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第第1111回回 RECWETRECWETシンポジウムシンポジウム

欧州における欧州における

膜分離活性汚泥プロセス膜分離活性汚泥プロセス

の動向の動向

2●● 膜分離活性汚泥法膜分離活性汚泥法 ((MBRMBR))

Advantages over CAS processes:Advantages over CAS processes:

MBRMBR: : A combination of biological WWT (e.g. activated sludge) A combination of biological WWT (e.g. activated sludge) 
and membrane filtration as a measure for solidand membrane filtration as a measure for solid--liquid separation.liquid separation.

-- Complete rejection of suspended solids.Complete rejection of suspended solids.
-- Higher MLSS ( > 8 g/mHigher MLSS ( > 8 g/m33).).
-- Smaller footprint ( < 6hr for BNR).Smaller footprint ( < 6hr for BNR).
-- Smaller sludge production.Smaller sludge production.
-- Simple monitoring parameters (e.g. TMP).Simple monitoring parameters (e.g. TMP).

Installed worldwide, from smallInstalled worldwide, from small--scale onscale on--site site 
WWTPs to largeWWTPs to large--scale municipal WWTPs.scale municipal WWTPs.

FullFull--scale application to municipal WWTPs has just scale application to municipal WWTPs has just 
around ten years history.around ten years history.

3●● 欧州における欧州におけるMBRMBRの導入状況の導入状況
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Development of municipalDevelopment of municipal
MBR installations in EuropeMBR installations in Europe
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Max.Max.
CapacityCapacity

Porlock (UK)Porlock (UK)
1,900 m1,900 m33/d/d

RRöödingendingen (GER)(GER)
3,240 m3,240 m33/d/d

SwanageSwanage (UK)(UK)
12,700 m12,700 m33/d/d

Brescia (ITA)Brescia (ITA)
42,000 m42,000 m33/d/d

NordkanalNordkanal (GER)(GER)
45,000 m45,000 m33/d/d

-- MeanMean :   :   3,7803,780 mm33/d/d

-- MedianMedian :  :  1,3001,300 mm33/d/d

4●● 世界の大規模世界の大規模MBRMBR

WWTP nameWWTP name LocationLocation CommissioningCommissioning Hydraulic capacityHydraulic capacity

AlAl--AnsabAnsab OmanOman 20062006 78,00078,000 mm33/d/d

LusailLusail QatarQatar 20072007 60,20060,200 mm33/d/d

BeixiaoheBeixiaohe ChinaChina 20072007 80,00080,000 mm33/d/d

QingheQinghe ChinaChina 20072007 60,00060,000 mm33/d/d

BrightwaterBrightwater

Johns CreekJohns Creek

USAUSA 20102010 144,000144,000 mm33/d/d

USAUSA 20072007 93,50093,500 mm33/d/d

PeoriaPeoria USAUSA 20072007 75,70075,700 mm33/d/d

DelphosDelphos USAUSA 20072007 45,40045,400 mm33/d/d

Tempe Tempe KyreneKyrene USAUSA 20062006 44,30044,300 mm33/d/d

SyndialSyndial ItalyItaly 20072007 47,30047,300 mm33/d/d

NordkanalNordkanal GermanyGermany 20042004 45,00045,000 mm33/d/d

BresciaBrescia ItalyItaly 20022002 42,40042,400 mm33/d/d
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5●● 欧州欧州MBRMBRの実態調査の実態調査

Design and operating data was collected Design and operating data was collected by interview or by interview or 
questionnaire surveysquestionnaire surveys from 17 municipal MBRs operatedfrom 17 municipal MBRs operated
in Europe.in Europe.

Outline of the target 17 municipal MBRsOutline of the target 17 municipal MBRs

LocationLocation UK (7), Germany (6), Belgium (1), Italy (1),UK (7), Germany (6), Belgium (1), Italy (1),
The Netherlands (1), Spain (1)The Netherlands (1), Spain (1)

CapacityCapacity 260 260 -- 45,10045,100 mm33/d (median: /d (median: 6,9006,900 mm33/d)/d)
* * 300 300 –– 80,00080,000 PEPE

Operating durationOperating duration 1 1 -- 88 yearsyears

Membrane systemMembrane system FlatFlat--sheetsheet :  :  77 HollowHollow--fibrefibre : : 1010
* Not including external MBRs.* Not including external MBRs.

Sewer systemSewer system CombinedCombined :  :  66 BothBoth :  :  22
SeparatedSeparated :  :  11 UnkownUnkown :  :  88

6●● 調査対象施設調査対象施設

ヨーロッパのヨーロッパのMBRMBRの処理能力の累積頻度分布の処理能力の累積頻度分布
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7●● MBRMBRの導入理由の導入理由
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MBRMBRの導入理由（１６施設；の導入理由（１６施設； 複数回答あり）複数回答あり）

｢｢省スペース」および「処理水質」が主たる導入理由か。省スペース」および「処理水質」が主たる導入理由か。

ただし、最終的にはコスト的判断。ただし、最終的にはコスト的判断。

｢｢その他」の例：衛生学的安全性、デモンストレーション。その他」の例：衛生学的安全性、デモンストレーション。

EU DirectivesEU Directives
-- Bathing Water Quality Directive Bathing Water Quality Directive (76/160/EEC)(76/160/EEC)
-- Urban Wastewater Treatment Directive Urban Wastewater Treatment Directive (91/271/EEC)(91/271/EEC)
-- Water Framework Directive Water Framework Directive (2000/60/EC)(2000/60/EC)

8●● 設計水量設計水量 ((ピーク係数ピーク係数))
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オイルトラップの導入率が高い（オイルトラップの導入率が高い（MBRMBRに限らず）。に限らず）。

●● 前処理設備前処理設備

FineFine
screen/screen/
sievesieve
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各種前処理施設の設置率（１６施設；複数回答あり）各種前処理施設の設置率（１６施設；複数回答あり）

微細目スクリーンは必須。微細目スクリーンは必須。

初沈利用の事例は少ない。初沈利用の事例は少ない。

10●● 生物処理方式生物処理方式

生物処理方式別施設数生物処理方式別施設数

窒素除去法として循環法、窒素除去法として循環法、りんりん除去法として同時凝集法が主体。除去法として同時凝集法が主体。

全面好気の施設は大半が英国（全面好気の施設は大半が英国（EUEU水浴水質指令対応）。水浴水質指令対応）。

運転方法による生物脱運転方法による生物脱りんりん促進の試み多し。促進の試み多し。

00

22

44

66

88

N
o.

 p
la

nt
s

N
o.

 p
la

nt
s

FullFull--
aerobicaerobic

PrePre--
denitrificationdenitrification

IntermittentIntermittent
aerationaeration EBPREBPR

Without P precipitationWithout P precipitation

With P precipitationWith P precipitation

11●● 反応タンク反応タンクHRTHRT

反応タンク反応タンクHRTHRT（計画処理能力ベース）（計画処理能力ベース）

処理能力ベースの処理能力ベースのHRTHRTは概ね４～８ｈの範囲。は概ね４～８ｈの範囲。

日平均水量ベースでは４割の施設で日平均水量ベースでは４割の施設でHRTHRT＞１８ｈ。＞１８ｈ。

膜分離槽の寄与は１０～２０％程度。その他の要因が影響大。膜分離槽の寄与は１０～２０％程度。その他の要因が影響大。
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12●● 反応タンク運転条件反応タンク運転条件

MLSSMLSS [g/L][g/L]

ParameterParameter RangeRange MedianMedian

7.07.0～～13.513.5 12.012.0

No. plantsNo. plants

1111

SRTSRT [d][d] 1515～～>40>40 2323 77

DODO [mg/L][mg/L] 1.51.5～～2.52.5 1.51.5 55

Operating condition for biological treatment at the MBRsOperating condition for biological treatment at the MBRs
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13●● 除去性能除去性能
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COD, TCOD, T--N, TN, T--PP除去率の実績（年平均）除去率の実績（年平均）

14●● 膜の洗浄方法膜の洗浄方法

Membrane cleaning strategies for two types of membrane systemMembrane cleaning strategies for two types of membrane system

FiltrationFiltration
cyclecycle

CrossCross--flowflow
aerationaeration

ChemicalChemical
cleaningcleaning

FlatFlat--sheetsheet

Filtration Filtration -- RelaxationRelaxation
(e.g. 9min (e.g. 9min –– 1.5min)1.5min)

0.52 0.52 –– 0.88 Nm0.88 Nm33/(m/(m22･･h)h)

-- 2 2 -- 5 5 times/yeartimes/year
-- In situ In situ backpulsebackpulse
-- NaOCl: 2,000 NaOCl: 2,000 -- 5,0005,000 ppmppm

HollowHollow--fibrefibre

Filtration Filtration –– BackwashingBackwashing
(e.g. 5min (e.g. 5min –– 0.5min)0.5min)

0.320.32～～0.50 Nm0.50 Nm33/(m/(m22･･h)h)
* Cyclic aeration* Cyclic aeration

Maintenance cleaning (MC)Maintenance cleaning (MC)
-- 0.5 0.5 -- 11 times/weektimes/week
-- In situ and/or inIn situ and/or in--air air backpulsebackpulse
-- NaOCl: 200 NaOCl: 200 -- 500 ppm500 ppm

+ acid (e.g. citric acid: 3,000 ppm)+ acid (e.g. citric acid: 3,000 ppm)

Recovery cleaning (RC)Recovery cleaning (RC)
-- 1 1 -- 2 times/year2 times/year
-- In/exIn/ex--situ soakingsitu soaking
-- Same chemicals as MC Same chemicals as MC 

with higher dosewith higher dose

15●● 運転管理上のトラブル運転管理上のトラブル

Typical operating troubles experienced at the MBRsTypical operating troubles experienced at the MBRs
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16●● 更なる最適化へ向けて･･･更なる最適化へ向けて･･･

Optimized control of Optimized control of permeate pumpspermeate pumps and and crosscross--flow flow 
aerationaeration..

More consideration on More consideration on inflow equalizationinflow equalization..

Optimizing Optimizing the number of membranes in servicethe number of membranes in service
according to inflow.according to inflow.

Optimizing Optimizing the length of permeate pipesthe length of permeate pipes to reduce the to reduce the 
duration of backwashing.duration of backwashing.

RedundancyRedundancy of both mechanical units and membrane of both mechanical units and membrane 
capacities/space.capacities/space.

Optimizing Optimizing influent fine screen/sieveinfluent fine screen/sieve (type, cleaning, (type, cleaning, 
capacity...).capacity...).

Standardization Standardization of membrane unit and design criteria.of membrane unit and design criteria.
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17●● 欧州の欧州のMBRMBRに係るトレンドに係るトレンド

「導入」から「最適化」へ。「導入」から「最適化」へ。

大規模化。大規模化。

ハイブリッド（ハイブリッド（MBRMBRとと
従来法の並列処理）。従来法の並列処理）。

民間･大学による新規の民間･大学による新規の
膜の開発。膜の開発。

EUEUレベルでの動機付けレベルでの動機付け
（研究プロジェクトなど）。（研究プロジェクトなど）。

標準標準化。化。

18●● 欧州における欧州におけるMBRMBRの標準化の標準化

Who?Who?
-- 主体：主体： CEN (European Committee for Standardization)CEN (European Committee for Standardization)

-- 作業：作業： CEN Workshop N34 CEN Workshop N34 

““SubmergedSubmerged”” membrane bioreactor (MBR) technologymembrane bioreactor (MBR) technology

-- ChairmanChairman : Prof. Frechen: Prof. Frechen（独･（独･KasselKassel大学）大学）

-- 事務局事務局 : DIN (: DIN (DeutchesDeutches InstitutInstitut ffüürr NormungNormung))

-- 実作業実作業 ：プロジェクトチーム形式：プロジェクトチーム形式

-- 提案：提案： AMEDEUSAMEDEUSを中心とした産官学。を中心とした産官学。

19●● 欧州における欧州におけるMBRMBRの標準化の標準化

What?What?
（１）（１） 用語の定義･統一用語の定義･統一

（２）（２） 性能評価方法性能評価方法

（３）（３） 膜の互換性を加味した設計ガイドライン膜の互換性を加味した設計ガイドライン

-- 膜交換費低減･寿命延長による経済性向上。膜交換費低減･寿命延長による経済性向上。

-- 最新の設計･運転方法による信頼性向上。最新の設計･運転方法による信頼性向上。

-- 世評の形成。世評の形成。

-- 膜供給、建設、運転に係る各者の関係強化。膜供給、建設、運転に係る各者の関係強化。

20●● 欧州における欧州におけるMBRMBRの標準化の標準化

-- 2006.112006.11：： AMEDEUSAMEDEUS主催の会議＠ベルリン。主催の会議＠ベルリン。WorkshopWorkshop提案に係る合意形成。提案に係る合意形成。

-- 20020077..0606：： キックオフミーティング。方針決定。キックオフミーティング。方針決定。 →４ヶ月以内に第１次案提出→４ヶ月以内に第１次案提出

-- 20020077..1010：： 11stst ミーティング。ミーティング。 →第２次案提出→第２次案提出

-- 2008.012008.01：： 22ndnd ミーティング。ミーティング。 →→6060日間のパブリックコメント日間のパブリックコメント

-- 2008.042008.04：： 33rdrd ミーティング。ミーティング。

-- 2008.112008.11：： 最終版（最終版（CWA; CEN Workshop AgreementCWA; CEN Workshop Agreement）の公表。）の公表。

Why?Why?
-- （互換性の無い）多数の製品･システムの混在による混乱。（互換性の無い）多数の製品･システムの混在による混乱。

-- 非欧州由来の製品･システムが市場を席巻している現状非欧州由来の製品･システムが市場を席巻している現状(?)(?)。。

When?When?
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21●● 欧州における欧州におけるMBRMBRの標準化の標準化

OutputsOutputs

-- 用語集用語集

-- システム構成ユニット毎の留意点（流入水、前処理、生物処理、膜分離･･･）システム構成ユニット毎の留意点（流入水、前処理、生物処理、膜分離･･･）

-- 膜（平膜、中空糸膜）膜（平膜、中空糸膜）

-- 設計･運転諸元（流入水、ファウリング抑制、設計･運転諸元（流入水、ファウリング抑制、TMPTMP、膜ろ過性、膜の損傷）、膜ろ過性、膜の損傷）

-- 性能評価試験（性能評価試験（ろろ液液SSSS･濁度、消毒効果、スクリーン性能、曝気、清水試験、･濁度、消毒効果、スクリーン性能、曝気、清水試験、
ろろ紙ろ過試験･･･）紙ろ過試験･･･）

-- 添付文書（膜製造者→設計者）添付文書（膜製造者→設計者）

-- 互換性（設計上の留意点、プロセスフロー･槽構造･互換性（設計上の留意点、プロセスフロー･槽構造･PLCPLCの例の例((膜分離部分膜分離部分))））

-- CWA (CEN Workshop Agreement)CWA (CEN Workshop Agreement) 1589715897

※※ 直接の法的拘束力は持たない。直接の法的拘束力は持たない。2008.11.202008.11.20公表。公表。

22●● 独国独国におけるにおけるMBRMBRのの設計ガイドライン設計ガイドライン

-- DWADWAが設置した専門委員会（が設置した専門委員会（KAKA--77）が）が下水処理場に下水処理場に
おけるおけるMBRMBRの設計･建設に係るガイドラインの設計･建設に係るガイドラインを作成中。を作成中。

※※DWA: DWA: ドイツ水管理･排水･ごみ協会ドイツ水管理･排水･ごみ協会

-- 2008.112008.11現在、最終稿チェック中。現在、最終稿チェック中。

-- 既存の反応タンク容量計算ガイドライン（既存の反応タンク容量計算ガイドライン（ATVATV--DVWKDVWK--A131A131）を）を
踏まえた上で踏まえた上でMBRMBRに係る特記事項を指摘したものになる（？）に係る特記事項を指摘したものになる（？）

-- 膜の標準化までは踏み込まない予定。膜の標準化までは踏み込まない予定。

-- 法的拘束力は無いが、実質的には標準的な設計方法となる。法的拘束力は無いが、実質的には標準的な設計方法となる。
周辺国（オランダ、オーストリア、スイスなど）にも波及か（？）周辺国（オランダ、オーストリア、スイスなど）にも波及か（？）

23●● 研究･開発動向研究･開発動向
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24●● 我が国における下水用我が国における下水用MBRMBRの現状の現状

規 模 拡 大
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JSJS実証実験実証実験
（第１期）（第１期）

JSJS実証実験実証実験
（第２期）（第２期）

JSJS実証実験実証実験
（第３期）（第３期）

JSJS技術評価技術評価

★★
JSJS設計要領設計要領

★★
第１号機第１号機

稼動稼動

適用性評価適用性評価

設計手法確立設計手法確立
コスト削減コスト削減

大規模化大規模化

極小規模化極小規模化

浄化槽への適用（浄化槽への適用（19851985～）～）

し尿処理への適用（し尿処理への適用（19819888～）～）

農集排への適用（農集排への適用（20012001～）～） 下水道への適用下水道への適用
（（20052005～）～）

★★
99施設稼動中施設稼動中
((H19H19末現在末現在))
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25●● 我が国における下水用我が国における下水用MBRMBRの現状の現状

-- 稼働中：稼働中： 99箇所（箇所（20052005～）～）

-- JSJS設計要領（設計要領（20032003年、年、20052005年改訂）年改訂）

-- 対象処理能力：対象処理能力： 200200～～3,000 m3,000 m33//dd。。

-- プロセス構成などの標準化。プロセス構成などの標準化。

-- 膜の種類に因らない土木構造物（膜は機械設備の入札で決まる）。膜の種類に因らない土木構造物（膜は機械設備の入札で決まる）。

-- 流量調整槽による流入水量平準化。流量調整槽による流入水量平準化。

-- 処理フロー：処理フロー： 循環式硝化脱窒槽。膜を好気タンクに浸漬。循環式硝化脱窒槽。膜を好気タンクに浸漬。

-- 反応タンク反応タンクHRTHRT：： 6hr6hr（無酸素（無酸素3hr3hr＋好気＋好気3hr3hr）。）。

-- JSJSにおける現在の検討内容における現在の検討内容

-- 大規模化（ハイブリッド型を含む）。大規模化（ハイブリッド型を含む）。

-- 極小規模化。極小規模化。

26●● MBRMBRの大規模化に向けた検討の大規模化に向けた検討

大
規

模
化

☆☆ 小規模向け小規模向けMBRMBR

-- 200200～～3,000 m3,000 m33/d/d

-- 新設を想定新設を想定

-- 施設構成･諸元の標準化施設構成･諸元の標準化

-- ９施設で稼働中９施設で稼働中

流量調整槽流量調整槽 無酸素槽無酸素槽 好気槽好気槽

流
入
水

流
入
水

処
理
水

処
理
水

★★ 大規模向け大規模向けMBRMBR

-- ＞＞10,000 m10,000 m33/d/d

-- 既設改造･再構築主体既設改造･再構築主体

-- 既設の制約条件既設の制約条件を加味したを加味した
最適化検討最適化検討

最初沈殿池最初沈殿池 反応タンク反応タンク 最終沈殿池最終沈殿池

膜処理水膜処理水

従
来
法
処
理
水

従
来
法
処
理
水

膜ユニット膜ユニット

膜ユニット膜ユニット


