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概 要 

イオン交換膜の表面に凹凸構造を形成したプロファイル（PF）膜を用いた研究では大型の逆電気透析（RED）スタックを使

用した例は少ない。昨年度報告した直線状 PF 膜は凹凸構造が PF の凸の両側の縁で維持されているため，大きなスタック

において，その凹凸構造の維持が困難である。そこで本研究では直線状の PF 形状とは異なる点線状 PF 膜を開発した。点

線状 PF 膜は膜面積を大きくした場合においても，その凹凸構造が維持されることが予測される。本研究ではこの新規凹凸

構造の PF 膜を作製し，抵抗の大きな低塩濃度側（LS）流路でこの PF 膜の凸形状が向かい合うようにセルを構築する。この

PF 膜および平膜を用いたスタックにおける RED の発電特性を評価し，その性能の比較を行った。 

平膜と PF 膜で構成された RED スタックに NaCl 溶液で作製した模擬海水，模擬河川水，模擬下水処理水を供給して発

電特性評価を行った。電子負荷装置を RED スタックの電極に接続し，負荷抵抗を変化させて電流と電圧を測定し，得られ

た結果から PF 膜スタックと平膜スタックの発電特性を比較した。 

上記のどの濃度条件においても 2 つの膜スタックの開回路電圧はほぼ同じ値を示した。これは平膜を用いて PF 膜の凹

凸構造を形成しても，膜の選択透過性に影響がないことを示している。模擬海水（50 mS/cm NaCl），模擬河川水

（0.3 mS/cm NaCl）を供給した場合の RED 発電試験において PF 膜スタックの内部抵抗は平膜の 4 分の 1 以下の値となり，

平膜より 300%高い出力密度が得られた。また PF 膜を使用したスタックの圧力損失は平膜より 13%低い値を示した。これは

PF 膜の凹凸構造により，遮蔽物となるスペーサ―網が不要になることで，LS 側流路の電気抵抗及び送液抵抗が低減され

たためであると考えられる。この結果から PF 膜のスタック発電出力の向上，また送液エネルギーの低減に対する効果

が実証された。次に下水処理水相当の NaCl（0.3～3.0 mS/cm），を使用した場合の PＦ膜と平膜で構成されたスタッ

クの発電評価を行った。その結果，PF 膜スタックでは 1.0 mS/cm の LS 側伝導度において 1.47 [W/m2]，平膜は

0.61 [W/m2]となり，PF 膜は平膜よりも 2.4 倍高い出力密度を示し，これより下水処理水相当の LS 側溶液の場合に

おいても PF 膜の優位が実証された。 

 

 

１． 研究目的 

近年世界の人口増加に伴い，世界のエネルギー需要が

拡大している。世界の多くは化石燃料を用いた発電が多く，

環境汚染や地球温暖化に大きく影響を及ぼしている。この

ような問題を解決するために環境への影響が少ない再生

可能エネルギーの拡大が求められている。そこで近年，濃

度の異なる 2 つの食塩水を混合することで発生する塩分

勾配エネルギー（SGE）が再生可能エネルギー源として注

目されている。SGE は理論上，約 2.6 TWのエネルギーが

利用可能であり，エネルギー回収のための重要な源とな

っている 1) 。分離膜を利用して SGE を電力に変換する塩

分濃度差発電には主に半透膜を用いる浸透圧発電

（Pressure Retarded Osmosis：PRO）とイオン交換膜（IEM）

を用いる逆電気透析（Reverse Electro Dialysis：RED）発電



 

 
 

の二種類がある 2) 。これらの塩分濃度差発電は太陽光や

風力発電と比較して，高設備稼働率（90%＞）と低設置面

積という利点を有する。また海水相当の塩分濃度では

PRO より RED が優位であるという報告がある。 

RED 発電は，IEM によって作り出される電気化学的ポ

テンシャルを利用して発電する技術で，海水（SW）と河

川水（RW）などを利用できるため，エネルギー源の枯渇

の懸念がない。また，気象条件に左右されにくく稼働率

も高いため，新たな発電方法として大きな可能性を秘め

ている 3) 。 

RED スタックは，2 つの電極間に陽イオン交換膜（CEM）

と陰イオン交換膜（AEM）を交互に配置した構造である。

膜間距離を一定に保ち，流路を形成し，溶液を撹拌する

役目として，スペーサーネット付きのガスケットが膜間に配

置している。高濃度溶液（HS）と低濃度溶液（LS）を交互

に膜間に供給することで電位差が発生する。外部負荷抵

抗を 2 つの電極に接続すると，高濃度側から低濃度側へ

のイオン拡散が起き，電極での酸化還元反応によって電

流に変換され，REDスタックは発電することができる 1–3) 。 

RED スタックの性能の指標として膜面積あたりの電力

（出力密度）がある 4) 。RED を，海水と河川水の混合から

商業的に実現可能な技術とするためには，少なくとも

2.0 W/m²が必要と推定されている 5–7) 。 

この目標値に到達するため，電極構成 8，9) ，供給溶液

濃度 10，11) ，流量 12) ，温度 13) など様々な運転条件に焦

点を当てて多くの研究が行われてきた。特に RED システ

ムにおいて，出力密度は電気伝導度の低い LS 区間の膜

間距離とその区間にあるスペーサー網の材質や形状が

大きく影響を及ぼしている 14) 。LS 側の電気抵抗は膜間

距離を短縮することで減少させることができるが 15) ，溶液

を供給するためのポンプエネルギーが増加し 16) ，また LS

溶液内の膜汚染物質による流路の閉塞による出力低下

が報告されている。また，膜間距離の維持と溶液撹拌を

目的として使用するスペーサーは，ポリエチレンやポリプ

ロピレンなどの絶縁体で作製されるため，スペーサー遮蔽

効果と呼ばれる 17，18) ，IEM から溶液側へのイオン拡散の

障壁となる。これが RED セルの内部抵抗を増大させる要

因の 1 つとなり，イオン伝導性のスペーサーを用いること

で電気抵抗を減少させることができるが，溶液を供給する

ときの水圧摩擦を減少させることはない 6) 。 

このような問題を解決する方法としてプロファイル膜（PF

膜）の使用が挙げられる。PF 膜とは膜の表面に凹凸構造

を有した膜であり，この凹凸構造が重なることでスペーサ

ーの役割を果たす。そのためスペーサーが不要となり内

部抵抗が減少するだけでなく，送液ポンプのエネルギー

の減少が見込めることから RED の正味出力向上には優

位な手法である。 

これまで様々な PF 膜を用いた RED 発電性能評価が

行われてきた。David A. Vermaas らは 2 種の PF 膜を作

製し，通常の RED スタックよりも 40%以上の高い値を示

した 19) 。Pawlowskiらの PF膜は，良好な混合を改善する

ために数値流体力学シミュレーションによって設計し，

0.5 W/m2 という最高の正味電力密度が得られた 20) 。

Jiyeon Choi らは極薄細孔充填膜上に PF 膜を用いること

で最大出力密度 1.39 W/m2 を示した 21) 。Jiyeon Choir ら

は天然の地下水と下水処理水を用いて連続運転した結

果出力は平膜と比べ 2 倍の正味出力を維持することがで

きた 22) 。Guler らは直線リッジ，波形，丸柱と同様の波形

を持つ PF膜のREDスタックでの性能を実験的に調査し，

柱状プロファイル膜を使用した際，正味電力密度が 20%

高い性能を示した 23) 。Gurreri ら CFD ツールによって，四

角柱と丸柱を持つプロファイル膜の性能をシミュレートし，

丸柱は角柱よりも性能が良いと予想された 24) 。 

これらの研究から PF 膜と平膜を比較した結果，スペー

サー網の代わりに PF 膜を用いることで約 11.1～1.4 倍の

正味出力密度が得られることが示された。しかしながら，

使用された PF 膜はいずれも平膜上に凸構造を形成した

形状（Fig. 1(a)）であり，(1) 凸構造の箇所では膜が局所

的に厚くなるため平均膜抵抗が増加する，(2) PF-AEM ま

たは PF-CEM の凸部が対面した箇所では反対荷電を有

する膜同士が面で接触し，この接触面ではカチオンもア

ニオンも透過できないため有効膜面積が減少する。した

がって，従来の PF 膜は低濃度側流路部のスペーサーを

無くしたことで一定の内部抵抗の低減を達成したが，さら

なる改善の余地がある。 

我々のグループでは，1 枚の均一な厚みを有する平ら

な IEM に凹凸構造を形成させた PF 膜（Fig. 1(b)）を提案

している 25) 。この PF 膜とセルは膜の厚みが全領域でほ

ぼ一定で低膜抵抗であること，PF-AEM と PF-CEM の向

かい合わせた凸形状の接触は点接触であり，CEM と



 

 
 

AEM の接触部によるイオン輸送阻害が少ないどの利点

がある。これらの構造的な特徴は，従来研究されてきたPF

膜と比較して PF 膜の膜抵抗の減少，および IEM を介し

た流路の間のイオン輸送を改善し，REDスタックの高出力

化が期待される。 

昨年度の研究報告ではイオン交換膜に直線状の凸

構造を形成した PF 膜の作製とその発電特性について

述べた。この直線状 PF 膜では，セル内の溶液が流れる

方向とは PF-CEM では時計回りに 3°傾いた凸構造が直

線状に溶液の入口側から出口側に形成し，PF-AEM では

反時計回りに 3°傾いた凸構造凸構造を形成することで，

Fig. 1(b)に示すように PF-CEM と PF-AEM の凸部の頂点

が接することで，膜間距離を保つようになっている。これま

で PF 膜を用いた RED スタックの多くは 5 cm × 6 cm 程度

の小型が多く，これ以上の大型の RED スタックで PF 膜を

使用した例は我々が知る範囲では報告が行われていない。

昨年度報告した直線状 PF 膜の欠点として，PF の凹凸構

造は PF の凸の両側の縁で維持されているため，大きなス

タックにおいて，PF 膜の凹凸構造を維持することが困難

である点がある。そこで本研究ではこの昨年度報告した直

線状の PF 形状とは異なる，点線の PF 形状を提案する。

PF の凹凸構造は PF の凸の両側の縁で維持されているた

め，点線状 PF 膜は膜面積を大きくした場合においても，

その凹凸構造が維持されることが予測される。Fig. 2 に点

線状 PF 膜の凹凸パターンの一部を示す。ここではパター

ン A～D までの異なった点線状の凸構造が膜内に形成さ

れている。このように 1 つの凸構造が比較的短いパターン

でスタック全体に形成される。そのため 1 つ 1 つの凸部の

機械的強度が高まり，また点線形状は直線形状よりも溶

液の流れがスムーズになり圧損低下が期待できる。 

本研究ではこの新規凹凸構造の PF 膜を作製し，抵抗

の大きな低塩濃度側流路でこの PF 膜の凸形状が向かい

合うようにセルを構築する。この PF 膜を用いたスタックお

よび，平膜を用いたスタックにおける RED の発電特性を

評価し，その性能の比較を行った。 

 

 

 

 

 

 
 
Fig. 1 Schematic diagram of (a) conventional PF membranes 
and (b) novel PF membranes 
 
 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the convex pattern on the 
dotted type PF membrane 

 

２． 研究方法 

２．１ 理論 

２．１．１ 塩分濃度差エネルギー 

先述した通り RED は SGE を電力に変換することで発

電を行う。2 つの異なる塩分濃度を有する溶液間における

SGEは混合のギブスエネルギー変化(1)式より表される 18) 。 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 2𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑉𝑉LS𝐶𝐶LSIn 𝐶𝐶LS
𝐶𝐶M

+ 𝑉𝑉HS𝐶𝐶HSIn 𝐶𝐶HS
𝐶𝐶M

)  (1) 

SGE ：塩分濃度差エネルギー [W] 
R ：気体定数 8.314 [J/mol K] 
T ：溶液の絶対温度 [K] 
VLS ：河川水入口水量 [m3/s] 
CLS ：河川水入口濃度 [mol/m3] 
VHS ：海水入口水量 [m3/s] 
CHS ：海水入口濃度 [mol/m3] 
 

２．１．２ 開回路電圧 

RED における開回路電圧（Open circuit Voltage：OCV）

VOC とは，RED スタックの電極間に負荷抵抗を接続せず，

電流が流れていない状態で発生する電圧のことであり，

(2)式より表される。なお本研究では簡単のために，溶液

の活量係数は 1 と仮定し計算を行った。 



 

 
 

𝑉𝑉oc = 𝛼𝛼𝛼𝛼 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑧𝑧𝑧𝑧

ln (𝛾𝛾HS𝐶𝐶HS
𝛾𝛾LS𝐶𝐶LS

)       (2) 

Voc ：開回路電圧 [V]  
α ：CEM と AEM の選択性の合計 [-] 
R ：気体定数 8.314 [J/mol K] 
T ：溶液の絶対温度 [K] 
z ：イオンの価数 [-] 
F ：ファラデー定数 96485 [C/mol]  
CHS ：高濃度溶液の濃度 [mol/m3] 
CLS ：低濃度溶液の濃度 [mol/m3] 
γHS ：高濃度溶液の活量係数 [-] 
γLS ：低濃度溶液の活量係数 [-] 
N ：膜の対数 [-] 
 

２．１．３ 内部抵抗 

RED の内部抵抗（Internal resistance）Rintは，スタックの

電極抵抗，CEM と AEM の各膜抵抗，高濃度側と低濃度

側流路の溶液抵抗の合計であり，(3)式で表される。 

𝑅𝑅int = 𝑁𝑁
𝐴𝐴
�𝑅𝑅AEM + 𝑅𝑅CEM + 𝑑𝑑

𝜅𝜅HS
+ 𝑑𝑑

𝜅𝜅LS
� + 𝑅𝑅el   (3) 

Rint ：内部抵抗 [Ω] 
RAEM ：AEM の膜面抵抗 [Ω m2] 
RCEM ：CEM の膜面抵抗 [Ω m2] 
κHS ：高濃度溶液の伝導度 [S/m] 
κLS ：低濃度溶液の伝導度 [S/m] 
Rel ：電極抵抗 [Ω] 
A ：膜 1 枚あたりの有効膜面積 [m2] 
N ：膜の対数 [-] 
d ：膜間距離 [m] 
 

２．１．４ RED 出力 

RED スタックの等価回路は化学電池と同じであり，

電圧，出力，最大出力は以下の式で表される。 

𝑉𝑉stack = 𝑉𝑉OC − 𝑅𝑅int𝐼𝐼   (4) 

𝑃𝑃 = 𝑉𝑉stack𝐼𝐼          (5) 

𝑃𝑃max = (𝑉𝑉OC)2

4𝑅𝑅int
            (6) 

Vstack :RED スタックの電圧 [V] 
I ：電流値 [A] 
P ：出力 [W] 
Pmax ：最大出力 [W] 
 

 

 

 

２．１．５ ポンプエネルギーと正味出力 

スタックに溶液を供給するポンプのエネルギーPpump は，

RED スタックを運転するために必要なエネルギーであり，

RED で得られる発電量は，総発電量からこのポンプエネ

ルギーを差し引いた正味出力となるため，この値を求める

際に重要な要素となる。Ppump は(7)式で表され，本研究で

はポンプ効率 ηPは 0.8 と仮定して計算を行った。 

𝑃𝑃pump = 𝛥𝛥𝛥𝛥HS𝑄𝑄HS+𝛥𝛥𝛥𝛥LS𝑄𝑄LS
𝜂𝜂p

    (7) 

Ppump ：ポンプエネルギー [W] 
ΔPHS ：高濃度溶液スタック入口と出口の圧力差 [Pa] 
ΔPLS ：低濃度溶液スタック入口と出口の圧力差 [Pa] 
QHS ：高濃度溶液流量 [m3/s] 
QLS ：低濃度溶液流量 [m3/s] 
ηP ：ポンプ効率 [-] 
 
上述のように正味出力 PNet は RED スタックにおいて実

際に電力として得ることのできる発電量のことで最大出力 

PMaxからポンプエネルギーPpumpを引いた値である。 
𝑃𝑃Net = 𝑃𝑃Max − 𝑃𝑃Pump      (8) 

 

２．２ 実験装置と測定条件 

２．２．１ PF 膜の作製とその構造の測定 

RED スタックの AEM および CEM として使用したイオ

ン交換膜，およびそれらの基礎特性を Table 1 に示す。 

この ASE（Neosepta® ASE，アストム株式会社）および

CSE（Neosepta® CSE，アストム株式会社）は電極液が模

擬海水および模擬河川水流路に漏れるのを防止するた

めに機械的強度が高いこれらの膜を電極側の端膜として

1 枚ずつ使用した。また FKS-30，FAS-30（Fumatech，ドイ

ツ）を熱プレスで凹凸構造を形成することでそれぞれ PF-

CEM，PF-AEM を作製した。またこれらの膜は比較用の

平膜 Flat-CEM，Flat-AEM としても使用した。これらの膜

の基礎特性としてイオン交換容量，輸率，膜抵抗，膜含

水率と膜厚を Table 1 にまとめる。ここで ASE，CSE と，

FKS-30，FAS-30 ではイオン交換容量と輸率は大きな差

がなく，膜抵抗は FKS-30，FAS-30 が ASE，CSE よりも半

分以下の値を示した。これは FKS-30，FAS-30 の膜厚が

ASE，CSE の約 1/3 であることが主な原因と考えられる。 

 

 



 

 
 

Table 1 Fundamental properties of flat sheet IEMs used in this study. 

 
 

これらの IEMs は，0.5 M 濃度の NaCl に 24 h 以上

浸漬させて膨潤平衡になった後に供給液の連通孔を

油圧式抜き型裁断機（0P-29-60，AKEBONO Machine 

Industry Co., Ltd，Japan）で打ち抜いた。打ち抜いた後

の FKS-30，FAS-30 を金型上に置き，高周波融着装置

（ PLASEST-7A YAMAMOTO VINITA CO., LTD，

Japan）で熱プレス陽極（電流 0.3 A，定盤温度 70℃，

プレス圧力 0.2 MPa，溶着時間 198 s および冷却時間

99 s の条件）して金型の凹凸形状を賦形することで作

製し，PF-C および PF-A を作製した。このプロファイル

加工において PF-AEM は溶液流れ方向に対して時計

回りに 3°傾けた凸構造を形成し，逆に PF-CEM は反時

計回りに 3°傾けた凸構造を有する。作製した PF 膜の

凹凸形状は共焦点レーザー顕微鏡（OLS5100-EAT，

Evident Corporation，Japan）を用いて測定した。 

 

 

２．２．２ スペーサー一体型流路材の作製 

ガスケット一体型流路材は高周波融着装置を用いて平

均厚み 200 μm の Ethylene-vinyl acetate（EVA）シート

（ema softearth II，Okamoto Industryes, Inc.，Japan）および

紗厚 173 μm でかつ 74%の空隙率のフィルター用メッシュ

（TNo.36SS，Nippon Tokushu fabric Inc.，Japan）で一体化

成型をした。EVA シートは中央部にスタック内でのイオン

交換膜の有効面積が 8 cm × 11 cm となるように，油圧式

抜型裁断機で裁断し，シリコンゴム，PET シート，フィルタ

ーメッシュ，EVA シート，PET シート順番で重ねたうえで，

高周波融着装置による熱プレスで一体化させた。 

その後，四隅に供給液の流路を確保する連通孔用の

穴を油圧式抜型裁断機で打ち抜いて作製した。Fig. 3(a)

および(b)に作製した高濃度側流路と低濃度側流路用の

スペーサー一体型流路材を示す。ここで，PF 膜の凸構造

で膜間距離を確保させる河川側の流路材は，中央部のメ

ッシュをカッターで切り取ることで除去した（Fig. 3(c)）。 

 

 
Fig. 3 Photograph of the channel material used in the RED stacks fabricated in this study. 

(a) HS-side spacer (S); 
(b) LS-side spacer for flat-IEMs (R); 
(c) LS-side spacer for PF-IEMs (R’). 



 

 
 

２．２．３ RED スタックの作製 

RED セルを構築するために，まず凸部を上にした PF-

AEM の上に Fig. 3(c)に示すスペーサ網がない低濃度側

流路材を置き，その上に凸部を下にした，つまり凹部を上

にした PF-CEM を重ねることで PF 膜セルを作製した。こ

のように重ねることで，PF-AEM と PF-CEM の凸部同士が

接触してセル内の膜間距離を保つことが出来る。このセ

ルを 20 対積層し，その上下に端膜として ASE と CSE を

設置した。 

RED スタックの両端の電極は Ag/AgCl を使用した。 

RED スタックの構成要素である AEM，CEM ガスケット

一体型流路材，および電極をスタックさせた様子の模式

図を Fig. 4 に示す。ASE および CSE を AgCl 電極側およ

び Ag 電極側にそれぞれ向けてセットした。平膜用の

Fig. 4(a)ではすべてのガスケットにスペーサーネットがあ

るのに対して，PF 膜を使用した Fig. 4(b)の RED スタック

では，高濃度流路では平膜と同じ流路材を使用し，低濃

度流路ではスペーサーネットのない流路材を使用した。こ

れは，凹凸型 PF 膜の凸構造によって膜間距離および流

路を確保したためである。 

 

 
 
Fig. 4 Schematic diagram of RED stack for (a) flat membranes and (b) RED stack for PF membranes 

 

 

 
Fig. 5 Schematic diagram of the RED stack power generation 
characteristic evaluation system. 
 

 

 

 

２．２．４ PF-IEMを用いたREDスタックの発電特性の評価 

RED の発電特性は Fig. 5 に示すシステムで評価した。

模模擬海水および模擬河川水にはそれぞれ 50 および

0.3 mS/cm の伝導度の NaCl 水溶液を使用し，100 L ずつ

調製した。また，これらの供給液はタンク中で 25 ± 1℃の温

度となるように管理して，マグネットポンプ（MD-15R-N，

IWAKI CO., LTD.，Japan）で RED スタックへ送液した。

RED スタックの入口/出口の流量は流量計（OF05ZZWN，

AICHITOKEIDENKI CORPORATION，Japan）で測定し，

スタック内での低濃度の線速度を 2.0 cm/s に調整しながら

実 験 を 行 っ た 。 ま た 圧 力 計 （ KDM30 ， KRONE 

CORPORATION，Japan）で RED スタックにかかる圧力差

を測定した。そのとき出口に設置した伝導度計（D-220C，



 

 
 

HORIBA Advanced Techno, Co., Ltd.，Japan）で伝導度を測

定した。電極溶液は 3.0 M の NaCl 水溶液を循環させた。

電子負荷装置（PLZ164W，菊水電子工業株式会社）を

RED スタックの電極に接続し，負荷抵抗を変化させその

時の電流と電圧を測定し，得られた結果から PF 膜スタック

と平膜スタックの発電特性を比較した。 
３． 研究結果と考察 

３．１ 作製した PF 膜の構造 

PF構造の構造を観察するために，一例としてPF-CEM

の膜表面の光学顕微鏡の画像を Fig. 6(a)，Fig. 6(b)に

示す。Fig. 6(a)は膜の一部の写真である。この写真から膜

全体的に等間隔で凸構造が形成していることがわかる。

また凸構造はある間隔で途中で点線状に途切れて存在

していることが確認できる。Fig. 6(b)はその途切れた部分

を拡大した図である。この写真では下から伸びている凸部

と，上に伸びている凸部の間に平坦部が存在していること

確認できる。その詳細な寸法を測定するためにレーザー

顕微鏡で撮影した PF膜の凹凸構造をFig. 7(a)，Fig. 7(b)

に示す。Fig. 7(a)は凸構造の先端部分を斜め上部から観

察した図であり，凸構造が平坦部分へ緩やかな傾斜で連

続的に繋がっている様子が確認できる。また Fig. 7(b)は

PF-CEM の凸構造の断面方向の高さを測定した図であり，

多少のノイズは存在しているが，凸構造がその両側の平

坦部である裾野からほぼ対象的に高くなっており，平坦部

からの凸部の高さは 189 μm であった。また同様に測定

した PF-AEM の高さは 217 μm であった。 

 

 

 
Fig. 6 Optical microscope images of part of the surface of a 
PF membrane. (a) Photograph of the surface, (b) Enlarged 
image of the tip of the convex structure 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
 
Fig. 7 Laser microscope photographs of (a) the surface of the 
obtained PF membrane, and (b) cross-sectional height of the 
convex part obtained from the image. 

 
Fig. 8 Voltage-current and power-current curves for RED 
stacks using flat membranes. 
Salty solution used: HS, 50 mS/cm NaCl; LS, 0.3 mS/cm NaCl. 
Pressure drop: HS, 17.4 kPa; LS, 13.7 [kPa]. 
 

３．２ 平膜を使用した RED スタックの発電特性（模擬海

水と模擬河川水） 

Fig. 8 に平膜を使用した RED スタックに 50 [mS/cm] NaCl

溶液と 0.3 [mS/cm] NaCl 溶液を供給したときの I-V 曲線を

示す。この時の圧力損失は LS 側で 4.4 [kPa]であった。この

I-V 曲線において，式(4)で示されるように，電流 I =0 [A]の

ときに開回路電圧 Voc が得られ，その値は 3.7 [V]であった。

電圧は電流の増加と共に直線状に減少し，その傾きから式



 

 
 

(4)に示すように RED スタックの内部抵抗の値が得られる。

この内部抵抗の値は 29.1 [Ω]を示した。またこのスタックは

電流が 0.07 A のときに最大出力 0.13 [W]を示し，このピー

クにおける最大出力密度は 0.37 [W/m2]であった。 

３．３ PF 膜を使用した RED スタックの発電特性（模擬海

水と模擬河川水 

PF膜を使用したREDスタックの発電特性をFig. 9に示す。

この場合も平膜スタックと同様に，電圧―電流曲線はほぼ

理論通りの直線的な関係を示した。この曲線から得られた

開回路電圧と内部抵抗の値はそれぞれ 3.71 [V]，6.81 

[Ω]で最大出力密度は 1.11 [W/m2]を示した。またこの時

の圧力損失は LS 側で 3.9 [kPa]であった。 

 
Fig. 9 Voltage-current and power-current curves for RED 
stacks using PF membranes.  
Salty solution used: HS, 50 mS/cm NaCl; LS, 0.3 mS/cm NaCl. 
Pressure drop: HS, 17.4 kPa; LS, 13.7 [kPa]. 

３．４ 平膜と PF 膜を使用した RED スタックの発電特性

比較 

Table 2 に平膜と PF 膜を使用した場合の RED 発電試

験における開回路電圧，最大出力密度，内部抵抗と圧力

損失を示す。PF 膜スタックは平膜スタックと同じ開回路電

圧 3.70 V が得られた。この結果より平膜に凹凸構造を形

成する加工を行っても，膜の選択透過性には影響がない

ことが判明した。また PF 膜の内部抵抗は 6.81 [Ω]であり，

平膜の内部抵抗 29.1 [Ω]の 4 分の 1 以下の値を示した。

これは PF 膜の凹凸構造により膜の表面積が増加したこと，

及び PF 膜を使用した RED スタックではイオン交換膜の

凹凸構造自体が流路役割を担うため遮蔽効果の原因とな

るスペーサー網が不要となる。これにより LS 流路部の電

気抵抗が低減され，Rintが低減したと考えられる。 

PF 膜スタックは平膜スタックと同じ開回路電圧を示しな

がら，その内部抵抗は約 4 分の 1 と低い値を示した。この

ため，PF 膜スタックの出力密度は 1.11 [W/m2]となり，平膜

スタックの値 0.37 [W/m2]よりも 300%高い出力密度が得ら

れた。またＰＦ膜スタックの溶液供給時の圧力損失は LS

側で 3.9 [kPa]となり，これは平膜スタックの 4.4 [kPa]よりも

約 13%低い圧力損失となった。これは PF 膜スタックがス

ペーサ―網を使用していないため，LCS 側の流路抵抗が

低減したためであると考えられる。これらの結果から RED

スタックにおけるＰＦ膜の優位性が実証された。 

 

 

 
Table. 2 Comparison of RED power generation between RED stack using flat membranes and that using PF membranes. 

 
 

３．５ LS 側の濃度変化における平膜とＰＦ膜を用いたス

タックの発電特性評価 

次にLS側に下水処理水を用いた場合を想定したRED

プラントにおける発電特性を検討する。この場合，下水処

理水の塩分濃度は天候や場所などで変動することが考え

られる。そのためLS側の塩濃度を0.3 mS/cm～3.0 mS/cm

に変化させて RED の発電特性評価を行った。Fig. 10 に

LS 側の濃度変化に対する平膜スタックと PF 膜スタックの

最大出力の関係を示す。LSの濃度を高めると平膜および

PF 膜スタックは 1 mS/cm までは共にその出力密度は上昇

した。その後，平膜スタックの出力密度は増加しているの

に対して，PF 膜は 1 mS/cm で最大値を示した後に，濃度

の増加と共にわずかに低下している。これは平膜スタック

の場合，LS の濃度が低いと，HS 側と LS 側の濃度差が高



 

 
 

いため，式(2)に示すように OCV は高い値を示すが，Rint

も高いため，出力が低い値となる。LS 側濃度が増加する

と LS 側の電気抵抗が減少するために Rintが低減する。平

膜スタックの場合は出力に対する LS 側電気抵抗の低下

の寄与が OCV の減少より大きいため，LS 側濃度が増加

すると出力が上昇する。しかし，PF 膜スタックの場合は，

その凹凸構造から LS 側の電気抵抗はその濃度にあまり

依存せず低い値を示すため，LS 側濃度が 1.0 mS/cm 以

上の場合は OCV の減少の寄与が LS 側濃度の寄与より

も高くなり，出力がわずかに低下すると考えられる。この測

定では 3.0 mS/cm の LS側溶液の線速度において平膜は

0.78 [W/m2]を示し，PF 膜は 1.38 [W/m2]と，1.8 倍高い値

を示した。また 1.0 mS/cm においても PF 膜の出力密度は

1.47 [W/m2]，平膜は 0.61 [W/m2]となり，PF 膜は平膜より

も 2.4 倍高い出力密度を示した。これは 3.4 の結果と同様

でＰＦ膜スタックがスペーサ―網を使用していないため，

LS 側の流路抵抗の低減の寄与が大きく影響したと考えら

える。これらの結果から下水処理水で想定される塩分濃

度の範囲においても本研究で作製した PF 膜の優位性が

確認された。 

 
Fig. 10 Relationship between maximum power density and 
conductivity at LS side in RED stacks using flat membranes 
and using PF membranes. HS, 50 mS/cm NaCl. 
 
 
 
 
 
 
 

４． まとめと今後の課題 

本研究では RED スタックに使用されるイオン交換膜の

膜表面の凹凸構造が発電特性に及ぼす影響を検討する

ために，平膜と PF 膜で構成された RED スタックに模擬海

水，模擬河川水，模擬下水処理水を供給して低濃度溶液

の濃度を変化させながら発電特性評価を行った。上記の

どの濃度条件においても平膜スタックと PF 膜スタックの開

回路電圧はほぼ同じ値を示した。これは PF 膜に使用した

平膜を用いて凹凸構造を形成する加工を行っても，膜の

選択透過性には影響がないことを示している。模擬海水

（50 mS/cm NaCl），模擬河川水（0.3 mS/cm NaCl）を供給

した場合の RED 発電試験において PF 膜の RED スタッ

クの内部抵抗は平膜の 4 分の 1 以下の値となり，平膜より

300%高い出力密度が得られた。また PF 膜を使用したス

タックの圧力損失は平膜より 13%低い値を示した。これは

PF 膜の凹凸構造により，遮蔽物となるスペーサ―網が不

要になることで，LS 側流路の電気抵抗及び送液抵抗が

低減されたためであると考えられる。この結果から PF 膜の

スタック発電出力の向上，また送液エネルギーの低減に

対する効果が実証された。 

次に下水処理水相当の NaCl（0.3～3.0 mS/cm），を使

用した場合の PＦ膜と平膜で構成されたスタックの発電評

価を行った。その結果，PF膜スタックでは1.0 mS/cmのLS

側伝導度において 1.47 [W/m2]，平膜は 0.61 [W/m2]とな

り，PF 膜は平膜よりも 2.4 倍高い出力密度を示し，これより

下水処理水相当の LS 側溶液を使用した場合においても

PF 膜の優位が実証された。 
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Summary 
There are few examples of using large RED stacks in research using profiled (PF) membranes, which have a concave-

convex structure on the surface of ion exchange membranes.  The linear PF membrane reported last year has a concave-convex 

structure maintained at the edges on both sides of the PF convexity, making it difficult to maintain the concave-convex structure 

in a large stack.  Therefore, in this study, we developed a dotted PF membrane, which is different from the linear PF shape.  

It is predicted that the concave-convex structure of the dotted PF membrane will be maintained even if the membrane area is 

increased.  In this study, we fabricated a PF membrane with this new concave-convex structure and constructed a cell so that 

the convex shapes of this PF membrane face each other in the low salt concentration side (LS) flow path, which has a largest 

resistance in the cell component.  We evaluated the power generation characteristics of the RED in stacks using this PF 

membrane and flat membrane, and compared their performance. 

The power generation characteristics were evaluated by supplying model seawater, model river water, and model sewage 

treated water made with NaCl solution to a RED stack composed of flat membranes and PF membranes.  An electronic load 

device was connected to the electrodes of the RED stack, and the current and voltage were measured by changing the load 

resistance, and the power generation characteristics of the PF membrane stack and the flat membrane stack were compared from 

the obtained results. 

The open circuit voltages of the two membrane stacks were almost the same under all of the above concentration conditions.  

This indicates that forming the concave-convex structure of the PF membrane using a flat membrane does not affect the selective 

permeability of the membrane.  In the RED power generation test when model seawater (50 mS/cm NaCl) and model river 

water (0.3 mS/cm NaCl) were supplied, the internal resistance of the PF membrane stack was less than one-quarter of that of 

the flat membrane, and the power density was 300% higher than that of the flat membrane.  In addition, the pressure drop of 

the stack using the PF membrane was 13% lower than that of the flat membrane.  This will be due to the concave-convex 

structure of the PF membrane eliminates the need for a spacer net, thereby reducing the electrical resistance and solution feed 

resistance of the LS side flow path.  These results demonstrated the effectiveness of the PF membrane in improving the stack 

power generation output and reducing the solution feed energy.  Next, we evaluated the power generation of a stack consisting 

of the PF membranes and the flat membranes when using NaCl (0.3 to 3.0 mS/cm), which is equivalent to sewage treated water.  

As a result, the PF membrane stack had a power density of 1.47 [W/m2] at the LS side conductivity of 1.0 mS/cm, while the flat 

membrane had a power density of 0.61 [W/m2].  The PF membrane showed a power density 2.4 times higher than that of the 

flat membrane, demonstrating the superiority of the PF membrane even when the LS side solution was equivalent to sewage 

treated water. 


