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研究成果の概要（和文）：下水処理水に含まれる臭気は，下水臭とは異なり，かび臭が支配的となる場合が多
い。これまで水環境で注目されてきたジオスミンや2-メチルイソボルネオールに加え，本研究では，2,4,6-トリ
クロロアニソールが下水処理水の臭気に深く関係していることを定量分析やにおい嗅ぎガスクロマトグラフ分析
で示した。処理場の立地条件別では，大都市の覆蓋のある排気処理を行っている処理場でかび臭が強く，地方の
処理場やコミュニティープラントでは，糞便臭，汗臭，硫黄系臭気の臭いが主体となった。また，修景利用のた
めの通常のオゾン注入率では，下水処理水の高度処理での臭気物質が十分でないが，活性炭処理は臭気物質除去
に有効であった。

研究成果の概要（英文）：Earthy and musty odor, in addition to the odor caused by sulfur-containing 
compounds, is one of the barriers for the reclamation of treated wastewater. The quantification of 
odorous compounds and the analysis by a gas chromatograph with olfactometry detection in this study 
showed that not only geosmin and 2-methylisoborneol but 2,4,6-trichloroanisole contributed to earthy
 and musty odor of treated wastewater. Higher concentrations of earthy and musty odor compounds were
 observed for treated wastewater from large-scale wastewater plants in an urbanized area with 
closed-roof activated sludge reactors, while lower concentrations were detected for small-scale and 
community-scale plants in rural areas. The sulfur and skatole odor was dominant for the small-scale 
plants. Ozonation applied for the reclamation of treated wastewater was partially effective for the 
elimination of the odorous compounds, while activated carbon treatment was effective for the removal
 of earthy and musty odor.

研究分野： 環境衛生工学

キーワード： 臭気物質　かび臭　下水処理水　トリクロロアニソール　におい嗅ぎガスクロマトグラフ

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 下水処理水には，特有の臭気があり，硫黄
系の物質(硫化水素，ジメチルスルフィドな
ど)や窒素系の物質(アンモニア，トリメチル
アミンなど)の混合臭で説明できるのではな
いかと漠然と思われてきた。しかし，これら
の物質が臭気閾値以下の場合でも下水処理
水には独特のにおいがある。 
 GC-O と呼ばれるガスクロマトグラフと嗅
覚を結合させた分析手法によって，下水処理
水の臭気には，これまでも注目されてきた糞
便臭の一種であるスカトールやインドール
に加えて，2,4,6-トリクロロアニソールをは
じめいくつかの物質が関与している可能性
が指摘されている。塩素系臭気物質には，塩
素消毒が関わっている可能性もある。 
研究代表者は，2006 年頃から臭気に関す

る研究を続けてきた。VOC(揮発性有機化合
物)の分析により，臭気が問題になる有機物を
多く埋め立てている処分場では，発生ガス中
に多種多様なVOCsが含まれていることを示
した。さらに，下水処理水の臭気の一部を説
明する物質として，一部文献で報告のあるア
ルデヒド類に注目し，その下水処理水臭への
寄与を調べた。しかし，アルデヒド類で処理
水臭気のかなりの部分を説明するのは難し
いことを示した。 
 アルデヒド以降も，さまざまな物質を対象
に研究代表者は分析を継続してきたが，よう
やく，今回の研究分担者である高柳 勉(食品
科学)の協力により，下水処理水の臭気にせま
る物質の手掛かりとして，かび臭 2 物質と
2,4,6-トリクロロアニソールに到達すること
ができた。 
 
２．研究の目的 
 環境水(下水処理水を含む)には特有の臭気
があるが，その原因物質が最近になって，い
わゆる悪臭物質である硫黄系の物質(硫化水
素，ジメチルスルフィドなど)や窒素系の物質
(アンモニア，トリメチルアミンなど)以外の
かび臭に支配されている場合が多いことが
明らかになってきた。本研究では下水処理水
や環境水の臭気の測定方法としての官能検
査や GC/MS 法の確立，臭気の実態調査によ
るデータの蓄積，臭気を構成する成分の明確
化，その低減方法をあきらかにする。特に，
下水処理水臭のかなりの部分を説明できる
可能性のある物質として注目されている
2,4,6-トリクロロアニソールやかび臭物質に
着目する。 
 
３．研究の方法 
(1) かび臭物質の濃度の測定 
 試料水に含まれるかび臭物質であるジオ
スミン，2-メチルイソボルネオール(2-MIB), 
2,4,6-トリクロロアニソール(2,4,6-TCA)の
測定をヘッドスペース‐固相マイクロ抽出 
(HS-SPME)-(GC/MS)法によって，実施した。
すなわち，試料 80 mL に NaCl 24 g，内部標

準 p-ヨードアニソール(10 mg/L) 8 μL を添
加し，バイアルビンを 40℃に保ち， Supelco
社 製 SPME フ ァ イ バ ー (100 μ m 
Polydimethyl-siloxane)に 10 分間吸着させ
たのち，GC/MS (GC-2010 および Parvum2 島
津製作所)に導入した。定量方法は，標準添
加法・内部標準併用法とした。 
(2) 下水処理水中のかび臭除去実験 
 下水処理水1Lを三角フラスコ(1L)に入れ，
オゾン 400ppm を含ませた空気を 3L/min の風
量で吹込んだ。オゾン注入開始から 0分～10
分後に採水し，390nm での吸光度とかび臭物
質濃度を測定し，パネルがにおいを嗅いだ。
また，対照実験として，同じ風量で空気曝気
した試料の測定も行った。 
 また，粉末活性炭(関東化学製，メーカに
よる公称粒径：約 20μｍ)を 105℃の乾燥機
で一晩乾燥させ，10 mg/L と 100 mg/L の添加
量となるように，同処理場の下水処理水に添
加し，30 分接触させたあと，ガラス繊維ろ紙
で活性炭を除去，内標準を添加し，かび臭物
質濃度の測定を行った。 
(3) におい嗅ぎ GC による下水処理水中の臭
気物質の検索 
 100mL バイアル瓶に、80 mL の試料と 24g
の NaCl を入れ，表面が PTFE コーティングさ
れたシリコンセプタムを用いて密栓し，激し
く撹拌して NaCl を可能な限り溶解させた。
次に，45℃の恒温水槽で 10 分間加温しなが
ら，固相マイクロ抽出(SPME)ファイバー
(PDMSを厚さ100μmでコーティングしたもの, 
Sigma-Aldrich 社, 57300-U)を用いて，サン
プルヘッドスペース中の臭気成分をファイ
バーに吸着濃縮した。その後，ファイバーを
GC 注入口へ打ち込んだ。使用したガスクロマ
トグラフは，GC-2010 Plus(島津製作所製)で
あり，カラム(Inert Cap Plus Pure-WAX, 60m 
× 0.32 mm × 0.25μm, GL サイエンス)で，
カラムを出たキャリアガスを質量分析計
(GCMS-QP2010 Ultra, 島津製作所製)とにお
い嗅ぎ装置(Sniffer-9000：島津製作所製)に
スプリットさせた。ガスクロマトグラフの昇
温条件は，40℃(3 min)→(10℃/min)→230℃
(3 min)とした。被験者に Sniffer からのガ
スを嗅ぎながら，においが開始した時間，終
了した時間，においの強度，においの質を装
置に付随したソフトウエアーを介して，タブ
レット端末上に記録した。においの開始した
時間と終了した時間の中央の時間を各にお
いの保持時間とした。 
 なお，本条件での GC のリテンションタイ
ムをいくつかのかび臭化合物の標品で確認
したところ，2-メチルイソボルネオール
(2-MIB，和光純薬，水質試験用標準液)が 16.3 
min ， 2.4.6- ト リ ク ロ ロ ア ニ ソ ー ル
(2,4,6-TCA，東京化成)が 19.2 min, ジオス
ミンが 19.5 min(和光純薬，水質試験用標準
液)であった。 



４．研究成果 
(1) 下水処理水に含まれるかび臭物質 
 図 1(a)に浄水処理で問題となるかび臭物
質であるジオスミンの下水処理水中の濃度
を示す。大規模な処理場のすべての処理水で，
2,4,6-TCA やジオスミンなどかび臭物質が数
十 ng/L の濃度で含まれていた一方で，大学
の生活系排水の活性汚泥処理では 2,4,6-TCA
がほとんど検出されなかった。また，修景利
用のために添加される程度のオゾン処理で
は，十分に臭気物質が分解されないことも明
らかになった。 
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図 1(a) 下水処理水に含まれるジオスミン 
 
 一方，図 1(b)に今回特に注目している
2,4,6-TCA の測定結果を示す。ジオスミンの
結果と類似しており，ジオスミン濃度が高い
処理場の処理水で，2,4,6-TCA の測定濃度も
高かった。2,4,6-TCA も数十 ng/L の濃度で含
まれていた下水処理場処理水もあり，数十
ng/L のかび臭濃度は，臭気閾値の数十～百倍
程度に相当することから，嗅覚検査の結果と
合わせて考えて，下水処理水のにおいの相応 
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図 1(b) 下水処理水に含まれる 2,4,6-TCA 

の部分をこうしたかび臭物質で説明できる
可能性が高いことが示された。 
なお，本研究で実施した下水処理水や河川

水に含まれる臭気物質の測定の研究と同時
に，多摩川流域を対象に，臭気分析用試料と
同じ場所で採取した試料に含まれる薬剤耐
性大腸菌の分析をおこなった。その結果，単
離大腸菌 3,629 株中 78 株(2.1%)がセフォタ
キシム耐性菌(そのほとんどが基質拡張型β
ラクタマーゼ産生菌)であることを明らかに
した。臭気物質と同様に，下水処理水を起源
とする耐性菌が多いが，大規模な処理場処理
水が流入する前にも耐性菌比率の高い場所
があり，臭気物質の濃度分布と耐性菌比率と
では地理的分布に差異が見られた。 
(2) 下水処理水中のかび臭除去実験 
オゾン処理実験の結果を図 2に示す。オゾ

ンの吹込みによって2,4,6-TCA濃度が減少し，
10分後には，初期濃度の13%にまで減少した。 
本実験では，オゾンの溶解量を測定していな
いため，オゾン注入量が明確でないが，下水
処理水がもつ390nm吸光度を半分にするため
に本実験条件では3分のオゾン吹込みを要し
ており，この程度のオゾン注入量を一応の下
水処理水再生利用のための注入量であると
仮定すると，この注入量で，2,4,6-TCA は，
初期濃度の 52%が残留していた。 
官能試験では，オゾン吹込み開始 5分後ま

では，下水処理水の持つかび臭がオゾン注入
時間とともに弱くなることが認められ，7分, 
10 分のオゾン吹込みをした試料では，かび臭
とは異なる臭気に変化し，さらに 10 分のサ
ンプルではオゾン自体の持つ臭気が強く感
じられた。 
また，活性炭吸着性を調べたところ，10 

mg/L の粉末活性炭の添加で，2,4,6-TCA 濃度
は今回の定量下限の 0.5 ng/L 付近まで減少
し，100 mg/L の添加でも同様であった。 
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図 2 オゾン処理実験の結果 
 
(3) におい嗅ぎ GC による下水処理水中の臭
気物質の検索 
 図 3に本実験で分析した下水処理水のにお
い嗅ぎ GC分析でにおいを感じた GC保持時間



の一覧を示す。ほとんどすべての測定で，
16.2 分の保持時間に臭気が検出された。この
時間に感じられる臭気は，例外なく墨汁臭で
あり，2-MIB の保持時間と一致した。また，
18.5 分ごろから 20.5 分ごろにも，かび臭，
土臭，甘臭を特徴とする臭気が連続して知覚
された。19.2 分ごろに感じる臭気は，かび臭，
甘臭であり 2,4,6-TCA と臭気の質，保持時間
が一致した。19.6 分ごろに感じる土臭，かび
臭は，Geosmin と臭気の質，保持時間が一致
した。さらに，15.2 分の位置に苦み臭，ピー
マン臭を感じた場合には，MS パターンや保持
時間から 2-イソブチル-3-メトキシピラジン
の可能性が高かった。ほかにも，多くの保持
時間で臭気を感じることができたが，質量分
析(MS)のフラグメントパターンやピーク位
置と臭気との対応が完全に付くものは見出
すことができなかった。 
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図 3  におい嗅ぎ GC 測定におけるにおいを
感じた GC 保持時間の一覧 
 

表 1に典型的大規模処理場で採取した異なる
日に採水の処理水3サンプルに対する5名13
回の測定の結果を示す。各パネルの答えたに
おいの保持時間とにおいの質が近いものを
グループ化し，13 回の測定のうち，2回以下
しか感じなかった保持時間に相当する臭気
は省略した。13 回中 1回の測定を除き，すべ
ての測定で，16.2 分の保持時間に墨汁臭を感
じた。さらに，19.2 分の位置にかび臭をすべ
ての測定で感じ，19.6 分の位置には，13 回
中 1回の測定を除き，土臭，かび臭を感じた。
すでに述べたように，これらの保持時間は，
2-MIB, 2,4,6-TCA, ジオスミンの保持時間と
一致しており，においの質も標準物質のにお
いと対応していた。ほかに，多くのパネルが
感じた臭気は，保持時間18.8分ごろの甘臭，
蜜臭であり，においの強度としても強い臭気
が検出された。また，ジオスミンのあとの
20.2 分ごろにもかび臭，甘臭を多くのパネル
が比較的強く感じた。さらに，13.8 分ごろの
甘臭，土臭，酸臭も比較的強い臭気として検
出された。 
 一方，小規模な処理場においては，19.2 分
ごろのかび臭を欠き，代わりに 3.3 分や 13.0

分の位置に腐敗臭を感じる場合があった。 
 
表 1 典型的大規模処理場でのにおい嗅ぎ GC
の結果(パネル 5 名，13 測定でのにおいスコ
ア―) 

保

持

時

間 

同定 においの種類 におい

スコア― 

9.5    甘臭 7 

11.8    酸臭，青草臭，土臭 7 

13.8    甘臭，土，酸 24 

15.2  IBMP 苦み臭，唐辛子 14 

16.2  2-MIB 墨汁臭 30 

16.7    甘臭，石けん臭 10 

17.1    甘臭，油臭 8 

17.7    生臭，酸臭 12 

18.8    甘臭，蜜臭 36 

19.2  2,4,6-TCA かび臭，甘臭 34 

19.6  Geosmin 土臭，かび臭 26 

20.2    かび臭，甘臭 26 

21.2    土臭，石けん臭 10 

23.3    土臭 4 

24.3    青草臭 3 

 
 (4) 臭気物質の生成に影響する因子 
活性汚泥法のリアクターを長期に運転し，

本研究で特に着目した2,4,6-TCAの生成に関
する実験をおこなった。廃糖蜜と次亜塩素酸
を基質として与え，気相を循環した場合に，
最大 37 ng/L の 2,4,6-TCA 生成を確認した。
この条件では，廃糖蜜に含まれる有機成分が
塩素化され，微生物による微好気反応で
2,4,6-TCA に変換されたものが，水中に残存
したと考えられる。一方，グルコースを基質
とした場合には塩素を加えても，2,4,6-TCA
は生成しなかった。 
一方，現場調査の結果から，下水の質や処

理方法に大きな差がないと考えられるにも
かかわらず，下水処理水の臭気の質や強さは
処理場によって大きく異なり，東京近郊の大
規模な処理場の処理水はかび臭のにおいが
強いことがあきらかになった。一方で，コミ
ュニティープラントや地方の処理場での臭
気は，糞便臭，汗臭，硫黄系悪臭に分類され
る臭気が多く，かび臭の寄与は小さかった。
また，かび臭の強い処理場でのかび臭は，塩
素消毒前にすでに生じていた。一般に大規模
な処理場ほど通気倍率が低く，臭気が処理水
に残留しやすいこと，東京湾流域に排水する
処理場では，総量規制への対応で，嫌気/無
酸素/好気運転を処理系列の一部で実施して
いること，反応タンクが大都市の処理場では
屋根で覆われており，排気が脱臭装置に集め
られ，脱臭装置からの排水が水処理系に戻さ
れていることなどが下水処理水に含まれる
臭気物質へ影響していることが示唆された。 
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