
(57)【要約】

【課題】　簡単な装置構成で複数の膜モジュールにおけ

る膜破断の検知を個々に高精度に行うことができる膜ろ

過装置及び膜破断の検知方法を提供する。

【解決手段】　膜ろ過処理を行う膜モジュール１１の一

次側に加圧空気を供給する加圧空気供給手段２４と、膜

モジュールの二次側に設けられた音響センサ２６と、該

音響センサ２６で集音した音に基づいて膜破断の有無を

判定する判定手段２８とを備えている。判定手段２６は

、音響センサで集音した音をフーリエ変換して周波数毎

の音の振幅を求め、あらかじめ設定した周波数における

振幅を求めることにより、あるいは、あらかじめ設定し

た周波数範囲における振幅の積分値又は平均値を算出す

ることにより、膜破断の有無を判定する。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 膜 ろ 過 処 理 を 行 う 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 一 方 に 加 圧 空 気 を 供 給 す
る 加 圧 空 気 供 給 手 段 と 、 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 他 方 に 設 け ら れ た 音
響 セ ン サ と 、 該 音 響 セ ン サ で 集 音 し た 音 に 基 づ い て 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る 判 定 手 段 と を
備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 膜 ろ 過 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 判 定 手 段 は 、 音 響 セ ン サ で 集 音 し た 音 を フ ー リ エ 変 換 し て 周 波 数 毎 の 音 の 振 幅 を 求
め 、 あ ら か じ め 設 定 し た 周 波 数 に お け る 振 幅 を 求 め る こ と に よ り 、 あ る い は 、 あ ら か じ め
設 定 し た 周 波 数 範 囲 に お け る 振 幅 の 積 分 値 又 は 平 均 値 を 算 出 す る こ と に よ り 、 膜 破 断 の 有
無 を 判 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 膜 ろ 過 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル が 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル で あ り 、 前 記 加 圧 空 気 が 一 次 側 に 供 給 さ れ 、 前
記 音 響 セ ン サ が 二 次 側 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ 記 載 の 膜 ろ 過 装
置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 音 響 セ ン サ が 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 上 部 に 設 け ら れ て お り 、 前 記 判 定 手 段 は 、
音 響 セ ン サ の 気 中 へ の 露 出 に よ っ て も 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３
記 載 の 膜 ろ 過 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 音 響 セ ン サ は 、 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル の 流 出 口 よ り も 下 方 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 ３ 記 載 の 膜 ろ 過 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 音 響 セ ン サ は 、 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル の 流 出 口 に 接 続 し た 配 管 内 に 設 け ら れ て い る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 記 載 の 膜 ろ 過 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 上 部 に 空 気 抜 き 管 が 設 け ら れ 、 前 記 音 響 セ ン サ が 前 記 空 気 抜
き 管 の 下 方 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 記 載 の 膜 ろ 過 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 膜 ろ 過 処 理 を 行 う 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 一 方 に 加 圧 空 気 を 供 給 す
る と と も に 、 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 他 方 で 発 生 す る 音 を 集 音 し 、 該
集 音 し た 音 に 基 づ い て 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る こ と を 特 徴 と す る 膜 ろ 過 装 置 に お け る 膜 破
断 の 検 知 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 膜 破 断 の 有 無 の 判 定 は 、 前 記 集 音 し た 音 を フ ー リ エ 変 換 し て 周 波 数 毎 の 音 の 振 幅 を
求 め 、 あ ら か じ め 設 定 し た 周 波 数 に お け る 振 幅 を 求 め る こ と に よ り 、 あ る い は 、 あ ら か じ
め 設 定 し た 周 波 数 範 囲 に お け る 振 幅 の 積 分 値 又 は 平 均 値 を 算 出 す る こ と に よ り 、 行 う こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ 記 載 の 膜 ろ 過 装 置 に お け る 膜 破 断 の 検 知 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル が 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル で あ り 、 前 記 加 圧 空 気 を 一 次 側 に 供 給 し て 二 次
側 で 音 を 集 音 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ 記 載 の 膜 ろ 過 装 置 に お け る 膜 破 断 の 検 知 方 法
。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 膜 ろ 過 装 置 及 び 膜 破 断 の 検 知 方 法 に 関 し 、 詳 し く は 、 浄 水 設 備 に 用 い ら れ て
い る 精 密 ろ 過 膜 や 限 外 ろ 過 膜 に お け る 膜 モ ジ ュ ー ル の 膜 破 断 の 有 無 を 簡 単 に 検 知 す る た め
の 手 段 を 備 え た 膜 ろ 過 装 置 及 び 膜 ろ 過 装 置 に お け る 膜 モ ジ ュ ー ル の 膜 破 断 の 有 無 を 検 知 す
る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
　 浄 水 設 備 の 膜 ろ 過 装 置 に 用 い ら れ て い る 精 密 ろ 過 膜 や 限 外 ろ 過 膜 の 破 断 の 有 無 は 、 膜 の
一 次 側 又 は 二 次 側 に 加 圧 空 気 を 導 入 充 填 し た 後 、 一 次 側 又 は 二 次 側 に お け る 流 量 や 圧 力 変
化 を 測 定 し て 判 定 す る よ う に し て い た 。 こ の 方 法 は 、 基 本 的 に 日 本 工 業 規 格 に 規 定 さ れ た
精 密 ろ 過 膜 エ レ メ ン ト 及 び モ ジ ュ ー ル の 拡 散 流 量 試 験 方 法 に 基 づ い て 行 わ れ て い る （ 例 え
ば 、 非 特 許 文 献 １ 参 照 。 ） 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 Ｊ Ｉ Ｓ 　 Ｋ ８ ７ ３ ３ － １ ９ ９ ０
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 複 数 の 膜 モ ジ ュ ー ル を 一 つ の 膜 ユ ニ ッ ト に 組 み 入 れ て い る 浄 水 設 備 に 上 述 の 方
法 を 適 用 し た 場 合 、 例 え ば 、 膜 ユ ニ ッ ト 全 体 で 加 圧 空 気 の 漏 洩 の 有 無 を 判 定 す る よ う に し
た 場 合 は 、 膜 ユ ニ ッ ト 全 体 に お け る 破 断 の 有 無 は 検 知 で き る が 、 破 断 し た 膜 モ ジ ュ ー ル を
特 定 で き な い と い う 大 き な 問 題 が あ り 、 さ ら に 、 膜 ユ ニ ッ ト 内 の 膜 モ ジ ュ ー ル の 本 数 が 多
く な る と 、 検 知 精 度 が 低 下 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 各 膜 モ ジ ュ ー ル 毎 に 判 定 を 行 う よ う に す れ ば 、 各 膜 モ ジ ュ ー ル 毎 に 破 断 の 有 無 を
検 知 す る こ と は で き る が 、 こ の 場 合 は 、 判 定 を 行 う た め に 必 要 な 配 管 や 自 動 弁 を 各 膜 モ ジ
ュ ー ル 毎 に そ れ ぞ れ 設 け な け れ ば な ら ず 、 装 置 構 成 が 複 雑 に な っ て 設 備 コ ス ト が 上 昇 し た
り 、 装 置 が 大 型 化 し た り 、 判 定 を 行 う 際 の 弁 の 開 閉 操 作 も 複 雑 に な っ た り す る と い う 問 題
が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ こ で 本 発 明 は 、 簡 単 な 装 置 構 成 で 複 数 の 膜 モ ジ ュ ー ル に お け る 膜 破 断 の 検 知 を 個 々 に
高 精 度 に 行 う こ と が で き る 膜 ろ 過 装 置 及 び 膜 破 断 の 検 知 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し て
い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 膜 ろ 過 装 置 は 、 膜 ろ 過 処 理 を 行 う 膜 モ ジ ュ ー ル の 一
次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 一 方 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る 加 圧 空 気 供 給 手 段 と 、 膜 モ ジ ュ ー ル
の 一 次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 他 方 に 設 け ら れ た 音 響 セ ン サ と 、 該 音 響 セ ン サ で 集 音 し た
音 に 基 づ い て 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る 判 定 手 段 と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 前 記 判 定 手 段 に お い て は 、 音 響 セ ン サ で 集 音 し た 音 を フ ー リ エ 変 換 し て 周 波 数 毎 の 音 の
振 幅 を 求 め 、 あ ら か じ め 設 定 し た 周 波 数 に お け る 音 の 振 幅 を 求 め る こ と に よ り 、 あ る い は
、 あ ら か じ め 設 定 し た 周 波 数 範 囲 に お け る 振 幅 の 、 平 均 値 ま た は 積 分 値 を 算 出 す る こ と に
よ り 、 破 断 の 有 無 を 判 定 す る 方 法 を 採 用 す る と 、 特 に 効 果 的 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 膜 ろ 過 装 置 に お い て は 、 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル が 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル で あ り 、 前 記
加 圧 空 気 を 一 次 側 に 供 給 し 、 前 記 音 響 セ ン サ を 二 次 側 に 設 け る こ と と す る の が 、 特 に 適 し
た 設 計 と な る 。 そ の 場 合 、 前 記 音 響 セ ン サ の 設 置 に つ い て は 、 以 下 に 示 す ４ 方 法 よ り 、 選
定 を 行 う と よ い 。 第 １ の 方 法 は 、 前 記 音 響 セ ン サ が 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 上 部 に 設 け
ら れ て お り 、 前 記 判 定 手 段 は 、 音 響 セ ン サ の 気 中 へ の 露 出 に よ っ て も 膜 破 断 の 有 無 を 判 定
す る こ と を 特 徴 と す る 。 第 ２ の 方 法 は 、 前 記 音 響 セ ン サ が 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル の 流 出 口 よ り
も 下 方 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。 第 ３ の 方 法 は 、 前 記 音 響 セ ン サ が 前 記 膜 モ ジ
ュ ー ル の 流 出 口 に 接 続 し た 配 管 内 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。 第 ４ の 方 法 は 、 前
記 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 上 部 に 空 気 抜 き 管 が 設 け ら れ 、 前 記 音 響 セ ン サ が 前 記 空 気 抜 き 管
の 下 方 に 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 膜 ろ 過 装 置 に お け る 膜 破 断 の 検 知 方 法 は 、 膜 ろ 過 処 理 を 行 う 膜 モ ジ ュ ー
ル の 一 次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 一 方 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る と と も に 、 膜 モ ジ ュ ー ル の 一
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次 側 及 び 二 次 側 の い ず れ か 他 方 で 発 生 す る 音 を 集 音 し 、 該 集 音 し た 音 に 基 づ い て 膜 破 断 の
有 無 を 判 定 す る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 前 記 膜 破 断 の 有 無 の 判 定 は 、 前 記 集 音 し た 音 を フ ー リ エ 変 換 し て 周 波 数 毎 の 音 の 振 幅 を
求 め 、 あ ら か じ め 設 定 し た 周 波 数 に お け る 音 の 振 幅 を 求 め る こ と に よ り 、 あ る い は 、 あ ら
か じ め 設 定 し た 周 波 数 範 囲 に お け る 振 幅 の 、 平 均 値 ま た は 積 分 値 を 算 出 す る こ と に よ り 、
行 う こ と が 有 効 な 方 法 と な る 。 ま た 、 前 記 膜 モ ジ ュ ー ル が 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル で あ り 、 前
記 加 圧 空 気 を 一 次 側 に 供 給 し て 二 次 側 で 音 を 集 音 す る と 、 特 に 効 果 的 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 膜 モ ジ ュ ー ル に 破 断 を 生 じ た と き の 空 気 漏 洩 音 を 判 定 基 準 と し て い る
た め 、 各 膜 モ ジ ュ ー ル に 空 気 漏 洩 音 を 集 音 す る た め の 音 響 セ ン サ を 設 置 す る と と も に 、 各
音 響 セ ン サ か ら 判 定 手 段 に ケ ー ブ ル を 接 続 す る だ け で 、 膜 破 断 の 有 無 を 各 膜 モ ジ ュ ー ル 毎
に 検 知 す る こ と が で き る 。 ま た 、 膜 モ ジ ュ ー ル そ れ ぞ れ を 自 動 弁 で 仕 切 ら な く て も 、 各 膜
モ ジ ュ ー ル 毎 に 膜 破 断 の 検 知 が 行 え る た め 、 自 動 弁 の 設 置 も 最 小 限 と す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 １ 及 び 図 ２ は 、 膜 ユ ニ ッ ト と し て ３ 基 の 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル を 使 用 し た 膜 ろ 過 装 置 に
本 発 明 を 適 用 し た 形 態 例 を 示 す も の で 、 図 １ は 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 （ 原 水 側 ） に 加 圧 空
気 を 供 給 し 、 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 （ 透 過 水 側 ） に 音 響 セ ン サ を 設 け た 例 を 示 す 系 統 図 、
図 ２ は 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 （ 透 過 水 側 ） に 加 圧 空 気 を 供 給 し 、 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 （
原 水 側 ） に 音 響 セ ン サ を 設 け た 例 を 示 す 系 統 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ 及 び 図 ２ に そ れ ぞ れ 示 す 膜 ろ 過 装 置 に 用 い ら れ て い る 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ は 、 円 筒 状
の ケ ー ス １ ２ 内 を 、 中 空 糸 膜 １ ３ の 両 端 を そ れ ぞ れ 保 持 す る 一 対 の 隔 壁 １ ４ に よ っ て 両 端
の 原 水 流 入 室 １ ５ と 隔 壁 １ ４ 間 の 透 過 水 流 出 室 １ ６ と に 区 画 す る と と も に 、 原 水 流 入 室 １
５ に 原 水 流 入 管 １ ７ を 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ に 透 過 水 流 出 管 １ ８ を そ れ ぞ れ 接 続 し た も の で
あ る 。 原 水 は 、 原 水 流 入 管 １ ７ か ら 各 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 原 水 流 入 室 １ ５ に 所 定 圧 力 で 供
給 さ れ 、 隔 壁 １ ４ を 貫 通 し て 原 水 流 入 室 １ ５ に 連 通 し た 中 空 糸 膜 内 部 側 に 流 入 す る 。 中 空
糸 膜 １ ３ で 固 液 分 離 さ れ て 透 過 水 流 出 室 １ ６ に 透 過 し た 水 は 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ を 通 っ て
流 出 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ に 示 す よ う に 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る 場 合 は 、 膜 モ ジ ュ
ー ル １ １ の 一 次 側 に お い て 、 原 水 流 入 管 １ ７ の 上 流 側 に 遮 断 弁 ２ １ を 設 け 、 該 遮 断 弁 ２ １
よ り 下 流 側 の 原 水 流 入 管 １ ７ に 空 気 供 給 弁 ２ ２ を 有 す る 空 気 供 給 管 ２ ３ を 介 し て 加 圧 空 気
供 給 手 段 ２ ４ を 接 続 す る と と も に 、 一 次 側 の 原 水 を 原 水 流 入 室 １ ５ か ら 排 出 す る た め の 排
水 弁 ２ ５ を 設 け る 。 ま た 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 二 次 側 で は 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ に 音 響 セ ン
サ ２ ６ を そ れ ぞ れ 設 け る と と も に 、 各 音 響 セ ン サ ２ ６ を ケ ー ブ ル ２ ７ に よ っ て 判 定 手 段 ２
８ に 接 続 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ に 示 す 膜 ろ 過 装 置 で 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る と き に は 、 ま ず 、 膜 ろ 過 処 理 を 中 断 し
て 遮 断 弁 ２ １ を 閉 じ 、 排 水 弁 ２ ５ 及 び 空 気 供 給 弁 ２ ２ を 開 く と と も に 、 加 圧 空 気 供 給 手 段
２ ４ を 作 動 さ せ て 原 水 流 入 室 １ ５ 内 に 加 圧 空 気 を 供 給 し 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 か ら
原 水 を 排 出 す る 。 中 空 糸 膜 １ ３ の 内 部 側 が 確 実 に 加 圧 空 気 で 満 た さ れ た 時 点 で 排 水 弁 ２ ５
を 閉 じ 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 の 圧 力 を 上 昇 さ せ る 。 こ の 状 態 で 、 中 空 糸 膜 １ ３ に 破
断 が 無 け れ ば 、 使 用 し て い る 中 空 糸 膜 １ ３ の バ ブ ル ポ イ ン ト 以 下 の 空 気 圧 力 で は 中 空 糸 膜
１ ３ は 空 気 を 透 過 さ せ な い た め 、 音 響 セ ン サ ２ ６ で 集 音 し た 音 に は 空 気 漏 洩 音 は 含 ま れ て
い な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 一 方 、 中 空 糸 膜 １ ３ に 破 断 が 発 生 し て い る 場 合 は 、 バ ブ ル ポ イ ン ト 以 下 の 空 気 圧 力 で 中
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空 糸 膜 １ ３ の 破 断 部 分 か ら 空 気 が 透 過 水 流 出 室 １ ６ 内 の 水 中 に 漏 洩 す る た め 、 こ の 空 気 漏
洩 音 が 音 響 セ ン サ ２ ６ に 集 音 さ れ 、 ケ ー ブ ル ２ ７ を 介 し て 判 定 手 段 ２ ８ に 伝 達 さ れ る 。 判
定 手 段 ２ ８ で は 、 空 気 漏 洩 音 の 有 無 、 す な わ ち 、 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る 。 判 定 の 手 法 と
し て は 、 音 響 セ ン サ ２ ６ か ら の 信 号 を フ ー リ エ 変 換 し て 周 波 数 毎 の 音 の 振 幅 を 求 め 、 あ ら
か じ め 設 定 し た 周 波 数 に お け る 振 幅 を 求 め る こ と に よ り 、 あ る い は 、 あ ら か じ め 設 定 し た
周 波 数 範 囲 に お け る 振 幅 の 積 分 値 又 は 平 均 値 を 算 出 す る こ と に よ り 、 そ の 大 き さ か ら 漏 洩
音 の 有 無 を 判 定 す る 方 法 を 採 用 す る こ と が で き る 。 な お 、 判 定 手 段 ２ ８ に は 、 フ ー リ エ 変
換 機 能 、 振 幅 算 出 機 能 、 平 均 値 や 積 分 値 の 算 出 機 能 、 判 定 機 能 、 警 報 機 能 等 を 備 え た 各 種
演 算 装 置 を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ３ に 、 膜 破 断 が 無 い と き の 音 Ａ と 、 膜 破 断 が 発 生 し た と き の 音 Ｂ と を 測 定 し た 例 を 示
す 。 膜 破 断 が 発 生 し た 場 合 に は 、 広 い 周 波 数 域 で 振 幅 に 大 き な 差 異 が 生 じ る 。 浄 水 設 備 に
お い て は 、 ポ ン プ や イ ン バ ー タ 等 の 騒 音 を 発 す る 機 器 が 存 在 す る が 、 こ れ ら の 機 器 が 発 す
る 騒 音 に つ い て は 、 振 幅 の 大 き い 周 波 数 域 は 限 ら れ て い る 。 し た が っ て 、 判 定 装 置 ２ ８ に
お い て 、 前 記 機 器 に よ る 騒 音 の 影 響 を 受 け な い 周 波 数 域 を あ ら か じ め 設 定 し 、 こ の 周 波 数
又 は 周 波 数 範 囲 で 漏 洩 の 判 定 を 行 う こ と に よ り 、 非 常 に 高 い 精 度 で 膜 破 断 の 検 知 を 行 う こ
と が 可 能 と な る 。 ま た 、 各 音 響 セ ン サ ２ ６ か ら の 信 号 を 判 定 手 段 ２ ８ で 別 個 に 処 理 す る こ
と に よ り 、 膜 破 断 が 発 生 し た 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ を 容 易 に 特 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 膜 破 断 が 発 生 し て い な い と き に は 、 加 圧 空 気 供 給 手 段 ２ ４ を 止 め て 空 気 供 給 弁 ２ ２ を 閉
じ る と と も に 、 遮 断 弁 ２ １ を 開 い て 通 常 の 膜 ろ 過 処 理 に 復 帰 す る 。 ま た 、 膜 破 断 が 発 生 し
て い る こ と を 検 知 し た と き に は 、 膜 ろ 過 装 置 の 運 転 を 停 止 し て 警 報 を 発 生 さ せ る よ う に す
る 。 こ れ に よ り 、 膜 破 断 が 発 生 し た 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ を 速 や か に 交 換 す る こ と が で き 、 透
過 水 の 水 質 が 悪 化 す る こ と を 防 止 で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ２ に 示 す よ う に 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 二 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る 場 合 は 、 膜 モ ジ ュ
ー ル １ １ の 二 次 側 に お い て 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ の 下 流 側 に 遮 断 弁 ３ １ を 設 け 、 該 遮 断 弁 ３
１ よ り 上 流 側 の 透 過 水 流 出 管 １ ８ に 空 気 供 給 弁 ３ ２ を 有 す る 空 気 供 給 管 ３ ３ を 介 し て 加 圧
空 気 供 給 手 段 ３ ４ を 接 続 す る と と も に 、 透 過 水 を 透 過 水 流 出 室 １ ６ か ら 排 出 す る た め の 排
水 弁 ３ ５ を 設 け る 。 ま た 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 で は 、 原 水 流 入 室 １ ５ に 音 響 セ ン サ
３ ６ を 設 け る と と も に 、 各 音 響 セ ン サ ３ ６ を ケ ー ブ ル ３ ７ に よ っ て 判 定 手 段 ３ ８ に 接 続 す
る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 な お 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ か ら 透 過 水 を 排 出 し て 透 過 水 流 出 室 １ ６ 内 を 確 実 に 加 圧 空 気 で
満 た す た め に は 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ の 最 下 部 に 排 水 弁 を 有 す る 排 水 管 を 別 途 に 設 け る こ と
が 望 ま し い 。 ま た 、 ケ ー ス １ ２ が 軸 線 を 水 平 方 向 に 向 け て 設 置 さ れ て い る 場 合 に は 、 透 過
水 流 出 管 １ ８ を ケ ー ス 下 部 側 に 接 続 す れ ば よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ２ に 示 す 膜 ろ 過 装 置 で 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る と き に は 、 ま ず 、 膜 ろ 過 処 理 を 中 断 し
て 遮 断 弁 ３ １ を 閉 じ 、 排 水 弁 ３ ５ 及 び 空 気 供 給 弁 ３ ２ を 開 く と と も に 、 加 圧 空 気 供 給 手 段
３ ４ を 作 動 さ せ て 透 過 水 流 出 室 １ ６ 内 に 加 圧 空 気 を 供 給 し 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 二 次 側 か
ら 透 過 水 を 排 出 す る 。 中 空 糸 膜 １ ３ の 外 部 側 が 確 実 に 加 圧 空 気 で 満 た さ れ た 時 点 で 排 水 弁
３ ５ を 閉 じ 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 二 次 側 の 圧 力 を 上 昇 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ の 状 態 で 、 中 空 糸 膜 １ ３ に 破 断 が 無 け れ ば 、 前 記 同 様 に 、 中 空 糸 膜 １ ３ の バ ブ ル ポ イ
ン ト 以 下 の 空 気 圧 力 に お い て 音 響 セ ン サ ３ ６ で 集 音 し た 音 に は 空 気 漏 洩 音 は 含 ま れ て い な
い が 、 中 空 糸 膜 １ ３ に 破 断 が 発 生 し て い る 場 合 に は 、 中 空 糸 膜 １ ３ の 破 断 部 分 か ら 空 気 が
中 空 糸 膜 １ ３ 内 部 側 に 漏 洩 し て 原 水 流 入 室 １ ５ に 向 か っ て 流 れ る た め 、 こ の 空 気 漏 洩 音 が
音 響 セ ン サ ３ ６ に 集 音 さ れ る こ と に よ り 、 判 定 手 段 ２ ８ で 空 気 漏 洩 音 の 発 生 、 す な わ ち 、
膜 破 断 の 発 生 が 検 知 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】
　 な お 、 図 １ 及 び 図 ２ で は 、 膜 破 断 の 検 知 に 必 要 な 弁 や 機 器 、 配 管 等 を 記 載 し て お り 、 通
常 の 膜 ろ 過 処 理 に 必 要 な 弁 や 計 器 類 の 図 示 は 省 略 し て い る 。 ま た 、 以 下 の 説 明 に お い て 、
図 １ に 示 し た 構 成 要 素 と 同 一 の 構 成 要 素 に は 、 そ れ ぞ れ 同 一 符 号 を 付 し て 詳 細 な 説 明 は 省
略 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 音 響 セ ン サ ２ ６ ， ３ ６ は 、 水 中 使 用 が 可 能 で 、 原 水 の 供 給 圧 力 や 加 圧 空 気 の 圧 力 に 耐 え
ら れ る も の な ら ば 、 任 意 の も の を 選 択 す る こ と が で き る 。 ま た 、 音 響 セ ン サ ２ ６ ， ３ ６ の
取 付 構 造 は 、 音 響 セ ン サ ２ ６ ， ３ ６ の 大 き さ や 形 状 、 ケ ー ス １ ２ や 接 続 さ れ る 配 管 の 構 造
や 状 態 等 に 応 じ て 適 当 な 取 付 手 段 を 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 ケ ー ス １ ２ の 壁 体 に ソ ケ
ッ ト を 設 け て 音 響 セ ン サ を 膜 モ ジ ュ ー ル に 直 接 取 り 付 け る こ と も で き 、 原 水 流 入 管 １ ７ や
透 過 水 流 出 管 １ ８ の ケ ー ス 近 傍 に 取 り 付 け る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 音 響 セ ン サ ２ ６ ， ３ ６ の 取 付 位 置 も 任 意 で あ る が 、 使 用 す る 音 響 セ ン サ が 気 中 に 露 出 し
た こ と を 容 易 に 検 知 で き る 場 合 で 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る 場 合
は 、 図 ４ 及 び 図 ５ の 要 部 断 面 図 に 示 す よ う に 、 音 響 セ ン サ ２ ６ を 透 過 水 流 出 室 １ ６ の 上 部
に 設 け る こ と が 好 ま し い 。 こ の と き 、 膜 破 断 が 僅 か で 透 過 水 流 出 室 １ ６ の 水 中 に 漏 出 す る
気 泡 の 量 が 比 較 的 少 な い 図 ４ に 示 す よ う な 状 態 の 場 合 に は 、 前 述 の よ う に 空 気 漏 洩 音 に よ
っ て 膜 破 断 を 検 知 で き 、 膜 破 断 が 大 き く て 気 泡 の 漏 れ が 顕 著 な と き に は 、 図 ５ に 示 す よ う
に 透 過 水 流 出 室 １ ６ の 水 位 が 低 下 し 、 音 響 セ ン サ ２ ６ が 空 気 Ｇ 中 に 露 出 す る た め 、 こ の 音
響 セ ン サ ２ ６ の 気 中 へ の 露 出 に よ っ て も 膜 破 断 の 発 生 を 検 知 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 一 方 、 音 響 セ ン サ が 気 中 に 露 出 す る こ と が 望 ま し く な い 場 合 に は 、 図 ６ の 要 部 断 面 図 に
示 す よ う に 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ が 接 続 し た 流 出 口 よ り も 下 方 に 音 響 セ ン サ ２ ６ を 設 置 す る
構 造 が 採 用 可 能 で あ る 。 こ れ に よ り 、 気 泡 の 漏 れ が 顕 著 に な っ て も 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ の
上 方 に 浮 上 し た 空 気 を 透 過 水 流 出 管 １ ８ か ら 排 出 で き る の で 、 音 響 セ ン サ ２ ６ が 気 中 に 露
出 す る こ と を 防 止 で き る 。 ま た 、 図 ７ の 要 部 断 面 図 に 示 す よ う に 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ の 口
径 が 十 分 に 大 き い 場 合 に は 、 音 響 セ ン サ ２ ６ を 透 過 水 流 出 管 １ ８ 内 （ 流 出 口 内 ） に 設 置 し
て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の 場 合 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ は 、 立 ち 上 げ 部 を 設 け る な ど し て 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ 内 の
水 位 が 下 が ら な い よ う な 設 計 と す る こ と が 望 ま し い 。 こ れ に よ り 、 気 泡 の 漏 れ が 顕 著 で 水
位 が 低 下 し た 場 合 に は 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ を 気 泡 が 通 過 す る 音 で も 破 断 を 検 知 す る こ と が
可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 、 図 ８ の 要 部 断 面 図 に 示 す よ う に 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ の 上 端 部 に 、 透 過 水 流 出 管
と は 別 の 空 気 抜 き 管 １ ９ を 接 続 し 、 膜 破 断 の 有 無 を 判 定 す る と き に 、 空 気 抜 き 管 １ ９ に 設
け た 排 気 弁 （ 図 示 せ ず ） を 開 い た 状 態 と し 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ を 遮 断 し た 状 態 で 行 う こ と
に よ り 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ の 上 方 に 浮 上 し た 空 気 を 空 気 抜 き 管 １ ９ か ら 外 部 に 排 出 で き 、
音 響 セ ン サ ２ ６ が 気 中 に 露 出 す る こ と を 防 止 で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る と 、 空 気 の 過 飽 和 に よ る 現 象 で
膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 二 次 側 に 若 干 の 空 気 が 残 っ て し ま う こ と が あ り 、 二 次 側 に 残 っ た 空 気
が 中 空 糸 膜 １ ３ の 寿 命 に 悪 影 響 を 及 ぼ す 懸 念 が あ る 。 こ の よ う な 場 合 、 前 記 空 気 抜 き 管 １
９ を 設 け て 膜 ろ 過 処 理 を 再 開 し た 後 に 排 気 弁 を し ば ら く 開 い て お く こ と に よ り 、 空 気 抜 き
管 １ ９ か ら 透 過 水 流 出 室 １ ６ 内 の 空 気 を 確 実 に 排 出 す る こ と が で き 、 残 存 空 気 に よ る 中 空
糸 膜 １ ３ へ の 悪 影 響 を 回 避 す る こ と が で き る 。 加 え て 、 中 空 糸 膜 １ ３ を 交 換 し た 後 の 試 運
転 等 の 際 に も 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 二 次 側 か ら 空 気 を 簡 単 か つ 確 実 に 排 出 で き る の で 、 試
運 転 等 も 容 易 に 行 う こ と が で き る 。 し か も 、 空 気 抜 き 管 １ ９ は 、 原 水 流 入 管 １ ７ や 透 過 水
流 出 管 １ ８ に 比 べ て 小 口 径 の 管 で 形 成 で き る の で 、 空 気 抜 き 管 １ ９ の 設 置 コ ス ト は 僅 か で
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済 む 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 前 述 の よ う に 、 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル に お け る 膜 破 断 の 検 知 は 、 加 圧 空 気 を 膜 モ ジ ュ ー ル
１ １ の 一 次 側 に 供 給 し て も 、 二 次 側 に 供 給 し て も 行 う こ と が で き る が 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １
の 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る こ と が 好 ま し い 。 す な わ ち 、 加 圧 空 気 を 二 次 側 に 供 給 し た
と き に は 、 破 断 部 分 か ら 中 空 糸 膜 １ ３ の 内 部 側 に 侵 入 し た 空 気 が 中 空 糸 膜 内 部 側 を 通 っ て
原 水 流 入 室 １ ５ に 気 泡 と な っ て 漏 出 し た 音 を 検 知 す る の に 対 し 、 加 圧 空 気 を 一 次 側 に 供 給
す る と 、 中 空 糸 膜 １ ３ の 破 断 部 分 を 空 気 が 通 過 し て 透 過 水 流 出 室 １ ６ に 漏 出 す る 音 を 直 接
検 知 す る こ と が 可 能 と な る の で 、 気 泡 の み の 音 を 検 知 す る の に 比 べ て 検 知 性 能 を 高 め る こ
と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 さ ら に 、 膜 モ ジ ュ ー ル １ １ の 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る と 、 膜 破 断 が 発 生 し て い な い
場 合 に 、 透 過 水 流 出 室 １ ６ 内 に 存 在 す る 透 過 水 を 加 圧 空 気 に よ っ て 汚 染 し て し ま う 可 能 性
が な く 、 ま た 、 透 過 水 流 出 管 １ ８ 側 に 設 け ら れ て い る 水 質 測 定 計 器 類 へ の 加 圧 空 気 に よ る
影 響 も 生 じ る こ と が な い 。 し か も 、 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 す る よ う に 形 成 す れ ば 、 破 断
測 定 前 に 一 次 側 の 原 水 を 排 水 弁 ２ ５ か ら 排 出 す る の と 同 時 に 一 次 側 に 溜 ま っ た 汚 れ を 原 水
と 一 緒 に 排 出 で き る の で 、 一 次 側 の 汚 れ を 軽 減 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 本 形 態 例 で は 、 内 圧 式 膜 モ ジ ュ ー ル を 使 用 し た 全 量 ろ 過 式 の 膜 ろ 過 装 置 に 本 発 明
を 適 用 し た 例 を 挙 げ て 説 明 し た が 、 他 の 形 式 、 例 え ば 外 圧 式 の 膜 モ ジ ュ ー ル に も 同 様 に し
て 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、 膜 モ ジ ュ ー ル を 構 成 す る ろ 過 膜 は 、 前 記 中 空 糸 膜 に
限 る も の で は な く 、 各 種 ろ 過 膜 を 使 用 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側
に 加 圧 空 気 を 供 給 す る も の で は 、 浸 漬 型 の 膜 モ ジ ュ ー ル に も 適 用 可 能 で あ る 。 ま た 、 膜 ろ
過 処 理 は 、 浄 水 設 備 に 限 ら ず 、 他 の 液 体 の 膜 ろ 過 に も 適 用 で き る 。 さ ら に 、 音 響 セ ン サ や
膜 モ ジ ュ ー ル の 形 式 に よ っ て は 、 音 響 セ ン サ を ケ ー ス 外 面 に 設 け 、 ケ ー ス 壁 体 を 介 し て 内
部 の 空 気 漏 洩 音 を 検 知 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
【 図 １ 】 膜 モ ジ ュ ー ル の 一 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 し 、 二 次 側 に 音 響 セ ン サ を 設 け た 一 形 態
例 を 示 す 系 統 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 膜 モ ジ ュ ー ル の 二 次 側 に 加 圧 空 気 を 供 給 し 、 一 次 側 に 音 響 セ ン サ を 設 け た 一 形 態
例 を 示 す 系 統 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 音 響 セ ン サ か ら の 音 信 号 を フ ー リ エ 変 換 し た 後 の 周 波 数 と 音 の 大 き さ と の 関 係 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 音 響 セ ン サ を 透 過 水 流 出 室 の 上 部 に 設 置 し た 例 を 示 す 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 音 響 セ ン サ が 気 中 に 露 出 し た 状 態 を 示 す 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 音 響 セ ン サ を 透 過 水 流 出 管 が 接 続 し た 流 出 口 よ り も 下 方 に 設 置 し た 例 を 示 す 要 部
断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 音 響 セ ン サ を 透 過 水 流 出 管 内 に 設 置 し た 例 を 示 す 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 透 過 水 流 出 室 の 上 端 部 に 空 気 抜 き 管 を 接 続 し た 例 を 示 す 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 １ １ … 膜 モ ジ ュ ー ル 、 １ ２ … ケ ー ス 、 １ ３ … 中 空 糸 膜 、 １ ４ … 隔 壁 、 １ ５ … 原 水 流 入 室
、 １ ６ … 透 過 水 流 出 室 、 １ ７ … 原 水 流 入 管 、 １ ８ … 透 過 水 流 出 管 、 １ ９ … 空 気 抜 き 管 、 ２
１ ， ３ １ … 遮 断 弁 、 ２ ２ ， ３ ２ … 空 気 供 給 弁 、 ２ ３ ， ３ ３ … 空 気 供 給 管 、 ２ ４ ， ３ ４ … 加
圧 空 気 供 給 手 段 、 ２ ５ ， ３ ５ … 排 水 弁 、 ２ ６ ， ３ ６ … 音 響 セ ン サ 、 ２ ７ ， ３ ７ … ケ ー ブ ル
、 ２ ８ 、 ３ ８ … 判 定 手 段
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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