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1. はじめに

1970年代以降，化石燃料代替と地球温暖化防止を目的
として，サトウキビやテンサイ，トウモロコシ等のバイ
オマスを原料とした燃料用エタノール（バイオエタノー
ル）が注目され，その製造 · 利用に関する研究 · 実用化
技術の開発が盛んに行われている．わが国においても
2007 年に国産バイオ燃料の大幅な生産拡大に向けた工
程表を関係 7府省において取りまとめ，バイオ燃料の開
発および商業化に向けた取り組みを加速化している．

バイオエタノールはエタノール発酵により製造され
る．エタノール発酵はグルコースやフルクトースなどの
糖質に酵母を加えて嫌気条件を維持することにより，糖
質をエタノールと二酸化炭素に変化させるものである．
このエタノール発酵は酒類，醸造食品の発酵に関連して
古くから知られ利用されてきた．エタノール発酵により
アルコール分 6 ∼ 8 %のもろみを得ることができる．も
ろみは濃縮装置によりアルコールと残液に分離される．
この残液は，蒸留過程で排出される廃液と併せて「エタ
ノール廃液」，「蒸留廃液」，「エタノール発酵母液」等と
様々な名称で呼ばれている．また，英語でも “Distillery
wastewater”，“Stillage”，“Vinasse”等の用語が使われて
いる．本稿では，以後，「エタノール廃液」で統一する．

エタノール廃液は 1 Lのバイオエタノールを製造する
に当たり 10 ∼ 20 L前後排出される（Wilkie et al., 2000）．
バイオエタノールに限らず，蒸留酒をエタノール発酵 ·
蒸留を通じて製造する際には多くのエタノール廃液が排
出される．そのため，エタノール廃液の処理は，バイオ
エタノールを含め，バイオマス資源を有効利活用して循
環型社会を構築していくための重要な課題である．

エタノール廃液に含まれる化学成分は原材料によって
異なるが，窒素，リン酸，カリウムなどの肥料成分も含
まれる．例えば，サトウキビやテンサイ由来のエタノー
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ル廃液はカリウムが他の成分に比べて高く，木材などの
セルロース系のエタノール廃液は窒素を多く含む（Wilkie
et al., 2000）．このようにエタノール廃液には肥料成分も
含まれるため，農地還元して作物栽培で有効利用するこ
とが検討されている．しかし，エタノール廃液は肥料成
分を含むことの他，pH が低いことや電気伝導度が高い
こと，溶存有機物を多く含むことなど（Table 1），多量に
農地還元された場合，農地土壌環境へ大きなインパクト
を与えることが懸念される．そのため，エタノール廃液
を農地還元する際には，作物栽培と農地土壌環境の保全
を両立させることが今後益々必要となる．

農地還元以外のエタノール廃液の処理方法について
は，飼料化して使用（例えば，Vaccarino et al.，1993），メ
タン発酵の原料として使用（例えば，Wilkie et al.，2000），
機能性成分の抽出材料として使用（例えば，須見，2001），
高度な排水処理技術による方法等がある．特に排水処理
技術に関しては優れた総説が既にいくつか発表されて
いる（Sheehan and Greenfield, 1980; Wilkie et al., 2000;
Satyawali and Balakrishnan, 2008）．
これまで，エタノール廃液の農地還元を主題とした総
説はほとんどない．そこで，本稿ではエタノール廃液を
作物栽培に利用するための農地還元に関する研究成果を
概観するとともに，エタノール廃液の農地還元が農地土
壌環境に与える影響について既存の研究成果を土壌の物
理性，化学性，微生物特性の変化と不飽和土層内での窒
素 ·炭素の動態の観点から概観する．

2. エタノール廃液を作物栽培に利用するため
の研究

灌漑用水や肥料の一部代替のためのエタノール廃液の
農地還元について，1930年代から 1970年代にかけて検
討が行われ，年間の施用許容量について 35 ∼ 1280 m3

ha−1 の幅広い値が提案された（Sheehan and Greenfield,
1980）．エタノール廃液を作物栽培に利用するための研
究は，1980年代以降も室内試験，ポット試験，圃場試験
の各レベルで行われている．エタノール廃液を投与した
ときの植物の反応を観察するとともに，特に圃場試験で
は土壌分析を併せて行い，エタノール廃液の施用効果を
検討している．
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Table 1　原材料の異なるエタノール廃液の化学分析値．

原材料 サトウキビ糖蜜 テンサイ糖蜜 ブドウ（ワイン） サツマイモ（焼酎）

pH 4.28 4.9 4.2 4.2
EC （dS m−1） 　 − 5.2 3.92
COD （mg L−1） 81900−172000 − 50207 −
BOD （mg L−1） 50900 − 14542 −
有機物含量 （mg L−1） − 497500 − −
SS （mg L−1） 108000 − 12285 −
TOC （mg L−1） 55400 − − 29400
TN （mg L−1） 1976 40625 104.9 2590
P （mg L−1） 335 375 118.4 750
Na （mg L−1） 508 26250 88 −
K （mg L−1） 17000 67500 354 3100
引用文献 陳 ·凌（2010） Tejada and Gonzalez（2006a） Bustamante et al.（2005） 柯ら（1988）

室内試験では，コマツナ（柯ら，1988），クレス（Murillo
et al., 1995），ライグラス（Murillo et al., 1995; Murillo
et al., 1998），ヒマワリ（Murillo et al., 1995; Murillo et
al., 1998）の種子の発芽試験や初期生育試験が行われて
いる．柯ら（1988）は培養日数の異なるサツマイモ焼酎
蒸留廃液添加土壌でコマツナの発芽試験を行い，廃液施
用直後（0 – 3日）の播種で生育障害が起こったと報告し
た．Murillo et al.（1998）はテンサイ由来のエタノール廃
液がヒマワリやライグラスの発芽や初期生育に与える影
響を調べ，インビトロではエタノール廃液を濃度 0.15，
0.5 % の水溶液で投与した場合，発芽指数（発芽率と根
長を掛けた値から求められる指標であり，対照区を 100
%としたときの割合）が小さくなる傾向を示したと報告
した．

ポット試験では，エンドウ豆（Kadioğlu and Algur,
1990; Algur and Kadioğlu, 1992）やヒマワリ（Kadioğlu
and Algur, 1990; Algur and Kadioğlu, 1992; Murillo et al.,
1998），ライグラス（Murillo et al., 1998），シロツメク
サ（Vassilev et al., 1996）にエタノール廃液を施用した栽
培試験が行われている．Kadioğlu and Algur（1990）は
エタノール廃液を濃度 1 ∼ 50 % の水溶液でエンドウ豆
やヒマワリに施用したときの植物生長に関連する酵素や
葉緑素，タンパク質含有量の違いを調べた．Algur and
Kadioğlu（1992）はエタノール廃液を濃度 2.5 %の水溶
液で投与したとき，生育が最もよく，バイオマス量も最
大となったと報告した．Vassilev et al.（1996）はテンサ
イ由来のエタノール廃液投与により黒色アスペルギルス
発酵が進み，リン鉱石が溶け出し，植物生育が向上した
ことを報告した．Murillo et al.（1998）はテンサイ由来
のエタノール廃液がヒマワリやライグラスの発芽や初期
生育に与える影響についてポット試験を行い，原液を 2
∼ 3 t ha−1 与えても悪影響は無かったことを報告した．

圃場試験では，サトウキビ（Booth and Lightfoot，1990;
古江 ·永田，1994）やキャベツ（上村ら，1993），綿（Gemtos
and Lellis, 1997），テンサイ（Gemtos and Lellis, 1997），
小麦（Gemtos et al., 1999; Tejada et al., 2006），トマト
（陳 ·凌，2010），ダイコン（陳 ·凌，2010）にエタノー
ル廃液を施用した栽培試験が行われている．また，試験

圃場から採取した土壌や土壌溶液を分析し，エタノール
廃液の施用に伴う土壌の理化学性の変化が観察されてい
る．栽培試験では概してエタノール廃液の施用により化
学肥料の一部代替が可能であること（陳 ·凌，2010）や
増収にも繋がること（Booth and Lightfoot, 1990）が報告
されている．しかし，多量施用した場合，生長障害や茎
長の伸長阻害が起こることがあり（上村ら，1993;古江 ·
永田，1994; Tejada et al.，2006; Tejada et al.，2007），よ
り詳細な施用技術の開発が必要である．

また，エタノール廃液の農地施用方法について，Booth
and Lightfoot（1990）は 300 m3 ha−1 のエタノール廃液
を灌漑用の送水組織を用いることにより，サトウキビ畑
により経済的に散布できたことを報告した．

エタノール廃液を植物生長や植物病原菌のコントロー
ルのための資材や窒素の無機化を促進させるための資材
として利用するための研究も行われている．奥野 ·吉元
（2002）はカンショ焼酎廃液からの抽出物に植物生長を
制御する成分が含まれることを報告した．Santos et al.
（2008）は 3 種類の原料の異なるエタノール廃液による
植物病原菌コントロールの可能性を試験し，病原菌の種
別の効果を報告した．また，Chaves et al.（2007）は有機
性廃棄物を施用した土壌に，154日後，窒素の無機化を
促進させるための資材としてエタノール廃液を施用する
試験を行い，麦わらとの組み合わせで効果があったこと
を報告した．

エタノール廃液を他の有機性廃棄物と混合してコンポ
スト化し，農地還元する試みも行われている．Vaccari et
al.（1999）は都市部から排出される有機性廃棄物にエタ
ノール廃液を混合して発酵を促進し，農地還元ができる
コンポストを製造した．製造されたコンポストを土壌有
機物が少なく，保肥力も小さい粗間隙の発達した砂地で
のイチゴ栽培試験で用いたところ，イチゴの生育の向上
が確認された．また，コンポスト化する方法は直接エタ
ノール廃液を農地施用するのに比べて 5 倍の量を還元
できることを示した．Madejón et al.（2001）はテンサイ
からのエタノール廃液と 2 種類の異なる有機物（ブド
ウの搾りかすと綿織り機のごみ）を混合したものについ
て，温度，pH，無機態窒素の違いによる堆肥化過程への



総説：エタノール廃液の農地還元が農地土壌環境におよぼす影響 21

影響とできた堆肥の理化学性や熟度について検討した．
Tejada et al.（2006）はエタノール廃液，綿織り機のごみ
のコンポスト，およびこれらを混合したコンポストを 4
年間農地施用し，その間の土壌の物理性，化学性，バイ
オマス量，酵素活性および小麦の収量について調べた．
Bustamante et al.（2008）はワイン製造時に排出される
廃棄物を他の有機物と混合することにより 7種類のコン
ポストを作り，微生物的指標や病原菌含有量について調
べた．

3. 農地土壌環境に与える影響

3.1土壌の物理性
土壌の物理性のうち主に土壌構造の安定度，乾燥密度，
耐侵食性に関する研究が行われている．

エタノール廃液を土壌に施用すると，土壌の団粒構
造を壊す恐れがある．Tejada et al.（2006），Tejada and
Gonzalez（2006a, 2006b）は有機物量で 7.5 t ha−1，10 t
ha−1 のエタノール廃液を施用した試験区では，1年後か
ら土壌構造の安定度が低下し，試験を行った 5年間，低
下し続けたことを報告した．そして，彼らはエタノール
廃液には高濃度のナトリウムイオンとフルボ酸が含まれ
ることが原因と考察している．エタノール廃液の施用に
より交換性ナトリウム率（ESP）が増加し，土壌分散や
団粒崩壊を引き起こしたと考えられた．

土壌構造の崩壊は，乾燥密度の増加を引き起こす．
Tejada and Gonzalez（2006b），Tejada et al.（2007）は毎
年エタノール廃液を有機物量で 7.5 t ha−1，10 t ha−1 施
用した試験区では，施用後 3年目から乾燥密度の増加が
観察されたことを報告した．一方，Gemtos et al.（1999）
は，エタノール廃液の施用量が 7 t ha−1 以下のときは，
エタノール廃液の施用量，施用時期の違いによる乾燥密
度への影響は観察されなかったと報告した．

エタノール廃液には有機物が含まれるため，土壌構造
が発達し，耐侵食性も高まると期待されたが，エタノー
ル廃液を土壌に直接施用すると，耐侵食性が低下するよ
うである．これもエタノール廃液に高濃度のナトリウム
イオンとフルボ酸が含まれることにより，ESP が増加
し，土壌分散や団粒崩壊を引き起こしたためと考えられ
た（Tejada and Gonzalez, 2006a）．
エタノール廃液の施用による土壌の物理性の変化は，
主にエタノール廃液の化学性により土壌構造が変化する
ことに起因している．土壌構造の変化は，ガスを含め，
土壌中の物質移動特性に大きな影響を与える．そのた
め，エタノール廃液の施用が土壌中の物理現象の場をど
のように変化させるのかを明らかにすることにより，土
壌環境に配慮したエタノール廃液の施用技術の開発につ
なげられるものと考える．

3.2土壌の化学性
エタノール廃液の農地還元が土壌の化学性に与える影
響について，pHの変化，炭素 ·窒素の無機化特性，陽イ
オン交換容量（CEC）や土壌中の金属の移動性などが検
討されている．

エタノール廃液は低い pH値を示すため，農地施用さ
れた直後は土壌 pH が低下するが，その後，土壌 pH は
上昇することが知られている．この土壌 pHの上昇は微
生物活動に起因した有機物の酸化により起こる（Matti-
azzo and de Glória, 1987）．しかし，土壌条件により土壌
pH の著しい上昇は確認されない場合も報告されている
（Casarini et al., 1987; Bueno et al., 2009）．
エタノール廃液には多量の有機物が含まれるため，無
機化特性に関する研究が行われている．特に，窒素の無
機化特性はエタノール廃液を肥料代替として利用する
場合に重要な情報である．Parnaudeau et al.（2008）は
原材料（テンサイ糖蜜，サトウキビ糖蜜）の違いや発酵
過程，濃縮過程がエタノール廃液の有機物の質や無機化
特性に与える影響について調べた．原材料の性質はエタ
ノール廃液中の難分解性有機物の組成や量に大きく影響
を与えること，テンサイ由来のエタノール廃液はサトウ
キビ由来のものに比べて窒素含量が高く，窒素の無機化
速度も大きいこと，易分解性有機物の割合はテンサイ由
来のエタノール廃液のほうが高いこと，また，濃縮され
たエタノール廃液の組成にも原材料の性質が大きく影響
するが，サトウキビ由来のエタノール廃液を濃縮した場
合，易分解性有機物の割合が少なくなり，土壌施用直後
に無機態窒素の減少（窒素飢餓）が起こったこと等を報
告した．エタノール廃液の窒素の無機化について，培養
初期に無機態窒素の減少がしばしば観察されている（柯
ら，1988;上村ら，1993; Parnaudeau et al.，2006;陳 ·凌，
2010）．これは C/N比の高いエタノール廃液を土壌に施
用した場合，エタノール廃液中の易分解性炭素化合物の
分解に必要な窒素が不足し，土壌中に存在していた無機
態窒素を利用することにより，無機態窒素の有機化が起
こるためと考えられている．また，Tejada and Gonzalez
（2005）は，エタノール廃液の多量施用（20 t ha−1 以上）
の場合では，土壌構造の崩壊により土壌が嫌気的になり，
窒素無機化の抑制や脱窒が生じる可能性を示唆した．有
機物の無機化特性は，原材料の性質，土壌や環境条件（温
度，水分等）により異なるため，利用条件に合わせた評
価が必要である．エタノール廃液を含む有機性廃液の無
機化特性を C/N比を指標として分類することも試みられ
ている（Parnaudeau et al., 2006）．
エタノール廃液には多量の溶存有機物が含まれる．

Benke et al.（1998）によれば，サトウキビ糖蜜由来のエ
タノール廃液に含まれる炭素分の 79 ∼ 92 % は溶存態
である．このため，エタノール廃液に含まれる溶存有機
炭素の土層内挙動に関する研究が行われている．Benke
et al.（1999）はエタノール廃液中の溶存有機炭素の熱帯
土壌，カオリナイト，Fe-oxidesへの吸着 ·脱着特性につ
いて調べた．688 m3 ha−1 相当のエタノール廃液を施用
したときの吸着率が Ultisolの A層では 7.1 %に対して
Bt4層では 27.4 %となり，深度に伴い吸着率が増加する
結果を得た．また，主要粘土鉱物の Goethiteと Hematite
は吸着された溶存有機炭素のうち 28 ∼ 35 %しか脱着さ
れなかったと報告した．土壌への吸着 ·脱着過程を考慮
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した溶存有機炭素の移動過程についてモデル化が試みら
れている（Kameyama and Miyamoto, 2010）．
エタノール廃液中の溶存有機物は殺菌剤の吸着 ·移動
現象にも影響を与える．Andrades et al.（2004）は殺菌剤
の土壌への吸着量を水中とエタノール廃液中で比較し，
エタノール廃液中では殺菌剤の吸着量が増加したことを
報告している．エタノール廃液中の溶存有機物が固相表
面に吸着され殺菌剤の吸着体となるためと説明されてい
る．また，殺菌剤が投与された土壌にエタノール廃液を
与えると，疎水性の殺菌剤は土壌中に更に吸着され，親
水性の殺菌剤は溶脱される量が増加したことも報告して
いる．溶存有機物の量と性質，殺菌剤の性質，土壌等が
複雑に関連して起きている現象であり，多くの実証的な
データを蓄積していく必要がある．

エタノール廃液の施用により土壌水分量の増加，酸素
消費量の増加，土壌構造の崩壊などが起こり，土壌が還
元状態になりやすくなる．そして，嫌気性菌の活動が活
発になるとともにオキシ水酸化物の形態変化や粘土鉱物
中に含まれる Fe や Mn の減少が起こる．そのため，エ
タノール廃液の施用による無機物の置換や金属の移動
（Lahlah et al., 2009），CECの増加（Renault et al., 2009）
に関する研究が行われている．更に，Lahlah et al.（2009）
は土壌にエタノール廃液を施用し 28 日間還元状態にし
た後，酸化状態にしても Fe や Mn は初期状態に戻らな
いことも明らかにした．エタノール廃液の投与は土壌の
化学性の不可逆的変化を生じさせることが示唆された．

エタノール廃液を施用した土壌の化学特性に関する
新たな検出方法も提案されている．Simabuco and Nasci-
mento Filho（1994）はエタノール廃液を投与した土壌
（Podzolic soil と Latosol soil）における土層内での各種
元素の動態解明にエネルギー分散型蛍光 X 線が有効で
あることを示した．また，Demattê et al.（2004）はエタ
ノール廃液の投与量の異なる農地土壌のスペクトル特性
について検討し，農地土壌中のエタノール廃液の残存を
リモートセンシングにより把握するための周波数帯を見
つけた．

長期間，エタノール廃液を農地還元した場合の土壌の
化学性への影響を評価する研究も行われている．Cruz et
al.（1991）はエタノール廃液を 5，10，15 年間施用し
た圃場を対象に 25，75，150 cm深さから採取した土壌
溶液中の有機物含量，肥料成分，pH等の測定を行った．
有機物含量は表層で増加したが，下層では変化がほとん
ど無かった．pH は各深さとも増加傾向を示した．カル
シウム，硫黄，リンはエタノール廃液の施用により増加
した．硝酸態窒素は溶脱により地下水中の濃度も増加し
たことを報告している．また，Rosabal et al.（2007）は
エタノール廃液を灌漑用水として 40 年間灌水した圃場
を対象に，土壌の理化学性や鉱物学的性質の変化につい
て調べた．地表面下 1 mまでの pHは低下していた．他
方，エタノール廃液中には多量のカリウムが含まれてい
るために EC値は増加していた．また，有機物含量も増
加していた．エタノール廃液の低 pH は土壌中の Fe や

Mn の含有量を減少させ，エタノール廃液中の有機物に
より重金属の可溶化が促進されたことを示した．

3.3土壌中の微生物活動
土壌中の微生物活動に与える影響について，エタノー
ル廃液施用に伴う土壌バイオマス量の変化や土壌微生物
フロラの変化が調べられている．

土壌バイオマス量の変化について，Tejada et al.（2006）
はエタノール廃液を原液またはコンポスト化して施用し
た小麦栽培試験区における土壌バイオマス量の年変化を
調べた．原液の場合，対照区に比べて土壌バイオマス量
は増加するが，経年的には土壌バイオマス量が減少した．
これに対してコンポスト化した場合，施用量の増加とと
もに経年的にも土壌バイオマス量が増加した．原液には
不安定な有機性の有毒成分が含まれていることや原液
の添加により土壌の電気伝導度が高くなったことが要因
として考えられた．試験期間を変えた栽培試験でも同様
の結果が得られた（Tejada and Gonzalez, 2006a; Tejada
and Gonzalez, 2006b; Tejada et al., 2007）．Critter et al.
（1994）はエタノール廃液を投与した土壌を含む 4 種類
の土壌で，微生物活動によるグルコースの分解過程を微
小熱量測定法で測定した．その結果，土壌バイオマス量
の違いはエタノール廃液の投与の有無より土壌間の違い
のほうが大きく関与することを報告した．

土壌微生物フロラの 変化について，Casarini et al.
（1987）はエタノール廃液投与により細菌や菌類の一
時的な増加が確認されたこと，廃液投与初期において放
線菌の繁殖が抑制されたことなどを報告した．

3.4不飽和土層内での炭素 ·窒素の動態
圃場に施用されたエタノール廃液の環境への影響につ
いて，Cunha et al.（1987）は灌漑用水とともに 800 m3

ha−1 のエタノール廃液を農地還元したときの養水分動
態を把握する圃場試験を行い，農地施用後 6 ヶ月では，
カリウムは 0.04 %，硝酸態窒素は 0.13 %しか 1.2 m以
深に溶脱しなかったと報告した．Gloeden et al.（1991）
は 150 m3 ha−1 または 300 m3 ha−1 のエタノール廃液
を農地還元したときの廃液成分の不飽和帯および飽和帯
における動態を調査している．また，Parnaudeau et al.
（2009）はエタノール廃液を含む有機性廃棄物を圃場に
施用したときの窒素フラックス（無機化，揮散，脱窒，溶
脱）を観測結果とモデルによる推定結果から評価を行っ
ている．

エタノール廃液に含まれる有機物が土壌の炭素貯留に
及ぼす影響についても研究が行われている．de Resende
et al.（2006）は 16 年以上，収穫前の焼畑と窒素施用，
エタノール廃液の施用を行ったサトウキビ畑の窒素収支
と炭素貯留について調べた．Silva et al.（2007）は林地
と栽培期間が 2，18，25年のサトウキビ畑の調査を行い
長期間のサトウキビ栽培が有機炭素量や土壌構造の安定
性に与える影響について検討した．対象としたサトウキ
ビ畑ではエタノール廃液も 1 作ごとに 400 m3 ha−1 施
用された．栽培後 2年では有機物含量が減少し，土壌構
造も不安定化するが，その後有機物量は回復する．しか
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し，土壌は圧密されやすい状態となることを観察した．
更に，Galdos et al.（2009）はサトウキビの収穫時には
従来から枯葉や先端部分を事前に焼き払うことが行われ
てきたが，サトウキビの葉が枯れる前に機械収穫する場
合の炭素循環について CENTURYモデル（Parton et al.,
1987; Parton and Rasmussen, 1994）を使って評価した．
エタノール廃液の施用については相当量の炭素 ·窒素濃
度の灌漑水が投与されるとして計算した．60 年間のシ
ミュレーション結果は焼き払いが行われなければ土壌中
により多くの炭素貯留が可能なことを測定データととも
に示した．

4. 土壌物理学から見た今後の課題

化石燃料の代替や地球温暖化に対する対策の一つとし
て，バイオマスの有効利活用が有望視されるが，農村地
域における各種循環系を構成する要素である農地土壌
内のバイオマス資材の動態に関する知見は今後益々重要
な情報となる．上で概観したように，これまでの関連研
究は，表土層内での微生物活動やエタノール廃液自体の
化学性に起因する理化学性の変化を中心課題として行わ
れてきている．しかし，不飽和帯や帯水層における環境
影響を評価していくためには，相互に比較できる観測事
例も少なく，既存モデルを用いたシミュレーションによ
る検討も始まったばかりである．今後，エタノール廃液
による農地土壌環境への影響をより詳細に検討し，適切
な農地還元を行うためには，エタノール廃液に含まれる
肥料成分や溶存有機物の土壌中での保持 ·移動現象の解
明が必要であろう．この点は，これまで土壌物理学が蓄
積してきた知見の活用が大いに期待される．しかし，エ
タノール廃液は理化学性の面から単純な溶液と異なるた
め，以下のような視点も必要になってくるかもしれない．
例えば，エタノール廃液はコロイド分を含むため，溶存
態の物質とは異なる移動様式を示す可能性がある（例え
ば，末継ら，2003）．また，エタノール廃液には土壌微生
物の栄養分も含まれるため，土壌微生物活動が土壌水分
保持特性 · 土の濡れ性 · 土壌中の物質移動現象に大きく
関与することも考えられる（例えば，Or et al.，2007）．
このように複雑な混合物を土壌に投与した際の土壌環境
変化を予測することは非常に困難であるが，個別の現象
解明に加え，土壌物理学と土壌化学的 ·生物的反応を結
び付けた土壌を総体として捉える研究アプローチの両方
を融合させることが，今後の研究の発展の鍵を握るもの
と思われる．
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Madejón, E., Dı́az, M.J., López, R. and Cabrera, F. (2001): Co-

composting of sugarbeet vinasse influence of the organic mat-

ter nature of the bulking agents used. Bioresour. Technol., 76:

275–278.
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要 旨

エタノール発酵 ·蒸留を通じてエタノールを製造する過程では，多量の廃液（エタノール廃液）が排出
される．そのため，エタノール廃液の処理問題は循環型社会の構築のための重要な課題である．エタ

ノール廃液の処理方法の一つとして農地還元が挙げられる．これはエタノール廃液に肥料成分が含まれ

るためである．しかし，pHが低いことや電気伝導度が高いこと，溶存有機物を多く含むことなど，多

量に農地還元された場合，農地土壌環境へ大きなインパクトを与えることが懸念される．本総説では，

作物栽培への利用のための試験研究に加え，エタノール廃液の農地還元による土壌の物理性，化学性，

微生物特性の変化と不飽和土層内での窒素 ·炭素の動態に関する研究を概観した．そして，土壌物理学
的視点からの今後の展開方向について提言を行った．

キーワード：土壌環境，物質循環，バイオエタノール，農地還元，廃液処理




