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限外波過法における膜およびゲル層特性の解析
AnalysisofMembraneandGelLayerCharacteristicsinUltra別tration

中 尾 真 一*･木 村 尚 史*

Shin･ichiNAKAOandShojiKIMURA

膜分離法の一つである限外渚過法を対象に,そこで用いられる膜の溶質排除特性の解析

法ならびに実用上大きな問題となる膜面ゲル層の特性の解析法について,これまでに筆

者らが行ってきた研究を中心として,従来の研究の結果を解説した.なお,ゲル層の排

除特性については.研究途上であることから,ここでは現象のみを簡単に菖己すにとどめた

1. 緒 言

腰分離法と総称されるものには,大きく分けて透析

法 ･電気透析法 ･圧力演過法の3つがある.これらのう

ち,圧力源過法は,膜の片側に機械的圧力を加えて溶媒

(通常は水)のみを透過させ溶質との分離を行うもので,

逆浸透法と本報で解説する限外波適法とに代表される.

この2法は分離対象とする溶質の大きさによって以下の

ように区別されるが,両者の境界そのものはそれほど明

確ではない.すなわち,Michaelsl)の区分によれば,水

分子の10倍程度の大きさまでの溶質を分離対象とする

ものが逆浸透法で,こういった溶液ではその浸透圧が高

いため,これに打ち勝って音容媒を透過させるには,さら

に高い機械的圧力を加えることが必要で,通常,30-60

atmで操作されている.これに対し限外演過法は分子量

数百以上のものを対象とし,このため浸透圧もあまり高

くないので通常 1-5atm程度の加圧で十分である.

逆浸透法 ･限外洩過法に用いられる膜は,酢酸セルロ

ースおよび芳香族ポリアミドが代表的なものであるが,

限外波過膜としては,このほかにポリスルホン･ポリオ

レフィン･ポリアクリロニ トリルなど,各種の合成高分

子膜が実用化されている.また,これらの膜を組み込ん

だ装置単位 (モジュール)としては,平膜型･管状膜型･

スパイラル型 ･中空糸型の4種が実用化されている.

限外渡過法は,分離に熱を用いないという利点を利用

し,熟変性を嫌う食品工業分野での濃縮プロセスに急速

に応用が進んでいる.一方,逆浸透法の最大の応用分野

は海水やかん水の淡水化であり,すでに中近東などの水

の乏しい地域では大型の実用プラントが稼動している.

最近ではこれらの2法は,分離に熱を用いないことから

従来の蒸留法などにくらべ省エネルギー的である点も注

目されるようになってきており,今後いっそう広範囲に
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応用が進むものと予想される.

こういった実用化を進めていくうえで,よりよい膜の

開発はきわめて重要なテーマであるが,その際問題とな

るのは,て'よりよい膜とはどのような膜であるか"という

ことで,膜性能の相互比較を定量的に行うことが必要と

なる.こういった比較は,基本となる膜透過現象を正し

く記述する輸送方程式を確立し,それに基づいて膜性能

を表すパラメータを求め,それをいろいろな膿について

比較することによって初めて実現される.しかしながら,

限外渡過法についてはこの方面の研究はこれまでほとん

どなされていなかった.

一方,逆浸透法･限外波過法の実際の応用においては,

原水中の懸濁物質や高分子溶質が膜面にゲル層と呼ばれ

る付着層を形成するが,これは大きな透過抵抗を持つた

め膜透過流束が著しく減少し,実用上の大きな障害とな

っている.また,通常このゲル層は共存溶質に対する排

除能力も有しているため,分子量の大きなものと小さな

ものとを分ける分子量分画を行う場合などには,本来膜

を透過するはずの小分子量溶質がゲル層によって排除さ

れてしまい,分画ができなくなってしまう.こういった

ゲル層の挙動は逆浸透法と限外演過法とであまり差はな

く,同一の手法で解析できるものと考えられるが,これ

まではゲル層特性の定量的解析はほとんど試みられてい

なかった.

以上のような点に基づき,我々はこれまで限外演過法

を対象に,膜特性の解析法の確立,透過抵抗および溶質

排除能力に関するゲル層特性の定量的な解析法の確立を

目的として研究を行ってきた.ここでは,その研究結果

を中心として,限外波過法における膜およびゲル層特性

の解析法について述べることにする.なお,逆浸透法 ･

限外波過法およびそれらの応用に関してはすでに多くの

解説書2-6)が出版されているので,詳細についてはそれら

を参照していただきたい.
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