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竹粉末の特性を利用した
生ゴミ堆肥の製造とその利用の可能性

山川武夫 1 ・小川真季 2 .松下正喜 3 ・平川博 4

( 1九州大学大学院農学研究院・ 2九州大学大学院生物資源環境科学府・ 3松下建設株式会社・ 4多良木町役場)

1 .背景と目的

熊本県南部に位置する多良木町(図1-lA)で

は，現在町内の間伐材や廃食用油などのバイオマ

スを有効活用する取り組みが行われている。この

取り組みは地球温暖化の防止や循環型社会の構

築，地域の活性化を目標としたものであり，その

指針となるのが人と自然が共生する町づくりを目

指した「多良木町バイオマスタウン構想」である。

この構想内での 「廃棄物系バイオマス」である生

ゴミを収集し堆肥化する取り組みを開始した。

また，農林水産省林野庁の平成19年の森林資

源現況統計の竹関係資料(林野庁 2014)による

と日本全国の竹林面積は約15.9万haで，侵入率

25%以上の竹林を含めると約41万haと推定され

ている。そのうち九州地方の竹林面積は約5.7万

haであり，全国の約36%を占めている。九州地区

では竹材の需要の低下，生産者の

高齢化により竹林の荒廃，森林へ

の侵入が進み水漏養能力の低下か

ら土砂災害の危険性が増加してい

る。そのため竹材の有効利用が模

索されており，生ゴミ堆肥の基材

として竹粉末を用い，農地に還元

するのもその取り組みの一環であ

る。竹粉末は特有の物理的・化学

的性質により保水力が高く(現物

あたりでビートモスと同程度)，高

い消臭効果(後述)を持っており，

優れた吸水性で悪臭の原因となる

浸出液を吸収するため，生ゴミ収

集・堆肥化時の悪臭を低減させる

ことが可能になると推察された。

一般に，生ゴミの堆肥化では，

多い。そこで，多良木町周辺で問題になっている

孟宗竹の粉末の脱臭と保水の能力を利用して生ゴ

ミの効率的な収集法を開発することとした。その

ために，多良木町の一部の地区(図1-lBの縁線

内)をモデル地区として収集法の確立のための試

験を開始した。

2. 竹粉末を利用した生コミの収集と悪臭発生の

抑制

生ゴミの収集方法を確立するための生ゴミと竹

粉末の混合比について検討した。また生ゴミの収

集効率を考えて 家庭等から排出される生ゴミを

ポリバケツに一時的にスト ックすることとし，週

2回トラ ックで収集し 生ゴミの重量を計測し

た。収集した生ゴミは 写真 1及び2のように生

ゴミと竹粉末を混合した。この際，生ゴミの水分

が集積物の外部に多量に出ないように竹粉末で調

図1-1. 熊本県球磨郡多良木町全図 (A) と
生ゴミ収集エリア (8の縁線内)

発生する悪臭が問題となることが (地図データ⑥2015Google， ZENRIN，熊本県球磨郡多良木町)
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写真 1.生ゴミ収集時点での竹粉末と生ゴミの
混合の様子

写真 2. 竹粉末と生コミの混合物の堆肥化の様子
(この時点で堆肥の品温は700C程度で湯気が発生)

整した。結果的にこの時点での 1ヶ月間収集した

生ゴミと竹粉末の体積比は 2: 3となった。その

後堆肥化の作業に移行した。

図2-1は2012年4月から 12月の聞に収集した

生ゴミの収集量を示している。この時点で収集量

は一定量確保できており，この時点での多良木町

の総世帯数3，614世帯の内1，309世帯に協力をい

ただき，毎月 6，000'"'-'8，000kgの生ゴミを安定し

て収集した。この後のデータで 2014年4月ま

での問に6，500'"'-'9，500 kgが収集されたことがわ

かった。図2-2は2012年10'"'-'12月の生ゴミの収

集量と集積物の品温を示しており，生ゴミに竹粉

末を混ぜる事で温度をほぼ600

C前後に維持でき

ることがわかった。悪臭成分の内アンモニアは

15'"'-'30ppm，アミン類も 10ppm以下まで抑え

られていた(図2-3)。メルカブタンと硫化水

素の濃度はどの測定日でも検出限度(それぞれ

0.05ppm， 0.25ppm)以下であった。日本産業衛

生学会 (2014) によると悪臭成分の許容濃度は

アンモニアが25ppm アミン類ではメチルアミ
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ンが10ppmとされている。この基準からすると

今回の結果はまだ少し高くはあるが，一般の生ゴ

ミ堆肥化過程でのアンモニア濃度が2，000ppm，

トリメチルアミン濃度が800ppm，メチルメルカ

ブタンの濃度が111ppmにも達する可能性がある

こと(内田ら， 1995)を考慮すると，悪臭はかな

り抑えられたと判断できる。

以上の結果から 竹粉末の消臭効果は有用であ

り，生ゴミの収集方法は確立されたと判断した。

3. 効率的な堆肥化のための処理の検討

収集が完了し，堆肥化過程に移行した堆肥の品

温は図3-1と図3-2に示した通りであった。 10月

収集物は堆肥化開始直後の強制通気が強過ぎて品

温が下がりすぎてしまった。強制通気量を半分に

した12月収集物は品温が下がりすぎず，その後
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図3-1.堆肥化過程での通気処理が品温に及ぼす影響

90 

80 

70 

060 
"---" 50 
E目

主 40
]ロ

30 

20 

10 

0 
1/6 

理
し

処
返

気
り

通
切

一↓

1/13 1/20 

測定日

1/27 

通気処理:1/6"'1/31に6時間ごとに60分の通気(9.3m3min-1
) 

2012年12月に収集し竹粉末と混合した生ゴミを使用

図3-2.堆肥化過程での通気処理が品温に及ぼす影響

の断続的な強制通気でも切り返しの直後を除けば

60
0

C以上の品温を維持していた。

堆肥化過程での生ゴミ堆肥を一定期間ごとにサ

ンプリングし，組成の分析，酸素消費量の測定や

コマツナを用いた発芽試験を行うことで堆肥の腐

熟度と品質を評価した。その結果，腐熟度判定の

指標は総合的に見て発芽試験が最も適切であると

判断した。一方堆肥化に関しては竹粉末の分解が

遅れC/N比が減少しない等の問題があったが，適

切な通気によって分解が促進されることも明らか

にしてきた(小川， 2013)。

そこで私たちは 生ゴミの腐熟を早めた上でさ

らにコストを抑えるため 堆肥化中に腐熟促進剤

(PSI;ポリシリカ鉄)を使用した堆肥，強制通気

処理を行った堆肥及び切り返しのみを行った無通

気での堆肥の腐熟度や分解率，肥効を解析し，生

ゴミ堆肥の効率的な堆肥化方法の確立を目的に研

究を行った。この時点では 竹粉末と生ゴミを混

合して作成した効率的な堆肥化方法は確立されて

いない。未熟な堆肥では発芽阻害等の問題が起こ

る危険があるため，得られる堆肥は十分に腐熟さ

せる必要がある。一般に堆肥化は，易分解性の有

機物や植物の生育阻害を起こす物質を，好気的条

件と嫌気的条件をうまく組み合わせることで分解

を促進することができると考えられている。好気

的条件では，低分子の有機化合物が容易に微生物

により利用される。このような物質が植物の根圏

に施用されると微生物の爆発的な増殖により植物

体(植物根)が酸欠に落ち枯死することがある。

その際多量の窒素が必要となり，供給された有機

物に含まれる窒素成分では不十分な場合，窒素飢

餓も生じる。また，嫌気的な分解では比較的大き

な分子が低分子化されるものの分解速度が遅く，

爆発的な分解は起こりにくいと考えている。従っ

て，低分子化合物が分解された(熟度が進んだ、)

堆肥は，土壌中での分解が緩慢で養分(窒素等)

の供給速度も遅く 安定した養分供給が可能にな

ると考えられる。

当初の堆肥化では 2週間に一度切り返すこと

で3ヶ月間行っていたが 面積を有効に使う目的

のために 2ヶ月間で堆肥化作業を終了させるため

の検討を次に行うこととした。
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3-1. 堆肥化処理が堆肥の特性に及ぼす影響

PSI (ポリシリカ鉄)は塩化第二鉄をベースに

重合ケイ酸を組み合わせた無機高分子の凝集剤で

ある。 PSIは，堆肥化前に添加すると腐植物質が

増加したという結果が確認されている(コヨウ株

式会社， http://koyoh.jp/about.php)ので，腐熟

促進剤としてPSIを用いた処理と通気処理を無通

気処理と比較検討することとした。

( 1 )材料

2013年3月に収集した生ゴミを使用した。最

終的な生ゴミと竹粉末の混合比は，重量比で 3: 

2であった。堆肥化は 全ての処理で 2週間毎

に切り返し 8週間かけて行った。通常通気処理

(6時間毎に60分間9.3m3min-1で通気)，腐熟度

促進剤 (PSI)処理(堆肥化に移行する時点でPSI

を重量比で0.5%添加) 無処理(対照区)の 3処

理区を設けた。この通気は電動送風機 (Fulta

Blower Model #TS57 -3，フルタ電機， 日本)

を用いた。各処理堆肥を 2週間毎の切り返し直後

に3連で採取し 堆肥の熟度をコマツナの相対発

芽率で評価し，分解率を堆肥の炭素率と灰分率と

の比から算出した。また，成分組成(窒素， リン

酸，カリ)， pHとECの経時的変化についても調

査した。サンプリングした堆肥(新鮮堆肥)の一

部は実験用に凍結乾燥後粉砕して用いた。熱水抽

出には新鮮堆肥を用いた。新鮮堆肥と熱水抽出サ

ンプルは冷蔵保存した。

( 2)方法

a)熱水抽出液の作成とコマツナの相対発芽率の

検定

この方法は，岡山県の方法 (2013) に従った。

新鮮堆肥の乾物30g相当量を500mL三角フラス

コに取り，溶液の総量が300mLになるように熱

湯を加え，アルミホイルで蓋をした。 1時間室

温で放置後，ガーゼを置いた漏斗の上に沈殿し

た堆肥と抽出液を流し入れ ガーゼごと絞って

250mL遠沈管で受けた。これを遠心分離 (250C，

8，000rpm， 15min) し，沈殿が入らないように

250mLポリ瓶に移し 冷蔵保存した。その抽出

液のpHとEC(電気伝導率)も測定した。 pHはpH

メータ (511291-AAJ，BECKMAN COULTER， 

米国)で， ECは携帯用伝導計 (CM-1K，東亜電

波工業株式会社 日本)で規定の基準に従い測

定した。

コマツナの発芽試験はフラスチックシャーレに

70mmのろ紙 (ADVANTEC 日本)を 3枚敷

きさらにたねピタ(富士平工業株式会社， 日本)

を置き，その上にコマツナ種子50粒を播種した。

シャーレに静かに熱水抽出液及びEC=lmScm-1 

となるように希釈したEC補正熱水抽出液(以下

EC補正液) 10mLを注いだ。またコントロール

として抽出液の代わりに脱イオン水10mLを加え

た。シャーレに蓋をして25
0

Cに設定した人工気

象器 (LPH-200-RDS，日本医化器械製作所株

式会社， 日本)に 3日放置し，その後発芽数を測

定した。発芽した芽や根の長さが種子自体より

長いものを発芽したものとしてカウントした。コ

ントロールを基準としたサンプルの相対発芽率

(%)は，

相対発芽率(%)=サンプルの発芽数÷

コントロールの平均発芽数X100

として算出した。

b)堆肥の無機組成と分解率の測定

新鮮堆肥を50~80gほど取り，重量を記録した

後， FREEZE DRYER (FDU506， EYELA東京

理化器械株式会社， 日本)で凍結乾燥し，再度重

量を測定して水分含有率(%)を

水分含有率(%)= (現物重量一乾物重量).--;--

現物重量X100

として求めた。

凍結乾燥堆肥を，粉砕機 (CYCLOTEC1093S

Sample Mill， Foss Analytical AB社，スウェー

デン)で粉砕し 分析用試料とした。分析用試料

を3連で採取し サリチル酸-硫酸・過酸化水素

水法(大山ら， 1991)に従って分解したのち，窒

素をインドフエノール法 (Cataldoet al.， 1974) ， 

リン酸をアスコルビン酸法(南篠， 1990)，カリ

を原子吸光分析法(波多野 1990)で含有率を

定量した。

炭素率の測定は 分析用試料50mgを固体試料

燃焼装置 (TOC-5000A及びSSM-5000A，島

津製作所， 日本)を用いて，マニュアルに従って

行った。

灰分率の測定は， JISの灰分試験方法(JISK 
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2272， 1998) を修正して行った。磁性るつぼに

灰の質量が20mg以上になる量の分析用試料(お

よそ19)を秤り取り， 550::!::25
0

C (電圧65V，設

定550
0

C) に設定した電気炉で一晩加熱して，デ

シケータ中で室温まで放冷した後，るつぼ+灰の

重量を測定した。るつぼの中身を捨て，るつぼの

重量を測定し，その重量差を灰分重とした。灰分

率は灰分重を試料重で除して求めた。

堆肥の分解率は 測定した灰分率と炭素率から

次の式で求めた。

分解率(%)= [l-(Bn/ An) / (Bo/ Ao)J X 100 

0週目堆肥灰分率 :Ao， 0週目堆肥炭素率Bo

n週目堆肥灰分率 :An，n週目堆肥炭素率Bn
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堆肥の熱水抽出率のECが 1になるように調節したEC補
正液でのコマツナの発芽率を脱イオン水での発芽率で除
して求めた。

図3-4. 堆肥化期間中の相対補正発芽率

( 3 )結果と考察

堆肥化過程での堆肥の熱水抽出液で、のコマツナ

の相対発芽率とEC補正液での相対補正発芽率の

推移を図3-3と図3-4に示した。通常通気処理で

相対発芽率は最も高く推移したが，堆肥化処理 8

週間でどの処理でもほぼ100%とな り，発芽阻害

はなくな り，熟度は同程度になった。また，相対

補正発芽率は， ECを 1に調整することで塩濃度

等の影響を除き 堆肥中に存在する発芽阻害物質

を評価することができるが堆肥化初期か ら90%

以上の値を示し 生ゴミと竹粉末を用いた堆肥中

には発芽阻害物質の存在は無視できる。発芽初期

のこれらの発芽率の違いは 低分子の有機物の存

在が考えられる。通気することと堆肥化期間を長

くすることでこれらの有機物が分解され，堆肥化

8週間でそのほとんどが分解されることを意味し

ている。

堆肥化過程で、のECとpHの変化を図3-5と図3-6

8.0 
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ぴ〕

E 
U 4.0 
uコ。2.0
υ 
同

0.0 

-口・無通気 .....通常通気 ーー PSI処理

o 2 4 68  
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図3-5. 堆肥化期間中の各処理堆肥の25
0

C換算
EC (mS/cm)の推移

-口・無通気 ー・・ 通常通気 ......PSI処理

10.0 
.-・』

8.0~ 
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0. 4.0 
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0.0 
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図3-6.堆肥化期間中の各処理堆肥のpHの推移
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図3-7. 堆肥化期間中の分解率の推移

に示した。 ECは堆肥化期間中に若干低下したも

のの，処理による影響はなかった。また， pHは

約 8で安定していた。

堆肥の分解は，通気することで最も早く分解す

る傾向を示したが， 8週間後には

N， P205， K20の含有率は，風乾土壌を 3連でサ

リチル酸-硫酸・過酸化水素水法(大山ら， 1991) 

に従って分解したのち 窒素をインドフェノール

法 (Cataldoet al.， 1974) リン酸をアスコルビ

ン酸法(南篠， 1990)，カリを原子吸光分析法

(波多野， 1990) に従って行った。 pH(H20) と

表3-1.各処理堆肥の成分含有率(乾物当たり%)

堆肥(乾物) 窒素 リン酸 カリ 石灰 苦土

無通気堆肥 1.10 1.01 2.22 3.54 0.25 

通常通気堆肥 1.07 1.11 2.22 3.39 0.25 

PSI処理堆肥 1.07 1.00 2.17 3.45 0.24 

各成分の測定値は堆肥化終了時点での 3連の平均値を示す

どの処理でも35%程度の分解率を 表3-2. 各堆肥の現物あたりの成分含有率(%)

示し，処理による差は認められな 堆肥の種類 窒素 リン酸 カリ 石灰 苦土水分含有率(%)

かった。今後は後熟を促進する
無通気堆肥 0.735 0.811 0.816 1.029 0.066 51.9 

ための方法を検討する必要があ
通常通気堆肥

る。各堆肥の堆肥化8週目の成分
PSI処理堆肥

組成を表3-1に示した。堆肥化処

理は組成になんら影響しなかった。

3-2. 堆肥化処理の異なる堆肥の施肥試験

各処理堆肥の肥効を調査するため，堆肥を施用

したポットでコマツナの栽培試験を行った。

( 1 )材料

堆肥は通常通気処理， PSI処理 無処理の堆肥

化 8週目の生ゴミ堆肥 (2013年 3月収

0.798 0.842 0.818 1.066 

0.796 0.716 0.776 0.887 

表3-3. 使用土壌の粒径組成

含有率(%)

砂

74.6 

シルト 粘土

13.4 12.0 

集生ゴミ堆肥) 土壌は二日市土壌を用

いた。栽培試験に用いた堆肥の現物あた

りの成分組成は 表3-2に示す通りであ

表3-4. 試験土壌の理化学性一1

り，水分含有率は50%程度で、あり，取り

扱いが容易で、あった。表3-3には，用い

た土壌の土性を，表3-4"'3-5には理化

学性を示した。この土壌の保肥力は低く

地力も低い土壌で 施用した資材の肥効

が現れやすい土壌である。土性の分析

乾土当たり含有率(%)

N P205 K20 CaO MgO 

0.10 0.18 0.22 0.60 0.23 

表3-5. 試験土壌の理化学性一2

交換性陽イオン

0.072 47.9 

0.065 53.3 

土性

SL (砂壌土)

pH 

H20 KCl 

6.80 6.20 

は，岡崎 (1990) の方法に従った。土 CEC Na K Ca Mg 
塩基飽和度

(%) 

壌のCECと交換性陽イオンの測定は，村 cmol kg-1 dry soil 

本ら (1992) の方法に従った。土壌の 17.35 0.57 1.87 9.94 0.14 61.4 
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ことが明らかとなった。収穫時点での各濃度は，

図3-9に示す通りでリン酸とカリに大きな濃度

差は見られず，窒素の濃度が堆肥を施用した区で

大きく低下していた。収穫時点でのコマツナの乾

物重(図3-10)は 図3-9の窒素の傾向と同じ

であった。これらのことは 竹粉末を利用し発芽

抑制がなくなるまで堆肥化した堆肥で生育期間

が短い疏菜の栽培に用いた場合 地力窒素が高く

ない土壌を用いて標準レベルで施肥した栽培で

は，収穫時期まで肥効が続かない可能性が明確に

なった。

10 
口無通気 ・通常通気 ・PSI処理

。
窒素 リン酸

図3-9.各試験区の収穫した植物体地上部の
成分濃度

口無堆肥

8 

4 

2 

カリ

乾

210 

g 

/ 
個
体

15 

5 

6 

成
分
濃
度
(
%
)

pH(KCl)の測定は，

に従った。

( 2 )方法

a) コマツナ栽培試験

栽培試験は九州大学内のガラス室で2013年9'"'-'

10月に行った。ワーグネルポッ ト(1/2000a)に

乾土12kg相当の二 日市土壌を充填し，上層半分

の土壌6kgにpH6.5に調整するために緩衝曲線法

(伊達， 1986)により求めた量の炭酸苦土石灰，

化成肥料は5g(O.4gN， 0.4gP205， 0.4gK20) と

化成肥料に相当の窒素 (O.4gN) を含む量の生ゴ

ミ堆肥(肥効率を20%と仮定)を混合しポットに

戻した (9月17日)。またコントロールとして化成

肥料のみ施用する区を設けた。これらの生育試験

はすべて 3連で行った。潅水後翌日にポットの

5箇所に 3粒ずつコマツナを播種し (10月1日)， 

播種 3日後に発芽数を記録 播種 2週後にコマツ

ナが各箇所に一株ずつ残るよう間引きを行った

(10月15日)。間引き後は最大葉長とSPAD値を

週二回測定し，適宜潅水を行い，播種から 4週後

(10月29日)にサンプリングした。

間引きの時点と収穫時点で採取した地上部の乾

物重を凍結乾燥後に測定した。植物体の各成分含

有率は，堆肥についてと同様に行った。

( 3 )結果と考察

播種 3日時点でのコマツナ発芽率は全ての処理

区で90%以上で良好であった。播種2週後に間引

いたコマツナの各成分の濃度は 図3-8の通りで

窒素， リン酸，カリの濃度に大きな差はなく，施

用した堆肥は発芽や初期生育に影響を及ぼさない

それぞれ伊達の方法 (1990)

。
PSI処理無通気 通常通気

堆肥の種類

無堆肥

図3-10. 各試験区の収穫した植物体地上部

の乾物重

結論

熊本県球磨郡多良木町をモデル地区とした循環

型社会の構築のための生ゴミの堆肥化に関する試

験で，我々は町民の協力を得ながら生ゴミの収集

と堆肥化の事業を成功裏に導いており，現生ゴミ

ロ無通気 ・通常通気 ・PSI処理口無堆肥
10 
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分
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図3-8.各試験区の間引いた植物体地上部の
成分濃度
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の処理のための費用負担がかなり軽減されてき

た。また地域の環境問題である孟宗竹の有効利用

にも役立つている。

生ゴミの堆肥化での大きな問題の一つに悪臭の

発生が挙げられるが 竹粉末を利用することで解

決の方向に向かっている。また，堆肥化した竹粉

末を含む生ゴミの特性として易分解性の窒素が低

いことが示唆された。現在この堆肥は培土の代替

品としての利用が多くなされており，ビートモス

の替わりに有効に利用されている。今後はより効

率的な堆肥化と後熟のための手法を検討し，堆肥

としての利用の可能性を追求する必要がある。
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2015年7月号掲載の長崎県野菜花き試験場 粛藤龍司氏著「アスパラガスの露地長期どり栽培での
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① p2の表 2の注)

【誤】 6)工ムコートS80タイプ

【誤】 10)エムコート80タイプ

② p3の図 5の凡例

→【正】 6)エムコートS100Hタイプ

→【正】 10)工ムコートS80Hタイプ

【誤】寸ーエムコー卜S100(IB系4月)→【正】--+-エムコートS100H(IB系4月)

【誤】ーヶ工ムコートS80(IB系6月) →【正】「トエムコートS80H(IB系6月)

③ p3の図 5の題名

【誤】 IB系の窒素溶出率の推移 →【正】 IB系肥料の窒素溶出率の推移
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地球にやさしく、作物にちから強く。
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