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概 要

下水高度処理において，処理水水質の維持・安定化，風量削減による消費電力低減，維持管理の

効率化を実現するため，アンモニアセンサを活用した硝化制御システムを開発した。本システムは，

国土交通省 B-DASH プロジェクト (2014〜2015 年度) において，茨城県流域下水道事務所霞ケ浦

浄化センターでの実証実験を実施した。実証実験では，本システムにより処理水アンモニア濃度を

目標値以下に制御しつつ，従来 DO 一定制御に比べて曝気風量を 10% 以上低減でき，本システムに

よる制御効果を実証した。
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1．は じ め に

公共用水域への環境負荷低減のため，有機物に加え

て窒素やリンを除去する高度処理の導入が進んでいる。

有機物やリン，アンモニア性窒素の除去には曝気によ

る酸素供給が必要である。アンモニア性窒素は，硝酸

性窒素への酸化 (硝化) により除去されるが，硝化に

必要な酸素量は有機物酸化などと比べて多く，硝化を

遅滞なく進行させるには十分な溶存酸素 (DO) 濃度

(1.5〜2.0 mg/L) の確保が重要であるとされている1)。

一方，下水処理での消費電力の大部分がブロワでの曝

気によるものであり，水質維持とともに，曝気風量の

削減 (過剰曝気の抑制) による省エネルギー化・電力

費低減も求められている。

処理水水質の維持，過剰曝気の抑制を両立するには，

センサによる処理状況の監視，ならびに処理状況に応

じた曝気風量の適切な制御が重要となる。アンモニア

性窒素を除去対象とする場合，アンモニアセンサを設

置し，アンモニア濃度を計測することで，DO計を用

いた従来の DO 一定制御などと比べて，硝化の進行

状況をより精度よく把握でき，適切な風量制御が可能

となる。アンモニアセンサ，特に連続測定が可能な電

極式アンモニアセンサは近年開発が進んでおり2)，測

定精度の向上などその性能は向上してきている。この

ような背景から，アンモニアセンサを活用した硝化制

御システムの検討事例や導入事例も多くなってきてい

る3-5)。

日立製作所と茨城県の共同研究体では，国土交通省

の下水道革新的技術実証事業 (B-DASH プロジェク

ト) において，アンモニアセンサを活用した硝化制御

システムの実証研究を 2014 年度より 2年間実施した。

本報では，制御システムの概要，ならびに実証研究結

果として主に 2014 年度プロジェクトの成果を述べる。

2．アンモニアセンサを用いた硝化制御シス

テム

Fig. 1 に，開発した硝化制御システム (以下，開発

制御システム6)) の概略を示す。開発制御システムで

は，一般的な DO 計に加え，好気槽よりも上流側に

設置するアンモニア計 (第 1 アンモニア計) と，好気

槽の中間点に設置するアンモニア計 (第 2 アンモニア

計) を活用する。これらセンサを活用した ①流入変

動にいち早く対応する風量演算機能，②微生物の処

理特性見える化機能，③実測値に基づくモデル更新

機能を実装することで，風量削減による消費電力低減，
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水質の維持・安定化，維持管理の効率化を図る。以下

に，それぞれの機能の概略について説明する。

①流入変動にいち早く対応する風量演算機能6)では，

第 1 アンモニア計の計測値に基づくフィードフォワー

ド (FF) 制御風量と，第 2 アンモニア計の計測値に

基づくフィードバック (FB) 制御風量を演算する。

そして，それぞれ重みづけして足し合わせ，硝化制御

風量として算出する。FF 的な要素と FB的な要素を

バランスすることで，流入変動にいち早く対応し，適

切な風量の供給，処理の安定化を実現する。また，開

発制御では，硝化制御風量に加え，低 DO を設定値

(以下，下側 DO設定値) とした DO 制御風量 (以下，

下側 DO 制御風量) も並列で演算し，より大きい風

量を選択する。これまでの維持管理上の経験的要素及

び安定した制御実績を取り込むとともに，極端な DO

低下を防ぎ，水質の維持を図る。

②微生物の処理特性の見える化機能では，Fig. 2 に

示す処理特性モデルを用いる。処理特性モデルでは，

第 2 アンモニア計の設置位置までに処理したアンモニ

ア濃度 (以下，アンモニア処理濃度)，および実際に

供給した風量をプロットしていく。これにより，活性

汚泥のもつ処理特性として，アンモニア処理濃度に対

する必要風量を見える化する。FF制御風量の演算で

は，この処理特性モデルを用いて，処理すべきアンモ

ニア濃度に対する必要風量を演算する。

③実測値に基づくモデル更新機能では，アンモニ

ア処理濃度と曝気風量の関係を制御周期ごとに抽出し，

処理特性モデルに現在の点をプロットし，処理特性モ

デルを自動更新する。通年でみると活性汚泥の性質は

徐々に変化していくが，この自動更新機能により，制

御精度を自動的に担保し，維持管理の効率化を図る。

また，処理特性モデルの時間変化を追跡することで，

微生物の処理特性変化や処理異常の傾向を早期に検知

できる。

3．開発制御システムの実証

3. 1 実証研究の概要

開発制御システムは，国土交通省の下水道革新的技

術実証事業 (B-DASH プロジェクト)「ICT を活用し

た効率的な硝化運転制御の実用化に関する技術実証研

究」(研究委託元：国土技術政策総合研究所) におい

て実証した。実証は日立製作所と茨城県の共同研究体

により，2014 年度から 2 年間，茨城県流域下水道事

務所霞ケ浦浄化センターで実施した。

B-DASH プロジェクトの成果目標として，開発制

御システムにより，処理水アンモニア濃度を平均 1.0

mg-N/L 以下に制御しつつ，曝気風量を従来 DO 一

定制御と比べて 10%以上削減することとした。

3. 2 実証サイトおよび実証施設

実証サイトの茨城県流域下水道事務所霞ケ浦浄化セ

ンターは，2014 年度では 12池から構成され，処理人

口は約 23 万人，処理能力は 89,000 m3/日であった。

2015 年度からは処理系列が増設され，13池の構成で，

処理人口は約 24 万人，処理能力は 107,000 m3/日と

なった。

実証実験では，凝集剤併用型循環式硝化脱窒法の

No. 5 池，No. 6 池 (処理能力：各 6,500 m3/日) を用

い，No. 5池を実証系列，No. 6池を対象系列として設

定した。実証施設の構成を Fig. 3 に示す。No. 5 池，

No. 6池は 2 つの無酸素槽，3 つの好気槽から構成さ

れ，最終沈殿池からの返送汚泥は混合せずに各系列の

無酸素槽 1 へ返送される。実証系列の No. 5池では，

既設の各流量計，DO計に加え，新たに設置した無酸

素槽 1 および好気槽 2 のアンモニア計を用いて，風量

制御を実施する。一方，No. 6池では従来の DO 一定

制御 (好気 3槽の DO 濃度：2.0 mg/L) を継続した。

その他の計測器は水質の監視用として活用した。
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Fig. 1 The schematic diagram of the developed technology

Fig. 2 Visualized simple model of the treatment characteristics



3. 3 実証方法

2014 年度プロジェクトでの実証実験の運転条件を

Table 1 に示す。対照系列の No. 6池は DO 一定制御

とし，設定値を 2.0 mg/L とした。実証系列の No. 5

池は開発制御システムを適用し，全 Run で処理水ア

ンモニア濃度の平均値を 1.0 mg-N/L以下とすること

を目標とした。Run 1 では下側 DO設定値を 0.7 mg/

Lとし，Run 2, 3 では下側 DO設定値を 0.5 mg/Lに

低下させた。MLSS 濃度と流入流量は同程度になるよ

うに調整されているが，平均すると No. 6池に対する

No. 5 池の MLSS 濃度比は 93%〜104%，流入流量比

は 95%〜98% と若干のずれが見られた。循環比，汚

泥返送比は 150%，50% を設定値とした運転であった。

3. 4 風量削減率の算出方法

実証実験では，対照系列の No. 6池に対する実証系

列の No. 5池の曝気風量に基づき，開発制御システム

による風量削減率を算出する。しかし，実証実験に先

立ち実施した採水調査7)により，同一の風量制御方式

(DO 一定制御) にもかかわらず，No. 6 池に比べて

No. 5池の曝気風量が少なくなる傾向を確認した。曝

気風量は，散気装置などの物理的因子や，流入流量な

どの流入条件，MLSS 濃度などの運転条件によって影

響を受ける。そこで，実証実験では，以下に示す手順

で風量削減効果を評価することにした。1)採水調査

結果に基づき，同一風量制御方式，同一処理性能の条

件下で各系列の曝気風量を同一にする補正式(1)を構

築する。2) 実証実験では No. 6池の曝気風量を補正し，

同じ DO 一定制御による No. 5池相当の推定曝気風量

を算出する。3)算出した推定曝気風量と，開発制御

システムによる No. 5池の実際の曝気風量と比較し，

式(2)により風量削減率を算出する。1) の風量補正式

(1)として，必要酸素量 (BOD 酸化，硝化，DO 維持，

内生呼吸に必要な酸素量)8)，散気効率の違いを補正

する式を構築した7)。係数 α は No. 6池に対する No. 5

池の散気効率比を表す補正係数であり，採水調査結果

に基づき 1.07 に設定した。

QB_5'=QB_6×
AOR6

AOR5
×

1
α

(1)

風量削減率 [%]=
Q'B_5−QB_5

Q'B_5
×100 (2)

ここで，QB_6 [m3/d]：No. 6 池の曝気風量，QB_5 '

[m3/d]：DO 一定制御による No. 5池の推定曝気風量，

QB_5 [m3/d]：開発制御システムによる No.5池の曝気

風量，AOR5 , AOR6 [kgO2/d]：No. 5, 6池の必要酸素

量，α [−]：補正係数とした。

4．実証研究成果

4. 1 実証実験結果

2014 年度実証実験における好気槽 3 の DO 濃度の

時間履歴を Fig. 4 に示す。対照系列である No. 6池で

は DO 濃度がほぼ 2.0 mg/Lの一定制御となっている。

一方，実証系列の No. 5池の Run 1 では実験開始以降，

DO 設定値 0.7 mg/L でほぼ一定となった。これは，

硝化制御風量に対して，下側 DO 制御風量がほぼ常

に上回った結果である。一方，2015 年 1月 27 日以降

の Run 3 では DO設定値を 0.5 mg/Lと引き下げた結

果，DO 濃度は 0.5 mg/Lを底としつつも時折大きく

なり，必要に応じて硝化制御風量が採用されているこ

とがわかる。Fig. 5 は曝気風量の時間履歴である。全

ての時間帯で，開発制御システムによる No. 5池の曝

気風量は対照系列 (従来 DO 一定制御) の No. 6池の

結果を下回った。

Table 2 に 2014 年度プロジェクトの実験結果のま

とめとして，各Run における処理水水質，およびNo.

6池に対する No. 5池の曝気風量比を示す。好気槽 3

の DO 濃度を見ると，対照系である No. 6池では DO

一定制御の設定値通り，DO 濃度の平均値は 2.0 mg/

L となった。実証系である No. 5 池では，Run 1 で

DO設定値の 0.7 mg/Lと等しくなった一方で，Run 3

では DO 濃度の平均値は 0.6 mg/L で DO 設定値の

0.5 mg/Lよりも大きく，最大値は 1.1 mg/L まで達し
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Fig. 3 Configuration of No. 5 and No. 6 Line in KasumigauraWWTP

Table 1 Operational conditions in the demonstration experiment
in FY 2014

Run #
期間

(日数)
系列 制御；設定値

MLSS

[mg/L]

MLSS 比

(5池/6池)

流入
流量
[m3/h]

流量比

(5池/6池)

Run 1

2015/1/23 12 : 00

〜1/26 15 : 00

(3.1 日)

5池
NH

4 -N ; 1.0 mg/L

DO ; 0.7 mg/L
2080

93%
303

96%

6池 DO ; 2.0 mg/L 2250 314

Run 2

2015/1/26 15 : 00

〜1/27 9 : 00

(0.8 日)

5池
NH

4 -N ; 1.0 mg/L

DO ; 0.5 mg/L
2080

95%
293

98%

6池 DO ; 2.0 mg/L 2190 299

Run 3

2015/1/27 9 : 00

〜2/2 24 : 00

(7.6 日)

5池
NH

4 -N ; 1.0 mg/L

DO ; 0.5 mg/L
2140

104%
341

95%

6池 DO ; 2.0 mg/L 2060 360



た。Run 3 では DO 一定制御ではなく，硝化制御との

組合せとなっていたためである。

以後，実験期間を最も長くとった Run 3 で本実証

研究を評価する。処理水のアンモニア濃度は硝化促進

運転として定義した平均 1.0 mg-N/L以下に対して，

No. 6池で平均 0.1 mg-N/Lと，従来の運転で目標を

達成する運転となっている。曝気風量を削減しつつ水

質を維持することが開発制御の目的であるが，No. 5

池の処理水アンモニア濃度は平均で 0.3 mg-N/Lと目

標を達成できた。さらに，処理水の全窒素濃度は，

No. 5 池で平均 6.0 mg-N/L と，No. 6 池での平均 6.4

mg-N/L より小さくなった。これは低い DO 濃度で

運転した結果，好気槽内で硝化と同時に脱窒が進行し

たためと考えられる。全リン濃度はいずれも平均 0.1

mg-P/Lと良好であった。実証系列，対照系列ともに

リン除去のために好気槽 3 でポリ硫酸第二鉄を添加し

ているが，開発制御でその効果を妨げないことが分

かった。曝気風量比は 77.7% となり，開発制御では

従来の DO 一定制御より 23.3% 曝気風量が小さく

なった。3. 4節で示した風量補正方法に基づき系列の

違いを補正すると，補正後の曝気風量比は 85.9% と

なり，従来の DO 一定制御に対する開発制御システ

ムの風量削減率は 14.1% となった。

2015 年度においても B-DASH プロジェクトを継続

し，通年での流量・水質変動に開発制御システムが対

応できるか実証した9)。その結果，処理水アンモニア

濃度目標値を 1.0 mg-N/Lに設定した全 98 日間の運

転では，平均処理水アンモニア濃度 0.33 mg-N/Lと

目標値以下に制御しつつ，曝気風量を従来 DO 一定

制御と比べて 16.9% 削減した。以上の 2015 年度プロ

ジェクトの結果より，開発制御システムが長期にわた

る水質変動にも対応して，硝化を適切に制御できるこ

とを実証した。

5．結 論

処理水水質の維持・安定化と，省エネルギー化，維

持管理の効率化を実現する制御システムとして，アン

モニアセンサを用いた効率的な硝化制御システムを国

土交通省 B-DASH プロジェクトにて 2014 年度より 2

年間実証した。

実証の結果，開発制御システムは硝化を適切に制御

でき，処理水アンモニア濃度を目標値以下に制御しつ

つ，目標の 10% を上回る風量削減率 (従来 DO 一定

制御比) を達成した。
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Fig. 5 Time courses of air flow rate over the demonstration
experiment in FY 2014

Fig. 4 Time courses of DO concentration at 3rd aerobic tank in the
demonstration experiment in FY 2014

Table 2 Comparison of the demonstration experiment results
between No. 5 Line and No. 6 Line in FY 2014

Run #
(日数)

系列
好気 3
DO
[mg/L]

処理水 [mg/L] 曝気
風量
[m3/h]

曝気
風量比

曝気
風量比
(補正)NH4

-N 全窒素 全リン

Run 1
(3.1 日)

No. 5池 0.7 0.4 6.4 0.1 1000
79.6 % 89.4 %

No. 6池 2.0 0.1 6.9 0.1 1260

Run 2
(0.8 日)

No. 5池 0.5 0.7 7.0 0.1 960
79.0 % 87.0 %

No. 6池 2.0 0.1 7.7 0.1 1220

Run 3
(7.6 日)

No. 5池 0.6 0.3 6.0 0.1 1010
77.7 % 85.9 %

No. 6池 2.0 0.1 6.4 0.1 1300


