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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに

膜分離活性汚泥法における膜目詰まりは，微生物の
代謝物質である菌体外高分子ポリマー（EPS）が原因
物質であると言われている．しかし，流入負荷の時間

変動がポリマー生成に与える影響は不明な点も多い．
よって本研究では，連続負荷と断続負荷の 2ケース

で実験を行ない，膜目詰まりに与える影響を比較した．

更に，負荷変動を考慮した膜目詰まりモデル式に当て
はめ，実験結果の説明を試みた．

2. 2. 2. 2. 実験装置および実験方法実験装置および実験方法実験装置および実験方法実験装置および実験方法
実験装置の概略図と基質の組成を Fig.1 に，運転条

件を Table1に示す．
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 Fig.1 Experimental setup

Table1 Operational condition
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CaseCaseCaseCase

TOC loading TOC loading TOC loading TOC loading 
conditionsconditionsconditionsconditions

TOCTOCTOCTOC　　　　loadingloadingloadingloading　　　　raterateraterate

Capacity of reactor Capacity of reactor Capacity of reactor Capacity of reactor ：：：： 30(L)30(L)30(L)30(L)　　　　,,,,　　　　Liquid temp Liquid temp Liquid temp Liquid temp ：：：： 20(20(20(20(℃℃℃℃))))　　　　,,,,　　　　Flux Flux Flux Flux ：：：： 0.15(m/day)0.15(m/day)0.15(m/day)0.15(m/day)　　　　,,,,　　　　
HRT HRT HRT HRT ：：：： 13.3(h)13.3(h)13.3(h)13.3(h)　　　　,,,,　　　　SRT SRT SRT SRT ：：：： 926(day)926(day)926(day)926(day)　　　　,,,,　　　　Aeration rate Aeration rate Aeration rate Aeration rate ：：：： 40(L/min) 40(L/min) 40(L/min) 40(L/min) 

ContinuousContinuousContinuousContinuous IntermittentIntermittentIntermittentIntermittent

0.5 0.5 0.5 0.5 ((((g/L/day)g/L/day)g/L/day)g/L/day) 1.0 1.0 1.0 1.0 ((((g/L/day)g/L/day)g/L/day)g/L/day)　　　　****

Repetition of 10daysRepetition of 10daysRepetition of 10daysRepetition of 10days
stop after 10days loadstop after 10days loadstop after 10days loadstop after 10days load

Continuously Continuously Continuously Continuously 
every dayevery dayevery dayevery day
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基質の連続負荷と断続負荷（基質を 10日間投与後，
10日間停止）の 2つの反応槽を用意した．断続負荷の

投与中の負荷量は，連続負荷の 2倍としたので，平均
負荷量は共に 0.5g/L/dayである．膜モジュールは，

膜孔 0.25μmのポリオレフィン製MF平膜を用い，両

端で集水する型とした．1反応槽に 5モジュール入れ，
その総膜面積は 0.36m2である．測定項目はMLSS，
膜のろ過抵抗である．

3. 3. 3. 3. 膜目詰まりモデル膜目詰まりモデル膜目詰まりモデル膜目詰まりモデル
　方程式はNagaoka et.al1)によるものを用いた．

ｄｘ/ｄｔ＝Y・L－ｋｄｘ・ｘ ①

ｄｐ/ｄｔ＝β・Y・L－ｋｄｐ・ｐ ②

ｄｍ/ｄｔ＝J・ｐ－ｋｄｍ・ｍ ③

ｋｄｍ＝γ（τｍ－λｍ・P）　   （τｍ≧λｍ・P）

ｋｄｍ＝0　             　　　（τｍ＜λｍ・P）
④

ｄα/ｄｔ＝ｋα（α∞－α） ⑤

α∞＝α0+CαP・P ⑥

R＝α・ｍ+Rｍ ⑦

J0＝P/（μ・R） ⑧

式中のパラメータの意味及び値は以下の通りである．

CαP：定数(＝9.0×1010m kg-1･Pa-1)

J0：設定透過フラックス(m･day-1)

kdm：膜面での EPS剥離速度(day-1)

kdp：EPS分解速度定数(=0.017 day-1)

kdx：活性汚泥死滅速度定数(=0.022 day-1)

kα：圧密を考慮した速度定数(＝0.040 day-1)

L：TOC容積負荷(g･L-1･day-1)

m：膜面付着 EPS重量(g-TOC･m-2)

P：吸引差圧(Pa)

p：浮遊性 EPS濃度(g-TOC･L-1)

R：全ろ過抵抗(m-1)

Rm : 膜ろ過抵抗(＝1.95×1012m-1)

t：時間(day)

Y：収率(＝0.5 g-MLSS･(g-TOC)-1)

x：MLSS(g･L-1)

α：EPS比抵抗(m･kg-1)

α0：初期 EPS比抵抗(＝5.00×1011m･kg-1)

α∞：最大 EPS比抵抗(=5.85×1015 m･kg-1)

キーワード：活性汚泥法，膜分離，膜目詰まり，Extracellular Polymeric Substances，シミュレーション
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β：MLSS増殖と EPS生成の比(=0.015 g-EPS･
（g-MLSS）-1 　但し，無負荷状態の後は 0.375

g-EPS･(g-MLSS)-1)

γ：定数(=2.0 day-1･Pa-1)

λm：静止摩擦係数(=2.0×10-5)

μ：透過液の粘度(Pa･day)

τm：膜面におけるせん断力(=実測値より 2.25 Pa)

α0・α∞・kαについては，文献 2)を参考にした．γ・
λmについては，実測値にフィットするように決定した．

その他のパラメータについては，文献 1)を参考にした．
なお，EPS生成率βについては，無負荷状態が続い
た後に負荷があった場合，2 日間にわたって，βの値

が通常の 25倍の値になると仮定している．

4. 4. 4. 4. 実験結果実験結果実験結果実験結果

　連続負荷と断続負荷におけるMLSSの経日変化を，
シミュレーション結果と合わせて，それぞれ Fig.2，
Fig.3に示す．断続負荷では，負荷時にMLSS濃度が

上昇し，無負荷時に減少するという傾向を示した．
連続負荷と断続負荷における膜間差圧の経日変化を，
シミュレーション結果と合わせて，それぞれ Fig.4，

Fig.5に示す．連続負荷条件においては，膜間差圧は緩
やかに上昇し，60日目にはおよそ 65ｋPaに達した．
一方，断続負荷においては，１回目の 10日間無負荷期

間の終了後，20日目から急激な上昇を見せた．シミュ
レーション結果はこれらの傾向をおおむね良好に再現
しており，無負荷期間終了後の急激な負荷により，EPS

の生成が活発になるというモデルにより，これら両条
件の膜間差圧上昇パターンが説明できた．

5. 5. 5. 5. まとめまとめまとめまとめ
　膜分離活性汚泥法において，10日毎に負荷と無負荷
を繰り返す断続負荷条件と，連続負荷条件を比較した．

結果として断続負荷では，無負荷の後の急激な負荷時
に膜目詰まりを起こすことが分かった．これらの挙動
は，飢餓状態の後に菌体外高分子ポリマーの生成が誘

発される，としたモデルにより説明がされた．
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Fig.2 Change of MLSS concentration (continuous)
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Fig.3 Change of MLSS concentration (intermittent)
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Fig.4 Change of trans-membrane pressure (continuous)
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Fig.5 Change of trans-membrane pressure (intermittent)
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