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下水道普及率向上と小規模下水道システム
SmallScaleSewageSystem

これからの下水道整備は,中小の市町村を中心に大きな進展が予想される｡

中小下水道はそれぞれ地域の多様性を持っており,簡便で,維持管理の容易な

技術,システムが求められている｡また,中大都市で開発した技術などを,そ

のまま適用しにくい面もある｡

このたび日立製作所は,中小下水道に適した輸送システム,電気システムを

開発し実用化した｡信頼性や保守性に優れ,小形パッケージ化を図り,コスト

パフォーマンスの良いシステムである｡

n はじめに

わが国の下水道整備は欧米先進諸国と比較して,かなり遅

れている状況にあり,日米構造協議でも指摘されている｡

下水道,道路などを代表とする生活関連の社会資本整備と

して,公共投資430兆円の計画が示されている｡その中で下水

道は過去10年間の実績に対し,平成3年度から10年間で約2

倍の50兆円の投資規模が予定されている｡

現在の下水処理人口普及率は,平成3年3月で全国平均

44%である,しかし,下水道の普及は中大都市に偏在してお

り,人口5万人未満の市町村での普及率は9%と低い｡建設

省は平成3年度からスタートする｢第7次下水道整備5箇年

計画+で,中小市町村の下水道整備促進を最重点課題として

いる｡

ここでは,中小市町村下水道向けの下水道システムの課題

を概括し,主として新規開発した電気システムについて述べ

る｡

巴 中小下水道の整備促進

下水道の整備は中大都市中心に進められ,大都市の下水道

普及率は高水準に達している｡しかし,都市人口別に見れば,

人口5万人未満の約2,000市町村が下水道未着手の状況であ

る｡都市人口ランク別の下水道整備状況を図=に示す｡

下水道整備目標として,普及率を平成7年に約55%,平成

12年に約70%とする長期計画が立てられている｡このように,

普及率向上で特に中小市町村を中心に促進することが急務と

なっている｡

一方,下水道事業を取り巻く社会的背景は変化しており,
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生活排水の処理,浸水の防除という基本的役割から,高度処

理,親水エリア創生などの質的向上,施設やエネルギーの有

効利用,資源の活用など多面的な役割が要求されている｡

2.1現状と課題

中小市町村は,中大都市と比較して,(1)人口密度が低い,

(2)地域の多様性,(3)人材や専門家の不足,(4)財政力不足な

どの特徴を持っている｡

中小下水道の特徴を図2に示す｡

地域の多様性とは,地理(どこに位置するか,例えば都市近

郊,水田農業地域,漁･L山村),地形,人口規模,集落形態,

特定産業の有無(例えば,観光地のような社会産業構造)など

である｡

従来,都市部で用いられていた制度や手法を,そのまま中

小市町村へ適用しても円滑には運用されにくいこともあり,

中′ト市町村向けの財政的,人的な面での新しい支援や制度が

着々と進められている｡

また,従来の下水処理施設は,スケールメリットを基本に

集中化する考え方である｡しかし,中小下水道では,スケー

ルメリットがそれほど期待できない｡

したがって,中小下水道に適した輸送,水処理,汚泥処理

方式の技術的研究,開発が行われ,さまざまな方式が実用化

されており,技術的にも多様化の傾向にある｡これらの中′ト

下水道に関して,計画,設計,建設,維持管理面での技術援

助が建設省,日本下水道事業団を中心に進められている｡

2.2 下水処理方式

小規模の下水処理方式の選定にあたっては,流入水量,流
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人口規模 100万人以上 50万～100万人 30万～50万人 10万～30万人 5万～10万人 5万人未満 計

総人口

(万人)
2,477 583 1,661 2,439 1,569 3,587 12,316

処理人口

(万人)
2,239 332 854 1,141 512 319 5,397

総都市数 11 9 43 148 228 2,802 3,241

実施都市数 11 9 43 147 212 890 1,312

図l都市人口ランク別の下水道実施状況 人口5万人未満の約2′000市町村が,下水道未実施の状況にある｡
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図2 中小下水道の特徴 中大都市と比較して,中小市町村の持っ

ている特徴から,中小下水道に必要な技術的要素を示す｡

人水質,昼夜の負荷変動,地域特性,用地面積,放流水質

(基準)などの条件で,処理効率,安定性,経済性および維持

管理性を考慮することが毒要である｡

中大都市の下水道は,生物化学的処理法の中で標準活性汚

泥法を主に採用しているが,中小市町村では,必ずしも有利

とはならない｡

施設,設備が簡単で維持管理の容易な方式が求められ,小

規模に適した方式が種々研究開発されている｡

回転生物接触法,好気性炉床法,嫌気･好気括惟汚泥法,

酸素活性汚泥法などが期待されている｡

小規模向け下水処理方式として,実績の多いOD法(オキン

デーションデイツチ法)と回分法(回分式活性汚泥法)の2種に
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表10D法と回分法 小規模下水道に適した下水処理方式として,

OD法と回分法の概要を示す｡標準活性汚泥法と比較して,施設が簡単で

構成機器も少ない｡

項 目 OD)去 回分法

フロー

シート

OD最終沈殿池

涜入(-)
P㊤-

回分槽

宗田岩排水バッチ処理P

敷 地 広い用地 要 上ヒ車交的 小

処‡里 性

イ監負荷に適 低～高負荷に対応
負荷変動に安定 沈降性 良

脱窒素が可能 脱窒素,脱リンが可能

遷 幸云 連続蓮華云 各工手呈のシーケンス遷幸云

維持管理 容易 比較的容易(施設がシンプル)

実 績 多い｡ 少ない(増加傾向)｡

注:略語説明 OD(オキシテーションデイツチ)

ついて,概要を図1に示す｡

田 中小下水道向け新輸送システム

下水の輸送は自然流下を原則として行われている｡居住地

点から管きょを埋設し,処理場へ自然流下される方式である｡

通常,【F水道の建設費の約7割を背きょ部分が占めており,

中小下水道では比較的住居密度が低いため,人口当たりの管

きょ延長が長くなる傾向にある｡したがって,管きょ建設費

の低減を実現する輸送システムの開発がイこ可欠である｡

自然流‾F方式と比較して,下水を圧送することにより,(1)
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を示す｡

管を′トロ径にできる,(2)管を浅く埋設可能であり,施工費用

の低減や工事期間の短縮などが期待できる｡

管きょを深=里設することが困難な地域(岩盤,軟弱地盤,

地下水位の高い地盤)や,低地,起伏の多い地域で有効とされ

中小下水道に適した輸送システムとして注目されている｡

下水の圧送方式は圧力式と真空式に大別され,ここでは圧

力式について概説する｡

3.1圧力式下水

圧力式下水道は,グラインダポンプを用いる方式が主に実

用化されている｡ポンプの吸込口に固定刃,回転刃を設け,

固形物を破砕できるグラインダポンプを貯水タンク内に設置

する｡このユニットを各戸または複数fjに1基設置し,家庭

排水を集水して,処理場(下水本管)へ圧送するシステムであ

る｡圧力式下水道の概要とグラインダポンプユニットを図3

に示す｡

実績として,茨城県つ〈ば市大角豆地区での建設省土木研

究所との共同研究,横浜博覧会などがあり,本格的には佐世

保市針尾処理区で採用される予定である｡

日立製作所でも習志野工場の敷地内3,8haを対象にグライン

ダポンプ35基を持つ圧力式下水道システムを建設し,平成2

年9月から稼動している｡

この方式は国内では歴史が浅く,今後の実績が期待される｡

また小形･高性能グラインダポンプの開発,維持管理性の改

善などが進められる｡

Ⅲ 中小下水道向け新電気システム

中小下水道向けの電気システムでは,多様化への対応が重

要である｡すなわち輸送,汚水処理,汚泥処理方式がさまぎ

まであり,かつ具体的施工メーカーによって部分的に異なる

こともあり,これらに効率的に対応しなければならない｡

さらに,下水道事業は市町村にとっては大形事業と位置づ

けられ,ユーザー意向をできる限り実現することが重要であ

る｡すなわち簡単で,わかりやすく,維持管理が容易で,自

動運転を可能とする必要があり,コンパクトでコストパフォ

ーマンスの良いシステムが望まれている｡

今回,これらのニーズに適合する新電気システムを開発し

た｡

なお,これまで日立製作所での中小下水道向け電気システ

ムは,中大規模システムと同質な考え方や手法によって設計

製作し納入していた｡すなわち,個々に設計製作する方式で

あり時間や労力を要していたが,これらの分析を十分に行い,

設計や製作上の改善を含めて実施した｡

4.1新電気システムの開発

中小下水道向け新電気システムの開発は,中大規模システ

ムの考え方や発想を変えることによって,次の方針で進めた｡

(1)広い視点での考察

製品だけにとらわれるのでなく,計画･設計･製作･工

事･現地調整･維持管理の広い視点での検討を進める｡

(2)簡単主義の導入

簡単の持つ意味を｢少ない+,｢/トさい+,｢単純+,｢容易+,

｢間違いのない+,｢だれでもできる+と拡大し,システムに投

影させる｡

具体的には高信頼化を保持しながら,システムを構成する

コンポーネントがコンパクトとなるようにパッケージ化を図

った｡

パッケージ化の概念図を図4に示す｡

4.2 システムの標準化

従来のスケールメリットを追求する中大規模向け電気シス

テムでは,電源･動力･操作･制御･監視などの機能ごと個

別にコンポーネントを構成している｡中小規模では｢簡単+
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注:略語説明 MCS(メタルスイッチコントロールギヤ),MC/C(モータ

コントロールセンタ),Ry(補助継電器),SOC(シーケンサ),

Pl/0(プロセス入出力装置)

図4 パッケージ化の概念図 従来の中大規模向けシステムを,小

規模向けにパッケージ化を図り,外部ケーブルを減らして｢コンパクト+,

｢簡単+を実現する｡

表2 補助継電器盤の比較 日立製作所でのユニットリレー方式

採用のメリットを,従来方式と比較して示す｡計画から製作･検査まで

簡略化できる｡

項 目 従 来
開発品

(ユニットリレー方式)

計 画

概略設計 負荷仕様により,ユニット

(負荷,運転仕様によってリ サイズを決定

レ一員数を算出) 段積設計

設 計

シーケンスを作成

リレー員数を算出

リレー配置を決定

同 上

製 作 設計資料に基づき製作
リレーユニットを,仕込生産

ビルディングブロック製作

検 査 設計図書に基づき検査
ユニット検査

MC/Cとの組み合わせ検査

の思想を導入し,各コンポーネントを重ね合わせ,コンパク

トなシステムに組み変えるパッケージ化を図った｡

全体システムの機能で,動力･操作･制御･監視を動力捜

作＋監視制御と大別し,おのおののサブシステムについて,

標準化とパッケージ化を実施した｡

(1)シーケンスの標準化

動九 操作機能は,従来ハード的にMC/C(コントロールセ

ンター),Ry(補助継電器)を設け,ソフト的にはシーケンスに

よって機能を作り出す方式であった｡設計はサイトごと個々

に打ち合わせを行い,シーケンスを作成し,個々のシーケン

スに基づき製作している｡

特にシーケンスは機械仕様,運転仕様,システム形態,設
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表3 現地工事調整の比較(MC/C,Ry関係) 日立製作所での開発

品の採用により,現地工事,調整期間の短縮が実現できる｡

項 目 従 来 開発品

MC/C～Ryケーブルエ事 現地施工 コネクタ接続

MC/C,Ry～外部ケーブルエ事 現地施工 現地施エ

ケ
ー ブ ル ル

ー

ト 複 雑 簡略化

ケ ー ブ ル 多 心 化 可 大幅に可

ケ
ー ブ ル 接 続 設計ごとに決定

TB規格化

(作業性向上)

ケ
ー ブ ル 手 配,布 線 設計後 負荷確定後

注:略語説明 TB(端子台)

表4 MC/C,Ry面数の比較 日立製作所での開発品採用のコンパ

クト性を示す｡パッケージ化の具体例であり,面数の削減が可能となっ

ている｡

項 目 従 来 開発品 MC/C,Ry

増･減(負荷数) MC/C Ry MC/C Ry

条 件

C-C方式

両面形

6×2段

負荷

12

負荷×l糾固

B-B方式

両面形

8×2段

負荷

16

負荷

(計算式) 120個 16ユニット

15 2面 Z面 t面 l面
▼

2面

20 Z面 2面 2面 2面 0

30 3面 3面 2面 2面
▼

2面

40 4面 4面 3面 3面
▼

2面

50 5面 5面 4面 4面
▼

2面

計者などによって多種多様な設計となっている｡

この多種類の機械設備などに対しシーケンスを標準化して,

CAD,AI設計(設計自動化)によって作成することとした｡さ

らに補助継電器盤は,リレーのユニット化方式を導入した｡

この方式の採用により,(1)現地,工事,調整が短期間で可

能,(2)工場生産工程の短縮,(3)信頼性の向上,(4)維持管理

の向上と,ユーザーメリットを提供できるシステムとなって

いる｡さらに計画,設計面でも｢簡単+が実現可能となって

いる｡

シーケンスの標準化は,日本下水道事業団との共同プロジ

ェクト(小規模処理場電気設備シーケンス標準化委員会)へ参

画して,精度の向上,公共性の確保に努めた｡

標準化の効果として,補助継電器盤の比較を表2に,現地

工事,調査の比較を表3に示す｡また,コントロールセンタ

ーと補助継電器盤を組み合わせたコンパクト性を,MC/C,Ry

面数の比較として表4に示す｡
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図5 監視システムの構成 監視システムのシリーズ化と,各種オ

プションを示す｡

(2)監視システムの標準化

監視制御機能は,従来,階層的に制御用と監視用おのおの

にコントローラを設け,機能分散を図っていた｡しかし,小

規模では,建設当初から両者を区分するほどのスケールメリ

ットが発揮できないケースも多い｡

小規模システムでは,制御と監視用コントローラをまとめ,

イニシャルコストを低減できる方式を採用した｡なお,規模

の拡大には,施設増設形態に合わせコントローラを追加して

対応する｡

さらに,コントローラを独立盤として設けるのでなく,キ

ャスター付きキャビネット形式とし,コンパクト化を図り,

デスクとの統一デザインも考慮している｡

一方,監視制御システムは処理場のシンボルとして位置づ

けられるため,種々選択,組み合わせできるなどの多様性を

要求される｡

今回,監視制御システムのコンポーネントを複数設け,シ

リーズ化を図った｡さらに基本部分が大き過ぎないよう,ハ

ード的,ソフト的にオプションを設定し,コストパフォーマ

ンスの良いシステムとなっている｡

監視システムの構成を図5に,監視システムの機能を表5

に,パソコン(パーソナルコンピュータ)監視を図6に,シス

テム構成を図7に示す｡

4.3 受変電設備の開発

高圧受電を行う小規模処理場用に,｢新M形受変電設備+を

日本下水道事業団と共同で開発した｡これまでのM形受変電

設備の改良(きめ細かな標準化など)と地域特性など多様化に

適合するように製品のシリーズ化を図り,豊富なオプション

下水道普及率向上と小規模下水道システム 1139

表5 監視システムの機能一覧 シリーズ化した監視システムお

のおのの機能を示す｡

項 目 計装盤
ミニグラフィック プラズマ パソコン

デスク ディスプレイ 監 視

監視状態 LED表示器
同左

(MGP)
キャラクタ表示 CRT画面

故 障 LED表示
同左

(MGP)
キャラクタ表示 (グラフィック画面)

計測値 小形指示 同左 ディジタル表示

ディジタル表示

バーグラフ表示

トレンド表示

操作スイッチ 同左

タッチパネル

棟器選択

＋MS

CRT画面

機器選択＋MS
機器操作

帳 票
日報

月報

注:略語説明 LED(発光ダイオード),MS(マスタースイッチ)

図6 パソコン監視 コントローラは.デスク下部に収納し,コンパ

クト化したデスクタイプを採用している｡

を設けている｡

新M形受変電設備を図8に,概略仕様を表6に示す｡

4.4 維持管理の効率化

中小下水道では専門家不足であー),下水処理プロセスの状

態が良好か,正常かを判断することは困難な場合が多い｡し

たがって,人に代わって簡単に診断したり,運転操作をシミ

ュレーションできるシステムの実現が期待されている｡

パソコンなどを利用し,実績データベースを持ち,AI(エキ

スパートシステム),プロセスモデルを駆使して訓練,診断で

きるシステムも提供できる｡

また,広域集中監視システムを導入して各処理場を無人化,

巡回点検し,維持管理を軽減させることも制度や技術面から

検討されている｡

今後は,これら維持管理の効率化に向けたシステムの導入

が行われる気運にある｡
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オフライン系

(パソコン)主機能

CRT

キーボード

ハードディスク

3.5インチ

(または5インチ)
フロッピーディスク

マスタ

スイッチ

巨Ⅷ

′りコン

セントロ

ニクス

帳票
タイプライタ

シリアル

インタフェース

RS-232C

コントローラ

日報7日間

Pけ0

アラーム

タイプライタ

オ
フ
ラ
イ
ン
系

オ
ン
ラ
イ
ン
系

図7 パソコン監視システム構成

分散させ,高信頼性を実現している｡

1.データファイル横取 日報2か月分,

月報2か月分

帳票をロギングタイプライタヘ出力する｡

帳票データをフロッピーディスクに保管

する機能

データメンテナンス機能

故障リスト表示

5.時推移トレンド,リアルタイムトレンド,

バーグラフ表示

6.プラント監視機能

7.機器操作機能

オンライン系

(コントローラ)主機能

データ入力･加工

日報ファイル機能(日報7日分)

3.動作･故障内容をアラームタイプライタ

ヘ印字する機能

コントローラとパソコンに機能

守. ;I

図8 新M形受変電設備 高圧受電を行う下水処理場用に,回路構

成機器を標準化した受変電設備である｡
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表6 新M形受変電設備の概略仕様 信頼性,安全性を重点に,コ

ンパクト性,経済性を満足させる仕様となっている｡

項 目 仕 様

受 電 6kVl回線

電 圧 200〉(400V)

変 圧 器

lパンク

100,200,300,500k〉A

モールド･油

自家発電装置 有･無

構 造 屋内･屋外

オフ0ショ ン 防塵(じん),塗装指定ほか

B おわりに

中小下水道の特徴を抽出し,それらに適した新電気システ

ムについて述べた｡

いずれも実績を積み重ね,改良,改善することが重要と考

えられる｡

システムの事例が,中小下水道の整備侃進の一助となれば

幸いである｡

終わりに,新電気システムの開発にあたって多大なご指

導,ご協力をいただいた日本下水道事業団および関係各位に

対し,深謝の意を表す次第である｡

参考文献

1) 日本下水道協会:小規模下水道計画･設計指針(案)(昭59-10)

2)村山,外:小規模下水道計画,設計,施工(1991-6)

3)建設省:第7次下水道整備5ケ年計画(案)(1990)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

日本水道新聞社:水道公論,Vol.27,No.4(1991-4)

中本:下水道実務講座1,制度と経営(1990-12)

公共投資ジャーナル社:全国の下水道事業実施計画(1990-5)

下水道の未来像:第35回都市計画中央審議会(答申)(1990-7)

栗林:下水道実務講座7,高度処理と再利用(1989-10)

弘報通信社:総覧下水道整備事業(1991-1)

日本下水道事業団:季刊水すまし,3.1,No.63(1991-1)

日本下水道事業団ニオキンデーションデイツチ法設計指針(案)

(1990-10)

日本下水道事業団:回分式活性汚泥法設計指針(案)(1990-

12)




