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膜分離活性汚泥法において,膜分離装置で高Fluxをえるためには膜透過性に優れた汚泥性状を

維持することが重要と考えられる｡そこで高Flu又を維持するための曝気槽運転方法を検討した｡

曝気槽に蓄積する生物代謝産物(SMP:Soluble MicrobialProducts)に着目してベンチ試験で調査し

た結果,SMPが高いほどFluxは低くなることが示唆された｡さらにFMモジュールをもちいたパ

イロット実験において曝気槽のSRTを適正に管理することによりSMPを一定の範囲に維持するこ

とができ,その結果より高いFluxにおいて安定した膜間差圧を維持して運転できることが確認で

きた｡またFMモジュールは浸漬方式にくらべて2.5倍程度の高Fluxがえられることがわかった｡
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膜分離活性汚泥法は従来の活性汚泥法における同

寺夜分離などの運転管理上の煩わしさの解消,設置面

積の低減,処理水質の向上を目的として開発されて

きた｡膜分離活性汚泥法は工場排水処理や浄化槽の

分野で着実に実績を伸ばしており,また近年では小
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Soluble皿1CrObialproducts

Back pressure clea山口g

規模下水道分野での採用が決まるなど,適用拡大が

期待される技術である｡当社はROCHEM-UF

System社と独占販売契約を締結し,クロスフロー

型の膜分離装置"FMモジュール'フの販売を開始し

た｡1)FMモジュールは平膜でありながら逆圧洗浄

が可能,また自動薬品洗浄ができるなどの優れた特
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長を有している｡しかし従来法とくらべるとコスト

面でやや高く,処理能力アップ,建設費削減など縛

合的なコスト低減を目指した改良･改善が必要であ

る｡

前報2)では,膜分離活性汚泥法でもちいられる膜

モジュールの方式や設置方法などを概説するととも

にFMモジュールをもちいた膜分離活性汚泥法の実

証実験結果を紹介した｡本報では膜分離性能を高め

ることを目的として実施した,汚泥の性状面に着目

した曝気槽運転管理手法に関する調査検討結果を中

心に,浸漬膜方式との性能比較結果もあわせて報告

する｡

1. FMモジュールをもちいた膜分離活性

汚泥法

1.1FMモジュール概要

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に分類される｡FMモジュー

ルをもちいた膜分離活性汚泥法では,排水と汚泥を

含んだ活性汚泥混合液を循環ポンプで曝気槽から膜

モジュールに加圧供給することでろ過処理水がえら

れる｡FMモジュールの構造特長およびFMモジュー

ルをもちいた膜分離活性汚泥法の処理性能2)などを

園1にまとめた｡

1.2 F柑モジュールの課題

膜分離活性汚泥法でもちいられる膜分離装置には

クロスフロー方式のほかに浸漬方式があるが,現在

主流となっているのは浸漬方式である｡浸漬方式が

採用されている理由の一つは動力コストが安いこと

である｡浸漬方式では曝気空気を利用してファウリ

ングを防止するが,クロスフロー方式ではポンプで

一定の寺夜流速を与えて防止する｡両者を比較すると
ポンプ動力のほうが大きくなる｡FMモジュールは

従来のクロスフロー方式より小さい流速で処理でき

るよう開発されたものであるが,さらに動力コスト

を削減するための工夫が必要である｡一方で,浸漬

方式は難ろ過性汚泥への適用が困難で,また,薬品

洗浄をおこなう際に膜モジュールを槽外に取り出さ

なければならないといった問題がある｡この槽外薬
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Type Flat Membrane
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図1FMモジュール技術概要
Fig.1Summary

ofFM module
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品洗浄には多大な手間と労力を要する｡FMモジュー

ルは薬品洗浄をワンボタンもしくは全自動でおこな

うことができ,浸漬方式が不得意としていた難ろ過

性汚泥など,新規分野の開拓が期待できる｡システ

ム全体のコスト縮減を図り,より競争力を持った商

品に育てるために様々な課題解決に取組んでいると

ころである｡

2.膜分離に対する汚泥性状の影響

処理設備の膜面積は運転費および建設費に大きく

影響し,コストを縮減するにはFlu又を高めて膜面

積を削減しなければならない｡Fluxは汚泥の性状,

すなわち粘度や粒径などのろ過性に関する性状に影

響される｡このことは膜分離のろ過抵抗式からも推

察できる｡

♪=△P//勺(月∽＋月♪＋軸＋月c)･ ･(1)

♪
甜
〟
肋

Flu又(膜透過流束)[血d]

操 作 圧 力[Pa]

液 の 粘 度[Pa･S]

膜 抵 抗[1/m]

月♪:目詰ま り抵抗[1/m]

軸:ゲ ル 屑 抵 抗[1/m]

如:ケーキ屑抵抗[1/m]

(1)式における各々の因子は,△Pと月∽が膜装

置に,〃と月♪が汚泥性状に関わり,月♂と如が両

方に関わるものである｡汚泥性状は排水の成分と曝

気槽運転条件に左右される｡曝気槽の運転条件を最

適化することにより仏 月♪および軸を小さくし,

かつFMモジュールの洗浄方法を工夫することによ

り月♪,軸および如を小さくすることが高Fluxを

えることに結びつくと考えられる｡

汚泥性状を表す指標には粘度,粒子径などがある

が,生物代謝産物SMP(SolubleMicrobialproducts)

もその一つである｡桃井らはSMPの蓄積特性およ

び膜透過に対する影響について研究し,次のように

報告している｡3)

(丑 SMPはa)中間代謝成分,b)最終代謝成分

(aの分解生成物),C)微生物の内生呼吸由

表1ベンチ試験条件

Tablel Condition of bench test

来代謝成分の3種類に分類される｡

(塾 SMP濃度は曝気槽運転時閉経過とともに増

加し,成分(a～C)構成比も時間とともに変

化する｡

③ SMPはゲル屑,ケーキ屑形成に大きく関与

し,SMP増加にともない膜Fluxは減少する｡

膜分離活性汚泥法で高Fluxをえるには膜透過性

に優れた汚泥を安定的に維持することが重要であり,

そのためにはSMPの挙動,SMP蓄積に対する影響

因子を把握し,SMPを制御する曝気槽運転方法の

確立が必要と考えられる｡

3.ベンチ試験によるSMPに関する基礎調

査

SMPの挙動,SMP蓄積に対する影響因子を把握

することを目的としてベンチ試験をおこなった｡

3.1試験装置

試験装置は下記に示すように,曝気槽には有効容

積5LのH筒形槽を使用し,膜分離装置には日東電

工(株)製のClO-T型薄屑流式平膜テストセルを使

用した｡

墜___量____堕

寸 法

反応容積

埋全墜装置

形 式

膜種類

内径150mmX高さ360皿m

範囲3～5L(常用4L)

薄屑流式平膜テストセルClO-T型

UF膜,分画分子量50000

3.2 試験方法

1)試験原水

試験にはグルコースと酢酸ナトリウムをBOD娘

とする合成排水を使用した｡合成排水のBOD濃度

は試験条件によって1200～7200皿g/Lの範囲で変

化させた｡また合成排水には,BOD:N:P=200:

5:1の割合で窒素とリンを添加した｡

2)曝気槽運転条件

試験条件を表1に示す｡試験は膜透過水量が制限

されるため,原水供給量を同定し,BOD負荷,原

水BOD濃度およびMLSS濃度を変化させ4条件に

設定しておこなった｡

Runl Run2 Run3 Run4

Flow Rate

Influent BOD

BOD-SS Loa山一g Rate

MLSSin Aeration Tank

FrequencyofSludgeDischarge

[L/d】

[mg/L】

[kg/(kg･d)】

[mg/L】

[times/d】

2.0

1200

0.1

6000

2.0

2800

0.2

7000

2.0

5600

0.4

7000

2.0

7200

0.4

9000
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図 3 MLSSとSMPの関係
Fig.3 Relationship between MLSS and SMP

3)装置運転方法

試験にもちいた膜分離装置は流量,圧力を制御し

ていないため,時間とともに透過水量が変動し,曝

気槽水位が変化する｡このため,原水供給時間の調

車や膜透過水を曝気槽に返送することでMLSS濃

度,BOD負荷およびSRTを一定に維持した｡膜の

洗浄は1日に1回,装置を解体しておこなった｡

3.3 試験繹果

試験期間のSMPの推移を園2に示す｡ここで

SMPは下記方法で求めた｡

SMP=(TOCM｡-TOCし｡)･ ･･(2)

TOCMF:曝気槽混合寺夜の遠心分離上澄液の

0.45〃mフィルターろ液の

TOC[mg/L]

TOCし｡:膜透過水のTOC[mg/L]

SMPはRu□2の途中から上昇しRu皿3で最大値に

達した｡しかし,その後上昇することはなかった｡

曝気槽運転操作因子のMLSS濃度,BOD負荷お

よびSRTとSMPの関係を園3～5に示す｡SMP

は3因子の中ではSRTとの間により高い相関が認
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Fig.6 Effect

of
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of membrane

められた｡連続運転における目平均Flu又値をもち

いて,SMPとFluxの相関を求めたところ,園6に

示すようにSMPが小さいほどFluxは大きくなる傾

向があった｡

4.パイロット実証実験

ベンチ試験にてSMPが膜透過性に影響をおよぼ

すことが確認され,SRTを適正に管理することに

よりSMP濃度を一定範囲に制御できる可能性が示

唆された｡
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高Fluxをえるための曝気槽運転管理方法確立を

目的として,実排水によるパイロット実証実験をお

こなった｡実証実験ではゲル屑抵抗,ケーキ屑抵抗

を増大させることなく,安定したFluxをえるため

の膜洗浄方法の検討を併せておこなった｡

4.1実験装置

実験装置の什様を表2に示す｡曝気槽は有効容積

が2m3のH筒形槽である｡FMモジュールは膜縛面

積が17.4皿Zで,モジュール3本を直列に配して使

用した｡膜にはベンチ試験と同様の分画分子量

表 2 実験装置什様
Table2 Specification ofpilot test equipment

Item Specification

Aeration Tank
Size ¢800mmX4000mm可D
Capacity 2m3

Membrane

MembraneType UF

Material Polyacrylonitrile

MWCO* 50000

Module

QuantityofModule 3 Modules

Arrangement
Series

TotalMembraneArea
17.4m2

*MWCO:Molecular Weight Cut
off

表 3 パイロット実験条件

Table3 Condition ofpilot test

50000のUF膜を使用した｡実験フローを園7に示

す｡曝気槽とFMモジュールの間に中間槽を設け,

中間槽の水位検知により曝気槽への原水供給を

ON-OFF制御した｡原水流量を透過水量より大きく

設定することで,FMモジュールの24時間連続的運

転を図った｡

4.2 実験方法

1)実験原水,種汚泥

A工場のリンス系排水を実験原水とした｡原水の

主成分は製品洗浄用の有機溶剤であり,固形物はば

とんど含まれておらずSS濃度は10mg/L以下であ

る｡曝気槽への原水供給量は膜透過水量が制限要因

となるため,所定のTOC負荷を与えるために排水

の主成分となる薬品を添加して実験に供した｡曝気

槽の種汚泥には工場内の浄化槽の返送汚泥を使用し

た｡

2)実験条件

実験はリンス排水の主成分に対する汚泥の馴養,

曝気槽の適正TOC負荷の確認およびFMモジュー

ルの洗浄方法の確認などを終えた後におこなった｡

実験条件を表3に示す｡実験は曝気槽SRTを44～

67日としたRulllおよびSRTを30日としたRul12の

Item Runl Run2

Aeration Tank

TOC-SSLoadingRate [kg/(kg･d)】 0.05 0.05

MLSS [mg/L】 8000～10000 6500

SRT [d】 44～67 30

FrequencyofSludgeDischarge [times/d】 4 6

FMModule

Flux [m/d】 0.35～0.5 0.35～0.4

CrossFlowVelocity [m/sec】 0.8 0.8

FrequencyoFBackPressureCleanl咽 [times/d】 12～24 24

FrequencyofChemicalCleanlng [times/month】 1 1

S叫丁七止

血¢亡`娼;

S血如J

B曲r'bI止

A血Ⅶ舶触

触tPl皿1土

A血伽血 S噛Stor喝O
Tmk

図 7 パイロット実験フローシート
Fig.7 Flow diagram ofpilot

test
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2条件でおこない,SRTによるSMP制御の検討お

よびSMPのFMモジュールFlu又への影響を調査し

た｡曝気槽のTOC-SS負荷は0.05kg/(kg･d)に同定

した｡

3)FMモジュール運転方法

FMモジュールの運転は定流量ろ過方式を採用し,

クロスフロー流速を約0.8m/secとした｡ろ過時間

の経過にともない膜間差圧が上昇するが,定期的な

逆圧洗浄と薬品洗浄により膜面付着物を排除して差

圧回復を図った｡逆圧洗浄は膜の処理水側から水も

しくは空気を送り,ファウリング物質を除去する方

法である｡今回は膜処理水をもちいて1～2hに1

回の頻度で逆圧洗浄をおこなった｡薬品洗浄は曝気

槽混合寺夜の代わりに次亜塩素酸ナトリウムを500

皿g/L濃度に調車した膜処理水を膜モジュールに供
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図10曝気槽操作凶子とSMPの関係
Fig.10Dependence ofoperating factors ofaeration

tank on SMP

給してポンプ循環と静置浸漬を繰返す方法とし,1

回/1～1.5カ月の頻度でおこなった｡

4.3 実験繹果

1)曝気槽処理水質

TOC-SS負荷およびTOC除去率の推移を園8に

示す｡TOC-SS負荷約0.05kg/(kg･d)においておおむ

ね95%以上のTOC除去率がえられた｡

2)汚泥性状

曝気槽汚泥のMLSS濃度,SMP,ろ紙ろ過性お

よび粘度の推移を園9に示す｡MLSS濃度はSRT

によって変化し,Ru山で8300～9800mg/L,Ru□2

で6100～7200皿〆Lであった｡SMPはRu山では時

間経過とともに上昇する傾向にあったが,Ru□2で

SRTを下げるとSMPは約1/2に低下した｡

ろ紙ろ過性は一定条件の下,汚泥を5分間ろ過し

てえられるろ寺夜量を表し,浸漬方式膜分離装置の適
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用可否判断にもちいられる指標である｡通常,ろ紙

ろ過性は10mL以上が望ましいとされている｡実験

汚泥のろ紙ろ過性はおおむね2皿L以下であり,膜

分離活性汚泥法の適用は困難と判断される汚泥であっ

た｡粘度については45日目までは60から10皿Pa･S

へと時間経過とともに低下した｡この期間の粘度低

下は原水成分に呼応した南柏およびフロック状態の

変化によると推定される｡一般に粘度はMLSS濃

度に比例するが,実験汚泥はその相関がみられず,

特典な汚泥ということができる｡

3)SMP影響因子およびSMPの制御

曝気槽運転操作因子とSMPの相関関係を求めた｡

その結果を園10に示す｡SMPはベンチ試験の結果

と同様にSRTとの間により高い相関関係が認めら

れた｡ろ紙ろ過性についても調べたが,園11に示す

ようにSRTとの間に相関関係が認められた｡

4)SMPの膜透過性に対する影響

SMPと膜透過性能の関係を調べるため,SMPの

異なる汚泥について回分ろ過試験をおこなった｡回

分ろ過試験は回転子でモ賢拝しながら窒素ガスで一定

の圧力を加える方法とし,パイロット実験で使用し

た膜と同じUF膜をもちいて操作圧力を0.2Mpaと

しておこなった｡膜透過性能は,ろ過時間15分後の

膜透過流束Flu又15をもちいて評価した｡

SMPとFlux15の関係を園12に示す｡SMP70～180

皿g/Lの範囲ではSMPが小さいほど,Flu又15は大き

くなった｡以上の結果より,SRTを適切に制御し

SMPを一定の範囲に維持することで,高い膜透過

性能がえられることが確認できた｡

5)FMモジュールの膜透過性能

クロスフロー流速をおおむね0.81山secとして運

転したときの膜間差圧およびFlu又の推移を園13に

示す｡実験開始から500hまでは膜間差圧は0.2Mpa

以下で安定した(区間A)が,500～1100hの間は

膜間差圧が短時間で上昇し,かつ変動が大きかった

(区間B)｡1100h以降は膜間差圧が安定する傾向

にあった｡

1500h経過時点で薬品洗浄を実施した｡洗浄効

果により膜間差圧は0.1Mpaに低下した｡この軋

Flu又を高めて運転したが,膜間差圧が一時的に上

昇したものの1850hまで安定して推移した(区間

C)｡区間A～CにおけるSMPの推移をみると,区

間AはSMPが150皿g/L以下の期間,区間Bは

SMPが180mg/Lから270皿g/Lに上昇する期F乱 そ

して区間CはSMPが200皿g/Lから100皿g/Lに低

下する期間である｡このことからも,SMPが膜処

理性能に影響することが伺える｡なおFMモジュー

ルではクロスフロー流速を高めればさらに高い

Fluxをえることができる｡短時間の運転データで

はあるが流速11山secにてFluxO.61山dがえられて
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図11曝気槽操作凶子とろ紙ろ過仕の関係

Fig.11Dependence ofoperating factors ofaeration

tank on filterability
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図12Fluxに対するSMPの影欒
Fig.12Effect

of
SMP on Flux

of
FM

module
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図13FMモジュール運転結果
Fig.13Timecourse oftransmembrane pressure and flux

いる｡本実験によりFMモジュールは,浸漬方式を

適用できないような非常にろ過性の悪い汚泥でも安

定運転が可能であることが確認できた｡

5.浸漬方式の膜透過性能

縛膜面積2m2の平膜をもちいた小型の浸漬方式

膜分離活性汚泥処理試験装置によりFMモジュール

との膜分離性能比較をおこなった｡試験は同一汚泥

をもちいておこない,パイロットテスト機の曝気槽

から汚泥を連続的に導入･返送する方法とした｡ま

た,ろ過方法は間欠吸引方式とし,13分吸引,2分

停止とした｡FluxO.25血dで運転した場合,膜間差

圧は時間経過とともに上昇し30kPaに達した｡実験

終了時点のFluxO.11山dにおける膜間差圧は30kPa

であったが,さらに上昇する傾向にあった｡以上の

結果より浸漬方式の標準的な基準とされる30kPa以

下の膜間差圧で運転できるFlu又は0.151山d以下で

あると推察された｡

む す び

巨至至至至至至璽亘]

いて,膜透過性に優れた汚泥をえるための曝気槽運

転方法を検討した｡曝気槽に蓄積するSMPに着目

してベンチ試験をおこなった結果,SMPが高いほ

どFlu又は低くなることが示唆された｡FMモジュー

ルをもちいたパイロット実験では,曝気槽SRT管

理によりSMPを高濃度に蓄積させることなく一定

の範囲に維持できることがわかった｡またSRT管

理が高Flux化および膜間差圧安定化に効果がある

ことを確認できた｡さらに,FMモジュールは難ろ

過性の汚泥に適用が可能なこと,浸漬方式にくらべ

て2.5倍程度のFlu又がえられることがわかった｡
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