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1. はじめに 

 膜分離活性汚泥法(MBR)は，運転継続によって発生

する膜ファウリングにより膜透過流束の減少が引き

起こされるため酸化剤等による洗浄が必要であるが，

頻繁な洗浄は不経済であり，効率的な洗浄技術，洗浄

時期の予測技術開発が求められている．今村ら 1）はオ

ゾン水を膜洗浄剤とする浸漬型高フラックス MBR の

開発を行っており，オゾン水洗浄の有効性を確認した． 

 本研究では，既存の MBR の膜間差圧上昇予測モデ

ルにオゾン水洗浄式 MBR に適用した結果について報

告する．すなわちラボスケールのオゾン水洗浄式

MBR の運転データとモデルによる計算結果を比較し

てモデルの適用可能性及び今後の課題を検討した． 

2. 実験概要 

2.1 実験装置 

 図-1に実験装置の概要を示す．活性汚泥槽は有効容

積 121L のアクリル水槽である．反応槽内部に 6 本の

膜モジュールユニットを固定した枠構造物を浸漬さ

せた．各膜モジュール下部の穴にチューブを接続し，

ポンプから直接空気を送り曝気による膜面洗浄を行

った．中空糸膜モジュールは公称孔径 0.1µm，有効膜

面積 0.1m2 の PVDF 製円筒型モジュールを使用した． 

 

図-1 実験装置図（左：正面図，右：立面図） 

2.2 実験条件 

 表-1に実験条件を示す．あらかじめオゾン水洗浄し

た膜モジュールを 3 本使用し，これらをオゾン水洗浄

膜①～③とした．また処理水量を確保するため，これ

らとは別に膜モジュールを 3 本浸漬し，同様に吸引ろ

過を行った．表-2にフラックス条件を示す．ファウリ

ングの判定は膜間差圧が 30kPa を超えた時点とし，膜

モジュールを汚泥反応槽から取り出し，膜洗浄を行っ

た．物理洗浄は中空糸膜の表面に付着した活性汚泥を

目視で確認できなくなるまで洗い流した．薬液洗浄は，

イオン交換水に浸漬した膜モジュールに溶存オゾン

濃度 35~50mg/L のオゾン水をフラックス 0.8m/day で

注入し，60~90 分間逆圧洗浄を行った． 

表-1 実験条件 

 
表-2 フラックス条件 

 
3. モデル式 

 本研究に用いた，MLSS 濃度，混合液中の

EPS(Extracellular polymeric substances:菌体外高分子)濃

度および膜面・膜細孔内の EPS 密度のモデル式を式

(1)～式(10)に示す 2)． 
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膜モジュール

汚泥反応槽

Run1 Run2
運転期間 0日目～143日目 163日目～273日目

運転サイクル

曝気風量

ＭＬＳＳ濃度 8000～10000mg/L 制御せず

SRT 制御せず 50日

HRT 6.69時間 4.71時間

汚泥水温

TOC負荷量

９分運転，1分停止

8L/min（膜1本あたり）

25℃

0.5kg/㎥/day

Run1 Run2

オゾン水洗浄膜① 0.8m/day 0.8m/day

オゾン水洗浄膜② 0.8m/day 1.0m/day
オゾン水洗浄膜③ 0.8m/day 1.6m/day

（5） 

（4） 

（3） 

（2） 

（1） 
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R = αm + 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

μ =
0.001779

1 + 0.00337𝑇𝑇 + 0.00221𝑇𝑇2
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φ = 𝑘𝑘𝜑𝜑∆𝑝𝑝 

R = αm + 𝛼𝛼𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓 + 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 ｘ: MLSS 濃度(g/m3)，Y: 菌体収率(g-MLSS/g-TOC)，

L: TOC 容積負荷(g/m3)，kdx: MLSS 自己分解定数(1/day)，

t: 時間(day)，p: 混合液中の EPS 濃度(g/m3)，β: EPS 生

成(g-EPS/g-MLSS)，kdp: EPS 自己分解定数(1/day)，m: 

膜面上のEPS 密度(g/m2)，kdm: EPS の剥離速度(1/day)，

γ: 定数(Pa/day)，τm: 膜面のせん断応力(Pa)，λｍ: 静止

摩擦係数(-)，kb: 逆洗浄による剥離速度(1/day)，R: ろ

過抵抗(1/R)，α: 吸引 EPS 比抵抗(m/g)，Rmemb: 膜の初

期ろ過抵抗(1/m)，μ: 透過液の粘性係数(Pa・day)，T: 温

度(℃)，mf: 膜細孔内 EPS 密度(g/m2)，φ: 変数(1/day)，

kdmf: 膜細孔内 EPS 自己分解定(1/day)，kφ: 定数(1/(Pa・

day))，αf: 膜細孔内 EPS 比抵抗(m/g)を示す． 

4. 測定結果及び考察 

4.1 シミュレーション方法 

本シミュレーションは時間刻みを 1 分刻みとして

前進差分法を用いて計算を行った．またオゾン水洗浄

による膜の洗浄回復率を中村らの実験 3）より 90％と

した．表-3にシミュレーションに使用したパラメータ

値を示す．運転初期において膜面，膜内部に EPS が付

着していないものとした．本実験では逆流洗浄は行わ

ず，リラクゼーション（ろ過を停止した状態での曝気

による膜面洗浄）を行ったため逆洗浄に関するパラメ

ータを全て 0 とした．他の項目は文献を参考にしたも

のと，実験による実測値から計算結果を比較し，フィ

ッティングによってパラメータ値を決定した． 

表-3 パラメータ値 

 

4.2 シミュレーション結果 

 図-2 にオゾン水洗浄膜③の膜間差圧の実測値とシ

ミュレーション結果を示す．シミュレーション結果

よりフラックス 1.6m/day の高フラックス時には，実

験結果を本モデル式で再現することは困難であった

が，フラックス 0.8m/day の低フラックス時には実測

値に近い相応な膜間差圧の上昇をシミュレーション

できる可能性が示された． 

 
図-2 オゾン水洗浄膜③の膜間差圧シミュレーション 

5. まとめ 

本報告では MBR の洗浄時期推定を目的として構

築した膜間差圧上昇モデルのオゾン水洗浄式 MBR

への適用可能性について検討した．膜間差圧の実測

値と膜間差圧上昇モデル式によるシミュレーション

の比較を行った結果，低フラックス(0.8m/day)におけ

る膜間差圧上昇は，本モデルで再現できたが，高フラ

ックス(1.6m/day)のそれは再現できなかった．明確な

原因は不明だが，フラックスによってファウリング

の進行メカニズムが変化する可能性がある．今後は

ファウリングの進行メカニズムについてより深く追

及し，適切なパラメータ値の設定やモデルの修正な

どが必要と考えられる． 
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項目 パラメータ値 単位 決定方法 項目 パラメータ値 単位 決定方法

Y 0.5 g-MLSS/g-TOC 文献値4) τm 5 Pa フィッティング

L 0.5 g/L/day 実験条件 γ 0.27 1/day/Pa フィッティング

kdx 0.019 1/day フィッティング λm 3.5×10-5 - 文献値5)

β 0.025 g-EPS/g-MLSS フィッティング α 4.6×106 m/kg 文献値5)

kdp 0.018 1/day 文献値4) αｆ 6.35×105 m/kg 文献値5)

kφ 4.5×10-4 1/Pa/day 文献値5)
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