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概 要

下水処理における水質維持と温室効果ガス低減を両立する制御システムの構築を目的として，嫌

気好気活性汚泥法で各好気槽への曝気風量の配分条件や硝化率を変化させた複数系列において試料

採取実験を実施した。その結果，N2O ガス排出係数は，好気槽の NO2-N 濃度の平均値と相関係数

R=0.96 の高い相関が示された。好気槽前段に配分される曝気風量が大きくなると，硝化効率が向

上し，NO2-N の蓄積は抑制された。さらに，NO2-N 濃度と空気倍率の積はN2O ガス排出量と相関

係数 R=0.83 の高い相関を示したことから，シミュレータ等で風量配分を適正化し，空気倍率と

NO2-N 濃度を制御指標とする制御方式により，温室効果ガスを低減できる可能性が示唆された。
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1．は じ め に

環境負荷低減の要請から，下水処理場では公共水域

へ放流する処理水の水質を良好に保つことが求められ

ている。従来は，効率よく水質を制御するための簡便

な方法として，流入下水量に対するブロワ曝気風量の

比である空気倍率を一定とする空気倍率一定制御や，

好気槽の DO を一定にする DO 一定制御などが実施

されている。近年では，これらの水質制御に加えて，

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)と言われており，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

物として溶存態で生成する2,3)。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4-6)。一方で，処理方式や時刻，季節等で N2O ガス

の生成量は大きく異なり，その詳細についてはまだ不

明な点が多く，調査が継続されている7,8)。

温室効果ガス削減への関心が高まるなか，環境負荷

低減のため，従来の水質に加えてこの N2O ガスも合

わせて環境負荷と捉え，一般にはトレードオフの関係

となる水質と N2O ガスの両方を考慮した処理が検討

されている9)。簡便な運転支援法として，実下水処理

場においてN2O の排出係数をNO2-N などの処理水水

質で場合分けし，運転支援に用いる方法10-12)や，高度

な制御を目標として運転制御に用いる N2O ガス連続

測定計の新規開発が進められている13)。また水質と

N2O ガスのトレードオフの関係から最適な運転条件

を探索するツールとして，従来の活性汚泥モデルに

N2O ガス生成モデルを加えた下水シミュレータ14)の

開発も進められている。

本研究では，処理水における硝化目標を維持しつつ

温室効果ガスを低減する運転を支援する技術の確立を

目的に，実下水処理場において好気各槽への曝気配分

や硝化率の異なる複数の処理系列を比較し，N2O ガ

スを低減できる運転条件について調査した。さらに，

従来の処理場で取得可能な計測項目を用いて硝化と

N2O ガスを制御するための新たな制御指標について

報告する。

2．研 究 方 法

実下水処理場において，各好気槽への曝気風量の配

分条件による N2O ガス放出量への影響を解析する

データ取得を目的に，水質試料およびガス試料を採取

した。以下に，採取実験概要と，解析に用いた評価指
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標および曝気風量の配分条件について述べる。

2. 1 採取実験概要

本研究で調査対象とした 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。

各採取実験の条件と流入下水の水質を Table 2 に

示す。試料採取は，2010 年 12 月に 2, 3 系，2011 年 2

月に 1, 2, 3 系で実施した。以下，それぞれの採取実

験の結果を，12 月 2 系，12 月 3 系，2 月 1 系，2 月 2

系，2 月 3 系と表記した。また，12 月 2 系と 12 月 3

系の結果をまとめて表す場合は 12 月と，2月 1系と 2

月 2系と 2月 3系の結果をまとめて表す場合は 2月と

表記した。生物反応槽の構成は各系とも嫌気槽が全 2

槽，好気槽が全 7槽で，流入水および沈殿池は各系で

共通である。水質試料については，流入水，嫌気 1, 2

槽目，好気 1, 3, 5, 7 槽目の活性汚泥懸濁液および沈

殿池出口の処理水を 2 時間間隔で採取した。ただし，

2月の一部の水質試料については，採取間隔を 4時間，

8 時間とした期間もあった。ガス試料については，予

備実験では嫌気槽からの N2O ガス放出が好気槽と比

較して検出下限値以下であったため，好気槽のみの採

取とした。採取地点は，好気 1, 3, 5, 7 槽目の水質試

料と同一の槽とし，採取間隔は 2時間とした。前段配

分比は，好気 1, 2, 3 槽の曝気風量の合計に対する全

曝気風量 (好気 1〜7 槽の曝気風量の合計) の比で，

2. 2 節で定義する。

ガス試料は好気槽の水面に設置したチャンバーを

通じてテドラーバッグ (容量 10 L) に回収した15)。

放出ガスの N2 O ガス濃度は，N2 O ガス分析計

(HORIBA：VIA3000) によって測定した。NH4-N,

NO2-N, NO3-N, PO4-P 濃度はイオンクロマトグラフ

(Shimadzu：SCL-10Avp) によって測定し，DOC,

T-N を全有機炭素計 (Shimadzu：TOC-Vc) によっ

て測定した。また，好気槽の試料採取地点の DO，好

気 7槽目のMLSS，水温を測定した。

2. 2 評価指標の定義

好気槽における硝化反応の進行と反応条件および

N2O ガス放出量を定量的に比較するため，以下の水

質およびN2Oガスに関する評価指標を用いた。

(1) 硝化率，硝化効率，NO3-N平均濃度，NO2-N平均濃

度，NO2-N全平均濃度，NO2-N蓄積度，平均 DO

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量の

比率で定義される16)。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，硝化率を

NO3-N 濃度/(NH4-N 濃度+NO3-N 濃度)×100 [%]

で定義した。

硝化効率 [mgN/L] は，対象とする系の硝化の効率

を評価する指標で，調査期間における好気 7 槽目の

NO3-N 濃度の時間平均値に対する，空気倍率 (全曝

気風量/流入流量) の時間平均値の比と定義した。

ある時刻における好気槽全体の硝化反応の進行状

態および反応条件を好気槽全体で平均化して評価す

ることを目的に，硝化反応の進行状態の評価指標と

して NO3-N 平均濃度 [mgN/L]，NO2-N 平均濃度

[mgN/L]，NO2-N 全平均濃度 [mgN/L]，NO2-N 蓄

積度 [-]，反応条件の評価指標として平均 DO [mg/

L]を定義した。ここでの平均は，好気増全体の平均

を意味する。NO3-N 平均濃度およびNO2-N 平均濃度

はある時刻における好気 1, 3, 5, 7 槽目におけるNO3-

N およびNO2-N の濃度の平均値とした。NO2-N 全平

均濃度は NO2-N 平均濃度を調査期間で平均したもの

とした。NO2-N 蓄積度は，硝化反応においてどの程

度 NO2-N として好気槽内に蓄積したかを表す指標で，

NO3-N 平均濃度の時間平均値に対するNO2-N 全平均

濃度の比とした。平均 DO はある時刻における好気

1, 3, 5, 7 槽目における DO の平均値とした。これら

の評価指標による評価は，好気槽全体を仮定的に 1つ

の槽と考えることに相当する。

(2) 全 N2Oガス放出量，N2Oガス放出速度，N2Oガス排

出係数

測定したN2O ガス濃度を全 N2O ガス放出量および

N2O ガス放出速度，N2O ガス排出係数に換算して結

果を比較した。
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調査期間
HRT
[h]

流入水質平均濃度 水温
[℃]

MLSS
[mgSS/L]

前段配分比
[%]

表 記

Table 2 Operating conditions and influent water qualities

10.82 月 2 系

48.11,90012.02 月 3 系

11.812 月 3 系

45.61,940

17.622.625.595.7

11.7
2011/2/22 12 時〜
2/24 14 時

2 月 1 系

41.91,690

40.41,520
20.620.224.7111

13.32010/12/1 16 時〜
12/2 14 時

12 月 2 系

47.41,700

NH4-N [mgN/L]T-N [mgN/L]BOD [mgBOD/L]

嫌気好気
活性汚泥法

合流式38,000 m3/日41,600 人

処理水量 排除方式 処理方式処理人口

Table 1 Specifications of the investigated wastewater treatment
plant



全N2O ガス放出量 [gN2O/h]は，1 時間あたりに好

気槽全体から放出された N2O ガスの量と定義した。

各槽からの N2O ガス濃度に各槽の曝気風量を乗じる

ことにより各槽の放出量を算出し，各槽の放出量の合

計値により好気槽全体からの全 N2O ガス放出量を求

めた。ここで好気 2, 4, 6 槽の放出量は好気 1, 3, 5, 7

槽の放出量の線形補間とした。

N2O ガス放出速度 [mgN2O/(m3・h)]は，好気各槽

の活性汚泥懸濁液体積 1 m3 から 1 時間あたりに放出

されたN2Oガスの量と定義した。

N2O ガス排出係数 [gN2O/m3] は，処理流量 1 m3

あたりに発生した N2O ガス量で，一般的な下水処理

場では 0.160 gN2O/m3 とされている17)。

(3) 前段配分比

各系への曝気風量は，各好気槽の散気管に通じる弁

の開度に応じて，各好気槽へ配分される。本報では，

好気 1, 2, 3 槽の曝気風量の合計に対する全曝気風量

(好気 1〜7槽の曝気風量の合計) を前段配分比と定義

し，前段配分比が処理に及ぼす影響を評価した。風量

の配分が均一の場合，前段配分比は 42.9% (÷3/7)

程度になると考えられる。調査対象とした処理場の初

期設定に基づき，処理に大きく影響が出ないと考えら

れる範囲で，各好気槽への風量弁を開閉した。

3．結 果 と 考 察

3. 1 流下方向の水質変化と N2Oガス放出特性

Fig. 1に流下方向の水質の窒素成分と N2O ガス放

出速度の変化を示す。紙面の都合でここでは 12 月 3

系，2 月 3 系の結果のみを記載した。値は実験期間中

の時間平均値で，流入水と処理水は各系で共通である。

いずれの条件においても，好気槽では硝化の進行に伴

い NH4-N が減少し，NO3-N が増加した。NO2-N は

硝化の中間生成物として生成し，12 月 2 系，12 月 3

系では好気 5槽目で最大となり，2月 1系，2月 2系，

2 月 3 系では好気 7槽目で最大となった。N2O ガス放

出速度の変動パターンは，12 月，2月のいずれも好気

7槽目で最大となった。他の系でも同様の傾向となっ

た。

3. 2 NO2-Nと N2Oガスとの相関関係

Table 3に各採取実験における運転条件と処理結果

を示す。数値は実験期間中の平均値である。既報8)で

報告した同じ処理場での 2009 年 9 月，11 月，2010 年

2 月の採取実験結果も合わせて記載した。これらの採

取実験は 3 系で実施した。N2O ガス排出係数は，水

温が低下し硝化の活性が低下する 2010 年 2 月，2011

年 2 月 1 系，2 月 2 系，2 月 3 系で大きくなり，一般

的な下水処理場のN2O ガス排出係数17)0.160 gN2O/m3

を上回った。また，2011 年 2 月の結果では，硝化率
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Fig. 1 Time-averaged profiles of N2O gas emission rates and water qualities in the wastewater treatment plant

系列 表 記 硝化率 (好気 7) [%] NO2-N 全平均濃度 [mgN/L] N2O ガス排出係数 [gN2O/m3]時 期

Table 3 Nitrification ratio, time-space averaged NO2-N concentrations and N2O gas emission coefficients

0.95392 月 2 系2 系

0.9651.28682 月 3 系3 系

12 月 2 系2 系
2010 年 12 月

0.1070.258812 月 3 系3 系

0.6961.08582 月 1 系1 系

2011 年 2 月 0.433

2009 年 9 月

0.0110.079711 月3 系2009 年 11 月

0.3000.43602 月3 系2010 年 2 月

0.1320.3072

0.0760.07989 月3 系



が 70% 程度まででは，硝化率の増加にともない，

NO2-N 平均濃度が増大し，N2O ガス排出係数が増大

した。Fig. 2にNO2-N 全平均濃度とN2O ガス排出係

数の関係を示す。図中のエラーバー上端は，2 月 1 系，

2 月 2 系，2 月 3 系の 1 日目 (2/22 12 時〜2/23 10

時) の結果を，下端は 2日目 (2/23 12 時〜2/24 14 時)

の結果を表し，プロット点は 2日間全体での結果を表

す。NO2-N 全平均濃度と N2O ガス排出係数には明確

な相関関係があり，相関係数R=0.96 と高かった。

しかし，N2O ガスの放出量は 1 日目で 2 日目と比

較して大きかった。これまでの知見8)から，N2O ガス

排出量と相関する量として NO2-N 濃度や硝化量が考

えられた。しかしながら，NO2-N 平均濃度は両日で

同程度であった (時間履歴の詳細は後述)。さらに，

Table 4から推測できる通り硝化量に関しても同程度

であった。Table 4 は 2011 年 2 月の 1 日目，2 日目

における流入水水質，処理水水質，N2O ガス排出係

数である。2 日目に流入流量は 15% 増加しているが

流入 T-N，流入 NH4-N は 15% 程度低下したことか

ら，流入窒素負荷は同程度であり，処理水の NO3-N

が両日で同程度であることと合わせると，硝化量は同

程度とみなせる。

一方，有機物成分に着目すると，1 日目の値と比較

して 2 日目の BODは流入水中で前日比 98%，ろ過水

中で 85% であったことに対して，DOC はろ過水中で

51% と大きく減少した。ここでのDOC は溶存性の難

分解性有機物と易分解性有機物の合計を表す指標と考

えられる。易分解性有機物である BOD と比較して，

2 日目の DOC のみが大きく減少したことは，流入水

中の溶解性成分に関して，易分解性有機物は両日で同

程度だったが，難分解性有機物は 1日目でより多く含

まれていたことを示唆している。この 2月の採取実験

は 1 月以上前から降雨はなく，DOC が増減した原因

は不明であるが，1 日目の N2O ガス排出係数は 2 日

目と比較して大きかったことから，難分解性有機物が

N2O ガス排出係数の増減の原因の一つの可能性もあ

る。今後，検証を要する課題である。

3. 3 曝気風量の配分条件の影響

12 月 2 系と 12 月 3 系，および 2 月 1 系と 2 月 2 系

と 2月 3系では，同じ流入水を異なる前段風量配分比

で処理した。Fig. 3に硝化処理への前段配分比の影響

を示す。Fig. 3 (a)より，水温が高い 12 月 (平均

20.6℃) の硝化効率は，水温が低い 2 月 (平均

17.6℃) と比較して大きいことが分かる。また，前段

配分比が大きくなると硝化効率が向上した。好気槽前

段では，有機物の酸化反応と硝化反応とで酸素の競合

が生じやすい。ここで前段配分比を大きくすることで，

有機物濃度が高い好気槽前段でも硝化反応が進行し，

効率が向上したと考えられる。Fig. 3(b)より，12 月

の NO2-N 蓄積度は 2 月より小さいことから，水温が

高く硝化反応が進行しやすい場合に NO2-N が蓄積し

づらくなることが分かる。また，前段配分比が大きく

なると NO2-N 蓄積度は低下した。硝化効率の向上に

よりすみやかに硝化が進行し，NO2-N が蓄積しにく

くなったと考えられる。
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Fig. 2 Relationship between time-space averaged NO2 -N concentration and N2O gas
emission coefficients on two consecutive days in February (the top of the error bar
means the results on the 1st day and the bottom means the results on the 2nd day)

流入水 流入水ろ過水 処理水
N2Oガス排出係数
[gN2O/m3]

時期

Table 4 Influent water qualities, N2O gas emission coefficients, and effluent water qualities on two consecutive days in February

67.343.396.8250.02 月 (1 日目)

0.440
(42)

6.4
(98)

2.0
(83)

21.2
(87)

23.5
(85)

57.4
(85)

22.0
(51)

94.7
(98)

287.0
(115)

2 月 (2 日目)
(前年比 [%])

NO3-N
[mgN/L]

PO4-P
[mgP/L]

NH4-N
[mgN/L]

T-N
[mgN/L]

BOD
[mg/L]

DOC
[mgC/L]

BOD
[mg/L]

流入流量
[m3/h]

1.0406.52.424.327.7



以上より，硝化量が目標値になるよう運転管理を実

施した場合，前段配分比を大きくすることで硝化効率

が向上するため，同じ硝化量となるために必要な曝気

風量，すなわちブロワの消費電力を低減できると考え

られる。同時に，NO2-N の蓄積量が低減するため，

大気中に生成する N2O ガス量も低減すると考えられ

る。すなわち，前段配分比を大きくすることで，電力

と N2O ガスに由来する温室効果ガスを低減できるこ

とが示唆された。

3. 4 全 N2Oガス放出量の日間変動の制御指標の探索

ここまでの結果により，通日単位でみた場合，NO2-

N 濃度の平均的な蓄積量が N2O ガスの生成量と相関

することが分かった。本節では，時間単位で N2O ガ

ス放出量を予測，制御することを念頭に置き，N2O

ガス放出量の日間変動と相関のある指標を探索する。

Fig. 4に各評価指標と全 N2O ガス放出量の時間履

歴を示す。Fig. 1 と同様に 12 月 3 系，2 月 3 系の結

果のみの記載とした。これより，全 N2O ガス放出量

には日間変動があることが分かる。この日間変動と，

NO3-N 平均濃度，NO2-N 平均濃度，好気 7 槽目の硝

化率，空気倍率が，ある程度，類似の変動を示したこ

とから，次にこれらの指標と全 N2O ガス放出量の関

係を調べた。なお，2 月は，Fig. 2 で述べたように，

1 日目の全 N2O ガス放出量が 2 日目よりも大きくな

る傾向があった。先にあげたいずれの指標も，2 月の

1 日目と 2 日目で同程度の値であり，全 N2O ガス放

出量の変化を説明できない。Table 4で示した通り，

この変化は処理条件ではなく流入水の成分による影響

と考える。

それぞれの指標と全 N2O ガス放出量の相関係数を

Table 5に示す。2月の結果は 1日目と 2日目で全N2

O ガス放出量の大きさが異なるため，分けて評価し

た。また，それぞれの指標と全 N2O ガス放出量は複

数の計測値からの計算値で測定位置も異なり，これら

の応答には時間のずれがある可能性があった。そこで，

相関係数による評価では，±2 時間のずれを考慮し，

相関係数が最も大きい値を表記した。計測器で指標を

計測してから全N2O ガス放出量を推定，制御する際，

指標に対する全 N2O ガス放出量の応答の遅れ時間が

マイナスの場合，既に N2O ガスが大量に放出した後

に制御を実施することにもなり得るため，応答の遅れ

時間は，プラス 2時間 (薄網掛) あるいは時間遅れな

し (濃網掛) が望ましいと考える。検討する評価指標
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に関して，前述のNO3-N 平均濃度，NO2-N 平均濃度，

好気 7槽目の硝化率，空気倍率に好気 5槽目の硝化率，

好気 5, 7 槽目のNH4-N 濃度とNO3-N 濃度を加えた。

Fig. 2で示した通り，実験期間中の時間平均で見た

場合は，NO2-N 全平均濃度が N2O ガスの包括的な排

出指標である N2O ガス排出係数と相関があったが，

全 N2O ガス放出量の時間変動に対しては，NO3-N 平

均濃度，NO3-N 濃度，空気倍率での相関係数が大き

くなった。これらのうち，空気倍率が最も相関が大き

く，平均の相関係数 R=0.75 で，時間遅れがマイナス

(網掛なし) となる場合も少なかった。空気倍率が大

きい場合は，曝気風量が多い，あるいは流入流量が小

さい (滞留時間が長い) ため，硝化が進行し，N2O

ガスの放出量が大きくなると考えられた。

以上の実験結果から，時間的に変動する全 N2O ガ

ス放出量を定量的に推定できる指標について考察する。

好気槽全体の時間平均として包括的にみると，Fig. 2

に示した通り，N2O ガス排出係数は NO2-N 全平均濃

度と相関があった。しかし，時間別の指標である

NO2-N 平均濃度と全 N2O ガス放出量の相関係数は

R=0.58 と大きくなかった。一方，空気倍率は全N2O

ガス放出量との平均の相関係数 R=0.75 と大きくなっ

たが，全調査期間で同程度の水準のため，定性的な指

標といえる。そこで，全 N2O ガス放出量を定量的に

推定できる指標として，時間平均的な定量指標である

NO2-N 全平均濃度に，時間変動を考慮できる定性指

標である空気倍率を乗じた指標を用いて全ての採取実

験での全 N2O ガス放出量の推定を試みた。12 月 2 系，

12 月 3 系，2 月 1 系，2 月 2 系，2 月 3 系の結果に加

えて，Table 3に示した 2009 年 9 月，11 月，2010 年

2 月の結果も用いた。2011 年 2 月の結果の 1日目は特

異的に N2O ガスの発生が大きかったため，これを含

める場合と含めない場合の両方で相関係数を求めた。

結果を Fig. 5に示す。1日目の結果を含めない場合の

相関係数 R=0.86，含めた場合でも相関係数 R=0.83

といずれも大きくなった。2011 年 2 月の 1日目，2日

目の N2O ガス排出量の違いの原因が不明確などの課

題は残るが，NO2-N 平均濃度の時間平均値と空気倍
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12 月 2 系 12 月 3 系
2 月 1 系
(1 日目)

2 月 1 系
(2 日目)

2 月 2 系
(1 日目)

2 月 2 系
(2 日目)

2 月 3 系
(1 日目)

2 月 3 系
(2 日目)

平均項目

Table 5 Correlation values between each evaluation index and amount of N2O gas emission (time delay of total amount of N2O
gas emission against each evaluation index : light gray shading means 2 hours, dark gray shading means 0 hours and no
shading means −2 hours)

0.720.790.740.860.790.870.350.88空気倍率

0.830.81−0.270.65硫化率 (好気 5)

0.520.710.780.200.730.740.90−0.430.52硫化率 (好気 7)

0.75

NH3-N (好気 5)

0.720.930.840.370.540.830.820.630.79NH3-N (好気 7)

0.540.740.770.200.59

−0.22−0.71−0.64−0.760.43−0.43NH4-N (好気 7)

0.680.820.730.320.690.840.800.380.86

0.940.05NO2-N 平均濃度

−0.42−0.23−0.63−0.45−0.70−0.58−0.790.38−0.42NH4-N (好気 5)

−0.42−0.41−0.61

0.830.820.330.990.810.880.470.83NO3-N 平均濃度

0.580.790.680.200.720.720.57

0.74

Fig. 5 Relationship between product of time-space averaged NO2-N concentration and air/wastewater ratio



率の積を用いることで，全 N2O ガス放出量の時間変

動を推定できる可能性が示唆された。

なお，硝化率 100% 付近となった 12 月 3 系のよう

に空気倍率による相関が小さい場合もあった。これよ

り，N2O ガスの制御には空気倍率だけではなく，硝

化の程度を推定できるアンモニア濃度計などのセンサ

や，下水水質シミュレータによる推定と組合せること

でさらに推定精度を向上させることができると考える。

3. 5 温室効果ガス低減効果の検討

本研究では，硝化率や前段配分比の異なる複数の系

列で採取実験を実施した。これらの温室効果ガス排出

比を比較し，前段配分比や硝化量を能動的に制御した

と想定した場合の温室効果ガス削減効果について検討

する。

CO2 換算の単位流入流量あたりの温室効果ガス排

出量 QCO2 [kg-CO2/m3] の定義式を以下に示す。

QCO2=(QB・UB・UPOW+GN2O・UN2O-CO2)/Q (1)

ここで，QB[m3/d]：ブロワ風量，UB[kWh/m3]：ブ

ロワ電力原単位，UPOW (kg-CO2/kWh)：電力-CO2

原単位，GN2O[kg-N2O/d]：N2O ガス生成量，UN2O-CO2

[kg-CO2/kg-N2O]：CO2-N2O 原単位で，UB=0.026

(他処理場での実測値)，UPOW=0.555 17)，UN2O-CO2=

310 1)，流入流量 Q [m3/d] とした。なお，式(1)では

投入電力に応じてブロワ風量を調整可能と仮定してい

る。

Fig. 6に各採取条件における前段配分比および硝化

率と単位流量あたりの CO2 排出比を示す。ここでの

CO2 排出比は，12 月では前段配分比が小さい 12 月 2

系を 100% に，2 月では硝化率が最大の 2 月 3 系を

100% とした。12 月 3 系では，前段配分比を向上させ

た結果，ここでのブロワ電力，すなわち単位流入流量

あたりのブロワ風量が減少しているにも関わらず，硝

化効率が向上し，NO2-N の蓄積が低減した。そのた

め，処理水の硝化率は向上したにも関わらず，ブロ

ワの消費電力由来の CO2と N2O ガス生成量から換

算した CO2 が低減し，CO2 排出比は 19% 低減した。

2 月では，前段配分比を低減させた結果，硝化が抑制

され， N2O 由来の CO2 が 2 月 2 系で最も低減した。

N2O ガスの生成量が多かったことと相まって，CO2

排出比は最大 48% 低減した。ただし，硝化の抑制は

前段配分比を適正化した上で，曝気風量を低減するこ

とでさらにブロワ電力を削減できると考えられる。

4．お わ り に

処理水水質を維持しつつ温室効果ガスを低減する運

転を支援する技術の確立を目的に，実下水処理場にお

いて運転条件の異なる複数の処理系列を比較し，N2O

ガスを低減できる運転条件について調査した。さらに，

従来の計測項目から簡便に水質と N2O ガスを制御可

能な制御指標について検討した。得られた結論を以下

に示す。

(1) 調査期間中の好気槽全体の NO2-N の平均値で

ある NO2-N 全平均濃度と，N2O ガス排出係数

には明確な相関関係があり，相関係数 R=0.96

と高い値が得られた。

(2) N2O ガス排出係数は 2011 年 2 月の 2 日目に 1

日目の 42% と大きく減少した。流入水の有機

物成分に着目すると，流入水ろ過水では，2 日

目の BOD の前日比 85% と比較して DOC は

51% と大きく減少した。2日目は 1 日目と比較

して，生物分解性の低い難分解性有機物が大き

く減少し，これが要因の可能性がある。

(3) 好気槽前段への曝気風量の配分比である前段配

分比を大きくすることで硝化効率が向上し，

NO2-N 全平均濃度が低減した。

(4) 同日同系の条件において，全 N2O ガス生成量

の時間変動と相関のある指標を探索した結果，

空気倍率 (=曝気風量/流入流量) の相関係数

R=0.75 と大きくなった。空気倍率が大きい場

合は，曝気風量が多い，あるいは流入流量が小

学会誌「EICA」第 18 巻 第 2・3合併号（2013） 29

Fig. 6 CO2 emission ratio



さい (滞留時間が長い) ため，硝化が進行し，

N2Oガスの放出量が大きくなると考えられた。

(5) 全ての条件における全 N2O ガス生成量の時間

変動と相関のある指標を探索した結果，NO2-

N 全平均濃度と空気倍率の積が，相関係数

R=0.83 と大きい値が得られた。

(6) 12 月 3 系では，12 月 2 系と比較して前段配分

比が大きく，その結果，硝化効率が向上し，

NO2-N の蓄積が低減したと考えられる。その

ため，処理水の硝化率は改善したにも関わらず，

ブロワの消費電力由来の CO2 と N2O 由来の

CO2 が低減し，CO2 排出比は 12 月 2 系と比較

して 19% 低減した。2 月では硝化が抑制され

た系で，N2O 由来の CO2 が大きく低減した。

電力由来の CO2 に対して相対的に N2O ガスの

生成量が多かったことと相まって，CO2 排出

比は最大 48%低減した。

以上の結果より，前段配分比を大きくすることで，

同じ硝化量となるために必要な曝気風量，すなわちブ

ロワの消費電力を低減できると考えられる。また，

NO2-N 濃度も低減することから，相関のあった N2O

ガス量も低減する。すなわち，前段配分比の増加によ

る硝化効率の向上と NO2-N の蓄積抑制により，処理

水における硝化目標を維持しつつ，温室効果ガスを低

減できる可能性が示された。ここでの前段配分比は好

気槽前段に投じるブロワ風量の割合であるが，大きす

ぎても効率が悪くなることは容易に想像できる。処理

場の特性に合わせた経験的な知見に合わせて，下水水

質シミュレータ14)などの運転支援ツールを用いること

で，より適切な運転を実施できると考える。

また 2 月の結果のように，過度に N2O ガスが排出

される場合には，消費電力，硝化量，N2O ガスによ

る総合的な環境負荷を考慮すると，硝化抑制による

N2O ガス低減が効果的な場合もあると考えられる。

この制御には，硝化量，消費電力，N2O ガス排出量

を同時に考慮できる指標が必要であるが，本実験の結

果，簡便な指標として，空気倍率と NO2-N 全平均濃

度の積が適していると考えられた。曝気風量の配分比

を最適化した上で，本指標を用いることで，効率のよ

い硝化と N2O ガス排出量の抑制を実現しつつ，硝化

量，消費電力，N2O ガス排出量と，総合的な環境負

荷を考慮した運転が実現できると考える。
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Abstract

Relationships between treated water and N2O gas emissions from multiple tanks in a wastewater

treatment plant using the aerobic-oxic activated sludge process were investigated to develop a

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

emitted from aeration tanks during nitrification and the coefficients of N2O gas emission correlated

with R=0.95. Increasing the ratio of the aeration amount in the upstream part of the aeration tank

caused higher nitrification efficiency and lower accumulation of NO2-N. The product of NO2-N

accumulation and air/wastewater ratio correlated with R=0.83. This verified that the control

method using both of these values as control indexes and optimizing the distribution ratio of aeration

can affect the reduction of total greenhouse gas.
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