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1．はじめに 

 水質汚濁が進行した貯水池に対し

て様々な水質改善施策が導入され，そ

の有用性が報告されている．しかし，

費用便益を考慮に入れて水質浄化施

策の妥当性を評価した事例は少ない． 

 対象貯水池では，2004 年，マイクロ

バブル・エアレータを用いた深層への

酸素曝気によって，図-1 に示すように，

水温躍層を維持したまま深層の酸素

が回復し水質が改善された 1)．さらに，2006 年，コンプレッサや酸素発生器の運転／停止を間欠的に繰り返し，

システムの消耗と消費エネルギーを最小化するための効率的な運用を検討した 2)． 

 本研究では，水質シミュレーションにより水質浄化施策の経済評価方法を提案し，浄化システムの合理的な運

用方式を検討する． 
2．環境負荷を考慮した水質改善効果の経済評価 
 ダム貯水池の水質汚濁や貧酸素化にともなう環境障害の多くは有機物

の生産と分解に起因することから，ここでは貯水池の溶存酸素不足量を

BOD とみなして下水処理費用に換算し，水質改善の便益を評価する． 

 正常な水環境の維持に必要な溶存酸素濃度を流入河川水温相当の飽和

濃度 DOrmax(mg/L)と設定し，貯水池の酸素不足総量 MS(g)を式(1)で定義す

る． 
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ここで，YS は水面標高，YB は池底の標高（=EL.156.5m），DO(Y)は標高 Y

における溶存酸素濃度，A(Y)は標高 Y における貯水面積である． 

曝気による酸素不足総量の削減分 MBは次式で表される． 

SASNB MMM −=                     (2) 

ここで，MSNは曝気がない状態での酸素不足総量，MSAは曝気を実施した

時の酸素不足総量である．図-2，図-3 に 2004 年（連続曝気運転），2006

年（間欠曝気運転）の曝気による酸素不足総量の削減分 MBを示す． 

曝気により MBだけ BOD が低下したと考えると，貯水池全体の仮想的

な平均 BOD は次式のように算出される． 
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図-2 酸素不足総量の削減分(2004)
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図-1 各年における溶存酸素濃度分布 
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図-3 酸素不足総量の削減分(2006)
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この貯水池水を放流した場合の総有機物負荷量 MBODは 

BOD out

ts

te
M BOD Q dt= ×∫                   (4) 

である．ここで，Qoutは流出量(m3/hour)，ts は曝気開始時間，te は曝気

終了時間である．公共下水道における汚水処理費用を参照して，BOD

の処理総量 34,509(t)に対し 19,445(百万円)の費用が掛かることから，1

年あたりの水質改善効果価値 BA(円)が次式のように算出される． 

A BOD
19445
34509

B M= ×                     (5) 

3．浄化システム運用における費用便益分析 
 年価値法により浄化システム運用の費用 CA(円)は 

( ) 21A 11
C

r
rCC n ++−

×= −
                 (6) 

となる．ここで，CA は 1 年当たりの費用，C1 は設備投資費用(Initial 

Cost)，C2は年間運転経費(Running Cost)，r は利子率，n は耐用年数で

ある．このように得られた費用対効果 BA/CAを表-1 に示す．2006 年

は，曝気運転の開始が遅れたため，費用対効果は小さい結果となっ

た．ここでは，曝気による「BOD の減少効果」しか考慮していない

ため，BA/CA<1 となっている． 

4．溶存酸素濃度の変化に応じた浄化システムの運用の検討 

 溶存酸素濃度の目標値とその対象を表-2 の (a)～(d)の四種類に設

定し，水質シミュレーションに基づいて，費用対効果 BA/CAを算出し

た．表-3 に運用結果を示す． DO 目標値が高い方の (b)，(d)の費用

対効果が大きい． DO 目標値の対象が深水層の平均よりも，湖底上

4m の方が運転回数が多くなり，費用対効果が同等または大きくなる

（(a)と(c)，(b)と(d)の比較）．これは，下層ほど酸素消費が大きいた

めである．図-4，図-5 に運用(b)，(d)における DO 時系列を示す．運

用(b)と(d)では，平均休止時間が短く，下層水質が良好に管理できる

運用(d)が望ましい． 
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表-3 曝気実施期間における運用結果 
稼働率 運転回数 総稼動時間 平均運転時間 平均休止時間

(%) (回) (日) (日) (日)
(a) 0.10 1.3 2.0 3.3 1.7 123.9
(b) 0.36 15.5 6.0 39.0 6.5 35.3
(c) 0.20 3.3 5.0 8.4 1.7 48.5
(d) 0.36 14.3 10.0 35.8 3.6 21.5

B A/C A

 

表-1 費用対効果 
2004年 2006年

費用対効果
B A/C A

0.34 0.20
 

表-2 浄化システムの自動運用 

目標値の対象 DOの目標値(mg/L)
(a) 深水層の平均 5～DO rmax

(b) 深水層の平均 DO rmax～15
(c) 湖底上4m 5～DO rmax

(d) 湖底上4m DO rmax～15  
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図-4 運用(b)における DO 時系列 
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図-5 運用(d)における DO 時系列 
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