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概 要

本論文では，下水処理プラント運用における，事業体が設ける放流水質の管理値や運用管理指標

の上限値に関する複数の制約を考慮した，水質改善と運用コストの低減を図る最適制御を立案し，

効果をシミュレーションで検証した結果について報告する。特に，実運用においては，全ての制約

を満たす状況に加えて，流入下水の負荷状況により全ての制約を同時に満たすことが困難な状況に

も対応が必要である。そこで，探索型のリアルタイム最適制御手法として知られる極値制御手法に，

優先順位を付けた複数の制約を組み込んだ新しい手法を提案する。
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1．は じ め に

河川や湖沼などの環境負荷低減のための下水処理水

質の向上は，健全な水循環の維持の観点からも重要で

あり，高度処理の普及が進められている1)。一方，財

政状況や更新時期の問題により，全面的な増改築によ

る高度処理の導入が難しい事業体を対象に，既存施設

の部分的改造と運用管理の工夫により，運用コストを

増加させずに，処理水質を向上させる段階的高度処理

の導入も期待されている2,3)。

段階的高度処理に応えうる技術として，筆者らは，

排水賦課金の考え方でコスト換算した水質を運用コス

トに加えて評価する総コスト指標4)を用いて，探索型

の極値制御と呼ばれる手法により下水処理プラントの

総コストを最小化する制御手法について検討してき

た5)。極値制御は，評価関数の値をオンラインで取得

し，複雑な最適化問題を解くことなく，その極値 (局

所最適値) を探索する制御手法6)であり，比較的簡単

なロジックで実現できるため，処理能力に制約がある

PLC (Programmable Logic Controller) に実装できる。

文献 5) では，この様な特徴を持つ極値制御を，返送

率制御と，嫌気／好気の兼用区画の DO 濃度を 1

mg/L 以下の低い値に維持する送風量制御に適用する

方法を検討している。シミュレーションにより水質向

上と運用コスト低減の観点で評価した結果，極値制御

の適用により，標準活性汚泥プロセスと同程度の運用

コストで窒素やりんの水質を向上できる可能性を示唆

している。一方，極値制御を実際の下水処理プラント

に適用する際には，放流水の水質や運用管理指標に関

する制約を満たす必要がある。この制約は，例えば窒

素やりん濃度が，法令で定められている水質基準を常

に下回るように，事業体が水質ごとに設ける管理値に

相当する。また，運用管理指標における制約は，下水

処理プラントの運用に支障をきたす恐れのある事象を

避けるために，汚泥濃度などの管理指標に設ける上限

値に相当する。ただし，実際の下水処理プラントは，

常に変動する流入量や流入負荷などの外乱の影響を受

けるため，全ての制約を同時に満たすことをできない

状態で運用を継続しなければならない場合もある。こ

の場合，放流水の水質の管理値よりも，運用管理指標

の上限値を優先させるといった，優先順位付けを行う

対応が重要になる。しかし，従来の極値制御5)では，

このような制約を組み込むことができなかった。

そこで，本論文では，優先順位を考慮した制約付き

の新しい極値制御手法を提案し，実際の下水処理プラ

ントの運用で考慮すべき複数の制約を考慮した最適な

運用を実現する制御手法について検討する。

本論文の構成は次の通りである。2章では対象プラ
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ントと実用化を想定した課題を示し，3章ではその課

題を解決する新たな極値制御手法を提案し，その後，

提案された極値制御アルゴリズムの有効性を 4章の評

価結果で示す。最後に，まとめを 5章に示す。

2．対象プラントと実用化を想定した課題

段階的高度処理2,3)を想定し，標準活性汚泥プラン

トを部分的に改造することで実現できる，下水処理プ

ラントを Fig. 1 に示す。本プラントは，反応槽の活

性汚泥中の微生物によって下水に含まれる有機物，窒

素 (アンモニアと硝酸) およびりん (りん酸) を除去

する A2O 方式に基づいている。本論文では，運用コ

ストを増加させずに運用改善で水質除去の効率を上げ

る観点から，操作量として汚泥の返送率を採用する。

返送する汚泥量を変えることにより，反応槽内の様々

な微生物の活性のバランスが変わり，りん酸性りん

(PO4-P) 除去とアンモニア性窒素 (NH4-N) 除去の

間のトレードオフを制御することができる。例えば，

放流水の NH4-N 濃度が高く，PO4-P 濃度が低い場合

は，返送率を上げて PO4-Pの除去性能を少し低下さ

せることで，NH4-Nの除去性能の改善を図る運用が

可能となる。

一方，返送率制御を実際の下水処理プラントへ適用

する際には，複数の運用上の制約を考慮する必要があ

る。まず，放流水の NH4-N濃度や PO4-P 濃度に対す

る管理値を考慮する際，下水の処理状況が，流入量，

流入水質や水温などの環境条件の影響を受けて，必ず

しも両水質を管理値以内にとどめておくことができな

い状況が起こる。この状況への対応として，PO4-P

は凝集剤の追加的な投入で除去できるが，NH4-Nは

生物学的に処理する必要があるため，返送率制御では

NH4-Nを管理値以内に維持することを優先すること

が好ましい。また，返送率を積極的に制御する場合に

は，運用管理指標であるMLSS (浮遊固形物) 濃度も

変化するため，放流水の管理値以外にも MLSSの上

限値を考慮する必要がある。これは，反応槽内の

MLSS 濃度が極端に高くなると，反応槽から汚泥が流

出し，放流水の水質悪化を招いてしまう恐れがあるた

めである。よって，返送率制御では，MLSS 濃度を上

限値以内に抑えることを最優先し，次に NH4-Nの管

理値以内に抑えることを優先し，最後に PO4-Pの管

理値以内に抑えることを優先する，といった優先順位

をつけた運用上の制約の考慮が必要となる。そのため，

次章で述べる極値制御を返送率の制御手法として採用

し，実際の下水処理プラントに適用する場合は，優先

順位に従って制約を満たす機構を組み込むことが必要

になる。

3．複数の制約を考慮した極値制御による最

適運用

本論文で提案する制御系を Fig. 2 に示す。本制御

系の基本的な構成は，文献 5) に基づいており，放流

水質をコスト換算した水質コストとブロワやポンプの

消費電力などの運用コストの総和である総コストを低

減させる。水質コストは，計測している水質や流量

データからオンラインで計算する。返送ポンプの返送

率を，制御の操作量として選定し，操作量を増減させ
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Fig. 1 Layout of wastewater treatment process for evaluation

Fig. 2 Basic control scheme



ながら，総コストの値の変化 (勾配) を観測して，総

コストが減少する方向を探索する仕組みが基本となっ

ている。この様に，操作量を常に増減させながら，総

コストの勾配が減少する方向に操作量を徐々に変化さ

せることによって，総コストの極値を探索する制御が

極値制御と呼ばれる制御手法である。Fig. 3に提案す

る制御系に用いる極値制御アルゴリズムを示す。この

極値制御アルゴリズムでは，文献 5) の構成に対して，

評価関数を定める部分に，以下に示す考え方に基づい

て優先順位付きの制約式を組み込んでいる。

制約式を極値制御に組み込む基本的な考え方は，境

界追跡法7)に基づいている。境界追跡では単一の出力

制約を扱っており，以下の式に従い評価関数 yを定め

る。例えば，NH4-N のみに出力制約である管理値

(≦NH4-N lim) が設定されている場合，境界追跡法に

基づいた評価関数 yは，総コスト (TCI) を用いて以

下の式となる。

y=σNHN+1−σTCI

σ=0 NHN≤NHN

σ=1 NHN>NHN

(1)

ここで，σ1はスイッチング係数である。σ1を変更

すると y=TCI または y=NH4 -N が切り替わるこ

とを意味する。つまり，NH4-N が制約内にある場

合，y=TCIとなり TCIそのものが最小化されるが，

NH4 -N が制約外にある場合，y=NH4 -N となり，

NH4-Nが最小化される。一方で，単一の出力制約を

考慮した (1)式を他のMLSSや PO4-Pなどの複数の

制約を考慮した形に拡張すると，yは以下の式で表現

できる。

y=σMLSS+σNHN+σPOP+(1−σ)

(1−σ)(1−σ)TCI


σ=0(MLSS≤MLSS)

σ=1(MLSS>MLSS)


σ=0(NHN≤NHN)

σ=1(NHN>NHN)
(2)


σ=0(POP≤POP)

σ=1(POP>POP)

(2)式は，一見自然なように見えるが，全ての制約

が同時に満たされない場合に問題が発生する。例えば，

MLSSと NH4-Nが制約を満たさない場合は，評価関

数 y=MLSS+NH4-N となり，MLSS と NH4-N の両

水質が低減する方向を探索する制御となる。しかしこ

の時，それぞれの制約に区別がついていないため，片

方の制約を優先的に満たすことが困難である。この問

題に対処するために，複数の制約に優先度を付加でき

る次の新しい制約式を提案する8)。

y=σMLSS+σ(1−σ)NHN+σ(1−σ)

(1−σ)POP+(1−σ)(1−σ)(1−σ)TCI


σ=0(MLSS≤MLSS)

σ=1(MLSS>MLSS)


σ=0(NHN≤NHN)

σ=1(NHN>NHN)
(3)


σ=0(POP≤POP)

σ=1(POP>POP)

σ1は MLSS，σ2は NH4-N，σ3は PO4-P のそれぞれ

の濃度に依存して，濃度が制約を満たしていないと 1

をとり，制約を満たしていると 0 をとる係数とする。

例えば，1番優先度の高いMLSSと 2番目に優先度が

高い NH4-Nが制約を満たせない場合，1 番目の項を

除く全ての項が 0 となり，評価関数 y=MLSSとなる。

このように出力の値に応じて係数が優先順位を反映し

たスイッチの役割を果たし，評価関数を低減させたい

評価値に切り替えることができる。したがって，全て

の出力が同時に制約を満たさない場合は，優先度の高

い制約が選択的に満たされる。一方で，極値制御では，

評価関数値の勾配に応じて，次に動かすべき操作量が

決まる。このため，本論文で提案する出力の制約を切

り替えるような仕組みを取り入れていると，スイッチ

ング係数の値が 0から 1 (または 1から 0) に機械的

に切り替わるタイミングで評価関数値の勾配が急変し，

制御が不安定化する恐れがある。そのため，(2)，(3)

式におけるスイッチング係数 σ1〜σ3は，それぞれの濃

度に応じて 0〜1 の範囲で連続的に変化する係数とす

る。また，制約を考慮している出力はそれぞれ評価値

そのものが異なっているため，スイッチング係数の変

化に伴い，評価関数値が切り替わる途中で評価関数の

勾配が増大する可能性がある。このため，Fig. 3に示

すように，評価関数値の値に符号化処理を施す機能を

追加している。これにより，評価関数の勾配の大きさ

ではなく，評価関数の増加または減少の傾向のみをつ

かんで操作量を定めることができ，系の不安定化を抑

制する効果がある9)。
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Fig. 3 Proposed extremum seeking scheme



4．評 価 結 果

4. 1 評価方法

3章で提案した極値制御の有効性を評価するために，

生物学的下水処理プラントモデルを使用したシミュ

レーションを実施した。下水処理プラントモデルには，

活性汚泥モデル (ASM2d)10) が組み込まれたプラン

トシミュレータを使用した。また，活性汚泥モデルの

パラメータは，文献 10) に記載されているデフォル

ト値を用いた。実運用上の複数の制約がある状況で，

制約の優先順位付けの返送率制御に対する有効性を確

認するために，Table 1の条件 1，条件 2 の固定の環

境条件と，運用条件を設定し，シミュレーション評価

を行った。条件 1 は，放流水の NH4 -N，PO4 -P，

MLSSがそれぞれの制約を同時に満たすことができる

状況を設定している。一方で，条件 2 は，NH4-N，

PO4-P，MLSSがそれぞれの制約を同時に満たすこと

ができない状況を設定している。基本的な環境条件お

よび運用条件については，文献 11) に示されている

典型値を参考に設定した。また，各制約について高度

処理における放流水質計画値を参考に，PO4-P 濃度

の管理値は 1.0[g/m3] に設定し，MLSS 濃度の上限

値は 3000[g/m3] に設定した12)。さらに，NH4-N 濃

度の管理値は，硝化が十分に進む目安を考慮し 1.0

[g/m3] と設定した。各制約に対しては，以下の順序

で優先順位付けを行う。

1．MLSS濃度≤3000 g/m3

2．NHN濃度≤1.0 g/m3

3．POP濃度≤1.0 g/m3

提案した極値制御において，制約の優先順位付けが

行えるかどうかを定性的に確認するため，シミュレー

ション評価を行い，返送率，MLSS 濃度，NH4-N 濃

度，PO4-P 濃度の時系列データを確認した。また，

比較として，制約の優先順位付けを行っていない文献

5) の従来の極値制御，優先順位付けが不十分である

制約式(2) を組み込んだ極値制御，および提案した制

約式(3) を組み込んだ極値制御におけるシミュレー

ション評価を実施した。

4. 2 結果と考察

MLSS，NH4-N，PO4-Pが全ての制約を同時に満た

す運用条件が存在する場合の，Table 1の条件 1 を設

定した返送率制御のシミュレーション結果を Fig. 4

に示す。また，全ての制約を同時に満たすことが困難

な場合の，Table 1の条件 2 を設定した返送率制御の

シミュレーション結果を Fig. 5に示す。Fig. 4，Fig.

5において従来の極値制御5)を適用した結果を薄い灰

色線，提案した極値制御の適用結果を灰色線，(2) 式

の制約式を組み込んだ極値制御を黒色線で示す。また，

NH4-N，PO4-P の管理値，MLSS の上限値の濃度レ

ベルを破線で示す。なお，実際の下水処理運用におい
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Table 1 Operational and influent conditions

条件項目 単 位 条件 1 条件 2

環境
条件

流入量 m3/day 2232 3200

HRT h 10 7

流入アンモニア性窒素
(NH4-N) 濃度

gN/m3 16 16

流入りん酸性りん
(PO4-P) 濃度

gP/m3 3.6 3.6

流入化学的酸素要求量
(COD) 濃度

gCOD/m3 260 260

水温 ℃ 20 15

運転
条件

余剰汚泥引き抜き量 m3/day 26.6 26.6

SRT* day 7.0〜17.5 7.0〜17.5

1 区画目の DO目標値 g/m3 0 0

2 区画目の DO目標値 g/m3 0 0

3 区画目の DO目標値 g/m3 0.5 0.1

4〜7 区画目の DO目標値 g/m3 1.0 1.0

放流アンモニア性窒素
(NH4-N) 濃度の管理値

gN/m3 1.0 1.0

放流りん酸性りん
(PO4-P-N) 濃度の管理値

gP/m3 1.0 1.0

MLSS 濃度の管理値 g/m3 3000 3000

*返送率 (0.2〜1) によって変わる最小 7 日，最大 17.5 日 Fig. 4 Result for the case that all constraints are satisfied



ては，返送率が最適値付近 (0.5 付近) で運用するこ

とが多いが，本結果においては制御性能の差異を明確

にするために，処理状況が悪化している 0.25 を返送

率の初期値に設定している。

Fig. 4 の結果では，いかなる制御においても，

NH4-N，PO4-P，MLSSの全ての制約が満たされる返

送率の条件に収束することが確認できた。一方で，

Fig. 5の結果では，いかなる制御においても，全ての

制約が同時に満たされる条件が存在せず，返送率や水

質の結果に差異が生じていることが分かる。従来の極

値制御においては，主に MLSS 濃度が上限値を大幅

に超過する様子が確認できる。また，(2) 式の制約式

を組み込んだ極値制御では，従来制御よりも MLSS

濃度の上昇は抑えられているが，上限値を超過する返

送率に収束していた。これらは，常に最も優先度の高

い MLSS 濃度の制約が満たされていない現象が生じ

ていることを示している。これに対して，提案制御の

結果では，MLSS 濃度が上限値を超過しそうになると

返送率の上昇を抑えるような動きになっており，それ

によって NH4-Nの除去速度が少し悪化する様子が確

認できる。以上により，提案制御においては，実運用

上の複数の制約がある状況で優先度の高い制約を満た

すように働いた。また，提案制御や (2)式の制約式を

組み込んだ極値制御の結果では MLSS 濃度の上昇の

抑制に合わせて，制約内にある PO4-P 濃度も改善さ

れている。NH4-Nの制約の方が優先度が高いが，本

条件においては，MLSS 濃度と NH4-N 濃度がトレー

ドオフの関係にあるが，MLSS 濃度と PO4-P 濃度に

は相関の関係があるため，MLSS 濃度の増加抑制に合

わせて PO4-Pの除去性能が改善したと推察できる。

5．ま と め

下水処理プラント運用における，事業体が設ける放

流水質の管理値や運用管理指標の上限値に関する複数

の制約を考慮した，水質改善と運用コストの低減を図

る最適制御を立案し，効果をシミュレーションで検証

した。実運用上，全ての制約が満たされる状況に加え

て，流入下水の負荷状況により全ての制約を同時に満

たすことが困難な状況においても対応できる優先順位

付き制約を考慮した極値制御手法を提案した。両状況

におけるシミュレーションを行い，提案制御が有効に

動作することを確認した。
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