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概 要

水処理工程から放出されるN2O ガスを低減する制御方式の確立を目的に，嫌気好気活性汚泥法の

下水処理場および実験装置により，生物反応槽の水質とN2O ガス放出特性の関係を調べた。その結

果，硝化率 (=NO3-N 濃度/(NH4-N 濃度+NO3-N 濃度)×100[%])は，酸化還元電位 (ORP) に

より平均誤差 3.9% で推定でき，好気槽から放出されるN2O ガス量は硝化率に対して極大値を持つ

傾向が示された。この極大値を回避するよう，ORPを指標とした硝化抑制あるいは硝化促進の制御

方式を，実験装置を用いて検証した結果，いずれにおいても N2O を低減でき，低減率は最大 34%

となった。

キーワード：温室効果ガス，一酸化二窒素 (N2O)，酸化還元電位(ORP)，硝化，制御
原稿受付 2011.4.28 原稿受理 2011.6.27 EICA: 16(2･3) 28-37

1．は じ め に

環境問題への対応が必須となった昨今，下水処理場

においても，公共水域へ放流する処理水の水質向上に

加え，温室効果ガス削減への取り組みが推進されてい

る。下水処理場から放出される温室効果ガスには，消

費電力由来の CO2 や，汚泥燃焼や水処理曝気槽由来

の一酸化二窒素 (N2O) がある。このうち，水処理過

程で放出される N2O は，下水処理場全体の温室効果

ガスの約 9%を占める1)ことから，水処理過程では，

処理水水質の向上と消費電力低減に加えて，N2O ガ

スの放出を低減する運転が求められており，制御手法

の開発が望まれる。

処理水水質の向上を少ない消費電力で管理する目的

で，様々な制御指標が用いられてきた。一般的な制御

指標として，安価な測定器で計測可能な溶存酸素濃度

(DO) や酸化還元電位 (ORP) がある2)。DO を制御

指標として用いる場合，例えば，好気槽末端の DO

を一定値以上に保つことで，微生物の活性を維持し，

有機物・りん除去や硝化反応を制御する。ORP は嫌

気状態の保持に関する制御指標として，一定値以下に

管理してりん除去を適正化する目的で使われることが

多い。

近年，水質をさらに高度に制御する技術開発が進め

られている。例えば，無酸素槽の ORP 値を用いた酢

酸添加制御3)や，嫌気槽，無酸素槽，好気槽の ORP

値を制御して窒素・りん除去を管理する技術4)が提案

されている。また，DO計に加えてアンモニア計を用

いて硝化を高精度で制御し，消費電力低減を図る技

術5)や，DO代替指標として電気伝導率を用いて，流

入下水の変動に早期に対応するフィードフォワード制

御6)が提案されている。

水処理過程で放出される N2O ガスに関しては，実

態調査が進められている。N2O は，硝化反応の副生

成物，脱窒反応の中間生成物として溶存態として生成

する。生成した溶存 N2O は曝気などによりパージさ

れ，N2O ガスとして大気中に放出される。実験室や

下水処理場での実験および実態調査により，N2O の

生成に影響を与える因子として，SRT, NO2-N, DO，

硝化量などが報告されている7-9)。

これらの知見に基づき，N2O 抑制制御技術の検

討10)や，制御に用いる N2O ガス連続測定計の新規開

発11)が進められているが，利用実績のある安価な計測

器を用いた N2O 抑制制御方式の確立には至っていな

い。

そこで本研究では，実用的な N2O 抑制制御方式の

確立を目的として，下水処理場および実験装置の生物

反応槽からの N2O ガス放出特性と，一般的な制御指

標である DOおよび ORP との関係を調べた。そこで

得られた制御指標による N2O ガス抑制制御方式の制

御効果を，実験装置を用いて確認した。

2．N2O生成メカニズム

Fig. 1に活性汚泥処理における N2O の生成経路を

示す。N2O は，生物反応槽において好気条件下で進
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行する硝化反応の副生成物，無酸素条件で進行する脱

窒反応の中間生成物として生成する12)。硝化反応では，

1)アンモニア酸化菌が酸素制限条件下において，亜硝

酸を還元する際に生成される，2)ヒドロキシルアミン

と亜硝酸が関与した化学的な反応により生成される，

という 2つのメカニズムが考えられている13)。ここで

生成した N2O は，好気槽の曝気でパージされること

で大気中に放出される。脱窒反応では，N2O は中間

生成物である。脱窒反応の進行が阻害されると，N2O

で反応が停止し，生成したN2O は N2 とともに大気中

にガス態として放出されると考えられる。

以上のメカニズムから明らかなように，N2O ガス

は嫌気槽と好気槽のいずれにおいても生成するが，本

報では，好気槽から生成する N2O ガスを対象として

N2O 抑制制御方式を構築した。これは，嫌気好気活

性汚泥法の H 市 I処理場における予備実験で，嫌気

槽に浮かべたチャンバー内の N2O 濃度の変化より，

嫌気槽から放出される N2O ガス放出量を算出したと

ころ，好気槽と比較して極めて少量であったためであ

る。

3．研 究 方 法

本研究では，下水処理場および実験装置の生物反応

槽からの N2O ガス放出特性を調査し，N2O ガスの制

御に適切な制御指標を探索した。次に，得られた制御

指標による N2O ガス抑制制御方式の制御効果を，実

験装置を用いて確認した。

3. 1 N2Oガス放出特性調査

調査対象を，嫌気好気活性汚泥法の下水処理場およ

び実験装置とした。詳細を以下に示す。

(1) 下水処理場

調査対象とした N市 A処理場の概要を Table 1に

示す。処理方式として，りん除去を目的とした嫌気好

気活性汚泥法を採用している。試料を採取した生物反

応槽は嫌気槽 2槽，好気槽 7槽で構成されている。試

料採取時の条件を Table 2 に示す。調査は 2 月に通

日で実施した。

試料の採取地点を Fig. 2 に示す。水質試料につい

ては，流入水，嫌気第 1, 2 槽，好気第 1, 3, 5, 7 槽の

活性汚泥懸濁液および沈殿池出口の処理水を 2時間毎

に採取した。採取した水質試料は，直ちに 5種 Cろ

紙でろ過し，ろ液を分析試料とした。ガス試料につい

ては，前述の予備実験で嫌気槽からの N2O ガス放出

が好気槽と比較して極めて少量であったため，好気槽

のみの採取とした。採取地点は，好気第 1, 3, 5, 7 槽

の水質試料と同一の地点とした。好気槽の水面に設置

したチャンバーを通じて放出ガスをテドラーバッグ

(容量 10 L) に回収し，N2O ガス濃度を N2O ガス分

析計 (HORIBA : VA-3000) によって測定した。N2O

ガスの放出に影響する指標を探索するため，試料採取

時に試料採取箇所の DOおよび ORP を測定した。な

お，最終沈殿池は他の系列と共用であるため，本報で

は，N2O ガス放出特性の評価には，処理水の代替と

して好気第 7 槽の上澄み液を用いた。

(2) 実験装置

N2O ガス放出特性の調査および N2O 抑制制御実験

に用いた実験装置を Fig. 3に示す。装置は，有効容

積 60Lの生物反応槽と 30Lの最終沈殿池で構成され

る。処理方式は嫌気好気活性汚泥法で，嫌気槽 1 槽，

好気槽 3 槽である。実験装置を H 市 I処理場 (嫌気

好気活性汚泥法) に設置し，同処理場の好気槽から採

取した活性汚泥懸濁液で満たし，原水として同処理場

の最初沈殿池流出水を連続供給した。この原水と処理

水 (実験装置の最終沈殿池上澄液) および好気槽の各

槽から放出される気体を，上述した下水処理場の場合

と同様に採取し，分析した。採取は，主に 6 時から

23 時に実施し，採取間隔は最短 1 時間とした。DO

と ORP は，好気第 3 槽で連続計測した。ブロワは手

動で制御可能で，風量を各好気槽に均等に配分した。
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Fig. 1 Nitrification and denitrification reactions

嫌気好気活性汚泥法
(嫌気槽 2槽+好気槽 7槽)

38,000 m3/日41,600人

処理水量 処理方式処理人口

Table 1 Surveyed wastewater treatment plant

16.7℃1,650 mg/L11.5時間8.4〜30.2 mgN/L
2010/2/10 16 : 00〜
2010/2/11 15 : 00

原水NH4-N HRT MLSS 水温調査日

Table 2 Operating conditions

Fig. 2 Sampling points in surveyed wastewater treatment plant



実験装置を用いた N2O ガス放出特性調査では，水

質とN2O ガス放出量に対する送気量の影響を調べた。

Table 3に実験条件を示す。原水流量と返送比は一定

としたが，通日の実験のため原水水質は変動した。

HRTは，本装置で完全硝化が可能な時間の 4.8時間

とした。送気量をパラメータとすることで，処理水の

硝化量を変化させた。

3. 2 N2O抑制制御実験

後述する 4. 1 節の調査および実験結果から，N2O

ガスは後述の式(1)で定義する硝化率と密接な関係が

あり，ORP によりこの硝化率を推定できることが分

かった。そこで，N2O ガスの放出量を抑制する目的

で，ORP を制御指標とした制御実験を実施した。実

験条件を Table 4に示す。実験概要は 3.1節(2)の実

験と同様である。各下水処理場による要求水質への対

応を考慮し，運転条件を硝化抑制および硝化促進と二

つの場合で，送気量を制御する実験を実施した。それ

ぞれで要求される処理水水質として，上述の硝化率下

限を硝化抑制では 60%，硝化促進では 80% とし，従

来制御 (送気量一定) と N2O 抑制制御 (ORP 一定)

の結果を比較した。N2O 抑制制御では好気第 3 槽の

ORP が目標値になるように，手動で送気量を調整し

た。同じ運転条件で N2O 抑制効果を比較するため，

同じ運転条件の Run は，流入条件の日間変動が同程

度となるように，連続して実験を実施した。

3. 3 評価パラメータの定義

好気槽における硝化反応の進行状態および N2O ガ

ス放出量を定量的に比較するため，以下の評価パラ

メータを用いた。

(1) 硝 化 率

硝化率は，一般的には処理水の硝酸性窒素と脱窒に

より除去される窒素の合計と流入水の全窒素濃度の比

率で定義される14)。しかし，本報では，各好気槽での

硝化反応の進行状態を評価するため，好気槽中の

NO3-N 濃度 [mgN/L]と NH4-N 濃度 [mgN/L]の和

に占める，NO3-N 濃度の比率を硝化率 [%]と定義し

た。定義式を式(1)に示す。なお，これ以降は，硝化

率は式(1)の定義のものを示す。

硝化率=
NO3-N濃度

NH4-N濃度+NO3-N濃度
×100 (1)

他の窒素態成分として，有機性窒素や亜硝酸性窒素

などがあるが，ここでは実用的な観点から，主要成分

のアンモニア性窒素と硝酸性窒素のみを考慮した。

(2) N2Oガス放出量

本研究では，採取した気体中に含まれる N2O ガス

濃度 [mgN/m3(gas)] を，送気量 [m3(gas)/h] と好

気槽体積 [m3] を用いて，単位活性汚泥懸濁液体積か

ら放出される N2O ガス放出量 [mgN/(m3・h)] に換

算して結果を比較した。各好気槽における N2O ガス

放出量の定義を式(2)に示す。

N2Oガス放出量=
N2Oガス濃度×送気量

好気槽体積
(2)
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Fig. 3 Experimental apparatus

運転条件 制御方式
硝化率下限
[%]

実験時間
[h]

原水 返送比
[%]

HRT
[h]

MLSS
[mg/L]

水温
[℃]

送気量
[L/min]

Run

Table 4 Experimental conditions (control experiments for N2O gas reduction

N2O 抑制制御
(ORP一定)

Run 7

17.8〜25.51880

従来制御
(送気量一定)

硝化促進

Run 6

ORP 制御
(目標 150 mV)

Run 4

ORP 制御
(目標 100 mV)

N2O 抑制制御
(ORP一定)

Run 5

1.4

1.2

14〜163,080〜3,2204.840

14.9〜24.8

9.0

1660

従来制御
(送気量一定)

硝化抑制

NH4-N [mgN/L]流量 [L/h]

実験時間
[h]

原水 返送比
[%]

HRT
[h]

MLSS
[mg/L]

水温
[℃]

送気量
[L/min]

Run

Table 3 Experimental conditions (characteristics surveys of N2O gas emission)

30Run 2

1.227Run 3

流量 [L/h]

0.8

19〜212,280〜2,4104.84015.1〜25.59.0

13Run 1

1.0

NH4-N [mgN/L]



4．結 果 と 考 察

4. 1 N2Oガス放出特性

(1) 流下方向の変動

下水処理場における生物反応槽流下方向の N2O ガ

ス放出量と窒素態水質の変化を Fig. 4 に示す。窒素

態水質と N2O ガス放出量は 1 日の平均値である。窒

素態水質の変化に着目すると，好気槽で NH4-N が減

少し，NO3-N が増加した。この硝化の進行にともな

い，NH4-N と NO3-N の中間生成物である NO2-N が

蓄積し，N2Oガスが生成したことが分かる。

(2) 時間変動

下水処理場の平均 N2O ガス放出量と好気第 7 槽の

水質の時間変動を Fig. 5(a)に示す。平均 N2O ガス放

出量は，好気第 1, 3, 5, 7 槽と，その線形補間で求め

た好気第 2, 4, 6 槽の N2O ガス放出量の平均値で，好

気槽全体から放出される N2O ガスに関する指標であ

る。本報で用いた硝化率が，好気槽全体の硝化反応の

指標のため，N2O ガス放出量にも好気槽全体の指標

を用いた。硝化率は NO3-N 濃度と相関があり，全体

的な傾向として，硝化率が大きくなると，平均 N2O

ガス放出量も大きくなった。硝化反応が促進すること

で N2O ガスの放出量が増大したと考えられる。しか

し，詳細に見ると，硝化が促進している 8時以降は，

高い硝化率にも関わらず平均 N2O ガス放出量は大き

く減少した。この時間帯の DO は 2.5 mg/L 以上とな

り，他の時間帯と比較して大きくなった。N2O の生

成は，高 DO で抑制されると報告7-9)されているが，

低 DO では汚泥フロック内部が一部嫌気状態で，硝

化脱窒が同時に進行しているのに対し，高 DO では

フロック内部まで酸素が供給され硝化反応過多の状態

となったため，溶存 N2O が蓄積しない可能性が考え

られる。

実験装置の平均 N2O ガス放出量と水質の時間変動

の一例として Run 2 の結果を Fig. 5(b)に示す。DO

は好気第 3 槽の値で，その他の水質は好気第 3 槽直後

の最終沈殿池で採取した。平均 N2O ガス放出量は好

気第 1, 2, 3 槽の平均値である。Fig. 5(a)の下水処理

場における結果と同様に，硝化率の増加にともない，

平均N2O ガス放出量が増加した。この例では，Fig. 5

(a)で見られた硝化促進時のN2O ガス低減は観察され

なかった。下水処理場の結果と比較して DO が全時

間帯で 1.5 mg/L 未満と低いためと考えられる。

(3) 硝化率と DO

下水処理場および実験装置のいずれにおいても，全

体的な傾向として，硝化率の増加にともない平均 N2

O ガス放出量が増加することが示された。しかし，

硝化率がある程度以上大きくなると，DOの増大によ

り平均 N2O ガス放出量が抑制されることが示唆され

た。硝化率と DO と平均 N2O ガス放出量の関係を

Fig. 6に示す。プロット点の面積は DO 濃度を表す。
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Fig. 4 Spatial profile of N2O gas emission rates and water qualities
in wastewater treatment plant

Fig. 5 Time profiles of N2O gas emission rates and water qualities



下水処理場の硝化率は好気第 7 槽の値を，実験装置の

硝化率は最終沈殿池上澄み液の値を用いた。また，

DOは下水処理場および実験装置の好気槽最終槽の値

を用いた。実験装置の結果は，送気量の異なる Run

1, 2, 3 の結果を合わせた結果であり，送気量が大きく

なるに従い，硝化が進行し，硝化率は大きくなった。

硝化率と平均 N2O ガス放出量の関係を見ると，実験

装置では平均 N2O ガス放出量は硝化率に対して極大

値を持つ傾向が示された。下水処理場においても硝化

率が低い場合と高い場合に平均 N2O ガス放出量は小

さくなっており，同様の傾向を示すと考える。いずれ

においても，硝化がある程度以上促進されることで平

均 N2O ガス放出量は低減したが，この場合，DO が

増大した。DO の増大は，NH4-N や有機物による酸

素消費反応が生物反応の進行にともない減少したため

と考えられる。なお，実験装置の硝化率は，処理水で

ある最終沈殿池上澄み液の値としたが，これは 4.3節

で示す制御実験で処理水の硝化率を制御量としたため

である。処理水の硝化率は，直前の好気槽最終槽の硝

化率と良い相関を示すと考えられ，好気槽最終槽の

OPR値およびDO値で評価可能と考える。

下水処理場と実験装置で定性的な傾向は同様であっ

たが，定量的な結果は異なった。活性汚泥の菌叢の他，

水温や流入基質成分など環境要因の違いが主原因と考

えられる。また，回分式と連続流入式では反応に関与

する混合条件が異なるため，N2O ガス生成に関する

結果が異なるとの報告8)がある。本報での連続流入式

においても，混合に関与する反応槽形状や撹拌方式が

異なることから，これらの構造要因も原因の一つとし

て考えられる。

4. 2 ORPによる硝化率推定

前節の結果より，N2O ガスの放出量は，硝化率と

関係があることが示された。これより，硝化率を制御

することで N2O ガスの放出量を制御できると考えら

れる。硝化率を制御するためには，硝化率をリアルタ

イムで推定する手段が必要である。利用実績が多数あ

り，安価な手段として，DO 計や ORP 計があるが，

このうち，DOは硝化速度に影響する指標であり，処

理水質である硝化率を精度良く制御するには適さない

と考えられる。そこで本報では，ORP による硝化率

の直接的な推定を試みた。

ORP と硝化率の関係を Fig. 7に示す。ORP は，下

水処理場では好気第 1, 3, 5, 7 で計測し，実験装置で

は好気第 3 槽で計測した。また，解析適用データとし

ては，NO3-N 濃度が 0 mg/Lより大きく，ORP が正

のデータを用いた。これより，下水処理場および実験

装置のいずれにおいても硝化率は ORP に対して一意

的に値を持つとみなすことができ，硝化率を ORP に

より推定可能と考えられる。Fig. 7の実線は ORP に

より推定した近似曲線である。推定式を式(3)に示す。

硝化率=
100

1+10A⋅ORPB (3)

ここで，A, B は硝化率の推定に用いた係数で，

ORP [mV] は実測値である。それぞれの推定式の係

数 A, Bおよび硝化率の実測値と推定値の平均誤差を

Table 5に示す。下水処理場および実験装置のいずれ

の場合も決定係数 0.95以上，平均誤差 3.9%以下と，

ORP を用いて硝化率を高い精度で推定可能であるこ

とが分かった。

式(3)は式(1)と ORP の定義式より導出した。ORP

は Nernst の式によって定義されており，酸化体と還
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Fig. 6 Relationship among nitrification ratios, average N2O gas
emission rates, and DOs (Run 1-3)

Fig. 7 Relationship between ORPs and nitrification ratios

1.9−0.015下水処理場

2.8%0.950.94−0.013実験装置

係数 A 係数 B 決定係数 平均誤差条件

Table 5 Coefficients of fitted curve and average errors of
nitrification ratio

3.9%0.98



元体の濃度によって算出することができる15)。算出式

を式(4)に示す。

Eh=E0+
RT
nF
log

Ox1
m1
Ox2

m2
⋯

Re d1
n1
Re d2

n2
⋯

(4)

ここでOxは酸化体物質，Redは還元体物質で，m,

nは平衡式における係数を表す。また，Eh [V] : 電極

電位，E0 [V] : 標準電極電位，R [J/(K・mol)] : 気体

定数，T [K] : 絶対温度 , n [mol] : 酸化還元反応にお

いて授受される電子数，F [C/mol] : ファラデー定数

である。活性汚泥混合液中に含まれる酸化還元物質の

うち，硝化反応では NO3-N が NH4-N に酸化される

反応が主反応で，他の物質の濃度は一定と仮定すると，

ORP 値は，log ([NO3-N]/[NH4-N])の一次式で表さ

れる。式(3)は，以上の仮定に基づき得られた式で，

これにより硝化率の実測値をフィッティング可能で

あった。

ORP と硝化率の関係は，下水処理場と実験装置で

定量的には異なったが，これは，活性汚泥菌叢や，水

温等による活性汚泥の活性の違いが影響していると考

えられる。これらの影響を考慮した推定式の作成は今

後の課題である。

4. 3 N2O抑制制御

これまでの結果より，硝化率は ORP により平均誤

差 3.9%以下で推定でき，好気槽から放出される N2O

ガス量は硝化率に対して極大値を持つ傾向が示された。

これより，この極大値を回避するよう，ORP を指標

とした硝化抑制あるいは硝化促進となる制御を実施す

ることで，N2O ガス放出量を抑制できると考えられ

る。以下に，硝化抑制および硝化促進を運転条件とし

てORP制御を実施したN2O 抑制制御の実験結果を示

す。

(1) 硝化抑制

運転条件を硝化抑制とした場合の制御結果を Fig. 8

に示す。送気量一定の従来制御では，Fig. 8(a)に示

す流入 NH4-N が高い 13時以降の時間帯でも硝化率

下限の 60% を下回らないように，予備実験を実施し

て送気量を設定した。N2O 抑制制御では，硝化抑制

かつ硝化率下限 60% を達成するため，Fig. 7 を参照

して，ORP 100 mVを制御目標とした。

9時まではいずれの制御方式も送気量一定とし，そ

の後，N2O 抑制制御として送気量を制御した。制御

時間は 22時までの実施で，送風量の変更後の時間と

してHRTの 3倍程度の実験時間とした。N2O 抑制制

御では好気槽への流入負荷が低い 9時から 12時まで

の送気量を減少した (Fig. 8(b))。それにともない，

ORP は目標値の 100 mVに漸近し (Fig. 8(c))，硝化

率は下限の 60%に漸近した (Fig. 8(d))。従来制御と

N2O 抑制制御では DO は類似した推移を示したが

(Fig. 8(c))，平均 N2O ガス放出量は送気量を低減さ

せた 9時からN2O 抑制制御で小さくなり (Fig. 8(f))，
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送気量を同一とした 12時以降も引続き小さくなった。

従来制御では，硝化率を 70% 程度までしか抑制で

きていない。これは，流入負荷が想定より低かったた

めと考えられる。一方，ORP を制御指標とした N2O

抑制制御では，手動制御のため制御精度の問題は残る

が，硝化率を設定した下限値の 60% 程度まで抑制で

きており，この硝化率の差が，N2O ガス量の差と

なったと考えられる。また，DOはいずれの制御方式

でも同程度の推移を示したことから，DO制御のみで

は N2O ガスを抑制する制御方式の構築は困難である

ことが示唆された。

(2) 硝化促進

運転条件を硝化促進とした場合の制御結果を Fig. 9

に示す。送気量一定の従来制御では，Fig. 9(a)に示

す流入 NH4-N が高い 13時以降の時間帯でも硝化率

下限の 80% を下回らないように，予備実験を実施し

て送気量を設定した。N2O 抑制制御では，硝化促進

によりN2O ガス放出の極大を回避できるよう，Fig. 7

を参照してORP 150 mVを制御目標とした。

10時まではいずれの制御方式も送気量を同一とし，

その後，N2O 抑制制御として送気量を制御した。N2O

抑制制御では，流入負荷の増加により ORP および硝

化率が低減しはじめた 10時以降に送気量を増加した

(Fig. 9(b))。その結果，ORP は目標の 150 mV 近傍

に推移し (Fig. 9(c))，硝化率は 95% 程度となった

(Fig. 9(d))。DOは，従来制御では好気槽への流入負

荷増大にともない低くなったことに対して，N2O 抑

制制御では，DOは同程度に維持された (Fig. 9(e))。

N2O 抑制制御では硝化が促進したにも関わらず，平

均 N2O ガス放出量は低減した (Fig. 9(f))。これは，

DOが従来制御と比較して大きくなったためと考えら

れる。

従来制御では，好気槽への流入負荷の増大により，

硝化率が 80% 程度となった。当初想定した硝化率下

限を達成できているが，Fig. 6 の結果より，硝化率

80% で DOが低い場合，DOを高くしてさらに硝化を

促進させた場合と比較して，平均 N2O ガス放出量は

大きくなることが分かる。これより，送気量一定の従

来制御では，硝化率下限値をさらに大きくすると良い

と考えられる。しかし，送気量一定では，流入負荷の

変動によっては完全硝化を達成した後も無駄に送気を

する場合がある。一方，ORP を制御指標とした N2O

抑制制御では，ORP 値を維持することで，N2O ガス

の低減と無駄な送気の抑制を達成できる。

以上より，N2O 抑制制御では硝化率に対する N2O

ガス放出の極大値を回避することで N2O ガス放出を

抑制できたと考えられる。Fig. 10に N2O 抑制制御実

験 (Run 4〜7) における硝化率と平均 N2O ガス放出

量の関係を示す。ここでは，説明の便宜上，Run 4, 5

と Run 6, 7 で縦軸に異なるスケールを用いた。Run 4,
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5 と Run 6, 7 は実験時期が異なり，平均 N2O ガス放

出量の大きさが異なったためで，活性汚泥の菌叢の違

いが影響したと考えられる。Fig. 10 でも，Fig. 6 の

結果と同様に，平均 N2O ガス放出量は硝化率に対し

て極大値を持つ傾向が分かる。グラフ中の白抜きの従

来制御の結果は極大値付近に集まっていることに対し

て，黒塗りの N2O 抑制制御の結果は，硝化率 80%付

近の極大値を回避している点が多いことが分かる。し

かし，Run 7 における高い硝化率で見られるように，

同じ硝化率においても平均 N2O ガス放出量が多い場

合と少ない場合があった。送気量一定制御から ORP

一定制御に急変させた影響とも考えられる。今回，実

験装置で用いた汚泥は，ORP 一定制御で馴養せずに

用いており，今後の課題として，この条件で馴養した

時の制御効果も比較検証していく必要があると考える。

4. 4 温室効果ガス低減効果

N2O 抑制制御による N2O ガスおよび消費電力を含

めた温室効果ガスの低減効果を Table 6に示す。N2O

ガス排出係数は処理流量当りの N2O ガス放出量で，

一般的な下水処理場の排出係数16)は 0.16 gN2O/m3 と

されている。また，N2O ガスと送気動力の電力消費

量の CO2換算量の合計を CO2排出係数として，温室

効果ガスの削減効果を評価した。CO2 排出係数は，

ブロワ消費電力原単位17)を 0.0260 kWh/m3，CO2 原

単位18)を 0.555 kgCO2/kWh，N2O ガスの地球温暖化

係数1)を 310 として算出した。また，N2O 抑制制御実

験では，実験装置が小型のため酸素の溶解効率が低く，

空気倍率は 28倍となった。しかし，ここでは温室効

果ガス低減対策として超微細気泡式散気装置を導入し

た下水処理場に適用した場合の効果として，空気倍率

が 2.1倍19)相当のブロワ消費電力を試算に用いた。

表より N2O ガス排出係数は，硝化抑制に対して硝

化促進の運転条件で大きくなった。いずれの運転条

件においても N2O 抑制制御で従来制御と比較して，

N2Oガス放出は抑制され，従来制御に対する削減率は，

硝化抑制で 26%，硝化促進で 31% となった。また，

本報の実験では，N2O ガス由来の CO2 が送気動力由

来の CO2 の 1.3倍〜3倍であった。このため，N2O ガ

スの抑制が温室効果ガス低減に大きな役割を果たした。

硝化抑制の場合，従来制御と N2O 抑制制御で送気動

力は同程度であったが，N2O ガスの抑制効果により，

従来制御に対する N2O 抑制制御の CO2 低減率は 18%

となった。硝化促進の場合，送気動力は N2O 抑制制

御で従来制御を上回ったが，N2O ガスの放出量が低

減し，従来制御に対する N2O 抑制制御の CO2 低減率

は 18%となった。

以上より，ORP を制御指標として，要求水質に応

じて硝化抑制あるいは硝化促進となるように制御する

ことで，N2O ガス放出量および温室効果ガスの低減

できる可能性があることが分かった。

5．お わ り に

実用的な N2O 抑制制御方式の確立を目的として，

利用実績のある計測器と，下水処理場および実験装置

の生物反応槽からの N2O ガス放出特性との関係を調

べた。そこで得られた制御指標による N2O ガス抑制

制御方式の制御効果を，実験装置を用いて確認した。

以下に結果を示す。

1 ) 下水処理場と実験装置のいずれの場合も，全好

気槽から放出される N2O ガス放出量の平均値

は，好気槽中の NH4-N 濃度と NO3-N 濃度の

合計に対する NH4-N 濃度の比率として定義し

た硝化率に対して極大値を持つ傾向が示された。

2 ) 酸化還元電位 (ORP) により硝化率を推定す

る式を開発した。開発した式により，硝化率を

決定係数 0.95以上，平均誤差 3.9%以下で推定
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運転条件 制御方式
N2Oガス排出係数
[gN2O/m3]

N2O ガス削減率
[%]

CO2排出係数 [gCO2/m3] CO2低減率
[%]

Run

Table 6 Summary of effects of N2O gas and greenhouse gas reduction

―0.29従来制御
硝化促進

6

186237310.20N2O 抑制制御7

―0.14従来制御
硝化抑制

4

183325260.10N2O 抑制制御5

―9030

N2O ガス送気動力

―4426

Fig. 10 Relationship between nitrification ratios and average N2O
gas emission rates (Run 4-7)



できた。

3 ) ORP を制御指標として，要求水質に応じて硝

化抑制あるいは硝化促進となるように制御する

ことで，N2O ガス放出量の極大値を回避し，

N2O ガス放出量を低減する制御方式を構築し

た。

4 ) 構築した制御方式を実験装置に適用した結果，

送気量一定の制御方式と比較して，N2O ガス

放出量を最大 31%，ブロワの消費電力を含め

た温室効果ガス排出量を 18% 低減できる結果

を得た。

本報で調査した下水処理場の通年の N2O ガス排出

係数は 0.13 gN2O/m3 と一般的な下水処理場の値より

低くなった20)が，上述した 2月の N2O ガス排出係数

は 0.30 gN2O/m3 で，実験装置の排出係数より大きく

なった。実験装置での温室効果ガス低減効果は，N2O

ガスの低減に由来したが，下水処理場においても，

N2O ガスの放出量が多い場合は，本制御方式を適用

することで，所望の硝化率に制御しつつ，温室効果ガ

スを低減できることが期待できる。

今後，本制御方式を下水処理場に適用し，効果を確

認していく計画である。
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Abstract

Relationships between treated water and N2O gas emissions in a wastewater treatment plant and

experimental biological reactors using the aerobic-oxic activated sludge process were investigated to

develop a control method which reduces N2O gas emissions from water treatment processes. The

amounts of N2O gas emitted from the aerobic reactors were found to have a local maximum value

relative to the nitrification ratio. The nitrification ratio could be calculated within 3.9 % relative error

by oxidation-reduction potential (ORP). Nitrification enhancement or nitrification inhibition to avoid

the local maximum value of N2O gas emission was controlled by the ORP. This method could reduce

the N2O gas emission up to 31%.

Key words : greenhouse gas, nitrous oxide (N2O), oxidation-reduction potential (ORP), nitrification,

control
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