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概 要

本論文では，下水処理プラント運用において，ポンプやブロワなどの複数の操作量を同時に動か

しながら，水質改善や運用コストの低減を図る最適制御を立案し，その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。最適化手法としては，探索型のリアルタイム最適制御として知ら

れる極値制御手法を採用し，複数の操作量を同時に最適化する場合に考慮すべき干渉の問題に対処

することができる新たな手法を提案する。
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1．は じ め に

三大湾などの閉鎖性水域における窒素・りんを起因

とする富栄養化問題に対応するため，下水処理施設で

は高度処理を推進している1)。しかしながら，財政状

況や更新時期の問題により，既存施設の全面的な増改

築による高度処理の導入が難しい事業体も多い。この

ような自治体では，既存施設の部分的改造と運用管理

の工夫により，窒素・りんの処理水質を向上させる段

階的高度処理の導入が進められている2,3)。

一方で，筆者らは，探索型の極値制御4)と呼ばれる

リアルタイム最適制御の開発を行っている。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

索する制御手法であり，比較的簡単なロジックで実現

できるため，PLC (Programmable Logic Controller)

に実装できる。そこで，我々はこの極値制御を，段階

的高度処理を進める下水処理プラントの制御への適用

に向けた取り組みを開始した。その中で，排水賦課金

の考え方を取り入れてコスト換算した水質を運用コス

トに加えた総コスト指標5)を評価関数として，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6)。文献 6) では，この様な特徴を持つ

極値制御を，返送率制御や，嫌気／好気の兼用区画の

DO 濃度を 1.0 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確立した。この手法において，

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。

ただし，文献 6) の評価においては，極値制御によ

り最適化する操作量は常に単一のものであった。下水

処理プラントは，ポンプやブロワなど複数の操作量の

運用条件に基づいて，水処理性能が決まるため，単一

の操作量のみに極値制御を適用するだけでは，プラン

ト全体としての最適な運用を実現することは難しい。

下水処理プラント運用全体の最適化を行うためには，

複数の操作量を同時に最適化する多変数の極値制御系

の設計法を確立する必要がある。多変数の極値制御系

において，複数の操作量間に干渉があるため，従来の

極値制御アルゴリズムを複数の操作量に個別に適用す

るだけでは，適切な最適値探索の挙動が得られない場

合がある。

本論文では，複数の操作量を最適化する際に発生す

る干渉問題を解決する新たな極値制御手法を提案する。

また，下水処理プラントの運用において，処理水質の

改善に効果的な操作量である汚泥返送率および，反応

槽内の嫌気／好気領域を同時に最適化する制御に提案

する手法を適用し，提案手法の有効性を示す。本論文

の構成は次の通りである。2章では下水処理プラント

を対象とした極値制御系を示し，3章では複数の操作

量を最適化する極値制御における問題提起とその解決

手法を提案し，その後，提案する極値制御アルゴリズ

ムの有効性を 4章の評価結果に示す。最後に，まとめ

を 5章に示す。

2．下水処理プラントを対象とした極値制御系

対象とするプラントは，Fig. 1 に示すように，最も

多く採用されている標準活性汚泥法 (以下，標準法)
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を部分的に改造することで実現できる段階的高度処

理2,3)を想定した下水処理プラントである。本プラン

トには，反応槽内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) を除去するために，部分的に反応槽の

運用を変更している。具体的には，前段区画の風量を

限りなく絞ることで嫌気区画を構築し，さらに図中の

兼用区画と示している部分については，空気配管に電

動バルブを設置し，空気量を調節することで嫌気状態

と好気状態を切り替えることができるようにしている。

本論文では，対象プラントにおける窒素・りんの除去

性能を改善するための操作量として，①兼用区画に占

める嫌気区画の容積比，②返送率を対象とした。この

2 つの操作量を同時に動かすことで，窒素・りんの除

去を担う硝化菌，脱窒菌，りん蓄積菌のバランスを制

御し，窒素・りんの除去性能の改善を狙う。Fig. 1 に

示すように，本論文で対象とする極値制御の制御系の

基本的な構成は，文献 6) 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。操作量を増減させながら，

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。

3．複数の操作量を最適化する極値制御

3. 1 複数の操作量を扱う上で生じる問題

極値制御における最適値探索の際の操作量の増減に

は，通常，ディザー信号と呼ばれる正弦波信号を用い

る。このディザー信号を操作量に印加し，その結果と

して変化する総コストの挙動から，操作量が最適値に

対してどの動作点にいるかを推定し，最適値の方向へ

操作量を動作させていくのが最適値探索の仕組みであ

る。このとき例えば，Fig. 1 の極値制御コントロー

ラー 1に示すように，総コストが最小となる操作量の

値 (最適値) を持つような場合，操作量①の動作点が，

最適値に対して右側にあると，操作量を下げると総コ

ストが下がり，操作量を上げると総コストが上がる関

係にある。このときの操作量①と総コストの挙動は，

Fig. 2 の従来手法における操作量と総コストの挙動に

示すように，操作量①に正弦波を印加して変動させる

と，総コストの応答は，操作量①に印加した正弦波と

同位相の波形で振動する。一方で，Fig. 1 の極値制御

コントローラー 2に示すように，操作量②の動作点が

最適値に対して左側にあると，操作量を下げると総コ

ストが上がり，操作量を上げると総コストが下がる関

係にある。このとき，Fig. 2 に示すように，操作量②

に正弦波を印加して変動させると，総コストの応答は，

操作量②と逆位相の波形で振動する。本論文で対象と

する複数の操作量を同時に最適化する極値制御におい

ては，操作量①と操作量②が同時に変動するため，上

記の場合，操作量①に対する総コストの変動と操作量

②に対する総コストの変動が干渉し打ち消しあいが生

じる。このため，総コストの変動が正しく抽出できな

くなり，場合によっては最適値探索が行えない状況に

陥る。
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Fig. 1 Control scheme for Extremum seeking of optimizing multiple control handles



3. 2 提案する極値制御アルゴリズム

3. 1 に示した問題に対応するため，操作量①および

操作量②に印加する周期信号を非干渉化することを目

的とし，それぞれの操作量に印加する正弦波の印加の

タイミングをずらすサイクリック手法を適用する7)。

この手法は，片方の操作量に正弦波を印加している時

間に他の操作量には正弦波が印加されないような休止

期間を設けることを特徴としており，一波長分の印加

と，同じ時間の停止期間を繰り返す。Fig. 2 の提案手

法における操作量と総コストの挙動に示すように，操

作量①に印加する信号と，操作量②に印加する信号で，

印加と停止のタイミングが互い違いになる設定するこ

とで実現できる。

Fig. 3 に提案制御を実現するための極値制御のブ

ロック線図を示す。操作量間の非干渉化を実現するた

めに，ディザー信号を設定する部分にサイクリック手
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Fig. 2 Problems and solutions in case of arising interference between control handles

Fig. 3 Proposed extremum seeking scheme



法を適用している。また，操作量の変化に対して，評

価関数の応答が大きくなると，制御の破綻や，プラン

トへの過大な入力につながるため，筆者がこれまでに

提案した，評価関数の変化を正規化し，制御の不安定

化を抑制することが可能な勾配符号推定器8)を採用し

ている。

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，

活性汚泥モデル (ASM2d)9)を生物反応モデルとして

組み込んだ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 9) に記載され

ているデフォルト値を用いた。処理量は標準法に近い

平均的な滞留時間を設定した。その他の環境条件およ

び運転条件については，文献 10)に示されている典型

値を参考に Table 1のとおり設定した。また，最適化

する総コストは，文献 6) を参考に，1 m3の処理量あ

たりにかかるコストとして，運転コスト (OC) と，

水質コスト (EC) を足し合わせた下記の式で定義し

た。

TC=OC+EC ( 1 )

OC=(0.33×Qb+0.2×Qr)÷Qin ( 2 )

EC=0.1×NO3-N+0.3×NH4-N+0.4×PO4-P

( 3 )

なお，Qb [m3/day] はブロワの風量，Qr [m3/day]

は返送汚泥量，Qin [m3 /day] は流入量，NO3-N，

NH4-N，PO4-P はそれぞれ硝酸性窒素，アンモニア

性窒素，りん酸性りんの濃度を示している。OCの算

出式におけるブロワコストに関するQb の係数は，電

気料金 10 [円/kWh]×ブロワの消費電力原単位 0.033

[kWh/m3] と設定，ポンプコストに関するQr の係数

は，電気料金 10 [円/kWh]×ポンプの消費電力原単

位 0.02 [kWh/m3] と設定した。さらに，NH4 -N，

PO4-P に対しては，自治体などで管理値が設けられ

ている場合があり，なるべく管理値を超えないように

する運用が求められる。これに対応するため，管理値

を超えると，値が増大するような下記のペナルティ関

数6)を総コストに足し合わせる。

Xnew=X(1+exp(X-Xlim)) ( 4 )

TC’=TC+X(1+exp(X-Xlim)) ( 5 )

ここで，X は NH4 -N, PO4 -P の濃度に対応し，

Xlim は，両水質の管理値である。今回は，両水質と

もに管理値を Table 1 のとおりに設定した。(4)式の

採用により，水質の管理値の超過をなるべく回避しな

がら総コストの最小化を図ることができる。

提案した極値制御において，汚泥返送率，兼用区画

に占める嫌気区画の容積比の二つの操作量の探索性能

を定性的に確認するため，従来手法を適用した極値

制御および，提案手法を適用した極値制御手法の 2

パターンのシミュレーション評価を行い，返送率，

兼用区画に占める嫌気領域の容積比，NH4-N 濃度，

PO4-P 濃度の時系列データを確認した。また，事前

に各操作量の設定値をいくつかのパターンでシミュ

レーションを行い，総コストが最小となる時の操作量

の最適値をあらかじめ求めた。この最適値を探索でき

るか否かについて，従来手法と提案手法の比較するこ

とで評価を行う。なお，評価関数ならびにペナルティ

関数については従来手法，提案手法ともに同じものを

用いた。

4. 2 結果と考察

Fig. 4 に，従来の極値制御におけるシミュレーショ

ン結果，Fig. 5 に提案手法を適用した極値制御におけ

るシミュレーション結果を示す。それぞれの図におい

て，上側のグラフは，返送率，および容積比の時系列

結果を示しており，下側のグラフは PO4-P，および

NH4-N の時系列結果を示している。なお，返送率お

よび容積比の初期値は，制御性能の差異を明確にする

ために，処理状況が悪化する場合 (Case 1) と，最適

な運用に近い場合 (Case 2) の 2 パターンに設定し評

価した。Case 1 の結果を黒線，Case 2 の結果を灰色
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Table 1 Operational and influent conditions

条件項目 単 位 条 件

環境条件

流入量 m3/d 9360

HRT (水理学的滞留時間) h 8

流入 NH4-N 濃度 gN/m3 16

流入 PO4-P 濃度 gP/m3 3.6

流入化学的酸素要求量
(COD) 濃度

gCOD/m3 260

水温 ℃ 20

運転条件

余剰汚泥引き抜き量 m3/d 140

SRT (汚泥物滞留時間) d 3.7〜11*

嫌気区画の容積 m3 780

嫌気区画のDO目標値 g/m3 0

兼用区画の容積 m3 780

兼用区画のDO目標値 g/m3 1.0

好気区画の容積 m3 1560

好気区画のDO目標値 g/m3 2.0

放流 NH4-N 濃度の管理値 gN/m3 1.0

放流 PO4-P 濃度の管理値 gP/m3 1.0

* 返送率 (0.2〜1) によって変わる最小 3.7 日，最大 11 日



線，操作量の最適値を灰色の点線で示している。

Fig. 4 より，Case 1 と Case 2 において，返送率は

最適値の方向へと収束する様子が確認できたが，容積

比については，最適値近傍への収束が確認できなかっ

た。これは，最適運用のためには容積比を上昇させな

ければならないところを，返送率と容積比の間に発生

した干渉により，返送率の動作に同期してしまい，最

適値付近まで操作量を変化させることができなかった

と考えられる。特に Case 1 において，操作量の初期

値が最適値から離れている場合の結果 (黒色線) では，

放流水のNH4-N と PO4-P の濃度に顕著な差が生じて

おり，放流水の PO4-P 濃度は 4.0 [gP/m3] を超過す

るほど悪化する結果となった。従来法がこのような結

果になったのは，PO4-P 濃度が管理値を大きく超過

していることにより，ペナルティ関数を含む総コスト

の値も増大している状況であるが，操作量間の干渉の

影響を受け，操作量を最適値の方向に向かわせること

ができなかったためであると考えられる。

Fig. 5 では，Case 1 と Case 2 において，返送率お

よび容積比が互いに干渉せずに，それぞれ最適値の方

向へ収束していく様子が確認できた。これに伴い，操

作量の初期値によらず，放流水のNH4-N と PO4-P の

濃度は互いに，管理値付近まで除去できており，ト

レードオフの関係にある水質が同時に除去される運転

条件を探索することができることがわかった。

一方で，最適値に収束するまでの時間は，提案手法

の方が従来手法より 4倍程度長い結果となった。これ

は，提案手法では，2 つの操作量を動作させている事，

また操作量を変化させない休止期間を設けていること

に起因していると考えられるが，今後はより速やかな

収束を実現できるような仕組みの検討を行う必要があ

る。

5．ま と め

本論文では，下水処理プラント運用において，ポン

プやブロワなどの複数の操作量を同時に動かしながら，

水質改善や運用コストの低減を図る最適制御を立案し

た。複数の操作量を同時に動作させる際に発生する干

渉を抑制した新しい極値制御アルゴリズムを提案し，

汚泥返送率および兼用区画に占める嫌気区画の容積比

の制御に適用し，シミュレータにて提案手法の有効性

を確認した。一方で，提案手法において，収束するま

でに時間がかかることを確認したため，今後，収束性

を改善する方法の検討を行っていく。
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