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(57)【要約】
【課題】　運転の効率を高めるとともに効果的に膜を洗
浄することの可能な膜ろ過システムを提供すること。
【解決手段】　実施形態によれば、膜ろ過システムは、
原水を一時的に貯水する原水槽と、原水をろ過する膜モ
ジュールと、原水槽の原水を膜モジュールに供給する原
水ポンプと、膜モジュールでろ過された処理水を貯水す
る処理水槽と、処理水を洗浄水として膜モジュールに供
給する逆洗水ポンプとを具備する。そして膜モジュール
の洗浄工程において、原水の回収率の設定値に基づいて
、膜ろ過運転の差圧上昇率別の、膜ろ過透過流速と回収
率の特性曲線を用いて、洗浄工程の差圧上昇率および膜
ろ過透過流速を選択する。
【選択図】　図１１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　原水を一時的に貯水する原水槽と、
　前記原水をろ過する膜モジュールと、
　前記原水槽の前記原水を前記膜モジュールに供給する原水ポンプと、
　前記膜モジュールでろ過された処理水を貯水する処理水槽と、
　前記膜モジュールの逆洗工程において、前記処理水を洗浄水として前記膜モジュールに
供給する逆洗水ポンプとを具備し、
　　前記逆洗工程において、前記原水の回収率の設定値に基づいて、膜ろ過運転の差圧上
昇率別の、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線を用いて、当該逆洗工程の差圧上昇率およ
び膜ろ過透過流速を選択する、膜ろ過システム。
【請求項２】
　前記逆洗工程において、前記原水の回収率の設定値に基づいて、当該逆洗工程における
使用水量と膜ろ過透過流速から、この逆洗工程における洗浄時間と洗浄流量を選択する、
請求項１に記載の膜ろ過システム。
【請求項３】
　前記膜ろ過透過流速に応じて、前記洗浄時間と洗浄流量を調整する、請求項２に記載の
膜ろ過システム。
【請求項４】
　前記原水の水質変動に応じて、前記洗浄時間と洗浄流量を調整する、請求項２および３
のいずれか１項に記載の膜ろ過システム。
【請求項５】
　前記原水の水質を、当該原水の濁度、水温、ｐＨ、アルカリ度、全有機炭素濃度、紫外
線吸光度、蛍光強度、シルト濃度指数（ＳＤＩ）、および、修正ファウリング指数（Modi
fied Fouling Index：ＭＦＩ）のうち、少なくともいずれか１つに基づいて把握する、請
求項４に記載の膜ろ過システム。
【請求項６】
　前記膜ろ過透過流速を調整して前記逆洗工程の差圧上昇率を制御する、請求項１に記載
の膜ろ過システム。
【請求項７】
　前記回収率を調整して前記逆洗工程の差圧上昇率を制御する、請求項１に記載の膜ろ過
システム。
【請求項８】
　前記膜ろ過透過流速と前記回収率とを併せて調整して前記逆洗工程の差圧上昇率を制御
する、請求項１に記載の膜ろ過システム。
【請求項９】
　前記逆洗工程に対し追加的に実施される追加的洗浄工程を実施する手段をさらに具備し
、
　前記逆洗工程において、前記追加的洗浄工程の効果を示す特性曲線を用いて前記膜ろ過
透過流速および前記回収率を調整する、請求項１に記載の膜ろ過システム。
【請求項１０】
　原水を一時的に貯水する原水槽と、前記原水をろ過する膜モジュールと、前記原水槽の
前記原水を前記膜モジュールに供給する原水ポンプと、前記膜モジュールでろ過された処
理水を貯水する処理水槽と、前記膜モジュールの逆洗工程において、前記処理水を洗浄水
として前記膜モジュールに供給する逆洗水ポンプとを具備する膜ろ過システムの運転方法
であって、
　　前記逆洗工程において、前記原水の回収率の設定値に基づいて、膜ろ過運転の差圧上
昇率別の、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線を用いて、当該逆洗工程の差圧上昇率およ
び膜ろ過透過流速を選択する、運転方法。
【請求項１１】
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　前記逆洗工程において、前記原水の回収率の設定値に基づいて、当該逆洗工程における
使用水量と膜ろ過透過流速から、この逆洗工程における洗浄時間と洗浄流量を選択する、
請求項１０に記載の運転方法。
【請求項１２】
　前記膜ろ過透過流速に応じて、前記洗浄時間と洗浄流量を調整する、請求項１１に記載
の運転方法。
【請求項１３】
　前記原水の水質変動に応じて、前記洗浄時間と洗浄流量を調整する、請求項１１および
１２のいずれか１項に記載の運転方法。
【請求項１４】
　前記原水の水質を、当該原水の濁度、水温、ｐＨ、アルカリ度、全有機炭素濃度、紫外
線吸光度、蛍光強度、シルト濃度指数（ＳＤＩ）、および、修正ファウリング指数（Modi
fied Fouling Index：ＭＦＩ）のうち、少なくともいずれか１つに基づいて把握する、請
求項１３に記載の運転方法。
【請求項１５】
　前記膜ろ過透過流速を調整して前記逆洗工程の差圧上昇率を制御する、請求項１０に記
載の運転方法。
【請求項１６】
　前記回収率を調整して前記逆洗工程の差圧上昇率を制御する、請求項１０に記載の運転
方法。
【請求項１７】
　前記膜ろ過透過流速と前記回収率とを併せて調整して前記逆洗工程の差圧上昇率を制御
する、請求項１０に記載の運転方法。
【請求項１８】
　前記膜ろ過システムは、前記逆洗工程に対し追加的に実施される追加的洗浄工程を実施
する手段をさらに具備し、
　前記逆洗工程において、前記追加的洗浄工程の効果を示す特性曲線を用いて前記膜ろ過
透過流速および前記回収率を調整する、請求項１０に記載の運転方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、水処理分野においてイオンや塩類などの溶質を含む海水、汽水、
地下水などを膜モジュールによりろ過するシステムと、その運転方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　造水プラントにおいて、イオンや塩類などの溶質を含む海水、汽水、地下水などから生
活用水、工業用水、農業用水を得る方法として、逆浸透膜モジュールによるろ過が用いら
れている。逆浸透（reverse osmosis : ＲＯ）膜は、水を透過させイオンや塩類など水以
外の不純物は透過させない性質を持つ膜である。逆浸透膜に接する被処理水に、溶質の濃
度に応じた浸透圧以上の圧力をかけることで水と溶質とを分離することができる。
【０００３】
　逆浸透膜モジュールを用いた膜ろ過システムでは、被処理水に含まれる不溶解性成分を
除去するために前処理が実施される。例えば海水を精製して真水を造るには、取水した海
水中に含まれる濁質、藻類、微生物などを前処理で除去する。前処理により、逆浸透膜へ
の汚濁負荷を低減し、逆浸透膜の薬品洗浄のインターバルを長くし、長期間にわたり安定
してシステムを運転することが可能となる。
【０００４】
　近年、この前処理には、精密ろ過膜（ＭＦ膜）及び限外ろ過膜（ＵＦ膜）などの膜モジ
ュールが用いられる。しかしながら海水中の濁質、溶存有機物、微生物、微生物が放出す
る粘性の高い有機物、無機イオンなどが原因となってＭＦ膜またはＵＦ膜自体の膜表面に
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汚れが蓄積する。このため一定の透過流速（通称Ｆｌｕｘ、フラックス）を維持するため
の原水供給ポンプの出力が増大し、膜入口側の圧力が上昇していく。これは膜が目詰まり
することで起こる。一般に目詰まりの程度は、膜ろ過を行っている際の、膜入口の圧力と
膜出口の圧力との差で評価する。この圧力差を差圧と称する。
【０００５】
　膜ろ過においては、３０分～６０分程度の膜ろ過を行った後に、洗浄工程として膜の逆
側（出口側）から洗浄水を送水して膜面に付着した汚れを除去する。この洗浄を一般に逆
洗（逆洗浄）工程と呼ぶ。逆洗では通常、ろ過流量と同程度か、その２～３倍の流量で通
水される。洗浄時間としては数１０秒から数分程度が一般的である。逆洗工程を実施する
ことで膜前後の圧力の差（膜の差圧）が低下する。これを差圧が回復するという。
【０００６】
　膜ろ過システムの運転にあたっては、使用する膜モジュールに応じて上限となる差圧の
値が設けられている。その差圧に達すれば、差圧を回復させるために薬品洗浄を実施する
こととなる。薬品洗浄の洗浄効果は高いが、薬品に関するコストも高く、膜モジュールが
薬品に暴露されるので膜が劣化したりもする。よって膜ろ過システムの運転では、薬品洗
浄の間隔を長くとれるように、できる限り差圧を上昇させない工夫が重要である。
【０００７】
　逆洗工程で使用する洗浄水には、同膜ろ過においてろ過されたろ過水か、ろ過水を逆浸
透膜を透過させた脱塩水が用いられる。多量の水を用いて洗浄すると逆洗浄効果が高まり
、膜の差圧を回復させる観点からみると効果的ではある。しかしながら使用する洗浄水が
多くなるので、単位時間当たりの造水プラントの生産水量が低下することにつながる。
【０００８】
　造水プラントにおいて、使用する原水に対して生産される生産水の割合を回収率と呼ぶ
。回収率が高いほうが効率の良いプラントとなる。プラントにおける個々のプロセス、例
えば前処理の膜ろ過において、使用する原水に対して生産される膜ろ過水の割合を、その
膜ろ過工程における回収率とよぶ。
【０００９】
　回収率が低くなると、目的とする生産水量に対して設備規模が大きくなり、イニシャル
費用の増加と、動力費や薬品費などのランニング費用の増加につながる。逆洗工程におい
て使用する水量が増加するということは回収率が低下することにつながるので、逆洗にお
ける差圧の回復率と膜ろ過工程の回収率はトレードオフの関係にある。
【００１０】
　逆洗工程における差圧の回復率は、原水中に存在する濁質や有機物質の量や、膜表面と
濁質等との付着状態、および使用する膜の素材により様々である。これは、原水中の濁質
などの性質上、可逆的な汚れと、不可逆的な汚れを持つ物質が存在し、その割合が地域的
、季節的に様々であるからである。このため同じ洗浄流量と洗浄時間で逆洗工程を実施し
ても、差圧の回復率が異なることは良く見られる。しかしながら既存の技術において、逆
洗工程における洗浄流量と洗浄時間に関しては、おおよそ推奨される固定の洗浄条件で逆
洗を行っている場合が多く、回収率や膜透過流速をも考慮した効率的な逆洗方法は用いら
れていない。
【００１１】
　洗浄効果を高めて差圧を回復させる方法として、逆洗工程に付加する形で、様々な方法
が考案されている。例えば、逆洗浄と空気による洗浄を同時に行うことで洗浄効果を高め
る方法が提案されている。また、洗浄水中に次亜塩素酸ナトリウムといった酸化剤などの
薬品を添加し、洗浄効果を高める方法が提案されている。さらに、洗浄水の温度を上げる
ことによって洗浄効果を高める方法が提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】特開２００７－２８９９４０号公報
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【特許文献２】特開２００９－２４０９０３号公報
【特許文献３】特開２００７－２８９８９９号公報
【特許文献４】特開２００８－２８９９５９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　種々の洗浄方法が提案されており、それぞれの洗浄を採用することで、差圧を回復させ
差圧上昇率を低くしたり、透過流速を増加させたりすることが可能ではある。しかしなが
ら長期的な膜ろ過システムの運転において、通常の逆洗と、さらに効果が高められた洗浄
方法の効果的な組み合わせに関する選択方法や、膜ろ過工程の回収率と、膜ろ過における
差圧上昇率、および膜ろ過における透過流速の相関に関しては十分な検討がなされている
とはいえない。
【００１４】
　本願発明者らの研究により、膜ろ過工程の回収率、膜ろ過における透過流速、および膜
ろ過における差圧上昇率の関係は特性曲線で表すことができ、この関係を用いることで、
差圧上昇率を増減させるために回収率および透過流速を調整したりする、膜ろ過の運転方
法を選択できることが分かってきた。
【００１５】
　また、逆洗工程における洗浄時間と洗浄流量に関して、差圧を回復させるために最も適
切な条件が選択できること、およびその条件は膜ろ過の透過流速や、対象としている原水
中の水質に影響を受けることが分かってきた。さらに、逆洗の効果を高めるために考案さ
れた付加する形の洗浄に関しても、洗浄の効果を上記特性曲線に設けることで、追加の洗
浄効果の効率的な利用を選択できることもわかってきた。
【００１６】
　目的は、運転の効率を高めるとともに効果的に膜を洗浄することの可能な膜ろ過システ
ムとその運転方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　実施形態によれば、膜ろ過システムは、原水を一時的に貯水する原水槽と、原水をろ過
する膜モジュールと、原水槽の原水を膜モジュールに供給する原水ポンプと、膜モジュー
ルでろ過された処理水を貯水する処理水槽と、処理水を洗浄水として膜モジュールに供給
する逆洗水ポンプとを具備する。そして膜モジュールの洗浄工程において、原水の回収率
の設定値に基づいて、膜ろ過運転の差圧上昇率別の、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線
を用いて、洗浄工程の差圧上昇率および膜ろ過透過流速を選択する。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】膜ろ過における差圧の上昇と逆洗による差圧の回復を示す概念図。
【図２】逆洗における洗浄流量（L/min）と差圧回復率との関係を示す図。
【図３】膜ろ過における差圧の回復率と差圧上昇率を示す概念図。
【図４】膜ろ過における洗浄時間と差圧回復率の関係を示す図。
【図５】或る透過流速（Flux）における差圧上昇率と回収率の関係を示す図。
【図６】膜ろ過における差圧回復率の違いによる差圧上昇率のシフトを表す概念図。
【図７】特性曲線における同じ差圧上昇率を結んだ関係を示す概念図。
【図８】特性曲線における同じ差圧上昇率を結んだ関係を示す概念図。
【図９】特性曲線における限界フラックスラインの傾きを表す概念図。
【図１０】実施形態に係わる膜ろ過システムの一例を示す図。
【図１１】第１の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図１２】第１の実施形態における薬品洗浄の間隔と差圧上昇率の関係を示す図。
【図１３】第２の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図１４】第２の実施形態の変形例に係わり、最適な洗浄条件がシフトすることを示す概
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念図。
【図１５】第３の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図１６】第３の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図１７】第３の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図１８】第４の実施形態係わる、追加的な洗浄プロセスによる差圧回復の度合いを示す
概念図。
【図１９】第４の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図２０】第４の実施形態に係わる特性曲線を示す図。
【図２１】第４の実施形態における透過流速（Flux）と差圧上昇率の関係を表す概念図。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、図面を参照して実施形態につき説明する。先ず基本的な概念について説明する。
図１は、膜ろ過における差圧の上昇と逆洗による差圧の回復を示す概念図である。図１に
おいては、膜ろ過における差圧の上昇と、逆洗工程による差圧の回復、および逆洗では回
復しない膜の汚れによって徐々に差圧が上昇している差圧上昇率について示される。
【００２０】
　図１における膜ろ過の膜の透過流速（Flux、フラックス）をＦ１（m/日）と設定するこ
とにする。通常、インターバルの膜ろ過は、数１０分から１時間程度の時間で行われる。
その次の工程として、膜の逆側から洗浄する逆洗工程が実施される。逆洗浄の効果により
差圧が回復するが、逆洗では除去されない汚れが蓄積しているので逆洗による差圧回復率
は１００％とはならない。よってインターバルの膜ろ過を繰り返すことにより徐々にベー
スとなる膜の差圧は上昇してゆく。これを差圧上昇率（KPa/日）と表す。
【００２１】
　図２は、逆洗における洗浄流量（L/min）と差圧回復率との関係を示す図である。図２
（ａ）は膜ろ過における差圧の上昇と逆洗による差圧の回復を示す概念を示し、図２（ｂ
）は洗浄流量と差圧回復率との関係を示す。　
　図２（ａ）において、インターバルの膜ろ過において差圧がＡ（KPa）上昇したのち、
逆洗工程に入ったとすると、最も差圧の回復した逆洗においてＢ（KPa）回復したと示す
。この時の洗浄流量をＱmaxとして図２（ｂ）に示す。ここでは、これ以上洗浄流量を増
やしても差圧は回復しない。これは逆洗では除去できない汚れが付着しているからである
。図２では差圧回復率９０％が差圧回復率の限界である。
【００２２】
　図２（ｂ）において洗浄流量をＱ２、Ｑ１と少なくしていくと差圧の回復率も減少する
。図２（ｂ）では洗浄流量Ｑ２のとき差圧回復率７５％、洗浄流量Ｑ１のとき差圧回復率
５０％である。差圧の回復率が小さいということは使用する洗浄水量は少ないことを意味
し、膜ろ過工程の回収率は高くなる。その一方で、繰り返しの膜ろ過による差圧上昇率は
大きくなる。
【００２３】
　図３は、膜ろ過における差圧の回復率と差圧上昇率を示す概念図である。図３において
透過流速（Flux、フラックス）をＦ１（m/日）と固定した場合、差圧上昇率δは種々の値
をとり得る。図３には次式（１）の状態が示される。　
　δＢ＜δＣ＜δＤ　　・・・　　（１）
　差圧上昇率δが大きいほど膜の目詰まりの度合いが大きいことになる。
【００２４】
　図４は、膜ろ過における洗浄時間と差圧回復率の関係を示す図である。図４は図２を洗
浄の条件における洗浄時間で示すものであり、横軸に洗浄時間を取っている。洗浄時間を
Ｔmaxとした場合に最も差圧が回復するが、洗浄時間をTmax以上にしても差圧はこれ以上
回復しないことが示される。洗浄時間をＴ２、Ｔ１と短くすることで洗浄に使用する洗浄
水量は減少するが、差圧の回復率が小さくなるので、図３に示すベースの差圧上昇率δは
大きくなる。
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【００２５】
　図５は、或る透過流速（Flux）における差圧上昇率と回収率の関係を示す図である。図
５には、図２、図３に示される差圧上昇率、透過流速（Flux）、および回収率の関係が示
される。一定の透過流速（Ｆ１）においては洗浄水量が多いほうが回収率は低くなり、そ
れに伴って差圧の上昇率は小さくなる。すなわち図５の差圧上昇率には式（１）の関係が
示される。
【００２６】
　図６は、膜ろ過における差圧回復率の違いによる差圧上昇率のシフトを表す概念図であ
る。図６（ａ）は膜の透過流速（Flux）をＦ１（m/日）より小さくした場合について示す
もので、小さくしたFluxをＦ２とする。透過流速が小さくなるとインターバルの膜ろ過の
差圧上昇が小さくなるので、図６（ａ）に示すように差圧上昇率も低く抑えられる。この
ときの差圧上昇率をδＥとする。　
　図６（ａ）から、FluxをＦ２のままで、逆洗工程における洗浄水量を少なくすると差圧
回復率が小さくなり、これにより差圧上昇率が増加する。洗浄水量を少なくしていくと、
図６（ｂ）に示すように、差圧上昇率（δＢ）と重なる上昇率になる差圧回復率が存在す
る。
【００２７】
　図７は、特性曲線における同じ差圧上昇率を結んだ関係を示す概念図である。すなわち
図７は、図６における透過流速、Ｆ１とＦ２のそれぞれにおける差圧上昇率を図５にプロ
ットしたものである。
【００２８】
　図７の透過流速Ｆ２において、逆洗工程における洗浄水量を少なくすることで回収率が
増加し（回収率（Ｂ）から回収率（Ｘ）となる）、その一方で、差圧回復率が小さくなり
、差圧上昇率が増加する（δＥからδＢとなる）。この状態を点Ｘで示す。点Ｘにおける
差圧上昇率は上記したようにδＢであるので、透過流速Ｆ１かつ回収率（Ｂ）における差
圧上昇率と同じである。つまり図７の太い破線は同じ差圧上昇率になる運転状態を結ぶも
のである。
【００２９】
　ここで、透過流速Ｆ１においては、回収率（Ｂ）で使用した以上に洗浄を行ったとして
も差圧は回復しない。これは、図２（ｂ）に示すＱmaxで洗浄を行っているからである。
つまり、差圧上昇率δＢを維持している状態においては、透過流速をＦ１以上に設定でき
ないことを示す。この状態を図７では限界フラックスとし、各差圧上昇率における限界フ
ラックスを結んだラインを限界フラックスラインと称する。
【００３０】
　図８は、特性曲線における同じ差圧上昇率を結んだ関係を示す概念図である。図８では
、図５における差圧上昇率δＣおよびδＤにおいて、当該差圧上昇率を維持しながら透過
流速を増加させ、洗浄水量を増加させていく状態（その結果として回収率が低下する）を
太い破線で表す。ここでも、これ以上は透過流速を増加できない限界フラックスが存在す
る。
【００３１】
　図９は、特性曲線における限界フラックスラインの傾きを表す概念図である。限界フラ
ックスを結んだラインは厳密には、図８に示すように、透過流速において回収率が一定（
横軸に平行）にはならない。すなわち限界フラックスを結んだラインは、図９に示すよう
に透過流速が増加するにつれて回収率が増加するようになる。
【００３２】
　つまり、透過流速が増加するにつれて、限界フラックスにおける回収率が上がる（使用
する洗浄水量が少なくて済む）ような状態になることが分かってきている。これは、透過
流速が大きいため、単位時間あたりに生産するろ過水量が多くなり、同じ回収率であって
も、透過流速が大きいほど洗浄で使用する洗浄水量が多く確保されることになり、確保さ
れている洗浄水量を全て使用する前に差圧が回復しない状態（限界フラックスライン上）
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に達するからである。次に、実施形態につき詳細に説明する。
【００３３】
　［第１の実施形態］
　以下、本発明の膜ろ過システムの実施形態について図面を参照して説明する。　
　図１０は、実施形態に係わる膜ろ過システムの一例を示す図である。　
　膜ろ過システムは、図示しない導水ポンプによって導かれた原水を一時的に貯水する原
水槽１と、原水をろ過する，例えば中空糸型の膜モジュール２と、原水槽１の原水を膜モ
ジュールに供給する原水ポンプ３と、膜モジュール２でろ過された処理水を貯水する処理
水槽４と、膜モジュール２内に加圧空気を供給するコンプレッサ５と、処理水を洗浄水と
して膜モジュール２に供給する逆洗水ポンプ６と、処理水槽４内に貯水された処理水の一
部を洗浄水として導入して貯水する洗浄水槽９とを備えている。ここで、洗浄水槽９は、
ヒータ１０を備えている。
【００３４】
　図１０中の７１～７１０は夫々配管を示し、８ａ～８ｋ及び８ｍ，８ｎは夫々バルブを
示す。配管７１は原水槽１の下部側と膜モジュール２の底部を結ぶ配管で、バルブ８ａ，
８ｂが介装されている。配管７２は膜モジュール２の上部と処理水槽４の上部を接続する
配管で、バルブ８ｃ，８ｄが介装されている。配管７３は膜モジュール２の底部に接続さ
れた配管で、バルブ８ｅが介装されている。配管７４は膜モジュール２の上部側に接続さ
れた配管で、バルブ８ｆが介装されている。配管７５は配管７４に接続された配管で、バ
ルブ８が介装されている。配管７６はコンプレッサ５と膜モジュール２の下部側を接続す
る配管で、バルブ８ｈが介装されている。配管７７はコンプレッサ５に接続する配管７６
から分岐して配管７２に接続する配管で、バルブ８ｉが介装されている。配管７８は処理
水槽４の底部と配管７２とを接続する配管で、バルブ８ｋが介装されている。配管７９は
処理水槽４の下部側と洗浄水槽９の下部側とを接続する配管で、バルブ８ｍが介装されて
いる。配管７１０は処理水槽９の底部と前記配管７８とを接続する配管で、バルブ８ｎが
介装されている。
【００３５】
　図１０の膜ろ過システムの作用は、次の通りである。　
　同膜ろ過システムにおいて、原水は図示しない導水ポンプによって原水槽１へ導かれて
いる。そして、原水ポンプ３の加圧によって膜モジュール２に原水が導入され、膜モジュ
ール２を透過した処理水は処理水槽４に貯留される。通常の洗浄は、下記の手順の（１）
の逆圧水工程と（２）の原水すすぎ工程により実施する。
【００３６】
　（１）逆圧水工程　
　バルブ８ｂ，８ｄ，８ｇ，８ｉ，８ｎを閉め、バルブ８ｃ，８ｊ，８ｋが開いた状態で
処理水槽４内の処理水を逆洗水ポンプ６により膜モジュール２の処理水側から逆流させ、
膜モジュール２の下部の原水側の配管７３か、あるいは膜モジュール２上部の原水側の配
管７４から排出する。このとき、コンプレッサ５によって膜モジュール２の配管７６の原
水側から加圧空気を流して膜モジュール２を揺動させる。このときの逆圧水洗浄と加圧空
気の注入は同時に行っても良いし、順番に行っても良い。
【００３７】
　（２）原水すすぎ工程　
　バルブ８ａ，８ｂ及び膜モジュール２の上部のバルブ８ｆを開け、原水ポンプ３を起動
し、膜モジュール２のすすぎを行う。このとき、すすぎ水は原水槽１へ循環しても構わな
い。このときコンプレッサ５から加圧空気を流したままの方がより効果的にすすぎを行う
ことができるが、電力費を削減するために加圧空気を停止しても構わない。
【００３８】
　図１０に示す膜ろ過システムにおけるろ過処理では、原水は図示しない導水ポンプによ
って原水槽１へ導かれている。そして、ある程度の頻度で、以下の（３）、（４）の手順
により洗浄水を温度調整した温水で洗浄を行う。
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【００３９】
　（３）逆圧水工程　
　バルブ８ｂ，８ｄ，８ｇ，８ｉ，８ｊを閉め、バルブ８ｃ，８ｋ，８ｎが開いた状態で
ヒータ１０により温度調整した洗浄水槽９内の処理水を、逆水洗ポンプ６で膜モジュール
２の処理水側から供給する。このとき、逆圧水工程と同様に、コンプレッサ５によって膜
モジュール２の配管７６の原水側から加圧空気を流して膜モジュール２を揺動させる。こ
のときの逆圧水洗浄と加圧空気の注入は同時に行っても良いし、順番に行っても良い。
【００４０】
　（４）原水すすぎ工程　
　バルブ８ａ，８ｂ及び膜モジュール２の上部のバルブ８ｆを開け、原水ポンプ３を起動
し、膜モジュール２のすすぎを行う。このとき、すすぎ水は原水槽１へ循環しても構わな
い。このときコンプレッサ５から加圧空気を流したままの方がより効果的にすすぎを行う
ことができるが、電力費を削減するために加圧空気を停止しても構わない。
【００４１】
　図１１は、第１の実施形態に係わる特性曲線を示す図である。図１１は、差圧上昇率、
透過流速（Flux）、および回収率の関係を示す特性曲線である。第１の実施形態ではこの
特性曲線を用いて、設定された回収率を元にして、膜ろ過における透過流速（Flux）を選
択する。
【００４２】
　第１の実施形態では、まず、前処理である膜ろ過工程における回収率が設定される。回
収率は、造水プラント全体において、必要とされる生産水量から逆算される。必要な生産
水量が決められたとき、ＲＯ膜の運転における回収率から、ＲＯ膜の入口に必要な水量が
求められる。この水量を図１１中のＱ２に示す。
【００４３】
　次に、前処理の膜ろ過工程において、膜ろ過設備の規模や運転コストなどをもとに、膜
ろ過工程の回収率が設定される。この回収率を図１１中のＱ２／Ｑ１に示す。第１の実施
形態ではこの回収率を設定値として、図１１の特性曲線から、膜ろ過工程における差圧上
昇率と、膜の透過流速を設定する。
【００４４】
　図１２は、第１の実施形態における薬品洗浄の間隔と差圧上昇率の関係を示す図である
。図１２に示すように、差圧上昇率は、大幅に膜の差圧が回復する薬品を用いた洗浄の間
隔に基づいて選択する。図１２における要薬品洗浄差圧レベルとは、この差圧に達すれば
薬品洗浄を実施するというレベルを表す。
【００４５】
　差圧上昇率が小さいほど、要薬品洗浄差圧レベルに達するまでの期間が長くなる。第１
の実施形態では、薬品洗浄の間隔が短くてもよい場合には、図１１において高い差圧上昇
率を選択し、その差圧上昇率に基づいて、より大きな膜の透過流速を選択するようにする
。また、薬品洗浄の間隔を長くとりたい場合には、低い差圧上昇率を選択し、その差圧上
昇率を元により小さな透過流速を選択するようにする。
【００４６】
　第１実施形態では、図１１および図１２に示すように、膜ろ過工程における回収率が設
定されることによって、膜ろ過運転の差圧上昇率別の膜ろ過透過流速の最適値を選択する
ことができる。さらに差圧の上昇率は、薬品洗浄の間隔をもとに設定することで、膜ろ過
運転における透過流速を選択することができる。このようにしたので、効率的な運転を実
施でき、高い洗浄効果を得ることが可能になる。
【００４７】
　すなわち第１の実施形態によれば、原水槽１と、膜モジュール２と、原水ポンプ３と、
処理水槽４と、コンプレッサ５と、逆洗水ポンプ６と、洗浄水槽９とを備えた膜ろ過シス
テムにおいて、膜ろ過運転の差圧上昇率別の、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線から、
差圧上昇率と膜ろ過透過流速を選択するようにしている。従って第１の実施形態によれば
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、運転の効率を高めるとともに効果的に膜を洗浄することの可能な膜ろ過システムとその
運転方法を提供することが可能になる。
【００４８】
　［第２の実施形態］
　図１３は、第２の実施形態に係わる特性曲線を示す図である。図１３において、洗浄時
間と差圧回復率および洗浄流量との関係が示される。　
　第１の実施形態において述べたように、膜ろ過工程の回収率が設定されると、１回の逆
洗工程あたりの使用洗浄水量（Ｑ（Ｌ））が決められる。逆洗工程においては、使用する
洗浄水量が与えられたとき、洗浄水量は、洗浄流量と洗浄時間の積で表わされる。ここで
は、長時間で比較的遅い流量で洗浄する場合と、短時間に速い流量で洗浄する場合と、そ
れらの中間の場合とが存在する。図１３の洗浄時間と洗浄流量のグラフは両者の関係を示
すものである。
【００４９】
　本願発明者らの研究により、この洗浄時間×洗浄流量において、最も効果が表れるのは
、比較的速い流量で洗浄を行った時であることがわかってきている。すなわち図１３にお
ける洗浄時間と差圧回復率の関係を示す図にあるように、最も差圧が回復する洗浄時間と
洗浄流量の条件が存在することがわかってきている。
【００５０】
　そこで第２の実施形態においては、洗浄時間と差圧回復率との関係を示す特性曲線をも
とに、最も差圧が回復する洗浄時間と洗浄流量を選択するようにする。すなわち膜ろ過工
程の回収率をもとにして１回の逆洗工程で使用する洗浄水量が求められ、さらに、洗浄時
間と洗浄流量の関係と、両者と差圧回復率の関係とから、最も差圧の回復する洗浄条件を
選択することが可能となる。従って第２の実施形態によっても、運転の効率を高めるとと
もに効果的に膜を洗浄することの可能な膜ろ過システムとその運転方法を提供することが
可能になる。
【００５１】
　［第２の実施形態の変形例］
　図１４は、第２の実施形態の変形例に係わり、最適な洗浄条件がシフトすることを示す
概念図である。第２の実施形態で述べた最も差圧の回復率が大きくなる洗浄条件は、膜の
透過流速や原水の水質変動をうけて変化する。第２の実施形態の変形例では、この変化を
考慮して洗浄条件を調整する。
【００５２】
　膜の透過流速が大きな場合は、単位時間に使用可能な洗浄水量が多く確保されるので、
短い時間で比較的速い流量で洗浄を行うほうが効果は高くなる。一方で、膜の透過流速が
小さな場合は、透過流速が大きな場合と比較すると、単位時間に使用可能な洗浄水量が少
なくなるので、速い流量で洗浄すると洗浄時間が短くなりすぎてしまう。よって洗浄効果
も低くなる。従って、透過流速が小さな場合は、洗浄流量を落として洗浄時間を長くする
ほうが洗浄効果は高まる。この様な事実をもとにこの変形例では、洗浄流量を落として、
洗浄時間を長くする調整を行う。
【００５３】
　また、原水の水質変動が起こると、膜に付着しやすい物質の割合や、逆洗工程において
膜面から除去されにくい物質の割合などが変動する。このため、同じ洗浄条件で洗浄を行
っても、洗浄効果が低くなる場合も存在する。原水の水質変動を把握するための水質指標
として、原水の濁度、水温、ｐＨ、アルカリ度、全有機炭素濃度、紫外線吸光度、蛍光強
度、シルト濃度指数（ＳＤＩ）、および、修正ファウリング指数（Modified Fouling Ind
ex：ＭＦＩ）などが用いることができる。
【００５４】
　特に、蛍光強度の測定によって間接的に定量される、水中のフミン物質などの疎水性物
質の割合や、多糖類やタンパクなどの親水性物質の割合などから、膜面から除去されにく
い物質の存在量を把握することができる。この変形例では、これらの物質の存在割合に応
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じて、洗浄条件における洗浄流量と洗浄時間を調整する。
【００５５】
　第２の実施形態の変形例においては、洗浄時間と差圧回復率との関係を示す特性図をも
とに、最も差圧が回復する洗浄時間と洗浄流量を、膜の透過流速や原水の水質変動に応じ
て調整するようにする。このようにしたので、システムの運転効率をさらに高めることが
可能になる。
【００５６】
　［第３の実施形態］
　図１５、図１６、図１７は、第３の実施形態に係わる特性曲線を示す図である。第３の
実施形態においては、差圧上昇率、透過流速（Flux）、および回収率の関係を示す特性曲
線を用いて、膜ろ過運転における差圧上昇率を制御する（増減させる）ために、透過流速
を調整したり、回収率を調整したり、その両者を併せて調整したりするようにする。
【００５７】
　図１５の点Ｘの状態で膜ろ過を行っている場合、この膜ろ過における回収率はＫｂであ
り、差圧上昇率はδＢであり、透過流速（Ｆｌｕｘ）はＦｂである。例えば、差圧上昇率
が予想よりも高くなってきている場合、次の薬品洗浄までの期間を考慮して差圧上昇率を
下げる操作を行う状況が発生することがある。このような場合、差圧上昇率、透過流速（
Flux）、および回収率の関係を示す特性曲線を用いて、透過流速を調整することで差圧の
上昇率を下げることが可能となる。ここでは、差圧上昇率をδＥとなるように調整する場
合、この特性曲線を用いることで、透過流速Ｆｅを選択することができる。
【００５８】
　逆に、生産水量を多く確保しなくてはならないような状況が発生した場合、差圧上昇率
の許容範囲を考慮することで、透過流速をどの程度上げることができるかを、この特性曲
線から選択することができる。ここでは、差圧上昇率をδＣまで上げることが許容される
とすると、同特性曲線を用いることで、透過流速Ｆｃと選択することができる。
【００５９】
　図１６の点Ｘの状態で膜ろ過を行っている場合、同様に、この膜ろ過における回収率は
Ｋｂであり、差圧上昇率はδＢであり、透過流速（Ｆｌｕｘ）はＦｂである。例えば、透
過流速は変化させないで、膜ろ過工程の回収率を上昇させる状況が発生したとき、どの程
度回収率を上げると、どの程度差圧上昇率が上昇するかを、この特性曲線から算出するこ
とができる。ここでは、回収率をＫｃとなるように調整する場合、この特性曲線を用いる
ことで、差圧上昇率はδＣと求められる。
【００６０】
　逆に、透過流速は変化させないで、差圧上昇率を下げる状況が発生した場合、回収率低
下の許容範囲を考慮することで、差圧上昇率をどの程度下げることができるのかを、この
特性曲線から選択することができる。ここでは、回収率をＫｅまで下げることが許容され
るとすると、この特性曲線を用いることで、差圧上昇率をδＥと選択することができる。
【００６１】
　図１７は、図１５および図１６で説明した調整を、併せて実施する場合を示す。　
　第３の実施形態においては、差圧上昇率、透過流速（Flux）、および回収率の関係を示
す特性曲線を用いて、膜ろ過運転における差圧上昇率を増減させることを目的として、透
過流速を調整したり、回収率を調整したり、その両者を併せて調整したりするようにして
いる。これにより、さらに効率的な運転方法を実現することができる。このような手法は
、透過流速を増減させることを目的とする場合においても、回収率を増減させることを目
的とする場合においても利用可能である。
【００６２】
　［第４の実施形態］
　図１８は、第４の実施形態係わる、追加的な洗浄プロセスによる差圧回復の度合いを示
す概念図である。第４の実施形態においては、通常の逆洗方法に付加する形で、洗浄効果
を上げるための方法を追加的に用いた場合において、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線
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に新たに作成された、追加洗浄方法の効果を示す特性曲線を用いて、膜ろ過透過流速を増
加させたり、回収率を上げたりする調整を行うようにする。
【００６３】
　図１８に、ベース差圧上昇率δＢで膜ろ過を行っている場合と、差圧上昇率δＣで膜ろ
過を行っている場合の２つのケースを示す。差圧上昇率δＣで膜ろ過を行っているほうが
透過流速（Ｆｌｕｘ）は大きく、そのためインターバルの膜ろ過における差圧の上昇が大
きくなっている。これに伴って差圧上昇率δＣは、δＢよりも大きくなっている。
【００６４】
　ここで、通常の逆洗方法に付加する形で、洗浄効果を上げるための方法を用いることを
考える。例えば温水を用いて逆洗浄を行うことで洗浄効果を高め、大きな差圧回復率が得
られる洗浄方法を或る頻度で定期的に行った場合、図１８の（追加の洗浄の効果）で示す
ような差圧の回復を示す。　
　このように定期的に洗浄効果を高める方法を組み込むことによって、長期間の膜ろ過に
おける差圧の上昇率を下げることができる。図１８においては、膜の透過流速が大きいに
もかかわらず、差圧上昇率はδＢと同程度の差圧上昇率を示していることがわかる。
【００６５】
　図１９および図２０は、第４の実施形態に係わる特性曲線を示す図である。これらの図
は、差圧上昇率、透過流速（Flux）、および回収率の関係を示す特性曲線に、追加的洗浄
工程の効果を組み込んだものである。　
　通常の逆洗工程のみの差圧上昇率に対して、洗浄効果を高める方法を追加して組み込ん
だ膜ろ過においては、差圧上昇率は同じのままで、膜の透過流速（Flux）を大きくするこ
とが可能である。つまり、洗浄効果を高める方法を追加することによって、回収率と差圧
上昇率を変化させることなく膜の透過流速を上げることが可能となる。例えば図１９にお
ける点Ｙで膜ろ過を行っていた状況において、透過流速（Flux）をＦ１からＦｈに増加さ
せることができる。
【００６６】
　図２０には、膜の透過流速を変化させずに、洗浄効果を高める方法を追加的に組み込ん
だ場合が示される。この場合、差圧上昇率の低かったδＡの膜ろ過において、膜透過流速
をＦＬからＦ１まで上げることが可能となる。よって、点Ｙの運転においては、透過流速
Ｆ１のままで、差圧上昇率をδＢからδＡに落とすことが可能となる。
【００６７】
　図２１は、第４の実施形態における透過流速（Flux）と差圧上昇率の関係を表す概念図
である。図２１には、限界フラックスラインにおける、膜の透過流速（Flux）と差圧上昇
率の関係が、通常の逆洗工程のみの場合と、洗浄効果を高める方法を組み込んだ場合との
双方につき示される。図２１の特性曲線を用いることで、洗浄効果を高める方法を追加的
に組み込んだ場合、膜の透過流速をどの程度上げることが可能かを求めることができる。
また、透過流速を一定とすると、差圧上昇率をどの程度下げることが可能かを選択するこ
とができる。
【００６８】
　第４の実施形態においては、通常の逆洗方法に付加する形で、洗浄効果を上げるための
方法を用いた場合において、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線に新たに作成された、追
加洗浄方法の効果を示す特性曲線を用いて、膜ろ過透過流速を増加させたり、回収率を上
げたりする調整を行うようにした。これによりシステムの運転効率をさらに高めることが
可能になる。
【００６９】
　以上述べたように第１乃至第４の実施形態によれば、イオンや塩類などの溶質を含む海
水、汽水、地下水などを膜モジュールによりろ過を行う膜ろ過システムにおいて、膜ろ過
運転の差圧上昇率別の、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線、および、逆洗浄工程におけ
る洗浄時間と洗浄流量と差圧回復率の関係を用いて、効率的な運転方法と、高い洗浄効果
を得ることの可能な、膜ろ過の運転方法を選択することができる。
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【００７０】
　さらに、通常の逆洗方法に付加する形で、洗浄効果を上げるための方法を用いた場合に
おいても、膜ろ過透過流速と回収率の特性曲線に新たに作成された、追加の洗浄方法の特
性曲線を用いて、膜ろ過透過流速および回収率を調整することができる。従って、運転の
効率を高めるとともに効果的に膜を洗浄することの可能な膜ろ過システムとその運転方法
を提供することが可能になる。
【００７１】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や
要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる
。
【符号の説明】
【００７２】
　１…原水槽、２…膜モジュール、３…原水ポンプ、４…処理水槽、５…コンプレッサ、
６…逆洗水ポンプ、７１～７１０…配管、８ａ～８ｋ，８ｍ，８ｎ…バルブ、９…洗浄水
槽、１０…ヒータ

【図１】 【図２】
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