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硝化脱窒細菌の窒素負荷履歴を考慮した

新たな活性汚泥モデルへの展開
A New Concept of Activated Sludge Model

Considering Nitrogen Loading
on Nitrification and Denitrification Bacteria


��
モデル�ASMs�は������の��や����にもちいられるなど����に�わ

る��にとって��なツールとなりつつある���はさらなるモデルの !"#の$%とキャリブ

レーション&#を'(できる)いやすいモデルの*+にむけて�モデル,で-.されている/01

2および34125の67と89:#との;<�の=>に?@んだ�リアルタイム PCRAをもち

いて4BCDにEFするGH5をモニタリングし�IJ89:#との;KをLMした�そのNO�

/012や3412のIJ89:#は�それらの12がPされた�QRに9じてS0するという�

TUのASMs では-.されていないVたなWXをYZした�

ASMs has become practical tool for the engineers following the design and maintenance of biological
wastewater treatment plants. In this report, we analysed the relationship between behavior of Nitrification
and denitrification bacteria and their maxmum reaction rates to acheve advanced activated sludge model.
The number of microbe contribution to nitrogen removal was monitored by Real-time PCR method,
and maxmum reaction ratio was measured experimentally. As a result, a new phenomenon has observed
that nitrification and denitorification maxmum reaction ratio has changed by respective nitrogen loadings.
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ま え が き
IWA ����モデル�ASMs: Activated Sludge
Models�を��したシミュレーションソフトは	

��
をはじめとする����な���
��の�
�や���
の��ツールとして��されており	
����に�けた !が"められている#１�

ASMs は	$%&'など�()%*+に,じて-
.された��/の01や23などを�4することで	
�
�(5を67するモデルである#ASMs には8
*�や9:の;<=,を>す=,プロセスがモデル
?で>@されており	モデル?には��の01AB
や23ABを>すCDや	EFCDGHICDなど
のJくのパラメータがKLする#ASMs をもちいて
�(67をおこなうには	M�する�
Nや�OP
にQわせてそれらのパラメータをキャリブレーショ
ンしRM%するSTがある#しかしながら	そのキャ
リブレーションは	=,にUVする��/にWXし
ておこなわれるのではなく	YZとしてえられる�

�(をベースにおこなわれており	��/の[\
について]れられることはほとんどなかった#
^_で	����に`まれるa��をbcdef
によりghするijがkl�にmnしており	��
��oのpqなa��rsをtuBかつvwxでy
zすることが{+になった#|qはいち}く	bc
defによりえた��
a��rsを��した�(
�
に~�み	�9にUVする nirS��$����
:�bcdDと�
�(とのxにtい���が�め
られることを�した#２�よって	これらのbcde
fよりえたa��/のrsを ASMs に��むこと
によって	よりuBのtい�
�(の67ができる
のではないかと�えた#

���ではその~�みの�^��として	bcd
efによるa��rsを�にした����モデル�
mに�けて	��m��$%�9���
��のア
ンモニア�%&'	�$��%&'および�$��
�&'を����した#�wに	$%�9�-��
�Oをおこない	R�=,ABを7gした#そして	
これらのYZに して&'Dあたりの9:¡¢とR
�=,ABという£しい¤り¥でデータをefした#
これらのYZを�にa��rsと ASMs との¦Q
�について !し	ASMs で§¨されている9:;
<にCわる=,ABを	より©ª�に>@できるモ
デルの !を�みた#

��� � � �
�����とする��

���で «とした��m��の���
��の
フローを	１に�す#���
��に¬yする­�
は	アンモニアや$�などの9:®-を`んでおり	

�と¯°すると¬y�(±\	�²ともに¯°�
³gしている#アンモニアを`む­�は$%´に¬
yし$%�
がおこなわれ	µ�の�9´ではメタ
ノールを¶·し�9�
がおこなわれ	$%�9�

をおこなっている#７カ¸xにわたって１¹xに
１º２�の»Bで$%´および�9´より����
を¼~し	すみやかにbcdef�の½Yサンプル
�¾20¿ÀK�をÁ®し	µ¨するgh_Âで&'
Dを7gした#また��の��をÃÄするためµ¨
する$%�9�-���Oを�Åし	R�=,AB
を7gした#
���
��
に��する���

	２に$%�9=,の®-の±ÆとそれにUVす
るa��を�す#$%=,にÇいては	アンモニア
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�����AOB: Ammonia-Oxidizing Bacteria�およ
び��������NOB: Nitrite-Oxidizing Bacteria�
が	
し��
��においては�������およ
び��������NIRB: Nitrite-Reducing Bacteria�
が	
している���では�����は AOB およ
び NOB��
��は NIRB に��し���の��
をおこなった�
������の����

AOB�NOB および NIRB の���の��はそれ
ぞれリアルタイムPCR�Polymeraze Chain Reaction�
�をもちいておこなった��１に���の��にも
ちいたプライマーおよびプローブの��を�す�
AOB の��は�プライマーとして CTO 189fA/B と
CTO 189fC の !"�モル#２$１�と RT1r を�
プローブとして TMP1をもちいた TaqMan probe�
によりおこなった�３� NOB の��は�Nitrospira

spp. を%&とし�プライマーとして NSR1113f�
NSR1264r を�プローブとして NSR1143Taq をもち
いた TaqMan probe �によりおこなった�４� NIRB
の��は�nirSを%&とし�プライマーとしてcd3aF�

R3cdをもちいたSYBR Green�によりおこなった�５�

���	
��
�����

%&'(の)*+,の-.アンモニア��/0�
-.�����/0�および-.�����/0を
1べるために�それぞれの-.��/0を2�する
34)*56をおこなった��３に34)*567
8の9:を�す�56にもちいる+,は�;<して
いる=>?などを@Aくために�BC4DしEFみ
"をGAした�そして�HIした+,に-.��/
0をえるのにJ4なKLやMNOPがQまれている
RS"をTえて�56をおこなった��Uごとにサ
ンプリングをおこない�ろVの NH3-N�NO2-N�
NO3-N を2�し�W*4のXY�から�Zとするそ
れぞれの-.��/0を[\した�

����および��
�������の����

]^_Vの T-N は�1`abc40 mg/Ldeでf
gした�そのhiは�j60kが NH4-N�j35kが
NO3-N�;りのj５kがNO2-N であった�lmVの
T-N は１n５mg/L でfgし�;< T-N の.oは
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�１ リアルタイム PCR�にもちいたプライマーの��

v Z � � ターゲット プライマーpプローブ

��

アンモニア����
�AOB�

16SrDNA

CTO 189fA/B GGAGRAAAGCAGGGGATCG

CTO 189fC GGAGGAAAGTAGGGGATCG

RT1r CGTCCTCTCAGACCARCTACTG

TMP1 CAACTAGCTAATCAGRCATCRGCCGCTC

� � � � � � �

�NOB�
Nitrospira

NSR1113f CCTGCTTTCAGTTGCTACCG

NSR1264r GTTTGCAGCGCTTTGTACCG

NSR1143Taq AGCACTCTGAAAGGACTGCCCAGG

�

� � � � � � �

�NIRB�
nirS

cd3aF GTSAACGTSAAGGARACSGG

R3cd GASTTCGGRTGSGTCTTGA

�３ 34)*5678



NO3-N であった�また������の MLSS は�
3 500�4 000 mg/L で	
しており��きな�
は
なかった�
��������および�����の�	


４に���の AOB�NOB と���の NIRB の
����１mLあたりの���の	
を�す�AOB
は�2.77�107�2.3�108 cell/mLで	
し����と
���で�8.3 の!があった�NOB は�2.59�106

�2.43�107 cell/mL で	
し����と���で�
9.4 の!が"られた�#$�NIRB は�1.52�109�
1.19�1010 cell/mL で	
し����と���で7.8
 の!があった�MLSS の�
が%10&'(であっ
たこととくらべると�MLSS�の AOB�NOB およ
び NIRB の���は)*+�
が�きかった���
,(の�
は�さくても�その�に-まれる./の
���はそれよりも�きく�
していることが01
された�
��� ��アンモニア
��������

��

�および����
����の��


５に����23��45より6めた78あた
りの��アンモニア9�:(���;�99�:(

および��;�9<=:(を�す�アンモニア9�
:(は６�17 mg-N�L>1�h>1�;�99�:(は
14�35 mg-N�L>1�h>1�;�9<=:(は10�30
mg-N�L>1�h>1 で	
しており�78あたりの��
?@:(は��がAいときとBいときの�で２�３
 の!を01した�
さらにCDをEめ���?@:(はそのFG?@
にHIする���にもJKするとLえ�
４にて�
したリアルタイム PCR によりCDした���をも
ちいて���あたりの��?@:(をMNした�


６に AOB�NOB�NIRB の���あたりの��ア
ンモニア9�:(���;�99�:(�;�9<
=:(をそれぞれ�す���アンモニア9�:(は�
50�300 fg-N�cell>1�h>1���;�99�:(は�
1 000�10 000 fg-N�cell>1�h>1���;�9<=:(
は�３�15 fg-N�cell>1�h>1 を�し�OPQIRやO
PS7RをT3にIえられたUVWで6めた��?
@:(であるにもかかわらず�いずれも�きく�

していた�ASMs では�たとえば��アンモニア9
�:(は�����の��)XY:(��とXYZ
[��の)で\]されており�これは^��でIえ
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４ AOB�NOBおよびNIRB���のhi��
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５ 78あたりの��?@:(のhi��



られている�つまり���アンモニア����は	

の��
によらず���として��われている�
しかしながら��６の��は���あたりの���
���は���に�まらないことを��しており�
�らかの� で!�している"#$を%&している�
���������の�	
�の�


���あたりの������の!'� を()す
るために��７��に AOB の���あたりのアン
モニア*+と��アンモニア����との,-を%
した�ここで./は�01を2�した3.までの１
4コンポジットサンプルの NH3-N5�と67から
89したアンモニア*+を AOB の���で:する
ことにより;めたものであり�2�した01がどの
<�のアンモニア*+=>で	
されていたのかを
��している��７��に?られるように�@/に
はABにCいD,がEめられ����あたりのアン
モニア*+がCい=>では����あたりの��ア
ンモニア����がCくなることが%された�また
��FG�����や��FG�HI��について
も�JKのLMをおこなった��を�７��および

�に%す�いずれの��においても���あたり
の*+と������とのNにCいD,がEめられ�
���あたりの*+で����O�が!�するPQ
が�RのST:UV<や��においてもWEされた�

�������のモデル���
.Xのように���あたりというYしいZり[で
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�７�� AOB1��あたりの6eST*+と��アンモ
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��し��たな��としてえられた��	
と��

���との�い����を ASMs へと��むこ
とを��した����ASMs で���に��まれて
いるアンモニア� 
�の
���モデル!は"!
で#される�

�����

��
�

����

����

����

���������

�	


�	
��	


����

���������


���

$!%では& '()あたりの��アンモニア�
 
���は���������で#されることになる�*
+の ASMs では����や����には,-が.えられる
ことから�'()あたりの��
���は�,/と
して#�されている�しかしながら�$01におい
て�AOB'(-あたりの��アンモニア� 
�
��は�,でなく�23するということが45され
ており�AOB'(-あたりのアンモニアの	
に
より2 する�-として67!の%でモデル する
ことが89であると:えられる�これらの;<を:
=したモデル!を"!に>す�

�����

��
� �������

����

���������

�	


�	
��	


����

���������


��������

ここで�������は�７��に?づくAOB'(-の
アンモニア	
を2-とする�-である�また�ア
ンモニア� '()を>す
��������については�キャ
リブレーションをおこなう@に-/を�A するB
Cがあるが�$Dではリアルタイム PCRDによる
AOB'(-の,)/をEFしてGHIJすること
がKLであり�キャリブレーションがMNとなる�
O&�� 
�およびO&�PQ
�においてもR

Sに�NOB および NIRB の'(-あたりの	
を
2-とする'(-あたりの��
����-でモデ
ル することがKLである�

む す び
& T�UVWXYZの'(をリアルタイム
PCRDで,) し�'(-あたりの	
と��

���との��を��した�その[\�'(-あた
りの��	
が�くなれば�'(-あたりの��

���が�くなるという�しい��がえられた�*
+のASMsでは�この��
���は,-で.えら
れていることから�モデルの]^_�この23を#
�することはできなかったため�	
の`aが2 
したbcなど�def�をghするためにijにキャ
リブレーションをおこなうBCがあった�$kにて
lmするモデルでは�'(-あたりの��	
に�
じた��
���の23をAnに#�することによ
り�WXVoのdef�のp_やキャリブレーショ
ンqr	
のst�およびi�のutがvwされる�
xyは�z{の�しい|}を��んだ�しいモデ
ルをもちいてVodeのシミュレーションをおこな
い�モデルの~��について��を�めていく�

�� ��

$��は�����������]の��18���
�������;rにより��した�ここに�して
��を#する�

���	
�

１��$�V�;r����� モデルの�¡EFの�
�¢£に�するk¤¥¦
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