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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　原料海水から得られる製塩用の母液の粘度と、温度を測定し、前記母液中のマグネシウ

ム濃度Ｃ Ｍ ｇを以下の式（１）に基づき推定し、

【数１】

　ａ １、ｂ １、ｃ １は任意の定数、ηは母液の粘度、Ｔは母液の温度である、製塩用母液

中のマグネシウム濃度の推定方法。

【請求項２】

　原料海水から得られる製塩用の母液の粘度と、密度と、温度を測定し、

以下の式（３）に基づき、前記母液中のカリウム濃度Ｃ Ｋを推定し、

以下の式（１）に基づき、前記母液中のマグネシウム濃度Ｃ Ｍ ｇを推定し、

前記マグネシウム濃度Ｃ Ｍ ｇおよび前記カリウム濃度Ｃ Ｋを、以下の式（２）に代入して

、前記母液からＫＣｌの析出が開始するマグネシウム濃度であるＫＣｌ析出点Ｃ Ｍ ｇ （ Ｄ

－ Ｋ Ｃ ｌ ）を取得する、

　製塩用母液の管理方法であって、
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【 数 ２ 】

【 数 ３ 】

【 数 ４ 】

ａ １ 、 ｂ １ 、 ｃ １ 、 ａ ３ 、 ｂ ３ 、 ｃ ３ 、 ｄ ３ 、 ｅ ３ は 任 意 の 定 数 、 η は 母 液 の 粘 度 、 Ｔ は

母 液 の 温 度 、 Ａ ＝ （ ４ ． ２ ９ ８ ５ ＊ １ ０
－ １

） Ｔ ＋ ５ ２ ． ５ ７ ４ 、 Ｂ ＝ － １ ． ０ ６ ８ ６ で

あ る 、 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 母 液 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｍ ｇ が 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 管 理 方 法 に よ り 得 ら れ た Ｋ Ｃ

ｌ 析 出 点 に 到 達 す る 前 に 析 出 し た Ｎ ａ Ｃ ｌ を 回 収 す る 、 塩 の 製 造 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 イ オ ン 交 換 膜 法 を 用 い た 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 お よ び 塩 の 製 造 方 法 に 関 す る

。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 イ オ ン 交 換 膜 法 製 塩 で は 、 原 料 海 水 を イ オ ン 交 換 膜 電 気 透 析 装 置 に よ り 濃 縮 し て か ん 水

を 得 る 。 か ん 水 を 蒸 発 缶 に 供 給 し 、 煮 詰 め る こ と に よ り 母 液 か ら 塩 化 ナ ト リ ウ ム （ Ｎ ａ Ｃ

ｌ ） を 析 出 さ せ て 製 品 と す る 。 さ ら に 母 液 を 煮 詰 め る と 塩 化 カ リ ウ ム （ Ｋ Ｃ ｌ ） が 析 出 す

る た め 、 製 品 へ の Ｋ Ｃ ｌ 混 入 抑 制 の 観 点 か ら 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 前 で 煮 詰 め を 終 了 さ せ 苦 汁 と

し て 系 外 へ 排 出 す る 。 し た が っ て 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 の 推 定 お よ び 濃 縮 度 の 測 定 精 度 が Ｎ ａ Ｃ

ｌ 回 収 率 や 製 品 純 度 に 大 き く 影 響 す る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 海 水 と 製 塩 － デ ー タ ブ ッ ク － 、 公 益 財 団 法 人 塩 事 業 セ ン タ ー 、 平 成 １ ８

年 ３ 月 ２ ７ 日 発 行

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 現 状 の 製 塩 工 場 に お い て は Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 経 験 的 に 推 定 し て お り 、 濃 縮 度 は ボ ー メ 比 重

の 測 定 を 用 い て い る 。 し か し 、 か ん 水 、 母 液 の 成 分 組 成 比 （ た と え ば Ｍ ｇ と Ｋ の 比 率 ） が

変 化 す る と 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 、 ボ ー メ 比 重 と 濃 縮 度 と の 関 係 は 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る

。 し た が っ て 、 現 状 の 管 理 方 法 は 、 季 節 変 動 に よ る か ん 水 組 成 の 変 化 や 母 液 の 過 剰 な 煮 詰

め に よ る Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 の 変 動 に 対 応 で き て い な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 本 発 明 は 、 簡 易 な 方 法 で 高 い 塩 の 回 収 率 を 達 成 し 得 る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 お よ び 塩 の

製 造 方 法 を 提 供 す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 の 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 は 、 原 料 海 水 か ら 得 ら れ る 製 塩 用 の 母 液 の 粘 度 と 、 密 度

と 、 温 度 を 測 定 し 、 前 記 母 液 中 の カ リ ウ ム 濃 度 を 推 定 し て 当 該 母 液 を 管 理 す る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 の 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 は 、 例 え ば 以 下 の 式 （ ３ ） に 基 づ き 前 記 カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ

Ｋ を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ａ ３  、 ｂ ３ 、 ｃ ３ 、 ｄ ３ 、 ｅ ３ は 任 意 の 定 数 、 η は 母 液 の 粘 度 、 ρ は 母 液 の 密 度 、 Ｔ

は 母 液 の 温 度 で あ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 は 、 原 料 海 水 か ら 得 ら れ る 製 塩 用 の 母 液 の 粘 度 と 、 温 度

を 測 定 し 、 前 記 母 液 中 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｍ ｇ を 以 下 の 式 （ １ ） に 基 づ き 推 定 し て 当 該

母 液 を 管 理 す る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ａ １  、 ｂ １ 、 ｃ １ は 任 意 の 定 数 、 η は 母 液 の 粘 度 、 Ｔ は 母 液 の 温 度 で あ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 発 明 の 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 は 、 原 料 海 水 か ら 得 ら れ る 製 塩 用 の 母 液 の 粘 度 と 、 密 度

と 、 温 度 を 測 定 し 、 前 記 粘 度 と 、 前 記 密 度 と 、 前 記 温 度 に 基 づ き 、 前 記 母 液 中 の カ リ ウ ム

濃 度 を 推 定 し 、 前 記 粘 度 お よ び 前 記 温 度 に 基 づ き 、 前 記 母 液 中 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 を 推 定

し 、 推 定 し た 前 記 カ リ ウ ム 濃 度 お よ び 前 記 マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 に 基 づ き 、 前 記 母 液 か ら Ｋ Ｃ

ｌ の 析 出 が 開 始 す る マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 で あ る Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 取 得 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 は 、 例 え ば 以 下 の 式 （ １ ） に 基 づ き 前 記 マ グ ネ シ ウ ム 濃

度 Ｃ Ｍ ｇ を 推 定 し 、 以 下 の 式 （ ３ ） に 基 づ き 前 記 カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｋ を 推 定 し 、 前 記 マ グ ネ

シ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｍ ｇ お よ び 前 記 カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｋ を 、 以 下 の 式 （ ２ ） に 代 入 し て 前 記 Ｋ Ｃ ｌ

析 出 点 Ｃ Ｍ ｇ （ Ｄ － Ｋ Ｃ ｌ ） を 取 得 す る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

【 数 ３ 】

【 ０ ０ １ ６ 】

【 数 ４ 】

【 ０ ０ １ ７ 】
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【 数 ５ 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ａ １  、 ｂ １ 、 ｃ １ 、 ａ ３ 、 ｂ ３ 、 ｃ ３ 、 ｄ ３ 、 ｅ ３ は 任 意 の 定 数 、 η は 母 液 の 粘 度 、

Ｔ は 母 液 の 温 度 、 Ａ ＝ （ ４ ． ２ ９ ８ ５ ＊ １ ０
－ １

） Ｔ ＋ ５ ２ ． ５ ７ ４ 、 Ｂ ＝ － １ ． ０

６ ８ ６ で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 発 明 に よ る 塩 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 前 記 母 液 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 が 、 上 記 の 管 理 方 法

に よ り 得 ら れ た Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 に 到 達 す る 前 に 析 出 し た Ｎ ａ Ｃ ｌ を 回 収 す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 簡 易 か つ 精 度 よ く 製 塩 用 の 母 液 を 管 理 す る と と も に 、 効 率 よ く 塩 を 製

造 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ １ 】

【 図 １ 】 母 液 中 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 と 粘 度 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ２ 】 （ １ ） 式 を 用 い た マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 の 推 定 値 と 実 測 値 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ

る 。

【 図 ３ 】 （ ３ ） 式 を 用 い た カ リ ウ ム 濃 度 の 推 定 値 と 実 測 値 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ４ 】 （ ２ ） 式 に （ １ ） 、 （ ３ ） 式 を 代 入 し 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 推 定 し た 場 合 の 推 定 値

と 実 測 値 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 以 下 、 本 発 明 に 係 る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 お よ び 塩 の 製 造 方 法 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 原 料 海 水 か ら イ オ ン 交 換 膜 法 を 用 い て 塩 を 得 る 場 合 、 原 料 海 水 を 予 備 濃 縮 し て 得 ら れ る

予 備 濃 縮 海 水 （ 「 か ん 水 」 と も 呼 ば れ る ） を さ ら に 煮 詰 め る こ と に よ り 母 液 （ 飽 和 状 態 に

な っ た 濃 縮 海 水 ） か ら 塩 化 ナ ト リ ウ ム （ Ｎ ａ Ｃ ｌ ） を 析 出 さ せ て 製 品 と す る 。 さ ら に 母 液

を 煮 詰 め る と 、 不 要 な 塩 化 カ リ ウ ム （ Ｋ Ｃ ｌ ） が 析 出 す る た め 、 製 品 へ の Ｋ Ｃ ｌ 混 入 抑 制

の 観 点 か ら 、 一 般 的 に は Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 前 で 煮 詰 め を 終 了 さ せ 、 苦 汁 と し て 系 外 へ 排 出 す る

。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 し た が っ て 、 従 来 の イ オ ン 交 換 膜 法 を 用 い た 塩 の 製 造 に お い て は 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 の 推 定

お よ び 濃 縮 度 の 測 定 精 度 が Ｎ ａ Ｃ ｌ 回 収 率 や 製 品 純 度 に 大 き く 影 響 す る 。 現 状 は Ｋ Ｃ ｌ 析

出 点 を 経 験 的 に 推 定 し て お り 、 推 定 の 基 礎 と な る 濃 縮 度 は 、 い わ ゆ る ボ ー メ 比 重 の 測 定 （

浮 秤 を 用 い た 比 重 測 定 ） に よ り 得 て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 し か し な が ら 、 予 備 濃 縮 海 水 、 母 液 の 成 分 組 成 比 （ Ｍ ｇ と Ｋ の 比 率 等 ） が 変 化 す る と 、

各 種 成 分 の 濃 縮 度 と ボ ー メ 比 重 の 関 係 は 変 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 成 分 組 成

比 の 異 な る 予 備 濃 縮 海 水 、 母 液 を 同 じ ボ ー メ 比 重 と な る よ う に 調 整 し て も 、 そ の 成 分 の 濃

縮 度 （ 例 え ば Ｍ ｇ 濃 度 、 Ｎ ａ 濃 度 、 Ｋ 濃 度 等 ） は 異 な る こ と に な り 、 ひ い て は 、 Ｋ Ｃ ｌ 析

出 点 も 異 な る こ と と な る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 予 備 濃 縮 海 水 、 母 液 の 成 分 組 成 比 は 、 使 用 す る イ オ ン 交 換 膜 の 性 能 や 、 原 料 海 水 の 温 度

等 の 要 因 に 依 存 し て お り 、 こ れ ら の 要 因 は 容 易 に 変 動 し 得 る も の で あ る 。 現 状 の 管 理 方 法

は 、 設 備 の 変 更 や 、 季 節 変 動 等 の 要 因 に よ る 予 備 濃 縮 海 水 、 母 液 の 組 成 変 化 及 び そ れ に 伴
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う Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 の 変 動 に 対 応 で き て お ら ず 、 適 切 な 管 理 が で き て い る と は 言 い 難 い 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 発 明 者 は 上 述 し た 様 な 現 状 課 題 を 鑑 み 、 予 備 濃 縮 海 水 、 製 塩 用 の 母 液 の 成 分 組 成 比 の 変

化 に も 対 応 可 能 な Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 の 推 定 方 法 お よ び 濃 縮 度 の 管 理 方 法 に つ い て 検 討 し た 。 鋭

意 検 討 し た 結 果 、 発 明 者 は 、 母 液 の 粘 度 と 特 定 成 分 の 濃 度 が 所 定 の 関 係 に あ る こ と を 見 出

し た 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 図 １ は 、 予 備 濃 縮 海 水 中 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 と 粘 度 と の 関 係 を 示 す 。 図 １ は 、 異 な る 組

成 に 予 備 濃 縮 さ れ た 原 料 海 水 （ 予 備 濃 縮 海 水 ） に つ い て 、 濃 縮 を 進 め た 際 の マ グ ネ シ ウ ム

濃 度 Ｃ Ｍ ｇ と 粘 度 と の 関 係 を 示 し て い る 。 従 来 か ら 、 予 備 濃 縮 海 水 ひ い て は こ れ を さ ら に

濃 縮 し て 得 ら れ る 母 液 （ 農 水 海 水 ） 中 の マ グ ネ シ ウ ム は 濃 縮 過 程 に お い て 析 出 せ ず 、 濃 縮

度 の 好 ま し い 指 標 と し て 用 い る こ と が で き る こ と が 知 ら れ て い る 。 こ こ で 、 組 成 の 異 な る

三 種 類 の 予 備 濃 縮 海 水 は 、 溶 存 し て い る イ オ ン に 対 す る 塩 化 ナ ト リ ウ ム の 存 在 比 率 で あ る

Ｎ ａ Ｃ ｌ 純 度 Ｐ Ｎ ａ Ｃ ｌ が そ れ ぞ れ 異 な る も の で あ る 。 予 備 濃 縮 海 水 １ 、 予 備 濃 縮 海 水 ２

、 予 備 濃 縮 海 水 ３ そ れ ぞ れ の 調 製 時 の Ｎ ａ Ｃ ｌ 純 度 Ｐ Ｎ ａ Ｃ ｌ は 、 ８ ７ ％ 、 ９ ０ ％ 、 ９ ３

％ で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 １ で は 、 三 種 類 の 予 備 濃 縮 海 水 の グ ラ フ が ほ ぼ 重 な っ て お り 、 こ の こ と か ら 粘 度 の 値

は 、 予 備 濃 縮 海 水 の 組 成 比 （ Ｎ ａ Ｃ ｌ 純 度 等 ） に 依 存 し な い こ と が 導 き 出 せ る 。 尚 、 図 １

は 予 備 濃 縮 海 水 の 温 度 が ９ ０ ℃ の 場 合 を 示 し て い る が 、 温 度 が ５ ０ ℃ 、 ７ ０ ℃ の 場 合 に お

い て も 、 粘 度 の 値 は 、 予 備 濃 縮 海 水 ひ い て は 母 液 の 組 成 比 に 依 存 し な い こ と が 発 見 さ れ た

。 こ の こ と か ら 発 明 者 は 、 予 備 濃 縮 海 水 、 ひ い て は 母 液 中 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 の 推 定 に は

粘 度 の 測 定 が 有 効 と 考 え 、 組 成 の 異 な る 複 数 の 予 備 濃 縮 海 水 及 び 母 液 に つ い て 検 証 し た 結

果 、 母 液 の 粘 度 η お よ び 煮 詰 め 温 度 （ 母 液 の 温 度 ） Ｔ ［ ℃ ］ を 用 い て 、 マ グ ネ シ ウ ム 濃 度

Ｃ Ｍ ｇ を 推 定 す る 推 定 式 で あ る （ １ ） 式 を 考 案 し た 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

【 数 ６ 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 こ こ で 、 ａ １ 、 ｂ １ 、 ｃ １ は 任 意 の 定 数 で あ り 、 採 用 す る 温 度 計 、 粘 度 計 、 イ オ ン 交 換

膜 等 の 装 置 の 原 理 、 種 類 、 そ の 他 の 要 因 を も 含 む 環 境 要 因 に 応 じ て 設 定 す る こ と が 可 能 で

あ る 。 一 例 と し て 、 ａ １ ＝ ４ ． ６ ２ ８ ＊ １ ０ 、 ｂ １ ＝ ６ ． ３ ２ ０ ＊ １ ０
－ １

、 ｃ １ ＝ － ７

． ７ ８ ９ ＊ １ ０ の 値 を 用 い る こ と が で き る 。 も ち ろ ん 、 こ れ ら の 値 は 一 例 に す ぎ な い 。 例

え ば 当 業 者 は 、 時 系 列 的 に 粘 度 η 、 煮 詰 め 温 度 Ｔ 、 マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｍ ｇ の 組 み 合 わ せ

を 複 数 取 得 し 、 そ れ ら の 値 を （ １ ） 式 に 代 入 す る こ と に よ り 連 立 方 程 式 を 得 る こ と が で き

る 。 こ れ か ら 、 最 小 二 乗 法 等 の 方 法 を 用 い て 、 当 該 環 境 要 因 に 応 じ た ａ １ 、 ｂ １ 、 ｃ １ を

演 算 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 図 ２ は 、 本 式 を 用 い た マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 の 推 定 値 と 実 測 値 と の 関 係 を 示 す 。 相 関 係 数 は

０ ． ９ ７ ０ で あ り 、 推 定 精 度 は 良 好 で あ っ た 。 し た が っ て 、 （ １ ） 式 お よ び 粘 度 測 定 に よ

り 、 マ グ ネ シ ウ ム の 濃 縮 度 の モ ニ タ リ ン グ が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 一 方 、 母 液 か ら Ｋ Ｃ ｌ の 析 出 が 開 始 す る マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 で あ る Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 Ｃ Ｍ ｇ （

Ｄ － Ｋ Ｃ ｌ ）  ［ ｇ ／ ｋ ｇ ］ は 、 カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｋ お よ び マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｍ ｇ と 煮 詰

め 温 度 Ｔ ［ ℃ ］ を 用 い て （ ２ ） 式 の 通 り に 推 定 で き る こ と が 知 ら れ て い る （ 非 特 許 文 献

１ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ３ ４ 】
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【 数 ７ 】

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 こ こ で 、 Ａ ＝ （ ４ ． ２ ９ ８ ５ ＊ １ ０
－ １

） Ｔ ＋ ５ ２ ． ５ ７ ４ 、 Ｂ ＝ － １ ． ０ ６ ８

６ で あ る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 上 記 を 総 合 す る と 、 （ ２ ） 式 に （ １ ） 式 を 代 入 す る こ と に よ り 、 母 液 中 の カ リ ウ ム 濃 度

Ｃ Ｋ を 推 定 す る こ と さ え 可 能 で あ れ ば 、 予 備 濃 縮 海 水 や 母 液 の 成 分 組 成 比 に 依 存 し な い Ｋ

Ｃ ｌ 析 出 点 が 推 定 で き る こ と に な る 。 そ こ で 、 発 明 者 は さ ら に 鋭 意 検 討 を 重 ね 、 組 成 の 異

な る 複 数 の 母 液 に つ い て 検 証 し た 結 果 、 母 液 の 粘 度 η に 加 え 、 ボ ー メ 比 重 に て 代 用 可 能 な

母 液 の 密 度 （ 比 重 ） ρ お よ び 煮 詰 め 温 度 （ 母 液 の 温 度 ） Ｔ ［ ℃ ］ を 用 い て カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ

Ｋ  を 推 定 す る （ ３ ） 式 を 考 案 し た 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

【 数 ８ 】

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 こ こ で 、 ａ ３ 、 ｂ ３ 、 ｃ ３ 、 ｄ ３ 、 ｅ ３ は 任 意 の 定 数 で あ り 、 採 用 す る 温 度 計 、 粘 度 計

、 密 度 計 、 イ オ ン 交 換 膜 等 の 装 置 の 原 理 、 種 類 、 そ の 他 の 要 因 を も 含 む 環 境 要 因 に 応 じ て

設 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 一 例 と し て 、 ａ ３ ＝ ３ ． ０ ９ ２ ＊ １ ０ 、 ｂ ３ ＝ － １ ． ６ ９ ６

＊ １ ０
２

、 ｃ ３ ＝ １ ． ０ ４ ８ ＊ １ ０
３

、 ｄ ３ ＝ － ８ ． ６ ３ ３ ＊ １ ０
－ １

、 ｅ ３ ＝ － １ ．

０ ４ ８ ＊ １ ０
３

の 値 を 用 い る こ と が で き る 。 も ち ろ ん 、 こ れ ら の 値 は 一 例 に す ぎ な い 。 例

え ば 当 業 者 は 、 時 系 列 的 に 粘 度 η 、 密 度 （ 比 重 ） ρ 、 煮 詰 め 温 度 Ｔ 、 カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｋ の

組 み 合 わ せ を 複 数 取 得 し 、 そ れ ら の 値 を （ ３ ） 式 に 代 入 す る こ と に よ り 連 立 方 程 式 を 得 る

こ と が で き る 。 こ れ か ら 、 最 小 二 乗 法 等 の 方 法 を 用 い て 、 当 該 環 境 要 因 に 応 じ た ａ ３ 、 ｂ

３ 、 ｃ ３ 、 ｄ ３ 、 ｅ ３ を 演 算 す る こ と が で き る 。 尚 、 各 値 は 、 例 え ば 粘 度 η ［ ｍ Ｐ ａ ・ ｓ

］ 、 密 度 ρ ［ ｇ ／ ｃ ｍ
３

］ 、 煮 詰 め 温 度 Ｔ ［ ℃ ］ 、 カ リ ウ ム 濃 度 Ｃ Ｋ ［ ｇ ／ ｋ ｇ ］ の よ う

な 単 位 に 基 づ く 数 値 を 採 用 で き る 。 し か し な が ら 、 こ れ ら の 単 位 は あ く ま で 例 示 で あ り 、

任 意 の 単 位 に 基 づ く 数 値 を 代 入 し て 、 ａ ３ 、 ｂ ３ 、 ｃ ３ 、 ｄ ３ 、 ｅ ３ を 演 算 す る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 図 ３ は 、 本 式 を 用 い た カ リ ウ ム 濃 度 の 推 定 値 と 実 測 値 と の 関 係 を 示 す 。 相 関 係 数 は ０ ．

８ ８ ３ で あ り 、 推 定 精 度 は 良 好 で あ っ た 。 し た が っ て 、 （ ３ ） 式 お よ び 粘 度 、 密 度 測 定 に

よ り カ リ ウ ム 濃 度 の モ ニ タ リ ン グ が 可 能 で あ る と な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 図 ４ は 、 （ ２ ） 式 に （ １ ） 、 （ ３ ） 式 を 代 入 し 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 推 定 し た 場 合 の 推 定

値 と 実 測 値 と の 関 係 を 示 す 。 両 者 は 良 好 に 相 関 し た 。 こ の こ と か ら 、 （ １ ） 、 （ ２ ） 、 （

３ ） 式 お よ び 粘 度 、 密 度 、 温 度 の 測 定 に よ り 、 精 度 の よ い Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 取 得 す る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 本 発 明 に よ る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 お よ び 塩 の 製 造 方 法 の 手 順 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず

、 原 料 海 水 か ら 通 常 の 濃 縮 方 法 で 得 ら れ る 製 塩 用 母 液 に つ い て 、 そ の 粘 度 η 、 密 度 ρ 、 温

度 Ｔ を 測 定 す る 。 い わ ゆ る イ オ ン 交 換 膜 法 に よ る 製 塩 を 行 う 製 塩 装 置 が 有 す る イ オ ン 交 換

膜 、 粘 度 計 、 温 度 計 、 ボ ー メ 比 重 の 浮 秤 等 の 各 種 の 装 置 は 特 に 限 定 さ れ ず 、 通 常 用 い ら れ

る 装 置 が 採 用 さ れ 得 る 。
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【 ０ ０ ４ ２ 】

　 そ し て 、 得 ら れ た 粘 度 η 、 密 度 ρ 、 温 度 Ｔ に 基 づ き 、 式 （ ３ ） を 用 い て 母 液 中 の カ リ ウ

ム 濃 度 を 推 定 す る と と も に 、 粘 度 η お よ び 温 度 Ｔ に 基 づ き 、 式 （ １ ） を 用 い て 母 液 中 の マ

グ ネ シ ウ ム 濃 度 を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 さ ら に 推 定 し た カ リ ウ ム 濃 度 お よ び マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 に 基 づ き 、 式 （ ２ ） を 用 い て 母 液

か ら Ｋ Ｃ ｌ の 析 出 が 開 始 す る マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 で あ る Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 取 得 す る 。 こ の よ う

な 一 連 の 手 順 に よ る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 に よ り 、 信 頼 性 の 高 い Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 取 得 す る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 尚 、 製 塩 装 置 に 付 随 す る 任 意 の コ ン ピ ュ ー タ 装 置 が 、 時 間 経 過 と と も に 所 定 の 時 間 間 隔

（ 例 え ば １ 分 等 ） を も っ て 母 液 の 粘 度 η 、 密 度 ρ 、 温 度 Ｔ を 記 録 し 、 記 録 し た 値 を 用 い て

式 （ １ ） ～ （ ３ ） の 演 算 を 行 い 、 随 時 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 算 出 す る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 コ

ン ピ ュ ー タ 装 置 は 、 算 出 し た Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 と 現 在 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 （ 式 （ １ ） の 値 ） を

比 較 し て そ の 結 果 を 、 操 作 者 に 知 ら せ る よ う に し て も よ い 。 例 え ば コ ン ピ ュ ー タ 装 置 は 、

現 在 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 が 算 出 し た Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 に 到 達 す る 直 前 に 、 操 作 者 に 対 し て 所 定

の 通 知 （ 通 知 音 、 モ ニ タ に お け る 表 示 等 ） を 出 し て も よ い 。 通 知 の タ イ ミ ン グ は 任 意 で あ

る が 、 で き る だ け Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 に 到 達 す る 前 の ぎ り ぎ り の タ イ ミ ン グ で 行 う こ と が 望 ま し

い 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ま た 、 母 液 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 が 、 上 記 の 管 理 方 法 に よ り 得 ら れ た Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 に 到 達

す る 前 、 特 に 直 前 に 析 出 し た Ｎ ａ Ｃ ｌ を 回 収 す る こ と に よ り 、 で き る だ け 多 く の Ｎ ａ Ｃ ｌ

を 析 出 さ せ る こ と が で き る と と も に 、 不 要 な Ｋ Ｃ ｌ の 混 入 を 抑 制 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 母 液 の 組 成 比 （ 予 備 濃 縮 海 水 の Ｎ ａ Ｃ ｌ 純 度 等 も 含 む ） を 測 定 す る こ

と な く 、 精 度 の よ い Ｋ Ｃ ｌ 析 出 点 を 取 得 す る こ と が で き る 。 こ の た め 、 Ｋ Ｃ ｌ が 析 出 す る

直 前 ま で 母 液 を 濃 縮 す る こ と が で き 、 結 果 的 に Ｎ ａ Ｃ ｌ 、 す な わ ち 塩 を 高 い 回 収 率 に て 回

収 す る こ と が で き る 。 ま た 、 主 要 な 測 定 作 業 は 母 液 の 粘 度 と 、 密 度 と 、 温 度 に 限 定 さ れ る

た め 、 簡 易 に 製 塩 用 母 液 を 管 理 す る こ と が で き る 。 よ っ て 、 本 発 明 に よ れ ば 、 簡 易 か つ 製

造 効 率 の 高 い 塩 の 製 造 方 法 も 得 ら れ る こ と に な る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 こ の よ う な 一 連 の 手 順 に よ る 製 塩 用 母 液 の 管 理 方 法 に お い て は 、 （ ３ ） 式 を 用 い て カ リ

ウ ム 濃 度 を 適 切 に 推 定 し て モ ニ タ リ ン グ す る こ と が で き 、 ま た 、 （ １ ） 式 を 用 い て マ グ ネ

シ ウ ム 濃 度 を 適 切 に 推 定 し て モ ニ タ リ ン グ す る こ と も で き る 。 よ っ て 、 （ ２ ） 式 に よ り Ｋ

Ｃ ｌ 析 出 点 を 取 得 し な く て も 、 カ リ ウ ム 濃 度 ま た は マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 の み を 取 得 し て 、 母

液 を 管 理 す る こ と も 可 能 で あ る 。 例 え ば あ る 程 度 熟 練 し た も の で あ れ ば 、 こ の よ う な 濃 度

の み を 参 照 し て 、 母 液 の 状 態 を 推 測 し 、 適 切 な 処 理 を 施 す こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 以 下 、 実 例 を 示 す 。 か ん 水 （ 予 備 濃 縮 海 水 ） を 濃 縮 す る 場 合 、 濃 縮 が 進 む に つ れ て 、 か

ん 水 中 に 含 ま れ る マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 は 高 く な る 。 表 １ は か ん 水 と 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 を

利 用 し て Ｋ Ｃ ｌ 析 出 直 前 ま で 製 塩 し た と き に 排 出 さ れ る 苦 汁 の 組 成 を 示 す 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ９ ０ ℃ に お い て 製 塩 し た 場 合 の 理 想 的 な ナ ト リ ウ ム 回 収 率 は （ ４ ） 式 で 算 出 で き る 。 （
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４ ） 式 を 用 い て 演 算 し た 結 果 、 か ん 水 を Ｋ Ｃ ｌ 析 出 直 前 （ マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 ２ ５ ． ６ ２ ｇ

／ ｋ ｇ ） ま で 製 塩 し た と き の ナ ト リ ウ ム 回 収 率 は ９ ７ ． ３ ％ で あ っ た 。

【 ０ ０ ５ １ 】

【 数 ９ 】

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 こ こ で 、 Ｒ Ｒ は 回 収 率 ［ ％ ］ 、 Ｒ Ｃ は 苦 汁 と し て 排 出 さ れ る ま で の か ん 水 の 濃 縮 倍 率 、

Ｃ ０ は 原 料 か ん 水 中 の Ｎ ａ 濃 度 ［ ｇ ／ ｋ ｇ ］ 、 Ｃ Ｅ は 排 出 苦 汁 中 の Ｎ ａ 濃 度 ［ ｇ ／ ｋ ｇ ］

で あ る 。 　

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 一 方 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 前 （ マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 １ ０ ． ８ ｇ ／ ｋ ｇ ） に お い て 製 塩 を 中 断 し た 場

合 、 ナ ト リ ウ ム 回 収 率 は ８ ７ ． ６ ％ と な り 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 利 用 し た 場 合 よ り も １ 割

減 と な っ た 。 ま た 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 前 （ マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 ２ ３ ． ０ ６ ｇ ／ ｋ ｇ 、 Ｋ Ｃ ｌ 析 出 直

前 の マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 よ り も １ 割 低 い 時 点 ） で 製 塩 を や め た 場 合 の ナ ト リ ウ ム 回 収 率 は ９

６ ． ６ ％ で あ っ た 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 尚 、 本 発 明 は 、 上 述 し た 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 適 宜 、 変 形 、 改 良 、 等 が

可 能 で あ る 。 そ の 他 、 上 述 し た 実 施 形 態 に お け る 各 構 成 要 素 の 材 質 、 形 状 、 寸 法 、 数 値 、

形 態 、 数 、 配 置 箇 所 、 等 は 本 発 明 を 達 成 で き る も の で あ れ ば 任 意 で あ り 、 限 定 さ れ な い 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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