
ローカルエネルギーとしての廃棄物利用（第１報）

－鹿児島県の昭和59年度し尿処理について－
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ローカルエネルギーは，小規模で地域分散型である

と同時に，季節的，時間的，地形的などの不安定要素

を有しているが，従来の大規模集中型供給エネルギー

を補完する意味も含めて，石油代替エネルギーとして

の開発推進が期待されている。

人間の排せつ物であるし尿は，メタン発酵処理によ

り消化ガスを発生するので，廃棄物エネルギーに区分

されているローカルエネルギーである。一般にメタン

発酵処理によりし尿ｌｋｌあたり消化ガス約８，３を発

生する。消化ガスの組成は，メタン系炭化水素63から

７５％，二酸化炭素23から３０％，硫化物０．５から１％

となっており，消化ガスの発熱量は約６０００ｋcal/m3で

ある。

し尿処理について，下水道の整備された都市部にお

いては下水処理が実施されてきているし，町村の一部

では海洋投棄や農地還元などによって処理されている

が，大部分は環境インパクトの小さいメタン発酵処理

である。し尿処理により発生した消化ガスは，消化槽

加温用の熱源のほかに，中小規模処理施設では当該施

設あるいは隣接施設の浴用や炊事用，または残さ焼却

用の燃料に利用されている。最近新設の大規模処理施

設では発電にも利用されるようになってきた。しかし

ながら，大部分の処理施設では廃棄物エネルギーの利

用がまだまだ十分に行われていない状態である。

廃棄物エネルギー源であるし尿は，公的機関で処理

されている部分が多いので，鹿児島県内における現状

も把握するとともに，ローカルエネルギーの利用推進

の資料にするためにし尿処理状況の調査を行った。

ここではこれらの調査結果を解析検討し，し尿処理

過程において発生する消化ガスが，ローカルエネル

ギーとして有効利用できることを考察している。また，

昭和54年度にも同様な調査Ｌ２)を実施したので，両者

の調査結果の比較検討も行っている。

なお'０年程前の石油危機当時は，石油価格がｌバレ

ルあたり約３４ドルに高騰し，石油代替エネルギーが重

要課題になった。現在は石油価格がｌバレルあたり約

'５ドルへ接近してきているので，代替エネルギー政策

は幾分後退するかもしれない。しかし，エネルギー資

源の少ないわが国では,眼前のことだけにとらわれず，

将来を見通した長期展望にあたって，かねてより研究

実績を積み上げておく必要があろう。

２．調査内容および結果

鹿児島県における市町村数は１４市73町９村であり，
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このうちの14市59町にし尿処理の公的機関による26施

設がある。これらの施設に対して，昭和59年度（参考

資料として昭和58年度も含む）のし尿処理状況等の調

査を実施した。

調査内容は，し尿処理施設名称，管理機関名称，運

転開始年月，処理方式（形式)，処理能力，収集人口，

収集処理量，発生消化ガスの発生量と使用量，消化ガ

スの発酵温度と利用状況，補助燃料の種類と使用量，

最終汚泥の処理方法，などである。これらの中の収集

処理量，発生消化ガスの発生量と使用量，補助燃料使

用量については月別の調査も行った。

鹿児島県下のし尿処理施設別利用区分を図ｌに，昭

和59年度のし尿処理状況等一覧を表１に，昭和59年度

の月別し尿処理状況例を表２に示している。図１の施
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．
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０
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．
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０
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．
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．
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．
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．
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．
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．
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．
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．
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．
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．
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．
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４
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．
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市
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町

2
６
，
８
６
３

１
０
．
８
７
４

1
７
．
９
２
５

消
活

消
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消
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1８ １０ ２５

1
５
．
４
７
６
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８
．
２
７
４
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４
．
７
５
２

8
７
．
６
０
０
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．
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．
０
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．
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４
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６
９
２

８
．
９
４
０

６
．
４
７
５
消
活

2０
５
．
８
４
０

９
．
８
２
２

４
．
６
４
０

2
５
．
８
０
５

８
．
６
７
５

1
．
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７

3
７
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２
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．
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．
９
０
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町
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8

0
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．
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活
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５
．
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０
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．
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０
２
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７
５
９
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８
．
０
５
０
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０
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．
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．
０
７
２

０
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７
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．
７
１
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郡
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町

８
．
０
３
１

３
．
８
１
８

０

Ｍ
吉
田
町

蒲
生
町

姶
良
町

加
論
木
町

溝
辺
町

８
，
１
４
９

８
，
３
０
１

３
４
，
８
７
９

２
３
，
０
８
９

７
．
６
９
２

3
９
．
０
０
２
消
活

消
活

3０ ６０

2
６
．
２
８
０

８
１
．
７
９
９

3
３
．
１
４
３

５
０
．
０
(
)
０

１
．
５
１

2
６
５
．
１
４
４

０
．
６
７

設 嫡
年 年
２ ０４ ５

Ｎ
隼
人
町
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市

霧
島
町

福
山
町

2
９
，
４
０
３

３
８
．
８
９
３

６
，
０
３
３

７
，
６
８
８

3
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，
９
５
８

消
活
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活

3０ ５０ １０
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．
２
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．
１
１
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9
2
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２
１
．
８
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０
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．
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７
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０
．
６
７
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年 年 年

１ ５ ９４ ４ ４

０
財
部
町

末
吉
町

松
山
町

大
隅
町

輝
北
町

1
１
．
９
７
４

2
１
，
２
０
３

５
，
３
８
７

１
５
，
７
０
５

５
．
１
４
４

2
８
．
２
２
１
消
活

5０
1
４
，
６
０
０

6
０
．
６
６
４
1
６
．
２
２
１

8
７
，
６
１
４

2
７
．
５
０
２

1
．
７
０

1
２
９
．
７
６
８

０
．
６
８

０
．
５
２
4
9
年
設

Ｐ
布
志
町

有
明
町

大
|
崎
町

2０ １２ １７

2
8
2

7
8
8

5
3
9

2
４
，
０
３
９
低
希
釈

8０
2
３
．
３
６
０

5
１
．
５
９
０

3
6
4

０
１
９
(
)
.
４
０
１

９
．
８
３

1
５
４
．
９
１
２

０
０
．
９
７
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設

Ｑ
東
串
良
町

串
良
町

高
山
町

吾
平
町

内
之
浦
町

８
，
３
９
９

１
４
，
０
０
３

１
６
，
３
２
７

７
，
４
６
３

６
．
４
３
４

2
４
．
９
９
７
消
涌

2０
５
．
８
４
０

4
７
．
３
１
４

８
．
４
１
６
、
４
３
．
４
９
８

1
9
.
9
9
(
）
２
．
３
８

6
７
．
３
２
８

０
．
６
５

０
．
２
３
4
5
年
設
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表
１
昭
和
5
9
年
度
の
し
尿
処
理
状
況
等
一
覧
（
そ
の
３
）

記
号
市
町
村
名
推
計
人
口

(
人
）

期
待
排
出

重
（
Ｍ
）

処
理

方
式

処
理
能
力

(
Ｍ
／
日
）

期
待
処
理

量
（
Ｍ
）

収
集
人
口

(
人
）

収
集
処
理

量
（
Ｍ
）

消
化
ガ
ス
使

用
量
（
ｍ
，
）

重
油
使
用

域
（
２
）

重
油
使
用

比
(
Ｃ
/
Ｍ
）

消
化
ガ
ス
可

採
量
（
ｍ
，
）

消
化
ガ
ス

使
用
率
充
足
率
備
考

Ｒ
鹿
屋
市

7
５
．
５
８
７
3
５
．
９
０
４

消
活

消
活

消
活

５ ５ ５４ ２ ２
2
７
．
７
４
０

7
５
．
０
４
５

3
２
．
９
２
８

1
３
４
．
１
５
５

4
０
．
９
７
７

1
．
２
４

2
6
3
.
4
2
4
０
．
５
１

０
．
７
７

設 増 増

年 年 年

０ ６ ４４ ４ ５

Ｓ
垂
水
市

2
３
．
５
３
４

1
１
．
１
７
９
消
活

消
活

2０ ２０
1
１
．
６
８
０

2
４
．
１
５
４

８
．
２
５
０

1
５
．
４
３
０
4
３
．
３
４
２

５
．
２
５

6
６
．
０
０
０
０
．
２
３

１
．
０
４
設 増
年 年
１ ２４ ５

Ｔ
大
根
占
町

田
代
町

根
占
町

佐
多
町

8
,
9
4
5

4
,
0
5
6

8
,
2
4
4

５
．
２
０
７

1
２
．
５
６
５
消
活

3０
８
．
７
６
０

3
４
．
６
０
０

８
．
３
３
９

2
６
．
７
６
９

３
．
２
１

6
６
．
７
１
２

０
．
７
０
4
9
年
設

里
村

１
．
９
２
７

9
1
5

０

上
甑
村

２
．
５
９
６

１
．
２
３
３

０

鹿
島
村

１
．
０
２
７

4
8
8

０

下
甑
村

３
，
５
５
８

１
．
６
９
０

０

Ｕ
西
之
表
市

2
２
．
６
９
８

1
０
．
７
８
２
低
希
釈

4０
1
１
．
６
８
０

2
３
．
１
８
９

８
．
８
１
０

０
1
１
３
．
７
１
０

１
２
．
９
１

7
０
．
４
８
０

０
１
．
０
８
5
7
年
設

Ｖ
中
種
子
町

南
種
子
町

１１

７

4
5
2

9
3
5
９
．
２
０
９
消
活

3０
８
．
７
６
０

1
９
．
８
５
３

４
．
６
４
４

2
３
．
４
４
９

2
９
．
５
２
６

６
．
３
６

3
７
．
１
５
２

０
．
６
３

０
．
９
５
5
0
年
設

Ｗ
上
屋
久
町

屋
久
町

８
，
０
４
０

７
．
０
７
０

７
．
１
７
７
消
活

2０
５
．
８
４
０

1
５
．
０
８
１

４
．
８
８
０

2
５
．
７
３
６

3
１
．
７
０
６

６
．
５
０

3
９
．
０
４
０

０
．
６
６

０
．
８
１
5
2
年
設

Ｘ
名
瀬
市

4
９
．
７
６
６

2
３
．
６
３
９
酸
化

酸
化

4０ ２０

１
７
．
５
２
０

5
０
．
１
４
１

1
５
．
４
８
１

０
2
5
2
.
4
1
2
1
６
．
３
０

1
２
３
．
８
４
８

０
０
．
７
４

設 増
年 年
１ １４ ５

笠
利
町

８
．
７
２
１

４
．
１
４
２

０

龍
郷
町

６
．
１
４
８

２
．
９
２
０

０

大
和
村

２
，
３
６
５

１
．
１
２
３

０

住
用
村

１
．
９
７
１

9
3
6

０

宇
検
村

２
．
５
６
８

１
．
２
２
０

０

Ｙ
瀬
戸
内
町

1
３
．
３
１
８

６
．
３
２
６
消
活

1５
４
．
３
８
０

1
４
．
１
１
６

４
．
３
５
３

2
４
．
３
７
１

2
３
．
１
６
２

５
．
３
２

3
４
．
８
２
４
０
．
７
０

０
．
６
９
5
0
年
設

喜
界
町

1
０
，
５
４
９

５
．
０
１
１

０

徳
之
島
町

1
５
．
１
１
４

７
．
１
７
９

０

天
城
町

８
，
３
６
８

３
．
９
７
５

０

伊
仙
町

９
．
５
２
０

４
，
５
２
２

０

和
泊
町

８
．
６
６
５

４
．
１
５
６

０

知
名
町

８
．
１
７
１

３
．
８
８
１

０

与
論
町

７
．
０
７
４

３
．
３
６
０

０

三
島
村

5
6
9

2
7
0

０

十
島
村

8
4
4

4
０
１

０

合
計

1
，
８
０
８
，
７
７
８
8
５
９
．
１
７
０

1
，
７
３
５
5
0
6
.
6
2
0
１
．
２
４
６
．
０
９
６
4
７
４
．
４
５
１
１
．
９
７
６
．
６
６
４
１
，
７
１
５
，
２
９
５

３
．
６
２

３
．
７
９
５
．
６
０
８
０
．
５
２

０
．
５
９
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つ
画
・
［

ｍ
Ｃ
＠
．
め
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つ
ぬ
［
↑
マ
マ
、

》
＠
つ
↑
ぬ
ト

ト
ト
・
つ

④
↑
○
一
の
因

め
［
国
毎
ト
や
［

［
⑦
①
↑
↑
ぬ

＠
つ

＠
ｍ

つ
め
OＯｔ－［～

句凶 ［
、

中
国

◎
の

(◎

<ｃｃ、Ｊｕつ

［
ぬ

寸
ｍ

の
［

[～ ト
マ

缶

｡）

因
め
。
［

の
卜
。 四
国

<ＣＬＯ

寺
の

ト
国

、
因

門

の
。
や
［

国
［
》
《
国
の
ぶ

つ［
唾
寸
《
ぬ
［

雨
、
。
⑦

［
。
》
↑
。
⑦
［

つず
つ
ｍ
一
ｍ
［

一

●

ＬＯ
弓

［
↑
国
字
［
の

つい
め
つ
一
℃

針
８
辱
啓

唾
両

画可

Ｃｕ

画ご

~

OＣ。
』
画

［
国

《◎

山
卜

く◎

［
［

》
ぬ

画
⑱

~

つ
国

四
ｍ

ず
つ
の

CＣ

つ
の
》

の
［

ｍ
［

め
い

Cｕ

画
の
・
の

”
の
［
か
画
面

○
画
四
一
画
寸

の
⑮
画
Ｇ
④

マ
ト
・
つ

卜
や
画
串
ふ

ず
⑩
④
↑
ぬ
［

ぬ
い
唾
↑
ぬ

、
の
。
○

画
＠
ｍ
二
画

》
⑩
＠
か
亜
［

ト
の
⑫
字
画

［
○
・
［

》
の
、
《
画

面
》
つ
ト
ト
［

ぬ
＠
ぬ
宇
討

函
の
。
”

因
○
国
デ
マ

因
め
①
争
国

の
⑦
守

つ
・
函
［

⑱
卜
［
。
》

ぬ
［
の
↑
画

ト
マ
の

[～｡》１Ｊ〕
［
・

ト
ｏ

つ
い

唾
の

● ←〔ｂ

ＣＪぱ〉胃

ｏＯＣＬＣ
ｔ－、。
<Ｃ［～－

ひ ←

山
①

Lr〕弓一

画
の
・
函

○
℃
ず
い
［

①
＠
つ
ひ
国

》
［
④

［
Ｃ
・
め

い
つ
ぬ
い
［

ぬ
④
》
か
》

○
つ
、

○
国
・
［

＠
ｍ
ｏ
↑
め

つ卜
国
の
《
函

〔◎ｏＬＯ
の
ｍ
・
［

［
国
い
め

［
の
一
画

つ
［
四

つ○
［
つ

つ
弓

ＧＪＣＪ~

＠
・
の
［

つ
つ
○
か
画
国

○国
国
ぬ
ら
［

や
・
ぬ
［

Ｃ
つ
め
。
［
函

Ｃ面
寸
［
か
［

守
・
の
［

○
つ
寸
争
、
［

ｏつ
ぬ
［
い
［

［
国
。
、

④
四
国
↑
ぬ
［

つめ
や
め
↑
［

［
●
［
［

つ
ぬ
心
・
の
［

つ↑
（
）
マ
ト
［

＠
．
函
［

＠
ｍ
の
↑
』
［

Ｃ》
⑦
、
一
言

つ
。
⑯
［

め
つ
函
い
つ

つい
［
ぬ

守
・
＠
［

⑦
［
マ
ヂ
ト

つ画
の
》

~

●

ＯＣ
~

の
卜
＠
か
④

○つ
＠
ｍ

叶
爵
塁
智

ロミ

ョ

画ミ

ヨ

唾
ｏ
［

唾
①

唾
、

唾

［～

唾

〈◎

唾

ＬＯ

匝
寸

》
［
・
函

函
つ
め
毎
ｍ
［

ｏ
寸
両
・
中
山

寸
○
因
ら
＠

ト
○
・
［

ゆ
め
因
宇
＠

つ
卜
つ
い
⑦
守

の
ト
⑩
↑
ぬ

ｍ
＠
．
つ

唾
寸
［
・
》

○
の
①
デ
マ
ゆ

め
卜
の
二
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Ｃ
両
。
［

画
国
マ
ー
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つ
い
［
↑
、
画

画
⑦
＠
↑
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卜
函
・
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［
卜
ｍ
↑
［

つ
め
、
↑
ず
、

［
画
⑦
（
ぬ

つ
函
・
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［
函
画
（
［

ｏ
④
の
ら
＠
ｍ

函
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国
か
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画
［
・
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⑯
マ
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ｏ
寸
囚
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①
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国
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二
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ト
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⑦
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↑
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つ
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マ
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①
↑
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函
［
［
か
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④
い
つ
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ト
④
ト
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④

［
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中
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因
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国
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Ｃ
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④
Ｐ
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［
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》
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①
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［
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化槽温度について表わしているが，いずれもメタン発

酵処理はいわゆる中温発酵（32～38.Ｃ）である。

表４は最終汚泥処理方法について，表５は発生消化

ガスの利用法について示している。施設数は一部重複

しているものがある。ほとんどのし尿処理施設では，

最終汚泥処理は農地還元であり，発生消化ガス利用は

消化槽加温用である。しかし発生消化ガスは部分利用

であり，残余分は無,駄に焼却し，未利用のまま大気放

出しているｃ

設別利用区分を表わす記号は，表ｌおよび表２の記号

と同じものである。

表ｌにおいて，推計人口3)は昭和59年１０月１日現在

の各市町村人口の推計である。期待排出量は１人１日

あたりのし尿排出量を１．３１４)とし，推計人口に乗じ

て年間の排出量を算出している。処理方式の「消活」

は消化活性汚泥処理法，「消化」は加温式消化処理法，

「酸化」は酸化処理法，「低希釈」は低希釈二段活性

汚泥処理法である。期待処理量は，処理施設の可動率

を８０％と仮定した１年間の可動日数を292日とし，

処理能力から算定した値を表わす。収集処理量は市町

村または委託業者が収集して処理した量である。消化

ガス使用量は，し尿処理過程のメタン発酵槽で発生し

た消化ガスの使用量である。（）の付いているのは

消化ガス発生量を意味する。重油使用量はし尿処理の

際に処理施設で使用した重油燃料の量である。なお燃

料はＤとＴがＢ重油，Ｈが一部Ｂ重油を使用してい

る以外はすべてＡ重油である。重油使用比は重油使

用量（１）を収集処理量（kl）で除した値である。消

化ガス可採量は収集処理量lklあたり消化ガス発生

量を８，３として算出している。消化ガス使用率は消

化ガス使用量を消化ガス可採量で除した値である。充

足率は期待処理量を期待排出量で除した値である。備

考にはし尿処理施設の設置年（設）および増設年（増）

を記してある。

表３は各処理施設における消化ガス発酵のための消

３．考察

鹿児島県全体のし尿処理施設の充足率は，表ｌに示

してあるように５９％とあまり良好でない。充足率の

低い市町村では，海洋投棄，農地還元あるいは埋立な

どでし尿を処理している。Ａ（鹿児島市）の充足率が

低いのは下水道終末処理場の整備による水洗化処理が

行われているからである。昭和58年１０月現在の鹿児島

市の水洗化率は６６．８％となっている。

処理方式と重油使用比についてまとめたのが表６で

ある。「低希釈」は重油使用化が大きいし，消化ガス

発生がないので，エネルギー利用面からは考慮せねば

ならない。「消活」の重油使用比が小さいとはいえ，

処理施設ごとには0.77～6.871/ｋｌと広い範囲にわ

たっている。重油使用比を小さくするような検討が必

要である。

表３消化ガス発酵柵度 表５発生消化ガスの利用法
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昭和59年度月別消化ガス使用量の例

昭和59年度月別重油使用比について，処理方式およ

び処理能力の異なる例を図２に示している。また昭和

59年度月別消化ガス使用量の例については図３に示し

ている。「消活」と「消化」は夏に重油使用比も消化

ガス使用量も小さく，冬に大きくなっており，「酸化」

と「低希釈」は年間を通して大きな変化はみられない。

発生消化ガス使用率の低い処理施設は，重油使用比が

大きくなっている傾向にあり，発生消化ガスのない処

理施設では，重油使用比が極度に大きくなっている。

とくに図３におけるＣの昭和59年10月に消化ガス使

用量の急激な減少を示しているのは，ガスタンク塗装

のために起因したものである。したがって図２におけ

るＣの昭和59年１０月に重油使用比が急増している。

発生した消化ガスおよび重油を使用してし尿処理を

行っているが，し尿ｌｋｌを処理するのにどれだけの

エネルギーを消費しているかを各施設ごとに比較して

あるのが図４である。ただし，消化ガスの発熱量を

6000ｋcal/m3,重油の発熱量を９２００ｋcal/lとしてある。

エネルギー消費割合は各処理施設ごとにみると，低い

値の１１．５×１０３ｋcal/klから高い値の150×lO3kcal/ｋｌ

まであり，平均は58.3×103ｋcal/klである｡エネルギー

消費割合の大きな処理施設は低希釈二段活性汚泥処理

法によっており，小さい処理施設は消化活性汚泥処理

図３

法によっている。

５年前の昭和54年度にも同様の調査1,2)を実施した

ので，昭和59年度の調査結果の比較から次のことがわ

かった。

①推計人口は45482人（2.6％）の増加となっている

ので，期待排出量も21581ｋl増えている。

②し尿処理方式の変化は表７であり，処理能力は１７

kl/日（約１％）の減少になっている。

③収集人口は362181人(約22％)の大幅減少であるが，

収集処理量は29456ｋ１（6.6％）の増加である。これ

は水洗化が進んだことと，し尿の海洋投棄や埋立を減

表７し尿処理方式の変化
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し尿処理施設記号

図４し尿処理施設別のエネルギー消費割合

２０

０

４．結ロ

鹿児島県下のし尿処理施設における廃棄物エネル

ギーは，十分な利用が行われていない。それぞれの処

理施設では，消化ガスの発生量を増すとともに，消化

ガス使用率を上げることである。そして補助燃料の重

油を効果的に使用し，重油使用比を下げる工夫が必要

である。

県全体において，昭和59年度の消化ガス使用率が

５２％とかなり低い。すなわち，利用できるエネルギー

の半分程を無駄にすてているのである。消化ガス使用

率が１００％の仮定をするならば，利用可能な消化ガ

ス量は約１．８×lO6m3増加する。これは重油に換算す

ると約１．２×１０６１（２００１入ドラム缶約6000本分）とな

り，重油使用量の約７０％に相当する。

したがって，し尿処理施設におけるローカルエネル

ギーの有効利用と石油代替エネルギー推進の役割が期

待できる。

ＵＶＷＸＹ平均

燃焼放出している。消化ガスの効果的利用を行なう必

要がある。

じてきたからである。したがって，収集処理率は大き

くアップしている。

④消化ガス使用量は３３１１１５，３（１４％）の減少に対し

て，重油使用量は４０．６ｋ１（2.4％）の増加となってお

り，エネルギー利用の面からマイナスとなっている。

本来なら消化ガス使用量が増加して，重油使用量が減

少するのがよいのである。

⑤重油使用比は３．８１/klから３．６１/klに好転している

が，消化ガス使用率は0.65から0.52へ悪化している。

⑥エネルギー消費割合は，最高値が235×１０３kcal/klか

ら150×lO3kcal/klへ大幅に減少し，平均が65.7×１０３

kcal/klから58.3×lO3kcal/klの１１．３％も改善されて

いる。

⑦消化ガス可採量は収集処理量の増加に伴って

235648,3（6.6％）の増加である。

⑧充足率は県全体でみると，0.53から0.59とわずかで

あるが充実してきている。

し尿処理施設全般において，発生した消化ガスを貯

蔵するのに十分なガスタンクを所持していないので，

消化ガス使用率の低い処理施設では，小さいガスタン

クが消化ガスで満されると，残余の消化ガスは大気で
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終りに，本調査の実施にあたってご協力いただいた

鹿児島県企画部開発調整課川野信男課長，資源エネル

ギー係森山I7q男係長ならびに同係中俣宏二郎技師に謝
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