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研究成果の概要（和文）：本研究では粒子分散液流れの数値シミュレータを開発して，デッドエンドおよびクロスフロ
ー精密ろ過プロセスに適用することによって，膜細孔径，開孔比，電解質濃度などのプロセス変数が膜の目詰まり（フ
ァウリング）に及ぼす影響を調べた．その結果，ファウリングの形態，発生メカニズム，発生条件が定量的に明らかに
なり，透過流束や粒子阻止率などの膜ろ過プロセスの性能を推算する方法を示すことができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a numerical simulator of particulate suspension f
lows. We have applied the simulator to dead-end and cross-flow microfiltration processes, so that we have 
investigated the effects of the process parameters, such as pore size, open pore ratio and electrolyte con
centration, on membrane fouling. As a result, we have clarified configuration, mechanism and condition of 
the fouling, and obtained an estimation way of microfiltration processing capability, such as permeate flu
x and particle rejection ratio.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
水道浄水や排水処理等の水処理において，

膜ろ過を用いた処理方法が注目を集めてい
るが，水中に懸濁した分子や粒子によるファ
ウリングが引き起こす膜性能の低下という
問題を抱えている．したがって膜ろ過プロセ
スの最適化のためには，ファウリングによる
膜性能の変化をできるだけ正確に推算する
ことが必要となる．一般に水処理では，分子
を対象とするナノろ過や限外ろ過，粒子や微
生物を対象とする精密ろ過のプロセスが用
いられる．このうちナノろ過と限外ろ過では，
分子拡散モデルによる膜性能推算法がある
程度の成功を収めているのに対して，精密ろ
過プロセスの性能を正確に推算できる方法
は未だ確立されていない． 
近年，精密ろ過プロセスの膜性能を推算す

るために，計算機による流体力学シミュレー
ションが行われるようになってきた．ただし
既往の流体力学シミュレーションは，膜近傍
の溶媒流れを解いた後に，流れに乗って運動
する粒子を追跡する方法である．これは粒子
運動が溶媒流れに影響を及ぼさないone-way 
coupling model であり，高濃度粒子分散液流
れを正確に解くことはできない． 
 一方，研究代表者らはこれまで高濃度粒子
分散液流れのモデリングとシミュレーショ
ン研究に取り組んできており，シミュレータ
を圧力駆動デッドエンド精密ろ過プロセス
に適用して，単純な細孔形状を持つ膜のファ
ウリングと膜性能を評価できることを示し
た．研究代表者らが開発したシミュレータは
粒子運動と溶媒流れの相互作用を考慮でき
る two-way coupling model であり，高濃度
系の粒子挙動を直接計算することができる．
精密ろ過プロセスの流体力学シミュレーシ
ョン分野ではまったく新しいシミュレータ
による，現実系の膜性能推算の可能性を見出
したことが，本研究の動機となった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，現実系の精密ろ過プロセスに
おける膜性能（透過流束や粒子阻止率）の推
算法を確立することを目的とする．対象とす
る膜は膜厚方向に拡大・縮小，分岐・合流す
る細孔をもつ非対称膜に加えて，複雑に屈曲
した細孔をもつ多孔質膜である．また，対象
粒子は球形だけでなく，棒状あるいは平板状
粒子を含む．さらに，ろ過方式としてデッド
エンドろ過とクロスフローろ過，そして定圧
ろ過と定速ろ過を対象とする．これらの対象
に対して，粒子分散液流れのシミュレーショ
ンを行って膜性能を評価する．そしてシミュ
レーション結果と精密ろ過実験の結果を比
較することによって，シミュレーション・モ
デルの妥当性を検証する． 
次に，妥当性が検証されたシミュレーショ

ン結果を用いて，現実系の精密ろ過プロセス
におけるファウリング・メカニズムを明らか
にする．すなわち，個々の粒子の挙動がどの

ように膜細孔のファウリングを引き起こす
かを詳細に検討することによって，完全閉塞
や標準閉塞等のファウリング形態に当ては
まらない，複雑細孔の膜に対するファウリン
グ形態の特徴を明らかにする．さらに，得ら
れたファウリング形態に対して，シミュレー
ション結果に基づいた膜性能の簡易推算式
を作成する．すなわち，複雑な細孔形状を抽
象化した入力変数とシミュレーションで得
られた膜性能の定量的関係を用いて，シミュ
レーションなしで膜性能の大まかな推算が
可能になる新しい閉塞モデルを提案する．最
後に，作成した膜性能の簡易推算式を精密ろ
過実験に適用して，現実系のプロセスに対す
る推算能力を実証する． 
 
３．研究の方法 
(1) 計算機とソフトウェアの導入 
最新型の Linux パーソナル・コンピュータを
導入するとともに，ソフトウェア開発用の
FORTRAN および C コンパイラ，並列化の
ための OpenMP ライブラリを導入して，プ
ログラムの開発と実行の環境を整備する． 
 
(2) 複雑細孔膜のモデル化 
拡大･縮小，合流･分岐，屈曲する細孔をモデ
ル化するとともに，それらを組み合わせて多
孔質膜をモデル化する．複雑な膜細孔形状の
本質が流路の断面積変化と流線の方向変化
にあると仮定すれば，拡大･縮小細孔，合流・
分岐細孔，屈曲細孔は複数の直円筒の組み合
わせで表現することが可能である．膜細孔形
状を直円筒の組み合わせで表現することに
よって，粒子と膜細孔内面間の接触相互作用，
静電相互作用，分子間相互作用を二体間ポテ
ンシャルの解析式で表すことができ，効率的
なシミュレーション・モデルが実現できる． 
 
(3) 複雑細孔膜のろ過シミュレーション 
(2)でモデル化した複雑細孔膜に対して，球形
粒子を用いたデッドエンドおよびクロスフ
ローろ過シミュレーションをおこなう．定圧
ろ過と定速ろ過について，様々な操作条件に
おける膜性能を計算する． 
 
(4) 非球形粒子のモデル化 
分子動力学において高分子鎖を表現するた
めに考案された"bead-spring model"に基づ
き，非球形粒子を球形要素の連結としてモデ
ル化する．このモデルでは球形要素同士が伸
縮バネと回転バネによって連結されており，
引っ張り･圧縮や曲げに対する非球形粒子の
応答を記述することができる．各要素を球形
にすることによって，非球形粒子の相互作用
を球形要素の相互作用の和としてモデル化
することができる． 
 
(5) 非球形粒子のろ過シミュレーション 
(4)でモデル化した非球形粒子に対して，直円
筒細孔膜や複雑細孔膜を用いたデッドエン



ドおよびクロスフローろ過シミュレーショ
ンを行う．定圧ろ過と定速ろ過について，
様々な操作条件における膜性能を計算する． 
 
(6) シミュレーション・モデルの検証 
連携研究者のもとで，球形粒子を用いたデッ
ドエンドおよびクロスフロー精密ろ過実験
を行い，得られた膜性能をシミュレーション
結果と比較してモデルの検証をおこなう．ま
た，膜工学を専門とする他大学の研究者に本
研究で開発されるシミュレータを提供して
共同研究をおこない，モデル検証のためのフ
ィードバックを得る．検証の結果，モデルが
十分な精度で実験結果を再現できない場合
は，モデルの改良と検証を繰り返す． 
 
(7) メカニズムの解明と膜性能推算法の提案 
シミュレーションによって個々の粒子の運
動を追跡し，ファウリングの過程を詳細に可
視化する．そしてファウリングのきっかけ，
ケーク層の成長速度，粒子の付着と脱離の平
衡状態などに注目して，精密ろ過膜のファウ
リング･メカニズムを明らかにする．また，
得られたファウリング･メカニズムに基づい
て，従来の完全閉塞モデルや標準閉塞モデル
で記述できない現実系の膜の透過流束や粒
子阻止率の変化を見積もることのできる推
算法を提案する．  
 
４．研究成果 
(1) 複雑細孔膜のモデル化とシミュレーション 
3 つの直円筒の組み合わせで，屈曲した膜細
孔をモデル化した複雑細孔膜に対するシミ
ュレーション結果を図 1 に示す．粒子のファ
ウリングは主に膜の供給液側で発生すると
ともに，細孔内の屈曲部にも粒子が停留する
ことが分かる．この他，直円筒の組み合わせ
によって，拡大･縮小，分岐･合流する膜細孔
のモデル化にも成功した． 

 
(2) 非球形粒子のモデル化とシミュレーション 
図 2 に示すように，"bead-spring model"を用
いて，球セグメントを 1 次元的に連結した棒
粒子と，2 次元的に連結した平板粒子をモデ

ル化した．このとき，各球セグメントを半径
長さずらして連結することによって，表面の
凸凹が少ない棒と平板を作成した．研究期間
中に膜ろ過シミュレーションを行うには至
らなかったが，せん断流れや圧力駆動流れの
シミュレーションを行うことによって，非球
形粒子独特の配向性を調べることができた． 

 
(3) シミュレーション・モデルの検証 
透過流束の理論式が与えられているろ過シ
ミュレーションを行い，シミュレーション・
モデルの検証を行った．ケークろ過の場合に，
初期透過流束が同じになるよう設定したシ
ミュレーションと Kozeny Carman 理論を比
較した結果を図 3 に示す．初期透過流束のず
れの影響はあるものの，シミュレーション結
果は理論式の透過流束減少傾向をほぼ忠実
に再現しており，モデルの妥当性が検証され
たと言える． 

 
(4) メカニズムの解明と膜性能推算法の提案 
デッドエンド精密ろ過に対して，屈曲細孔膜
のろ過シミュレーションを行い，粒子分散液
中の電解質濃度の影響を調べた．その結果，
粒子間の静電相互作用がファウリング形態
に影響を及ぼすため，電解質濃度によって粒
子阻止率が変化することが認められた．一方，
クロスフロー精密ろ過に対して，膜細孔径に
よる透過流束の時間変化を調べた．その結果，
膜細孔径が粒子径に対して十分大きい場合
はファウリングがろ過膜の透過液側でも発

図 1 屈曲細孔膜の精密ろ過シミュレーショ
ン結果．流れは右向きで，青い流線の領域は
流速が小さく，赤い領域は流速が大きい． 

図 2 棒粒子と平板粒子のモデル化．9 個の
球セグメントを用いて，太さ−長さ比 1:5 の
棒粒子（左）と，厚さ−幅・奥行き比 1:2 の
平板粒子（右）を作成した． 

図 3 ケークろ過時の透過流束の時間変化 



生するとともに，ファウリングの定常状態で
は，より小さな膜細孔径の場合に比べて透過
流束が小さくなることがわかった．さらにデ
ッドエンドろ過に対して，膜細孔径と開孔比
を変えたシミュレーションと実験を行った．
その結果，ファウリングがろ過膜の供給液側
で発生する条件と，透過液側で発生する条件
が定量的に明らかになり，図 4に示すように，
開孔比と膜細孔径を軸に取ったファウリン
グ形態の相図を作成することができた． 
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図 4 ファウリング形態の相図 


