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1	 ま え が き

2050年のカーボンニュートラルに向け，下水処理
事業では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％を占める⑴。中でも反応タン
クの曝気に係る送風機由来が相対的に多い。した
がって，これを削減することによるカーボンニュー
トラル効果は大きい。
当社は2020年に東京都下水道局と共同で，消費
電力量削減と処理水質向上を両立する新たな風量制
御システムを開発し⑵，2025年度に南多摩水再生セ
ンターに納入した。
本技術は二つの基盤技術で構成する（以降，「技
術①」，「技術②」）。技術①は，活性汚泥モデル
（ASM：Activated Sludge Models）⑶を用いた反応

タンクのデジタルツインである。これによって送風
量をリアルタイムに予測し，フィードフォワード制
御する⑵。流入水の水質やその他センサーデータを
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する。モデル予測に
よって，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槽または無
酸素槽として切り替えることができる「兼用槽」と
した。「兼用槽」では流入負荷変動に応じて送風量を
絞り，無酸素領域を生成して更なる脱窒促進が期待
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
渉を受けないようにする。さらに，各弁の風量設定
値に応じた弁開度を予測し，制御する⑷。

本稿では，技術提案で実施した導入効果シミュ
レーションの結果を報告する。
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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る下水処理制御システムを

納入した。本技術は東京都下水道局と共同で開発した。流入水

質・流入量などのリアルタイムセンサ情報から流入負荷やプラ

ントの変動をリアルタイムに把握し，モデル予測によるフィー

ドフォワード制御で過不足なく風量を調整する。これによっ

て，電力消費の多くを占める送風機の消費電力量を削減する。

また，風量調節弁制御の弁開度予測制御も併せて開発した。大

規模プラントでは数多くの弁が稼働しているが，従来のPID制

御の前段にあらかじめ弁・空気管・空気の流体情報を考慮して

弁開度を予測し直接弁開度を制御することで，速やかに目標風

量に到達し，かつ安定させることができるようにした。
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2	 シ ス テ ム の 概 要

第 1 図に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）
2.1.1　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。躯体に隔壁がない場合や区画が細長い形状の場
合，またはHRT（Hydraulic Retention Time：水
理学的滞留時間）が長い場合は，複数の完全混合槽
を連結した水理モデルを構築する。まず完全混合槽
に汚水や返送汚泥・循環消化液・前段からの活性汚
泥混合液の流出を考慮し，水理モデルで収支計算を
行う。次に，流入後は速やかに混合し均一な濃度と
なったとみなし，各槽でASM演算を行う。
2.1.2　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，単位時間あたりの各槽内の濃度
変動分を計算し，前回の濃度に対して加減算して更
新する。このように，コンピューターでは差分方程
式でASM演算を行う。単位時間は差分方程式の時
間刻み（Δt）である。
2.1.3　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
質が目標値以下となる風量パターンを選択する。選
択した指示値を実プラントの風量調節弁コントロー
ラに各弁の風量指示値を送信し，制御する。

2.2	 弁開度予測制御（技術②）
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可能性
がある。そこで，送風システムの流体特性を考慮し
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第 1 図 ASM制御のシステム構成

風量演算部と弁開度予測部の二つの基盤技術から構成する。
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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を開発した。こ
れによって，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でき，
きめ細やかな送風ができる。

3	 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。第 1 表に導
入効果試算を行った施設の概要を示す。バーチャル
プラントは6槽の槽列モデルとし，水質調査によっ
て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。

3.1	 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，台数が多いほど風量削減効果は向上する
が，コストも上昇する。そこで，風量調節弁の最適
な設置台数を検討した。第 2 図に風量調節弁設置
案（シミュレーションを実施した4つのケース）を，
第 2 表に電力量削減シミュレーション結果（DO制
御との比較：制御周期15分の例）を示す。風量削減
率は設置台数が増加するにつれ上昇し，3台と4台
ではそれぞれ8.5％，8.6％とほぼ同等となった。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0.2mg/Lと同等であった。以上から
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。

3.2	 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。今回ASM
風量制御を納入した系列では，並行して実施した水
処理機械設備の再構築工事で散気水深を深くし，こ
れに合わせて高圧系の送風機システムを整備した。
しかし，導入効果試算の段階では低圧の単一送風系
統であった。そのため，送風機電力量の算出には共
同研究時に取得した送風機特性である（送風機は低
圧の単一系統）式⑴を用いた。

第 1 表 導入効果試算を行った施設の概要

導入効果試算を行った施設の概要を示す。

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 26,625m3×2系列 26,625m3×2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 4.7m 5.3m

第 2 表 異なる弁台数における風量削減効果（処理水質は同等
となるよう試算）

弁の台数が多いほど風量削減率も大きくなったが，3台，4台の場合はほ
ぼ同等であった。

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

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

第 2 図 風量調節弁設置案（シミュレーションを実施した四つ	
のケース）

既存の設置パターンに加えて，弁の台数を2，3，4台としてシミュレー
ションを実施した。既存は反応タンクの根元に1台だが，好気槽を2～4
分割してそれぞれ2～4台設置することを想定した。
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y＝0.0133x＋236.75，R2＝0.9163 ……………⑴
y：送風機電力
x：送風機吸い込み風量

第 3 表に風量設定値の更新周期と風量削減効果を
示す。DO制御に比べてASM風量制御は送風機電
力量が7.1％削減できるという試算結果となった。
また，CO2排出量は排出係数0.328t－CO2/MWhを
適用すると121t－CO2/年となり，一定の効果が見
込めるため，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 
第 4 表に示す。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。第 3 図にASM風量制御の導入効
果のシミュレーション結果⑸を示す。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
ることを確認した⑹。またDO制御で見られるオー
バーシュートによる超過風量を削減し，DO制御で
は追従できず不足していた風量を追従性の向上に
よって補った。送風量は削減したが処理水質は同等
であった。

第 3 表 電力量削減シミュレーション結果（DO制御との比較：
制御周期15分の例）

ASM風量制御時の電力消費量はDO制御と比べて7.1％の削減の結果が
得られた。

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）

5199 4829 370 7.1％

第 4 表 風量設定値の更新周期と風量削減効果

風量設定値の更新周期が短いと風量削減効果は大きくなり，30分と15
分ではほぼ同等であった。

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

第 3 図 ASM風量制御の導入効果のシミュレーション結果

異なる制御周期における風量削減効果をシミュレーションした。風量削減率は60分周期より30分及び15分周期の場合，1.5～1.8ポイント高い結果と
なった。
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4	 む す び

南多摩水再生センターの疑似嫌気好気法水処理
施設に納入したASM風量制御システムについて，
提案時に行った導入効果シミュレーション結果を報
告した。風量調節弁は，送風量の更新周期を60分と
して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を60分・
30分・15分で比較検討した。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短く
なるにつれて高くなり，30分と15分ではそれぞれ
10.0％，10.3％とほぼ同程度であった。処理水質は
同等であった。
ASM風量制御は，反応タンク送風制御に係るエ
ネルギー削減と処理水質を向上できる。本技術は，
プラントのセンサーリアルタイム情報を用いた
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。また，本シ
ステムの「風量演算コントローラ」アプリはスタン
ドアロンのシミュレーターとして活用できる。事前
検証やお客様提案時の導入効果試算に活用してお
り，特徴の一つである。
一方，AIを用いた制御，運転支援技術の研究も活
発に行われており⑸，⑺－⑼，熟練技術者の運転管理ノ
ウハウを生かす試みが続けられている。プラント制
御技術は，施設や制御対象の特性，工事などによる
運転停止への対応などの面でそれぞれ得手不得手が
あり，万能なものはない。したがって，風量制御や
DO制御など古典的なPIDフィードバック制御も含
め，それぞれの特長を活かしたハイブリッドな協調

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である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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