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学位論文題名

浸漬型MBRへの担体投入による膜ファウリングの抑制と曝気量の削減に関する研究

(Mitigation of membrane fouling and reduction of aeration in submerged MBRs by introduction of

bio-carriers)

　膜分離活性汚泥法 (MBR)は生物処理と膜分離を組み合わせた排水処理方法であり、次世代の主

流下水処理技術となることが有望視されている。一方で、膜の目詰まりに伴う膜透過性能の低下

(膜ファウリング)がMBR導入拡大の大きな障害となっている。膜ファウリングの発生に伴う頻繁

な膜の洗浄や、膜ファウリング抑制を目的とした膜分離槽内の曝気が MBR 処理の運転コストを

大きく増加させている。特に曝気に消費されるエネルギーは、MBR処理施設全体で必要とされる

エネルギーの大半を占めるとされている。MBRの運転コストを低下させて導入を促進するために

は、曝気量の削減と膜ファウリングの抑制を同時に達成することが必要となる。MBR槽内へ担体

を投入することで担体と膜面が頻繁に接触し、膜ファウリングを引き起こす成分の膜面蓄積が抑制

され、膜ファウリングを抑制するための曝気量を大幅に削減できることが期待される。本研究では

浸漬型MBRへ担体を投入することによる膜ファウリングの発生抑制と曝気量の削減について検討

した。ベンチスケールおよびパイロットスケール実験における曝気削減可能量の定量的評価ならび

に担体の膜面洗浄効果を最大化するための曝気条件最適化、浸漬型MBRへの投入に適した担体の

探索などを実施した。

　第 1章では本研究の背景と目的について述べた。

　第 2章では実験方法について詳細に記載した。

　第 3章では浸漬型MBRへの担体投入による膜ファウリング抑制効果および曝気削減可能量を定

量的に評価した。ベンチスケール実験において、担体の投入によって物理的な洗浄で除去できる可

逆的膜ファウリングをほぼ完全に抑制できることが示された。また、担体の投入によりMBR曝気

量を 50%削減させても安定した運転を継続することが可能であった。一方で担体の投入により薬

品洗浄を必要とする不可逆的膜ファウリングについては発生が促進されることが確認された。ま

た、担体を投入した場合にフミン質の不可逆的膜ファウリングへの寄与が増すことが示された。

　第 4章ではMBR汚泥性状が担体の膜ファウリング抑制効果に与える影響について検討した。汚

泥上澄み中の有機物濃度が高い状況では、担体の投入により汚泥ろ過性はさらに悪化することが示

された。また、汚泥ろ過性が悪化した状況で膜透過水フラックスを高く設定した場合 (本研究では

40 LMH以上)、担体の投入では膜ファウリングの発生を抑制できないことが示された。

　第 5章では実都市下水を処理するパイロットスケールMBRに担体を投入した場合の膜ファウリ



ング抑制効果と曝気量削減効果について検討した。パイロットスケール実験では水温の低下に伴

う汚泥ろ過性の悪化が観察されたが、曝気量を 50%以上削減しても膜ファウリングの発生をコン

トロールできることが示された。一方で、担体の投入に伴う膜表面構造の変化や損傷が膜の一部で

認められた。パイロットスケール実験では担体の過度な膜面との接触が生じていたことが示唆さ

れた。

　第 6章ではベンチスケールMBRおよびパイロットスケールMBR槽内における担体の流動様式

を画像解析によって検討した。膜表面が損傷したパイロットスケールMBRの運転条件では、ベン

チスケールMBRに比べて担体の流動速度の絶対値と変動が大きく、担体が膜表面と強く接触して

いることが画像解析によって明らかになった。パイロットスケールMBRの散気管形状や曝気量な

どを変更して、担体の流動様式がベンチスケールMBRの場合と類似するようになる条件を探索し

た結果、膜モジュールが一様に微細気泡で曝気される条件が適していることを見出した。この曝気

条件でパイロットスケールMBRを用いた連続処理実験を行ったところ、担体を投入することで曝

気量を従来条件の 3分の 1に削減しても膜ファウリングをコントロールできること、担体による膜

表面損傷を大きく軽減できることを実証した。

　第 7 章では異なる担体を用いた場合の膜ファウリング抑制効果および汚泥性状について検討

した。スポンジ担体を投入した場合には高い膜表面洗浄効果が得られることに加えて、不可逆的

膜ファウリングの進行が抑制されることが明らかになった。また、粒状担体を投入した場合では

MBRの汚泥ろ過性が悪化したが、スポンジ担体を投入した場合では、粒状担体投入時に比べて汚

泥ろ過性を改善できることが示された。微細なセル構造のスポンジ担体を用いた場合、汚泥中の溶

解性有機物成分が変化することでMBRの汚泥ろ過性が改善することが示された。

　第 8章では本研究によって得られた担体投入型MBRに関する知見を総括し、従来型MBR処理

に比べて削減できるエネルギー量を推定した。また、今後の検討課題についても指摘した。

　これを要するに、著者は、MBR運転の消費エネルギー削減に直結する新たなMBR運転法と散

気装置を提案しており、MBR技術導入の拡大に貢献するところ大なるものがある。よって著者は、

北海道大学博士 (工学)の学位を授与される資格あるものと認める。


