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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　多価イオンを含む電解質と非電解質とを含有する電解質溶液から前記電解質を分離する
ために用いられる電解質の分離装置であって、
　原液室と透析液室とがイオン透過膜を挟んで配列した透析槽からなり、
　前記透析槽の最外側に、その内部に電解質液が導入される交流電極を有する交流電極室
を備えていることを特徴とする電解質の分離装置。
【請求項２】
　前記イオン透過膜が、少なくとも一部が架橋した粒状重合体であるカチオン性重合体、
アニオン性重合体およびマトリックスからなるモザイク荷電膜である請求項１に記載の電
解質の分離装置。
【請求項３】
　請求項１又は２に記載の電解質の分離装置を使用して、多価イオンを含む電解質と非電
解質とを含有する電解質溶液から前記電解質を分離するに際し、
　前記電解質溶液を前記原液室に流入させるとともに、透析液としての脱イオン水を前記
透析液室に流入させ、
　前記交流電極室内の前記電解質液を通じて、前記電解質溶液、前記透析液および／また
は前記イオン透過膜に交流電場を印加することを特徴とする電解質の分離方法。
【請求項４】
　前記原液室を加圧して前記電解質を分離する請求項３に記載の電解質の分離方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、化学工業、電子・電気工業、発酵工業、食品工業、生物工業、医薬品工業な
どの産業における脱塩、および海水の脱塩などに有用な電解質の分離装置および電解質の
分離方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　カチオン性重合体およびアニオン性重合体が膜表面から裏面に貫通し、互いに相接して
いるモザイク荷電膜は、低分子量の電解質を透過させることができるが、非電解質は透過
させ難い機能性膜であり、例えば、生化学関連分野の脱塩用、あるいは海水などの脱塩に
大きい期待がもたれており、種々の研究が従来よりなされている。
【０００３】
　モザイク荷電膜の製造方法として、ブロック共重合体の相分離を利用して製造する方法
が提案されているが、ブロック共重合体自身の合成の困難さおよびイオン性の基の導入な
ど、その製造方法は非常に煩雑で、大型膜の製造は困難であり、かつ非常に高価であった
。これに対して、カチオン性重合体およびアニオン性重合体の微粒子を要素として集積し
てモザイク荷電膜を製造する方法が提案された。該モザイク荷電膜は、塗布法で形成され
ることから容易に大型膜が得られ、その工業的利用が検討されるに至った。
【０００４】
　モザイク荷電膜を使用して原液室側と透析液室側とに電解質の濃度差を設け、電解質を
分離する拡散透析法は、分離に長い時間を要すこと、さらに、カルシウムイオン、アルミ
ニウムイオン、硫酸イオン、リン酸イオンなどの多価イオンからなる電解質の分離には、
ナトリウムイオン、塩素イオンなどの一価イオンからなる電解質に比べてより長い時間を
要するという問題があった。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的は、電解質および非電解質を含む溶液から電解質を分離するに際し、効率
よく電解質の分離が可能であり、さらに、多価イオンからなる電解質の分離にも効果を有
する電解質の分離装置および電解質の分離方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記の目的は以下の本発明によって達成される。すなわち、本発明は、多価イオンを含
む電解質と非電解質とを含有する電解質溶液から前記電解質を分離するために用いられる
電解質の分離装置であって、原液室と透析液室とがイオン透過膜を挟んで配列した透析槽
からなり、前記透析槽の最外側に、その内部に電解質液が導入される交流電極を有する交
流電極室を備えていることを特徴とする電解質の分離装置、および該分離装置を使用する
電解質の分離方法を提供する。
【０００７】
　上記本発明の電解質の分離装置においては、イオン透過膜が、少なくとも一部が架橋し
た粒状重合体であるカチオン性重合体、アニオン性重合体およびマトリックスからなるモ
ザイク荷電膜であることが好ましい。また、本発明の電解質の分離方法では、電解質の分
離に際して原液室を加圧することが好ましい。
【発明の効果】
【０００８】
　原液室および透析液室がイオン透過膜を挟んで一組のあるいは交互に配列した透析槽か
らなり、該透析槽が好ましくは少なくとも２カ所に交流電極を備えている電解質の分離装
置を使用して、原液、透析液および／または膜に交流電場を印加することにより、膜近傍
における電解質（イオン）の大きな濃度勾配を緩和させ、イオンを膜表面まで速やかに移
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動させることを可能とし、さらに原液室の膜表面から透析液室へのイオンの移動を促進さ
せ、一価イオンからなる電解質ばかりでなく、多価イオンからなる電解質も効率よく分離
することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　以下に、発明を実施するための最良の形態を挙げて本発明をさらに詳しく説明する。
　本発明の電解質の分離装置および分離方法では、原液側と透析液側に電解質（塩）の濃
度差をつくり電解質を分離する。本発明で使用するモザイク荷電膜は、膜内部にイオン透
過のチャンネルが多数構築されているため、電解質の濃度が数百ｐｐｍ以下でも、原液側
と透析液側に電解質濃度の差があれば、電解質の透析が可能であるという特徴を有してい
る。そのため、原液中の電解質の濃度が高い場合ばかりでなく、電解質濃度が１質量％以
下という低い原液（原水）の場合でも優れた脱塩効果を発揮する。
【００１０】
　本発明において用いるモザイク荷電膜は、本出願人により既に提案された膜であり、例
えば、特許第２６８１８５２号公報、特許第２８９５７０５号公報、特許第３０１２１５
３号公報、特許第３０１６４０６号公報、特許第３１５６９５５号公報、特許第３２３４
４２６号公報、特許第３２３６７５４号公報、特許第３４５３０５６号公報、特許第３４
５３０６７号公報、特許第３６２６６５０号公報に記載されたモザイク荷電膜は、何れも
本発明の装置において使用することができる。
【００１１】
　本発明の分離装置は、原液室および透析液室がイオン透過膜を挟んで一組のあるいは交
互に配列した透析槽からなり、該透析槽が好ましくは少なくとも２カ所に交流電極を備え
ていることを特徴としており、本発明の分離方法は、該装置を使用して原水（塩水）、透
析液および／またはに交流電場を印加することが特徴である。
【００１２】
　本発明の分離装置の構成の一例を図１を参照して説明する。該装置は、原液室および透
析液室がイオン透過膜として配置されたモザイク荷電膜を挟んで交互に配列設置され、原
液室に被処理液（原液）が流入および処理液（脱塩水）が排出する流路を、透析液室に透
析水が流入および塩水が排出する流路を設置し、所定の電圧および周波数の交流電場を印
加して、原液室に流入させた被処理液中の溶存イオンを透析液室に透過させる装置である
。この際、被処理液および透析水の流れの短絡を防ぐために原液室および透析液室の間に
メッシュ状物を挟むことが望ましい。イオン透過膜として配置されたモザイク荷電膜は、
少なくとも一部が架橋した粒状重合体であるカチオン性重合体、アニオン性重合体および
マトリックスからなり、織布状支持体で強化された膜である。
【００１３】
　印加する交流電場として、電圧は０．０１Ｖ／ｃｍから１ｋＶ／ｃｍの範囲、さらに好
ましくは０．１Ｖ／ｃｍから１００Ｖ／ｃｍの範囲である。周波数は１０Ｈｚから１０Ｍ
Ｈｚの範囲、さらに好ましくは１００Ｈｚから１ＭＨｚの範囲である。
【００１４】
　また、交流電極は、イオン透過膜を挟んで一組のあるいは交互に配列した原液室および
透析液室に好ましくは少なくとも２カ所に設置する。また、透析水として純水を使用する
場合、電気抵抗が大きくなり発熱しやすくなるため、原液室および透析液室の最外側に交
流電極室を設置し、該電極室に電解質液を導入して交流電場を印加することが望ましい。
【００１５】
　上記の交流電極を備えた分離装置を使用して、原液、透析液および／または膜に交流電
場を印加することにより、膜近傍におけるイオン（塩）の大きな濃度勾配を緩和させ、イ
オンを膜表面まで速やかに移動させることを可能とする。また、カルシウムイオン、アル
ミニウムイオン、硫酸イオン、リン酸イオンなどの多価イオンは、ナトリウムイオン、塩
素イオンなどの一価イオンに比べて、膜を透過する際に受ける膜の固定電荷からの電気的
束縛が大きいため、その透過速度は小さい。本発明においては、原液、透析液および／ま
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たは膜に交流電場を印加して膜の固定電荷とイオン間との結合を振動させることにより、
イオンの膜の固定電荷からの電気的束縛を弱め、イオンの透過が速やかに行われるため、
原液室の膜表面から透析液室への一価イオンばかりでなく、多価イオンの透過も促進され
、脱塩効率の向上が可能となる。
【００１６】
　また、交流電極を備え、モザイク荷電膜を挟んだ一組の原液室および透析液室からなる
本発明の分離装置を使用し、原液室を加圧する圧透析法においても、加圧によるイオンの
透過に加え、交流電場の印加によるイオンの透過効果が一層促進される。
【００１７】
　本発明の脱塩装置は、化学工業、電子・電気工業、発酵工業、食品工業、生物工業、医
薬品工業などの産業における脱塩や、海水の脱塩に適し、具体的にはタンパク質、アミノ
酸などの脱塩、染料、顔料、界面活性剤などの脱塩、従来、電気透析において発熱による
目的物質の変質、イオン吸着による膜汚染などにより適用できなかった分野における脱塩
などの幅広い用途に適用できる。
【００１８】
　また、本発明の交流電極を備えた分離装置は、イオン透過膜としてアニオン交換膜を使
用することによって、酸などの回収、またはイオン透過膜としてカチオン交換膜を使用す
ることによってアミンなどの回収にも有用である。
【実施例】
【００１９】
　次に参考例、実施例および比較例を挙げて本発明をさらに具体的に説明する。なお、文
中の「部」および「％」は特に断りのない限り質量基準である。
参考例１（ポリマーＡ：カチオン性粒状重合体の合成）
・４－ビニルピリジン　　　　　　　　　　　　　　　　　２０．０部
・ジビニルベンゼン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２．０部
・２，２－アゾビス（２－アミジノプロパン）ジハイドロクロリド
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　０．４部
・水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１，０００部
【００２０】
　上記成分をフラスコに仕込み、窒素気流下、８０℃で８時間重合した。重合生成物を凍
結乾燥して、内部が架橋した粒状重合体を得た。該粒状重合体の平均粒子径は走査型電子
顕微鏡で測定したところ約３５０ｎｍであった。
【００２１】
参考例２（ポリマーＢ：アニオン性粒状重合体の合成）
・スチレン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４１．６部
・アクリロニトリル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　７．１部
・ヒドロキシエチルメタクリレート　　　　　　　　　　　　８．１部
・ジビニルベンゼン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　８．７部
・過硫酸カリウム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　０．５部
・水　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１，０００部
【００２２】
　上記成分をフラスコに仕込み、窒素気流下、８０℃で８時間重合した。得られた重合体
の平均粒子径は約１８０ｎｍであった。上記粒状重合体を濾過により分離し、乾燥後粉砕
して粒状重合体を得た。この粒状重合体１００部を、６５０部の９８％濃硫酸に徐々に添
加し、５０℃で２４時間、次いで８０℃で３時間撹拌した。その後、冷却し、反応混合液
を大量の氷水に投入した。炭酸ナトリウムで中和した後、濾過して粒状重合体を分離し、
十分水洗した。得られた粒状重合体は、赤外線吸収スペクトルおよびイオンクロマトグラ
フィーなどの分析によって、芳香環にほぼ１個のスルホン酸基が導入されていることが確
認できた。この粒状重合体の平均粒子径は約２４０ｎｍであった。
【００２３】
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参考例３（モザイク荷電膜作製）
　ポリマーＡ２．０部をＮ－メチル－２－ピロリドン８．０部に分散させた。この分散液
とポリスルホン樹脂の１０％Ｎ－メチル－２－ピロリドン溶液６６．７部とを１時間混合
し、さらに、この分散液とポリマーＢ４．７部とＮ－メチル－２－ピロリドン１８．７部
とからなる分散液を混合し、脱泡処理して塗布液を調製した。該塗布液をポリプロピレン
樹脂コート離型紙上にナイフコーターで塗布し、ポリエステル織布を圧着し、熱風乾燥し
た。次いでヨードメタン雰囲気中に室温で１２時間放置後、水洗および風乾してモザイク
荷電膜を作製した。上記の方法で作製されたモザイク荷電膜は、約２１０μｍの膜厚で、
かつ均一な厚みを有していた。
【００２４】
参考例４
　参考例３で得られたモザイク荷電膜（膜面積１３５ｃｍ2）を１９枚、間隔が２ｍｍで
、原液室と透析液室を交互に形成するように配置した。このように構成された原液室およ
び透析液室を備え、両端に交流電極室を備えた分離装置を使用して、原液として１．０ｍ
ｏｌ／Ｌの塩化ナトリウム水溶液（電気伝導度５８．３ｍｓ／ｃｍ）１０００ｍｌ、透析
液として脱イオン水を使用して、流速１Ｌ／分、電極間距離５ｃｍ、電圧１０Ｖ、周波数
１００Ｈｚの条件で、原液の濃度が０．０１ｍｏｌ／Ｌ（電気伝導度１．１０ｍｓ／ｃｍ
）になるまで、原液の脱塩精製処理を行い、結果を表１にまとめた。その際、原液は循環
し、透析液は１パスで塩水として回収した。
【００２５】
比較例１
　交流電極を備えず、モザイク荷電膜を挟んだ原液室および透析液室からなる分離装置を
使用した以外は、参考例４と同様に原液の分離処理を行い、結果を表１にまとめた。表１
によれば、参考例４の塩化ナトリウムの透過速度は、交流電場を印加することによって比
較例１の１．０７倍大きくなった。
【００２６】
実施例２
　参考例４の塩化ナトリウム水溶液の代わりに１．０ｍｏｌ／Ｌの塩化カルシウム水溶液
（電気伝導度１２０．３ｍｓ／ｃｍ）を使用した以外は参考例４と同様の方法で、原液の
濃度が０．０１ｍｏｌ／Ｌ（電気伝導度２．１８ｍｓ／ｃｍ）になるまで、原液の分離精
製処理を行い、結果を表１にまとめた。
【００２７】
比較例２
　交流電極を備えず、モザイク荷電膜を挟んだ原液室および透析液室からなる分離装置を
使用した以外は実施例２と同様に原液の分離処理を行い、結果を表１にまとめた。表１に
よれば、実施例２の塩化カルシウムの透過速度は交流電場を印加することによって比較例
２の１．４５倍大きくなり、さらに、塩化カルシウムの透過速度は塩化ナトリウムと同程
度の大きさになった。
【００２８】
　実施例３
　参考例４の塩化ナトリウム水溶液の代わりに１．０ｍｏｌ／Ｌの塩化アルミニウム水溶
液（電気伝導度１１７．２ｍｓ／ｃｍ）を使用した以外は参考例４と同様の方法で、原液
の濃度が０．０１ｍｏｌ／Ｌ（電気伝導度３．１６ｍｓ／ｃｍ）になるまで原液の分離精
製処理を行い、結果を表１にまとめた。
【００２９】
比較例３
　交流電極を備えず、モザイク荷電膜を挟んだ原液室および透析液室からなる分離装置を
使用した以外は実施例３と同様に原液の分離処理を行い、結果を表１にまとめた。表１に
よれば、実施例３の塩化アルミニウムの透過速度は交流電場を印加することによって比較
例３の１．７８倍大きくなった。
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【００３０】
　以上のように、交流電場を印加することによる電解質の透過速度への影響は、金属カチ
オンの価数が大きくなるとともに透過促進効果が顕著になった。
【００３１】

【産業上の利用可能性】
【００３２】
　原液室および透析液室が、イオン透過膜として配置されたモザイク荷電膜を挟んで配列
した透析槽からなり、該透析槽が交流電極を備えた本発明の分離装置を使用し、該装置に
交流電流を印加するため、膜近傍におけるイオンの大きな濃度勾配を緩和させ、イオンを
膜表面まで速やかに移動させることを可能とし、さらに原液室の膜表面から透析液室への
イオンの移動を促進させ、一価イオンからなる電解質ばかりでなく多価イオンからなる電
解質においても効率よく分離することができる。
【００３３】
　従って、本発明の分離装置は、化学工業、電子・電気工業、発酵工業、食品工業、生物
工業、医薬品工業などの産業における脱塩や、海水の脱塩に適し、具体的にはタンパク質
、アミノ酸などの脱塩、染料、顔料、界面活性剤などの脱塩、従来、電気透析において発
熱による目的物質の変質、イオン吸着による膜汚染などにより適用できなかった分野にお
ける脱塩などの幅広い用途に適用できる。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１】本発明の分離装置を説明する図。
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