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1 はじめに 

下水処理場の生物反応槽では，窒素除去の過程で

亜酸化窒素（N2O）が生成される．N2O は温室効果ガ

スであり，強力なオゾン層破壊物質でもあるため，

各処理場において排出量を定量化する必要性が示唆

されている[1]．N2O排出量は日変動や季節変動をと

もなうため，センサーを用いた連続測定[2]や通年調

査[3]による実測が行われている．ただし，これには

専用の器具，それを効率的に使用するため知識と技

術が必要である[4]．一方で，活性汚泥モデルに代表

される水処理シミュレーションは，水処理の予測，

プラント設計，運転管理などに活用され[5]，海外で

は N2O 排出の定量化を可能とする強力なツールとし

て，実処理場での適応事例も報告されている[6]．そ

こで本研究では，N2O 抑制戦略の構築を見据えた排

出量のシミュレーションに関する知見の蓄積を目的

とし，我が国で最も多い生物反応槽である無終端水

路を対象として基礎的な検討を行った． 

 

2 方法 

2.1 プラントの設定 

本研究では，水処理シミュレーションソフトであ

る SUMO ver. 21（Dynamita社製）の Sumo 4Nをモデ

ルベースとして使用し，無終端水路反応槽で水処理

を行う O処理センターを想定したプラント設定を行

った．基準となる設定には，既往の研究における現

場調査データ[2, 3]を使用した．図１にモデル上の

プラント構成を示す．実反応槽は一つのリアクター

で，反時計周りに槽内を活性汚泥混合液が循環して

いるが，モデルでは 8つの機械式撹拌リアクターで

反応槽を構成した．また，O 処理センターは最初沈

殿池を有するが，本モデルでは最初沈殿池以降の水

処理工程を設計した．さらに，本研究における反応

速度論定数，化学量論係数および変換係数はデフォ

ルト値を使用した．反応槽内の状態変数初期濃度も

デフォルト値を使用し，ミュレーション稼働後，状

態変数と流出水質が安定したことを確認してシミュ

レーションの評価を行った．なお，シミュレーショ

ン中の全てのデータは一分間隔で取得した． 

2.2 撹拌機制御による溶存酸素の設定 

撹拌機は O処理センターにおける通常の運転方法

を想定し，Zone 1と Zone 4において 3時間ごとに

交互に稼働させ，交替前に 30 分間の二台停止期間

を設けた．その他の Zone は常に撹拌機を停止させ

た．また，撹拌により反応槽内の溶存酸素（DO）が

増加するが，この濃度は DO point 1 もしくは DO 

point 2 において制御した．制御値は 0.59 mg L−1

とし，撹拌地点を最高値とした濃度勾配の形成を確

認した（図２）．これらの設定には，撹拌機のモータ

ー効率を操作変数としたタイマー制御，ワイヤーパ

ワーを操作変数とした P制御を使用した． 

2.3 その他の設定 

反応槽への流入量，流入ケルダール性窒素濃度，

流入 COD濃度は調査データの平均値を使用し，それ

以外の流入水質データはデフォルト値を使用した．

流入水温と外気温は 19.5°Cとし，プラント内で変

化が生じないように設定した．MLVSS は返送汚泥が

流入する Zone 1 において，返送汚泥のポンプ流量

を操作変数とした P制御により 1,500 mgVSS L−1と

した．また，調査データの返送汚泥量と余剰汚泥量

の平均値の合計より，最終沈殿池からの汚泥の排出

量を設定した．さらに，撹拌機稼働中の反応槽混合

液が循環する流速を 0.5 m s−1に，撹拌機停止中は

流入水流量と返送汚泥流量の合計値と同程度になる

図１ モデル上のプラント構成 
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ように DO point 2と Zone 6間のポンプ流量の設定

とタイマー制御を行った．図３は撹拌機稼働中の流

量を表すサンキーチャートであり，一般的な無終端

水路と同様に，反応槽内の循環流量が他のラインの

流量と比較して大きいことが確認された． 

 

3 結果と考察 

3.1 溶存態 N2O濃度変動 

図４に溶存態 N2O（DN2O）濃度のトレンドグラフを

示す．DN2O濃度は撹拌機稼働時に増加し，停止後に

一時的なピークを計測した後，すぐに 0 mgN L−1付

近まで低下した．また，撹拌状態として Zone 4が稼

働している場合の方が，Zone 1が稼働している場合

よりも最高濃度が低くなった．上記の傾向は既往の

調査データと同様であり，プラント設定は良好であ

ったと考えられる． 

3.2 水面からの N2Oのガス化速度 

表１に本研究および既往研究[3]における，撹拌機

稼働中の単位表面積あたりの N2O ガス化速度と DN2O

過飽和濃度との関係を表す係数を示す．これより，

本研究における係数の平均値は 0.097 L m−2 s−1もし

くは 0.098 L m−2 s−1であり，既往研究よりも低い値

となった．一方で，撹拌機が停止から稼働に切替わ

るときに 0.14 L m−2 s−1程度の高い値を示した．た

だし，高い値を示す時間はわずかであるため，平均

値を基準とし，ガス化速度に関するパラーメータを

実測値に合わせてキャリブレーションする必要があ

ると考えられる． 

 

4 まとめと展望 

 実無終端水路反応槽を対象とした N2O 排出量のシ

ミュレーションについて，撹拌機やポンプ流量など

の制御に関する基礎的な検討を行った．今後は，実

際の窒素除去量にあわせた反応速度論定数のキャリ

ブレーションを行い，様々な環境条件下でのダイナ

ミックシミュレーションによる N2O の発生量推定を

行う予定である． 
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図２ 反応槽のDO 濃度 
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図３ 撹拌機稼働中の流量を表すサンキーチャート 

図４ DO point 2 のDN2O 濃度トレンド 
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表１ 反応槽のN2O に関する水面からのガス化速と 

過飽和濃度の関係を表す係数 

単位表面積あたりのN2Oガス化速度 / DN2O過飽和濃度

( L m−2 s−1 )

Zone 2 Zone 3 Zone 5 Zone 6

最小値 0.096 0.095 0.096 0.096

最大値 0.141 0.148 0.139 0.147

平均値 0.097 0.097 0.097 0.098

実測値 0.114
a

a
Otomo et al. の実測値を水温19.5 ℃に補正した値
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