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ま え が き
　下水，排水処理分野における膜分離技術の発展は
近年著しいものがあり，2005年に国内の公共下水処
理に初めてMBRが導入されてから，これまで10件
以上のMBR施設が納入されてきている。しかしな
がら海外においてはさらに先を進んでおり，EUで
MBRの標準化がすすめられるなど，すでに MBR

の大規模施設が数多く稼働している。こうした背景
から，国内でもMBRの大規模化への取組みが進め
られようとしている。
　MBRとは，下水・排水浄化の心臓部である反応
タンク（Bio-reactor）内に精密ろ過膜（以下，MF
膜と呼ぶ）を浸漬して膜ろ過により固液分離をおこ
なうシステムである。そのため，従来の固液分離装
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置である沈殿池，砂ろ過池が不要になるとともに，
活性汚泥濃度（以下，MLSSと呼ぶ）を10 000 mg/L
に高濃度化（従来の高度処理の３～５倍程度に）で
きるため反応タンクを小型化できる。また，MF膜
は大腸菌をも通さない孔径0.1 μm程度のものであ
るため，消毒装置が不要になる。したがって，
MBRには，プロセスが簡略で省スペースでありな
がら高度な処理水質の達成が可能というメリットが
ある。
　当社は2003年より，薬品耐性に優れた PVDF製
の中空糸膜からなる，円筒形の膜モジュールをもち
いてMBRを開発してきた。とくに，CO2 削減を目
指し，モジュール形状のコンパクト性および膜の目
詰まり（以下，ファウリングと呼ぶ）数式モデルを
活用した曝気エネルギーの削減に注力し，2005年に
開発を完了した。そして2008年，実施設１号機を浜
松市城西浄化センターに納入した1）～5）。
　天竜川の支流で一級河川である水

みさ

窪
くぼ

川は，豊かな
清流に恵まれ夏には釣り人やヤマメのつかみ取りで
賑わっている。山間の非常に狭い場所に立地し，水
窪川に処理水を放流する城西浄化センターでは，省
スペースで高度処理が可能なMBRのメリットが十
分に生かされており，運転の立ち上げ時からこれま
で，良好な運転状況，処理水質を維持している。
　これまでMBRの実施設における初期運転データ
について報告された例は少ないが，今後のMBRの

普及を見据えると，施設運転の円滑な立ち上げのた
めには非常に重要な知見である。本報では，当セン
ターにおけるMBRの運転立ち上げ方法，初期運転
状況，処理水質について報告する。
1.　当社 MBR の概要
1. 1　MBR の特長
　一般的なMBRの概略フローと計画水質の一例を
図１示す。原水に含まれる夾雑物を前処理スクリー
ンで除去し反応タンクに流入させる。反応タンクは
無酸素タンクと好気タンクからなる循環式硝化脱窒
法が採用されており，有機物のみならず窒素も同時
に除去できる。好気タンク内に膜モジュールを浸漬
し，定流量制御された吸引ろ過にて処理水をえる。
反応タンクの一般的な設計数値は，MLSSが10 000 
mg/L，滞留時間が６時間である。
　当社MBRにおける中空糸膜モジュールを図２に，
概略仕様を表１に示す。モジュール形状は，φ0.15 
m，有効膜長２mのコンパクトな円筒形である。膜
面積は，汚泥や夾雑物の絡み付きを防止するため中
空糸膜の集束度を考慮し，モジュール１本当たり25 
m2 としている。膜ろ過流束（以下，フラックスと
呼ぶ）については日平均で0.6 m3 /m2/dを基本とす
るから，モジュール１本当たりの日平均処理水量は
15 m3/dとなる。中空糸膜の公称孔径は0.1 μm，材
質は次亜塩素酸ソーダ（以下，次亜と略す）などの
薬品耐性に優れた PVDFである。また，膜面を洗

図１　概略フローと計画水質の一例
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浄する曝気（以下，膜面曝気と呼ぶ）については，
円筒形のコンパクト性を生かし曝気量の低減をねら
って，膜モジュール一体型の粗大気泡散気装置とし
ている。
　MBRでは膜のファウリング防止がもっとも重要
な技術課題のひとつである。中空糸膜モジュールを
もちいた当社MBRでは，単位膜面積当たり0.2 m3/
h/m2 というきわめて少ない膜面曝気量にて，膜面
に付着する固形物の分離除去を常時おこなうことが
できる。この数値は平膜の約35 ％（自社で実施し
た実験数値に対する比）に相当する。
　また，膜内部から加圧できる中空糸膜の特長を生

かし，通常の運転サイクルにおいて10分ごとに１回
の逆圧洗浄（以下，逆洗と呼ぶ）を自動でおこな
い，膜面や膜孔に付着した固形物や溶解性有機物を
押し出して分離除去する。なお，逆洗間隔はろ過水
量のロスを最小限に抑えることを想定し，最大30分
まで延ばすことが可能である。30分以上の間隔をあ
けると，膜のファウリングが進行しやすくなる。
　膜面曝気および逆洗をおこなっていても，膜孔に
ゲル状の有機物が蓄積してくる。これを薬品洗浄
（以下，薬洗と呼ぶ）にて分解除去するため，１カ
月に１回程度，次亜をろ過水側から注入するインラ
イン洗浄を実施する。
1. 2　MBR の基本性能
　開発段階での実証プラントにおける処理水質を図
３に示す。とくに，膜孔径0.1 μmの固液分離性能
が十分に発揮されており，固形物（SS）について
はすべて検出限界（１mg/L）未満，大腸菌群数も
検出されなかった。また，６時間という短い滞留時
間ながら窒素（T-N＜10 mg/L），有機物（BOD＜
１mg/L）の高度な処理水質には，MLSSを高濃度
に保持することができるMBRならではの特長があ
らわれている。
1. 3　MBR 開発のポイント
1. 3. 1　ファウリングの概略メカニズム
　MBRの開発では，膜のファウリングをいかに効
率良く防止するかが最大の焦点となった。ファウリ
ングの概略メカニズムと洗浄機構を図４の模式図で
示す。
ファウリングの種類は，以下のように大きく３つに
分類できる。
　①汚泥（ケーキ）が膜の表面に堆積する
　②溶解性有機物（ゲル）が膜孔内部に付着する
　③無機物（スケール）が膜孔内部に付着する
①を防止するには，おもに堆積しようとするケーキ
を膜面曝気で常時洗浄する。エネルギーコスト縮減
に向け，必要最小限の膜面曝気量を求めることがも
っとも重要な取組みとなる。これについては 1. 3. 2 
で後述する。
②を防止するには，付着したゲルを逆洗および次亜
薬洗で除去するが，本報ではゲル濃度の少ない「ろ
過しやすい活性汚泥」について当社が蓄積した知見
を，後述する実施設１号機の初期運転管理のなかで
紹介する。
③を防止するには，酸で定期的に洗浄する。スケー
ル物質，施設の事情，価格等を考慮し，酸種を選択
する。ただし，下水でのファウリング物質は有機物

膜ユニット（一例） 膜面曝気状況

図２　円筒形中空糸膜モジュール

表１　装置の概略仕様

形　　状
サ イ ズ
膜 面 積
膜 孔 径
膜 材 質
散気装置

中空糸膜モジュール（円筒形）
φ0.15 m×2.16 mH（有効膜長2.0 mH）
25 m2/モジュール×２本
0.1 μm（公称孔径）
PVDF（ポリフッ化ビニリデン）
粗大気泡散気装置（モジュール一体型）
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が圧倒的に多く，次亜にくらべると薬洗頻度は少な
い。
1. 3. 2　膜面曝気量の低減3）

　膜面曝気量の削減に活用するため，以下のような
ファウリングモデルを数式化した。まず，図５に示
すように，ⅰ）膜孔内部における閉塞（ゲル成分），
ⅱ）膜表面における閉塞（ケーキ成分）の２つの要
因で成り立つモデルを仮定した。ゲル成分と比較し

て相対量の少ない無機物スケール成分は無視して考
えた。

　ΔP＝ ΔPm＋ ΔPg＋ ΔPc －⑴
　ΔP ：膜差圧［kPa］
　ΔPm ：膜自体が有する膜差圧［kPa］
　ΔPg ：膜孔のゲル成分が寄与する膜差圧［kPa］
　ΔPc ：膜表面のケーキ成分が寄与する膜差圧［kPa］

〔備考〕SS, BODの検出限界（１mg/L）未満のものは，グラフ上では１mg/Lとした。

図３　処 理 水 質

図４　ファウリングの概略メカニズムと洗浄機構
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　流体内のゲル成分が膜孔内部外辺から同心円状に
付着堆積することにより生じるものと考えたとき，
ゲル成分の収支式は以下のように示される。

　QCgt  = (πR2−πr2)×n×L×ρ+Zρt －⑵
　Q：流量［m3/d］，Cg：ゲル濃度［kg/m3］，t：時間［d］
　L：膜孔長さ［m］，R：膜孔半径［m］，n：膜孔数［-］
　r：有孔半径（t経過後）［m］，ρ：ゲル密度［kg/m3］
　Z：逆洗によるゲル除去量［m3/d］

　膜孔内は層流であると仮定し，ゲル成分が寄与す
る膜差圧と各種パラメータとの関係を明らかにする
ために，⑵式に Hagen-Poiseuille式を適用し以下の
式をえた。

　dΔPg/dt＝ B･ΔPg 3/2
 

－⑶
　B：膜閉塞係数［kPa-1/2・d-1］

　ここで，⑴式でケーキ成分が寄与する膜差圧 ΔPc

は（膜ろ過フラックスとケーキ濃度が一定であれ
ば）膜面曝気量に依存し，かつ⑶式でゲル成分が寄
与する膜閉塞係数 B値に対して膜面曝気量が影響
しないと仮定する。このとき，膜面曝気量を増加し
ていったときに B値が一定となるところが必要最
小限の膜面曝気量となる。検討結果を図６に示す
が，0.2 m3/h/m2 でケーキをほぼ十分に除去できるこ
とがわかった。なお，膜面曝気量0.2 m3/h/m2 の条件
における ΔPg

3/2と dΔPg/dtの相関性を図７に示す。
　以上の検討を通じ，膜ろ過フラックス0.6 m3/m2/d 
の条件において，膜面曝気量を0.2 m3/h/m2（膜モジ
ュール１本当たり５m3/h）に削減することができた。
0.2 m3/h/m2 という数値は，平膜の約35 ％（自社で
実施した実験数値に対する比）に相当するから，約

図５　膜閉塞モデル

図６　必要膜面曝気量の検討（膜面曝気量による B値の変化）

図７　膜閉塞係数の確認（ΔPg
3/2と dΔPg/dtの相関性）
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65 ％の削減を達成したことになる。この数値を設
計諸元として，次に紹介する当社１号機の膜面曝気
量を決定した。
2.　浜松市城西浄化センターの施設概要と

初期運転管理4）

2. 1　施 設 概 要
2. 1. 1　計 画 概 要
　浜松市城西浄化センター（図８）の計画値の概略
を以下に記載する。
　処理面積 ：73.5 ha（処理人口 3 200人）
　処理能力 ：1 375 m3/d
　最低水温 ：８℃
　水質   BOD ：180 mg/L（流入）/3.0 mg/L（放流）

　　　　　SS ：140 mg/L（流入）/1.0 mg/L（放流）
　　　　  T-N ：35 mg/L（流入）/10 mg/L（放流）
　東日本以西の一般的な下水の最低水温は13～15 
℃程度であり，開発段階の実証プラントでもそうで
あったが，当センターの計画値は８℃と非常に厳し
い条件である。一般的に低水温であればあるほど，
水の粘度が増し膜差圧が上昇するとともに生物活性
が低下してファウリング物質が増加すると予想され
るため，とくに冬期の運転管理には注意を要した。
2. 1. 2　処理フローおよび施設概要
　概略処理フローを図９に示す。当センターは分流
式の下水処理場であり，目幅１mmの微細目スクリ
ーンで流入下水の夾雑物を除去した後，流量調整槽
を経て反応タンクに流入させている。反応タンクは
２系列から構成される。余剰汚泥は好気タンクより
引抜かれ直接脱水される。水処理施設（１系列）の
概要を表２に，膜ユニットの外観を図10に示す。
　当センターは新設の処理場である。前述した冬期
運転の問題とは別に，流入下水量がきわめて少なく
活性汚泥性状の悪化，すなわち膜ろ過性の悪化を招
きやすい運転初期の管理にも注意を要した。
2. 2　初期運転管理
2. 2. 1　運転立ち上げ方法
　一般的に新設のMBRでは，近隣の下水処理場か
ら高濃度の種汚泥を少量輸送する方が望ましいとい
われるが，当社はさらに，膜ろ過性が良くフレッシ
ュな状態の種汚泥を採用した。

図９　概略処理フロー

図８　浜松市城西浄化センター
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　ろ過性の良し悪しの評価基準としては「ろ紙ろ過
量」（試料50 mLを５Cろ紙で５分間自然ろ過した
液量）をもちいている。ろ紙ろ過量が10 mL/5分以
上となれば「ろ過しやすい活性汚泥」とみなし，そ
れを維持するための基本的な運転管理指標（表３）
を採用している1）。これらの運転管理指標にしたが
えば，冬期水温13～15 ℃程度の一般的な下水であ
れば，おおむねろ過性の評価基準をクリアできる。
　そこで，当センターの立ち上げにあたっては，近
隣処理場のMLSS，ろ紙ろ過量を測定し性状を確認
してから種汚泥を選定することとした。その結果，
表４に示すように，ろ紙ろ過量がもっとも大きい値
を示した浦川浄化センターの返送汚泥を種汚泥とし
た。また投入にあたっては，汚泥性状の変質を防ぐ
ためバキューム車による種汚泥の採取・移送・投入
を約５時間で速やかに完了した。なお，反応槽への
投入にあたっては，夾雑物を除去するため，投入位
置を微細目スクリーンの手前とした。
　低負荷運転，高負荷運転は活性汚泥の膜ろ過性や

処理水質に影響する可能性があるため，立ち上げ時
における MLSS設定は重要である。供用開始後，
流量調整槽に流入する水質，水量を調査し，前述し
た知見1）より BOD-SS負荷（１日あたり単位MLSS
量にかかる流入下水 BOD量の負荷）が0.05 kgBOD/
kgSS/dとなるよう，MLSSを約1 000 mg/Lに設定し
た。
2. 2. 2　初期運転条件
　MBRの初期運転条件を表５に示す。立ち上げ時
期には回分式運転，次いで昼間のみの連続運転をお
こない，水量の増加にともなって連続運転へと移行
した。膜分離装置の起動に連動して散気装置，循環
ポンプを起動させ，膜ろ過ポンプは定流量制御と
し，膜の閉塞を防止するため10分ごとに１分間の逆
洗をおこなった。なお期間３までの間は，補助散気
装置の作動，余剰汚泥の引抜，膜の薬洗はおこなっ
ていない。
2. 2. 3　初期運転状況
　2008年５月15日に運転を立ち上げてからの，水

表２　水処理施設の概要（１系列分）

施　設　名 主　　仕　　様

反応タンク 無酸素タンク 4.0 mW× 5.7 mL × 有効水深4.0 m

好気タンク 4.0 mW × 5.7 mL × 有効水深4.0 m

膜分離装置 膜モジュール 表１を参照

膜モジュール数 12本／ユニット

膜ユニット数 ５ユニット

表４　種汚泥候補のMLSS，ろ紙ろ過量の測定結果

種 汚 泥 候 補 MLSS
［mg/L］

ろ紙ろ過量
［mL/5分］

佐久間浄化センター　返送汚泥
佐久間浄化センター　濃縮汚泥
浦川浄化センター　　返送汚泥

5 800
14 400
7 500

31
29
39

【備考】各汚泥のMLSS濃度を5 000 mg/L程度に希釈・調整し
てから，水温26 ℃でろ紙ろ過量を測定した。

表３　基本的な運転管理指標

MLSS
好気タンク DO
BOD-SS負荷

8 000～12 000 mg/L
1.5～4.0 mg/L
0.05～0.10 kgBOD/kgSS/d

図10　膜ユニットの外観
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温，MLSS，ろ紙ろ過量，膜差圧の推移を図11に示
す。
（以下，日付の年表示は省略する。）
　反応槽の水温については，立ち上げ時は17.0 ℃で
あった。高水温期を経て，12月５日から15 ℃を下

回り，最低水温は１月18～21日，27日の10.4 ℃であ
った。このとき流入下水の水温は9.4 ℃であった。
　MLSSについては，立ち上げ時は940 mg/L，その
後順調に汚泥が馴養され，２月24日時点で10 400 
mg/Lまで増加した。３月２日以降，補助散気装置

図11　運 転 状 況

表５　初期運転条件の推移

項　　目 期間１ 期間２ 期間３

期　　　間 2008/5/16 ～ 6/12 6/13 ～ 7/8 7/9 ～ 2009/3/2

流 入 水 量 30 m3/d以下 30～50 m3/d 50 m3/d以上

運 転 方 法 回分式運転
（週２日）

連続運転
（週２日，昼間） 連続運転 *1

設定フラックス *2 0.26～0.46 m3/m2/d 0.26 m3/m2/d

散 気 装 置 5.0 m3/m/系列（0.2 m3/h/m2 膜）

補助散気装置 停　　止

余剰汚泥引抜量 引抜せず

【備考】*1　無酸素槽水位に連動して膜分離装置を起動させた。
　　　 *2　流入水量，処理時間に応じてフラックスを設定した。膜分離装置作動時のフラックスを１日当たりに

換算して表した。
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を作動させ，余剰汚泥の引抜きを開始した。
　活性汚泥のろ紙ろ過量については，管理下限値目
標を10 mL/5分としている。立ち上げ時は約20 mL/5分
であったが，水温の低下とともに徐々に低下し，前述
した最低水温日には11～12 mL/5分となった。その後，
水温の上昇とともに回復し，２月中旬以降は18～20 
mL/5分となった。
　膜分離装置の膜差圧については，立ち上げ時から
10月中旬までは５kPa程度でほぼ一定であった。そ
の後，膜差圧はおおむね一定の上昇速度で推移し，
３月２日時点で約16 kPaとなった。
2. 2. 4　「ろ過しやすい活性汚泥」を維持するために
　図12に示すデータは下水の実証プラントデータ
およびメタン発酵廃液のMBR実施設データをまと
めたものであるが，好気タンク内に蓄積する溶解性

有機物の濃度が増えるほど，ろ紙ろ過量が少なくな
るという相関がある5）。溶解性有機物濃度の増加が，
膜孔内部に付着するゲルの増加につながるためであ
ると考えられる。したがって，ろ過しやすい汚泥を
維持するには，膜に蓄積する溶解性有機物，すなわ
ち好気タンク内 S-TOCとろ過水 TOCとの差を一定
値以下（20 mg/L以下）にすることが肝要である。
　当センターでは，図13に示すように，好気タンク
の溶存酸素濃度（以下，DOと呼ぶ）が大きくなる
ほどろ過性が向上する傾向がみられた5）。このデー
タは生物活性が低下する原水水温９～15 ℃の低水温
期のものであるが，高い DOによって微生物代謝が
活性化され，好気タンク内の溶解性有機物が分解さ
れて膜への蓄積量が抑制されたためと考えられる。
　したがって，活性汚泥のろ過性が低下してきた場

図13　好気タンク DOとろ紙ろ過量の相関

図12　溶解性有機物濃度とろ紙ろ過量との相関
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合には，曝気エネルギー消費量を極力抑えるため低
水温期の一時期に限定したうえで，好気タンクの
DOをやや高く設定するのも一つの有効な手段であ
る。
2. 3　処 理 水 質
　SS，BOD，T-Nの推移を図14に示す。流入下水の
SSは平均106 mg/L，BODは平均89.8 mg/Lであり，
処理水の SSはすべて１mg/L未満，BODはおおむ
ね２mg/L未満であった。T-Nについては，MLSSが
5 000 mg/Lに達して以降，流入下水平均30.5 mg/L
に対して処理水平均は5.7 mg/L，除去率は平均81.7 
％であった。この期間の循環率は平均3.7であり，理
論 T-N除去率は78.7 ％となるため，良好な処理がな
されていたといえる。
む　す　び
　当社は，PVDF製の中空糸膜モジュールをもちい
て，曝気エネルギーの削減を図りながらMBRを実
用化し，実施設１号機の良好な運転を維持してき
た。MBRには，プロセスが簡略で省スペースであ
りながら高度な処理水質の達成が可能という優れた

メリットがあり，今後ますます普及していくと期待
される。そのためには，ソフト面（ろ過しやすい活
性汚泥の維持），ハード面（膜ユニットの改良等）
の両面から，さらなるエネルギーコスト削減を推し
進める必要がある。地球に優しいMBRを目指し，
技術改良を成し遂げていく所存である。
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図14　処 理 水 質


