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1.目的 

凝集を前処理に組み込んだ MF 膜処理の浄水処理

への適用が進んでいるが、膜ファウリングの発生が

問題である.MF 膜処理における膜ファウリングを抑

制できる凝集処理条件は確立されておらず、着目す

べき水質指標も明らかになっていない.近年の研究で

は、多糖類に代表されるバイオポリマーおよび MF

膜細孔と同程度の寸法を持つナノ粒子の膜ファウリ

ングへの関与が指摘されている.
1)本研究では、凝集

処理におけるバイオポリマーとナノ粒子の挙動を調

べ、pH や凝集剤注入率などの凝集条件の違いが膜フ

ァウリングに及ぼす影響について検討した. 

 

2.研究方法 

豊平川と千歳川の実河川水を用いてジャーテスト

を行った.pHの影響を調べるために、pHを 5.5～8の

6 段階に調整し、PAC 注入率を 20 mg/Lに設定して実

験を行った.また、凝集剤注入率による影響を調べる

ために、PAC 注入率を 20～80 mg/Lの 7段階に変化

させるジャーテスト(pH7)も行った.10 分間の急速攪

拌を行い（G 値=100）、バイオポリマー濃度、DOC

濃度、UV 吸光度(254nm)、ナノ粒子粒径分布の 4 項

目を測定した。バイオポリマー濃度は LC-OCD 分析

において紫外部吸光を示さない高分子量ピークより

定量し、ナノ粒子粒径分布は画像解析により算出し

た各粒子のブラウン運動速度より決定した.一連のジ

ャーテストの結果からそれぞれの河川水について膜

ファウリングの程度が最も高くなる条件と低くなる

条件を予想し、ベンチスケールの MF 膜ろ過実験に

より検証した.用いた膜は公称孔径 0.1 μmのPVDF製

中空糸 MF 膜で、透過水フラックスは 1.5 m
3
/m

2
/day

に設定し、30分に 1度 30秒間の逆流洗浄を行い、膜

間差圧(TMP)の経時変化を測定した. 

3.実験結果 

図-1に凝集 pH を変えて豊平川水を凝集処理した

際の DOC、UV 吸光度、バイオポリマーの除去率を

示す.DOCと吸光度の除去率は酸性域で高く、アルカ

リ域で低くなった.バイオポリマーの除去率について

は、pHの値によらず、ほぼ同様の除去率となった. 

 図-2 に豊平川水を凝集処理した後に測定したナ

ノ粒子の粒径分布を示す. MF膜細孔に近い 0.1 μm付

近に最も大きいピークが認められる.豊平川水の凝集

処理では、pH の上昇に伴い 0.1 μm 付近の粒径を持

つ粒子数が増加した.pH7 で粒子数は最大となり、

pH7.5、8では減少に転じた. 
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図-1 ジャーテスト結果（豊平川） 

図-2 ナノ粒子粒径分布（豊平川） 
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図-3 に凝集 pH を変えて千歳川水を凝集処理した

際の DOC、UV 吸光度、バイオポリマーの除去率を

示す. DOC と UV 吸光度の除去率は酸性域で高くな

り、中性、アルカリ域では DOC の除去率が極めて低

くなった.千歳川水の場合は、バイオポリマーの除去

率がDOCやUV吸光度と連動して酸性域で高くなり、 

pH 6 で最も除去された.  

 図-4 に pH を変えて千歳川水を凝集処理した際の

ナノ粒子の粒径分布を示す. 豊平川水の場合と同様

に、MF膜細孔に近い 0.1 μm付近にピークが認めら

れる. 千歳川水の凝集処理においてもpHの上昇に伴

って粒子数が増加したが、アルカリ域における粒子

数の減少は観察されず、pH の上昇に伴って粒子数は

単調に増加した.特に pH8で凝集処理を行った場合に

粒子数が多くなった.DOCや UV吸光度に比べ、ナノ

粒子の粒径分布では凝集条件の変化に伴う水質の違

いが明確に現れることが示唆された. 

 凝集剤注入率を変化させた場合にも、ナノ粒子粒

径分布の変化は明確に現れた.豊平川水をさまざまな

PAC 注入率により凝集処理した後に測定したナノ粒

子の粒径分布を図-5 に示す.凝集剤注入率の上昇に

伴い、0.1 μm付近の粒径を持つ粒子数が減少した.し

かし注入率 50 mg/Lで 0.1 μm付近の粒径を持つ粒子

数の減少は止まり、60 mg/L 以上注入すると 0.1 μm

付近の粒子数は増加に転じた.DOCやUV吸光度では

注入率を 50 mg/L 以上に設定した場合にはほとんど

違いが見られなかった. 

バイオポリマー濃度の増減とナノ粒子粒径分布か

ら、pH を変動させた場合に膜ファウリングが最も促

進される条件と抑制される条件は豊平川の場合 pH7

と pH5.5、千歳川では pH8と pH6であると推測した.

二つの前処理凝集条件で平行して行ったベンチスケ

ール膜ろ過実験では、予想通りファウリングの発生

速度に顕著な差が生じた. 

 

4.結論 

本研究では、凝集処理におけるバイオポリマーと

ナノ粒子の挙動に着目し、前凝集条件が膜ファウリ

ングに及ぼす影響について検討した. DOC や UV 吸

光度による評価では差が認められなくても、バイオ

ポリマーの除去率やナノ粒子粒径分布は明らかに違

っている場合がある.バイオポリマーの除去率が低く、

0.1 μm付近の粒径を持つナノ粒子が多い条件で膜フ

ァウリングが促進されることをベンチスケール膜ろ

過実験により確認した. 
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図-3 ジャーテスト結果（千歳川） 

図-4 ナノ粒子粒径分布（千歳川） 

図-5 ナノ粒子粒径分布（豊平川） 
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