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(57) Abstract: Proviaed i s a hollow fiber forward osmosis membrane that, when permeating a dilute water such a s fresh water

into seawater via a n osmosis membrane, i s able t o increase the forward osmotic pressure energy obtained b y osmosis and increase

generating efficiency i n forward osmosis power generation. The relationship between optimal conditions for the inner diameter d

and length L o f the hollow fiber osmosis membrane t o b e used i n forward osmotic pressure power generation b y permeating a d i

lute water such a s fresh water into seawater via the hollow fiber osmosis membrane t o increase the flow o n the seawater side with

said forward osmotic pressure energy and generate electricity with the increased flow, i s a s i n Equation 1 m the range o f d = 5 0

t o 200 µ , L = 0.5 t o 2 m and permeating water volume J = 1 .7 10 7 t o . 1 10 ' m/sec.

(57) 要 約 ：
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海水 に浸透膜 を介 して淡水 な どの希釈水 を浸透 させ る場合 に、浸透 して得 られ る正浸透圧 ェネルギ一
を高 め、正浸透圧発 電 においてその発電効率 を高 め る ことので きる中空糸型正浸透膜 を提供す る ことに
ある。 海水 に中空糸の浸透膜 を介 して淡水 な どの希釈水 を浸透 させ 、その正浸透圧 エネルギー で海水
側の流量 を増加 させ 、増加 した流量 で発 電す る正浸透圧発 電 において使 用 され る中空糸の浸透膜の 内径
d と長 さ L の最適条件の関係式 を、 d = 5 0 ~ 2 0 0 m 、 L = 0 . 5 ~ 2 m 、浸透水量 J = 1 . 7
0 ~ 5 . 1 1 0 - 7 m 秒の範 囲で、次の数 1 1 と した。



明 細 書

発明の名称 ：中空糸型正浸透膜

技術分野

[0001 ] この発明は、例えば海水淡水化装置で逆浸透圧を利用 して海水を淡水化す

る際に同時に生成 された濃縮海水が有する正浸透圧エネルギー、或いは非濃

縮の海洋の海水や自然界の海水が有する正浸透圧エネルギーを利用 して発電

する正浸透圧発電に使用する中空糸型正浸透膜 に関するものである。

背景技術

[0002] 例 えば海水淡水化装置で逆浸透圧を利用 して海水を淡水化する際に同時に

生成 された濃縮海水に、浸透膜 を介 してこれよりも濃度の薄い海水又は淡水

などの希釈水を浸透させ、その正浸透圧エネルギーで濃縮海水側の流量を増

加させ、増加 した流量で発電する正浸透圧発電が知 られている。

また、非濃縮の海洋の海水や自然界の海水に例えば浸透膜 を介 して淡水な

どの希釈水を浸透させ、その正浸透圧エネルギーで海水側の流量を増加させ

、増加 した流量で発電する正浸透圧発電が知 られている。

特許文献 1 ：特開 2 0 0 3 _ 1 7 6 7 7 5

発明の開示

発明が解決 しょうとする課題

[0003] しか しなが ら、正浸透圧発電においては、濃縮海水にこれよりも濃度の薄

い海水又は淡水などの希釈水を浸透させるために使用する浸透膜 と して専用

の膜は開発されてお らず、同様 に、非濃縮の海洋の海水や自然界の海水に淡

水などの希釈水を浸透させるために使用する浸透膜 と して専用の膜は開発さ

れてお らず、海水淡水化に使用される中空糸型逆浸透膜 を便宜的に使用 して

いるに過 ぎない。その結果、得 られる正浸透圧エネルギーも当初の予想 に反

して十分でな く、発電効率 も満足できるものではなかった。

[0004] この発明は、上記のような課題 に鑑み、その課題 を解決すべ く創案された

ものであって、その目的とするところは、濃縮海水に浸透膜 を介 してこれよ



りも濃度の薄い海水又は淡水などの希釈水を浸透させる場合に、或いは非濃

縮の海洋の海水や自然界の海水に浸透膜を介 して淡水などの希釈水を浸透さ

せる場合に、浸透 して得 られる正浸透圧エネルギーを高め、正浸透圧発電に

おいてその発電効率を高めることのできる中空糸型正浸透膜を提供すること

にめる。

課題を解決するための手段

[0005] 以上の課題を達成するために請求項 1 の発明は、濃縮海水に中空糸の浸透

膜を介 してこれよりも濃度の薄い海水又は淡水などの希釈水を浸透させ、そ

の正浸透圧エネルギーで濃縮海水側の流量を増加させ、増加 した流量で発電

する正浸透圧発電において使用される中空糸の浸透膜の内径 d と長さL の最

適条件の関係式を、 d = 5 0 ~ 2 0 0 m、 L = 0 . 5 ~ 2 m、浸透水量 J

= 3 . 4 2 X 1 0 - 7 ~ 6 . 8 4 X 1 D - 7 m / 秒の範囲で、次の数 1 とした寻

段よりなるものである。

[0006] [数 1]

1.9 χ 10 5 〜 2·2 χ 105

[0007] また、以上の課題を達成するために請求項 2 の発明は、非濃縮の海水に中

空糸の浸透膜を淡水などの希釈水を浸透させ、その正浸透圧エネルギーで海

水側の流量を増加させ、増加 した流量で発電する正浸透圧発電において使用

される中空糸の浸透膜の内径 d と長さL の最適条件の関係式を、 d = 5 0 ~

2 0 0 m、 L = 0 . 5 ~ 2 m、浸透水量 J = 1 . 7 X 1 0 - 7 ~ 5 . 1 X 1

0 - 7 m/ 秒の範囲で、次の数 1 1 とした手段よりなるものである。

[0008]



[ 数 11]

。5 = 1·0 χ 105〜 1·2 χ 105
L 5 · J 5

発明の効果

[0009] 課題 を解決するための手段 よ りなる請求項 1 の発明に係 る中空糸型正浸透

膜 によれば、濃縮海水 にこの中空糸型正浸透膜 を介 して これ よ りも濃度 の薄

い海水又 は淡水な どの希釈水 を浸透 させ ることによ り、浸透 して得 られ る正

浸透圧エネル ギーを高め ることがで き、 その高めた正浸透圧エネル ギーで濃

縮海水側 の流量 を増加 させ、増加 した流量でその発電効率 を高め ることがで

き、発電 によ り生 じた出力エネル ギーか ら発電 に費や され る消費エネル ギー

を差 し引いて得 られ る純粋 な正味エネル ギーは消費エネル ギーの数倍 にもな

るとい う極 めて新規 的有益なる効果 を奏するものである。

[001 0] また、課題 を解決するための手段 よ りなる請求項 2 の発明に係 る中空糸型

正浸透膜 によれば、非濃縮 の海洋の海水や 自然界の海水 にこの中空糸型正浸

透膜 を介 して淡水な どの希釈水 を浸透 させ ることによ り、浸透 して得 られ る

正浸透圧エネル ギーを高め ることがで き、 その高めた正浸透圧エネル ギーで

海水側 の流量 を増加 させ、増加 した流量でその発電効率 を高め ることがで き

、発電 によ り生 じた出力エネル ギーか ら発電 に費や され る消費エネル ギーを

差 し引いて得 られ る純粋 な正味エネル ギーは消費エネル ギーの数倍 にもなる

とい う極 めて新規 的有益なる効果 を奏するものである。

図面の簡単な説明

[001 1] [ 図 1] この発明を実施 するための最良の形態 — 1 における内外厚 が作用する圧

肉円筒の説明図である。

[ 図2] この発明を実施 するための最良の形態 — 1 における引張試験 の方法 を示

す説明図である。

[ 図3] この発明を実施 するための最良の形態 — 1 における伸び と重 さの関係 を



示す図である。

[ 図4 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 における外直径 と内直径の関

係 を示す図である。

[ 図 5 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 における正浸透圧発電の全体

システム図である。

[ 図 6 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 における中空糸 1本当た りで

の長 さの変化 における浸透流量 を示す図で、図 6 (a) は中空糸の途中で全て浸

透 して しまう場合、図 6 (b) は中空糸全てで浸透 した場合 （戻 り水あ り）である

[ 図7 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 における微小長 さでの浸透量

の説明図である。

[ 図8 ] この発明を実施するための最良の形態 一 1 における内直径 とエ レメン 卜

浸透量の関係 を示す図である。

[ 図 9 ] この発明を実施するための形態 — 1 における多数の中空糸 1 の束 を内径

が 9 インチ と 1 0 インチの円筒体 2 の内部 に隙間な く揷入 した ときの部分斜

視図である。

[ 図 10 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 9 インチでの中空糸 0 .

5 m 長 さで浸透水量 」変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 11] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 9 インチでの中空糸 1 m

長 さで浸透水量 J 変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 12 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 9 インチでの中空糸 1 .

5 m 長 さで浸透水量 」変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 13 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 9 インチでの中空糸 2 m

長 さで浸透水量 J 変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 14] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 1 0 インチでの中空糸 0

. 5 m 長 さで浸透水量 」変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 15 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 1 0 インチでの中空糸 1

m 長 さで浸透水量 」変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。



[ 図 16 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 1 0 インチでの中空糸 1

. 5 m 長 さで浸透水量 」変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 17 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 の 1 0 インチでの中空糸 2

m 長 さで浸透水量 」変化 における全体効率 a LLの変動 を示す図である。

[ 図 18 ] この発明を実施するための最良の形態 — 1 において中空糸膜の長 さが

条件範囲内にあるときに 〔数 1 〕のように最適条件パ ラメータが範囲内に収

まることを示す図である。

[ 図 19 ] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における内外厚が作用する

圧肉円筒の説明図である。

[ 図20] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における引張試験の方法 を

示す説明図である。

[ 図2 1 ] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における伸び と重 さの関係

を示す図である。

[ 図22] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における外直径 と内直径の

関係 を示す図である。

[ 図23] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における正浸透圧発電の全

体システム図である。

[ 図24] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における中空糸 1 本当た り

での長 さの変化 における浸透流量 を示す図で、図 2 4 (a) は中空糸の途中で全

て浸透 して しまう場合、図 2 4 (b) は中空糸全てで浸透 した場合 （戻 り水あ り）

である。

[ 図25] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における微小長 さでの浸透

量の説明図である。

[ 図26] この発明を実施するための最良の形態 _ 2 における内直径 とエ レメン

卜浸透量の関係 を示す図である。

[ 図27] この発明を実施するための最良の形態 — 2 における多数の中空糸 1 の

束 を内径が 9 インチ と 1 0 インチの円筒体 2 の内部 に隙間な く揷入 した とき

の部分斜視図である。



[ 図28] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 9 インチでの中空糸 0 .

5 m長さで浸透水量 」変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図29] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 9 インチでの中空糸 1 m

長さで浸透水量 J 変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図30] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 9 インチでの中空糸 1 .

5 m長さで浸透水量 」変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図3 1 ] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 9 インチでの中空糸 2 m

長さで浸透水量 J 変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図32] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 1 0 インチでの中空糸 0

. 5 m長さで浸透水量 」変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図33] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 1 0 インチでの中空糸 1

m長さで浸透水量 」変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図34] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 1 0 インチでの中空糸 1

. 5 m長さで浸透水量 」変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図35] この発明を実施するための最良の形態— 2 の 1 0 インチでの中空糸 2

m長さで浸透水量 」変化における全体効率 a LLの変動を示す図である。

[ 図36] この発明を実施するための最良の形態— 2 において中空糸膜の長さが

条件範囲内にあるときに 〔数 1 1 〕のように最適条件パラメータが範囲内に

収まることを示す図である。

符号の説明

[001 2 ] 中空糸

円筒体

発明を実施するための最良の形態

[001 3 ] 〔発明を実施するための最良の形態— 1 〕

以下、 この発明の中空糸型正浸透膜の最適条件の関係式が得 られた経緯に

ついて具体的に説明する。

中空糸型正浸透膜による正浸透圧発電を考えた場合に、現在使用されてい

る中空糸型逆浸透膜では最適な状況を得ることが難 しい。そこで、次の評価



を行 うことか ら正浸透圧発電 に対 す る最適膜条件 を見つ けた。

( ) 中空 糸型正浸透膜 の内径 に対 す る最適厚 み ；逆浸透用 は圧力 8MPaで使

用 され るの に対 して、 正浸透圧発電では 3MPa と半分以下の圧力で使 用 され る

。 そのため、 中空糸型正浸透膜 の厚 み を薄 くす る ことが可能 と考 え られ る。

膜 が薄 くな る と、膜 内部 の濃度分極 を抑 える ことがで きるため に、効果 が大

きい と考 え られ る。

( 2 ) シ ステ ム効率 の計算 ；上述 の よ うに、 正浸透圧発電へ の最適 なパ ラメ

— タを求め るにあた り、 シ ス テ ム 効率 を算 出す る ことが必要 とな る。 これ に

よ り、実用的な正浸透圧発電の評価 が可能 とな る。

( 3 ) 中空 糸型正浸透膜 内径変化 におけるエ レメ ン ト浸透量変化 の理論計算

；中空糸型逆浸透膜 では、塩水側 の高 い圧力 によ って、 中空糸 内に真水 が出

て くる。 一方、 正浸透圧発電の場合 は、 中空糸 内を流れ る真水 が海水側へ浸

透 す るため、真水 の流量 によ っては中空糸の途 中で真水 がな くな る ことも考

え られ る。 また、 中空糸 内に十分 な真水 を流 す と、発電効率 の点か ら大 きな

損 失 とな る。 したが って、 正浸透圧発電 に最適 な中空糸型正浸透膜 の真水側

流動 の条件 を明 らか にす る ことが必要 であ る。

( 4 ) 以 上 の評価 を元 に、最適 の中空糸型正浸透膜 のパ ラメー タ条件 を求め

た。

[0014] ( 1 ) 中空糸型正浸透膜 の内径 に対 す る最適厚 み

現在逆浸透用の中空糸 を使 用 している。 この場合、 中空糸 は圧力 8 MPaで使

用 して も破損 しない厚 み設計 がお こなわれている。 一方、 正浸透圧発電では

、 これ までの実験 か ら最適圧力が 3MPaであ り、耐圧 が半分以下で十分 であ る

。 この場合 の中空糸の最適厚 みの計算 を以下の手順 で行 う。

1) 中空糸 に発生す る応力の理論計算。

2 ) 中空糸の降伏応力の評価試験。

3 ) 安全率 をも とに正浸透圧発電 に使 用す る時の最適厚 み。

[001 5 ] 1) 中空糸 に発生す る応力の理論計算

図 1 に示 す中空糸 に働 く内圧 と外圧 か ら発生す る周方 向の応力 は、次 の 〔



数 2 〕で表すことができる。

[001 6] [ 数2]

外圧尸。、内圧 内半径な、外半径

半径方向応力び， 円周方向応力 軸方向応力σ とすると

才本明秀、平野貞三、今井康文、著 "材料力学" 尸108 ~ 110より

r ノ ノJ

σ = 2υ —— - ~ ~ + Ε ε ζ = ( r + σ ζ ) + Ε ε
b - a

[001 7] 今の中空糸の状態として両端が開放されていると考えることができるので

σ ζ=0になる。また、 P。» P iなので、 | σ 「| < | σ θ | となる。 このことより、 σ θ

が加わる応力の最大である。

[001 8 ] 2 ) 中空糸の降伏応力の評価試験

上述の応力に対 して、塑性変形が起こらない厚みが必要である。そこで、

実験により降伏点をもとめ、それから最適厚みを考える。

実験方法

図 2 のような引張試験をおこなって降伏応力を求めた。まず、重 りを吊る

していない状態での位置を零点とし、スケールに記す。次に重 り5gを吊る し

零点からの伸びをスケ一ルで確認 しその後、重 りを取 り除いて零点に戻るか

どうかを確認する。同様に10g、 15g、 40g と次第に大きくし塑性変形が

始まる重さを3回の実験において調べた。その実験結果 （伸びと重さの関係）

を図 3 に示す。

勾配が急に変化する荷重で塑性変形を仮定 した。図 3 から2回目と3回目に

おいて近い値を示 したので30g を塑性変形の開始荷重とした。断面積A、荷重F

とすると、次の 〔数 3 〕から、降伏応力がもとまり、ナイロンなどと同程度

の値であることがわかる。



[001 9 ] [ 数 3 ]

30 10— · 9降伏 ノ び ： —— =
で=35 7[ 】··· 2

(ナイ 口 ン びァ = 4 】)

[0020] 3 )安全率 をもとに正浸透圧発電に使用する時の最適厚み

今、使用 している中空糸は外圧 8 MPaで使用 しても破損 しないような厚み設

計がおこなわれている。 1) の結果の中空糸の理論応力 σ θ ( 1) 式において使

用されている中空糸のスぺ ック、外半径 b=55[ m] , 外圧 p。=8[MPa], 内圧 ρ =20[

kPa], を用い、応力最大位置 r=a と して2 ) の結果の降伏応力 σ γ (2) 式 との破断

しない条件 σ e < σ yを満たす理論 内半径 aを求めるとa=40 [ 从m] であ った。

これよ り、理論厚み t ' =b_a=55-40=1 5 [ m] である。 しか し実際には安全

率 を考 え厚 くな つている。 そこで、実際の厚み t=35[ m] によ り、

安全率 はs=35/1 5=2. 333 =2. 5となる。

中空糸が実際に使用される環境 と しては外圧 3MPa程度なので条件 を外圧 3MP

aに し、上記で求めた安全率 を適用 し安全率 を適用 した厚みを予想する。 （1

) 式 において外圧 p。=3Mpaのみを変更 し同様 に計算すると理論 内半径 a=50[ m]

とな り厚み t =55-50=5 [ m] になる。安全率 を考慮 して t=s t =2. 5 X 5=1 2 .

5 [ m] である。 （外半径基準）

これ らを元 に、安全率 を考慮 した厚みの内直径 との関係 は次のようになる

t=0. 118ά,+2 Χ 10-6 (3)

また、厚みは



d0-d,=2t (4)

であるので、 （3 ) 式から

と変形でき、 （5) 式より外直径 と内直径の関係が出る。図 4 にその結果を示

す。

[0021 ] ( 2 ) システム効率の計算

ここでは中空糸型正浸透膜単体ではな く図 5 に示す正浸透圧発電システム

の全体についての効率を考える。図 5 における各符号の意味を 〔数 4 〕に示

す。また、システム効率の計算を 〔数 5 〕及び 〔数 6 〕に示す。なお、 〔数

5 〕の動力回収装置は図 5 の符号の 「P X 」のことである。

[0022] [ 数4]

海水側ポンプ動力 ：E s 真水側ポンプ動力

海水側ポンプ効率 ： s 真水側ポンプ効率 ：

海水側ポンプ圧力 ：Ps 真水側ポンプ効率 ：J

海水側ポンプ圧縮流量 ： s 真水側ポンプ圧縮流量 ：
タ一ビンに流れる流量 ： 浸透量 ：
ター ビン出力 ：E ,
ター ビン効率 ：η,

動力回収装置効率 ：ηχ

動力回収装置通過後圧力 ：ΡΡ

[0023]



[ 数 5 ]

出力 E ,

動力 E s
= ( P S - P P )QS

—· · w

ュニット内ロス P, kPs

上の式より正味出力 = £ , (

= ワ, . —

D ί r n \ スs — P ι '

動力回収装置では、 Q P = Q s X'h = 1 PP = ； め の条件が必要である。

より kPs Q ' w +(1 - h)Q s ) - - SQ S -



[ 数6]

真水が海水に浸透する割合を浸透率ズ （1 > )とすると真水側の入 口 と出口の流量は

= „ となる。

また、海水側に加 える圧力 と真水側に加える圧力の比をァ （1» ア)とすると

= y とおける。

海水側 と真水側の入 口の流量の比を ( 1> ζ) とす ると

= とおける。

これ より

E = ^,P {( - h ) + xz s P Q + — Q

krj ,ひ— ) + krj ,χζ — _ ど

よって全体効率は

1- η χ y z
、、krj t ( — ) + kr^xz -

•(6)

[0025] この （6 ) 式の全体効率 a LLは、出力エネルギーから消費エネルギーを差

し引いて得 られた正味エネルギーを、消費エネルギーで割ったものである。

出力ェネルギ一は正浸透圧発電において発電により生 じたェネルギ一である

。消費エネルギーは正浸透圧発電において発電をするために費やされたエネ

ルギ一である。

[0026] ( 3 ) 中空糸内径変化におけるエ レメン ト浸透量変化の理論計算

図 6 に中空糸 1本当たりでの長さの変化における浸透流量を示す。 ここで （

a) は中空糸の途中で全て浸透 して しまう場合。 （b) は中空糸全てで浸透 した場

合（戻 り水あり）である。

中空糸の長さを 」m とした場合に 」m に達するまでに浸透 して しまう場合，図

6 (a) と中空糸の全てを使 って浸透する場合，図 6 (b) の2ケースを考える。



[0027] 図 6 (a) の中空糸の途中で全て浸透 して しまう場合について、図 7 を参照 し

ながら 〔数 7 〕 〔数 9 〕にその理論計算内容を示す。

[0028] [ 数7]

図 7(a) の直線の式は · · · ( 7 ) とおける

微小長 さdl での浸透量 L / ]

dq
0 = — d l + d i

d l

dq j ,
— = - · π
d l

q(l) = - i · / + q * · · (8)

( 注 ）d : 中空糸内径 を代表 .取 る。

式 （7 ) ( 8 ) よ り

[0029]



[ 数 8]

ま た 、 中空 糸 の距離 a までの摩擦 損失 は

圧損八 ッ ド ∆ = — ·—

64層流の管摩擦係数
Re 、

V -
レイ ノル ズ数

よ り圧損ヘ ッ ド h = J と変形で きる
g

よって圧損

以上 よ り d l

数 9]

よって l 本当た りの浸透量お よびエ レメン ト全体の浸透量は、

2J 厶 π ί ,2·。
q。

6 µ 8 µ 、 Q= •(9)



[0031 ] 図 6 (b) の中空糸全てで浸透 した場合（戻り水あり）について、 〔数 1 0 〕に

その理論計算内容を示す。

[0032] [数 10]

中空糸 1 本 当 りの浸透量は内表面積 冗 · 《 · に単位面積当た りの

浸透量 J を乗算 したもので = π ί I J と表 される。

このことより、エ レメン ト浸透量は

Q = q = - — · q = — · π . d I . J . · .(10)

と表す ことができ圧力に関係せず内外直径のみによって変化す る。

N :中空糸の本数
ん モ ジュール断面積
ん ：中空糸の外径

:中空糸の本数有効率
め：中空糸の内径
J ：単位面積当たりの浸透量

本多武夫 ，著 " 日本海水学会誌 第 44 卷 第 6 号 （1990 ) "

の J=3.426 X 10-6 [m/s] を用いて （9 ) ( 10 ) [ J = l m とし ] 式 よ り

図 8 が書ける。

[0033] ( 4 ) 最適の中空糸型正浸透膜のパラメータ条件

前記 （1 ) ~ ( 3 ) の結果を利用 し中空糸型正浸透膜の最適条件を求める

ュニッ卜内効率 k=Pt/Ps=0. 95

動力回収装置の効率 x=Pp/Ps=0. 9

動力回収装置の流量率 h=QP/Qs=0. 9

海水側ポンプ効率 s=0. 85

真水側ポンプ効率 w=0. 85



タ一ピンポンプ効率 =0. 85

とする。

図 9 に図示するように、多数の中空糸 1 の束を内径が 9 インチと 1 0 イン

チの円筒体 2 の内部に隙間なく揷入 して求める。また、このときの 9 インチ

と 1 0 インチの各条件を次の 〔表 1〕 〔表 2 〕に示す。そして 〔表 1〕 〔表

2 〕の条件下において前記 （6 ) 式の中空糸長さ」と単位面積当たりの浸透

量 J を変化させて、全体効率 a LLを求める。なお、中空糸 1 の膜エレメン ト

としては東洋紡績株式会社製の H D 0 5 5 E I を使用 した。

[0034] [表 1]

表 1 . 9 インチ

会社からの（下水)データ9インチ4方口

2009/5.1 9

ポンプ効率 s= 0.9

η w 0.85

真水流量 Qw= 10.5 l/min

浸透水流量 Q'w= 10.5 l/min

戻り水 0

真水側圧力 Pw= 500 kPa

漉縮海水流量 Qs= 19.69 l/min

濃縮海水圧力 Ps= 3 pa

混合水流量 Qs+Q'w= 30.44 l/min

エレメント出口圧力 Pt= 2.53 Mpa

[0035]



[表2]

表 2 . 10 インチ

会社からの（下水)データ 10 インチ4方口

2009/1 0 . 7

ポンプ効率 η s= 0.9

7] W 0.85

真水流量 Qw= 10.99 l/min

浸透水流量 w= 10.18 l/min

戻り水 0.81 l/min

真水側圧力 Pw= 500 kPa

澳縮海水流量 Qs= 19.76 l/min

濃縮¾水圧力 Ps= 3 pa

混合水流量 QS+GTw= 29.94 l/min

エレメント出口圧力 Pt= 2.5 pa

[0036] 9 インチの円筒体に中空糸の束を揷入 して得 られたときの全体効率 a LLを

〔表 3 〕〜 〔表 6 〕と図 1 0 〜図 1 3 に示す。前述 したように、この全体効

率 a LLは、正浸透圧発電において発電により生 じた出力エネルギーから、発

電をするために費やされた消費エネルギーを差 し引いて得 られた純粋の正味

エネルギーを、消費エネルギーで割ったものである。例えば、全体効率 a LL

が 3 倍とは、純粋の正味エネルギーが消費エネルギーの 3 倍という意味であ

る。

[0037]



[表3]

9インチ
J=0.5m のとき

表 3. 9 インチJ=0.5m のときの ail
di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.37945 0.71 6485 1.061041 0.888566 0.631 998 0.404132 0.21 9663

70 -0.471 88 0.534798 1.4051 77 1.803952 1.877579 1.781 958 1.61 6068
90 -0.52793 0.31 5553 1.230009 1.91 7013 2.364482 2.607023 2.696403

110 -0.5651 0.1 6938 0.9801 1.71 0367 2.31 969 2.777302 3.1 3 179

30 -0.591 5 1 0.021047 0.76059 1.450783 2.074472 2.620337 3.083

150 -0.61 12 -0.07489 0.582207 1.213776 1.80971 2 2.361 839 2.8641 92

70 -0.62644 -0.14994 0.438367 1.01 251 9 1.566564 2.095244 2.5941 39

190 -0.63859 -0.21009 0.321 238 0.844236 1.355297 1.851086 2.328604

2 10 -0.6485 -0.2593 0.224527 0.703205 1. 174469 1.6361 67 2.086299

[0038] [表4]

=lm のとき

表 4. 9 インチJ=lm のときの all

di\J (率) 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3
50 -0.07054 0.390997 -0.08726 -0.3557フ -0.50736 -0.60255 -0.6674

70 - 0.21 1 1.003721 0.91 7678 0.545427 0.249649 0.036593 -0.1 888

90 -0.31 4 17 1.054322 1.644541 1.536974 1.2521 8 1 0.9691 13 0.72772

110 -0.386 0.902646 1.892223 2.222487 2.1 78098 1.980206 1.740403
30 -0.43789 0 723571 1.844861 2.50485 2.779856 2.804552 2.691 394

150 -0.47688 0.562967 1.682335 2.5101 6 3.035861 3.308432 3.3961 78

70 -0.5071 9 0.427609 1.493082 2.378075 3.050792 3.51 5872 3.800958

190 -0.531 39 0.31 4847 1.31 005 2.1 94089 2.933661 3.518542 3.953555

2 10 -0.551 6 0.220532 1. 6637 2.0001 74 2.7571 75 3.403455 3.934294

[0039]



[表5]

=1.5m のとき

表 5 . 9 ィンチ』=1.5111 のときの 77 11

0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 0.095828 -0.1 9737 -0.56228 -0.70405 -0.7771 7 -0.821 5 -0.851 9

70 0.01 743 0.629237 0.096627 -0.22041 -0.4021 2 -0.51 695 -0.59541

90 -0.1 1298 1. 64477 0.931 2 19 0.509342 0.203697 -0.00855 -0.1 6061

110 -0.21 194 1.307992 1.648882 1.347299 0.99053 0.694386 0.46241 2

30 -0.28661 1.239952 2.0701 23 2.088741 1.825996 1.51 7642 1.235763

150 -0.34378 1.099249 2.21 5555 2.596381 2.5554 2.33941 9 2.0741 72

170 -0.38862 0.9471 2 2.1 8651 6 2.85466 3.079948 3.040942 2.870403

190 -0.42461 0.804989 2.070024 2.921 595 3.383284 3.553007 3.534263

2 10 -0.45407 0.678582 1.91 8725 2.867653 3.503681 3.866098 4.01 9 17 1

[0040] [表6]

=2m のとき

表 6. 9 インチ j =2m のときの ？？all

0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 0.092958 -0.51487 -0.74961 -0.83247 -0.87429 -0.89945 -0.91 624

70 0.1 6823 0.1 50267 -0.3385 -0.54756 -0.65792 -0.72544 -0.77086

90 0.0641 69 0.851964 0.287302 -0.07643 -0.2891 1 -0.42462 -0.51 759

110 -0.04777 1.307369 1.01 664 0.562872 0.241 853 0.021 036 -0.1 3642

30 -0.1 3995 1.4751 56 1.675842 1.2893 0.905937 0.605954 0.377732

150 -0.21 307 1.459349 2.1 40453 1.984591 1.633681 1.294339 1.008591

1 0 -0.271 39 1.358058 2.388464 2.547225 2.334593 2.02365 1.71 6585

190 -0.31 861 1.227238 2.465206 2.93076 2.92927 2.720481 2.444775

2 10 -0.35749 1.093057 2.430921 3.1 421 94 3.373347 3.321 863 3.1 32023

[0041 ] 9 インチの円筒体に中空糸の束を揷入 して得られたときの全体効率 a LLの

うち、図 1 0 〜図 1 3 において各線の最高値をとる中空糸の内径d i とそのと

きの長さ」の比 （d i / 」）を取り、有効な数字のみを 〔表 7 〕に表す。

[0042]



[表7]

表 7 . 9 インチ最大値におけるdi と』との比(di/J)

J\ J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.5 1 4 166 190 220 234

1 80 119 140 160 6 95

1.5 33.33333 70 103.3333 125.3333

2 35 66.5 94

[0043] また 1 0 インチの円筒体に中空糸の束を揷入して得られたときの全体効率

3はを 〔表 8 〕〜 〔表 1 1〕と図 1 4 〜図 1 7 に示す。

[0044] [表8]

10 インチ

J 0.5m のとき

表 8 . 10 ィンチ =0.5 のときの

0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.32308 0.91 7997 1.2031 78 0.956676 0.661 38 0.41 5 14 0.221 821

フ0 -0.43235 0.74676 1.700747 2.069595 2.07753 1.921 332 1.709959

90 -0.49885 0.497989 1.551 169 2.30079 2.74793 2.9531 74 2.990579

110 -0.54302 0.301 04 1.276948 2.1 11365 2.773724 3.260535 3.587702

130 -0.57438 0.1 52625 1.0249 1.828475 2.540721 3.1 8295 3.646826

150 -0.59777 0.0391 0 1 0.81 6648 1.558473 2.250734 2.882766 3.44741 6

1 0 -0.61 589 -0.04987 0.647442 1.324907 1.974226 2.588264 3.1 6 1257

190 -0.63032 -0.1 2 124 0.5091 19 1. 127795 1.729709 2.310245 2.865347

2 10 -0.6421 -0.1 7967 0.394656 0.961 759 1.518432 2.061 669 2.588709

[0045]



[ 表 9 ]

J = l m の とき

表 9. 10 イ ンチ 』=lm の ときの all

0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 0.034359 0.442055 -0.08576 -0.36016 -0.51 2 17 -0.60694 -0.671 27

70 -0.1 245 1. 192945 0.98991 9 0.5659 0.252668 0.033451 -0.1 2423

90 -0.24548 1.31 6922 1.86037 1.654992 1.310441 0.9961 8 1 0.73861 1

110 -0.33041 1. 17 1489 2.226623 2.48931 2.359257 2.09591 9 1.81 2382

130 -0.391 92 0.9741 27 2.232036 2.898428 3.1 1281 3.061 931 2.881 707

150 -0.43821 0.790209 2.076692 2.974908 3.493666 3.71 6 18 3.738528

1 0 -0.4742 0.632669 1.872988 2.867553 3.5841 25 4.041 993 4.287852

190 -0.50295 0.500355 1.668439 2.680508 3.499647 4.1 1801 6 4.54974

2 10 -0.52643 0.3891 9 1 1.479864 2.469612 3.327407 4.037576 4.598428

[0046] [表 10 ]

J= 1.5m の とき

表 10. 10 ィ ンチ = 1 .5111 の ときの 7； 11

0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 0.205429 -0.1 951 2 -0.5666 -0.70758 -0.77995 -0.82376 -0.85307

70 0.131 772 0.697675 0.1 0 1065 -0.2247 -0.40745 -0.521 98 -0.59994

90 -0.0091 8 1.351 13 1 0.989227 0.522331 0.2031 54 -0.01 341 -0.1 6678

110 -0.1 2463 1.579824 1.81 5274 1.41 9406 1.01 8862 0.703292 0.462391

30 -0.21 263 1.543291 2.357658 2.266591 1.923795 1.5691 45 1.261 47

50 - 0.28027 1.401 749 2.5931 59 2.89925 2.7621 34 2.47221 2.1 5731 1

70 -0.33342 1.234921 2.61 2575 3.266862 3.41 2676 3.28781 5 3.046564

90 -0.3761 2 1.073685 2.51 2539 3.409659 3.831 603 3.926673 3.829721

2 10 -0.41 1 0.927798 2.3581 66 3.398099 4.040437 4.357095 4.441 85

[0047]



[表11]

=2m のとき

表 11. 10 インチ l=:2m のときの Ά

0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 0.1 72687 -0.51 867 -0.75272 -0.83462 -0.87591 -0.90074 -0.91 73

70 0.300325 0.1 65872 - 0.34279 -0.55225 -0.661 88 -0.72875 -0.77366

90 0.1 94524 0.941 041 0.2961 3 -0.08014 -0.29481 -0.43026 -0.52278

110 0.067657 1.501 349 1.073273 0.574588 0.240498 0.01 5635 -0.1 4298

130 -0.03962 1.7521 6 1 1.821 013 1.345084 0.924741 0.609486 0.374667

50 -0.1 2557 1.779108 2.393551 2.1 9374 1.699004 1.3241 58 1.020227

1 0 -0.1 9445 1.689869 2.738705 2.786058 2.477075 2.10496 1.761 609

190 -0.25036 1.553795 2.884855 3.278027 3.1 72882 2.880762 2.547492

2 10 -0.29645 1.4061 67 2.890838 3.583593 3.72708 3.582752 3.31 7266

[0048] 0 インチの円筒体に中空糸の束を揷入して得られたときの全体効率 a LL

のうち、図 1 4 〜図 1 7 において各線の最高値をとる中空糸の内径d i とその

ときの長さ」の比 （d i / 」）を取り、有効な数字のみを 〔表 1 2 〕に表す。

[0049] [表12]

表 12. 10 ィンチ最大値におけるdi と』との比(di/J)

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.5 00 148 1 8 200 224 244

1 50 85 117 48 17 1 88 205

1.5 33.33333 78.66667 110 128.6667

2 35 74 100

[0050] 表 7 、表 1 2 より

中空糸の内径 d を50 から200 まで変化させ、長さを0. 5mから2mまで変化さ

せ、浸透水量」を」0=3. 426 X 10-7m/s (at3MPa) を基準にその1倍から2 倍まで変

化させて、最適内径 （効率最大）がある一定の値に収まる関係式は、次の 〔

数 1〕ようになる。

ただし、内径dは m、長さLはmを取る。 d =50~200 m。L =0. 5~2m 。



J = 3 . 42 X 10-7~ 6 . 84 X 10-½/s,

[005 1] [ 数 1]

d = 1.9 χ 10 5 〜 2·2 χ 105

[0052] 図 1 8 は、 〔数 1 〕の長さ L を指定範囲のごとくL = 0 . 5 ~ 2 m とした

ときのパラメータ値 d / ( |_ 0·75 · J 0 5) を示 しており、範囲内に収まっている

ことを示 している。

[0053] 〔発明を実施するための最良の形態— 2 〕

以下、この発明の中空糸型正浸透膜の最適条件の関係式が得 られた経緯に

ついて具体的に説明する。

中空糸型正浸透膜による正浸透圧発電を考えた場合に、現在使用されてい

る中空糸型逆浸透膜では最適な状況を得ることが難 しい。そこで、次の評価

を行うことから正浸透圧発電に対する最適膜条件を見つけた。

( ) 中空糸型正浸透膜の内径に対する最適厚み ；逆浸透用は圧力8MPaで使

用されるのに対 して、正浸透圧発電では1. 5MPaと1/ 4以下の圧力で使用される

。そのため、中空糸型正浸透膜の厚みを薄 くすることが可能と考えられる。

膜が薄 くなると、膜内部の濃度分極を抑えることができるために、効果が大

きいと考えられる。

( 2 ) システム効率の計算 ；上述のように、正浸透圧発電への最適なパラメ

—タを求めるにあたり、システム効率を算出することが必要となる。これに

より、実用的な正浸透圧発電の評価が可能となる。

( 3 ) 中空糸型正浸透膜内径変化におけるエレメン ト浸透量変化の理論計算

；中空糸型逆浸透膜では、塩水側の高い圧力によって、中空糸内に真水が出

てくる。一方、正浸透圧発電の場合は、中空糸内を流れる真水が海水側へ浸

透するため、真水の流量によっては中空糸の途中で真水がなくなることも考

えられる。また、中空糸内に十分な真水を流すと、発電効率の点から大きな



損失となる。 したがって、正浸透圧発電に最適な中空糸型正浸透膜の真水側

流動の条件を明 らかにすることが必要である。

( 4 ) 以上の評価を元に、最適の中空糸型正浸透膜のパラメータ条件を求め

た。

[0054] ( 1 ) 中空糸型正浸透膜の内径に対する最適厚み

現在逆浸透用の中空糸を使用 している。 この場合、中空糸は圧力 8 MPaで使

用 しても破損 しない厚み設計がおこなわれている。一方、正浸透圧発電では

、 これまでの実験か ら最適圧力が 1. 5MPaであ り、耐圧が 1/ 4以下で十分である

。 この場合の中空糸の最適厚みの計算を以下の手順で行 う。

1) 中空糸に発生する応力の理論計算。

2 ) 中空糸の降伏応力の評価試験。

3 )安全率をもとに正浸透圧発電に使用する時の最適厚み。

[0055] 1) 中空糸に発生する応力の理論計算

図 1 9 に示す中空糸に働 く内圧 と外圧か ら発生する周方向の応力は、次の

〔数 1 2 〕で表すことができる。

[0056] [ 数 12 ]

外圧尸。、内圧 内半径 、外半径み

半径方向応力も 円周方向応力 σ 軸方向応力 とすると

才本明秀、平野貞三、今井康文、著 "材料力学" 尸108 ~ 110より

、

(11)

σ = 2 υ ——— -~ ~ + Ε ε = v ( r + σ ζ ) + Ε ε 2
b - a

今の中空糸の状態 として両端が開放されていると考えることができるので

σ ζ=0になる。 また、 P。»Pi なので、 I σ 「| < | σ θ | となる。 このことより、 σ θ

が加わる応力の最大である。



[0058] 2) 中空糸の降伏応力の評価試験

上述の応力に対 して、塑性変形が起こらない厚みが必要である。そこで、

実験により降伏点をもとめ、それから最適厚みを考える。

実験方法

図 2 0 のような引張試験をおこなって降伏応力を求めた。まず、重 りを吊

る していない状態での位置を零点とし、スケールに記す。次に重 り5gを吊る

し零点からの伸びをスケ一ルで確認 しその後、重 りを取 り除いて零点に戻る

かどうかを確認する。同様に10g、 15g、 40g と次第に大きくし塑性変形

が始まる重さを3回の実験において調べた。その実験結果 （伸びと重さの関係

) を図 2 1 に示す。

勾配が急に変化する荷重で塑性変形を仮定 した。図 2 から2回目と3回目

において近い値を示 したので30g を塑性変形の開始荷重とした。断面積A、荷

重Fとすると、次の 〔数 1 3 〕から、降伏応力がもとまり、ナイロンなどと同

程度の値であることがわかる。

[0059] [ 数 13]

降伏応力び ニ 0 ',10 ·9 · 35.7[ ]· · · (12)

(ナイ口ンびヌ = Pa ])

[0060] 3)安全率をもとに正浸透圧発電に使用する時の最適厚み

今、使用 している中空糸は外圧 8 MPaで使用 しても破損 しないような厚み設

計がおこなわれている。 1) の結果の中空糸の理論応力 σ θ ( 11) 式において使

用されている中空糸のスぺ ック、外半径 b=55[ m] , 外圧 p。=8[MPa], 内圧 ρ =20[



kPa] , を用い、応力最大位置 r=a として2) の結果の降伏応力 σ γ ( 12) 式 との破

断 しない条件 σ e < σ yを満たす理論内半径 aを求めるとa=40 [ 从m] であった。

これより、理論厚み t =b_ a=55 -40= 15 [ m] である。 しか し実際には安全

率を考え厚 くなつている。そこで、実際の厚み t=35[ m] により、

安全率はs=35/ 15=2. 333 =2. 5 となる。

中空糸が実際に使用される環境 としては外圧 1. 5MPa程度なので条件を外圧 1

. 5MPa に し、上記で求めた安全率を適用 し安全率を適用 した厚みを予想する。

( 11) 式において外圧 p。= 1 . 5MPaのみを変更 し同様に計算すると理論内半径 a=5

2. 5 [ m] とな り厚み t =55-52. 5=2. 5 [ m] になる。安全率を考慮 してt=s t

=2. 5 x 2. 5=62. 5 [ m] である。 （外半径基準）

これ らを元に、安全率を考慮 した厚みの内直径 との関係は次のようになる

t=0. 048di+0. 98 X 10-6 ( 13)

また、厚みは

d0-d,=2t (14)

であるので、 （1 3) 式か ら

di=(d 。_ 1. 96 x l 0-6)/1 . 096 ( 15)

と変形でき、 （1 5) 式より外直径 と内直径の関係が出る。図 2 2 にその結果

を示す。

[0061 ] ( 2 ) システ ム効率の計算

ここでは中空糸型正浸透膜単体ではな く図 2 3 に示す正浸透圧発電システ

厶の全体についての効率を考える。図 2 3 における各符号の意味を 〔数 1 4

〕に示す。 また、システ ム効率の計算を 〔数 1 5 〕及び 〔数 1 6 〕に示す。

なお、 〔数 1 5 〕の動力回収装置は図 2 3 の符号の 「P X 」のことである。

[0062]



[数14]

海水側ポンプ動力 ：E s 真水側ポンプ動力 ：E
海水側ポンプ効率：?s 真水側ポンプ効率：
海水側ポンプ圧力 ：Ps 真水側ポンプ効率 ：
海水側ポンプ圧縮流量 ：Qs 真水側ポンプ圧縮流量 ：Q
ター ビンに流れる流量 ： m 浸透量 ：
ター ビン出力 ：E,
ター ビン効率 ：η ,

動力回収装置効率 ：η χ

動力回収装置通過後圧力 ：Ρ

[0063] [数15]

出力 =な，· ·
動力 £ ~ Q

丄 一

流量 Qm = Qs + Q'w ) - Qp
ュ ニ ッ ト内ロス Pt = kPs
上の式より正味出力 ：„ = £, - (£

ハ.已 —( + )

= r], ' Ps Qs + Q - ) (( —職 +

動力回収装置では、 β = hQs h s i P = fc の条件が必要である。

より kPs Q' ― h)Q s ) PSQS ― "Q
Vw

[0064]



[数16]

真水が海水に浸透する割合を浸透率ズ （1 > )とすると真水側の入 口と出口の流量は
= „ となる。

また、海水側に加える圧力と真水側に加える圧力の比をァ（1»ア)とすると

= y とおける。

海水側と真水側の入口の流量の比を (1> ζ) とすると

= とおける。

これより

E = ^,P {( - h) + xz s P Q + — Q

krj ,ひ— ) + krj ,χζ — _ ど

よって全体効率は
1- η χ yz、、krj t ( — ) + kr^xz -

•(16)

[0065] この （1 6) 式の全体効率 aLLは、出力エネルギーから消費エネルギーを差

し引いて得られた正味エネルギーを、消費エネルギーで割ったものである。

出力ェネルギ一は正浸透圧発電において発電により生じたェネルギ一である

。消費エネルギーは正浸透圧発電において発電をするために費やされたエネ

ルギ一である。

[0066] ( 3 ) 中空糸内径変化におけるエレメント浸透量変化の理論計算

図2 4 に中空糸1本当たりでの長さの変化における浸透流量を示す。ここで

(a) は中空糸の途中で全て浸透してしまう場合。（b) は中空糸全てで浸透した

場合（戻り水あり）である。

中空糸の長さを」mとした場合に」mに達するまでに浸透してしまう場合，

図2 4 (a) と中空糸の全てを使って浸透する場合，図2 4 (b) の2 ケースを考え



る。

[0067] 図 2 4 (a) の中空糸の途中で全て浸透 して しまう場合について、図 2 5 を参

照 しながら 〔数 1 7 〕〜 〔数 1 9 〕にその理論計算内容を示す。

[0068] [ 数 17]

図25(a)の直線の式は = ! + · · · (17) とおける

微小長 さdl での浸透量 丄 = · Χ ί χ π め[ / s\

dq

dl 1

— = - J π a ,
d l
q(l) = - J d i - l + q ' · · (18)

( 注 ）d: 中空糸内径 を代表に取 る。

式 （17 ) (18) よ り 一 ' a J - α =
α π d

[0069]



[ 数 18]

ま た 、 中空 糸 の距離 a までの摩擦 損失 は

圧損八 ッ ド ∆ = — ·—

64層 流の管摩擦係数
Re 、

V -
レイ ノル ズ数

よ り圧損ヘ ッ ド h = J と変形で きる
g

よって圧損

以上 よ り )dl

数 19]

よって l 本当た りの浸透量お よびエ レメン ト全体の浸透量は、

2J 厶 π ?,2 .
q。 、 Q =

64µ 8 µ



[0071 ] 図 2 4 (b) の中空糸全てで浸透 した場合（戻り水あり）について、 〔数 2 0 〕

にその理論計算内容を示す。

[0072] [数20]

中空糸 1 本当りの浸透量は内表面積兀 ' 《 に単位面積当たりの

浸透量 J を乗算したもので = π ί -l -J と表される。

この ことよ り、エ レメン ト浸透量は

Q = N qり 二 ひ q 二 ' ' dに い J ' ' .(20)

と表すことができ圧力に関係せず内外直径のみによって変化する。

N :中空糸の本数
メ：モ ジュール断面積

ん ：中空糸の外径

:中空糸の本数有効率

d{ ：中空糸の内径

J ：単位面積当た りの浸透量

本多武夫，著 " 日本海水学会誌 第 4 4 巻 第 6 号 （1 9 9 0 ) " を参考に
実際の逆浸透での浸透量を考慮し、浸透量 J=1.713X 10-7[m/s] とした。浸透量
J=1.713X 10 -7 [m/s] を用いて （19) (20) [ j =lm とし】式より図 2 6 が書ける。

[0073] ( 4 ) 最適の中空糸型正浸透膜のパラメータ条件

前記 （1 ) ~ ( 3 ) の結果を利用 し中空糸型正浸透膜の最適条件を求める

ュニッ卜内効率k=Pt/Ps=0. 95

動力回収装置の効率 x=Pp/Ps=0. 9

動力回収装置の流量率h=QP/Qs=0. 9

海水側ポンプ効率 s=0. 85

真水側ポンプ効率 w=0. 85

タ一ピンポンプ効率 =0. 85



とする。

図2 7 に図示するように、多数の中空糸 1の束を内径が9 インチと1 0 ィ

ンチの円筒体2 の内部に隙間なく揷入して求める。また、このときの9 イン

チと1 0 インチの各条件を次の 〔表 1 3 〕 〔表 1 4 〕に示す。そして 〔表 1

3 〕 〔表 1 4 〕の条件下において前記 （1 6) 式の中空糸長さ」と単位面積当

たりの浸透量」を変化させて、全体効率 a L Lを求める。なお、中空糸 1 の膜

エレメントとしては東洋紡績株式会社製のH D 1 0 1 5 5 E I を使用した。

[0074] [表13]

表 13. 9 インチ
9インチ4方口
« 綸海水データからの推定傭
ポンプ効率 η s= 0.9

) w 0.85

真水流量 Ow 5.25 I m n

漫透水流量 = 5.25 レ in

展リ水 0

真水側圧力P = 500 Pa

濃縮海水流量 Qs= 19.69 l/min

濃縮海水圧力Ps= 1,5 pa

混合水流量 Os+Q' w 24.94 l/min

エレメント出口圧力 Pt= 1.25 Mpa

[0075] [表14 ]

表14. 10 インチ
10インチ4方口
縮海水データからの推定值

ポンプ効率 S= 0.9

7 0.85

真水流量 Q = 5.5 l m

漫透水流量 0 、 5.1 l/min

展リ水 0,4 l/min

寘水側圧力 P 500 kPa

縮海水流量 Qs= 19.76 l/min

縮海水圧力Ps= 1,5 Mpa

混合水流量 Os+Q'w= 24.86 l/min

エレメント出口圧力 Pt= 1.25 Mpa



[0076] 9 インチの円筒体に中空糸の束を揷入して得られたときの全体効率 aLLを

〔表 1 5 〕〜 〔表 1 8 〕と図2 8 〜図3 1 に示す。前述したように、この全

体効率 aLLは、正浸透圧発電において発電により生じた出力エネルギーから

、発電をするために費やされた消費エネルギーを差し引いて得られた純粋の

正味エネルギーを、消費エネルギーで割ったものである。例えば、全体効率

aLLが3 倍とは、純粋の正味エネルギーが消費エネルギーの3 倍という意味

である。

[0077] [表15]

9 インチ
J=0.5m のとき

表15. 9 インチ l =0,5m のときの a

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.44005 -0.09733 0.31601 0.70303 1.05545 1.36752 1,63614

70 -0,46253 -0.20696 0.1 09 0.41946 0.721 74 1.01403 .29456

90 -0.47577 -0.27260 -0.01 971 0.231 35 0.47987 0.7252 ! 0.96674

110 -0.48449 -0.31 600 -0.1 0583 0.1 0360 0.31 205 0.51925 0.72494

30 -0,49065 -0.34678 -0.1 671 4 0.0121 6 0.1 9 100 0.36928 0.54687

150 -Ό.49525 -0.36972 -0.21 292 -0.05630 0.10009 0.2561 9 0.4 194

170 -0.49880 -0.38748 -0.24839 -0.10940 0.02946 0.1681 6 0.30667

190 -0.501 63 -0.401 63 -0.27667 -0.1 5 6 -0.02693 0.09780 0.22242

210 -0.50394 -0.41 3 17 -0.29973 -0.1 8633 -0.07298 0.04032 0 5354

[0078]



[表 16]

J=l m のとき

表 16. 9 インチ J= l m の ときの l

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.35420 0.29257 0.9231 8 1.30737 1.47742 1.50010 1.43631

70 -0.39861 0,10370 0.68877 20022 1.621 8 1.94666 2.18124

90 -0.42497 -0.021 52 0.46904 0.93492 1.36762 1.76069 2.1(»89

110 -0.44236 -0.10659 0.30766 0.71 205 1.10285 1.47674 1.83085

30 . 5 69 -0.1 6750 0.1 8893 0.54085 0.88648 1.2241 7 1.55239

150 -0.46387 -0.21 3 12 0.09900 0.4∞ 8 1 0.71540 1.0 792 1.31 553

70 -0.47097 -0.24851 0.02884 0.30490 0.5791 8 0.851 20 1.12049

190 -0.47663 -0.27674 -0.02731 0.221 35 0.46896 0.71 524 0.95991

2 10 -0.481 25 -0.29978 -0.07322 0.1 5286 0 37829 0.60289 0.82649

[0079] [表 17]

表 17. 9 イ ンチ j = 1.5m の ときの j l

di\ J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.2701 9 0.57721 1.05 150 1.061 90 0.89545 0.69485 0.50839

70 .33 513 0.38870 1.11333 1.57938 1.81050 1.87145 1.82653

90 -0.37433 0.221 18 0.9041 1.48256 1.93666 2.26531 2.48075

110 -0.40031 0.09944 0.69935 1.25487 1.75210 2.18226 2.541 73

130 -0.41 875 0.0101 8 0.53487 1.03873 1.51 4 12 1.95488 2 35646

150 -0.43250 -0.05735 0.40569 0.85800 1.29543 1.71427 2. 34

0 -0.4431 5 -0.1 1000 0.3031 3 0.71031 1.1091 6 1.49749 1.87329

190 -0.45164 -0.1 521 3 0.22029 0.5891 8 0,9531 1.31083 1.66098

210 -0.45856 -0.1 8657 0.1 521 9 0.48874 0,82223 1.151M 1.47666

[0080]



[ 表 18]

表 18. 9 イ ンチ J= 2 m の ときの l

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.1 8944 0.70390 0.80650 0.551 0,29378 0.09034 -0.0651 6

70 -0.27242 0.62649 1.30454 1.51 7 15 1.4641 2 1.30246 1. 11255

90 -0.32394 0.44783 1.24182 1.781 70 2.07901 2.訓 8 2.1 7781

T10 -0.35836 0.29895 1.04902 1.67761 2. 6308 2.50638 2.72365

30 -0.38287 0.1 8482 0.86087 1.47699 2.01 562 2.46722 2.82979

150 -0.401 7 0.09683 0.70202 1.27567 1.80672 2.28691 2.71 100

0 -0.41 535 0.02760 0.57163 1.09795 1,59985 2.071 64 2.50884

190 -0.42666 -0.02807 0.46443 0.94641 1.41372 1.86265 2.28^5

210 -0.43588 -0.07370 0.37542 0.81 799 1.251 37 1.6731 2 2.08100

[0081 ] 9 インチの円筒体に中空糸の束を揷入 して得 られたときの全体効率 a LLの

うち、図 2 8 〜図 3 1 において各線の最高値をとる中空糸の内径d i とそのと

きの長さ」の比 （d i / 」）を取 り、有効な数字のみを 〔表 1 9 〕に表す。

[0082] [表 19]

表 19. 9 イ ンチ最大値におけるdi と』との比 （di/ l )

l \ J (率 ) 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.5 116 134

1 70 7 1 75

1.5 43.3333 49.3333 ！)5.3333 6 1.3333 67.3333

2 39.5 4 53 57.5 63

また 1 0 インチの円筒体に中空糸の束を揷入 して得 られたときの全体効率

a LLを 〔表 2 0 〕~ 〔表 2 3 〕と図 3 2 〜図 3 5 に示す。



[表20]

10 インチ
J=0.5m のとき

表20. 10 ィンチ J=0.5m のときの all

di\J (率） 0.1 0,5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.41 866 0.0081 2 0.51 950 0.991 86 1.41335 1.77661 2.07876

70 -0.44669 -0.1 2810 0.26528 0.64998 1.02269 1,38045 1.72069

90 -0.46321 - 0 20987 0.10525 0 .4 764 0.72625 1.03008 1.3281 5

10 -0.47407 -0.26398 -0.00198 0.25894 0.51839 0.77596 1.031 26

30 -0.481 76 -0.30235 -0.07837 0.1451 1 0.36792 0.58987 0.8 1∞

150 -0.48749 -0.33096 - 0 3544 0 05982 0.25474 0.44922 0.64318

70 -0.49193 -0.35310 - 0 . 7966 -0.00636 0.1 6674 0.33961 0.51 2 19

90 -Ό.49546 -0.37075 -0.21492 -0.05917 0.09646 0,25195 0.40728

210 -0.49834 -0.38514 -0.24368 -0.10227 0.03907 0.1 8031 0.32146

[0085] [表2 1]

表21. 10 ィンチJ= l m のときの l l

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.31 68 ひ楊 06 1.22566 1.62771 1.76250 1.73286 1.61878

70 -0.36700 0.25752 0 97484 1.58397 2.06387 2,41 297 2.64360

90 -0.39986 0.1 0270 0.71055 1.281 55 1.80331 2.2671 2 2.6681 5

1 0 -0.421 55 -0. ∞ 303 0.51 206 1 .01 239 1,49233 1.94696 2.37230

130 -0.43691 -Ό.07887 0.36496 0.80202 1.22963 1.64527 2,04667

150 -0.44836 -0.1 3571 0.2531 9 0.63864 1.01926 1.39372 1.76076

70 -0.45722 -0.1 7982 0.1 6587 0.50964 0.85074 1.18843 1.52199

190 -0,46428 -0.21 501 0.09593 0.40575 0.71 399 1.0202 ， 1.32400

2 0 -0.47004 -0.24374 0.03873 0.32049 0.601 28 0.88082 1 .15884

[0086]



[表22]

J= 1.5m のとき

表22. 10 ィンチ J= 1.5m のときの all

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.20723 0.81 324 1.29193 1.22551 0.99622 0.75663 0.5471 7

70 -0.28790 0.60574 1.46034 1.95721 2.1 561 7 2.16081 2.05831

0 -0.33672 0.40309 1.23678 1.91 771 2.42343 2.76121 2.9561 3

110 - .369 0.25303 0.99388 1.66858 2.25767 2.75067 3.14552

30 -0.3921 0 0.14232 0.79333 1.41309 1細 34 2.51643 2.98561

150 -0.40925 0.05835 0.6341 2 1. 19379 1.731 06 2.24048 2.7 758

0 -0.42253 -0.00720 0.50710 1.01 245 1.50525 1.9821 8 2.44029

190 -0.4331 -0.05968 0.40422 0.86284 1.31401 1.75570 2.1 8601

210 -0.441 74 -0.10260 0.31 953 0.73836 1. 15257 1.56(^6 1.96199

[0087] [表23]

J=2m のとき

表23. 10 インチ J=2m のときの ail

di\J (率） 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

50 -0.04843 1.0721 1.01 769 0.64679 0.33887 0.11310 -0.05301
70 - 0. 6482 1.06682 1.84005 1.94703 1,76471 1.5051 2 1.24959

90 -0.23790 0.84534 1.88 S2 2.49230 2.73935 2.75121 2.63321

110 -0.28686 0.64338 1.671 16 2.47661 3.03771 3.37738 3.54039

30 -0.321 76 0.48435 1.42828 2.25897 2.94823 3.48679 3.88077

50 -0.34783 0.36045 1.2 292 2擦 97 2.71 668 3.33527 3.8551 2

0 -0.36804 0.26246 1.03228 1.76800 2.45689 3.08897 3.65734

190 -0.3841 5 0.1 8346 0 8821 4 1.56053 2.21057 2.82533 3.39922

2 0 -0.39729 0.1 860 0.75672 1.38218 1.98982 2.57493 3 . 3342

[0088] 0 インチの円筒体に中空糸の束を揷入 して得 られたときの全体効率 3 は

のうち、図 3 2 〜図 3 5 において各線の最高値をとる中空糸の内径di とその

ときの長さ」の比 （d i / 」）を取り、有効な数字のみを 〔表 2 4 〕に表す。

[0089]



[ 表 24]

表24. 10 ィンチ最大値におけるdi と1との比（di/J )

1\J (率 ) 0.1 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.5

1 56 7 1 75 78

1.5 46 ,5T.3333 61.3333 66 72

2 25 40.5 48 56.5 63 67

[0090] 表 1 9 、表 2 4 より

中空糸の内径 d を か ら200 まで変化させ、長さを0. 5mから2mまで変化さ

せ、浸透水量」を」0= 1 . 7 13 X 10 / s (at3MPa) を基準にその 1倍か ら 3 倍まで変化

させて、最適内径 （効率最大）がある一定の値に収 まる関係式は、次の 〔数

〕ようになる。

ただ し、内径dは m、長さLはmを取る。 d =50~200 m。 L =0. 5~2m 。

J = 1. 7 X 10-7〜5. 1 X 10-½/s o

[0091 ] [ 数 11]

= 1·0 χ 105〜 1·2 χ 105
L0 5 · J 0 5

[0092] 図 3 6 は、 〔数 1 1 〕の長さ L を指定範囲のごとく L = 0 . 5 ~ 2 m とし

たときのパラメータ値 d / ( Ι J を示 しており、範囲内に収 まってい

ることを示 している。



請求の範囲

[ 請求項 1] 濃縮海水 に中空糸の浸透膜 を介 して これよ りも濃度の薄い海水又は

淡水な どの希釈水 を浸透 させ、 その正浸透圧エネルギーで濃縮海水側

の流量 を増加 させ、増加 した流量で発電する正浸透圧発電において使

用される中空糸の浸透膜の内径 d と長 さ L の最適条件の関係式を、 d

= 5 0 ~ 2 0 0 Ί L = 0 . 5 ~ 2 m 、浸透水量 J = 3 . 4 X

0 - 7 ~ 6 . 8 4 X 1 O - 7 m / 秒の範囲で、次の数 1

[ 数 1]

1.9 χ 10 5 〜 2·2 χ 105

と した ことを特徴 とする中空糸型正浸透膜。

[ 請求項 2 ] 非濃縮の海水 に中空糸の浸透膜 を介 して淡水な どの希釈水 を浸透 さ

せ、 その正浸透圧エネルギーで海水側の流量 を増加 させ、増加 した流

量で発電する正浸透圧発電において使用される中空糸の浸透膜の内径

d と長 さ L の最適条件の関係式を、 d = 5 0 ~ 2 0 0 m 、 L = 0 .

5 ~ 2 m 、浸透水量 J = 1 . 7 X 1 0 - 7 ~ 5 . 1 X 1 0 - 7 m / 秒の

範囲で、次の数 1 1

[ 数 11]

= 1·0 χ 105〜 1·2 χ 10

と した ことを特徴 とする中空糸型正浸透膜。
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