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プロジェクトの背景
窒素化合物排出は最⼤の環境問題の⼀つで、排出量1億トン-N/年削減が必要
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⼈為排出=0.8億
ならバランス
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1億トン-N/年の削減を実現する技術1億トン-N/年の削減を実現する技術
開発が必要

2050年無対策時予測

2050年農業・⾷料対策

2050年⽬標

【⼈為的窒素化合物排出量の⽬標設定】
【プラネタリーバウンダリーの最⼤の問題の⼀つ】

独⾃試算

技術開発必要

(*) Cohen. et al. Lancet 389, 1907 (2017) 2https://www.n-cycle.jp/       2



プロジェクトの概要
排出量1億トン-N/年削減を実現するための新たな窒素循環システムを構築
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排ガス中NOxをNH に変換、脱硝材や⼯業原料に活⽤。廃⽔中窒素化合物はアン
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研究開発項⽬

NOx

【項⽬2-1. ⽔相資源化(変換)】
多様な施設・廃⽔に適⽤できる好気・嫌気の効率的NH4

+

変換バイオプロセスの構築
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+・夾雑物濃度の廃⽔に適⽤
可能な膜分離/吸着分離の新規開発
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【項⽬3. 全体像構築】
①全体プロセス設計による実機・パイロット等具現化②
LCA・リスク評価技術に⽴脚した経済性・環境影響評価

【項⽬1. 気相NOx無害化・資源化】
①排ガス中低濃度NOxNH3の濃縮
②NOx→NH3触媒の低温活性向上でエネルギー削減
③共存酸素の影響のない⼿法開発(O2分離、酸素下でも
使⽤できる触媒)

●⾼濃度窒素対応嫌気膜分離活性汚泥法(MBR)(新設、⾼濃度廃⽔）
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開発スケジュール

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2039 2050
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項⽬1の成果(酸素共存下NTAの実現︕)
• 23種の⾦属，10種の担体によるスクリーニングにより，TiO2担持Ag触媒を発⾒
• アンモニア収率80%を実現，繰り返し安定性も良好

繰り返し利⽤での
安定性も良好

TiO2担持Ag触媒で
アンモニア収率80%を達成

(無害化(50%)を超え、資源化へ)

燃焼排ガス
NO, O2, H2O, HC,

CO, CO2, SO2

NH3
O2, H2O, HC, CO,

CO2, SO2

NOx to NH3（NTA)
10%酸素、10％⽔共存

反応条件︓NO 1000 ppm、C3H6 0.50 %、O2 10 %、
H2O 10.0 %、N2 バランス
全流量 100 mL/min、触媒量 0.6 mL (SV 10,000 h-1)

図中の数値はAg担持量(wt%)
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項⽬2-1の成果(NH4
+変換条件を最適化)

• 微好気変換︓実廃⽔での変換試験に着⼿（⼈⼯廃⽔でNH4
+変換率80%を達成）

• 嫌気MBR︓⾼濃度NH4
+・NaClによる阻害経路を強化するBioaugmentation戦略を構築

2) ⾼濃度窒素対応型嫌気MBR（新設・コンパクト化）

酪酸、プロピオン酸等

生分解性有機物
（炭水化物、タンパク質、脂質等）

モノマー／オリゴマー
（単糖、アミノ酸、高級脂肪酸等）

酢酸 H2 + CO2

CH4 + CO2酢酸利用性
メタン生成古細菌

水素利用性
メタン生成古細菌

加水分解／
酸生成細菌

水素生成性
酢酸生成細菌

ホモ酢酸
生成細菌

酢酸酸化細菌

NH4
+耐性微生物群集

Bioaugmentation

消化阻害を示すNH4
+ 5 g/Lに

耐性をもつ微生物群集を取得

耐性微⽣物
群集の導⼊
により、
NH4

+・
NaClによる
阻害経路を
強化

1)微好気性NH4
+変換プロセス（レトロフィット）

N2O濃度

酸化還元
電位

ピアソンの積率相関係数による評価
 N2Oと酸化還元電位がNH4

+と
負の相関

 溶存酸素の制限によるNH4
+変換

促進とN2O抑制

実廃⽔試験でNH4
+変換に関与する鍵因⼦を特定

変換
・微好気変換
・嫌気MBR

⼯場廃⽔
協和発酵
バイオ等

項⽬２－1
膜濃縮
・FO/BC膜
・イオン交換膜

NH3資源製造
・MD膜
・吸着法

NH3
資源
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項⽬2-2の成果(濃NH3⽔の⽣産に成功)
• 3種の膜濃縮の組み合わせにより400ppm→市販NH3⽔レベルへの濃縮達成
• 実廃⽔を⽤いた濃縮に着⼿。

膜濃縮
・FO/BC膜
・イオン交換膜

NH3資源製造
・MD膜
・吸着法

変換
・微好気変換
・嫌気MBR

⼯場廃⽔
協和発酵
バイオ等

NH3
資源

項⽬２－２

1) Forward Osmosis(FO)膜法 2) Brine Concentration(BC)膜法 3) Membrane Distillation(MD)法

⼀次濃縮で実廃⽔を⽤いて10倍の濃縮に成功 ⼆次濃縮でT-N5.8wt% 達成 T-N 20.5wt%達成

原⽔T-N 400pm
供給⽔T-N 4,000pm 供給⽔T-N 4%
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項⽬3の成果(新技術の環境影響評価)
• 燃焼ガス中のNOx再利⽤の環境影響評価を実施し、既存のNOx無害化処理と⽐較
• 総合評価によって、NOx回収利⽤が環境影響の低減化にもたらす効果を明確化

Xue et al., Sustainability, 13(14), 7826 (2021).

脱硝
N2NOx

燃焼ガス 変換
NOx

燃焼ガス 濃縮

従来技術(脱硝)：SNCR/SCR* 新技術(NOx資源化)

NH3

排出 高付加価値製品

NH3

還元剤

*SNCR：無触媒還元法（selective non-catalytic reduction）、SCR：選択接触還元法（selective catalytic reduction）

(1) 被害評価（LIME2、4項⽬） (2)統合評価（LIME2）

SNCR

SCR

新技術

(3)新技術の環境影響の要因分析
【環境影響評価】

被害中
被害⼤

被害⼩

【既存技術 vs 新技術】

統合評価では
新技術の環境影
響が最も⼩さい

14%

26%

7%

28%

5%

14%

NOx排出

触媒製造

CO2排出

メタン製造

廃棄物処理

吸着材
製造
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従来

新技術をさらに改善する
⽅法を明確化

SNCR

SCR

新技術

従来

NOx処理は社会資
産への影響が⼤



まとめ

【背景】
• 窒素化合物の環境放出は、プラネタリーバウンダリー最⼤の課題の⼀つ→回復可能性
と⾔う観点では気候変動などを超えるリスク

• この課題を解決するには、産業・⽣活からの排出を年1億トン削減することが必要
【研究開発の⽬的】
• 2050年に、年1億トンの窒素化合物排出を削減する技術の開発
【開発項⽬】
• 排ガス中NOxをアンモニアに変換し、無害化、資源化する技術
• 廃⽔中窒素化合物をアンモニアに変換し、資源化する技術
• 開発したアンモニア資源化技術の有効性の評価
【成果】
• NOxを80%アンモニアに変換し、NOx無害化に必要な条件(50%)を達成。
• ⽔中窒素化合物⼤半の80%をアンモニアに変換。実液処理⽔も項⽬２－２に提供
開始

• 3種の膜濃縮の組み合わせにより原⽔(400ppm)→市販NH3⽔レベルへの濃縮
• 排ガス⽤新技術が既存技術より環境影響が少ないことを確認
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