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(57)【要約】
　本発明は、水流体を生物学的に処理するための、および／またはバイオマスにより所望
の最終生成物を生成するための、および／またはバイオマスを生成するためのバイオリア
クタに関する。また、本発明は、そのようなバイオリアクタを製造および使用するための
方法に関する。上記バイオリアクタ（ＢＲ）は、栓流構成である少なくとも第１の処理ユ
ニット（ＺＦ）、第２の処理ユニット（Ｚ２）、最終処理ユニット（ＺＬ）、および随意
に第２の処理ユニット（Ｚ２）と最終処理ユニット（ＺＬ）との間の追加処理ユニット（
Ｚ３、Ｚ４）；第１の処理ユニット（ＺＦ）から最終処理ユニット（ＺＬ）へと、および
／または追加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）へとバイオマス（ＢＭ）を循環させるための少
なくとも１つの順方向循環系（ＦＣＳ、ＦＣＳ１、ＦＣＳ２）；および最終処理ユニット
（ＺＬ）からおよび／または追加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）から第１の処理ユニット（
ＺＦ）へとバイオマス（ＢＭ）を循環させるための少なくとも１つの逆方向循環系（ＲＣ
Ｓ、ＲＣＳ１、ＲＣＳ２）を備える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水流体（ＷＦ）を生物学的に処理するための、バイオマスにより所望の最終生成物を生
成するための、および／またはバイオマスを生成するためのバイオリアクタ（ＢＲ）であ
って、
　－栓流構成（a plug flow configuration）でおける、少なくとも第１の処理ユニット
（ＺＦ）、第２の処理ユニット（Ｚ２）、最終処理ユニット（ＺＬ）、および随意に第２
の処理ユニット（Ｚ２）と最終処理ユニット（ＺＬ）との間の追加処理ユニット（Ｚ３、
Ｚ４）と、
　－第１の処理ユニット（ＺＦ）から最終処理ユニット（ＺＬ）へと、および／または追
加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）へとバイオマス（ＢＭ）を循環させるための少なくとも１
つの順方向循環系（ＦＣＳ、ＦＣＳ１、ＦＣＳ２）と、
　－最終処理ユニット（ＺＬ）からおよび／または追加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）から
第１の処理ユニット（ＺＦ）へとバイオマス（ＢＭ）を循環させるための少なくとも１つ
の逆方向循環系（ＲＣＳ、ＲＣＳ１、ＲＣＳ２）とを備える、バイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項２】
　前記バイオリアクタ（ＢＲ）が、少なくとも４つの処理ユニット（ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、
Ｚ４、ＺＬ）を備える、請求項１に記載のバイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項３】
　前記バイオリアクタ（ＢＲ）が、少なくとも１つのバイオマス改質ユニット（ＢＭＵ）
を備える、請求項１または２に記載のバイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項４】
　前記バイオリアクタが、第１の処理ユニット（ＺＦ）と最終処理ユニット（ＺＬ）との
間に追加された、水流体ＷＦの処理には少なくとも部分的に関与するが、主バイオマス循
環および／または順方向循環系（ＦＣＳ）および／または逆方向循環系（ＲＣＳ）には関
与しない少なくとも１つの追加処理ステップを更に備える、請求項１～３のいずれか一項
に記載のバイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項５】
　少なくとも１つの処理ユニット（ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ）が、少なくとも１つ
の内部清澄化ユニット（ＩＣＵ）を備える、請求項１～４のいずれか一項に記載のバイオ
リアクタ（ＢＲ）。
【請求項６】
　内部清澄化ユニット（ＩＣＵ）が、水位および水流体（ＷＦ）を自動調節するための制
御チャネル（ＣＨＡ）、およびバイオマス（ＢＭ）の逆方向循環系（ＲＣＳ）を備える、
請求項５に記載のバイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項７】
　前記バイオリアクタ（ＢＲ）が、少なくとも２つの順方向循環系（ＦＣＳ、ＦＣＳ１、
ＦＣＳ２）および／または少なくとも２つの逆方向循環系（ＲＣＳ、ＲＣＳ１、ＲＣＳ２
）を備える、請求項１～６のいずれか一項に記載のバイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項８】
　前記バイオリアクタ（ＢＲ）が、前記最終処理ユニット（ＺＬ）の後に、少なくとも１
つの処理清澄化ユニット（ＰＣＵ）を更に備える、請求項１～７のいずれか一項に記載の
バイオリアクタ（ＢＲ）。
【請求項９】
　少なくとも２つの処理ユニット（ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ）は、少なくとも一部
が同じ容器（ＶＥＳ）に配置されている、請求項１～８のいずれか一項に記載のバイオリ
アクタ（ＢＲ）。
【請求項１０】
　前記水流体が、ガスであるかまたはガスを含む、請求項１～８のいずれか一項に記載の
バイオリアクタ（ＢＲ）。
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【請求項１１】
　水流体（ＷＦ）を生物学的に処理するための、バイオマスにより所望の最終生成物を生
成するための、および／またはバイオマスを生成するためのバイオリアクタ（ＢＲ）を製
造するための方法であって、前記バイオリアクタにおいて、
　－栓流構成おける、少なくとも第１の処理ユニット（ＺＦ）、第２の処理ユニット（Ｚ

２）、最終処理ユニット（ＺＬ）、および随意に第２の処理ユニット（Ｚ２）と最終処理
ユニット（ＺＬ）との間の追加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）と、
　－第１の処理ユニット（ＺＦ）から最終処理ユニット（ＺＬ）へと、および／または追
加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）へとバイオマス（ＢＭ）を循環させるための少なくとも１
つの順方向循環系（ＦＣＳ、ＦＣＳ１、ＦＣＳ２）と、
　－最終処理ユニット（ＺＬ）からおよび／または追加処理ユニット（Ｚ３、Ｚ４）から
第１の処理ユニット（ＺＦ）へとバイオマス（ＢＭ）を循環させるための少なくとも１つ
の逆方向循環系（ＲＣＳ、ＲＣＳ１、ＲＣＳ２）とが配置される方法。
【請求項１２】
　淡水、プロセス水、廃水、スラリー、固形物、バイオマス、および／またはガス等の水
流体（ＷＦ）を生物学的に処理するためのバイオリアクタとしての、請求項１～１０のい
ずれか一項に記載の製造物の使用。
【請求項１３】
　バイオマスにより所望の最終生成物を生物学的に生成するための、および／またはバイ
オマスを生物学的に生成するためのバイオリアクタとしての、請求項１～１０のいずれか
一項に記載の製造物の使用。
【請求項１４】
　バイオガス（ＢＧ）を生成するための、請求項１～１０のいずれか一項に記載の製造物
の使用。
【請求項１５】
　窒素除去のための、リン除去のための、および／または固形物除去のための、請求項１
～１０のいずれか一項に記載の製造物の使用。
【請求項１６】
　好気性、無酸素性、および／または嫌気性の１つまたは複数のプロセスにおける、請求
項１～１０のいずれか一項に記載の製造物の使用。
【請求項１７】
　前記処理ユニット（ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ）の少なくとも１つが、他の１つま
たは複数のユニット（ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ）とは異なり、好気性、無酸性、ま
たは嫌気性である、好気性、無酸素性、および／または嫌気性の１つまたは複数のプロセ
スにおける、請求項１～１０のいずれか一項に記載の製造物の使用。
【請求項１８】
　前記処理ユニット（ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ）の少なくとも１つが、前記作動に
おいて少なくとも部分的に断続的である、請求項１～１０のいずれか一項に記載の製造物
の使用。
【請求項１９】
　前記処理ユニットの少なくとも１つが、バッチモードで、例えば、処理ユニット（ＺＦ

、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ）のバッチ通気で、バッチ順方向循環系（ＦＣＳ、ＦＣＳ１、
ＦＣＳ２）で、バッチ逆方向循環系（ＲＣＳ、ＲＣＳ１、ＲＣＳ２）で、および／または
バッチプロセス流体流動（ＷＦ）で作動する、請求項１～１０のいずれか一項に記載の製
造物の使用。
【請求項２０】
　限定ではないが、メタン、エタノール、または微生物バイオマスの生成を含む、目的の
最終生成物を生産するためのバイオリアクタとしての、または前記系に供給された少なく
とも２つの化学的化合物間の化学反応を微生物的に実施するためのバイオリアクタとして
、または前記水流体に存在するバイオマスを処理するためのバイオリアクタとしての、請
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求項１～１０のいずれか一項に記載の製造物の使用。
【請求項２１】
　順方向循環系が、バイオマスを第１の処理ユニット（ＺＦ）から、前記第１の処理ユニ
ットからのバイオマスの廃棄速度を差し引いた前記第１の処理ユニット（ＺＦ）でのバイ
オマスの増殖を超える平均速度で移動させるように提供される、請求項１２～２０のいず
れか一項に記載の使用。
【請求項２２】
　前記バイオマス循環ループに含まれている任意の２つの処理ユニット間の逆方向循環系
ＲＣＳまたはその任意の部分のバイオマス流速が、前記２つの処理ユニット間のバイオマ
スおよび前記通常のプロセス水流体流動の漏出を超えるように提供される、請求項１２～
２１のいずれか一項に記載の使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、水流体を生物学的に処理するための、および／またはバイオマスにより所望
の最終生成物を生成するための、および／またはバイオマスを生成するためのバイオリア
クタに関する。また、本発明は、そのようなバイオリアクタを製造および使用するための
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　微生物は、酵素レベルを変化させることにより、栄養素および他の化学的化合物の摂取
および排泄を制御していると考えられる。こうしたレベルは、複雑な機序を介してＤＮＡ
により変更される。例えば、複数の栄養素が同時に豊富に存在する場合、微生物は、エネ
ルギー的に最も効率的な栄養素、またはそうでなければ最も好ましい栄養素を選択し、そ
れをほとんどゼロレベルに消費し尽くした後で、次に好ましい栄養素の処理に注力する。
研究によると、そのような選択での酵素レベルは、以下のように変化する。酵素の構築に
、ある程度の時間がかかり（これも遅延時間の一部である）、栄養素選択的酵素の分解は
、それよりはるかに遅く、栄養素が完全に消費し尽くされた後になることさえある。
【０００３】
　バイオリアクタの総バイオマスの大半は、バイオフィルムにより占められている（約９
０％程度）。微生物およびそれらの増殖は、バイオフィルムの表面に最も近い層にほとん
どが集中する。したがって、バイオフィルム、フロック、または層内の深部（１００μｍ
以上）では、栄養素の利用可能性および更に排泄物質の廃棄は、それらがバイオフィルム
層から周囲流体へと比較的ゆっくりと拡散するため、バイオフィルムにより動力学的な制
限を受ける。
【０００４】
　バイオマスの最も活性な部分および最大の微生物密度は、バイオフィルムまたはフロッ
クの表面に非常に近いところであることが知られている。最適な深度は、３０～５０μｍ
未満という浅い深度であり得ると考えられている。
【０００５】
　多くの有機化合物は、段階的に分解され、この分解は、様々な微生物集団が様々な処理
段階に関与することにより行われることが多い。より大きなフロックの形成は、より幅広
く多様な集団という有益性を提供することができるが、動力学も大きく低減されるため、
大きなフロックサイズまたは層厚がもたらす有益性よりも、制限的要因が大きくなってし
まう場合がある。
【０００６】
　増殖速度は、栄養素消費速度にバイオマス収量をかけたものとみなすことができ、基質
濃度が高くなると共に増加することが知られている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００７】
　本発明は、より速い処理速度で、水流体を生物学的に処理するための、バイオマスによ
り所望の最終生成物を生成するための、および／またはバイオマスを生成するための、バ
イオリアクタに関する。また、本発明は、そのような装置を製造および使用するための方
法に関する。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明のバイオリアクタ、およびそのようなバイオリアクタを製造および使用するため
の方法が、独立クレームに示されている。加えて、本発明の幾つかの好ましい実施形態が
、従属クレームに示されている。従属クレームに示されている特徴は、別様の明示的な記
載がない限り、相互に自由に組み合わせ可能である。
【０００９】
　水流体ＷＦを生物学的に処理するための、および／またはバイオマスにより所望の最終
生成物を生成するための、および／またはバイオマスを生成するためのバイオリアクタＢ
Ｒは、栓流構成における、少なくとも第１の処理ユニットＺＦ、第２の処理ユニットＺ２

、最終処理ユニットＺＬ、および随意に第２の処理ユニットＺ２と最終処理ユニットＺＬ

との間の追加処理ユニットＺ３、Ｚ４と；バイオマスＢＭを第１の処理ユニットＺＦから
最終処理ユニットＺＬおよび／または追加処理ユニットＺ３、Ｚ４へと循環させるための
少なくとも１つの順方向循環系ＦＣＳ、ＦＣＳ１、ＦＣＳ２と；バイオマスＢＭを最終処
理ユニットＺＬおよび／または追加処理ユニットＺ３、Ｚ４から第１の処理ユニットＺＦ

へと循環させるための少なくとも１つの逆方向循環系ＲＣＳとを備える。
【００１０】
　本発明の目的によると、上記バイオリアクタＢＲは、少なくとも４つの処理ユニットを
備える。これにより、上記バイオリアクタの調節能力および制御、ならびに複数のＦＣＳ
および／またはＲＣＳの可能性が付加される。
【００１１】
　本発明の目的によると、上記バイオリアクタＢＲは、少なくとも１つのバイオマス処理
清澄化ユニットＰＣＵを備える。これにより、二次清澄化系を単純化しつつ、更により多
量のバイオマスをこの系で使用することが可能になる。
【００１２】
　本発明の目的によると、上記バイオリアクタＢＲは、少なくとも１つのバイオマス改質
ユニットＢＭＵを備える。これにより、系のバイオマスを改質する可能性、またはそれを
一時的に系外部で使用する可能性が付加される。
【００１３】
　本発明の目的によると、上記バイオリアクタは、第１の処理ユニットＺＦと最終処理ユ
ニットＺＬとの間に追加されている、水流体ＷＦの処理には少なくとも部分的に関与する
が、主バイオマス循環および／または順方向循環系ＦＣＳおよび／または逆方向循環系Ｒ
ＣＳには関与しない少なくとも１つの追加処理ステップを更に備える。これにより、処理
速度および効率を増加させるために系を変更する可能性が付加される。
【００１４】
　本発明の目的によると、この系は、流入水流体に存在するバイオマスか、または別様に
この系にもたらされるバイオマスを処理するために使用される。
【００１５】
　本発明の目的によると、少なくとも１つの処理ユニットＺＦ、Ｚ３、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ

は、少なくとも１つの内部バイオマス清澄化ユニットＩＣＵを備える。これにより、系の
設計が単純化され、ポンプ送出の必要性が低減され、既存の系を簡単に本発明の実施形態
へと変換することができる。
【００１６】
　本発明の目的によると、内部清澄化ユニットＩＣＵは、水位および水流体ＷＦを自動調
節するための制御チャネルＣＨＡならびにバイオマスＢＭの逆方向循環系ＲＣＳを備える
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。これにより、複雑さを低減させつつ、系のバランスおよび安定性が付加される。
【００１７】
　本発明の目的によると、上記バイオリアクタＢＲは、少なくとも２つの順方向循環系Ｆ
ＣＳ、ＦＣＳ１、ＦＣＳ２、および／または少なくとも２つの逆方向循環系ＲＣＳ、ＲＣ
Ｓ１、ＲＣＳ２を備える。これにより、処理速度および効率を増加させるために系を変更
する可能性が付加される。
【００１８】
　本発明の目的によると、少なくとも２つの処理ユニットＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ

は、少なくとも一部が同じ容器ＶＥＳに配置されている。これにより、系の構築費用を低
減することができる。
【００１９】
　本発明の目的によると、少なくとも２つの処理ユニットＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬ

が、少なくとも１つの栓流容器に配置されており、栓流容器には、少なくともＲＣＳの一
部が、上記容器の拡散および／または混合により作動するように配置されている。
【００２０】
　本発明の目的によると、処理ユニットＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬの少なくとも１つ
は、他の処理ユニットとは実質的に異なる環境条件を形成するように配置されている。環
境条件としては、限定ではないが、温度、基質の利用可能性、または溶存酸素、および／
または化学薬品、触媒、もしくは酵素の添加が挙げられる。これにより、１つまたは複数
の処理ステップが、他とは異なる環境条件で実施されることが好ましい場合、柔軟性およ
び性能が系に付加される。
【００２１】
　本発明の目的によると、処理ユニットＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、Ｚ４、ＺＬの少なくとも１つ
は、そのバイオマスの少なくとも一部が、他の機能または目的のために、系ＦＣＳおよび
／またはＲＣＳの外部で循環するか、またはそうでなければ恒久的に取り出されるかのい
ずれかのように配置されており、他の機能または目的としては、限定ではないが、バイオ
マスの硝化、脱窒、または生成が挙げられる。
【００２２】
　水流体は、水を含む任意の流体であってもよく、形状を変えることができる。微生物学
的／生物学的反応が、上記水流体で生じ得ることが有利である。例えば、上記水流体は、
淡水、プロセス水、廃水、スラリー、固形物、バイオマス、および／またはガスであって
もよくまたはそれらを含んでいてもよい。上記バイオリアクタは、バイオマスにより所望
の最終生成物を生物学的に生成するための、および／またはバイオマスを生物学的に生成
するためのバイオリアクタとして使用することができる。上記バイオリアクタは、バイオ
ガスを生成するために使用することができる。また、上記バイオリアクタは、窒素除去の
ために、リン除去のために、および／または固形物除去のために使用することができる。
また、上記バイオリアクタは、好気性、無酸性、および／または嫌気性の１つまたは複数
のプロセスに使用することができる。上記バイオリアクタは、限定ではないが、メタン、
エタノール、または微生物バイオマスの生成を含む、目的の最終生成物を生成するために
使用してもよく、または系に供給された少なくとも２つの化学的化合物間の化学反応を微
生物的に実施するためのバイオリアクタとして使用してもよく、または水流体に存在する
バイオマスを処理するバイオリアクタとして使用してもよい。
【００２３】
　本発明の目的によると、水流体は、ガスであるかまたはガスを含むが、水は、ガスと共
にまたはガスとは別に系に供給される。これにより、限定ではないが、バイオガスからの
生物学的硫化水素（Ｈ２Ｓ）の除去を含む、上記ガスの処理が可能になる。
【００２４】
　ここで、本発明による水流体を処理するためのバイオリアクタは、より小さな総ＨＲＴ
（処理容積）で、処理容積が同じ場合はより高度な能力で、または流出液を高品質化して
、またはそれらをバランスよく組み合わせて使用することができる。流入水の様々な基質
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は、系の様々な箇所で少なくとも部分的に処理することができるが、系は、栓流系の全長
にわたって処理のバランスを保つ傾向を有する。系には、流入基質および生成された全て
の中間処理産物を分解することが可能である最も効率的な微生物が好ましい。ＳＲＴの範
囲内で、できるだけ完全な処理を確実にする、流入液中の任意の所与の基質の処理に必要
なあらゆる種類の微生物が好ましい。系中のバイオマスは、少なくとも部分的に内部循環
し、ごく一部分だけが、フィルター、清澄化装置、または他の二次もしくは三次処理等の
次の処理ステップへと流れているため、系は、より高いＭＬＳＳ（混合液浮遊物質）での
使用が可能である。ＭＬＳＳがより高いと、処理ユニットサイズの更なる小型化が可能に
なり、または性能の向上が可能になる。この系は、その通常の作動ポイントにて過剰な処
理能力を保留するように自動的に調節されるため、従来の系と比較して、より高いピーク
負荷が可能になる。
【００２５】
　また、この系では、処理ユニットにわたって処理をより均一に実施することが可能であ
り、したがって、通気系でのより均一な通気、最適な系全体の容積のためのより均一な処
理特性、および作業段階の低減が可能になる。
【００２６】
　より急増殖する微生物がバイオフィルムの表面を支配し（動力学制限による）、更に成
長するフロックサイズは、多様な集団の有益性を相殺する場合がある。更に、バイオマス
動力学は、実際にはそのようなバイオフィルムの有効表面積により支配され、フロック直
径が半分であると、所与の総質量のフロックの表面積はおよそ２倍になる。そのため、フ
ロックサイズまたはバイオフィルム厚さを制限することが有益である。
【００２７】
　バイオリアクタで主要な集団を形成することができるのはどの微生物であるかは、バイ
オマス平均滞留時間により決まる場合がある。集団の倍増時間が、バイオフィルムの滞留
時間を超える場合、そのような集団が、そのようなバイオリアクタで主要な集団個体数を
形成する可能性は非常に少ない。しかしながら、バイオフィルムフロックサイズに関する
部分を参照すると、フロックサイズをより小さいかまたは層深度がより薄いためにバイオ
フィルムの動力学が向上すると、集団倍増時間が低減される場合がある。したがって、動
力学が向上すると、滞留時間を低減することができる。また、バイオマスの滞留時間は、
バイオマス全体の生存バイオマスの部分に影響を及ぼす。典型的には、バイオマスは、生
（活性）細胞、死細胞、および溶解細胞に分類することができる。これらは、系中の全て
の非バイオマス固形物と共に、系中の固形物の総質量を形成する。バイオマス滞留時間が
長期間である系の細胞のある部分は、分裂（増殖）せずに死滅することは避けられず、そ
れは、大きなフロックサイズ等による動力学的な結果であり得るが、バイオマスの滞留時
間をより短時間にすると、典型的には、死細胞および溶解細胞と比較して生細胞の部分が
向上する。微生物は、増殖のために栄養素を消費するに過ぎないとみなすことができる。
バイオマス滞留時間が長期間である内生系では、栄養素およびエネルギーは細胞修復にの
み使用されると考えられているが、同じ観察結果は、平均細胞死速度と同じ速度で生じる
基質消費による増殖と考えることもできる。
【００２８】
　ある栄養素の酵素レベルが高い微生物は、環境条件がその栄養素の消費に好ましい間、
細胞材料内部にそうした栄養素を多量に収集する傾向があることが観察されている。また
、例えば、好気性微生物が、良好な環境およびより高い栄養素レベルから無酸素状態へと
移されると、栄養素は、比較的短い遅延時間後、微生物細胞内部からバイオフィルムに、
したがって周囲流体へと向かって排泄される。
【００２９】
　そのような知見の重要な帰結は、十分な量の微生物が、より低い栄養素レベルからより
高い栄養素レベルへと移されると、微生物は、環境の栄養素レベルがより低い栄養素レベ
ルであった際と同じレベルに到達するまで非常に迅速に栄養素を吸収する。栄養素は、直
ぐには完全に処理されないため、細胞への栄養素吸収速度は、経時的に低減し、消費率と
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同じになる。また、通気を一時的に停止すると、流体中の栄養素レベルは、比較的短い遅
延時間後に上昇し始める。
【００３０】
　したがって、典型的には、系中の所与量のバイオフィルム／バイオマスで達成されるこ
とになる最大の栄養素または基質消費または吸収速度は、以下の場合に達成され得る。
　－基質を吸収および消費するための酵素が微生物中で既に高いレベルにあり、栄養素が
利用可能になった場合。
　－バイオフィルムが十分に薄いかまたはフロックサイズが十分に小さく、栄養素および
酸素等ならびに最終生成物排泄の動力学の最大化が可能になる場合。
　－そうでなければ環境条件が好ましい場合。
　－細胞内部に吸収した基質がまだ飽和レベルに達してないが、そのような基質に対する
酵素レベルが高い微生物が、基質を高度に低減させることが望ましい系位置に新たに導入
された場合。
　－細胞内部が満たされるまで基質を既に吸収した微生物が、系から除去されるか、また
はしたがってそうでなければ好ましい環境条件にある系内の他所に移された場合。
【００３１】
　この方法を用いて、上記系により、最大増殖の微生物消費が通常に可能にするものより
も著しくより多くの栄養素をプロセス水から除去させることができる。
【００３２】
　系の操作
　本発明の幾つかの特徴および利点を図面に示すものとする。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】１つのループを備えた基本的バイオマス循環系を示す図である。
【図２】複数の交互バイオマス循環ループ構成の例を示す図である。
【図３】重複循環ループを示す図である。
【図４】基本的な処理清澄化系、バイオマス、またはＴＳＳ漏出、およびプロセス流体を
示す図である。
【図５】処理清澄化系を示す図である。
【図６】栓配置の基本的処理を示す図である。
【図７】第１の処理ユニットＺＦに接続されているバイオマス改質ユニットＢＭＵを有す
る水流体ＷＦの基本的バイオマス循環系ＦＣＳ－ＲＣＳを示す図である。
【図８】交差循環の基本的処理を示す図である。
【図９】本発明の実施形態として構成されている通気活性汚泥反応槽ＢＲ－ＡＳ中の単純
な向流バイオマス移動の原理を示す図である。
【図１０】ＩＣＵを使用した実施形態として構成されている通気活性汚泥反応槽ＢＲ－Ａ
Ｓ中の単純な向流バイオマス移動の実際の詳細な例を示す図である。
【図１１】基質ポンプ送出系の単純化された例を示す図である。
【図１２】パイロット試験系を示す図である。
【図１３】嫌気性バイオリアクタの基本的な系を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　基本的な系
　本発明の基本系構成は、栓流構成に構成されている複数の２つ以上の処理ユニットから
なり、プロセス流体流動および活性バイオマスの流動は（概して）向流である。
【００３５】
　図１に示されている基本系構成は単独で使用してもよく、またはより大きな系の一部と
して使用してもよく、ループに含まれる実際のユニットの数は様々であってもよい。この
系では、プロセス流体、水流体ＷＦは、第１の処理ユニットＺＦから最終処理ユニットＺ
Ｌへと流動し、バイオマスＢＭは、最終的にＺＬからＺＦへと流動し、ＺＦからＺＬへと
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戻る。Ｚ２－ＺＦ、Ｚ３－Ｚ２、およびＺＬ－Ｚ３間のバイオマスの正味流動は、プロセ
ス流体流動ＷＦとは反対であり、プロセス流体流動ＷＦは、例えば、バイオマスキャリア
等をポンプ送出、移動させることにより、返流として第１のＺＦから最終処理ユニットＺ
Ｌへと移動することに留意することが重要である。
【００３６】
　プロセス流体に加えてバイオマスおよび他の固形物の漏出は、系の後期部分からその初
期部分へのバイオマス返流を部分的に補償することができることは、当業者であれば周知
である。新発明では、系におけるバイオマスの正味流動は、隣接するユニット間のプロセ
ス流体の流動の通常方向とは反対に流れるように調整される。
【００３７】
　好ましくは、順方向循環系は、第１の処理ユニットＺＦからバイオマスを、上記第１の
処理ユニットからのバイオマスの廃棄速度を差し引いた上記第１の処理ユニットＺＦでの
バイオマスの増殖を超える平均速度で移動させるように提供される。好ましくは、バイオ
マス循環ループに含まれている任意の２つの処理ユニット間の逆方向循環系ＲＣＳまたは
その任意の部分のバイオマス流速は、上記２つの処理ユニット間のバイオマスおよび通常
プロセス水流体流動の漏出を超えるように提供される。
【００３８】
　バイオマス流動の実施
　プロセス流体流動と逆方向のバイオマスの循環は、これらに限定されないが、第１のユ
ニットから、ろ過または沈殿等の、上記第１のユニットのプロセス流体からバイオマスを
分離する手段を使用してバイオマスを受け取る第２のユニットまで、バイオマスを能動的
に移動させるポンプ送出または他の手段により、バイオマスキャリアまたはバイオマスを
付着させる他の手段または上記第１のユニットから上記第２のユニットへの運搬媒体を収
集することにより、図９および図１０の構成、またはバイオマスの流動が、重力または上
述のものの組み合わせの手段によりプロセス流体に対して向流に調整されている他の類似
構成を使用することにより、実施することができる。
【００３９】
　また、バイオマス循環ループ中のバイオマス循環に関与する第１のユニットから、上記
ループの最終ユニットへと順方向に供給されるバイオマスは、類似のまたは他の方法を使
用してプロセス流動と反対に循環するように調整することができるが、特に、選択したバ
イオマス循環速度が、プロセス流体流速と比較して比較的大きい場合、またはそうでなけ
れば、そのようなバイオマスおよびプロセス流体が一緒に移動するバイオマス部分が、比
較的少なく、プロセス流体短絡が低減される場合、プロセス流体からのバイオマスの高度
な分離を使用して、プロセス流体、および上記第１のユニットから上記第２の受領側ユニ
ットへのバイオマスの短絡を制限することは有益であり得る。
【００４０】
　しかしながら、例えば、図１０に類似する処理ユニットを使用し、いかなる分離手段も
実施せずに、汚泥循環ループに関与する第１のユニットのプロセス流体を上記ループの最
終ユニットへと単純にポンプ送出することで、高性能および低コストの系を実装すること
に成功することができることも確認された。
【００４１】
　基本的な系での流入基質の消費
　ＺＦでは、バイオマスは、基質を吸収および部分的に消費する。ＺＬに移されると、バ
イオマスは、細胞内部およびバイオフィルムで枯渇するまで、基質を放出せずに処理し続
け、最も好ましい利用可能な基質に適応するために酵素を構築すること含む、バイオマス
の状態を変更することにより、消費すべき他の利用可能な基質に適応し始める。
【００４２】
　通常の作業系では、流入基質レベルは全て、ＺＬで最小になる。任意のタイプの基質が
より高い量で利用可能な場合、微生物は、飢餓を回避するためにそれらに適応して吸収し
ようと試みる。
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【００４３】
　Ｚ３に移されると、幾つかの基質は、ＺＬよりも高い濃度で利用可能である。ＺＬに滞
留している間、ある基質を吸収および消費するために非常に高レベルまたは最大レベルに
構築された幾つかの酵素は、ここでは比較的高いレベルにあるため、微生物は、適応する
のにかかる遅延時間損が最小限であるかまたは全くなく、最大速度でそれらを消費するこ
とが可能になる。
【００４４】
　ほとんどの基質は、ＺＬからの流入微生物が、細胞内部での基質消費よりも速い速度で
基質を吸収しているため、Ｚ３では依然として比較的低レベルである。
【００４５】
　Ｚ２に移されると、Ｚ３と同様の現象が生じるが、典型的には、より豊富なレベルの多
様な基質が利用可能である。しかしながら、Ｚ２およびＺ３では、典型的には、ほとんど
の好ましい流入基質の濃度は低いかまたはほとんど枯渇している。
【００４６】
　再びＺＦに移されると、微生物は、系の残りと比較して、ＺＦで最も高い濃度で存在す
る可能性が高い、流入液で利用可能な最も好ましい基質を選択する。
【００４７】
　また、ＺＦに滞留している間および基質が豊富である間、微生物が、典型的には過剰な
熱産生およびエネルギー流出経路等の非効率的な様式で基質を使用することは、系にとっ
て有益である。しかしながら、ＺＬに到着し、増殖が抑制される厳しい条件下に置かれて
も、細胞膜活性化および輸送系の機能は、環境条件が変化したら直ちに増殖を再開するた
めの必須条件であるため、微生物は、依然として高エネルギーフラックスを維持し続ける
。
【００４８】
　したがって、記載されているようなバイオマスの循環は、内生系と比較して、微生物の
基質処理速度も増加させる。
【００４９】
　好ましい微生物集団
　微生物の増殖速度は、基質の利用可能性に依存するため、一般的に、この系には、栄養
素が過剰である際に最も迅速な速度で基質を消費することができ、その認識された基質濃
度で、最も迅速な増殖速度を示す微生物が好ましい。
【００５０】
　また、最も短時間で最も多くの栄養素を細胞内に吸収する（過剰な場合でも）微生物は
、最も高い基質レベルを認識することになるため、この系にとって好ましい。
【００５１】
　また、任意の他のより急増殖している集団にとって、この系のどの場所でも最も好まし
い基質にならないあらゆる栄養素は、そのような基質を好む最も好適な微生物のための機
会を提供することになる。
【００５２】
　したがって、この系では、微生物種が多様であることが非常に好ましい。微生物種が多
様であることは、増殖速度、および利用可能な任意の所与の基質の基質消費速度が最も迅
速であることを示す。
【００５３】
　微生物集団は全て、全ての処理ユニットでほとんど均一に存在するため、上述したこと
は、中間産物にも当てはまる。
【００５４】
　更に、処理ユニットの環境条件は、例えば、処理ユニットの少なくとも１つの上記条件
が、他の条件とは異なり、好気性、無酸性、嫌気性である場合、異なる微生物集団が、異
なる処理ユニットで最適条件を経験することができるように、１つまたは複数の様式で実
質的に変化することが望ましい場合がある。本発明による製造物は、処理ユニットの少な
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くとも１つが、他の１つまたは複数のユニットとは異なり、好気性、無酸性、または嫌気
性である、好気性、無酸性、および／または嫌気性の１つまたは複数のプロセスで使用す
ることができる。そのような系では、処理を、段階的実行あるいが制御することができ、
基質の消費は、この系に設定された要件に従って変更することができる。
【００５５】
　中間産物
　流入液中の基質の幾つかは、典型的には、複数のステップで生分解されるか、または複
数の微生物集団により実施される。そのような生分解プロセスは、１つまたは複数の中間
産物を生成する。その濃度は、この系では様々であり、複数のパラメータに依存する。
【００５６】
　一般的に、中間産物は、元の基質の処理または消費が起こる場所でこの系に導入される
新しい基質とみなすことができる。
【００５７】
　バイオマス循環がなければ、この現象は、系全体の作業段階分け(phasing)に結びつく
場合があるため、そのような中間産物を処理するための時間不足、ならびにこの系の幾つ
かの部分での処理の阻害が生じる場合がある。
【００５８】
　また、この基本的な系では、中間産物をこの系に沿ってより均一に一様に利用可能にす
るために、各基質の処理は分散されている。その結果、上記中間産物は、適切に吸収およ
び消費される。例えば、ＺＦで元の基質を吸収し、ＺＬに移動した微生物によりＺＬで産
生された中間産物は、依然としてＺ３またはＺ２よりも非常に低いレベルである可能性が
高く、それは、既に飢餓に近い状態にあるＺＬに好適な微生物の既に高い酵素レベルおよ
び吸収能力が、上記中間産物を効率的に更に処理することができることを意味する。
【００５９】
　更に、ＺＦの微生物には上記中間産物の元の基質が好ましいと仮定すると、そのような
中間産物は、典型的にはＺＦで最も豊富である。
【００６０】
　任意の中間産物に関して、そのような元の基質がそのような中間産物に変換される場所
がプロセス流体流動のより初期であればあるほど、そのような中間産物を更に低減するた
めに利用可能な処理時間が長くなる。更に、そのような産物を吸収および消費する微生物
は、系の前部に向かって連続的に移動するため、そのような中間産物の処理にかかる時間
が長ければ長いほど、系が、そのような基質を処理するために許される時間が長くなり、
したがって、任意の（生分解性）物質の生分解の処理ステップには全て、バイオマスを循
環させない栓流系よりも長い処理時間が与えられる。
【００６１】
　この基本的な系は、好気性または嫌気性の処理系として実施することができる。しかし
ながら、好気性系の少なくとも一部が、無酸素段階を有する場合、特に厳密に好気性の微
生物は、周囲のバイオフィルムおよび流体に栄養素の幾つかを排泄し、プロセス流体中の
基質レベルを増加させる場合がある。
【００６２】
　同じことが、好気性条件に曝された嫌気性微生物で観察される場合がある。この基本的
な系では、この現象の負の効果も低減することができるが、系の好気性／無酸性／嫌気性
の部分間の流動が、プロセス流体のみが状態間で移動し、上記部分間のバイオマス交換が
低減されるように確実に実施されることは、系の実施に依然として好ましい場合がある。
図２の複数の交互ループは、そのような実施の例である。
【００６３】
　複数の循環ループ
　幾つか場合、複数の循環ループを使用して、系に更なる利点を提供することができる。
そのような有益性としては、例えば、必要とされる通気エネルギーを低減し、適切な硝化
／脱窒性能等を可能にするために、好気性処理および嫌気性処理を変更することが挙げら
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れる。
【００６４】
　複数の交互バイオマス循環ループ構成の例は、図２に示されている（実際のループまた
は各ループ中のユニットの数は様々であり得る）。図２では、バイオリアクタＢＲは、２
つの順方向循環系ＦＣＳ１、ＦＣＳ２、および２つの逆方向循環系ＲＣＳ１、ＲＣＳ２を
備える。図２の例示的な系のバイオマスＢＭは、図示されているループで主に循環し、ル
ープ間の量は非常に少ないと仮定されている。ループ間の混合が大きい場合、系は、次第
に図３に示されている重複ループの例に類似していく。
【００６５】
　また、複数の重複ループにより、所望の場合、系の多くの他の有益性を保持しつつ、系
の意図的な（部分的な）作業段階分け(phasing)が可能になる。
【００６６】
　図２の嫌気性－好気性実施の例。
　ループＺＦ－Ｚ３は、嫌気性処理であってもよく、ループＺ２－ＺＬは好気性処理であ
ってもよい。そのような系の応用は、例えば、Ｚ２で硝化が生じ得、硝化ステップ後のＺ
３で脱窒が生じ得る廃水処理であり得る。再び、ＺＦからＺ３に到達する脱窒素微生物は
、ＺＦでは硝酸塩が少ないため、硝酸塩を吸収しやすい。また、幾つかのＺ３微生物は、
Ｚ３では、ＺＦでのレベルを超えてＶＦＡおよび他の基質を受け取ることができる。
【００６７】
　同時に、Ｚ３では、ＺＦに存在する阻害性化合物のレベルが低減される可能性が高い。
それらがＺＦに戻ると、そのような基質の処理をＺＦで継続し、それにより、系の様々な
部分間の処理のバランスが保たれる。
【００６８】
　Ｚ２およびＺＬは、系から流出液を放出する前の嫌気性処理に通常要求される効率的な
仕上げステップを提供することができる。
【００６９】
　更に、ＺＦが、例えば、嫌気性汚泥フィルター、ＵＡＳＢ等である場合、ＺＦも固形物
用フィルターとして作用し、より多くの量の基質微粒子を嫌気的に処理して、エネルギー
効率を向上させるかまたはメタンを生成すると同時に、初期ステップでの固形物分離の必
要性を低減させることができる。そのような消化装置が実装されている系では、過剰な好
気性スラッジまたは他の生分解性物質ならびに嫌気性処理での流入固形物を消化し、した
がって、メタン産生を更に増加させることが更に有益であり得る。これにより、例えば、
ポンプおよび通気に消費される電気と、生成されたバイオガスエネルギーとを比較したエ
ネルギー収支が正である排水処理系をもたらすことができる。
【００７０】
　この例示的応用における複数のバイオマス循環ループの有益性は、主として、好気性処
理および嫌気性処理の両方の処理時間が大幅に向上され、それにより、系のＨＲＴをより
短くし、したがってプロセス温度を上昇させずに系の物理的総容積をより小さくすること
が可能になることに起因する。しかしながら、特に嫌気性処理側での作業段階分け(phasi
ng)を免れることは、プロセス安定性および制御可能性の点で別の重要な有益性である。
【００７１】
　複数の重複ループ
　系には複数の重複ループを構成することができる。そのような系は、例えば、流入液が
著しい量の緩徐生分解性基質を有する場合等の特別な必要性に好適なように構成すること
ができる。重複循環ループは図３に示されている。
【００７２】
　図３の例は、ＺＦでバイオマスに付着したバイオ固形物が、流出液の一部となる前に全
ての系部分を通過する最低限の流動を有することになることを保証しつつ、バイオマスＢ
Ｍの十分な再循環が可能になるため、独特な有益性を有し得る。つまり、最低限の経路は
、ＺＦ－＞Ｚ３－＞Ｚ２－＞ＺＬであり、ループ１およびループ２の純方向および逆方向
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循環速度は、バイオマス流動およびプロセス流体流動が十分に制御されている場合、その
ようなバイオ固形物の系における平均滞留時間に影響を及ぼす場合がある。
【００７３】
　循環でのバイオマスの移動
　所与の例では、プロセス容器間のバイオマスの流動は、プロセス流動に対して向流とな
るように調整されていると仮定する。これにより、バイオマス滞留および各容器のバラン
スも十分な量に保証される。
【００７４】
　ＺＦからＺＬへのまたはプロセスの他の部分間のバイオマス流動は、簡単なポンプ送出
により調整することができる。
【００７５】
　処理ユニットの２つ以上が、例えば、個々の処理ユニットの数が多いとみなすことがで
きる１つまたは複数の細長栓流容器として配置され、１つの容器として配置されている上
記ユニット間の物理的境界が、拡散流動および重力流動にさえ低減される場合、上記容器
の初期部分からおよび／または上記容器の後期部分へとバイオマスを取り除くＦＣＳおよ
び／またはＲＣＳは、上記容器内にバイオマス濃度勾配を生成する。この勾配は、混合お
よび／または拡散により低減し、したがって上記容器の後期部分から初期部分へのバイオ
マスの逆方向循環が形成され、上記容器内のＲＣＳの少なくとも一部として作用し、およ
び／または上記容器内の処理ユニット間の少なくとも１つのＲＣＳを形成することになる
だろう。
【００７６】
　そのような構成の一例が、図６に示されている。この例では、系全体は、１つの容器Ｖ
ＥＳに配置されており、処理ユニットＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、およびＺＬは部分的壁ＰＷＡで
隔てられている。部分的壁は、ＰＷＡを通過してＺＦからＺＬへと至るＷＦの流動を可能
にし、また、ＰＷＡを通過してＺＬからＺＦへと至るバイオマスＢＭ流動を可能にする。
ＦＣＳは、ＺＦでのバイオマスの増殖よりも速い速度でＺＦからＺＬへとバイオマスを移
動させて、バイオマスの濃度勾配を引き起こし、それにより、Ｚ３およびＺ２を通過して
ＺＬからＺＦへと向かうバイオマスの正味流動が誘導される。
【００７７】
　部分的壁ＰＷＡは、バイオマス流動の通過に対する抵抗を形成し、ユニット間の自由な
混合および拡散を低減する。この抵抗は、この２つが向流であるため、そのような壁の開
口部の面積および上記開口部を通過するＷＦの流動の関数である。開口部を既知の表面積
および長さを有するチャネルとして形成すると、所与のＷＦ流動におけるバイオマス流動
に対する同様の抵抗を達成することができる。
【００７８】
　この種の構成では、ＲＣＳの他の更なる形態が処理ユニット間に使用されていない場合
、バイオマス濃度は、ＺＬで最も高くＺＦで最も低いため、例えばユニットに簡単なＩＣ
Ｕを構築することによる場合と比較して、系の総容積または下位系の性能の非効率的使用
がもたらされることになる。
【００７９】
　通常のＡＳ系が、本発明の実施形態に改変されている場合、バイオマスの逆方向循環は
、例えば、図９および図１０の構成では、好ましくは費用効果的に達成することができる
。
【００８０】
　図９および図１０には、ＩＣＵを含む活性汚泥反応槽ＢＲ－ＡＳが示されている。任意
の対の２つの隣接ユニット、例えば、ＺＦおよびＺ２またはＺ２およびＺ３、ここでは上
記対は、ＺｘおよびＺｙと省略され、少なくともＺＹは、プロセス流体ＷＦがＺＸからＺ

Ｙへと自由に流れることができるような連通が生じるチャネルＣＨＡを有するＩＣＵを含
むが、同時にＣＨＡは、ＺＸの簡単な清澄化装置として作用し、そこで、ＣＨＡに進入す
るバイオマス（ＢＭ）はＺＸに戻る。任意の数のユニットＺＦ．．ＺＬが、同様の様式で



(14) JP 2017-531428 A 2017.10.26

10

20

30

40

50

栓流構成に配置されている場合、正味バイオマス流動は、第１のユニットＺＦへと向かい
、つまり、プロセス流体流動に対して向流である。任意の２つの隣接ユニットＺＸおよび
ＺＹの通気部分間のポートを形成するチャネルＣＨＡは、プロセス流体ＷＦを有するバイ
オマスＢＭに抵抗し、ＺＹの最上部部分は開口しており、チャネルＣＨＡの最上部は、Ｚ

ＹからのバイオマスＢＭを受け取り、プロセス流動ＷＦの１つ前のユニットＺＸへとバイ
オマスＢＭを効率的に輸送する。
【００８１】
　ポートを有するこのチャネルは、ＺＹの内部清澄化ユニットＩＣＵの例示的な実施形態
である。
【００８２】
　この構成は、ある量の乱流がチャネルに存在する場合でも、本目的には十分であること
が多いが、それでも問題が生じる場合、バイオマス沈殿の向上またはチャネルでの滞留時
間の低減は、例えば、沈殿槽で使用される同様の様式で容易に達成することができる。
【００８３】
　ＺＹからＺＸへと移動するバイオマスの量は、まず第１に、ＣＨＡの上部部分と接触し
、したがってチャネルを介してバイオマス分離／沈殿に供されるＺＹのプロセス流体（お
よびその内部のバイオマス）の量に、第２には、ＺＹプロセス流体中のバイオマスの濃度
に強く依存する。前者は、大部分は機械設計パラメータとして選択することができ、後者
、ＺＹのバイオマス濃度も自動調節することができる。したがって、各処理ユニットＺＹ

のバイオマス濃度は、設計により、ならびに各処理ユニットＺＹのバイオマスの平均ＳＲ
Ｔにより、そのプロセス流体容積または流動とは独立して、個々に設定することができる
。
【００８４】
　バイオマスをプロセス流体中で重力により沈殿させる場合、図９に類似した実行例を実
装することができる。バイオマスが、例えば浮遊バイオフィルムキャリアに付着する場合
と同様に、通常のように浮遊することになる場合、類似のチャネルを逆に使用することが
できる。
【００８５】
　ＺＸからＺＹへのバイオマス漏出速度およびＺＹからＺＸへのバイオマス返流速度に関
連するパラメータは、例えば、バイオマスの沈殿特性に依存する場合があり、設計により
影響を受ける場合がある。
【００８６】
　幾つかの場合、ＩＣＵは、改変された様式で使用されることが好ましい場合がある。例
えば、ＺＦでは、流入液がＣＨＡを通過しないようにするが、ＣＨＡのみを使用して、Ｆ
ＣＳのためにバイオマスを分離または濃縮することが有益であり得る。したがって、流入
液のＺＬへの短絡を防止または低減することができる。
【００８７】
　また、例えば、図２の系にて、２つの隣接ユニットが異なるバイオマスを有するように
設計されている場合、Ｚ３のＣＨＡを、Ｚ２へのポートを用いずに使用して、ＲＣＦ２を
実施する目的でバイオマスを分離または濃縮することができる。また、Ｚ３では、個別の
ＣＨＡを改変して使用して、Ｚ３から上記改変ＣＨＡの最上部への、したがって上記改変
ＣＨＡからＺ２へのバイオマス流動を防止することができ、そのため、上記改変ＣＨＡは
、バイオマス流動を両方向で阻止する。この方法は、バイオマスループを分離したままに
しておくことが好ましい場合がある。
【００８８】
　同様のタイプの構成を、例えば、嫌気性または無酸性の連続混合処理ユニット間に配置
することができる。また、上記２つの処理ユニットが、通気、非通気、静止または混合処
理ユニットの組み合わせを備える場合、また上記組み合わせが、少なくとも部分的に断続
的に作動する場合、例えば、処理ユニットがバッチモードで、例えばバッチ通気および／
またはバッチプロセス流体流動で作動する場合、同様のタイプの構成を配置することがで
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きる。処理ユニットの少なくとも１つは、バッチモードで、例えば処理ユニットでのバッ
チ通気、バッチ順方向循環系、バッチ逆方向循環系、および／またはバッチプロセス流体
流動で作動することができる。
【００８９】
　バッチで作動する系では、次の処理ユニットへの流動のチャネルが、第１のユニットの
最上部および次のユニットの底部にあり、沈殿段階では、ユニットの底部にバイオマスが
濃縮され、沈殿段階後の充填段階では、流動がバイオマスを第２のユニットに移動しない
ように、同じ構成を逆に使用することが有用であり得る。また、そのようなバッチ系では
、混合または通気段階中にチャネルに進入するバイオマスの量を低減させることは、そう
でなければ、系の隣接ユニット間でバイオマスを順方向に移動させることになり望ましく
ないため、有益であり得る。
【００９０】
　また、そのようなバッチ系構成では、ＦＣＳおよびＲＣＳは、例えば、通常のプロセス
流体流動に対して向流のバイオマス移動が、同じチャネルだがプロセス流体流動に対して
反対方向にポンプ送出することにより生じるように、チャネル幅を選択することにより、
容易に調整することができる。そのような構成では、例えば、充填段階の代わりに、沈殿
後にバイオマスをＺＦからＺＬへとポンプ送出し、生み出された重力ポテンシャルが、Ｚ
ＬからＺＦへの流動を全ユニットで引き起こし、したがって、バイオマスがＺＬに向かっ
てチャネルを流動する。
【００９１】
　ＵＡＳＢ等の栓流の嫌気性系では、バイオマスの滞留は、通常の系で既に実施されてお
り、循環は、反応器の底部に滞留するバイオマスの一部を反応器の上部部分へと単にポン
プ送出することにより調整することができる。この場合、反応器の底部部分に向かう循環
の残りは、重力により達成される。
【００９２】
　バイオマス循環速度
　チャネルが、系を順方向に移動するバイオマスの例えば８０％を保持することができ、
乱流によりチャネルの最上部に進入するバイオマスの同様に８０％がチャネルを流動する
と仮定すると、系を順方向に（所望の方向と反対に）移動するバイオマスの確率は、数パ
ーセントに過ぎないとみなすことができる。また、プロセス流体流動とは反対に移動する
バイオマスの速度は、十分に合理的に制御して所望の値に接近させることができるため、
合計平均バイオマス再循環時間を確立し、所望の値に設定することができる。
【００９３】
　最適な循環速度の選択は、これらに限定されないが、系のＨＲＴおよび選択したＳＲＴ
、生分解性の物質の性質およびその生分解速度、ならびにユニット間のバイオマス滞留の
効率、ならびに更に余剰汚泥廃棄速度および機構等を含む、多数のパラメータに依存する
。
【００９４】
　また、例えば、バイオマスの返流速度が経時的にまたはバイオマス濃度により処理ユニ
ット間で変動するＲＣＳを実施することは、好適な設計により可能である。これにより、
異なる処理ユニットで、異なるバイオマス滞留時間を選択することが可能になる。
【００９５】
　また、例えば、通気系では、混合またはバイオマス循環は、断続的であってもよく、ま
たはそうでなければ、時間、またはこれらに限定されないが、ＯＬＲ、ＨＬＲ、窒素除去
、もしくはリン除去等の理由を含む、他のパラメータの関数として調整してもよい。
【００９６】
　また、上述の理由で、幾つかの構成のバイオマス循環速度は、これらに限定されないが
、系の構成、各処理ユニットでの選択滞留時間、ならびに１つまたは複数の過剰バイオマ
ス除去機構の位置および速度を含む、パラメータに基づいて設計することにより選択され
る。
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【００９７】
　過剰バイオマス除去
　本発明の系では、所与の合計量のバイオマスの基質除去能力は、通常の系よりも数倍高
い場合がある。特に通気系で処理したＣＯＤ量当たりのバイオマス収量は、従来よりも低
い場合があるが、バイオマスＳＲＴは、典型的には低減するだろう。
【００９８】
　したがって、プロセスが必要とする微生物集団全てが、選択したＳＲＴを使用して十分
な集団を形成することができることを確実にし、活性汚泥プロセスでのバイオマス量の増
加またはより高いＭＬＳＳ値の選択等の、更なる制限または指示を系に与えることができ
るように、非常に短時間のＨＲＴが望ましいことが多い。
【００９９】
　また、例えば、活性汚泥系では、過剰バイオマス除去は、バイオマスＦＣＳで実施する
ことができ、したがってＺＦからポンプ送出されているバイオマスが、別々の流動に分割
され、１つの流動がＺＬに進入し、別の流動が、スラッジ濃縮等の過剰バイオマス処理系
に向けられる。
【０１００】
　好適なバイオマス循環および／または除去速度を実施する別の手段は、図９および図１
０のものと同様の構成を使用することができる。これは、図９および図１０の２つの処理
ユニット間を連通するチャネルでは、チャネル前の通気または混合処理ユニットでのバイ
オマス濃度が、チャネルで形成されるバイオマスブランケットの高さに影響を及ぼすとい
う特性を使用する特に活性汚泥系で観察されている。したがって、処理ユニット中のバイ
オマスの量は、次の上向流チャネルの選択した高さにてバイオマスの除去手段を用いて制
御することができる。更に、バイオマスが上記ブランケットの最上部で除去される場合、
除去されたバイオマスは、その沈殿特性に部分的に基づいて選択されるため、より良好に
沈殿するバイオマスは、このプロセスでは保持される。
【０１０１】
　したがって、バイオマス循環ループ中の系バイオマスは、そのようなループに関与する
全てのユニット間で循環するため、過剰バイオマスの除去は、事実上、図９および図１０
のタイプの構成を有する系のチャネルのいずれでも実施することができる。
【０１０２】
　バイオマス循環ループでの過剰バイオマス除去が、例えば上記ループの第１の処理ユニ
ットＺＦで実施される場合、後の処理ユニットでのバイオマス滞留時間を、処理ユニット
ＺＦでの滞留時間よりも長くすることもできる。したがって、高基質条件と低基質条件と
の間でバイオマスの環境サイクルを選択することができる。
【０１０３】
　複数のループを使用すると、系の異なる処理ユニットに対して異なるＳＲＴおよび環境
条件を個々に選択する更に大きな自由度を達成することができる。
【０１０４】
　バイオマスキャリア系のバイオマス
　バイオフィルムキャリアをプロセス流体から分離するのは典型的には容易であるため、
移動バイオフィルムキャリア系でのバイオマスＦＣＳおよびＲＣＳの実施は、応用の点で
非常に簡単である。また、バイオマス移動速度を比較的正確に規定することができる。し
かしながら、選択したキャリアタイプに基づいて、バイオフィルムキャリア移動の機構を
選択する必要がある。
【０１０５】
　基本処理は、図４に示されているように、プロセス流体と共に、バイオマスおよび／ま
たはＴＳＳ漏出を有する場合がある。ＦＬＳ１、ＦＬＳ２、およびＦＬＳ３は、処理流体
流動と共に漏出を表す。こうした漏出は、所望のバイオマス移動方向とは反対であり、部
分的に正味バイオマス流動を低減する。漏出を低減または最小限に抑えることは有益であ
り、また、ＲＣＳの一部としてのＲｃ３、Ｒｃ２、およびＲｃ１が、バイオマスの正味流
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動がプロセス流体流動に対して依然として反対方向であるように、それぞれ漏出ＦＬＳ１
、ＦＬＳ２、およびＦＬＳ３を補償することが重要である。
【０１０６】
　バイオマス改質
　循環でのバイオマスの性質に応じて、例えば、移動バイオマスキャリアを使用する場合
、ループ内で循環するキャリアまたは他の媒体を清浄化することは有益であり得る。また
、例えば、活性汚泥が使用される場合、汚泥の組成を変更すること、またはその沈殿特性
に基づいて循環汚泥を選択することが有益であり得る。また、バイオマスが、主プロセス
流動に戻る前に細胞内に吸収された栄養素を排泄することを可能にして、例えば、主流動
ＨＲＴを低減することが有益である。更に、例えば、嫌気性または無酸性の汚泥は、一時
的に主バイオマス循環の外部で脱窒に使用することができる。
【０１０７】
　ループの第１ユニットから最終ユニットへとバイオマスが戻ってくるところに位置決め
されているバイオマス改質の一例が、図７に示されている。
【０１０８】
　バイオマス改質ユニットＢＭＵは、バイオマスが、上記ループで通常生じるプロセス流
体の通常処理以外の幾つかの目的のために、バイオマス循環ループから一時的に移される
系またはサブ系である。
【０１０９】
　また、ＢＭＵは、過剰バイオマス除去の手段として構成することができる。
【０１１０】
　本発明に関する更なる研究中に、例えば、好気性処理を使用し、ループに関与するバイ
オマスを、好気性処理から嫌気性または無酸素性容器へとプロセス流体と共に一時的に移
動させると、上記バイオマスを含有する移動させた処理流体の基質濃度は、短時間の遅延
時間の後、急速に上昇することを発見した。
【０１１１】
　この現象は、ＤＯまたは正常な増殖のための他の環境的前提条件が突然制限された場合
、好気性微生物が、基質を周囲流体へと排泄するためと考えることができる。この現象は
、本発明に特徴的であるが、例えば、ＡＳ系清澄化装置では著しくは生じない。これは、
部分的には、ＡＳ系の微生物が内生段階にあるため、細胞内部に過剰基質を有していない
ためである。
【０１１２】
　しかしながら、本発明の系では、基質の枯渇中に、系の後期部分の微生物が、自身の酵
素または最大効率で基質を細胞内に吸収するための他の機構を修飾するように促すため、
初期段階に移動した際、または特に系の第１のユニットに移動した際、微生物は、依然と
して高度に高い速度で基質を吸収している。
【０１１３】
　限定ではないが、第１のユニットへの流入基質流動と比較した酸素摂取速度（ＯＵＲ）
の手段を含む、系の第１のユニットでは、微生物は、消費することができるよりも著しく
多くの基質を吸収することが観察された。
【０１１４】
　また、この現象は、後期では、特に系の最終ユニットでは、少なくともかなり低い程度
にしか生じないことが観察された。したがって、例えば、好気性バイオマスループの最終
ユニットの後で、基質を処理流体へとそれほど戻さずに、ループバイオマスを無酸素性ま
たは嫌気性条件に接触させることができることは有益である。
【０１１５】
　バイオマス改質ユニットＢＭＵは、バイオマスＢＭ循環ループＦＣＳ、ＲＣＳ（Ｒｃ１
、Ｒｃ２、Ｒｃ３等）の任意の１つまたは複数のユニットＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、ＺＬに接続
されている。
【０１１６】
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　また、そのようなＢＭＵの実際の応用は、幾つかの望ましくない流入夾雑物、基質、ま
たは中間産物を除去すること、例えば、固形物、脂肪、油状物、またはグリースを分離す
ることであってもよい。ＢＭＵの環境条件が、ＤＯ、剪断、正常状態の他の変動、または
それらの組み合わせの点で異なるかまたはより過酷である場合、ある物質を、バイオマス
から分離することができ、バイオマスをその特性に基づいて選択することができ、または
バイオフィルムキャリアを清浄化することができ、または過剰バイオフィルムを部分的に
除去して、その厚さを低減することができる。
【０１１７】
　また、ＢＭＵの別の応用は、ループ中の微生物を基質ポンプ送出に使用することである
。例えば、好気性微生物がバイオマス改質ユニットで無酸素性条件に曝される場合、流入
基質のかなりの部分を、バイオマスからバイオマス改質ユニットの流体へと抽出すること
ができることを発見した。
【０１１８】
　基質ポンプ構成の単純化された例が、図１１に示されている。ＢＭＵは、無酸素性バイ
オマス改質ユニットとして構成されており、サイクルの始めに、ＺＦからのプロセス水お
よびバイオマスＢＭ混合物のバッチを受け取る。ポンプ送出を停止させた後、ミキサによ
り、３０～１２０分等の選択した時間にわたってバイオマスの懸濁を維持し、その後沈殿
を開始させる。沈殿させた後、沈殿したバイオマスをＺＦに戻し、バイオマスＢＭからの
基質を豊富に含むプロセス水を、嫌気性処理へと移動させる。
【０１１９】
　ユニットは、例えば、以下の段階スキームで駆動することができる。
　１．ＺＦからのバイオマスＢＭを、バイオマス改質ユニットＢＭＵへとポンプ送出ＰＵ
Ｍする。ポンプ送出中、バイオマスの以前のバッチを、オーバーフローチャネルＣＨＡか
らＺＦへと流し戻すＲＥＴ。
　２．ミキサＭＩＸを始動させ、バイオマスを、例えば３０～１２０分間、無酸素性また
は嫌気性懸濁状態に維持する。
　３．混合段階の後、バイオマスの沈殿を開始させる。十分な沈殿時間の後、良好な沈殿
バイオマスのほとんどは、ポンプ送出レベル未満の好ましいレベルになる。
　４．ポンプ送出を開始し、バイオマスＥＸＨにより排泄された基質を豊富に含むプロセ
ス水を例えば嫌気性処理へと移動させる。
【０１２０】
　ＺＦに流し戻された返流バイオマスＲＥＴは、そこでその通常サイクルを継続すること
になる。
【０１２１】
　この系には、３つの主な有益性がある：第１には、基質を嫌気的に処理することができ
、第２には、主ループに戻されたバイオマスは、そのような増殖段階中断サイクルを用い
ない場合よりも著しく低い新しいバイオマス収量を示すことになり、また、第３には、沈
殿特性が劣るバイオマスを、主ループから抽出することができ、嫌気的に消化されること
になり、それにより、二次清澄化装置に進入する際の主プロセスの沈殿特性も向上される
。
【０１２２】
　混合段階中に基質をその流体へと抽出した後、無酸素性バイオマス改質の好気性バイオ
マスを移動させてループに戻し、バイオマス改質ユニットＢＭＵの残りの流体を嫌気性処
理へと移動させると、著しいコスト削減を達成することができる。嫌気性処理は、エネル
ギー効率がより高く、その流動は処理流体流動に依存しない。また、そのような嫌気性処
理のための高温は、比較的低い基質濃度の流入液の場合、効率的に使用することができる
。したがって、主プロセス流体流動とは別の嫌気性系にて、流入基質のそのような部分を
処理することは、経済的に実現可能である。
【０１２３】
　処理清澄化装置
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　処理清澄化系は、バイオマスが、処理流体に逆らってＺＬおよび／または系の他のより
初期の部分に向かって移動し、ユニットでの処理または後処理が、清澄化機能と同時に起
こる、好気性、無酸素性、嫌気性の系であってもよい。
【０１２４】
　これは、二次清澄化操作に有益であり、幾つかの場合には、個別の二次清澄化装置は必
要ではない。各ユニットでバイオマスが高度に滞留する系の性質により、最終処理ユニッ
トの後に、主にバイオマス滞留および返流のために１つまたは複数の処理清澄化ユニット
が実装されている場合、系は、比較的高いＭＬＳＳを有するように構成することができる
。
【０１２５】
　処理清澄化系の一例が、図５に示されている。ユニットＺａ１、Ｚａ２、Ｚａ３は、バ
イオマス循環系の最終処理ユニットＺＬの後の、処理清澄化ユニットＰＣＵとして構成さ
れている。実際、ＲＣＳタイプの系は、ＦＣＳを用いずに実施されるため、バイオマスは
全て、ＺＬに向かって移動する。バイオマスＦｌａ１、Ｆｌａ２、およびＦｌａ３の漏出
は、それぞれ逆方向循環ユニットＲｃａ１、Ｒｃａ２、およびＲｃａ３により過剰に補償
される。
【０１２６】
　例えば、Ｒｃａ１の返流速度は、ＺＬのバイオマス濃度が、Ｚａ１のバイオマスの濃度
の３倍であり、Ｚａ１、Ｚａ２、およびＺａ３の全ての段階では同様である場合、系が、
Ｒｃａ１およびＦｌａ１のバイオマス移送速度間の均衡に至り、ＺＬから二次清澄化装置
へのバイオマスの総漏出を、ＺＬ濃度の４％未満に低減することができるように選択され
ることに留意することが重要である。
【０１２７】
　そのような処理清澄化ユニットは、二次清澄化装置の前の前清澄化装置とみなすことが
でき、それらの各々は、バイオマスの大部分を保持または流動とは反対に返流させ、同時
に小型の処理ユニットとして作動する。
【０１２８】
　例えば、そのような前清澄化装置は、図９および図１０の構成と類似していてもよく、
したがって、実際の「処理容積」が小さくまたは最小限に低減されており、ＨＲＴが、実
際上チャネルＨＲＴにより支配されるＩＣＵを有していてもよい。したがって、先行する
系のユニット、特にＺＬのＭＬＳＳは、実際上、ＭＬＳＳ選択を制限する二次清澄化装置
を用いずに選択することができる。
【０１２９】
　例えば、通気系における上記処理清澄化ユニットＰＣＵの別の具体的な有益性は、栄養
素を大量に吸収した微生物は、環境が好ましいままであるため、上記栄養素をバイオフィ
ルムに、したがって流出液に放出しないだろうということである。
【０１３０】
　一方で、全ての所望の微生物集団の集団レベルを保証するのに必要なＳＲＴは、そうで
なければバイオマス廃棄の達成可能な速度を制限する場合がある。
【０１３１】
　そのような系のユニットは、固定または移動バイオフィルムキャリア等の、以前の処理
の媒体以外の他の媒体を含有していてもよい。
【０１３２】
　１つの応用は、前段階からのバイオマス漏出が、そのような前段階に戻される好気性バ
イオマスループの後に、無酸素性または嫌気性処理を導入することである。有益なことに
は、例えば、固定または移動媒体を、処理清澄化ユニット内部で脱窒等の嫌気性または無
酸素性処理に使用する場合、そのような固定または移動媒体から分離されたバイオマスも
、その前のループに戻され、ループバイオマス廃棄物と共に廃棄されることになる。
【０１３３】
　別の応用は、例えば、嫌気性消化段階後に固定または移動バイオフィルムキャリアを用
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いて、分離されたバイオマスが系の初期段階に移され、したがって仕上げ段階で生成され
た好気性汚泥も消化される好気性後処理または仕上げを確立することである。例えば、移
動バイオフィルムキャリアを処理清澄化ユニットで使用する場合、処理清澄化系のそのよ
うなキャリアが処理性能を向上させるように、本発明のバイオフィルム循環ループを配置
することができる。
【０１３４】
　返流汚泥
　図８には、二次清澄化ユニットＳＣＵを有する系が、ＳＣＵからバイオマスを戻す返流
バイオマス循環ユニットＲＣＵ１と共に示されている。従来の系とは異なり、ＳＣＵでは
、微生物が直ちに正常な代謝を再開することができない環境条件に比較的長期間にわたっ
て曝されているため、バイオマスをＳＣＵから直接ＺＦへと戻さないように調整すること
が有益である。したがって、図示されている代替経路を介して、ＺＦにではなく、Ｚ２、
Ｚ３、またはＺＬへとバイオマスを戻すことが有益であり得る。
【０１３５】
　特に処理清澄化ユニットＰＣＵがＺＬとＳＣＵとの間に使用される場合、ＳＣＵからの
バイオマスの少なくとも一部も廃棄することができる。
【０１３６】
　ＦＣＳおよびＲＣＳの系要件
　処理ユニット全てのＢＭバランスは、所望のレベルに維持されなければならない。処理
ユニット間のバランスは、ＲＣＳの設計で設定することができる。ＦＣＳまたはＲＣＳを
用いない場合のＺＦのＢＭの合計量は、ＺＦでのＢＭ正味増殖の速度（ｒＧｒｏｗｔｈ）
、流入液と共に進入するＢＭの速度（ｒＩｎｆｌｕｅｎｔ）、およびプロセス流体と共に
ＺＦから順方向に漏出するＢＭの速度（ｒＬｅａｋ）、およびＺＦで系から除去されるＢ
Ｍの速度（ｒＲｅｍｏｖｅｄ）で変化することになり、したがって、ＺＦでのＢＭ正味変
化率は、以下の通りである。
　ｒＮｅｔ＝ｒＧｒｏｗｔｈ＋ｒＩｎｆｌｕｅｎｔ－ｒＬｅａｋ－ｒＲｅｍｏｖｅｄ
【０１３７】
　また、ＲＣＳは、ＢＭをｒＲＣＳの速度でＺＦへと移動させている。ｒＲＣＳは、ＺＦ

に進入するより低い栄養素環境からのＢＭの量を規定し、したがってＺＦでの栄養素吸収
速度に著しい影響を及ぼすため、重要な系設計パラメータの１つである。
【０１３８】
　ＺＦでの基質吸収速度は、ｒＲＣＳが十分である場合、そこでの実際の基質消費速度よ
りも著しく高く、実際の速度は、基質および微生物にも依存することに留意することが重
要である。したがって、ＺＦでのｒＧｒｏｗｔｈも、基質吸収速度より低く、そうなけれ
ば、対応するバイオマス収量がもたらされるはずである。その結果として、養分素吸収と
消費との差ならびにそれに伴うＢＭ増殖が、他の処理ユニットで生じることになる。
【０１３９】
　ＦＣＳ速度であるｒＦＣＳは、以下のように、ＺＦの選択した作動ポイントでのｒＲＣ
Ｓを補償するように設計されている。
　ｒＦＣＳ＝ｒＮｅｔ＋ｒＲＣＳ
【０１４０】
　ＺＦでの平均滞留時間（ＴＲｅｓＺＦ）ではＺＦの微生物は、集団倍増時間ＴＤに対応
する最も速い増殖速度をＺＦにて示す可能性が高いため、ｒＲＣＳおよびｒＦＣＳは、上
記ＴＲｅｓＺＦがＴＤよりも短くなるように選択され、それによりフロック形成を促進し
、浮遊細胞の量を低下させることは、系にとって非常に有益である。
【０１４１】
　また、微生物の増殖段階が妨害されるため、基質の同化消費は異化へと移行し、新しい
バイオマス生成の低減がもたらされるが、サイクル時間が十分に短時間に維持されるため
、微生物は、エネルギー消費を内生段階に典型的なレベルには低下させない。
【０１４２】
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　ＺＦにて流入基質の大部分を吸収するのに必要な最低限のｒＲＣＳは、流入基質濃度に
依存する。ｒＲＣＳおよびｒＦＣＳが増加し、したがってＴＲｅｓＺＦが、ＺＦにて基質
が既に不足したレベルに低下する場合、ＴＤは増加することになる。したがって、他の系
パラメータに応じて、ｒＲＣＳおよびｒＦＣＳを、ＺＦでのＴＤおよび基質濃度を調節す
るためのツールとして使用することができる。
【０１４３】
　ＺＦでの合計ＢＭが、ｍＺＦである場合、ＴＲｅｓＺＦはＴＤよりも低くするべきある
ため、典型的には、バイオマスの沈殿特性を向上するために、また、生成される新しいバ
イオマスの量を低減するために、おおよそのガイドラインが使用されるべきである。
　ｒＦＣＳ＞ｍＺＦ／ＴＤ、および
　ｒＲＣＳ＞ｍＺＦ／ＴＤ－ｒＮｅｔ
【０１４４】
　ｒＲＣＳおよびｒＦＣＳが増加するか、または流入流速もしくは基質濃度のいずれかが
減少する場合、ＴＤは増加する傾向があり、ＺＦでの基質濃度は減少する傾向があり、変
化は両方とも非線形様式である。
【０１４５】
　適用する系条件のそのようなパラメータが既知である場合、流入基質濃度、目的微生物
のＢＭ収量、および選択した食物対微生物比（Ｆ／Ｍ）、ならびにＺＦでの測定基質吸収
速度ｒＳＡは、ｒＲＣＳおよびｒＦＣＳの目標値を評価するために使用することできる。
【０１４６】
　しかしながら、例えば、流入基質の段階的分解では、全てのバイオマスが、上記基質を
直接分解することができるとは限らないため、上記基質の分解が可能なそのＢＭ中の微生
物の部分のＺＦにおけるＦ／Ｍ比は、１未満である。
【０１４７】
　したがって、系全体のために選択したＦ／Ｍ比は、流入液に存在する任意の基質に関し
てＺＦにて観察されるＦ／Ｍ比とは異なり、流入基質、存在する微生物集団の多様性、お
よび系の構成に強く依存する。したがって、Ｆ／Ｍ比またはｒＳＡの使用は、系が、所望
の最終生成物の生成または微生物バイオマスの生成等の、既知微生物による既知流入液の
処理である場合、最も実現可能である。
【０１４８】
　概して、ＦＣＳおよびＲＣＳ速度を増加させると、少なくとも１つの局所的最大値に到
達するまで、系の性能が増加する。そのような最大値を超えてｒＦＣＳおよびｒＲＣＳを
増加させると、達成される利点よりも大きな負荷が系の設計にかかってしまう。
【０１４９】
　研究結果
　本発明の系の様々な構成を使用し、活性汚泥をバイオマスとして使用し、通常のＡＳプ
ロセス反応器を基準として使用した研究を実施した。
【０１５０】
　基準反応器（Ｃ）
　基準反応器の性能は、正常であり、廃水処理に現在広く使用されているものと同様であ
ることを確認した。反応器のＨＲＴは、８から４３時間まで変動させた。
【０１５１】
　本発明の試験反応器（ＡタイプおよびＢタイプ）
　この研究では２種類の構成を研究し、それらの構成に対する幾つかの改変を試験した。
構成（Ａ）は、汚泥循環を用いた３ユニット反応器であり、構成（Ｂ）は、汚泥循環用い
た４ユニット反応器だった。
【０１５２】
　（Ａ）および（Ｂ）は両方とも、それぞれ概して６時間および８時間のＨＲＴで試験し
、反応器の通気部分は、全容積およびＨＲＴの約２／３を占めていた。残りの１／３は、
容器の沈殿槽部分で汚泥を分離するために使用し、したがって栓流構成の次のユニットへ
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の汚泥の流動は十分に低減された。この分離は、通常の沈殿槽を使用して実施した。また
、本発明の処理清澄化装置構成を、通常の沈殿槽の代わりに試験した。上記清澄化装置の
通気は、主に混合の目的で実施したため、通気量は、主反応器部分よりも著しく低くかっ
た。
【０１５３】
　汚泥循環
　ペリスタルティックポンプを使用してＦＣＳを実施し、この構成の第１のユニットから
最終ユニットへと汚泥を移動させた。
【０１５４】
　汚泥移動は、いずれにせよ汚泥を一切濃縮することなく生じる場合があり、その場合、
汚泥を有するプロセス流体をポンプで移動させた。あるいは、ポンプ送出前に沈殿法また
は他の濃縮法を使用して、第１のユニットから最終ユニットへと直接通過するプロセス流
体の量を、移動させた汚泥と同じ量に低減させることができる。
【０１５５】
　試験中、汚泥を濃縮した場合と濃縮しなかった場合の両方でこの構成を試験し、汚泥濃
縮に使用した方法は、沈殿だった。
【０１５６】
　沈殿法は、２つの様式で試験した。第１の様式は、ユニットの通気を４～８分間停止し
、第１のユニットの底部に沈殿したスラッジをポンプ送出することによるものであり、第
２の様式は、第１のユニット内部に小型非通気収集ユニットに加えることによるものであ
った。収集ユニットは最上部が開口していた。したがって第１のユニットの汚泥は収集ユ
ニットに進入することが可能であり、その後上記収集ユニットの底部に沈殿し、そこから
汚泥をポンプ送出した。
【０１５７】
　また、汚泥を循環させる３つのユニットを有し（Ａタイプ）、その後に汚泥を循環させ
ない１つの類似ユニットを有する構成を試験した（Ｂｍｏｄタイプ）。更に、３ユニット
構成（Ａタイプと類似の）を、汚泥を循環させずに試験した。この構成では、ＦＣＳおよ
びＲＣＳは両方とも、最初の３つの容器でのみ使用し、４番目の容器はＢＭ循環に関与し
なかった。
【０１５８】
　更に、図１０のものと類似した６つの処理ユニットが、最初の４つの処理ユニットが処
理部分ＺＦ、Ｚ２、Ｚ３、ＺＬを形成し、その次の２つの処理ユニットが清澄化装置部分
Ｚａ１、Ｚａ２を形成するように反応器が形成されていた構成（Ｚタイプ）を試験した。
上記Ｚタイプ構成では、ペリスタルティックポンプを使用してＺＦ液体をＺＬへとポンプ
送出することにより、一切の汚泥濃縮法を用いずにＦＣＳを使用したが、図９および図１
０と同様の処理ユニットは、任意の処理ユニットからその前の処理ユニットへとプロセス
流体流動と反対方向に汚泥をポンプ送出するという固有の特性を有する。
【０１５９】
　汚泥循環速度（ＳＣＲ）は、汚泥が、上記循環の全てのユニットまたは処理ユニットを
通過し、元の同じユニットまたは処理ユニットに戻ってくるまでの平均時間として、汚染
循環に関与する構成中の汚泥に関して規定することができる。
【０１６０】
　この研究で使用したＳＣＲは、０．５日から５日まで変動させた。
【０１６１】
　試験した流入液
　試験に使用した流入液は、通常の都市廃水を模倣するために設計された合成廃水だった
。流入液のＣＯＤは、３００から４０００ｍｇ／ｌ超まで変動させた。これは、（Ａ）お
よび（Ｂ）では、約０．２～５のＦ／Ｍ比範囲に、（Ｃ）では、約０．１～０．６５のＦ
／Ｍ比範囲に相当した。また、窒素およびリン等の他の化合物は、Ｃ：Ｎ：Ｐ比が１００
：５：０．５から１００：２０：５までの範囲で変動させた。
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【０１６２】
　流入液ＣＯＤ濃度は、系が新しい流入液を沈殿させるのに１０～９０時間かかるように
変動させた。（Ｃ）のＨＲＴは、特に通常の測定間隔を超える場合、概して（Ａ）および
（Ｂ）よりも著しく長く、したがって、（Ｃ）はより長い適応期間も有していた。
【０１６３】
　流入液ＣＯＤ値が約４０００を超えた場合、使用した試験容器の通気限界のため、試験
しなかった。（Ａ）および（Ｂ）は、通気により制限される場合以外に、高ＣＯＤでの性
能限界を一切示さなかった。
【０１６４】
　結果
　基準反応器は予想通りに作動し、その性能は、都市または他の廃水処理プラントで使用
されるものと同様だった。予想通り、（Ｃ）反応器は、流入液ＣＯＤが高いと（＞１５０
０ｍｇ／ｌ）および流入液ＣＯＤの変動が大きいと、もはやＨＲＴを著しく増加させずに
許容される流出液性能に到達することができなかった。
【０１６５】
　試験した（Ａ）および（Ｂ）は、変動が大きくともおよび／または流入液ＣＯＤのレベ
ルが高くとも、安定した良好な品質の流出液を生成した。
【０１６６】
　ＣのＣＯＤ除去率は、流入液に応じて、概して約８０～９０％だった。（Ｃ）の除去率
は、（Ｃ）のＨＲＴを増加させることにより（Ａ）および（Ｂ）の範囲と同じ範囲に維持
することが当初の目的だったが、特に流入液ＣＯＤが高い場合（＞１５００）その目的は
実現可能でないことが判明した。したがって、（Ｃ）の流出液ＣＯＤは、高流入液ＣＯＤ
での（Ａ）および（Ｂ）の流出液ＣＯＤよりも著しく高いことを許容した。
【０１６７】
　試験した種々のタイプおよび構成の性能を評価した。以下の式を使用した。
【０１６８】
【数１】

【０１６９】
　数式中のＸは、性能示数として使用することができる。より低いＸの値は、より良好な
除去率を示し、したがって系の性能がより良好であることも示す。
【０１７０】
　（Ｃ）のＸ値は、試験中、概して約８を維持した。（Ａ）および（Ｂ）のＸは、どの変
動でも概して２未満だった。ＦＣＳおよびＲＣＳを最適化すると、Ｘは、１未満になるこ
とが観察された。このような結果は、５００ｍｇ／ｌ以上の流入液ＣＯＤ値で得られた。
【０１７１】
　また、本発明の系（Ａタイプ）の後に汚泥循環に関与しない別の通気ユニットが後続す
る構成（Ｂｍｏｄタイプ）を試験したところ、汚泥循環に関与しない処理ユニットは、総
合的な流出液品質を向上させることができなかったが、全ＨＲＴの１／４を占め、そのよ
うな構成に対するＸ値は、通常のＡタイプ構成よりも約１／３高かったことが観察された
。
【０１７２】
　また、Ａタイプ構成と似た構成であるが、ＦＣＳおよびＲＣＳが完全に無効にされてお
り、したがって本発明の汚泥循環をさせなかった構成は、性能が劣り、また十分な沈殿特
性で流出液を生成することができなかったことが観察された。したがって、本発明は、Ｆ
／Ｍ比の高いＭＬＳＳの沈殿特性も向上させる。
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【０１７３】
　また、構成（Ｂ）に統合されている処理清澄化装置を、Ｚタイプの系として試験した。
６時間の総ＨＲＴは、系全体の合計ＨＲＴを表していた。得られたＸの値は、１未満であ
り、典型的には０．２～０．８だった。同時に流出液ＴＳＳは、約３０～２００ｍｇ／ｌ
に低減された。処理ユニットの通気部部分と、２つの通気処理ユニット間のチャネルを形
成する処理ユニットの非通気部分との間の分割に応じて、２つの処理ユニットで９０～９
９％のＴＳＳ低減が達成された。
【０１７４】
　したがって、この研究は、本発明の系が、従来のＡＳ系の性能を、＞５００の流入液Ｃ
ＯＤ値で４倍以上向上させることができ、約１０を超える向上係数を達成することができ
ることを示す。また、２：１負荷変更等の衝撃負荷中の動的パフォーマンスが優れていた
。この性能向上は、ＨＲＴの短縮または流出液品質の向上またはそれらの組み合わせであ
ると解釈することができる。
【０１７５】
　パイロット試験系
　パイロット試験は、フィンランド国コトカ市のＫｙｍｅｎ　Ｖｅｓｉ　Ｏｙ社のＭｕｓ
ｓａｌｏ廃水処理プラントで実施した。プラント流入液は、都市発生源および産業発生源
に由来し、流入液ＣＯＤのおよそ半分は、製紙産業および食品産業を含む産業に由来する
ものだった。この試験に使用した流入液は、プラントの一次沈殿槽からの副流だった。通
常、廃水は、そこからプラントの無酸素性／好気性処理タンクへと進行する。
【０１７６】
　パイロット試験中、幾つかの運転モードを試験した。各生物学的処理ユニットがそれ自
体の沈殿槽を備えている連続的流動モードを試験した。結果を、同様の総容積を有するバ
ッチ運転反応器と比較した。
【０１７７】
　図１２に示されているように、このプロセス構成は、３つの生物学的処理ユニット系Ｚ
Ｆ、Ｚ２、ＺＬの後に従来型の後沈殿槽ＳＣＵを備えていた。パイロットバイオリアクタ
ＢＲの容積は、１．５ｍ３であり、それぞれ３～１５ｍ３／日の流入液流動に対応する１
２～２．４時間の滞留時間を試験した。
【０１７８】
　二次沈殿槽から流入液への再循環は、活性汚泥プラントにてより高い全窒素除去を達成
する通常の方法である。再循環は、例えば、流入液流動の１～２倍であり得る。再循環も
試験したが、試験したプロセスでは、特にバッチモードで非常に良好な窒素低減値を達成
するために、著しい再循環速度を必要としないことが認められた。
【０１７９】
　この試験の接種汚泥は、窒素除去も実施した同じプラントプロセスから得た。
【０１８０】
　この試験は冬期に実施したため、プロセス温度は、概して、連続流動試験では摂氏８～
１２度であり、バッチ試験では摂氏６～１０度だった。
【０１８１】
　プラント流入液栄養素濃度は、通常の都市廃水と同等であり、ＣＯＤ、全窒素平均濃度
、および全リン平均濃度は、それぞれおよそ６００、６０、および１０であり、一次沈殿
後は、それぞれおよそ４５０、４５、および４ｍｇ／ｌだった。また砂ろ過後に少量の硫
酸鉄も添加したため、ＣＯＤおよび全窒素は約２５％、リンは５０％の低減を示した。Ｂ
ＯＤ／ＣＯＤ比は、およそ０．５だった。
【０１８２】
　連続モードおよびバッチモードを両方とも試験したが、試験は、実施がより単純であっ
たため、バッチモードにより重点を置いた。バッチ系の実施は、図１２に示されている。
【０１８３】
　バッチサイクルは、３つの段階を含み、合計サイクル時間は、２０分から４０分までの
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範囲だったが、ほとんどは約２５～３０分の合計サイクル時間を使用した。第１は、沈殿
段階だった。その間に、全てのタンクにあるバイオマスＢＭは、流出パイプ下方の範囲に
汚泥床を迅速に形成した。最適な沈殿段階は、合計サイクル時間のおよそ２５％である。
次の段階は、充填／デカント段階だった。その間に、汚泥床はわずかに膨張したが、依然
として流出パイプ下方にあった。充填／デカント段階は、合計サイクル時間のおよそ２５
％だった。第３の段階は、通気段階だった。この段階の最適値は、合計サイクル時間のお
よそ５０％だった。
【０１８４】
　合計水流体ＷＦは、試験中、滞留時間が長く流動が少ない間に著しく変動したため、長
期間の沈殿時間を使用し、充填／デカント段階後に別の休止または後沈殿を使用した。
【０１８５】
　充填／デカント段階中、各生物学的処理ユニットＺＦ、Ｚ２、およびＺＬを底部から満
たし、タンク中の汚泥床は、上向流汚泥フィルターとして作用した。
【０１８６】
　順方向循環系ＦＣＳは、バイオマスをＺＦからＺＬへのポンプ送出を実施した。その結
果生じたＺＬからＺ２へのおよびＺ２からＺＦへの重力流動により、バイオマスは、主液
体流動に対して逆方向に移動し、逆方向循環系ＲＣＳを形成した。また、汚泥循環により
、ＺＦ～ＺＬのバイオマス量のバランスが維持された。
【０１８７】
　加えて、通気の終了時に、また沈殿槽からの少量の汚泥を、通気中のプロセスユニット
ＺＦ～ＺＬの空気の容積と同等の量が逆流する間、重力流動によりＺＬへと移動させた。
余剰汚泥を、沈殿槽からポンプで除去した。
【０１８８】
　流出液ＢＯＤレベルは、２．４～１２時間の滞留時間で１０から３ｍｇ／ｌまで変動し
た。これは、プラント流入液値から約９７～９９％の完全除去、および生物学的プロセス
での９５～９８％低減を表す。
【０１８９】
　流出液の全窒素は、２．４～１２時間の滞留時間で３４から１１ｍｇ／ｌまで変動した
。これは、プラント流入液値から約４２～８２％の完全除去、および生物学的プロセスで
は２５～７５％低減を表す。特に、バッチモードでは、高性能の全窒素除去には再循環は
必要ではない。全ユニットＺＦ～ＺＬで脱窒が生じるため、沈殿槽中の硝酸塩レベルは既
に低い。
【０１９０】
　また、バッチモードは、有機リン除去を可能にした。流出液の典型的なリンレベルは、
２．４～１２時間の滞留時間で０．４６から０．１６ｍｇ／ｌまで変動した。したがって
、低減は、全ての滞留時間で９０％を超えていた。生物学的低減は、全ての滞留時間で８
５％を超えていた。試験したプロセスでは、化学薬品添加を使用しなかったが、要求され
る範囲への更なる低減は、例えば二次沈殿に好適な化学薬品を添加することにより達成す
ることができる。
【０１９１】
　ＺＦの流出液に高硝酸塩濃度液体を再利用しなかったため、バッチモードでの有機リン
除去が可能だった。したがって、ＺＦの沈殿段階は、溶存酸素ＤＯレベルを非常に迅速に
低下させ、比較的少量の硝酸塩が短い通気期間中に形成された。したがって、ＺＦの条件
は嫌気性になった。好気性状態－嫌気性状態間の切り替えは、リン蓄積生物ＰＡＯを増殖
させ、リンを効果的に低減させるのに非常に好都合である。更なる生物学的処理ユニット
Ｚ２およびＺＬは、ＺＦと比較して非常に低い揮発性脂肪酸ＶＦＡレベルを示した。これ
によりリン取り込みが更に増強され、Ｚ２およびＺＬでのリン放出が低減された。
【０１９２】
　したがって、本発明の系では、リンの生物学的除去を使用して非常に良好な流出液レベ
ルを達成することができる。
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【０１９３】
　また、特にバッチモードの本発明の系では、有機リン除去を効果的に作動させることが
でき、同時に、系への更なる付加または複雑さを加えずに全窒素を高度に除去することが
できたことを確認した。
【０１９４】
　汚泥容量指標ＳＶＩは、活性汚泥プロセスの重要な要因である。試験した系は、特にバ
ッチモードで作動させる場合、嫌気性／無酸性または更に嫌気性の点で、ならびに栄養素
濃度の点で、幾つかのセレクタ（微生物の環境条件の急激に変化させる）を備えている。
【０１９５】
　また、この系では、繊維状生物の増殖が制限され、バイオマスの顆粒化が優勢であった
ことを確認した。形成された顆粒は、直径が、概して約１５０～３００ｕｍであり、５０
０ｕｍまでの範囲だった。また、水力学的滞留時間ＨＲＴが短いと、汚泥滞留時間ＳＲＴ
も短くなり、顆粒は大きくなることができなかった。
【０１９６】
　顆粒の形成および繊維状生物量の制限により、６５から８０までの範囲のＳＶＩでバイ
オマスを良好に沈殿させることが可能だった。これは、特にバッチモードで、この系の性
能にとって非常に有益だった。同じ流出液と比較すると、Ｍｕｓｓａｌｏプラント汚泥Ｓ
ＶＩは、同じ期間中でおよそ２００～２５０だった。
【０１９７】
　試験した系では汚泥の沈殿特性が非常に良好であるため、バッチモード合計サイクル時
間を、２０～４０分に低減することができ、６ｋｇ／ｍ３までのＭＬＳＳレベルを使用す
ることができる。この試験での最適値は、約５～５．５ｋｇ／ｍ３であることが確認され
た。沈殿段階は、約５～８分に低減することができる。
【０１９８】
　沈殿段階では、沈殿汚泥は、およそ８～１２分で圧縮段階に進行した。したがって、沈
殿時間が短時間であることにより、タンクの底部部分からの充填、およびタンクの最上部
でのオーバーフローとしてのデカントを同時に実施することが可能になる。また、これに
より、上向流汚泥床または膨張汚泥床条件が形成される。
【０１９９】
　良好な沈殿汚泥は、充填速度、つまり充填／デカント段階中にタンクの液体が上昇する
速度に応じて、ＭＬＳＳが約５～６ｋｇ／ｍ３を超えるまで、系に留まることになる。Ｍ
ＬＳＳ量が、汚泥の沈殿速度の範囲を超えると、余剰汚泥は、系から二次清澄化装置へと
自動的に退出することになり、余剰汚泥は、この二次清澄化装置から取り除かれる。
【０２００】
　次いで、これは、比較的短い嫌気性または無酸素性段階が、微生物と栄養素との間の良
好な接触を達成するための追加の混合を必要とせず、大量のタンク液体を１回のサイクル
で交換することができるため、系の性能にとって非常に有益である。同時に、ＭＬＳＳは
、自動的に最適値に調節される。
【０２０１】
　バイオガス消化装置パイロット試験
　本発明の系を使用したバイオガスＢＧ消化装置ＢＲのパイロット試験を、図１３に示さ
れているように直列に構成されている３つのＵＡＳＢタイプ反応器ＺＬ、Ｚ２、ＺＬで実
施する。流入ＷＦは、温度が摂氏約１５度であり、ＣＯＤがおよそ１０，０００～１２，
０００ｍｇ／Ｌのブタ堆肥である。
【０２０２】
　各生物学的処理ユニットＺＬ、Ｚ２、ＺＬは、ＵＡＳＢ反応器と同様であり、ユニット
の最上部にはガス－液体―個体分離器があり、バイオマスをユニット内に保持することが
できる。ＺＬの下位中間部分からＺＦの下位中間部分へと固形物をポンプ送出することに
よりＦＣＳを形成する。ポンプ送出は、流入液流動がポンプ送出中にもたらされないよう
に実施する。それにより、ＲＣＳ系は、静水圧によりＺ２の底部からＺＦへと、およびＺ
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Ｌの底部からＺ２へと、ＦＣＳとほぼ等しい速度でバイオマスを移動させることが可能に
なる。
【０２０３】
　嫌気性処理系のほとんどの多ステップ構成での典型的な問題は、系の作業段階分け(pha
sing)であり、これは、第１の処理ユニットのバイオマスが、生物多様性に向かって増殖
する際に生じ、メタン生成細菌と比較して酸産生細菌の増殖速度がより高いため、加水分
解、酸産生、酢酸産生により、有機酸を過剰に産生することができ、ｐＨの低下がもたら
される。
【０２０４】
　本発明の系では、バイオマスが異なる環境を循環するため、系の作業段階分け(phasing
)が防止される。より急増殖する種は、好適な基質が少ない環境により長期間留まること
になり、メタン生成細菌等の増殖がより遅い種の集団は十分ではなく、これは、全ての処
理ユニットで基質濃度が高いことを意味し、最大の増殖速度がもたらされる。したがって
、生物多様性は、直列構成にも関わらず、嫌気性プロセスの異なる段階間のバランスを維
持する方向に進行する。
【０２０５】
　有機リン除去パイロット試験
　また、有機リン除去は、バッチモードで作動させる場合、図１３の構成で活性である。
大型養豚場で発生したブタ堆肥スラリーは、アンモニア濃度が高いため良好な肥料である
が、リンの相対量が高すぎるため、農地での肥料としての土地面積当たりの最大使用量が
制限される。この制限のため、スラリーの輸送は過剰なコストをもたらす。また、スラリ
ーの臭気が問題である。
【０２０６】
　そのようなスラリーは、直接または嫌気性消化後のいずれであっても、本発明の系で処
理して、有機リン低減および臭気低減を両方とも達成することができる。パイロット系で
は、スラリーを、図ＸＸＸＸの構成で処理した。この構成には、有機リン低減および臭気
を低減する腐植化が両方とも組み込まれている。
【０２０７】
　この系では、約３００ｍｇ／Ｌから約７０～９０ｍｇ／Ｌまでのリン低減が、摂氏１５
度および短時間の水力学的滞留時間で達成された。より短時間の滞留時間では、リン低減
は維持することができるが、腐植化を維持することができず、したがって臭気低減はそれ
ほど効率的でなくなってしまう。処理後のリンは、生成された汚泥の一部を形成するリン
蓄積生物ＰＡＯのバイオマスと結合する。
【０２０８】
　したがって、固形物から液体を分離することにより、肥料に好適な低リン低臭液体が提
供される。好適な化学薬品を使用した場合と比較した、生物学的リン除去の具体的な有益
性は、環境にやさしいことであり、更に有機農法に非常に好適であることである。
【０２０９】
　廃水処理パッケージプラント
　本発明の系を使用して、５０～８０世帯の商業市場を目指した排水処理パッケージプラ
ントを、４００人相当ＰＥサイズ（ＭＴＢ－４００）で設計した。プラントは、例えば、
ガラス繊維材料であってもよく、余剰汚泥貯蔵、処理、および後清澄化が組み込まれてい
る。また、含まれている有機リン除去は部分的であり、化学薬品を使用してリンを更に低
減するが、その使用量は従来の処理よりもはるかに低い。
【０２１０】
　このパッケージプラントは、廃水処理に関する現在のフィンランド規制を全て満たして
おり、プラントのサイズは、１００ＰＥ用に製造した従来技術プラントと同じであり、し
たがって４：１のサイズ有益性が実現されているが、それでも全窒素除去はより高度であ
り、衝撃負荷に対する許容度は高い。
【０２１１】
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　この系は、図１２のパイロットと同様であり、余剰汚泥貯蔵槽としても使用される沈殿
区画が系の前部に設置されている。沈殿区画のシュレッダーポンプにより、流入液を系に
供給する。この系を、バッチモードで作動させる。余剰汚泥を沈殿槽から定期的に取り出
す。これにより、流入液が長期間パッケージプラントに供給されない場合、系での循環も
提供される。高度な全窒素除去には、循環は必要ではないため、長期間にわたって、より
高い水力学的ピーク負荷を効率的に許容することができる。

【図１】 【図２】
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