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(57)【要約】
　ＮＨ４およびＮＯＸ濃度を略一定に保ちつつ、一過性
無酸素状態と好気性ＳＲＴの制御、ＮＯＢの抑制、およ
びダイナミックＤＯ濃度または曝気間隔の制御、を介し
て窒素除去を最大化すると共に曝気要件を最小化する反
応器及び制御方法。制御は、１）アンモニア、亜硝酸塩
および硝酸塩のリアルタイム測定、２）適用可能なＤＯ
およびＤＯ設定点の利用、３）種々の反応器構成および
動作条件下での一過性無酸素状態の適切な実行、を通し
て、硝化、限定的亜硝酸化、亜硝酸化、脱窒、限定的脱
亜硝酸化、脱亜硝酸化によるＴＩＮ除去能力の最大化を
達成するために行われる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　廃水からの生物学的窒素除去のために反応器において窒素を除去するためのシステムで
あって、
　ａ）反応器と、
　ｂ）前記反応器内のアンモニアの濃度をリアルタイムで検知してアンモニア濃度信号を
生成するアンモニアセンサと、
　ｃ）前記反応器内の亜硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して亜硝酸塩濃度信号を生成
する亜硝酸塩センサと、
　ｄ）前記反応器内の硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して硝酸塩濃度信号を生成する
硝酸塩センサと、
　ｅ）前記アンモニア濃度信号、前記亜硝酸塩濃度信号および前記硝酸塩濃度信号を受信
し、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づい
て、前記反応器内の溶存酸素の濃度を増加、減少または維持させる命令を生成するコント
ローラと、
　ｆ）前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に
基づき、前記コントローラの制御下で、前記反応器に溶存酸素を供給する溶存酸素調節器
と、
を備えることを特徴とするシステム。
【請求項２】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比が１よりも大きい場合、前記溶存酸素の濃度を増加させる命令を生成する
ことを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比が１よりも小さい場合、前記溶存酸素の濃度を低減させる命令を生成する
ことを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比が１である場合、前記溶存酸素の濃度を維持させる命令を生成することを
特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項５】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比を約１．１８～約１．４５に維持するために、前記溶存酸素の濃度を増大
もしくは低減または維持させる命令を生成することを特徴とする請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項６】
　前記コントローラは、約１．３２に等しい前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃
度および硝酸塩の濃度の合計］の比を維持するために、前記溶存酸素の濃度を増大もしく
は低減または維持っせる命令を生成することを特徴とする請求項５に記載のシステム。
【請求項７】
　廃水からの生物学的窒素除去のために反応器から窒素を除去するためのシステムであっ
て、
　ａ）反応器と、
　ｂ）前記反応器内のアンモニアの濃度をリアルタイムで検知してアンモニア濃度信号を
生成するアンモニアセンサと、
　ｃ）前記反応器内の亜硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して亜硝酸塩濃度信号を生成
する亜硝酸塩センサと、
　ｄ）前記反応器内の硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して硝酸塩濃度信号を生成する
硝酸塩センサと、
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　ｅ）前記アンモニア濃度信号、前記亜硝酸塩濃度信号および前記硝酸塩濃度信号を受信
し、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づい
て前記反応器内の好気期間および嫌気期間を増加、減少または維持させる命令を生成する
コントローラと、
　ｆ）前記好気期間および前記嫌気期間を制御するために前記反応器に溶存酸素を供給す
る溶存酸素調節器と、を備え
　前記溶存酸素調節器は、前記コントローラの制御下にあり、前記［アンモニアの濃度］
対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づいて前記好気期間および前記
嫌気期間の持続時間を制御することを特徴とするシステム。
【請求項８】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比が１よりも大きい場合、前記好気期間の持続時間を増加し、かつ／または
、前記嫌気期間の持続時間を減少させる命令を生成する、請求項７に記載のシステム。
【請求項９】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比が１よりも小さい場合、前記好気期間の持続時間を減少し、かつ／または
、前記嫌気期間の持続時間を増加させる命令を生成する、請求項７に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記コントローラは、前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃
度の合計］の比が１である場合、前記好気期間の持続時間および／または前記嫌気期間の
持続時間を維持させる命令を生成する、請求項７に記載のシステム。
【請求項１１】
　反応器内の廃水から窒素を除去する方法であって、
　ａ）亜硝酸塩および硝酸塩を生成するために流入アンモニア負荷の一部を酸化するステ
ップと、
　ｂ）前記反応器内のアンモニアの濃度、亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度をリアルタ
イムに測定するステップと、
　ｃ）［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づ
いて、前記反応器に供給される溶存酸素（ＤＯ）の濃度、および／または、前記反応器内
で曝気が行われる頻度を制御するステップと
を含み、
　前記酸化ステップは、酸化窒素活性種を減少させる前記反応器内の化学的酸素要求量（
ＣＯＤ）が十分に存在する前記流入アンモニアの一部のみを酸化するのに十分な量の曝気
により実行されることを特徴とする方法。
【請求項１２】
　前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比が１よ
りも大きい場合、前記反応器に供給される前記溶存酸素の濃度、および／または、前記反
応器内で曝気が行われる前記頻度を増加させることを特徴とする請求項１１に記載の方法
。
【請求項１３】
　前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比が１よ
りも小さい場合、前記反応器に供給される前記溶存酸素の濃度、および／または、前記反
応器内で曝気が行われる前記頻度を減少させることを特徴とする請求項１１に記載の方法
。
【請求項１４】
　前記［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比が１で
ある場合、前記反応器に供給される前記溶存酸素の濃度、および／または、前記反応器内
で曝気が行われる前記頻度は維持されることを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　さらに、前記反応器内における限定的好気性汚泥滞留時間を制御するステップを備え、



(4) JP 2016-512169 A 2016.4.25

10

20

30

40

50

　前記制御ステップは、前記限定的好気性汚泥滞留時間を、［アンモニアの濃度］対［亜
硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づいて制御することを特徴とする請求
項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　さらに、嫌気期間の範囲および／または量を制御するステップを備え、
　前記制御ステップは、前記嫌気期間の範囲および／または量は、［アンモニアの濃度］
対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づいて制御されることを特徴と
する請求項１１に記載の方法。
【請求項１７】
　さらに、２ｇ／Ｌよりも高い混合溶液固形物（ＭＬＳＳ）の濃度を維持することによっ
て、または、生物膜システムにおいて均等なバイオマス量を維持することによって、好気
性状態から嫌気性状態への複数の急速遷移を容易にするために酸素利用速度（ＯＵＲ）を
増加させるステップを含むことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記好気性状態と前記嫌気性状態との間の前記遷移の頻度を制御するために曝気制御シ
ステムを使用することを特徴とする請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記反応器は、連続バッチ反応器または完全混合反応器であることを特徴とする請求項
１１に記載の方法。
【請求項２０】
　前記方法は、酸化溝プロセスまたは栓流プロセスであることを特徴とする請求項１１に
記載の方法。
【請求項２１】
　浮遊増殖プロセス、粒状プロセス、生物膜プロセスまたはそれらの組み合わせの少なく
とも１つをさらに含むことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２２】
　沈殿器、溶解空気浮上装置、ろ過装置、または膜を使用する分離プロセスをさらに含む
ことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２３】
　好気性状態から嫌気性状態への急速遷移を容易にし、ＮＯＢの抑制を改善するために亜
硝酸塩をめぐるさらなる競合をもたらすために、前記反応器に有機炭素の最小限の質量流
を供給するステップをさらに含むことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２４】
　ＮＯＢの抑制を改善するために亜硝酸塩をめぐるさらなる競合をもたらすために、前記
反応器にアナモックス有機体を供給するステップをさらに含む、請求項１１に記載の方法
。
【請求項２５】
　前記装置は、亜硝酸酸化菌抑制と、窒素ベースで略同一割合のアンモニアおよび亜硝酸
塩を含む廃液流の生成とによって、完全嫌気性浮遊プロセスまたは生物膜プロセスにおい
てアナモックスを使用してさらなる窒素除去を達成することができるような条件を提供す
るように、または、アナモックスを選択的に保持するように構成されていることを特徴と
する請求項１に記載の装置。
【請求項２６】
　前記装置は、アンモニア、亜硝酸塩、および硝酸塩の混合物を含む廃液流によって、完
全嫌気性浮遊プロセスまたは生物膜プロセスにおいてアナモックスを使用してさらなる窒
素除去を達成することができるような条件を提供するように構成されており、それによっ
て、脱ニトロ化（亜硝酸塩への硝酸塩還元）、ならびに、提供されるアンモニアおよび前
記脱ニトロ化によって生成される亜硝酸塩上での後続のアナモックス増殖を達成するため
に、アセテートもしくは酢酸または他の有機基質が付加されることを特徴とする請求項２
５に記載の装置。
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【請求項２７】
　亜硝酸酸化菌抑制と、および、窒素ベースで略同一割合のアンモニアおよび亜硝酸塩を
含む廃液流の生成とによって、完全嫌気性浮遊プロセスまたは生物膜プロセスにおいてア
ナモックスを使用してさらなる窒素除去を達成することができるような条件を提供するス
テップをさらに含むことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２８】
　アンモニア、亜硝酸塩、および硝酸塩の混合物を含む廃液流によって、完全嫌気性浮遊
プロセスまたは生物膜プロセスにおいてアナモックスを使用してさらなる窒素除去を達成
することができるような条件を提供するステップであって、それによって、脱ニトロ化（
亜硝酸塩への硝酸塩還元）、ならびに、提供されるアンモニアおよび前記脱ニトロ化によ
って生成される亜硝酸塩上での後続のアナモックス増殖を達成するために、アセテートも
しくは酢酸または他の有機基質を付加することを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
＜関連出願の相互参照＞
　本出願は、２０１３年３月１４日に提出された米国仮特許出願第６１／７８３，２３２
号の利益を主張する。米国仮特許出願第６１／７８３，２３２の開示全体が、参照により
本明細書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　別個の槽、および、好気性硝化領域から嫌気性脱窒領域への混合硝酸塩溶液のリサイク
ルが必要ないため、単一槽内の同時硝化脱窒反応（ＳＮＤ）が非常に好ましい。ＳＮＤの
利点は、ＯＲＰによる曝気期間制御（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．２００９参照、その開示全体
が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）およびアンモニアｐＨプロファイル（Ｐ
ｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２００４参照、その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み
込まれる）の使用によって実証されている制御亜硝酸分路を利用することによって、さら
に向上させられる。反応器微環境（質の悪い混合および反応器設計の組み合わせに起因し
て反応器内に発現する好気性領域および嫌気性領域）およびフロック微環境（活性汚泥フ
ロック内に発現する好気性領域および嫌気性領域）は、ＳＮＤを実現するメカニズムとし
て提案されている（Ｄａｉｇｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．２００７参照、その開示全体が参照に
より本明細書に明示的に組み込まれる）。しかし、安定したＳＮＤ性能を達成するために
上述したメカニズムに制御手法を組み込むことは困難である。ＳＮＤの発生は、一般的に
長い水理学的滞留時間（ＨＲＴ）、固形物滞留時間（ＳＲＴ）、および継続的に低い溶存
酸素（ＤＯ）を利用する多段閉ループ反応器（酸化溝、ｏｒｂａｌなど）（Ｄａｉｇｇｅ
ｒ　ａｎｄ　Ｌｉｔｔｅｎｔｏｎ，２０００参照、その開示全体が参照により本明細書に
明示的に組み込まれる）内において確認されている。
【０００３】
　亜硝酸酸化菌（ＮＯＢ）の抑制は、亜硝酸化－脱亜硝酸（Ｃｉｕｄａｄ　ｅｔ　ａｌ．
，２００５、Ｇｅｅ　ａｎｄ　Ｋｉｍ，２００４、Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７、Ｙｏ
ｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９、Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００、Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
，２００８参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）、亜
硝酸塩分路および部分亜硝酸化－アナモックス（Ｆｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００２、Ｈｉ
ｐｐｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７、ｖａｎ　Ｄｏｎｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１、
Ｗｅｔｔ，２００６、Ｗｅｔｔ，２００７、Ｗｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０参照、そ
れらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）、ならびに脱アンモニア
のようなショートカット生物学的窒素除去（ＳｃＢＮＲ）プロセスの実施の前提条件であ
る。ＮＯＢを制御することによって亜硝酸塩酸化に成功すると、従来の硝化－脱窒反応（
Ｔｕｒｋ　ａｎｄ　Ｍａｖｉｎｉｃ，１９８６、Ａｂｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｅｙｆｒｉ
ｅｄ，１９９２参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）
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と比較して２５％の酸素および４０％の有機炭素が節約される。さらに、脱アンモニアプ
ロセスにおいて、ＮＯＢを制御することにより、必要とされる曝気エネルギーがさらに低
減し、電子供与体および固形物を取り扱う費用が低減するという効果が得られる。図１、
図２および図３は、それぞれ従来の硝化／脱窒、亜硝酸化／脱亜硝酸および脱アンモニア
（部分亜硝酸化＋嫌気性アンモニア酸化）による窒素除去のフローチャートを示す。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】欧州公開特許第０８２６６３９号明細書
【特許文献２】欧州特許第０８７２４５１号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１０／０２３３７７７号明細書
【特許文献４】米国特許第７，８４６，３３４号明細書
【特許文献５】米国特許第６，４８５，６４６号明細書
【特許文献６】国際公開第２０１２／０５２４４３号
【特許文献７】国際公開第２００６／１２９１３２号
【特許文献８】米国特許出願公開第２０１１／０２５３６２５号明細書
【特許文献９】欧州特許第０９３１７６８号明細書
【特許文献１０】米国特許第７，８４６，３３４号明細書
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．２００９
【非特許文献２】Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．２００４
【非特許文献３】Ｄａｉｇｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．２００７
【非特許文献４】Ｄａｉｇｇｅｒ　ａｎｄ　Ｌｉｔｔｅｎｔｏｎ，２０００
【非特許文献５】Ｃｉｕｄａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５
【非特許文献６】Ｇｅｅ　ａｎｄ　Ｋｉｍ，２００４
【非特許文献７】Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
【非特許文献８】Ｙｏｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９
【非特許文献９】Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００
【非特許文献１０】Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
【非特許文献１１】Ｆｕｘ　ｅｔ　ａｌ．，２００２
【非特許文献１２】Ｈｉｐｐｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７
【非特許文献１３】ｖａｎ　Ｄｏｎｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１
【非特許文献１４】Ｗｅｔｔ，２００６
【非特許文献１５】Ｗｅｔｔ，２００７
【非特許文献１６】Ｗｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
【非特許文献１７】Ｔｕｒｋ　ａｎｄ　Ｍａｖｉｎｉｃ，１９８６
【非特許文献１８】Ａｂｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｅｙｆｒｉｅｄ，１９９２
【非特許文献１９】Ｈｅｌｌｉｎｇａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８
【非特許文献２０】Ｂｌａｃｋｂｕｒｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
【非特許文献２１】Ｋｏｒｎａｒｏｓ　ａｎｄ　Ｄｏｋｉａｎａｋｉｓ，２０１０
【非特許文献２２】Ａｎｔｈｏｎｉｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９７６）
【非特許文献２３】Ｔｕｒｋ　ａｎｄ　Ｍａｖｉｎｉｃ，１９８９
【非特許文献２４】Ｗｏｎｇ－Ｃｈｏｎｇ　ａｎｄ　Ｌｏｅｈｒ，１９７８
【非特許文献２５】Ｋｉｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
【非特許文献２６】Ｓｌｉｅｋｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５
【非特許文献２７】Ｗｙｆｆｅｌｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００４
【非特許文献２８】Ｈａｎａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０
【非特許文献２９】Ｌａａｎｂｒｏｅｋ　ａｎｄ　Ｇｅｒａｒｄｓ，１９９３
【非特許文献３０】Ｂｅｒｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００１
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【非特許文献３１】Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
【非特許文献３２】Ｌｅｍａｉｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
【非特許文献３３】Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９
【非特許文献３４】Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９
【非特許文献３５】Ｓｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）
【非特許文献３６】Ｄａｅｂｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
【非特許文献３７】Ｍａｎｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５
【非特許文献３８】Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
【非特許文献３９】Ｌｉｎｇ，２００９
【非特許文献４０】Ｐｏｌｌｉｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２
【非特許文献４１】Ｚｅｋｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
【非特許文献４２】Ａｌｌｅｎｍａｎ　ａｎｄ　Ｉｒｖｉｎｅ，１９８０
【非特許文献４３】Ｋａｔｓｏｇｉａｎｎｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３
【非特許文献４４】Ｓｅｄｌａｋ，１９９
【非特許文献４５】Ｓｉｌｖｅｒｓｔｅｉｎ　ａｎｄ　Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ，１９８３
【非特許文献４６】Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｙａｎｇ，２０１１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ますます厳密になっていく排出基準に満たすために生物学的栄養塩除去（ＢＮＲ）の費
用が高いことを考慮して、ＮＯＢを抑制することによるＳｃＢＮＲが対象の話題となる。
ＮＯＢ抑制を理解するための試みが、高温（Ｈｅｌｌｉｎｇａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８
参照、その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）、高レベルの遊離ア
ンモニア抑制、または溶存酸素（ＤＯ）濃度（Ｂｌａｃｋｂｕｒｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２
００８参照、その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）および一過性
無酸素状態（Ｋｏｒｎａｒｏｓ　ａｎｄ　Ｄｏｋｉａｎａｋｉｓ，２０１０参照、その開
示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）の使用により特異的なものを含む
、多くの刊行物において論じられている。特に、これらの条件のすべてが、部分的にまた
は全体的に、嫌気性消化槽脱水液（通常高温でもある）および埋立地浸出水のような、「
高濃度」（高濃度の遊離アンモニア）廃水流を処理するシステムにおいて効果的にＮＯＢ
を制御する様々な手法において使用される。しかし、生活廃水のような低濃度廃水流にお
けるＮＯＢ抑制の制御には課題が残っている。ここで、ＳｃＢＮＲプロセスにおいてＮＯ
Ｂを抑制するのに現在使用されている制御を下記に説明する。
【０００７】
　温度およびアンモニア
　温度および遊離アンモニアは、ＮＯＢに比してアンモニア酸化菌（ＡＯＢ）に利点をも
たらす特徴として考えられている。ＮＯＢの遊離アンモニア（ＦＡ）抑制は、その開示全
体が参照により本明細書に明示的に組み込まれるＡｎｔｈｏｎｉｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（
１９７６）によって考察されて以来、十分に解説されている。しかしながら、安定した亜
硝酸化を得るためのＦＡ抑制制御の知識については、ＮＯＢ適合が報告されて以来、より
限られている（Ｔｕｒｋ　ａｎｄ　Ｍａｖｉｎｉｃ，１９８９、およびＷｏｎｇ－Ｃｈｏ
ｎｇ　ａｎｄ　Ｌｏｅｈｒ，１９７８参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明
示的に組み込まれる）。さらに、高温は、ＮＯＢよりもＡＯＢの成長に有利にはたらくこ
とが知られている（その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれるＫｉｍ　
ｅｔ　ａｌ．，２００８参照）。
【０００８】
　より高い温度ではＮＯＢと比較してＡＯＢの活動が増大すること、全アンモニアの遊離
アンモニアへの解離がより大きくなること、および、より高い温度におけるＮＯＢ抑制結
果が、低ＤＯ動作（間欠通気を使用し、固形物滞留時間（ＳＲＴ）を管理して行われるこ
とが多い）と組合わさって、結果としてＡＯＢが増加し、ＮＯＢが選択的に除去される。
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「高濃度」廃水においてＮＯＢを制御するためのこれらの手法は、様々に論じられている
（欧州公開特許第０８２６６３９号明細書、欧州特許第０８７２４５１号明細書、米国特
許出願公開第２０１０／０２３３７７７号明細書、米国特許第７，８４６，３３４号明細
書、米国特許第６，４８５，６４６号明細書、および国際公開第２０１２／０５２４４３
号パンフレット参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）
。これらの方法は、ＳｃＢＮＲを達成するために、浮遊増殖（国際公開第２００６／１２
９１３２号パンフレット参照その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる
）、支持培地上での付着増殖（米国特許出願公開第２０１１／０２５３６２５号明細書お
よび欧州特許第０９３１７６８号明細書参照、それらの開示全体が参照により本明細書に
明示的に組み込まれる）または粒状汚泥（Ｗｅｔｔ，２００７および米国特許第７，８４
６，３３４号明細書参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれ
る）を使用する。
【０００９】
　有効であるにもかかわらず、ＡＯＢの活動を増大し、ＮＯＢ成長を制御する昇温の役割
は、広範囲の温度未満で動作する低濃度の主流のプロセスにおいては実現可能でない。そ
れゆえ、低濃度廃水におけるＮＯＢ制御は困難なままであり、温度または遊離アンモニア
以外の要因の慎重な操作を必要とする。
【００１０】
　溶存酸素
　溶存酸素（ＤＯ）は、低濃度廃水におけるＮＯＢの制御において重要な役割を果たし得
る。低ＤＯ濃度を使用することによる持続的な硝化が、様々な反応器構成で観察されてい
る（Ｓｌｉｅｋｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００５、Ｗｙｆｆｅｌｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０
０４、およびＢｌａｃｋｂｕｒｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８参照、それらの開示全体が
参照により本明細書に明示的に組み込まれる）。これらの報告は、いずれも基礎となるメ
カニズムの根拠を欠いているが、ＡＯＢの酸素親和性がＮＯＢと比較してより高いという
仮定（Ｈａｎａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０、Ｌａａｎｂｒｏｅｋ　ａｎｄ　Ｇｅｒａ
ｒｄｓ，１９９３、およびＢｅｒｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００１参照、それらの開示全
体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）を用いて観察される現象（Ｙｏｏ　ｅ
ｔ　ａｌ．，１９９９、Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７、Ｌｅｍａｉｒｅ　ｅｔ　ａ
ｌ．，２００８、Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００９、およびＺｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２
００９参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）を説明し
ている。その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる研究Ｓｉｎ　ｅｔ　
ａｌ．（２００８）においては、ＡＯＢの酸素親和性がＮＯＢの酸素親和性よりも大きい
という考え、および、低ＤＯ動作はＮＯＢよりもＡＯＢに有利にはたらくというという考
えが普及していることを記しているが、その反対を報告している研究（Ｄａｅｂｅｌ　ｅ
ｔ　ａｌ．，２００７、およびＭａｎｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００５参照、それらの開
示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）もある。
【００１１】
　一過性無酸素状態
　一過性無酸素状態を使用することは、ＮＯＢ抑制を達成するための一般的な手法である
（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２、Ｌｉｎｇ，２００９、Ｐｏｌｌｉｃｅ　ｅｔ　ａｌ．
，２００２、Ｚｅｋｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２、米国特許第７，８４６，３３４号
明細書、欧州特許第０８７２４５１号明細書、および国際公開第２００６／１２９１３２
号パンフレット）。一過性無酸素状態は、好気性ＳＲＴを制御するとともに、ＮＯＢが嫌
気性環境から好気性環境に遷移するための遅延時間を導入するための慎重な手法を可能に
する。その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれるＫｏｒｎａｒｏｓ　ａ
ｎｄ　Ｄｏｋｉａｎａｋｉｓ　（２０１０）は、一過性無酸素状態後の好気性条件におけ
るＮＯＢ回復の遅延およびＮＯＢ遅延適合を示しており、多くの他者による一過性無酸素
状態の有用性の観察を裏付けている（Ａｌｌｅｎｍａｎ　ａｎｄ　Ｉｒｖｉｎｅ，１９８
０、Ｋａｔｓｏｇｉａｎｎｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３、Ｓｅｄｌａｋ，１９９、Ｓｉ
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ｌｖｅｒｓｔｅｉｎ　ａｎｄ　Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ，１９８３、Ｙａｎｇ　ａｎｄ　Ｙａ
ｎｇ，２０１１およびＹｏｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９参照、それらの開示全体が参照に
より本明細書に明示的に組み込まれる）。一過性無酸素状態は、「高濃度」廃水中のＮＯ
Ｂを制御するのに成功裏に使用されており（Ｗｅｔｔ，２００７および米国特許第７，８
４６，３３４号明細書参照、それらの開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込ま
れる）、これを低濃度廃水に使用する技術も示唆されているが（Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
，２００４参照、その開示全体が参照により本明細書に明示的に組み込まれる）、一過性
無酸素状態と関連する特徴を制御する技術については、まだ分かっていないことがある。
要約すると、ＳｃＢＮＲが世に出るための基盤となる、低濃度廃水においてＮＯＢ抑制を
制御するための手法はばらつきが多く、より効率的な制御手法が依然として必要とされて
いる。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　したがって、本発明は、廃水からの生物学的窒素除去のために反応器において窒素を除
去するためのシステムおよび方法であって、好気－嫌気期間および／または反応器内の溶
存酸素の濃度が、リアルタイムで測定される［アンモニア濃度］と［亜硝酸塩濃度および
硝酸塩濃度の合計］との比に基づいて制御されるシステム及び方法を提供する。通常、好
気－嫌気期間および／または反応器内の溶存酸素の濃度は、［アンモニア濃度］対［亜硝
酸塩濃度および硝酸塩濃度の合計］の比が１となるように制御される。代替的に、好気－
嫌気期間および／または反応器内の溶存酸素の濃度は、［アンモニア濃度］対［亜硝酸塩
濃度および硝酸塩濃度の合計］の比が、１未満又は１を超える所定の比となるように制御
されてもよい。本発明のシステムおよび方法を利用することによって、脱窒（ＣＯＤ入力
に依存する）と後続のアンモニア酸化とが互いに平衡するため、ＮＯＢよりもＡＯＢの方
を有利に働かせつつ、全体的な窒素除去を最大化できる。
【００１３】
　本開示のシステムおよび方法を使用することにより、硝化－脱窒処理、亜硝酸化－脱亜
硝酸処理（ＳｃＢＮＲ）、別体の下流反応器においてアナモックスを用いた研磨に好適な
廃液ストリームを生成する部分亜硝酸化－脱亜硝酸処理、および、選択的アナモックス滞
留による単一層内での部分亜硝酸化－アナモックス処理、を含む窒素除去メカニズムのう
ちの１つを介してＴＩＮ除去を最大化する主流のＳＮＤプロセスの適切で慎重な制御を達
成することができる。これらのシステムおよび方法は、以下に示すような種々の制御手法
を使用する。１）アンモニア、亜硝酸塩および硝酸塩のリアルタイム測定、２）適用可能
なＤＯ、および、反応器内で測定される亜硝酸塩＋硝酸塩濃度に対するアンモニア濃度比
に基づいて制御されるＤＯ設定点の利用、３）反応器内で測定される亜硝酸塩＋硝酸塩濃
度に対するアンモニア濃度比に基づく曝気の頻度の制御、ならびに４）広範囲の装置（反
応器構成）および動作条件下での一過性無酸素状態の適切な実行。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】従来の硝化および脱窒の反応を示すモルフローチャートである。
【図２】亜硝酸化および脱亜硝酸の反応を示すモルフローチャートである。
【図３】脱アンモニアの反応を示すモルフローチャートである。
【図４】ＨＲＳＤパイロットの亜硝酸化反応器内におけるＡＯＢおよびＮＯＢのＫｏ値の
データを比較した線グラフである。
【図５】アンモニア、亜硝酸塩、硝酸塩およびＤＯ濃度に基づくＤＯ制御アルゴリズムを
示すフローチャートである。
【図６】一過性無酸素状態ロジックの実行例を、対応する設定点と制御パラメータと共に
示す比較図である。
【図７】アンモニア、亜硝酸塩、硝酸塩およびＤＯ濃度に基づく好気期間制御アルゴリズ
ムを示すフローチャートである。
【図８】好気－嫌気期間制御ロジックの実行例を、対応する設定点および制御パラメータ
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と共に示す比較図である。
【図９】完全混合プロセス下で動作される反応器内のアンモニア酸化速度および亜硝酸塩
酸化速度を比較したグラフである。
【図１０】ＡＶＮ制御ロジックが全体的なシステム性能に及ぼし得る影響を示した図であ
る。
【図１１】機械的混合機と、散気装置と、アンモニアセンサと、亜硝酸塩センサと、硝酸
塩センサと溶存酸素センサとが設けられたＢＮＲ反応器の側断面図である。
【図１２】ＡＶＮ制御下で動作される亜硝酸化反応器内のリアルタイムアンモニア、亜硝
酸塩および硝酸塩の測定値を示す図である。
【図１３】ＡＶＮ制御下で動作される亜硝酸化反応器内部のＴＩＮ除去性能を示す図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本出願は、反応器内で処理される廃水から窒素を除去するためのシステムおよび方法を
記載する。本システムおよび方法は、一過性無酸素状態および好気性ＳＲＴの制御、ＮＯ
Ｂの抑制、ならびに、［亜硝酸塩濃度および硝酸塩濃度の合計］に対する［アンモニア（
ＮＨ４）濃度］の所定比を維持することによるダイナミックＤＯ濃度または曝気間隔の制
御、によって、曝気および有機炭素要件を最小限に抑えながら、窒素除去を最大化する。
亜硝酸塩および硝酸塩濃度に対するアンモニア濃度の所定比は一般的に１であるが、１未
満または１を超えてもよい。これらのダイナミック制御手法を利用するコントローラは、
ＡＶＮ（ＮＨ４対ＮＯＸ）と名付けられている。ＡＶＮ制御は、通常の経路を通じたＴＩ
Ｎ除去（図１）の能力を最大限に引き出すだけではなく、ＮＯＢ抑制の機会、ならびに、
図２および図３に示すＴＩＮ除去に関する利点も提供する。
【００１６】
　アンモニアおよび亜硝酸塩＋硝酸塩の反応器
　本開示は、ＢＮＲ反応器内のアンモニア、亜硝酸塩および硝酸塩の測定値ならびにＤＯ
から、好気性および嫌気性ＳＲＴおよびＨＲＴならびに反応器ＤＯ濃度を制御してアンモ
ニア酸化および脱窒を最大化する。ＤＯ濃度もしくは曝気間隔またはその両方は、流入炭
素：窒素（Ｃ／Ｎ）および反応器条件に応じて、窒素除去のために必要な反応がいつでも
得られるよう、効率的に制御される。ＤＯはＣＯＤよりもアンモニア酸化に用いられ、利
用可能なＣＯＤが、常に脱窒を実行するために使用される。この結果、全体的な窒素除去
を最大化できる（図１０）。本開示によって可能にされるアンモニア酸化の程度は、入力
されるＣＯＤの脱窒性能によって制御される。そのため、当然、アンモニア酸化反応およ
び脱窒反応は、最大窒素除去に応じて互いに平衡する。ＤＯ濃度および／または曝気期間
は一般的に、常時反応器内のＮＨ４－ＮおよびＮＯＸ－Ｎ濃度がほぼ等しい値に保たれる
よう制御され、ＮＨ４酸化量、即ち運ばれる酸素の量は、生成されるＮＯＸを脱窒するの
に利用可能な入力ＣＯＤの量に基づいて制御される。これによって、好気性従属栄養性Ｃ
ＯＤ消費が最小限に抑えられると共に、利用可能なＣＯＤと低ＤＯにおいて時間を必要と
する、脱窒の機会を最大化する。コントローラは、パラメータに対する放流制限量が特定
の値となるようにＮＨ４－ＮまたはＮＯＸ－Ｎ濃度を除去できるよう、オフセット入力が
可能に構成される。例えば、コントローラは、廃液ＮＯＸ－Ｎ濃度の２０～９０％のＮＨ

４を含む廃液となるようにコントローラを設定することによって、ＮＨ４制限量を確保す
るように調整することができる。
【００１７】
　溶存酸素
　上述および図４に示す如く、アンモニア酸化は、高ＤＯ濃度（すなわち、１ｍｇ／Ｌよ
りも高い濃度）において、亜硝酸塩酸化よりも速い速度で発生する。したがって、ＡＯＢ
増殖がＮＯＢよりも有利に働くように、過渡的に高いＤＯ濃度でＢＮＲ反応器を操作する
ことが望ましい。この手法は、低ＤＯ濃度においてはＮＯＢに比してＡＯＢの酸素親和性
が高いことを示す大部分の文献とは反対である。
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【００１８】
　間欠曝気
　高ＤＯにおける、ＡＯＢに対するＮＯＢ増殖の遅延が、嫌気性条件下のみにおいて利用
可能であることを考慮すると、高ＤＯから無酸素状態への迅速な遷移が非常に重要である
。これは、曝気期間の終わりに、いくらかの亜硝酸塩蓄積があり、それをめぐって、ＮＯ
Ｂは、ｓｃＢＮＲにおいてＣＯＤによって駆動される従属栄養脱窒素菌および一段階脱ア
ンモニアプロセスにおけるアナモックスと競合しなければならない。それゆえ、ＡＯＢか
らの曝気期間において維持されるＤＯ圧力および嫌気期間中の脱窒素菌およびアナモック
スからの亜硝酸塩圧力は、無酸素状態への迅速な遷移によって大きく補助される。
【００１９】
　より高い酸素利用速度（ＯＵＲ）を維持することが、迅速な一過性無酸素状態を実施す
るための秘訣である。無酸素状態の開始後にＤＯが急速に消費されるように、ＭＬＳＳ濃
度およびＣＯＤ入力を増大させることによって、高ＯＵＲ条件においてＢＮＲ反応器を操
作することが可能である。直接ＤＯ、アンモニア、亜硝酸塩および硝酸塩測定値を使用し
てＢＮＲ反応器内の好気性および嫌気性ＳＲＴおよびＨＲＴを制御することが図６および
図８で実証されている。図６および図８は、反応器内において好気性状態および嫌気性状
態が急速に交互に入れ替わる様子を示す。
この手法下で、ＮＨ４－Ｎ濃度を測定し、当該濃度付近または必要とされる任意のオフセ
ット値に維持される。曝気は、反応器ＮＨ４－Ｎ濃度が反応器ＮＯＸ－Ｎ濃度に略一致す
るように、アンモニア酸化のために行われる。これによって、常時またはあらゆる場所に
おいて反応器内の上昇したＮＨ４濃度が維持され、ＡＯＢ速度が高い値で保持される。し
たがって、直接ＮＨ４、ＮＯ２、ＮＯ３およびＤＯ信号に基づくロバスト制御アルゴリズ
ムを用いて既知のＮＯＢ抑制手法を実行することができる。図９は、亜硝酸塩分路プロセ
スにおいてＳｃＢＮＲを達成するためのＮＯＢの制御におけるこの手法の性能を実証して
いる。
【００２０】
　ここで、具体的な制御について説明する。
【００２１】
　好気性ＳＲＴおよびＤＯ設定点
　好気性ＳＲＴは、２つの手法を通じて制御される。廃棄される固形物が増大すると、合
計および好気性ＳＲＴが減少する。好気性ＳＲＴを低減するための第２の手法は、一過性
無酸素状態中の嫌気性時間ステップを増大させることによる。ＡＶＮ制御手法下で操作さ
れる間欠曝気（時間的または空間的）ＢＮＲ反応器において、好気性ＳＲＴは、ＡＯＢが
アンモニアを亜硝酸塩または硝酸塩に酸化し、ＮＨ４－ＮおよびＮＯＸ－Ｎ濃度が等しい
状態を維持するために必要な曝気によって定まる。例えば、ＡＯＢのアンモニア酸化速度
がより低い場合、ＡＯＢ速度がより速い場合に比して、この条件を維持するためにはより
多くの曝気（時間もしくはより高いＤＯ濃度またはその両方）が必要になる。そのような
状況において、合計ＳＲＴを意図的に低下させると、漸進的に、特定のＤＯにおけるＡＯ
Ｂアンモニア酸化速度を徐々に低下させる結果となる。それゆえ、ＡＯＢは、それらの増
殖速度を増加させると共に、適用可能な高ＤＯ設定点（時間）および好気性ＨＲＴ（空間
）が増大されて、ＡＯＢの成長がＮＯＢよりも有利にはたらくようになる所望の条件（Ｎ
Ｈ４－Ｎ＝ＮＯｘ－Ｎ）を満たすために、より多くの曝気を必要とする。
【００２２】
　積極的なＳＲＴ制御は、亜硝酸塩分路を達成するための手段としては一般に受け入れら
れておらず、これはまた、安定したＮＯＢ抑制を維持することも不可能にする。ＢＮＲ反
応器が高ＤＯ設定点において操作されると、ＡＯＢはＮＯＢよりも速く成長し、これによ
って、システムが短いＳＲＴにおいて操作可能になり、ＮＯＢにとっては不向きである。
加えて、積極的なＳＲＴ圧力を加えることは、本開示に従って容易に制御される。適用可
能な高ＤＯ設定点、または好気期間（時間）および曝気分画（空間）は、アンモニア濃度
、亜硝酸塩濃度、および硝酸塩濃度によって定まるものであるため、ＤＯが１ｍｇ／Ｌを
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超える高濃度となるよう合計ＳＲＴを制御することは単純なことである。
【００２３】
　無酸素状態への遷移の制御
　ＡＶＮ制御の本開示をＮＯＢ抑制へと拡大するためには、ＮＯＢがＡＯＢよりも有利に
成長するのに利用可能な時間を最小限に抑えるために、好気性設定点と無酸素状態との間
のより迅速な遷移が望ましい。酸素利用速度を増加して無酸素状態に遷移するためにの手
法としては、少なくとも３つ考えられる。第１の手法は、同じ体積内で空気を探し求める
有機体がより多く存在するように、より高い混合溶液固形物濃度において反応器を操作す
ることである。第２の手法は、流入ＣＯＤを用いて遷移期間中の酸素を除去することであ
る。第３の手法は、すべての有機体の温度、即ち増殖速度を増大させることである。重要
な特徴は、高い酸素利用速度で有酸素状態から無酸素状態への遷移を可能とすることであ
る。
【００２４】
　一過性無酸素状態頻度（ＴＡＦ）制御
　ＡＶＮ制御の本開示をＮＯＢ抑制へと拡大するためには、同じ全体的な好気性ＳＲＴを
維持しながら、好気性状態と嫌気性状態との間の迅速な遷移を可能にするために高いＴＡ
Ｆを有することが望ましい。例えば、５分間の好気／嫌気サイクルは１５分間の好気／嫌
気サイクルよりも好ましく、１５分間の好気／嫌気サイクルは、３０分間の好気／嫌気サ
イクルよりも好ましい。最も現実的なＴＡＦは、好気相におけるＡＯＢの好適な増殖、お
よび嫌気相における有機体やアナモックス有機体の脱窒化をしつつ、ＮＯＢの中断を可能
にする。なお、この頻度を最大化するには多くの制約がある。好気性ステップにおける当
該頻度の増大や最大値は、結局のところ、酸素がその設定点に達し、その後、アンモニア
を十分に酸化することを可能にするのに必要とされる時間によって制約される。加えて、
脱窒化や、アナモックス有機体が亜硝酸塩を窒素ガスに変換するための時間として最小無
酸素時間が必要となる。
【００２５】
　反応器構成
　このＡＯＢ酸化およびＮＯＢ抑制フレームワークを実行するためには、完全混合反応器
、連続バッチ反応器、酸化溝法、および栓流型反応器を含む、いくつかの装置が利用可能
である。なお、反応器装置は、機械的および水力学的な自由度をもたらすことによって、
可能であれば、ＳＲＴ、アンモニア酸化要件、高ＤＯ濃度、および無酸素状態遷移を達成
するための制御機構を達成できるように構成されても良い。また、廃水処理プロセスとし
て一般的である、変動する流量および負荷に対応するためのスイング領域または反応器を
備えても良い。浮遊増殖反応器とは別に、生体膜、粒状汚泥またはこれらの反応器の組み
合わせも実現可能である。さらに、浄化器、膜、または溶解空気浮上槽を含む任意の分離
デバイスを使用して固体－液体分離が行われ得る。
【００２６】
　栓流反応器は、長さ対幅の比が非常に大きい連続反応器として特徴付けられ、反応器の
長さにわたる流路に沿って汚染物濃度が減少（すなわち、濃度勾配）する直列完全混合反
応器としてシミュレートすることができる。大規模な処理場においてより一般的に使用さ
れている栓流連続反応器においては、ＡＶＮ制御を達成するためのプロセス制御は、以下
の２つの構成を使用して対処することができる。（１）好気性領域と嫌気性領域との間で
交互に入れ替わることによる、空間的な曝気の制御、および、（２）ＳＢＲ構成と同様の
「エアオン」および「エアオフ」シーケンスにおいて反応器全体を通じて空気を循環させ
ることによる、時間的な曝気の制御。
【００２７】
　硝化－脱窒、亜硝酸化－脱亜硝酸、および部分亜硝酸化－アナモックスを通じて最大窒
素除去を達成するために、ＡＶＮ制御は様々な反応器構成に組み込むことができる。
【００２８】
　ＡＶＮ制御は、流入Ｃ／Ｎが高いときに硝化および脱窒を通じて窒素除去を達成する目
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的を持った単一の反応器または直列反応器において実施することができる。流入Ｃ／Ｎが
十分であることを前提として、窒素除去をさらに向上させるには、ＡＶＮ制御を用いてＮ
ＯＢを抑制し、任意の単一の反応器構成または直列反応器においてＳｃＢＮＲ／亜硝酸化
－脱亜硝酸を行うことができる。流入Ｃ／Ｎが低い場合は、サイクロン分離（米国特許出
願公開第２０１１／０１９８２８４号明細書）のような選択的アナモックス滞留を想定し
、ＡＶＮ制御によって、任意の単一の反応器構成または直列反応器における部分亜硝酸化
およびアナモックスにより独立栄養性窒素除去を実現することができる。制御により、ア
ナモックス増殖のために好適なＮＨ４およびＮＯ２の反応器濃度を、常時、かつ全ての場
所で達成することが可能となる。ＮＯＢ抑制によって、廃液自体がアナモックスのための
基質としての役割を果たすのに適切なＮＨ４およびＮＯ２を混合物を含むため、上述した
反応器構成は、固形物分離デバイスの下流に設けられる別体の完全嫌気性アナモックス反
応器に適用できる。この完全嫌気性アナモックス反応器は、例えば、流動床型生物膜反応
器、粒状汚泥反応器、浮遊増殖反応器、生物活性粒状媒質ろ過装置、および膜バイオリア
クタを含む、任意の構成であってもよい。
【００２９】
　制御手法
【００３０】
　最大ＴＩＮ除去を達成する本開示の特徴を利用する上記反応器構成に対しては、種々の
制御方法を適用することができる。また、かかる制御方法は、ＮＯＢ抑制にも利用可能で
ある。様々の構成に最適化された、いくつかの例示的な手法を下記に説明する。
【００３１】
　制御手法Ａ
　適用可能なＤＯが可変であり、ＢＮＲ反応器内のＮＨ４－ＮおよびＮＯＸ－Ｎ濃度に応
じて制御される第１の制御手法は、無酸素状態、従属栄養性脱窒またはアナモックス駆動
アンモニア酸化の下で、高速アンモニア酸化速度を達成すべくＤＯを最適化する。この手
法は、栓流反応器、完全混合反応器、直列完全混合反応器、および連続バッチ反応器を含
む広範な反応器構成において有効である。この手法の下では、ＤＯは、低ＤＯ設定点（固
定）と、通常１ｍｇ／Ｌ超であり、ＮＯＸ－Ｎ濃度と比較して反応器ＮＨ４－Ｎによって
制御される可変の高ＤＯ設定点と、の間でサイクルする。酸素要求量を増大させるために
積極的な好気性ＳＲＴを維持するべく、コントローラが、ＤＯレベルを自動的に１ｍｇ／
Ｌ超に増加させる。この制御手法においては、好気期間および嫌気期間は、固定されるの
ではなく、ＮＨ４－ＮがＮＯＸ－Ｎと略同一となるようにＡＯＢの曝気要件に応じて設定
される。
【００３２】
　この実施例において、ＢＮＲ反応器１０（図１１）は、ＤＯプローブ（またはセンサ）
１２、アンモニアプローブ（またはセンサ）１４、亜硝酸塩プローブ（またはセンサ）１
６および硝酸塩プローブ（またはセンサ）１８を備え得る。なお、時間的または空間的の
いずれかの制御が行われる、次のサブセクションで説明されるような任意の反応器構成を
有することも可能である。複数の反応器または栓流反応器の場合、複数のＤＯプローブが
列に沿った各主要区画に沿って設置され、一方で、アンモニア、亜硝酸塩および硝酸塩プ
ローブは、後者の反応器または区画に設置され、小量のアンモニア濃度が反応器の終端部
に残るように、かつ、反応器廃液がＮＯＸ－Ｎにほぼ等しいＮＨ４－Ｎ濃度を含むように
反応速度を管理するのに利用される。
【００３３】
　本明細書は、本発明は、廃水からの生物学的窒素除去のために反応器において窒素を除
去するためのシステムを提供する。本システムは、反応器１０と、反応器１０内のアンモ
ニアの濃度をリアルタイムで検知してアンモニア濃度信号２０を生成するアンモニアセン
サ（またはプローブ）１４と、反応器１０内の亜硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して
亜硝酸塩濃度信号２２を生成する亜硝酸塩センサ（またはプローブ）１６と、反応器１０
内の硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して硝酸塩濃度信号２４を生成するアンモニアセ
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ンサ（またはプローブ）１８と、１つまたは複数の通信リンク３２を介してアンモニア濃
度信号、亜硝酸塩濃度信号および硝酸塩濃度信号を受信し、１つまたは複数の命令を生成
するコントローラ３０であって、当該命令が、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度
および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づいてアンモニア、亜硝酸塩、および硝酸塩の濃度
を制御することによって、反応器１０内の溶存酸素の濃度を増大、低減または維持するた
めに、コントローラ３０が通信リンク（複数の場合もあり）３４を介して溶存酸素供給源
および制御システム（図示せず）に供給するものである、コントローラ３０と、［アンモ
ニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づき、コントロー
ラ３０の制御下で反応器１０に溶存酸素を供給する溶存酸素調節器３６と、を備える。溶
存酸素調節器３６は、１つまたは複数の通信リンク３４を介してコントローラ３０に結合
され得る。本システムは、さらに、通信リンクを介してコントローラにリンクすることが
できる１つまたは複数の電子（または機械）制御弁を備えても良い。前記コントローラは
、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比が１よりも
大きい場合、溶存酸素の濃度を増大させる命令を生成することができる。また、コントロ
ーラ３０は、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比
が１未満である場合、反応器１０内の溶存酸素の濃度を低減させる命令を生成することが
できる。また、コントローラ３０は、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝
酸塩の濃度の合計］の比が１である場合、反応器１０内の溶存酸素の濃度を維持する命令
を生成することができる。
【００３４】
　当該コントローラは、１つまたは複数のコンピュータであってもよい。本明細書におい
て、「コンピュータ」は、例えば、プロセッサ、マイクロプロセッサ、中央処理装置、汎
用コンピュータ、スーパーコンピュータ、パーソナルコンピュータ、ラップトップコンピ
ュータ、パームトップコンピュータ、ノートブックコンピュータ、デスクトップコンピュ
ータ、ワークステーションコンピュータ、サーバなど、または、複数のプロセッサ、複数
のマイクロプロセッサ、複数の中央処理装置、複数の汎用コンピュータ、複数のスーパー
コンピュータ、複数のパーソナルコンピュータ、複数のラップトップコンピュータ、複数
のパームトップコンピュータ、複数のノートブックコンピュータ、複数のデスクトップコ
ンピュータ、複数のワークステーションコンピュータ、複数のサーバなどのアレイのよう
な、１つまたは複数の命令に従ってデータを操作することが可能である、任意の機械、デ
バイス、回路、コンポーネント、もしくはモジュール、または、複数の機械、複数のデバ
イス、複数の回路、複数のコンポーネント、複数のモジュールの任意のシステムなどを意
味する。
【００３５】
　本明細書において、「通信リンク」は、少なくとも２つの点の間でデータまたは情報を
搬送する有線および／または無線媒体を意味する。当該有線または無線媒体は、例えば、
金属導体リンク、無線周波数（ＲＦ）通信リンク、赤外線（ＩＲ）通信リンク、光通信リ
ンクなどを含んでもよい。ＲＦ通信リンクは、例えば、ＷｉＦｉ、ＷｉＭＡＸ、ＩＥＥＥ
８０２．１１、ＤＥＣＴ、０Ｇ、１Ｇ、２Ｇ、３Ｇまたは４Ｇセルラ規格、Ｂｌｕｅｔｏ
ｏｔｈ（登録商標）などを含んでもよい。
【００３６】
　コントローラ３０は、コンピュータ（複数の場合もあり）３０によって実行されると、
本明細書に記載のプロセスの各々が実行されるようにするコードセクションまたはセグメ
ントを有するコンピュータプログラムが書き込まれたコンピュータ可読媒体４０を含むも
のであっても良い。「コンピュータ可読媒体」は、本明細書において、コンピュータによ
って読み出すことができるデータ（例えば、命令）を提供するのに関与する任意の媒体を
意味する。そのような媒体は、不揮発性媒体、揮発性媒体、および伝送媒体を含む多くの
形態をとってもよい。不揮発性媒体としては、例えば、光または磁気ディスクおよび他の
持続性メモリを含んでも良い。揮発性媒体としては、ダイナミックランダムアクセスメモ
リ（ＤＲＡＭ）を含んでも良い。伝送媒体としては、プロセッサに結合されているシステ
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ムバスを含むワイヤを含む、同軸ケーブル、銅線および光ファイバを含んでも良い。伝送
媒体は、音響波、光波、および無線周波数（ＲＦ）、赤外線（ＩＲ）データ通信中に生成
されるような電磁放射、を含むかまたは搬送することができる。一般的な形態のコンピュ
ータ可読媒体は、例えば、フロッピー（登録商標）ディスク、フレキシブルディスク、ハ
ードディスク、磁気テープ、任意の他の磁気媒体、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、任意の他の光
学媒体、パンチカード、紙テープ、孔パターンを有する任意の他の物理媒体、ＲＡＭ、Ｐ
ＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、フラッシュＥＥＰＲＯＭ、任意の他のメモリチップもしくはカート
リッジ、後述するような搬送波、または、コンピュータがそこから読み出すことができる
任意の他の媒体を含む。コンピュータ可読媒体は、複数の（例えば、数千の）コンピュー
タ上の複数の（例えば、数千の）メモリキャッシュにわたるファイルのやり取りを含む「
クラウド」を含んでもよい。
【００３７】
　本開示の別の態様によれば、廃水からの生物学的窒素除去のために反応器において窒素
を除去するためのシステムは、反応器と、反応器内のアンモニアの濃度をリアルタイムで
検知してアンモニア濃度信号を生成するアンモニアセンサ（またはプローブ）と、反応器
内の亜硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して亜硝酸塩濃度信号を生成する亜硝酸塩セン
サ（またはプローブ）と、反応器内の硝酸塩の濃度をリアルタイムで検知して硝酸塩濃度
信号を生成するアンモニアセンサ（またはプローブ）と、１つまたは複数の通信リンクを
介してアンモニア濃度信号、亜硝酸塩濃度信号および硝酸塩濃度信号を受信し、命令を生
成するコントローラであって、当該命令が、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度お
よび硝酸塩の濃度の合計］の比に基づいて反応器内のＤＯ濃度および好気－嫌気期間を増
大、低減または維持するために、１つまたは複数の弁および／または曝気装置に供給され
るものである、コントローラと、コントローラによって制御される頻度で反応器を曝気す
る曝気装置と、を備えたシステムであって、当該頻度は、［アンモニアの濃度］対［亜硝
酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比に基づいて定められる。本コントローラは、
［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比が１よりも大
きい場合、ＤＯ濃度もしくは好気期間を増大させる（または嫌気期間を低減する）ための
命令を生成することができる。また、本コントローラは、［アンモニアの濃度］対［亜硝
酸塩の濃度および硝酸塩の濃度の合計］の比が１よりも小さい場合、ＤＯ濃度もしくは好
気期間を低減させる（または嫌気期間を増大する）処置を行うための命令を生成すること
ができる。また、コントローラは、［アンモニアの濃度］対［亜硝酸塩の濃度および硝酸
塩の濃度の合計］の比が１である場合、濃度および好気－嫌気期間を維持するための命令
を生成することができる。
【００３８】
　一例において、溶存酸素濃度ならびに／または好気期間および嫌気期間の持続時間は、
高ＤＯ（ＨＤＯ）設定点および低ＤＯ（ＬＤＯ）設定点に基づいて、空気制御弁５０をオ
ンまたはオフに切り替えることによって調整される。例えば、好気期間の持続時間を増大
させ、嫌気期間の持続時間を低減する場合、空気制御弁５０はオンに切り替えられる。一
方、好気期間の持続時間を低減し、嫌気期間の持続時間を増大させる場合、空気制御弁５
０はオフに切り替えられる。ＬＤＯ設定点はゼロ付近（０．００１～０．１ｍｇ／Ｌ）に
固定され、ＨＤＯは、（槽内でリアルタイムに測定されるＮＨ４－Ｎ、ＮＯ３－Ｎおよび
ＮＯ２－Ｎに基づいて）０．３ｍｇ／Ｌ（最小ＨＤＯ（ＭｉｎＨＤＯ））～３．０ｍｇ／
Ｌ（最大ＨＤＯ（ＭａｘＨＤＯ）で可変である。最大ＨＤＯは２．０～３．０ｍｇ／Ｌは
設定される。これは、この点を超えてより多くの曝気を行っても、アンモニア酸化速度に
関して付加される利点はないと考えられるためである。反応器１０内のＮＨ４－ＮがＮＯ

Ｘ－Ｎよりも多いときは（図５のＳ１０においてＹＥＳ）、ＮＨ４－ＮがＮＯＸ－Ｎを下
回るまで、ＨＤＯを増加する（Ｓ１２）。ＮＨ４－Ｎ濃度がＮＯＸ－Ｎよりも低いときは
（Ｓ１０においてＮＯ）、ＮＨ４－Ｎ濃度がＮＯＸ－Ｎ以下になるまで、ＨＤＯを低下す
る（Ｓ１４）。必要に応じて、ＮＯＸに対する廃液ＮＨ４の割合を高める、またはその逆
を可能にするために、上述したオフセットを適用しても良い。積極的なＳＲＴ制御は、Ｈ
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ＤＯ設定点が常に１ｍｇ／Ｌよりも大きくなるように固形物を廃棄することによって達成
される。合計ＳＲＴは、特定の平均化時間にわたる反応器ＤＯ濃度に基づき廃棄物流速を
維持することによって自動的に制御することもできる。
【００３９】
　制御手法Ｂ
　この手法においては、ＤＯ設定点が固定され、一方で好気および嫌気期間は可変である
。ここで、好気および嫌気期間が変化することを可能にしながら、合計好気／嫌気サイク
ル時間は一定の設定点に維持しても良い。あるいは、嫌気期間を固定し、コントローラに
より好気期間のみを変更することによって、全体的な嫌気＋好気期間を窒素除去の可能性
に応じて変動させるようにすることも可能である。曝気（５０）が行われないときは、機
械的混合（図１１の６０）がもたらされるべきである。図７に示す例において、好気期間
は５分間～１５分間の間で可変であり、嫌気期間は１０分間に固定される。反応器内のＮ
Ｈ４－ＮがＮＯＸ－Ｎよりも多い場合（Ｓ２０においてＹＥＳ）、ＮＨ４－ＮがＮＯＸ－
Ｎを下回るまで、好気期間が延長される（Ｓ２２）。ＮＨ４－Ｎ濃度がＮＯＸ－Ｎよりも
低い場合（Ｓ２０においてＮＯ）、ＮＨ４－Ｎ濃度がＮＯＸ－Ｎ以下になるまで、好気期
間が短縮される（Ｓ２４）。必要に応じて、ＮＯＸに対する廃液ＮＨ４の割合を高める、
またはその逆を可能にするために、上述したオフセットを適用しても良い。
【００４０】
　制御手法Ｃ
　ＡＶＮ制御は、連続した複数の好気性スイングおよび嫌気性スイング領域を有する栓流
槽において使用することもできる。ＡＶＮ制御は、制御目標を達成するために、連続する
領域のいずれを嫌気性または好気性のまま維持するかに影響を及ぼす。
【実施例】
【００４１】
　本明細書に開示した、廃水からの生物学的窒素除去のために反応器において窒素を除去
するためのシステムは、温度２５℃、３５００±５００ｍｇ／Ｌの混合溶液浮遊固形物（
ＭＬＳＳ）において、水理学的滞留時間（ＨＲＴ）が２～３時間、ＳＲＴが約５日間、と
いう条件の下で操作された。反応器は、段落［００４７］および図５、図７に示すＡＶＮ
制御手法下で操作された。図９は、観察されたＮＯＢ抑制を表す。ＡＶＮコントローラの
性能を図１２に示す。図１３に示すように、同じ動作条件を使用して高いＴＩＮ除去も達
成された。なお、除去はＣＯＤ入力に依存していた。
【符号の説明】
【００４２】
　ＡＯＢ：アンモニア酸化菌
　ＢＮＲ：生物学的栄養塩除去
　ＣＯＤ：化学的酸素要求量
　Ｃ／Ｎ：炭素対窒素比
　ＤＯ：溶存酸素
　ＦＡ：遊離アンモニア
　ＨＤＯ：高ＤＯ
　ＨＲＴ：水理学的滞留時間
　ＬＤＯ：低ＤＯ
　ＮＯＢ：亜硝酸酸化菌
　ＮＯｘ：硝酸塩
　ＮＯｘ－Ｎ：硝酸態窒素＋亜硝酸態窒素
　ＮＯ３－Ｎ：硝酸態窒素
　ＮＯ２－Ｎ：亜硝酸態窒素
　ＮＯ３：硝酸塩
　ＮＯ２：亜硝酸塩
　ＮＨ４－Ｎ：アンモニウム態窒素
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　ＯＵＲ：酸素利用速度
　ＳｃＢＮＲ：ショートカット生物学的窒素除去
　ＳＲＴ：固形物滞留時間
　ＴＡＦ：一過性無酸素状態頻度
　ＴＩＮ：総無機性窒素
　ＴＮ：総窒素
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