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1 はじめに 

 近年締結されたパリ協定では、温室効果ガスの削減

を地球規模で削減する方針が確認され、わが国におい

ても温室効果ガス(GHGs)を 2013 年比で 26％削減する

ことを目標としている。亜酸化窒素(N2O)は、CO2・メ

タンなどと共に代表的な GHGs であり、CO2 の約 300

倍・メタンの約 12 倍の温室効果能を有している。 

N2O の主な発生源の一つとして、排水処理が挙げら

れている。わが国の下水処理場で発生する N2O の主な

発生源は、汚泥焼却によるものと、反応槽での硝化･脱

窒反応に由来するものと考えられている。しかし、水

処理工程における最終沈殿池や消毒槽でも N2O が発生

する可能性があり、最終沈殿池では硝化･脱窒反応によ

って生成 1)、消毒槽では次亜塩素酸と水中のアンモニア

の反応によって生成 2)される可能性がある。 

そこで本研究では、特に反応槽以降での N2O の生成

に着目し、下水処理場の反応槽及び処理水で N2O の測

定を 1 日を通して行い、その発生特性を調査した。 

 

2 研究方法 

2-1 調査対象 

 調査対象は秋田臨海処理センターとした。図 1 に秋

田臨海処理センターの下水処理工程を示す。秋田臨海

処理センターは、計画処理人口 335,900 人、流入下水量

は約 80,400m
3
/日(H26 実績)、処理方式は標準活性汚泥

法である。水処理工程は、沈砂池･最初沈殿池･反応槽･

最終沈殿池･消毒槽から構成される。また反応槽は第一

槽･第二槽･第三槽･第四槽と四つの反応槽から構成さ

れており、第一槽は疑似嫌気槽、第二槽、第三槽、第

四槽は好気槽となっている。 

2-2 調査方法 

調査は、2015 年 8 月 19 日から 20 日にかけてと 11 月

25 日に行った。8 月の採水は流入水、反応槽流入水、

図１ 秋田臨海処理センターの下水処理工程 

 

第二槽、第三槽、第四槽、処理水において午前 9 時か

ら翌日の午前 6 時まで、3 時間おきの 9 時、12 時、15

時、18 時、21 時、24 時、3 時、6 時に行った。また、

11 月の採水は流入水、反応槽流入水、第二槽、第三槽、

第四槽、最終沈殿池、処理水において 11 時に 1 回のみ

行った。 

反応槽では各反応槽の末端において水サンプルとガ

スサンプルを採取した。各地点においてバケツを用い

て採水し、60ml シリンジと 0.45μmメンブレンフィルタ

ーを用いて濾過を行った。また、処理水は濁度測定ユ

ニット内から直接採取した。 

2-3 測定項目および分析方法 

 現場において、水温、pH、DO を測定し、現場で採取

した水サンプルから T-N、NH4、NO2、NO3、N2O を分

析した。T-N、NH4は DR890(HACH.CO)、NO2、NO3は

QuAAtro2(BLTEC)を用いて分析を行った。また N2O は

ガス態と溶存態を測定した。ガス態はチャンバー法を

用いて反応槽からガスを採取した。また、溶存態は 70ml

のバイアル瓶に水サンプルを採取し、グルコン酸クロ
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ルヘキシジン 5%液を 2ml 添加した。その後、実験室へ

運搬し、ガス態は直接、溶存態はヘッドスペース法に

より、 890N Network Gas  Chromatograph (Agilent 

Technologies)を用いて分析を行った。 

 

3 結果および考察 

3-1 各ユニットにおける水質の傾向 

 表 1 に通日調査における各地点の測定結果の平均値

を示す。これより、反応槽の第二槽および第三槽にお

いては、DO は低く、NH4の減少や NO2の蓄積もほとん

ど見られなかった。一方で、第四槽では、DOは 4.34mg/l、

NO2 は 0.74mg/l と他の反応槽よりも高かった。このこ

とから、第四槽においてはわずかに硝化反応が進行し

ていたと考えられる。また第四槽と処理水を比べると

NH4が減少しており、NO2およびNO3が増加していた。

このことから反応槽流出後において、NH4が酸化される

反応が起きていたと考えられる。 

なお、11 月の水質の傾向も 8 月の測定結果と同様で

あり、反応槽においては第四槽において DO および NO2

が増加していた。また、反応槽流出から処理水にかけ

ても NH4の減少と NO2および NO3の増加が見られた。 

 

3-2 各ユニットにおける N2O の傾向 

 図 2 に各ユニットにおける N2O の時間変動を示す。

これより反応槽では第四槽の 9 時の時点のみで高く、

それ以外では、全ての反応槽において N2O はほとんど

検出されなかった。一方で、処理水では 9 時以外のど

の時間帯を見ても N2O が他の地点よりも高く検出され

ていた。第四槽と処理水の値を平均値で評価すると、

第四槽が 1.9μg/lに対して、処理水では 12.6μg/lと約 6.6

倍に増加しており、反応槽流出以降に N2O の増加が見

られた。したがって、N2O は最終沈殿池及び消毒槽で

生成されていたと推察される。 

それぞれのユニットにおけるメカニズムは以下のよう

に考えられる。最終沈殿池においては、第四槽におい

てわずかながら硝化反応が進行していたことから、沈

降過程において硝化反応が進行し、それにともないN2O

が生成した可能性がある。また消毒プロセスにおいて

は、次亜塩素酸と NH4が反応を起こしてジクロラミン

が生成する過程において、副産物として N2O が生成さ

れた可能性がある 2)。 

表 1 各ユニットにおける水質測定結果 

 

 

 

図 2 各ユニットにおける N2O の時間変動 

 

 なお、11 月の調査における第二槽、第三槽、第四槽、

処理水の N2O 濃度は、それぞれ 0.65μg/l、1.29μg/l、

1.21μg/l、16.9μg/lであった。N2O 濃度は第四槽から処

理水に至る段階で約 14 倍増加しており、8 月と同様の

傾向が見られた。 

 

4 まとめ 

本研究では反応槽以降の水処理ユニットでの N2O の

発生特性に注目して調査を行った。その結果、N2O 濃

度は反応槽終端から放流水に至るまでに増加しており、

その要因は最終沈殿池における硝化脱窒反応、あるい

は消毒プロセスにおける化学的生成によるものと考え

られた。 
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DO T-N NH4 NO2 NO3 N2O

流入 ー ー 29.25 0.08 0.01 ー

反応槽流入 0.64 36.2 28.25 0.0075 0.03 ー

第二槽 0.7 30.15 29.63 0.02 0.0025 1.3

第三槽 0.49 29.3 28.88 0.02 N.D. 0.72

第四槽 4.34 27.5 27.13 0.74 0.07 1.9

処理水 ー ー 23.75 2.3 0.52 12.63
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