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１． はじめに  

下水処理場の水処理工程から発生する温室効果ガス

の一つに亜酸化窒素(N2O)がある．N2Oは温室効果が

CO2の約300倍と高く，オゾン層破壊物質の一つでもある

ため，発生特性を解析し，発生量抑制につなげることが

必要である． 

現在の我が国では，下水道事業由来の温室効果ガス

発生量の算定を行う場合，直接発生するガス態のみを

対象としているが，N2Oは水に溶けやすく，処理水に溶

存して系外に排出される可能性が指摘されている．また，

下水処理場の処理工程や処理状況の違いによって温

室効果ガスの発生特性が異なる1)ため，多数の処理場

における調査・解析を基にした，より緻密な算定条件の

細分化が必要である． 

そこで本研究では，疑似嫌気好気活性汚泥法により

下水処理を行っているA浄化センターの水処理工程を

通日調査することにより，発生するN2Oのガス態・溶存態

の挙動を時間毎に解析し，その特性について考察した． 

２． 方法 

２．１ 下水処理場諸元 

  A浄化センターは計画処理人口71,700(人)，流入下

水量27,000(m3/日)(H24実績)であり，水処理工程は沈

砂池，最初沈殿池，反応槽，最終沈殿池，消毒槽からな

る．反応槽を流下方向で4つに区切ると，第一・第二タン

クは弱曝気の無酸素槽，第三・第四タンクは好気槽にな

っており，標準活性汚泥法と比べ汚泥返送率を高くする

ことで，硝化脱窒反応を促進する疑似嫌気好気活性汚

泥法で窒素処理を行っている． 

２．２ 調査方法 

調査は2014年9月，12月にA浄化センターで行い，時

間毎に反応槽の第三・第四タンク後端と処理水放流地

点直前からガスサンプルと水サンプルを採取した．ガス

サンプルは大気開放したチャンバーを水面に浮かべ採

取し，水サンプルはバケツで直接採取した．サンプルの

採取は夜間を除く2時間毎で，一日目は13時・15時・17

時，二日目は9時・11時・13時に行った．採取したガスサ

ンプルからガス態N2O(GN2O)濃度，水サンプルからは

DN2OおよびTOC，T-N，T-P，NH4-N，NO2-N，NO3-Nの

濃度を測定した．また，第三・第四タンクから各4箇所ず

つガス流量を計測することで曝気量の比を算出し，

GN2O発生量算出時に使用した． 

N2O濃度はECDガスクロマトグラフを用いて測定した．

GN2Oは採取したガスサンプルを直接装置に注入し測定

した．DN2Oは60mlシリンジに試料水22mlを採取し，微

生物による反応を防ぐために殺菌剤(5%ヒビテン液)3ml

を添加，さらにアルゴンガスを25ml封入した後，ヘッドス

ペース法を用いて測定した．なお，気液平衡の条件は

20℃・1時間以上である．水質はTOC-LCSH(Shimadzu)，

オートアナライザーAA-ⅡおよびQuAAtro2-HR(BLTEC)

を用いて測定した． 

３． 結果および考察 

図１に9月，12月における反応槽と処理水のDN2O濃

度経時変化を示す．これより，12月における反応槽と処

理水のDN2O濃度はどの時間においても概ね9月に比べ

高い値を示した．ここで，N2Oの発生メカニズムは硝化，

脱窒両方の反応条件に依存するため複雑であり，前駆

物質であるNO2-NやNH4-N，NO3-Nなどの無機態窒素

の挙動を評価することが重要である1)． 

図２に各調査地点におけるDN2O濃度とNO2-N濃度の

相関図を示す．既往の研究ではDN2O濃度はNO2-N濃

度と相関がみられる場合が多く2)，本研究においても同

様に各調査地点において相関がみられ，第三タンクで

はR2=0.89と決定係数が高かった． 

次に，図３に9月，12月の反応槽における一日目，二

日目の平均無機態窒素濃度を示す．これより，9月の一

日目と二日目はいずれも流下方向に進むにつれて

NO3-N濃度が増加していることから，十分に脱窒反応が

進行せず，主に硝化反応由来のDN2Oが発生したと推

察される．12月の二日目は9月と同様にNO3-N濃度が増

加しているため，主に硝化反応由来のDN2Oが発生した



が，一日目のNO3-N濃度はいずれも値が低かったため，

硝化・脱窒反応由来のDN2Oが発生したと推察される．

以上の発生要因の違いがDN2O濃度に影響し，図１の9

月，12月における反応槽と処理水のDN2O濃度経時変

化が示すとおり，12月における第三タンクの一日目が

40.80µg/l，二日目が18.30µg/lと，DN2Oの日平均濃度に

おいて差が生じたと推察される．また，前駆物質である

NO2-N濃度も，硝化脱窒反応が進んでいたと推察される

12月の1日目において，他と比べて高い値であった． 

図４に9月，12月におけるN2O成分毎の発生量経時変

化を示す．既往の研究において水処理工程で発生する

GN2Oのほとんどが反応槽由来となっている3)ため，測定

したGN2Oの発生量はA浄化センター水処理工程におけ

る全GN2O発生量とほぼ同程度とし，測定したGN2Oと処

理水を介したDN2Oの発生量を合わせて全N2O発生量と

した．これより9月に比べ12月のほうがGN2O，DN2Oとも

に高い値を示し，GN2Oはどの時間においても概ね10倍

以上の値を示した．また，全N2Oに占めるDN2Oの発生

量成分割合は，HRTを考慮してGN2O発生量と2時間後

のDN2O発生量を使って算出した場合，9月が26%，12

月が14%となった．9月と12月で差が生じたのは，GN2O

発生量がDN2O発生量と比べて差が大きかったことが影

響している．反応槽における平均水温は9月が25.3℃，

12月が18.5℃で，そのときの大気平衡濃度はそれぞれ

0.202µg/l，0.257µg/lであり，DN2Oはいずれも過飽和状

態である．そのため，N2O発生量が増えると，過飽和状

態のDN2Oはガス化されやすく，GN2Oの増える割合が

相対的に大きくなったと推察される． 

４． まとめ 

疑似嫌気好気活性汚泥法で下水処理を行っているA

浄化センターでは，9月に比べて12月のほうがDN2O濃

度，全N2O発生量ともに高い値を示し，全N2O発生量に

占めるDN2O発生量の値は通日平均で9月が26%，12月

が14%となった．また，反応槽と処理水においてDN2O濃

度とNO2-N濃度に相関がみられた． 
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図１ 9月，12月における反応槽と処理水のDN2O

濃度経時変化 

図３ 9 月，12 月の反応槽における一日目，二日

目の平均無機態窒素濃度 

図２ 各調査地点における DN2O濃度と NO2-N

濃度の相関図 

図４ 9月，12月における N2O成分毎の発生量

経時変化 
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