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概 要

下水処理プロセスからの地球温暖化ガス削減の運転管理の最適化を目的に，活性汚泥装置にて一

酸化二窒素 (N2O) の排出削減方法を調査した。調査結果から，N2O 排出削減型の送風量制御方法

として，槽前段部で硝化を抑制し，槽後段部において硝化を促進する方法 (後段硝化型) が，対照

系のDO制御に比較し約 45%削減した。また，反応槽の硝化速度を変化させて活性汚泥中の硝化細

菌によるN2O 生成量を計算するモデルを開発し，実験結果との整合性を確認し，後段硝化型の送風

量制御がN2O 生成を抑制すると結論づけた。本稿では，その排出削減方法及び評価について報告す

る。
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1．は じ め に

一酸化二窒素 (以下 N2O) は，CO2の約 300 倍と温

室効果が高く1)，下水道事業者にとって，水処理プロ

セスからの N2O の排出削減が急務の課題となってい

る。N2O は，生物学的窒素除去における硝化および

脱窒の両プロセスから生成することが知られているが，

特に好気条件下においては，アンモニア酸化細菌の寄

与が大きいことが報告されている2-4)。また，アンモ

ニア酸化細菌からの N2O 生成については，種々の経

路が報告されている5-7)が，主な経路は亜硝酸からの

脱窒と考えられており8)，従って，アンモニア酸化細

菌による N2O 生成を抑制するためには，亜硝酸濃度

の低減と溶存酸素 (DO) の確保が望ましい。

一般に，反応槽内の水質管理指標としては，DOを

指標とした送風制御が主流であり，末端部での DO

値をある値以上に保持する運転方法が採用されている。

しかし，この方法では，反応槽前段部の低 DO 域

(DO 約 0〜0.1 mg/L) での送風量及び，反応槽全体

での送風バランスなどが考慮されておらず，N2O 生

成抑制にはつながらない。従って本研究では，反応槽

の中段と末端の 2 点における ORP 値もしくは DO値

に基づいて送風制御方法を行い，低 DO 環境での硝

化速度を間接的に制御することで，従来法 (DO 制

御) と比較した場合の N2O 排出の削減効果を検証し

た。なお，ORP 計を用いたのは，DO が 0.1 mg/L 程

度の条件下では，ORP 計の値の方が変化量を大きく

捉えることができ，細かな制御に適していると考えた

ためである。

そこで本研究では，まず，実験的検討として，2 点

ORP 制御法および 2 点 DO 制御法による送風量制御

を行い，N2O 排出量及び送風量の削減効果を検証し

た。次に，運転管理方法の検討として，活性汚泥中の

硝化細菌叢からアンモニア酸化細菌に特異的な 2つの

FISH プローブを選択して定量評価を行い，N2O 生成

の大きさとの関係を調べた。最後に，アンモニア酸化

細菌 (以下，AOB) 及び亜硝酸酸化細菌 (以下，NOB) の

生物学的定数を数理モデルに組込み，多様な条件を設

定し計算することにより，硝化の進行の制御が N2O

生成抑制につながるメカニズムの検証及び運転方法に

ついて検討を行なった。

2．実 験 方 法

2. 1 活性汚泥処理装置

実験には，Fig. 1に示す有効容積 80 L の円筒形の反

応槽を 6 槽直列に連結したもの 2 系列を用い，実下水

を流量一定で流入させ，標準活性汚泥法にて運転した。

実験は，下記の 2 つの期間，期間 1 は，2013 年 7

月 31 日〜2013 年 9 月 18 日，期間 2 は 2013 年 10 月
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17 日〜2013 年 11 月 5 日に実施した。実験期間におけ

る流入水，水温，MLSS 濃度および運転制御条件を

Table 1に示す。

2. 2 送風方式の影響を見るための運転条件

制御には，3槽目および 6 槽目に設置した 2 点のセ

ンサーの値をもとに目標値となるよう前段部 (1〜3

槽目)，後段部 (4〜6 槽目) の送風量を，モデル予測

制御 (Model predictive control) によって制御した。

本法で採用したモデル予測制御は，ステップ応答試

験により得られた操作量 (送風量) と制御量 (ORP

値) のステップ応答曲線から，一次遅れモデルを構築

し，送風量が最小になるような評価関数を組込むこと

で，最適化するよう工夫し，試験的に導入した。制御

方式の影響を確認するため，期間 1は 2 系列ともに 2

点 ORP 制御で 3 槽目の ORP 設定値による影響を比

較し，期間 2 では 2 点 ORP 制御と 2 点 DO 制御を比

較した。

2. 3 分析項目

NH4-N，NO2-N，NO3-N 分析は，下水試験方法9)に

準じて測定した。N2O の測定は，ガス態のみを測定

し評価した。ガス態 N2O は，排ガス捕集装置を各反

応槽水面上部に設置し，排ガスを大気との接触が無い

ように捕集し N2O 分析計 (堀場製作所，VA-3000)

にて連続測定した。AOB 細菌数の定量は，FISH 法

によって行った。なお，FISH に用いたプローブとし

て，主なアンモニア酸化細菌を検出するプローブ

(Nso190)10) と，Nitrosomonas 属系を検出するプロー

ブ (NEU)11) の 2 種類を採用した。詳細な方法は文

献12)を参照されたい。

2. 4 評価指標

3 槽目硝化率，NEU 比率の定義を以下の式により

定義し，本検討に採用した。なお，本研究での硝化率

は，有機物除去にともなう窒素同化を含めた形で硝化

率を定義し，純粋な硝化率ではないが，アンモニア性

窒素濃度の変化のみで表現できる簡便さから本法を採

用した。

3槽目硝化率(%)=


流入水NH4-N

1+r −3槽目NH4-N


流入水NH4-N

1+r 
×100

r：返送率

NEU比率(%)=
NEU(cell/mL)
Nso190(cell/mL)

×100

2. 5 構築した数理モデルの概要

AOB として Nitrosospira属系および Nitrosomonas

属系の 2 種，NOB1 種を組込んだ N2O 生成モデルを

構築し，N2O 生成量に及ぼす 3 槽目硝化率の影響を

調べた。なお，本解析は実験で得られた現象のメカニ

ズムを推察するために行うもので，計算値の大きさそ

のものではなく，傾向の確からしさに重点を置いたた

め，全ての定数を実験結果に対して補正したものでは

ない。

基本的な式の構造や化学量論の考え方は活性汚泥モ

デルの考え方13)に従い，硝化細菌を AOB と NOB に

分けて記述14)し，更に AOB については Nitrosospira

属系と Nitrosomonas属系に分けて記述を行った。

両者については，実験的に別途定量的に評価した事

項 (後述) 以外は，AOB 共通の値として文献値15, 16)

に準拠した値を用いた。N2O の生成はAOBのみが担

うとし，AOBによるN2O 生成経路として亜硝酸の脱

窒17)を主たる生成経路8)とし，その表現法として転換

率モデル (Fig. 2(b)) を採用した。即ち，N2O 生成

速度をアンモニア酸化速度に転換率を乗じて表す方法

である。これまで，いわゆる逐次反応としてモデル

(Fig. 2(a))18, 19) 化する例が多いようであるが，NO

に関する定数を決める必要がないなど簡便で実用性が

高いと判断した。Table 2に，解析に用いた主なプロ
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Fig. 1 実験装置の概要図

Table 1 実験期間における流入水，水温，MLSS 濃度および運転制
御条件

系列 項目
期間 1

(7/31〜9/18)
期間 2

(10/17〜11/5)

流入水
(共通)

NH4-N
NO2-N
NO3-N

13.8±4.0
0.04±0.05
0.11±0.15

13.0±2.8
0.09±0.06
0.99±0.64

系列 1

水温
MLSS
制御条件
3槽目
6槽目

27.3±0.9
2100±330
2 点 ORP制御
60 mV
120 mV

22.1±0.6
1630±210
2 点 ORP制御
0 mV

80-120 mV

系列 2

水温
MLSS
制御条件
3槽目
6槽目

27.4±1.0
2210±220
2 点 ORP制御
0-30 mV
100-120 mV

22.0±0.6
1470±240
2 点 DO制御
0.5 mg/L
2.0 mg/L

注) 単位は，水温 (℃)，MLSS (mg/L)，NH4-N (mgN/L)
NO2-N (mgN/L)，NO3-N (mgN/L) を示す。
±より右の値は標準偏差を示す。
範囲で示した制御値は，範囲内で値を適宜変化させた。



セス等の記述式20)，Table 3に解析に用いた生物学的

定数20)をそれぞれ示す。別途行なった回分試験により

N2O 転換率に対する DO の阻害定数 KηO2
は 0.07，最

大 N2O 転換率 ηmaxはそれぞれ，Nitrosomonas属系で

11(%)，Nitrosospira属系で 40(%) を採用した。なお，

低 DO 域における N2O 転換率の影響については，既

往の知見21, 22)によりモデル式を構築している。本検証

では SO2=0.25 mg/L において N2O 転換率は最大値を

とるモデルとし，0 mg/L≦SO2<0.25 mg/L 及び 0.25

mg/L≦SO2の場合に分けてN2O転換率を計算した。

2. 6 数理モデルを用いた解析方法

3 槽目硝化率の制御は，各槽のDOを次の通りに変

化させることにより行なった。6 槽目 DO を 2.0

mg/L に固定した上で 3 槽目 DO を 0〜2.0 mg/L で

18 段階に分け，各槽の DO 値は 2 槽目の DO を 3 槽

目 DO の 2/3 の値にするなどして，間を直線的に変

化させた。

初期微生物濃度は，AOB 細胞の組成を与え，

COD/VSS 比を求めて AOB 量を約 50 mgCOD/L と

した。AOB が 2 種類から，25 mgCOD/L ずつ等量に

設定し，NOB についても同値を設定した。今回の計

算では化学量論計算上求めた AOB 量をもとに，720

時間後 (30 日後) の解を求めてN2Oを評価した。

運転条件は，プロセス実験の運転条件を模擬し，槽

容積 480(L)，HRT 7(h) を採用した。Table 1に示し

た流入水アンモニア濃度 13〜14 mg/L を参考に流入

水アンモニア性窒素濃度 10 mg/L 及び 15 mg/L を採

用した。なお，概ね定常解に達したと判断された 720

時間後 (30 日後) で N2O を評価した。なお，解析に

はAQUASIM 2.023)を用いた。

3．実 験 結 果

3. 1 プロセス実験結果

(1) 送風量制御と窒素除去の進行との関係

2 点 ORP 制御系及び 2 点 DO 制御系に於ける代表

的な窒素処理の状況を Fig. 3 に示す。アンモニアは

いずれの系に於いても第 6 槽までに処理されたが，2

点 ORP 制御系では前段部 (1〜3 槽目) におけるアン

モニア性窒素濃度の減少量が 1 mgN/L に満たないの

に対し，2 点 DO 制御系では約 2 mgN/L 減少してい

た。すなわち，2 点 O RP 制御による送風量制御の方

が前段部における硝化が抑制される傾向であった。各

槽N2O 排出量においてもアンモニア酸化が進むとN2

O 排出量が増加し，アンモニアの残存量が減少する

とN2O排出量は抑制される傾向が確認できた。

前段部での硝化を抑制された 2 点 ORP 制御系の方

が 2点 DO制御系よりも 1槽目〜6槽目の合計のN2O

排出量が抑制されていたことが確認されたことから，

本法にて N2O 排出量を抑制できる可能性が示唆され
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Fig. 2 アンモニア酸化細菌によるN2Oの生成モデル

Table 2 解析に用いた主なプロセス等の記述式

硝化細菌の増殖 速度式 μMAX・
SO2

KO2+SO2

・
SNH4

KNH4+SNH4

・XAOB

N2O 生成速度式 ηAOB・
μmax

Y
・

SO2

KO2+SO2

・
SNH4

KNH4+SNH4

・XAOB

Nitrosomonas属系の
N2O転換率

0 mg/L≦SO2<0.25 mg/L の場合
9.625・SO2

0.25 mg/L≦SO2の場合

η
mns
max・

Kmns
O2

Kmns
O2+SO2 

Nitrosospira属系の
N2O転換率

0 mg/L≦SO2<0.25 mg/L の場合
35・SNO2・SO2

0.25 mg/L≦SO2の場合

η
spr
max・SNO2・

Kspr
O2

Kspr
O2+SO2 

添字 nitrifier：AOBもしくはNOB， mns：Nitrosomonas属系
AOB：mns もしくは spr， spr：Nitrosospira属系

Table 3 解析に用いた生物学的定数注1)

項 目 Xmns Xspr XNOB

最大比増殖速度 (d−1) 1.45 0.50 0.37

死滅係数 (d−1) 0.172 0.060 0.044

増殖収率 (gCOD gN−1)注2) 0.20 0.20 0.05

NH4-N に対する
半飽和定数 (mgN L−1)

10 2.0 −

NO2-N に対する
半飽和定数 (mgN L−1)注2)

− − 0.10

DOに対する
半飽和定数 (mgO2 L−1)

1.02 0.30 0.10

注 1) 注釈の無いものは文献値を基に補正した値
注 2) Sin ら (2008)16) Fig. 3 各槽の水質測定結果



た。また他の測定日においても同様な結果を得た。

Fig. 4 に示した同日の送風量，ORP 及び DO の測定

結果をからも，3 槽目 ORP 値および DO 値のいずれ

も，2 点 ORP 制御系の方が低く，より還元的な環境

であったことが確認できた。

(2) 送風量制御と N2O及び送風量の関係

ORP 制御によるN2O 排出係数及び送風量の削減効

果を Table 4 及び Fig. 5 に示す。期間 1 では，時系

列での 3槽目設定値によるN2O 排出量の大小関係は，

60 mV<0 mV (7/31〜8/2)，60 mV≒30 mV (8/6〜

8/21)，60 mV≦0 mV(8/23〜8/29)，60 mV≧30 mV

(9/3〜9/18) であった。つまり，60 mV≧30 mV の

傾向であったが，一方で 60 mV≦0 mV の傾向も観察

されたことからは 3 槽目 DO を下げ過ぎることに

よって排出係数が逆に大きくなってしまう現象も確認

された。これについては後述のシミュレーション結果

からも示されていると考える。期間 2 では，2 点

ORP 制御は 2 点 DO制御に比較してN2O 排出量を期

間平均で約 45%，また送風量については約 12% 削減

することができた。

(3) 3槽目硝化率と N2O排出係数の関係

上述の通り，硝化の進行と N2O 排出量に関係があ

ることが推察されたことから，3 槽目硝化率と N2O

排出係数 (全槽合計) の関係を整理し，Fig. 6に示し

た。いずれの期間も両系とも 3槽目硝化率が増加する

に伴い，N2O 排出係数が増加する傾向を示した。一

方で，Fig. 6(b) からは両系ともに，3 槽目硝化率が

低い側において，逆に排出係数が大きくなる傾向も読

み取れることから，N2O 排出係数を小さく保つこと
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Fig. 4 各槽の送風量及びORP

Table 4 ORP制御によるN2O及び送風量の削減効果注)

期間 1 期間 2

N2O 排出係数
(mgN2O/m3)

系列 1：A 86 32

系列 2：B 84 58

N2O 排出削減効果 (%)
(B−A)÷B×100

−2.4 45

曝気風量
(L/min)

系列 1：C 14.3 7.6

系列 2：D 13.6 8.7

曝気風量削減効果 (%)
(D−C)÷D×100

−5.1 12.6

注) 降雨等による期間を除き，平均値で示した。

Fig. 5 ORP制御によるN2O排出量及び送風量の削減効果

Fig. 6 3 槽目硝化率とN2O排出係数の関係



ができる 3槽目硝化率の値にはある範囲があることが

推察された。

4．数理モデルを用いた検証

4. 1 シミュレーション結果

上述のとおり，2 点 ORP 制御系では前段部の硝化

が抑制されるとともに N2O 排出量及び送風量の削減

効果が顕著に観察された。従って，槽前段部に於ける

硝化の進行を抑制し，末端部で硝化を完了する送風方

式 (後段硝化型) が，N2O 排出抑制に効果的である

との結果が得られた。ここでは，これらの送風量制御

方式が優位であることのメカニズムを数理モデルを用

いて検証した。

(1) 3槽目硝化率と N2O排出係数の関係

シミュレーションによって得られた 3槽目硝化率と

N2O 排出係数 (全槽合計) の関係を前述の実験結果

とともに Fig. 7に示す。3槽目硝化率が 0から約 20%

までの範囲において，N2O 排出係数は，3槽目硝化率

が大きくなるに連れて減少し，それより大きな 3槽目

硝化率の範囲 (約 20%〜約 75%) では，N2O 排出係

数が増加する傾向を示した。排出係数の絶対値に違い

はあるが，3 槽目硝化率約 20%〜約 75% における前

述の実験結果と同じ傾向を表現することができた。ま

た，シミュレーションでは，約 75% で最大値をとっ

た後，再び減少するという複雑な傾向を示した。なお，

実験結果は，ガス態N2O の測定のみからN2O を評価

しているため，N2O 排出量は若干少なめに評価され

ている。

(2) NEU比率と N2O排出係数の関係

NEU比率とN2O 排出係数のシミュレーション結果

を実験結果とともに Fig. 8 に示す。なお，図中①〜

④の番号は，Fig. 7の番号に対応している。実験結果

によれば，NEU 比率が増加するに伴い，系列 1 では

N2O 排出係数は減少傾向を示し，系列 2 では対照的

に N2O 排出係数は増加傾向を示した。系列 2 の傾向

は，NEU比率が増加するに伴いN2O 排出係数が増加

した既往の知見24)と一致していたことを確認した。

一方，シミュレーションによる解析結果では，3 槽

目硝化率が 0から約 20% に相当する①〜②ではNEU

比率が低下するに従って N2O 排出係数が減少する傾

向を示したのに対し，3槽目硝化率が約 20%〜約 60%

に相当する②から③の手前までは逆に NEU比率が高

くなるほど排出係数が低くなる傾向を示し，更に③に

近づく間では NEU 比率と排出係数は正の相関が，ま

た，約 75% を超えて④に近づく間は再度負の相関が

示されるという複雑な傾向を示した。この解析結果は，

絶対値では実験結果と合っていないが，概ねの傾向を

捉えており，系列 1の 3槽目 ORP=60 mVの場合と，

系列 2 の 30 mV，0 mVの場合の差異を表現したもの

と理解される。なお，両系で異なる傾向を示した理由

として，Nitrosomonas属系と Nitrosospira属系の N2

O 生成能が異なることから，DOによって両細菌属系

のアンモニア酸化量，N2O 生成量に違いがあったの

が理由と考えられる。実際，Fig. 9に示されるとおり，

Nitrosomonas属系のアンモニア酸化に対する寄与は，

3槽目 DOが 0〜0.4 mg/L 未満の範囲ではDOが高く

なるに伴って減少したのに対し，0.4 mg/L 以上 2.0

mg/L 以下の範囲では，逆にDOが高くなるに伴って

増加している。

Fig. 10 では，3 槽目 DO が 0.20 mg/L 以上では明
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Fig. 8 NEU比率とN2O 排出係数 (実験結果
とシミュレーション結果)

Fig. 7 3 槽目硝化率と N2O 排出係数 (実験
結果とシミュレーション結果)

Fig. 9 3 槽目 DOの相違によるアンモニア酸
化寄与率



らかに前段部が後段部より高い N2O 排出量であり，

0.20 mg/L よりも低い DO 値が N2O を抑制している

ことが示されている。

4. 2 プロセス実験とシミュレーション結果の整合性

本研究では，後段硝化型の硝化パターンが N2O 排

出を抑制する結果を得たが，その制御値は確立できて

いない。そこで負荷変動をシミュレーション上でかけ

てみることで適切な送風量制御方法を考察した。Fig.

7より，N2O 排出係数は，シミュレーション結果に比

較し，実験結果 (系列 1) (系列 2) で低い値が観察さ

れたが，一部はシミュレーションよりも高い値が観察

された。理由としては，実験では流量一定処理を行っ

ているが，流入水中アンモニア濃度や固形物滞留時間

(SRT) の影響があり，非定常な制御であったことが挙

げられる。実用化に向けては，このような非定常な状

態をいかに適切に運転するかが重要である。本考察で

は，シミュレーションの運転環境を複数変化させ負荷

変動を与えることによって，制御値の絞込み方法につ

いて考察した。上述の前段部を硝化率で制御し，後段

部を硝化速度制御する後段硝化型の運転条件において，

負荷変動をかけた場合に N2O 排出係数は，どのよう

な挙動を示すかを，確認し，その適切な制御方法を考

察した。

負荷変動の設定は，流入アンモニア濃度 (mgN/L) を

10 または 15 mgN/L，固形物滞留時間 (SRT) を 10 日

または 15 日を設定した。

(1) 前段を槽中間部硝化率，後段を硝化速度で制御する場

合の送風量制御方法

中間部硝化率 (3 槽目硝化率) と N2O 排出係数の

関係を Fig. 11 に示す。Fig. 11 から，N2O 生成速度

が最も低い時の 3 槽目硝化率は，流入 NH4-N=15

mg/L，SRT=10 日の場合に約 25%，流入 NH4-N=

15 mg/L，SRT=15 日の場合に約 30%，流入 NH4-N

=10 mg/L，SRT=10 日の場合に約 50% であり，負

荷変動により，制御値に幅を持つことがわかった。

次に，後段の硝化速度と N2O 生成速度の関係を

Fig. 12に示す。Fig. 12から，N2O 生成速度が最も低

い時の後段部の硝化速度は，流入 NH4-N=15 mg/L，

SRT=10 日の場合に約 3.0 mgN/L・h，流入 NH4-N

=15 mg/L，SRT=15 日の場合に約 2.9 mgN/L・h，

流入 NH4-N=10 mg/L，SRT=10 日の場合に約 1.9

mgN/L・h あり，負荷変動により，制御値に 1.0

mgN/L 以上の幅を持つことがわかった。

(2) 流入負荷当たりの硝化速度で制御する場合の送風量制

御方法

上述(1) では，負荷変動がある場合に制御値に比較

的大きな幅を持つことがわかった。硝化工程を前段，

後段に区分し，前段部の硝化を抑制し，後段部で硝化

を完了させる為には，負荷変動に依存しない制御値に

よる送風量制御が必要になる。これらの制御値の変動

幅を小さな範囲に絞り込むために，流入負荷当たりの

硝化速度という表現で，グラフのプロットを整理した

ものを Fig. 13，Fig. 14に示す。

下式にて，流入負荷当たりの硝化速度 (無次元数)

を定義し以下検討した。

流入負荷当たりの硝化速度=
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Fig. 10 3 槽目 DO における前段・後段部の
N2O排出係数

Fig. 12 後段部の硝化速度と N2O 生成速度
(負荷変動の場合)

Fig. 11 3 槽目硝化率とN2O 生成速度 (負荷
変動の場合)



NH4-N酸化速度(mgNL・h)


流入水NH4-N濃度(mgNL)

滞留時間(h) 

Fig. 13から，前段部の流入負荷当たりの硝化速度

は，流入 NH4-N=15 mg/L，SRT=10 日の場合に約

0.5，流入 NH4-N=15 mg/L，SRT=15 日の場合に約

0.6，流入 NH4-N=10 mg/L，SRT=10 日の場合に約

0.4 であり，負荷変動により，制御値は約 0.5±0.1 に

絞れていた。Fig. 14から，後段部の流入負荷当たり

の硝化速度は，流入 NH4 -N=10 及び 15 mg/L，

SRT=10 日及び 15 日の場合それぞれ約 1.3 であり，

負荷変動があっても，制御値は，ほぼ同じであった。

硝化率及び，硝化速度で表した Fig. 11 及び Fig. 12

の制御値より，絞り込まれていることがわかった。

本考察では，流入水中アンモニア性窒素濃度，SRT

のみを負荷変動として設定し，値を変更することに

よって運転条件の多様性を整理した。一方で，実際の

反応槽内の硝化は非定常系で構成されていることから，

他の負荷変動の指標から，N2O 排出特性を整理して

いくことも重要である。

5．ま と め

本研究では，送風量制御の違いによる N2O 排出削

減方法の検討を行い，モデル解析の結果と合わせて以

下の知見を得た。

・流量一定条件のもと 2 点 ORP 制御系は，2 点

DO制御系と比較して，N2O 排出において，期間

平均で約 45% の削減効果を有していた。また，

送風量については，削減効果は約 12%であった。

・AOB に占める Nitrosomonas 属系の比率 (NEU

比率) と N2O 排出量の関係は，一意には定まら

なかった。その理由として，数理モデル解析の結

果から，DOによってアンモニア酸化への寄与率

が変化するためと推察された。

・3 槽目硝化率は約 75〜20% の範囲では低くなる

ことによって，N2O 排出係数は抑制されたが，

約 20% 以下の硝化率の範囲ではN2O 排出は増加

傾向を示した。

・NEU比率は約 40〜20% の範囲では低くなること

によって，N2O 排出係数は抑制されたが，約

20% 以下の NEU 比率の範囲では N2O 排出は増

加傾向を示した。

・以上の結果から，N2O 生成抑制する送風量制御

方法は 3 槽目の硝化率を約 20〜30% に維持する

後段硝化型による制御方法により，N2O 生成速

度が最も低くなることがわかった。

・N2O 生成抑制する送風量制御方法の指標を考察

した結果から，流入負荷当たりの硝化速度を指標

にした送風量制御によって，硝化率，硝化速度を

指標にした制御よりも制御値を絞ることができ，

N2O 抑制する硝化率を決定する上で有効な指標

と考えられた。

・今後は，N2O 排出削減に向けて，より適切な制

御値の確立を目指していくことが重要である。
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Abstract

In order to reveal the optimum aeration control strategy of the conventional activated sludge

process for substantial reduction of nitrous oxide (N2O) emission, we operated two identical

bench-scale reactors with six consecutive aeration tanks, focusing on the progress of nitrification.

From the experimental results, we have found that low N2O emission was observed when

nitrification occurred more at the latter part of the aeration tanks than the former part. This control

method focusing on the progress of nitrification attained 45% reduction of N2O emission as compared

to DO control method. To confirm the experimental results, the mathematical model with N2O

production by two groups of ammonia oxidizing bacteria was developed. The simulation results

agreed with tendency of the experimental results. Hence we concluded that the aeration control to

provide more nitrification at the latter part of aeration tanks is preferable for the reduction of N2O

emission.

Key words: nitrous oxide, nitrification, oxidation-reduction potential, activated sludge process,

aeration control
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