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(57)【要約】
【課題】廃水処理システムを提供する。
【解決手段】本発明に係る廃水処理システムは廃水中の
少なくとも一部分の化学的酸素要求量及び含窒素化合物
を除去させ、脱炭素嫌気性流動床反応器及び窒素除去流
動床反応器を備える。脱炭素嫌気性流動床反応器は、主
に廃水中の大部分の化学的酸素要求量を順に加水分解、
酸化及びメタン化させてメタンにし、窒素除去流動床反
応器則は廃水中のアンモニア態窒素及び余剰の化学的酸
素要求量を部分的な硝化反応、独立栄養性脱硝反応及び
従属栄養性脱硝反応を経て窒素に変化させる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　廃水中の少なくとも一部分の化学的酸素要求量及びアンモニア態窒素を含む含窒素化合
物を除去させる廃水処理システムであって、前記廃水処理システムは、
第一コラムと、複数の第一キャリア粒子と、第一沈殿槽と、第一流動化手段と、第一微生
物と、細胞外酵素を含む脱炭素嫌気性流動床反応器であって、前記第一コラムの内部には
第一流動チェンバーが定義され、前記第一コラムは第一上部開口及び第一下部開口を有し
、第一上部開口及び第一下部開口は共に前記第一流動チェンバーに連通され、これら前記
第一キャリア粒子は一部が前記第一流動チェンバーに充填され、前記第一沈殿槽は第一底
側開口及び前記第一底側開口より高い第一排水口を有し、前記第一底側開口は前記第一上
部開口に連通され、前記第一流動化手段は廃水を前記第一下部開口を経由させて前記第一
流動チェンバーに導入させ、且つこれら前記第一キャリア粒子を第一流動チェンバー中で
懸濁させ、一部分の化学的酸素要求量は前記細胞外酵素により加水分解反応が発生するこ
とで前記化学的酸素要求量を構成させる有機化合物がアミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少
なくとも１つに分解され、少なくとも一部分の前記第一微生物がこれら前記第一キャリア
粒子に付着され、前記第一微生物は酸産生菌及びメタン細菌を含み、酸産生菌は酸化反応
を発生させて前記アミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少なくとも１つを酸化させて主鎖の炭
素数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び二酸化炭素にし、メタン細菌はメタン化反
応を発生させて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び二酸化炭素をメタ
ン化させてメタン及び二酸化炭素にし、前記第一流動チェンバー内の酸化還元電位は－４
００ｍｖより小さく、前記第一排水口は脱炭素嫌気性流動床反応器内の廃水を排出させる
ことと、
第二コラムと、複数の第二キャリア粒子と、第二沈殿槽と、第二流動化手段と、第二微生
物とを含む窒素除去流動床反応器であって、第二コラムの内部には第二流動チェンバーが
定義され、前記第二コラムは第二上部開口及び第二下部開口を有し、前記第二上部開口及
び前記第二下部開口は共に前記第二流動チェンバーに連通され、前記第二下部開口は脱炭
素嫌気性流動床反応器により処理された後の廃水を導入させ、これら前記第二キャリア粒
子の一部が前記第二流動チェンバーに充填され、前記第二沈殿槽は第二底側開口及び前記
第二底側開口より高い第二排水口を有し、前記第二底側開口は前記第二上部開口に連通さ
れ、前記第二流動化手段は廃水を前記第二下部開口を経由させて前記第二流動チェンバー
に導入させ、且つこれら前記第二キャリア粒子を前記第二流動チェンバー中で懸濁させ、
少なくとも一部分の前記第二微生物はこれら前記第二キャリア粒子に付着され、前記第二
微生物は硝化細菌、嫌気的アンモニア酸産生菌及び従属栄養性脱硝菌を含み、硝化細菌は
部分的な硝化反応を発生させてアンモニア態窒素を酸化させて亜硝酸態窒素にし、嫌気的
アンモニア酸産生菌は独立栄養性脱硝反応を発生させてアンモニア態窒素及び亜硝酸態窒
素を窒素及び硝酸態窒素に変化させ、従属栄養性脱硝菌は従属栄養性脱硝反応を発生させ
て硝酸態窒素及び少なくとも一部分の余剰の化学的酸素要求量を窒素に変化させることと
を備えることを特徴とする廃水処理システム。
【請求項２】
　廃水中の少なくとも一部分の化学的酸素要求量及びアンモニア態窒素を含む含窒素化合
物を除去させる廃水処理システムであって、前記廃水処理システムは、
第一コラムと、複数の第一キャリア粒子と、第一沈殿槽と、第一流動化手段と、第一微生
物と、細胞外酵素とを含む脱炭素嫌気性流動床反応器であって、前記第一コラムの内部に
は第一流動チェンバーが定義され、前記第一コラムは第一上部開口及び第一下部開口を有
し、第一上部開口及び第一下部開口は共に前記第一流動チェンバーに連通され、これら前
記第一キャリア粒子の一部が前記第一流動チェンバーに充填され、前記第一沈殿槽は第一
底側開口及び前記第一底側開口より高い第一排水口を有し、前記第一底側開口は前記第一
上部開口に連通され、前記第一流動化手段は廃水を前記第一下部開口を経由させて前記第
一流動チェンバーに導入させ、且つこれら前記第一キャリア粒子を第一流動チェンバー中
で懸濁させ、一部分の化学的酸素要求量は前記細胞外酵素により加水分解反応が発生する
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ことで化学的酸素要求量を構成させる有機化合物がアミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少な
くとも１つに分解され、少なくとも一部分の前記第一微生物はこれら前記第一キャリア粒
子に付着され、前記第一微生物は酸産生菌及びメタン細菌を含み、酸産生菌は酸化反応を
発生させて前記アミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少なくとも１つを酸化させて主鎖の炭素
数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び二酸化炭素にし、メタン細菌はメタン化反応
を発生させて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び二酸化炭素をメタン
化させてメタン及び二酸化炭素にし、前記第一流動チェンバー内の酸化還元電位は４００
ｍｖより小さく、前記第一排水口は加水分解反応、酸化反応及びメタン化反応を経て処理
された後の廃水を排出させることと、
第三コラムと、複数の第三キャリア粒子と、第三沈殿槽と、第三流動化手段と、少なくと
も１つの管状膜とを含む嫌気性流動化薄膜反応器であって、前記第三コラムの内部には第
三流動チェンバーが定義され、前記第三コラムは第三上部開口及び第三下部開口を有し、
前記第三上部開口及び前記第三下部開口は共に前記第三流動チェンバーに連通され、前記
第三下部開口は脱炭素嫌気性流動床反応器により処理された後の廃水を導入させ、これら
前記第三キャリア粒子の一部が前記第三流動チェンバーに充填され、前記第三沈殿槽は第
三排水口を有し、前記第三沈殿槽は前記第三コラムの上端に設置されると共に前記管状膜
を経て前記第三流動チェンバーに連通され、前記管状膜は前記第三沈殿槽から前記第三流
動チェンバー内に延伸され、且つ前記管状膜は多孔性管壁を有すると共に中空の管状を呈
し、前記第三流動化手段は廃水を前記第三下部開口を経由させて前記第三流動チェンバー
に導入させ、且つこれら前記第三キャリア粒子を第三流動チェンバー中で懸濁させ、前記
第三排水口は前記嫌気性流動化薄膜反応器内の廃水を排出させることと、
第二コラムと、複数の第二キャリア粒子と、第二沈殿槽と、第二流動化手段と、第二微生
物とを含む窒素除去流動床反応器であって、第二コラムの内部には第二流動チェンバーが
定義され、前記第二コラムは第二上部開口及び第二下部開口を有し、前記第二上部開口及
び第二下部開口は共に前記第二流動チェンバーに連通され、前記第二下部開口は嫌気性流
動化薄膜反応器により処理された後の廃水を導入させ、これら前記第二キャリア粒子の一
部が前記第二流動チェンバーに充填され、前記第二沈殿槽は第二底側開口及び前記第二底
側開口より高い第二排水口を有し、前記第二底側開口は前記第二上部開口に連通され、前
記第二流動化手段は廃水を前記第二下部開口を経由させて前記第二流動チェンバーに導入
させ、且つこれら前記第二キャリア粒子を前記第二流動チェンバー中で懸濁させ、少なく
とも一部分の前記第二微生物はこれら前記第二キャリア粒子に付着され、前記第二微生物
は硝化細菌と、嫌気的アンモニア酸産生菌と、従属栄養性脱硝菌とを含み、硝化細菌は部
分的な硝化反応を発生させてアンモニア態窒素を酸化させて亜硝酸態窒素にし、嫌気的ア
ンモニア酸産生菌は独立栄養性脱硝反応を発生させてアンモニア態窒素及び亜硝酸態窒素
を窒素及び硝酸態窒素に変化させ、従属栄養性脱硝菌は従属栄養性脱硝反応を発生させて
硝酸態窒素及び少なくとも一部分の余剰の化学的酸素要求量を窒素に変化させることとを
備えることを特徴とする廃水処理システム。
【請求項３】
　前記第二流動チェンバー内の溶存酸素濃度は０．１－０．５ｍｇ／Ｌであることを特徴
とする、請求項１または２に記載の廃水処理システム。
【請求項４】
　前記第一沈殿槽の上部はメタン排気口を有することを特徴とする、請求項１または２に
記載の廃水処理システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、廃水処理システムに関し、更に詳しくは、微生物を水中の化学的酸素要求量
及びアンモニア態窒素の処理に応用される廃水処理システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
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　生物処理による廃水処理分野では、従来の硝化－脱硝処理方法が最も広く使用されてい
る技術である。ただし、近年嫌気的アンモニア酸産生菌（anammox bacteria）を主とする
処理システムが新たに発展しており、そのエネルギー効率の高さにより、業界での採用が
徐々に拡大している。嫌気的アンモニア酸化反応では、アンモニア態窒素及び亜硝酸態窒
素がそれぞれ電子の提供及び受け取りの役割を果たしており、続けて窒素及び硝酸態窒素
に変化させる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　しかしながら、前述した従来の技術では、すなわち、ある学者は、嫌気的アンモニア酸
産生菌が高濃度のアンモニア態窒素（アンモニア態窒素の濃度が５００ｍｇＮ／Ｌより高
い）を含む廃水の処理に適合すると開示している。その原因の一つは、嫌気的アンモニア
酸産生菌の生長速度が遅く、与えられるアンモニア態窒素の濃度が低ければ、生物反応器
の起動時間が大幅に増加してしまい、或いは嫌気的アンモニア酸産生菌を基礎とした反応
システムを構築できなくなる。家庭の廃水のアンモニア態窒素の濃度は低く、一般的には
２０－８５ｍｇＮ／Ｌであり、このため嫌気的アンモニア酸産生菌は有効的に家庭の廃水
(municipal wastewater)の処理を行えない。このほか、生活廃水中の化学的酸素要求量は
通常アンモニア態窒素の濃度より高く、化学的酸素要求量が高過ぎると、嫌気的アンモニ
ア酸産生菌を主とする反応槽は化学的酸素要求量を有効的に除去できない。
【０００４】
　そこで、本発明者は上記の欠点が改善可能と考え、鋭意検討を重ねた結果、合理的設計
で上記の課題を効果的に改善する本発明の提案に到った。
【０００５】
　本発明は、このような従来の問題に鑑みてなされたものである。上記課題解決のため、
本発明は、廃水中の少なくとも一部分の化学的酸素要求量及び含窒素化合物を有効的に除
去させる廃水処理システムを提供することを主目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明に係る廃水処理システムは廃水
中の少なくとも一部分の化学的酸素要求量及びアンモニア態窒素を含む含窒素化合物を除
去させる。廃水処理システムは脱炭素嫌気性流動床反応器及び窒素除去流動床反応器を備
え、前記脱炭素嫌気性流動床反応器は第一コラムと、複数の第一キャリア粒子と、第一沈
殿槽と、第一流動化手段と、第一微生物と、細胞外酵素とを含む。前記第一コラムの内部
には第一流動チェンバーが定義され、前記第一コラムは第一上部開口及び第一下部開口を
有し、第一上部開口及び第一下部開口は共に前記第一流動チェンバーに連通される。これ
ら前記第一キャリア粒子は一部が前記第一流動チェンバーに充填される。前記第一沈殿槽
は第一底側開口及び前記第一底側開口より高い第一排水口を有し、前記第一底側開口は前
記第一上部開口に連通される。前記第一流動化手段は廃水を前記第一下部開口を経由させ
て前記第一流動チェンバーに導入させ、且つこれら前記第一キャリア粒子を第一流動チェ
ンバー中で懸濁させる。一部分の化学的酸素要求量は前記細胞外酵素により加水分解反応
が発生することで前記化学的酸素要求量を構成させる有機化合物がアミノ酸、糖類及び脂
肪酸の内の少なくとも１つに分解され、少なくとも一部分の前記第一微生物がこれら前記
第一キャリア粒子に付着され、前記第一微生物は酸産生菌及びメタン細菌を含む。酸産生
菌は酸化反応を発生させて前記アミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少なくとも１つを酸化さ
せて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び二酸化炭素にし、メタン細菌
はメタン化反応を発生させて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び二酸
化炭素をメタン化させてメタン及び二酸化炭素にし、前記第一流動チェンバー内の酸化還
元電位は－４００ｍｖより小さい。前記第一排水口は脱炭素嫌気性流動床反応器内の廃水
を排出させる。窒素除去流動床反応器則は第二コラムと、複数の第二キャリア粒子と、第
二沈殿槽と、第二流動化手段と、第二微生物とを備える。第二コラムの内部には第二流動
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チェンバーが定義され、前記第二コラムは第二上部開口及び第二下部開口を有し、前記第
二上部開口及び前記第二下部開口は共に前記第二流動チェンバーに連通され、第二下部開
口は第一排水口から排出される廃水を導入させる。これら前記第二キャリア粒子の一部が
前記第二流動チェンバーに充填される。前記第二沈殿槽は第二底側開口及び前記第二底側
開口より高い第二排水口を有し、前記第二底側開口は前記第二上部開口に連通される。前
記第二流動化手段は廃水を前記第二下部開口を経由させて前記第二流動チェンバーに導入
させ、且つこれら前記第二キャリア粒子を前記第二流動チェンバー中で懸濁させる。少な
くとも一部分の前記第二微生物はこれら前記第二キャリア粒子に付着され、前記第二微生
物は硝化細菌、嫌気的アンモニア酸産生菌及び従属栄養性脱硝菌を含み、硝化細菌は部分
的な硝化反応を発生させてアンモニア態窒素を酸化させて亜硝酸態窒素にし、嫌気的アン
モニア酸産生菌は独立栄養性脱硝反応を発生させてアンモニア態窒素及び亜硝酸態窒素を
酸化させて窒素及び硝酸態窒素にし、従属栄養性脱硝菌は従属栄養性脱硝反応を発生させ
て硝酸態窒素及び少なくとも一部分の余剰の化学的酸素要求量を窒素に変化させる。
【０００７】
　さらに、上述した他の目的を達成するために、本発明の他の廃水処理システムは、廃水
中の少なくとも一部分の化学的酸素要求量及びアンモニア態窒素を含む含窒素化合物を除
去させる。廃水処理システムは、脱炭素嫌気性流動床反応器と、嫌気性流動化薄膜反応器
と、窒素除去流動床反応器とを備え、前記脱炭素嫌気性流動床反応器は第一コラムと、複
数の第一キャリア粒子と、第一沈殿槽と、第一流動化手段と、第一微生物と、細胞外酵素
とを含む。前記第一コラムの内部には第一流動チェンバーが定義され、前記第一コラムは
第一上部開口及び第一下部開口を有し、第一上部開口及び第一下部開口は共に前記第一流
動チェンバーに連通される。これら前記第一キャリア粒子の一部が前記第一流動チェンバ
ーに充填される。前記第一沈殿槽は第一底側開口及び前記第一底側開口より高い第一排水
口を有し、前記第一底側開口は前記第一上部開口に連通される。前記第一流動化手段は廃
水を前記第一下部開口を経由させて前記第一流動チェンバーに導入させ、且つこれら前記
第一キャリア粒子を第一流動チェンバー中で懸濁させる。一部分の化学的酸素要求量は前
記細胞外酵素により加水分解反応が発生することで化学的酸素要求量を構成させる有機化
合物がアミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少なくとも１つに分解され、少なくとも一部分の
前記第一微生物はこれら前記第一キャリア粒子に付着され、前記第一微生物は酸産生菌及
びメタン細菌を含み、酸産生菌は酸化反応を発生させて前記アミノ酸、糖類及び脂肪酸の
内の少なくとも１つを酸化させて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない脂肪酸、水素及び
二酸化炭素にし、メタン細菌はメタン化反応を発生させて主鎖の炭素数が４つかそれより
少ない脂肪酸、水素及び二酸化炭素をメタン化させてメタン及び二酸化炭素にし、前記第
一流動チェンバー内の酸化還元電位は４００ｍｖより小さい。第一排水口は脱炭素嫌気性
流動床反応器内の廃水を排出させる。嫌気性流動化薄膜反応器は第三コラムと、複数の第
三キャリア粒子と、第三沈殿槽と、第三流動化手段と、少なくとも１つの管状膜とを備え
る。前記第三コラムの内部には第三流動チェンバーが定義され、前記第三コラムは第三上
部開口及び第三下部開口を有し、前記第三上部開口及び前記第三下部開口は共に前記第三
流動チェンバーに連通され、第三下部開口は第一排水口から排出された廃水を導入させる
。これら前記第三キャリア粒子の一部が前記第三流動チェンバーに充填される。前記第三
沈殿槽は第三排水口を有し、前記第三沈殿槽は前記第三コラムの上方に設置されると共に
前記管状膜を経て前記第三流動チェンバーに連通され、管状膜は前記第三沈殿槽から前記
第三流動チェンバー内に延伸され、且つ前記管状膜は多孔性管壁を有すると共に中空の管
状を呈し、前記第三流動化手段は廃水を前記第三下部開口を経由させて前記第三流動チェ
ンバーに導入させ、且つこれら前記第三キャリア粒子を第三流動チェンバー中で懸濁させ
る。第三排水口は嫌気性流動化薄膜反応器内の廃水を排出させる。窒素除去流動床反応器
は第二コラムと、複数の第二キャリア粒子と、第二沈殿槽と、第二流動化手段と、第二微
生物とを備える。第二コラムの内部には第二流動チェンバーが定義され、前記第二コラム
は第二上部開口及び第二下部開口を有し、前記第二上部開口及び第二下部開口は共に前記
第二流動チェンバーに連通され、第二下部開口は第三排水口から排出される廃水を導入さ
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せる。これら前記第二キャリア粒子の一部が前記第二流動チェンバーに充填される。前記
第二沈殿槽は第二底側開口及び前記第二底側開口より高い第二排水口を有し、前記第二底
側開口は前記第二上部開口に連通される。第二流動化手段は廃水を前記第二下部開口を経
由させて前記第二流動チェンバーに導入させ、且つこれら前記第二キャリア粒子を前記第
二流動チェンバー中で懸濁させる。少なくとも一部分の前記第二微生物はこれら前記第二
キャリア粒子に付着され、前記第二微生物は硝化細菌と、嫌気的アンモニア酸産生菌と、
従属栄養性脱硝菌とを含み、硝化細菌は部分的な硝化反応を発生させてアンモニア態窒素
を酸化させて亜硝酸態窒素にし、嫌気的アンモニア酸産生菌は独立栄養性脱硝反応を発生
させてアンモニア態窒素及び亜硝酸態窒素を酸化させて窒素及び硝酸態窒素にし、従属栄
養性脱硝菌は従属栄養性脱硝反応を発生させて硝酸態窒素及び少なくとも一部分の余剰の
化学的酸素要求量を窒素に変化させる。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明の廃水処理システムによれば、その起動時間が他の処理システムよりも大幅に短
縮され、且つ低濃度のアンモニア態窒素を含む廃水でも良好な脱窒効率を有し、且つ大部
分の化学的酸素要求量をメタンに変化させる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】発明の第１実施形態による廃水処理システムの構成を示す概念図である。
【図２】発明の第１実施形態のアンモニア性窒素の濃度、アンモニア性窒素除去率が時間
に対する関係図である。
【図３】発明の第１実施形態の総目標窒素の濃度、総目標窒素除去率が時間に対する関係
図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本発明における好適な実施の形態について、添付図面を参照して説明する。尚、以下に
説明する実施の形態は、特許請求の範囲に記載された本発明の内容を限定するものではな
い。また、以下に説明される構成の全てが、本発明の必須要件であるとは限らない。
【実施形態】
【００１１】
（第１実施形態）
　図１は発明の第１実施形態による廃水処理システムの構成を示す概念図である。廃水中
の少なくとも一部分の化学的酸素要求量及びアンモニア態窒素を含む含窒素化合物を除去
させる。廃水処理システムは脱炭素嫌気性流動床反応器１０と、嫌気性流動化薄膜反応器
２０と、窒素除去流動床反応器３０とを有する。本発明に係る廃水処理システムの前半段
は主に水中の炭素含有化合物を除去に用いられ、後半段は主に水中の含窒素化合物の除去
に用いられる。
【００１２】
　脱炭素嫌気性流動床反応器１０は第一コラム１１と、複数の第一キャリア粒子１２と、
第一沈殿槽１３と、第一流動化手段と、 第一微生物と、細胞外酵素（extracellular enz
ymes）とを備える。また、第一コラム１１の内部には第一流動チェンバー１１１が定義さ
れ、且つ第一コラム１１は第一上部開口１１２及び第一下部開口１１３を有し、第一上部
開口１１２及び第一下部開口１１３は共に第一流動チェンバー１１１に連通され、第一上
部開口１１２は第一コラム１１の上端に設置され、第一下部開口１１３はその底端に設置
されると共に廃水を導入させる。
【００１３】
　第一キャリア粒子１２の一部が第一流動チェンバー１１１に充填される。本実施形態で
は天然の沸石（natural zeolite）が第一キャリア粒子１２として使用されるが、ただし
これに制限されない。
【００１４】
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　第一沈殿槽１３は第一底側開口１３１及び第一底側開口１３１より高い第一排水口１３
２を有し、第一沈殿槽１３は第一コラム１１の上端に設置され、第一底側開口１３１は第
一上部開口１１２に連通され、第一沈殿槽１３の上部にはメタン排気口１３３が設けられ
る。
【００１５】
　流動化手段は廃水を第一下部開口１１３を経由させて第一流動チェンバー１１１に導入
させ、且つ第一キャリア粒子１２を第一流動チェンバー１１１中で懸濁させる。また、あ
る使用においては、第一キャリア粒子１２は第一流動化手段により第一沈殿槽１３に進入
されるのではない。第一流動化手段は第一流動チェンバー１１１に上昇流を発生させる装
置を備え、例えば、磁気ポンプ１４１（magnetic pump）及び／或いは蠕動ポンプ１４２
（peristaltic pump）等の水ポンプであり、水ポンプの数量に制限はなく、ただし上昇流
の流速は第一キャリア粒子１２を懸濁させるのに十分でなければならない。
【００１６】
　少なくとも一部分の第一微生物は第一キャリア粒子１２に付着され、前記第一微生物は
Methanosaeta spp等の酸産生菌（acidogenic bacteria）及びメタン細菌（methanogens）
を含む。前記細胞外酵素とは細胞内で合成されると共に細胞外に分泌されて細胞外で作用
する酵素を指し、且つ前記細胞外酵素は加水分解反応を促進させる酵素である。廃水中の
一部分の化学的酸素要求量は細胞外酵素により加水分解（hydrolysis）反応が発生するこ
とで化学的酸素要求量を構成させる有機化合物がアミノ酸、糖類及び脂肪酸の内の少なく
とも１つに分解され、酸産生菌が酸化（acedogenesis）反応を発生させて前記アミノ酸、
糖類及び脂肪酸の内の少なくとも１つを酸化させて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない
脂肪酸（例えば、酢酸、プロピオン酸、酪酸）、水素及び二酸化炭素にし、メタン細菌が
メタン化（methanogenesis）反応を発生させて主鎖の炭素数が４つかそれより少ない脂肪
酸、水素及び二酸化炭素をメタン化させてメタン及び二酸化炭素にし、いわゆる生物ガス
（biogas）である。第一流動チェンバー１１１内には嫌気環境が保持され、酸素が供給さ
れず、且つ酸化還元電位は－４００ｍｖより小さい。化学的酸素要求量中の含窒素化合物
は前述の過程で共にアンモニア態窒素に変化される。加水分解反応、酸化反応及びメタン
化反応を経た後に廃水が第一排水口１３２から排出され、生成される少なくとも一部分の
メタン及び二酸化炭素はメタン排気口１３３を経由して排出されると共にさらに収集され
る。第一流動チェンバー１１１内の総反応は概ね以下の反応方程式により表示される。
【００１７】
【数１】

【００１８】
　第一流動チェンバー１１１で第一微生物を培養するために、第一流動チェンバー１１１
に第一微生物を含んだ活性汚泥が投入され、少なくとも一部分の第一微生物が第一キャリ
ア粒子１２に付着されて生長する。本実施形態では、投入される活性汚泥は台湾の林口廃
水処理場の嫌気性消化プール（anaerobic digester）から採取されたものであり、投入量
は５００ｍｌであり、その混合液に懸濁される固体物の濃度（MLSS）は２２．５ｇ／Ｌで
あり、混合液の揮発性の懸濁される固体物の濃度（MLVSS）は５．５ｇ／Ｌである。
【００１９】
　なお、嫌気性流動化薄膜反応器２０は第三コラム２１と、複数の第三キャリア粒子２２
と、第三沈殿槽２３と、第三流動化手段と、１つ或いは複数の管状膜２４とを備える。ま
た、第三コラム２１の内部には三流動チェンバー２１１が定義され、且つ第三コラム２１
は第三上部開口２１２及び第三下部開口２１３を有し、第三上部開口２１２及び第三下部
開口２１３は共に第三流動チェンバー２１１に連通される。第三上部開口２１２及び第三
下部開口２１３は第三コラム２１の二端にそれぞれ位置され、第三下部開口２１３は第一
排水口１３２から排出される廃水を導入させる。第三流動チェンバー２１１内には同様に
嫌気環境が保持され、特に曝気は行われない。実施形態では、第三流動チェンバー２１１
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【００２０】
　第三キャリア粒子２２の一部が第三流動チェンバー２１１に充填される。本実施形態で
は、第三キャリア粒子２２は天然沸石であるが、これに限定されるわけではない。
【００２１】
　第三沈殿槽２３は第三排水口２３１を有し、第三沈殿槽２３は第三コラム２１の上端に
設置され、且つ第三沈殿槽２３は管状膜２４を経て第三流動チェンバー２１１に連通され
、管状膜２４は第三沈殿槽２３の底側の近くから第三流動チェンバー２１１内に延伸され
る。また、管状膜２４は多孔性の管壁を有すると共に中空の管状を呈し、第三沈殿槽２３
は第三流動チェンバー２１１に直接連通されず、よって第三沈殿槽２３と第三流動チェン
バー２１１との境界箇所には隔離板が設置される。本実施形態では、管状膜は外径が１．
２ｍｍであり、内部の細孔サイズ（inner pore size）は０．１μｍより小さく、且つ薄
膜の総表面積（total membrane surface area）は０．０８ｍ２の中空の繊維状薄膜であ
る。
【００２２】
　第三流動化手段は廃水を第三下部開口２１３を経由させて第三流動チェンバー２１１に
導入させ、且つ第三キャリア粒子２２を第三流動チェンバー２１１中で懸濁させる。ある
使用においては、第三キャリア粒子２２は第三流動化手段により第三沈殿槽２３に進入す
るものではない。第三流動化手段は第三流動チェンバー２１１に上昇流を発生させる装置
を備え、例えば、磁気ポンプ２５１及び／或いは蠕動ポンプ２５２等の水ポンプであり、
水ポンプの数量に制限はなく、ただし上昇流の流速は第三キャリア粒子２２を懸濁させる
のに十分でなければならない。第三キャリア粒子２２が上昇流により流される過程では、
管状膜２４の表面が洗浄（scrubbing）されるため、管状膜を化学的に洗浄する必要がな
い。嫌気性流動化薄膜反応器２０内には嫌気環境が保持されて酸素が入らず、且つ主に廃
水中の懸濁される固体物の除去に用いられ、処理後の廃水は第三排水口２３１から排出さ
れる。
【００２３】
　脱炭素嫌気性流動床反応器１０及び嫌気性流動化薄膜反応器２０の化学的酸素要求量（
COD）及び懸濁する固体物の除去能力の測定を行うために、本実施形態では以下の操作条
件の下で測定を行う。生活廃水が第一下部開口１１３を経由して脱炭素嫌気性流動床反応
器１０に連続的に導入され、前述の生活廃水は台湾交通大学の廃水処理場から採取された
ものである。脱炭素嫌気性流動床反応器１０の有機物負荷率（organic loading rate、 O
LR）は１．７５－４．７ｋｇ／ｍ３／ｄに制御され、脱炭素嫌気性流動床反応器１０の水
理学的滞留時間（HRT）は１時間であり、嫌気性流動化薄膜反応器２０の膜透過流束（mem
brane flux）は８．３３－１２．５ＬＭＨに制御され、嫌気性流動化薄膜反応器２０の水
理学的滞留時間は２－３時間の間である。上述の測定では１１１日間連続的に操作を行い
、測定結果は以下の表１に記載する。表の中の「AFBR」は脱炭素嫌気性流動床反応器を表
し、「AFMBR」は嫌気性流動化薄膜反応器を表し、「TSS」は懸濁する全固体物を表し、「
VSS」は揮発性の懸濁する固体物を表し、「TKN」は総ケルダール窒素を表し、表１の中の
流入水及び流出水の欄の中の、ｐＨ以外の他の項目の単位はｍｇ／Ｌである。
【００２４】
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【表１】

　測定結果が示すように、脱炭素嫌気性流動床反応器１０及び嫌気性流動化薄膜反応器２
０の総化学的酸素要求量の除去率が約７０－９０%であり、懸濁する全固体物の除去率は
９６%に達し、且つ脱炭素嫌気性流動床反応器１０が単独で使用される場合、良好な除去
効果を有し、故に嫌気性流動化薄膜反応器２０は実施形態では省略する。処理過程におい
て、脱炭素嫌気性流動床反応器１０内の一部分の微生物及び細胞外酵素は廃水に追随して
嫌気性流動化薄膜反応器２０内に流入され、嫌気性流動化薄膜反応器２０が同様に嫌気環
境を保持させるため、一部分のＣＯＤが嫌気性流動化薄膜反応器２０中でメタン及び二酸
化炭素に変化する。脱炭素嫌気性流動床反応器１０及び嫌気性流動化薄膜反応器２０の特
殊メタン生産量（specific methane production）は０．１３ＬＣＨ４／ｇ　ＣＯＤｒｅ
ｍｏｖｅｄに達し、提供するエネルギーは約０．００２４ｋＷｈ／ｍ３である。
【００２５】
　一方、窒素除去流動床反応器３０は第二コラム３１と、複数の第二キャリア粒子３２と
、第二沈殿槽３３と、曝気装置３４と、第二流動化手段と、第二微生物とを備える。また
、第二コラム３１の内部には第二流動チェンバー３１１が定義され、第二コラム３１は第
二上部開口３１２及び第二下部開口３１３を有し、第二上部開口３１２及び第二下部開口
３１３は共に第二流動チェンバー３１１に連通され、第二下部開口３１３は第三排水口２
３１から排出される廃水を導入させる。なお、第二キャリア粒子３２の一部が第二流動チ
ェンバー３１１に充填される。本実施形態では、表面に複数の凹溝を有するバイオボール
（bioball、 AQUARIUM CO．、 LTD、 Taiwan）が第二キャリア粒子３２として使用される
が、これに限定されるわけではない。
【００２６】
　第二沈殿槽３３は第二底側開口３３１及び第二底側開口３３１より高い第二排水口３３
２を有し、第二底側開口３３１は第二上部開口３１３に連通され、第二沈殿槽３３の上部
には排気口３３３を有し、処理過程中で発生した窒素を排出させる。曝気装置３４は第二
沈殿槽３３から第二コラム３１内に延入される曝気端３４１を有し、第二流動チェンバー
３１１内の溶存酸素濃度が０．１－０．５ｍｇ／Ｌに維持される。
【００２７】
　第二流動化手段は廃水を第二下部開口３１３を経由させて第二流動チェンバー３１１に
導入させ、且つ第二キャリア粒子３２を第二流動チェンバー３１１中で懸濁させる。ある
使用においては、第二キャリア粒子３２は第二流動化手段により第二沈殿槽３３に進入す
るものではない。第二流動化手段は第二流動チェンバー３１１に上昇流を発生させる装置
を備え、例えば、磁気ポンプ３５１及び／或いは蠕動ポンプ３５２等の水ポンプであり、
水ポンプの数量は制限されず、ただし上昇流の流速は第二キャリア粒子３２を十分に懸濁
させるものでなければならない。少なくとも一部分の第二微生物が第二キャリア粒子３２
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に付着され、且つ第二微生物は硝化細菌と、嫌気的アンモニア酸産生菌と、従属栄養性脱
硝菌とを含み、硝化細菌は部分的な硝化反応を発生させて廃水中のアンモニア態窒素を酸
化させて亜硝酸態窒素にし、嫌気的アンモニア酸産生菌は独立栄養性脱硝反応を発生させ
て廃水中のアンモニア態窒素及び亜硝酸態窒素を窒素及び硝酸態窒素に変化させ、従属栄
養性脱硝菌は従属栄養性脱硝反応を発生させて廃水中の硝酸態窒素及び少なくとも一部分
の余剰の化学的酸素要求量をアンモニア態窒素に変化させる。
【００２８】
　さらに、第二流動チェンバー３１１中でこれら前記微生物を培養するために、第二流動
チェンバー３１１中に第二微生物を含む活性汚泥が投入され、培養過程に連れて、少なく
とも一部分の微生物が第二キャリア粒子３２に付着されて生長する。本実施形態によると
、使用される活性汚泥は台湾の台北市のごみ浸出液の処理を行う汚水処理場から採取され
、これら前記活性汚泥は窒素除去流動床反応器３０の起動段階で投入される。窒素除去流
動床反応器３０の起動段階では、先ず前記活性汚泥が窒素除去流動床反応器３０の流動チ
ェンバーに投入され、前記起動段階の操作条件は以下の表２に表示する。本実施形態の起
動段階では、汚泥の排出は行われない。
【００２９】
【表２】

【００３０】
　次に、廃水が窒素除去流動床反応器３０の第二下部開口３１３から前記第二流動チェン
バー３１１に導入される。使用される廃水は二級沈殿プールの廃水であり、台湾の桃園汚
水処理場の二級沈殿プールから採取され、廃水の水質条件は以下の表３に詳しく表示する
。ＴＴＮは本文中の総標的窒素（Total target nitrogen）を指し、総標的窒素濃度はア
ンモニア態窒素、亜硝酸態窒素及び硝酸態窒素の濃度の合計である。
【００３１】
【表３】

【００３２】
　窒素除去流動床反応器３０の起動後に、第二キャリア粒子３２は廃水の水流の連動によ
り前記第二流動チェンバー３１１中で懸濁され、これら前記生長は第二キャリア粒子３２
に付着される第二微生物が第二流動チェンバー３１１内で同時に部分的な硝化反応、独立
栄養性脱硝反応及び従属栄養性脱硝反応を発生させる。廃水は第二下部開口３１３を経由
して第二流動チェンバー３１１に流入された後、前記第二上部開口３１２、第二沈澱槽３
３の第二底側開口３３１及び前記第二排水口３３２を順に流れる。このほか、廃水は第二
流動チェンバー３１１内での水理学的滞留時間が１２時間から２４時間である。本実施形
態によると、窒素除去流動床反応器３０の廃水の水理学的滞留時間は１日目－２８日目で
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は２４時間であり、２９日目－６３日目では１８時間である。
　測定結果は以下の表四及び図２、図３に詳細に示し、結果から分かるように、アンモニ
ア態窒素の除去率の総平均は９８．３%である。また、反応時間は１日目で９３．５%に達
し、且つ１日目から７０%以上を維持させ、９日目からは安定的に８０%以上を保持させ、
平均は９９．７%である。アンモニア態窒素の除去率を異なる水理学的滞留時間に細分し
て探求すると、水理学的滞留時間が２４時間（１日目－２８日目）ではアンモニア態窒素
の除去率は平均９６．１%であり、水理学的滞留時間為が８時間（２９日目－６３日目）
ではアンモニア態窒素の除去率は平均で９９．７%である。また、ＴＴＮの除去率の総平
均は９１．３%であり、１日目には７５．８%に達し、９日目からは安定的に８０%以上を
保持させ、平均では９５．６%である。水理学的滞留時間が２４時間（１日目－２８日目
）ではＴＴＮの除去率は平均で８７．２%であり、水理学的滞留時間が１８時間（２９日
目－６３天日目）ではＴＴＮの除去率は平均で９６．３%である。
【００３３】
【表４】

【００３４】
　以上から分かるように、本発明に係る窒素除去流動床反応器３０は低濃度のアンモニア
態窒素を含む廃水に対して良好な脱窒効率を有し、且つ先行技術に記載される他の処理方
法或いは他の反応器を使用した結果に比べて、本発明の起動時間は明らかに大幅に短縮さ
れている。例えば、特許第ＴＷ２０１４２９８８４号発明では、逐次回分反応器(sequenc
ing batch reactor)が使用され、起動段階では合成廃水が使用され、硝化細菌、嫌気的ア
ンモニア酸産生菌及び従属栄養性脱硝菌等の微生物がその内部で前記合成廃水に対して脱
窒作用を発生させ、前記合成廃水のアンモニア態窒素の濃度は４００－６００ｍｇ／Ｌで
あり、結果は、このような操作環境では、約９０日もの起動時間がなければＴＴＮの除去
率が安定的に８０%以上に達せず、且つ３３０日目の後にアンモニア態窒素の除去率がや
っと安定的に１００%近くに達することを示している。また、Daverey氏等(Achlesh Daver
ey、 Nien－Tzu Hung、 Kasturi Dutta、 Jih－Gaw LinChen． ２０１３． Ambient temp
erature SNAD process treating anaerobic digester liquor of swine wastewater． Bi
oresource Technology １４１:１９１－１９８)が同様に逐次回分反応器を使用して養豚
場の廃水（swine wastewater）を処理するものを提案し、その起動段階ではアンモニア態
窒素の除去率が６０日目－７０日目の後にやっと安定して約８０%に達し、ＴＴＮの除去
率は７５日目にやっと７５%に達し、４８０日後に８０%に達する。Keluskar氏等(Radhika
 Keluskar、 Anuradha Nerurkar、 Anjana Desai． ２０１３． Development of a simul
taneous partial nitrification、 anaerobic ammonia oxidation and denitrification 
(SNAD) bench scale process for removal of ammonia from effluent of a fertilizer 
industry． Bioresource Technology １３０:３９０－３９７)が円筒型反応器（cylindri
cal reactor）を使用して肥料工業廃水（fertilizer industry wastewater）の処理を行
うものを提案し、その起動段階では３０日目付近でアンモニア態窒素の除去率がやっと８
０%に達する。
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【００３５】
　一般的には、脱窒効率が８０%以上で安定する場合に前記システムの起動が完成したと
言える。このような定義において、本発明に係る窒素除去流動床反応器は起動時間が大幅
に短縮されるという長所を有する。このほか、窒素除去流動床反応器能は低濃度のアンモ
ニア態窒素を含む廃水に適用され、例えば、アンモニア態窒素の濃度が通常は２０－８５
ｍｇ／Ｌの家庭廃水等であり、このような結果は、嫌気的アンモニア酸産生菌が生活廃水
を有効的に処理できないという認識を覆すものである。
【００３６】
　ちなみに、第一微生物の培養及び第二微生物の培養はそれぞれ独立して行われ、培養が
完成した後、脱炭素嫌気性流動床反応器１０及び窒素除去流動床反応器３０が連結される
。嫌気性流動化薄膜反応器２０の主な目的は廃水中に懸濁する固体物の除去であり、よっ
て、ある実施形態では、嫌気性流動化薄膜反応器２０が省略される。この場合、第一排水
口１３２から排出される廃水は第二下部開口３１３を経由して第二流動チェンバー３１１
に導入される。他の実施形態では、窒素除去流動床反応器の下流には付加の流体化薄膜反
応槽が設置されて廃水中に懸濁する固体物を除去させる。本実施形態では、脱炭素嫌気性
流動床反応器１０、嫌気性流動化薄膜反応器２０及び窒素除去流動床反応器３０は共に付
加の沈殿槽１５、沈殿槽２５及び沈殿槽３５を備えて懸濁する固体物の沈殿を助けるが、
ただし、これら沈殿槽１５、沈殿槽２５及び沈殿槽３５は省略可能である。
【００３７】
　以上のことから、本発明に係る廃水処理システムは、水中のＣＯＤ及び含窒素化合物を
有効的に処理させ、且つ処理の目標物の濃度が低い生活廃水に応用され、処理過程ではメ
タン等の生物ガスを十分に生成させ、さらにエネルギー源に変化させて、同時に流出水の
懸濁する固体物の濃度も大幅に低下させ、放出される水も環境保護基準に符合する。よっ
て、本発明は、新世代の廃水の生物処理技術として極めて高い潜在能力を間違いなく有す
る。
【００３８】
　上述の実施形態は本発明の技術思想及び特徴を説明するためのものにすぎず、当該技術
分野を熟知する者に本発明の内容を理解させると共にこれをもって実施させることを目的
とし、本発明の特許請求の範囲を限定するものではない。従って、本発明の精神を逸脱せ
ずに行う各種の同様の効果をもつ改良又は変更は、後述の請求項に含まれるものとする。
【符号の説明】
【００３９】
１０ 脱炭素嫌気性流動床反応器
１１ 第一コラム
１１１ 第一流動チェンバー
１１２ 第一上部開口
１１３ 第一下部開口
１２ 第一キャリア粒子
１３ 第一沈殿槽
１３１ 第一底側開口
１３２ 第一排水口
１３３ メタン排気口
１４１ 磁気ポンプ
１４２ 蠕動ポンプ
２０ 嫌気性流動化薄膜反応器
２１ 第三コラム
２１１ 第三流動チェンバー
２１２ 第三上部開口
２１３ 第三下部開口
２２ 第三キャリア粒子
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２３ 第三沈殿槽
２３１ 第三排水口
２４ 管状膜
２５１ 磁気ポンプ
２５２ 蠕動ポンプ
３０ 窒素除去流動床反応器
３１ 第二コラム
３１１ 第二流動チェンバー
３１２ 第二上部開口
３１３ 第二下部開口
３２ 第二キャリア粒子
３３ 第二沈殿槽
３３１ 第二底側開口
３３２ 第二排水口
３３３ 排気口
３４ 曝気装置
３４１ 曝気端
３５１ 磁気ポンプ
３５２ 蠕動ポンプ
１５、２５、３５ 沈殿槽

【図１】 【図２】
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