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研究成果の概要（和文）：実埋立地におけるガス排出挙動をもとに、メタン発生量の多い埋立地においては、メ
タンと亜酸化窒素の排出量に一定の相関が見られることが確認された。亜酸化窒素排出量が多い埋立地には、有
機物を含む廃棄物の埋設、高い地下水位、水面変動など共通した管理特性が確認された。埋立層に存在する水分
量の変化が溶存態亜酸化窒素のガス態への移行に与える影響に関する知見を得た。有機系廃棄物由来の窒素成分
は転換速度が速く、溶存窒素化合物が亜酸化窒素に変換し、その一部がガス化する機作が推測された。中長期的
な排出挙動の推移をパラメータ化し、メタンおよび亜酸化窒素の両者を含めた温室効果ガス排出量算定モデルを
開発した。

研究成果の概要（英文）：Investigation of gas emission from waste landfills revealed that emissions 
of methane and nitrous oxide are correlated at the landfills with high methane emission. Landfills 
with high nitrous oxide emission showed common properties of management of landfills such as 
disposal of organic waste, high water table, or fluctuation of water table. Change of moisture 
content in the waste layer affected gasification of solubilized nitrous oxide. Nitrogen derived from
 easily decomposable waste exhibited high conversion rate, and mechanism of emission of gaseous 
nitrous oxide by transformation of solubilized state following to decomposition. A model for 
estimating the emission of Greenhouse gases includes both methane and nitrous oxide has been 
developed.

研究分野： 環境工学
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１．研究開始当初の背景 
廃棄物埋立地からは、埋設された廃棄物の
物理化学的・生物学的反応に応じて、長期間
にわたって多成分のガス（埋立地ガス）が発
生することが知られている。厨芥類や汚泥な
どに含まれる有機物を起因とするメタンは
その主成分であり、水素やエチレンなどの可
燃性成分や、硫化水素などの有害成分とあわ
せ、安全上の観点から長年の観測対象となっ
てきた。近年では、メタンは温室効果ガスや
エネルギー源としても注目されており、その
排出抑制や有効利用のための工法や維持管
理に多大な予算が投入される状況となって
いる。その他、悪臭や有害性を有するガス成
分については、埋立地の有するリスクのひと
つとして取り扱われ、その削減に向けた取り
組みが広く行われてきている。 
一方で、メタンと同じく温室効果ガスであ
る亜酸化窒素については、化学的に不活性で
あること、生物的に有害性が低いこと、等の
理由で、埋立地ガス成分としては注目されて
おらず、近年に至るまで積極的な観測対象と
はなってこなかった。亜酸化窒素は、二酸化
炭素の約 300 倍の温暖化効果を有するとさ
れており、IPCC により主要な温室効果ガス
としてインベントリ上での排出量の報告を
求められていることから、その排出源の把握
と排出量削減方策が世界的に検討されて 
いる。しかし、現在でも廃棄物埋立地は亜酸
化窒素の排出源としてカウントされておら
ず、報告対象にはなっていないことから、そ
の観測事例は依然として決して多くないの
が現状である。 
その反面、IPCC の第四次評価報告書にお
いては、埋立地の管理状態によっては亜酸化
窒素の排出を無視できないことを危惧する
記述が記されている。また、強力なオゾン層
破壊物質としても大気中の挙動が注目され
ていることから、インベントリ上の報告義務
の有無に関わらず、埋立地からの亜酸化窒素
排出実態の把握が必要であることは間違い
ない。 
埋立地での亜酸化窒素の発生は、窒素化合
物の生物学的転換に依存するところが大き
いと推測されるが、そのメカニズムや発生条
件については不明な点が多い。環境中や生活
排水からの亜酸化窒素生成に関する既往研
究を踏まえると、アンモニア態窒素の好気性
硝化反応に伴う発生、もしくは亜硝酸態窒素
の脱窒反応における発生が、一般的な反応経
路として想定される。ただし、埋立地内の環
境条件および廃棄物に含有されている窒素
源を考慮すると、埋立地での亜酸化窒素発生
および排出経路は単一ではなく、環境中への
放出までには物質移動、雰囲気の変化、亜酸
化窒素自身の相変化という複合的な要因が
関わっているものと考えられる。こうした要
因は、廃棄物管理システムと埋立地管理に起
因する埋立物の流体透過特性、生物学的特性、
立地上の特性（主に気象条件）に強く依存す

ると考えられることから、「場」の管理条件
に応じた大気中への排出メカニズムを解明
することが求められる。 
 
２．研究の目的 
 廃棄物埋立地の立地・管理状態と埋立物の
特性に応じた亜酸化窒素の発生・排出メカニ
ズムを解明する。表層やガス抜き管を経由し
て内部への酸素浸透が想定される埋立地管
理におけるメタン排出削減の効果と、亜酸化
窒素の排出に与える影響とを明らかにする。
その上で、メタン・亜酸化窒素をともに含め
た温室効果ガス排出量の削減のための維持
管理上の方策について検討する。具体的には、
埋立物の品質管理、排水管・排水層や中間覆
土材調整による埋立地内の水位制御、表層お
よびガス抜き管の活用による酸素の浸透管
理などについて、温室効果ガス排出挙動に与
える影響を定量的に評価する。上記の成果を
もとに、埋立地からの亜酸化窒素排出量を算
定可能な物質収支モデルを提案する。モデル
に用いられるパラメータは、廃棄物管理手法、
埋立地工法および維持管理、埋立地の立地気
候帯に応じて類型化したうえで、既存のメタ
ン排出量算定モデルと一体化した運用が可
能なツールとして提示する。 
 
３．研究の方法 
(1)廃棄物埋立地における亜酸化窒素排出挙
動の調査 
 国内外の廃棄物埋立地における亜酸化窒
素排出挙動を明らかにするため、地表面から
の埋立地ガスフラックスを測定した。対象と
した埋立地は A1-A2: 高水位の海面処分場、
B: 層厚の高い産業廃棄物処分場、C: 水位の
高い産業廃棄物処分場、D: マレーシアの生
活ごみ埋立地、E: 高水位の海面処分場、F、
亜熱帯地域の埋立地、G: タイの生活ごみ埋
立地、H-I:スリランカの廃棄物投棄（オープ
ンダンプ）地 である。 
ガスフラックスの測定に際しては、閉鎖型

フラックスチャンバー法により一定時間毎
に採取したガス試料中の、実験室に持ち帰り
分析に供した。測定対象としたガス成分と分
析方法は、亜酸化窒素（電子捕捉型検出器付
きガスクロマトグラフ）、メタンおよび二酸
化炭素（水素炎イオン化型検出器ガスクロマ
トグラフ）である。 
 
(2) ガス状亜酸化窒素の排出メカニズムの
解明に関する検討 
 埋立地からのガス状亜酸化窒素排出に関
与する要素反応について検証を行った。50 ml
バイアル瓶スケールでの溶存態亜酸化窒素
のガス態への移行に関する状況を評価した。
その上で、埋立地環境下における亜酸化窒素
ガス排出挙動評価するためのカラム(内径
120 mm×高さ 65 cm)を構築し、実験的シミュ
レーションを行った。埋立地環境としては、
覆土を表層のみに設置しカラム内が一体的



環境となりやすいセル式と、間に 2層の覆土
層を設置し、上部および下部からの物質移動
を制限したサンドイッチ式について検討し
た。両方式について、それぞれ層内水位を高
く維持する条件と、滞水をさせない条件を設
定した。 
 
４．研究成果 
(1) 廃棄物埋立地における亜酸化窒素排出
挙動 
廃棄物埋立地における亜酸化窒素排出挙

動を明らかにするための実地調査を日本を
含むアジア地域において実施した。実埋立地
におけるガス排出挙動をもとに、メタン発生
量の多い埋立地においては、メタンと亜酸化
窒素の排出量に一定の相関が見られること
が確認された（図 1）。また、高い亜酸化窒素
排出が確認された埋立地の管理状態として
は、有機物を含む廃棄物の埋設や、高い地下
水位および水面変動など共通した特徴が確
認された。亜酸化窒素ガスの排出量が低い範
囲においても、高い埋立地ガス総排出量を示
す場合もあり、亜酸化窒素の生成・流動を阻
害する要因についての検討が必要であるこ
とが示唆された。  
 
(2)ガス状亜酸化窒素の排出メカニズム 
 埋立地からの亜酸化窒素排出の主要因と
して考えられる、埋立層内に存在する水分中
に含まれる溶存態の亜酸化窒素を対象とし
て、溶存態からのガス移行挙動についての検
討を行った。水分含有量の変化が亜酸化窒素
のガス態への移行に与える影響から、表層浸
透および内部貯水によるガス態の亜酸化窒
素排出挙動に関する知見を得た。特に、一時
的に可溶化した窒素成分は亜酸化窒素態に
変化した場合には速やかにガス相に移行す
ることが示され、埋立地内の水分は亜酸化窒
素の貯蔵に影響するのではなく、固相からの

窒素成分溶解を通じて亜酸化窒素転換を促
進していることが示唆された。 
廃棄物埋立地の管理状態ごとに類推され

る亜酸化窒素の排出経路を実験的に検証し
た。有機系の廃棄物由来の窒素成分は、転換
速度が速く、溶存した窒素成分が亜酸化窒素
に変換し、その一部がガス化する機作が推測
された。セル式の管理条件下においては、滞
水によって実験系内が速やかに嫌気化し、亜
酸化窒素は速やかにガス化されることが示
された（図 2A）。一方で、セル式において滞
水させない場合には、実験系内は好気的条件
になりやすく、ガス態および溶存態亜酸化窒
素ともに低く、亜酸化窒素への転換自体が起
こりにくいことが示された（図 2B）。サンド
ウィッチ式条件下では、内部の滞水条件の影
響は受けにくいが、中間覆土の影響により物
質移動が遅くなるため、溶存態亜酸化窒素の
生成ピークから、少し遅れてガス状亜酸化窒
素の排出へと移行することが推測された（図
2C）。 
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図 1 埋立地表面より排出されるメタンお
よび亜酸化窒素フラックスの関係●:A1, 
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図 2 埋立地模擬実験における亜酸化窒素
発生挙動, A: セル式滞水条件、B:セル式
無体水条件、C: サンドウィッチ式滞水条
件 
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(3) 亜酸化窒素排出量算定モデルの開発 
 得られた結果を用いて、埋め立てられる廃
棄物、埋立地管理手法、立地気候帯を加味し
た亜酸化窒素排出量算定モデルの開発に着
手した。国内外の廃棄物埋立地からの亜酸化
窒素の排出実態に係る現地調査結果を踏ま
え、中長期的な排出挙動の推移をパラメータ
化し、メタンおよび亜酸化窒素の両者を含め
た温室効果ガス排出量算定モデルの開発を
すすめた。温室効果ガス排出インベントリに
活用することを意識し、メタンを含めた埋立
地由来の温室効果ポテンシャルの評価が可
能になるよう、既存のメタン排出量算定モデ
ル（IPCC モデル）と一体化した運用が可能な
ツールとしての開発を指向した。IPCC モデル
からの改良点としては、(1)好気性分解、嫌
気性分解によって消費される炭素、窒素の分
解量を同一モデルで表現、(2)好気性分解補
正係数を廃止、(3)嫌気性分解時に発生する
亜酸化窒素について一次反応モデル式で表
現、(4)水分不足による生物分解の低下を表
現、である。埋立地管理情報や気候帯に応じ
た排出係数を、いずれも既存の算定式である
メタン排出量算定モデルと同レベルの詳細
度まで類型化を行った。  
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