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研究要旨

科学技術振興機構の戦略的創造研究推進事業において開発された小型水質計を用いて、協

力を得た水道事業者が所管する実証フィールド内の実管路において実地検証を行い、実用化

に必要な性能諸元、最適配置及び管理方法等について提案する。平成 29年度に実施した実
地検証では、計測データから水質計内の流路・フローセルへの泡がみに起因すると想定され

る特徴的な変動・ばらつきが確認された。これを受けて、平成 30年度は、水質計の動作プ
ログラムの改良（泡がみの抑制、気泡の除去判断等）と、それらを搭載した現場設置制御用

PC及び通信環境の改良を実施した。その後、浄水場内へ水質計を再度設置し、改良した通
信環境のもとで評価を行った。その結果、計測データの変動・ばらつきは抑えられ、比較的

安定したデータが得られる見通しを得た。

A.研究目的

近年、研究が進められている小型水質計

（残留塩素濃度等）について、実管路におい

て実地検証を行い、実用化の可能性を調査す

る。これらの結果を水質計の開発に関する提

案に反映させる。具体的には科学技術振興機

構の戦略的創造研究推進事業において開発

された小型水質計 1)を用いて、協力を得た水

道事業者が所管するフィールド内の実管路

網において実地検証を行い、実用化に必要な

性能諸元、最適配置及び管理方法等について

提案することを目的とする。

以上の目的を受け、平成 29年度には、新
たに無線通信系を付加した水質計を用いて、

実地検証を実施したところ、計測データに特

徴的な変動・ばらつきが確認された。これら

について水質計内の流路やフローセルでの泡

がみが直接的な要因であると考察された。こ

れを受けて、平成 30年度は、水質計の動作
プログラムの改良（泡がみの抑制、気泡の除

去判断等）とそれらを制御するための現場設

置制御用 PC 及び通信環境の改良を行った。
改良した水質計を浄水場内へ設置し、改良事

項の評価を行うとともに、課題の抽出と改良

案の提示を行うことを目的とした。

B.研究方法

図 1に小型水質計の構成図を示す。図中の
ポンプユニットで加圧・送出された試料水は、

水質計ユニットの試薬カートリッジ内に入っ

た後、分析部に至る。ポンプによって与えら

れる圧力は、試薬カートリッジ内の試薬バッ

クを加圧することにも利用される。分析動作

時に、分析部に設けられた開閉バルブを一定

時間開放することで、前記圧力に圧されて試

薬バック内の試薬が、一定量、分析部を流れ

る試料水に添加される。試料水及び添加され

た試薬は、分析部に設けられたマイクロ流路

にて徐々に混和が進行し、発色反応を呈する。

この発色度合は、試料水中の対象物質の濃度

に依存して変化する。分析部に設けられたフ

ローセルの一方には、赤・青・緑の順に高速
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で点滅する LED光源が設けられており、も
う一方の端にはフローセルを透過する光量を

計測するためのフォトダイオードが設けられ

ている。これによりフローセル中を流れる試

料水の色の変化を透過光量変化として捉え

ることができる。この透過光量から吸光度を

求め、濃度に換算する。

図 1水質計の構成図 

図 2に平成 29年度の結果を受けて、改良
した泡がみ判断・処理プロトコルと、それら

を搭載した現場設置制御用PCでの処理の流
れを示す。従来は、水質計で取得した時系列

の試薬反応による透過光量変化に関する生

データを、現場設置制御用 PCを介して、そ
のままインターネットを経由して、遠隔地の

作業者に送達されていた。作業者は、データ

の変化を目視にて確認、そのばらつき状態か

ら泡がみかどうかを判定し、泡がみ由来であ

れば、気泡除去動作命令をネットワーク経由

で水質計の制御・通信ユニットに送っていた。

これに対して新たな通信環境においては、自

動的に泡がみの可能性を判断・処理するプロ

グラムを水質計近傍に設置されている現場設

置制御用 PCに組み込み、迅速かつ適切に泡
がみ除去が可能なように修正した。

これにより目視監視・操作の手間が省ける

とともに、インターネットを介することで発

生していた気泡除去動作の時間遅れが解消

され、現場でのリアルタイムでの対応が可能

となった。図 3 に泡がみを作為的に発生さ
せた場合の処理プログラムの動作を示す。プ

ロトコルに沿って信号変化の異常を検知し、

再計測を行う様子を示されている。

図 2 泡がみ判断・処理（右）と現場設置

制御用 PC内での処理（左） 

図 3 泡がみ発生時の再計測の様子 

図 4 に、泡がみ対策を施した後に実施し
た評価実験での水質計および採取部の現場

の写真を示す。基本的に、平成 29年度に実
施した現地実験で用いた水質計と同じ構成

である。浄水場の既存の残留塩素計が設置さ

れている場所に水質計を並置して、比較評価

を行った。そのため、既存計器と同じ採水ラ

インから試料水を採取する構成としている。

同図に示すように、採水栓から管路を分岐さ

せ、一次溜め容器に導入する。余剰の試料水

は一次溜め容器からオーバーフローさせて、
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その外部に設けられた排水パンを経て、排水

する。一次溜め容器から水質計へは、ポンプ

ユニットを動作させて試料水を水質計ユニッ

トに引き込む。計測に促された試薬を含む試

料水は、廃液配管内を流下し、排出される。

図 4 採取部構成図 

C.研究成果

残留塩素濃度の検出法として、本研究で

は、DPD法を用いた。DPD法では、試料
水に試薬を混和すると、赤色の発色を生じ

る。この試料水に対して、赤、青、緑 3色
の LED発光を照射すると、緑色光と青色光
において透過光が吸収されるが、ここでは

青色の透過光量を残留塩素濃度計測用の値

として採用した。

図 5 改良事項の現場評価結果 

図 5に取得したデータを示す。1時間毎に
取得した透過光量の変化を示す。青色実線は

ブランクの透過光量値、青色点線は発色時の

透過光量値を示す。なお、本透過光量値は、

発色度合がピークを取るタイミングでの透過

光量値を採用した。評価時期は、平成 31年
2月 19日から 3月 5日の 2週間である。平
成 29年度と同様に気温変動は 10℃程度であ
り、溶存ガスが気泡となって現れやすい環境

となっている。図 5の上段には、平成 29年
度の計測データ（平成30年2月6日～14日）
を再掲し、下段に平成 30年度の計測データ
（平成 31年 2月 19日～3月 5日）を示す。
平成 30年度の図 5の下図に示すとおり、平
成 29年度のデータ①に見られた信号値のス
パイク状の落ち込みはほぼ解消されている。

また、ベースライン（青線）に対して反応液

の信号変化がない②で示す状況も発生してい

ない。さらに、③で示した大幅な信号落ち込

みも解消されている。

一方、本現場評価の実施中に、現場設置制

御用 PC において、OS のアップデートが自
動的に行われた。これにより遠隔地と通信が

途絶えるなど、通信上の課題が明らかになっ

た。今回は、アップデート後も自動的に測定

を回復するプログラムを現場設置制御用 PC
に組み込むとともに、通信が途絶えた状態に

おいてもPC内にはデータが保存されるよう
な工夫を施していた。これにより 1時間毎の
データを欠損することなく取得していたこと

が分かった。しかしながら、ネットワークと

繋がることで外部から不要な操作が入る危険

性を示す例となった。通信環境をより安定化

するためには、更なる改善策が必要である。

今後は、更なる屋外環境に設置した評価を

実施する予定である。風雨や日射による水質

計内部の昇温などでの課題の摘出を図り、適

切な現場設置の形態、試料採取部デザインの

提案を図っていく。
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D.考察

図 5 の実験で対象とした試料水は、浄水
場内での採取水であり、残留塩素濃度はほぼ

一定値であった。平成 30年度の計測データ
において、ベース信号値と反応液信号変化は

ほぼ一定の幅を持って変化していることから、

安定的な計測が2週間にわたって成されたも
のと判断される。

E.結論

平成 29年度の現場設置評価にて明らかに
なった泡がみによる水質に関する信号の変

動・ばらつき対策として、泡がみの判断・処

理プログラム及び現場において迅速に判断し

対処するために前記プログラムを現場設置制

御PCに搭載するといった通信環境の改良を
実施した。その結果、2週間にわたり安定的
な計測結果が得られた。一方、本現場評価の

実施中に、現場設置制御用 PCにおいて、OS
のアップデートが自動的に成された。これに

より遠隔地と通信が途絶えるなど、通信上の

課題も明らかになった。今回は、アップデー

ト後も自動的に測定を回復するプログラムを

現場設置制御用 PCに組み込むとともに、通
信が途絶えた状態においてもPC内にはデー
タが保存されるような工夫を施しており、こ

れによりデータを欠損することなく取得する

ことが可能であったが、ネットワークと繋が

ることで外部から様々な操作が入る可能性が

ある。通信環境として更なる改善が必要であ

る。
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