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１．研究目的及び背景 

膜分離活性汚泥法は，現在主流である標準活性汚泥

法と比較して，敷地面積の縮小などの利点から注目さ

れている技術である．しかし，この技術では膜ファウ

リングが問題視されている．ファウリングの原因とし

て，微生物の代謝物である菌体外高分子ポリマー(EPS)
が大きく影響していると報告されている 1)．また，有機

物の分解には酸素が必要不可欠であり，溶存酸素濃度

が生物の生命活動に影響を与えることが考えられる． 
本研究では，溶存酸素濃度と EPS の関係に着目し，

酸素曝気と空気曝気の系を実験途中で入れ替える対照

実験を行なった．そして，溶存酸素濃度の変動が活性

汚泥の性質などの膜ファウリングに与える影響につい

て調査することを目的とした． 
 
２．実験設備および実験方法 

図１に実験装置概略図を示した．実験を行う反応槽

は塩化ビニル製（250mm×250mm×700mm，30L）を

２つ使用した．サイフォン式の水位管理槽で水位を一

定に保った．反応槽の外側に恒温槽を設け，ヒーター

とクーラーによって温度管理を行うことで水温を一定

に保った．膜モジュールは，自作の支持体を用いたポ

リオレフィン製 MF 平膜（公称口径 0.25μm，有効膜面

積 0.2ｍ２）を使用した．それぞれの反応槽に 2 枚 1 組

とした膜モジュール 2 セット（合計膜 4 枚）を浸漬さ

せて実験を行なった．膜モジュールの間隔を，それぞ

れ 1cm とし，曝気によるせん断力を均等にするために，

膜モジュールが向かい合わない面にアクリル板を設置

した．また，散気管については，5 個ずつ穴をあけた塩

ビ管製散気管孔径(0.5mm)3 本を膜モジュールの下部

に設置した．散気管はチューブを用いて直列につなぎ，

その両端からエアーポンプによって曝気を行なった．

ファウリングが全ての膜で確認された後に，両反応槽

の曝気を入れ替えた． 
以下の表 1 に運転条件を示す．EPS の抽出には陽イ

オン交換樹脂を用いた．混合液を遠心分離して得られ

る上澄み液から抽出したものを液相 EPS，沈殿物から

抽出したものを付着 EPS とした． 

 
３．実験結果  

以下の図 2 に DO 濃度の経過日数変化を示す．この

図から，酸素曝気は空気曝気より高い DO 濃度が維持

できることが確認できる．また，曝気を入れ替えた時

に新たに酸素曝気を行った反応槽の方が始めに酸素曝

気をしていたものより高い DO 濃度であることが確認

できる．これは，反応槽内の粘度の違いと微生物の性

質が原因であると考えられる． 
次に図 3 に粘度の経過日数変化を示す．空気曝気に

おいては 42 日目に急激な粘度の減少が確認された．こ

れは，活性汚泥の組成変化が好気性から嫌気性になっ

たためだと考えられる．酸素曝気では 30 日目での粘度

が急上昇と 62日目以降の急な粘度の減少が確認できる．

これは，活性汚泥の組成変化が原因だと考えられる．

また，88 日以降の曝気を入れ替えた後は，急激な変化

を確認できていないが，空気から酸素に変えた槽は粘
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図１ 実験装置概要 

空気曝気 酸素曝気
3 0
0 3

81.2 171.2SRT(day)
TOC 容積負荷量 (g/L/day) 0.5

曝気条件

フラックス (m/day) 0.1
HRT (hour) 10.5

空気曝気量（L/min)
酸素曝気量 (L/min)

表 1 実験条件 
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度の緩やかな上昇が見られ，酸素から空気に変えた槽

は粘度の減少が見られる．これらのことから，濃度を

急変させた場合においても，組成変化が比較的早く起

こることが示唆された． 
さらに図4に膜間差圧の経過日数変化を示す．図4よ

り，空気曝気Dが初めにファウリングを起こしているこ

とが確認できる．また，曝気を入れ替えた直後の膜セ

ットDの膜間差圧の上昇が前に比べて緩やかになって

いる．これらのことから，酸素曝気を行うことでファ

ウリングが抑制できることが考えられる．また，酸素

曝気のファウリングを抑制する効果は，酸素曝気を送

り始めてすぐに現れると考えられる．しかし，酸素曝

気の系において66日以降にファウリングが頻発してい

ることから，長期的な酸素曝気はファウリングを誘発

する可能性があることが示唆された． 
そして，図 5 に付着・液相 EPS の経過日数変化を示

す．図 5 から付着 EPS は，酸素曝気の粘度が非常に高

かった時期において，空気曝気よりも酸素曝気の方が

比較的高い値を示した．これは汚泥の有機物に対する

吸着力が，活性化されたことによって高まったためだ

と考えられる．しかし，酸素曝気において膜ファウリ

ングが起こりやすくなった 66日目以降をみると濃度が

減少している．これは，活性汚泥の組成が有機物の吸

着量が少ない菌が増えたためだと考えられる．また，

液相 EPS において，酸素曝気で 60 日以降に濃度の微

小な上昇が見られる．これは，酸素曝気の系が頻繁に

ファウリングを起こし始めた時期と一致している．こ

のことより，ファウリングには液相 EPS が強く関係し

ていることが考えられる． 
 

４．結論 
本実験の結果から以下の知見が得られた． 

① 短期間の酸素曝気は膜ファウリングを抑制すること

が期待できるが，長期の酸素曝気は膜ファウリングを

誘発することが示唆された．また，抑制効果は早期の

段階で現れることが確認された． 
② 反応槽内の DO 濃度を急激に上昇させた場合，付着

EPS の生成量が減少することが確認された． 
③  酸素曝気槽のファウリングが頻発した時期と液相

EPS 濃度の微小な上昇時期から，膜ファウリングの原

因物質は液相 EPS である可能性が示唆された． 
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図３ 粘度の経過日数変化 

図４ 膜間差圧の経過日数変化 
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図５ 付着・液相EPSの経過日数変化 

図２ DO 濃度の経過日数変化 
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