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■技術報告■

逆浸透膜法による海水淡水化装置の
運転例について

SeawaterDesalinationbyReverseOsmosisPlant

1はじ めに

我が国をはじめ世界の水需給は逼迫化の度合を強め

ており，淡水資源の乏しい中近東地域や僻地，離島に

おいては水資源の開発に海水淡水化が，また今日まで

比較的水資源に恵まれてきた地域においても，生活水

準の向上，産業の急速な発展のため水需給の不足を来

たし’排水再利用を含めた合理的な水利用が開発適用

されつつある．

しかし，絶対的な水資源不足に対し，海水淡水化に

よる水需給が抜本的な解決策ともいわれている．海水

淡水化プロセスとして古くより蒸発法が開発実用化さ

れてきたが，今日，水資源の逼迫と同じくエネルギー

資源が大きな問題となり，省エネルギー的海水淡水化

プロセスの開発が必要とされてきた．米国OWRTを

はじめとして，世界各国が省エネルギー的ﾌ｡ロセスの

研究開発を行っている．我が国においても，通商産業

省が政府研究機関や(財)造水促進センター等に委託し

て，技術開発を進めている．

海水淡水化省エネルギーう。ロセスの1つとして，逆

浸透膜法は1960年Sourirajan-Loebによってセル

ローズ･アセテートの半透膜が開発されてから急速な

開発が進み，今日の海水淡水化プロセスの一端をにな

うに至っている．

今日，逆浸透膜法による海水淡水化プラントとして

は，サウジアラビア･ジェダにスパイラル型逆浸透膜法

による12000m3/B,ベネズエラ．カダフェ火力発電所

に中空糸型逆浸透膜法の3000m3/日,その他中近東,ア
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メリカ地域にて稼動しており，また多数建設されつつあ

る．一方，我が国においては主に離島の水不足解消と

して，長崎県小値賀町六島に30㎡/日，愛媛県中島町

に72㎡/日，同じく佐伯島に300㎡/日，津島町竹ケ島

に20㎡/日，更に香川県多度津町佐柳島に50m3/日な

ど比較的小容量ながら簡易水道設備として，ここ1，

2年の間に従来の蒸発法に代って建設され稼動して

いる．

著者の関与した小値賀町六島および津島町竹ケ島の

海水淡水化装置の概要と運転データを紹介し，更に本

海水淡水化プロセスの省エネルギー性について述べる．

2長崎県小値賀町六島地区簡易水道設備

2.1概要

九州西方，東支那海に位置する五島列島北端の長崎

県小値賀町六島は，小値賀本島より海上6kmに浮ぶ

小島で島民僅か150人余り島の水源は湧水と雨水を

簡易的な浜床にて処理する簡易水道でまかなわれてい

た．特に，7月～10月にかけて雨量は少なく，かつ塩

分が高く飲料水に適さない場合が多い．旅行者や里帰

りによる人口の季節的増加もあり，長年水不足の連続

であった．

県および地元町としては，この水不足問題を解決す

るため，昭和54年度事業として海水淡水化による簡易

水道設備を計画，同年11月着工，翌年3月末に完成し

た。本設備の設計は長崎県水道協会，装置は栗田工業

(株)が施工した．完成後今日まで1年数ケ月，島の水

はこの設備によってまかなわれている．

本設備の概要と運転経過について述べる。

2．2装置の概要
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表1に装置概要，図-1に海水淡水化装置の系統を示

す．本簡易水道設備は島の中央北東寄りの高台に位置

し，新たに建設された海水淡水化装置と既設の湧水利

用の設備とが併用出来るよう計画されている．

本装置は逆浸透膜法により海水を2段脱塩し，厚生

省水道水質基準に適する脱塩水を日産30m3生産する

ものである。海水の取り入れは，台風や荒天時の取水

を考慮し，また海辺砂層による藻,海生物や濁質の浸入

を防ぐため，海辺に取水井を堀り井水として汲揚げ,原

海水槽に送水している．井水は,本島が旧火山地帯のた

表1小値賀町六島地区海水淡水化装置概要

装置造水能力

脱塩造水方式

生産水水質

30mS/日

海水2段脱塩逆浸透膜法

全溶解固形分500ppmTDS以下
基準厚生省水道水質 基準 に準 ず

六島海辺取水井よりポンプ汲揚

狽過処理能力90m 3/B

処理方式海水塩素滅 菌 一 直 接 凝 集 浜 過 方 式
炉 過器圧力式源過器

処理薬品塩素滅菌：次亜塩素酸ソーダ

凝集：塩化第2鉄

pH調節：硫酸

運転方式自動運転，タイマーによる自動逆洗再生
脱塩造水能力第1段RO装置36mS/B40%

及び回収率第2段RO装置30m3/B83.3%
総合回収率35.7％

運転操作圧力第1段RO装置50～56kg/cm2g
第2段RO装置24～30kg/cm2g

使用モジュール 東レ(株)製SC-5200型(RO-1,2装置とも）

原海水

前処理装置

逆浸透脱膜塩装置

モジュール数 第1段RO装置8モジュール

第2段RO装置4モジュール

三連式プランジャーポンフ。

第1段ROポンプ。11kw
第2段ROポンプ3.7kw
天然石充填筒通水方式

脱塩生産水槽水位により自動運転

高圧ポンプ

ミネライザー

運転方式

簡易水道配水池

塩化第2鉄

硫酸

圧力式ろ過器

次亜塩素酸ソーダ

第1段ROモジュール/ベッセル

保安フィルター第2段 R O モ ジ ュ ー ル / ベ ッ セ ル
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図－1小値賀町六島地区簡易水道(海水淡水化)系統図
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めか，地層は清浄な岩砂層ではなく黒色でかつ悪臭が

ある．運転初期は濁度；臭気のある海水で，取水井の

目的は満足されなかったが，塩素添加による酸化滅菌

など行ってきた．今日，汲揚海水も清澄化されている．

原海水槽からの海水に凝集剤として塩化第2鉄を注

入，圧力式砂演過器にて炉過処理し,F115値3.0以下

の炉過海水が約4.0m3/時で得られる．この炉過海水

にpH調整のため硫酸を添加し，二次塩素注入として

次亜塩素酸ソーダを注入し第1段高圧ポンプにて加圧

する．水温と要求脱塩水量により操作圧力は異なるが，

48～56kgs/cm2,回収率30～40%で第1段逆浸透膜装

置は運転され，3000～4000"s/cmの第1段RO脱塩水

が35～40m3/日生産されている．この脱塩水は第2段

RO給水槽に一時貯えられ，第2段高圧ポンプにて操

作圧力の24～28kg/cm2,回収率80～85%で第2段逆

浸透膜装置を運転し,200～430"s/cm(100～220ppm

TDS)の第2段RO脱塩水30m3/日を生産している．

生産水は天然石充填筒ミネライザーを通し,pHの調

節とミネラル添加を行って脱塩生産水槽に送水してい

る．第1段逆浸透膜装置からの濃縮海水は，前処理装

置その他の排水と一諸に海辺に排水される．一方，第

2段逆浸透膜装置の排塩水は原海水槽に戻し，第1段

逆浸透膜装置の給水の一部として使用している．

海水淡水化装置の逆浸透モジュール部の総合回収率

エネルギー・資源

は約36％である．

本装置の脱塩法は海水2段脱塩法で，逆浸透膜は酢

酸セルローズ系の東レ(株)製スパイラル型SC-5200

モジュールを使用している．後述の竹ケ島の1段脱塩

海水淡水化装置と比較して，脱塩エネルギーや建設，

運転コスト面で若干見劣はするが，安全性と信頼性は

高い．それは，高圧かつ原海水に接する第1段海水脱

塩モジュールからの海水漏洩や膜トラブルに対しても

第2段脱塩モジュールで脱塩カバーされるため，常に

基準内の安定した水質の脱塩生産水が生産出来ること

である．

この装置は全て自動化され，配水池の水位により送

水ポンプの自動送水，脱塩生産水槽の水位により第2

段逆浸透膜装置の自動運転，第2段RO給水槽の水位

により前処理装置の自動運転，第1段逆浸透膜装置の

自動運転と全て無人運転で，1日1回のパトロール管

理のみで運転管理されている．

表2に使用逆浸透膜モジュールSC-5200の仕様を

示す．写1は本装置を設置している簡易水道設備，写

2は逆浸透脱塩装置である．

2．3運転経過と運転データ

図-2に55年4月より56年4月までの1ケ年間の運

転成績を示す．図中の脱塩生産水は，データチェツク

時の単時間当りの水量を1日に換算したものである．

表2逆浸透膜モジュール仕様（東レ株式会社資料）

＊

モ ジ ユ 一 ル型 番

モジュール型状

モジュール寸法

膜材質

生能食塩脱塩率

透過水量

最高使用圧力

標準使用圧力

標準使用温度

供給水pH範囲

供給水許容F1値

供給水残留塩素濃度

圧密化係数

*性能測定条件

操作圧力

温度

供給水濃度

回収率

SC-5200

スパイラル型

200必×1016Lmm

非対称酢酸セルローズ

平均96％

平均8.6㎡/日

70kg/cm2

50～56kg/cm2

30℃以下

4～6

5以下

0.2～0.5ppm

-0.03以上

56kg/cm2
25℃

3.5％食塩水

15％

－ 8 6 －

SP-120

スパイラル型

200国×1016Lmm

合成複合膜PEC-1000

99.5％

6.5㎡/日

70kg/cm
2

50～56kg/cm
2

35℃以下（最高40｡C)

1～12

5以下

0ppm (許：溶存酸素濃度0.5ppm以下）

÷0

56kg/cllf
25｡C

3.5％食塩水

10％
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脱塩生産水量は計画値の10%期で連職され満足してい

るが，水賀は1l-,1f折り大きく変動した．特に，鋪1段逆

浸透膜装置での水質変動がみられた．これは，逆抵時

の急激な起動操作とか，停記による瞬岬伸lこのため圧

力容器内モジュールの移動によるOリングのずれや切

れによるもので,Oリングの入れ特えにより凹俊された．

前述したように，取水井の問題もあり汲揚げられた

海水の蘭が悪く，この膨響で第1段逆授迩膜装,!,|'|1iの性

能は初めの2ケノ]問は伽かなから低ドしたが，その後

安定している．勿諭，第1段逆授透膜装閥からの脱塩

水水質は性能の変化やモジュールOリングからの漏洩

により変動するか，第2段逆投透膜装II',',;による脱塊生

朧水は一IIｷ的に雄準値を超えることも1,2度あった

が，このlケイ|そ|川は常に200ppmTDS以下の飲料水

を配水池に送水されている．節2段逆投透膜装ii''iの性

能も安疋L,このlケイ|I全く'|ﾉ|能低下は‘忠められない．

写1簡易水道設仙

3愛媛県津島町竹ケ島海水淡水化デモンスト

レーション事業装置

3．1 概 要

本事堆は皿商廠業省が昭ｲ|｣55年度蛎業として,逆浸

透膜法海水淡水化技術の実用仲の実証ならびに離島等

の水不足地域への'1｣滑なi'¥及をlX|511的で(財)造水促

進センターに姿!託し，秤量20m3/日の海水淡水化装置

を計仙i,愛媛IIL津島町竹ケ島に雌没した．本装i,'I'iの設

計－，製作，現地抑}付_rl;は柴llll%(株)が(財)進水促

進センターより受け施一［した.本‘没備にｲ､I帯する雄屋，

海水取水，生旅水送水等の工,侭は津!lth町が机当施工

した．

竹ケ､I;↓は同I111に胴する,j和海に浮かぶ小島で,Im"

0.37km2,戸数27j~r,,li')lil107人で真珠養殖を主業とし

ている．島内の飲料水は此戸を柵用した簡易水辿水で

あ‐』た．毎年降l:lj量の少ない奥から秋にかけてル戸水

が枯れ，海水の浸入を伴い塩分は高く，飲料水として

'f適なlilrも多く，昨ｲ|畠は､|z均して50～604/l1．人の水

不足に悩まされた．今度，容量20m3/l1の海水淡水化

装衙が雌！没され，この海水から化産された具ﾉkの利用

により,|ltjの水間題は解決されたと島民および1,1町の

|災l係者のよろこびは大きい．

本年3月2811据付，試運転を終え,保健所の飲料水

適合許''jを受け,|,illiより島の配水池に送水,10～30

m3/nの配水を行っている．

装i,!''iの概要および4ノl初めからの約2ケ几問の運転

絲過について述べる．

写2逆浸透脱塩装侭
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3.2装置の概要

表3に装置の概要を示す．本装置の通商産業省が昭

和49年より(財)造水促進センターに委託,技術開発し

てきた逆浸透膜法による海水淡水化技術を応用した装

置で，東レ(株)が開発した新逆浸透膜PEC-1000の

スパイラル型モジュールを使用した海水1段脱塩法で

ある．装置の容量は20㎡/日で，生産された脱埠牛産

水は厚生省水道水質基準に適合するものである．

図-3は本装置の系統図で，海辺より汲揚げられた海

水は取水口にて塩素滅菌され,原海水槽に供給される．

前処理装置は，鉄塩による直接凝集，圧力式2層炉過

にて高速炉過され,F115値2～3の清澄な海水として

炉過海水槽に貯えられる．この海水に2段で重亜硫

酸ソーダを注入し，高圧ポンプにて55～60kgf/cm2に

加圧され，スパイラル型逆浸透膜モジュールに送ら

れる．

使用されている逆浸透膜は合成複合膜で，他の合成

膜と同じように，塩素の如き酸化剤に影響されやすい

ので還元剤として重亜硫酸ソーダが使用されている．

重亜硫酸ソーダの使用により海水のpH値が下がるの

で，炭酸カルシウムのスケール防止剤としての硫酸は

注入していない．

逆浸透膜モジュールで回収率35～40％，電気伝導度

300～350"s/cm(÷150～180ppmTDS)の真水を平

均20m3/日生産し，天然塩を含む充填筒ミネライザー

を経てpH6･8～7．2に調節され，脱塩生産水槽に貯

水される．逆浸透膜モジュールからの濃縮海水は前処

理装置などからの排水と一諸に海辺に堀られた排水孔

に排出される．

この海水淡水化装置は，すべてモニタリング機構を

持った全自動で，原海水槽の水位により海水取水，炉

過海水槽の水位により前処理装置，脱塩生産水槽の水

位により逆浸透膜脱塩装置の自動起停が行われている.

島内の配水池への送水は，簡易水道としての井戸水

と本装置からの脱塩水いづれでも使用出来る方式で，

2つの水源の使用優先順序を1個のスイッチにより選

択，次亜塩素酸ソーダ注入により塩素滅菌が自動制御

運転出来る．

写3は前処理装置,写4は逆浸透膜脱塩装置である．

本装置に使用している逆浸透膜モジュールの仕様を表

2に示す．

3．3運転経過と運転データ

3月16日より23日までの僅か1週間で装置据付，

海水取水，排水，送水配管，受電工事等を完成,24日

装置造水能 力

脱塩造水方式

生産水水質

原海 水
前処理装置

逆浸透膜脱塩装置

装置の運転方法

表3竹ケ島海水淡水化デモンストレーション事業装置概要

20m3/B

海水1段脱塩逆浸透法
全溶解固形分350ppmTDS以下
基準厚生省水道水質基準に準ず
竹ケ島海水直接ポンプ取水方式

演過処理能力50mS/B

処理方式海水塩素滅菌一直接凝集炉過方式
処理水質FI値4以下
炉過器圧力式2層炉過器
処理薬品塩素滅菌：次亜塩素酸ソーダ

凝集：塩化第2鉄
脱塩素/還元：重亜硫酸ソーダ

連転方法浜過海水槽水位による自動運転
タイマーによる自動逆洗再生

脱塩造水能力20㎡/日
回収率40％

運転操作圧力55～65kg/cm2g
使用モジュール東レ(株)製SP-120型×6モジュール

使用ベッセルFRP製200A(2モジュール入×ベッセル）
高圧ポンプ三連式プランジャーポンフ。7.5kw×1台
ミネライザー天然石充填筒通水方式

運転方式脱塩生産水槽水位により自動運転
簡易水道配水池の水位に応じて全自動運転
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次亜塩素酸ｿーダ重硫酸ｿーダ
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写3前処III!装門

に逆役透膜モジュール柿人後||‘〔ちに述I雁にはいった●

その後，保健所水質検奇を経て28日より配水を開始，

今[18～24時|ll1/|-|o1え均1811!fl川連抵で,1日平均15m3

の脱li,{生産水を唯雌している.特に,j13回の島民の公

休nには,水の使用i-Itは35～40m3/||と多く，その2～

3Hは装置は停ることなしに全負荷逆転となる．今|1

まで「没備としては全くトラブルの発生もなく,連挺彌；

fIE薬6111の調合以外は全く無人逆転に近く,1111回の

運転データのチェックのみである．4月1911には，旭

商産業省工業用水課長,津島町町長，その他地元関係者

の列lIPjのもとに通水式が盛人に行われた．

表4に装i好の連軽データを示す.liij処理装i門は，タ

イマーによるlBll111の自動逆洗で，供給海水F115

値55～65を凝集源過してF1I5値2.2～3.0源過海水が

得られている特に，束または北東の風が吹く時には

島の湾内の海水は汚れ,FI15{IIIIは測定できない●この

－8 9－

写4逆浸透脱塊装置

ような場合でも,F115値3.0以内の源過海水が常に得

られ，運転時Ⅲ1300時間を締過した今日でも保安フィ

ルター（カートリッジフィルター）の取り替えは行っ

ていない．

逆浸透脱端装置にはSP-120型モジュール6本挿入

するよう計画されているが，夏期水温の上昇を考慮し

て現在5本挿入し,操作圧力55kgf/cm2で運転してい

る．この間，脱塩牛産水量は海水温度の上昇に伴って

塒加し，データ表に示す如く18m3/日より21m3/日に

塔加している．一方，水質は360～300"s/cmで，運転

経過とともに回収率の増加にもかかわらず僅かながら

塩分は低くなっている．膜性能としては，水透過速度

の変化、値（圧密化係数）は－002以下，脱塩率は

994～996％と高い性能を示している．

5ノ12日(運転時間610時間)の供給海水，濃縮海水，

脱塩生産水等の水質分析値を表5に示す．本分析値表
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表4竹ケ島海水淡水化装置運転データー

昭和56年3月28日～6月3日

0

表5竹ケ島海水淡水化装置水質分析値

昭和56年5月2日採水

には一般細菌，大腸菌群等の水質検査は示されていな

いが，一般塩，重金属等はすべて水質基準値以内で満

足すべき水質である．

4海水淡水化エネルギーと水コスト

海水淡水化法として，古くより蒸発法が開発され

その主流をなしてきた．しかし，石油危機以後，省

エネルギー型海水淡水化として逆浸透膜法がクローズ

アップされ，今日，高性能の脱塩膜が開発され急速に

実用化の域に達しようとしている．我が国においては，

離島の水不足解消のため海水淡水化による簡易水道が

計画されるようになった．ここ4，5年前までは主に性

能の高い効用数の大きい多段フラッシュ蒸発，蒸気圧

縮蒸発，またこれらの組合せの海水蒸留装置が建設，

使用されてきたが，運転コスト高，運転保守面の複雑

さなどにより，現在は逆浸透膜法による海水淡水化が

主流となり計画され実用化されつつある．前述の小値

賀町六島，津島町竹ケ島の各装置もその一例である．

4．1小値賀町六島と津島町竹ケ島の海水淡水化装置

の使用動力

逆浸透膜法による海水淡水化には，海水1段，2段

あるいは部分2段と3種の海水脱塩法があるが，六島

の装置は2段脱塩，竹ケ島は1段脱塩である．これら

2つの装置とも離島の飲料水生産という同じ使用目的

で，造水容量もほぼ同じである．

表6はこれら2装置の実測電力，使用薬品費と水コ

ストを試算したものである．電力消費量としては’2

段脱塩法である六島の装置が多く，これは第2段逆浸

透膜装置の運転に必要な電力が加算されているためで，

1段脱塩法と比較して約25％多い．
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ここで，特に小容量の海水淡水化装置においては，

海水脱境用高圧ポンプの所要動力に比べて，前処理装

置の運転や取水，送水に必要な動力が多く，全使用電

力の約40%を占めている．大容量海水淡水化装置にお

いては,迪常これら高圧ポンプ以外の装置のエネルギー

は，全必要エネルギーの約'0％といわれている．例え

ば，（財)造水促進センター茅ケ崎研究所の800m3/日海

水淡水化突《ill装置において，第1段高圧ポンプ．の排濃

縮海水の動力回収を行わない場合，1段海水脱塩にお

いて7.71kwh/m3,2段脱塩は9.84kwh/m3である．

省エネルギーを目的として同実証装置において動力

回収を行った場合,20%の動力回収が行われ，実測価

は1段海水脱塩法で6.72kwh/m3,2段脱塩法では8.82

kwh/m3であった．また,10万m3/B,20万m3/日の

大容量の大型海水淡水化プラントを試算した場合,3～

4kwh/m3となり，現在の大型海水淡水化多段フラッ

シュ蒸発プラントの所要エネルギーの1/3～1/4となる．

4．2水コスト

六島および竹ケ島の2つの装置の直接コストは表6

に示すように，動力費200～250円/m3,4f,¥,=9～23

円/m3で,111I接費としては225～263円/m3である．

しかし，離島における薬品の調達は，都会に比べて困

難かつコスト高で,通常運搬費を含め2～3倍となり，

火質的には1111接コストは300円/m3前後と試算される．

蒸発法との比較として，旧lじく愛媛県の竹ケ島に近い

離島における蒸発倍数の高い容量200m3/日の蒸気圧

縮式海水蒸留装置の実績値では,燃料費600～700円/m3

脱塩水(A重油使用量134/m3@50000｢11/k4)となり，

他にポンプ動力費，硫酸，スケール防止薬品代を加算

すると800円/m3以上の直接賀を必要とする．

離島における小容量の海水淡水化装置では，これら

の実測{III1からの試算から逆浸透膜法による海水淡水化

が他法より経済的な淡水化法であることが知られるが，

表6電力，薬品費と水コスト

六島（海水2段脱臨法）｜竹ケ島（海水1段脱塩法）

8.7kⅧ1/、

5.4kⅧ1/､

~ ～
使用電力

高圧ポンプ

用地ポンプ

その他

使用薬品費

汁14．1

kⅧl/、

噛力コスト

18円/kWh

253.8111/m3

6.5kⅧ1/、＄

4.7kWh/m'
望｣－11n

面’1」‐垂

kWh/m'

201.6円/Irf
畠L

Ii1

9.181リ/mブ

三L

面I

22.78円/m3

水コスト’26298円/nfl224.38円/m3
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更により合frl!的な運転管王1Mによる動力費の節減と薬品

の合理的凋達が大切である．

5おわりに

ここに，小値賀町六島と津島町竹ケ島の2つの逆浸

透膜法による海水淡水化装悩を紹介した．これらの装

置が離島の水不足解消のため日夜運転されているが，

逆浸透膜法による海水淡水化が，いかに経済的かつ運

転保守管理が容易であるかが実証されている.著者は，

ここに，竹ケ島でのデモンストレーション事業装置の

施工における通商産業省，（財)造水促進センター，地

元津島町の各関係者のこ支援，こ協力に対し，また六

島の簡易水道海水淡水化装世に対する小値賀町，長崎

県水道協会のこ協力およびその後の運転管理に対する

ご努力に感謝と敬意を表するものである．また，この

紹介が省資源，省エネルギーの時代に適う水資源の開

発として，こ’関係者に僅かでもお役に立てれば幸で
÷ブ

の。

－




