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産業活動由来の希薄な窒素化合物の循環技術創出
―プラネタリーバウンダリー問題の解決に向けて

項目2-1. 窒素化合物のNH4
+変換に関する研究開発

微好気性NH4
+変換プロセスの開発
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プロジェクト内の位置づけ（農⼯⼤・京⼤）
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項⽬2の2029年度⽬標︓⽔相変換・濃縮により廃⽔中の窒素化合物をアンモニア等として回収するパイ
ロット設備を、5〜15 m3/d 規模で実証

農⼯⼤・京⼤の役割︓窒素化合物の動態制御による運転管理⼿法確⽴・N2O排出削減
農⼯⼤・京⼤の2029年度⽬標︓窒素化合物動態制御によるパイロット設備での実証⽀援

燃料

⼯業⽣産
アンモニア代替

微好気性NH4
+変換プロセス

産総研︓微⽣物群集制御
農⼯⼤・京⼤︓窒素化合物動態制御
協和発酵︓ ベンチ装置の構築・試験
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開発内容・開発項⽬

廃⽔中の有機態窒素をNH4
+変換するため、窒素化合物の動態評価を⾏い、

硝化抑制やN2O排出抑制に必要な運転制御技術の確⽴を⾏う。

【開発内容】
• 窒素化合物動態制御に基づく運転管理⼿法の検討（農⼯⼤）
• エネルギー・物質収⽀評価とN2O排出抑制⼿法の検討（京⼤）

【開発⽬標】
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成果(1) 簡易型リアクターによる性能評価（農⼯⼤）
• 簡易型ラボリアクターによる⼈⼯廃⽔処理試験により、安定したアンモニアの酸化抑制
とN2O排出抑制を達成（NEDOエネ・環先導PJの成果を基に発展）

期間
[day]

HRT
[hr]

SRT
[day]

曝気⾵量
[L/min]

0~250 10 30 2.0

反応槽
沈降槽

●安定した有機物除去
●アンモニアの酸化抑制
●N2O排出抑制（排出係数＜0.1%）

◆廃⽔処理性能

◆汚泥中細菌分布(156⽇⽬)

溶存酸素の供給制限
 嫌気部位にわずかに⽣息
 アンモニア酸化細菌の増殖
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◆オンラインモニタリングの相関関係

成果(2) 実廃⽔による硝化動態評価（農⼯⼤）
• 微好気性NH4

+変換プロセス内のNH4
+濃度の変動に鋭敏に応答する監視項⽬の同定

◆曝気量の段階的変動による各項⽬の変動
硝化開始

酸化還元電位(ORP)増加

硝化停⽌
脱窒開始

N2O急増

曝気量の増減

 ⾮意図的な硝化の進⾏→ORPが応答
 硝化の進⾏の停⽌→N2O濃度の鋭敏な反応
 ORPとN2Oのモニタリングの重要性の⽰唆

 パラメータの相関をピアソンの積率相関係数として算出
 N2O濃度とORP値の値がＮH4

+濃度と曝気量と⾼い相関

◆実廃⽔連続処理性能（運転期間100⽇）

N2O濃度

酸化還元
電位

実廃⽔の連続通⽔において
安定したNH4変換を達成

項⽬ 除去率・変換率
[%]

TOC 約78%
T-N 約93%

NH4-N 約86%
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成果(3)活性汚泥処理装置の構築と処理性能（京⼤）
• 廃⽔中の有機性窒素からのアンモニア変換に向けたラボスケール活性汚泥処理装置を構築
• スタートアップ実験を開始し、アンモニア変換率に及ぼす影響因⼦を調査中

• TOC 除去率 = 約91%
• NH4-N 変換率 = 約75%
（流⼊全窒素に対する流出NH4-Nの割合）

運転条件
74⽇間のスタートアップ試験を実施

42⽇後から安定運転
22⽇にR2槽を追加、42⽇に汚泥引き抜き開始
流⼊⽔ (模擬廃⽔)
• 全窒素 = 約480 mg/L, NH4-N = 約370 mg/L
• 全有機炭素(TOC) = 約320 mg/L
MLSS = 約2500 mg/L
HRT = 30 hrs, SRT = 30 days

容積
(L)

平均曝気⾵量
(L/min)

DO
(mg/L)

R1 8.0 0.96 0.01
R2 26.2 0.65 0.01
R3 5.2 0.60 0.5
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成果(4)活性汚泥処理装置の窒素・リン収⽀（京⼤）

• スタートアップ実験におけるリン収⽀・窒素収⽀を評価
• ガス態N2O の連続モニタリングにより、N2O 排出係数を推定

物質収⽀（42 - 74⽇）

• 流⼊全リン量に対して流出全リン量は約103%
→リン収⽀が取れており、実験の妥当性を確認

• 流⼊全窒素量に対して流出全窒素量（内部変化量含む）は
約90%
→消失分10%はN2もしくはN2Oガスとして排出されたと推定

各反応槽からのG-N2O 排出量

• 71⽇⽬のN2O 排出係数 = 約１％
（ガスのみを考慮）
• D-N2Oを考慮した解析の精緻化を今後検討

タイマー ガスモニター
(N2O)V1 V2 V3 V4

R1

R2
R3

沈殿池

データ解析

電磁弁

流⼊ 流出

余剰汚泥

内部変化

0

4

8

12

16

20

Input Output

リ
ン

(g
)

流⼊

流出
(NH4-N)

流出
(その他)

余剰汚泥
内部変化

0

100

200

300

400

500

Input Output

窒
素

(g
)

リン 窒素

0 30 60 90 120 150 180
71⽇⽬のN2O排出量 (mg-N)

R1 R2 R3 沈殿池



8

まとめ（農⼯⼤・京⼤）
【プロジェクト内役割】
微好気性NH4

+変換プロセスの開発
【2029年度⽬標】
窒素化合物動態制御によるパイロット設備での実証⽀援
【開発項⽬】
• 窒素化合物動態制御に基づく運転管理⼿法の検討（農⼯⼤）
• エネルギー・物質収⽀評価とN2O排出抑制⼿法の検討（京⼤）
【成果】
（農⼯⼤）
• 簡易型リアクターによる実廃⽔処理試験において、安定したアンモニア変換を達成
• アンモニア酸化の開始および停⽌と相関のあるオンライン監視項⽬を同定
（京⼤）
• スタートアップ実験におけるリン収⽀・窒素収⽀を評価
• ガス態N2O の連続モニタリングにより、N2O 排出係数を推定
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