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概 要

下水汚泥は高含水で，乾燥や焼却等の処理を行う場合，補助燃料を用いることが多い。汚泥含水

率のリアルタイム計測は，補助燃料使用量やシステムの最適化を可能にする。本研究では，簡便な

誘電率土壌水分計を用いた脱水・乾燥汚泥含水率のリアルタイム計測への適用可能性を検討した。

結果，複数の汚泥含水率を推定するための一つの統一式を作成できた。説明変数は土壌水分計出力

値の 3次式が望ましく，決定係数は 0.890，本式の含水率測定誤差は 6.301% であった。また，汚泥

ごとの校正式を作成することで，測定誤差を 1.716% まで改善することができた。
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1．は じ め に

日本における下水汚泥の 2018 年度の年間発生量は

241 万 t-DS1)で，最も排出量の多い産業廃棄物の一つ

であるが，下水汚泥はバイオマスとして位置づけられ

るため，そのエネルギー利用が注目されている。一方

で，下水汚泥は含水率が高いため，日本で多く採用さ

れている焼却等の熱処理のほか，炭化などによる固形

燃料化等を行う場合，補助燃料として化石燃料を投入

することが一般的である。化石燃料由来の CO2は温

室効果ガスとしてカウントされるため，この量を可能

な限り減少させること，あるいはその投入量を制御し

最適化することは，温室効果ガス排出の削減に繋がる。

このようなことを実現させるためには，例えば，焼却

などで発生する廃熱を用いて，あらかじめ下水汚泥を

乾燥させるプロセスが重要となる。更に，乾燥時にお

ける含水率の経時変化や，焼却等に供給される乾燥汚

泥の含水率，あるいは乾燥プロセスを有さずとも脱水

汚泥の含水率をリアルタイムで把握できれば，後半の

熱処理工程において，補助燃料供給や運転の効率的な

制御が可能になる。

現状では，焼却炉内の温度をみて，これらの制御を

行っているが，炉内へ脱水・乾燥汚泥を供給する前に

汚泥の含水率をリアルタイムでかつ連続的に計測する

ことが可能となれば，より効率的な制御システムの構

築が期待できる。また，リアルタイム計測結果を前の

プロセスにフィードバックする観点からは，脱水機の

運転や凝集剤添加のコントロール，乾燥機の運転にも

有用となる。

汚泥含水率のリアルタイム計測に関しては，既にマ

イクロ波を用いた技術が実用化されているが2-4)，脱

水汚泥の含水率：70-80 %w.b. 程度までが適用範囲と

されており，含水率が低い乾燥汚泥への適用は困難で

ある。

ところで，土壌学の分野では様々な誘電率法にもと

づいた土壌水分計がフィールド調査で使用されている。

土壌水分計は，水の比誘電率が鉱物等の比誘電率に比

べて非常に高い5)ことを利用した水分計であり，簡便

な手法として良く用いられている。一般的に，土壌の

含水率は脱水汚泥の含水率より低い範囲にあり6)，土

壌水分計は低含水率範囲における計測にも適用できる

と思われる。

土壌水分計は，測定対象となる試料の誘電率に比例

して電圧[mV] が出力される。しかしながら，それ

ぞれの試料において出力電圧は，有機分率などの試料

の性状やかさ密度などの物性に影響されるため，試料

の水分量がメーカーの提供する校正式 (キャリブレー

ション式) と一致しないケースが多い。そのため，正

確な計測のためには測定対象となる試料に特化した

キャリブレーション式を作成することが望ましい。そ

こで，本研究では土壌水分計を使用し，脱水汚泥，お

よび乾燥汚泥の含水率をリアルタイムで計測すること

を試みた。具体的には，静的な状態での水分計の測定

範囲や，温度の影響を確認し，実汚泥試料を用いキャ

リブレーション式を作成した。最終的には，作成した

キャリブレーション式の脱水・乾燥汚泥の含水率計測

への適用性を評価した。
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2．方 法

2. 1 汚泥試料の採取および性状分析

(1) 調査対象とした下水汚泥について

本研究では，脱水汚泥に加えて，既存の方式では含

水率のリアルタイム計測が困難であった含水率の低い

乾燥汚泥を，土壌水分計を用いた含水率計測の対象と

した。対象とした試料を採取した下水処理場は，下水

道統計7)を参考にし，下水の排除方式 (合流式，分流

式)，汚泥の消化の有無，調質方法 (1 液薬注：高分

子凝集剤，2 液薬注：高分子凝集剤+ポリ硫酸第二

鉄) および脱水機種 (スクリュープレス，ベルトプレ

ス，遠心分離およびロータリープレス) の組み合わせ

を，網羅的に調査できるよう考慮して決定した。また，

乾燥汚泥試料を複数入手することが困難であったが，

脱水汚泥試料の含水率を調整し，低含水率範囲におけ

る土壌水分計の挙動を確認した。

調査対象とした汚泥試料は，Table 1に示すように，

8処理場の 9種類である。

(2) 汚泥試料の性状分析

汚泥試料は採取した後，冷蔵庫にて 4℃以下で冷暗

保存し，速やかに性状分析を行った。分析項目は，

Table 2に詳細を示すように，含水率，強熱減量，元

素組成の分析を行った。以上の分析については，各試

料につき 3回測定を行い，平均値を求めた。

含水率[M : %w.b.]，強熱減量[VTS : %-DS] は下

水試験方法8)に従い分析した。試料の固形分中の元素

組成[%-DS] は，JIS M 8819 石炭類及びコークス類

―機器分析装置による元素分析方法9)に従い，完全に

乾燥した試料について CHN自動分析装置 (株式会社

ジェイ・サイエンス・ラボ製：MICRO CORDER

JM10) および波長分散型蛍光 X線分析装置 (島津製

作所製：XRF-1800) を用いて測定した。また，O

[%-DS] の含有割合は式(1) によって求めた。式(1)

中の Sc は，蛍光 X 線分析により求めた T-S (全硫

黄) を先行研究から求めた係数：0.66 をかけて算出し

たものである10)。

O=VTS−C−H−N−Sc ( 1 )

ただし，

VTS=強熱減量 [%-DS]

C =炭素の含有割合 [%-DS]

H =水素の含有割合 [%-DS]

N =窒素の含有割合 [%-DS]

Sc =可燃性硫黄の含有割合 [%-DS]

2. 2 誘電率法土壌水分計

物質の比誘電率は，物質によって固有の値を持つ。

水の比誘電率が 80 (20 ℃) である反面，空気が 1，

氷が 3 (−5 ℃)，花崗岩が 8，砂岩が 10，玄武岩が

12 のように，水の比誘電率は，鉱物等の比誘電率に

比べて非常に高い。したがって，誘電率測定法は，含

水量が増加すると誘電率が大幅に増加することを利用

したものである。従って，誘電率(ε) と含水率(θ) の

関係 (キャリブレーション曲線) を把握，作成するこ

とができれば，任意の試料について，誘電率を測定す

ることで，容易に含水率を推定することが可能とな

る5)。

誘電率法土壌水分計による水分の測定値は，温度と

塩分濃度などによる電気伝導度に影響されるが11)，測

定周波数が高いとその影響度が小さくなることが報告

されている12)。METER GROUP, Inc. (旧名：Deca-

gon Devices Inc.) の従来の水分計である EC-10 Soil

Moisture Sensor，EC-20 Soil Moisture Sensor は測定

周波数が 5 MHz であるが，これらよりも高い周波数

70 MHz の信号を利用した新型の EC-5 Soil Moisture

Sensor が開発され，それらの影響を低減できるよう

になった13)。本研究では，この EC-5 Soil Moisture

Sensor を使用した。

EC-5 Soil Moisture Sensor は，水分計周辺の測定可

能範囲内にある測定対象となる試料の誘電率を，

FDR (Frequency Domain Reflectometry, 周波数領域

反射率測定) 法に基づいて電圧[mV] に換算，出力
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Table 1 Outline of the InvestigatedWaste Water Treatment
Plants (WWTP)

下水処理場
下水排除
方式

調質方法 消化有無 脱水機 試 料

A処理場 分流式 1液薬注 消化汚泥 ベルトプレス 脱水汚泥

B処理場
合流式
(一部分流)

1 液薬注 消化汚泥
スクリュー
プレス

脱水汚泥
乾燥汚泥

C処理場 分流式 1液薬注 消化汚泥 遠心分離 脱水汚泥

D処理場
分流式
(一部合流)

1 液薬注 消化汚泥 ベルトプレス 脱水汚泥

E処理場
合流式
(一部分流)

1 液薬注 混合生汚泥 遠心分離 脱水汚泥

F処理場 分流式 2液薬注 混合生汚泥 ベルトプレス 脱水汚泥

G処理場 分流式 1液薬注 混合生汚泥 遠心分離 脱水汚泥

H処理場 分流式 1液薬注 混合生汚泥
ロータリー
プレス

脱水汚泥

Table 2 Characterization of Sewage Sludge Samples

分析項目 分析方法

含水率
[M : %w. b.]

下水試験方法8)

第 5 編 汚泥・ガス試験，第 1章 一般汚泥試験，
第 6節 蒸発残留物及び含水率 (固形物及び水分)

強熱減量
[VTS : %-DS]

下水試験方法8)

第 5 編 汚泥・ガス試験，第 1章 一般汚泥試験，
第 8節 強熱減量

元素組成
[%-DS]

(1) JIS M 8819 石炭類及びコークス類―機器分析
装置による元素分析方法9)

CHN自動分析装置
株式会社ジェイ・サイエンス・ラボ製：
MICRO CORDER JM10

(2) ファンダメンタルパラメータ法
波長分散型蛍光X線分析装置 (XRF)
島津製作所製：XRF-1800



する14,15)。しかし，対象試料により，出力電圧に対応

する含水率がメーカーの提供するキャリブレーション

式と必ずしも一致しないため，定量性に問題があると

されている16,17)。したがって，本研究で対象とする下

水汚泥について広い含水率の範囲で，EC-5 Soil

Moisture Sensor を使用したキャリブレーション式を

作成することが望ましい18)。計測データの処理には，

同社のEm5b Data Logger を使用した。Fig. 1にEC-

5 Soil Moisture Sensor の寸法と写真，Em5b Data

Logger の写真を示す。

(1) EC-5 Soil Moisture Sensorの個体差確認

本研究においては，汚泥試料の含水率計測に，複数

本の EC-5 Soil Moisture Sensor を使用した。そのた

め，それぞれの水分計に個体差が十分小さいかを確認

する必要がある19)。空気，グリセリン，水道水，蒸留

水の 4種類の媒体を用いて，土壌水分計の出力値を確

認した。個体差確認には，4 本の土壌水分計を使用し

た。空気や水道水などの流体は分布が均一であり，脱

水汚泥などの充填の不均一によるばらつきを回避する

ことができ，個体差確認には最適である。250 mL の

ポリ瓶に各媒体を充満させ，ロッドの損傷に注意しな

がら水分計を挿入し，5 分間測定し，出力値の平均を

求めた。

(2) EC-5 Soil Moisture Sensorの測定範囲確認

本研究では，水道水とA, C, H 処理場の脱水汚泥試

料を用い，測定範囲の確認を行った。

まず，EC-5 Soil Moisture Sensor の先端が 100 mL

のメスシリンダーの底に接するように設置し，水道水

を 1 mL (高さ 0.3 cm) ずつ，45 mL (高さ 13.5 cm)

まで入れ，測定した。これにより測定可能高さの上端

値を見積もった。次に，100 mL のメスシリンダーの

底から 4.5 cm の位置に EC-5 Soil Moisture Sensor の

先端を設置し，水道水を 1 mL (高さ 0.3 cm) ずつ，

45 mL (高さ 13.5 cm) まで投入し，測定可能高さの

下端値を見積もった。測定可能幅は，以下の方法に

よって確認した。内径 2.4 cm の容量 100 mL のメス

シリンダー，および内径各 3.0, 4.0, 5.5, 6.0. 8.0, 8.5 cm

のポリ瓶に，水道水がすべて高さ 5.5 cm になるよう

に投入し，EC-5 Soil Moisture Sensor の先端が各容器

の底に接するように設置し，測定した。

また，A, C, H 処理場の脱水汚泥試料を用い，EC-5

Soil Moisture Sensor の測定範囲の確認を行った。ま

ず，測定可能高さを，以下の 2通りの方法によって確

認した。最初に，EC-5 Soil Moisture Sensor の先端が

100 mL メスシリンダーの底に接するように設置し，

高さ 1.5 cm ずつ，高さ 13.5 cm (A 処理場の汚泥は 9

cm) まで脱水汚泥を投入し，測定可能高さの上端値

を見積もった。次に，メスシリンダーの底から 4.5

cmの位置に EC-5 Soil Moisture Sensor の先端を設置

し，高さ 1.5 cm ずつ，高さ 13.5 cm (A 処理場の汚

泥は 7.5 cm) まで脱水汚泥を投入し，測定可能高さ

の下端値を見積もった。測定可能幅は，以下の方法に

よって確認した。内径 2.4 cm の容量 100 mL のメス

シリンダー，および内径各 3.0, 4.0, 5.5, 6.0. 8.0, 8.5 cm

のポリ瓶 (A 処理場の汚泥はポリ瓶のみ) に，脱水

汚泥を高さ 5.5 cm になるように投入し，EC-5 Soil

Moisture Sensor の先端が各容器の底に接するように

設置し，測定可能幅を見積もった。これらの確認では，

汚泥を容器に投入する際，汚泥充填率が均一になるよ

うに注意した。

(3) EC-5 Soil Moisture Sensorの温度依存性確認

水の比誘電率は，常に一定でなく，温度に反比例す

ることが知られている20)。そのため，土壌水分計を使

用した含水率の推定には，温度が影響すると思われ

る12)。そこで，EC-5 Soil Moisture Sensor の温度依存

性を，H 処理場の脱水汚泥試料を用いて確認した。

500 mL のポリ瓶に脱水汚泥試料を約 350 g 投入し，

EC-5 Soil Moisture Sensor と RT-1 Soil Temperature

Sensor (METER GROUP Inc.) を結束バンドで結び，

ポリ瓶の中央に配置した。加温中の含水率変動を抑え，

水道水の混入を防ぐため，アルミホイルでポリ瓶に蓋

をした。恒温振とう水槽T-N22S (トーマス科学機器

株式会社) に 10 ℃の水道水を満たし，ポリ瓶を水槽

に入れ，加温温度を 80 ℃と設定した。この時，実際
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Fig. 1 Size of EC-5 Soil Moisture Sensor (Left), Picture of EC-5 Soil Moisture
Sensor, Em5b Data Logger (Right)



の汚泥試料の温度は，10 ℃から 71 ℃までであった。

温度依存性は，以下の式(2) によって求めた21)。

TS=
ΔmV

mV×ΔT
×100 ( 2 )

ただし，

TS =土壌水分計の温度感度 [%, mV℃−1]

ΔmV =温度偏差による土壌水分計の出力値の変化。

出力値の最大値−最小値

mV=土壌水分計の出力値の中央値

ΔT =温度変化。最高温度−最低温度

(4) EC-5 Soil Moisture Sensorのキャリブレーションお

よび含水率推定

汚泥含水率と水分計出力電圧の関係を確認するため，

下水汚泥を用いてキャリブレーション式の作成，およ

び含水率の計測を行った。本研究においては，15〜25

℃の常温と，50〜70 ℃の高温の 2 つの温度条件にお

いて実験を行った。常温におけるキャリブレーション

および計測には，A 処理場の脱水汚泥と B 処理場の

脱水汚泥，乾燥汚泥の 2 処理場 3 種の汚泥を用いた。

高温におけるキャリブレーションおよび計測には，C,

D, E, F, G, H 処理場の脱水汚泥の 6処理場 6種の汚泥

を用いた。汚泥の温度は，RT-1 Soil Temperature

Sensor を使用し測定を行った。

常温条件におけるキャリブレーションには A, B 処

理場の脱水汚泥試料を用いた。脱水汚泥試料は，含水

率を調整せずそのまま，もしくは 105 ℃で乾燥し，水

道水を加え含水率を調整後，250 mL のポリ瓶に約

150 g 投入した。試料数は，汚泥試料量の制約により

後述する乾燥汚泥を合わせ 10〜20 であり，これらの

含水率は 45 %w.b.〜83 %w.b. であった。EC-5 Soil

Moisture Sensor の先端がポリ瓶の中央部に位置する

ように設置し，測定した。B処理場の乾燥汚泥も，含

水率を調整せずそのまま，もしくは 105 ℃で乾燥し，

水道水を加え含水率を調節後，250 mL のポリ瓶に約

160 g 投入した。試料として用いた汚泥の含水率は

12.5 %w.b.〜50 %w.b. であった。EC-5 Soil Moisture

Sensor の先端がポリ瓶の中央部に位置するように設

置し，測定を行った。ポリ瓶に採取した汚泥の質量を

電子天秤で秤量し，ポリ瓶の体積で割った値をかさ密

度として求めた。

高温条件におけるキャリブレーションに用いた C,

D, E, F, G, H 処理場の脱水汚泥を，卓上型ニーダー

PNV-5H (株式会社入江商会製) を使用し乾燥した。

本ニーダーは，パドルが付いており，試料を撹拌しな

がら，もしくは撹拌せずシリコンオイルを熱媒体とし

て，伝熱面を介し対象の汚泥を間接的に加熱乾燥する

ことができる。卓上型ニーダーの温度を 130 ℃，回転

数を 66 rpm で撹拌しながら脱水汚泥を乾燥した。脱

水汚泥試料を，含水率を調整せずそのまま，もしくは

ニーダーで乾燥し，約 20 分間隔で撹拌を止め，340

mL のプラスチックビーカーに約 240 g 汚泥試料を採

取した。ニーダーは，試料採取後すぐ撹拌を再開した。

試料として用いた汚泥の含水率は 5 %w.b.〜85 %w.b.

であった。EC-5 Soil Moisture Sensor と RT-1 Soil

Temperature Sensor の先端がビーカーの中央部に位

置するように設置し，測定を行った。ビーカーに汚泥

を採取した際に，質量を電子天秤で秤量し，ビーカー

の体積で割った値をリアルタイム計測でのかさ密度と

した。

常温条件と高温条件における EC-5 Soil Moisture

Sensor の挙動の違いを把握するため，G, H 処理場の

汚泥試料を用いて常温条件と高温条件の 2条件におけ

るキャリブレーションを行った。含水率を調整せずそ

のまま，もしくは 14 %w.b.〜84 %w.b. になるように

調節後，340 mL のプラスチックビーカーに約 240 g

汚泥試料を採取した。脱水汚泥試料の乾燥には，卓上

型ニーダー PNV-5H を使用し，温度を 130 ℃，回転

数 66 rpm で撹拌しながら脱水汚泥を乾燥した。採取

した試料を，常温条件でのキャリブレーションを行う

際には，15〜25 ℃になるよう，温度を調整し，計測

した。高温条件でのキャリブレーションを行う際には，

採取した試料をそのまま用いた。汚泥試料の温度は，

50〜70 ℃であった。EC-5 Soil Moisture Sensor と

RT-1 Soil Temperature Sensor の先端がビーカーの中

央部に位置するように設置し，測定を行った。

キャリブレーションに用いた汚泥の含水率を，下水

試験方法 上巻 第 2編 第 4章 第 6-9 節による方法に

よって測定した8)。

2. 3 マイクロ波式水分計と EC-5 Soil Moisture

Sensorの比較

マイクロ波式水分計は，マイクロ波の伝播速度が物

質によって異なる点を利用した水分計である。含水率

100 %w.b. の水を透過したマイクロ波の位相遅れと，

測定対象物質を透過したマイクロ波の位相遅れの差を

求めることで，測定対象物質の含水率を測定する。マ

イクロ波式水分計は，マイクロ波式濃度計とも呼ばれ，

混合生汚泥や濃縮汚泥などの濃度を比較的正確に計測

することができる。しかし，含水率 70 %w.b. 以下に

は適用が困難である2)。その反面，EC-5 Soil Mois-

ture Sensor のメーカーであるMETER GROUP Inc.22)

によると，EC-5 Soil Moisture Sensor は，理論上含水

率 0 %w.b. から 100 %w.b. まで適用が可能であり，

幅広い含水率範囲においての適用事例が報告されてい

る15,19)。

そこで，本研究では，合流式 (一部分流) 下水排除

方式を採用した下水処理場の混合生汚泥の含水率をマ
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イクロ波式の含水率計で推定した先行研究23)の結果と，

本研究で用いた EC-5 Soil Moisture Sensor の決定係

数や平均測定誤差を比較することで，EC-5 Soil

Moisture Sensor の下水汚泥への適用可能性を検討し

た。

3．結果と考察

3. 1 下水汚泥試料の性状

8 処理場の 9 種類 (脱水汚泥 8 種，乾燥汚泥 1 種)

の試料の性状分析結果の詳細を Table 3に示す。含水

率は，脱水汚泥において 74.09〜88.07 %w.b., 乾燥汚

泥において 45.83 %w.b. であり，強熱減量は 76.59〜

91.56%-DS の範囲であった。日本全国 32 種の汚泥性

状を調査したMahzoun et al.24) の結果と比較すると，

含水率について，全国平均値±標本標準偏差は，

79.82±3.42 %w.b. であったのに対して，C, D, G 処理

場の汚泥試料の含水率はこれらの範囲を上回っており，

F, H 処理場の汚泥試料の含水率はこれらの範囲を下

回っていた。したがって脱水汚泥の含水率については

少し広い範囲の汚泥を対象としていることになる。

強熱減量については，全国平均値±標本標準偏差は

79.94±6.75%-DS であったが24)，F, H 処理場の汚泥試

料の強熱減量はこれらの範囲を上回っており，強熱減

量についても，含水率と同様のことが言える。C, O,

H, N, Si, Al, P, Ca, S, Fe, Mg, K の元素組成は，本研究

での調査結果は，全国平均値±標本標準偏差24)の範囲

に概ね入っていた。

以上の結果より，本研究にて使用した汚泥試料は，

消化・混合生汚泥，合流・分流式の汚泥としてそれぞ

れの特性を有しつつも，日本全国の標準的な組成を

持っている汚泥と言える。

B処理場の脱水汚泥と乾燥汚泥において，含水率以

外の性状変化がほとんどなかったが，B処理場の場合，

乾燥方式として蒸気による間接加熱型乾燥を採用して

おり，乾燥温度が高くないため，強熱減量に変化がほ

とんどないと考えられる。

3. 2 土壌水分計の性能評価

(1) EC-5 Soil Moisture Sensorの個体差確認

4 本の水分計の個体差を把握するため，空気，グリ

セリン，水道水，蒸留水の 4種類の媒体を用いて，土

壌水分計の出力値を確認した。実験結果を Fig. 2 に

示す。

空気の比誘電率は 1，28 ℃でのグリセリンの比誘電

率は 42.1，20 ℃の水の比誘電率は 80 である25)。測定

結果より，各測定対象の比誘電率に比例する出力値と

なったが，各個体において，4 本の変動係数は空気で

は 5.76%，グリセリンでは 5.11%，水道水では 0.51%，

蒸留水では 1.43% であった。空気とグリセリンの変

動係数が大きい原因としては，空気の場合，空気中の

僅かな湿気に反応したこと，グリセリンの場合，粘度

が高く，水分計の周りに気泡が付着しやすかったこと

が考えられる19)。

ばらつきの平均が 3.20% で，このような個体差は

空気，風乾砂 (体積含水率：0.02 m3m−3)，飽和砂

(体積含水率：0.41 m3m−3)，水の 4種類の媒体を用い

て EC-5 Soil Moisture Sensor の個体差を確認した三

石ら26)の結果での変動係数 3 %程度とほぼ同等である。

なお，空気においてのセンサーのばらつきが一番大き
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Table 3 Properties and Chemical Composition of Sewage Sludge Samples

試 料
含水率
[%w. b.]

強熱減量
[%-DS]

元素組成 [%-DS]

C O H N Si Al P Ca T-S Fe Mg K Na

A処理場 82.24 84.37 38.30 31.89 6.39 6.91 2.13 0.98 3.59 1.86 1.33 0.68 1.03 0.69 N. D.

B 処理場
(脱水汚泥)

78.7 79.54 39.31 29.17 5.87 4.56 3.19 2.2 1.93 0.87 0.95 1.07 0.34 0.42 0.11

B 処理場
(乾燥汚泥)

45.83 78.47 40.03 26.69 6.35 4.78 3.15 2.12 1.88 0.84 0.94 1.02 0.34 0.40 0.12

C 処理場 88.07 76.59 43.02 18.72 7.03 7.04 1.77 1.54 2.85 1.39 1.18 1.27 0.58 0.26 N. D.

D 処理場 85.95 76.91 42.05 20.19 6.53 6.83 2.40 0.97 2.01 1.39 2.00 2.75 0.36 0.22 N. D.

E 処理場 80.17 85.77 45.14 28.06 7.01 5.05 1.68 0.89 1.52 1.23 0.79 0.61 0.36 0.30 N. D.

F 処理場 74.09 91.56 38.42 42.41 5.93 4.16 1.12 0.45 2.11 1.07 0.97 1.24 0.41 0.31 N. D.

G 処理場 84.18 84.34 45.83 23.30 7.15 7.27 0.94 0.73 2.17 1.03 1.20 1.23 0.67 0.54 0.36

H 処理場 75.46 87.74 47.56 27.28 7.16 5.33 1.47 0.49 1.18 0.74 0.61 0.41 0.30 0.18 N. D.

N. D. : Not Detected

Fig. 2 Results of Individual Difference Confirmation Using Each
Medium



く，また，空気，ガラスビーズ，グリセリン，メタ

ノール，水を媒体として用い，土壌水分計 (Theta

Probe) の個体差を確認した先行研究では，グリセリ

ンにおいてセンサーのばらつきが一番大きかった19)。

したがって，空気とグリセリンの場合での出力値のば

らつきは，土壌水分計の個体差でなく，充填の不均一

性から由来することであると考えられ，本実験で用い

た土壌水分計において，個体差は無視できると考えら

れる。

(2) EC-5 Soil Moisture Sensorの測定範囲確認

EC-5 Soil Moisture Sensor の先端が 100 mL のメス

シリンダーの底に接するように設置し，測定可能高さ

(上端) の確認結果を Fig. 3aに示す。水道水を 1 mL

(高さ 0.3 cm) ずつ投入した場合では，水位が 7.2 cm

の時点での出力値が 1248 mV であったことに対し，

水位が 7.5 cm となった時点に 1254 mV の出力値を示

し，それ以降では出力値の変動が安定し，13.5 cm 時

点では 1256 mVと，あまり変化が観察されていない。

高さ 1.5 cm ずつ脱水汚泥を投入した場合では，A処

理場の汚泥の場合には高さ 7.5 cm の時点に 1195 mV

でピークを示した。C処理場の汚泥の場合には高さ 6

cmの時点での出力値が 1111 mVであったことに対し，

高さ 7.5 cm の時点に 1214 mV と，それ以後では出力

値の変動が安定し，13.5 cm時点では 1233 mVと，あ

まり変化が観察されていない。H 処理場の汚泥の場

合には高さ 6 cmの時点での出力値が 1094 mVであっ

たことに対し，高さ 7.5 cm の時点に 1213 mV と，そ

れ以後では出力値の変動が安定し，13.5 cm 時点では

1231 mVと，あまり変化が観察されていない。

したがって，正しい計測のためには，少なくとも

ロッドの先端から長さ 7.5 cm 以上は測定対象物質で

満たされている必要があると推察される。Fig. 1で示

したように，EC-5 Soil Moisture Sensor のロッド長は

5.5 cm であるため，ロッド部だけでなく回路部の一

部も測定対象物質で満たされている必要がある。

EC-5 Soil Moisture Sensor の先端をメスシリンダー

の底から 4.5 cm の位置に設置し，測定可能高さ (下

端) の確認結果を Fig. 3b に示す。水道水を 1 mL

(高さ 0.3 cm) ずつ投入した場合では，4.2 cm から

4.5 cm の間で出力値が急激に増加したことが確認で

きた。脱水汚泥を高さ 1.5 cm ずつ投入した場合では，

高さ 3 cm まででは，水分計と脱水汚泥が接触してお

らず，前項の (1) EC-5 Soil Moisture Sensor の個体

差確認にて測定した空気の出力値は 368±18.3 mV で

あることから，高さ 4.5 cm の時点で脱水汚泥中水分

の検出が開始されていると考えられる。また，水道水

脱水・乾燥汚泥含水率のリアルタイム計測への誘電率土壌水分計の適用可能性検討50

(a : Confirmation of Measurable Height (Top) with Sensor Tip Place at 0 cm Height, b : Confirmation of Measurable Height (Bottom) with Sensor Tip Place at
4.5 cm Height, c : Confirmation of Measurable Weigh, d : Minimum Required Area of EC-5 Soil Moisture Sensor)

Fig. 3 Confirmation of Measurable Area of EC-5 Soil Moisture Sensor Using Tap Water, and Dewatered Sewage Sludge Samples



を用いた実験結果から，3 cm〜4.5 cm の間では水分

の検出が行われていないと考えられる。したがって，

正しい測定のため，土壌水分計の周辺が測定対象物質

で満たされている必要はあるが，水分計の下端より下

が測定対象物質で満たされている必要はないと推察さ

れる。

EC-5 Soil Moisture Sensor の測定可能幅の確認結果

を Fig. 3c に示す。内径 2.4 cm の時点での出力値が

1066 mV であったことに対し，内径 4 cm の時点に出

力値 1235 mV でピークを示しているが，それ以上の

出力値はそれぞれ 5.5 cm で 1205 mV，6 cm で 1213

mV，8 cm で 1219 mV，8.5 cm で 1220 mV と，内径

3 cm の出力値と約 1220 mV で概ね合致しているため，

内径 3 cm の時点で既に測定範囲に達していると考え

られる。A, C, H 処理場の脱水汚泥を用いた確認にお

いても，水道水の場合と同じ傾向を示しているため，

内径 3 cm の時点で既に測定範囲の限界に達している

と考えられる。したがって，正しい計測のためには，

少なくとも幅 3 cm 以上は測定対象物質で満たされて

いる必要があると推察される。

以上の結果より，EC-5 Soil Moisture Sensor を使用

して，測定試料の正確な出力値を得るためには，水分

計周りに直径 3 cm，高さ 7.5 cm 以上の円柱形空間が

測定試料で満たされている必要があると考えられる。

これは文献値18)と概ね整合する結果となった。Fig.

3dに EC-5 Soil Moisture Sensor の測定可能領域を示

す。

(3) EC-5 Soil Moisture Sensorの温度依存性確認

10〜71 ℃までの H処理場の脱水汚泥試料を用いて，

各温度の EC-5 Soil Moisture Sensor の出力値を求め，

温度が EC-5 Soil Moisture Sensor の出力値に与える

影響を確認した結果を Fig. 4 に示す。水分計の出力

値は，温度に比例して，温度が高くなるにつれ水分計

の出力値が上昇することが窺えた。この変化量は，式

(2) を用いると，0.145%℃−1の変化に該当する。EC-

5 Soil Moisture Sensor の温度依存性を調査した先行

研究21,27) では，含水率 35 %w.b., 55 %w.b.の家禽類糞

を 4〜24 ℃に温度変化させた時，それぞれ 0.26%℃−1,

0.37%℃−1の出力値変化を示し，含水率 40 %w.b. の土

壌を 9〜46 ℃に温度変化させた時，0.08%℃−1の出力

値変化を示した。本研究で調査した温度依存性は，土

壌の場合よりはやや大きかったが，家禽類糞の場合よ

りは小さかった。しかし，本研究で用いた媒質は先行

研究と異なるため，定量的比較には限界があると考え

られる。

以上の結果より，EC-5 Soil Moisture Sensor の温度

依存性は確認されたものの，その影響度は小さく，常

温条件である 15〜25 ℃においては 1.45%，高温条件

である 50〜70 ℃においては 2.90% 測定誤差が生じる

程度であり，各温度条件においては，実用上問題はな

いと考えられる。

(4) 下水汚泥を用いた土壌水分計のキャリブレーションお

よび含水率推定

まず，下水汚泥を用いた土壌水分計のキャリブレー

ション式は，A 処理場〜H 処理場すべての処理場の

汚泥試料の含水率における，土壌水分計の出力値 (電

圧) やかさ密度との関係性を求めることで，汚泥の含

水率を目的変数として，4 種類作成した。具体的には，

土壌水分計の出力値と汚泥試料のかさ密度を説明変数

とする 1次式を式(3) に，土壌水分計の出力値を説明

変数とする 1次式を式(4) に，土壌水分計の出力値の

3次式と汚泥試料のかさ密度の 1次式を説明変数とす

る式を式(5) に，土壌水分計の出力値の 3次式を説明

変数とする式を式(6) に示す。1 次のキャリブレー

ション式は，線形で，シンプルである点が長所である。

3次のキャリブレーション式は，土壌水分計を使用し，

含水率を計測した複数の先行研究19,28-30)において，適

用例があり，本研究においても作成を試みた。

M=8.751×OP−0.0483×ρ+1.189 ( 3 )

(Adj. R2=0.852, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

9.124%, 平均測定誤差=7.640%)

M=6.890×OP−15.583 ( 4 )

(Adj. R2=0.820, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

10.033%, 平均測定誤差=8.434%)

M=0.151×OP −5.049×OP +61.203×OP

−0.0322×ρ−174.926 ( 5 )

(Adj. R2=0.903, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

7.413%, 平均測定誤差=5.794%)

M=0.133×OP −4.706×OP +58.568×OP

−186.731 ( 6 )

(Adj. R2=0.890, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

7.873%, 平均測定誤差=6.301%)

学会誌「EICA」第 25 巻 第 2・3号（2020） 51

Fig. 4 Change in Probe Output Voltage of EC-5 Soil Moisture
Sensor with Temperature



ただし，

M =汚泥の含水率 [%]

OP =センサーの出力値 [102mV]

ρ =かさ密度 [kg/m3]

Adj. R=自由度調整済み決定係数

であり，また，二乗平均平方根誤差 (RMSE) は土壌

水分計による計測値とキャリブレーション式による推

定値のずれの二乗和の平均値に平方根をとったもので，

平均測定誤差は土壌水分計による計測値とキャリブ

レーション式による推定値の絶対差の平均である。

まず，1 次式のキャリブレーション式である式(3)，

式(4) より 3 次式のキャリブレーション式である式

(5)，式(6) の方が Adj. R2値，二乗平均平方根誤差，

平均測定誤差の 3つの項目において共に優れる結果を

示した。また，3 次式のキャリブレーション式におい

て，説明変数としてかさ密度を取り入れた式(5) とか

さ密度を取り入れてない式(6) を比較すると，かさ密

度ありの式(5) の方が Adj. R2値，二乗平均平方根誤

差，平均測定誤差の 3つの項目において共に優れる結

果を示したが，それほど大きな差はなかった。

Cobos31)によると，EC-5 Soil Moisture Sensor は，鉱

質土壌においては平均測定誤差が± 3 %，培養土に

おいては± 5 % の値を示し，土壌の有機分率が高く

なると，土壌水分計による測定誤差が大きくなると報

告されている。また，Mendes et al.21) によると，

EC-5 Soil Moisture Sensor は，家禽類の糞や肥料にお

いては平均測定誤差が ±7.1% の値を示した。藤原

ら32)によると，鶏糞の強熱減量は 88%-DS と，本研

究に用いた汚泥試料の強熱減量と大差ない。したがっ

て，土壌水分計を用いた下水汚泥の含水率計測の平均

誤差は，概ね ± 7 % 以内であると推定される。3 次

式のキャリブレーション式(5)，式(6) は説明変数と

してのかさ密度の有無に関わらず，平均測定誤差が 7

% に収まっていた。しかしながら，乾燥中にある汚

泥やコンベヤで運ばれている汚泥などのリアルタイム

含水率計測においては，かさ密度を同時にリアルタイ

ム測定することが困難である場合が多く，かさ密度を

考慮せずとも含水率が計測できるとより簡便に計測が

可能である。したがって，本研究においての土壌水分

計を使用した汚泥の含水率計測には，式(6) のような

3 次式かさ密度なしのキャリブレーション式を用いる

ことにした。そこで，Fig. 5a i)〜viii) に，3 次式か

さ密度なしのキャリブレーション式を A〜H 処理場

の汚泥試料各々について作成した特化式を示し，Fig.

5a ix) に，3次式かさ密度なしのキャリブレーション

式を A処理場〜H 処理場のすべての汚泥試料につい

て作成した統合式，すなわち式(6) を図示する。また，

A〜H処理場の汚泥試料各々について下水試験方法に

したがって測定した汚泥の含水率と土壌水分計を使用

して計測した汚泥の含水率の相関図を Fig. 5bに示す。

Fig. 5b i)〜viii) には，A処理場〜H処理場の汚泥試

料各々の計測結果に特化式を適用した結果を，Fig.

5b ix) には，A〜H 処理場のすべての汚泥試料の計

測結果に統合式を適用した結果を示す。A〜H処理場

の汚泥試料において，決定係数 Adj. R2値が 0.9 以上

であり，両手法にしたがって求めた含水率の間で，非

常に高い相関があることが確認された。A処理場〜H

処理場のすべての処理場の汚泥試料の含水率計推定結

果を統合したグラフ (Fig. 5b ix)) でも，Adj. R2値が

0.9763 と，両手法にしたがって求めた含水率の間で，

かなり強い相関があることが確認された。

土壌水分計を使用した含水率推定への温度の影響は，

前項の 3.2(3) EC-5 Soil Moisture Sensor の温度依存

性確認で示したように比較的に小さいが，本研究での

計測において，常温でのキャリブレーションと高温で

のキャリブレーションの間で最大 55 ℃程の温度差が

あり，式(2) を適用すると，最大で 8.0% の違いに該

当するため，常温条件と高温条件において，個別に

キャリブレーション式を作成する方が望ましいと考え

られる。そこで，G, H 処理場の汚泥を用いて 15〜25

℃の常温で作成したキャリブレーション式と，50〜70

℃高温で作成したキャリブレーション式を個別で比較

し，温度による影響を確かめた。式(7)と Fig. 6a i)

に G 処理場の汚泥試料を用い作成した常温でのキャ

リブレーション式を，式(8) と Fig. 6a ii) に G 処理

場の汚泥試料を用い作成した高温でのキャリブレー

ション式を，式(9) と Fig. 6a iii)に G 処理場の汚泥

試料を用い作成した全温度 (常温+高温) でのキャリ

ブレーション式を，式(10) と Fig. 6a iv) に H 処理

場の汚泥試料を用い作成した常温でのキャリブレー

ション式を，式(11) と Fig. 6a v) にH処理場の汚泥

試料を用い作成した高温でのキャリブレーション式を，

式(12)と Fig. 6a vi) にH処理場の汚泥試料を用い作

成した全温度 (常温+高温) でのキャリブレーション

式を示す。また，G, H 処理場の汚泥試料について，

下水試験方法にしたがって測定した汚泥の含水率と土

壌水分計を使用して計測した汚泥の含水率の相関図を

Fig. 6b i)〜vi) に示す。

M=0.1685×OP −5.9914×OP +73.918×OP

−236.14 ( 7 )

(Adj. R2=0.940, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

3.730%, 平均測定誤差=3.212%)

M=0.5845×OP −18.837×OP +202.48×OP

−663.6 ( 8 )

(Adj. R2=0.904, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

4.667%, 平均測定誤差=3.869%)
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(a : Cubic Calibration Curves of EC-5 Soil Moisture Sensor with Sewage Sludge without Bulk Density, b : Correlation Graph of Sewage Sludge Water Content with
Gravimetric Method Versus EC-5 Soil Moisture Sensor) (i) : WWTPA, ii) : WWTP B, iii) : WWTP C, iv) : WWTP D, v) : WWTP E, vi) : WWTP F, vii) : WWTP G,
viii) : WWTP H, ix) : Sum of WWTP A to WWTP H)

Fig. 5 Calibration of EC-5 Soil Moisture Sensor with Dried･Dewatered Sludge



M=0.1587×OP −5.4019×OP +65.028×OP

−203.64 ( 9 )

(Adj. R2=0.822, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

6.925%, 平均測定誤差=5.509%)

M=0.0468×OP −1.6091×OP +23.561×OP

−72.308 (10)

(Adj. R2=0.952, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

3.818%, 平均測定誤差=2.796%)

M=0.2072×OP −6.6259×OP +72.881×OP

−224.72 (11)

(Adj. R2=0.943, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

3.945%, 平均測定誤差=3.796%)

M=0.0906×OP −2.9976×OP +37.146×OP

−113.61 (12)

(Adj. R2=0.942, p<0.01, 二乗平均平方根誤差=

4.516%, 平均測定誤差=3.747%)

脱水・乾燥汚泥含水率のリアルタイム計測への誘電率土壌水分計の適用可能性検討54

(a : Cubic Calibration Curves of EC-5 Soil Moisture Sensor with Sewage Sludge without Bulk Density, b : Correlation Graph of Sewage Sludge Water Content with
Gravimetric Method Versus EC-5 Soil Moisture Sensor) (i) : WWTP G under Room Temperature (15〜20 ℃), ii) : WWTP G under High Temperature (50〜70
℃), iii) : WWTP G under All Temperature, iv) : WWTP H under Room Temperature (15〜20 ℃), v) : WWTP H under High Temperature (50〜70 ℃), vi) :
WWTP H under All Temperature)

Fig. 6 Calibration of EC-5 Soil Moisture Sensor with Dewatered Sludge



ただし，

M =汚泥の含水率 [%]

OP =センサーの出力値 [102mV]

ρ =かさ密度 [kg/m3]

Adj. R=自由度調整済み決定係数

常温条件におけるキャリブレーション式である式

(7)，式(10) において，Adj. R2値，二乗平均平方根

誤差，平均測定誤差のすべての数値が高温条件におけ

るキャリブレーション式である式(8)，式(11) より優

れる結果を示した。また，全温度条件におけるキャリ

ブレーション式である式(9)，式(12) において，式

(9) の R Adj.2値，二乗平均平方根誤差，平均測定誤

差のすべての数値は，常温条件および高温条件の個別

のキャリブレーション式である式(7) と式(8) の数値

より劣っていて，式(12) においては，平均測定誤差

が高温条件のキャリブレーション式である式(11) よ

り優れていたが，常温条件のキャリブレーション式で

ある式(10) よりは劣っていた。Adj. R2値，二乗平均

平方根誤差については，式(10)と式(11)の数値より

劣っていた。

よって，各計測結果のキャリブレーション式への適

合性は，常温での計測と，高温での計測を別々にする

方がやや高くなることが分かった。また，高温におい

て，二乗平均平方根誤差と平均測定誤差が大きくなる

ことより，高温環境下ではEC-5 Soil Moisture Sensor

がばらつきやすくなることが示唆された。

EC-5 Soil Moisture Sensor を使用して汚泥の含水率

を推定する際，汚泥試料の種類や温度条件に関係なく

一つのキャリブレーション式を作成することにより得

られた平均測定誤差は 6.301% であり，先行研究21)の

値とほぼ同等であったが，温度条件を統制し，汚泥試

料に特化したキャリブレーション式を作成することに

より，最大 1.716% (B 処理場の場合) まで改善する

ことができた。A〜H処理場各々の汚泥試料について

特化式を，全ての汚泥試料について統合式を適用した

土壌水分計による含水率推定結果の平均測定誤差・決

定係数を Table 4に示す。Table 3の汚泥性状分析結

果と比較すると，高温条件下でキャリブレーション式

を作成したC〜H処理場の汚泥試料の性状と決定係数

の相関は，汚泥の初期含水率が高くなるほど，決定係

数が低くなり (p=0.0072)，汚泥の強熱減量が高くな

るほど，決定係数が高くなる (p=0.0166) ことが確

認された。汚泥の初期含水率と決定係数との相関図を

Fig. 7aに，汚泥の強熱減量と決定係数との相関図を

Fig. 7bに示す。汚泥の初期含水率が高いと，土壌水

分計による含水率推定範囲が広くなるため，相関が悪

くなると考えられる。先行研究21,31)によると，測定対

象物質の強熱減量が高くなると，平均測定誤差が大き

くなることが知られており，本研究の結果と逆の傾向

になっているが，含水率の影響が考慮されていない。

Table 3の汚泥性状分析結果では，含水率が最も高い

汚泥で強熱減量が最も低く，含水率が最も低い汚泥で

強熱減量が最も高かった。したがって，測定におよぼ

す含水率の影響が強熱減量の影響より大きく，含水率

が低くなると，強熱減量が高くなるにも関わらず，相

関が良くなったと考えられた。
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Table 4 Correlation Coefficient and Average Measurement Error of Measured Moisture Content of Sewage
Sludge Using EC-5 Soil Moisture Sensor with Specialized Calibration Equations for Each WWTP and
General Calibration Equation of All WWTPs

処理場 A B C D E F G H 統 合

平均測定誤差 [%] 3.807 1.716 4.266 5.344 2.113 3.078 4.345 3.426 6.301

決定係数Adj. R2 0.934 0.978 0.950 0.921 0.986 0.958 0.951 0.946 0.890

(a : Initial Water Content of Sludge Samples Versus Coefficient of Determination, b : Ignition Loss (VTS) of Sludge Samples Versus
Coefficient of Determination)

Fig. 7 Correlation Graph of Properties of Sludge Samples Which Used for Establishing Calibration Equation on High
Temperature Versus Coefficient of Determination



また，D 処理場の汚泥試料では平均測定誤差が

5.334% と，本研究で用いた汚泥試料の中で，一番誤

差が高かった。Kargas et al.33) の報告によると，土壌

中の鉄分は見かけの誘電率を上昇させ，土壌水分計を

使用した含水率推定において含水率を過大評価させる

作用をし，この働きは含水率が高いほど大きくなる。

D処理場の汚泥試料の Fe 濃度は 2.75%-DS で，本研

究に用いた汚泥試料の平均より 2倍以上高かった。し

たがって，D 処理場の汚泥試料の測定誤差が高かっ

たことはFeに起因する可能性がある。

以上の結果より，汚泥試料ごとの特化したキャリブ

レーション式を作成することにより，土壌水分計を用

いた精度の高い計測が可能であることが分かった。た

だし，鉄塩を下水処理や汚泥脱水の工程に用い，汚泥

中の鉄濃度が高くなる場合は，測定誤差が大きくなる

可能性が示唆された。

3. 3 マイクロ波式水分計と EC-5 Soil Moisture

Sensorの比較

マイクロ波周波数測定式の含水率計で混合生汚泥の

含水率を推定した先行研究23)において，下水試験方

法8)にしたがって測定した汚泥の含水率とマイクロ波

式水分計を使用して推定した汚泥の含水率の間の相関

図を Fig. 8に示す。含水率 74 %w.b.〜84 %w.b. の汚

泥試料について，下水試験方法にしたがって測定した

汚泥の含水率 (横軸) とマイクロ波式水分計を使用し

て推定した汚泥の含水率 (縦軸) の決定係数は，

0.8559 で，土壌水分計の 0.890 とほぼ同等であったが，

平均測定誤差は 0.741% で，式(6) のキャリブレー

ション式を適用した土壌水分計の平均測定誤差

6.301% より優れていた。しかし，EC-5 Soil Moisture

Sensor は，処理場ごとの特化したキャリブレーショ

ン式を作成することで，平均測定誤差が 1.716% (処

理場 B の場合) まで減少し，改善の余地があること

が示唆された。以上の結果より，マイクロ波式水分計

の方が土壌水分計より汚泥の含水率を的確に推定する

ことができることが分かった。しかし，マイクロ波式

水分計は，土壌水分計と比べ適用範囲が狭く，乾燥汚

泥などへの適用が不可能である。一方，土壌水分計は，

測定精度はやや劣るが，適用範囲が広いため，脱水汚

泥より含水率が低い乾燥汚泥の含水率を推定する際に

も適用が可能であり，脱水汚泥の乾燥プロセスなど，

含水率が大幅に変動する場面で強みを持つと思われる。

また，土壌水分計は，安価であり，簡便な方法で含水

率の測定が可能であるため，今後，幅広い活用が期待

される。

4．ま と め

近年，土壌学の分野では様々な誘電率法にもとづい

た土壌水分計が土壌の含水率を計測する手段として，

幅広く使用されている。EC-5 Soil Moisture Sensor は，

安価であり，使用方法が簡便であるため，フィールド

調査などでよく用いられている。本研究では，EC-5

Soil Moisture Sensor を脱水汚泥・乾燥汚泥のリアル

タイム含水率計測に適用可能であることを提案した。

しかしながら，EC-5 Soil Moisture Sensor は，計測の

精度を担保するためには，計測対象に合ったキャリブ

レーション式を作成する必要がある。そこで，8 処理

場の 9 種類の汚泥試料 (脱水汚泥 8 種類，乾燥汚泥 1

種類) を用いて，幅広い含水率範囲において EC-5

Soil Moisture Sensor のキャリブレーション式を常温

条件と高温条件の 2条件において作成した。本研究で

得た知見を，以下にまとめる。

・本研究で用いた汚泥試料の性状は，一部の処理場

の汚泥試料の除き，日本全国 32 種の汚泥性状を

調査した先行研究での報告の平均値±標本標準

偏差と概ね合致していた。

・本研究では，複数本の土壌水分計を使用したため，

それぞれの水分計の個体差について 4本の水分計

を使用し，確認した。その結果，水分計のばらつ

きの平均は 3.20% で，個体差は無視できると考

えられた。

・土壌水分計の正しい計測のため，ロッド部だけで

なく，回路部の一部まで測定対象物質で満たされ

る必要があり，具体的には先端から高さ 7.5 cm，

直径 3 cm以上の空間が埋められる必要がある。

・土壌水分計による含水率計測には，温度が計測結

果に影響することが知れている。温度依存性を確

認した結果，0.145%℃−1であり，常温と高温にお

けるキャリブレーションの温度条件である 15 ℃

〜25 ℃，50 ℃〜70 ℃の温度範囲での温度変化に

よる影響は，最大で 8.0% に該当するため，精密

な計測のためには，常温条件と高温条件において，
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Fig. 8 Correlation Graph of Sewage SludgeWater Content with
Gravimetric Method Versus Microwave Sensor



個別にキャリブレーションを行うことが望ましい

と考えられる。各温度条件においては，常温条件

では 1.45%，高温条件では 2.90% と，実用上問題

はないと推察される。

・下水汚泥の含水率を推定するための土壌水分計の

キャリブレーション式として，汚泥の含水率を目

的変数，土壌水分計の出力値の 3次式を説明変数

とするキャリブレーション式として望ましいこと

が分かった。一つのキャリブレーション式で複数

の汚泥試料の含水率を推定することが可能であり，

本式の決定係数 Adj. R2=0.890 で，強い相関を

持っていることが確認され，平均測定誤差=

6.301% であった。しかし，より精密な計測のた

めには，各汚泥試料に特化したキャリブレーショ

ン式を作成することが望ましい。この場合，平均

測定誤差を最大 1.716% まで改善することができ

た。

・既存の下水汚泥含水率リアルタイム計測技術であ

るマイクロ波式水分計と比較した場合，土壌水分

計の平均測定誤差の方が大きく，含水率推定の精

度は劣るが，土壌水分計はマイクロ波式水分計で

は推定が不可能な低含水率の乾燥汚泥などへ適用

が可能であり，特に乾燥プロセスなど，含水率の

変動が大きい場面で強みを持つと考えられた。
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Abstract

Due to its high moisture content, fossil fuel is often used as auxiliary fuel in case of thermal treat-

ment of sewage sludge. Real-time measurement of sewage sludge moisture content makes it possible

to optimize the consumption of auxiliary fuel and process of thermal treatment. Thus, in this study,

we examined the applicability of the dielectric soil moisture sensor as a handy method to measure the

change of the sludge moisture content in real-time. The results indicate that we could establish single

calibration equation for measuring the moisture content of multiple sludges. Independent variable is

cubic function of the soil moisture sensor output voltage. This calibration equation yields good fit to

the data (Adj. R2=0.890), and average measurement error of sludge moisture content was 6.301%.

Furthermore, making specialized calibration equation for each sludge is more desirable and it assured

less measurement error of 1.716%.

Key words : dewatered sludge, dried sludge, moisture content, soil moisture sensor, real-time

measurement
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