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（研究計画ないし研究手法の概略）                                   
下水処理場の生物反応槽では、生物学的硝化脱窒反応の過程で亜酸化窒素（N2O）が生成さ

れ、大気へ排出される[1−3]。N2O は二酸化炭素の 273 倍の温室効果があり[4]、オゾン層破

壊物質でもあるため[5]、その排出抑制は世界的な課題とされている[6]。その中で、下水処

理場反応槽由来の N2O 排出抑制につなげるため、N2O 排出の定量手法についても近年注目が

集まっている[7]。 

現状の定量手法としては、反応槽が覆蓋されている場合、排気ダクトにおける N2O 濃度と

風量を測定し、その積から排出量を算定する方法（直接測定法）が一般的である[8,9]。一方

で、反応槽が大気開放されている場合、反応槽水面上にチャンバーと呼ばれるガス採取器を

浮遊させ、局所的な N2O 濃度に曝気量を乗じて全体の排出量を測定する方法（チャンバー法）

が広く用いられている[10,11]。また、ガス液相間の物質移動係数に基づき、溶存態 N2O 濃度

からガス態 N2O 排出を推定する方法（ガス液交換法）も有用性が確認されている[12]。これ

らの手法は、実処理場における定量手法として一定の実績を有するものの、直接測定法は使

用施設が限られていること、チャンバー法はチャンバーのメンテナンスに労力やコストがか

かること、ガス液交換法は計算時における誤差が生じること、などが課題として挙げられて

いる。また、チャンバー法およびガス液交換法については、反応槽内に測定用の機器を設置、

もしくは水中から直接サンプルを採取する必要があり、作業者の安全確保や運転への影響と

いった観点からの課題も挙げられる。このような課題を克服し得る新たな N2O 定量手法の開

発が期待されている。 

ここで既往の研究では、下水処理場の周辺大気において N2O 濃度が標準的な大気濃度より

も高くなる事例が報告されており、反応槽からの N2O 排出が局所的な大気濃度の上昇として

顕在化している可能性が言及されている[13]。このような知見をふまえ、処理場周辺の大気

中 N2O 濃度分布を詳細に把握することで、反応槽からの N2O 排出量を推定する手法が成立し

得ると考え、本研究ではその構築を目的とした。 

当初の研究計画では、対象施設上空の風向・風速が一定であると仮定し、反応槽周辺に仮

想的な境界面（いわゆる仮想の壁）を設定したうえで、その風上・風下における大気中 N2O

濃度差からフラックス（すなわち排出量）を算定する手法を想定していた。しかし、本助成

対象期間前に行った予備調査の結果、実際の処理場上空では短時間（秒・分スケール）で風

向がランダムに変動し、一定の風向条件が長時間継続するケースは多くないことが確認され

た。このような風況下では、仮想の壁を前提とした単純な拡散・移流モデルにより排出量を

安定的に推定することは難しく、当初計画した手法の適用には限界があると判断した。そこ

で本研究では、こうした気象条件の変動性を前提に、反応槽周辺で取得した大気中 N2O 濃度



に加え、同時に観測する風向・風速、測定位置と推定排出源との相対的な位置関係（距離や

方位などの空間配置）などの情報を説明変数として組み合わせ、多変量解析により排出「濃

度」を推定する方向へと研究方針を変更した。濃度を推定できれば、そこに曝気量や局所的

な風量を乗じることにより排出「量」も推定可能となる。 

対象は秋田県内の無終端水路反応槽と押出し流れ式反応槽の二ヵ所とし、大気 N2O 濃度分

布の調査を実施した。なお、前者のデータ取得は本助成対象期間前に予備調査として行った

が、上述した方針の変更もふまえてデータ解析に供した（データ解析は助成期間に実施）。 

無終端水路反応槽では、異なる 2 日にわたりドローンによる大気サンプリング（ドローン

サンプリング）と人による大気サンプリング（マニュアルサンプリング）を集中的に実施し

た。無終端水路における詳細は文末に記載した論文「Spatial distribution of atmospheric 

N2O Around a full-scale Carrousel reactor」に記載しており、そちらを参照されたい。本

報告では概要のみ記載する。 

押出し流れ式反応槽では、ドローン導入を想定した航路の検討段階として、2025 年 5 月〜

11 月にかけてマニュアルサンプリングのみを計 11 回実施した。反応槽直上の高さ約 103 cm、

150 cm、197 cm の 3 高度で大気ガスを採取し、電子捕獲型検出器付きガスクロマトグラフに

より N2O 濃度を分析した。同時に、反応槽からの N2O 排出量をフロートチャンバー法により

計測し、風向風速計および気温計を採取地点付近（水平距離約 2.5 m）に設置して、ガスサ

ンプリング中の連続測定を行った。 

 
（実験調査によって得られた新しい知見）                                         
１．無終端水路反応槽における研究結果 

無終端水路反応槽における大気 N2O 調査では、サンプリングを実施する直前にガス液交換

法による反応槽からの N2O 排出動態を測定・解析した。その結果、撹拌機付近で全体の約 90％

の N2O が排出されていることを確認した。その後、大気開放された無終端水路反応槽周辺で

のドローン・マニュアルサンプリングを実施した。 

反応槽周辺の大気 N2O 濃度は、水温と外気温差に起因すると考えられる緩やかな上昇気流

と、ランダムな水平方向の風が重なることで、三次元的に複雑な分布を示すことが確認され

た。一方で、反応槽水面から 5 m 地点（基準高）では N2O 濃度が相対的に高くなる傾向があ

り、そこから約 30 m 上空では濃度が標準的な大気濃度程度まで低下する傾向が示された。 

以上の結果をふまえて、基準高でのデータのみを用いて、大気 N2O 濃度、風速、撹拌地点

からサンプリング点までの水平距離、風向とサンプリング点方向の角度差を説明変数として、

排出 N2O 濃度を予測する重回帰分析を行った。ドローンサンプリングの結果、R2=0.36、p=0.01、

平均絶対誤差=48.84、二乗平均平方根誤差=59.81 の予測モデルが得られた。大気 N2O 濃度、

距離、角度差の標準化回帰係数はいずれも正の値を示し、p<0.05 と有意であったことから、

主な発生源である撹拌機付近の N2O 濃度が高いほど反応槽周辺の N2O 濃度も高く、風下側か

つ発生源から近い位置において大気 N2O 濃度が上昇する傾向が統計的に示された。一方、風

速の標準化回帰係数は-0.05 と低く、p 値も高かったことから、本研究における寄与は小さ

いことが示唆された。 

マニュアルサンプリングの結果では、決定係数 R2=0.23、p=0.12、平均絶対誤差=56.84、

二乗平均平方根誤差=65.16 と、ドローンサンプリングと比較して説明力はやや低いものの、

大気 N2O 濃度、距離、角度差における標準化回帰係数の関係はドローンサンプリングと同様



であった。これらの結果から、大気 N2O 濃度に N2O 排出地点からの距離や風向との相対的な

位置関係を組み合わせることで、排出 N2O 濃度を推定し得る可能性が示唆された。一方で得

られた重回帰モデルの R2 は、いずれの手法においても高いとは言えず、予測誤差も大きいこ

とに加え、解析に用いたデータ数が n＝32 と限られていることから、排出濃度の推定精度お

よびモデルの汎用性には不確実性が残る。今後、N2O 排出濃度を簡便かつ信頼性の高い推定

手法として確立するには、さらなる観測データの蓄積とともに、統計モデルの精緻化を図る

ことが必要と考えられた。 

２．押出し流れ反応槽における研究結果  
 押出し流れ式生物反応槽を対象として、反応槽直上の複数高度で取得した大気中 N2O 濃度

とフロートチャンバー法で測定した排出 N2O 濃度との関係を解析した。その結果、反応槽直

上 103 cm 地点における大気 N2O 濃度は排出 N2O 濃度の変動にある程度追随して濃度が上昇

した（R2=0.37）。一方で、150 cm および 197 cm 地点では明瞭な関係性は確認されなかった

（いずれも R2=0.01）。このことから、本研究で観測された排出 N2O の濃度帯（0.48〜111.78 

ppm）では、ドローン等を用いて上空で大気 N2O 濃度を測定する排出濃度推定は、現状では困

難であると判断された。 

ここで、反応槽直上 103 cm のデータを用いて排出 N2O 濃度推定する重回帰分析を行った

（表 1）。なお、押出し流れ式反応槽ではサンプリング地点が撹拌機直上に限定されたため、

無終端水路の解析で用いた距離および角度差は説明変数から除外した。その結果、大気 N2O

濃度との正の関係性はみられたもの、各説明変数の p 値はいずれも 0.05 を下回らず、有意

な関係性は確認されなかった。また、モデル全体では R2=0.43 とある程度の数値を示したも

のの、p=0.24 と有意性は十分でなく、説明力は限定的であることが示唆された。以上より、

現時点で得られているデータセットの範囲では、大気中 N2O 濃度および環境データを用いて

排出 N2O 濃度を高精度に推定することは困難であると考えられた。これらは無終端水路の解

析と同様にサンプル数の少なさに起因する可能性もあることから、今後も継続的な観測によ

りデータを蓄積し、モデルの精緻化を図る必要がある。 

 
表１ 押出し流れ式反応槽からの排出 N2O 濃度を推定する標準化重回帰分析結果 

 

３．まとめ  
本研究では、下水処理場反応槽周辺の大気中 N2O 濃度と気象・位置情報を組み合わせるこ

とで、反応槽からの排出 N2O 濃度および排出量を推定する手法を検討した。無終端水路反応

槽および押出し流れ式反応槽のいずれにおいても、大気中 N2O 濃度と排出濃度に一定の関係

が認められ、高濃度排出の検知や排出動向の把握に有用となり得ることが示唆された。一方

で、重回帰モデルを用いた解析では、現時点では精度の高い定量推定として十分とは言えず、

実用段階に近づけるためには多岐にわたる条件下でのデータ蓄積が必要であると考えられ

た。さらに、データの蓄積と併せて、より高度な統計解析や機械学習モデルを導入すること

p値標準誤差標準化回帰係数
0.160.410.63大気N2O濃度
0.490.320.23風速
0.920.43-0.05気温

モデル統計量：R2＝0.43、p＝0.24、n＝11、平均全体誤差＝21.32、二乗平均平方根誤差＝27.01



で、将来的な定量推定精度の向上が期待される。今後も本研究を継続し、大気サンプリング

手段としてのドローンの有効性を検証しつつ、下水処理場における N2O 排出監視・管理の高

度化および簡易化に資する技術基盤の構築を目指す。 
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