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第10聞衛生工学シンポジウム
2002.10北海道大学学術交流会館

1-7 凝集沈殿を前処理とした膜分離活性汚泥法

北潟道大学大学院 O糸永寅範巽善彦三浦晃基渡辺義公

1.はむめに

膜のコスト低下及び適用技術の拡張により水処理の分野においても膜分離技術を導入する動きが活発

になっている。膜技術を排水処理へ適用した膜分離活性汚泥は，既存の活性汚犯法に比べて①汚泥の枕

降性に左右されず完全な聞液分離が可能，②反応槽内に微生物の高度集積が可能であり省スペースイちが

図られる，③{昆いエネルギー消費等の利点を有する。しかし，膜分離反応、槽に蓄積する溶解性有機成分

による膜閉塞及び膜表面への汚泥堆積にともなう膜溜菌性能の低下等の問題点がある。都市下水の汚濁

物質の中で懸濁成分の占める割合は高く，既存の活性汚泥法は処理の擦にエネルギーを要する懸濁成分

の大半を生物処理している。滞水において凝集洗殿は闇液分離手法として高い効果を有する技術である。

膜分離における負荷の軽減と処理水の質向上を目的として懸濁成分は凝集洗殿により，溶解性成分は膜

分離活性汚泥法により処理を行う，ハイブリツド膜分離活性汚泥法を擬案する。

本研究は実都市下水を原水として 230日間の長期連転を行うことにより，ハイブリッド膜分離活性汚

器法の処理性及び運軽性について検討を行った。

2. 実験方法

実験は札幌市下水処理場内にパイロットスケールの噴流携持関液分離装置(品侶:W1240mmX 

L3400mm X H2350mωと膜分離反応槽(W350mmX L520mm X H1200mm)を設置して行った佃ybrid
Membrane Bioreac加，r:1泊四R)。実験の概略を囲網1に示す。品18は多孔板を通過する際に生じる噴流

の撹持作用により，フロック形成と枕殿を同時に達成可能な周波分離装置である。膜分離反応槽に使用

した膜モジュールは孔径0.4μm，面積3m2，ポリエチレン製の浸潰盟中空糸師、膜(三菱レイヨン製)で

ある。最初枕殿池流出水を原水として品崎の運転は，鉄系無機高分子凝集剤(Polysilica加Iron: P8I) 

を 10mg-FelL添加し 1.5時間の水理学的滞留時時住田T)で行った。対照系として原水を膜分離活性汚

泥法による単独処理(ConventionalMBR : CMBR)も並行して実施した。膜分離反応槽の運転条件を表-

1に膜分離反応、槽へ流入する原水の性状を表-2に示す。構内の汚泥は 150日付近まで汚泥の号i抜を行

わず，それ以後はMLS8として 11帽15glL韓度に制御して運転を行った。膜分離反応槽内においては槽

内流動用としてエアレーションを膜洗滞用としてエアスクラピングを行った。差圧が30孟Paに達した時

点で膜分離反応槽から膜モジュールを取出して膜洗揮を行った。膜洗揮は加庄水による物理洗浄を行い，

謹庄の国後が確認されなければ塩酸と次班壌素酸ナトリウムによる薬品洗浄を行った。
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謙一 1 膜分離反応構の運転条件
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3. 結果と考察

(1)濁度及び有機物除去

PSIの最適凝集域はpH6.0付近であるが，

後段の虫物処理を考慮してpHは無調節で行

った。表-2から，凝集法殿により懸濁成分

の指様である濁躍の 85%が除去可能で、あっ

た。また，n葉透過水からは濁度が検出されな
かったことから完全な国機分離が逮成可能

であった。

関-2，溜-3及び儲-4にち位.sS，日OC
及び反Jit.¥構需に蓄積した簿解投有機或分の

経日変イむを示す。 MLSSは実験開始から 150

日付近までE品怨R及びCl¥ffiRともに題様な

増加傾向を示した。 HMBRにおいて前線集

法殿により浪人する者機及び無機成分の流

入は低減されているがCl¥侶Rと異なるE四?

を与えたため五札SSの増加{頃向に差異が見

られなかったものと考えられる。

儲-3より実験開始から 20日付近におい

て Cl¥ffiR における藤滋海水の DOCは

HMBRに比べて痛いを恭した。また，図…4

より実験開始から初日付近においてC斑BR

における強物反応槽内の溶解性有機物は蓄

壌が晃られた。 80自以鋒，水準的上昇Eことも

ない生物反応槽に蓄積した溶解性有機物濃

震は議少して一定f起こ誰移した。こむ結果か

ら，低水温期において生物処理単独では有機

物の処理が完了せず，膜分離を行っても処理

水中の有機物濃度を抑えることができなか

った。下水の水温が 150Cを下田る地域におい
て膜分離活性汚泥法を導入する擦には議集

洗殿のような前処理を行うことにより生物

反応槽に流入する有機物の負袴を持える感

裂がある。有機物を生物処理した際には代謝

護物として績類等が宝じる。Cl¥ffi廷において

表-2 膜分離反感槽内への流入原水の柱状

Prim且:ryclari宣.er JMS effluent 

。鎚uent

Process Cl¥在日R E四回R
浪花るIc担ty (TU) 54.4 8.0 

TOC (mg庄) 32脅6 16.1 

DOC {mgι) 27.2 19.3 

E260 (1/cm) 0.211 0.188 

Thtal-N (mglL) 25.1 17.6 

宝btal“P {mg心 2.1 0.4 

pH 7.7 6.8 
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図-2 MLSSの経日変化
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は糖類の蓄積が見られた期聞が穿在したが，

HMBRにおいては実験全期間において糖類

の蓄積が晃られなかった。

(2)リン除去

図-5に全リンの経日変化を訴す。顕水の

リン濃度は1.5-3.0mg.庄Jと大きく変動した。

CMBRにおいて膜述通水のリン濃震は原水

の濃度変動と陪様に推移し，平均では 0.68

mglLであった。一方でE泊四Rにおける膜透

鴻水のリン濃度は実験全期間を通して非常

に低いf直で推移し，平均では0.03mglLであ

った。 HMBRにおいて前処理の撰集沈殿に

より 8劉穂度のリンが除去可能であり，その

残余のりンが生物反応、槽において処理され

たため高いリン除去率を示した。

(3)窒素除去

表-3に謹素成分の平均水質を示す。凝集

洗殿によって全蜜棄は3割穂度の除去が達成

可能であった。システム全体においても特別

な窒素掠去プロセスを付加しなかったが

CMBRに比べてE弘佃Rは高い窒素除去性能
を示した。

硝イむに関してはCMBRに比べてHMBRは

高い処理性を示したが若干劣る結果となっ

た。凝集洗殿の擦のPSI源加により，アルカ

リ度は3割程度消費された。実験開始130日

目から 1708自の期間において凝集枕殿によ

り消費された最のアルカリ剤を添加した。そ

の結果，思1[致に 1漉間程度時間を要したがほ

ぼ完全に硝佑は完了した。 E自佃Rは凝集部

添加最，圏液分離性及びアルカリ度の消費に

関して最適佑を行う必要がある。

(め膜透過性能

図-6に膜間差庄の経臼変化を示す。

CMBRにおいて膜関差庄は実験開始から
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関-5 全リンの経日変化

表…3 窒素成分の処理性

Raw JMS Permeate 

water e鐙. HMBR cl¥四R

(盟g/L) 25.1 17.6 16.5 18.4 

(mg/L) 14.5 11.9 1.7 0.6 

(掴g/L) 0.1 0.0 0.1 0.0 

(mg/L) 0.7 0.5 14.0 14.8 

(mg/L) 127.6 87.5 3.9 27.0 

L2:!・8.5 6.3.7.里 3.8・7.0 5.9・7.4

徐々に増加して 19日目付近で洗浄の目安である30kPaに達した。膜分離反応槽から膜モジュールを取

出し加圧水による物理洗滞を行ったが差庄の回後はほとんど見られなかった。さらに酸とアルカリによ

る薬品洗滞を行ったところ麓圧は初期値まで回復した。密-4よりこの間の膜分離反応、槽内の溶解性有

機物濃度は高く，物理洗滞と薬品洗滞の結果から，膜フアウリングの原因は膜表面への汚泥堆積で、はな

く溶解性有機物による膜開審が原国であると考えられる。

CMBRにおいてFluxを0.4mJdayから 0.3m/dayに変更し運転を再開したところ急激な差庄上昇が

確認された。また， HMBRにおいても運転開始47日自に差庄の上昇が確認された。膜モジュ…ルを膜

分離反応槽から取出した際に，表面への汚泥堆積が見られたため物理洗浄を行ったところ河系列におい

て差圧の回復が見られた。 MLSSが10gιを越える付近では，膜表関への汚泥堆積が膜遺品性能低下の
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京国であった。

運転開始 50日付近から 120日付近まで

CMB廷に対してE日侶RはFluxを高く設定

し，コニアスクラピング流量も低い運転条件で

あったが摘系列は問様な運転性を示した。そ

こで 130日付近から230日自まで運転条件を

ほぼ等しくして運転を行ったところ E自主BR

は CMBRに比べて非常に高い運転性を示し

た。 MLSSと膜分離反応槽内水の粘性との関

係を図ー7に示す。 MLSSが同程度であって

もCMBRの粘性はE白血Rの粘性に出ベて非

常に高い値を示した。CMBRにおいて膜洗浄

の際に膜表面への汚泥堆積が著しいことか

ら，中空糸膜では高い槽内水の粘性が膜滞品

性能を低下させる。

図-8に総ろ過流量と膜賠差圧の関係につ

いてまとめた。図-8より，両系列において

物理洗浄では屈復不可能な膜ファウリング

が進行している。この膜ファウリングは薬品

洗浄で回復可能な反応槽内に蓄積した、溶解

性有機物(阻-4)が原因であると考えられ

る。函-8の勾配より HMBRはCMBRに対

して薬品洗浄の頻度を抑えることが可能で

ある。
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4. 結論

本研究は凝集沈殿と膜分離活性汚泥法を

組み合わせたハイブリッド膜分離活性汚泥

法について処理性と運転性の検討を行った。

ハイブリッド膜分離活性汚泥法において，

-水質は低水温期においても高い有機物除去

が可能であり，また凝集枕殻により大半のリ

ン除去が行え，並行して運転した膜分離活性

汚混法による単独処理に詑ベ良好であった。

.槽内水の粘性上昇にともなう膜表面への汚

澱堆積を田避でき，また膜分離反応槽内の溶

解性有機物の蓄積による膜関塞を抑制でき

ることから，膜遺品性能は高く維持可能であ

った。

膜分離活性汚泥法の前処理として凝集枕

殻を行うことは既存の膜分離活性汚犯法に

比べて処理性及び運転性の向上につながる。

総ろ過涜畳と模開差圧の関係圏一8
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