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研究成果の概要（和文）：MBRの設計開発において，内部流動を予測及び可視化できる数値計算は強力なツール
となる．しかし，膜の揺動を考慮する必要性や内部流動に関する知見はほとんどない．本研究では流動可視化可
能な実験装置を用いて，内部流動の観察，模擬汚泥の除去率測定，画像処理による膜の揺動評価を実施した．気
相体積流束，中空糸膜の弛緩率，液相物性を変更させた．内部流動可視化実験において，液相物性が異なること
により上昇する気泡の径や数に差異が生じた．これは気泡が膜固定部や膜との衝突による分裂のし易さと相関が
あった．さらに液相物性の差異による気泡径や気泡数の変化が，膜に付着させた汚泥の除去速度に影響を及ぼす
ことが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Numerical simulation would be useful for design and development of membrane 
bioreactors (MBR) in the view of visualization and prediction of flow in MBR plants. Experimental 
data on a relation between motion of membraned and bubbly flow are lacking, although motion of 
membranes should be implemented in the numerical simulation. We carried out experiments to observe 
bubbly flow, measure removal rate of a sludge and evaluate motion of membranes in an experimental 
setup with hollow fiber membranes. Liquid property affects bubble break-up at a lower tie plate and 
membranes. Liquid property affects the number of bubbles and those diameter in bubbly flows, since 
frequency of bubble break-up occurring at lower tie plate and membranes varies. This variation of 
the structure of bubbly flows affects removal rate attached to sludge.

研究分野： 流体工学

キーワード： 気泡流　揺動物体　非ニュートン流体　膜　除去速度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた知見は中空糸膜を用いた膜分離活性汚泥法の設計開発に資するものであるとともに，内部流動
を予測するための数値計算技術の開発指針に資するものである．また，流路内構造物による気泡流の流動構造の
変化に関する知見はまだまだ少ないが，膜固定部や膜との干渉により気泡流の流動構造が変化する結果が得られ
た．さらに，液相物性（非ニュートン流体）の違いは流路内構造物による気泡流の流動構造の変化に影響を及ぼ
す結果が得られた．これらの点から，高い学術的意義を有する研究成果が得られた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 膜分離活性汚泥法（MBR）は，世界的な水処理問題を解決できる有力な技術である．MBR
では汚水中に浸漬した多孔膜により，ろ過水と固形物に分離する．固形物の膜目詰まりによ
る性能低下を防ぐための洗浄が必要であり，膜洗浄にかかる高いランニングコストが大き
な問題となっている．洗浄手法の一つとして，汚水中に散気し，分散した気泡の流れによる
膜洗浄がある．ランニングコスト低減には，気泡流による効率的な膜洗浄が必要である．中
空糸膜からなるMBRでは，数百本の膜から成るエレメントがモジュールとして設置される．
気泡は膜群間を上昇し，膜への接触や液相流れ誘起によるせん断応力が洗浄に寄与する．ま
た，気泡流の流動により膜の揺動が生じ，この揺動が膜洗浄に及ぼす影響は無視できないと
考えられる．これは気泡と膜との接触の増加もしくは減少につながるためである．よって，
洗浄促進には気泡流と膜群の揺動との相関の把握が重要となる． 
 
２． 研究の目的 
 MBR の設計開発を考える上で，内部流動の把握は重要となる．様々な機器の設計開発に
おいて，内部流動を容易に予測及び可視化できる数値計算は強力なツールとなっている．数
値計算による MBR 内部流動の予測において膜の揺動を考慮するべきかという点は，数値計
算技術を開発する上で重要な検討事項である．また，膜が多数存在する場合の気泡流の流動
構造に関する実験データは非常に少なく，数値計算による流動予測の妥当性を検討するこ
とが難しいのが現状である．その要因として，膜が多数存在する実機内部の流動構造や膜の
揺動を実験的に把握することが困難であるためである．そこで本研究では，実機よりも小規
模な実験装置を用いて，内部流動の観察，模擬汚泥の除去率測定，画像処理による膜の揺動
評価を実施した．また，実機の内部流動を考える上で，液相物性の影響を把握する必要があ
る．そのため，液相として水及びキサンタンガム水溶液を用いて実験を実施した．  
 
３． 研究の方法 
 図 1 に本研究で用いた実験装置の概要を示す．中空糸膜には外径 2 mm の PVDF 膜を用い
た．中空糸膜は上下のタイプレートを用いて固定した．中空糸膜は 3.3 mm の間隔で 13 本
を y 方向に一列に配置し，それを x方向に三列設置した．．中空糸膜の弛緩率は 0, 5 x 103

とした．液相には水道水及び 0.8 g/L のキサンタンガム水溶液を用いた．コンプレッサー，
レギュレータ，流量計を通過した圧縮空気を実験装置の下部から散気管により気泡として
発生させた．図 2 に膜を固定するタイプレート部分を含む水平断面（x-y）における位置関
係を示す．図中の黒点は下部に設置した散気管の気泡が発生する孔の位置を表している．タ
イプレートの各列の幅は 13 mm であり，各列間の間隔は 12 mm である．図中に示した①-
⑥の中空糸膜の z 方向中段に模擬汚泥や揺動評価用の印を取り付けた．模擬汚泥は 20 g/L キ
サンタンガム水溶液に視認性向上のために粉絵具を混ぜたものを用いた．模擬汚泥は膜の
円周方向に均一では無く，y 方向手前面に取り付けた．模擬汚泥除去速度は，実験開始前の
汚泥質量に対して，気泡が最初に模擬汚泥付着位置に到達した時間から除去までに要した
時間から求めた． 
 

   

図 1 実験装置概略              図 2 膜配置及び模擬汚泥塗布位置 
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4． 研究成果 
 一例として図 3 に JG = 7.7 x 10-3 m/s における水中の気泡流の装置下部及び装置中段にお
ける流動の様子を示す．散気管から放出された気泡はタイプレートに到達し，タイプレー
ト間の流路をタイプレートへの衝突を伴いつつ通過する．タイプレート通過後の気泡はタ
イプレートへの衝突により分裂し，気泡径が小さくかつ気泡数が増加している．装置中段
においては，さらに気泡径の減少および気泡数の増加が見られる．これは，膜への衝突に
よる気泡の分裂が要因である． 
 図 4 に JG = 7.7 x 10-3 m/s におけるキサンタンガム水溶液中の気泡流の装置下部及び装置
中段における流動の様子を示す．散気管から放出された気泡は水中の場合に比べて若干大
きく，これはキサンタンガム水溶液の粘度が水の粘度に比べ大きいことに起因している．
タイプレートに到達した気泡はタイプレート間を通過し膜群間を上昇するが，タイプレー
ト間通過時の気泡分裂の発生は水中の場合に比べて非常に少なく，気泡径は大きく気泡数
は少ない．装置中段においても，装置下部における気泡径と気泡数に大きな差異は生じな
い．図 3 及び 4 より，液相粘度の変化が膜群内を通過する気泡の径や数に影響を及ぼすこ
と，またその影響の要因はタイプレートや膜による気泡分裂にあることが明らかとなっ
た． 
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図 3 水中気泡流の流動       図 4 キサンタンガム水溶液中気泡流の流動 
 
 
 図 5, 6 に JG = 7.7 x 10-3 m/s 及び弛緩率 = 0 及び = 5.0 x 103 における水及びキサンタン
ガム水溶液中の平均除去率を一例として示す．全ての箇所において，弛緩率の違いに依らず
平均除去率は水の場合のほうが大きい．これは図 3, 4 で示したように，気泡数の大きな違い
が影響していると考えられる．気泡が膜に衝突する際に汚泥に直接接触し膜から除去する
場合や，気泡が汚泥近傍を通過することにより誘起される流れが汚泥を除去すると考えら
れ，キサンタンガム水溶液中においては気泡径が大きい一方で気泡数が少ないために気泡
と汚泥との干渉が減少するためであると考えられる． = 0 の場合，水中における平均除去
率は①②の位置において高い．図 2 に示した x-y 平面図から，①②の位置は散気管の孔と近
いため汚泥近傍を通過する気泡数及び気泡径が比較的大きいことが要因である．⑤⑥の位
置もまた x-y 平面図において散気孔からの距離は近いが，タイプレート間はタイプレート及
び流路壁面間に比べて気泡が通過しづらいことや汚泥の付着面が y 方向手前面であるため
であると考えられる．各膜位置における除去率の傾向はキサンタンガム水溶液の場合も同
様となる． = 5.0 x 103の場合，水中における平均除去率は①②③の位置において = 0 の
場合よりもかなり小さい．これは気泡の上昇に伴う液相の流れにより膜が気泡から遠ざか
る方向へ移動することが要因であると考えられ，膜密度が高い④⑤⑥の位置では膜同士の
干渉によりその影響が少ないため，除去率がほとんど変化しなかったと考えられる．キサン



タンガム水溶液の場合にの違いを比較すると，④⑤においては除去率の増加が見られた．
 = 5.0 x 103 でありキサンタンガム水溶液の場合には，膜密度の高い流路中心側へ移動する
ような動きをする気泡が見られた．このような動きにより，④⑤近傍の気泡通過頻度が増加
したことが除去率増加の要因であると考えられる． 
 
 

 

図 5 液相物性が平均除去率に及ぼす影響（ = 0） 
 
 

 

図 6 液相物性が平均除去率に及ぼす影響（ = 5.0 x 103） 
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