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概 要

海水淡水化 RO膜において，ファウリングは極めて重要な課題であるが，有用かつ簡便なファウ

リング指標は見当たらない。我々は，特に微生物の代謝物を測定対象とした水質項目，具体的には

TEP，バイオポリマー，EEMなどに着目し，海淡 RO 膜ファウリング指標化を試みている。その

取り組みを紹介し，今後の計測制御への適用の展望を述べる。
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1．は じ め に

1. 1 海水淡水化 RO膜のファウリング

RO 膜法を用いた海水淡水化 (以下，海淡) の前処

理として，近年，UF膜処理の導入が進みつつあるが，

2001〜2013 年に建設された新規大規模海淡 RO プラ

ントのうち，UF 膜処理のシェアは 30% であり，コ

スト等の観点から未だ砂ろ過が前処理の主流となって

いる1)。しかし，砂ろ過のみでは海水中の溶存有機物

などが十分に除去されず，後段の RO膜のファウリン

グが顕著に起こることがある1,2)。

海淡 ROファウリングは，現在の通説として，次の

ように起こると考えられている3)。(ⅰ)膜面に溶存有

機物類が付着し，膜面をコンディショニングする。

(ⅱ)コンディショニングされた膜面に海洋細菌など

の微生物が付着し，膜面で増殖する。(ⅲ)微生物の

代謝物によりさらに膜面の有機物が増え，供給水中の

有機物類と微生物が付着し易い状態になる。このよう

に膜面に有機物類と微生物が付着，増加 (増殖) し，

透水性が著しく悪化した状態が所謂バイオファウリン

グである。このバイオファウリングを抑制することが

プラントの運転管理上，重要となる。

バイオファウリング抑制のための方法として，前述

のメカニズムより，有機物類の負荷を制御することが

まず重要になると考えられる。ここで，負荷を制御す

るということは，すなわち，制御するための水質指標

が必要ということである。

1. 2 海水淡水化 RO膜のファウリング指標の課題

現在，海淡 RO膜の一般的なファウリング指標とし

ては，TOC (Total organic carbon) や SDI (Silt density index)

などがある。しかしながら，これらの値については，

十分な水準を満たしていても，顕著にファウリングが

発生する場合がある。この原因として，TOC などは

総合的な有機物指標であり，ファウリングに寄与する

有機物も，寄与しない有機物も，差別なく測定してい

ることが考えられる。また，SDI についても，本指標

は供試水を 0.45 μmのメンブランフィルターで定圧ろ

過した際の，ろ過速度の変化を基にした指標であり，

メンブランフィルターでろ過抵抗を持つものであれば，

有機物も無機物も測定対象となることなどが問題であ

る。

そこで我々は海淡 RO膜のファウリング指標の確立

を目的とし，新たなファウリング指標として，有機物

の特定の画分を捉えた指標，かつ，前述のファウリン

グのメカニズムから微生物の代謝物を測定対象とする

指標に着目した。具体的には，透明細胞外重合物質粒

子 (Transparent exopolymer particles：TEP)，バイオポリ

マー (Biopolymer)，励起・蛍光マトリックス (Excitation

emission matrix：EEM) を利用して測定される溶解性微

生物副産物 (Soluble microbial by-product-like material：SMP)

などである。

本稿では，上述の指標候補の海淡 RO膜ファウリン

グ指標化に向けた取り組みを紹介し，今後の計測制御

への適用の展望を述べる4,5)。
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2．ファウリング指標としての適性の検討方法

2. 1 ファウリング指標として満たすべき条件

我々はファウリング指標として満たすべき条件を次

の通り設定した。

(ⅰ) 海水およびプラント内で特定の有機物画分の

挙動を鋭敏に捉え，指標の値の変動幅が十分

である。

(ⅱ) RO膜ファウリング速度との相関性が高い。

2. 2 新規ファウリング指標候補の概要

今回着目した各指標候補の有機物類について，分析

方法を踏まえて概説する。分析方法は異なるものの，

基本的にすべて微生物の代謝物を主たる測定対象とし

た有機物類指標である。

(1) TEP

TEP とは透明の酸性ムコ多糖類であり，主に藻類

や細菌の代謝物，またその集合体である。分析は

Passow らの方法に準じた6)。試料を，孔径 0.4 μmの

ポリカーボネートフィルターで吸引ろ過し，フィル

ター上の画分をアルシアンブルーで染色した。染色し

たろ紙をビーカー内で 80 w/w% 硫酸に 2 時間浸漬し，

抽出液の 787 nm 吸光度を測定した。得られた吸光度

より，キサンタンガム (XG) で作成した検量線から，

TEP 濃度をキサンタンガム換算濃度で求めた。本稿

では試料を前ろ過せずに上述の分析をしたものを

TEP，予め孔径 1 μm ガラス繊維ろ紙 (GF/B) で前

ろ過してから分析したものを S-TEP と称する。

(2) バイオポリマー

バイオポリマーとは概ね 20 kDa 以上の分子量を有

する親水性の高分子有機物である。孔径 0.5 μm の

PTFE メンブランフィルターで前ろ過した試料を，

サイズ排除カラムを備えた LC-OCD (Liquid Chromatog-

raphy with Organic Carbon Detector，DOC-Labor) を用いて測

定した。

(3) EEM/RegionIV

EEMとは励起波長を変化させながら蛍光強度をス

キャンすることで得られる Fig. 1に示すようなマト

リックスであり，水中の蛍光性溶存有機物を測定でき

る。Chen らによる観察有機物の特徴により分類した

領域 (Region) も併せて示した7)。分析には蛍光分光光

度計 Aqualog (HORIBA) を用い，励起側分光器ス

リット幅は 5 nm とし，励起波長を 240〜800 nm (3

nm 刻み) で変化させ，蛍光波長 247〜829 nm (5 nm

刻み) の蛍光強度を測定した。EEM の中でも特に

SMP が現れるとされる RegionIV に着目し，本領域

における蛍光強度の和 (総強度) を指標とした。

2. 3 試験方法

前述のファウリング指標候補 (水質項目) が，主と

して条件(ⅰ) および (ⅱ)を満足するかを確認するた

め，東京湾岸に位置するパイロットスケール海淡プラ

ント (Photo 1) を約 1 年間に亘って運転し，以下の

項目を検討した。

(ⅰ) 海水およびプラント内での各水質項目の挙動

の把握。

(ⅱ) RO 膜供給水質と RO 膜ファウリング速度の

相関の把握。

以下，検討項目(ⅰ) の結果について紹介する。

3．ファウリング指標としての適性

3. 1 海水における各水質項目の挙動

東京湾海水 (プラント原水) における各指標候補の

有機物類と，比較のための水質項目 (TOC，DOC，

フミン質) の挙動を 5月から翌年 2月にかけて調査し

た。ここで，フミン質は LC-OCD で測定した値，

DOC は予め孔径 1 μmガラス繊維ろ紙 (GF/B) で前
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Fig. 1 An example of EEM of seawater and boundaries for five
regions

Photo 1 Pilot-scale SWRO plant in Tokyo Bay



ろ過して測定したTOC値である。

試験期間における海水中の各有機物類の平均濃度は，

TOC：1.8 mg/L，DOC：1.3 mg/L，TEP：1,400 μg-

XG/L，S-TEP：200 μg-XG/L，バイオポリマー：

200 μg/L，フミン質：640 μg/L であった。また，TOC

に占める平均割合 (炭素換算) は TEP：32%，S-

TEP： 8 %，バイオポリマー：16%程度であり，それ

ぞれ有機物のうちの一部を測定対象としていることが

分かる。

各水質項目の濃度 (強度) の変動を 9 月 22 日の値

を 1とした比率に換算し，Fig. 2に示す。季節変動は

有機物類に依らず概ね類似しており，赤潮が発生する

夏季に高い傾向であった。ただし，S-TEP などは 11

月頃にも一時高い傾向を示した。また，濃度 (強度)

比率の変動幅は，TOC，DOC よりも，TEP，S-TEP，

バイオポリマー，EEM/RegionIV の方が顕著であっ

た。

これより，これらの有機物類指標は，TOCや DOC

などの包括的指標に比べて，海水中の特定の有機物類

の挙動を鋭敏に捉えられるため，海淡プラントの水質

監視指標として有力であると示唆された。

3. 2 無薬注および凝集砂ろ過における挙動

本試験では，RO膜前処理として無薬注および凝集

砂ろ過を行なった。なお，凝集剤には，海淡分野で一

般的な塩化第二鉄 (FeCl3) を用いた。

各水質項目の砂ろ過における除去率を凝集剤の有無

に分けて，Fig. 3に示す。凝集剤有の場合，砂ろ過に

おける平均除去率は高い順に，TEP：80%，S-TEP：

59%，バイオポリマー：48%，EEM/RegionIV：44%，

TOC：36%，DOC：23% フミン質で 14% と，有機物

類により大きく異なった。さらに，凝集剤の効果につ

いても，S-TEP やバイオポリマーではその効果が顕

著 (p<0.01) であるのに対し，EEM/RegionIV では

効果が見られなかった。

これらの結果は，有機物の中でも前処理方法により

除去され難い画分とされ易い画分が存在することを明

示している。例えば，今回の凝集砂ろ過では，分子量

の小さなフミン質は除去され難かったが，分子量の大

きなバイオポリマーは比較的除去され易かった。本稿

では砂ろ過のみの結果の紹介であるが，別途，UF膜

を用いた RO膜前処理においても，同様の傾向が見ら

れた。

これらの結果は，TEP やバイオポリマーなどの有

機物類指標が，海淡プラント内で TOC や DOC に比

べて，鋭敏な挙動を示す指標であることを示している。

3. 3 有機物類指標の分析方法による違い

今回新規指標候補とした TEP，バイオポリマー，

EEM/RegionIV はいずれも微生物の代謝物を主たる

測定対象とした有機物類指標である。しかし，TEP

は測定原理上，アルシアンブルーで染色される酸性ム

コ多糖類であるが，バイオポリマーは LC-OCD でサ

イズ排除カラムにより 20 kDa 以上の親水性有機物と

して分画されたものに過ぎず，糖類の他にタンパク質

も含む。また，EEMで測定できる物質は蛍光性の有

機物 (主にタンパク質) に限られる。それ故，同様に

微生物の代謝物を主たる測定対象としてはいても，決

して同じ物質を測定しているわけではない。特に

TEP とバイオポリマーは国際学会レベルでも，同じ

性質の有機物類として扱われているケースが多く見受

けられるが，測定原理上，当然ながら別個に扱うのが

望ましい。このことは，3. 1，3. 2 で示した海水およ

びプラントにおけるこれらの有機物類指標の挙動の差

異からも窺える。

以上に示した海水およびプラント内での挙動より，

これらの指標は 2. 1 の条件(ⅰ)「海水およびプラン

ト内で特定の有機物画分の挙動を鋭敏に捉え，指標の
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Fig. 3 Removal of various organic matter by the sand filtration

Fig. 2 Change ratios of concentration or intensity of various organic
matter in the seawater



値の変動幅が十分である」ことを満足していると言え

る。しかしながら，その挙動は測定方法の違い故に幾

分異なるため，海淡ファウリング指標として活用でき

る新規指標を見出すために，さらに条件(ⅱ)「RO 膜

ファウリング速度との相関性が高い」ことを満足する

ことが重要となる。

本件について我々は別途，RO 膜供給水質と RO 膜

ファウリング速度の相関の把握を目的とした検討を行

なっているが，本稿執筆時には未発表につき別稿に譲

ることとする。

4．計測制御への適用の展望

これまでの取り組みから我々は海淡 ROファウリン

グ指標として適用可能性の高い指標を見出してきた。

RO 膜ファウリング速度との関係から，RO 膜の安定

運転のために満たすべき水質条件を，例えば，RO膜

を薬品洗浄せずに 1 年間運転するには，RO膜供給水

中のバイオポリマー濃度は○○ μg/L 以下，半年間で

あれば△△ μg/L 以下といった様に予め設定すること

ができる。次に，この水質条件を満たすような RO膜

前処理の選択，あるいは前処理の運転条件，例えば砂

ろ過であれば凝集剤の注入率などの設定をすることに

なる。

今回，紹介した新規指標候補は，Fig. 2の通り TOC

などに比べて，海水 (原水) 中での経日変動が大きい。

また，一日の間でも値は±50% といったレベルで変

動することがある。それ故に，プラントにおいて運転

制御に用いるには，手分析ではなく，迅速かつ簡便に

(自動的に) 計測可能であることが望ましい。

今回の指標候補については，まず TEP は慎重なろ

過工程と染色工程を伴い，分析操作に熟練を要するこ

とから，このままの方法では自動化はやや厳しい。ま

た，バイオポリマーについては，前処理がほぼ不要の

機器分析であることから，自動化はさほど難しくはな

いと考えられるが，感度を求めると装置が高額となる。

EEM は，前処理不要の機器分析であり，かつ，分析

装置 (蛍光分光光度計) も比較的安価であり，分析操

作的には計測制御には取り入れ易い。ただし，TEP

とバイオポリマーについても，分析工程の簡易化，あ

るいは濃度と相関のある代替指標を用いることで計測

制御に取り入れることも可能と考えている。

今後，ファウリング指標としての有用性と自動計測

化によるコストメリットを十分に鑑みた上で，今回紹

介した有機物類指標の計測制御への適用を検討してい

く。
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