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概 要

少子高齢化による人口減少社会において，インフラ維持のための人材確保が喫緊の課題となって

いる。また，COP21 の「パリ協定」や政府の「2050 年カーボンニュートラル」宣言により，脱炭

素社会の実現に向けた取り組みが本格化しており，下水道施設においても新技術の創出が求められ

ている。このような背景の中，当社は AI 技術を応用した自律制御システムを活用し，創エネル

ギー型脱水焼却システムを 30 日間，人の操作なしで安定運転を達成した。今回開発したシステム

の概要，監視体制，得られた知見，導入効果について報告する。
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1．は じ め に

近年，日本は少子高齢化による人口減少社会となっ

ており，インフラを維持していくための人材確保につ

いても今後，非常に厳しい状態となることが顕在化し

つつある。また，COP21 の「パリ協定｣1) や政府から

温室効果ガスの排出を全体としてゼロを目指す「2050

年カーボンニュートラル」が宣言2)されたことなどに

より，脱炭素社会の実現に向けた取り組みが本格化し

ている。当社グループの主な事業分野の一つである下

水処理においても，これらの課題を解決するための新

技術の創出が求められている。

このような背景から，AI 技術を応用した自律型制

御システムを活用することにより，当社がすでに開発

していた創エネルギー型脱水焼却システムを 30 日間，

オペレータの操作なしで実証設備を安定運転する検証

を行った。ここでは，今回検証に適用した自律型制御

システムと監視体制および得られた知見，導入効果に

ついて報告する。

2．無操作運転のための技術

今回，AI 技術を含む「自律型制御システムによる

無操作 30 日間連続自動運転」を目指し検証を行った。

また，自律型制御システムによる安全で確実な操業を

行うため，当社グループが保有する集中監視センター

を活用した「設備と人の見守り機能」についても検証

を行った。

一般的に汚泥焼却炉は炉内温度を高温にキープす

ることにより CO2の約 300 倍の温室効果ガスである

N2O の排出量を低減できることが知られているが，

温度を上げ過ぎると耐火材の劣化などが懸念されるた

め，許容範囲に限りなく近い高温で安定した温度制御

が必要である。しかしながら，従来の PID 制御や人

による調整では，今回のような大きな時間遅れをもつ

脱水機と焼却炉を組み合わせたプロセス全体の安定制

御は困難であった。

本システムは，焼却炉の未来の温度を予測し，その

予測結果から脱水機の含水率を制御することにより，

従来成し得なかった「補助燃料が不要」でかつ「変動

の少ない安定した炉内温度」を，オペレータの操作無

しで自動運転できることを目標としている。

2. 1 自律型制御システムの概要3)

創エネルギー型脱水焼却システムは，「加温脱水工

程 (加温濃縮部と加温脱水部により構成される)」お

よび「創エネルギー型焼却工程 (過給式流動炉と高効

率発電システム)」で構成され，補助燃料が不要で脱

水・焼却設備に消費する電力以上の電力を発電可能な

技術である。

また，それぞれの工程において，従来の制御技術で

は自動運転が困難なプロセスがあるため，AI 技術に

より自動化し，オペレータの操作が不要な自律型制御

システムの構築を目指した。Fig. 1は，創エネルギー

型焼却脱水システムの簡易フローであり，AI 技術の

適用箇所を枠で囲んでいる。

2.1.1 薬注率最適化 AI

今回のシステムにおいて，加温脱水工程の性能は，
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高分子凝集剤の添加により得られる凝集フロックの形

成状態に大きな影響を受ける。凝集フロックを最適な

状態にするには，薬注率の調整を適切に行う必要があ

るが，凝集フロック形状の判別は，人の目視および場

合によっては触覚などを駆使した熟練者の知見・技術

に依存しているため，高分子凝集剤の添加量 (薬注

率) の調整は安定自動化が困難なプロセスの一つで

あった。

Fig. 2に薬注率の自動制御システムの概略構成を示

す。凝集混和槽にカメラを設置して凝集フロックを撮

影し，取得した画像にディープラーニングの技術を応

用することで凝集フロックの形成状態を特徴量として

数値化し，薬注率の最適制御を構築した。

Fig. 3の左側に実際に撮影した凝集フロック画像を

示す。凝集フロックは，高分子凝集剤の薬注率が最適

であるほど粗大化するため，フロック間の間隙が大き

くなる。本システムは，間隙を凝集フロックの状態判

別指標とし，ディープラーニングの一つであるセマン

ティックセグメンテーションを使用して間隙を識別で

きるAI モデルを構築した。

セマンティックセグメンテーションは意味領域認識

技術であり，画像内のどの位置にどのような物体が存

在するのかを画素単位で認識できる技術である4)。こ

の技術を利用することで，Fig. 3の左側の画像を Fig.

3の中央のように間隙部だけ自動検出することができ

る。Fig. 3 の中央の図において灰色部分はセマン

ティックセグメンテーションによる間隙認識領域，

ハッチング部は人が間隙と認識した領域，黒部分は人

とセマンティックセグメンテ―ションの認識が重なっ

た領域となっている。これにより凝集フロックの良否

を数値化することができ，人の経験に頼っていた薬注

率の調整を自動化することを目指している。具体的に

は，検出した間隙部分の総和を「間隙面積」とし，薬

注率を操作量として目標の間隙面積となるようサンプ

ル PI 制御にて制御している。

今回，凝集フロックの状態を解析するためにカメラ

を設置した凝集撹拌槽は，常に撹拌機により内部の汚

泥が撹拌されており，撮影した画像にも周期的な揺ら

ぎが発生している。撹拌機の撹拌羽根の影響を受けて

いる瞬間の画像は「ブレ」が発生しており，セマン

ティックセグメンテーションの処理を行うには不向き

な画像となっていた (Fig. 3の右図)。そこで前処理

としてオプティカルフロー (OF) として知られる画

像内の動きを速度ベクトルとして取得できる画像処理

にて「ブレ」を検出し，解析の対象から外す処理を加
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Fig. 1 Simplified flow of energy-creating dewatering incineration system and AI application points

Fig. 2 Automatic chemical dosage control system using image
recognition for sludge flocculator

Fig. 3 Sludge floc image & Prediction results of semantic
segmentation for area of floc gap and Sludge image with
“blurring”



えている。この前処理ではOFで検出した速度ベクト

ルの特定方向の速度ベクトルの値が閾値を下まわった

かどうか (即ちフロックの動きが遅くなったかどう

か) を検出し凝集汚泥画像を取得している。

今回さらに，加温脱水工程を完全に無操作で自動運

転するために薬注率最適化AI の機能として，高速ミ

キサの回転数を調整する「高速ミキサ制御」を組み込

んでいる。高速ミキサには凝集剤と汚泥を混合する撹

拌機が設置されており「汚泥流量」や「汚泥の質」に

より回転数を最適に調整する必要がある。

今回，高速ミキサの回転数は，以下の式(1) により

決定している。

高速ミキサ回転数 S=

係数 A×汚泥流量+係数 B+切片 C ( 1 )

この式は当社が実験で得た汚泥流量に応じた係数

Aに，「間隙面積」により補正する係数 Bを含んだ式

となっている。係数 Bは汚泥性状の変動などにより，

設備運転中に変化させるための係数であり，具体的に

は「間隙面積」が「あらかじめ設定した値」を下回っ

た場合に，薬注率を固定して高速ミキサの回転数を増

減させ，複数の回転数による間隙面積を取得し，間隙

面積が最適となる回転数を「高速ミキサ回転数 S」と

して代入し，係数 B としている。Fig. 4 の下部に高

速ミキサ制御と薬注制御の処理フローを示す。

2.1.2 含水率最適化 AIと炉内温度最適化 AI

この制御システムでは加温脱水部と過給式流動炉は

連動して制御し，過給式流動炉の炉内温度の安定化を

目指している。今回構築したシステムでは，「エネル

ギー効率の最大化」かつ，「温室効果ガス (N2O) の

発生を最小限に抑える」ことを目的として，加温脱水

部の含水率を制御することにより過給式流動炉の炉内

温度を目的の温度になるよう制御している。構築した

システムは上位側に過給式流動炉の温度制御を配置し，

下位側に加温脱水部の含水率制御を配置するカスケー

ド型の制御を行っている。

Fig. 5の制御システムは，炉内温度を制御する「炉

内温度最適化 AI」と脱水部の含水率を制御する「含

水率最適化 AI」により構成され，それぞれの制御機

能は以下となっている。

(1) 炉内温度最適化AI

炉内温度最適化 AI には「機械学習モデル①」と

「モデル予測制御」が組み込まれている。「機械学習モ

デル①」では加温脱水部の状態からリアルタイムに含

水率を予測し，「予測含水率」を「モデル予測制御」

に入力する。「モデル予測制御」では加温脱水部と過

給式流動炉の現在までの運転状況および長い汚泥の搬

送時間も考慮し，未来の炉内砂層温度を予測している。

また，「モデル予測制御」の内部には最適化演算器が

組み込まれており，目標の砂層温度にするための「目

標となる最適な含水率」を演算・出力する。

(2) 含水率最適化AI

含水率最適化 AI では，炉内温度最適化 AI から出

力された最適含水率となるように加温脱水部を制御し

ている。この含水率最適化 AI には，「機械学習モデ

ル②」と「FB (フィードバック) 制御」が組み込ま

れている。「機械学習モデル②」は過去の運転データ

で学習されており，「目標となる最適含水率」と「汚
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Fig. 4 Flowchart of automated chemical dosing system

Fig. 5 Integrated control system for dehydrator and incinerator



泥温度」の入力から制御に必要な「軸トルク」が予測

され出力される。「機械学習モデル②」から出力され

た「軸トルク」となるように無機凝集剤 (ポリ硫酸第

二鉄) の注入率を「FB 制御」により制御し，目標と

なる含水率になるよう脱水部を制御している。

2. 2 遠隔監視システム

今回，自律型制御システムを創エネルギー型脱水焼

却システムに導入することにより，オペレータによる

制御システムの操作は不要となることを目指している。

現場の監視人員を削減するため以下の監視対応項目を

追加し検証を行った。

(1) 集中監視センターを活用した「人員」と「設

備」の見守り

(2) 設備監視カメラ

(3) IoT カメラによる現場アナログゲージの自動読

取り装置

(4) バイタル情報 (心拍数・転倒) 自動検知システ

ムによる見守り

2.2.1 集中監視センターを活用した「人員」と「設備」の

見守り

これまで夜間に最低 2名のオペレータが必要であっ

た人員を 1名に削減可能になると考え，今回夜間の監

視は現場に 1名を配置し検証を行った。

この人員配置により「安全で確実な操業」を行うた

め，当社グループで既に稼働中であった「集中監視セ

ンター」を活用し，現場のオペレータの休憩時等は遠

隔地から監視することとし，オペレータの見守りと制

御システムの監視を遠隔から行う検証を行った。

2.2.2 設備監視カメラ

集中監視センターからオペレータと設備の安全を遠

隔から監視するため，日常点検ルートなど必要箇所に

「設備監視カメラ」を追加設置し，遠隔から設備の状

態を監視できる体制とした。

2.2.3 IoTカメラによる現場アナログゲージの自動読取り

装置

実証設備は，建設当初は無人化を想定していなかっ

たため，現場のアナログゲージの指示値の確認が定期

的に必要であり，夜間の現場巡視点検が必要であった。

夜間 1名による監視体制での現場巡視点検については

安全上の課題があったため，先に記載の監視カメラの

設置と IoT カメラによる現場アナログゲージの自動

読取り装置を新たに設置し，夜間の現場巡視点検を不

要とした。

2.2.4 バイタル情報 (心拍数・転倒) 自動検知システムに

よる見守り

現場 1名体制においてオペレータの急な体調不良や

不測の事故を「完全に防ぐ」ことは不可能と考え，迅

速な対応を可能とするため，「スマートウォッチによ

る心拍数などのバイタル状態の自動監視」と「オペ

レータの転倒を自動検知」するシステムを導入した。

2. 3 検証結果

2.3.1 自律型制御システムの検証結果について

自動運転についてはオペレータの操作なしで目標と

した「自律型制御システムによる無操作 30 日間連続

自動運転」を達成した。AI 導入前は汚泥性状が変化

した場合に加温濃縮脱水工程の薬注率などの調整や熱

回収システムの温度調整が必要であり，1カ月の運転

に約 2,400 回のオペレータの操作が必要であった。AI

自律運転を導入後はオペレータの操作が不要となって

いる。

さらに，N2O 排出量をさらに低減するため，「制御

パラメータの変更」を期間中に 3回行った。Fig. 6に

30 日間連続運転のトレンドグラフと制御パラメータ

変更のタイミングを示す。パラメータ変更前の N2O

排出量の平均値は 0.046 kg-N2O/t-wet となっていた

が，パラメータ変更後の平均値 0.012 kg-N2O/t-wet

まで低下した。

2.3.2 制御パラメータの変更について

(1) 変更①：含水率予測モデルのパラメータ変更

炉内温度最適化AI に組み込んだ機械学習モデル①

では，式(2) により加温脱水部から排出される汚泥含

水率を予測している。線形回帰式を採用しており容易

に係数 A，B または切片 C にて予測モデルの精度を

上げられるようにしている。
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Fig. 6 Trend of 30-day continuous operation and control parameter change timing



予測含水率W=係数 A×減速機トルク+

係数 B×汚泥温度+切片 C ( 2 )

減速機トルクと汚泥温度から含水率を予測している

が，実証前半の運転データから予測精度を確認した結

果，予測モデル構築時において特に低い減速機トルク

範囲のデータが不足していると思われる予測誤差が発

生していた。そこで係数 A，B および切片 C を調整

することにより含水率の予測精度を向上させた。

(2) 変更②：薬注率最適化AI 制御のパラメータ変更

制御パラメータの「変更②」では，長期間運転する

ことにより雨天時などの汚泥性状が変化した際に

2.1.1 項で説明した「高速ミキサ制御」が過敏に反応

してしまうことを防ぐため，高速ミキサ制御に入るた

めの閾値を小さくし，薬注制御による運転期間を長く

する措置を取り，薬注率最適化AI の挙動を安定化さ

せた。

(3) 変更③：目標の炉内砂層温度の変更

制御パラメータの「変更③」では，目標となる砂層

温度のパラメータを 730℃から 740℃に上げている。

これは制御パラメータの変更①と②により，炉内の温

度が安定し運転上の制約となる温度付近まで目標値を

上げることが可能となったためである。制約条件を超

えた運転をしてしまうと「耐火材の劣化」や「リン焼

結による排気ダクトの閉塞」の問題が発生するが，炉

内温度を自律型制御システムにより安定化させること

で，運転目標温度と制約条件温度のマージンを極限ま

で小さくすることが可能となった。

2.3.3 遠隔監視システムの検証結果について

検証の結果，自律型制御システム」と「集中監視セ

ンター」を組み合わせて適用することにより今回の設

備の場合，3名の人員削減効果が期待できることが実

証された。また，今回対象としたプロセスは熱を扱う

プロセスであり安全のため最低 1名のオペレータを現

場に配置しているが，安全上の課題や法規上の問題を

クリアすれば将来的にはさらなる人員削減効果が期待

できる。

3．今後の展望

今回，創エネルギー型焼却脱水システムにて従来熟

練者の知見・技術が必要で自動化が難しかったプロセ

ス (工程，操作) の自律制御を目指し，AI の技術を

活用することにより安定した運転を実現し，実証炉で

30 日間のオペレータの操作なしでの自律運転を確認

した。

一方で運転中にAI や制御パラメータを変更する修

正を行っているため制御パラメータを自動調整するよ

うな俯瞰的なAI の開発予知があるものと考えている。

今後は，内閣府から提唱されている Society 5.0 に

もあるような「超スマート社会｣6) を目指し，より精

度の高い制御や，長期安定化を進め，ロバストかつ最

適な自動・自律運転が可能なシステムの構築を目指し

ていく。
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