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沖縄の水資源

5八重山群島･黒島の水

～離島における水問題と塩水の淡水化について～

小西泰次郎･野間奏;

まえがき

第三次沖縄水資源開発調査技術指導として沖縄本島

北部地区に向け渡航準備に当っているとき琉球政府企

画部から一通の手紙を受取った.それには本島北部地

区調査の合間に八重山離島竹富町所属の小離島である

黒島の水を調査してほしいという要請書であった.

竹富町から琉球政府へ当てた要望書にはある高名な

教授の｢黒島に地下水あり調査を要す｣という視察報

告が添えてあり淡水地下水の取得も可能であろうとい

う趣旨のものであった.

沖縄は大小合わせて60有余の島々から成立っているの

で小離島における水の問題は毎年どこかの島でおこっ

ているようでそのために琉球政府では建設局工事課

に調査用兼水源開発用のボｰリングマシンと人員をそろ

えて水資源調査に当っておりこの島に対しても1963年

に井戸調査および電気探査1966年に試錐が行たわれ

その結果から井戸による地下水の取得はむずかしいとい

う結論に達していた.しかし島の人々にとっては水は

死活問題でありこの視察報告により新たなカをえて

地下水調査の要望にのり出したのはもっともた話でそ

こで琉球政府は私たちに対する調査の要請とたったも

のである.

離島と一口にいっても大小さまざまでまたその地形

地質も違っているので地下水取得の可能性を判断する

のはなかなかむずかしいか島の大きさ地形とくにそ

の高さおよび地質の組み合わせによりおよその判断は

づくものである.沖縄本島の調査においても本島周

辺の離島の調査は伊江島をはじめ津堅島平安座島

古宇利島瀬底島など多数の島々をみてきたが地図で

見る限りまた話を聞いた限りでは黒島の地下水取得

の可能性についてはすこぶる疑問を抱いていたもので

あるカミ実際に島に渡って調査してみて離島の水の窮

状とそれに関していろいろと学ぶことができた.

沖縄本島北部地区を調査した際に本部半島の渡久地

港からすぐ近くの瀬底島に渡ったがこの島とそれから

みんな

さらに3km沖合にある水納島では住民の間ではrお

はよう｣とか｢今日は｣という挨拶の代わりに｢水はど

うですか｣という言葉が挨拶がわりに使われる習慣カミ

できてしまっているということであるが真偽はとにか

く離島の水に対する実感カミこもっている.

これら離島の飲料水を解決する一つの方策として塩

水化した地下水を用いた塩水
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の淡水化による水の供給カミ考

えられまたこれを実施して

いる東京都式根島の例なども

あるので塩水の淡水化につ

いてその概略を述べとく.

に離島向きの塩水の淡水化に

ついて若干の紹介を試みた.

5月15目には待望の本土復帰

が実現するが一たん渇水と

たると飲料水にさえ事欠く

多くの離島の一例として過

疎にたやむこのさいはての

島の水問題を早急に解決する

よう考えていかたければたら

なレ､と居!う.

第1図位置図�
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写真①定期船か

黒島という島

黒島といっても沖縄の人でさえどこにあるどんた島

か答えられたい人力茎多いのであるがその島が一躍有名

にたったのは1971年の大干ばつの時で本土の新聞にさ

えその窮状がのったほどで水が全くたくたった黒牛の

島ということで話題にたった.

黒島は沖縄本島の南方八重山離島石垣島の近くにあ

る島で竹富町に属している.竹富町は石垣島と沖縄

艦議擦顯

写真②黒島桟橋についた第二興進丸15.4トン

写真④黒島の東節部落のメインストリｰト両側に石灰岩を積上げた

石垣が続いている

ら望ん芯黒島

最西端の与那国島の間にある島々からたる町で沖縄で

2番目に大きい酉表島や竹富島黒島だと無人島3を

含めた13の島からたる町でそれらの島々を直接結ぶ航

路はたくすべての航路は石垣島の石垣港を起点として

いるので町内の一つの爵から別の島に渡るには必ず

石垣港に一たん来てから他の島に渡らなければならない.

そのために竹富町の役所は石垣市に間借りしているとい

う変わった町であIる.黒島は大きさからいうと竹富

写真③玉代勢泰徳氏宅の前庭ガジマルの下の調査団一行内かって

右から工事課金城紀三氏企画部島袋真栄調査官

,.｣野開辞實､一一!1酒課拝

写真⑤黒島では部落の家並みがきれると道の両側は途端にジャングル

の様本目になる�
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町内では西表島波照間島に次ぐ3番目の島で周囲

ユ2.13km面積13,73k㎜2の三角円形をなした島で島

の北酉部がやや高い台地で最高標高!4mの平たんな島で

周縁に盤礁をめぐらしている.石垣港を午後便で出発

して黒島に渡った私たち一行のみたその島は夕陽を受

けて文字通り波に浮んだ黒島であった.この島は石垣

港からの距離15km連絡には定期船がかよっていて

私たちの乗った大きい方の定期船興進丸は15.41トン

定員35人の小船で船賃は15¢石垣港からの所要時間は

1時間25分で黒島桟橋に到着する.黒島の人口は1969

年末現在男266人女324人計590人で本籍人口

カミ2,039人であるのと比べて過疎現象カミ目立っている.

竹富町全体の人口は大正年代に5,662人から漸次増加

し昭和28年の10,061人を最高に以後は次第にへり昭

和44年には5,945人とまたもとの大正年代にもどって

しまっている.黒島はもともと砂糖キビと黒牛の島で

あったがキビの生産高は次表のように激減している.

と1台は軽バン)を所有しまた村の必需品をまかたう

何でも屋を経営しているお宅でもある.東節部落のメ

インストリｰトは両側に石灰岩ブロックを積上げた石

垣にはさまれた砂利道であるが家並の石垣が切れると

写真⑤のように道の両側はジャングノレの様相を呈する

のである.

＼
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黒島の家畜飼養頭数は黒毛和種牛985頭,豚101山羊

117頭(1969)で71年の大干ばつ当時この島に1,100頭

の牛がいたがζれを800頭に滅らしてしまっている.

黒島の地形･地質

黒島は写真や図でわかるように低平た島で島の中央

からやや北西寄にある小･中学校を中心とした部分が小

高い台地をつくり最高点はこの学校の北酉にあるカミ海

抜!4mにすぎたい.島の東部は標高10m以下で海岸

線は石灰岩の崖が海にのぞんでいる.地質は島全体が

隆起瑚瑚からたるいわゆる琉球石灰岩の地層からたり

綴密堅硬た部分とやや粗た部分とがあり堅硬た石灰岩

の地帯は時に割目から浸透した雨水の侵蝕による石灰岩

洞くつがみられる.干潮時に島の周囲を一巡してみた

カミ石灰岩の下位には地下水の受益となる古生層や第三

紀層の泥岩などを見出すことができたかった.琉球石

灰岩地帯における地下水は石灰岩の下位にある第三紀

層または先第三紀層が地下水を通さたい受益とたって

地下水は石灰岩の下底に貯溜されているのが石灰岩地帯

における最も普通の地下水賦存のあり方であるがこの

島ではこのような受益にたる地層の存在カミ認められなか

ったことはすぐ近くの竹富島では石灰岩の下位に古

生層の分布が認められるのとは対照的でこれら両島の

地下水賦存状態は全く違うことを示している.

この島の部落は5つに別れているがそのうち最も大

あがりすじ

きい東節の部落にはもちろん宿屋などたく部落の有力

者玉代勢泰徳氏宅に私達一行は泊ったが興進丸の持主

でありまた島で2台ある車のうちの小型ライトバン(あ

黒島は新しい時代の琉球石灰岩のみでできている島で

あるため湧水はもちろんたく降水は石灰岩の間を通っ

て止まることなくすべて下降してしまう.黒島が大き

な島でまた高い台地や山のある島であればこの山体

綴

写真⑥1東節にある天水を貯める共同水槽容量エ05石竣工昭和9年3月31目とある�
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向に地下水が貯溜されまた地下の塩水は島の中央部ま

で侵入してこたいかもしれたいが黒島は小さくまた低

平た島であるため島全体かちょうど塩水の上に浮いた

ようだ状態にあり降水はすべて地下に下って塩水と化

してしまうのである.したがって島内にある20をこえ

る井戸水も塩分が多く飲料水として不適当たために

生活用水は専ら天水を利用している.

天水を貯溜するタンクは各戸に備えつけられ大小さ

まざ婁であるカミ東務には昭和9年3月に竣工した105

石(19㎜3)入りの共同水槽が2個ある.各戸で使う水

は屋根に降った雨を樋で導き天水を集めて貯溜するの

であるがそれら水槽は四角たもの丸いものあり時に

は薬石造りの立派なものまである.

竹富町の資料によると水確保のためにはいろいろた

手が打たれているがそれらは次の通りである.

(1)1957年高等弁務官資金(米国民政府が高等弁務官名で配

布する民生治安対策のための資金)により天水丸タンクを

写真⑦天水タンクのいろいろ角型タンク

��

��

��

��

��

各戸に設置.

1963年大干ばつ(琉球気象台始まって以来の大干ばつ)

のため各戸の天水丸タンクの水が完全に枯渇したため琉

球政府の救援措置として西表島から小船で飲料水を運搬

した.

1964年干ばつ時の対策として琉球政府の補助により天

水丸タンクの増設および家畜用施設として島内3ケ所に溜

池施設を行なった.妻

1965年銃球政府の手により島内3ケ所に深度50皿の地

下水探査用ボｰリングを実施した.

1970年米国民政府民事部隊の援助により各戸に天水丸

タンクを増設.

ユ97ユ年再びユ963年を上廻る大干ばつとなり黒島も最も

水に困っている島の一つに数えられ当時434人の黒島の

住民に対し米陸軍第一特殊部隊の乗り込む上陸用舟艇

(LCM)にタンクゴム容器給水トレｰラｰなどを

写真⑧粟砦を積んだ天水槽

写真⑨天水用丸タンク多いのは6個も述べてある

写真⑩71年の大干ばつに待ちに待った真水を運んでくるたびに米陸軍

の上陸用舟艇に集まる黒島の住民(守礼の党197i.ユ2)�
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第1表黒島の井戸覧表
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*測点番号20の水質分析結果

����

M一アルカリ度CaC08.PPm-175.5

全硬度･CaCOspp㎜236,8

カルシウムCa里十ppm49.9

マグネシウムMg2+pp㎜27.3

塩素C1-ppm261.5

.全鉄ppmO.25･

積込み定期的に水の輸送を行なった.
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このように天水用丸タンクは増設されて家によっ

ては数個連結して使用しているものもあるがタンクの

数には隈度があり大干ばつ時にはやはりどうにも肢ら

ないようである.

抄

十

･邦戸調変地.貞

6ψ

!･･｡1.｡｡㎞

第2図黒島における井戸地点位置図

黒裏の井戸と水調査

黒島の各部落を中心に民家の浅井戸学校牧場の

井戸について井戸深度地下水位水温および水比低抗

たどを測定したのでこれを第!表に各測点を第2図に

示した･また玉代勢氏宅の水質分析を行たったがこ

の程度の塩分濃度の水は洗用にまた風呂用として常時

使用している水質である.

黒島中学校はほぼ島の中央の最も高いあたりに位置

しており手掘の深さ9㎞余の井戸がある.井戸側の

そばに四角い水槽カミあって揚水した水は一たん水槽

へ入れてから配水するようになっている.この井戸は

学校用のため常時汲み上げているので水位も低く塩

分濃度もかたり高くたっている.もちろん天水槽は学'

校にも常備されていて新しくでき上ったモダンた図書

館にも丸形タンクが備えつけられている.井戸は学校

の井戸も同じであるが地上部分は石灰岩を積み上げて

外側をセメントで固めたものが多く高さは低いものが

多い.

地下水調査のための電気探査を行たった.測点は第

写真⑪黒島申学校のモダンな図書室に具えられた天水用丸タンク

写真⑫この島の浅井戸の枠はこのようにたけの低いものが多V･

丼戸と天水タンクは必ずいっしょにある�
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策4図黒島電気探査結果

3図にまたABC断面およびBD断面は第4図である.

島の東部のトラバｰチン化した石文岩に電探棒を打込む

のはなかたかの作業であった..第4図の断面でab

両地層にわけているカミa層は薄い表土層と琉球石灰岩

の地層で部分的には表土層のたい堅硬た石灰岩の分布

するところもこれに属している.b層は一般に見掛け

比抵抗の低い地層でa層と同じく琉球石灰岩であるが

石灰岩層中に塩水が侵入しているところとみられる.

このab両層ρ境界面はおおむね海水準に近いところ

とみられるカミたかでも東節から南東方では比較的浅く

黒島中学校から保里部落方面においては逆に深くなって

いる.

愀

.止

∀

�

による推定断面図

No.,18の黒島中学校とすぐ近くにあるNo･19島伊

牧場の調査結果とを比較すればわ永るよラに常時地下

水を汲み上げている学校井戸の水位は低く塩分濃度も

高く牧場のものはその逆であることにもよくあらわれ

ている.

このようにみてくるとこの島では海水準より高い位

置のしかも島のほぼ中央部においてさえすでに地下

水は塩水の影響を受けており結論として黒島において

は生活用水を地下水に依存するのはむずかしいという

ことになった.それでは黒島において生活用水を確保

するにはいかたる手段によったらよいかは大きくわ

けて次の方法が考えられる.

この境界は淡水と塩水と一線を画ず境界ではなくa

層は淡水に近い塩分濃度のあまり高くたい地下水b

層は塩分濃度のかたり濃い塩水化した地下水の入ってい

る地層と判断されたかでも黒島中学校付近のb層は

かたり海水準よりも上にきているがこれは井戸調査の

(1)黒島に最も近い酉表島から海底パイプラインを引いて給水

する.

(2)天水を大規模に集水して貯留しこれを処理して水道水源

として給水する.

(3)塩水淡水化装置を用いて塩水化した地下水または海水

を淡水化して給水する.

..!!考ふ

これらの方法の得失は資金面でまた用水コストの

面および技術的た面で速断はむずかしいが以下これら

の方法について検討してみることにする.

�

ξ'

巴

第3図黒島電気探査測一点位置図

写真⑬黒島東部のトラバｰチン化した石灰岩の上での電気探査�



1)西表島から海底パイプラインを布設して給水する

黒島と酉表島は最短直距離で約9.5km黒島の西方

にある新城島の上地島を経由すれば約10kmである･

1971年の千ばつには米軍は酉表島北東部にあるオミジ

ャ川の河口からほど近い上流にコンクリｰトダムをつく

りこの貯水池から海岸まで250mのパイプを引きそ

れからさらに海面下の珊瑚礁の上を850mのパイプを引

きそこから上陸用舟艇に絵水したそうであるカミ環礁

の外海はかたり深くまた潮の流れも相当にあるであろ

うから酉表島に水が確保されたとしても海底のパイ

プラインの布設には莫大た資金が必要とたり従って用水

コストも高くたるので最も安定した用水の供給方法で

はあるが資金面から実現はたかたか困難と思われる.

今年に入って宮古島と池間島の間に海底送水管が敷

設されることになったかこの両島の間は工事施工地域

の水深がごく浅い珊瑚礁の上であるから技術的にもあ

まり間題にはたらなかったであろうカミそれでも給水

人口2,500人送水量420m3/日に対して送水管はφ150

㎜m3kmで約1億円を要しているので池間島のよう

に給水人ロカミ多く送水管カミ短かくかつ水深が浅いと

ころたら海底送水も可能であろうカミ黒島の場合は給

水対象人口が少たく距離も大きいので水コストがか

さむのではたいかと思われる.

議鍍胃讐繧

た黒島方式の

天水槽

2)天水を大規様1二集水して貯留しこれを処理して給水する

天水の利用はこの島に限らず沖縄全域で昔から行た

われ那覇市内においてさえ天水槽はよくみかける.

黒島においては米軍および琉球政府により各戸にいく

つかの天水槽が設けられまた部落共同の水槽もあるが

新しい試みとして原野に鉄板を敷きつめて降水を集めて

大きなプｰノレに貯水している､土地カミ十分にあるとこ

ろではこれはたかたかよい方法であるカミ島全体の給

水をこのような方法でまかなうとたるとここにもいろ

いろ問題がある.それは貯水池の容量とそこにためる

ための集水板の大きさおよび水処理の閥題である.黒

島の人口を500人とみて家畜を入れた必要水量を2004/

人/目とすれば1目約100m3あれば十分でそして連

続無降雨の目を何目間と設定してそれによって貯水池の

容量を決めなければ在らたい.さいわい石垣島には

1896年に創立された八重山気象台があり黒島もおよそ

これに準じた降水状況と仮定すれば降水状況は次の通

りである.1898年から1960年に至る間の年平均降水量

は63カ年平均で2,175㎜mまた1898年から1967年ま

での年降水量の最小値の累年順位は次の通りである.

順位i�年降水量�起�年

1�1,271.6�1963(昭稲38年)�

2�1,352.3�1958(昭和33年)�

3�1,381.O�1929(昭和4年)�

4�1,456.1�1946(昭和21年)�

5�1,456.2�1910(朗治43年)�

1971年は'70年11月頃から雨カミ少たく8月までの降

水量は440.5m㎜で1963年の461.9m皿よりも少ない.

しかし7ユ年は9月以降の降水量は多く11月で1,000m

㎜をこえているので気象台はじまって以来の大干ばつ

とはいうものの年間降水量では63年を上廻るものと思わ

れる.ここで間題にたるのは年間降水量ではたく渇

水の継続する目数である.1963年と1971年の八重山気

象台(石垣島)の月別降水量は次の通りである.

＼1H･
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策2表

期間

1897･4･17～

1898･4･ユ2～

1902･1･29～

9･1～

1910.6･6～

1931･12･14～1932

1938･6･4～

1939.1･20～

1943･4･13～

1945･2･26～

6･5～

工946･3･25～

10･22～

工952･9･30～

工953･6･1工～

1960･4･1～

1962`1･10～

1963･1･5～

6･

5･

5･

10･

8･

2･

7･

3･

6･

�

8･

5･

ユ2･

11･

8･

�

3･

9･

期間高島水量1

��

��

㌸�

��

��

��

㌸�

��

��

��

��

��

��

��

㌴�

��

��

���

継続日数

(目)

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

㈴�

また石垣島における降水量がとくに少なかったものの

記録として期間内降水量100m皿以下継続日数50目

以上のものにつき石垣島気象災害資料によってあげれ

ば第2表である.

これらの表から大まかにみると渇水の継続期間は長

くて2ヵ月位ということになり各戸の天水タンク容量

と合わせると貯水池の容量は100皿ヨ/目50目として

3,OOO～5,000皿3のものが必要とたるであろう.した

がって降水を受ける集小板の面積は渇水のはじまる

前の雨量をもとに算定しなげればたらない.もっと

も渇水時には水を節約して使うから貯水池の容量は

この半分位で間に合うかもしれたい.集水の問題とは

別にもう一つの問題は長い期間貯水しておくと貯水

池に藻の発生するおそれもあり水処理の面での問題と

さらに数千m3の貯水槽の場合資金面その他にも問題

がありそうで今後なお検討が必要である.

3)塩水淡水化装置を用いて水を供給する

塩水の淡水化は工業技術院の大型プロジェクトにも

取り上げられ現在研究は着々と進み実用化の域に達

し進水コストも次第に下カミりつつある.しかし未だ

一般の陸水に比べるとコスト高にたっているがこの点

さ先考慮に入れれば装置そのものは既に完成している

ので最も確実に淡水がえられる方法である.

淡水化の対象となる原水は大別して海水と塩水化し

た地下水または地下の塩水で海水の塩分濃度は通常

19,000ppmであるが地下塩水の塩分は数百ppmから

数千pp工nで海水に比べれば塩分濃度ははるかに低い.

しかし水量的にみれば海水は無限の量といえるカミ地下

塩水はその水量には限りがありまたこれを揚水してい

るうち次第に塩分濃度が上昇するなどの欠点もある.

しかし少量の淡水供給を目的とする場合には塩分濃度

の薄い地下水を用いることは進水コストの面で有利で

あり従来は全く価値がないとされていた地下塩水も

これからは淡水化される水資源の対象として見直される

のではなかろうか.

黒島においても地下塩水カミｰ定量づつ取水されうる

という見通しがつけばこの水を淡水化するのが最も確

実でまた用水コストも安くあがるものと思う.

塩水淡水化にはいろいろの方法がありまた一長一短

カミあるので各方式についての概略を述べとくに離島

向けに適すると思われる方式について若干の紹介をこ

ころみる.

塩水淡水化の諸方式

わが国は四面を海に囲まれているので淡水化の対象

とたる原水はもっぱら海水で海水淡水化という言葉が

わが国では一般的に用いられているカミ諸外国では塩分

濃度の高い地下水す次わち地下塩水(地下がん水)カミ

利用されることも少たくないので海水だけでなく海

水をも含めた意味で塩水淡水化といった方カミｰ般的なよ

うでまたここで問題にしようとしている離島の水につ

いては塩水化した地下水の淡水化を目標にしているの

でここでは塩水淡水化と呼ぶことにする.

塩水淡水化の方式は大きくわければ塩水から水分

を分離して淡水として取り出す方式と塩類を集めてこ

れを取り除いて淡水を残す方法とがある.この方法を

列記すれば次の通りである.

1蒸発法

i)太陽熱法

ii)多重効用缶法

iii)多段フラッシュ法

i7)蒸気圧縮法

膜法

i)電気透析法

ii)逆浸透法

結晶化法

i)真空冷凍法

ii)冷媒直接接触冷凍法

iii)間接冷凍法

iV)ハイドレｰト法�
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4その他

i)溶媒抽出法

これらの方法を用いた塩水淡水化は･今や実用の時期

に入っているカミ現在ではまだコストの面では従来の陸

水の用水価格よりかたり高い値段であるが横浜市水道

局の海水淡水化研究会がまとめた｢東京湾周辺地域にお

ける陸水と淡水化大規模プラントとの比較｣という報告

書によると計画年次を昭和60年にとり陸水開発は大

規模の貯水ダムと流域変更によるものとし用水1m3当

りのコストを約41円と計算し一方海水淡水化は三浦

半島に原子力発電所を建設し165万kWの発電と1目

200万m3の進水を行たうという計画で進水コストは1

m8当り50～58円と算定して陸水開発力河能なら陸水

の方がよいという結論であるが将来大規模ダムの建設

や河川の流域変更による取水はますます困難にたると予

想され一方淡水化の技術は月目と共に進んでいくので

近い将来はいずれがまさってくるかは速断しにくいと

ころである.現在1,000㎜3/目以上の進水能力をもつ

装置の方式別の容量と基数を示すと次のようにたる.

塩水淡水化装置の方式別容量と基数

�総容量�基数

方式��

�1,OOOm3/周%�数%

多段フラッシュ法��

フラッシュ法�41111/…�:l/凧･

垂直長管多重効用缶法��

横型浸管多重効用缶法�llllい･�､:/…

蒸気圧縮法�3,80.7�10.8

電気透析法�10.52.0�54.2

不明�11.42.2�43.3

計

521.6100120(文献ユ1)

以下これら方式について科学技術庁の報告の説明図

をもとにその概略を述べるが各方式についての詳細は

末尾に入手しやすい文献を記してあるのでそれらを参

照していただきたい.

1.蒸発法

塩水を加熱すると水は水蒸気にたり蒸発して塩分

はあとに残る.この水蒸気を凝縮すれば淡水が得られ

る.従って蒸発法は原理的には最も簡単で常識的な淡

水化方式ということができるしまた最も盛んに行たわ

れている方法である.

三)太陽熱法

太陽熱はあらゆるところにある熱源でこの太陽の輻

射熱を利用する方法は最も安価な淡水化法である.

この説明図は第5図でコンクリｰトにアスファルトを

敷いた浅い池をつくりガラスやビニｰルたどでその上

を覆うと太陽熱に暖められて塩水から蒸発した蒸気は

冷たい屋根の内面に凝縮して集められる仕組みにたって

いる.この方法で大量の淡水を得るためには広い土地

カミ必要でまた年間の晴天目数が多いところでなくては

たらたいという制約があり立地カミ限られるので沖縄

の離島などでは適用できたい.

ヨ量)多重効用缶方式

この方式は製塩製糖パノレプ工業だとの化学工業

で溶液の蒸発濃縮工程で最も普通に用いられている方

法である.この方式を大別すると垂直型長管式と横

型浸管式の2方法がある.

第6図は垂直型のもので蒸発缶は密閉した容器で

たかに加熱器が入っている.缶に塩水を入れ加熱器に

蒸気を吹込んで加熱すると最初の蒸発缶で加熱された

塩水は水蒸気を発生し発生した水蒸気は第2缶の塩水

を加熱蒸発させると同時に自からは冷却凝縮して淡水

となってポンプPで淡水として取り出される.この

ような操作を何回か繰り返して使えば加熱用の熱は繰

り返して使えるので効率がよい.この方法の問題点は

イ)缶数を増すほど熱利用効率は大きくたるか設備費

カミ高くだる.口)海水を原水に使った場合CaMg

塩等カミ含まれているのでスケｰルが伝熱面に付着しや

すくまた蒸留缶パイプだとカミ腐食するという欠点が

ある.この装置はすでに実用化され缶数の最も多い

ものには米国のテストプラントの17重効用缶カミある.

わが国においても瀬戸内海沿岸の製塩業者カミこの装置に

より製塩を行肢い副産物の淡水を町の上水道に給水し

ていた例もあるが製塩の廃止に伴い上水道は別の水源

に切換えている.一例として香川県仁尾町では47年

!月までこの給水を行たっていた.

多重効用缶法にはこのほか横型浸管式といい蒸発

室を横型に設置したものがあるがスケｰノレの問題運

転上の問題たどもあり現在ではあまり用いられなくた

っている.

ii量)多段フラッシュ法

水は大気圧のもとでは10ぴCで沸とうするがたとえ

ば當士山の上のようだ気圧の低いところでは10ぴC以

下の温度でも沸とうする.つまり水の沸とうする温度

は圧カガミ上れば上昇し下がれば下降する.フラッシ�
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第5図太陽熱蒸発法説明図(文献岨)

ボイラｰヘ

ユとは高温高圧の水が圧力の低下によっ第6図

て瞬間的に沸とう蒸発する状況を表わす

ものでこれを利用して高温に熱した水を減圧した容器

内に入れてフラッシュさせて蒸留するのが多段フラッ

シュ法である.

第7図の(乱)は1段(b)は2段(c)は4段のフラッシュ

蒸発法を示したが(勧)では常温の塩水を密閉した蒸発缶

の上部にある凝縮室の冷却蛇管内を通し蒸気を冷却凝

縮させると同時に予熱し左端の加熱器内でさらに蒸気で

加熱し高温にたった塩水を減圧にしてある蒸発缶の下

部に入れてフラッシュさせる.フラッシュして温度が

下った塩水はポンプで排出されフラッシュした蒸気は

上の室に入り冷却凝縮して淡水として集められる.

これを(b)のように2段にすると冷却管の表面積カミ2倍

にたり塩水の予熱カミより良好に行たわれ(c)のように4

段にまたそれ以上にすればさらに熱効率は高くだる.

この方法は比較的低温の熱源を利用することカミでき

濃縮のおこるフラッシュ室では蒸発する缶液が伝熱面に

接触せず濃縮により起こるスケｰルの伝熱面への付着

と･いうトラフノレカミ少ないという特長がある.

多段フラッシュ法と多重効用缶法を比較すると次の

点で多段フラッシュ法が有利であると考えられる.

第三罐
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イ)比較的低質の熱源が使用できるのでエネルギｰコストを

低下さ昔ることができる.

口)構造が比較的簡単でポンプの数が少在くてすむ.

ノ･)パイプ内の蒸発がたいため管カミ細くてすむので熱伝達

面に要する費用カミ安くなる.

二)スケｰルが付着しにくいのでそれによる熱伝導率の低下

や腐食が少ない.

ホ)大容量のプラントを作るのに適し建設費が安くまた運転

も容易である､

以上のように多段フラッシュ法は大型の進水設備に適

し現在操業中および建設中の主要淡水化装置はすべて

この方法によっている.また前記のようにこの方法は

質の悪いスチｰムをエネノレギｰ源に使走るところに特長

多重効用真空蒸発法垂直型長管式(文献4)

淡水

があり発電所において無駄に冷却水を暖めているスチ

ｰムの熱を利用できる.これを利用して発電所と淡水

化工場を組合わせたものを二重目的工場と呼んでいるが

将来原子力発電所と組合わせたこのプラントは大容量

の淡水化計画として最もコストの安いプラントとして注

目される.近年この多段フラッシュ法をさらに有利に

するため多重効用とすることが考えられ多重効用多

段フラッシュ蒸発法も研究され前記横浜市の報告書に

も進水法として原子力発電所と組合わせた多重効用多

段フラッシュ法を採用している.現在ある全世界の主

要淡水化装置の方式別内訳をみると5分の4はこの方

式によっている.

iV)蒸気圧縮法.

この方法は密閉した蒸発缶で発生した蒸気を圧縮

機で圧縮して温度を上げて再び加熱に利用しその際生

じたドレインを淡水として取得するものでこの方式は

圧縮に必要たエネルギｰ以外は加熱用の熱などを必要

としたいので淡水化に要するエネルギｰ量は比較的少

たいという利点がある.しかしその反面圧縮に用い

る機械的エネルギｰのコストが必ずしも安くないという

ことと進水量に比例して圧縮機の容量を大きくしなけ

ればたら汰いという欠点がある.第8図はその説明図

でわが国においても製塩を目的としてこの方法が使わ

れた.

2.膜法

塩水中の塩分のみを除去することによって淡水化を行

たう方法でそれにはイオン交換樹脂膜を用いる電気

透析法と半透膜を用いる逆浸透法とカミある.

塩分濃度が海水に比べて低い海岸近くの塩水化した地

下水離島の地下塩水河口湖の塩水だとの500～5,000

ppmの塩分の入った塩水から塩分100～500ppmの淡�
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ば連続的に淡水をつくることができる.

イオン交換樹脂は1935年英国のB.A.

AD蛆s,E-L.H0LMEsらにより発明され

1950年米国のIoni･s杜のWJUDムがはじ

めてイオン交換樹脂膜の製造およびこれに

よる塩水淡水化技術を発表してから電気透

析法は一やく実用化の方向へと進んだのであ

る.しかしこの方法は原水の塩分濃度が

高くなると電力消費料カミかさむので比較的

低濃度の塩水に適しまた中小容量の規模の

淡水化に適している.

紅川

ω.

眉｡]

第7図多段フラッシュ蒸発法(文献4)

水化にはすでにイオン交換樹脂膜による電気透析法が

実用化され淡水のコストもかたり安くたっているが

将来は塩分濃度の低い塩水淡水化としては逆浸透法が

のびることも予想されている.

i)電気透析法

イオン交換樹脂膜はイオン交換樹脂が膜状になって

いるものでイオンの選択透過性のある隔膜である.

第9図は電気透析法の説明図であるが陽イオン交換

樹脂膜(K)は陽イオンは通すカミ陰イオンは通さず陰

イオン交換樹脂膜(A)は陰イオンは通すが陽イオンは通

さない.そこで陰陽両膜を適当た間隔で交互に置いて

多宝に区画した電解槽に塩類溶液を入れてこの両端を

一組の電極で挟み膜に垂直方向に直流電流を流すと

陽イオン(Na+)は陰極に陰イオン(C1一)は陽極に向

かって泳動し第9図のような作用で濃縮水と淡水とに

わけられる.この操作を脱塩室に通水しだから行なえ

蒸気

ユ01･C豆at血

/分離室･

一徹

蒸発罐

9γC10ぎC

工01℃

スタｰト用

加熱器

ii)逆浸透法

埠水(州

逆浸透法は圧力エネルギｰにより膜を通し

て水を移動脱塩する方法である.第10図一1

のように半透膜で仕切られた容器の一方に淡水他方に

塩水を入れるとその膜を通って淡水が塩水の方に拡散

して塩水を希釈する.この現象が浸透現象で両液の

間に生じた圧力差を浸透圧という.逆浸透法はこの

塩水側に浸透圧より欠きた圧力を加えることによって

第10図一2のように逆に塩水から水だけを膜を通して移動

させる方法である.

逆浸透現象は1748年A舶ENA皿ETにより発見されて

以来研究が続けられ1953年C.E.REID教授は米国塩

水局に対し逆浸透法は将来有望な淡水化法の一つとし

て提案し研究を実施した.その後この方法の開発研究

は盛んとたり1965年にはカリフォルニア大学の研究グ

ノレｰプカミパイロットプラントをつくりわが国でも現在

実用化されている.

圧縮機

1.2atm105官C

一一塩水

モｰタｰ

3.結晶化法(冷凍法)

海水を冷却して氷の純結晶を析出させこれを分離し

て淡水とする方法である.

1㎏rの水を蒸発させるのには540～600

kca工の熱量が必要であるのに対してユkgr

の水を氷結させるのは80星｡a1の熱量を奮

えば足りるという数字が基礎にたってい

るカミこの比がそのまま両者の優劣の尺

度にたるというわけではたい.しかし

この方法には解決したければならない

問題が多く実用化にはいま一歩という

ところで中小規模の淡水化装置として

将来は実用化されるであろう.

熱交換器

�㈵洳癶爬㈷�

�

海水L25m3/hr,15℃

�

･

淡水1.00m3■br,2rC

第8図蒸気圧縮蒸発法(文献臭)�
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(十〕

K･陽イオノ交換樹脂膜C･濃縮室

A1陰イオン交換樹脂膜D:脱塩室

第9図電気透析法説明図

星)真空冷凍法

海水を断熱下で約3㎜mHgabsの減圧室に導いて沸と

うさせその際の気化熱により残りの海水を冷却して凍

結させ氷をつくる方法でその氷を原水から分離して融

解すれば淡水にたる.この方法には吸収式と圧縮式が

あり第11図は圧縮式真空冷凍法の説明図である.

濃縮塩水出口���������

一���������

脱塩水出口���������

�����

α筥�K�A�K�^�K�A�K�A�K

イ�H｡��������

十Na�N･十一十N呂�N｡十�十N日�N副十�����

十Na�十Na�N田十�������

十〕�C｢�C｢�cl一�c｢�(一･)����

C｢�C｢�ClI�C｢�C｢�����

���������

陽極室液�陰極室瀬��������

塩水入口���������

K.腸ノオソ亦塩古針膿臆�c1熔擁奈�糖フk入口�������

並)冷媒直接接触冷涼法

海水にブタンまたはプロパンなどの沸点の低い炭水化

物を混じて一緒に冷凍缶に吹込み気化さ量ると気化の

潜熱によって海水の一部が水とたるのでその氷を分離

して洗浄融解すれば淡水がえられる.この説明図は第

12図である.

塩水入口

浸透

i量i)間接冷凍法

冷凍機を用いて伝熱面を通じて海水を冷却して海水

中の水の一部を氷として取出しこの氷から淡水をつく

るものであるが冷却効率が悪く実際の淡水化の方法と

しては不適当た方法である.

陰極室液

第10図

逆浸透法の原理説明図

遺撃透

の溶媒を使うと海水から水の部分だけ抽出することが

できる.この溶媒と水とカミ混ぜ合わされたものに温度

の変化を与えると水と溶媒が分離するのでそれによ

り淡水を得る方法である.この説明図は第14図である.

この方法は溶媒が淡水中に残留するので溶媒の完全回

収に問題があるとともにコストが高くなる欠点がある.

以上塩水淡水化方式の概略の説明を行なったかこの

なかには実用化されていたいものも多く含まれている.

現在では大容量の淡水化には多段フラッシュ方式が用

いられ中小規模のものには電気透析式が実用化されて

いるが将来は逆浸透方式も大きく伸びる可能性があり

離島に用いられる淡水化装置としては地下塩水を原水

とする後二者の方式が採用されるものと考えるので

それらについて紹介する.

肘)ハイドレ■卜法(水和物法)

海水中に種々のフレオン類ブタ

ンプロパンたどをま晋で冷却する

と大量の結晶水を含んだ固体のノ'イ

海水

ドレｰトの結晶を析出する.この

現象を用いて淡水化する方法である.

この方法を第13図に示すカミ水和剤

の回収たどに問題を残している.

4.その他の方法

溶媒抽出一法この方法はある種

踏

淡

水

かん水

水

瓶気

熱

交

換

器

補助冷凍器

冷

解凍

器融

水一ラリ･一

八

徒

浮

上善

第11図圧縮式真空冷凍法(文献4)�
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命海水圧縮機II

凝縮機

圧縮機I

熱交換器

液体レ

フタン

カん水

ブタン蒸気

冷凍罐洗浄された水

水洗浄器

塩水

淡水

熱交換器

'､一イドレ_ト

分解

ノ､イドレｰト言夜

ろ過洗浄態

プ

ハイドレｰト

生成ン

ブロニ{ンガス

圧縮機

融解そっ

分離そう

塩水

淡水

第ユ2劇冷媒直接接触冷凍法説明図(文献4)

逆浸透式脱塩装置について

逆浸透方式の一般的なフロｰシｰトは第15図である.

実際にこの脱塩装置を使ったデｰタとして鹿島臨海工業

地帯に供給されている工業用水を処理した脱塩成績と

米国サンジエゴの地下塩水の成績は第3表の通りであ

る.逆浸透法による進水の単価はどの位にたるかとい

うと設備費処理コスト等についての試算の多くは

大規模の装置のものが多く中小装置のものには当ては

めにくいが最近では小型装置についても力を入れてき

ているのでその費用も明確にたってきている.米国

において進水能力19m3/目のパイロットプラントのコ

スト試算によると全運転コストは生産淡水1㎜3当り

205円にたる.しかしこれは実験装置であるのでこ

れを生産設備に直して計算するとそのコストは130円/

m5となりさらにこれを10倍の規模の190m3/目の設備

に換算するとコストは1m3当り53円にたるということ

である.

企業べ一スで算出した設備費のうちDuP･nt杜のも

のを第4表に示すカミこれは地下塩水を用いた場合のコ

スト表でここでは膜の寿命を5年とみているので膜

の償却費の占める割合が大きい.膜の寿命が倍の10年

に延びると380㎜3/目の設備では62円/m33,800ma/目

溶媒十水

溶媒

濃塩水

熱交換器

蒸気

い

溶

淡水

媒

淡水

錦13図ノ､イドレｰト手芸説明図

では45円/m3にコストは下る.これらの試算はもちろ

ん進水の費用だけであるから簡易水道として給水する

には配管その他維持管理費がかかるので大まかにみて

水道として供給する場合は1ma当り100円前後とみて

差支えないと考える.ただし簡易水道の場合は補助金

だとカミつくので実際に各戸に給水する際には50円/m3

以下にたるものと思われる.

電気透析法による東京都式根島の例

離島においてはじめて電気透析法による脱塩浄水場

をもった東京都式根島の例は離島の水問題の解決策の一

つを具体的に示すとともにそれによる問題も提起した.

式根島は大島の南方30k㎜新島の南西約2.5kmにある

離島で面積3,3しm2人口約800人であるが夏は観光

客でにぎわうが水は天水に依存しているので常に水

不足にたやまされてきた.1969年東京都では塩水の脱

塩による簡易水道施設の建設が決定され1970年6月か

らこの施設が運転されるようにたった.

原水は地下塩水を汲み上げて用い電気透析装置によ

る脱塩を行たっている.

この脱塩浄水場の仕様は給水人口1,000人として

脱塩装置能力は200m3/目(家庭用150･n3業務用50伽3)

である.所要電力はヂｰゼル発電22kW総建設費

3,095万円給水コストは1m窩当り48円である.しカテ

しこの簡易水道の場合は国が40%都が30%の補助を

行なっているのでこの値段になったものである.

原水の地下塩水ははじめは塩分800ppm位であった

が現在は2,000pp㎜以上にも塩分濃度カミ上ったため進

水能力が低下し今後さらに塩分濃度が上昇するようた

らば何らかの措置を考慮し次げれぱたらないというこ

とで原水の安定した塩分濃度による供給ということ

がこの場合最も問題にたる事項と考えられ将来離島

において地下塩水を用うる場合に最も重視されなけれ

ばたらないことである.

式根島脱塩浄水場の概略フロｰシｰトは第!6図でこ

の図において浄水場から約500m離れた井戸から右

第14図溶媒抽出法説明図�
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薬液注λ衷橿

原水

鶏宗

逆浸透式脱塩装置

濃縮水排胎

脱ガス

高r1王ポンプ

塩棄滅菌装置

C1空

脱塩水槽

一k

Cl､一

T.D-Sく500pp㎜

Clく200ppm

第15図逆浸透式脱塩装置

下にあるポンプP･9により汲み上げられた塩水は着水井

丁･8(20mヨ)に送られT･8の原水はP･8原水ポンプに

より自動バルブレス･フィノレタｰF･1を通り濁度2度

以下まで除濁されたのち原水タンク(3m3)に貯められ

る.T･1のろ過原水はP･1により希釈流循環タンクT

･2(5m3)に送られる.別にろ過原水はP･6により常時

濃縮液循環タンクT･3および陽極液タンクT･5に各々

供給さんている.T･2T･3T･4およびT･5の液は

各々電気透析槽の希釈室濃縮室陰極室締結枠室お

よび陽極室と各タンク内の液のPHは約2.0に保たせて

いる.濃縮液循環タンクT･3からのオｰバｰフロｰ液

の大部分は陽極液タンクT･5に一部は陰極室締結枠

室液タンクT･4に注がれる､この装置はすべて自動運

転を行なえるようにたっていてまた保護計装装置もつ

いているのでいまのところ運転に支障はたいが前述

のように原水の塩分濃度の上昇が一番の問題であるとい

う.

一般的たフロｰシｰト

社による給水が行なわれているが離島は未だそのよ

うた恩恵を受けていたい.光と水は生活とは切り離せ

'ないものである一天水タンクの増設には限りがあるも

ので水不足の根本的た解決策ではありえたい.

塩水淡水化はいまではも早実験ではたく実用の域に

達しているので地下塩水を用いた塩水淡水化による給

水を実施するときに至っていると考える.またそれと

同時にこれまでは無価値と考えられてきた塩分の高い

地下水も水資源のうちの一つとして考えるべき時にな

ったのである.(筆者らは応用地質部水資源課)

第4表逆浸透膜装置の設備費と運転費

沖縄の島々には昔は電灯がたかったが今は小さた島

にもヂｰゼノレ発電所カミあってたとえ夜は10時までと

いうようた制約はあるにもせよランプ生活からはのがれ

ている.沖縄本島には水の無い地域には琉球水道公

第3表逆浸透法による実際の脱塩成績表(ppn1)

�＼＼装置!鹿島工業地帯(日本)けζ汽稟���カリフォ

����国)

��■一■⊥1■'皿1｢一■■■��■

項目＼＼一工業用水㌧��脱塩水�地下塩水�脱塩水

硬度CaC03�177�3.7�1880�20

カノしシウムCa2+�21.9�<0.8�360�7.6

マグネシウム����

Mg男十�29.7�0.7�240�0.5

ナトリウムNa+�200�23�900�110

カリウムK+�10,9�ユ.6�26�3.8

硫酸S042'�78�〈1.0�640�0

塩素C1一�390�44.6�2020�170

装置規模(m8/局)

Pem1eatorの性能(皿s/目基)

Per㎜eatorの単価(千円/基)

Pem1eatorの必要量(基)

供給液圧力(atm)

脱塩水回収率(%)

1.設備費

Pemleator設備費(千円)

ブラント設備費(千円)

全設備費(千円)

2.運転費(円1加s)

電力費(3.6円/kWh)

プラント償却費(22%/年)

Per皿eator償却費(22男/年)

Permeator取替費(1%/年)

維持費保険費(1.75%/年)

全運転費(円)

㌸　

㌲�

���

�

�

�

��〰

㌶�〰

��〰

ユ3,3

��

㌱�

��

��

��

㌮�　

㌲�

���

��

�

�

�㈮〰　

��〰　

㌶�〰　

王0.4

��

㈹�

��

��

��

備考:金利は3.5男として計算

(文献8)
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第16図式根島脱塩浄水場概

塩水淡水化に関する文献は内外とも多数でているがここには

その一部として容易に入手できる文献をのせた｡
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鋳造用珪砂はわが国ではきわめて需要の多い資源で天然珪

砂と人造珪砂が使用されている.鋳型の良否は主として通気

性と強度で判定されるがこれを調整する因子は珪砂の粒度と

配合される耐火粘土の量比である.

本書は粘土一珪砂混合物の性状を理解するための好適な解説

書で珪砂粘土の性質はもとより製法による違い試験法

や調整法を中心に詳細に述べられている.また鋳造耐火物用

鋳型は溶鋼よりはるかに高温度の湯を注入するため結合材に

油を用いて混練成形したものを焼成して使用しているが本

書の最後の2章はこれについて記されている.鋳造関係者

はもちろん原料にたづさわる技術者に一読をおすすめする｡
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