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パン酵母培養廃液は,従来の膜分離法では膜へのファウリングが激しく透過流束が小さいため,

適用が困難であった｡そこで耐ファウリング性に優れた振動型膜分離装置VSEPのパン酵母培

養廃液への適用が期待された｡テストはVSEP Series L (膜面積0.045m2,テスト機)と
Series i (膜面積14･5m2,実機)を使用して行い,その結果, VSEPは従来の膜分離法と比較し

て数倍の処理能力を有することが確認された｡しかし, Series LとSeries iの間で透過流束の
相違が確認されたため,テスト結果を用いてスケールアップ法則の検討を行った｡その結果,せ

ん断速度と膜モジュール構造の違いが透過流束の相違の大きな原因であり,せん断速度を合わせ,

膜モジュールの構造を考慮することによりSeries Lのテスト結果からSeries iの透過流束を予
測できることが分かった｡
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ま えがき

パン酵母培養工程から排出されるパン酵母培養廃

液は廃糖蜜に由来するメラノイジン等の色素により

黒褐色に着色されており,活性汚泥法による生物処

理を行っても水質を下水放流規制値以下にすること

は困難である｡

現在,色素物質除去のために全蒸発濃縮法,オゾ

ン脱色,超臨界水による分解等の様々な方法が検討

されているが,いずれの方法もコストの面から最適

な方法とは言い難い｡1)このような中で操作性とコ

ストメリットに期待がかかる膜分離装置も検討され

ている｡村上ら2)は従来型膜分離装置でパン酵母培

養廃液への膜処理法の適用性の検討を行った｡その

結果,平均透過流束が10L/m2/hr以下であり,ま

た頻繁な洗浄を行ったが洗亨争毎に平均透過流束が減

少する傾向を示し, 5-6回の洗浄で平均透過流束

が5L/m2/brまで低下した｡これらの点から,従

来型膜分離装置ではファウリングによる透過流束の

大きな低下に伴う高額度の膜洗浄によって膜の劣化

が激しく,膜交換のサイクルが短くなってコスト面

で問題に直面した事例が報告されている｡

VSEPは従来の膜分離法と比較して耐ファウリ

ング性に優れており従来装置よりも大きな処理量が

期待される｡3･4)そこで, VSEPのパン酵母培養廃

液処理への適用性を検討するため,透過流束の確認,

振動が透過流束に及ぼす影響, Series L (テスト機)

からSeries i (実機) -のスケールアップ性の確

認を目的としてテストを行った｡テスト時の濃縮率

は全固形物濃度3 - 5 %のパン酵母培養廃液を回収

率80%まで濃縮する｡また透過液水質は下水放流

規制値以下にすることを目的とした｡

1.せん断速度とスケールアップ

VSEPは独自の振動機構3･4)により平膜を積層し

た膜モジュールを膜の水平方向に往復振動させ膜表

面の流体にせん断力を与えることにより,従来型膜

第1表 Series LとSeries iの揃断速度
Table 1 Shear

rate of
Series L and Series i

分離法よりも大きな透過流束を得ることができ,ま

た従来法では困難な高濃度までの濃縮を行うことが

できる｡従来装置でせん断力を上げるにはポンプに

より流量を増加させ膜面流速を上げる方法が採られ

るが,この方法ではエネルギーロスが大きくなる｡

VSEPにより膜表面の流体に与えられるせん断力

と透過流束の関係は処理対象液により異なるが,ラ

テックス等のアプリケーションでせん断力の有効性

が確認されている｡5)せん断力は通常せん断速度で

評価し,せん断速度j,は次式で表される｡5)

クエ些語竺p〃

rAve
=

87T2fl･5pO15p2 r23-r13

FLO･5 r2 3A

(1)

(2)

ここで式(1)は膜面の任意の点でのせん断速度で

あり,式(2)はせん断速度を膜面全体で積分し膜

面積で除した物であり,膜全体での平均せん断速度

である｡せん断力と透過沈束の関係を評価する場合,

通常は平均せん断速度を使用する｡

VSEP Series Lで得られる透過流束は実機であ

るSeriesiの透過流束よりも大きくなる｡この要

因の1つとして両者のせん断速度の違いがある｡

VSEP Series LとSeries iのせん断速度の計算結

果を第1表に示す｡第1表から分かるように,振幅

が同じ場合Series iの平均せん断速度はSeries L

の平均せん断速度の約90%となっている｡せん断

速度の差がどの程度透過流束に影響するかは処理対

象液,固形物濃度により異なるため, Series L,

Series iを用いてテストを行いせん断速度の影響を

評価する必要がある｡

もう1つ要因としては膜モジュール構造の違いが

ある. Series Lの膜モジュールには一枚の膜しか

装着されていないが, Series iの膜モジュールは膜

VSEP

Amplitudeattherimof Frequency Average Maximum Minimum

themembranemodule [Hz] shearrate shearrate shearrate

[mm] [1/s] [1/s] [1/s]

SeriesL

Seriesi

22 59.44 77089 104233 40886

19 59.30 65843 89027 34922

12 59.04 43607 58962 23128

22 51.03 68660 88411 34357
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が積層された棚段構造であり,この棚段を仕切板で

仕切り1パスで高濃縮が可能な構造となっている｡

このため, Series LとSeries iでは1パスでの濃

縮率が異なり,

Series iでは,

Permeate

;i

;J

1パスでの透過流束に違いが生じる｡

膜モジュール内における複雑な濃度

PG

PG

分布を考慮して透過流束を考えなければならない｡

2.テスト方法

テストにはVSEP Series LとSeries iを使用

した｡次にそれぞれのテスト装置のフローとテスト

方法について述べる｡

Back pressure valve

Concentrate

Pump

Vibration motor 2.2 kW

V＋ SEP series L 0.045m2

第1図 VSEP Series Lテストフロー

Fig. 1 Block flow diagrams or VSEP Series L test

TC

Feed tank

50&

2.5 m3

TC

Cleaning tank
0.3m3

Pump

Back pressure valve

Vibration motor 5.5 kW

PG

PG

PG

Permeate

V＋SEP series i 14.5m2

第2図 VSEP Seriesiテストフロー

Fig. 2 Block flow diagrams of VSEP Series i test

TC

Feed tank
15m3

Concentrate
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2.1 Series Lテスト

Series Lテストは原液を原液タンクからポンプ

を用いてVSEPの膜モジュールに供給し,濃縮液

を循環させ透過液を抜いて濃縮を行う循環濃縮方式

で行った｡ Series Lテストで使用したフローを第

1図に示す｡ VSEPの膜面積は0.045m2,振動用モー

ターの容量は2.2 kW,原液タンクの容量はバッチ

濃縮テスト時は50L,連続通水テスト時は2.5m3で

ある｡ポンプ出口には圧力調整弁を設け膜モジュー

ルの入口圧力を制御し,出口圧力の制御は濃縮液配

管上に設置した背庄バルブにて行った｡圧力は,膜

モジュール入口と出口にて測定しその平均値を操作

圧力とした｡温度は,原液タンク内の原液の温度を

測定した｡

テストはバッチ濃縮をバッチ毎に膜を交換して行っ

たバッチ濃縮テストと1枚の膜を洗浄して使用する

連続通水テストを行った｡洗浄を行う際は, 2.5m3

のタンクを50Lのタンクに交換して全循環で行っ

た｡なお,連続通水テスト時,原液量に対して透過

量が微量のため,原液濃度の変化はほとんどない｡

2.2 Seriesiテスト

Series iテストはSeries Lテストと同様に循環

濃縮方式にてバッチ濃縮を繰り返し行った｡ Series

iテストで使用したフローを第2図に示す｡ VSEP

の膜面積は14.5 m2,振動用モーターの容量は5.5
kW,

原液タンクの容量は15m3である｡ Series Lでは透

過量が微量であるので設置していなかったが,

第2表 NF膜仕様
Table 2 Specifications of

NF
membrane

Series iの場合は透過液配管上にも圧力計を設け透

過液圧力の測定を行い,膜モジュール入口と出口の

平均値から透過液圧力を引いた値を操作圧力とした｡

また膜洗浄を行うために洗浄用タンクとして300L

のタンクを設置し,バッチ毎に膜洗浄を行った｡

2.3 膜 選 定

膜の選定では様々な種類のUF膜, NF膜, RO

膜を候補に上げて予備テストを行った｡ UF膜は透

過流束は大きいが透過液水質が下水放流規制値を満

足せず, RO膜は透過液水質は下水放流規制値を満

足するが,透過流束が小さかった｡そこで,テスト

では透過液水質が下水放流規制値を満足し,透過流

束が大きいNF膜を使用することに決定した｡テス

トで使用したNF膜の仕様を第2表に示す｡

2.4 操作条件

第3表に操作条件を示す｡操作圧力は透過流束が

圧力に比例して直線的に増加するため,装置と膜の

最高使用圧力を考慮して決定した｡また操作温度に

関してはパン酵母培養廃液が排出された温度そのま

まで温度調整を行わずテストを行ったため温度に幅

がある｡振動条件はSeries Lでは振幅の透過流束

に及ぼす影響を測定するため,振幅を12, 19,

22mmと変えて行ったが, Series iでは装置の最

大振幅である22mmで行った｡

2.5 原5夜性状

使用した原液はパン酵母を培養し遠心分離器にて

パン酵母を分離した後の糖蜜である｡第4表に原液

Material Backing Membrane Temperature Pressure pH

Class [℃] [MPa]

SPS' PS/PE** 15-300/oNaClre]ection 80 3.0(5.0) 2-ll

*SPS : Sulfonated Polysulfone **PS/PS : Polysulfone/Polyester

第3表 操作条件

Table 3 0perating condition

VSEP Pressure Temperature Amplitudeattherimof

[MPa] [℃] themembranemodule

[mm]

SeriesL

Seriesi

2.76 20-30

22

19

12

22

第4表 パン酵母培養廃液の全固形物濃度と吸光度
Table 4 Total

solid and absorbance of waste stream

of yeast pharmenter

TotalSolid Absorbance

[%] [470nm]

SeriesIJteSt 5.23-7.09 21.0-31.7

Seriesitest 3.45-5.82 15.0-27.6
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の全固形物濃度と吸光度(470nm)を示す｡パン

酵母培養廃液は通常,遠心分離器にてパン酵母を分

離した全固形物濃度が7 %程度の糖蜜廃液に,装置

の水洗廃水を混合するため全固形物濃度が3 - 5 %

の範囲で変動する｡

3.テスト結果
3. 1 Series Lテスト結果

第3, 4図にSeries Lテストの結果を示す｡第

3図はバッチ濃縮テストの結果であり,第4図は連

続通水テストの結果である｡図中の●は透過流束,

△は平均透過流束であり,両図中のデータは25℃

) に換算した値である｡

第3図に結果を示したバッチ濃縮テストは膜を変

えて3回行った｡テストは振動,回収率と透過流束

の関係を得るため,振幅を22mm, 19mm,

12mmと変えて行った｡図から振幅を変えると透

過流束が変化し,振幅が大きいほど透過流束が大き

くなることが分かる｡振幅22mmの透過流束に対

して,振幅19mmの透過流束は約85%,振幅

12mmの透過流束は約55%となっており,第1表

に示した振幅と平均せん断速度の関係と対応してい

る｡この結果から,パン酵母培養廃液のようにファ

ウリングの激しい処理液に対してもVSEPの振動

により透過流束が増加していることが分かる｡また,

このテスト結果はせん断速度の異なるSeries Lと

Series iで透過流束が異なることも示唆している｡

第4図に結果を示した連続通水テストでは,時間

100

80

ミ 60

≡
＼
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当 40
”
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25勺c corrected

①

②

C3)

ー Flux

A Average flux

④
@
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第4図 透過流束の時間依存性(VSEP Series L.)
Fig･ 4 Dependence

of flux on Time (VSEP Series L)

の経過とともに透過流束が低下し,運転開始後20時

間で透過流束が初期の約50%まで低下した｡この

結果から,耐ファウリング性に優れたVSEPを使

用してもパン酵母培養廃液の膜面へのファウリング

を完全に防止することはできず,定期的な洗浄が必

要であることが分かり,洗浄方法の検討を行った｡

洗浄に使用する洗浄液は,膜表面のファウリング

物質を調査し,膜の耐薬品性を考慮して決定した｡

ファウリング物質の調査は赤外分光分析(FTIR)

にて行い,ファウリングさせた膜をサンプルとして

用いた｡赤外吸収スペクトルの測定結果を第5, 6

図に示す｡第5図に認められる1656, 1540cm‾1の

吸収から,ファウリング物質中に蛋白質をベースと

する物質が付着していることが分かった｡同様に第

6図に認められる1143, 1091, 1024cm‾1の吸収か

ら,ファウリング物質中に糖類をベースとする物質

が付着していることが分かった｡前述の結果から,

洗浄条件は45℃の温水＋45℃, pH-11のNaOH

水溶液とした｡温水は糖質の洗浄, NaOⅢ水溶液

は蛋白質の洗浄を考慮して選択した｡また, NaOH

水溶液のpHは膜の使用pH範囲を考慮して決定し

た｡

第4図に示した連続通水テストではこのようにし

て決定した洗浄液にて,原液を20時間通水した後に

膜の洗浄を行った｡洗執ま水でフラッシングを行っ

た後,洗浄液を1時間循環させて行った｡洗浄液量

は約20Lである｡図中の①, ②は温水による洗浄,
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第5図 赤外吸収スペクトル測定結果(蛋白質)

Fig. 5 Result
of spectrum measurement of infrared absorbance for protein
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第6図 赤外吸収スペクトル測定結果(糖類)

Fig. 6 Result of spectrum measurement of infrared
absorbance

for
saccharide

第5表 代表的なパン酵母培養廃液の原液と透過液の水質分析結果

Table 5 Typical analysts results of water quality of feed and permeate water or waste stream of

yeast pbarmenter

Sample
pH TotalSolid IodineconsumptlOn COD BOD TOC

[-] [mg/L] [mg/IJ] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Feed 5.5 46400 1590 13900 24000 17300

Permeate 5.5 8760 172 3700 4430 2860

③, (杏,⑤はNaOH水溶液による洗浄である｡図

から分かるように,洗浄後の透過流束の回復率は初

期透過流束の約50%であるが, 20時間毎に洗浄を

行うことにより透過流束を約40L/m2/hrの一定値

に保つことができることが分かった｡従来の膜分離

法では透過流束が10L/m2/hr以下2)であるのに対

し,この連続通水テストの結果からVSEPでは従

来型膜分離装置よりも大きい透過流束が得られるこ

とが分かった｡

第5表にパン酵母培養廃液と透過液の代表的な水

質分析結果を示す｡透過液のヨウ素消費量が172

mg/Lであり,下水放流規制値である220mg/L以

下を満足しており,使用した膜が求められる分離性

能を有していることが分かる｡

3. 2 Seriesiテスト結果

第7図にSeries iテストの結果を示す｡図中の

●は透過流束, △は平均透過流束である｡テストで

はバッチ毎に洗浄を行い,同じ膜を使用して9回の

46 神鋼パンテツク技報 Vol. 42 No. 2 (1999/3)



バッチ濃縮テストを行った｡ 1回のテストの濃縮時

間は20時間,サンプル量は10m3とした｡ただし,

9回目のテストのみ濃縮時間36時間,サンプル量

13m3とした｡

テストではバッチ毎に洗浄を行ったが,回収率

80 0/.で透過流束が初期40 L/m2/hrフう､ら33 L/m2/

hrに低下し,平均透過流束も30L/m2/hrから23L

/m2/brに低下した｡この平均透過流束の値は第4

図に示したSeries Lの平均透過流束と比較して5
-

6割程度である｡ Series iの透過流束がSeries L

の透過流束よりも小さくなる要因の1つとして両者

のせん断速度の違いが挙げられる｡テストは

Series L, Series iともに振幅22mmで行ったが,

第1表に示したように振幅が同じ場合せん断速度は

Series Lの方が大きくなり,振幅22mmでの

∫ ;Be三e3去㌘芸吉富雷雲古三,s:e;ie,s:s:r%Os61L9mnmik長喜
22mmと19mmを比較すると振幅19mmの方が透

過流束が15%程度小さくなっており,これと同様

にせん断速度の小さいSeries iの透過流束が振幅

22mmのSeries Lの透過流束よりも小さくなった

と考えられる｡もう1つの要因はSeries Lと

Series iのフィルターパック構造と膜面負荷の違い

である｡

バッチ毎の洗浄では,第4図に示したSeries L

の連続通水テストで得られた洗浄回復性が5
-

6割

程度であったのに対して, Series iの透過流束は初

期透過流束40L/m2/hrに対して7 -

8割程度まで

回復しており,良好な洗浄結果が得られた｡これは

Series Lでは洗浄液である温水, NaOH水溶液を

)三言這話芸1Lf買主芸,b､孟歪芸左｡;e;ie;去芸琶£≡
ためと考えられる｡

また,透過液の水質はSeries Lのテスト結果と

ほぼ同程度の水質であった｡

4.スケールアップ検討
3. 2で述べたようにSeries iの透過流束が

Series Lの透過流束よりも5-6割程度低くなる

というテスト結果が得られた｡テスト結果からせん

断速度が透過流束に及ぼす影響は大きく,様々なア

プリケーションで両者のせん断速度の違いから,

Series iの透過流束がSeries Lの透過流束よりも

小さくなることは定性的には予測できるが,定量的

にはSeries iを用いてテストを行いSeries Lのテ

スト結果と比較する必要がある｡しかしSeries L

のテスト結果からSeries iの透過流束を予測する

100
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≡
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⊂=ヰ

/

当 40∠
E= 1
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25 oC corrected
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---------｢ゝ----------
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軸轡
40 80 120 160 200
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第7図 透過流束の時間依存性(VSEP Series i)
Fig. 7 Dependence of flux on time (VSEP Series i)

ことができれば,従来のようにSeries iでのテス

トを行う必要が無くなる｡そこでSeries Lから

Series iへのスケールアップ方法を確立するため,

本テストで得られた結果を基にSeries Lのテスト

データからSeries iの透過流束を予測するための

スケールアップ方法の検討を行った｡

4.1スケールアップ方法

Series LからSeries iヘスケールアップする場

合,両者の大きな違いであるせん断速度とフィルター

パックの構造の違いを考慮する必要がある｡せん断

速度の違いに関して, 3.2で述べたようにSeries i

の振幅22 mmでのせん断速度はSeries Lの振幅19

mmのせん断速度と対応している｡そこで両者の

せん断速度の違いを考慮して, Series Lの振幅19

mmのテストデータを基準としてスケールアップ

計算を行った｡

フィルターパックの構造の違いは膜モジュール内

の棚段構造を考慮して計算を行う必要がある｡簡単

のため,膜モジュール内では各棚段では均一に処理

液が流入,流出すると仮定して計算を行った｡第8

図に膜モジュール内での流れのイメージを示す｡

今回のSeries LからSeries iへのスケールアッ

プの検討で行った計算の方法のフローチャートを第

9図に示す｡次に第9図に従って具体的な方法を述

べる｡

(丑 series iとせん断速度が同じであるSeries L

の振幅19mmのテスト結果が回収率と透過流

束の関係を表しているので,このテストデータ
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を計算が行い易いように簡単な数式で表した｡

相関で得られた式は次の通りである｡

透過流束-102.9-1.48×C＋0.07×C2 (3)

ここでCは濃度である｡テスト結果は回収率である

が,回収率を濃度に換算して上式を導いた｡上式の

計算結果を第3図に示しているが,図からテストデー

タを良好に相関できていることが分かる｡

② 初めに計算に必要な条件を入力する｡条件は①

で得られた数式,膜モジュールへの処理液の流

入流量,棚段構造,膜面積,膜間スペース,処

理液初期濃度,原液量である｡

(彰 第8図に示したように棚段には均一に処理液が

流人すると考え,濃度から透過流束を計算する｡

④ 計算した透過流束と膜面積からその棚段での透

過流量を計算する｡

⑤ ④で計算した透過流量からその棚段の出口濃度,

濃縮液出口濃度,棚段内での処理液の滞留時間

を計算する｡

⑥ 次の棚段へは⑤で計算した条件で処理液が流入

するとして②-④の計算を行い,これを膜モジュー

ル出口まで繰り返す｡

⑦ 膜モジュール出口までの計算を終了した後,膜

モジュール全体での総透過流量を計算し,この

総透過流量から膜モジュール1パスでの平均透

過流束,出口濃度,滞留時間を計算する｡

⑧ 原液総量と総透過流量,滞留時間から処理液の

濃度を計算し, (彰-(ぅまでの計算を処理液が目
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第8図 膜モジュール内の流体の流れのイメージ

Fig. 8 Flow image inside
membrane module

No

Input c()nditi()n
l･ F一ux-/(c)

2. Flow rate of inflow

3･ Configuration
of filter trays

4, Membrane area

5. Membrane
clearance

6. Initiat concentration
7･ Gross volume of sample

Start

Input
corldition

Calculation of flux

Ca】culatio□
of permeate flow rate

Calculation ()fconcentration,

concentration flow rate

and residence time

Exit of membrarle module

Yes N｡

Calculation o‖otal permeate of single pass

Calculation of average flux,

exit concentration,

and residence time of single pass

Target concelltration

Yes

End

第9図 スケールアップ計算フローチャート
Fig. 9 Flow chart of scale up calculation

標の回収率になるまで計算を繰り返す｡

次に検討結果について述べる｡

4. 2 スケールアップ計算結果

第10図にスケールアップ計算結果とSeries iの

実測値を比較した結果を示す｡低回収率時(10-20

%付近)には約20%の誤差があるが,高回収率

(80%)時には10%以下の誤差となった｡運転初期

の誤差が大きい原因としては, Series LとSeries

iの膜面流速の違いと単位膜面積あたりの負荷の違

いが考えられる｡ファウリングのほとんどないラテッ

クス5)の場合程の-敦は得られなかったが,パン酵

母培養廃液のようにファウリングの激しいアプリケー

ションに対しても膜モジュール全体で評価した場合,

実用上問題とならない精度の計算結果が得られてお

り,本方法がSeries LからSeries iの性能を予測

するための有効な方法であることが確認できた｡今

後はファウリングの影響を考慮し,さらに精度の良

い計算を行えるように検討する必要がある｡
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第10図 スケールアップ検討結果
Fig. 10 Result of scale up examination

80

む す び

VSEPのパン酵母培養廃液処理への適用性につ

いての検討を行った｡ VSEP Series LとSeries i

を用いてテストを行った結果, VSEPは従来の膜

分離法と比較して数倍の処理能力を有することが確

認された｡またSeries LとSeries iの間で透過流

束の相違が確認されたため, Series Lのテスト結

果を用いてSeries LからSeries iへのスケールアッ

プ法則の検討を行った｡その結果,せん断速度と膜

連絡先

モジュールの構造の違いが透過流束の相違の大きな

原因であり,せん断速度を合わせ,膜モジュールの

構造を考慮することによりSeries Lのテスト結果

からSeries iの透過流束を運転開始初期ではある

が実用に供する精度で予測できることが分かった｡

最後にパン酵母培養廃液の処理テストを実施する

のに際し,多大なご協力をいただきました中越酵母

工業㈱の武田係長に厚くお礼申し上げます｡

<記号の説明>

A
:膜面積

C

∫

P

P2

㍗

∩

r2

i,

γA,e

〟

〟

固形物濃度

振動数

振幅

膜外周部振幅

膜半径

膜内周半径

膜外周半径

せん断速度

平均せん断速度

粘度

密度

[m2

[%

[Hz

[m

[m

[m

[m

[m

[1/s

[1/s

[Pa･s

[kg/m3
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