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ABSTRACT： This study conducted fundamental research towards decarbonizing the Johkasou sludge

treatment system by vacuum truck with a concentrating function. The research encompassed the

collection, transportation, recycling, and treatment of Johkasou sludge.

Until 2022 the domestic wastewater treatment penetration rate of Japan is come to be 93% in total

Japan. However, at the less than 50,000 people municipalities, it just 83% of domestic wastewater

treatment penetration rate completed. And about 8.8 million people do not treat their domestic

wastewater. To achieve a 100% of domestic wastewater treatment penetration rate it is necessary to

popularize domestic wastewater treatment in those municipalities.

Johkasou as small-scale on-site domestic wastewater treatment systems, at those municipalities about

800,000 peoples who use it increased, between 2009 and 2022.This is affected by the population decline

cause Johkasou come more popular. In the future, it is become even more important that domestic

wastewater treatment to treated by Johkasou.

To promote the creation of recycling-oriented and decarbonized society, it is necessary to reduce

CO2 emission of Johkasou sludge collecting and transportation, treatment and improve recycle

resources.

The Johkasou sludge collection and transportation model I built reveals a reduction in CO2 emissions

ranging from 8% to 56% by the vacuum truck with concentrating function in regions with different

characteristics, such as the installation density of Johkasou. At the sample area when using vacuum

truck with a concentrating function to pull out sludge from a Johkasou, CO2 emissions are higher than

with a vacuum truck because the sludge need to be concentrated in the reaction tank of vacuum truck

with a concentrating function. CO2 emissions from collecting and transporting septic tank sludge can

be reduced by around 30% because of about 60% reduction in travel distance due to a reduction in the

number of trips to the Johkasou sludge treatment facility.

As the same time, I do calculation for the cost of collecting and transporting Johkasou sludge with

the Johkasou sludge collecting and transportation model. I calculated the truck purchase cost,

Johkasou sludge collection and transportation cost, labor cost, and Johkasou sludge input cost over

7 years. It reveals a reduction in cost ranging of Johkasou sludge collecting and transportation from

4.9 million to 45 million yen by using vacuum truck with concentrating function in regions with

different characteristics, such as the installation density of Johkasou.

It has been shown that not only can CO2 emissions be reduced by vacuum truck with a concentrating

function, but also Johkasou sludge collecting, and transportation costs can be reduced.

I also build the electricity consumption calculation system for the existing Johkasou sludge

treatment facility. With this system, I estimate the electricity consumption of concentrated Johkasou

sludge treated by the existing facility. When I build an electricity consumption calculation system

for existing facilities, I noticed that the electricity consumption of water treatment equipment is

highest at the existing facilities. It is about 60% to 80%.



To treat concentrated sludge in existing facilities, the sludge must be diluted again. For this reason,

even if concentrated Johkasou sludge is treated with membrane-separation high-load denitrification

facilities, CO2 emissions can only be reduced by about 20%. Inside water treatment equipment it is

about 12% of CO2 emissions could be reduced. For the same reason, there is almost no effect in reducing

CO2 emissions when treated by standard denitrification treatment facilities.

It shows that even Johkasou sludge has been concentrated because of when it is treated with existing

facilities must be diluted again. So, the effect of reducing CO2 emissions with treatment concentrated

Johkasou sludge at existing facilities is small.

Then, I do theoretical design for an anaerobic membrane bioreactor and HAP and anammox treatment

methods suitable for concentrated Johkasou sludge characteristics. These methods can treat

concentrated Johkasou sludge without dilute. It could reduce about 85% of CO2 emissions than treated

by membrane-separation high-load denitrification systems.

It is because, by anaerobic digestion and anammox, CO2 emissions could be saved at the part of

wastewater treatment by about 40%. Furthermore, using methane generated in an anaerobic membrane

bioreactor was more than four times as effective in reducing CO2 emissions by reducing electricity

consumption compared to creating a combustion aid by dewatering sludge. Because of that CO2 emissions

of concentrated Johkasou sludge treatment could be saved about 30% for the hole facility than using

existing facilities.

The anaerobic membrane bioreactor and HAP and anammox treatment methods have been demonstrated as

energy-saving methods for treat concentrated Johkasou sludge. And it can promote the decarbonization

of Johkasou sludge treatment system.

In conclusion, when collecting and transporting sludge using a vacuum car with a concentration

function in a particular region and treating it with an anaerobic membrane bioreactor and HAP and

anammox treatment methods, compared to the conventional method using a vacuum car, it was found that

emissions of CO2 could be reduced by approximately 26%. Inside about the CO2 emissions of collecting

and transportation could be saved about 28%. And CO2 emissions could be saved about 87% for recycling

and treatment than Johkasou sludge was treated by existing facilities.

So, it has been shown that decarbonization of Johkasou sludge treatment system is possible with

utilizing a vacuum car with a concentration function for collecting and transportation then treated

by anaerobic membrane bioreactor and HAP and anammox treatment methods.

Keywords: Johkasou treatment system, decarbonization, Johkasou sludge collection

and transportation, Johkasou sludge recycling and treatment.
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第一章 序論 

1.1. 研究の背景 

 日本では生活排水対策として主に下水道、農業集落排水施設、浄化槽を推進しており、令和 4 年度

（2022）末までの汚水処理人口普及率の全国平均値は92.9％になっているが、未処理人口はまだ約880

万人残っている。市町村規模別に汚水処理人口普及率から見ると、100 万人以上の市町村は汚水処理人

口普及率99.7％と高く、人口規模が小さいほど普及率が低くなる。5〜10万人の市町村の汚水処理人口

普及率は全国平均値以下の 88.5％、5 万人未満の市町村の汚水処理人口普及率は 83.4％にとどまる。

汚水処理人口における下水道処理人口割合も市町村の規模によって大きな差がある。100 万人以上の市

は下水道処理人口の割合が99.7％であるのに対し、5万人未満の市町村の下水道処理人口割合は54.3％

である 1)。大都市における生活排水処理施設整備が下水道を中心として推進されていることは明らかで

ある。それに対して、中小市町村の場合には、人口集中地域以外での集合処理施設の整備が地域財政

及び住民の経済に負担を与える。現在の生活排水処理施設整備状況から見ると、今後の生活排水処理

施設整備は中小市町村をメインとして展開し、地域経済の視点で集合処理より個別処理施設である浄

化槽がさらに重視されると考えられる。 

 近年では社会情勢変化により、更に効率的かつ柔軟な生活排水処理システムの整備が求められてい

る。生活排水処理施設の整備は、各都道府県において策定した都道府県構想に沿って推進されている。

この都道府県構想は、都市圏、農村部を含む市町村全域の地域特性や地域住民の意向を踏まえて、水

質と地域経済の保全を考慮した上で策定したものである。平成 10年 6月までに全国 47都道府県全ての

都道府県構想が策定された。人口減少等の社会情勢や厳しくなる地域財政事情などを踏まえて、平成

19 年 9 月には「人口減少等社会情勢の変化を踏まえた都道府県構想の見直しの推進について」の通知
2）が公表され、次年9月人口減少下の地域生活排水処理計画手法を見直し「効率的な汚水処理施設整備

のための都道府県構想マニュアル（案）」の改訂を行った。平成26年農林水産省、国土交通省、環境省

の3省統一の「持続的な汚水処理システム構築に向けた都道府県構想マニュアル」を公表し、各都道府

県の構想に対しての見直しを要請した。この見直し作業により、集合処理である下水道事業や農業集

落排水事業規模の縮小と個別処理である浄化槽整備地域の拡大の方向性が示された 3）。 

 個別処理の浄化槽は中小市町村等人口密度が低い地域において、生活排水処理施設として経済的優

位性のみならず、施工期間が短いため、環境保全効果が速やかに発揮できる点 4)や、処理水を地域水

路・小川に返すため、豊かな水環境を維持することが可能である点 5)が利点として挙げられる。一方、

設置予定建物のスペースの確保や、分散する処理施設の徹底的な維持管理等の問題点も挙げられる。

また、浄化槽の普及に伴う課題として汲み取り便所やみなし浄化槽から合併処理浄化槽（以下浄化槽

と称する）への変更により清掃由来の汚泥量が増加するため、浄化槽普及の推進と共に浄化槽汚泥収

集・運搬及び処理・処分の問題点が助長されると考えられる。 

 汲み取りし尿と浄化槽汚泥の9割以上はし尿処理施設又は汚泥再生処理センターで処理される。令和

3年（2021）の実績からみるとし尿処理施設で処理した汚泥は全体の91.1％を占めている。また、令和

3 年度（2021）日本全国のし尿処理施設及び汚泥再生処理センターの処理能力の整備状況とし尿及び浄

化槽汚泥処理状況から見ると、整備した処理施設の処理能力は 81,758 ㎘/日であるのに対して、し尿

及び浄化槽汚泥の処理量は 49,427 ㎘/日であり 6)、国全体からみると、し尿及び浄化槽汚泥処理ため

のし尿処理施設と汚泥再生処理センターの処理能力は十分で、余力があるとも言える。しかし、施設

別の整備した処理能力と処理量の関係からみると、新設新規稼働のし尿処理施設及び汚泥再生処理セ

ンターを含めて全国849ヶ所のし尿処理施設及び汚泥再生処理センターの中には、処理能力を超えたし

尿及び浄化槽汚泥量を受け入れている施設が81ヶ所あり、全体の8.9％を占めている 7)。また、浄化槽

の清掃は浄化槽法第十条により毎年一回行わなければいけないと規定されるが、現状からみると、年
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一回の浄化槽清掃は行われておらず 8)、伊達市の実績では年一回清掃する浄化槽は全体の 4％と極めて

少ない。前回の清掃からの経過日数は 400～449 日の浄化槽が一番多く、全体の 29％を占めている 9)。

よって、浄化槽汚泥の清掃を適正に実施した場合には、処理能力不足の施設がさらに増加すると考え

られる。このように浄化槽汚泥を受け入れるし尿処理施設及び汚泥再生処理センターの処理能力に関

する課題は残っている。 

 また、浄化槽汚泥の清掃・収集・運搬については、1 基当たりの浄化槽汚泥の搬出量が多いため運搬

効率が悪いという問題点も残っている。汲み取りし尿と浄化槽汚泥の清掃・収集・運搬には、通常バ

キューム車が利用されている。浄化槽設置地域の狭い道路にも対応するため、一般的に比較的小型の

3t 又は 4t のバキューム車が採用されている。バキューム車の有効容積は 3t 車が約 2.7 ㎘であり、4t

車の場合には約 3.6 ㎘程度であるが、嫌気ろ床槽を使用している浄化槽は、ろ材に付着した汚泥を洗

浄するため、より多くの洗浄水を利用する傾向となり、10 人槽以下の家庭用小型浄化槽では 1 基当た

り清掃由来の浄化槽汚泥量が 2.3～3.9 ㎘ 10）となるため、浄化槽 1 基清掃由来の汚泥量がバキューム

車の有効容積を超えることもある。すなわち1回の汚泥清掃・収集・運搬作業で完了せず、一旦収集し

た汚泥をし尿処理施設あるいは汚泥再生処理センターへ運搬した後、清掃中の浄化槽まで戻り、残っ

ている汚泥を引き続き収集・運搬しなければならない場合も発生する。そのため、単独処理浄化槽の

合併処理浄化槽への転換の推進と共に、このような収集・運搬の効率の低下が生じる可能性がある。 

この問題を解決するためには、清掃・収集する時に浄化槽汚泥を現場で濃縮し、固液分離を行い、濃

縮汚泥のみを運搬する方法が有効であると考えられる。浄化槽の構造では、汚泥濃縮設備と汚泥濃縮

槽、汚泥濃縮貯留槽等が提示されているが 11)、これらの設備の設置によって浄化槽容積の増大又は設

置スペースの拡大に繋がり、さらに設備維持のためのエネルギー消費量が高いため、家庭用小型浄化

槽には適用されていない。 

 浄化槽汚泥減量化や運搬効率向上のため、家庭用小型浄化槽の汚泥を濃縮する設備として 1980 年頃

に浄化槽汚泥濃縮車（以下、濃縮車）の開発が開始した。その後作業性向上を行い、1995 年から普及

し始めた。しかし導入実績からみると、令和 3 年度（2021）バキューム車の保有台数が 26,320 台であ

り、それに対して濃縮車と移動脱水車が含まれるその他車輌が 738 台 12）前後である。2016 年実績によ

れば、濃縮車導入台数が 215 台 13）であり、令和 3 年度までの導入台数は 230 台前後と推定され、極め

て少ないとも言える。 

 ところで、2015 年に国際的な合意を得られたパリ協定を受けて、日本では 2030 年度の温暖化ガス排

出量を 2013 年度と比べて 26％までに削減するとの中期目標、2050 年までに 80％削減するとの長期目

標を設定した。また、2019 年には「パリ協定に基づく成長戦略としての長期戦略」が閣議決定され、

「脱炭素社会」という最終目標を掲げた。さらに、2020 年 10 月 26 日の第 203 回臨時国会では温暖化

ガスの排出量を 2050 年までに実質ゼロとする目標を表明した。その目標を達成するため 2021 年 4月

に、2030 年度において温室効果ガス 46%削減（2013 年度比）を目指すこと、さらに 50%の高みに向け

て挑戦を続けることを表明し、2021 年 10 月に地球温暖化対策計画を改定した。 

 このような温暖化対策の動きを踏まえると，浄化槽による個別分散型の生活排水処理システムにお

いても CO2排出量の削減の取り組みを加速化することが必要である。 

 日本の廃棄物処理によれば 12)、計画処理量の 9割を超えるし尿処理施設に加えてごみ堆肥化施設、

メタン化施設、下水道投入、農地還元、その他の計画処理量は年々減少する傾向になっており、平成

24 年度（2012）2,221 万㎘/年から令和 3年度（2021）1,977 万㎘/年まで減少し、それ応じてし尿処理

施設数は 989 から 870 箇所に，処理能力合計は 87,884 ㎘/日から 81,758 ㎘/日に減少している。 
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しかし、図 1-1 の通り、5万人未満の市町村に着目すると、2009 年に比べて浄化槽使用人口は約 80

万人増加した。それは人口減少の影響を上回って、浄化槽の普及が進んだ結果と考えられる。 

 よって、5 万人未満の市町村のような汚水処理の普及が必要な地域において、浄化槽が重要視されて

いる。人口減少を踏まえて、浄化槽の重要性はさらに増していくと考えられる。循環型・脱炭素社会

の形成を推進するために、浄化槽の汚泥処理由来の CO2排出量削減および資源化が必要である。 

 1 ㎘あたりのし尿・浄化槽汚泥処理由来の CO2排出量を削減するためには、処理におけるエネルギー

消費量内訳の把握が必要である。表 1-1 には汚泥再生処理センターの LCI 分析の結果を示した 13)。標

準脱窒素処理方式、膜分離高負荷脱窒素処理方式、及び浄化槽対応型処理方式に対して施設の建設、

運転、機器更新と解体・廃棄の四つの項目の評価を行った結果、いずれの処理方式においても運転中

の CO2排出量が一番高いことが示された。さらに図 1-2 に示す通り、運転中では汚泥処理ための性質調

整用の薬剤使用、反応槽等の温度維持のための燃料使用に比べて設備稼働における電気使用によるエ

 

 
図 1-1 5 万人未満市町村の浄化槽使用人口推移 

（注：環境省：各年度の「汚水処理人口普及率状況について」による整理） 
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表 1-1 汚泥再生処理センターの LCA 分析 

 
 

標準脱窒素方式 膜分離高負荷脱窒方式 浄化槽対応型処理方式 

建設 7.8±1.5 8.1±2.0 9.1±1.9 

運転 57±2.0 75±22 75±28 

機器更新 0.23±0.086 0.51±0.32 0.42±0.54 

解体・廃棄 1.3±0.20 1.2±0.32 1.5±0.59 

合計 66±2.5 84±23 86±31 

出典：鶴巻ら（2009）13） 
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ネルギー消費量が一番多いことを示した 14）。そのため 1㎘当たりし尿・浄化槽汚泥処理由来の CO2排出

量を削減するためには運転中の電気消費量をさらに削減しなければならない。また、資源化由来のエ

ネルギー消費量削減効果がまだまだ低いことが示され、浄化槽汚泥処理施設の脱炭素化を実現するた

め、資源化率の向上も必要である。 

 

  

1.2. 研究目的 

 人口減少が進む日本において生活排水処理施設を概成するためには個別分散型の浄化槽の活用が重

要である。また、国として 2050 年カーボンニュートラルの達成を目標として掲げる中で、浄化槽にお

ける脱炭素化の取り組みも重要であることは論を待たない。 

 本研究で着目した濃縮車は、浄化槽汚泥を減量化し、分離液を浄化槽の張り水として使用できるた

め、浄化槽汚泥の収集・運搬効率を向上させるとともに、浄化槽汚泥処理施設（本研究ではし尿処理

場と汚泥再生処理センターを合わせて浄化槽汚泥処理施設とする）への汚泥搬入量を削減できるとい

うメリットを有する。しかし、濃縮車の導入による浄化槽汚泥処理システム（本研究では浄化槽汚泥

の清掃・収集・運搬，および処理・資源化の各プロセスを含む）からの CO2排出量の定量的な評価はな

されていない。 

そこで本研究では、浄化槽汚泥処理システムを浄化槽汚泥の清掃・収集・運搬のシステムと処理・

資源化のシステムに大別し、それぞれのシステムの CO2排出量の定量評価手法の構築を行った．そし

て、濃縮車導入によるそれぞれのシステムの CO2排出量への影響を解析するモデルを作成し、影響の定

量的な評価を行なった。さらに、浄化槽汚泥の処理・資源化のシステムに関して、濃縮汚泥に適した

方法として嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法に着目し、CO2排出量の削減効果を評価した。そし

 
図 1-2 汚泥再生処理センターのエネルギー収支 

出典：松井ら（2002）14） 
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て、濃縮車導入と濃縮汚泥処理・資源化システムを組み合わせることによる浄化槽からの環境負荷の

低減、エネルギー消費量の削減、さらには再生可能エネルギーを利用した実質ゼロを目標とする解

析・評価を行い、得られた結果を基に濃縮車を活用して実質ゼロの汚泥処理システムを達成する方法

を提案する。 

 

1.3. 論文の構成 

 本論文は以下に示す 6章で構成されている。 

 第一章「序論」では、本研究の背景及び目的とその意義について述べた。 

 第二章「先行研究」では、本研究の対象とする濃縮車の構造と浄化槽汚泥処理システムの概要、及

び浄化槽汚泥処理施設の脱炭素化に関連する先行研究を整理し、先行研究を踏まえて本研究で明らか

にする必要がある課題を挙げた。 

 第三章「汚泥濃縮車導入による浄化槽汚泥収集・運搬の CO2削減効果」では、浄化槽の設置された地

域の特徴データと濃縮車の清掃・収集・運搬特性を踏まえて、清掃・収集・運搬モデルを構築した。

このモデルを利用して、濃縮車導入による走行距離や CO2排出量への影響に対しての解析を行った。次

に、人口減少による浄化槽設置基数変化を踏まえて、CO2排出量に対する濃縮車導入の効果を検討し

た。 

 第四章「汚泥濃縮車導入による既存汚泥処理施設の CO2削減効果」では、既存の浄化槽汚泥処理施設

の稼働実績データを収集・整理・解析した上で、汚泥処理施設の処理・資源化由来の CO2排出量の計算

モデルを構築した。また、このモデルを利用して、濃縮車導入による既存浄化槽汚泥処理施設からの

CO2排出量に対する影響の評価を行った。 

 第五章「嫌気性膜分離法導入による浄化槽汚泥処理施設の脱炭素化」では、省エネルギー化が可能

な嫌気性膜分離法に着目し、浄化槽濃縮汚泥を処理する浄化槽汚泥処理施設の理論的設計を行い、濃

縮車導入による脱炭素化効果に対して評価を行った。 

 第六章「総括及び展望」では、本研究で得られた成果をまとめ、今後の課題について述べた。 



8 
 

【第一章参考文献】 

1) 環境省ホームページ.令和 4年度末の汚水処理人口普及状況について. 

＜https://www.mlit.go.jp/report/press/mizukokudo13_hh_000537.html＞，（参照

2023-1-24）. 

2) 環境省.都道府県構想の見直しの推進について. 

 ＜https://www.env.go.jp/hourei/11/000319.html＞，（参照 2024-2-20）. 

3) 細井 由彦，城戸 由能，関川 貴寛，小川 浩，山本 康次，奥村 早代子.人口減少を

踏まえた生活排水処理施設整備手法の評価システムの構築.「平成 21循環型社会形成推

進科学研究費補助金研究報告書」.2010. 

4) 北尾 高嶺.小型合併処理浄化槽の開発経緯とその技術.「水環境学会誌」.1994，

Vol.19 ，No.3，P.17-25.  

5) 竺 文彦.家庭用小型浄化槽の技術動向.「環境技術」.2004，Vol.33，No.9，ｐ.651. 

6) 環境省大臣官房廃棄物・リサイクル対策部.「日本の廃棄物処理（令和元年度

版）」.2020. 

7) 環境省ホームページ.廃棄物処理技術情報（令和 3年度版）. 

＜https://www.env.go.jp/recycle/waste_tech/ippan/r3/index.html＞，（参照 2023-1-

24）. 

8) 環境省廃棄物適正処理推進課浄化槽推進室 公益財団法人日本環境整備教育センター.

「浄化槽の法定検査及び浄化槽整備促進に関する調査検討業務報告書」.2021. 

9) 濱中 俊輔.仁木 圭三.汚泥濃縮車を活用した浄化槽汚泥の収集・運搬・処理過程にお

ける環境負荷削減効果の網羅的解析及び最適活用方法の提案、汚泥の収集・運搬・処理

に及ぼす濃縮車導入の影響解析.「環境研究総合推進費 AD 会合資料」.2022. 

10) 国安 克彦.小川 浩.楊 新泌.仁木 圭三.大森 英昭.小型合併処理浄化槽の清掃汚泥

量に影響を及ぼす因子.「浄化槽研究」.2005，Vol.9，No.265，ｐ.245-249. 

11) 国土交通省告示第 154 号.「屎尿浄化槽及び合併処理浄化槽の構造方法を定める

件」.2006. 

12) 環境省環境再生・資源循環局廃棄物適正処理推進課.日本の廃棄物処理（令和 3年度

版）.2023. 

13) 鶴巻 峰夫.生活排水処理計画における LCA 適用の現状.「日本 LCA 学会誌」.2009，

vol.5，No.1，p.79-85. 

14) 松井 康弘.山田 正人.井上 雄三.河村 清史.田中 勝.し尿・浄化槽汚泥処理に係る

施設のライフサイクルインベントリー分析.「土木学会論文集」.2002，vol.706，

No.706，p.19-29. 



9 
 

第二章 先行研究 

2.1. はじめに 

 「第一章 序論」で述べた通り、本研究では、浄化槽汚泥の収集・運搬車輌として開発

された濃縮車を中心に浄化槽汚泥処理システムの脱炭素化効果に対しての解析・評価を

行う。 

 そこで、本章では日本の生活排水処理発展史と現状、および浄化槽汚泥処理システム

の概要を説明し、本研究で着目している汚泥濃縮車の構造、原理とバキューム車の収

集・運搬方法の区別又は収集・運搬に対しての影響について述べる。さらに、汚泥濃縮

車導入による汚泥再生処理センターの CO2排出量減量化効果に対しての既往研究、現状

と問題点を整理することで、本研究の位置付けを明らかにする。 

2.2. 日本の生活排水処理発展史と現状 

 日本では、生活排水対策をより効率的に実施するため、地域の特徴に応じて生活排水

施設の整備を推進した。整備対象地域の人口密度により、分散処理と集合処理に分けて

いる。また処理対象により、し尿および生活雑排水を処理する下水道、農業集落排水施

設と浄化槽又はし尿だけ処理する単独処理浄化槽と汲み取り便所に分けられる。 

 し尿を資源として農地還元するし尿循環システムは鎌倉時代から始まり、室町時代中

期には全国的に普及し、安土桃山時代に定着していた。その傾向は都市化の推進と共に

増大していた。第二次世界大戦後、日本は公衆衛生の維持と食料の増産を目的としてし

尿の農地還元政策を推進し、し尿の単独処理、寄生虫卵・病原菌の死滅、臭気・外観の

改善と肥効成分の保持が重要視された。また、1930 年には汚物掃除法の改正により、し

尿の収集・運搬が市町村の義務となった。1950 年代の後半、日本の経済成長と共に、化

学肥料の普及および都市化の推進により、従来のし尿循環システムが崩壊し、し尿は肥

料資源から処分しなければいけない廃棄物に変更した。1) 

 また、経済発展と共に、大量生産・大量消費・大量廃棄型社会の在り方や国民生活方

式に対しての見直しを通して、循環型社会を促成することが不可欠と認識し、平成 12 年

6 月（2000）循環型社会形成推進基本法が制定された。廃棄物処理においては、廃棄物

発生の抑制と資源として積極的に有効利用を図りつつ適正処理を推進するため、廃棄物

の処理及び清掃に関する法律の一部改正が行われた。し尿処理施設については、廃棄物

の処理及び清掃に関する法律に基づいて環境保全を満足した上で、し尿及び浄化槽汚泥

のみならずその他の有機性廃棄物を含めて再生利用を目標として、汚泥再生処理センタ

ーを国庫補助事業として推進してきた。2) 

 「第一章 序論」で、日本の生活排水処理状況について述べた。日本の生活排水処理率

は 92.9％に到達し、100 万人以上の都市の生活排水処理状況はさらに 99.7％までに達し

た。国全体から見ると、生活排水処理施設の整備と処理普及率は低くはない。しかし、5

万人未満の市町村の生活排水処理の人口普及率は 83.4％にとどまっている。さらに整備

する必要があるとも言える。5万人未満の市町村の生活排水処理の構成は図 2-1 に示す

通り、下水道処理は 54.3％であり、浄化槽処理は 21.4％と農業集落排水処理（農集排）

は 7.4％である。生活排水処理の整備推進と共に、5万人未満の市町村の汚水処理人口普

及率は平成 21年の 71.0％から 83.4％までに増えた。うち浄化槽処理の普及率は 21.4％
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であり、平成 21 年の普及率より 24.9％増加し、浄化槽処理人口も平成 21年の 248.94

万人から 430.14 万人までに増えた。3)、4)  

 

2.3. 浄化槽汚泥処理システム 

 浄化槽法では、浄化槽は水洗トイレと台所、お風呂などの生活排水をまとめて処理

し、流域へ放流する設備であると定義されている。この定義と一致する設備は「合併処

理浄化槽」と呼ばれる。それに対して、し尿のみ処理する設備は「単独処理浄化槽」と

 
図 2-1 令和 4年度汚水処理人口普及率 

出典：環境省ホームページ：令和 4年度末の汚水処理人口普及状況について 

 
図 2-2 研究の概念図 
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称する。平成 12 年の浄化槽法改正により、「合併処理浄化槽」を「浄化槽」とし、「単独

処理浄化槽」を「みなし浄化槽」と改めて定義した。浄化槽汚泥は生活排水を処理する

過程で微生物が増殖し、タンクに沈殿して溜まるもの、およびスカムで構成される。浄

化槽の機能を維持するため、定期的に引き抜きしないといけない。引き抜いた汚泥をし

尿処理施設又は汚泥再生処理センターへ投入して、汚濁物質を除去することは浄化槽汚

泥処理と呼ばれる。 

 本研究において「浄化槽汚泥処理システム」と定義するものは、浄化槽汚泥清掃由来

の汚泥を収集・運搬して、汚泥再生処理センターへ投入し、処理（汚濁物質の除去）及

びリンなどの資源化を含むシステム全体を指す。 

 本研究では図 2-2に示す通り、濃縮車の導入が対象地域浄化槽汚泥の収集・運搬の量

と収集した汚泥の性状に与える影響、収集した汚泥を処理する標準脱窒素処理、膜分離

高負荷脱窒素処理などの既存処理方式の電気エネルギー消費量に及ぼす影響、資源化に

及ぼす影響を含めて浄化槽汚泥処理システム全体の解析を行った。 

 更に、メタン発酵などの浄化槽汚泥資源化を踏まえて、消費エネルギー削減とエネル

ギー生成の両立が可能な嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法により濃縮汚泥を処理

する時の浄化槽汚泥処理システムの脱炭素化に対しての評価を行った。 

2.4. 浄化槽汚泥濃縮車の構造 

 濃縮車は従来のバキューム車に改良を加えて開発された車両である。車両に搭載して

いる設備は図 2-3 に示す通り 5～8)、薬液タンク、貯留タンク、反応タンクとスクリーン

で構成される。開発当初、濃縮車を用いて浄化槽清掃作業を行う時に、浄化槽内に蓄積

したスカム、中間水、堆積汚泥の全量を反応タンクに吸込み、凝集分離反応を行った

が、その後、分離されたスカムや堆積汚泥は凝集せずに貯留タンクへ吸込み、残った中

間水と浄化槽洗浄水を凝集反応対象とするようになった 9)、10）。そのため、浄化槽汚泥の

引き抜きの際に、汚泥吸込みタンクを目視で確認しながら判断することとなる。反応タ

ンクに吸込んだ中間水と洗浄水に PAC などの凝集剤を投入して、エアレーションを行

 

図 2-3 浄化槽汚泥濃縮車の濃縮過程の構造図 
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い、浄化槽汚泥の凝集反応を進行させる。フロックの形成を目視で確認した後、反応タ

ンクを減圧して、発生させた微細気泡をフロックに付着させることでフロックを浮上分

離して、スクリーンへ移送する。スクリーンで固液分離を行い、スクリーンで捕捉され

た濃縮汚泥を貯留タンクに移送し、汚泥処理センターまで運搬する。スクリーンを透過

した分離液が浄化槽の張り水として浄化槽へ戻る。 

よって、濃縮車導入により、収集・運搬と処理の汚泥量削減だけでなく、張り水が水

道水の場合には、水資源の節約が可能となる。また、張り水持参の場合には、水張りの

ための処理水運搬の走行距離を短縮できる。 

2.5. 浄化槽濃縮汚泥性状と減量化効果 

 前述の通り、浄化槽汚泥濃縮車を用いて浄化槽を清掃する際、浄化槽汚泥は現地にて

凝縮分離を行い、濃縮汚泥のみ浄化槽汚泥処理場へ運搬する。浄化槽濃縮汚泥の濃度は

6∼10％程度となり、含水率は 94～90％前後までに濃縮できる。従来のバキューム車を用

いて収集運搬した浄化槽汚泥（含水率 99％）より、汚泥容積は 1/6～1/10 に減じる。10)

また、濃縮車導入実例としては、濃縮車による汚泥減容率は 70%程度である。9) 

 濱中らは濃縮汚泥性状に対しての調査を行い、浄化槽濃縮汚泥の性状は表 2-1 に示す

通り、濃縮汚泥の SS 濃度が濃縮により 30000mg/L となり、浄化槽汚泥性状（平均値）を

踏まえると、濃縮車を用いての濃縮倍率は約 4.2 倍となる。COD と T-P などの汚濁物質

濃度については、溶存態を主とするため、ある部分の汚濁物質が分離水と共に浄化槽へ

返送され、SSほどの濃縮は起こらない。 

2.6. し尿処理施設及び汚泥再生処理センター 

 し尿処理施設とは、環境保全のためし尿および浄化槽汚泥等を処理した後、公共用水

域へ放流する施設である。廃棄物処理法により一般廃棄物処理施設として、し尿、浄化

槽汚泥を処理の対象とし、市町村や行政組合などが設置、管理する。市町村はし尿と浄

化槽汚泥量に基づいて、市町村のし尿処理施設整備計画を策定する。この基本計画にお

いてし尿処理施設の規模や処理方式、位置などの施設整備の実施方針を決める。衛生的

な処理の観点から経済的であるし尿処理施設の構造については、「し尿処理施設構造指

針」に示した構造を運用する。また、平成 12 年循環型社会形成推進基本法が制定され
13）、廃棄物処理においても、「汚泥再生処理センター性能指針」が策定された。し尿処理

施設の構造指針に決められた処理方式は標準脱窒素処理方式、高負荷脱窒素処理方式及

び膜分離高負荷脱窒素処理方式、嫌気性消化・活性汚泥法処理方式、好気性消化・活性

表 2-1 浄化槽濃縮汚泥性状と濃縮倍率 

   単位：mg/L 

項目 濃縮汚泥 11） 浄化槽汚泥 12） 濃縮倍率 

SS 30000 7200 4.2 

BOD - 2500 - 

COD 10000 3000 3.3 

T-N 2250 540 4.2 

T-P 316 95 3.3 
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汚泥法処理方式、湿式酸化・活性汚泥法処理方式と浄化槽汚泥専用処理方式である。各

処理方式の処理フローシートを図 2-4 に示す。 

標準脱窒素処理方式は生物学的な脱窒素処理方式として、し渣除去後のし尿及び浄化

槽汚泥を処理水又はプロセス水で 5～10 倍に希釈し、脱窒素槽入口 BOD 濃度が 1200 

mg/L 程度になるよう設定して、MLSS 濃度を 6000mg/L 前後で運転し、脱窒素槽と硝化槽

において、脱窒素処理を行う方式である。 

高負荷脱窒素処理方式は、標準脱窒素処理方式と同じ生物学的硝化脱窒素法により窒

素除去する処理方式であるが、し渣除去後のし尿および浄化槽汚泥等を無希釈のまま処

理する高容積負荷の生物学的脱窒素法および凝集処理法である。運転 MLSS 濃度は標準脱

窒素処理方式の 2～3倍前後（MLSS 濃度 12000～20000mg/L）であるため、BOD や窒素の

汚泥負荷は標準脱窒素処理方式とほぼ同じ負荷とすると、硝化・脱窒素槽容量を縮小す

ることが可能となる。高負荷脱窒素処理法は汚泥を高濃度に維持することが重要であ

る。通常の重力沈殿で汚泥濃縮する場合には、気泡を含んだ浮上汚泥の流出による汚泥

量の減少や、汚泥濃度が高いために沈殿で固液分離しにくいなどの問題がある。この問

題を解決するため高負荷脱窒素処理方式において固液分離に膜を用いた膜分離高負荷脱

窒素処理方式が開発された。 

嫌気性消化・活性汚泥処理方式は嫌気条件下で除しさしたし尿及び浄化槽汚泥中の生

物分解性有機物の大部分をメタンなどの消化ガスと消化汚泥に転換する。生物難分解性

の固形物は消化汚泥として分離除去し、分離液を希釈した後に、活性汚泥法で処理する

方式である。嫌気性消化設備は加温が必要である。但し、嫌気性消化により発生したメ

タンなどの消化ガスを資源として回収し、加温に利用すると、補助熱源を使わなくても

処理できる場合もある。 

好気性消化・活性汚泥法処理方式は、無希釈もしくは低倍率で希釈したし尿及び浄化

槽汚泥中に含まれている BOD 成分を好気性消化により除去する。その分離液を活性汚泥

法で処理する方式である。 

湿式酸化・活性汚泥法処理法処理方式は、破砕したし尿及び浄化槽汚泥を空気と共

に、高温（230～250℃）・高圧（5～7MPa）を維持している密閉容器に入れ可燃性有機質

を熱分解及び酸化分解を行う。その分解液を活性汚泥法で処理する方式である。また、

高温下でしさも酸化分解することが可能であるため、夾雑物の除去を目的としたスクリ

ーンの設置は不要となる。 

浄化槽汚泥対応型脱窒素処理方式（浄化槽汚泥の混入比率の高い汚泥を対象とする）

は高負荷脱窒素処理方式及び膜分離高負荷脱窒素処理方式を浄化槽汚泥の混入比率の高

い場合に向けて、適用可能に改良した技術である。除し渣後の浄化槽汚泥等は前凝集分

離設備で濃縮して、スクリーンなどの設備による固液分離を行い、固形物を除去する。

前凝集分離設備で凝集剤を利用し、リン除去等も可能となり、水処設備の後に凝集分離

設備が不要となる。14）～17） 
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1.標準脱窒素処理方式 

 

 

2.高負荷脱窒素処理方式 

 

3.膜分離高負荷脱窒素処理方式 

 

4.嫌気性消化・活性汚泥処理方式 

 

 

5.好気性消化・活性汚泥処理方式 

 

 
6.湿式酸化・活性汚泥処理方式 

 

 

図 2-4 し尿処理施設の処理フローシート（1） 
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し尿処理施設に規定された放流水質は、日間の平均値の BOD が 20mg/L 以下、浮遊物質

量（SS）が 70mg/L 以下、大腸菌群数が 3000 個/㎝ 3以下である 17）。また、汚泥再生処理

センターは窒素除去が義務付けてられている。高負荷脱窒素処理方式の場合は BOD が

10mg/L 以下、COD が 35mg/L 以下、SS が 20mg/L 以下、T-N が 20mg/L 以下、T-P が 1mg/L

以下と規定されている。更に、循環型社会の形成を促進するため、汚泥資源化の設備の

設置が必要である。資源化の方式としては、堆肥化、メタン発酵、助燃剤化、炭化及び

リン回収がある。その内訳を見ると、堆肥化の施設が最も多く設置されている。18） 

2.7. 浄化槽汚泥の収集・運搬に関する先行研究 

浄化槽汚泥の収集・運搬に関する既往研究は少ない。特に濃縮車による浄化槽汚泥の

収集・運搬に関する検討が少ない。 

濃縮車導入後、浄化槽汚泥は減量化されるため、処理施設へ搬入するための移送回数

が減少し、移動距離の短縮になる。19）岡城らは、同じ区域内でバキューム車及び濃縮車

を一定期間運行させて、それぞれの清掃実施件数、清掃汚泥量、走行距離、燃料消費量

を比較検討した。濃縮車を利用する場合には汚泥をし尿処理施設に搬出する回数が減少

し、更に濃縮分離液を張り水として用いることにより張り水の輸送工程の走行距離が短

縮できたために車輌の走行距離が大幅に削減した。濃縮車を利用するケースではバキュ

ーム車に比べて浄化槽当たりの運搬燃料消費量を約半減できる。20）、21） 

しかし、濃縮車の普及を推進するためには、対象地域に濃縮車を導入する前に導入効

果を示せるモデルの構築が必要である。既往研究には、このようなモデルが挙げられな

かった。 

廃棄物の収集・運搬に関する研究としては、ゴミを対象とした研究がたくさん行われ

ている。 

ゴミの収集・運搬に関する研究は分別と収集ルートの最適化、広域処理化などが対象

となり 22）、運搬コスト又は運搬の環境負荷に対しての評価が行われている。ゴミの収

集・運搬がもたらす運搬コストと運搬由来の環境負荷を評価するためには収集・運搬距

離を算出することが必要である。その計算方法としてグリッドシティモデルがよく利用

されている。グリッドシティモデルを活用すると、収集地域の全面積や収集ステーショ

ン数と言った地域特性を表す数少ないパラメータを利用して、収集・運搬における車輌

の走行距離を算定し、そのコストや環境負荷に対しての検討ができる。この手法を利用

7.浄化槽汚泥対応型脱窒素処理方式 

 

 
 

図 2-4 し尿処理施設の処理フローシート（2） 

出典：『汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領』.2021 改訂版 14） 
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して、分別収集、中間処理などに係わるコストや収集・運搬由来の CO2排出量に対して

検討した結果が報告された。23）～25） 

藤吉らはゴミ収集運搬モデルを構築し、シミュレーションを通して、運搬速度と運搬

距離等の要因がゴミの収集・運搬効率に与える影響を検討した。このモデルは収集対象

のゴミ発生量や収集必要時間によって、1ブロック収集時間を算定する。更に、収集し

たゴミの各ブロックから清掃工場までの運搬時間は各収集対象ブロックの中心地点から

清掃工場までの距離として、平均走行速度を設定して清掃工場までの運搬時間を算定す

る。上述のモデルを利用して、収集車１、車輌１で各対象ブロックに行き、ゴミを収集

して清掃工場に戻り、ゴミを降ろすまでに必要な時間を算出した。更に、対象ブロック

のゴミの収集運搬に必要な車輌数を算定することができる。22) 

このモデルを参考に浄化槽汚泥の収集・運搬モデルを構築する。ゴミ発生量は浄化槽

汚泥の発生量として、1ブロックの収集時間は浄化槽清掃時間として、ゴミの清掃工場

への運搬は収集した浄化槽汚泥のし尿処理施設及び汚泥再生処理センターへの投入と想

定する。このようにバキューム車と濃縮車を用いて対象地域浄化槽汚泥の収集・運搬モ

デルを構築し、濃縮車導入後の浄化槽汚泥収集・運搬に対しての解析を行う。 

2.8. し尿処理施設及び汚泥再生処理センターに対する濃縮

車導入の影響 

 濃縮車導入によるし尿処理施設及び汚泥再生処理センターへの影響の解析は比較的多

く検討された。 

小林は濃縮車が導入されているし尿処理施設を対象として、浄化槽汚泥濃縮車導入に

よる施設運転への影響に関するアンケートを実施した。そのアンケートにより、浄化槽

汚泥比率が計画値よりも高い施設、実績処理量が計画処理量より高い又は処理能力の小

さい施設に対して濃縮車が搬入汚泥量の削減という重要な役割を担っていることが示さ

れた。23） 

雨宮らは、浄化槽汚泥を主に処理している汚泥再生処理センター等の施設と浄化槽汚

泥対応型の処理方式を採用している汚泥再生処理センター等 15施設に対してヒアリング

して整理を行った。近年の汲み取りし尿や浄化槽汚泥の希薄化の傾向により、汚濁負荷

量は従来と変化せずに水量負荷が増加して、処理能力不足の状況になる。搬入変動の吸

収方法として、施設側の貯留槽拡大による吸収、さらに、受入制限などの課題が見つか

った。このような施設へ浄化槽汚泥の一部を濃縮車で濃縮した後に投入すると、投入制

限を緩和しただけでなく、投入汚泥の SS が 14400mg/L となり、施設の設計値に近づく効

果が得られ、水量負荷の減少により消化槽加温用燃料の節約も実現できた。19） 

 濱中は、福島県伊達地方衛生処理組合の処理状況に対しての解析を行った。濃縮車導

入後に月平均浄化槽汚泥投入量は約半減できる。24）同じ施設に対してのし尿処理施設に

おける精密機能検査結果から見ると、処理量当たりの電力使用量の平均値について、嫌

気性消化処理方式では 32kWh/m3である。それに対して、膜分離高負荷脱窒素処理方式に

おいて 63kWh/ｍ3であるが、現在の処理方式で濃縮車を導入せずに処理した場合の処理

対象汚泥総容量当たりの電力消費量が約半減できる。25） 

 また、渡辺らはし尿処理施設及び汚泥再生処理センターの建設費を処理能力で除した

建設単価と処理規模について、処理方式ごとにその関係を整理した。そして、整理した

データを活用して、対象地域に濃縮車を導入することによる建設費に対しての検討を行
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った。濃縮車導入による搬入汚泥量削減により、建設費が大幅に削減できる。この傾向

は浄化槽汚泥混入率比率が高いほど、大きい傾向を示した。26） 

 濃縮車を導入することで、し尿処理施設及び汚泥再生処理センターのオーバー投入や

受入制限などの問題を緩和できる。また、搬入汚泥の水量負荷の減少により、加温用の

燃料を節約できる。更に、処理汚泥量の削減により、建設費も節約できる。このような

利点が列挙されたが、同時に、濃縮車導入するため、注意しなければならないこともあ

る。 

 汚泥の SS が 10000mg/L 以下の範囲では汚泥の粘度が低いが、SS が 10000mg/L 以上を

超えたら粘度が急激に上昇する傾向がある。濃縮汚泥の SSが高い（30000mg/L）ため、

濃縮汚泥投入により、汚泥の SS 濃度が 10000mg/L 以上になったら前凝集分離設備におい

ての攪拌効率が低下する傾向が確認された。25） 

 また、濃縮汚泥の SS濃度が 30000mg/L では処理施設の機器が対応できないため、汲み

取りし尿及び無濃縮浄化槽汚泥と混合して、SS濃度を施設設計値と同じ程度に希釈する

必要がある。19） 

 よって、既存のし尿処理施設及び汚泥再生処理センターの水処理技術や資源化技術は

浄化槽濃縮汚泥の性状に適した設計となっていないことが分かった。し尿、浄化槽汚泥

に対する浄化槽濃縮汚泥の混合割合を高めるために必要な追加の対応を検討する必要が

ある。 

2.9. し尿処理施設及び汚泥再生処理センターの環境負荷評

価に関する研究 

ライフサイクルアセスメント（LCA：Life Cycle Assessment）とは、特定製品・サー

ビスの資源採取―原料生産―製品生産―流通・消費―廃棄・リサイクルのライフサイク

ル全体又はその特定段階における環境負荷を定量的に評価する手法である。 

1993 年に LCA の国際標準化の作業が開始されてから 10年以上が経過し、数多くの企

業が LCA を使用して、製品又はサービスの環境側面に対しての評価の環境報告書を掲載

するようになっている。30） 

LCA を用いて、し尿処理施設及び汚泥再生処理センターに対しての評価も行なわれて

いる。松井らは高負荷脱窒素処理方式の処理施設に対して、資材・ユーティリティ・薬

品等の消費量を把握したうえで、それらに係わる環境負荷について検討した。資材・ユ

ーティリティについては投入量に環境負荷を乗じて環境負荷の積算を行った。施設の耐

用年数を実績値と近い値として 20年と仮定して検討した。結果として、対象施設のエネ

ルギー消費量それ由来の CO2発生量は運転時の寄与が 7割以上を超えており、特に主処

理に用いられる電力、汚泥焼却に用いられる重油が全体の半分以上を占めている。31）ま

た、同じ方法を利用して、標準脱窒素処理方式や膜分離高負荷脱窒処理方式に対しての

評価を行った結果、いずれの処理方式でも、運転中のエネルギー消費量が一番多く、同

じ規模の処理施設は標準脱窒素処理方式が膜分離高負荷脱窒素方式より電気消費量が少

ないことが明らかにされた。32） 

更に、従来のし尿処理施設と汚泥再生処理センターに対して建設（土木工事、建築工

事、機械工事、配管設備や電気・計装工事）、運転（電気、水道、燃料や薬剤使用量）、

機材の更新と解体・廃棄に対しての検討を行った。従来のし尿処理施設では、嫌気性消

化・活性汚泥処理方式、標準脱窒素処理方式、高負荷脱窒素処理方式、膜分離高負荷脱
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窒素処理方式、浄化槽対応型処理方式と湿式酸化・活性汚泥処理方式に対して検討した

結果、エネルギー消費量の内訳は運転中が一番高く、84～92％を占めた。また、汚泥再

生処理センターの汚泥 1㎘当たりの CO2排出量の内訳から見ると、運転中電気消費由来

の CO2排出量が一番多いことが示された。33） 

靏巻は生活排水処理の集中処理と個別処理に対して LCA評価を行い、個別処理として

の汚泥再生処理センターに対して建設、運転、機器更新と解体・廃棄の４つの項目を解

析した。標準脱窒素処理方式、膜分離高負荷脱窒素処理方式および浄化槽対応型処理方

式においては運転中の汚泥当たりの CO2排出量が一番多い（８割以上）。34） 

 よって、し尿・浄化槽汚泥処理の脱炭素化を実現するため、処理施設の規模の縮小や

主処理設備の電気消費量の削減に着目すべきと考えられる。特に、エネルギー消費量と

CO2排出量が一番多い主処理(水処理)設備の省エネルギー化が必要である。 

2.10. 嫌気性膜分離処理方式（AnMBR）について 

 嫌気性処理は、嫌気条件下で、水中の有機物をメタンと CO2にまで分解できる優れた

排水処理技術である。この方法は省エネルギーであり、しかもメタンガスの回収により

エネルギー生産が可能、余剰汚泥の発生量が少ないなどの利点があるため、比較的高濃

度の溶解性有機性排水処理に広く適用されている。しかし、この方法は低濃度の産業排

水や生活排水を処理する場合、嫌気性微生物の維持・増殖に大きなコストがかかるた

め、経済的な角度から見ると適用できない。また、嫌気性処理単独では処理水質が放流

基準を満たすレベルになく、後に他の生物処理が必要である。こうした背景の下、嫌気

性処理の適用範囲を拡大するために微生物を高濃度に保持することと、処理水質の向上

が可能な技術の開発が求められており、これらを同時に達成できる手段として、嫌気性

処理と膜分離技術を組み合わせた嫌気性膜分離法 (AnMBR: Anaerobic membrane 

bioreactor) が、近年世界的に注目されている。AnMBR は嫌気条件の反応槽内に導入さ

れたろ過膜により排水の固液分離を行い、槽内に保持した嫌気性微生物により有機物を

分解する生物的な排水処理方法である。35） 

 AnMBR 法を利用した、下水処理については、温度や滞留時間などの要因に対して以下

のような検討が行われている。 

 五十棲らは嫌気性 MBR による、実下水処理に対する温度の影響を解析した。設定条件

として反応タンクに実下水を滞留時間が６ｈになるように連続で流入させて運転した。

結果として、温度を 20℃に維持すると、良好な処理水（BOD＜20mg/L、COD＜50mg/L）を

得られ、AnMBR 処理方式の高い処理性能が示された。また、低温条件下でも汚泥生成量

は標準活性汚泥法での汚泥発生量より少ないことが分かった。36）また渡邊らは AnMBR 法

による人工下水の処理に対する温度の影響の解析を行った。この研究では滞留時間を 12

ｈに設定し、15、20 と 25℃条件下での処理性能の検討を行った。結果として、20 と

25℃の処理性能に違いがなく優れた処理水質が得られた。それに対して、15℃の場合は

COD、BOD 濃度がそれぞれ 40mg/L、30mg/L と増加し、低温が AnMBR の処理性能に影響を

与えることが明らかになった。37） 

 また、温度を 25℃に維持した上で滞留時間を 3ｈに設定した時に COD の除去率は 73％
38）となり、滞留時間を 6ｈに設定した時に COD の除去率は 88％39）に向上した。更に、滞

留時間を 8ｈまで延長すると COD 除去率は 87％、滞留時間を更に延長して 12ｈとした場

合、COD 除去率は 90％以上となった。しかし、滞留時間を 24ｈにすると、COD 除去率が

逆に低下した。40） 
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 更に、濃縮汚泥を対象とした AnMBR 処理に関する研究も開始された。反応タンク温度

を 35℃に設定して、汚泥 SS が 30000mg/L 以上の高濃度汚泥に対しての処理性能評価を

行った。滞留時間が 30ｄで COD 除去率は 98％以上となり、膜分離液の COD 濃度が

800mg/L 前後であった。COD 除去率から見ると、滞留時間が 30ｄ、COD 負荷が 2.63g-

COD/L・ｄ、VS負荷が 1.41g-VS/L・ｄである時に投入した COD の大部分が嫌気性消化さ

れた。ただし、処理水質から見ると、COD 濃度が 800mg/L 前後なので、AnMBR 処理水を引

き続き生物処理しなければならない。41）また、滞留時間が 15ｄ、COD 負荷は 3.69g-

COD/L・ｄ、VS負荷が 2.08g-VS/L・ｄになる場合には、COD 除去率が 99％以上に維持で

き、膜分離液の CODが 500mg/L 前後であった。42）43） 

 今まで研究から見ると、理論上 AnMBR 法を利用して浄化槽濃縮汚泥を直接処理できる

が、処理水の COD 濃度は 500～800mg/L であるため、放流基準を満足させるよう、引き続

きの追加処理が必要である。 

2.11. アナモックス法について 

 アナモックス法は嫌気性硝化細菌としてのアナモックス（annamox）細菌を利用して、

嫌気条件下において、亜硝酸性窒素を電子受容体として用いることにより、アンモニア

性窒素を直接窒素ガスに変換する反応である。従来の窒素除去プロセスである硝化・脱

窒素と比較すると亜硝酸性窒素から硝酸性窒素までの酸化が必要ではないので、アナモ

ックス法を利用して、排水中の窒素除去に必要な酸素量が大幅に節約できる。 

 

   硝化プロセス：𝑁𝐻ସ
ା + 2𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଷ

ି + 2𝐻ା + 𝐻ଶ𝑂          （式 2.1） 

   𝑷𝑵𝑨プロセス：𝑁𝐻ସ
ା + 0.853𝑂ଶ + 0.028𝐻𝐶𝑂ଷ + 0.056𝐻ା → 

0.439𝑁ଶ + 0.112𝑁𝑂ଷ
ି + 0.028𝐶𝐻ଶ𝑂.ହ𝑁.ଵହ + 0.875𝐻ଶ𝑂             （式 2.2） 

 

アナモックス細菌の反応式から見ると、アナモックス法を利用するとアンモニア性窒

素の 1モル当たり酸素を 1.147 モル節約できる。また、アナモックス細菌は独立栄養細

菌であるため、脱窒素する時に有機物を必要せず、アンモニアと亜硝酸性窒素から直接

ガスを生成する。この特性によって、省エネルギーの脱窒素処理方式として注目されて

いる。特に窒素濃度が高い、有機物濃度が低い処理水に適した処理方式である。その一

方、菌体培養が難しく、運転が不安定等の問題点が挙げられる。 

 アナモックスプロセスは従来の硝化脱窒素処理方式と比較して、外部からの有機炭素

源の添加が不要となり、酸素供給の電気使用量や処理由来の余剰汚泥の発生量も削減で

きるため、低コストの窒素除去プロセスとして期待されている。44）アナモックス細菌を

用いた窒素除去プロセスについては、実際の排水中の窒素が多くの場合アンモニア性窒

素の形態で存在しているため、NH4+から NO2-に酸化する必要がある。この亜硝酸化反応と
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アナモックス反応と組合せた処理方式は PNA（Partial Nitridation and Anammox）プロ

セスとして注目されている。アナモックスプロセス性能に影響を及ぼす環境因子につい

ては、タンクのｐH、温度、溶存酸素（DO：dissolved oxygen）濃度、固形物滞留時間

（SRT：sludge reaction time）、遊離アンモニア（FA：free ammonia）と遊離亜硝酸

（FNA：free nitric acid）等の因子がある。 

温度について、Maらは 15、25 と 35℃の条件下でアナモックス菌の活性と温度の関係

に対する検討を行った。結果として、35℃前後の時に、アナモックス菌の活性が一番高

いことが分かった。45） 

㏗については、アナモックス細菌の化学量論式からも分かる通り、脱窒素する時にＨ+

が必要となる。反応進行と共にタンク内の㏗が上昇し、㏗の阻害を避けるよう、酸等で

㏗調整して、㏗を 6.7-8.346）に維持することが必要であり、最適㏗は 8と報告された。
47） 

 また DO については、アナモックス細菌は嫌気性菌であるため、タンク内の DOをコ

ントロールする必要がある。タンク内の DO濃度が２％空気飽和度以下である場合には、

アナモックス細菌に対しての可逆的な抑制効果がある。それに対して、DO濃度が 18％空

気飽和度を超えると、アナモックス細菌に対しての不可逆的な抑制を発生し始めたと報

告された。47） 

 FA については、Anthonisen らが提出した FA 濃度式 48）によって、㏗及び温度による

TAN（total ammonium nitrogen）濃度（mg/L）を計算できる。 

 

   𝐹𝐴(𝑚𝑔/𝐿) =
ଵ

ଵସ
×

[்ே]×ଵಹ

ቂ
లయయర

మళయ
ା்ቃ×ଵಹ

                  （式 2.3） 

 

 先行研究の実験結果から見ると、FA濃度が 0.7-6mg/L になると、亜硝酸化細菌

（NOB）の活性の抑制効果は発生し始めた。FA 濃度がさらに増大し、8mg/L を超えるとア

ンモニア酸化細菌（AOB）の活性に対しての抑制も始まる。48）～50） 

 最後に、FNA については、FNA 濃度式は式 2.4 のように、亜硝酸性窒素により算定する

ことができる。 

 

図 2-5 脱窒素の反応図 
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   𝐹𝑁𝐴 ቀ



ቁ＝

ସ

ଵସ
×

[்ேே]

ቂି
మయబబ

మళయశ
ቃ×ଵಹାଵ

                  （式 2.4） 

 

 FNA は比較的低い濃度から反応に対しての阻害を開始する。先行研究によれば，FNA 

濃度が 20μg/L 以上になると、NOB の活性の抑制作用が開始した。220μg/L より高くな

ると、AOB に対しての抑制作用が始まる 48）49)。 

 よって、アナモックス細菌を活用した PNA 処理プロセスは窒素濃度が高い廃水を対象

とした省エネルギーの脱窒素処理方式として注目されている。 

2.12. HAP 法によるリン回収について 

  日本においてはリンを天然資源として産出する鉱脈は存在せず、生活や社会活動に

必要なリンを海外輸入に依存している。近年、世界的な穀物増産により、肥料の原料価

格高騰によるリンの主要原産国である中国等の輸出規制があった。その影響により、リ

ンの輸入価格はさらに高騰し、リンの全量を輸入に依存する日本にとって、長期的かつ

安定的なリン資源の確保が必要となり 51）、リンを資源として回収する事業も重要視しな

いといけない。リン回収方法としてヒドロキシアパタイト晶析法（HAP）法が着目されて

いる。生活排水中には、有機質と窒素以外にリン化合物が存在している。このリン化合

物は閉鎖性水域の富栄養化の原因である。一方、リン化合物は枯渇性資源として、下水

処理で除去すると共に肥料、助燃剤等資源として回収再利用することが望まれている。
52） 

HAP 法では、リン酸イオンが含まれている廃水中に塩化カルシウム（CaCl2）又は水酸

化カルシウム（Ca(OH)２）を添加して、廃水中のリンを回収する技術である。この技術

による、下水中のリン回収率は概ね 80％前後である。リン酸晶析反応の反応式は式 2.5

の通り、カルシウム添加した後に廃水中のリン酸イオンをカルシウムヒドロキシアパタ

イトへ変換して回収する。 

 

  ５𝐶𝑎ଶା + 𝑂𝐻ି + 3𝑃𝑂ସ
ଷି → 𝐶𝑎ହ(𝑂𝐻)(𝑃𝑂ସ)ଷ              （式 2.5） 

 

 リン酸イオン回収方法である HAP 法に影響を及ぼす阻害要因としては、重炭酸イオン

によるリン酸晶析反応と同時に、晶析材表面に炭酸カルシウム（式 2.6）が析出し、晶

析材のリン回収率を低下させることが知られている。この炭酸カルシウムの発生を抑制

するため、前処理として廃水中に硫酸を添加し、廃水中の HCO3-を炭酸ガスへ転換し、除

去することが多い。 

 

  𝐶𝑎ଶା + 𝐻𝐶𝑂ଷି + 𝑂𝐻ି → 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ + 𝐻ଶ𝑂                （式 2.6） 

 

 それ以外の阻害要因は、廃水中の SSである。廃水中の SSが晶析材に付着して、目詰

まりを引き起こすため、前処理にろ過設備の追加が必要である。53）～56） 
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 し尿・浄化槽汚泥処理からリンを回収するプロセスは、図 2-6 に示すようにし尿・浄

化槽汚泥を生物学的脱窒素処理した後、処理水を晶析槽へ流入させ、薬品として水酸化

ナトリウムとカルシウムを投入して晶析反応を引き起こし、リン回収を行う。 

   

2.13. 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法について 

 アナモックスプロセスでは窒素除去が行われる。しかし、排水中には窒素の他にリン

も同時に含まれる場合も多い。最近、アナモックスプロセスと HAP 法の特性を踏まえ

 
図 2-6 HAP 法を組み込んだ水処理設備のフローシート 

出典：汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領 2021 改訂版 57） 

 
図 2-7 HAP+アナモックス設備 

出典：Haiyuan Ma ら（2020）60） 
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て、一槽式 HAP+アナモックス法の開発が始まった。Zhang らは高負荷のアナモックス流

動床反応槽によりリンと窒素の同時かつ長期安定した除去を達成した。HAP+アナモック

ス法では、窒素除去速度は 44.8ｇ-Ｎ/Ｌ/ｄであり、リンは 70％前後の除去率が得られ

た。58） 

 また、Ｍａらはアナモックス膨張床反応槽において Ca/P および pH のコントロールを

通して HAP 形成を促進することで、窒素除去およびリン回収を同時に実現した。この研

究では 87.4± 2.9％の窒素除去率を安定的に維持したと同時に、0.14±0.01kg-P/m3/d

の高いリン除去速度も達成できた。59） 

 更に、25℃の条件下で、図 2-7 HAP+アナモックス設備を使用した窒素除去とリン回収

の同時達成に対しての検討が行われた。流入水の窒素負荷 5～20g-N/L/d とリン負荷

0.18～1.32g-P/L/d の範囲で検討を行い。滞留時間が 1.8ｈとなる時に流入窒素負荷

20g-N/L/d、リン負荷 1.32g-P/L/d において、窒素とリンの除去率はそれぞれ 83.7％と

94.5％となり、窒素除去とリン回収の両方を高効率に達成できた。60） 

 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法に対する検討も始まっている。アナモックス

処理設備の前に嫌気性膜分離（AnMBR）設備を設置すると、全ての SSを遮断し、廃水中

の有機物を除去し、61）アナモックス反応タンクに適切な流入液を確保できる。最近の研

究によると、AnMBR とアナモックス法を組み合わせることにより、有機炭素資源の回収

を最大化かつ低エネルギー消費量両立の環境的に持続可能な処理方式になる可能性があ

る。62）新田らは嫌気性膜分離法により処理したろ液を一槽式 HAP+アナモックス法により

処理した。温度は 25℃、滞留時間が 2ｈの条件で、一槽式 HAP+アナモックス法の平均窒

素除去率は 87％が得られた。63）更に、Guo らは濃縮汚泥を対象とした処理能力を検討し

た。35℃の条件下で AnMBR 法の滞留時間を 30ｄに設定し、VS 負荷が 1.09～1.41g-VS/L/

ｄ、COD 負荷を 2.45～2.63ｇ-COD/L/d に設定して実験を行い、AnMBR 工程の COD 除去率

は 98％以上の安定した結果を得られた。AnMBR の処理水を HAP+アナモックス法により処

理した室内実験では、流入 T-N 濃度を 1200mg/L、窒素負荷を 2.4 ㎏-N/m3/ｄにとした時

に、アナモックスプロセスでの窒素除去率が 80％以上を維持した。更に、タンク内への

 
図 2-8 AnMBR 及び HAP+アナモックス法プロセス 

出典：Guangze Guo ら（2023）64） 
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流入カルシウム濃度を 120mg/L とすると、リン除去率も 70％の安定した結果を得られ

た。64）65） 

 

2.14. 浄化槽汚泥資源化について 

し尿処理施設は下水道の普及と共に削減の傾向になっている。また各自治体において

は施設更新が遅れ、施設の老朽化が進んでいる。加えて、生し尿と比べて量的及び質的

変動の大きい浄化槽汚泥が設計時の割合よりも増加しているため、処理の不安定化を招

いている。また、循環型社会の構築を考慮して、し尿処理施設についても資源化施設と

して期待されている。しかし、以前はし尿汚泥を堆肥化して、有機肥料として農地へ循

環していたが。都市化と共に堆肥の利用が少なくなり、製造した堆肥の処理・処分に困

ることもある。更に、平成９年度より、それまで廃棄物処理施設整備費国庫補助金の補

助対象とされてきたし尿処理施設に替わる施設として汚泥再生処理センターが登場し

た。汚泥再生処理センターとは、汲み取りし尿および浄化槽汚泥を処理する水処理設備

と、生ごみ等の有機性廃棄物及び水処理設備から発生する汚泥等を資源化する資源化設

備を組み合わせた施設である。66） 

既に確立されている資源化技術としては、メタン発酵、堆肥化、炭化等があったもの

の、汚泥再生処理センターの整備促進のため、平成 15年度から助燃剤化、平成 16 年度

からリン回収が新たに補助対象となった。 

メタン発酵は嫌気性細菌により有機性廃棄物をメタンと二酸化炭素に分解する反応で

あり、従来から汚水・下水汚泥の処理に用いている。昭和 30～40 年代のし尿の処理で

はメタン発酵を行う嫌気性処理が主流技術となった。 汚泥再生処理センターの資源化の

条件は、規定によりガス中のメタン濃度は 50％以上が必要である。メタンガスの利用方

法として、ガスエンジンやマイクロタービンおよび燃料電池を用いた発電とその排熱利

用、ボイラによる 熱回収、ガスそのものを直接供給の方式がある。 

従来のし尿・浄化槽汚泥のメタン発酵・回収率から見ると、下水汚泥を対象としての

メタン発酵について 10000m3の COD 濃度 480mg/L の下水を処理した際、2.36ｔ-DS の下水

汚泥が生成される（初沈汚泥と余剰汚泥の比は 1：1）68）。また、これらの下水汚泥を嫌

気性消化して、約 1085m3のバイオガスが生成でき（メタン割合 60％）、1.32ｔ-ＤＳの消

化汚泥を排出する。69）生成したバイオガスを電力に換算すると、2017kWh の電力に換算

 

図 2-9 汚泥再生処理センターのフローシート 

出典：汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領 2021 改訂版 67） 
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できる（発電効率 0.3）。AnMBR 法を利用して同じ下水を処理する場合には、15および

25℃、滞留時間 12ｈでバイオガスが 1405～1615m3となり（メタン割合 80％）、消化汚泥

は 0.32～0.42m3である。発生したバイオガスは、3482～4003kWh の電力に変換できる。
37）更に、AnMBR 法を用いて浄化槽濃縮汚泥（COD：62000mg/L）を処理する時に、COD 投

入量当たりのバイオガス収率は 0.26L/CODfedであり、メタン割合が 65％前後となる。65） 

堆肥化は従来から行われているし尿汚泥の利用方法であり、汚泥等の易分解性有機物

を好気性状態で微生物により分解するという、生物反応を応用した発酵処理である。堆

肥化では、有機物の分解以外にも病原微生物や雑草種子の死滅化または不活化が行われ

る。堆肥化過程の温度上昇により、病原細菌、病中卵、有害昆虫卵、ウィルス、雑草種

子などの大部分が不活化され、植物や人畜に無害なものとなる。汚泥再生処理センター

の堆肥はし尿の余剰汚泥を脱水や乾燥、副資材の添加により含水率 50～60%に調整し、

発酵させることから、普通肥料のうち、汚泥発酵肥料に該当する。古賀らはし尿汚泥の

農地還元を行っているし尿処理施設及び汚泥再生処理センターの１０ヶ所を検討対象と

して（うち堆肥化 5ヶ所）、搬出した堆肥化汚泥性状と有効利用するに当たっての課題を

考察した。堆肥化汚泥性状については、有機物率は 63％、窒素、リンとカリ（三要素）

の含有率がそれぞれ 6.8％、6.8％と 0.8％である。このような堆肥化汚泥を肥料として

利用し、植物生育実験を行い、対照肥料（油かす）とくらべて、葉長（ｃｍ）、生体重

（ｇ/鉢）と生体重指数について全面的に優れた結果が得られた。68）堆肥化量について

は、堆肥設備へ搬入した脱水汚泥の１（含水率 85％）に対して、堆肥化製品量は 0.73

である。69） 

炭化は乾燥と焼却の中間的な位置づけにあり、350～400℃で汚泥等の有機性廃棄物を

乾留等によって木炭や活性炭等とよく似た性質を持ち、環境保全上支障がない炭化物に

する処理方式である。馬場らは膜分離高負荷脱窒方式の余剰汚泥を対象とした炭化物の

性状を解析した。余剰汚泥の脱水汚泥の含水率を 78％から炭化汚泥の含水率 0.1％以下

に蒸発し 71）、脱水処理物の 10％以下まで減量化できる。72）また、炭化物は 13000～

15000kJ/kg-dry 程度の熱量を持っているので、燃料としてのエネルギー利用も可能であ

る。71） 

助燃剤化はし尿処理施設および汚泥再生処理センターから発生する汚泥を脱水して含

水率を 70％以下とし、焼却施設における使用燃料を節約する再生資源である。脱水汚泥

の乾燥状態では平均発熱量が 14075kJ/kg-DS であり、水の潜熱が 2442kJ/㎏となる。よ

って、助燃剤の含水率は 70％時に、助燃剤の発熱量が約 2500kJ/㎏-WS73）となる。 

リン回収については前述した HAP 法以外に、リン酸マグネシウムアンモニウム（MAP）

を析出させる方法もある。MAP 法のリン回収の原理は、対象水中のリン酸イオンをアン

モニア性窒素およびマグネシウムイオンと反応させ、リン酸マグネシウムアンモニウム

の 6水塩の結晶を生成し、回収する方法である。 
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MAP 法について、MAP 粒子を晶析造粒する流れは、MAP 塔の上部より塩化マグネシウ 

ムを投入し、塔内循環液の pH をアルカリで 8.5～9.0に調整することよって、原水中の

アンモニアとリン酸イオンはマグネシウムと反応して、MAP の結晶が生成する。生成し

た MAP の結晶は、塔内の循環液にともなって流動しながら成長する。MAP 粒径が大きく

なり塔下部に沈殿し、反応塔底部から定期的に生成した MAP 結晶を引抜して回収する。
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白毛は MAP によるリン除去実験を行い、適正なマグネシウム濃度を添加すると、原水濃

度に関わらず処理水リン酸リン濃度を 0.9～7.2mg/L で安定させることができることを明

らかにした。SS については、原水 SS 濃度が 70～2100mg/L に変化しても処理水リン酸リ

ン濃度が 7.2mg/L に維持できる。リン回収性能としては約 88.9％である。74） 

 

2.15. 研究課題の整理 

 本研究では、濃縮車導入による収集・運搬、汚泥処理や資源回収における CO2削減効

果に対して評価する。このため、濃縮車導入による収集・運搬由来の CO2削減効果と濃

縮車導入による既存施設や濃縮汚泥を対象とした嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス

法に対して解析することが必要と考えた。 

浄化槽汚泥の収集・運搬については、バキューム車と濃縮車を用いた浄化槽汚泥収

集・運搬方式に対して整理した上で、浄化槽汚泥の収集・運搬由来の CO2排出量を算定

するモデルを構築する。このモデルを用いて各収集・運搬方式由来の CO2排出量を算定

して、濃縮車導入による収集・運搬由来の CO2排出量削減効果を評価する。次に、よく

採用されているバキューム車と濃縮車を用いての収集・運搬方式を対象として、対象地

域の人口減少による収集・運搬由来の CO2排出量削減効果に対して解析する。また、地

域特徴を踏まえて濃縮車導入後の浄化槽汚泥の収集・運搬効率（1日で清掃できる浄化

槽数）を検討する。最後に、車輌耐用年数（７年）までのコストや浄化槽汚泥収集・運

搬由来の CO2排出量の削減効果を評価する。 

濃縮車導入による既存汚泥処理施設の CO2排出量削減効果については、既存施設の設

計図書と運転実績等のデータを収集・整理した上で、対象施設の稼働における電気消費

量算定システムを構築する。このシステムを利用して、既存施設へ濃縮汚泥を投入した

後の CO2排出量削減効果を評価する。さらに、人口減少による投入汚泥量や汚濁負荷量

削減により、既存施設の稼働中の電気消費量状況やそれ由来 CO2排出量を解析する。 

濃縮汚泥対応の嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法を用いての電気消費量や CO2

排出量の削減効果については、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の実験データを

 
図 2-10 MAP 法システムを取り組んだし尿・浄化槽汚泥のフローシート 

出典：汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領 2021 改訂版 75） 
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収集・整理して、汚泥再生処理センター等施設の整備、計画・設計要領を参照して、理

論的な設計を行う。この理論的な設計に基づいて、同じ汚濁負荷量の汚泥を対象とした

嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法を既存施設と比べて CO2排出量削減効果に対す

る評価を行う。さらに、近年注目されているし尿・浄化槽汚泥からのエネルギー回収に

対しての評価については、嫌気性膜分離法のメタン発酵量と従来のメタン発酵量や既存

施設で採用されている助燃剤化により回収できるエネルギーや CO2排出量を対比して、

濃縮汚泥を処理・資源化するための最適な方法を解析し、評価を行う。 
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第三章 汚泥濃縮車導入による浄化槽汚泥収集・

運搬の CO2削減効果 

3.1. はじめに 

浄化槽汚泥の収集・運搬作業にはバキューム車が用いられているが、収集・運搬車輌は住宅地域内

を走行し、幅狭い道路を通行・作業するためタンク容量の小さい小型バキューム車を使わざるをえな

い（4ｔ車：容量 3.6m3）。1回当たりの搬出汚泥量が多いとバキューム車タンクがすぐに満タンとな

り、し尿処理施設及び汚泥再生処理センターへの汚泥の運搬頻度が高くなる。この傾向は汚泥発生量

の多い浄化槽が普及することにより著しくなり、みなし浄化槽（単独処理浄化槽）から浄化槽への転

換を進めることにより一日で汚泥の収集・運搬ができる浄化槽基数が低下する。 

また、汚泥を引き抜いた後、浄化槽処理機能維持及び土圧による破損の防止のため、浄化槽に水道

水や処理施設の処理水を用いて水張りを行い、通常の水位まで水を注入する必要がある。水道水を利

用する場合、水張りに要する時間が長いことから、水張りしながら他の浄化槽の汚泥引き抜き作業を

行い、水を止めるために再び浄化槽に戻る方式や水張りを客に依頼する方式がある。また水道水で水

張りを行うことは水資源の浪費に繋がるため、し尿処理施設及び汚泥再生処理センターの処理水を張

り水として持参する浄化槽清掃方式がよく採用されている。張り水持参方式では、浄化槽汚泥の収

集・運搬を行う時に、浄化槽の汚泥を引き抜き、処理施設まで運搬し、投入した後、バキューム車の

空タンクで処理施設の処理水を積載して、浄化槽へ引き返して水張りを行う。張り水に水道水あるい

は処理水を用いるいずれの場合も、収集・運搬車輌の走行経路は複雑となり、これも 1日で清掃可能

な浄化槽数を低下させる原因の一つとなる。1日で清掃可能な浄化槽数の低下は浄化槽汚泥の収集・運

搬事業費用の増大に繋がり、さらに浄化槽汚泥の収集・運搬走行由来の CO2排出量の増大にも繋がると

考えられる。 

また、濃縮車の購入費用は通常のバキューム車の２倍であり、濃縮車導入後の清掃事業費用節約効

果が不明であることも濃縮車の導入を困難とする要因と考えられる。環境省が公表したデータによる

と、個別処理における維持管理費用は、保守点検費用、清掃費用、電気料金、機器交換費用および法

定検査料金で構成される。このうち、清掃費用は最も大きな割合を占め、5人槽では約 46％、10人槽

では約 57％である 2)。さらに、清掃費用は 25 千円 3)と示されているが実際には地域によって清掃費用

が異なり 5000～27000 円の幅が存在している 4)。すなわち，清掃費用を削減することができれば浄化槽

の維持管理費用の削減につながる可能性が高い。 

そこで本章では、ゴミ収集モデルを踏まえて、濃縮車又はバキューム車を用いて浄化槽汚泥の収

集・運搬を行う特徴を考慮し、濃縮車導入による浄化槽汚泥の収集・運搬に及ぼす影響に対する定量

的な評価ができるようなモデルを構築する。このモデルを用いて、浄化槽汚泥の収集・運搬の対象地

域の特徴を踏まえて、浄化槽汚泥の収集・運搬の１日で清掃可能な浄化槽数や運搬走行由来の軽油消

費量と軽油由来の CO2排出量を算出し、濃縮車導入による浄化槽汚泥の収集・運搬の CO2削減効果に対

して解析する。 

また、人口減少に伴う浄化槽数減少の運搬走行距離に及ぼす影響や浄化槽汚泥収集・運搬由来の CO2

排出量削減効果に対する評価を行う。 
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さらに、濃縮車導入による収集・運搬由来の CO2に及ぼす地域特性の影響のモデルによる評価を行

う。また、バキューム車に対して濃縮車の導入実績が少ない 1）原因の一つであるコストについて、経

済的な角度から検討を行い、濃縮車導入の効果がある地域の特徴を明らかにする。 

3.2. 浄化槽汚泥収集・運搬モデルの構築 

3.2.1. 浄化槽汚泥収集・運搬モデルの基本 

 浄化槽汚泥の収集・運搬に関するモデルの構築については、ゴミの収集・運搬の研究で行われた収

集・運搬作業モデルを参考にして構築する。 

 藤吉らのゴミ収集・運搬モデルを参照して、浄化槽汚泥の収集・運搬モデルを構築した。図 3-1

（左）のように、藤吉らはゴミの収集・運搬を解析する時に、ゴミ焼却施設から収集区域までの運搬

と収集地域の各ステーションでのゴミの収集の二つの部分に分けて検討を行った。運搬段階には、運

搬距離と運搬速度がゴミの運搬時間に影響を及ぼす。収集段階では、ステーション当たりの排出ゴミ

量による収集地域の一つのステーションの収集時間が重要である。さらに、ステーション間の距離に

よって移動時間が影響される。これらを踏まえて、収集区域の最後のステーションまでのゴミ収集時

間を確定する。この収集時間と運搬時間およびゴミ計量・排出・洗車時間の合計が対象区域のゴミの

一回の収集時間である。 

 このモデルを参考にして図 3-1（右）のように浄化槽汚泥収集・運搬にかかる時間推定システムの基

本を構築した。このシステムも同じく収集、運搬および収集した汚泥の投入と処理水の積載時間等で

 
図 3-1 浄化槽汚泥の収集・運搬にかかる時間の推定システム 

参考：藤吉ら（1987）5） 
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構成されている。それ以外に、清掃会社から対象区域への移動時間や清掃完了後汚泥処理施設から清

掃会社に戻る時間を合わせて、一日での浄化槽汚泥の収集・運搬にかかる時間として収集・運搬シス

テムを構築した。このシステムは浄化槽の清掃時間、運搬移動距離や移動速度の主な三つの要素で構

成されている。 

モデルにおいて、移動速度と浄化槽汚泥引き抜き速度が一定値と仮定すると、浄化槽汚泥収集・運

搬時間に影響する要因は清掃由来の汚泥量と運搬走行距離である。また、対象区域に設置された浄化

槽数と清掃会社、浄化槽と汚泥処理施設の距離を考慮して収集・運搬モデルを構築した（図 3-2）。浄

化槽汚泥収集・運搬にかかる費用と CO2排出量はすべて浄化槽 1基当たりの汚泥発生量が基本である。

浄化槽 1 基当たりの汚泥発生量と対象地域内に設置された浄化槽数により、対象地域収集由来の汚泥

発生量を確定できる。それにより、汚泥引き抜きのための作業時間や収集・運搬車輌別の軽油消費量

と軽油消費由来の CO2排出量に対して定量的に評価できる。さらに、濃縮車を利用する時、汚泥当たり

の凝集剤使用量を考慮して凝集剤使用量、費用および凝集剤使用由来の CO2排出量も定量的に評価す

る。また、浄化槽 1基当たりの汚泥発生量は浄化槽 1基清掃するための収集・運搬回数と直接関連す

る。対象地域の清掃会社や浄化槽及び処理施設間の距離、そして運搬回数から浄化槽 1基当たりの運

搬走行距離を推計できる。最後に、収集・運搬の平均走行速度を考慮して 1日に清掃できる浄化槽基

数を確定した上で、対象地域の浄化槽汚泥収集・運搬に必要な日数と員数（人件費）を確定できる。 

このモデルを利用して、対象地域に設置した浄化槽汚泥の収集・運搬由来の CO2排出量と費用を推定

するために、浄化槽 1基当たりの汚泥発生量と清掃車輌別の運搬走行ルートを確定する必要がある。 

 
 

図 3-2 浄化槽汚泥の収集・運搬モデル 
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3.2.2. 人槽別浄化槽汚泥発生量の推定 

 浄化槽の性能を維持するため、毎年 1回浄化槽の清掃を行うことが浄化槽法第十条第一項に規定さ

れている。浄化槽の清掃の目的は、汚泥を引き出し、各単位装置の洗浄や内部の異常確認等を行って

機能を回復させることにあるが、前述の収集・運搬由来の CO2排出量と費用は浄化槽汚泥発生量に関連

している。ここで、汚泥発生量の推定方法に関して検討する。 

 対象地域の個別処理設備は全部合併処理浄化槽であることを想定して、浄化槽製造販売会社の HPで

公表されている寸法図を参照して浄化槽の各槽の容積を確定した。人槽別の収集汚泥量については、

嫌気ろ床槽接触ばっ気式浄化槽の場合、国安らの研究 6）を参照し、5人槽が嫌気ろ床槽容積の 1.5

倍、7人槽が 1.4 倍、10 人槽以上の場合が 1.1 倍として計算した。 

嫌気ろ床槽接触ばっ気式浄化槽以外の場合、各会社が提供した浄化槽維持管理要領書を参考にし

て、汚泥発生量を推定する。浄化槽維持管理要領書 7）には、嫌気処理部（嫌気ろ床槽）と好気処理部

（接触ろ床槽）それぞれ適量引き抜きという記述があるが、嫌気処理部は全量引抜と想定する。それ

に対して、好気処理部は「通常清掃しない」部分であるため、引き抜きなしとして算定する。洗浄水

については、浄化槽総容積の 0.3 倍と仮定する 8）。よって、嫌気ろ床槽接触ばっ気以外の浄化槽を清掃

する時に、嫌気処理部（固液分離槽、沈殿分離槽、嫌気ろ床槽）全量引き抜きに加えて浄化槽総容積

の 0.3 倍の洗浄水を計算した結果を表 3-1 に示す。同様に、7、10、12、14、16、18、21 人槽からの汚

泥発生量についても整理した。その結果を図 3-3 に示す。人槽と浄化槽汚泥発生量は線形相関になっ

た。 

表 3-1 人槽別浄化槽汚泥発生量（5人槽） 
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この結果について、Ogawa らの文献と比較すると、Ogawa らは平均人員比が 0.7 前後の 5～8人槽の浄

化槽に対する解析により、平均汚泥発生量が 0.84ｍ3/人/年であり、対象 5人槽が 3人使用の場合、年

間汚泥発生量は 2.5ｍ3としている。また、対象 7人槽の平均利用人数は 3.7 人であり、年間汚泥発生

量が 3.1ｍ3となる。9）この値は浄化槽人槽別の汚泥発生量直線の計算値とほぼ同じ（直線による計算

値は 5人槽 2.3 ㎥、7 人槽 3.1 ㎥）となる。この原因は浄化槽の利用人口に関わらず、浄化槽の容積は

理論的な対象人員や流入水中汚濁負荷により設計するため、同じ処理方式と放流基準により設計した

浄化槽の清掃由来の汚泥発生量がほぼ同じになると考えられる。 

浄化槽 1基当たりの汚泥発生量は浄化槽 1基を清掃する時の必要な車輌台数を求めることに重要で

ある。 

3.2.3. 浄化槽汚泥収集・運搬方式とルート 

浄化槽を清掃するための運搬走行距離は浄化槽汚泥の収集・運搬のルートと対象地域の清掃会社や

浄化槽、さらに汚泥処理施設それぞれの位置と移動距離により決定される。濃縮車導入後の CO2排出量

削減効果を検討するため、浄化槽収集・運搬方式と方式別のルートに対しての考察が必要である。 

浄化槽汚泥の収集・運搬方式を図 3-4 に示す。濃縮車導入後の浄化槽汚泥収集・運搬方式には、濃

縮車単独収集・運搬方式（Case１）と濃縮車と濃縮汚泥運搬車輌併用の収集・運搬方式（Case2）に分

けている。それに対して、従来からのバキューム車を用いての浄化槽汚泥収集・運搬方式には、水張

り方式と現場に滞在する否かによって、3つの収集・運搬方式に分けており、水道水を張り水として利

用して、清掃業者が水張り完了まで現場に滞在する清掃方式（Case3）、水道水を利用するが、水張り

を客に依頼する方式（Case4）、及び処理施設から処理水を積載して、張り水として利用する張り水持

参方式（Case5）がある。現実的には、濃縮車単独の収集・運搬方式（Case1）とバキューム車の張り

水持参という収集・運搬方式（Case5）がよく採用されている。 

 

図 3-3 人槽別の浄化槽汚泥発生量 
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 浄化槽汚泥の収集・運搬途中で清掃会社へ戻らずに休憩する場合を想定し、各 Case の収集・運搬ル

ートを図 3-5 に整理した。Case1 と Case2 では浄化槽汚泥を濃縮して運搬するため、浄化槽汚泥投入ま

で複数の浄化槽を清掃できる。濃縮車単独の収集・運搬方式では、濃縮車を利用して浄化槽内清掃す

べき部分と洗浄水を濃縮車で引き抜き、中間水と洗浄水を反応タンクに吸込み、凝集剤を入れて、凝

集反応した後濃縮汚泥を運搬する。分離液は張り水として浄化槽へ返送する。濃縮車と運搬車輌併用

の時には、運搬車で浄化槽中のスカムと堆積汚泥等の高濃度汚泥を引き抜き運搬する。濃縮車は中間

水等の低濃度汚泥を凝集反応し、濃縮汚泥のみ運搬する。現場で浄化槽汚泥を濃縮し、分離液は張り

水として浄化槽内に戻すことにより、水張りための清掃現場と処理場間の移動が要らないので、収

集・運搬の走行距離と時間の短縮効果があると考えられる。バキューム車を用いて水道水を張り水と

して利用する場合（Case3 と Case4）、浄化槽 1基の清掃を完了した後、収集した汚泥を処理施設に運

搬・投入し、その後に次の浄化槽へ移動して、清掃を行う。これらの収集・運搬方式では、水道水で

水張りを行うために、収集した汚泥を処理施設へ投入した後、次の浄化槽の清掃作業が開始できる。

最後に、バキューム車を用いて張り水持参の場合（Case5）、処理施設の処理水を張り水として利用す

るため、浄化槽 1基の清掃を完了し、汚泥を処理施設に投入した後、処理水を積載して清掃現場に再

び戻り水張りを行う。水張り完了後には、次の浄化槽へ移動して清掃作業を開始する。この収集・運

 

 

図 3-4 浄化槽汚泥の収集・運搬方式 
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搬方式では、水道水を張り水として利用するケースより、水資源を節約できるが、収集・運搬のルー

トが複雑となり、運搬走行距離もある程度延長となる。 

濃縮車単独（Case1）の場合： 

 

濃縮車とバキューム車併用の場合（Case2）の場合： 

 

バキューム車の水道水で水張り（Case3 と Case4）の場合： 

 

 

図 3-5 収集・運搬方式の運搬ルート（１） 
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 1 日で清掃できる浄化槽基数は浄化槽 1基当たりの清掃時間（汚泥発生量）と走行時間によって決め

られる。それは対象地域に設置した浄化槽の状況と清掃会社や浄化槽及び処理施設間の距離に直接関

連している。つまり収集・運搬方式別にさらに具体的に検討する必要がある。 

3.2.4. 浄化槽汚泥収集・運搬時間に関する計算式 

 図 3-5 に示した各ケースの浄化槽汚泥収集・運搬のルートにより、浄化槽汚泥収集・運搬時間に関

する計算式を整理した。式 3.1、3.2、3.3、3.4、3.5 を利用して、各ケースの 1日の浄化槽汚泥収

集・運搬時間が算定できる。各式は浄化槽清掃時間と車輌走行距離時間で構成されている。各 Case の

1 日で清掃できる浄化槽数 A と各ケースの浄化槽 1基あたりの清掃時間で 1 日浄化槽清掃時間を算定で

きる。車輌走行時間は地域特性を表すパラメータ（Ta、Tb、Tc、Td）により算定できる。よって、浄

化槽汚泥収集・運搬時間と 1日で清掃できる浄化槽数を確定するためには、浄化槽 1基あたりの清掃

時間と地域特性を表すパラメータの把握が必要である。 

𝑇௦ଵ,ଷ,ସ = 𝐴 × 𝑇 + 𝑇 + 𝑇 + 𝑇 + (𝑌 − 1) × 2𝑇 + (𝐴 − 𝑌) × 𝑇ௗ                 （式 3.1） 

𝑇௦ଶ, = 𝐴 × 𝑇
ᇱ + 2𝑇 + (𝐴 − 1) × 𝑇ௗ                            （式 3.2） 

𝑇௦ , = 𝐴 × 𝑇
ᇱ + 𝑇 + 𝑇 + 𝑇 + (𝑌 − 1) × 2𝑇 + (𝐴 − 𝑌) × 𝑇ௗ                 （式 3.3） 

𝑇௦ହ =  𝐴 × 𝑇 + 2𝑇 + 2𝑌𝑇 + (𝑌 − 1) × 𝑇ௗ                         （式 3.4） 

𝑌 = ቒ


ఈ
ቓ                                        （式 3.5） 

ここで、 

TCase 1,3,4：Case1,3,4 の１日の清掃時間（時間／日） 

TCase2,C   ：Case2 の汚泥濃縮車の１日の作業時間（時間／日） 

バキューム車の張り水持参（Case５）の場合： 

 

 
図 3-5 収集・運搬方式の運搬ルート（２） 
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TCase2,V：Case2 のバキューム車の１日の作業時間（時間／日） 

TCase 5 ：Case5 の１日の清掃時間（時間／日） 

A   ：1日に清掃する浄化槽基数（基） 

Y   ：1日に車輌が汚泥処理施設へ汚泥を搬入する回数（回／日） 

α   ：車輌が連続して清掃可能な浄化槽基数（基） 

T0    ：浄化槽１基あたりの清掃時間（時間／基） 

T0′ ：汚水処理車からバキューム車への汚泥の移送を含む浄化槽１基あたりの清掃時間（時間/基） 

Ta   ：浄化槽清掃会社と浄化槽間の移動時間（時） 

Tb   ：浄化槽と汚泥処理施設間の移動時間（時） 

Tc   ：汚泥処理施設と清掃会社間の移動時間（時） 

Td   ：浄化槽間の移動時間（時） 

 

3.2.5. 浄化槽清掃時間原単位と 1 基当たりの清掃作業時間 

 浄化槽清掃時間の原単位は濱中の研究を参考に決定した。濱中はバキューム車と濃縮車を対象に、

浄化槽汚泥の引き抜き量や水張り量及び投入汚泥量の回帰式を作り、浄化槽清掃に関わる原単位を推

算した。バキューム車を利用して汚泥を引き抜く時、浄化槽汚泥当たりの時間は 8.6min/m3である。そ

れに対して、濃縮車による引き抜きの場合には、現場で凝集反応するため、浄化槽汚泥当たりの時間

は 18.4min/m3である。水張りについては、バキューム車と濃縮車両方同じく張り水量当たりの時間は

3.9min/m3である。汚泥投入については、濃縮車を利用する場合には、濃縮汚泥の粘度が上昇するた

め、投入汚泥量当たり 4.4min/m3であり、バキューム車の 3.8min/m3より、0.6min/m3増大する。10）ま

た、渡辺らの報告により、浄化槽清掃する前の準備と清掃完了後の片付けの時間は準備 1.9min/件、片

付け 2.0min/件であった。11） 

表 3-2 浄化槽清掃時間原単位 

 

単位：min/m3        

 
出典：浄化槽汚泥濃縮車を活用した浄化槽システムの高度化に関する研究 10） 
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 収集・運搬車輌別の浄化槽当たりの清掃時間を確定するため、車輛別の浄化槽清掃由来の汚泥量を

確認する必要がある。特に濃縮車を用いた時には濃縮汚泥量と張り水としての返送水量を決める必要

がある。そこで濃縮車を用いて汚泥処理施設に運搬された濃縮汚泥量を浄化槽汚泥の性状と濃縮汚泥

の性状により推計する。浄化槽汚泥性状については、対象地域に設置した浄化槽が清掃され、かつ処

理施設の容量が充分で浄化槽汚泥が浄化槽汚泥貯留槽内において均一化されていることと仮定する。

 
図 3-6 濃縮車導入による濃縮汚泥と張り水の内訳 
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表 3-3 浄化槽汚泥および濃縮汚泥の性状 

   単位：mg/L 

 浄化槽汚泥性状 12） 濃縮汚泥性状 13） 濃縮倍率 

BOD 7200 10000 4.5 

COD 2500 10000 3.4 

SS 3000 30000 4.5 

T-N 540 2250 4.6 

T-P 95 316 4.2 

出典：汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領 2021 改訂版 12） 

   濃縮車比較実験 報告書データ 13） 
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また、浄化槽汚泥の性状は非超過率 50％値（中央値）を採用する。12）そして、濃縮車導入後の汚泥発

生量削減効果は SS濃度を基準として、表 3-3 に示す SSの濃縮倍率で計算する。5人槽の合併浄化槽清

掃由来の汚泥発生量が 2.3ｍ3である場合には、濃縮車導入後の清掃由来の濃縮汚泥量は 0.5ｍ3とな

る。また、濱中の研究により、浄化槽中のスカムと堆積汚泥量は運搬された濃縮汚泥量の 75％であ

り、濃縮車導入後の運搬汚泥量は図 3-6 に示すように、濃縮車単独の収集・運搬方式（Case1）の場合

には、運搬された濃縮汚泥量が 0.5ｍ3となり、残る 1.8ｍ3が張り水として浄化槽へ返送される。それ

に対して、濃縮車と運搬車輌併用する場合（Case2）には、張り水としての返送水量が同じものの、濃

縮汚泥の運搬量について、濃縮車は中間水等の低濃度汚泥のみ反応させ、分離・運搬するため、浄化

槽 1 基当たり、濃縮車で運搬する濃縮汚泥量が 0.1（0.125）ｍ3であり、残る部分はスカムと堆積汚泥

として運搬車輌で引き抜き運搬する。その濃縮汚泥量は 0.4（0.375）ｍ3となる。 

表 3-5（1） 各ケースの 5人槽浄化槽の 1基当たりの清掃時間の内訳 

 

項

目 
清掃方式と車輛 

水/汚泥量

（m3） 

時間 

（min） 

汚

泥

引

き

抜

き 

a.バキューム車 2.3 19.8 

b.濃縮車単独 0.5 42.4 

濃縮車と 

運搬車輌併用 

c.濃縮車 0.1 35.4 

d.運搬車 0.4 3.3 

e.合計 0.5 38.6 

 

水

張

り 

f.バキューム車 2.3 9.0 

g.濃縮車単独 1.8 7.0 

h.濃縮車併用 1.8 7.0 

i.水道 2.3 66.3 

汚

泥

投

入 

j.バキューム車 2.3 8.7 

k.濃縮車単独 0.5 2.2 

l.濃縮車併用 0.5 2.0 

m.準備と片付け 3.9 

 
               

表 3-5（2） 各ケースの 5人槽浄化槽の 1基当たりの清掃時間 

 

 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

時間構成 b+g+k+m e+h+l+m a+i+j+m a+j+m a+f+j+m 

1 基当たりの清掃時間（ｈ） 0.9 0.8 1.6 0.5 0.6 

車輌作業時間（ｈ） 0.9 0.8 0.5 0.5 0.6 

a~m は表 3-5（1）に示す 
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 さらに、表 3-2 に記述した浄化槽清掃時間原単位を用いて、例えば浄化槽 5 人槽を清掃する時の汚

泥引き抜き、水張り、汚泥投入、準備と片付け時間を車輛別に算定する。なお、濃縮車と運搬車輌を

併用する時に、濃縮車での汚泥引き抜き量はスカムと堆積汚泥以外のすべての汚泥であり、1.9

（1.925）ｍ3として計算した。そして水道水を利用して水張りを行う場合には、5人槽合併処理浄化槽

の平均清掃時間から汚泥投入を除いて 1.5ｈとして、汚泥引き抜き時間や準備と片付け時間を引いて得

られる 66.3min とした（表 3-5）。 

 5 人槽合併処理浄化槽に対しての清掃時間は表 3-5（2）に示すように、濃縮車単独の清掃方式

（Case1）では 0.9ｈであり、濃縮車と運搬車輌併用の清掃方式（Case2）は 0.8h である。バキューム

車を用いた清掃方式については、水道水を利用して現場に滞在の方式（Case3）は 1.6ｈが必要とな

る。一方、水道水の水張りを客依頼する方式（Case4）は、一番短くて 0.5ｈである。最後にバキュー

ム車を用いて張り水持参の方式（Case5）は、0.6ｈである。そして、車輌作業時間から見ると、Case3

と Case4 の場合には、浄化槽汚泥の引き抜きと施設へ投入のみであるため、作業時間が短い。それに

対して、Case5 の場合には、処理施設で積載した処理水で水張りを行うため、作業時間はやや増えた。

濃縮車の場合には、現場で濃縮するため、バキューム車を用いた収集・運搬方式より作業時間は長く

なる。特に Case1 の場合には、浄化槽汚泥全量を濃縮車で引き抜くため、1基当たりの作業時間は約

0.9ｈになる。 

 また、清掃方式別の 5人槽合併処理浄化槽の 1基当たりの清掃時間から、1日で清掃可能な浄化槽数

について求めて図 3-7 に示した。1日の労働時間を 8ｈとすると、1日中の総走行時間が 0.3ｈ以内の

極端な場合には、Case4 で最大で 14 基まで清掃可能である。よく採用されている収集・運搬方式であ

る Case1 は最大浄化槽 8基、Case5 では最大 11基まで清掃可能となる。 

 

図 3-7 1 日の総運搬時間と各種収集・運搬方式の清掃できる最大基数 
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また、バキューム車はよく採用されている 4ｔ（容積 3.6ｍ3）を想定し、濃縮車の汚泥タンク容量は

1.5ｍ3と想定して、各 Case の収集・運搬車輛を用いて 1回で清掃できる浄化槽基数を求めた結果を表

3-6 に示す。Case1 では、濃縮汚泥量と濃縮車汚泥タンク容量の比は約 0.33 となり、1回で浄化槽 3基

まで清掃できる。Case2 では運搬車輌を 4ｔバキューム車と想定し、運搬する汚泥量を 0.375ｍ3とする

と、バキューム車タンク容量の比が 0.10 を示し、1回で浄化槽を 10基清掃できる。バキューム車を利

用する Case3、4、5では、1 基当たりの浄化槽清掃由来の汚泥発生量とバキューム車の容量の比は 0.6

となり、1回で浄化槽 1基しか清掃できない。 

3.2.6. 浄化槽汚泥収集・運搬モデルの構築 

3.2.6.1. 対象地域の地域特性の設定  

 図 3-8 に示した対象地域（F県 I市）において 26 日で清掃した浄化槽 196 基を対象とし、濃縮車に

GPS を搭載して、清掃会社と浄化槽間距離（a）と走行時間（Ta）や浄化槽と処理施設間の距離（ｂ）

表 3-6 車輛容積からみた連続して収集・運搬できる浄化槽数 

 

 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 

汚泥量とタンク容量の比 
0.3 0.1 0.6 0.6 0.6 

α：1回で清掃できる浄化槽数 
3 10 1 1 1 

注：5人槽浄化槽汚泥発生量（2.3ｍ３）、濃縮汚泥発生量（0.5ｍ３）、バキューム車容積（3.6ｍ３）、

濃縮車容積（1.5ｍ３） 

 
図 3-8 対象地域の GIS の再現図 14） 
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と走行時間（Tb）、処理施設、清掃会社間の距離（c）と走行時間（Tc）浄化槽間距離（ｄ）と走行時

間（Td）などの地域特性を表すパラメータに対して実測した。14） 

 

実測値は表 3-7 に示すように、清掃会社、浄化槽、処理施設間の移動時間はそれぞれ 0.2h、0.3h、

0.2h と 0.1h であり、清掃車輌の平均速度は 20km/ h を想定して、対象地域の清掃会社、浄化槽と処理

施設間の距離を推定した。 

 また、1日 A基の浄化槽の清掃にかかる時間を 8h 以内として式 3.1～3.5 を利用して、不等式を構

築する。清掃会社、浄化槽、処理施設間の移動時間を不等式に代入して、各ケースの 1日清掃できる

浄化槽数を算定した（表 3-8）。 

さらに、式 3.1～3.4 の中に移動時間を平均速度 20㎞/ｈを用いて表す Tｘを走行距離 Sで表わし、清

掃時間は走行距離に関係ないので Tcを削除して式 3.6～3.8 を求めた。これらの式を利用して、対象地

域全 196 基の浄化槽汚泥を収集・運搬するための運搬走行距離を求めた結果を図 3-9 に示す。濃縮車

単独で収集・運搬する方式（Case1）の運搬走行距離が一番短く 1089 ㎞である。バキューム車を利用

して張り水持参の収集・運搬方式（Case5）の場合には、処理水を積載して現場に戻り水張りが行われ

るため、運搬走行距離が一番長い 3044.81 ㎞である。濃縮車と運搬車輌併用の場合（Case2）には、1

日に清掃できる浄化槽数が一番多いが、2つの車輛で運搬するため、Case1 より運搬走行距離が 17％延

長した。 

GPS を利用して、対象地域浄化槽汚泥を濃縮車単独で収集・運搬した場合の走行距離を測った結果は

1029 ㎞であり、計算モデルの結果の再現率は 106％である。構築した浄化槽汚泥収集・運搬モデルを

用いて推定したバキューム車の収集・運搬走行距離はほぼ合っていると評価できる。 

    𝑆௦ ,ଷ,ସ = 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + (𝑌 − 1) × 2𝑏 + (𝐴 − 𝑌) × 𝑑                       （式 3.6） 

    𝑆௦ଶ = [2𝑎 + (𝐴 − 1) × 𝑑] + [𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + (𝑌 − 1) × 2𝑏 + (𝐴 − 𝑌) × 𝑑]              （式 3.7） 

    𝑆௦ = 2𝑎 + 2𝑌𝑏 + (𝑌 − 1) × 𝑑                                 （式 3.8） 

ここで、 

SCase 1,3,4：Case1,3,4 の１日の運搬走行距離（㎞/日） 

SCase2   ：Case2 の１日の運搬走行距離（㎞/日） 

SCase5    ：Case5 の１日の運搬走行距離（㎞/日） 

A  ：1日に清掃する浄化槽基数（基） 

Y  ：1日に車輌が汚泥処理施設へ汚泥を搬入する回数（回/日） 

表 3-7 対象地域の設定 

 

浄化槽設置基数（基） 196（5 人槽） 

浄化槽汚泥発生量（m3/基） 2.3 

地域特性を表すパラメータ GPS 値 設定値 

清掃会社と浄化槽間の距離と走行時間 4.2km 0.2h 4km 

浄化槽と処理施設間の距離と走行時間 6.3km 0.3h 6km 

処理施設と清掃会社間の距離と走行時間 4.9km 0.2h 4km 

浄化槽間の距離と走行時間 1.2km 0.1h 2km 

 

表 3-8 各ケースの 1日に清掃できる浄化槽数 

 

Case 1 2 3 4 5 

A：1日清掃できる浄化槽数（基/日） 6 8 3 6 5 
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a  ：清掃会社と浄化槽間の距離（㎞） 

b  ：処理施設と清掃会社間の距離（㎞） 

c  ：浄化槽と処理施設間の距離（㎞） 

d  ：浄化槽間の距離（㎞） 

 

 

 

3.2.6.2. 収集・運搬に関連する CO2排出係数と CO2排出量 

 浄化槽汚泥収集・運搬に関連する CO2排出要因は汚泥引き抜きと汚泥、張り水投入等の作業軽油や走

行軽油と濃縮に使う凝集剤である。濃縮車に使う凝集剤は PAC として、作業時間当たりの軽油消費量

と運搬走行距離当たりの軽油消費量又は収集汚泥当たりの凝集剤消費量は濱中の博士論文のデータ 10）

を参照する。軽油と凝集剤の CO2排出係数は環境省データを利用する（表 3-8）。 

表 3-8 収集・運搬に関連する CO2排出係数 

 バキューム車 濃縮車 

走行の軽油消費量（L/㎞） 0.19 0.2 

作業の軽油消費量（L/min） 0.0458 0.0421 

凝集剤（PAC）使用量（ｇ/ｍ3） - 21.8 

軽油の CO2排出係数（㎏- CO2/Ｌ） 2.489 

凝集剤の CO2排出係数（ｔ- CO2/ｔ） 0.41 

 

 

図 3-9 収集・運搬方式別の運搬走行距離 
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 これらの係数を用いて各種の収集・運搬方式の CO2排出量を算出した。濃縮車単独の収集・運搬方式

（Case１）では濃縮車で浄化槽汚泥全量を引き抜くため、作業時間が濃縮車と運搬車輌併用の場合

（Case２）より長く、CO2排出量がやや増えるが、走行距離短縮により清掃事業全体の CO2排出量がほ

ぼ同じだった。バキューム車で張り水持参の収集・運搬方式（Case５）と比べて、約 30％削減でき

る。バキューム車を利用する場合においては停車作業の時間が短いが、運搬走行距離が長くなる。作

業単位時間当たり軽油消費量と運搬走行距離当たりの軽油消費量は 4倍ぐらいの差があり、走行時の

方が軽油消費しやすいため運搬走行距離が長いバキューム車の場合の軽油消費量が大きい傾向となっ

ている。結果として、濃縮車による収集・運搬方式（Case1 と 2）の CO2排出量がバキューム車による

収集・運搬方式（Case3～5）より、CO2排出量削減効果を示した。 

 

3.3. 浄化槽汚泥収集・運搬に対する人口減少の影響 

 近年、日本は人口減少という社会問題が深刻化している。この人口減少は浄化槽汚泥の収集・運搬

に対しても影響を及ぼすと考えられる。特に人口減少による浄化槽基数の減少は浄化槽間の移動距離

と時間の増大につながる。そこで、本節は人口減少による浄化槽基数減少が浄化槽汚泥の収集・運搬

に及ぼす影響を検討する。前節と同じ浄化槽設置区域において、清掃会社と浄化槽間の移動距離や処

理施設と浄化槽間の移動距離は変化しないこととし、浄化槽基数変化が浄化槽間の移動距離にのみ影

響すると仮定して、検討を行う。 

 

図 3-10 各種の収集・運搬方式の CO2排出量 
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 浄化槽設置区域は正方形に近似し、浄化槽数減少による設置区域の面積が変わらないことを前提と

して、浄化槽設置区域に格子状交通網を設定して、浄化槽は交通網の交差点（ノード）に設置するこ

とを仮定する。浄化槽間距離を確定するために対象地域浄化槽のコード付け、各浄化槽間距離をデー

タベースとして保存する。次に PCを利用して、図 3-11 のように、対象地域浄化槽を乱数で選択し

て、実際の浄化槽汚泥収集・運搬を模擬する。対象地域に浄化槽 9基が設置されていると、濃縮車１

回で清掃できる浄化槽数は３基（α＝３）であるときに、対象地域の浄化槽を清掃するため汚泥処理

施設への汚泥投入は３回必要である。乱数で浄化槽の清掃順番を決めて毎回浄化槽清掃ための浄化槽

間の移動距離や移動回数を記録して、浄化槽間距離係数を求める。求めた浄化槽間距離係数が収束す

るまで繰り返す。今回機械的に 1000 回繰り返して浄化槽間移動距離係数を求めた結果は図 3-12 に示

す通り、浄化槽設置密度の増大と共に浄化槽間距離係数が減少している。 

 

 検討ケース設定は、対象地域の浄化槽数 196 基（100％）から、90％、80％、70％、60％、50％まで

に減少とした。浄化槽間の移動距離と時間に対しての影響を解析した上で、前述したモデルを利用し

て、浄化槽基数変化がバキューム車で張り水持参（Case5）と濃縮車単独（Case1）での 1日の浄化槽

汚泥の収集・運搬効率を解析する。さらに、CO2排出量に対しての評価を行う。 

 浄化槽整備区域の辺長 Lは一定の区域内に浄化槽が図 3-11 のように平均分布しており、浄化槽間を

移動する時格子の上のみ移動できると想定して、両浄化槽間の移動距離が一番短い距離を選んだ。浄

化槽の増減と浄化槽間の移動距離と時間を解析するため、プログラムを作成した。 

 対象地域の浄化槽数減少を踏まえて浄化槽間の移動距離と時間、バキューム車と濃縮車を用いての 1

日に浄化槽汚泥収集・運搬する浄化槽基数に及ぼす影響を解析した結果を表 3-9 に示す。結果とし

て、対象地域の浄化槽数量が半減したとしても、浄化槽間の平均移動距離と時間は対象地域の辺長が

変わらないためほぼ変化しない。バキューム車と濃縮車を用いて 1日に収集・運搬できる浄化槽数に

対しても影響を及ぼさない。それを踏まえて、図 3-13 のように浄化槽数の減少にともなう浄化槽汚泥

収集・運搬の CO2排出量が減少する。浄化槽数が減少したとしても、地域特性は大きく変わらない限

図 3-11 浄化槽間の移動距離の推計方法（一例） 
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り、濃縮車導入による浄化槽汚泥収集・運搬は、バキューム車と比べて CO2排出量の削減効果が 3割前

後に維持される。浄化槽汚泥の収集・運搬総 CO2排出量の削減率は浄化槽基数減少状況と同じ比率で削

減している。それは地域特性が大きく変わらないため、浄化槽 1基当たり清掃作業と運搬走行由来の

CO2排出量が同じためである。 

表 3-9 浄化槽基数減少が 1日に清掃できる浄化槽基数及び CO2排出量に及ぼす影響 

 

減少状況 0％ 10％ 20％ 30％ 40％ 50％ 

浄化槽数（基） 196 177 157 138 118 98 

浄化槽間の距離係数 0.69 0.70 0.71 0.72 073 0.75 

浄化槽間平均時速（km/h） 20 

浄化槽間平均距離（km） 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 

浄化槽間平均移動時間（h） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

1 日清掃でき

る浄化槽数

（基/日） 

バキューム車 5 5 5 5 5 5 

濃縮車 6 6 6 6 6 6 

*濃縮車の収集・運搬 CO2排出量

削減率（％） 

30.9 31.1 30.9 31.1 30.8 30.9 

**収集・運搬 CO2総排出量削減

率（％） 

0 10 20 30 40 50 

*濃縮車の収集・運搬 CO2 排出量削減率は、減少状況が同じ場合に濃縮車を利用する CO2 排出量とバ

キューム車を利用する CO2 排出量の比 
**収集・運搬 CO2 総排出量削減率は、同じ収集・運搬方式において該当減少状況での CO2 排出量と

減少状況 0％の CO2 排出量の比 

 
図 3-12 浄化槽間距離係数と浄化槽設置密度の関係 
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3.4. 濃縮車導入による影響の地域特性を考慮した解析 

3.4.1. 濃縮車導入の影響 

濃縮車導入による対象地域の浄化槽汚泥収集・運搬に対する影響としては、事業全体の CO2排出量に

対しての影響と事業費用に対しての影響が重要である。CO2排出量については運搬走行の軽油費用由来

 

 
減少状況：表 3-9 の減少状況と同じ 

図 3-13 人口減少の浄化槽汚泥収集・運搬 CO2排出量に及ぼす影響 

 
図 3-14 濃縮車導入による収集・運搬に対しての影響 
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の CO2排出量、収集作業の軽油と濃縮車を用いた時に薬品由来の CO2排出量で構成されている。事業費

用については事業初期費用としての車輌購入費用と浄化槽汚泥収集・運搬の収集作業、運搬走行と汚

泥投入、および人件費で構成されている。 

 

3.4.2. 解析方法 

 濃縮車導入による影響を地域特性を考慮して解析するため、対象区域の地域特性を表す Ta、Tb、Tc

と Td をそれぞれを 0.1～0.5h（0.1ｈ刻み）で変化させた 625 地域を作成する。このような 625 地域に

おいて構築したモデルを用いて濃縮車とバキューム車を利用する時の 1日に清掃できる浄化槽数と、

平均速度は 20km/h と設定して運搬走行距離を算定した上で、濃縮車とバキューム車張り水持参方式の

CO2排出量を比較しながら地域特性を考慮した CO2排出量削減効果の評価を行った。 

事業費用についても、同じく 625 地域で検討するが、車輌購入費用のような初期費用があるために

対象地域の浄化槽数を 1日で収集・運搬できる浄化槽数の少ない車輌により 365 日で清掃できる浄化

槽数を設定し、その基数を清掃する場合について比較した。例えば濃縮車を用いて 1日に清掃できる

浄化槽数がバキューム車よりも多くなる時は、対象地域の浄化槽設置基数はバキューム車が 1日清掃

できる浄化槽数に 365 日を乗じて算出する。それらの浄化槽を対象として車輌購入費用を含めて車輌

耐用年数（7 年）までの濃縮車とバキューム車の事業費用を算定して、濃縮車導入後の事業費用節約効

果に対して評価を行った。 

3.4.3. 解析結果 

625 地域において構築したモデルを用いて濃縮車とバキューム車でそれぞれ 1日に収集・運搬できる

浄化槽数を算定した結果として走行時間が一番短い地域（Ta、Tb、Tc と Td は全部 0.1h）において濃

 
注：1日で清掃できる浄化槽数比＝ 

濃縮車 1日清掃できる浄化槽数 / バキューム車 1日清掃できる浄化槽数 

図 3-14 １日で清掃できる浄化槽数比に及ぼす地域特性の影響 
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縮車とバキューム車浄化槽 7基を清掃できることが分かった。図 3-14 に示すように 1日で清掃できる

浄化槽数比（濃縮車が 1日で清掃できる浄化槽数とバキューム車が 1日で清掃できる浄化槽数の比）

が 1 より多い、つまり濃縮車を用いて 1日に清掃できる浄化槽数がバキューム車により 1日で清掃で

きる浄化槽数より多い地域数は 439 地域であり、検討した地域総数の 7割合以上占めている。 

それに対して、1 日で清掃できる浄化槽数比が 1以下の地域は対象地域総数の 3％であった。それは

濃縮車単独の浄化槽浄化槽 1基当たりの清掃時間がバキューム車の張り水持参方式より 0.3h 長くなる

ため、同じ数量の浄化槽を清掃完了した後に、バキューム車利用で節約された清掃時間が図 3-15 に示

す通り、浄化槽間を 1回移動し、浄化槽 1基清掃と浄化槽汚泥投入と水張りための浄化槽と処理施設

間往復の移動時間以下の時である。よって、浄化槽と処理施設間の距離が極めて短いことが必須とな

る。本検討では浄化槽と処理施設間の移動時間は 0.1h、距離が 2km のみの時に 1日で清掃できる浄化

槽数比が 1以下の数字が現れた。ただし、実際に処理施設周辺 2km の範囲内に住宅が設置されること

はほとんどない。 

  

 

 

図 3-15 1 日で清掃できる浄化槽数比 1以下の時の動き方 
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3.4.4. 濃縮車導入後の CO2排出量削減効果 

 構築したモデルを利用して浄化槽汚泥の収集・運搬由来の CO2排出量削減効果に対しての解析結果は

図 3-16 に示す。CO2排出量削減率は全ての地域でプラスとなり、1日で清掃できる浄化数比が１未満の

場合でも濃縮車を使用する効果が認められた。また、CO2排出量削減率は 1日で清掃できる浄化槽数比

の増大に伴い増加し、最大 50％程度の効果が期待できることがわかった。濃縮車導入による浄化槽汚

泥収集・運搬に対して、CO2排出量削減効果があることを示唆された。それは濃縮車導入により運搬走

行距離を短縮でき、それ由来の CO2排出量を削減できるからである。また、1 日で清掃できる浄化槽数

比が 1の時に平均 CO2排出量削減率範囲は表 3-10 に示す通り、1日で清掃できる浄化槽数が少ないほ

ど平均 CO2排出量削減率は高くなる。その原因は 1日で清掃できる浄化槽数が少ない時に 1 日の運搬走

行時間が長いので、濃縮車導入による運搬走行距離削減効果が発揮されることが原因である。 

 

 

 
図 3-16 濃縮車導入の CO2 排出量削減効果 
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表 3-10  1 日で清掃できる浄化槽数比が 1の時の平均 CO2排出量削減率 

 

濃縮車 A1 バキューム車 A5 平均 CO2 排出量削減率（％） 

4 4 26.4(19.2~32.9) 

5 5 18.5(8.6~29.9) 

6 6 16.8(15.5~39.3) 

7 7 17.8(10.4~23.3) 
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3.4.5. 濃縮車導入後の清掃事業費用削減効果 

浄化槽汚泥収集・運搬にかかる費用は、

車輌購入費用以外に汚泥処理のための投入

費用、運搬走行の軽油費用、清掃作業のた

めの軽油費用、人件費、および濃縮車を利

用する時の凝集剤費用で構成されている。

費用原単位は表 3-11 に示す通り、濃縮車

の購入費用がバキューム車の２倍であり、

車輌価格はバキューム車 7000 千円で、濃

縮車 15000 千円 10）と設定した。耐用年数

は同じく 7年とする。本節では、濃縮車導

入の阻害要因の一つである購入費用を踏まえて、濃縮車導入による対象地域浄化槽汚泥収集・運搬事

業全体のコスト変化を算出する。人件費については、求人ボックス（2023 年 7月 5 日）で公表した浄

化槽管理士の平均年収（349 万円/人・年）を採用し、人件費は約 9.6 千円/人・日とした。バキューム

車を用いて浄化槽汚泥収集・運搬を行う時、バキューム車運転手 1名及び作業員１名 15）であるため、

一日バキューム車 1車当たり、人件費は 19.1 千円/日になる。軽油単価は、経済産業省が 2023 年 6月

14 日公表したデータ 16）を参照し、凝集剤（PAC）費用は 1800 円/㎏として計算した。さらに、汚泥処

理施設への投入費用については 670 円/ｍ3とする。10） 

 濃縮車導入による事業費用節約効果の算定方法としては、表 3-12 に示すように、構築したモデルを

利用して対象地域の濃縮車とバキューム車の 1日に清掃できる浄化槽数を推定する。算定例の対象地

域 A では濃縮車単独清掃方式では 1日浄化槽４基清掃できる。それに対して、バキューム車を利用す

る場合には 1日 3基清掃できる。前述の地域設定方法により、濃縮車とバキューム車両方とも対象地

域に設置した浄化槽を 1年内に清掃できるため、地域 Aの浄化槽設置基数はバキューム車が 1日に清

掃できる浄化槽数を基準として設定した。それにより、濃縮車を利用すると 274 日が必要である。年

間人件費（⑤）は必要日数により算定する。車輌購入費用以外の全ての費用は 7年間分を算定して、

表 3-11 浄化槽清掃費用原単位 

 

項目 費用原単位 

人件費（千円/人・d） 9.6 

PAC（千円/kg） 1.8 

軽油費用（千円/L） 0.149 

汚泥投入費用（千円/ｋL） 0.67 

バキューム車購入費用（千円/台） 7000 

濃縮車購入費用（千円/台） 15000 

 

表 3-12 事業費用節約効果の試算例 
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その累積額と車輌購入費用の合計が車両耐用年数までの総費用である。濃縮車導入の事業費用節約効

果は、濃縮車の車輌耐用年数までの総費用からバキューム車の車輌耐用年数までの総費用を引いて計

算する。 

 

濃縮車を用いて車輌耐用年数までの浄化槽汚泥に対しての収集・運搬費用節約効果（削減額）を計

算した結果を図 3-17 に示す。節約結果は 1日で清掃できる浄化槽数比の増大と共に増加する。その削

減額の範囲は 4876 千円から 45434 千円となっている。結果から見ると濃縮車を活用することで、どの

ような地域においても事業費用節約が可能となる。 

 

3.5. まとめ 

 本章ではゴミ収集モデルを参考に、浄化槽汚泥収集・運搬モデルを構築した。このモデルを利用し

て、人口減少による浄化槽汚泥収集・運搬由来の CO2排出量に対しての影響や異なる地域特性を考慮し

た濃縮車導入による浄化槽汚泥収集・運搬の CO2排出量削減効果と事業費用節約効果に対しての解析を

行った。 

 人口減少に伴う浄化槽設置基数削減は、地域特性が大きく変わらない場合には濃縮車導入による CO2

排出量削減効果にも影響を及ぼさない。 

 地域特性を考慮した濃縮車導入の影響の解析を行い、濃縮車の収集・運搬効率の高い地域は全体の

70.3％を占める可能性が示唆された。濃縮車導入により 1日に清掃できる浄化槽数が増加する。また

浄化槽への変更による清掃効率低下によって浄化槽を年 1回清掃できない状況の改善にもつながると

考えられる。 

 
図 3-17 濃縮車導入の事業費用節約効果 
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 濃縮車導入の阻害要因の一つは、購入費用である。本研究では、異なる特性を持つ地域を対象とし

た濃縮車導入の事業費用節約効果に対しての解析を行った結果、地域特性に関わらず濃縮車導入によ

り、概ね事業費用を削減できることが明らかになった。 
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第四章 汚泥濃縮車導入による既存汚泥処理施設

の CO2削減効果 

4.1. はじめに 

 し尿処理施設は環境を保全するために、市町村が設置・管理する施設として従来からし尿と浄化槽

汚泥を処理している。循環型社会形成推進基本法を策定して以来、し尿処理施設の処理能力だけでは

なく、資源回収などの能力も期待されている。し尿と浄化槽汚泥以外に、生ゴミも投入し、処理かつ

資源回収できるよう、汚泥再生処理センターの性能指針が策定された。汚泥再生処理センターは図 4-1
１）に示すようにし尿と浄化槽汚泥を受け入れて、処理する。し尿と浄化槽汚泥の生物処理由来の余剰

汚泥は生ゴミと混合して、メタン発酵などの資源化設備に投入して、資源回収できる施設である。浄

化槽の普及が急速に進んで、施設に搬入される浄化槽汚泥量がし尿量より上回る例が普遍化している。

浄化槽汚泥はし尿と比較して濃度が低く性状の変動も大きいため、主（水）処理方式が高負荷脱窒素

処理方式や膜分離高負荷脱窒素処理方式の場合に、浄化槽汚泥混入比の増大と共に、主（水）処理設

備への流入性状を安定化させるため、浄化槽汚泥の受付入れ設備の後に凝集分離設備を設置する例も

ある。1） 

 日本は、2013 年に脱炭素化宣言を出した。この脱炭素化宣言により、2030 年までに CO2 排出量を半

減し、2050 年実質ゼロという目標を決めた。2）2050 年のカーボンニュートラルを実現するため、生活

排水処理中のし尿と浄化槽汚泥を処理するシステムの重要な一環として、し尿処理施設及び汚泥再生

処理センターにおいてのし尿と浄化槽汚泥処理のエネルギー消費量削減や汚泥再生処理センターによ

る回収エネルギー量の増加が期待されている。近年では、汲み取りし尿タンクから合併処理浄化槽へ

の変更により、収集・運搬由来の汚泥量が 3倍以上増大することにより、3）し尿処理施設及び汚泥再生

処理センターの水量負荷増大による燃料消費量などのエネルギー消費量も増えている。さらに、受け

入れ制限などの状況にもなる。これらの問題を改善するために、清掃現場で浄化槽汚泥を濃縮して、

分離した水量分を浄化槽に戻し、高濃度汚泥のみを処理施設に投入する方法がある。この方法により、

 
図 4-1 汚泥再生処理センターの処理フロー 

出典：汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領 2021 改訂版 1） 
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処理施設の水量負荷が削減され、加温槽の燃料使用量も節約できることが報告された。4）5）さらに、汚

泥濃縮するため施設の規模が縮小でき、建設と維持管理由来の CO2排出量も削減できると考えられる。 

 また、松井らの研究によりし尿処理施設及び汚泥再生処理センターに対してのLCA分析を通して、し

尿処理施設及び汚泥再生処理センターの建設、運転、機器更新と廃棄の中で運転中のエネルギー消費

量が一番高いことが分かった 6）、さらに処理施設運転中のエネルギー消費量の内訳から見ると、処理す

るために必要な攪拌やばっ気の電気消費量が運転中のエネルギー消費量全体の 70％以上を占めている

ことが分かった。7）ただし、汚泥再生処理センターの運転中での各工程の電気消費量に対しての検討

はまだ行われていない。また、濃縮車導入による汚泥再生処理センターの省エネルギーに対しての検

討が行われた結果として、電気消費量削減などの効果が報告された。しかし、既存施設では濃縮車導

入後、処理施設まで運搬した濃縮汚泥を14000mg/L前後に希釈する必要があり、既存の水処理技術や資

源化技術は浄化槽濃縮汚泥の性状に適した設計とはなっていないと考えられる。今後老朽化したし尿

処理施設の更新する時に、カーボンニュートラルを実現するために、し尿と浄化槽汚泥を対象として

の省エネルギーの処理方式への変更が必要である。 

 そこで、本章では、既存処理施設の運転実績データを収集・整理・解析した上で、既存処理施設の

電気消費量計算システムを構築する。構築した電気消費量計算システムの検証として、既存処理施設

の稼働時間実績と搬入汚泥量実績をシミュレーション条件として電気消費量計算システムに代入し、

既存処理施設の電気消費量実績に対しての再現率を確かめる。その後、電気消費量計算システムを利

用して既存処理施設への濃縮汚泥投入後の CO2排出量削減効果に対して解析を行う。 

4.2. 既存処理施設のデータの収集・整理と電気消費量計算システム

の構築 

4.2.1. 既存処理施設の運転実績データの収集・整理・分析 

老朽化したし尿処理施設を更新する時に、カーボンニュートラルを実現するために、浄化槽汚泥を

対象とした処理の省エネルギー化が必要である。本研究では F県 D市、K県のし尿処理施設と汚泥再生

処理センター3ヶ所を対象として、施設の機械設備や運転状況などのデータを収集・整理を行う。ま

た、各機械設備を図 4-2 に示すように、受入・貯留設備や凝集・分離設備、水処理設備、高度処理設

備、消毒放流設備、汚泥処理設備、脱臭設備などの所属設備に整理して、設備分類コードを付けて、

各設備の電気消費量を算定する。 

対象施設は膜分離高負荷脱窒素処理方式と標準脱窒素処理方式を採用している。機械設備は図 4-3

のように整理して、各設備の電気消費量に対して解析を行った。図 4-3 に示すように、膜分離高負荷

脱窒素処理方式を採用している施設 A（計画処理量 85ｍ3）と施設Ｂ（計画処理量 36ｍ3）の場合には、

水処理設備が施設全体の電気消費量の 6割以上を占めている。それに対して標準脱窒素処理方式採用

している施設Ｃ（26ｍ3）では水処理設備が電気消費量の 8割以上となっている。 
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そこで、汚泥再生処理センターの脱炭素化を実現するため、水処理設備の電気消費量の削減が必要

であると考えられる。 

4.2.2. 既存処理施設の電気消費量計算システムの構築 

 既存処理施設の電気消費量計算システムの構築については、既存施設の設計図や処理フローを参照

し、加えて設計図書内に記載された機械設備の定格出力を把握したうえで、ポンプ流量、ブロワーの

ばっ気量や汚泥脱水機とスクリーンなどの稼働時間は水と汚泥の流量により決めるよう設備の処理能

力を把握する。脱臭ファンなどの設備は処理方針により通年稼働として計算する。 

 既存処理施設の電気消費量を計算する時に、電気技術解説講座で挙げられた式を利用する（式 4.1）
8）。地球環境保護や温暖化防止を目指して、エネルギー消費量の抑制・削減のため、1979 年に「エネル

ギーの使用の合理化に関する法律」が制定され、1999 年の改正により、エネルギー消費効率の向上と

 
 

図 4-2 既存施設の検討対象フロー 

 

 
図 4-3 既存施設各設備の電気消費量状況 
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普及促進を目的として「トップランナー方式」が導入された。現在は IE3 基準が普及したが既存処理

施設の建設時期を考慮して今回、機械設備は IE2 基準を採用する。定格出力 0.4ｋW以下の機械設備の

効率は 0.7 とする。9）負荷率は平均必要電力と最大必要電力で計算 8）しているので、機械設備それぞ

れの負荷率が異なると考えられる。本研究では全機械設備の負荷率は 75％として計算する。 

 

           電気消費量＝
機械設備の定格出力×設備稼働時間

機械設備の効率
× 負荷率        （式 4.1） 

 

電気消費量計算システムは図 4-4 に示す通り、搬入汚泥量と汚泥性状を入力して、処理に必要な機器

の稼働時間を計算する。汚泥処理設備への投入汚泥量は搬入汚泥の SS 量によって決められる。施設 A

の実績により、汚泥処理設備への投入汚泥量係数が 0.04ｍ３/㎏-SS であり 10）、また、窒素硝化速度に

 
図 4-4 既存処理施設電気消費量計算システム 
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ついては、最大硝化定数を選定して 0.35mg-N/mg アンモニア・ｈ11）を採用する。硝化脱窒素の処理方

式では、攪拌機の稼働は好気段階と嫌気段階に分かれている。施設 Aでは、ドラフトチューブエアレ

ーター（DTA）が採用されている。その嫌気段階の出力では、好気段階の約 1/3 である。12）よって、施

設 A に対しての検討を行う時に、嫌気段階の攪拌出力を全出力の 1/3 で計算した。推定した機器必要

稼働時間を式 4.1 に入れて各設備の電気消費量を出力する。 

 

4.2.3. 電気消費量計算システムの検証 

 電気消費量計算システムの検証としては、実際の

搬入汚泥量状況をシミュレーション条件として、電

気消費量計算システムで推定した汚泥処理のための

機器必要稼働時間を利用する方式と既存処理施設の

稼働時間実績データを直接式 4.1 に代入する方式で

検証を行った。 

シミュレーション条件は令和 1∼3 年の搬入汚泥量

実績の平均値を採用する（表 4-1）。F県 D市の汚泥

再生処理センターを対象とする。該当施設の計画処

理量は 85ｍ３/日であり、水処理方式は膜分離高負荷脱窒素処理方式を採用し、資源化方式は助燃剤化

である。年間搬入実績によると搬入汚泥負荷率が計画処理量の 76％であり、うちし尿搬入量が搬入汚

泥総量の 30％の約 19.3ｍ３である。浄化槽汚泥量は 17.3ｍ３と、搬入汚泥量の 27％を占め、濃縮汚泥

量は 28.1ｍ３と、搬入汚泥量の 43％を占めていた。 

検証結果は表 4-2 に示す通り、電気消費量計算システムによる算定値は 1529545kWh/年であり、令和

1∼3 年の電気消費量実績に対しての再現率は 101％であった。構築した電気消費量計算システムによる

表 4-2 電気消費量計算システムの検証 

 

 

表 4-1 シミュレーション条件 

 

既存処理施設の計画処理量

（ｍ3/日） 
85 

搬入負荷率（％） 76 

し尿搬入率（％） 30 

浄化槽汚泥搬入率（％） 27 

濃縮汚泥搬入率（％） 43 
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推定値は、信頼できると考えられる。一方、既存処理施設の令和 1∼3 年の平稼働時間実績データを用

いた年間施設の電気消費量は 1810725kWh/年となり、平均電気消費量実績に対しての再現率は 120％で

ある。取水設備以外は、シミュレーション条件による電気消費量計算システムの算定値が既存処理施

設の稼働時間実績データを用いての算定値に対してほぼ再現できた。取水設備については、稼働時間

実績から見ると通年稼働となっている。取水設備のプラント用井戸ポンプの流量は 6ｍ3/ｈであり、計

算値は年間平均希釈用水を含みプロセス水量の 5倍近くとなる。よって、プラント井戸ポンプは通年

稼働しているが、低出力の状態での稼働を想定でき、式 4.1 の定格出力と稼働時間を乗じた方式では

過計算されている。 

次に、構築した電気消費量計算システムを用いて濃縮車導入後既存施設の処理由来の CO2削減効果の

解析を行う。 

4.3. 濃縮車導入による既存施設の処理由来の CO2削減効果の解析 

4.3.1. 濃縮車導入のケース設定 

 既存処理施設への濃縮汚泥の投入に対する検討は、膜分離高負荷脱窒素と標準脱窒素処理方式を採

用している処理施設へバキューム車を用いて施設の計画処理量まで投入している状況を仮定する。ま

た、濃縮車導入の場合には、同量の浄化槽汚泥を濃縮した濃縮汚泥を濃縮車で運搬・投入することと

なる。濃縮汚泥の性状は日本環境整備教育センターが調査した性状を利用する。濃縮車での濃縮反応

により分離液として浄化槽に返送される SS及び T-N を無視して、処理施設へ投入した濃縮汚泥の量を

算定する。さらに、施設で濃縮汚泥を処理する場合には、濃縮汚泥を設計基準までに希釈する必要が

ある。その基準としては、膜分離高負荷脱窒素処理方式が SS 濃度 14000mg/L 前後、標準脱窒素処理方

式が SS 濃度 3000mg/L である。また、膜分離高負荷脱窒素方式を採用した施設の管理者から投入汚泥

の除しさに必要な SS 濃度が 25000mg/L であることをヒアリングし、これを条件の 1つとした。 

表 4-3 濃縮汚泥量と濃縮倍率 

    

 浄化槽汚泥性状 10） 濃縮汚泥性状 11） 濃縮倍率 

BOD 2200 10000 4.5 

COD 2900 10000 3.5 

SS 6600 30000 4.5 

T-N 490 2250 4.6 

T-P 76 316 4.2 

汚泥量（ｍ３/基） 2.3 0.5 4.5 
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よって、既存処理施設の解析条件は表 4-4 に示すように設定した。Case1 はバキューム車を用いて浄

化槽汚泥を運搬するケースである。その場合に膜分離高負荷脱窒素は無希釈で処理する。標準脱窒素

処理方式を採用する施設へ投入する時には、SS濃度を 3000mg/L に希釈して処理する。Case2 は濃縮車

で収集・運搬するケースであり、標準脱窒素処理方式では、水処理設備を安定運転するため、低濃度

（SS濃度 3000mg/L）までに希釈する必要がある。膜分離高負荷脱窒素処理方式の場合には、設計基準

（SS濃度 14000mg/L）までに希釈する Case2-1 と汚泥除しさに最低限の希釈濃度（SS 濃度

25000mg/L）に希釈する Case2-2 に分けて検討を行う。各ケースの電気消費量を算定して、濃縮車導入

による汚泥処理施設の CO2削減効果に対して検討を行った。 

また、濃縮車で浄化槽へ分離液を返送する時の T-N の変化を無視して、濃縮車導入前後の搬入した

窒素負荷が同じと想定する。さらに、汚泥再生処理センターの技術指針により、放流水の T-N 濃度が

10mg/L 以下に設定されている。よって、水処理設備で除去した窒素量は表 4-5 に示すように、バキュ

ーム車を用いた収集・運搬ケース（Case1）と濃縮車を用いた収集・運搬ケース（Case2-1 と Case2-

2）はほぼ同じである。窒素硝化は一次反応であるため、水処理設備へ投入した窒素量と除去した窒素

量が同じ場合には、硝化に必要な時間と酸素量も同じと考えられる。つまり、窒素硝化ための攪拌機

やブロワー等の電気消費量が濃縮車を導入したとしても変わらないとする。 

 

4.3.2. 濃縮車導入による既存処理施設の CO2排出量削減効果 

図 4-5 に示すように、構築した電気消費量計算システムを用いて各施設の各 Case の電気消費量を推

算した。推算した電気消費量から電気消費の CO2排出量係数（0.434kg- CO2/kWh）を用いて処理施設の

汚泥処理による CO2排出量を算定する。 

水処理設備については、膜分離高負荷脱窒素方式では、濃縮車導入後に最大 12％の電気消費を削減

できる。それは投入量減少により、膜吸引ポンプ等の設備の稼働時間を短縮できることが原因であ

表 4-4 既存処理施設の解析条件の設定 

 

 収集・運搬方式 膜分離高負荷脱窒素処理方式 標準脱窒素処理方式 

Case1 バキューム車のみ 

（SS：6600mg/L） 

無希釈 

（SS：6600mg/L） 

2.2 倍希釈 

（SS：3000mg/L） 

Case2-1  

濃縮車のみ 

（SS：30000mg/L） 

2.14 倍希釈 

（SS：14000mg/L） 

 

10 倍希釈 

（SS：3000mg/L） Case2-2 1.2 倍希釈 

（SS：25000mg/L） 

 

表 4-5 施設 A各ケースの窒素除去量 

                               単位：Kg-T-N/ｄ 

 搬入窒素量 放流窒素量 除去窒素量 

Case1 42 0.8 41.2 

Case2-1 42 0.4 41.6 

Case2-2 42 0.3 41.7 
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る。標準脱窒素処理方式では、処理するために低い濃度（SS：3000mg/L）まで希釈する必要があるの

で、濃縮車導入による水処理設備の電気消費量に対しての影響がないことが示唆された。 

膜分離高負荷脱窒素処理方式では、処理施設全体は 21％前後の電気消費由来の CO2排出量を節約で

きる。標準脱窒素処理方式については、水処理設備の電気消費由来の CO2排出量節約効果がないため、

施設全体の電気消費由来の CO2排出量は 3％前後しか削減できない。 

4.4. まとめ 

 本節では、既存処理施設の運転実績データを収集・整理・分析した上で、既存処理施設の電気消費

量計算用システムを構築した。構築した電気消費量計算システムを用いて濃縮車導入による既存処理

施設の汚泥処理由来の CO2排出量削減効果に対して解析を行った。 

 構築した電気消費量計算システムを用いて既存処理施設の搬入実績と同じ搬入汚泥量を設定してシ

ミュレーションした計算値は、既存処理施設の電気消費量実績に対して 101％の再現率であった。電気

消費量計算システムを用いて濃縮車導入による既存処理施設の水処理設備と施設全体の CO2排出量に対

して解析した結果、膜分離高負荷脱窒素処理方式では、水処理設備の電気消費量は最大 12％前後削減

できる。施設全体の CO2排出量は 20％削減できると示された。それに対して、標準脱窒素処理方式で

 

図 4-5 濃縮車導入による既存処理施設の CO2排出量削減効果 
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は、水処理設備の電気消費削減効果が期待できず、施設全体約 3％前後の CO2排出量しか削減できない

ことが分かった。 

濃縮車を導入することで高濃度汚泥対応できる既存処理施設に対しては、ある程度の CO2排出量削減

効果がある。しかし、標準脱窒素処理方式のような低濃度までに希釈する必要がある既存処理施設で

は、CO2排出量削減効果はほとんど見えなかった。 
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第五章 嫌気性膜分離法導入による汚泥処理施設

の脱炭素化 

5.1. はじめに 

 近年し尿処理施設は、浄化槽汚泥混入率の増加に対して施設機能を維持するため、浄化槽汚泥の受

け入れ制限を掛けながら処理が行われている例が挙げられている。1)2)また、浄化槽汚泥希薄化等の問

題も発生した。これらの解決策として浄化槽汚泥濃縮車（以下濃縮車）が注目され、昭和 55年頃には

開発が始まり、清掃作業性能を向上させ、平成 7年前後に販売を開始した。1)3) 

 濃縮車導入により搬入汚泥量の削減効果と助熱費の節約が認められたが 4)。既存し尿処理施設へ投入

して処理するため、希釈する例も挙げられている。 

 濃縮車の能力を最大限に活用するため、濃縮汚泥を直接処理できる処理方式が求められている。 

 嫌気性膜分離法は 1978 年 Grethlein が開発した技術である。嫌気性消化槽の後ろに膜分離技術を追

加して、菌体の流出を防止する。40 年の発展と共に、AnMBR 法は良好な処理水質が得られるよう改善

され、ばっ気不要により従来の生物処理より省エネ化ができる技術として注目されている。更に、嫌

気性消化は有機物を CO2と CH4に分解するため、処理過程で生成したバイオガスをエネルギーとして回

収可能な優れた技術である。5) 

 アナモックス法は 1990 年代に発見されたアナモックス細菌に基づいて開発された省エネの脱窒方法

である。アナモックス細菌は嫌気条件下で、アンモニア性窒素（NH４-N）と亜硝酸性窒素（NO2-N）を

窒素ガス（N2）と少量の硝酸性窒素（NO3-N）に変換可能な細菌である。更に、アナモックス細菌は独

立栄養細菌であるため、分解過程で有機物が不要の特質を踏まえて、AnMBR+anammox 法も開発された。
6)下式により、理論的に単位 NH4-N を酸化するため、Anammox 法を利用すると従来の硝化脱窒素と比べ

て 1.147mol の酸素が節約できる。 

 そこで、本研究では、嫌気性膜分離法（AnMBR）及び HAP+アナモックス法を利用して、浄化槽濃縮汚

泥を無希釈で直接処理の電気消費量削減効果やエネルギー回収効果に対して評価を行う。嫌気性膜分

離法及び HAP+アナモックス法により、し尿・浄化槽汚泥を処理する施設はないので、実験室の研究成

 

硝化反応： 

 亜硝酸菌の生物酸化反応： 2𝑁𝐻ସ
ା + 3𝑂ଶ → 2𝑁𝑂ଶ

ି + 2𝐻ଶ𝑂 + 4𝐻ା 

 硝化菌の生物酸化反応： 2𝑁𝑂ଶ
ି + 𝑂ଶ → 2𝑁𝑂ଷ

ି 

          ⇒𝐻𝑁ସ
ା + 2𝑂ଶ → 𝑁𝑂ଷ

ି + 𝐻ଶ𝑂 + 2𝐻ା 

アナモックス反応： 

 アナモックス反応：𝐻𝑁ସ
ା + 1.32𝑁𝑂ଶ

ି + 0.066𝐻𝐶𝑂ଷ
ି + 0.13𝐻ା 

→ 1.02𝑁ଶ + 0.26𝑁𝑂ଷ
ି + 0.066𝐶𝐻ଶ𝑂.ହ𝑁.ଵହ + 2.03𝐻ଶ𝑂 

 亜硝酸菌の生物酸化反応に合わると 

         ⇒𝑁𝐻ସ
ା + 0.853𝑂ଶ + 0.028𝐻𝐶𝑂ଷ

ି + 0.056𝐻ା 

→ 0.440𝑁ଶ + 0.112𝑁𝑂ଷ
ି + 0.028𝐶𝐻ଶ𝑂.ହ𝑁.ଵହ + 0.875𝐻ଶ𝑂 
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果を踏まえて、水処理設備に対して理論的な設計を行った上で評価する。エネルギー回収の評価につ

いては、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法で産生したメタンガスについて、同じ有機物汚濁負

荷量の汚泥を対象として回収できるメタンガス量やメタンガス由来の発電量を利用して評価を行う。

また、対照の既存施設の資源化方式としては助燃剤化であるため、それ由来のエネルギー回収量も含

めて検討を行った。 

 李らは実験室で、濃縮汚泥を対象としての処理実験を行った 7）。実験に中空糸型嫌気性膜分離法と一

槽式アナモックス装置を利用して、濃縮汚泥を無希釈で処理を行った。嫌気性膜分離法の室内実験の

装置は図 5-1 に示すように、嫌気性膜分離部は CSTR（Continuous Stirred Tank Reactor）及び膜ユニ

ット（浸漬型-槽別置式）で構成され、総有効容積 15Ｌである。一槽式アナモックス装置では、5Ｌの

タンクの底部から酸素供給を目的として連続ばっ気を行っている。また、リン回収を目的として CaCl2 

を 120mg/L 投入する。 

嫌気性膜分離法の場合には、室内実験の条件は表 5-1 に示すように、35℃の条件下で水理学的滞留

時間（HRT）は 30 日、汚泥滞留時間（SRT）を 60 日に設定して、VS負荷を 1.10g-VS/L・ｄ（最大

1.41g-VS/L・ｄ）と有機物負荷を 2.06g-CODcr/L・ｄ（最大 2.63g-CODcr/L・ｄ）に維持した。濃縮汚泥

を処理する時に、いずれの条件としても CODcrの除去率が 98％以上に維持できる。さらに、実験結果か

ら見ると、投入した VSに対してバイオガスの発生率が 0.49L/ g-VS である。バイオガスのメタン率は

65％であり、 投入した VS 当たり約 0.3L のメタンガスを発生できる。従来のし尿処理施設でのバイオ

ガス生成率は 0.05～0.2NL/ g-VS-added が報告された。9）メタン発酵の条件は 20℃、相対湿度 65％と

想定して、ノルマルリットル（NL）は約 1.079L である。よって、本研究で利用している処理方式で

は、従来のバイオガス生成率と比較して 2倍以上高くなることが分かった。また、膜分離水の性状に

ついては、1 年間の稼働を通して、表 5-2 のような性状が示された。これらの数値を利用して、嫌気性

膜分離法と既存施設でのメタン発生量を求めて、評価を行う。 

 

図 5-1 嫌気性膜分離法の実験装置 
出典：濱中ら（2022） 7） 
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一槽式アナモックスの処理性能に対しての検討は、反応装置に第一段階の汚泥を培養した上で、流

入原水 NH4+-N の濃度を 500mg/L、750mg/L、1000mg/L、1200mg/L と段階的に上昇させた。それと共に窒

素負荷は 1.0ｋｇ-N/ｍ3・ｄから 2.4ｋｇ-N/ｍ3・ｄに上がった。ＨＲＴ12ｈの運転条件下で連続運転

を行った。HAP 法でリンをリン酸カルシウム（Ca3（PO4）2）として回収するため、塩化カルシウム

（CaCl2）溶液を添加してカルシウムを提供する。実験結果から見ると、添加 Ca濃度を 120mg/L 以上に

することでリン除去率は 75％に達した。嫌気性膜分離法処理水に対して HAP+アナモックス法でリンと

窒素同時に除去することが可能である。 

 

𝐶𝑎ଶା + 𝑂𝐻ି + 𝑃𝑂ସ
ଷି → 𝐶𝑎ଵ(𝑃𝑂ସ)(𝑂𝐻)ଶ 

 

 ただし、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法では、CODcrを 98％、リンを 75％以上除去するこ

とができるが、濃縮汚泥を対象とした時に、濃縮により、投入した汚泥の CODcr 濃度とリン濃度が高

いため、汚泥再生処理センターの放流基準までに２回目の硝化脱窒素処理を行うことが必要である。 

 そこで、本研究では、濃縮汚泥を対象とした嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の実験データ

を収集・整理した上で、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の処理水の性状に対して、2回目の

処理設備を設計する。また、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法設備と設計した硝化脱窒素処理

設備が濃縮汚泥を処理する時の電気消費量とそれ由来の CO2排出量を算定する。最後に、嫌気性膜分離

法及び HAP+アナモックス法で濃縮汚泥を処理する時のエネルギー回収量を求めて、同じ量の浄化槽汚

泥を既存施設へ投入した後のエネルギー回収量と比べ、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法のエ

ネルギー回収効果に対しての評価を行う。 

  

表 5-1 嫌気性膜分離法の室内実験の条件と結果 

項目 単位 条件 17） 条件 28） 

温度 ℃ 35 

HRT 日 30 

SRT 日 60 

VS 負荷 g-VS/L・d 1.15（MAX：1.41） 1.10（MAX：1.32） 

有機負荷 g-CODcr/L・d 2.25（MAX：2.63） 2.06（MAX：2.42） 

㏗ - 7.21 5.60 

CODcr除去率 ％ 98.8 98.7 

バイオガス生成率 Ｌ/ g-VS 0.49 0.49 

出典：濱中ら（2022）7） 
Guangze Guo ら（2023）8） 
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5.2. 研究方法 

5.2.1. 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の処理水性状 

 硝化脱窒素処理設備を設計するため、流入水（嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の処理水）

の性状把握が必要である。李らの実験の処理水を埼玉県環境検査研究協会に依頼して、BOD、CODcr、

CODmn、T-N、TAN と T-P などの項目に対しての調査を行った。同時に李らの実験データや人工下水と実

下水を対象とした嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の研究に記載された処理水性状を参考にし

て、硝化脱窒素処理設備への流入水性状を確定する。 

5.2.2. 処理設備の理論的な設計 

嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の設備については、李らの実験設備や実験データを参照し

て設計を行う。ポンプの選択は D市における既存処理施設の設計図書に記載された同じ用途の機械設

備や同じ製造会社の HPに示された同種製品を対象に必要流量を基準として選択した。ここで、汚泥濃

縮による汚泥粘度の上昇がポンプに与える影響を無視した。また、ブロワーの選択については、HAP+

アナモックス法に必要な酸素量を算定して、空気中の酸素含有率と水への溶解率により、HAP+アナモ

ックス法のばっ気に必要な空気量を算定した上で、ばっ気用ブロワーを選定する。さらに、嫌気性膜

分離装置の攪拌機については、既存施設の攪拌機と槽容積に合わせて、かつ嫌気条件下の攪拌速度の

変化による出力変化を踏まえて、攪拌機の出力を算定する。嫌気性膜分離法の膜ユニットについて

は、全国都市清掃会議の汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領（2021 改訂版）に挙げら

れた中空糸膜の例を引用する。また、HAP 法でのリン除去については、HAP＋アナモックスタンクにリ

ン除去量当たりの塩化カルシウム水溶液を投入する。 

硝化脱窒素設備は嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の処理水を放流基準までに処理すること

を目的とした処理設備である。硝化脱窒素設備の設計は汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設

計要領を参照して設計を行った。施設のコンパクト化を促進するため、硝化脱窒素設備は膜分高負荷

脱窒素処理方式を想定する。設計の係数や方法は汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領

を参照する。HAP＋アナモックス法の処理水に残るリンを放流基準までに処理するために、解析した既

存施設と同様に硫酸アルミニウムを凝集剤として投入する。 

表 5-2 機械設備の選択基準 

 

設備名 選択基準 参考データ 

ポンプ 液/汚泥流量 １． 設備の計画運転時間 

２． 製品情報 

ブロワー 必要酸素量 

膜に必要な散気量 

１． 空気当たり酸素質量係数と酸素溶解効率 

２．中空糸膜の仕様 

攪拌機 タンク容積 １． 嫌気性膜分離法の滞留時間と VS 負荷 

２． 既存施設の消化脱窒素タンク容積と DTA 出力 
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5.2.3. 嫌気性膜分離法及び HAP＋アナモックス法による濃縮汚泥処

理の CO2排出量 

 設計した嫌気性膜分離法及び HAP＋アナモックス法処理施設の電気消費量に対しての算定は第四章で

構築した手法で算定する。さらに、李らの研究成果を踏まえて、エネルギー回収を含めた嫌気性膜分

離法及び HAP＋アナモックス法の統合的な CO2排出量を既存施設と対比して評価を行う。 

5.3. 研究結果 

5.3.1. 嫌気性膜分離法及び HAP＋アナモックス法の処理水質 

 李らの実験処理水を表 5-3 に示すような方法で、BOD、CODmn、CODcr、T-N、TAN と T-P について分析

した。 

この分析結果と李らの実験記録（参考値）を比較すると、分析値は参考値と比べて、CODcr が平均

53％変化した。TANの場合には、約 13％が変化したことが分かった。       

CODcr 変化の原因としては、1年間の保存により、好気性微生物が処理水又は保存容器内の酸素を利

用して、膜分離液中の有機質を分解したと考えられる。 

 

表 5-3 処理水性状の調査方法 

 

項目 調査方法 

BOD JIS K0102:2019-21,32,3：隔膜電極法 

CODmn JIS K0102:2019-17：滴定法 

CODcr JIS K0102 20.1：滴定法 

 

T-N 

JIS K0102:2019-45.6：ペルオキソ二硫酸カリウム分解・カドミウム還

元吸光光度 CFA 法 

TAN JIS K0102:2019-42.1,42.3：中和滴定法 

T-P JIS K0102:2019-46.3.4：酸化分解前処理モリブデン青発色 CFA 法 

 

表 5-4 膜分離液の水質調査結果 

単位：mg/L 
 夏 秋 冬 春 平均 変 

化 

率  
項目 参考値 測定値 参考値 測定値 参考値 測定値 参考値 測定値 参考値 測定値 

BOD  5  20.4  13.7  6.2  11.3 - 

CODmn  164  241  219  226  212.5 - 

CODcr 723 320 801 390 918 430 900 430 835.5 392.5 53% 

T-N  620  800  810  700  732.5 - 

TAN 1084 620 811 800 709 770 731 640 833.8 725.9 13% 

T-P  56  120  35  49  65.0 - 
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また、調査結果から見ると、嫌気性膜分離法の膜分離液の中の T-N は基本全部 TAN（99％以上）であ

ることが分かった。 

JS が日本国内の下水処理場 90ヶ所を対象に実施した実態調査では、流入水の CODcr/CODmn 比と

CODcr/BOD 比の平均値はそれぞれ 3.6、2.1 となっている。5）処理水も同じ比率と仮定すると、BOD 計

算値は 437.1mg/L である。 

渡辺らと五十棲の研究によると、人工下水と実下水を対象とした AnMBR 膜分離液の BODは CODcr の

1/3 と 1/4 を示した。この係数を利用すると BOD 計算値は 306 と 230mg/L である。 

放流安全性の視点から考え BOD 濃度は 450mg/L として設計した。T-N については、全部 TAN として参

考値の最大値で設計を行う。リンについては、搬入量全量（汚泥性状による算定）の回収と想定して

設計する。HAP+アナモックス法でリンの回収率は 75％である。 

よって、嫌気性膜分離法及び HAP＋アナモックス法への投入した濃縮汚泥、嫌気性膜分離法の膜分離

液と HAP＋アナモックス法の処理水性状は表 5-7 に示すように設定する。 

 

表 5-5 膜分離液の TAN 割合 

単位：mg/L 

 夏 秋 冬 春 平均 

参考値 測定値 参考値 測定値 参考値 測定値 参考値 測定値 参考値 測定値 

T-N  620  800  810  700  732.5 

TAN 1084 620 811 800 709 770 731 640 833.8 725.9 

TAN/T-N  100%  100%  95%  91%  99% 

 

表 5-6 AnMBR 膜分離液の BOD 濃度 

推計方法 推計結果

（mg/L） 

（Max）参考値+CODcr/BOD の係数（2.1）6） 437.1 

（Max）参考値+CODcr/BOD の係数（3）7） 306 

（Max）参考値+CODcr/BOD の係数（4）8） 229.5 

 

表 5-7 設定した汚泥と処理水性状 

単位：mg/L    

項目 濃縮汚泥 AnMBR 分離液 HAP＋アナモックス

法の処理水 

BOD 10000 450 450 

CODmn 10000 450 450 

CODcr 60000 800 800 

T-N 2250 2250 450 

TAN 2250 2250 450 

T-P 316 316 95 

VS 28000   

TS 33000   
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5.3.2. 嫌気性膜分離法及び HAP＋アナモックス法の設計 

 

 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の設計には、投入濃縮汚泥性状や HAP+アナモックス法の処

理水の性状に基づいて、放流水性状まで処理する施設の設計が必要である。すなわち、濃縮汚泥を対

象とした嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の処理水は放流基準に達していないので、引き続き

の処理が必要である。汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領を参考にして、嫌気性膜分

離法及び HAP+アナモックス法の処理フローと各工程の処理水の性状を図 5-2 のように設計した。嫌気

性膜分離法及び HAP+アナモックス法で濃縮汚泥を処理した後に膜分離高負荷脱窒素方式で処理水の脱

窒素処理を行う。さらに、硝化脱窒素工程からの膜分離水を凝集膜分離槽に投入して凝集剤を入れて

リン回収を行う。 

対象地域浄化槽汚泥量を 85ｍ3と仮定する。また、浄化槽と浄化槽濃縮汚泥の SSを基準として、濃

縮汚泥を 18.7ｍ3とし、以後の必要容積を算出した。基質槽の容積は搬入汚泥量 1日分を想定して、

18.7ｍ３である。 

嫌気性膜分離法槽への投入ポンプについては毎日 18.7ｍ３、汚泥再生処理センター等施設の計画・設

計要領により、水処理設備の稼働時間は 24ｈとした。よって、汚泥投入ポンプの流量は 0.78ｍ３/h で

ある。 

ポンプの流量＝
18.7ｍ

ଷ
/ｄ

24ｈ
＝0.78ｍ

ଷ
/ｈ 

 

嫌気性膜分離法槽有効容積は VS 負荷（平均 1.07）と CODcr 負荷（平均 2.06）を利用して、算出し

た。 

 

𝑉1 =
𝑄𝑖𝑛 × 𝐶𝑣𝑠𝑖𝑛

𝑉𝑆負荷
=

18.7𝑚ଷ × 28𝑔- 𝑉𝑆/𝐿

1.07𝑔- 𝑉𝑆/𝐿
= 489.3𝑚ଷ 
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𝑉2 =
𝑄 × 𝐶ை

𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟負荷
=

18.7𝑚ଷ × 58𝑔- 𝐶𝑂𝐷𝑐𝑟/𝐿

2.06𝑔- 𝐶𝑂𝐷/𝐿
= 526.5𝑚ଷ 

𝑉3 = 18.7𝑚ଷ × 30𝑑 = 561𝑚ଷ 

 汚泥再生処理センターの整備計画設計要領のタンク選択規則により、滞留時間に基づいて計算した

容積（V3）561ｍ3を採用する。嫌気性膜分離法への汚泥投入ポンプは、汚泥再生処理センター等施設

整備の計画・設計要領を参考にして 24時間稼働と想定して選択した。攪拌機については、既存汚泥再

生処理センターの硝化脱窒素槽タンクの容積は 210ｍ３であり、基質槽と嫌気性膜分離法槽の攪拌用の

ドラフトチューブエアレーター（DTA）の出力は 55ｋWである。既往研究により、DTA が嫌気条件下の

出力は好気条件下の 1/311）である。また、算定した基質槽と嫌気性膜分離槽の容積により、基質槽と

嫌気性膜分離法の攪拌機の出力を 1.63ｋW と 49ｋW とした。 

 膜ユニットについては、汚泥再生処理センター

等施設整備の計画・設計要領に挙げられた中空糸

膜仕様例を引用する。表 5-8 のように、膜面積が

46 m²であり、膜稼働率が 82.5％（37 m²）、透過

水量は 0.7m³/m²・dである。膜の透過水量が 18.7

ｍ３/ｄである時に必要な膜モジュールは 1 つだけ

である。膜吸引ポンプの流量は 1.34ｍ3/ｈとな

り、必要散気量が 0.67ｍ3/min である。このデー

タを踏まえて、吸引ポンプやブロワーを選択す

る。 

 

膜モジュール＝
18.7ｍ

ଷ
/ｄ

0.7ｍ
ଷ

/ｍ
ଶ
・ｄ × 46ｍ

ଶ
/モジュール × 0.825

＝0.7 → 1 モジュール 

 

吸引ポンプ流量＝
1 モジュール/ユニット × 46ｍ

ଶ
/モジュール × 0.7ｍ

ଷ
/ｍ

ଶ
・ｄ

24
＝1.34ｍ

ଷ
/ｈ 

 

必要散気風量＝1 モジュール/ユニット × 0.67ｍ
ଷ

/（𝑚𝑖𝑛/モジュール）＝0.67ｍ
ଷ

/𝑚𝑖𝑛 

 

HAP+アナモックス法の設計については、槽容積、必要酸素供給ブロワーと必要カルシウム量供給の

ための薬品投入ポンプで構成されている。先ずは槽容積については、李らの研究成果により、MLSS が

20000mg/L で、窒素負荷が 2.4 ㎏-N/㎥・d、HRT は 12ｈの時に窒素の除去率は 81％である。よって、

窒素負荷に基づいての算定容積は 17.6 ㎥である。嫌気性膜分離法の膜分離液移送ポンプの流量は 1.56

ｍ3/ｈである。 

 

𝑉1 =
2.25𝑔- 𝑇- 𝑁/𝐿 × 18.7ｍ

ଷ
/ｄ

2.4𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁/ｍ
ଷ
・ｄ

＝17.6ｍ
ଷ
 

 

𝑉2＝18.7ｍ
ଷ

×
12ｈ

24ｈ
＝9.4ｍ

ଷ
 

表 5-8 膜ユニット 12) 

通液方式 外圧式 

膜エレメント種類 中空糸膜 

型式 吸引型 

膜面積 46m² 

設計透過水量 0.7m³/m²・d 

膜稼働率 82.5％ 

必要散風量 0.67ｍ３/モジュール 
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ブロワーの風量については、1mol あたりのアンモニア性窒素に対して、0.853mol の酸素が必要であ

る。アナモックス法の窒素除去量は 34㎏-N/d（流入量は 42kg-N/ｄ）となり、必要酸素量は 66kg-O2/

ｄである。生物呼吸は 0.03 ㎏-O2/㎏-MLSS・d13）となり、必要酸素量が 11 kg-O2/ｄである。空気 1ｍ3N

当たりの酸素質量係数は 0.28 ㎏-O2/ｍ3N-air、酸素溶解効率は 6％、余裕率 1.1 とすると 13）、アナモ

ックス法の必要酸素量提供するため、必要ばっ気速度は 3.5 ㎥-air/min である。 

カルシウムの添加量については、HAP+アナモックス槽で回収するリンの量により決まる。HAP+アナ

モックス法への流入リン量は 5.9kg-P/ｄであり、除去率 70％とするとカルシウムの必要量は下式によ

り 5.3kg-Ca/ｄである。カルシウムを供給するため、塩化カルシウムの投入量は 586.2kg が必要であ

る。20℃の条件で塩化カルシウムの溶解度は 745kg-ｍ3である 13）ため、HAP+アナモックス槽へ流入す

べき塩化カルシウム飽和水溶液量は 0.8ｍ3/ｄ（0.03ｍ3/ｈ）である。 

 

𝐶𝑎ଶା + 𝑃𝑂ସ
ଷି → 𝐶𝑎ଷ(𝑃𝑂ସ)ଶ 

 

よって、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の機械設備の選択と出力は表 5-9 の通りとなる。 

5.3.3. 硝化脱窒素設備の設計 

 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の処理水を放流基準までに処理するため、処理水を硝化脱

窒素処理する必要がある。施設規模をコンパクト化するため、硝化脱窒素処理方式としては膜分離高

負荷脱窒素処理方式（MLSS：20000mg/L）を採用する。 

 また、硝化脱窒素処理と凝集剤分離の処理水の性状は表 5-10 に示すように、凝集処理で、BOD、SS

とリンを放流基準までに処理する。COD は高度処理で放流基準までに除去する。 

 

表 5-9 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法機械設備の選択 

設備種類 設備名 選択基準 設備コー

ド 

流量 出力

（kW） 

攪拌機 基質槽攪拌機 18.7ｍ3   1.63 

嫌気性膜分離法槽

攪拌機 

561ｍ3   49 

ポンプ 基質汚泥移送ポン

プ 

0.78ｍ3/h NE30PM 0.75~2.25 0.75 

嫌気性膜分離法膜

吸引ポンプ 

1.34ｍ3/h NE40PM 1.25~3.75 1.5 

嫌気性膜分離法分

離液移送ポンプ 

1.56ｍ3/h NE40PM 1.25~3.75 0.75 

カルシウム供給ポ

ンプ 

0.03ｍ3/h GAlA0232 0.03 0.022 

ブロワー 嫌気性膜分離法膜

散気ブロワー 

0.67ｍ3/min IRS-40A 0.68 1.46 

HAP+アナモックス

法ばっ気ブロワー 

3.5ｍ3/min IRS-65L 4.16 3.44 
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表 5-7 に示す HAP+アナモックス法の処理水の性状を踏まえて、設計を行った。硝化脱窒素槽の設計

は、BOD 容積負荷が 2.5 ㎏-BOD/ｍ3・d（2.5 以下）、BOD-MLSS 負荷が 0.15kg-BOD/（kg-MLSS・ｄ）（0.1

～0.15）、T-N-MLSS 負荷が 0.04kg-T-N/（kg-MLSS・ｄ）を設定すると硝化脱窒素槽の容積は 10.6ｍ3で

ある。 

𝑉1＝
流入𝐵𝑂𝐷

𝐵𝑂𝐷容積負荷
＝

450𝑚𝑔/𝐿 × 18.7ｍ
ଷ

2.5kg- BOD/ｍ
ଷ
・𝑑

＝3.4ｍ
ଷ
 

 

𝑉2＝
流入𝐵𝑂𝐷

𝐵𝑂𝐷- 𝑀𝐿𝑆𝑆負荷
＝

450𝑚𝑔/𝐿 × 18.7ｍ
ଷ

20𝑘𝑔- 𝑀𝐿𝑆𝑆/ｍ
ଷ

× 0.15kg- BOD/（kg- MLSS・ｄ）
＝2.9ｍ

ଷ
 

 

𝑉3＝
流入𝑇- 𝑁

𝑇- 𝑁- 𝑀𝐿𝑆𝑆負荷
＝

450𝑚𝑔/𝐿 × 18.7ｍ
ଷ

20𝑘𝑔- 𝑀𝐿𝑆𝑆/ｍ
ଷ

× 0.04kg- BOD/（kg- MLSS・ｄ）
＝10.6ｍ

ଷ
 

 

硝化脱窒素槽の脱窒素槽：硝化槽：二次脱窒素槽の比は 2：2：1であるため、それぞれの容積は 4.3

ｍ3、4.3ｍ3と 2.2ｍ3に設定し、合わせて 10.8ｍ3である。 

再曝気槽は流入水量の 3h分と想定し（脱気は 1.5～2h）、容積は 2.4ｍ3である。 

返送汚泥ポンプと循環液ポンプについては、流量によって算定する。余剰汚泥発生量は除去した BOD

負荷の 40％～60%であり 15）、ここでは 50％を採用して計算した。硝化脱窒素工程に発生した余剰汚泥

量は 4.21 ㎥となり、余剰汚泥量比は 0.23（4.21 ㎥/18.7 ㎥）である。返送汚泥量比は 0.54 となる。 

 

ｒ＝
𝑀൫1 + ｄ − ｆ × ｓ൯ − Ｃ(1 + ｄ − ｓ)

ｆ × Ｍ − Ｍ
 

ｒ＝
20000𝑚𝑔/𝐿 × (1 + 0 − 2 × 0.23) − 10𝑚𝑔/𝐿(1 + 0 − 0.23)

2 × 20000𝑚𝑔/𝐿 − 20000𝑚𝑔/𝐿
 

ｒ＝0.54 

ここで、 

M：MLSS 濃度（20000ｍｇ/L） 

C：生物処理水流出 SS 濃度（10mg/L） 

ｄ：希釈水量比＝0 

ｒ：返送汚泥量比 

表 5-10 処理水性状 

   単位：（mg/L） 

項目 生物処理水 凝集処理水 放流水 

BOD 20 10 10 以下 

COD 70 35 25 以下 

SS 10 5 10 以下 

T-N 10 10 10 以下 

T-P 95 1 1 以下 
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ｆ：汚泥濃縮率＝2 

そして返送汚泥量（Ｒ）は 10.1ｍ3/ｄであり、返送汚泥ポンプの流速は 0.42ｍ3/ｈ以上となる。 

 

Ｒ＝ｒ × Ｑ 

Ｒ＝0.54 × 18.7ｍ
ଷ

/ｄ＝10.1ｍ
ଷ

/ｄ 

ここで、 

Ｒ：返送汚泥量 

Ｑ：搬入汚泥量（18.7ｍ3） 

循環液量と循環液ポンプについては、脱窒素槽の窒素除去率 80％を想定して、循環液比は 6.2 であ

り、循環液量が 116ｍ3/ｄ必要となる。循環液ポンプの流速は 4.83ｍ3/ｈ以上である。 

 

𝑛 =
𝑎ଵ(1 + 𝑑 + 𝑟)

1 − 𝑎ଵ
 

𝑛 =
0.8 × (1 + 0 + 0.54)

1 − 0.8
 

𝑛 = 6.2 

循環液量＝Ｑ × ｎ＝115.94ｍ
ଷ
 

ここで、 

a1：脱窒素槽における T-N 除去率（0.8） 

ｎ：循環液比 

 

ブロワーの電気消費量については、必要な酸素量により決める。硝化脱窒素設備のブロワーが硝化

槽と再ばっ気槽の必要酸素を供給する。硝化脱窒素設備の処理水 BOD と T-N 濃度が 10mg/L であるた

め、硝化脱窒素での除去量は 8.3kg-BOD/ｄと 8.3kg-T-N/ｄである（流入量は 8.4kg）。硝化脱窒素槽へ

の流入水の硝酸性窒素とアンモニア性窒素の比は約 1.59）であり、流入アンモニア性窒素が 4.54ｋｇ

である。 

汚泥に資化される T-N と BOD の比は 5％であり、理論的な硝化槽内で硝化される窒素量が 7.9kg であ

る。ただし、流入した窒素の中に 5.04kg 前後の硝酸性窒素が含まれているので、実際に硝化槽内で硝

化された窒素の量は 2.86kg となる。脱窒素するために必要な BOD-NOx-N 係数は 2.0（2.0～3.0）と想

定し、脱窒素槽へ流入する汚水中の窒素量と槽内で脱窒素される窒素量の割合は 0.8 に設定し、硝化

槽内で除去された BOD の量は 0ｋｇとする。 

𝑇- 𝑁Ｒ＝𝑇- 𝑁 − 𝑘 × 𝐵𝑂𝐷 

＝8.4𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁 − 5％ × 8.4𝑘𝑔 − 𝐵𝑂𝐷 

＝7.9𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁 

𝑇- 𝑁Ｒଵ＝7.9𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁 − 5.04𝑘𝑔- 𝑁𝑂ଷ- 𝑁＝2.86𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁 

ここで、 

T-NR：理論的な硝化槽内で硝化される窒素量 

T-NR1：硝化槽内で硝化される窒素量 

Ｔ-Ｎin：脱窒素へ流入する汚水中の窒素量 
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BOD in：脱窒素へ流入する汚水中の BOD 量 

T-NR：硝化槽内で硝化される窒素量 

ｋ：汚泥に資化される T-N の BOD に対する割合（5％） 

𝐵𝑂𝐷ோ＝[𝐵𝑂𝐷 − 𝐵𝑂𝐷௨௧ × (1 + 𝑑)𝑄 × 10ିଷ] − 𝛼 × 𝛽 × 𝑇- 𝑁ோ 

＝8.4𝑘𝑔- 𝐵𝑂𝐷 − 0.187𝑘𝑔- 𝐵𝑂𝐷 × (1 + 0) × 18.7 × 10ିଷ − 0.8 × 2 × 7.9𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁 

＝ − 7.74𝑘𝑔- 𝐵𝑂𝐷 → 0𝑘𝑔- 𝐵𝑂𝐷 

ＢＯＤout：生物処理水ＢＯＤ濃度（10mg/L） 

α：脱窒素槽へ流入する汚水中の窒素量と槽内で脱窒素される窒素量の割合（0.8） 

β：脱窒素するために必要なＢＯＤの T-N に対する割合（2ｋｇ-BOD/ｋｇ-T-N） 

 

𝑂ோ＝𝑎 × 𝑇- 𝑁ோଵ + 𝑏 × 𝐵𝑂𝐷ோ + 𝑐 × 𝑉 × 𝑀𝐿𝑆𝑆 × 10ିଷ 

＝4.57 × 2.86𝑘𝑔- 𝑇- 𝑁 + 1 × 0 + 0.03 × 4.3 × 20𝑔- 𝑆𝑆/Ｌ 

＝15.65𝑘𝑔- 𝑂ଶ 

ここで、 

 OUR：硝化槽の酸素消費量（㎏-O2/d） 

 V：槽容積＝4.3ｍ3 

 MLSS:硝化槽 MLSS 濃度＝20㎏/ｍ3 

 a：アンモニア性窒素硝化に必要酸素割合＝4.57 

 b：BOD 酸化するため、に必要酸素割合＝1.0 

 c：硝化槽内生物呼吸のために消費される酸素の割合＝0.03 

 

硝化槽の必要酸素量は 15.65 ㎏-O2となる。必要空気量は 0.64ｍ3/min となる。また、再曝気槽で

は、二次脱窒素槽で流出した有機物を除去するため、1ｍ3N あたりに 1ｍ3/h の空気量が必要となり、硝

化脱窒素工程に必要な曝気速度は 0.65ｍ3/min 以上とする。 

さらに、移送ポンプや膜ユニットに関連する部分では嫌気性膜分離及び HAP+アナモックス法設備と

同じと考えた。硝化脱窒素設備の機械設備リストは表 5-11 に示す。 

表 5-11 硝化脱窒素設備の機械設備 

 

設備種類 設備名 選択基準 設備コード 流量 出力

（kW） 

ポンプ 生物処理水移送ポン

プ 

1.56ｍ3/h NE40PM 1.25~3.75 0.75 

循環液ポンプ 4.83ｍ3/ｈ NS-K25 2.4~9 3 

返送汚泥ポンプ 0.42ｍ3/ｈ NE30PM 0.75~2.25 0.75 

生物処理水膜吸引ポ

ンプ 

1.34ｍ3/h NE40PM 1.25~3.75 1.5 

ブロワー 生物処理水膜分離法

膜散気ブロワー 

0.67ｍ3/min IRS-40A 0.68 1.46 

硝化脱窒素ばっ気ブ

ロワー 

1.4ｍ3/min IRS-50L 1.59 3.41 
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5.3.4. 凝集膜分離槽の設計 

 膜分離槽に用いられる膜ユニットは嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法と硝化脱窒素処理施設

に使われている膜ユニットと同じものを採用する。膜ユニットのばっ気ブロワーと膜吸引ポンプのタ

イプや出力も同じである。 

 よって、本節では凝集膜分離槽における凝集剤投入のポンプの流量と出力、および凝集のための攪

拌機の出力を確定する。 

 HAP+アナモックス法のリンの回収率が 70％であり、流出した HAP+アナモックス法処理水のリン濃度

は 95mg/L である。硝化脱窒素処理設備でのリンの除去はないとして、放流基準（1mg/L 以下）までに

リンを 1.8kg の回収する必要がある。凝集剤として、硫酸アルミニウムを用いると、必要アルミニウ

ムの添加量は 1.6kg であり、硫酸アルミニウムの溶解度を踏まえて、リン回収のための硫酸アルミニ

ウム水溶液の添加量は 0.01ｍ3/ｄである。また、凝集膜分離槽の攪拌機については、既存施設に採用

されている攪拌機を選定する。 

 凝集膜分離槽機械設備リストは表 5-12 に示す。 

5.3.5. 水処理設備の CO2排出量 

 機械設備の電気消費量計算は第四章の電気消費量計算システムと同じく効率は IE2 基準、負荷率

0.75 で計算する。前述した嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法、硝化脱窒素設備と凝集分離設備

に設置した機械設備のポンプとばっ気用のブロワーの稼働時間は流量により決める。散気ブロワーの

稼働時間については、汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領に挙げられた 10 分で 1分稼

働という稼働方式を採用する。攪拌機は 24ｈ稼働と設定して、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス

法設備、硝化脱窒素設備と凝集膜分離設備で濃縮汚泥を直接処理（SS：30000mg/L）する場合、水処理

設備で電気消費量は 1272.6kWh であり、電気の CO2排出係数（0.00434ｔ-CO2/kWh）を踏まえて、CO2排

出量は 552.3kg である。既存施設に濃縮汚泥投入して、設計基準濃度までに希釈する時の CO2排出量

（2105.8kW、913.9 ㎏-CO2）より 40％削減できる。嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法を利用す

ることで濃縮汚泥処理において浄化槽汚泥処理由来の CO2排出量を削減できる。 

 

  

 

  

表 5-12 凝集膜分離槽の機械設備の選択 

 

設備種類 設備名 選択基準 設備コード 流量 出力

（kW） 

攪拌機 凝集攪拌機    0.4 

ポンプ 凝集膜分離法膜吸引

ポンプ 

1.34ｍ3/h NE40PM 1.25~3.75 1.5 

凝集剤ポンプ 0.005ｍ3/h GAlA0232 0.03 0.022 

ブロワー 凝集膜分離膜散気 

ブロワー 

0.67ｍ3/min IRS-40A 0.68 1.46 

 



83 
 

5.3.6. 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法における資源化 

 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の資源化については、嫌気性膜分離法を用いたメタン発酵

率と今までの浄化槽汚泥を利用したメタン発酵率を踏まえて、搬入汚泥量中の有機物負荷由来メタン

ガス量を算定する。さらに、メタンガス発電由来の電気節約による CO2排出量削減効果に対しての評価

を行う。また、既存施設で採用されている助燃剤化方法と対比して嫌気性膜分離法及び HAP+アナモッ

クス法導入後の浄化槽汚泥処理システムの脱炭素化に対しての評価を行う。 

嫌気性膜分離法において濃縮汚泥を対象とする時、李らの実験結果によると、投入 VS 負荷に対し

て、バイオガスの発生量が 0.5L/g-VS となる。うちメタンの割合が 65％である８）。よって、VS 当たり

のメタン発生率が 0.22L-CH4/g-VS である。従来のメタンの効率は 0.2NL/g-VS であり（1NL ≒ 1.079L

（大気圧 0.1013MPa、温度 20℃、相対湿度 65%））、メタン割合が同じと想定すると、VS当たりのメタ

ン発生率が 0.10 L-CH4/g-VS である。また、メタンガスの燃焼係数が 198.7kJ/ L-CH4であるため、搬

入汚泥（浄化槽汚泥 85kL/日）の VS負荷が 523.6 kg-VS の場合には、嫌気性膜分離法でのメタン由来

のエネルギーを 22889MJ と推測した。それに対して、従来のメタン回収エネルギーは 10403MJ であ

り、従来の 2.2 倍の CO2排出量を削減できる。さらに、助燃剤については、既存処理施設の実績によ

 
図 5-3 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の水処理設備の CO2排出量削減効果 
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り、搬入汚泥 SS に対して、助燃剤の回収率が 3.9g-WS/g-SS である。また、汚泥再生処理センター等

施設整備の計画・設計要領に挙げられた助燃剤当たり燃焼熱を踏まえて、単位助燃剤（含水率 70％）

燃焼熱係数が 2500kJ/kg-WS であり、発電量由来の CO2排出量は 197.8 ㎏である。 

 

5.3.7. 資源化を踏まえた濃縮汚泥処理の CO2排出量の解析 

 資源化を踏まえた濃縮汚泥を対象とする既存処理施設の CO2排出量と嫌気性膜分離法及び HAP+アナ

モックス法の CO2排出量は図 5-4 に示す。同じ汚泥量を濃縮して SS：30ｇ/Ｌで投入した後、嫌気性膜

分離法及び HAP+アナモックス法で処理した時の CO2排出量は既存処理施設より 30％削減できる。ここ

で、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の水処理設備以外の施設は既存処理施設の電気消費量計

算用システムで濃縮汚泥を無希釈で処理する時の算定値を利用した。ただし、搬入された汚泥は既に

濃縮汚泥であり、リン回収は HAP と凝集分離設備で処理するために前凝集分離設備は不要とした。 

資源化によるエネルギー回収量は既存処理施設（助燃剤化）と比べて嫌気性膜分離法でメタン発酵

のエネルギー回収量が 4倍以上であり、資源化由来の CO2排出量削減を組み込んで、嫌気性膜分離法及

び HAP+アナモックス法の濃縮汚泥回収・処理の CO2排出量削減効果を試算した。その結果、濃縮汚泥

を処理する嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法が既存施設（膜分離高負荷脱窒素処理方式+助燃

剤）より、85％前後の CO2排出量削減効果がある。濃縮汚泥に適した嫌気性膜分離法及び HAP+アナモ

ックス法導入により浄化槽汚泥処理の脱炭素化を促進できる。 

 今回の計算は嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法でもモーター効率 IE2 基準で計算した。さら

に高効率な IE3 基準で計算すると浄化槽汚泥回収・処理の CO2排出量実質ゼロを達成できると考えられ

る。 

表 5-13 資源化由来の CO2排出量削減 

 

 メタンガス 助燃剤 

方式 嫌気性膜分離法 従来のメタン発酵 既存施設 

発生率 0.22L-CH４/g-VS 

(0.18 L-CH４/g-SS) 

0.10 L-CH４/g-VS 

(0.08 L-CH４/g-SS) 

3.9g-WS/g-SS 

燃焼熱係数 198.7kJ/L-CH4 2500kJ/kg-WS 

搬入負荷量 523.6kg-VS 

（561 kg-SS） 

561kg-SS 

エネルギー回収量

（MJ） 

22889 10403 5470 

発電量（kWh） 1907 867 456 

電気由来の CO2排出量

（kg-CO2） 

827.6 376.2 197.8 

ここで、熱発電効率は 30％を採用する 



85 
 

 

5.4. まとめ 

 嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法、および後処理として膜分離高負荷脱窒素処理方式とリン

回収に凝集分離を想定して、濃縮汚泥を処理する施設の理論的な設計を行った。 

 設計した嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の水処理設備に濃縮汚泥を投入し、無希釈（SS：

30000mg/L）の条件での CO2排出量を試算した後、既存処理施設に濃縮汚泥を投入し、汚泥を 2.14 倍希

 

図 5-4 濃縮汚泥処理・資源化の CO2排出量削減効果 
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釈（SS：14000mg/L）した時の処理由来の CO2排出量と対比した。嫌気性膜分離法及び HAP+アナモック

ス法で濃縮汚泥を無希釈処理した時の CO2排出量は、既存処理施設より水処理設備において 40％の削

減効果があることが示された。 

 施設全体から見ると、既存処理施設の処理より 30％の CO2排出量の削減効果がある。さらに汚泥資

源化を踏まえると全体として 85％前後の CO2排出量節約効果がある。 

濃縮汚泥対応処理方式として、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法導入は CO2排出量削減効果が

あり、脱炭素化社会の実現を促進できると考えられる。 
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第六章 総括及び展望 

6.1. 浄化槽汚泥処理システムの脱炭素化の評価 

 本節では対象地域のパラメータと処理施設の計画処理量を設定して、本研究で構築した浄化槽汚泥

収集・運搬モデル、および電気消費量計算システムと嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の理論

的な設計を活用して、浄化槽汚泥収集・運搬と処理・資源化を含めた統合的な浄化槽汚泥処理システ

ムの評価を行う。 

 F 県 I 市の基本条件を参考に、対

象地域のパラメータは表 6-1 のよう

に設定した。浄化槽 1基あたりの汚

泥発生量は 2.3ｍ3/基であるため、

処理施設の計画処理量は 85ｍ3/d で

ある。それを踏まえてバキューム車

を用いて 1日清掃する浄化槽数を推

定する。濃縮車導入の場合には、1

日でバキューム車と同じ浄化槽数を清掃することを仮定する。これらの浄化槽を清掃するためのバキ

ューム車と濃縮車の収集・運搬由来の CO2排出量を比較する。 

また、濃縮車を利用する場合には汚泥濃縮により

搬入汚泥量が 82.8ｍ3/d から 18.2ｍ3/d までに削減

できる。この汚泥を既存処理施設（膜分離高負荷脱

窒素処理方式+助燃剤化）と嫌気性膜分離法及び

HAP+アナモックス法施設へ投入する時、資源回収を

踏まえた汚泥処理のための CO2排出量を算定する。 

最後に、同じ浄化槽基数を対象としたバキューム車で収集・運搬し、既存処理施設で処理する方

式、濃縮車で収集・運搬し、SS を 14000mg/L に希釈して、既存処理施設で処理する方式と濃縮車で収

集・運搬し、無希釈で嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法で処理する方式の CO2排出量の比較を

通して、濃縮車を用いての浄化槽汚泥収集・運搬と濃縮汚泥性状に適した嫌気性膜分離法及び HAP+ア

ナモックス法の CO2排出量削減効果に対しての評価を行った。結果として、バキューム車を利用して浄

化槽汚泥収集・運搬し、既存処理施設で処理する方式の CO2排出量を 100％とすると、濃縮車のみ導入

による浄化槽汚泥収集・運搬と処理・資源化が約 20％の削減効果がある。それは、濃縮車浄化槽 1基

当たり作業由来の CO2排出量がバキューム車より多くなるが。濃縮車導入による運搬走行距離短縮によ

り CO2排出量が削減でき、浄化槽汚泥収集・運搬の CO2排出量が約 28％の削減効果がある。処理・資源

化については、既存処理施設は膜分離高負荷脱窒素処理方式を採用するため、ある程度の CO2排出量削

減効果が現れた。それに対して、濃縮車で収集・運搬された濃縮汚泥に適した嫌気性膜分離法及び

HAP+アナモックス法の場合には、浄化槽汚泥処理システム全体が 25.9％までに削減でき、濃縮車と嫌

気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の組合が浄化槽汚泥処理システムの脱炭素化を促進できると考

えられる。 

表 6-1 対象地域の基本条件の設定 

浄化槽設置密度（基/km2） 19.5 

浄化槽汚泥発生量（ｍ3/基） 2.3 

清掃会社と浄化槽間の距離と時間 4.2km 0.2h 

浄化槽と処理施設間の距離と時間 6.3km 0.3h 

処理施設と清掃会社間の距離と時間 4.9km 0.2h 

浄化槽間の距離と時間 1.2km 0.1h 

 

表 6-2 計画処理量と対象浄化槽数 

処理施設の計画処理量（ｍ3/d） 85 

対象浄化槽数（基/日） 36 

浄化槽汚泥量（ｍ3/d） 82.8 

濃縮汚泥量（ｍ3/d） 18.2 
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6.2. 総括 

 本研究では、浄化槽汚泥の収集・運搬車輌として開発された浄化槽汚泥濃縮車による収集・運搬、

および濃縮汚泥の処理・資源化二つの部分の CO2排出量削減に及ぼす効果の解析を行った。浄化槽汚泥

の収集・運搬には、従来のバキューム車と濃縮車を用いたモデルを構築した。このモデルを利用し

て、浄化槽汚泥の収集・運搬由来の CO2排出量に対して定量的評価を行った。また、このモデルで 625

種の地域特性を持つ地域に対してのシミュレーションを行い、濃縮車導入による浄化槽汚泥の収集・

運搬効率を評価した。 

汚泥処理については、既存処理施設と濃縮汚泥対応型の嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法に

対して濃縮車導入の効果を評価した。ただし、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法は実験室レベ

ルの成果にとどまっているので、本研究では汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領に参

照して、理論的な設計を行い評価した。 

濃縮車単独の収集・運搬方式とバキューム車で張り水持参の収集・運搬方式を比較すると、濃縮車

で 1 日清掃できる浄化槽数が多い地域は 70％以上となり、濃縮車とバキューム車での 1日清掃できる

基数が同じ条件も含めると、全体の 97％以上となる。また、浄化槽汚泥の収集・運搬由来の CO2排出

量と事業費用から見ると、濃縮車導入による地域特性にかかわらず年間 CO2排出量と車輌耐用年数まで

の事業費用節約効果があると示唆された。 

次に、既存処理施設の設計図書や管理実績により、電気消費量とそれ由来の CO2排出量を計算するシ

ステムを構築した。このシステムを利用して、濃縮車導入による既存処理施設の CO2排出量削減効果に

対しての解析を行った。構築したシステムを用いて汚泥再生処理センターの搬入実績と同じ搬入汚泥

量を設定してシミュレーションした計算値は、汚泥再生処理センターの電気消費量実績に対して 101％

と良好に再現できた。濃縮車導入による汚泥再生処理センターの水処理設備の電気消費量や施設全体

の CO2排出量を解析した結果、膜分離高負荷脱窒素処理方式では、水処理設備の電気消費量は最大

12％前後削減でき、施設全体の CO2 排出量は 20％削減できる。その一方、標準脱窒素処理方式では、

水処理設備の電気消費削減効果が期待できず、施設全体でも約 3％前後の CO2排出量しか削減できな

い。濃縮汚泥を希釈して処理する既存施設では濃縮車導入による CO2排出量削減効果がわずかであるこ

とが明らかになった。 

最後に、既往研究や汚泥再生処理センター等施設整備の計画・設計要領を参考にして、嫌気性膜分

離法及び HAP+アナモックス法の水処理設備に対しての設計を行った。設計した施設に濃縮汚泥を投入

し、既存施設より約 85％の CO2排出量削減効果が示された。嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法

で濃縮汚泥を処理・資源化する技術は脱炭素化社会の実現を促進できると考えられる。 

表 6-3 浄化槽汚泥処理システムの脱炭素化効果 

 

収集処理方式 収集・運搬 処理・資源化 CO2排出量 

バキューム車＆ 

既存処理施設 

416.2 1530.3 1946.5 

（100％） 

濃縮車＆ 

既存処理施設 

301.7 1261.7 1563.4 

（80.3％） 

濃縮車＆ 

嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法 

301.7 203.0 504.7 

（25.9％） 
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6.3. 課題と展望 

 本論文では、浄化槽汚泥収集・運搬モデルを構築する時に、5人槽合併処理処理浄化槽のみ、かつ区

域内に設置した浄化槽の汚泥発生量が同じであることを仮定してモデルを構築した。本モデルを単独

処理浄化槽や各種浄化槽処理方式、さらに人槽別の異なる汚泥発生量を考慮して修正する必要があ

る。 

 また、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法に対しての理論的な設計を行った時、攪拌機の出力

は既存処理施設の設計とタンク必要容積による推定した。適切な攪拌機の出力を検討する必要があ

る。さらに、パイロットスケールなどの実験で確認する必要がある。 

 本研究では、濃縮車を中心として、浄化槽汚泥の収集・運搬や浄化槽汚泥処理・資源化を含めて浄

化槽汚泥処理システムの脱炭素化に関する評価を行った。浄化槽汚泥の収集・運搬の CO2排出量モデル

を構築した。このモデルがこれから浄化槽汚泥の収集・運搬の CO2排出量削減と循環型社会の形成の促

進に貢献できると考えられる。また、濃縮汚泥に適する嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法での

汚泥処理・資源化の解析を行った。その結果は既存施設を更新する時に、浄化槽汚泥処理システムの

脱炭素化の提案として参考になると思う。さらに、嫌気性膜分離法及び HAP+アナモックス法の理論的

な設計を踏まえて、将来の実用化に向けての研究や設計が期待される。 
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