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（注） 2,000字～4,000字でまとめること。
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本研究では、浸透圧補助型逆浸透法の実用化を志向し、新規膜構造解析手法に基づいて、

長期間運転時の膜のコンパクションを大幅に抑制した新規中空糸膜の開発を実施した。ま

た、開発した中空糸膜を事業化する際の新規戦略の提案を実施した。

第 1章序論

近年、持続可能な水循環型社会の確立は大きな社会的課題となっており、各国での排水基

準強化が進んでいる。ブラインと呼ばれる高濃度塩水は海水の淡水化プロセスや排水の再

利用プロセスから排出される副産物であり、供給水と比較して高濃度の溶質を含み、さらに

水処理プロセスに必要な化学薬品が含まれていることなどから環境負荷が高い溶液である。

そのため、ブラインをさらに濃縮し、水と固形分に完全に分離することで環境中ヘブライン

を排出しない無排水化 (ZLD;Zero Liquid Discharge)プロセスやブラインからの有価物回

収などのプロセスが検討されている。

浸透圧補助型逆浸透 (OARO;Osmotically Assisted Reverse Osmosis)法は従来ブライ

ンの高濃縮に必須であった熱法による濃縮プロセスを膜法で置き換えることが可能であり、

大幅なエネルギー削減が期待できる技術である。 OARO法は従来法である RO法を応用し

た技術であり、 RO法の理論的濃縮限界である 70,000mg!Lを大幅に超える濃縮が実現可

能であり、画期的な膜濃縮技術である。

これまで OARO法に関わる研究開発は膜性能パラメーターを使用した理論的解析のみで

あった。近年、市販の半透膜を使用した研究例や、 OARO法に適した膜開発の報告がいく

つかあるが、今後の OARO法の商業化を見据えると、膜開発とプロセス開発の両面におい

て、さらなる研究開発が必要である。本研究では、 OARO膜で必要な水と塩の分離を担う

膜の孔構造の解析手法を開発し、さらに開発した膜構造解析手法を用いて、 OARO法に最

適な膜構造について提案した。また、 OARO法の商業化に必要なイノベーション・ストラ

テジー戦略についても検討を実施した。

第 2章 ラマン分光法を活用した中空糸膜ナノポーラス構造の insitu解析

脱塩用途で使用する膜内部のナノポーラス構造を観察することは、膜研究における最大

の課題の 1つである。最近の研究の多くでは、ナノポーラス構造の解析手法として、種々の

手法のうちでも、陽電子消滅法 (PALS;positron annihilation lifetime spectroscopy)が広

く使用されている。本報告では、 insitu条件下で膜内部のナノポーラス構造を調べるため

の手法として、ラマン分光法が活用可能であることを示した。スルホン化ポリアリーレンエ

ーテルスルホン (SPAES;Sulfonated poly(arylene ether sulfone)）およびセルローストリ

アセテート (CTA;Cellulose triacetate)を膜材料とした非対称中空糸膜を作製し、それら

のナノポーラス構造をラマン分光法により解析した。併せて、膜の形状、機械特性および逆

浸透 (RO;Reverse osmosis)膜性能も測定を実施した。ラマン分光法によって測定された

膜構造は、機械特性およびRO膜性能と非常によく相関していた。本研究は、ラマン分光法
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が脱塩用に使用される膜内部のナノポーラス構造を検出するための有望な方法であり、さ

らに、ナノポーラス構造を最適化し、より高性能な膜を開発するための優れたツールとなる

ことを示した。

第 3章 高コンパクション耐性を有する CTA非対称中空糸 OARO膜の開発

OARO法は、高濃度塩水の濃縮用途における新しい膜を用いた濃縮法である。長期に及

ぶ商業運転を考慮すると OARO膜の長期的な性能安定性は非常に重要なファクターである。

本研究では、膜材料として CTAを用いた中空糸型の OARO膜を開発し、膜構造と 7.0MPa

の高圧下での長時間運転における耐コンパクション性との関係を明らかにした。逆浸透

(RO; Reverse osmosis)条件下での膜の機械特性と膜性能は、 OARO条件下での膜の長期

性能と形状安定性と相関性が高い結果を得た。さらに、ラマン分光法により、長期運転前後

の膜の非対称性の違いを明らかにした。最後に、商業用の膜モジュールを用いて OARO条

件下で 700時間以上の長期運転を行い、実験室スケールの膜モジュールで得られた結果か

ら想定される通りの長期運転の結果を得た。より高いコンパクション耐性を志向して開発

された膜は、 700時間以上の運転後でも初期性能の 95％の透水性能を維持した。本研究に

より、 OARO法の実用化において非常に重要となる耐コンパクション性と膜構造の関係が

明らかになった。

第4章 従来の水処理膜ビジネスモデルの転換に向けた提案

OARO膜はこれまでの常識を覆すような画期的な膜による濃縮プロセスを実現可能な製

品であるため、適切なビジネスモデルを検討し、商業化する必要がある。従来は OARO膜

を主に海水や排水の濃縮などの水処理プロセス向けに適用することを検討していた。水処

理プロセスの最も大きな市場である RO法を用いた海水淡水化プロセスでは、必要な消費

電力は開発当初の 1970年代から 2005年あたりまでは技術イノベーションが連続的に起こ

り、必要電力が 10kWh/m3から 5kWh/m3程度まで下がってきている。しかしながら、 2005

年以降は大幅な消費電力の低下は期待できない状況になっていため、造水コストにより入

札が実施される海水淡水化プロジェクトにおいては、激しいコストカットが行われており、

膜メーカーにとっては単純な価格競争市場となってしまっている。また、水処理プラントの

ビジネスモデルにおいては、運転管理などの定期的な収益を得られるサービスとは異なり、

膜の交換は目詰まりや性能低下時に不定期に行われるため、膜メーカーにとっては不定期

な収益構造となっている。すなわち、水処理ビジネスは単純コスト競争期に突入し、さらに、

既に確立されている水処理ビジネスのスキームが膜メーカーの収益を不安定にさせている

ことから、魅力的ではないビジネスになりつつある。 OARO法の商業化に際しては、運転

管理サービスを膜メーカー側から最終ユーザーに提供するようなビジネスモデルの転換を

図り、膜メーカーが安定的に高収益を確保可能なビジネスモデルを提案した。
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第 5章まとめ

1)膜内部のナノポーラス構造をinsituで解析可能な手法として、ラマン分光法を滴用可

能であることを示し、 SPAES膜およびCTA膜を用いて構造解析を実施した。

2) OARO法の長期運転時の課題であるコンパクションに対する高い耐性を持つOARO膜を開

発し、さらに膜構造解析によって、耐コンパクション性と膜構造の関係を明らかにした。

3) OARO膜の商業化に際して、単純なコスト競争、不定期な収益となってしまっている従来

の水処理事業とは異なる新たなビジネスモデルヘの転換を提案した。
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浸透圧補助型逆浸透法の実用化を志向した高コンパクション耐性を有する中空糸膜の開発およ

び事業化戦略の提案
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要旨
本論文は、浸透圧補助型逆浸透法の実用化を志向し、ラマン分光法を活用した新規膜構造解析手法に基

づいて、長期間運転時の膜のコンパクションを大幅に抑制した新規中空糸膜の開発、また、開発した中空

糸膜を事業化する際の新規戦略の提案についてまとめたものである。

第 1章序論

近年、持続可能な水循環型社会の確立は大きな社会的課題となっており、各国での排水基準強化が進ん

でいる。ブラインと呼ばれる高濃度塩水は海水の淡水化プロセスや排水の再利用プロセスから排出される

副産物であり、供給水と比較して高濃度の溶質を含み、さらに水処理プロセスに必要な化学薬品が含まれ

ていることなどから環境負荷が高い溶液である。そのため、ブラインをさらに濃縮し、水と固形分に完全

に分離することで環境中ヘブラインを排出しない無排水化 (ZLD;Zero Liquid Discharge)プロセスやブ

ラインからの有価物回収などのプロセスが検討されている。

浸透圧補助型逆浸透 (OARO;Osmotically Assisted Reverse Osmosis)法は従来ブラインの高濃縮に必

須であった熱法による濃縮プロセスを膜法で置き換えることが可能であり、大幅なエネルギー削減が期待

できる技術である。 OARO法は従来法である RO法を応用した技術であり、 RO法の理論的濃縮限界であ

る 70,000mg/Lを大幅に超える濃縮が実現可能であり、画期的な膜濃縮技術である。

これまで OARO法に関わる研究開発は膜性能パラメーターを使用した理論的解析のみであった。近年、

市販の半透膜を使用した研究例や、 OARO法に適した膜開発の報告がいくつかあるが、今後の OARO法

の商業化を見据えると、膜開発とプロセス開発の両面において、さらなる研究開発が必要である。本研究

では、 OARO膜で必要な水と塩の分離を担う膜の孔構造の解析手法を開発し、さらに開発した膜構造解析

手法を用いて、 OARO法に最適な膜構造について提案した。また、 OARO法の商業化に必要なイノベー

ション・ストラテジー戦略についても検討を実施した。

第 2章 ラマン分光法を活用した中空糸膜ナノポーラス構造の insitu解析

脱塩用途で使用する膜内部のナノポーラス構造を観察することは、膜研究における最大の課題の 1つで

ある。最近の研究の多くでは、ナノポーラス構造の解析手法として、種々の手法のうちでも、陽電子消滅

法 (PALS;positron annihilation lifetime spectroscopy)が広く使用されている。本報告では、 insitu条

件下で膜内部のナノポーラス構造を調べるための手法として、ラマン分光法が活用可能であることを示し

た。スルホン化ポリアリーレンエーテルスルホン (SPAES;Sulfonated poly(arylene ether sulfone)）お

よびセルローストリアセテート (CTA;Cellulose triacetate) を膜材料とした非対称中空糸膜を作製し、

それらのナノポーラス構造をラマン分光法により解析した。併せて、膜の形状、機械特性および逆浸透(RO;

Reverse osmosis)膜性能も測定を実施した。ラマン分光法によって測定された膜構造は、機械特性およ

び RO膜性能と非常によく相関していた。本研究は、ラマン分光法が脱塩用に使用される膜内部のナノポ

ーラス構造を検出するための有望な方法であり、さらに、ナノポーラス構造を最適化し、より高性能な膜

を開発するための優れたツールとなることを示した。
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第 3章 高コンパクション耐性を有する CTA非対称中空糸 OARO膜の開発

OARO法は、高濃度塩水の濃縮用途における新しい膜を用いた濃縮法である。長期に及ぶ商業運転を考慮

すると OARO膜の長期的な性能安定性は非常に重要なファクターである。本研究では、膜材料として CTA

を用いた中空糸型の OARO膜を開発し、膜構造と 7.0MPaの高圧下での長時間運転における耐コンパクシ

ョン性との関係を明らかにした。逆浸透(RO;Reverse osmosis)条件下での膜の機械特性と膜性能は、 OARO

条件下での膜の長期性能と形状安定性と相関性が高い結果を得た。さらに、ラマン分光法により、長期運転

前後の膜の非対称性の違いを明らかにした。最後に、商業用の膜モジュールを用いて OARO条件下で 700

時間以上の長期運転を行い、実験室スケールの膜モジュールで得られた結果から想定される通りの長期運転

の結果を得た。より高いコンパクション耐性を志向して開発された膜は、 700時間以上の運転後でも初期性

能の 95％の透水性能を維持した。本研究により、 OARO法の実用化において非常に重要となる耐コンパク

ション性と膜構造の関係が明らかになった。

第4章 従来の水処理膜ビジネスモデルの転換に向けた提案

OARO膜はこれまでの常識を覆すような画期的な膜による濃縮プロセスを実現可能な製品であるため、適

切なビジネスモデルを検討し、商業化する必要がある。従来は OARO膜を主に海水や排水の濃縮などの水

処理プロセス向けに適用することを検討していた。水処理プロセスの最も大きな市場である RO法を用いた

海水淡水化プロセスでは、必要な消費電力は開発当初の 1970年代から 2005年あたりまでは技術イノベー

ションが連続的に起こり、必要電力が 10kWh/m3から 5kWh/m3程度まで下がってきている。しかしなが

ら、 2005年以降は大幅な消費電力の低下は期待できない状況になっていため、造水コストにより入札が実

施される海水淡水化プロジェクトにおいては、激しいコストカットが行われており、膜メーカーにとっては

単純な価格競争市場となってしまっている。また、水処理プラントのビジネスモデルにおいては、運転管理

などの定期的な収益を得られるサービスとは異なり、膜の交換は目詰まりや性能低下時に不定期に行われる

ため、膜メーカーにとっては不定期な収益構造となっている。すなわち、水処理ビジネスは単純コスト競争

期に突入し、さらに、既に確立されている水処理ビジネスのスキームが膜メーカーの収益を不安定にさせて

いることから、魅力的ではないビジネスになりつつある。 OARO法の商業化に際しては、運転管理サービス

を膜メーカー側から最終ユーザーに提供するようなビジネスモデルの転換を図り、膜メーカーが安定的に高

収益を確保可能なビジネスモデルを提案した。

第 5章まとめ

1) 膜内部のナノポーラス構造をinsituで解析可能な手法として、ラマン分光法を適用可能であることを

示し、 SP悶S膜およびCTA膜を用いて構造解析を実施した。

2) OARO法の 期運転時の課題であるコンパクションに対する高い耐性を持つOARO膜を開発し、さらに膜

構造解析によって、耐コンパクション性と膜構造の関係を明らかにした。

3) OARO膜の商業化に際して、単純なコスト競争、不定期な収益となってしまっている従来の水処理事業

とは異なる新たなビジネスモデルヘの転換を提案した。

本論文は、 RO法よりも高い濃縮濃度を達成できる OARO法に注目し、 OARO膜で必要とされる分離性

能を有する膜の孔構造の解析手法を新たに開発している。また、その開発した膜構造解析手法を用いて、実

用化に必要な長時間運転に適した構造を有する OARO膜の開発に成功している。さらに、事業化戦略につ

いて、 OARO膜の商業化に適切な戦略構築が行われていると判断できる。提出された論文は科学技術イノベ

ーション研究科学位論文評価基準を満たしており，学位申請者の中尾 崇人は，博士（科学技術イノベーシ

ョン）の学位を得る資格があると認める。




