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Abstract　As phosphorus (P) resources become increasingly depleted, biochar is attracting 
attention as means to recycle P resources. Biochar is a carbonized organic material at high tem-
peratures under limited oxygen environment and can be used as P fertilizer by using P-rich bio-
logical waste as a raw material leading to effective waste management. However, the challenge 
has been that P in biochar is in forms that are difficult for plants to utilize. In this study, biochars 
were made from different raw materials such as chicken manure (CM) and sewage sludge (SS), 
and calcium carbonate (CaCO3: Ca) and potassium acetate (CH3COOK: K) were added in an 
attempt to change the forms of P in biochar and make it more readily available to plants. Both 
raw materials were mixed at 0%, 2.5%, 5%, 10%, and 20% (w/w) CaCO3 and 0% and 5% (w/
w) CH3COOK, then pyrolyzed at 400℃ , 600℃ , and 800℃ , followed by measurements of P 
availability and species in biochars. A bioassay pot experiment was conducted using K-treated 
SS biochar with or without nitrogen (N) fertilizer to test P fertilizer effect of biochar for a plant 
(Japanese mustard spinach). Experimental results showed that when CaCO3 was added to raw 
materials before pyrolysis, P was fixed in biochar in a stable form and expected to be effective 
as a slow-release fertilizer, particularly at the highest pyrolysis temperature, confirmed by P 
sequential extraction and X-ray diffraction (XRD) results. On the other hand, P sequential ex-
traction and XRD confirmed that when CH3COOK was added, P was transformed from stable 
forms into forms that were readily available and easily absorbable by plants. From the bioassay 
experiment, the plant biomass was highest with an application of K-treated SS biochar coupled 
with N fertilizer, which was not significant with that with chemical fertilizer. However, SS bio-
char alone, Ca-treated SS biochar, or K-treated SS biochar without N fertilizer showed reduced 
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biomass, which was equivalent with that with no amendments at all (soil only). Nevertheless, P 
absorbed by the plant was not significantly different among all treatments, indicating all biochars 
may have provided enough P to plant. It was shown that even Ca- or K-treated biochar alone did 
not suffice to replace chemical fertilizer unless added with N fertilizer especially for leafy plant 
such as spinach. In conclusion, the study showed that Ca-treatment of raw materials with 0~5% 
rate could enhance stable forms of P, but K-treatment with 5% rate could improve available 
forms of P after high temperature pyrolysis, and that particularly K-treated biochar could be used 
as an alternative to P fertilizers by modifying the biochar production process.
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１. 序論

植物の生育に必要な土壌三大要素として窒素（N）、
リン（P）、カリウム（K）がある。近年リン資源の枯渇
が示唆され、豊富なリンを含む廃棄物からのリン再利用
の研究などが進められている（Rittmann et al. 2011）。
豊富なリンを含む資源として下水汚泥や鶏糞などがある
が、原料のまま土壌施用すると環境汚染につながること
が指摘されている。従って、原料を熱分解しバイオ炭とし、
土壌に施用する研究が行われている（Manogaran et al. 

2022）。
バイオ炭中のリンはほとんどが無機リンである。無機リ

ンは原料中に含まれる様 な々金属イオンと結合していて、
難溶化している（Lu et al. 2023）。その中でも、鉄（Fe）
やアルミニウム（Al）と結合した難溶性リンの形態となり
微生物の分解が困難になるため、植物利用が低いこと
が問題である。そのため、バイオ炭にカルシウム（Ca）
やカリウム（K）を添加させることで、FeやAlとの結合
を防げることが知られている。炭酸カルシウムを原料と共
に炭化を行うことで、緩効性リンとして期待できるCa結
合形態のリンに移行することが知られている（Zhu et al. 

2023）。また、酢酸カリウムと共に炭化を行うことで、易
溶性リン形態に移行することが報告されている（Buss et 

al. 2022）。
バイオ炭中のリンの形態を検討することは、バイオ炭を

リン肥料として利用検討する上で重要である。バイオ炭

中のリン形態は異なる溶液によって溶解された抽出液に
含まれるリン量を測定することで化学的に分析することが
可能である。土壌中のリン酸の形態を分析する方法とし
て、Hedley逐次分画法が一般的によく使われており（Xu 

et al. 2016）、その手法をバイオ炭のリン酸の形態の分
析に応用することが可能である。しかし、これらの処理
による原料による違いや、炭化温度、CaやＫの混合比
によるリンの形態変化については既往研究が少ないた
め、さらなる研究を行う必要がある。
従って、本研究では異なる原料を用いた化学処理バ

イオ炭の作成と、それらのバイオ炭のリン酸形態の変動、
さらに作物栽培によるバイオ炭の肥料効果を明らかにす
ることを目的とした。

2. 材料と方法

2.1. 実験材料
2.1.1. バイオ炭原料
リン酸形態実験に使用した鶏糞は、東京都八王子市
の養鶏場から2023年 6月に採取し、創価大学内屋外
で初期乾燥させた後、85℃の乾燥機内で乾燥させた。
乾燥させた鶏糞は篩で粒径 2 mm以下に揃えた。
発酵残渣は、琵琶湖流域で回収された下水汚泥を
基質とした中温メタン発酵残渣を遠心分離機（Allegra 

X-30R, Beckman Coulter）を用いて 4700 rpmで 10分
間、25℃の条件で遠心分離した。固液分離をした固形
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分は、60℃の乾燥機内で乾燥させた。乾燥させた発
酵残渣は篩で粒径 2 mm以下に揃えた。
ポット栽培実験で使用した発酵残渣は、採取された
下水汚泥を基質とし、滋賀県立大学内にて 200 L中
温メタン発酵槽から採取したメタン発酵汚泥を4500 rpm

で 10分間遠心分離した。上澄み液と沈殿物に分け、
遠心後の固形分を窒素でパージしたポリタンク内で 3日
間放置した。放置後、得られた上澄み液と同量の水
道水を投入して軽く混ぜ、3.5 mol L–1 NaOH溶液を加
えて pHを 10に調整した。その後 1.5日間撹拌した。
pH処理液を取り出し固液分離をした固形分を廃液タン
クに保存し冷蔵した。4℃で冷蔵された発酵残渣を屋外
で初期乾燥させた後、60℃の乾燥機内で乾燥させた。
乾燥させた発酵残渣は篩で粒径 2 mm以下に揃えた。

2.1.2. バイオ炭
未処理バイオ炭は 2 mm以下に揃えた各原料を、

45℃の乾燥機内で一晩乾燥させた。これを坩堝に入
れ、さらに通気孔の空いた金属容器に密閉し、昇温
速度 5℃ min–1、炭化温度 400℃、600℃、800℃、
保持時間 2時間で電気マッフル炉（FUW242PA, 

ADVANTEC）にて炭化した。作製したバイオ炭は篩で
粒径を500 μm以下に揃えた。発酵残渣および鶏糞原
料の未処理バイオ炭を、未発酵炭および未鶏糞炭と略
称する。
炭酸カルシウム処理では、未処理バイオ炭と同様の

手順で粒径を揃えた各原料に対して、重量比 2.5%、
5%、10%、20%の混合比になるように炭酸カルシウムを
加え、乾燥状態で 5分間混合した。これを昇温速度 5℃ 

min–1、炭化温度 400℃、600℃、800℃、保持時間 2

時間で炭化した。作製したバイオ炭は篩で粒径を500 

μm以下に揃えた。発酵残渣および鶏糞原料の炭酸
カルシウム処理バイオ炭を、Ca発酵炭および Ca鶏糞炭
と略称する。
酢酸カリウム処理では、未処理バイオ炭と同様の
手順で粒径を揃えた発酵残渣 30 gあるいは鶏糞
40 g対して、重量比 5%の混合比となるように酢酸

カリウム 1.5 gあるいは 2 gを 20 mLあるいは 60 mL

の純水に溶かして、300 mLビーカーに移し混合し
た。3時間静置し含侵させた後、60℃の乾燥機内
で乾燥させた後に、昇温速度 5℃ min–1、炭化温度
400℃、600℃、800℃、保持時間 2時間で炭化し
た。作製したバイオ炭は篩で粒径を 500 μm以下に
揃えた。発酵残渣および鶏糞原料の酢酸カリウム処
理バイオ炭を、K発酵炭および K鶏糞炭と略称する。 

2.1.3. 供試土壌
栽培実験には、滋賀県立大学内の環境科学部圃場
実験施設から2024年 11月に採取した土壌を用いた。
篩を用いて 9.5 mm以下にした湿土壌を45℃の乾燥機
内で 2～ 3日間乾燥させた。土壌は篩を用いて粒径を
2 mm以下に揃えてから実験に使用した。

2.1.4. 化成肥料
栽培実験では、窒素肥料は尿素（N 46％含有、朝

日工業）、リン肥料は過燐酸石灰（P2O5 17.5%含有、
朝日工業）、カリウム肥料は塩化加里（K2O 60%含有、
たまごや）を用いた。これらを坩堝と乳鉢に取り、すりつ
ぶして粉状にしてから使用した。

2.2. 実験方法
2.2.1. リン酸形態実験
原料およびバイオ炭のリン酸逐次抽出は、Hedley逐
次分画法をもとにバイオ炭用に改編された手法（Xu et 

al. 2016）に従い測定した。
逐次抽出実験は 50 mL遠沈管に原料およびバイオ

炭 0.2 gと各溶液 20 mLを加え、往復振盪機を用いて
160 rpmで 16時間振盪した。振盪後、遠心分離機で
30分間遠心分離を行い、液分をPR製フィルターホル
ダーに 0.8 µmメンブレンフィルターを用いてサンプルをろ
過し、分析試料とした。この際に、メンブレンフィルター
上に残った固形分を、遠心分離後の固形分が入った
50 mL遠沈管に、測り取った次の溶液 20 mLを用いて
流し入れた。これを 16時間振盪し同様の操作を行っ
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た。各溶液は純水、0.5 mol L–1 NaHCO3、0.1 mol L–1 

NaOH、1 mol L–1 HClの順番で行った。各溶液で抽出
されたろ液を 0.45 μmメンブレンフィルターを用いてサン
プルをろ過し、分析試料とした。1 mol L–1 HCl抽出後
に残った固形分とろ紙に残った固形分は全量を 50 mL

コニカルビーカーに純水を用いて流し入れた。ビーカー
のサンプルを乾燥後、原料およびバイオ炭の全リンと同
様に堆肥等有機物分析法（財団法人日本土壌協会 

2010）に従って、バイオ炭を分解することで得た溶液を
残渣リンとして用いた。
分析試料を pH調整した後、オートアナライザー

（FIAlyzer 2000, FIAlab Instruments）を用いて リン・
モリブデンブルー吸光光度法によってろ液のリン酸濃度
を測定した。

2.2.2. ポット栽培実験
ポット栽培実験は、創価大学理工学部実験室内（25℃

±2℃）に設置された光源付き3段ラック内で行われ、
2024年 12月2日から2025年 1月7日までの 36日間、
コマツナ（Brassica rapa var. perviridis）を栽培した。
栽培試験区は、化学肥料とバイオ炭のどちらも施用しな
い土壌のみの区（無肥区）、化学肥料のみの区（化
肥区）、未発酵炭 1%（w/w）施用区（未発酵炭区）、
Ca発酵炭 1%（w/w）施用区（Ca発酵炭区）、K発
酵炭 1%（w/w）施用区（K発酵炭区）、K発酵炭 1%（w/

w）と窒素肥料施用区（K発酵炭 N区）、K鶏糞炭
1%（w/w）と窒素肥料施用区（K鶏糞炭 N区）の 7

区とした。これらの試験区において、それぞれ 5反復で
栽培を行った。
ポット（4号、0.4 L）の底に軽石を敷き詰め、その上

を不織布で覆い、土壌 300 gを充填した。各施用物
は 300 gの土壌とよく混合して、ポットに充填した。化学
肥料は東京都の褐色森林土におけるコマツナ施肥基準
（N:P2O5:K2O = 14:12:12 kg 10 a–1）に合わせて施肥を
した。これらのポットに土壌の最大容水量の 50%になる
ように逆浸透膜水を加え、一晩静置した。
コマツナの種子は土壌を一晩静置した翌日に、土壌

表層約１cmを撹拌し 1ポットにつき8粒播種し、35日間、
土壌水分含有量を 50％に維持した。水やりは 9:00～
13:00の間に毎日行った。10日目に間引きを行い、生育
の良い固体をポット当たり2株だけ残した。その後 26日
間栽培を続けた。
栽培後は地上部（葉部・茎部）と地下部（根部）

に分けて収穫した。その後植物体を 45℃の乾燥機内
で 3日以上乾燥させてから、分析に用いた。K鶏糞炭
N区は発芽して生育したのは 5ポット中 8株だけであり、
そのうち収穫できたのは 2株だけであった。K鶏糞炭
N区以外の植物体は 2株合計で算出し、K鶏糞炭 N

区は 1ポット1株の 2連の平均値で算出した。植物体
は乾燥重量、全炭素、全窒素、全リン、全カリウムを
分析した。

2.3. 分析方法
2.3.1. pHと導電率
土壌の pHは土壌環境分析法（土壌環境分析編集

委員会 1997）に従い、風乾土壌 10 gと純水 20 mL

を往復振盪機で 160 rpmで 1時間振盪した後、pHメー
ター（LAQUA F-71, HORIBA）で測定した。バイオ炭
の pHは標準の方法（Singh et al. 2017）に従い、風
乾バイオ炭 2 gと純水 20 mLを往復振盪機で 160 rpm

で 1時間振盪した後、pHメーターで測定した。
土壌の導電率は土壌環境分析法（土壌環境分析

編集委員会 1997）に従い、風乾土壌 5 gと純水 25 

mLを往復振盪機で 160 rpmで 1時間振盪した後、
ECメーター（SEVEN Easy, METTLER TOLEDO）で
測定した。バイオ炭の導電率は標準の方法（Singh et 

al. 2017）に従い、風乾バイオ炭 2 gと純水 20 mLを
往復振盪機で 160 rpmで 1時間振盪した後、ECメー
ターで測定した。

2.3.2. 水溶性リン酸、可給態リン酸、全リン
原料およびバイオ炭の水溶性リン酸は、風乾試料 0.2 

gと純水 30 mLを往復振盪機で 160 rpmで 16時間振
盪した後、遠心分離で 5分間遠心分離し、上澄み液を
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0.45 μmメンブレンフィルターでろ過し、分析試料とした。
土壌の可給態リンは、標準のMehlich 3抽出法（Kuo 

1996）に従い、風乾土壌 2 gとMehlich 3抽出溶液
20 mLを往復振盪機で 200 rpmで 5分間振盪した後、
0.45 μmメンブレンフィルターでろ過し、分析試料とした。
原料およびバイオ炭の可給態リンは標準の 2%ギ酸抽
出法（Rajan et al. 1992）に従い、風乾試料 0.25 gと
ギ酸 25 mLを往復振盪機で 160 rpmで 30分間振盪
した後、0.45 μmメンブレンフィルターでろ過し、分析
試料とした。
原料およびバイオ炭の全リンは、堆肥等有機物分析法

（財団法人日本土壌協会 2010）に従い、風乾試料 0.5 

gを硝酸、濃硫酸および過塩素酸で全量分解した後、
0.45 μmメンブレンフィルターでろ過し、分析試料とした。
植物体の全リンは、硝酸・過塩素酸分解法（植物栄
養実験法編集委員会 1990）に従い、風乾地上部試
料 0.1 gを全量分解した後、0.45 μmメンブレンフィルター
でろ過し、分析試料とした。
水溶性リン酸、可給態リン酸、全リンおよび逐次抽出
後の分析試料は、測定前に pH調整を行った。希釈
倍率に合わせた試料量をメスフラスコに入れ、pH指示
薬（0.25％ w/v 2,4‐ジニトロフェノール）を2滴ほど加え、
NaOHあるいはHClで調整後、純水で定量して、オー
トアナライザーを用いてリン・モリブデンブルー吸光光度
法によって試料のリン酸濃度を測定した。

2.3.3. 表面結晶構造
バイオ炭の表面の結晶構造は、X線回析装置（D8 

ADVANCE, BRUKER）を用いて、測定範囲は 10°～
70°、電圧は40 kV、電流は40 mA、2θは26°で測定した。

2.3.4. 植物体乾燥重量
収穫したコマツナの地上部（葉部、茎部）と地下部（根
部）は、超音波洗浄機（AS482,アズワン）と水道水
を用いて洗浄してから重量測定に用いた。乾燥重量は
洗浄後の水分を十分にふき取ってから75℃の乾燥機内
で完全に乾燥させてから電子天秤（ASP413, アズワン）

を用いて測定した。

2.4. 統計分析
実験の分析結果は、各分析項目別に試験区に対し

ての分散分析（一元配置、p < 0.05）を行った。また、
各分析項目別に Tukey法を用いて多重比較分析（p 

< 0.05）を行った。統計解析には、STATISTICA6.1

（StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA）を用いた。

3. 結果

3.1. 炭酸カルシウム処理バイオ炭
3.1.1. pH
発酵残渣原料の pHは 7.41で、400℃と600℃の発

酵炭では炭酸カルシウム処理によるわずかな pHの上昇
が見られ、800℃発酵炭では炭酸カルシウム処理による
pHの大幅な上昇が見られた（Fig. 1a）。鶏糞原料の
pHは 6.68で、各温度の鶏糞炭では炭酸カルシウム処
理によって pHの上昇が見られたが、炭酸カルシウム混
合比による大きな変化は見られなかった（Fig. 1b）。

Fig 1. pH of fermentation residue (FR) and 
FR-biochars (a) and chicken manure (CM) 
and CM-biochars (b) processed with differ-
ent calcium carbonate rates and pyrolysis 
temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.
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3.1.2. 水溶性リン酸、可給態リン酸、全リン
発酵残渣原料の水溶性リン酸は 1.57 g kg–1で、炭
酸カルシウム混合比の増加と共に水溶性リン酸が減少し
た（Fig. 2a）。鶏糞原料の水溶性リン酸は4.03 g kg–1で、
炭化後に水溶性リン酸の減少が見られた（Fig. 2b）。
炭化温度の上昇と共に水溶性リン酸が減少し、800℃
鶏糞炭では水溶性リン酸がほとんど抽出されなかった。
400℃鶏糞炭では炭酸カルシウム混合比の増加と共に、
水溶性リン酸の減少が見られた。
発酵残渣原料の可給態リン酸は 9.10 g kg–1で、炭

酸カルシウム処理によって可給態リン酸が最大であった
のは 800℃の発酵炭であった（Fig. 3a）。400℃と600℃
の発酵炭と比較し、それぞれの炭酸カルシウム混合比
で 800℃発酵炭において可給態リン酸が高い値となっ
た。鶏糞原料の可給態リン酸は 10.8 g kg–1で、炭化
後に可給態リン酸の増加が見られた（Fig. 3b）。400℃
と600℃の鶏糞炭では、炭酸カルシウム混合比の増加
と共に可給態リン酸の減少が見られた。800℃鶏糞炭で
は 2.5%および 5%の炭酸カルシウム混合比の場合にお
いて、800℃の鶏糞炭よりも可給態リン酸が増加したが、

炭酸カルシウム混合が多いと可給態リン酸が減少した。
発酵残渣原料の全リンは 37.5 g kg–1で、炭化温度

の上昇と共に全リン濃度が増加した（Fig. 4a）。鶏糞

Fig 2. Water-soluble phosphate of fermen-
tation residue (FR) and FR-biochars (a) and 
chicken manure (CM) and CM-biochars (b) 
processed with different calcium carbonate 
rates and pyrolysis temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 3. Available phosphate of fermentation 
residue (FR) and FR-biochars (a) and chicken 
manure (CM) and CM-biochars (b) processed 
with different calcium carbonate rates and 
pyrolysis temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 4. Total phosphorus of fermentation res-
idue (FR) and FR-biochars (a) and chicken 
manure (CM) and CM-biochars (b) processed 
with different calcium carbonate rates and 
pyrolysis temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.
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原料の全リンは 17.0 g kg–1で、炭化後に全リンの濃度
が増加し、炭酸カルシウム混合比の増加に伴って減少
傾向であった（Fig. 4b）。

3.1.3. 逐次抽出リン酸形態
発酵炭の水抽出リン酸とNaHCO3抽出リン酸の割合

は、原料および炭酸カルシウム処理炭を通して比較的
低く、それぞれ 0～ 3%および 2～ 6%の範囲で変動
した（Fig. 5a）。NaHCO3抽出リン酸は、800℃発酵
炭で原料よりも低い割合を示した。NaOH抽出リン酸の
割合は原料で 58%であり、400℃および 600℃の発酵
炭では大きな変化は見られなかった（54～ 64%）。し
かし、800℃発酵炭では炭酸カルシウム混合比の増加
に伴い大幅な減少（21～ 56%）が観察された。HCl

抽出リン酸の割合は、炭化により原料（20%）と比較
して増加し、400℃および 600℃の発酵炭では炭酸カ
ルシウム混合比の増加に伴い減少したが、800℃発
酵炭では増加する傾向が見られた。残渣リンの割合
は、原料の 14%と比較して全ての処理区で低く（2～
11%）、炭化温度による明確な傾向は見られなかった。 

鶏糞炭の水抽出リン酸の割合は、原料の 34%から
炭化処理により大幅に減少し（0～ 9%）、炭酸カルシウ
ム混合による顕著な影響は見られなかった（Fig. 5b）。
NaHCO3抽出リン酸の割合は、400℃および 600℃の鶏
糞炭では原料（19%）とほぼ同程度（21～ 22%）で
あったが、800℃鶏糞炭では減少し（17%）、炭酸カル
シウム混合によりさらに低下した（12%）。NaOH抽出リ
ン酸の割合は原料で 2%と低く、400℃鶏糞炭でわずか
に増加（4～ 5%）したものの、高温では減少し、全て
の処理区で全リンに占める割合は低かった（0～ 5%）。
HCl抽出リン酸の割合は、炭化温度の上昇に伴い増加
し、炭酸カルシウム混合による顕著な影響は見られなかっ
た。残渣リン酸の割合は、原料（14%）と比較して未
鶏糞炭で減少し（10～ 12%）、炭化温度の上昇に伴
い減少する傾向が見られた。600℃および 800℃の鶏糞
炭では、炭酸カルシウム混合により残渣リンが増加した。

3.1.4. 表面結晶構造
400℃発酵炭では、未処理炭において目立ったピーク

が見られなかったが、炭酸カルシウム処理により方解石

Fig 5. Phosphorus fraction composition rate 
of fermentation residue (FR) and FR-biochars 
(a) and chicken manure (CM) and CM-bio-
chars (b) processed with different calcium 
carbonate rates and pyrolysis temperatures

Fig 6. X-ray diffraction pattern of fermenta-
tion residue-biochars (a) and chicken ma-
nure-biochars (b) processed with different 
calcium carbonate rates and pyrolysis tem-
peratures
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（Calcite; CaCO3）の結晶が見られた（Fig. 6a）。混
合比の増加と共に方解石の結晶度が増加した。石英
（Quartz; SiO2）の結晶も見られた。炭酸カルシウム処
理により方解石のピークが見られたと考えられる。600℃
発酵炭では、400℃発酵炭と同様に方解石と石英のピー
クが見られ、炭酸カルシウム混合比の増加に伴い結晶
度が増加した。800℃発酵炭でも同様に方解石と石英
のピークが見られた。しかし、石英のピークは小さくな
り、トリディマイト（Tridmite; SiO2）のピークが強く現れ
た。また、10%以上の混合比における試験区では石灰
（Lime; CaO）のピークが現れた。

400℃と600℃の鶏糞炭では、方解石とシルバイ
ト（Sylvite; KCl）の結晶構造が見られた（Fig. 6b）。
方解石は炭酸カルシウム混合比の増加に伴って結晶度
が増加したが、シルバイトは混合比の増加によって結晶
度の減少が見られた。800℃鶏糞炭ではシルバイトの結
晶が見られず、方解石のピークのみ見られた。

3.2. 酢酸カリウム処理バイオ炭
3.2.1. pH
発酵残渣原料の pHは 7.5で、原料と比較して炭
化後に pHの上昇が見られた（8.45～ 9.44; Fig. 7a）。
酢酸カリウム処理により、未処理炭よりも高い値となった
（9.33～ 9.96）。鶏糞原料の pHは 6.94で、炭化後
に pHの上昇が見られた（10.2～ 13.4; Fig. 7b）。酢酸
カリウム処理により、未処理炭よりも高い値となった（10.9

～ 13.4）。

3.2.2. 水溶性リン酸、可給態リン酸、全リン
発酵残渣原料の水溶性リン酸は 1.48 g kg–1で、全て

の炭化温度において酢酸カリウム処理によって未処理炭
よりも高い水溶性リン酸が抽出された（Fig. 8a）。鶏糞
原料の水溶性リン酸は 2.68 g kg–1で、炭化後に水溶性
リン酸が減少した（Fig. 8b）。800℃鶏糞炭では、水溶
性リン酸がほとんど抽出されなかった。400℃と600℃の
鶏糞炭では、酢酸カリウム処理によって未処理炭よりも
低い水溶性リン酸が抽出された。

発酵残渣原料の可給態リン酸は 10.1 g kg–1で、全
ての炭化温度において酢酸カリウム処理により未処理炭

Fig 7. pH of fermentation residue (FR) and 
FR-biochars (a) and chicken manure (CM) 
and CM-biochars (b) processed with differ-
ent potassium acetate rates and pyrolysis 
temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 8. Water-soluble phosphate of fermen-
tation residue (FR) and FR-biochars (a) and 
chicken manure (CM) and CM-biochars (b) 
processed with different potassium acetate 
rates and pyrolysis temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.



9 プランクトン工学研究 第 5 号（2025）

よりも高い濃度が抽出された（Fig. 9a）。最大の可給態
リン酸は、酢酸カリウム5%処理の 800℃発酵炭であっ
た（16.4 g kg–1）。鶏糞原料の可給態リン酸は 10.7 g 

kg–1で、炭化後に高い可給態リン酸が抽出された（18.9

～ 21.6 g kg–1; Fig. 9b）。400℃と800℃の鶏糞炭では、
酢酸カリウム処理によって未処理炭よりも高い可給態リン
酸が抽出された。最大の可給態リン酸は、酢酸カリウム
5%処理の 800℃鶏糞炭であった（21.5 g kg–1）。
発酵残渣原料の全リンは 35.9 g kg–1で、炭化温度

と共に全リン濃度が上昇した（57.6～ 83.7 g kg–1; Fig. 

10a）。鶏糞原料の全リンは 14.0 g kg–1で、炭化温度
と共に全リン濃度が上昇した（20.5～ 33.0 g kg–1; Fig. 

10b)。

3.2.3. 逐次抽出リン酸形態
発酵残渣の水抽出リン酸とNaHCO3抽出リン酸の
割合は処理を通して低く（2～ 5%）、炭化によりNaH-

CO3抽出リン酸が減少したが、酢酸カリウム処理の影
響は小さかった（Fig. 11a）。NaOH抽出リン酸の割合
も処理間で大きな変動はなかった（57～ 59%）。HCl

抽出リン酸の割合は炭化により増加したが（19%から
31%）、酢酸カリウム処理でわずかに減少した（31%か
ら26%）。残渣リンの割合は炭化後に低下した。

Fig 9. Available phosphate of fermentation 
residue (FR) and FR-biochars (a) and chicken 
manure (CM) and CM-biochars (b) processed 
with different potassium acetate rates and 
pyrolysis temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 11. Phosphorus fraction composition rate 
of fermentation residue (FR) and FR-biochars 
(a) and chicken manure (CM) and CM-bio-
chars (b) processed with different potassium 
acetate rates and 800oC pyrolysis tempera-
ture

Fig 10. Total phosphorus of fermentation 
residue (FR) and FR-biochars (a) and chicken 
manure (CM) and CM-biochars (b) processed 
with different potassium acetate rates and 
pyrolysis temperatures
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.
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鶏糞炭の水抽出リン酸は炭化により消失した（16%か
ら0%; Fig. 11b）。NaHCO3抽出リン酸とNaOH抽出リ
ン酸は、炭化および酢酸カリウム処理により減少した（21%

から9%から5%および12%から1%から1%）。対照的に、
HCl抽出リン酸は炭化および酢酸カリウム処理により著しく
増加した（37%から76%および 76%から81%）。残渣
リンの割合は処理を通して安定していた（13～ 14%）。

3.2.4. 表面結晶構造
400℃と600℃の発酵炭において、酢酸カリウム処理

によるピークの大きな変化は見られなかった（Fig. 12a）。
しかし、800℃の K発酵炭では未処理炭と比較し、ト
リディマイトを含めた結晶が見られず、結晶度が減少し
たことが示された。400℃と600℃の鶏糞炭では、方解
石とシルバイトの結晶構造が見られた（Fig. 12b）。方
解石は炭化温度の上昇に伴って結晶度が増加した。
800℃鶏糞炭では方解石やシルバイトの結晶が見られ
ず、新たなピークが多く見られた。

3.3. ポット栽培実験
3.3.1. 供試土壌とバイオ炭の基礎特性
栽培実験に用いた土壌は中性で、窒素濃度が低く、
可給態リン酸とカリウムが高かった（Table 1）。栽培実
験に用いた発酵炭はアルカリ性を示し、酢酸カリウム処

理により水溶性リン酸、可給態リン酸、全カリウムが増
加した（Table 2）。鶏糞炭は高い pH、高い導電率、
低い水溶性リン酸、発酵炭と同程度の可給態リン酸、
高い全カリウムを特徴とした（Table 2）。発酵残渣お
よびその炭化物中の金属濃度はアルミニウムが最も高く、
次いでナトリウムであり、一部に微量のヒ素が検出された
（Table 3）。

Fig 12. X-ray diffraction pattern of fermen-
tation residue-biochars (a) and chicken ma-
nure-biochars (b) processed with different 
potassium acetate rates and pyrolysis tem-
peratures

Table 1. Basic characteristics of soil sample used in bioassay experiment before experiment

Table 2. Basic characteristics of fermentation residue, fermentation residue-biochar, and chicken 
manure-biochar used in bioassay experiment
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3.3.2. 栽培後土壌のpHおよび導電率
栽培後の土壌では、化肥区では硝化による水素イオ

ン放出で pHが低下したが、他の処理区では pHが上
昇した（Table 4）。栽培実験後の各試験区の pHは、
無肥区 7.15、化肥区 6.01、未発酵炭区 8.13、Ca発
酵炭区 8.28、K発酵炭区 8.18、K発酵炭 N区 7.52、
K鶏糞炭 N区 7.93であった。栽培後の土壌の導電率

では、高い導電率を持っていた鶏糞炭区で顕著に上昇
した（Table 4）。栽培実験後の各試験区の導電率は、
無肥区 82.7 µS cm–1、化肥区 680 µS cm–1、未発酵炭
区 223 µS cm–1、Ca発酵炭区 262 µS cm–1、K発酵炭
区 240 µS cm–1、K発酵炭 N区 360 µS cm–1、K鶏糞
炭 N区 818 µS cm–1であった。

3.3.3. 植物体の乾燥重量、全炭素、全窒素、全リン、
全カリウム
栽培後の植物体の地上部のポット当たりの乾燥重量

は、K発酵炭 N区（0.94 g）で一番高く、次いで化
肥区（0.81 g）であった（Fig. 13）。無肥区（0.39 g）
と比べて、バイオ炭のみの試験区では有意な差は見ら
れなかった。栽培後の植物体の全炭素量は、化肥区
（36.9%）以外全ての試験区間で有意差はなかったが、
Ca発酵炭区（40.6%）とK発酵炭区（40.6%）で最
も高かった（Fig. 14）。
栽培後の植物体の全窒素量は、化肥区（6.89%）、

Table 3. Metal concentrations of fermentation residue, fermentation residue-biochar, chicken ma-
nure, and chicken manure-biochar used in bioassay experiment 

Table 4. pH and electric conductivity of soil 
samples used in bioassay experiment after 
experiment

Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 13. Plant dry weights (above ground and 
below ground) after bioassay experiment
Control: no amendments, FR: fermentation 
residue, CM: chicken manure
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 14. Plant total carbon after bioassay ex-
periment
Control: no amendments, FR: fermentation 
residue, CM: chicken manure
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.
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K鶏糞炭 N区（6.81%）、および K発酵炭 N区（6.10%）
で有意に高く、その他の試験区では有意差はなかった
（Fig. 15）。N肥料施肥区で高い全窒素量となった。
栽培後の植物体の全リン量は、全ての試験区で有

意差はなかったが、K発酵炭 N区（0.61%）で一番
高く、次いで化肥区（0.59%）、K鶏糞炭 N区（0.58%）、
K発酵炭区（0.53%）の順であった（Fig. 16）。
栽培後の植物体の全カリウム量は、K鶏糞炭 N区

（5.65%）で一番高く、次いで化肥区（5.23%）で有
意差はなかった（Fig. 17）。発酵残渣炭の中ではK発
酵炭 N区（2.77%）が一番高く、次いでK発酵炭区
（2.13%）で、未発酵炭区（1.29%）および Ca発酵
炭区（1.25%）より有意に高かった。 4. 考察

4.1. 炭酸カルシウム処理バイオ炭
4.1.1. pH
発酵残渣炭の pHは、先行研究（Adhikari et al. 

2019, Liu et al. 2019）において報告されている一般
的な範囲内であった。炭化処理に伴うpHの上昇は、
熱分解過程における有機酸および炭酸塩の分解に起
因するアルカリ性の増大として一般的に理解されてい
る（Yuan et al. 2015）。炭酸カルシウム処理を施したバ
イオ炭では、pHの上昇が認められ、特に最大炭化温
度 800℃においては、炭酸カルシウムの混合比率の増
加に伴い、顕著な pHの増大が観察された（Fig. 1a）。
この急激な pH上昇は、後述の XRD分析結果（Fig. 

6a）からも示唆されるように、炭酸カルシウムの分解によっ
て生成したアルカリ性の石灰（CaO）の析出によるもの
と推察される。
下水汚泥の熱分解に関する先行研究（Adhikari et 

al. 2019, Méndez et al. 2013）では、灰分の減少とそれ
に伴う塩類および金属の溶解度低下が報告されている
が、本研究における800℃の Ca発酵炭を除き、同様
の傾向が認められた。バイオ炭の pHが炭化温度の上
昇とともに増大する現象は、有機酸の揮発に加え、カル
ボン酸、ラクトン、フェノール、カルボニル基といった酸
素含有表面官能基の分解によって引き起こされると考え

Fig 15. Plant total nitrogen after bioassay ex-
periment
Control: no amendments, FR: fermentation 
residue, CM: chicken manure
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Fig 16. Plant total phosphorus after bioassay 
experiment
Control: no amendments, FR: fermentation 
residue, CM: chicken manure
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.

Figure 17. Plant total potassium after bioas-
say experiment
Control: no amendments, FR: fermentation 
residue, CM: chicken manure
Different letters denote significant differenc-
es among treatments by 5%.
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られている。
文献値として報告されている鶏糞灰の 600℃におけ

るpH値（8.27）に対し、本研究で得られた 600℃の
鶏糞炭の pH値 11.5が顕著に高かった（Fig. 1b）。要
因としては、塩基性窒素化合物やピリジン塩酸塩の形
成が示唆される。原料の元素組成が灰の鉱物組成に
影響を与えるため、初期灰分が高い原料を炭化した場
合、初期灰分の低い原料と比較して、より高い pHと石
灰化能を有するバイオ炭が生成されることが知られている
（Hass et al. 2012）。今回作製した鶏糞炭において炭
化によるpH上昇が観察されたのは、このメカニズムによ
るものと考えられる。
後述の XRD分析の結果（Fig. 6b）から、800℃の

未鶏糞炭においても比較的高い方解石（CaCO3）のピー
クが検出された。このことは、炭酸カルシウム混合処理
による追加的な効果が顕在化しにくい条件であった可能
性を示唆している。

4.1.2. 水溶性リン酸
先行研究（Liu et al. 2019, Qian & Jiang 2014）で

は、炭化温度の上昇に伴いリンが安定化し、水溶性
リン酸が減少すると報告されている。しかし、本研究
では 600℃および 800℃の未発酵炭において、原料より
も高い水溶性リン酸が認められた（Fig. 2a）。Ca発酵
炭では水溶性リン酸が減少し、これは原料中の PO4

3–

が Fe3+や Al3+との結合を抑制され、Ca2+と優先的に
結合し安定なCa-Pを形成したためと考えられる（Liu 

et al. 2019）。逐次抽出実験の結果（Fig. 5a）からも、
800℃の高炭酸カルシウム処理の発酵炭では Ca-P結合
リンが増加しており、水溶性リン酸の顕著な減少と整合
的である。
鶏糞炭に関する先行研究（Wang et al. 2015）では、

425℃炭化バイオ炭の水抽出で有機結合リン酸の存在
が示唆され、原料と比較して水溶性リン酸が大幅に減
少している。本研究でも同様に、炭化により水溶性リン
酸が顕著に減少した（Fig. 1b）。逐次抽出実験の結果
（Fig. 5b）からは、利用されにくい HCl抽出リン酸画

分の増加が示唆され、これは熱分解によるリン形態の変
化（Qian & Jiang 2014）と一致する。炭化温度の上
昇や炭酸カルシウム処理によるリンの難抽出性画分への
移行が、水溶性リン酸の減少に寄与したと考えられる。

4.1.3. 可給態リン酸
バイオ炭のリン酸利用能評価には 2%ギ酸抽出が推
奨されており（Wang et al. 2012）、これは植物による可
給態リン酸の指標となる。2%ギ酸抽出リン酸量は、リ
ン肥料としてのバイオ炭の価値を評価する上で重要であ
る。先行研究（Robinson & Leinweber 2023）では、
炭化によりギ酸抽出リン酸量が増加することが報告され
ており、これは原料中の有機リン結合の切断と250℃以
上の炭化による酸可溶性塩の増加（Wang et al. 2012）
に起因する。ギ酸は Ca結合リン鉱物も溶解可能であ
り（Robinson & Leinweber 2023）、本研究の逐次抽
出実験（Fig. 5a）で示唆される炭化によるCa結合リン
酸増加が、可給態リン酸増加の要因と考えられる（Fig. 

3a）。しかし、炭酸カルシウム混合比の増加と共に発酵
炭の可給態リン酸が減少傾向にあり、特に 800℃バイオ
炭で顕著であった。
先行研究（Wang et al. 2015）では、ギ酸が全リンと

同程度のリンを抽出した例もある。ギ酸抽出画分は、逐
次抽出実験におけるHCl抽出の Ca結合リン形態から
も溶出されると考えられる（Wang et al. 2012）。鶏糞は
Ca結合リンが多い原料であり（Robinson & Leinweber 

2023）、本研究の後述するHCl抽出画分の多さ（Fig. 

6b）と整合的である。本研究の結果から、炭化による
HCl抽出画分の増加が可給態リン酸の増加に寄与した
と考えられる。

4.1.4. 全リン
発酵残渣の炭化処理により、原料と比較してバイオ
炭中の全リン濃度が上昇した（Fig. 4a）。これは、炭
化に伴う収量の減少、特に高温条件下での有機物分解
（Zhang et al. 2022）によるリンの濃縮に起因する。発
酵炭の収量は炭化温度上昇に伴い減少し、全リン濃
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度は増加する傾向を示した。炭酸カルシウム処理炭で
は、未処理区と比較して全リン濃度が低下した。これ
は、先行研究（Zhu et al. 2023）でも報告されており、
炭酸カルシウム添加による汚泥揮発の抑制と収量増加
が、バイオ炭中の炭酸カルシウム割合を増やし、結果と
して発酵残渣由来の全リン濃度を希釈したためと考えら
れる。
鶏糞炭においても、炭化により全リン濃度が上昇した

（Fig. 4b）。これは、熱分解炭化がリンの濃縮プロセス
となり、有機結合リンが無機リンに濃縮されるとともに一
部揮発することで、相対的に全リン濃度が増加した（Zuo 

et al. 2020）ためと考えられる。鶏糞炭の収量も炭化温
度上昇に伴い減少する傾向を示した。

4.1.5. 逐次抽出リン酸形態
炭化により下水汚泥中の有機リンは無機リンに変換さ

れ、金属陽イオンと結合して無機塩を形成する（Lu et 

al. 2023, Yu et al. 2021）。発酵炭では、炭化温度の上
昇に伴い Fe/Al結合リン酸（NaOH抽出リン酸）の割
合が減少し、Ca結合リン酸（HCl抽出リン酸）の割合
が増加した（Fig. 5a）。これは、炭化過程で利用可能
なリン酸が安定なCaおよびMg関連形態に固定化され
るという先行研究（Nan et al. 2023, Qian & Jiang 2014）
と一致する。HCl抽出リン酸は徐放性リン肥料としての
期待が高いアパタイトリンを含むが、Fe/Al結合リンは植
物による直接利用が難しい（Zhu et al. 2023）。炭酸カ
ルシウム処理は炭化温度により影響が異なり、800℃で
は炭酸カルシウム混合比の増加に伴いNaOH抽出リン
酸が減少し、HCl抽出リン酸が大幅に増加した（Fig. 

5a）。これは CaO/CaCO3添加によるFe/Al結合リン減
少とCa/Mg結合リン増加の先行研究（Liu et al. 2019, 

Zhu et al. 2023）と類似する。400℃と600℃で効果が
薄かったのは、低温下では発酵残渣中のカルボキシル
基やヒドロキシ基がCaとの結合を妨げたためと考えられる
（Qian & Jiang 2014）。800℃ではこれらの官能基が分
解され、炭酸カルシウムの効果が発現したと推察される。
鶏糞炭では炭化によりHCl抽出画分が増加した（Fig. 

5b）。原料では水溶性リン酸の割合が最も高かった
が（Robinson & Leinweber 2023）、炭化により大幅に
減少した。これは有機結合リンの分解と、水に不溶な
HCl抽出画分の増加（Qian & Jiang 2014, Wang et al. 

2015）による。鶏糞原料中のリンは易溶解性の無機お
よびリン酸やリン酸カルシウムとして存在するが（Wang et 

al. 2015）、炭化により結晶性の高い金属リン酸鉱物に
変換され、HCl抽出画分が優勢となった。これは、炭
化温度に伴うCa/Mgの沈殿やリン酸カルシウム、アパタ
イトの形成（Robinson & Leinweber 2023）と一致する。
XRDで高い結晶度の方解石が確認されたことも（Fig. 

6b）、原料リンや添加炭酸カルシウムの Caとの結合によ
るCa結合リン形態の形成を裏付け、HCl抽出画分の
増加に寄与したと考えられる。

4.1.6. 表面結晶構造と植物利用性
植物利用可能なリン酸を評価する上で、2%ギ酸抽

出による可給態リン酸の比較は重要である。800℃の未
発酵炭が最大の可給態リン酸濃度を示し、逐次抽出実
験でも長期利用可能なHCl抽出リン酸の割合が増加し
た。炭酸カルシウム混合はHCl抽出リン酸の割合を増
加させたものの、ギ酸抽出リン酸は未処理炭より低かっ
た。これは発酵残渣炭の結晶構造変化が影響したと
考えられる。800℃の未発酵炭の XRD分析では方解
石ピークが確認されたが、炭酸カルシウム20%混合で
石灰のピークが検出された（Fig. 6a）。これは方解石の
熱分解（式 1）によるものであり、550℃付近から分解
が始まり、1027℃で酸化カルシウムに結晶化する（石澤 

2013）。
CaCO3 → CaO + CO2　　　　　　　　　　   (1)

また、800℃ではトリディマイトのピークが観察され、こ
れは 400℃と600℃で見られた石英が転移したと考えら
れる。CaOはトリディマイト化を促進する鉱化剤として知
られ（鈴木 & 荒堀 1981）、CaCO3添加により転移温
度以下で結晶化したと考えられる。炭酸カルシウム混合
比の増加は発酵残渣炭の結晶度を高め、より安定な形
態への移行がギ酸による抽出を抑制したと考えられる。
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可給態リン酸濃度が高く、炭酸カルシウム混合の効果が
見られ、石灰のピークがなく比較的結晶度の低い 800℃
発酵残渣炭の炭酸カルシウム混合 0～ 5%が、長期
植物利用可能なリン酸肥料代替バイオ炭として有望であ
る。

4.2. 酢酸カリウム処理バイオ炭
4.2.1. 水溶性リン酸、可給態リン酸
先行研究では炭化温度と酢酸カリウム混合が水溶性

リン酸に影響を与え、特定の条件下でリン酸の可溶化
が促進された。本研究では、発酵残渣に対し 5%の酢
酸カリウムを混合した結果、先行研究と同様、高温炭
化で最大水抽出リン酸が得られた（Fig. 8a）。これは、
揮発性物質の放出とカリウムの保持により、K-P相互作
用が促進され、溶解性の高いリン酸カリウム形態が形成
されたためと考えられる。特に 700℃炭を用いた先行研
究ではK2HPO4の生成が示唆されている。一方、炭酸
カルシウム混合実験では、炭化により難溶性の HCl抽
出リン酸が増加し、水溶性リン酸は減少した。これは、
動物糞尿由来バイオ炭に存在する結晶性リン酸カルシ
ウムの特性による。可給態リン酸においては、800℃
酢酸カリウム混合炭で有意な増加が見られ、KH2PO4、
K2HPO4、K3PO4などの結晶の生成、あるいは高温で
の KPO3の形成が示唆される。また、ギ酸抽出で可給
態リン酸が増加したことから、難水溶性ながら弱酸に可
溶なCaKPO4の生成も可能性として考えられる。

4.2.2. リン形態と植物利用性
未発酵炭と比較して、800℃において酢酸カリウム混
合はHCl抽出リン酸の割合を減少させ、NaOH抽出リ
ン酸と水抽出リン酸の割合を増加させた（Fig. 11a）。こ
れは、XRDの結果（Fig. 12a）から、リンがカリウムと
結合し低結晶性の易溶性形態に移行したためだと考え
られる。この結果は先行研究とも一致し、800℃酢酸カ
リウム混合炭が即効性リン肥料としての利用を期待させ
る。
一方、鶏糞炭では酢酸カリウム混合によるリン形態の

顕著な変化は見られず、むしろHCl抽出リン酸の割合
が増加した（Fig. 11b）。これは、鶏糞炭の Ca優位な
元素組成により、酢酸カリウムと反応してアルカリ溶液に
不溶なCaKPO4が生成され、結果的にHCl抽出リン酸
の溶出量が増加した可能性がある。このため、水溶性
リンの増加は見られず、汚泥や豚糞由来原料を用いた
先行研究とは異なる結果となった。発酵残渣炭では Fe/

Al含有量が高くNaOH抽出リン酸への移行が示唆され
るなど、原料の元素組成が酢酸カリウム混合の効果に
影響を与えることが示唆された。

4.3. 栽培実験
アルカリ処理された発酵残渣バイオ炭の添加は土壌

pHを上昇させ、これはバイオ炭の灰分が土壌イオンと
反応しアルカリ種を放出するためである。一方、化学肥
料の硝化作用は水素イオンを放出し土壌 pHを低下させ
る。窒素肥料の併用はバイオ炭によるpH上昇効果を
一部抑制する可能性がある。植物は酸性土壌で優位
なH2PO4

–を吸収するが、最適 pHは 6.0～ 6.5である。
バイオ炭添加によるpH上昇は、植物が利用しやすいリ
ン酸の形態を減少させる可能性がある。炭酸カルシウム
処理バイオ炭は未処理バイオ炭と同程度の pHを示す
が、難溶性のリン酸カルシウム生成により可給態リン酸と
植物体吸収リンを低下させる傾向がある。土壌がアルカ
リ性になることで、リン酸の利用可能性が低下する。酢
酸カリウム処理バイオ炭は水溶性の高いリン酸カリウムを
生成し、植物体吸収リンを増加させる可能性がある。
窒素肥料との併用は pH低下を緩和し、可給態リン酸
を増加させ、植物体吸収リンを大幅に向上させる。鶏
糞由来バイオ炭は高 pHと高塩類濃度により発芽を阻害
することが考えられる。
酢酸カリウム処理の発酵残渣炭は水溶性リン酸を増
加させ、コマツナのリン吸収を化成肥料と同程度に向上
させたが、窒素吸収は大幅に減少した。しかし、N肥
料を併用することで窒素吸収は化成肥料と同等となり、
コマツナの生育量も回復した。葉物野菜であるコマツナ
栽培においては N肥料が重要であり、K発酵炭は N
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肥料との併用により化成肥料の代替となる可能性が示
唆された。

5. 結論

廃棄物由来原料への炭酸カルシウム処理はリン形態
を変化させ、発酵残渣の 800℃処理バイオ炭では Ca

結合リンが増加したが、高混合率で可給態リン酸は減
少した。一方、酢酸カリウム処理は可給態リン酸を増加
させ、特に発酵残渣の 800℃処理バイオ炭で水溶性リ
ン酸が顕著に増加した。
栽培実験では、バイオ炭添加によるpH上昇が植物
体吸収リンに大きな影響を与えず、炭酸カルシウム処理
バイオ炭ではリンの難溶化が示唆されたが、酢酸カリウ
ム処理バイオ炭ではリン酸肥料効果が示され、N肥料
との併用でその効果が高まる傾向が見られた。炭酸カ
ルシウム処理は 800℃、0～ 5%混合で緩効性リン肥料、
酢酸カリウム処理は 800℃、5%混合で即効性リン肥料
としての利用が期待される。
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