
 

 

図 1. Salt concentration at ED unit as a function 

of operation time. (a) simulations, (b) 

experiments. 
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概 要 

濃度の異なる塩溶液間では塩分濃度差エネルギー（SGE）が存在し，1 トンの海水と 1 トンの河川水の混合で約 1.7 MJ

のエネルギーが得られるとの報告がなされている。本研究ではこの SGE の有効利用技術として，電力供給で淡水化を行

う ED 流路部と SGEを電力に変換する RED流路部を 1つのスタック内に内包させたシステムを構築した。そしてこのシス

テムに模擬海水（0.5 M NaCl）と，模擬かん水（0.018 M NaCl）を供給し，海水とかん水の SGEを利用して供給されるかん

水の一部を淡水化することを検討した。まず理論式に基づいたシ

ミュレーションを用いて種々の RED部と ED部との対数比におけ

る本システムの脱塩性能を評価した。その結果，RED 部と ED 部

との対数比が 7 対 3 のとき最も淡水化速度が大きいことが判明し

た。 

実際に市販陽イオン交換膜と陰イオン交換膜を用い，全対数

を 10 に固定した条件で ED部数 1，2，3 で構築した RED/ED シ

ステムにおけるかん水脱塩実験と，このシステムでのシミュレーシ

ョン結果を図 1 に示す。この図よりシミュレーション予測通りに ED

部数が 3のとき最も高い脱塩速度を示し，模擬海水と模擬かん水

間の塩分濃度差エネルギーを利用することで 2,000 ppm のかん

水が，約 100分で飲料水レベルの塩濃度まで脱塩できることが示

された。またこれより今回提案したシミュレーション方法が

RED/EDシステムの脱塩を定量的に予測することが確認できた。 

ここには示していないが，このシミュレーションによりRED/EDシ

ステムで発生するシステムの運転時間（0 分 ~ 100 分）における

総発生エネルギーと ED 部数との関係を計算した結果，ED 部数

が 1，及び 2において，それぞれ約 700 J，約 400 Jのエネルギー

が得られた。同時に RED/EDシステムでは ED部数が 1から 4の

場合は塩濃度が約2 mMと飲料水として低い値まで脱塩するとい

う計算結果が得られた。これより RED/ED システムは設置場所な

どの条件により，外部エネルギーを得ることなく海水とかん水の供

給だけでかん水の一部を脱塩することが可能であることが示され

た。 

 



 

１．研究目的 

低コスト・低エネルギー淡水化技術の必要性： 

ケネディ大統領は 1962年に「塩水から真水を低コストで

造る技術はどのような科学的業績よりも人類に大きく貢献

する」との演説を行い，これを契機に淡水化技術の研究が

加速した。50 年以上経た現在でもこの演説の重要性は増

すばかりであり，世界的な水不足は人類の大きな問題で

ある。現在，逆浸透（RO）膜法は最も低エネルギーな淡水

化技術であるが，特に発展途上国における水不足問題を

解決するためには，現行 RO 膜法に変わる革新的な淡水

化技術が求められている。 

かん水淡水化の必要性： 

世界中の島国や湾岸地域，また大陸の内陸部におい

てかん水と呼ばれる飲料水や農業用水には適さない塩分

濃度（1,000 ~ 7,000 ppm）の地下水や表流水が多く存在

する。海水よりも塩濃度が低いかん水は淡水化が容易で

あるため，これらのかん水を低エネルギーで淡水化するこ

とが出来れば，島々や湾岸地域に存在する発展途上国

の水問題の解決だけでなく，塩害で農作が困難な地域を

緑化することが可能であり，世界の食料問題の解決にも

大きく貢献することが期待できる。 

塩分濃度差エネルギー（SGE）： 

濃度の異なる塩溶液間では塩分濃度差エネルギー

（SGE）が存在することが知られている（Fig. 1）。このエネ

ルギー量は理論上，➀供給溶液の水温 ➁両溶液間の塩

濃度差に依存しており，完全混合系においてはギプスの

自由エネルギーとして次式において算出される 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，R は気体定数(＝ 8.31) [J/(mol･K)]，T は絶対

温度[K]，VLow は低濃度溶液側の体積[m
3
]，CLow は低濃

度溶液側のモル濃度[mol/m
3
]，VHigh は高濃度溶液側の

体積[m
3
]，CHigh は高濃度溶液側のモル濃度[mol/m

3
]であ

る。例えば 1 トンの海水と河川の混合で約 1.7 MJのエネ 

 

Fig. 1. Concept of salinity gradient energy (SGE). 

 

ルギーが得られる 2)。この SGE の電力変換技術に浸透圧

発電（PRO）や逆電気透析発電（RED）がある 3-7)。 

RED / EDハイブリッドシステム： 

SGE から電力を得る RED と電力を加えて塩水を濃縮・

脱塩する電気透析（ED）を組み合わせることで外部電源

を必要としない脱塩技術の研究はいくつか報告されてい

る。F. Luo ら 8)は Fig. 2 に示す模式図のように RED部と

ED部の電極を接続し，RED部の対数を一定として ED部

の対数を変化させて脱塩性能の比較を行っている。Man 

Chen ら 9)は ED部を装置内の RED部を内包させることに

より，省エネルギーかつ持続的な淡水化が可能であるとし， 

RED部と ED部を外部的に接続した系（RED+ED）および

ED 部に RED 部を内包させた系（RED/ED）（Fig. 3）の比

較検討を行った。結果として RED/ED系は RED+ED系と

比較し高い脱塩性能を示した（RED/ED: 0.43 ~ 2.6 

mol/(h/･m2
)，RED+ED: 0.1 ~ 0.15 mol/(h･m2

)）と報告して

いる。 

本研究の目的： 

一般に，地下水や費用流水の塩濃度が高い地域には海

水や塩湖水など，かん水よりも高濃度の塩水が存在する。

電力を使用して海水を淡水化する電気透析（ED）システ

ムと，海水とかん水から電力を得る逆電気透析（RED）発

電システムはほぼ同じスタック構造を示す。本研究では

Fig. 4に示すように ED と REDを内包させたシステムにお

いて海水とかん水の SGE を利用して淡水化するシステム

を作製する。そしてこのシステムにおける発電性能と脱塩

性能を予測するシミュレーション法を確立する。この作製

したシステムにおいて ED 部と RED 部の対数比と脱塩性

能との関係を評価し，得られたシミュレーション結果と実験

結果により装置条件を最適化することでゼロエネルギー淡

水化の実用化を検討する。 

ΔG = 2RT (VLowCLowln
CLow

CM
 + VHighCHighln

CHigh

CM
)  (1) 

CM = 
VLowCLow+VHighCHigh

VLow+VHigh
                 (2) 

 



 

 

 

Fig. 2. ED/ RED system by F. Luo et al.   Fig. 3. Internal-integrated RED/ED hybrid system. 

 

 

Fig. 4. The RED/ED hybrid system proposed in this study. 

 

２．研究方法 

２．１ 理論計算 

２．１．１．塩濃度比の算出 

かん水淡水化に寄与する部分を ED部，発電に寄与す

る部分を RED部と定義する。RED部と ED部内の塩水の

濃度比𝑅RED， 𝑅EDは次式で表せられる。 

 

𝑅RED =
𝛾s×𝐶o

γr×𝐶r
                                (3) 

𝑅ED =
𝛾r×𝐶r

γw×𝐶w
                                (4) 

ここで，γs は海水の活量係数(-)，γr はかん水の活量係

数 (-)， γw は淡水の活量係数 (-)，Co は海水の濃度

（mol/dm
3），Cr はかん水の濃度（mol/dm

3），Cw は淡水の

濃度（mol/dm
3）であり，今回活量係数を 1 と仮定している。

また，溶液濃度を Cs（mol/dm
3）と置くと，溶液抵抗 S（1/(Ω 

cm)）は次式で表せられる。 

 

S = 0.1407 × Cs
3 － 0.1187 × Cs

2 
+ 0.1159 × Cs + 0.00002 

(Cs＜0.5)                                      (5) 

S = -10.307 Cs
2 
+ 88.801 Cs + 3.6333  (Cs≧0.5)     (6) 

 

２．１．２．スタックの総電圧， 抵抗， 電流の算出 

総電圧 Voc（V）は RED 部の電圧 VREDと ED 部の電圧

VEDを足した値となるので 

 

Voc = VRED + VED                             (7) 

ここで，  

𝑉RED = 𝑁RED ×
𝑅𝑇

𝐹
× 𝑡RED × log(𝑅RED)          (8) 

𝑉ED = 𝑁ED ×
𝑅𝑇

𝐹
× 𝑡ED × log(𝑅ED)              (9) 

 

NREDは RED 部のユニット数(-)，tREDは RED 部の平均

的輸率(-)，NEDは ED部のユニット数(-)，tEDは ED部の平

均的輸率(-)である。 
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RED スタックの全抵抗を Rall(Ω)とした時，全抵抗は

RED部の抵抗 RREDと ED部の抵抗 REDを足した値 

 

Rall = RRED + RED                                             (10) 

となる。ここで， 

𝑅RED = 𝑅el +
𝑁RED

𝐴
× (𝑅m +

𝑑sea

𝑆sea
+

𝑑riv

𝑆riv
)         (11) 

𝑅ED = 𝑅el +
𝑁ED

𝐴
× (𝑅m +

𝑑riv

𝑆riv
+

𝑑w

𝑆w
)            (12) 

 

また Relは電極抵抗（Ω），A は有効膜面積（cm
2），Rmは

陽イオン交換膜と陰イオン交換膜の膜抵抗の和（Ω cm
2），

dsea はユニット内の海水流路部の膜間距離（cm），driv はか

ん水流路部の膜間距離（cm），dw は ED 部の膜間距離

（cm）である。 

オームの法則より電流 Iは次式で表せられる。 

 

𝐼 =
𝑉oc

𝑅all
                                   (13) 

 

２．１．３．スタックの濃度変化の算出 

膜一枚当たりのイオンの移動量 Mi （mol）は次式で表

せられる。 

 

𝑀i =
𝐼

𝐹
                                    (14) 

 

k秒時における溶液濃度をCs，kとおくとk+1秒後の溶液

濃度 Cs，n（mol/dm
3）はそれぞれ次式で表せられる。 

𝐶s， k+1 =
𝐶

s，   k
×𝑉s−∆𝑀cell×𝑁RED×∆t

𝑉s
               (15) 

𝐶r， k+1 =
𝐶

r，   k
×𝑉r+∆𝑀cell×𝑁RED×∆t

𝑇r
               (16) 

𝐶w， k+1 =
𝐶

w，   k
×𝑉w−∆𝑀cell×𝑁w×∆t

𝑉w
               (17) 

 

ここで，Vs は総海水溶液量（dm
3），Vr は総かん水溶液

量（dm
3），Vsは総淡水溶液量（dm

3）である。またΔtは測定

点の時間間隔（Δt=tk+1 - t）である。この(15)，(16)，(17)式を

用いて，各溶液中の塩濃度の時間変化を計算機によるシ

ミュレーション行う。 

また，システムの RED 部と ED 部の比の最適な組み合

わせを検討するために，これらを変えてシミュレーションと

脱塩実験を行う。 

後述する脱塩試験では Neosepta® CMX（Astom Co，

Japan），Neosepta® AMX（Astom Co，Japan）を用いた。シ

ミュレーションに使用したこれらの膜の特性を Table 1に，

また RED部と ED部の比の組み合わせを Table 2に示す。

その他の条件を以下に示す。 

有効膜面積：88 cm
2 

   膜間距離：0.75 mm 

模擬海水：初期濃度，0.5 M NaCl；タンク容量：1 L 

模擬かん水：初期濃度，0.018 M NaCl；タンク容量：1 L 

ED用かん水：初期濃度，0.018 M NaCl；タンク容量：0.5 

L 

流量：海水側（0.016 L/sec），かん水側（0.016 L/sec），

ED側（0.005 L/sec） 

温度：25℃ 

 

Table 1 Characteristics of cation-exchange membrane (CEM) and anion-exchange membrane (AEM) using simulation and 

experiments. 

  Membranes Resistance 
[Ωcm

2

] 
Thickness 

[mm] 
Transport number 

[-] 

CEM Neosepta ® CMX 3 0.15 0.98 

AEM Neosepta ® AMX 3 0.17 0.98 

Table 2 Number of pairs at RED unit and ED unit in the RED/ED hybrid system. 

RED unit  10 9 8 7 6 5 4 5 3 2 1 

ED unit 0 1 2 3 4 5 6 5 7 8 9 
 



 

２．２．実験 

シミュレーションの妥当性を確認するために，Table 3の

RED/ED部数で下記の条件で脱塩実験を行った。 

下記に記載以外の条件は， 理論計算において示した

のと同じである。 

(a) 全対数：10 

（海水側ガスケット：8，かん水側ガスケット：10，ED 部ガス

ケット：1） 

⇒ED部ガスケット設置位置は 5対目 

(b) 全対数：10 

（海水側ガスケット：7，かん水側ガスケット：10，ED 部ガス

ケット：2) 

⇒ED部ガスケット設置位置は 3，7対目 

(c) 全対数：10 

（海水側ガスケット：6，かん水側ガスケット：10，ED 部ガス

ケット：3） 

⇒ED部ガスケット設置位置は 3， 5， 7対目 

模擬海水：  10 L 

模擬かん水：  10 L 

ED部用かん水： 0.5 L，1 L 

Fig. 5にそれぞれの ED部数の場合における，ED部の

位置の概略図を示す。 

 

３．研究結果 

３．１．シミュレーション結果 

３．1．１．ED 部タンクの塩濃度時間変化と ED 部数との

関係 

Fig. 6に種々の ED部の対数を有する RED/EDシステ

ムにおける ED 部タンク濃度の時間変化を示す。ここで

RED と ED の部数の総和は 10 であるので，RED 部数は

10からED部数を引いた値になる。またED部数 0は比較

のための計算結果であり，ED 部がないので，一切脱塩が

行われない。そのため ED 部タンク濃度は初期濃度

（0.018M，1,000ppm）のままで一定である。その他の計算

結果は，ED部数を1 ~ 9まで変化させた場合を示す。この

結果から分かるように，1，2，3とED部数が増えると共に，

脱塩がより顕著に起こり，ED部タンクの濃度の減少が大き

くなっている。しかし，4以降は ED部数の増加に伴い ED

部タンクの濃度減少の度合いが小さくなる，つまり脱塩率

が低下している。これはED部数が増えるとRED部数が少 

Table 3 Number of pairs at RED unit and ED unit in the 

RED/ED hybrid system using the desalination tests. 

RED unit 9 8 7 

ED unit 1 2 3 
 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 5. Stack configuration of the desalination test. The 

number of pairs for ED unit: (a) 1 pair; (b) 2 pairs; (c) 3 

pairs.  

 

Fig. 6. Salt concentration at ED part at various ED units as 

a function of operation time. 
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なくなるため，（1）脱塩の駆動力となるシステム全体の起

電力が低下すること，またED部は海水部や河川水部と比

較して溶液抵抗が高いため，（2）ED 部の増加はシステム

全体の抵抗増加となる，ということからシステムに流れる電

流が低下するためであると考えられる。これ結果より

RED/EDシステムでは RED部と ED部の比が 7対 3の場

合，RED部の発電とED部の淡水化の組み合わせが最適

になることが判明した。 

３．1．２．RED/ED システムの総電圧および電流の時間

変化と ED部ユニット数との関係 

上記に示した ED 部数が ED 部タンクの時間変化に与

える影響についてより詳細に検討するために RED/ED シ

ステムにおける発生電圧と電流の時間変化を計算した。 

RED/EDシステムで発生する初期の電圧は Fig. 7に示

すように ED部数が 0（RED部のみ）の場合，約 1.75 Vで

あるのが，RED部数の減少と共に減少し，RED部とED部

の対数が 1対 9の場合ではその約 10分の 1の値に低下

している。これはこのシステムの RED 部の起電力が今回

の条件では1ユニットあたり，約 0.175 Vとなるからである。

また電圧は時間経過と共に低下している。これは後述す

るように海水側塩濃度が減少し，かん水側塩濃度が増加

して，両側の塩濃度差が低下するためである。 

Fig. 8に RED/EDシステムにおける電流の時間変化を

示す。電流はED部数が増加する（RED部数が低下する）

と共に低下している。これは上述したように，ED 部の抵抗

が RED部の抵抗よりも高いためである。また ED部数が 0，

1，2 の場合においては電流の値が最初上昇して最大値

を取り，その後低下している。これは時間経過と共に後述

するように，電流を生じる元となるイオンの流れによりかん

水側の濃度が増加し，その結果システム全体の抵抗が低

下して電流が増加するためであると考えられる。そして時

間が経過すると海水側と河川水側の濃度差が低下するた

めに，Fig.7 に示すように電圧が急激に低下し，これに伴

い電流も低下すると考えられる。 

３．1．３．システムの海水側塩濃度とかん水側塩濃度の

時間変化 

Fig. 9 (a)と Fig. 9 (b)にそれぞれ RED/EDシステムの海

水（SW）側塩濃度とかん水（BR）側塩濃度の時間変化を

示す。海水側の塩濃度は時間経過と共に減少し，一方か

ん水側の塩濃度は増加している。また ED部数が増加す 

Fig. 7. Stack voltage change at various desalination units as 

a function of operation time. 

 

Fig. 8. Stack electric current change at various desalination 

units as a function of operation time. 

 

るとこの濃度変化の度合いは低下している。この濃度変化

は RED 部において濃度勾配により海水側からかん水側

へイオンが移動することで発生している。そのためRED部

数が減少，つまり ED部数が増加すると，RED部における

イオン移動量が少なくなるため濃度変化が少なくなると考

えられる。 

また Fig.7 において，ED 部数 0 の電位が 40 分以降，

ED部数１の場合と逆転しているが，これはED部数0の場

合，電気抵抗が大きい ED部がないため，システム全体の

抵抗が小さく，そのため Fig. 8に示すように電流は他の場

合よりも大きな値となる。この結果 Fig. 9(a)と Fig. 9(b)に示

す海水側の濃度低下，河川水側の濃度上昇が ED部数 0

以外の場合に比べてより顕著になり，起電力の駆動力と

なる濃度差が急激に低下するためである。 
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３．1．４．発生エネルギー及び最終脱塩濃度と ED ユニッ

ト数との関係 

Fig. 10 (a)にRED/EDシステムで発生するシステムの運

転時間（0 分 ~ 100 分）における総発生エネルギーと ED

部数との関係を示す。ここで ED 部数 0 の場合は，比較と

なるRED発電システムであるが，この場合，トータルとして

1,100J 以上のエネルギーを発電している。一方，ED 部数

1，ED部数 2においても，それぞれ約 700 J，約 400 Jの

エネルギーを発電している。 

Fig. 10 (b)は RED/EDシステムにおける運転時間（0分

~ 100分）での ED部タンクにおける最終塩濃度と ED部

数との関係を示す。ED 部数が 0 の場合は ED部がない

ため ED部タンクの塩濃度は変化しない。ED部数 1から

4の場合は塩濃度が約 2 mM と飲料水として低い値まで

脱塩されている。またこの条件では ED 部数 2 において

脱塩部の最終塩濃度が最少となっている。これらの結果

より， RED/EDシステムは今回 1 Lの 0.5 M NaCl（模擬

海水）と，1 Lの 0.018 M NaCl（模擬かん水）を駆動力とし

て発電と同時に 0.5 Lの 0.018 M NaClの脱塩を行えるこ

とが判明した。 

そこで次にこの RED/ED システムと電気透析（ED）シス

テムまたは極性転換方式電気透析装置（EDR）を用いて

同じ濃度の塩溶液の脱塩を比較する。これらの水を揚水

して砂ろ過で前処理することを考えて 20 m のヘッド差で

運転すると仮定する。ここで溶液の密度１，ポンプ効率を

85%，また比較として EDR において脱塩対象となる井戸

水の揚水と前処理は 10 mと仮定する。揚水と前処理に必

要なエネルギーE１は 

 

E1 = 20 m × 9.8 m/s
2 
× 1.0 kg ＋ 10 m × 9.8 m/s

2 
× 1.0 kg 

/0.85 = 347 J                              (18) 

 

この結果と Fig. 10 (a)，Fig. 10 (b)の結果より ED部数 1

と ED 部数 2 の RED/ED 部数比となる RED/EDシステム

を用いることで，外部電力を使用せずにかん水の脱塩が

可能であることが判明した。また ED 部数 2 以上の

RED/ED部数比においても Fig. 9 (a)，Fig. 9 (b)に示すよ

うに海水側のかん水側の濃度差がまだ使われずに残存し

ており，濃度差エネルギーの回収が十分には行われてい

ないことからこれらの ED部数においても，運転条件により 

(a) 

(b) 

Fig. 9. Salt concentration at various desalination units as a 

function of operation time. (a) Seawater (SW) side, (b) 

Brine (BR) side. 
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Fig. 10. (a) Generated energy and (b) final desalination 

concentration at various numbers of ED units. 
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外部電力無しでの脱塩運転が可能であると予測される。 

また電気透析（ED）システムまたは極性転換方式電気

透析装置（EDR）を使用して同じ濃度の塩溶液を脱塩する

場合におけるエネルギー試算を行った結果，揚水や前処

理を含まずEDR本体のみの電力だけで約400 Jのエネル

ギーが必要と予測される。 

これらをまとめるとEDRで上記条件での脱塩を行うのに

約 400 Jのエネルギーが必要であるのに対して，RED/ED

システムでは同じ脱塩を行う場合でも，逆に 400 ~ 700 Jの

電力が得られるという計算結果が得られた。 

３．２．脱塩実験結果 

３．２．１．種々の ED部数における淡水化実験結果 

Fig. 11に ED部数が 1，2，3の場合の ED部の出口濃

度の経時変化のシミュレーション結果と脱塩実験の結果を

示す。この図より時間と共に塩濃度は低下し，ED部数が2

と 3においては約 100分以上で 2 mM濃度以下になり，こ

の実験結果はシミュレーション結果と殆ど定量的に一致し

た。これより今回のRED/EDシステムでは0.5 Mと0.018 M

の塩水間の濃度差エネルギーを利用することで 2,000 

ppmの塩水が，外部電力を使用せず約 100分で飲料水レ

ベルの塩濃度まで脱塩できることが示された。また ED 部

数が1，2，3の場合の脱塩速度を比較するとシミュレーショ

ンから予測されるように ED部数が 3の場合に最も速い脱

塩速度を示した。またED部数1における実験結果におい

て，その脱塩速度がシミュレーション結果より緩やかにな

っている。これは後述するようにシステム内の内部漏れが

原因だと予測される。 

３．２．２．総電圧， 電流と脱塩ユニット数との関係 

上述の脱塩プロセスを定量的に解析するために Fig. 12

と Fig. 13にそれぞれ，脱塩実験時における電圧と電流の

時間変化のシミュレーション結果と実験結果を示す。電圧

も電流も時間経過と共にその値は低下し，ED部数が増加

するほどその値は低くなっている。実験結果における ED

部 1の場合での電圧値がシミュレーション結果よりも低くな

っており，一方電流は初期においてシミュレーション結果

が実験結果よりも高い値を示している。この結果からこれ

らの差はスタック内で内部漏れが生じたことが原因である

と考えられる。この内部漏れが Fig. 11 (b)において ED部

数 1 での濃度の減少の度合いの実験結果がシミュレーシ

ョン結果よりも緩やかになった原因であると予測される。 
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(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Salt concentration at ED unit as a function of 

operation time. (a) simulations, (b) experiments. 

 

いずれにしても RED/ED システムでのかん水脱塩実験

において実験値はシミュレーションとほぼ定量的に一致し

たことから，このシミュレーション方法は，本システムの現

象を定量的に予測できるということが確認できた。 

 

４．結 論 

本研究では海水とかん水などの塩分濃度の異なる２つ

の溶液間で有する塩分濃度勾配エネルギー（SGE）の有

効利用技術として，ED 流路部と RED流路部を１つのスタ

ック内に内包させたシステムを構築した。そしてこのシステ

ムに模擬海水（0.5 M NaCl）と，模擬かん水（0.018 M 

NaCl）を供給し，海水とかん水のSGEを利用して供給され

るかん水の一部を淡水化することを検討した。まず理論式

に基づいたシミュレーション結果にて種々の RED部と ED

部との対数比における本システムの脱塩性能を評価した。

その結果，RED部と ED部との対数比が 7対 3のとき最も

淡水化速度が大きいことが判明した。 
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Fig. 12. Stack voltage as a function of operation time. (a) 

simulations, (b) experiments. 

 

実際に市販陽イオン交換膜と陰イオン交換膜を使用し

て全対数を 10に固定した条件で ED部数 1，2，3で構築

したRED/EDシステムにおけるかん水脱塩実験ではシミュ

レーション予測通りに ED 部数が 3 のとき最も高い脱塩速

度を示し，模擬海水と模擬かん水間の塩分濃度差エネル

ギーを利用することで 2,000 ppmのかん水が，約 100分で

飲料水レベルの塩濃度まで脱塩できることが示された。こ

れより今回提案したシミュレーション方法が RED/ED シス

テムの脱塩を定量的に予測することが確認できた。 

このシミュレーションにより RED/EDシステムで発生する

システムの運転時間（0分 ~ 100分）における総発生エネ

ルギーとED部数との関係を計算した結果，ED部数が 1，

及び 2において，それぞれ約 700 J，約 400 Jのエネルギ

ーが得られた。同時にRED/EDシステムではED部数が 1

から4の場合は塩濃度が約2 mMと飲料水として低い値ま

で脱塩することが示された。これより RED/ED システムは

設置場所などの条件により，外部エネルギーを得ることな

く海水とかん水の供給だけでかん水の一部を脱塩するこ

とが可能であることが示された。 
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Fig. 13. Stack electric current as a function of operation 

time. (a) simulations, (b) experiments. 
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Summary 

There is a salinity difference energy (SGE) between salt solutions with different concentrations, and it was 

reported that 1.7 MJ of energy can be obtained by mixing 1 m
3
 of seawater and 1 m

3
 of river water.  In this 

research, as an effective use technology of this SGE, we constructed a system in which the ED flow path part that 

desalinates salty water by using supplied electric power and the RED flow path part that converts SGE to electric 

power are integrated in one stack.  Then, model seawater (0.5 M NaCl) and model brackish water (0.018 M 

NaCl) were supplied to this system, and using SGE of the two solutions, it was examined to desalinize a part of the 

brine supplied.  First, by using simulation based on the theoretical equations for ionic flux, the desalination 

performance of the system was evaluated at various unit ratio of the RED and ED parts.  As a result, it was found 

that the desalination rate was highest when the unit ratio of RED and ED was 7/3. 

An experiment in brine desalination using the RED/ED system constructed with 1, 2, and 3 ED parts under 

the condition that the total unit number was fixed to 10 by using commercially available cation exchange 

membrane and anion exchange membrane was performed to compare the results with the simulations in the 

desalination process.  The experiments indicate that the highest desalination rate was obtained when the number 

of ED unit is 3 as predicted by the simulation, and 2,000 ppm of brine was desalinated to the drinking water level 

in about 100 minutes by using the SGE between the model seawater and the model brine.  It was also confirmed 

that the simulation method proposed in this study quantitatively predicts the experiments in the desalination of the 

RED/ED system.  The simulations also predict that the RED/ED system whose RED/ED unit ratio are 1 and 2 

generates about 700 J and 400 J, respectively while the system desalinate brine to 2 mM of salt solution. 

In conclusion, it is shown that the RED/ED system can desalinate a part of the brine only by supplying 

seawater and brine without obtaining external energy.. 

 


