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研究成果の概要（和文）：イミダゾール側鎖をもつパリレン薄膜と、高分子電解質に適した紡糸法である溶液ブ
ロー紡糸法を用いてイオン交換ナノファイバーの開発を行った。これらにより逆電気透析（RED）用の超低抵抗
膜を作製する見通しを得た。また数値流体解析技術を用いてイオン交換膜の最適な凹凸構造を計算し、平膜状イ
オン交換膜よりプロファイル（ＰＦ）膜を作製した。このPＦ膜を使用したスタックは、平膜より44％高い出力
密度が得られた。酵素とNaClなどの洗浄方法を組み合わせることでバイオフォルムの除去に有効なRＥＤ用洗浄
方法を開発した。また種々の工業排水を利用したＲＥＤ特性を評価した結果、グロス出力密度2.3 W/m2が得られ
た。

研究成果の概要（英文）：We developed ion-exchange nanofibers using a parylene thin film with 
imidazole side chains and the solution blow spinning method, which is a spinning method suitable for
 polymer electrolytes. These have provided the prospect of producing ultra-low resistance membranes 
for reverse electrodialysis (RED). We also calculated the optimal uneven structure of the 
ion-exchange membrane using computational fluid analysis technology, and produced profiled (PF) 
membranes from flat ion-exchange membranes. A stack using this PF membrane achieved 44% higher power
 density than that of flat membranes. We developed a cleaning method for RED that is effective in 
removing bioforms by combining enzymes and cleaning methods such as NaCl. We also evaluated the 
characteristics of RED using various industrial wastewater, and obtained a gross power density of 2.
3 W/m2.

研究分野： 機能性高分子材料

キーワード： イオン交換膜　塩分濃度差エネルギー　逆電気透析発電　再生可能エネルギー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
塩分濃度差エネルギー（SGE）は、海水1 m3と淡水1 m3の混合で約500 Whのエネルギーが発生する。このSGE変換
技術である逆電気透析（RED）発電は、海水と淡水をRED装置に供給するだけで発電する非常にシンプルで安全な
発電方法である。RED発電は国内エネルギーの再エネ化率、エネルギー自給率の向上に大きく貢献できる。また
RED発電はほぼ100%の高稼働率を有し、再エネ型ベースロード電源になり得る。さらにRED発電は風力発電の約
1/200、太陽光発電の約1/50の設置面積で同等の発電出力が得られ、地下設置も可能であることから都市近郊で
の事業展開が期待できる。

※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。



 
図２ RED 発電の原理図 

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り（図１）, 
海水 1 m3と淡水 1 m3の混合で約 500 Wh のエネル

ギーが発生する. 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 との試算が報告

されている 1).濃度差発電は海水と淡水の供給だけ

で発電するためほぼ 100%の高稼働率を有し, 再

エネ型ベースロード電源になり得る。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 発電の原理は図２に示すように RED 装置

内のアニオン交換膜（AEM）とカチオン交換膜（CEM）

の間に海水と淡水を流すと, イオンは濃度差により

海水側から淡水側に移動するが, AEM は陰イオン, 

CEM は陽イオンだけを通すため陽イオンは右側, 陰

イオンは左側に拡散して起電力が発生する.  RED は

海水と淡水を流すだけで発電するため, その稼働率

はほぼ 100％であり, また RED 発電は風力発電の約

1/200, 太陽光発電の約 1/50 の設置面積で同等の発

電出力が得られ 3), 地下設置も可能であることから

都市近郊での事業展開が期待できる.  

 
２．研究の目的 

REDstack 社がオランダの Afsluitdijk に建設した 50kW 出力規模のパイロットプラントなどの研

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 4).  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.  

研究代表者はこれまで長年に渡り 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上記の問題を解決し, 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.この研究では 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 用洗浄法を開発する. そして RED 発電システム

の本格的な実用化において必要な RED 用パワーライ

ンコンディショナ (power conditioning system: PCS)を

開発し, 種々の塩水における RED 発電評価を行う. こ

れらより RED 発電システムの実用化技術を確立する

ことが本研究の目的である.   

 
３．研究の方法 
(1)高効率・高安定 SGE 変換ユニット：高効率 SGE 変換

に必要な超低抵抗膜を作製するために, ①新規なイミ

ダゾールを持つシクロファンモノマーを合成し, 水溶

性フィルム上に化学気相成長によって正電荷を持つパリレン薄膜を成膜した. その後, 不織布

や限外濾過膜上にパリレン薄膜を転写し, 得られた複合膜の選択透過を調査した. ②高分子電

解質に適した紡糸法である溶液ブロー紡糸法を用いてイオン交換ナノファイバー（IE-NF）を作

製し，熱プレス処理を行うことで IE-NF シート作製した.③従来から使われてきた平膜(図３

 

図１ 濃度差発電の概念図 

 

図 3 （a）平膜とスペーサ網で構成し

たセル、(b)PF 膜で構成したセル 

(a) 

(b) 



(a))とは異なり，膜表面に凹凸構造を有することで(図３（b)），流路部電気抵抗の増加の原因

となる非伝導性のスペーサー網が不要なプロファイル(PF)膜は高効率 SGE変換が期待され

る. そこで PF膜構造を有する流路において, 数値流体解析技術を用いてイオン交換膜間の

流路における流体の挙動および塩分濃度の拡散現象を計算した. ④③の結果を参考にして

Fumasep® FAS-20，FKS-20 を原膜として金型を用いてプレスすることで作製し, 平膜と PF
膜のスタックの RED 発電特性を比較した.  
(2)RED 用前処理装置：RED スタックの目詰まりの原因となる濁質成分, 溶存有機物の除去を目

的として, 長崎県西部下水処理場において下水処理水には高速繊維ろ過装置とカートリッジフ

ィルター（CF）を, 海水には CF を用いて前処理することで RED 発電特性の評価を行い,下水処

理水側の圧力損失の評価を行った.   

(3)膜汚染機構の解明とその対策：RED スタックの洗浄条件の効果を効率的に評価するために, 

96 ウエルプレート内に微生物懸濁液を添加し, ２４時間培養してバイオフィルムを形成させ

た. その後, ウェル内の培養液を除去し, 酵素水溶液, 界面活性剤水溶液, NaCl 水溶液をそれ

ぞれ別のウェルへ添加し, 35℃で所定時間静置した. そして, 洗浄後に残存しているバイオフ

ィルムをクリスタルバイオレット法で定量した.  

 (4)RED 発電システムの構築と発電特性評価： RED 発電システムの本格的な実用化において

RED 用系統連携技術の開発が必要不可欠である. RED は，風力発電や PV 発電と異なり，海

水および河川水を使用するため電力系統と電気的な絶縁がされていない. そこで太陽電池 

(photovoltaic: PV) 用発電システムで使われているパワーラインコンディショナ  (power 

conditioning system: PCS) と同様な機能を有し，DC リンクに絶縁機能を有した RED に適用可

能な PCS を開発する.    

また RED発電特性評価においては 3 タイプの RED スタックを使用した：(I)自作 IEM評価用ラボス

タック（有効膜サイズ 5 cm×6 cm）, （II） RED IEM評価用小型スタック（有効膜サイズ 8 cm×11 cm）, 

（III） 実証試験用大型スタック（有効膜サイズ 30 cm×50 cm）. セル対数は 10対～300対, 膜間距離は

180 µm，360 µmを用いた. 使用する膜は標準市販 IEM 膜（アストム社製, Fumatech 社製）, 新規開

発低抵抗膜（アストム社製）を使用した. 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）, 工場廃水A（伝導度 54 mS/cm）,工場廃水

B（伝導度 190 mS/cm）実海水（SW：長崎,沖縄,約 50 mS/cm）を使用した. ま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）, 工場廃水C（伝導度 7.6 mS/cm）,実下水処理水（STW：

長崎）,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

ラボスタックを使用し,プロファイル（PF）膜と平膜の発電性能を比較 5）した.  ②ラボスタッ

クに工場廃水を供給し発電性能を評価 6）を行った. ③小型スタックを使用し, 様々なイオン交

換膜の発電性能比を比較 7）した.  

 

４．研究成果 

(1)高効率・高安定 SGE 変換ユニット：①正電荷となる
イ ミ ダ ゾ ー ル 側 鎖 を も つ パ リ レ ン 薄 膜 （ 膜 厚 
10-150nm）の成膜に成功した（図４）. さらに, イミ
ダゾール側鎖の金属イオン配位能を用い, ナノ空間を
もつ有機金属構造体との複合化を行なったところ, 正
電荷による選択性とともにナノ空間内への取り込みを
付与した分離膜となることを見出した 8）. この成果に
より, カルボン酸をもつ負電荷性パリレン膜とともに, 
CVD 法によるイオン交換パリレン薄膜形成手法を確
立することができた. また, 成膜サイズの拡大を A4 サ
イズに拡大することに成功し, 塩分濃度発電用薄膜部
材への可能性を示すことができた.  
②熱プレス処理後のIE-NF膜の走査型電子顕微鏡（SEM）

写真とIE-NFの小角X線散乱（SAXS）パターンを図５に

示す．NF作製時の延伸効果によって, イオン伝導率は同

一高分子電解質材料から作製した膜と比較して最大で3

倍程度向上した9).  図５ 熱プレス処理後の（a）IE-NF 膜

の SEM 像と(b)IE-NF の SAXS パターン 

 
図４ （a）CVD 法によって成膜したパ

リレン膜、(b) 膜厚 17nm のパリレン

膜表面の AFM 観察 (c &d) 超音波で

の欠陥形成による膜厚計測 



③図６に示す計算結果より, プロファイ

ル膜を使用することで, 約 70％のエネル

ギーロスの削減が可能であることが明ら

かになった. また, スペーサー流路では

濃度分極現象が発生する一方で, プロフ

ァイル流路では濃度分布の均一性が改善

され, 発電効率の向上につながることが

示唆された.  
④図７(a)に作製した PF 膜の表面画像を

示す. 気泡が見えることからこの膜の裏

側に凹構造があることが分かる 10). また

図７(b)に PF 膜先端部のレーザー顕微鏡

画像を示す. この画像より形状を測定し

た結果, 約 100μm 高さの凸構造かイオ

ン交換膜上に形成していることが判明した. また半年以上塩水に浸漬させてもこの構造が

安定に保持されていることが判明した.  
 

(2)RED 用前処理装置：長崎県西部下水処理場から放

出される下水処理水とその近くの海水を用いて

RED 発電試験を行った. 高速砂ろ過装置を使った結

果では約 20kPa の圧損で, 安定に RED 発電が行える

水質が得られた. この結果より, 従来の砂ろ過装置

と比較して, 約 4 倍高い処理水量が得られることが

判明した.  

 

(3)膜汚染機構の解明とその対策 

酵素としてはプロテアーゼ（タンパク質分解酵素），

リパーゼ（脂質分解酵素），セルラーゼ（糖鎖分解酵

素）を用いた. すべての酵素において洗浄効果が確

認されたが，特にプロテアーゼにおいて約 80％の高

い洗浄効果が見られた．これは，タンパク質がバイ

オフィルムの主成分であることに加え特にバイオフ

ィルムの構造維持，付着に大きく関わっているため

だと考えられた．しかし，酵素だけでは除去できな

いものが存在していることが確認された. また，酵

素洗浄はコストもかかることから高濃度の使用は難

しいと考えられた. そこで他の洗浄液と組み合わ

せて低濃度のプロテアーゼで処理できないかを検

討した. プロテアーゼによる洗浄の前処理として

NaCl，サーファクチンによる洗浄を行った．それ

ぞれの洗浄液を単独で使用した場合と比べ，バイ

オフィルムの除去率向上が確認された（図８）. こ

れらの結果から，温和な環境でバイオフィルムを

除去する方法として２段階洗浄が有効であること

が示された.  

 

(4)RED 発電システムの構築と発電特性評価： 

図９に，構築した RED シミュレータの P-V 特性

を示す. この図より，RED の出力電圧を 120 Vdc

に一定すればよいことが判明した. そこで，QD を

用いて RED 出力電圧を一定とし MPPT を実現し

た. 図１０に PCS の連系結果のシミュレーショ

ン波形を示す. RED の出力電圧は 120 Vdc に制御

されており，MPPT が実現できている. また，yT と iS の位相が反対となっており，RED の発

 
図６   CFD によるセルの流路内部の流れ解析結果

(a)スペーサ網を用いた流路 (b) プロファイル膜

を用いた流路 

 

 

図７ (a)作製した PF 膜の光学顕微鏡画

像、(b)PF 膜の凸構造の先端のレーザー

顕微鏡画像 

 

図８ ２段階洗浄によるバイオフィルム除去効果 

(A) 1.0×10⁻³ U/ml Protease, (B) 1.2 mol/L NaCl, 

(C) 1.0 wt% Sodium Surfactin, (D) 1.2 mol/L 

NaCl / 1.0×10⁻³ U/ml Protease, (E) 1.0 wt% 

Sodium Surfactin / 1.0×10⁻³ U/ml Protease 

 



図１１. (a)平膜と(b)PF 膜を使用した RED スタック 

における電圧-電流曲線 

電電力が系統側へ逆潮流されていることが確認で

きる 2). また実験装置を構築し実験による検討の

結果, 汎用直流電源と PC を USB 接続し，Python 

を用いて制御し，図９ と一致した P-V 特性が実

現できることを明らかにした. さらに，QD による 

MPPT 動作実現も確認した.  

①ラボスタックにおいて,平膜と PF 膜の RED 発

電性能を比較した結果, PF 膜を用いた場合, 平膜

より 1.4 倍高いグロス出力密度 1.4 W/m2が得られ

た（図１１）1). 今回作製した PF 膜は従来の PF

膜と異なり,膜の両面に凹凸構造が存在す

る. そのため, スペーサーが存在しない

低濃度流路だけでなく,スペーサーが存在

する高濃度流路においても圧損の低下が

確認された.  
②ラボスタックにおいて, 工場廃水Aと

Cを供給した場合グロス出力密度0.48 W/m2, 

工場廃水 Bと Cを供給した場合グロス出力

密度 2.3 W/m2が得られた 6). 

③小型スタックにおいて, 様々なイオ

ン交換膜の発電性能を比較した結果,低抵

抗膜を使用した場合に最も大きな出力密

度が得られることを見出した 7) 

これらの結果から総膜面積：

10,800 m2 で出力約40 kWのREDモジュ

ールが得られることが試算された.  

このREDモジュールを一例として

海岸沿いの水力発電所（（207万 m3/

日 排水量）に設置した場合, 太

陽光発電（メガソーラー：1,000 

kW; 稼働率13%と仮定）の約118か

所分に相当する年間電力量が, 

約2か所分の設置面積で得られる

と試算される. これより, 高稼

働率でベースロード電源として

の稼働が可能であり, また低設

置面積で地下設置も可能なRED発電は, 再生可能エネルギーの１つとして我が国のエネ

ルギー自給率を高めることに貢献することが期待される.  
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