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1．は じ め に

筆者らは，高度処理の普及における課題解決を目的
とする「単槽型硝化脱窒プロセスの ICT・AI 制御に
よる高度処理技術」（本技術）について，令和元年度
から令和 2年度にかけて，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）において実
規模実証施設を設置し，1年 3 ヵ月間の通年での実証
試験を実施した。本試験において，従来の高度処理法
の 1つである嫌気無酸素好気法（A2O法）に比べて，
短い水理学的滞留時間（HRT）で同等の処理水質が
四季を通じて得られることを確認した1）。また，同実
証期間において，本技術の要素技術の 1つである「統
合演算制御システム」が，流入汚水量の時間変動に対
応して反応タンク中間の亜硝酸性及び硝酸性窒素
（NOx-N）濃度と末端のアンモニア性窒素（NH4-N）
濃度を制御目標値の近傍に維持する風量制御性能を有
することを確認した2）。更に，令和 3年度以降も当該
実証施設の連続運転を継続し，各種検討を実施してい
る。
本稿では，本技術における水質センサー（NOx-N

計，NH4-N 計）の設置や維持管理に要する費用の縮
減を目的として，後述する「複数池一括制御」を実規
模で試行し風量制御性能等を検証した結果を報告する。
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概 要
筆者らは，「単槽型硝化脱窒プロセスの ICT・AI 制御による高度処理技術」について実規模での

長期間の実証試験を行っており，既報にて，要素技術の一つである統合演算制御システムが，反応
タンク中間のNOx-N濃度と末端のNH4-N 濃度を制御目標値の近傍に維持する風量制御性能を有す
ることを示した。本稿では，本技術における水質センサーの設置や維持管理に要する費用の縮減を
目的として，反応タンク 1池を代表池として他の池の曝気風量を一括して制御する「複数池一括制
御」を試行し風量制御性能等を検証した結果を報告する。
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特に，本検討にて用いた風量設定値の補正方法の実用
性と反応タンクの運転状況（MLSS 濃度と流入水量）
に関する考察を報告する。

2． 単槽型硝化脱窒プロセスの ICT・AI制
御による高度処理技術の概要 3）

本技術の概念図を Fig. 1に示す。本技術は，ICT・
AI を活用した新たな高度処理（窒素・リン除去）技
術で，A2O 法に比べて，短い HRT で同等の処理水
質を達成するとともに，省エネ性と維持管理性の向上
を図るものである。本技術を構成する 3つの要素技術
のうち，要素技術 1（統合演算制御システム）と 2
（単槽型硝化脱窒プロセス）について，反応タンクの
風量制御の観点から以下に説明する。
「統合演算制御システム」は，AI 技術を用い，ICT
により収集した水質センサー計測値や風量計測値等の
プラントデータから，後述する 2箇所の水質センサー
の計測箇所における 3時間先の水質を予測し，その予
測結果に基づいて，現在設定すべき曝気風量（要求風
量）を 20 秒毎に演算する。
要素技術 2『単槽型硝化脱窒プロセス』では，隔壁

を有しない単一槽型の反応タンクにおいて，嫌気－前
半好気－無酸素－後半好気の 4つのゾーンを設定し，
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下に示す。

乗数補正：風量設定値 展開池＝要求風量 代表池×乗数

水量補正：風量設定値 展開池＝要求風量 代表池×

4．実証施設および検討方法

4．1 実証施設
本検討を実施した実証施設は，東京都町田市成瀬ク
リーンセンターの反応タンク 3 系列 12 池のうち，1
系反応タンク（1-1 系〜 1-4 系の 4 池）である。同反
応タンクの設備概要を Table 1に示す。

Table 1 Outline of the demonstration plant
設備 概要

反応タンク 幅 7.1 m×長 67.5 m×有効水深 6.0 m（有効容積 2,875 m3）
×4池

水質センサー
・風量制御

NOx-N計：1台/池
反応タンク前半風量制御：前半好気ゾーン末端NOx-N 計
（UV式）の計測値を目標設定値に維持
NH4-N 計：1台/池
反応タンク後半風量制御：後半好気ゾーン末端付近NH4-N
計（隔膜式）の計測値を目標設定値に維持

風量調節弁 電油操作式バタフライ弁 2台 /池（各池の前半と後半に 1
台ずつ），風量 PID制御

散気装置 低圧損型メンブレンパネル式，散気水深 5.0 m，
酸素移動効率 26%

流入水量計 レーザーフロー流速流量計：1台/池

4．2 検証方法
（1）複数池一括制御機能の追加
1 系反応タンク 4池のうち，1-1 系と 1-2 系の片方
を代表池，もう片方を展開池として自動制御できるよ
うに，前述の「複数池一括制御」の機能を監視制御コ
ントローラに追加した。
（2）複数池一括制御の運転条件および制御性能の検証指標
各池での個別の制御により連続運転してきた実証施
設において，令和 3年 10 月〜令和 4年 2 月に「複数
池一括制御」を実施した。まず，令和 3年 10 〜 11 月
の期間にて，「乗数補正」あるいは「水量補正」単独
での運転を日中のみ実施し（日中運転），各補正方法
における制御性能を確認した。次いで，両補正方法の
うち制御性能が優れると判断された方法にて，令和 3
年 12 月〜令和 4年 2月の約 70 日間，通日での運転を
実施した（通日運転）。
日中運転は，原則として各日の 9 〜 16 時に行い，

それ以外の時間帯は 1-1 系と 1-2 系の各池で「統合演
算制御システム」の演算結果による風量制御を実施し
た。運転条件を Table 2の条件 1 〜 4 に示す。各補

流入水量 展開池

流入水量 代表池

正方法単独による制御性能を確認するため，条件 1〜
2 を「乗数補正」単独，条件 3〜 4 を「水量補正」単
独で運転とした。また，各補正方法について，代表池
を 1-1 系 （条件 1，3） と 1-2 系 （条件 2，4） で切替え
た場合の制御性能の差異も，あわせて確認した。なお，
乗数補正で使用した乗数値（0.94，0.84，1.07，1.20）
は，1-1 系と 1-2 系の両方で「統合演算制御システム」
の演算結果を用いた風量制御を実施した時間帯の風量
データを用いて，両系の風量の比率から算出した。
通日運転では，原則として年末年始を除く期間で

「複数池一括制御」の連続運転を継続した。運転条件
は，日中運転で制御性能の優れた「乗数補正」単独の
条件で実施した（Table 2の条件 5）。

Table 2 Operating conditions of the multiple-train control

条件 実施
時間帯 代表池 → 展開池 水量補正 前半乗数 後半乗数

1

日中運転

1-1 系 → 1-2 系
なし

0.94 0.84
2 1-2 系 → 1-1 系 1.07 1.20
3 1-1 系 → 1-2 系

あり
1 1

4 1-2 系 → 1-1 系 1 1
5 通日運転 1-1 系 → 1-2 系 なし 0.94 0.84

「複数池一括制御」では，展開池の制御対象水質を
代表池と一致させることを目標とするため，その制御
性能を検証するための指標として，「代表池〜展開池
間での水質センサーの計測値（NOx-N 濃度，NH4-N
濃度）の差の絶対値」を用いた。計算式を以下に示す。
1分毎の取得データにて毎分の差を算出し，各条件で
の実施期間における最大値・平均値を算出した。

前半NOx-Nの差の絶対値＝
  NOx-N 展開池 − NOx-N 代表池 

後半 NH4-N の差の絶対値＝
  NH4-N 展開池 − NH4-N 代表池 

（3）代表池～展開池間でのMLSS濃度および流入水量の比較
代表池〜展開池間でのMLSS 濃度と流入水量の差

異は，各々，「複数池一括制御」における「乗数補正」
に用いる補正乗数と，「水量補正」で算出される展開
池の風量設定値に影響すると考えられるため，それら
の確認をあわせて行った。
代表池と展開池のMLSS 濃度の計測は，ポータブ

ルMLSS 計（飯島電子工業：IM-100，赤外線パルス
透過光方式）を用いて，令和 3年 12 月〜 2 月の平日
9：30，11：30，13：30，15：30 に実施した。両池の同時
刻のMLSS 計測値を比較した。
代表池と展開池の流入水量は，各池に設置されてい
る流量計で取得し，各池の同時間帯の 1時間毎の平均






