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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
複数の多孔性中空繊維膜の表面からファウリング物質を除去する方法であって、
該複数の多孔性中空繊維膜が膜モジュール内にてアレイ（array）を形成しており、
該多孔性中空繊維膜が互いに近接して保持され、かつ、該多孔性中空繊維膜間の過剰な動
きが防止されるように該アレイを取り囲むケージを該膜モジュールは含んでおり、
該膜モジュールは、該多孔性中空繊維膜の各々の一方の端部が取り付けられるヘッダーを
更に有し、該ヘッダーが、気体源と接続されているプレナム・チャンバーと接続されてお
り、
前記方法では、該プレナム・チャンバーと連通するヘッダーの気体分配穴または気体分配
開口部を介して該膜モジュールの内側から気泡を該多孔性中空繊維膜のアレイに対して均
一な分布で供しており、それによって、該多孔性中空繊維膜からファウリング物質を除去
するように該気泡が該多孔性中空繊維膜の表面を通過して該多孔性中空繊維膜を振動させ
ており、
該複数の多孔性中空繊維膜は互いに均一にヘッダーに取り付けられており、また、気泡は
、前記気体分配穴と共に使用された、該ヘッダーの穴をカバーするように設けられた多孔
性シートを介して供給され、または、該ヘッダーに均一に分布した気体分配穴を介して供
給され、それによって、該多孔性中空繊維膜のアレイに対して気泡を均一に分布させる、
方法。
【請求項２】
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振動させられるときに前記複数の多孔性中空繊維膜の間に摩擦効果を生じさせるように、
該複数の多孔性中空繊維膜を互いに対して取り付けることを包含する、請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
前記複数の多孔性中空繊維膜が前記ヘッダーに対して垂直になるように該ヘッダーに取り
付けられて前記アレイを形成しており、また、前記気泡は、該繊維の長手方向に対して平
行に通過する、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
前記均一に分布される気泡が、前記多孔性中空繊維膜のアレイの下方端部にて供される、
請求項３に記載の方法。
【請求項５】
濾過されることになる供給液を含むタンク内に垂直に前記膜モジュールを配置すること、
膜間圧力を該膜モジュール内の前記複数の多孔性中空繊維膜に加えて、該膜の孔を通過さ
せて濾液を得ること、また
気泡が前記複数の多孔性中空繊維膜の間を上に向かって均一に移動して該膜の外側表面を
洗浄するように、加圧気体の前記気体源と前記プレナムとを連続的にまたは間欠的に接続
すること
を更に含んで成る、請求項１～４のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
膜モジュールであって、
アレイを形成するように配置された複数の多孔性中空繊維膜；
該多孔性中空繊維膜を互いに近接して保持し、かつ、該多孔性中空繊維膜間の過剰な動き
を防止するように該アレイを取り囲むケージ；
該多孔性中空繊維膜の各々の一方の端部が取り付けられるヘッダーであって、気体源と接
続されるように構成されたプレナム・チャンバーと接続されているヘッダー；
該プレナム・チャンバーと連通するヘッダーの気体分配穴または気体分配開口部を有し、
該膜モジュールの内側から気泡を該多孔性中空繊維膜のアレイに対して均一な分布で供す
る手段であって、それによって、使用時にて該多孔性中空繊維膜からファウリング物質を
除去するように該気泡が該多孔性中空繊維膜の表面を通過して該多孔性中空繊維膜を振動
させることになる手段；
を有して成り、
気泡の前記均一な分布は、気体分配穴と共に使用される多孔性シートによって又は該多孔
性中空繊維膜のアレイに対して均一にヘッダーの気体分配穴を形成することによって供さ
れる、膜モジュール。
【請求項７】
前記繊維が、下方端部においてシールされ、濾液を除去し得るようにその上側端部におい
て開口している、請求項６に記載の膜モジュール。
【請求項８】
前記繊維が、前記ヘッダーと上方ヘッダーとの間でピンと張られた状態で取り付けられて
いる、請求項７に記載の膜モジュール。
【請求項９】
タンクを更に有して成り、また
前記膜モジュールが、濾過されることになる供給液を含むタンク内に垂直に配置されてお
り、膜間圧力を該膜モジュール内の前記複数の多孔性中空繊維膜に加えて、該膜の孔を通
過させて濾液を得る手段と、気泡が該複数の多孔性中空繊維膜の間を上に向かって均一に
移動して該膜の外側表面を洗浄するように、加圧気体の供給源と前記プレナム・チャンバ
ーとを連続的にまたは間欠的に接続する手段とを更に含む、請求項６～８のいずれかに記
載の膜モジュール。
【発明の詳細な説明】
技術分野
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本発明は、濾過システムなどに使用される膜の表面からファウリング物質（または汚れ物
質）を除去するための気泡システムの使用に関する。
背景技術
様々な膜濾過システムが公知であり、これらの多くは、効果的な濾過および高い濾過流束
を生じさせるために、高い膜間圧力（transmembrane pressure：ＴＭＰ）で操作される加
圧システムを使用する。これらのシステムは、高効率であるが、製造、操作および維持す
るのに高額でもある。タンク内で垂直にフリーに取り付けられた膜アレイを用い、かつＴ
ＭＰを生じさせるために繊維の内腔に適用される吸引を用いる、より簡単なシステムもま
た開発されている。しかしながら、これらのシステムは、加圧システムに比べて非効率的
であることが、これまでに見出されている。
このような公知のシステムの例が、Ishidaらの米国特許第5,192,456号、Coteらの米国特
許第5,248,424号、ならびにZenon Environmental Inc.のWO 97/06880号に例示されている
。
Ishidaらの特許は、濾過膜の外側表面を洗浄するために空気流れを使用する活性スラッジ
処理装置を記載している。この構成において、廃水をバイオ処理するために使用される空
気ブロワは、膜表面を洗浄するための二次的な攪拌源としても使用される。膜モジュール
はプレート型のものである。膜はまた、低い充填密度を有し、従って、緊密に充填された
繊維束の洗浄に関連する問題を有していない。空気は、モジュールの下方からバブリング
され、かつ膜アレイの外部的に供給される。
また、Coteらの特許は、繊維アレイを洗浄するシステムを記載する。この場合には、繊維
が、逆Ｕ字形状または放物線状のアレイを形成するように、かせ（skein）の中に取り付
けられ、空気がアレイの下方に導入されて、泡を生じさせる。ここで、この泡は、付着し
た微生物および生物でない粒子堆積物が比較的存在しないように、表面を維持するような
力で繊維に接触する。繊維はいずれかの端部でのみ取り付けられているので、繊維は自由
に揺れることができ、このことは、それらの外側表面上にある堆積物の除去を助長する。
気体／空気の泡は、繊維束の外側にある供給源から供給され、繊維をほぼ横切って移動す
る。これは、効果的に洗浄され得る繊維束の奥行きを制限する。
Zenon Environmental Inc.のPCT出願WO 97/06880号は、Coteらの特許に密接に関係してい
る。この文献においては、繊維は、拘束されず、垂直に配置され、かつ相対するヘッダー
表面間の距離よりもわずかに長いように寸法決めされる。ここで、ファイバ端部は、個々
のファイバが揺れて、独立して動き得るように、ヘッダーへ取り付けられている。かせは
、大量の泡を生じさせる気体分配手段で通気される。ここで、泡は、かせを通って泡が上
へ向かって上昇するときに、垂直に配置された繊維の外側表面を擦るように働く。
本出願人の国際特許出願WO96/07470号は、膜壁から物質を除去するために気体逆洗を使用
した、先行の膜洗浄方法を記載する。これは、膜の濾液側に気体圧力をかけ、次いで膜の
フィード側を取り囲むシェルを急速に減圧することによって行われる。フィードをシェル
に供給しながら、この気体逆洗を行って乱流を生じさせ、そして膜壁のまわりを泡立たせ
、その結果、蓄積した固形物をさらに取り除く。
発明の開示
本発明は特に、比較的緊密に充填された束の形に配置された膜モジュールを形成するよう
に配置された、複数の多孔性膜に関する。これらの多孔性膜は、上記の従来技術において
記載したような繊維またはプレート型の膜の形態であり得る。
本発明は、気泡を使用することによって、多孔性膜の表面からファウリング物質（膜のフ
ァウリングをもたらす物質または汚れ物質）を除去するための、簡単で効果的なシステム
および方法を提供し、これにより、従来技術が有する問題を克服するか、少なくとも改善
しようとするものである。
一つの要旨によれば、本発明は、膜モジュールに配設された複数の多孔性膜の表面からフ
ァウリング物質を除去する方法であって、気泡が該膜の表面を通り過ぎ、かつこれを振動
させてそこからファウリング物質を除去するように、多孔性膜アレイに対して均一に分布
している気泡を該膜の孔を通過する気体以外の手段によって、モジュールの内部から供給
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することによる方法を提供する。ここで、この膜は、互いに近接して配置され、かつそれ
らの間での過剰な動きを防止するように取り付けられている。多孔性膜は、中空繊維膜（
または中空糸膜）を含み得る。好ましくは、繊維膜は、束の形に配置され、束は穴のあけ
られたケージであって、それらの間での過剰な動きを防止するように働くケージで囲まれ
ている。
第二の要旨によれば、本発明は、複数の多孔性膜であって、互いに近接して配置され、か
つそれらの間での過剰な動きを防止するように取り付けられている膜と、使用の際に気泡
が該膜の表面を通り過ぎ、かつこれを振動させてそこからファウリング物質を除去するよ
うに、該膜の孔を通過する気体以外の手段によって、モジュールの内部から気泡を供給す
る手段とを含む膜モジュールを提供する。
気泡は、膜を取り付けるために使用されるポッティング部材にある気体分配穴または開口
部、モジュールの内部に位置する多孔性チューブ、あるいはモジュール内部で気体を出す
ように配置されたチューブ（単数または複数）を含む様々な方法によって、モジュールの
内部から供給され得る。ここで、チューブは、モジュールの内部に据えられた、穴を含む
櫛状チューブの形態であり得る。気泡を供給するもう一つの方法は、スパーク型オゾン発
生器などの手段によってその場で気体を生じさせることを含む。気体供給のさらなるタイ
プを以下に詳述するが、これは本発明の好ましい実施態様である。
一つの好ましい形態によれば、本発明は、アレイに取り付けられ、かつ長手方向に延びて
、膜モジュールを形成している複数の多孔性中空繊維膜の表面から、ファウリング物質を
除去する方法であって、該膜は、互いに近接して配置され、かつそれらの間での過剰な動
きを防止するように取り付けられており、該方法は、該膜の孔を通過する気体以外の手段
によって、該アレイの内部から、均一に分布している気泡を供給する工程であって、該気
泡が該アレイ内の各膜の間を実質的に均一に通過して、これにより、該膜の表面を洗浄（
または精練）し、かつこれを振動させて、そして膜モジュールの内部から蓄積された固形
物を除去するように、該分布が形成されている工程を含む方法を提供する。
好ましくは、上記膜は、垂直に取り付けられて上記アレイを形成し、上記気泡は、上記繊
維の長手方向に対してほぼ平行に通る。好ましくは、上記の均一に分布している気泡は、
アレイの下方端部に提供される。オプションとして、逆洗が、膜の孔および膜の外側表面
から固形物を除去することを助長するために、除去プロセスと共に使用され得る。
好ましくは、膜は多孔性中空繊維を含み、ここで、繊維はヘッダーにおいて各端部が固定
され、下方のヘッダーはその内部に形成された複数の穴を有し、この穴を通して気体が導
入されて気泡を供給する。繊維は、通常は下方端部においてシールされ、濾液を除去し得
るようにその上方端部において開いている。いくつかの繊維は、アレイ内の繊維の選択さ
れたものを通して気体を供給することによって、洗浄気体の泡をアレイに供給するために
も使用され得る。好ましくは、繊維は、円筒状アレイまたは束の形で配置されている。
濾液は、通常は、繊維への吸引の適用によって、繊維から取り出される。しかしながら、
ＴＭＰを提供する任意の適切な手段が使用され得ることが理解されるであろう。多孔性シ
ートを、より均一に分布した気泡を供給するために、穴と共に、または単独で使用してよ
い。多孔性シートはまた、供給空気充満チャンバへ固形物が侵入することを防止するとい
う、付加的な利点を提供する。
別の好ましい要旨によれば、本発明は、ポッティングヘッドの間で長手方向に延び、各端
部においてそれぞれのポッティングヘッドに取り付けられている、複数の多孔性中空膜繊
維を含む膜モジュールであって、該膜繊維が、互いに対して近接して配置され、かつそれ
らの間の過剰な動きを防止するように取り付けられており、該ポッティングヘッドの一つ
が、それに形成された通気穴の均一な分配アレイを有し、該繊維が、該通気穴に対して、
該一つのポッティングヘッドに実質的に均一に取り付けられている、膜モジュールを提供
する。
別の好ましい要旨によれば、本発明は、上記の第二の要旨による膜モジュールを含む濾過
システムであって、該濾過モジュールが、濾過されるべきフィード液を含むタンク内に垂
直に配置されており、膜間圧力を該アレイの該繊維に加えて、該繊維内の孔を通過させて



(5) JP 4804599 B2 2011.11.2

10

20

30

40

50

濾液を得る手段と、該繊維の間を上に向かって均一に移動して、その外側表面を洗浄する
気泡を供給するように、該通気穴に供給気体を連続的にまたは間欠的に供給する手段とを
含む、濾過システムを提供する。
オプションとして、モジュールが別々の容器に収容される場合、洗浄プロセスの間に蓄積
された固形物を除去するために、洗浄工程の後に定期的に容器のドレンの排出を実施する
。排出とは別に、蓄積された固形物を除去するために他の方法が使用され得る。これらに
は、濾過サイクルの間に濃縮フィードを連続的に取り出すこと、または蓄積された固形物
をオーバーフローさせて除去するのに十分な流量で、タンクの底部へ一定の間隔でフィー
ドをポンプ供給することによって、タンクの上部においてオーバーフローさせることを含
む。これは、代表的には、逆洗サイクルの最後に行われ得る。
本明細書において使用される用語「気体」は、空気、気体の混合物、ならびにオゾンなど
を含む、いかなる気体をも含むように理解されるべきである。
上述の本発明は、本出願人の連続ミクロ濾過システムに使用され、本出願人の先行の米国
特許明細書第5,405,528号に記載されるような、本出願人のモジュール式微孔性フィルタ
ーカートリッジに容易に適用され得ることが理解されるであろう。これらのカートリッジ
は、使用の際に気体が、穴を通過し、フィルター媒体を通って上方に移動する洗浄泡を形
成するように、下方プラグに気体分配穴を設け、かつ該穴に供給気体用のマニホールドを
設けることによって改変され得る。好ましい構成においては、カートリッジ（単数または
複数）がフィードを含むタンク内に配置されながら、フィルタ媒体が下方端部においてシ
ールされ、濾液が真空下で上方端部から取り出される。
本発明の実施態様は、微孔性繊維膜に関して記載されるが、本発明はいかなる形態の膜モ
ジュールにも等しく適用可能であることが理解されるであろう。
【図面の簡単な説明】
本発明の好ましい実施態様を、例示のためだけに、添付の図面を参照しながら以下に説明
する。
図１は、本発明による膜モジュールの一つの実施態様についての簡素化断面図である。
図２は、本発明の一つの好ましい形態による膜モジュールのポッティング・アレンジメン
トについての二つの部分の簡素化図を示す。
図３は、図２のポッティング基部の拡大図を示す。
図４Ａおよび４Ｂは、ポッティング基部の環状部分およびポッティング基部のプランジャ
ー部分におけるピン配列をそれぞれ示す。
図５は、図１の膜モジュールを使用する濾過システムの概略図を示す。
図６は、本発明による膜モジュールの、代わりの実施態様についての簡素化断面図を示す
。
図７は、本発明の膜モジュールへの空気の供給に関して代わりの実施態様についての簡素
化断面図を示す。
図８Ａおよび８Ｂは、異なる条件下におけるモジュールの吸引性能を例示する２つのグラ
フを示す。
図９は、３０分の吸引段階による抵抗の経時増加についてのグラフを示す。
図１０は、多孔性シートを備えない場合の、逆洗の間における抵抗の経時増加についての
グラフを示す。
図１１は、多孔性シートを備える場合の、逆洗の間における抵抗の経時増加についてのグ
ラフを示す。
図１２は、一定間隔での気泡洗浄を使用するが、繊維膜の液体逆洗を使用しない場合の、
抵抗の経時変化についてのグラフを示す。
図１３は、逆洗効率についての、泡洗浄を行わない場合の結果を例示する、図１２と同様
のグラフを示す。
図１４は、気泡洗浄を繊維束の外側のみに適用した場合の結果を例示する、図１２と同様
のグラフを示す。
発明を実施するための形態
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図１を参照して、本実施態様によれば、膜モジュール４は、上側ポッティングヘッド６と
下方ポッティングヘッド７との間を長手方向に延びる中空繊維膜５の円筒状アレイまたは
束を含む。オプションとして、スクリーンまたはケージ８が、アレイ５を取り囲み、繊維
９を互いに近接して保持し、過剰な動きを防止するように働く。繊維９は、その内腔から
濾液を除去し得るように上側ポッティングヘッド６において開口し、下方ポッティングヘ
ッド７においてシールされている。下方ポッティングヘッド７は、その内部に均一に分配
された多数の穴１０を有して、これを通して気体／空気を供給することができる。繊維は
ポッティングヘッド６および７の内部に均一に固定され、穴１０は、使用の際に繊維の間
で均一に分布している気泡を供給するために、各繊維９に対して均一に形成されている。
穴は、以下に説明するポッティングプロセスの一部として形成される。穴の互いに対する
配置、ならびに繊維の穴および互いに対する配置は、気泡の洗浄効率に影響することが見
出された。
繊維束の内部の不均衡な気体分布は、繊維の回りの気泡流れが束全体にわたって均一にな
るのを確保するための穴の適切な分布および寸法決めによって克服され得る。繊維が密に
充填された円筒状の束において、束の中心に向かって導入された気泡が束を通って移動す
る距離は、束の外縁部に向かって導入された気泡のそれよりも大きく、この結果、気泡流
れに対する抵抗は、束の境界または周縁部においてよりも、束の中心において大きいとい
うことが見出された。
上記に概説したように、不均衡な気泡分布に対処する一つの方法は、均等な孔の分配、よ
って均一な気体流れを提供するために、穴を横切って多孔性シートを設けることである。
もう一つの方法は、抵抗分布に対して穴のサイズ分布を規定することである。単位面積（
Ａ）あたりのガス流量（Ｑ）は、抵抗（Ｒ）に反比例し、
Ｑ／Ａ～１／Ｒ
穴の直径（ｄ）と抵抗との関係は、
ｄ～（Ｒ）1/2

となる。上記の関係を用いて、束の内部における抵抗差を補償する穴サイズおよび位置配
列を設計することが可能である。例えば、束の中心での抵抗が、束の周縁部での抵抗より
も５０％大きい場合、中心での穴サイズ（ｄｃ）および周縁部での穴サイズ（ｄｐ）は、
均一な気体分布のために以下のようになると考えられる：
ｄｃ／ｄｐ＝１．５0.5＝１．２２
穴を形成する公知の方法は、穴のドリリングまたはポスト－ポッティング形成の他の形態
を必要とする。このような方法は、ドリリングなどのときに損傷を回避するために、繊維
／膜をよける必要があるという不利点を有する。これは、繊維充填密度および穴サイズに
ついて制限を与える。なぜなら、繊維が密に充填されている場合に、繊維に干渉すること
なくまたはこれを損傷することなく、穴をドリリングすることは困難だからである。さら
に、繊維／膜に対して穴を正確に位置付けることは困難である。
本発明の一つの要旨において使用されるプロセスは、上記に概説した問題および欠点を克
服するか、少なくとも改善しようとするものである。
この要旨によれば、本発明は、気体分配に使用される膜ポッティング部材にある開口部を
形成する方法を提供し、この方法は：
膜端部をポッティングするための型を供給する工程であって、該型は、ポッティングプロ
セスの間に該開口部を形成するための構造がその内部に設けられている、工程と；
該膜端部を、硬化性ポッティング材料で満たされた該型の中に配置する工程と；
該ポッティング材料を少なくとも部分的に硬化させる工程と；
該膜を型から出す（demould）工程と
を含む。
好ましくは、上記膜端部は、上記構造に関して均一に分布している。もう一つの要旨にお
いては、本発明は、上述の方法に従って形成された少なくとも一つの膜ポッティング部材
を含む膜アセンブリを含む。
図２～４を参照して、気体分配穴を形成するための好ましい方法を以下に説明する。図２
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の右側部分に示されるように、ポッティング装置（空で示される）は、垂直に移動可能な
プラットフォーム２１に取り付けられたポッティング型２０を含み、プラットフォーム２
１は、液圧（または油圧）シリンダー２２によって上昇および下降される。各型２０の中
心には、液圧エジェクタシリンダー２４によって操作される垂直に移動可能なエジェクタ
プランジャー２３が設けられている。繊維ガイドまたはカラー２５は、型の周縁部に嵌ま
り、これにより、ポッティングプロセスの間に繊維端部をガイドおよび保持し、ならびに
ポッティング混合物（代表的にはポリウレタン）を型の内部に保持する。繊維は、ガイド
２５に挿入されるときに、スリーブ２６の内部で保持される。型２０の基部２０’は複数
の直立ピン２７を有する。このピン２７は、繊維端部を均一に分布させることを助長する
ことと、ポッティング部材にガス分配穴を形成することの二重の目的を果たしている。ピ
ンは、適切な気泡分配に必要とされるように、寸法決めされ、かつ分布させられる。ピン
分布の一つの形態を図４に示す。
使用の際に、ガイド２５は型２０の回りに配置され、型２０はポッティング材料で必要と
されるレベルまで満たされる。その後、プラットフォーム２１は、繊維端部を型２０の中
へ降下させるために、上昇させられる。繊維端部は、通常は挿入前に、均一な分配を確保
するために送風してバラされ、均一な長さを確保するために切り整えられる。
ポッティング材料が部分的に硬化すると、型の中心エジェクタ部分２３を上昇させること
によって、ポッティング部材を型から押し出す。型２０は、硬化を助長するために、通常
は加熱される。所望であれば、繊維壁へポッティング材料を浸透させることを助長するた
めに、ポッティングプロセスの間に型２０に遠心力を作用させてもよい。
このプロセスの結果、このポッティング部材の中にある繊維端部は通常はシールされる。
しかし、ポッティング部材を横断方向に適切に切断することによって、内腔から濾液を取
り出すさめに繊維端部が開口され得ることが理解されるであろう。
このタイプのテストモジュール４を、１１，０００本の繊維（外径／内径　６８０／３８
０μｍ）で充填した。下方端部における繊維内腔はポリウレタンで閉塞され、直径４．５
ｍｍの６０個の穴が繊維束内で分布していた。下方端部は、フィードに対してシールされ
ている空気配管に連結した。
図５は、テスト装置の構成を例示する。モジュール４は、シリンダータンク１５の中に垂
直に配置され、濾液は、上部ポッティングヘッド６から吸引により取り出される。空気は
、モジュール４の底部に導入され、繊維の間に空気の泡を生じさせて、膜表面に蓄積され
た固形物を擦り落とす。膜の穴内部に詰まった固形物を除去するために、少量の透過液（
permeate）を繊維の内腔を通してポンピングする（透過液逆洗）。一つの操作方法は、吸
引を１５分間、次いで通気を２分１５秒間行う。最初の１分間の通気後に、透過液逆洗を
１５秒間導入する。サイクルを吸引に戻す。数サイクルの後に、シリンダータンク１５の
中の固形物が濃縮され、タンク１５の中の水が下方にドレン排出されて、濃縮逆洗液が除
去される。
図１に示される好ましい実施態様において、気体／空気は、空気の泡が繊維９の間で生じ
るように、均等に分配され、モジュール４の下方端部にある小さな穴１０を通って流れる
必要がある。その後、空気泡が上方に流れて、膜表面に蓄積された固形物を洗浄する剪断
力を生じさせる。穴１０の周囲の抵抗は、繊維束の異なる領域によってもたらされる抵抗
の変化に起因して変化し得、気体／空気は、より小さい抵抗を有する穴を通って流れる傾
向にあり、この結果、これらの穴を通るバイパス流れが生じる。
膜モジュール４の製造の際に、繊維９を穴１０に対して均等に分布するようにポッティン
グすることが好ましい。さらに、より小さく、より多い穴が、気体／空気の分配を助長す
るが、穴が小さすぎると、泡サイズを減少させ、従って、繊維の外側表面に与えられる剪
断力を減少させる。穴サイズは０．０１から５ｍｍの範囲内であるべきことが好ましいが
、穴１０のサイズおよび位置は、モジュールサイズ、繊維充填密度、繊維直径、繊維孔サ
イズ、および他の因子によって変化することが理解されるであろう。
不均衡な気体／空気分布を減じるためのもう一つの方法は、穴１０よりもずっと小さい孔
サイズを有する多孔性シート層（図示せず）を使用することである。この場合、空気の主
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要な圧力降下が、多孔性シートを横切るときに生じる。多孔性シートが均一に分布してい
る孔を有する場合には、モジュールの空気端部にわたる空気分配は、一様に広がる傾向に
なる。
空気の泡の分配をさらに改善するために、多孔性チューブ１６が円筒状モジュール４の中
心に挿入され得る。空気が多孔性チューブ１６を通過するときに、このチューブは、繊維
アレイを通過し、繊維膜の壁上にある固形物を洗浄する均一な気泡を生じさせる。二つ以
上の多孔性チューブを使用し得ることが理解されるであろう。ここで、このようなチュー
ブは、束の全体に亘って分布し得る。孔サイズの大きい繊維製品または不織材料からなる
繊維製品もまた、多孔性チューブとして束の内部で使用され得る。図６は、この形態のモ
ジュールを例示する。
図７を参照して、空気は、通気穴１０の下方の充満チャンバ（またはプレナムチャンバ）
１７へ、フィードタンクの上方から膜モジュールの底部に通じる空気供給チューブによっ
て供給される。このチューブは、膜モジュールの中心または外側を通過してよい。充満チ
ャンバ１７はまた、下方マニホールド１８に連結されるか、これの一部分を形成し得る。
下方マニホールド１８は、通気気体の供給用として、あるいは、モジュール底部からのド
レン排出または逆洗の間にタンクから濃縮逆洗液を除去するための液体マニホールドとし
て、交互に使用され得る。
図８Ａおよび８Ｂは、いくつかの領域に区分した異なる条件下における同一のモジュール
についてのテスト結果を示す。領域１～４では、シリンダータンク内の水を１０サイクル
毎にドレン排出させた。従って、濃縮廃液の放出量は、フィード体積の３．２％として計
算される。領域５は、３サイクル毎にフィードの１０．２％の割合で排出させた。
領域１と２とは、繊維束を取り囲むスクリーンを備えるモジュールの吸引性能について、
空気端部に多孔性シートを用いた結果を比較する。初期には、吸引圧力が急速に低下した
（すなわち、ＴＭＰが上昇した）。これは、モジュールが新しいという理由による。その
後、吸引圧力と抵抗との両方が安定化する傾向にあった。比較すると、領域２に示される
ように、多孔性シートを除去した後には吸引抵抗の増加がより速くなった。これらの結果
は、多孔性シートと組み合わせた空気端部が、繊維の間の空気分配を助長することを示す
。
スクリーン８を使用することは、濾過について二つの影響を有する。スクリーンによって
繊維の動きを制限することは、吸引の間における固形物の蓄積を助長する。他方、繊維間
の自由空間を制限することは、空気泡の合体を減じさせ、より良い洗浄効果を提供する。
さらにまた、気泡の動きと共に繊維の動きを制限することは、繊維において高周波振動を
もたらし、密に充填された繊維の表面間で摩擦が起こり、蓄積された固形物の除去をさら
に向上させることが見出されている。図８Ａおよび８Ｂにおける領域３および４は、同一
のモジュールであって、スクリーンを備えるものと備えないものとについての結果を表し
ている。
領域３での操作の間、空気泡バイパスがいくつか観測された。これは、通気穴の付近にお
ける抵抗、特に、比較的少ない繊維がそれらの穴の付近に分布している縁部における抵抗
が異なることに起因している。従って、本出願人は、下方ポッティングヘッドの外縁部に
、孔を覆う多孔性環状シートを使用した。領域４の結果は、領域３に比べて改善されてい
ることを示す。
固形分濃度は、濾過およびファウリング（または汚れ）速度についての重要な論点である
。タンクのドレン排出を１０サイクル毎に行った場合、固形物が急速に蓄積されて、濾過
性能に影響する。タンクのドレン排出を３サイクル毎に行った場合には、吸引抵抗の増加
は、領域５で示されるように、著しく減少する。
濾過性能についての空気摩擦および逆洗の頻度もまた検討した。図９は、３０分間の吸引
、次いで逆洗および空気摩擦（または空気スクラブ）についての抵抗増加を示す。図８の
領域５における抵抗増加と比較して、逆洗の間の吸引時間が長い方が、抵抗増加がより速
くなる。
吸引性能についての多孔性シートの影響を比較するために、より長い期間のテストを行っ
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のと備えないものの抵抗増加を示す。多孔性シートに接続されていないモジュールについ
ては、吸引抵抗は８日間でゆっくりと約２０％増加した。他方、空気分配を改善するため
に多孔性シートを使用した場合は、６日の操作の間、明らかな抵抗増加は見られない。こ
れらの結果ならびに図８の領域１および２について示される結果は、多孔性シートが均一
な空気分配を助長することを示唆する。
図１２～１４は、逆洗効率についての泡洗浄の結果を例示する。洗浄は一定の間隔で行わ
れ、これは、抵抗が増加し、次いで洗浄段階時において鋭く減少していることで示される
。
図１２は、気体洗浄と組み合わせて液体逆洗を使用しない場合の結果を示す。テストの開
始の際に、液体逆洗として濾液を繊維の内腔を通してポンピングで戻すという通常の液体
逆洗を、繊維の外側に沿う気体洗浄と共に使用した。その後、液体逆洗を停止し、通常の
気体洗浄のみを使用した。液体逆洗なしでも、９０％近くの逆洗効率を達成し得ることが
見出された。
図１３は、逆洗段階の間に気体洗浄を行わない場合の結果を示す。テストの開始部分にお
いて、液体逆洗として濾液を繊維の内腔を通してポンピングで戻すという通常の液体逆洗
を、繊維の外側に沿う気体洗浄と共に使用した。その後、約９：１５～１０：４５の間、
気体洗浄を停止させた。グラフに示されるように、逆洗効率は、気体洗浄を使用した場合
の約９６％から気体洗浄を使用しない場合の約４１％まで、劇的に降下した。気体洗浄を
再使用すると、逆洗効率は著しく改善された。
図１４は、繊維の外側のみの洗浄に対して、束内での十分な洗浄の結果を例示する。試験
の開始においては、再び、９：００付近まで、液体逆洗による通常の逆洗様式と気体洗浄
とを使用した。その後、気体洗浄を繊維束の外側のみに制限した。逆洗の効率は、通常操
作の間の約９８％から気体洗浄が制限された場合の５８％にまで、再び劇的に低下した。
本実施態様は膜濾過システムに関し、代表的には、膜間圧力を生じさせるために吸引を使
用したシステムに関する。しかしながら、洗浄システムは、加圧濾過システムを含む、繊
維膜濾過プロセスのいかなる形態にも等しく適用可能であることが理解されるであろう。
洗浄プロセスおよび方法を、液体逆洗、加圧気体逆洗、両方の組み合わせを含む、任意の
標準的逆洗様式と共に、ならびに化学的洗浄装置および計量供給装置と共に使用してもよ
い。
洗浄プロセスは、通常は逆洗段階と共に使用されるが、濾過段階および逆洗段階の間に連
続的に使用されてもよい。洗浄プロセスをさらに助長するために、塩素のような洗浄化学
物質を、泡を提供する気体に添加してもよい。洗浄プロセスにおいて除去された固形物は
、間欠的にまたは連続的に除去されてもよい。固形物を連続的に除去する場合、クラリフ
ァイヤーなどを使用することができる。クラリファイヤーは、モジュールの手前で使用さ
れ得、モジュールと並列に使用され得、あるいはモジュールはクラリファイヤー自身の内
部に存在し得る。化学物質計量供給は、必要ならばクラリファイヤーと共に使用され得る
。
このような洗浄プロセスを使用する濾過システムは、下水／バイオ廃棄物処理のために使
用すること、あるいはバイオリアクター、活性スラッジ、または同様のシステムと組み合
わせることができる。
本発明のさらなる実施態様および実施例が、記載の本発明の概念および範囲から逸脱する
ことなく可能であることが理解されるであろう。
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