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概 要

下水処理プロセスの放流水質と運用コストを最適化する制御として，極値制御と呼ばれる最適値

探索型の制御手法の適用可能性を検討した結果を報告する。本論文では，コスト換算した水質を運

用コストに加えた総コストを最小化する様に，返送率と微好気処理のための曝気風量に極値制御を

適用する方法を提案し，その適用可能性をシミュレーションにより検討した。標準活性汚泥プロセ

スの部分改造で実現できる疑似嫌気好気プロセスを対象として，提案手法を適用した結果，典型的

な運用条件を設定した場合と同程度の運用コストで，窒素とリンを除去する事ができ，典型的な運

用条件と比較して，総コストを 2.7〜3.8% 程度削減できるという試算結果を得た。
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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，処理水質向上のための高度処理の普及が進めら

れている1)。一方，自治体の厳しい財政状況や温室効

果ガス削減の要請を背景として，下水処理施設運用に

関わる消費電力などの運用コスト低減への期待は大き

い。また，近年は，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導入が難しい場合への

対応策として，既存施設の部分的改造と運転管理の工

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推進されている2,3)。

このような状況に対応できる技術として，水質の維

持・向上と運用コスト低減を図るための評価指標や，

各種の運用制御手法の開発が行われてきた4-10)。

文献 4〜6)では，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

を導入し，各種制御方式の比較評価を行うためのベン

チマークプロセスを提供している。一方，文献

7〜10)では，総コスト指標や CO2 排出量などを評価

指標として，最適な運用制御手法を提案している。こ

れらの手法は，処理場全体の運用最適化を考えた制御

として有望であるが，実際の処理施設に適用するため

には，複雑な下水処理プロセスモデルや制御アルゴリ

ズムを計算機上に実装する必要がある。そのため，開

発期間や開発コストの増加が懸念される。

一方，実際の下水処理施設の運用制御で広く用いら

れている PLC (Programmable Logic Controller) に

直接実装できる方法として，文献 11)では，下水処理

施設運用の消費電力量の 30〜60% 程度を占めるブロ

ワに着目し，既存の DO 一定制御を拡張した曝気風

量制御を提案し，8〜15% 程度の風量低減効果が得ら

れることを実施設で実証している。

段階的高度処理が推進される中，今後，下水処理施

設では，ブロワばかりでなく，ポンプなどの他の機器

の動力低減や，運用の工夫による一層の水質改善が求

められる。そこで，本論文では，このようなニーズに

応える事ができ，PLC に実装可能な制御手法につい

て検討する。具体的には，文献 4〜8)で導入された総

コスト指標を評価関数とし，探索型の最適制御手法で

ある極値制御により，下水処理施設の総コストを最小

化する制御手法について検討する。極値制御は，評価

関数の値をオンラインで取得し，その極値 (局所最適

値) を探索する制御手法12)であり，複雑な最適化アル

ゴリズムを必要としないため，PLC に実装できる。

そのため，新たな制御方式の開発期間の短縮や開発コ

ストの低減が期待できる。本論文では，この様な特徴

を持つ極値制御の下水処理施設運用への適用性を評価

するため，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風量制御

への極値制御の適用を検討した。下水処理プロセスシ
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ミュレータを用いて，水質向上と運用コスト低減の観

点で評価した結果，極値制御の評価関数を工夫するこ

とにより，典型的な運用条件を設定した対照系に対し

て，総コストを 2.7〜3.8% 程度削減できるという試算

結果を得た。

2．対象システム

2. 1 対象プロセス

段階的高度処理2,3)を想定し，標準的な活性汚泥プ

ロセスの部分的改造で実現できる Fig. 1に示す下水

処理プロセスを対象とした。Fig. 1の生物反応槽は，

4 つの区画に分割され，第 1 区画は嫌気区画，第 2 区

画は，嫌気／好気の兼用区画，第 3区画と第 4区画は

好気区画である。各区画の容積比は 1 : 1 : 1 : 1 とした。

好気区画と兼用区画は，各々，個別のブロワで制御す

ることとした。また，第 3区画と第 4区画の風量比率

は，均等な曝気を想定して 1 : 1 とした。

Fig. 1に示す下水処理プロセスを，活性汚泥モデル

ASM2d13)を組み込んだ下水処理プロセスシミュレー

タとして構築し，これを対象プロセスとした。また，

活性汚泥モデルのパラメータは，文献 13)に記載され

ているデフォルト値を用いた。

2. 2 流入条件

流入量に関する条件は，HRT (水理学的滞留時間)

で 8 h とした。これは，標準活性汚泥プロセスの典型

的な滞留時間 6〜8 h14)の中の最大値に相当し，段階的

高度処理を想定して，A2O 法などの高度処理プロセ

スの HRT よりは短く設定した。流入水質の条件は，

文献 13)に示されている典型値である Table 1に示す

値を基準値として，制御の評価目的に応じて変化させ

た。

また，最適性の定量評価を容易にするため，流入水

の変動については，文献 5)の URL から入手できる晴

天時の流入水量の日変動のみを考慮し，水質変動や非

定常な変動は考慮しないこととした。

2. 3 運転条件

Fig. 1のブロワ 1，ブロワ 2，返送ポンプ，余剰汚

泥引抜ポンプが，運転管理の制御の操作量となる。

比較対象とする基準の運転条件は，文献 14)などを

参考に，窒素やリンの除去に必要となる条件を満たす

様に設定した。返送ポンプは，返送率 50% の返送率

一定制御14)で制御した。余剰汚泥引抜ポンプは，Fig.

1の第 2〜4 区画を好気槽とした場合，硝化に必要な

A-SRT (好気槽汚泥滞留時間) を確保できるように

SRT (汚泥滞留時間) を 7.5 日に設定して制御した。

また，送風量については，第 1 区画を嫌気条件とする

と，嫌気部に必要な 1.5〜2 h の条件14)を満たすため，

第 2〜4区画を好気槽とし，目標値 1 mg/L の DO一定

制御とした。目標値は，文献 13)のパラメータのデフォ

ルト値を用いた時に硝化を確保しながら，できる限り

風量を低減できる条件として，文献 11)の実績なども

参考に定めた。これらの条件をTable 2にまとめる。

Table 2 に記載の運転条件を基準 (以下，基準運

転) として，返送ポンプ，および，兼用区画のブロワ

2を，本論文で提案する制御手法の操作端として選定

した。

3．極値制御を用いた総コスト最小化制御

3. 1 提案制御系の構成

本論文で提案する制御系の構成を Fig. 2に示す。提

案する制御系では，まず，文献 4〜8)の考え方に倣っ

て，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

ストの値を，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。次に，極値制御により，ブロワの

送風量や返送ポンプの返送率など，選定した操作量を

増減させながら，総コスト値の変化を観測し，総コス

トが減少する方向を探索する。この様に，操作量を常

に増減させながら，総コストが減少する方向に操作量

を徐々に変化させ，総コストの極値 (局所最小値) を
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Fig. 1 Layout of wastewater treatment process for evaluation

Table 1 Default values of influent quality and HRT

項 目 単 位 値

HRT [h] 8

化学的酸素要求量 (COD) [gCOD/m3] 260

窒素 (NH4-N) [gN/m3] 16

リン (PO4-P) [gP/m3] 3.6

Table 2 Standard operating condition for control perform-
ance evaluation

項 目 単 位 値

SRT [day] 7.5

返送率 [%] 50

DO一定制御目標値 [mg/L] 1

水 温 [℃] 20



探索する制御が極値制御と呼ばれる制御手法である。

文献 7〜9)でも，総コストを用いた制御手法を提案

しているが，これらは複雑なプロセスモデルや最適化

アルゴリズムを必要とするため，演算量が多く，PLC

への実装は難しい。文献 9)では，制御パラメータの

最適値探索に極値制御を用いているものの，制御則の

中では，プロセスモデルを必要としている。これに対

し，ここで提案する方法は，3. 3 節に示す極値制御ア

ルゴリズムを直接 PLCに実装する事ができる。

3. 2 総コスト評価関数の設定

総コスト評価関数は，文献 4〜8)および文献 15)に

倣って，Fig. 2に示す各種水質の水質コストとブロワ

やポンプの運転コストの総和として定義した。今回の

検討には，薬品投入や汚泥処理はほとんど関係しない

ため，これらに関するコスト4-8)はゼロとした。また，

窒素の重みは，文献 6)に従って，アンモニア態窒素

(NH4-N) に対する重みを，硝酸態窒素 (NO3-N) に

対する重みの 3倍とした。また，リン酸態リン (PO4-

P) に対する重みは，文献 15)に従い，硝酸態窒素の

重みの 4倍とした。また，処理量に依存せずに総コス

トを定義するため，単位流入量当たりの原単位として

定義した。評価に用いた総コストの定義を以下に示す。

TC=OC+EC (1)

OC=(w1×Qb1+w1×Qb2+w2×Qr+w3×Qw)÷Qin

(2)

EC=w4×SS+w5×COD+w6×BOD

+w7×NO3-N+w8×NH4-N+w9×PO4-P (3)

ここで，TC [円/m3] は総コスト，OC [円/m3] は

運用コスト，EC [円/m3] は水質コストを表す。また，

Qb1 [m3/day] と Qb2 [m3/day] は，各々，Fig. 2 のブ

ロワ 1とブロワ 2の送風量，Qr [m3/day] は返送ポン

プ流量，Qw [m3/day] は余剰汚泥引抜ポンプ流量，

SS [gSS/m3]，COD [gCOD/m3]，BOD [gBOD/m3]，

NO3-N[gN/m3]，NH4-N[gN/m3]，PO4-P [gP/m3]

は，各々，放流水の，浮遊固形物量，化学的酸素要求

量，生物化学的酸素要求量，硝酸態窒素，アンモニア

態窒素，リン酸態リンの濃度，Qin [m3/day] は，流

入量である。なお，(3)式では，流入量=放流量を仮

定して，水質負荷計算に用いる放流量を消去した。

w1〜w9 は，コストへの換算を表す重みであり，その

値と設定根拠を Table 3に示す。

3. 3 極値制御アルゴリズム

(1) 基本制御アルゴリズム

極値制御の基本的なアルゴリズムを機能ブロックと

して表現すると，Fig. 3の様になる12)。

Fig. 3において，s はラプラス演算子を意味し，

a, ω, ωh , KI は，極値制御のパラメータである。

これらのパラメータを適切に設定することによ

り，Fig. 2左上に示した様に，与えられた評価関

数の極値 (局所最小値) を探索できる事が文献

12)等で証明されている。ここでは，Fig. 3の極

値制御の動作原理を定性的に説明する。極値制

御では，まず，ディザー信号と呼ばれるある周

波数 ωの信号 (Fig. 3のディザー M) を操作量

に加えて，操作量を強制的に周期的に変化させ

る。これにより，出力の評価関数の値も周期的

に変化するが，制御対象や評価関数の非線形性
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Fig. 2 Proposed total cost minimizing control scheme

Table 3 Weight parameters for total cost index

重み 単位 値 備 考

w1 [円/m3] 0.33
電気料金 10 [円/kWh]×ブロワ能力 [0.033
kWh/m3] を仮定

w2 [円/m3] 0.2
電気料金 10 [円/kWh]×ポンプ能力 0.02
[kWh/m3] を仮定

w3 [円/m3] 0.2
電気料金 10 [円/kWh]×ポンプ能力 0.02
[kWh/m3] を仮定

w4 [円/g] 0.02 w7 を基準に文献 5と文献 6の比率で換算

w5 [円/g] 0.01 w7 を基準に文献 5と文献 6の比率で換算

w6 [円/g] 0.02 w7 を基準に文献 5と文献 6の比率で換算

w7 [円/g] 0.1
文献 4 と文献 6 よりブロワコストと水質コ
ストを 1円/kg=1 円/kwh として換算

w8 [円/g] 0.3 w7 を基準に文献 5と文献 6の比率で換算

w9 [円/g] 0.4 w7 を基準に文献 15 の比率で換算

Fig. 3 Basic extremum seeking scheme



などにより，ディザー信号と異なる周波数成分や直流

成分も生じる。そこで，まず，ハイパスフィルタによ

り，評価関数に含まれる直流成分を除去する。さらに，

ディザーMと同じ周波数のディザー信号 (Fig. 3の

ディザー D) を乗じて，周波数 ωの正弦波の 2 乗の

信号 (sin2ωt) を合成し，周波数 ωの成分を取り出す。

正弦波の 2乗の直流成分は最適な操作量と現在の操作

量の差に相当し，この直流成分を積分器に通すことで，

評価関数の値が小さくなる方向に操作量の動くべき変

化量が推定される。極値制御は，操作量の変化に対す

る評価関数の値の変化を連続的に取得することで，複

雑なプロセスモデルや最適化アルゴリズムに頼らずに，

最適な操作量を探索によって求めている。なお，ディ

ザー信号は，正弦波以外の任意の周期的な信号でもよ

く，周期的な矩形波が最も速く収束する事が文献 16)

で示されている。

(2) 制御アルゴリズムの改良

極値への収束速度や収束値と真の極値の差などの極

値制御の探索性能は，パラメータ a, ω, ωh , KI の設定

値に加えて，評価関数を操作量の関数と見なした場合

の評価関数の勾配に依存する12,16)。そのため，この評

価関数の勾配は，極値制御の探索性能に影響を与える。

そこで，総コストに以下の 2つの修正を加えた評価関

数を極値制御に用いて，探索性能の向上を図った。

まず，ペナルティ関数17)の考え方に倣って，水質基

準に対応する制約条件を総コスト指標に加えた。この

際，評価関数の勾配を水質基準値境界付近で急激に変

化させない様，基準値を超過すると，指数関数的にペ

ナルティを与える以下の関数を用いた。

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

ここで，X は，(3)式の NO3-N，NH4-N，PO4-P

の各水質に相当し，Xlim は，各水質の基準値に相当

する制約値である。(4)式の修正された水質 Xnew を

用いて，水質コストを算出した。これにより，収束性

の改善が期待できると共に，水質基準値の超過を許し

て，運用コストを大幅に低減させて総コストを低減す

るという状態を回避できる。

次に，積極的に極値制御の探索性能を向上させるた

め，評価関数の形状を変換する単調増加関数 F(･)を

導入し19)，次式の TCnew を極値探索の評価関数とし

て用いた。

TCnew=F(TC) (5)

ここで，F(･)を単調増加関数とすると，TCの最小

値を与える操作量は，TCnew の最小値を与える操作

量と一致するが，評価関数の勾配が変化するため，極

値の探索性能が変化する。文献 19)では，評価関数の

勾配が操作量に比例する場合，制御パラメータ設定が

容易になる事を示している19)。そこで，F(･)=(･)n，

n>0 のべき関数を用いて，変換後の評価関数TCnew

の勾配が，操作量にできる限り比例する様に変換し，

探索性能の向上を図った。

4．返送率制御への適用

4. 1 制御目的

3 章で提案した制御の具体的な操作量を返送率とす

ることで，運用コストを増加させずに，窒素とリンを

同時に除去できる最適な返送率を探索する。

Fig. 1の様な疑似嫌気好気プロセスの構成にすると，

COD に加えて，窒素とリンをある程度除去すること

ができる。この際，窒素除去の観点では，脱窒を促進

させるために返送率を高くする方が良いと考えられる

が，リン除去の観点では，嫌気状態を保つために，返

送率を低く設定する方が良いと考えられる。そのため，

窒素とリンをバランスよく除去できる最適な返送率が

存在することが予想される。ここでは，返送率の変更

に伴う運用コストの変化も考慮した上で，最適な返送

率を極値制御によって探索することを狙った。

4. 2 評価方法

(1) 評価手順

最初に返送率と総コストの関係を調査し，次に極値

制御を適用して，総コストを最小化する返送率の探索

可否を評価するという 2段階の手順を踏んだ。

まず，返送率の極値制御の限界性能を調べるために，

Table 1の流入条件と Table 2の運転条件を基準とし

て，返送率を 10% ずつ離散的に変化させ，総コスト

の変化を調べ，誤差±10% 以内の返送率の最適値

(以下，準最適値) を求めた。続いて，流入条件の変

化により返送率の最適値が変化する場合を想定し，

Table 1の流入条件を変化させて，返送率の準最適値

の変化を調べた。流入条件は，生汚泥のバイパス投入

などの有機物を添加するシナリオを想定して，Table 1

の COD を 1.5 倍の 390 gCOD/m3，2 倍の 520 gCOD/

m3 とした。

次に，Table 1の流入条件で，返送率の極値制御を

適用し，返送率の準最適値の近傍を探索できるか否か

を評価した。この際，(4)式による水質制約，および，

(5)式の評価関数の変換の効果も併せて確認するため，

(4)式や(5)式の適用の有無による結果を比較した。最

後に，流入条件の変化に伴い最適値が変化した場合に，

変化した最適値も探索できるか否かを評価した。

(2) 評価手段

定量的な評価は，Table 2の基準運転条件および準
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最適運転条件と，極値制御によって収束した運転条件

の総コストを比較評価することで行った。この際，総

コストだけでなく，その要素である，運用コストと水

質 (NO3-N, NH4-N, PO4-P) の値も比較した。

また，極値制御の制御性能を定性的に評価するため，

返送率が極値方向に調整されることを，返送率の時系

列データにより確認した。準最適値と収束値との差や，

収束に要する時間も同時に確認した。

(3) 設定条件

極値制御のパラメータは，文献 19)の考え方に沿っ

て設定した。ただし，公平な評価のため，異なる条件

でも返送率の振幅が同程度になる様に KI を調整し，

最終的に Table 4の値とした。また，(5)式について

は，変換後の勾配が操作量に関してできる限り比例す

る様に，若干の試行錯誤の上，F(･)=(･)3 の変換を

用いた。

Table 4において，NO3-N, NH4-N, PO4-P の基準値

は，下水道法施行令における，凝集剤や有機物の添加

を行わない高度処理の放流水質計画値である全窒素

10〜20 gN/m3，全リン 1〜3 gP/m3 の中央値を基準

に，全窒素≒NO3-N+NH4-N，全リン≒PO4-P とし，

NH4-N を 1 gN/m3 に抑制することを目標として設定

した。

4. 3 結果と考察

Fig. 4に，Table 1の流入条件と Table 2の運転条

件の下で，流入水の COD濃度を変化させた場合の返

送率と総コストの関係を示す。Fig. 4 の各グラフの

マーカーを大きくした点は準最適値 (誤差±10% 以

内)である。Fig. 4より，流入COD濃度が 260 gCOD/

m3 の時は返送率 30%，390 gCOD/m3 の時は返送率

40%，520 gCOD/m3 の時は返送率 90%，が準最適値

となっており，流入 COD 濃度が上昇すると，高返送

率方向に準最適値が変化していくことを確認できる。

すなわち，流入 COD濃度が低い時は返送率を下げた

方が良いが，高い時は逆に返送率を上げた方がよい事

がわかる。

Fig. 4の様な返送率と総コストの関係を把握した上

で，次に，極値制御を適用した結果を示す。

Fig. 5は，Table 1と Table 2の条件を初期条件と

して極値制御を適用した場合の，返送率の時間変化を

示している。Fig. 5より，極値制御により，総コスト

が減少する様に返送率が調整されることがわかる。ま

た，(4)式の水質制約や(5)式の評価関数変換の導入効

果は若干認められるが，(4)式や(5)式の導入有無に関

わらず，収束値に到達するまでの期間は同程度である。

収束性については，(4)式と(5)式を導入した場合，60

日程度で総コストが大きく低減する 35%程度 (Fig. 4

参照) まで到達しているが，最終的に収束するまでに

は 100 日程度を要している。施設運用の観点では，季

節変動や流入変動に伴う最適条件の変化に追従するた

め，収束時間は短い方が良いが，収束速度と制御系の

安定性はトレードオフ関係にあるため12)，収束速度を

高める様に制御パラメータを調整すると，制御系が不

安定化する可能性があり，今回の検討ではこれ以上収

束性を改善できなかった。施設運用の観点で必要な収

束速度と，それを達成する手段の検討は，今後の課題

である。

一方，Fig. 6は，返送率と総コストの関係に，極値

制御が収束した後の日平均値を加えて示したものであ

る。Fig. 6より，極値制御の収束値は，返送率の準最

適値 30% の近傍である 32.5% まで到達しており，総

コストも準最適値に十分近いことが視覚的にわかる。

Table 5 は，準最適な返送率 30% と，初期条件であ

る基準運転の返送率 50% と，極値制御収束後の返送

率 32.5%，の各場合における，水質，運用コスト，お

よび，総コストを定量的に比較したものである。これ

より，極値制御が収束した場合の総コスト，運用コス

トおよび，NO3-N, NH4-N, PO4-P などの濃度が，準

最適値に十分近いことが確認できる。また，初期条件

の基準運転と比較して，総コストは 3.8% 程度低減し

ている。これは，返送率 30% の時の低減率である

4.1% 程度には及ばないが，基準運転の総コストより

も最適値に十分に近い。また，水質に着目すると，

NH4-N<1 gN/m3, NO3-N+NH4-N<15 gN/m3, PO4-

P<2 gP/m3 を達成している。運用コストも，微小で

はあるが，初期条件よりは低減されている。これより，

返送率の極値制御が，運用コストを増加させる事なく，

水質維持と運用コスト低減の両立を図る極値探索型最適制御の適用性検討34

Table 4 Parameters of extremum seeking control by return
sludge recycle ratio

パラメータ ω ωH a KI NO3-Nlim NH4-Nlim PO4-Plim

単位 [rad/day] [rad/day] [%] [−] [gN/m3] [gN/m3] [gP/m3]

水質制約無，
変換無

3.14 1.57 2.5 0.2821 14 1 2

水質制約有，
変換無

3.14 1.57 2.5 0.0564 14
1

2

水質制約有，
変換有

3.14 1.57 2.5 0.0014 14 1 2

Fig. 4 Relation between return sludge recycle ratio and total cost
for different influent COD concentration



水質を向上させる制御手法として有効である事が示唆

される。

次に，流入条件の変化を想定した場合の結果を示す。

Fig. 7は，準最適値が大きく変化する流入 COD 濃度

を 520 gCOD/m3 の条件に変更し，返送率初期値を基

準運転の 50% として，極値制御を適用した時の返送

率の時系列データである。Fig. 5 の結果と異なり，

Fig. 7では，(4)式や(5)式の導入効果が顕著に表れて

いる。(4)式も(5)式も適用しない場合には，極値制御

の探索性能は著しく悪いが，(4)式で水質制約を考慮

することによって改善し，さらに(5)式で評価関数の

変換を導入することで，準最適値の返送率 90% の近

傍を早く探索できている。これは，Fig. 4の評価関数

の形状が流入 COD 濃度に応じて大きく異なるため，

流入 COD 濃度 520 gCOD/m3 の時に，(4)式や(5)式

の導入が有効に働いたためと考えられる。これより，

(4)式や(5)式の導入効果が示唆されるが，収束性を必

ず改善できる(4)式や(5)式の標準的な設定手順の確立

は今後の課題である。

以上の結果から，流入条件の変化等に伴い最適な返

送率が変化した場合にも，(4)式や(5)式を導入した極

値制御により，変化した最適値に追従する様に返送率

を自動調整できることが期待される。ただし，最適値

の変化は収束時間に対して十分緩やかである必要があ

る。

5．微好気風量制御への適用

5. 1 制御目的

3 章で提案した制御の具体的な操作量を兼用区画の

曝気風量として，適切な微好気状態を維持することに

より，硝化と脱窒を同時に行う同時硝化脱窒を促進し，

併せて，同時にリン除去を行える最適点を探索する。

Fig. 1の様な疑似嫌気好気プロセスの構成において，

兼用区画を嫌気状態にするとリン除去が促進され，好

気状態にすると硝化が促進される。また，DO濃度を

低濃度に維持する微好気状態にすると，硝化と脱窒が

同時に進行する同時硝化脱窒が行われる18)。そのため，

窒素とリン除去のトレードオフを最適化する兼用区画

の曝気風量が存在することが予想される。また，兼用

区画の風量制御により，好気区画の風量も変化する可

能性があるため，ブロワ風量に関する運用コストも影

響される可能性がある。そこで，ここでは，兼用区画

の最適な送風量を極値制御によって探索する。

5. 2 評価方法

(1) 評価手順

返送率制御とほぼ同様の手順で評価を実施した。

まず，Fig. 1の兼用区画のブロワ 2について，Table

2の DO 一定制御を解除し，DO 一定制御時と同程度

の風量から，ブロワを完全停止して嫌気状態になるま
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Fig. 5 Return sludge recycle ratio via total cost minimizing extre-
mum seeking (initial recycle ratio=50%)

Fig. 6 Convergence value of return sludge recycle ratio and corre-
sponding total cost

Table 5 Comparison of total cost and its components among
pseudo-optimal operation, operation by extremum seek-
ing control of return sludge recycle ratio, and standard
operation

項目 NH4-N NO3-N PO4-N 運用コスト 総コスト

単位 [gN/m3] [gN/m3] [gP/m3] [円/m3] [円/m3]

準最適条件
(30%)

0.93 8.16 1.71 1.24 3.24

極値制御
(32.5%)

0.91 8.07 1.75 1.24 3.25

初期条件
(50%)

0.84 7.28 2.31 1.25 3.38

Fig. 7 Return sludge recycle ratio via total cost minimizing extre-
mum seeking (Influent COD=520 gCOD/m3, initial recycle
ratio=50%)



で曝気風量を 500 m3/day ずつ変化させ，総コストの

変化を調べ，曝気風量の準最適値 (誤差±500 m3

/day) を求めた。続いて，窒素とリンの流入負荷バ

ランスを変化させた条件として，窒素濃度を Table 1

の条件で固定し，PO4-P 濃度を Table 1の条件から，

0.75 倍の 2.7 gP/m3，および，0.5 倍の 1.8 gP/m3 に

変化させ，同様に曝気風量の準最適値を求めた。

次に，Table 1 の流入条件で，極値制御を適用し，

予め調査したブロワ送風量の準最適値を探索できるか

否かを評価し，最後に，流入条件が変化して最適値が

変化した場合に，変化した準最適値を探索できるか否

かを確認した。なお，(4)式や(5)式の導入効果は 4章

で確認したので，(4)式と(5)式を適用した条件で評価

した。

(2) 評価手段

定量的な評価や極値制御の収束性の評価は，4章の

返送率制御と同様の方法を用いた。

(3) 設定条件

極値制御のパラメータは，文献 19)の考え方に沿っ

て設定した Table 6の値を用いた。また，(5)式につ

いては，変換後の勾配が操作量に関してできる限り比

例する様に，n=2 とした(･)2 の変換を用いた。

5. 3 結果と考察

Fig. 8に，Table 1の流入条件と Table 2の運転条

件における兼用区画の送風量変化に対する総コストの

変化を示す。Fig. 8より，送風量の準最適値は，流入

PO4-P 濃度が 3.6 gP/m3 の時に 1,000 m3/day，0.75

倍の 2.7 gP/m3 の時に 1,500 m3/day，0.5 倍の 1.8 gP/

m3 の時に 3,000 m3/day となった。DO 濃度 1 mg/L

で制御した好気槽の送風量が 3,200 m3/day 程度で

あった事から，リン負荷が高い場合には微好気となる

送風量が最適であり，負荷が低くなると好気状態が最

適になることが確認できる。

Fig. 9は，Table 1と Table 2の条件を初期条件と

して，極値制御を適用した場合の，兼用区画の送風量

の時系列データである。Fig. 9より，総コストが減少

する方向に送風量が調整される事がわかる。収束性に

ついては，30 日程度で，総コストが十分に低減する

1,500 m3/day まで低下する (Fig. 10 参照) が，最終

的に収束するまでには，100 日程度の時間を要してい

る。

Fig. 10は，送風量と総コストの関係に，極値制御

が収束した後の日平均値を加えて示したものである。

Fig. 10より，極値制御の収束値は，送風量の準最適

値 1,000 m3/day に近い 1,090 m3/day に収束している。

Table 7 は，準最適な送風量 1,000 m3/day と，初

期条件の送風量 3,000 m3/day と，極値制御収束後の

送風量 1,090 m3/day (平均値)，の各々の場合におけ

る，水質と運用コスト，および，総コストを比較した

ものである。返送率の場合と同様，極値制御の収束値

は，準最適値の送風量 1,000 m3/day には到達してい

ないが，水質や運用コストは準最適値に非常に近い値

を示している。また，総コストは，約 2.7% 低減して

おり，これは，準最適条件とほぼ同じである。また，

Table 7の結果からは，硝化性能を少し悪化させる代

わりにリン除去性能を向上させて，PO4-P<2 gP/m3

を達成している。窒素除去とリン除去のトレードオフ

のため，NH4-N<1 gN/m3 を満たすことは出来てい

ないが，NO3-N+NH4-N<15 gN/m3 を満たしており，

達成可能な水質の中でトレードオフの最適点を探索す

る様に極値制御が動作している。運用コストは，初期

条件よりもわずかに増加しており，兼用区画の送風量

の低減は必ずしも運用コストの低減を意味しない事を

示している。これは，好気区画で DO 濃度を 1 mg/L

に維持するために必要な送風量が増加しているためで

あると考えられる。以上より，窒素とリンの同時除去

が比較的難しい HRT が 8 時間の条件では，運用コス

トをほとんど増加させずに，水質をできる限り改善す

る様に極値制御は動作している。ただし，本制御の動

水質維持と運用コスト低減の両立を図る極値探索型最適制御の適用性検討36

Table 6 Parameters of extremum seeking control by air flow rate

パラメータ ω ωh a KI NO3-Nlim NH4-Nlim PO4-Plim

単位 [rad/day] [rad/day] [m3/day] [−] [gN/m3] [gN/m3] [gP/m3]

設定値 3.14 0.0157 0.01 80 14 1 2

Fig. 8 Relation between air flow rate and total cost for different
influent PO4-P concentration

Fig. 9 Air flow rate via total cost minimizing extremum seeking
(initial air flow rate=3,000 m3/day)



作は，処理プロセスやその運転条件に依存すると考え

られ，高度処理プロセスの条件である HRT を 15 時

間程度14)に設定し，窒素とリンの同時除去が十分に可

能な場合には，水質をほとんど変化させず，運用コス

トを低減する点が探索される可能性もある。

最後に，Fig. 11に，送風量初期値を 1,600 m3/day

として，流入 PO4-P 濃度を 0.5 倍の 1.8 gP/m3 に変

更して極値制御を適用した場合の送風量の時系列デー

タを示す。流入水のリンの負荷を小さくすると，Fig.

8に示したように，好気に近い状態が最適状態となる

が，Fig. 11から，最適な状態の変化に対応して送風

量が再調整されていることがわかる。ただし，この場

合にも最終的に収束するまでには 100 日程度を要して

おり，最適状態の変化は十分に緩やかである必要があ

る。

6．ま と め

下水処理プロセスの水質維持・向上と運用コスト低

減を図る制御手法として，最適値探索型の極値制御手

法の適用可能性を検討した。具体的には，排水賦課金

の考え方に沿ってコストに換算した水質を運用コスト

に加えた総コストを最小化する制御に，極値制御を適

用する方法を検討した。標準活性汚泥プロセスを部分

的に改造した疑似嫌気好気処理プロセスを対象として，

返送率と嫌気/好気の兼用区画の曝気風量を操作量と

して選定し，シミュレーションにより，その制御性を

評価した。得られた結果と結論を以下に示す。

(1) 極値制御を用いた総コスト最小化制御により，

総コストを最小点の近くまで低減する様に，操

作量である返送率や兼用区画の曝気風量を自動

的に調整する事ができる。

(2) 総コストの低減効果は，典型的な運用条件を設

定した基準運転に対して，2.7〜3.8% 程度と試

算された。

(3) 総コストの低減は，基準運転の運用コストをほ

とんど増加させることなく，窒素除去とリン除

去をバランスよく同時に除去できる点を探索す

る様に，返送率や曝気風量を制御することで達

成される。

(4) 流入条件の変化などにより，返送率や曝気風量

の最適値が変化した場合にも，変化した最適値

の近傍を探索する様に，返送率や曝気風量が自

動調整される。ただし，収束に要する時間は数

十日〜百日程度必要であるため，流入条件など

が急激に変化する場合に対する対応方法は，今

後の課題である。

シミュレーション検討で得られたこれらの結果を実

際の下水処理プロセスに適用する際には，流入条件や

運用条件の連続的な変化に対応するための極値制御の

収束性の改善や，制御パラメータの実用的な調整方法

を検討する必要があり，そのための取り組みを開始し

ている19)。一方，この手法は，PLC へ実装できる事

に加え，プロセスモデルを用いないため，プロセスの

詳細な挙動が不明な場合にも適用できるという，実用

性の面で有利な特徴がある。この特徴を活かし，実用

化に向けて開発を進めていく。
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Abstract

This paper investigates the applicability of the so-called extremum seeking (ES) control as a total
cost minimization control for wastewater treatment process. The ES control explores the minimum
value of a given performance index where the total cost that consists of the operational cost and the
effluent cost is used as the index. The feasibility of the ES control is tested for two types of pseudo-
anaerobic-oxic process control : one is the return sludge recycle ratio control, and the other is the
aeration control to keep lower aeration rate as well as lower DO level between anaerobic zone and
aerobic zone. The simulation study illustrates that the total cost by applying the ES control can be
reduced by approximately 2.7 to 3.8% compared with typical operating condition without control.

Key words : wastewater treatment, optimal control, extremum seeking control, simulation, total cost
minimization
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