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クロスフロー精密ろ過の
直接数値シミュレーション
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出典：㈱日本総研, 「最近の水ビジネス市場と主要プレーヤーの動向」, 2014.3.17

• 海外市場 各地域の水ビジネス市場の規模・成長性

新興国にて急成長
どの地域においても
上下水道事業が最大

海水淡水化

工業

上下水
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研究の背景
• 水ビジネスにおける主要プレーヤーの市場占有率

出典：㈱日本総研, 「最近の水ビジネス市場と主要プレーヤーの動向」, 2014.3.17

3/22 研究の背景
• 近年，『下水処理』において，曝気槽内に分離膜を

浸漬させてろ過する膜分離活性汚泥法(MBR)が注目．
MBR：
Membrane Bioreactor

食品工場
畜産工場など 多方面で利用

・最終沈殿池が不要
・膜使用のために清澄
・浸漬型MBRはコンパクト

従来の活性汚泥法

浸漬型膜分離活性汚泥法

排水

最初沈殿池

生汚泥

曝気槽

返送汚泥
余剰汚泥

処理水

塩素消毒ブロワー

最終沈殿池

排水

最初沈殿池

生汚泥

曝気槽

ブロワー

塩素消毒
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ポンプ

浸漬膜モジュール
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精密ろ過限外ろ過

10μm1μm0.1μm10nm1nm0.1nm

ナノ

ろ過

分離対象物質の大きさ

膜ろ過の分類
• 分離対象物質の大きさによる分類

原液の流れ方向

ろ過液の流れ方向

クロスフローろ過デッドエンドろ過

膜膜

分子を対象 粒子，微生物を対象

• 原液の流れによる類
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膜ろ過の問題：ファウリング

ファウリング

膜粒子

粒子が膜に堆積して起こる目詰まり

メカニズムの解明は重要な課題

⇒ ろ過効率，膜寿命，・・・
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シミュレーション系と現実系

『空間スケール』と『時間スケール』

空間スケール 時間スケール

現実系： ＝ 実空間 ＝ 実時間

計算系： ≪ 実空間 ≪ 実時間

間接情報

『ゆらぎの世界』と『理想の世界』

直接情報

現実系：『ゆらぎの世界』

計算系：『理想の世界』

粒子・細孔径，粒子・膜表面，・・・

真球・真円，平滑，・・・

（「ゆらぎ」を与えることは可能）

計算時間
（コスト）

再現性
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シミュレーション系と現実系

Feed side

Membrane thickness

Cross flow

Front Back

Permeate
side
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• 膜ろ過の問題
膜性能を低下させるファウリング(閉塞)による
透過流束の低下がある．

研究の目的

この影響を知ることは膜ろ過プロセスの
最適化のために必要不可欠.

クロスフロー精密膜ろ過を対象とした
直接数値シミュレーションを実施して，
ファウリングと透過流速の関係を調べる．

しかし, それ以前にファウリングの過程が
未だ分かっていない.
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基礎方程式

t ：時間，࢜	：流体の速度ベクトル，ߩ	：溶媒の密度，݌	：圧力，
圧力勾配：	ࡰ，揺動ストレステンソル：	ࡿ，溶媒の粘性係数：	ߤ
ベクトル，Φ ：粒子相関数
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溶媒の運動 Navier –stokes方程式

粒子による加速度ベクトル：	ࢻ・
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揺動項 圧力勾配項 粒子
加速度項
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基礎方程式

・ φ=0
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・ φ=1
場を粒子の速度にする
࢜௣：粒子の速度

粒子相関数

Φ=1

Φ=0
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基礎方程式

粒子の運動

	݉
ࢂ݀
ݐ݀ ൌ ୡࡲ ൅ ୣࡲ ൅ ୴ࡲ ൅ ୦ࡲ

・並進運動

݉	：粒子の質量
速度ベクトル：ࢂ
ୡࡲ 	：接触力ベクトル
ୣࡲ 	：静電力ベクトル
୴ࡲ 	：van der Waals力ベクトル

୦ࡲ 	：流体力ベクトル

・回転運動

ࡵ
࣓݀
ݐ݀ ൌ ୡࢀ ൅ ୦ࢀ

I：慣性モーメント
࣓：角速度ベクトル
ୡࢀ ：接触トルクベクトル

୦ࢀ ：流体トルクベクトル
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クロスフロー膜ろ過

膜

膜近傍を計算領域とした
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シミュレーション条件と領域

・粒子径 d :  0.1 [μm]
・圧力勾配：200 [GPa/m]
・膜厚 dm:2d，細孔径dp :2d
・クロスフロー速度：

0.5，1，2 [m/s]

クロスフロー速度

粒子

細孔

膜2d14d

8d

d

8d

原液側

透過側
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K. Akamatsu et.al.,  J. Chem.Eng. Japan, accepted.

原液側：閉塞の起点
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シミュレーション結果

クロスフロー
速度 1 m/s

クロスフロー
速度 0.5 m/s

透過側

クロスフロー
速度 2 m/s

せん断速度が小さい

⇒粒子が透過側や細孔
内に堆積

原液側
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クロスフロー速度と透過流束

0.5 m/s1 m/s 

2 m/s 

せん断速度：大⇒透過流束：大
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実験との比較

シミュレーション結果 実験結果

出典：L. Wang, L.Song, 
J. Memb. Sci., 160, 1999, 41–50.

280 s‐1 140s‐1

70 s‐1

0.5 m/s

1 m/s 

せん断速度：大 ⇒透過流束：大

2 m/s 
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クロスフロー速度と膜抵抗

ܴ௧ ൌ
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0.5 m/s

1 m/s 

2 m/s 
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5sまでの透過流束,  膜抵抗

0.5 m/s 

2 m/s 

2 m/s 

0.5 m/s 

19/22

Time [s] Time [s] 
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22

5sまでの透過流束,  膜抵抗

0.5 m/s 

2 m/s 

2 m/s 

0.5 m/s 
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Time [s] Time [s] 

まとめ

• 実験と同様，せん断速度が大きい場合に定常
透過流束が大きくなる結果を得た．

クロスフロー精密ろ過の直接数値シミュレーション
を行い，以下の結果を得た．

※せん断速度⇒ファウリング，膜抵抗

・クロスフロー速度：uc
・膜透過速度（膜間圧力P）：um

ファウリングと
の相関を調べる
必要性あり
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uc

um


