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研究成果の概要（和文）：海水と淡水による浸透圧発電を目指して，中空糸膜モジュールの性能向上解析を進め
た。膜モジュールでは，中空糸群の浸透能力に比べおよそ10分の1になる。その原因は、濃度分極と有効膜面積
の低下であることが明らかとなった。また、淡水側では濃度分極と流量不足が問題となる。これらのことを踏ま
えてモジュール形状を設定することが重要であることを指摘した。最適形状にすることにより、従来より約3倍
の浸透性能が可能であることを指摘した。

研究成果の概要（英文）：It is researched the permeation performance of the hollow fibers module with
 PRO (Pressure Retarded Osmosis). It is cleared that the module permeability is very low and about a
 tenth of a hollow fiber permeability. The main causes are the concentration polarization and the 
reduction of the effective film area. The reduction of performance in fresh water flow caused with 
the concentration polarization and the least flow rate. It is pointed out by the high accuracy 
simulation that the optimization of the module geometry is very important and it can be obtain the 
three times higher performance than the conventional module. 

研究分野： 工学 流体力学

キーワード： 浸透圧発電　中空糸　膜モジュール　浸透性能　シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
浸透圧を利用した海水浸透圧発電は 1973
年に Loeb により提案された。海水のおよ
そ 3MPa（30 気圧）にもなる浸透圧を利用
するもので、海水と河川あるいは都市排水
を有する都市部でコンパクトに構成をす
ることができる非常に有望な次世代の発
電システムである。しかし、これまでは十
分な浸透量が得られず、実現の可能性が低
かった。これまで，2009 年に Statkraft
社が世界で初めて、浸透圧発電実験で正味
出力を出し，さらに共同研究を進めている
協和機電工業は 2011 年に海水淡水化施設
からの高濃縮海水を用いて、実用化へ可能
な出力を得た。 
しかしながら、海水による濃度差発電では、
実用化のための十分な浸透量が得られず，
実現への技術的課題が克服されていない。 
これまでに 2008-2009年度の協和機電工業
との共同研究で淡水側の流動解析を行い、
最適な膜形状の提案を行い国内・国際特許
を申請した。さらに 2010-2013 年度の最先
端研究開発支援プログラム  Mega-ton 
Water System では塩水側の基本的な流動
特性の解析を行い、浸透性能と流動、性能
との関係を明らかにした。これらのモジュ
ール性能の解析をもとに，研究開発を進め
るものである。 
 
２．研究の目的 
膜モジュールには 2 種類のものがある。1
つは平膜（フィルム）モジュールで、もう
一つは中空糸モジュールである。そのうち
本研究は，中空糸モジュールを対象とする。
中空糸膜は平膜に比べ、膜表面積を格段に
大きくすることができ、コンパクトで多量
の浸透流量を得ることが可能である。しか
しながら，現行の中空糸膜モジュールを浸
透圧発電に使用した場合，出力が非常に小
さく,実用化には現在の約３倍の浸透性能
が必要である。一方で，中空糸自身の浸透
性能は、モジュールの浸透性能の 10 倍以
上あるといわれており、低下の原因はモジ
ュール形状の問題である。そこで、高性能
中空糸膜モジュールの開発を行なうため
に，以下を明らかにする。 
(1)塩水側濃度分極特性の解明とその低減 
塩水側の濃度分極は、流れの状況と密接に
関係しており、中空糸間の流れを的確に把
握することが必要である。そのために、①
流動抵抗の方向特性の解析、②局所的な浸
透流れと中空糸まわりの濃度分極特性の
解明を行う。 
(2)淡水側流れと塩水側流れのシミュレー
ションマッチング 
塩水側の流動・浸透状況は濃度境界層の発
達過程と関係し、中空糸まわりの流れと関
係する。そのために、①で明らかにする局
所の流れと濃度分極との関係を踏まえて
モデル化を行い、モジュールにおける濃度

分極の評価を行う。局所浸透を浸透流量が
大きな全体浸透量との関係から算定する
モデルを構築し，高性能シミュレーション
によるマッチングをおこなう。 
(3)高性能モジュール形状、運転条件の開
発 
以上の結果を踏まえて、中空糸直径、巻き
具合、モジュールサイズ、運転の塩水・淡
水圧力、流量の最適条件をもとめ最適化を
図り、現行より約 3倍の浸透性能を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)中空糸群における浸透・流動特性を解
明する基礎実験。 
PRO においては、中空糸 1 本の基本性能が
モジュールにおいては十分発揮されない
が、その原因の１つである濃度分極の形成
機構を明らかにする。そのために、中空糸
を束にした中空糸群の流動抵抗ならびに
浸透性能を計測する装置を製作する。この
装置により、以下により基礎解析を行い、
モジュール浸透・流動特性へ展開が図る。 
(2)局所特性のモジュールへのモデル拡張
検証試験。 
Mega-ton Water System において使用した
モジュール流動試験装置を改良して、流れ
と濃度の分布が計測できるようにする。こ
れまでのシミュレーション研究からモジ
ュール内で流れの偏り（偏流）が発生し、
性能低下へ大きく影響する可能性を指摘
した。さらに、実験により検証するため分
布を知ることが必要で、流動特性の計測点
を設定する。 
(3)モジュール全体としての流動・浸透性
能のシミュレーションの開発。 
以上により得られた偏流、濃度分極の特性
をもとに、淡水側、塩水側の流れのマッチ
ングが図られる流れを考慮したシミュレ
ーションを行う。ここでは、中空糸内の淡
水の流れと浸透の性能が密接に関係して
いる点を考慮して、多くの中空糸本数から
なる流れでモデル化を提案する。それを受
けて現行の解析モデルを淡水と低濃度塩
水のモジュール浸透の最適化を提案し，塩
分濃度差発電の実現を目指す。 
 
４．研究成果 
(1)塩水側濃度分極特性の解明とその低減 
濃度分極の解明およびその影響を明らか
にするために，中空糸群による基礎実験を
行なった。実験では，流水中に数本の中空
糸を設置して，わずかな浸透量を高精度で
計測し，流れがない状態との比較で濃度分
極の影響を調べた。 
図 1は浸透性能を示す淡水の透過係数であ
る。さまざまな塩分濃度に対して行なった
結果の平均を示すとおりに，流水により塩
水を混合して，濃度分極を抑えた場合に，
膜の浸透性能が 4 割程度増加している． 
このように，濃度分極による影響がかなり



0.0E+00

5.0E-07

1.0E-06

1.5E-06

Mixing No Mixing

A
[m

/s
/ 

M
Pa

]
Ps=0  [MPa]
Pf=0.7 [MPa]

Salt Conc. 1.0 - 2.0 %

大きく，塩水側の流れの制御が重要である
ことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 透過係数の濃度分極による影響 
 
図 2に中空糸本数と透過係数の関係を示す．
中空糸本数が増加するにつれて，対数的に
透過係数が減少している．中空糸数本に比
べ，モジュールでは性能がおよそ 1/4 程度
にまで低下している．このように，現モジ
ュールでは，中空糸性能が十分に発揮され
ていないことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 透過係数の中空糸本数による影響 

 
この主たる原因は，中空糸を過密に編みこ
んでいるために，重なりが大きく中空糸膜
表面積を有効に利用できていないことに
よる。この点を踏まえて，中空糸の編み方
を変更し，重なりが減少するように半径位
置により編む方向を変えるような工夫が
必要である。 
(2)局所特性のモジュールへのモデル拡張
検証試験。 
中空糸内部の淡水流れと外部の塩水流れ
のバランスを図るために，モジュールの淡
水側の流量を変化させて，局所浸透および
流れの性能が全体性能へ及ぼす影響を検
証した。図 3 は浸透流量の減少に及ぼす局
所特性の影響を示している。淡水流量が極
端に少なくなると，中空糸内部の淡水が出
口の前でほとんど浸透するために，途中で
浸透減少がなくなる。淡水流量が極端に少
ない場合にはその影響が著しく，これはモ
ジュール全体ではなく，中空糸の巻き方等

で，中空糸ごとに長さが異なること，塩水
側の濃度が異なるため，局所により浸透流
量が異なること等により，全体流量として
は確保されていても，中空糸の一部でこの
ような現象が発生することを示している。
また，濃度分極の影響が次に大きく，これ
は，中空糸群について行なった図１の結果
から影響の大きさがモジュールにおいて
も確認された。このように，淡水側の流れ
の条件が，モジュールの浸透性能に大きな
影響を与えるが、淡水側については淡水流
量の増加により，この影響は顕著に減少さ
せることができ，これを考慮して淡水流量
を検討することが必要である。また，塩分
濃度等を考慮して，中空糸の長さの場所に
よる配置および編み方を考慮すべきであ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 浸透流量に及ぼす局所特性の影響 

 
(3)モジュール全体としての流動・浸透性
能のシミュレーションの開発。 
浸透膜モジュールの流動解析シミュレー
ションについて，以上の結果を踏まえて塩
分濃度が低く，高精度なシミュレーション
を必要とするプログラムを開発し，これま
では塩分濃度が低く良好な評価が難しか
った海水と淡水によるシミュレーション
を行なうことができるようになった。 
図 4はモジュール形状による浸透流量の影
響を示している。図 4(a)は直径による影響
を示している。海水においては，塩分濃度
が低いために，モジュール直径を大きくす
るにつれて浸透流量の減少が見られる。モ
ジュール中心の入口側から塩水流れが次
第に広がる中で，浸透が進んで低濃度の状
態で直径が大きい領域および出口領域に
進むこととなり，十分な形状の特性を発揮
していないことがわかる。特に，一般の RO
等で用いられる直系 5 インチ程度から、性
能低下が著しくなる。 
図 4(b)のモジュール長さの影響において
も，長さが長くなるにつれて，浸透性能が
次第に低下する様子がわかる。長さが
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600mm 程度まではわずかな低下であるが、
それから急激な変化が発生している。モジ
ュール長さの増加は，内部での浸透性能の
著しい分布を生じさせており，それが浸透
性能の顕著な低下へと進んでいる。従来の
モジュールは 5インチ直径で 700mm 程度の
長さがあり，モジュールの形状としては、
性能低下が起る形状部分にあたる。これを
踏まえて，浸透性能を向上するためには，
モジュール形状を変更することが必要と
なる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) モジュール直径の影響 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) モジュール直径の影響 
図 4 浸透流量に及ぼすモジュール形状 

 
図 5は直径の変化に対する浸透性能の分布
を示している。直径が小さい場合に比べて，
直径が大きくなると，半径方向への非対称
性画像化するとともに，軸方向へも浸透性
能の変化が大きい。浸透性能が良好なとこ
ろが，入り口のごく限られた部分に限定さ
れており，最適モジュール形状から著しく
離れていることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 直径の違いによる浸透性能分布 

 
以上のように，塩分濃度が低い海水では，
モジュール性能の低下や偏流が顕著に表
れるために、モジュールの最適化を図るこ
とが重要である。 
以上の結果から，本研究においては，塩水
流量に対する浸透流量がこれまでは，30％
程度であったものが，シミュレーションに
おいては、90％程度まで増加することが予
測できた。このように形状の最適化を進め
ると大きな浸透性能を向上させることが
可能である。現状のモジュールにおいては，
直径，長さともに性能が著しく低下するも
のとなっている。したがって，形状の最適
化はモジュール性能を著しく増加させる
可能性を示すことができた。ただ、一般に
はモジュールが高価であるため，全体コス
トとの兼ね合いから，検討される。すなわ
ち小型の最適化を進めると，浸透量確保の
ためにモジュール本数が増加することに
なり，全体のコストの増加をきたす。これ
らを踏まえた検討が必要である。 
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