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中空糸膜を用いた混漬型膜分離活性汚泥法

における Flux向上の検討

0森康輔、佐久間博司、市原昭(荏原製作所)

1.はじめに

浸漬型膜分離活性汚泥法は病原性微生物を含め完全なss験去が可能であり、高度な処理
水を得ることができる。また、 Mしssを高濃度に維持できることから、容積負荷を高く取
ることが可能である。このことから本法を下水処理へ適用することが検討されている。

従来、濃漬型膜分離活性汚泥法に用いてきた中空糸膜の引uxは0.2m/d程度であり、比較

的低濃度で水量の多い下水処理へ適用することを考えた場合、膜の Fluxを向上させる必要が

ある。このため、従来よりも糸径が太く糸長が短い新型の中空糸膜を使用して通水実験を行

い、 Flux向上の検討を行った。

実験は新型中空糸膜モジュールを用いて従来の2倍の FI ux (0. 4m/d)で連続通水実験を行い、

膜性能の評価および運転条件の検討を行った。また、連続渇水中の新型膜モジュールについ

てインライン洗浄を実施して、効果的な洗浄条件を検討した。ここでは、実験を過して得ら

れた知見について報告する。

2.実験装置

実験膜 答品附
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世設一2-1. 膜の仕様

表 1に従来膜と新型膜の仕様を示した。

新型膜の公称分額孔経は 0.4μ阪であり、

従来膜のO.1μmと比べて分間孔筏が大

きい。また、新型膜の糸長は矩く、糸後

iま太い。

図1に膜エレメントの概略関を示す。

図(c)の新型膜Bエレメントは図(b)の新 750 

型膜Aの集水管をつなげて従来膜ユニツ く 〉

トに設置可能としたエレメントである。 (a)従来膜

表2に膜モジュールの仕様を示す。(膜面積8m
2
)

品
面
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笑
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360 750 
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(b)新型膜A (C)新型膜8

(膜面積3m2) (膜菌積5.5m2) 

従来膜モジュールは図 1(a)に示した

エレメント 1牧を用いた。新型膜Aモジ

ューんは図 1(b)に示したエレメントを

高さ方向iこ2段と横方向に7列セットし

た。新型膜自宅ジュールは間1(c)に示し

たエレメントを、高さ方向に2段セット

しTこ。

図1膜エレメント概略爵

表2膜モジュールの仕様

従来型膜 新型膜A 新型膜8

膜部種 8 42 11 
(m2) 

エレメント 14 2 

数 (1段X1弼) (2段x7列) (2段x1列)
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2-2. 実験装置

図2に実験装置のフロ…を示す。膜

浸潰槽の大きさはW1500mmX L3000mm X 

H2500mmであり、有効容積は 9m3である。

原水は BOD濃度がおよそ 2000mg/L

の清涼飲料水廃液を用い、 BOD:N:Pが

100:5:1になるように窒素とリンを添

加し、膜浸漬槽ヘポンプにより定量供

給した。 BOD-SS負荷は'98年 12月か

ら'99年3月まで0.035kg/kg/dとし、

それ以降は 0.05~0. 1kg/kg/dの範囲

で運転した。

一部排水

図2実験装置フロー

MLSSは9000-13000mgILの範囲で適宜排泥しながら運転した。

膜透過水はポンプにより吸引し、そのうち約 4.5m3/dを系外に排水、残りは浸漬槽に戻し

た。ろ過方式は各膜ともに 13分ろ過-2分停止の間欠吸引とし、 Flux一定の定量ろ過とした。

3.膜性能の評価“運転条件の検討

3-1. 実験方法

(1)連続実験

運転条件を表3に示す。

従来模と新型膜Aの吸引時Fluxは'99

年 2月まで 0.3m/dとし、'99年3月以降

はO.-4m/dとした。新型膜Bは'99年7月

から吸引FluxO.4m/dで運転を開始した。

(2)清水実験

表3 運転条件(Run.1: '98.12......'99.12) 

a 新型膜AI新型膜B
通7.1<期閤 '99. 1 '98.12 '99.7 

......'99.6 ......'99.12 ......'99.12 

吸引 Flux 0.2......0.4 0.3......0.4 0.4 
(m/d) 

臨気速度判 2.3 2.3 2.3 
(Nm3/m2/mi n) 

*1ユニット断商穣あたりの通過窓気量

連続還転中の新型膜8について、清水中における FluxO.4m/dでの膜間差圧を測定した。本

実験では運転時における差圧を、水洗浄やスポンジ洗浄により回復する蓋庄(膜外差伍)とス

ポンジ洗浄後に残る差庄(膜内差正)に分け、それぞれの差庄の変化を調査した。

本実験は通水開始 1臼後の 7月、差圧が安定していた 9丹、生物処理の懇化により筆圧が

上昇した 11丹および、差圧が盟復した 5ヶ月後の 12月に行った。

(3)流量変動実験

新型膜が一時的な流量増加に対誌できるかどうかを確認するために、 24時間 Fluxを通常

の3倍(1.2m/d)にした実験を待い、実験期間中および実験前後の膜間差庄の変化を調査した。

本実験ではおよそ 2ヶ月関連続運転中の新型膜8を用いて、 9月に行った。

3-2.結果および考察

(1)連続実験

水温、透過水 BOD濃度、引ux、BOD-SS負持、 DO、膜間差庄の経過を図 3に示す。なお、膜

間差庄は200Cに温度補正した値を示す。

透過水中の BOD濃度は、 BOD-SS負荷を 0.035kg/kg/dから 0.1kg/kg/dへ上げた4月と停篭

が続いた 9月下旬から 10月上旬に 200mglし穏度まで上昇したが、それ以外の期間は 3mg/L以

下であった。
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。。はBOO-SS負荷が増加し
た 4丹、停電があった 6月

下旬と 9~から 10 月にかけ

て、 Oまで低下した。

く新型膜の膜閤蓑圧〉

吸引 FluxO.3m/dで通水を

開始すると、差圧は鎗々に

上昇し、 2月は 20kPa程度で

安定した。

2丹26日に次亜洗浄を行

い、吸引 FluxO.4m/dで通水

を再開すると、 2週間程でお

よそ 20kPaとなった。

00が低下し透過水中に

BOOが残盟した4月は差圧が

若干増加したものの、 5舟か

ら10丹半ばまでは、 00が一

時的に低下した 6丹下旬を

除き、およそ 20kPaで安定

していた。

停電により膜浸漬槽の 00

が低下した 10~以降は、差
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殴3 運転状況
庄は徐々に上昇し、 11丹下

旬には30kPaとなった。膜を水洗して通水を再開すると、義庄は約 25kPaまで低下した。

新型膜Bは通水 1ヶ月で 20kPa程度になり、その後は新型膜Aとほぼ同様に推移した。

以上の結果より、新型膜は安定した生物処理の管理を行うことで、 FluxO.4m/dでの運転が

可能であるとの知毘を得た。

く従来型摸の膜問義庄〉

吸引 FluxO.3m/dで通水を開始してからおよそ 1ヶ月で差庄は 20kPaとなった。 2丹下旬に

次亜洗浄を行い、吸引 FluxO.4m/dで通水を再開すると、差圧は30kPaまで上昇したため、Flux

を0.2m/dに下げた。 4丹に再び刊uxを0.4m/dとして運転したが、生物処理状況の悪化もあ

り、差圧は上昇して 4丹下旬に 35kPaとなっ

た。膜を水洗後、運車去を再開したが、 6月下

旬に差圧は38kPaとなった。

以上の結果から、従来膜は FluxO.4m/dの安

定した運転は国難と考えられる。

(2)清水実験

清水実験結果を図4に示す。

膜内差庄は週水開始1日後で1kPaであり、

9月下旬には 12kPaに上昇した。その後の増

加は少なく、 12月上旬の膜内議庄は 16kPaで

あった。摸外差圧は通水開始 1日後で 3kPa

30 
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図4清水実験結果(FI ux=O. 4m/d) 
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であり、 9F.1下伺には 11kPaとなった。生物処理の悪化により、膜間差圧が上昇した 11月上

旬には 20kPaまで上昇し、膜間差圧が回復した 12月上旬は 12kPaに低下した。

この結果より、膜間運圧の上昇は生物処理の悪化に伴い膜表面の付着物が増加したためで

あると考えられる。

(3)流量変動実験

図5に流量変動実験中とその前後におけ

る水混、 Flux、模開差庄の経時変化を示す。

実験前のFluxO.4m/dにおける蓋庄はおよ

そ15kPaであった。Fluxを1.2m/dにした直

後の差庄は 30kPaとなり、その後、時間経

過とともに差庄は上昇して、 24時間後には

およそ 60kPaとなった。

引uxを先に摸すと、膜間差庄は 25kPaに

なった。その後、時摘の経過とともに蓋圧

は徐々に減少し、実験終了3日後には 22kPa

となった。

以上の結果より、新型践は一時的な流量

の増加に対応できるものと考えられる。
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図5流量変動実験結果

3-3. まとめ

・新型膜は安定した生物処理を行えば、引uxO.4m/dで安定した連続運転を行うことが可能

であった。

-短期的な差庄の上昇は、 DO不足等による生物処理の悪化に伴って生じた。安定した膜処

理を行うためには生物処理の管理が重要である。

・短期的な差圧上昇の原因は、膜内の詰まりではなく、生物処理の悪化に伴い膜表面の付

着物が増加したためであると考えられる。

・新型践は、24時間 Fluxを3倍に設定すると差圧はおよそ 3倍まで上昇するものの、Flux

を元に戻せば禁圧も回穫することから、一時的な水量増加に対応可能と考えられる。

4.洗浄方法の検討

4-1.実験方法

(1)連続実験

実験には、 Run.1で使用した新型膜モジュ…ル Bを用いた。膜モジュールはユニットに 4

列設置し、それを 2~Ijづっに分けて 1 系および 2 系とした。各系列の膜器積は 22m2 となる。

なお、実験に供した膜は通水開始前に薬液洗

浄し、新品時と同様の模開差圧に回獲させた。

表4に実験中における引uxと曝気速度の設

定{直を示す。インライン洗浄条件の検討を短

期間で実施するために、8/23以降の吸引引ux

は0.6m/dと高めで運転した。

表4.Fluxと曝気速度(Run.2: '00. 7 """01. 1) 

通水期間 '00.7.13 '00.8.23 

"""00.8.22 """01. 1.25 

吸引 Flux(m/d) 0.4""'0.6 0.6 
曝気速度*1 2.2""'2.3 2.3 
(Nm3/m2/m i n) 

料ユニット断菌積あたりの通過空気量
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(2)インうイン洗浄方法と洗浄条件

洗浄は1系列単位で実施した。洗浄方法のフ口ーを図6に示

す。洗浄方法は着色液を用いた予備提験により、エレメント中

央部まで着色液が侵入する条件を検討し決定した。洗浄薬液は

12弘次亜境素酸ナトリウムを希釈して調製した。薬液注入iま、

約1m7.k頭で行った。

洗浄条件を表 5に示す。連続適水中の膜について 5回の洗

浄を行い、薬液輩、薬液濃度、洗浄 Flux(薬液注入速度を洗浄

膜酪積で験した値)を検討した。なお、洗浄により処理水 COD

が悪化する場合があったため、浸j貴槽容

積あたりの薬液注入率と COD増加につい

ては回分実験を行い検討した。自分実験

は連続実験の活性汚泥(MLSS=12.2g/し)に

薬液を添加して行った。

4-2.結畏および考察

(1)運転経過

連続実験における運転状況を図 7に示す。

①膜間差庄の経過

FluxO.6m/dとした 8/23以降、差庄は

徐々に上昇し、 9/21以降は約 20kPaで安

定する鰻向があった。その後、 1系の膜は

10/18、11/16、12/26にインうイン洗浄を

行いながら運転すると、急激な差在のよ

昇は見られず、 12kPa-22kPaで推移した。

一方、 2系の膜は 12/12までインライン

洗浄を行わず吸引を続けると、差庇は

25kPaまで緩やかに上昇した後、差庄の上

昇が顕著となり、 12/12には 38kPaとなっ

た。その後、 12/12と12/21にインライン

洗浄を行った結果、 1系とほぼ閉じ蓋庄ま

で居後した。

②処理水質の経過

CODの増加は DOの低下が生じた 9舟上

旬以外に、洗浄①および洗浄③の寵後に

見られた。それ以外の期間では、処理水

質は概ね安定していた。
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図6.洗浄フロー

表 5.洗浄条件

川町洗浄系

.洗浄① I10/18 1 1系

洗浄② I11 /16 ~ 1系
洗浄③ I12/12 ~ 2系
洗浄④ I12/22 1 2系

洗浄@1 12/26 1 1系

薬液 j薬液量 j洗浄

濃度 jノエレメント Flux 

(mg-C I /L) (L) (m/ d) 

3000 30 0.26 

1200 15 0.05 

2400 15 0.26 

1200 15 0.26 

1200 15 0.26 
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図7.運転状況

*①~⑮は洗浄Run.Noを示す。



(2)インライン洗浄の効果

洗浄前後の差庄の変化を図 8に示す。塩素注入率

(エレメントあたりの薬液量×薬液濃度)が最も大

きかった洗浄①の回復蓋圧が洗浄③に比べて低か

ったのは、洗浄①では洗浄前の差圧が低く、通水初

期の義圧まで回復したためと考えられる。

洗浄④、⑤は塩素混入率が洗浄②と間乙であった

にも関わらず差在の回復が見られたことから、洗浄

引uxlま0.05m/dよりも 0.26m/dの方が洗浄効果!立高

いと判断される。

密 9に、薬液量 15L/エレメント、洗浄 FluxO.26m/dで

行った洗浄③④⑤における薬液濃度と回復差圧の関

係を示す。薬液濃度の増加に伴い期復差圧iま増加し、

薬液濃度 1200mg-CIILの時の回復蓋庇は約 5kPa、

2000mg-CI/Lで約 10kPaであった。

(3)処理水質への影響

国10に国分実験で求めた容積あたりの薬液注入

率と CODの増加濃度の関係を示す。洗浄時における

COD増加を防ぐには、膜浸潰槽に対する薬液注入率

を15mg-CI/L以下にすれば良い。

(4)洗浄条件および頻度

連続実験結果から新型膜は膜間差圧 20kPa緯度で

安定し、膜間差庄が30kPa程度に達すると差配の上

昇は顕著になる傾向がある。従って、膜間差圧が

30kPa程度になった時点で膜洗浄を行い、20kPaまで

回復させることで安定した運転が可能と考えられる。

この洗浄条件は洗浄 FluxO.26m/d、薬液量 15L/エレメン

ト、薬液濃度は図7より 2000mg-CI/しとなる。洗浄頻
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図8.洗浄前後の差庄

(吸引 Flux=0.6m/d)
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図9.詔復差圧(③④⑤は洗浄No.) 
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関 10. 薬液添加による COD増加

度は流量変動を考慮して吸引 Fluxを0.4m/dとした場合、 1年に 2@1程度となる。

4~-3. まとめ

.洗浄効果が得られる洗浄Fluxは0.26m/dであり、膜間蓑圧を 30kPaから 20kPaまで回復さ

せるための条件は薬液量 15L/エレメントで薬液濃度 2000mg-CI/しであった。この条件でインライ

ン洗浄を実施すると、 1年間に 2回の洗浄頻度で吸引 FluxO.物I/dの運転が可能と考えられる0

.洗浄時に COD増加を防ぐための膜浸溝橋に対する薬液注入率は 15mg-CI/L以下であった。

5. おわりに

新型中空糸膜を用いて Fluxの向上を検討し、適切な運転条件とインライン洗浄方法に対す

る知見を得ることにより、従来の 2倍の Fluxで安定した運転が可能となった。
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