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下水道新世紀におけるシステム制御技術
Control Technologies for Sewage Treatment Systems under Institutional Reforms

SPECIAL REPORTS

山本　勝也
■YAMAMOTO Katsuya

下水道事業は，下水道法施工令の改正に伴う構造令の制定，維持管理の性能発注など，制度的に新しい時代を迎えよう
としている。言いかえれば事業者責任を明確にし，民間も活用した社会資本管理手法を導入する動きが明らかになってき
た。これらに対応するためには，従来の静的計画のみならず，動的計画によるリスク管理が望まれるところである。
東芝は，プロセスの詳細を把握したうえで動的に計画立案する水質シミュレーション技術や，水質リスクを評価関数に

組み入れた高度処理最適化制御技術を開発してきた。これらのシステム制御技術は，下水道事業者のリスク管理やコスト
削減の要求に応えることができると考える。

In recent years, under an environment of institutional reforms such maintenance performance orders, sewage works divisions have
been taking a progressive approach to the utilization of private capital. Sewage works become more efficient by sharing risks with 
companies related to their works. For this to be properly realized, however, the need has arisen for risk management to be implemented
not only by the conventional static planning approach but also by a dynamic approach.

Toshiba has been developing system control technologies based on the modeling of biological processes and a hierarchical control
structure with an economic performance index. These technologies are suitable for operating sewage treatment plant systems with risk
management and reduced costs.

下水処理では，放流水質の悪化は下水道事業者にとって

大きな問題となる。その理由は法令を遵守できないことに加

え，水域の利水者や生態系に悪影響を及ぼすことになるか

らである。放流水質の悪化を避けるためには，下水道にお

ける次の2要素の変動を検討する必要がある。これらは，下

水道事業者が放流水質に対して抱えるプロジェクトリスクと

考えることができる。

発生源変動　　下水処理場の流入水質・水量の変動

処理能力変動　　下水処理場内の下水処理能力の変動

また近年の公共工事のコスト縮減，各種業務のアウトソー

シング化，更には改正省エネルギー法の適用によるエネル

ギー原単位削減などを考えると，下水処理におけるリスクの

低減には同時に経済的効率性を考慮することが重要となる。

最近の下水処理では，前記プロジェクトリスクに関するも

のとして，下水道法施工令の改正に伴う構造令の適用（1）（放

流水質基準を遵守できる構造を要求），PRTR（Pollutant

Release and Transfer Register：微量化学物質の発生源管

理）法による管理，ISO/TC224（国際標準化機構／技術委員

会TC224）の規格化，維持管理の性能発注（2）が行われようと

している。

これらは水環境保全の費用負担の公平性（利害関係者が

費用負担）の一環，更にはPFI（Private Finance Initiative）

などに代表される民間の技術導入などによる事業効率化の

動きの一環と考えられる。しかし，リスク管理の観点から考

えると，“下水道事業者の発注者責任を明確にし，確実に遂

行するための体制を整備する動き”や，“民間を活用した社会

資本管理手法の導入を推進する動き”ととらえることができる。

下水処理場運用の効率性の観点，並びに設備投資に対す

る行政責任（説明責任，結果責任）などを考えても，リスク管

理に基づく新たな下水道事業運営の時代＝“下水道新世紀”

への移行は，今後加速するものと考える。

このような下水道新世紀を迎えるなかで，ここでは，東芝が

これまで開発してきた下水処理プラント制御技術を放流

水質のリスク管理へ適用することについて検討する。

2.1 放流水質におけるリスク管理への要求事項

一般的なリスク管理の考え方をもとにした，放流水質のリスク

管理で検討，把握，実施すべき事項は次のとおりである（図１）。

不確実要素の把握

定量化

影響力評価

コスト換算評価
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対策手法の決定

放流水質のリスク管理は，“流入下水の水質・水量負荷の

変動に対して，放流水質を常に最大許容値以下にできるか”

を確認することである。

“流入下水の水質・水量”及び“下水処理場の下水処理能

力”は，時間などの条件により変化する不確実要素とみなす

ことができる。これらの変動により，下水処理状態と放流水

質が時間的にどのように変化していくかを把握すること，及

びリスク発生頻度（放流水質が許容値を超過する期間）がど

の程度になるかを把握することがリスク管理で重要となる。

このような状況でのリスク管理は，“平均的な流入下水水

質・水量値”及び“平均的な下水処理能力”を考慮している

静的計画より，時間的変動まで考慮できる動的計画によって

実施するほうが望ましいと考えられる。動的計画を導入し，

“リスクの影響度×発生確率”を評価することで，放流水質

に対するリスク対策を決定することができる。

ここでは動的計画に基づく下水処理場の放流水質のリス

ク管理にあたって，下水処理場計画設計時と下水処理場維

持管理時の例を考える。なお，対象となる下水処理プラント

は活性汚泥による生物学的処理を行っているものと仮定する。

2.2 下水道処理場計画設計時のリスク管理

一例として，次のような第5次水質総量規制に対する放流

水質のリスク管理を考える。

第5次水質総量規制該当区域内で，下水処理場の設

備を増築，改修することで，脱窒素と脱リンの高度処理

を行いたい。

設備の増築改良後，法的規制などから要求される窒

素とリンの放流水質基準を満たすことができるか。

このような場合には，IWA（International Water Associa-

tion：国際水学会）が統一した活性汚泥モデル（以下，ASM

モデルと略記）を使用した水質シミュレータを適用すること

でリスク評価を行うことができる。当社で開発した下水処理

場水質シミュレータ（3）の構成を図２に，画面イメージを図３

に示す。

このシミュレーション技術では，プラントの構造条件や機

器の運転条件が変更可能である。そのため放流水質のリス

ク管理と合わせて，設備の増設・改良などがコスト面や処理

能力面で適切に行われているかの確認にも応用できると考

えられる。この応用により，イニシャルコストの削減検討にも

シミュレーション技術が適用できるようにすること，及び水質

モデルが変更となった場合の評価と適用検討を継続してい

くことが今後の課題である。

2.3 下水処理場維持管理時におけるリスク管理

下水処理施設の運転と管理はおおむね90％が民間委託

・放流水質の水域環境への影響 
・放流水質を満たすコストの評価 

・下水処理状態 
・放流水質 プラント運用制御 

・流入下水の水質・水量 
・下水処理能力 

以下の変動を考慮 

不確実要素 
の把握 

利害 
関係者 

対策手法 
の決定 

コスト換算 
評価 

定量化 

影響力評価 

図１．放流水質に対するリスク管理－流入下水の水質・水量の変動か
ら，下水処理状態と放流水質を把握し，環境評価とコスト評価を行っ
たうえで運用を決定するプロセスが必要となる。

Risk management process for sewage treatment plant

UV計など

流入下水の水質

ASMパラメータ

プロセス状態量
流入量， 水温， DO， MLSS，など

プロセス操作量
曝気風量， 返送量， 循環量，
余剰引抜量，など

土木・機械データ
タンク長さ・幅・奥行き，
入出位置， ブロアの有無，
設置場所， パイプの径・長さ，など 

UV計：紫外線吸光度計　　　DO：溶存酸素
MLSS：曝気（ばっき）槽内の汚泥量を表す指標
KLa：総括酸素移動容量係数

入力部 出力部

水質モデル
（ASMモデル）

各部の水質

・処理水
・各反応タンク
・沈殿池
・各パイプ

・画面上であらゆる
プロセスを構築可能

曝気槽：完全混合モデル
曝　気：KLa推定DO補正
沈殿池：底蓄積モデル，など 

水処理プロセス
構築部

プロセス反応
モデル部

（曝気槽， 沈殿池，
 ポンプ， パイプ， など）

水質シミュレータ

図２．下水処理場水質シミュレータの構成－このシミュレータでは，流
入下水の水質，プラントの操作量，土木，機械などの各データを与えるこ
とで，水質を予測することができる。

Configuration of sewage treatment water quality simulator

メッシュ一つが土木， 機械， 制御など
を表す部品となっている。
それぞれのメッシュには固有の情報
を設定することができる。

返送ポンプ

硝化ポンプ

下水

プロセス名

プロセス編集

プロセス削除 保存 終了A2O グリッド 15×10

処理水

嫌気
管2 管3 管4

無酸素 好気 沈殿池

図３．下水処理場水質シミュレータの画面イメージ－下水処理プロセス
を土木，機械，制御などのメッシュ部品に分離している。各々の部品の
組合せにより，任意のプロセスや運転条件を設定し，シミュレーションできる。

Sewage treatment water quality simulator display



価関数などに基づき最適な目標値を演算し，下位系では上

位系から与えられた最適な目標値に追従するようにPI制御

（比例＋積分制御）などのフィードバック制御を行っている。

図5におけるコスト評価関数とは，プラントの運転コストに

加え，水質汚濁負荷を金額換算した放流水質を同時に考慮

した経済的指標である。コスト評価関数の概念を図６に示

す。コスト評価関数を使用することで，水質向上とコスト削

減のバランスやトレードオフを評価することができる。

国土交通省では，2002年から“下水道事業における排出

枠取引制度の検討”（6）が行われている。この手法は，公共

用水域の汚濁負荷削減に関して経済面からのインセンティブ

を与え，結果的に汚濁負荷削減費用の最小化や費用負担の

主体間調整が行われる有効な手法と言われている。このよ

うな考え方におけるリスク検討に際しても，水質に対する

重み付けの定義を与えることで，この技術を有効に活用でき

ると考える。コスト評価関数内の水質負荷に関する重み付け

の定義には，排水枠取引制度の検討結果や各下水道事業者

の意見などを反映したものを今後採用していきたい。

レベル3：レベル2＋設備補修　 レベル2の要求に加

え，設備の補修時期を最適化しようとする考え方が必要にな

る。故障を予期できずに，設備故障が発生したため放流水

質を許容値以下にできなかった，という事態をできる限り避

けることが重要になる。

されている。更にその効率化を図るために，国土交通省か

ら“性能発注の考え方に基づく民間委託のためのガイドライ

ン”が発行されている（2）。性能発注における維持管理への

要求レベルは，図４のように3段階に区分されている。ここ

ではそれぞれのリスク管理レベルに対するシステム制御技

術の適用について述べる。

レベル1：運転性能保証　 “下水道事業者が提示する

流入下水の水質・水量負荷の変動に対して，放流水質を常

に下水道事業者が要求する許容値以下にできるか”が問題

となる。この場合は，2.2節同様，水質シミュレータの活用に

よりリスク評価を行うことができると考える。

レベル2：レベル1＋ユーティリティ管理　 レベル1での

放流水質に対する要求に加え，“下水処理プラントのランニ

ングコストを最小化すること”が必要となる。ここで考慮す

べきランニングコストとしては，例えばポンプやブロワなどの

動力費，薬品費（PAC（ポリ塩化アルミニウム）などの凝集剤

の注入量，酢酸投入量などにより換算）などが挙げられる。

このような場合には，当社が開発した“コスト評価関数によ

る下水処理プラント運用最適化技術”（コストに換算した放

流水質とプラント運用コストを同時に評価する関数の値を最

小化し，プラント操作量を決定する制御）（4）を適用すること

で，性能要求を満たす運用とリスク評価を行うことができる。

窒素とリンの除去を対象とした高度処理プロセスである，

循環式硝化脱窒プロセスへこの制御技術を適用した場合の，

制御系構成例を図５に示す（5）。

この制御系の構成は，プロセス制御技術でよく用いられて

いる上位系＋下位系の二層構造となっているのが特徴であ

る。上位系では水質シミュレータ，各種制約条件，コスト評
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上位系

下位系 

下水処理
プロセス 

制約条件設定部 最適評価関数
設定部 

水質・コストを同時
評価する評価関数
（コスト評価関数）

制約条件の下で，
評価関数が最小値と
なるよう最適化演算

最適目標値
最適操作量
演算部 

炭素源投入量
コントローラ 

最終
沈殿池 

曝気風量
コントローラ 

無酸素槽 好気槽 

流入流量
流入水質
（TN，COD） 

NO3目標値 NH4目標値 操作量 
（返送量， 循環量， 余剰流量） 

炭素源 
（廃酢酸， 沈殿池汚泥など） 循環ポンプ 

NO3計 NH4計 

空気調整弁 

下水 

空気 

炭素源投入ポンプ 

返送ポンプ 

余剰ポンプ 

水質値は0以上，規制値以下 出力水質制約部 

必要A-SRTの確保 ウォッシュアウト制約部 

操作量の上下限 操作量制約部 

生物反応モデル＋水理モデル 保存則制約部 

・ウォッシュアウト：硝化細菌が好気槽から最終沈殿池に流出してしまう状態を示す。
・A-SRT：好気的固形物滞留時間（窒素除去の処理時に必要な硝化細菌などの微生物

を好気槽内に保持するために必要な，好気槽内での汚泥滞留時間を示す。）
・TN：全窒素　　　・NO3計：硝酸計　　　・NH4計：アンモニア計 

図５．循環式硝化脱窒プロセスにおける制御系の構成例－上位系では
流入下水量や流入下水水質を入力としてコスト評価関数に基づく計算を
行い，放流水質と処理コストを予測しながら，下位系に対して最適な目標
値を与える。

Proposed hierarchical control structure for pre-denitrification
process

設備補修

ユーティリティ管理

運転性能保証

下水道事業者が提示する
放流水質を満たすこと

水質シミュレーション技術 ＋

要
求
定
義

要
求
水
準

レ
ベ
ル
3
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ベ
ル
2
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ベ
ル
1

東芝のシステム制御技術

コスト評価関数による
下水処理プラント運用

最適化技術

運転コストの
最小化

補修・更新
時期の判断

図４．維持管理の性能発注と要求されるシステム制御技術－下水道事
業者の要求する維持管理レベルにより，必要となる制御技術も異なる。

System control technologies for maintenance performance
orders in sewage treatment plant
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この条件ではレベル2で述べた制御技術に加え，下水処

理場の環境診断結果に基づき，設備の機能診断や劣化診断

を行うプラント保全技術も合わせて要求される。これにより，

設備の補修・更新のサイクルを機能とコストの両面から最適

化することができると考える。各々の技術は一部当社にて実

用化されているが，保全技術＋システム制御技術の組合せ

によるコスト最適化は今後検討すべき課題である。

2章で紹介した下水処理システム制御は，主に“与えられ

た条件に対して，放流水質がどのように変化するか”という

リスク評価の思考を中心とした技術である。この技術の今後

の課題としては，流入下水に対する水質センシング技術（あ

らかじめ流入下水の水質・水量を可能な限り正確に把握で

きることが，水質シミュレーション技術と下水処理制御技術

の向上につながる）や，下水処理に影響を与える有害物質

に対する検討が挙げられる。

しかし，実際の水処理プラント運用を考慮した場合には，

リスク評価の場合とは逆演算の思考となる“放流水質が悪化

した場合，その理由は何か（結果から原因を探る）”を判断す

る手法が必要である。更に考え方を進めると，“設備故障な

どにより放流水質が悪化した状況で，要求される放流水質

をできる限り満足する運転方法は何か”をオペレーターに指

示する支援系としてのシステム制御技術が求められるだろ

う。これらは，放流水質が悪化した場合の有効なリスク解消

手段であるため，今後研究を行っていく。

ここでは，下水道事業者のプロジェクトリスクの一つで

ある放流水質の管理という観点から，当社で開発した下水処

理におけるシステム制御技術を紹介した。“下水処理の放流

水質を把握，管理できる”，“下水処理プラント運用において，

システム導入によりコストを削減できる”という点で，当社の

下水処理システム制御技術は，近年の下水道事業での要求

に応えることができると考える。

下水処理プラントのシステム制御全体を取り扱っている当

社としては，関係各位のご指導とご意見をいただきながら，

今後更に進むであろう下水道事業の変革において，下水道

事業者の利便に貢献できるシステム制御技術の開発を継続

していく所存である。
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コスト評価関数（運用コスト）＝放流水質コスト＋運転コスト

w1～w11：水質濃度や操作量の金額換算係数を表す重み
SS：浮遊固形物量
TP：全リン

放流水質コスト

合計値を最小化する
ように運転方法を決定

水質向上とコスト削減のバランスや
トレードオフを評価可能

運転コスト

（排水賦課金の考え方に相当）

COD × w1

BOD × w2

ブロワ風量 × w6

返送汚泥量 × w7

循環量 × w8

余剰汚泥引抜量 × w9

炭素源投入量 × w10

発生汚泥量 × w11

SS × w3 × 放流水量

TN × w4

TP × w5

図６．コスト評価関数の考え方－環境に与える影響などを考慮して処
理水質をコスト化し（排水賦課金の考え方に相当），それに運転コスト
を加味した評価を行うものである。

Economic performance index for sewage treatment

今後の水処理システム制御技術に要求されるもの
－“逆演算思考”の下水処理支援システム
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