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1 はじめに

前号から 4回の予定で IWA活性汚泥モデル 1）に

（以下，ASM）ついて連載している．前回はASMの
開発経緯とその概要，さらに効用と限界について解

説した．その中で，「活性汚泥モデルを使ってプロセ

スの挙動を予測することの最大の効用は，すでに原

理がわかっている現象を非常に複雑な条件の下で予

測できるということ」と述べた．つまり，ASMにお
いて，どのような現象がどのように整理されてモデ

ル化されているかを認しておくことは ASMを利用
する上での大前提である．そこで連載第 2回の今回
は，活性汚泥中の現象がどのように整理され，どの

ような構造としてモデルに組み込まれているかを解

説したい．

なお，前号に述べたように，IWA 活性汚泥モデ
ルのうち現時点で一般に広く受け入れられている

のは ASM2dと思われるので，本稿の対象としては
ASM2dを中心として扱う．また，IWAのタスクグ
ループがコアモデルとして推奨しているASM3につ
いても触れることとする．

2 ASMの基本構造と物質収支

ASMは，基本的に活性汚泥法の中で増殖する微
生物の増殖モデルの形をとり，モデル化すべき汚濁

物質として，有機物（炭素化合物），窒素，リンを

考えている．言い換えれば，これらの汚濁物質が微
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生物の増殖のための基質として利用された結果とし

て排水中からのそれらの除去が進行する．そのよう

な増殖反応を数学的に記述するにあたり，反応の進

行に伴う物質の形態変化の量的な関係（すなわち化

学量論，stoichiometry）の記述と，その反応の進行
速度（速度論または動力学，kinetics）の記述が必要
になる．ここで，モデル中で独立して進行する反応

（個別の反応速度式で表現できる反応）をASMでは
「プロセス」と呼んでいる．微生物の増殖，自己分

解，脱窒，硝化などはいずれもプロセスとして扱っ

ているものである．また，ASMはある反応タンク
を定義した上で，その中での物質収支モデルのいわ

ゆる反応項を表現するために用いられるものである．

この場合の物質収支は上記の三つのモデル対象物質，

すなわち，有機物（炭素化合物），窒素，リン対し

て計算されることになる．

さて，有機物量を表す指標として ASMでは酸素
当量（酸素要求量）が用いられている．実用上これを

実測するためには下水中の有機物の大部分を捕捉で

きる二クロム酸カリウムによる COD（以下，COD
Cr）が使われる．なぜ日本で通常用いられる BOD
でないかというと BODは有機物量の全量を捕捉で
きないので収支を計算できないからである．BODを
ASMの入力として用いるには何らかの方法で一度
COD Crに変換してから用いるのがふつうである．
窒素・リンについては，元素としてのＮあるいはＰ

に対して物質収支を考える．
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3 ASM2dおよび ASM3におい
てモデル化されているプロセス
と微生物群

Fig.1-3に，COD，窒素，リンの各成分の形態変
化がASMでどのように扱われているかを図示した．
以下，これらの図にもとづき，ASMでモデル化され
ている微生物および関連するプロセスについて説明

する．なお，以下の記述は文献 1）に記載された IWA
活性汚泥モデルの量論マトリクスを見ながら読んで

いただけるとわかりやすい．
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による利用

3.1 従属栄養微生物（XH）による好気的
有機物除去

(1)好気的な増殖による有機物除去—ASM2d の
場合

活性汚泥法の基本である好気的な有機物除去を表

現するためには，有機物（ASMでは CODCr）の好
気条件下での酸化分解とそれにともなう従属栄養微

生物の増殖がモデル化されなくてはならない．よっ

て，まず，酸素（SO）により有機物を酸化分解する

（呼吸する）ことでエネルギーを獲得し有機物を炭

素源として増殖する「従属栄養微生物：XH」が定義

されている．下水中には多種の有機物が含まれてお

り，それらの除去速度は一様ではない．ASMでは有
機物を摂取速度（分解速度）の違いにより二種類に

大別している．すなわち「遅分解性有機物：XS」と

「易分解性有機物：SS」である．この両者は概念的

には固形性有機物と溶解性有機物に相当する．ただ

し，あくまでモデル上で定義している変数なので排

水中に明確に XS と SS という CODCrの画分が存
在しているわけではなく，生物が利用しうる有機物

を 2つの画分に便宜的に分けて，XH が両者を利用

するときにそれぞれの利用速度を異なる値で代表さ

せているに過ぎない．なお，ASM2dでは SS がさら

に 2つの画分（「発酵性有機物：SF」および「発酵生

産物：SA」）に分けられているが，これは生物学的

リン除去を表現するための措置であり，詳しくは後

述する．さて，モデル上では XS がまず ASM2dで
は SF に，ASM3では SS に低分子化され，その後
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XH に摂取されるという構造を仮定している．XS か

ら SS または SF への低分子化がASMでは「加水分
解」というプロセスとして定義される．モデル上の

加水分解プロセスはXH によっておこなわれる．ま

た，XH は SS，SF および SAをすべて基質として利

用して増殖する．以上が「従属栄養微生物：XH の

（好気的）増殖」のプロセスである．増殖プロセスに

おいては，有機物の一部は従属栄養微生物の菌体成

分（XH）に変換され，残りは酸素（SO）により酸

化されて炭酸ガスとなる．このようなモデル化によ

り，流入水中の有機汚濁物質（CODCr）が活性汚泥
中の好気性従属栄養細菌に利用され，その増殖の結

果として余剰汚泥が発生する過程が記述できる．

(2)有機物の貯蔵による除去—ASM3の場合

現実の活性汚泥法では微生物の一部が基質貯蔵能

力を持つことが知られている．この性質は，微生物が

反応タンク中で競合に勝って生き残るために，でき

るだけ速い基質摂取速度を達成するために選んだ戦

略である．微生物内に貯蔵された基質の分解速度は

貯蔵速度（排水中からの基質摂取速度に等しい）より

は遅いため，この汚泥内貯蔵有機物の分解はASM2d
で定義した加水分解プロセス（遅分解性有機物：XS

の分解）と区別しにくい．つまりASM2dでは有機
物貯蔵プロセスが加水分解プロセスの一部として表

現されてしまうということが生じる．このことは，

呼吸速度の測定データをもとにして流入水中有機物

の組成を決めたりモデルパラメータを決めたりする

際に著しい混乱を招く結果となった．そこで，ASM3
では，従属栄養微生物（XH）に有機基質を貯蔵す

る能力を付与した．つまり，XS はXH により SS に

加水分解され，その SS を XH が摂取した後，まず

「貯蔵有機物：XSTO」に変換してXH 中に貯蔵する．

そして，XH は XSTO のみを基質として増殖すると

仮定している．このようなモデルの構造の変更によ

り，呼吸速度パターンの解釈やモデルを用いたシミュ

レーション結果の解釈がよりわかりやすくなるもの

と IWAタスクグループは期待している．

3.2 窒素成分の形態変化と窒素除去

(1)独立栄養細菌（XAUT）による硝化反応

窒素除去の第一ステップは硝化であり，好気条件

下で独立栄養細菌（つまり有機炭素源をつかわず二

酸化炭素を炭素源とする細菌）である硝化細菌によ

りおこなわれる．硝化プロセスは ASM中では，「硝
化細菌：XAUT」が好気性条件下で酸素（SO）を用

いて「アンモニア性窒素：SNH4」を「硝酸性窒素：

SNO3」に酸化するプロセスとして記述されている．

ASMでは硝化の中間体として亜硝酸は考慮してい
ない．

(2)脱窒反応

脱窒は，ASMでは，酸素が無いときに酸素の代
わりに従属栄養微生物（XH）が硝酸性窒素（SNO3）

を電子受容体として用いて増殖し，結果として硝酸

性窒素（SNO3）が窒素ガス（SN2）に変換されるプ

ロセスとして定義される．形式的にはXH の全体が

脱窒能力を持つことが仮定されているが，現実には

従属栄養細菌にも脱窒できるものとできないものが

いるので，脱窒時のXH の比増殖速度を好気的増殖

のそれより小さくする（脱窒時速度減少ファクター：

ηNO3を導入する）ことで，XH の一部分のみが脱窒

能力を持つことを間接的に表現しようとしている．

ASMでは窒素ガスとしての従属栄養的脱窒のみ考
慮しており，亜酸化窒素（N2O）の形で脱窒される
場合やイオウ脱窒は考慮していない．なお，ASM2d
では，後述するリン蓄積微生物（XPAO）も脱窒能

力をもつので，XH と同様な脱窒プロセスが定義さ

れている．

(3)窒素成分の形態変化と窒素除去の予測

実際の下水中にはケルダール窒素（有機性窒素）

が含まれている．ASM2d，ASM3では独立した有機
性窒素の画分というものはなく，各COD画分（XS，

SS，XH など）が一定含有率で窒素を含んでいると

仮定することにより有機性窒素の動態を表現してい

る．つまり，これらのCOD画分の形態変化に伴って
アンモニア性窒素（SNH4）がその画分から出てきた

り，またその画分に取り込まれたりすることになる．

アンモニア性窒素（SNH4）が好気条件下で硝化によ
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り硝酸性窒素（SNO3）となり，硝酸性窒素（SNO3）

が無酸素条件下で脱窒により窒素ガス（SN2）に変

換されるのは上に述べたとおりである．以上のよう

なモデル化により，活性汚泥法で生じている主要な

窒素代謝（無機化，硝化，脱窒）とその結果として

の窒素の形態変化を，その過程にかかわる各微生物

群の増殖とともに記述することができる．また，処

理水の窒素濃度の予測として議論の対象になるのは

10mgN/L前後の濃度であり，その領域で数mgN/L
の濃度差を予測し分けるだけの精度を ASM2dは十
分に持っている．

3.3 生物学的リン除去のモデル化とリン
成分の形態変化

(1)リン蓄積微生物（XPAO）の代謝

生物学的リン除去は，絶対嫌気条件下での有機基

質の接触と引き続く好気条件を汚泥に繰り返し経験

させることでリン蓄積能力の高い微生物を系内に集

積させるプロセスである．生物学的リン除去のモデ

ル化に当たっては，そのような「リン蓄積微生物：

XPAO」の代謝反応を現実に即して記述することが必

須である．その代謝の詳細については既存の文献 2）

を参照されたい．XPAO は，細胞内に蓄積しておい

たポリリン酸を分解して得られるエネルギーを用い

て，嫌気条件下において有機基質を摂取することが

できるのが最大の特徴である．XPAO は通常の従属

栄養細菌よりも摂取することのできる有機物の種類

が限られており，特に酢酸などの有機酸をよく摂取

すると考えられてきた．そこでASM2dでは，XPAO

が摂取することのできる有機物を「発酵生産物：SA」，

それ以外の易分解性有機物を「発酵性有機物：SF」

と定義し，SF は「発酵プロセス」を経て SAに変化

すると仮定した．このプロセスに「発酵」という名

称を付けたのは，XPAO が好んで摂取する有機物に

酢酸などの発酵生産物が多かったからである．しか

し，この点に関しては疑問も投げかけられている．

Riegerら 3）はXH と同様にXPAOも SS全部を利用

できると仮定して生物学的リン除去用のモジュール

をASM3との組み合わせで提案している．なお，現
実の発酵は通性細菌が増殖に必要なエネルギーを獲

得するためにおこなう代謝であり増殖プロセス（つ

まりバイオマスの増加を伴うプロセス）であるが，

ASM2dでは，SF から SA への変化は従属栄養微生

物（XH）が触媒的におこなうプロセスで，増殖を

伴わない単純な物質変換プロセスであると仮定して

いる．

さて，ASM2dでは，SAがXPAO に摂取されると

すぐに増殖に使われるわけではなく「有機性蓄積物

質（PHA）：XPHA」として細胞内に貯蔵される．こ

の反応は酸素消費を伴わず（つまり嫌気か好気かに

かかわりなく生じ），そのエネルギー源は高エネル

ギー化合物である「ポリリン酸：XPP」を加水分解す

ることでまかなわれると考えられている．現実に好

気条件下でも十分な炭素源が与えられるとオルトリ

ン酸の放出がみられることが知られており，ASM2d
はそのような代謝も表現することができる．ポリリ

ン酸（XPP）の分解の結果として溶液中に「オルト

リン酸：SPO4」が放出される．以上の SA の摂取，

XPHAの貯蔵，XPP の分解，SPO4 の放出は全体が

1つの量論に支配されて同時に生じる反応（1つの
プロセス）であると仮定されており，ASM2dでは
「リン蓄積微生物による有機物貯蔵プロセス」と呼

ばれる．

好気条件，つまり酸素（SO）が利用可能な条件に

なると，リン蓄積微生物（XPAO）はXPHA を炭素

源・エネルギー源として消費し，自らの増殖（XPAO

の生産），オルトリン酸（SPO4）の摂取およびポリ

リン酸（XPP）の合成をおこなう．その結果 SPO4

が溶液中から減少する．

(2) ASM2とASM2dの違いおよびASM3での
リン除去の扱いについて

ASM2dの前身のASM2では，XPAO は脱窒能力

を持たないとされているので，無酸素条件（硝酸は

存在するが酸素のない条件）は嫌気条件と同様に働

き，XPAO は SA を摂取し SPO4 を放出するとの予

測結果になる．ところが，実際にはXPAO には脱窒

能力を持ち硝酸呼吸によってエネルギーを生成しリ

ンを吸収するものも存在する．このことをモデルに

組み込んだのが ASM2dである．窒素・リン同時除
去法を対象とする場合や硝酸が嫌気槽に大量に入っ

てくるような場合にはASM2では脱窒時の SPO4の

挙動を予測できず，ASM2d を用いるべきである．
なお，ASM3にはリン蓄積微生物が組み込まれて
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おらず，生物学的リン除去を表現することはできな

い．しかし，ASM3はコアモデルとしての拡張を前
提に作られており，これにリン蓄積微生物を組み込

むことは容易である．すでにASM3にリン除去を組
み込んだモデルはスイスのグループにより提案され

ている 3）．

(3)リン成分の形態変化とリン除去の予測

ASMにおける有機物に含まれているリン成分の
扱いは窒素と同様であり，独立した有機性リンの画

分というものはない．各 COD画分（XS，SS，XH

など）が一定含有率でリンを含んでいると仮定する

ことにより有機性リンの動態を表現している．つま

り，XSの加水分解に伴って SF あるいは SSとともに

SPO4 が生成されたり，微生物の増殖に伴って SPO4

が溶液中から吸収されたりする．

以上，述べてきたようなリン蓄積微生物のモデル

化により，嫌気工程での有機物摂取とオルトリンの

放出，好気工程あるいは脱窒工程でのリンの摂取と

いう生物学的リン除去に特徴的なリン代謝を表現で

きるのである．また，返送汚泥として嫌気工程に硝

化液が戻るとリン蓄積微生物による非呼吸的な有機

物摂取と好気性従属微生物による脱窒とが競合する

のでリン除去に悪影響があることや，有機物負荷が

下がると嫌気工程で十分な有機基質蓄積ができない

のでやはりリン除去に悪影響がでる現象などを表現

できる．経験的には，ASM2dは，与えられた条件
下でリン蓄積微生物が系内に定着するかどうか（つ

まり，生物学的リン除去が起こるかどうか）の予測

には十分に使えるが，実用上必要な処理水リン濃度

の予測に対する精度（たとえば，1mgP/Lを超える
かどうかを予測し分ける精度）は備えていないと言

わざるを得ない．

3.4 微生物の死滅および貯蔵物質の減少
プロセス

すべての微生物および微生物内の貯蔵物質（XH，

XPAO，XAUT，XPHA，XPP，XSTO）には，減衰

プロセスが定義されている．つまり，基質が無くな

ると微生物はやせ細り死滅してゆくプロセスがASM
には組み込まれている．ただし，ASM2dと ASM3

ではこの死滅プロセスの表現方法が全く異なってい

る．ASM2dでは死滅した微生物の一部は不活性有
機物として残存しそれ以外は基質として従属栄養微

生物に再度利用されることを仮定していた．これに

対し ASM-3では，死滅バイオマスは不活性有機物
として残存する以外は内生呼吸により酸化されると

仮定した．その結果，ASM2dでは従属栄養微生物
（XH）と硝化細菌（XAUT）の間で有機物のループが

できてしまい，これが死滅速度の意味をわかりにく

くしていた．ASM3ではこのループが無くなったの
で，数学的には非常にわかりやすくなったが，一方

で酸素が存在しない嫌気条件ではXAUT はまったく

死滅・減衰しないという概念的にはおかしな状況を

モデル化したことになる．嫌気条件が極端に長く続

くようなことは現実の活性汚泥法では起こりえない

ので，実用上は問題ないと言えよう．以上に加えて，

ASM3では，好気条件下と脱窒条件下で異なった内
生呼吸速度を与えられるようになっている．これに

より，たとえば，脱窒時の内生呼吸速度を好気性の

ときより小さく設定することが可能となり，SRTの
長い脱窒槽をもつシステムで硝化細菌の自己酸化が

進みすぎて硝化細菌量が過小評価される状態を修正

する手段を与えている．

3.5 その他

(1)アルカリ度

ASMでは COD（酸素当量），窒素，リンに加え
てアルカリ度の物質収支を考えている．ここで言う

アルカリ度の収支とは実質的にはモデル中で扱って

いるイオンのみを対象とした中性付近での電荷収支

であり，実際のアルカリ度を計算しているわけでは

ない．その絶対値を実測と合わせることには意味が

無く，ASMによる計算でアルカリ度が消費されて
しまい，計算上で反応が止まってしまうようなこと

が起きた場合には，たとえば硝化が進みすぎて pH
が下がるという現象が実プロセスで生じる可能性が

あることを示唆している．そのような警告を与える

という意味合いで使うべき指標である．
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(2)凝集沈殿によるリン除去

ASM2dには非常に単純化した凝集沈殿によるリ
ン除去のモデルが付帯されている．鉄あるいはアル

ミを凝集剤として用いて化学的リン除去をおこなっ

ているような系での化学的なリン除去と生物学的な

リン除去の競合を記述するときなどに利用できる．

しかし，この化学的リン除去モデルを現場に適用し

その妥当性を評価した研究はほとんどない．あくま

で簡易モデルであり，これを用いて化学的リン除去

の詳細な検討をおこなうことの妥当性は保証されて

いない．

4 反応速度式

ASMにおける反応速度式についても本稿ですべ
てを紹介することはできないので詳細は文献 1）を参

照されたい．以下では，速度式に関しての ASMに
おける基本的な考え方を述べる．

さて，各反応プロセスの量論が定義されると，次

はそれぞれのプロセスが進行する速度を与えなくて

はならない．ASMでは原則的には，制限基質濃度
に対して増加関数でありかつ反応速度の上限値が存

在するようなモノー式と呼ばれる関数型が用いられ

ている．すなわち，

r = rm · S/(S + K) (1)

ただし，r:比反応速度，rm: 最大比反応速度，s:制
限基質濃度，K:半飽和定数，である．タスクグルー
プが反応速度式の形を決める際にさまざまな関数型

の適否を個別に議論したわけではない．現実に制限

基質濃度がゼロになればその反応が止まるのは明白

であるし，基質濃度が無限大に大きくならないこと

も当然なので，そのような状況を広い基質濃度範囲

に対して表現する便利な式がモノー式だったのであ

る．多くの場合，量論に現れるすべての基質に対し

てモノー式を立ててそれらをかけ合わせることで全

体の速度式が構成されている．現実の場では，増殖の

制限因子になりにくいリンや窒素に対しては半飽和

定数の値を通常観測される濃度範囲より十分に小さ

くとることでその影響を現れにくくしている．タス

クグループは，ほとんどのプロセスにおいてモノー

式による表現で必要かつ十分と考えている．

モノー式を用いることへの例外の一つが，加水分

解プロセスに対する反応速度式である．加水分解プ

ロセス（XS の SS，SF への分解）では表面反応を

仮定した速度式が用いられている．また，現実に溶

液中の基質濃度以外の要因が反応速度を支配するよ

うな反応プロセスもある．それがポリリン酸および

有機物の貯蔵・蓄積プロセスである．ポリリン酸の

蓄積に対しては「最大ポリリン酸蓄積量と現ポリリ

ン酸蓄積量の差」および「基質である貯蔵有機物量

（PHA）の溶液中濃度ではなくポリリン酸蓄積微生
物中の貯蔵量（含有率）」に対してモノー型の速度

式を当てはめている．また，有機物の貯蔵に関して

は「ポリリン酸（この反応のエネルギー源である）

のリン蓄積微生物中の蓄積量（含有率）」に対して

モノー型の速度式を用いている．さらに，微生物お

よび貯蔵・蓄積物質の減衰にはより単純なそれ自身

の濃度に対する一次反応式が用いられている．

プロセスの中には，それぞれ嫌気条件，無酸素条

件，あるいは好気条件のみで働くものがある．それ

らを酸素および硝酸の有無で稼働させたり止めたり

するためにスイッチング関数と呼ばれる関数型が頻

繁に使われている．酸素（SO）あるいは硝酸性窒素

（SNO3）が存在するときにプロセスを稼働させるた

めには半飽和定数に十分小さい値を用いたモノー型

の関数を，また SO あるいは SNO3 が存在しないと

きにプロセスを稼働させるにはモノー式の分子の基

質濃度を半飽和定数で置き換えた形の関数をスイッ

チング関数として用いる．以上のような反応速度式

の中に出てくる速度論定数は一つ一つが意味を持ち，

そのプロセスを実行する微生物やプロセス自体の特

性を表現している．

活性汚泥モデルを実処理場に適用するに当たって

は，これらの定数や場合によっては量論定数をも含

めて現場に合った値に調整してやらなくてはならな

い．この調整作業のことをキャリブレーションある

いはチューニングなどと呼んでいる．キャリブレー

ションについては次回に詳しく述べることにする．

同じ基質に対して異なる微生物間の有利不利を表現

するためにはこの速度論定数を動かすことにより調

整するのが一般的である．
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5 おわりに

活性汚泥モデルを用いてシミュレーションをする

場合，モデルにどのようなプロセスが組み込まれて

いて何が予測できるのかをはっきり意識することが

まず重要なので，本稿では，IWA活性汚泥モデルに
組み込まれているプロセスに重点を置き，その基本

構造について解説をした．やや専門的で分かりにく

い点もあったかもしれないが，実際に活性汚泥モデ

ルを使ってシミュレーションをおこなった結果を見

てモデルが何を意味しているのかを読み解く場合に

はこのような知識がたいへん有効である．IWA活性
汚泥モデルは，活性汚泥中の実際の微生物群の挙動

をある程度現実に即して記述することを心がけたモ

デルとしてはもっとも基本的な構造を提案している．

したがって，ユーザーが自分の目的に応じてその内

容を改変して使うことを前提に作られたものである．

また，量論定数や速度論定数は程度の差はあれ，ユ

ーザーの責任でキャリブレーションする必要がある．

そのような使い方においてユーザーが重大な誤りを

犯さないためにもモデルの構造や各パラメータが何

を意味しているのかをある程度は理解しておいてい

ただきたいと思う．
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