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研究成果の概要（和文）：本研究では優れた FO 特性を有するイオンバリヤー（IB）

荷電膜の開発を目的とした。まずこの膜の FO 性能評価を行うため、FO/PRO システ

ム用の平膜評価装置を作製し、評価方法の確立を行った。次に作製した IB 荷電膜の

FO 性能評価を行った結果、この膜は市販 FO 膜よりも高いイオンバリアー性、高い

水選択透過を有した。この結果より、IB荷電膜を用いた PRO システムは高い浸透圧

発電特性を有することが期待できる。 

研究成果の概要（英文）：A forward osmosis (FO) membrane with high ionic barrier properties 
and high water permeability is needed for commercial pressure retarded osmosis (PRO) power 
plants that use the FO phenomenon caused by the osmotic difference between salty water 
and fresh water. A novel ionic-barrier (IB) charged-membrane was developed which has high 
FO performance. An FO/PRO performance evaluation system for a flat-sheet membrane was 
developed. The prepared IB charged membrane has higher ionic barrier properties and higher 
water permselectivity than commercial FO membranes with no charged groups because of the 
fixed-charged groups of the IB charged membrane. Hence, a PRO system using the IB charged 
membrane will have high performance for PRO power generation.
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１．研究開始当初の背景 

再生可能エネルギーの 1 つとして浸透
圧発電(PRO)がある（文献１）。これは海

水と淡水の間に生じる浸透圧差（図１）
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を利用して水力発電システムで落差約

300m に相当する浸透圧差を僅か 1m 長さ

程度の膜モジュールで実現する（図２）。

河川水との海水の混合に伴って発生する

エネルギーは全世界で 2.43×109 kW にな

ると試算されており、そのためこの方式

は風力や太陽光などの自然エネルギーに

特有な時間変動が殆どなく、設備面積が

少ないため都市部においても安定した電

力供給が可能である。 

これまで正浸透（FO）現象を利用した水処理

システム、及び PRO システムの発電実験にお

ける研究では市販逆浸透(RO)膜等を用いた

が行われているが、まだ実用化までには解決

すべき課題が多い。浸透圧発電の実用化には

(1)高いイオンバリヤー性、(2)高い水透過性、

(3)耐膜汚染性、を持つ膜の開発が必要不可

欠である。しかし市販の逆浸透膜は酢酸セル

ロースなどの膜表面に水分子が選択的に透

過する孔を持つ構造であるためイオンバリ

ヤー性は高いが、高い水透過性を得るのは困

難である。また水中の不純物の膜表面の付着

（膜汚染）により性能が大きく低下すること

からこれらの問題を克服した新しい膜の開

発が求められている（文献２）。 

我々のこれまでの研究で正荷電層（P

層）と負荷電層（N 層）の PN 荷電構造膜

を作製し、計算機実験によりイオン輸送

特性の解析を行った(文献３)。その結果

NPN 型バイポーラ荷電膜は中性膜と比較

して 100 倍以上高いイオンバリヤー性を

示すことが判明した。また親水性高分子

であるポリビニルアルコール(PVA)と高

分子電解質をブレンドして不均一な架橋

構造を形成することで高い水透過性を有

するイオン交換膜の開発を行った。この

膜は市販 RO 膜よりも 10 倍以上高い水透

過性を示した。これらの研究結果に基づ

いて PVA ベースのモノリシック積層荷電

構造を形成することで浸透圧発電の実用

化に不可欠な高水透過性イオンバリヤー

荷電膜が得られると考えた。 
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２．研究の目的 

本研究の目的は海水と淡水間の濃度差エネ

ルギーを駆動力とする正浸透（FO）現象を利

用した環境にやさしい新規発電システムを

実用化するため FO 膜の開発である。このシ

ステムは風力や太陽光などの自然エネルギ

ーに特有な時間変動が殆どなく、設備面積が

少ないため都市部においても容易に安定し

た電力供給が可能である。本研究では PRO シ

ステムに適した FO 性能を有するイオンバリ

ヤー(IB)荷電膜の作製、PRO/FO 用平膜評価方

法の確立、作製した IB 荷電膜と市販 FO膜の

FO 性能の評価と比較を行った。 

図 2 浸透圧発電システムの模式図

図 1 半透膜に生じる浸透圧差



３．研究の方法

(1) 平膜用 FO/PRO 性能評価方法の確立 

① 図 3 に示す高圧条件下で測定が可能な

ステンレス製評価装置を作製した。 

② 市販膜 FO-1、FO-2(HTI 社製)を用いて発

電特性評価を行うことで、FO/PRO 性能

評価条件の確立を行った。 

図 3 FO/PRO 性能評価システムの模式図 

(2) IB 荷電膜の作製 

① ポリビニルアルコール（PVA）に種々の

正荷電基、負荷電基を共重合させたポ

リマーを合成した。 

② テフロン基板を PVA と①で合成した共

重合ポリマーのブレンド溶液に交互に

浸漬した後、アセトン中に浸漬させて

ゲル化させる。この操作（交互積層法）

を繰り返すことで基板上に負荷電層（N

層）、正荷電膜（P 層）の PN 接合構造

を形成した。 

③ ②で作製した PN 接合膜を 180℃、30 分

間、窒素雰囲気下において熱処理を行

い、さらに種々の組成のグルタルアル

デヒド－0.1NHCl水溶液で化学的架橋を

行うことで不均一架橋構造を形成し

た。 

④ 得られた膜を２つのセルで挟み、こ

の２つのセルにそれぞれイオン交換

水と NaCl水溶液を入れて、イオン交

換水側のイオン濃度変化を伝導度計

で、また水の移動を毛細管により測

定することでこの膜のイオンバリヤ

ー性、水透過性を評価した。 

⑤ 荷電構造の作製条件とイオンバリヤ

ー性、水透過性との関係より、荷電

構造の最適な作製条件を検討した。 

⑥  ②と同様の手法で種々の空孔率を

有するビニロン製多孔支持体上に PN

接合構造を形成することで IB荷電膜

を作製した。 

(4) IB 荷電膜及び市販 FO 膜の特性評価

の比較検討 

作製した IB 荷電膜及び市販 FO 膜を、作

製した平膜用 FO/PRO 性能評価装置を用

いて FO 性能評価を行い、その性能の比

較を行った。 

４．研究成果 

図 5 に種々の濃度の NaCl 水溶液における水

流束(Jw)と印加圧力差(⊿P)との関係を示す。

この図から、FO-1、FO-2 共に⊿P の増加に伴

い Jwが減少していることが確認できた。これ

は、⊿P の増加に伴い、駆動力である浸透圧

差が減少したためである。また、Jwが 0 の点、

すなわち⊿P-Jw曲線と X 軸との交点から実効

浸透圧差を求めることができる。このとき、

実験に使用した 0.6 mol/dm3 NaCl 水溶液の理

論浸透圧差は Van’t Hoff 式から 2.97 MPa

と算出される。 しかし、実効浸透圧差はそ

れぞれ、FO-1 では 2.0 MPa、FO-2 では 2.7 MPa

であり、理論浸透圧差より低い値を示した。

これは、支持層内部でおこる ICP によって実

効浸透圧差が減少したためであると考えら

れる。膜の正浸透（⊿P = 0）における Jw の

比較を行うと、0.6 mol/dm3 NaCl 水溶液にお

いて FO-1 では 10.6 L/m2h、FO-2 では 16. 7 

L/m2h を示した。FO-2 の方が水透過性が高い

理由としては、Table 1 に示すように A 値は 

FO-1 と FO-2 において同程度の値であるが、

FO-2 の B 値、S 値は FO-1 の 1/2 の値である

ことから FO-2 は ICP が低減され、Jwが増加し

たと考えられる。 

図 4 IB 荷電膜の模式図



図 5 水流束と印加圧力差との関係 

図 6に種々の濃度の NaCl 水溶液における出

力密度(PD)と印加圧力差(⊿P)との関係を示

す。この図から、FO-1、FO-2 共に⊿Pの増加

に伴い PDが増加していることが確認でき、

実効浸透圧差の 1/2の値で最大値をとること

が確認できた。0.6 mol/dm3、1.2mol/dm3のと

きそれぞれ、FO-1 では 1.8 W/m2、5.5 W/m2、

FO-2 では 3.3 W/m2、11 W/m2の PD であること

が確認できた。このことから FO-2 は FO-1 の

1.5 倍の PRO 発電性能を有していることが確

認できた。これは前述したように、FO-2 の

Jwが FO-1 の Jwと比べて大きいためである。 

Table 2 に高分子電解質溶液を DSに用い

た場合の電解質濃度と水流束との関係を示

す。この表から、電解質濃度の増加に伴い水

流束が増加することが確認できた。これは、

電解質濃度の増加に伴い駆動力である溶液

間の浸透圧差が増加するためである。また、

本研究で作製した IB荷電膜は市販されてい

る FO-1 と比較して、約 1.5 倍の水透過性能

を示した。 

図 6 出力密度と印加圧力差との関係 

これは、IB荷電膜は非荷電膜である市販膜よ

りも荷電基を導入したことにより、イオンバ

リアー性が向上し、水がより選択的に透過し

たためであると考えられる。このことから、

本研究で作製した IB荷電膜は、高イオンバ

リアー性・水透過性を有していることが示唆

された。今後は、この膜の PRO における発電

特性評価を行うことで、PRO への応用や海水

やかん水の淡水化、超純水製造、硬水の軟水

化、家庭用浄水器などへの応用が期待できる。 

Table 2 高分子電解質濃度と水流束との関係 

試料膜
高分子電解質
濃度(DS)

FS 水流束

FO-1 2.86
FO-1 1.63
FO-1 2.36
FO-1 1.60
IBM-1 10 wt.% DI 4.38
IBM-1 5.0 wt.% DI 4.06

10 wt.%

5.0 wt.%

DI

DI

Membrane: FO-1 

Membrane: FO-2 

Membrane: FO-1 
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