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論 文 内 容 の 要 旨 

近年，社会活動の発展に伴う水源域の都市化によって表流水の富栄養化が進み，多くの湖

沼において藻類汚染が進行し，凝集阻害，ろ過障害，異臭味などの浄水障害を引き起こして

いる。その対策として，活性炭吸着処理，オゾン処理などの浄水技術が検討され導入されて

いる。一方，新しい浄水技術として着目されている膜ろ過は，除菌・除濁，容易な維持管理，

省スペース性といった点が評価され，最近では 10 万ｍ3/日を超える大規模浄水場への導入が

進んでいる。膜ろ過を藻類汚染が進行した水源に導入する場合，膜ファウリングの抑制や異

臭味の除去などに対応できる浄水技術を組み合わせた膜ろ過浄水処理システムの構築が必要

になる。本論文における研究は，塩素処理，凝集処理，粉末活性炭吸着処理といった既存の

浄水技術を膜ろ過に組み合わせた場合の効果を膜ファウリングの発生度合や処理水質から評

価し，藻類汚染が進行した地表水に適用するための膜ろ過浄水システムの構築を行なったも

のである。あわせて，藻類を含有する水源に対して，微粉末活性炭と化学的強化逆洗を組み

合わせたセラミック膜ろ過処理の長期的なパイロットスケール実験による検証も行った。本

研究の主な成果は以下の通りである。 

まず，一般的な河川表流水である木曽川を研究対象とし，凝集における撹拌効率を示す速

度勾配 G値および攪拌時間 tを広い範囲 (G=30～1375 s-1, t=1.5～600 sec)で変化させて，

凝集が膜ろ過性能に与える影響を明らかにして，前凝集を組み合わせたセラミック膜ろ過浄

水システムを構築した。つぎに，前塩素と凝集を組み合わせた膜ろ過浄水システムについて，

冬季毎に藻類が増殖する霞ヶ浦を研究対象とし，パイロットプラントを設置して，前塩素処

理と凝集処理を膜ろ過の前段処理として施すことによるセラミック膜ファウリングの抑制効

果に与える影響を明らかにするとともに，関連するメカニズムに関して考察を行った。 

つぎに，膜ファウリングの抑制以外に農薬，消毒副生成物，異臭味などの微量有機化合物

の除去に対応するため，通常の粉末活性炭よりも粒径がさらに小さい微粉活性炭（以下，微

粉炭と称す）と前凝集を組み合わせた膜ろ過浄水システムを提案した。その検証では，通常

の凝集処理および膜ろ過技術では対応できない溶解性有機物，特に 2-メチルイソボルネオー

ル，ジェオスミンなどに代表される臭気物質，発癌性物質のトリハロメタンとその前駆物質



に対し，微粉炭と凝集を組み合わせた膜ろ過実験装置による除去性の検証実験を行い，これ

らの溶解性有機物に対する除去効果を明らかにするとともに，膜ファウリングに対する抑制

効果を明らかにした。 

最後に，化学的強化逆洗を組み合わせた膜ろ過浄水システムの検証では，膜性能回復を目

的に薬品を添加して物理洗浄を行う化学的強化逆洗を適用した場合の膜差圧の傾向を明らか

にした。あわせて，膜前処理として塩素処理，凝集処理および微粉炭吸着を併用した場合の

臭気およびトリハロメタン前駆物質に対する除去性能も明らかにした。 

これらの結果から，藻類汚染が進行した地表水であっても，化学的強化逆洗を適用するこ

とにより膜ろ過の安定化が図れるため，無薬洗での 1年以上運転が可能であること，塩素処

理が不要になることにより消毒副生成物の生成リスクが低減され，塩素使用量も削減される

ことが示唆できた。さらに，膜処理のみで対応できない微量有機物の除去が微粉炭を併用す

ることによって可能になることも示された。 

 

論文審査結果の要旨 

本論文は，藻類汚染が進行した地表水に適用するための膜ろ過浄水システムを構築し，学

術と応用の両面において有用な知見を数多く見出しており，かつ水道工学・水処理工学の発

展に寄与するところが大きいと評価されることから，博士（工学）の学位論文に適合してい

るものと判定した。 

 

最終試験結果の要旨 

学位審査委員会は，提出論文の基礎となる発表論文（査読付論文 4 編）の内容を確認し，2

月 15 日（月）に開催された学位論文公聴会における論文提出者との質疑応答，その後の口頭

試問などに基づき慎重に審査した結果，最終試験に合格と判定した。 
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