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本投稿ではろ過技術ならびに近年問題となっている水不
足に対するろ過技術の応用について説明するものである．

分離，ろ過について

分離，ろ過　　分離操作は化学工学，食品工業，薬品
工業などの各種製造工業はもとより，生化学分野，医療
分野，排水分野など，社会の広い範囲にわたって不可欠
なプロセスのひとつである．分離操作としてはろ過，蒸
留，抽出，吸着，透析などがあり，それぞれの目的によ
り使い分けられている．この中で特に膜分離は従来の分
離法と比べて，エネルギー消費が少なく，操作が容易で，
装置が小型化できるなどの特徴があり，また従来困難と
されていた物質の分離を可能にする技術として期待され
ている 1)．
これまでの膜分離技術としては精密ろ過（micro   fi ltra-

tion）法，限外ろ過（ultra fi ltration）法，逆浸透（reverse 
osmosis）法，およびイオン交換膜による電気透析法が
広く利用されている．さらに最近では液膜法，気体分離
法や浸透気化法も実用化されている．表1に実用化され
ている分離膜プロセスをまとめた．素材としては高分子
膜と金属・セラミック膜に，形状は多孔質と非多孔質に
分けられる 1)．

分離膜　　目的とする物質の大きさによって分離膜の
種類が異なる．実際のところふるいによって分離を行う
ためである．ここでは後で述べる水処理に多く使用され
る分離膜について述べる．分離膜はその孔形の大きさよ
り精密ろ過（micro fi ltration, MF）膜，限外ろ過（ultra 
fi ltration, UF）膜，逆浸透（reverse osmosis, RO）膜に
分類される．MF膜は粒子や菌体，UF膜は高分子物質
やコロイド状物質，RO膜はイオンの分離を対象とした
膜である．図1に分離対象物質と分離膜を示す．
特にRO膜は他の膜とはやや異なった原理と方法で分

ろ過はハイテク（高度膜分離技術紹介）
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図1．分離対象物と分離膜種類 2)

表1．膜分離プロセス 1)

分離操作 分離駆動力 応用例
精密ろ過（MF） 圧力差 除菌，微粒子除去
限外ろ過（UF） 圧力差 食品濃縮，酸素精製

逆浸透（RO） 圧力差 海水淡水化，純粋製造，
食品濃縮，排水処理

透析 濃度差 血液透析，酸素精製

電気透析 電位差 製塩，苛性ソーダ製造，
電解二量化

気体分離 圧力差 水素分離，酸素富化，
二酸化炭素分離，脱湿

浸透気化 濃度差 有機液体の脱水
液膜 濃度差 湿式冶金，排水処理
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離を行う．半透膜で仕切られた容器に濃厚溶液（たとえ
ば海水）と希薄溶液（真水）を入れると，浸透圧の差に
よって希薄溶液側の溶媒が濃厚溶液側に半透膜を通って
移行し，両溶液の濃度が一定になろうとする（図2）．こ
の現象を「浸透」と呼ぶ．「逆浸透」とは濃厚溶液側に
浸透圧より大きな圧力を加えることによって，半透膜を
通して溶媒を濃厚溶液側から希薄溶液側に移行させるこ
とである 2)．この際実際には半透膜を通過するイオンの
速度は水と比べて非常に遅いため，見かけ上分離（除去）
されたようになる．

RO膜について

RO膜の種類と用途　　現在市販されているRO膜は
必要とする圧力の違いで大きく分けて2種類に分けられ
る．高圧ROと呼ばれるものは海水が代表的な原水例で
あるが，塩濃度が高い，つまり浸透圧が非常に高く分離
のために必要とされる圧力が3MPaを越える程度領域で
使用されるものである．一方低圧ROと呼ばれるものは，
河川水や湖水，表流水または排水などを原水としている．
これらは塩濃度が低く，必要とされる圧力が1–2MPaま
たはそれ以下であるものである．
また市販のRO膜は原水（処理される水）を淡水と濃

縮水に分離するというシステムが一般的である．上述の
通り水以外の物質は膜を通過する速度が遅いため，ほと
んど膜を通らず濃縮される．たとえば海水淡水化では最
終的には海水の2倍近く濃縮されてRO膜システムから
出てくる．原水の種類や塩濃度によってさまざまである
が2から最大で10倍濃縮されるのが一般的である．
この特徴を逆に利用した例もある．実際に液状のもの
の濃縮にも利用されている．代表例はジュースの濃縮で
ある．よくあるジュースやトマトジュースには濃縮還元
と表記されているものがある．これはジュースを一旦濃
縮して保管し出荷するときに水を加えて缶やビンに詰め
るものである．こうすることで保管スペースを削減する
ことができる 3)．
このようにRO膜は海水淡水化や食品濃縮，排水処理

など幅広く応用されている．

RO膜モジュールの構造　　市販のRO膜はモジュー
ルとして販売，使用されている．RO膜モジュールは大
きく分けてスパイラル型とフォローファイバー型の2種
類がある．フォローファイバータイプは中心に穴が開い
た非常に細い管を何本も束ねたものである．酢酸セル
ロースが主な構成材料であり，殺菌効果がある塩素が使
えるというメリットがある．一方スパイラル型は膜シー
トを何枚も重ねてのり巻き状にしたものである（図3）．
現在膜シートの構成材料はポリエチレン，ポリスルホン，
ポリアミドの3層構造が一般的でありポリアミドの層が
性能を左右する．スパイラル型は塩素が使用できないと
いうデメリットがある一方，高い塩分除去性能と消費電
力が少ないというメリットのため現在世界の約9割にて
使用されている．双方とも詳しい構造については割愛さ
せていただき，専門書などを参考にしていただきたい．

水不足と分離膜の利用

水不足　　近い将来北アフリカ，中東，西アジア諸国，
中国，米国，チリ，オーストラリアといった地域は深刻
な水不足が問題になるといわれている 5)．また地球上に
ある水のうち，約97.5％が海水などであり，淡水は約
2.5％である．この淡水のうち地下水や河川，湖沼の水
などとして存在する淡水の量は，地球上の水の約0.8％
である．さらに，河川や湖沼に絞れば0.01％にすぎない6)．
つまりこの水不足を解消するには下排水の再利用なら
びに海水の利用が不可欠であり，近年盛んになってきた．
これらの水を淡水化するためには高度の除去技術が必要
であり，上述の分離膜が利用されている．
淡水化　　図4，5に一般的な淡水化方法を示す．図4

は一般的な下水処理の例である．集められた下水はまず
粗ごみや砂の除去が行われ，ばっ気層にて生物による処
理が行われる．これは水中の有機成分を生物にて処理し
てもらうのが目的である．この生物処理とMF膜を用い
て膜処理を組み合わせたものがメンブレンバイオリアク
ター（MBR）法と呼ばれている．こうして得られた水

図2．浸透，逆浸透の原理

図3．RO膜モジュール構造 4)
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は殺菌工程を経て景観水や散水，トイレに使用する水な
どに使用される．加えてこれらの水をRO膜にて膜処理
を行うことで高純度の水を得ることができる．このよう
にして得られた水は殺菌工程もしくは浄水とブレンドさ
れ工業用途や飲料用途に使用されている．実際シンガ
ポールではNEWaterという名前で再利用化した水を利
用している．
次に海水淡水化について説明する．従来海水淡水化は
蒸発法が主流であったがRO膜処理方法技術の進化によ
り低コスト化が実現し，現在はRO膜法が多く利用され
ている．図5は海水淡水化の例である 7)．まず海洋を取
水し濁質成分の除去を行う．海水が比較的きれいであれ
ば砂ろ過などの方法が採用されるが，UF膜やMF膜な
どを用いて膜処理を行い濁質成分の除去を行うケースも
近年多い．濁質成分が除去された海水が次にRO膜によ
り処理される．RO膜により希薄液と濃縮液に分離，つま
り塩分を除去された純度の高い水を得ることができる．
上述のように海水の場合は塩濃度が高く，要求される圧
力も高いため特にこの部分は高圧ROと呼ばれている．
また飲料用途に用いる場合は高圧ROにて得られた淡水
をさらにRO膜にて処理を行い，飲料用途基準の水を得
ることができる．この部分は塩濃度が低く，要求される
圧力も低いことから低圧ROと呼ばれている．日本では

福岡や沖縄にRO膜を用いた海水淡水化施設があり，福
岡では高圧ROと低圧RO両方が使われている．また世界
には中東，北アフリカ，オーストラリア，スペインなど
に大型の海水淡水化施設がありRO膜が利用されている．

まとめ

分離ろ過技術はその目的に応じて多種多様に用いられ
ている．特に膜分離技術はエネルギー消費が少ないとい
う利点から注目されている技術の一つである．まさにハ
イテクと呼んでよい技術の一つである．実際に世界の水
不足に対しこの膜分離技術は広く利用されており，今後
も全世界に対し貢献していくだろう．
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図4．一般的な下水処理方法

図5．海水淡水化の一例 7)
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