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フェニックス・ロベレニーと水産加工残澄の混合堆肥化
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フェニ ックス・ロベ レニー ●力ο′″″″bθ ″々′′,以
下「ロベ」という)は,切葉としての出荷量が八丈島

農業生産の 5割 に相当する約 10億円 (平成 19年度実

績)を 占める基幹作物である。幹が十分生長すると一

部は掘 り上げられて鉢物 として流通するが,年間約

2,000tの 樹木が利用されず老朽化により更新・廃棄

されている。

また,島の特産物である「クサヤ」の加工業者からは,

年間約 40tの加工残澄 (魚腸骨 :以下,「残澄Jと いう)

が排出され, これまでは海洋投棄,ま たは農地にその

まま投入されてきた。 しか し,1996年のロンドン条

約議定書および関連国内法規の制定により,一般産業

廃棄物の海洋投棄は原則禁止となった。また,残澄は

水分を多く合み腐敗 しやすいため,農地に直接投与す

ると作物の生育障害や悪臭の発生が懸念される。その

ため,残査の大部分はごみとして八丈町クリーンセン

ターにて処分されている。

八丈島の農耕地は未熟であるとともに,高温・多雨

の条件下におかれるため有機物の消耗が激しい。農作

物の安定生産を続けるためには有機物の継続的な施用

が望まれるが,島内で流通 している堆肥のほとんどが

島外から運ばれてくる市販堆肥であり,輸送コス トが

嵩むため価格が高 く,施用の障害となっている。

このような状況の中,我が国では「循環型社会形成

推進基本法」力汁J定 される等,天然資源を社会に必要

なものとして再利用の度合いをより高めていくことが

望まれており,様々な地域で未利用資源の堆肥化の試

みが進行している (石井ら2005,高橋 ら2007,前田・

奥畑 2001)。

本研究では,八丈島における地域資源の循環利用を

進めるために,腐敗しやすい残澄の保存性向上と悪臭

の発生を低減するための一次処理試験,ロベと残澄を

混合した堆肥化試験および試作堆肥による野菜の栽培

実証試験を行ったので報告する。

材料と方法

残漕の一次処理試験 残澄と米ぬかの混合比の違い

により,残流のみの対照区を含めた 4試験区を設け,

乳酸菌による嫌気発酵処理を行った (表 1)。 発酵容

器には密閉式のチャック付ポリ袋 (ユ ニパ ック K-8)

を用い,1試験区当たりの処理量を2kgと した。試験

区 1～ 3は 2006年 8月 14日 ～ 22日 に, 対照区は 8

月 28日 ～ 9月 5日 に発酵処理を行った。残査として

クサヤモロ D`εのた″rrs″αεακノノ″sの 内蔵を使用 した。

米ぬかは,農協で市販されているものを使用 した。乳

酸菌資材 としてビォ・ クラフ ト ((株 )文化社)を ,

各試験区に 100mJずつ添加 した。また,各試験区は 3

表1 残流の一次処理試験における混合物の重量比と水分含

混合比 (重量比 )

試験 IX分 水分 (%)
残溢    米ぬか

3

対照区

l

l

l

477

585

660

701

1 東京都小笠原水産センター 〒 loo_2101

2 東京都農林総合研究センター園芸技術科

3 東京都農林総合研究センター生産環境科

東京都小笠原村父島字清瀬

〒 19o_oo13 東京都立川市富士見町 3-8-1

〒 19o_oo13 東京都立川市富士見町 3-8-1
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反復 とした。水分は肥十1分析法に準 じ,加熱減量法

で洲1定 した。各区とも発酵開始か ら0,24,48,72,

96,120,192時間後にpHと 硫化水素を測定した。pHは ,

試料 15gを 300m:サ ンプル瓶にとり,蒸留水 1 001nIを

加え 30分間振とう後,pH計 (ハ ンディ型 pH tt SK

620PH,(株 )f/1藤 計量器製作所)で測定した。硫化水

素は,ガステツク検知管 (No 4LK)を 用いて測定 した。

堆肥化試験 2006年 9月 にロベの伐採木をチ ップ

化 したロベチ ツプと,2006年 10り 111日 ～ 18日 にか

けて発酵処理した一次処理物を混合して堆肥化試験を

行った。試験 IXは ,一 次処理物の違いにより,無処

理残澄を含めた 3区 を設けた (表 2)。 試作堆肥 A,B

は (以下「堆肥 A」 「堆肥 BJと いう),2006年 10月

18日 から堆月じ化試験を行い,堆肥化開始後 20,27,

41.55,69‖ 後に切 り返しを行った。試作堆肥 C(以

下「堆肥 CJと いう)は ,2006年 11月 8日 から堆肥

化試験を行い,堆肥化開始後,7.21,36,50,64日

後に切 り返 しを行った。堆肥の温度経過は,,I[度 自動

記録i十 (Thcrllno Rccorderお んどとりJr TR-51A,(株 )

テイアンドデイ)を用いて 1時間毎に計測した。

また,特殊月L料 としての施用効果や安全性を検討す

るために,堆肥化開始から3ケ 月後に各試験 IXの サン

プル採取し,1巴料成分ならびに重金属類の分析を東京

都家畜保健衛生所肥飼料検査センターおよび東京都農

林総合研究センターに依頼した。水分は加熱iint量法 ,

窒素,炭素は燃焼法,り ん酸はバナ ドモリブデン酸ア

ンモニウム吸光光度法,カ リウムは誘導結合型プラズ

マ発光分析法,ナ トリウム,銅 ,Jli鉛,砒素,カ ドミ

ウム,鉛,ク ロム,ニ ッケルは原子吸光測光法,水銀

は加1熱気化法により測定した。

試作堆肥の栽培実証試験 試作堆llLの 作物 /11育 に

対する影響 を検証するために, コマツナ「夏楽天J

θ
“

,s,cα ″″α Vat′
`″

′″′〃1,に よる発芽試験および41育

試験を行ったの発芽試験は,農林水産省「植物に対す

る1年 に関する栽培方法Jに準 じた。試験区として,赤

表2 各試作堆HLの成分重量

重量 (kg)

試作堆肥 _次処理  一次処理
物①   物②

残溢 口ベチップ

土に各堆肥を 2t/10a相 当量の 1倍量.2倍量.3倍 量

および 4倍量をJと合 した 4区 を設定した。また,対照

区として市販堆 llL「 みの りlll肥 」を施り‖した区を設

けた。肥料は用 11250m:あ たリマイクロロングを 05g

施用 した。2007年 2月 5日 にコマツナを各育苗ポッ

トに 25粒播種 し,8日 後に発芽率を調査 したcま た,

各試験 |え は 2反 復としたc′ li育 試験は,2007年 lり J

30日 にパイプハ ウスヘ各試作堆 llL 2t/10aと ,察 素,

リン酸,カ リを各 12kg/10aず つを施用した。試験区は,

1区 75だ の 2反復で行った。2007年 2月 5日 にコマ

ツナを条間 12cm,株 間 5cm,12条の栽llF密度で播種 し,

37「 1後 に 1株あたりの地上湘S重 および卓丈を計測 し

た。

試作堆肥の作物生育に対する有用性を検証するた

めに,島 内で栽培 されているオクラ「エメラル ドJ

Иわノ7770SC力″sa,c″ノピ″′″,sに よるrL育試験を行った。 i式験

区として,各試作lll肥,市販堆肥および無堆肥 IXの

5区 をii交 定 した。‖LttLは ,2008年 5り 119日 に 3t/10a,

基肥は窒素成分で 15kg/10aを 施用した。1晩浸水処理

したオクラ種子を 2008年 5月 23日 に条間 60cm,株

間 45cm,2条でIrT種 したc試験区は, 11X45Jの 2反

復 とした。2008年 7月 16‖ に窒素成分で 5kg/10aを

追肥 したc大長が 10cm以 11と なった時点で収穫 し,

播種後 130日 までの収穫重llt,1大 あたりの重量およ

び 1株あたりの収穫本数を:記 録 した。

結 果

残漕の一次処理試験 各 l試 験区の試験開始時の水

分含量は,そ れぞれ 477,585,660%,対 111え では

701%であった (衣 1)。

一次処理期間中の平均 pHの 変化を1剰 1に 示 した。

pHは対照区では[i式験開始 |1寺 に 680で あつたが,9611

24  48  72  96  120 144 168 192
経過時間(h)

図 1 -次処理 H寺 におけるpHの 変化
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21残溢 :米ぬか (2

|)の 一次発百′処川!物

|)の 一次発酵処川!物
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間後には 7.42に 高まった。一方,各試験区では,試

験開始時には 645～ 660の 範囲内であったが,24時

間日以降減少 し,192時 間後には試験IX 2が 525と な

り,試験区 3は 615と 最 も高 く,試験区 1は 4.81と

最も低い値を示 した。

硫化水素の発生濃度の変化を表 3に 示 した。試験

区 1では試験開始時から終 fま で硫化水素は検出され

なかった。試験区 2で は,試験開始から24時 間後と

120時 間後に 1～ 4ppm検 出された。試験区 3で は,

24時 間後から継続 して検出され,20ppmを 超える時

もあった。一方,対照区では試験開始 24時 間の時点

で 20ppmを 超えた。

堆肥化試験 堆llL化期間中の堆積物の温度変化を図

2に示 した。堆肥 A,Bでは堆積開始後 3Hで 60℃ 以

上に達 し,その後 50℃ 以上の状態が約 30日 間続いた。

堆肥 Cで は,堆積開始後 3日 で 60℃ 以上に達 し,そ
の後 50℃ 以上の状態が約 251J間 続いた。 しかし,い

ずれの試作堆肥 も堆肥化開始から40日 後には 30℃ 以

下に低 ドした。

堆肥化開始から3ケ 月後に採取 した各試作堆肥の成

分の分析結果を表 4に 示 した。各試作堆肥中の水分

含量は,7801～ 80.70%で 大差は認められなかった。

乾物あた りの窒素含有量は,205～ 297%で 堆肥 A
がもっとも高かった。 りん酸,カ リウム,ナ トリウム

表3 各 i式験区分における硫化水素発生濃 1支 (ppm)の経 |1変 化

経過時間 (h)
試験区分 検体 No

1

2

3

nd
nd
nd

nd
nd

nd

nd

nd

nd

nd
nd

nd

nd
nd
nd

4

5

6

l

3

3

nd
nd
nd

nd
nd

l

nd
nd

nd

2

4

4

7

8

9

16

19

5

3

3

5

20

13
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対Лヨ区

注)ndは ,検出限界2ppm未満

表4 各試作堆肥の成分分析結果

項 目 堆

"じ

A ナlllltt B 堆llL C

水分 (%)
窒素 (%)

炭素 (%)

炭素窒素比

リン酸 (%)
カリ (%)
ナ トリウム (%)
油分 (%)
銅 (mg/kg)

亜鉛 (mg/kg)

砒素 (mg/kg)

カドミウム (mg/kg)

総水銀 (mg/kg)

鉛 (mg/kg)

クロム (mg/kg)

ニッケル (mg/kg)

8070

297

3945

1330

467

398

037

078

1791

11707

1 69

044

001

1 78

255

273

7801

282

3992

1420

354
363

041

084

1775

l1053

208

049

003

202

2.52

1 74

8070

205

4083

1990

191

302

039

664

1565

9070

135

037

002

203

323

131

注 1)成 分含有量 :乾物あたり (水分,炭素窒素比を除く)

注2)肥 料取締法規制値 : 砒素 50m♂峰 カドミウム 5mg/kg 水銀 2mνkg 以下
注3)有 機質肥料等推奨基準 : 鋼 600mノ唯 亜鉛 1800mg/kg 以下
注4)堆 肥A 残溢 :米ぬか (1:1)の 一次発酵処理物48kg+口 ベチツプ 180kg

堆肥 B 残査 :米ぬか (2:1)の 一次発酵処理物46kg+ロ ベチップ 175kg

堆肥 C 残溢20kg+ロ ベチップ 180kg
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は,それぞれ堆肥 Aで 467,3.98,037%,堆肥 Bで ,

354, 363,0410/。, 堆肥 Cで は, 1.91, 302, 039%

であった。重金属類の砒素・ カドミウムおよび総水銀

0       20      40      60
経過日数

堆肥化期間中における堆積物の温度変化。

矢印は切り返し‖を示す

堆月巴A  堆月巴B  堆月巴C 市販堆月巴

図4 試作lll肥別コマツナの生長

堆肥 A 堆肥 B 堆肥 C 市販堆肥 無堆肥

図6 1試作堆肥別オクラ1株あたりの収穫本数

の含有量は,堆肥 Aで 169,044,0.01 mg/kg,堆肥

Bで,208,049,0.03 mg/kg,堆 肥 Cで は,135,

037,002 mg/kgで あった。銅,亜鉛の合有量は,堆

図3 1試作llF肥別コマツナの発功i)イ i

堆肥 A 堆肥 B 堆肥 C市販堆肥 無堆肥

図5 試作堆肥別オクラ1失 あたりの重量

堆肥 A 堆肥 B 堆肥 C 市販堆肥 無堆肥

図7 試作堆]じ 別オクラ20株あたりの収穫重量

80

図 2

（基
ヽ
）
側
喘
引
製

０

　
　

　

　

　

　

　

５

（Ｊ
酬
側
ｅ
♪
製
唸
Ｋ

一

↑
ｏ
）
メ
叫

６

　

　

　

　

４

４

　

　

　

　

　

　

２

　

　

　

　

　

　

０

６
じ
嘲
側
拠
喜
ｅ
⊃
製
£
髯
Ｒ

０

黒
К
理
事
３
製
£
雌
一

―
堆肥 A

^一一 堆肥 B
―← 堆肥 C

|

試験区

□地上部重 ◆草丈

口9/16-9/30
口8/2-3/16

口9/1-9/15  日8/17-8/31

■7/18-8/1

―-46-―



肥 Aではそれぞれ,1791,H707 mg//kg,堆 肥 Bでは,

1775, 110.53 mg/kg,堆 肥 Cでは,1565,90 70 mg/

kgであった。

試作堆肥による栽培実証試験 試作堆肥別のコマ

ツナの発芽率および生育状況を図 3,4に 示 した。8

日目の発芽率は,試作堆肥ごとに若干の差がみられ

たが,い ずれも85%を 超え,施用による発芽阻害は

認め られなかった。1株あた りの地上部重量および

草丈を播種から37日 後に計測 した結果,堆肥 Aはそ

れぞれ 168g, 28 0cm, 堆月巴Bは 164g, 27 7clll, 堆月巴

Cは 162g,27.7clll,市 販堆肥は 16.2g,27 9cmで あっ

た。地上部重および草丈は,各試作堆肥間で差はなく

(POSt‐ hOC tcst i Tukcy― Kramcr ρ>005),施 用 に よ る 生 育

阻害は認められなかった。

試作堆肥別のオクラ l奏 あた りの重量を図 5に 示

した。各試作堆肥の 1奏 あた りの重量は,そ れぞれ

131,138,134g,市 販堆肥 は 1298,無 堆肥 で は

134gで あった。市販堆肥と堆肥 Bと の間でのみ有意

な差があった。(BOnfCrrOni Post―hoc tcst′く0・ 05)。 株あ

たりの収穫本数を図 6に 示した。試作堆肥別の株あた

りの収穫本数は,堆肥 Aは 188本,堆肥 Bは 183本 ,

堆肥 cは 183本,市販堆肥は 176本,無堆肥区では

153本であった。無堆肥との間には有意差が認められ

たo(BOnferrOni post― hoc tcst ρ<005)。 播種後 130日 ま

での収穫重量を図 7に示した。各試作堆肥別の収穫量

は, 4.93. 501, 5.56kg,  市則兄劇由月巴は 4 53kg,  1眸 月1月巴

では 4 02kgと ,各試作堆肥は,市販堆肥 と同等の収

穫重量が得られた。

考 察

残漕の一次処理試験 残澄と米ぬかを混合し,乳酸

菌を添加 して一次処理したときの PHの変化は,試験

区 1,2で は酸性になったが,試験区 3お よび対照区

では中性に近い値を維持 した。臭気の指標 となる硫

化水素濃度は,試験区 1,2では,少量またはほとん

ど検知されなかったが,試験区 3お よび対照区では,

20ppmを 超えて強い臭気を発生 し,pHの 変化と一致

した。したがって,残査に対し混合する米ぬかの量を

多 くすることにより臭気の軽減が期待できる。また,

残澄はそのまま放置すると直ちに腐敗し,非常に強い

臭いを発生させる。しかし,米ぬかを混合し,乳酸菌

により嫌気発酵させることで臭いを軽減し,保存性の

向上が口∫能となることが明らかになった。

また,一次処理時に水分が多いと,偏性嫌気性菌が

増加 し臭気を発生させるため,水分調整が必要であり,

水分調整材には米ぬかが適しているとされている (千

代・川辺 2005)。 米ぬかの添加量が残査に対 して 25%

の試験区 3で は,水分が 60%を 超え強い臭気を発 し

たことから,臭気を抑えるためには,経済性を考慮 し

50%程 度の添加が望ましいと考えられる。

堆肥化試験 試験期間中の温度変化は,い ずれの

試作堆肥 も堆積開始後 3日 日に 60℃ 以上に達 し,そ

の後 50℃ 以 Lの 状態が約 30日 間続いたが,堆積後

40日 日には 30℃ 以下に低下 した。堆肥化の過程で

は,堆積時の温度変化が発酵の指標となるとされてお

り (石井ら2005),発 熱がみられなくなると易分解性

有機物の分解の終了とみなされる (伊澤 ら2005)。 こ

の発熱は,好気性微生物の分解活性や,易 分解性有

機物の合有量が反映 したものと考えられる (高橋 ら

2007)。 今回の試験では,いずれの試作堆肥も堆積後

40日 間で発熱が収まってお り,こ の間に好気性微生

物が活発に働き,易分解性有機物がほぼ分解されたこ

とが示唆される。また,病原性微生物や雑草種子の死

減など堆肥の重要な品質を得るためには,60℃ 以上の

状態が数 日間継続することが望まれる (前 田・奥畑

2001,伊澤ら2005)。 今回の試験では 60℃ 以上の期間

は,堆肥 Aでは32日 ,堆肥 Bで は 34日 ,堆肥 Cで

は 26日 であったことから,いずれの試作堆肥も衛生

上の障害は解消されたものと考えられる。

堆肥化開始から3ケ 月後に採取した各試作堆肥成分

の分析を行った結果,肥料成分の窒素,カ リウムは,

各試作堆肥間に大きな差はみられなかった。 しかし,

りん酸については,堆肥 Aお よび堆肥 Bが堆肥 Cを

大 きく上回 り,一 次処理時の米ぬかの成分が反映 し

たものであり,肥料効果も期待できることが明らかに

なった。

肥料取締法に基づ く特殊肥料の指定に掲げる規制で

は,重金属に関する安全性を担保するために,堆肥中

の砒素,カ ドミウム,水銀は乾物中,砒素 50mg/kg以 下,

カ ドミウム 5mg/kg以 下,水銀 2mg/kg以下であるこ

とが規定されている。また,全国農業協同組合中央会

では,有機質肥料等推奨基準を策定してお り,砒素 ,

カドミウム,水銀以外に311.亜鉛についても基準を設

け,そ の値はそれぞれ 600mg/kg以 下,1,800mg/kg以

下となっている。今回使用した全ての試作堆肥で,恭

準値以下の重金属含量であったことから,試作堆肥と

同様な工程で堆肥を作成することにより,流通可能な

堆肥としての活用が期待できる。

試作堆肥の栽培実証試験 試作堆肥の作物生育に対

する阻害性をコマツナの発芽試験および生育試験で検
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証 した結果,全ての試作堆肥において発芽阻害および

生育阻害は認められなかった。また,37日 後の地上

部重量および卓丈は,市販堆肥と同等であった。発酵

期間が短い堆llLで は,易分解性有機物の急激な分解や

有機酸などを原lblと する発芽阻害の危険性があるとさ

れている (宮崎・吉田 2007)。 本試験の結果では,ロ

ベチップと残澄を混合し2ケ 月程度発酵させることに

より,易分解性有機物が分解され,作物生育に対する

阻害が回避されたと考えられる。

試作堆肥の作物生育に対する有用性を検証するため

に,オ クラによる生育試験を行った結果,1大あたり

の重量は,堆 llE Bで 最 も高 く,堆肥 A,堆肥 C,市

販堆肥間では違いは認められなかった。株あたりの収

穫本数は,各試作堆肥間では有意な差は認められず ,

市販堆肥と同等であった。栽培期間 130日 の収穫量は,

試作堆肥を施用した区では,市販堆肥区と Hl様 に無堆

肥区よりも高い収量が得られた。以上の結果から,各

試作堆肥は市販堆肥と同様にオクラの生育に対 して有

用性があることが明らかになった。

今回の方法で,廃棄処分されているロベ老朽木と水

産加工残沿を混合して堆肥化することにより,未利用

資源から安全で作物栽培に有用な堆肥の製造が可能で

あり,島内に普及可能な技術として期待できることが

判明した。

要 約

1)ク サヤ加工残澄 (魚腸骨)を米ぬかを用いて嫌気

発酵処理をすることにより,臭気が軽減され保存性

が向上することが明らかになった。

2)ク サヤ加工残澄を嫌気発酵させた後に,ロ ベの伐

採木をチップ化したロベチップと混合し,好気発酵

させた堆肥は,堆肥化期間中に 1ケ 月程度 60℃ 以

上の高温期が続 くことから,衛生上の問題はないと

考えられる。

3)試作堆肥の重金属合量は法令の基準値を下回って

おり,安心安全な堆肥であることが明らかになった。

4)コ マツナおよびオクラで生育への影響を検証 した

結果,市販堆肥と同等の効果が確認された。

キーワード :フ ェニックス・ロベレニー ,水産加工残澄 ,

混合堆肥化
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