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1．研究背景と目的 
膜分離活性汚泥法の問題点として，実際の下水処理場

で使用されているろ過膜はろ過抵抗が大きく処理動力が

必要であり膜素材自体が高価であること，処理コストが

高くなってしまうが挙げられる．また，時間の経過とと

もに，蓄積していく汚れによる目詰まりにより長期安定

した透過流量が得られないという問題がある．そのため

比較的安価であり従来のろ過支持材に変わる不織布を分

離膜としての利用が検討されている． 
そこで本研究は，比較的安価で大量生産し易い不織布

を分離膜として利用について検討する．従来の膜分離活

性汚泥法に使用されている，ろ過膜よりもはるかに膜目

の粗い不織布を用いたろ過方法にはケーキろ過が用いら

れる．ケーキろ過とは， 微粒子の媒体をろ過面に張りつ

けることにより， 付着した活性汚泥が層を成し，ろ過層

になることで孔径の大きい膜で粒径の小さい物質をろ過

する方法である．そこで，不織布のケーキろ過の生成さ

れる過程を測定し，MF 膜と比較することで不織布自体

の性能を確認する．また，エアレーションの影響により，

どのように，ケーキろ過層の生成へ影響するか確認して

みる． 
2．実験方法 
2．1 実験装置 
実験装置の概略図を図1に示す．有効容量30Lの反応

槽で水位を一定に保ち水温は25℃と設定した．反応槽に

膜モジュールを直接浸漬させる．人工基質は，酢酸を炭

素源として，塩化アンモニウムを窒素源とした．膜モジ

ュールの概略図を図2に示す．膜と膜の間に5mm 平方

の網目になっているメッシュを挟み込み，両側から処理

水を得られるように作成した．膜素材は，公称孔径 0．
25μｍのポリオレフィン製MF膜と， 公称孔径14μｍ

の不織布膜を用いた．大きさは，片面180mm×200mm
である．今回の実験では一種類ごとに二つの膜モジュー

ルを入れたため，一種類ごとの膜面積の合計は，    

0．144m 2
となるニ種類の膜モジュールを同一条件下に

おき人工基質を反応槽内に連続的に投与し，吸引ろ過す

る．不織布モジュールはケーキろ過が形成されるまで処

理水は汚泥を含むため反応槽に返送した． 
2．2 実験方法 
今回の実験は二種類の膜モジュールを同一条件下にお

き人工基質を反応槽内に連続的に投与した．汚泥の状態

や過去の実験などを考慮して設定フラックスは，0．3，
0．6 (m/day)とした．運転条件は表1に示した．今回の

実験では，空気量以外のものは同条件の装置を二つ用意

し， 一つは空気量40L/min，もう片方は20L/minとし 

て実験をおこなった．また，膜を固定した場合と固定し

ない場合で，エアレーションによる膜目詰まりの抑制に

ついても行った．経過日数ごとに1分間処理水採取し測

定する．水理学的滞留時間を 10 時間として，基質の連

続投与とともに水の循環を常に行った． 
表2に初期条件を示す．膜目詰まりを起こした後，膜

を次亜塩素酸ナトリウム 0．5%溶液 40L に一時間吸引

し，その後水酸化ナトリウム 0．5%溶液 40L を一時間

吸引し，水道水を一時間ポンプで吸引したものを薬品洗

浄として行った．  
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図1 実験装置 

図2　膜モジュール
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表1 運転条件 

条件1 条件2 条件3 条件4 条件5 条件6
液温（℃） 25 25 25 25 25 25

混合液温度（L） 30 30 30 30 30 30
フッラクス（ｍ/ｄaｙ） 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

空気量（L/min） 40 20 40 20 20 20
TOC負荷量（g/L/day） 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

基質投与条件 連続投与 連続投与 連続投与 連続投与 連続投与連続投与
膜の種類 MF膜 MF膜 不織布膜 不織布膜 MF膜 不織布膜

膜の固定の有無 無し 無し 無し 無し 有り 有り

条件7 条件8 条件9 条件10 条件11 条件12
液温（℃） 25 25 25 25 25 25

混合液温度（L） 30 30 30 30 30 30
フッラクス（ｍ/ｄaｙ） 0.6 0.6 0.3 0.3 0.6 0.6

空気量（L/min） 40 40 40 40 40 40
TOC負荷量（g/L/day） 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

基質投与条件 連続投与 連続投与 連続投与 連続投与 連続投与連続投与
膜の種類 MF膜 不織布膜 不織布膜 不織布膜 MF膜 不織布膜

膜の固定の有無 有り 有り 有り 有り 有り 有り  

キーワード 膜分離 ダイナミックろ過 ケーキろ過 
連絡先住所 〒158-0087 東京都世田谷区玉堤1-28-1 03-3703-3111(3257) 



表2 初期条件 

2．3 測定項目 
測定項目については表3に示す．なお，分離液とは混

合液を3000rpmで15分遠心分離した際に得られる上澄

み液である． 
表3 測定項目 

3．実験結果および考察 
吸引圧日経変化を図 3 に示す． 条件 1 から 4 の，膜

の固定をしてない条件は，経過日数1日で膜目詰まりを

起こし， 条件5は2日，条件6は1．5日で膜目詰まり

を起こした． 条件 7 から 12 の膜の固定をしたものは， 
設定フラックス 0．3 の条件 9 以外，不織布は初期条件

に関係なく二日前後で膜目詰まりをおこした． 
フラックス日経変化を図4に示す．12条件共に膜目詰

まりを起こした日数以外，設定フラックスをたもてたと

いえる． 
濁度日経変化を図5に示す． 膜素材がMF膜 の条件

は，ほぼ1(NTU)前後の値をとった． 膜素材が不織布の

条件はほぼすべての条件で右肩下がりの傾向を見せた． 
不織布の濁度は平均して約5（NTU）であった．0日目

の上澄み濁度が18．4（NTU）からするとある程度は処

理ができていると考えられる． 条件 9 においての膜目

詰まりを起こした日数での濁度は 2．8（NTU）となり

不織布で一番濁度が処理できていたといえる． 
吸光度日経変化を図 6 に示した． 濁度日経変化と同

様に， 膜素材が不織布の条件はほぼすべての条件で，右

肩下がりの傾向を見せた．ここでも， 条件 9 において

の膜目詰まりを起こした 5 日目での吸光度E260 は 0．
098 となり不織布で一番，二重結合を含む物質を除去で

きていたと考えられる． 
4．まとめ 
今回の実験では，条件1から4で行った膜の固定を行

っていない条件では，膜素材に関係なく，ほぼ同時期に

膜目詰まりをおこした． この結果の原因として，反応槽

内でのエアレーションが深く関係していると考えられる． 
エアレーションで起こるとされる，せん断応力によって

目詰まりの抑制になると考えられ，エアレーションの膜

との接触の程度は大きくこのせん断応力に影響すると考

えられる．そのため膜の設置位置も大きく作用すると考

えられ，設置条件の違いが膜目詰まりの時期の違いに現

れたと考える．膜を固定して行った，条件 5 から 12 は

膜素材が不織布の条件では初期条件に関係なく，設定フ

ラックスの違いが大きく膜目詰まりの時期の違いに寄与

していると考えられる．条件9では，他の不織布の条件

より長く運転が可能であった．また， 設定フラックス0．
3 の条件では，0．6 よりも濁度，E260 ともに低い値を

とった．これは， ケーキ層が経過日数とともに徐々にで

き処理水への汚泥の混入が防げていたのではないかと考

えられるのと， 低フラックスである方がケーキ層を十分

に形成したため，このような結果が得られたといえる． 
しかし膜を固定して行った，条件5から12では， ど

の条件でも，不織布とMF膜との膜目詰まりの時期の違

い大きな差があった．また，処理水水質も不織布のケー

キ層が生成され， ケーキろ過が行われている状態でも，

MF 膜の方が水質は優れていた．また，ケーキろ過では

濁度の変動が顕著に見られた．このような理由から，こ

の不織布は工業的に利用するには不向きであるといえる． 
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図3．吸引圧日経変化 
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図4．フラックス日経変化 
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図5．濁度日経変化 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
経過時間（day）

吸
光

度
E
2
6
0

条件5

条件6

条件7

条件8

条件9

条件11

条件10

条件12

図6．吸光度日経変化 

条件1 条件2 条件3 条件4 条件5 条件6
MLSS 7757 5300 7757 5300 9796 9796

粘度(mPa・sec) 12.5 11.5 12.5 11.5 15.5 15.5
SVI 122.9 184.3 122.9 184.3 99.4 99.3

条件7 条件8 条件9 条件10 条件11 条件12
MLSS 9707 9707 9552 4219 4219 5430

粘度(mPa・sec) 14.5 14.5 14.5 3.8 3.8 3.8
SVI 100.3 100.3 101.9 102.7 102.7 142.4

液温 ｐH MLSS 粘度 SV30 吸引圧 濁度 吸光度
基質 ○

混合液 ○ ○ ○ ○ ○
分離液 ○ ○
処理水 ○ ○ ○ ○


