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《小特集》

逆浸透 法海水淡水化用中空糸膜モ ジ ュ
ー ル の

シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

熊　野 　淳　夫
＊ ・関　野　政 　昭

＊ ＊

　 ABSTRACT 　 A 　 reliable 　 simul 旦tion　 model 　for　the　hollow 飾 er 　reverse 　 osmosis 　 module 　for　scawater 　desalination　is

reported ．　The 　modehntroduced 　concentration 　polarization　into　the　transfer εquations ，　which 　are 　usually 　neglected ，

combined 　with 　the　pressure　drop　in　the 旺ber　bore．　In　this　mode1 ，　friction−concemration −polarization　model （FGP

model ），the 　membrane 　transport 　equations 　were 　derived　from　the 　solution −di正fusi〔m 　model 　and 　the 　concen 亡rat め n 　pQlarト

zation 　model 　while 　the　pressure　drop　in　the 且ber　bore　was 　introduced　with 　thc　Hagen −Poiseuille　equation ．　The 　mem −

brane　permeabihty　 constants 　in　the　 solution
−dif』 sion 　 model 　were 　 experimental 】y　determined．　The 　 mass 　transfセr

coefficients 　in　the　concentration 　pΩlarization　 mode 】were 　calculated 　by　previously　derived　equations ．　The 　model 　was

verified 　by　reverse 　osmosis 　usingToyobo
’
shollow 　fiber　mQduldor 　seawaterdesalination ，and 　showed 　good　agreement ．

1． は じ め に

　昨年 の 夏は 記録的 な猛 暑 と異常渇水 に よ り各地 で深

刻な水不足が 発生 し，海水淡水化技術 とし て 逆浸透法

が 注 目され た の も 記録 に 新 し い ．こ の 逆 浸 透 法 は 相 変

化 を伴わ な い 膜分離法 で あ る た め，省．・c ネ ル ギープ ロ

セ ス として ，世界中の 海水淡水化 プ ラ ン トに 採用 され

て い る ．図 1 に 示す よ うに 主 要海水 淡水 化逆浸透膜 メ

ー
カ
ー

の 実績累計 は 年 々 増加を続けて お り
1），2 ｝，特 に

こ こ 数年の 増加 は 口覚 ま し く， 1989年か らの 4 年間 で

約 2 倍 とな りそ の 累積は 120万 m31 日を越 え て い る ．

海水 淡水 化技術 全 体 と して み て も蒸発 法 に 次 い で 3e％

以上を占め るに 至 っ て い る
s：）・t ）．

　 こ の よ うな逆浸透膜は ，形態 と して 平膜 と中空糸膜

に 大別 され る．ど ち らの 場合も膜の 集合体で あ る モ ジ

L
一ル と呼ば れ る構成単位 と して 使用 され る ．こ の 中

で 中空糸型逆浸透 モ ジ ュ
ール は 単位容積当た りの 膜面

積を 大量 に 確保で ぎるた め，最も効率的，経済的 な形

式 とな っ て お り，工 業的に 広 く普及 して い る．こ の モ

ジ ュー
ル の 最適設計や モ ジ ュー

ル 操作条件の 適正 化に

モ ジ ：．一ル 性能の シ ミ ＝レ
ー

シ
ョ

ソ は 極め て 有効で あ

Simulation〔om 　Hollow 　Fiber　Reverse　Osmosis　Membrane 　Mo −

dule　for　Seawuter　Desalinatlon．　By　Atsue　Kumano 〔Research

Center，　Toyobo 　Go ．，Ltd．）and 　M α ∫aaki 　Sekine（lwakunLMem −
brane　Plant，

「
110yobv 　Co ．，L 亡d、）．

＊

東洋紡績  総合研究所
＊ ＊

東洋紡績  岩 国機能膜工 場

る ，しか し，こ の 中空 糸型 逆浸透 モ tY ユー一
ル の 場合は

図 2に 示 す よ うに 中空糸膜を透過 した水 は 中空部を流

れ るた め ，そ こ に は 流動圧損 が生 じ る．さ らに ，海水

淡水化用 モ ジ ュー
ル の 場 合は 塩除 去 率 が99％以 1二 と高

い た め ，膜面 で の 濃度 分 極が 発生 す る．こ れ ま で 中空

糸型逆浸透膜モ ジ＝一ル の 性能解析 は い くつ か なされ．

て きた が 5）− 8］，こ れ らは すべ て 中空糸内流動圧 損 また

は 膜 面 の 濃度分 極 の 一方 が無 視 され て い た り，適 用 条

件域や 物質移動係数 の 取扱い な どに つ い て，不 十 分 な

点が あ り実測値 との 乖離が 大 ぎく，改良が望 まれ て い

た ．

　 こ こ で は ，中空糸内流動圧損 と膜面 の 濃度分極 を 同

時 に 考慮 し た FCP モ デ ル （Friction−Concentration−

Polarization 　Model ） を提 案 し9），こ れ に よ り実測 値 と

の 整合性が 良好 とな っ た海水淡水 化用 中空糸膜モ ジ ュ

ール 性能 の シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ソ に つ い て 以下に 報告す

る．

2． 中空糸膜モ ジ ュ
ール の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　2，1 中空糸 膜 モ ジ ュ
ール

　現在世界的規模で 生産 され て い る海水淡水 化 用 中空

糸型逆浸透 モ ジ ュー
ル は ，デ ュボ ソ 社 の Permasep と

東洋紡 の HollDsepの 二 種 で あ る
101 ．こ こ で は，対象

モ ジ ュ
ール を 東洋紡の Hollosepとす る 、

　東洋紡 Hol1・ scp の 構 造 を 図 3に 示 す ．外径 160〜

163 μm の 三 酢 酸 セ ル ロ ース 中空糸膜が，通 常 10〜〜
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　図 1　 海 水淡水 化用逆 浸透 装置一
主 要膜 メ ーカ ーの 実績累 計一Contract　Year 　Base （文 献 2）を用 い て文 献

　 　 　 1）を修正 ）

Pressure

跳

図 2　 中空糸膜 に よ る 分離

enendholLOVIf
；berPrOdnCtWCter

正06本，分散管 とな る 多孔芯管 の 周 りに 交 差 積 層 して

巻き付けられ ， そ の 円筒体の 両端部 は エ ポ キ シ 樹脂 に

よ っ て 接着固 定 され て い る．両 端部 の うち，一
端部は

切断 され ，中空糸が 開 口 され る と と もに チ ューブ シ ー

ト部 （接着開 口部〉を形成す る．膜透過液は こ の 開 口

部 よ り流出す る．こ の 円筒状の 中空糸集束体すな わ ち

エ レ メ ン トは ，受圧板 と共 に 圧力容器 に 挿入 され ，逆

浸透 モ ジュール を構成 して い る．

　膜分離操作は，次の よ うに 行わ れ る．すな わ ち，高

圧 ポ ン プ に よ り加圧 され た供給液は，モ ジ ュ

ー
ル 端板

の 供 給 口 よ りモ ジ a
一

ル へ 圧入 さ れ，モ ジ ュー
ル 中心

部に 設けられた 分散管 か ら， 放射方向に 中空糸集束体

内へ 移 送
・分 配 され る ．こ の 中空糸集束体内の 各中空

糸 膜に お い て ，供給液は 膜透 過液 と 非 透過の 濃縮液 と

に分離され る．膜透過液は ，中空糸膜 の 内側へ 流入

し，中空糸内流路 を通過 し て 系外へ 取 り出 され る．一

方，濃縮液は ，中空糸集束体内の 中空糸膜外側を 流れ

（）−Ring

c 。 n ・ε nt 旧 te〈コ

F巳ed 吻

End　Plate　　　　　　　　　　　Vessel　　　　　　　　　 Hoilo 腫J　Fτber　Bundle
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匚 ⇒ Pr。du
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Epgxy　Tube　Sheet

Support　Pb 曾9

図 3　逆浸透中空糸膜 モ ジ ュール 構造 （東 洋紡製 Hollosepの 場合）
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なが ら徐 々 に 濃縮され，通過 した後，中空糸集束体 と

圧 力容 器 との 間 の 環 状 流 路 を経 由 して 排 出 さ れ る ．こ

こ で，モ ジ ュ 　一一ル 内は，濃縮液接続配管に 付設 され た

背圧 弁に よ っ て ，所定 の 圧力，回 収率 （透過流 量 1供

給流量 ）に 維持 され る シ ス テ ム が とられて い る．

　2．2 基礎式

　2．2．1　膜透過式

　膜透 過 モ デ ル と し て ，次の 2 パ ラ メ
ータ で 表 記 され

る 実用 的 な溶解拡散 モ デ ル U 丿を使 用 す る ．こ の 溶 解拡

散モ デ ル 式は 次式 で 示 され る．

　　ノ．
＝A （AP ．．−Zill）　　　　　　　　　　 （1 ）

　　．Js＝BA 　C 　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　こ こ で ，ノve は 水 の 透過流束，　Jsは 溶質 の 透過流束

で あ り，A ，　B は そ れ ぞれ 純水透過係数，溶質輸送係

数 で あ る ．ま た AP，　An ，　AC は ，そ れ ぞれ膜間 の 有

効差圧，浸透圧差 ， 溶質の 濃度差 で あ る．

　膜表面 の 境界層で は ，Kimura と 50嘘 吻 α η
且2，が 提案

した Fi｝m 　Theory モ デ ル 13〕を 適用 した．

　Film　Theory モ デ ル で は ，膜 不 透過溶質は ，膜面 で

蓄積 され，濃度分極層を 形成す る，こ の 濃度分極層で

の 物質収 支 は 次 式 で 表 され る．

　　．Js− qルーDdCfdU 　　　　　　　　　 （3 ）

　 こ こ に ，C は 溶質濃度 ，
　 D は 拡散 係 数 ，κ は 膜 表 面

か らの 垂直方向距離で あ る．

　濃度分極層の 厚み を δ とす る と次の 境界条件 よ り

蹶儀譲灘器鶴 ｝
　式（3）を 積分 し て 次式 が 得 られ る．

　　〔c．v
− Cp）1（Cガ c， ）＝exp （ノ調

こ こ に

　 Jv＝＝（」．
＋Js）xρP

　　Cp＝J，！／v

　式（5 ）右辺 の 物質移動係数 k は ，

用い 次 式 で 示 さ れ る ．

　　Sh；kdo！D ＝Sh（Re ，
　Sc）

　本計算 で は ，関野，

ジ ュール で 導 い た 次 の 式 （9 ）を 使用 す る．

　　Sh＝O．048ReD−6Sc　i／3

　2．2．2　流動圧 損式

（4 ）

〔5 ）

（6 ）

（7 ）

中空糸外径d。 を

　　　　　　　　　　 （8 ）

藤原 9＞が ，東洋紡 8 イ ン チ 径 モ

（9 ）

　中空 糸内の 圧 力 Pp を 求 め る た め の 流動圧損は ，　 Ha ・

gen
−Poiseuille式 で 求 め られ る．

　　齢 価 ＝128 μ2，1（π4｝）　 　 　 　 　 （10）

　 こ こ に ，Pp は 中空 糸 内圧 力，　 x は 軸方向距離，｛2，
・，

μ は そ れ ぞれ 中空糸内透過液 の 流量，粘度，d、 は 中空

糸内径 で あ る．

　
一

方 ，供給液 の 中空糸外 の 圧力 PB を求め る た め の

中空 糸 集束体内の 流動圧損 に は ，Ergun 式
14＞が 適用で

きる もの とす る．

　　− dPBf　dr　i＝150 （1
−

e ）
2

μ！（e3d ｝）Vs

　　　　　　 →
−1．75（1− e）ρ1（E3dp ）レ饗　　　　　　　（11）

　こ こ に ，ε は 空 隙率，ρ は 密度，dpは 比 表面 積径を

表して お り，中空糸 の 場合 dp＝1．5doで あ る．また Vs

は 中空糸集束体内の 空塔速度を表 し て い る．

　2，2．3 物質収支式

　中空糸内の 物質収支 は次 の よ うに 与えられる．

　　dQ
。1　de＝　ad

。／h 　ts≦・ ≦ls＋ tA　 　 　 　 （12）

　 こ こ に ，ls，　IAは 各 々 中 空糸の チ 」一ブ シ ート 部 の

長さ，有効部の 長 さ で ある．

　式 （10＞を 微分 し，式（12）を代入 す る．

　d ！P尸1dセ2＝128μ1d｝dα ノr

式（13）は ， 次の 境界条件 を有す る．

　Pp＝Po　　　　　　　　　　　　　　 at ：
＝O

Pp＝P， ＋dPfde　1、，ls　 　 at ・ ＝ ls

　鵡 緯 ＝ D 　 　 　 　 at ： ＝ ts＋ tA

（13）

（14）

（15）

（16）

　中空糸集束体内で の 物質収支は 次 の よ うに な る．

　　dQ 、〆dr＝
− 2π ・LA （1

一
σ ）み ζ，

　　D112≦ 厂≦Do12 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　d（Q，
c

．）fd・＝＝− 2n ・LA（1一σ ）」．　C。 ζ，

　　1）
」／2≦ r≦1〕

σ12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　こ こ に ，（〜s ，Cs は 各 々 中 空 糸 の 外側 （バ ル ク ） の

流量，溶質濃度，バ ま半径方向距離，LA は 中空糸束有

効長，σ は 中空糸の 充嗔密度，D 、，　Do は 各 々 中空糸集

束体 の 内侵，外径，ζは 単 位 容 積 当 た りの 膜 面 積 で あ

る．

　東洋紡 モ ジ ュー
ル で は ，中空 糸 は 多孔 芯 管 の 周 りに

螺旋状 に 巻き付け られ て い る．そ こ で ，膜面槓は 次 の

よ うに 表 され る．

　　dS＝πde　tA　dj＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　IAは 有 効 中 空 糸長 で あ る．

　 2．2．4　物性値

　供試液で あ る 塩化 ナ ト リウ ム の 浸透 圧，粘度，拡散

係数等 の 物 性値 は ，主 に 1．C 、T お よ び Sourirajan’s

TableiS｝l− 記 載 の データ を引用 した相 関式で 与え た ．

　膜性能 （純水 透過係数 A 値，溶質輸送係数 B 値）

は ，中空糸膜の 透過実験 よ り濃度分極が 無視 で きる 実

験条件下 で 得 た実測 値 を，中 空 糸 内 流 動 圧 損 を零外挿

して算出 した 値 を用 い た．

　ま た ，A 値 の 供 給 液 温 度 の 依 存 性 は ，Perr ゾs

Handbook 且6）に 示 さ れ る水粘度 の 推算式 よ り得 られ る

水 粘 度 の 温 度依存性か ら導 い た ．B 値 の 温度依存性
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は ，水 の 拡散係数 の 温度依存性 に St・kes−Einstein式

に よ る Dμ／（273．2＋ ‘）＝const ．を 適用 し て 導 い た ，

　2．3 数値計算

　上記の 数学 モ デ ル の 各方程式を 連立 して 計算す るに

当た り，差分法 に よ る 数値計算法を 使用 す る ．中空糸

集束体長手方向 （x 方向）を n 等分，中空糸集束 体 半

径方向 （厂 方向）を 加 等分す る．計算 モ デル 図を 図 4
に 示す．図 4 に お け る 中空糸 セ グ メ ン ト A ： で の 透過

液流束 ノ堕 透過液溶質濃度 C
鞭 中空糸内圧 力 PPilに

注 目す る ．

　先ず，式 （1）， （2 ｝は 次 の よ うに 展開 され る．

　 Jv＝A ［（Pfi一粋）
一

（ll一 ll
’
P ）］

　　＝A 匚（Ps− Pp）一α φ （08− c
。）］

Js＝B （CM − Cp）

　 ＝Bψ （Ce − Cp）

こ こ に ，

a ；
α
・c

　φ＝（CM − Cp）／（CB− Cp）

（20）

（21）

（22）

（23）

　こ こ で ，溶液浸透圧 は ，溶液の 溶質濃度 に 比例す

る，即 ち，式 （22）で 表 され る もの とす る．そ して ，濃

度分極係数 φ は ， 式（23）で 定義され る もの とす る．

　従 っ て ，中 空 糸 セ グ メ ン ト Az で の 透過液流束み J

は ，式（6 ）， （20），（21）よ り次式 で 示 され る．

　 み 广 ［A （PBi一馬 ）一（αu4
− B）di、）

　　　　× （CB、）’
− Ca’

，
）］！PPi」　　　　　　 （24）

こ こ に ，diijは ，式（5 ），（23）よ り，

φ
，

一
・ xp （跼 ／  ）

物質移 動係 数 馬 は ，式（9 ）よ り，

kij＝O・048（D ，i！d・）（d。   ρ 。ノμ，ヴ）
e，6

　　　・ （μ。ノρ。
。
D謬

3

（25）

（26）

　
一

方 ，透 過 液 の 溶質 濃 度 CR
」
は ，式 （7）， （21），

（24）よ り導出 され る C勾 に 関す る二 次方程式 の 解 と し

て 示 され る．

　 CH’
J
＝（

−
a1 十　　a 詈

一4aoa2）！（2a2）

こ こ に ，

il：｛鞭囲
（27）

（28）

　中空糸 セ グ メ ン ト Ax で の 透過液圧力 PA
）は ，差分

化 して 次式で 示 される．

　　P ．）
・− PR・i− 1

＝128μハyzix2　d。fdf　Z ／V 」　　 （29）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

一
丿

’

　チ ュ
ーブ シ ート部で は ， 中空糸内 へ の 膜透過 は な

く，式（14）に 示す よ うに 中空 糸 開 口 部 の 圧 力 P。 に 収

斂す る ．そ こ で ，

　　Pa ・1 − Po＝128μ A）
’ts∠lx　do

　　　　　　　　n

　　　　　　！df，　Z ノ。）　　　　　　　　 （30）
　 　 　 　 　 　 　 丿

＝且

　こ こ で ， diS，♂ε は ，各 々 チ ューブ シ ー ト部の 中空糸

i

911111C
。 ‘ノ評 ， ’，

B σ駆吻 乙4罪 ’

　↓舎 P，
ク ／ Pr

’y

5 ・画 くコ
％ ・笏

6　　　 鴛
ド

　 〆
　 翻

くコ
諏5・・踟

層
〃

κ ／／
」明

c5 勿CP

抛 鷹 F8   衂 8

δ

mbtwwe

Product

Feed

Tμbe　sheet
　 　 　 　 core 　tube

図 4　計算モ デル

Ho ”ow ∫rther
卿 θ皿 西  π8
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内径 ，中 空糸長 で あ る．

　一方，中空糸セ グ メ γ 卜」 z に 作用 す る外圧即ち ，

中 空糸集束体内の 供 給液圧力 PBv は ，式（11）よ り次 式

で 示 され る．

　　P ，、
」

− P
、、．1）

一一｛150〔1− ・）
’

μ・，ノ（・
’4凱

，

　　　　　　　 ＋ 1．75（1一ε）ρ。。
〆（ε

Sd

・）vi，）｝Ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）

　 こ こ に ，

　　VSiJ− q，，，

・！（2・ ・μ ）　 　 　 　 （32）

　次に ，供給液物質収支に つ い て ，差分 化 を 行 う．

　式（17）， （18）は ，％
＝Vsfε＝（〜」 1（2π rALe ）の 代入 に

よ り，次の よ うに 変形 され る．

　　Q。i」
＝Q 。，＋ ls ＋ ∫轟 丿　　　　　　　　 （33）

　　c
、ijQB，li

＝CB，＋ 1，転 ＋ 1、
＋馬c 凸

．
ん J　　　 〔34）

　膜面積 に つ い て は，各分割 セ グ メ ソ トの 中 空 糸 本

数，長 さ に よ り，式（19）で 求め る，

　　s
、，

・− 4πσL 、 （・1− ・1．、）1d・ n 　 　 　 （35）

中空糸型逆浸透 モ ジ 。一ル の トータ ・唯 倉旨は ・従 っ

て ，式（24）一（35 ）を使用 して
  病，C 即

Sijを 求 め ，こ

れ ら を 乗加 算 して 求め られ る．

　　　　　m 　　　　　

　　Q。，
・＝Σ Σ〔」、、t，

s，））　 　 　 　 （36）
　 　 　 　 1＝L ）

＝1

CpT一腰 蝋 ・｝1Q・ ・ 　 ・…

　2．4　計算方法

　式（36），（37）を 算出す るた め の コ ン ピ ュ
ー

タ
ーフ 卩

一
チ ャ

ー トを図5 ｝こ 示 す ．入 力 値 と して ，中空糸膜特

性
・
形状，中 空糸集束体形状，逆浸透操作条 件 お よ び

供給液物性 が必要 で あ る．

　計算 は ，先 ず 図 4 で ，供 給 液 入 口 部 の 初期 半 径座標

位置に お い て ，中空糸長手方向の 計算か ら始め る ．中

空糸最奥部か ら計算 し，中空糸開 口 部 の 圧 力 が，透過

液出 口 圧力 端 に 等 し くな る ま で ，中空糸最奥部 の 中

空 糸 内圧 PA’n を 変化 させ て 繰 り返 し計 算 を 行 う．こ の

時，各 セ グ メ ン トの ノVil，　C ”J
・，　PHjの 計算 は ，先ずdi、）

を 仮定 し て ，漏 ，魯，φr の 順 に 計算を行 い ， 鳴 計算

値と Φ、）
’仮定値 とが 合致す る ま で ，繰 り返 し計算 され

る こ とに な る．ヒ記計算終了後，半 径 方向に 1 メ ッ シ

ュ進め ，中空 糸長 手 方向を 行 っ て い く．

　 以 下同様に し て ，濃 縮 液 出 口 部 の 半 径 座標位置 ま

で ，同種 の 計 算を 進め て い く．こ う して ，各セ グ メ ノ

　トの 漏 ，CH 、
が求 まる と，こ れ らを合計 した モ ジ ュー

ル の ト
ータ ル 性 能値 （2eT，　cπ を 得 る．上 記の ト

ー
タ

ル 性能値 （厨 と計算当初に 仮定 した 供給液量 必 の 比

　よ り回収率を 求 め ，こ の 回 収率が 当初 の 設定 回収率に

START

　　　　　　seI　up 　DATA
Membrane ＆ Bundle−D面onsions

　　Operation　Cond
’
ns 　＆　etc・

assume

陣」

assume 　PP．
　　　　’昌1，π

assumo Φ

　　　calcula 匸e　Jv，CP，k　and 　　Φ

　　　　　　　　　　oompale

　　　　　　　　ith　assumed Φ
≠

　　　　　　　　　＝

　　　　　　calculat。　 Q日，C ・，PF

calculate 　PP。

　　　　 　　　　　　　1S
　　　　　　　　　 po ＝ Po
≠

　　　　　　　＝

　　　　　　　calculale 　PB

calculaIe 　 ovc 匸all　 flQw　 rates 　 QpT
　　　　　　＆ solute 　 conc ，　 CPT

calculate 　 Rc

　　　　　　　　　　compa 「o
　　　　　　　 wi1h 　 setted 　 Rc
≠

　　　　　　　　　　　　　　　　＝

write 　OU 匡

END

図 5 　FCP モ デ ル で の 数値 計算フ 卩一ダイ ア グ ラ ム

合致す る ま で ，仮定 供 給 量 必 を 変更 し て ，計算を進

め て い くこ とに な る．こ こ で ，分 割 数 m ，n は ，出力

収斂値 との 誤 差が，最大O．2％以 内に 納 ま る よ うに 設

定 した ．

3． 実デ
ータに よるシ ミ ュ レ

ーシ ョ ン の検証

　3．1 逆 浸 透 モ ジ ュ
ー

ル 実験

　供 試 モ ジ ュー ル と し て 東 洋 紡 モ ジ ュー
ル

HollosePTi　t を 使用す る．1 エ レ メ ン ト 1 ベ
ッ

セ ル 型の

標準型 8 イ ソ チ 径 モ ジ ュ
ール と して ，海水淡水化用 モ

ジ ュ
ール HR8355 を 選 定 した ．そ の 仕様 を 表 1 に 示

す．

　実 験 装 置概略を 図 6 に 示 す．装置は ，逆浸透 モ ジ ュ

ール ，高圧 ポ ン プ ，恒温 コ ソ ト ロ
ー

ル 装置，レ リーフ
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表 1 中空糸膜モ ジ 」一ル 仕 様

MqdclHR8355

fαrgeawa にr

Nomhlal　prodUCtMty　　　　 ［m5周 1．4Xl α
4

Nom 囲 sa1鵬 jeαi皿 　　 　 　［％】 99．4
s勦 劇 d （膿 m 血 9CQndi画ons ：

CF　　　　　 國 m
⊃

亅 35
PF　　　　　　 ［M 肋 亅 5．5
T・　　　　　 ごq 25
Rc　　　　　　　 ［

一
］ 0．30

Di  sions：

D 匹　 　 　 　 　 　 【m10 、D4
D。　　　　　　　 【m 亅 0．19
』　 　　 　 　　 　 回 0．07
L^ 　　　　　　　 【m 】 0，99
N　　　　　　　 ［

一
］ 5．98× 1〔ド

σ　 　 　 　 　 　 　 　 ［一］ 0．55
S　　　　　　　 ［m 勹 361

Ch  戯 Stbs　of 　ho皿ow 　丘 

d。× 10
‘
　　　 ［m 】 163

dl×10‘

　 　 　 ［m 亅 70
A 　 ［  ノ（m2

・5・恥 ）12 ．9× 1040

B　　　　　　 lm匠s］ 8．lXlO ’10

Hollow 行ber　modulo

P 駁 ）duct ・」
　　　　　　　PFeed

　箋
∠
1“「幽 一一．一．．

　　　　　　　　　　　　　P
Brine

Heatexchanger

一一

Foed　tank　　　　　　　BoOSter　　　　High　pressure
　 　 　 　 　 　 　 　 pump 　　　　　 PUTilp

　 　 図 6　 逆 浸 透 モ ジュール 実 験装置 の フ 卩
一
図

弁 等 か ら構成 され て い る．供給液は ，塩化 ナ ト リウ ム

水溶液 で あ り，フ ィ
ードタ ソ ク 内で所定濃度

・
温度に

調整維持 され ，ブ ース タ
ーボ ソ プ，高圧 ボ ソ プ を経

て ，再度 フ ィ
ー

ドタ ン ク内 へ 戻 され る循環 系 に て，実

験 は 行わ れ る．

　各実験条件 は ，供給液 と して ，30〜45kg ／皿
3濃度

の 塩 化 ナ ト リ ウ ム 水溶液を，回 収率 と し て 0．1−−O．4，

操 作 圧 力 と し て 5．5〜6．5MPa ，温度 は ，20〜40℃ の

実験範 囲 を採用 した．

　 3．2 結果お よび考察

　上 記の 逆 浸透 モ ジ ュ
ール 実験に よ っ て 得 られ た モ ジ

ュ

ー
ル の諸特性値を，FCP モ デ ル に よ る計算値 と比

較，検討する．

　供給液濃度，回収率 の 異 な る条件に つ い て 行った本

実験の 実測値 と計算値 との 比較を，図 7に 示 す．図中

の 実線は 前章で 示 し た シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン モ デ ル ，す な

わ ち FCP モ デ ル に よ る計算値 を表 し て お り，良好 な

整合性 が認 め られ る，

　次に こ の FGP モ デ ル を従来 の モ デル と比較，検討

する た め に ，中空 糸 内流 動圧 損 を 無視 した NF モ デ ル

（Non −Frictien　Model ）と ， 膜面 の 濃度分極を無視 し

た NC モ デ ル （Non −Concentration−Polarizatien

Model）を挙げ検討 した
17）．

　NF モ デ ル の 計算 は FCP モ デ ル に お い て ，1蛎
＝Po

と して 行 っ た．

　NC モ ァ ル で は，　 FCP モ ァ ル に お い て ，φ广 1．0と

し て 計算 した ．

　図8．1〜図8．4に 供給液濃度，回収率，圧力，温度を

パ ラ メ ー
タ
ー

に ， 上 記の 各モ デ ル に よ る計算値 と実測

値 とを プ ロ
ッ ト して 示 した、

2、O

葡

佃

冖
砺

げ

乱
る
rx

に
σ

o．5

1．5

1，0

0・5

0

［
ー一

〇

〇
FXLQ

＞恥
O

　 　 　 0
　 　 　 　 　 30 　　　　　 35 　　　　　40　　　　　 45

　　　　　　　　　 C ・【kg・m −3］

図 T　 モ ジ ＝一
ル 性能の 計算及び 実験 結果 （供給液塩濃度

　　 の 影響）
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2，5

　 　 2．0

厂
曽

七　 1・5

9
　 　 1，05

δ

　 　 0．5

0，1　　　　 02 　　　　　D．3　　　　 0．4

FCP モ デ ル と従来の モ デ ル の 比 較 1〜4
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］

2

（回収率の 影響）

0．8

　　T
。．69
　　9
　 　 x

・．・ 遵
　　δ

0．2

　図8．1で は 供給液濃度が高くな るほ ど高浸透圧 とな

る た め 膜透 過 量 は 減少 し，中空糸内流動圧損が 小 さ く

な りそ の 結果，透過流量 に つ い て は NF モ デ ル は

FCP モ デ ル に 漸近す る ．図8，2で は ， 回収率 が高い 場

合，供 給液流速が 小 さ くな り膜面の 濃度分極が大きく

な る た め NC モ デ ル で は 実 測 値 との 乖 離 は 大 き くな

る．図 8．3で は透過液量 は 圧力 と共 に 増加 し中空糸内

流動圧損 も増加 す る た め ，NF モ デル の 実測値 との 乖

離 は 圧力 と共 に 大 き くな る．図 8．4で は 透過液量が 温

度と共 に 増加 す るた め 圧力依存性の 場合 と同様に NF

モ デ ル で 実測 値 との 乖離 が増大 して い る ．す な わ ち，

NF ，　NC モ デ ル 共 に 実測値との 乖離が大きく，海水淡

水 化 用 モ ジ ュー
ル の 場合浸透圧が 大きい た め ，

NC モ

デ ル で は 乖離が 特に 大ぎい ．膜面の 濃度分 極，中空糸

内流動圧損 を 同時に 考慮 し た 本 FCP モ デル は 実測値

との 整合性は 良好で あ り， 本 モ デ ル の 妥当性が 検証 さ

れた ．

4．　 お わ り に

　中空糸型逆浸透 モ ジ ュー
ル は，19フ0年代 よ りデ ュ ポ

ソ ，ダ ウ ケ ミ カ ル ，東洋紡 に よ っ て ，製品化 された，

折 し も国 内で は ，1979年 よ り通産省 ・  造水促進 セ ソ

タ
ー

に よ る 国家 プ 卩 ジ ェ ク ト と して，茅 ヶ 崎800 　mSf

日 逆浸透法海水 淡水 化実証 テ ス トが開始 され，長期

性能 と経済性 の 確認，運転法の 確立等を 目指 して ，足

掛け 10年に お よ び 実証試験が 実施 さ れ て きた ．こ こ で

実 証 され た 東洋紡モ ジ ュー
ル は そ の 後大型化 し，サ ウ

ジ ア ラ ビア ・ジ ェ ッ ダ市 で 56，800　m31 日 プ ラ ソ トに 採

用 され るに 至 っ て い る．

　 こ の 中空糸型逆浸透 モ ジ ュール の 性能解析は 1960 年

代半ば よ り1980年に か け て 多 くの 論 文が発表 され て い

る が ，必ず し も実際 の モ ジ ュ
ール 性能を 反 映 して い る
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図 8　FCP モ デ ル と従来 の モ デル の 比 較 i〜4

とは 言い が た く，実設計 に お い て も不都合を生 じて い

た ．

　関野らは ， こ こ で 示 した 新規 の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン モ

デ ル と して ，FCP モ デ ル を作成 した 。こ れ は ， 膜透

過式と し て Kimura ・Sourirajanモ デ ル す な わ ち 溶解拡

散 モ デ ル 式 お よび濃度分極 モ デ ル 式 を 用い
， 実 モ ジ ュ

ール に よ る逆浸透実験を行い ，物質移動相関式 を導出

し，中空糸内流動圧損，中空糸集束体内流動圧損 の 計

算に 各 々 Poiseuille式，　 Ergun 式 を適用 し，膜透過係

数値に は 中空糸内透過液 の 流動圧損 を零外挿 して 得 た

算出値を使用 して い る．幸い 本 FCP モ デル は 良 く実

モ ジ ＝一ル 性 能を 説 明 す る こ とが で き，モ ジ ュール 設

計製作上 の有力な手段とな っ て きた．

　現在，中空糸型逆浸透 モ ジ ュー
ル は 海水淡水化市場

に お い て ，従来の 蒸発法 プ ラ ン トに 次 ぐ大 きな シ ェア

を占め つ つ あ る．今後，発展期 を 迎え よ うとして い る

中空糸型逆浸透モ ジ ュール に つ い て ，本報告 で 記 し た

FCP モ デ ル が さ らに 役立 つ 事を 期待す る．

記号

β

cD

易

砺

φ

娠

吻

ゐ

； 純水透過係数　　　　　　　　［kg！（m2 ・
s
・Pa）］

＝溶質輸送 係数 　 　 　 　 　 　 　 　 ［m ！s］

＝溶質濃度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［kg ／m3 コ
＝拡散係数 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［m2 ！s コ
；中空糸集束体 の 内径　　　　　　　　　　［m ］

＝ 中空糸集束体 の 外径　　　　　　　　　　匚m コ
＝中空糸内径　　　　　　　　　　　　　 ［m コ

＝チ ＝
一ブ シ ート部の中空糸内径　　　　　［m ］

＝中空糸外径　　　　　　　　　　　　　 ［m ］

＝比表面積径　　　　　　　　　　　　　　［m ］
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「

　

曜

　

　

』

　

5

ノ

ノ

左

ム

」

娠

ら

擢

　

　

　

　

び

　

ど

　

　

ゆ

π

PPO

〜
RR

厂

〜

＆

翫

君

7

峠

＝溶質透過流束

＝溶液透過 ボ リュー
ム 流束

＝ 水 透 過流 束

＝物質移動係数

＝中空糸束 の 有効長

＝チ ュ
ーブ シ ー

ト部の 中空糸束の 有効長

＝ 中 空糸の 有効長

＝チ ューブ
・
；
一

ト部の 中空糸の 有効長

；径方向分割数

；中空糸本数

＝軸方向分割数

＝圧力

＝透過水 出 口 圧 力

＝流量

＝回 収率

＝ レ イ ノ ル ズ 数，ゴo 聡ρ1μ
＝径方向座標

＝膜面積

＝シ ュ ミ　ッ 　ト数，　μ！ρD
＝ シ ャ

ー
ウ ッ ド数，kdo！D

＝温度

；流速

＝空塔速度

；軸方 向座 標

Greek 　letters

α

」

ε

ζ

μ

π

ρ

σ

φ

＝ 浸透圧 係数

＝ 差

＝空 隙率

＝ 単位容積当た りの 膜面積

； 粘度
＝浸透圧

＝密度

＝中空糸束の 充嗔密度

；濃度分極係数

Subscripts

B 　　　＝／ミ
ノレ ク　（シ ェノレ ｛則）

F　 ＝供給側 （シ ェル 側）

i　 ＝径方向座標の i番 目

ブ　 ＝軸方向座標の j番日

［kg1（m2 ・s ）］　　M

［m3 ！（m2
・
S）］　 P

［kg〆（rn1 ’s）］　 τ

　　　［m ！s］

　　　　［m ］
　 　 　 　 　 　 　 　 1）

」

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

］

mmm

一

　

　

　

　

一

一

h

縣

ん
一
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一

℃
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ハ
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→

［

［

［

［

［

［

［

L

 

［

［

［

［

［

［

［

mm

［

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

［

［

　

　

　

　

　

　

　

　

匚

［Pa！kg・皿
3
コ

　　　 ［
一

］

　　　 ［
一

コ

　　 ［11m ］

　　 ［Pa・s］

　　　 ［Pa］

　 匚kg！m3 ］

　　　 ［
一

］

　　　 ［
一

］

）2

）3

）4

）5

）6

）7

）8

〕ゴ9

1の

11）

12）

13）

14）

15）

16）

17）

＝膜表面

＝透過側 （中空部側〕

＝総和
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