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                   論  文  の  要  旨 

下水処理における一般的な方法は活性汚泥法であるが、電力消費量が多いこと、栄養塩としての

窒素・リン除去能が低コストで達成できていないこと等解決すべき問題点が残されている。これら

の問題点の解決に向け、従来の活性汚泥法の連続曝気法或いは曝気と非曝気を経験的な技法に基づ

き運転する手法から、微生物の必要とする酸素量のみを供給する嫌気好気運転技法の導入による電

力削減と水質の高度化を両立するコベネフィット技法の確立のための技術開発研究が求められて

いる。例えば単一の生物処理反応槽の中で曝気と非曝気を効率的に行うことができれば省エネルギ

ー化を達成する一助となる。そのためには、曝気空気を供給するための送風機のオン/オフ時間を

最適化するために制御センサ－を採用して、単純なタイマ－送風制御からより機能性のあるコンピ

ュ－タプログラム自動送風制御が重要となる。殆どの既存の送風制御システムは、溶存酸素(DO)、

酸化還元電位(ORP)、pH、アンモニア性窒素(NH4N)および硝酸性窒素(NO3N)のような物理化学的パラ

メ－タのコンビネーションの閾値に基づき送風機の ON/OFF を制御している。しかし、このような

制御法はメンテナンスが困難であり、制御の閾値の決定も経験に頼っていることから適切な制御が

達成できていないことが問題視されている。 

微生物の必要とする酸素量を自動的に演算して供給する革新的システムとして本研究で導入し

た AOSD（AUTOMATIC OXYGEN SUPPLY DEVICE)制御システムは、１サイクルを 120 分として曝気－非

曝気の最適な時間を計算するために DO 変化・水温変化および生物処理反応槽に生息する中核とな

る微生物の硝化反応速度/脱窒反応速度を数式化し、この式に基づき追従してプログラム制御する

新規性・独創性のある技法である。 

本研究では一定温度および一定流入水量負荷条件での AOSD 制御システムの有効性を水質特性・

汚泥特性・生物特性・省エネルギー特性等から解析と評価を行った。試験用の生活排水は浄化槽の

性能評価の国家基準の BOD200 mg･L-1; TN 45mg･L-1; TP5mg･L-1; SS 150mg･L-1に標準化調整した実生

活排水を用い、AOSD 制御システム（120min１サイクル）および固定の曝気/非曝気時間（30－90 分、



40－80 分、60－60 分等の条件）での比較試験を行った。なお、放流水質・汚泥・生物特性等は標

準下水試験方法によって評価した。その結果、AOSD 制御システムでは曝気時間は、平均 32 分（ 幅

27〜35 分）であった。この AOSD システム曝気自動調整制御時間において、30、40 および 60 分の

固定曝気時間と比較して、放流水質は良好で生物相も極めて質的にも量的にも豊富で良好かつ多様

で安定化することを明らかにした。AOSD 制御システムの BOD 除去率は 95%以上、 T－N 除去率は 85%

以上、T－P 除去率は 60％程度で有り極めて高い性能が認められた。なお、T－N 除去率が増強され

たのは、生物学的な硝化作用脱窒反応が必要酸素量の供給条件下で極めて効率的に推進されたこと

に起因したもの考えられた。すなわち、好気条件の過程中の硝化反応と嫌気条件の脱窒反応が、酸

素利用効率を最大限に増加させ必要酸素のみを供給消費するために機能したものと考えられる。ま

た、AOSD 制御システムでは、更に、活性汚泥法で満足すべき基本的な条件である沈殿槽における汚

泥の固液分離能を高め、良好な処理水を得る上で大きな効果を有していることが明らかとなった。

さらに、AOSD 制御システムにおける送風機稼働の最適演算時間における曝気制限は、二酸化炭素の

排出量の削減およびエネルギー消費量の削減の両方に大きく貢献することが明らかとなった。AOSD

制御システムでは、温室効果ガス CO2（二酸化炭素）、CH4（メタンガス）および N2O（亜酸化窒素ガ

ス）の排出量は、固定の曝気/非曝気時間（30－90 分、40－80 分、60－60 分等の条件）に比較して

確実に低減することが明らかとなった。これらの結果を基に、我が国で最も多く実績のある運転方

法である固定の曝気/非曝気時間 60－60 分の条件と比較すると、AOSD 制御システムでは、平均 46%

の電力消費量を削減できるという驚異的な知見を得ることが出来た。なお、下水処理システムでは

如何に維持管理を容易化するかが重要な命題となっているが、AOSD 制御システムは、DO 検出部の

自動洗浄方式蛍光電極LDOを使用することにより生物反応の管理に対して事実上メンテナンスフリ

ーとなることが明らかとなった。 

 

審  査  の  要  旨 

21 世紀の重要なエネルギー･水質問題は、持続型社会を構築する上で非常に大きな課題である。

下水処理システムにおいても消費電力エネルギーの５０％近くを占める大量の曝気エネルギー消

費の現状から，高度な水質を確保した上で省エネルギー化を図ることが緊急課題となっている。こ

の課題を解決するには、省エネルギー化を図るための曝気量のシステム制御の導入による最適化が

重要である。本研究においては、嫌気・好気時間を微生物の酸素消費速度に応じ自動制御する

AOSD(Automatic Oxygen Supply Device)システムを導入した完全混合型単槽式活性汚泥法において、

一定水温・流入負荷条件下で、AOSD 自動制御により従来の好気嫌気固定運転と比べ T-N、BOD の除

去性能が向上すると同時に、ブロワの消費電力をも削減できることを明らかにした。なお、水温・

流入負荷変動に対する自動制御運転において四季の季節変動の水温変化にも追従可能な制御シス

テムの構築および窒素・リン栄養塩類の除去の高度処理の操作条件の構築に対しては課題が残され

ているものの、AOSD 制御システムの有効性を実験的に実証した事は高く評価できる研究成果である。

すなわち生活実排水を用いて、AOSD 制御システムの導入の有無による下水処理性能向上効果を生物

化学的に質的量的に比較解析し、国際的にも汎用化可能な AOSD 制御システムを下水処理における

最適制御システムとしてその利用の可能性を示し得たことは極めて重要な成果であるといえる。 

平成２６年１月２２日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終

試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委

員全員によって合格と判定された。 

よって、著者は博士（生物工学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 


