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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ルーメンを画定する壁及び穿孔領域を画定する前記壁の１つ以上の穿孔を有する中心コア
チューブ、
複数の中空フィラメント;及び
空洞、第１のエンドキャップ、第２のエンドキャップ及び少なくとも１つの流出口を有し
、前記中空フィラメントの外表面と連通するケース;を含むメンブレインバイオフィルム
リアクタ(ＭＢｆＲ)装置であって、
前記コアチューブはさらに第１開放端と実質的に閉じた第２端を有し、前記各フィラメン
トは内部のルーメン、外表面、第１端部及び第２端部を画定する壁を有し、
前記コアチューブの第１開放端は前記ケースの中央空洞内に延在する前記穿孔領域と共に
第１のエンドキャップで密封され、前記コアチューブの第１開放端は流入液体源への取付
けのための取付具を有し、
及び前記装置は前記中空フィラメントの外表面と連通する少なくとも１つの精練ガスの吸
入口をさらに含み、
及び前記複数の中空フィラメントの第１端部は開放されて前記第１のエンドキャップで密
封され、 前記複数の中空フィラメントの第２端部は開放されて前記第２のエンドキャッ
プで密封されることを特徴とするメンブレインバイオフィルムリアクタ(ＭＢｆＲ)装置。
【請求項２】
前記第１のエンドキャップ及び前記第２のエンドキャップの１つはガス源への取付けのた
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めの取付具を含むことを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項３】
前記複数の中空フィラメントのルーメンとの連通のために、さらに前記ケース内に排水口
を有することを特徴とする請求項２記載の装置。
【請求項４】
ガス源への取り付けのための前記取付具より反対側の前記ケースの端部に位置している排
水口をさらに有することを特徴とする請求項３に記載の装置。
【請求項５】
前記第１のエンドキャップと第２のエンドキャップは前記ケース内で密封されることを特
徴とする請求項１～４の何れか１つに記載の装置。
【請求項６】
前記中空フィラメントはファブリックを形成するためにワープ繊維と組み合わされること
を特徴とする請求項１～４の何れか１つに記載の装置。
【請求項７】
前記中空フィラメントはインターリーフ材料により分離されることを特徴とする請求項６
に記載の装置。
【請求項８】
前記第１のエンドキャップを前記第２のエンドキャップの下方にして垂直方向に向けられ
、前記第１のエンドキャップは流入液体の進入に適合して前記第２エンドキャップはガス
の進入に適合することを特徴とする請求項７に記載の装置。
【請求項９】
前記中空フィラメントはポリ(トリメチレンテレフタレート)、ポリプロピレン、ポリ塩化
ビニル、ポリ(テレフタル酸エチレン)(ＰＥＴ)、ポリ(テレフタル酸トリメチレン)(ＰＴ
Ｔ)、ポリ(テレフタル酸ブチレン)(ＰＢＴ)、ポリ(エチレンナフタレート)(ＰＥＮ)、ポ
リ(テレフタル酸シクロヘキシレンジメチレン)(ＰＣＴＡ)、ポリカーボネート(ＰＣ)、ポ
リ(ブチレンナフタレート)(ＰＢＮ)、及びポリ(乳酸)(ＰＬＡ)から選択される材料で作ら
れることを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項１０】
前記少なくとも１つの精練ガスの吸入口は前記ケースの底部に位置することを特徴とする
請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
前記ケースの底部に位置する複数の精練ガスの吸入口を含むことを特徴とする請求項１０
に記載の装置。
【請求項１２】
前記少なくとも１つの精練ガスの吸入口は流入口に位置することを特徴とする請求項１に
記載の装置。
【請求項１３】
前記装置が並列または直列に配置されることを特徴とする請求項１～１２の何れか１つに
記載の複数の装置からなるシステム。
【請求項１４】
ルーメンを画定する壁及び前記壁の１つ以上の穿孔を有する中心コアチューブ、前記コア
チューブを囲む複数の中空フィラメント、及び前記中心コアチューブと前記複数の中空フ
ィラメントを収容するケースを有し、前記各フィラメントは内部のルーメンと外表面を画
定する壁を有する装置を提供し、
前記中心コアチューブ内に液体流入を導入し、
前記複数の中空フィラメントの前記ルーメンにガスを導入し、前記ガスは前記中空フィラ
メントの外表面上のバイオマスの成長を支え、
前記液体流入が前記１つ以上の穿孔を通して流れて前記フィラメントの外表面上の前記バ
イオマスに接触することを可能にし、前記液体流入の流れは前記装置内の半径方向の流路
を画定し、
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前記ケース上に配置された１つ以上の流出口で排出水を収集することを含み、
前記流入液体の半径方向の流路は前記バイオマスにより前記装置の汚れを低減することを
特徴とするバイオマスによるメンブレインバイオフィルム装置の汚れを低減する方法。
【請求項１５】
前記装置を通じる流出の第１部分を再循環させることをさらに含むことを特徴とする請求
項１４に記載の方法。
【請求項１６】
前記再循環は前記装置を通じる流出の４０％から５０％を再循環させることを含むことを
特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
前記液体を導入する段階は前記装置の第１端部にある前記中心コアチューブ内に排出液体
を導入することを含み、前記ガスを導入する段階は前記装置の第２端部にガスを導入する
ことを含むことを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
前記装置のコアチューブ内に精練ガスを導入することをさらに含むことを特徴とする請求
項１４に記載の方法。
【請求項１９】
前記精練ガスは前記ケースの底部に導入されることを特徴とする請求項１８に記載の方法
。
【請求項２０】
周期的逆流サイクルのために前記１つ以上の流出口に液体を導入することによる逆洗をさ
らに含むことを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項２１】
前記周期的逆流サイクルの間に前記装置の底部内に精練ガスを導入することをさらに含む
ことを特徴とする請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
前記複数の中空フィラメントの前記内部のルーメンに導入される前記ガスは、水素、酸素
および二酸化炭素の少なくとも一つを含むことを特徴とする、請求項１４～２１のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項２３】
前記の提供された装置は、第１のエンドキャップ、第２のエンドキャップを有するケース
を含み、
前記中心コアチューブは、該第１のエンドキャップにおいて密封された第一の開放された
端部、及び第二の実質的に閉じた端部を含み、および
前記複数の中空フィラメントの各々は、第１端部および第２端部を有し、ここで、該複数
の中空フィラメントの該第１端部は、開放されて該第１のエンドキャップで密封され、該
複数の中空フィラメントの該第２端部は、開放されて該第２のエンドキャップで密封され
ている、ことを特徴とする、請求項１４～２２のいずれか１項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本装置、システム、及び方法は、水処理のための改良されたメンブレインバイオフィル
ムリアクタ(ＭＢｆＲ)に関係する。
【背景技術】
【０００２】
　本出願はその全体が参照により本明細書に組み込まれている２００９年７月２８日に出
願された米国仮出願シリアルＮｏ.６１/０８４,２５０に基づき優先権を主張する。
　メンブレインバイオフィルムリアクタ(ＭＢｆＲ)はリツマン(Ahham他、AWWA研究基礎報
告書ｐ.156(2005);米国特許第６,３８７,２６２号)により記述されていた。典型的なＭＢ
ｆＲ装置では、中空繊維メンブレインのマトリックスが流出流中に存在する汚染物質を代
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謝させることができるバイオフィルムのための成長表面を提供する。ガスは中空繊維メン
ブレインのルーメンに導入され、中空繊維メンブレインの外部表面上で成長するバイオマ
スに接触するメンブレインの壁を通じて拡散する。ガスは酸化汚染物質を低減するための
電子供与体として働くことができる。ガスの利用効率は大気中に過剰なガスの放出を最小
にし、ほぼ１００％になることができ、これは可燃性水素(Ｈ２)ガスが頻繁に電子供与体
として使用されるため望ましい。効率的なガスの利用率は工程費用も削減させる。
【０００３】
　従来のＭＢｆＲ装置は実験室や制御されたテスト環境でうまく機能するが、現場でのＭ
ＢｆＲ装置の使用は更に問題がある。高充填密度は所定のサイズのＭＢｆＲ装置で所定の
時間内にどれほど多くの汚染物質が排出水から除去されるかを決定するＭＢｆＲの効率を
向上させる。しかし、高充填密度は、ＭＢｆＲ作動の効率を低下させ、ＭＢｆＲの維持の
ために要求されること(例えば、逆洗、分解、クレンジングなど)により工程費用を増加さ
せる生物付着をもたらす。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　汚れを最小にしながら充填密度を最大にする必要がＭＢｆＲ装置やシステムに存在する
。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　以下に述べられて示される態様の姿及び実施形態は例示的なことであり、範囲を限定す
るものではない。
【０００６】
　１つの態様において、メンブレインバイオフィルムリアク(ＭＢｆＲ)装置は提供される
。装置は、ルーメンを画定する壁及び穿孔領域を画定する壁の１つ以上の穿孔を有する中
心コアチューブ;複数の中空フィラメント;及び空洞、第１のエンドキャップ、第２のエン
ドキャップ及び少なくとも１つの流出口を有するケースを含み、コアチューブはさらに第
１開放端と実質的に閉じた第２端を有し、各フィラメントは内部のルーメン、外表面、第
１端部及び第２端部を画定する壁を有する。コアチューブの第１開放端はケースの中央空
洞内に延在する穿孔領域と共に第１のエンドキャップで密封され、複数の中空フィラメン
トの第１端部は開放されて第１のエンドキャップで密封されて複数の中空フィラメントの
第２端部は開放されて第２のエンドキャップで密封される。
【０００７】
　１つの実施形態において、コアチューブはチューブのルーメン内に流入液体を導入する
ために流入液体源との連結に適合な取付具を含む。別の実施形態において、第１及び第２
のエンドキャップの１つ又は両方は複数の中空フィラメント内のフィラメントの内部ルー
メン内にガスを導入するためにガス源との連結のため取付具を含む。
【０００８】
　別の実施形態において、装置は複数の中空フィラメントのルーメンから排出される不活
性物質のために複数の中空フィラメントのルーメンと連通する排水口を含む。１つの実施
形態において、排水口はガスが複数のフィラメントのルーメン内に導入されるところから
反対側の装置の端部に位置される。
【０００９】
　１つの実施形態において、第１のエンドキャップと第２のエンドキャップはケース内で
密封される。
【００１０】
　別の実施形態において、中空フィラメントはファブリックを形成するために１つ以上の
ワープ繊維と組み合わされる。更に別の実施形態において、ファブリックはコアチューブ
に対して螺旋状で巻かれ、コアチューブから外側に放射状で延在するファブリックの半径
方向の層を形成する。更に別の実施形態において、ファブリックの半径方向の層はインタ
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ーリーフ材料により分離される。更に別の実施形態において、複数の中空フィラメントは
ワープ繊維と組み合わされるだけでなくインターリーフ材料により分離される。
【００１１】
　更に別の実施形態において、装置は第１のエンドキャップを第２のエンドキャップの下
方にして垂直方向に向けられ、第１のエンドキャップは流入液体の進入に適合して第２エ
ンドキャップはガスの進入に適合する。
【００１２】
　別の実施形態において、中空フィラメントはポリエステル、セルローストリアセテート
、ポリエチレン、ポリウレタンの合成物で製造される。好ましい実施形態において、中空
フィラメントはポリプロピレン、ポリ塩化ビニル、またはポリ(エチレンテレフタレート)
で構成される。
【００１３】
　更に別の実施形態において、装置はさらに少なくとも１つの精練ガスの吸入口を含む。
特定の実施形態において、少なくとも１つの精練ガスの吸入口はケースの底部に位置する
。特定の実施形態において、少なくとも１つの精練ガスの吸入口はケースの底部に位置す
る複数の精練ガスの吸入口である。
【００１４】
　別の態様において、述べられた装置の複数を含み、前記装置が並列または直列に配置さ
れるシステムが提供される。
【００１５】
　さらに別の態様において、バイオマスによりＭＢｆＲ装置の汚れを低減させる方法が提
供される。方法はルーメンを画定する壁及び壁で１つ以上の穿孔を有する中心コアチュー
ブ、コアチューブを囲む複数の中空フィラメント、及び中心コアチューブと複数の中空フ
ィラメントを収容するケースを有し、各フィラメントは内部のルーメンと外表面を画定す
る壁を有し、中心コアチューブ内に液体流入を導入し、複数の中空フィラメントの内部ル
ーメンにガスを導入し、前記ガスは中空フィラメントの外表面上のバイオマスの成長を支
え、液体流入が前記１つ以上の穿孔を通して流れてフィラメントの外表面上のバイオマス
に接触することを可能にし、前記液体流入の流れは装置内の半径方向の流路を画定し、前
記ケース上に配置された１つ以上の流出口で排出水を収集することを含み、流入液体の半
径方向の流路はバイオマスにより装置の汚れを低減する。
【００１６】
　一実施形態において、排出水の第１部分は装置を通して再循環される。別の実施形態に
おいて、排出水の４０～５０％は、装置を通して再循環される。排出水の第２部分は処理
される排出水として排水されたり更なる処理段階で流入水として使用されたりすることが
できる。
【００１７】
　さらに別の実施形態において、排出液体は装置の第１端部で中央コアチューブ内に導入
されてガスは装置の第２端部で中空フィラメントに導入される。
【００１８】
　他の実施形態では、周期的な精練サイクルが含まれ、精練ガスは中空中心コアチューブ
内に導入される。ある実施形態において、精練ガスはケースの底部内に導入される。ある
実施形態において、周期的な逆洗サイクルが行われ、液体は少なくとも１つの排出口内に
導入される。特定の実施形態において、精練ガスは周期的な逆洗サイクルの間に底部内に
導入される。
【００１９】
　上述された例示的な態様及び実施形態に加えて、他の態様及び実施形態は図面の参照及
び次の記述の検討により明らかになるであろう。
【発明の効果】
【００２０】
　本半径流ＭＢｆＲの例示的な使用は水処理のためのものである。ＭＢｆＲ装置は水に存
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在する化学物質(例えば、塩素)がＭＢｆＲのバイオフィルムの形成と維持やバイオフィル
ム中の微生物の代謝活動を妨げない限り、他の水処理プロセスと組み合わせに使用するこ
とができる。ＭＢｆＲはそのいくつかが上記特定された様々の水質汚染物質を除去するた
めに使用されることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】従来のＭＢｆＲ装置の外観図である。
【図２】典型的な半径流ＭＢｆＲ装置の外観図である。
【図３】中空フィラメント、ワープ繊維、及びインターリーフ材料の外観図である。
【図４】例示的な半径流ＭＢｆＲをテストするためのシステムの概略図である。
【図５Ａ】例示的な半径流ＭＢｆＲ装置の特徴と性能特性を示す表である。
【図５Ｂ】例示的な半径流ＭＢｆＲ装置の特徴と性能特性を示す表である。
【図６Ａ】例示的な半径流ＭＢｆＲ装置の性能を示す表である。
【図６Ｂ】例示的な半径流ＭＢｆＲ装置の性能を示す表である。
【図６Ｃ】例示的な半径流ＭＢｆＲ装置の性能を示す表である。
【図６Ｄ】例示的な半径流ＭＢｆＲ装置の性能を示す表である。
【図７】硝酸塩濃度の関数として非定常状態のバイオフィルムの理論的な硝酸塩フラック
スである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　Ｉ　イントロダクション
　いくつかのＭＢｆＲ装置が作られ、最大のフィラメントの充填密度を確かめてバイオフ
ィルムの汚れを最小にするためにテストされた。後述するように、流入液体が装置の中心
に入って半径の外側方向に流れてバイオマスの成長を支える複数の中空フィラメントに接
触し、フィラメントの最小のバイオフィルムの汚れ及びフィラメントの望ましい充填密度
を提供する半径方向の流体流れのデザインの装置が見つかった。半径流ＭＢｆＲのデザイ
ン態様及び特徴が今から述べられる。
【００２３】
　本装置と方法の特徴の記述の前に、明確にするために次の用語が定義される。 定義さ
れない用語及び略語は当技術分野で使用される通常の意味と一致されるであろう。
　ここで使用されるように、用語の“バイオフィルム”と“バイオマス”はＭＢｆＲの中
空フィラメントの外表面上で成長する有機体を総体的に言う。このような有機体は、通常
、ＭＢｆＲに入る流入液体中に存在する１つ以上の汚染物質の除去に影響を与える。当業
者はバイオフィルム又はバイオマスが作動中にＭＢｆＲに蓄積し、本ＭＢｆＲ装置はバイ
オフィルム/バイオマスの成長を支えるが、含まないことの良さが分かるだろう。
【００２４】
　ここで使用されるように、用語の“生物付着”とは、バイオフィルム/バイオマスがＭ
ＢｆＲ内で流体または/ガスの流れを詰まらせ、ブロックし、またはそれでなければ制限
することによるプロセスを言う。
【００２５】
　ここで使用されるように、用語の“不活性”と“不活性材料”は中空繊維のルーメン内
に蓄積する破片及び他の材料を総体的に言う。このような破片及び材料は中空繊維のルー
メン内に導入されるガスに存在する粒子物質、中空繊維の外表面よりルーメンへ拡散する
液体及び溶質、中空繊維のルーメン内で成長する有機体、及び塵を含むが、それに限定さ
れない。
【００２６】
　ここで使用されるように、用語の“インターリーフ”または“インターリーフ材料”は
中空フィラメントの間隔を分離して維持するために使用される多孔質、実質的に平面の材
料を言う。例示的な材料はリサイクル可能なプラスチックから作られるオープンメッシュ
である。
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【００２７】
　ここで使用されるように、用語の“ワープ繊維”は中空フィラメントの間隔を分離して
維持するために中空フィラメントと組み合わせることができる不活性繊維(すなわち、バ
イオマスを支えるために必要とされない繊維)を広く言う。ワープ繊維は中空フィラメン
トの長さに沿って均一に離間され、間隔を維持するのに役立つ中空繊維の動きを制限する
のに十分な緊張下にあることができる。典型的なワープ繊維はリサイクル可能なプラスチ
ックから作られる。
【００２８】
　ＩＩ　通常流れＭＢｆＲ装置
　 ＭＢｆＲ装置内の生物付着の問題はよく知られており、(ｉ)高背圧、(ii)リサイクル
後の急速な汚れ、及び/又は(iii )定期的なリサイクルにもかかわらず進行される汚れ、
及びその変化した物の形態をとる。生物付着は一般的に残留汚染レベルの増加に伴う増加
された圧力のＭＢｆＲ装置にわたる降下により特徴付けられる。生物付着は例えば、コロ
ニーをカウントし、酵素レベル等を測定することにより、存在する微生物の数とタイプに
対して排出水を分析することにより識別されることができる。
【００２９】
　いくつかの従来のフローＭＢｆＲ装置のデザインは図１Ａ～１Ｃに示されている。装置
は通常ケースやハウジング１０、第１及び第２のエンドキャップ１２ａ、１２ｂ、エンド
キャップ内で密封される複数の中空フィラメント１４を含む。矢印１３で示されるように
、中空フィラメントのルーメンはエンドキャップ１２ａでのような、エンドキャップのい
ずれかで導入されるガスの流れに開放されている。流入液(通常的に汚染される水)は流入
/入口１６を通してケースに入って排水/排出口２０を通して排出される。図１Ｂの装置は
追加の流入口１９及び追加の排出口を含む。この実施形態では、中空フィラメントはワー
プ繊維と、大まかにケース内にパックされる。
【００３０】
　中空フィラメントのもっと詳細な外観が図１Ｄ～１Ｅに示されている。図１Ｄに見られ
るように、フィラメント２４のような、複数のフィラメントの個々のフィラメントはフィ
ラメントの端に植えられ、それでフィラメントのルーメンにガスを配布するためのマニホ
ールド２６を画定する。典型的な先行技術の中空フィラメントは図１Ｅに示されている。
ルーメン５０は、マイクロ多孔質ポリエチレンの壁５４に挟まれた１μｍの厚さの非多孔
質、疎水性ポリウレタン層５２により形成される。フィラメントの外観面５８は汚染され
る水６０と相互に作用するためのバイオフィルム５６の成長を支える。
【００３１】
　図１Ｃを参照すると、示す装置はＭＢｆＲモジュールを通しての流れを改善する試みを
表している。中心コアチューブ３０は中央バッフル４４により配布部３３と収集部３５に
分かれる。コアチューブは次のように流入水を配布するための、穿孔３４のような、穿孔
を含む。流入水は流入口４０から入り、中心チューブの配布部３３にある穿孔を通して流
れ、及び初期に連絡先装置の底部３６の複数の中空フィラメント３７に接触する。装置の
上部３８の複数の中空フィラメントからの排出水は排水口４２から穿孔３４を有する排出
用の水を収集するためのコアチューブの収集部３５に入る。
【００３２】
　中央バッフル４４は流入水が配布コアチューブ部３０から直接収集コアチューブ部３２
に流れることを防ぎ、それにより中空フィラメントとの接触を減らす。類似の装置は配布
部及び収集部を分離するために設置されるバッフルを有するケースを横断する単一のチュ
ーブではなく、各々ケース内に終端する独立/離散される配布及び収集コアチューブを使
用して構成される。
【００３３】
　図１Ａ～１Ｃに示すすべての３つのＭＢｆＲ装置は生物付着の問題を抱える。空気精練
及び高水圧流速は生物付着を制御し、更には図１Ａ～１Ｂの装置での流量分布を維持する
のに効果的であったが、図１Ｃの装置の生物付着を制御するには効果がなった。図１Ｃの
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装置は収集コアチューブに逆らう汚れとフィラメントの圧縮の組み合わせに起因する高圧
力の降下を発生させる、これは収集コアチューブの穿孔を通して水の流れを制限する(Adh
am他、上記参照　81)。
【００３４】
　ＩＩ　半径流れＭＢｆＲ装置
　Ａ　デザイン
　図２～３を参照して改良された半径流ＭＢｆＲのデザインが今から述べられる。図２Ａ
を始めて参照すると、半径流ＭＢｆＲ装置１００はケース１１０、穿孔中心コアチューブ
１３０、及び上部エンドキャップ１４４及び下部エンドキャップ１４５に付着される、例
えば、植えられることにより、複数の中空フィラメント１３２を含む。ケース１１０はキ
ャビティ又は穴を画定する内部表面を持つ壁を有する。ケースのキャビティはケースの内
部表面に対してシールするための１つ以上のＯ～リング、クワッドリング、又は他のシー
ルタイプ１４２を選択的に含む第１及び第２のエンドキャップをかみ合って収容するのに
適合する。
【００３５】
　中心コアチューブはチューブの壁内の１つ以上の穿孔を有する穿孔領域１１７を含む。
コアチューブの第１端部は好ましく流体及び/又はガス流れに開かれているが、第２端部
はチューブの壁の穿孔を通して出てチューブのルーメンに入る直接の流体/ガスに実質的
に閉じるべきである。図２Ａの実施例では、外部の流入流体の供給と流体連通のための流
入口１４６に隣接するコアチューブの端部が開放され、エンドキャップ１４４に隣接する
コアチューブの反対側の端部(図面において、上端部)は実質的に又は完全に閉じる。流入
口１４６は穿孔中心コアチューブ１３０の１つの部分を含むことができる。排水口１４８
は、図２Ａに示すように、ケース１１０上に、又は図２Ｂに示すように、エンドキャップ
上に配置されることができる。排水口がケース上に配置される場合、ポート１４８ａ、１
４８ｂ、１４８ｃのような、複数の排水口はケースの長さに沿って離間することができる
。図２Ｂに示すように、排水口がエンドキャップ上に配置される場合、例えば、ケース１
１０内に延在する穿孔チューブ１４９を通して、ケースの内部表面１１０と流体連通する
だろう。ケース１１０は、それは後述するように、中空フィラメントの実質的な円筒形状
、例えば、モジュール、に干渉しないように、穿孔チューブ１４９のための凹部を提供す
るのに適合する。
【００３６】
　複数の中空フィラメント１３２は個々のフィラメント、トウ又はバンドルに配置された
フィラメント、又は“チューブシート”に提供されるフィラメントであり、複数の実質的
に平行なフィラメントは、折り畳まれ、又は巻き込まれて要求される密度の層にのシート
にＭＢｆＲフィラメントを提供することができるシートに埋め込まれる。フィラメントの
植えられた端部はフィラメントが開放され、ガスを導くのに利用可能なことを確かにする
ように加工される。ある実施形態では、植えられた中空フィラメントは洗浄又は交換のた
めにケース１１０からモジュールユニット(すなわち、“モジュール”)として除去される
ことができる。
【００３７】
　ガスはケース１１０のエンドキャップ１４４に位置するガスポート１１３を通して植え
られた中空フィラメントのルーメンに入り、反面、不活性物質(すなわち、不活性材料)は
エンドキャップ１４５に配置される又は隣接するドレインポート１１４を通して中空フィ
ラメントのルーメンから流れ出たり排出されたりする。不活性材料はガス供給内に存在す
る過剰ガスと微粒子物質、フィラメントの外表面からフィラメントのルーメン内に拡散さ
れる液体及び溶質、塵、微生物、及びフィラメントのルーメンに蓄積される他の材料を含
む。
【００３８】
　図３Ａに示すように、複数の中空フィラメント１１３は１つ以上のワープ繊維１５０と
組み合わせることができる。ワープ繊維は実質的に不活性物質、構造繊維又は中空フィラ
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メントに典型的だが必ずではない垂直方向に向けられるフィラメントである。ワープ繊維
は、量は重要ではないが、好ましくはフィラメントが収縮し、膨張することを可能にする
弾力性を持つ。ワープ繊維は中空フィラメントの長さに沿って約１から約６センチメート
ルの間隔で離間されることができる。ワープ繊維の張力が動作条件の下でフィラメントの
偏向と動きを最小にする中空フィラメントのグループの位置を維持するのに十分であるが
、しかし、フィラメントは収縮し、膨張することができる。フィラメントはグループに配
置され、ワープ繊維と組み合わせる。各グループは２から約２００フィラメントを含むこ
とができる。
【００３９】
　図３Ｂ～３Ｄに示すように、インターリーフ材料１６０は個々の中空フィラメント１３
２又は中空フィラメントのグループ又は層を分離するのに利用されることができる。繊維
をワープと同様に、インターリーフ材料は流れ制限や汚れを最小にするためにフィラメン
トのグループ分けと分離を維持し、それによりＭＢｆＲ装置にわたって圧力降下を低減さ
せる。インターリーフ材料１６０の層は、中空フィラメント間の間隔を設置して維持する
ために、中空フィラメントの層又はワープ繊維(例えば、ファブリック)と組み合わせた中
空フィラメントの層と交代することができる。例示的なインターリーフ材料は、図３Ｄに
示すように、プラスチックのオープンメッシュ素材である。
【００４０】
　述べたように、ワープ繊維およびインターリーフ材料は単一ＭＢｆＲ装置に組み合わせ
ることができる。好ましい装置では、ワープ繊維によりつながった複数の中空フィラメン
トは、スパイラルワインディングやファブリックの層を形成する中心チューブの周りに巻
かれるファブリックを形成する。ファブリックのスパイラル層は、図３Ｂ～３Ｃに示すよ
うに、インターリーフ又は間隔材により分離される。
【００４１】
　Ｂ.オペレーション（作動）
　作動では、汚染された流入水は流入口を通して半径流ＭＢｆＲ装置に入り、外側への半
径方向に、すなわち、穿孔コアチューブからケースの内側表面に向かって、流れる。流入
水はバイオマス(図示せず)が形成された中空フィラメントの外表面に接触する。バイオマ
ス中に存在する１つ以上の有機体は流入水中に存在する汚染物質の除去に影響を与え、そ
れにより低下される汚染のレベルを持つ排出水を作る。
【００４２】
　排出水はケースの内側表面で又は近くで収集される。流入水の圧力は排出水が１つ以上
の排水口を通して外に出るように強いる。多量の排出水は排出生成物としてシステムから
排水され、又は例えば、フィラメント及びバイオマスにさらに露出されたＭＢｆＲ装置を
通して逆循環されることができる。
【００４３】
　ガスはガスポートを通して中空フィラメントのルーメンに供給され、不活性物質は排水
口を通じる排水のためにフィラメントの他の端部より収集される。大部分のガスはフィラ
メントの外表面上で成長するバイオマスによる利用のための中空フィラメントの壁を通し
て拡散する。ガスは存在する有機体及び実行される代謝の段階に応じて、水素、酸素、ま
たは二酸化炭素であることができる。
【００４４】
　装置はさらに中空フィラメントの外表面を精練するためにガスを導入するための、 図
２Ａに示すポート１１５ような、１つ以上の精練ガス吸入口を含むことができる。精練ガ
ス導入口はケースの底部または下部エンドキャップに位置されることができ、そのためポ
ートからのガスがケースの内部表面及びフィラメントの外表面を磨く。精練ガスは、下記
述べられるように、通常の動作中または逆洗中に導入されることができる。追加精練ガス
導入口(図示せず)は、半径方向のガス流れを通して中空フィラメントの外表面を磨くため
にガスを導入するための、流入口またはその近くに配置されることができる。典型的な精
練ガスは、他の精練ガスが満足な結果を生成する可能性があるとはいえ、窒素である。通
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常、大気中へのガスの放出を伴うので、可燃性又は有毒ガスの使用はあまり望ましくない
。ガス精練の導入が精練サイクルと呼ばれることができる。ＭＢｆＲ装置はさらにガスや
液体試薬を導入するための多数の追加ポートを含むことができる。
【００４５】
　Ｃ　テスト
　半径流ＭＢｆＲ装置の性能を評価するためのテストシステムの概略図が図４に示されて
いる。システムは半径流ＭＢｆＲ２００、供給タンク２２０を有する自動供給構成構造の
再循環ポンプ２１０を含む。水素供給システム２５０、窒素供給システム２５５、及び二
酸化炭素供給システム２６０が示されている。サンプルポート２９０を持つ排水ラインは
サンプルが分析されるようにする。浄化された水は中空フィラメントに渡って半径方向に
流れてケース内に収集されることからＭＢｆＲ装置２００の穿孔コアチューブ(図２Ａを
参照)内に投入され、１つ以上の排水口を通して排出される。
【００４６】
　２つの３方バルブ２７０はシステムに配置されて流れの方向を逆にするための排水口に
水の流れを変える。逆流方向では、水か排水口から流れ、中空フィラメントの外表面を磨
き、及び穿孔コアチューブで収集され、それにより中空フィラメントを逆洗する。逆洗は
通常一日１回から６回に行われてＭＢｆＲ装置を通して背圧(圧力降下)を減らす。逆洗の
後に、ＭＢｆＲ装置にわたっての圧力降下は公称１～２psiに戻る。
【００４７】
　テストシステムは窒素供給システム２５５及びいくつか(例えば、４)の窒素吸入/注入
口 ２５６，２５７を備えていた。ＭＢｆＲ装置の下部周囲に位置する窒素吸入/注入口２
５５はケースと中空フィラメントの外表面を磨くのためのもので、それによりバイオマス
の発生量とＭＢｆＲ装置２００にわたっての圧力降下を減らす。さらにＭＢｆＲ２００の
穿孔コアチューブを供給する注入ラインに設置される窒素注入口２５７は半径方向に窒素
ガスを注入することによりフィラメントを精練するためのものである。ガス精練はＭＢｆ
Ｒ装置の圧力降下を発生させるバイオマスの過剰蓄積を避けるのに十分な周期で行われる
。テストシステムは硝酸塩の還元から生成された窒素を排出するだけでなく、精練に使用
された窒素を排出するためのガス分離排出バルブ２９５を備える。他の不活性ガス、ある
いは空気、は精練に使用することができる。
【００４８】
　テストシステムはさらに二酸化炭素の供給システム２６０及び二酸化炭素の注入口(図
示せず)を備えていた。ＭＢｆＲ２００内部のｐＨを調節したり(すなわち、低くする)、
独立栄養微生物のための炭素源を提供したりするために二酸化炭素が注入されることがで
きる。例えば、式１に示すように、硝酸塩の独立栄養還元は水酸化物(ＯＨ)を発生させる
。二酸化炭素は水酸化物と反応して重炭酸塩を生成することができる。付け加えられる二
酸化炭素の量はＭＢｆＲ内部のｐＨを約７～８で維持しながら、通常減少される硝酸の量
に依存する。
　　　　　　　２．５Ｈ２＋ＮＯ３

－→０．５Ｎ２＋２Ｈ２Ｏ＋－ＯＨ　(１)
【００４９】
　Ｄ　結果
　半径流ＭＢｆＲ装置デザインの効率をテストするために、異なる中空フィラメント材料
や構成を使用する４つの半径流装置が準備された。３つの“モジュール”はセルロースト
リアセテート(ＣＴＡ)を使用し、１つは複合ポリエチレン/ポリウレタンフィラメント(Ｃ
ＰＰ)を使用した。別の中空フィラメントに加えて、典型的な装置は中空フィラメントを
支える別のワープ繊維を使用した。それぞれの４つのモジュール(モジュール１～４)の仕
様は図５Ａの表に示されている。
【００５０】
　１．　モジュール１
　モジュール１は４５％の充填密度と４３．７m2(図５Ａ)の表面積でＣＴＡ繊維を使用し
た。タイトなフィラメントのバンドルはしっかり織り合わされた多数のワープ繊維により
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製作された。モジュール１を含むＭＢｆＲ装置は毎日逆洗され、窒素精練はせずに、６３
日間作動された。硝酸塩の流量 (ＮＯ３－Ｎmg/m2/日)及び圧力降下(psi)データは図６Ａ
に表示されている。最初の３０日間、硝酸塩の流量及び圧力降下は増加した。硝酸塩の流
量は最大値の１００４(ＮＯ３－Ｎmg/m2/日)に達したが、定常状態の値を達成するのに失
敗した。事後分析によって圧力降下がモジュールにわたって不均一に分布されたバイオマ
スの形成によるものであったことが分かった。バイオマスの特徴である淡黄褐色が排出口
の周辺部に低減した量でモジュールの外側で見られた。
【００５１】
　モジュール１は計２７のフィラメントのワープ/層を有した。モジュールを広げると、
４～１７層の間で多量のバイオマスが現れ、約８層に集中されていた(外側の層から数え
た)。逆洗手続はモジュールの内部層内ではなく、外側の層のバイオマスの調節を維持し
たようであった、この外側の層はバイオマスで塞がれ始めた。
【００５２】
　２．　モジュール２
　モジュール２は低充填密度(すなわち、２０％)と相応の１９.４m2の低い表面積(図５Ａ
)を持つＣＴＡフィラメントを使用した。モジュール２は毎日逆洗されたが、窒素精錬は
せず、５１日間作動された。硝酸塩の流量は２０日後に約４９０ＮＯ３－Ｎmg/m2/日の定
常状態レベルを達成したようであり、それからモジュールの作動が止まるまでわずかに減
少した(図６Ｂ)。平均硝酸塩の流量は４３２(ＮＯ３－Ｎmg/m2/日)であった。圧力は徐々
に増加したが、モジュール１で観察された程度ではなかった。
【００５３】
　モジュール２がケースから除去された後の事後分析によってバイオマスが均一に分布さ
れなかったことが分かった。モジュール１と同様に、繊維バンドルの中央のバイオマスが
表面より密度が高かった。
【００５４】
　３．　モジュール３
　モジュールは２０％の充填密度でＣＰＰフィラメントを使用し、１７.９m2の表面積を
持った(図５Ａ)。ＣＰＰフィラメントはモジュール１、２及び４で使用されたＣＴＡフィ
ラメント(３３０ミクロン)よりわずかに小さい直径(３００ミクロン)を持っていた。モジ
ュール３はワープ繊維を持たず、中空繊維は非常に緩かった。上記のように、モジュール
は毎日逆洗されたが、窒素精錬はしなかった。
【００５５】
　モジュールの圧力降下はモジュール１及び２で観察されたことと異なるパターンを持っ
た。特に、圧力降下は作動の最初の３０日間わずかであったが、その後急速に３psiに増
加し、１psiに減少した(図６Ｃ)。硝酸塩の流量は圧力の増加に伴って減少し、圧力が一
定に維持された間にも減少し続け、作動の３０日後に５００ＮＯ３－Ｎmg/m2/日のピーク
に達し、平均３１５(ＮＯ３－Ｎmg/m2/日)になった。モジュール内の水のチャネリングは
ケースを介して目に見え、ある場合には水の流れがコアチューブから直接排出されること
をもたらした。多数の逆洗及びケース内への硝酸注入はチャネリングを減少させなかった
。モジュール３は、サービスから除去される前、６８日間作動された。
【００５６】
　４．　モジュール４
　モジュール４はモジュール１及び２で使用されたものと同じＣＴＡフィラメントを使用
した。モジュール４のワープ繊維のパッキングはモジュール１及び２のものの中間であっ
た(図５Ａ)。モジュール４のワープ繊維を緩める目的はバイオマスが中空繊維の外側で成
長するためのスペースを提供することであり、一方ワープ繊維は均一な流量分布を確保し
、チャネリングを避けるのに十分な緊張を提供した。全体的に減少されたモジュールの直
径により、ただ１２.３m2の表面積で繊維充填密度は４５％であった。減少されたモジュ
ールの直径の目的は繊維からバイオマスの完全な洗浄を可能にすることであった。モジュ
ール４は作動中に一日に２回１０分間逆洗された。さらに、フィラメントを洗うために必
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要に応じて窒素がケース及びコアチューブ内に散布された。
【００５７】
　定常状態に達していなかったようだが(図６Ｄ)、モジュール４の硝酸塩の流量は８０日
後に横ばい状態になった。モジュール４の圧力降下は作動の６０日後２psiで安定化され
、その後５psiに増加した。モジュール４は１０４日 にケースから除去され、水で洗浄さ
れ、その後作動に戻された。硝酸塩の流量は８日以内に８００ＮＯ３－Ｎmg/m2/日に戻り
、増加し続け、恐らくフィラメントとケースの間の分解とクリーニングの前よりもっと深
いバイオマスの蓄積により圧力降下を伴った。窒素精練は蓄積されたバイオマスの除去に
失敗した。１５３日に、モジュール４はまたケースから除去されて洗浄され、その時にい
くつかのフィラメントが不注意で壊れ、ケースへの水素の漏洩をもたらしてモジュール４
の研究を終わらせた。モジュール４の平均の硝酸塩の流量はそれが作動された全体時間の
間８６０(ＮＯ３－Ｎmg/m2/日)であった。
【００５８】
　モジュール４の性能は硝酸塩の流量、圧力降下、及び作動の時間の合計時間の面でモジ
ュール１、２及び３より優れた(フィラメントの損傷にもかかわらず)。モジュール４が作
動された２０２日間の平均流量はテストされた他のモジュールの２倍である８６６mgＮＯ

３－Ｎmg/m2/日であった。モジュール１～４の平均作動条件の概要が図５Ｂの表に示され
ている。
【００５９】
　Ｅ．　結論
　これらの結果は、半径流ＭＢｆＲが報告された他のＭＢｆＲリアクタより低い圧力降下
で高い硝酸塩の流量を達成することができることを示す。半径流ＭＢｆＲ装置のデザイン
の重要な側面としては(ｉ)フィラメントのバンドルの厚さと(ii)ワープ繊維の緊張がある
。充填密度も重要であるが、２０％の充填密度を持っていたモジュール２は硝酸塩の流量
で４５％の充填密度を持っていたモジュール１を上回ってわずかな改善を示した。ワープ
繊維の重要性が明確にモジュール３を用いて観察されたチャネリングにより示されている
。
【００６０】
　一般的にＭＢｆＲ装置のｐＨはバイオフィルムを支えるために８から９の範囲で維持さ
れなければならない。このｐＨ範囲はＭＢｆＲへの二酸化炭素の添加により容易に得られ
る。テストされたすべてのＭＢｆＲは蓄積されたバイオフィルムの量を減らすために周期
的なクリーニングの手続を要する。最善の結果は逆洗、窒素ガスの散布、及び時折の分解
とクリーニングの組み合わせを使用して得られた。
【００６１】
　効率の問題に目を向けると、図７に示す表はバルク液体(Ｓ in mg－Ｎ/Ｌ)及びバイオ
フィルムの厚さ(Ｌｆ in　μｍ)中の硝酸塩濃度の関数として非定常状態のバイオフィル
ムの理論的硝酸の流量を示す。低硝酸塩濃度(すなわち、０.２mg－Ｎ/Ｌ未満)において、
理論的な硝酸塩の流量は８５０～１,０００mg－Ｎ/m2/日である(水素利用に制限がないと
いう前提)。図６Ｄに示すように、内部コアチューブデザインを持つモジュール４は半径
流ＭＢｆＲ装置の効率を示しながら、その作動の多くの間、低硝酸塩濃度のＭＢｆＲのた
めの流量の理論上の限界を達成した。
【００６２】
　さらに半径流ＭＢｆＲを使用する実験はＭＢｆＲ排出水の部分(例えば、４０～５０％)
を戻ってＭＢｆＲ流入口にリサイクルすることにより改良された汚染物質の除去が達成さ
れることを示した。この結果の１つの説明は簡単に水の一部を２回バイオフィルムに触れ
させ、バイオフィルムが最終の排出水からより多くの汚染物質を除去することを可能にす
るということである。しかし、別の理論は混合物又は“未処理水”を含む“処理水”が流
入水の溶存酸素の総量を薄め、バイオフィルムが電子受容体として、酸素より硝酸を使用
するように促すということである。希釈又は流入水からの酸素の除去の他の方法は類似の
結果をもたらすことと期待される。
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【００６３】
　理論に限定されることなく、半径流のデザインはフィルムでコーティングされた中空フ
ィラメント上の流入流れの速度及び均一性を向上させ、汚染物質の除去の効率を向上させ
、生物付着を最小にし、周期的な精練の効率を向上させると考えられる。いくつかのＭＢ
ｆＲデザインは実験的にテストされ、その結果は半径流ＭＢｆＲ装置が他の流れ構造を使
用する従来のＭＢｆＲより優れていたことを示した。
【００６４】
　ＩＩＩ　中空フィラメント、ワープ繊維、およびインターリーフ材料に使用する材料
　Ａ．　中空フィラメント
　典型的な装置に使用される中空フィラメントは約３００μｍの外径と約１５０μｍの内
径を有するセルローストリアセテート(ＣＴＡ)から製造された。しかし、ポリエステル、
ポリウレタン、またはポリ塩化ビニルを含む他の材料は半径流装置に使用することができ
る。ＭＢｆＲ装置に使用する中空フィラメントの生産のための有用な１種類の化合物はポ
リエステルである。エステルはアルコールと有機酸の縮合により形成される伝統的に有機
化合物の１種類である。酸がカルボン酸である場合には、結果として生じるエステルはＲ
１－Ｃ(＝Ｏ)ＯＲ２の構造を持ち、ここでＲ１とＲ２は独立的にＨ又は無数の官能基であ
る。エステルはまたリン酸、硫酸、硝酸、ホウ酸、安息香酸、及び他の酸から生成される
ことができる。環状エステルはラクトンとして知られている。
【００６５】
　エステルは水素結合受容体としての水素結合に加わる。しかし、エステルは水素供与体
として機能しない。これはエステル基の間の水素結合を防ぎながら、エステル基が他の多
くの官能基と水素結合を形成するようにする。 Ｒ１とＲ２－基の性質は特定のエステル
の特性に影響を与えるが、エステルは一般的に疎水性である。
【００６６】
　ポリエステルは、特定のポリエステルに応じて、通常共沸混合エステル化、アルコール
エステル交換、アシル化(すなわち、ＨＣｌ法)、シリル又はシリルアセテート法、開環法
、及びのこれらの変形により生成される１つの以上の事前に選択されたエステルモノマー
のポリマーである。ポリエステルは消費財の製造に広く使用され、その機械的性質はよく
知られている。
【００６７】
ポリエステルはポリ(テレフタル酸エチレン)(ＰＥＴ)、ポリ(テレフタル酸トリメチレン)
(ＰＴＴ)、ポリ(テレフタル酸ブチレン)(ＰＢＴ)、ポリ(エチレンナフタレート)(ＰＥＮ)
、ポリ(テレフタル酸シクロヘキシレンジメチレン)(ＰＣＴＡ)、ポリカーボネート(ＰＣ)
、ポリ(ブチレンナフタレート)(ＰＢＮ)、及びポリ(乳酸)(ＰＬＡ)を含むが、それに限定
されない。ポリエステルはホモポリマーまたはヘテロポリマーであることができる。ここ
で使用されるように、ヘテロポリマーは共重体を含む。一般的なポリエステル共重合体は
１.４－シクロヘキサンジメタノール(ＣＨＤＭ)である。たとえば、ＰＣＴＡはテレフタ
ル酸、イソフタル酸、及びＣＨＤＭである３つのモノマーの共重合体である。いくつかの
産業には、“ポリエステル”と“ＰＥＴ”という用語を同じ意味で使われるが、“ポリエ
ステル”の用語は全種類の化合物を言う。
【００６８】
　繊維が放り込まれるまたはトウ、ロープ、布などに織り込まれるとき、ポリエステルの
多くの利点が最も明らかになる。たとえば、ポリエステルは織物産業で広く使用されてい
る。最も広く使われているポリエステルは非晶質(透明)及び半結晶(白または不透明)の形
態で存在し、容易に繊維とシートにされるＰＥＴ(又はＰＥＴＥ)である。ＰＥＴ及び二価
アルコールとテレフタル酸の他のポリエステルは一般的にロープを作るのに使用される。
【００６９】
　生成するのに費用のかからないことに加えて、ポリエステルは特に頑丈で、弾力性があ
り、耐摩耗性及び耐伸縮性がある。ポリエステル繊維は防しわ性、カビ抵抗性、高速乾燥
性があり、熱セットプリーツや折り目を保持する。ポリエステルは酸化剤、洗浄溶剤、及
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び界面活性剤に優れる耐性を示す。一方日光に対する耐性において、紫外線安定剤が屋外
や紫外線にさらされる使用に通常追加される。
【００７０】
　ポリエステルは、ほとんどの熱可塑性樹脂のように、リサイクルされ、バージンポリエ
ステル、リサイクルポリエステル、ポストコンシューマポリエステル、リサイクルモノマ
ー、またはそれらの組み合わせや変形であることができる。ＰＥＴを含むいくつかのポリ
エステルはたったの炭素、酸素、および水素(すなわち、硫黄、リン、窒素など)を含み、
それらを焼却の対象になるようにする付加的な利点を提供する。
【００７１】
　典型的なポリエステル中空フィラメントは溶融されてスピナレットの穴を介して押され
、水や空気の流れで急冷され、加熱と組み合わせる１つ以上のステップで伸ばされ、その
後に巻線機を使用するスプール上に巻かれるＰＥＴのような溶融紡積可能なポリエステル
で製造される。中空フィラメントはきめ細かく、効果的に必要に応じて任意の長さに切断
されることができる“無限の”柔軟な中空ポリエステルチューブであり、フィラメントは
通常排出水にさらされる外表面及び散布ガスと相互に作用する内部表面を有する。内面は
中空の内部空間を画定する。
【００７２】
　半径流ＭＢｆＲで使用する中空フィラメントの好ましい直径は特定の実施形態に依存す
る。中空フィラメントの直径は５００μｍ以下、さらには１００μｍ以下であることがで
きる。フィラメントの直径も５０μｍ以下、２０μｍ以下、さらには１０μｍ以下である
ことができる。中空フィラメントは直径に対して均一な直径を持つか、不均一な直径であ
ることができる。フィラメントが不均一な直径である場合には、直径はあらかじめ選択さ
れた範囲内にあることができる。
【００７３】
　中空フィラメントはバンドルに放り込まれてマルチフィラメント糸を形成し、それから
述べられるバイオリアクターで使用するためのモジュールに組み立てられる。糸のために
１０デシテックス(すなわち、デシテックは１万メートル当たり１グラム)未満のフィラメ
ントが好ましく、反面１００デシテックス以上のフィラメントは通常モノフィラメントと
して使用される。中間のフィラメントはいずれかの形式で使用される。モノとマルチフィ
ラメントの両方は工業用布のワープ又はウェフトとして使用することができる。
【００７４】
　ポリマー膜を通じるガスの拡散は一般的に拡散のフィックの法則で説明される。溶解度
係数は特定のポリマーガスの組み合わせ及びヘンリーの法則に依存する。適度な圧力でゴ
ム状ポリマー中の低分子量のガス(そのガラス転移温度以下)の浸透はフィック則のもので
あり、様々な吸着モード(すなわち、吸収、微細空洞内のプラスの補足、クラスタリング
、及び凝集)のヘンリーの法則に従う。(Klopffer，M.H.及びFlaconneche,B.,オイル＆ガ
スの科学と技術－Rev.IFP,56，2001，第3号)。
【００７５】
　中空フィラメントのバースト圧力は式２を使用して計算することができる：
　　　　　　　　　Ｐ＝Ｔ・(ＯＤ２・ＩＤ２)/(ＯＤ２＋ＩＤ２)　 (２)
Ｐはバースト圧力である場合、Ｔは引っ張り強さで、ＯＤ及びＩＤはそれぞれ外側と内側
の直径である。ＯＤ及びＩＤは事前に選択される変数で、引っ張り強さは特定のポリマー
と関連付けられる定数である。
【００７６】
　記述されたように使用のための好ましいフィラメントの直径は約５０μｍから約５００
０μｍ(ＯＤ)、さらには約０.１０ミリメートルから３０００μｍである。１つの好まし
い直径は約３００μｍである。より不規則な形状は満足な結果を挙げることが期待される
が、中空フィラメントの最適形状は円形てある。一貫した密度は好ましいが、必須ではな
い。好ましい引っ張り強さ(Ｔ)の値は約１０から約８０ｃＮ/テックス、さらには約２０
から約６０ｃＮ/テックスである。
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【００７７】
　空隙容量(％Ｖ)の割合は式３を使用して計算することができる：
　　%Ｖ=Ｔ・(ｉｎｓｉｄｅ　ａｒｅａ)/(ｏｕｔｓｉｄｅ　ａｒｅａ)×１００　(３)
【００７８】
　空隙容量の許容範囲は約１％から約９９％であり、反面ある実施形態の好ましい範囲は
約２５％から約５０％である。
【００７９】
　Ｂ．　ワープ繊維およびインターリーフ材料
　ワープ繊維及びインターリーフ材料はセルロースアセテート、ポリエステル、ポリプロ
ピレン、ポリエチレン、ポリウレタン、及びそれらの合成物で作ることができる。ワープ
繊維は１００～５００μｍ、約１５０～４５０μｍ、または約２００～４００μｍの外径
を持つ必要がある。一例では、ワープ繊維は約３００μｍの外径と約１５０μｍの内径を
有する１５０デニールテクスチャード加工のポリエステルである。他の寸法及び約７５～
約３００デニールの範囲のテクスチャポリエステルは類似の結果をもたらすはずである。
【００８０】
　同様に、インターリーフ材料はセルロースアセテート、ポリエステル、ポリエチレン、
ポリウレタン等の合成物、ポリエチレンやポリプロピレンのような不活性プラスチック材
料で作ることができる。インターリーフ材料は大きな制限なしＭＢｆＲ内の半径方向の流
れを可能にするために十分な多孔質であるべきである。インターリーフ材料は不織布繊維
、穿孔シート、または広範な材料から作られることができる。例示的なインターリーフ材
料は、図３Ｄに示すように、押出ポリプロピレンダイヤモンドネットである。特定のネッ
トは公称０.１１０インチ×０.１１０インチの穴寸法、０.０４６インチの厚さ及び公称
６６％の割合の粗らかを持つ。
【００８１】
　ＩＶ　微生物の選択
　前述のように電子供与体として独立栄養細菌と水素ガスを用いる硝酸塩還元のためのＭ
ＢｆＲ装置が例示された。しかし、装置が多くの種類の汚染物質と適切な微生物とともに
使用できることは開示より明らかになるであろう。酸化汚染物質は硝酸塩、亜硝酸塩、過
塩素酸塩、塩素酸塩、臭素酸塩、及びハロゲン化された有機汚染物質の範囲等を含むが、
それに限定されない。
【００８２】
　窒素汚染物質の除去は通常、細菌または好気性、化学合成無機独立栄養細菌の２つの主
要なグループを含む“硝化細菌”を脱窒することにより実行される。アンモニア酸化細菌
はアンモニアを亜硝酸塩に酸化し、亜硝酸酸化細菌(ＮＯＢ)は亜硝酸塩を酸化塩に酸化す
る。最初のプロセスは一般的に多くの土壌中通性嫌気性菌によって実行される。たまに“
真の”脱窒と呼ばれ、２番目のプロセスはパラコッカス・デニトリフィカンス、アルカリ
ゲネスユートロフス、アルカリゲネスパラドクスス、シュードモナス疑似フラバ、ビブリ
オデクロラチカン、Cuznesive　Ｂ－１１６８、アシネトバクターサーモトレランチクス
（thermotoleranticus）、イデオネラ　デクロロラタンス（ideonella dechloratans）、
ＧＲ－１(β-プロテオバクテリア、パラコッカス・デニトリフィカンス、ウォリネラスク
ノゲン（succnogenes）及びラルストニアユートロファに属することと知られた菌株)に代
表される細菌の追加選択グループにより行われる。シュードモナス疑似フラバ、アルカリ
ゲネスユートロフス、アルカリゲネスパラドクスス、パラコッカス・デニトリフィカンス
、及びラルストニアユートロファはすべて電子供与体として水素ガスを使用することがで
きる。ラルストニアユートロファはコレクションの番号の１７６９７としてアメリカンタ
イプカルチャーコレクション(ATCC；マナッサ、バージニア州、米国)から得られる好まし
い細菌である。
【００８３】
　過塩素酸塩還元細菌は一般的通性嫌気性菌や微細好気性細菌である。細菌は電子供与体
として酢酸塩、プロピオン酸塩、イソ酪酸エステル、 酪酸塩、 吉草酸塩、フマル酸塩（
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fumerate）、乳酸塩、塩素酸塩、及び酸素を使用するが、一般的にはメタノール、カテコ
ール、グリセロール、クエン酸塩、グルコース、水素、硫酸塩、セレン、フマル酸塩（fu
merate）、リンゴ酸塩、マンガン(IV)、または鉄(III )は使用しない。ほとんどの過塩素
酸塩還元細菌はプロテオバクテリアである。デクロロモナス（Dechloromonas）、デクロ
ロソーマ（Dechlorosoma）、菌株ＧＲ－１はβ-プロテオバクテリアであり、アゾスピリ
ルム（Azospirillum）はα-プロテオバクテリアてある。デクロロモナス（Dechloromonas
）とデクロロソーマ（Dechlorosoma）の菌株は電子供与体として乳酸塩を使用することが
でき、デクロロソーマ（Dechlorosoma）の菌株は電子供与体としてエタノールを使用する
ことができる。３つのデクロロソーマ（Dechlorosoma）菌株を除き、すべての過塩素酸塩
還元細菌は電子受容体として硝酸塩を使用することができる。いくつかの独立栄養のデク
ロロモナス（Dechloromonas）菌株は電子供与体として水素を使用する。このような菌株
は本装置、システム及び方法での使用に特に有用である。
【００８４】
　水素酸化細菌はが水素酸化、独立栄養細菌及び水素に加えて有機炭素や他のエネルギー
源を利用することができる細菌の両方を含む。水素酸化細菌は本装置、システム、および
方法のある実施形態が好ましい。酸化汚染物質の存在下では、このような細菌は水性の水
処理システム内で実行可能な、定常状態のバイオマスを維持するのに十分な量の一次電子
受容体の酸化型を減小させる。減小を通して成長のための駆動エネルギーは異化的還元と
呼ばれてる。水素酸化細菌の例として、すべて硝酸塩を使用することができるシュードモ
ナス疑似フラバ、アルカリゲネスユートロフス、アルカリゲネスパラドクスス、パラコッ
カス・デニトリフィカンス、およびラルストニアユートロファ、及び過塩素酸塩を使用す
ることができるデクロロモナス（Dechloromonas）菌株が含まれるが、これに限定されな
い。
【００８５】
　１つ又は複数(すなわち、組み合わせ)の上記の特定された細菌はラジアルプローＭＢｆ
Ｒに植菌されることができ、中空フィラメントの外側でバイオフィルムを形成することが
可能である。類似の成長条件を必要とする細菌(例えば、同じガスを散布する)は同じバイ
オフィルムで成長させることができるが、別の成長要件を持つ細菌は一般的に異なるバイ
オリアクターで成長される。
【００８６】
　その代わりに又はそれに加えて、排出水中の内因性細菌はリアクター内でバイオフィル
ムを形成することができる。この方法は、排出水中に存在する細菌がすでに利用可能な栄
養に適応し、その結果、既に排出水中の酸化汚染物質を代謝させることができるという利
点を持つ。
【００８７】
　これら及び他の応用と実施は開示の観点より明らかになるであろう。そのような変更、
置換、及び代替は添付の特許請求の範囲から決定されるべきである本発明の思考と範囲か
ら逸脱することなく行うことができる。
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