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水リサイクル技術への取組み
Activities on Water Recycle

膜をもちいた水リサイクル技術と�値モデルによる
膜閉塞解析例の紹介

21
�は�の�といわれている�これまでのように�に��を��するだけではなく����

を��し�����の�い�として���することが�められてきている�� は�これまで�!

�"�#�$%&'�セット�()*�リサイクルなど�+,-.をもちいた�リサイクル�/の

01を2している�とくに�()*�は�3の45が6きいことから�+,-.を78する79.

の:;<=>が?@である�ABらは�.CDまりモデル���モデル	により.EFGをHIさ

せない:;JKを�めた���モデルは�COD にLMする.CDまりのNOをよく�Pすることが

でき��Q0 となる-RSTで:;することにより�.EFGをHIさせない:;がUVであった�

The 21st century is called the age of water. It has been requested wastewater not only is processed
up to now but also to reproduce the processing water, and to use it again as water with a high
additional value. Up to now, our company has had results of the water recycling technology that uses
reverse osmotic membranes of the desalting of seawater, the in-vehicle clean water set, and the plant
effluent recycling, etc. In this text, the operating condition in which the trans membrane differential
pressure�TMDP	was not raised, was requested by the fouling model�� value model	about the
driving control method of the security membrane that protected the reverse osmotic membrane. �value
model was able to reproduce the situation of the fouling well caused by COD, and driving that did
not raise the TMDP was possible with the flux that became �Q0.
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は じ め に
�はわたしたちにとってあまりにも��な��で

あるため�その��	に
�く�はないが��は
��としては��な	�を�している�たとえば�
�の������は25�で4.18 kJ/kg/K�����
は０�の�で0.56 W/m/K�����は100�で2.25
kJ/kg と� ��のうち!"で�１# $%�&から'(
される)*+を"きく,-っており�この��	に
より��は�./�や�0�として1くもちいられ
ている�また�23%モーメントも6.17410530 C�m
と67$%のうち!"で�89:8;の<�を<=
できることから�;>な$?で@A�としてBCさ
れている�このように��はD EFのGでもっと
も8くBCされている��である�
HIで�JKをLでKまれ�"M8NのOPを�
するQがRは��STとはUVとのWXもあり�こ
れまで�8�の�をYZしてきたといえる�しかし�
[\の"]^_��`のaGなど��のユースポイ
ントがaGするにつれ�bcd�STがef_して
きており�また�ghリサイクルのijdニーズか
ら�リサイクルをklするmnもopしつつある�
qrでは�stの�リサイクルのuvをwxする
とともに�そこから�Eするニーズにyえるziの
�リサイクル{|についてwxする�}�リサイク
ルシステムのH~dフローを�１に�す�#

���リサイクルの����
���シンガポール�������	

�NEWater�とはシンガポールで�められている
��を���して���hに�するR�プロジェク
トのことで�GR�では��E��という�シンガ

ポールはマレー��の��にあるM��ほどの��
のRで�"きなPがないため��hを�Rのマレー
シアに��している�しかし����マレーシアか
ら�h�の"�な+,げを��されたことをきっか
けに�st!��の���{|をもちいた����
�の�EBCに��んでおり�uf�すでに��１

に�す４��の����\で ¡Gであり�2011�
にはR¢の�£¤の30¥を¦う§¨である�
��EのI©としては������をª«ろ¬�

}MF�#で��し�®¯°�}RO�#をもちい
て±²³�´'µ}UV#¶·して���hに¸し
ている�
��
 オーストラリア�	が
むもっとも��した

�

¹n"Rオーストラリアのºばつはstの»¼½
¾にも¿ÀをÁえ���のstd»¼のÂÃは�バ
イオÄ�ÅÆÇ'にもオーストラリアのºばつによ
る¿Àもあるといわれている�
HÈ��この100�Éで!Êといわれる"Ë�が
あり�シャワーのÌさにÍるまでÎÏされ�ÌÐÉ
シャワーにもÑÒがÓせられた�ÔÕ"Öオースト
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�１ �リサイクルシステムのäåフロー



ラリアでは�����は�に��	
となっている�
������の�り�として�2 000��の�
�をつけた�����のプロジェクトが�められて
いるが������は��コストが�いため� !
して�"�#$�の%&'が()されており�シン
ガポールより*NEWater+の,-が./されること
になっている�
����が�の���

0が1の2345�6は�1 700 mmで7834
の�２9であるが�:;<=が�いことから�１:
>たりの���6としては�3 300 m3/2と7834
の���?"となっており�２@ ABCDがEいなどF
$GにHまれないIJKやLM�NOなどでは��
��をPQなくされている�
>Rは�Sくから ROTをもちいた�リサイクル
,-のUVにWXんでおり�すでに�NOの�YZ
を[うための�����\]�^�を_Gとした`
ab�のb�cd\]�"�#$�のe�&'など
fくのghをiしている�?"にそのAjをklす
る�

����の�リサイクル�	
���
�����	３

��の���mとしては�nopなどのqrs\
]ではtVmのu'もvられるが�0が1のNOw
けのようなxrs\]では�yエネルギ�コンパク
トかつz{|$が}~G��な ROTのu'がA�
Gである�RO Tmの��フローは��#$\]
��ろ��MF Tまたは��ろ�T�UF T@@�RO
Tであるが���のa�は������に����
が��するのを��するため���によりV�させ
た�����ナトリウムを���に�/する�また�
��nに５mg/L�=�まれるほう�は�ほかのE
 ¡にくらべ ROTでの¢£¤が¥いため�¦§�
¨�©の１mg/Lª«に¢£するため�>Rでは¥

¬ ROTを®に\¯した°® ROT#$システム
をu'している�これにより�#$�ほう�34±
=0.5 mg/L を²³Gにえている��２３@に�¨jを
´す�
�������������	４

o2µ¶では�q6に�を·'する IT¸¹`a
があいついでº\されたため���»には¼½な�
YZに¾っている�そのため�¿ÀÁは`aに�し
てb�%&'のÂ.をおこなっており�>RもqÃ
TFT�Thin Film TransistorÄÅTトランジスター@
ÆÇ`aにb�cd\]をÈ/している�TFTÉ
Ê`aからbËされるb�は�E Ìb���±=
i Ìb��¥±=i Ìb�にqÍされる�
E Ìb�は�イオンÎÏÐÑにより�ÒÓ.¤
Ô�S/cm?"にまで¢£ÕÖである�また��±
=i Ìb�は�×Øして�¡#$をおこなうこと
もÕÖであるが�\]rsがÙÚにqきくなること
から�ここでは�tVmをu'している�V�する
ÛÜ�をcdして%&'するもので�µ¶では�j
のないÝmであるが�qÃ`aではiÞなÝmとし
てßàされている�AÝ�¥±=i áb�は��
6もfいことからtVmはYâãなため�>Rでは�
�#$として�¡#$をu'している�まず�ä³
åæçÒá�¡#$�¯�BCFÄBio Contact Filter@
で�TOC�Total Organic CarbonÄ�i ��@�

�を�¡で��した�MFT�ROT#$するこ
とにより%&'ÕÖな�¨にしている�

��������	
�リサイクル,-はTのファウリング��れ@�
�,-といっても��ではない�とくに�`ab�
では��¨がqきく�	することから�ROTの�
#$として\¯するMFTの
�が��となる�こ
こでは���ái ¡�ib�をリサイクルするa
�の�MFTの���jについてklする�
���� �

�い�けを��とする�NTの_�まりは�T�

�のケーキ��による_�まりと���へのゲル�

¡¨の��にqÍされる�ä�¡¨�SS@をfく
�むa�は���が���となるが�SS が�ない
vた_にきれいなb�のa�は�がメインとなる�
ケーキに�する��はfくなされているが���の
_�まりについての��はほとんどなされていない�
これは�����い�けを��とする�NTの'�

が SS の�Nに�られていたためで�����のよ
うなvた_に��な��への�'では��»�_�

りを�じることがないため�あまり�_されなかっ
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たものと��される�しかしながら�����の�
	は�
ろ�などで�たに��な��に��でき
ても��くの������や��イオンを�んでお
り�����に�く まりを!じる"が�く�ら
れる�そこで�#$へのゲル%�&の'(による
 まりの�)�*を+みた�
�２に#$へのゲル%�&の'(による まり
のモデルを,す�ここで�
- #$は./%である�
0 ゲル%�&は#$123から45.%に#$1
6に7かって'(する�
8 #$1の9れは:9である�
と;<すると�#$16における=(�の�&>?
および Hagen-Poiseuille の@よりA@がBりC
つ�６D

�������� ����
���
� E1D

ここで�
�������	�����
����������

����

������
����

E2D

�FGHIPaJ
�F9KIm3/minJ
��FゲルLMIkg/m

3J

�FNOIdJ
�F#$PさImJ

F#$QIRJ

�FゲルSMIkg/m3J
	FTGUVによるゲルWXKIm3/dJ

�は� り�&の'(�����と�W�	��の
バランスを2すYQで�ここでは �ZEBalance
coefficientDと[する��Zがゼロの\]では^O
_Gの�`がないabがcdとなる�
��� B �モデル��

�３のeG@./fghi^モジュールに�^j
�9kEFluxD1.44 m/d でl�した�	の^O_G
のmnopおよび�Zのパラメータフィッティン
グを�３に,す�パラメータフィッティングによる
qrはstで��Zモデルにより^ りuvをよ
くwuできることがわかった�
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����2�より���は�	り
�の�に��
があると�えられることから��	り
�の��と
して COD を��し���との��を�べた��４

に��とCOD��の��を�す��４より��0
�����が��しない� !"�となる COD�
���#$�を%めると�6.7g COD/m2/d で�&
' COD��()5.7mg/L�よりこのときの Flux を*
+すると1.2 m/d となった�そこで�� 83,�よ
り Flux を1.2 m/d に-げて� したところ�ほぼ.
�の����で� することができた��３��

このように�/0の0�にあった�	りモデルを
12することにより�MF�の13な� を45す
ることができる�

お わ り に
206789�/0:;<=は>きな?@をとげ�

ほとんどのAB�/0をCDいく0�まで:;する
ことがEFになった�しかし�6GH0IDがJば
れるK�2167はLに0を:;するだけではなく�
MNしてOP2することが%められるQRといえる�
SいTがUでは�VWHな0IDはないが�それで
も�XYHにはZ[となっているところもあり�ま
た\]によっては�^&0�_`あるいはa0のb
cから�0リサイクルをdeするf]gもhえつつ
ある�
0リサイクル<=においては�そのijとなる�
のWFもkiであるが��のファウリングl`がm
nでなければ�そのWFもopされない�qrは�
これまでsみ�げてきた4tとuvにwえ�xyで
z{したような;|H}~に�づくファウリングl
`<=により�ユーザニーズに�えていきたい�

������
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