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下水道システムの数式モデルとシミュレーション

MathematicalModels and Simulation for Wastewater

Treatment SYStemS

制御用電子計算機は下水道階層化制御システムにおいて,上位制御ユニットとし

てモード変更,並びにパラメータ修正を担当し,フィードフォワード制御,最適制

御及び適応制御を行なうものである｡しかし,その進歩は従来,活性汚泥処理プロ

セスの特性把握の困難さに阻まれてきた｡

日立製作所は束京都下水道局の指導により,下水道システムにおける流入下水量

と処理プロセスの水質に関する数式モデルを基本から検討し,静的及び動的シミュ

レーションにより特性解析を行ない,同時に東京都】F水道局三河島処理場における

実測値によってモデルの同定を進めている｡これにより実プロセスに適用可能の数

式モデルがほぼ確立され,また,より処理成績の良好な新しい制御方式も見いだし

つつある｡

この論文では,その過程,すなわち各種の数式モデル,シミュレーション技法,

適用一列及び結果について述べる｡

l】 緒 言

下水処理システムが広域化されるに伴い,システムの設計

及び運転の最適化と処王翌の自動化が要請されている｡最近,

これに応ずる有力な手段として,下水処‡里システムを表現す

る数式モデル及びシミュレータが注目されている｡

ここでは,各稚の数式モデル及びシミュレーションの方法

を紹介するとともに,その利用例を挙げてシミュレーション

技術適用の可能性について述べる｡

日 数式モデル及びシミュレータの二役割

処王里対象地域の条件により多少の相違はあるが,i先入下水

量と下水水質の時間的変動は大きい｡合流式下水道では降雨

によるi充入水量と水質の変動がこれに重ね合わされる｡もし,

流入水量と水質の予測モデルがあれば,中継ポンプ場や終末

処理場の運転は大幅に改善されるであろう｡

また,終末処理場は活性汚泥プロセスや汚泥処理プロセス

表l;売人下水量変動の原二国 賓動は,上水道の負荷変動と非常に強

い相関がある非降雨時と,その数倍の変動をする降雨時とに分頬できる｡
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など,多くの要因が授雉に絡み合ったプロセスで成り立って

おり,更に応答が非線形で特性が経時変化するという特徴を

もっている｡この種のプロセスの挙動を直感によって的確に

把握することは困難である｡従って,プロセスの改善や新し

い制御方式の立案に際しては,運転者の経験に加えて基本現

象の数式モデルを組み合わせたプロセス シミュレータを用し､

て定量的な検討を行なうことが必要とされる｡

更に,それぞれのプロセスや要素の特性が数式化された暁

には,下水処理システムの運用は効率化され,より合理的な

方向を目指すことや,数式モデルをオンラインで制御系に利

用することも可能となるであろう｡

回 流入下水量の予測モデル

流入水量予測の目的は,(1)降雨暗における汚水･雨水ポン

プ場群の最適運転制御,(2)非降雨時における流入水配分と処

理施設の最適運転制御,及び(3)流入水質の予測である0

上記(3)の目的は,流入水量と水質が連動して変化する傾向

に基づいて可能となる三

3.1 変動の原因と実例

流入水量変動の原因及び時間スケールを表1に示す｡これ

らの原因が下水管路網の特性,すなわち幹線の受持ち排水区

のにがり方や管路こう配などと結びついて,流達遅れや堆較

を三巨じ変動パターンを決定する｡

降雨量及び流入水量変動の一例を図1に示す｡すなわち季

節は初秋で,熱帯惟低気圧や熱雷,台風などが発生している0

管渠は合流式で,降雨時の流入水量が非降雨時の数倍にも達

していることが分かる｡また,非降雨時には日間変動パター

ンが存在するのが見受けられる｡

3.2 流量予測の方法

流入水量予測の一方法を図2に示す｡予測は,大(パター

ン),中(傾向),小(残差)の3レベルに分けて行なう｡予

測の時間スケールは,パターン予測では週間から日間変動を,

*東京都下水道局三河島処理場 **日立製作所日立研究所 …*日立鮒乍所システム開発研究所
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傾向予測では日間から時間内変動を,残差予測では時間内変

動を考慮する程度の長さである｡パターン予測は,流入水量

の時間変化のパターンを変動原因である工場スケジュールや

気象,降雨を考慮して幾つかのカテゴリーに分類し,予測時

点までのそれら変動原因の値や気象･降雨予測値とから,ど

のカテゴリーになるかを予測する｡すなわち統計的な数量化

手法やクラスタ分析手法を用いる｡傾向予測は,各カテゴリ

ー内で時間変化の傾向を予測するもので,図2に示すように

物理モデル,暗箱モデル及び組合せモデルがある｡物理モデ

ルのうち,マスキンガム法改良法は,分布系の運動方程式と

連続の方程式とを集中系に近似したもので,他の物理モデル

や組合せモデルとともに,河川水量子測手法として使われて

きた｡また,組合せモデルのうち,Road Research Lab｡-

ratory(RRL)法は,単位図法と貯留関数法とを結合したも

の,雨水流による流出モデルは,一次･二次モデルの組み合

わせ,相関適応修正法は,一次･二次組合せモデルに有効雨

量の概念を導入したものである｡なお,暗箱モデルのフィル

タリング手法には,いわゆる,ユニット
ハイドロ法と単位

図法を含めた｡最後の残差予測は､各カテゴリ】内で実測と

傾向予測との差を予測するもので,手法としては暗箱モデル

の手法を用いる｡

q プロセスの数式モデル

活性汚泥水処理プロセスにおいては汚染質濃度と汚泥膿度

が主要な状態変数である｡汚染質濃度として従来から生物化

学的酸素要求量(BOD)が用いられてきたが,計測機器の
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進歩に伴い最近は化学的酸素要求量(COD),仝有機炭素(T

OC),仝酸素要求量(TOD)などの新指標が提案されてい

る｡幸い,これらの指標は互いに相関関係をもっていると報

告(1)されており,ここではBODに限定して論述する｡

4.1 曝気槽

槽内の流動状態を表現する流系モデルとして,(1)一次元拡

散モデル,(2)押出し流れモデル,(3)完全混合槽列モデルなど

が知られているが,実測値が少ないという理由から,第一近

似として押出し流.れモデルがよく用いられる｡

反応速度表現にMonodの式を用いた押出し流れ曝気槽の数

式モデルは､次のように表わされる(2)｡

__更旦=_U旦与
1 /JmCS

∂f ∂ご y 方ざ＋C

∂S

≠=一打諾-＋岩芳一-∬dS
∂王

境界条件ズ=0において

ここてこ､,

C:BOD(mg/J),S:

(h),U:流速(mル),

返送を示す｡また,〟椚,

である｡

･(1)

･(2)

C=CoQo/(Qo＋Q月) 1

S=(5｡Q｡十5月Q月)/(Q｡＋Q月)ノ

=…‥‥…･･……‥…‥=(3)

曝気槽汚子尼濃度(mg/J),f:時間

ズ:距離(m),添字0は流入,月は

方4 g5,yは反応のパラメータ

4.2 最終沈殿池

最終沈殿他には,良質の処理水を得るための固液分離機能

と適度な濃度の汚泥を得るための濃縮機能が必要とされる｡
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図l降雨量及び流入下水量の変動(初秋) 降雨時の流入水圭は,非降雨時の数倍に達している｡

また.非降雨時には,日間変動に若干の規則性が見られる｡
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物理モデル

モデル関数形と

パラメータを物

理的意味づけを

Lて決定する｡

流出関数法

タンクモデル

貯留関数法

マスキンガム法改良法

暗箱モデル 時系列 1.正準相関分析手法.重刷再分析手法

入出力データより 分析手法 2.数量化手法(クラスタ分析手法)

モデルパラメータ (統計的 3.GMDH(GroupMethodofDataHa[dllrlg)

を決める｡ 手法) 4スペクトル分析.相互スペクトル分析

5.自己回帰モデル,接動平均モデル

フィルタリング

手法

1.インパルス応答法､周波数応答法､伝達関数法

2.ウイナータイ7G･フィルタリング手法

3.カルマンタイプ･フィルタリング手法

組合せモデル RRL(RoadResearchLaboratorソ(イギリス)法)

雨水流による流出モデル

相関適応修正法(日立製作所)

予測は,パターン予測,傾向予測及び残差予測の,大,中,小の3

静特性としては,処理水中の汚才尼濃度と水量表面積負荷と

の関係が実験的に多く求められている｡Singhら叫二よれば,

処理水中の汚泥濃度は次のように表現される｡

Se=5｡eXp(【んA/Q) ･(4)
ここで,

S:汚才尼濃度(mg/J),A:沈殿づ也の表面積(m2),Q:手先

入水量(m3/h),丘:実験定数(h/m),i恭字0は人口,eはr11

口を指す｡

沈殿他の動特性を求めるには,Bryantら(4)によって整ヨ聖され

た数式モテリレが使いやすいであろう｡Bryantらは,沈殿池を

1肯澄層と濃縮屑に二分し,それぞれの層に対して異なったモ

デルを適用した｡清i登層は直列した5偶の完全子昆合槽よr)成

るとし,表面積負荷に比例してi青澄屑第1槽に流入する汚音尼

は,5個の完全混合槽を通過後系外に出ると考えた｡また,

濃縮層では汚亨尼の静置濃縮フラックスと下降i充による輸送フ

ラックスに基づいて汚泥濃度が定まると考え,Shannonら(5)の

提案した偏微分方程式を採用した｡

4.3 その他のモデル

プロセスの維持管理や電子計算機制御に利用する目的には,

主要因子だけを含む単純なモテリレが要求される｡

Lacroixら(6)は,8個所の終末処理場における水質の実i則値

を統計的に処理し,汚泥答量指標,曝気槽出口汚才尼濃度,返

送汚泥濃度,処理水汚才尼濃度及び処理水BODに関して,プ

≡ト

…ト

ロセス変数の多項式を与えている｡例えば,汚ライ正客品指標は

次式で表現される｡

SVJ=ん1＋丘2(月r)＋丘3(月r)2＋丘4(5)(r)＋丘5

(r)(β上)…=･･……････……‥=‥‥…･･……‥‥‥(5)

ここで,

51′J:汚泥容量指標(mJ/g),月r:汚水入替り率(1/d),

S:曝気槽汚ブ尼濃度(mg/J),r:子息度(Oc),月上:基質負荷

(1/d),丘1,た2‥･,克5:実験:正数

また,我が国の終末処理場では汚i尼のけん気性処理は一般

的でないが,欧米においてはかなり普及している｡Andrews

らは汚泥消化槽の動的モデルを作成し,これを用いて消化槽

の制御方策を提三条している(7〉｡

4.4 モデルの同定

現実の処至里場では,常時観測されていない要因が変動する

ため,数式モデルの同定にかなりの凶ミ椎が伴う(〕Silvestonら(8)

は,終末処世旦場の-‾､ド均的成績について†実測仰と静的モデルに

よる計符伸二を比較L,4週間以上のデータを平j勺化したとき,

巾j老はよく一二枚したと報告している｡

B シミュレーションの手法

ここでは,i舌性汚泥プロセスを例として,ディジタル シミ

ュレMションの手法を紹介する｡
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5.1 静的シミュレーションの方法

定常状態にあるプロセスを解析する手段として静的シミュ

レ‾ションが行なわれる｡静的シミュレーションでは,それ

ぞれの数式モデル中の時間に関する微係数をゼロと置くから,

後述の動的シミュレーションよりも計算が簡単であるが,そ

れでも非線形な連立微分方程式を解かねばならぬ場合が多い｡

通常はNewton-Raphson法などにより試行錯誤的に解が求め

られる｡

5.2 動的シミュレーションの方法

プロセスの過渡状態を微少時間ごとに追っていくもので,

プロセスの動的挙動を知る手段となる｡下水処理プロセスで

は,数式モデルとして非線形な偏微分方程式が採用されるか

ら,近似計算によって積分を行なう必要が生ずる｡近似計算

法としては,(1)特性曲線法による,(2)差分法によるなどが挙

げられる｡

(1)特性曲線法を用いた曝気槽モデルの計算法

図3に示すように,微少時間ごとに,流れによる曝気槽内

の汚泥,及びBODの移動を示す特性曲線を引き,この特性

曲線上に限定して汚泥濃度とBODを計算する｡この方法の

菰
ぬ

特性曲線

1

ー

2 3 4

若竹
瞥哨

l

l

土lト∴滞留時間亡2i
亡与 己4

琴南

図3 特性曲線の一例 動的シミュレーションの近似計算に際し.結果

の直観的理解に役立つ｡

軍′
プロセス定数,計算条件に関するテーダの読み込み

l

静的モデルを用いてプロセ真の初期状態を計算する｡

l

計算条件に従?て各種外乱を発生きせる｡

I

特性曲繚議,又は差分漁により,噴気槽のML､SS,汚梁質濃度を
計算する｡

l

∧ 沈殿池モデルの計算

′i
､′鯛毛軸の計算

′′l

喝毯端整㌦識菱況′∧Ⅳ′′外誘ぐ〟㍊潔J､諾～∨聯′嗣ン室結界′佗′′ン宍
ご甥Yぶヾ

′済′_ま髪欒山w
Jこ〇′宗漂

注二rl.m.t=計算時問

MLSS=混合液浮遊物濃度

図4 動的シミュレータの計算手順 電子計算機内部では,このよ

うなフローチャートに従って計算が行なわれる｡
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利点としては,ある時点に曝気槽に入った下水の水質が下流

にいくに従ってどのように変化していくか追跡することがで

き,計算結果を直観的に理解しやすいことが挙げられる｡こ

の方法は,槽内の流動状態が押出し流れに近い場合に適用さ

れる｡

(2)差分法を用いた曝気槽モデルの計算法

曝気槽を長手方向にⅣ等分し,各小区間で偏微分方程式を

距離∬について差分化する｡これによってⅣイ固の連立常微分

方程式が得られるのでこれを解く｡この方法の利点は,近似

方程式がⅣ個の完全混合槽モデルと同一となるので,Ⅳの数

を調節することにより,水が長手方向に混合している場合に

も適用できるところにある｡

(3)プロセスシミュレータの構成方法と計算手順

曝気槽,沈殿池などの単位装置ごとにユニット計算プログ

ラムを作成して置き,それらを主プログラムによって結び合

わせる方式が汎刷生も高く使いやすい(9)｡このとき,次のよ

うな配慮が望ましい｡

(1)外乱や操作量の変化を入力しやすい｡

(2)制御装置の特性も含めてシミュレーションする｡

表2 シミュレーションにおける設定条件の一例 シミュレーシ

ョン計算では,実際の操業条件を正しく反映するようにデータを選ぶことが重

要である｡

項 目 数 値

)売 人 水 量 日間変動させる(平均l.300mりh)

)売人水浮遊物濃度 200ppm一定

洗入B O D濃度

返 送 汚 ≦尼 量 i悪霊‡芸㌶呈+%)

引 抜 汚 泥 量 定 量(30m3/h)

流入下水

空気一→

曝 気 槽.〈 ････一 決殿池････● 処理水

返送汚泥
余剰汚泥

図5 標準活性汚泥プロセス 下水がl個所から流入する点にこのプロ

セスの特徴がある｡古典的プロセスであるが現在でも広く採用されている｡
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図6 流入水丑の日間変動 晴天時の変動であるが,最大流土は最小

値の約2倍となっている｡プロセスに対しては大きな外舌しとLて作用する｡



以上の条件を満たした汎用シミュレータの計算手順を図4に

示す｡

田 シミュレーションの実例

6.1 プロセス変数の変動

流入下水量の日間変動がプロセス状態変数に与える影響を

ディジタル シミュレータによって追跡した結果を次に述べる0

図5に示す標準i舌性汚亨尼プロセスについて流人下水量は図

6のように周期的な変化を繰り返すものとし,曝気糟におけ

る汚水入替り時間を平均4時間,沈殿他における入香り時間

を平均1.5時間と設定した｡その他の計算条件は表2に示す｡

汚泥を(1)定量返送する場合と､(2)i充入水量に対して定率返

送する場合について図7に示すような結果が得られた(川)｡曝

気槽汚泥濃度の一定化を図るには定率返送制御が有効である

ことがこの図によって分かる｡汚泥を定量返送した場合の処

理水質と曝気槽溶存酸素濃度の変動を図8に示す㈹｡曝気糟

i容有酸素濃度については,計算値と実測値(但し,ステップ

エアレーション プロセス｡処理条件は表2にほぼ等しい)の

変動イ頃向は良い一致を示した｡

6.2 流入下水の配分方策

図9に示すステップ エアレーション プロセスにおいて,

曝気槽の4個の下水注入弁の開度を調節し,良質な処理水を

得ようとする制御方策がBusbyらによって検討された(1功｡標

3,000

2,000

∈
n

n

(′)
∽

+

芝

1,000

定率返送

定量返送

12

経過時間(h)

18 24

図了 汚三尼濃度の経時変化

流入下水量に大きく左右される｡
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準活性汚泥プロセス(弁1を開き,弁2,3,4を閉じる)

では成績係数が1,130kgBOD/dであるのに対して,流入水量

に応じ弁1,2,3,4の開度を変化させる方策をj采れば,

成績係数は820kgBOD/dに低下することが認められた｡ここ

で成績係数は(処理水BOD)×(処理水量)で定義され,処理水

に同伴して系外に流出する汚染質量を指す｡二つの運転方式

における処理水BODの変化傾向は図川に示すようになった｡

流入下水
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斉し
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返 送 汚 泥

■■■-.沈殿池

余剰汚泥

図9 ステップェアレーション プロセス 下水が分割注入される

点に特徴があり,高基質荷運転に耐え得ると言われる｡我が国で最も普及してい

る｡
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図10 処理水BODの変化傾向 シミュレーション計算によって.下水

の〉主人方法をくふうすれば処理水質が向上することが示される｡
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図8 処理水質と溶存酸素濃度の経時空イヒ 流入下水量の影響が大きいことが分かる｡
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切 結 言

下水道諸施設の特性は,計測機器の進歩に助けられて解明

されつつあり,これに伴い数式モデルの精度は更に向上する

流入量予測値 発生汚泥量
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---磯野図Il下水処理計算制御システムの概要 将来の制御システムには,

数式モデルが組み込まれ最適運転が目指されるであろう｡

ものと期待される｡将来は,数式モデルを組み込んだ電子計

算機によって下水処理システム全体が制御される時代が訪れ

るであろう0図11に下水処理計算機制御システムの未来像を

略記してこの稿を終わる｡
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クロスバ形自動交換機の接点障害

日立製作所i度辺順平･笠原 司

電子通信学会論文誌 56-A,311(昭48-6)

我が国で使用されている自動交換機は大

部分公衆通信用として､口本電信電話公社

の仕様により聖堂遺される｡日動交換機は同

一形式の製品がk期にわたり,製造,イか月

される｡ゆえに交換機の稼動実績を長年に

わたり考察して,製造品質の改善を行なう

ことが必要である｡

本論文は,クロスバ形自動交検機グ)重要

な障害である接点障′占を10年r…ijのデータを

堪礎に考察したものである｡.二の交換機で

は,呼に応じて共通制御装置であるマMカ

が接続を制御する｡マーカは一つの呼に対

して必ず1回動作するから,マーカの動作

回数は交換槻が処理した呼数に対応する｡

マ【カはすべての呼に対して動作を監視し,

呼が障害に遭遇するたびにトラブルレコー

ダを起動し, となった動作段l掛二jゴけ

る継電器の状態をトラブルカードに記録す

る｡ゆえにマーカ動作回数当たりのトラブ

ルカード数は,交換機の安定度を表わす目

安と考えられるので,これをトラブルカー

ド発生率として定義した｡一方,交換機の

主論理素子はワイヤスプリング継電器(以

1∴ WSRと略す)である｡従って,二の

継′屯器の接.即′吉二与率とトラブルカ【ド発生

率は川場をもつと推定される｡本編文では,

素丁･の塑望辻占占質と交換機の稼動実績の定量

的旧係を分析することにより,ニのl美】係を

確認することとした｡

すなわち,交換機ごとにトラブルカード

発生率の稼動月数に対する変化を調査し.

交換機が稼動後約6個月で,トラブルカー

ド発ノi三率がほぼ一一定となり,稼動安定期(偶

発放拉期に棚当)に入ることを確認した｡

そこで稼動安定期を対象として,品質の分

析を行ない,次の量的関係を柑た｡

(1)稼動暗におけるWS

ラブルカード発生率の関係

(2)製造段階のWSR接点信帆空試験故搾

率とその素ナを朋いた交換性の稼動時にお

Systems

Strategies

ofInternaい

and Autom-

けるトラブルカード発生率の関係

以上,二つの関係から製造段順のWSR

接点イ圭一吉和i度試験故障率と,交換機稼動にお

けるトラブルカード発生率の定量的関係が

得られた｡そこでWSRの製造過程の改善

により,WSRの接点信組空試験故障率を

低減せしめ,前記の関係によりこの素子を

用いた交換機のトラブルカード発生率を予

測し,実際のトラブルカード発生率を調査

したところ予測どおりの結果が得られた｡

以上により,WSRの接点イ三て舶度に関す

る製造_Lの改発効果は,交換機稼動時のト

ラブル カード発生率で評価できること,製

造段階のWSR接点信板度から,交換機稼

動時のトラブルカード発生率が予測できる

ことが明らかとなった｡

すをわち,素十の と交換機の稼動

面の関係が明確となり,交換機の信械度の

改善を,製造,稼動両面より有機的に図れ

ることとなった｡




