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1.  はじめに   

 

国内の農地で利用する化成肥料は，ほぼ全量を輸入

に頼っている。一方，世界的な穀物需要の増加や国際

情勢の不安定な状況から，化成肥料の国際価格が上昇

傾向にある 1,2)。そのため，我が国の肥料自給率の底上

げは急務であり、その方策の 1 つとして、有機性廃棄

物由来の肥料の活用が着目されている。このうち，下

水汚泥やし尿などから作られる汚泥肥料は，原料をコ

ンスタントに確保できる一方で，品質や安全性に不安

があり，そのイメージの悪さから受け入れ先が少なく，

活用が十分に進められていなかった。 

当社は 2050 年に向けて，グループ長期環境目標

「TAISEI Green Target 2050」を定めており，持続可能な

「循環社会」の実現に向けて地域資源の活用と循環に

取り組んでいる。この取り組みの 1 つとして，耕作放

棄された水田を畑地として再生し，周辺地域で発生す

る有機性廃棄物を肥料として活用する技術の検討を開

始している 3)。 

本報では，国内の下水汚泥やし尿の処理・リサイク

ル状況について概説するとともに，国内各所から収集

した汚泥肥料の性状を調べ，製造方法の異なる汚泥肥

料の施肥効果を栽培試験により確認した結果について

述べる。 

 

2.  国内の汚泥肥料の利用状況 

 

令和 5 年度末時点で，下水道の普及率は 81.4％に達

しており，下水の処理過程で発生する下水汚泥は乾燥

重量で年間約 225 万トン（令和 3 年度）となっている

4)。下水汚泥の項目別の発生汚泥量に対する各リサイク

ル方法の割合（有効利用率）の推移を図-1に示す 5)。下

水汚泥のリサイクル率は年々増加し，2010 年度には約

80％に到達した。2011 年度は東日本大震災の影響によ

り 55%まで激減したが，現在は 78%まで回復している。

下水汚泥の有効利用率は，建設素材への利用が約 50％

と高く，緑農地利用（約 14%），燃料化など（約 10％）

となっている。緑農地利用は 2004 年度以降，約 14％と

横ばいで推移している。下水汚泥には，窒素，リン，

カリウムなど肥料成分が含まれており，2021 年度に化

成肥料の価格が高騰したことから，下水汚泥を肥料と

して最大限の利用を進めることが国土交通省から通達

されている 6)。 

 

 
図-1 下水汚泥のリサイクル率と項目別の有効利用率の推移 

Fig.1  Transition in recycle rate of sewage sludge and its effective 

utilization rate by category 

 

国内に存在する約 2,000 箇所の下水処理関連施設のう

ち，約 1,000 箇所で下水汚泥の肥料化が実施されている。

このうち，74 箇所（約 7％）が下水道管理者による肥

料化，35 箇所（約 3％）が自治体による肥料化であり，
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これらは主に処理場内で実施されている。それ以外の

896 箇所（約 90％）は下水処理関連施設から処理施設

に汚泥を搬出して行われており，その運営は民間企業

が担っている 7)。民間企業による肥料化が多い理由と

して，肥料化に限らず，汚泥処理全体の民間委託が増

えていることや，汚泥肥料が普通肥料として使うため

の方策が進められたため，需要を見込んだ民間事業者

の参入が進んだことが考えられる 8)。 

汚泥肥料の生産量を都道府県別でみると，静岡県，

北海道，愛知県の順で多い（図-2）8)。これらの地域の

特徴として，下水汚泥の発生量が多いだけでなく，肥

料を作成する施設や肥料を使用する農地が多く存在す

ることが挙げられる。一方，下水汚泥の発生量が多い

東京都や神奈川県で汚泥肥料の生産量が少ない要因と

して，都市部では臭気等の影響で汚泥肥料が活用しに

くいことや，下水汚泥の大部分が焼却処理されている

ためと考えられる。 

 

 

図-2 都道府県別の下水汚泥の肥料化量 

Fig.2  Fertilized sewage sludge amount by prefecture 

 

下水汚泥から工業的な手法でリン酸を化学肥料とし

て抽出する方法として，濃縮汚泥の分離液を原料とす

るハイドロキシアパタイト法（HAP 法）9)，消化汚泥

または脱水ろ液を原料とするストルバイト法（MAP 法）

10)，焼却灰を原料とする灰アルカリ抽出法 11)などがあ

る。近年では，微生物（菌体）由来のリン酸成分を含

む汚泥資源を原料とする新たな公定規格の肥料（肥料

成分を保証する普通肥料）である菌体リン酸肥料を

2023 年 10 月に農林水産省が創設している 12)。 

 一方，令和 4 年における下水汚泥の緑農地利用の実

績を表-1 に示す。この実績の多くは緑地に利用されて

いると考えられるが，大部分が汚泥をコンポスト化

（堆肥化）や乾燥されたものが用いられており，溶融

スラグから製造されるリン酸や菌体リン酸肥料の割合

はわずか 0.5％である 7)。この要因として，これらの肥

料は品質が保証されている一方で，価格が高いためと

考えら，下水汚泥を肥料として安価に活用するには堆

肥化が適していると考えられる。 

 

表-1 下水汚泥の緑農地利用の実績 （令和 4 年度） 

Table 1  Utilization of sewage sludge in green farms 

 (Fiscal Year 2022) 

利用する汚泥の形状 
利用乾燥量 

（t-DS/年） 

割合 

（%） 

コンポスト 256,697 80.2 

乾燥汚泥 21,930 6.8 

焼却灰 5,262 1.6 

炭化汚泥 4,205 1.3 

溶融スラグ※１ 1,536 0.5 

その他※2 30,538 9.5 

計 320,168 100.0 
※1ほとんどがリン酸原料として利用されている 

※2主に脱水汚泥 

 

下水汚泥の堆肥化には，密閉型強制発酵方式、開放

型強制発酵方式と堆積型発酵方式の主に３つの方法が

ある。密閉型強制発酵方式は，断熱性を備えた密閉さ

れた発酵槽を使用し，強制通気や撹拌作業を行い，堆

肥化させる方法であり，主に小規模な事業所で採用さ

れている 13)。開放型強制発酵方式は，堆肥化原料を開

放系で定期的にスクープ式，ロータリー式，スクリュ

ー式 14)などの方法で機械撹拌する方法であり，主に中

規模な事業所で採用されている。堆積型発酵方式は，

原料を地盤に盛り上げ，ショベルローターなどを用い

て切り返しを行う方法であり，主に大規模な事業所で

採用されている 13)。 

下水汚泥の堆肥化を行う場合には，病原菌や雑草種

子の死滅，有機物の分解促進，臭気の低減，害虫の発

生抑制のため，高温好気発酵により堆肥の温度を 60～

80℃で少なくとも数日間保つ必要がある 15)。好気性細

菌による高温好気発酵を促すため，牛糞や生ごみなど

の微生物に利用されやすい有機物を混合する場合や，

竹チップやコーヒーかすなどを混合して通気性を高め

る場合がある 16)。また，近年では，好熱性細菌を堆肥

作成時に添加し，80℃を超える超高温好気発酵を可能

とする技術が開発され実用化されている 15)17)。 
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3.  汚泥肥料を用いる栽培試験 

 

3.1  目的 

前章でも述べたとおり，汚泥肥料は国内各地で生産

され，その一部は農地でも使われているが，その製造

方法や性状は一様ではない。一般的に農地等に流通し

て使用されている汚泥肥料については全リンや窒素全

量などの情報が提供されており，農地で用いる場合に

は，農作物の三大栄養素である窒素，リン酸，可里

（カリウム）の含有率や C/N 比等の情報が重要となる。

しかしながら，汚泥肥料には無機栄養素以外の有機物

あんどの固形残渣などが含まれており，農作物の栽培

に影響を与える可能性がある。 

本章では，農地で肥料として使われている製造方法

や副資材が異なる複数の汚泥肥料を収集してその性状

を調べると共に，施肥条件を揃えて栽培試験を実施し，

施肥効果を比較検討した結果について報告する。 

 

3.2  試験方法 

3.2.1  収集した汚泥肥料の性状確認 

国内で製造され，農地に施用されている 7 種類の汚

泥肥料を入手した（表-2）。収集した汚泥肥料は，汚泥

原料（下水，し尿），副資材の有無，乾燥もしくは発酵

工程（高温好気発酵，超高温好気発酵）が異なるもの

を選定した。 

汚泥肥料の入手後，表-2 の「分析値」に列挙した項

目について測定を実施した。測定項目は，炭素全量

（C），窒素全量（N），アンモニア態窒素，硝酸性窒素

リン酸全量，加里全量とした。C は肥料等有機物分析

法 18)の乾式燃焼法に基づいて分析した。その他の項目

は肥料等試験法 19)（N は燃焼法，アンモニア態窒素と

硝酸態窒素は蒸留法，リン酸全量はバナドモリブデン

酸アンモニウム吸光光度法，加里全量はフレーム原子

吸光法）に基づいて分析した。 

3.2.2  汚泥肥料を用いる栽培試験 

栽培試験に使用する土壌は，埼玉県北部の休耕田か

ら採取し，風乾燥して均一にした。土壌約 200ｇに対し

て，表-2 で示した汚泥肥料を土壌全窒素が 250mg-N/ポ

ットになるようにそれぞれ添加して混合した。その後，

ポット内の土壌に深さ約 2cm の穴を 4 か所空けてコマ

ツナの種を播種し，土を被せた。栽培期間中，土壌の

表面が乾いたタイミングで適宜の水やりを実施し，最

終的に１株残るように間引き，播種から 44 日後にコマ

ツナを収穫した。 

コマツナの栽培による土壌中の肥料成分量や微生物

活性の変化を把握するため，試験前後のポット内の土

壌を採取して分析した。土壌中のアンモニア態窒素，

硝酸態窒素，可給態窒素量の分析は，農林水産省が提

供する土壌分析法 20)に基づいて実施した。また，先行

研究 21)に基づき市販の ATP 測定キットを用いて土壌中

の微生物活性を評価した。土壌 1g を蒸留水 100mL に

加え，市販のミキサーを用いて 1 分間混合した後，懸

濁液をルシパック Pen-AQUA（キッコーマンバイオケ

ミファ株式会社）に添加し，一定時間反応後にルミテ

スターPD-30（キッコーマンバイオケミファ株式会社）

で ATP 値（RLU 値）を測定した。 

 

3.3  試験結果 

3.3.1  汚泥肥料の性状 

収集した汚泥肥料を測定した結果，窒素全量は公開

情報と筆者らが調べた測定値が概ね同じ値を示したが，

超高温好気発酵で作成された肥料は公開情報の値が低

 

表-2 汚泥肥料の成分分析値（乾燥物あたり） 

Table 2  Analyzed chemical composition values of sludge fertilizers (Dried value) 

※1：超高温好気発酵，※2：情報なし 

(-) (%) (%) (%) (-) (%) (%) (%) (%)
(%)

as P2O5

(%)

as K2O

A 下水 乾燥 無 5～9 5~6 3～5 0.2 6 42.9 6.9 0.5 <0.1 6.7 0.2

B し尿 発酵 無 ー※2 5.8 9.5 0.3 6 34.0 5.6 1.7 ＜0.1 7.8 0.3

C 下水 発酵 無 ー
※2

ー
※2

ー
※2

ー
※2 8 42.2 5.3 1.7 ＜0.1 5.4 0.4

D し尿 乾燥 生ごみ 6 6.7 6.4 ＜0.5 7 45.0 6.5 0.6 ＜0.1 4.0 0.2

E 下水 発酵
※1 有機性廃棄物 7 2.7 3.6 0.2 6 22.4 4.0 0.9 ＜0.1 8.2 1.1

F 下水 発酵※1 牛糞等 4 3.8 6.5 <0.5 6 29.2 4.9 1.4 ＜0.1 7.6 0.8

G 下水 乾燥 生ごみ、コーヒーかす 10 6.0 4.3 0.2 8 45.6 6.0 0.8 ＜0.1 5.0 0.2

分析値公開情報

C/N比
窒素
全量

リン酸
全量

加里
全量

番
号

主
成
分
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全量

アンモニア
態窒素

硝酸
態窒素
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かった（図-3）。C/N 比，リン酸全量，可里全量につい

ても，汚泥肥料によっては両者の値に差が生じる場合

があった。この要因として，汚泥肥料の原料となる下

水汚泥の品質や製造過程における堆肥化条件などは常

に変化するため，最終的な汚泥肥料の品質は常に一定

ではなく，公開情報と異なる場合があることが示され

た。一方，すべての汚泥肥料で C/N 比は 10 以下と低く，

今回選定した全ての肥料は有機物分解が十分に進んだ

完熟堆肥であると考えられ，肥料効果が期待できる 22)。

リン酸全量はすべての汚泥肥料で 1％以上存在し，農林

水産省が家畜糞入り堆肥として推奨する値より高かっ

たが，カリウムはほぼ全ての肥料において 1％以下と推

奨値より低かった 23)。また，汚泥肥料に硝酸態窒素は

ほとんど含まれておらず，窒素全量に対するアンモニ

ア態窒素の比率は 7～35%であった。したがって，汚泥

肥料に含まれる窒素の多くは作物に直接利用されない

形態であり，有機態窒素の形態で存在している場合に

は，土壌中の微生物分解が必要と考えられた。 

 

図-3 窒素全量の公開情報と分析値の比較 

Fig.3  Comparison between released and analyzed data on nitrogen  

 

3.3.2  栽培試験結果 

 汚泥肥料を用いた栽培試験終了時のコマツナの乾燥

重量から，各肥料間でコマツナの生長量に差があるこ

とが示された（図-5）。図-6 に各試料の栽培試験開始時

および終了時の土壌中の可給態窒素，アンモニア態窒

素，硝酸態窒素の各濃度を示す。施肥条件として全窒

素量が 125mg/100g 乾土になるように設定したが，可給

態窒素，アンモニア態窒素，および硝酸性窒素の合計

値は約 20〜50mg/100g 乾土であり，肥料として土壌に

存在する窒素の多くはコマツナに利用されにくい形態

であった。 

栽培開始時と栽培試験終了時の土壌における ATP 値

を図-7 に示す。初期の ATP 値は約 800～1,400 で，肥料

G を除いて栽培試験終了後に ATP 値が増加した。この

結果から，汚泥肥料の添加は土壌の微生物活性を高め

ると考えられた。また，アンモニア態窒素の減少量と

コマツナの生長量には明確な相関はみられなかったが，

微生物活性の増加量（ΔATP）とコマツナ乾燥重量の

間には相関が確認され，汚泥肥料を土壌に添加して微

生物活性が高くなることで作物の生長が促される可能

性が示唆された（図-8）。 

 

図-4 各試料のコマツナ乾燥重量 

Fig.4  Dry weight of Komatsuna for each fertilizer 

 

図-5 栽培試験開始・終了時の土壌中の窒素 

Fig.5  Nitrogen concentration of soil before/after cultivation test 

図-6 栽培試験開始・終了時の土壌中の ATP 

Fig.6  ATP of soil before/after cultivation test 
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図-7 ΔATP とコマツナ乾燥重量の相関 

Fig.7  Correlation between ΔATP and Dry weight of Komatsuna  

 

4.  おわりに 

 

 本報では国内で製造されている様々な種類の汚泥肥

料を収集してその性状を調べ，それらを用いた栽培試

験を実施した。その結果，以下の知見が得られた。 

 

・汚泥肥料を農作物の栽培に活用する際に重要となる

三大栄養素などの存在量は，公開情報を用いて確認

できる。一方，製造時期によってはその濃度が公開

値と異なる場合もある。したがって，作物を確実に

栽培するためには，施肥後に土壌中の肥料成分等の

測定を行うことが重要と考えられた。 

・窒素全量を基準にして汚泥肥料を施してコマツナを

栽培した結果，各肥料間でのコマツナの生長量には

差が生じた。この要因として，コマツナが直接利用

できるアンモニア態窒素の初期濃度が異なっていた

だけでなく，可給態窒素からのアンモニア態窒素へ

の供給状態に差が生じている可能性が土壌中の微生

物活性の違いより示唆された。 

 

これらの結果から，汚泥肥料を農作物の肥料として

活用する場合には，農作物による土壌中の窒素成分な

どの利用状況や土壌の微生物活性に着目する必要であ

ると考えており，汚泥肥料の農地への最適な使用方法

を今後検討していく予定である。 
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