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背景と目的（目標設定）  

現在、地球温暖化が世界的な問題となっており、温室効果ガス（GHGs）の発生抑制は急務の課題である。

埼玉県においては、下水道局からのGHGs排出が全機関の58％を占めていることから、下水処理場由来のG

HGs排出抑制が求められている。下水処理施設においては、エネルギーの消費の他に窒素除去過程におい

てGHGsであるN2Oが排出されており、処理条件によっては排出量が大きく異なることが知られている。よっ

て、N2O生成ポテンシャルやN2O排出量の変化を議論することで、N2O生成経路の特定やN2O排出量を低減

できる条件を考察すること、処理施設全体から排出される環境負荷を評価することを本研究の目的とした。 

研究内容（緊急性･必要性、新規性･独創性）  

下水処理場においては、国が定めた係数を用いてN2O排出量を計算しているが、これまでのN2O排出量の

調査では多種多様な排出量の報告例があり、処理条件が違えばN2O排出量が大きく異なる。また、同一の施

設においても季節によってN2O排出量には変動があることも報告されている。これらのことから、N2O排出量を

正確に算定するには、同一の排出係数を用いて計算するのではなく、処理施設から排出されるN2Oのポテン

シャルを測定し、排出係数を場合分けするなどして使用することも必要である。速度論に基づいたポテンシャ

ルの評価は、N2O排出量の施設間及び施設内の変動を求める際にも有用である。以上のことから、本研究で

は、曝気風量などに変化があり、窒素除去特性が大きく変化した下水処理施設の処理水窒素濃度、N2O排

出量、硝化に関連する細菌数などの調査を継続して行った。また、硝化が完全に進行している施設及び硝化

が抑制されている施設の活性汚泥を使用し、窒素源を強制的に添加した際のN2O生成ポテンシャルを評価

するための条件について検討した。以上の結果を合わせ、硝化の進行とN2O生成の反応経路を考察するとと

もにN2O排出を低減できる条件を検討した。さらに、同下水処理場の異なる条件において、電力消費に由来

するCO2排出や窒素除去過程でのN2O排出、水環境への全窒素やNH4-N排出などの環境負荷を総合的に評

価するモデルを構築し、運転条件の相違による環境負荷削減効果を比較検討した。 

成果の概要（目標達成度）  

N2Oの生成に関連する窒素代謝速度を調査する条件を選定するため、埼玉県内にある農業集落排水処

理施設（施設A）、同じく埼玉県にあり標準活性汚泥法で運転されている下水処理施設（施設B）の活性汚泥

を用いて室内回分試験を行った。まずは、窒素源の濃度や反応時間を変化させて実験を行ったところ、添加

したNO2-Nが増加するに従い生成したN2Oは増加した。また、時間経過に従って生成したN2Oは増加した。こ

れらの結果から、初期NO2-N添加を5mg/Lとし、反応時間を1hとすることでN2O生成活性を測定することとし

た。硝化の制御が観察された施設Bの活性試験においては、硝化を抑制した運転をした際は、NO3-N生成

活性が低く、N2O生成活性が高かった。また、硝化を促進した運転をした際は、NO3-N生成活性が高く、N2O

生成活性が低くなった。これは、亜硝酸酸化細菌（NOB）の活性が低い際にはアンモニア酸化細菌（AOB）に

よるNO2-N還元が卓越し、NOBの活性が高まるとNOBのNO2-N酸化が卓越することによって生起すると考え

られた。一方で、分子生物学的手法から、AOB及びNOBを定量すると、硝化が完全に進行した際にはNitros

piraが多量に観察された。よって、Nitrospiraが多量に発現するように硝化反応を進行させることで、N2O排出



を抑制できると考えられた。以上のように、本研究では、N2O生成ポテンシャルの測定方法を確立し、実処理

施設においてN2O生成ポテンシャルを評価できた。また、本評価を応用して、N2O生成経路を特定すること、

N2O排出量を低減できる条件を考察することを可能とした。 

施設Bの硝化促進や硝化抑制の条件において、環境への負荷を統合的に評価するため、NH4-N排出に

伴う生態毒性の影響をモデル化した。既存の評価モデルと本モデルを統合して、施設Bの評価を行った結

果、人間健康や社会資産に与えるGHGsの影響は比較的少ないことがわかった。全体として、硝化抑制にお

いては処理水のNH4-Nの生態毒性の影響で硝化促進よりも環境負荷が大きかった。以上より、下水の処理

において排出される環境影響を削減するためには、下水処理場にて硝化を行うことが肝要と考えられた。こ

のように、下水処理施設における運転条件の相違による環境負荷削減効果を比較することに成功した。 
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成果の発展性（埼玉県(行政･地域)への貢献、技術発展・実用化、課題等）  

 本研究では、東日本大震災の影響で節電を余儀なくされ、曝気量を抑制した運転に移行した実際の県内

の下水処理場において調査を行った。本研究の遂行により得られたN2O排出量やN2O生成の機構、N2O排

出抑制に関する技術的情報は非常に貴重であり、関係各機関への情報共有を進めているところである。ま

た、硝化の抑制や促進の条件における総合的な環境負荷評価の結果は、下水処理施設の今後の運転の

意思決定を支援するための情報として活用できる。 

 一連の環境負荷評価手法は、環境部で所管する浄化槽への適用を進める予定である。現在、行政では単

独処理浄化槽から合併処理浄化槽への移行を促進しており、そうした際の、住民への定量的情報の提供や

行政側の公費投入の妥当性の検証のための強力なツールとして利活用できる。 

 



 


