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1．はじめに

再生可能エネルギーとは，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）において，「太陽光，風力
その他非化石エネルギー源のうち，エネルギー源と
して永続的に利用することができると認められるも
のとして政令で定めるもの」と定義されており，政
令において，太陽光・風力・水力・地熱・太陽熱・
大気中の熱その他の自然界に存する熱・バイオマス
が定義されている 1）．
　本稿では，これらの再生可能エネルギーのうち農
村漁村に豊富に存在する「バイオマス」を有効利用
した再生可能エネルギーを対象とする．本稿の読者
の中には，「バイオマス」という言葉に馴染のない
方も多いかもしれないので，ここで少し説明を加え
る．バイオマス（生物資源）とは草本，木本等の「再
生可能な，生物由来の有機性資源で化石資源を除い
たもの」というのが一般的な認識である．バイオマ
スが大きな期待を受けている理由は，生物資源から
燃焼や微生物分解によって発生した炭酸ガス（CO2）
は元々光合成によって固定されていたものであり，
再び光合成によって生物資源中に固定されるという
繰り返しが永続的に行え，大気中の CO2 量が一定
であるカーボンニュートラルに大きく貢献すると考
えられているからである．

　以上のような背景から，バイオマスエネルギーは
エネルギーとして導入普及が期待されるだけでな
く，「再生可能」，「カーボンニュートラル」という
特徴を有し，二酸化炭素排出抑制に係る地球温暖化
防止，循環型社会の構築に寄与するとともに，「地
域資源」を活用した地域エネルギーとして地域産業
活性化や雇用創出等にも貢献するものとして期待さ
れている 2）．

2．バイオマスの種類

　図 1 に示すとおり，バイオマスは多種多様である
が，我が国で利用可能なバイオマスはほとんどが未
利用，廃棄物系であり，これらはエネルギー利用可
能な資源である．

3．バイオマス変換技術

　バイオマスの変換技術（図 2）は，その性状や発
生状況に合わせた変換技術を選択する必要がある．
代表的なバイオマスの変換技術として，物理的変換

（チップ化，ペレット化等），熱化学的変換（燃焼，
ガス化，炭化等），生物化学的変換（メタン発酵，
エタノール発酵等）が存在する．このうち，物理的
変換は原料の形状を変化させ利用しやすい製品に加
工する技術であり，運搬効率や燃焼効率の向上を目
指し，既に固体バイオマス燃料の製造などで広く利
用されている技術である．
　バイオマスエネルギーの商業的な導入には，変換
技術の成熟だけでなく，地域に「広く薄く」存在す
るバイオマスを安定的に収集することが重要であ
り，国内での事業として採算性を見込むには難しい
面もあることに注意が必要である．様々なバイオマ
スエネルギー利用技術があるが，経済性の確保や安
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イオガスを（1）熱エネルギーとして利用するガス
ボイラ，（2）エンジン，ガスタービンの燃料として
利用する発電方式，（3）ガス改質により水素を生成
し，燃料電池による発電方式がある．2012 年 7 月
に施行された「再生可能エネルギー（Renewable
Energy）の固定価格買取（Feed-in Tariff：FIT）制度」

（経済産業省資源エネルギー庁，2020）において 4），
メタン発酵ガス（バイオマス由来）で発電した電気
が 1kWh あたり 39 円＋税での買取単価に設定され
てからは，（2）エンジン利用によるコージェネレー
ションシステム（Combined Heat and Power，以下
CHP）の活用が主流となり，発電設備を備えたメタ
ン発酵施設の導入が急増している．
5.1　コージェネレーションの定義と概要 5）

　コージェネレーションシステムとは，熱源より電
力と熱を生産し供給するシステムの総称であり，国
内では「コージェネ」あるいは「熱電併給」，海外
では「CHP」あるいは「Cogeneration」等と呼ばれる．
本稿では，以下，コージェネと表記する．
　コージェネは，燃料となるバイオガスの燃焼によ
り得られる熱エネルギーをまず高温でしか得られな�

定的な稼動など事業性を含めて考えると，現時点に
おける国内での導入は直接燃焼やメタン発酵などが
候補となる 2）．

4．メタン発酵

　メタン発酵は，嫌気性消化ともいわれ，バイオマ
スが酸素のない（嫌気性）条件で雑多な微生物の活
動により分解し，最終的にメタンと二酸化炭素を主
体とする可燃性ガス（バイオガス）を生成する反応 3）

であり，一般にエネルギーとして利用可能なメタン
濃度は 60％前後である．
　メタン発酵の副生成物である消化液は「液肥」と
して利用可能であり，これについては後述する．
　メタン発酵のうち，家畜ふん尿処理のためのメタ
ン発酵については，「バイオガスプラント」という
名称の方が馴染みがあるかもしれない．
　個別型バイオガスプラントは，農家個人の家畜ふ
ん尿処理施設として，主に畜舎近傍に設けられるも
のであり，運営方法についても基本的には個人が施
設の運転管理，原料ふん尿の搬入，消化液の搬出散
布等全てを行うものである．
　共同利用型バイオガスプラントは，複数の農家が
共同で利用するふん尿処理施設で，乳用牛のふん尿
以外にも家庭の厨芥生ごみ等，地域で発生する有機
資源（副資材）を受け入れることが可能な規模のも
のである．副資材を積極的に受け入れることで，行
政・組合等が参加する公共性の高い施設になるとと
もに，副資材によるバイオガスの増産と有効活用に
よって地域社会における資源循環システムの構築が
期待される．

5．コージェネレーションを用いたバイオガス
の電力・熱利用

　発生したバイオガスのエネルギー化技術には，バ

図 2　バイオマス変換技術の概要

写真 1　個別型バイオガスプラント（北海道江別市）
（出典）著者撮影

写真 2　共同利用型バイオガスプラント（北海道別海町） 
（出典）著者撮影
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55％，牛肉生産量が全国の約 20％を占めるなど，
わが国最大の畜産物の生産・供給地域として地域 
経済・社会を支える重要な役割を担っている．
　近年，乳用牛，肉用牛および豚の飼養戸数は減少
しているものの，飼養頭数は増加し，その結果，一
戸当たりの飼養頭数は増加している（表 1）．
6.2　家畜排せつ物の発生量と利用
　北海道における平成 30 年度（2018 年度）の家畜
排せつ物の発生量は 1,978 万トンと推計され，うち
乳用牛によるものが約 64％で，肉用牛を合わせる
と全体の約 9 割が牛の排せつ量となる（表 2）6）．
　家畜排せつ物は，そのほとんどが農地還元されて
いる現状にあるが，その施用にあたっては畜産農家
自らが処理や施用等における基本技術を励行して，
飼料基盤との調和を図りながら有効活用と循環利用
を進めることが基本であり，今後も適正な管理のた
めに必要な施設整備や維持・管理を自ら行っていく
必要がある．さらに近年の飼養頭数増加に伴って，
家畜排せつ物の発生量も増加することが見込まれて
いる．
　ふん尿量の最も多い乳用牛では 1 日約 30L の牛
乳を生産するのに対して，ふん尿を毎日 63kg 排せ
つする．つまり，牛乳 1L に対して 2kg 以上のふん
尿が発生する計算である．また，乳用牛のふん尿は
含水率が 86％程度と高く，泥状（スラリー状）で
排出されるため，処理の労力に加えて臭気も発生す
ることから，ふん尿処理作業は 4K（きつい，汚い，
危険，くさい）とも言われている．
　例えば，平均的な規模の酪農家（飼養頭数 90 頭，
写真 3）におけるふん尿排せつ量は，上記のふん尿
排せつ量の原単位より 1 日あたり約 5.6 トンと試算
される．ここに，ふん尿の水分調整のための副資材
としてオガクズや戻し堆肥を混合すると，1 日の処
理量は 10 トン程度に達する．近年では飼養規模が
100 頭を超える酪農家も珍しくないことから，排出
されるふん尿を搬出・処理することはかなりの重労
働といえる．最新の畜産統計では，ふん尿の搬出な
ど管理にかかる時間は，平均的な飼養規模の酪農家

い動力（電力）として回収し，そこから排出される
低温の排ガス・廃熱を順次加熱源として利用するシ
ステムである．このように発電と同時に熱を回収す
るため，極めて高い総合効率が得られる．さらに，
バイオガス発電は再生可能エネルギー電源でありな
がら，燃料のバイオガスとコージェネ本体の出力範
囲（定格出力の 50％〜 100％）で部分負荷運転が可
能な可制御電源である．
5.2　コージェネレーションの種類
　コージェネは原動機型発電，電気化学的発電，汽
力発電のタイプに大別され，発電機を駆動する方式
はガスエンジン，ガスタービン，ディーゼルエンジ
ン，燃料電池，蒸気タービンに分類される 5）．
　バイオガスプラントに導入されるコージェネの多
くは原動機型発電であり，発電機の駆動方式につい
ては発電機の起動停止を毎日行うとともに電力需要
が高い場合はガスエンジンを，産業用等で大量に熱

（蒸気）を必要とする場合にはガスタービンを用い
ることが多い．また，燃料電池によるコージェネに
ついても開発・実用化が進んでいる．

6．メタン発酵の原料

　家畜排せつ物や食品廃棄物，下水汚泥などを原料
としたメタン発酵は既に広く普及している．家畜排
せつ物は畜産経営体の生産活動に伴い毎日，必ず生
じる副産物であり，「土づくり，草づくり」に不可
欠な有機質資源であることから，良質な堆肥化等を
進め，安全・安心な農畜産物の生産に役立てること
を基本としつつ，エネルギー利用の観点からメタン
発酵によるバイオガス発電の導入が進められている
ところである．特に，畜産が盛んな北海道は大規模
経営を展開する酪農場を中心に，発電設備を備えた
バイオガスプラントが急増している．
6.1　北海道の飼養頭数と飼養戸数 6）

　北海道の畜産は，平成 30（2018）年度の産出額
が 7,347 億円で，道内の農業産出額 1 兆 2,593 億円
の 58.3％を占めているほか，生乳生産量が全国の約

表 1　家畜使用頭羽数の推移 6）

（単位：頭，千羽） 表 2　家畜飼養頭羽数と家畜排せつ物の年間発生量 6）

（単位：頭羽，千トン）
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合理化が容易
・1 人あたりの管理頭数が増えるので，大規模経営

に適合

9．メタン発酵消化液の利用

　メタン発酵した後の家畜ふん尿は，消化液と呼ば
れ，概ね投入された原料量と同じ量が生成されるた
め，通常，バイオガスプラントの中でも最も大きい
施設となる．メタン発酵は閉鎖系であるため，消化
液は窒素をはじめとする肥料養分の減少がない．こ
のため，酪農場においては最も損失量の少ない養分
循環が可能となる．消化液はメタン発酵の結果，易
分解性の有機物から無機化したアンモニウム態窒素
が増えて窒素肥効の高い液肥として利用できる．ま
た，粘度が低下し，臭気も低減されるため取り扱い
性が大幅に向上する．ふんと尿を分離せず混合で処
理ができ，消化液は流動性の高い液肥として仕上が
るため液体のみの取り扱いとなる．一方で，消化液
は水分が多いため，施用量が多いと一部が土壌に浸
透せず，土壌表面を流れ，施肥ムラを引き起こすお
それがあるので，施用直後に表面流出が生じない施
用量を守る必要がある（写真 5）．
　消化液を液肥として施用する際には，受け入れ先
となる農地があることが必要であり，農地が少ない
北海道以外の地域においては，浄化処理が行われ，
処理後はバイオガスプラント内の加温に使用する温
水として利用されたり，河川等に放流される．
　液肥として施用するためには，散布する装置が必
要であり，共同利用型のバイオガスプラントの場合
には，大型のタンクローリー等により運搬すること
も必要となる（写真 6）．また，バイオガスプラン
トと農地との距離などを考慮したバイオガスプラン
トに見合った貯留・輸送体系の構築が必要である．

で 1 年あたり約 1000 時間かかっており，1 日 3 時
間弱に相当すると言われている．このふん尿処理に
関連する作業の時間を削減することが，酪農家の
ワークライフバランス向上にもつながると考える 7）．
　特に北海道は，広大な面積を活用した大規模なフ
リーストール牛舎（写真 4）の導入が増えており，
これにより家畜排せつ物の管理にかかる負担も増え
ていることが想像できる．このような背景もあって，
北海道では家畜ふん尿処理・利用のためのバイオガ
スプラントの整備が増えている（表 3）．

7．つなぎ飼い牛舎の特徴

・少ない面積での飼養管理が可能なため，日本の牧
場の大部分で採用

・牛は繋留され，作業者が 1 頭ごとに給餌や搾乳を
行う．

・個体の能力や状態に合わせた個体管理がしやす
い．

・管理労働力が多く必要である．
・ふん尿のうち固形物はバーンクリーナと呼ばれる

搬出装置で舎外に搬出し，堆肥舎で堆肥化される．

8．フリーストール牛舎の特徴

・飼養頭数の大きい酪農家を中心に採用
・牛を繋留せず放し飼いする方式なので，牛が自由

に行動できるためストレスが軽減される．
・搾乳作業，給飼作業，ふん尿排出作業等の分担と

写真 4　フリーストール牛舎（北海道千歳市）
（出典）著者撮影

表 3　バイオガスプラントの推移 6）

（単位：カ所）

写真 3　つなぎ飼い牛舎（北海道鹿追町）
（出典）著者撮影
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料）としての貯蔵が可能であり，かつコージェネ本
体の出力範囲（定格出力の 50％〜 100％）で部分負
荷運転が可能な可制御電源であることから，効果的
に運用することで電力系統への新たなサービス提供
や蓄エネルギー設備と同様の効果を提供することに
も貢献することが期待される再生可能エネルギーで
ある．

11．おわりに

　本稿では，農村地域に豊富に存在するバイオマス
のうち，「家畜ふん尿」を活用した再生可能エネル
ギー電源であるバイオガス発電について紹介した．
　家畜ふん尿は，畜産経営体の生産活動に伴い生じ
る副産物であり「土づくり，草づくり」に不可欠な
有機質資源であることから，これまでも良質な堆肥・
液肥として安全・安心な農畜産物の生産に役立てら
れてきた．近年は，農家 1 戸あたりの飼養頭数の増
加や高齢化，後継者不足などから，ふんや尿を適切
に処理・利用することが困難となり，様々な問題が
生じている．つまり，堆肥化やメタン発酵は，この
ような課題に対応するためのふん尿処理方法の一つ
であり，メタン発酵がふん尿処理の問題を一気に解
決する方法ではない．各々の処理方法は利点と欠点
を持ち，どのような農家にも適応できる普遍的なシ
ステムは現在のところ見当たらない．すなわち，畜
舎からどのような状態で家畜ふん尿が搬出されるか
によって，家畜ふん尿処理の効率が大きく変化する．
そのため，牛舎から排出されるふん尿・敷料混合物
の利用にあたっては，その性状に適した処理方法を
採用することが重要であると考える．
　一方で，メタン発酵が家畜ふん尿のような廃棄物
系バイオマスのエネルギー化や，臭気低減に貢献す

10．家畜排せつ物のエネルギー利用の展望

　北海道は，畜産業が盛んなだけではなく，恵まれ
た自然と広大な土地を有しているので，バイオガス
プラント以外にも太陽光発電や風力発電の導入量が
急速に増加している．このような再生可能エネル
ギー発電の急増に対して，発生した電気を需要地に
運ぶ送電網（電力系統）の容量が対応しきれていな
いという問題が顕在化している．新たにバイオガス
プラント等の発電設備を設置しようとした際に，電
力系統の容量が不足して接続できないといった事例
も発生しており，北海道ではバイオガス発電の系統
連系希望が多い地域において大きな課題となってい
る．
　これは電力システムが他のインフラ産業と異な
り，「需要と供給を常にバランスさせなければなら
ない」という物理的制約のもとで運用する必要があ
るためであり，これを需給のバランシングと呼ぶ．
電力系統の運転にあたっては，変化する需要に合わ
せて供給を調整できるように，出力を高速かつ細か
く調整可能な電源を用意しておくことが重要であ
り，多くの場合は火力発電や水力発電が出力調整用
電源として用いられてきた．しかし，再生可能エネ
ルギー電源の出力が増大し，需要量を上回る，いわ
ゆる余剰電力が生じた状態になると，需給のバラン
スを維持できない状態になる．再生可能エネルギー
電源の出力抑制をできるだけ回避するためには，電
力の安定供給や品質維持のためなどの理由により常
時運転する必要がある電源の出力をできるだけ下げ
られるようにしたり，あるいは，頻繁な起動／停止
に対応できるようにすることが重要である．食料残
渣や家畜ふん尿由来のバイオガス発電は，燃料（原

写真 6　消化液の散布（北海道士幌町）
（出典）著者撮影

写真 5　消化液散布後の圃場の様子（北海道士幌町）
（出典）著者撮影

特集　石川.indd   38特集　石川.indd   38 2022/11/22   16:48:092022/11/22   16:48:09



太陽エネルギー－ 39 －

バイオマス利活用の現状とこれからの展望

Vol.48. No.6

6）	 北海道：令和 3 年（2021 年）3 月，北海道家畜
排せつ物利用促進計画

7）	 小島陽一郎，石川志保：スマートふん尿処理技
術，デーリィマン社　スマート酪農機器導入ガ
イド - 期待できる効果と未来の姿（DAIRYMAN
臨時増刊号），pp.97-101

著者略歴

石川　志保（いしかわ　しほ）
現所属：酪農学園大学 准教授
2004 年酪農学園大学大学院酪農学研
究科酪農学専攻修士課程修了
2004 年北王コンサルタント株式会社，

2006 年北電総合設計株式会社で勤務しながら，
2015 年北海道大学大学院農学研究院で博士（農学）
を取得
2016 年北海道大学大学院情報科学研究院で特任助
教となり，2021 年北海道大学大学院工学研究院　
助教を経て，2022 年より酪農学園大学の准教授と
なり，現在に至る．
所属学会：農業施設学会，農業食料工学会，日本畜
産学会，廃棄物資源循環学会，農業情報学会
学会委員歴：農業食料工学会　生物資源部会（幹事），
農業施設学会　編集委員，廃棄物資源循環学会北海
道支部（幹事長），農業情報学会　生物資源工学部
会（幹事）

る方法であることは高く評価できる．したがって，
バイオマスのエネルギー利用は，今後も家畜ふん尿
などの地域バイオマスを効率的かつ適正に管理し，
地域の資源循環を促進するための有効な選択肢の一
つであると考える．

参考文献

1）	 経済産業省資源エネルギー庁：再生可能エネル
ギーとは，
https://www.enecho.meti.go.jp/category/
saving_and_new/saiene/renewable/outline/
index.html　（2021 年 8 月 24 日現在）

2）	 国立研究開発法人　新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）：バイオマスエネルギー
導入ガイドブック（第 4 版）
https://www.nedo.go.jp/content/100859993.pdf

（2021 年 8 月 24 日現在）
3）	 社団法人　日本エネルギー学会：2002，バイオ

マスハンドブック
4）	 経済産業省資源エネルギー庁：再生可能エネル

ギーの固定価格買取制度，
https://www.enecho.meti.go.jp/category/
saving_and_new/saiene/kaitori/

（2022 年 1 月 20 日現在）
5）	 コージェネ財団：高効率排熱利用機器－ 1，

https://www.ace.or.jp/web/chp/chp_0060.html
（2022 年 1 月 20 日現在）

特集　石川.indd   39特集　石川.indd   39 2022/11/22   16:48:092022/11/22   16:48:09




