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本研究は、実際の河川水を用い、浄水処理におけるナノろ過膜のろ過運転に対する前処

理のプロセスの影響を評価した。本研究は主に２つの構成要素からなり、第１の研究では、

3つの前処理水、すなわち、凝集＋砂ろ過（CS前処理）、精密ろ過（MF前処理）、とオゾ

ン化-活性炭吸着（CSOB前処理）と、原水（RAW）をナノろ過の原水として、ナノろ過膜の

ファウリングへの影響を比較した。また第２の研究では、精密ろ過膜を前処理とし、添加

する凝集剤の種類を変えて、NF膜ファウリングへの影響を評価した。 

これらの前処理の効果は、3つのポリアミド膜のタイプによって異なった。すなわち、

MF前処理はUTC-60とNF270膜（それぞれ、中間、最も高いMWCOを持った）ではCS前処

理と同じくらい効果的だった反面、3種類のナノろ過膜の間で最も低いMWCOを持ってい

たUTC-70膜では効果的でなかった。一方、CSOB前処理はUTC-70とUTC-60膜に最も効果

的であったが、NF270膜は運転開始から10時間で非常に高いフラックスであったために、

ろ過抵抗が急激に増加した。このことから、初期フラックスを調節することが膜ファウリ

ングの制御にとって非常に重要なことを示唆していた。 

NF膜ファウリングへの影響を調べるため、異なった膜口径のMF膜を用いてMFI値を測

定した。その結果、MFI値は、測定時の膜孔径を減少させることで増加し、特に膜孔径

0.1µm以下の場合、MFI値が大幅に上昇した。このことから、膜供給水のファウリングが主

に0.1µm未満の粒子により引き起こされることを示した。0.1µm未満の粒子について更に詳

細にみると、CS前処理とCSOB前処理のMFI0.05値は、MF前処理と比較してより高かった。ま

た、CSとCSOB前処理では、0.05µmと0.025µmの膜孔径間でMFI値がやや減少していることか

ら、0.05µmと0.025µmの間の粒径でより多くの膜汚染物を含んでいることが示された。ま

た、CSとCSOB前処理水のMFI値は、測定時の膜孔径にかかわらずほぼ同じであり、このこ

とは、CS前処理水に対してオゾンとBAC前処置を追加したCSOB前処理でも、MFI値を減少し

なかったことを示している。 

MF前処理はCS前処理とCSOB前処理より低くMFI0.05値を減らすためにより効果的だった

が、溶存有機物質の除去効果は低かった。本研究で用いた３種類の膜の中で、UTC-70膜は

最もフラックスが低く、従って膜表面のケーキ層はできにくく、主として親水性の有機物

の付着によりファウリングがおこると考えられる。それゆえに、親水性の有機物を除去で

きないMF前処理はUTC-70膜のファウリングを減らすことに効果的ではなかった。 

一方、CSOB前処理は有機汚染物を取り除くことに最も効果的だった。このため、３種



類の膜の中で最も分画分子量が大きいNF270膜では、初期フラックスが大きくなり、その

結果、急激なケーキ層の形成を引き起こしたものと考えられた。 

膜供給水中の有機成分を、XAD樹脂により親水性、半親水性、及び疎水性成分に分隠し

たところ、CS前処理より、CSOB前処理の方がより高い疎水性及び半親水性成分とより低

い親水性成分を有することを示していた。また、UTC-70及びUTC-60膜の汚染物の総量当

たりの有機汚染物の平均比率は、原水＞MF前処理＞CS前処理＞CSOB前処理の順であり、

無機汚染物の平均比率は、CSOB前処理＞CS前処理＞MF前処理＞原水であった。この結果

は、MF膜処理水を前処理とした場合、親水性の有機物によるファウリングが起こりやすい

とした、前述の考察と一致していた。 

 

異なる凝集剤を用いたMF前処理によるナノろ過膜のファウリング抑制に関する研究では、

次のような結論を得た。 

膜供給水にPAC及び塩化鉄凝集剤の添加は，いずれも膜ファウリングを低減する作用を

した。特に，塩化鉄凝集剤はPAC凝集剤よりろ過抵抗の上昇を抑制するのにより効果があ

った。 

UTC-70膜の共存物質の除去率はいずれも90％以上で，UTC-60膜及び NF270膜はほぼ同

様な傾向を見せた。UTC-70膜、UTC-60膜及びNF270膜のいずれも，ろ過抵抗の上昇率は、

原水＞PAC添加水＞塩化鉄添加水の順で、膜の種類によらなかった。 

汚染した膜を超音波、酸、アルカリなどにより薬品洗浄したところ、超音波洗浄及びア

ルカリ洗浄の効果が高かった。これは，酸洗浄により除去される鉄・アルミ二ウムなどの

金属類による膜汚染が少なかったためであると思われる。薬品洗浄終了後に膜の純水フラ

ックスを測定したところ，NF-270膜は平均99.2％，UTC-70膜は平均 88.6％，UTC-60膜は

平均 57.1％の回復率を示した。薬品洗浄により抽出した膜付着物質の構成成分を評価した

ところ，有機物，シリカ，鉄，カルシウムなどの存在が確認された。異なる凝集剤を用い

たにも関わらず，膜面への付着量及び構成比はほぼ同じであり、有機物が平均62％，無機

物が38％であった。対象水の中で，UTC-70膜及びUTC-60膜から抽出された無機物の平均

割合は、塩化鉄添加水(30%)＞原水(25%)＞PAC添加水(24%)の順であった。抽出物中の金属

及び無機物の主要成分はシリカ＞ナトリウム＞カリウム＞カルシウム＞鉄及びアルミニウ

ム＞その他の順であり、無機物の中では，シリカが主要な汚染物であった。 

AFMにより新膜の膜表面の自乗平均面粗さを測定したところ、UTC-70 > UTC-60 > 

NF270の順であった。薬品洗浄終了後のそれぞれの膜の自乗平均粗さを示す。また、いず

れの膜でも未使用膜に比べ、薬品洗浄後は自乗平均粗さが増加し、増加の割合は原水＞

PAC添加水＞塩化鉄添加水の順で高かった。 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


