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概 要

下水処理における省エネルギーと処理水質向上を両立する新たな反応タンクの風量制御技術を開

発した。本技術は，コンピューターにバーチャルプラントを構築し，活性汚泥処理には活性汚泥モ

デル (ASM: Activated Sludge Model) を用いた。このバーチャルプラントにリアルタイムにセン

サー信号を入力し，処理水質が目標値をクリアするよう過不足なく風量を制御する。また，反応タ

ンクの空気枝管に複数の風量調節弁を設置し，反応タンク内に無酸素／好気兼用領域を設定して風

量をきめ細やかに制御し，好気槽の中間の一部を疑似嫌気兼用領域とすることで脱窒を促進する技

術も併せて開発した。本技術は，複数の風量調節弁が制御により干渉を受けることがないよう各弁

の風量設定値に応じて弁開度を予測して制御するものである。本論文では，これら技術の概要と，

実施設の更新に併せてASM風量制御導入の検討結果を報告する。
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1．は じ め に

下水処理事業では，2050 年のカーボンニュートラ

ルに向けた様々な取り組みが進められている。下水処

理場の水処理工程における電力由来の CO2排出量は

処理場全体の約 46%を占め1)，特に反応タンクの曝気

工程で多い。したがって，曝気工程で消費される電力

量を削減することで下水処理場のカーボンニュートラ

ルに貢献することが見込める。当社は東京都と共同で

2020 年に省エネルギーと処理水質向上を両立する新

たな風量制御を開発した。本技術は二つの基盤技術で

構成される (以後「技術①」，「技術②」と記す)。技

術①では，活性汚泥モデル (ASM：Activated Sludge

Model) を用いた反応タンクのデジタルツインにより

送風量をリアルタイムに予測制御する技術である2)。

流入水の水質センサーとその他プラントの一般計装

データをバーチャルプラントに入力し，流入負荷やプ

ラントの変動をリアルタイムに把握しながらモデル予

測により反応タンクの区画別に過不足のない送風量を

求める。この際，好気槽の中段を好気／無酸素の「兼

用槽」とし，兼用槽は流入負荷変動に応じて送風量を

絞ることで無酸素領域を生成することを可能とした。

これにより一層の脱窒促進が期待できる。技術②は，

技術①で求めた区画別の送風量を制御する際に複数の

風量調節弁が弁動作の相互干渉を受けることがないよ

う，各弁の風量設定値に応じた弁開度を予測して制御

するものである3)。

2．ASM風量制御の概要

Fig. 1にASM風量制御のシステム構成を示す。

2. 1 ASM制御技術 (技術①)

(1) デジタルツイン

反応槽のデジタルツインは，コンピューター上に反

応タンクの躯体，汚泥返送，硝化液循環，余剰汚泥引

抜，散気装置，風量調節弁など，反応タンクに係る施

設と設備を構築したバーチャルプラントである (Fig.

1の青枠内)。反応タンクの躯体は複数完全混合槽の

槽列モデルで構築する。躯体に隔壁がなかい場合や一

つの区画が横長の場合，または HRT が長い場合は，

デジタルツインでは複数の完全混合槽の槽列に分割す

る。完全混合槽に汚水や返送汚泥，循環消化液，前段

からの活性汚泥混合液が流入すると速やかに混合して

単一濃度となり，その後ASM演算が行われる。

(2) ASM演算

ASM 演算は，硝化反応などの速度式と，反応に伴

う物質の形態変化の量的な関係を示す化学量論のマト

リクスにより，単位時間当たりの各槽内の濃度変動分

を計算して一単位時間前の各濃度に対して加減算して

濃度を更新する4)。このように，コンピューターでは

差分方程式でASM演算を行い，ここで単位時間とは
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差分方程式の時間刻み (Δt) を意味する。

(3) 送風量制御

送風量制御では，あらかじめ設定した反応タンク出

口の目標水質をクリアする必要十分な送風量を求める。

送風量は，あらかじめ構築した風量テーブルから選択

する。風量テーブルは風量パターンの集合体で，風量

パターンは設置台数分の風量調節弁への風量指示値の

組み合わせである。複数の風量パターンで処理水質を

演算し，合計風量が最も少なく，水質は目標値以下と

なるような風量パターンを選択し，実プラントの風量

調節弁コントローラーに各弁の風量指示値を送信して

制御する。

2. 2 弁開度予測制御 (技術②)

一方，赤枠の部分は回路別風量制御システムを示す。

風量調節弁の設置台数が増えると，ヘッダ空気管の圧

力変動が外乱となり制御が不安定になることが考えら

れる。そこで，送風システムの流体特性を考慮した風

量と弁開度の近似式を構築し，風量から弁開度を求め

て直接弁開度を制御する技術 (Fig. 1の赤枠内) を開

発した。これにより，PID 制御よりもはるかに短時

間で複数の弁の実風量を指示風量に到達させることが

可能で，きめ細やかな送風が可能となる。

3．実 証 実 験

3. 1 実験概要

実証実験は東京都内の都市下水処理場内水処理施設

で実施した。Table 1と Fig. 2にそれぞれ施設概要と

反応タンク施設関連のフローを示す。B-2 から C-4

回路に風量調節弁を設置した。B-2，B-3 回路には 1

台設置し容積に合わせて送風量を按分した。C-1 から

C-4 回路にはそれぞれ一台ずつ設置した。また，PC

上に同系列の水処理施設および設備に加えて仮設風量

調節弁のバーチャルプラントを構築した。アプリ構成

を Fig. 3に示す。「ゲートウェイ」はプラントとの計

装データおよび風量設定値の入出力を，「風量演算コ

ントローラー」は区画別の送風量演算，「ASM 計算
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Fig. 1 Schematic of ASM aeration control

Table 1 Outline of Facility

項 目 内 容

処理方式 嫌気無酸素好気法

反応タンク容量 12,548 m3

最大処理能力 21,810 m3/日

水理学的滞留時間 約 13.8 時間

水路の構造 蛇行型 (三水路)

既存の制御方式と
設定値

DO一定制御 (DO設定値，B回路末端 1.2 mg/L,
C 回路末端DO設定値：2.0 mg/L)

処理区の排除方式 分流式

Fig. 2 Division inside reaction tank and allocation of automated aeration control valves



エンジン」はASM演算を行う。バーチャルプラント

で演算した送風量は，「ゲートウェイ」を介して風量

調節弁の風量設定指示値を出力する。なお，槽列モデ

ルの区画数は実施設の構造をもとに 10 とした。

風量パターンは，大きく分けて Fig. 4に示す 3 つ，

つまり好気槽中段の無酸素槽 (兼用槽) がなく区画別

の風量配分は好気槽上流から下流に向けて絞る逆テー

パー型 (A)，兼用槽が 1 槽 (B)，同じく 2 槽 (C)

とした。なお，3 つのパターンそれぞれについて，好

気槽槽区画別の風量が異なる組合せである複数の風量

パターンを用意した。

Fig. 5 に ASM 制御時の送風量の合計値 (実測値)

と設定値 (演算値)，空気本管圧力と流入アンモニア

負荷量 (流入量にアンモニア濃度を乗じた値) のトレ

ンド (A) と，各区画別の送風量のトレンド (B) を

示す。 (A) に示すように NH4-N の流入負荷変動に

応じてASM演算結果 (合計風量設定値) が変化する

ことを確認した。また (B) に示すように負荷の低い

(合計風量が少ない) 時間帯において風量調節弁 2 と

3 の風量が制御下限の 200 Nm3/h まで下がっており，

低負荷時に脱窒を促進するために無酸素領域を形成し

ていることを確認した。なお，風量設定値が固定の期

間に風量の変動があったが，これは送風機を他の系列

と共用しているため送風本管 (ヘッダ管) に圧力変動

が生じたことによる。
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Fig. 3 Outline of ASM control software

Fig. 4 Aeration patterns by aeration volume combination
candidates under study by simulation

Fig. 5 Example of ASM control aeration with automated aeration control valves



3. 2 処理水質

処理水質は，反応タンク出口の NH4-N 濃度並びに

三態窒素 (NH4-N，NO2-N，NO3-N の合計) 除去率

と循環・返送による窒素除去率 EN (Eq. 1) の差から

求められる槽内窒素除去率により評価した。なお，循

環・返送による窒素除去率は，Eq. 1 により循環比

(R) を求めた後，Eq. 2 により求めた。評価には 4 時

間ごとに採取，イオンクロマトグラフィーにより求め

た無機性三態窒素濃度の日平均値を用いた。

R(−)=(Qr+Qc)/Qin … Eq. 1

EN(%)=R/(1+R)×100 … Eq. 2

Qr ：汚泥返送量(m3/h)

Qc ：循環水量(m3/h)

Qin：流入水量(m3/h)

硝化液循環流量は，調査前の DO 制御時と同様の

500 m3/h とした。Table 2 に示す通り，期間中の反

応タンク出口 NH4-N 濃度演算値の平均値は，目標値

1.0 mg/L に対して平均計測値 0.7 mg/L，最小値 0.4

mg/L，最大値 1.1 mg/L であり安定していた。一方，

DO制御では処理水NH4-N が 0.2 mg/L であった。

一方，ASM制御の反応タンク出口三態窒素合計濃

度は，DO 制御より 2.2 mg/L 低く，槽内の三態窒素

除去率は 8.9 ポイント向上した。

3. 3 省エネ効果

風量削減効果は送気倍率を比較して試算した。

ASM 制御の送気倍率を DO 制御と比較したところ，

11.6% の削減効果を確認した (Table 2)。次に，省エ

ネ効果を送風機の消費電力／吸込み風量特性から試算

した。実証実験期間中の送風機の消費電力量と送風機

吸込み風量の関係は，

y=0.0133x+236.75…Eq. 3，R2
=0.9163

y：送風機電力，x：送風機吸い込み風量

であった。これを用いると，送風機の消費電力量は約

7.2% の削減となった。

4．導入効果試算

実験結果を基に，同じ処理場内の疑似嫌気好気法水

処理施設への導入効果を試算した。Table 2に同系列

の反応タンク概要のフローを示す。バーチャルプラン

トは 6槽の槽列モデルとし，水質調査によりASMモ

デルパラメーターをキャリブレーションした。風量制

御設定値の更新周期 (=演算周期) は 60 分とした。

4. 1 風量調節弁設置数の検討

ASM風量制御では風量調節弁ごとに送風量が最適

化され，台数が多い方が風量削減効果は向上する一方，

コストは上昇する。そこで，風量調節弁の最適な設置

台数を検討した。Fig. 6に既存の設置状況と 1〜4 台

設置を想定した 4つの設置案を示す。これらについて

DO 制御と ASM制御のシミュレーション・スタディ

を実施した結果を Table 3に示す。風量削減率は設置

台数が増加するにつれ上昇し，3 台，4 台ではそれぞ

れ 8.5%，8.6% と同等となった。また，処理水質につ

いては反応タンク出口の NH4-N 濃度はいずれも 0.2
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Table 2 Result of comparison between ASM and DO control

項 目 RNDCa Dob 差c

データ取得日数 (晴天日) 8 12 −4

運転値 (時間平均)

流入水量 (m3/h) 834 841 −7

硝化液循環流量 (m3/h) 479 492 −13

返送汚泥流量 (m3/h) 423 413 10

合計風量 (Nm3/h) 4,461 5,063 −602

水質 (日平均)

反応タンク入口三態窒素 (mg/L) 25.3 25.3 0.0

反応タンク出口三態窒素 (mg/L) 9.0 11.2 −2.2

反応タンク入口アンモニア性窒素 (mg/L) 25.0 24.9 0.1

反応タンク出口アンモニア性窒素 (mg/L) 0.7 0.2 0.5

MLSS 計測定値 (mg/L) 2,792 2,737 55

反応タンク水温 (℃) 20.3 20.2 0.1

三態窒素除去率 (%) 64.7 55.7 9.0

循環率 (%) 57.5 58.8 −1.3

循環による三態窒素除去率 (%) 52.0 51.9 0.1

槽内の三態窒素除去率 (%) 12.7 3.8 8.9

送気倍率 (−) 5.3 6.0 −0.7

送気倍率 (流入水量) の風量削減率 (%) 11.6 − −

送気倍率 (除去NH4-N) の風量削減率 (%) 10.0 − −

a：リアルタイム硝化脱窒制御，b：DO一定制御，c：RNDCと DOの差



mg/L と同等であった。以上より設置台数は 3台が最

適と判断できる。水処理方式は疑似嫌気好気法である

が，設置台数を 3台とした場合は 2台目の風量調節弁

を無酸素/好気兼用槽とすることで脱窒効果の向上も

期待できる。

4. 2 ASM風量制御の導入効果

次に送風機の電力削減効果を検討した。当処理場は

送風機を全系列で共用する集中送風システムで，送風

機電力量の算出には Eq. 3 を用いた。Table 4に電力

削減の検討結果を示す。DO 制御に比べて ASM風量

制御は送風機電力量が 7.1% 削減する試算結果となっ

た。また，CO2 排出量は排出係数 0.328 t-CO2 /千

kWh を適用すると 121 t-CO2/年と一定の効果が見込

めるので，ASM風量制御の導入効果は大きいと考え

られる。

さらに，風量制御設定値の更新周期と風量削減効果

の関係について検討した。流入負荷量の変動にきめ細

やかに対応することで導入効果の上乗せを期待して，

更新周期を 30 分，15 分で試算した。結果を Table 6

に示す。制御周期を 60 分から 15 分に短縮することで

風量削減率は 8.5% から 1.8 ポイント上昇し 10.3% と

なった。制御周期 60 分と 15 分について，24 時間分

のシミュレーション結果を Fig. 7 に示す。同図には

流入負荷量の変動も疑似嫌気槽の滞留時間である 2.5

時間分ずらして併せて示した。制御周期 15 分では 60

分に比べて流入負荷変動に速やかに応答して変動する

ことが確認できた5)。この効果として DO制御で見ら
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Fig. 6 Four patterns of aeration compartments from

Table 3 Outline of facility estimated about ASM control
installation benefit

項 目
施設概要
(既設)

施設概要
(再構築後)

処理方式 標準法 疑似嫌気好気法

処理能力 26,625 m3
×2 系列 26,625 m3

×2 系列

水路構造 蛇行型 (三水路) 蛇行型 (三水路)

主な制御方式 DO制御 ASM風量制御

散気水深 4.7 m 5.3 m

Table 4 Result of reduced aeration volume rate comparison with
different number of valves installed

風量調節弁
設置台数

1台 2台 3台 4台
DO制御
(比較対象)

風量削減率 5.4% 7.6% 8.5% 8.6% −

反応槽出口
NH4-N 濃度

0.2 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L

Table 5 Result of power consumption reduction comparison between
ASM control every 15 minutes and DO control

省エネ効果 DO制御 ASM制御 削減量 削減率

送風機の年間電力量
[MWh/年]

5,199 4,829 370 7.1%

Table 6 Simulation results of ASM aeration control effects in case
of calculation every 60, 30 and 15 minutes

更新周期 [分] 60 30 15

風量削減 [Nm3/h] 268 315 326

削 減 率 [%] 8.5 10.0 10.3

(calculation cycles T=60 minutes, T=30 minutes and T=15 minutes)

Fig. 7 Comparison of the aeration volumes between the ASM aeration control and the DO control



れるオーバーシュートによる超過風量が削減されると

ともに，追従性の向上から DO 制御では追従できず

に不足していた風量が補われた。このように風量が最

適化されたため，総風量は削減されても処理水質は同

等であった。

5．ま と め

ASM 風量制御技術を開発した。東京都内都市下水

処理場の高度処理施設における実証試験の結果，反応

タンクの送風量は 11.6%，送風機電力量は 7.2% 削減

し，処理水質は NH4-N は DO 制御と同程度で窒素除

去率が 8.9 ポイント向上した。

次に，同じセンター内の疑似嫌気好気法水処理施設

への導入効果試算を実施した。制御周期は実証実験と

同じ 60 分でシミュレーションを実施したところ，処

理水質は DO制御と同等で風量削減率は 8.5% となっ

た。また，導入効果の向上を目的として制御周期が

30 分，15 分についても検討した。この結果，流入負

荷変動への応答性が向上し風量削減率は制御周期が

15 分で最も高い 10.3% となり 60 分と比べて 1.8 ポイ

ント上昇した。処理水質は同等であった。

本研究では，反応タンク送風制御に係るエネルギー

削減と処理水質向上を目的としてASMを用いたモデ

ル予測制御技術を開発した。本技術はフィードフォ

ワード制御で，モデルベース制御を用いた線形制御の

一種と位置付けているため，シミュレーション解析に

よる事前検証や事後検証が可能なことも利点である。

一方，AI を用いた制御，運転支援技術の研究も活発

に行われている6-9)。今後は，DO 制御など PID を用

いたフィードバック制御も含め，施設の特性に合わせ

てそれぞれの特長を活かした制御技術を早期に導入し

ていくことでカーボンニュートラルの実現を目指すこ

とが重要と考える。
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