
特集･上下水道システム

上下水道システムの省エネルギー
EnergY Savingin Water and Wastewater SYStemS

エネルギ【価格の高騰は,建設費及び維持管理冊の_L昇という形で,上'トー水道シ

ステムに対する大きな制約となっている〔)省エネルギーは,これを解決する突破r‾二1

であるが,このためには個々の検討の有機的関連,枚言すれば,_l∴下水道システム

でのエネルギ】利用のシステム化が重要である｡日立製作所は,二の壬睨ノ烹かご〕鼓過

設備計【軌 道用計画による過止機器答呈及びナi数の選;王､高効率化,運転fl棚卸C7)最

適化によるエネルギ【節子成,擬熱回収又は発電,消化ガス発電などのエネルギー品

質改善及び回収を,具体的有効手段として総合的に検討し成果を収めてきた｡本論

‾文では,その一部につし､て論述する｡

l】 緒 言

上下水道システムは普及率の_L昇に伴い､維持管理の革質

性が高まっている｡特に,第二二大オイルショックによる原油

価格の高騰のために,維持管至里費の中のエネルギー価格が大

幅に上昇し,地方自治体の財政を圧迫している｡最適設備,

運用計画による適正機器答量及び台数の二選定,高効率化,運

転制御の最適化,廃熱凶収又は発電,消化ガス発電など,エ

ネルギー消費節減と品質改善,回収による省エネルギーが柿

極柏勺に推進されている｡

上下水道システム内部でのエネルギー利用をシステム化し,

有効仕事を極力少ないエネルギーで行なえるよう利用度を高

めることが課題である｡

臣l エネルギー利用システム1ト5)

__L下水道をエネルギーの而から眺めると,エネルギーを利
用するシステムであるということが言える｡省エネルギ【と

は,有効仕事を極力少ないエネルギ【で行なうように,エネ

ルギーの利用度を高めることである｡この観点から,

(1)上下水道に最適で使いやすいエネルギー形態

(2)上下水道の有効仕事に必要なエネルギ≠値

(3)エネルギー品質の改善,回収

(4)エネルギー利用のシステム化

について検討し,エネルギー利用システムを体系化する必要

がある｡

2.1 最適かつ使いやすいエネルギー形態

電力及び機械エネルギーは,そのエネルギーーシステム内部

での変換が高い効率で行なわれ,取扱いが谷易であるのに比

べ,熱エネルギーは熱力学第二法則のとおl),不可逆過程に

あって品質が低り叔扱し､が難しい｡_L水道ではポンプがエネ

ルギー利用の大部分を占める｡遠心形ポンプを高1主誘導電動

機で駆動するものがほとんどで,またクレーマ,セルビウスセ

ットで速度制御し,ポンプ効率向上,電動機二歩こi借り電力の

回収を図るものも多く,エネルギー利用形態は既に高度化し

ている｡更に,GTO(Gate Turn Off)サイリスタ､又はトラ

ンジスタイン′ヾ"タによるかご形誘導電動機一斗こ電圧,周波

数制御により更に高効率化され,エネルギー利用度は上昇し,

ハードウェアは小形,高信栢化された｡
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2.2 有効仕事のためのエネルギー値

1ご水道でのエネルギー利用形態は嫌気作柄化-一脱水の+去でナ,

電力83%､香油17%,向接脱水･焼去りの場合,電力60%,卓油

40%である｡重た電力の利用形態は図†にホすとおりであるく1

約45%をrliめるブロワは遠心形で,高圧誘i与`l宣動機で帥j軌さ

れるものがノこ部分であるが,下水道は長期にわたって埋設さ

れ成土毒するシステムであり､建設各期で水江i二に比べてブロワ

谷二読及びチト敷か過人で凰岩を調節しきれず,大吉毛放吼を余依

なくされ,有効什車以上のエネルギーを供給している例か多

い｡図2に帖1-も槽のi存存恨素濃度/送風ら三浦り制結果をホす′-,二

のf別御により,曝気憎送風要求毒とは人帖にイ氏減できることか

分かる｡ブロワ最適設備計画と曝気憎音別御との連係により､

従来に比べ約20%程度のエネルギー節i成が‾叶能である.〕

2.3 エネルギー品質の改善

上水道では熟及びガスの形態でのエネルギ【利用は少ない｡

下水道では熱処王乳 焼却炉及び嫌気性消化プロセスでの熱及

その他

4.3%

汚泥処王里設備

13.5%

水処理設備

15.1%

ポンプ設備

22.2%

ブロワ設備

44.g%

図l 下水道システム消費電力構成 処理規模3万mりd～30万m:ソd

の6箇所の処理場での消費電力の平均値である｡

*H､土製作所機電車装本部 **H_朋望作巾∵i二浦_1二場 ***日立製作所土浦工場_l二学博士 ****日立製作所大みか工場

*****日立製作所閂志町工場 ******｢1立エンジニアリング株式会社
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図2 曝気槽溶存酸素濃度′′′送風量制御による曝気槽要求風量の低

減 DO(溶存酸素濃度)制御により,曝気風量は17%低減され,ブロワの台数

制御及びベーン制御を行なうと,電力量は15､20%低〉成が可能である.〕

ぴカ､lスエネルキー利用の†ナ埋化が重要である｡熟エネルギー

はそのプロセス内部で,市二列,多段階,カスケードな熱回収

システムを設けるほか,利用Lやすい高品宮守エネルギ【,例

えば電力への変換か重要である｡熱処理,焼却心iなどの廃熱

iええ度は比較的低いので,`屯ブJへの変換とカスケ【ド形熱凶収

システムとのでナ理的配分を卜』る必繋がある｡嫌乞工作消化槽か

ら発生するメタンガスを燃料とする発電,いわい･Dる消化オ､ス

発電システムも,ゞ‾/j氾処稚フロセスの一部として,嫌気性消

化槽の安定運転,消化オ'スの組成の改善及びオスカロリー

収■量の向上を併せて検討する必要がある｡

2.4 エネルギー利用のシステム化

上下水道での時H-り自勺,ソた間的エネルギーフロ【,エネルギ

ーバランス及び､エクセルギーバランスを的確に把地三し､全体

のエネルギー利用度を高めること,健熱発‡E,消化ガス発電

など小容量発電の電力の宮守を高めること,買電系統との円i骨,

安定な連係及び電力安定供給か上下水道でのエネルギー利用

のシステム化の課題である｡

田 エネルギー節減

3.1 ポンプのエネルギー節減

ポンプのエネルギー節減は設備計画,運用計画,運転制御

などを総合的に検討することが重要である｡

3.1.1設備計画

(1)適正ポンプ容量の選定

需要水嵩,指程の経年変化に対する安全率を大きくとi)､

過大なポンプ谷量を選1宣すると,常時,吐出し弁を絞って運

転する必要を生じ,エネルギー浪費を招く｡

(2)適正なポンプ台数の選:右

ポンプ缶数を適正に選定し,需要水量の変動に応じて運転

台数を増子域し,味出し弁を絞ることを避ける｡

(3)高効率ポンプの採用

需要水量,揚程の時間的変動により,最高効率点以外で運

転する必要も多い｡部分洗量範囲でも効率の高いボンフ‾を採

24

桐するr_.

3.1.2 運用計画

(1)貯水池調智絹旨カク)最適利用

貯水池調彗さ能力を鼓過利用した送水計担jによって,ポンプ

は高効率範囲で運転三を【司るr｡

(2)中継増圧三ポンプの利用

給水区域に耐竣を含む場合,これを対象とする中継増圧ポ

ンプを設け､ベースポンプの高掲程化を防ぐ.｡

3.1.3 運転制御

(1)最適目標値の設定

流.追,水位,圧力(末端,吐出し圧)などのH標値か選定さ

れるが,最適値の設定か重要である.っ 広域卜水道で計算機の

諾言要i充‾吉l‾i二子測などに鵜づき責乏週給水圧力を与えることはその

作りである｡

(2)鼓過流範調キさ端の選定

ホンフの仲突如二≠+.上るか,一般にi允冠詞車さJ瑞は叶出L弁,

速度,巽角ノ女びfT政則御が組み合わせて用いられる｡エネル

ギー節i城効果ク)面では,速度制御が合理的であるL｡図3に速
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(b)速度制御と吐出し制御の軸動力特性比較

図3 ポンプ速度制御と吐出し弁制御の軸動力特性比較 速度制

御時は,吐出L弁制御時に比べて軸動力は大幅に低i成される｡
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＋l

区】4 ポンプ制御用Nシリーズマイクロコンピュータ 現場サイト

に設けるマイクロコンピュータの一例を示す｡入出力点数64点で,ポンプの速

度制御に適Lている｡

毒薩毒嗟喜1▼三三三昆時 月 年

回5 処王里場流入汚水量のl日,季節,長期の変化パターン 汚

水処理プロセスは,この水量変化を吸収して放;充水質を水質基準内に保つことが重

要であり,ブロワはこの水量変化に見合った必要風量を供給することが重要である｡

厚別御と吐出し弁制御のエネルギ【節i域効果の比較を示すっ

台数,速度制御とも,サイトに設けたマイクロコンピュータ

により,DDC(直接ディジタル制御)する例か増加している｡

図4にNシリーズポンプ制御用マイクロコンピュータの例

を示す｡

3.2 曝気ブロワのエネルギー節減

3.2.1設備計画

曝気槽溶存酸素/送ノ乳品制御により,曝気槽要求風量は大幅

に低減できるが,実際には計画水量の3～7倍の送風昌のフ'

ロワ容量が選定され,長い建設期間中,ブロワ客旨とが過大と

なり送風量を調整しきれず,大気放風を余儀なくされ,エネ

ルギー節i成の機会を逃かLている例が多い｡図5に示すよう

に,計画の進展に伴う処理人口の増力‖,水量の時間的増大,

季節及び生活サイクルによる昼夜のi就量変化,fナi就二式下水道

では雨水量に基づく流入下水量の変動幅からブロワ谷竜及び

台数を選定するが,許容†末向横,ブロワ植頬,建設段階数,

時期などの制限条件を考慮し,建設費と運転費の合計が最小と

なるよう設備計画を行なう,図6にブロワの段階的設備計画

計算フリログラムの構成を,図7に300m:ソmin,及び100m3/min

機によるComputer Aided Planning例を示すく,

3.2.2 運転制御

ブロワ容量調整端は速度,U及入弁,L吸入ベーン,吐｢Hし弁

などがあり,速度制御が最も効率がよいが吐出しr主力は速度

の二乗に比例して低下するから,曝気槽水深かほぼ一定で,

一定吐出し圧力を要する曝気ブロワには不利である｡吸入ベ

ーン,吸入弁の実例が多い｡図8に風量･動力特性の例を示

す｡A～C間はt吸入弁制御,C～D障りはサージングり方ILのた

書必要風量≧斤ノ･Qo**

風量可変幅≧』Qノ

イニシャルコスト≦〟Jノ

ランニングコスト≦〃月ノ

設置面積≦▲4j

八rlノ≦累積台数≦八r2ノ
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予備機台数≦7几

希釈倍率=γ

平均降雨奉=β

価格指数=αノ

注:略語など説明

*(主な入力項目)

**(Qoは単機容量)
尺g(許容容量比の上限)

児5(許容容量比の下限)

イニシャルコスト

十

ランニングコスト

l
最 小
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軸動力pJ

軸動力コスト換算係数 r
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図6 ブロワの段階的設備計画計算プログラム 流入生下水量の変

動に対し,建設段階,時期別に,建設費と運転費の合計が最小となるように設

イ危言十画を行なう｡
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図7 ブロワの段階的最適設備計画例 300m:ソmin及び100m:ソmin機に

よるComputer Aided Pbnning例を示す｡
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風弁制御の範囲である｡
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図9 ブロワのDDC(直接ディジタル制御) 上位コンピュータから

与えられた風量設定値に対し.マイクロコンピュータは電動吸入弁及び放風弁

を直接制御する｡

めの放風弁制御範匪lを示す｡サイトに設けたマイクロコンピ

ュータによリブロワを【亘接ディ ジタル制御する例が増加して

おり,図9に単独ブロワのq及入弁及び放風弁DDCシステム

を示す｡上位コンピュータから与えられる風量設定値に某づ

き,マイクロコンピュータは電動吸入弁及び放風弁を直接制

御する｡図川に風量制御フローチャートをホす｡

3.3 インバータによる電動機制御6)I7)

ポンプ速度制御には巻線形誘導電動機のクレーマ,あるい

はセルビウス制御の実績が多い｡最近,かご形誘導電動機の

一次電圧,■周波数制御(AVAF:AdjustableVoltageAdjustable

26

オリフィス差圧,吐出し温度,吐出L圧力読込み

吐出し流量計算

(吸入圧力)吸入温度読込み

吸入状態,風量,吐出L圧力によるサージングラインの決定

NO

社風弁を全閉する｡

設定値と
実風量比較

サージングか

吸入弁制御

YES

制御弁を限界関度に固定する｡

設定値と
実風量比較

キ

放凰弁制御

図10 ブロワの直接ディジタル制御フローチャート 単独ブロワの

DDC手順について示した｡

100%

貰 50%
++

0%

電動機トルク

lll

負荷トルク

0% 50% 100%

回転数

図II AVAF制御におけるトルク特性の例 インバータにより電動機

の端子電圧対周波数比を変化させることにより,電動機のトルク特性が変化す

る様子を示す｡

Frequency)が増加しつつある｡数千キロワットまで実用化さ

れ.がんじょうな構造と簡単な保守による高信頼性が実証さ

れてし､る｡

インバ【タの周波数を変えると,ほほ､比例して電動機回転

数が変化するが,磁束密度を一定以■lFに保つ必要があるから.

電圧と周波数を比例して変化させる｡図11はAVAF制御時

の電動機トルク特性を示す｡

AVAFインバ【タはGTOサイリスタ方式又はトランジ

スタ方式によっで性能の向上と同時に,小形･軽量化された｡

特に,GTOサイリスタ方式はトランジスタ方式と同様に自己
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表I AVAFインバータの特徴比重交

大容量機にはPWM制御GTOインバータが優れていることが分かる｡

イン/トタ

方式

項目

PWM制御

GTOインバータ

PW M 制 御 電 流 形 PW M 制 御

サ イリ ス タ サ イリ ス タ トランジスタ
イ ンバ

ー

タ イ ン バ ー タ イ ン バ ー タ

構 成 M

丁

M

T

ト

M

丁ト 朋④
効 率 92%(at500Hz) 82%(at500Hz) 90%(at50,60Hz) 95%(∂t120Hz)

力 率 0.95 0.95 0.1､0.85 0,95

制御応答 速 い やや速い 遅 い 速 い

体 積 小 や や 小 大 小

騒 音 小 大 小 小

適 用 中容 量 大容量 大容 量 小容量

注:略語説明 PWM(P山se Width Mod山atlOn)

GTO(Gale Turn Off)

消弧が可能で,ゲート電i先制御により,アノード電i克をいつ

でもスイッチングできる｡高変換効率が得られ,スイッチン

グ速度が高いからPWM(Pulse Width Modulation)制御のイ

ンバータが可能である｡表lにPWM制御と通常のサイリス

タインバータの比較を示す｡GTOインバーータは､主回路転

i充コンデンサとリアクトルが不要となり効率が向卜し,容積,

重量が低減されているとともに,騒音も低‾卜している低負

荷電流範囲でも電さ原側力率はほぼ一定であり,全員イ冒印寺のソJ

率も上昇し,電源側力率改善コンデンサは省略できる｡制御

回路のディジタル化によ-),高度の利子卸も谷易となった｡図

12に,標準GTOサイリスタユニ､ソト及びゲートユニットに

よる多重インバ=タを示す｡転i充用コンデンサノ女びりアクト

ルはすべて省略されている｡また,図13にPWM制御トラン

ジスタインバータを示す｡

【】 エネルギー品質の改善

4.1 消化ガス発電

消化ガス発電は,嫌気性消化憎から発生するメタンか'スを

燃料としてカナス機関を駆動し,発電機で電力として回収する

もので,図14にシステム構成を示す｡同図はデュアルフエー

ル機関を用いる場合を示すが,ガス運転時にはパイロット札

液体燃料運転時には燃料タンクがそれぞれ必要である｡図15

に発生消化ガス量と発電機出力の関係を示す｡連続発電の場

合の1日当たり発生ガス量に対する概略出力を示している｡

消化オ'ス組成によI),出力は多少変化するが,図15は6,000

kcal/Nm3の場でナについて示した｡発電機によ†)ガス機関人力

の約32%を回収できるが,冷却水及び排か､ス熱損失をカスケ

】ド回収すれば,総合熱効率は約75%まで__L昇が叶能である｡

また,排オ､スは汚泥乾燥熱源として利用することもできる｡

消化ガス機関の比較を表2にホす｡ガスタービンはガス供給

圧力8kg/cm2以上を必要とするので,コンプレッサ容量が大

となる｡ガス専焼及びデュアル7ユール機関は,着火方式以

外ほぼ類似である｡ガス専煉機関は点火プラグによる電気着

火,デュアルフエール機関はパイロット油圧縮着火L,消化

ガスi上己合気を燃焼させ,液体燃料の場合にはディーゼル機関

として運転する｡

発電方式は誘導発電機を用いる場合と同期発電機を用いる

図12 GTOサイリスタ使用AVAFインバータ

多重インバータである｡

サ
】事‡1

各相をユニット化した

図13 PWM制御トランジスタインバータ

∨級5kVA,周;皮数可変範囲l:10である｡

低圧ガスタンク

脱硫塔

液体燃料タンク

消化槽

消
化

ガ

ス

汚泥ポンプ

補給冷却水

インノヾ一夕出力は三相200

中庄ガスタンク

ガスコンプレッサ

ガス機関

熱交換器

発電機

ガスバーナ

大気開放
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廃熱回収装置

温水循環ポンプ

消舌器

図川 デュアルフユール機関を用いた消化ガス発電システム

ガス専焼機関使用時は∴夜体燃料タンクは不要である｡
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図15 消化ガス量一発電機出力 消化ガスの発熱量及び機関の機種によ

り,出力は多少変化する｡

場合とがある｡小答呈機の場合は,誘導発電機で簡単に電力

を回収することが有利であるが,周波数は並列の電力系統同

i度数に依存し,単独では電力を供給できないので百三意を要す

る｡図16は200kVAの実例を示す｡

4.2 廃ガス発電

縦形多段炉廃ガスは300℃以下程度であるから,これを有効

に回収することは相当困難であるが,例えば,油･フロンタ

ービンシステムはその有効な解決策である｡油･フロンター

ビンシステムは直接式熱交換器により小形化,パッケージ化

されている｡

4.3 小水力発電

i争水場問に利用できる水位差がある場合,処至里場の放一元水

位と放i充面に水位差がある場合など,この位置エネルギーを

′ト容量の水力発電に利用できる｡図けにこの例を示す｡低蒲

差でi充速が低いので,比速度の高いプロペラ水車が推奨され

る｡発電機は容量にもよるが,一般に誘ノ尊発電機が多い｡

表2 消化ガス発電システム機関比較表 デュアルフユール機関は,

ガスう茎転時にもパイロットブ由が必要である｡

No.

原動機

の種頬

項目

ガス専規模関 デュアルフユール機関 ガスタービン機関

l 使 用 燃 料 ガ ス ガ ス
)夜体

1

カケ ス 液 体

2
パイロット油

の要否
不 要 要(熱量比5､8%) 不 要 不 要 不 要

3 着 火 方 式 電気点火方式
パイロット油によ

る圧縮着火方式
圧紹着火方式 電気点 火 方 式

4 燃 焼 方 式 断続燃焼方式 断続燃焼方式 連続燃焼方 式

5 使用可能燃料

消化ガス

消化ガス

天然ガス
転;由

A重油

消化ガス 灯 油

天然ガス 都市ガス 天然ガス 軽 油

都市ガス

(ご墓誌7卜完～忘)
都市ガス A重ン由

6 ガス供給圧力 0.4～l.2kg/cm2 8.畠～3.Okg′/cm2 8kg′/Cm2以上

7
圧縮比又は

圧 力 上ヒ
6:l～IO:l 10:l､15:l 4:l～10:l

8 熱 効 率 3ロー36% 30～36% 15～ZO%

9 冷 却 水 要 要 不 要
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図16 ガス発電システムの実例

3′300V,50Hr,1,000rpmである｡

誘導発電機

ゝ
軸受

孟工琵三､禦誠芯

器澄議
;､;巴:〆:=㍍㌻ん3

票鼓さ野望､"㌧こ妥邑垂ま謬箋

漂5琴芝宅じ芸､

箋
注意

攣萱≡栄章毎≡攣頚
…､さ≡≡ポ≦繋ぎ

賢

茫亮

漂

瀾こ､､ヨ≒≡∧

贋 ′㌔研こ〇九

警､､∨･態一弘､､冶′三妻
発電機出力は200kVA,柑DkW.三相

プロペラ水車

図】7 小水力発電システム プロペラ水車が一般的に使用される｡

同 結 言

エネルギー価格の高騰は,建設費放び維持管王空費の上昇の

形で,卜下水道システム道営の大きい制約となっている｡省

エネルキーはこの突破口となるものであるが,ニのためには

エネルギ【利用をシステム化し,体系的に検討する必要かあ

る｢)二拉過設備及び運用計匝‥二よる適正機器容量,及びfi数の

選定,機詩誌の高効率化,運転制御の茸を適化によるエネルギー

節減､碓びに廃熱回収又は発電,消化ガス発電などのエネル

ギー品質改善及び1日川又が具体的有効手段である｡

本論文では,日立製作所の上下水道システムの省エネルギ

ー成一果の一部について紹介した｡読者各位の御参考になれば

幸いである｡終わりに,御指導をいただいた関係各位に対L,

一字く御礼巾し_Lげる｡)
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