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第5間衛生工学シンポジウム
1997.11北海道大学学術交流会館

4-7 
ナノろ過法の膜選定についての一考察

太田直輝、貫名崇雄、島袋公男、品田 苗 u槻西原環境衛生研究所)

1.はじめに

現在、貯膜またはむF膜を用いた浄水処理施設は、除菌・除濁を主な自的とする小規模水道を

中心に積極的な導入が進められている。また、平成6年度より3ヶ年にわたって実施された「高

度処理MAC21Jにおいては、 NF膜ろ過により、従来法や前膜/むF膜単独では十分に除去すること

ができないトリ1¥0)9i前駆物質、微量化学物質、異臭味、ウィJVA等を高度に除去できることが示され、

次世紀の水処理法として膜ろ過技術が注目を浴びている。今後の課題としては、原水性状に見

合う経済的な貯膜を選定し、できるだけ操作正力が低く、水田収率を高く運転できる膜処理シス

テムを構築することが重要で=ある。

本稿では、長期連続実験に供したNaCl阻止率の異なる2種類のNF膜について徐長性能を比較し、

水回収率(濃縮倍率)が除去性能に及ぼす影響を考察した。

なお、本稿の一部は、高産処理制C21の実験で得られた結果を用いた。

2.実験概要

2 -1 処理7ト

各装置の処理7口町を国トトi、図2-ト2に示す。

2-2 各装置の仕様・趨転方法

各装置の仕様・運転方法を表2-2-1に示す。

原水(河川水)を、 200μmの7
0

レ7fM同により央雑

物を除去した後、 UF膜ろ過を行った。運転は定

流量ろ過とし、膜ろ過水量が所定の値になるよ

うにrン70の回転数を自動制御することにより
行った。逆流洗浄はむF膜ろ過*を用いて約30

分毎に30秒間行い、逆洗水にはf:V"r}v内の殺菌

のため塩素を4mg/L程度となるように添加した。

UF膜ろ過水をNF膜ろ過した。 NF膜ろ過装置は

循環式とし、運転はUF膜ろ過装置と両様に定流

量ろ過により行った。実験には2種類のNF膜を

使用し、前半はNaC1組止率の比較的低い膜を、

後半はやや高い陸止率の膜を使用した。

3.実験結果及び考察

3 -1 NFの運転特性

NF膜ろ過の流束の推移を関3-ト1に、圧力お

よび水温の推移を留任1-2に、回収率の推移を

図仕ト31こ示す。 1) 実験開始時に膜ろ過流束を

約O.7m! Bに設定したが、水温の低下とともに

補正流東が低下し、さらに操作圧力がはPaを越

えたため設定実流東を段階的に下げ、約150日

日以降から実流束をO.35m/日lこ設定した。その
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後、水回収率を段時的に高くしたにも関わらず、

薬品洗浄を行うことなく250日間以上安定した

運転ができた。

運転日数が400日を越えた時点でやや塩限止

率の高いNF膜(2)に交換した。運転開始当初は

NF膜(1)と開じく実流東O.35m/日で運転を行っ

たが、新膜での運転日数75B目からO.5m/日に

設定し、実験終了までの約250日間にわたり水

回収率85犯で薬品洗浄を行わずに濡転を継続し

た。 NF膜(1)の設定案流東0.35m/1ヨの場合には、

水温の上昇に伴い補正流束(操作圧力の低下)の

上昇がみられた。 2) NF膜(2)の設定実流束0.5

m/日の場合には、補正流束がO.15m/ IヨペOOkPa
で約170日間安定した運転を行うことができた。

しかしながら、自F膜(1)と同様に水温の低下と

共に補正流束が低下し、実験終了時(新膜から

の運転日数315日間〉には新践の48%程度にまで

低下した。

3 -2 NF践の除去性能

①有機物に対する除去性

有機物の例として過"?:lh":1酸カリウム消費量につ

いて、 NF膜ろ過水中の濃度を関土2-1に、膜ろ

過システムとしての除去率を留か2-2に示す。 1) 膜

ろ過水中の濃度は水回収率が70%以下の時には

ほぼ2mg/L以下であり、膜ろ過システムとしての除

去率は80%-90%を維持していた。しかしなが

ら、 NF膜(1)を用いた実験の終了直前では、水

回収率を80%以上と高く設定したことにより膜

1次僻濃度が高くなり、膜ろ過水中の濃度が5

mg/Lを越える越えることがあった。この時の膜

ろ過システムとしての除去率は40%程度にまで低下

していた。一方、 NF膜(1)よりもNaCl組止率の

高いNF膜(2)における実験では、水回収率を80

%-90%と高い僚に設定しでも膜ろ過水中の濃

度はほぼ安定しており、常に2mg/L以下で・あった。

②消毒副生成物生成能に対する除去性

同ハロメタン生成能について、 NF膜ろ過水中の濃度および膜ろ過システムとしての除去率を図3-2-2fこ

示す。])膜ろ過水中の濃度は、水回収率が70%以下の時にはほぼ25μg/L以下であり、膜ろ過

システムとしての除去率は70%-90%であった。 NF膜(1)では、有機物除去の場合と同様に水回収率

を高くすることにより膜ろ過水水質が悪化し40μg/Lを越えることがあった。 NF膜(2)について

は有機物除去と問様の傾向を訴し、高い水回収率で運転しでも膜ろ過水水質に大きな変動はみ

られなかった。
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ト1)ハロメ7i生成能の推移
③無機物に対する除去性

無機物の例として硬度について、 NF膜ろ過水

中の濃度および膜ろ過システムとしての除去率を図

3-2-3fこ示す。 1) NF膜(1)、 NF膜(2)とも新膜持

に除去率が高く、運転の経過にしたがって除去

率が低下する傾向を示した。新膜時の除去率は

NF膜(1)の方が高い値であった。新膜時に除去

率が高いのは、カJv:/ryJ，が膜面に付着し見かけの

除去率が高くなるためであり、運転の経過にし

たがって除去率が低下する傾向を示すのは、膜

への付着量が徐々に減少するため、あるいは高

い水回収率で運転したためであると推測される。

附膜(1)と附膜(2)の間に有意な差は認められず、

膜ろ過水中の濃度はおおむね50-90mg/Lで司あり、

除去率はほぼ20-40%であった。

3-3 水回収率が除去率に及ぼす影響

水回収率が除去率に及ぼす影響を過すij(、Y離

方l)ryJ，消費量について鴎3-3-1に、トI}ハロメタY生成能

について図仕3-2fこ、硬度について図3-3四3に示

す。 NF膜(1)で・は水回収率を高くすることによ

り有機物除去率や消毒副生成物生成能除去率が

低下した。しかしながら、 NF膜(2)ではその影

響はほとんど認められず、無機物である硬度成

分も陪様の領向を示すことがわかった。この2種

のNF膜の挙動の差異を明らかにするために、以

下の考察を行った。

-圧力依存性、温度依存性

NF膜(1)およびNF膜(2)のNaCl阻止率に対する

圧力依存性を図3-3-4fこ、温度依荏性を図3-3-

51こ示す。 2種類のNF膜とも操作庄カの上昇にし

たがってNaCl組止率が高くなり、水温の上昇と

ともに組止率は低下するo NF膜(1)では、運転 図3-3-2 T捌・FP除去率

日数200日自---330日目において、操作庄力200---400kPa、膜供給水水温15---250Cであった。水温

が高くなるにつれて操作圧力が低下する夏期においては脊機物除去率、消毒副生成物生成能徐
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去率とも低下する傾向にあったが、明らかな低

下は認められず、それぞれ90%程度、 80%稜度

で安定していた。 NF膜(1)において水回収率を

蒔く設定した 330 日話 ~400 日自にかけては、操

作配力、膜供給水水温ともほぼ舟じ値であった

が捻去率は大きく低下した。 NF膜(2)では、操

作庄力200-700kPa、膜供給水水温6-250Cで推

移し、持aCl阻止率が変動していたことが予想さ
れるが、有機物除去率や消毒副生成物生成能除

去率に大きな変動は認められなかった。これら

の結果から、水密眠率すなわち溶質の濃縮倍率

が除去率に大きく影響すると考えられる。

・濃度依存性

NF膜(1)およびNF膜(2)のNaCl阻止率に対する

濃度依存性を図3-3-6に示す。 NF膜(1)、 NF膜(2)

とも塩濃度の上昇に従ってその阻止率は低下し、

高濃度域における阻止率はNF膜(1)の方が低い

ことがわかる。ただし、これはNaCl阻止率に対

しての値であり、複雑な複合系である実探の河

川水での漉質に対する濃度依存性の挙動は全く

異なるものと考えられる。また、溶質の種類に

よってその濃度依存性に違いがあることが指摘

されている。 3)

国3-3-7に2種類のNF膜における1次側濃度に

対するトリハロメタY生成能の膜阻止率を示す。 NF膜

(1)は 1次側濃度の増加にしたがって明らかに

阻止率が減少した。 1次側濃度がO.107mg/Lか

ら0.147mg/LIこ増加すると、膜阻止率は89.7%

から81.6%まで8.U イント低下した。それに対し、

即膜(2)では 1次側濃度がO.077mg/LからO.192 

mg/Lに増加しでも閉止率の低下は認められなか

った。また、問n04消費最の阻止率に対する濃

度依存性もほぼ同じ傾向を示すとが推測される 0

4.まとめ

本実験に用いた2種類のNF膜において、 NF膜

図3-3-3 硬度除去率

関3-3-4 在力依存性

図3-3-5 温度依存性

図3-3-6 濃度依存性

(1)では水回収率を80%以上にすると問n04消費 図3-3-7 T目指.FP組止率

100 

最やトリハロメ7i生成能に対するシステム除去率は低下した。 NF膜(2)では実験期間のほとんどを80'"'-'90
%の水回収率で運転したがシステム除去率の低下はみられなかった口膜阻止率に対するトリ1¥0;7i生成
能の濃度依存性は、 NF膜(1)が 1次側濃度の増加にしたがって阻止率が低下するが、 NF膜(2)で

は濃度の増加による阻止率の低下はみられなかった。また、 NaCl限止率とトリハロメタy生成能阻止率

の濃度依存性が異なり、同一の膜においても溶質の種類により濃度依存性が異なることが確認

された。このことは高度処理恥C21合同短期実験においても報告されている。 3) KMn04消費量阻
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止率の濃度依存性はトリハロメタY生成能限止率と開様の傾向であることが予想される。

一般に、高い水回収率で運転することが経済性からも望まれるが、7./<回収率を高くすると濃

縮倍率が高くなり、膜供給水濃度つまり膜1次側濃度が高くなる。膜ろ過システムにおける験去率と

はNF膜ろ過原水(UF膜ろ過水)7./<質とNF膜ろ過水水質から求めた値であり、7./<囲収率を高くする

ことによる膜阻止率の減少が僅少であっても、 1次側濃度が高くなるため膜ろ過システムとしての除

去事が大きく低下することになる。また、 1次側濃度の増加は操作圧力の上昇、膜薗での濃度分

極による71ウ1}:;rの進行、などの原因となる。

結膜の選定にあたっては、

-飲料水としてハー7iJ..のとれた水質が得られること

ロ Ca，Mgなどを過剰に除去しないこと

-経済性に優れること

出高い水田蚊率で長期間安定した処理機能が得られること

口操作庄力はできるだけ低いこと(消費電力量の削減)

について十分に検討する必要がある。

5.最後に

本実験は濃縮水を循環することによって回収率を高くした運較を行った。実7
0

うントにおいては

膜モシソー)vを多段に組むことにより回収率を上げるのが通常であり、今回の高い水回収率で・の実

験は最後段の砂川トに棺当すると考えられる。多段一過方式のNF膜ろ過では、前段のエレメYトほど

濃縮倍率は小さく、ろ過水質は後段より良好となる。したがって、最後段のエレメントの除去率低下

が膜ろ過システム全体に及ぼす影響は小さくなる。ただし、段数が少なく高回収事で運転する場合、

あるいは浄水規模が小さいため本実験と同じように循環方式を採用する場合には、実際の原水

を用いて目的とする水田収率で‘ある程度の長期運転奇行い、安定した運転ができる水回収率の

上限の見極めや、膜ろ過水の水質が満足されることを確認しなければならない。
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