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下水道における計算機制 システム
Computer ControISY$tem for Waste Water Treatment SY$tem

近年,下水道への計算機制御システムの導入が盛んに行なわれ始めた｡当初は小

規模なデ▼タ ロガであったがCRTの出現,水質制御への期待からその機能も高度

なものとなってきている｡

本稿では下水道の終末処理場(汚水処理プラント)の規模に応じた計算機制御シス

テムの機能,構成について概説し,下水道への計算機制御システム導入計画の参考

に供する｡また計算機制御の本命とも言うべき水質制御方式の研究を進め.フィー

ルド テストにより得られた多くのデータ解析から得られた汚i尼量制御方式につき,

その概要を述べる｡

□ 緒 言

我が国の下水道事業の進展は昭和38年度より発足した第一

次下水道整備5箇年計画から第二,三i欠を経て人[]普及率は

7.2%から20.5%(49年度末)に上昇し51年度より始まる第四

i欠5簡年計画では総事業費7兆5千億円を投じ55年度末には

普及率を40%にまで上昇させる目標が立てられている｡

‾F水道のこのような発展に伴い,下水道システムの運転管

理の近代化の武器として計算機利子卸システムの導入が盛んに

なり始めている｡

計算機制御システムの適用は当初は簡単なデータ ロガの

レベルであったが,カラーCRTの出現によF)集中監視シス

テムの中枢に位置づけられ,更に雨水氾i監防除や放流水質安

定化などの高度な制御への適用が計画されている｡

一方,計算機テクノロジ【の発展はマイクロ コンピュータ

やデータ フリーウェイを生み出し,これらが従来の計装,伝

送及び制御システムの構造に変革をもたらしている｡

本稿は下水道システムにおける計算機制御システムの位置

づけと通用,計算機制御システム構成につき述べ,更に計算

機システムに多大の期待が寄せられている水質制御方式につ

いて言及する｡

囚 計算機制御システム

2.1下水道における計算機制御システムの位置づけ

終末処理場に代表される‾F水道プラントへの計算機の導入

は,電気量及び水量に対するデⅥタ ロギング装置とLて早

くから行なわれてきたが,近年に至り監視制御装置のエレク

トロニクス化,計算機システムの高信頼化とカラーCathode

Ray Tube(以下,CRTと略す)の台頭という装置の発展と

プラントの安定運転,高効率運転及び労働者の勤労観の変化

への対応というニーズとの出′ナいにより,多面的な計算機シ

ステムのj導入が計画されている｡

制御システム(電気,計装,計算機を含む制御系のすべて)

の中に占める計算機システムの位置は,本来,管理者,技術

者,オペレータなど下水道に従事する｢人間+に最も近いもの

であり,プロセスと人間を対話させる神経系としての働きと

電気,計装装置に対する人間の代行処理を行なう,いわば有

能な秘書であると言える｡

このため計算機システムに要求される機能の第1点は何よ
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図l 下水道計算機制御システム業務体形 処理場における計算機

制御業務は,情報サービス∴自動制御,技術計算及び他のサービスに分類される｡
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区12 小規模処理場計算機システム構成例

マイクロ コンピュータにより構成される｡

データ ロガ専用であり,

りもプロセス情報を迅速,正確に収集,整理することであr),

第2点は主人である人間に対するサービスと業務の代行であ

る｡すなわち,プロセスの情報サービスと量や質の自動制御

の実行である｡

図1に下水道における計算機システムの情報サービスと自

動制御業務の体系を示す｡

下水道制御システムに課せられた命題は安全,最適性の確

保及び運転管理の充実である｡

下水道計算機制御システムは,まず運転管理の充実への対

応として図lに示した情報サービスを提供することができる｡

収集される水量,水質とも計i則器の信頼性に不安がある場

合が多く,計算機は複数個の関連データによる合理的な値へ

の修正を行なう必要がある｡

特に水質計器は,保守点検周期の長い溶存酸素(以下,DO

と略す)計,混合液浮遊物濃度(以下,MLSSと略す)計であ

っても1箇月に1回程度保守する必要があるため,そのチェ

ックは特に重要である｡

会話型操作はCRTの出現によr)可能となったものて,オペ

レータの問ノ合せに対する回答表示の形でオペレータとCRT

中央越理装置

川D18 釦-

メモリ畠2K藷

中継ポンプ場1

中継ポンプ場m

が会話し,オペレータに対する操作ガイドや現状のプロセス

状態に類似した過去のデータと操業状態の表示を行なう類似

日表示などにより,熟練度の低いオペレータでの操業を可能

にするものである｡

安全確保及び最適性ぺの対応は,水質制御による放流水質

の安定化と降雨時の流入量予測に基づく雨水ポンプ制御など

であり,この方面についての最近の技術開発には目覚ましい

ものがあり,一部の制御については実用化されており近年中

に広く実用化され始めよう｡

2.2 計算機制御システムの業務と構成

計算機制御システムの導入を計画する場合,図1の業務を

どのように選択するかの検討が必要であり,また処理場特有

の条件により必要とする業務も変わってくる｡

下水処理場の規模は一日当たりの処理水量(km3/d)に依存

しており,各種の計画仕様もこの処理水量に依存している∴

そこで,一日当たりの処理水量によr)小規模システム,中

規模システム,大規模システムに分類した場合の計算機制御

システムの業務例を表1に,システム構成例を図2,3,4

に示す｡

30km3/d以下の小規模処理場では,制御システムも簡潔な

ものとなり,計算機システムもいわゆるデータ ロガ程度が適

用される｡

計算機システム構成は図2に示すように,マイクロ コンピ

ュータ レベルのHIDIC O8を中心に構成され,レポート作成

用タイプライタは,管理レポート用に1台,操作及び故障記

録用に1台程度である｡

中規模システムにおける特徴は,CRTの導入による監視

である｡

CRTの用途は監視表示として,プロセス及び機器の現斗犬

斗犬態(運転,休止,故障など)表示とプロセス値の動向をトレ

ンド表示するもので,オペレータ,技術者がプロセスの傾向

を把推し,起こすべき行動の判断を行なうための貴重な参考

データとなる｡

中規模システムの構成を図3に示す｡

中央処理業置はHIDIC80であり,補肋メモリが装置される｡

補助メモリ

3さ4～788K語

空イプライタ タイプライタ タイプライタ
CRT CRT

監視用

>
注:DXIO=テレメータ装置との結合

を行なうデータ交換装置
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監視用

管理レポート用 操作故障 トレンド

記録用 記毒責用

プロセ′ス.

入出葬装置

‡
中継端子盤.一-●-ご 下永プラ≠トて

図3 中規模処理場計算機シ

ステム構成例 CRTを採用L,

マン マシン インタフェース性の向

上を図っている｡
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図4 大規模処王里場計算オ幾システム構成例 各電気室に直接計算制御(DDC),シーケンサ用のインテ

リジェント コントローラを配置Lた分散型システム例を示す｡

表l 処理場規模別計算機制御機能例 処理場の規模に応じた計算機制御機能の例を示す｡
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規模

機能項目

小 規 模 中 規 模 大 規 模

(30km3/d以下) (30～200km3/d) (200km3/d以上)

情報 サ ー ビ ス

l.レポート作成 1.レポート作成
Il.レポート作成

(り 管理レポート (り 管理レポート (り 管理レポート

(2)操作,故障記毒蓑 (2)操作用問合せ (2)操作用問合せ

(3)エンジニアリング レポート (3)エンジニアリング レポート

2.監視表示 Z.監視表示

川 ≡呪二伏表示 (り 現状表示

(2)動向表示 (2)動向表示

3,会話型操作 3.会話型操作

(事)操作力イド表示 (り操作力イド表示

(2)シミュレート表示

(3)類似日表示

制 御

l.電気制御 l.電気制御

(り 力率制御 (り 受電系統切替制御

2.水量制御 (2)負荷制御(ピークカット)

(り 汚水,雨水ポンプ制御 (3)力率制御

3.水質制御 2.水量制御

(り DO制御 (= 汚水･雨水ポンプ制御

(2)MJSS制御 (2)中継ポンプ所制御

(3)汚泥量制御 3.水質制御

(りDO制御

(2)MLSS制御

(3)汚泥量制御

(4)総合水質制御

そ の他サー ビス

l.予防保全システム

2.水質データプ弊析システム

3.情報サービス,制御システム

方式修正変更システム
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大規模システムでは監視操作すべき機器,プロセス量の増

大に伴い計算機システム機能も,より人間に負担のかからな

い高度のサービスの実施が必要となる｡

大規模システムでの大きな特徴は会話型操作,各種自動制

御及びオフライン処理機能の装備である｡

会話型操作は,CRTの更に積極的な活用法であり,操作

ガイド表示として雨水流入量予測や,MLSS制御,汚泥量

制御などの調整期間中における返送汚泥流量,引抜汚泥流量

を水質パラメータの動向とともに操作ガイドとして表示する

ものである｡

シミュレート表示は,例えば日間余剰汚ラ尼引抜量をある値

にしたとき,MLSSの日間変動値予想を表示し,操作の参

考データとするものである｡

また,オフライン処理機能により情報サービス,自動制御

方式の修正,追加が現地で可能となF),また各種のエンジニ

アリング解析が可能となる｡

図4の大規模システムの構成上の特徴は,各電気室(フィ

ールド)と中央間の情報伝送をライン シェアード方式である

多重高速伝送装置(データ フリーウェイ)を採用し,フィール

ドではHIDIC O8によるマイナ制御システムを用いた分散巧■壬シ

ステムの採用である｡

このような分散型システム構成は,大規模処理場だけでな

く,中規模処理場でも制御性,メインテナンス惟,拡張性,

及び柔軟性向上のため採用され始めよう｡

田 水質制御システム

3.1水質制御の現二状

水質制御の目的は,流入下水量及び下水水質の変動に対し

て,処理水質をできるだけ高度にかつ安定させ,公共水面の

水質を保全すると同時に処理効率を極力高く保ち,施設の維

持管理を容易に行ない,消費エネルギーの節i成を図ることで

ある｡

一般に合流式下水道では,終末処理場への流入下水量と,水

質の変動が特に大きい｡また,活性汚泥プロセスでは微生物

による生物化学反応によって処理が行なわれ,水質に影響を

及ぼす各要因が複雑な関係にあり,また,プロセスの応答特

惟が時間,日の単位で非常に遅いという特徴がある｡放i充水

質を更に高度にするために種々の三次処理プロセスが考えら

れるが,用地やエネルギーなどの制約も大きいのでまず活性

汚さ尼プロセスによって処理成績をできるだけ高度かつ安定さ

せることが重要であって,計算機はこの目的のために強力な

武器となるものである｡しかし,以上のような特性を持つ活

性汚～尼プロセスを計算機制御するためには,まずオンライン

計測器の開発と制御モデルの開発が必要である｡近年,オン

ライン水質計器の実用化の目途がつき始めるとともに,処三塁

場の微生物処理に対する自動化の期待が一段と高まり,この

研究が3～4年前から国内外でi告発になり始め現在に至って

いる｡

放流水質の一般的指標であるBODの測定には長時間を要す

るため,測定が容易でかつ放流水質に代わる指標としてDO,

MLSS,汚泥日令の水質パラメ【タを用い,この一最適値を

目標値として手動設定し,これらの計測値を目標値に近づけ

る迫低利御を行なうことが広く検討されてきている｡

これらの水質パラメータ制御は,国内外で実フロラントで制

御確認中であり,DO制御に関しては実用化の段階にあり,

国内では東京都下水道局三河島処理場などで,国外(アメリ

カの例として)ではワシントン市のレントン処理場,サンフラ

50

流入量

洗入水質

流入下水

空気

水質モデル

汚泥量制御モデル

適応修正モデル

DO設定値 MLSS

設定値

DO MLSS

放流水質

汚泥日令設定値

汚泥日令

曝気風量

曝気槽

返送汚泥量 引抜汚泥量

沈殿池

放流水

引抜汚泥

区15 水質制御システムの全体構成 水質制御システムの構成で,最

適設定値を与える上位の総合水質制御システムと,この設定値に追値制御を行

なう下位の水質パラメータ制御システムから成る｡

ンシスコ市のバロアルト処理場及びイギリスのオックスフォ

ード処壬里場でテスト,実施されている｡制御効果としてレン

トン処理場の例では,手動時における処理水BODが算術平

均値で11.1ppmに対して,DO制御時では3.9ppmに改善され

たと報告されている｡

3.2 水質制御システムの構成

水質制御システムの全体構成を図5に示す｡同図における

総合水質制御システムは,水質モデル,汚ブ尼量制御モデル及

び適応修正モデルで構成され,放i充水質などの水質データか

ら先に述べたDO,MLSSの最適設定値を与えるためのシス

テムであり,そのパラメータは長期自勺に修正きれる｡

水質モデルはDO,MLSSの一最適設定値を計算し,DOに

関しては最適DO値をDO制御系へ与え,MLSSに関しては

これを汚泥量制御モデルに与える｡

汚i尼量制御モデルでは系内の総汚亨尼量からMLSS修正設定

値と汚泥日令を計算し,MLSS制御系と汚泥日令制御系へそ

れぞれの設定値を与える｡

総合水質制御システムから与えられたDO,MLSS,汚亨尼

日令の最適目標値に対し,マイナ制御を行なうのが水質パラ

メータ制御である｡

3.3 プラントデータ収集と解析

実プラントの操業データを収集し,プロセス特性の解明と



実プロセスにおける水質制御実験を試みる目的で,制御用計

算機を前記,三河島処理場に設置し,データ収集を行なった｡

図6は操業データの時系列汁l力の一部を示す｡これらのデー

タから水質制御に必要なDOモデル,MLSSモデル,汚泥増

雑モデル,返送汚ラ尼i農度モデル,音容解性/非i容解性有機物モデ

ルなどの検討を行なった｡図7は返送汚泥濃度モデルの計算

値と実測値の比較例を示す｡

3.4 汚5尼量制御システム

総合水質制御システムのうち,本稿では汚泥量制御システ
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ムにつき述べる｡汚泥量制御システムは,特殊な計測値を必

要とせずに系内の汚泥につし､ての操業指針が得られる実現性

の高いシステムである｡

3.4.1 プロセス内の汚泥量制御の必要性

水質パラメータ制御のうち,DO制御は汚泥のi舌性維持の

ためであり,MLSS,汚ブ尼日令制御は本来,汚泥量の制御の

ために必要であると言える｡系内に蓄えられる総汚泥量は,

曝気槽内の汚音尼量と沈殿池内の汚ブ尼量との和によって表わ

され,従来,放ラ充水の水質制御では返送汚泥量Q〟の操作方
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図6 操業データの時系列出力 実プラントにおけるオンラインデータをプロッタへ出力した図を示

す｡
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6(日) 図7 返送汚泥濃度の実測

値と計算値の比較 返送

汚泥濃度モデルによる計算値と

実測値の比較を示す｡
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図8 汚泥量制御モデル 図5で示Lた総合水質制御システム中の-モ

デルである汚三尼量制御モデル構成を示す｡

法だけが論じられておr),プロセス内の総汚泥量については

余り関心が払われていなかった｡汚泥の増殖量に応じて,系

内の稔汚泥量を最適な値に保つことが重要であり,MLSSの

安定な制御へつながるものである｡

3.4.2 汚泥量制御モデルの構成

汚子尼量制御モデルを図8に示す｡同図で汚泥量制御モデル

の機能は,汚泥増殖量の検出と総汚泥量の把握,及び引抜汚

泥量の計算から成一),最適MLSS設定値が与えられた場合,

汚泥増殖量を検出し,曝気槽と沈殿池内に蓄えられている

総汚泥量を計算して,現在の総汚泥量を把握し,次に引抜

汚泥量を決定することで総汚泥量を制御して大きなループで

MLSSを制御するものである｡

図9に汚泥量制御を行なうために必要となる曝気槽内の滞

留時間,汚泥増殖量及び引抜汚泥量の解析結果デー_タの一例

を示す｡

【】 結 富

以上,下水道終末処理場における計算機制御システムの概

要,処理場の規模別システム構成,及び水質制御における汚

亨尼量制御システムにつき述べた｡

下水道への計算機制御システムの導入は,まだ歴史が浅く

その適用範囲も限定されたものであるが,集中監視機能の高
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図9 汚泥量制御のための解析データ出力 汚泥量制御モデル作成

の基本となる滞留時間,汚三尼増殖量.引抜汚泥量をプロセスのオンラインデー

タを入力して演算L,プロッタヘ出力Lた図である｡

度化,水質制御やプラント近代化への道具として今後広く利

メ召されるため,適用技術の向上に力を尽したい考えである｡

終わりに下水道システムの開発に当たr),一一一貫して御指導を

いただいた関係各位に対し深く謝意を表わす一矢第である｡
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