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研究成果の概要（和文）：太陽光を熱へと有効に変換することができる光熱変換膜と疎水性膜とを海水と接触さ
せ、太陽光を照射すると海水は気化して疎水性膜を透過し、膜下に海水から得られた淡水ができる。この海水淡
水化を連続的に行うため、海水を親水性膜により自動供給し、この上に光熱変換膜を重ねる三重膜法を作製し
た。また、海水からの水蒸気が凝縮する際の凝縮熱を回収してエネルギー効率を向上させるため、この三重膜を
多段に積み重ねた多段膜法を考案した。この多段膜法によって太陽光エネルギーの利用効率100％以上で海水か
ら淡水を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：The production of freshwater by the desalination of seawater is performed 
with photothermal conversion membranes that efficiently convert solar energy to heat and hydrophobic
 membranes using the energy of sunlight. Three-ply membrane system made of photothermal conversion, 
hydrophobic and hydrophilic membrane was fabricated for the mass production of freshwater ,where 
seawater was automatically supplied using hydrophilic membranes. Multi-stage three-ply membrane 
apparatus was intended to the recycle use of the latent heat obtained by the condensation of water 
vapor, which improves the utilization efficiency of solar energy. Using this multi-stage apparatus, 
large volume of freshwater was obtained from seawater with the efficiency of solar energy more than 
100%.

研究分野：材料化学、環境化学

キーワード： 海水淡水化　太陽光　光熱変換材料　エネルギー変換　淡水製造　微細構造　太陽熱蒸留

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　地球規模での水不足問題を解決するには、海水を淡水化することが有効な方法である。しかしながら現在実施
されているほとんどの海水淡水化は化石燃料を利用しているため、地球温暖化を促し、さらなる水不足問題を引
き起こす可能性がある。本研究は、海水淡水化のためのエネルギーを太陽光エネルギーでまかなう方法の創出を
目的としており、その成果は地球温暖化をもたらさない海水淡水化法を社会に提案することができる。また、本
研究では光エネルギーの変換法も検討するため、太陽光エネルギーの高度利用の基礎構築にも貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者のこれまでの研究から、アゾベンゼン修飾陽極酸化アルミナ膜への紫外・可視光の
同時照射下で起きる水の膜透過は、アゾベンゼンの分子運動（あるいは、この運動により誘起さ
れた発熱）が水を気化することによって引き起こされることを明らかにした。この現象は、水が
気化しての膜透過であるため蒸留と同じ機能を持ち、気化した水蒸気を回収できれば海水の脱
塩が可能であり、海水淡水化へと利用できる。次に、アゾベンゼンのように光異性化能はないが、
太陽光に含まれる幅広い波長の可視光を吸収できるディスパースブルー１４等の色素類を修飾
した PTFE などの疎水性膜を用いると同様に海水淡水化が可能であると確認し、本技術を、太陽
光を利用した技術に進展させることができた。また可視光と共に太陽光の主成分である近赤外
線の吸収能も高いソルベントブラック５を用いると、さらに多くの海水から淡水を得ることに
成功した。疎水性膜は撥水性であるため膜上の海水量が低下する球状の水滴となり膜との接触
面積が減少するという問題があるが、疎水性膜上に親水性膜を重ねる二重膜法を採用すること
でこの課題を克服することもできた。この二重膜法では、色素類は親水性膜にのみ修飾すればよ
く、疎水性膜は非修飾のものをそのまま使用でき、システムの簡便化にも繋がった。このように、
アゾベンゼン修飾陽極酸化アルミナ膜を改良・最適化することで、太陽光を利用した海水淡水化
法を創出することに成功していた。しかしながら、太陽光エネルギーの海水淡水化への利用効率
は依然 50%よりも低く、エネルギー効率の向上や淡水の大量製造という課題が残っていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、「１．研究開始当初の背景」で述べた課題を克服し、本海水淡水化技術を実用的水
準にまで高めることを目的とした。淡水を大量に製造するには、疎水性膜上へ海水を多量に導入
する必要があるが、膜上の水量が増えると淡水化効率が低下することがこれまでの研究でわか
っている。そのため、膜上の海水を少量に維持しながら自動的に供給できる装置を構築する必要
がある。そこで本研究では、親水性膜の毛細管力や植物の蒸散流機構を応用した海水の自動供給
法を検討し、この方法の最適化を試みることとした。一方、疎水性膜下に回収される淡水は、膜
を透過した水蒸気が凝縮して得られるが、従来の方法ではこの水蒸気を十分に回収できていな
いため、淡水回収量から算出される太陽光エネルギー利用効率が 50%よりかなり低いものになっ
たと考えられる。そこで、この凝縮過程を改良することで淡水の回収量を増加させることで、実
際上の太陽光利用効率の向上も試みた。さらに、この水蒸気の凝縮の際に放出される凝縮熱を再
利用することで、エネルギー利用効率を飛躍的に向上させ、最終的には 100％以上となるような
海水淡水化技術の創出を目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、疎水性膜としては PTFE 膜を用い、その上にセルロース製の親水性膜を重ねる二
重膜法を基本とし、この方法の改良を試みた。色素としては地表の太陽光とよく一致するスペク
トルを持つ黒色色素であるソルベントブラック５を用い、これを親水性膜にのみ修飾（塗布）し
た。この二重膜をフランジに挟み膜上に海水を貯める装置を構築し、上方からソーラシミュレー
タの疑似太陽光や実際の太陽光を照射し、膜下に回収された水の量とその塩濃度（電気伝導率か
ら算出）を測定することで海水淡水化性能を評価した。また、この装置への海水の自動供給のた
め、一辺を長くしたセルロース製親水性膜を疎水性膜上に配置し、さらにその上に光熱変換膜を
重ねた三重膜法を用いて、親水性膜の毛細管現象を応用した海水の装置下方からの自動供給を
行った。膜下での水蒸気の凝縮を促し淡水回収量を増加させるため、ヒートシンク等を膜下に設
置、また熱の放出を促すアルミニウム製放熱板をその下に敷くなどの改良も加えた。一方、三重
膜部分を多段化した装置を用い、疎水性膜を透過した水蒸気から淡水が生成する際の凝縮熱を
回収する装置も考案した。この装置では、PTFE 膜下に種々のシートを置き、その下に海水を汲
み上げたセルロース製親水性膜を敷き、シート上の水から放出された凝縮熱を、シートを通じて
親水性膜に染み込んだ海水へ伝導させることを目的とし、太陽光エネルギーのリサイクル利用
も検討した。 
 
４．研究成果 
研究開始当初は、地表に届く太陽光に含まれる紫外線・可視光から近赤外線までを良好に吸収
できる色素であるソルベントブラック５を修飾したセルロース製親水性膜を疎水性の PTFE 膜上
に重ねた二重膜法を基本として検討した。疑似太陽光を上方から照射すると PTFE 膜下に脱塩さ
れた淡水を得ることができた。膜下に回収される淡水の量は、膜上に導入した海水が少ないほど
多くなる傾向があった。これは、海水量が少ない場合、PTFE 膜上に海水が薄く拡がり色素の発
熱を効果的に水の気化に利用できるためであるが、海水導入量が少量のため海水は短期間に消
費されてしまい、海水を随時加えるという煩雑な操作が必須となる。 
セルロースろ紙等の親水性膜は、毛細管力で水を吸い上げる蒸散流と類似の機能を持つ。そこ
で、海水の自動供給のため、一辺を長くしたセルロース製親水性膜を用い装置下方から海水を吸



い上げて自動供給する装置を作った（図 1-Ａ）。色素を修飾していない膜は容易に海水を吸い上
げることができたが、ソルベントブラック５修飾部での水の展開（染みこみ）が著しく抑制され
た。これはソルベントブラック５が疎水性化合物であり、水の展開が阻害されたためである。そ
こで、非修飾の親水性膜上に光無反射のシート材（市販品ファインシャットＳＰ、図 1-Ｂは走
査型電子顕微鏡像）を重ねる三重膜法を創出した。図１-Ｃにはソルベントブラック５を修飾し
たセルロースろ紙とファインシャットＳＰの拡散反射スペクトルを示す。ソルベントブラック
５修飾ろ紙は波長 1000 nm 以上の近赤外線の多くを反射しているが、ファインシャットＳＰは
波長 300 nm の紫外線から波長 2200 nm の近赤外線までを反射しておらず、地表の太陽光の全て
を利用できると考えられる。この三重膜法では海水はセルロースろ紙中を迅速に拡がり、海水淡
水化が実現できた。この装置の PTFE 膜下の水受部を熱放出性の高いアルミニウム製シャーレに
した場合、シャーレ内に回収できた水量は 30 分照射後で 0.29 g であった。また、毛細管力を用
いて海水を自動的に供給した場合、海水を適宜供給すること無く 6 時間以上の連続稼働も可能
であった。 
太陽光による発熱を利用して海水を気化させる海水淡水化法には、(1)太陽光エネルギーを利
用した光熱変換材料の発熱、（2）この熱による海水の気化、および（3）気化した水蒸気の凝縮
による脱塩された淡水の生成の三つの過程がある。ファインシャット等の光熱変換材料による
発熱の過程（1）、親水性のセルロースろ紙中を薄く拡がった海水気化の過程（2）は、上記の検
討で一定程度の最適化ができたと考えるが、水蒸気の凝縮により淡水が生成する過程（3）は十
分に最適化されたとは言えない。そこで、水蒸気の凝縮を促すため熱拡散が速く表面積の大きい
アルミニウム製ヒートシンクをシャーレ内に設置することとした。その結果、シャーレ内に回収
できた水量は 30分照射後、0.29 g から 0.52 g へと増加した。また、このヒートシンクを設置
したアルミニウム製シャーレをアルミニウム製の放熱板上に置いた場合、回収水量はさらに増
えた（30 分照射後 0.65 g）。これらの実験では装置の PTFE 膜より上の構成は全く同じであり、
放熱を促し膜下部の水蒸気の凝縮を促進することのみで水の回収量を著しく増加させることが
できたことであり、過程（3）の改良に成功した。また、それと同時に、この水蒸気凝縮過程が
淡水製造において極めて重要であることも確認された。人工海水を用いて同じ実験を行うと、30
分照射後に 0.62 g の塩濃度 0.01%未満の淡水を得ることができ、また海水自動供給によって照
射時間を 6時間に延ばすと、7.11 g の淡水を得ることができた。 
 
（Ａ）                    （Ｂ） 

 
（Ｃ）                    （Ｄ） 

 
 
 

図 1 （Ａ）セルロース製親水性膜による水の自動供給を組み込んだ海水淡水化装置、（Ｂ）光
熱変換シート（ファインシャットＳＰ）の走査型電子顕微鏡、（Ｃ）光熱変換材の拡散反射紫外
可視近赤外スペクトル、（Ｄ）窒化チタン複合材料を入れた太陽熱蒸留器 
 
一方、国立研究開発法人物質・材料研究機構では、太陽熱による海水蒸留用ナノ材料として、
セラミックウールに窒化チタンナノ粒子を化学的に修飾した複合材料を作製した。別途、蒸発し
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た水蒸気を回収できる簡易太陽熱蒸留器も作製し、その中に上述の複合材料を入れ、屋外での実
太陽光による熱蒸留の実証実験を行った（図１-Ｄ）。６時間屋外に放置することで、脱塩水は約
28 mL 得られた。これは、太陽光強度が 1000 W/m2であれば、単位時間単位面積当たり 690 mL/h/m2

の脱塩蒸留水が得られることを意味する。この実験では水蒸気回収容器の内側に親水性コーテ
ィングをしても多少の水滴による曇りが発生しており、この曇りをなくすことができれば造水
効率はさらに高くなることが予想される。成人が 1 日に必要な水の量は、約 2500 mL とも言わ
れている。今回の実験結果を元に試算すると、標準的な太陽光強度 1000 W/m2で 1時間の日射が
続いた場合、約 3.5 m2(およそ畳 2 枚分強)あれば成人１人が必要な１日分の蒸留された清浄な
飲料水を確保できる。今回の結果は、人口密度が高くない地域で海水等の水源があれば、開発し
た窒化チタン複合材料と太陽熱蒸留器を用いることで最低限必要な蒸留水を確保できることを
示したことになる。 
上述のように、PTFE 膜下での水蒸気の凝縮を促進するには、凝縮熱を迅速に放出させること
が有効であることがわかった。ところで、この放出された凝縮熱を別の海水を気化させることに
再利用することができれば、海水淡水化の太陽光エネルギーの利用効率を飛躍的に向上させる
ことができる。そこで、PTFE 膜下に種々のシートを置いてその上に水蒸気を凝縮させ、このシ
ート下に海水が展開したセルロース製親水性膜を敷くことで、この凝縮熱を海水の気化に再利
用できる多段装置を考案した（図２-Ａ）。表１に１段から３段までの多段装置による水の膜透過
量を示す。PTFE 膜下に回収できる水の総量は段数と共に増加し、３段の装置の３段目において
も、１段目や２段目と同等の水を回収することができた。すなわち、凝縮熱は二度再利用されて
水を気化させることができ、人工海水を用いた実験ではこの装置においても海水は淡水化され
た。一方、凝縮熱を下方の海水に伝えるシートを適切に選択することが重要であることがわかっ
た。熱伝導率が 1 W/mK 以下と熱伝導性の乏しいポリメタクリル酸メチル(PMMA)やポリ塩化ビニ
ル(PVC)をシートとして用いた装置では水の総回収量が多く（Run 3,6）、熱伝導率が 200 W/mK 以
上と高いアルミニウムや銅を用いた装置では総回収量は低くなった（Run 4,5）。PMMA や PVC を
シートに用いた場合、段目間の水回収量に大きな差はないが、アルミニウムや銅のシートでは、
段目が上がるほど回収量が減少している。このことは、PMMA 等は凝縮熱を有効に下の段に伝え
ているが、アルミニウム等では熱を十分に下段に伝えきれておらず、装置外部へ放出させている
ことを示している。凝縮熱の伝導のモデル実験として、約 90℃に加熱した蒸留水 1 mL を PMMA
シート、あるいはアルミニウムシート上に置き、当該シートの背面の温度をモニターした。結果
を図２-Ｂに示す。アルミニウムシートの場合、温水を置くと迅速に背面の温度は上昇したが、
その後温度は急激に下がり 4 分後にはほぼ最初の温度に戻った、一方、PMMA シートでは背面温
度はすぐには上がらないが、10 分程度かけてゆっくりと温度が下がっていった。すなわち、水
の熱をゆっくり背面に伝えているということである。このゆっくりとした熱伝導により、凝縮熱
はセパレータ下方の海水を含んだセルロースろ紙に無駄なく伝わり、効率良く海水を気化させ
たものと考えられる。 
 
（Ａ）                   （Ｂ） 

 
 
図２ （Ａ）水蒸気の凝縮熱を再利用する多段装置の概念図、（Ｂ）約 90℃の水滴（1 mL）を置
いた種々のシートの水滴下面での温度変化 
 
 親水性のセルロースろ紙を用い毛細管力で海水をくみ上げる方法では、光が照射されるろ紙
上方末端部には濃縮された海水や海水に含まれた塩分が残ることになる。図３-Ａに示すように、
脱塩された淡水の回収量の増加割合は照射時間と共に減少する。使用後のセルロースろ紙には
海水から析出した塩成分が観測でき、この塩が淡水製造を抑制したものと考えられる。そこで、
セルロースろ紙内での塩成分の析出を抑えるため、上方から下方に海水を流すサイフォン法（図
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３-Ｂ）を考案した。この方法での淡水回収量の増加は照射時間とほぼ比例して増えた（図３-Ａ）。
このサイフォン法を用いた装置を用い、海から採取した実海水を実際の太陽光の照射下におい
て行った実験の結果から、真夏の太陽光（1000 W/m2）を 4時間利用できる場合、大人が１日に
必要とされる飲料水量約 1.5 L を製造するためには 0.3 m2弱の膜面積で達成可能であると算出
でき、本海水淡水化法は実現可能の高い技術であることが確認できた。また、その際の太陽光エ
ネルギー利用効率は 100％以上となった。 
 
表１ 凝縮熱を再利用する多段装置による水の膜透過量 
Run 段数 シート材料 回収水量 (L/m2/h) エネルギー

効率 (%) 1 段目 2 段目 3 段目 合計 
1 1 PMMA 0.81 - - 0.81 35 
2 2 PMMA 0.63 0.76 - 1.38 59 
3 3 PMMA 0.65 0.71 0.71 2.07 89 
4 3 Al 0.64 0.45 0.27 1.36 58 
5 3 Cu 0.67 0.30 0.17 1.14 49 
6 3 PVC 0.65 0.69 0.67 2.02 86 
7 3 [1] PMMA 0.43 0.62 0.36 1.41 60 
照射条件：1000 W/m2、1時間。照射範囲：40×40 mm。[1] 人工海水(Marine art SF-1)使用。 
 
（Ａ）                 （Ｂ） 

   
 

図３ （Ａ）海水の自動供給に毛細管力、あるいはサイフォン法を用いた場合の回収水量の経時
変化、（Ｂ）サイフォン法の概念図 
 
疎水性膜細孔中における水溶液の挙動の解析では、細孔内の試料溶液の NMR スペクトルがブ
ロード化するため分子の運動性が著しく低下していることを明らかにしたが、この NMR 法によ
るさらに詳細な解析は困難であることもわかった。そこで、膜蒸留の手法を用い PTFE 膜に水蒸
気を透過させ、膜の状態を赤外線スペクトル（Attenuated Total Reflection；全反射測定法 ATR）
で観察することにした。その結果、PTFE 膜上に単に蒸留水を展開しただけでは観測されないが、
PTFE 膜上に 60℃の温水（蒸留水）を展開し水蒸気を膜透過させた場合、1030 cm-1近傍の吸収に
変化が観測された。フッ化水素はこの領域に吸収を持つと報告されており、PTFE 膜表面に吸着
した水蒸気とフッ素との何らかの相互作用が観測された。 
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