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概 要

膜ろ過処理に化学的強化逆洗と微粉末活性炭処理を組み合わせて，藻類を高濃度に含有する原水

を処理する，長期のパイロットスケール実験を行なった。その結果，化学的強化逆洗は膜ファウリ

ングを抑制するとともに，殺藻や膜ファウリング抑制のための前塩素処理が不要となり，処理水中

に生成するトリハロメタンを低減できることを確認した。また，微粉末活性炭を注入することによ

り，膜処理では除去されにくい溶解成分 (トリハロメタン前駆物質，2-MIB，ジェオスミン) を吸

着除去できることを確認した。
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1．は じ め に

水道水源は閉鎖性水域を中心に富栄養化が進行し，

藻類に起因する浄水障害 (浄水処理と処理水質に対す

る障害) が起こっている1)。浄水処理へ与える障害は，

①藻類増殖に伴う pH 上昇による凝集阻害，②凝集

阻害を起因とした沈殿不良に伴う沈殿池およびろ過池

からのフロックおよび藻類の流出，③ろ過池閉塞な

どがあり，これら対策として，従来の砂ろ過法では殺

藻を目的とした前塩素処理が行われている。一方，処

理水質へ与える障害としては，①藻類自身やその死

骸の分解過程で発生する臭気物資，②浄水処理障害

の抑制のために行う前塩素処理によるトリハロメタン

の生成などが挙げられ，これら対策として砂ろ過に活

性炭吸着を組み合わせた処理が行われている。なお，

活性炭吸着処理は農薬や，2-メチルイソボルネオール

(2-MIB) やジェオスミン (Geosmin) に代表される臭

気物質，トリハロメタン (THMs) およびその前駆物

質などの溶存有機物を除去するために必要になるが，

通常の処理に比べ処理コストが割高となる難点をもつ。

そのような中，従来の砂ろ過に替わる技術として近

年注目を集めているのが膜ろ過である。膜ろ過は圧力

差を使い，ろ材として膜を利用して浄水処理を行う方

法である。浄水処理に使用される膜ろ過は，精密ろ過

(孔径 0.01〜0.2 μm)，限外ろ過 (孔径 0.01 μm 以下)

があり，膜材質は酢酸セルロース，ポリフッ化ビニリ

デンなどの合成樹脂を使った有機膜や，酸化アルミニ

ウム，酸化チタンなどのセラミックスを使った無機膜

に大分される。膜ろ過処理は砂ろ過法と比較して高い

固液分離能力を有するため，耐塩素性病原性微生物の

確実な除去を目的に，欧米諸国では 1980年代から，日

本では 1993年度から中小規模浄水場を中心に導入2)

が始まった。近年では，膜ろ過設備費のコストダウン

が進んだことや維持管理性の向上により，10万m3/日

を超える大規模浄水場でも導入され運用されている。

膜ろ過処理を行っていると膜の目詰まり (膜ファウ

リング) が生じ，膜の透過性能を低下させる。一般的

に，逆圧洗浄やエアバブリングといった物理的逆流洗

浄 (物理逆洗) を定期的に行っても膜透過性能を回復

できない膜ファウリングを不可逆的膜ファウリング3)

といい，膜透過性能の回復は薬品洗浄によって行う。

この薬品洗浄は膜処理施設のランニングコストを増加

させるので，膜ろ過処理を長期間安定的に行うには不

可逆的膜ファウリングの抑制が重要な課題である。浄

水処理における膜ファウリング抑制の検討は，表流水

を対象に有機膜や無機膜を使った研究が進められてき

た4)。膜ファウリング物質は水源によって異なり，閉

鎖性水域ではフミン質のような天然有機物 (NOM)

とともに多糖類やタンパク質の親水性有機物質が挙げ

られている5)。藻類を含有する水道水源では，細胞由
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来のタンパク質や脂質，代謝活動によって産生する糖

やタンパク質などの有機物6,7)，さらに死滅した藻類

細胞の微生物による分解産物などが膜ファウリングへ

与える影響が大きいと考えられている8-11)。膜ファウ

リング抑制手法に関する研究では，膜の前段処理とし

て，前塩素処理11)や凝集処理により一定量のフミン質

を除去12)することで抑制効果があることが確認されて

いる。しかし，一方で凝集剤の過剰注入や酸性条件下

の凝集前処理では膜ファウリングを促進させる例も報

告されている13)。そのような中，筆者らは水道におけ

る藻類障害 (凝集阻害，ろ過障害) 対策にセラミック

膜を使った膜ろ過技術を適用する検討を進めてきた。

その成果として，膜処理の前段に塩素，凝集処理を配

置し，膜ろ過流束 2 m3/m2/dにおいて安定した膜ろ

過処理が可能であることを報告している14)。

しかし，膜ろ過処理は高度な除菌・除濁機能を有し

ているが，臭気物質や THMs 前駆物質のような溶存

有機物の除去は困難である。松井ら15) は粉末活性炭

を平均粒径 1 μmに微粉砕化した結果，短時間で溶存

有機物を吸着できることを報告している。また，微粉

化した粉末活性炭 (微粉炭) と膜ろ過処理を組み合わ

せることで臭気物質の除去と膜ファウリングの抑制が

できる例16,17)や吸着効率の向上により粉末活性炭コス

トを削減できる例も報告されている18)。

今後，富栄養化の進行した閉鎖性水域を水源とする

浄水施設に膜ろ過処理の導入を考える場合，膜ファウ

リングや，膜ろ過水中の THMs や臭気物質などの溶

解性成分をいかに低減できるかが重要な課題となる。

そこで本研究では，日本の代表的な富栄養化水源であ

る霞ヶ浦 (北浦) にパイロットプラントを設置し，膜

前処理として塩素処理，凝集処理および微粉炭を併用

した場合の臭気とトリハロメタン前駆物質の除去性能

を検討した。あわせて，膜性能回復を目的に薬品を添

加し物理洗浄を行う化学的強化逆洗 (CEB；Chemical

enhanced backwashing) を適用した場合の膜差圧の傾向

も評価した。

2．実験方法及び実験装置

2. 1 原水水質

原水は，従来の急速ろ過システムに利用されている

霞ヶ浦 (北浦) のものを同湖から連続的に取水して使

用した。この原水の水質分析結果 (2013 年 2 月〜

2014年 11月) を Table 1に示す。なお，水質分析は

上水試験方法19)に準じて測定した。

溶解性成分のろ過は，鉄，マンガン，アルミニウム

の金属類では No. 5C のガラス繊維ろ紙 (アドバン

テック 110 mm)，DOCでは 0.45 μmの PVDFメンブ

レンフィルター (ミリポアマイレクス-HV PVDF-

0.45 μm)，UV260 では 1 μm のガラス繊維ろ紙 (GL

サイエンスエキクロシリンジディスク 25 mm) を使

用した。塩素要求量では次亜塩素酸ナトリウムを種々

の注入率で添加し水温 20℃で 16時間反応させた後，

DPD液体試薬と緩衝液を添加し発色させて残留塩素

を測定 (水道機工，残塩チェッカー CRP-1000) し，

塩素注入率と遊離残留塩素のプロット図を作成し残留

塩素として 0.1 mg/Lになる塩素注入量を塩素要求量

として求めた。

藻類数は上水試験法19)に準じて，グルタルアルデヒ

ド 1 %で固定し，枠付界線入りスライドガラスを水平

台に置いて 30 分静置後，位相差装置付顕微鏡 (オリン

パス，BX-50) を用いて検鏡し計数した。藻類の計数

にあたり，糸状体は直鎖型 100 μm 長が 1単位 (Unit)，

螺旋型 1巻が 1単位とした。藻類総数 (Total algae count)

は，藍藻綱 (Cyanophyceae)，クリプト藻綱 (Cryptophyceae)，

渦鞭毛藻綱 (Dinophyceae)，黄金藻綱 (Chrysophyceae)，珪

藻綱 (Bacillariophyceae)，ユーグレナ藻綱 (Euglenophyceae)，

緑藻綱 (Chlorophyceae) の合計で表した。

原水 pH は平均 8.2，原水濁度は平均 19.1 mg/L，

色度は平均 6.9 度であった。鉄，マンガン，アルミニ
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Table 1 Raw water quality (November 2014-February 2013)

Analysis item Ave
Min
Max

Number
of

samples

pH − 8.2
7.8
9.0

21

Turbidity mg/L 19.1
8.4
35.9

21

Color degree 6.9
3.0
10.6

21

Total-Fe mg/L 0.34
0.12
0.63

21

Total-Mn mg/L 0.093
0.019
0.160

21

Total-Al mg/L 0.27
0.09
0.53

21

M-alkalinity mg/L 75.9
57.1
97.5

21

TOC mg/L 4.0
3.1
4.8

21

DOC mg/L 3.3
2.7
3.8

21

UV260 cm-1 0.079
0.063
0.098

21

Bromide ion mg/L 0.28
0.02
0.28

20

THMFPs mg/L 0.098
0.068
0.154

61

Chloroform % 38 − −

Dibromochloro-methane % 24 − −

Bromodichloro-methane % 35 − −

Bromoform % 3 − −

THMs mg/L <0.001 − 61
Chlorine demand mg/L 3.3 0.9 19

2-MIB ng/L 88
<1
835

152

Geosmin ng/L 29
<1
222

152

Number of general bacteria CFU/mL 10,700
45

110,000
20

Chlorophyll a mg/L 0.0752
0.0424
0.1080

20

Total algae count cell/mL 32,400
5,770
58,810

46



ウムの平均濃度はそれぞれ 0.34 mg/L，0.093 mg/L，

0.27 mg/Lであった。アルカリ度は 75.9 mg-CaCO3/L

であった。また，DOC は 3.3 mg/L，UV260 は 0.079

cm−1，臭化物イオンは 0.28 mg/Lであった。

また，Table 1に記載していないがアンモニア態窒

素は 0.1 mg/L，硝酸態窒素は 0.4 mg/Lであった。ト

リハロメタン生成能 (THMFPs) は 0.098 mg/L で，

構成物質はクロロホルム 38%，ジブロモクロロメタ

ン 24%，ブロモジクロロメタン 35%，ブロモホルム 3

% であった。なお，これら構成物質は水中のフミン

質等の有機物質と消毒剤の塩素が反応して生成され，

その生成量は原水中の臭素イオン濃度に影響を受ける

と報告されている20)。Table 1に示すように原水中に

臭化物イオンが含まれるので生成されやすいと考えら

れる。臭気物質 2-MIB は 88 ng/L，ジェオスミンは

29 ng/L であった。一般細菌は 10,700 CFU/mL，藻

類総数は 32,400 cell/mLであった。

これらの水質分析結果から，本研究に供した原水の

性状は，一般的な水道水源に比べて，濁質，有機物質，

カビ臭物質の濃度はかなり高く，アルカリ域による凝

集性の低下や藻類による浄水処理障害が発生しやすい

水質であると考えられる。

2. 2 膜ろ過実験

実験条件を Table 2 に，膜ろ過実験装置の概略図

を Fig. 1 に示す。実験には同仕様・形式の膜ろ過装

置を 3系列使用した。A系列 (System A) は既報14)

の処理方式 (前塩素処理，凝集処理，膜ろ過処理) で

膜ろ過性および水質除去性の比較対照系列とした。B

系列 (System B) は臭気および THMs 前駆物質の除

去を目的に微粉炭吸着処理を加え，凝集処理，膜ろ過

処理を行った。また，C 系列 (System C) は前塩素

処理を行わず，凝集処理，膜ろ過処理を行い，処理方

式の違いによる水質除去性を比較した。また，膜ろ過

流束は全系列とも膜ファウリングを加速させるため，

既報14)の研究結果の 2倍の 4 m3/m2/dとした。なお，

既報14)の研究結果から藻類含有水源での膜ファウリン

グ抑制に前塩素処理が必要となるが，B, C系列は前

塩素処理を適用していないので，膜ファウリング抑制

効果が報告されている化学的強化逆洗 (CEB)22)を適

用した。

実験装置は，pH調整槽，塩素 (A系列) または微

粉炭 (B系列) 接触を行う接触槽，凝集剤混和を行う

凝集混和槽，膜供給ポンプ，セラミック膜モジュール，

物理洗浄水槽からなる膜ろ過装置で構成される。pH

調整槽では，0.2% 希硫酸を連続的に添加して，凝集

後 pH が 6.6 になるように自動調整した。A系列 (前
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Table 2 Experiment conditions

Membrane filtration conditions System A System B System C

NaClO dose for pre-chlorination 2-6 [mg-Cl2/L] Not applicable

Super-powdered activated carbon dose Not applicable 10, 20, 25 [mg-dry-C/L] Not applicable

Gvalue of coagulation 339 [s−1]

Mixing time, t 120 [s]

Coagulant dose 60 [mg/L (as PACl)]

Membrane filtration flux 4 [m3/m2/d]

Physical cleaning time intervals 60 (Backwashing) [min]

Physical cleaning Pressure Combined backwash : <500 [kPa], and Air blow : <200 [kPa]

Chemical enhanced backwashing (CEB) Intervals Not applicable 1, 4, 12, 56, 84 [Physical cleaning intervals]

Fig. 1 Experiment system



塩素+凝集+膜ろ過) の前塩素注入率は，次亜塩素酸

ナトリウム水溶液 (有効塩素濃度 10%) を用いて，

膜ろ過水中の残留塩素濃度が 0.5 mg/L付近に維持さ

れるように 2〜6 mg/L で行った。また，微粉炭 (図

中 S-PAC) は，一般的に使用されている粉末活性炭

(太閤活性炭：平均粒径 10 μm) を 1 g-dry/Lのスラ

リー状に調整した後，ビーズ式超微粉砕・分散機 (三

井鉱山製；SC100/32A) を使用して平均粒径 1 μmに

微粉化し，実験条件に基づき 10, 20, 25 mg-dry/Lに

なるように添加した。

A系列における原水と塩素の接触時間は接触槽 300

sec，凝集混和槽 120 sec の合計 420 sec とした。また，

B系列における原水と微粉末活性炭との接触時間は接

触槽 300 sec，凝集混和槽の 120 sec の合計 420 sec と

した。凝集剤はポリ塩化アルミニウム (PACl；Al2O3

10%，塩基度 54%) を使用した。PACl の注入率は既

報14)の研究結果から 60 mg/L as PACl で，凝集混和は

完全混合とマイクロフロック形成を目的とした急速攪

拌を行った。凝集 Gt 値は，既報14)結果から G=339

s−1，t=120 sec の 40,500 とした。その他の実験条件

は Table 2 に示した通りである。なお，本装置が凝

集フロックの粗大化に必要な緩速攪拌を行っていない

のは，膜モジュール内での再凝集に伴ってフロック形

成が促進されるためフロック形成操作が不要となるか

らである23)。

運転方式は定流量デッドエンド方式で，60 min毎

の定期的な物理洗浄 (逆流洗浄) を自動で実施した。

膜差圧は膜モジュールの原水側 (一次側) に設置した

圧力計 (P1) と膜ろ過水側 (二次側) に設置した圧

力計 (P2) で計測された圧力の差として求めた。物

理洗浄は，物理洗浄水槽に膜ろ過水を所定量貯留後，

500 kPa の一定圧で加圧し，膜ろ過水側から原水側へ

逆流させる逆圧・逆流洗浄と膜ろ過セル内の固形物を

加圧空気 200 kPa で押し出すエアブローで行った。

化学的強化逆洗 (CEB) には，膜性能回復のため

薬品洗浄で使用している硫酸と次亜塩素酸ナトリウム

水溶液を用いた。硫酸は無機性のファウリング物質の

除去を，次亜塩素酸ナトリウム水溶液は有機性のファ

ウリング物質の除去を目的に使用した。

その物理洗浄と CEB の工程を以下に示す。通常の

膜ろ過および物理洗浄を所定回数実施後，膜ろ過モ

ジュール原水側に硫酸溶液 (0.01 mol/L) を 2 L注入

し 10 min接触・浸漬した。その後，薬液の排出と膜

ろ過水側への薬液混入を防止するため，膜ろ過水側よ

り通常の物理洗浄とエアブローを行った。さらに，通

常の膜ろ過および物理洗浄工程を所定回数実施し，次

亜塩素酸ナトリウム水溶液 (150 mg-Cl2/L) を 2 L注

入し 10 min接触・浸漬した。その後，薬液の排出と

膜ろ過水側への薬液混入を防止するため，膜ろ過水側

より通常の物理洗浄とエアブローを行った。なお，

CEB を実施するまでの物理洗浄回数は 1, 4, 12, 56, 84

回の範囲で行った。

実験に用いた膜は，公称孔径 0.1 μm，内圧式モノ

リスタイプのセラミック膜で，その仕様を Table 3

に示す。純水透過流束は，45 m3/m2/d at 25℃，100

kPa であり，一般的な浄水膜に比べて高く，低動力で

の膜ろ過処理が可能である。Fig. 2のセラミック膜構

造図に示すように，多孔質体構造となっており，粗い

支持層 (基材) 上に薄い分離層を製膜した複層構造

(非対称膜) にすることによって膜の通水抵抗を下げ，

純水透過流束を向上させている。膜ろ過の流れは，原

水を膜ろ過セルに供給し，分離層，支持層を通り，膜

ろ過水を膜外壁側に得る。内圧式であるが，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

内の流路閉塞を防止している。なお，膜ろ過水の水質

分析も上水試験方法に準じた。

3．結 果 と 考 察

3. 1 膜差圧と挙動

(1) 膜ろ過実験における膜差圧などの推移

2013年 2月から 2014年 11月のオンライン計測に

よる原水濁度および pH の推移を Fig. 3に，藻類の計

測数およびオンライン計測による原水水温の推移を

Fig. 4に示した。藻類数は季節変動があり増減に影響

を与えた珪藻鋼 (Bacillariophyceae) は当初 10,000 cell/

mL 程度で推移していたが，水温低下期に入った 2013
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Table 3 Membrane specifications

Membrane type ceramic MF

Nominal pore size 0.1 μm

Length/Diameter 1000 mm/30 mm

Channels per membrane 55

Channel diameter 2.5 mm

Membrane area 0.4 m2

Pure water flux 45 m3/m2/d at 25℃, 100 kPa

Fig. 2 Ceramic membrane



年 11月から急激に増加して 40,000 cell/mLに達した。

一方，藍藻綱 (Cyanophyceae) は 5,000〜10,000 cell/mL

で推移していた。

系列間における膜ファウリング傾向の違いを確認す

るため物理洗浄後の水温補正膜差圧 (TMP) を Fig.

5に示した。図中 Pause は休日による連続実験の休止

を，↓は A系列の膜交換を，★は B, C系列の膜交換

を示している。A系列 (前塩素+凝集+膜ろ過) の膜

差圧 (図中△) は 2013年 10月まで安定していたが，

11月に入ってから短期間で上昇したので新しい膜と

交換し，直ちに実験を再開した。その後は 2-3ヵ月で

膜を交換した。なお，閉塞したセラミック膜は硫酸溶

液 (0.01 mol/L)，次亜塩素酸ナトリウム水溶液 (3000

mg-Cl2/L) にそれぞれに所定時間浸漬する薬品洗浄

により，純水透過流束を回復させて再度実験に供した。

B系列 (微粉炭+凝集+膜ろ過+CEB，図中○) と

C系列 (凝集+膜ろ過+CEB，図中◇) の物理洗浄と

化学的強化逆洗の回数は 2013年 2月 20日より 12回

に 1 回，56 回に 1 回，84 回に 1 回と間隔を広げて

いった。B, C系列ともに膜差圧は 7月 1日から増加

し 9月 2日に 100 kPa に達した。そこで，膜差圧を回

復させるため CEB の頻度を物理洗浄 1回毎に変更し

た。その結果，膜差圧が低下し，膜性能を回復できる

ことを確認した。回復後，12, 4, 12回と物理洗浄回数

を変更した。続いて膜差圧の上昇原因が物理洗浄と

CEB の間隔を広げたことによるものかを確認するた
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Fig. 3 Changes in raw water turbidity and raw water pH (Online measurement)

Fig. 4 Changes of algae concentrations in Raw water

Fig. 5 Changes in transmembrane pressure



め，2014年 5月に A, B, C全系列とも膜交換し，物理

洗浄と CEB の間隔を 12回に 1回に固定して実験を

再開した。その結果，2014年 11月まで安定した膜ろ

過性を確認することができた。なお，2013 年 8 月，

同年 11月，2014年 5月の珪藻類増殖期と膜差圧上昇

期に関連性が見られ，藻類自身や藻類が生産する有機

物が膜差圧に影響を与えていることが疑われるが，こ

れらの関連性については，今後の検討課題としていき

たいと考えている。

(2) 膜前処理と化学的強化逆洗によるファウリング抑制効果

既往の膜ファウリング抑制に関する研究で効果があ

ると報告されているのは，前塩素処理による膜ろ過水

中への残留塩素の確保11,24)や膜前凝集処理25-27)がある。

一方，CEB は通常の物理洗浄では除去できないファ

ウリング物質を薬品使用によって除去している。本実

験では，A系列と C系列はファウリング抑制操作と

して，それぞれ前塩素+凝集処理，凝集処理+化学的

強化逆洗を適用している。この両者を比べると，膜差

圧は明らかに C系列の方が低い。ここで塩素使用量

から膜ファウリング抑制効果を考えると，前塩素を適

用した A系列の平均注入率は 4 mg/Lであり，1日の

使用量を換算すると 3.5 g (0. 6L/min×4 mg/L×1440

min) となるのに対し，CEB を適用した C 系列では

適正な物理洗浄と CEB の間隔を 12回に 1回とした

ことで 1日あたり約 0.3 g (150 mg/L×2 L) となった。

本実験では膜ろ過前段の凝集剤注入率が一定 (60

mg/L as PACl) であるため，凝集剤によるファウリ

ング物質の捕捉が一定と考えると，膜ファウリング抑

制効果が高いのは CEB であると考えられる。さらに，

CEB は塩素使用量が 1/10以下になるので，薬品費を

削減できることがわかった。

3. 2 膜ろ過水質の挙動

(1) 一般水質項目

Fig. 6 に有機物の指標である TOC の挙動を示す。

膜ろ過水中に残存した TOCは，A, C系列は同程度で，

微粉炭処理を行っている B系列が最も低く，その値

は微粉炭注入率に依存していた。なお，記載を省略し

ているが，A, B, C すべての系列で濁度，一般細菌，

大腸菌などの懸濁物質は，完全に除去されていた。

(2) トリハロメタン生成能の挙動

膜ろ過処理では除去が難しい THMFPs の挙動を

Fig. 7に示す。なお，A系列の膜ろ過水は前塩素処理

で生成したトリハロメタン量を含んだ値である。原水

THMFPs は 2013年 2月から 8月にかけて増加し，9

月以降減少する傾向を示した。膜ろ過水中の

THMFPs 濃度は，前塩素と凝集処理を行っている A

系列が最も高く，次に高いのは凝集処理のみの C系

膜ろ過高度浄水処理システムに関する研究16

Fig. 6 Changes of the concentration of TOC before and after filtration

Fig. 7 Changes of the concentration of THMFPs before and after filtration



列であった。膜ろ過水中の THMFPs 濃度は A, B, C

いずれの系列でも原水の濃度変動に依存していた。特

に B系列の THMFPs の除去性が極めて高いことが確

認された。この結果より消毒副生成物の生成リスクは

一般的に言われているように前塩素処理を行うことに

よって増加することが確認された。

(3) 異臭味物質の挙動

異臭味物質の一つである 2-MIB の推移を Fig. 8に

示す。原水中の 2-MIB は，春先にかけて非常に高く

なり，夏季は低くなった。微粉炭処理を行っている B

系列の除去性は，THMFPs と同様にきわめて高く，

同処理の除去効果が高いことが確認された。しかし，

臭気濃度が低下する 6月〜11月において，微粉炭注

入率を 10 mg/Lに下げると膜ろ過水中の 2-MIB の残

存を確認した。このため，臭気除去性を安定的に保つ

には，常に微粉炭を 25 mg/L 程度注入する必要があ

ると考えられる。

なお，A系列では前塩素処理の藻体破壊によって

カビ臭物質の放出が懸念17)されたが，夏季低濃度期を

除いて原水濃度を超えることは無かった。しかし，前

処理が凝集のみの C系列では原水濃度 50 ng/L 以下

のときに，膜ろ過水中の濃度が原水を超えることが確

認された。この原因は，藻類が全量ろ過方式によって

膜ろ過セル内で濃縮された上に，押込み圧力による藻

体刺激によって臭気物質が放出されたと考えられる。

(4) 藻類の挙動

前述の Table 2に示す藻類は，A, B, Cすべての系

列の膜ろ過水中に検出されなかった。

4．お わ り に

本研究では，藻類を含有する水源に微粉性炭と化学

的強化逆洗を組み合わせたセラミック膜ろ過処理の長

期的なパイロットスケール実験を行った。その結果，

化学的強化逆洗を適用することで膜ろ過の安定化が認

められた。また，塩素処理が不要になるので消毒副生

成物の生成リスクを低減させ，塩素使用量も削減する

ことが可能であった。また，微粉炭を注入することで，

膜処理では不得手なトリハロメタン前駆物質や臭気物

質の除去が可能であった。しかし，微粉炭の膜ファウ

リング物質の吸着による膜差圧上昇の抑制効果は，本

研究の結果からは判然としなかった。

今後，凝集によって除去される膜ファウリング物質

の特定や抑制機構，化学的強化逆洗で除去されるファ

ウリング物質の特定やその機構解明を進めて行きたい

と考えている。また，藻類と膜ファウリングの関係つ

いても，本研究を足掛かりに明らかにしていきたいと

考えている。
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Abstract

A long-term pilot-scale membrane filtration experiment was conducted for treatment of a drinking
water source containing high concentrations of algae. By combining super-powder activated carbon
adsorption and chemical-enhanced backwashing into ceramic membrane filtration, odor-causing
compounds (2-MIB and geosmin) and trihalomethane precursors were effectively removed. The
combined use of chemical-enhanced backwashing was found to be effective in suppressing membrane
fouling, dispensing with pre-chlorination effective for control of algae and membrane fouling, and
lowering the formation of trihalomethanes in water after treatment.

Key words : pretreatment, membrane filtration, fouling, powdered activated carbon
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