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１．研究背景及び目的 

 膜分離活性汚泥法（MBR）にけるファウリング物

質 で あ る 菌 体 外 高 分 子 ポ リ マ ー

（Extra-cellular-Polymeric Substances：EPS）は，膜細

孔内へ侵入し，不可逆的ファウリングを引起すと考

えられる．膜細孔内 EPS を分析するには，通常，抽

出操作が必要となるが，抽出に伴う回収率の問題や

組成の変化などが問題となることがある． 

 本研究では，抽出作業をすることなく，直接膜細

孔内 EPS の定性分析及び定量分析を行う手法の開発

を目的とし，ファウリングの生じた膜を直接，蛍光 X

線分析（X-Ray Fluorescence analysis：XRF）及び赤外

分光装置（Fourier-transform infrared：FT-IR）により

分析する手法の検討を行った． 

 

２．MBR運転状況 

 室内実験で使用した実験装置は，有効容積 0.0387

㎥のアクリル製の槽である．汚泥をいれMBRとして

使用した反応槽に用意した膜モジュール A・B（公称

孔径：0.4μm，塩素ポリエチレン製MF膜：CPE膜）

を浸漬させ吸引濾過を行った．TMPが 60ｋPa付近に

達したときファウリング発生と判断し膜を引抜き，

スポンジによる膜面の物理洗浄を行った．物理洗浄

直後の TMP が改善されなくなった室内実験開始 21

日目に膜細孔内へ侵入物が存在すると判断し，膜の

切取り XRF及び FT-IR分析を行った． 

現場実験は，有効容積 50L の塩化ビニル製の槽に

汚泥を入れ，下水を原水として MBR として 40～50

日間の連続運転を行った．その後，膜を引抜きスポ

ンジによる膜面洗浄を行い，XRF 及び FT-IR による

分析を行った．TMP が 8～10kPa に達したとき TMP

上昇僅かとし，TMPが 20～30ｋPaに達したとき TMP

上昇とした． 

C は膜素材である塩素化ポリエチレンの構成元素

となってしまうことから，その定量には，同じく構

成元素である Clを基準として，C量を求めた．構成

元素に Bも含まれていたが，Bは XRFの精度上検出

されないことがあるため，Clを基準とした． 

C量算出は(1)式を用いて行った． 
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α：ろ過膜固有成分量（mg），αwt%：ろ過後ろ過膜固有成

分含有率（wt％）， C：ろ過後炭素量（mg）， Cwt%：ろ過

後炭素含有率（wt％）  

 

3.分析結果及び考察 

3.1 XRF 分析結果 

図 1に室内実験，図 2に現場実験における XRF分析

結果を示す． 
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図 1 各成分含有量変化（室内実験） 
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図 2 各成分含有量（現場実験） 

 
 図１より，室内実験おいてろ過後の膜にろ過前には検

出されなかった O，Ca，P，Si，S が検出されているこ
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とがわかった．また，図 2 より，現場実験においてろ

過後の膜で O，S，Ca，Pが増加していることがわかっ

た．室内・現場実験共に Cl量はあまり変化しなかった． 

 上記の XRF分析結果より，汚泥ろ過後，膜細孔内に

侵入した物質の成分には O，Ca，P，Si，S が含まれる

ことが示唆される． 

 また，室内・現場実験共にろ過後の膜において増加

量がマイナスになってしまっている成分が見受けられ

る．これは，膜そのものの元素組成にばらつきがある

ため生じてしまったものと推察される． 

 

3.2 FT-IR 分析結果 

 図 3に室内実験，図 4に現場実験における FT-IR分析

結果を示す． 

 
図 3 IR スペクトル（室内実験） 

 

 
図 4 IR スペクトル（現場実験） 

 

波数 3300 cm-1前後及び 1650 cm-1前後，1540 cm-1前

後に見られるピークはタンパク質第Ⅱ級アミドに特有

のピークでありそれぞれ N-H 結合（伸縮），C=O 結合

（伸縮），N-H結合（変角）を示す 1），2）．室内．現場実

験の全てのサンプルにおいてタンパク質に特有の波数

3300 cm-1前後及び 1650 cm-1前後，1540 cm-1前後にピー

クが見られるため，膜細孔内 EPSの存在が示唆される． 

上記の FT-IR 分析結果より，全てのサンプルが EPS

の主成分であるタンパク質第Ⅱ級アミドである波数

3300 cm-1前後（N-H結合-伸縮）及び 1650 cm-1前後（C=O

結合-伸縮），1540 cm-1前後（N-H結合-変角）のピーク

を有していることから，膜細孔内物質は EPS であると

推察される． 

また，現場実験において，TMP 上昇が激しい程，透

過率は低くなっていることがわかる．このことから，

吸引ろ過を続ける程，膜細孔内へ EPS が侵入している

ことを定量的に確認した． 

 

４．まとめ 

 本研究は MBR における膜細孔内 EPS の分析手法の

検討を目的とし，ファウリング前後の膜の成分変化及

びファウリング発生後の膜において，EPS 主成分であ

るタンパク質に特有の官能基の IRスペクトルピークを

観察した． 

 以下に本研究のまとめを示す． 

(1) XRF 分析より，膜細孔内に侵入した物質の成分に

は O，Ca，P，Si，Sが含まれることが示唆された． 

 更に，膜固有成分そのものにばらつきがあるため，

マイナスとなってしまった成分が生じたと推察される． 

(2) FT-IR分析より，室内・現場実験における全ての IR

ピークにおいて，タンパク質第二級アミドに特有であ

る波数 3300 cm-1前後（N-H結合-伸縮）及び 1650 cm-1

前後（C=O結合-伸縮），1540 cm-1前後（N-H結合-変角）

のピークが観察された．よって，膜細孔内侵入物質は

EPSであると示唆された． 

(3) TMP 上昇が高く，汚泥吸引量が多い IR スペクト

ルにおける透過率が低いことから，吸引ろ過を続ける

ほど膜細孔内に EPSが侵入することが示唆された． 

尚，この研究は，独立行政法人新エネルギー・産業

技術総合開発機構（NEDO）の委託業務として実施した

ものです． 
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