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4-3 
ナノろ過法による高度浄水処理について

第4回衛生エ学シンポジウム

1996.11北海道大学学術交流会館

工藤禎恵、太田直輝、島袋公男、品目 可(~栂西原環境衛生研究所〉

1.はじめに

現在、膜を適用した浄水処理に関する研究が盛んに行われている。水道原水を直接膜ろ過す

ることで清澄な水が得られ、従来の急速ろ過法(凝集沈殿・砂ろ過)に代わる方法として注目

されている。また、安全で・おいしい水を供給するため、膜浄水技術を中心として従来の処理水

をさらに高度に処理するハイブりッドな静水システムについての研究も進んでいる。

官学民共同プロジェクトMAC21計調では、 MF膜又はUF践による浄水処理が、除菌・除

濁に優れ、従来法に代わる海水技術として十分適用可能であることが実証された。また、利点

として、省敷地化、凝集部等の薬品・汚泥発生盤の削減、運転管理の容易さ等が挙げられ、特

に無人に近い運転が可能であることから、小規模水道において施設の導入が進められつつある。

高度処理MAC21では、 MF膜/む F膜ろ過とNF(ナノろ過〉膜ろ過あるいはかγ・活性炭吸

着処理とを組み合わせたハイブリッドな処理システムについての研究をしており、トリハロメ

タン前駆物質、農薬などの微量化学物質、異臭味、ウィルス等の従来システムではかならずし

も十分に除去できない物質除去を対象としている。 NF膜ろ過法は、逆浸透膜法よりも低圧で

運転するため省エネ}~f" -で、水の衛生学的安全性を確実に確保することができ、維持管理の容易

な処理法としてその実用化が有望視されている。

本稿では、ナノろ過法による長期間の運転特性、除去性能、オゾン・活性炭吸着処理による処

理水水質との比較等についての若干の知見を報告いたします。

尚、本稿の一部は、高度処理問AC21での実験から得られた結果を用いております。

2.実験概要

2 -1 処理フロー

処理フローの概略を下記に示す。

NF膜設備

藤水〈河川水〉 UF膜設備

打。'1/活性炭設備

各装置の処理フローを図2向上l、図2-1-2、関2-1-3に示す。

2-2 各装置の仕様・運転方法

各設備の仕様等を表2-トl、

表2-2-2、表2-2-3fこ示す。

原水(河川水〉を、 200μmの

プレフィノレターに通して爽雑物

を除去した後UF膜ろ過した。

その際、定流量ろ過となるよう

ポンプの回転数をインバータで

制御した。逆流洗浄はUF膜ろ 馳践止品以ニ 以臨hニム

過水を用いて約30分毎に30秒間

浄水

浄水

行った。逆洗水にはそシVサ舟の 図2-1-1UF膜ろ過処理フロー
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殺菌を目的として4pprn程度の塩

素を添加した。

UF膜ろ過71<.をNF膜ろ過設備

とれのy・活性炭吸着処理設備に供給

しTこ。

NF膜装置は、濃縮水を一部循

環する領環式プロセスとした。

2種類のNF膜を使用し、前半の実

験では低塩誼止率の膜を、後半では

やや高い塩阻止率の農を使用した。

オゾン酸化槽は、気液対向流式の

下向流とし、活性炭吸着塔は、下向

流式とし、 2週間に 1回の空気/水洗

静を行った。

8.実験結果及び考察

8-1 NFの選転特性

NF膜ろ過の流束の推移を図3-1…1

に、圧力及び水温の推移を国3-1-2に、

ぷ王星組互 丘三塁主三Aニ1k 以乙総Z蕊主よ之

国2-1-2NF膜ろ過処理フロー

理2-1-3オソ・ン・活性炭酸着処理フロー

回収率の推移を図トト3に示す。

・実験開始時に膜ろ過流東を約O.7rrf 1m2・日に設定したが、水温の低下ともに補正流束が低下し、

有効圧力が1担Paを超えたため、設定実流束を段階的に下げ、約150日目以降約O.35rrf I討。自に

実流束を設定し、その後、

薬品洗浄を行わずに250日

題以上安定した運転がで

きた。

-実験開始425日目にや

表2-1-1 UF膜 .NF膜設備の仕様・運転方法等
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や塩陸止率の高いNF膜に

交換し、本年10丹末まで l様

並童
全醸金ミF-i設

仕 i撞盟牛車
形状寸法

!LE. 
酢獲量セルロース
150.000 Dalton 

表2-ト3 活性炭設備の仕様・運転方法等

¥¥  形状寸法 φ125阻 x3. 5m. 71<高d3.0皿
運転方法 下向流式、気液対向流方式

処理水最 5.0m
3
/1ヨ

逮 接触時間 10分
転 送水速度 407m 3 /m 2・臼
方 制。1j()，流最 O. 61/分
法 れや1j(;l，濃度 入5.Og-Os/m 3. 出O.2g-0s/m 3 
溶得灯'1濃度 O. 2盟g/1
制。y注入率 O. 8~ 1. 2% 
気液比 O. 18L再/1砥
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の毘復傾向がみられたため、実流東を約O.5nf 1m2.日に設定し、長期運転を行った。 J

• NF膜(1)の設定実流東0.35nf/m2・自の場合には、

水温上昇にしたがって補正流束の上昇がみられた。

貯膜(2)の設定実流束O.5nf 1m2・日の場合には、補

正流束が約O.15nf Im2.100kPa.日の健でかなり安

定した運転ができている。薬品洗浄を250日以上

も行わずに運転しており、膜面での71ウリi7"が確

実に進行していると考えられが、水温の上昇によ

りろ過性能の低下が抑制されているものと考えら

れる。

-ろ過性能は、水温の影響を強く受け、水の粘性

係数だけでは補正できなく、水温の上昇により補

正流束の間復がみられる。

-回収率を30幼、ら90児まで変化させたが、膜ろ過

性能に明確な影響はみられず、闇奴率よりも水温

と流東の影響を強く受けると考えられる。

・実験に供したNF膜は、回収率90%...実流束O.5nf

1m2・自で安定した運転ができるものと考えられる。

3-2 NF膜の除去性能
水道水質基準85項目について分析を行ったとこ

ろ、原水について表3-2-1に示す水質項自が処理

すべき対象と考えられた。表3-2…Hこ平均水質と
各処理毎の除去率を示す。閣3-2-1にUF膜及びNF践による除去割合とNF膜ろ過水中の残存率を示

すく全実験期間の平均値) 0 NF膜ろ過によって、 UF摸ろ過では十分に除去できない色度，有機物

および消毒部生成物前駆物繋が除去されており、一方、硬度，蒸発残留物等の除去率が低いこと

がわかる。

40 
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図3同 1-3NF膜処理由収率の推移

表3-2-1平均水質と各処理毎の除去率 ※()は除去率見

項g 選蝦遮 蔚T1噛 UF NF(l) 廃寺'101哲 UF NF(2) 
1'lft') [mgIL] 0. OWJ下〈目標fiID 0.115 (1∞) 0.014 (88) 0. oa (43) 0.116 (00) 0. 016 (86) く0.005 0∞〉
ca・証E潤支 [略11] 10-100 (目標酪 !E.8 00ω 93. 2 (2. 7) 59.2 (36) 94. 8 (00) 96.4 (0) 68.1α9) 
親銭留物 [砲11] 30円安00(目標駒 263.4 (1∞〉 231. 7 (12) 179.7 (22) 246. 3 (00) おら6(4. 3) 180.0α4) 
馳D4消費量 [地11] 総f下 (罰標fiID 22. 5 (00) 7.2 (68) 1.3割引 o剛 8. 4 (55) 0.9 (89) 
10C [砲11] 4. 86 (1∞〉 2. 63 (46) 0. 28 (89) I 4. Oi (00) 2. 96 (30) 0.25 (92) 
色度 [皮] 5N下 (越街道。 41.4 (00) 6.1 (85) 0. 5 (92) I 35.2 (100) 4. 3 (88) o∞〉
岡弘 [mgIL] 0. OuPJ下(指針僻 0. 038 (1∞〉 0.024 (幻) 0. 005 (79) 0.036 (100) 0. 027 (25) 0.005 (81) 
グ7帝既知日メタ')[mgIL] 0. 03.以下(指針船 0. 017 (1∞) 0.018 ( 0) 0. 005 (72) 0.020 (00) 0. 018 (10) 0.008 (56) 
掛川市岡山 0.1 釘下(韓告!齢 0. 0861(100) 0.0685(20) 0. 0166(76) 0.07隠(00) 0. 0729(5. 1) 0.0156 (79) 
指jψ巧→v[砲11] 0. O:WJ下(指針イ齢 0. 010 0∞) 0.005 (50) 0. 0005(90) 0.014 (00) 0. 008 (43) I O. 0003 (96) 
グク哨撤 f服111 a似Wf(1'皆円IIt 0. 019 c1∞) 0.015 (2]) 0. 001 (93) 0.028 (]OO) a脳Cl4) 0.0007 (97) 

① NF膜(1)とNF膜(2)の除去性能

留任2-21こ闇奴率80先のときの各水質項自の除去率を示す。各水質項目とも塩阻止率の高い

NF膜(2)のほうが高い除去率を示している。 NF摸(1)， (2)ともTOC，過マin"i酸カザウム等の有機物に対

する除去率は、 70児以上と高く、硬度，蒸発残留物などに対する除去率は、 30児以下と低い値とな

っており、飲料水水質として適切な値となっていた。また、 T測・FPについては、 NF膜(1)で56%，

NF膜(2)で81%の除去率であった。全実験期間を通じてのNF膜ろ過7.K水質の億は、 NF膜(1)，
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NF膜(2)とも各水質項目の基準値，指針穫を十分に満足していた。
100 

>R 60 

I'it 
114 印
鑑

議40

S20 

TH輔副FP γγ担問ロロゲ如ロdlllilK~n04泊費 ?'JtJ'ν 罵箆掴留柏
知叫品徳水歩的-4 邑麿 ?似 使度一

水質項目

図シ2-1.1抑膜(1)除去性能

②有機物に対する除去性
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関シ2白1.2 NF膜(2)除去率

有機物除去の例として過マンγン酸カリウム消費量に

ついて、 NF膜ろ過水の健を図3-2-3に、れ。i・活性

炭吸着処理水の値を図3-2-4に示す。
重:F:麟:i?欝認関護1欝認襲撃HFIこドド:こiE国

• NF膜ろ過水の値は、全実験期間を通じでほぼ

2rngj ~以下であったが、 NFK葉(1)を用いた実験の後

半(約360日目以降)ではNF摸ろ過での留収率を80児

以上と高くしたため、膜国の一次側濃度が高くなり、

システムとしての見かけの除去率が低下し、5mgj必

以上となることがあった。 NF膜(2)では、膜の境阻

止率が高いため有機物除去率も高く、国収率90児以

上でも2rng/~以下と良好な結果となっている。

・一方、 t:r-i・活性炭吸者処理性能は、運転初期
はW摸ろ過とほぼ関等であったが、運転の経過と

ともに除去率が低下し、約150日後以降には除去率

が50先濃度となった。その後、約i年の経過後にお

いても除去率が約50犯で推移した。

③毒副生成物に対する除去性

消毒誕生成物除去の併としてTHM.FPについて、 NF

E葉ろ過水の値を図3-2-5~こ、れ-- i・活性炭吸着処理

水の値を図3-2山6に示す0

・NF膜ろ過水の値は、全実験期関を通じでほぼ
30μg/ ~以下であったが、開F膜(1)を用いた実験の

後半では、存機物除去と開じようにNF膜ろ過での

回奴E容を高くしたために50μgj~弱となった。

NF膜(2)では、回収率を90児以上としても30μgj~ 

以下で除去率的%以上であった。

・打。i・活性炭吸着処理では、運転初期は貯膜ろ過

とほぼ同等以上であったが、運転の経過とともに

有機物除去と同様に除去率が低下し、約150B後以

降には除去率が50児以下となった。その後、約l年

の経過後においても除去率が50樹君で推移している。
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THH-FP .. ___KHn04i再資量 TOC __ ~続i残留物
色度 E2日日 夜皮

水質環認

留か2-2即膜(1)とNF践の除去性能の比較

経過日数(留)
上段:NFA草
下段:ォfン・活性炭

図3-2-4KMn04消費量の推移(us/GAC)



④無機物に対する除去性

無機物除去の例として硬度について、 NF膜ろ過

での値を鴎3-2-7に示す。

運転の経過にしたがって除去率が低下する傾向が

みられ、運転開始から約150日後まで寵線的に低

下するが、その後、低下が緩やかとなり、除去率

は40児以下となった。これは、新膜時に膜簡にカル

シウムが付着するために見かけの除去率が高くなるが、

ある程度運転を継続すると付着する割合が低下し、

除去率が低くなるためである。カルシウム等の膜臨への

吸着は膜ろ過性能の低下を来すが、本実験で用い

た2種類の膜は、境眼止率が比較的低いためにl年

韓度の連続運転では重大な支障とはならなかった。

NF膜(1)を実験終了後解体し、付着物の分析を行った

o 100 200 300 400 500 600 700 
経過日数{自)

100 200 300 400 500 600 700 
経過日数{日)

図シ2-5THM.FPの推移(NFH葉)

結果、カルシウムは付着物の20児以上であった。しかし、カルシウムは、薬品洗浄によって約9脱が除去で

きた。また、付着無機物はケイ酸が一番多く (30児以上〉、鉄，アルミニウム等の付着物構成比は10児以下

と低し、値であった。

100 200 300 400 500 600 700 
経過日数(8) 

100 200 100 200 300 400 500 600 700 
経過日数日)

上段:UF膜
経過日数{呂) 下段:オl'~・活性炭

留任2-6TH揺・FPの推移(03/GAC) 図3-2-7硬度の推移(NF膜)

⑤オγy・活性炭吸着処理による有機物と消毒剤生成物の除去

れやy・活性炭吸着設備における、運転開始約 l年後の活性炭吸着だけの処理(灯。i注入停止時〉

とれやy・活性炭吸器処理の場合の処理水質を表3-2-2fこ示す。活性炭吸着だけの処理では、有機

物(過マih>i酸消費量，TOC)， THM.FPとも低い除去率であるが、活性炭吸着の前にれのy故化処理を

行うことによって、かなりの除去の向上が図られている。
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表3-2-2れやio活性炭吸着処理の処理水暫

一一一一一~
活性炭

水

制。'j.活性炭

UFろ過水 処理 処理水

色度 [度] 4 (100) 2 (50) <1 (00) 
間n04消費最 [国耳/L] 5.6(00) 4.2 (25) 2. 7 (52) 
TOC [田g/L] 1. 6 (00) 1. 2 (25) 1. 0 (38) 
E260 〔阻g/L] 0.230 (00) O. 129 (44) O. 094 (59) 
T -~I!晩Jvk 鵬制鵬制民民U側側聞欄 _O! ~JιW1.税制舗_ Q.J1.OJ_ よli~上舗網 _O!~~~ 蜘(~4:L 働時
司 j_l!ttJ..o..oHL(現邸周--- _0!~2~_nQJ!.L ー_ Q.Jl.lJ_よ21i2ーー舗 _0!9H_(4'1)司ーー
E _LLo~モ:j..o'}n~_(ll!.，足lU四 0.027 (00) O. 026 (3.7) _O! ~29 _ (Z~L __ . 四 Z~民主Jvk “制制制 ωL現g/.LJ制鵬制側 _0!~9Q 嶋 nQQ)__ 聞Q._Qtt_(O)…嶋 _O! ~97ぺQ~ …軸副
FP 総トリl里並立 I旦g/L] 0.070 (00) I 0.061 (3) O. 045 (36) 

4. まとめ

・留膜ろ過法とNF膜ろ過法を組み合わせる浄水処理システムを採用することにより、7.kの衛生

学的安全性を高度に確保できることが実証できた。

-本実験の河川水に対して、 UFH莫ろ過処理の後段にNF膜ろ過を記置することにより、 UF膜ろ過

の実流束をO.5nf 1m2.日，閤奴率90犯で長期間(200日以上〉薬品洗浄をせずに安定して運転するこ

とができた。

・貯膜ろ過では、むF膜ろ過では除去できない色度，椿解性有機物，消毒磁生成物を高度に除去す

ることができた。また、その除去性は、が奈川活性炭吸着処理より優れ、長期間安定して得られた 0

・本実験の貯膜ろ過システムでは、 NF膜ろ過の濃縮水を原水側へ戻す循環型プロセスとしたため、

回収率を高くすると膜ろ過水水質の低下が起きたが、実施設では一過式のプロセスを採用する

ことが多く、その場合には膜イバルを多段に配援することにより回収率を高くするので、前段で

の膜ろ湯水水質は後段よりかなり低い鑑となる。したがって、全体としての水質は実験結果の

値より良好となる。

-本年度で終了する高度処理組AC21では、 NF膜ろ過技術の実用化に向けての種々の検討を行って

おり、来春にはNF膜ろ過施設γィドうねが刊行される予定となっており、近い将来には、 MF膜/

UF膜/貯膜ろ過技術が浄水技術の要となるだろう。
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