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研究成果の概要（和文）：本研究ではRED発電の実用化を目指して、SGE変換セルの高効率化と大型化、REDシス
テムの長期安定運転に不可欠なRED前処理装置の開発や洗浄法の検討、及び種々の塩水を用いたRED発電システム
の最適運転条件の確立を行った。
スタックの大型化(有効膜面積：0.3 m2、総膜面積：180 m2)に成功し、大型スタックでは世界最大の出力密度
(1.42 W/m2)が得られた。ナノファイバー複合膜やprofiled膜など新規膜の開発も合わせて、小型スタックの出
力密度は3.42 W/m2と大幅に向上した。また今回開発したRED用前処理装置や酵素洗浄法によりこのシステムを長
期間安定に運転することが期待出来る。

研究成果の概要（英文）：In this research, aiming at the practical application of RED power 
generation, the increase in the efficiency and size of the SGE conversion cell, the development of a
 RED pretreatment device and cleaning method essential for long-term stable operation of the RED 
system were investigated. The optimum operating conditions of the RED power generation system using 
various salty solutions were also examined.
As a result, we succeeded in developing a large RED stack (effective membrane area: 0.3 m2, total 
membrane area: 180 m2), which gives the highest power density (1.42W/m2).  By developing of new 
membranes such as nanofiber composite membranes and profiled membranes, the power density 
significantly improved from 0.45 W/m2 to 3.42W/m2. In addition, it is expected that the developed 
new pretreatment device for RED and an enzyme cleaning method will operate the RED system stably for
 a long time period.

研究分野：機能性高分子材料

キーワード： 再生可能エネルギー　塩分濃度差　イオン交換膜
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研究成果の学術的意義や社会的意義
海水と河川水などの塩水間に存在する塩分濃度差エネルギーを直接電気エネルギーに変換する逆電気透析
（RED）発電は低環境負荷、国内エネルギー自給である。さらに風力発電や太陽光発電にはない、高稼働率、小
設置面積という利点を有するため、この技術の実用化は社会的意義が大きい。
本研究における原水イオン濃度、イオン組成、水温、膜間距離、膜電気抵抗からRED発電出力を定量的に予測す
る解析は学術的意義が大きい。またREDスタックの大型化に成功して世界最大となる出力密度が得られ、さらに
長期安定運転化技術を得た結果は、学術的意義と共にこの技術の実用化を推進する上で社会的にも大きな意義が
ある。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９, Ｆ－１９－１, Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1)濃度差発電の原理と利点:再生可能エネルギーのひと

つに海水と淡水の濃度差エネルギー（SGE）を電気エネ

ルギーに変換する濃度差発電がある（図１）. 全世界の

SGE の潜在量は世界中の水力発電量（800GW）より多

い 980GW である 1). 濃度差発電は低環境負荷, 国内エ

ネルギー自給であり, 風力発電や太陽光発電にはない, 

高稼働率, 小設置面積という利点を有する. この濃度差

発電には半透膜を用いる浸透圧発電（PRO）と, イオン

交換膜を用いる RED 発電があるが海水レベルの塩水濃

度では RED の優位性が高いと報告されている 2). この

RED 発電の原理を図２に示す.  

(2)現行技術の問題点: REDstack 社がオランダの

Afsluitdijk に 50kW 出力規模のパイロットプラントを

建設している. これまでの研究開発において淡水側

流路の抵抗が最もスタック内部抵抗を高める原因で

あり, 流路幅を狭めることで流路抵抗は減少するが, 

一方, 淡水に含まれる汚染物質による流路の閉塞が

生じて, 出力が大幅に低下するという報告がある 3).  

そのため RED 発電の実用化には (1)高変換効率・高

安定性の SGE 変換ユニットの開発, (2)流路汚染を防

ぐための低消費エネルギー前処理システム, (3)新規

洗浄方法の開発, (4)RED 発電システムの運転条件の最適化が必要とされている.  

２．研究の目的 
研究代表者は REDstack と技術交流を行いながら RED 発電用膜とそれを用いた RED 発電スタッ

クの研究を行ってきた. これらの研究成果から実用的な RED 発電システムの構築が可能である

との着想に至った. 本研究の目的はこの RED 発電の実用化に必要な以下の技術項目：(1)高効率

で長期間安定に SGE を電気エネルギーに変換する SGE 変換ユニット, (2)RED 用前処理装置,  

(3)新規 RED 用洗浄法, そしてこれらを組み込んだ(4)RED 発電システムの構築と種々の塩水に

おける RED 発電評価を通して RED 発電システムの実用化技術を確立することである.  

３．研究の方法 
(1)RED 用新規 IEM の作製：①低電気抵抗・高耐汚染性及び 1 価イオン選択性を有する親水性薄

膜荷電層を形成するためにまず SH 末端 PVA と種々の荷電モノマーの共重合からブロック共重

合体（PVA 系高分子カチオン, 高分子アニオン）を合成し, これより PVA 系 CEM4), PVA 系 AEM

を作製した 5). ②淡水流路部の電気抵抗を低減するための Profiled CEM は上記 PVA 系ブロック

共重合体から作製した CEM を 90 °C で 7 分間, 60 MPa の圧力で熱プレスの後に流路部構造の金

型を用いて熱プレス成型で作製した後, 化学的架橋を行った 6). ③電界紡糸装置を用いてPVA溶

液からナノファイバー（NF）シートを作製し, PVA ブロック共重合体の水溶液を NF シート上に

キャスト製膜することで NF 複合膜を作製した 7). ④PVA 系 CEM と PVA 系 AEM にそれぞれ反

対荷電層を形成することで１価イオン選択性 CEM(MS-CEM)8)及び１価イオン選択性 AEM(MS-

AEM)を作製した 9,10). ⑤新規構造 CEM として高崎量子応用研究所において重イオンビーム照射

した ETFE フィルムにスチレン誘導体モノマーをグラフト重合することで IB-CEM を作製した
11). ⑥2 価イオン成分が RED 発電特性に与える影響を検討するために種々の組成の NaCl と

MgSO4 の混合溶液で膜電位, 膜抵抗 12)及び膜中イオン濃度 13)を測定した.  

(2)RED 用前処理装置の構築：①RED スタックの目詰まりの原因となる濁質成分, バイオポリマ

ー, 溶存有機物の除去を目的として, 高速繊維ろ過を検討した. ②アルミニウム陽極の電解凝集

処理によるバイオポリマーの除去, 溶存有機物の低分子化による目詰まりの抑制を試みた 14).  

(3)膜汚染機構の解明とその対策：①海水と河川水を中型 RED スタックに流した後に, 荷電層表面

や流路部への付着物を三次元蛍光分析, ATP 測定, 顕微鏡観察を使用して分析し, 付着物の分布

や付着機構の解明を行った 15). ②RED モジュール内に原水由来の微生物を付着させた後, これ

を除去するために, 酵素洗浄（脂質分解酵素リパーゼ水溶液）を行い, その洗浄効果を評価した.  

 
図２ RED 発電の原理図 

 

図１ 濃度差発電の概念図 



(4)RED 発電システムの構築と発電特性評価：本研究では 4 タイプの RED スタックを作製した：(I)自

作 IEM評価用ラボスタック（有効膜サイズ 5×7cm）, （II） RED IEM評価用小型スタック（有効膜サイズ

8×11cm）, （III） パイロットスケール中型スタック（有効膜サイズ 0.1m2）, (IV)世界最大級の膜面積を有

する実証試験用大型スタック（有効膜サイズ 0.3m2）. セル対数は 10対～300対, 膜間距離は600µm と

180 µmを用いた．使用する膜は自作膜の他に標準市販 IEM, 1 価イオン選択性膜（アストム社製）, 低

抵抗膜（Fumatech 社製）を使用した. また使用塩水は高濃度側塩水として模擬濃縮海水(MBR: 90 

mS/cm NaCl 溶液), 模擬海水(MSW: 50 

mS/cm NaCl 溶液), 海水淡水化施設から

排出される実濃縮海水(BR, 約90 mS/cm :

福岡, 約80 mS/cm :沖縄), 実海水(SW, 約50 

mS/cm), 及び製塩工場からの塩水を使用

した. 低濃度側塩水として模擬河川水

(MRW: 種々の伝導度の NaCl 溶液), 実下

水処理水（STW：福岡）, 実表流水（RW：

沖縄）を使用した. これらを用いて以下

の RED 性能評価実験を行った. ①小型

スタックを使用し, イオン組成が異なる製塩工場の排出液を利用した RED 発電出力の調査 16）, 
②ポリ塩化アルミニウム（PAC）を凝固剤とした下水処理水における PAC 添加条件が水質およ

び RED 出力性能への影響の検討 17）, ③中型スタックに SW と STW を用いて SGE を水素変換

する実証研究 18）, ④種々の形状のスペーサ網を用いてスペーサ網形状と流路部圧損及びスタッ

ク電気抵抗との関係の検討 19）, ⑤中型スタックに MSW と MRW を送液した RED 発電評価 20）, 

⑥溶液の水温及び膜間距離が出力性能に与える影響の検討 21,22), ⑦中型スタックで BR と STW

を使用した RED 発電評価 23）, ⑧実証化試験として大型

スタックに MBR と MRW を用いた RED 発電評価 24）, 

⑨小型スタックを用いて種々のイオン交換膜を使用し

た発電出力を比較した 25）. 一例として図３に大型スタック

と前処理システムで構成される RED発電システムを示す.  

４．研究成果 

(1) RED用新規IEM： 

①作製したPVA系CEM4)とPVA系AEM5)は市販IEMと

ほぼ同等の輸率と膜抵抗を示した.  

②図４に作製したProfiled CEMの表面と断面の写真を

示す6). 表面画像から突起が均一に形成されたことを確認

し, 断面画像から突起の高さは約200 μmであることが判

明した. この膜の輸率は0.95以上であり, 膜抵抗も原膜と

ほぼ同等の値であり, またProfiled CEMのRED発電特性は

平膜と比較して約3倍の出力を示した. 

 ③NFシートおよびNF複合膜の断面の走査型電子顕微鏡

（SEM）写真を図５に示す． NF複合膜の機械的強度は

原膜より2倍程度向上し, イオン伝導率は原膜と比較して最大で2.5倍程度向上した7).  

④作製したMS-CEMとMS-AEMは, 膜抵抗は原膜とほぼ同じ値であり, 2価イオンに対する1価

イオン選択透過性はそれぞれ2.5倍以上8), 及び4倍以上9)高いを示した. またMS-AEMはアニオン

性汚染物質に対して高い耐膜汚染性を示した10).  

⑤IB-CEMは市販イオン交換膜と比較して高い膜電位, 低い膜抵抗を示したことからRED用

IEMとして期待できる11).  

⑥NaClとMgSO4の混合溶液を使用した開回路電圧と膜抵抗12), 膜内イオン濃度13)を測定した

結果, 標準IEMでは溶液中MgSO4の割合が増加すると特にCEMにおいて膜電位が低下し, 膜抵抗

は増加した. これは膜内移動度が低いMg2+イオンがより選択的に分配されるためであり, この

結果より膜内２価カチオン濃度がRED発電特性に与える影響を定量的に予測できた.  

(2)RED 用前処理装置： 

①アルギン酸の α-L-グルロン酸が多く含まれる画分が Ca イオンにより 1μm 以上の多量体を形成す

ることが分かった. つまり, Ca イオン濃度が高い下水処理水を対象とした場合は, 砂ろ過のような濁質成

 
図３ 大型 RED スタックの評価システム 

 

図５ 膜断面の SEM 画像(a)PVA-NF シ

ート, (b)複合膜 

 

図４ 作製した profiled CEM の（a）表

面写真, （b）側面写真 



分の除去を対象とした前処理技術でもバイオポリマーを効果的に除去できることが示唆された.  

②図６に電気凝集処理による実験において3段階の異なる消費電力で下水処理水の処理を行い, 

消費電力とLC-OCD（有機物分子量分布測定装置）による分子量分布の関係を評価した結果を示

す. 電気凝集処理前の下水処理水(i)では約30分の保持時間に

確認できるバイオポリマーのピークが, 電気凝集処理後の(ii)-

(iv)では減少することからバイオポリマーを効果的に除去で

きることが判明し, 電気凝集法がRED用前処理技術として有

効であることが示された14).  

(3)スタック内汚染物質の分析と洗浄方法 

①中型 RED スタックに SW と RW を流し, スタック内流路

へ付着した汚染物の三次元蛍光分析において, 微生物由来の

物質が多く検出された（図７）. またその固形物中の ATP 値

（微生物量の指標）が高いという結果から, この河川水中に微

生物が多く存在し, スタックを汚染することが確認された 15).  

②微生物汚染への対策として酵素（細胞膜脂質を分解する

酵素）を用いた結果, 図８に示すように大幅な圧力損失の低下

が確認された. このことから, RED 装置内の微細流路へ付着し

た微生物の除去には, 微生物自体を分解する酵素による洗浄

が効果的であることが判明した.  

(4)RED スタックの発電評価 

①イオン組成が異なる製塩工場の排出液でのRED発電出力

を調査した結果, 最適なイオン組成及び 1 価イオン選択層

の配向方向と RED 出力との関係が得られた 16).  
②PAC を凝固剤とした下水処理水における PAC 添加

条件が水質および RED 出力性能への影響を検討した結果, 膜

汚染の原因となる天然有機化合物を 50％除去し, かつ RED 出

力の低減を抑制する PAC 添加量の最適条件を見出した 17).  

③REDスタックを用いてSGEを直接水素に変換するシステ

ムを構築した. SWとSTWを用いた実験においてこのシステム

は水素変換効率がほぼ100%で1100時間安定に稼働した18). ま

たREDスタックの電極部に発生する気体と電極溶液の種類と

供給流速, 電流密度との関係を検討した結果, 酸素／塩素生成

で酸素優位であり, この傾向は電極室の流量が低いほど, また

は電流密度が大きいほど顕著となり, 塩素生成が反応物であ

るCl-の拡散律速であることが示唆された. これは電極室の構造および運転条件により電極反応

が制御できることを示している.  

④形状の異なる16種類のスペーサを用いた比較試験からスペーサ形状に依存した遮蔽効

果によりREDスタックの電気抵抗が約14〜48％増加することが判明し, 膜および流路区画

部位における抵抗増加値を予測する新たな経験式を

提案した19).  
⑤中型スタックの発電特性をMSWとMRWを用いて評

価した結果, グロス出力17.8 W（グロス出力密度 0.45 

W /m2)が得られ, ポンプ効率を85%とした場合の正味出

力は16.7 W(正味出力密度 0.42 W/m2）が得られた20).   

⑥中型スタックで水温が10℃から35℃に増加するとグ

ロス出力が22.5 Wから38.6 Wと約1.7倍増加した. これよ

り大面積化時の性能推算モデルを構築するために必要な

水温の影響を詳細に解析した結果, 膜抵抗は2.0%/℃の

水温依存性があることを示し21), RED出力と膜間距離と

図７ 流路付着物の三次元蛍光分析 
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図６ 前処理装置の消費電力と

LC-OCD による分子量分布の関係 

 
図９ 大型 RED スタックにおける発電
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の関係を検討した結果, 膜間距離を0.6 mmから0.2 mmに減少させると, グロス出力が17.7 Wから

29.2 Wと約1.6倍向上する結果が得られた22).  

⑦海水淡水化施設から排出されるBR（約90mS/cm: 福岡)と下水処理施設からのSTW（約

1mS/cm)を中型スタックに供給してその発電特性を調べた結果, グロス出力21.7 W（グロス出力

密度 0.54 W/m2)を示し, 正味出力は18.2W (正味出力密度 0.46 W/m2）が得られた23).   

⑧図９に実証試験用大型スタックでMBR（90 mS/cm, NaCl溶液）, モデル海水（SW:50 mS/cm, 

NaCl溶液）と表流水RWを用いたRED発電試験での電流―電圧（電力）曲線を示す. MBR/RWに

おいて発電出力  256 W (出力密度  1.42 W/m2), 

MSW/RWにおいて169W (同 0.93 W/m2)の高出力を達

成した24). この出力密度は大型スタックでは世界最

大の値である.  

⑨低抵抗膜を使用しMSWとMRWを供給した小型

スタックでの発電特性では3.42W/m2と⑧で利用した

膜より約2.4倍高い出力密度を得られた（図１０）25).  

この 4 年間の研究結果により, 原水イオン濃度, イ

オン組成, 水温, 膜間距離, 膜電気抵抗と RED 発電

出力との関係を実験的に得ることが出来, これより

RED 発電出力を定量的に予測することが可能となっ

た. また RED 発電に適した前処理装置と洗浄方法が

得られたことから実際の海水や河川水・下水処理水

を利用して長期間安定に運転できる目途が立った. 

⑧と⑨の結果より濃縮海水相当の塩水利用において総膜面積 9000m2 の RED スタックで 40kW

の出力が得られることが試算された. さらに膜間距離と膜電気抵抗を大きく改善する新規プロ

ファイル膜を考案して特許出願中である 26,27). この膜を大型 RED スタックに装着することで

70kW RED システムの構築が期待できる.  
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