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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対象溶液を濃縮する濃縮方法であって、
　複数の半透膜モジュールが直列的に連結されてなる多段式の膜分離装置を用い、
　前記複数の半透膜モジュールの各々は、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第１
室および第２室を有し、
　前記複数の半透膜モジュールは、そのうちの一端の半透膜モジュールである最終モジュ
ールと、前記最終モジュール以外の半透膜モジュールである少なくとも１つの上流モジュ
ールと、からなり、
　前記上流モジュールは直列的に連結された複数の半透膜モジュールを備えるものであり
、
　前記対象溶液が、前記上流モジュールにおける最上段の半透膜モジュールの第１室に供
給されて、前記上流モジュールの各々の半透膜モジュールの前記第１室を順次通過し、前
記上流モジュールにおける最下段の半透膜モジュールの前記第１室から排出された前記対
象溶液の一部が前記最終モジュールの第１室を通過し、前記上流モジュールにおける前記
最下段の半透膜モジュールの前記第１室から排出された前記対象溶液のうち、前記最終モ
ジュールの前記第１室に供給されなかった対象溶液が、前記最終モジュールの前記第２室
を通過し、前記最終モジュールの前記第２室を通過して前記第２室から排出された前記対
象溶液が、前記上流モジュールにおける前記最下段の半透膜モジュールの第２室に供給さ
れ、前記第２室に供給された対象溶液は、前記最上段の半透膜モジュールの第１室に供給
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された対象溶液が前記上流モジュールの各々の半透膜モジュールの前記第１室を順次通過
する順序とは逆の順序で、前記上流モジュールの各々の半透膜モジュールの第２室を順次
通過するように、前記対象溶液を流し、
　かつ、
　前記複数の半透膜モジュールの各々において、前記第１室内に流される前記対象溶液を
前記第２室内に流される前記対象溶液よりも高い圧力に加圧することによって、
　前記第１室内の前記対象溶液に含まれる水を前記半透膜を介して前記第２室内の前記対
象溶液に移行させ、前記第１室内の前記対象溶液を濃縮すると共に、前記第２室内の前記
対象溶液を希釈する、膜分離工程、を含む、濃縮方法。
【請求項２】
　前記上流モジュールは、前記最終モジュールより処理容量が大きい、請求項１に記載の
濃縮方法。
【請求項３】
　前記上流モジュールは、最初に前記対象溶液が流される前記第１室側である上流側ほど
処理容量が大きい、請求項２に記載の濃縮方法。
【請求項４】
　前記上流モジュールの各々は、並列的に接続された複数のモジュールユニットから構成
され、
　前記モジュールユニットは、それぞれに、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第
１室および第２室を有し、
　前記上流モジュールの各々を構成する前記複数のモジュールユニットの数が、前記上流
側ほど多い、請求項３に記載の濃縮方法。
【請求項５】
　前記複数の半透膜モジュールの少なくとも１つにおいて、前記半透膜が中空糸膜であり
、前記第１室は前記中空糸膜の外側であり、前記第２室は前記中空糸膜の内側である、請
求項１～４のいずれか１項に記載の濃縮方法。
【請求項６】
　前記上流モジュールの前記第２室から流出する最終的に希釈された前記対象溶液に対し
て、逆浸透法を用いた淡水化処理を行い、淡水を排出するとともに、濃縮された前記対象
溶液を前記上流モジュールの前記第１室に供給する、請求項１～５のいずれか１項に記載
の濃縮方法。
【請求項７】
　対象溶液を濃縮するための濃縮装置であって、
　複数の半透膜モジュールが直列的に連結されてなる多段式の膜分離装置を備え、
　前記複数の半透膜モジュールの各々は、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第１
室および第２室を有し、
　前記複数の半透膜モジュールは、そのうちの一端の半透膜モジュールである最終モジュ
ールと、前記最終モジュール以外の半透膜モジュールである少なくとも１つの上流モジュ
ールと、からなり、
　前記膜分離装置は、
　前記上流モジュールの前記第１室と、前記最終モジュールの前記第１室および前記第２
室と、を接続し、前記上流モジュールの前記第１室から排出された前記対象溶液を分流し
て、前記最終モジュールの前記第１室および前記第２室の両方に供給する、分岐流路、お
よび、
　前記最終モジュールの前記第２室と、前記上流モジュールの前記第２室と、を接続し、
前記最終モジュールの前記第２室から排出された前記対象溶液を、前記上流モジュールの
前記第２室に供給する、戻り流路とを含み、
　前記複数の半透膜モジュールの各々において、前記第１室内に流される前記対象溶液を
前記第２室内に流される前記対象溶液よりも高い圧力に加圧する加圧器具をさらに備え、
　前記上流モジュールは直列的に連結された複数の半透膜モジュールを備えるものであり
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、
　前記対象溶液が、前記上流モジュールにおける最上段の半透膜モジュールの第１室に供
給されて、前記上流モジュールの各々の半透膜モジュールの前記第１室を順次通過し、前
記上流モジュールにおける最下段の半透膜モジュールの前記第１室から排出された前記対
象溶液の一部が前記最終モジュールの第１室を通過し、前記上流モジュールにおける前記
最下段の半透膜モジュールの前記第１室から排出された前記対象溶液のうち、前記最終モ
ジュールの前記第１室に供給されなかった対象溶液が、前記最終モジュールの前記第２室
を通過し、前記最終モジュールの前記第２室を通過して前記第２室から排出された前記対
象溶液が、前記上流モジュールにおける前記最下段の半透膜モジュールの第２室に供給さ
れ、前記第２室に供給された対象溶液は、前記最上段の半透膜モジュールの第１室に供給
された対象溶液が前記上流モジュールの各々の半透膜モジュールの前記第１室を順次通過
する順序とは逆の順序で、前記上流モジュールの各々の半透膜モジュールの第２室を順次
通過するように、前記対象溶液が流される、濃縮装置。
【請求項８】
　前記上流モジュールは、前記最終モジュールより処理容量が大きい、請求項７に記載の
濃縮装置。
【請求項９】
　前記上流モジュールは直列的に連結され、
　直列的に連結された前記上流モジュールの一端に前記最終モジュールが連結され、
　前記分岐流路は、前記最終モジュールに連結される前記上流モジュールの前記第１室と
、前記最終モジュールの前記第１室および前記第２室と、を接続し、
　前記戻り流路は、前記最終モジュールの前記第２室と、前記最終モジュールに連結され
る前記上流モジュールの前記第２室と、を接続し、
　さらに、複数の前記上流モジュールの各々の前記第１室を直列的に接続する第１流路と
、
　複数の前記上流モジュールの各々の前記第２室を直列的に接続する第２流路と、を備え
る、請求項７または８に記載の濃縮装置。
【請求項１０】
　前記上流モジュールは、最初に前記対象溶液が流される前記第１室側である上流側ほど
処理容量が大きい、請求項９に記載の濃縮装置。
【請求項１１】
　前記上流モジュールの各々は、並列的に接続された複数のモジュールユニットから構成
され、
　前記モジュールユニットは、それぞれに、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第
１室および第２室を有し、
　前記上流モジュールの各々を構成する前記複数のモジュールユニットの数が、前記上流
側ほど多い、請求項１０に記載の濃縮装置。
【請求項１２】
　前記第２室内に流される前記対象溶液よりも高い圧力で前記対象溶液を前記第１室内に
送ることのできる高圧ポンプを有する、請求項７～１１のいずれか１項に記載の濃縮装置
。
【請求項１３】
　請求項１に記載の濃縮方法に用いられる、請求項７～１２のいずれか１項に記載の濃縮
装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、濃縮方法および濃縮装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　海水等の塩水の淡水化処理の技術として、逆浸透（ＲＯ：Reverse　Osmosis）法が知ら
れている。ＲＯ法は、高圧ポンプによって浸透圧より高い所定の圧力に昇圧された塩水を
逆浸透（ＲＯ）膜モジュールに供給し、ＲＯ膜を通過させることで、海水中の塩分等を除
去して淡水を取り出す方法である。
【０００３】
　ＲＯ法は、従来から知られている蒸発法よりも、エネルギーの消費量が少ないため、近
年検討が進められている。このような塩水の淡水化処理においては、淡水が得られる一方
で、ブラインと呼ばれる濃縮された塩水が排出される。
【０００４】
　これまで、ブラインは主に海洋へ放流されていた。しかし、近年は、海水の塩濃度上昇
などによる生態系への影響が懸念され始め、ブラインをそのまま放流できないようにする
規制を設けることが検討されている。
【０００５】
　そこで、海水等の淡水化処理で発生するブラインを処理して、高濃度の塩水を排出しな
いようにする方法が検討され始めている。その代表的な手法としては、ブラインコンセン
トレーション法と呼ばれる方法が知られている。
【０００６】
　ブラインコンセントレーション法では、例えば、淡水化処理によって生じたブラインを
蒸発法によってさらに濃縮し、最終的にブライン中に含まれる塩分を結晶化塩（固体）と
して回収することで、塩分濃度が低減されたブラインや淡水を排出する（例えば、特許文
献１（米国特許第９０８５４７１号明細書）参照）。この手法は、「Zero　Liquid　Disc
harge（ＺＬＤ）」とも呼ばれており、ブラインから結晶化塩（固形塩）を回収すること
で、高濃度のブラインが排出されず、また、有価塩を生産できるという利点もある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第９０８５４７１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかし、ブラインコンセントレーション法で用いられる蒸発法はエネルギーの消費量が
大きいため、ブライン処理に必要なエネルギーが増加し、処理コストが増加するという問
題がある。
【０００９】
　このため、本発明者の一人は、ブラインコンセントレーション法におけるブラインの処
理に必要なエネルギーを低減し、処理コストを低減することのできる、ブラインの処理方
法について検討した。その結果、ＲＯ法よりも濃縮率を高めることが可能な膜分離を用い
た濃縮方法を見出している。その濃縮方法では、半透膜モジュールの半透膜で仕切られた
第１室および第２室の両方に同じブラインを流し、第１室内のブラインを加圧することで
第１室内のブラインに含まれる水を第２室内に移行させる膜分離工程を実施する。なお、
本願出願人は、このようなブラインの処理方法等について既に特許出願（特願２０１６－
１３３２７９）を行っている。
【００１０】
　ここで、エネルギー消費量を低減するためには、蒸発法を用いる前に、エネルギー消費
量の少ない膜分離法等により、ブラインをできる限り高濃度に濃縮しておくことが望まし
い。１段の工程でのブラインの濃縮率には限界があるため、膜分離によってブラインの塩
分濃度を十分に高めるためには、膜分離工程で多段の半透膜モジュールを用いることが好
ましい。
【００１１】
　しかしながら、多段の半透膜モジュールを用いる場合、最終的に最も濃縮されたブライ
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ン以外に、段階的に濃度が異なる複数の希釈溶液が生じるため、その処理工程または処理
装置が複雑になるという問題があった（図３、図４参照）。
【００１２】
　本発明は、上記の課題に鑑み、ブラインなどの対象溶液を膜分離を用いて高濃度に濃縮
する際に、最終的に最も濃縮された対象溶液以外に、濃度が異なる複数の希釈溶液が生成
することを抑制し、簡便な工程または装置により実施することのできる、濃縮方法および
濃縮装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　［１］　対象溶液を濃縮する濃縮方法であって、
　複数の半透膜モジュールが直列的に連結されてなる多段式の膜分離装置を用い、
　前記複数の半透膜モジュールの各々は、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第１
室および第２室を有し、
　前記複数の半透膜モジュールは、そのうちの一端の半透膜モジュールである最終モジュ
ールと、前記最終モジュール以外の半透膜モジュールである少なくとも１つの上流モジュ
ールと、からなり、
　前記対象溶液が前記上流モジュールの前記第１室を通過し、前記上流モジュールの前記
第１室を通過した前記対象溶液の一部が前記最終モジュールの前記第１室を通過し、他の
一部が前記最終モジュールの前記第２室を通過し、前記最終モジュールの前記第２室を通
過した前記対象溶液が、前記上流モジュールの前記第２室を通過するように、前記対象溶
液を流し、かつ、
　前記複数の半透膜モジュールの各々において、前記第１室内に流される前記対象溶液を
前記第２室内に流される前記対象溶液よりも高い圧力に加圧することによって、
　前記第１室内の前記対象溶液に含まれる水を前記半透膜を介して前記第２室内の前記対
象溶液に移行させ、前記第１室内の前記対象溶液を濃縮すると共に、前記第２室内の前記
対象溶液を希釈する、膜分離工程、を含む、濃縮方法。
【００１４】
　［２］　前記上流モジュールは、前記最終モジュールより処理容量が大きい、［１］に
記載の濃縮方法。
【００１５】
　［３］　前記上流モジュールは複数であり、
　前記対象溶液が、前記上流モジュールの各々の前記第１室を順次通過し、前記上流モジ
ュールの前記第１室を通過した前記対象溶液の一部が前記最終モジュールの前記第１室を
通過し、他の一部が前記最終モジュールの前記第２室を通過し、前記最終モジュールの前
記第２室を通過した前記対象溶液が、前記第１室とは逆の順序で前記上流モジュールの各
々の前記第２室を順次通過するように、前記対象溶液を流す、［１］または［２］に記載
の濃縮方法。
【００１６】
　［４］　前記上流モジュールは、最初に前記対象溶液が流される前記第１室側である上
流側ほど処理容量が大きい、［３］に記載の濃縮方法。
【００１７】
　［５］　前記上流モジュールの各々は、並列的に接続された複数のモジュールユニット
から構成され、
　前記モジュールユニットは、それぞれに、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第
１室および第２室を有し、
　前記上流モジュールの各々を構成する前記複数のモジュールユニットの数が、前記上流
側ほど多い、［４］に記載の濃縮方法。
【００１８】
　［６］　前記複数の半透膜モジュールの少なくとも１つにおいて、前記半透膜が中空糸
膜であり、前記第１室は前記中空糸膜の外側であり、前記第２室は前記中空糸膜の内側で
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ある、［１］～［５］のいずれかに記載の濃縮方法。
【００１９】
　［７］　前記上流モジュールの前記第１室から流出する最終的に希釈された前記対象溶
液に対して、逆浸透法を用いた淡水化処理を行い、淡水を排出するとともに、濃縮された
前記対象溶液を前記上流モジュールの前記第１室に供給する、［１］～［６］のいずれか
に記載の濃縮方法。
【００２０】
　［８］　対象溶液を濃縮するための濃縮装置であって、
　複数の半透膜モジュールが直列的に連結されてなる多段式の膜分離装置を備え、
　前記複数の半透膜モジュールの各々は、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第１
室および第２室を有し、
　前記複数の半透膜モジュールは、そのうちの一端の半透膜モジュールである最終モジュ
ールと、前記最終モジュール以外の半透膜モジュールである少なくとも１つの上流モジュ
ールと、からなり、
　前記膜分離装置は、
　前記上流モジュールの前記第１室と、前記最終モジュールの前記第１室および前記第２
室と、を接続する分岐流路、および、
　前記最終モジュールの前記第２室と、前記上流モジュールの前記第２室と、を接続する
戻り流路とを含み、
　前記複数の半透膜モジュールの各々において、前記第１室内に流される前記対象溶液を
前記第２室内に流される前記対象溶液よりも高い圧力に加圧する加圧器具をさらに備える
、濃縮装置。
【００２１】
　［９］　前記上流モジュールは、前記最終モジュールより処理容量が大きい、［８］に
記載の濃縮装置。
【００２２】
　［１０］　前記上流モジュールは複数であり、
　前記上流モジュールは直列的に連結され、
　直列的に連結された前記上流モジュールの一端に前記最終モジュールが連結され、
　前記分岐流路は、前記最終モジュールに連結される前記上流モジュールの前記第１室と
、前記最終モジュールの前記第１室および前記第２室と、を接続し、
　前記戻り流路は、前記最終モジュールの前記第２室と、前記最終モジュールに連結され
る前記上流モジュールの前記第２室と、を接続し、
　さらに、複数の前記上流モジュールの各々の前記第１室を直列的に接続する第１流路と
、
　複数の前記上流モジュールの各々の前記第２室を直列的に接続する第２流路と、を備え
る、［８］または［９］に記載の濃縮装置。
【００２３】
　［１１］　前記上流モジュールは、最初に前記対象溶液が流される前記第１室側である
上流側ほど処理容量が大きい、［１０］に記載の濃縮装置。
【００２４】
　［１２］　前記上流モジュールの各々は、並列的に接続された複数のモジュールユニッ
トから構成され、
　前記モジュールユニットは、それぞれに、半透膜、並びに、前記半透膜で仕切られた第
１室および第２室を有し、
　前記上流モジュールの各々を構成する前記複数のモジュールユニットの数が、前記上流
側ほど多い、［１１］に記載の濃縮装置。
【００２５】
　［１３］　前記第２室内に流される前記対象溶液よりも高い圧力で前記対象溶液を前記
第１室内に送ることのできる高圧ポンプを有する、［８］～［１２］のいずれかに記載の
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濃縮装置。
【００２６】
　［１４］　［１］に記載の濃縮方法に用いられる、［８］～［１３］のいずれかに記載
の濃縮装置。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明によれば、ブラインなどの対象溶液を膜分離を用いて高濃度に濃縮する際に、最
終的に最も濃縮された対象溶液以外に、濃度が異なる複数の希釈溶液が生成することを抑
制し、簡便な工程または装置により実施することのできる、濃縮方法および濃縮装置を提
供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の実施形態１で用いられる濃縮装置を示す模式図である。
【図２】本発明の実施形態２で用いられる濃縮装置を示す模式図である。
【図３】比較形態１で用いられる濃縮装置を示す模式図である。
【図４】比較形態２で用いられる濃縮装置を示す模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　以下、本発明の実施形態について、図面を参照して説明する。なお、図面において、同
一の参照符号は、同一部分または相当部分を表す。
【００３０】
　［実施形態１］
　＜濃縮装置＞
　図１は、実施形態１で用いられる濃縮装置を示す模式図である。本実施形態の濃縮装置
は、対象溶液を濃縮するための濃縮装置であって、図１に示されるように、複数の半透膜
モジュール１１，１２，１３が直列的に連結されてなる多段式の膜分離装置を備える。
【００３１】
　複数の半透膜モジュール１１，１２，１３の各々は、半透膜１１０，１２０，１３０、
並びに、半透膜１１０，１２０，１３０で仕切られた第１室１１１，１２１，１３１、お
よび、第２室１１２，１２２，１３２を有する。
【００３２】
　直列的に連結された複数の半透膜モジュール１１，１２，１３は、そのうちの一端の半
透膜モジュール１３（最終モジュール）と、最終モジュール以外の２つの半透膜モジュー
ル１１，１２（上流モジュール）と、からなる。
【００３３】
　本実施形態において、上流モジュールは複数の半透膜モジュール１１，１２である。上
流モジュール（半透膜モジュール１１，１２）は直列的に連結され、直列的に連結された
上流モジュールの一端（半透膜モジュール１２）に最終モジュール（半透膜モジュール１
３）が連結されている。ただし、このような形態に限定されず、上流モジュールは、１つ
の半透膜モジュールであってもよい。
【００３４】
　上記の膜分離装置は、上記の半透膜モジュールを直列的に連結する流路として、上流側
（対象溶液の供給側）から順に、供給流路３０、第１流路３１、第２流路３２、分岐流路
３３、戻り流路３４、および、排出流路３５を含む。
【００３５】
　第１流路３１は、複数の上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２）の各々の第１
室１１１，１２１を直列的に接続する。また、第２流路３２は、複数の上流モジュール（
半透膜モジュール１１，１２）の各々の第２室１１２，１２２を直列的に接続する。
【００３６】
　第１流路３１は、対象溶液が上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２）の各々の
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第１室１１１，１２１を順次通過するための流路である。また、第２流路３２は、対象溶
液が、第１室とは逆の順序で、上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２）の各々の
第２室１１２，１２２を順次通過するための流路である。
【００３７】
　分岐流路３３は、半透膜モジュール１２（最終モジュールに連結される上流モジュール
）の第１室１２１と、半透膜モジュール１３（最終モジュール）の第１室１３１および第
２室１３２と、を接続する。戻り流路３４は、半透膜モジュール１３の第２室１３２と、
半透膜モジュール１２の第２室１２２と、を接続する。
【００３８】
　すなわち、分岐流路３３および戻り流路３４は、上流モジュールの第１室１２１を通過
した対象溶液の一部が最終モジュールの第１室１３１を通過し、他の一部が最終モジュー
ルの第２室１３２を通過し、最終モジュールの第２室１３２を通過した対象溶液が、上流
モジュールの第２室１２２に戻されるように、対象溶液を流すための流路である。
【００３９】
　上記の濃縮装置は、複数の半透膜モジュール１１，１２，１３の各々において、第１室
１１１，１２１，１３１内に流される対象溶液を第２室１１２，１２２，１３２内に流さ
れる対象溶液よりも高い圧力に加圧する加圧器具をさらに備える。
【００４０】
　供給流路３０にはポンプ４１が設けられ、戻り流路３４にはポンプ４２が設けられてい
る。ポンプ４１は、第２室１１２，１１２内に流される対象溶液よりも高い圧力（ポンプ
４２よりも高い圧力）で、対象溶液を第１室１１１，１２１内に送ることのできる高圧ポ
ンプ（加圧器具）である。
【００４１】
　また、第１室１３１内を流れる対象溶液を半透膜モジュール１３の外部から加圧するた
めの加圧器具が設けられている。また、対象溶液を第２室１３２内へ供給する供給経路に
は、その圧力を低下させる機構が備えられていてもよい。この機構としては、自動調節バ
ルブのように、その前後で圧力差を生じさせる、つまりその前の圧力を高く保ち、その後
の圧力を低下させる装置や、エネルギー回収装置のように圧力を有する供給液体から回収
したエネルギーをポンプ４１の駆動エネルギー補助に変換する機構を持つ装置が挙げられ
る。
【００４２】
　なお、半透膜モジュールにおいて、半透膜としては、例えば、逆浸透膜（ＲＯ膜：Ｒｅ
ｖｅｒｓｅ　Ｏｓｍｏｓｉｓ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ）、正浸透膜（ＦＯ膜：Ｆｏｒｗａｒｄ
　Ｏｓｍｏｓｉｓ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ）、ナノろ過膜（ＮＦ膜：Ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔ
ｉｏｎ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ）、限外ろ過膜（ＵＦ膜：Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　
Ｍｅｍｂｒａｎｅ）と呼ばれる半透膜が挙げられる。半透膜は、好ましくは逆浸透膜また
は正浸透膜、ナノろ過膜である。なお、半透膜として逆浸透膜または正浸透膜、ナノろ過
膜を用いる場合、第１室内の対象溶液の圧力は、好ましくは０．５～１０．０ＭＰａであ
る。
【００４３】
　通常、ＲＯ膜およびＦＯ膜の孔径は約２ｎｍ以下であり、ＵＦ膜の孔径は約２～１００
ｎｍである。ＮＦ膜は、ＲＯ膜のうちイオンや塩類の阻止率が比較的低いものであり、通
常、ＮＦ膜の孔径は約１～２ｎｍである。半透膜としてＲＯ膜またはＦＯ膜、ＮＦ膜を用
いる場合、ＲＯ膜またはＦＯ膜、ＮＦ膜の塩除去率は好ましくは９０％以上である。
【００４４】
　半透膜を構成する材料としては、特に限定されないが、例えば、セルロース系樹脂、ポ
リスルホン系樹脂、ポリアミド系樹脂などが挙げられる。半透膜は、セルロース系樹脂お
よびポリスルホン系樹脂の少なくともいずれかを含む材料から構成されることが好ましい
。
【００４５】
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　セルロース系樹脂は、好ましくは酢酸セルロース系樹脂である。酢酸セルロース系樹脂
は、殺菌剤である塩素に対する耐性があり、微生物の増殖を抑制できる特徴を有している
。酢酸セルロース系樹脂は、好ましくは酢酸セルロースであり、耐久性の点から、より好
ましくは三酢酸セルロースである。
【００４６】
　ポリスルホン系樹脂は、好ましくはポリエーテルスルホン系樹脂である。ポリエーテル
スルホン系樹脂は、好ましくはスルホン化ポリエーテルスルホンである。
【００４７】
　半透膜の形状としては、特に限定されないが、例えば、平膜、スパイラル膜または中空
糸膜が挙げられる。なお、図１等では、半透膜として平膜を簡略化して描いているが、こ
のような形状に限定されるものではなく、中空糸膜であることが好ましい。中空糸膜（中
空糸型半透膜）は、スパイラル型半透膜などに比べて、膜厚が小さく、さらにモジュール
当たりの膜面積を大きくすることができ、浸透効率を高めることができる点で有利である
。
【００４８】
　具体的な中空糸膜の一例としては、全体がセルロース系樹脂から構成されている単層構
造の膜が挙げられる。ただし、ここでいう単層構造とは、層全体が均一な膜である必要は
なく、例えば、厚み方向に不均一な膜であってもよい。具体的には、外周表面に緻密層を
有し、この緻密層が実質的に中空糸膜の孔径を規定する分離活性層となっており、内周表
面側は緻密層よりも密度が低いような膜であってもよい。
【００４９】
　具体的な中空糸膜の別の例としては、支持層（例えば、ポリフェニレンオキサイドから
なる層）の外周表面にポリフェニレン系樹脂（例えば、スルホン化ポリエーテルスルホン
）からなる緻密層を有する２層構造の膜が挙げられる。また、他の例として、支持層（例
えば、ポリスルホンまたはポリエーテルスルホンからなる層）の外周表面にポリアミド系
樹脂からなる緻密層を有する２層構造の膜が挙げられる。
【００５０】
　＜濃縮方法＞
　本実施形態の濃縮方法は、対象溶液を濃縮する濃縮方法であって、膜分離工程を含む。
以下、本実施形態の濃縮方法の詳細について、図１を参照して説明する。
【００５１】
　本実施形態の濃縮方法では、図１に示されるような、複数の半透膜モジュール１１，１
２，１３が直列的に連結されてなる多段式の膜分離装置を用いて、膜分離工程を実施する
ことにより、対象溶液を濃縮する。
【００５２】
　対象溶液としては、特に限定されないが、例えば、塩水（ブライン、海水、かん水など
）、工業排水などが挙げられる。特に、対象溶液がブラインなどの高濃度（高浸透圧）の
溶液である場合に、それをさらに濃縮するために、本発明の濃縮方法を好適に用いること
ができる。
【００５３】
　なお、対象溶液に対して、溶液中に含まれる微粒子、微生物、スケール成分等を除去す
るための前処理を行ってもよい。前処理としては、海水淡水化技術等に用いられる種々公
知の前処理を実施することができ、例えば、ＮＦ膜、ＵＦ膜、ＭＦ膜等を用いたろ過、次
亜塩素酸ナトリウムの添加、凝集剤添加、活性炭吸着処理、イオン交換樹脂処理などが挙
げられる。このような前処理は、対象溶液を上流モジュール（半透膜モジュール１１）に
供給する前に実施されることが好ましい。
【００５４】
　膜分離工程では、対象溶液が、上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２）の各々
の第１室１１１，１２１を順次通過し、その後、上流モジュールの第１室を通過した対象
溶液の一部が最終モジュール（半透膜モジュール１３）の第１室１３１を通過し、他の一
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部が最終モジュールの第２室１３２を通過し、最終モジュールの第２室１３２を通過した
対象溶液が、第１室１１１，１２１とは逆の順序で、上流モジュールの各々の第２室１２
２，１１２を順次通過するように、対象溶液を流す。
【００５５】
　このとき、複数の半透膜モジュールの各々において、第１室内に流される対象溶液を第
２室内に流される対象溶液よりも高い圧力に加圧する。これにより、複数の半透膜モジュ
ールの各々において、第１室内の対象溶液に含まれる水が半透膜を介して第２室内の対象
溶液に移行し、第１室内の対象溶液が濃縮されると共に、第２室内の対象溶液が希釈され
る。
【００５６】
　なお、第１室内に流される対象溶液を第２室内に流される対象溶液よりも高い圧力に加
圧する方法としては、特に限定されないが、例えば、ポンプ４１として上述の高圧ポンプ
を用いる方法、第１室内を流れる対象溶液を半透膜モジュールの外部から加圧する方法な
どが挙げられる。
【００５７】
　本実施形態では、ポンプ４１として高圧ポンプを用いて、上流モジュール（半透膜モジ
ュール１１，１２）の第１室１１１，１２１内に流される対象溶液を第２室１１２，１２
２内に流される対象溶液よりも高い圧力に加圧している。また、最終モジュール（半透膜
モジュール１３）の第１室１３１内を流れる対象溶液に対して、半透膜モジュール１３の
外部から加圧することにより、第１室１３１内の対象溶液の圧力を第２室１３２内の圧力
より高めている。
【００５８】
　半透膜が中空糸膜である場合、第１室は中空糸膜の外側であり、第２室は中空糸膜の内
側であることが好ましい。中空糸膜の外側の溶液が加圧されることが好ましい。中空糸膜
の内側（中空部）を流れる溶液を加圧しても、圧力損失が大きくなり加圧が十分に行われ
難い場合があるほか、中空糸膜自体の構造が、外圧に対して構造を保持しやすく、高い内
圧を付与すると膜が破裂することがあるからである。しかしながら、圧力損失が小さい、
つまり大きな内径を持ち、内圧に対する耐圧が大きい中空糸膜を使用する場合は、第１室
１１を中空糸膜の内側としても、なんら問題はない。
【００５９】
　なお、中空糸膜を構成する膜が、上述したような厚み方向に不均一な膜である場合、中
空糸膜の外側表面に緻密層を有していることが好ましい。緻密層は、実質的に中空糸膜の
孔径を規定する分離活性層となるため、中空糸膜の外側の溶液が加圧される場合は、中空
糸膜の外側表面に緻密層を有している方が、中空糸膜の外側から内側への分子の移動を正
確に制御することができるからである。
【００６０】
　上述したように、本実施形態の濃縮方法によれば、対象溶液から、最終モジュール（半
透膜モジュール１３）の第１室１３１から流出する最終的に高濃度に濃縮された対象溶液
と、排出流路３５から流出する最終的に希釈された対象溶液のみが得られる。したがって
、本実施形態においては、ブラインなどの対象溶液を膜分離を用いて高濃度に濃縮する際
に、濃度が異なる複数の希釈溶液が生成することが抑制される。これにより、本実施形態
の濃縮方法は、簡便な工程または装置により実施することが可能である。
【００６１】
　なお、対象溶液が塩水である場合、最終モジュール（半透膜モジュール１３）の第１室
１３１から排出される濃縮塩水は、ブラインコンセントレーション法により、例えば、蒸
発法によってさらに濃縮される。これにより、塩分を結晶化塩（固体）として回収すると
共に、淡水を海洋、河川等に排出したり、工業用水として利用したりすることができる。
【００６２】
　従来のＲＯ法による濃縮では、半透膜の一方側で濃縮された対象溶液の浸透圧（この浸
透圧と、ＲＯ膜を透過した半透膜の他方側の水の浸透圧との浸透圧差）による正浸透力が
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、ポンプによる押圧力とは反対方向に生じる。このため、濃縮された対象溶液の浸透圧が
ポンプの圧力に達すると、ポンプによる押圧力と、それとは反対方向に働く正浸透力が拮
抗し、それ以上は水が半透膜を透過せず、濃縮が進まなくなる。このため、ＲＯ膜で濃縮
された対象溶液を再度、ＲＯ膜に循環させたとしても、対象溶液の濃縮率をさらに高める
ことはできなかった。なお、ＲＯ法における加圧の圧力は、例えば、１～１０ＭＰａ程度
である。
【００６３】
　これに対して、本実施形態の濃縮方法では、上流モジュール（半透膜モジュール１１，
１２）の各々において、第１室１１１，１２１と第２室１１２，１２２とに供給される溶
液の濃度（浸透圧）差がＲＯ法に比べて小さく、最終モジュール（半透膜モジュール１３
）の第１室１３１と第２室１３２とに供給される溶液の浸透圧が等しいため、浸透圧差に
よる正浸透力が生じ難い。このため、ＲＯ法よりも、濃縮された対象溶液の最終濃度を高
めることができ、原理的には、対象溶液を飽和濃度まで濃縮できると考えられる。
【００６４】
　したがって、その濃縮溶液に対して実施される蒸発法等の濃縮処理に必要なエネルギー
が低減され、ブラインコンセントレーション等の対象溶液の濃縮処理のエネルギー効率を
向上させることができる。
【００６５】
　なお、上流モジュールの各々において、第１室と第２室とに供給される溶液の浸透圧差
（絶対値）が第１室を加圧する圧力（第２室との圧力差）よりも小さいことが好ましい。
浸透圧差が加圧する圧力よりも小さければ、本実施形態における膜分離工程は実施可能で
あると考えられる。
【００６６】
　なお、最終モジュールにおいては、第１室と第２室とに供給される溶液の浸透圧は基本
的に等しいが、例えば、第１室と第２室との温度差等により、第１室内の対象溶液の浸透
圧と第２室１２内の対象溶液の浸透圧とが若干異なる可能性もあるが、本実施形態におけ
る膜分離工程を実施する上で問題とはならない。
【００６７】
　また、本実施形態の濃縮方法では、ポンプと反対方向に働く正浸透力が生じ難いため、
ポンプの圧力が低くても濃縮が進行する。このため、高価な高圧ポンプを用いる必要が無
く、処理設備の耐圧性を高める必要もなく、設備投資のコストを削減することができる。
また、所定倍率の濃縮を行うのに必要な圧力をＲＯ法よりも低下させることができるため
、ポンプの電力消費量を低減させ、濃縮のエネルギー効率を高めることができる。
【００６８】
　そして、本実施形態では、最終モジュール（半透膜モジュール１３）の第１室１３１か
ら流出する最終的に高濃度に濃縮された対象溶液と、排出流路３５から流出する最終的に
希釈された対象溶液のみが得られる。したがって、本実施形態の濃縮方法は、後述する比
較形態１などに比べて、希釈された対象溶液の処理が簡便な工程または装置により実施可
能である。
【００６９】
　なお、本実施形態においては、半透膜モジュール１１の排出流路３５から排出される最
終的に希釈された対象溶液は、元の対象溶液より低濃度になっており、例えば、対象溶液
がブラインである場合は、排出流路３５から排出される希釈された対象溶液をそのまま海
洋に放出することができる。
【００７０】
　また、上流モジュール（半透膜モジュール１１）の第２室１１２から流出する最終的に
希釈された対象溶液（排出流路３５から排出される希釈された対象溶液）に対して、逆浸
透（ＲＯ）法を用いた淡水化処理を行い、淡水を排出するとともに、濃縮された対象溶液
を上流モジュール（半透膜モジュール１１）の第１室１１１に供給してもよい。これによ
り、例えば、対象溶液が環境等に著しい影響を与える物質を含む場合、系外にこれらの物
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質を排出しないという利点がある。
【００７１】
　［実施形態２］
　図２は、本発明の実施形態２で用いられる濃縮装置を示す模式図である。本実施形態で
用いられる濃縮装置は、上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２，１３）の各々が
、並列的に接続された複数のモジュールユニット１１ａ，１２ａ，１３ａから構成され、
上流側ほど上流モジュールの各々を構成する複数のモジュールユニットの数が多い点で、
実施形態１で用いられる濃縮装置とは異なる。
【００７２】
　なお、図２では、半透膜モジュールの段数（直列方向の数）も、図１に示す実施形態１
より１段多くなっている。また、モジュールユニット１１ａ，１２ａ，１３ａ，１４ａは
、それぞれに、半透膜、並びに、半透膜で仕切られた第１室および第２室を有している。
【００７３】
　実施形態１において、第１室１１１，１２１，１３１を流れる対象溶液は順次濃縮され
るため、濃縮が進むにつれて流量が減少する。このように、多段の半透膜モジュールを用
いた濃縮装置では、濃縮が進むにつれて流量が減少する。流量が減少すると半透膜モジュ
ールによる濃縮効率が低下するため、濃縮が進むにつれて（下流側ほど）、半透膜モジュ
ールの処理容量を低減することで、流量を維持することが望ましい。
【００７４】
　したがって、上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２）は、最終モジュール（半
透膜モジュール１３）より処理容量が大きいことが好ましい。
【００７５】
　また、上流モジュールが複数の半透膜モジュールである場合は、上流側（最初に対象溶
液が流される第１室側）ほど処理容量が大きいことが好ましい。処理容量は、半透膜モジ
ュール全体において単位時間当たりに半透膜を透過する水の量（透水量）の最大可能量で
あり、主に半透膜の種類と面積に依拠する。
【００７６】
　具体的にこれを実施するためには、実施形態１において、半透膜モジュール１１，１２
，１３として、処理容量が順に小さくなる３種類の半透膜モジュールを用いてもよい。た
だし、実用的には、複数の種類の半透膜モジュールを製造する半透膜モジュールの製造コ
ストが増加するため、同じ１種類の半透膜モジュールを用いることが好ましい。
【００７７】
　したがって、本実施形態のように、上流モジュールの各々を、並列的に接続された複数
のモジュールユニットで構成し、上流モジュールの各々を構成する複数のモジュールユニ
ットの数が、上流側ほど多いようにすることが好ましい。
【００７８】
　本実施形態においては、非効率な半透膜モジュール（モジュールユニット）を減らし、
必要な半透膜モジュールの処理容量（並列接続されたモジュールユニットの本数）を低減
することができる。これにより、濃縮処理の効率を高めるとともに、モジュール数を必要
最小限にして、装置コストを下げることができる。
【００７９】
　［比較形態１］
　図３は、比較形態１で用いられる濃縮装置を示す模式図である。なお、本比較形態は、
上述の本願出願人が既に出願した特願２０１６－１３３２７９のブライン処理方法と同様
の濃縮方法である。
【００８０】
　図３に示されるように、本比較形態では、半透膜モジュール１１，１２において、第１
室１１１，１２１および第２室１１２，１２２の両方に処理溶液の供給側（上流側）から
処理溶液が供給される。このため、半透膜モジュール１１，１２の第２室１１２，１２２
の各々から、希釈された対象溶液である希釈液ＡおよびＢが流出する。また、最終段の半
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透膜モジュール１３の第２室１３２で希釈された対象溶液である希釈液Ｃは、第２室１３
２から流出し、半透膜モジュール１２には戻されない。
【００８１】
　このように、本比較形態においては、３種類の希釈液Ａ～Ｃが得られ、それらの濃度は
いずれも異なっている。
【００８２】
　各段で生じる希釈溶液（希釈液Ａ～Ｃ）を１つの流路に集約して取り扱うことも考えら
れるが、別途配管等が必要になる。また、全ての希釈溶液を単に混合すると、その混合溶
液の濃度が高くなり、例えば、対象溶液がブラインである場合、希釈溶液を海に放出する
ことができなくなる場合もある。また、ＲＯ処理により処理可能な濃度を超えると、ＲＯ
処理により淡水を取り出して、廃棄または工業用水等に利用するなどすることができなく
なる。
【００８３】
　このため、濃度の低い希釈液Ａは、海洋に放出する等の処理を行い、一方で、濃度の高
い希釈液ＢおよびＣは、別途の半透膜モジュールを用いるか、あるいは、適当な段の半透
膜モジュールに供給することにより、より濃度の高い溶液と、系外に排出可能な濃度の低
い溶液と、に分離する必要がある。このように、本比較形態においては、処理工程または
処理装置が複雑になってしまう。
【００８４】
　これに対して、上記の実施形態１では、対象溶液から、最終モジュール（半透膜モジュ
ール１３）の第１室１３１から流出する最終的に高濃度に濃縮された対象溶液と、排出流
路３５から流出する最終的に希釈された対象溶液のみが得られる（図１）。したがって、
実施形態１の濃縮方法によって生じる希釈された対象溶液は、簡便な工程または装置によ
り処理することが可能である。
【００８５】
　また、比較形態１では、上流モジュールにおいて、各段の半透膜モジュールに対して、
第１室内を第２室内より高圧にするための加圧器具が必要になる。
【００８６】
　これに対して、上記の実施形態１では、ポンプ４１に高圧ポンプを用いれば、上流モジ
ュール（半透膜モジュール１１，１２）の全てにおいて、第１室内を第２室内より高圧に
することができる。したがって、上記の実施形態１は、圧力制御が容易であるという点で
も、簡便な工程または装置により実施することが可能である。
【００８７】
　［比較形態２］
　図４は、比較形態２で用いられる濃縮装置を示す模式図である。本比較形態で用いられ
る濃縮装置は、上流モジュール（半透膜モジュール１１，１２，１３）の各々が、並列的
に接続された複数のモジュールユニット１１ａ，１２ａ，１３ａから構成され、上流側ほ
ど上流モジュールの各々を構成する複数のモジュールユニットの数が多い点で、比較形態
２で用いられる濃縮装置とは異なる。
【００８８】
　なお、図４では、半透膜モジュールの段数（直列方向の数）も、図３に示す比較形態１
より１段多くなっている。また、モジュールユニット１１ａ，１２ａ，１３ａ，１４ａは
、それぞれに、半透膜、並びに、半透膜で仕切られた第１室および第２室を有している。
【００８９】
　本比較形態でも、比較形態１と同様に、半透膜モジュール１１，１２，１３において、
第１室１１１，１２１，１３１および第２室１１２，１２２，１３２の両方に処理溶液の
供給側（上流側）から処理溶液が供給される。このため、半透膜モジュール１１，１２，
１３の第２室１１２，１２２，１３２の各々から、希釈された対象溶液である希釈液Ａ、
ＢおよびＣが流出する。また、最終段の半透膜モジュール１４の第２室１４２で希釈され
た対象溶液である希釈液Ｃは、第２室１３２から流出し、半透膜モジュール１３には戻さ
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【００９０】
　このように、本比較形態においては、４種類の希釈液Ａ～Ｄが得られ、それらの濃度は
いずれも異なっている。また、本比較形態でも、上流モジュールにおいて、各段の半透膜
モジュールに対して、第１室内を第２室内より高圧にするための加圧器具が必要になる。
【００９１】
　これに対して、上述のとおり、実施形態１の濃縮方法は、簡便な工程または装置により
実施することが可能である。
【００９２】
　今回開示された実施形態はすべての点で例示であって制限的なものではないと考えられ
るべきである。本発明の範囲は上記した説明ではなくて特許請求の範囲によって示され、
特許請求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図される
。
【符号の説明】
【００９３】
　１１，１２，１３，１４　半透膜モジュール、１１ａ，１２ａ，１３ａ，１４ａ　モジ
ュールユニット、１１０，１２０，１３０，１４０　半透膜、１１１，１２１，１３１，
１４１　第１室、１１２，１２２，１３２，１４２　第２室、３０　供給流路、３１　第
１流路、３２　第２流路、３３　分岐流路、３４　戻り流路、３５　排出流路、４１，４
２，４３　ポンプ。

【図１】 【図２】
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