
``FMモジュール”の膜分離活性汚泥法への適用

Application o†■■FM module■-to membrane bioreactor

(技)第2研究開発部第4研究室
松 田 勉

Tsuto皿u Mats11da

(技)第2研究開発部第5研究室

野 中 信
一

Sbinicbj NoIlaka

有機性廃水処理の分野では活性汚泥法と膜分離を組合わせた膜分離活性汚泥法の適用が注目され

ている｡この方式は従来の活性汚泥法(曝気槽＋沈殿槽)の沈殿槽の代替として膜分離装置をもち

いるものであり,従来法にくらべて設備がコンパクトになることや処理水質が著しく改善できるな

どの長所をもっている｡本報告では,膜分離活性汚泥法についての概説をおこない,現状の問題点

を指摘する｡更に,食品工場の廃水を対象として"FMモジュール”を装着した膜分離活性汚泥処

理システムの実証実験を実施し,同廃水に安定した適用が可能であることを確認した｡その結果,

FMモジュールをもちいることにより従来方式の問題点を解決するユニークな膜分離活性汚泥法と

なることがわかった｡
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ま えがき

有機性廃水処理のもっとも一般的な手法として活

性汚泥法が普及している｡この方式は好気性微生物

に有機物を摂取･分解させ,重力沈降を利用して汚

泥微生物と処理水を固液分離している｡

従来の活性汚泥法では,汚泥膨化現象等に起因す

る汚泥沈降不良によって処理水質悪化や汚泥の流出

等を生じるリスクがあり,運転管理上,留意するべ

き点が多いという処理技術上の問題点があった｡ま

たさらに,曝気槽が大きくなったり,沈殿槽が必要

であるなど設置面積の増大や,メンテナンスの手間

が大きいという問題もあった｡このような従来法の

欠点を克服するシステムとして,生物処理後の固液

分離に膜分離装置をもちいる膜分離活性汚泥法が提

案されている｡この方式をもちいることにより設置

面積の大幅な削減,処理水質の向上が期待できる｡

当社では,ROC日EM-UF Systeme社(ドイツ)

が開発したクロスフロー型の膜分離装置"FMモジュー

ル”の独占販売契約を締結し､販売を開始してい

る1)｡FMモジュールは流路間隔を比較的大きくと

れる平膜構造であり,かつ逆庄洗浄が可能であるこ

とから,高いSS分の原水に対しても閉塞のおそれ

が少ないため前処理を簡略化できる利点を有する｡

本稿では,膜分離活性汚泥法について概説し,従

来の技術上の問題点について指摘する｡また食品工

場廃水を対象としてFMモジュールをもちいた膜分

離活性汚泥法の実証実験を実施した結果について報

告し,FMモジュールの膜活性汚泥法への適用性に

ついて述べる｡
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図1標準活性汚泥法と膜分離活性汚泥法の処理フロー

Fig.1Flow sheetofstandardactivatedsludge process弧d

membrane bioreactor process

1.膜分離活性汚泥法の概要
1.1特 長

従来の活性汚泥法と膜分離活性汚泥法の標準的な

処理フローを図1に示す｡膜分離活性汚泥法は,活

性汚泥法の沈殿槽の替わりに膜分離装置をもちいる

ため,設備がコンパクトになり維持管理も容易とな

る｡また,MF膜,UF膜による精密な固液分離で

ありバクテリアを完全にトラップできるため曝気槽

のMLSS濃度を高濃度に維持可能となり,曝気槽

の小型化も可能である｡さらに,えられる処理水は

大腸菌等の病原性微生物の完全な除去が可能である

などの特長をもつ｡

1.2 膜モジュールの設置方式

膜分離活性汚泥法は膜モジュールの設置方式から

大別すると膜モジュールを曝気槽内に設置する浸潰

方式と膜モジュールを曝気槽外に設置するクロスフ

ロー方式の2方式に大別されている｡図2に浸漬方

式とクロスフロー方式の基本フローの比較を示す｡
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図 2 浸漬方式とクロスフロー方式のフロー比較
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1.2.1浸漬方式2)

曝気槽内に浸漬された膜モジュールは散気管の上

部に設置され散気管の曝気空気による気液混合上昇

流により,汚泥の蓄積などのファウリングが抑制さ

れている｡

ろ過方法は膜の処理水側からポンプで負庄として

ろ過をおこなう吸引ろ過方式が多くもちいられてい

る｡

膜分離装置は長期間運転をおこなうと,膜細孔へ

の有機物や無機物質沈着のため透過流東低下は避け

られない｡このような場合,定期的に薬品洗浄を実

施して処理性能を回復させる必要がある｡

浸潰方式の場合洗浄方法は,曝気槽内に膜を浸漬

したまま薬液を注入して洗浄をおこなう槽内洗浄と,

槽外に膜を取出して別途薬品洗浄槽に浸漬して洗浄

する槽外洗浄があるが,強力な洗浄力の点から,通

常は長期運転では槽外洗浄が実施されている｡

槽外で実施する薬品洗浄は手動操作にて実施され

ているのがほとんどである｡薬品洗浄頻度は条件に

よって異なるが,非定常な廃水の流入や負荷変動の

大きい産業排水の処理では1～2ケ月程度,もしく

はそれよりも短いインターバルで薬品洗浄が必要な

場合もある｡このように浸潰方式の場合は,膜を曝

気槽から取出すなどの作業とメンテナンスエリアが

必要であり,作業にかかる労力が大きいことが問題

であった｡

1.2.2 クロスフロー方式

膜モジュールは加圧容器の中に納められ,曝気槽

外に設置される｡循環ポンプによって活性汚泥を含

んだ廃水を曝気槽から膜モジュールに加圧僕給し,

クロスフロー方式でろ過される｡クロスフロー方式

では,比較的高粘度,難ろ過性の液についても処理

が可能であるという利点をもつ｡

また,クロスフロー方式では,薬品洗浄時に膜モ

ジュールに薬液をポンプで循環する方式が一般的に

採用されており,膜モジュールを取出すことなく,

迅速かつ効果の高い薬品洗浄がワンボタンもしくは

異常の自動検知によって自動で実施が可能である｡

表1に浸漬方式とクロスフロー方式の性能につい

てまとめたものを示す｡

クロスフロー方式は,比較的難ろ過性の処理が可

能であることや薬品洗浄に人手を要しない等,処理

性能は浸漬方式よりも優れている｡設置面積につい

ても浸漬方式は薬品洗浄槽の必要性から必ずしも有

利とはいえない｡

本報告では,浸漬方式の技術的な問題点を克服す

ることが可能と考えられるクロスフロー方式につい

てFMモジュールを適用した実証運転をおこなった｡

2.FMモジュールをもちいた膜分離活性

汚泥法

2.1ⅠⅦモジュールの構造

FMモジュールの構造図を図3に,封筒状平膜エ

レメントの構造図を図4にそれぞれ示す｡FMモジュー

ルは封筒状平膜を多層に積層したユニークな構造と

なっている｡処理目的に応じて限外ろ過(UF)膜

から逆浸透(RO)膜に至る膜種を選択可能である

と同時に,原水性状にあわせて膜聞流路幅の変更も

可能である｡封筒状平膜は,支持板の両面に,処理

水スペーサー,平膜を各1枚ずつ重ね合わせて外周

部をシールしている構造であり,平膜でありながら

逆庄洗浄が可能な構造となっている｡

2.2 膜分離活性汚泥法への適用

FMモジュールをもちいた膜分離活性汚泥法の標

準的なフローシートを図5に示す｡FMモジュール

は膜モジュールを曝気槽外に設置するクロスフロー

方式である｡曝気槽と膜分離装置間をポンプによっ

て被処理液を循環させ,クロスフローでろ過する｡

従来の加圧方式ではファウリングを防止するために

表1浸漬方式とクロスフロー方式の性能比較

TablelCo皿parisonofper払rma凸Ce between submerged system and Cross円ow野Stem
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Installedlocationofmodnle
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N冒器㌣
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クロスフローによる2～3m/Sの膜面流速を必要と

していたが,FMモジュールでは逆庄洗浄を組入れ

た運転方法を採用し,ファウリングを間欠的に除去

するという考えによって1m/S以下の膜面流速でも

安定した処理が可能となり従来の加圧方式よりも低

動力で安定した処理が可能である｡

3.実証実験

3.1実証装置

実験に使用した装置仕様を表2に,装置フローを

図6に示す｡FMモジュールは膜聞流路幅の広いタ

イプで膜材質は親水性のポリアクリロニトリル製

UF膜(分画分子量50000)を使用した｡使用した

実験装置を写真1に示す｡

3.2 実証条件

3.2.1実験原水

実験原水として食品工場の廃水を使用した｡

実験期間の原水水質の平均値および最小,最大値

表 2 実験装置仕様

Table2 Speci丘cation oftestequipment

1)AerationTank

Capacity 2m3

2)Membranespec近cation

Membranetype UF

Material Polyacrylonitrile

MWCO 50000

3)ModuleSpecification

Clearancebetweenmembranes 3.Omm

Membraneareaperamodule 3.48m2/皿Odule

quantityof皿Odule 1皿OduIe

Totalmembranearea 3.48m2
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Wastewater

B
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Drainsludge
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園 6 実験装置フロー

Fig.6 Flow diagrams
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を表3に示す｡期間平均値は80Dが5330皿g几,

SSが1070Ⅱ1g几であった｡

3.2.2 運転条件

ろ過方法として,FLUXを25L/m2/bに設定する

定流量ろ過方式を採用した｡運転時間の経過と共に

ファウリングに起因する膜間差庄が上昇するが,定

期的な逆庄洗浄(2～3時間毎に透過水を利用して

おこなう)を組み込むことにより,膜間差庄を減少

させてファウリングを防止する運転とした｡

前処理として,自動洗浄機能付きのストレーナー

(200/Jm)をもちいて,膜処理に詰まりなどの悪影

響をおよぼす粒子の大きい固形物や繊維状の異物を

除去した｡

4.実証結果および考察
4.1処理性能

4.1.1膜間差圧とMLSSの推移

膜間差庄および混合水のMLSSの経時変化を図

7に示す｡実験期間中,FLUXを25L/m2他に設定

し通水をおこなった｡基本的に膜間差庄は,若干の

上昇傾向がみられるものの0.1～0.2MPaで推移し,

逆圧洗浄を組入れた運転方法により安定した処理が

可能であることを確認した｡運転時間が約250時間

を経過したところで急激に膜間差庄が上昇したが,

その原因は低MLSS濃度での通水に起因するもの

であった｡なお後述するが,逆洗をおこなわない場

合には短時間で膜面に汚泥が堆積して膜間差庄が急

上昇し,処理が困難であった｡

実験期間中のMLSS測定結果は,最大値:17720

mg几,最小値:5560mg几であった｡

MLSSが6000mg几以下で,膜間差庄が上昇する
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傾向が確認された｡理由は次のように考えられる｡

膜分離活性汚泥法のろ過原理は,膜表面に形成され

たケーキ層がある程度ろ過層として働き,そのケー

キ層で高～低分子の有機物が減少し膜細孔のファウ

リングを防止すると考えられているが,逆洗後,膜

表面のケーキ層が除去された状態で低MLSS濃度

の混合水をろ過したことにより,浮遊している微細

フロック,溶解している有機成分等が直接膜細孔に

作用しファウリングが起こり,膜間差庄が上昇した

ものと考えられる｡対策としては,高MLSS濃度

(巨大フロック)を保った状態で運転することが必

要である｡

4.1.2 処理水質

原水のBODおよびSSの推移を図8,9に示す｡

期間平均値はBODが5330mg/L,SSが1070mg几

であった｡

表 3 原水水質

Table3 Waste waterquality

Average Minimnm Maximum

p‡寸 [-] 4.3 4.0 4.9

SS 【皿g/L] 1070 480 2360

BOD [mg/L] 5330 3800 6860

S-BOD [mg几】 4690 3200 6350

S-TOC [mg几] 2420 1570 3320

十TTanS-meIl血一皿epreSSure

O MLSS
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図 7 膜間差庄とMLSSの経時変化

Fig.7 Dependence oftrans-me皿brane pressure and MLSS
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処理水BOD濃度の推移を図10に,BOD除去率の

≡移を図11に示す｡処理水BODは10～200mg/Lで,

OD除去率はおおむね98%以上であった｡なお,

)%以上のBOD除去率が得られた時の′BOD･負荷

こ,容積負荷が3kg/m3･d,SS負荷が0.2kg/kg‾SS･d

し下であった｡膜処理で曝気槽処理水に含まれる徴

ほ懸濁物質を分離除去することにより,BODが

J5000mg几の廃水を10mg几以下にできたと考え

■れる｡

2 物理洗浄の効果

物理洗浄を実施しない運転では,膜間の流路に汚

が閉塞を起こし,処理不能状態となる｡膜間に汚

乙が閉塞している状態を写真2に示す｡このような

8000

6000

4000

2000

●●
●●

●●●

●

●

●
●●

0 200 400

Time[h]

8 原水BODの推移

g.8 Change of BOD ofwaste water

2500

2000

1500

1000

500

0

600

●

●

● ● ●

●

● ●
●
●

0 200 400

TiIne[h]

9 原水SSの推移

g.9 Cbange ofSS ofwaste water

600

写真 2

Photo 2

300

250

200

吉
日
+･⊥ 150

⊂〕
⊂)
ロ〕

100

50

0

図10

Fig.10

[
辞
]
U
O
∞
-
○
望
空
一
d
>
○
∈
①
出

0

0

0

0

D
入
U

′
h
U

04

02

膜間に汚泥が閉塞した状態

Plugged
membranes with sludge

● ●

●● ●

0 200 400 600

Time[h]

処理水BODの推移

Change of BOD oftreated water

●●

0 200 400

Time[h]

図11BOD除去率の推移

Fig.11Change orremovalrate ofBOD

600

ガ.4β凡b.J(2〃α～/β) 神鋼パンテツク技報 J9



表 4 物理洗浄効果

Table4 E飴ctofphysicalclea血g

Be托〉re Cleanlng After cleanlng

①Airscmbbingcleaning

②8ackpressureclea血g

(Washing by water)

③8ackpressurecleaning
(Wasbingby air)

状態になると,薬液洗浄を実施しても閉塞した汚泥

を完全に除去することは困難である｡そこで,膜面

に堆積した物質を除去･抑制する有効を手段である

物理洗浄効果について調査した｡物理洗浄条件は

①エアスクラビング

(彰水による逆庄洗浄

③空気による逆庄洗浄

について,モジュール内を強制的に汚泥で閉塞させ,

各条件で物理洗浄を実施し,物理洗浄前後のモジュー

ル内の状態より洗浄効果について評価した｡エアス

クラビング洗浄とは,原水中に空気を送り込み,気

水による物理的せん断力により膜面の付着物を除去

する方法であり,逆庄洗浄は膜の処理水側から水お

よび空気を送り,ファウリング物質,付着物を除去

する方法である｡

洗浄前後のモジュール内部の状態を表4に示す｡

その結果,水による逆庄洗浄がもっとも高いこと

がわかった｡

図12に逆洗実施による膜間差庄の推移を示す｡ろ

過時間にともない,膜表面に汚泥の付着,体積が生

じ,股間差庄が上昇するが,一定の間隔で逆洗を実

施することによって回復し,安定した処理が可能と

なった｡
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図12逆庄洗浄の効果

Fig.12E飴ctofbackpressure cleaning

4.3 薬品洗浄の効果

実験期間中に膜間差庄が上昇した際と,実験終了

時にNaC10による薬品洗浄を実施した｡薬品洗持

前後の膜表面の状態を写真3に示す｡逆庄洗浄を細

入れた運転方法により,薬品洗浄前における膜麦田

の汚染度は抑制されている｡さらに,薬品洗浄の実

施により,膜の清水透過性能は新膜時の約85%帯

度まで回復し,良好な薬品洗浄効果がえられた｡
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8efbre cleanlng Af亡er cleanlng

写真 3 薬品洗浄効果(膜面の状態)
他oto 3 E肋ct ofchemicalcleaning

(Conditionofmembrane su脆ce)

【.4 汚泥性状の処理性におよぼす影響

図13に実験期間中の曝気槽混合水MLSS濃度と

ら紙ろ過性および汚泥粘度の関係を示す｡

ろ紙ろ過性とはろ過の難易度を調べる方法であり,

iOmLの汚泥を5Cろ紙で濾過した場合の5分間の

ら過量で示される｡

藤井らは,廃水用浸潰膜処理の最適汚泥性状とし

こ①ろ紙ろ過性:20mL/5min以上(参粘度:150

npa･S以下であることを紹介している2)｡今回の実
簸ではろ紙ろ過性は2.0～2.5mU5min,粘度は最高

直400mPa･S,に達しており,浸潰膜では安定した

蔓転が困難と考えられるような汚泥性状であったが,

了Mモジュールでは安定した運転が可能であること

う号判明した｡
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図13MLSS濃度とろ舐ろ過性および汚泥粘度の関係

Fig.13Relationsbip among MLSS,Viscosity and filterabil-

ity

む す び

食品工場の廃水を対象としてFMモジュールをも

ちいた膜分離活性汚泥処理システムの性能実証実験

を実施した｡その結果,逆庄洗浄を組入れた運転方

法により,従来の加圧方式よりも低動力で安定した

処理が可能であることが確認された｡また,薬品洗

浄性も良好な結果がえられ,同廃水への適用が十分

に可能であることが実証された｡
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