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第7回衛生工学シンポジウム
1999.11 北海道大学学術交流会舘

6-3 膜分離活性汚泥法の実用化への検討

武村清和・大熊那夫紀・大西真人

奥野裕・安藤尋樹(自立プラント建設)

佐藤典敬(Jlj崎町)

生物反応槽内に直接浸演し溜液分離を行う，膜分離活性汚泥用膜モジュールの開発及び、実

下水を用いた実証運転を行った。まず，実験用膜モジュールを用いラボスケール実験を行い，

実用膜モジュールに要求される 2つの重要な条件を取得した。

u空塔速度0.06m3/ m2/ sの散気による振動に紛える構造であること。

2) 100mPa'sの粘性液中で気泡が膜モジュールに与える応力に耐える構造であること。

そこで，我々は，この結果および強度評価試験を繰り返し，ついに安定した膜処理性能と強

度借頼性を持ち合わせた活性汚泥用膜モジュールの開発に成功した。本モジュールは，8m3/d

のベンチスケール実験を経て，現世，日本下水道事業団と共同で処理規模 32""48m3/dのパイ

ロットプラントで、実証実験を行っており，膜性能，処理水質とも安定運転を継続中である.。

1.はじめに

活性汚泥法を舟いた処理施設では，最終沈殿池における fパルキングJおよび明文線菌による汚

泥浮上j といった回液分離障害が大きな問題になっている。この問題を解決する手段として，反

応槽内に膜モジュールを捜漬させる膜分離活性汚泥法が提案され，現在， BOD処理を目的とした

産業排水処理などに多数の実績を持っている。

さらに，近年，膜分離活性汚淀法の下水への適用が検討されており，適用にあたっては，①大容量対

芯②BOD. N除去(高度処理)③低コストが，大きなポイントとなる。そこで，我々は，新しい下

水高度処理システムを構築するため，浸漬膜モジュールの開発を行い，シスlテムの確認を行った。

2.膜分離活性汚泥法用膜モジュールのコンセプト

① 大腸菌を 100%除去 →公称孔径0.4μmの臨外ろ過膜を採用

② リスクを回避した形状 →平膜タイプを採用

〈中空糸が抱えるリスク)

・下水は繊維状物質が多く，中空糸の場合，糸に絡む危険性がある

-パプリング洗j争時における糸のこすれにより，膜の劣化及び糸切れを起こす

危険性がある

③低コスト →膜洗滑に散気を用いる

④低いろ過圧で運転可能 →膜支持材の追求により集水抵抗を低減

⑤一人での取り扱いが可能 →部材の改長により軽量化を実現

⑥大容量に対応可能 →1モジュールの膜面積を20m3と大きくとることにより対応

⑦簡易な設置 →集水管を各モジュールごとにまとめることにより作業性を低減

③容易な保管 →未使用膜は乾燥保管が可能
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⑨強度の追求 →徹底した強度試験によりモジュールの安全性を追求

3.実験装置及び方法

3.1膜モジュールにおける強度評価

宮城県)11 or奇町釜房下水処理施設内にラポスケール装置を設置した。これを用いて，膜モジュール

の運転条件である汚泥濃度，粘度，洗滞空気量を求め，膜モジュールに要求される強度条件を評錨し

た。ラボスケール装置の処理フローシートを図 1に示す。既設オキシデーションディッチ措の活

性汚泥をポンプで原水槽に受け入れ，ポンプを用いて膜浸演槽に流入した。 J 膜処理水は，吸引ポン

プを運転することにより得られ，系外に排出を行った。また，濃縮汚泥は，膜漫潰槽からオーバーフ

ローし，原水槽に遮i差した。さらに

り?行子つた。

膜槽(活性汚混槽)

処理水

n受演平膜)
・公称孔径:0.4μm
-膜面積 :lm2 

図1 ラボスケ}ノレ装置処理ブロ}

3.2実用膜モジュ←ルの試作および強度の借頼性確認

実用膜モジュールの試作を行った後，我々は，モジュールに要求される強度の信頼性を検討する

ため，以下手)1関で、測定を行い，評価を行った。

①コンセプトに基づく膜モジュールを試作

②清水中で散気した際のひずみ撞の分布から応力集中箇所を特定

③活性汚泥中で空塔速度0.06m3/ m2/ sの散気を行った時の応力集中筋所における最

大ひずみ最を澱定

@最大ひずみ量前後で加速疲労試験を実施し，許容ひずみ量を求める

⑤膜エレメントのひずみ量を低減するための改造を施し，再度運転時のひずみ農の測定を行い，許

容範顕であるごとを確認

3.3高度処理システムにおける膜モジュールの性能確認

宮城県川崎町釜房下水処理施設内に実下水を用いたベンチプラント装罷を設置し，膜洗滞効果

と，生物処理性能の確認を行った。

処理規模 8m3/dのベンチプラント装置の処理フローシートを図 2に示す。原水は，既設処理

設備流入下水を 2mmの細目スクリーンに遇したものとし 0.3持簡の滞留時間を持つ原水槽に受

けた。また，原水は，原水供給ポンプを用いて，原水槽から脱蜜槽に供給した。脱蜜摘と硝化槽は，反
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Jit槽下部の連通管でつながれており，脱蜜槽から硝化槽側へ汚泥が流入している。硝化液の循環

比は 3倍とした。さらに，JJ莫モジュールは，硝化槽に浸演させ，処理水ポンプpを用いて吸引ろ過を行

なった。膜洗浄ば，膜工以外下部に設置された散気管からの散気により行った。汚泥の引き抜き

は，MLSSがほぼ 10，000mg/lになるように，1日2回に分けて行った。運転条件は，表 1に示す。

4.結果

4.1膜モジュールに要求される強度

4.1.1汚泥濃度，液粘度と膜ろ過流東 (Flux)
r-、

そ¥官0.8 
結果を図 3に示す。効率よく膜分離を行うには， 0.6 

最適な濃度(粘度)が存在することがわかった。 E 0.4 
一般的に，汚泥濃度が増加すると膜菌のケーク痛の

、、.-

広~ 0.2 
抵抗が大きくなり膜ろ過流東が託下するが，今回の 。
測定では，濃度 10，000----17，500mg/l (粘度目~ O 

100mPa s)において 膜ろ過流東の増加が見られ

た。これは，汚泥濃度上昇に伴う被処理液の粘度増

加が，散気による膜菌ケークの掃流効果を促進した

ためと考える。これより，膜モジュールは， 100mPa 

Sの粘性液中で気抱がモジュールに与える応力に耐

えるものでなくてはならない。
50 

山一品

8m3/da 
定蕊葦o過

運臨時:O.5m3/m2lda 
日平均:0.4m3/m2lda 

謹三2
J輪

4.1.2膜洗滞空気量と膜ろ過流東 (Flux)

本装置は，膜の透過性能を長時間維持することを

目的に，散気による洗浄を常時行う o 最適な空気量

を把握するため，約l漉間の連続運転を行い，ろ過

圧力の変化を測定した。

結果を図 4に示す。急激なろ過庄カの上昇もな

く運転していくためには，空塔速度を 0.06m3/ m2/ 

S にする必要がある事がわかった。これより，膜モ

ジュールは，空塔速度を 0.06m3/ m2/ sによる振動

に十分謝えうるものでなくてはならない。
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40 

国

主30
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議20
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O 
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運転居数

図4最適膜洗浄空気量の検討



4.2実用膜モジュールの提案

膜分離活性汚泥処理用に開発した実用膜モジュー

ルの構造概念留を図5に示す。

4.3高度処理システムにおける膜モジュールの性能

4.3.1膜洗滞効果

膜処理システムの安定性および膜モジュールの強度信

頼性を実証するために 35日間の連続運転を行った。

散気は，4.1.2で示された膜洗浄に必要な空塔速度

0.06 m3/ m2/ sに基づ、き行った。

評価はJ摸間差庄の経日変化及び実験終了後の膜工
以外の目視外観検査により行った。

膜間差庄の経日変化を図 6に示す。これより，膜

間差圧の上昇もなく，安定して運転できることが確

認できた。また，実験終了後の臣視外観検査の結果

より，特に変形及び破損箆所はなく，強度の信頼性も

確認された。

4.3.2生物処理性能

散気は，散気空塔速鹿0.03・0.04・0.06m3/m2/ 

Sの 3条件についてそれぞ、れ検討を行った。その

ほかの運転条件についてはほぼ同等であった。処

理水質の結果を表 2に示す。処理対象として BOD

だけでなく，N まで考慮した場合，散気空塔速度は

0.06 m3/ m2/ s必要であることがわか.った。

これは，高濃度活性汚泥は粘牲が高く，酸素溶解効

率が4%程度と低いことに起留する。

つまり，膜面洗滞だけでなく，水質の面からも，

散気空塔速度は， 0.06 m3/ m2/ sが望ましいと考え

る。

議2処理水質

際5実用膜モジュ}ノレ概念関

50 

40 

副

主30句
宍

議20-
t-0 

。略。 10 20 30 
運転日数

密6ろ過圧カの経日変化

散気宝塔速度 [m3/m2/sJ
0.03 

0.04〉99%1i 0.06 1貫目 原水|処理71<1除去率 原水|処理氷 原71<I処理水除去率|
BOD[mg/l] 140 1 <2 1 >99% 110 1 <2 1>99%1 187 1 <2 1 >99% 
QQ()(mg/1J 88 7.4 92% 81.2 6.7 92% 95.4 6.4 93覧
I-N[mg/I] 29.3 13.4 54児 25.8 8.15 69% 33.4 2.74 92% 
NH4-N[mg/l] 17.3 13.4 23犯 13.3 7.42 45弘 18.3 0.67 96弘
SS[m宮/1] 138 く2 一 155 く2 一 211 く2 一

!大腸璽整数日関与11.36000 O 100見 12000 O 100見 78000 O 100犯
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5.パイロットプラント運転

我々は，ベンチプラント実験で得た経験を基に 1998年より日本下水道事業屈と共問で，膜分離

活性汚泥処理の実証運転を行っている。処理フローを図7に示す。

パイロットプラントは， 32"'48m3/dの処理主射実を持ち，運転時の膜ろ過流東 (Flux)を 0.5'"

0.7m3/ m2/ d，日平均膜ろ過流東 (Flux)を0.4"'0.6m3/ m2/ dに設定し，運転を行っている。

実験は， 1999年8月で「定流量運転Jを終え，膜性能，処理水質とも安定したデータを取得した.0

その後 r大規模・中規模・小規模の処理場を対象とした負荷変動対応実験j を計画しており，

最大 3倍の流量変動をかける予定である。現在，大規模を対象とした負荷変動対応実験を進行中

である。

国7パイロットブラントの処理フロー

6.まとめ

膜分離活性汚泥法を実用化するするにあたり，膜分離活性汚泥沼膜モジュールの開発及び、実運

転による膜処理性能・生物処理性能の検討を行い，以下の知見を得た。

(1)実験膜モジュールを用い，ラボスケールの実験を行った結果，実用膜モジュールに要求され

る2つの重要な条件がわかった。

1)空塔速度0.06m3/ m2/ sの散気による振動に耐える構造であること。

2) 100mPa.sの粘性液中で気泡が膜モジュールに与える応力に耐える構造であること。

(2) (1)の結果及び多くの強度試験を踏まえ，膜分離活性汚泥用膜モジュールの開発を行った。

(3)実下水を用い8m3/dの処理規模を持つベンチスケール実験を行った結果，膜及び生物処

理性能をともに安定運転するためには空塔速度0.06m3/ m2/ s以上の散気が必要であ

ることがわかった。

(4)ベンチプラント実験の成果を基に，日本下水道事業関と共同で32"'48m3/dのパイロット

プラントを運転しており，JJ葉性能・処理水質ともに安定に運転を行っている。
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