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北海道大学衛生工学シンポジウム
1993.11北海道大学学術交流会館

高負荷積化脱室素法し原処理におりる7yyl1推論を用いた直接室素制御法の開発
The Direct ammoniUm Control System applied Fuzzy Inference 
to a High町 loadBiological Denitrification Reactot. 

慢桓盤機轍工業機試謹社衛生施設プロジェクト部 背井 清

1 .まえがき

し尿処理における生物脱窒素処理技術は、この15年需に著しい発展が見られる。 1976年には

語環脱窒崇法(標準脱護素法)が稼動開始し、 4つの反応槽を用いることにより低い希釈倍率(1

O{i膏以下)で安定した窓素除去が可能となった 1)。続いて登場した高負荷脱窒棄処理法は、膿気

装躍の高効率イちにより、殆ど希釈することなしに短い滞留持闘で脱窒紫処理を完了するシステムで

あり、希釈水の題題を解決し施設のコンハ。クトイじにより処理場を連想させない斬新なイメサ。作りに

献し、急速に普及した。さらに1986年には、高員荷説窒素処理の罰被分離に課外ろ滴膜を使

用したt 高負荷脱窒素膜分離法が稼動開始し、高負荷処理法の弱点といわれた掴液分離のあい

まいさを解決した。この方法で使用される限外ろ過膜は、大腸菌やウィ)vAを捕捉する)¥やりとして

機能するため、処理水の衛生学的安全性が大幅に向上することとなった。以上述べたような連

続的な技術革新により、:従来のし尿処理場のイメサやは一新され、スマ→な外観のみならず、高度

に浄佑された無謀無色の放流水と完全な臭気対策により、現在!の処理場は市民に親しまれ誇り

をもって働ける職場を実現している。

ところで、し尿処理におけるこのような技術革新にやや遅れをとっているのは、制御技術で

ある。生物による硝イじ脱窒素皮応は、硝イむ細菌・脱窒素絹菌及び有機物酸イじ細菌による複合的

反応であり、主たる除去対象物質が蜜素である (BODは密動的に賂去される)にもかかわらず、

窒素を直接モニタリングやすることは従来不可能とされていたので、 DO(溶穿酸素)・ORP(酸先還元電位)

やpH等の龍接指標を寄せ御指標に用いざるを得ないのが現状であり、短い反応時間と無希釈の厳

しい条件下で安定的に窒素を除去することは中々困難である。その結果、標準税窒素法の有す

る高い処理安定性と高負

荷脱窒素処理法が持つヨン (生鞠盟留の毎処麗方式)
ハ。クトさは、 トトドがの関 A.単構図分法
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取り込めると云われる7ァγィ推論を組合わせることにより、標準脱蜜素法の安定性を内包したコ

ンJ¥。クトな高負荷脱窒棄処理技術を実現することを目的として、実証アラントで誼接議素制御法の連

続運転を行なった 3)4)。その結果、鶴紫なシステム構成で非常に良好な結果が得られたので報告す

る。

関1に、現在生活排水処理に実用イちされている各脱窒素処理方式の7Uサ』トと溜転モM ドを示し

た。前記した標準脱謹蕪法は引こ該当する。 Cは高負荷脱議議処理のー併であり、この処理方式

は単一の反応槽を用い、例えば3時間を 1サイクルとして時開毎に吹込み空気量を変イむさせ、

環境変イちによりー槽で硝佑皮応と脱窒反応を行うシンプルな構成である。 Dは本論文で提案し

ている方法であり、短いサイクル(例えば30分)の間欠曝気を行い、 NH4-N測定と7ァシY推論を用い

た直接窓素制郷により吹込み空気量をコントロールする。本法では流入・流出は連続であり、

あたかも連続のように張舞う間欠曝気により、流入水質の変イむに速やかに追従しで安定した窒

素除去を達成しようとするものである。

2 .実験設備と実験方法

2.1 NH4-Nのモニタリングシステムと分析装置

国2に反応槽総4-N直接モニタリング、システムを示した。本モニ

タリングシステムで能用した導電率検出型自動NH4-N分

析装置の仕様を酪3に示した。反応槽混合液(MLSS1.0"-'

1.8%)は、提外ろ過 (UF)膜を舟いたすンアリンク。装寵を遇

過することにより汚泥(SS)を含まない透過液となり、改 国2 NH4-N直接壬ニタリンクゃ装置

良型自動NH4-N分析計でNH4-Nが計測される(30分に1回又

は1持罷に1回)。本分析計はガス膜漉過・導電率検出型の

革新的な測定装置であり、従来用いられてきたイオン電極

とは構造を全く異にしており、 0"-'100Nmg/ Qの範囲で直

線的に計測され、蒸潟漉定法と関等以上の精度を持つ信

頼性の高い分析装置である 2)。

2.2実験設備

本実験設備の7トトトを鴎4に示す。生物反応措容量は 関3

38m 3であり、日最8'"12KQのし尿が連続的に投入され

ている。槽内には軸流下向流水中曝気装置引が設寵さ

れており、鶴イ七時間帯には、インハ~タ駆動曝気ア的から

送られた空気は、水中曝気装穏とドラ7トチューブゃにより気

液混合流となって最深部(10mD)へ送られ、激しい撹持

と高い分圧を受けて効率良く水中へ酸素を供給する

(酸素移動効率は60%以上)。脱謹素時間帯にはインJ¥"-

;risi岳連溜転となるため、ア問滋気が停止し撹持のみ
が行なわれる。曝気撹持の1サイクJvは30分または1時間と

した o 反応槽には関 3に示す各計器器とNH4'-Nモニタリング

装置が設置されており、 これらの信号がJ¥0ソコンとシインすから構成されるコントローラヘ送られ、 7ァシY

推論の結果吹込空気量がりjγサへ出力されゐ。

2.3硝イち脱窒反応槽で用いられる制御指標

硝イじ脱室素に使用される指標には加、ORP、pH及びNH.j-N等があるが、各々の特徴を以下に示す。

D 0 説議議環境が把握できない。場所により測定値が異なる。
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ORP 説護素環境も抱握できるが還元物質やpHの影響が大きい。

例えば、 pHlの低下に対しORPは59mV上昇する。

p H 大まかな環境は把握できるが定量イじが困難。

NH4-N:絶対指標だが測定装置が現状ではやや高錨。従来のイ打電極は信頼性が低い。

DO、ORP、pH等は閤接指標であり、制御において必要条件ではあるが充分条件ではないという宿

命を持っている。間4-Nは、本実験で初めて実用化されたものである。

2.4生物処理の特紫

小泉によれば、生物反応(生物処理)は非線形ザ川であ

り、無駄時間・時空鴎局所性・履歴依穿性等の属性があ

るために、モヂ J~化が困難という特徴をもっている的。例

えば、清酒の髄造にみられる社氏のような熟練技能者の

経験と勘に頼って運転されているのが通鰐であり、それ

ゆえ広く用いられているPID制御は生物反応の制御には

基本的に適用不能である。 li生物処理はアラック本"'Y'J7..であ

るJとしばしば諮られるのは、このような所以によるの

であろう。

2.5 7ァγィ制御の特質と基本7トシ』ト

7ァγィ制御は人聞の判断など、股味さを含む制御アJ~J." リ

7.."1をif-theIi形式で表現じ、 7ァγィ推論を用いて計算機

に実行させるものであり 71生物処理のような非線形で
複雑なモデルに適しているとされている。小泉らは清酒

の酵(もろみ)醸造に7ァシ、、ィ制御を適用した 6)が、このケ

』スでは出力は温度のみであった。硝イ目見窒素反応におい

ても出力は空気量のみであるが、実諜にはオヘ。トタ:が各甘

すをチェックし、さらに活性汚混の色、臭気、泡立ち等を観

察しながら総合的に判断しており、 7ァγィ制御が最も溜

している対象であると思われる。

簡5に7ァシ、、ィ制御の基本7トトトを示す o )¥-ドウェアとしては、

汎用MS-DOSハリコンとトケンすから構成される簡潔な構成である。

7ァγィ製御ソフトウェアには、 トシ】エンγニ7リンクや(株)のORPXシステムを

使用した。トシー工ンγニアザンゲは大販セメントのエンγニアザンゲ部門で

あり、自社のセメントキj抑制御に7ァγィ制御を導入した結果を、

纏めて市販ソフトとしたのがORPXシステムである。出力鑑であ

る嵐量と実風量調.IJ定値との偏差は、間システムに搭載されたPI

D制御で修正される。

2.6 7ァγ ィ j卜J~の構築

この部分はオヘ。レイの経験とりトウェア技術者による jトJ~作成

の接点であり、良好なマッチング、が必要である。まずれ。レイ側

で露 5の入力4点中各2点の組合わせにおいて、主な現象と

その対策についての関係チャートを作成した。そのー併を図 6

に示す。図 6はp百とORPの関係を示しているが、 Gは良好な

環境を示しており、 Nはあり得ない環境を京している。併えば
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される対策(JトJ~作成の一例)



pHが下がる場合にはORPが上昇するが、 pHが下がってもORPが下がるトスはあり得ないのでNで表

示している。各L，Hの数値は実轄におこり得る上限・下隈の数鑑(メン}¥""';シッ7。関数の騎)を用いて

いる。間6に示した現象と対策をif-then形式で記述していくと7ァγィj卜J!tが構築される。ファ

ジイルールの中には麓複するもの、欠けているもの、矛盾するものがあるかも知れないが、全

体としての出力値は協調がとれてうまくいくというのが7ァγィ制御の狙いである。

3 .結果と考察

3.1 NHcNの直接モニタ~'jl)"

6ヵ月以上の長期間にわたって、 NH4-N直接モニタザンゲ装置は連続運転を行ったが、薬品類や記

録用紙の補充以外には殆ど手を掛けることなく I1顕鵡に測定を継続した。一般に水質自動測定装

のrトJvネック』こなる試料採取部にUF膜サンアラを使用したことと、恒温盤を内蔵し導電率の検出に
は独自の研磨電極を用いている本自動NH4-N計の優れた装置構成が有効に機能した結果である。

本モニタワ';1)"の鴻定結果から、反応槽内の期4-Nは激しく変動していること、 1尽に1@]の手分析

による測定は必ずしも代表値にはならないことなどが暁確となった。

3.2 7ァγィ制御における処理の安定性

図7は、従来型制僻である多位寵制調と7ァシY制御運転時の反応槽矧4-N連続モニタワンゲ結果を

示している。 ORPまたはNHcNを単独で指標に用いた従来型の多位置制御では、精密に串j御を行

おうとした試みは、安定性の躍にぶつかってしまった(図7上段)。他方、 NH4-Nを指標に含む

複数入力のファジイ制御は、運転開始から殆ど問題につまずかないまま滑り出し、極めて安定

したNH4-N除去性能を京し(関 7下段)、 7ァシ、ィ制御がれ。いタの意図に忠実に安定した性能を発揮

することを示した。

..JUNE ..JULV . AUGUST 

{串位謹票制御 (ORPまたはNH.i-N)仁NH';-N計は 1時間盤奮冊目 j

図7 Ei応措NlicNの連続モニタリング結果の一例

3.3ショックトト、、への追従性

歯 8に77シ、、ィ制御で泊、yク日斗、、試験を行なった場合の各指標の経時変fちを示した。し尿供給量

を2時間の関2.4倍に増加させたが、供給量の増加に伴いpHの上昇、 ORPの低下、問4'"'Nの上昇及

びDOの低下が観察され、それぞれの指標で嵐最増加の料厳が出されたため、 1速やかに供給空気
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が増加し、 NH4恨の上昇を最小限に抑えている。また

ショックトド終了に伴い、各指標値が回復したため、供給空

気量も急激に減少し、過剰な空気供給を防いでいる。こ

のように、 7ァシY制御では、各指標の判断が出力に反映

する(多数決の癌理 ?)ため、変動に対して迅速に追従

することがわかる。図8の右側の数字は各指標の設定傭

(←)と制御幅上下限値を示している。 7ァγィ制御の場

合には、メン}¥"-シ、")7。関数を用いるため、各指標の制御帽を

広くとれるためにセンす}の若干の誤差に対して鈍感であり、

セント管理に他の制御法ほどの厳密さを要求されないため、

才ヘ。レイの精神的負担が大幅に軽減されることも大きな利

点である。
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高負荷し援処理生物脱窒素反応槽の制御に、 7ァシ、、イ推

論を用いた直接議素制御法を組込み、処理の長期安定性

と最大負荷持における制御の追従について検討した結果、

以下のことがわかった。

(1 )7ァシY推論を用いた本制御法は、常に必要空気量を吹

込むことができるため、 NH4-N濃度を主主常的に低く保つことができる。

国8ショックトド時の各指標経持変イじ

(2)問制御法は変佑への対応が速いため、急激なショックトド(2.4倍)に速やかに追従した。

(3)問制御法は各指標の制御鱈を広く設定しているために、センサー感度の低下に対して鈍感であ

り(頻繁なセンサ校正を特に必要としない)、 1つの指標が誤動作を起こしても他の指標がカバ

ーするように働くことと相まって、実際の運転に際してはオヘ。トタは非常に楽に運転できる。

7ァγィ推論を用いた直接窒素制御法(7，:;"1'DUCシステム)により、生物反応槽内のNH4-Nを処理水いや

Jvに常に保つことができ、若干残留する酸佑態議素(NOx-N)は、仕上げ反応槽及び罰液分離槽で

説窒素により除去されるため、極めて簡素な水槽の構成及び単純な制郷シX刊で安定した議紫除

去が可能となり、今後予想される浄イじ槽汚混混入率の増加に起因する負荷変動の増大に対して

も、充分な対応、が可能である。
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