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水の需要は年々増加することが予想されるが,新Lい水源の確保は,環境保全な

どから困難になりつつある｡廃水の再生利用は環境保全及び資源の有効利用面から

人きな課題となっている｡本稿は廃水の再生利用を行なううえで蒐要な要素技術で

ある逆浸透技術を取り上げ,廃水処理に適用する場合の貴大の問題である膜面汚染

防止技術,更に逆浸透装置を川いたクローズド化への適月Jの検討結果について述べる0

膜面汚染防止技術については,汚染物貿の苑礎的検討,各種洗浄法について検討

し,運転中に膜■由を洗浄する連続自動ポール洗浄法を確立した｡この‾方式で1,500時

FH】の連続運転を実施し,その機能の確認と装置の信根性とを実証した｡廃水のクロー

ズド システム化のためには,工場全体の用水系の見直しなどが必要となるが,その

一例として電十工業廃水のクローズド化について最適プロセスの検討を行ない,今

授の廃水処理プロセス計画のあり方をホした｡

山 緒 言

産業の発展に伴い,用水の需要は急激な増人を示している｡

需要の増大に対し,安価な水源の確保が困難であったため,

身近な地下水,河川水1原からの過剰な取水が行なわれ､その

結果,地盤の沈下,河川の水質汚濁による環境の悪化をもた

らした｡水の需要は年々増加が予想されるが,新しい水子原の

確保は環境保全,及び河川水の絶対量不足から困難になりつ

つある｡従って,将来の水の需要に対しては節水対策と廃水

の再生利用が要求されてくる｡,特に廃水の再生利用は,環境

保全及び資源の有効利用の面から今後の大きな課題である｡

筆者らは各種懸濁物質及び1容解性イオンを効果的に除去し,

廃水の再生利用を行なうために最も重要な要素技術である逆

浸透装置を取り上げ,廃水処理に通用するための検討を重ねた

結果,最大の問題点であった膜面汚染のl坊止技術を確立した｡

本稿は逆浸透装置を廃水処理に適用した場合の問題点と対

策,更に逆浸透装置を用いたクローズド化への適用の検討結

果について紹介する｡

B 廃水処理への適用上の問題

2.】各種逆浸透装置の構造と年寺徴

逆浸透装置は某本的には半透膜とその支持構j宝物から成る｡

装置の耐圧性及び装置容積当たりの処王里量を増加する口的で

各種の形式が提案されている(1)(2)｡匡=にそれらの代表的な形

式を示す｡各形式ともそれぞれ一長一触があー),廃水水質,特

徴を配摩して,その廃水に過した形式を選定しなければなら

ない｡表1に各種逆?貴通装置の特徴を比較して示す｡廃水処

理に適用する逆浸透装置は,膜面の汚染度が少なく,しかも

前処理が簡単であることが望ましい｡更に一度汚三条した膜面

を洗浄できることなどが形式選定の基準となるが,その具備

しなければならない条件としては,

(1)簡単な前処理で適用が可能であること｡

(2)膜面の汚享染度合が少ないこと｡

(3)膜の洗亨争が容易に行なえること｡

(4)使用現場で膜の交換が容易に行なえること｡

などが挙げられる｡表1からこれらの条件を総合すると,‾最
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適の形式はチューブラ形であることが分かる｡チエーフ､う形

には内圧式と外圧式があるが,機械的洗浄の可能なチエーフ､

内に充唄物のない内圧チューブラ形が最適である｡

2.2 適用上の問題点

逆浸透装置は優れた浄化性能をもっているにもかかわらず,

現在まで廃水処理に適用された例は数少ない(3)｡その主な理由

として,廃水中に含まれる懸濁物質の膜面への付着による透

過水量の低下,及び溶解性塩類の膜面への析出による透過水

量の低下が考えられる｡逆浸透装置を廃水処コ聖に効果的に使

うためには,いかに膜面の汚染を防止し,長期安定運転を可

能とするかにある｡しかし,現在行なわれている方法は膜面

を汚染する懸濁物質の流入を防止するために前処】翼装置を設

置し,また溶解性塩類の析出しない範囲で運転を行なってい

るにすぎない(2)｡ニれは処理装置設備費の増大と逆転の権雑さ,

更に回収水量を少なくすることなどから逆浸透装置本来の機

能が十分発揮できない状態で使用されていると言わぎるを得

ない｡

2.3 膜面汚染物質

廃水はその含有成分により無機一性と有機一性とに分けること

ができる｡無機性廃水は塗装,めっきなどの製造プロセスか

ら発生する廃水で代表され,-一方,有機性廃水は生亨舌J尭水,

食品,パルプなどの製造工程から発生する廃水で代表される｡

これら各廃水中に含まれる汚濁物質を膜面へのスケール生成

の点から分類すると表2のように示される｡膜面に析出する

スケ叩ルは,主として廃水中に懸濁物質として存在する金属

水酸化物などのコロイドで,他は逆音更適薬置で飽和溶解度以

上に濃縮される際に析出する難溶性塩類や金属水酸化物である｡

筆者らはスケールi妨止技術の開発に先立ち,膜面汚染物質

の帳面への付着機構の基礎的検討を界面動電視象及び膜面境

界層での濃度分極現象より検討し,膜面にはソフト スケール

がまず付着し,それが一定量に達した後にハード スケールが

析出することを見いだした｡これらの基礎的な検討から膜面

のスケール防止にはまずソフト スケールの防止を行なうこと

が必要で,常に膜面を酒手剥こ保つことによりハード スケMルの
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図l 各種逆浸透装置の形式 逆浸透膜の形式は,使用目的により各種の形式があるが,本図=aト(d)

はその代表的な形式である｡

表l各種逆浸透装置の構造比較 逆浸透装置には各種の形式があり,それぞれ特長をもっている｡廃

水処理に適用する場合の問題点を比較Lた｡

エンドプレート

0リングシール
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透過水

(d)ス′てイラル形(t)

被処理水

形式

項目

チ ュ
ー

ニ7 ラ 形

スパイラル形 フォロー ファイバー形 プレート形及びフレーム形内 圧 式

外 圧 式充填物なし 充士眞物あり

膜 材 質 酢酸セルロース 酢酉安セルロース 酢酸セルロース 酢西安セルロース ポ リ ア ミ ド
ー

酢酸セルロース

透過水量/膜面積 l l l l 0.1 t

膜面積/設置容積 // // // 2 50 l.5

設置容積/透過水量 // / 0.5 0,2 0.7

装置コスト/透過水量 0.了 0.5 D.8

前 処 理 粗 い 比卓較的粗い 比!較的粗い 密 厳 密 常

膜 面 主充 速 l.8～l.5｢〟s l.0～l.5m/s l,0～l.5m/s 0.lm/s以下 0.05m/sl沈下 0.2m/s以下

膜 面 汚 染 度 合 少ない 少ない 少ない 比j較的多い 多 し､ 比較的多い

洗膜

浄

法面

機 械 的 適 不適 不適 不適 不適 不適

薬 品 適 適 適 適 適 適

フラッシング 適 適 適 適 適 適

膜 父 換 現場で可能 現場で不可能 現場で不可能 現j着で不可能 現場で不可能 現場で不可能



防止も可能となることが判明■した｡従って,常に膜面を清浄

に保つための技術開発を第1段階として行なうことにした｡

表2 膜面汚染物質 逆浸透装置を廃水処理に使用Lた場合の最大の問題

は,膜面の汚染による透過水の低下である｡この膜面を汚染する成分を分類し

て示Lた｡

膜

面

汚

染

懸 濁 物

ソフト スケール

(金属水酸化物コロイド,金属酸化物コロイド,有機系

コロイドなど)

難i客性化合物の

結晶性析出物

ノヽ-ド スケール

物 (CaSO4･2H20,CaCO｡,CaF2,Cu(OH)2,

質 Fe(OH)｡など)

図2 25m3/d実験装置(内圧チューブラ形) 自動ポール洗浄装置を備

えた実用規模(25m3/d,膜面司責5lm2)の実験装置を示す｡

ハードスケール防止剤

PH

寿受

原調水0:25mりd

F【:8ppm

Ca2＋:150ppm

TDS:1,500ppm

SS:20ppm
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日 スケール防止法の検討

3.1実験装置

各種スケール防止法の検討を小形逆i受透装置を用いて行な

い,更に実用規模の試験機を用いて確認した(4)｡図2は供試し

た実用規模逆享受透装置で,日立製作所日立研究所に廃水のク

ローズド化と水の再利用研究用に設置された処理量25m3/dの

チューブラ形試験機である｡その系統を図3に示すが,スポ

ンジ ポールで膜面を連続的に洗浄するために開発した自動ポー

ル洗浄装置が設置されている｡図4に使用したモジュールの

構造と膜端面の密封構造を示す｡モジュールは内径12.5¢,

長さ2,400mmの半透膜チューブユニット18本から構成され,

チューブ材の長さは耐圧管のそれと等しく,モジュール端面
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ジュールの断面構造を示す｡
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図3 実験装置フロー 自動ポール洗浄装置を組み込んだ実験装置のフローダイヤグラムを示す｡
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物
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② フラッシング
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時間:80卦
75 △

化

学

的
③ クエン酸

濃度ニ0,5%

時間:60分
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注:濃縮倍率=1.2

図5 ソフト スケールの各種洗浄法の比較 膜面の洗浄法は各種のものがあるが,自動ポール洗浄法

の洗浄効果が大である実験データを示す｡

で図ホのような密封管で簡単に密封される｡チューブ材は半

透膜とそれを支える膜支持材との一体構造で,ステンレス鋼

管製の耐圧管に挿入されており,両端は密封環によりシール

される｡従って,半二透膜破‡員などが万一発生した際は,使用

場所で容易に1本ずつ交換ができる｡モジュールの膜面積は

1本当たり約1.7m2であり,実験装置全体では51Ⅲ】2である｡

実験に供試した廃水は,フッ酸系廃水で,ソフト スケール

成分として10～20ppmの懸濁物,ハード スケール成分として

100～200ppmのCa2＋と6～7ppmのF‾を含み,約2倍に濃縮

するとそのi容解度からCaF2ハード スケールの析出が予想さ

れる｡

ここで逆i受透装置の前処理としては,膜の加水分解防止の

ためのpH調整,バクテリア アタック防止の塩素殺菌だけで,

懸濁物を除去する目的の前処王削ま行なっていない｡

3.2 ソフト スケール防止法の検討

図5はCaF2の析出しない膿縮倍率1.2で運転し,ソフト ス

ケールの生成とその除去効果を検討した結果を示すもので,

除去法にはフラッシング,スポンジ ポール洗浄,及びクエン

戸唆洗浄･のそれぞれを行なった｡30～40時間運転すると,ソフト

スケールの生成により,透過水量は15～20%低下する｡ここ

で,上記各除去法を適用すると,フラッシングの場合回復率

75%で初期透過水量まで至らないが,ボールラ先浄では完全に

回復するうえ,これを続けることによりその後のソフト スケー

ルの生成と透過水量の低下が防止できる｡ここで,ポール洗

浄はチューブ径より/J､さいスポンジ ボールを連続的に流通さ

せ,(1)ポールの衝突,(2)ボールの流通による乱主充イ足進などに

よr)スケールを洗浄除去するもので,ボールによる膜手員きず

のおそれは全くないことを確認している｡クエン酸洗浄では

回復率40%で,前二者よりも劣る｡これより,スポンジ ポー

ルによる連続洗浄は,ソフト スケールの防止に極めて効果的

であることが分かる｡

表3 ハード スケールとその防止法 ハード スケールを化学的に析

出させない原理を示す｡

成 分 防 止 法? 原 理

金属水酸イヒ物

PH調整

M(OH)｡十nH十-→Mn十＋nH20

CaCO3 HCO㌻＋H＋→CO2†＋H20

CaF2

化学処理 スケール成分のマスキング
CaSO4･2H20

3.3 ハード スケール防止法の検討

いま,逆浸透法で考慮しなければならないハード スケール成

分としては,現在の廃水の二次処理の形態からCaSO｡･2H20,

CaF2,CaCO3,及び各種金属水酸化物がある｡これらの防止

法をまとめて示したのが表3であるが,CaCO3,金属水酸化物

に対してはpHコントロールが有効で,逆i交通処理では膜の加水

分解防止のために,廃水をpH4-7に調整するので,この操作

によりこれらのハード スケールの防止はほぼ自動的に対策がと

られた形となる｡従って,逆浸透法ではCaF2とCaSO4･2H20

の両ハード スケールが問題となる｡表3に示したこれら両ス

ケールに対するl妨止法は,スケール成分をマスキングする化

学的方法で,薬品注入だけでよく極めて経済性が高い｡

図6は3.2で述べたものと同じ装置,廃水を用いてCaF2が

析出する濃縮倍率10の条件で運転した結果を示す｡同図中(a)は

CaF2析出防止を行なわない場合で,運転開始直後直ちにCaF2

ハード スケールが生成し,透過水量は急減している｡(b)は廃

水の変重刑生を考慮し,その変動幅に合わせてスケール防止剤

をi添加した場合である｡ハード スケールの生成は完全に持方止

されているが,スケール防止剤の過剰分がi濃縮にイ半ってハー

ド スケールとなって膜面に沈着するため,透過水量は徐々に

i成少する｡(C)は(b)の条件にスポンジ ボール洗浄･を併用したも

ので,ソフト スケール及びハード スケールを完全に防止で

きた｡

すなわち,廃水水質の変動性を考慮すれば,ハード スケー

ルの防止には化学処理とスポンジポール洗浄法を併用するこ

(+輔)慧還r環てご蔓蒜＋自動棚
×

＼
(b)化学処理→ソフトスケール生成

(ソフトスケール付着)＼:無 添 加

(ハードスケール(CaF2)析出)

0 100 200

運転時間(h)

図6 ハード スケールⅠ防止法 実廃水を用いたハード スケールの防止

;去の確認テスト結果を示す｡



化学処理十自動ポール洗浄法

倍 濃 縮

｢
10倍濃

縮1
500 1,000

運転時間(h)

1,500

図7 連続運転試験王陪果 自動ポール洗浄装置を設狂して,実廃水を用

いて長期連木売運転を行ない,廃水への適用可能を実召正Lた｡

とが必要である｡

3.4 長期連続遷幸孟

図7は図6の(c)の条件で濃縮倍率を5及び10に設定して行

なった連続運転結果を示すもので,1,500時間の長期間にわた

ってほぼ一定の透過水量が得られ,安定した運転が継続でき

た｡この結果,化学処理とスポンジ ポールによる連続洗浄の

併用が,膜面のスケール防止に極めて有効であることが実証

された｡

巴 実廃水への適用

4.1無廃水クローズド化システムへの考え方

水質,水皇原の保護などの環境保全規制の強化とともに,逆

浸透のような高度処理技術開発の気運が高まり,更に水不足

が予測されるに及んで廃水のクローズド システム化技術の開

発が急がれている｡これらから得られた処理水を冷却水とし

て循環再利用する場合,塩類が濃縮され腐食のl京因となりや

すく,脱塩処理が重要な処理工程となる｡廃水への適用を計

画する場合,既設の装i蔓に更に要素機器を付加してクローズ

ド化する場合,及び新設工場のように生産設備と廃水処理設

備をともに考慮して,最適なクローズド システム化する場合

とが考えられる｡いずれの場ノ含もクローズド化を計画するに

当たり特に考慮しなければならない因子として,

(1)生産ラインの水使用の合理化と二次処理装置の見直し

(2)廃水源別の水質及び排出量に基づく仕分け

(3)工場内の余剰又は使用可能なエネルギーi原の有無

などについて検言寸する必要がある｡既設装置が設置してある

場ノ合はこれに要素機著旨を付加することになり,コスト高とな

ることが多い｡このため,薬品の添カロ量などマスバランス,

廃水のみ巨出き原,排出量の仕分けによる最適イヒした処理フロー
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を構成することが必要である｡この山例として,電子工業廃

水を取り上げて検討してみた｡

4.2 各種の脱塩法

再生水を?令却水,洗浄水などとして使用する場合,塩類膿

度が高いため脱塩する必要がある｡表4は脱塩の方さ去とその

適用i農度範囲を示すが,これらのi農度範囲を選定することに

よって,脱塩と妻畏縮処理を行なうことができる｡蒸発法は良

質の脱塩水を得ることができるが,相変化を利用するため,

エネルギー消費形の装置とみなされ,単一のイ吏用ではコスト

高になる｡このため,相変化のない逆手受透,電気透析技術と

の組合せ使用法が考えられる｡すなわち,連夜透で大部分の

回収水を得,このi農縮水を電気透析,更にその濃縮水に蒸発

法を適二用する方法である｡蒸発法からみると,これら二つの

方法は中間i農縮装置とみることができる｡このように回収水

量を増加させ,高i農縮とするためこれらの要素機著引こ付随し

て,前述したスケール析出を防止する技術がある｡

4.3 電子工草庵水への適用検討例

電子工業廃水のクローズド化処理フローを表5(a)に示す｡

この廃水はフッ素を含有していることが特徴である｡この除

去にはCaCO3を添カロしてCaF2として処理する｡CaF2が過飽和

として存在するために,膿縮倍率を増加させるとCaF2は析出

する｡この防止i去は多価金属の添加による効果を利用する｡

更に硫酸アルミニウムを添加しているために,この共存下で

ラ農縮を高めていく とCaSO｡･2H20の析出が起こる｡この防止

のためにNa2CO｡をpH調整し,Na化合物として音容解度の向上

を図る｡このように処理することをCa型からNa型への転換と

呼ぶことにする｡同表中にCa型,Na型と記入してあるのはこ

の処理を示すものである｡このような対策を,亨農縮していく

過程のいずれの要素機器の前で実施するかの相i蔓を表5(b)に

示す｡検討例は逆i受透,電気透析及び蒸発乾固を採用したプ

ロセスを取りあげている｡仏)及び(B)の混合処理(Ca型＋Na型)

は従来グ)既設の装置に逆き受透,電気透析及び蒸発乾固を付加

した場合を示している｡(C)は排水源の性状を検討して分別処

理フローを,(D)はスケール対策として初めからすべてNa型に

転換した場合の処理フローを示している｡他にも各種の組合

せによるフローが考え.られるが､ここでは一例を示したに過

ぎない｡これらフローの特徴を示すために,それぞれの因子

に従っての評価を表5(b)に記す｡評価の尺度は従来型のもの

を基準にしている｡同表から,(C)の型の処理フローが最も優

れていることが分かる｡これは従来の二次処理装置の見直し

と,排出Y原別の水質を考慮して.処理すれば,処理コストを低

減でき生産ラインからの排出量のノ合理化を考えノ合わせれば,

更に処理コスト を低減できることを示している｡

表4 脱塩法の漉度適用範囲 廃水の脱塩法には各種の方式があるが,経済性を考慮Lて適用温度範囲を

示した｡

原 水 濃 度 50 102 103 104 105

(ppm)
l l l l - t l

脱

塩

法

蒸 発
5,000～35,000

電 気 透 析
500～35,000

逆 浸 透
200～10,000

イオン交換樹脂
<300
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表5(a)(b)廃水クローズドシステムの検討例(電子工業廃水の場合)

化を実例とLて検討した】陪果である｡

(a)廃水クローズドシステムの検討例(電子工業廃水の場合)

電子工業廃水のクローズド

処 理 シ ス テ

部

分

Na

型

処

理

㈱
が
型
㌘
透
約
処
鮎

CaCO8

4.Omりd l

19%

500mりd

330ppm

フッ素規定

◆

eaF含

Al2(SOヰ)3

Ca(OH)2

l
フッ素固定

l
スラッジ

㈱
が
雛
雛
鮎

CaCO3

4.Omりd l.

19%

500mりd

330ppm

フッ素風定

‡
CaF之

･･-･---Ca型

----Ca型

500mりd

1β00ppm

I濫聖賢

Na型---一一---●

480mりd 36mりd

透三水瓢腹芸水瓢脱窒水…蒜もだ
逆浸透

1.8%
電気透析

4mりd

16.8%
蒸発乾固

塩 類

Al2(SO4)3

Ca(OH)才

l500mりd
フッ素固定

Il即Oppふ
スラッジ

Na型-=一-→
460ma/d
200ppm

Na2CO｡ 透過水

500m3/d

1,600ppm

脱Ca 逆浸透
40m3/d

1.58%

500ppm

4.Omソd

脱塩水 雪空ごア†d脱塩水 ミヤりd
200ppm

15.8%
電気透析 蒸発乾園

CaCOユ 塩 類

CaCO3

4mりd
◆...Ca型

川

舟

割

処

理

フッ素固定
19% ◆

8aF号
NaOH

500m}/d

330ppm

中 和

電解Al

フッ素固定

+二型

500ma/d

380ppm

透過水 占岩岩占♭ムリ脱塩水

逆浸透

482mりd ｡】.と+, 7mりd

8.Om3/d

1.60%
電気透析

500ppm

lmりd

15.g%

4m3/d

17･2% 4mりd

200ppm

脱塩水

蒸発廃滅

スラッジ 塩 類

完
全
N
a
型
処
理

叩

混

合

処

理

4mりd

19%

500mりd

300ppm

NaOH 電解Al

500mりd

2,500ppm

中′和 フッ素固定
500mりd

1,600ppm

透過水芸言呂諾こd脱鰍
逆浸透

40mりd

1月4%
電気透析

3.6mりd

500ppm

4m3/d

15.9%

腹塩水

蒸発乾凰

スラッジ ､塩.類

3.62mりd
200ppm

注‥ はCa型 ⊂=】はNa型
(b)システムの比載

処理フロー
(D薬剤費比

博併用電力費を含り
生成スラッジ量

(kg/d)

逆 浸 透 電 気 透 析 蒸発乾固 捻 合 トータルコスト比載

①＋②＋③＋④
【司1収l

(m■′d)

【司 収中
(%) (診装置客土比

【司11又l

(m■/d)

【白】11文 王事

(%)
③装正客l此 運転法 (彰薬置容l比

ロ1収l

(m一′d)
皿 収 中

(%)

A 1.0 1,640 460 92 1 36 90 1 連 続 1 498 99 4

巳 1.10 1,800 〝 〝 〝 〝 〝 〝 〝 1
〝 〝 4.1

C 0.56 1,300 482 96 0.8 4 88 〝 バッチ 1.3 488 97 2.5

D 4.50 1,700 460 92 1 36 90 〝 連 続 1 4g6 99 7.5

切 結 言

以上に述べたように,連投連装置の工業ベースでの実用化

に当たって,問題ときれていた膜面スケールの防止技術が確

立されたことは,今後廃水の高度処理及びクローズド システ

ムの具体化に大きく貢献するものと言えよう｡また,1,500時

間の連続運転によりその機能を確認し,装置の信頼性及び機

器の保守性についても何ら問題のないことを実証できた｡

一方,廃水の実験データを基に,電子工業廃水のクローズ

ド システム化について,その最適プロセス検討のケース ス

タディの例を挙げ,今後の廃水処理プロセス計画のあり方を

考えてみた｡

今後解決しなければならない問題点としては,現在確実な

判定がつけにく く,長期の運転観察を行なわなければならな

い膜寿命の決定,濃縮液固化の最適機器の選定,廃棄物の最

終処分法の確立などが挙げられる｡我々はこれらの課題に対

し,今後も精力的に取り組んで行く考えである｡
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