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　＜連載：IWA活性汚泥モデル＞

第3回　流入水分画とキャリブレーション
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1 はじめに

IWA活性汚泥モデル 1）（以下，ASM）に関する連載
の第 3回目として，流入水分画とキャリブレーションを
取り上げる．

活性汚泥モデルの特徴の一つとして，モデルに対する

インプットである流入水の特性が一意的に定義できない

ということが挙げられる．特に流入水として都市下水を

想定した場合，流入水は多様な物質を含み，時間的にも

その水質が変動し，しかもその変動には日間変動・曜日

による変動・天候による影響・季節変動などまったく性

質のことなるものが混在する．さらに，地域・流域の特

性によっても水質は大きく変化する．したがって，活性

汚泥モデルにインプットする流入水質をどう記述するか

はモデルを用いた予測結果に大きく影響する．活性汚泥

モデルにインプットとして流入水質を入力する場合に，

実測した水質をモデルの中で定義されている水質を表す

変数（COD，N，Pなどの画分）にどう翻訳するか，何
を測定しどのようなルールでモデル中の画分の値を決め

ればよいかが問題となる．このような，流入水の水質を

モデルで定義された画分で表現することを「流入水分画

(Wastewater Characterization) 」と言う．

一方，活性汚泥法は生物を用いた処理であり，その生

物の特性は場所により季節により変化しうる可能性があ

る．それを簡略化して一律に数式化したのが IWAモデル
である．実際には，個々の処理場，あるいは時期ごとに

活性汚泥内で起こっている現象は異なるので，それを同

一のモデルで記述しようとすると結果としてモデルで定

義した量論定数や速度論定数（以下，パラメータと総称）
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の持つ意味が異なってくる可能性がある．そのような理

由から，モデルで定義しているパラメータ値の一般性が

常に高いわけではなく，ケースごとにそのときの状況を

的確に表現しうるパラメータセットを決める必要性があ

る．この個別の処理場・ケースに合わせてパラメータを

決定する作業をキャリブレーション・チューニングなど

と言っている．以下ではキャリブレーションという言葉

を用いることにする．なお，条件の違う場面でどのくら

い共通のパラメータを使えるかをここでは「パラメータ

の一般性」と表現した．IWAタスクグループでは，パラ
メータの一般性がなるべく高くできるような，言い換え

ればケースごとにキャリブレーションの手間の少ないモ

デル開発を心がけた．

流入水分画もキャリブレーションも，現在のところ定

法があるわけではない．その中で本稿では，IWAタスク
グループが提案した考え方と，オランダの STOWA（オ
ランダ語でFoundation for Applied Water Management
Researchに相当，水管理研究財団）において出されてい
るガイドラインを紹介し，今後，日本で流入水分画をマ

ニュアル化する際の論点をまとめる．

2 流入水分画

2.1 IWAタスクグループの考え方

　(1) 溶解性と固形性成分の分画および呼吸速度ついて

IWAモデルにおける有機基質を表す 2つの画分である
易分解性有機物 (Ss) と遅分解性有機物 (Xs) とは，概念
的には溶解性基質と固形性基質を表すものである．しか

し，ASM2あるいは 2d の中でのモデル上の定義は，Ss
は微生物が直接摂取できる有機物，Xsはそのままでは生
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物に利用されず低分子化（加水分解）されることにより

Ssに変換される有機物であり，多数の有機物の混合物で
ある廃水中有機物全体を分解速度の異なる 2つの画分で
代表させていることに相当する．よって，これらを厳密

に測定することはできない．そこで，タスクグループは，

活性汚泥に廃水を混ぜて実際に汚泥中の生物が有機物の

除去をおこなう過程での酸素消費速度 (Oxygen Uptake
Rate, 以下 OUR と略称) の測定により，Ss と Xs を決
めることを推奨した 2）．すなわち，下水と汚泥を混ぜて

OURを測定し，そのプロファイルから Ssが存在する期
間と Xsの加水分解のみが有機物の供給源となる期間を
決めた上で，OURの積分値として Ssおよび Xsを評価
することになる (Fig.1参照) ．
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Ss

Xs

下水添加
Ssの利用による増殖速度
　（Xsの加水分解が律速にならない）

Xsの加水分解速度
（増殖の律速になる）

自己分解速度あるいは内生呼吸速度

Fig.1 ASM2に基づく典型的OURパターンの解釈と Ss
および Xsの評価（下水添加時）

しかし現実には，OUR測定をしてもこのような典型的
なOURプロファイルが得られるとは限らず，OURのプ
ロファイルから Ssと Xsを分けるのは技術的に難しい上
に客観性も乏しい場合が多い．

一方，下水ではなく酢酸のように明らかに Ssに分類
されるべき基質を 1 種類だけ汚泥に投与した場合にも，
Fig.1の形に似た 2段階の呼吸速度変化が観察されるこ
とが知られている．これは，基質貯蔵能力を持った微生物

が汚泥中に存在するため，溶液中に基質が存在する期間

と上澄み中に基質が無くなり貯蔵した基質を利用して増

殖する期間が存在し，その両期間における OURが異な
るからである．このような現象は ASM2/2dでは説明で
きない．もしこれをASM2で強引に解釈しようとすると，
酢酸のみが基質の場合であってもその一部はXsに分画す
ることになる．なぜなら，酢酸投与時にも 2つの分解速
度が観察されるからである．これに対しASM3では，上
澄みに Ssが存在する間は Ssの貯蔵と増殖が同時に進行
し，Ssが無くなった時点で貯蔵物質の利用が増殖の律速
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酢酸添加
酢酸摂取速度あるいはPHAの貯蔵速度

PHAの分解速度（増殖速度）

自己分解速度あるいは内生呼吸速度

Fig.2 酢酸添加時の典型的OURパターンのASM3に基
づく解釈

段階になる，という構造を仮定しているため，酢酸代謝

の OURパターンを説明することが可能である (Fig.2)．
ところが，逆にASM3では，Ssと Xsが同時に存在す

るような系で貯蔵物質利用速度（貯蔵物質を利用した増

殖速度）と Xsの加水分解速度を分離することが難しい．
以上のような状況に対するタスクグループとしての解

決策は，基質貯蔵プロセスを組み込んだモデル（つまり

ASM3）を用いた上で，SsとXsは濾過により分ける，と
いうものである．これにより，上に述べたような貯蔵物

質とXsがOURプロファイル上で区別できないことに対
しては説明の手段ができたことになり，また，Ssを分析
的に直接測定することが可能になる．ASM3の利用実績
は少ないので，このような考え方がどのくらい一般性を

持ち，現実の廃水処理プロセスを的確に表現できるかは，

今後明らかにしてゆくべき課題である．

なお，以上の議論において，タスクグループはOURの
利用を否定しているわけではまったくない．むしろ，IWA
モデルが酸素収支を基本にして作られている以上，OUR
のプロファイルをモデルにより説明できることが最終的

には必要であると考えている．また，工場排水を対象に

した場合などに，いくつかの排水中成分に由来するはっ

きりしたOURプロファイルが見られる場合などはOUR
が非常に強力な流入水分画の手段となりうる．

　
(2) CODの分画について

COD 成分の分画法についてのタスクグループとして
の解説はASM2のレポートに詳しい．その概要は以下の
とおりである．

- 全体の COD収支：
Total COD=
　 SI+SA+SF +XH+XPAO+XAUT +XS+XI
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- 易分解性有機物 Ssは (1)の最初に述べたようなOUR
の測定から求める．

- 発酵生産物 SA は揮発性有機酸量を実際に測定して

求める．また，SF =SS−SA

- 溶存性の不活性有機物 SI は，活性汚泥中で変化を受

けずそのまま放流水に出てくる画分なので，放流水

中の CODを測定して求める．
- 生物量（XH , XPAO , XAUT）は無視するか，あるい

は XH は OUR測定 3）から求められる．

- 固形性の不活性有機物XI については，ASM2レポー
ト中に個別の記載はないがASM1レポートでは，汚
泥の生成量が現実と合うようにフィッティングで求

めることを推奨している．

- XS は T–CODと上記のものの差として求められる．
すなわち，

XS =T–COD
　　 −(SI+SA+SF +XH+XPAO+XAUT +XI)
あるいは，回分実験の結果にモデルをフィッティン

グすることで求められる 3）．

以上の方法は，まだ ASM2/2dの利用実績が少ない時
点 (1994年) で書かれたものであり，現在使うには必ず
しも最適な方法とは言えない．しかし，その意義を理解

しておくことは実際に流入水分画をする上で有益である．

Ss の評価に OUR を用いることは原理的には正しいが，
(1) で述べたように実際には技術的に容易でない場合が
ある．SA を有機酸測定に依存するのは，同じく (1) で
述べたように SA が貯蔵物質に変換されやすいという理

由から，ASM2の流入水分画としては一般性を持たない
（OURの挙動を説明できない）が，ASM3のための SA

決定法としては有効である．XI を汚泥発生量とのフィッ

ティングで求めるのは現在でも重要な考え方である．XI

は活性汚泥中の生物反応とは無関係なので，その値は汚

泥発生量のみにしか影響しない．したがって，生物反応

に関わる部分の流入水分画・キャリブレーションが終わっ

た後で，汚泥発生量を XI で合わせるというのは合理的

である．しかし，このような方法は，流入水分画とキャ

リブレーションが相互依存することになるので，普及さ

せる上での方法のわかりやすさという点では望ましくな

いかもしれない．

　
(3) 窒素とリンの分画について

窒素・リンともに溶解性無機態のもの（すなわち，ア

ンモニア性窒素 SNH4，硝酸性窒素 SNO3，オルトリン酸

SPO4）については水質分析による直接測定でもとめれば

よい．なお，SNO3 は硝酸性窒素と亜硝酸性窒素の合計

である．また，有機体の窒素・リンについては，IWAモ
デルにおいてすべての COD画分がある割合で窒素・リ
ンを含有していることを仮定しており，COD画分の形態
変化に応じて窒素の場合は SNH4が，リンの場合は SPO4

が，それぞれ出てくるようにモデル化されている．つま

り，この各 COD画分中の窒素・リン含有率を実測すれ
ばよいことになる．COD画分そのものを決めることが難
しいので，これを厳密にやろうとするとさらに大変な作

業になるが，現実には都市下水を対象とした場合には有

機体窒素・リンの全体に占める割合がそれほど多くない

ので，固形性成分・溶解性成分のそれぞれのケルダール

窒素を測定する程度で十分であり，それらの値にあまり

神経質なる必要もない．

2.2 STOWAの方法

オランダでは 1986年に ASM1が公表された後，活性
汚泥モデルを実務で利用しようという動きが始まり，そ

の成果として，活性汚泥モデルを実下水処理場に適用す

る際の流入水分画およびキャリブレーションの方法をま

とめたガイドラインが 1996年・1999年に STOWAによ
り公表されている 4）,5）（いずれもオランダ語）．現在のと

ころ，流入水分画について，個別の研究者や活性汚泥モ

デルのソフトウェア開発に関わる企業からの提案はいく

つか存在するものの，公式なマニュアルとして流入水分

画の全体像を提示するものはこの STOWAのものが唯一
なので，本稿でこのガイドラインの内容を紹介する．そ

の全体像は Tab.1にまとめた．

なお，この表の情報は，上記ガイドラインの中で流入

水分画に関わる部分を英語で紹介した文献 6) ，および，
ガイドラインの策定に携わったオランダ人技術者，Paul
Roeleveldと Joeren Hulsbeekの二人を招聘しておこなっ
たセミナーでの両氏の講演 7）の内容に基づくものである．

STOWAでは対象とするモデルとしてASM1を使って
おり，その流入水分画のためのガイドラインの特徴は以

下の 2点に集約できる．まず，「Ssと Xsは溶解性かどう
かでは分けられない」という IWAモデル本来の意味より
も実務上の便利さを優先して，濾過により「溶解性」と

「固形性」の画分を分けていること，そして，もう一つは

BODを経時的に測定するような生分解性試験を用いて生
物分解性 CODの量を実測していることである．
最初の点に関しては，IWA活性汚泥モデルの構造は絶

対的なものではなく現象に対する一つの解釈に過ぎない

のだから，濾過でXと Sを分けると約束してしまった上
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Tab.1　 STOWAによる流入水分画の方法

ステップ 方法 決定される

COD画分

1 流入水全体の COD CODinf,tot=SS+XS+SI+XI+XH+XAUT +XPAO XH , XAUT , XPAO

収支と生物量 ここで流入水中の生物量は無視する

　 XH =XAUT =XPAO =0
よって，CODinf,tot =SS+XS+SI+XI

2 濾過による溶解性 濾過（0.1µmのメンブランフィルター使用）により， —
と固形性 CODの 溶解性 COD (CODinf,sol) と固形性 COD (CODinf,part)
区分 に分ける

3 溶解性 CODの分 CODinf,tot=SS+SI SS , SI

画 SI=CODeff,sol×0.9と仮定
このとき，SS=CODinf,sol−SI

　（ただし，SS=SA+SF）

4 生物分解性 COD BCOD=SS+XS XS

の測定 対象廃水の生物分解性テストより BCOD（生物分解性
　 COD）を決定 =⇒　 BCOD=BODtot/(1−fBOD)
　 fBOD は BODテストにおいて生物に利用された有機
　物のうち不活性化して分解されずに残るものの割合

　を示す．0.15と仮定．
XS =BCOD−SS

5 固形性 CODの分 CODinf,tot=XS+XI なのでXI=CODinf,part−XS XI

画

で，それを前提にキャリブレーションをおこない，パラ

メータの一般性をある程度犠牲にする代わりに流入水分

画の手間を省くというのは一つの戦略である．ガイドラ

インでは濾過に 0.1µmのポアサイズのメンブランフィル
ターを使うよう指定されており，0.45µm のものは不適
当とされている．この点の根拠は必ずしも明確ではなく，

さらに検討が必要である．

2点目の，生物分解性 COD（つまり Ssと Xsの合計
値）測定のための長期 BODテストの概念図を Fig.3に
示した 7）．

以下の式により，対象下水の BOD経時変化から極限
BOD (BODtot)を求め，さらに生分解性COD（B–COD）
を算定する．

BODtot = BODt/(1 − exp(kBOD · t))
B−COD = BODtot/(1 − fBOD)

ただし，BODtot：極限BOD，BODt：時間 tにおける

BOD，kBOD：BOD一次反応速度定数，t：時間，B–COD：
生物分解性 COD．もう一つ，ここに fBOD という値が

BCOD

BCOD=

BODtot

BODtot

Day1 2 3 5 10

1-fBOD

1

BODtot= BODtot

1-e
kBOD・t

1

Fig.3 STOWAによる BCODを決めるための生分解性
試験 7）

出てくるが，この値は，BODテストにおいて生物に利用
された有機物のうち不活性化して分解されずに残るもの

の割合を示すもので，STOWAのガイドラインでは 0.15
と仮定している．fBOD は，ASM2において生物が自己
分解したときに生成される不活性有機物 (XI) の割合と
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して定義されている fxに近い意味を持ったパラメータ

である．このテストを導入したことにより Xsの決定を
キャリブレーションの作業とは独立におこなうことが可

能になった．

実際に以上のようなガイドラインに沿った方法で流入

水分画をおこなった結果，設計や制御戦略の検討に用い

るといった目的に対しては十分実用に耐えることがオラ

ンダの経験から明らかになっている．

3 キャリブレーション

3.1 キャリブレーションの対象とすべきパラメータの

選択

　
(1) パラメータ値の一般性

IWAモデルは，モデルとしての説明力を保ちつつでき
る限り簡略化するという方針の下にパラメータ数を最小限

に抑えて作ったモデルである．それでもたとえばASM2d
には 67個もの量論係数および速度論定数がリストアップ
されている．これらをすべて個別に決めなくてはならな

いとするとあまりにも煩雑で，モデルの実用的な意義は

小さい．タスクグループが一般性の高いモデル，すなわ

ち共通のパラメータで多くの異なった状況を説明できる

ようなモデルの構築を目指した理由は，まさにモデルの

一般性の高さが実用的にも優れたモデルの要件の一つだ

と判断したからである．標準的なパラメータ値（いわゆ

るデフォルト値）として各 IWAモデルのレポート中で挙
げた数値にはそれなりの一般性があるとタスクグループ

は考えている．また，現実にこれまでこのデフォルト値

のみによるシミュレーションでかなりのところまで実際

の活性汚泥の挙動を記述できている．

しかしながら，本来重要な現象にもかかわらずモデル

の中には取り入れることができていなかったり，実際に

起こっている現象を数式として記述できるほど情報が無

かったりした場合，そのような不具合がいくつかの限ら

れたパラメータ値に集中して現れ，結果としてそのパラ

メータ値の一般性が著しく低くなってしまうことがあり

うる．その典型が，本連載第 2回でも触れ，また本稿の
呼吸速度の解説のところでも述べた ASM2/2dにおける
「Xsの Ssへの加水分解プロセス」である．このプロセス
には，高分子有機物の低分子化という本来の意味の加水

分解，蓄積有機物の細胞内での利用，原生動物などによ

る高分子化合物の捕食・分解などいくつかの異なった現

象が含まれる．したがって，ASM2/2dでは，嫌気・無酸

素・好気条件で著しく異なる加水分解速度を与えなくて

はならなくなってしまった．このように，パラメータの

一般性は個々のパラメータごとに異なるものである．

　
(2) キャリブレーションの対象パラメータ

キャリブレーションに当たっては，一般性の高いパラ

メータはできる限り変更せず，一般性の低いパラメータ

に限ってケースごとに評価すべきである．以下では，キャ

リブレーションの対象とすべきパラメータの選択に関す

る原則を述べる．ただし，これらはあくまで IWAモデル
が本来対象とすべき都市下水処理場に適用する場合の議

論であり，それ以外のケースに関しては当てはまるとは

限らない．

まず，一般論として量論係数はなるべく変更しないと

いうことが言える．マトリクスにより示された量論係数

は，理論的な裏付けがあったり，実験的根拠があったり，

あるいは多くの実例での実績があったりするものが多く，

なるべく変更しないようにする．ただし，例外が存在す

る．たとえば，リン蓄積微生物にかかわる量論定数の一

つで嫌気条件下におけるリンの放出量と SA 摂取量の比

である YPO4 の値は，pHや基質の種類により変化する
ことがわかっており 8），また IWAモデルでは考慮され
ていない「グリコーゲン蓄積微生物」9）の存在が見かけ

上の PO4 の値に影響することもわかっている．YPO4 の

値は，処理場ごとに，あるいは同じ処理場でも時期が変

わればそのつどキャリブレーションをおこなうのがふつ

うである．量論係数の中で，収率は有機物がどのくらい

汚泥に変わるかを示すものである．収率は基質の種類な

どの影響で変化する可能性もあるが，通常の都市下水を

対象とする処理場の場合にはその変動幅は小さいはずで，

収率の値を大きく動かすことによりキャリブレーション

をおこなうことは避けるべきである．

一方，反応槽の水理学的特性（プラグフローに近いか

完全混合に近いか）や基質の種類が異なると優先する微

生物の種類や能力が異なると考えられるので，速度論定

数のほうは個別のケースに対してキャリブレーションす

る必要があると言える．ただし，この場合も，デフォルト

値からのずれを一定の範囲に固定するなど，特定のパラ

メータ値のみを大きく変更することは避けるべきである．

速度論定数の中で，従属栄養微生物 XH の増殖に関わる

ものは比較的一般性が高いが，リン蓄積微生物の有機物

代謝に関わるものや ASM3における基質貯蔵速度 kSTO

は実測する手法が限られ，これまでもあまりデータの蓄

積が無いので，できる限りキャリブレーションをおこなっ
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た方がのぞましいであろう．また，硝化細菌 XAUT の活

性は環境条件に影響されやすいことが知られており，そ

の速度定数はキャリブレーションが必要なことが多い．と

くに硝化細菌の比増殖速度 µAUT の値は大きく変動する

場合があるので注意が必要である．

3.2 キャリブレーションの具体的方法

具体的にキャリブレーションをおこなう場合には，入

手可能な対象処理場運転データ，キャリブレーションの

ために新たにおこなえる実験や分析，費やせる時間と費

用などを総合的に判断した上で，目的に応じた具体的な

キャリブレーション方法を決める必要がある．実際には

OUR測定・回分実験・プラント運転データに基づくパラ
メータフィッティングなどを組み合わせてキャリブレー

ションをおこなう．

OUR 測定は，適当な比率で汚泥と下水あるいは基質
溶液を混合した後，回分反応槽内において一定間隔で曝

気と曝気停止を繰り返し，曝気停止期間の溶存酸素減少

速度を測定することによりおこなう方法が一般的である．

レスポンスの早いポーラログラフ型の溶存酸素計を用い

ることにより比較的容易に測定でき，また，IWAモデル
が酸素収支を基本にしている以上，キャリブレーション

のための手法としてもっとも基本になるものなので，こ

れまで多くの研究がなされてきた．しかし，前に述べた

とおり，OUR測定の結果としてえられたプロファイルの
解釈が必ずしも容易でなく，理論的に解析できるような

パターンを得られるとは限らないことが問題となる．こ

れまで，従属栄養細菌の増殖収率 10），死滅係数 11），比

増殖速度 3），硝化細菌の増殖速度 12）などの評価に用い

られている 13）．

さまざまな状況（嫌気，好気，基質の有無，異なるF/M
比など）を設定して回分実験をおこない，その中で適当

な指標を測定することでさまざまなパラメータを評価で

きる．YPO4，リン放出速度，PHA貯蔵速度を求めるた
めの嫌気有機物取り込みおよびリン放出実験 14），ポリリ

ン酸貯蔵速度を求めるための好気リン摂取実験 14）など

が典型的なものである．

運転データに基づくパラメータフィッティングはいく

つかのパラメータを同時に決める場合，あるいは最終的

にパラメータ全体としての調整をおこなう際に不可欠の

作業である．その信頼性は入手可能なデータの量と質や

流入水分画の精度に大きく依存する．流入水水質・水量

を入力し，実際の運転データとモデルによる予測結果の

差異を見ながら，そのような差が生じた原因を小さくす

るようにモデルのパラメータを変更してゆくことが基本

となるので，この作業にはモデルの構造への理解が不可

欠である．実測値との差の総和が最小になるようにコン

ピュータで自動的にいくつかのパラメータをフィッティ

ングさせることができるソフトウェアも市販されている

ので，そのような自動フィッティングは技術的には難し

くないが，最終的には決定したパラメータが異常な値に

なっていないかどうかをモデルの利用者が見て判断する

必要がある．また，無制限にパラメータの値を変えてし

まわないように自動フィッティングの場合のパラメータ

の許容範囲を指定することも重要である．

3.3 STOWAの方法

　
(1) 物質収支チェックの重要性

先に述べた STOWAのガイドライン 4）,5）では具体的

なキャリブレーションの手順をプロトコルとしてまとめ

ている 15）．その中で，リン・窒素・固形分の物質収支を

確認することにより，対象とする処理場の流量・容積な

どの諸元が正しいかどうかを，キャリブレーションをお

こなう前にチェックすることを強くすすめている．その

手順は以下のとおりである．

1) 経全体のリンの物質収支から余剰汚泥量を評価する．
Pin = Peff + Psludge

Psludge = Qsludge ∗ Gsludge ∗ Px

ここに，Pin：流入水中リン量，Peff：放流水中リン

量，Psludge：余剰汚泥中リン量，Qsludge：余剰汚泥

流量，Gsludge：余剰汚泥濃度，Px：余剰汚泥リン

含有率．流入水量の値が正しければ，余剰汚泥流量

Qsludge以外は正確に測定できるので，この収支式か

ら Qsludge を評価する．

2) 曝気槽固形分収支から返送汚泥流量をチェックする．
GA = ((Qrs ∗ Grs) + (Qin ∗ Gin))/(Qin + Qrs)
ここに，GA：反応槽MLSS，Qrs：返送汚泥流量，Grs：

返送汚泥MLSS，Qin：流入水量，Gin：流入水中の

浮遊物質 (SS) 量．この収支により，返送汚泥流量
Qrsがチェックできる．

3) 窒素収支から脱窒量，硝化量を評価する．
4) COD収支（酸素収支）から酸素消費量（OURの値）
を予測する．予測したOUR値をモデルで検証する．

以上の手順により，対象とするプラントの諸元，とく

に流量測定に誤りがないかをチェックできる．この操作
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1.汚泥発生量評価

2.硝化の検証

3.脱窒の検証

4.反応槽内部の
　濃度変化確認

・汚泥濃度
・SRT
・汚泥発生量
．N含有率

・溶存酸素濃度
・アルカリ度
・アンモニア濃度

・流入水中硝酸濃度および返送泥中
  硝酸濃度を比較
・酸素供給システム
（ディフューザーなど）のチェック
・放流水中硝酸濃度

・アンモニア濃度
・硝酸の濃度

・余剰汚泥量を変更
・Xs/Xi→kBODから求める
・iNX,iXIを測定

・酸素飽和量を変更
・流入水中のアルカリ度を変更
・KO2,KNH4,bAの評価

・硝酸濃度が高ければ返送汚泥
  ラインに仮想脱窒槽設置
・槽割の変更
・ηNO3,bH,KO2,KNO3,KOH

・KO2,KNH4
・ηNO3

Fig.4 STOWAによるキャリブレーション手順 7）

をきちんとやっておくことで，あとのキャリブレーショ

ンの手間が大幅に減らせるとのことであった 7）．

　
(2)　キャリブレーションの手順

STOWAのプロトコルでは，物質収支の確認の後，プ
ラントの水理学的な特性の記述，流入水分画（本稿の 2
節で述べた手順による）をおこなってから，モデルのキャ

リブレーションの作業に入る．その手順を Fig.4に示し

た 7）．

4 日本における流入水分画・キャリブレーショ
ンマニュアル化の方向性

日本で活性汚泥モデルの実務利用をすすめるにあたっ

て，流入水分画およびキャリブレーションのある程度のマ

ニュアル化が必須である．その際，モデルを使う目的によ

り必要なキャリブレーションのレベルや精度も異なって

くる．モデルを用いたプロセス制御はモデリングや制御

技術の専門家の扱う領域なので，一般的なキャリブレー

ションマニュアルのようなものは不要と思われる．一方，

当面はプロセスの改造計画立案や機能評価のためのツー

ルとして活性汚泥モデル実務利用が始まるであろうから，

そのような目的のマニュアル化がまず必要になるであろ

う．また，現実に，活性汚泥モデルの実力として，リン・

窒素除去を対象としたプロセス機能評価や改造計画立案

といった目的がもっともふさわしい．

そのような方向性を前提にした場合，日本において

問題となるのは，モデルの収支計算の基本となっている

CODCr を日常の維持管理業務の中では測定していない

ことである．流入水分画にもキャリブレーションにも運

転データは必須であり，そこでもし CODCr の測定値が

まったく得られなかったらモデルの利用にとっては致命

的である．キャリブレーションに当たっては CODCr の

測定をある程度はおこなうことが結局は必要になるであ

ろう．その上で，日常測定している浮遊物質量 (SS) や
BOD の測定値から CODCr の値を推定する方法を見つ

け，そうやって推定した CODCr の値をモデルの入力値

として使うのがこれまでのデータを生かせるので得策で

あろう．なお，水質規制のための指標として日本でいまだ

に CODMnを用いていることは疑問であり，CODCr に

よる規制に早く切り替えるべきであると筆者は考えてい

る．このことは何も活性汚泥モデルに使えるかどうかと

いう狭い議論ではなく，収支のとれる有機物全量を表せる

指標 CODCr を使うのか，意味の不明確な指標 CODMn

を使い続けるかを水環境管理全体からの問うべき議論で

ある．

日本の下水処理場の多くがリン・窒素指標を含む多数

の水質指標について 24時間の終日調査を実施しており，
また BODなど主要な指標に関しては定時測定をほとん
ど毎日おこなっている．そのようなデータをできるだけ

利用できるようなマニュアル化の方策を考えるべきであ

る．つまり，そのようなデータを使えることを前提に，い

くつか鍵となるパラメータをバッチ実験なり OUR測定
なりで評価することでキャリブレーションが完成するよ

うなマニュアルが望ましいのではないだろうか．そして，

何よりもモデル利用の実例を多く積み重ねる必要がある

だろう．その中で，パラメータの一般性やモデルの普遍

性がどの程度なのか，どのようなパラメータをローカル

な条件に合わせてキャリブレーションしなくてはならな

いかについての情報が整理されてくるものと考えている．
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5 おわりに

本稿では，流入水分画とキャリブレーションの全体像

を記述するよう心がけたが，その具体的な方法について

は STOWAの提案している方法以外は紹介する余裕が無
かった．いくつか関連の参考文献を挙げておいたので参

照されたい．

最初に記したように，流入水分画もキャリブレーショ

ンもまだ定まった手順というものがないので，日本で活

性汚泥モデルを普及させてゆく場合には，自分たちでマ

ニュアル作りまで考える必要がある．モデルに対して過

度の期待をされても限界があるのは事実だが，その限界

をわきまえて使えば，使っただけ利点もあるというのが

活性汚泥モデルである．早く普及すればそれだけ早く合

理的な設計や運転管理の土壌が整ったことになるので，一

日も早い流入水分画とキャリブレーションのマニュアル

化を期待している．
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