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大型プロジェクトー自然エネルギー利用（国内・海外）の現状と将来一
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頃である．それはクエートやカタールなどの中近東地

域で，当初は製塩などに使われた浸管式の蒸発缶であ

った．現在なお海水淡水化の主流を占める多段フラッ

シュ法は，英国グラスゴー大学のシルバー教授とウェ

ストウェアガース社によって開発され，その1号機が

クエートに導入されたのが1959年である．その後海

水淡水化プラントの導入は極めて急速であって，図－1

のような推移をたどっている')．最近の統計2)による

と，全世界で合計1,000万㎡／日の容量のプラントが

設置されており，その国別分布を図-2に示す．これよ

り，現在の海水淡水化プラントの60％以上が中東地域

1．海と水

地球上の表面は71％が海である．ここに降り注ぐ太

陽はやがて人類に恵みの雨をもたらす．マクロにみて

海面から年間383兆㎡の水が蒸発するといわれる．こ

のうち346兆㎡はそのまま海に降水するが，残りの37

兆㎡が雲によって陸上に移動して降水する．陸地の年

間降水量は99兆㎡であるから，実にその4割近くが天

然の海水淡水化によるものである．

一方，人工的に海水淡水化が考えられたのは，海路

で水を確保する方法としてであった．それは中世以降

文化の発展に伴って，船による交通が頻繁に行われる

ようになってからである．当初はビヤ樽式の原始的な

ものであったが,19世紀末になると近代的な海水淡水

化装置が作られるようになった．

一方，地球上の陸地では，年間平均降水量は990皿

であるカネ地域によって極端に相違する．年間降水量

が220m以下のいわゆる乾燥地域でありながら，産油

国ゆえに工業化を計画しているのは中東諸国で，人工

的な造水を最も必要とする地域となっている．

降水量が過大または過小な地域は産業の発展はみら

れず，工業化が進んでいる地域は平均をやや下廻る，

500m程度の地域に分布している．この中で我が国は

年間降水量は平均1,800mに達し，工業国としては多

雨地域にある．しかしな力§ら，風土，地勢から利水に

限度があり，かつ人口の大都市集中によって地域的な

水不足が予測されている．また，多くの島を領有する

ので，その水対策という問題をかかえているので，海

水流水化には早くから関心がもたれていた．
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図－1海水淡水化プラント設置容量全世界合計値

の推移

2．海水淡水化プラントの設置状況

上記のようなすう勢から，海水淡水化が本格的に陸

上機器として都市用水を賄うようになったのは1945年

図－2地域別世界の海水淡水化プラント容量

（1984年12月現在）
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表1各種形式別海水淡水化プラント設置状況[単位㎡/日］

単段式フラッシュ蒸気

多重効用水平管式

多段フラッシュ蒸発

浸管 式

蒸気圧縮法

多重効用垂直管式

2種以上の複合式

蒸発法小計

電気透析法

逆浸透法
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にあることがわかる‘また，その方法別については後

で具体的に説明するカネ図－1に示すように現在なお蒸

発法が大部分を占める．

蒸発法の中でも海水淡水化に適した多段フラッシュ

蒸発法は英国で発明されたものである．その後，米国

は1953年に塩水局(OffiCeofSalineWater:OSW)

を発足させ，総合的な脱塩技術の開発を進めた．この

ような背景から，当初は英米勢によるプラントが主流

を占めた．一方，我が国では1969年から工業技術院の

大型プロジェクト制度によって海水淡水化の技術開発

が官産学協力で進められた．折しも高度成長期の積極

果敢な企業活動の波にのって，我が国のプラント生産

のシェアを拡大していった．図-1の斜線は蒸発法のみ

に関する国産プラントの設置状況を示している．試作

段階で英米が，大型の実用段階で我が国がくいこんで

いる．現在競合する国は中東に近い欧州勢となってい

る。

3.1各種方法別設置状況

海水淡水化の方法は，図-1のように大まかには蒸発

法と膜法に分類されるが，さらに細かい形式別プラン

ト設置状況の統計')が最近発表されたので，参考まで

にその一部をやや詳しく表1に示す．いろいろな内容

を含んでいるが，ここでは掲げられている各種方法形

式について説明する．

3．2蒸発法

現在最も多く設置されている多段フラッシュ蒸発法

の原理図を図-3に示す．海水は自然の温度で右から熱

放出部の熱交換器に入り,大部分は熱を奪って海へ戻る．

一部が前処理した後，熱回収部の熱交換器に導入され

る．海水は伝熱管の中を右から左へ流れ，その間伝熱

管の外側に充満している蒸気を凝集し，自らは温度を

上昇しtinとなって加熱器に入る．ここで5～6℃温

度を高めtmaxとし，第1段フラッシュ室に入る．第

1段の室の圧力は温度tB(1)の海水の飽和圧力となって

おり，海水がt3からtB(1)まで降下する熱量だけ水蒸

発を発生して沸騰する．これをフラッシュ蒸発とよん
3．各種方法とエネルギー評価
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図－3多段フラッシュ蒸発装置作動図（ブライン循環方式）
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形式FHTEMSFSTVCVTEHYBEVAEDRO合計

全世界［㎡/日］4401810775967058899745720583828742022657747103846655919825229920119

国産［㎡/日］03019234801300571080705373524639394411430573707137

占有率%.0028．0251．90.002.772.812.3747.188.457.2237.37
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れて，小型プラントでは蒸発法をりょうがしようとし

ている．

逆浸透法で海水淡水化のためのエネルギーは，加圧

するための動力が主なもので,動力は海水学会の調査3）

によると，8～8.4kWh/㎡となっており，発電動率を

考慮して熱量ベースにすると1.8～1.9×104kcal/㎡と

なる．濃縮された加圧海水を排出するとき動圧変換を

すると,5kWh/㎡程度までになることが期待されて

いる．

この他，イオン交換膜を用いる電気透析法がある．

これは製塩技術分野で開発されたもので，淡水化には

塩分濃度の低いかん水に有利とされている．また操作

も簡単である．

でいる．1回のフラッシュではわずかしか蒸発しない

ので，逐次低温段へと流して沸騰を繰り返した後tmin

の温度で放出される．一方，蒸気は伝熱管外壁で凝縮

して受皿に滴下し，淡水として取り出される．

加熱器の熱源は一般に蒸気を使用する．この加熱は

海水の溶存成分の析出を防ぐため,最高海水温度は120

℃以下で操作することが多い．このことは加熱に使用

する蒸気は比較的低圧でよいことになり，発電タービ

ンの背圧蒸気を導入することｶﾇできる．このように発

電プラントと海水淡水化プラントを結びつけたものを

二重目的プラントと呼んでいる．

二重目的プラントに導く背圧蒸気は，たとえ低圧で

あってもなお膨張して発電する余力をもっている．こ

の余力分のエネルギーを生成淡水で除した値がいわゆ

ゆるエネルギー原単位である．試算3)によると加熱に

1.97×104kcal/㎡，動力に0.57×104kcal/㎡で，計

2.54×104kcal/㎡となる.比較のために，専用ボイラ

から加熱蒸気を供給する単一目的プラントの場合は，

動力まで含めて5．44×104kcal/㎡と試算されている．

多段フラッシュ法のほかには，第1段で発生した蒸

気を第2段の加熱に用い，逐次繰返し蒸気の潜熱を利

用する多重効用法がある．各段の蒸発缶の伝熱管が水

平になっているのがHTEであり，垂直になっているの

がVTEである．いずれも海水を液膜状に降下させて；

伝熱を促進させる技術を適用して，性能の向上がはか

られている．現在のところ，数百㎡/日のものが多い．

多段フラッシュ蒸発法ではユニット容量36,000㎡／日

が最大級となっている．

3 ．3膜法

膜法では逆浸透法が注目されている．これは水は適

すが塩分は透過させない半透膜を使って，浸透圧に逆

って加圧して淡水を絞り出す方法である．これは含水

性アセチルセルロース膜がすぐれた性能を示すことを

発見して以来，一躍実用化の端緒が開けたものである．

この膜は不均質膜といわれ，膜表面に0.2～M程度

の薄いち密な層力§あって，ここで塩分の分離が行われ，

残りの層はスポンジ状の支持層となっている．これに

塩水の浸透圧を上廻る20～50kg/cm2の圧力を加えれ

ば，淡水を透過させることができるから，操作は極め

て簡単で，装置も蒸発法に比べればはるかにコンパク

トである．ただ膜の目詰まりを防ぐために繊細な前処

理を必要とする．長時間使用するとスポンジ層がつぶ

れて性能が劣化するので，膜の寿命が問題となる．し

かし，複合膜や中空繊維状の膜など優秀な膜が開発さ

4．都市施設としての海水淡水化

現在，生活用水を海水淡水化で賄っている地域は主

に中東である．なかには砂漠の中に忽然と出現した都

市も少なくない．このような場合は電気も新たに供給

しなければならない．だから発電と海水淡水化の二重

目的プラントは現実的なシステムである．

だが，海水淡水化が迎え入れられるための次の段階

は，既存の河川水を補う形で，かつ河川開発と対比さ

れることになるであろう．そこで河川開発と海水淡水

化との関連を説明するために，図-4を掲げた．実線は

河川開発が全く行われていない原始的な川の流況曲線

である．流況曲線は年間の1日当たりの流水量の多い

順に並べたものである．水は毎日必要とするものであ

るから，河川の最小流量F･が必要量を下廻ると支障

を来たすことになる．そこで貯水池を作る．これが河

川開発でダムを作ることになる．開発の初期は鎖線で

示すように割合と楽であるが，開発が進むにつれて点

一未開発河川流況曲線

一・一初期開発河川流況曲線

河
川
流
量

融
同
局

q■q■■■■■■■。■q■q■■■■■■■。■

1日当り流量年間順位1

図－4河川開発と海水淡水化プラント導入との関連
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えるためである．ここで示したような曲線を作るには

数多くのケーススタディを伴う．実際にはそんなにし

ないであろうが，ケーススタディを行うための筋立て

を示したものである．

淡水化コストと

エネルギーバジェッ 卜河川積算貯水蚤
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5.今後の展望について

本稿は大型プロジェクト制度によるエネルギー関連

の技術開発の1つという観点から解説した．海水淡水

化のプロジェクトは高性能の多段フラッシュ蒸発装置

を開発することを目標とし，終了してからすでに10年

近い年月を経ている．その間実用化も進展し，蒸発法

に関する技術は成熟期に達している．一方，新しい技

術として逆浸透法が着目され開発が進められている．

これも近い将来成熟期に入ると思われ，このとき蒸発

法と逆浸透の選定基準が定まるであろう．具体的な大

型プロジェクトの成果4)やその後の動向5)は，それぞ

れ成書もあるので，さらに詳しい内容はそれらを参照

されたい．
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図－5海水淡水化と河川開発の選好基準概念図

線のように，たまにしか降らない大雨まで貯めなけれ

ばならなくなる．

一方，海水淡水化を導入した場合は，平行な線の幅

がプラントの容量Pである．これにより海水淡水化プ

ラントは，河川開発が進んで，流況曲線が右から左に

かけて平らな部分が増えていったとき程有効といえる．

新たに開発した河川水は別として，全部ならせば，海

水淡水化はコスト高である．だから河川の流量が多い

ときは停止する．したがって太い線で囲まれた部分だ

け稼動することになる．た危斜線で囲まれた部分は，

海水淡水化を導入したことによって，河川開発を行わ

ずして使えるようになった河川水である．ここで海水

淡水化容量としたPは，下水の再生水のような，ほか

の造水施設でも同じように考えることができる．

以上のことをふまえて，海水淡水化と河川開発を比

較評価するダイヤグラムが提案された#)これを図-5に

示す．まず，第1象眼の曲線は河川の開発曲線である．

横軸は貯水池の容積(V).a縦軸はそれによって得ら

れる河川水量Fである．直線とはならず漸近線状にな

ることは，図-4の流況曲線からも理解できよう．

同じ横軸で，開発水量当たりの河川開発費(K)及

び消費エネルギー(E)を縦軸にとった曲線を第4象

眼に示す．そして第2象眼には，海水淡水化プラント

の容量(P)に対する水コスト(C),とエネルギー消

費(H)を示す．下ツキで示すケース1,2の価をた

どれば，第3象眼でその優劣を比較することができる．

ここで，河川開発水量Fと，海水流水化容量P力j同一

価で対比していないのは，図-4の流況曲線で説明した

ように，造水によって河川開発を伴わない利水量が得

られるので，この分を稼動造水量で年間にならして考
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