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1．1膜分離技術の現状

　膜分離法は，Reidl）が海水淡水化用の酢酸セルロース膜を開発して以来，物質を分離する方法の一

つとして認知されている。工業的な適用は，30年程度が経過したに過ぎない比較的新しい分離法であ

る。分離の駆動力は，主に圧力差であり，蒸発法などのように相転移のための熱エネルギーが不要で，

分離に必要なエネルギーは蒸発法の1／13と推算2）されている。分離膜システムは，自動化が可能であ

り，特別な技術も必要としないことから，各種用途へその適用が図られている。

　膜分離法のうち，液体を処理対象とし，かっ圧力差を分離の駆動力としている方法は，精密ろ過

（Microfiltration：MF）法，限外ろ過（Ultrafiltration：UF）法，ナノろ過（Nanofiltrasion：NF）法，逆浸透

（Reverse　osmosis：RO）法の4種である。これらに用いられる膜素材は，初期に開発された酢酸セルロー

ス系からポリアミド系へ，そして複合膜，エンジニアリングプラスチック，セラミックスへと多岐にわたってい

る。分離のメカニズムについて，MF，　UF法は膜の細孔による“ふるい分け”機構…によるが，　RO法は“ふ

るい分け”では説明する事はできず，膜に選択的に吸着する成分が膜の細孔を透過し分離するという，

いわゆる「選択吸着一キャピラリー流れ」説3）が有力である。しかし諸説があり，統一されるには至ってい

ない。NF法は，荷電によるイオン類の排除と孔径による“ふるい分け”作用を考慮する必要があり，　Wang

ら4）により理論化が検討されている。

　膜分離法を実用化するためには，膜を効率良くまとめたモジュールが必要となる。当初熱交換器から

の発想で，チューブラ型やプレート＆フレーム型が開発され，次いでホローファイバー型，スパイラル型

と現在使用されている4種が1970年までに開発された5）。チューブラ型とホローファイバー型は，原水を

流す方向すなわち圧力をかける方向が筒状膜の内か外により内圧方式，外圧方式に分けられる。その

後これらのモジュールは各分野に適用されているが，いずれも膜メーカにより考案され改良が施されて

いるものである。

一1一



　こうした膜分離法（MF，　UF，　NF，　RO膜）は，急速に発展し，膜モジュールは，1990年の全世界では

1，875億円，1995年には2，830億円の売り上げといわれている6）。国内においても，将来の水資源不足が

避けられない事から，水資源確保が重要な政策課題となり，また安全な飲料水供給の要求などから，膜

分離技術に対する期待感が高まってきている。また，産業界では環境問題に端を発した排水規制強化

対応や，排水再利用促進あるいは半導体の製造に不可欠な超純水の製造7）～9），食品工業10）～15）や新し

い有用生産物の製造16）～t8）などへと膜分離技術は発展している。

　こうした膜分離技術は，用途に応じた膜やモジュールの使い分けにより成り立っており，維持管理を含

めたエンジニアリングがその技術の確立には大きな役割を占めている。特に膜分離技術の用途拡大に

とってネックとなっているのは，適切な維持管理に多大な労力と費用が発生することである。このため，耐

久性の高いエンジニアプラスチック製の膜やセラミックス膜19）20）が開発されている。また，新しいモジュー

ル型式も検討され，膜を単に固液分離操作としてではなく，バイオリアクタとして適用することで，バイオ

テクノロジや排水処理分野においても活発な研究2D～23＞が行われ，膜分離技術の応用分野を広げつつ

ある。

1．2排水処理への適用に関する問題点

　排水処理に膜分離技術を適用する場合，膜コストが高いことから，単に排水処理を行うだけでなく，有

価物の回収や処理水の再利用を主目的に処理が行われる。このため，排水処理への適用先はかなり限

定されていた。排水からの有価物の回収例としては，馬鈴薯：澱粉排水からの蛋白質の回収24）25）や，醤油

おりからの醤油の回収26）などがある。処理水の世利用例はクローズド化に伴う工場排水の再利用27）～29），

上・下水道料金を削減するためのビル排水からの中水製造30）31），下水処理水の雑用水利用32）などが挙

げられる。また，水溶性切削油排水の膜濃縮処理32）では燃焼処理の効率向上に適用されている。

　一方，下水を代表とする生活系排水は有機物が処理対象の主体であるため，微生物による活性汚泥

処理を中心に行われている。活性汚泥法では，汚泥の沈降分離操作条件から生物反応槽の汚泥濃度

が決定されるため，汚泥濃度を高濃度にできず，有機物負荷が制限されプロセス全体がコンパクトにな

らない。また，処理水には沈降分離できない微小粒子が含まれ，さらに維持管理を十分に行わないと汚

泥がスカムとして滋藤に流出し，処理水質が悪化する原因ともなる。そこで，活性汚泥処理の簡便化，処

理水質の向上を目的として，沈殿槽を膜ろ過で代替する研究が多く検討され3tD～37），ビル排水からの中

水製造38）システムとしても実用化されている。

　しかし，活性汚泥処理は，下水や排水に含まれる有機物を炭酸ガスと余剰汚泥として排出するため，

この汚泥処理にも多大な費用を要している。また，飾気による動力消費は避けることはできなかった。資

源に乏しい我が国にとっては，エネルギーの節約は重要課題である。こうした背景に基づき，通商産業

省工業技術院の大型プロジェクト「水総合再生利用システムの研究開発（アクアルネッサンス・90計画）」が

1985年からの6年間実施された39＞。このプロジェクトは，メタン発酵バイオリアクタと膜分離技術とを組合

せたもので，下水や排水中の有機物をメタンなどの資源として効率的に回収するとともに，良質な再生

水を得る処理技術を開発した40）。このプロジェクトの中では，高濃度汚泥を安定して膜分離ができる膜モ

ジュールの開発も行われた4D。さらに，廃棄物研究財団が中心となり，高負荷し尿処理技術としての膜

分離技術も開発されt12），1987年忌ら実機が稼動している。

　このように高濃度微生物処理と膜処理の組合せシステムは，一つの処理技術として確立されつつあ

る。しかし，し尿処理場を例にとると運転動力費の20～25％が膜分離に要する動力であり，また，中水製

造システムにおいても膜分離に要する動力が多大であるため，そのシステムの導入が鈍化している。そ

して，いずれの膜システムにおいても，安定運転方法，膜洗浄など膜の維持管理上の問題を抱えてい

る。

　ここで，水処理用の膜分離技術の適用動向をまとめると図1－1のようになる。対象物質径が小さく，濃

度が高い代表的な膜分離技術の適用例としては，海水淡水化がある。また，物質濃度が低い例として

は，純水・超純水製造が挙げられる。対象物質径が大きく，物質濃度が低い場合には，砂ろ過のような

膜処理以外の単位操作が適用できる。しかし，活性汚泥混合液のように粒子径が大きく，高濃度である

対象液に対しては効率的な膜処理方法がなく，省エネ型の再分離技術の開発が望まれていた。

　そのためには，活性汚泥混合液のような高濃度懸濁液を安定して，かっ低い動力で運転できる膜モ
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ジュールが出現しなければ解決することのできない問題である。そこで，本研究では，前述の「アクアル

ネッサンス’90計画」の中で開発を行ってきた高濃度懸濁液分離用の回転平膜モジュールの開発と，こ

の新しい膜モジュールを適用した各種排水処理システムについて検討を行った。
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　　　　　　　　　　　　　　中水製造
排水の恵利用　カーボン回収　（沈殿上澄水）

下水再利用
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　　　　図1－1水処理用膜分離技術の適用動向
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1．3本研究の目的

　本研究の目的は，高濃度懸濁液分離用の回転平明モジュールの開発とその膜モジュールの排水処

理への適用性を明らかにし，実用システムを構築することにある。

　現状の膜モジュールには，チューブラ型，プレート＆フレーム型（平膜型），中空二型，スパイラル型な

どがある。このうち，中空糸型やスパイラル型は，膜充填密度が高いため，モジュール内で流路閉塞現

象を生じ易く，高濃度懸濁液のろ過には適さない。したがって，活性汚泥混合液のような分離には，チュ

ーブラ型，プレート＆フレーム型モジュールが適用されている。

　高濃度懸濁液を効率よく分離するには，膜面におけるゲル層やケーク層の形成や濃度分極を極力少

なくするため，被処理液を高流速で循環しなければならない。その結果，得られる処理水量に対して10

～50倍の被処理液量を循環することになる。本来，精密ろ過（MF）膜や限外ろ過（UF）膜は，100kPa以

下の圧力で十分効率のよいろ過が可能であるのに対して，膜モジュール流路の圧力損失が大きいた

め，膜モジューール入口の圧力が500kPa，出口圧力が100kPa位で運転されている。すなわち，本来のろ

過に必要な圧力以上で運転を行わざるを得ないためにケーク層の圧密化などを生じ，膜性能を著しく低

下させる要因となり，結果として膜処理に要する動力が多大になる。また，チューブラ型やプレート＆フ

レーム型の膜モジュールでは，装置停止による沈降物や被処理四恩の爽雑物が運転中に停滞すると

き，それらが核となり流路閉塞を生ずる原因となる。

　このような現状モジュールの問題を解決するには，膜モジュール内での流路圧損を最小にし，かつ膜

面での被処理液の流動が最大となる膜モジュールの構築が必要である。この相反する命題に対して，

被処理液の中で膜を駆動させる構成とし，これらの問題を解決しようとしたのが通商産業省工業技術院

物質工学工業技術研究所（当時，化学技術研究所）と共同で考案した回転平膜モジュールである。

　回転窯膜モジュールを開発するためには，膜を回転させる効果を明らかにし，膜モジュールや装置の

構成を決定しなければならない。また，回転平膜モジュールを排水処理などに適用するには，その分離

機構についても明らかにしておく必要がある。さらに，回転平膜モジュールを排水処理システムへ適用し

た場合の長所（処理水の高度化，生物処理の効率化，汚泥の減容，プロセスの簡素化）についても明ら
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かにし，実施設を構築する必要がある。

1．4膜駆動型モジュールに関する従来の研究

　チューブラ型やプレート＆フレーム型膜モジュールでは，対象液が高濃度になるほどクロスフローろ

過の流路圧損は著しく増大するため，結果として運転動力が増大する。そこで，流路圧損を極力抑え，

クロスフローろ過するということを目標に，新しいタイプの膜モジュールが種々開発されている。1つは，

ポンプ以外の手段を用いて膜近傍の液を動かすタイプ，もう1つは膜自身を駆動するタイプである。前者

のタイプである浸漬型膜モジュールは，外圧チューブラ膜（無機一二や平板膜44）を山内に浸漬し，吹込

み空気により循環流を生じさせている。また，円板膜の近傍で撹搾板を回転させるものもあるt15）’16）。膜駆

動型としては，中空糸膜や円板状膜を振動させるものt17）48），チューブ状膜を高速回転させてテイラー渦

を発生させ，膜面の付着物を取り除く型式49）50）や円板膜を回転する形式がある。中空糸膜振動型は低

濃度懸濁液に適しており，チューブ状膜回転型は，爽雑物を含まない気体高濃度液などの分離に適し

ているが，大容量処理には不向きである。円板状膜振動型5Dは，ラテックス粒子や無機粒子の濃縮処理

に適しているが，振動数52Hz，振幅25mmの運転条件であるため，大容量処理には適さない。　Wronskiら

52）は円板膜を回転させる効果について蛋白質分解酵素の分離濃縮を行う場合，円板膜の近傍でtE｝¢

板を回転するタイプより透過流束が高くなることを示した。また，福島ら53）は円板膜回転型モジュールを

用いた一体分離において液循環型の膜モジュールに比べ，菌体に与える勇断力がはるかに少ないこと

を示した。こうしたことから，食品加工や発酵分野への展開も積極的に進められている。醤油おりのろ過

54），高度不飽和脂肪酸の分離濃縮55）及び酵母破砕液からの有価物回収56）57）などで円板膜回転型モジ

ュールは既存の膜モジュールにない有効性を発揮している。しかし，そのろ過機構については十分な解

明はされていない。

　このように円板膜を回転させる回転素論モジュールは，高濃度懸濁液の分離に有効である。回転平

膜モジュールは高濃度懸濁液が分離の対象となる排水処理プロセスには，他の低動力型膜モジュール

に比べて適していると考えられる。しかし，その適用例はほとんどない。盧58）らは機械工場などで発生す

るエマルジョンの濃縮について，チューブラ膜では5％までしか濃縮できないが，回転昏昏では35％～

40％までの高濃縮が可能であることを示した。また梶山ら59）は，中水製造システムにブラシ洗浄機構付

の回転膜モジュールを適用し，処理の効率化を図った。

1．5本研究の構成と内容

　本論文では，回転平膜モジュール及び装置構造を確立する研究と回転平起モジュールを用いた排

水処理システムの構築に関する研究から構成されている。論文は6章から成り，論文構成を模式図で表

わすと図1－2のようなる。以下に三章の概要を示す。

　第1章では，膜処理を用いた排水処理技術の問題点と現状膜モジュールの実態を明らかにし，新し

い膜モジュールの必要性を論じ，本研究の背景と目的を記述した。

　第2章では，高濃度懸濁液の代表として，活性汚泥混合液を用い，膜を回転させることの効果を確認

し，回転平膜モジュールの基本構造を確立した。構成要素として膜材質，膜孔径，ディスク形状につい

て検討し，最適化を図った。また，回転平膜モジュールに適した運転方法についても検討を加えた。実

装置化を行うにあたっては，膜ディスクの保管，膜の親水化方法等の取扱いに関する検討を行うととも

に，膜ディスクの信頼性を評価し，膜装置の運転使用条件を明確にした。また，多軸膜モジュール内の

流動シミュレーションを行い，膜モジュールを組込んだ膜装置の標準化を図った。

　第3章では，回転平内モジュールの分離機構について論じ，膜性能に影響を与える因子として，ろ過

圧力，回転数，液濃度の評価を行った。また，膜性能の回復方法について，短期的な方法としての物理

的性能回復方法と長期的な方法としての化学的性能回復方法の効果を明らかにした。

　第4章では，排水処理システムのうち，活性汚泥混合液を膜分離の対象とするシステムへの適用を検

討し，既存システムと回転平膜モジュールを適用したシステムを比較し，新しい処理システムの可能性を

示した。窒素除去システムでは，通産省の大型プロジェクト「アクアルネッサンス・90計画」で行った結果

であり，生物学的窒素除去システムの固液分離に回転平膜モジュールを用いたことで，窒素の高負荷

処理が可能になり，本システムの有効性を見出した。窒素・りん除去システムは，窒素除去システムの生
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物反応槽にA係凝集剤を添加したもので，硝化活性への影響を評価した。食堂排水処理では，負荷と

膜性能の関係をまとめた。ビル排水処理では，実規模装置の運転データから従来法との比較を行い，シ

ステムの優位性を明確にした。再生水色度除去システムでは，生物反応槽に粉末活性炭を添加し，再

生水の処理水質向上を図った。し尿処理（生物系）では，二段膜処理システムの前段の活性汚泥混合液

の分離特性を調べ，維持管理性が向上できることを明らかにした。

　第5章では，凝集汚泥混合液を対象とした排水処理システムについて，し尿処理（凝集系），浄水場排

泥処理，ゴミ埋立地浸出水処理システムへの適用を図った。し尿処理（凝集系）では，二段膜処理システ

ムの後段の処理，すなわち色度とりんの除去を行うための凝集汚泥混合液の分離に適用した。実施設

への導入結果について，既存のチューブラ膜との比較を行った。浄水場排泥処理では，厚生省プロジ

ェクト「MAC21計画」「高度処理MAC21計画」の中で行った結果を中心にまとめ，対象汚泥液の限界濃

度を論じた。ゴミ埋立地浸出水処理は，既存プロセスの簡素化を目的に，凝集一沈殿一二ろ過一活性

炭処理を粉末活性炭添加型凝集膜分離する簡素なプロセスを提案した。

　第6章は，本研究のまとめであり，残された課題についても言及した。

　最後に，回転面膜モジュールを用いた排水処理システムの構築までの要因を図1－3に示す。本論文

の構成と対応させるため，藩中には関連する本論文の章を付記した。すなわち，ハード面であるモジュ

ール構造については第2章で表わし，ソフト面である透過性能については第3章で論じた。排水処理シ

ステムの適用性については，第4，5章に記した。。
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図1－2　本論文の構成
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57）松下幸之助，清水康利，渡辺敦夫：回転平膜モジュールと多管状膜モジュールによる酵母破砕液
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2．1緒論

　排水処理プロセスへの膜分離技術の適用は，後段の処理プロセスへの負荷の軽減や有価物の回収

を目的として行われることが多い。近年，生物処理と膜処理を組合せた膜リアクタが開発され，各所で稼

動している1）～3）。しかし，この膜リアクタは，活性汚泥混合液という高濃度懸濁液を対象にしているため，

運転動力の増大や膜洗浄などの維持管理の繁雑さが生じ，これらの改善が望まれており，その一つの

解決手段として新しいタイプの膜モジュールの出現が期待されていた。このような背景をもって通産省の

大型プロジェクト「アクアルネッサンス’90計画」が1985年にスタートした4）。このプロジェクトでは，高濃度懸

濁液の膜分離を対象に，セラミック膜や外圧中空糸膜が検討されたが，いずれも高い透過流束での運

転は困難であった。このことは，嫌気性汚泥液は分散系菌体として知られているように，ろ過し難い汚泥

液であるということを勘案しても実用化するためには，膜コストの大幅な低減が必要であると示唆される。

こうした中，同計画の中で同時に開発を進めた回転平膜モジュールは，窒素除去システムの重液分離

に用い，高い透過流束1．5m3／m2・dを実証でき，運転動力の低減を図ることができた。

　そこで，第2章では回転平語モジュールを開発するため，まず薄層タイプモジュールと比較し回転の

効果を明らかにした。次に回転平膜モジュールの基本構造を構築するため，その構成要素について実

験データに基づき検討した。また，回転平膜に適した運転方法の開発を行い，実用化に必要な維持管

理方法特に膜保管方法や親水化方法を検討し，膜ディスク強度の信頼性を検証した。さらに，実規模

膜モジュールの標準化を目指し，多軸膜モジュールの流動特性をシミュレートした。
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2．2実験装置

　第2章の実験に用いた装置の一覧を表2－1に示す。実験装置は膜分離装置単独のものと生物反応槽

と膜分離槽から構成されているものとある。それぞれのフローシートを図2－1～6に示す。また，装置の機

器仕様を表2－2～4に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2－1第2章で用いた実験装置一覧

Nα 装置名
膜分離槽

軸数 軸方向 ディスク径 ディスク最大

謨t枚数

最大

�]数
槽容量

生物反応槽

@有・無

　設計

?理水量

1 単軸実験装置 1軸 たて 210mm 3枚 100rpm 18L 無 0．5m3／d

2 双軸実験装置 2 たて 210 7 500 50 有 0．35

3 小規模実験装置 2 横 500 22 150 245 有 5．0

4 窒素除去実験装置 2 横 500 24 150 　　150
i膜分離槽3台）

有 10．0

5 210φ実験装置 2 横 210 7 500 10 無 0．35

6 750φ実験装置 2 横 750 7 100 350 無 5．0

M
N2ガス

G

（原水）

　　　／
耐圧容器
　（1　80

（処理水）

　　図2一一1

　膜
（21麟×5t）

スペーサ

@　（原水）　　膜
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1
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回転平膜単軸型実験装置
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表2－2回転平膜双軸実験装置の機器・仕様

機　器 仕　桐
原水槽 ポリエチレン製100L

原水ポンプ 1～10L／min揚程30m

原水ポンプ用変速機 0．4kW

循環ポンプ 11～40L／min揚程30m

循環ポンプ用変速機 0．75kW

ベビコン 0．1KW

回転義膜用変速機 0．2kW（0～500rpm）

洗浄水槽 ポリエチレン製50L

原水槽用撹拝機 0．1KW（110rpm）

曝気槽用二二三拝機 0．1KW（320rpm）

薬液貯槽 ポリエチレン製100L

表2－3　小規模実験装置の機器・仕様

機　　　器 仕　　　下

原　水　供　給　ポ　ン　プ 400L／min　X　1α2mH

細　目　ス　ク　リ　一　ン 0．1kW×200V

微細　目　スク　リ　ーン 0．2kW×200V
原　　　　　水　　　　　槽 ポリエチレン製　　　　　　1m3

原　水　移　送　ポ　ン　プ 30L／min×20mH
脱　　　　　窒　　　　　槽 硬質塩化ビニル製　最大容量0．625m3

脱　窒　槽　内　筒　管 硬質塩化ビニル製　　　　　Oj　25m3

脱窒槽循環ポンプ 10～100L／min×10mH
硝　　　　　化　　　　　槽 硬質塩化ビニル製　最大容量0．625m3

硝　　化　槽　　内　筒　　管 硬質塩化ビニル製　　　　　0．125m3

硝化槽循環ポンプ 0．694～17．4L／min×10mH
回　　転　　平　　膜　　槽 鋼板製　　　　　　　　　　　0．245m3

曝　　　　　気　　　　　槽 硬質塩化ビニル製　　　　　0．125m3

回転平膜槽循環ポンプ 0．04～tlm3／h×40mH
真　　空　　ポ　　ン　　プ 60L／min×0，2kW

処理水真空ポンプ 鋼板製　　　　　　　　　　100L
処　　　理　　　水　　　槽 ポリエチレン製　　　　　　　1m3

処　理　水　ポ　ン　プ 16L／min×9mH
シ　一　ル　水　ポ　ン　プ 15し／min×3kg／cm2・G

汚　　　泥　　　貯　　　槽 ポリエチレン製　　　　　　　2m3

メ　タ　ノ　一　ル　貯　槽 ポリエチレン製　　　　　　　100L

メタノール注入ポンプ 0．47～7．8mL／min×10mH
塩化アンモニウム貯槽 ポリエチレン製　　　　　　　500し
塩化アンモニウム注入ポンプ 0．10L／min×10mH

水酸化ナトリウム貯槽 ポリエチレン製　　　　　　200L
水酸化ナトリウム注入ポンプ 0．044L／min×10mH

次亜塩素酸ナトリウム貯槽 ポリエチレン製（黒色）　　　300L

洗　　　剤　　　貯　　　槽 ポリエチレン製　　　　　　　300L

洗　　浄　　排　　水　　槽 ポリエチレン製　　　　　　　4m3

コ　ン　プ　　レ　ッ　サ 2．2kWx200V
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表2－4　窒素除去実験装置の機器・仕様

機器名称 仕　　様

回転平膜装置（3台） 鋼板製，膜モニタ付き，0．15m3

原水槽 ポリエチレン製，2m3

処理水槽 ポリエチレン製，2m3

膜洗浄水槽 ポリエチレン製3m3

次亜塩素酸ナトリウム貯槽 ポリエチレン製1m3

洗剤貯槽 ポリエチレン製，1m3

塩化アンモニウム ポリエチレン製，100L

メタノール貯槽 ポリエチレン製50L

硝化槽 塩ビ製，1。25m3

脱窒槽 塩ビ製，1．25m3

処理水真空タンク（3台） 鋼製，104L

原水供給ポンプ 100L／min×12mH，0．75　kW

硝化槽原水ポンプ 1．8m3／hx10mH，0．75kW

脱窒槽循環ポンプ 13，2m3／h　x　10mH，2．2kW

回転平帳台循環ポンプ（3台） 2．O　m3／h×30　mH，0．75kW

処理水引抜ポンプ（3台） 20L／min×19mH，0．75kW

膜洗浄ポンプ 50L／min×8mH，0．4kW

塩化アンモニウム注入ポンプ 10cc／min×5．25　kg／cm2，0．1kW

メタノール注入ポンプ 3．5cc／min×5．2　kg／cm2，0．015kW

硝化槽用プロワ 400NL／min×6，000mmAq，2．2kW

真空ポンプ（3台） 排気量150L／min，0．4kW

　単軸実験装置は，最初に作製した回転平膜の実験装置で，回転型の可能性を評価するために用い

た。また，モジュール化を考え，膜ディスクを積層する場合における問題点の抽出を行った。膜ディスク

はプラスチックの多孔体を分画分子量5万のポリスルホン膜で覆った構成とした。処理水は回転軸である

中空の集水パイプから系外へ排出される。ろ過圧力は，窒素ガスを用い，加圧することで得た。

　双軸実験装置は，生物反応槽と膜分離槽を有している。本装置では，人工下水を用いて生物処理を

行いながらモジュール構成に必要な各種評価を行い，回転平膜モジュールの基本構造を決定した。原

水の供給は，処理水が系外に流出した量を供給する方式とした。膜分離槽の回転軸は，単軸実験装置

と同様に，縦軸型であるが，処理水を分離槽上部に集水する構造とした。これは，単軸実験装置におい

て，軸シール部に汚泥がかみ込むトラブルが発生したことにより，対応策として気相部での軸シールを採

用したことによる。またろ過圧力は曝気用空気を用い，槽内の圧力は圧力スイッチで調整した。

　小規模実験装置は，A市下水処理場に設置した。流入下水を原水とし，生物学的な窒素除去ができ

るように，脱窒槽，硝化槽と膜分離槽から構成される。また膜分離槽下部には生物反応槽を大口径バル

ブを介して設置し，大口径バルブを開けることでBOD処理ができるようにしている。流入下水は細目スク

リーン（目開き5mm），微細目スクリーン（目開き0．5mm）後，脱窒槽に供給される。原水は，処理水が抜け

た量だけ水位差で供給する構成とした。脱窒槽内の撹i絆は外部ポンプ循環方式とした。脱窒槽と硝化

槽は連通管で連結し，膜分離槽には硝化胃液を供給した。硝化槽と脱窒槽との循環は，循環ポンプに

よる移送量と膜分離濃縮液量を合わせて循環量とした。膜分離槽にはディスク径500mmの膜ディスク22

枚（片聞11枚×2軸）を装着した。ろ過圧力は，処理水真空タンクを真空ポンプにより減圧することで得

た。膜分離槽内にも散気管を設け，気泡洗浄実験を行った。また，膜ディスク表面形状，膜材質及び膜

孔径についても一部のデータを取得した。

　窒素除去実験装置は，通産省大型プロジェクト「アクアルネッサンズ90計画」における実証プラントとし

て，茅ヶ崎臨海研究施設内に設置した。膜分離槽は実モジュールを意識したプロトタイプとした。装置は

原水槽，硝化槽，脱窒槽及び膜分離槽で構成した。原水は水位制御により処理水を引抜いた分量をリ

アクタに流入させた。原水は隣接するF市の下水処理場の流入下水と下水のメタン発酵処理水を用い

た。原水が下水の流入水である場合は脱窒槽へ供給し，下水のメタン発酵処理水である場合には，硝

化槽に供給管を切替えた。また，同一の汚泥液で種々の実験ができるように，3系列の膜分離装置を設

けた。ろ過の駆動力は，当初小規模実験装置と同様に処理水真空タンクを介して真空ポンプで減圧す

る方法を採用したが，実験途中で処理水ラインに容積式ポンプを設置し，そのポンプの吸引力でろ過す

る方法とした。この方式では処理水の定流量運転が可能となった。膜性能はろ過圧力で評価した。この

実験装置では，窒素除去システムの処理性能データを取得した。また，膜孔径や運転制御方法につい

て検討した。

　210φ実験装置は原水槽と膜分離槽で構成され，膜性能の評価に用いた。処理水ラインに設置した

流量センサの信号で処理水ポンプの回転数をインバータ制御し，定流量運転を行った。膜の汚れ度合

いは，吸引圧力の増減で判断した。この実験装置では，膜保管条件における膜性能評価を行った。
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　750φ実験装置は210φ実験装置と同構成であるが，膜ディスク径が750mmと最終的に実装置にした

ディスク径と同様である。この実験装置では，膜の親水化方法ディスク振れや膜ディスクの信頼性の確

認などの実装置設計上必要なデータを取得した。

　以上のように，実験の進行経過に伴い実験装置も変化してきた。ここで，各膜分離装置の流動特性を

把握するため，膜船内の撹搾強度を表わすG値を計算した。G値は各膜ディスクのトルク計算から求め

た。結果を表2－5に示す。実験を行った外周速範囲に対応するG値は，210φ実験装置はやや高いが，

他の装置は，ほぼ同様な範囲であった。

表2－5　実験装置のG値

Nα 装置名 外周速（m／s） G値※q／s）

1 単軸実験装置 0．33～1．1 9，2～41．1

2 二軸実験装置 0．33～3．3 8．4～150

3 小規模実験装置 0．52～3」4 14．0～13t3

4 窒素除去実験装置 0．52～3コ4 18．7～175．5

5 210φ実験装置 0．33～3．3 14．8～265

6 750φ実験装置 1」8～2．94 31，8～100

※清水における値

2．3膜回転の評価5）

2．3．1実験方法

　実験に用いた回転平膜ディスクを図2－7に示す。膜ディスクは円板状多孔質ディスクを分画分子量

50，000のポリスルホン膜で覆って構成した。膜ディスクは回転軸である中空の集水パイプに装着し，被処

理水は膜面で分離され，処理水は回転軸に集められ，回転軸下部から転写に流出する。槽容量は18し

で膜ディスク径は210mmで有効膜面積は0．057㎡である。対照に用いた薄層流タイプのモジュールは，膜

面積0．002㎡（20w×100i’）で，流路厚は0．85mmである。
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　供試液はデキストラン（MW．100，000～2，000，000），シリカゾル（粒径7～9mμ），酵母（粒径7～10μ）と

活性汚泥混合液である。これらの液の濃度を変えて，一定のろ過条件でろ過を行い，物質移動係数を

求めて評価した。ろ過圧力は50kPaとし，回転平膜ディスクは有効膜面積の1／2となる半径における回転

速度が0．74m／sになるようにし，薄層流の流速も0．74m／sとした。透過流束は水の粘性係数から25℃に換

算した。

図2－7回転平膜ディスク

2．3．2膜分離性能の評価方法

　回転平膜モジュールと薄層流モジュールとの膜性能は，限外ろ過における物質移動係数を求めて評

価した。ここで，限外ろ過の透過流束を表わす式を成書6）から引用して概説する。

　膜によって透過を阻止された溶質が膜表面に蓄積する現象を図2－8に模式的に示す。これは濃度分

極と呼ばれ，膜表面への溶質の蓄積は透過流束を低下させる。高分子やコロイドでは膜表面の濃度が

ゲル化濃度を上回ると図2－9に示すようにゲル層が形成される。このゲル層が透過に際して抵抗を示す

事になる。溶媒に伴われて膜方向に移動する溶質の量O・C］が，膜近傍における溶質の濃度勾配に沿

って膜面から離れる方向に拡散していく量［Dc（dc／dx）］に等しくなるまで，このゲル層の厚さは増大する
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事になる。すなわちこの場合は圧力を増大させても増加した推進力に見合うだけの抵抗が生じるまで，

ゲル層の厚さが増大するだけとなる。したがって，膜表面からバルクへの逆拡散量を増すために，膜面

流速を大きくしたり，薄層流路を形成したり，乱流促進材の挿入など種々の工夫がされている。

　透過流束の律速がゲル層であると考えると，溶解している高分子やコロイドのような膜で阻止される物

質が，膜面からバルク側へ逆拡散する際の物質移動に基づいて，溶媒の透過流束を算出できる。ゲル

層は，一定のゲル濃度CGとする。

　定常状態では，

　　　　　　　　」・c－DcgL’　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2－i）

　　　　　　　　　　　　du

　ここで，Jは膜透過流束，　Cは膜で阻止される溶質またはコロイドの濃度，　xは膜面からの距離である。

　膜面の濃度CGとバルクの濃度CBの境界条件下で，，式（2－1）を積分すると

　　　　　　　　」＝1｝’Lin（CGC，）’’’’’’’’’’’’’’’””’’’’’’””’’”（2－2）

　ここで，δは濃度境界層の厚みである。

　物質移動係数kを導入すると，次のように表わせる。

　　　　　　　　k＝Dc　／6　’”・’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（2－3）

　　　　　　　　J＝　kln（C6C，）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－4）

　流れが層流では，対流伝言におけるGreatzまたはLevequeの解を修正して使用できるものとして，

Blattら7）は層流物質移動係数を次のように表わしている。

　　　　　　　　k＝O・816（’lil’li－Dc2）％””’’’’’’’’’’””’’’’’’’”（2－s）

　ここで，γwは膜面上における流体の勇断速度で，間隔2hの二平板問では（3UB／h）になる。　UBは平均

流速，LMは膜の流路長である。

　式（2－5）から分かるように，透過流束または物質移動係数は，平均流速の増加または流路長の減少に

よって増加させる事が示されている。
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図2－8　濃度分極境界層の発達
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図2－9　定常分極状態の輸送モデル
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2．3．3実験結果

　各種溶液を用いて，回転豆油モジュールと薄層流型モジュールでのk値を求めた結果を表2－6に示

す。いずれの溶液においても回転平膜モジュールのk値が薄層流型モジュールよりも大きくなっている

のが分かる。すなわち，式（2－3），（2－4）から同じ溶液ならば回転平出モジュールのほうが濃度境界層の

厚さを薄くできる事が示唆された。

　これは回転平膜面における勇断速度が異なることに起因すると考えられる。回転平膜モジュールは，

内周分から外周部にかけて速度勾配があり，また速度ベクトルの向きも半径方向で同じではない。こうし

たことが重なり合って結果として薄層流型モジュールより高い透過流心が得られたと推察する。回転平

膜モジュールの流動解析については次章で行う。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2－6　各種溶液におけるk値

　　　　　溶液
c]ユール型

デキストラン シリカゾル 酵母
活性汚泥

ｬ合液

回転平膜型 3，2x10－6 7．9×1σ6 3．4x10－6 12．7x10－6

薄層流型 3．4×1σ6 2．7×10－6 2．5x10－6 11．Ox10－6

（単位：m／s）

　次に，回転平膜モジュールにおいても従来の固定膜と同様に透過流束に及ぼす液流速，すなわち

膜回転速度の影響が発現するかを検討した。

　一般に膜面に汚れなどの付着層が形成された時の透過流血9．）は，ケークろ過と同様に考えられ，次

式で示される。

　　　　　　　　Jv　＝　（AP　一　Az　）／（Rm　＋　Rg）　・・・・・・・・・・…e・・・…　（2－6）

　ここで，△Pは膜両側の圧力差，△πは膜両側液の浸：透圧差，Rm及びRgはそれぞれ膜及び付着層

の透過抵抗である。ここに用いている膜は限外ろ過膜（UF）であるため，△πはほとんど無視でき，（2－6）

式は，

　　　　　　　　」．’　＝　ZV’／（Rm　＋　Rg）””””’”’・’’’’’’’’”e”・・’　（2－7）

となる。Rm及び△Pは，使用している膜及び操作圧力が一定であるとすると，　Rgの変化でJv値が＝噌加

することになる。Rgは，原水の性状を一定とすると操作条件である液流速によって支配される8）ことにな

る。

　これは膜が固定されており，膜表面で液が流動して液と膜との相対的な流速として表わされているも

のであり，これと同様に膜自身を回転させる回転平膜モジュールにおいても相対流速の考え方が適用

できると考え，回転題すなわち膜と液との相対流速が与える透過流束への影響を調べた。

　図2－10に周速と透過中束比との関係を示す。活性汚泥混合液のろ過における透過流束は経時的に

変化し，ろ過初期20分は急激に低下するがそれ以後は緩やかになり，30分後にはほとんど定常状態に

なるため，縦軸にはろ過45分後の値と初期値の比をとった。その結果，回転することで膜と液との相対流

速が得られ，固定した膜に液を流動させるのと同様な効果があることが認められた。回転数を増加させ

て周速を増やせば膜表面の付着層の抵抗，すなわちRgは小さくできると考えられるが，遠心力による透

過流束の低下も合わせ考えると，むやみに回転数を増加させるのは得策ではないと考える。

　さらに，式（2－4）のゲル分極モデル式により，回転平膜モジュールを用いた活性汚泥混合液の分離に

おける透過流束の予測を行った。西沢ら9）は，酵母懸濁液の膜処理について，ゲル分極モデルで整理

できるとしている。そこで，活性汚泥混合液の膜処理への適用を試みた。まず，CGはろ過圧力の関数と

考え，次式で表わした。

　　　　　　　　CG　＝CGo　’f（Pf）　’”’’’’”””””””’”’”””　（2－8）

　ここでCGoは，　Pf＝1の時のCGであり，Pfはろ過圧力である。したがって，式（2－4），（2－8）から次式を得

る。

　　　　　　　　」　・kln［C．。ゾ（酬C。］…・………・……・…（2－9）

　図2－11に汚泥濃度139／しの液を回転数100rpm（外周速1．1m／s），ろ過圧力50kPaでろ過した時の経

時変化を示す。図から明らかなように，初期透過無想1．9m3／m2・dは時間経過とともに低下し，30分後に

は1．28m3／ML）・dの定常値に達する。このことは，回転平膜モジュールにおいて，膜面に形成される汚泥

の付着層は回転によりその蓄積が抑制され，一定の厚さを維持した定常状態が達成されていることを示

している。式（2－4）におけるk値は，CB，　pfを変化させJの定常値を整理し，8．2×10－6m／s（0．709m／d）を得
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供試膜：ポリスルホン膜

　　　分画分子量：5万
活性汚泥濃度：8．4g／し

ろ過圧力：53kPa

　　　　　総弘

　　　　　　1．0

　　　　平均周速（m／s）

図2－10周速の影響

た。この値は表2－6より若干小さな値となった。このときTMPが50kPa以上では，透過流束は一定であっ

た。

　式（2－7）を変形し，両対数プロットから実験式を得た。

　　　　　　　　C，・exp（」／O．709）一　C．．　［f　（Pf　）］　・・・・・・・・・・・・・…（2－10）

　　　　　　　　　　　　　　　＝lso（pf　）O・953　・・・・・・・・・・・・・…（2－11）

　したがって式（2－11）より，Jは次式で表わされる。

　　　　　　　　」　＝　o．70g　in　［i　so　（pf　Y’953／c，］　・・…一・・・・・・・・…　（2－i　2）

　ただし，0〈Pf＜50kPa，10〈CB〈20g／しである。

　このように，短時間のデータから透過流玉を予測することは可能であるが，実装置では原水の変動，

膜への吸着や細孔内閉塞などの経時変化を考慮しなければ行けないと考える。
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圧力：49kPa
回転数：100rpm
　　　　（周速1．1m／s）
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図2－11

　20　40　60　80　100
　　　　　　経過時間（min）

回転平膜による活性汚泥混合液の処理

2．4膜モジュール基本構造の立案

2．4．1膜ディスクの試作

　膜を回転させることの評価を行うに際し，最初に試作したディスクは径200mmのプラスチック多孔板（厚

さ5㎜，中央部に径30㎜の孔を有する）を支持板及び処理水流路とし，これを高分子膜で覆った形状とし

た。高分子膜はシート状で製膜されているポリスルホン膜で分画分子量5万である。この膜を8角形に裁

断し，中央部に回転軸を通す30mmの穴を開けた。多孔板の両側に膜をセットし，多角形の辺の部分を熱

溶着で貼り合わせた。次に，溶着部分を16角形になるように切断し，外径210mmの膜ディスクとした。

　熱溶着方法は，超音波シール，高周波シールなどを検討したが，ホーンの形状に幅広のものが市販

されておらず，茶袋などのシールに用いられているヒートシニルを採用した。ポリスルホン膜ディスクのヒ

ートシール部及び膜とヒートシール部の境界部を走査型電子顕微鏡（以下，SEMと称す）で観察したとこ

ろ，ヒートシール部に細孔はなく平滑な状態になっており，境界部にも大きな孔は観察されなかった。し

かし，この形状の膜ディスクではヒートシール部の製造不良が多く発生した。また，外周部を円形に近づ

一30t． 一31一
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けてはいるが，回転時の動力の増大も懸念された。

　そこでプレート＆フレーム型と同様に，支持板側に処理水の集水溝を設け，ポリスルホン膜を貼り付け

る構成の膜ディスクを試作した。厚さ5㎜，径210㎜の塩化ビニール（PVC）製円板の両面に幅3㎜，深さ3

㎜の三角溝をディスクの中心に向けて形成させた。中央部にはドーナツ状の補強板（厚さ0．5㎜，外径50

mm，内径30㎜）を膜とPVC板の間に装着し，膜をO一一リングで一封できるようにした。膜と支持板の外周

部のシールには，エポキシ系の接着剤を用いた。膜は乾燥すると透過流束が激減するため，シールす

る部分のみ水分を紙タオルで取り，接着剤を塗布した。接着剤の硬化中，膜が乾燥しないように水分を

含ませた紙タオルを膜面に置いた。この操作を片面ごとに行い，膜ディスクを製造した後，清水を用いて

膜性能を測定し，ディスク製造前の平膜における清水の透過流束と比較して，±20％以内であることを

確認してから実験に供した。この構成で製作した膜ディスクは，単軸実験装置を用いた実験に供した。し

かし，膜ディスクの加工費が高く，実用化には不向きであった。

　これに対して，実用化を意識してディスクの構

成を検討した。その結果，フラットディスク面にス

パイラル型モジュv一・一・・一ルに用いている集水スペー

サを設けて，ディスクの外周部にこれらを一体化

して接着する構成とした。このディスクは，図2－

12に示すように，多孔板利用ディスクや溝付き

支持板ディスクと同等の透過流心を保持し，処

理水流路の抵抗による通水抵抗の問題はない

と判断した。この膜ディスクは，実用化した径750

㎜ディスクの原形とした。
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集水スペ『サディスク

　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　簗溝付支持板ディスク

　　　　　　　t

　　　　　1
　　　　　　　　孔板ディスク

・井水の0．2μm

カートリッジフィルタろ過水

・減圧ろ過
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　　　　　　　ろ過圧力（kPa）

　図2－12　清水による圧力依存性

2．4．2モジュール構造

　モジュール化するためには，一軸に多数の膜ディスクを積層し，コンパクト化及び取扱い性を向上す

る必要がある。膜ディスクを積層した場合の問題点を抽出するため，単軸型実験装置（ポリスルホン膜，

分画分子量5万の膜を装着）を用いて検討した。実験は，膜ディスクの積層化を想定し，膜ディスク（5t×

φ210）一枚を間にはさむようにPVC板（5t×φ210）を10mm間隔になるように装着した。また，各ディスク

問に5ロ×100mmの邪魔板を挿入した場合についても実験を行った。この設定では，邪魔板と膜ディスク

との間隔は2．5mmとなる。対象液はMLSS129／しの活性汚泥混合液とした。操作条件は，ろ過圧力49kPa，

ディスク外周速1．1m／sとし，経過時間ごとの透過流束を測定した。透過導束は，水の粘性係数を用いて

25℃に換算した。結果を図2－13に示す。積層化ディスクでは，約30分後に定常化した透過流束は0．6

mls^m2・dと単板膜ディスクの1／2以下の透過流束であった。これに対し，邪魔板をディスク問に挿入した

場合は，単板膜ディスクとほぼ同等の透過流束を得ることができた。これは，積層したディスクではディス

ク間の液が共回りをして，膜と液との相対流速が得られなかった結果と考えた。しかし，邪魔板を挿入す

ることで，液の共回りを防止でき，結果的に単板ディスクと同等の透過流束が得られたと考える。

　実装置化を想定すると，一軸の各ディスク問に邪魔板を挿入する方式ではコンパクト性に欠け，また

他社からアイデア特許10）が出願されていることから，新しい発想が必要と考えた。そこで，二軸を基本単

位として一軸のディスク間にもう一方の軸のディスクを差し込んだ「かみ合せ型」モジュールを考案した

11）lz）。概念図を図2－14に示す。「かみ合せ型」モジュールはディスク問に挿入されたディスクが前述の邪

魔板の代替として，液の共回りを防止すると同時に，回転軸近傍の周速の遅い部分の膜面に対して，周

速の速いディスク外周部が軸付近の液相部の乱れを促進する作用が働くと考えられる。これは，実用化

した回転平膜モジュールの基本構造となった。

　この「かみ合せ型」モジュールの効果及び特性を確認するため，国保型実験装置を用いて検討した

il‘）

Bまず，回転数すなわち梨郷を変化させ，膜ディスクー枚の時とかみ合せ構成との透過流束を比較し

た。MしSS9．39／しの活性汚泥混合液を供試液とし，ろ過圧力は54kPaとした。その結果を図2－15に示す。

膜ディスク一枚の時と，かみ合せ構成した膜ディスクとはほぼ同じ挙動であり，かみ合せ構成とすること

一32一
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で液の共回りによる透過流束の低下を防止できることが明らかになった。次にディスク間隔の影響を調

べた。膜分離部のディスクかみ合せ構成は図2－16の上部に示すように，ディスク間隔を2．5，10．8，15．8

㎜と変化させて，透過流束（25℃に換算）を測定した。その結果，図2一一16に示すようにディスク間隔が狭く

なるほど高い透過流束を得る傾向があり，また周速が低くなるほど，その傾向は顕著であった。これは，

ディスク間隔が狭いほど膜面の勇断力が大きくなり，膜面の付着層や濃度分極層を薄くできたことによる

と考える。また，ディスク外周速が2m／s以上では透過流束の差はほとんど無くなり，ディスク間隔をある

程度以上保持しなければならない場合には，ディスク外周速を増加させることで透過流束の低下を防止

できることが示唆された。

　また，回転軸二本の回転方向についてはディスク間隔2．5㎜とし，MLSS9．3g／しの活性汚泥混合液を

用いて検討した。結果を図2－17に示すように，回転方向を変化させても透過流量に与える影響はないこ

とが分かる。しかし，膜ディスクのかみ合せ部分の液流れを考慮すると，二軸同回転方向では膜ディスク

の回転方向が反対になり，すなわち共回りによって引きずられる液同士が，ぶつかり合うことになる。これ

に対して，二本の回転軸の回転方向を別々にした場合，膜ディスクのかみ合せ部分では同じ方向，すな

わち液をディスク間から吐き出す方向になる。透過流束は，図2－17のようにどちらの回転方向でも差はな

いことから，装置構成上の容易さと確実に共回りを防止できる構成であることから，回転方向は二軸同方

向とした。
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供試膜：ポリスルホン膜

　　分画分子量5万
活性汚泥濫度：12g／し

圧力：49kPa
回転数：100rpm
　　（ディスク外周速1．lm／s）
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図2－13回転平膜における邪魔板の効果
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　　図2－16ディスク間隔と周速の影響
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ディスク外周速：IAm／s

ディスク間隔：2．5mm
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図2－17

　　　　2　　　　　　　3

時間（h）

回転方向の影響

2．4．3膜材質

　回転平谷モジュールに適した膜材質を検討した。回転平膜モジュールは，高濃度懸濁液の靴跡分

離，特に生物処理の効率化を目的としたシステム開発に，回転平膜モジュールの用途は拡がると考えら

れる。そこで，活性汚泥混合液の分離に適した膜材質を選定するため，膜の透過流束と菌体の付着性

から評価した。

（1）実験方法

　活性汚泥混合液の唾液分離を行う場合，菌体の膜への付着性と透過砲撃への影響度合いを評価

し，膜材質を選定する必要がある。そこで，接液部が膜表面になるように構成したセルに，φ76に切り抜

いた膜を装着し，実施設の下水二次処理水中に30日間浸漬した。下水二次処理水に浸漬した理由は，

活性汚泥混合液では，膜に付着する菌体量が増大し過ぎて，各膜間の差が少なくなると考えたためで

ある。評価は，浸漬前後の膜の純水透過流束，浸漬30日後の菌体付着数，及び洗浄後（水洗浄，超音

波洗浄，薬液洗浄）の付着熱論数，透過流弾により行った。

　実験に供した市販膜9種の膜材質，メーカ等を表2－7に示す。なお，表2－7には初期における膜の純

水の透過流束も併記した。供試膜はそれぞれ透過流束測定用（非破壊試料）9種類，菌体付臓卜測定

用（破壊試料）9種類の計18枚を用意した。膜の透過流束は，平膜セル（東洋ろ紙製UHP－76）を用いて

行い，有効膜面積は38．5cm2であり，耐圧は0．49Mpa（5kg　f／cm2）である。供試液は純水であり，膜面の撹

搾は300rpmで行った。操作圧力はUF膜が98kPa，　NF膜は392kPaとした。膜の透過管束測定は液温

25℃（恒温槽）で行い，透過流束は単位時間，単位面積当たりの透過水量で表わした。面体付着量は，

試料5mm角に切断し，臨界点乾燥処理後SEMによる観察（倍率2，000倍）を行って菌体数を計数し，膜

単位面積当たりの菌体付着量とした。この方法の検出限界は5×104個／cm2である。洗浄効果は，水洗

浄（平気セルにセットし，300rpmで30分間撹拝），超音波洗浄（膜を平膜セルから取り出し，27kHz，0．3W

／cm2で10分間洗浄），薬品洗浄（平話セルにセットし，　NaCIO200mg／しの洗浄液を入れ，300rpmで30分間

撹搾。ただしポリアミド系，イミド系膜はCl、に弱いため洗剤洗浄を行う）を順次行い，それぞれの透過流

束を測定し評価した。また，SEMの観察による洗浄効果の評価では，膜を6等分し，上記の洗浄を行っ
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た後に膜の表面状態を観察した。

　　　　　　　　表2－7　浸漬実験用膜と初期透過流束

膜名称 材質 メーカ
浸漬前の
@Flux

NTU－3150 ポリスルホン 日東電工 4．89

UK－50 〃 東洋ろ紙 6．97

DUS－40 ポリエーテルスルホン ダイセル 3．81

NTU－2120 ポリオレフィン 日東電工 2．08

NTU－4220 ポリイミド 〃 0．37

UP－20 芳香族ポリアミド 東洋ろ紙 8．71

YM－5 ポりサッカライド アミコン 0．50

NTR－7250
　　複合膜
iポバール変性物）

日東電工 0．37※

NTR－1000 酢酸セルロース 〃 α08※

〈膜性能測定条件〉

　ろ過圧力：98kPa

　（ただし、※は392kPa）

　測定後：純水

　単位は、m3／m2・d

　　　　　　　250C換算

　膜材質の親水性，疎水性を評価するために，膜の吸水率及び膜の空気中における水の接着仕事量

を評価指標として導入した。

　吸水率は，ASTMD570に規定されている方法で測定した日東電工（株）のデータがあり，4種類（ポリ

スルホン系，ポリイミド系，ポリオレフィン系，セルロースアセテート系）の膜の吸水率はそれぞれ，0．3，

3．6，5．3，6．0％であった。この数値の大きいほど親水性材料であることを示す。

　接着仕事は，次のようにして求めた14）。図2－18に示すように，固体表面での液滴モデルを考えると，こ

の系ではYoungの式が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γしV
　すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　液滴
　　　Ys；i　一一）isL　＝YLv　coSe　’’”・・・・・・・・・・・・…　e・・e　（2－13）

　ここで，γ・SVは固体の表面張力，γSLは液体／固体の界面

張力，’Y．t．vは液体の表面張力，θは接触角である。この時接

着仕事（WA）は次式で表わされる。

　　　1，VA　＝ys，　＋y，，　一y，，　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2－14）

　（2－13）（2－14）式から

髪撚・撚髄脳　　　笏
　　　　　　　　　　　固体

　γsv：固体の表面張力

　γsし：液体／固体の界面張力

　γLV：液体の表面張力

　　θ：接触角

図2－18固体表面での液滴モデル
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となる。

　すなわち，液体として純水を用いて，膜における接触角を測定することにより，（2－15）式からWAを求め

ることができる。

　そこで，9種類の膜について接触角を測定した。膜は予め，エタノールで表面を洗浄し，清浄な状態

で取り扱った。測定は，Contact　Angle　Meter（協和科学製，　DS型）を用い，それぞれ7点測定した平均

値を接触角とした。（2－15）式のγ．LVは，20℃で72．8mJ／㎡であるが，20℃以外の測定では，測定温度に

おけるγLvを代入してWAを計算した。その結果を表2－8に示す。数値が大きいほど親水性があることを

示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2一一8　各種膜材質とWA

膜名称 膜　材　質 W。（mJ／㎡）

NTU－3150 ポリスルホン系 70．4

UK－50 ポリスルホン系 78．4

DUS－40 ポリエーテルスルホン系 96．5

NTU－4220 ポりイミド系 98．1

UP－20 芳香族ポリアミド系 99」

NTU－2120 ポリオレフィン系 101．3

NTR－1000 酢酸セルロース系 108．1

NTR－7250 変性ポリビニルアルコール系 122．8

YM－5 ポリサッカライド系 133．8

（2）膜浸漬実験結果

　下水二次処理水に30日間浸漬し，その前後の透過流束変化を表2－9に示す。透過流束低下度は，

浸漬前の透過流束（fB）と浸漬後の透過流束（fA）の差を浸漬前の透過流束（fB）で除去した値であり，低下

度が大きいということは浸漬によって汚れが付着し透過流束が低下したことを示す。表2－9によるとDUS

－40膜の低下度が0．60と最も大きく，NTR－7250膜は透過流束の変化がなかった。　YM－5，　NTR－1000

膜は逆に透過流束が大幅に増加した。
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表2－9　下水二次処理水浸漬後の透過流束

膜名称 材　質 メーカ
浸漬前の透

ﾟ流束（fB）

浸漬後の透

ﾟ流束（fA）
低下度

NTU－3150 ポリスルホン 日東電工 4．89 3．25 0．34

UK－50 ポリスルホン 東洋ろ紙 6．97 4．42 α37

DUS－40 ポリエーテルスルホン ダイセル 3．81 1．51 0．60

NTU－2120 ポリオレフィン 日東電工 2．08 t22 α41

NTU－4220 ポりイミド 日東電工 α37 α15 059

UP－20 芳香族ポリアミト’ 東洋ろ紙 8．71 4．23 α51

YM－5 ポリサツカライド アミコン 0．50 ＞1∞ 一

NTR－7250
　　複合膜

iポパール変性物）
日東電工 α37…襲 0．38 0

NTR－1000 酢酸セルロース 日東電工 α08※ ＞100 一

1）浸漬条件

　　A市K下水処理場の下水二次処理水に

　　30日間浸漬。

2）膜性能測定条件

　　圧力：98kPa

　　※NTR－7250，NTR－1　OOOは392kPa

　　　（O．392kPa）

　　測定液：純水

3）透過流束の単位はm3／m2・d。25。C換算

4）低下度

　　　　fB　一fA

　次に，浸漬前の汚染膜の洗浄を行い，それぞれの膜の透過流図変化と膜表面のSEM観察結果を図

2－19に示す。水洗浄では数％しか透過一束は回復しないが，超音波洗浄では，10～50％の回復が見ら

れ，さらにNaCIOによる洗浄では

100％近く回復していることが分かっ

た。ただし，ポリアミド系のUP－20膜と

ポリアミド系のNTU－4220膜はC12に

弱いため，洗浄を行ったが回収率は

20～50％であった。SEMによる観察

結果は，透過流束の傾向をよく表わ

しており，NaCIO洗浄まで行った膜は

新膜と変わらないほどに膜面が清浄

になっていることが分かった。
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・綿状のSS有
・桿菌が多い

・4220及び
40は膜面が
見えないほ
ど付着して
いる。

回歴テスト機に
　セットし、

300rpm、30分

・数十μm程度
の大きな書状

SSは取れるが
浸漬後の状態
はほとんど変
わらない．

27KHz
o3　w／crnt

　10分

・綿状SSは除
去できる。

・菌体も殆ど除

去できる。

ただし，4220，

20。2120は
10‘個／om’程

度の壁体が
残存。

　NaCP
200rpm　30分
（4220，201ま洗剤、30分）

・SS，巨体とも

除去できる

図2－19下水二次処理水浸漬膜の洗浄効果

（3）耐微生物性

　下水二次処理水中には，当然の事ながら種々の微生物が存在しており，膜材質の侵食が予想され

る。微生物により侵食された膜は，見かけ上分画分子量が大きくなり透過流束が増大する。膜浸漬実験

の結果では表2－9に示したように，ポリサッカライド系のYM－5膜と酢酸セルロース系のNTR－1000膜の

透過流束が激増した。これは，微生物侵食によるものと思われ，他の材質は耐性があると判断できる。

（4）耐汚染性

　下水二次処理水中へ浸漬した膜のSEM観察の結果はどの膜も同じように微生物が多数付着し，汚

染されているにもかかわらず，表2－9に示すように透過流束の低下度は膜材質により異なっており，ポリス

ルホン系の膜が少なく，ポリアミド，ポリイミド系が大きいという傾向があった。また，これらの膜は微生物

のアタックを受けていないことを示した。実際には膜への汚染を完全に防止することは困難であるため，

洗浄しやすい膜を選定する必要がある。そこで，物理的な洗浄として超音波洗浄による透過流束の回復

を比較した結果を表2－10に示す。NTU－3150，　UK－50，　DUS－40まくはいずれもポリスルホン系の膜で

あり，他の材質よりも洗浄しやすいことが分かった。

　　　　　　　　　　　　　表2一一10　超音波洗浄による透過流束回復効果

膜　名　称 回復度※

NTU－3150 0．16

UK－50 0．20

DUS－40 021

NTU－2120 0」1

NTU－4220 0．03

UP－20 0．10

　　　　　　　　　　　　　※回復度：水洗後の透過流束低下度と超音波

　　　　　　　　　　　　　　　　　洗浄後の透過流束低下度との差。

　そこで膜材質と汚れの関係，すなわち膜材質と透過流束低下度，菌体付着量の関係を膜材質の親

水性の度合いで整理した。材料の親水性を表す値としては，吸水率と物理化学的な数値として材料表

面での水のぬれ性を表す水の接着仕事（WA）を用いた。

　膜の吸水率と透過流束低下度，膜表面における菌体付着量の関係を図2－20に示す。図2－20は，浸

漬後の膜と超音波洗浄後の膜の状態を示した。その結果，吸水率3～5％をもつ膜は，透過流束の回復

一40一
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が悪く，また付着菌体量は浸漬後にはほとんど差がないが，超音波洗浄後では大きな差が出ており，吸

水率3～5％の膜は菌体の洗浄性が良くないことが分かった。この膜は，ポリイミド系とポリオレフィン系の

膜であった。逆に菌体の洗浄性が良かった膜は，吸水性の小さいポリスルホン心膜と吸水率の大きい変

性ポリビニールアルコール系の膜であった。

　WAと透過流束低下度を図2－21に，　W、と献体付着量の関係を図2－22に示す。図2－21，22とも浸漬後

と超音波洗浄後の値をプロットしたところ，図2－20の吸水率で整理した場合と同様の傾向を示した。つま

り，透過降臨の低下度が少ないのは親水性，あるいは疎水性の材料であり，中間の100mJ／m2前後の

W、を有する材料は透過流束の低下が大きかった。また菌体付着量も100mJ／m2前後のWAを有する材

料は，超音波洗浄後でも残存量が多く，洗浄されにくい材料であることが分かった。

　このような現象は，蛋白質の材料への吸着現象と同じ傾向であり，松田15）は物理化学的に説明してお

り，親水性材料で蛋白質は吸着しにくく，疎水性材料では蛋白質は付着するが弱いカでも外れやすい

としている。また，Jamesら且6）は，種’々の配管材料への西紀の付着をWAで整理しており，菌体は親水性

の材料に付着しにくく，最も付着しやすいWAは菌種によって若干ずれるものの，85～100mJ／m2であっ

た。さらに，Ridgway17）らによると，4ヶ月間下水二次処理水をRO処理した膜面に付着している菌体を単

離した結果，Acfnetobactθrが全菌体量の90％近くを占めていた。このAcinθtobacterはJamesらによる

と，WA　100mJ／m2に付着の最大ピークを有しており，本実験の結果と類似していた。

　これらの結果から，回転平面用の膜材質は，親水性（変性ポリビニール系，ポリサッカライド系）あるい

は疎水性（ポリスルホン系）材料が適していると判断できる。しかし実用上は，親水性の材料で膜を形成

することは膜の心確やポリサッカライド系膜のように耐微生物性がないなどの問題があり，現状では適当

な膜がない。疎水性膜の代表であるポリスルホン重態は耐微生物性，耐汚染性，，耐薬品性に優れて

いる。特に，塩素系洗浄に対しては他の膜の結合エネルギーに比べて表2－11に示すようにポリスルホン

塗膜の結合エネルギーが大きいことから，耐性があると考えられる。また，ポリスルホン系膜は製二時に

おける孔径のコントロールが比較的容易であることから，今回の開発に供する回転平膜モジュールの膜

材質はポリスルホン膜とした。
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〈浸漬条件〉

　下水二次処理水に30日浸漬
〈flux測定液〉：水

く吸水率〉：ASTM　D570
　日東電工（株）測定
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図2－20透過流束低下度と付着菌詳
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〈浸漬条件〉

浸漬液＝下水二次処理水

浸漬時間：30日

ボリスルホン系

　ポリ刃レホン系

ポリエーテルλルホン系

ポリイミド系

　ポリイミド系

　ホ．リオレフィン系

酢酸セルa一ス系

ホ’ハ’一ル変性物系

ポりサッカ噌イド系

　　　　　　　　接着仕事WA（mJ／cm2）

疎水性一　　　　　　　　　　一親水性

　　　図2－21膜材質と透過流束低下度
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〈浸漬条件〉

浸漬液：下水二次処理水
浸漬時間：30日

たて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

　WA＝」L里Ω（cos旦＋1）

　　　　↑　触触角
水の表面張力72．8mJ／㎡

ポリλルホン系

ホ、杁ルホン系

高波洗浄後

ポリエーテルスルホン系

ポリイミド系

ポりイミド系

　ホ’りオレフィン系

　　酢酸セル［トス系

　　　　　ボパール変性物系
ホ、’サッ坊イド系

　　　　　　　接着仕事WA（mJ／M2）

疎水性一　　　　　　　　　　一親水性

　　　図2－22膜材質の種類と付着菌数

表2－11　各種膜素材に関する耐塩素性の比較

酢酸セルロース ポリスルホン ポリプロピレン

CA PSf PP
9、

　化学構造

ｨ二酸化・結合

@切断部位

CH20Ac　　　　　OAc　　　　　ノ

@　・〆OH　　　O－OH　　　O　　　　　　　O

　　　　　　　　　1@　　　　　　　　！n　　　H、C〆騨　　　　　　　　　　　　1

?〈｝一〇一｛〉♀〈｝0

O　　　　　　CH3　　n

、へ　　CH3

@　　lC－C

g2　H　　　　　　n

OAC　　CH20Ac　　n

結合エネルギー
（ゲループパラメータ） 0一（C2） C一（H3）C，　C一（Cb2）（C2） C一（C）3（H）

［KJ・m・1一1］ 348．8 1411．4，　　　　705 940．4
（化学便覧抜粋）

D耐塩素性低い D耐塩素性やや良 1）酸化・紫外線照射での

一般的文献

@及び
連続添加の場合1ppm以下

ﾔ欠添加の場合50ppm以下

長期保存時　50ppm以下

Z時間洗浄200ppm以下
劣化が早い（文献b）。

知見
の記述あり（文献a） の記述あり（文献a）

2．4．4膜孔径

　液質に適した膜孔径を選定することは，より高い透過流麗を得るためには重要である。膜材質の選定

には吸着物質による膜性能の経時変化や，薬液洗浄方法の観点から論じられるのに対して，膜孔径は

透過管束すなわち装置コストに反映される項目であり，特に安定して運転できる透過警束を見極めるこ

とがエンジニアリングの最大課題となる。

　まず，市販されているポリスルホン膜を用いて膜孔径の違いによる透過流束への影響を調べた。膜孔

径はスパイラル型モジュールとして市販されている分画分子量5万と10万の2種類の膜を用いて比較実

験を行った。実験には双顕界実験装置を用いた。同じ条件で評価するために，二軸かみ合せモジュー

ルの一軸に分画分子量5万の膜を，もう一軸に分画分子量10万の膜を装着した。結果を図2－23に示

す。分画分子量5万の膜は約30時間後から透過流砂1．2m3／m2・dat25℃で安定した。これに対して分

画分子量10万の膜は透過流束1．45mソm2・dat25℃となり，約2割増の透過流束を示した。これは同条

件でろ過を行っていることから，この透過流束はケーク層抵抗が律速でないことを示唆しており，この系

では純水透過流束の高い膜，すなわち同一素材の膜であれば分画分子量を大きくすることが透過流束

の増大につながることを示していると考えられる。

　そこで，ポリスルホン膜の孔径の異なる膜として，分画分子量10万以上を有する膜を日東電工（株）の

協力を得て新たに製造した。今回，試作した膜はポリエチレングリコール（PEG）を指標とした分画性評価

（除去率90％を有する分子量で表示）で，60万，75万，120万の三種であった。また，比較のためにポリス

ルホン膜で分画分子量1万，2万，5万及び0．2μm（分画分子量1000万相当）の四種の膜も供試膜として

用いた。実験はそれぞれの膜の純水透過流束を測定した後，窒素除去実験装置に装着し，活性汚泥

混合液での透過流束を測定した。約2週間後の透過流束を純水透過流束とともに図2－24に示した。純

水透過流束は孔径が大きくなるに従い＝増加するが，活性汚泥混合液では上に凸の曲線となり，分画分

子量60万，75万の膜が高い透過解題を示した。分画分子量：が小さな膜は膜自身の抵抗のため，また分

画分子量の大きな膜は，膜細孔の目詰まりによる抵抗のために活性汚泥混合液での透過軍職が低くな

ったと推測された。
a）文献2　’　Muni　r，　Cheryant　Ultra　fi　lt　ra　tion　Handbook，　Technomic　Publishing　Co　Lancaster，　p35～43（1986）

b）文献3：松崎・温品，化学繊維皿，丸善，p213～237，昭和46年
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　これにより，活性汚泥混合液の分離には分画分子量60万～75万の膜が適していると考えられた。結

果として実用化した膜孔径は，分画分子量75万の膜であり，この理由については第3章第3節に述べる

膜分離特性から判断した。

o o

（50，000）
活性汚泥濃度：8～10g／し

ろ過圧力：50kPa
回転数：300rpm（外周速3。3m／s）

　　　　　ptnmma
・カッコ内の数字は分画分子量を表す。

　　　o

　　　　　　　　　　　　　時　間（h）

図2－23　分画分子量の異なるポリスルホン膜の透過流速の経時変化
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市販膜

暴東電課／1．・o純水

市販膜

　　　e
　　　　／

活性汚泥混合液

　　　　　　　　　分画分子量（一）

　　　図2－24　分画分子量と透過流束の関係
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2．5膜デ’4スク形状

2．5．1膜ディスクの表面形状

　膜表面形状が透過縦束に及ぼす影響を調べるため，図2－25に示す三種類のディスクを試作し，双軸

型実験装置（ディスク径210mm）を用いて活性汚泥混合液を供試液にし，ろ過実験を行った。波板ディスク

1は，凹凸ピッチの細い波板であり，波板ディスクIIIはディスクを半径方向に32等分し凸部を設けた。ま

た，波板ディスク皿は，半径方向に45。間隔に凸部を設け，さらに周方向にも同心円状に2ヶ所つつ凸

部を設けた構成とした。実験結果を図2－26に示す。図にはフラットディスクも示した。波板ディスク皿の透

過流束が最も高くなった。これは円板面での液の流れが半径方向の流れであるため，液流れの乱れを

促進するように凸部を設けた波板ディスク皿が高い透過句碑を得た結果と考える。白戸ら18）は溝付回転

円板型ダイナミックろ過（ろ過板は固定）において，二次元速度分布を測定し，速度分布に及ぼす回転

円板の溝効果を検討し，溝は半径方向及び周方向の速度を著しく増加させ，ろ過ケークの掃流効果を

向上させると報告している。今回の実験では，膜面に凸部を設けたディスクの評価を行ったが，二軸か

み合せ構造ではディスク間隔，すなわちコンパクト性を考慮すると溝付きディスクが有効であるため，次

に溝付きディスクを検討した。

　脚付きディスクの実験は，窒素除去実験装置（ディスク径500mm）を用いて行った19）。実験に供した溝i付

きディスク形状を図2－27に示す。ディンプル状三種類，溝状二種類のディスクについてフラットディスクの

透過流束と比較した。結果を表2－12に示す。ディンプルllと溝i状1ディスクの透過流束がフラットディス

クより約25％高い透過八束を示した。ディンプルIIIディスクでは，凹みによる膜表面積の増加は最大3％

と計算されるため，膜面での乱流効果の促進により透過聖断が増加したと推測できる。加工コストを考慮

すると，ディンプル且ディスクが溝状1ディスクよりも安価であるが，フラットディスクと比べるとコスト高に

一46一 一47一
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なり，また強度面の不安も考えると，透過流束が向上しても実用化するためには，大量生産方法や信頼

性の評価など多くの課題があるため，実用化はフラットディスクとした。
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　　　　波板ディスク（ll）

図2－25　波板ディスクの形状図

e

波板ディスク（皿）

o

波板ディスク（皿）

フラットデスク

　　　　　A
／波Kディスク（1）

波板ディスク（ll）

o 　　　　　　50　100
　　　　　　　　　　時間　（h）

図2－26　膜面形状の透過流束に及ぼす影響
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表2－12　ディスク形状と透過流束比

ディンプル1 ディンプル1 ディンプル皿 溝状1 溝状1
透過面に占める

囎薄ﾊ積比率
1596 3096 3096 30％ 30％

透過流束比
iフラットディスクを

P．0とする）

1．10 t26 1．19 t25 0．98
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2．5．2ディスク材質

（1）実験方法

　試験には三種類の材質の支持材を供した。表2－13に支持板の仕様を示す。材質の選定理由は耐薬

品性に優れており，吸水性が低く膨潤しないことが挙げられる。ディスクの厚さは自重でたわまない最小

の厚さに設定した。

　試験は静止時のディスクの厚さとうねりの測定と回転時のディスクの振れ幅の測定の2点について行

った。以下，測定方法を各々説明する。

a．静止時のディスクの厚さとうねりの測定

　ディスクの測定位置を図2－28に示す。定盤上に置いた試験ディスクについて，45。間隔に半径方向

に引いた線と直径130mm，310mm，490mmの両心円との交点を測定位置とし，各点について厚さとうねりを

測定した。測定には20mm測定用のダイヤルゲージを用いた。

b．回転時のディスクの振れ幅の測定

　膜ディスク試験装置（図2－29）に試験ディスクを装着する。外周部を測定位置とし，試験面に対してレ

ーザ光が垂直にあたるようにレーザ変位計をセットする。回転数は，リングコーン無段変速機のダイヤル

で設定を変え，振れ幅を測定する前に回転計で測定する。

　三種類の試験ディスクの中で，最も振れ幅の小さいディスクについては，膜をディスク表面に接着した

ものについても同様の試験を行うことにする。

G

H a） B

1

一

3

F

E
di　130

di　310

¢490

D

表2－13　支持板の仕様

　種類
?目

塩ビ製 エポキシ樹脂製 フェノール樹脂製

材　質 塩化ビニール単板 エポキシ樹脂積層板 フェノール樹脂積層板

形　状 φ500×6t φ500x3t φ500×3t

図2－28静止時のディスクの厚さとうねりの測定位置

。
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図2－29　膜ディスク振れ試験装置
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（2）静止時のディスク測定結果

　静止時のディスクの厚さを各測定位置について2回つつ測定した。各材質におけるディスクの厚さの

設計値と実測値の差を表2－14に示す。設計値3mmのエポキシ樹脂製とフェノール樹脂製について比較

すると，実測値の最大値と最小値の差がそれぞれO．08mm，0．12mmとなり，ディスク厚さ精度はエポキシ樹

脂製ディスクの方が高くなった。設計値6mmの塩ビ製の場合，実測値の最大値と最小値の差が0．38mmで

あった。これは，塩ビ製ディスクの厚さが他のディスクの2倍であることを考慮に入れても，他のディスクよ

り厚さ精度が低いと判断できる。これより，静止時のディスクの厚さ精度が高いものはエポキシ樹脂製デ

ィスクと分かった。

　次に静止時のディスクのうねりを測定位置A・一1を基準にして2回測定した。各材質のディスクのうねり

幅とうねり量を表2－15に示す。各ディスクについて2回測定したうねり量から，それぞれの平均うねり量を

計算し比較したところ，エポキシ樹脂製ディスクの値が最も小さかった。これより，静止時の平均ディスク

うねり量が小さいものはエポキシ樹脂製ディスクと判断できた。

表2刊4　ディスク厚の測定結果

ディスクの種類 設計値（mm） 実測値（mm） 差（mm）

塩ビ製 6 5．84～6．22 0．38

エポキシ製 3 3」7～3．25 0．08

フェノール製 3 3．01～3．13 0．12

表2－15　静止ディスクのうねり

ディスクの種類 うねり幅（mm） うねり量（mm） 平均うねり量（mm）

Nα1 一〇．21～＋0．25 0．46
塩ビ製

Nα2 一〇．86～＋0．58 1．44
0．95

Nα1 一〇．11～＋0．68 0．79
エポキシ製

Nα2 一〇．51～＋0．08 0．59
0．69

Nα1 一〇．33～＋1．72 2．05
フェノール製

Nα2 一α45～＋0．46 0．91
1．48

一52一

（3）回転時のディスク測定結果

　ディスク周密を0・65，1・34，2・07，2・93，3．67m／sとして，各ディスクについて振れ幅を測定した。測定結

果を図2－30に示す。これより，支持板だけでの振れ幅が最小となるのは，エポキシ樹脂製ディスクと分か

った。そこで，エポキシ樹脂製ディスクに膜を装着してこの場合のディスクの振れ幅を測定した。ディスク

周速を10点とって，それぞれの振れ幅を測定した結果，膜を装着したディスクの振れ幅は，支持板だけ

の約2倍になることが分かった。膜を装着したエポキシ樹脂製ディスクの最大振れ幅は1．2mmになった。

（E

ｸ
）
鯉
宴

1．5

1．2

1．0

O．5

膜付ディスク（エポキシ）

　／

〈支持板〉

レーザ変位計で測定：t

o

　　回転平膜ディスク周速（m／s）

図2－30　ディスク周速と振れ幅

4

2．5．3ディスク径の大型化

　ディスク径は，実装置化する際に装置のプロポーションに重要な影響を与え，また，装置コストやメン

テナンス性にも大きく影響する。ここでは実装置に適したディスク径を検討した。

　回転平叙モジュールは，膜ディスクを回転しながらろ過を行うため，膜面の付着物は遠心力によりディ

スク外へ放出される方向にカが作用するが，同時に遠心力は膜を透過した処理液にも作用している。膜

ディスクの処理液は，中空の回転軸に向かって流れるが，遠心力はこれとは反対の方向に作用すること

一53一

麟難雛難難灘灘灘灘鐵蕪灘灘羅灘購灘1灘灘



になる。そこで，まず回転に伴う遠心力による透過流束への影響を評価した。膜ディスク断面の圧力分

布の模式図を図2－31に示す。透過に有効な圧力は，遠心力による逆向きの力により半径が増加するに

従い，低下することになる。ここで，処理液の流路抵抗は小さいため，無視するとろ過に有効な圧力は膜

面に作用する圧力から遠心力による圧力損失分を差し引いた圧力を考えることができる。そこで，図2－

32に遠心力による圧力損失を示す。ディスク外周速4．4m／sでは，遠心力による圧力損失が100cmAq程

度生じることが分かる。これは低い圧力での運転に際しては高い周速，すなわち高回転数での運転は

圧カロスが大きいことになる。ディスクの大型化では，このことを考慮して運転条件等を決定しなければ

ならない。

　次に，ディスク径をそれぞれ210mm，500mm，750mmと順次大型化を行い，活性汚泥混合液の分離に適

したディスク径について，コストを含めた比較検討を行った。その結果を表2－16に示す。汚泥における透

過流束が同じになるディスク構造で比較を行い，直径500mmディスクでの値を基準とした。また，1000mm

ディスクでの汚泥における透過流束の実測値はないため，同程度に透過流束ができるようなディスク構

造を想定し比較した。

　ディスクコストは，500mmディスクのコストが最も小さくなる。210mmディスクでは膜ディスクの製造工数が

増え，750mmディスクでは平膜がlm幅で製造されているため，膜の切取りの歩留りが悪く，さらに1000mm

ディスクでは支持板自身のコストが大になり，それぞれ500mmディスクに比べてコスト大となる。しかしディ

スク製造の自動化を行うことで，いずれもほぼ同等のコストにすることは可能と考える。モジュールコスト

では，部品の員数が減少するため500mmディスクと750mmディスクはほぼ同等になる。

　コンパクト性については，210mmが最も密に膜面積をとることができるが，500mm以上では，ディスクの

透過水スペーサ及び支持板の厚さが，ディスク径に応じて厚くなるため，コンパクト性はほとんど変化し

ない。しかし，210mmディスクはモジュールに組込んだ高直数すなわち軸シールの数が他のディスク径

に比して圧倒的に増加し，また装置構造が複雑化するなどマイナス面が多い。メンテナンス性では，

1000mmディスクではディスクの重量が大になり，取り扱いにくくなる。膜面積あたりの重量は，750mmディス

クが最も小さくなり，動力面での優位が予想される。

これらの結果を総合すると，750mmディスクが実用モジュールとして適していると考えられる。
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図2－31ディスク断面の圧力分布模式図
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図2－32周速と遠心力による圧力損失の関係
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表2－16ディスク径の比較

　　　　ディスク径

?　目
210 500 750 1000

透過流束比※（一） 1．0 1．0 1．0
　　1．0

i実測値なし）

膜ディスクコスト比※（一） t9 tO t7 1．8

モジュールコスト比※（一） 1．5 1．0 0．95 1．2

膜充填密度比※（一） 1．9 1．0 0．95 0．95

重量（kg／枚） 0．3 1．7 3．8 1t3

膜面積（m2／枚） 0．05 0．31 0．75 t3

膜面積当りの重量

@　（kg／m2）
6．0 5．5 5」 8．7

メンテナンス性 やや難 易 易 難

※500mmディスクを1．0とした

2．5．4ディスク間隔

　750mm径の膜ディスクを用いて，ディスク間隔と透過流束の関係を求めた。実験には小規模実験装置

を用い，膜モジュール部を図2－33のように改造し，750mm信託ディスクを設置した。ディスク間隔（750㎜デ

ィスクと邪魔板の間隔）を6，9，12mmと変化させ，比較として邪魔心なしの30mmについても評価した。結果

を図2－34に示す。邪魔板なし，すなわちかみ合せを行わない単軸の場合，回転数を増加しても透過流

束はほとんど増加せず，また透過流束値も低かった。これに対して，邪魔板を挿入することで透過流束

が増加し，かみ合せの効果が得られていた。また，ディスク外周速が2m／s以上では，ディスク間隔の差

はなくなり，ディスク外周速の低いところではディスク間隔が小さい方，すなわち膜面勇断力が大きくとれ

る構造の方は透過流束が高くなる傾向があった。これは図2－16に示した210mmディスクの場合と同様の

傾向であった。
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　　図2－34ディスク間隔と周速の関係
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2．6運転方法

2．6．1ろ過圧力付与方法

　チューブラ型モジュールなどの従来膜モジュールでは，効率的な運転を行うために，液流れにより膜

面での濃度分極を低減させる方法，すなわちクロスフローろ過が採用されている。この方法では膜面に

液を流すために液流路を設けており，必然的に圧力損失が生ずる。そのため，その圧力損失以上の圧

力設定にして原液を膜面に供給する加圧ろ過が従来膜モジュールの基本となる。ろ過の駆動力は，原

液側と処理液側の圧力差となる。処理二二の圧力が大気開放であれば，原液側の圧力がろ過圧力とな

るが，膜モジュールの入口と出口では原液流路で圧力損失が生ずるため，ろ過圧力は入口が高く，出

口側ほど低くなる。すなわち，透過流束が圧力に依存する範囲では原液入口側の膜部分と出口側の膜

部分では透過流束が異なり，従来の膜モジュールでは原液の流動に要した動力が効率的に利用されて

いるとは言い難い状況になっている。また來雑物を含有する原液，例えば活性汚泥混合液のろ過では，

背圧弁による圧力制御は弁の閉塞などが生じるため，安定した運転が不可能となる。そのため，チュー

ブラ型やプレート＆フレーム型の膜モジュールの場合，各モジュールにおける圧力損失を利用し，モジ

ュール出口側の圧力が50kPa以下となるように原液流量，モジュールの直列数の設計を行い，膜面に必

要な原液流速を確保している。しかし，この方法では原液の濃度変化やそれに伴う液の流動特性が変

化しても，一定の条件で運転せざるを得ないために，従来型膜モジュールの実設備ではより安全側の設

計になる傾向がある。

　これに対して，回転平膜モジュールは膜面に必要な液流速をモジュールの圧力損失とは無関係に制

御できる特徴を有している。そこでこの特長を生かすべく回転平膜モジュールのろ過圧力付与方法につ

いて，窒素除去実験装置を用いて検討した。まず，従来型と同様な加圧ろ過法を評価するため，モジュ

ール出口側に背圧弁を用いた。背圧弁にはダイヤフラムタイプを用いたが，爽雑物による閉塞で1時間

ともたずに圧力が急上昇した。次に膜モジュールの出口側に内径8mmのチューブを用いて抵抗部を設

け，チューブ長さと巻き数を変える事である程度の圧力制御が可能となった。しかし，設置スペース及び

外観の悪さの問題に加えてろ過停止後の再開時にチューブ内で汚泥の閉塞等のために取扱いが繁雑

一58一
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になるという問題があった。これらの結果から，原液側を操作する事で圧力を制御する事を断念し，爽雑

物のない処理掌側で圧力制御する事にした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　翁

　透過液側で圧力制御するため負圧での制御となり，最大ろ過圧力は100kPaであり，透過戦野の圧力

依存性が高い対象液には不適な制御と考えられる。しかし，活性汚泥混合液は100kPa以下の圧力で限

界透過流束が得られる20）ので，負圧によるろ過の優位性が考えられる。そこで，減圧ろ過方式を検討し

た。処理液ラインに真空タンクを設け，真空ポンプでタンク内を減圧する事でろ過を行う方法で，真空タ

ンク内の処理液はタンク内のレベル計の信号で排出ポンプを始動し，系外へ排出する構成とした。この

方法では，ろ過の進行に伴い，真空タンク内の液面が上昇するため，徐々に真空度が高くなる。また，

処理液の排出にも時間がかかることや，真空ポンプ油に凝縮液が混入するため，維持管理に多大な労

力を要した。

　次に，自吸式ポンプを用いて処理液を直接吸引する方法を検討した。ポンプ形式として，一軸ネジ式

とギヤード式ポンプを窒素除去実験装置に設置し比較した。その結果，吸引圧力としてはギヤード式が

一80kPaまで安定して吸引できるのに対し，一軸ネジ式は一60kPaまでであった。また，一軸ネジ式の場合

には，長時間の使用によりロータとステ心耳部が摩耗し，駆動モニタが同回転数でも吸引圧力が変化す

る事が分かった。一方，ギヤード式ポンプではポンプ回転数をインバータ制御することで一定流量の処

理液を容易に，かつ安定して得ることができた。

　これらの結果より，回転平膜モジュールのろ過圧力付与方法として処理液ラインにギヤL一一一・ド式ポンプ

を設置し，吸引ろ過する方法を採用した。

2．6．2運転制御方法

　ろ過圧力において，ファウリングは濃度分極により生ずるため，これを防止または抑制する運転制御

方法が必要となる。表2－17に一般的な膜性能の物理的維持法を示す。このうち，流体力学的除去方法

が回転平膜モジュールに適した方法と考えられ，2．（a）～（c）を組合せることで，さらに濃度分極の抑制効

果が働くと想定される。乱流促進材を備えた膜モジュール構成22）やパルスフローの効果23）は，よく知られ

ている。回転平野モジュールにおいては，原液流路の圧損に関係なく膜面の門流束を得ることができ，
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なおかつ膜ディスクのかみ合せ部では，不安定流動部を生じていると考えられる。そこで，不規則流動

を発生させる方法として，ろ過運転を所定時間行った後，ろ過を停止するという間欠運転方法について

検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　表2－17　膜性能の物理的維持方法21）

（a）かき取り（スポンジボール，ブラシ，高速水流）

1．強制的除去法
（b）撹拝・振動（挿入物，超音波流動層，パブリンゲ，振動）

ic）逆洗（ろ液，ガスによる逆洗，両面ろ過）

（d）電気泳動

（a）二二面流速（高流速，撹拝器，回転平膜）

（b）不安定流動（乱流促進材，テーラー渦）

2．流体力学的除去法 （乱流・渦の定常発生）

（c）不規則流動（パルスフロー，逆方向流）

（周期的発生）

　実験には小規模実験装置を用い，10分間吸引ろ過を行った後に，処理液バルブを所定時間閉じる減

圧一間欠運転を行った。結果を図2－35に示す。処理液バルブ閉の時間，すなわち処理液が流出してい

ない時間を考慮した透過流束は，処理液バルブの閉止時間を1～2分間とすることが最も効率の良いこ

とが分かった。処理液ラインの圧力は，処理液バルブを閉止してから本実験装置においては，約30秒で

初期圧に復帰した。このことから，膜面での遠心力による掃流効果は，原液側と処理液側の圧力差がな

くなってから作用すると推測される。また，透過流束の増加分は処理液バルブの閉止時間2分間以上で

は変わらないため，3分間の停止では閉止時間を考慮した透過流束，すなわち実処理量が低下すること

になる。

　これにより，処理液バルブの閉止時間は，処理液ラインの圧力が初期圧に復帰してから30秒間以上

が必要で，かつ実処理量が低下しない時間設定を行うこととした。

　また，間欠運転のタイミングはタイマー設定及び吸引圧力のリミットのどちらかの信号でろ過運転時間

を制御することで，処理流量を安定して得ることができる。この減圧一問欠運転方法は，回転平膜モジュ

ールの特長を活かした運転方法である。しかし，原液の種類や運転条件により，膜面に不可逆的なケー

ク層が形成される場合には，その効果は減少すると考えられる。
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減圧運転時間：10分間
回転数：100rpm（外周速2．6m／s）

汚泥濃度：14g／L

液温：15。C
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　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　3
　　　　　　　　　　　　　　　　処理液バルブ閉時間（min）

　　　　　　　　　　　　　　図2－35減圧一間欠運転の効果

2．7装置化の検討

2．7．1膜ディスクの保管方法

　膜孔径が0．5μm以下の膜は，使用後に乾燥させると透過流束が激減することはよく経験する。回転

平膜モジュールに実用化された膜は，分画分子量75万のポリスルホン膜であり，湿潤後には乾燥させな

いように取扱いには十分注意しなければならない。実装置において，膜交換時やトラブル対応時には，

膜の乾燥を防止するため常にスプレー水を膜に供給する必要がある。また，膜の保管に際しても，湿潤

状態での保存が余儀なくされ，長期間の保管には微生物の繁殖により膜性能が低下することも予想され

る。

　小池ら2‘1）は，季節操業を行う馬鈴薯澱粉工場のRO膜装置について，膜の保管方法を検討し，グリセ

リンとホルマリンを混合した液を膜面に吹き付ける方法で，膜の乾燥と微生物の繁殖を防止した。このよ

うにグリセリンを膜面に塗布し，膜の乾燥を防ぐことは従来より行われている。また，グリセリンに代えて界

面活性剤を塗布して湿潤状態を保持する方法もあるが，これは二二メーカのノウハウであり，詳細は不

明である・グリセリン塗布膜は，乾燥状態での取扱い，保管が可能にできるが，使用時にはグリセリンを
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溶解する操作，すなわち親水化処理が必要となる。

そこで，ここでは膜の親水化条件と膜の保管期間について検討した。親水化剤としては，水とグリセリ

ンに可溶で，水より表面張力の小さなエタノールを用いた。

エタノール液の濃度を10～90％と変化させて，径76mmの平膜を親水化した後，ろ過圧力が50kPaの条

件で透過流束を測定して，親水化処理に必要なエタノール濃度を調べた。結果を図2－36に示す。エタノ

ール液の濃度が10％では水はほとんど透過しなかったが，20％以上にすれば，メーカ出荷時の透過流

束（30m3／m2・d）を再現でき，膜が親水化されたことが分かった。これより，膜メーカ推奨値である50％以

上より低い濃度でポリスルホン膜の親水化が可能であることが確認できた。

　ここで，水とエタノールの表面張力を比較する。水の表面張力は，25。C，常圧で7．22×10”4N／mといわ

れている25）。エタノールの表面張力は水より小さく，次式のような温度との関係式で表される26）。

　　　　　　　　y　一　24．05×O．0832・t×10－3　（t　：10・一一70℃　）　・・・…（2－16）

　ここで，γ：溶液の表面張力（N／m），t：温度（℃）

　（2－16）式にt＝25℃を代入すると，γ＝2．20×10”4（N／m）となり，エタノールの表面張力は水の約1／3であ

ることが分かる。
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　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　（メーカ出荷時の値：30m3／m2　’dat25。C）
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ろ過圧力50kPa

膜メーカー推奨値（50％以上）

図2－36
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親水化時のエタノール濃度
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　グリセリンは，水，エタノールとあらゆる割合で混合，溶解することが知られており，今回の実験におい

ても，膜をエタノール液に浸漬することで膜面のグリセリンはすべて取り除かれたと考える。また，親水化

処理後の透過流錫が，メーカ出荷時の値となるか，あるいはほとんど水を透過しないか，いわゆるオー

ル・オア・ナッシングであり，エタノール液の濃度が変わることで液自身の表面張力も変化し，ある値以下

になればエタノール液が膜の細孔内に浸入して細孔内壁を濡らし，親水化できることが予測できる。

　表面張力は少量の不純物の存在によって著しく減少することがある。例えば，脂肪酸水溶液の表面張

力は酸濃度の増大とともに減少し，その効果は脂肪酸の炭素数が多いほどに顕著に表れる。一般的に

は，飽和脂肪酸やアルコールにおいて，溶液に表面張力をγ，水の表面張力をγo，溶液の濃度を。と

すると，濃度。があまり高くない範囲では，トラウベの規則により

　　　　　　　　y　一一　y．　＝a・c　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－17）

　の関係が成立する。ここで，aは物質固有の定数である。エタノール液の濃度を変化させて，その時の

表面張力を測定すると，エタノール液の濃度が0～20％ではトラウベの規則に従い，エタノール濃度の

上昇に伴い表面張力が直線的に減少し，20％で約3．8×10“4N／mとなる。この結果から，エタノールのa

値を求めると，

　　　　　a　＝　（3．8x10－4　一　7．28×104）／O．2　＝＝　一1．74×10－3　（N　／m）　・・・・・・・…　（2－18）

　となる。水とエタノールのように，個々の液体の表面張力がかなり違うものが混合すると，低い表面張

力を有するエタノールの含有量の低い領域で溶液の表面張力は大きく変化し，それ以上エタノールの

含有量が高くなっても表面張力の変化は小さくなる。その分岐点となる濃度が，エタノールの場合には

20％であり，これ以上エタノール液の濃度を上げても，グリセリン乾燥膜の親水化処理の効果に大差な

いことが裏付けられた。

　親水化に必要なエタノール液の濃度が明らかになったので，次に膜を親水化してから水道水に浸漬

するまでの許容時間について検討した。エタノール液の濃度が20％と50％の条件で径76㎜の平等を親

水化した後，一定時間そのままの状態で放置し，放置後の平膜の透過流束を測定した。結果を図2－37

に示す。エタノール濃度が20％の場合は90分以内，50％の場合は60分以内に膜を水道水に浸漬すれ
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ば，膜面の乾燥は起こらないことが分かった。エタノール濃度が高いほど，放置できる時間が短くなった

理由としては，エタノールが揮発性の高い液体であるため，親水化処理後に速やかに気化してしまい，

膜面に残存する水分量が減るためと推測する。膜装置ののカバーをかぶせるためには約60分必要と予

測できるので，実装置にグリセリン乾燥膜を採用した場合，親水化作業から水道水浸漬までの時間に膜

面乾燥は起こらないことが分かった。万一，作業行程の遅れにより120分間放置された場合，90％の高

濃度エタノール液で再親水化を行えば透過性能を回復できることも確認できた。しかし，エタノール原液

の使用量増大や廃液処分の面から，極力高濃度液による再親水化を行わなくてもすむように，事前の

作業段取りを十分置行う必要があると考える。

　常温下で木箱内に保管している膜ディスクを定期的に採取し，新説時に対する透過流束の保持率を

測定した。結果を図2－38に示す。温度5～35℃，湿度50～85％の条件で12ヶ月保管しても，透過流東

保持率は目標値のO．8以上を満足しており，グリセリンによる膜面処理が持続され，乾燥による膜面の収

縮が起きていないことが確認できた。ただし，6ヶ月後と10ヶ月後の間で透過性能が10％ほど低下した。

これより，膜面において酸化等によるグリセリンの劣化が生じ，その部分で乾燥による膜面の収縮が起き

ていることも示唆された。この結果より，できる限り膜ディスクの保管期間が短くなるように，膜ディスクの

入出庫管理を厳密に行う必要があると考える。

　高温でかつ湿度が低い条件下での保管を想定し，その場合の保管限界を調べた。温度を28～

320C，湿度を28～37％にコントロールしたデシケータ内から径76mmの平膜を定期的に採取し，新膜時に

対する透過流束の保持率を測定した。結果を図2－39に示す。3ヶ，月経過時点までは，新膜時と同等の

透過性能を保持しているが，6ヶ月後には新膜の約1／2まで低下した。これは，膜面に塗布されたグリセ

リンが酸化によって柱状結晶化してグリセリンアルデヒドとなり，このため膜面処理に支障をきたしたもの

と予想できた。この結果より，膜ディスクの保管は直射日光が当たらない屋内で，高温にならずかっ湿度

が低くならない条件下で行うのが，膜の透過性能を保持するためにも好ましいことが分かった。
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2．7．2膜ディスクの信頼性評価

　膜ディスクの信頼性は，使用時に物理的要因により膜の破損等を生ずる危険性をできるだけ小さくす

ることを考えている。物理的要因のうち，かみ合せている膜ディスクがこすれ合うなど接触することによる

要因は，ディスク間隔とディスクの振れ及び構成部材の製造公差に起因する。ディスク間隔は，狭いほど

膜の透過流束が高くなることは前述したが，構成部材の製造公差及びディスクの振れから実装置のディ

スク間隔を決定した。また，一軸当りのディスク枚数もかみ合せの膜ディスク同士が接触しない設計とし

た。

　膜自身の構造から想定されることは，膜の剥離によるトラブルの可能性がある。そこで，膜の剥離強度

の評価を行った。膜はポリエステルの不織布にポリスルホン薄膜（約10μm＞をコ・一一…ティングした構造であ

り，ポリスルホン薄膜が逆圧や勢断応力により剥離することが予想される。膜の剥離強度は膜表面にテ

ープを貼り，膜とテープを逆向きにし平行に置くことによる抵抗力で測定した。測定には新東科学製のト

ライボギア14DRを用いた。その結果，418～485kPaの抵抗力を得た。また，逆圧を想定し膜の処理液側

から圧力をかけ薄膜が不織布から剥離する時の圧力を測定したところ，図2－40に示すようにロット間のバ

ラツキはあるものの，平均90kPaであった。このバラツキは，膜厚に起因するものであった。

　ここで，回転する膜ディスク面での勇断力について検討した。回転する膜ディスク面の境界層内の流

れは，レルノイズ数（Re）で評価でき，　Re〈105の場合は層流，　Re＞105の場合は乱流となる。例えば，径

750mmの膜ディスクが60rpmの回転数で粘度0．1Pa・sの対象適中で回転する時，レイノルズ数（Re）は，

　　　　　　　　　　　V・L
　　　　　　　　Re　＝L’　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－19）

　　　　　　　　　　　v

　ここで，V：代表速度（m／s），　L：代表長さ（m），　v：動粘度（m／s）となり，膜ディスク面の境界層内の流れ

は層流であることが分かる。隣り合った回転軸に装着された膜ディスク同士の間隔が狭く，その間の流れ

が層流である場合，膜ディスク面上の勇断応力（τ）は次式で表される27）。

　　　　　　　．　．，　一E！一1’一11！：．！CO　一’r　．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（2－20）

　　　　　　　　　　s

ここで，τ：勢断応力（Pa），μ：対象液粘度（Pa・s），ω：角速度（1／S），　r：半径（m），　s：ディスク間隔（m）

　ディスク間隔を0・015mとして，τを計算すると15．7Paとなる。この計算結果と今回測定した膜剥離強度

を比較すると，膜ディスクが回転することにより生じる聖断応力は，膜剥離強度に比べ無視できるほど小

さいことが分かった。

　また，繰り返し回数と膜の剥離について検討した結果を図2－41に示す。間欠運転のろ過停止に膜に

逆罪が生じ，それは遠心力分の圧力が作用すると考えると，30分サイクルの間欠運転において，膜の寿

命3年間では5・1×10q回の繰り返し数となる。φ750膜ディスクにおいて回転数60rpmでは，遠心力は

2．4kPaと計算：されるから，図よりロットの最低の剥離強度をもつ膜でも105回以上の繰り返しに耐えられる

ことが推定される。しかし，膜の剥離強度をさらに増加させることは，膜の信頼性向上にもつながるため，

ポリスルホン薄膜部と支持体である不織布の含浸：度合をさらに強固にした膜を作製した。

　この新膜の剥離強度は，約300kPaと従来の約3倍増加させることができた。膜自身の抵抗は純水を用

いて測定した結果，従来膜の2。3×1011（1／m）に対して2．4×10i1（1／m）とほぼ同様であった。この膜の耐

久性を調べるため，し尿処理場で約2年間使用した膜を採取し，剥離強度を調べたところ，初期の

310kPa（平均値）に対して254kPa（平均値）と初期値門門82％で十分な剥離強度を有していることを確認

した。

　また，回転塗膜モジュールは長期間の運転中に外周部にシワが発生し，時にはシワ部から膜の剥離

が生じることがある。そこで，ここでは外周部に発生するシワについて考察し，対応策を検討した。回転

平目モジュールは，間欠運転中に膜面が若干膨れることが観察される。これは，ろ過停止時に膜の裏側

に残留している処理液が遠心力により逆流し，膜の裏側から圧力がかかるためと推定される。この膜の

膨れは，膜が伸びる（変形する）ことで生じるため，間欠運転の繰り返しで膜が変形し，膜ディスクの外周

接着部の内側にシワが生じることが推察できる。特に，液温が高くなると膜が伸び易くなるため，その傾

向は顕著になると考える。そこでまず，逆圧力と膜の変位量を調べた。結果を図2－42に示す。φ210膜

アィスク（支点間距離65mm）では，10kPaの圧力で4mmの変位量であるのに対して，φ750膜ディスク（支点

間距離260mm）は，10kPaで25mmの変位量であり，この変位量の差は支点飛距離の違いによると考えられ

る・このため，φ750膜ディスクではシワが発生したと推測できる。この対応策として，膜と支持板をスポッ
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12

ト接着する点接着ディスクを検討した。ここでは，点接着ディスクの仕様を決定するため，膜変形をシ

ミュレーションし，できるだけ接着点数が少なく，かつ膜の変形量が少ない条件を見出すこととし

た。

　膜変形のシミュレーションでは，円盤を極座標（r，θ）を用いて離散化し，その格子点を「自由」

または「拘束」と指定し，膜の半径，円周及び垂直方向の変位量を計算した。計算は，膜を弾性

体と仮定し，膜の伸びと応力の関係から変位量を求めた。なお，今回のシミュレーションでは，膜

ディスク外周部の接着しろを25mmとし，その部分を無視して径700㎜のディスクが回転すると仮定

した。

　点接着ディスクの膜変形シミュレーションに先立ち，まず現在使用している点接着していない膜ディス

クについて，膜変形をシミュレーションした。回転数が60rpmの時の3方向（膜面に対して半径円周及び

垂直方向）の変位量を図2－43に示す。各方向の最大変位量を比較すると，垂直方向，半径方向，円周

方向の順に大きくなり，その比は前記の順におよそ10，000：100：1で，膜の変形は垂直方向の変位の影

響が大きいことが分かった。また，垂直方向の変位量の分布をみると，半径200mm以内の位置では変位

しないことが分かった。

　以上の結果から，点接着ディスクの膜変形シミュレーションは，①垂直方向の変位量で膜の膨れを評

価，②半径200mm以内の位置では接着点無し，という条件下で行い，その評価は①各格子点での垂直

方向の変位量の累積（積分値）が小さく，②接着点数が少ない点接着ディスクを明らかにすることとした。

　回転数を60rpmとして，点接着ディスク1，II　1皿の膜変形シミュレーションを行い，3種類の点接着デ

ィスクに関する垂直方向の変位量に関するシミュレーション結果を図2－44に，また垂直方向の変位量積

分値を表2－18に示す。従来の膜ディスクに比べ，点接着ディスクはいずれも約4割変位量が低減でき，

点接着ディスク（n）と（III）はほぼ同等の値であった。

　これにより，点接着が膜面の膨れ防止に効果がある事が推定された。

図2－42
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（a）半径方向の変形量

（b）円周方向の変形量

　　　　　　（c）垂直方向の変形量

図2－43　膜変形シミュレーション結果（従来ディスク）
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　　　　図2－44　点接着ディスクの垂直方向の変位量分布
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表2一一18シミュレーションによる垂直方向変位量
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　試作した3種の点接着ディスクについて，水温，回転数及び間欠ろ過に関する加速試験を行い，膜面

のシワ発生状況を観察した。その結果，点接着していない従来ディスクは外周接着部の内側に，また点

接着ディスク（1）はφ600㎜の位置の点接着部の周囲にシワが発生した。一方，点接着ディスク（H）と

（皿）はシワが発生しなかった。

　ここで，各点接着ディスクの仕様とシミュレーション結果，シワ発生加速試験結果を表2－19にまとめ

た。点接着された膜面はろ過に寄与しなくなるため，その点数が多いほど有効膜面積は減少するが，接

着点の径を10mm，外周部の接着しろを15mmとして有効膜面積を計算すると，最も接着点数の多い点接

着ディスク（IH）でも従来ディスクに比べ，約0．8％の減少であり，ろ過運転に対してほとんど影響は無いと

考える。また，点接着ディスクの膜変形シミュレーションにおける垂直方向の変位量の累積（積分値）につ

いて，点接着ディスクの変位量を比較すると，ディスク（1）が他のディスクに比べ若干大きくなっている

が，（H）と（m）はほぼ同じ値となっており，i接着点数を24から36に増やしても大差ないことが示唆された。

　以上の結果から，加速試験でもシワが発生せず，また接着点数が少ない点接着ディスク（H）が最適と

考えられた。この点接着ディスクは将来の回転平潟ディスク構成として，従来の膜ディスク構成にとって

代わるものと考える。

表2－19点接着ディスクの比較

従来ディスク 点接着ディスク（1） 点接着ディスク（1） 点接着ディスク（皿）

接着点数（個／面） 0 18 24 36

接着面積9（㎡／面） 0 t41×1σ3 t85×10’3 2．83×10曽3

有効膜面積21（㎡／面） 0，375 0，374 0，373 0，372

有効膜面積比率（一） 100 99．7 99．5 99．2

加速テスト結果3） 外周部にシワ発生 φ600部の点接着部
ﾉ一部シワ発生

シワ発生なし シワ発生なし

シミュレーションに

ｨける垂直方向の
ﾏ位量積分値

83．71 52．38 50．77 50．53

　　　　1）接着点：φ10mm
　　　　2）外周接着しろ：15mm
　　　　3）条件：45。C，80rpm，1分ろ過2分停止，運転日数7日間（実機での170日間に相当）

2．7．3膜分離装置の標準化

　膜分離装置を実用化するには装置を標準化し，原価低減を図ることが重要になる。また，装置をユニ

ット化し，現場での工期短縮を図れることはこれまでの膜装置にはないものであり，大きな特徴になると

考える。

　標準化に関する基本的な考え方は，一軸当りの膜面積は25m2とし，50m2，75m2，100m2と軸数を2

軸，3軸，4軸とすることで対応することである。軸は規格化し，一軸当りの膜ディスク数は33枚とした。軸

シールは，フロキュレータなどに実績があるG1シL一一一・・ルやグランドパッキンを用いるが，　G1シールは液も

れはないがコストが高い，グランドパッキンは，コストは安価であるが液もれがあるなど実用には一長一短

がある。最終的にはVパッキンとオイルシールを組合せた新しい軸シールを採用した。ハウジングは量

産化，耐薬品性，軽量化のためFRP製とした。膜交換の作業性を考慮し，上・中・下3分割にした。

　ユニット化は，膜モジュール部に加え，処理液ポンプ，回転モータ，操作盤を一つの架台上に設置す

ることで対応した。架台の大きさはトラックで運搬できる大きさとした。工場内で組立て，膜の装着及び試

運転まで行い，現地では原液，処理液，濃縮液の配管を接続し，電気をつなぐことですぐに運転できる

ため，現場での工期及び試運転調整に要するコストを削減できる。

　標準化した製品（75m2タイフりを図2－45として外観を示す。また，製品リストを表2－20に示す。
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表2－20　実用化した回転平膜分離装置

膜面積 50m2 75m2 100m2

膜枚数 67枚 100枚 134枚

軸　数 2軸 3軸 4軸
駆動動力 2．2kW×2 2．2kW×3 2．2kWx4
縦 2，000mm 2」00mm 2，500mm

寸法 横 3，400mm 3，700mm 4，000mm

高さ 1，625mm 1，625mm 1，625mm

2．7．4モジュール内の流動解析

　回転平膜槽内の流動状態を知ることは，新しい装置構成を創出するためにも必要なことである。ここ

では，多軸モジューールにおける2次元解析モデルを作成し，槽内の液流動，及び膜面の勇断応力の評

価をした。図2－46には4軸モジュールにおける解析領域を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2380mm

　　　　　　　　　　di　750
．　550mrn　一A　S50mM　A　S　50mm

di　2

（a）2次元解析体系（X－Y面）

　　　5SOmm

1320mm

臣 姥析領域

20㎜

　　　　750rnm

　　　　（b）奥行き（Z方向）方向の解析領域

　　　図2－46　回転平膜装置の解析領域

　　　　　　　　Oy　Ox　Ox2　Oy2

を満足する。図2－47には，方程式（2－23）式に対する境界条件を示す。一般に壁面において，膜面に垂

直な流速成分は0であり，壁面の形状に沿って流れの流線を与えている。2点間の流れ関数の差は，2

点問を結ぶ任意の検査面を横切る流量を与える。従って，自由液面rlと壁面上r2で

　　　　　　　　f一一定　on　ll　and　r2…・……・…（2－24）

となる。同じく，回転軸の境界r3においても，流れ関数fは一定である。

　　　　　　　　f＝Ci　on　r3（i　一一一　1，2，3，4）　・・e・・・・・・・・・・・…（2－2s）

しかしながら，自由液面r1と壁面r2において，流れ関数fの値は既知（一般に0とおいて良い）であるの

に対して，回転軸上のC，は未知である。2つの回転軸の流れ関数値の差は，回転軸間を流れる流量を

与えるが，この流量はあらかじめ既知ではない。ここで与えるべき境界条件は，回転軸に沿って一巡す

る流れの循環が一定の条件となる。

（1）流れ関数と渦度による流れ解析モデル

　流れ関数fを導入し，流速u，vを

　　　　　　　　u　．．　ElfL　v一一9f　’’’’”””””’t’’’’’’’’”（2－2i）

　　　　　　　　　　∂ツ　　　　　　　　　　　　　　　　ox

にて定義する。（2－21）式によると質量保存則

　　　　　　　　一9L’　＋．！1￥fL　，．　o　・・・・・・・・・・…e・・・・・…’’””’””’（2－22）

　　　　　　　　ox　　　　　　　　　　∂ツ

は，自然に満足している。流れ関数fは領域内の渦度分布を湧き出し項とするポアソン方程式

　　　　　　　　Ou　Ov　02f．02f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　to　・・・・・・・・・・・・・・・・…（2－23）　　　　　　　　一一一一＝．十

　　　　　　　　g，i2tl÷’ds　＝　27tR　×　（Rcoo）　・…e・・・・・・・・・・・・・・…一（2－26）

　ここにRは回転軸の半径，ω。は回転軸の回転角速度である。すなわち，ポアソン方程式（2－23）式に

回転軸の数だけの未知数C且が追加され，これが回転軸の個数分だけの条件式（2－26）式を追加すること

によって解かれることになる。
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　ここでv1は渦拡散係数，ω。。tlは壁面で生成する渦度，τは壁面で生成した渦度が主流中へ浸透して

いく時の時定数である。これらの量を与えるためには，主流及び壁面での乱流モデルが必要となる。

　渦拡散係数については，次のκ一ε，2方程式を解く。

　　　　OK　OK　OK　（02K　02K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，流入・流出ロは無視できる

　　　　　　　　　図2－47　流れ関数のポアソン方程式に対する境界条件

次に，方程式（2－23）式の湧き出し項となる渦度ωの分布は，次の輸送方程式に従う。

　　　亜＋A臥（02tu　02to　　　　十）＋1（（・wall　一　（D）…一・（2－27）

ここに，

÷／　＋u　1］i／lii一　＋v－131tli一　＝　v，（｛IIIIil！lli一　＋　ge2111　）＋　p．　一E　・・・…一・・・・・・・・…（2－2s）

釜　髪＋・四一巧（02E　02E　　　十〇x2　6ty　2）＋簿一解）…………（2－29）

　　　　　　　　　　　　　　　　P・　＝Vl（02u　Ov　　　十∂ツ　　∂x）・属穿・C・　・　…9　c，・　・・8　c・　＝＝　・・44

である。

　以上により，方程式系は一応閉じているが，壁面におけるω，κ，εの境界条件及び（2－27）式におけ

る時定数τは，壁面の乱流境界層のモデルにより与える必要がある。

（2）壁面の乱流境界層に対する対数速度分布則モデル

　ここでの目的は，方程式（2－27），（2－28＞，（2－29）式における，回転平膜面及び容器壁面におけるω，

κ，εの境界値，壁面勇断力τ。，及び方程式（2－27）式における渦の緩和時定数τを与えることであ

る。これらの量は上記の方程式系を閉じるために必要であると同時に，回転平膜面の壁面勇断力は，本

研究において評価したい直接の対象である。これらは，乱流境界層において広く成り立つ対数速度分

布則の理論を用いて与えられる。

　容器壁面及び回転平膜面には，乱流境界層が発達していると考えられるが，境界層内における速度

分布は，

　　　　U一！（s｛1一，t！　i－e1一byLLZ）　“wati　＝11nal’　＋B　K＝o．4，　B＝＝5．0・v5．5・・・・・・・・…（2－30）

　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　配　　　　　　κ　　　　ソ

は，uについて非線型方程式となっているが，単調関数であった，ニュートンラプソン法により数回の反

復計算でU＊は求めることができる。U＊が求められると壁面の勇断応力τw，κ，εの壁面境界値κ，，

εp壁面の渦粘性係数v、，渦度の拡散時定数τが，各々，

　　　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　
　　　　T’・　＝　pu’2・κ・》ξ・ε・＝薔・嗜＝漁㍉・τ　＝＝　Zp／nu’●…’（2｝32）

　　　　　　U　K　　　V

　で与えられる対数関数に非常に良く乗っていることが知らされている。

ここでμ・

である。

　数値解析においては，（2－30）式を次のように利用する。図2－48において壁面に接する計算セルの中

心Pに流速Upが定義される。流速Upは，主流のポアソン方程式（2－23）式を解いて与えられるものとす

る。u．。liは容器壁面においては0であり，回転平等面上ではその回転周速度rω。に等しい。

　　　　　　　　1！一i，z＝一4Er！i！｛．“　．wau　．，　一L1．tz　Z，e11：U’＋B　・・・・・・・・・・・・・・・・…（2－3i）

のように与えられる。これらの境界値を用いて方程式（2－19）～（2－27）式を解き進むことにより，再び点Pに

おけるu，が求まるので，方程式系（2－19）～（2－27）式と方程式（2－29）を連成して繰り返し計算することによ

り，定常状態での流速分布が求まる。

　壁面における渦度は，回転平膜面においては，

　　　　　　　CO　．。ll＝2ωo　（平膜の回転角速度）

　で与えられる。また，容器壁面においては勇断渦が発生し，この値は図2－48のように
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　　　　　　　　　　2Up
　　　　　　　tu　　　　　　　　p　　z
　　　　　　　　　　　p

で与えられる。壁面で生成した適度は，（2－27）式によって主流中を輸送される。

　　　　　　　　　　　z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AX
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一，1，一　AX・Zp・　cvp

u（Z）

UP
P
Z
P

2か
ωP

17△

jムX

　　　　　　（a）壁面に隣接するセルにおける　　　（b）壁面に生成する渦度ωpの定義

　　　　　　　Zp，　Upの定義

　　　　　　　　　　図2－48壁面での流速境界値と過度境界値の定義

（3）　解析結果

　まず，4軸モジュールについて結果を示す。図2－49（a）において円板の径は750mm，回転軸径200mm，

回転軸間隔550mmとし，回転方向は反時計回りで回転数60rpmとする。図2－49（b）は，流速の流線分布を

示す。全体として反時計回りの流れを形成するが，容器右下のよどみの発生により，全体の流れは左へ

偏り，第2軸付近を中心とする回転流となる。

　図2－50は，各円板に働く周方向勢断応力の分布を示す。負の勇断力は時計回りの向き，正の勢断応

力は反時計回りの向きである。すなわち，負の勇断力は円板の向きを抑える向きに働く力であり，正の勢

断力は円板を回転させようとする向きに働くカである。本装置は，円板を回転させることにより回転する

流れが得られているので，一般には膜面の勢断力は負であるが局所的に円板の回転周速度よりも回転

流速の方が速い部分があり，この部分では流体のカによって円板を回転させようとする方向に勇断応力

が働く。膜面勇断応力は，円板の回転周速度と主流の流速との差が大きい部分で大きくなる。円板問の

かみ合せ部分及び容器底面に面する部分で勢断応力が大きく，自由液面に面する部分で小さい。ま

た，主流の流れは，第2軸付近を中心とする回転流となっているため，第2軸の円板の回転周速度と主

流流速の差が小さく，第2軸円板に働く勢断応力は相対的に小さい。反対に回転流の中心から外れた

第1軸と第4軸の円板においては，円板の回転周速度と主流流速の差が大きく，勢断応力は大きな値を

示す。このため周方向勇断応力の最大値は，第4軸において発生し，一288paとなっている。図2－51は同

　　　　　　　　　ヨ　のの

y
）．N　×　」．N　V　jeN　Y　ip　7so
　　　　　　550mm　．

：47th　20X

（a）解析体系

ドレン溝

1320mm

（b）流線

図2－49　4同型回転平町分離装置の流速分布
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じく円板に働く半径方向の勢断応力を示す。負の勇断応力は，円板の中心向きに働く力・正の勇断応

力は外向きに働くカである。半径方向勢断応力の最大値は，同じく第4軸に発生し・一149paとなる・しか

しながら，上記の膜面勇断応力は膜の剥離強度よりもかなり小さく，約1／1000である。

　また，周方向の勢断応力に動径Rをかけて膜面に沿って積分し，膜面1枚に働く全トルクを計算したと

ころ，

　　　　　　　1軸目一〇．716Nm

　　　　　　　2車由目十〇，486Nm

　　　　　　　3軸目一〇．468Nm

　　　　　　　4車由目一1．63Nm

　と計算された。2無目のトルクが正であることは，もし軸受などの摩擦力が無視できるならば，動力なし・

に回転できることを意味する。つまり，1，3，4軸の回転に引きずられて受動的に回転することが推察で

きる。

　3軸，2軸モジュールについても同様な解析結果を図2－52，2－53に示す。3軸，2軸では各軸で大きな

差はなく，4軸以上のモジュールについてはさらに動力を低減することができる新しい多軸モジュールを

提案できる可能性を見出した。
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（c）半径方向の勇断応力

図2－53　2軸モジュールの解析結果
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2．8結論

　本章では・回転平群モジュールの基本構造を確立するため，まず回転の効果を明らかにし，次に膜

モジュールの構成要素について実験データに基づき検討した。また，回転平膜に適した運転方法を検

討し，実用化に欠かせない維持管理方法，特に膜の保管方法や親水化方法，及び膜ディスク強度の信

頼性を検討した。さらに，実装置の標準化を目指し，多軸膜モジュールの流動特性をシミュレーションし

た。以下に結果をまとめる。

　（1）膜回転の効果を明らかにするため，模擬液を用いて薄層流タイプのモジュールと比較した。その

　　結果，回転平膜モジュールは薄層流型モジュールに比べ物質移動係数を大きくでき，膜面の濃

　　度境界層を薄くできることが示唆された。また，回転平膜モジュールも従来のクロスフローと同様に

　　液流速の効果があることが確認できた。

　（2）膜ディスク構成は，プラスチック板の両面に膜を外周部のみ接着で貼りつけ，集水スペーサを介し

　　て処理液を集水する構成とした。モジュール構成は一軸のディスクとディスクの問に，隣の軸のデ

　　ィスクをかみ合せる「かみ合せ型」とした。すなわち，二軸を膜モジュールの基本構成にし，回転方

　　向は二軸同方向とした。膜材質は，菌体の付着，剥離性を評価し，また耐薬品性を考慮し，ポリス

　　ルホン系とした。膜孔径は分画分子量75万とした。

（3）膜ディスクの形状はコスト面からフラットディスクを，ディスク材質は振れの少ないエポキシ樹脂製

　　を選定した。ディスク径の大型化については，実用上750㎜径が適していた。ディスク間隔は狭い

　　ほど透過流束は増加するが，ディスク外周速を2m／s以上とすることで，実用上は6mmと12mmの差

　　はなくなった。

④回転平膜モジュールは，膜面の流速をろ過圧力と別々にコントロールできることから，処理液側を

　　減圧することでろ過が行える。間欠ろ過と組合せる減圧一間欠ろ過方法で，効率的なろ過運転が

　　可能となった。

（5）膜ディスクの維持管理性を向上させるため，従来の湿潤膜に代わり膜面にグリセリンを塗布した乾

　　燥膜を採用した。乾燥膜では，使用前にグリセリンを溶解する親水化作業を行うが，エタノール

一84一
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　20％溶液をスプレーで膜面に吹き付ける親水化方法を考案した。

（6）膜ディスクの信頼性を向上させるため，ろ過停止時に膜に作用する逆圧力に対抗するように，膜

　の剥離強度を約3倍にしたポリスルホン膜を製膜した。この膜は2年間使用後も初期値の80％以

　上の強度を有していることを確認した。また，外周部近くに生ずるシワの対策として，点接着ディス

　クを実験及びシミュレーションにより提案した。

（7）実装置は，ユニット構成として標準化し，50m2，75m2，100m2機を製品化した。軸数はそれぞれ2

　軸，3軸，4軸で構成した。それぞれのモジュール槽内の流動特性をシミュレートした結果，周方

　向の勢断応力はいずれのモジュールでもディスクかみ合せ部の勇断応力が大きく，また半径方向

　の勢断応力はかみ合せの入口と出口部で大きくなることが分かった。また，トルクの計算結果から

　4軸モジュールでは，一つの軸は動力源がなくても回転する可能性があることが示唆された。
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3．1緒論

　微生物や微粒子，あるいはコロイド状の懸濁質を含有する排水に膜分離技術を適用する場合，適用

する膜モジュールのろ過鶴を理解することは，そのシステムを安定運転するため1こ顛なことである。

一般にMF・UF膜にはろ材ろ過の考え方が適用できる．これをク・スフ・一ろ過にあてはめて，ろ過現

象を説明すると次のように言える・ク・スフ・一ろ過では，まずろ材閉塞ろ過から始まり，次いでケ＿クろ

過に移行し，ろ過速度が急激に低下する。しかし，掃流によるケークのかき取り効果によりろ過速度の大

幅な低下を抑制するというろ過過程である．すなわち膜面流速を増加させる1まどケークの除去速度は

大きくなりゐ過速度も高く維持することができることになる．この効果は膜モジューノレの型式や液性状，

運転条件により異なるため，それぞれの場合に対応した効果の確認を行う必要がある。それに加えて排

水処理においては原水水質の変動や不測因子の影響が大きく，これが排水処理への膜処理の適用を

難しくしている要因ともなっている。

　回転平膜モジュールを排水処理システムに適用する場合においても，まず回転平膜モジュールのろ

過メカニズム及び，ろ過特性を把握しなければならない。そこで，本章においては回転隔膜モジュール

の透過挙動を調べ，ろ過特性として活性汚泥混合液を用いて，ろ過圧力，回転数，汚泥濃度の透過流

束に与える影響を評価した。また，膜性能に影響を与える因子を整理し，回転平膜モジュールの性能回

復方法についても言及した。
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3．2膜ろ過理論

3．2．1膜ろ過式

　透過流束Jvは，ろ過圧力△P，処理液粘度μ及び全ろ過抵抗R，を用いて，次のように表される。

　　　　　　　　　　　厘　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3－1）
　　　　　　　　Jv　＝
　　　　　　　　　　u’R，

全ろ過抵抗は，膜抵抗Rm，閉塞抵抗R，，ゲル層あるいはケーク層抵抗Rc及び濃度分極層抵抗R、の和

で表される。

　　　　　　　　Rt　＝　Rm　＋Rp　＋Rc　＋Rs　’’’’’’’””’’’’””””’（3d2）

Rは膜細孔内への吸着抵抗も含まれており，また膜細孔内への粒子の直接的な閉塞及びこの粒子が
　p一　v－Fl－Ntl　r’一’　一一一t　’tS　rv　一M’V’V　H　一　’　一
圧縮性粒子である場合には，粒子の圧密化による抵抗の増大が考えられる。ここでは閉塞抵抗Rpを複

雑な表現を避け，単純に直列和で表している。

膜抵抗Rmは，純水透過流束から次の式で得られる。

　　　　　　　　Rh．　．．　一ll！B一　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・…（3－3）

　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　ttLJ　w

ここで，Jwは純水の透過流束である。また，ケーク抵抗R。は，ケーク平均ろ過比抵抗αと単位面積当りの

乾燥ケーク量W。により表される。

　　　　　　　　Rc　＝＝a・U71c　・・e・・・・・・・・・・・・…　te・・・・・・・・・・・・・…　（3－4）

粒子が非圧縮性でケーク層を形成している場合，粒子径dpが等球であるとするとαと空隙率εの関係

は，Kozeny－Carmanの式】）で表される。

　　　　　　　　a＝ua80（1－E）…一・・・…”””’’’’””’”””’（3’5）

　　　　　　　　　　p・dp　2・s3

ここでρは粒子の密度である。Tiller2）らは全ろ過を行う場合，ケーク層が連続的に形成されているため

主として弾性圧縮がαの圧力依存性の原因としている。Ruth3）～6）と同様に中西ら7）は，αの圧力依存性

を次のように示した。

　　　　　　　　a　＝　a，　・　zlLP”　…　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’””””’’”・　（3’6）

　ここで，nは圧縮性指数で，α。は実験定数である。　n＝0の時は非圧縮性粒子であり，ラテックス粒子な

ー
ト

どがその代表である・懸濁粒子が微生物の場合，nは0．28～1と変化し，膜表面のケーク層はろ過により

経時的に変化することが示唆される。

　定速吸引ろ過の場合，一般にはRm《Rcとなるので，ろ液量Vとろ過圧力△Pの関係は近似的に次

式8）で表される。

　　　　　　　　AP（idn）　＝　pt・ao・」vc　・V　・・・…｝・・・・・・・・・・・・…一・（3－7）

ここでJvcは，定速ろ過速度である。

3．2．2回転平着面の流れ

　回転平膜における流れを成書9）を用いて説明する。静止している流体の中で半径rの円板が回転する

場合，円板に接して回転する流体層は，円板との摩擦のため，慣性の影響で外側に向かって移動し，

円板から離れていく。それと入れ代わりに新しい流体が円板に流れ込んでくる。そして，大きい回転抵抗

とつり合った定常流れが形成される。円板状の流れの方向は，野晒応力τwに平行である。回転方向と

の角度をθとすると，勇断応力の半径方向成分τwsinθは（半径方向の運動量の増加も含めて），流れ

の遠心力とつり合っているのでρrω2δに比例するはずである。ここでδは，伴流層（摩擦層）の厚さを表

す。一方，勇断力の周方向α成分τwconθはμ・rω／δに比例する。したがって，θを半径に無関係と

してτwを消去するとδは．，／［i］7ZZi一に比例することになり，δも半径に無関係となる。

　円筒のケーシングの中で，円板が回転する場合は，相当量の流体が円板と一緒に回転するので，円

板と流体の相対速度が小さくなって抵抗も減る。円板上とケーシングの壁面上には，それぞれ摩擦層が

形成されるが，円板上の摩擦層では中心から外に向う流れとなる。その中間にかなり一様な速度で回転

する層が存在し，ケーシングの方から円板の方にゆっくりと流れ込む。

　周速度Uで回転している半径rの円板に働く摩擦モーメントMは，次式で表される。

　　　　　　　　M一定数・r・・9・U・V71一・・……一（3－8）

　この定数は・研究者によって異なり，Cochranは3．871。），　Karmanは0．9211）としている。またSchnltq－

Grunowi2）は，　Ur／vの値がL5×104～3×105では層流で，そのときの定数は，2．67としている。
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3．2．3回転平膜ディスクの透過挙動

　ここでは，清水中における回転平膜ディスクの間欠運転時の透過挙動をシュミレートした。解析モデ

ル及び，入力データを図3－1に示す。

ディスク　接着部

U＝　O，　Q＝O

スペーサ

膜

〈入力データ〉

ディスク径：750mm

　内径：200mm
平均水深：0．555m
透過係数二〇．OOO3m3／m2・d／kg／Ms・d・m

スペーサ流路抵抗係数

　　　　：700m3／m’一d　／kg／m3’d’m

（i）　（P（i），　U（i），　Q（i））

（i－1）　（P（i－1），　U（i－1），　Q（i－1））

Pout

F（i）：透過一束

P（i）：スペーサ内圧力

u（i）：スペーサ内流速

Q（i）：スペーサ流量

S（i）1ディスク周長

Pout：吸引圧力
勲砂川諄認鵡Σご孤、ユ，n“》鳩目燦影、三．愉漁∫

　　　　　　　　　　　図3－1　回転平膜ディスクの解析モデル

図においてスペンサー内圧力P（i－1）は，P（i）＝P（i－1）＋遠心力による圧力＋流路圧損で与えられ，ス

ペーサ内濾QU）は・e（’一1）一e（i）＋F（’）＋ ?（’1）×∫（f）で与え6n6・ここでS（i）は・ディスク周

長である。また，透過流束F（i）は，F（i）＝透過係数×［o．555－P（i）］で与えられる。　o．555は平均水深である。

計算は，F（i）を与えて繰返し計算を行い，設定誤差内で計算終了とした。

　ろ過運転時（吸収圧力50kPa）の透過流束分布を図3－2に，間欠時すなわち，ろ過停止時の透過流束

分析を図3－3に回転数をパラメータとして示す。ろ過運転時は，回転数が増加するほど遠心力による圧

力ロスにより，円板外周部ほど透過流束が低下することが分かる。回転数400rpmでは，外周部付近の膜

から透過した液が逆流することになり，ほとんど処理水が得られなくなる。しかし，実用上は，回転数50～

70rpmでろ過を行うため，回転平膜ディスク面全体でろ過できることが推察される。

　ろ過停止時には，遠心力と水深が膜に作用することになる。その結果，処理水側の遠心力による圧力

で膜ディスクの外周部付近から透過液が逆流し，内周部付近からは外に出ていく量の透過液量が膜を

介して供給されていることになる。すなわち，間欠運転時には，膜ディスク面の付着物は，膜面上の遠心

力による勇断力だけでなく，逆圧洗浄の効果も作用していると予想される。しかし，その量はろ呼時の透

過流束の1／50程度である。
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　　図3－3　ろ過停止時の透過流束分布
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3．3回転平膜モジュールのろ過特性

3．3．1実験方法

　回転平面モジュールのろ過特性を評価するため，活性汚泥混合液を用いてろ過圧力，回転数汚泥

濃度をパラメータとして透過流束を測定した13）。実験には，2．2節の窒素除去実験装置（膜ディスク径500

mm）を用いた。

　実験条件範囲は，ろ過圧力20～100kPa，回転数20～120rpm（外周速0．5～3．1m／s），汚泥濃度0．5

～27g／しとした。ろ過圧力の設定は，回転平膜槽から生物反応槽への循環ラインに内径9mmのゴムホー

スを接続し，ゴムホースの流路抵抗を調整することにより行った。汚泥濃度の設定は，回転平膜槽循環

ポンプの吐出量を変えることで，回転平膜槽内の濃縮比を変更して行った。透過流束は水温の影響を

考慮して25℃での値に換算した。3系列ある回転平膜装置に分画分子量の異なる膜をそれぞれ装着

し，同じ性状の汚泥で試験を行った。膜はポリスルホン系で分画分子量60万，75万，120万の3種類を

用いた。

3．3．2ろ過圧力の影響

　汚泥濃度14～15g／L，回転数100rpmの条件で，各供試膜の透過流束におけるろ過圧力の影響を検

討した。結果を図3－4に示す。分画分子量60万の膜における透過流束は，他の膜に比べ低い値を示し

た。一方，75万の膜では60万の膜のろ過圧力に比べ，1／2程度の圧力で同等の透過流束が得られた。

75万の膜と120万の膜の透過流川はろ過圧力が50kPa以下では120万の膜の方が高いが，50kPaではほ

とんど差は見られなかった。各供試膜において，透過流心が限界流山に達するろ過圧力は60万の膜で

90kPa，75万の膜で60kPa，120万の膜で40kPaとなった。これは分画分子量が大きく（旧記径が大きく）な

ると低圧運転でも目詰まりが起こりやすくなり，ろ過抵抗が低圧域で平衡に達することによるものと考えら

れる。しかし，分画分子量：を大きくすることで低圧でも高い透過流束が得られ，膜面のケーク層の圧密化

も低く抑えられるので，低圧運転の可能性も示唆された。
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図3－4　ろ過圧力と透過流玉の関係

　120万（40）

●　75万（40）
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汚泥濃度14～15g／L

＊（）内の数字はろ過圧力
　（単位：kPa）を示す。

　　　　　　50　100
　　　　　回転数（rpm）

図3－5　回転数と透過流束の関係
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図3。6　汚泥濃度と透過流束の関係

一94一
一95一

afithsckask

wwmeww
曝me誘』 撚鐡難羅



、
【
r
卜
1
｝
・

－
駐
魁
7
F
’
■
r
臥
、
」
」
ド
．
ヒ
L
シ
嘱
に
r
藍

3．3．3回転数の影響

　汚泥濃度14～15g／しの条件で図3－4の結果を基にろ過圧力を設定し，透過流転への回転面の影響を

検討した。結果を図3－5に示す。ろ過圧力80kPaの条件で分画分子量60万の膜の透過流出をみると回

転数を上げていくにつれて透過流束も上昇するが，100rpmと120rpmではほとんど差は無くなった。ろ過

圧力を40kPaとして75万の膜と120万の膜の比較を行うと，膜孔径の大きい120万の膜の方が回転による

影響を受けやすく，100rpmから20rpmずつ回転数を下げていくと，透過流々の急激な低下が先に起こっ

た。また，75万の膜についてろ過圧力を変えて回転数の影響を検討したところ，回転数が低くなるにつ

れてろ過圧力による透過流束の差は無くなり，低圧運転である程回転数の影響が小さいことが分かっ

た。

3．3．4汚泥濃度の影響

　各供試膜について図3－4と図3－5の結果を基に，ろ過圧力と回転数を決めて汚泥濃度と透過流血の

関係を検討した，結果を図3－6に示す。分画分子量60万の膜について汚泥濃度0．5～27g／しの範囲で透

過母野の変化を調べると，透過流網はS字型のカーブをたどりながら変化し，14～16g／しでピークをとっ

た。一般に汚泥濃度の対数と透過流離は負の相関性を持ち，グラフは右下がりになるが，図3－6に示し

たように逆に汚泥濃度の上昇とともに透過流束も増加する濃度域が現れた。回転平膜モジュールでこの

ような汚泥濃度特性が見られる原因としていくつか挙げられる。一つは回転式粘度計で汚泥の粘度を測

定する際に観察されるチクソトロピー性14）である。これは回転式粘度計で円筒を一定速度で回転させ粘

度計の指度を観測すると，初期に時間の経過とともに指度も減少するが，ある時間を過ぎると一定になる

という現象で，つまり回転により粒子間構造が破壊されてみかけ粘度が低くなることである。このことを回

転平平モジュールに置き換えて考えると，膜を回転させることにより膜近傍の汚泥の破壊が起こり・みか

け粘度が低下し，膜近傍に低濃度液が集まってろ過されるといえる。

　また，他の原因として次のことが推論できる。汚泥が高濃度になると汚泥中の扇げき水の占める割合

が低下し，州内での汚泥の流動が制約される。この状態で膜を回転させると，膜近傍の汚泥が回転の影

響を受けずにその場にとどまり，これにより膜面の勇断力が大きくなり，膜面のケーク層を薄くできるので

透過流束が低下しないと考えられる。

　最も可能性が高い理由としては，汚泥自身が懸濁物となり，膜面のケーク層を剥ぎ取る機能を持った

め透過流束が向上すると推定されることである。

　75万の膜と120万の膜でも汚泥濃度8～27g／しの範囲で，従来のモジュールと異なり，上に凸の特性

曲線を示した。75万の膜について回転数，ろ過圧力の違う条件で汚泥濃度特性を見ると，100rpm，

60kPaの条件では14～15g／しで鋭いピークが得られたが，80rpm，40kPaでは12～22g／しの広い範囲で透

過流束がほぼ同じ値となった。透過流束値は，100rpm，60kPaの条件の方が高くなるが，汚泥濃度の影

響を受けやすいことを考慮すると，80rpm，40kPaで運転を行う条件が安定した透過流束を得られること

が分かった。

3．4膜性能影響因子

3．4．1実験方法

　2．2節の窒素除去実験装置において長期運転を行い，活性汚泥液のろ過抵抗，菌代謝物及び運転

操作条件と透過流束の関係を調べた。

　水質分析は，主にJISKO102に準拠した。また，微生物の代謝物質である蛋白と糖の分析は，次の抽

出操作を行った後，ローリ法15）とアンスロン法16）を用いた。

　　①活性汚泥混合液

　　　！

②100mL採取して遠心分離（3000G）

　　　」

③蒸留水を加えて100mしにする

　　　！

④洗浄汚泥に蒸留水を40mL加える

！
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⑤アルミホイルで二重に包んでオートクレーブ（105±5℃30分）

t

⑥温かいうちに遠心分離（5000G）

　　　　　i

Q．．L2eetwrESEEELewi！Ltp＊igXzztwt6

　膜面汚染物の検出には膜面付着物成分のうち，無機物については堀場製作所製EMAX2000X線マ

イクロアナライザー（XMAと略す）を，有機物は堀場製作所製フーリエ変換赤外分光光度計（FT－IRと略

す）を用いて分析した。

3．4．2活性汚泥混合液のろ過抵抗

　ろ過運転中，膜操作条件が一定であるのに回転平膜モジュールの透過流束が増減することがあっ

た。そこで（3－1），（3－2）式に示すろ過抵抗を測定した。結果を図3－7に示す。膜面を観察したところ，膜面

は着色しているものの膜面はゲルやケークの付着はなかった。図3－7は観察結果と対応しており，ケーク

抵抗R。はなく，閉塞抵抗Rpは若干あるが過日的な変化はほとんどなく，濃度分極層の抵抗Rsの変化が

全抵抗R、の変化に影響していることが分かった。すなわち，回転平面モジュールで活性汚泥混合液を

分離する場合には膜面にケークが付着するのでなく，汚泥液自身の抵抗が透過流心を大きく支配する

といえる。言いかえると，生物処理を安定して処理することが，回転平膜モジュールの安定した運転につ

ながることが示唆された。
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図3－7　ろ過抵抗変化

3．4。3菌代謝物

　生物処理と膜を組合せた膜リアクタでは，菌代謝物はほとんど系外へ排出されることはないので，膜

の透過流燈に密接な関係を持ってくることが予想される。窒素除去実験装置の運転中（連続運転7ヶ月

目）に急激な透過流束の低下が生じた。この時の膜の汚泥状況及び検討結果について述べる。

　まず，透過流束は水温が高くなる6月以降に徐々に低下し始め，7月下旬から8月初旬にかけて透過

流束が0．2m3／m2・dまで低下した。膜面状況は目視で判断できるようなゲル層は付着しておらず，水洗

後の膜の走査型電子顕微鏡による観察では表面に微生物は存在していなかった。ろ過抵抗を測定した

ところ，97％が閉塞抵抗（Rρに起因するものであることが分かった。また，これは薬液（洗剤，次亜塩素酸

ソーダ）洗浄により回復するもので，洗浄後は初期値に回復した。リアクタの運転条件としてはそれまでと

大差はなく，水温のみが25～300Cと上昇していた。微生物相はワムシに変わってベニアプラミミズが大

量発生し，余剰汚泥の引き抜きを行わないにもかかわらず汚泥濃度は9g／しから7g／しに急激に低下し

た。

　透過流束が低下した膜を水洗し，膜面付着成分の分析を行った。まず，無機成分の分析をXMAを

用いて行ったところ，図3－8に示すように膜素材に起因するSと膜面SEM観察のために蒸着したP、が検

出されたのみで・それ以外のNa以上の元素番号をもつ無機物は存在していないことが分かった。また，

有機成分についてFT－IR分析を行ったところ，図3－9に示すようにペプチド結合やアルキル基に起因す

るピークが検出された。こうしたものは，菌体そのものではなく，菌体の代謝下等であることが推定され

る。そこで，菌体代謝物として代表される糖と蛋白を測定した結果の経時変化を図3一一10に示す。ベニア

プラミミズが大量に発生し，汚泥濃度が低下し始める時期と糖／蛋白の比が大きく変化した時は一致

し，また透過流束の急激な低下ともほぼ同時期であった。また，実験期間中の菌代謝物（糖／蛋白比）と

透過公職の関係をプロットすると図3－11のようになった。糖／蛋白の比が増大すると透過流束が低下す

る傾向があることが分かった。川島らt7）は，汚泥液中の蛋白質が透過流束と密接な関係があることを示し

ており・また新田ら18）は，細胞間高分子物質がろ過抵抗の増加に大きく寄与していることを示している。

さらに浜ら19）は，膜面には糖蛋白と推定される有機物が汚染物質として存在していたとしている。
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　また，メタノールを資化する脱窒菌は代謝物として粘着性物質を出すことも知られており・さらにベニ

ァブラミミズは代謝物として粘着性の多糖類を出すことからも，こうした透過流束の低下は膜リアクタのよ

うにほとんど汚泥を引抜かない系では必然的に生じる可能性もある。

3．4．4運転操作条件

　窒素除去実験装置を用いた実験期間中の運転データと透過流束の関係についてデータを整理し

た。データ整理を行った実験期間を次のように三つに分けた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図中の記号

　　　　　　実験1：運転期間150日～220日　　　○

　　　　　　実験n：運転期間220日～290日　　●
　　　　　　実験III：運転期間290日～370日　　□

このうち，実験Hの期間は，膜の透過流束が低下している期間である。好気槽の溶存酸素（DO）濃度及

び嫌気槽のpH及び粘度と透過流束の関係を図3－12（a），（b），（c）に示す。　DO及びpHについては，実験

1と皿の期間についてプロットしたところ，DO及びpHは，高いほど透過流束が低くなる傾向があり，特

にDOは4mg／L以上になるとその傾向は顕著であった。これは，　DO過剰になると汚泥自身の解体が進

行し，膜の目詰まりの原因となる高分子物質（糖：，蛋白等）が，増大するためではないかと考えられる。い

ずれにしろ，運転DOとしては，4mg／L以下で運転する必要があることが分かった。汚泥液の粘度は，実

験1，皿の期間では，粘度が高くなると透過流束が低下する傾向があるが，実験Hの期間では逆に粘

度が高くなると透過四時が高くなる傾向があった。また，実験1と皿では，汚泥液の粘度が3～5倍高く

ても透過流束はほぼ同等であった。
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3．5膜性能回復方法

3．5．1物理的性能回復方法

　回転平心モジュールに適用できる物理洗浄方法は，スポンジ洗浄と空気洗浄が考えられる。逆圧洗

浄は，2．7．2項に記述したように膜剥離の危険性があるので，検討対象とはしなかった。実験には小規模

実験装置を用いた。

（1）スポンジ洗浄効果

　厚さ1mmのウレタン系スポンジシートを30mm幅のスチール尺に巻き付けて，回転している膜ディスク面に

スポンジ部を押し当て膜面付着物を擦iりとった。結果を図3－13に示す。洗浄直後は約15％透過流束が

向上するが，1時間以内で洗浄前の値に戻った。また，ろ過圧力が低圧の方がスポンジ洗浄前の値に

戻るまでの時間を長くできるが，スポンジ洗浄により増加した処理液量は，ろ過圧力に関係なく同じ値と

なった。このスポンジ洗浄法は機械的構造が複雑になるため，実用化は現在のところ困難である。引き

続き効果的なスポンジ洗浄方法を検討したいと考えている。

（2）空気洗浄効果

　回転万富槽の下部に設けた曝気槽内にあるディフェーザからの空気供給量を変化させた。空気量

は，0～200L／minとした。結果を図3－14に示す。空気洗浄による増加は50L／minで5～6％の透過四阿

の増加があったが，空気量50L／min以上ではほとんど効果はなかった。これは膜面積当りの空気量にす

ると7．3L／m2・minであり，生物処理に必要な空気量の約4倍に相当することから，透過中束の増加分に

見合う動力増加ではなく実用的には適用できないと判断した。これは，空気による勇断力よりも回転平膜

モジュールの回転による勢断力が大きいためと考えられる。

3．5．2化学的性能回復方法

　短期的な物理洗浄法はろ過抵抗のうちケーク抵抗を対象とした方法であるが，吸着抵抗を含む閉塞

抵抗は薬液で洗浄することになる。活性汚泥混合液を対象液としてろ過している場合は，次亜塩素酸ナ

トリウムが通常用いられている。また，凝集汚泥混合液を対象液としている場合にはシュウ酸やクエン酸
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　　図3－13スポンジ洗浄の効果
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洗浄が行われる。回転平膜モジュールにおいても同様な薬剤で洗浄を行うことができる。そこで，ここで

は薬液が膜に与える影響について検討を行った。

（1）膜強度への影響

　膜の耐薬品性を評価するため，代表的な膜の薬液洗浄剤である陰イオン界面活性剤（市販の洗濯洗

剤），シュウ酸次亜塩素酸ナトリウム（NaCIO）とポリスルホン膜の親水化剤であるエタノールに平膜（5㎜

×50mm）を浸漬し，浸漬時間と膜の引張強度の関係を調べた。浸漬時の水温は，薬液による膜劣化が加

速的に生じるように，ポリスルホン膜の使用範囲の上限である40℃とした。各薬液の濃度は，膜洗浄や

親水化処理を行う時の設定濃度（陰イオン界面活性剤：0．2％，シュウ酸：2％，NaCIO：0．1％，エタノー

ル：30％）とした。なお，浸漬時間の設定については，膜寿命を3年，薬液洗浄間隔を1ヶ月，1回当りの

薬液洗浄時間（薬液浸漬時間）を1hとした時の総薬液浸漬時間の20倍を最長時間とした。結果を図3－

15に示す。シュウ酸，NaClO及びエタノールについては3週間，400C加温下で膜を浸漬しても引張強度

の低下は見られなかったが，陰イオン界面活性剤では，1日後から約20％の強度低下が確認された。こ

の原因については，液性状による影響と加温による影響が考えられるが，どちらの影響度合いが大きい

かについてはさらに検討を要する。陰イオン界面活性剤は有機物の除去に有効21）といわれているが，洗

浄後の泡切れが悪く，洗浄後のリンス水が大量に必要となる。また，有機物の除去効果はNaClOでも期

待できるので，できる限り陰イオン界面活性剤の使用機会を制限すべきと考えられる。現場サイトで薬品

洗浄効果を高める目的で，洗浄液を加温することも十分想定されるため，陰イオン界面活性剤を使用す

る最には注意を要する。

e
＊空気量200レ’minの時の
透過流呼値を1・．0とする。

o

　O　　20　50　100　200
　　　　　　　空気量（し／min）

図3－14透過流束に与える空気の効果
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（2）膜構造への影響

　次亜塩素酸ナトリウム（NaClO）溶液が，膜構造に及ぼす影響を調べるため，　NaCIO　O．1％とし，　pHを

11，12，13とNaOHで調整した溶液に供試膜を室温（10～150C）にて浸漬，振とうし，所定時間後に取り出

し純水透過流束及び膜面のSEM観察を行った。その結果を表3－1に示す。また，表中の＊印のSEM

写真を図3－16に示す。短時間であればNaC100．1％，　pH　13としても耐性があるが，7日間の浸漬では

膜が膨潤していることが分かる。通常の洗浄ではNaCIO　O．1％，　pH11であるので実用上は差し支えがな

いと考える。未凝集のポリマーが膜付着物である場合には，洗浄液のpHを高くすることで洗浄効果を上

げることができるが注意が必要である。

　しかし，溶剤等が混入した場合（半導体工場レジスト廃水）には，pH12でも膜が膨潤し，透過流束が激

減するため注意が必要となる。これを図3－17に示す。

表3－1試験結果のまとめ
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pH
浸漬振とう時間

@　（d）

純水透過流束の

@低下率（％）
SEM観察結果

1 0～10 新膜とほぼ同じ

11 7 0～10 新膜とほぼ同じ寧

14 25～65 一

1 0～5 新膜とほぼ同じ寧

12 7 5～15 一

14 40～55 一

1 0～10 新膜とほぼ同じ率

13 7 20～70 膨潤状態卓
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3．6結論

　本章では回転平膜モジュールを排水処理に適用するために，回転平膜モジュールにおける分離特

性を検討した・回転平野ディスクの透過挙動，ろ過特性，また膜性能影響因子を評価し，膜性能回復方

法についても検討を加えた。以下に結果をまとめる。

（D膜ろ過式は，他のクロスフロー法を用いる膜モジュールと同様に，膜抵抗で整理することができる。

　　回転子膜面の流れを明らかにし，膜ディスクの透過挙動をシミュレートしたところ，間欠運転におけ

　　るろ過停止時には，ろ過誤の約1／50の透過伊野で膜ディスク外周部付近から逆流していることが推

　　測できた。

（2）回転率膜モジュールのろ過特性を，活性汚泥混合液を用いて調べたところ，分画分子量60万，75

　　万・120万の膜における限界流束が得られる圧力は各々，90，60，40kPaであった。しかし，透過流

　　束の絶対値は分画分子量75万の膜が最も高かった。回転数の影響は，いずれの膜も50rpm（外周

　　速1．　3m／s）以上では大幅な透過明六の増加は見られなかった。汚泥濃度の影響については，ある

　　汚泥濃度範囲で透過流束が増加する範囲が存在し，膜の孔径，ろ過圧力によってその範囲は異な

　　つた・分画分子量75万の膜を低いろ過圧力（40kPa）で運転することで，透過流束の増加する汚泥

　　濃度範囲が最も広くすることができた。

（3）回転平膜モジュールにおける膜性能影響因子を検討したところ，活性汚泥混合液のろ過におい

　　て，汚泥液のろ過抵抗が透過流束の変化を支配していることが分かり，回転平膜モジュールの安定

　運転には生物処理の安定運転が欠かせないことが示唆された。

　　また，菌代謝物は膜面にゲル層を形成し閉塞抵抗を増大させる要因となった。これは汚泥下中

　の糖／蛋白比と相関があることが推測された。生物処理の運転操作条件では，好気槽のDOと透過

　流束との相関が高かった。DOが4mg／L以上では，過曝気による汚泥の解体が促進され，透過流束

　が低下する傾向があった。

（4）膜性能回復法としては，ケーク抵抗を低減する物理的洗浄法（スポンジ洗浄，空気洗浄）の効果，

　及び吸着を含む閉塞抵抗を低減する化学的洗浄方法が膜強度，膜構造に与える影響を検討し
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た。スポンジ洗浄は，効果があるがハード的な問題により，実用化は現段階では困難であった。空

気洗浄はほとんど効果がなかった。化学的洗浄に用いる薬剤では膜強度，膜構造に悪影響を与え

ることはなかったが，界面活性剤の使用には注意が必要であった。
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4．1緒論

　活性汚泥混合液の膜分離は，Smithら1）により最初に行われた。　Smithらは，プレート＆フレーム型モジ

ュールを用い，活性汚泥混合液の固液分離に膜分離が適用できることを示した。国内では，ビルの中水

道への導入から始まった。当初は生物処理後の沈殿池上澄水をチューブラ型UF膜モジュールで仕上

げ処理を行う方式2）で採用が進み，1980年頃は沈殿池の代替に膜分離を用いる，いわゆる膜分離活性

汚泥法の実用機3）4）が稼動を開始した。これに用いた膜モジュールは，Smithらと同様のプレート＆フレ

ーム型のUF膜モジュールであった。その後，チューブラ型モジュールなどが使用され，東京や福岡など

でのビル排水再利用のための行政指導もあり，各地で実用化されている。

　一方，1985年より開始された通産省の大型プロジェクト「アクアルネッサンス’90」計画では，嫌気処理

の効率化のために膜処理を組合せた膜リアクターが開発5）された。この中では，また，水処理リアクタとし

て生物学的な窒素除去に回転平膜モジュールを組合せた窒素除去リアクタが開発6）された。

　また，同時期に厚生省はし尿処理の効率化，及び衛生面の向上を目的にし尿処理の固液分離に膜

処理の導入を検討7）し，1987年に一号機が納入された。以降膜を用いた高負荷干し尿処理設備が飛

躍的に増加したが，中水道設備と同様に使用される膜モジュールは，チューブラ型とプレート＆フレー

ム型であった。これらの膜モジュールは運転動力が大きく，また薬液での洗浄頻度が頻繁で維持管理が

大変であった。

　これに対して，「アクアルネッサンズ90」計画の中で開発された回転平膜モジュールは，低い運転動力

と維持管理の容易さが確認され，多方面から注目されている。活性汚泥混合液を対象とする処理では，

廃水処理の一号機を1993年に，中水設備の一号機を1995年に，そしてし尿処理への一号機を1995年

に導入して以来，凝集汚泥系処理も合わせて，1999年1月には稼動実績100台を突破している。
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　そこで本章では，活性汚泥混合液を分離の対象とした排水処理システムへの適用について検討し，

既存システムと回転平膜モジュールを適用したシステムを比較し，新しい排水処理システムの可能性を

示した。

4．2窒素除去リアクタへの適用

　ここでは，通産省大型プロジェクト「アクアルネッサンズ90」計画において実施した窒素除去リアクタの

検討結果を記述した。まず，下水処理を原水とした処理性能を検討し，次いで下水のメタン発酵処理水

を原水とした場合の処理性能について言及した。

4．2．1　小規模実験装置を用いた下水処理実験方法

　実験には2．2節の小規模実験装置を用いた。

　原水は，A市K下水処理場の流入実下水を用い，細目スクリーン（目開き5㎜），微細目スクリーン（目

開き0．5mm）で処理後実験に供した。微細目スクリーン処理後の原水水質を表4－1に示す。

　硝化菌の馴養の進行状況を判断する方法として，硝化速度を測定した。

　実験装置は，容積2しの円筒状塩ビ管に下部より2L／分の空気が供給できるようにしたものである。実

験手順はまず，あらかじめ濃度を測定した供給汚泥を3，000rpm，10分間遠心分離を行い，上澄液を捨

てて灘汚泥を得る．平行してNH、Cl・．7649／L，　NaHC・，2．3439／L，　Na2HP…12HO・・2319／Lを水道

水に溶解させて，アンモニア性窒素濃度200mg／しの原水を作製しておく。塩ビ管内の汚泥濃度が2，500

mg／L，アンモニア性窒素濃度が20mg／しになるように濃縮汚泥と原水を混合し，適宜水道水で希釈して

総容量を1．5しに設定する，空気を供給して実験を開始する。サンプリングは，塩ビ管上部より25mL採取

して行った。サンプリング回数は，実験開始から1時間おきに実験開始4時間まで計5回行ない，採取後

直ちにNo．5Aろ紙でろ過してろ液を試料とした。なお，この実験は200Cの恒温室内で行った・分析は・

実験開始時の塩ビ管内MLSSと，採取試料のNH4－N濃度とNO3－N濃度について行った。

表4一一1原水水質

（微細目スクリーン処理

項　　目 水質
水質幅 （平均値）

BOD（SS込み） mg／L 45．0－959 281

BOD（No．5A） mg／L 5．7－98．0 43．1

CODMn（SS込み） mg／L 2t3－242 122

CODMn（No．5A） mg／L 9．6－62．5 33．3

SS mg／L 80．0－817 238

VSS mg／L 58．0－521 198

n一ヘキサン mg／L ＜33．6 18．3

TOC mg／L 10．4－47．2 3t2

T－N mg／L 22．0－60．1 35．3

NH4－N mg／L 13．1－34．2 20．1

NO2－N mg／L ＜0．17 0．09

NO3－N mg／L ＜0．9 ＜0．6

　硝化速度の算出は，アンモニア性窒素濃度の減少度から求めたNT　H4－N硝化速度と，硝酸性窒素濃

度の増加度から求めたNO，一N硝化速度の2方法で行った。ただし，　NK－N硝化速度については，　NH，一

N濃度の減少分がすべて硝化されたものと仮定している。NH，一N硝化速度とNOi，一N硝化速度はそれぞ

れ次式で表される。

　　　　　　　　　　　d（NH，　一　N）

1ew　一
dt

　一‘1￥

d（IVO，　一N）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（4－1）

K7V’　一
dt

・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　（4－2）

KN：NH、rN硝化速度（mg－N／g－MLSS・時）

KN’：NO，一N硝化速度（mg－N／g－MLSS・時）

　　d（NH，一N）
　　　　　　　：単位時間当りのNH，一N濃度り減少量（mg－N／L・時）
　　dt

d（NO，　一　N）

　　　　　　　：単位時間当りのNO3－N濃度の増加量（mg－N／L・時）
　　dt

　　X　　　　：MLSS濃度（g／L）
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　生物的窒素除去に係る微生物のうち，排水中に含まれるアンモニア性窒素を硝酸性窒素に転換する

ものとして主に次の2種類の菌が知られている。

　　　　IVitrosomonas：　NH4　’　＋　（3／2）02一一〉　NO2一　＋　H20　＋　2H　・　・　・　・　・　・　・　・　・　・　e　・　・　・　・　・　・　（4－3）

　　　　　　　　　　　　　　一AG＝68．9　kcal

　　　　Mtrobacter：NO2一＋（1／2）02d一〉　NO：一””’・”・・’”’・”・・・・・・・・・・・…（4’4）

　　　　　　　　　　　　　　一　AG＝18．2　kcal

　これらの微生物は，それぞれ上記の反応に対応してエネルギーを得て細胞合成を行う自栄養性細菌

である。細胞合成は液中に溶解している炭酸イオンの炭素を利用するため，これらの菌の増殖には有機

物を必要としない。（ただし，脱窒反応には有機物を必要とする。）

　NH4－NlgをNO3－Nに転換するのに必要な酸素量及びアルカリ量は，それぞれ4．6g，7．07gである。

　硝化菌の増殖速度は表4－2に示すように，活性汚泥のそれに比べ1／108）であり，増殖の遅い硝化菌を

高濃度に保持するため，膜分離により微生物の流出を防止することは有効な方法であると考えられる。

　またpHについては，各種の微生物が混合する混合培養では，〈iitrosomonasの場合7．5～8．5，

Nitrobaotθiで6．0～7．5が最適であると報告されている9）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－2　硝化菌の増殖速度

世代時間（h） 増殖速度定数（h）

〈〃加0501η0η∂5 31 OX）22

活性汚泥 2．31～8．69 0．08～0．3

ε：Oo〃 0．26～0．28 2．42～2．69

　これらの菌をpH7．0付近で培養した場合，アンモニア性窒素から硝酸性窒素に転換するのに，

ノVitrosomonasによる亜硝酸化反応が律速となり易く，反応槽内でNO，一は蓄積されずにNO3一に転換され

る。これに対しpH8．0と比較的高い場合，〈litrobactθρ硝酸化反応速度が亜硝酸化反応速度により低く

なり，槽内にNO2’が存在するようになる。遠矢ら10）によると，亜硝酸性窒素が200mg／L以上になると

／＞ltrobactθρ活性が阻害されている。従って，実験にあたりこれから2種類の反応条件をうまくコントロー

ルすることが必要である。生物学的方法は，微生物の働きにより廃水中の窒素を窒素ガスとして除去す

る方法であり，除去の原理機構が解明されていること，有機性窒素，亜硝酸性窒素・硝酸性窒素などの

各種形態で含まれる窒素を微生物の働きで効率よく除去できるという特長がある。問題点としては・比較

的大きなスペ』スを要する，低温期は効率が低下することなどが挙げられる。

生物学的な窒素除去技術は廃水中に含まれるアンモニア膣素を好気的条件下で，硝イヒ菌の働

きにより亜硝酸・硝酸に酸化する工程（硝化）と亜硝酸，硝酸を嫌気的，かつ有機物が存在する条件下で

脱窒菌の働きにより窒素ガスに転換する工程（脱窒）から成る。反応式は次式の通りである。

　　　　　NH，’＋（3／2）O，　．．NOi＋H，O＋2H’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（4－5）

　　　　　　　　　　　　　硝花菌
　　　　　　　　　　　　　（ノ＞XtrOsOノηOη∂5）

　　　　　NOi＋（1／2）O，　一一一一〉　NO，　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一…（4－6）

　　　　　　　　　　　　　硝化菌
　　　　　　　　　　　　　（Nitrobacteb

　　　　　NO．，”＋2（H）　ti：．．　．．NO，＋H，O　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（4－7）

　　　　　　　　　　　脱窒菌

　　　　　NO・一＋3（H）月麟1／2）N・＋H・・＋・H…………一・………（4－8）

　活発に脱窒を行う菌は，Pseudomonas，　AchromOb∂cter，　Baei17ils，　Microeoccus属などである11）。脱窒

菌は一般には応当養性の通性嫌気性菌であり，酸素が存在する場合にはこれを用いて呼吸するが，嫌

気的でかつ硝酸イオンや亜硝酸イオンが存在するいわゆる無酸素状態では，これら結合酸素を呼吸作

用に利用する。この意味で脱窒反応は硝酸呼吸と呼ばれる。

　Mc　Cartyら12）は呼吸により消費されたメタノール10gに対し3gのメタノールが細菌により資化される（消

費メタノールは13g）と仮定して，以下の反応式を求め，式（4－12）を必要メタノールC’mとした。

　　　　NOi十〇．67　CH，OH十〇．53　H，CO，

　　　　　．O．04　C，H，O，N十〇．48　N，十1．23　H，O十HCO，一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－9）

　　　　NOi十1．08　CH，OH十〇．24　H，CO，

　　　　　一＞O．065　C，H，O，N十〇．47　N，十1．68　H，O十HCO，’・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－10）

　　　　O，十〇．93　CHiPH十〇．056　NO，，’

　　　　　一〇．056　C，H，O，N十1．04　H，O十〇．59　CQ，十〇．056　HCO，i　・・・・・・・・…　　（4－11）

　　　　C’m＝＝2．47　NOi，一N十1．53　NO，一N十〇．87　DO・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（4－12）
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　式（4－12）より，1gのNO3－Nの脱窒には，2．5gのメタノー一一・一・ルが必要で，その結果0．52gの脱窒菌の増殖と

3．57gのアルカリ度の生成があることが分かる。

　下水の場合，窒素は主にアンモニア性窒素として存在するため，その処理には硝化と脱窒の二工程

が必要となる。今回の実験は，脱窒硝化プロセスの後に膜分離機構をおいて，循環しながら処理を行う

形態で，Barnard法に類似している。

　実験条件は，回転数100rpm，ろ過圧力80kPa，硝化槽に供給するair量20～120L／分，汚泥濃度5．4

～14．1g／L，脱窒槽内循環量20L／分とした。その他，水質に及ぼす水温の影響，循環比の影響を検討

するために，水温については12～18℃と20～25度の2条件で，循環比は1～5の間で任意設定した。こ

れに伴い，水理学的滞留時間は2．0～8．3h，窒素負荷は0．2～O．3kg－N／m3・dとなった。

4，2．2　下水処理実験結果

（1）循環比の影響

　流入水中の窒素が全て硝化野中で硝酸性窒素にまで硝化され，循環水中の硝酸性窒素は脱窒槽

中で全て窒素ガスにまで還元されると仮定すると，図4－1において，物質収支は次のように表される。

Q・R

　　Nin
　Q
　　　a

Nin：流入水濃度

No：
R　：循環比

d

ON

b
c硝化槽

（　1　一　Rd）Nin

　　　　　　　　　　　Q：流入水量
脱窒タンク入口NO3－N濃度　　Rd：系のT－N除去率
　　　　　　　　　　　R：脱窒タンク入口，出口でのT－N除去率

　　　　　　図4－1循環法物質収支図

b・＝dとすると，

　　（1＋R）　’Q’　No　＝＝　R・　Q（1　一　Rd）’Nin

　　　　　　　　No　＝　iri．3iiiR　’（i－Rd）’Nin　’”””’”・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－i3）

また，a＝cとすると，

　　　　Q’　Nin　’Rd＝No　’（1十R）’Q’Rd ”’’’’”・・’・”・・’‘・・’・”・・’・・’…　（4－14）

式（4－13）を代入して整理すると，

　　　　　　　　　　　　R・Rd’
　　　　　　　　Rd　一　i7i：’　if　iiiii；Rl’V’　，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4－1s）

Rd’max＝1であるので，

　　　　　　　　　　　　ゑ
　　　　　　　　Rd≦爺………○●●…………・…・…一（4－16）

　従って，理論的な窒素除去率は，（4－16）式により循環比のみの関数として表される。しかし，実際には

循環比の他に水温，汚泥濃度，滞留時間等が影響する。

　ここでは，まず窒素除去における循環比の影響について検討した。循環比が小さいと硝酸性窒素が

残存し，また大きいと動力ロスにつながる。久保田ら1：s＞は循環式の窒素除去方式において，循環比5．3で

全窒素の除去率90％を得ているが，循環比7以上では硝化槽からのDOの持ち込みにより，　BOD分解

菌が好気的にBODを分解し，円滑な脱窒が行われないために除去率が低下することを示している。

　これに対して，本窒素除去システムでは膜により汚泥を高濃度に維持できるので，反応速度が低濃度

の場合よりも速くなり，循環比を小さくしても十分な処理性能が得られると予想される。図4－2に結果を示

す。図から明らかなように，循環比2で目標の処理水質全窒素（T－N）5mg／L以下を達成できることが分

かった。従来の循環式の窒素除去方式は，浮遊型で最終沈殿池により固液分離を行い汚泥を返送して

いるので・系内の汚泥濃度は2，000mg／L程度にしか上げられず，循環比を5程度にする必要があった。

本窒素除去システムは従来法に比べ1／2以下の循環比で全窒素の除去率90％を得ることができ，また

表4－3に示すようにBODも2．4mg／L以下であり，十分に再利用可能な水質が得られた。
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　　　　　　　　循環比（一）

　　　　図4－2　循環比と処理水質

　表4－3　循環比と処理水質（水温20～25。C）

　　　循環比
?目

1．1 t8 3．0 4．4

サンプル 原水 処理水 原水 処理水 原水 処理水 原水 処理水
BOD（mg／L） 189 2．4 289 ＜2．0 214 ＜2．0 270 2．4

T－N（mg／L） 24」 9．96 30．0 3．58 30．5 0．97 47．3 2．08

（2）水温の影響

　硝化菌の活性は水温が高いほど良く，この関係は次式で表わされる。

　　　　　　　　K，　＝　．KT　’e（’一T）　’””””””’”””r’・’””’・””””””　（4－17）

　このとき，Kt：t℃のときの反応速度係数

　　　　　　　KT：T℃のときの

　　　　　　　θ：温度係数

　桜井ら1　’1）は，下水の硝化反応速度と水温との関係について，温度係数1．128を得ており，これは下水

のBODにおける温度係数1．045～1．065に比べ大きく，硝化菌は水温の影響を受けやすいことを示して

いる。

　そこで，本窒素除去システムにおいて水温を20～25℃及び12～18℃に設定し，それぞれ循環比を変

一120一
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えた時の水質を測定した。その結果，図4－3に示すようにいずれも循環比を2以上にすれば，目標処理

水質の全窒素5mg／L以下を達成することができた。村田ら15）によると，水温15℃と22℃において同じ除去

率を得る除去速度を求めたところ，15。Cでは220Cの除去速度の約半分になることが示唆されている。こ

れに比べて本窒素除去システムでは，図4－4に示すように循環比2で水温20～25℃と12～18℃ではほ

ぼ同じ除去速度であることが分かる。しかし，循環比を上げた最終到達水質は，20～25℃の全窒素1mg

／しに対して・12～180Cでは全窒素3mg／しと処理性能が低下しいていることが分かった。全窒素3mg／しの

内訳はほとんどがNH，，一Nであった。表4－4には12～18℃における他の処理水質を示しており，　BODは2

mg／L以下と十分に再利用可能な水質であった。

　このように，汚泥を高濃度に保持できる本窒素除去システムは，水温に対しても従来の方式より効率

的であった。
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　　図4－3循環比と処理水質　　　　　　　　　　図4－4循環比と窒素除去率

　　　　　　　　　　表4－4　循環比と処理水質（水温12～18。C）

　　　循環比

?目
t2 3．2 5．4

サンプル 原水 処理水 原水 処理水 原水 処理水
BOD（mg／L） 302 ＜2．0 182 ＜2．0 141 ．＜2．0

T－N（mg／L） 22．5 9．00 19．9 3．06 22．0 3．12
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（3）汚泥濃度の影響

　余剰汚泥の発生は，生物を用いた処理では避けて通れない問題である。余剰汚泥は，次式によって

生成する。

　　　　　　　　AS　＝　aLr　一bcV　’…　　”’”””””””””””””・”””’　（4－18）

このとき，△S：余剰汚泥生成量（kg／d）

　　　　　　a：有機物の汚泥転換率

　　　　　Lr：有機i物供給量（kg／d）

　　　　　　b：汚泥の自己酸化係数（L／d）

　　　　　　c：汚泥濃度（mg／L）

　　　　　　V：反応槽の有効容積（m3）

　これにより，cを高くするほど△Sを減らすことができる。つまり，汚泥濃度を高めることは余剰汚泥の生

成量低減効果があり，しかも負荷を大きくとれることが予測される。ここでは，汚泥濃度10g／しと15g／しの

ときの負荷と処理水量を比較した。結果を表4－5に示す。15g／しでは，10g／しに比べてより負荷をかけるこ

とができることを確認した。また，15g／しの時には，ほとんど余剰汚泥を引抜かず余剰汚泥生成量が減少

できることが分かった。

　　　　　　　　　　　　　　　表4－5　汚泥濃度と処理水質の関係

　　　　MLSS（9／L）

?目
15 10

N負荷（kg－N／m3・d） 0．30 0．20

循環比 2．0 2．0

BOD（mg／L） 〈2．0 ＜2．0

T－N（mg／L） α76 t92

　また，比増殖速度（L／d）と活性汚泥による有機基質比除去速度（L／d）のプロットから，汚泥転換率（一）

及び汚泥の自己酸化係数（L／d）は，それぞれ0．99，0．02となった。

　活性汚泥の汚泥転換率，自己酸化係数は基質の種類，処理温度等により異なるが・一般に汚泥転

換率は0．40～0．60，自己酸化係数は0．03～0．10（L／d）という報告が多い16）～18）。今回の結果と比較する

と，汚泥転換率が通常の活性汚泥法の1．5～2．0倍になることが分かった・これにより，嫌気好気式活性

汚泥法と膜分離機構を組合せると，通常の活性汚泥法より除去されたBODが菌体に転換されやすくな

ることが予想できた。

（4）窒素除去リアクタ運転結果

　循環比を2として，水温20～25℃において図4－5に示す結果を得た。硝化槽での窒素負荷が0．29kg－

N／m3・dと高いにもかかわらず全窒素（T－N）は，5mg／L以下に安定して処理でき，本システムの有効性を

確認した。

下水

項目

BOD
（mg／L）

T－N
（mg／　L）

ss
（mg／L）

air

水質

141－

302

20－47

80－

310

処理水

項目 脱窒槽 硝化槽 膜

負荷 　　2」4
汲〟|BOD／m3・d

　0．29
汲〟|N／m3・d 一

滞留

條ﾔ
2．7h 2．7h 0．5h

MLSS 10g／L

　　　　　　　　　　　　　　　図4－5　窒素除去実験結果

4．2．3　下水のメタン発酵処理水中の窒素除去実験方法

項目

BOD
（mg／L）

T－N
（mg／L）

ss
（mg／L）

水質

く5．0

〈5．O

trace

　実験には，通産省大型プロジェクトのベンチプラントである2．2節の窒素除去実験装置を用いた。図4－

6に外観を示す。実験装置は（財）造水促進センター茅ヶ崎臨海研究施設内に設置した。

図4－6窒素除去実験装置外観
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　原水は隣接する藤沢南部下水処理場の流入下水をメタン発酵処理したものであり，図4－7に示す実

証プラントフローシートの膜分離装置からの膜透過水である。実験期間中の水質を表4－6に示す。実験

に用いた種汚泥は，42．2項のA市K下水処理場の返送汚泥を用いた。この下水処理場は合流式である

ため，原水中の全窒素濃度が当初予定（30mg／L）の1／2しかなく，設定の処理量では負荷不足となるた

め，負荷調整をする必要が生じた。負荷調整には二通りの方法が考えられるが，処理量は前段のメタン

発酵プラントの装置設計上増大させることはできないため，窒素濃度の調整を行う方法をとった。原水中

の窒素成分は，9割がアンモニア態の窒素であるため，窒素源としてNH4CIを好気槽に所定量：添加し運

転を行った。この際アルカリ度の不足が想定されるため，添加したNHrNの硝化に必要なアルカリ分を

NaHCO3として添加した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　メタンガス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r一一一一一一一一一｝一一一一『一一一一一「l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　一　t
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SS分解メタン発酵リアクタ

水理処

回転計膜装置1

　　　　　C
　　　l硝化槽脱窒槽
膜分離
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　　　　　　生物的窒素除去
　　　　　　　バイオリアクタ
　　　し　　　　　ロ　　へ　　ヘロ　　　　　ロロ　　
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図4－7　大型プロジェクトの実証ベンチプラントフローシート

表4－6　原水水質（メタン発酵処理水）

項　目 平均値 最大値 最小値

pH　　　（一） 7．57 7．85 7．35

水温　　（。C） 20．8 31．5 1t2

BOD　　（mg／L） 10．1 30．0 4．5

CODMn　（mg／し） 20．2 38．8 7．8

TOC　　（mg／L） 8．3 20．6 2．7

全窒素　　（mg／L） 32．9q8．3） 68．3 10．6

NHべN　（mg／L） 31．0（16．8） 66．6 10．1

NO、一N　（mg／L） α6（0．3） t2 ＜0．05

SS　　（mg／L） ＜1 ＜1 ＜1

（）内は，NH4G1添加前の値

一1　24一

　また・窒素除去リアクタの原水であるメタン発酵処理水は，下水中の有機物をほとんどCO2やCH4に転

換しているため，原水は硝化槽に導入した後脱窒処理を行った。脱窒槽には所定量のメタノールを添加

した。その後，回転平膜モジュールで固液分離し，濃縮液は硝化槽に循環した。処理水は系外へ放流

した。リアクタ内の汚泥濃度は高濃度から順次引き抜き，所定濃度でのデータを取得した。水温は冬期

には15±2℃になるよう好気槽にヒータを入れ調整した。好気槽のDOは，1～5mg／しにコントロールし

た。

4．2．4　下水のメタン発酵処理水の窒素除去実験結果

（1）負荷の影響

　冬期における負荷の影響を調べるため，水温を15±2℃に設定し全窒素容積負荷の窒素除去率に

およぼす影響を検討した。負荷の設定は硝化槽に塩化アンモニウム溶液を所定量添加し，徐々に負荷

をかけた。その結果を図4－8に示す。目標の全窒素負荷0．24kg／m3・dでは約99％の除去率が得られ，全

窒素1mg／L以下と非常に良好な再生水が得られている。0．32㎏／m3・dから徐々に低下し，0．36㎏／m3・d

では全窒素除去率は96％となった。下水処理場で行われている活性汚泥循環変法では，硝化槽の窒

素負荷は0．04～0．08㎏／m3・dであるので，本システムは4倍以上の負荷がかけられ，しかも全窒素除去

率が96％と非常に高いことが分かった。これは，原水が下水のメタン発酵処理水であり，原水中の有機

態窒素が少ないこと，脱窒に必要な有機炭素源として利用効率のよいメタノールを添加していることによ

ると考える。
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図4－8　全窒素容積負荷と全窒素除去率の関係
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（2）有機物添加量

　嫌気槽に添加する有機炭素源として，微生物反応に利用されやすいメタノール，酢酸を選定し，窒素

量に対する添加量を予備的に回分試験により検討した結果，メタノールはNO3－Nの約3倍でよいのに対

し，酢酸では5倍以上必要なことが分かり，実験プラントにはメタノールを添加することにした。嫌気槽に

添加する理論メタノール量は，NO3－Nlgに対して，メタノールは2．5g以上必要であることから実験結果の

（メタノール量／NO3－N量）が3以上という結果とほぼ一致している。そこで，実験期間中は原水中の全窒

素量の変化を想定し，メタノール添加量を3．5倍に設定した。その結果を図4－9に示す。メタノール注入

量が2．5倍と低下した時には，全窒素除去率も85％に低下したが，3．0以上に保持することで97％以上の

高い全窒素除去率を得ることができた。

　　　　　　　　　　100

（
ま
）
魁 90

o

榮化蟹灘824kg／㎡σd．

MLss：　10g／L

80

　　　　　　　　　　　　　　　　6　　7

　　　　　　　　　　　　　　（
　　　　　　　　　　　　　　　原水中のT－N量

　　　　　　　　　　図4－9　メタノール添加量と全窒素除去の関係

（3）汚泥濃度

　汚泥濃度の影響を見るため，リアク門内の汚泥濃度を変化させて全窒素除去率への影響を検討し

た。その結果を図4－10に示す。MLSS濃度159／L，129／L，109／L，6．59／しと段階的に変化させても全窒

素除去率は98％前後とほとんど変化しないことが分かり，硝化槽の窒素負荷0．22～0．25kg／m3・dでは6

～79／しの汚泥濃度で十分野ことが分かった。汚泥濃度109／L以上では運転経過とともに徐々に低下し

たが，6．59／しにした時は2ヶ月間ほとんど汚泥濃度の変化がないことから・微生物の増殖と分解のバラン

スがとれた状態であることが分かった。これにより，下水のメタン発酵処理水を原水とする場合は，余剰

O　　l　2　　3　　4
　　　添加メタノール量 ）

5

（）
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汚泥を発生しない生物処理の可能性が示唆された。

　また・図4『11に汚泥中の有機成分量を表わすMLVSS／MLSS比の経日変化を示す。実験期間中の平

均値は0．84であった。また，2ヶ月程度の大きな周期を持ってMLVSS／MLSS比は変化していることが分

かった。このようにリアクタ内での汚泥は，増殖，衰退を繰り返しており，こうした変化と全窒素除去率に

は特に関係は認められなかったものの，透過流束には影響していることも考えられ，今後の検討課題の

一つと思われる。
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図4－11（MLVSS／MLSS）の経日変化

④水温

　水温は，微生物の働きに影響し，反応速度に大きな影響を与える。特に硝化菌は，脱窒菌よりその影

響は大きいと言われている。硝化速度（KN），脱窒速度（KDN）と水温の関係は下水の場合，次式で表わさ

れている19）。

　　　　　　　　K．　＝＝　O．1197　×　eO”295”　（mg／L“N／g’MLSS’　h）　’　”　’　’　”　”　”　”　・　’　’　（4－1　9）

　　　　　　　　KDN＝O．2870×eO’0687”　（mg／L－N／g・MLSS・h）・・・・・・・・・・・・・…　（4－20）

実験装置における硝化速度，脱窒速度を測定したところ，脱窒速度はほぼ同等であったが，硝化速度

は2～3割増加した。こうしたことから，膜付リアクタではMLSS当りの活性はほとんど変化しないものの，汚

泥濃度を高めることで反応効率を良くしていることが分かった。硝化速度の若干の上昇は，汚泥中の硝

化菌量比の増大を示唆していると考える。実験期間中の水温と全窒素除去率の関係を図4－12に示す。
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水温15QC前後では，全窒素除去率に多少のばらつきが出ているが，これは外気温の急激な低下のため

にヒータが入っていない嫌気槽の水温が低下し，脱窒反応が抑制されたものと考えられる。しかし，硝化

槽は十分機能しており，水温15℃程度でも良好な処理水質が得られていることが分かり，汚泥濃度を高

めた膜付リアクタが有効であることが確認できた。
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　　　　　　　　　　　図4－12　全窒素除去率と水温の関係

（5）窒素除去リアクタの連続運転結果

　連続運転における水質の経日変化を図4－13に示す。経過日数150日付近から原水の全窒素が上昇

しているのは，硝化槽の窒素負荷を目標のO．24　kg／m3・dで運転を行うために原水にアンモニア性窒素

を添加しているためである。実験期間中処二水のBOD，全窒素とも目標の5mg／Lを安定して得ることが

できた。また，平均の全窒素除去率は97．1％であった。従来法の活性汚泥循環変法19）の硝化槽での窒

素負荷0．06㎏／m3・dのときの全窒素除去率70％と比較すると，大幅に性能が向上していることが分か

る。

　この結果は，膜型リアクタの特徴を如実に物語っており，汚泥，特に硝化菌の高濃度化が図れている

ことを表わしている。また，処理水質の安定性も大きな特徴となっていることが確認できた。実験期間中

の平均全窒素除去率も97％以上であった。これは，原水が下水のメタン発酵処理水であるのでBOD／

N比が平均で0．5と低く，脱窒槽に有機源としてメタノールを添加しているため，脱窒効率の上昇が想定

されることと，原水の流入が硝化槽であり，ここで完全に硝化が行われた後に脱窒槽で脱窒されるの

で，全窒素の除去率が非常に高くなったと考えられる。なお，60日目，90日目に処理水中の全窒素が5
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mg／L近くまで上昇しているのは，メタノール注入ポンプの運転が不調で，メタノール不足になったためで

ある。

　原水，処理水中の窒素の形態を調べてみると，原水中の全窒素成分のうち約90％がNH，一Nであり，

残り半分がNO3－Nで，残り半分は有機態一Nであった。処理水中にNH，一Nは存在せず，処理が好調な

時はNQ3－Nも検出限界以下であり，ほとんどが有機態一Nであり，微生物に由来する有機物であると推

測できる。

　また，回転妙華モジュールの運転経過を図4－14に示した。これは分画分子量60万の膜で運転状況

を示すもので，ろ過圧力90kPa，ディスク外周速2．6m／s（100rpm），モジュール内汚泥濃度は12～15g／し

になるようにコントロールした。運転開始約200日間は徐々に透過流刑は低下したものの，回転平門モ

ジュールは100kPa以下の圧力で約6ヶ月間無薬洗で運転し，透過流束1．4m3／m2・dを維持することがで

きた・210日以降透過増刊が低下したが，これについては3．4．3項で述べたように，ベニアプラミミズが大

量発生したことによる。いずれにしろ，薬品洗浄（次亜塩素酸ナトリウムと界面活性剤）により回復し，その

後も同様な傾向を示した。

　回転平骨モジュールは低動力運転の可能性があるので，実規模に近い実証プラントの膜モジュール

を用いてその所要動力を確認した。膜モジュールの所要動力は，①回転平膜モジュールへの汚泥液供

給動力，及び②膜の回転動力の合計で得られる。①は実験装置のため容量の大きいポンプを設置して

いるので，ポンプ動力の計算式を用いてポンプ効率60％，モータ効力85％として計算し，②は回転平

膜モジュールの実測値とした。その結果，①0．11kWh／m3，②0．68　kWh／m3が得られ，回転平膜モジュー

ルの所要動力は0．79kWh／m3であり，この値は従来の汚泥分離用膜モジュールの約1／5であり，回転平

膜モジュールの優位性を見出した。

　連続運転の開始時の透過流束と処理状況を図4－15に示す。門司が進むと透過流物が上昇し，これ

は処理水中の全窒素の減少と対応していた20）。本実証プラントは，下水や産業廃水中の窒素成分を除

去するため嫌気，好気の繰り返し処理を行っており，そのために馴養が進むと汚泥フロックが稠密にな

り，膜処理に適した汚泥性状になったためと推定した。鈴木ら2ユ）は，膜の透過流束が汚泥の種類により
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供試膜：PS系膜（C．M．W　60万）
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　　図4－14　回転平膜モジュールの透過流束
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異なり，嫌気・好気の繰り返し処理を行っている汚泥の透過流束が最も高いことを報告しており，透過流

東向上の一因と考えられる。

4．2．5　　　従来法との比較

　下水を原水とする場合，循環変法22）をシステムの性能対象とした。結果を表4－7に示す。本システム

は，生物処理槽のMLSS濃度を従来法の約4倍にしているため，処理時間を1／3にでき，また高度な処

理水質を得ることができ，環境への負荷軽減のみならず再利用することができるなど，従来法に比べて

有効なシステムであると考える。

　　　　　　　　　　　　　　　表4－7　従来法との比較（下水の場合）

n
∠
　
4
1

0
ロ

ー

5
り

0

0

（
1
）
坦
橿
爆
顛
鯉

　　　　　　経過日数（d）

図4－15馴養時の透過流束と処理水質
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項　目 開　発　法 従来法（活性汚泥循環変法）

沈殿槽
下水 下水

フロー 生物鯉槽 生物鯉槽

回転平膜槽

処理時間

　　　　6時間
k生物処理槽5．8時間回転平膜0．2時間〕

　　　19時間
k生物処理槽16時間回転平膜3時間〕

負　荷 0．24kg一トN／m3・d 0．09kg一トN／m3・d

水温（。C） 12～18 13～21（推定）

MLSS（mg／L） 8，000～12，000（平均9，600） 平均2，500

水質（mg／L） BOD T－N SS BOD T－N SS

原水 225 3t6 213 190 29．0 114

処理水 ＜2 2．8 Trace ＜20 5～10 10～20

　　　　一1　31一
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4．3窒素・りん同時除去リアクターへの適用

　前節で生物処理と回転平膜モジュールを組合せた窒素除去リアクタを開発した。ここでは，さらにりん

除去を付加したリアクタを検討した。リアクタにおいてりんは，生物反応槽内に凝集剤を添加することでり

ん酸塩として捕捉され，余剰汚泥として微生物とともに四丁へ排出され，除去される。

4．3．1実験方法

　実験装置のフローを図4－16に示す。実験装置は，（財）造水促進センタ茅ヶ崎臨海研究施設内に設置

した。原水槽（50L），脱窒槽（9．5L），硝化槽（9．5L），回転平膜（φ210ディスク1枚）で構成した。使用した膜

はポリスルホン系で，分画分子量は75万である。原水である下水は脱窒槽から流入し，硝化槽内に設置

した回転平膜により処理水を得る。凝集剤である塩化アルミニウム（PAC）は，硝化槽に所定量注入して

いた。硝化槽から脱窒槽へ硝化汚泥液を循環し，窒素除去を行った。脱窒槽は機械撹拝を，硝化槽は

エアレーションによる撹搾を行った。回転平膜で処理水が系外に流出した量だけ，原水が反応槽内に

流入するようシステムは構成した。回転平膜からの処理水は，ダイヤフラムポンプの吸引力を駆動力（ろ

過圧力）として得た。

　連続運転時の原水は，本実験場に隣接する藤沢市南部下水処理場の流入下水を用いた。硝化速度

の測定方法は，図4－16に示す装置の硝化槽を用いて行った。まず，脱窒槽から硝化槽への配管中のバ

ルブを閉め，硝化液循環ラインを脱窒槽ではなく硝化槽へ戻すようにする。さらに，処理水も硝化槽に

戻すようにする。こうした状態の硝化槽にNH4Cl及びNaHCO3を添加する。　NH，Clは，　NH，一Nが約20mg／し

となるように調整した。薬液添加後から経過時間ごとに処理水をサンプリングし，NH4－N，　NO3－N濃度を

測定し，汚泥単位量，単位時間当たりの処理窒素量を算出して硝化速度とした。

　リンの除去剤として，ポリ塩化アルミニウム（PAC）を硝化槽に添加した。添加量は4mg－Al／L原水とし・

Run4のみ無添加とした。原水の流入コントロールは，処理水が系外に排出された量と等量が生物反応

槽に流入する方法としたため，生物反応槽の滞留時間（HRT）は，それぞれのRunで8～9時間であった。

水温はコントロールしなかった。回転平膜は，回転数350rpmとした。汚泥の引き抜きについては・MLSS

159／しとなるようにコントロールした。Run2からはN負荷を高めるため・NH・，C1を添加し・0・2～0・3kg一
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N／m3・dにおけるデータの取得を行った。この時，添加したNH，Clに対応するNaHCO3も同時に添加し

た。これらの運転条件をまとめて，表4－8に示す。原水，処理水のサンプリングは週1回とし，pH，　BOD，

SS，　T－N，　T－P，　TOC，色度を水質測定項目とした。汚泥混合液については，　SS濃度，　T－Al濃度を分析

した。汚泥の粒度分布は，レーザ散乱計（島津製LC－1000）を用いた。

　また，ろ過の比抵抗は分画分子量75万の膜（76φ）を用いて50kPaの圧力で低圧ろ過を行い，ケークろ

過式から求めた。

P

M

PAC貯槽
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M回転二二o総鷺枚

P

　　　騰　　硝化槽B
　　　　　　　　　　　（9．5L）

実験装置フロー（処理水量57L／d）

表4－8　運転条件

　　　　　　　
（BOD：〈2　mg／LT－N　：〈5　mg／LT－P　：　〈O．5mg／L）

　　　　　　　Run
?目

1 2 3 4

PAC注入量
img－Al／L）

4 4 4 0

平均HRT　（h） 8．0 9．2 8．8 8．6

水温（。C）平均値

@　　　（変動幅）
　24」
i18，1～31．9）

　26。7
i23．1～28．8）

　2t5
i16」～27．4）

　15．6
i13．3～17．1）

設定N負荷
ikg－N／m3・d）

0．14 0．20 0．25 0．30
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4．3．2リアクタの処理性能

　Runごとの水質の平均値を表4－9に示す。　Run　1～4において，　BODは非常に良く処理できており，原

水BODが75～300mg／しと変動しても処理水BODは1mg／L以下であり，平均除去率は99％以上であっ

た。

　原水中のT－N濃度は14～31mg／しと比較的低いので，　Run2からは原水中にNH，Clを添加しT－N負荷

を高め負荷の影響について検討した。NH4Cl無添加時のRun2～4におけるN負荷は平均0．14kg－N／m3・

dであり，処理水T－Nは5mg／しであった。さらにRun　2～4において，　N負荷を徐々に上昇させ0．3㎏一

N／m3・dまで変動させる予定であった。しかし原水中のT－N濃度が予想よりも低く，　Run4においても0．20

㎏一N／m・．dまでしか鮪を上昇できなカ1つた．結果として・．2・㎏一N／m・・dまでは処理水T－N灘は5mg

／Lを確保できた。

　原水中のT－P濃度は1～6mg／しであり，ほとんどがPO，一Pの形態であるので原水中のT－P濃度に対し

添加するAl量を4mg／L一定とした。その結果，各Run　1～4における処理水中のT－P量における差はなか

った。Run4においてはPACを無添加としたが，反応三内の過剰Alの影響により処理水中のT－P濃度は

0．5mg／L以下に維持することができた。

　水温の影響についてはRun4における平均水温15．6℃のときでも安定して，処理水のT－N，　T－Pをそれ

ぞれ5mg／L，0．5mg／L以下に処理できた。図4－17に年間を通じての水温，　T－N，　T－Pの変化を示す。処理

水のT－Nは若干変動するが，T－PはAlの注入により確実に反応し捕捉できるため安定していた。

　反応槽内のAl濃度変化と微生物の硝化活性の変化を図4－18に示す。反応槽内のT－Al濃度は400～

1，500mg／しであり，平均で800mg／しが常時反応管内に存在していた。このAlによる硝化活性の阻害が考

えられたが，先に示したように処理水のT－Nは除去されており，これは0．2㎏一回目m3・d　の負荷条件で反

応槽に原水が流入した場合，反応槽内の微生物濃度を15g／しに維持すれば0．4mg－N／g－SS・hの硝化速

度で十分処理できることから，汚泥濃度を高くすることで達成された結果と考えられる。10月の初旬から

硝化速度がO．1mg－N／9－SS・hに低下し回復の兆しが見られなかったので，汚泥の交換を行い運転を再

開した。その後の硝化速度は前回と同様に初期の硝化速度に対し約1ヶ月で1／2から1／3に低下した。こ

一134一

れらの結果から，本リアクターでは，Al添加による微生物の硝化活性の低下を汚泥濃度の増大でカバー

しているといえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－9各Runごとの水質

　　　　　　　　　　（a）Run1における水質分析結果（平均値）

原水 処理水 除去率（％）

pH（一） 6．9 7．8
一

BOD（mg／L） 177．0 t3 99．2

T－N（mg／L） 23．6 4．3 81．9

T－P（mg／L） 3．6 0．3 92．8

TOC（mg／L） 38．5 4．6 87．9

（b）Run2における水質分析結果（平均値）

原水 処理水 除去率（％）

pH（一） 6．8 7．3
一

BOD（mg／L） 122．0 1．4 98．9

T－N（mg／L） 29．6 4．8 83．8

T－P（mg／L） 4．4 0．2 96．3

TOC（mg／L） 48．5 4．2 91．4

（c）Run3における水質分析結果（平均値）

原水 処理水 除去率（％）

pH（一） 6．8 7．3
一

BOD（mg／し） 139．6 1．3 99．1

T－N（mg／L） 34．0 3．1 91．0

T－P（mg／L） 3．1 0．1 96．6

TOC（mg／L） 39．8 5．0 87．5

（d）Run4における水質分析結果（平均値）

原水 処理水 除去率（％）

pH（一） 7．0 7．6
一

BOD（mg／L） 200 1．0 99．5

T－N（mg／L） 35．9 α6 98．4

T－P（mg／L） 5．4 0．1 98．9

TOC（mg／L） 46．0 6．2 86．5
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4．3．3回転平膜モジュールの性能

　反応槽内のSS濃度，回転平膜の透過流束，ろ過圧力の変化を図4－19に示す。反応槽内のSS濃度は

15～20g／しになるようにコントロールした。回転平膜の透過流束は吸引圧力を90kPaにしてろ過している

ため，徐々に低下する。そこで透過流束が0．5m3／m2・dを維持できなくなるようであれば膜洗浄を行うこと

にした。その結果透過流束は1m3／m2・dをほぼ維持できるが，約6ゲ月で1回の耳洗浄が必要であること

が分かった。

　回転平膜の性能に関して膜の透過流山が1m3／m2・d以上の時（3月7日）と，0．5m3／m2・dの時（10月5

日）における回転数の影響について検討した。これを図4－20に示す。3月7日には回転数を変化させると

透過流束も変化したが，10月5日には回転数を変えてもほとんど透過流束は変化しなかった。これは，

透過流束が高い場合には膜面にはケーク層が付着していないが，透過流束が低い時点では膜面にケ

ーク層が存在していることを示しており，このケーク層は膜の回転による遠心力による勇断力ではとれな

いためと考えられる。しかし，その後の透過流束のデータでは次亜塩素酸ナトリウム液を用いた膜洗浄

で，十分にケーク層の除去効果があることが分かった。

　汚泥性状の変化を表4－10に示す。透過流束が低くなった4月20日，10月12日のろ過比抵抗値が高い

ことがわかる。汚泥性状が変化し，膜面にケーク層が形成され透過不束が低下したと推定される。

表4・一10　汚泥性状の変化

月／日 2／16 4／20 7／13 10／12

SS（9／L） 14．4 13．2 21．8 1t8

ろ過比抵抗（m／kg） 9．7×1012 3．2×1び3 7．0×1013 2．Ox1013

平均粒子径（μm） 37．0 27．6 27．4 33．2

T－Al（mg／し） 436 705 れ30 723
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回転平膜の透過流束への影響
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4．3．4汚泥性状の検討

　凝集剤添加型システムにおける汚泥性状について検討した。

　汚泥液の示差熱（DTA）分析を行った結果を図4－21に示す。下図は上図の300℃以下のDTA曲線を

拡大した図であり，173．30Cに吸熱のピークを有していることが分かる。ビーカ実験では，　Al（OH）3は100℃

以下のピークしかなく，Al（PO♪になると160～1700Cに結合水の分解ピークを示すことが分かっていること

から，今回の汚泥中にはAl（PO∂としての形態でりんが除去されていることが確認できた。

　図4－22には，汚泥液のフロック径及び平均ろ過比抵抗値を示す。汚泥液のフロック径は50％径で27

～37μmであり，平均ろ過比抵抗値は，4×1012～1×1013m／㎏であり，比較的ろ過し易い汚泥であると

いえる。A膿度が高くなると汚泥のろ過抵抗を増大させる傾向があり，また汚泥のフロック径は小さくなる

傾向があった。こうした事から回転平膜の透過性能から考えると，反応槽内のAl濃度が必要以上に高く

ならないように，汚泥の引き抜きを行うことがシステムの性能維持には重要であることが分かった。

　図4－23に本システム運転開始後の汚泥粒度分布を示す。運転開始28日目では，ほぼ安定した粒度

分布になっていることが分かる。

　次に，凝集剤を添加した系における余剰汚泥の脱水性を検討した。比較の余剰汚泥として，下水処

理場の余剰汚泥を用いた。また，簡易脱水試験の結果及び汚泥性状を表4－11に示す。下水処理場の

余剰汚泥は凝集性が良くろ過性も良かったが，含水率は86．3％と悪かった。また，凝集剤添加型汚泥は

凝集性も悪く，汚泥フロックが小さく，ろ布が目詰まりしてろ過性も悪くなったが，含水率は82．0％であっ

た。ケークろ過式から求めた平均ろ過比抵抗は，下水処理場の余剰汚泥に比べて，凝集剤添加型の汚

泥は低かった。

　通常汚泥は負に帯電しているため，カチオン系のポリマーを添加して脱水性テストを行ったが，凝集

剤添加型の汚泥はこの電荷バランスがくずれていたことも考えられ，今後はポリマーの種類等の検討が

必要である。
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表4－11　簡易脱水試験結果及び汚泥性状

高分子凝集剤 脱水試験結果 汚泥性状　脱水試験

?泥種類

薬注量 薬注量
フロック

蛯ｫさ
ろ液量（mL） 含水量 SS 電導度 　M

Aルカリ度

平均ろ過

苒?抗
（mL） （％対TS） （mrn） 30秒後 60秒後 （％） 9／L ms／cm 鵬9／L m／kg

下水処理場

]剰汚泥
2．4 0．3 4～6 155 175 86．3 4．89 79．4 351 4．8×1013

　凝集剤

Y加型汚泥
59 0．3 1～3 110 130 82．0 12．68 54．3 481 8．2x1012

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）凝集剤濃度は，0．2％を使用，脱水圧力は100kPa

4．4食堂排水処理への適用

　食堂排水は，小規模排水として代表的であり，またビル排水の大部分を占めることから，回転平膜モ

ジュールの適用を検討した23）。ここでは処理システムの可能性評価に加えて，安定運転に欠かせない透

過流束の影響因子について言及した。

4．4．1　　　実験方法

　実験装置（処理量3m3／d）のフローを図4－24に示す。原水は，当社松戸工場内の食堂排水を用い，ス

クリーン（目開き2．0㎜），油平分離槽を経た後，生物処理槽（0．8m3）へ供給される。生物処理槽では，嫌

気，好気の処理を行った後に回転台膜モジュールで固液分離を行い，再生水を得る。濃縮液は嫌気槽

へ送られる。原水は再生水として系外へ流出する量と同量が生物処理槽へ供給される。実験に供した

モジュールはディスク径500mmであり，一軸に6枚のディスクを装着している。膜はポリスルホン系であり，

分画分子量は75万である。回転平膜モジュールの透過液ラインに定容量ポンプを設置し，このポンプの

吸引圧により再生水を得る方式とした。実験期間中，薬液による洗浄は行わなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　しさ　　　回転平膜ディスク
　　　　　　　　　　　　　　　尿渣
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P）一e－r一（P

原水
スクリーン

P

原水槽

油水分離槽

油分　　　P

図4－24

（
一
…
、　　　　　　ユエ、」e

原水調整槽生物反応槽
　　　　　　　　　　B

u＠一a」利用水

回転白膜再利用水槽
分離装置

　　　　　　　　　　余剰汚泥

食堂排水処理システム実験装置フロー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一143一
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4．4．2透過流束影響因子の検討

　本システムを円滑に運転するには，膜モジュールの安定運転が重要となる。そこで，システムの連続

運転に先立ち，回転平膜モジュールの透過流束への影響因子について検討した。因子として汚泥液中

のTOC，汚泥粒径，　SVIC，負荷，呼吸活性と透過流束との関係について図4－25に示す。その結果，

BOD－SS負荷が大きくなると透過流束が高くなる傾向があった。これは，負荷を大きくすることで汚泥の増

殖を増長させ，自己酸化による高分子物質の膜ろ過抵抗への影響を少なくできるからと推定できる。

　こうしたことは最近数多く検討されている。松井24）や中川25）らは活性汚泥混合秘中の溶解性成分が透

過流束に大きく関与するとしている。また柳ら26）は，この溶解性成分は主に生物の代謝過程で生成する

とし，さらに桃井ら27）は生物の内生呼吸に由来する生分解性を持たない代謝成分が透過流束の低下に

大きく関与していると報告している。また，西村ら28）も膜の分画性よりも大きな代謝物が生物活性に影響

を与えることを示唆している。これらのことから，生物処理と膜分離を組合せたシステムでは，適度な汚泥

引き抜きが不可欠であり，システムの安定運転には欠かせないといえる。

4．4．3システムの評価

　実験装置では，BOD－SS負荷が0．15㎏／kg・dになるように運転した。2ヶ月間連続運転時の水質分析

結果及び透過流束の経時変化を表4－12，図4－26に示す。表4－12における原水は，生物処理槽入口の

水質を示す。この問の生物処理三内の液温は，25～33℃であり，MLSSは10g／L程度にコントロールし

た。表に示すように，いずれの水質項目も再利用するのに十分な水質が安定して得られることが分かっ

た。回転平膜モジュールの透過流束は，平均1．5m3／m2・dであり，スクリーン程度の簡単な前処理で爽雑

物の影響もなく，効率の良い膜処理が行われていることが確認できた。

　また，ランニングコストの比較を表4－13に示す。チューブラ膜に比べ，回転平膜は動力費を半減でき，

さらに薬液洗浄頻度も少なくできることから，トータルのランニングコストを4割減できる見通しを得た。
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図4－25透過流束に及ぼす影響因子
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表4－12　水質分析結果（平均値）

原水 処理水 水質基準
BOD（mg／し） 390 1．9 ＜20
COD（mg／L） 127 7．4 ＜30
SS（mg／L） 109 ＜1 一

pH（mg／L） 6．1 7．1 5．8～8．6

n－Hex（mg／L） 32．8 ＜2 一

大腸菌群数（個／mL） 一 ND ＜30

O　10　20　30　40　50　60　70
　　　　　　　　　運転日数（日）

図4－26　透過流東経日変化（減圧一間欠運転）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－13　ランニンゲコスト比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（処理規模200m3／d）

回転平良 チューブラ膜

動力（％） 25．3 47．9

膜交換（％） 30．4 50．2

薬品（％） 0．04 1．9

トータル（％） 55．74 100．0

4．5ビル排水処理への適用

　生物処理と膜処理を組合せたシステム，いわゆる膜分離活性汚泥法は，国内ではビル排水からの中

水製造システムとして発達してきた。この経緯については，綾29）が詳述している。これに用いられている

チューブラ型モジュールやプレート＆フレーム型モジュールでは，運転動力が大きいのが欠点であっ

た。そこで，低動力が特徴の回転言詮モジュールを適用する中水製造システムを開発した。ここでは，

実規模の膜ディスク（φ750）を67枚用いた50m2モジュールを試作し，中水製造システムパイロットプラント

の実証運転結果30）をまとめた。

4．5．1実験方法

　パイロットプラントのフロー，回転平膜分離装置外観をそれぞれ図4－27，図4－28に示す6

　パイロットプラントは既設中水製造装置に併設した。原水はスクリーンで粗大な爽雑物を除去した後原

水槽に貯留し，その後生物処理槽へ供給する。この原水を生物反応槽に導入し，活性汚泥混合液を回
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　　　　　　　　　　回転平膜分離装置
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回転平膜利用中水製造システムのフロー
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図4－28　回転平膜装置外観
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転平膜で分離し，再生水を得る。設備仕様を表4－14に，また運転条件を表4－15に示すb

　　　　　　　表4－1・4　設備仕様　　　　　　　　　　　　　　　　表4－15　施設運転条件

項　　目 実験装置仕様

処理規模 処理水質 50m3／d

容量 3．2m3
生物反応槽

滞留時間 t5　h

膜面積 50m2
回転平膜装置

動力 5．5kW

型式 ロータリーポンプ
処理水ポンプ

動力 3．7kW

型式 一軸ネジ式ポンプ

汚泥循環ポンプ
動力

　　2．2kW
潟塔Oコーン可変速機

項　目 実験装置運転条件

原　水 ビル排水

BOD容積負荷 2．3kg－BOD／m3・d

生物反応槽
滞留時間 1．5h

透過流東 1．Om3／m2・d

回転厚膜装置
回転数 55rpm

処理ポンプ 運転制御

減圧間欠運転
i停止接点タイマー

狽ﾍ膜間差圧）

汚泥循環 汚泥循環比 3（活性汚泥／処理水）

4．5．2　システムの運転結果

（1）処理水水質

　生物処理後の回転平織分離装置の水質分析結果（平均値）を表4－16に示す。SS濃度は膜分離によっ

て安定して1mg／L以下が得られた。生物処理時間も1．5時間と短時間の処理でありながら，

　BODも1mg／L以下と良好に処理できた。また・　　　　　　表4－16水質分析結果（平均値）

大腸菌はまったく検出せず，回転平膜モジュー

ルを用いた中水製造システムにより高度で衛生

的な処理水が得られることを確認した。なお，処

理水は雑用水の水質基準を十分に満足してい

る。

　図4－29に原水及び処理水BODの経日変化を示す。原水BOD値が70～400mg／しと大幅に変動してい

るにもかかわらず，安定した処理水が得られている。特に膜処理水は生物反応槽滞留時間が1．5時間と

短いにもかかわらず，十分な処理が行われていることが分かる。これは沈殿槽による固液分離方式に比

べ，生物反応槽内のMLSS濃度を約20g／しの高濃度に保持でき，従来の生物処理のMLSS濃度2．5g／し

に比べ約8倍の高濃度化が図れたことによると考えられる。

分析項目 原水 処理水
雑用水
i基準値）

pH　（一） 7．32 7．38 5．8～8．6

SS（mg／L） 190．5 ＜1 一

BOD（mg／L） 153．6 1．0 ＜20

COD（mg／L） 105．8 12．5 ＜30

大腸菌群数（個／mL） 391000 ND ＜40

一148一

運転条件
　供試液：活性汚泥混合液
　　　　（M　LSS　15　・一　20　g／　L）

　運転方式：減圧間欠運転（減圧30分，停止2分）
　膜ディスク径：750mm
　膜面積：50m2

oo

盾盾

oo

盾盾

｝
　
　
4
■
　
3
　
　
ハ
∠
　
　
－

」
＼
b
。
E
）
O
O
o
a
く
匡 　

　
3
　
　
　
2
　
　
　
謹
一
　
　
0

（
」
＼
b
。
∈
）

O
o
a
耗
酬
型

肝
瀞
回

　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　l　　l　　：　　l　　I
　　l　　　l　　　l　　　l　　一トー一一
　　l　　　　　　　　　I　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　l

　　　　し　　　　　し　　　　コ　　コ　　ユ　　　　　し　　ロ　　

　　l　　l　　l　　l　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　ム　　　　　　　

　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　　　経過日数（d）

4－29　回転平膜利用中水製造システムのBOD処理性能
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転条件
供試液：活性汚泥混合液
　　　　（MLSS　15i一一20glL）
運転方式：減圧間欠運転（減圧30分，停止2分）
膜ディスク径：750mm
膜面積：50m2
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4－30　中水製造における回転平膜装置の分離性能
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（2）回転平膜分離装置の性能

　膜モジュール内の活性汚泥濃度の経日変化及び回転平膜分離装置の透過流束を図4－30に示す。

膜モジュール内のMLSS濃度は，22～25g／しと高い濃度で維持しているが，この間の透過流束は当初の

計画値の1．Om3／m2・dを安定して維持することができた。また，この期間内では膜の目詰まりもなく，薬液

洗浄作業は全く不要であった。

4．5．3システムの効果

a）余剰汚泥発生量の低減

　生物処理における余剰汚泥の発生量は，BODあたり0．2㎏であった。この値は標準活性汚泥法の

0．75kg－DS／kg－BODに対して極めて小さい値である。

　これは生物反応槽内で高濃度に微生物を維持できたため，活性汚泥の自己消化が生じているためと

推定される。また，従来の沈殿槽による固液分離での余剰汚泥濃度が0。8％程度であるのに対し，回転

平膜の適用により2．5％の高濃度にできることから，取扱う汚泥容積が少なく汚泥処理操作が容易になる

ことを確認した。

b）維持管理

　生物反応槽，回転平膜分離装置の維持管理は2回／週の点検のみである。この結果，回転平筆を用

いた中水道施設は定期的な巡回点検のみで運転の無人化ができることになる。

c）設置面積の縮小

　膜利用中水製造システムの設置スペースは，①生物反応槽3m2，②回転平膜分離装置5m2，③電気

盤ポンプ，プロワーなど3m2，④メンテナンスペース18m2の合計約30m2である。これは，従来プロセスの

生物処理一沈殿槽一三ろ過に比べ約1／4の設置スペースであり，回転平膜モジュールを用いた中水シ

ステムは大幅な省スペースが可能である。

d）運転コストの低減

　膜型用中水製造システムについて，回転平膜モジュv一・・一一・ルとプレート＆フレーム型モジュールを使用し

た場合についてコストを比較した。その結果を表4－17に示す。膜分離に要する動力は・プレート＆フレ
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一ムに比べ1／4になるものの，現状では膜交換費が高く，総コストとしては15％弱のコスト低減にとどまっ

た。今後回転平膜の需要が増え，増産化ができればさらにコストが低減できる。

　　　　　　　　　　　　　　　　表4－17　運転コスト比較

　　　　　　　　システム

?目
回転平膜装置

?用システム

プレート＆フレーム

@利用システム
膜関係 10．7 43．7

電気代
i％）

その他（フロアなど） 29．0 29．2

小　計 39．7 72．9

膜交換性（％） 46．5 26．7

薬品費　（％） 0．1 Oj
合　計　（％） 86．5 100

4．6再生水色度除去システムへの適用

　前節のビル排水再生利用システムは，生物処理と回転平膜モジュールを組合せたコンパクトなシステ

ムを実現し，現在実機が稼動している。しかし，処理水の色度が20～30度であり，そのままトイレ用水に

再利用する場合には着色した用具を用いる必要があった。あるいはオゾン処理や活性炭処理を付加し

て色度成分を分解，除去しなければならなかった。そこで，本節では，簡単な操作で水道水のみの低色

度の再生水を得るため，生物反応心内に粉末活性炭を添加したシステムについて，粉末活性炭の添加

効果，システムの処理性能などについて検討した。

4．6．1実験方法

　実験装置のフローを図4－31に示す。実験装置は（財）造水促進センター茅ヶ崎臨海研究施設内に設

置した。装置は原水槽（50L），生物反応槽（嫌気槽9．5L，好気槽9．5L），回転隔膜モジューール（φ210，ディ

スク6枚）で構成されている。使用した膜はポリスルホン系で分画分子量は75万である。原水である下水

は，まず嫌気槽に入り好気槽を経て回転平膜モジュールに送られる。回転平準モジュールでは固液分

離を行い，処理水を得るとともに濃縮液は嫌気槽に返送した。粉末活性炭は所定量を嫌気槽に注入し

た・この時の添加量は，原水量に対する粉末活性炭量で表わした。嫌気槽は機械撹絆を，好気槽はエ

アレーションにより盤面を行った。原水は回転平膜モジュールの処理水が系外に流出した量だけ嫌気槽

に供給される。滞留時間のコントロールは，回転平物モジュールの間欠運転時間で調整した。例えば透
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過流束を1m：3／m2・dに設定し，1サイクルを15分間とし，このうち5分間だけ処理水を回外に排出すると，

この設定における生物反応槽（嫌気槽，好気槽の合計）滞留時間は4．5時間となる。回転平膜モジュール

からの処理水は，処理水の引抜ポンプであるギアポンプの吸引力を駆動力（ろ過圧力）として得た。

　システムの連続運転に用いた原水は，生活系排水の代表として藤沢市南部下水処理場の流入下水

を用いた。実験期間中の水質を表4－18に示す。また，活性炭の選定及び膜による色度成分の除去試験

に用いた原水は，生物処理水の代表として藤沢市南部下水処理場の二次処理水を用いた。

原水

驚欝

粉末活性炭

M

嫌気槽好気槽
（9．5L）　（9。5し）

　生物反応槽

　図4－31

P

一∴’@　処理水ポンプ

　　　　　曾　魂浸水
回転平膜
モジュール

　ポリスルホン系
　分画分子量75万
　di　210ディスク6枚

表4－1・8　原水の水質

項目 下水流入水

pH（一）
6．62～7．47

@（6．97）

BOD（mg／L）
60．2～310
i125．0）

T－N（mg／L） 1t8～4t3
@（34．9）

TOC（mg／L）
8．2～76．0

i34，9）

色度（度） 12～48
i30．0）

　循環ポンプ
air

実験装置フロー

表4－19　供試粉末活性炭の種類

粒径（μm）光透過法）
記号 原材料

平均細孔径

@（A） 20％径 50％径 80％径

A ヤシガラ系 20～30 t5 10．6 29

B 木質系 20～30 1．2 7．6 28

C 石炭系 18～20 100 212 310

D 木質系
一

0．7 6．1 26

E 木質系
一

2．5 14．1 33

F ヤシガラ系 15 2」 13．6 35

D 木質系 35～40 2．0 11．3 25

（1）活性炭の選定方法

　試験に供した7種類の活性炭をiSt　4一　19に示す。原材料は木質系，ヤシガラ系，石炭系の3種を選定

し，山中の細孔径はカタログ値，粒径は光透過法で測定した結果を示した。供試活性炭について色度

除去における吸着等温線及び吸着速度を測定し，単位活性炭量当りに吸着量が多く，吸着速度の旧き

一152一

い活性炭を僻した・吸着等囎は供試7甜炭を乾燥した後，原糧に対して・，2・，5・，1。。，2。。，

500・1，000mg／しになるよう1こ添加し・250Cで24h，振とう後にN・．5Aろ紙にてろ別し，ろ液の色度を測定し

てろ液の色度と活性炭単位重量当りの鍍吸着量をプ・ットして得た．吸着速度は源水に供試活性

炭を50mg／L添加し・25℃で振とうしながら，時間経過ごとにN・．5Aろ紙でろ別し，ろ液中の鍍，　T。Cを

測定した。

（2）膜による色度成分の除去試験

　膜孔径の違いによる鍍成分の除去を検討するため源水を分画分子量・万，5万，1。万，75万の4

種類の膜でろ過し源水とろ冷水の鍍を潰り定した．膜素材はいずれもポリスルホン系を用いた．このろ

過処理は直径76mmの膜を平膜ろ過セルに装着して，20kPaのろ過圧力で行った。

（3）システム性能実験

まず・システムにおける粉末活性炭添加量と生物反応槽滞留嘲について鍍除去への影響を検

討した・粉末活性炭は脚気槽に所定量（1・，2・，5・，75mg／L）添加し，一つの条件で約2ヶ胴原水と

処理越度を測定し・色度除去率の平Sigli直で凹した．生物反応槽滞留時間は，粉末活性炭添加量

を50mg／しとし・回転平膜モジュールの間欠運転時間をOSaSして，6．・，4．5，3．2，2．3時間と変化させ，＿

条件で約2ヶ月間の処理水質を測定し，色度除去率の平均値で整理した。

次に，粉末活性炭の添加が回転平膜モジュールの性能に与える影響について検討した．活性汚泥

に粉末活性炭を添加した混合汚泥液と活性汚泥混合液について，フロック径，平均ろ過比抵抗を測定

し，次いで膜ディスク外周速（1．1～5．5m／s）を変化させて透過流束を測定した。また，粉末活性炭混合汚

泥液のSS濃度（3．5～26g／L）と透過流束の関係についても測定した。これらの透過流束は，80kPaでの定

圧力ろ過で求めた。

　システムの連続運転期間中・膜ディスク外周速は3．3m／sで一定とした。運転時の透過流束は，1

m3^m20dに設定し・定流量運転をtテつた・システムの性能は，原則として週一回，原水，処理水の水質

分析を行い評価した・汚泥の脱水性評価は，藤沢市南部下水処理場の余剰汚泥と連続運転開始6ヶ

月後の粉末活性炭混合汚泥液について行った。
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　水質分析は，JISKO102に準拠した。フロック径の測定は，レーザー計（島津製作所製LC－1000）を用

いた。平均ろ過比抵抗は分画分子量75万の膜（φ76）を用いて，50kPaの圧力で定圧ろ過を行い，ケー

キろ過式から計算で求めた。フロック形態の観察には光学顕微鏡を，また添加した粉末活性炭表面の

観察にはSEM（日立製S－800）を用いた。

4．6．2基礎検討の結果

（1）活性炭種の選定

　7種の活性炭の吸着等温線，及び残存色度の経時変化を図4－32，4－33に示す。B，　D，　E，　Gは木質

系であり，A，　Fはやシガラ系，　Cは石炭系である。吸着量はヤシガラ系，石炭系に比べ木質系が高く，ま

た図4－33に示すように木質系は色度の吸着速度もヤシガラ系，石炭系に比べ早いため，色度成分の除

去には木質系の活性炭が適していると判断した。木質系の中でコストはB炭が安価であるので，以降の

実験ではB炭を使用した。

（2）膜による色度除去の検討

　本実験で使用した分画分子量75万の膜における色度成分の除去効果を検討した。比較のため，他

の分画分子量の膜についても評価した。結果を図4－34に示す。分画分子量1万の膜で約6割が除去で

き，分画分子量75万の膜では色度成分はまったく除去できなかった。下水二次処理水中の色度成分の

主成分はフミン質が主体であり，分子量1万未満のフミン質は7～8割30）といわれており，ほぼ同様な結

果であった。

　これらの結果から，本システムにおける色度成分の除去は，添加した活性炭の吸着作用により行われ

ることが分かった。
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4．6．3　粉末活性炭の添加効果

（1）活性炭添加量の検討

　本システムにおける粉末活性炭添加の色度除去効果を検討するため，嫌気槽に粉末活性炭を所定

量添加し，処理水色度を測定した。実験は各粉末活性炭添加量ごとに約2ヶ月間の連続運転を行い，

色度除去率で評価した。結果を図4－35に示す。粉末活性炭を添加しない場合の色度除去率は約40％で

あるが，粉末活性炭を20mg／L以上添加することにより90％以上の色度除去率が得られた。

　浄水の高度処理では，粒状活性炭の表面に付着した微生物が硝化反応などを行うと同時に，生物再

生効果により活性炭の寿命を延ばす生物活性炭処理法が知られている。本システムは同様に微生物と

活性炭との組合せシステムであるため，本システムにおける生物再生効果について飽和吸着量から再

生効果を推算した。生物処理水に残存している色度成分を添加した活性炭で吸着するという仮定で，飽

和吸着量から必要添加量を推算した。生物処理水色度17度（実験値），膜処理水色度5度，粉末活性炭

吸着量を280度・L／g－ACとし，実験装置における処理量57L／dとすると，必要添加量は43mg／しとなる。

先の実験結果では，20mg／しで良かったことから若干の生物再生効果はあると考えられる。

（2）生物反応槽滞留時間の検討

　粉末活性炭の添加量を一定（50mg／L）とし，滞留時間を変化させたときの処理水色度について検討し

た。滞留時間と色度除去率の関係を図4－36に示す。処理水色度を安定して5度以下にするための色度
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図4－35粉末活性炭添加量と色度除去率
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除去率90％以上を得るには，4．5時間以上の滞留時間が必要であった。これは色度の成分であるフミン

質の活性炭への吸着速度が遅いために，滞留時間を短くすると吸着が不十分になることを示している。

（3）回転平膜モジュール性能への粉末活性炭添加効果　　　　　　　　　　粉末活性炭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　粉活性汚泥

　活性汚泥混合液に粉末活性炭を添加した時の光

学顕微鏡写真を図4－37に示す。粉末活性炭が活性

汚泥フロックに取り込まれている状況が分かる。そこ

で，フロックの平均径，平均ろ過比抵抗を測定した。

結果を表4－20に示す。活性汚泥混合気単独に比べ

フロック平均径は3倍になり，その結果平均ろ過比抵

抗も1／10に低減した。粉末活性炭はケイソウ土など

を用いたろ過助剤と同様な働きをしていると考えら

れる。

　　　　　　　　　　　　表4－20
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活性汚泥 活性汚泥＋粉末活性炭 粉末活性炭＊

SS濃度（9／L） 10．6 22．2（10．6十1t6） 11」

平均粒径（μm） 44．4 134 7．6

比抵抗（m／kg） 1．42x1013 t15×1012 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊木炭系（B炭）

　そこで粉末活性炭を添加した活性汚泥混合液について，膜ディスク外周速が透過流束に及ぼす影

響を検討した。結果を図4－38に示す。外周速が3m／s以上では粉末活性炭を混合した汚泥液と活1生汚

泥混合液はほとんど同様な傾向を示すのに対し，外周速が遅くなるほど活性汚泥液に比べ，粉末活性

炭混合汚泥液の透過流束が高くなった。これは回転数が遅くなり外周速が低下するとケーキ層の抵抗

が支配的になるため，平均ろ過比抵抗の小さい粉末活性炭混合汚泥液の透過流民が高くなったものと

推定される。

　粉末活性炭混合液のSS濃度が透過疏註に及ぼす影響を検討した。結果を図4－39に示す。　SS濃度が

10～209／しの範囲で透過流束は高くなり，109／L以下あるいは209／L以上で透過流束は低くなる傾向が
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あった。この結果は，活性汚泥混合液単独のデータ32）と同様であり，反応槽内のSS濃度を10～20g／しの

範囲にコントロールすれば良いことが分かった。

4．6．4システムの処理性能

　粉末活性炭添加量50mg／しとした連続運転での水質の経時変化を図4－40に示す。処理水色度は，滞

留時間2．3時間以外は5度以下を安定して満足できた。BOD，　TOCは原水変動に関係なく安定した処

理水質であった。これらは，膜リアクタの特徴を表わしており，処理水中のSSが完全に除去できた結果と

考える。表4－21には，滞留時間4。5時間における各水質項目について，粉末活性炭添加の有無を比較

した。数値は平均値で示した。BOD，　T－Nなど生物処理に起因する項目は，粉末活性炭の有無に関係

なく同様な除去率を示した。しかし，TOCや色度は粉末活性炭の吸着作用により除去されるため，粉末

活性炭を添加した本システムでは，処理水質を向上できた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表4－21水質分析結果

粉末活性炭添加（50mg／L） 無添加（活性汚泥のみ）

原　水 処理水 除去率（％） 原　水 処理水 除去率（％）

pH　（一） 6．9 7．3

一
6．8 7．5

一

BOD（mg／L） 227．4 1．0 99．6 134．4 1．1 99．2

T－N（mg／L） 24．6 1t2 54．5 19．1 8．3 56．5

TOC（mg／L） 32．5 2．9 91コ 28．2 4．1 85．5

色度（度） 34．4 2．6 92．4 30．8 19．3 37．3

　図4－41には，回転二二モジュール性能の経時変化を示す。反応槽内の汚泥濃度は10～20g／しにコ

ントロールした。設定透過流束は1m3／m2・dで定流量運転を行い，ろ過圧力の変化で膜性能を評価し

た。ろ過圧力は徐々に増加し40～50kPaで一旦安定したが，400日以降徐々に上昇した。400日以降は

滞留時間2．3時間のデータを取得しているときで処理水色度の悪化に加え，膜性能にも影響を及ぼすこ

とが分かった。500日以降，4．5時間の滞留時間に変更したところ，ろ過圧力は安定した。しかし，ろ過圧

力が低下することはなかった。これは，一度付着したケーキ層はこの回転数では除去できないためと考

えられる。この間，薬品による膜洗浄は行わず，本システムは約1年半にわたり安定した膜処理ができ

た。

一160一

滞留時間

　　60

　50

　40趣
趣30

釦20
10

0
5
0
0
0

　
3
　
3
　
　
　
　
　
5
0

5
　
0
　
5
　
0

2
　
2
　
1
　
d
一

（」

ﾕ
∈
）
O
O
o
o
0
8
0
7
0
6
0
5
0
4
0
3
0
2
0
1
0
0

（
」
＼
b
。
∈
）
O
O
ト

E2S2E222tsil！±2K一

　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　◆◆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　　　　　　　◆　　　　　◆　　　◆◆　◆◆
　　　　　　　　◆　　　　　◆　　　　◆　　◆
　　◆　　　◆◆◆◆◆◆◆◆◆　◆◆
　　　　　　　　　　
　　◆　　　◆　　　　　　　　　◆　　　　◆　　　　　◆　　　　　◆

『◆◆◆　　　◆

　　　◆

“　“　““

　e　　“
・

　　　““
に．

ロロ 口　ロロロロ 口

％

　　　　　　　・

“　　　　一　“

　　“i　““　e　　　e　　“　　　“

　　　　“　“　“

一“　e

・

　　　　　　　　　　　「6原寸．i
　　　　　　　　　　　』処酬

　　　　　　　ぐレ　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　◆◆◆
　　◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

　　　　　　　　　　◆♪◆◆　◆◆　　◆◆　◆
　　　　　◆　　　　　　　　◆　　　　◆

　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　　　　◆

◆◆◆ 氈氈氈氈氈氈氈 ◆◆◆◆◆◆◆、 氈
　　　　　　◆　　　　　◆　　　　◆　　　◆

　◆◆◆　◆◆◆◆　　　　◆　◆◆
　　　　　　　　　　　　　　◆
　・、m口［・。ロ・P・・甲吻ロ・◆，pa・・ig。。。き、tn。・ig・［p。ロ

／1　4／30　6／29　8／28　10／27　12／26　2／24
　　　　　　　　　　　　月／日

　　図4－40水質の経時変化（粉末活性炭添加量：50mg／し）

161一

　　’

・嚢 E灘　　騨嵐



え
江
匿
一
臨
ド

30

@
2
5
　
2
0
　
1
5
　
1
0

5
　
　
0
　
　
2

価
　
－
　
σ
β
　
o

（
」
＼
b
。
）
遡
騨
ω
の
9
鯉
授
隠

（
で
．
N
E
＼
ぐ
つ
E
）
桜
爆
蝦
蝦

叫，，蝟
蛛
C
，
，
｝
…

…
◆
◆
饗
◆
…
…

栖
：
白
磁
｝
…

り
　
　
　
　
　
の
　
　
の
　
　
　
ロ

栖
．
鍬
擬
：
◎

……

．o　o　の　，　一　〇　・　匂　口　」　一　〇　●　o　●　●　の　・　．　己　，　ロ　一　●　薗　P　，　葡　尊　」　，　o　聯　，　一　一　．　■　一　」　一　5　，　日　o　昌　．　層　鱒　J　騨　．　．　9　一　一　一　c　－　」　・　．

◆
・・ u�X蜘劇鱒蜘陶鹸の璽醐噂麓

　100

　　80
G
隻　60

K
出　40

　　20

　　0

………・・一…一…・一……一・・………・
O周速．3．3m／s・…・・一

照
…
｝
，
．
，
，
一

▼
　
・
　
　
一
　
　
一

π｝

O
．
｝
…
｝

盆
　
　
．
　
．

◆
　
　
一
　

旧

　
　
◆
・
　
　
一

　
〇
　
　
　
　
　
・
　
　
　
　
　
一

．
・
・
「
・
　
　
・
、
雪
・
‘
6
、

響
●
曜
『
零
　
　
・
「
■
冒
書
鳳
「

　
・
　
　
．
◆
　
“

　
一
◆
　
・
　
　
・

．
量
．
『
，
，
8
，
◆
騨
¶

．
，
，
｝
－
・
灘

　
願
　
　
　
。
　
　
　
▲

　
．
　
　
。
　

◆

o 100

図4－41

200　300　400　500
　　　　日数（日）

回転平膜モジュール性能の経時変化
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600

運転155日目の瀧炭表面のSEM写真と～9泥飴液の粒度分布を図4－42，43に示免瀧炭の表

面に微生物の付着は醸されるが・その量は非常に少なかった．に枷・わらず，若干の生物再生の

効果があるということは・粉末滑嵌を取り囲むように存在する潜性汚泥フ・ックが生物再生に寄与して

いる可能性があると考えられる・また・155昭の汚泥混合液のフ・ック平均径1ま29．2μmとme当初の

134μm・さらに潜性汚泥単独液の44μmに比べ，謝・」・さくなってV・細節滑翻泥フ。ックは，

灘潜性汚泥に比べ小さくなることは知られており・3）油画な傾向であっfc。これは回転油膜モジュ＿ル

内の遮断力で・汚泥フ・ックが細分化した結果であり，それ以臨同様のフ・ック径であっfc。

生物反応槽内の汚泥性状を藤沢輔部下水処理場の余剰汚泥と比較しtc。ろ過のし易さ厳わす

平均ろ過比抵抗値は・処理場の余剰汚泥の4．8×1・1・m／kgに対して4．8×1・i2m／kgと、桁低い値であっ

koまた・汚泥の脱水性評価では・処理場汚泥の含水率86．3％に対し78．・％と脱水し易い汚泥であること

が分かつtc・本システムの余剰汚7Mま・従来の生物処理から発生する余剰汚泥に比べ，脱水性を向上

できることが示唆された。

　　　　　　〈155日目〉

図4－42　粉末活性炭表面のSEM写真（×5，000）

15

F％

0
0

層
一
　
　
　
平
均
粒
子
径
：
2
9
．
2
μ
m
印
層
鴨
『
曽

．050．1　　　　　　　　　　　1　．0　　　　　　　　　　　1　0 100200

一163一一

　　　〈155日目〉

図4－43粒度分布変化
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4．6．5　システムの評価

　これまでに得られた結果から，再生水色度除去システムをまとめると次のようになる。

　　　　　　　　　　　　　f…粉末活性炭二50mg／L

　　［原水］→
［　BOD〈300　mg／L　）

回転平膜モジュール ［処理水］

　　　　　　　　　　　鵬ん〕艦贈d〕〔色度く5度BOD〈2mg／LSS　〈lmg／L〕

　このシステムを回転平膜モジュールの代わりにチューブラ型モジュールを，粉末活性炭の代わりに固

定床の活性炭塔を設置するとして，200m3／dの処理規模でコスト試算すると，回転平膜モジュールを用

いた本システムは，建設費で33％減，運転費で43％減となり，本システムの有効性を確認した。

4．7し尿処理プラント（生物処理）への適用

　膜を用いたし尿処理システムは，微生物の高濃度保持により無希釈で高負荷処理が可能となるた

め，1987年以来各地で実用化されている3‘1）35＞。膜の導入により，システムのコンパクト化，処理水質の安

定性などが著しく向上するとともに，細菌やウイルスも除去できるなど衛生面からも従来の固液分離に比

べてより安全なシステムとして脚光を浴びている。しかし，これらのシステムに用いられている膜モジュー

ルは，既存のチューブラ型やプレート＆フレーム型であり，し尿処理のような高濃度懸濁液を対象とする

場合には，運転動力や洗浄頻度の増大，また補機類として洗浄設備や膜保護のためのストレーナ設置

が必要となるなど，種々の問題がある。

　特に，生物学的窒素除去を行った後に活性汚泥混合液を膜分離し，さらに凝集処理後に凝集汚泥

混合液の膜分離を行う二段膜処理システムでは，全体の設備コストに占める膜処理装置の設備コスト比

率が数％であるのに対して，全運転動力の約1／4が膜処理装置の動力と言われている。ちなみに処理

量50kL／dのし尿処理場では，膜処理の動力が年間1千万円程度になり，これを回転平膜モジュールの

導入により低減できることは，大きなメリットとなる。また，膜の洗浄など維持管理も容易になると期待でき

る。二段膜処理システムに回転平膜モジュールを適用した場合の効果については，第5章，第2節で既

存のチューブラ型モジュールとの比較を行った。本節では，し尿処理プラントの生物処理への回転平膜
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モジュールの適用実験結果を記述する。

4。7．1実験方法

実験は既存のし尿処理施設内で行Dtc・し尿処理施設（二段膜処理システム）の処理フ。汲ぴ今回

の実験での取水位置を図4一“le示9一・投入されたし尿は，前処理で除渣を行った後生物処理t6。

生物処理は・第一反応槽・第二反応槽・で構成されており，第一反応槽では間柱気による嫌気好

気条件下で窒素除去している・第二反応槽は生物処理の仕上げ処理槽でiE，・6e生物処理時間は第

一・二反応槽合わせて4～6日で紘この活性汚泥混合液は，目開き1．5㎜の自動ストレーナでrw分

を除去した後・チa“一ブラ型のU喉（ポリオレフィン系，分画分子量2万）で四三分離し，処理水は験

槽に送ら；｝’u6・この処理水に残存するりん及び鍍成分はさらに，塩化第二鉄を用V・た凝集処理で除

去するが・この凝集フ・ックの分離には・チューブラ型のU喉（ポリオレフィン系，分画分子量1。万）を用

いている。さらに最終的に活性炭処理などを行っている。

実験に用いた回転平二分艦置の仕様を表4－22に示す．実験鑓A，Bは膜面積（A：1．74m・，

B：0・20mbが異なるが装置構成1ま同じである・すなわち，膜モジュールに原液を送る原水ボンf，透過

水を引抜く処理水ポンズ及び回転平虫モジュール（かみ合わせIVJで構成されてい6。使用した膜はポ

リスルホン系・分画分子量75万で諭すべての実験を通じて液温のコント・一ルは行わなかったが液

温は30～36℃であった。
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表4－22　実験装置の仕様

装置名 A B
膜材質 ポリスルホン系 ポリスルホン系

分画分子量 75万 75万
ディスク径（mm） 500 210

ディスク枚数（枚） 6 4
膜面積（m2） t74 0．20

モジュール内容積（L） 80 10

膜回転モータ 0．2KW 0．2KW

原水供給ポンプ 0．2KW 0．2KW

処理水ポンプ 0．2KW 0．2KW

　本実験中の生物処理反応槽への投入し尿の性状の一例を表4－23に示す。実験を行ったし尿処理施

設は山間部にあるので浄化槽汚泥量が少なく，他の処理施設よりも基質濃度が高くなっている。活性汚

泥混合液の分離実験は，まず実験装置を用い膜モジュールの処理特性として周速及びMLSSの透過流

束への影響を検討した。この実験では，第一反応槽の活性汚泥混　　表4－23投入し尿の性状

合液を原液とした。次に，装置Bを用い，チューブラ型膜モジュール

との性能比較をするため，既存チュ・一一ブラの濃縮液を回転平等モ

ジュールに供給し，連続運転を行った。連続運転における二丁（回

転数）は，基本特性実験結果に基づいて設定した。水質分析は原

則として週一回とした。

4．7．2　基本特性

　回転平膜モジュールは，膜を回転することで高膜面流速を得るため，膜ディスクの回転数に透過流束

が依存する。ここでは，膜ディスク外周速を変化させ，それぞれ2週間運転した後の透過流三値を図4－

45に示す。その結果，二丁は3m／s以上必要であることが分かった。

　また，MLSS濃度の影響を調べるため，一分濃縮実験した結果を図4－46に示す。透過流束1．Om3／m2・

dに設定した場合，ろ過圧力はMLSS濃度30g／しまでは30kPa程度で安定しており，高濃度汚泥混合液

の膜分離の可能性が明らかになった。
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項目 平均値

pH　（一） 7．9

BOD（mg／L） 15，000

SS　（mg／L） 9，800

T－N（mg／L） 3，700

T－P（mg／L） 400

Cl一（mg／L） 2，200

　1．0

寧

E　O．9
一×

s

橿0．8
9．ミ

　O．7

MLSS濃度13～159／L
　　液温30～33。C

（而

Z
工
）
R
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　　2　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　外周速　（m／s）

図4－45　ディスク外周速の影響　（活性汚泥混合液）
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4．7．3　連続運転結果

　連続運転の透過流束の経時変化を図4－47に，また水質分析結果を表4－24に示す。この間の活性汚

泥混合液のMLSS濃度は12～18g／しであった。約8ヶ．月間の連続運転中，トラブルもなく安定した膜分離

を行うことができた。間欠運転条件として，吸引圧カー80kPaまたはろ過時間30分間で吸引を一時的に停

止させるよう設定した。このため，設定透過流束1．Om3／m2・dの条件下で実透過流束は0．9m3／m2・dで安

定した透過流束を得ることができた。この活性汚泥混合液での回転白膜モジュールのろ過の機構を吸

引圧力の変化から推定すると次のように考えられる。ろ過の継続に伴い，ろ過抵抗の原因となる膜面へ

の付着層が徐々に形成し，20～30分間で差圧が一80kPaに達する。その後処理水バルブを閉じ，膜ディ

スクを回転させることで膜表面の汚れがほとんど取り除かれる。この時の膜表面を観察したところ膜表面

にゲル層が見られなかったことから，このようなろ過と洗浄が行われていることを推定できる。

　表4－24に示すBOD，　Total－P，色度などの被処理液は，　No．5Cろ紙でのろ液であり，回転平膜の処理

水と比較すると，いずれも膜の処理水の方が低い値を示しており，混合液晶のコロイダルな成分が膜で

除去できていた。実験終了後，0．1％の次亜塩素酸ナトリウム液で1時間洗浄したところ，市水を用いた

透過流束は99％回復し，洗浄性も良好であった。
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　　　　　　　　経過時間（月）

図4－47連続運転における透過流束の経時変化
　　　　　　　（活性汚泥混合液）

外周速。3．1m／s 38m／s
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表4－24　活性汚泥混合液分離時の水質分析結果

　冬　期

g3．11～H42
春　期

g4．3～5

夏　期

g4。6～8
被処理水 処理水 被処理水 処理水 被処理水 処理水 被処理水 処理水

MLSS（mg／L） 13，850
｝

15，550
一

12，940
｝

13，000
『pH　（一） 7．42 6．59 7．10 7．07 7．20 7．59 722 7．35

BOD〈mg／L） 36．6※ 10．1 39．6※ 4．2 40．4※ 6．1 88．6※ 4．4

CODMn（mg／L） 647※ 553
一 一 一 一

767※ 323
TOC（mg／L） 434※ 339 398※ 271 295※ 198 363※ 191
トN（mg／L） 128※ 128 55．0※ 47．2 104※ 48．2 80．0※ 38．5
T－P（mg／L）

一 一 『 一
140※ 98．8 120※ 95．0

色度（度）
『

3，000
一

2，400 3，900※ t800 4，250※ 2，500

（※は，No．5Cろ液）

4．8結論

　本章では，生物処理と膜処理を組合せたシステム，いわゆる膜分離活性汚泥法に回転平膜モジュー

ルを適用したシステムについて検討し，既存システムと比較して回転網膜モジュールを適用したシステ

ムの有効性を明らかにした。以下に結果をまとめる。

（1）窒素除去リアクタ

下水を原水とした場合・MLSS灘を従来法（活性汚泥循環変法）の約4倍に高めること力弐できるため，

循環比2という条件下でも処理時間を従来法の1／3（硝化槽窒素負荷約3倍）に短縮でき，処理水質は従

来法よりも高度で安定していることを確認した。

　原水が下水のメタン発酵処理水の場合は，原水中にBOD成分がほとんど存在しないため，脱窒槽に

メタノールを添加した・約1年間の運転中，窒素除去率は97％以上であった。回転平膜モジュールの透

過流束は，約200日間1．5m3／m2・dを維持できたが，その後ベニアプラミミズの大量発生により激減した

ものの・次亜塩素酸ナトリウムを用いた薬液洗浄で回復し，その後も安定した処理を行うことができた。ま

た・膜分離動力は0・79KWh／m3と従来モジュールの約1／5であった。

（2）窒素・りん同時除去リアクタ

　窒素除去リアクタの生物反応槽にAl系凝集剤を添加し，余剰汚泥としてりんを除去するリアクタを約1

年間運転した。反応槽内のA膿度は硝化活性に影響を与えるが，汚泥を高濃度にした本リアクタでは硝

一169一

暇一国L一　貿

籔窓1漏、、、1．∵繍凝難i難鰻欝難難下灘i灘i灘灘懸難難灘繕灘1灘鰻灘灘灘



化活性の低下を汚泥濃度でカバーしているため，大幅な処理水質の低下は生じなかった。

　また，回転二二モジュールは透過三三1m3／m2・dで運転した場合，6ヶ月に一回の薬液洗浄が必要で

あった。

（3）食堂排水処理

　当社松戸工場内の食堂排水を原水として実験を行い，透過流束への影響について検討した。その結

果，BOSD－SS負荷と正の相関があり，適度な汚泥引き抜きがシステムの安定運転には欠かせないことが

分かった。また，チューブラ型モジュールを用いたシステムに比べ，ランニングコストを4割減できる見通

しを得た。

（4）ビル排水処理

　実規模膜ディスク（φ750）を67枚用いたプロトタイプの膜モジュールを試作し，既設中水製造設備にパ

イロットプラントを併設して実証運転を行った。その結果，回転平膜モジュール内のMLSS濃度を20g／しに

維持しても安定した処理ができ，本システムは維持管理が容易でコンパクトな設備であることを確認し

た。また，プレート＆フレーム型モジュールを用いたシステムに比べ，トータルのランニングコストを約

15％低減できる見込みがある。現在，実機が稼働中である。

（5）再生水色度除去システム

　膜分離活性汚泥法の処理中の色度成分を簡単な操作で除去するため，生物反応槽に粉末活性炭

を添加するシステムを検討した。再生水色度を水道水並みの5度以下にするには，粉末活性炭50mg／L

添加が必要であった。回転平膜モジュールは，透過流束1m3／m2・dで約1年半無薬洗の運転が可能で

あった。回転乱淫モジュールはチューブラ型モジュールと固定床の活性炭塔を設けたシステムと比較す

ると，建設費は33％減，運転費は43％減が見込まれ，本システムの有効性を確認した。

（6）し尿処理プラント（生物処理）

　チューブラ型モジュールを用いた二段膜処理システムで構成される既設し尿処理施設内に実験装置

を併設し，実験を行った結果，約8ヶ月間透過流束0．9m3／m2・dで安定した運転ができた。また，実験後

は次亜塩素酸ナトリウムで性能が回復することを確認した。
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5．1緒論

　金属の水酸化物に代表される羅凝集汚泥混合液の固液分離は遠心分離や圧搾ろ過など月頃分離

の競合技術に繍的に圧倒されている・これ1ま汚泥灘という観点が優先されてし・るからであるが，近

年の環境鮪低減という観点からは詠出分離処理水のの高度化が求められており，鰻凝集汚泥混合

液への膜分離の適用が検討されている・無機凝集汚泥混合液の膜分離において，1・9／L以上の離

度汚泥液でも高い透過流束が得られることは良く知られており1）一3・，このfi莫分艦術を凝集沈殿砂ろ過

に代表される水処理プ・セスに適用したのが，し尿処理における脱りん工程・・一の展開であった．ま鍍

辺ら5’は・石炭火力発電所の排水処理こチューブラ型モジュールを用い凝集剤注入量の低減効果で

膜システムが繍的にも成り立つことを示した．昆ら・・も低コストの袋状の浸漬膜を用V・産業排水用の

凝集沈殿砂ろ過処理の代替技術として開発を行っている．このように凝集汚泥混合液の膜処理技術

の開発が醗に行われるようになってきた・また金ら7）は，下水の縮度処理システムの中で下水に凝

集剤を添加して初沈を行い・この凝集沈煎粉泥から有灘を回収する方法に回転平滑モジュ＿ルを適

用した。

　これらに対して，低濃度系凝集汚泥混合液の膜処理の代表は，膜型浄水システムである。膜型浄水

システムは，1991年から厚生省のプロジェクト「MAC21」計画8）で開発が行われた。この浄水システムで

は，原水は低濃度系であるが逆洗などの定期的な物理洗浄排水は比較的に高濃度汚泥液となる。そこ

で1994年から開始した「高度処理MAC21」計画9）では，浄水場排水処理についての回転平膜モジュ＿

ルの適用が検討された。

　一方・ゴミの最終処分場からの浸出水処理も環境への負荷軽減及び安全性の観点から，より確実な

処理方法のの導入が検討0）されており・この中で膜処理技術への期待は高まってきている。

　そこで・本章では凝集汚泥混合液を分離の対象として，し尿処理プロセス，浄水場汚泥処理，ゴミ埋

璽
臥
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立地浸出水処理システムへの回転平膜モジュールの適用を検討し，新しい処理システムの可能性を明

らかにした。

5．2し尿処理プラント（凝集処理）への適用

　1987年に導入された膜分離高負荷処理は年々増加し，1998年には新規件数の70％，処理量ベース

で60％を超える設備が導入され，これにより国内総し尿処理量の12％11）が膜処理されていることになる。

従来膜モジュールを用いた二段膜処理システムでは，二段目の凝集汚泥混合液を対象とした膜分離に

トラブルが多く発生している。これは，凝集汚泥混合液のろ過性が活性汚泥混合液に比べて良いことか

ら，設計透過流束を高くしているため，わずかな操作ミスやpHコントロール不良，凝集剤注入量不足な

どの調整不良が大きなトラブルにつながるからである。

　そこで，本節では凝集汚泥混合液の回転平膜モジュールを用いた分離特性を明らかにし，二段膜処

理システムに回転平膜モジュールを適用した場合の効果について言及した。

5．2．1実験方法

　4．7．1項と同様に実験を行った。凝集汚泥混合液の分離には実験装置Aを用い，膜は活性汚泥混合

液の分離で使用した膜ディスクを薬液洗浄してから供した。チューブラ型モジュールとの性能比較をす

るため，原液は既設の凝集液分離用の膜分離装置の入口配管から分岐した。運転開始後3ヶ月間は回

転平膜モジュールの処理特性としてディスク外周速及びSS濃度の透過流束への影響を検討した。その

後，クエン酸を用いた薬液洗浄を行い連続運転し，長期安定性の評価をした。水質分析は原則として週

一回とした。

5．2．2基本特性

　既設のチューブラ型モジュールを用いた膜分離装置は，凝集汚泥混合液による膜チューブ内での流

路閉塞を防止するため，SS濃度5～10g／しの範囲で運転している。これに対し，回転平膜モジュールは

流路閉塞の心配がなく，高濃度SS液での運転が可能と考えられる。そこで，まずディスク外周速と透過

流束の関係を調べた。回分濃縮を行い透過流束の圧力依存性を検討した。図5－1にディスク外周速の
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図5－1　ディスク外周速の影響（凝集汚泥混合液）
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図5－2　汚泥濃度の影響（凝集汚泥混合液）
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　図5－3　凝集汚泥混合液の圧力依存性
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影響を，図5－2に汚泥混合液濃度の影響を，図5－3に圧力依存性を示す。その結果，透過流束を

1．5m3／m2・dとした場合，ディスク外周速が0．8m／s以上でろ過圧力は一定になり，また汚泥混合液が

30g／しまではろ過圧力の急激な上昇は認められず，さらに汚泥混合液濃度30g／しの透過流束の圧力依

存性は汚泥混合液濃度7g／しの傾向とほぼ同じであった。これにより回転平膜モジュールは，凝集汚泥

混合液の分離に適用する場合，チューブラ型モジュールに比べて高濃度SS液での分離が可能であり，

し尿処理システムでの汚泥脱水設備の軽減などを図ることができる見通しを得た。

5．2．3連続運転結果

　連続運転での透過流束の経時変化及びろ過圧力の変化を図5－4に示す。透過流束は定流量減圧間

欠運転を行っているため，透過流束1．6m3／m2・dと一定であった。減圧間欠運転の設定は活性汚泥混合

液の場合と同様に，吸引圧カー80kPa，ろ過時間30分とした。しかしこの液では，処理水バルブの開閉に

よる間欠運転の効果はほとんど見られなかった。これは膜面に不可逆的なケーク層が形成されており，

回転による遠心力では除去できないと考えられた。目視観察の結果では，膜表面に褐色の汚泥ケーク

が付着していた。しかし，凝集汚泥混合液での透過流束は活性汚泥混合液での値よりも高くなってい

た。この原因を調べるためケーク層の抵抗を測定した。それぞれの汚泥混合液でのケーク層の抵抗をケ

ークろ過式の平均ろ過比抵抗値で表わすと，活性汚泥混合液では1013～10i4m／㎏であるのに対して，

凝集汚泥混合液では10ii～10’2m／㎏と低く，ろ過しやすい汚泥であった。そのため，ろ過時にケーク層

が形成されても高い透過流束が得られたと考える。

　連続運転約4ヶ月まではろ過圧力が40kPa前後であったが，膜の原液である凝集汚泥混合液の供給

停止トラブルが発生し，回転平膜モジュール内での高濃縮化が進行した。この時のモジュール内の推定

SS濃度は50g／Lを超えていた。水洗浄を行った後，ろ過を継続したが，ろ過圧力はその後徐々に上昇し

た。7ヶ月目にクエン酸2％で1時間洗浄を行ったところ，市水で測定した透過流束の回復率は89％であ

った。水質分析結果を表5－1に示す。BOD，　Total－N，　Total－P，色度などは，　No。5Cろ紙のろ液でも膜の

処理水でもほとんど変わらなかった。これらの水質は既設のチューブラ型モジュールと同様であった。
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図5－4　連続運転におけるろ過圧力の経時変化（凝集汚泥混合液）

　　　　　　　　表5一一1凝集系での水質分析結果

冬　期

i1～3月）
春　期

i4～6月）
夏　期
i7～9月）

　秋　期
i10～12月）

被処理水 処理水 被処理水 処理水 被処理水 処理水 呼処理水 処理水SS（mg／L） 7，170
『

12，100
『 12，500

一 11」00
｝pH　（一） 4．89 4．84 5．42 5．64 5．39 5．68 5．39 5．53

BOD（mg／L）
『 『 一 『

3．7※ 〈2 2．3※ 〈2
CODMn（mg／し）

｝ 『 一 『 一 一
52．6※ 56．5

TOC（mg／L） 54．5※ 50．5 48．9※ 43．5 42．9※ 41．3 42．9※ 39．4
T－N（mg／L） 19．6※ 20．0 1α2※ 9．0 9．8※ 7．2 9．5※ 9．5
丁一P（mg／L） 0．15※ 0．15 0．13※ 0．11 0．10※ 0．10 0，19※ Oj　6
色度（度） 147※ 147 137※ 140 96※ 108 115※ 97

5．2．4回転平膜モジュールの適用効果

（1）膜の分画分子量

（※は，No．5Cろ液）

活性汚泥混合液の膜処理水について・既設のチューブラ膜（分画分子量2万）と回転平膜（分画分子

量75万）の処理水鍍を比べると表5－2のようになり，チューブラ膜の処理水鍍1こ対して回転平膜の処

理水鍍は約5割増加していることカミ分力・D・fc。これは膜の分画分子量噛こよると考えら楓そこで

回転平膜を用いた場合の後段の凝集処理一の影響についてジャーテストを行って評価し為嬢剤と

してF・Cl・を用い凝集剤の添力瞳を変化させ，処理水鍍（N・．5Cろ液）を測定しkoその結果を図5－5

に示3”・処理水の鍍を1・・度程度にするには，チューブラ膜，回転平膜とも5・・mg／L（a、　F，）の添加量

で良く，チューブラ膜と同様の凝集処理で＋分対応できることが明らかになつko
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　また，生物処理の固液分離に膜を適用する場合，生物反応槽内に分子量の大きな未分解物や微生

物の代謝物などの難分解性物質が蓄積し，膜の性能や汚泥の活性を低下させることなどが知られてい

る12）13）。こうした分子量の大きな難分解性物質は分画分子量の大きい回転平膜ではチューブラ膜に比べ

て透過し易く，逆に生物反応門内でのこうした物質の蓄積が少なくできると考えられることから，膜の性

能だけでなく生物処理性能にとっても，回転平膜の適用は有利であると思われる。

　凝集汚泥混合液の処理に対する膜の分画分子量の影響については，既設のチューブラ膜，回転平

膜，No．5Cろ紙の各ろ過水とも色度に差がないことから，凝集処理を確：実に行えば処理水質は膜の目開

きにはほとんど差がないと考えられる。しかし，膜の透過流束及び膜の目詰まりを考慮（膜の目開きが大

きくなると膜の目詰まりが進行する〉すると，限外ろ過膜と精密ろ過膜の中間くらいの書開きを持つ分画

分子量75万の膜は適していると考える。

　し尿処理施設に膜処理が導入された主要な理由の一つに，細菌やウィルスが膜で除去できるというこ

とが挙げられる。精密ろ過膜では，細菌が除去されることは知られているが，ウィルスになると細孔径の

関係から十分な除去は期待できず，限外ろ過膜が必要になる。西村ら14）は，分画分子量200万の膜でも

活性汚泥との混在系では，大腸菌ファージが阻止できることを示している。今回使用した膜は，分画分

子量が75万であることから，ウィルス除去に対しても十分期待できると考える。

　　　　　　　　　　　　　表5－2　活性汚泥混合液処理水の色度比較

No．5Cろ液
回転平膜処理水
iC．M．W　75万）

チューブラ膜処理水

@（C．M．W　2万）

色度（度） 4，000 2，200 1，430

（数値は，平均値）

104

　103趣

旧〕10・

loi

ぐ

O回転平膜処理水
ムチューブラ膜処理水

※No　5Cろ液
　H　4．8N5．0

O　200　400　600　800　1000
　　　　　　as　Fe　（mg／L）

図5－5　　凝集剤添加量と処理水色度

（2）維持管理とランニングコストの比較

　　既設で使用されているチュ』ブラ膜と回転平膜モジュールの性能比轍を表5－3に示個転平月莫

モソユールは・低いろ過圧力でもチューブラfi莫に近い透過瀬を得ることができ，運転動は制御系全

てを含めた実灘置（A）の実測値でチ＝一ブラ膜の糸勺1／2であっ嫉鑓でのスケールアップメリット

を考えると1／3以下での運転が可能と考k6・これにより，処醒5・kL／dのし尿処理施設では，鯛約6

～7百万円の鞭毛が低減できる見込みである・鴨野ら15・は，実規模の回転平膜装置とチ＿ブラ膜

装置の運転動を実測し・各々・・75kWh／m3，3．5kWh／m・とし，回転平膜モジューノレの優位性を明らカ、

にLkoまた維縮理性を洗難度で表わすと瀞頻度は話性汚泥混合液の分離で8ヶ月凝集

汚泥混合液の分離で7ヶ肋連続運転結果を得ており，チ・・一ブラ膜（活性汚泥混合液で、～2ヶ月に、

回凝集汚泥混合液で2～3週に・回）1こ比べて灘嬢を大幅に低減できることが分かD、fc。これは，

減圧●間欠運転によるマイルドなろ過操作カミできる回転平膜モジュールの特徴と考楓

（3）プロセス及びイニシャルコスト

回転平心分eex置は・先に述べたように洗浄頻度を大幅に低減することが可能なため，チュ＿ブラ

心膜分eex置のような自動蛇遣澱備（薬液タンク，ポンプ類電気計装）や膜洗浄時の予僚ジュ＿

ルが不要となり・膜洗纏液の処理も・」・規模で＋分である．また，膜保護のための細目ストレサも設

置不要と楓さらに汚泥灘を高灘1こすることができるので，汚泥脱水設備の負荷轍や薬剤使

用量も低減できるなど，補機類の設備費や維持費の大幅な軽減が期待できる。

このようにチューブラ型装置の必要設備であるストレーナや洗澱備などを削減できることカ・ら，徽

類を含めた設備では同等以下の設備費になると推算される。
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表5－3モジュール型式による運転データ比較

生物処理系 凝集処理系

回転平気 チューブラ膜 回転平膜 チューブラ膜

膜分画分子量 75万 2万 75万 10万

透過流束（m3／m2・d） 0．9 1～t5 1．6 t6

操作圧（MPa） 平均一〇．04 平均0．2 一〇，04～一〇．06 平均α1

動力比 0．51 1．0 0．48 1．0

洗浄頻度 洗浄なしで8ヶ月 1回／1～2ケ月 洗浄なしで7ヶ月 1回／2～3週

実験中の異常時

P）し査混入

Q）活性汚泥混入

R）薬注量低下

透過流束に変化なし

@　　＝

透過流束低下洗浄

@　　＝
　　　　一
ｧ過流束に変化なし

ｧ過流束に変化なし

　　　　一
ｧ過流束低下，洗浄

ｧ過流束低下洗浄

5．3浄水場排泥処理への適用

　浄水場から発生する汚泥の約1／4はグランド用資材やセメント原料として有効利用が図られており16），

最近の汚泥処理費の高騰を考えるとこの傾向はさらに進むと考えられる。そのため，ろ布を用いて浄水

場からの排水を効率良く濃縮する技術等が検討されているt7）。しかし，感染性原虫類であるクリプトスポ

リジウムなどはろ水輪に存在することが懸念され，浄水の回収率向上にはつながらなかった。これに対し

て，膜を用いた排水の濃縮処理は，安全性の向上に加えて効率的な処理法18）が期待されており，「高度

処理MAC21」計画の中でも検討された19）’21）。

　本節では，1994年から実施された「高度処理MAC21」計画の成果について，当社の分担範囲である

回転取繕モジュールを用いた膜洗浄排水の濃縮及び浄水場濃縮汚泥の処理の検討結果から，排泥処

理システムの可能性を明らかにするとともに緩速ろ過池の洗砂排水処理についても言及した。

5．3．1実験方法

（1）膜洗浄排水の濃縮実験：

　原水は，北千葉水道企業団北千葉取水場内に設置された「高度処理MAC21計画」共同実験プラント

で稼動している膜型浄水システムから発生する膜洗浄排水とした。膜型浄水システムの処理フローを図

5－6に示す。使用した膜モジュールは2種類で，いずれも外圧式中空糸膜である。各膜モジュールの仕

様と物理洗浄方法を表5－4に示す。膜洗浄排水は，エアスクラビングや逆三水洗浄により，モジュールか

ら排出される物理洗浄排水を用いた。

　　　　　　（iiiiilli）

　　原水ポンプ
（20L／min，8mH，　O．25kW）

江戸川河川水

P

処理水
（Q；30m3／d）

モジュール

air （Q，1mS／d）

（C｛IE211）

処理水（Q；30mS／d）

P

　　原水ポンプ
（20しtmin，4mH，0，25kW）

P

　　処理水槽
　　逆洗ポンプ
　（20し！㎡n．4mH．025kW）

臭モジュール
air

洗浄排水
（Q：3m3／d）

　　　　　　　　　　　　　　　　膜洗浄排水槽
　　　　　　　　　　（Q；2in3／d）

図5－6　膜型浄水システムの処理フロー
　　（標準処理能力：30m3／d×2系列）

表5－4　膜モジュールの仕様と物理洗浄方法

　　　　　系列
?目 1系列 2系列

膜メーカ 三菱レーヨン 旭化成工業
膜種類 精密ろ過膜 限外ろ過膜
最古径 0．1μm 分画分子量13，000
膜材質 ポリエチレン ポリアクリロニトリル仕

　
様
モジュール形

@状
減圧中空糸浸漬型 外圧中空糸型

膜面積 50m2 71m2
モシ」一ル本

@数
1 5

物理洗浄方法 エアスクラビング エアスクラビング

t出水洗浄併用
物理洗浄排水の

n外排出方法
エアスクラビング後
倹Z漬槽下部よりドレイン

　　物理洗浄後，
激cWュール下部よりドレイン

原水を回転平膜モジav一一ルに投入し膿縮実験を行っko使用した膜はポリスルホン系の限外ろ過

膜で・分画分子量は75万であ一筆1ま，径21・mmの膜ディスク6枚合計で・．3m・であ礁ディスク

の回轍は・300・pm（外周速：3・3m／・）としtc。膜洗浄排水槽から実験鑓一の原水の供給は膜供給水

槽に設置したボ』ルタップを介して行し・，処理水として系外に引抜いた分だ1ナ連続的に補給Lfc。ろ過

方式は膜面に儲した濁質成分を定期白勺に排除できるように間欠ろ過方式を採用し，2。分ろ過後，5分

間ろ過を停止するようにタイマ制御しkoただし，2・分間のろ過時間の間にろ過圧力が65kP、を越え鵬

合は・ただちに5分間のろ過停止を行うように設定しkeろ二時の設定透過流束は。．75㎡s／m・．d＿定と

一1　81一
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し，約8か月間連続運転を行った。

　回転平膜モジュールの処理性能の評価は，透過性能，処理水質及び汚泥性状について行った。透

過性能の評価は，温度の影響を無くすために，25℃換算したろ過圧力の値で行った。回転平膜モジュ

ール内の濃縮状況を把握するため，定期的に原水と回転平膜モジュール内の濃縮汚泥の蒸発残留物

（TS）濃度を測定した。処理性能の評価は原水と処理水の水質分析を行い，浄水への適合性を調査し

た。また，原水と濃縮汚泥の性状分析（強熱減量，成分分析及び粒度分布）も行い，両者を比較した。薬

品洗浄には次亜塩素酸ナトリウム（NaCIO）としゅう酸を使用し，透過性能の回復性を評価した。

（2）浄水場濃縮槽汚泥の濃縮実験

　原水は，北千葉水道企業団北千葉浄水場の濃縮槽引抜き汚泥とした。実験：期間中，浄水原水である

江戸川河川水の水質が悪かったため，浄水場において凝集沈殿工程の前段で粉末活性炭を投入して

いた。そのため，実験に供した濃縮槽引抜き汚泥中には凝集汚泥に混ざって粉末活性炭も多く含まれ

ていた。

　実験装置の運転方法は前項に記載した膜洗浄排水を原水とした時と概ね同じであるが，短時間で濃

縮するため，ろ過運転中の原水供給は行わずバッチ運転により約し5倍まで濃縮した。また，透過流束と

濃縮限界の関係を明らかにするため，透過流束を0．96，1．92，2．88m3／m2・dと変化させて濃縮実験を行

い，濃縮汚泥のTS濃度とろ過圧力の関係を検討した。膜洗浄排水の実験時と同様に，原水と濃縮汚泥

の性状分析（強熱減量，成分分析及び粒度分布）も行った。

　回転平膜モジュールで濃縮した各原水の濃縮汚泥を圧搾機構付きフィルタプレス型加圧脱水機（月

島機械製，ろ過面積：0．04m2）に供して，加圧脱水実験を行った。脱水運転時の圧力は，ろ過工程が

294kPa，圧搾工程が1471kPaとした。脱水時間は，ろ過工程時間，圧搾工程時間及びケークの排出や

ろ板締め付けなどに要する雑時間の合計で表わした。各工程ごとの所要時間はろ過工程を5分とし，圧

搾工程は膜洗浄排水の濃縮汚泥を原水とする時は12分，浄水場濃縮槽引抜き汚泥の濃縮汚泥を原水

とする時は28．5分とし，雑時間は8分とした。脱水時間，脱水ケークの重量及び厚さから脱水ケークの含

水率とろ過速度を求め，脱水性能を評価した。

一183一

（3）洗砂排水処理実験

原水は・0瀞暢の髄ろ過池の洗E？7iVE水とし萱門装置は2．2節の75・φ実験装置を用いfc。

灘置には・径750mmのディスク1こ分画分子量75万のポリスノレホン系UF膜を貼りつけた回転平膜を装

着し鮪高溶面積は5・・m2で・ディスクの回転数は6・・pmとLko運転は8分間ろ過運転を行った後，2

分間処理水ポンプを停止する間欠ろ過方式とUtc。処理水ポンプ停止時もディスクが回転することで膜

面に形成したケーク層を剥階去する膜洗浄方法を採用し嫉験はバッチ濃織験（原水を全量ろ

過して臨平膜槽内で窮する）と約2週間の連続ろ過実験（処理水を原水槽に戻し，系内の濃度を，，．，．一i

定に保ちながらろ過する）を実施しko水質分析は上水試験方法に準拠しtc。

5．3．2膜洗浄排水の濃縮処理

（1）回転平膜モジュールの性能

七型浄水システムから排出された膜洗浄排水を原水として，約8下間の醗運転を行D、tc。ろ過圧

力の経日変化を図5『7に・尉と灘7弓泥のTS灘の細変化を図5－8に示先懇開始当初，ろ過

圧力は約10kPaであったが・時間経過とともに膜汚染即行し，15・日後1こは5・kPaまで上昇しfc。しカ、

し，その後ろ過圧力は徐々に低下し，2・・日以降は2・～25kPaで安定しfc。　一一方，　TS搬の挙動をみる

と原水は0・2～04 ｩで推移しており・大きな変化はみられな邸灘汚泥のTS濃度は嘲経過ととも

に徐々に上昇し・「高度処理MAC21計画」期鍛プラント運転終了時の253日目には49．19／しま磯

縮で9tc・以上の結果力ち濃締泥灘の上昇to・s’・15・日以降のろ過圧力の低下に影響を及ぼしてし、

ることが予想で紘そこで透過性能の灘依存性を明らかにするため洞転平膜槽内のTS澱と圧

力換算した麗流束の関係を調べ矯果を図5－9に予測搬にゐ過対象液の濁質灘力§上昇す

ると膜面のケーク層抵抗が大きくなるため透過流束は低下する傾向を示t。今回の実験では，TS濃

度が’09／L以下の灘域では同様の傾向を示すが，1・9／Lを越えると透過流束は逆に緩やかに上昇し

f：・このような現象は御立汚泥などの有機系汚泥をろ過する時にも凹しており，膜ディスクを回転さ

せながらろ過を行う回転平膜モジュール特有のものと考え6。この現象が起きる原因ま濁質灘上昇

に伴う被対象液の粘度増加が・膜ディスク回転による膜面ケークの掃流効果を促進したためと推定して

一1M一
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50

臨灘汚泥での透過流束の灘依存性1ま第3韓3節の図3－6に示すように，MLSS灘が1。9／しで

下に凸になり・15～209／しで上1こ凸となる3次曲線を示したが，鰍系の濁質成分が主体と考えられる

膜洗韻水では・TS灘が5・9／L以上に紬点があると翻でき，ろ過対象液の性状により灘鮮

性が異なることが分かった。

以上の実騰果帖回転平膜モジュールで膜瀞拐F水をろ過濃縮する駝5。9／L以下の濃度

鯛で鰍なろ過圧力の上昇を伴わずに安定した麗流束が得られる見通しをak．今回の実験で

lii｝　・現地血鯛の制限力“65・9／しまでの濃縮に止まったが濃徹界を見極めるためにも更なる検討

が必要と考える。

（2）処理水質

醗運転血中に実施した水質分析結果を表5－5にまとめ醐質成分に起因する濁度や総鉄など

は水質灘を涙する結果が得られてL・　・5が，搬細菌については水質基準値である1。。個／mLを超

過することがあり・平均値で1・5個／mしとなD・tc・この原因は，この処理システム撫塩縣であるため，

処理水配管中に微生物由莱のスライムが発生したことによる二次汚染と予測して1、，、・6。この処理水を浄

水として回収するときには，後段の塩素瀧で対処可能と考k6。限外ろ過膜では除去が期待できなし、

溝性物質である過マンガン酸カリウム7肖費量やアンモニア膣勲どの除去率が高レ順因は，膜洗

浄排水をろ過する際に引抜きを行わず｝こ灘したことにより，膜洗浄排水中1こ含まれていた微生物が処

理系内で高巌に保持さn・生物処理が行われた結果と推定す嫉験開始から19。日経過した嚇

で処駄を採濾して・水質基準全46囎を分析した結果を表5－6に示丸干細菌が基準値とほぼ同

等の99個／mL，臭気は藻臭を呈して幡力§，いずれも後段の塩素処理を施すことで＋分対応可能と考

える。その他の項目については基準値を十分満足した。

以上の結果から・本システムの処理水は，浄水として＋分回収できる頗であることが分力、Dfc。
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表5－5　水質分析結果

原水 処理水　　　　　　　　採水点

ｪ析項目 平均値 最大値 最小値 平均値 最大値 最小値

除去率

i％）
水質基準値

蒸発残留物（mg／L） 284 418 212 146 202 92 48．6 500以下
pH（一） 7．3 7．6 7．0 7．0 7．4 6．7

一 5．8以上8．6以下

濁度（度） 95 140 63 〈0．1 0．1 く0．1 ＞99．9 2度以下

色度（度） 87 140 45 2．6 4 1 970 5度以下

E260（一） 0，270 0，389 0，174 0，150 0，269 OjO4 44．4 一

過マンがン酸カリウム消費量

img／L）
30．9 38．5 25．8 5．0 5．7 4．0 838 10以下

総高（mg／L） 4．4 7．2 2．7 〈0．01
一 一 ＞998 0．3以下

総マンカ》（mg／L） 0．27 0．46 0．10 0．03 0，073 ＜0．005 88．9 0．05以下

アルミニウム（mg／L） 4．4 9．2 1．9 〈0。01
一 一

＞99．8 一

三ケイ酸（mg／L） 22．1 25．8 17．6 20．0 25．7 15．6 9．5
一

アンモニア性窒素（mg／L） 0．10 065 0．02 0．01 0．06 ＜0．01 90．0 一

一般細菌（個／mL） 14，800 37ρ00 2β00 105 450 0 99．3 100以下
大腸菌群数（個／mL） 305 910 37 0

一 一
100 検出されないこと

総トリハロメタン（mg／L） 0，004 0，007 〈0．001 0，003 0，008 ＜0．001 25．0 0．1以下

TOC（mg／L） 6．1 8．7 4．6 1．8 2．3 1．0 705 一

BOD（mg／L） 1t4 17 5．1 〈0．05
一 一

100
一

SS（mg／L） 99 150 22 〈1
一 一

100
一

ノルマルヘキサン抽出物質

img／L）
〈1

一 一
＜1

一 一 一 一

フ■ノール類（mg／L） 〈0．005 一 一 〈0．005 一 一 一 0．005以下

銅（mg／L） 0．01 0．02 ＜0．01 〈0．01
一 一

100 1．0以下

全クロム（mg／L） 〈0．04
一 一 ＜0，04

一 一 一 0．05以下

フッ素（mg／L） 0．09 0．18 〈0．08 0．10 0．11 0．09 一 0．8以下

全窒素（mg／L） 4．99 6．07 3．59 2．27 3．02 t75 54．5 一

望リン（mg／L） 0．75 0．98 0．57 0．06 0．07 0．05 92．0
一

COD（mg／L） 13 19 10 2．1 4．6 1．5 83．8
一

＊水質項目ごとの除去率は，平均値から求めた。 （n＝20）

表5－6　処理水の水質分析結果

項　　目 結　　果 基準値
一般細菌 99個／mI 100個／m似下
大腸菌群 0個／ml 検出されないこと
カドミウム 0．001mg／L未満 0．01mg／L以下
水銀 0．00005mg／L未満 0．0005mg／L以下
セレン 0．001mg／L未満 0．01mg／L以下
鉛 0．001mg／L未満 0．05mg／L以下
ヒ素 0．001mg／L未満 0．01mg／L以下
罰則クロム 0．005mg／L未満 0．05mg／L以下
シアン 0．001mg／L未満 0，01mg／L以下
硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素 2．15mg／L 10mg／L以下
フツ素 0．08mg／L未満 0．8mg／L以下
四塩化炭素 0．0001mg／L未満 0．002mg／L以下
12一ジクロロエタン 0．0004mg／L未満 0．004mg／L以下
1，1一ジクロロエチレン α001mg／L未満 0．02mg／L以下

健
　
　
康
　
　
に
　
　
関
　
　
連
　
　
す
　
　
る
　
　
項
　
　
目

ジクロロメタン 0．001mg／L未満 0．02mg／L以下
シスー1，2一ジクロロエチレン 0．001mg／L未満 0．04mg／L以下
テトラクロロエチレン 0．0005mg／L未満 0．01mg／L以下
1，12一トリクロロエタン 0．0006mg／L未満 0．006mg／L以下
トリクロロエチレン 0，001mg／L未満 0．03mg／L以下
ベンゼン 0．001mg／L未満 0．01mg／L以下
クロロホルム 0．003mg／し 0．06mg／L以下
ジブロモクロロメタン 0．001mg／L未満 Oj　mg／L以下
プロモジク口口内事ン 0．001mg／L未満 0。03mg／L以下
プロモホルム 0。001mg／L未満 0．09mg／L以下
総トリハロメタン 0．003mg／L α1mg／L以下
1，3一ジクロロプロペン 0．0002mg／L 0．002mg／L以下
シマジン 0．0003mg／L 0．003mg／し以下
チウラム 0．0006mg／L 0．006mg／し以下
チオベンカルブ 0．001mg／L 0．02mg／L以下

亜鉛 0．017mg／L 1．Omg／L以下
鉄 0．01mg／L未満 0．3mg／L以下
銅 0．01mg／L未満 tO　mg／L以下
ナトリウム 9．6mg／L 200mg／L以下
マンガン 0．005mg／L未満 0．05mg／し以下
塩素イオン 12．7mg／L 200mg／L以下
カルシウム，マゲネシウム等（硬度）

43．8mg／L 300mg／L以下
蒸発残留物 116mg／L 500mg／L以下

水
道
水
が
有
す
べ
き
性
状
に
関
連
す
る
項
目

陰イオン界面活性剤 0．02mg／L未満 0，2mg／L以下
1，1，1一トリクロロエタン 0．0005mg／し未満 0．3mg／L以下
フェノール類 0．005mg／L未満 0．005mg／し以下
有機物等（過マンがン酸カリウム消費量） 2．9mg／L 10mg／L以下
pH値 6．8 5．8以上8．6以下

味 ＊＊＊＊ 異常でないこと

臭気 藻臭 異常でないこと

色度 1度 5度以下
濁度 01度未満 2度以下
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（3）汚泥性状

　原水と連続運転終了時の濃縮汚泥を採取し，固形物性状分析を実施した。成分分析の結果を表5－7

に示す。なお，強熱減量はサンプル全量に対するパーセントで表した。原水，濃縮汚泥ともに，主成分

はSi，　Fe，　Alと同じであるが，回転平膜モジュールで濃縮することで，　FeとSiのサンプル全体に対する比

率が増加し，逆にAIの比率は減少していた。また，原水と濃縮汚泥の強熱減量を比較すると，原水で

38．2％であったものが濃縮汚泥では23．1％となり，濃縮することで有機物の占める割合が低下した。これ

は，約8か月間にわたって，汚泥の引抜き無しで原水を濃縮したことにより微生物に由来する有機系汚

泥が解体し，処理系内で一部無機化したためと推定する。このような現象は，嫌気状態で長期間汚泥を

引き抜かずに濃縮した時に起こることが分かっている。今回の実験においても回転平膜モジュール内部

で部分的に嫌気状態になったことが考えられ，汚泥の嫌気性分解が起きたことが予想できる。

　次に，両サンプルの粒度分布の測定結果を図5－10に示す。原水は粒径1～150μmで分布し，累積

曲線も比較的なだらかである。一方，濃縮汚泥の粒度分布は，約65μm以上の粒子がなくなり，それに

伴いピークが原水に比べ粒径の小さいほうヘシフトしている。平均粒径を比較しても，原水が13．56μm，

濃縮汚泥が8．48μmとなり，回転平膜モジュールでの濃縮過程中に細粒化されたことが分かった。張ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5－7　成分分析結果
は22），ビル中水道膜分離活性汚泥プロセスの活性

汚泥と下水処理場の活性汚泥の粒径分布を比較

し，汚泥の引抜きを行わない膜分離活性汚泥の粒

径分布が小さいほうに偏ることを報告している。その

原因として，汚泥滞留時間が非常に長く，膜ろ過方

式がクロスフローろ過であるため，汚泥が循環ポン

プにより破砕を受けたためと考察している。今回の

実験結果も，汚泥の種類は違うが汚泥の引抜きを

行わない膜ろ過プロセスを運転することで得られた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：％）
ものであり，同様の現象が起きていると考える。

成分 原水 濃縮汚泥

Na 0．6 0．7

Mg 0．7 tO
Al 14．8 1α8

Si 22．2 28．5

P 0．7 0．8

S 0．1 0．2

Cl 〈0．1 0．2

K 2．3 2．7

Ca 4．6 4．8

Ti 1．2 t3

Mn 0．5 0．5

Fe 13．6 24．6

Ni 〈Oj 〈0」

Cu ＜0，1 0．2

Zn 0．2 0．3

強熱減量 38．2 23．1

Q，

％
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（b）膜洗浄排水の濃縮汚泥

図5－10　粒度分布測定結果

IZ

IZ

q3

o
／
o

q3

o
／
o

一189一
一1　90一

醗



④システムの物質収支

今回の実験結果に基づいて，膜型浄水システムに回転平膜モジュールを組込んだ場合の物質収支

を求め，回転平膜モジュールがシステム全体に与える効果について検討した。物質収支図を図5－11に

示す。試算条件は，処理規模が10，000m3／d（排水規制の対象となる最小の規模），膜型浄水システムの

水回収率を95％，回転平膜モジュールで回収した処理水は三型浄水システムの供給槽に戻すこととし

た。膜洗浄排水の濃縮装置として，回転平膜モジュールをシステムに組込むことで，水回収率は

99．98％まで向上し，汚泥の濃縮倍率も4000倍となり，大幅に汚泥を減容できる見込みである。

〈フローシート〉

5．3．3浄水場濃縮槽汚泥の濃縮処理

（1）透過性能

原水

P

供給水

供給槽

アクアUFO処理水

P
アクアUFO

処理水

　　　　　　洗浄排水

UF膜
　一　－　幽　一　一　一　曽　一　層　蟹　一　一　曽「

ac喋縮汚泥

　　　　　　　排水槽

　原水
Q　：10，002．5　mS／d

S：10mg／し

　供給水　　　　　U
Q　：1　O，530　mS／d
　　　　　F
　　　　　膜S：9．5㎎／じ

洗浄排水
Q　：530　m3／d

TS：189　mg／L

　処理水
Q　：lo．ooo　me／d

TS　：　O　mg／’L

　濃縮汚泥
Q　：2．5　m3／d

TS　40，000　mg／L

浄水場灘槽引抜き汚泥を原水としてバッチ運転での濃織験を行残㈱本実験では運転中

の原水供給は行わず・約1・5倍まで灘し罐過流束を・・96，1．92，　2．88m・／m2・dと変イヒさせ塒の濃

締泥のTS灘とろ過圧力の関係を図5－12に示免麗瀬が・．96m・／m2・dの場合1ま，灘汚泥の

TS灘が809／しから12・9／しまで上昇しても・ろ過励は約8kP・と変化しないが，麗流勅ミ

1伽瀞●dの場合では濃擶泥のTS濃度が1・・9／Lを繊るとろ過圧力は急上昇Lfc。透過流束を

2・88m3／m2●dまで高めると・灘汚泥のTS灘上昇とともにろ過圧力も上昇しfc。回転平膜モジューノレ

で汚泥を即する胎ポンプで汚泥を循環しながらろ過するが，汚泥灘が上昇するにつれて液粘

度が上昇するため，それに伴って汚泥の流動性も低下しポンプの送水勧低下が懸念さ2z6．また，高

粘度液で満たされた回転平坪モジユーノレ内でディスクを回転させるため，纈動モータの動も上昇す

6・汚泥のTS灘と液鍍の関係を図5－13に示列TS灘が12．69／しで1ま液粘度は1。7mP。．sで水と

ほぼ同じであったが・TS灘上昇1こ伴腋椴は指数的に上昇し，1329／しで359mPa．、となつfc。

以上の結果力碑糊灘槽引抜き汚泥を原水として洞転平膜モジL一ルで灘する場合透過

流束を約1・Om3／m2●dに設定すれ1ま・灘雌行してもろ過勘の舗な上昇もなく運転できる見通し

を航相の実験は短嘲での論であるため，今後長髄続運転による信頼性評価が必要と考え

酷だ・臨平膜モジユ』ルによる灘限界は灘汚泥の瀬性低下の酷評価すべきと考k6。

（2）濃縮汚泥の脱水性

アクアUFO処理水
Q　：527．5　mi／d

TS：O　mg／L

儲♂

水回収率

汚泥の濃縮倍率

10，000　／　1　O，　oo2．5　＝　99．98　％

40，000／10　　　；4000｛音

図5－11物質収支図（処理規模：10，000m’／d）

回転平膜モジュール膿下した各尉の灘汚泥を力n圧脱水し，その脱水性能を評価し函嶺を

表5－8にまとbt）　6・脱水ケークの含水率をbヒ較すると，灘の高い浄娚濃縮引抜き汚泥の灘汚泥

のほうが膜瀞排水の灘汚泥にbヒベ低くなD・fc。また，ろ過顧は浄鵬濃縮槽引抜き汚泥の灘

汚泥のほうが大きヵ“D・fc・脱巖のろ布からのケークの剥離性は浄鵬灘槽引抜き汚泥の灘汚

泥のほうが良かった。
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図5－13　TS濃度と液粘度の関係
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150

膜洗浄排水と浄水場灘槽引抜き汚泥の汚泥性状を比較すると，平均粒径は月莫洗浄排水のほうが

大きくなっているが・含有成分についてはほとんど同じ傾向を示しており，膜洗浄排水と浄水場濃縮槽

引抜き汚泥はほぼ同じ性状を持っていると考えられる。よって今回の脱水実験結果は，供試濃度の異な

る同質の排水を用いて得られたと想定しても差し障りないと思われる。

　これより，脱水機に供する排水の濃度が高いほど脱水ケークの含水率は低く，ろ過速度は大きくなり，

また，脱水ケークの剥離性が良くなる傾向を確認した。

　　　　　　　　　　　　　　　　表5－8　加圧脱水実験結果

　　　　　　　　濃縮汚泥
?目

膜洗浄排水 浄水場濃縮槽引抜き汚泥

汚泥濃度（g／L） 37 107

脱水ケーク重量（g） 97．0 208．7

脱水ケーク厚さ（mm） 3．5 6．0

脱水ケーク含水率（％） 60．0 57．3

ろ過速度（kg／m2・h） 2．33 3．22

脱水ケークの剥離性 普通 良好

5．3．4洗砂排水処理

（1）バッチ濃縮実験

　設定透過流束1．Om3／m2・dで濃縮を

行った。濃縮時の回転平話守内のSS

濃度と圧力・温度換算透過流束の関

係を図5－14に示す。SS濃度が20g／L

以下の範囲では濃度上昇とともに透

過流束は低下するが，20～50g／しで

は透過流束はほとんど変化せず，
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e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　20　40　60　80　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回転平膜槽内SS濃度（g／L）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5－14　透過流束とSS濃度の関係

50日目Lを越えると透過流束は再び減少傾向を示した。これより緩速ろ過池の洗砂排水を安定して濃縮処

理するには，回転平面槽内のSS濃度を50g／L以下にコントロールすればよいことが分かった。

　水質分析結果を表5－9に示す。溶存成分に起因する色度の除去率が47％で，他の分析項目に比べ

低い値であった。負荷上昇などの影響は極めて小さいことが分かった。
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表5－9　水質分析結果

分析項目 原水 膜ろ過水

濁度（度） 202 ＜0．5

色度（度） 17 9

pH（一） 6．9 7．0

SS（mg／L） 578 ＜1

T－Fe（mg／L） 7．1 ＜0」

T－Mn（mg／L） 0．31 ＜0．05

BOD（mg／L） 31．2 ＜2．0

COD（mg／L） 82．4 2．3

T－Sio2（mg／L） 299 13．4

（2）連；続ろ過実験

　回転平膜槽内のSS濃度を一定に保持しながら，約2週間の連続ろ過を行った。初期ろ過圧力に対す

る圧力上昇量の経時変化を図5－15に示す。バッチ濃縮時と同様にSS濃度50g／L以下ではろ過圧力の

上昇がほとんど見られないが，71．3g／しでは100時間経過後からろ過圧力が上昇し始め，安定運転に支

障をきたした。

　これより，緩速ろ過池の洗砂排水を安定して濃縮できる濃度限界は50g／しと推定できた。また，緩速ろ

過池の洗砂排水は前述の膜洗浄排水，浄水場濃縮畔引き抜き汚泥と比べて，ろ過しにくいことが分か

った。
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5．3．5システム評価

　これまでの実験結果を基に，膜型浄水システムから発生する膜洗浄排水の処理システムへの回転平

膜モジュールの適用について検討した。膜洗浄排水の濃縮工程に，回転平膜モジュールを適用した場

合と従来設備の沈降濃縮槽を適用した場合について，後段の脱水工程を含めてコスト試算を行った。

試算条件は。処理規模を10，000m3／d，膜型浄水システムの水回収率を95％，回転平膜モジュールでの

濃縮到達濃度を50g／L，沈降濃縮槽での濃縮到達濃度を30g／しとし，脱水ケークは引取り処分とした。

両者を比較すると，ランニングコストについてはほぼ同等だったが，回転平膜モジュールを適用した場合

の設備費と沈降濃縮槽を用いた場合の設備費の比は4：1となり，コスト面でまだ問題が残されていること

が分かった。しかし，回転平膜モジュールの処理水と濃縮槽の上澄水の水質を比較すると，濃縮槽上澄

水は浮遊するSS分の流出の影響で若干濁っており，原水槽に返送する場合，負荷上昇を引き起こすの

に対し，回転平膜モジュールの処理水はSS分もなく，浄水として回収可能な高度な水質であることから，

水回収率の面で前段の膜型浄水システムへの波及効果も大きいと考える。近年では，大都市において

水道水源の有機物汚染が進行し，それに伴う浄水場汚泥の難沈降化，難濃縮化が問題となっており，

脱水機への負荷が増大しつつある。また，病原性大腸菌（O－157）やクリプトスポリジウムなど細菌による

汚染問題が発生し，排水系までを含めた浄水場内一括の水質管理の重要性など，水の疫学的安全性

の向上が求められている。これらの問題を抱えている浄水場に対しては，排水処理系への膜処理の導

入は問題解決に向け有効な手段となるため，回転平脈モジュールが適用される可能性もある。

　以上のことから，コスト面ではまだ問題はあるが，膜処理導入による波及効果などを考慮すると，回転

平膜モジュールは浄水場で発生する排水の濃縮処理装置として，適用できると判断した。
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5．4ゴミ埋立地浸出水処理への適用

　ゴミ埋め立て廃棄物が焼却灰主流になりつつあるため，最終処分場からの浸出水はこれまでの

BOD，　COD，　SS成分に加えて溶解性塩類の増大や有害無機質，ダイオキシンなどの有害物が処理の

対象になってきている。また，処分場の立地条件から環境に与える影響を考慮して，排水規制も強化さ

れている。

　こうした中，埋立地浸出水の処理に膜分離技術を適用しようとする動き23）が各方面で活発になってい

る。この膜分離技術適用の目的の一つに，プロセスの簡素化が挙げられる。安村ら24）は，凝集沈殿，砂

ろ過の代替に凝集膜処理を検討し，凝集pHがろ過抵抗に与える影響を検討した。しかし，活性炭処理

までを代替するプロセスは提案されていなかった。

　そこで，本節では回転平準モジュールをゴミ埋立地浸出水処理に適用するに際して，凝集沈殿，砂ろ

過，活性炭処理を代替する新しい処理プロセスである粉末活性炭添加型凝集膜処理システムの確立を

目指した。

5．4．1実験方法

（1）原水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5－10　原水の水質
　原水には，焼却灰を主体に埋め立てを行っている浸出水処理設

備から排出する生物処理水を用いた。表5一一10に供試原水の水質を

示す。SSは既設生物処理（回転円板方式）に起因し，焼却灰に起因

するCaは高濃度であるがほとんどが溶解していた。

（2）凝集条件及び活性炭添加量の決定

　原水に対する凝集条件及び活性炭必要量を決めるため，ジャーテスト，吸着等温線及び粉末活性炭

の添加量とCODM．除去率を求めた。凝集剤には：塩化第二鉄を用い，注入量は0～500mg－FeCI3／L，　pH

は，3．5～8．5と変化させた。CODM，の除去から凝集剤の最適注入量とpHを求めた。また同時に処理水に

残存する概査を調べた。
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項　目 水質（mg／L）

BOD 2～6
COD 34～60
SS 98～1，600

Ca 835～t210

　粉末活性炭はメジアン粒径27μmの木質系炭を用いた。吸着等温線は20℃で24時間振とう後に

No．5Aろ紙にてろ別し，ろ液のCODM，を測定して得た。粉末活性炭の接触時間とCODM，除去率の関係

は，添加量100～1，000mg－AC／しと変化させ，所定時間ごとのろ液のCODM，を測定して求めた。凝集剤と

粉末活性炭を組合せるときの粉末活性炭の必要量は，所定の凝集処理を行った後，No．5Aろ紙のろ液

を原水として所定量の粉末活性炭を添加し，1時間後のCODM．，色度を測定し求めた。

　いずれもCODM，値は，原水中の亜酸化態窒素に起因するCODM．値を差し引いて整理した。

（3）膜システムに対する粉末活性炭の添加効果確認実験

　まず，CODM，除去効果を検討するため原水に凝集剤と粉末活性炭の所定量を同時に混和し，経過

時間ごとに0．2μmの孔径を有するフィルタでろ過してろ液のCODM，を測定した。比較のために凝集剤と

　　1
粉末活性炭の単独液も同様の手順で実験した。

　回転平膜性能に及ぼす影響を検討するため，まず2．2節の210φ実験装置を用いて原水に凝集剤を

添加し，SSを20g／しに調整（pH5．5）した凝集汚泥液と凝集汚泥液に粉末活性炭を等量混合した液（SS

20g／L）を対象として連続ろ過を行った。ろ過条件は，設定透過流束1．5m3／m2・d，回転数200rpm（外周速

2．2m／s）とし，10分間ろ過，2分間停止の間欠運転を行った。次に，各汚泥液のろ過性を評価するため凝

集汚泥液に粉末活性炭を所定量添加して，汚泥液の平均ろ過比抵抗値を測定した。また，凝集汚泥と

粉末活性炭の混合液について回転平爪性能に及ぼす回転数と汚泥濃度の影響を検討した。透過流束

を1．5m3／m2・dの定流量運転とし，回転数は50～400rpm（外周速0．55～4．4m／s），汚泥濃度は5～35g／しと

した。評価方法はろ過圧力の増減で評価した。

（4）システム性能評価

　ゴミ埋立地浸出水処理システムへの適用の可能性を評価するため，2．2節の750φ実験装置を実施設

に設置し，まず凝集汚泥液を対象にし，次いで粉末活性炭を所定量注入し，システム性能を検討した。

この時の凝集剤と粉末活性炭の添加量は原水量当りで表わし，原水には連続的に供給した。凝集槽の

pHは5．5にコントロールした。回転平地モジュールは，回転数を60rpm（外周速2．4m／s）一定とし，設定透

過臨幸は0．6～1．2m3／m2・dの問で変化させた。回転平曲モジュール内の汚泥濃度は，20～30g／しになる
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ように適宣引抜きを行った。システムの性能は原則として週一回，原水，処理水の水質分析を行い評価

した。汚泥液の脱水性は，凝集汚泥液及び粉末活性炭を添加した汚泥混合液について脱水試験を行

い評価した。

5．4．2凝集及び活性炭処理の検討

　CODM。の除去率を指標として，凝集条件及び活性炭必要量を求めた。凝集剤の添加量は，100mg－

FeC13／L以上では，　CODM，除去率60～65％を得た。次に，凝集剤の添加量を100mg－FeC13／しにしてpH

の影響を調べた。結果を図5－16に示す。後段の膜処理にとって溶解性鉄の存在は，膜内部での凝集な

どにより膜閉塞を生ずる可能性がある。そこで図5－16には処理水中の鉄濃度も測定した結果を示した。

pH5．5以上では処理水中の鉄濃度は検出限界（0．1mg／L）以下であった。またCODM，除去率はpH4．5～

5．5付近で最大値を示した。これは今回の原水として使用しているゴミ浸出水のCODM，成分がフミン質主

体であるため，いわゆる酸性凝集によるCODM。の除去と考えられる。以後の実験では，凝集剤の添加量

100mg－FeC13／L，　pH5．5とした。

　活性炭処理については，まず吸着等温線から粉末活性炭1g当り0．042gのCODM，の吸着能（残存

CODM．10mg／しのとき）を得た。また，接触時間1時間では24時間の吸着量に対して，90％以上の吸着

量を示した。これらの結果に加えて，凝集処理水について粉末活性炭の必要量を検討した。図5－17に

結果を示す。凝集処理でCODM。が約60％除去でき，さらに粉末活性炭を添加することで，粉末活性炭

500mg／L以上では90％以上のCODM，除去率を得た。処理水中CODM，の目標を10mg／しとすると，生物処

理水である原水のCODM，は約50mg／しであるので，　CODM。除去率80％を得る必要がある。つまり，粉末活

性炭の必要添加量は250mg／しであった。このときの色度の除去率は約90％であった。
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5．4．3粉末活性炭の添加効果

（1）汚泥フロック形状

　活性汚泥フロックと粉末活性炭を混合した場合では，活性汚泥に粉末活性炭を添加することで混合

汚泥フロックの粗大化が見られた。そこで，凝集汚泥液に粉末活性炭を添加，混合した汚泥液につい

て，光学顕微鏡SEM観察及び粒度分布を測定した。まず，光学顕微鏡による観察では粉末活性炭

添加によるフロックの粗大化は見られなかった。粒度分布の測定結果を表5－11に示す。凝集汚泥液，

粉末活性炭及び混合汚泥液とも30μm前後でほとんど変わらず，光学顕微鏡の観察結果と同様であっ

た。また，粉末活性炭表面のEDX分析を行った。その結果を図5－18に示す。若干の鉄分は検出される

が，活性炭の表面はほとんどが露出しており，鉄分による粉末活性炭の吸着能に及ぼす影響は少ない

ことが予想できた。

　　　　　　　　　　　　　　　　表5－11汚泥液の粒度分布

メジアン径

凝集汚泥液
iSS＝109／L）

33．4μm

粉末活性炭
iSSニ109／L）

27．0μm

混合汚泥液

ﾃ集汚泥
34．5μm

舞鶴炭＝÷〕
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EDX分析結果

　　　　　　　　　　　　図5－18　粉末活性炭（凝集剤混在）の表面観察結果

（2＞CODMn除去効果

　凝集処理槽に粉末活性炭を添加することを想
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

定して，5．4．2項で求めた凝集条件と粉末活性炭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80
添加条件で，凝集汚泥と粉末活性炭を混合した

汚泥液について，接触時間ごとのCODM。除去率

を測定した。その結果を図5－19に示す。図5－19

には参考までに凝集剤，粉末活性炭単独の結

果も示した。凝集剤と粉末活性炭を併用した場

合，接触時間10分で70％以上のCODM、除去率

を得，以降時間経過にともない徐々に除去率は
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増加し，90分でCODM。除去率80％を得た。粉末活性炭単独でも徐々にCODM。除去率が増加することか

ら，この増加分は粉末活性炭の吸着によると考えられる。また，5．4．2項の粉末活性炭必要量は，凝集処

理後に汚泥フロックを除去した後に吸着実験を行ったものであるが，CODM。の除去率は約80％と凝集剤

と粉末活性炭を混合した場合と同じ除去率であった。これらから，凝集処理と吸着処理を同一槽で行っ

ても，吸着能に与える凝集フロックの影響は無いと考えられる。

（3）膜性能への影響

　粉末活性炭添加による回転平出モジュール性能への影響については，210φ実験装置を用いて検

討した。凝集汚泥液と粉末活性炭を添加した汚泥混合液の連続ろ過におけるろ過圧力の経時変化を調

べた。結果を図5－20に示す。凝集汚泥液は，徐々にろ過圧力が上昇するのに対して，粉末活性炭を混

合した汚泥はろ過圧力が安定していた。この理由を調べるため，凝集汚泥液に所定量の粉末活性炭を

添加し，汚泥液の平均ろ過比抵抗値を測定した。図5－21に示すように，粉末活性炭量が増えると平均ろ

過比抵抗値は低下した。SS10g／しの凝集汚泥液に対して，10倍量の粉末活性炭が存在したときの値

は，粉末活性炭単独における平均ろ過半抵抗値（9．5×10iOm／㎏）とほぼ同等であった。粉末活性炭を混

合した汚泥液では，平均ろ過比抵抗値が低下したことにより，ろ過性が向上したと考えられる。

　次に，粉末活性炭混合液について，回転平膜モジュールの特性を調べた。汚泥濃度依存性につい

ては，汚泥濃度が10～40g／しの間ではろ過圧力に変化はなかった。また，回転数についても50～

400rpmの範囲で回転数を変化させても，ろ過圧力は変化しなかった。これは活性汚泥混合液の分離に

は見られない現象であり，粉末活性炭混合液はろ過し易い液性状であるといえる。
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5．4．4長期運転結果

　ゴミ浸出水処理システムへの適用を検討

するため，実施設に長期性能試験装置を設

置し，長期連続運転を行った。このときの処

理性能の経時変化を図5－22に示す。当初

1，700時間までは凝集剤のみを注入し，それ

以後は粉末活性炭を添加し，徐々に増加さ

せた。汚泥濃度は，当初引抜きを行わず，

20g／Lを超えてからは20～30g／しの範囲でコ

ントロールした。

　透過流束は，最大吸引圧力を一60kPaに

設定したため，凝集剤単独の場合は，0．6～

O．8m3／m2・dでの運転が限界であった。これ

に対し，粉末活性炭を添加した系では，0。9

～1．2m3／m2・dの透過流束を得ることができ
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　図5－22開発システム性能の経時蛮化

た。これは5．4．3項の基礎検討結果と同様に，粉末活性炭の添加効果と考えられる。また，処理水

CODM，も粉末活性炭を添加した1，700時間以降は，10mg／Lをほぼ満足できた。水質分析結果を表5一一12

に示す。

　ここで徐々に粉末活性炭を増加させた理由は，水温の低下による吸着能低下を防ぐことと，原水（生

物処理水）中のCODM，値の上昇に起因した。1，700時間から3，500時間にかけて，粉末活性炭の添加量

が基礎検討結果の250mg／Lより少量で十分であった。これは，この期間中雨が少なく，実施設における

浸出水量が少なかったため，実験装置での処理量も減少させる必要があり，活性炭の接触時間が3～4

時間と当初の設定より長くなった結果と考えられる。

　回転強膜モジュールの薬液洗浄間隔は，夏期で2．5ヶfi　，冬期で1．5ヶ月と考えられ，膜の洗浄には

一203一

次亜塩素酸ナトリウム液が有効であった。これは生物処理水中の生物フロック由来の物質が膜のろ過圧

力上昇に影響している事を示している。

　　　　　　　　　　　　　　　表5－12　水質分析結果（平均値）

凝集処理 粉末活性炭を添加した凝集処理

原水1処理水（除去率％） 原水i　処理水（除去率，％）

BOD（mg／L）
13．7　i　　　　〈2　　　… 5．o　i　　　　　＜2　　：

COD（mg／L）
43．6　　i　　　　2t9（49。8）　　　…

45，0　　i　　　　　　8．3（81．6）　　　…

SS（mg／L） 539　i　　　　＜1 282　i　　　　　＜1
年度（度） 50　i　　18．5（63．0） 50　　　i　　　　　　　3．1（93．8）

5．4．5システムの評価

　今回，開発したシステムと従来の凝集・沈殿一門ろ過一活性炭処理を行うシステムについて比較を行

った。これを表5－13に示す。開発システムでは物理化学処理の単位操作数は半減することができた。ま

た，凝集剤の使用量も半減できた。これは開発システムが凝集汚泥液を膜分離する方式であるため，汚

泥の沈降分離に必要な凝集剤量を低減できた結果と考える。この効果は，浄水処理における膜の適用

効果25）と同様である。活性炭の必要量は比表面積の大きな粉末活性炭を用いているため，約1／3に低減

できた。汚泥の脱水性は汚泥の含水率で評価すると，粉末活性炭を含有した開発システムの含水率は

76％と従来汚泥に比べて低くなった。

　これらの結果と維持管理の容易さを踏まえると，生物処理後に凝集処理槽に粉末活性炭を添加し，

回転平膜モジュールで固液分離するシステムは，ゴミ浸出水の処理システムに適用できる見通しを得

た。

　　　　　　　　　　　　　　　表5－13開発システムとの比較

従来システム 開発システム

フロー

凝集剤凝集助剤

@凝集　　沈殿

糠剤，＿粉末活性炭

@凝集　　　回転明週

砂ろ過　　活性炭

単位操作数 4 2

凝集剤量 100 50

活性炭必要量 100 35

汚泥の脱水性 8696 76％

処理水質 ○ O
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5．5結論

　本章では，無機系凝集汚泥混合液を分離の対象としてし尿処理，浄水場排泥処理，ゴミ埋立地浸出

水処理システムに回転平膜モジュールを適用することで，新しい処理プロセスの可能性を示した。以下

に結果をまとめる。

（1）し尿処理プラント（凝集処理）

　回転暗紅モジュールにおいて，鉄系凝集汚泥混合液のろ過特性は回転指すなわちディスク外周速

や汚泥濃度にほとんど依存せず，従来のチューブラ型モジュールに比べて安定運転の適用範囲が広

いことが分かった。また，実機での膜装置の運転動力の比較から回転平膜モジュールの優位性を明ら

かにした。これにより，し尿処理プラントに回転平膜モジュールを適用（生物処理と凝集処理）することで，

プロセスの簡素化が図れ，ランニングコストが安価で維持管理の容易なし尿処理プラントが実現できた。

現在，数多くの実機が稼働中である。

（2）浄水場排泥処理

　膜洗浄排水，浄水場濃縮汚泥の濃縮処理や緩速ろ過池の洗砂排水処理に回転平膜モジュールを

適用した結果，浄水場濃縮槽汚泥，膜洗浄排水，洗砂排水の順でろ過性が悪くなった。しかし，洗砂排

水でも汚泥濃度50g／しでの運転は可能であった。本システムは，浄水場での水回収率向上に加えて，

環境への負荷低減を考慮すると適用可能なシステムと判断できる。

（3）ゴミ埋立地浸出水処理

　従来の凝集沈殿，顧ろ過，活性炭処理に代えて，凝集剤と粉末活性炭を添加した後，この混合液を

回転平素モジュールで固液分離するシステムを確立した。この新しいシステムは，従来法に比べて凝集

剤量及び活性炭必要量を低減でき，プロセスを簡略化した維持管理の容易なシステムであった。

　　　　　　　　　　　　　　＜　　参　　考　　文　　献　　＞

1）　Klein，　W．，　W．　Hoelz：Crossfiow　Microfiltration　in　chemical　Processes，　The　Chem．　Engr．，　October，

　　369（1982）

2）　Baker，　R．　J．，　A．G．Fane，　C．J．D．Fell，　B．H．Yoo：Factors　Affecting　Flux　in　Crossflow　Filtration，

　　Desalination，　53，　81（1985）

3）　Fell，　C」．D．，　A．G．Fane，　M．R．HoogLand：Crossflow　Filtration　of　Mineral　Slurries　using　Ceramic

　　Membrane，　Filtration　Symposium　NAGOYA’86，　203（1986）

4）金山彦喜：工場廃水の再生利用と膜分離技術の応用，高分子，39，（4），288（1990）

5）渡辺一成，白方正，八田武，一柳直人：石炭火力発電所の新排水処理システムの開発，火力原

　　子力発電，44，（2），58（1993）

6）昆正浩，大熊那夫紀：浸漬型平膜分離におけるエアバブリング洗浄効果の検討，第31回研究発

　　表会講演要旨，46（1996）

7）金幽幽：下水の新高度処理システムにおける膜分離を用いた有機酸発酵に関する研究，環境衛

　　生工学研究，g，（4），37（1995）

8）国包章一：猛ろ過実証プラント実験における汚染物質の除去，第45回全国水道研究発表会講演

　　集，66（1994）

9）国包章一：環境技術，25，（4），9（1996）

10）廃棄物学会研究委員埋立処理処分部会編：埋立地における高塩類問題と技術的対応，廃棄物埋

　　立処理処分部会報告書（平成5年度～平成7年度），107（1996）

11）河村清史：し尿処理分野での膜利用，水環境学会誌，22，（4），22（1999）

12）岡田光正：膜利用排水処理プロセスにおける目詰まりの考察，第27回日本水環境学会講演集，

　238（1993）

13）桃井清至：平膜型限外ろ過を組み込んだ反応器における代謝物の蓄積に伴う汚泥活性度の変化

　について，第28回日本水環境学会講演集，332（1994）

一205一 一206一

鎌・羅
’灘灘購

　　　　　　　　　　　　，’旧風　塊鵬監

綴，織灘羅翻



F
r
ピ
ー
「
二
尉

影

14）西村和之：活性汚泥共存下における大腸菌ファージの限外ろ過による阻止性，第27回日本水環境

　　学会講演集，230（1993）

15）鴨野義男，青井透，大熊那夫紀，篠田猛：回転平膜型膜分離設備の高負荷し尿処理実施設へ

　　の適用，第15回全国都市清掃研究発表会講演集，25（1994）

16）林幹人：浄水場発生汚泥の処理・処分の現状，工業用水，（451），12（1996）

17）関谷透，平林勝博：浄水汚泥の改質と減溶化技術，工業用水，（451），2（1996）

18）季乗出，滝沢智，藤田賢二：濃縮膜ろ過装置による膜洗浄排水の濃縮，水道協会雑誌，66，

　（8），　29（1997）

19）村田周面，廣川浩之，横山繁樹，奥野裕，国包章一，伊藤雅喜：膜ろ過法による排水処理（1），

　　第48回全国水道研究発表会講演集，268（1997）

20）横山繁樹，塩山昌彦，廣川浩之，奥野裕，国包章一，伊藤雅喜：膜ろ過法による排水処理（H），

　　第48回全国水道研究発表会講演集，270（1997）

21）大西真人，奥野裕，廣川浩之，横山繁樹，国包章一，伊藤雅喜：膜ろ過法による排水処理（皿），

　　第48回全国水道研究発表会講演集，272（1997）

22）張澆薄，山本和夫，大垣真一郎：標準活性汚泥と膜分離活性汚泥の性状及び微生物活性の比

　較，第28回日本水環境学会年会講演集，88（1994）

23）大熊那夫紀：膜分離技術による埋立浸出水の処理方法，廃棄物最終処分場における埋立浸出水

　　処理の高度化とダイオキシン類対策セミナーテキスト，技術情報センタ（1998）

24）安村宣之，三木康平：汚泥の膜分離に関する基礎的検討，第6回廃棄物学会研究発表会講演集，

　　237（1995）

25）国包章一：膜利用型新浄水システムの研究成果と今後の展望，ニューメンブレンテクノロジーシン

　　ポジウム’95，5－H（1995）

一2e7一

．醐三三磯灘灘懸羅灘難灘灘灘
旗雇

　本研究では・高濃度懸濁液を低動力で分離できる回転当込モジュールの基本構造の立案から実用

モジュールまでの開発，さらに回転品品モジュールのろ過メカニズム，ろ過特性及び回転腱膜モジュー

ルを用いた排水処理システムについて，活性汚泥混合液と凝集汚泥混合液を対象液にしたシステムを

構築するために検討を行った。本研究で得られた知見を以下に要約する。

　第2章では，高濃度懸濁液の代表として，活性汚泥混合液を用い，膜を回転させることの効果を確認

し，二軸かみ合わせタイプの回転平心モジュールの基本構造を確立した。構成要素として膜材質，膜孔

径ディスク形状について検討し，ディスク750mmの実規模ディスク構造を構築した。また，回転平膜モジ

ュールに適した運転方法として，間欠減圧運転を採用した。実装置化を行うにあたり，膜ディスクの保

管，親水化方法等の取扱いに関する検討を行い，乾燥膜状態で1年間の保管期間を確認し，乾燥膜の

親水化は20％のエタノール液で行えることを明らかにした。さらに，膜ディスクの信頼性を膜の剥離強度

の評価から行ない，より信頼性の高い膜を開発した。これらにより，回転平膜モジュール，制御盤，ポン

プ類等を組込んだ膜装置ユニットの標準化を行った。また，多軸膜モジュール内の流動シミュレーション

を行い，より低動力運転が可能な新しい膜モジュールの可能性を示唆した。

　第3章では回転二二モジュ・一一一ルの分離機構について論じ，膜ディスクにおける透過挙動を解析した。

また，活性汚泥混合液を対象に，回転平膜モジュールにおけるろ過圧力，回転数，液濃度によるろ過特

性を調べ，汚泥濃度10～20g／しの範囲に透過流束の増加する領域が存在することを明らかにした。膜

性能に影響を与える因子として，ろ過抵抗，菌代謝物，運転条件を整理した。膜性能の回復方法につ

いては，短期的方法としてスポンジ洗浄の効果を明らかにし，長期的方法としての化学的性能回復方法

における薬液が膜物性に与える影響を明確にした。

　第4章では，廃水処理システムのうち活性汚泥混合液を膜分離の対象とする生物処理システムへの

適用を検討し，既存システムと回転暴評モジュールを適用したシステムを比較し，新しい処理システムの
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可能性を示した。窒素除去リアクタの開発では，通産省の大型プロジェクト「アクアルネッサンス’90計画」

で行った結果であり，生物学的窒素除去システムの固液分離に回転平起モジュールを用いたことで，窒

素の高負荷処理が可能になり，本システムの有効性を見出した。窒素・りん除去リアクタはジ窒素除去シ

ステムの生物反応槽にAl系凝集剤を添加したもので，硝化活性は低下するものの汚泥の高濃度化によ

りシステムの処理性能維持が可能であった。食堂排水処理では，負荷と膜性能の関係をまとめ，適度な

汚泥引き抜きが膜処理の安定運転には欠かせないことを明らかにした。ビル排水処理では，実規模装

置の運転データから従来法との比較を行い，維持管理が容易でコンパクトな設備であることを確認し，本

システムの優位性を明確にした。再生水色度除去システムは，生物反応槽に粉末活性炭を添加し，色

度を水道水なみに高度化した。チューブラ型モジュールと固定床の活性炭塔を設けたシステムと比較

し，設備費，運転費とも3割以上の低減が見込まれ，本システムの有効性を確認した。し尿処理（生物系）

では，二段膜処理システムの前段の活性汚泥混合液の分離特性を調べ，維持管理性が向上できること

を明らかにした。

　第5章では，凝集汚泥混合液を対象とした排水処理システムについて，し尿処理（凝集系），浄水場排

泥処理，ゴミ埋立地浸出水処理システムへの適用を図った。し尿処理（凝集系）では，二段膜処理システ

ムの後段の処理，すなわち色度とりんの除去を行うための凝集汚泥混合液の分離に適用し，回転平膜

モジュールはチューブラ型に比べ，安定運転範囲が広いことを明確にした。実施設へ導入することでプ

ロセスの簡素化が図れ，運転費が安価で維持管理の容易なし尿処理プラントが実現できた。浄水場排

泥処理では，厚生省プロジェクト「高度処理MAC21計画」の中で行った結果を中心にまとめ，浄水場濃

縮槽汚泥，膜洗浄排水，緩速ろ過の洗砂排水の順でろ過性が悪かったが，いずれの対象液でも50g／L

以上の濃縮が可能であった。本システムは，浄水場の水回収率向上，環境負荷軽減を考慮すると適用

可能なシステムと判断した。ゴミ埋立地浸出水処理は，既存プロセスの簡素化を目的に，凝集一沈殿一

拍ろ過一活性炭処理を粉末活性炭添加型凝集膜分離する簡素なプロセスを確立した。

　以上のことから，回転平膜モジュールは高濃度懸濁液の固縮分離に有効であることを実証できた。ま

た，排水処理システムに適用することでシステムの効率化，プロセスの簡素化，処理水の高度化，汚泥
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の減容化が明らかになり，新しい実施設を構築できた。

本研究点じ・回転平膜モジュールを用いた新しい排水処理システムを構築することカミで甑また，

回転平膜モジュ』ルは新しい膜モジュールとして成書などに記載され，一つのモジュール型式として認

知されkoしかし・一方では解明が不＋分な点や膜モジュールとして新しい課題も認めらntc．そこで最

後に膜処理を用いた排水処理システムの構築に向けたいくつかの課題をまとめる。

（1）膜性能影響因子は対象液によって異なるもので，これらを網羅した論文は見当たらない．そのため，

　　ケースごとに影響因子とその影響度合いを調べていくことは重要なことであり，本研究もその一端に

　　寄与していると考える。しかし，生物処理が安定している時は膜処理も安定しているが，生物処理が

　　不安定になると膜処理も不安定になるなど，経験的には理解されているが，生物処理と膜処理を組

　　合せたシステムでは安定運転のための指標が必要となる。具体的には，原水中の有機物量，質に

　　関するモニタリングや汚泥性状の簡易的な評価方法，安定運転条件の見極め手法，汚泥引き抜き

　　量や鋭気量と膜性能の関係などのソフト技術とそれに対応できるハード技術の確立が必要であると

　　考える。

（2）膜寿命は運転操作条件により異なり，一概に何年と決めることはできない。一般的には薬液洗浄の

　回復性が低下したとき，つまり薬液洗浄間隔が短くなった時に膜寿命と判断している。現象論的には

　このような判断で良いと考えられるが，これまでの膜寿命に関する議論は不十分であると考える。そ

　れは膜寿命は前述のような洗浄不良や洗い残しによる性能低下に加えて，膜の化学劣化による構

　造変化に伴う性能低下，さらに膜面の摩耗による膜表面構造変化による性能低下を考慮する必要

　があり，特に膜面の摩耗による性能低下は各種膜モジュール型式，対象液や運転条件の違いによ

　る解析評価が必要であると考える。

（3）回転西春モジュールは，高濃度懸濁液をこれまでの膜モジュールに比べて低動力で分離できること

　を実証したが，本研究における膜モジュール内の流動解析によっても示唆されたように，さらに低動

　力型のモジュール開発の可能性を探っていく必要がある。具体的には，モータを用いない回転方法

　の検討や膜装置ユニットの更なる原価低減を図ることで，今後の用途拡大に対処していきたい。
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（4）将来の膜技術の発展は，水処理分野のみならず産業界全般にとっても有益である。そのためには

　新しい膜素材，新しいモジュール構造，新しい性能回復方法などの開発が必要であり，また膜メー

　カ，エンジニアリングメーカ，ユーザーが一体となった産業界と官，学の共同開発を推進することによ

　り，その用途はさらに拡大すると考える。特に，水処理分野においては膜単独で使用するのではな

　く，他の単位操作との組合せによるいわゆるハイブリッド化を積極的に展開する必要がある。こうした

　意味でも本研究が膜技術の発展に寄与することを期待したい。

1
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　北海道大学大学院工学研究科渡辺義公教授には，本論文の作成に際し，暖かみのある叱咤激励，

ご助言，ご指導を賜りました。また，論文の執筆にあたり格段のご配慮を頂くなど，本論文を作成すること

ができたのも一重に渡辺教授のご尽力によるものと，心より感謝致します。

　日立プラント建設株式会社松戸研究所江原勝也所長にはお忙しい中，数々の議論の場を与えて下

さり，本研究の遂行及び本論文を作成する上で大変便宜を図って頂いた他，博士後期課、程入学の機会

を与えて頂きました。ここに厚くお礼申し上げます。

　元通商産業省工業技術院化学技術研究所増田等技官には，回転平膜モジュールの共同考案者と

して本研究の主要部分に関するご助言，ご指導を賜りました。また，大型プロジェクト「アクアルネッサン

ス’90」計画におきましても，度重なるご支援，ご指導を頂きました。増田技官には公私共にお世話にな

り，ここに心より感謝致します。

　北海道大学大学院工学研究科真柄泰基教授には，国立公衆衛生院在職中，本研究の遂行に当り

適切なご助言，ご指導を賜りました。深く感謝いたします。

　国立群馬工業高等専門学校環境都市工学科青井透教授には，住友重機械工業株式会社在職中

より公私共にお世話になり，回転平膜モジュールの用途開発には一方ならぬご支援を頂きました。心よ

りお礼申し上げます。

　第2章では，膜種やディスク形状の検討を行う際，サンプルの提供や試作に快く応じて頂くと共に，新

しい膜の開発やデータの取得にもご協力して頂いた日東電工株式会社滋賀事業所開発部の皆様に

深く感謝いたします，また，膜モジュール内の流動解析における技術的なご支援並びにご助言を株式

会社日立製作所電力・電機開発研究所天野研主任研究員より賜りました。厚くお礼申し上げます。
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　さらに，実装置化に当り当社樋川資朗専務取締役を始め会社幹部，環境システム事業本部山寺利

夫技師長，機電エンジニアリング株式会社の関係者の方々に種々のご協力を頂き，心よりお礼申し上げ

ます。

　第3章の実験は，主に財団法人造水促進センターの茅ヶ崎臨海研究施設内において「アクアルネッ

サンズ90」計画の実験プラントで取得したもので，茅ヶ崎臨界研究施設の故岡部利之次長には，実験

上の便宜を図って頂き，大変感謝しております。

　また，横浜国立大学工学部松本幹治教授には，膜透過の基礎について有意義なご助言を頂きまし

た。深く感謝致します。

　第4章の窒素・りん除去リアクタ及び再生水色度除去リアクタの開発に際して，東京大学生産技術研

究所鈴木基之教授には，的確なご助言を頂きました。深く感謝致します。

　また，第4章，5章の実験では，データの取得，解析には当社大西真人技師，川尻斉主任技師，奥

野裕技師，森直道副技師長，堀田正見主任研究員，鈴木恒雄さん，吉川慎一君，福島幸生主任研究

員，鈴木賢司さん，倉持玲子さん他関係者，並びに財団法人造水促進センターの杉本和明係長，吉川

正義さん，住友重機械工業株式会社岡庭良安課長にご協力頂き，心よりお礼申し上げます。

　また実験装置の製作に際して，広瀬広機装産業株式会社社長を始めとする方々に大変ご苦労をか

けました。心より感謝致します。

　小沢源三さん，菊池朋子さん，阿部純子助手，木村克輝助手，下如林さんを始めとする北海道大学

大学院工学研究科関係者の皆様には大学の内外において種々なご支援を賜りました。大変感謝致しま

す。

　最後に学位論文作成に際し，家族を始めとする多くの方々に多大なご理解とご協力を得たことを付記

し，お世話になった関係の皆様に厚くお礼申し上げます。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1999年6月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大熊武夫紀

澱鞍
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