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リンの資源問題をめ ぐっ て

リ ン の 農業利用

橋本　光史

　い つ 頃か ら日本入 は，肥料 に無関心 に な っ た の だ ろ う

か ？　 私 た ち は．植物 の 成長 に 日光t 水と肥料が 必要と

教 えられ．肥料 の 3要素 と して 「窒素」「リ ン 酸」「カ リ
注
」

が不可欠な要素 で ある と教えられた．しか し，今で は化

学肥料 は農薬 と 同 じように受け取 られて い る 場合 もあ

り，養分 と して で は なく環境 に 悪 い 影響 を 及 ぼ す物質 と

して や，はなはだ しい 場合には 毒物扱 い され て い る 場合

もあ ると聞 く．確かに，一
時期農産物 の 増収の た め に，

リ ン が過剰 に使用 され た こ と もある が ，現在 で は土 壌診

断などに よ り適正な施肥が浸透 して い る．また，水質 の

悪化は，肥料以外 に 家庭か らの 排水な ど にも起因す る が，

こ れ も現在で は 下水道が整備 されて 処理 され て い る．

　本稿 で は，食料生産 に とっ て 大切 な肥料，その 中で も

リ ン を含む肥料 とその 原料 で あるり ン 鉱石 につ い て 解説

し，リ ン の 農業利用 の 重要性 につ い て ，皆 さまの ご 理解

とご関心を頂ければと思 う．

農業へ の関心

　47年前 の lg65年 （昭 和 40年）か ら2008年 まで の 日

本 の 総人 口 と，農業人 口 および 総人口 に占め る 農業人 口
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の 割合を図 1に 示 し た
且）．増加する総人 口 に対し て，農

業人 口 は 逆 に減少の 途 をた どっ て い る．そ の 結果，47

年前に は 総 人 口 の 30％ を 占め て い た 農業人 口 は，現 在

で は 5％ 台まで減少 して い る．こ の 数字か ら，農業で 生

計を 立 て 農業に深 い 関心 を持 っ て い る 人 の 割合 が，60

年間 で 6分 の 1に な っ た と言 え る．同 時 に 農業就業人 口

の 平均年齢が 65歳以 上 である こ とを考え る と，作物栽

培に 必要とな る肥料や そ の原料である リ ン 資源の 将来に

つ い て ，強い 関心 を持つ 人 の 数 が少な くな っ て い る の は，

否 め ない 事実か と思 う，

　一方，日常生活に深 く浸透し て きた電子機器の材料で

あ る レ ア メ タ ル や レ ア ア
ー

ス へ の 関心 は，世 界的 に 高

ま っ て い る．2011年 3月 の 内閣府 「消費動向調査 」に

よ る と，携帯電話 の 世帯普及率は 92．9％ （2人世帯）に

達 し て い る．言 い か え る と，電子材料お よ び そ の 原料の

動向 に は 10人 中 9人以 上 が 関心 を もつ の に 対 して ，農

業 へ の 関心 は 17人 に 1人 の 割合 し か い な い と い え る．

か くして ．日本 は，農産物 の 輸出入額 で 世界
一

の 農産 物

純輸入国 と な っ た と考 え る の は 早計 で あろ うか．

栄養素 としての リン

　表 1に，動植物体 を構成する 主要な元素を示 した
2）．

すべ て の動植物が表の 通 りとは 言えな い が，人間 とキ ャ

ベ ッ とを 比較し て も，そ の 構成元 素 は よ く似 て い る．有

機物を食料とする動物に とっ て，そ の 糧と なる 植物 と構

表 L 動 植物 の 構 成 元素

元 素　　 哺乳 動物 （標準人 間） 植物 （キ ャ ベ ツ ）
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図 1．総人 口 に対する 農業人 口 の 推 移 （1965−2008年 ）

注
通 常 肥 料分 野 で は 「りん 酸」「加里 」 と平 仮 名 お よ び漢 字 で

　 表示 し，肥料の 種類も「過りん 酸石 灰」 な どの 表示で あ るが，
　 文 中 で は便 宜上 カ タ カ ナで 表記 した．
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標 準人 間 ： 生体 重 当 た りの 元素組 成 （g元素1生体重），キ ャ ベ

ツ ： （mg 元 素 1kg乾 物）．
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成元素が類似する の は当然か もしれ ない ．言い か える と，

植物 の 栄養源 （肥 料）は動物 の 栄養源 で もあ る とい え る．

　注 目すべ きは，哺乳動物 （人 間）の P （リン ）含有量

が タ ン パ ク質を構成する炭素 酸素，水素お よ び 窒素 に

つ い で カ ル シ ウ ム と共 に多い こ とで あ る．哺乳動物 で は，

全 リ ン の 80％ が 骨を構成す る ヒ ドロ キ シ ア パ タ イ トに

含 ま れ，残 りは DNA や RNA な ど の 核酸 筋組織な ど

に お け る ADP や Arp な ど の エ ネ ル ギ ー
物質や 細胞膜 の

成分な どと して存在する．

　人間 は，食物を摂取し て リ ン を 得 て い る．肉や野菜 に

含 ま れ る リ ン は，も と も と作物 （飼料作物含 む ）が養分

と して 吸収した もの で あ り，その 養分は土壌 に本来存在

して い た もの か，人工 的 に施肥 され た もの で ある．農地

に 施肥 さ れ た肥 料養分 は，作物 と な っ て 農地 の 外 に 持ち

出 さ れ る．そ の た め．養分 は 消費 された分だけ，外か ら

供給さ れ なけれ ば な らず，人為的な施肥が必要 と なる．

肥 料 の 効果 を 調べ た 馬鈴薯 （ば れ い しょ 〉の 試験栽培結

果 の 写真を図 2に示 した
3）．無肥料区 と無 リ ン 酸区の 生

育は，三 要素を バ ラ ン ス よ く施用 した区 に比 べ て，明 ら

か に 生 育 が 劣 り，可食部が 小 さ く収量 も少ない ．

　生物は，そ の 誕生 か ら生 涯を終え る まで に，栄養素 を

摂取 して増殖，成長．修復な ど を行 うが，各栄養素 の バ

ラ ン ス が ，動植物 に と っ て 大変重 要 で あ る．肥料 を使用

す る場合 もバ ラ ン ス が大切 で あ り．土壌中 の 窒素，リ ン

酸 　カ リ の うち，どれ が 欠け て も作物の 生育に支障が で

る．また，主要栄養素以 外 に も，マ ン ガ ン，ほ う素，亜

図 2．馬 鈴薯 （ば れ い しょ ） の 試験 栽培 結 果

482

鉛 モ リブデ ン な どが微量栄養素 として 必要 となる．

　肥 料 の 三 要素 の 中 で ，「リ ン 酸」 と 「カ リ」は，鉱物

資源 に 頼 っ て お り，こ れらは 日本 に は産出せず，とりわ

け「リ ン 酸」は．施肥 され て も土壌 に 固定され て 作物が

吸収 し難 い 形態 と な りやすい ，その ため，リ ン は 火山灰

土壌 が多 く占める 日本 の 畑作地 で は不足 しが ちな成分で

あ る．したが っ て．リ ン 酸肥料およびそ の 原料 で あ る リ

ン 鉱石 の 確保 は，農業生産 と食料確保に とり重要な課題

となる．

リン資源の歴史的考察

　わが国 の化学工業は，明治に 入 っ て 急速 に発達する が，

日本 に 初め て リ ン 鉱石が 輸入 さ れ た の は，1884年 （明

治 17年）の こ とで ある．すな わ ち，高峰譲吉が米国サ

ウ ス カ ロ ラ イ ナ州の リ ン 鉱石 4 ト ン を持ち帰 っ た こ と に

始 まる．硫酸製造 の 発達とともに，リ ン 鉱石 に硫酸を作

用 させ た過リ ン 酸石灰 が製造 さ れ，1906年 （明治 39年）

に は リ ン 鉱石 の輸入量 は 10万 トン に 達 した，わ が国 で

も，1894年 （明治27年）に宮崎県で リ ン 鉱石 が 発見され ，

そ の 後，1900年に は 肥 料鉱物調査所が設立 され国内 の

リン 鉱石 の 調査 が 行 わ れ た
4｝．

　リ ン 鉱石 の 重要性 に つ い て は，1925年 （大正 14年）

に 発行された 「燐鉱事情」
S）の 冒頭に 「独 り燐酸に あ りて

は未だ天恵的な る埋蔵所が発見せ ら れず，現在に お い て

は其 の 大部分をば限 りあ る燐鉱石に仰 ぐよ り外に途な き

状態 で あ る が，之を世界的に見て今俄か に前途を憂ふ る

・・…・中略……．近時欧米諸国 に於い て は奨励金を交付 し

或 い は懸賞等を以 て 肥料及び其原料関係を諜 りつ つ あり

ます際 我が国 に於 い て も 日 を追ふ て緊急を告げつ つ あ

る食糧問題 農村 問題 の解決上官民協力し て……」とあ

る．当時 の 不安定な世界情勢 を背景と して，肥料お よび

その 原料 で あ る リ ン 資源確保の 緊急性が うか が える．ま

た こ の 時代 に，中国大陸や 南太平洋の 島々 で リ ン 鉱 石 の

調査 が行われ，現地 の 生活，地形，積 出港 の 可能性まで

綿密 に 調査が行われ て い た こ とに は驚嘆する．

　昭和 に至 っ て．太平洋戦争後半か ら戦後に か けて，日

本 は リン 鉱石 の 輸入経路 を断たれ，肥料生産 が で きな く

な り，戦後 の 増加 した人 口 を養うこ とが危ぶ ま れ た．そ

こ で ，当時の 政府は．占領軍司令部に リ ン 鉱石 の輸入許

可 を願 い 出て ，北大東島や ア ン ガ ウ ル 島 の リ ン 鉱石 の 輸

入 が 可能 と なり，リ ン 酸肥料の 生産に よ っ て食料の 増産

が可能とな っ た．

　そ の 後，リ ン 鉱石 の 輸 入量 は，昭 和49年 の 378万 ト

ン まで 増加 の 途 をた どる が ，昭和 48年の 第一次オ イル

シ ョ ッ ク の 影響 で．その 後急速 に 減少する こ ととな る．
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圏 一

混

図 3，リ ン 酸肥料 の 製造法

リ ン鉱 石 か ら リ ン酸質肥料 の製造

　肥料中 の リ ン 源 は，そ の ほ とん ど が リ ン 鉱 石 で あ る．

リ ン 鉱石 は水 に溶けず，弱酸に も溶けに くい た め，植物

は リン 鉱石中の リ ン をその まま養分 と して 吸収する こ と

は で きな い ．そ の た め，リ ン 鉱 石 を 硫酸 な ど の 酸で 分解

する か，他 の 副資材 を添加 して 溶融 もしくは 焼成し て，

リ ン 鉱石中の リ ン を植物が吸収 しやす い 形態に変え る必

要が あ る．

　図 3に 示 したように ，リ ン 鉱石中 の リ ン を 有効化す る

ため に は，大別 して 湿式と乾式の 2法が あ る．リ ン 酸質

肥料 の 生産 に おけ る湿式法 で は，リ ン 鉱 石 を硫酸　リ ン

酸 硝酸 で 分解 して，燐酸液や 過 リ ン 酸石灰，重過 リ ン

酸石灰，化成肥料な ど が製造さ れ る．一
方，乾式法で は．

リ ン鉱石 に副資材 を添加 して ，焼成す る こ とに よ り，弱

酸 に可溶 の 熔成 リ ン 肥 と焼成 リ ン肥 が 製造 さ れ る．前者

の 肥料 中の リン は水に溶けや すく，後者は弱酸 に溶解す

る が 水 に は溶け な い 肥 料 で あ る．一般的 に，水溶性 の 肥

料 は即効性 で あ る が 土 壌 に 固定さ れ や すく，酸 に可溶 の

肥料 は遅効性 で 土 壌に 固定さ れ に くい 特徴 を有す る．そ

の 他，こ れ ら両方 の 特徴 を兼ね 備 え た 肥 料 と して，重焼

燐 を代 表 とす る加 工 リ ン酸肥料が ある．

　 こ れ らの リ ン 酸質肥 料は，他の 窒素質肥料 や カ リ質肥

料 と配合 され，複合肥 料 と な る．ま た，リ ン 酸液 は，直

接 リ ン酸質肥料製造 の 原料 と し て使わ れ る か ，ア ン モ ニ

ァ と反応 させ て リ ン 酸 ア ン モ ニ ウ ム と して 化成肥料 に使

わ れ る ．

肥料取締法

　肥料 は，農作物 の 品質 に影響 を 及 ぼ す た め に，原 料 お

よび製造方法，成分な どが厳 しく管理 され て い る．基本

とな る の が 「肥料取締法」 で ．こ の 法律で は 肥 料の 品質

保全 と公正な取引な ど を確保す る た め に，そ れ ぞ れ の 肥

料の種 類 ご とに，公定規格 が定 め られて い る．公定規格

に は，そ れ ぞれ の 肥料 に つ い て の 定義，主 な成分の 最小

量 有害成分の 最大量 そ の 他 の 制 限 事項 が 定 め ら れ て

お り，該当しない もの は，製造，輸入，販売を行 うこ と

が で きな い ．

【肥料取締法】

3　　　　 一
過 りん 酸石 灰

窒素質 肥料 （23）

普 通肥料 畢

重過 りん酸石 灰

りん酸 苦土 肥料

　熔成りん 肥

　焼成 りん肥

加里 質肥料 （13）
成分 等公 定規格
に基づい て登録 有機 質肥料 （42）

肥料 隸 難瀚灘 鯲 議1 腐植 酸 りん肥

石 灰 質肥 料 （6） 被覆 りん 酸肥 料

けい 酸 質肥料 （5） 液体りん 酸 肥 料

苦土 肥料 （10） 熔成 けい 酸 りん肥

特 殊肥料
マ ンガン質 肥料 （7） 鉱さい りん 酸肥 料

ほう素 質肥 料 （4） i羅i攤 纐 酸幽 iiiii
微量要素複合肥料 （3） 加 工 鉱 さい りん 酸肥 料

　 　 農林水産大臣
　 　 指定 （米ぬか，
　 　 堆肥等）

（ ）内 ：肥料種類の数

灘 灘灘灘 臻騰難
　吭内P，，内再再
難…郡幽 灘 自鯛 i蕁i羨

農藁そ の 他 の物が 混 入 される肥料 〔4） 混 合りん 酸肥 料

図 4．肥 料の 分類 と リ ン酸 質肥 料 の 種類
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　 図4 に，肥料 の 分類 と リ ン酸質肥料 の 種類 を示した．肥

料 に は．名称からそ の 性状 が 分 か る特殊肥料 と，そ れ 以

外 の 普通肥料があ り，特殊肥料 は 届出，普通肥料は 登録

が義務付 けられて い る．普通肥料 は要素別 に窒素質肥料，

リ ン 酸質肥料，カ リ 質肥料 などに 区分 され ，そ れ ぞ れ 原

料お よ び 製造方法 な どの 違 い に よ り，過 リ ン 酸石灰や 重

過 リ ン酸石灰 などと肥料 の 種類が定義 づ けられ て い る．

　また ，肥料 の 生産管理 も厳密 に 行 われ，FAMIC （農

林水産消費安全技術 セ ン ター）に よ る 立ち入 り検査 が あ

り，検査結果 は実名 で 公表 され る．検査結果で，法に 違

反して い た場合 は，そ の 違反内容 に よ り，懲役，罰金刑

も規定され て い る ．

　2008年度 の 国内 の 肥料生産量 は，特殊肥料が 626万

トン，普通肥料 が 1020万 ト ン あ る．ま た，普通 肥 料の

輸入量が 188 万 トン で ある の で．国内で 流通して い る 肥

料 は合計 1800万 トン となる．

リン 酸質肥料の需要

　国別 の リ ン 酸肥料消費量 （化成肥料含む）を図 5に 示

した
6）．人 口 の 多 い 国 ほ ど リ ン 酸 肥 料 の 使用 量 が 多 く，

中国，イ ン ドの 発展途 上 大国 で の 使用量 が突出 して 多い ．

農産物 の 輸出額 の 多 い ア メ リカ，ブ ラ ジル がそれ に続 い

て い る．

　近年，中国 は，す で に 農産物 の 輸入額が輸出額を上回

り，農産物 の 輸入国 と な っ て い る．その ため，農業生産

の 向上 を 目指して 肥料 の 内需拡大 に応 えるた め，輸出を減
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らし自国の リ ン 資源確保を優先する政策をとりつ つ ある．

産出国の輸出規制 と未利用資源

　 1996年，そ れ まで 日本が リ ン鉱石 の 多 くを輸入 し て

い た米国 は．リ ン 鉱 石 を 戦略物 資と して 輸 出 を 禁止 した．

そ の た め，日本の 主なリ ン 鉱石輸入相手国 は，米国か ら

中国へ と移 っ た．し か し，2008年，中国 は リ ン 鉱石 の

産地 で あ る 四 川省で 大 規模な 地 震 が 発生 し て 採掘 が 困難

に な っ た こ ともあ り，120％ の 特別輸出関税をか け，リ

ン鉱石 の価格高騰 と，リ ン 酸質肥料 の 供給難 を招 い た．

そ の 後，関税率が 緩和 され 価格 は い っ た ん 下 が っ た もの

の ，2010年 12月に は 再 び 中国 は，化成肥料 の 代 表 と も

い え る リ ン 酸ア ン モ ニ ウ ム に 対 して，突然 110％の 特別

関税 を 需要期間 に 区切 っ て 課 した，

　2008年の リ ン 鉱石価格 の 高騰 は，関係 者に大 きな衝

撃を与え，中国以外の 産地 で，それまで 実績 の 乏 しい ロ

シ ア ，ベ トナム ，ペ ル
ー

な どか ら，リ ン 鉱石が輸入 され

た．現在 で も，リ ン 資源の 安定な供給先探 しが続 い て い

る こ と をみ る と，明治
・
大正

・
昭和 における「燐鉱事情」

の 歴 史が 繰 り返 され て い る とい っ て も過言で は ない ．

　一方，人間活動に と もな い 発 生 す る 下水汚泥 と鉄鋼 ス

ラ グ に含まれ る リ ンだけで も，国内に リ ン 鉱石 と して輸

入 さ れ て い る リ ン 量 に 匹敵す る
7）．こ れ まで ，活用 され

ずに廃棄さ れ て い た未利用リ ン 資源 を有効利用す るため

の技術 の 開発は行わ れ て い る が，ま だ 完全 な実用化 に は

至 っ て い な い の が 現状 で あ る．

　生命に とり欠くこ との で きない リ ン 資源 を，リ ン 鉱石

の 産出国が 囲い 込み に動く中，わ が 国 は リン 資源 をすべ

て 輸入 に 頼 っ て い る．今後，国民 が リ ン 資源問題へ の 関

心を高め る こ とは，世界的な人 口 増加や リン 需要増加 に

よ る リ ン 需給逼迫 に備える た め の 第一歩と考える．
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