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1. 研究背景 

 現在，地球温暖化対策の必要性が高まり，さらな

る温室効果ガス排出量の削減が求められている．生

活排水処理により発生する N2O はCO2と比較し温室

効果能が 298 倍と高く，また大気中での寿命が 150

年と長いため，重要な削減対象ガスの 1 つである． 

N2O は微生物による硝化・脱窒反応において副生

成物および中間生成物として生成される．これらの

硝化・脱窒反応過程において生成される N2O は NO2-

の蓄積や DO, pH, C/N 比など様々な環境条件に依存

し生成される．下水道等生活排水処理分野における

N2O の発生源は 2 種類に大別される．1 つ目は，下水

道終末処理施設内の処理工程における硝化・脱窒反

応に伴い直接発生する N2O である．2 つ目は，下水

道終末処理施設から河川へ放流される下水道処理後

排水に含まれる窒素源を起源に河川における硝化・

脱窒反応に伴い間接発生する N2O である．下水道処

理工程における N2O の直接発生に関する既往研究は

多く存在するが，下水道処理後排水が放流された河

川における N2O の間接発生に関する調査研究事例は

少ないため，下水道処理後排水を起源とした河川環

境中での N2O 生成に及ぼす主要因子に関する知見は

少ない．そこで本研究では，下水道処理後排水が放

流された河川環境中での N2O 生成に及ぼす主要因子

の解析を目的とした． 

2. 実験方法 

(1)環境基準点における水質と D-N2Oの調査 

まず初めに，河川中での D-N2O の存在を明らかに

するために，埼玉県内 20カ所の河川，環境基準類型

指定 AA~C に該当する環境基準点において，2020

年・2021 年の夏季と冬季に調査を実施した．現場調

査項目として，DO, pH, ORP, 水温等の測定を行うと

共に，採取したサンプルは直ちに実験室に持ち帰り， 

JIS02102 に準拠し，BOD, SS, T-N NH4-N, NO2-N, 

NO3-N 等の水質分析を行った．また，同時に採取し

た溶存態ガス分析用サンプルは，現地にて生物活性

阻害剤を添加し生物反応を停止させ，実験室に持ち

帰った後ヘッドスペース法により N2O を採取し

GC-ECD にて分析を行った． 

(2) 下水道処理後排水が放流される河川での水質と

D-N2Oの調査 

次に 3 つの下水道処理後排水が放流される環境基

準（生活環境項目）類型指定 A~C に該当する 3 河川

を対象に 2019 年 7 月から 2021 年 12 月まで調査を実

施した．下水道終末処理場と河川の特徴は表 1 に示

した． 

現場調査項目および水質分析方法，D-N2O-N 分析

方法は前述と同様に行った． 

3. 結果および考察 

(1) 環境基準点での DO濃度と D-N2O-N濃度の関係 

 河川環境基準点 AA から C における DO 濃度と

D-N2O-N 濃度を図 1 に示す．この図に示すとおり DO

濃度は AA から C にかけて順に低下する傾向が見ら

れた．また D-N2O-N 濃度は DO 濃度とは逆に，AA

から C にかけて順に高くなった．この結果から，DO

濃度が低く汚濁が進んだ河川ではD-N2O-Nが生成さ

れ易い河川環境であると考えられる． 
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図 1 環境基準点における DOと D-N2O-N 
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表 1 本研究で対象とした各下水道終末処理場と河川 

 

(2) 下水道処理後排水が放流される河川での 

調査結果 

 下水道処理後排水が放流された河川 α,β,γにおける

調査期間中の DO 濃度，NO2-N 濃度，NH4-N 濃度の

各水質項目と D-N2O-N 濃度の関係を図 2~4 に示す．  

図 2 の DO 濃度と D-N2O-N 濃度の関係から，DO

濃度が 5mg/L付近を下回るとD-N2O-N濃度が顕著に

高くなる傾向が見られた．特に環境基準類型指定 C

である河川 γ は，その傾向が強く図 1 の結果と同様，

DO の低下と共に D-N2O が増加する傾向を示した．

これらの結果から N2O 生成は河川環境中の DO 濃度

により影響を受けると考えられる． 

図 3 の NO2-N 濃度と D-N2O-N 濃度の関係から，河

川 β および γ において正の相関が見られた．一方，

河川 α に放流される下水道処理後排水には年間を通

じて NO2-N がほぼ存在しなかったため，河川 α にお

いては相関を検討できなかった．既往研究から DO

濃度が低濃度であると NO2-酸化反応が停滞するとい

う現象およびNO2-が蓄積するとD-N2Oが生成される

現象が報告されている 1),2)．DO 濃度が低い傾向にあ

る河川 γ において NO2-酸化反応が停滞し蓄積しやす

い河川環境であるためD-N2O-N濃度が高く存在して

いたと考えられる． 

 図 4 の NH4-N 濃度と D-N2O-N 濃度の関係から，河

川 β および γ において正の相関が見られた．一方，

前述と同様に河川 α は下水道処理後排水に NH4-N が

低濃度しか含まれていなかったため，河川 α におい

ては相関を検討できなかった．河川 γ では起源とな

る NH4-N 濃度が高濃度に存在しなくても DO や

NO2-N といった他のD-N2O 濃度が生成されやすい要

因が存在する河川環境であったと考えられる． 

これらの結果から下水道処理後排水に NO2-N と

NH4-Nが含まれ，河川環境中のDOが低い場合にN2O

生成が進行すると考えられる． 

4. まとめ 

下水道処理後排水を起源に河川から間接発生する

N2O の主要因子として河川環境中の DO および下水

道処理後排水に含まれる NO2-N, NH4-N が考えられ

た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 DO濃度と D-N2O-N濃度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 NO2-N濃度と D-N2O-N濃度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 NH4-N濃度と D-N2O-N濃度の関係 
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