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研究成果の概要（和文）：家畜排せつ物の堆肥化過程からは、高濃度のアンモニアおよび二酸化炭素を含む強烈
な臭気が発生する。本研究では、堆肥化から発生する臭気を、バイオ燃料を生産する新規資源作物として注目さ
れている光独立栄養型微細藻類（Botryococcus braunii）の培養槽に通気することで、臭気中のアンモニア及び
二酸化炭素を効率的に栄養源として利用すると共に、臭気低減する技術の開発を行った。アンモニア通気による
増殖阻害抑制技術を開発すると共にアンモニア通気における窒素固定量増大効果を発見した。

研究成果の概要（英文）：The composting process of livestock manure produces a strong odor containing
 high concentrations of ammonia and carbon dioxide. In this study, we developed a technology to 
efficiently utilize the ammonia and carbon dioxide in the odor as a nutrient source and to reduce 
the odor by aerating the odor generated from the composting process into a culture tank of 
microalgae (Botryococcus braunii), which is attracting attention as a new resource crop that 
produces biofuel. The technology was developed. We developed a technology to inhibit growth 
inhibition by ammonia aeration and discovered the effect of ammonia supply to increase nitrogen 
fixation.

研究分野： 生物環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アンモニア供給による窒素固定量の上昇は、藻体のN含有率の変化のみで全て説明することはできず、藻体の分
泌物や共生菌中の有機体窒素として固定された可能性がある。今後、培養系としての窒素吸収メカニズム解明が
より重要となる。また、アンモニアによる増殖阻害抑制技術の開発ならびに窒素固定量上昇により、微細藻類培
養系へのアンモニア供給量の設計値は3倍程度高くなった。また、過剰供給になった場合でも、すぐに死滅する
ことはなく、アンモニアの系外放出も防げることが明らかとなった。本システムを実証化していく上で、制御プ
ロセスの大幅な簡略化が可能であることが示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 脂質生産性微細藻類の一種である緑藻 Botryococcus braunii（以下、B. braunii）は、藻
体重量に対して 25–75%という高い割合で酸素を含まない炭化水素を生産し、個々の細胞を
繋ぐ細胞外マトリックスに分泌し蓄積する。一方で他藻種が生産する脂質は油脂や脂肪酸
で細胞内に蓄積する。そのため、本藻種は細胞破砕を経ない炭化水素回収および燃料変換プ
ロセスでの投入エネルギー・コスト削減が期待されており、バイオ燃料の原料として有望視
されている。EPR 向上および生産コスト削減のためには、栄養塩を化学肥料ではなく、廃
棄物由来で代替する技術開発が重要である。二次処理水等で微細藻類を培養した事例は国
内外である。しかしながら、それらの栄養源を用いると、光透過度が低下すると共に、残存
する有機物を原因としたコンタミリスクが増大する。そのため、コンタミが発生しづらい化
学肥料代替の栄養源を用いた新たな培養方法を開発することが必要である。 
 
２．研究の目的 
家畜排せつ物の堆肥化過程からは、高濃度のアンモニアおよび二酸化炭素を含む強烈な臭気

が発生する。本研究では、堆肥化から発生する臭気を、バイオ燃料を生産する新規資源作物とし
て注目されている光独立栄養型微細藻類（Botryococcus braunii）の培養槽に通気することで、
臭気中のアンモニア及び二酸化炭素を効率的に栄養源として利用すると共に、臭気を低減する
技術を開発することを目的とする 
 
３．研究の方法 
① 乳牛ふん尿を原料としたパイロットスケール堆肥化装置からの発生臭気濃度の測定 

積高さ 1.8m, 有効容積 1.8m3の強制通気式堆肥化装置を作成し、オガクズを用いて水分
率約 73%に調整した乳牛ふん尿の堆肥化試験を 4週間（28 日間）行った。切り返しは 7日
に一度、堆肥化装置から全量排出後、ホイルローダーおよび回転式撹拌機を用いて、完全
混合し再度試験装置に堆積させた。排気口から排出される二酸化炭素濃度およびアンモニ
アを経時測定した。通気量は排出口の二酸化炭素濃度が 3.5%となるように制御を行った。 

 
② アンモニア態窒素での増殖阻害回避 

 有効容積 1.2 L のルー氏瓶を用いて、緑藻 Botryococcus braunii のバッチ培養試験を
行った。二酸化炭素濃度 1.0vol%の空気を培養瓶底部より通気することで、二酸化炭素供
給および攪拌を行った。硝酸態窒素と同濃度となるように、アンモニア態窒素を調整した
培地を用意した。培地は、改変 Chu13 培地、Chu13 培地の同寮の窒素濃度となるように硝
酸カリウムを硫安で置き換えた培地、それぞれに、炭酸カルシウムを添加した培地を用意
した。 
 

③ 堆肥化模擬臭気を通気した微細藻類の半連続培養 
 有効容積 3Lのアクリル製培養装置を作成し、①で得られたデータおよび予備試験で
の本装置における最大藻体増殖量から理論的に導出した窒素要求量から、二酸化炭素
および窒素（気体アンモニアもしくは硝酸態窒素）を供給した（図 1）。硝酸態窒素区
では（硝酸カリウム KNO₃）を含む改変 Chu13 培地を使用した。アンモニア通気区では、
Chu13 改変培地に含まれる窒素を除き、Kを Chu13 改変培地と同濃度となるように塩化
カリウム KCl で代替した。 

図 1 連続培養装置の概要 
 



４．研究成果 
① 乳牛ふん尿を原料としたパイロットスケール堆肥化装置からの発生臭気濃度の測定 

パイロットスケールの試験を２回行った。アンモニア発生濃度の経時変化を図 2 に示
す。28 日経過後の VS 分解率は 26～31%であった。また、各週で平均化した通気量は、
1,2,3,4 週目でそれぞれ約 68, 36, 28, 26 L/min であった。 
 

図 2 アンモニア発生濃度の経時変化（左, 1 回目; 右, 2 回目） 
黒矢印は切り返しを表す。 

 
② アンモニア態窒素での増殖阻害回避 

 アンモニア態窒素では、アンモニア態吸収に伴う pH 低下による増殖阻害が見られたが、
培地に炭酸カルシウムを導入するという簡便な方法で、阻害を回避することが可能であっ
た。完全に増殖が阻害された炭酸カルシウムを導入しなかったアンモニア態窒素培地を除
いて、他 3種類の培地では、炭化水素の組成や含有率に差異は見られなかった。 
 

③ 堆肥化模擬臭気を通気した微細藻類の半連続培養 
硝酸態窒素培地を用いた予備実験で、本装置における 1週間での藻体増殖量が 1.0 g/L、

窒素含有率が 2%程度であり、1週間あたり 20 mg-N/L が最低限の必要窒素量（以下、規定
量）であった。硝酸態窒素を規定量の 2倍導入すると、培養液中への蓄積が見られた。一
方で、アンモニア通気で窒素供給を行うと、2倍量窒素を通気しても培養液中への蓄積が
みられず、また排気にも検出されなかった。4 週間ほどは、3 倍量でも培地中への蓄積が
確認されなかった。窒素の大部分が有機態として固定されたと考えられる。一方で、藻体
増殖量と窒素含有率から求めた実窒素吸収量は、導入窒素量の約半分程度であったため、
藻体からの分泌物もしくは共生菌中の有機態窒素として固定されたことが示唆された。ま
た、4 倍量をアンモニアで供給すると、当初は他の施用区と同等の増殖を示していたが、
培養 8週目において培養液中のアンモニア態窒素濃度（TAN, Total ammonium nitrogen）
が 120 mg/L 程度で増殖阻害がみられた。 
以上の結果から得られた、アンモニアによる増殖阻害抑制技術の開発ならびに窒素固定

量上昇により、微細藻類培養系へのアンモニア供給量の設計値は 3倍程度高くなった。ま
た、過剰供給になった場合でも、溶存アンモニア濃度の閾値までは、すぐに死滅すること
はなく、アンモニアの系外放出も防げることが明らかとなった。本システムを実証化して
いく上で、制御プロセスの大幅な簡略化が可能であることが示唆された。一方で、アンモ
ニア供給による窒素固定量の上昇は、藻体の N含有率の変化のみで全て説明することはで
きず、藻体の分泌物や共生菌中の有機体窒素として固定された可能性がある。今後として、
培養系としての窒素吸収メカニズムの解明が求められる。 
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