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1．はじ めに

わが国は，古来，豐葺原の瑞穂の国と美称されるご

とく，年間降雨量1600mを持つ屈指の多雨国で，いか

にも水に富まれているかのように考えられてきたが，

人口密度が高いので一人当りの降雨量は米国の光にす

ぎない．また，中央に山岳地帯をもつ細長い国土のた

め，河川は急勾配で短いという地形上の不利に加え，

人口の異常な都市集中と工業の急速な発展に水利権問

題も絡み，局地的な水不足は年中行事化されるに至っ

ている．

陸上での究極的な水資源の開発と水の有効利用は，

今後とも積極的に推進すべきであるが，海水淡水化に

ついても，水飢鰹時での，‘非常食''確保の手段さらに

は股終的な水不足解決の手段として，長期的展望に立

って検討していくべきであろう．

海水淡水化プラントを思うまま輸入できる中近東産

油|剛は別として，イスラエル')-3)では水資源の完全

国有化を基盤とした独特の水行政のもとに，徹底した

再生水利用と潅概法改良，地下帯水層をﾘ用した水の

蓄積と回収などを行い，香港4),5)では雑用水として海

水の給水，総有効貯水量5億㎡の淡水湖の建設を行っ

ており，｜呵国とも高い安心料を払って海水淡水化装iifi

を導入した有機的なトータル水システムを完成させて

、いるこれらの水に対する取り組み方は参考とすべき

点が多々あるように思える．
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図－1各方法の造水容最割合の推移
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水容量割合の推移は図一1のようになる．

蒸発法は，割合として漸減の傾向にあるものの，依

然として主流を占めており，蒸発法のなかでもフラッ

シュ法は常に全造水容量の蕗を占めている．半透膜を

利川する逆浸透法は従来は地~ドかん水の脱塩を対象と

していたが，（財)造水促進センターが進めている国産

膜による海水直接脱塩の開発研究8)の進展によっては，

増加傾向にさらに加速をかけるn]能性があり，将来

性が期待されている．冷凍法は固液操作の困難性など

から実用化には至ってなく，実質的な数字としては現

われてこない．

各方法によるエネルギー陳単位を表-1に示した9)

逆浸透法は相変化を利用しない単純な分離であるので，

岐少のエネルギー原単位となる蒸発法は大容量に適

し，信頼性も極めて高いが，造水のみの単一目的又は

発嘔用のスチームタービンの苛気又は抽気を利用した

2海水淡水化の動向

世界の陸上用海水淡水化装i院の全造水容量の1950年

からの推移は,10年毎にほぼ9倍となる指数関数的哨

加傾向を堅持しており6),7),1980ｲfの推定値では714万

,If/nに達している．海水淡水化の方法としては，蒸発

法と膜法（逆浸透法及び電気透析法）が主であり，造
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標準的な操作
による海水淡
水化のエネル

ギー原単位
(104kcal/㎡）

省エネルギー

方策をとった

ときのエネル

ギー原単位

(104kcal/㎡）

表－1各方法のエネルギー原単位

蒸発法

(二重目的）
2.54

(単一目的）
5.54

俳熱利用

温海水
67℃／

0.475

排熱利用

温海水
43℃／

1.569

逆浸透法

1.8～1.9

（1．0）＊

塩分濃度

2,000～

6,000ppm/
0.498～

0860

排水圧の

動力変換

海水／
1.13～

1.36

電気透析法

3.73

塩分濃度

2,000～

3,000ppm/
0.226～

0.543

冷凍法

3.16

LNG冷熱

利用／
0.679~

0.905

発電と造水の二重目的だけでは石油価格高

騰に打勝つことは不可能で,さらに高性能化

を図るとともに,温海水あるいはガスタービ

ン，ディーゼル機関の排気廃熱の利用に方

向を転ずる必要性に迫られている．例えば，

ごみ焼却工場でごみ発電に供した2.5Kg/

ciGの蒸気を，公営事業のよしみで造水側

に無償で供与するとすれば，蒸発法のエネ

ルギー原単位は（0.18～0.44)×104kcal/IIf

と経済性が高まる．

蒸発法はさらにフラッシュ法,多重効用法，

蒸気圧縮法，太陽熱利用法などに分類され

るが，以下には小温度差利用の場合に主と

して対象となるフラッシュ法に絞って話を

進めていくことにする．
＊温度調節用スチーム

3．フラッシュ法

ある温度の液をその温度に対応する飽和

蒸気圧以下に急減圧すると，液は保持して

いた顕熱の一部を蒸発潜熱に変えて瞬間的

な断熱沸騰を行う．その結果，液温度は減

圧した圧力に対応する飽和温度へ向って低

下する．この現象をフラッシュ蒸発又は自

己蒸発という．

この現象を応用した多段フラッシュ蒸発

装置の一般的な作動図を図-2に示した10).

ブライン(濃縮海水)最高温度恥αzは硬質

スケール(CaSO4・j/fH20)の析出防止の

ため，通常120℃以下に抑えられる．

給

製造淡水量Pと給水加熱器における加熱蒸気量Vに

は大まかに次の関係がある．

S=086;駕三-睾璽-,(#:温度）
このP/I/は造水比と呼ばれ(加熱蒸気の状態が考慮

されていないので便宜的なもの),造水比を大きくする

と運転費は安くなるが，凝縮器の所要伝熱面積や段数

の増加などで設備費が高くなり，最適造水比が存在す

る．最適造水比は運転費と設備費の相対関係により定

まり，従来は8程度と考えられていたｶﾇ，最近の試設

計では石油価格高騰によって14を越えており，投資額を

ふやしてでも装置を高性能にした方がよくなってきて

いる．

フラッシュ蒸発装置の出現は比較的新しく，1948年，

1953年にそれぞれ単段,2段の米国特許ｶﾐおりている12)，

図－2多段フラッシュ蒸発装置作動図

13)．1957年にクエートに容量2300㎡/日の4段装置が

建設されて，フラッシュ蒸発法海水淡水化時代の幕開

けとなった以後，1975年には単機容量3万㎡／日の28

段装置4)へと急速に大型化され，1977年の工技院大型

プロジェクトでのモジュール試験'0)が完了した時点

で，単機容量10万㎡／日の装置を製作することが可能

となった．その間，日本メーカーのプラント輸出（殊

に中近東向け）は目覚しく，多段フラッシュ蒸発装置

だけで造水容量280万㎡／日の実績（昭和55年1月1

日現在)'4)を持っている．

このようにフラッシュ蒸発装置は海水淡水化装置と

して開発されてきたが，最近では地熱熱水から蒸気を

取得し，発電やバイナリーサイクルの低沸点媒体の加

熱を行う場合にも用いられている15),16）
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なければならない
4．小温度差利用の場合の問題点

工場内で冷却水として使用し，又は排ガスなどと熱

交換し，海水温度恥･から恥まで昇温した温海水を

多段フラッシュ蒸発装置に直接導く図-3に示した場合

を例にとって考えてみることにする．

（1）製造淡水量の減少の問題

温海水温度が低ければ装置内での全液温度降下卿

が小さくなるので，供給温海水量Fに比して製造淡水

量Pは減少する．図-4はP/Fと47}の関係17)で,“

＝10℃では温海水の1.75％しか淡水が得られなくなる．

したがって，単位造水量当り多量の温海水を必要と

することになり，ポンプ動力の増大が運転費を上げて

くる．

（2）溶存空気の放出の問題

補給海水を最終段に供給し，そこで脱気を行う従来

方式が適用できないので，未脱気の供給海水から第1

段（第1回目のブラッシング）でほとんどの溶存空気

が放出し，凝縮器の性能が低下するとともに，低温低

圧における比容積の著しい増大で大容量の抽気系統が

必要となる．供給温海水の単位体積当りの放出溶存空

気の体積Gと恥の関係は図一5のようになる18).恥α

＝20℃,T"=35℃の場合,温海水の体積の30%もの体

積の溶存空気が放出されることになり,第1段での液温度

降下4T=2℃で凝縮伝熱係数を蒟程度低下させる．

各段の不凝縮気体を最終段でまとめて抽気する従来

方式では全段の凝縮器性能を低下させる危険性があり，

少くとも第1段は別系統で抽気を行うか，温海水に脱

気前処理を施すべきである．

（3）負荷変動時の不安定性の問題

温海水は段間を蒸気圧の差で流れるので，各段の液

位は温度変動に対して極めて敏感である19).液位が高

くなると，蒸気が弱まるばかりでなく，製造淡水のト

レイを浸すようにもなる．また低くなると段間オリフ

ィスを蒸気が吹き抜け，2段が1段の機能しか持たな

くなる．したがって各段を所定の一定液位に保持する

必要がある．

排熱利用の場合には温度変動も大きいので，温度制

御と最終段でのみ液位制御を行っていた従来方式に変

えて，各段間に可変オリフィスを用いた高度の液位制

御システムを導入しなければならないであろう．

（4）蒸発が弱まる問題

低液温度になるにつれてフラッシュ蒸発は弱くなる．

したがって次に述べるような適切な蒸発促進が施され

冷却水

P製造淡水

負

図－3温海水利用多段フラッシュ蒸発装置作動図
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5．フラッシュ蒸発の促進法段

の

各段での気泡発生を伴う蒸発は，液が飽
場

FII温度に達する以前に，非平衡状態で終結合

する

この非平衡現象は，塩分による沸点上昇，

蒸気のデミスター及び凝縮器管巣の流動抵

抗とともに，各段の凝縮器の伝熱推進温度

差を低下させる要因となり，設備費の%～薔
邪

％程度を占める高価な凝縮器の伝熱面積を魔
板

増大させることになる20)．設
置
の

そこで，従来からフラッシュ室内に種々 場
合

の蒸発促進器の設般が試みられている．気

泡核を耐すための多孔板又は金網を設置し

たもの，下流で液位を低くするための垂直

板又は旅流堰を設置したもの，乱れを促進

するために室底にルーバー板を没i#iしたり

室底から別の液を注入したもの，底流液を

蒸気相に注ぐ熱サイホンを没慨したものなどがある．

これらのデータを総合的に整即して検討してみると，

気泡核を供給しても，乱れを促進しても，下流で液位

を下げても，それらの効果はほとんど無いということ

がわかる2!)．その理由は，気泡核が十分存在する気泡

成長域は安定に存在しており，そこに熱い液が入って

くると自ずとブラッシングが開始するし，乱れの促進

と局所的な液位の低下は未蒸発の熱い液と既蒸発の冷

たい液の混合を促し，蒸発のポテンシャルを極端に下

げてしまうためである．これらのことは，人為的に気

泡核を供給した多段フラッシュ蒸発の実験22)，液の撹

乱が生じた状態下での蒸発は撹乱のない蒸発に比べて

弱くなるフ。－ル水のフラッシュ蒸発の実験23)からも立

証できる．

フラッシュ室底部をある液位をもって流動する液の

蒸発促進には，熱い流人液を蒸発が終った冷たい液と

混合させないように，そのまま液表面近傍に送り出す

ことがI｢要である

図-6は，フラッシュ室優を実川装置の％以ドの1m

とした場合の液温度60℃におけるフラッシュ蒸発現象

の写真24)である．フラッシュ室に何も設置しない空段

の場合には，熱い流入液噴流は上層の冷たい液を巻き

込み温度低下し，その一部がド流仕切板に沿って上昇

して，液表1m近傍を逆流しながら弱い蒸発を起こす．

垂直邪魔板を設置すると流人液は直接液表面近傍に達

するので，液温度が40℃になっても激しい蒸発を誘起
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図－6多段フラッシュ蒸発現象

（垂直邪魔板設置の効果）

させることができるこのように邪魔板設置の効果は

著しいが，液温度が高くなるにつれ，また液流量が大

きくなるにつれて，空段における流動パターンは，流

人オリフィス近傍の気泡成長によって，邪魔板設置と

同様な流動パターンに変わってゆくので，邪魔板設置

の効果はしだいに小さくなる24),25）

以上の考察に基づけば，過熱液をノズルから蒸気相

に直接放出してやると，液位に起因する蒸発抑制から

解放され，液の混合も軽減でき，また液柱は内部の気

泡成長により自ら微粒化するので表面積も増大し，急

激でより完全な蒸発が誘起されると考えられる

長い円管を通して過熱液を放出した実験を液

温度40～80℃で行った結果26),27),適切な操作条件が選

ばれるならば，従来方式の多段フラッシュ装置内の蒸

発速度に比して400倍の蒸発速度が得られることがわ

かった．しかし液のフラッシュ室内滞留時間は従来方

式の％00と極端に短いので，その間に十分な数の気泡

核が発生しにくいことと，気泡が成長しても流れに押

し流されて（バーナーの炎の吹飛びに似て）後続の液

に気泡核を与えるように作用しにくいことで，十分な

蒸発を誘起させるためには一般的に10℃以上の過熱度

を必要とする．

液の電解により人為的に気泡核を供給すると，推奨

、『ー
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されない操作条件下でも図-7に示したよう

に蒸発は著しく促進され，過熱度は4℃あ

れば十分であり，非平衡現象も小さくでき

る28)．したがって気泡核を与えるノズル構

造，例えばノズル出口近くに一本の針金を

渡してその面上でキャビテーションを起こ

させる方法がよいであろう

章i2J■叫■J選
評 零

過熱度

4．0℃

'2．0℃6．小温度差利用及び 排熱利用海水、“欝
鴬

淡水化の二・三の例
’0

（1）温海水利用 電解電流

ガデリウス社が原海水との温度差7℃の

過酷な条件のもとで図-8に示した造水容量

1000㎡／日の概念設計を行っており，造水

容量10㎡／日のテストフ。ラントによる実験を完了して

いる29)．

原理はトリチェリの真空とサイホンが組合わされた

もので，脱気器と蒸発器を1Omの高さ近くにおき，ま

ず温排水を脱気器に導き飽和蒸気圧よりやや高い圧力

で脱気し,放出溶存空気は降水管に生ずる渦のガス吸入

現象を用いて搬送して底部で分離し,冷却水系統に設け

られた水エゼクターで抽気する.脱気した温海水は多段

フラッシュ蒸発装侭に導き淡水を得るというものである．

造水容量1000㎡/日の設備費は取水設備費を除いて3.5

億円程度となり，造水コストは図-9に示したように温

海水と冷却水の温度差が7～18℃に対して310～150

円／㎡となっている30)運転費は電力費を10円/kWh

として算出しているので，現時点では値上の比率だけ

運転費が上昇する温度差20℃以上が得られる製鉄所，

石油化学工業では検討するに十分な価値がある

（2）海洋温度差利用

フィンランドのNord-Aqua社は造水容量2500㎡／

日の多段フラッシュ蒸発装置の概念設計を行っており，

図-10は500㎡／日のそのテストプラントの写真で31),

やはり大きな脱気器が付設されている．造水コストは

温海水利用の場合と同様であると考えてよかろう．た

だ注意しなければならないのは，造水コストは稼動日

数に大きく依存しており，このような自然エネルギー

利用で温度差の大きい季節のみの間欠運転を行う場に

は，造水コストが大幅に上昇することである．

（3）ごみ焼却熱利用

オランダのロッテルダムに図-11に示したごみ焼却

・発電・造水の三重目的プラントが稼動している．6

基の焼却炉で6×400t/日のごみを処理し,2基の背

0mA ’0mA50mA’00mム

ノスルロ径=8.|5mm,液流速=7.6m/S

図－7スフ°レーフラッシュ蒸発現象

（気泡核供給の効果）
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圧タービン,1基の復水タービン発電機で55MWの発

電を行い，3基（さらに2基増設可能）の多段フラッ

シュ蒸発装置で3×10,800㎡/日の淡水を得るものであ

る32)．

このようなごみ焼却熱利用の場合に造水コストは，

稼動日数310,195,72日のそれぞれの場合に,189,

256,564円/㎡となる33)算出基準は，蒸気費として

は蒸気供給設備の年間経費の海水淡水化プラントの分

担分，電力量としては買電12円/kWh,ごみ発電から

の供給電力5円/kWh(売電してもこの程度)である．

新たなダム開発による水コストは100円/㎡以上には

なってきているが，渇水を体験して水の価値意識を変

えなければ，造水コストは高いという認識が先に立っ

てしまう．

（4）太陽熱利用

すでにギリシャ，インドなどの各地で実用装置が操

業中である．わが国でも(財)機械システム振興会が，

瀬戸内海の屏風島に試験研究ﾌﾟラント（写真は本誌第

1巻第1号,31頁の図3に示されている）を設置し

て，技術とシステムの開発に当っている．図-12は水

盤型と呼ばれるその断面図であり，太陽熱で水盤内の

海水を蒸発させ，ガラス屋根の裏側で凝縮させた水を

トラフに集めるという構造，運転操作ともに簡単なも

のである．造水容量は年間平均で1㎡/日,雨水併用で

2㎡/日であり，集熱[m積は600㎡，集雨面積は銘0㎡

(集熱面積を含む）である．

運転費は極めて安いが，造水量は年間平均152/nf

日なので広大なスペースを要し，そのう。ラントで約3

千万円かかり，進水コストは補助率70％でも550～

600円／㎡となる．したがって設備費の削減が重要

な課題である．この地の年間平均降雨量は1185mmな

ので，880㎡の集雨面積を利用して雨水を補収効率×

タンク受入効率＝70％で貯めると2㎡／日が確保でき

る．乾県地を除いては，この雨水を貯めるという原始

的な方法に分があるように思える．
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図-10海洋温度差利用テストプラント

図-11ごみ焼却・発電・造水の三重目的プラント

‐

7．おわりに

以上，小温度差fl1用の海水淡水化について，その背

景を若干含めて記述してきたが，多分に自己中心的な

表現になり，客観性を失ったのではないかと危‘倶して

いる．

排熱利用を含めた海水淡水化トータルシステムにつ

いては，あらゆる角度から詳細な検討がなされている

報告書34),35)も出ているので，ご一読されることをお
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図-12太陽熱利用海水淡水化装置
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