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当社が販売を開始している振動型膜分離装置｢VSEP+は,膜面に常に水平振動を与えること

により,膜の目詰まりや沈路の閉塞を防止し,高透過流束の長期維持を可能とした膜分離装置で

ある｡

本稿ではVSEPの特長とともに,河川表流水を水源とする工業用水の精密除濁処理目的に納

入した国内初の実績例を紹介する｡

VSEP (Vibratory Shear Enhanced Processing) has high fouling- and plugging-

resistance on the membrane surface because of the movement in a vlgOrOuS Vibratory

motion tangent to the face of the membrane, and can attain stable high flux

continuously.

This paper introduces VSEP, and reports an example of application of VSEP for

turbidity removal of industrial water orlglnated from river water.
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当社は,米国NEW LOGIC INTERNATIONAL社

により開発された振動型膜分離装置(Vibratory

Shear Enbaced Processing-VSEP)の国内販売

を開始している｡この装置は膜モジュールであるフィ

ルターパックを水平円周方向に振動させることによ

り膜表面に高水平せん断力を与えるという特長ある

機構を有しており,被処理液によるファウリング

(膜の目詰まり)ヤプラツギング(流路の閉塞)を

Vibratory membrane filtration

VSEP

Industrial water

Turbidity removal

大幅に抑制することが出来ることを特長にしている｡

従って,従来型クロスフロー膜分離装置に較べて,

高い透過流束の維持が可能であり,また従来型クロ

スフローろ過装置では処理が困難であった高濃度ス

ラリーの処理が可能となっている｡

本報では,高色度で年間を通して水質変動の激し

い,北海道勇払川表流水を水源とする工業用水の除

濁設備にVSEPを適用した国内初の実績例につい

て,その設備概要と運転結果を報告する｡
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1. VSEPの概要
1.1 VSEPの構造,原理

第1図にVSEP Series iの模式図を示す｡モー

ターの駆動軸には偏心ベアリングがとりつけられて

おり,この軸を高速で回転させることにより軸下部

に連結したサイズミックマス(Seismic mass)を
水平方向に振動させる｡この振動によるサイズミッ

クマスの慣性力はト-ションスプリングのねじれを

介して上部フィルターパックに伝達され,フィルター

パックを水平円周方向に振動させる｡この繰り返し

振動は周波数約50Hzで連続的に行われ,フィル
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第1図 VSEP Series iの外形図
Fig. 1 Outside view of VSEP Series i
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タ-パック内に多段に重ねられた平膜上に強力な水

平せん断力を発生させ膜面のファウリングを低減さ

せる｡

第2図にフィルターパックの内部構造を示す｡原

水はフィルターパックの上部から供給され,各段の

間隙を水平に流れてろ過され最終的に濃縮液として

フィルターパック下部より排出される｡また膜によ

りろ過された清澄水はフィルターパック中心部へ流

れその上部から排出される｡

1.2 VSEPの年寺長

1)ファウリング低減による高透過流束の維持

フィルターパックに水平円周振動を与え,膜面

に高せん断力を発生させることによりファウリン

グを防止し,膜面が常にろ過容易な状態に保たれ

る｡従って,従来型クロスフローろ過装置にみら

れるファウリングによる流東低下が少なく,長期

間安定した高流束の維持が可能となっている｡

2)高濃縮が可能

従来型クロスフローろ過装置では処理液の粘性

(スラリー濃度)が大きくなると膜面のせん断力

が低下するため膜面にファウリングを生じる｡

VSEPでは膜面に振動を与え,膜面に高せん断

力を発生させファウリングを防止すると同時に高

濃縮スラリーの流動性を助長するため,高濃縮が

可能となっている｡

3)高効率

従来のクロスフローろ過装置の場合,循環ポン

プによる送液エネルギーが膜面のファウリングを

防止するせん断力へ変換される効率は約10 %程

度と小さい｡ VSEPでは膜面に与えられる振動

エネルギーの大半が膜面近傍の流体にせん断力と
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第1表 工業用水除濁設備の設計諸元
Table 1 Design

condition of the plant for turbidity removal of industrial water

Maximum flow rate of treated water 1440m3/d (60m3/h)

Quality Industrialwater Treatedwater

Temperature(℃) 0-15 <17

pH(-)
SS(mg/A)

TS(mg/A)

6.3-6.9

70-116

5.8-6.9

<1Color(unit) 16-67

Turbldlty(unit) 4-16 <0.1
Permanganatevalue(mg/A) 2.1-4.1 <1

<0.05

<0.05

<2

M-alkalinlty(CaCO3,mg/A) 19-25

Chlorideion(mg/A) 4.6-6.0

Nltrateandnitriteion(mg/A) 0.1-0.6

Totalhardness(caco3,mg/A) 25-27

Calclumhardness(caco｡,mg/A) 14.8-16.8

Totaliron(mg/A) 0.2-1.9

SolubilitylrOn(mg/A)

Aluminum(mg/A)

Ionicsilica(mg/A)

SDI(-)

0.12-1.2

39-43
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第3図 勇払川の水質
Fig･ 3 Water quality of Yufutsu river

して変換されるため,高効率である｡

4)高い機械的信頼性と簡単なメンテナンス

駆動部分はト-ションスプリング(寿命は半永

久)と偏心ベアリング(自動潤滑)の2箇所だけ

であり,メンテナンスが簡単である｡

5)コンパクトなデザイン

84m2の膜面積をもつVSEPの本体設置スペー

スは1.2mxl.2mであり省スペースである｡

6)低コストの実現

前述の特長のため省エネルギー,膜面積の減少,

膜寿命の延長,設置面積の減少を実現しており経

済的である｡

2.除濁設備概要

2.1設計諸元とVSEP適用背景

今回, VSEPを適用した工業用水除濁設備の設

計諸元を第1表に示す｡この設備の処理水は,純水

装置の原水として使用される他,直接,電子材科等

の精密部品の洗浄水としても使用されるため,微粒

子数及び有機成分の少ない高レベルな水質が要求さ

れている｡

この工業用水は北海道の勇払川表流水を水源とし

ている｡勇払川は比較的低濁度であるが北海道の河

川に多い有機色度成分であるフミン質を多く含有し

た河川である｡また雪解け時には濁度,色度等の水

質指標が急激に悪化する等,年間を通じての水質変

動が激しい(第3図)｡このような特性を有する河

川表流水の除濁設備を計画するにあたり,次の理由

によりVSEPが最適と考えられ採用されるに至っ

た｡

① 変動の激しい原水水質に対し,年間を通じて設

計処理水質を安定して得るには膜処理の適用が必

要である｡当工場で従来稼働の凝集砂ろ過処理で

は設計処理水の確保は困難で,更に夏期の高濁度,

高色度時に処理水質が大幅に悪化するという問題

があった｡

② 一般にUF膜では分画分子量が数万以上である
ため,フミン酸等の低分子量域の有機色度成分は

有効に除去されか､｡そのため凝集剤により有機

成分をUF膜で分離可能なように凝集フロックと

して捕捉させることが必要である｡

③ 原水中の有機色度成分が高濃度であるため,高

濃度の凝集剤添加が必要である｡一般的な中空糸

U F装置では,高濁度凝集水を直接膜装置に供給

すると,膜の目詰まりによる流東低下,流路の閉

β〃 神鋼パンテツク技報 Vol. 41 No. 2 (1998/3)

ち

i



NaCIO

Industrial

water

No.1 Heat

exchanger

Steam

No.2 Heat

exchanger

Steam drain

Coagulation

tank

Treated

water tank
P

H2SO4

PAC

Feed tank P

Feed

pump

Treated 甘ater
pump

第4図 工業用水除濁設備のフローシート
Fig･ 4 Schematic diagram of the plant for turbidity removal of industrial water

塞を起こす可能性があるが, VSEPではその特

長により高濁度凍集水の直接ろ過が可能である｡

④ vsEPの高い耐濁質性能により,従来の膜処

理設備に必要な濁質除去のための前処理設備(衣

集沈澱池,砂ろ過器等)が不要であり,全体設備

費,設備面積の低減,工期の短縮が可能である｡

2.2 設備概要

工業用水除濁設備のフローシートを第4図に示す｡

次にそれぞれのプロセス,システムの概要を説明

する｡

2.2.1凝集プロセス

比較的低濁度で高色度の河川表流水を水源とする

工業用水に凝集剤(PAC)を添加し,凝条槽(忠

速撹拝機付)にて凝集反応の促進,原水槽(緩速捜

拝横付)にてフロックの形成とS S沈降防止を行い,

膜のファウリング要素である有機成分をフロック中

に充分に取り込む｡ PACの注入量は現地テスト及

びラボテスト実績より,第1表を満足する処理水を

得るには,硫酸によるpH調整と共に40-60mg/A

の注入が必要であった｡

2.2.2 ろ過プロセス

凝集された工業用水は, UF膜を装着したVSEP

(Seriesi
:膜面積84m2/塞)に供給され濁貿を除

去される｡ VSEP外観を写真1に示す｡ VSEP基

数は1基洗浄停止時に設計水量60mソhを満足する

ことを条件に6基とした(設計流束143ゼ/m2/hx膜

面積84m2/基×常用基数5基-60m3/h)｡ VSEPは

処理水槽の水位に従い供給ポンプに連動して自動起

動一停止運転を行う｡また額繁な起動-停止を避ける

ため,供給ポンプ吐出量は処理水槽の水位に従いイ

)

VSEP

Drainage

Treated

water

ンバータによるモータ回転数制御を行う｡

当設備のVSEP装着膜には,分画分子量100000

のセルロース系uF膜を用いた｡当膜種はラボ機

(Series Ll) :膜面積0.045m2)による膜選定テスト,
及び実機スケールのテスト機(Series i :膜面積28

m2)による現地テストにより,高い透過流束が安
定して得られ,且つ目標処理水質を満足する膜とし

て選定された｡セルロース膜へのバクテリアアタッ

クを防止するため,膜供給水にはあらかじめ塩素を

写真1 VSEP Seriesi (84m2×6基)
Photo･1 VSEP Series i (84m2×6machines)
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注入し殺菌を行っている｡

2.2.3 加温システム

年間を通じて0-15℃まで変動する工業用水は,

2段のプレート熱交換器により30℃まで加温され

VSEPに供給される｡前段熱交換器では熱源とし

てVSEP処理水(so℃)の顕熱を利用し,処理水

を設計条件である17℃以下に下げ,一定とすると

同時に工業用水をある程度の温度まで加温する｡後

段熱交換器では熱源として蒸気を利用し, 30℃ま

で加温する｡

VSEP原水を30℃まで加温することにより,膜

透過流束は冬期(0℃)で2.1倍,夏期(15℃)

で1.4倍となると想定され,必要膜面積の低減を実

現している｡

2.2.4 洗浄システム

9

汚孟票霊若君芳芸芸I=E烹,T>苦芸芸芸冨芸写烹*L･.,賢より薬液洗浄が可能である｡酸洗削こは硫酸(pH :

1.0-1.5)を使用し,膜表面に付着した水酸化アル

ミニウムが主体の金属水酸化物等の溶解除去を膜透

過側を遮断して行う｡アルカリには苛性ソーダ

(pH:ll.5-12.0, 40℃加温)を使用し,膜内部に

侵入したフミン酸等の有機成分の溶解除去を行う｡

洗浄周期や薬液循環時間は工業用水の水質状況に応

じユーザー側で調節容易なシステムとなっている｡

2.2.5 水質監視,制御システム

VSEPの処理水水質は,膜の損傷等の万一のト

ラブルを早期に発見するためレーザー式濁度計(測

)

第2表 試運転時の水質分析結果

Table 2 AnalysIS result of water quality at test-run

定範囲0.0001-1度)により常時監視,記録するシ

ステムとなっている｡

また全設備は自動化されており,運転,監視,設

定値変更のすべてがひとつのタッチパネル上で可能

となっている｡

2.2.6 設備レイアウト

工業用水除濁設備の配置図を第5図に示す｡全設

備が12.2mWx8.1mLx5.9mHの建屋内に配置さ

れている｡凝集槽及び熱交換器の配置場所は,原水

ポンプ及び処理水ポンプ上のスペースを有効に利用

しており,コンパクトで合理的な設計となっている｡

2.3 主要機器仕様

次に本設備の主要機器仕様を示す｡

1 ) VSEP (設計処理水量60mソh)

型 式:振動型膜分離装置

寸 法: 1194mmWxl194mmLX

5 175mmH

基 数: 6基

(膜仕様)

膜 種:セルロース系uF膜

分 画: 100000MWCO

膜型式:多段平膜型

膜面積:84m2/塞

2 )凝条槽(設計流入水量70mソb)

型 式:鋼製円筒型

寸 法: 1400mm¢×1530mmH

(有効容量1.8 m3)
滞留時間: 1.5min

Parameter
8/26/97 9/16/97 Designed

waterIndustrial ≡Coagulated Treated Industrial 美Coagulated Treated

water water water water water water quality

pH(-) 7.1 6.6 6.5 6.9 7.1 6.4 5.8-6.9
SSmg/A 2 19

98

3 20

<1

TS(mg/A) 94 124 102 120 96

Color(unit) 28 28 <1 28 28 <1

Turbidity(unit) 2.0 4.2 <0.1 2.2 5.2 <0.1 <0.1
Permanganatevalue(mg/A) 6.8 7.0 <1.0 5.9 6.2 <1.0 <1

M-alkaline(CaCO3,mg/A) 27.7 12.9 12.7 27.7 13.7 13.9

Totalhardness(CaCO,,mg/A) 10.5 10.2 12.6 24.2 24.0 24.2

Calciumhardness(CaCO｡,mg/A) 3.9 3.8 5.0 16.2 15.8 16.4

Totaliron(mg/A) 1.00 0.89 0.002 0.99 1.09 0.001 <0.05
Totalmanganesemg/A) <0.10 <0.10 0.005 <0.10 <010 0007

Aluminum(mg/A) 0.21 3.41 <0.01 0.17 3.54 0.01 <0.05

<2

Ionicsilica(mg/A) 44.9 39.6 41.5 44.9 41.1 41.8

E260,50mmcell(-) 0.430 0.564 0.075 0.227 0.084 0.040

Abs420,50mmcell(-) 0.028 0.025 0.002 0.027 0.012 0.006

TOC(mg/A) 1.4 1.0 0.5 0.9 1.0 <0.5
DOCmgp 1.3 0.6

<0.4

1.56

0.9 0.6
Humicgroup(mg/A)

SDI(-)

2.1 1.3 1.2 1A <0.4
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Fig. 8 Aluminum and TOC in chemical cleanlng

solution

第3表 膜洗浄結果と条件の一例
Table 3 An example of membrane cleaning result and

condition

Stepl Step2
Acidcleanlng Alkalinecleanlng

Speciesofchemical Sulfuricacid Sodiumhydroxide

Circulatingtime(hours) 6.0 7.0

pHofcleanlngSOlution 1.0-1.1 12.0

Permeateflux

(磨/m2/hat30℃,150psi)

beforecleanlng 241 363

aftercleanlng 363 387

3)犀水槽

型 式

寸 法

滞留時間

4)処理水槽

型 式

寸 法

滞留時間

鋼製円筒型

3000mm¢×3800mmH

(有効容量25 m3)
21 min

FRP製円筒型

3000mm¢×3870mmH

(有効容量25m3)

25 min
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5)前段熱交換器

型 式:プレート式

材 質:SUS 304

6 )後段熱交換器

型 式:プレート式

材 質:SUS 316

7)供給ポンプ

仕 様:24mソhx139mAqX15kw

(インバータ制御付)

基 数:4基(1基予備)

8)処理水ポンプ

仕 様:60mソhx40mAqxllkw

基 数: 2基(1基予備)

3.運転結果

3.1原水,処理水水質状況

試運転時の原水及び処理水の水質分析結果を第2

表に示す｡試運転実施時期が水質の悪化する夏期に

重なり,原水の色度が比較的高かったため, PAC

の添加量を60mg/Pに調整した｡処理水水質は各項

目とも設計値を満足していることが確認された｡処

理水濁度はオンラインのレーザー式濁度計において

も常時0.0015以下を示しており,微粒子除去が確

実に行われていた｡また,当処理で重安な因子であ

る有機色度成分除去の効果を確認するため,有機色

度成分の指標となるE26｡値(紫外部吸光度260nm),

TOC濃度,フミン酸類の分析を行った｡何れも原

水に対して高い除去効果を示し, PAC凝集＋vs

EP (UF膜)処理により有機色度成分の除去が有

効に行われていることが確認された｡

3. 2 膜透過流束の経時変化

Jを芸誓冨買空言.6芸&YSLE*Pci?#i%&7.IJ:Lvf&”R;1F呈冨;#芸
条件として,膜最大操作圧150psi (10.5kg/cm2),

水温30℃に換算して示した｡通水開始後,透過流

束は低下傾向を示したが約200時間(採水量約

2000m3)後からはほぼ安定することが確認された｡

他の5基のVSEPについても, 150-200ゼ/m2/hの

連絡先

高い透過流束で安定し,設備計画値の143P/m2/h

(1基洗御寺, 5基で60m3/h)を充分に満足する

ことが確認された｡

3.3 膜洗浄の結果例

試運転期間中に膜洗浄を実施したVSEPの透過

流束変化を第7図に,膜洗浄結果,洗浄条件の一例

を第3表に示す｡酸洗浄は透過側を閉止し膜表面に

付着したアルミニウムフロック等のファウリング物

質の除去を目的に行い,アルカリ洗浄は膜内に蓄積

されたフミン質等の有機系ファウリング物質の除去

を目的に行った｡洗浄中の循環薬液中のアルミニウ

ム, TOC濃度変化を第8図に示す｡酸洗浄により,

膜表面に付着したアルミニウムフロックが除去され

ていることが確認された｡また,酸洗浄液中には

TOC成分も高濃度に含まれており, PAC凝集に

よるフロックにフミン質等の有機成分が充分に捕捉

されていることがわかる｡アルカリ洗浄では,膜内

に蓄積しているわずかな有機成分が溶出されると推

察される｡

む す び

当社の新製品である振動型膜分離装置(VSEP)

の国内1号機として納入したこの工業用水除濁設備

は,試運転完了後も設計条件を満足し安定した運転

を継続している｡またVSEPも高い透過流束を稚

持できることが確認され,その特長を充分に生かす

ことができた｡この設備の導入によりユーザーは年

間を通じて安定した良質の処理水が得られ,製品品

質の安定化,純水装置供給原水水質の向上,市水使

用量の低減等が実現された｡この設備はすでに製造

ライン増設による要求水量の増加に伴いVSEP :

基の増設工事中であり,今後も最適膜洗浄周期や膜

寿命の把握のために運転データの蓄積,解析を行っ

ていく所存である｡また,本事例の紹介が他分野で

のVSEPの適用の参考になれば幸いである｡
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