設
定され、法律で規定されていないクローム、モリブデ
ン、セレン、ヒ素、フッ素についても推奨上限値を設
定している（表 1 ）。重金属類の土壌中での移動性は
土壌 pH によって異なるので、土壌 pH によって上限
濃度を変えている点が注目される。
　優良農業規範は法律ほどの拘束力を有していない
が、農業者が EU や政府の農業補助金を受給するには，
優良農業規範を遵守することが条件になっているの
で，実際的拘束力を有している。
　環境・食料・農村問題省（DEFRA：日本の農林水
産省に相当）の所管している「水・土・大気保全のた
めの優良農業規範」（DEFRA, 2009）では，下水汚泥
を散布して良いのは，非食用の工芸作物などを栽培し
た耕地や牧草を栽培している草地で，散布後24時間以
内に土壌混和することを課している。

キーワード：重金属、土壌、微生物、炭素、コムギ

イギリスの下水汚泥の
土壌影響に関する研究報告書

元筑波大学農林工学系教授

西尾　道德
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　また、 EU では農業由来の硝酸やリン酸による地下
水および表流水の水質汚染を抑制するために，「農業
起源の硝酸による汚染からの水系の保護に関する指
令」（Council Directive 91/676/EEC：硝酸指令）が施
行されている。この法律によって水質汚染を起こして
いるか，その危険の高い地域は硝酸脆弱地帯に指定さ
れる。下水汚泥には多量の微生物の死菌体が含まれて
いて、土壌施用すると、急速に多量の無機態窒素が放
出されてくる。このため、硝酸脆弱地帯内では他の資
材を合わせて窒素施用量を年間250kgN/ha 以下にし
なければならないことが規定されている。そして、硝
酸脆弱地帯外であっても、「水・土・大気保全のため
の優良農業規範」では下水汚泥の施用量を250kgN/ha
年を超えないように定めている。

3 ．農地還元した下水汚泥の土壌影響に関する
プロジェクト研究

　下水汚泥の農地還元については既に多くの実験があ
る。しかし、汚泥の施用量、気象、土壌、作物などの
実験条件が様々で、得られた結果の中には結論の一致
しないものも多く、実験条件が異なるために、その原
因を解明できないケースも多い。
　こうした状況を踏まえて、イギリスの DEFRA は、
複数の研究所に委託して、下水汚泥をリサイクルする

ための科学的論拠を得ることを目的として、下水汚泥
が農業生産力と土壌肥沃度に及ぼす影響を解析するプ
ロジェクト研究を実施している。これまでに実施され
ている下水汚泥関係のプロジェクト研究の概要は
DEFRA のホームページの「科学および研究プロジェ
クト」の下水汚泥の項からうかがうことができる

（http://randd.defra.gov.uk/Default.aspx?Menu=Menu
&Module=ProjectList&Completed= 0 &AUID=1268）。
　このうち、「下水汚泥農業生産力と土壌肥沃度に及
ぼす影響」に関するプロジェクト研究の概要を紹介す
る。

4 ．実験材料と手法

　土壌や気象条件の異なる 9 か所の圃場で、材料や手
法を統一して根気強く行なったプロジェクト研究であ
る。
　イングランド、ウェールズ、スコットランドに計 9
か所の実験サイトを設けて、実験材料と分析手法を統
一して、1994年から2006年までの12年間にわたって実
験を行なった（実験期間は第 1 期1994～1998年、第 2
期1998年～2002年、第 3 期2002～2006年に区分）。参
加した研究所は、 ADAS（Agricultural Development 
and Advisory Service）、ロザムステッド研究所、

表 1　イギリスの下水汚泥の農業利用のための優良農業規範で規定された下水汚泥を利用した耕
地土壌における重金属類の上限濃度と年間投入量

耕地土壌中の上限濃度（mg/kg 乾土）
10年間での上限

平均年間投入量（kg/ha）3）土壌 pH

5.0<　<5.5 5.5≦　<6.0 6.0≦　≦7.0 >7.04）

Zn1)

Zn2)

Cu1,2)

Ni1,2)

200
（200）

80
50

200
（250）

100
60

200
（300）

135
75

300
（450）

200
110

15
（15）

7.5
3

pH5.0以上の土壌

Cd1,2)

Pb1,2)

Hg2)

Cr*

Mo*5)

Se*

As*

F*

3
300
1

400
4
3
50
500

0.15
3
0.1
15
0.2
0.15
0.7
20

＊「汚泥の農業利用に関する法律」で規定されていない重金属類
1）Zn, Cu, Cd, Pb の許容濃度は暫定値。
2）「汚泥の農業利用に関する法律」での規制値
3）各年次の年末における年間投入量の10年間における平均値。
4）pH7.0を超える土壌で許容重金属濃度を高くできるのは，を 5 ％を超える炭酸カルシウムを含む土壌に限る。
5 ）Mo の許容濃度は 4 mg/kg だが，イギリスには自然賦存濃度がこれを超える土壌が存在する。その場合には、専門家
の助言にしたがう。



Vol. 34　No. 126　2010/1 再生と利用

（ 14 ）

WRc（Water Research Centre）、マッコーリー研究所、
SAC（Scottish Agricultural College）で、研究資金は
DEFRA の外に、環境庁、ウェールズ政府、スコット
ランド政府などから提供された。
　これまでの研究で作物や土壌微生物への影響が特に
問題になっているのは、亜鉛、銅、カドミウムであり、
プロジェクト研究でもこれら 3 つの重金属に絞り込ん
で，これらの土壌影響を研究した。そして、多数の下
水汚泥を分析して、重金属に特には汚染されていない
汚泥（重金属非汚染汚泥）に加えて、これらの重金属
のどれかを他の重金属よりもはるかに多く含んだ 3 つ
の汚泥（特定重金属集積汚泥）を選定し、計 4 つの汚
泥を大量に風乾した汚泥ケーキを製造・貯蔵し、全実
験サイトの共通材料とした。
　特定重金属集積汚泥ケーキに、当該重金属の硫酸塩
を添加して、重金属レベルを 4 段階で異ならせた汚泥
ケーキを作成した。そして、重金属非汚染汚泥ケーキ
と重金属添加汚泥ケーキを枠内土壌（ 1 区 6 ×
8 m=48m2、 3 反復）に施用して、各区の土壌中の重
金属濃度が 4 段階の目標値になるように汚泥ケーキを
施用した。このとき、汚泥ケーキの施用の仕方が異な
る 2 つの系列を作成した。一つは1994年から 4 年間だ
け毎年夏期に汚泥を施用して重金属濃度を目標値に到
達させた系列である。この系列では、実験サイトによっ
て異なるが、表土の重金属濃度が、全亜鉛80～
580mg/kg、全銅20～310mg/kg、全カドミウム0.5～
5.0mg/kg 土壌の範囲の土壌を調製することができた。
しかし、この系列では、年間の重金属施用量が規則で

定められた許容年間投入量（年間15kgZn/ha、7.5kgCu/
ha、 0 .15kgCd/ha）（表 1 ）を超えてしまう。そこで、
特定重金属集積汚泥ケーキ（重金属塩を追加添加して
いない）を許容年間投入量の上限値で12年間毎年施用
した系列も設けた。
　各区の 0 ～25cm の表土を毎年耕耘して汚泥が表土
に均一に混和されるようにし、サイトの立地条件に
よって牧草（イタリアンライグラス）とコムギ（春播
き）の交互作か、牧草だけを栽培した。
　1997年10月、1999年春、2001年春 / 夏、2003年春、
2005年春に土壌サンプルを採取して、土壌の重金属濃
度、pH、呼吸速度、土壌バイオマス（微生物）炭素量、
クローバ根粒菌数などを分析するとともに、作物収量、
作物体中の重金属濃度などを分析した。
　また、固形の汚泥ケーキと液状汚泥の違いがあるか
否かを調べるために、 3 つの実験サイトで、重金属塩
を異なるレベルで添加した液状汚泥を 3 年間施用した
系列も設けた。

5 ．実験結果

　汚泥重金属の土壌影響について次の実験結果がえら
れた。

（1 ） 3 つの重金属のうち、微生物特性値（土壌バイオ
マス炭素、土壌呼吸速度、クローバ根粒菌数）に、
より多くの実験サイトで影響を与えた重金属は、亜
鉛＞銅＞カドミウムの順で、多くの土壌で、表土の
亜鉛濃度や銅濃度は、その上昇とともに土壌バイオ

表 2  　重金属添加汚泥ケーキを1994年から 4年間施用した土壌において、表土の全重金属濃度上昇とともに土壌バイオ
マス炭素が有意（95％か99％レベル）に減少したケース（表中のパーセント値は、有意に減少したケースにおいて
対照土壌の土壌バイオマス炭素量が全重金属濃度が許容上限値のときの値に比べて減少した割合）

（ADAS et al., 2007から作表）

実験サイト 土性
2003年春 2006年春

全 Zn 全 Cu 全 Cd 全 Zn 全 Cu 全 Cd

グリードソープ 砂壌土 NS NS 35％減 NS 14％減 NS

ウォバン 壌質砂土 16％減 16％減 NS 36％減 19％減 NS

ウァトリングトン 砂土壌 19％減 13％減 NS 19％減 22％減 NS

プルペリアン 埴壌土 NS NS NS NS NS NS

ロスモンド シルト質埴壌土 14％減 NS NS 30％減 20％減 NS

ブリジェット シルト質埴壌土 12％減 NS NS 19％減 NS NS

ハートウッド 砂質埴壌土 17％減 25％減 NS NS 24％減 NS

オーチンクルブ 砂質埴壌土 11％減 NS NS NS NS NS

シャーバム 石灰質埴壌土 NS NS NS 15％減 NS NS

NS：有意差なし
許容上限値：Zn 300mg, Cu 135mg, Cd 3 mg/kg 土壌とした
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マス炭素とクローバ根粒菌数を減少させたが、土壌
呼吸速度への影響は判然としなかった。

（2 ）つまり、各実験サイト別に、表土の全重金属濃度
に対して微生物特性値をプロットすると、全亜鉛濃
度が上昇するとともに大部分の実験サイトで、また、
全銅濃度が上昇するとともに半分程度の実験サイト
で、土壌バイオマス炭素とクローバ根粒菌数が統計
的（95%または99%レベルで）に有意に減少した。
そして、全カドミウム濃度の上昇によってこれらの
土壌微生物分析値が減少するケースも一部にはあっ
たが、むしろ例外的であった（表 2 ）。また、重金
属濃度の上昇によって、一部の実験サイトで土壌呼
吸速度が減少するケースや増加するケースも存在し
たが、全体としては、有意な影響は認められなかっ
た。

（3 ）表土の重金属濃度と土壌微生物特性値の間に有意
な一次相関が存在した場合、土壌の重金属濃度が許
容上限濃度（表 1 の土壌 pH による違いを無視して、
亜鉛300mg、銅135mg、カドミウム 3 mg/kg 土壌
とした）のときに、微生物特性値が対照区の値に対
して何パーセント減少するかを数式から計算する
と、土壌バイオマス炭素が、亜鉛と銅の許容上限濃
度で平均20%減少した（表 2 ）。

（4 ）また、表土の全亜鉛、全銅と全カドミウムの濃度
が上昇すると、大部分の実験サイトで、コムギ子実
中の当該重金属濃度が有意に上昇することが確認さ
れた。そして、 EU は、穀物子実中のカドミウム濃
度の上限値を 0 .235mg/kg 乾物に規定し、土壌の全
カドミウム濃度の上限値を 3 mg/kg 乾土に規定し
ている。pH が6.8よりも高い土壌でならば、土壌の
全カドミウム濃度が 3 mg/kg 乾土以下であれば、
コムギ子実のカドミウム濃度が 0 .235mg/kg 乾物を
超えることはなかった。しかし、 pH が6.8以下の土
壌では、土壌の全カドミウム濃度が 3 mg/kg 乾土
未満であっても、コムギ子実のカドミウム濃度が
0 .235mg/kg 乾物を超えるケースがあることがあっ
た。土壌のカドミウム濃度の上限値の規定の仕方を
見直す必要性が指摘された。

（5 ）汚泥ケーキと液状汚泥での実験結果を比較すると、
銅とカドミウムでは、表土の重金属濃度と微生物特
性値の関係が、汚泥ケーキと液状汚泥で基本的に類
似していた。他方、亜鉛の微生物特性値に対する影
響は、液状汚泥では不明確であったが、汚泥ケーキ
の場合には明確であった。実験に使用した汚泥ケー
キと液状汚泥を比較すると、有機物濃度は汚泥ケー
キではるかに高い。汚泥ケーキでは亜鉛が有機物顆
粒の内部や周囲に濃縮されて存在し、微生物が有機
物を分解する際に、濃縮された亜鉛の毒性が発揮さ

れると推定される。これに対して、銅やカドミウム
は、亜鉛ほど有機物表面に濃縮された状態で存在し
ないため、汚泥ケーキと液状汚泥での結果にあまり
差がないと推定される。これまで一般に有機物が重
金属を吸着して、その毒性を弱めると考えられてい
るが、これまでの常識と異なるメカニズムが推定さ
れた。

6 ．おわりに

　このプロジェクト研究から、イギリスは下水汚泥の
重金属影響について、金と時間をかけてしっかりした
データを作り、その上で下水汚泥の農地還元について
の政策を見直そうとしている姿勢がうかがえる。日本
もこうした姿勢を見習いたい。
　また、土壌の重金属汚染について、日本は EU より
も規制がゆるく、水田のカドミウム，銅とヒ素が規定
されているだけで、畑地の銅や、畑地と水田の亜鉛に
ついては何らの規制もない。下水汚泥だけでなく、家
畜ふん堆肥からも亜鉛や銅が投入されている。重金属
に汚染された土壌の修復には時間と莫大な金がかか
る。問題が深刻になる前に、日本も適正な規制を行な
うためのデータ集積を体系的に行なう必要があろう。
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1 ．はじめに

　我が国では、これまでの 2度のオイルショックを経
験することによって明らかとなった過度に石油に依存

することの危険性を踏まえ、エネルギー供給部門にお
ける対策として、石油代替エネルギーの開発や導入を
官民一体となって図ることで、エネルギーの安定供給、
国民経済の発展、生活の安定を目指してきました。
　しかしながら、近年のアジアを中心とする世界各国
のエネルギー需要の増大、資源ナショナリズムの台頭、
地政学リスクの増大等を背景に、石油のみならず、天
然ガスや石炭など化石燃料全般についても、価格が一
時的に高水準を記録した一方で、昨年 7月以降は金融
不安の影響を受け価格が下落するなど、不安定な状態
が続いており、今後の動向も不透明な状況となってい
ます。
　こうした状況の中、化石燃料への依存度は依然とし
て 8割を超え、その供給の太宗を海外に依存する我が
国においては、エネルギーの供給構造の脆弱化等の懸
念が生じており、さらに、地球温暖化問題への対応が
喫緊の課題となる中で、化石燃料への過度に依存する
構造を中長期的に変えていく必要があります。
　また、昨年 9月に閣議決定された「新経済成長戦略」
においても、我が国の経済成長のために「資源生産性」
の抜本的向上に集中投資することの重要性が位置付け
られています。

特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

エネルギー供給事業者による非化石エネルギー源の
利用及び化石エネルギー原料の有効な利用の促進に
関する法律（エネルギー供給構造高度化法）について

経済産業省　資源エネルギー庁　電力 ･ガス事業部

ガス市場整備課　目　黒　満　雄

キーワード：バイオガス、エネルギー、供給構造高度化
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　このような状況に対応するため、経済産業大臣から
の諮問を受け、総合資源エネルギー調査会において、
オイルショックを契機として制定された「石油代替エ
ネルギーの開発及び導入の促進に関する法律（代エネ
法）」及び関連施策をどのように評価するか、今日の
エネルギー情勢を踏まえた一次エネルギー源（石油、
天然ガス、ＬＰガス、石炭、原子力、水力、地熱、新
エネルギー等）ごとの特性をどう評価・見直すべきか、
これまでのエネルギー政策上の目標や見通しの位置付
けを十分踏まえたエネルギー需給構造の方向性はどう
あるべきか、エネルギー需給構造の高度化に向けた取
組はどうあるべきかといった観点から、一昨年10月か
ら昨年 2月まで審議を重ねてきました。
　こうしてとりまとめられた議論の結果においても、
今日のエネルギーを取り巻く情勢を背景としつつ、従
来の石油代替エネルギー施策を踏まえながら、今後目
指すべき需給構造の方向性、エネルギー供給構造高度
化に向けた制度設計について提言がなされており、今
般、代エネ法の改正及び石油代替エネルギー政策の見
直しとともに、エネルギー供給事業者による非化石エ
ネルギー源の利用及び化石エネルギー原料の有効な利
用を促進することにより、我が国のエネルギーの安定
的かつ適切な供給の確保を図るため、エネルギー供給
構造高度化法の法制化に至ったものです。
　こうした背景・経緯のもと、様々の議論を経て本法
は法制化に至ったものですが、以下では、特に本法の
フレームワーク及び下水道事業に関係する具体的な措
置の概要について触れていきます。

2 ．エネルギー供給構造高度化法の概要

（1）制定の背景
　我が国におけるエネルギーの供給のうち、石油や石
炭、天然ガスなどの化石燃料はその 8割以上を占めて
おり、また、そのほとんどを海外に依存しています。
一方、近年、新興国の経済発展などを背景として、世
界的にエネルギーの需要が増大しており、また、化石
燃料の市場価格が乱高下するなど、エネルギー市場が
不安定化しています。加えて、化石燃料の利用に伴っ
て発生する温室効果ガスを削減することが重要な課題
となっています。
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　こうした状況下において、エネルギーを安定的かつ
適切に供給するためには、資源の枯渇のおそれが少な
く、環境への負荷が少ない太陽光やバイオマスといっ
た再生可能エネルギー源や原子力などを含む非化石エ
ネルギー源の導入を一層進めることが必要です。また、
化石燃料についても、生産設備の効率化などを通じ、
有効利用を促す必要があります。
　エネルギー供給構造高度化法は、こうした観点から、
電気やガス、石油事業者といったエネルギー供給事業
者に対し、非化石エネルギー源の利用を拡大するとと
もに、化石エネルギー原料の有効利用を促進すること
を目的とするものであり、国会による審議を経て、平
成21年 7 月 1 日に成立したものです。
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（2）内　容
　本法に基づき、我が国で使用されるエネルギーの大
半を供給する、電気やガス、石油事業者といったエネ
ルギー供給事業者に対して、非化石エネルギーの利用
と、化石エネルギー原料の有効利用を促進するための
措置を講じます。
　具体的には、経済産業大臣が基本的な方針を策定す
るとともに、エネルギー供給事業者が取り組むべき事
項について、ガイドラインとなる判断基準を定めます。
これらの下で、以下の取組を通じたエネルギー事業者
の計画的な取組を促し、その取組状況が判断基準に照
らして不十分な場合には、経済産業大臣が勧告や命令
をできることとするものです。
①　非化石エネルギー源の利用
　・太陽光、原子力等の非化石電源の利用
　・バイオ燃料、バイオガスの利用
　・ 太陽光発電による電気の利用に係る適正な対価で
の買取り　等

②　化石エネルギー原料の有効な利用
　・ 原油や天然ガスを有効に利用してガソリンや都市
ガスを製造すること　等

（ 3）エネルギー供給事業者に求められる取組み
①　エネルギー供給事業者による取り組みの必要性
　エネルギー供給事業者には、先述したとおり、大き
く分けて「非化石エネルギー源の利用」と「化石エネ
ルギー原料の有効な利用」の 2つの取り組みについて
促進されることとなります。これは、我が国における
最終消費エネルギーのうち、 8割程度が化石燃料から
転換したエネルギー製品、熱、電力として供給されて
おり、これらのエネルギーのほぼ全量が、石油事業者、
ガス事業者、電気事業者というエネルギー供給事業者
によって供給されていることによるものです。
　こうしたエネルギー供給事業者は、その供給するエ
ネルギーのうち相当程度、化石燃料を変換して供給し
ており（電気は 6 割以上、ガス、石油はほぼ全量）、
化石燃料の供給が不足した場合、エネルギーの供給に
支障を来す可能性が高く、こうした化石燃料の量的・
質的不足という事態に対応し、我が国のエネルギーの
安定供給の確保のためには、こうした化石燃料を変換
してエネルギーを供給するエネルギー供給事業者（本
法では「特定エネルギー供給事業者」といいます。）
において、化石燃料への依存度を低減させる必要があ
ります。また、我が国の最終消費エネルギーのうち、
石油製品（ガソリン、灯油等）は53％、都市ガスは
8.3％を占めており、これら石油製品、都市ガス等の
エネルギー製品は、化石エネルギーを原料とした製品
で、そのほぼ全量が燃焼により利用されるエネルギー

であり、我が国の経済活動の維持、発展のために必要
不可欠な製品です。これらのエネルギーは消費される
と消尽してしまい、他の製品のようにリサイクルして
資源の有効利用を図ることができないため、こうした
製品を供給するエネルギー供給事業者（本法では「特
定燃料製品供給事業者」といいます。）が、その製造
過程において原料の有効利用により化石燃料の利用を
低減させる必要性は特に高いものとなっています。
②　特定エネルギー供給事業者について
　本法では、非化石エネルギー源の利用が技術的、経
済的に可能であり、その促進が特に必要である者とし
て、以下の事業を行う者を「特定エネルギー事業者」
と定義しています。
　・一般電気事業、特定電気事業
　・一般ガス事業、ガス導管事業、大口ガス事業
　・石油製品の製造をして供給する事業
　また、特定エネルギー供給事業者のうち、その取組
について計画を提出すべき対象者として、「電気、燃
料製品の供給量の要件」、「供給量の算定方法」を規定
し、以下の要件により対象者を特定しています。
　・ 電気事業者であって、一般電気事業、特定電気事
業を行う者のうち、前事業年度においてその供給
する電気の量が「 5億キロワット時」以上

　・ 可燃性天然ガス製品供給事業者であって、一般ガ
ス事業、ガス導管事業、大口ガス事業を行うもの
のうち、前事業年度においてその供給する可燃性
天然ガス製品の量が「900億メガジュール」以上

　・ 石油製品供給事業者であって、前事業年度におい
てその供給する揮発油の量が「60万キロリットル」
以上

③　特定燃料製品供給事業者について
　本法では、化石エネルギー原料の有効な利用が技術
的、経済的に可能であり、その促進が特に必要である
者として、以下の事業を行う者を「特定燃料製品供給
事業者」と定義しています。
　・一般ガス事業、ガス導管事業、大口ガス事業
　・石油製品の製造をして供給する事業
　また、特定燃料製品供給事業者のうち、その取組に
ついて計画を提出すべき対象者として、「使用する化
石エネルギー原料の数量の要件」、「数量の算定方法」
を規定し、以下の要件により対象者を特定しています。
　・ 可燃性天然ガス製品供給事業者であって、一般ガ
ス事業、ガス導管事業、大口ガス事業を行うもの
のうち、前事業年度においてその使用する可燃性
天然ガスの量が「120万トン」以上

　・ 石油製品供給事業者であって、前事業年度におい
てその使用する原油の量が300万キロリットル相
当以上
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④　経済産業大臣による指導・助言等について
　上記による特定エネルギー供給事業者及び特定燃料
製品供給事業者による取組みとともに、経済産業大臣
は、各々の事業者が取り組むべき措置に関し、そのガ
イドラインとなる「事業者の判断の基準となる事項（判
断基準）」を定め、所要の「指導・助言」を行い、判
断基準に照らしてその取組みが不十分であると認める
ときは、各々の事業者に対して「勧告・命令・罰則」
を適用するとともに、必要に応じて「報告徴収・立入
検査」を実施することとしています。

4 ．今後の実施される具体的な取組みについて

　以上のとおり、本法のスキームに沿って国及び対象
となる事業者は、その具体的な取組みについて、集中
的な議論のうえ、非化石エネルギー源の利用、化石エ
ネルギー原料の有効な利用に係る目標及び利用計画の
策定を実施していくこととなります。この項では、本
法により対象となる事業者のうち、特にガス事業者が
取り組むべき措置として想定されるものについて触れ
ていきます。

（1）ガス事業者による取組み
　ガス事業者は、我が国の最終エネルギー消費の約
8％を供給していることから、非化石エネルギー源の
利用と化石エネルギー原料の有効な利用の 2つの取組
みを促進することが重要です。
　ガス事業における非化石エネルギー源の利用として
想定されるものとして、都市ガス原料としての「バイ
オガス」の利用が挙げられます。ビール工場や下水処
理場から発生するバイオガスをガス製造工場に導管等
により運搬し、ガスの製造過程において可燃性天然ガ
スとバイオガスを混合させることや、バイオガスを熱
量調整及び付臭した上で導管へ注入し、供給されてい
る都市ガスと混合させることによってエネルギー源と
して利用することが可能となります。
　また、化石ネネルギー原料の有効な利用としては、
ガス事業者が供給する可燃性天然ガス製品の原料であ
る天然ガスを無駄なく利用することが求められます。
天然ガスはその太宗を海外から液化天然ガスとして輸
入されており、ガス事業者の製造工場等でガスタンク
において保管されますが、保管時において 1割程度の
自然気化ガス（BOG（ボイル・オフ・ガス））が発生・
滞留しています。こうしたＢＯＧは、冷却・再液化し
て無駄なく利用することが可能であり、こうした取組
みは既に各ガス事業者により相当程度進められていま
す。

（2）下水処理場から発生するバイオガスの利用
　ガス事業者が非化石エネルギー源としてバイオガス
を都市ガス原料として利用する取組を進めるに当た
り、バイオガスの発生源として潜在的なポテンシャル
を有するものとして、下水処理場における下水汚泥が
挙げられます。
　下水道は我々の普段の生活や社会活動の中で発生す
る汚水を受け入れていますが、その中には多くの有用
資源、有機物が含まれています。下水道普及率が 7割
を超えている現在、下水道はこうした有用な物質等の
循環において重要な構成要素と言えます。また、潜在
的なエネルギーとしても、下水汚泥は生活活動に伴い
必ず発生し、量・質とともに安定した相当のエネル
ギーポテンシャルを有するバイオマスであるととも
に、改めて集約するための投資をせずとも下水処理場
において集約され、エネルギーの主要な需要地である
都市部においても発生していることから、利活用に適
したバイオマスと言えます。
　こうした下水処理場においては、下水処理の過程に
嫌気性消化工程を導入している場合があります。この
際に発生する消化ガス（バイオガス）は、メタンを主
成分とするガスであり、都市ガス等の代替燃料として
利活用が可能な再生可能エネルギー源です。
　しかしながら、我が国の下水処理場において嫌気性
消化工程を有するもののうち、エネルギー回収利用ま
で行われているものは 1割に満たない状況であり、現
状は、資源回収や発電・熱利用されたもの以外の余剰
のガスは燃焼廃棄されている状況です。
　バイオガスの有効利用を図ることは、エネルギーと
して無駄なく回収することにより省エネ効果を高め、
温室効果ガスの削減となるとともに、資源循環型社会
の構築に寄与するものです。
　なお、こうした下水処理場から発生するバイオガス
の利活用の事例としては様々なものがありますが、特
に都市ガス原料として利用されているものとしては、
新潟県長岡市（北陸ガス㈱）と石川県金沢市（金沢市
企業局）において、ガス事業が供給する都市ガスの原
料として導入されているものが挙げられます。

（3）バイオガスを活用するために予定されているモデ
ル事業について
　経済産業省においては、バイオガスの都市ガス導管
への注入事業に係る先駆的な取組みに対し、平成21年
度補正予算として以下の内容のモデル事業 2件への設
備費の補助事業を実施しています。今後は、本事業に
より得られた知見を踏まえ、さらなるバイオガス活用
事例の拡大を図っていくことが重要と考えています。
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①　事業の目的
　 1）バイオガスの高付加価値化設備開発
　下水処理場や食品工場等で発生するバイオマスは、
メタンガス濃度が低く且つ不純物を多く含んでいま
す。それ故に、簡易なガス精製によるボイラー又は発
電機等へのオンサイトでの燃料利用が中心であり、都
市ガス導管への注入事例はありません。バイオガスを
都市ガス同等の品質まで高めて高付加価値利用するた
めには、更なる高度精製設備や熱量調整設備等が必要
とされ、そのための安価で運転管理の容易な設備の製
品開発が必要です。
　 2）バイオガスの供給安定性の実証確認
　バイオガス原料や季節及びガス発生設備の運転方法
により、発生バイオガスの発生量や組成が異なります。

都市ガス導管へ注入するためには、その品質
は常に同じであること及び量も安定している
ことが求められます。今後バイオガスの都市
ガス化利用を促進するためには、バイオガス
の品質や量に関する供給安定性を検証する必
要があります。
②　事業の概要
　 1）対象事業
　下水汚泥、食品系廃棄物等のバイオマスか
ら発生するバイオガスを都市ガスと同等の成
分・熱量に調整し、付臭の上、圧縮装置を用
いて都市ガス事業者の導管網に供給するシス
テムの実証事業
　 2）補助対象設備
　精製装置、熱量調整装置、付臭装置、貯蔵
装置、計測装置、ガス接続導管等
　 3）予算枠： 6億円、補助率： 1 / 1 以内
　 4）事業予定案件：①下水汚泥、②生ごみ
等

5 ．おわりに

　エネルギー供給構造高度化法は、我が国が
置かれているエネルギーを巡る情勢の急速な
変化、温室効果ガスの削減に向けた世界的な
取組みの必要性などの社会的な要請に対応す
るべく、エネルギーの供給者側の視点から、
エネルギー供給事業の持続的かつ健全な発展
を通じたエネルギーの安定的かつ適切な供給
の確保を図り、もって国民経済の健全な発展
に寄与することを目的とするものです。
　こうした高度なエネルギー供給構造を構築
するためには、既存のエネルギー分野におけ
る供給構造の高度化はもちろんのこと、潜在

的なエネルギーポテンシャルを有する分野におけるエ
ネルギーの回収・有効利用を図っていくことが重要で
あり、行政機関やエネルギー供給事業者だけでなく、
民間活力の活用やエネルギーの使用者を含めた様々な
主体の理解と協力が不可欠です。
　加えて申し上げれば、下水汚泥や未利用のバイオマ
スなどのエネルギーの有効利用を図る上で、現在のこ
の状況は好機とも考えられ、我々としても、今後とも
関係者の新たな取組みを支援するとともに、あらゆる
機会を活用して関係者の理解と協力を促していくとと
もに、様々なご意見を踏まえた適正な新制度の運用に
努めていくことが肝要と考えています。

（Ｔｙｐｅ１）大規模施設発生バイオガスの都市ガス導管注入実証事業

（Ｔｙｐｅ２）中小規模施設発生バイオガスの都市ガス導管注入実証事業

対象：下水処理場等

対象：食品工場、産業廃棄物処理施設等
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1 ．はじめに

　金沢市は、北西に日本海、南東に山間地と、水と緑
の豊かな自然環境に恵まれ、市内には犀川、浅野川の
清流が流れ、この 2つの川に挟まれた金沢城址を囲む
ように市街地が展開しています。約400年前、加賀藩
主前田利家公が金沢城に入城し、城下町金沢の基礎が
築かれました。それから現在に至るまで、金沢独自の
文化が永きにわたり培われ、本年 1月には「歴史都市」
第 1号に認定、 6月にはユネスコ・クラフト創造都市
ネットワークのクラフト分野の登録を受け、金沢の魅
力を全国に発信するべくさまざまな施策を行っていま
す。
　また、当市では地球温暖化対策にも力を入れていま
す。その施策の一つとして、下水道事業で発生する汚
泥の減容化（消化）過程で生成されるバイオマスガス
（消化ガス）の有効利用を図るため、ガス事業との連
携により、都市ガスとして一般家庭に供給する事業を
行っています。本稿では、この下水道事業とガス事業
の連携による都市ガス供給についてご紹介します。

2 ．金沢市のガス事業、下水道事業について

（1）ガス事業の概要
　ガス事業は、明治41年11月に、民間事業者により市
内への供給が始まり、大正10年10月に金沢市が事業を
引き継ぎ、昨年には100年の節目を迎えました。市内
の海側に港エネルギーセンター（市営都市ガス製造工

キーワード：バイオマスガス、都市ガス、ガスの品質

特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

バイオマスガスによる
都市ガス供給について

金沢市企業局施設部水処理課　主任

森　　　大　輔

港エネルギーセンター
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場）があり、この施設で製造した都市ガスを市内全域
に供給しています。
　港エネルギーセンターの設備概要は、 LNG（液化
天然ガス）の発生設備として、密閉式気化器（製造能
力15万ｍ 3／日）と温水式気化器（製造能力15万ｍ 3

／日）があり、原料貯蔵設備として、1，200kl のタン
ク 1 基と100kl のタンク 3 基があります。この他に、
SNG（代替天然ガス）の製造設備は、能力10万ｍ3／
日のプラントと LPG（液化石油ガス）タンク 1 基を
備えています。現在は、コスト、環境負荷の軽減等を
考慮し、LNGを主体にガス製造しています。

（2）下水道事業の概要
　下水道事業は、市街地の宅地化に伴いその必要性が
叫ばれ、昭和36年度に第 1期事業計画を策定、昭和37

年度から旧市街地を中心に下水道工事に着手しまし
た。その後都市計画決定による市街地区域の拡大に伴
い順次全体計画を拡大、昭和44年に最初の公共下水道
処理施設である城北水質管理センターが供用開始しま
した。現在、流域下水道施設を含め計 6ヶ所の処理場
があります。
　臨海水質管理センターは、今後市街化が進む市内北
部を受け持つ下水処理施設として、平成 6年に供用開
始しました。現在、計画 7系列のうち 4系列の水処理
施設が完成し46，000ｍ 3／日の処理能力を有していま
す。

3 ．金沢市におけるバイオマスガス施設の運用

（1）経　緯
　本市では、平成10年度に「金沢市環境基本計画」を
策定し、地球温暖化防止のため二酸化炭素排出量の削
減に取り組んできました。この観点から、自然エネル
ギーや未利用エネルギーなどを積極的に活用するた
め、平成13年度に「金沢市新エネルギービジョン」を
策定しました。本稿の臨海水質管理センター（下水処
理場）で発生する消化ガスの有効利用は、その中のモ
デルプロジェクトの一つとして選定されたものです。
　平成14年度には、「臨海水質管理センター消化ガス
有効利用事業化調査」を実施し、既にバイオマスガス
の都市ガス利用を進めていた新潟県の長岡市中央浄化
センター（下水道事業）と北陸ガス株式会社（ガス事

臨海処理区

犀川左岸処理区

浅野処理区

西部処理区

臨海水質管理センター

臨海処理区 処理区域 人口

平成21年3月 1,871ha

全体計画(H37年度) 2,807ha

84,222人

94,000人

港エネルギーセンター

（ガス工場）

金沢市下水道処理区画図

ガス設備概要

・製造設備
　　LNG　密閉式気化器　15万ｍ3/ 日（ 5ｔ /h）
　　　　　温水式気化器　15万ｍ3/ 日（ 5ｔ /h）
　　SNG 　10万ｍ3/ 日
・原料貯蔵
　　LNG貯槽　1200kl　 1 基、100kl　 3 基
　　L PG 貯槽　 400ｔ　1基
・貯蔵設備　　球形ガスホルダー
　　　　　　容量5,000ｍ3×0.97MPa　 2 基
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業）の事例を参考に、具現化に向けての検討を行いま
した。検討の結果、当センターに隣接している港エネ
ルギーセンターへ都市ガスのレベルまで精製して供給
する事業が最も適しているとの結論に達し、全国で 3

番目となる下水消化ガスを利用した都市ガス供給事業
が決定されました。決定の主な理由は、①臨海水質管
理センターと港エネルギーセンターが隣接しているた
め、導管敷設費用を抑制できること、②両センターが
同じ金沢市企業局内の組織であること、③下水汚泥は
他のバイオマスガスに比べ品質が安定していることの
3点であります。
　その後、平成15年度に当センター内での消化ガスの
精製実験結果を踏まえ、翌16年度には設備を建設、平
成17年 5 月18日より港エネルギーセンターへの供給を
開始しました。

（2）精製消化ガスの品質
　精製消化ガス供給設備の設置に際して、ガス事業側
と下水道事業側で様々な協議を行いました。特にガス
の品質については重要視されました。当初は、クリー
ンな天然ガスを提供する都市ガスに対して下水消化ガ
スを原料とする都市ガスを受入することに対して抵抗
感がありましたが、お互いの熱意により、ガスの品質
については、下水道事業側で試算したガスの成分や消
化ガスの分析データを基礎とし検討を行い、ガス事業
法や金沢市ガス供給条例を下回るよう基準を定めまし
た。

精製消化ガスの品質

・主成分はメタン
・ CO2濃度　3.6％以下
・硫化水素　検出されない（0.02g/m3以下）
・全硫黄　　0.01g/m3未満（0.5g/m3以下）
・アンモニア　検出されない（0.2g/m3以下）
・総発熱量　46.0±1.0MJ/m3N の範囲内
　※（　）内の数値は、ガス事業法による。

 消化タンク壁の材質 

発泡ウレタン   ３０ｃｍ 

 鉄筋コンクリート ４０ｃｍ 

外径 19.3ｍ

地上部 18.6ｍ

地下部 9.5ｍ

有効面積 3,800ｍ3

 消化タンク×2 基 

臨海水質管理センター　消化タンク設備

臨海水質管理センター・港エネルギーセンターの位置関係

球形ガスホルダー

精製設備

消化タンク

吸収塔
P

処理水ライン

500ｍ以下はガス主任技術者

不要

臨海水質
管理センター

港エネルギー
センター

配管延長 Φ５０×４００ｍ

両センターの位置関係

都市ガス製造プラント

吸収塔

港エネルギー
センター

臨海水質管理
センター

脱硫塔 ガスタンク

システムフロー

消化タンク加温用ボイラ

熱調器

洗 浄 水
(処理水)

圧縮機 除湿機

ＬＰＧタンク

クッション
タンク

ガスホ
ルダー

消化タンク

消化ガスのフロー図
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　また、都市ガスプラントの起動停止に関わらず市内
へガスを安定供給できるように、下水道事業側で精製
消化ガスを増熱し製品ガスとして供給することとしま
した（詳細は前ページ「精製消化ガスの品質」のとお
り）。

4 ．消化ガスの流れ

　下水消化ガスのフロー図を前ページに示しました。
　下水処理過程で発生する汚泥を減容化するために、
卵形消化タンクへ汚泥を投入して加温（約37℃）する
と、汚泥中の細菌によりメタン発酵が行われ、汚泥中
の有機分の約50％が消化ガス（メタン60％、二酸化炭
素40％）に変わります。この消化ガスは、脱硫塔で消
化ガス中に含まれる硫黄分を除去し、ガスタンクで一
時的に貯留します。そして、消化タンク加温のために
使用する分を除いた残り約70％が、精製消化ガス供給
設備に入ります。
　ガスタンクから精製消化ガス供給設備へ送った消化
ガスは、吸収塔へ入ります。吸収塔では気液接触法に
より二酸化炭素を水に吸収させ、メタン濃度を高めま

す。この課程により、消化ガスは二酸化炭素が40％か
ら 3％に、メタンが60％から92％に、熱量が23ＭＪ／
ｍ3N から37ＭＪ／ｍ3N 程度にまで精製することが
できます。次に、圧縮機でガスの供給先である港エネ
ルギーセンターの球形ガスホルダーへガスを送るた
め、圧力を高めます。そして、除湿器を通過後、熱調
器へ送り、プロパンガスを添加することにより、ガス
の熱量を37ＭＪ／ｍ3Nから46ＭＪ／ｍ3N（金沢市の
13Ａ都市ガスの熱量）にまで増熱し精製消化ガスとし
て供給します。

5 ．精製消化ガス供給設備の実績と今後の課題

　臨海水質管理センターで発生した消化ガスは、都市
ガス供給を開始した平成17年 5 月以来、余剰ガス燃焼
装置の点検運転分を除き全量有効利用しています。平
成20年度の消化ガスを用いた都市ガス製造量は
37万 5 千ｍ3N で、金沢市全体の都市ガス製造量の約
1％を消化ガスで賄っています。当センターの処理区
はまだ面整備の途上であることから、バイオマスガスに
よる都市ガス製造量は今後も増加してゆく見込みです。
　また、本市のガス事業の新たな取り組みとして、「家
庭用燃料電池」の販売も計画しており、多様なガス機
器に対応できるバイオマスガスの都市ガス化がこれか
らの課題となっています。

吸収塔 

乾式ガスタンク 

臨海水質管理センター　ガスタンク、精製消化ガス供
給設備

主要施設の仕様

主要施設 能力・設備規模

消化タンク 3,800ｍ3/槽× 2基（内径18.5ｍ×有効高26.8ｍ）

ガスタンク 2,500ｍ3/槽× 1基（内径15.5ｍ×有効高18.6ｍ）

No. 1 吸収塔 Φ2.7ｍ×高 9ｍ×充填高5.2ｍ

No. 2 吸収塔 Φ2.0ｍ×高9.5ｍ×充填高5.7ｍ

増熱設備
LPGタンク　 5ｔ× 2基、
熱量調整器　100ｍ3/h

圧縮機 ウェット式スクリュー型　100ｍ3/h

除湿器 冷凍機（空冷式）100ｍ3/h　プライン使用

精製消化ガス供給設備導入後 4年間の実績

CO2削減効果
2005年度 2006年度 2007年度 2008年度

製造量（ｍ3N/ 年） 281,689 357,604 359,091 374,754
製造割合（％） 0.7 0.9 0.9 0.9 注 1

標準世帯相当件数 1,070 1,350 1,360 1,420 注 2

CO2削減量（ｔ－CO2/年） 500 634 635 680
注 1 ：製造割合＝消化ガス原料都市ガス／製造量
注 2：標準世帯都市ガス使用量＝22ｍ3N/ 月

第16回地域環境大賞《環境地域貢献賞》を受賞
（フジサンケイグループ主催）（2007）
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特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

「こうべバイオガス」の自動車燃料
としての活用と今後について

神戸市建設局下水道河川部工務課長

堀　井　澄　夫

1 ．はじめに

　神戸市の下水道事業は着手以来57年が経過し、人口

普及率は98.6％、処理人口は約135万人に達している。
市内の 7 つの処理場で日平均約50万 m3／日の下水を
処理しており、下水処理により発生した汚泥は減量
化・質の安定化を目的として全量嫌気性消化してい

キーワード：消化ガス、精製、自動車燃料、都市ガス、導管接続

図- 1 　神戸市下水道計画図
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る。その結果、日平均約 3 万m3の消化ガスが発生し
ており、従来より、発生した消化ガスは脱硫後、処理
場内でボイラーや空調用の燃料として使用してきた。
しかし、その利用率は約50％にとどまっており、余剰
ガスは焼却処分しているのが現状である。
　そこで、下水道のもつ資源である消化ガスを地産地
消のエネルギーとして有効活用し地球温暖化防止に貢
献することを目標に平成16年度より研究を進め、平成
20年度には東灘処理場において消化ガスを精製して天
然ガス自動車の燃料として活用する「こうべバイオガ
ス活用事業」を開始した。さらに、本年度からは「こ
うべバイオガス」を都市ガスとして活用するための実
証事業に取り組むこととなった。
　これら、下水道以外の事業と連携することにより消
化ガスの100％有効活用を達成するための取り組みに
ついて、これまでの経緯を報告する。

2 ．消化ガスのバイオ天然ガス化

　消化ガスの100％有効活用を実現するにあたっての
最大の課題はガスの品質である。消化ガスはその成分
の約 6割がメタン、 4割が二酸化炭素で、燃料として

は熱量が低いことに加え、微量な不純物として硫化水
素、シロキサンを含み、機器を損傷・劣化させる原因
となる。
　そこで、平成16年度、「消化ガスのバイオ天然ガス化」
に関する共同研究を神戸市と株式会社神鋼環境ソ
リューションの 2者で開始し、東灘処理場に消化ガス
精製の実証設備を設置して精製方法の開発に取り組ん
だ。
　精製方法としては、下水処理場に豊富にある水を使
用でき、かつ原理のシンプルな「高圧水吸収法」を採
用することとした。「高圧水吸収法」は、水の圧力を
高めると二酸化炭素など不純物の水への溶解度は高ま
るもののメタンの溶解度はほとんど変化しないことを
利用したもので、ガス中のメタン濃度を約98％まで高
めることができ、硫化水素、シロキサンについてもほ
とんど除去できることが実証設備で確認できた。（表
－ 1）

表- 1 　消化ガス及び精製ガスの成分

CH4（％） CO2（％） O2（％） N2（％） H2S（ppm）
高位発熱量
（計算値） シロキサン

（ppm）
kcal/m3N

消化ガス 59.9 37.0 0.4 0.8 330 5,720 14.5

精製ガス
（こうべバイオガス） 98.2 0.6 0.2 1.0 <0.1 9,370 <0.005

CH4：98%

消化ガス
圧縮機

0.9MPa

露点：-80℃

ブローダウン
（水処理設備へ）

消化ガス（脱硫前）
CH4：60%
CO2：40%

オフガス

0.3MPa

減圧
タンク

ミスト
セパレータ

除湿器

吸収塔

付臭ガス

循環水ポンプ

精製ガス
（天然ガス自動車

へ充填）

チラー

空気
補給水

放散塔
（ストリッピング

タンク）

7℃

図- 2 　高圧水吸収法フロー
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3 ．こうべバイオガスの自動車燃料への活用

　こうして得られた精製ガスの品質は都市ガス並みで
あり、様々な用途が考えられたが、東灘処理場は隣接
するごみ焼却施設から電力融通を受けておりガス発電
の必要が無かったことや市民の方々に下水道のもつ資
源について理解を深めていただく効果等を勘案して、
天然ガス自動車の燃料としての使用を検討することと
した。
　平成17年度には独立行政法人土木研究所にも共同研
究に加わっていただき、精製ガスを使った自動車の動
力及び排出ガス試験や公道での試験走行を実施した。

（1）排出ガス・エンジン出力試験結果
　精製ガスの天然ガス自動車燃料としての適用性を調
査するため、自動車メーカーの技術研究所において、
既存の天然ガス自動車である大型バスを使用して排出
ガス、エンジン出力について試験を行った。この結果、
精製ガスは排出ガス規制値を満たしており、都市ガス
とほぼ同等の良好な数値が得られた（表- 2 ）。

100

50

0

200

150

10
0％
出
力
（
kw
）

回転数（rpm）
840 1260 1680 2100

バイオ100％
バイオ75％
バイオ50％
都市ガス13Ａ

図- 3 　大型バスのエンジン出力試験結果

（2）公道走行試験結果
　実証設備で製造したメタン97%以上の精製ガスを燃
料として、バス・ゴミ収集車・公用車・民間運送車両
など天然ガス自動車を所有する事業者にご協力いただ
き、公道上での試験走行を実施した。燃費は都市ガス
13A に比較し、わずかに低かったが、運転手による
運転感覚については都市ガス13A での走行時とほぼ
同等であった。また、大型バスのエンジン出力試験で

も、バイオ天然ガスは都市ガスと殆んど差が見られな
かった（図-3）。
　これらの試験を実施するとともに、関係機関と調整
を重ね、ご支援もいただいた結果、精製ガスを“こう
べバイオガス”として天然ガス自動車燃料に供給する
ことが可能となった。

（3）こうべバイオガス活用事業
　平成18年度には新世代下水道支援事業として認定を
受け、東灘処理場において、脱硫設備及びガスタンク
の改築時に従来の脱硫設備に替えて高機能脱硫設備と
してガス精製設備を採用することとし、ガス精製設備、
ガスタンク、ガス供給施設を建設した。平成20年 2 月
末に施設が完成、「こうべバイオガス」として、 4 月
1日より自動車へのガス供給を開始した。（表- 3 ）

表-2　大型バスの排出ガス試験結果
 （g/kWh）

排出ガス
成分 燃料 排出量 平成 7年

指針値

CO

バイオ100％ 0.04

102
バイオ75％ 0.04

バイオ50％ 0.05

都市ガス13Ａ 0.04

THC
（全炭化水素）

バイオ100％ 3.37

6.2
バイオ75％ 2.75

バイオ50％ 2.72

都市ガス13Ａ 1.81

NOX

バイオ100％ 1.15

3.6
バイオ75％ 1.15

バイオ50％ 1.33

都市ガス13Ａ 1.47
※表中の燃料
「バイオ100％」は精製ガス（バイオ天然ガス）100％の燃料、「バ
イオ75％」はバイオ天然ガス75％、都市ガス13Ａ25％の混合燃
料、「バイオ50％」はバイオ天然ガス50％、都市ガス13Ａ50％
の混合燃料。

大型バスの試験概要

・試験機関　民間自動車試験機関 技術研究所
・試験車両　大型バス
　　　　　　総排気量12.088ℓ
・試験車両排出ガスレベル　平成 7年技術指針値対応
・試験方法　Ｇ13モード
・実施日　　平成16年12月 6 日～12月 8 日
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　こうべバイオガスステーションでは、 1 日最大
2,000m3のガスを自動車に供給することが可能である。
　平成20年度には市バス 8台、脱水汚泥運搬車 4台、
ごみ収集車 6 台をはじめ126台の車両で利用申込があ
り、 1日30～40台の車両にガスを供給した。日最大供
給量は約 1 ,500 m 3であり、設備能力にまだ余裕があ
るため、より多くの事業者の方に利用していただける
よう、広報活動を行っているところである。
　また、こうべバイオガス活用事業は国内で初めての
取り組みとして第一回循環のみち下水道資源のみち部
門において国土交通大臣賞を受賞する等、各方面から
高い評価をいただいたこともあり、下水道関係者以外
の多くの方々が見学に訪れて下さっている。

　平成20年度には117団体2,564名の方々にお越しいた
だいた他、「下水道展‘08横浜」や神戸で開催された「エ
コカーワールド2008」に出展する等の広報活動にも取
り組んだ。
　これらの広報活動が、市民の方々に下水道をより身
近に感じていただくことにつながっているものと考え
ている。

4 ．こうべバイオガスの都市ガスへの活用

　こうべバイオガス活用事業は消化ガスの100％有効
活用を目標として開始したが、消化ガスの発生量及び
自動車燃料としての利用量には日変動があるため、自
動車燃料としての活用のみでは100％有効活用は困難
である。そこで、本年10月、神戸市、株式会社神鋼環
境ソリューション、大阪ガス株式会社の 3者で経済産
業省から交付を受ける「バイオマス等未利用エネル
ギー実証試験費補助金」を利用して、東灘処理場にお
いてこうべバイオガスの熱量調整や微量成分除去を
行って都市ガス13A と同等のガスとした上でガス導
管に直接注入し、都市ガスとして活用する実証事業を
開始することとなった。今後、平成21年度中に必要な
設備を整備し、平成22年度からの事業開始を予定して
いる。

5 ．おわりに

　東灘処理場では消化タンクの改築により消化ガスの
発生量が増加し、処理場外で活用可能なガス量が増加
している。これを新たに都市ガスとして活用すること
により東灘処理場において消化ガスの100％有効活用
を達成することが可能となる。
　今後とも、市内各処理場においてその立地や特性に
応じ、場内利用・ガスコージェネレーション・天然ガ
ス自動車への供給・ガス導管接続等を有効に組み合わ
せた活用方法を検討・実践し、低炭素社会・循環型社
会の構築に貢献していきたいと考えている。

表- 3 　こうべバイオガス活用設備概要

設備名称 仕様

ガス精製設備 高圧水吸収方式　330m3N/h × 2 系列　0.9MPa

ガスタンク設備 球形中圧ガスホルダ　1,500m3N × 2 基　0.8MPa

ガス充填設備（こうべバイオガスステーション） ガス圧縮機　300m3N/h　24.5MPa
蓄ガス器　約250ℓ×12本　24.5MPa
ディスペンサー充填圧力 2口　19.6MPa

写真- 1 　ガス精製設備と中圧ガスタンク

写真- 2 　消化タンクとこうべバイオガスステーション
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特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

他事業と連携した下水汚泥エ
ネルギー利用の取組について

国土交通省都市・地域整備局下水道部　下水道企画課下水道技術開発官

石　井　宏　幸

1 ．地球温暖化対策に関する最近の状況

　鳩山総理大臣は、就任早々の2009年 9 月22日、国連
気候変動首脳会合において、「わが国の温室効果ガス
排出を2020年までに1990年比25％削減する」という中
期目標を発表しました。また 9月20日に「地球温暖化
問題に関する閣僚委員会」が設置され、その下部に組
織された「副大臣級検討チーム」において、25％削減
達成に向けた施策について検討されています。
　一方、全国の下水道からの温室効果ガス排出量
（CO2換算、以下同じ。）は2006年度で約700万トンで
あり、1990年度の排出量と比較すると54％増加してい
ます。この理由として、下水道整備に伴う下水処理水
量の増加や高度処理の進展などが考えられます。下水
道事業では、従来から省・新エネルギー対策等による
温室効果ガス排出削減に取り組んできており、2008年
3 月に閣議決定された「京都議定書目標達成計画」（以
下「目標達成計画」という。）で位置づけられた下水
道に関する削減目標である2010年度216万トン削減の
うち、2006年度は約91万トンの削減を達成しています。
しかしながら、目標達成計画の目標が達成されたとし

ても、なお1990年度と比べて約45％高い水準となると
推測されます（図 1参照）。
　下水道事業は、一般廃棄物処理事業とならんで地方
公共団体の事務事業の中で温室効果ガスを多量に排出
する事業の一つです。加えて、下水汚泥や下水熱といっ

キーワード：地球温暖化対策、関連法制度、計画的な取組

図 1　下水道からの温室効果ガス排出量の推移
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たカーボンニュートラルなエネルギーの供給を通じ
て、地域全体の CO2削減に貢献できるポテンシャル
が大きい事業です。温室効果ガス排出25％削減達成に
向けて、今後とも、下水道事業における温室効果ガス
削減の取組を推進していく必要があります。

2 ．他事業との連携を後押しする関連法制度の
制定

　2009年の通常国会では、下水道事業と他事業が連携
した下水汚泥エネルギー利用を後押しするための新た
な法律が 2つ制定されました。ここでは、その概要を
ご紹介します。

（1）エネルギー供給構造高度化法
　2002年に「電気事業者による新エネルギー等の利用
に関する特別措置法」（以下「RPS 法」という。）が
制定され、小売電気事業者に対して新エネルギー（太
陽光、風力、水力、地熱、バイオマス）で発電された
電力を一定量以上利用する義務が課せられました。
2009年 7 月に制定された「エネルギー供給事業者によ
る非化石エネルギー源の利用及び化石エネルギー原料
の有効な利用の促進に関する法律」（略称「エネルギー
供給構造高度化法」）では、 RPS 法が対象とする電気
事業者に加え、石油事業者やガス事業者を含めたエネ
ルギー供給事業者に対して、非化石エネルギーの利用
義務付けが予定されています（図 2 参照）。下水道事
業との関係では、特にガス事業者に対してバイオガス
利用の義務づけが予定されている点に注目していま
す。というのも、都市部では下水処理場が質・量とも
に安定的にバイオガスの供給が可能な数少ない施設の
一つとされているためです。義務量等の詳細は今後定
められますが、下水道バイオガスの需要が高まる可能
性が大きいと考えています。

（2）バイオマス活用推進基本法
　2009年 6 月に制定、同年 9月に施行された「バイオ
マス活用推進基本法」では、バイオマスを「化石資源
以外の動植物由来の有機物である資源」と定義し、政

府による「バイオマス活用推進基本計画」策定義務、
都道府県・市町村による「バイオマス活用推進計画」
策定の努力義務、バイオマスの活用推進に関する施策
を総合的かつ計画的に推進するための国や地方公共団
体の責務などを規定しています。現在、関係省庁にお
いて「バイオマス活用推進基本計画」策定の準備を進
めていますが、下水汚泥はわが国のバイオマス賦存量
の約 3割を占める（表 1参照）ことから、同法の枠組
を活用しつつ、その有効利用をより一層推進していく
必要があります。

表 1　わが国のバイオマス賦存量と利活用状況
バイオマスの種類 年間発生量 利活用状況
家畜排せつ物 約8,900万トン 肥料利用約90％
食品廃棄物 約2,200万トン 肥飼料等約20％
紙 約3,600万トン 古紙等リサイクル約

56％
焼却施設の約 7割で余
熱利用

パルプ廃液（黒液） 約1,400万トン
（乾燥重量）

エネルギー利用（直接
燃焼）

下水汚泥 約7,500万トン
（濃縮ベース）

リサイクル約74％うち
約 8割は建設資材利用

し尿汚泥 約2,900万トン 大半が焼却・埋立農集
排汚泥の一部はたい肥
利用

製材工場等残材 約500万トン ほぼ全量エネルギーや
肥料利用

林地残材 約370万トン ほとんど未利用
建設発生木材 約460万トン 約60％
農作物非食用部（稲
わら、もみ殻等）

約1,300万トン 約30％

計 約 2億9,130トン
バイオマス・ニッポン総合戦略（H18. 3閣議決定）より

3 ．他事業と連携した下水汚泥エネルギー利用
の計画的な取組に向けて

　国土交通省では、下水道事業と他事業が連携した下
水汚泥エネルギー利用を計画的に推進するためのツー
ルとして、 2つの指針を策定しています。ここでは、
その概要をご紹介します。

図 2　エネルギー供給構造高度化法の概要

基本方針

判断基準
特定のエネルギー供給事業者への義務付け

計画作成・提出
一定規模以上のエネルギー供給事業者が対象

勧告・命令※

※判断基準に照らして取組の状況が著しく不十分な場合

判断基準における義務付けの内容

【電気事業者への義務付け】

・非化石電源の利用を拡大

・太陽光発電による電気の利用に係る適正な対価での買取り

【石油事業者への義務付け】

・バイオ燃料の利用

・原油の有効な利用

【ガス事業者への義務付け】

・バイオガスの利用

・天然ガスの有効な利用

下水処理場が主たる
供給源
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（1）バイオソリッド利活用基本計画策定マニュアル
　下水汚泥処理の広域化や下水道による他のバイオマ
スの利活用等に取り組む上で参考としていただくこと
を目的として、2004年 3 月に「バイオソリッド利活用
基本計画（下水汚泥処理総合計画）策定マニュアル」
を策定しました。このマニュアルの特徴は、下水汚泥
とあわせて生ごみ等他のバイオマスを同時に処理する
ための技術的指針を盛り込んだこと、プロジェクトを
地球温暖化防止対策の観点から評価するための指標を
盛り込んだこと、下水汚泥や他のバイオマスの集約化
の検討を行うための指針をまとめたこと、ＰＦＩその
他の民間活用事例について盛り込んだことです。

（2）下水道における地球温暖化防止推進計画策定の手
引き
　今後、下水道事業における地球温暖化防止対策をよ
り一層推進していくため、2009年 3 月に「下水道にお
ける地球温暖化防止推進計画策定の手引き」を策定し
ました。この手引きの主なポイントは、下水道事業の
特性を踏まえ、計画期間は 5年間を基本としつつも必
要に応じて10～20年程度の中長期的な取組の方向性を
示すこととしたこと、温室効果ガスの総排出量に関す
る数量的な目標を定めることを基本としつつも必要に
応じて排出量原単位や対策を講じなかった場合との比
較に関する数量的な目標を定めることとしたこと、下
水汚泥を燃料化して化石燃料代替エネルギーとして供
給する取組や消化ガスを精製して天然ガス自動車の燃
料として供給する取組など最新の多様な事例を盛り込
んだことです。

4 ．具体的な取組の事例

　全国各地では、他事業と連携した下水汚泥エネル
ギー利用に関する先進的な取組が始まっています。い
くつかの取組について、簡単にご紹介します。

（1）下水汚泥を燃料化して電力会社等へ供給する取組
　福岡県御笠川浄化センターでは、2006年度より油温
減圧乾燥施設で製造した下水汚泥燃料を J-POWER松
浦火力発電所に石炭代替燃料として供給しています。
また、東京都東部スラッジプラントでは、2007年度よ
り炭化施設で製造した下水汚泥燃料を、常磐共同火力
発電所に石炭代替燃料として供給しています。さらに、
宮城県県南浄化センターでは、2009年度より造粒乾燥
施設で製造した下水汚泥燃料を日本製紙岩沼工場へボ
イラー燃料として供給する取組を開始しました。

（2）下水道バイオガスを都市ガス等へ供給する取組
　新潟県長岡市長岡中央浄化センターでは、1999年度
より下水汚泥消化施設で発生するバイオガスを精製
し、北陸ガスに都市ガス原料として供給しています。
石川県金沢市臨海水質管理センターでも、2005年度よ
り同様の取組を実施しています。神戸市東灘処理場で
は、2008年度よりバイオガスを精製して天然ガス自動
車の燃料として供給する取組を開始しています。さら
に同処理場では、2009年度より大阪ガスほかと連携し、
精製バイオガスを都市ガスの規格に適合するよう高度
に精製して、都市ガス導管へ直接注入する取組に着手
しています。

（3）生ごみ等他のバイオマスを受け入れてエネルギー
利用する取組
　石川県珠洲市では、2007年度より珠洲市浄化セン
ターに集落排水汚泥、浄化槽汚泥、生し尿及び生ごみ
等を受け入れ、下水汚泥とあわせてメタン発酵し、得
られたバイオガスをエネルギーとして活用していま
す。北海道北広島市でも、2009年度より同様の取組を
実施すべく事業着手しています。また、富山県黒部市
では、2009年度より黒部浄化センターに食品残渣（コー
ヒー粕）を受け入れ、下水汚泥、集落排水汚泥、浄化
槽汚泥とあわせてメタン発効し、得られたバイオガス
をエネルギーとして活用するとともに、汚泥を乾燥し
発電燃料として県外の電力供給会社に供給する取組を
PFI 事業として実施すべく事業着手しています。
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特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

複数のバイオマス利用について

北広島市水道部下水道課長

深　尾　　　壯

1 . はじめに

　北広島市は、北海道石狩平野のほぼ中央に位置し、
道都札幌市に隣接する、人口 6 万 1 千人、面積118.54
㎢のまちです。昭和40年代から、札幌市のベットタウ
ンとして人口が増加し、平成 8 年 9 月に市制施行を
行っています。
　北広島市の下水道事業は、昭和45年の道営北広島団
地の造成を契機に事業に着手し、市街地を順次事業区
域に編入し、処理区域面積は、現在1,448ha です。
　汚水管の整備率は、認可区域面積に対して95.0％、
平成20年度末における対行政人口普及率は、95.9％で、
主な施設として下水処理場： 1箇所、汚水ポンプ場：
2 箇所を有しています。水洗化率も99.6％と高く、北
広島市も建設の時代から維持管理の時代に移行しつつ
あるところです。
　今回、既存の下水終末処理場において、下水汚泥に
他のバイオマス（生ごみ、し尿・浄化槽汚泥）を受入
れて、集約混合処理する取組みについて報告します。

2 . 本市における汚泥処理の現状

　北広島下水処理センターの現有能力は約26,830㎥／
日で、処理方式は「標準活性汚泥法＋濃縮＋消化＋脱
水＋乾燥」で、昭和54年に汚泥乾燥機を導入し、乾燥
汚泥（顆粒状で含水率約20％）の状態にして、「北広
島市乾燥おでい農地利用組合」に加盟する地元農家（主
に畑作農家）に、農地利用を実施しています。
　平成20年度に発生した乾燥汚泥は、625t で、農地
に553t、公園などの公共施設に 6 t、春先には、18㎏
入りの袋詰めにして、66t を市民還元しています。
　また、発生する消化ガスについては、全量を消化タ
ンクの加温用と汚泥乾燥機の燃料として利用していま
すが、重油も併用して使用しており、年間約130kl の
重油使用量が発生しています。

キーワード：下水処理場の有効利用、資源循環
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3 . 複数のバイオマス利用の取組みについて

■事業計画策定にいたる経移
①北広島市最終処分場の埋立て容量の逼迫
　ごみ処理については、埋立て処分を行っており、
現在の第 5期最終処分場は、平成23年度から、可
燃ごみを広域にて焼却処理する予定で整備された
最終処分場（面積21,700㎡、容量185,000㎥）で、
使用期間は、平成19年度から平成33年度までの15
年間を計画していた。しかし焼却施設の供用開始
の時期が延期となったことから、このまま現状の
埋立て処分の状況を続けると、平成25年度中には、
埋立て容量を越える可能性が出てきた。
　このようなことから、平成20年10月から、家庭
ごみの有料化（生ごみを含む普通ごみは有料、ビ
ン・缶・ペットボトル、プラスチック製容器包装、
紙製容器包装等の資源ごみは無料）を実施して、
ごみ排出量の抑制を図ると共に、それに加えて、
家庭系普通ごみに重量比で約 4割含まれている生
ごみについて、新たに中間処理施設を建設して別
途処理を行うことにより、埋立て量の抑制を計画
していた。
②道央地区し尿処理場の老朽化
　し尿・浄化槽汚泥については、近隣の 1市 3町
（北広島市、長沼町、南幌町、由仁町）で道央地

区環境衛生組合を組織して広域処理を実施してい
るが、昭和52年の供用開始以来32年が経過し、し
尿処理場施設の老朽化が進んでおり、施設の更新
が課題となっていたが、施設更新を行なうに際し
て、し尿処理場単体での補助制度が無く、また構
成市町の財政状況も厳しく、処理経費の削減が求
められている状況にあった。
　以上のような経緯のもと、生ごみ処理については、
生ごみのみの処理施設を建設するよりも、ごみの受
け入れ施設以外は同様の機能を持つ下水処理セン
ター施設を利用できないか、また、し尿・浄化槽汚
泥の処理についても、ＭＩＣＳ事業を活用できない
か等の検討を行い、下水処理センターで生ごみとし
尿・浄化槽汚泥を受入れて、一括処理を実施するこ
ととなった。

■複数のバイオマス利用における基本方針
1 ）別々の処理施設を建設せず、既存の北広島下水
処理センター施設を活用し、管理の一元化を図
る。

2）受入れ対象は、下水道汚泥の外、生ごみ、し尿・
浄化槽汚泥、農集排汚泥。

3）発生する消化ガスは、消化タンクの加温や汚泥
乾燥機の燃料として下水処理センター内で全て
活用する。

4）発生する汚泥は、緑農地利用を基本として、地

北広島下水処理センター 

汚水・汚泥処理フロー図
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域で肥料として有効利用を図る。
　結果、地球温暖化防止や循環型社会形成の推
進に寄与する。

■バイオマス混合調整施設の概要
　バイオマス混合調整棟は、下水道汚泥に平成23年
度から生ごみ、平成25年度から、し尿・浄化槽汚泥
等を加えて集約混合処理する施設で、受入れに必要
となる施設を北広島下水処理センター内に建設す
る。事業年度は平成21年度～平成24年度で、国土交
通省の新世代下水道支援事業（未利用エネルギー活
用型）と環境省の循環型社会形成推進交付金事業の
連携事業として実施する。
【受入れ量】
・平成23年度：下水道汚泥 約113t ／日、生ごみ 約
17t ／日
・平成25年度：下水道汚泥 約125t ／日、生ごみ 約
17t ／日、し尿・浄化槽汚泥等 約40t ／日

【建設施設】
・バイオマス混合調整棟（受入れ施設、汚泥調整設
備）
・消化タンクの増設、余剰ガス燃焼装置

■建設工事のスケジュール
　【平成21年度～平成22年度】
バイオマス混合調整棟の建設および生ごみ関連の
機械・電気設備工事
余剰ガス燃焼装置の設置工事

【平成23年度～平成24年度】
　消化タンクの増設工事、し尿・浄化槽汚泥関連
の機械・電気設備工事

■事業メリット
1 ）生ごみの受入れに伴い、消化ガス発生量が増加
することにより、燃料として使用している重油
を消化ガスに置き換えることができるので、約
120kl ／年の重油使用量を削減できる。

2）類似施設の一元管理を行うことにより、建設費、
維持管理費を削減できる。

3）重油を消化ガスに置き換えることにより、約
330t ／年の CO2が削減される。
　また、生ごみが最終処分場で埋立て処理され
なくなることから、最終処分場から発生するメ
タンガス量が約280t ／年（CO2換算で約5,900t
／年）が削減される。

4）CO2およびメタンガスの削減により、地球温暖
化防止に寄与することができる。

5）下水処理場の有効利用を図ることができる。

■今後の課題
1 ）生ごみ分別収集の市民周知
　受入れ不適物（金属片やプラスチック片等の
異物や貝殻類や直径 3 ㎝以上の骨類等）の混
入をしないように、説明会等を通して市民に周
知すること。

2）下 水処理センターにおける新たな運転手法の確立
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　生ごみやし尿・浄化槽汚泥等の受入れに伴
う、安定的な運転手法の確立。

3） 汚泥の肥料登録と農地利用
　生ごみ受入れ後の汚泥の成分分析や植害試
験、汚泥施用試験等を通して、農地利用につい
て、肥料登録と利用者への充分な説明が必要。
　また、発生汚泥量の増加に伴う、新たな利用
先の確保が必要。

4 . おわりに

　「下水道ビジョン2100」において、これまでの下水
道機能に加え、持続可能な循環型社会の構築を図るた
め、健全な水環境及び資源循環を創出する下水道の実
現を目指して「水のみち」、「資源のみち」が示され、
ますます資源としての下水汚泥の利活用が求められて
おります。その一方、下水汚泥は産業廃棄物としての
扱いもあり、下水道に携わる者として、資源の循環や
地球温暖化防止に向けての下水道の役割について認識
を新たにする必要があると感じております。
　最後に、本事業を進めるにあたり、国土交通省、環
境省、北海道および（財）下水道新技術推進機構の援
助に感謝すると共に、今後も引き続きご指導ご協力の
ほどお願い致します。

北広島市下水処理センター（標準活性汚泥法）   計画処理能力  34,500㎥ / 日
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1  はじめに

　東京都西部の多摩地域の下水道整備は、戦後の人口
増加と産業の発展による市街地の拡大に対処するた
め、昭和25年に武蔵野市で始まった。その後、昭和30
年代後半から40年代前半にかけて爆発的な人口増加と
工場進出により、河川の汚濁が急激に進んだことから、
市町村は、早急な下水道の整備を迫られた。しかし、
下水道整備はなかなか進まなかったことから、都は「市
町村の区域を越えて広域的に整備する流域下水道の整
備が急務である」として、昭和43年より多摩地域を流
域下水道方式で整備を進めることとなった。

　昭和46年 3 月に南多摩処理場が稼働して以来、現在
までに流域下水道は 7水再生センターで発生汚水量の
8割を処理している。多摩地域の普及率も98％に達し
下水道の普及は生活の豊かさや快適性などに寄与する
一方で、普及とともに処理過程での化石燃料の使用等
により、二酸化炭素や一酸化二窒素などの温室効果ガ
スを大量に排出し続けてきた。
　東京都の下水道事業でみると、都の水再生センター
では現在一日約590万立方メートルの汚水を処理し、
また降雨時には雨水の排除も行っているが、この事業

キーワード：木質系バイオマス、他事業連携

特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

東京都における木質系バイオマスと
下水汚泥の混合焼却事業について
～下水汚泥処理と花粉発生源対策とのコラボレーション～

東京都下水道局流域下水道本部　
技術部計画課長　　　　　　　　

中　坪　雄　二

水道局
15％

都庁全体排出量　209万ｔ‒CO2
下水道局排出量　85.7万ｔ‒CO2

交通局
13％

知事部局等
31％

下水道局
41％

（図）都庁全体の事務事業活動の排出割合
（平成19年度実績）下水道局排出量　　85.7万ｔ‒CO2

その他
10万ｔ‒ ＣＯ2

Ｎ2Ｏ等
25万ｔ‒ ＣＯ2

Ｎ2Ｏ等
14万ｔ‒ ＣＯ2

水処理による排出
41万ｔ‒ ＣＯ2

汚泥処理による排出
35万ｔ‒ ＣＯ2

電力使用
10万ｔ‒ ＣＯ2

電力使用
27万ｔ‒ ＣＯ2

（図）下水道温室効果ガス排出内訳
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を行うために東京都の総電力使用量の約 1％を使用し
ている。
　また、都庁全体でも209万ｔの温室効果ガスを排出
（平成19年度実績）しているが、このうちの約41％に
あたる85.7万ｔは下水道局が占めており、東京都内に
おける温室効果ガスの大量排出者となっている。（同）
　下水道事業における主な温室効果ガスの排出内訳と
しては、下水処理場やポンプ所等に流れこむ汚水や雨
水をくみ上げる揚水施設に係る電力使用に伴うもの
（約43％）と、下水の処理に伴い生み出される汚泥を
焼却する際に発生する一酸化二窒素（N2O）（約
29％）が大きな割合を占める。
　下水道事業では公共用水域の一層の水質向上などが
求められており、合流式下水道の改善や下水の高度処
理などを更に推進する必要がある。なかでも、多摩地
域においては、下水道の未普及地域が残されており、
その解消など、今後も下水道事業で使用するエネル
ギーの増加が予測される。また、発生汚泥量について
も、下水道の普及拡大と高度処理の推進に伴う発生量
の増加が見込まれており、現状の対策のままでは、温
室効果ガス排出量が今後さらに増加することとなる。
　このような状況のもと、汚泥を高温で焼却（800℃
→850℃）することで、排ガス中のN2Oを削減したり、
微細気泡散気装置の導入により電気の使用量を削減す
るなど、温室効果ガスの削減のための様々な取組みを
行っているが、更なる削減を進めるためには、新たな
発想で温室効果ガスを削減していく対策が求められて
いる。
　特に環境問題への関心の高まりの中で、バイオマス
エネルギーへの注目が高まっているが、バイオマスで
ある下水汚泥が定常的に発生し、かつ多量の電力を消
費する水再生センターは、エネルギーの有効活用を図
り温室効果ガスの排出削減を図る上で、非常に効果が

期待される施設である。この意味で水再生センターは
都市部における隠れたバイオマス集積拠点であると捉
えることができる。
　今回、多摩川上流水再生センターで開始した、下水
汚泥と木質系バイオマスの混合焼却事業は、下水道事
業で年々増加する温室効果ガスを抑制するため、使用
する燃料の一部を都市ガスからカーボンフリーである
木質バイオマスに代えるものである。これにより、温
室効果ガスの発生を削減する一方、近年問題となって
いるスギ花粉対策事業と連携することにより、同事業
の効率的・安定的な運営を図ろうとするものである。

2 　花粉発生源対策と森林整備

　東京都西部の多摩地域は、東京都とは思えないほど
豊かな自然と緑が残っている地域である。樹木の大半
のスギ林は、近年深刻な問題が生じている花粉症の原
因であるスギ花粉の発生源となっている。このため、
多摩地域のスギやヒノキの人工林を、持続的に木材生
産を行う生産型森林と、奥山などの保全型森林とに区
分し、それぞれに応じた花粉発生源対策を推進するこ
とで、多摩地域から発生するスギ花粉の量を10年間で
2割削減することとした。このうち、生産型森林の取
組みとしては、スギ林等の主伐を実施し、花粉の少な
い杉等を植栽することにより樹種更新を図ることとし
た。

木材価格の低迷により
主伐・更新できない

現在 30年後
立木を評価して
買い取り 植栽と保育

主伐

花粉の少ない
スギ等を生育

（図）生産型森林の取組み

　伐採した木材は、公共事業や住宅などに幅広く活用
して木材需要の拡大を図るとともに、作業道や木材加
工施設の整備等、林業の効率化・高付加価値化を進め
て、東京の林業を再生し、森林の伐採・育成が自立的
に進むようにしている。
　しかし、スギ花粉発生源対策として伐採したスギは
それがすべて木材として利用されているわけではな
い。例えば枝の先の部分（枝条）、根本部、樹皮など
利用用途の無いものは、未利用となっていた。これを
有効活用するため、木材チップ化しバイオマスエネル
ギーとして利用が検討されてきたところである。

（写真） 多摩川上流水再生センター　新 1号炉と木質バ
イオマスとの混合焼却施設
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3 　下水汚泥を取り巻く状況

　東京都多摩地区の30市町村にまたがる約 4 万 9 千
ha は流域下水道として整備されており、その処理過
程で発生する下水汚泥は一日平均約 4 万 m3に達す
る。一時期はコンポスト化し肥料として利用されてき
た時もあったが、都市部では肥料としての需要が少な
いことから、平成 6年度に休止し、最終処分量を縮減
するため、全量焼却を行っている。最終的に焼却灰が
発生するが、この焼却灰については、セメントの原料
として利用するなど100%資源化を図っている。これ
は、多摩地域には焼却灰を埋め立て処分できる用地が
無く、循環型社会づくりに向けて資源化率100％を堅
持するためにも、下水汚泥の全量焼却は必要不可欠な
工程である。しかし、焼却炉に投入する脱水ケーキは
含水率が78％程度と下水汚泥だけでは自燃しないた
め、補助燃料として化石燃料である都市ガスを使用し
ている。先にも述べたが、汚泥焼却過程では大量の温
室効果ガスが発生する。このため、温室効果ガスの発
生量の少ない他の代替燃料への転換が求められている。

4 　下水道事業と木質系バイオマス

　このように、スギ花粉発生源対策としては未利用材
である枝条、樹皮等の有効活用策の検討がなされる一
方、下水道事業としては温室効果ガスの排出量を削減
できる代替燃料への転換が求められる状況の中で、
各々の連携により、事業が展開できないかの模索がな
されてきた。
　最初に実際に伐採された木材をチップ化したもの
が、下水汚泥の焼却過程における都市ガスの代替燃料
となりうるかの実証実験を行った。実験は多摩川上流
水再生センターの 4号焼却炉の、沈砂・し渣受槽に木

質材を供給し、混練機で汚泥と混合して焼却実験を
行った。実験のフローを図 1に示す。また、沈砂・し
渣受槽からの供給で足りない場合は、混練機に直接手
投入した。

木質材

混練機

押込機

木質材

手投入時

沈
砂
・
し
渣

　
　
　
受
槽

焼
却
炉

汚
泥

貯
水
槽

（図）混焼実験フロー図

　実験の結果、木質材を供給することで補助燃料使用
量の削減が確認でき、代替補助燃料のとしての効果が
期待できるとともに、バイオマスを活用することで、
温室効果ガスの削減が可能となる。また、これによる
排気ガス等への影響も微小であることから、十分に活
用できることが実証された。

5 　事業化における課題と対策

　木質チップが都市ガスの代替補助燃料となることが
わかり、次のステップは事業化に向けてのスキーム作
りであった。特に課題となったのが、伐採した枝条、
樹皮がそのままでは産業廃棄物ということである。
　下水道事業としての汚泥焼却は、産業廃棄物処理の
許可を得ていないので、産業廃棄物である枝条、樹皮
等をそのままの受け入れることはできない。このため
には、これらを有価物とできるスキームが必要となる。
このため、木質バイオマスを一定の品質・形状に加工
し、有価物として扱えるものとした。具体的には枝条、
樹皮等を木質チップ（燃料チップ）化する際に、燃料

（写）花粉飛散イメージ

＊1は貯水場で発生するもの
＊2は各製材所で発生するもの。
各製材所で発生する樹皮については、集約す
ることが困難なため利用可能量からは除いた。

※産業労働局　森林課調査より

（図）木質バイオマス利用可能量
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として適切な形状や含水率を持つよう加工するととも
に、異物等の混入がないように管理することで有価物
とし、その加工費に輸送費を加えた価格で有償購入す
ることとした。ここで、下水道事業のメリットを確保
するためには、購入価格は都市ガスの購入価格と同等
以下となることが必要である。
　また、汚泥焼却炉の安定した運転を行うため、年間
を通じて安定的に木質チップが確保できることや、長
期間にわたって継続的に供給できることが条件となる。
　しかし、花粉発生源対策事業だけの年間発生量では、
長期にわたっての事業継続が確保できないため、植木
農家から発生する剪定枝を燃料化する農林業振興事業
をスキームに加えることで安定的な供給の確保を図っ
た。これらにより下水道事業として、形状と含水率が
調整された木質チップを燃料として購入する事業ス
キームを完成させた。

6 　木質チップの供給

　花粉発生源対策事業は、主に奥多摩町を中心とした
地域で行われているため、切出した木材をチップ化す
る施設は奥多摩町に設置された。このチップ化施設は、

移動式の破砕機をはじめ、ホイールローダー、グラッ
プルといったチップ化に必要な機器を備えており、運
営主体は東京都農林水産振興財団である。花粉発生源
対策事業で発生する枝条、樹皮等の未利用材は年間約
6,900ｔあるが、年間を通じて安定的に一定量を供給
するため、植木農家が供給する剪定枝をチップ化した
ものを、木質チップの不足分として搬入することとし
た。

産　業　労　働　局 下 水 道 局
混合焼却事業

スギ花粉発生源対策

農業振興

新規供給施設 新規受入施設

受入設備

燃料化
（形状・含水率調整）

燃　料　化
（形状・含水率調整）

伐採 造材

枝条

根本部

樹皮

既存施設

剪定枝

燃料の運搬

燃料の運搬

燃料として
購入

汚泥と混合 汚泥焼却炉
（既設）

・設置場所（受入設備）
　多摩川上流水再生センター（昭島市）
・事業期間
　Ｈ21～（Ｈ20 整備）

○多摩産材未利用材等を下水汚泥の焼却燃料として活用
　・環境局、産業労働局、下水道局の 3局連携事業
　・スギ花粉発生源対策などで発生するバイオマスを下水汚泥の焼却燃料として活用し、化石燃料の使用量を削減
　・温暖化ガス削減量　1,000ｔ－CO2/ 年

植木農家

（図）下水汚泥と木質系バイオマスの混合焼却事業

（写）チップ化施設及び剪定枝施設位置図
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7 　施設概要

　下水汚泥と木質系バイオマスの混合焼却施設のフ
ローを下図に示す。
　施設構成は、木質チップの受入れ設備、搬送ストッ
ク設備、定量供給・混練り・押込み設備からなり、チッ
プ受入れ能力は9．6ｔ / 日（3,168ｔ / 年）、となって
いる。

（写）受入搬送機

剪定枝（写）木質チップ

　受入搬送機は、コンテナ脱着式ダンプで運搬されて
きた木質チップを受入れ一時貯留する施設である。 1
回の搬入量は約26m3で 1 日 2 ～ 3 回搬入する。貯留
搬送機は木質チップ受入が平日に限られ、休日のス

トッ クを確保するため貯留容量を100m3としている。
貯留ホッパは木質チップを一定量切出し混練機へ搬送
するための施設で、混練機にて脱水汚泥と木質チップ
を混ぜ合せた上で、押込機（搬送量2.0ｔ / ｈ）によ
り既設の汚泥焼却炉（新 1号炉：焼却能力150wt/ 日）
に投入し混合焼却する。
　木質チップは、形状50ミリ以下、含水率40％以下に
調質された上で搬入される。下水汚泥の含水率（約
78％）より低いため、混合することにより、補助燃料
である都市ガスの使用量を年間543，000立方メートル
削減することが可能となる。
　また、木質チップはバイオマス資源なのでカーボン
フリーとなるため、都市ガス使用量削減分の温室効果
ガス発生量を抑制できることとなる。
　木質チップは主に東京都西部の奥多摩地区で製造さ
れるが、その運搬に係る CO 2 排出量や、今回完成し
た混合焼却施設の運転に係る電気量等から発生する
CO 2 排出量を勘案しても、年間約1,000ｔの CO 2 を
削減することが可能となる。
　混合焼却による下水道事業への影響であるが、実証
実験段階では重金属含有量や性状など、焼却灰に与え
る影響はなかったが、木質チップの投入によりバイオ
マスの無機分相当（ 4％程度）の灰が新たに発生する。
　また、混合焼却による廃棄ガスへの影響（ダイオキ

（図）事業全体での温室効果ガス削減効果

（表）排気ガスへの影響

項目 単位 混合焼却前 混合焼却後
ばいじん
濃度 g/m3N

測定値 ― ＜0.001
基準値 0.08 0.08

硫黄酸化物
濃度 m3/h

測定値 0.01 ＜0.03
基準値 4 4

窒素酸化物
濃度 ppm

測定値 11 9
基準値 250 250

塩化水素
濃度 mg/m3N

測定値 ＜2.6 ＜3
基準値 700 700

ダイオキシン類
毒性等量

Ng-TEQ/
m3N

測定値 ― 0.0012
基準値 1 1
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シン等）であるが、下表のとおりダイオキシン等の値
は基準値以下となっている。

8 　今後の展開

　現在、木質チップとの混合焼却を行っているが、脱
水汚泥の含水率については、水再生センターへの流入
下水の量や年間を通じての性状の変化により変動が生
じる。従来の都市ガスであれば、焼却炉内の温度変化
に対応して、供給量調整がリアルタイムにできた。今
回の木質チップの場合は、混練から押込機を経て投入
するまで時間を要するため、リアルタイムの調整が難
しく、汚泥性状や木質チップの状態を勘案した効率的
な運転方法を積み上げていく必要がある。
　今後このようないろいろな検証を経た上で、木質
チップの受入れ拡大について検討を行っていく予定で
ある。
　木質バイオマスとしては、このほかにも街路樹や河
川管理における除草など、従来未利用もしくは廃棄物
となっている部分も多い。今回の事業スキームが成り
立った背景には、産業労働局の花粉発生源対策事業で
の未利用材の有効利用と、当局の温室効果ガスの削減、
下水道事業の安定的な運営のための木質チップの安定
供給といった各々の事業の課題を、 2つの事業者が連
携することにより同時に解決させたことである。
　流域下水道本部の仕事は、公共下水道を管理する市
町村との協同事業である。今回の木質系バイオマスと
の混合焼却事業はその枠を超えて、花粉発生源対策事
業との連携など新たな枠組みで事業化を図ることによ
り、お互いの事業の相乗効果が得られた例と言える。

その連携先も、街路事業や河川事業などいろいろな分
野で応用できる可能性を秘めており、更なる発展の余
地がある。
　流域下水道事業に期待される役割、求められる機能
が、時代とともに変わっていく中で、今後も様々な工
夫に取り組んでいきたいと考えている。

木質系バイオマスを受入れる設備
貯留量：30 ㎥

受入搬送機
木質系バイオマスを貯留する設備
貯留量：100 ㎥

貯留搬送機

木質系バイオマスを混練機・押込
機へ調整しながら供給する設備

貯留ホッパ

＜施設能力＞
・木質系バイオマス投入量
9.6ｔ/ 日（3,160ｔ/ 年）

＜木質系バイオマスの性状・種類＞
・形状：5㎝以下程度
・含水率：40％程度
・種類：チップ
（枝条、根本部、樹皮や剪定枝）

木質系バイオマスと汚泥を混ぜ
て焼却炉へ供給する設備

混練機・押込機

下水汚泥

汚泥焼却炉（既設新 1号炉：150ｔ/ 日）に木質系バイオマスの受入・搬送設備を設置

（図）施設概要
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ゴミ混焼とセメント原料化
（その事業運営について）

北九州市建設局施設部施設課長

須　澤　広　則

北九州市の汚泥処理

　北九州市の下水道は、昭和38年から本格的に整備を
開始し、現在では下水道普及率は99．8％に達した。市
民99万人のほぼ全員の下水を処理していることにな
る。浄化センター（下水処理場）は市内に 5か所あり、
汚泥発生量は脱水汚泥で年間約 8万トン、日量にする
と約220トンになる。汚泥処理は、発生する脱水汚泥
の約半量を乾燥した後、市環境局のゴミ焼却工場で焼
却し、残りは脱水汚泥の状態でセメント工場へ搬入し
てセメント原料化している。

ふたつの処理方法の選択

　従来まで本市の汚泥は、海洋投入と海面埋立てで処
分していたが、埋立地の閉鎖が近づいていることや、
環境保護の立場からこれ以上これらの処分を続けるこ
とが困難になり、平成10年度までに全面的にとりやめ、
平成 9年度からセメント原料化を開始し、平成11年度
から都市ゴミとの混合焼却（ゴミ混焼）を開始した。
ゴミ混焼の選択に当たっては、ゴミ焼却工場と浄化セ

ンターが隣接して立地していること、また双方の事業
で受入れについて協力体制が取れたことが大きな要因
である。セメント原料化では、セメント工場が浄化セ
ンターに隣接していること、また同セメント会社が本
市と共同して脱水汚泥の直接投入の技術開発に成功し
たことなどが大きな要因としてあげられる。この結果、
エネルギーと資源の有効利用が図れる汚泥処分を実現
することができた。（写真－ 1、 2参照）

キーワード：ゴミ燃焼、セメント原料化、脱水汚泥、乾燥汚泥

＜写真 1 ＞
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汚泥搬出量の調整

　市内 5か所の各浄化センターで発生する汚泥は、図
－ 1に示す数量を基本にゴミ混焼とセメント原料化に
配分している。しかし、汚泥乾燥機やゴミ焼却工場の
定期点検や修繕工事、またセメント工場の定期点検な
どが生じた場合は、状況に応じて最も効率的で経済的
な運用になるように各搬出量を調整している。突発的
な事故などで事態が急変した場合でも、汚泥処理業務
が滞らないように、迅速に搬出量調整を行って、関係
する各社に連絡して直ちに作業変更してもらうことに
より対応している。その際は、搬入先のセメント工場

やゴミ焼却工場での受入れ量の調整とともに、 5か所
の浄化センターからの汚泥運搬も効率的になるように
総合調整を行わなければならない。担当者が最も苦労
しているところである。（図― 1参照）

資源とエネルギーの相互融通

　セメント原料化では、脱水汚泥をセメント工場にて
焼却後、セメント製品の一部として利用することで、
廃棄物が一切出ない処理を実現した。
　ゴミ混焼では、ゴミ焼却工場と浄化センターとの間
でエネルギーの相互融通を行っている。ゴミ焼却工場
では、ゴミ発電を行って発生する蒸気と電力を浄化セ
ンターへ供給している。蒸気は下水汚泥の乾燥用熱源
として、電力は浄化センターの動力として利用してい
る。一方、下水道からは、乾燥汚泥と処理水を供給し
ている。乾燥汚泥は焼却されてゴミ発電の熱源の一部
となり、処理水は工場の冷却水に使用され、排水は再
び下水として受入れている。（図－ 2参照）
　このように浄化センターとゴミ焼却工場の間で、そ
れぞれから供給可能な資源とエネルギーを相互融通し
ており、双方で効率的な運用ができている。しかし、
互いに施設やエネルギーを部分的にも依存しているこ
とは、一方の施設が停止した場合に他方の施設も影響
を受けることになる。このため、互いの事業で日常的
な情報共有が重要であり、さらに将来の改築や更新計

＜写真 2 ＞

図 1　下水汚泥の搬送先
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画を共有しつつ互いの事業の安定化を図っていかなけ
ればならない。

リスク対策

　昨年、本市の下水汚泥運搬を受託しているある業者
が一時経営不振に陥ることがあった。このとき最悪の
事態を想定して応援体制を確認するなど緊張する場面
もあったが、幸いにしてこの業者は経営再建の見通し
がつき、従来どおり業務を継続することができた。民
間業者には、この危険性は常につきまとっていること

を実感させられる出来事であった。
　北九州市では下水汚泥が日々200トン以上発生し続
けており、下水道事業者にとって何よりも安定した汚
泥処理・処分が求められる。事業を民間委託している
場合には、緊急時には各社で応援できる体制づくりを
日ごろから確認しておく必要がある。また汚泥処理の
各施設は、故障や機器の定期点検時に備えてバック
アップの確保や、将来の設備更新に備えた準備も必要
である。さらに、最終処分先も非常時の受け入れ先を
確保しておくことも重要である。

図 2　汚泥の混合焼却とエネルギー・資源の相互融通
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特集：下水道事業以外と連携した取組みについて

研究紹介

下水汚泥処理施設を活用した
バイオマス利用技術の開発　

独立行政法人　土木研究所　材料地盤研究グループ　リサイクルチーム　　　
桜　井　健　介
岡　本　誠一郎

財団法人　下水道新技術推進機構　資源循環研究部　　　　　　　　　　
（元　独立行政法人土木研究所　材料地盤研究グループ　リサイクルチーム）

落　　　修　一

1 ．はじめに

　平成21年12月にデンマーク・コペンハーゲンで開催
予定の気候変動枠組条約第15回締約国会議（COP15）
に向けて、地球温暖化対策の各国目標に関する議論が
盛んになっている。本稿執筆（11月）時点では、
COP15の議論の帰趨は不明であるが、本年 9 月には
国連気候変動首脳会合において鳩山総理が、2020年ま
でに1990年度比で温室効果ガス25％減という中期目標
を発表しており、わが国の地球温暖化対策はさらなる
強化が求められる状況となっている。
　下水道は、水処理、汚泥処理の過程において多くの
温室効果ガスを排出している。我が国全体の温室効果
ガス排出量に占める割合は約0.5％（2004年度。国土
交通省調べ）だが、公的部門における排出量のシェア
はかなり大きい。一方で、下水道施設では消化ガス発
電や下水汚泥の炭化・燃料化に代表されるように、バ
イオマスとしての下水汚泥のエネルギー利用も進めら
れており、これらの利活用施設を有効に活用すること
により、生ゴミなどの下水汚泥以外のバイオマスにつ
いても効率的に利用できる可能性がある。

　下水汚泥は、多量の有機物とともに多種多様な微生
物群と生物の活動に不可欠なミネラル分を豊富に含む
ことから微生物資源としての価値は高い。実際に、下
水汚泥と下水汚泥以外のバイオマスを混合し嫌気性消
化が行われるなど、条件が整えば、有機物を追加的に
受け入れ嫌気性消化を行うことにより効率的にメタン
ガスを得ることが可能である。
　一方で、道路、河川、公園、ダムなどの管理のため、
毎年定期的に緑地の雑草の除草や樹木の伐採、流木の
回収などが行われている。例えば、全国の道路緑化樹
木の本数は、2007年時点で、高木667万本、中低木
16,153万本が存在している 1）。国土交通省の109国道
事務所、102河川事務所、17公園事務所、25ダム事務
所に対して実施したアンケート結果によれば、熱量換
算するとこれらの刈草は3.1PJ/ 年、剪定枝葉は0.17PJ/
年相当と推算されている2）。また、国内の199ダムか
らは、概算で230TJ/ 年相当の流木が発生している3）。
一般に、バイオマスは「広く、薄く」存在している上、
水分含有量が多い、かさばる等の扱いづらいという特
性のために収集が困難であることが、バイオマスが十
分に活用されていない原因の一つである4）が、道路、
河川、公園、ダムなどの管理のため日ごろより草木が

キーワード：蒸煮爆砕、バイオマス、嫌気性消化、除草、剪定

―― 蒸煮爆砕処理を用いた廃木材と下水汚泥との混合嫌気性消化 ――
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伐採、収集されており、収集・利用が容易であること
から、比較的利用しやすいバイオマスと考えられる。
　木材の嫌気性消化にあたっては、木質類器官の細胞
を構成するセルロースやヘミセルロースはリグニンに
より堅固に被覆・接着されており、そのまま木質の原
型が残っている状態では嫌気性消化には利用されにく
い。そこで、当チームは、木質に蒸煮爆砕処理を施す
ことによって改質し、下水汚泥と混合し嫌気性消化す
る方法を開発した5）。

2 ．蒸煮爆砕処理とは

　木材の蒸煮爆砕処理とは、長さ 5 cm程度の木質チッ
プを高温高圧の水蒸気によって一定時間蒸煮した後、
瞬時に圧力を開放し、凝縮水の気化に伴う爆発的な体
積膨張と蒸煮装置からの高速噴射による物理的な破壊
によって粉砕する処理を指す6）。
　走査型電子顕微鏡により撮影された蒸煮爆砕処理の
前後の木材（ヒノキ）の写真の例を図- 1 、 2 に示す。
蒸煮爆砕処理によって木質繊維が10マイクロメートル
単位で破断されているのがわかる。
　木材チップを高温高圧の水蒸気で処理すると、ヘミ
セルロール中のアセチル基が遊離して、 pHが 3程度
に低下する。その結果、①ヘミセルロースは部分加水
分解を受けて低分子化して水に可溶となり、②リグニ
ンはアリルエーテル結合の解裂によって低分子化し、
そのかなりの部分が有機溶媒や希アルカリに可溶とな
る。③このようなリグニンの変質により、リグニンに
よるセルロール包埋構造が破壊され、セルロースは露
出して、それに対する酵素の反応性は増大する7）。
　また、蒸煮条件化で飽和水蒸気のもち得る最も高い
エネルギーの状態となること、水の解離度が約10－ 7

となることなどの、水自体が非常に活性な状態にある

ことも、特徴の一つと考えられている8）。

3 ．木材の蒸煮爆砕処理物と下水汚泥との混合
嫌気性消化

　当チームの開発した、木質に蒸煮爆砕処理物と下水
汚泥とを混合し嫌気性消化する方法の実験5）の一部
を紹介する。実験では、広葉樹、針葉樹、刈草のさま
ざまな強度毎の蒸煮爆砕処理による改質状況およびそ
れらの水抽出試料の有機物の性状を把握し、さらに、
いくつかの試料の回分式の嫌気性消化を行った上で、
連続式の嫌気性消化を行った。
　蒸煮爆砕処理による改質状況について、木質チップ
は、蒸煮爆砕処理により効果的に微細化、低分子化さ
れた。また、それら蒸煮爆砕された物（以下、蒸煮爆
砕物とする）は、酢酸、ギ酸を含むようになり、低い
pH を呈した。刈草の蒸煮爆砕物は、木質の場合より
も溶解性の窒素とリンが10倍ほど多く含まれていた。
　回分式嫌気性消化実験では、広葉樹、針葉樹、刈草
の蒸煮爆砕物は、いずれも下水汚泥と混合し、嫌気性
消化の原料と成り得るものであった。特に、広葉樹の
蒸煮爆砕物は分解性に優れ、混合消化に最も適してい
た。
　連続式嫌気性消化実験においては、広葉樹（ブナと
ナラの混合物）チップ（幅： 2 ～ 5 cm、長さ： 5 ～
10cm、厚さ：0.2～0.5cm 程度）を、図- 3 に示した蒸
煮爆砕装置（反応器容量30L、許容圧力 4MPa）を用い、
2MPa-15分の蒸煮の後に、爆砕を行い用いた。その
蒸煮爆砕物を、固形物量比で下水汚泥に対して 0 , 0.25, 
0.5, 0.75, 1.0, 1.25倍混合することを目標とし、35℃に
て50日間行った。汚泥滞留日数は、約28日であった。
期間中の下水汚泥は、平均でTSは33g/L、VS/TS は
0 .79であった。
　実験結果の一例として、実験期間中の平均的な消化

図- 1 　蒸煮爆砕処理前のヒノキの断面 図- 2 　蒸煮爆砕処理後のヒノキの断面
（共に日本電熱㈱より提供）
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成績を図- 4 に示す。実験系は、下水汚泥に対する蒸
煮爆砕物の混合比が大きいほど、累積消化ガス発生量
は多かった。また、いずれの系も酸発酵に陥らなかっ
たものの、消化汚泥の pHは蒸煮爆砕物の混合比が大
きなケースほど低い値を示しており、混合比が1.25の
ケースはメタン発酵が抑制される領域に近づいている
可能性が高く、実用上の混合比は 1以下とする方が安
全と思われた。さらに、下水汚泥に対する蒸煮爆砕物
の混合比が大きいほど、消化液中のアンモニア性窒素
は、低減する傾向があった。一方で、消化液中には、
溶解性のTOCとリン酸態リンが残存するが、それら
は、脱水行程の汚泥の凝集・調質に鉄塩を介在させる
ことで、脱離液から効果的に除去されることが示唆さ
れた。また、脱水汚泥の含水率は、下水汚泥単独の場
合のよりも低くなることが明らかとなった。
　現在、実用化へ向けて、下水道施設における機能阻
害の可能性などの実用上の課題の抽出や、安定的なバ
イオマス確保のための資源量調査、さらには草木バイ
オマスの季節的偏在への対応など、実用性向上のため
の検討を行っている。今後は、それら検討結果および
蒸煮爆砕処理に要するエネルギーの効率化を行い、実
用化に向けて完成度を高めたいと考えている。

4 ．木材の蒸煮爆砕処理物のその他の利用

　その他に、当チームでは、木質チップを爆砕処理し
た木質爆砕物は、繊維化するためにピートモスとよく
似た性状の物性に改質されることに着目し、日本植生
株式会社、ライト工業株式会社、東興建設株式会社と
の共同研究により、木質爆砕物をピートモスの代替材
料として法面緑化資材へ利用する工法（以下、「本工法」

という）を開発した9）。
　法面緑化資材や園芸資材としてピートモスが消費さ
れており、有機質系生育基材吹付工の主材料の一つと
して利用されている10）。ピートモスとは、ミズゴケな
どが寒冷地湿地で未分解状態のまま長年堆積し変性し
てできたもので、土壌の通気性や保水性の改善効果に
優れた土壌改良材である11）。採掘にあたっては、湿地
の減少や生態系の破壊などの悪影響が懸念されるた
め、業界団体等はルールを設定し、環境に配慮した事
業を試みている12）、13）。しかし、ピートモスの採掘後、
新たにピートモスが炭素貯蔵庫として復元に成功して
も2000年程度かかると推測されている14）ことから、
短期的には大気中の炭素量を増やし、地球温暖化に寄
与していると考えられる。
　本工法を、ダム建設工区内の道路法面に適用すると
ともに、本工法の施工性、生育基盤の耐侵食性、植物
の生育性の調査を行った15）。生育基盤用ピートモス代
替品として木質爆砕物を現地適用したところ、ムラが
できにくく、作業性は良好であった。生育基盤材の理
化学性は、吹き付け後、時間を経ることによって、生
育に適した条件に近づき、31日目には種子からの発芽
が確認された。裸地状態において、降雨により大きく
基盤が流出することもなく、凍上や降雪によっても、
支障は見られなかった。また、木質爆砕物利用時の温
室効果ガスの排出量は、諸条件の仮定の下で、同量の
カナダ産ピートモスと比較して低いと試算された。

5 ．おわりに

　下水汚泥や未利用のバイオマスへの注目度は高まっ
ており、下水道が下水汚泥や他のバイオマス利用の拠

サンプル投入口

蒸気

製品受槽

消音装置

反応器反応器

爆
砕
弁

図- 3 　実験に用いた蒸煮爆砕装置
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点として、循環型社会を支える基盤施設の役割を担っ
ていくことは時代の趨勢であると考えており、下水道
施設の持つポテンシャルを最大限に発揮できるよう研
究開発を進めていく予定である。
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Q1  よく下水汚泥の有効利用で「コンポスト」と
言う言葉を聞きますが、どのようなものです
か。

A1 コンポストの意味は広義の堆肥であり、好気
性細菌の働きにより生ゴミや汚泥などの有機

物資源を分解させてできた製品です。慣用的に農林系
残渣（樹皮、家畜ふん、もみがらなど）から製造する
ものを堆肥、都市系残渣（食品廃棄物、汚泥など）か
ら製造するものをコンポストと呼ぶことが多いようで
す。
　下水汚泥は有機物に富み、肥料成分の窒素やリンを
含んでいることから、植物にとり有効な肥料となりま
す。でも、そのままでは作物の生育障害を起こしたり、
取り扱いや衛生的に問題があるため、好気性発酵を行
うことで有機物の安定化、ハンドリングの改善、病原
菌や雑草種子等の死滅もしくは不活性化を行うことで
取扱いを容易にしたものです。なお、下水汚泥を用い
た汚泥コンポストは法律上は「汚泥発酵肥料」に分類
されています。

Q2 汚泥コンポストを使用するにあたり、何か注
意する事がありますか。

A2 当然、目的とする作物に対して、汚泥コンポ
ストの適正量を使用するとともに、土壌で注

意する項目として pHがあります。適正な pHは作物
により異なりますが、多くの作物は6.0～6.5で良く育
つ傾向にあります。また、一方で、土壌には緩衝作用
がありますが、その限界を超えて、 pHを高くすると
元に戻すことは容易ではなくなりますので、特に石灰
系の汚泥を用いた汚泥コンポストを連用する際には、
土壌の pHにも注意を払いましょう。

Q3 化学肥料と汚泥コンポストの植物に対しての
効き目の違いは何ですか。

A3 一般的に化学肥料は植物に対してその成分が
直接的に効き、汚泥コンポストは地中の微生

物の働きによって有機物が分解され無機化したものが
間接的に効くことになります。下水汚泥の大部分は微

生物やその遺体で構成され、タンパク質やその分解物
が主体であり、下水汚泥コンポスト中の窒素は土壌中
で早くから農作物に吸収されやすい形態になりますの
で、速効性の有機質肥料とみなされます。また、微生
物活動が活発になると、その分泌物により土の団粒構
造が促進すると言われています。

Q4 融合コンポストと言う言葉を聞いたことがあ
りますがどのようなものですか。

A4 下水汚泥のコンポストには肥料成分の窒素、
リンが含まれていますが、カリは不足してい

ます。牛糞にはカリの成分が多く含まれているため、
下水汚泥と牛糞を混合してコンポスト化すると3栄養
素が整った肥料が出来ます。しかし、牛糞は繊維分を
多く含み通気性に富むものの、その成分であるリグニ
ンは分解しにくく発酵温度が上がりにくいという性質
があります。一方、下水汚泥は易分解性の物を多く含
み発酵しやすいことから、両者を混合して好気性発酵
をさせると牛糞の発酵も促すことにもなります。

Q5 下水汚泥コンポストの一番の問題は何ですか

A5 一般的に下水汚泥コンポストの利用が伸びな
いと言われていますが、これは一般の人が

持っている下水汚泥＝重金属が高い、というイメージ
が大きなネックになっていると思われます。コンポス
トは肥料取締法をクリアーしたものしか流通していま
せんので、重金属に問題はないはずですが、なかなか
利用が伸びていません。
　今後はこの下水汚泥＝重金属が高い、のイメージの
払拭が重要なことになると思います。まずネーミング
（下水汚泥をあまりイメージ化しないもの）、製品の袋
のカラー化（下水汚泥のイメージを払拭するもの、キャ
ラクター化）、ハンドリング性の改善（顆粒化）等を
考える事が重要かと思います。

Q6 今後、下水汚泥の緑農地利用はどうなると思
いますか

汚泥コンポストについて

キーワード：下水汚泥の有効利用、緑農地利用、汚泥コンポスト、融合コンポスト、リン
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A6 最近では世界的なリン資源の不足が声高に叫
ばれており、日本においては、そのほぼ全量

を輸入に頼っている事から下水（汚泥）中のリンが注
目を浴びています。
　今後、高度処理の普及率が高くなるにつれて、汚泥
中のリンが増加すると思われますので、リン化合物の
抽出の技術が価格に追いつかない場合はコンポストと
して、技術が価格に追い付けば、リンを抽出してリン
化合物として積極的に利用されることを期待したいで
すね。

（広島市下水道局管理部旭町水資源再生センター
 所長　下久英二）
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1 . 宝神リサイクルセンターの概要

　本市では15ヶ所の水処理センター、53ヶ所のポンプ
施設、約 7 ,500km の下水管等の下水道施設を有して
います。水処理センター・ポンプ施設から発生する沈
砂、下水管および雨水ますの清掃土砂は陸上埋立や最
終処分場での処分、民間業者での焼却処分等を行って
いました。しかし、沈砂等の再生利用と廃棄物処分場
の延命化の観点から、沈砂等を洗浄・分別し、建設資
材化する施設として平成13年度から宝神リサイクルセ
ンターを稼動させています。
　また、当センターでは、処理場、ポンプ所から発生
するスクリーンかすを洗浄する施設も併設されていま
すが、今回は沈砂等について紹介します。

全景写真

2．宝神リサイクルセンターの搬入および搬出
について

①　搬　入
　年間搬入量は約12,000トン前後です。水処理セン
ター・ポンプ所からの搬入は渇水期のポンプの整備工
事等に伴うことが多く年度下半期に集中する傾向にあ
ります。受入貯留容量が小さいため、日処理量分と貯
留容量を合算した 2日分しか受入れできない状況であ
るり、搬入量の平準化のための調整が重要項目となっ
ています。
　また、コンクリートガラ、管破片、缶、ペットボト
ル、金属屑、木片は搬入者が除去することとなってい

名古屋市における沈砂の
リサイクルについて

キーワード：リサイクルセンター、沈砂、洗浄、分級

名古屋市上下水道局施設部施設管理課

主査（汚泥処理処分）石　上　孝　浩

宝神リサイクルセンター施設概要

沈砂等洗浄設備

処理能力 約12,000t/ 年

施設概要 砂受入装置　 ：35m3× 2 基
洗砂装置　　： 4 m3／時間× 2基
洗砂分離装置： 4 m3／時間× 2基
洗砂分級機　 ：目幅 5 mm× 1基
洗砂貯留槽　 ： 6 m3×2基
ストックヤード：約150㎡
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ますが、実態は土砂に埋もれていることにより除去が
できずに、処理工程に持ち込まれ運転障害を引き起こ
すこともあり、細心の注意を払っています。

Ｈ19年度　搬入量（11,980t）

その他340t， 3 ％

水処理センター
4700t，38％

ポンプ所
2600t，22％

雨水ます
2470t，21％

下水管
1870t，16％

②　搬　出
　洗浄・分級後の砂のうち 5㎜以下は民間企業へ売却
しアスファルト合材の骨材製品の一部として再利用さ
れています。　 5 ～20㎜は当局所管の鳴海改良土セン
ターへ搬出し、改良土の原料の一部として下水道工事
の埋戻土に利用しています。また、洗浄に伴う洗浄排
水は隣接する宝神水処理センターへ送水し処理されて
いますが、水処理へ少なからず影響を及ぼしています。

Ｈ19年度　搬出量（11,980t）
（リサイクル量　4,200t）

5 ㎜以下
3510t，29％

5 ～ 20 ㎜，
650t， 5 ％
粗リサイクル，
40t， 0 ％

粗ゴミ処分，
100t， 1 ％

水分・浮遊物，
7680t，65％

3 ．生産管理の注意点

　前述の搬入量の平準化と運転障害となるコンクリー
トガラ等の除去とともに以下のような事項に配慮し運
転管理を行っています。

①　生産品の品質
　売却している 5㎜以下の砂は形状・臭い・含水率お
よび土壌環境基準を満足する必要があります。特に臭
い、含水率は売却先の要望が強く、とりわけ、含水率
はアスファルト混合物の骨材製品の一部となることか
らその混合生成過程のエネルギーロス軽減の面から低
含水率が求められています。売却する砂の平均含水率
は 5～ 6％ですが屋外貯留のため降雨の影響を受け搬
出時には10％を超える場合もあることからシート等で
適時覆って含水率の上昇を抑えています。
　土壌環境基準については定期的に溶出試験（土壌の
汚染に係る環境基準【環境庁告示第46号】）を行い基

処理フロー
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準を超えていないか確認しています。

②　整備保全と計画的な整備工事
　本設備は砂・砂利等の再生のため洗浄・分級・移送
を行うプラントであり、生産過程には常にサンドブラ
スト状態の運転となり、主要機器であるスクリューコ
ンベア・混気ジェット部・除塵機・流体移送管の磨耗
が著しく、適正な整備保全が不可欠となっています。
そのため、定期的な機器点検、機能確認点検を行って
います。
　また、各機器の磨耗調査結果に基づいた計画的な整
備工事の実施により、高い生産効率の維持を図ってい
ます。

磨耗したスクリューコンベア

③　洗浄排水先の宝神水処理センターとの連携
　日数千トンの洗浄排水が発生し、隣接する宝神水処
理センターへ送水され処理されるため、連携が必須と
なっています。特に水処理センターの整備工事に伴う
水処理停止時にはリサイクルセンターの稼動を停止す
る必要があり、事前に搬入停止期間の周知等の調整を
行っています。

4 ．設備改善の経緯

①　ヤード洗砂分級機の設置をふるい目の変更
　宝神リサイクルセンター稼動時はヤード洗砂分級機
が設置されておらず、 5㎜以上の洗浄砂利にはゴミが
多く製品とはならず、埋立処分をしていました。この
ため、ヤード設備に分級機の設置し、さらにふるい目
を13㎜から20㎜に変更することで、鳴海改良土セン
ターへの搬出量が増加し、リサイクル率が向上しまし
た。

②　水洗浄での選別方式の導入
　上記の改善等によりリサイクル率は向上しました
が、依然として砂利混じりの粗ゴミも多く、埋立処分
していました。そのため、粗ゴミ中の砂利を少しでも
回収し、さらなる土砂等のリサイクル率向上を目指し、
試行錯誤しながら水洗浄での選別方式による砂利・ゴ
ミ分離の実運用ができるようになりました。
水洗浄での選別方法の概要
・ ゴミ移送コンベヤ上でコンベヤ洗浄水を使用し砂利
とゴミとに分離を試みた結果（写真 1 ）、
・ 軽いゴミについては水に浮きコンベヤのテール部へ
押し流され、ゴミ籠へ集積される。（写真 2）
・ 砂利はゴミ移送コンベヤ上に残り搬送されるように
なった。

写真 1

写真 2

5 ．おわりに

　稼動以来、様々な改善や工夫を実施し、リサイクル
率の向上を進めてきていますが、現状では生産障害と
なる搬入物が多くあり、それに伴う洗浄槽等の清掃作
業が負担となっています。今後、この事業を継続的に
進めるためには設備の改善、搬入量の平準化、再生品
としての品質向上、洗浄排水対策、作業環境の改善等
を総合的に進めていく必要があると考えています。
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金属に汚染された鉱山土壌のコンポストによる改善：
土壌とのコンポスト化と土壌への投入の比較

　工場跡地の重金属汚染は大きな環境問題であり、改
善のための持続可能な管理が求められている。本研究
では、鉱山跡地の重金属（Cu、Pb、Zn、As）を不溶
化するため、汚染土壌にコンポストを投入する従来の
方法と有機性廃棄物と汚染土壌をいっしょにコンポス
ト化する方法とを比較し、後者の有益性を検討した。
研究はコンポスト化試験とそのコンポストを用いた
ポット植物栽培試験からなる。
　コンポスト化試験には、刈り取った草木廃棄物（芝
生、垣根の刈取り等、以下 GW）、再生紙処理泥（以
下 PF）および下水汚泥（以下BS）と鉱山跡地土壌（表
層土壌（ 0 -30 cm）を 1 cm の篩にかけた、以下
MS）を用いた。GW、PF、BS（35：35：30（乾重量））
の混合物（以下コンポストC）、GW-PF-BS 混合物と
MS（ 1： 1（乾重量））の混合物（以下コンポスト
CS）それぞれに水を加えて 2、 4、 6、 8、10、
14、18、22週目に回転させて混合し26週間コンポスト
化した。回転時に試料を採取し、 0および26週目を加
えた10段階の重金属含有量を調べた。
　MS とコンポスト CS の重金属含有量には著しい変
化はみられなかったが、pHは3.73から7.90に変化し、
最終的に 7 .04となった（GW、PF、BSの pHは 8 - 9 ）。
土壌逐次抽出（F 1 : 水溶態・交換態、F 2：炭酸塩態、
F 3：マンガン酸化物態、F 4 : 有機物態、F 5 : 非結晶
質鉄酸化物態、F 6 :結晶質鉄酸化物態、F 7 :残留物態）
の結果、 Cu は、 0 週目では多くは不溶態（F 7 およ
び F 5 +F 6 ）で MS と PF に由来した。F 7 の Cu は
2 週目に増加し26週目には85％を占め、また当初 1％
未満であった F 4 も増加し26週目には 6％を占めた。
Znは、GW、PF、BS の F 1 - 4 に多く存在し、 0週
目では、 F 1 - 3 ：0.6％、 F 4 ：10％、 F 5 +F 6 ：
23％、 F 7 ：61％であった。26週目には、可給態は 2
倍以上に増え、 F 7 は半分に減少した。Pb は MS と

BS 由来で、当初 F 1 に13％が存在したが、コンポス
ト化により F 1、 F 2 は 1 ％未満に減少した。As は
MS 由来で、当初多くは不溶態であったが、26週目に
は F 4 が0.6％から 6％に増加し、F 6は減少した。重
金属を多く含むMS と有機性廃棄物のコンポスト化
（コンポストCS）は、金属の形態変化や酸性度の高い
MSの緩和によって植物の生育にはより相応しくなっ
たが、コンポスト C と比べてアルカリ化は進まず、
重金属の形態分配にも違いはなかった。
　ポット試験は、7.5 L ポットにコンポスト CS（以下
処理CS）、コンポストCとMSの混合物（以下処理C）、
MS とポリスチレンビーズの混合物（以下処理 S）を
充填し、小麦苗をポット当たり 5本植え、28日間栽培
した。ポットは植物栽培前 4週間、人工気象室で安定
させた。土壌間隙水を栽培前（ 0 日目）、14日目、28
日目に採取した。
　 0日目の処理 Cおよび CSの重金属の形態の違いは
わずかで、処理 S に比べアルカリ化が進み、有機性
が増した。処理 CS の F 1 、 F 2 の Cu は処理 Cに比
べ高く、間隙水の Cu 含有量が反映していた。処理 S
に比べ処理CSよび Cは、F 4 、F 7 は大きく、F 6は
小さかった。処理Cおよび CSの Zn は、可溶態（F 1
- 3 ）と F 4 にあり、処理 Sはその多くが不溶態（F 5
- 7 ）として存在した。処理 S のパターンは間隙水の
Zn 含有量を反映しなかった。可給態 Pb は処理 C お
よび CS より処理 Sに認められ、間隙水の含有量が反
映されていた。処理CとCSではF 4 に15～20%があっ
たが、処理 S にはほとんどなかった。As は 3 つの処
理すべてで、 F 1 - 4 で少なく F 5 - 7 で多かった。ま
た、処理Cと CSでは時間経過による変化が異なった。
全フェノール由来（腐植土の物質集積の指標）物質お
よび溶存有機物は、処理 Sに比べ処理Cと CSで大き
く増加し、両者は植物生育期間中同様の傾向を示した。
28日間の生育は、処理 Sより処理Cと CSでよく、 P
や N のような栄養素の有効性が高まり、重金属の有
効性が減少したこと、物理性が改良されたこと等によ
ると考えられた。さらにコンポスト化により Cu、
Pb、 As の植物への蓄積は明らかに減少した。Zn は
減少しなかったが、含有量は有害レベル未満であり、
本条件では植物は Zn 蓄積を制御する能力を持つと考
えられた。

Remediation of metal polluted mine soil with 
compost: Co-composting versus incorporation.
Susan Tandy, John R. Healey, Mark A. Nason,
Julie C. Williamson, Davey L. Jones. 
Environmental Pollution, 157, 690-697, 2009
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　筆者らは、鉱山跡地土壌と有機廃棄物とのコンポス
ト化に成功し、この作業により金属可給性に著しい変
化が起きることを示した。しかしながら、従来の鉱山
跡地土壌へのコンポストの投入と比べ、土壌中金属の
分配あるいは植物の金属吸収に明らかな差を生じな
かったことから、土壌とのコンポスト化は従来の方法
と比較して、重金属汚染土壌の改善ためにはほとんど
有益性はなかったと結論した。
 （東京大学大学院農学生命科学研究科　後藤茂子）
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エージングした人工土壌中のCu、Zn、Cd、Pb、
Ni の形態、移動性、および可給性

　EUにおける下水汚泥の主要な処分経路は、焼却、
埋め立て、農地施用などであるが、汚泥中の有機物と
植物の無機栄養分を有効利用するという点において、
農地施用が最も好ましい。しかし、有害金属による汚
染を防ぐため、下水汚泥施用は厳密にコントロールさ
れている。汚泥施用に代わる選択肢として、下水汚泥
を混合した人工土壌の製造が検討されている。建設現
場から排出される土壌に下水汚泥を加えることによ
り、植物栄養を付与し、土壌の物理化学的、生物学的
特性を改善できる。人工土壌中の金属の移動性と可給
性、環境に対するリスクは、その存在形態に依存し、
形態は時間とともに変化する。そこで本論文の著者ら
は、環境要因が人工土壌中の金属の形態、移動性、可
給性に及ぼす長期影響をシミュレートするためのエー
ジングを行い、その前後における Cu、 Zn、 Cd、
Pb、Ni の形態変化を評価した。
　原料土壌として、 pH6.04のシルト質粘土を使用し
た。有機物量は3.2%、 CEC は24 mmol C+ 100g－ 1、
全窒素は0.14%であった。この原料土壌にペレット化
した乾燥汚泥（乾物率90%以上の消化汚泥）を10、
30、50（% w/w）の割合で混合して人工土壌とした。
　最大容水量の80%に水分調整した人工土壌50g をテ
フロン製の密閉容器に入れ、105℃の乾燥器に 5 日、
つづいて－20℃の冷凍庫に 5日間入れるという温度処
理を 5 回繰り返すというエージングを行った。この
エージングは、夏季に土壌中で化学反応が進み、冬期
は土壌の間隙水が凍って土壌の構造が壊れるという非
生物的プロセスをシミュレートすることを想定してい
る。エージング終了後、風乾、篩い分けして分析試料
とした。
　人工土壌中の重金属の評価には、水抽出、連続抽出
による形態別（ 1：水溶態、 2：交換態、 3：炭酸塩
結合態、 4：鉄マンガン酸化物結合態、 5：有機物結

合態、 6：残渣態）定量、 TCLP（Toxicity Chara-
cteristic Leaching Procedure, U.S. EPA）による移動
性と溶脱性の試験、DTPA（ジエチレントリアミン五
酢酸）抽出による植物可給性、PBET（Physiologically 
based multi-elemental extraction test）による経口摂
取量評価を実施した。PBETでは、胃での分解と小腸
での分解、吸収をシミュレートする。
　原料土壌の金属濃度は低く（Cu：30、Zn：83、Cd：
0.04、 Pb：34、Ni：43mg kg－ 1）、人工土壌の金属の
多くは下水汚泥（Cu：200、Zn：867、Cd： 7 、Pb：
122、Ni：74mg kg- 1）に由来した。人工土壌の pHは、
エージング前が6.36、6.47、6.52（それぞれ汚泥の混
合割合が10、30、50%）、エージング後が6.28、6.28、6.41
であった。エージングによる pHのわずかな低下は高
温条件下での酸化によると考えられた。
　人工土壌の水溶性Cu、Zn、Cd、Pb は、エージン
グにより有意に増加した。重金属の吸脱着挙動は土壌
pH の影響を受けるので、エージング後のわずかな
pHの低下によると考えられた。一方、弱酸性（pH 4 ）
の TCLP 試験では、エージングによる有意な減少が
認められた。連続抽出による Zn の形態にもエージン
グの影響が認められた。エージングにより、 Zn の第
3、第 4画分が減少し、第 5、第 6画分が増加した。
また、第 1画分も増加したが、第 2画分はほとんど変
化しなかった。その他、 Cuはエージングにより第 6
画分が増加し、第 1、第 5画分が減少した。Niではエー
ジングによる第 3画分の減少が認められた。
　植物可給性の指標となる DTPA 抽出では、エージ
ングによりCu、Zn、Cd、Pb、Ni の有意な減少が認
められ、特に汚泥50%添加区の Cu では41mg kg－ 1か
ら 2 mg kg－ 1、Zn では93mg kg－ 1から14mg kg－ 1に
減少した。PBET試験（胃）では、Cu、Zn の減少（Cd、
Pb、Ni はエージング前後共に検出限界以下）、PBET
試験（小腸）では、Cu、Zn、Pb、Ni がエージング後
に減少した。
　著者らは、ここで用いた温度変化のみのエージング
処理後に重金属の移動性と可給性が減少したメカニズ
ムについては明かではないとしながらも、温度が重金
属の形態変化や反応を助長する最も重要な要因である
と推測している。
 （農業環境技術研究所　川崎　晃）

Fractionation, mobility and bio-accessibility of 
Cu, Zn, Cd, Pb and Ni in aged artificial soil 
mixtures

Urska Zapusek, Domen Lestan
Geoderma, 154, 164‒169（2009）
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改良型 SBRによる嫌気性消化プロセス
返流水のアンモニア除去

　嫌気性消化プロセスは下水処理場において温室効果
ガスを削減するための有効な施策の一つであるが、嫌
気性消化プロセスにおいて発生する返流水はアンモニ
ア、 COD濃度が非常に高く、そのまま水処理施設に
返送すると悪影響を及ぼすこともある。
　そこで筆者ら返流水の前処理として SBR を用い、
実験プラント施設によってその効果を確認した。返流
水は嫌気性消化汚泥を脱水した後の脱離液とし、アン
モニア除去のための炭素源として一部消化前の濃縮汚
泥を使用した。SBR では 1 日を 1 単位のサイクルと
し、15分間で返流水及び濃縮汚泥を投入し、90分間の
撹拌（脱窒）、150分間のエアレーション（硝化）を 5
回繰り返し、105分間静沈させ、60分間で固液分離さ
れたものを引き抜いた。供給酸素量の調整により実験
開始から100日目までは硝化促進（Phase Ⅰ）、100日
目から180日目までは亜硝酸化（Phase Ⅱ）、180日目
から235日までは亜硝酸化と投入汚泥基質の調整
（Phase Ⅲ）による SBR の最適化を目的とした運転管
理を行った。槽内温度は30～41℃、 pH は7.2～7.8、
MLSS濃度は9,000～10,000mg/lとなるように調整した。
　Phase Ⅰでは汚泥投入直後に硝酸が亜硝酸、さらに
はアンモニアに変換され、60分後には完全にアンモニ
ア態窒素となった。その後好気状態ではアンモニアが
亜硝酸、硝酸化され、エアレーション開始後110分で
アンモニアは完全に亜硝酸、硝酸化された。
　実験開始後85日後に停電が発生し、 5日後に復帰し
たが、槽内の硝酸濃度が低下した。エアレーションに
より硝酸濃度の上昇を試みたが、硝酸濃度の上昇は確
認されなかった。実験はそのまま継続し、亜硝酸濃度

が高い状況で実験を継続した（Phase Ⅱ）。その結果
硝酸性窒素は殆ど確認されなかったが、亜硝酸とアン
モニアにより硝化・脱窒が行われていた。化学的には
亜硝酸化は硝酸化に比べて25％酸素の酸素量、40％炭
素源を削減できると言われている。本実験では酸素供
給量の削減は実験条件により確認されなかったが、炭
素源は約30％削減できることが確認できた。
　Phase Ⅲでは Phase Ⅱの基質をそのまま使用し、 5
回目 /日の投入汚泥を濃縮汚泥のみとし、15分間の汚
泥投入、90分間の撹拌、15分間のエアレーションを行っ
た。その結果、アンモニア濃度だけでなく亜硝酸濃度
も低下（ 2 mg/l 以下）し、T-N濃度としては 5 mg/l
以下となった。
　また COD 濃度は投入汚泥の COD 濃度が22,000～
31,000mg/l（うち45％が溶存態 COD）に対して、
SBR 上澄み液の COD 濃度は平均2,500mg/l であり、
COD についても良好に除去されていることが確認さ
れた。
　以上のことから、亜硝酸を優先基質とした SBR で
は COD、BODの平均除去率がそれぞれ83％、86％で
あり、 T-N除去率は95％、 T-P 除去率が94％であっ
た。本研究により改良型 SBR により消化プロセスか
らの返流水の窒素除去が可能であることが確認され
た。また、酸素供給量、炭素源を削減することも可能
であると考えられ、維持管理コストの縮減も期待でき
る。このように、改良型 SBR が返流水処理施設とし
て使用されることにより、放流水の窒素濃度も低減す
ることが可能である。
 （日本下水道事業団　技術開発部　水田健太郎）

Enhanced ammonium removal from liquid 
anaerobic digestion residuals in an advanced 
sequencing batch reactor system
M. Mayer, W. Smeets, R. Braun and W. Fuchs
Water Science and Technology-WST 60(7),2009, 
1649-1660
Proceedings of IWA Specialist Conference on 
Facing Sludge Diversities: Challenges, Risks, and 
Opportunities, 367-374, 2007
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Ⅰ　はじめに

　地球上のすべての資源は有限であり、省資源やリサ
イクルによる資源の再利用や有効利用が、環境保全や
人類生存のために必要不可欠な時代となっている。肥
料も例外ではない。
　環境にやさしい緩効性肥料の開発や堆肥などの有機
物施用を積極的に進めながら、肥料成分の損失を出来
るだけ抑えて化学肥料の投入量を減じ、永続性のある
生態系調和型農業の開発が進められている。こういう
状況にあって、従来は肥料取締法で特殊肥料とされて
いた下水汚泥堆肥等は平成12年の肥料取締法の改正に
よって普通肥料に分類されたことにより、いくつかの

注意点に留意すればかなり利用し易くなった。しかし
ながら、これらの下水汚泥堆肥等は重金属や有害成分
を含有することが多く、その使用に当たっては十分な
注意が必要である。
　肥料取締法に適合し、含有を許される有害成分の最
大値（％）及びその他の制限事項に合う下水汚泥堆肥
等は農林水産大臣の肥料登録を受けた後、市販・流通
が可能となるが、市販・流通しているものについては、
品質が保証されているもののそれぞれの汚泥肥料の特
色や有効養分の効果などに留意して緑・農地に使用す
ることが重要である。

キーワード：環境保全、生態系調和型農業、普通肥料、有害成分、窒素放出パターン

下水汚泥堆肥等の緑・農地に
おける利用について　　　　

山口大学学長

丸　本　卓　哉
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図 1．下水汚泥及び食品産業廃棄物の成分（農林水産省農蚕園芸局農産課、1982より作成）
図の円は T-N 2 ％、T-C30％、C/N20％、Ash35％、P2O5 2 ％、MgO 1 ％、CaO 5 ％、K2O 2 ％を基準としている。
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Ⅱ　緑・農地での利用における留意事項

　下水汚泥堆肥といってもその製造過程や形態によ
り、多種多様であるが、ここでは基本的な特徴と利用
にあたっての留意点を述べる。

1 ）下水汚泥の一般的な成分と土壌中での分解特性
　下水汚泥と食品産業廃棄物の一般的な成分を図 1
に、その土壌中における分解特性を図 2に示した。両
者とも窒素とリン配含量は高いが、カリ含量は 2％以
下のことが多い。下水汚泥はカルシウムやマグネシウ
ム含量も比較的高く、カリ含量を除けばバランスの良
い肥料であることが分る。ただし、 C/N 比は10以下
の場合が多く、土壌中での窒素放出パターンは食品廃
棄物に比べて遅いものの、牛糞堆肥などに比べてかな
り速いために速効性の化学肥料と同等と考えて良い。
C/N比が低いことから、炭素（C）含量は低く、土壌
中の微生物に対するエネルギー源には乏しいために、
土壌の物理性の改善や地力増進に対する効果はほとん
ど期待できないといえる。

2 ）下水汚泥堆肥等に含有される有害成分
　肥料取締法に規制されている有害成分の許容基準
は、表 1に示したとおりである。
　市販、流通している下水汚泥肥料には含有している

有害成分の表示が義務づけられており、その値に留意
して使用することが必要である。これらの有害成分を
含む下水汚泥堆肥等を永年に亘って農地に永続的に使
用する場合には、それらの含有量にもよるが10～20年
に一回位の割合で作物中の有害成分含量をチェックし
ておくと良いであろう。緑地や林地については、よほ
ど大量に使用しない限り心配しなくても良いと考えら
れる。また、 1）で述べたように下水汚泥堆肥等は窒
素とリン酸含有量が高く、速効性であるため元肥の施
用量に注意する必要がある。作物の種類や土壌の種類
によって、その施用量は異なるが、10a あたり 1 トン
以下の施用量ならば大きな問題とはならないであろ
う。ただし、施用直後の急激な分解による障害によっ
て作物の初期生育の遅れや、収量低下を生じる恐れが
あり、一般的には窒素施用必要量の30～60％相当量を
下水汚泥堆肥等で施用し、その他を化学肥料で補う方
法が安全である。なお、汚泥を堆肥化（コンポスト化）
あるいは肥料化したものは、他の無機物や有機資材が
加わったものが多く、緑・農地還元の際にはそれら添
加物の成分についても考慮しておく必要がある。

Ⅲ　おわりに

　近年、地球環境の悪化の速度が速まり、温暖化、オ
ゾン層の破壊、砂漠化、集中豪雨などが深刻な問題と
なっている。農業分野においても、近代科学の成果で
ある化学肥料や農薬の多量投与によって徐々に生態系
の破壊が進行し、土壌や河川、さらに食品の汚染など
が生じている。人類を養うための食糧増産は必要不可
欠なことであるが、そのための農業技術は本来、自然
の生態系を破壊することから出発している。しかしな
がら、自然界の偉大な修復力の範囲内で農業が営まれ
ていれば、農業生態系は地球環境を壊すことなく永続
できる筈であるが、現在は、危険信号が灯っている状

食品廃棄物

汚泥

0 時間（日）

Ｎ
放
出
率

図 2．土壌中における汚泥及び食品廃棄物（N）の窒素放出パターン

表 1．有害成分の許容基準

項　　目 許容基準

ヒ素
カドミウム
水銀
ニッケル
クロム
鉛

乾物 1㎏あたり、50㎎以下
乾物 1㎏あたり、 5㎎以下
乾物 1㎏あたり、 2㎎以下
乾物 1㎏あたり、300㎎以下
乾物 1㎏あたり、500㎎以下
乾物 1㎏あたり、100㎎以下
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況にある。
　生態系破壊の主要な原因のひとつは、地球上の物質
循環が滞ることに依る。農業生態系における物質循環
停滞の大きな理由は、物質循環の担い手である土壌生
物や微生物の活性が低下していることにある。農業生
態系の維持と保全は、地球の将来と食糧確保にとって
欠かせない。地球にやさしい農業を永続的に行うため
に、土壌への化学肥料や農薬の低投入を中心とする生
態系調和型農業技術を確立することが求められてい
る。つまり、図 3に示すような土壌中の物質循環を円
滑に進めながら食糧料生産を維持するために、地力や
生物活性の維持に不可欠な有機物を積極的に施用しな
がら農業生態系の保全を計ることが重要である。
　このような背景のもとで、省資源や物質環境促進の
立場からも、利用可能な有機物資源はリサイクルする
ことが必要であり、下水汚泥堆肥等は緑・農地に還元
利用できる大切な有機物質源のひとつである。しかし
ながら平成 3年に下水汚泥等を含む廃棄物の利用を目
的とした「再生資源利用促進法」の制定、さらに平成
12年に改正された「資源有効利用法」によって、再生
資源の有効利用が計られたにも拘わらず、これら下水
汚泥堆肥等の施用が大きく拡大してきたとはいえな
い。平成15年度の我国の下水汚泥の緑・農地利用実績
によれば、年間で脱水汚泥25.4千トン、汚泥コンポス
ト226.7千トン、乾燥汚泥26.8千トン、炭化汚泥2.4千
トン程度である。我国におけるこれら下水汚泥堆肥等
の利用が拡大しない理由について、はっきりしたこと

は不明であるが、資源小国の我国において窒素、リン
酸、カルシウム、マグネシウム等に富む下水汚泥堆肥
等の緑・農地への有効利用を促進することは極めて重
要であり、農林水産省をはじめとする関係者の方々の
一層の努力に期待したい。

〔参考資料〕
1）農林水産省農業研究センター編：農耕地における
有機物施用技術、総合農業研究叢書第 5号　1985
2 ）農業技術体系：有機物資材の特性と利用、土壌施
肥編 5巻　1986
3 ）田村有希博：下水汚泥コンポストの緑農地利用に
ついて、再生と利用、Vol32,No.121　2008
4 ）丸本卓哉：食品廃棄物の農地還元について、
Foods Food Ingredients J, Jpn,No.165　1995
5 ）丸本卓哉：物質循環における土壌微生物の役割と
土壌の健全性、研究ジャーナル、 Vol14 No 9 　
1991

大気中の
NH3

人 間
動 物

食 物
飼 料

糞・尿
排泄物

降雨

肥料 残 渣

小動物

NH4+

NO2－

NO3－ NH3

微生物バイオマス生物的
窒素固定

土壌有機物

揮散

硝酸化成作用

アンモニア化成作用脱窒作用

大 気 中 の N2

N2O

肥 

料 

工 

業
植 物

図 3．土壌と大気をめぐる窒素循環（丸本、1991より）
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はじめに

　2009年 8 月 8 日- 8 月10日の 3 日間、中国黒竜江省
ハルビン市で、国際汚泥会議が開催された。主催は
IWA（International Water Association: 国際水協会）、
ハルビン工業大学であり、会議名称は、“Sustainable 
management of water & wastewater sludges”であ
る。ハルビン市は中国東北部の黒竜江省の省都であり、
本地域の政治・経済の中心地である。人口は1000万人
近い。第二次世界大戦前は満州国における主要都市の
一つであり、我々日本人にとっても歴史的に関連が深
い都市である。また、地理的にはロシア国境に近く、
20世紀初頭にはロシアに統治されていた背景から、そ
の街並等、ロシア文化の影響を大きく受けている都市
でもある。会議は、Victories Hotel（華旗飯店）で開
催された。本会場はハルビン市開発区内の国際コンベ
ンションセンターに隣接する高層ホテルである（写真
- 1 ）
　国際汚泥会議は、表- 1 に示すように、1997年にイ
タリアのバーリで第 1回目が開催され、今回で13回目
を迎えた。なお、ハルビン会議終了後、2009年 9 月に
メキシコにて第14回目の会議が開催される予定であっ
たが、現地の治安悪化のため中止となった。1997年か
ら2007年の Antalya（トルコ）会議までは奥野長晴先
生（滋賀県立大学名誉教授）が東アジア代表理事を務

め、2007年 Moncton（カナダ）会議以降は、著者高
岡昌輝（京都大学）が務めている。
　参加者は27ヶ国から、約300名とのことであったが、

中国・ハルビンで開催された IWA
国際汚泥管理専門家会議からの報告

京都大学大学院工学研究科都市環境工学専攻　助教　大　下　和　徹

京都大学大学院工学研究科都市環境工学専攻　准教授　高　岡　昌　輝

写真- 1 　国際会議会場：Victories Hotel（華旗飯店）
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その詳細は明らかにされなかったため、孫軼斐先生（中
国・北京航天航空大学）のご協力により、中国の会議
運営事務局から入手した概略を表- 2 に示す。全体の
7割が中国からの参加者であり、開催国であることと、
深刻化する中国での汚泥問題に対する積極的な取り組
みがうかがえた。日本は韓国に次いで、14名の参加者

があり、大学関係者が 8名、他は、国土技術政策総合
研究所、土木研究所、下水道新技術推進機構、地方自
治体、コンサルタント会社からが 6名、株式会社クボ
タの北京事務所から 2名の参加者であった。なお、日
本からの発表数は13件であった。前回2007年の
Moncton（カナダ）会議では 5名であったことと比較
すると、参加者は 3倍となり、開催地が比較的日本に
近かったことや、関係者各位による熱心な参加呼びか
けの賜物であると考えられる。写真- 2 、写真- 3 に参
加者らによる集合写真を示す。

写真- 2  　Welcome Banquet（会議初日）にて、日本人
参加者集合写真

左から古崎先生（大阪工業大学）、庄村氏（京都大学）、孫
軼斐先生（中国・北京航天航空大学）、筆者大下（京都大学）、
筆者高岡（京都大学）、張光明先生（中国・ハルビン工業大
学）、山中氏（滋賀県）、岡本氏（土木研究所）、佐藤氏（日
本上下水道設計株式会社）

表- 1 　IWA国際汚泥会議の開催履歴

回 開催年 都市 国 理事長

1 1997 Bari イタリア P. Balmer（スウェーデン）

2 1997 Chestochowa ポーランド P. Balmer（スウェーデン）

3 1999 Fremantle オーストラリア P. Balmer（スウェーデン）

4 1999 Athens ギリシャ P. Balmer（スウェーデン）

5 2001 Taipei 台湾 P. Balmer（スウェーデン）

6 2001 Acaoulco メキシコ P. Balmer（スウェーデン）

7 2003 Trondheim ノルウェー L. Spinosa（イタリア）

8 2004 Singapore シンガポール L. Spinosa（イタリア）

9 2005 Johannesburg 南アフリカ L. Spinosa（イタリア）

10 2006 Moscow ロシア L. Spinosa（イタリア）

11 2007 Antalya トルコ Steven K Dentel（USA）

12 2007 Moncton カナダ Steven K Dentel（USA）

13 2009 Harbin ハルビン Steven K Dentel（USA）

表- 2 　参加者の国別内訳（概算）

国　　名 件数

中国 199

韓国 20

日本 14

USA 10

カナダ 7

フランス 7

オーストラリア 7

ポーランド 5

イギリス 4

シンガポール 3

スウェーデン 3

トルコ 3

ドイツ 2

スペイン 1

計 285



（ 63 ）

Vol. 34　No. 126　2010/1 中国・ハルビンで開催された IWA国際汚泥管理専門家会議からの報告

基調講演、および特別表彰

　基調講演は、開会式後に 5件、閉会式の直前に 4件：
計 9 件が講演された。特に印象に残ったのは、 USA
と中国の 2大国における対照的な汚泥処理の現状であ
る。
　Steven K Dentel 氏（USA：デラウェア大学教授）
は、 USAにおける汚泥処理の現状、変遷に言及し、
1990年代以前には、処分方法として埋立が全体の約
40%を占め、焼却が約20%、コンポスト等を含む緑農

地利用が30%、その他10%であったが、2005年の段階
では、焼却の割合は変わらないが、埋立が10%強まで
減少し、緑農地利用を進め約65%まで増加しているこ
とを報告した。これは、 EPAによる徹底した汚泥の
クラス分けと、利用形態の絞込みが大きく寄与してい
ると考えられる。一方、本国際会議の Chairman であ
る、Guibai Li 氏（中国 : ハルビン工業大学教授）の基
調講演は、中国の汚泥管理の現状として、汚泥量は近
年、著しい増加傾向にあり、2006年現在で発生量は、
約300万 t-DS ／ year、2010年には500万 t-DS ／ year
に達し、まずは適正処理・処分が課題となることを報
告した。中国では、急速な経済発展と、特に都市部に
おける下水道の普及にともなう汚泥量の増加が顕著で
あり、これに、汚泥の処理や有効利用が追いついてい
けるのかが課題となろう。
　また、初日：夕刻に開催されたWelcome Banquet
では、 IWA国際汚泥管理専門家グループの理事であ
る、イタリアの Ludovico Spinosa 氏に、長年の汚泥
処理・処分分野における貢献をたたえ、 Specialist 
Medal が贈られた。Spinosa 氏は、1996年から2006年
まで、本汚泥管理専門家グループの理事長を務め、
EU における汚泥処理・管理・政策の第一人者であ
る。なお、この Specialist Medal は、過去に、アメリ
カの Aarne Vesilind 氏、カナダの Rejeshwar Tyagi
氏が受賞している。

口頭発表・ポスター発表

　口頭発表、およびポスター発表では、全体を 7つの
テーマに分け、それを 4つのセッションに整理したプ
ログラムにて開催された。表－ 3にプログラムの一覧

写真- 3  　Gala Dinner（最終日）にて日本人参加者集
合写真

前列左から岡本氏（土木研究所）、李先生（東北大学）、佐
藤氏（日本上下水道設計株式会社）、後列左から山中氏（滋
賀県）、庄村氏（京都大学）、宮本氏（国土技術政策総合研
究所）、筆者大下（京都大学）、内田氏（下水道新技術推進
機構）、竹中氏（株式会社クボタ）、斉藤氏（下水道新技術
推進機構）、苑呉春氏（株式会社クボタ）、古崎先生（大阪
工業大学）、高島先生（福井工業大学）

表- 3 　プログラムの概要

内　　容 口頭発表 ポスター発表

Plenary Session 9 ―

セッション 1 テーマⅠ Sludge Treatment Technologies
Thickening Dewatering, Stabilization Minimization 27 14

セッション 2 テーマⅡ Innovative Technologies in
Sludge Treatment and Management 27 16

セッション 3 テーマⅢ Sludge Disposal and Reuse as Resource 27 15

セッション 4

テーマⅣ Sludge Characteristics and Analysis Methods 8 6

テーマⅤ Land Application Controversies and Solutions 7 0

テーマⅥ Sustainable Sludge Management : Policies, 
Legislation, Risk Assessment and Management 8 2

テーマⅦ Challenges in Sludge Management in Developing Countries 4 3

合　　計 117 56
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を示す。これまでの国際汚泥会議におけるプログラム
とあまり大きな相違はみられなかったが、中国で開催
された本会議では、“発展途上国の汚泥管理への挑戦”
がテーマVII として設けられたのが特徴的である。発
表件数は口頭発表が117件、ポスター発表が56件であ
り計173件であった。

（1）日本の参加者による発表
　日本からの口頭発表は、10件であった。日本上下水
道設計株式会社の佐藤和明氏は、日本における2002年
度の食物の生産、輸出入と下水道システムを関連付け、
窒素、リンのサイクルフローについて報告し、下水汚
泥のリン・窒素源としての重要性を示した。佐賀大学
の B. K. Biswas 氏、原田浩幸先生は、汚泥焼却灰か
らのリン回収を目的とし、比較的低濃度の塩酸、硫酸
を用いたリンの最適な抽出条件について報告した。福
井工業大学の高島正信先生は、硫酸＋加熱処理、中温
嫌気性消化、 MAPによるリン回収を組み合わせた汚
泥処理プロセスについてベンチプラントでの運転結果
について報告した。土木研究所の岡本誠一郎氏は、過
給式流動床焼却システムについてパイロットプラント
での運転結果を報告し、 N2O の低減が可能となる点
や、誘引ファンが不要となる点、木材チップ等のバイ
オマスと下水汚泥の混焼においても安定した運転が可
能となることを示した。国土技術政策総合研究所の宮
本綾子氏は、汚泥溶融スラグ中の金属鉄の定量方法と
して、メスバウアー分光法に着目した。スラグ中の金
属鉄は、コンクリート骨材として発錆の原因となり、
JIS にて含有量が規格化されているが、従来の定量方
法では過大評価となる問題があった。本報告では、メ
スバウアー分光法により、汚泥溶融スラグ中の金属鉄
は現実には非常に少ないことが示された。大阪大学の
惣田訓先生は、下水汚泥処理システムの運用時におけ
るエネルギー消費量、温室効果ガスをシステムの規模
に応じて評価できるモデルを構築し、12ケースのシス
テムについて評価した結果を報告した。滋賀県の山中
大輔氏は、脱水汚泥の最終処分方式における温室効果
ガス、エネルギー消費量の LCI 評価を行った結果を
報告し、セメント原料化が最も望ましいことを示した。
筆者らのグループからは 3件の発表を行った。筆者高
岡は汚泥焼却排ガス中の水銀に着目し、形態別水銀連
続分析計による汚泥焼却排ガス調査、およびその結果
を用いて、日本における汚泥焼却からの水銀排出イン
ベントリーをアップデートした結果について報告し
た。筆者大下は、実プラントにおける消化ガス中に含
まれるシロキサンの挙動を連続分析計にて調査し、そ
の結果を受けてシロキサン吸着実験を行い、効率的な
シロキサン除去のために吸着剤に求められる条件につ

いて報告した。庄村は水処理、汚泥処理を含めた下水
処理システム全体を対象とし、様々な汚泥処理の単位
プロセスを組み合わせた230ケースのシステムについ
て、処理水質、コスト、所要面積、消費エネルギーを
総合的に評価できるモデルを構築し、特にエネルギー
消費量の観点から望ましいシステムを明らかにした結
果について報告した。
　また、日本からのポスター発表は、 3件であった。
大阪工業大学の古崎康哲先生は、好気性消化槽と超音
波による再基質化を組み合わせた余剰汚泥削減システ
ムについて報告した。下水道新技術推進機構の内田賢
治氏は、改質乾燥による下水汚泥のバイオマス燃料化
技術について紹介・報告した。同機構の斉藤実氏は、
石川県珠洲市における複合バイオマスメタン発酵につ
いて紹介・報告し、同市内で発生する生ごみ、下水汚
泥、浄水汚泥、農業集落排水汚泥、し尿を集約してメ
タン発酵するシステムの性能評価を示した。

（2）諸外国の発表の動向
　他の海外研究者の報告では、全ての講演をチェック
できたわけではないが、非常に多岐に渡っており、そ
のレベルも様々であった。ここに幾つかの特徴を挙げ
る。
　中国の研究者の発表内容としては、物理化学的処理
を従来のプロセスに組み合わせ（例えば、超音波、加
温等の前処理＋嫌気性消化）、エネルギー収支や、返
流水に与える問題等は抜きにして、処理の促進（消化
ガス量の増大、汚泥の減容化）を図る研究が多く見受
けられた。直面する問題に対し、まず、要素技術の研
究により、汚泥を処理・処分することに注力している
姿勢がうかがえた。
　一方、我が国を含め、 USAや EU諸国では、汚泥
以外のバイオマス系廃棄物との混合処理（食品廃棄物
と、汚泥の混合嫌気性消化）や汚泥処理システムの
LCE、 LCCO2評価の発表が多く見受けられ、汚泥に
関する研究は、適正処分・管理から、地球温暖化問題
や、エネルギー問題を背景とする研究にシフトしつつ
ある傾向がうかがえた。特に、我が国のみならず、下
水処理場のエネルギー的な自立は、国際的に共通する
大きな命題であり、このためには、汚泥処理が大きな
鍵を握っている。汚泥処理システム全体のエネルギー
的な効率化と、他のバイオマス系廃棄物との共同処理
を図っていくことの重要性を改めて認識させられた。

今後の動き

　IWA汚泥管理専門家グループが中心となる本会議
の次回の予定としては、2010年 5 月に USA、ジョー
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ジア州サバンナ（Savannah）で、Water Environment 
Federation（米国水環境連盟）の汚泥に関する会議
“Residuals and Biosolids 2010”が開催され、その一
部を国際セッションとし、 IWAと共催という形で行
われることが決定している。詳細を以下に示す。

開催時期：2010年 5 月23日（日）～26日（水）
会 議 名：Residuals and Biosolids 2010
テ ー マ：Leveraging Biosolids in the Energy-Climate Era

（エネルギー気候紀元におけるバイオソリッ
ドの利活用）

主　　催 ：WEF（Water Environment Federation：
米国水環境連盟）

共　　催 ：IWA（International Water Association：国
際水協会）

開催場所 ：Savannah International Trade and Convention 
Center, Savannah, Georgia, USA

　テーマはやはりエネルギーが中心であり、 USAの
ジャーナリスト、トーマス・フリードマンが、著書：
グリーン革命の中で定義した言葉、“Energy-Climate 
Era”（エネルギー気候紀元：エネルギーの枯渇が社
会の制約となる時代）、が用いられている。
　講演申し込みは既に締め切られているが、一般参加
は可能であり、プログラム案もウェブサイト（http://
www.wef.org/ResidualsBiosolids/）にて入手可能で
あるため、是非チェックされたい。
　また、2011年には、ヨーロッパ（スペイン、チェコ、
ポーランド）、あるいは南アメリカ地区での開催が検
討されている。

　ここ数年、日本から本会議への参加者は減少傾向に
ありながらも、最初に述べたように、今回は13件の発
表、14名もの参加者であり、盛況であったといえる。
参加された皆様や、関係者各位に改めて、御礼申し上
げたい。ただ、依然として民間企業からの参加者、発
表者は非常に少ない状況にある。世界的にも不景気な
中ではあるが、民間企業では、様々な汚泥処理・有効
利用技術の開発が行われており、本分野における日本
の国際的な評価は非常に高い。直近では2011年の会議
が対象となるが、民間企業からの発表も含め、産官学
で、日本の汚泥処理を世界に発信していくことができ
ればと考えている。
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1 ．ＮＰＯ法人環境会議所東北とは

　循環型社会の実現が急務となっている現代、産・
学・官・市民がそれぞれの分野において地球温暖化対
策等への役割を果たすことが求められている。環境会
議所東北は、「環境問題は、経済問題にほかならない」
と考える企業家や学識者の異業種交流サロンを母体
に、平成 8年に会員組織で設立され、平成11年のＮＰ
Ｏ法施行に伴い「自立と自律」を基本理念に法人登記
した。
　環境会議所東北では、わが国の企業の約98％を占め
る中小企業を主な対象に「みちのくＥＭＳ（中小企業
版環境マネジメントシステム。ＥＡ21、ＫＥＳと相互
認証）」、「環境展示会エコプロダクツ東北」、「ＬＣＡ
手法の普及拡大」、「環境システム・施設に関するコン
サルタント」事業を行政・経済団体等との連携により
運営している。これらの収益や企業の環境基金を原資
に「環境経営のための支援活動」、「環境科学教室」「環
境甲子園などのコンテストの主催」、「みやぎグリーン
購入ネットワーク事務局」などの非営利活動を展開し
ている。専門性の高い案件については、顧問の専門家
に指導を仰ぐほか、行政・会員からノウハウの提供、
支援を受けて産・学・官ネットワークの活用により多
様なニーズに応えている。詳細は当会議所のホーム
ページを参照していただきたい。（http://www.kk-

tohoku.or.jp/）

2 ．活動の概要

　当会議所では「環境経営の普及拡大による心豊かな
活力ある循環型社会」の実現こそ、多くの資源を輸入
に頼る日本の最大の活性化対策ではないかと考えてお
り、具体的には以下のような活動を行っている。
・「環境経営推進のための支援活動」
　一部の大企業に留まりがちな「環境報告書・CSRレ
ポート」などの情報公開、環境に配慮した製品・サー
ビスの提供などに関する有効な情報や手法のアドバイ
スを経営者層、実務者層を対象に行っている。
・「環境科学教室」
　大学・公的研究機関、出展企業有志と連携して毎年
10月に開催する環境展示会「エコプロダクツ東北」の
会場内特設教室で併催している。小学校児童をクラス
単位で受入れ ｢自然の機能やテクノロジーを理解し、
それを日常の暮らしに役立てる｣ などをテーマに環境
学習や実験を体験してもらっている。2006年からの参
加児童総数は、4,000名を超えた。
・「環境システム・施設に関するコンサルタント業務」
　地方自治体や企業の廃棄物処理やリサイクル施設を
計画段階から相談に応じ、循環型社会を見据えたコン
サルタント業務を行っている。これまでにＰＦＩ手法
導入の岩手県金ヶ崎町の食品残さ・畜糞の堆肥化セン

民間の活力導入による下水汚泥の
エネルギー資源化事業構築について

特定非営利活動法人　環境会議所東北

須 藤　典 郎

キーワード：下水汚泥、エネルギー利用、炭化、燃料化、温暖化対策
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ターや山形県上山市と仙台市の食品リサイクルセン
ターにおいて実績を持つ。このほか宮城県施策「みや
ぎエコファクトリー構想」に基づき宮城県大和町北部
工業団地の11㌶に、リサイクル事業者を誘致して地域
完結型リサイクル団地の整備を行った。

3 . 下水汚泥のエネルギー資源化への取り組み
の背景

　平成17年宮城県では年間約87,000㌧の有機質汚泥を
受入れていた宮城県環境事業公社の小鶴沢最終処分場
（埋立容量10,726,000㎥、残余容量2,529,000㎥＝平成19
年 3 月現在）が、残余容量の逼迫を理由に、平成18年
4 月から受入れ停止を関係自治体に通知した。代替受
入れ先は岩手県にある 2つのセメント工場等としてい
るが、長距離運搬と高額な密封型車両が必要なことか
ら、コスト高になることは確実であり、下水汚泥等の
排出者の県、市町村は対応を迫られていた。
　環境会議所東北の会員（産業廃棄物処理・収集運搬
業）からは、このことに対し「最終処分場に代わる新
規の有機性汚泥処理システムを宮城県内に構築するこ
とが急務となっている。関係者が役割に応じて負担し
あうことも検討したい。公的支援のメニューを教えて
欲しい」と相談があった。そのころ、東京都下水道局
の「汚泥炭化事業化計画」が発表された。この事業は、
バイオマス資源である下水汚泥から炭化物を製造し、
石炭火力発電における石炭の代替燃料として利用する
ものであり、下水汚泥資源化の促進及び温室効果ガス
の削減等の効果が期待され、各界の注目を集めていた。
バイオマスを総合的に最大限利活用することは、資
源・エネルギー対策として有効であろうとの考えか
ら、「下水汚泥のエネルギー資源化事業プロジェクト」
の立ち上げを会員に呼びかけた。
　呼びかけ時点におけるそれぞれの反応は「公共事業
である下水道事業システムの受発注は制度が確立され
ており、産学官連携プロジェクトといえども、素人で
しかも脆弱なＮＰＯが取り組む対象ではない。」「ＮＰ
Ｏの提言を宮城県が受け付けるとは考えにくい。」ま
た「プロジェクトへの参加は、企業コンプライアンス
の見地からも役員・株主からの理解を得られない」な
どと否定的なものだった。一方、「受注を目的にする
ことなくビジネスを超えたエネルギー確保のため学術
的研究への参加は、企業にとって大事なＣＳＲ活動
だ。」としてＮＰＯの理念や目的が理解され支援の動
きも広がった。趣意に賛同するチームが組織され「平
成18年度バイオマス等未利用エネルギー事業ＦＳ調査
補助金（経済産業省）」を申請し、 5月に採択された。
平成19年度においては、「新連携対策補助金事業」も
採択された。平成20年度から21年度にかけては、これ

までの活動を引継ぎ補助金に頼らない自主事業として
「下水汚泥のエネルギー資源化事業研究委員会（委員
長：猪股宏東北大学大学院教授）」を発足させた。こ
れには省庁地方局、自治体、電力事業者、金融機関が
オブザーバー参加した。

4 . 「下水汚泥のエネルギー資源化事業プロ
ジェクト」の活動概要

　前章で述べた平成18～21年度にわたる 4年間の活動
実績を以下に示す。

4 - 1 . 平成18年度の活動（補助金事業）
1 ）検討委員会の開催（ 8回）
2）先進施設視察ヒアリング調査（ 4施設）
①愛知県田原市「炭生館」 平成18年 9 月 2 日
②東京都江東区　バイオ燃料㈱ 平成18年 9 月19日
③石川県七尾市　炭化施設 平成18年 9 月20日
④新潟県安田市　炭化施設 平成18年10月18日
3 ）炭化燃料事業に関連が予測される事業所視察調査
（ 2施設）
①日本製紙㈱石巻工場 平成18年12月21日
②相馬共同火力発電㈱ 平成19年 1 月16日
4 ）プラントメーカー（ヒアリング） 7社
 平成19年 1 月18日
5 ） 東北電力㈱火力部（ヒアリング）
 平成19年 2 月 1 日
6 ）汚泥排出・適地提供候補ヒアリング調査
　①宮城県中南部下水道事務所 平成19年 2 月14日
　②宮城県東部下水道事務所 平成19年 2 月14日

4 - 2 . 平成19年度の活動（補助金事業）
1 ）研究委員会の開催（ 5回）
2）炭化燃料事業に関連が予測される事業所視察調査
（ 4施設）
①相馬共同火力発電㈱ 平成19年12月12日
②宮城県仙塩浄化センター 平成19年12月12日
③仙台市南蒲生処理センター 平成19年12月12日
④東京都東部スラッジプラント 平成20年 3 月21日

4 - 3 . 平成20年度の活動（自主事業）
1 ）研究・施設整備委員会の開催（ 9回）
　会場：電力会社会議室
・技術勉強会　平成21年 2 月25日
　会場：（独）産総研サテライト
・技術勉強会　平成21年 3 月17日
　会場：（独）産総研サテライト
・メーカーヒアリング平成20年 7 月 8 ･ 9 日
　会場：東北大学大学院工学科会議室
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・提言書提出　平成21年 3 月24日
　会場：宮城県土木部
2）炭化燃料事業に関連が予測される事業所視察調査
（ 2施設）
①常磐共同火力発電所 平成20年 6 月 2 日
②双葉地方広域市町村圏組合 平成20年 9 月18日

4 - 4 . 平成21年度の活動
1 ）開発準備会（ 3回）
2）開発委員会（ 6回）
3）炭化燃料事業に関連が予測される事業所視察調査
（ 3施設）
　①電力中央研究所視察 平成21年 6 月17日
　②県南浄化センター視察 平成21年 8 月 6 日
　③日本製紙㈱岩沼工場視察 平成21年 8 月 6 日
4 ）Ｓ浄化センターの汚泥の炭化実験と分析　平成21
年 8 月24日～10月

4 - 5 . 下水汚泥の有効利用に向けた提言
　以上を背景に平成21年 3 月、下水汚泥の有効利用を
総合的に最適化・効率化するための事業構築プランを
「下水汚泥の有効利用に向けた提言書」として取りま
とめ、宮城県に提言した。

4 - 6 　エネルギー資源化のための市場調査
　提言の確度向上並びにバイオマスが集積している浄
化センターを温暖化抑制基地として確立できる条件を
探るための市場調査等を実施した。調査概要は以下の
とおり。
　・名　　称： 下水汚泥のエネルギー資源化のための

市場等調査
　・期　　間：平成21年 7 月23日～ 9月16日
　・調査委託： 下水汚泥のエネルギー資源化事業開発

委員会
　・調査受託：ＮＰＯ法人環境会議所東北

5 ．委員会における議論の経過と検討項目

5 . 1 方針に関する議論
　委員会の活動方針については、従来の資源化メ
ニューにとらわれず、新たな資源化メニュー導入の検
討を行うこととし、以下のような意見が出された。
①資源化の主流である汚泥のセメント原料化は、遠
距離移送に伴う CO 2 の多量排出への懸念や最近
の公共工事等の縮小によるセメント需要の低迷等
も予測されるものの、処理・資源化については、
これまでの実績やノウハウの優位性は尊重される
べき。
②水性陶管原料、融雪剤への有効利用の事例が散見
されるが、いずれも有価炭化製品は多種少量であ
り、需要の変動による影響を受け易い。
③緑農地利用は地産地消の見地からもいずれ検討は
必要だが、エネルギー資源化のひとつ汚泥炭化事
業の検討に限定した「提言書」の提出を基本方針
とする。

5 . 2  汚泥炭化に関する議論
　委員会が活動開始した平成18年ころから原油価格の
高騰の影響が下水道事業にも及び始めた。
　下水汚泥の炭化処理におけるエネルギー消費を限り
なくゼロに近づけること、総合的なエネルギー収支を
考慮した広義での炭化プロセス事業の創出について検
討がなされた。下水汚泥をエネルギー資源と捉え、下
水汚泥を固形燃料化して石炭火力発電所等で化石燃料
に変わる新たなエネルギー源として活用される事業の
システムについて白熱した議論が続いた。
　こうした議論から、汚泥炭化の炭化は焼却や溶融と
比較して一般的に排ガス発生量が少ないことがわかっ
た。生成物は木炭に似た特性を持つ。下水汚泥100㌧

写真 2　相馬共同火力貯炭場視察（H19年 1 月）

写真 1　第 3回検討委員会（H18年10月）
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/ 日を炭化処理することにより、焼却処理時に発生す
る温室効果ガスを約4,100㌧（CO2）/ 年に抑えること
が可能であり、これは一般家庭730世帯 / 年の CO2排
出量に相当する。その結果、汚泥炭化事業は民間の活
力を活用して行政との連携により下水道事業の長期安
定的かつ効率的運用が期待できるとの結論となった。

5 - 3 検討項目
　様々な意見を検討した結果、以下の項目について整
理、調査し、提言書に盛り込むこととした。
①宮城県内における下水汚泥の発生量及び利用可能
量等の現状調査
②下水汚泥資源利用可能性調査
③既存の下水汚泥炭化装置の施設比較調査
④下水汚泥・炭化燃料の計量・分析
⑤イニシャル・ランニングコスト、採算試算
⑥事業化の手法等について
⑦調査結果のまとめ
　これ以下の章で、上記項目に関する検討概要を示す。

6 ．宮城県の下水道の現状

　宮城県の下水道は、明治32年に全国で 3番目に仙台
市が事業着手し、現在は、宮城県が主体で整備を進め
る 7 流域と35市町村で下水道事業を行っている（図

1）。平成20年度末における下水道処理人口普及率は、
75.9％（対前年比 +0.8％）（全国平均72.7％）、農 ･ 漁
業集落排水等を含む汚水処理人口普及率85.8％（対前
年比 +0.9％）（全国平均84.8％）となっている。いず
れも全国平均を超える整備率となっている。ただし、
整備率が高い仙台都市圏を除くとその他の未整備地域
による整備促進が課題となっている。
　また、平成20年度に県内で発生した下水汚泥量は、
脱水汚泥ベースで約155,477ｔである。平成17年度ま
で埋立処分先であった最終処分場が有機汚泥を受入停
止したことで脱水汚泥の埋立処分は、平成19年から
0％となっている。また、焼却炉から発生する焼却灰
を岩手県のセメント製造会社にセメント原料とするほ
か、発酵残さを堆肥化することなどによりH20年度よ
り有効利用率は100％を達成している（表 1）。
　また、宮城県では、これまでも地球温暖化防止の観
点から汚泥の有効利用、資源化に努めており平成19年
度より岩沼市にある県南浄化センターに造粒乾燥方式
による燃料化施設（脱水ケーキ処理能力50㌧ / 日）を
ＤＢＯ方式を採用して建設し、平成21年度から日本製
紙（株）岩沼工場に販売している。このことにより、
削減される温室効果ガスは、年間3,700㌧となり、一
般家庭に換算して約700世帯が 1 年間に排出する量を
削減できるとしている。
　一方、仙塩浄化センターの流動床式汚泥焼却施設が

鹿島台浄化センター

県南浄化センター

大和浄化センター

石巻東部浄化センター

石巻浄化センター

金華山
国定公園

石越浄化センター

仙塩浄化センター

石巻湾

仙台湾

図 1　宮城県の浄化センター位置図
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平成 8年度の稼動であることから、更新時期を見極め
ながら焼却施設の今後のあり方について下水汚泥処理
基本構想策定の見直しを含め各種検討を進めていく必
要があり、「炭化事業の導入」について今回の検討の
ターゲットとした。

7 ．炭化導入に関する検討の概要

7 - 1 . 宮城県の地球温暖化対策
　宮城県では、「宮城県自然エネルギー等・省エネル
ギー促進条例」において地球温暖化効果ガス排出の要
因となる石油・石炭等に代表される化石エネルギーの
有限性の課題に対応するため、計画期間を平成18年か
ら10年間とし、県民・事業者・行政が一体となった取
り組みを推進している。
　下水道分野では、「みちのく下水道ビジョン※1」

において、温室効果ガス排出量の少ない下水道の実現
を基本方針に①資源利用の推進、②地球温暖化対策の
推進を図っている。
　宮城県における下水処理部門におけるエネルギー消
費量（将来推計 /熱量換算・原油換算）は表 2のとお
りである。

7 - 2 . 下水汚泥処理に対する基本的な考え方
　宮城県の流域下水処理場における汚泥処理は、焼却
及びセメント原料化等を主に行っているが、下水道汚
泥は、発生する量や質が年間を通して安定し、かつ集
積性に優れていることから、極めて優位な資源となる
と期待され、以下のように考え方で汚泥の処理、活用
を進めることが望ましい。
・下水汚泥処理の確実性の確保
　下水汚泥処理の確実性を確保するため、複数の処理
方法を確保し、代替処理を可能とするなどのリスク対
策を考慮する。
・有効利用の推進
　下水汚泥のセメント原料化やコンポスト化、焼却
灰のアスファルトフィラーとして利用するなど、有
効利用の推進によってリサイクル率の向上を図る。
・燃料化の推進

表 1　宮城県の汚泥処分・有効利用の内訳

年　　　度 Ｈ13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20

埋立
処分

脱水汚泥 49,975 49,179 57,611 60,585 40,255 1,342 0 0

焼却灰 4,635 4,746 4,726 4,694 5,084 6,158 3,412 0

発酵残さ 0 1,172 1,547 528 368 267 0 0

小　　　計 54,610 55,097 63,884 65,807 45,707 7,767 3,412 0

有効
利用

脱水汚泥 14,566 13,621 11,958 3,127 17,077 43,344 42,928 35,975

焼却灰 0 0 0 145 41 43 1,771 5,347

発酵残さ 0 0 0 0 0 0 0 929

小　　　計 14,566 13,621 11,958 3,272 17,118 43,387 44,699 42,251

焼却による減量分 73,422 83,545 85,712 85,296 98,055 108,681 105,421 107,879

高速発酵による減量分 3,004 4,057 1,938 1,706 1,356 1,432 1,455 5,348

合　　　計 145,602 156,320 163,492 156,081 162,236 161,268 154,987 155,477

（宮城県土木部下水道課web）

表 2　宮城県における下水道部門のエネルギー消費量（将来推計）

2000年 2010年 2015年 増加量
（1990～2010）

増加量
（1990～2015）

熱量換算
単位：TJ ＝1012（テラ）Ｊ 419 489 516 281 308

原油換算　単位：千KL 11 13 14 8 9

（出典：宮城県エネルギービジョンから）

※1  　東北地方におけるこれからの下水道整備・管理の
あり方並びに中長期的観点から重点化すべき事項及
びその目標を明確にし、下水道整備の基本方針とす
ることを目的に平成15年 6 月、国土交通省東北地方
整備局が東北六県・仙台市の各自治体と共同で「み
ちのく下水道ビジョン～豊かな心を育む水と大地を
次の世代へ～」を策定。
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　循環型社会の形成や地球温暖化の防止等環境保全
に貢献するために、燃料化によるエネルギー資源化
の推進を図る。
・広域的な処理と効率性の確保
　下水汚泥の処理が効率的なものとなるよう広域的
な処理を行うものとし、現有施設の有効利用を図り
ながら、下水汚泥処理のトータルコストの視点を重
視し、負担金支払者が納得できるものとする、とし
ている。

　下水汚泥のエネルギー資源化事業研究委員会では、
これらの背景も踏まえ、汚泥焼却施設の更新の検討が
必要な仙塩浄化センターでの「炭化事業の導入」につ
いて検討し、また、成果の確度を高めるため宮城県内
の終末処理場及びバイオマスボイラー又は発電ボイ
ラーを設置する事業者を対象に下水の処理の現状や、
汚泥炭化燃料への期待等を質問項目にアンケート・取
材インタビューを実施し、検討を行った。

7 - 3 . 炭化物の燃料利用条件について　 石炭及びバ
イオマスボイラー設置者の現状
　前項で述べたバイオマスボイラー又は発電ボイラー
を設置する事業者を対象にしたアンケートにより、表
3～ 5に示すように、炭化燃料を使用する側における
品質に関する条件を収集した。

脱水汚泥 炭化施設 バイオマス 

ボイラー施設

炭化燃料の製造 
石炭の代替燃料 

として利用 

炭化燃料 

輸送

図 2　下水汚泥炭化事業の概念図

表 3　 ボイラー設置事業者における燃料の品質基準（製
紙工場（木質チップ））

低位発熱量 3,000kcal/kg 以上
燃料サイズ 50mmのスクリーンを通過したもの
灰分含有量 2.0％以下
塩素分含有量 0.1％以下
水分 25％以下（上限30％）

備考（特徴）
有害物質、重金属類、塩化ビニール及
びＣＣＡ剤注入材など、事業者が不
適と認定するものが混入しないこと。

表 4　 ボイラー設置事業者における燃料の品質基準（製
紙工場（ＲＰＦ））

低位発熱量 6,000kcal/kg（平均）
燃料比重 0.3～0.45g/cm3

燃料粒度 φ8mm～40mm Ｘ 12mmL～50mmL
灰分含有量 6.0％以下（Dry Base）
塩素分含有量 0.3％以下（目標0.2％・Dry Base）
硫黄分含有量 0.1％以下
水分含有量 3.0％以下
窒素分含有量 0.5％以下
金属アルミ含有量 1.0％以下

備考（特徴）
有害物質、重金属類など、事業者が
不適と認定するものが混入しないこ
と。

表 5　 セメント工場（汚泥、廃プラ、燃え殻、煤塵、
廃油、廃液、その他）の受入検討基準値

三酸化硫黄（SO3） 12.9％以内
酸化チタン（TiO2） 3.5％以内
二酸化リン（P2O5） 15.0％以内
過マンガン酸（MnO） 4.0％以内
全アルカリ（R20） 6.8％以内
塩素（Cl） 4,800ppm以内
フッ素（F） 11,800ppm以内
バナジウム（V） 3,000ppm以内
クロム（Cr） （200）ppm以内
ニッケル（Ni） 330ppm以内
銅（Cu） 11,600ppm以内
亜鉛（Zn） 9,000ppm以内
砒素（As） 730ppm以内
ジルコニウム（Zr） （250）ppm以内
モリブデン（Mo） 120ppm以内
鉛（Pb） 3,000ppm以内

※ シアン、カドミウム、ＰＣＢ、有機リン、放射性物質、感染性物
質等を含む廃棄物・新規リサイクル品は受け入れていない。
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7 - 4 . 汚泥炭化燃料の性状の把握
　炭化物の素性・性能評価のため、実証実験を実施し
て炭化燃料を製造し、計量分析を行い、その基本性状
を石炭と比較した（表 6）。

7 - 5 . 炭化物の石炭混焼利用における適用性の評価項
目
　表 7に炭化物を石炭と混焼して利用する際の評価項
目について整理した。

7 - 6 . 自然発火等の特性を評価する項目、方法及び対
策方法

7 - 7 . 汚泥炭化燃料の受入
　汚泥炭化燃料の受入設備に係る体制を考える場合、
それに携わる人員の人件費が汚泥炭化燃料の取引価格
（燃料としての購入費）に大きく影響される。従って、
汚泥炭化燃料の受入設備・貯蔵設備・払出設備に係る
人員を出来るだけ無人化することが望ましい。

7 - 8 . 受入側の追加業務
　既設の石炭及びバイオマスボイラー設置者が汚泥炭

表 7 　炭化燃料の評価項目

適用性　
評価事項 評価項目 評価方法

ハンドリン
グ性

粒度
最大粒径
微粉率

嵩密度 実試料で測定（粒度、水分により変化）
安息角
流動性 パウダーテスター試験

粉砕性 HGI 指数 ASTM規格に基づくHardgrove Grindability Index

燃焼性

発熱量 実試料で測定
燃料比 固定炭素／揮発分
粒度 粉砕後の粒度
硫黄分 元素分析（全硫黄、燃焼性硫黄）
塩素分 元素分析
燃焼試験 熱分析（熱重量分析）、ラボ燃焼装置の試験

灰付着性

灰融点 酸化、還元雰囲気による軟化点、融点、流動点

スラッギン
グ

輻射伝熱面の付着固化現象をスラッギング指数Rs で評価
Rs＝（Fe2O3＋ CaO＋MgO＋Na2O＋K2O）/
（SiO2＋Al 2O3＋ TiO2）× S

ファウリン
グ

対流伝熱面の付着固化現象をファウリング指数Rf で評価
Rf ＝（Fe2O 3＋ CaO＋MgO＋Na2O＋ K2O） /
（SiO 2＋ Al 2O 3＋ TiO2）×Na2O

灰処理　灰
利用

灰分 工業分析
有害物質 灰の重金属等溶出試験　Hg、Cd、Pb、As、Se、Cr 6 +、F、B
灰の性状 粒度、灰中未燃分、メチレンブルー吸着量

（出展：下水汚泥資源利用協議会誌「再生と利用」2006.2007.2008等）

表 6　下水汚泥の炭化燃料と石炭との比較

項　　　目 ベース 単位 炭化燃料 石炭

低位発熱量 無水 KJ/kg 10,128 25,000～
29,000　

工業
分析

全水分 到着 ％ 12.0 8.05

揮発分 無水 ％ 12.7 11～31

固定炭素 無水 ％ 24.2 51～71

灰分 無水 ％ 63.1 8 ～17

元素
分析

Ｃ 無水 ％ 28.3 72.91

Ｈ 無水 ％ 1.3 4.62

Ｏ 無水 ％ 3.8 8.18

Ｎ 無水 ％ 2.8 1.92

Ｓ 無水 ％ 0.8 0.43

Ｃｌ 無水 ％ 0.4 0.003～
0.061　

備考：出典
炭化燃料：下水汚泥のエネルギー資源化事業研究委員会の実験結果

より（平成21年 9 月に実施）
石　　炭：電力中央研究所、石灰バイオマスボイラー設置者排煙中

微量物質の挙動調査より
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化燃料を利用する場合、受入側の設置者で追加される
業務は、次の内容が考えられる。

7 - 9 . 地元住民への対応
　主要なボイラー設置者は、地元自治体との間で環境
保全協定を結んでおり、自治体・住民の理解を得るこ
とが重要である。

8 . 汚泥炭化事業の経済性について

・ 炭化施設の建設費
　処理方式に違いがあることや、メーカーの考え方（技
術費含む）及び各設備の振り分けの違いにより、機種
別の金額には大きな差が生じている。
・ 炭化施設の維持管理費

（1）ユーティリティ
　単位汚泥量あたりのユーティリティ使用量は、投入
される脱水汚泥の含水率、有機分率、施設規模等の条
件で変動する。

（2）運転要員数
　固形燃料化システム 1基を維持管理する場合の標準
的な要員数は 4直 3交代で、総括責任者 1人、副総括
責任者 0～ 1人、運転員 8人である。また、 2基以上
運転する場合もしくは他の水処理、汚泥処理などの管
理と共同化する場合には、 1基あたりの運転要員数を
削減することができる。
（3）設備点検・補修費
　下水汚泥固形燃料化システムの点検・補修整備の概
ね年間の点検補修費用は、システム建設費の 2～ 6％
程度と想定される。

9 . 炭化汚泥の利用によるCO2削減効果の見込
み

　下水汚泥を原料として炭化汚泥を製造し、それを代
替燃料として利用することによる CO2削減効果を以
下のとおり試算した。炭化汚泥は下水浄化施設の微生
物処理工程で発生したバイオマス由来の燃料であり、
その燃焼による CO2排出量はゼロとみなすことがで
きる。
①炭化汚泥の利用による石炭消費量の削減
炭化汚泥発生量
　2,640t/ 年（脱水汚泥処理量33,000t/ 年× 8 %）
　　〃　　発熱量
　10.5MJ/kg ＝10.5GJ/t（約2,500kcal/kg）
　これより炭化汚泥の総エネルギー量は2,640t/ 年×
約10.5GJ/t ＝　約27,720GJ/ 年となる。
　ここで石炭の発熱量を25.2GJ/t（約6,000kcal/kg）
とすれば、上記のエネルギーは石炭約1,100t に相当す
る。この炭化汚泥2,640t/ 年を石炭の代替燃料として
利用する場合、石炭1kg あたりの CO2排出量を2.75kg-
CO2/kg- 石炭とすれば、年間3,025t の CO2削減効果が
見込める。
②炭化汚泥の製造工程における外部エネルギーの消費
　前述の炭化汚泥を 8 t/ 日規模のプラントで製造す
るのに必要なエネルギーは約128,000GJ/ 年と見込ま
れている。このエネルギーは脱水汚泥自体が保有する
エネルギー（炭化工程で生じた乾留ガス）及び下水処
理工程で製造される消化ガスを利用することで十分賄
うことができる。よって炭化工程においては A重油
等の化石燃料をほとんど使用せずに炭化汚泥を製造す
ることが可能である。
③炭化処理における電力消費
　従来の焼却処理において、100t/ 日の焼却施設で使
用される電力は年間 3 ,536,000kWh であり、CO2排出
量に換算すると1,336t － CO2/ 年である。同等の能力
を有する炭化施設において見込まれる電力使用量は年

表 8　炭化燃料の安全性に関する評価項目

防災項目 評価項目 測定方法

自然発火
（低温酸化発熱）

発火点（着火点） JIS K 1474 粒状活性炭試験方法

揮発分 JIS M 8812 石炭類及びコー
クス類の工業分析方法

湿分 JIS M 8811 石炭類及びコー
クス類の湿分測定方法

粉じん爆発

爆発下限濃度 ハルトマン式粉じん爆発発生
装置

着火エネルギー 吹き上げ式着火エネルギー測
定装置

発じん性 粉砕性（HGI 試験機）

可燃性ガス量 粉砕、貯留時のメタン濃度

（出展：下水汚泥資源利用協議会誌「再生と利用」2006.2007.2008等）

表 9　 ボイラー設置者が炭化燃料を利用する際に想定さ
れる追加業務

業務名 主な業務内容

汚泥炭化燃料の受入

・受入条件確認のための試料採取、分析
・受入条件と実試料分析結果を考慮した
汚泥炭化燃料購入費の支払い業務

・受入設備の操作、監視、点検
・受入量の計量

汚泥炭化燃料の貯蔵 ・貯蔵設備の操作、監視、点検
・貯蔵汚泥炭化燃料の温度等の監視

汚泥炭化燃料の払出 ・払出設備の操作、監視、点検
・払出量の計量
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間2,772,000kWh であり、これにより排出される CO2
は1,048t-CO 2 / 年程度と見込まれる。

処理方式 年間電力使用量 年間CO2排出量

焼却処理 3,536,000 kWh 1,336ｔ

炭化処理 2,772,000 kWh 1,048 t

④ 炭化汚泥の火力発電所における利用に関する利点と
リスク
　炭化汚泥の利用先として火力発電所を想定した場
合、考えられる利点及びリスクを以下に列挙する。
・ 炭化汚泥の利用による利点
　代替燃料（バイオマス由来燃料）の利用による石炭
消費量及びCO2排出量の削減
　バイオマス由来燃料の利用によるRPS 付加
　大規模な設備投資をせずとも混焼にて利用可能
　下水汚泥の炭化事業が継続する限り安定的に利用可能
・ 炭化汚泥の利用に伴うリスク
　炭化汚泥の火力発電所における利用実績が希少
　炭化汚泥の保管や混合・燃焼に関する運用試験は不
可避
　灰分の増加や炉壁への灰の付着の懸念の解消

10. 汚泥炭化事業におけるＤＢＯ方式

　事業手法としてはDBO方式を念頭においた。メリッ
ト、リスクは以下のように整理した。
・自治体のメリット
1 . 民間のノウハウやアイデアを活かした良質な公
共サービスの提供が期待できる。

2 . ＬＣＡの観点からの施設の機能性の向上及び最
適サービスの提供が期待できる。
3 . 民間運営会社の責任におけるノウハウを活かし、
無駄のない施設整備が可能。
4 . リスク分担の明確化による効率的な事業運営が
可能。
5 . 行政が指導立場にあり、行政分野とのタイアッ
プした運営が可能である。

・自治体のリスク
1 . 募集要項作成・審査等の手続きの煩雑化による
人的負担、手続き費用の負担。
2 . 事業実施以前にリスク分担内容について詳細な
検討・質疑応答による意思決定が必要。
3 . 長期契約による財政、サービス内容の硬直化が
懸念されることから、信頼に基づく柔軟な対応が
望まれる。

おわりに

　下水道事業分野では、下水の収集・処理の過程では
大量のエネルギーを消費しており、全国の処理場及び
ポンプ場では年間約69億ｋＷ平成17年度末）と、我が
国の電力消費量（約10,400億ｋＷ）の約0.7％を占めて
いる。年間700万㌧－ CO2の温室効果ガスを排出して
いる。下水処理により発生する温室効果ガスの削減に
向けて、省電力型機材の導入や汚泥の炭化によりN2O
の削減、 NaS 電池の導入のほか、バイオガスを天然
ガス自動車の燃料利用など他の分野・他の事業と連
携・協働して地域に資源・エネルギーを供給する取り
組みが各地で始まっている。
　ある有識者は、排出された CO2は100年以上大気中
にとどまり、仮に今日から排出量を百年前に戻しても、
今後一世紀は海水の温度上昇が続き人類、生物すべて
の生存領域を損なうと警告している。わが国では、地
球温暖化対策推進法に加え、平成20年に効果的な省エ
ネルギーの取組を推進し、現行法以上に住宅 ･建築物
に係る省エネルギー基準を強化する内容の省エネ法を
改正した。さらに最近「温室効果ガスの排出を、2020
年までに1990年比で25%削減する」と世界に表明した。
クリアできない日本は世界から置いてきぼりを食うこ
とになる。「人類が直面する最も困難な環境問題」温
暖化対策は待ったなしとなっている。
　環境会議所東北は、温暖化防止に向けて引き続き炭
化燃料化の課題に取り組み、今後、炭化物と石炭の混
焼試験の実施を予定している。炭化物の引受先に安
心・安全を提供して汚泥炭化を下水汚泥処理の柱とし
て「下水汚泥のエネルギー資源化事業」の推進を図っ
ていきたいと考えている。

写真 3  「地球温暖化対策下水汚泥のエネルギー資源化
事業」提言書を宮城県に提出

宮城県土木部長（右）に提言書を手渡す猪股宏 東北大
学大学院工学研究科教授・環境会議所東北代表理事（左）
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エコ・コンポストを考える

　近頃はエコばやり、いろいろなところでエコという言葉に出会う。なかには、かなりイージーなエコ

○○に出会うこともある。そんななかで、畜産関係者が一丸となって進めている「エコフィード」取組

みをヒントに、低炭素発生型有機資源循環と土壌保全・地力培養を持続的に推進する総合的なコンポス

ト活用システム（エコ・コンポストシステム）の構築と推進を広く関係者諸氏に呼びかけたい。

（1）エコフィードの取組み

　エコフィードについては、独立行政法人畜産草地研究所の川島知之さんが雑誌「農業技術64巻10号

（2009）」に寄稿された「食品残さの飼料化」の中で的確に解説されている。川島氏によれば、エコフィー

ドとは、「国内で発生した食品製造副産物、加工くず、余剰食品、調理残さ及び食べ残し（以下食品残

さと略称：筆者）を一定程度原料とする飼料」と定義されている。濃厚飼料の自給率向上のため、全国

食品残さ飼料化（エコフィード）行動会議が設置され、安全性確保のためのガイドラインと認証制度、

「エコフィード」という商標登録もされた。

　畜産の現場では、エコフィードは利用コスト削減に有効な手段であるが、飼料として求められる成分

を有する良質な食品残さを収集し、現代の科学の基礎に則った適正な飼料化を行わなければ、消費者に

受け入れて貰えないことが認識されて、新しい技術開発への取り組みが進められている。

（2）エコ・コンポストを考える

　コンポスト化は、飼料化とともに昔から取り組まれながら、その利用推進は下水汚泥ばかりでなく、

食品残さや家畜排泄物等においても思うようには進展していないが、川島氏によって紹介されたエコ

フィードの取り組みの中に、コンポスト化を進めるための大事なカギが示されている。飼料の場合と同

じように、コンポストのユーザーである農家も造園・園芸家も、有機資源リサイクルの意義は理解して

も、それだけでは利用は進まない。コンポストは、まず素材となる有機資源がリサイクルを必要とし、

コンポストが求める有効成分を有し、低コスト・低炭素発生で製造され、その有効性と安全性、さらに

環境に対するやさしさを確保するためのガイドラインがきちんと制定されたものでなくてはならない。

この条件を満たすものを、飼料に倣って、エコ・コンポストと呼びたいと筆者は思う。

（3）下水汚泥をエコ・コンポストに

　下水汚泥コンポストの利用を推進するには、新技術の開発はもちろんであるが、それよりもまず素材

汚泥のコンポスト原料としての適性とコンポスト化技術・コストの再検証（多様な情報が発信されてい

るが、情報の錯綜や誤解が少なからずあり、それが利用の足かせとなっている）が必要である。ユーザー、

業界、行政、学識者等広く関係者の知識と意見を集める再検証会議を早急に発足させ、下水汚泥コンポ

ストの製造から利用までのガイドラインを制定し、全国的な品質認証体系を確立することが望まれる。

同時に、ガイドラインを常に進歩させるため、関係分野の研究者には、重い期待と責任が課せられる。

 （財）農業技術協会参与　伊達　昇
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再生と利用 vol.33 No.125に「関西地区下水バイオマス
等エネルギー有効利用研究の報告（その 2）」を掲載

1 ．はじめに

　本報告では、前回の「その 2：公共施設新エネルギー
システム導入研究の成果報告」（平成21年10月号）に
引き続いて、関西地区の主要な自治体の関係者の参画
を得て実施している下水バイオマス等エネルギー有効
利用研究で、第 2期の平成15年度から16年度に実施し
た「下水処理施設バイオマスエネルギー活用研究」の
成果について概要を報告する。
　平成15年度からスタートした第 2期の研究会は、研
究対象を下水処理施設に絞っているが、この理由は第
1期の研究で、特に、下水処理施設において消化ガス
等の利用により、エネルギー有効利用の可能性が大き
いことが明らかになったことによる。これを踏まえて
第 2期の研究内容は、モデルスタディを通して既存の
下水処理場で消化ガスを中心としたバイオマスエネル
ギーの有効利用に関する研究を実施した。
　本稿では、関西地区での下水バイオマスエネルギー
利用の現状実態調査結果を踏まえたエネルギー有効利
用を推進するシステムの基本的な考え方を紹介し、代
表的な 3ヶ所の下水処理場を対象にした各種の消化ガ
ス発電システムに関するモデルスタディで得られた省

エネルギー効果、 CO2削減効果並びに経済性の試算結
果の概要を報告する。

2 ．下水バイオマスエネルギー利用の基本的考
え方

　下水処理施設におけるバイオマスエネルギー利用の
現状を踏まえて、高度利用化に向けて、今後めざすべ
き基本的考え方を以下の 4項目に整理する。

（1）消化ガスの部分利用から全量利用へ
　関西地区の消化ガスプロセスのある下水処理場17ヶ
所で実態調査を行った結果、年間消化ガス発生量約
4 ,800万㎥（N）のうち、消化槽加温用に約44％、汚
泥焼却用に約23％、発電用に約 7％などの利用が行わ
れているものの、約22％の消化ガスが未利用となって
いることが判明した（図 2 . 1 を参照）。更なる有効利
用を図るためには、全量利用に向けて改善していく必
要がある。

キーワード：下水バイオマス、エネルギー有効利用、省エネルギー、CO2削減

関西地区下水バイオマス等
エネルギー有効利用研究の報告
その 3： 下水処理施設バイオマスエネルギー活用研究の

成果報告（平成15年度～16年度実施）
（財）大阪科学技術センター　脇　坂　啓　司

京都大学名誉教授　宗　宮　　　功
日本環境技研㈱　須　田　礼　二
大阪ガス㈱　前　田　　　洋

消化槽加温用 

44.1％ 

汚泥焼却用

23.4％ 

発電用 7.1％ 

レンガ製造用 2.6％ 

空調用 1.2％ 

余剰量 

21.6％ 

17 ヶ所合計
47,520   
千 m3(N)/年 
（100％） 

図 2 . 1 　現状の消化ガス利用内訳（平成14年度実績）
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（2）熱利用から発電・排熱利用へ
　消化ガスのエネルギーとしての価値を高める高度利
用化のためには、単なる熱利用から発電・排熱利用を
推進することが重要である。一次エネルギーベースで
みると、排熱を100％利用できれば、熱利用のみに比
べて発電・排熱利用は約1.8倍の有効利用が行える可
能性がある。

100

72

100

＜熱利用方式＞ ＜発電・排熱利用方式＞

消化ガス 

加温用熱 72 

消化ガス 

発電 90 
加温用
排熱 36

126
一次エネルギー 

で約 1.8 倍の有 

効利用が可能 

図 2 . 2 　熱利用と発電・排熱利用の一次エネルギー比較

（3）消化ガス専焼発電から都市ガス混焼発電へ
　消化ガス発生量の実態をみると月別でも日別でもか
なり変動するため、消化ガス専焼発電では安定した電
力の供給が難しく、契約電力のピークカットもあまり
期待できない。また、発電機の部分負荷運転により発
電効率も定格時より低下するといったデメリットがあ
る。これらの難点を解消するためには、都市ガスとの
混焼発電を行うことで、電力の安定供給、契約電力の
ピークカットによる電力費の削減、発電の高効率化を
達成することができる。

＜消化ガス専焼発電＞ ＜都市ガス混焼発電＞

4月     6月    8月    10月   12月    2月  3月4月     6月    8月    10月   12月    2月  3月 

（都市ガス） 

（消化ガス） 

一定出力

（消化ガス）

出
力
変
動
大

図 2 . 3 　専焼発電と混焼発電の出力変動

（4）排熱の単一利用から多目的利用へ
　年間を通してみると、消化槽加温用の熱量はかなり

変動し、発電時に余剰排熱が生じることから、余剰排
熱の有効利用を更に推進するためには、消化槽加温用
といった単一利用から、汚泥乾燥用、空調用などの場
内利用に加えて、処理場近隣の場外熱需要にも多目的
に利用していくことが必要である。

3 ．下水バイオマスエネルギー利用システムの
導入効果試算

　下水処理場で発生する汚泥消化ガスの更なる高度利
用を行った場合の導入効果について、実態調査の対象
箇所から異なった特色のある 3ヶ所を選択して、モデ
ルスタディを行った結果を以下にまとめる。

3 . 1 　モデルスタディ検討ケースの概要

（1）モデル施設の特色と条件
　Ａモデルは現状では消化槽加温のみに利用し、
1 / 3 近くが未利用で、汚泥焼却炉なしの施設である。
Ｂモデルは現状では消化槽加温のみに利用し、 1 / 2
近くが未利用で、汚泥焼却炉なしの施設である。Ｃモ
デルは現状では消化槽加温と焼却に利用し、 1 / 3 以

＜排熱の単一利用＞

発電機

多目的な 

排熱利用へ 

（発電）

消化槽加温

＜処理場＞

＜排熱の多目的利用＞

発電機 （発電）

消化槽加温

＜処理場＞

汚泥乾燥 

空調用(場内)

空調用(場外)

図 2 . 4 　排熱の単一利用と多目的利用

表 3 . 1 　モデル施設の規模と条件

項　目 Ａモデル Ｂモデル Ｃモデル

　施設能力
 （千m3/ 日） 151 220 227

年間処理水量
 （千m3/ 年） 35,500 78,600 51,000

契約電力（kW） 3,250 3,840 4,600

消化ガス利用可
能量
（千m3（N）/年）

1,340 3,580 1,970

排熱利用 消化槽加温 消化槽加温 消化槽加温
汚泥乾燥

消化槽加温条件 中温消化
（現状38℃）

高温消化
（将来53℃）

中温消化
（現状32℃）



Vol. 34　No. 126　2010/1 再生と利用

（ 78 ）

上が未利用で、汚泥焼却炉のある施設である。これら
3モデルの規模と条件を表 3 . 1 に示す。
（2）Ａモデルの検討ケース
　消化ガス専焼発電と消化ガス・都市ガス混焼発電の
基本ケースに対して、運転方法・発電機台数分割・発
電機容量の考え方に基づき 8 ケースを設定した（表
3 . 2 を参照）。

表 3 . 2 　Ａモデルの検討 8ケースの概要
基本
ケース

運転
方法

台数
分割

発電機
容量

容量設定の
考え方

ケース
NO.

専焼
発電

熱優先 2台 350kW× 2 ・ 月別消化ガス
発電可能出力
の最大値×1.2
＊ 1

＊ 安全率（日別
最大値÷月平
均値＝1.2）

ケース1A
1 台 700kW× 1 ケース1B

発電
優先

2台 350kW× 2 ケース2A

1 台 700kW× 1 ケース2B

混焼
発電

定格
運転

2台 730kW× 2 大 ：場内電力最小負荷 ケース3A

2 台 550kW× 2 中 ：大と小の中間規模 ケース3B

2 台 350kW× 2 小 ：専焼発電
ケースと同じ

ケース3C
1 台 700kW× 1 ケース3D

（3）Ｂモデルの検討ケース
　消化ガス専焼発電と消化ガス・都市ガス混焼発電の
基本ケースに対して、運転方法・発電機台数分割・発
電機容量の考え方に基づき 8 ケースを設定した（表
3 . 3 を参照）。

表 3 . 3 　Bモデルの検討 8ケースの概要
基本
ケース

運転
方法

台数
分割

発電機
容量

容量設定の
考え方

ケース
NO.

専焼
発電

熱優先 2台 700kW× 2 ・月別消化ガス
発電可能出力の
最大値×1.2＊ 1

＊安全率（前掲）

ケース1A

発電
優先 2台 700kW× 2 ケース2A

混焼
発電

全日24h
定格運転 2台 750kW× 2

大：
場内電力最小負
荷

ケース3A

昼間14h/
夜間熱主
体

2台 750kW× 2 ケース3B

全日熱主
体 /雨天
時 2台

2台 750kW× 2 ケース
3B-2

全日24h
定格運転 2台 700kW× 2

中：
専焼発電ケース
と同じ

ケース3C

昼間14h/
夜間熱主
体

2台 700kW× 2 ケース3D

全日熱主
体 /雨天
時 2台

2台 700kW× 2 ケース
3D-2

（4）Ｃモデルの検討ケース
　消化ガス専焼発電と消化ガス・都市ガス混焼発電の
基本ケースに対して、運転方法・発電機台数分割・発

電機容量の考え方に基づき 7 ケースを設定した（表
3 . 4 を参照）。

表 3 . 4 　Cモデルの検討 7ケースの概要
基本
ケース

運転
方法

台数
分割

発電機
容量

容量設定の
考え方

ケース
NO.

乾
燥
な
し

専焼
発電

熱優先 2台 250kW× 2 ・ 月別消化ガス発
電可能出力の最
大値×1.2＊1

＊安全率（前掲）

ケース1A
発電優先 2台 250kW× 2 ケース2A

混焼
発電

全日24h
定格運転 1台 500kW× 1 ケース3A

全日24h
定格運転 1台 300kW× 1

・ ケース 3 Aよ
りも排熱余剰
量を抑制

ケース3B

乾
燥
あ
り

混焼
発電

全日24h
定格運転 2台 900kW× 2

大：加温・乾燥
用熱需要量月別
最大値より設定

ケース4A

全日24h
定格運転 2台 750kW× 2

中：加温・乾燥
用熱需要量月別
平均値より設定

ケース4B

全日24h
定格運転 2台 500kW× 2

小：加温・乾燥
用熱需要量月別
最小値より設定

ケース4C

3 . 2 　モデルスタディの検討結果
　検討結果の評価指標は、省エネルギー性を省エネル
ギー率、環境保全性をCO2排出削減率、経済性を単純
投資回収年数で示す。なお、省エネ・環境保全性の試
算条件は表 3 . 5 、経済性の試算条件を表 3 . 6 に示す。
また、経済性については、ここでは補助ありのみのケー
スを示す。
（1）Ａモデルの検討結果
　省エネルギー性では混焼発電ケース 3 C が13.7％で
最も良いが、専焼発電ケース 1 A、 2 Aも同レベルで

　表 3 . 5 　省エネ・環境保全性の試算条件
項　目 Aモデル Bモデル Cモデル 備　考

消化ガス発熱量
（MJ/m3（N）） 25.0 22.0 22.0 実績値（LHV）

消化槽加温ボイラ
効率（-） 0.87 0.86 0.80 実績値（LHV）

都市ガス発熱量
 （MJ/m3（N）） 40.6（LHV） 大阪ガス資料

灯油発熱量
 （MJ/L） 34.9（LHV） 総合エネルギー

統計
発電機負荷率 ガスエンジン発

電機
300kW～
1,000kW級

100％ 75％ 50％
発電効率（-） 0.370 0.358 0.333
排熱回収率（-） 0.400 0.422 0.466

一次エネ
ルギー換
算値

電力 9.83MJ/kWh 省エネ法
都市ガス 45.0MJ/m3（N） 大阪ガス資料
消化ガス 実績値（LHV）×1.1 推定値

灯油 36.7MJ/L 総合エネルギー
統計

CO2排出
原単位

電力 0.69kg-CO2/kWh
火力需要端全国
平均

都市ガス 2.29kg-CO2/m3（N） 大阪ガス資料
消化ガス 0（カーボンニュートラル）
灯油 2.49kg-CO2/L
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ある。環境保全性では混焼発電ケース 3 Aが22.4％で
最も良く、専焼発電は15～17％程度である。経済性で
はケース 3 D が4.9年で最も良く、専焼発電は23年以
上となる。以上の 3つの観点から総合的にみると、混
焼発電ケース 3 C（350kW× 2）または 3 D（700kW
× 1）が優れている（図 3 . 1 を参照）。
（2）Ｂモデルの検討結果
　省エネルギー性では混焼発電ケース 3 B と 3 D が
26.9％で最も良いが、専焼発電でも27～28％の効果が
みられる。環境保全性では混焼発電ケース 3 A が
54.0％で最も良く、専焼発電では42～44％程度である。
経済性では混焼発電ケース 3 D- 2 が4.3年で最も良く、
専焼発電は11～18年程度となる。以上から総合的にみ
ると、混焼発電ケース 3 B- 2 （750kW × 2）または

　表 3 . 6 　経済性の試算条件
項　目 条　件

発電設備費

300～500kW級 390～340千円 /kW　　　
700～1,000kW級 290～260千円 /kW　　　
混焼発電の増分　　500kW未満　7,000千円
　　　　　　　　　500kW以上　9,000千円

メンテナンス費

300～500kW級 4.5円 /kWh（定格時）　　
500～700kW級 4.0円 /kWh（定格時）　　
700～1,000kW級 3.5円 /kWh（定格時）　　
部分負荷時は定格時単価÷発電機負荷率

補助金 Ａ、Ｂモデルは55％、Ｃモデルは 2 / 3
配管建設費 発電設備費の 5％を計上
燃料費 大阪ガスの都市ガス料金体系による
電力費 関西電力の電気料金体系による
人件費 1人相当分の費用を計上

図 3 . 1 　Ａモデルの検討結果
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3 D- 2（700kW× 2）が優れている（図 3 . 2 を参照）。
（3）Ｃモデルの検討結果
　 1）汚泥乾燥なしの場合
　省エネルギー性では混焼発電ケース 3 A が5.2％で
最も良いが、専焼発電も 4～ 5％程度である。環境保
全性では混焼発電ケース 3 A が7.6％で最も良く、専
焼発電は 5 ～ 6 ％程度である。経済性では混焼発電
ケース 3 B が4.4年で最も良く、専焼発電は13～21年
程度となる（図 3 . 3 を参照）。
　 2）汚泥乾燥ありの場合
　省エネルギー性では混焼発電ケース 4 B が11.3％で
最も良く、環境保全性では混焼発電ケース 4 A が
21.9％で最も良い。また、経済性では混焼発電ケース
4 Bが6.0年で最も良い。
　以上の結果より総合的にみると、汚泥乾燥なしの場
合は混焼発電ケース 3 B（300kW × 1）、汚泥乾燥あ
りの場合は混焼発電ケース 4 B（750kW× 2）が優れ
ている（図 3 . 3 を参照）。

3 . 3 　モデルスタディ結果による考察
　 3ヶ所のモデルスタディを通じて得られたデータに
基づいて、各施設の特性を考察した結果を以下にまと
める。
（1）消化槽温度
　Ａ・Ｃモデルは現状の中温消化（38℃、32℃）を前
提とし、Ｂモデルは将来予定の高温消化（53℃）を想
定しており、各モデルともに消化槽温度の条件が異
なっている。
（2）消化ガス余剰量
　Ａモデルの余剰量は52％、Ｂモデルは48％であり、

Ｃモデルの余剰量は71％（汚泥焼却用を含む）で、各
モデルとも消化ガス余剰量の条件が異なっている。
（3）消化ガス発生原単位と加温用原単位
　下水処理量当たりの消火ガス発生原単位はＢモデル
が最も大きく0.0456m3（N）/m3、Ａ・Ｃモデルはほ

図 3 . 3 　Ｃモデルの検討結果
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ぼ同じで約 0 .038m3（N）/m3である。一方、加温用
消化ガス原単位は高温消化のＢモデルが最も大で
0.0235m3（N）/m3。中温消化（38℃）のＡモデルは
0.0183m3（N）/m3、中温消化（32℃）のＣモデルは
0.0094m3（N）/m3で、各モデル間の差が顕著である。
（4）消化ガス発生量と必要加温量の特徴
　Ａモデルでは夏期に消化ガス発生量と必要加温量は
ともに減少し、冬期には最大となる変動パターンを示
し、ともに月変動は大きい。Ｂモデルの消化ガス発生
量は夏期に減少し、冬期に増大するが、必要加温量は
夏期に減少するものの、月変動は少し緩やかとなる。
Ｃモデルの消化ガス発生量は夏期に減少し、冬期に更
に減少しており、月変動は大きい。一方、必要加温量
は相対的に少なく、余剰消化ガスが多くなっており、
月変動もかなり緩やかである（図 3 . 4 を参照）。
（5）消化ガス発生量の変動とシステム計画上の留意点
　消化ガス発生量の最大月と最小月のギャップは40～
60％で変動は大である。また、日別にも変動差は月平
均の±20％あり、発電機容量を設定する際には、余剰
をなくすために変動最大値で計画する必要がある。
（6）契約電力・場内電力負荷と混焼発電出力の比較
　Ａモデルでは最もメリットの大きい混焼発電ケース
3 C または 3 D の700kW と比較すると、契約電力は
約22％削減できる。なお、本モデルの通常時の場内電
力負荷は2,000kW強で、雨水時対応での契約電力と推
定される。Ｂモデルでは混焼発電ケース 3 D- 2 の
1,400kWと比較すると、契約電力は約36％削減できる。
Ｃモデルでは汚泥乾燥ありの場合で最も優れている混
焼発電ケース 4 Bの1,500kWと比較すると、契約電力
は約33％削減できる。

3 . 4 　モデルスタディ結果のまとめ
　実態調査に基づいて条件設定を行った 3ヶ所のモデ
ルスタディにより、下水バイオマスエネルギーの高度
利用システムとしては、消化ガスの専焼発電方式より
も混焼発電方式の方が、省エネルギー性、環境保全性、
経済性の点で優位にあることが明らかとなった。また、
施設条件の違いで最適な発電出力は異なるが、現行契
約電力のおよそ 2～ 3割は削減でき、防災性を向上で
きる自立電源としての位置付けも可能となることか
ら、下水バイオマス資源の有効利用推進に係る今後の
方向性を示すことができた。

4 ．高度利用化に向けた今後の課題

　下水処理施設において消化ガスによるバイオマスエ
ネルギーの高度化利用システムを、今後、更に推進し
ていくにあたっての課題を以下に列記する。

（1）技術面の課題
①汚泥乾燥への排熱利用の推進
②場外熱需要の確保
③混焼発電による運転実績の蓄積
④生ごみ等都市発生バイオマスとの共同処理化の推進
⑤自動車動力源利用の推進
⑥消化ガスホルダー設計上の考慮

（2）経済面の課題
①雨天時運転による契約電力削減の可能性検討
②補助金の適用
③環境税、グリーン電力証書システム等の動向把握

5 ．おわりに

　本報告は、平成15、16年度で（財）大阪科学技術セ
ンター内に設置された「下水処理施設におけるバイオ
マスエネルギー活用に関する研究会（委員長 宗宮功 
京都大学名誉教授）」にて得られた研究成果1） 2）をま
とめたもので、研究会に参画された関西地区の府県市
8自治体の関係者並びに民間有識者の方々より多大な
るご協力をいただいたことに感謝いたします。なお、
この研究成果については、平成17年10月25日に一般の
方々を対象に実施したセミナー3）でも報告しています。

＜参考資料＞
1）「平成15年度下水処理施設におけるバイオマスエ
ネルギー活用に関する研究報告書」、平成16年 3 月、
（財）大阪科学技術センター
2）「平成16年度下水処理施設におけるバイオマスエ
ネルギー活用に関する研究報告書」、平成17年 3 月、
（財）大阪科学技術センター
3）「平成17年度下水処理施設におけるバイオマスエ
ネルギー活用セミナー講演資料」、（財）大阪科学技
術センター（平成17年10月25日のセミナー配布資料）
4）「下水バイオマスエネルギー利用システムの考え
方と導入効果試算」、第25回エネルギー・資源学会
研究発表会講演論文集 P.89～ P92

追記）
　本研究会での第 3期の研究成果は、本誌で続けて次
号以降で報告する予定です。
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はじめに

　神戸市の下水汚泥焼却灰の有効利用の用途拡大のた
め、平成21年10月より共同研究者を公募していたが、
このたび、本市の共同研究審査会の審査の結果、民間
企業 7社と共同研究を実施することとなったので、そ
の概要を報告する。

1 ．神戸市における下水汚泥焼却灰の有効利用
の現状とこれまでの技術開発の経緯

　本市における下水汚泥焼却灰の平成20年度の発生量
は4,738トンで、そのうち有効利用量は1,350トンとなっ
ており、有効利用率は28.5％である。また、有効利用
以外の3,388トンは大阪湾フェニックス処分地で埋立
処分を行っている。　
　平成11年度からの下水汚泥焼却灰発生量及び有効利
用量の推移を図 1に示す。
　これによれば、平成15年度の有効利用率55.1％を
ピークに低下していることがわかる。
　これは、本市の主要な有効利用方法が建設資材での
利用が多いため、近年の景気の低迷や公共事業の減少
に伴い有効利用率が低くなっていると考えられる。
　本市における有効利用の経年変化は、図 2のとおり
である。このうち、平成20年度における有効利用の内

訳は、アスファルトフィラー用が779トン（58％）、イ
ンターロッキングブロック用が428トン（32％）、肥料
用が123トン（ 9％）、その他建設資材用が20トン（ 1％）
である。有効利用の約90％が建設資材での利用となっ
ている。
　本市の有効利用のうち、アスファルトフィラーでの
利用は、平成 7年 1月より試験舗装を開始した。平成
10年度より、専門の学識経験者の指導の下、本市の道
路部及び下水道河川部の合同調査を行い、環境保全上
の安全性の確認を行った。これに基づき平成13年 8 月
に本市の土木技術管理委員会が「下水汚泥焼却灰をア

キーワード：公募型共同研究

神戸市の下水汚泥焼却灰に関
する技術開発について
～ 7つの民間企業と共同研究に着手～

神戸市建設局下水道河川部計画課主幹（水質計画担当）

平　石　英　実
計画課主査（処理技術開発担当係長）
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図 1  　下水汚泥焼却灰の発生量及び有効利用率の経年
変化
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スファルトフィラー（石粉）の一部（30％以下）とし
て有効利用することができる」との通知を行った。
　その後、平成13年12月より、民間アスファルト製造
工場 1社に供給を開始し、現在では、計 5社の製造工
場に供給を行っている（図 3）。
　また、インターロッキングブロックについては、平
成 9年度から「神戸市下水汚泥焼却灰入製品に係る認
定業務実施要綱」を定め、良好な灰入り製品であるこ
とを認定し、市の公共工事に積極的に利用を図った。

　更に、平成14年度からは、市のグリーン調達品目に
認定され、市の公共工事では原則使用が義務付けられ
ている。現在では、インターロッキングブロックなど、
9社の民間製造業者より 7種類の製品（29品目）を認
定している（図 4）

2 ．今回の共同研究募集の背景

　下水汚泥焼却灰の有効利用率については、「こうべ
アクアプラン2010」で、平成22年度末までに65％を目
標としている。しかし、既存の有効利用方法だけでは、
目標達成が難しい状況であるので、有効利用の拡大を
図るためには、民間企業等が保有する先端技術や製品
開発力を活用し、下水汚泥焼却灰の新たな有効利用方
法の研究や製品開発の研究を行う必要があった。
　そこで、平成21年 6 月に本市の「神戸市建設局下水
道技術共同研究実施要綱（以下「要綱」）」に基づき、
共同研究審査会を開催し、要綱に定める「公募型共同
研究」により、民間企業等が保有する先端技術や製品
開発力の活用により、新たな下水汚泥焼却灰の有効利
用の用途の拡大を図ることを決定した。
　審査基準の設定や公募対象者の検討を経て、平成21
年10月より、「下水汚泥焼却灰の有効利用に関する新
技術・製品開発についての共同研究に関する公募」を
行った。事前相談が10件で、そのうち公募申請が 7件
となった。この申請について、平成21年11月に共同研
究審査会を開催し、①審査基準に合致すること、②本
市にとって重要な技術開発であることにより、 7社と
共同研究を行うことを承認した。これらの公募に関す
る概要を、表 1に示す。

3 ． 7 社の共同研究の概要

　 7社の共同研究者の概要を表 2に示す。

4 ．今後の予定及び展開

　今回の公募により、本市と民間企業 7社により共同
研究が行われることとなり、平成22年 3 月末までに、
共同研究者はそれぞれの研究課題についての報告書を
作成・提出することになっている。
　さらに、共同研究により開発された下水汚泥焼却灰
入製品については、認定制度により認定後、本市の公
共工事等に積極的に使用するようPRする予定である。
　今後とも、下水汚泥焼却灰を貴重な資源として、公
募による共同研究などの施策を通じて、民間企業等と
のタイアップにより、新たな有効利用の拡大を図り、
循環型社会の構築に貢献していきたい。
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図 2　下水汚泥焼却灰の有効利用量の経年変化

図 3　アスファルトフィラーでの利用例（東灘区本山）

図 4  　インターロッキングブロックでの利用例（ポー
トアイランドしおさい公園）
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◆目　的◆
　民間企業等が保有する先端技術や製品開発力を活用し、下水汚泥焼却灰の有効利用の用途拡大を行うもの。
◆内　容◆
（1）研究内容
　本市の下水汚泥焼却灰を利用して、新たな有効利用方法の研究又は製品開発の研究を行う。下水汚泥焼却灰について
は、本市の手続きに基づき研究材料として譲与するものとする。なお、研究等に必要な予算のうち、神戸市の負担金は、
1社あたり年間30万円を上限とします。

（2）共同研究の実施予定期間
　共同研究の契約締結日～平成22年 3 月31日

（3）募集対象及び対象数
　今回の研究課題に対して類似した研究開発実績があり、研究開発の体制が整っている民間企業等外部機関（例　民間
企業、大学及び公的研究機関）とします。
　　　募集する対象予定数：約 3社程度
（4）募集期間
　平成21年10月 9 日（金）～平成21年11月 9 日（月）

（5）応募方法
　応募される方は、公募型共同研究申請書（「神戸市建設局下水道技術共同研究実施要綱」（別記様式 2））及び共同研
究提案書を提出先まで提出してください。

表 1　公募の概要

共同研究者 共同研究課題名 概　　要

新日鐵高炉セメント株式会社 空隙・空洞充填材の開発
本市の下水汚泥焼却灰をフィラーとして、流動
性・無収縮性を具備した充填性に優れた安価な
充填材を開発する。

太平洋プレコン工業株式会社 神戸市下水汚泥焼却灰の植栽ブロックへ
の適用化技術の研究

本市の下水汚泥焼却灰を植栽ブロック：名称レ
ンガブロックに有効利用し、新しい用途の開拓
と普及拡大を図る。

貴島産業株式会社
神戸市下水汚泥焼却灰の肥料化（こうべ
バイオ肥料）についての、焼却灰の最大
利用及び低価格製品開発

下水汚泥焼却灰そのものの含有成分を生かし、
原材料として肥料化を目指す。

株式会社神鋼環境ソリューション 水熱反応を用いた下水汚泥焼却灰の重金
属類溶出抑制・有効利用技術の検討

水熱反応を用いた重金属類溶出抑制・有効利用
技術の神戸市下水汚泥焼却灰への適用性確認す
る。

久保田セメント工業株式会社 神戸市下水汚泥焼却灰の組積ブロックに
混入した新製品（新色）の開発

下水汚泥焼却灰を混入した新製品（新色）を開
発することにより焼却灰を有効に活用する。

古河産機システム株式会社 下水汚泥焼却灰の造粒化（フレーク化）
による運搬コストの削減

下水汚泥焼却灰の運搬時に飛散防止の為、水分
を添加し運搬を行っているが、造粒化（フレー
ク化）する事により、水分の添加量を減らす事
ができ、なおかつ造粒することで密度を上げる
等により運搬コストの削減を目指す。

日本興業株式会社
神戸市下水汚泥焼却灰を利用したプレ
キャストコンクリート製品（ロングU、
エプロン等）の開発

下水汚泥焼却灰の用途拡大の為に、焼却灰をコ
ンクリート用細骨材として代替し、プレキャス
トコンクリートの強度、安全性等を満足する適
正量を確認する。

表 2　今回の公募型共同研究者の概要
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　筆者の学生時代のあだ名は「大阪」であったが、
北海道では「大阪」といえば、守銭奴、狡猾、軽少
浮薄、品性下劣、声が大きい、打算的のイメージが
強く、彼らの美意識には会わないらしい。
　歴史書をひも解けば　2200年前、西地中海で古代
ローマと覇権を争ったカルタゴ人も大阪人同様の評
判を得ていたらしい。
　先日、そのカルタゴの遺跡を訪ねてチュニジアに
旅をした。北アフリカといえば、砂漠を想像するが、
チュニジア北部は気候は温暖なためか緑が多く、小
麦、果物やオリーブなどの畑も多い。
　古代カルタゴの時代から農業は発展したのは単に
風土に恵まれてというだけでなく、技術開発も熱心
であったからである。なかでも著名だったのは、マ
ゴの「農業書」で、古代ローマ帝国全域で翻訳され、
普及した。そのため、 現在では考えられないほど大
農業地帯となり、最盛期の古代ローマ市民の消費す
る食料の半分以上を賄っていたそうであるが、カル
タゴはこれら農産物を集積し、輸出するのに最適な
場所に位置している。
　一方、造船、窯業、染色業、ガラス、繊維、鉱山
開発や精錬などで非常に進んだ技術をもっており、
いくつかのカルタゴの植民都市の遺跡を訪ねたが、
多業種の複合的工業団地のように呈をなしており、
古代ローマの遺跡のように劇場、公衆浴場、コロシ
ウムなど市民の娯楽施設は皆無である。
　当時、同じ海洋通商民族として、東地中海で活躍
し、カルタゴと競合関係にあったのはギリシア人な
どからは、カルタゴ人は「狡猾で、人生の楽しみ方
を知らず、金儲けしか考えない」と批評されている。
ギリシア人も、商売や金儲けにかけては、カルタゴ
人にひけをとらなかったが、「人間らしく生きるこ
と、豊かにくらすこと」というはっきりした目的意
識があった。
　しかし、問題はどのような生き方が人間らしいか、
ということであろう。そうした人間観は当然、個人
によって異なる。ある人は美しく生きることを人間
的と考えるだろうし、別の人は体を鍛え、健康を保
つこと、あるいは思索、創造、あるいは信仰を、生
活の目標として掲げることであろう。そのような理
念をめざすことこそが人間の生きる意味と考えたの
である。
　ギリシア人は、夜明けとともに起き、簡単な朝食

を済ました後、働きに出る。正午になると、ゆっく
り昼食をとり、短時間で残りの仕事を片付けるが、
その後は閑暇（スコーレ）である。
　体育館に出かけて、徒競争、槍投げ、円盤投げ、
レスリングなどさまざまなスポーツで汗を流し、そ
の疲れを入浴で癒したあと、夕方から哲学論議に時
を過ごす。これが一般市民の生活である。　
　スコーレは日本語では余暇と訳されているが、
余った暇な時間というより、人間を完成させるため
の大事な時間をすごすところという意味である。
　ギリシア哲学にも諸派あるが、総じて物より心が
貴く、高貴な精神は金銭で買うことも量ることもで
きないという確固たる信念であり、その高貴なる精
神を身に付ける目的のため、経済活動は手段として
価値があると考えていた。
　ハンニバル戦争のあとローマはギリシア全土を支
配地に置くが、ローマの支配層はギリシア文化を熱
狂的に受け入れ、精神的にはギリシア文化に征服さ
れていく。一方、ローマは東地中海にも覇権を広が
るとともに、その全域を市場としたカルタゴの経済
力は急速に復興し、工業や農業の技術も目覚しく進
歩した。これは、カルタゴは、ハンニバル戦争で無
条件降伏し、軍事力は制限されたため、経済復興を
全力に取り組めたためでもある。
　人間のほとんどの欲望は一定限度になれば満たさ
れる。しかし、金銭だけは増えれば増えるほどその
欲望は増大する。カルタゴ人は朝早くから夜遅くま
で「勤勉に」金儲けに邁進した。
　ローマの戦争が果てしなく続き、ローマの財政は
破綻し、若者は傷つき倒れていくに従い、カルタゴ
に富が集まっていく。ローマ人はギリシア文明に陶
酔すると同時にカルタゴへの嫌悪と侮蔑が広がり、
数十年前のハンニバル戦争の恐怖が甦る。
　その後、ローマは幾度も無理難題を押し付け、カ
ルタゴを戦いへと追い込んでいく経過は、寛容と忍
耐で知られるローマ人とは思われない非情さがあ
る。絶望的な戦いを始めて 3年後、十数万市民のほ
とんどは虐殺され、都市を徹底的に破壊された。カ
ルタゴは富栄えたが、ハンニバルの英雄伝説以外何
も残すことができなかった。
　世界中に広がる「カルタゴ化」は、経済を混乱さ
せ、地球環境の破壊を加速化させている今、カルタ
ゴの歴史に学ぶときがきたようである。 【玉葱子】
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ニュース・スポット

関係団体の動き　

「日本一のいも煮会」縁の下の
　　　　　　　　　「山形コンポスト」

山形市浄化センター

高橋和典
　山形市は、山形盆地の東南部に位置し、蔵王連邦に
源を発する馬見ヶ崎川の扇状地に発展した人口約25万
人の町です。
　盆地特有の夏は暑く湿気もありベタベタとした気候
で、平成19年 8 月に破られるまで40.8度の日本最高気
温を記録したところでもあります。
　こうした気候が亜熱帯産の里芋に適したのか、古く
から作付けされ、食べられてきました。
　いつから始まったのかさだかではありませんが、川
原で、里芋を煮た鍋を囲む芋煮会は庶民の娯楽であり、
秋の一大イベントとして子供から大人まで楽しまれて
きました。学校で、町内会で、親戚で、サークルの仲
間で、気のあった友達どおしで、馬見ヶ崎川の川原に
集まり芋煮を囲んで楽しいひとときを過ごします。 9
月～10月の休日は芋煮会のグループで馬見ヶ崎川の川
原はいっぱいになります。
　この芋煮会を全国に発信する一大イベントにしよう
と、青年会議所のメンバーを中心に実行委員会が作ら
れ「日本一のいも煮会フェスティバル」が始まりまし
た。山形鋳物の技術を駆使し作成した、直径 6メート
ルの大鍋に、材料は水 6 トン、里芋 3 トン、牛肉1.2
トン、こんにゃく3,500枚、ネギ3,500本、醤油700リッ
トル、酒50升、砂糖200キロ、これらを煮込んで 3 万
食の芋煮を作って振舞います。砂糖以外の材料を地元
産にこだわり、農家や JAの協力で栽培し「とれたて」
を使っています。フェスティバルの開催が 9月の第一
日曜日と決まっているため、収穫の時期が合わず苦労
も多くなっているそうです。
　山形市浄化センターでも「日本一のいも煮会フェス
ティバル」に協力しています。以下、今年の状況につ
いて報告します。
　里芋は、土垂種で子芋、孫芋をとります。山形のサ

トイモ栽培は10月が収穫期で、フェスティバルはそれ
より 1ヶ月も早いため栽培に工夫が必要で、実行委員
会としても苦労してきたようです。里芋の栽培にあ
たって、昨年から元肥に山形市浄化センターで作った
発酵肥料「山形コンポスト」を提供してきました。実
行委員会ではほかに「燻炭」とかいろいろな元肥を使っ
ていたようです。が、「山形コンポスト」の効果を実
感したのか、今年は実行委員会の意向ですべて「山形
コンポスト」を使用することとなりました。そのため、
浄化センターで「山形コンポスト」を全量提供するこ
とを要請され、協力することとなりました。
　ゴールデンウイーク前の 4月27日里芋を植え付ける
休耕田に「山形コンポスト」をたい肥散布機で、90アー
ルの休耕田に10アール当たり 1トン合計 9トンの「山
形コンポスト」を撒きました。
　その後、耕運・畝たて・マルチビニールかけののち、
5月 7日に芽出しした種イモの植え付けを、商工会議
所・農協関係者・浄化センターの職員も手伝って行い
ました。
　今年は梅雨が明けず、不順な天候で、真夏日が12日
と例年より 1週間も少ない状況でしたが、里芋は順調
に生育し、他の畑と比較しても違いがはっきりとわか
るほどの生育状況でした。

コンポストの散布
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　 8月下旬、いよいよ収穫です。試し掘りでも収量は、
1 株当たり、去年の約1.5倍の収量で、芋も大きかっ
たとの報告がありました。
　期待に胸を膨らませながら 9月 2日に里芋の収穫作
業を行いました。当日は、晴天に恵まれ実行委員や農
家のボランティアなど約150名で作業を行いました。
「山形コンポスト」のおかげで、土は柔らかく、一つ
一つの芋が大きく育っており、 1日がかりで約 4トン
の里芋を収穫することができました。
　 9月 6日いよいよフェスティバルの当日です。わが
浄化センターの所長も率先してボランティアでお手伝
いです。天気もよく、高速道路ＥＴＣ1000円割引きの
好影響で20万人の来場者と過去最高の人出となりまし
た。
　朝 8時に鍋を煮るまきに火が入れられ調理の開始で
す。材料が大鍋に投入されぐつぐつと辺り一面いい香
りが漂いだしました。11時になり芋煮の完成です。整
理券の順番に、お椀やなべなど、それぞれ持ち寄った
器に配布が始まりました。
　配ぜん係には、例年にならい一椀当たり里芋 3個と
指示したため、 3万食の芋煮は、昨年よりイモが大き
かったためか途中で芋煮がなくなり、配布できなくな
るトラブルもありました。が、イベントは大盛況とな

りました。
　生育期間が短くともこれまで以上の収穫があり、「山
形コンポスト」が里芋にもよく効くことが実証されま
した。今後、農家へも「山形コンポスト」の使用をど
んどん PRをしていきたいと思います。

里芋の成長

収穫前の里芋

里芋の収穫
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　下水汚泥資源利用協議会誌「再生と利用」（社団法人　日本下水道協会　発行）は協議会会員並びに関連団体に
向けて、下水汚泥の有効利用に関する技術や事例等幅広い情報を発信し、一層の利用促進に寄与することを目的に
発行しています。
　近年、民間企業による調査研究等が積極的に行われ、先進的かつ有用な成果が多数見受けられます。そこで、そ
れらの情報を掲載するため、投稿要領を次のとおり決めましたので、積極的な投稿をお待ちします。
投稿要領
（資格）
1．本誌への投稿は、原則として下水汚泥の有効利用に携わる民間企業のうち社団法人　日本下水道協会の会員に
限ります。ただし、共同執筆（ 4企業以内）の場合は、同上会員以外の団体を含むことができますが、主たる執
筆者は会員団体でなければなりません。

（原稿掲載の取扱い）
2．原稿掲載の適否は、「再生と利用」編集委員会が決定します。
（掲載可否の判断基準）
3．原稿適否の主な判断基準は、次の 3．1、 3．2、 3．3、 3．4によります。
3．1　単に汚泥処理に関する投稿文ではなく、下水汚泥の有効利用の促進に資するものであること。
3．2　特定の団体、製品、工法、新技術等を宣伝することを目的とした投稿文（客観的、合理的な根拠を示す
ことなく、優秀性、優位性、有効性等について具体名を挙げて記述）でないこと。
ただし、次の場合は除く。
①特定の団体、製品、工法、新技術等の紹介が目的であっても、優秀性、優位性、有効性等の客観的かつ合
理的な根拠を明確にし、下水汚泥の有効利用の促進に資すると認められるもの。

②特定の団体、製品、工法、新技術等の名称を記述しているが、単に論文の主旨をわかりやすく伝えるため
に用いており、投稿文の趣旨とは直接関係のない場合。

3．3　特定の団体、製品、工法、新技術等を誹謗中傷する内容を含む投稿文でないこと。
3．4　その他編集委員会が適当と考える事項について適合していること。

（原稿の作成、部数、送付先等）
4．原稿の作成は、次のとおりとします。
4．1　査読用　複写原稿 2部（図表、写真を含みます）
4．2　事務用　複写原稿 1部（図表、写真を含みます）

5．原稿の送付先は、下記の担当に送付して下さい。
　（校正）
6．印刷時の著者校正は、 1回とし、著者校正時の大幅な原稿の変更は認めません。
　（著作権等）
7．掲載した原稿の著作権は著者が保有し、編集著作権は、本会が所有します。

原稿登載区分
登載区分 原稿量（刷上り頁） 内容

研究紹介
8頁程度（原稿制限頁数はＡ 4版によ
り 1 頁2,300文字（ 1 行24文字横 2 段））

独創性があり、かつ理論的または実証的
な研究の成果

6頁程度（原稿制限頁数は、同上） 技術導入や経営等に関する検討・実施

担当：下水汚泥資源利用協議会事務局（社団法人　日本下水道協会　技術部資源利用促進課）
　　　住所100－0004　東京都千代田区大手町 2－ 6－ 2（日本ビル 1階　私書箱74号）
　　　電話03－5200－0918（直）　ＦＡＸ03－5200－0847

民間企業の投稿のご案内
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　日本下水道協会では、下水汚泥発生量の増加、埋立処分地の確保、循環型社会の構築等の課題に対して、地方自
治体における下水汚泥の効率的な処理、有効利用を推進する観点から、「再生と利用」を発行しており、下水汚泥
の有効利用に関する専門情報誌として、各方面から高い評価を得ています。本誌は地方公共団体を始めとする多く
の下水道関係者のみならず、緑農地関係者にも愛読されていることから、広告掲載は情報発信として非常に効果的
であると思われます。
　つきましては、本誌に広告を掲載して頂きたく、下記のとおり広告掲載の募集を行います。

記

1 　発行誌の概要

発行誌名 再生と利用

仕様 Ａ 4判、本文・広告オフセット印刷

総ページ数 本文　約100頁

発行形態 年 4回発行（創刊　昭和53年）

発行部数 1,400部

配布対象

地方自治体
関係官庁（国交省、農水省等）
研究機関
関連団体（下水道、農業等）

2 　広告掲載料・広告寸法

掲載場所 サイズ 刷色 広告寸法 紙質 広告掲載料
（ 1回当り）

表 3 1 頁 4 色 縦255×横180mm アート紙 150,000円

後付 1頁 1色 縦255×横180mm 本文と同様 40,000円

後付 1 / 2 頁 1 色 縦120×横180mm 本文と同様 25,000円

1 ．表 3は指定頁になります。指定頁には原則として 2回以上の継続掲載とします。
2．広告掲載料は、消費税込みの金額です。

3 　広告申込方法及び留意事項
①　広告掲載は、本誌の内容に沿った広告に限り行います。
②　広告掲載のお申込みは、掲載月の40日前（ 6月末発行号に掲載希望の場合は、 5月20日）までに「広告掲載
申込書」に広告版下（完全版下又は流用広告版下の写し）を添付して、次の 5に表示の申込先宛にお申込み下
さい。
③　原稿をデータで提出する場合は、データ製作環境（使用OS、アプリケーション、フォント等）を明記のうえ、
出力見本を必ず添付してください。
④　広告原稿の新規作成又は流用広告原稿の一部修正を依頼する場合は、別紙「広告掲載申込書」レイアウト案
又は修正指示（流用広告原稿の写しに修正箇所等を明記）をそれぞれ添付して下さい。

「再生と利用」への広告掲載依頼について
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　その際、書体、文字の大きさを指定する等、原稿作成又は修正に必要な事項を明記して下さい。
⑤　広告原稿の新規作成及び流用広告原稿の一部修正費（デザイン、修正料等）は、広告掲載料とは別に実費を
ご負担いただきます。
⑥　本会発行の図書等に掲載した広告に限り、その原稿を流用して掲載することができます。その場合、別紙「広
告掲載申込書」に当該図書名、掲載年月、掲載号等を明記のうえ、原稿の写しを必ず添付して下さい。
⑦　広告掲載場所は、指定頁以外は原則として申し込み順とさせて頂きます。
⑧　広告申込掲載期間終了後は、その旨通知いたしますが、それ以降の掲載についてご連絡ない場合、または広
告申込掲載期間中でも広告掲載料の支払いが滞った場合には、掲載を中止させて頂きます。

4 　お支払方法等
　本誌発行後、広告掲載誌をお送りするとともに、「広告掲載料」及び「広告原稿作成費（広告原稿新規作成及
び修正等の場合）」を請求させていただきますので、請求後、 1箇月以内にお支払い願います。
　なお、送金（振込）手数料は、広告申込み会社にてご負担をお願いします。

5　申込み先及び問合わせ先
　　広告掲載のお申込み及び問合わせ先は、下記の広告業務委託先までお願い致します。
　　広告業務委託先　　㈱ＬＳプランニング（担当：「再生と利用」広告係）
　　　　　　　　　　　〒135－0046東京都江東区牡丹 2－ 2－ 3－105
　　　　　　　　　　　ＴＥＬ．03－5621－7850（代）ＦＡＸ．03－5621－7851
　　　　　　　　　　　Mail：info@lsweb.co.jp

（参考）

「再生と利用」特集企画予定

　127号（平成22年 3 月末発行）第22回下水汚泥の有効利用に関するセミナー特集
　128号（平成22年 6 月末発行）「平成22年度下水汚泥資源利用等に関する予算及び研究内容と今後の方針の解説」
　129号（平成22年 9 月末発行）「温暖化対策としてのエネルギー利用」（予定）
　130号（平成22年12月末発行）「下水汚泥有効利用製品の安全性について」（予定）
　131号（平成23年 3 月末発行）「第23回下水汚泥の有効利用に関するセミナー」特集
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「再生と利用」　広　告　掲　載　申　込　書

社団法人　日本下水道協会　御中

 （該当箇所にご記入及び○印を付けて下さい。）
掲 載 希 望 号 127号 ・ 128号 ・ 129号 ・ 130号 ・ 131号

掲載場所・サイズ 　　　　　　　　　　　　　表 3・後付 1頁・後付 1 / 2 頁

掲 載 料 金 　　　　　　　　　　　　　　　　　　円／回（消費税込み）

広 告 原 稿 完全原稿（データ、版下、フィルム）　・　新規作成依頼・流用（一部修正含む）

※広告原稿を流用（一部修正含む）できる媒体は、次の本会発行の図書等に限ります。
　　　　　　　「下水道協会誌」（　　年　　月号）
　　　　　　　「下水道協会会員名簿」（　　年度）
　　　　　　　「下水道展ガイドブック」（　　年度）
　　　　　　　「下水道研究発表会講演集」（　　回　　年度）

掲載料納入方法 　　　　　　　　　　　　　　該当月納入　・　一括前納

備 考

上記のとおり申し込みます。

　平成　　年　　月　　日

会 社 （ 団 体 ） 名 ㊞

住 所　〒 ㊞

担当者所属・職・氏名

　　　　　　　　　　　　　ＴＥＬ
　　　　　　　　　　　　　ＦＡＸ 　

［広告代理店経由の場合に記入］

広 告 代 理 店 名 ㊞

住 　 　 　 　 　 所　〒 ㊞

担当者所属・職・氏名

　　　　　　　　　　　　　ＴＥＬ
　　　　　　　　　　　　　ＦＡＸ ㊞
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第120回「再生と利用」編集委員会

日　時：平成21年 9 月16日（水）　14:00～16:00
場　所：本会第 1会議室
出席者：野池委員長他11名
議　題：
①「再生と利用」第125号編集内容について
②「再生と利用」第126号特集編集企画（案）について
③平成21年度「再生と利用」編集企画（案）について
議事内容：
① 「再生と利用」第125号編集内容について、報告
し了承された。
②特集のテーマ「下水道事業以外との連携した取組
みについて」では、各委員から意見や提案が出さ
れ①燃料化・エネルギー化事業等から 6件、②生
ゴミ等の受け入れから 5件、③その他 4件並びに
新聞記事から 4件が紹介され意見交換を行った。
③平成21年度「再生と利用」編集企画 ( 案 ) の説明
をおこない、127号は第22回下水汚泥の有効利用
に関するセミナー特集を掲載することが了承され
た。

第126号「再生と利用」編集担当者会議

日　時：平成21年 9 月16日（水）16:00～17:15
場　所：本会第 1会議室
出席者 ：尾崎、舎川、相澤、志村、伊藤、黒田の各委員
議　題 ：「再生と利用」126号の特集編集企画（案）について
議事内容：
委員会で審議された「再生と利用」126号の特集編
集企画（案）について、検討を行い、国交省からバ
イオソリッド利活用計画での他事業との連携に関連
する国の施策に関しての報告、各都市等の事例を、
東京都（木質バイオマスとの混焼）、北広島（複数
のバイオマス利用）、金沢市（ガス供給）、神戸市（バ
イオ天然ガス車及びガス供給）、北九州（ごみとの
混焼）、資エネ庁（エネルギー供給構造高度化法）
などについて掲載することとした。

第13回下水汚泥コンポスト利用促進連絡会

日　時：平成21年10月23日（金）14:00～17:15
場　所：本会第 1会議室
出席者：出席者：古畑委員長他13名
議　題 ：
　①下水汚泥由来肥料等の窒素肥効試験について
　②下水汚泥肥料のデータベース化について
議事内容：
①平成21年度下水汚泥由来肥料等の窒素肥効試験に
関する調査について、調査概要、使用する有機質
肥料、圃場試験・土壌円筒試験の中間経過概要の
説明を行うとともに、平成21年度調査の今後の内
容について了承された。
②下水汚泥肥料のデータベース化について意見交換
を行いアンケート案の検討を行った。
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平成21年 9 月16日　　　　　第120回「再生と利用」編集委員会 本会第 1会議室

平成21年 9 月16日　　　　　第126号「再生と利用」編集担当者会議 本会第 1会議室

平成21年10月23日　　　　　第13回下水汚泥コンポスト利用促進連絡会 本会第 1会議室

特　　集：第22回下水汚泥の有効利用に関するセミナー
文献紹介：３編
講　　座：農地・緑地利用について
報　　告：第22回下水汚泥の有効利用に関するセミナー

総合討議概要
関西地区下水バイオマス等エネルギー有効利
用研究の報告（その４）

そ の 他：会報、行事報告、次号予告、関係団体の動き

次号予告
題名は執筆依頼の標題ですので
変更が生じることもあります（ ）
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会員数

 （平成21年11月30日現在）

会　　員 264

都 道 府 県 47

市 町 村 194

法 人 20

学 識 経 験 者 3

　計 　264

委 員 長　　日本大学大学院教授・東北大学名誉教授 野　池　達　也
委　　員　　秋田県立大学生物資源学部教授 尾　崎　保　夫
委　　員　　三重大学名誉教授 小　畑　　　仁
委　　員　　国土交通省都市・地域整備局下水道部下水道企画課資源利用係長 山　口　裕　司
委　　員　　独立行政法人土木研究所材料地盤研究グループ上席研究員（リサイクルチーム） 岡　本　誠一郎
委　　員　　日本下水道事業団技術開発部主任研究員 島　田　正　夫
委　　員　　独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構　東北農業研究センター研究管理監 田　村　有希博
委　　員　　独立行政法人農業環境技術研究所土壌環境研究領域主任研究員 川　崎　　　晃
委　　員　　財団法人　日本土壌協会参与土壌部長兼広報部長 仲　谷　紀　男
委　　員　　東京都下水道局計画調整部技術開発課技術開発主査（課長補佐） 舎　川　静　雄
委　　員　　札幌市建設局下水道施設部新川水処理センター管理係長 相　澤　邦　洋
委　　員　　山形市上下水道部浄化センター所長 奥　出　晃　一
委　　員　　横浜市環境創造局施設管理部　金沢水再生センター長 志　村　利　夫
委　　員　　名古屋市上下水道局計画部技術管理課主査（技術支援） 伊　藤　亜　子
委　　員　　大阪市建設局下水道河川部担当係長 黒　田　武　志
委　　員　　広島市下水道局管理部旭町水資源再生センター所長 下　久　英　二
委　　員　　福岡市道路下水道局下水道施設部施設調整課長 鈴　木　幸　夫

「再生と利用」編集委員会委員名簿
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下水汚泥分析方法―2007年版―

―下水汚泥の緑農地利用における良質な製品の提供・円滑な流通を図るため―

2008. 1 発行　Ａ 4版（270頁）価格5,500円　会員価格4,500円

　本書は、下水汚泥を緑農地利用するに際し、品質管理のための分析方法をまとめた1996年版を
改訂したものです。関連する肥料取締法、廃棄物の処理および清掃に関する法律および下水道法
等の法改正や分析装置を含む分析方法の進歩等をふまえ、分析項目および分析方法の見直しや充
実を図っています。
　主な改訂を目次（追加項目を下線）にて示すと、以下のとおりです。

目　　　次

1．通 則
1．1 適用範囲
1．2 原子量
1．3 質量及び体質
1．4 温度
1．5 試薬
1．6 機器分析法
1．7 試料
1．8 結果の表示
1．9 用語
2．試料の採取と調製
　2．1 試料の採取
　2．2 調製法
3．水分
　3．1 加熱減量法
4．灰分
　4．1 強熱灰化法
5．強熱減量
　5．1 強熱灰化法
6．原子吸光法及び ICP（誘導結合
プラズマ）発光分光分析法による
定量方法通則

　6．1 要旨
　6．2 金属等の測定
　6．3 試薬の調製
　6．4 前処理操作
7．原子吸光法による測定時の干渉
　7．1 要旨
　7．2 物理的干渉
　7．3 分光学的干渉
　7．4 イオン化干渉
　7．5 化学的干渉
　7．6 バックグラウンド吸収
　7．7 準備操作
　7．8 測定操作
8．ICP 発光分光分析法による測定
時の干渉

　8．1 バックグラウンド

　8．2 干渉
　8．3 ICP 発光分光分析法準備操作
　8．4  ICP 発光分光分析法測定操作

付　ICP 質量分析法
9．各成分定量法
　9．1 アルミニウム
　9．2 アルミニウム
　　9．2．3  水素化合物発生

ICP 質量分析法
　9．3 ホウ素
　9．4 炭素
　9．5 カルシウム
　9．6 カドミウム
　9．7 塩素（塩化物）
　9．8 コバルト
　9．9 クロム
　9．10 六価クロム
　 9．10．1 原子吸光法
　 9．10．2 ICP 発光分光分析法
　9．11 銅
　9．12 フッ素
　9．13 鉄
　9．14 水銀
　9．15 カリウム
　9．16 マグネシウム
　9．17 マンガン
　9．18 モリブデン
　9．19 窒素
　9．20 ナトリウム
　9．21 ニッケル
　9．22 リン
　9．23 鉛
　9．24 硫黄
　9．25 アンチモン
　 9．25．1  水素化合物発生

原子吸光法
　 9．25．2  水素化合物発生

ICP 発光分光分析法

　9．26 セレン
　 9．26．3  水素化合物発生 ICP 発

光分光分析法
　9．27 ケイ素
　9．28 スズ
　 9．28．1 原子吸光法
　 9．28．2ICP 発光分光分析法
　9．29 パナジウム
　9．30 亜鉛
10．人為起源物質
　10．1 PCB
　 10．1．1 ガスクロマトグラフ法
　10．2 アルキル水銀化合物
　 10．2．1 ガスクロマトグラフ法
10．3 揮発性有機化合物
　 10．3．1 ガスクロマトグラフ質
　量分析表
10．4 農薬類
　 10．4．1 有機リン農薬（ＥＰＮ，

パラチオン，メチルパラチオン）
ガスクロマトグラフ法

　10．4．2 農薬類　ガスクロマトグ
ラフ質量分析表

11．その他の試薬
　11．1 pH
　11．2 酸素消費量
　11．3 炭素・窒素比
　11．4 電気伝導率
　11．5 植物に対する害に関する栽

培試験の方法
【参考資料】
1．幼植物試験とは
2．融合コンポスト
付録．原子量表
巻末資料
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　今号の口絵は、焼却灰や溶融飛灰などから金が回収
されたという長野県の事例です。この事例は、すでに
色々な新聞やテレビなどのメディアで採りあげられて
いるのでご承知の方も多いと思います。焼却灰の売却
益が平成20年度（10月～12月）で4000万円に上るとの
ことです。
　金の由来については、諏訪湖流域には精密機械工場
が多く、工場排水に含まれている金が流れ込んでいる
のではないかと推測されています。しかしテレビでイ
ンタビューを受けた精密機械工場の担当者は、「そん
なに排水に流していたら我が社は倒産しますよ。社内
で徹底的に回収しているので排水には流していませ
ん」とのことでした。もうひとつは温泉水に溶けてい
る金が流入している可能性も指摘されていますが、由
来はまだはっきりしないようです。いずれにしても、
昨年度から価格が高騰して話題となった「りん」と並
んで「きん」が話題を集め、資源としての下水汚泥が
脚光を浴び、アピールできた事例だと思います。
　「りん」については、昨年の「リン回収・活用に関
する検討会」に引き続き「下水道におけるリン資源化
検討会」（事務局：下水道新技術推進機構）が始まり
ました。今年は、「地産地消型」と「広域循環型」の
2ケースについてリン資源化技術の適用性や事業化の
可能性についてフィージビリティ・スタディ（事業可
能性調査）を行うこととしています。この調査では、
りんの回収技術に留まらず、回収リンの品質やユー
ザーを含めた事業の展開手法について 2つのケースで
検討を行います。「地産地消型」のモデルとしては

岐阜市（灰からのアルカリ抽出）及び島根県（ＭＡＰ
造粒）の事例、「広域循環型」については焼却灰が大
量に集まってくる最終処分場である「大阪湾フェニッ
クス」での事業化を想定した検討を行います。りん回
収は、コストの面から一部の事例を除いて導入が進ん
でいませんが、この検討会では、自治体がりん回収の
事業実施を検討する際の支援となるような「手引き」
をまとめることとしています。
　特集テーマは、「他事業と連携した取り組み」を採
りあげています。これを執筆している時点では
COP15が開催されていますが、各国の利害がからみ
議論が収束せず、混乱している状況です。日本政府が
打ち出している温暖化ガス25%削減についても、今後
の見通しがはっきりしません。しかしながら、国内で
はエネルギー供給構造高度化法やバイオマス基本法が
制定され、下水汚泥のバイオマス利用への期待は非常
に大きくなっています。今回の特集では、多くの取り
組み事例を報告していただきました。汚泥のリサイク
ル率は77%まで伸びているとはいえ、その多くは焼却
灰のセメント利用や建設資材としての無機分の利用で
す。汚泥の 8割を占める有機分の利用は、汚泥肥料な
どの緑農地利用とエネルギー利用を併せて23%程度で
あり、汚泥の持つ有機分は十分に活用されているとは
いえません。今後は、汚泥を「徹底的」に活用するた
め、有効利用のメニューを多様化していく必要がある
と考えています。
 （MB）
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