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サステナブルな
農業
肥料製造におけるイノベーション

CAS Insights



2030 年には 85 億人、2050 年には 97 億人に達する
とされる世界人口の加速度的な増加によってもたらさ
れる将来の食糧需要を満たすため、現代の農法は苦
戦を強いられています 1。さらに、世界の食糧需要は
2010 年から 2050 年の間に 35% から 56% 増加すると
予測されています 2。

プレッシャーが高まると、経済的な影響も出てきます。
国連食糧農業機関および気候変動に関する政府間パ
ネル「気候変動と土地に関する特別報告書」の報告に
よると、農業による排出量は CO2 換算で年間 10.2 ～
12.0 ギガトン（GtCO2e）と推定されています 3。

肥料にとって最も重要な栄養素は窒素、リンそしてカ
リウムであり、カルシウム、マグネシウム、硫黄など 
他の栄養素はそれほど頻繁に使用されない傾向にあり
ます 4–7。合成肥料には、リン鉱石から採掘されるリン、 
カリ鉱石から採掘されるカリウム、そして大気窒素か
ら作られるアンモニアが使用されます 8。2020 年に
はアンモニアが 1 億 4,700 万トン、リン酸 塩が 2 億 
1,900 万トン、カリウムが 4,400 万トン生産されたと 
算定されています 9–11。これだけの量であるにもかかわ
らず、2015 年の世界人口の半数近く（約 35 億人）は、

窒素肥料だけで生産された食料に依存していたと考え
られています 12。有機肥料には、さまざまな動物の 
糞尿、アルファルファ粉、血粉、魚粉、木灰などのほか、
廃水や下水も含まれます 13。糞尿やその他の農業廃棄
物はかさばるため、その処理、輸送、処分には高いコ
ストがかかります。世界の有機肥料市場は 2029年まで
に 198.8 億ドルに達すると予測されています。これは、
対象期間の 2022 ～ 2029 年の年平均成長率 11.6% で
計算したものです 14。

中国は世界最大の肥料消費国で、2019 年には 4,500 万
トン以上の肥料を消費しました 15。2位はインド、3位は
米国で、それぞれ 2,940 万トン、2,040 万トンの消費
量でした 15。これらの統計は、肥料の需要は供給を
はるかに上回っていることを示唆しています。肥料コ
ストの高騰が、世界の食糧安全保障のリスクをさら
に高めています。2021 年に肥料価格が 80％上昇した
のに続き、2022 年に入ってから、生産コストの上昇、
ロシア・ウクライナ戦争などの紛争による供給の混乱、
制裁措置、そして中国からの輸出制限などが原因で、
さらに 30％上昇しています 16。

はじめに
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肥料製造におけるカーボン・フットプリント 

何百万トンもの肥料が生産・消費されている中、既存の肥
料製造の方法は、長期的に見て持続可能ではありません。
リン鉱石は有限で、再生不可能な資源であるため、次の世
紀には枯渇する恐れがあります。その大部分（70%）はモロッ
コに集中しており、次いで中国（5%）、シリアとアルジェリア

（3%）、ロシア、南アフリカ、米国、エジプトおよびヨルダ
ン（各 2%）の順になっています 17,18。ハーバーボッシュ法に
よる窒素からのアンモニア合成（そのすべてが肥料に転換
されるわけではありません）も、年間推定 500 トンの CO2

を排出するエネルギー集約的プロセスであり、世界の総エ
ネルギー排出量の 1.8％を占めています 19。土壌にアンモニ
ア系肥料を使用すると、強い温室効果ガスである亜酸化
窒素が発生する可能性があります 19。リン鉱石の採掘も窒
素の固定も、石油や天然ガスなどの化石燃料に大きく依存
しています。炭酸カリウムという形態で使われるカリウムは
北半球上部で採掘される可溶性塩に由来しており、その供
給量はまだ十分ではあるものの、埋蔵量の 92％がわずか 4
カ国、つまりカナダ（世界の埋蔵量の 53％）、ロシア、ベラルー
シ、そしてドイツに集中しています 20。

ほとんどの有機肥料はかさばるため、長距離輸送は現実的
ではなく、またコストもかかります。そのため、有機肥料
の生産は近場に限られ、それがさらに生産規模の拡大に
おける壁となっています。廃水や下水は、医薬品や病原体、 
そして重金属によって汚染されていることがあるため 21、 
農地や作物に汚染物質が移ることを防ぐには、検査および
軽減措置が必要です 22。また、有機肥料と化学合成肥料の
使用に伴う CO2 排出量の真の規模に関しては、大きな不確
実性があります 3,23。

人類は転換点を迎えています。 食糧不足に対抗し、気候
変動と戦うには、抜本的な変革が必要です。農業界は、水、
エネルギー、栄養資源を効率的に利用し、環境影響を抑え、
経済的な強みを維持し、そして枯渇する有限資源への依存
を最小限に抑えることで、サステナブルなシステムを構築し、
現在および将来の世代の食糧を支えられるよう努力する必
要があります（図 1）24。

図 1 . サステナブルな農業における栄養塩の循環
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廃棄物を無駄にしない - 栄養塩回収のチャンス
循環型バイオエコノミーという用語は、自然と調和するサス
テナブルなウェルビーイングの達成を目標に、生物資源（植物、
動物、微生物、有機廃棄物を含む派生バイオマス）の管理を 
通じて、私たちの土地、食料、健康、産業システムを変革し、
管理する手法として、最近人気を博しています 25,26。

従来、固形廃棄物や下水汚泥廃棄物は埋め立て地や海洋
に投棄されるか、陸地に散布されてきました。下水汚泥廃
棄物は焼却されることもあり、廃棄物の量は減りますが、
灰は残ってしまいます 27–29。

し尿や処理済み下水汚泥を土地に過剰施用すると、窒素やリ
ンなどの栄養塩が蓄積し、その結果、表流水が富栄養化し、 
水生生態系にダメージを与える可能性があります30–32。このよ
うな問題に対処するため、廃棄物の新たな用途を提供する一
方で、汚染を減らし、ひいては人間や環境の健康への害を軽
減する、代替となるシステムやプロセスが開発されています。

廃水処理で発生する下水汚泥は、その種類にもよりますが、
さまざまなプロセスを通じて再利用できる大きな可能性を
秘めています。下水汚泥は、熱分解することでバイオ炭、ハイ
ドロ炭、または灰にでき、これらはエネルギーと栄養塩を 
豊富に含んでいるため、肥料製造に適しています 21,33–35。

糞尿や農業廃棄物を有機肥料の配合に利用したり、農業
廃棄物や多くの種類の廃水から化学栄養素を抽出したり
することで、利用可能な化学栄養塩の供給を補いながら、 
輸送や処分のコストを削減することができます。

廃棄物から栄養塩を回収するその他の一般的な方法を表 1
にまとめます。

潜在的にサステナブルな方法には、以下のようなものがあり
ます

–	 環境に配慮した技術 – 堆肥、ミミズ堆肥、バイオ炭に
よる堆肥、嫌気性消化、グリーンエネルギーを利用した
熱分解 

–	 新たに登場した技術 – 電気分解と正浸透 

–	 スマートナノ肥料 – ナノテクノロジーと、分解可能な送達
システムにより制御された栄養素放出との組み合わせ36 

–	 バイオリファイナリー – サステナブルなエネルギー、バイ
オ燃料、食料、化学物質、そして再生可能なバイオマス
を原料とした栄養豊富な肥料の複合生産。37 他のシステム

（例 : 作物と家畜の混合システム）と統合することで、環境
面で付加的な利益をもたらす 38

–	 ストルバイト – ストルバイト（MgNH4PO4）は、マグネ
シウム、アンモニウム、リン酸塩からなる結晶鉱物で、 
十分な栄養源であり、廃水からリンを回収するための持
続可能な手段と考えられている。配合肥料や緩効性肥料
としても使用できる39

表 1.  一般的に使用されている廃棄物からの栄養塩回収プロセスの概要

方法 説明
生物学的

嫌気性消化

–	 空気（または酸素）のない密閉空間で微生物が有機物を分解する自然のプロセスである40

–	 農業廃棄物、産業廃棄物、都市廃棄物の有機画分の処理における推奨方法になっている
–	 方法：加水分解（ポリマー分解）、酸生成（揮発性脂肪酸の生成）、酢酸生成、メタン生成40

–	 生成物は発酵消化液（バイオガス製造時の副産物）40

堆肥化
–	 好気性、好熱性、微生物を介した有機物の腐植質（フミン質）への生物化学的変換41 
–	 生成物は堆肥

ミミズ堆肥
–	 微生物に加えミミズも用いて固体有機廃棄物を有用な有機肥料に分解する生物化学的変換技術
–	 食品や植物、動物、医薬品、そして下水からの廃棄物の変換に使用可能 42–44

–	 生成物はミミズ堆肥
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*ストルバイト沈殿は、栄養塩回収における生物学的・物理的方法として分類できる。

方法 説明
化学的

化学的沈殿と
結晶化

–	 都市下水からリン酸塩を回収するための最も一般的な化学技術
–	 ストルバイトの生成は、廃水汚泥の脱水からリンとアンモニアを回収する処理プロセスとして 

実用化されている*。45

–	 リン酸塩の回収には、方解石を種結晶としてリン酸カルシウムの結晶化が行われてきた46

–	 生成物は Ca5(OH)(PO4)3（ヒドロキシアパタイト）、NH4MgPO4.6H2O（ストラバイト）

イオン交換膜
電解（ED）

–	 廃水からの栄養塩の抽出は、イオン交換膜を利用して行われる47

–	 選択的 ED やアニオン/カチオン同時選択的 ED のような高度な方法は、さらに効率的である48,49

–	 生成物は (NH4)+、K+、Ca2+、Mg2+、(PO4)3-

物理的

焼却、ガス化、
熱分解灰による 
栄養塩回収

–	 焼却灰にはリンなどの栄養分が豊富に含まれており、肥料原料の一部として利用可能である
–	 熱分解では、限られた酸素供給下で廃棄物を加熱する。これは、家畜排泄物の管理において非常に 

重要なプロセスである50。熱分解によって、バイオオイルとバイオ炭、または木炭が産生される
–	 ガス化は、より高温で行われる熱分解の一形態で、これにより主にガスと少量のバイオ炭が生成される51

–	 生成物は灰およびバイオオイル、バイオ炭または炭（熱分解）

正浸透（FO）
–	 FOは、浸透圧勾配と半透膜を利用して溶質と水が分離する現象である52,53

–	 選択的浸透膜を使うことで、リン酸とアンモニウム栄養塩を廃水から回収しやすくなる52,53

–	 生成物はリン酸塩とアンモニウムの栄養塩    

吸着、吸収、
ソルベント

–	 栄養塩の回収のために、ゼオライトや粘土、バイオポリマー、バイオ灰などの天然吸着剤が 
研究されてきた54–56

–	 バイオ炭を使用し、豚舎の排水から 96% のアンモニウムとリン酸塩を回収した54

–	 ボビエライトまたはストラバイトを安定させるために、MgO と共に Na- ゼオライトと K- ゼオライトを
使ってアンモニウムとリンの回収を行った55。一方、Ca-ゼオライトは Ca-リン酸塩を形成することで、
廃水からのリン酸塩を回収を容易にした 56

–	 生成物はストラバイトとリン酸カルシウム 

膜ろ過

–	 嫌気性消化スラリー（泥漿）から栄養素を回収するのに有用
–	 精密ろ過、限外ろ過、ナノろ過膜を組み合わせることにより、発酵残渣から 94％以上の窒素を 

回収することができる 57

–	 アンモニア（30 ～ 36％）とリン酸塩（83 ～ 95％）の回収も、ナノろ過によって実証されている58

–	 生成物はリン酸塩とアンモニウムの栄養素



栄養塩回収のハイライトとトレンド 

CAS コンテンツコレクション™ は、専門家によって精選された情報源です。これを活用し、栄養塩の各種回
収方法や、どんなコンセプトが循環型経済をもたらすためのイノベーションを推進しているのかを調査しました。 

出版物とトピックス 

肥料を対象に広範囲にわたって検索した結果、2001 年
から 2021 年の間に、121,213 件の特許と 125,228 件の
学術論文がヒットしました。学術論文と特許の公開
数は、年々着実に増加していましたが、2017 年をピー
クに減少に転じています（図 2）。この期間における
特許公開の動向は、この分野で相当数の特許を公開
している中国の影響を反映しているようです。

学術論文で取り上げられているトピックスは、肥料が
作物の成長や生物学的反応、そして土壌肥沃度に及
ぼす影響に関するものでした。その中には（潜在的な
汚染物質としての）栄養塩の除去や、肥料利用のため
の栄養塩の回収に焦点を当てているものもありました。
特許関連するトピックでは、肥料の栄養素回収や配
合に関連する有機物質とプロセスに主に焦点が当てら
れており、そこには糞尿や灰、そして発酵など、バイ
オ廃棄物関連の主題も含まれています。

図 2  肥料、持続可能性、リサイクル、回収といったトピックを対象に広範囲な検索で得られた学術論文件数および特許 
件数（2001 年～ 2021 年）
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栄養塩回収という主題で登場する物質クラスとして、「元素」、 
「酸化物」、「水酸化物」、「金属塩」、「鉱物」、「ポリマー」

などがありました。炭素が最も頻繁に登場する元素で、 
約 14,000 の出版物に掲載されています。言及が多かった 
酸化物はケイ素（1,214 件）、カルシウム（917 件）、マグネシウム 

（882 件）の酸化物などで、水酸化物ではカルシウム、マグネ
シウム、アルミニウムの水酸化物が最も多く引用されていま
した。化合物では炭酸カルシウム（1,820 件）が最も多く言及
されており、沈殿剤と吸着剤の両方で使用されていました。

廃棄物と廃水からの栄養塩回収 

調査の結果、廃水からの栄養素回収で最も顕著な方法は
生物学的プロセスで、これは 2001 年から 2018 年の間に
40% 増加しています。それに対し物理的方法と化学的方法
は、2002 年から 2012 年の間にそれぞれ 20% と 27% 文献
数が増加しています。

特許では、物理的方法に関する公開出版物の 53% という
大きな割合を占めています。なお化学的方法に関する出版
物では 49.5%、生物学的方法に関する出版物では 37% を
占めています。

排水処理 後の汚 泥、バイオ灰、そして灰からの栄養塩
回 収に関する文 献 数は調 査 対 象 期 間で増加した一方、 
下水汚泥による肥料に関する文献数は少ないままでした。 
炭/バイオ炭に関しては、特許とジャーナル両方で明確な
増加傾向が見られ、特にジャーナルは 2019 年にやや減少
したものの、継続的な増加を示しています。特許公開数は、
特に 2013 年以降は増加しています。ただし、前年比の数
字では多少変動が見られます（図 3）。

図 3  廃棄物と廃水に関連して、肥料やサステナビリティ、リサイクル、そして回収などのトピックを対象に絞り込んだ検索
から得られた、バイオ灰の CAS 用語を含む特許件数と文献数（2000 年～ 2021 年）。2001 年、2002 年、2008 年の値はゼロ 

（図では省略）。
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ストルバイトの文献数は大幅に増加し、そのうち六水和物
[(NH4)Mg(PO4).6H2O] の研究が主流でした。ストルバイト
カリウム（MgK(PO4).6H2O）についてはほとんど発表され
ていません。ストルバイト生成に関しては、主要コンセプト

は「沈殿廃水処理」で、コンセプト全体の 90％以上を占
めており、次いで「結晶化による廃水処理」となっています。
どちらのコンセプトもストルバイトの回収に直接関係してい
ます（図 4）。

グリーンアンモニアの合成

再生可能エネルギー、窒素、水を使用してアンモニアを
100% 再生可能でカーボンフリーにするプロセスは、主に論
文にて扱われ、2020 年には特許文書が出版物総量の 20%
に達しました。2017 年から 2021 年にかけては、グリーンア
ンモニアの触媒合成に関与する物質で大幅な増加が見られ
ました。2017 年には 100 種類未満だった物質が、2021 年に
は 500 種類近くまで増加しています。

物質クラスの特定のサブセット、例えば無機素材、有機/無機 
低分子、元素、および配位化合物などが、グリーンアンモニ
ア合成に使用される新触媒の多くを構成しています（図 5）。

グリーンアンモニアおよび窒素還元反応において最も頻出す
るコンセプトは、「電気化学的還元」とその関連コンセプトで
した。対して、「光触媒」は頻度が低くなっています。光触媒
または電極触媒による窒素削減を主題にした論文の割合は、 
2001 年 の 1％から 2021 年 には 25 ％に 増 加しています。 

触媒に対する評価に関しては、52%（2,256 件中 1,167 件）の
文献が反応の「速度」、「収率」、そして「機構」について論
じています。電極触媒に焦点を当てた 1,500 件の文書の
40％以上がファラデー効率を論じており、これはアンモニ
ア生産の潜在的効率に重点を置いていることと一致してい
ます。2,256 件の文献のうち、15N またはその他の同位体標
識試薬の使用について論じているのはわずか 4.1% でした。
これらの試薬を使用することは、ある方法で生成されたア
ンモニアの生成源とその再現性を判断する上で重要であり、
対照実験をより一貫して実施する必要性を示唆しています。

図 4  A）ストルバイト沈殿の廃水処理に関する生物学的、化学的、物理的方法に関する出版物および B）ストルバイト生成の化学的 
処理のコンセプト 
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図 5. グリーンアンモニア合成研究における年別の論文発表動向と触媒に使用されている物質（2001-2021 年）。 
2003 年～ 2004 年のデータは利用できません。
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未来への展望

CAS コンテンツコレクションを用いたこの分析を通して、食品 
や畜産、そして工業生産において人間社会から排出されるさ
まざまな廃棄物と廃水から肥料の栄養素を回収・リサイクル・
再利用する一般的な方法や、台頭している技術などを理解
することができます。 

廃棄物から肥料用の主要栄養塩を積極的に回収することで、
エネルギー消費を削減し、有限な世界の埋蔵量に対する将
来的な懸念を払拭できるでしょう。肥料製造の「グリーン」
な代替プロセスには、グリーンアンモニアの合成に加え、リン
を含んでいる廃棄物から肥料栄養塩を回収することも含まれ
ます。統合されたシステムなら、複数のプロセスを併用する
ことでさまざまな生成物を生産でき、しかも廃棄物も最小
で済みます。その実現可能性は実証されています。例えば、 

「バイオ燃料作物」としての藻類の工業生産では、バイオ燃
料生産用のバイオリファイナリーシステムで使用するバイオ
マスを生産するには、培養地に微細藻類の成長に必要な
栄養塩が必要になります 59。そこで、動物由来の廃水や嫌
気的に消化された糞尿を栄養分に提供するため、システム
に供給します。脂質が豊富な豚の排泄物を供給することで、
バイオディーゼルの生産に利用可能な脂質蓄積性の藻類バ
イオマスを増殖させることが一例です 60。さらに水産養殖の
廃水を水耕栽培またはアクアポニックスの植物生育システム
に組み込むというのも、そのシステムの一例です。これにより、
植物バイオ燃料や食品の複合的生産が可能になります 61。

リンや窒素の回収を含むいくつかのプロセスが商業化され
ています。

これには以下が含まれます。 

–	 AirPrex® 特許取得済の汚泥最適化プロセス（CNP Cycle 
GmBH 社）。バイオソリッドからストルバイトを除去する62

–	 Ostara 社独自の Pearl® および WASSTRIP® 技術。リン 
と 窒 素 を 回 収し、 環 境 に 責 任 を 持 つ 肥 料（Crystal 
Green®）を作る設計となっている 63

–	 Metso Outotec 社 の AshDec® Thermochemical 
P-Recovery システム。下水汚泥灰からリンを回収する64

–	 RecoPhos 社 は 熱 還 元 性 RecoPhos-Process を開 発。
下水汚泥および下水汚泥灰からリンを回収する65

上記の廃棄物回収イノベーションの例は、エネルギー消費
を最小限に抑え、そして世界の有限なリンと窒素とカリウム
の埋蔵量を保護することで、サステナブルな農業は循環型
バイオエコノミーに大きく貢献することを証明しています。 

専門家により精選された情報源である CAS コンテンツコ
レクションを用いて、肥料や廃棄物の回収プロセスを定量
分析しました。分析にあたっては、経時的な分析に加え、
国や地域、特定の研究分野、そして物質を横断的に調査
しました。これらの栄養廃棄物回収の動向を明らかにする
ことで、関連業界の研究者の方々が、廃棄物管理の効率
および持続可能性を向上させながら、同時に肥料を代替
栄養資源で補強できるようになることが期待されます。
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