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膜分離法は対象とする溶質毎に精密濾過法(MF), 限外濾過法(UF), ナノ濾過法(NF), 逆

浸透法(RO)があるが，これらは全てが圧力駆動のプロセスであり，加圧のためのエネルギー

が必要である。これに対して原理が異なる膜分離プロセスとして浸透圧駆動の正浸透法(FO)

および温度差駆動の膜蒸留法(MD)が再度注目されている。これらは圧力駆動の従来のプロセ

スに比較してエネルギー的に有利になる可能性があると期待されている 1, 2)。 

 

浸透圧の原理については，半透膜を介した純水と溶液間で，不揮発性溶質（塩など）による蒸気

圧降下とそれを補償して，加圧により水蒸気圧を増加する効果のつりあいとして理解するのがよい。

（図 1）これにより浸透圧を物理化学的に概略計算することができる。例えば 29気圧の加圧により水
蒸気圧は 2.22%上昇するが，これが塩濃度 3.5wt%による蒸気圧降下を補償する。この純水に対す

る溶液の浸透圧Δπを基準に溶液側をさらに加圧して純水側に純水を得るのが逆浸透法(RO), 浸
透圧より低圧ないし圧力をかけずに塩水側を希釈する形で原水から純水を得るのが正浸透法(FO)

である。 
一方，膜蒸留法(MD)では疎水性の多孔質膜を用いることと，温度差による水蒸気圧の差を推進

力とするのが特徴である。使われる疎水性多孔質膜はポリプロピレン，テフロン，疎水性表面処理し

た PVDF素材などが用いられ，多孔質膜内は空気層が存在し，その中を蒸気圧差にしたがって高

温側表面で蒸発した水蒸気が膜内を拡散・透過し，低温側水面で凝縮する。従って基本的には純

水が得られる。膜蒸留法は図 2の 3つの形式がある。疎水性膜を介して高温水と低温水を疎水性

膜を介して接触させるのが直接接触膜蒸留法である。低温側を壁を介して流し，膜下流のエアーギ

ャップ層を通して壁面で凝縮水を得るのがエアーギャップ式膜蒸留法，そのエアーギャップ層を減

圧する，ないし冷却せずに真空側に直接透過蒸気を回収するのが真空膜蒸留である。 
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図 1 浸透圧の原理と逆浸透(RO)，正浸透(FO) 
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膜蒸留法の実用機を上市しているのはMemstill社（オランダ）とMemsys社（シンガポール）であ

る。ともに膜蒸留の方式はエアーギャップ式となっている。（図 3右）これは直接接触膜蒸留法には
エネルギー的に不利という問題があるためである。図 3左にエアーギャップ式との温度分布と熱流

束の比較をしたが，潜熱移動や造水量は同等だが，直接接触では原水から冷水への熱伝導量が造

水量を上回り，エネルギー損失が大きい。このことにより膜蒸留法の実用装置はエアーギャップ式や

真空膜蒸留法に限られることになる。 

 

図 2 膜蒸留法の形式 
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図 3 実用の膜蒸留法はエアーギャップ式 
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図 4 逆浸透膜（非対象膜）と FO 膜 
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正浸透法に用いる膜（FO膜）には①塩の高阻止率のための緻密層の形成，②内部濃度分極を

防止するため支持膜を最小化する，③水の透過流束を上げるための薄膜化，④実用程度の耐圧

性，⑤膜面ファウリング防止のための親水性素材，の条件が必要である 1)。これに応えて米国の

Hydration Technologies Inc. が開発したのが図 4の三酢酸セルロース素材の膜である。ポリエステ

ル繊維のメッシュの隙間を埋めるように非対象膜を形成して，支持層と分離膜を一体化している。図

にその構造を逆浸透膜と比較して示す。膜厚さも 50 mを達成しており，FO膜としての上記要求に

応えている。現在は FOに関する研究，試験はこの膜を標準としておこなわれている。 
FO膜システムを用いて海水と淡水間の塩分濃度差を活用してエネルギー源にしようとするのが

浸透圧発電(Pressure retarded osmosis :PRO)法である 3)。1980年代から検討されていたシステムで
あるが，当時は FO膜の性能が不十分で実用化には至らなかった。しかし最近自然エネルギーへの

関心が高まったことと FO膜の性能向上により再度注目が集まっている。2009年にノルウエーで
PROの実証プラントが稼働し，日本でも大学など各機関で検討が盛んになっている。 

図 5が浸透圧発電のしくみである。圧力 P, 流量 Vの濃縮海水を FO膜モジュールに供給して，

浸透圧の低い河川水などから純水をΔV取り込む。FO膜モジュールの出口で流量を V とΔVに分

けたとする。実際の海水淡水化施設でもおこなわれているように，P×Vの動力は（理想的には）動力

回収装置で回収することができる。分岐した P×ΔV分の動力，発電量が浸透圧差から生じることに

なる。実際には FO膜面の濃度分極現象が水の浸透速度ΔVに大きく影響する。このプロセスで得

られる正味の動力は FO膜モジュールの水浸透量に比例するので，FO膜の性能向上と濃度分極
現象の低減がプロセス実現性のカギとなる。 

 
水処理のための FD と膜蒸留法(MD)の複合プロセスが提案されている 4)。(図 6)これは FD膜と

MD膜（疎水性多孔質膜を介して，不純物を含む原水，高濃度塩水(DS)，純水を回収する冷却水

の 3つの流路で構成される。DSは FOのために塩濃度を高めておき，かつ直接接触型膜蒸留のた
めに温度を高めておく。このため DSは加熱する必要がある。。第一段が塩阻止性能に優れた FO
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図 5 浸透圧発電のしくみ 2, 3) 



のため，原水中のほとんどの成分は阻止され，純水のみが回収できる。プロセスのポイントは FO部

とMD部の透過流束を合わせることであり，これにより DS液は一定濃度・一定浸透圧に保たれるこ

れは HTI社の FO用薄膜による高流束により実現されたものである。なおMDには多孔質ポリプロ
ピレン膜が用いられている。テスト機で 10～20 kg/m2-h程度の透過流束が実現されている。 
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