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汚水の高度処理としての逆浸透法の溶質分離特I性＊

ThePerformanceoftheReverseOsmosisProcess

AppliedtotheAdvancedWastewaterTreatment．

菅原正孝Ｄ

ＭａｓａｔａｋａＳｕＧＡＨＡＲＡ

Thetreatmentoftwohighlyorganicwastewatelswasstudiedexperimen‐

tallybymeansofaleverseosmosistechniqueusingacelluloseacetateｍｅｍ‐

brane・

Theeffectsofoperationalvariablesonthetreatmentperformancewele

evaluated・

ThepermeatefluxeswereinfluenceｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌuesandthe

coexistenceofionicsulfaceactiveagents・ＴｈｅCOD,TOC,PO43-andKj-N

we泥efficientlyrejectedinmostcases．Thefindingssuggestthattheper‐

formanceofreverseosmosisprocessdependsonthemutualreactionbetween

thesoluteandthemembrane．

１．はじめに

海水淡水化技術の一つとして研究開発されてきた逆浸透法は，脱塩のみならず多くの無機および有

機物質の分離性にもすぐれていろ。こうした幅広い分離特性をもっている逆浸透法は，汚水のうちで

もとくに多成分により構成され，しかも生物分解性等の点から処理自体が容易でない汚水に対する有

効な処理方法と考えられろ。そこで本研究においては，ＢＯＤ･ＣＯＤをはじめ窒素・リン等の汚濁物

質を高濃度で含んでいる絹織物精練廃水と汚泥熱処理分離液の２種の有機性廃水をとりあげて，それ

らに対して逆浸透法の適用を試みた。ここでは，主要な操作因子と溶質分離特Ｉ性との関連を調べると

ともに，膜面汚れ機構についても言及する。

2．実験装置および方法

２．１実験装置

実験に用いた２台の逆浸透実験装置はオートクレーブ型の回分式であり，槽容積および膜面積は，Ｂ

機種で1.4／，67.2ｃｍ２，Ｃ機種で1.0′，28.3ｃｍ2である。使用した膜はＬｏｅｂ型のアセチルセルロー

ス膜であり，その製法は以下のようなものである。すなわち，アセチルセルロース：ホルムアミド：

アセトン＝２５：３０：４５の割合で混合したキャスト液をガラス板上に約100～150/、の厚さに流延し，

30秒の溶媒蒸発ののち冷水に浸漬する。こうしてできた膜を実験に先立ちさらに80°Ｃ前後で熱処理す

る。
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２．２実験方法

原液１～1.4Jをセル内に投入し，圧縮室素ガスにて加圧した。操作圧力はおおむね４０kg/ｃｍ２とし，

液温はセル周辺の循環水によって30℃に制御した。また，膜面上における濃度分極を極力避けるため

に攪伴翼を500～700rpmにて回転させた。実験内容に応じた適切な間隔でもって透過水を採取し，そ

の重量および濃度を測定した。

２．３水質分析法

ＣＯＤ：ＪＩＳ－ＫＯ１０２（重クロム酸カリウム法）

ＴＯＣ：ＴＯＣ分析機器

ケルダールーＮ：下水試験法（ケルダール法）

リン酸：ＪＩＳ－ＫＯ１０２（吸光光度法）

ｐＨ：ガラス電極式ｐＨメータ

電気伝導度：電気電導度計

２．４ゼータ電位の測定

懸濁粒子のゼータ電位の測定には光学顕微鏡付きマイクロ電気泳動装置を用いた。試料の電気伝導

度を測定したのち，それをセルに満たし，一定電圧のもとにおける粒子の移動速度を測定した。なお，

ゼータ電位の算出にはHelmholtzの式を用いた。

２．５試料

絹織物精練廃液：絹織物の精練には，石けん・高級アルコール硫酸エステル塩．ケイ酸ナトリウム

・ハイドロサルファイトなど多種多様な薬品が用いられろ。これらの薬品を溶解した液で精練は行な

われるが，これによって精練水は最初の薬品類による汚濁に加えて，生組から脱落する不純物により

著しく汚濁した廃水となる。生絹に由来する不純物の大部分はセリシンである。本廃水はＢＯＤ･ＣＯ

Ｄ・ＳＳ.Ｎが高濃度で含まれており，ｐＨも高い。

熱処理分離液：熱処理は下水汚泥の機械脱水性を高めるのに有効である反面，その結果生じる分離

液は著しく汚濁したものであり，水処理系の新たな汚濁負荷となっていろ。その特徴は，ＢＯＤ･ＣＯ

Ｄ･ＴＯＣなどの有機性物質はもとより，窒素．リン等の栄養塩類や着色成分．臭気成分を多量に含ん

でいる点である。

3．結果および考察

３．１回収率と分離特性

逆浸透法は濃縮分離法の一つであることから，本法の運転時には，溶質分離度ならびに透過水の回

収率をある程度高率に保持する必要がある。本実験では，絹精練廃水を用いて回収率と溶質分離率と

の関係を求めた。原液はＴＯＣ8,600ｍｇ//,電気伝導度5,5901αＵ/cｍ,pH9.3であった。また，操作条

件は，圧力４０kg/cm2，液温３０°Ｃとした。

実験結果をFig.１およびFig.２に示す。Fig.１に示すように透過水のＴＯＣは回収率が60％程度ま

では100ｍｇ/′以下に保たれている。そしてさらに回収率を90％近くに上げても透過水のＴＯＣは１３０

ｍｇ/／と約30％の増加を示すにすぎない。これに対して，電気伝導度は回収率の上昇に伴ない急速に

増加し，低回収率の時点には100’Ｕ/cｍであったものが，回収率が90％にも及ぶと370似石/cｍと著し

く悪化していろ。回収率と除去率との関係を示したFig.２によると，回収率の程度によらずＴＯＣで

は99％前後の高い除去率が得られているが，電気伝導度の除去率は９３～98％とそれよりやや低く，ま
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コロイド粒子の表面電位が溶液のｐＨによって変

わることから，ｐＨによってこれら粒子と膜との間

の相互作用にも変化が生じ，その結果，分離特性が

変わると予測されろ。これについてはすでに熱処理

分離液に関して一部報告しているが')，ここではさ

らに絹精練廃水の場合をも含めて実験した。

Fig.３に絹精練廃水のｐＨとゼータ電位との関係

を示す。この図が示すようにｐＨ3.5老境にして粒子

のゼータ電位が逆転していろ｡そこで逆浸透実験は，

pH9.3とｐＨ3.5の２条件で行なうことにした。前者

は絹精練廃水が元来有しているｐＨ値であり，後者

は等電点に対応するｐＨ値である。Fig.４は処理量
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すなわち透過水量と比透過速度（純水透過速度に対

する水透過速度の比)との関係を示したものである。

またＴＯＣ分離の点では,ｐＨ9.3とｐＨ3.5の条件下

では，両者間に大差はなく，除去率はいずれも99.8

％を示した。しかし，水透過速度に関しては，比透

過速度はｐＨ3.5では120ｍ′の水透過時点において

90％にまで低下しており，ｐＨ9.3の場合の96％に比

較するとその差は大きい。

つぎに，熱処理分離液についても同様な実験を行

なった。廃水のｐＨと比透過速度との関係をFig.５

に示す｡本ｐＨ領域では透過流速はｐＨが高いほど大
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Fig.４Variationofwaterfluxratiowith

cumulativepermeatevolume．

1０

ＴａｂｌｅｌＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｅｒformance９
８

７
６

●

０
０

０
０

○
一
一
勺
」
×
。
一
一
」
の
一
ｍ
三

ｏｏｏ－ｌ－Ｐｏ４３－－－

ＣｏｌＱｌＲｌＣｏｌＣ,ｌＲ
pＨ

M4Ol94O

捌
一
測
一
棚
一
細
一
〃

Ⅲ
｜
川
一
Ⅲ
｜
川
一
Ⅲ

川
一
川
一
Ⅷ
｜
馴
一
川

川
一
Ｍ
一
Ｍ
一
Ｍ

22,500

1，４１０１８７．１10,900

731

405

川
一
伽
一
Ⅲ

14,300

19,100

7．０１２５，２００ 326

0.5 ＣＯ：Concentrationofconcentratedsolution

（ｍg/Ｄ

Ｃｐ：Concentrationofpermeatesolutiｏｎ
（ｍg/D

Rmeiection（％）

－．－３４５６７

ｐＨ
Fig.５ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｗａｔｅｒｆｌｕｘｒａｔｉｏ．

きいが，この点は前述の論文でも指摘しているところである。さらにＣＯＤとリン酸に関する処理結

果をＴａｂｌｅｌに示すが，リン酸はｐＨによる有意差はなく，９９．９％の高率で除去されているのに対し

て，ＣＯＤの分離度はｐＨにやや依存していろ。

このように蛋白質に富んだ有機性廃水の逆浸透処理において，水透過速度に対してｐＨの影響が大き

く現われる原因は，膜とコロイド粒子間の電気学的な相互作用にあると推察されろ。すなわち，ゼータ

電位が負の粒子は同じく負に帯電している膜との間の反発力が大きいが，等電点ならびにその近傍の

粒子は膜面へ沈着・付着しやすく，濃度分極ならびにゲルの形成を促進するなど水透過の阻害要因と

して働くことによるものと思われろ。

３．３界面活性剤の影響

界面活Ｉ性剤はその構造中に親水基と疎水基とを持ち，湿潤・浸透・乳化・分散・洗浄などの基本的な

作用を備えていろ。したがって，廃水中に界面活'性剤があれば，膜の洗浄効果も期待できる反面，他の

物質の分離性に影響を与えることも考えられろ。そこで本実験では熱処理分離液を対象に，２，３の溶

質の分離特性と水透過に及ぼす界面活性剤の影響を調べた。実験に供した界面活性剤は陽イオン系の

ドデシルトリメチルアンモニウムクロライド･陰イオン系のラウリルベンゼンスルフォン酸ナトリウム

・非イオン系のポリオキシエチレンラウリルアルコールエーテルの３種類である。
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水透過速度の結果をFig.６および

Fig.７に示し，透過水の水質分析値お

よび除去率をＴａｂｌｅ２に示す。これら

の結果によると，アニオン系界面活性

剤を100ｍｇ/ノ添加した場合には水透

過速度は急激に低下しているが，これ

はこの種の界面活性剤には高濃度でコ

ロイド粒子を凝固させるという高分子

凝集剤と同様な作用があるためと思わ

れろ。また，同じ１０ｍｇ//という低濃

度における各種界面活性剤の影響を比

較するとカチオン系の阻害効果が顕著

であり，水透過量は低下していろ。こ

れは，膜面への付着がカチオン系ほど

著しいことを示しているものであろ

う。イオン系界面活性剤に比して，ノ

ニオン系界面活性剤の影響はあまり認

められない。除去率については，ＣＯ

Ｄ90～95％，ケルダールーN96～98％，

リン酸99％となり，除去率でみる限り

満足できる数値を示していろ。除去率

に対するＬＢＳの影響はほとんど認め

られない。
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4．まとめ

有機性高濃度廃水の逆浸透実験を行なった結果，

水透過速度がｐＨや共存物質の影響を受けて変化す

ることが明らかにされた。これは廃水中に存在する

コロイド粒子その他の有する表面電位に起因する現

象であると推察された。こうした点より，水透過速

Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｏｆＬＢＳｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｅrformance
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ＣＯ：Concentrationofconcentrutedsolution（ｍｇ/'）

Ｃｐ：Concentrationofpermeatesolutio、（ｍｇ//） 度の減少のみならず膜面汚れを抑制するﾌﾟこめIこ要求
RRRejecticn（船）

される溶液特｜性Iこ関しても知見をうろことができ

ﾌﾟこ。さらに水質面については全体的に高い除去率が得られたが，処理対象物質と目標水質値によって

は限外ろ過で十分である場合も考えられろ。しかし，閉鎖性水域の富栄養化防止の観点から，将来に

おいて総量規制の対象となることが予想される窒素およびリンの除去に加えて，水の循環再利用をも

考慮することになれば，逆浸透法は欠かせない処理技術の一つになると思われろ。
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