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概 要

本研究では，水質変動が大きく，かつ，高度に利活用された淀川原水への膜ろ過処理の適用性に

ついて明らかにすることを目的に，オゾン・凝集処理を膜ろ過前段に配置したセラミック膜ろ過実

証実験を実施した。その結果，膜ろ過流束 5 m3/(m2･d) 以上の高い膜ろ過流束で足かけ二年に

渡って膜ろ過処理が可能であることがわかった。

キーワード：有機物，オゾン，膜，ファウリング，バイオポリマー
原稿受付 2018. 7. 10 EICA: 23(2・3) 25-29

1．は じ め に

水源水質の悪化に伴う異臭味やトリハロメタン前駆

物質等の消毒副生成物除去対策を目的として，オゾン，

活性炭吸着等の高度浄水処理の導入が進められ効果を

上げている1)。一方，現行施設 (凝集沈殿池や急速ろ

過池) は老朽化を迎えており，施設更新の検討では，

今後の給水量の減少量を見据え，導入した高度浄水処

理施設の活用と更新処理施設との適合性を踏まえる必

要がある。現行処理の代替更新の一つとして 100,000

m3/d を超える大規模浄水場に導入されている膜ろ過

技術が挙げられるが，長期間安定的な浄水施設として

運用を行うためには，不可逆的膜ファウリング2)を抑

制する技術の構築が重要な課題である。

そこで，大阪市水道局とメタウォーター株式会社は，

現有高度処理施設 (オゾン接触池・GAC 吸着池) の

有効活用を念頭に，現行処理施設 (凝集沈殿池・急速

ろ過池) の更新が可能な膜ろ過技術の適用性について

明らかにすることを目的として 2015 年度から共同研

究を開始した。大阪市水道局の水源である淀川は，台

風やゲリラ豪雨による濁度等の水質変動が大きく，か

つ，高度に利活用された表流水であるため，膜ろ過技

術の研究や導入実績が少ないのが現状である。これま

で筆者らは，昨年度の本研究発表会で報告した「淀川

原水へのセラミック膜ろ過技術の適応研究 (Ⅱ)｣3)

をはじめ，ポリ塩化アルミニウムを用いたオゾン+凝

集処理による膜ろ過実験検証4-6)，硫酸アルミニウム

(以下，硫酸ばんどとする) を用いた凝集+オゾン処

理による膜前処理適用性検証7-8)を報告し，小型セラ

ミック膜を用いた実験検証によって，膜ろ過処理が淀

川へ適用可能であることを明らかにしてきた。

本報では，実際の浄水場に納入されている大型セラ

ミック膜を用い，膜ろ過流束 5 m3/(m2･d) 以上の高

い膜ろ過流束で足かけ二年に渡って実施した実証実験

結果について報告する。

2．実験方法および装置

2. 1 供試原水

淀川を水源としている大阪市水道局柴島浄水場の着

水井で pH 7.0 に調整された原水を本実験に使用した。

2. 2 セラミック膜

実験には Fig. 1に示す膜構造を持つセラミック膜
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Fig. 1 セラミック膜の構造



を用いた。セラミック膜はセラミック粒子を焼結させ

た多孔質体で，中間層の上に分離層を焼結させた膜厚

方向の構造が異なる非対称膜である9)。膜表面 (原水

側) に分離層を有し，それ以外はほとんど分離に寄与

しない多孔質の支持層にすることで通水抵抗を下げて

いる9)。また，支持層と分離層の間に中間層を設けて

三層とする膜構造である理由は，粗い支持層の上に直

接分離層を積層すると分離層厚さを均等にすることが

難しくなることや積層時に分離層が被覆されない欠陥

が生じることを避けるためである10)。セラミック膜の

仕様を Table 1に示す。表に示すように，純水透過性

能が高いため，低動力での膜ろ過処理が可能である。

あわせて，膜ろ過セル径が 2.5 mmと大きいことや

強力な逆流洗浄とブロー工程により，圧密化された濁

質成分や藻類などを効率良く剥離，膜モジュール外に

排出して膜ろ過セル内の流路閉塞を抑制することがで

きる。

2. 3 実験フローおよび条件

実験は，既往の研究結果3)から現行処理の中オゾン

施設を膜の前段処理として活用できるよう配置した

Fig. 2に示す実験フローで実施した。図に示すように

実証実験装置は，凝集槽，オゾン接触槽，セラミック

膜モジュール，物理洗浄水槽等から構成されている。

実証実験は硫酸ばんどを用いて淀川原水を凝集処理

し (沈殿処理工程なし)，凝集水全量を中オゾン接触

塔でオゾン処理し，形成したマイクロフロックを膜モ

ジュールへ供給して全量膜ろ過処理を行った。物理洗

浄は所定の間隔で行い，膜ろ過水による逆圧逆流洗浄

とエアブローを実施して，長期的な膜ろ過差圧の推移

を評価した。なお，実証実験条件は Table 2に示す条

件で行い，凝集剤および中オゾン注入率は，現行処理

(柴島浄水場) の注入率を参考に調整した。また，膜

ろ過状況に応じて化学的強化逆洗 (Chemically

Enhanced Backwashing, 以下 CEB とする) を適時実

施した。CEB 工程は，希硫酸を pH 2 以下に調整し，

膜モジュール内の原水側 (一次側) 膜表面に接触させ

10 min 浸漬，物理洗浄により硫酸をモジュール外に

排出した11)。

2. 4 水質分析方法

原水および膜ろ過水中の水質分析は上水試験方法に

準じて行った。水源水質の植物プランクトン数は，滋

賀県琵琶湖環境科学研究センター瀬田川プランクトン

調査結果 (HP 上に公開)12) を活用した。また，膜

ファウリングと関連性が指摘されている原水中のバイ

オポリマー，フミン酸類の測定は，DOC-LABOR 社

製の LC-OCDを使用した13-14)。

3．結果と考察

3. 1 長期膜ろ過実験結果

(1) CEBおよび中オゾンによる膜差圧回復効果

2016 年 9 月から 2018 年 6 月までの足かけ 2 年にわ

たるセラミック膜ろ過実験結果を Fig. 3に示した。

｢物理洗浄後の膜差圧」欄の①〜⑨は CEB を実施

した時期を示す。これらの中で，②はコンプレッサー

異常による逆洗不良，③はオゾン発生器トラブルによ
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Table 1 セラミック膜の仕様

形状・膜種 モノリス型・MF膜

公称孔径 0.1 µm

膜面積 15 m2/モジュール

外形・長さ ϕ180×1000 mmL

純水透過性能 45≦m3/(m2･d), 100 kPa at 25℃

Fig. 2 実験フロー

Table 2 実証実験条件

使用凝集剤 硫酸ばんど (8%)

凝集注入率 25-50 mg/L

中オゾン注入率 0.3-2.0 mg/L

オゾン接触時間 ≦5.0 min

膜ろ過流束 5.0, 6.0, 7.0 m3/(m2・d)

物理洗浄間隔 3.0, 4.0 Hr

物理洗浄圧力
逆圧洗浄 : 500 kPa
エアブロー : 200 kPa



る中オゾン接触不良による急激な膜差圧上昇に伴った

CEB適用である。いずれの CEB適用において膜差圧

は，20〜40 kPa 程度回復し，その後も膜ろ過継続に

伴う物理洗浄で膜差圧は更に回復した。これは，

CEB (硫酸) によって原水および凝集剤由来のファ

ウリング原因物質が除去できたことや，CEB 洗浄に

よって，溶存オゾンがより効果的に膜面に接触できた

ため，洗浄効果が向上したと考えられる。また，図中

⑩に示す 2017 年 2 月末から 4 月末の期間は，中オゾ

ン注入率の増加による膜差圧の回復と安定を示し，中

オゾン注入率を適正に調整することによって，CEB

および薬品洗浄を適用しなくとも安定した膜ろ過運転

を継続できることを確認した。

2017 年 6 月から膜ろ過流束を 6 m3/(m2･d)へ増加

した。2017 年 10 月の薬品洗浄を実施するまでの間，

原水濁度の上昇に伴い膜差圧も一時的に上昇する傾向

が認められた。一方，上昇した膜差圧は，所定の物理

洗浄間隔によって徐々に回復する傾向も示した。これ
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Fig. 3 セラミック膜ろ過実証実験結果



は中オゾンによる膜面への洗浄効果と考えられる。図

中⑤−⑧の膜差圧の低下は，6 m3/(m2･d)における

CEB適用による膜差圧の回復を示している。

2018 年 3 月末にさらに膜ろ過流束を増加し，7 m3/

(m2･d)とした。図中⑨の CEB 適用以降は安定した膜

ろ過処理を継続している。

(2) 植物プランクトンが膜差圧へ与える影響

②，③以外の膜差圧上昇原因を明らかにするため，

水源および原水の調査を行った。その結果，黄色鞭毛

藻綱が急激に発生した時期と，膜差圧が上昇した時期

が重なっており，黄色鞭毛藻綱数が 1,000 細胞/mLを

超える時期が膜差圧に影響を与えていることが示唆さ

れた。また，ピコプランクトンは夏季増加し，

100,000 細胞/mL を超える時期が 5ヶ月程度継続した

が，膜差圧上昇への与える影響は黄色鞭毛藻網よりも

小さいと示唆された。

(3) バイオポリマー・フミン酸類が膜差圧に与える影響

バイオポリマー濃度は 0.1-0.25 mg/L の範囲で推

移したが，本実験検証の中では，植物プランクトンに

よる影響の方が大きいと示唆された。

(4) 中オゾン注入率が膜差圧に与える影響

2017 年 10 月以降，薬品洗浄①によって運転膜差圧

は低くなり，中オゾン注入率 0.5-1.0 mg-O3/L の範

囲において安定した膜ろ過処理が可能であることを確

認した。これにより，運転膜差圧を低く維持すること

でオゾン注入率や動力費が低減でき，総合的なコスト

(イニシャル，ランニング) の削減が可能と考えられ

る。

3. 2 薬品洗浄結果

薬品洗浄を実施する膜差圧 100-150 kPa に達して

いないが，回復性確認のため，2017 年 10 月 (薬洗

①)，2018 年 3 月 (薬洗②)，2018 年 5 月 (薬洗③)

に薬品洗浄を実施した。Table 3に薬品洗浄結果を示

す。表に示すように完全に回復している。

4．お わ り に

本研究では，大型セラミック膜を用いて淀川原水を

足かけ二年に渡って実施した連続膜ろ過実験検証を

行った。その結果，装置トラブルや藻類増加などの異

常時において，化学的強化逆洗 (CEB) と中オゾン

処理によって，高流束運転時でも安定したセラミック

膜ろ過処理の適用が可能であることを明らかにするこ

とができた。一方，藻類発生時，膜ろ過処理では

CEB 以外特別な対応は行っていないが，現行処理で

は凝集剤の強化やろ過時間の短縮等が確認されている。

そのため，膜ろ過技術の適用にあたっては，水源水質

の変化や気候変動を見据え，現行処理との運転性等，

更なる比較検証が必要であると考えられる。

今後は，水質異常時における安定化手法の確立と実

証実験を進めるとともに，現行の高度処理 (後オゾ

ン・粒状活性炭処理) を活用した実験検証を行い，

トータルシステムとしての適用可能性の評価等を進め

ていく。また，維持管理性も含めたより総合的なコス

ト評価を行い，最適な導入技術として向上させていき

たいと考えている。
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