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(57)【要約】
【課題】分離膜の劣化を防ぎ、水質の向上が図れる水処
理システム及び水処理方法を目的とする。
【解決手段】本発明は、膜分離装置２０と、一側のカチ
オン交換膜と他側のアニオン交換膜とで区画される空間
にイオン交換体が充填されて形成された脱塩室と、前記
カチオン交換膜又は前記アニオン交換膜を介して前記脱
塩室の両側に設けられた濃縮室と配置されている電気式
脱イオン水製造装置１００と、前記膜分離装置２０に供
給される被処理水に、電気式脱イオン水製造装置の陽極
室を流通することなく陰極室を流通した陰極水の少なく
とも一部を添加する陰極水添加手段と、を有することよ
りなる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　膜分離装置と、
　陰極室と陽極室との間に、一側のカチオン交換膜と他側のアニオン交換膜とで区画され
る空間にイオン交換体が充填されて形成された脱塩室と、前記カチオン交換膜又は前記ア
ニオン交換膜を介して前記脱塩室の両側に設けられた濃縮室とが配置されている電気式脱
イオン水製造装置と、
　前記膜分離装置に供給される前記被処理水に、前記電気式脱イオン水製造装置の前記陽
極室を流通することなく前記陰極室を流通した陰極水の少なくとも一部を添加する陰極水
添加手段と、を有する水処理システム。
【請求項２】
　被処理水を前記膜分離装置で処理して得られる透過水を、前記電気式脱イオン水製造装
置の脱塩室に流通させる手段を有する、請求項１に記載の水処理システム。
【請求項３】
　前記膜分離装置は、逆浸透膜分離装置である請求項１又は２に記載の水処理システム。
【請求項４】
　前記膜分離装置の前段には、酸化性物質除去装置を有する請求項１～３のいずれか１項
に記載の水処理システム。
【請求項５】
　前記膜分離装置の前段には水素化触媒を有し、前記陰極水添加手段により陰極水が添加
された被処理水を前記水素化触媒に接触させた後、前記膜分離装置に供給する手段を有す
る請求項１～４のいずれか１項に記載の水処理システム。
【請求項６】
　被処理水を膜分離装置で処理して透過水を得る膜分離工程と、
　前記被処理水に、一側のカチオン交換膜と他側のアニオン交換膜とで区画される空間に
イオン交換体が充填されて形成された脱塩室と、前記カチオン交換膜又は前記アニオン交
換膜を介して前記脱塩室の両側に設けられた濃縮室とが配置されている電気式脱イオン水
製造装置の前記陽極室を流通することなく前記陰極室を流通した陰極水を添加する陰極水
添加工程と、を有する水処理方法。
【請求項７】
　前記膜分離工程で得られた透過水を前記電気式脱イオン水製造装置の脱塩室に流通する
、請求項６に記載の水処理方法。
【請求項８】
　前記電気式脱イオン水製造装置の陰極室には、比抵抗が０．１ＭΩ・ｃｍ以上の水を流
通する、請求項６又は７に記載の水処理方法。
【請求項９】
　前記電気式脱イオン水製造装置の陰極室には、前記脱塩室を通水して処理した水の一部
を流通する、請求項６又は７に記載の水処理方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は水処理システム及び水処理方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、多くの純水製造装置等の水処理プラントでは、精密ろ過膜（ＭＦ膜）、限外ろ過
膜（ＵＦ膜）を始め、ナノろ過膜（ＮＦ膜）、逆浸透膜（ＲＯ膜）等を分離膜とする膜分
離装置と、電気式脱イオン水製造装置（ＥＤＩ）とが組み合わされ使用されている。この
ような水処理システムでは、膜分離装置を用い被処理水中の濁質成分、低分子物質、高分
子物質ならびにイオン成分等の分離を行い、ＥＤＩでさらに残存したイオン成分を除去す
ることで、比抵抗の高い、良好な水質の水が製造されている。ＥＤＩに供給される水が清
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浄であればあるほど、ＥＤＩへのイオン負荷が低減し、さらに比抵抗の高い、高純度の水
を得ることができる。
【０００３】
　膜分離装置の恒常的な問題として、被処理水中の微生物に由来する汚染がある。特にス
ライムの発生として知られている現象である。例えば、分離膜が微生物により汚染される
と、分離膜に目詰まりが生じ、原水と透過水との圧力差、すなわち通水差圧が上昇する。
通水差圧の上昇が起きると、所定の透過水量が得られなくなってしまう。さらに、極端に
通水差圧が上昇すると、分離膜が破損する恐れすらある。
【０００４】
　従来、被処理水中の微生物をはじめとする生物汚染を防止するため、殺菌を目的として
、膜分離装置の前段で、次亜塩素酸ナトリウム等の酸化剤が添加されている。酸化剤を添
加することで、微生物に由来する膜分離装置の汚染防止を図っている。しかし、現在の市
場で多く利用されているＲＯ膜やＮＦ膜は、耐酸化性が低く、被処理水に酸化剤等の酸化
性物質が含まれている場合には、分離膜の劣化速度が速まることになる。このため、膜分
離装置の前段で、被処理水に還元剤を添加して酸化性物質を還元したり、活性炭を用いて
酸化性物質を接触分解する方法がとられている。
【０００５】
　被処理水に還元剤を添加して酸化性物質を還元する方法では、水処理システムの運用に
必要な薬品種、薬品量が増加し、薬品コストが高くなると共に、被処理水中の塩類濃度が
増加し、膜分離装置やＥＤＩへの負荷が増大する。活性炭により接触分解する方法では、
還元剤を添加する方法に比べ、薬品補充の手間や薬品添加をする薬注ポンプのトラブルに
よるリスクが小さい一方、活性炭の微粉炭の漏洩による膜分離装置の能力低下が懸念され
る。活性炭から漏洩する微粉炭には、粒子径が１．０μｍ未満のものもある。粒子径が１
．０μｍ未満の微粉炭をフィルタ等で除去しようとすると、フィルタにおける被処理水の
通水差圧が著しく高くなり、水処理システムの運用に支障がある。このような問題に対し
、膜分離装置の前段側に隔膜式電解装置を設置し、酸化剤を含む被処理水を隔膜式電解装
置で処理することで、酸化剤を除去する水処理システムが開示されている（例えば、特許
文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開平８－２４８６８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、還元剤の添加により被処理水中の酸化性物質を完全に除去するためには
、還元剤を過剰に添加する必要がある。また、被処理水中の酸化性物質を除去するために
、活性炭を用いる場合には、過大な活性炭塔の設置が必要となる。さらに、活性炭から発
生する微粉炭が膜分離装置の分離膜等に付着することで、分離性能を低下させる懸念があ
る。加えて、隔膜式電解槽自体は、大きな電気エネルギーを要する。加えて、隔膜式電解
槽は、被処理水中の酸化剤の除去が、電極面での反応で行われるため、酸化剤の除去性能
が低い。このような隔膜式電解槽を用いた特許文献１の水処理システムでは、新たに隔膜
式電解装置を設置するスペースが必要となる上に、設備投資やランニングコストの増大が
問題となる。さらに、水処理システムには、更なる水質の向上が求められている。
そこで本発明は、分離膜の劣化を防ぎ、水質の向上を図りつつ、省スペース化と低ランニ
ングコストが図れる水処理システム及び水処理方法を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の水処理システムは、膜分離装置と、陰極室と陽極室との間に、一側のカチオン
交換膜と他側のアニオン交換膜とで区画される空間にイオン交換体が充填されて形成され
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た脱塩室と、前記カチオン交換膜又は前記アニオン交換膜を介して前記脱塩室の両側に設
けられた濃縮室とが配置されている電気式脱イオン水製造装置と、前記膜分離装置に供給
される被処理水に、前記電気式脱イオン水製造装置の前記陽極室を流通することなく前記
陰極室を流通した陰極水の少なくとも一部を添加する陰極水添加手段と、を有することを
特徴とする。さらに、被処理水を前記膜分離装置で処理して得られる透過水を、前記電気
式脱イオン水製造装置の脱塩室に流通させる手段を有することが好ましい。前記膜分離装
置は、逆浸透膜分離装置であることが好ましく、前記膜分離装置の前段には、酸化性物質
除去装置を有してもよく、前記膜分離装置の前段には水素化触媒を有し、前記陰極水添加
手段により陰極水が添加された被処理水を前記水素化触媒に接触させた後、前記膜分離装
置に供給する手段を有することが好ましい。
【０００９】
　本発明の水処理方法は、被処理水を膜分離装置で処理して透過水を得る膜分離工程と、
前記被処理水に、一側のカチオン交換膜と他側のアニオン交換膜とで区画される空間にイ
オン交換体が充填されて形成された脱塩室と、前記カチオン交換膜又は前記アニオン交換
膜を介して前記脱塩室の両側に設けられた濃縮室とが配置されている電気式脱イオン水製
造装置の前記陽極室を流通することなく前記陰極室を流通した陰極水を添加する陰極水添
加工程と、を有することを特徴とする。前記膜分離工程で得られた透過水を前記電気式脱
イオン水製造装置の脱塩室に流通することが好ましく、前記電気式脱イオン水製造装置の
陰極室には、比抵抗が０．１ＭΩ・ｃｍ以上の水を流通することが好ましく、前記電気式
脱イオン水製造装置の陰極室には、前記電気式脱イオン水製造装置の脱塩室を通水して処
理した水の一部を流通することが好ましい。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明の水処理システム及び水処理方法によれば、分離膜の劣化を防ぎ、水質の向上を
図りつつ、省スペース化と低ランニングコストが図れる。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の第一の実施形態にかかる水処理システムを示す模式図である。
【図２】本発明の水処理システムに用いるＥＤＩの断面図である。
【図３】本発明の第二の実施形態にかかる水処理システムを示す模式図である。
【図４】本発明の実施形態一例である陰極水の一部を透過水に添加する分岐配管を設けた
水処理システムを示す模式図である。
【００１２】
　（第一の実施形態）
　＜水処理システム＞
　本発明の第一の実施形態について、図１を用いて説明する。図１は、本発明の第一の実
施形態にかかる水処理システム８の模式図である。図１に示すように、水処理システム８
は、酸化性物質除去装置１０と膜分離装置２０とＥＤＩ１００とを有し、膜分離装置２０
で処理した透過水をＥＤＩ１００に流通するものである。酸化性物質除去装置１０の入口
には図示されない被処理水供給源が接続されている。酸化性物質除去装置１０の出口は、
配管１５により膜分離装置２０と接続されている。膜分離装置２０の出口（透過水側）は
膜透過水流入ライン１３８でＥＤＩ１００と接続され、ＥＤＩ１００の出口は、脱イオン
水流出ライン１３９により、図示されないユースポイントと接続されている。ＥＤＩ１０
０には電極水流入ライン１１８と陰極水流出ライン１１９が接続されている。陰極水流出
ライン１１９は配管３０と接続され、配管３０は、位置Ｐで配管１５と接続されている。
こうして、陰極水流出ライン１１９と配管３０とで、陰極水添加手段が構成されている。
【００１３】
　「透過水を、前記電気式脱イオン水製造装置の脱塩室に流通させる手段」は、膜透過水
流入ライン１３８である。
【００１４】
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　［酸化性物質除去装置］
　酸化性物質除去装置１０は、被処理水Ａに含まれている酸化性物質を還元し、あるいは
、酸化性物質を分解して除去する装置であり、例えば、活性炭が充填された活性炭塔、還
元剤を被処理水Ａに添加する装置が挙げられる。中でも、還元剤の添加を必要としない、
活性炭塔を用いることが好ましい。
【００１５】
　活性炭塔としては、例えば、石炭由来活性炭、ヤシガラ由来活性炭、液体系有機化合物
由来活性炭、樹脂由来活性炭等を充填したものを挙げることができる。活性炭の形状は限
定されず、粒状、球状、繊維状、フェルト状等を挙げることができる。
【００１６】
　還元剤を添加する装置としては、薬注ポンプ等を挙げることができる。添加する還元剤
としては、亜硫酸水素ナトリウム等が挙げられる。
【００１７】
　［膜分離装置］
　膜分離装置２０は、被処理水を分離膜に接触させて、分離膜を透過しない成分を除去し
、分離膜を透過した透過水を得る装置である。分離膜としては、例えばＲＯ膜、ＮＦ膜、
ＭＦ膜、ＵＦ膜等が挙げられる。中でも、ＲＯ膜、ＮＦ膜において、本発明の効果が顕著
に見られる。
【００１８】
　分離膜の材質は特に限定されないが、天然高分子である酢酸セルロース系非対称膜、合
成高分子系複合膜等が挙げられ、中でも合成高分子系複合膜において、本発明の効果が顕
著に表れる。合成高分子系複合膜としては、スキン層の素材が、ポリアミド系、芳香族ポ
リアミド系素材を含んでいることが好ましい。中でも、芳香族ポリアミド系がより好まし
く、架橋全芳香族ポリアミド系がさらに好ましい。かかる材質は、耐酸化性が低いため、
本発明の効果が顕著に見られるためである。分離膜の形態は特に限定されず、例えばスパ
イラル型、平膜型、中空糸型を挙げることができる。
【００１９】
　［ＥＤＩ］
　ＥＤＩ１００は、電気泳動と電気透析とを組み合わせた脱イオン水製造装置であり、公
知の装置を用いることができる。このようなＥＤＩとしては、Ｄ２ＥＤＩ型電気再生式脱
塩装置（オルガノ株式会社製）等が挙げられる。
【００２０】
　ＥＤＩ１００の一例について、図２を用いて説明する。図２は、ＥＤＩ１００の断面図
である。ＥＤＩ１００は、陰極１１２を備える陰極室１１０と、陽極１４２を備える陽極
室１４０との間に、複数の脱塩室１３０と、脱塩室１３０の両側に設けられた濃縮室１２
０とが配置されたものである。
【００２１】
　陰極室１１０は、陰極１１２と枠体１１４と仕切り膜１１６とが、陰極１１２側から順
に配置され、枠体１１４の開口部にイオン交換体が充填され、形成されている。陰極室１
１０には、電極水流入ライン１１８と陰極水流出ライン１１９が接続されている。陽極室
１４０は、仕切り膜１４６と枠体１４４と陽極１４２とが、陰極１１２側から順に配置さ
れ構成され、枠体１４４の開口部にイオン交換体が充填され、形成されている。陽極室１
４０には、電極水流入ライン１４８と陽極水流出ライン１４９とが接続されている。
【００２２】
　脱塩室１３０は、カチオン交換膜１３２と枠体１３４とアニオン交換膜１３６とが、陰
極１１２側から順に配置され、枠体１３４の開口部にイオン交換体が充填され、形成され
ている。脱塩室１３０には、膜透過水流入ライン１３８と脱イオン水流出ライン１３９と
が接続されている。
【００２３】
　濃縮室１２０は、脱塩室１３０の両側に、カチオン交換膜１３２又はアニオン交換膜１
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３６を介して枠体１２２が配置され、枠体１２２の開口部にイオン交換体が充填されて形
成されている。濃縮室１２０には、濃縮水流入ライン１２８と濃縮水流出ライン１２９と
が接続されている。
【００２４】
　陰極１１２は、陰極としての機能を発揮するものであれば特に限定されず、例えば、板
状のステンレスや網状のステンレス、または、白金、パラジウム、イリジウム等の貴金属
、あるいは前記貴金属をチタン等に被覆した網状あるいは板状の電極を挙げることができ
る。陽極１４２は、陽極として機能を発揮するものであれば特に限定されないが、電極水
中にＣｌ-が存在する場合には、陽極には塩素発生が起きるため、耐塩素性能を有するも
のが好ましい。例えば、白金、パラジウム、イリジウム等の貴金属、あるいは前記貴金属
をチタン等に被覆した網状あるいは板状の電極を挙げることができる。
【００２５】
　仕切り膜１１６は特に限定されず、透過水の水質や、ＥＤＩ１００の運転条件等を考慮
して、選択することができる。例えば、カチオン交換膜又はアニオン交換膜を選択するこ
とができる。仕切り膜１４６は、仕切り膜１１６と同様である。
【００２６】
　陰極室１１０に充填するイオン交換体は、イオン交換機能を有するものであればよい。
中でも、最も汎用的であるイオン交換樹脂が好ましい。イオン交換樹脂としては、アニオ
ン交換樹脂、カチオン交換樹脂が挙げられる。前記アニオン交換樹脂としては、強塩基性
アニオン交換樹脂、弱塩基性アニオン交換樹脂が挙げられ、前記カチオン交換樹脂として
は、強酸性カチオン交換樹脂、弱酸性カチオン交換樹脂が挙げられる。陰極室１１０に充
填するイオン交換体は、ＥＤＩ１００で処理する水の水質や、脱イオン水に求める水質を
考慮して選択することができ、例えば、充填形態は、アニオン交換体単床形態、カチオン
交換体単床形態、又はアニオン交換体とカチオン交換体との混床形態のいずれも用いるこ
とができる。陽極室１４０に充填するイオン交換体は、陰極室１１０に充填するイオン交
換体と同様に、透過水の水質や脱イオン水に求める水質を考慮して選択することができる
。
【００２７】
　枠体１１４は、絶縁性を有し、透過水が漏洩しない素材であればよく、例えば、ポリエ
チレン、ポリプロピレン、ポリ塩化ビニル、ＡＢＳ、ポリカーボネート、ノリル等の樹脂
製の枠体を挙げることができる。枠体１４４は、枠体１１４と同様である。
【００２８】
　脱塩室１３０に充填するイオン交換体は、陰極室１１０に充填するイオン交換体と同様
に、透過水の水質や脱イオン水に求める水質を考慮して選択することができる。枠体１３
４は、枠体１１４と同様である。
【００２９】
　濃縮室１２０に充填するイオン交換体は、陰極室１１０に充填するイオン交換体と同様
に、透過水の水質や脱イオン水に求める水質を考慮して選択することができる。枠体１２
２は、枠体１１４と同様である。
【００３０】
　＜水処理方法＞
　水処理システム８を用いた水処理方法について、酸化性物質除去装置１０に活性炭塔を
用いた場合を例にして説明する。
【００３１】
　まず、ＥＤＩ１００の陰極１１２と陽極１４２との間に直流電圧を印加する。電極水流
入ライン１１８から電極水を陰極室１１０に流通させ、電極水流入ライン１４８から電極
水を陽極室１４０に流通させる。電極水が陰極室１１０を流通する間、陰極１１２の近傍
にある水は、電極反応により下記（１）式に示すような水の電解反応が生じ、Ｈ2とＯＨ-

とが生成される。電極水は、生成したＨ2及びＯＨ-を取り込んで陰極水となり、陰極水流
出ライン１１９へ排出される。こうして、陰極室１１０を流通した陰極水は、ＯＨ-を豊
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富に含みアルカリ性に傾いた状態となる。加えて、電極水は酸化還元電位（ＯＲＰ）がマ
イナス電位となる。一般的に、酸化性、還元性の指標として用いられるＯＲＰは、プラス
の数値が大きいほど酸化力が強く、マイナスの数値が大きいほど還元力が強いことを示す
。
【００３２】
　２Ｈ2Ｏ＋２ｅ-→Ｈ2＋２ＯＨ- ・・・（１）
　そして、陰極水流出ライン１１９から排出された陰極水は、配管３０を経由して位置Ｐ
で被処理水に添加される（陰極水添加工程）。他方、陽極室１４０を流通した電極水は、
陽極水となって、陽極水流出ライン１４９から排出される。
【００３３】
　被処理水Ａを酸化性物質除去装置１０である活性炭塔に通水する。この間、被処理水Ａ
は、活性炭と接触しながら活性炭塔を流通し、被処理水Ａ中の酸化性物質の一部が、分解
される（活性炭処理）。
【００３４】
　次いで、活性炭処理された被処理水は、膜分離装置の前段の位置Ｐで、ＥＤＩ１００の
陰極室１１０を流通した陰極水が添加される。被処理水は、陰極水に含まれるＯＨ-が添
加されることで、アルカリ性に傾く。加えて、被処理水は、還元性の陰極水が添加される
ことで、ＯＲＰがマイナス側に傾く。
【００３５】
　陰極水が添加された被処理水は、膜分離装置２０に流入する。膜分離装置２０に流入し
た被処理水は、分離膜にてイオン成分等が除去され、分離膜を透過した透過水を得る（膜
分離工程）。
【００３６】
　膜分離装置２０で処理された透過水は、膜分離装置２０の透過水側と接続された膜透過
水流入ライン１３８を経由して、ＥＤＩ１００に流入する。ここで、陰極１１２と陽極１
４２との間に直流電圧を印加した状態で、濃縮水流入ライン１２８から濃縮室１２０に、
濃縮水を流す。脱塩室１３０に流入した透過水は、脱塩室１３０内のイオン交換体内を拡
散しながら流通する。この間、透過水中のカチオン成分（Ｎａ+、Ｃａ2+、Ｍｇ2+等）は
、陰極１１２側に引き寄せられ、カチオン交換膜１３２を透過して、濃縮室１２０に移動
する。また、透過水中のアニオン成分（Ｃｌ-、ＨＣＯ3

-、ＣＯ3
2-、ＳｉＯ2（シリカは

、特別な形態をとることが多いため、一般のイオンとは異なった表示とする。以降におい
て同じ。）等）は、陽極１４２側に引き寄せられ、アニオン交換膜１３６を透過して、濃
縮室１２０に移動する。こうして、透過水は、カチオン成分とアニオン成分とが除去され
、脱イオン水となる。そして脱イオン水は、脱イオン水流出ライン１３９を経由して、ユ
ースポイントへ送られる。
【００３７】
　酸化性物質除去装置１０に供給される被処理水Ａは、工業用水、市水、地下水、河川水
等、あるいはこれらの水を除濁したもの、さらに酸化剤等の酸化性物質を添加したもの等
を挙げることができる。中でも、膜分離装置２０の分離膜における生物汚染を防止するた
めに、工業用水等を除濁処理し、酸化性物質を添加したものであることが好ましい。なお
、添加する酸化性物質としては、例えば、次亜塩素酸ナトリウム等を挙げることができる
。
【００３８】
　陰極水添加工程における、被処理水への陰極水の添加量は、被処理水の水質ならびに処
理量、陰極水流出ライン１１９から流出する陰極水の水質を勘案して決定することができ
る。
【００３９】
　電極水流入ライン１１８から、陰極室１１０に流入させる電極水の水質は清浄なもので
あることが好ましく、例えば、比抵抗が０．１ＭΩ・ｃｍ以上の水を用いることが好まし
く、脱塩室１３０で処理した脱イオン水を用いることが好ましい。このような水を用いる
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ことで、陰極１１２近傍で、水の電解反応を優先的に進行させることができる。なお、比
抵抗は、比抵抗計（８７３ＲＳ、ＦＯＸＢＯＲＯ社製）を用いて測定される値である。
【００４０】
　陰極１１２と陽極１４２との間に印加する電流・電圧は、透過水の水質や通水量、脱イ
オン水に求める水質、脱塩室１３０に充填したイオン交換体の種類を勘案して決定するこ
とができる。
【００４１】
　上述の通り、Ｈ2を豊富に含み、ＯＲＰがマイナス電位側に傾いた陰極水が、膜分離装
置の前段で被処理水に添加されることで、被処理水中の酸化性物質を還元して除去するこ
とができる。このため、膜分離装置に、分離膜の酸化劣化の原因となる酸化性物質が除去
された被処理水を供給でき、分離膜の劣化を防ぐことがきる。本実施形態では、過剰の還
元剤を添加することなく、また、過大な活性炭塔の設置をすることなく、酸化性物質除去
装置と併用することで、分離膜の劣化を防止し、分離膜の寿命を大幅に延ばすことができ
る。加えて、酸化性物質除去装置から漏洩した酸化性物質を除去することができ、設備投
資及びランニングコストの低減が図れると共に、膜分離装置及びＥＤＩへの負荷を低減す
ることができる。
【００４２】
　ここで、酸化性物質除去装置に活性炭塔を用いた場合、水処理システムの長期の使用の
間には、活性炭から微粉炭が発生する。この微粉炭（活性炭）は、細孔中に多量の酸素を
保持（捕捉）している。保持されている酸素は、被処理水中にＦｅ、Ｍｎ、Ｃｕ等が含ま
れていると、これら金属の存在下で活性化し、酸化性物質として機能する可能性がある。
このような、分離膜に付着した微粉炭に由来する酸化性物質についても、ＯＲＰがマイナ
ス電位側に傾いた陰極水を添加することで、還元し除去できる。本発明は、還元剤等を添
加することなく酸化性物質を除去することができるため、前述のような活性炭塔を有する
水処理システムにおいて、特に有効に機能する。
【００４３】
　一般的に、被処理水には、炭酸ガスが溶解し、炭酸の大部分は、分子状の溶存炭酸ガス
（遊離二酸化炭素）として存在するため、膜分離装置の分離膜を透過してしまう。ここで
、陰極水は、ＯＨ-を豊富に含み、アルカリ性となっている。このような陰極水が被処理
水に添加されると、被処理水はアルカリ性側に傾く。被処理水がアルカリ性側に傾くと、
被処理水中の炭酸ガスは、ＨＣＯ3

-、ＣＯ3
2-の形態をとる。この結果、膜分離装置とし

て、例えば、ＲＯ膜分離装置を用いた場合には、分子状の溶存炭酸ガスがイオン形となる
ことで、膜分離装置での除去が可能となり、水質の向上を図ることができる。
【００４４】
　上述のように、膜分離装置の前段で被処理水に陰極水を添加することで、分離膜の酸化
劣化を防ぎ、分離膜の性能の安定化が図れる。さらに、炭酸ガス等の弱酸成分をイオン化
して膜分離装置で除去できるため、イオン成分濃度を低減した水をＥＤＩに供給すること
ができる。この結果、ＥＤＩへのイオン負荷が軽減され、より高度に脱塩され、比抵抗の
高い、良好な水質の脱イオン水を得ることができる。また、従来、利用されていなかった
陰極水を再利用するため、脱イオン水の回収率が向上し、かつ、排水に伴う環境負荷を軽
減できる。
【００４５】
　（第二の実施形態）
　＜水処理システム＞
　本発明の第二の実施形態について、図３を用いて説明する。図３は、本発明の第二の実
施形態にかかる水処理システム２００の模式図である。水処理システム２００は、酸化性
物質除去装置１０と水素化触媒装置４０と膜分離装置２０とＥＤＩ１００とを有するもの
である。酸化性物質除去装置１０の入口には図示されない被処理水供給源が接続されてい
る。酸化性物質除去装置１０の出口は、配管４２により水素化触媒装置４０と接続され、
水素化触媒装置４０の出口は、配管４５により膜分離装置２０と接続されている。膜分離
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装置２０の出口（透過水側）は膜透過水流入ライン１３８でＥＤＩ１００と接続され、Ｅ
ＤＩ１００の出口は、脱イオン水流出ライン１３９により、図示されないユースポイント
と接続されている。ＥＤＩ１００には電極水流入ライン１１８と陰極水流出ライン１１９
が接続されている。陰極水流出ライン１１９は配管３０と接続され、配管３０は、位置Ｑ
で配管４２と接続されている。こうして、陰極水流出ライン１１９と配管３０とで、陰極
水添加手段が構成されている。
【００４６】
　「透過水を、前記電気式脱イオン水製造装置の脱塩室に流通させる手段」は、膜透過水
流入ライン１３８である。
「陰極水添加手段により陰極水が添加された被処理水を水素化触媒装置に通水した後、膜
分離装置に供給する手段」とは、配管４２、４５、水素化触媒装置４０とで構成されてい
る。
【００４７】
　［水素化触媒装置］
　水素化触媒装置４０は、水素化触媒が充填された反応層を有するものである。反応層に
充填する水素化触媒の形状は特に限定されず、例えば、粉末状、粒状、ペレット状等の形
状を挙げることができる。
【００４８】
　水素化触媒は、被処理水中の酸化性物質に、水素を付加して還元する水素化還元反応を
行うものであり、酸化性物質の種類に応じて選択することができる。水素化触媒としては
、例えば、金属をイオン交換樹脂やアルミナ、活性炭、ゼオライト等の担体に担持させた
ものを使用することができる。金属としては、例えば、遷移金属が好ましく、中でもパラ
ジウム、白金等の白金族金属がより好ましい。
【００４９】
　＜水処理方法＞
　水処理システム２００を用いた水処理方法について、酸化性物質除去装置１０に活性炭
塔を用いた場合を例にして説明する。
【００５０】
　被処理水Ａは、酸化性物質除去装置１０に供給され、活性炭処理された後、陰極水が添
加される。被処理水は、陰極水に含まれるＯＨ-が添加されることで、アルカリ性に傾く
。加えて、被処理水は、陰極水が添加され、ＯＲＰがマイナス側に傾き、被処理水中の酸
化性物質の一部が還元され除去される。
【００５１】
　陰極水が添加された被処理水は、水素化触媒装置４０に供給される。水素化触媒装置４
０に供給された被処理水は、反応層内を流通する。反応層では、被処理水が、該反応層に
充填された水素化触媒に接触しながら流通する。この間、例えば、酸化性物質である次亜
塩素酸ナトリウムは、水素触媒の存在下で、下記（２）式で表される反応を生じ、還元さ
れる。
【００５２】
　ＮａＣｌＯ＋Ｈ2→ＮａＣｌ＋Ｈ2Ｏ ・・・（２）
　また、例えば、過酸化水素は、水素化触媒の存在下で、下記（３）式に表される反応を
生じ、水を生成する（以上、触媒反応工程）。
【００５３】
　Ｈ2Ｏ2＋Ｈ2→２Ｈ2Ｏ ・・・（３）
　上述のような触媒反応により、酸化性物質が除去された被処理水は、その後、膜分離装
置２０に流入する。膜分離装置２０に流入した被処理水は、分離膜に接触し、主に塩類や
低分子成分が除去され、透過水となる。膜分離装置２０で処理された透過水は、膜分離装
置２０の透過水側と接続された膜透過水流入ライン１３８を経由して、ＥＤＩ１００の脱
塩室１３０に流入する。そして、脱塩室１３０を流通する間に、透過水中に残存するカチ
オン成分とアニオン成分とが除去されて、脱イオン水となって、ユースポイントへ送られ
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る。
【００５４】
　水素化触媒装置４０では、触媒反応工程が行われる。水素化触媒装置４０の反応層での
被処理水の滞留時間は、触媒の種類、担持量等の触媒条件、被処理水中の酸化性物質濃度
を勘案して決定することができる。また、触媒反応工程における被処理水の温度は特に限
定されないが、１０～５０℃の範囲で決定することが好ましい。上記温度範囲内であれば
、効率的に触媒反応を行うことができるためである。
【００５５】
　上述の通り、陰極水を被処理水に添加することで、被処理水はＨ2を含むこととなる。
そして、水素化触媒の存在下で、被処理水の水素化還元反応により、酸化性物質の除去を
促進することができる。
【００５６】
　本発明は、上述の実施形態に限られるものではない。第一、第二の実施形態では、水処
理システムは膜分離装置の前段に酸化性物質除去装置を有しているが、本発明はこれに限
られず、水処理システムは、酸化性物質除去装置を有していなくてもよい。膜分離装置に
供給される被処理水の酸化性物質の濃度が低い場合等、添加する陰極水のみで被処理水中
の酸化性物質の除去が行えれば、酸化性物質除去装置による酸化性物質の除去が不要なた
めである。そして、酸化性物質除去装置の設置スペースの確保を不要とし、かつ、水処理
システムの設備投資、ランニングコストを低減することができる。
【００５７】
　第一、第二の実施形態では、酸化性物質除去装置の後段で、かつ、膜分離装置の前段で
、陰極水を被処理水に添加している。しかし、陰極水の被処理水への添加位置は、酸化性
物質除去装置の前段であってもよい。また、第一の実施形態においては、陰極水の被処理
水への添加位置は、膜分離装置内の分離膜の入口であってもよい。
【００５８】
　第一、第二の実施形態では、平板型ＥＤＩを使用しているが、本発明を構成するＥＤＩ
はこれに限られず、スパイラル型ＥＤＩを用いてもよい。
【００５９】
　第一、第二の実施形態において、ＥＤＩには複数の脱塩室が配置されているが、脱塩室
の数は１つであってもよい。脱塩室の数は、透過水の量と水質を勘案して決定することが
できる。
【００６０】
　第一、第二の実施形態において、ＥＤＩの陰極室にはイオン交換体が充填されているが
、本発明を構成するＥＤＩはこれに限られず、陰極室にはイオン交換体を充填せずに、メ
ッシュを配置してもよい。ＥＤＩ全体の電気抵抗を低減する観点からは、イオン交換体が
充填されていることが好ましい。
【００６１】
　第一、第二の実施形態では、被処理水を酸化性物質除去装置で処理した後、膜分離装置
で処理し、さらにＥＤＩで処理しているが、本発明の水処理方法はこの流通順序に限られ
ない。例えば、膜分離装置とＥＤＩとが並列に配置され、それぞれが別途に被処理水を処
理するものであってもよい。ただし、ＥＤＩは高濃度の原水負荷により、スケール生成の
可能性があるので、膜分離装置で処理した後に、ＥＤＩで処理することが好ましい。
【００６２】
　また、第一、第二の実施形態では、ＥＤＩから発生する陰極水の全量を膜分離装置の被
処理水に添加しているが、ＥＤＩの陰極水の一部を膜分離装置の透過水に添加するもので
あってもよい。このような水処理システムとしては、例えば、図４の水処理システム３０
０が挙げられる。水処理システム３００は、図１の水処理システム８に分岐配管３１０を
設け、ＥＤＩ１００の陰極水の一部を被処理水に添加し、陰極水の他の一部を膜分離装置
２０の透過水に添加する水処理システムである。図４に示すように、水処理システム３０
０は、酸化性物質除去装置１０と膜分離装置２０とＥＤＩ１００とを有し、膜分離装置２
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０で処理した透過水をＥＤＩ１００の脱塩室に流通させるものである。酸化性物質除去装
置１０の出口は、配管１５により膜分離装置２０と接続されている。膜分離装置２０の出
口（透過水側）は膜透過水流入ライン１３８でＥＤＩ１００と接続され、ＥＤＩ１００の
出口は、脱イオン水流出ライン１３９により、図示されないユースポイントと接続されて
いる。ＥＤＩ１００には電極水流入ライン１１８と陰極水流出ライン１１９が接続されて
いる。陰極水流出ライン１１９は配管３０と接続され、配管３０は、位置Ｐで配管１５と
接続されている。配管３０は分岐配管３１０を有し、分岐配管３１０は、位置Ｒで膜透過
水流入ライン１３８と接続されている。
【００６３】
　かかる分岐配管３１０を設けることで、被処理水中の酸化性物質の還元に必要な陰極水
を被処理水に適量添加することができる。この結果、被処理水中の酸化性物質の還元に余
剰となる陰極水を膜分離装置２０の透過水に添加し、ＥＤＩ１００に供給される前記透過
水をアルカリ性に傾け、炭酸等の弱酸成分をイオン化して、ＥＤＩで効率的に除去するこ
とができる。さらに、陰極水の一部をＥＤＩに供給される透過水に添加することで、脱イ
オン水の回収率を上げることができる。
【００６４】
　第一、第二の実施形態の装置構成に加え、非再生型のイオン交換装置、膜脱気装置、脱
炭酸塔等を適宜組み合わせてもよい。なお、酸化性物質除去装置として、活性炭塔を用い
る場合には、活性炭塔の後段で膜分離装置の前段の位置に、水処理システムの運用に支障
のない範囲で、微粒子除去を目的とするフィルタを設置することが好ましい。
【実施例】
【００６５】
　以下、本発明について実施例を挙げて具体的に説明するが、実施例に限定されるもので
はない。
【００６６】
　（測定方法）
　＜酸化還元電位（ＯＲＰ）＞
ＯＲＰは、ｐＨメーター（ＨＭ－２０Ｊ、東亜ディケーケー株式会社製）を用いて測定し
た。
【００６７】
　＜ｐＨ＞
　ｐＨは、ｐＨメーター（ＨＭ－２０Ｊ、東亜ディケーケー株式会社製）を用いて測定し
た。
【００６８】
　＜全炭酸濃度＞
　全炭酸濃度は湿式紫外線酸化ＴＯＣ分析計（９００型、ＳＩＥＶＥＲＳ社製）を用いて
測定した。
【００６９】
　＜導電率＞
　導電率は、導電率計（８７３ＣＣ、ＦＯＸＢＯＲＯ社製）を用いて測定した。不純物を
全く含んでいない水の場合、２５℃の水における導電率の理論値は０．０５５μＳ／ｃｍ
である。導電率が低いほど、清浄な水であると言える。被処理水と透過水の水質評価は、
導電率をもって行った。
【００７０】
　（実施例１）
　図１に示す水処理システム８と同様の水処理システムを用いて、水処理を行った。本実
施例に用いた水処理システムの仕様は次の通りである。
【００７１】
　＜水処理システム仕様＞
　酸化性物質除去装置：活性炭塔（活性炭：ダイアホープ、三菱カルゴン株式会社製）
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　膜分離装置：ＲＯ膜分離装置（超低圧型ＲＯ膜：ＥＳ１０、日東電工株式会社製）
　ＥＤＩ：ＥＤＩ（Ｄ２ＥＤＩ、オルガノ株式会社製）
　上述の水処理システムでは、活性炭塔の入口で塩素濃度１ｍｇＣｌ／Ｌとした被処理水
を活性炭塔の充填層に通水した後、ＲＯ膜分離装置に通水した。その後、ＲＯ膜分離装置
に通水して得られた透過水をＥＤＩの脱塩室に流通して水処理を行った。水処理における
条件を下記に示す。
【００７２】
　＜水処理条件＞
　被処理水：塩素濃度；１ｍｇＣｌ／Ｌ
　被処理水の活性炭塔への供給量：１３０Ｌ／ｈ
　ＥＤＩ脱塩室流量：１００Ｌ／ｈ
　ＥＤＩ濃縮室流量：３０Ｌ／ｈ
　ＥＤＩ陰極室流量：５Ｌ／ｈ
　ＥＤＩ印加電流：２Ａ
　活性炭塔通水後の被処理水への陰極水の添加量：５Ｌ／ｈ
　そして、活性炭塔出口、陰極水添加後、ＲＯ膜分離装置出口の各地点で採水し、ＯＲＰ
、ｐＨ、全炭酸濃度、導電率を測定した。その結果を表１に示す。被処理水中の塩素濃度
は、ＤＰＤ法（上水試験方法 ２００１年版 １７．３ ジエチル－Ｐ－フェニレンジアミ
ン（ＤＰＤ）による吸光光度法）により測定した値である。なお、全炭酸濃度については
、膜分離装置での除去精度の評価を目的とするため、活性炭塔入口で採取した被処理水の
原水と、ＲＯ膜分離装置出口で採取した透過水について測定した。また、陰極水添加によ
る被処理水中のイオン成分の除去効果等による導電率への影響が少ないため、陰極水添加
後の導電率測定は行わなかった。
【００７３】
　（比較例１）
　ＥＤＩの陰極水を被処理水に添加しない他は、実施例１と同様にして水処理を行った。
そして、活性炭塔出口、ＲＯ膜分離装置出口の各地点で採水し、ＯＲＰ、ｐＨ、全炭酸濃
度、導電率を測定した。その結果を表１に示す。なお、全炭酸濃度については、膜分離装
置での除去精度の評価を目的とするため、活性炭塔入口で採取した被処理水の原水と、Ｒ
Ｏ膜分離装置出口で採取した透過水について測定した。
【００７４】
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【表１】

【００７５】
　表１の実施例１の結果の通り、被処理水は、活性炭塔で処理されることでＯＲＰが低下
し、さらに陰極水が添加されることで、ＯＲＰがマイナス電位を示し、還元側に移行して
いることが判る。このことから、ＲＯ膜分離装置に通水する被処理水は、還元性の水であ
ると判断でき、ＲＯ膜の酸化劣化を防止できることが判った。さらに、陰極水添加後の被
処理水は、ｐＨ８．９となり、陰極水の添加によりＲＯ膜分離装置に通水する被処理水を
アルカリ性側に傾けられることが判った。そして、実施例１におけるＲＯ膜分離装置出口
の全炭酸濃度は２．５ｍｇＣＯ2／Ｌであり、除去率は９６％であった。一方、比較例１
におけるＲＯ膜分離装置出口の全炭酸濃度は１５ｍｇＣＯ2／Ｌであり、除去率は７５％
であった。この結果から、陰極水をＲＯ膜分離装置の前段で被処理水に添加することで、
アルカリ性下においてイオン解離する炭酸の排除率を向上できることが判った。加えて、
炭酸の排除率が向上したことに伴い、実施例１では、ＲＯ膜分離装置出口の水の導電率は
５．４μＳ／ｃｍとなり、比較例１よりも３．８μＳ／ｃｍの水質向上が図れていた。こ
のことから、水処理システムに陰極水添加手段を設けることで、導電率の低いＲＯ膜透過
水をＥＤＩに供給でき、ＥＤＩへのイオン負荷を下げられ、より比抵抗の高い水を得るこ
とが可能となる。
【符号の説明】
【００７６】
　８、２００、３００　水処理システム
　１０　酸化性物質除去装置
　２０　膜分離装置
　３０、４５　配管
　４０　水素化触媒装置
　１００　電気式脱イオン水製造装置
　１１０　陰極室
　１１２　陰極
　１１９　陰極水流出ライン
　１２０　濃縮室
　１３０　脱塩室
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　１３８　膜透過水流入ライン
　１４０　陽極室
　１４２　陽極

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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