
省エネルギー-熱の有効利用-

中村

1. はじめに

今日，“省エネルギー"という言葉はいろいろ

な方面で使われているが，その意味するところは

さまざまであり，さらに，エネルギ一保存則によ

れば世の中のエネルギーの総量は変化するはずが

ないものであるから，“省"エネルギーなどはあ

り得ないという考え方もある.その意味では，省

エネルギーは，単にエネルギーを節約するという

のではなく，われわれが利用することのできる有

効なエネルギーをいかに効率よく使っていくかと

いう問題であるといえよう.

図 1 はわが国におけるエネルギーの流れを示し

ているが，石油をはじめとする l 次エネルギーが，

いろいろな形に変換されながら使われ，あるいは

捨てられていく仮定がわかる.エネルギー保存則

のいう通り，全エネルギーは減
, … ー原子力2.3(0.8 ) 

ったり増えたりしないで常にー

定である.ところが物理的には

同量の kcal を持つエネルギー

であってもわれわれにとっては

その有効性はかなり異なるので

ある.たとえば，電気の形であ

れば，物を動かすこともできる

し，照明をつけることもできる
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し，冷暖房その他の器具さえあればあらゆるもの

に使えるし，そのうえ電線によって簡単にかつ損

失がきわめて少なく他所に移すことができる.と

ころが， 熱という形だと， たとえば 90
0

C の熱湯

は，お茶を入れたり，風呂に使ったり熱としての

利用はもちろんできるが，移動するのはかなり大

変だし，ましてや，照明をつけたりモーターを回

したりすることは無理である.すなわち，エネル

ギーの中には電気のように質の高いものから熱の

ように質の低いものまでいろいろあり，省、エネル

ギーとは，この中で質の高いエネルギーをし、かに

節約するかということになる.

熱を機械的なエネルギーに変えるには，熱力学

でし、われる通りかなりのムダを要する.理想的な

カルノーサイクルを用いても熱効率(発生する機

械エネルギー/投入した熱エネルギー)r;は，

仕事
150.6 
(51.5) 

なかむら おさむ三菱総合研究

所社会システム部第 2 社会シス

テム室 図 1 わが国におけるエネルギーフロー
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であり，すべてを有効に変換できるわけではない.

ここに T2 は高熱源， T1 は常温の絶対温度であ

る.たとえば，火力発電というエネルギ一変換シ

ステムでは，重油，石炭等を燃焼させ 5∞。C 以上

の熱(蒸気)を発生し，それをタービンを回すの

に用いてさらに発電機を回して電気を作るという

過程になっているが，最大の技術力をもってしで

も燃料の有するエネルギーの40%弱が電気になる

にすぎない.図 2 は，エネルギーの流れの一例を

示すが，ほぽ半分のエネルギーが復水器を通じて

海水冷却水によって捨てられていることがわか

る.この計算でいくと，わが国全体で約4000万ト

ン，輸入石油の 13%が単に海を温める(約 7 0C)

ためだけに使われていることになる.

同じようなロスは他のシステムでも見られるこ

とであって，これは技術面だけでなく理論的にも

避けられないものである.したがって，質の高い

電気を使って質の低い熱を発生させることはかな

りの反省エネルギ一行為であると言わざるを得な

い.特に質の低い 50-100
0

C 程度の熱は，ボイラ

一等から直接取り出すのが望ましいし，それより

もさらに低い30-400C前後の熱は，工場や発電所

から排熱として捨てられるものを利用するという

ような方法が必要なのである.

そこで本稿は，そのような比較的温度の低い熱

燃料 100% エネルギー損失
未燃

0.65% 燃焼
放射

0.5% スラッグ
3.09五 ボイラー内の伝熱

空気予熱
排>'f CÂ5.1% 配管

0.45ぷグランドパバシ洩れ蒸気
0.3ぷ ターピン

給水予熱

9.1% 復水器

機械損失
発電機
補機動力

送電量
38.5% 

図 2 火力発電におけるエネルギーフローの例

(出典:蒸気の上手な使い方)
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の利用システムを検討し，熱の有効利用という面

からの省エネルギー策を考えるものである.

2. 熱併給発電システム

2.1 民生エネルギーと熱併給発電

いわゆる民生用エネルギーとして家庭で消費さ

れるエネルギーのうち， 50%以上は暖房用または

給湯用として熱の形で用いられている.したがっ

て，これらに使われる熱は電力によらずに直接発

電所の蒸気から取り出すのが効率的である.すな

わち，蒸気タービンの中途段階で蒸気を取り出し

たり(抽気タービン方式)，タービンの排気を利用

したり(背庄タービン方式)して熱を取り出せば

(図 3) ，電力というある意味ではムダの多いもの

を通らずに熱エネルギーを使うことができ， トー

タルに見たときには省エネルギーになるのであ

る.このシステムは熱併給発電と呼ばれ，わが国

ではまだなじみの少ないものであるが，欧米にお

いては早くから広く実施されているものである.

わが国においては，火力発電所が巨大化している

こと，それにともなって，都市から離れた地点に

発電機

-ーや

f由気タービン方式

背圧タービン方式

図 S 抽気ターピン方式と背圧ターピン方式
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図 4 抽気ターピン方式熱併給発電の例

立地しているので周囲に大きな熱需要が発生しな

いことなどの理由で実施例が少ないものと思われ

る.たしかに，発電という目的だけを考えれば，

大きな発電機を回して大量の燃料を燃やし大量の

電気を発生させるのが効率的かも知れないが，エ

ネルギーのトータルな消費という面では，むし

ろ，小さな発電所を都市の近傍に設置し，熱の需

要は熱そのものによってまかない，照明，動力等

のエネルギーは電気でまかなうというシステムの

ほうが効率的であるかも知れないのである.

たとえば，図 4 は抽気タービン方式による熱併

給発電の原理を示すが，熱需要の大小によって抽

気の量を加減することができるシステムとなって

いる.一般に，熱併給発電は，数千kW から十数

万kW の比較的小規模の発電所の場合が適当であ

るといわれるが，ニューヨークでは70万kW あま

りの大規模発電所で熱併給システムが実施されて

おり，必ずしも小規模発電でなければならないと

はいえない.図 5 は，非常に荒っぽい試算例であ

るが，熱併給発電によってトータルなエネルギー

のムダが減ることを示したものである.熱併給発

電の場合，発電としては効率が下がる反面，ムダ

に捨てられる熱を有効に用いることできて， トー

1980 年 5 月号
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図 5 熱効率の比較

〈コミュニティーのエネルギー需要〉

0冷房(lO-5'C)

。ちゅう房用加熱
:(蜘 -5ω'C

D工章用加熱なと

図 S コミュニティーエネルギーシステムの概念図

タルでは70%(30%はやはりムダになってしまう)

が有効に使われ，ムダがほぼ半分になることを示

している.

2.2 コミコ=ティーエネルギーシステム

さらに，熱併給発電システムを発展させたもの

として，コミュニティーエネルギーシステム (C

ES) と呼ばれるものが考えられている.これ

は，地域社会(コミュニティ-)の各種エネルギ

ー需要に対応して，できるだけ効率よくエネルギ

ーを供給するトータルシステムである.システム

の概念は図 6 に示すが，高効率ガスタービン，蒸

気タービンを組合わせた発電システムにゴミ焼却

熱を利用し，さらに，抽気または背圧方式によっ

て熱を取り出して地域暖冷房，給湯に利用しよう

とするものである.発電量は 10万kW程度が想定

されているが， トータルの熱効率は図 7 に示す通

り状況によっては80%にも達すると試算されてお
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この産業の温排水を施設園芸に利用するシステム

について検討してみよう.

産業温排水の利用といっても，人が捨てたもの

を使おうというのであるから従来と同じ暖房方式

に利用することは困難である.そこで，産業排水

を利用する固有の温室加温システムの研究が行な

われている.加温システムは，大きく分けて湿式

と乾式とがある.湿式は，産業排水とハウス内空

気との熱交換を伝熱面を通さずに直接行なうもの

で，ハウス内の空気が排水に直接触れるシステム

である.図 8 にその一例を示すが，熱交換率は大

きいという反面，湿度が高くなったり空気中の塩

分濃度が上昇(排水が冷却海水のときなど)

りして，作物に影響を与える恐れがあるという欠

点を持つ.乾式は，熱交換器による方法と，温室

の屋根に排水を散布する方法とがある.図 9 は熱

交換器を用いた加温システムの一例を示すが，湿

式とは反対に熱交換率は悪くなる反面，湿度，塩

分濃度の問題はないとし、う特色を持つ.
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図 7 CES と従来のエネルギー供給システムの

総合熱効率(l次エネルギー換算)の比較
した

作物の選定3.2 

産業排水利用温室に適する作物は以下の点より

検討を行なった.

①温度-・・・・・冬期夜間の最低気温が最も重要であ

る.熱交換システムとして湿式を用いる場合には

排水温度に近い室温が得られ，乾式を用いる場合

には，外気温の高低にもよるが，排水温度より 5

-1O"C低い室温が得られるという実験例がある.

り，エネルギーのロスは，大規模発電所によるロ

(60%以上)の 3 分の l になるのである.

以上に述べた熱併給発電システムは欧米でかな

り前から実現されていることでわかる通り，技術

的には実施が可能である.問題は，コストの面と

制度的な面で，特に，わが国では電力，ガス，熱

ゴミ処理等の事業主体が縦割りになってい

るという点で制度面の解決が重要である.真に省

エネルギ一策を考えるのであれば，熱併給発電シ

ステムの意義は大きいのだから，関連事業聞の協

調体制や法的な面での制約の解消が必要である.

システムの実現の課題2.3 

ス

供給，

農業における産業排熱の利用3. 

培土

108m ト・
施設園芸における利用のシス

2 に述べた省エネ策は，発電の効率

を落とすシステムであるが，もし，完

全に捨てられる熱を有効に利用するこ

とができれば，非常に有効な省エネル

テム

3.1 

排水

水面

ギー方策になる.

ムダに捨てられている例は，工場や

火力発電所などから冷却水を通じて捨

てられる産業排熱である.
図 S 湿式加温システムの例(出典:温排水利用に関する

国内，圏外の文献および実施例調査)
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冬期夜間の外気温を寒冷地でー1O'C，温暖地で

O 'Cと仮定すると室温は少なくとも以下の室温は

確保されると思われる.

i 寒冷地湿式 10'C 乾式 5'C 

温暖地湿式 20'C 乾式1O'C

②湿度…・・・湿式では湿度が 100% に達すること

もあるので，湿度を嫌う作物は栽培することがで

きない.乾式システムでは湿度の問題はない.

③市場性……配管，ポンプ等の施設コストがか

なり高くなるので，高収益をあげ得る品目である

ことが必要である.大都市地域から離れた地点で

の栽培となる場合には遠距離の輸送に適するか否

かの検討も必要であろう.

④栽培技術…・・・産業排水が利用できる地点は必

ずしも農業の先進地であるとは限らない.したが

って，高度な栽培技術を要する品目では，他の条

件に適合しても必ずしも地元で受け入れられるわ

けではない.そこで，そのような品目については

まず実験栽培を行なって技術的に可能であること

を示し，その後に農家に普及させるとし、う方策が

有効である.

以上のような点から，排水利用温室での栽培に

1980 年 5 月号

適すると思われる品目を列挙すると以下のように

なる.

(湿式 キュウリ，ピーマン，ナス，セロリー

乾式……キュウリ，トマト，イチゴ，セロリー，

キク，カーネーション，ストック

3.3 経済性からみた実現可能性

温室栽培に産業排水を利用することの利点は，

加温のためのエネルギー(重油や電力)が節約さ

れるということである.施設園芸における野菜，

花き類のうち，光熱費の割合が大きいものは，キ

ュウリ， ピーマン， トマト，ナス，カーネーショ

ンなどであり (r野菜生産費J r花き統計」より)，

これらの作物では，排水利用の効果がかなりある

と考えられよう.

農家の経営においては，損益分岐点を理解する

ことがきわめて員要であり，本稿においても上記

品目について，その考え方から産業排水利用温室

の実現性を検討してみる.損益分岐点を算定する

方法はいろいろあるが，一般的なものは次の算出

公式で、表わされるものである.
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作物別損益分岐点

1Oa 当り単位:千円

作 物市宇津伊!時益 i 程賞金
干二 -7--Y-I~ 1, 5~正「ん 1 ，ムよ I 2ム

ナス |1し， 5引121 26ωo 1 1し，刀mη加01 1し，花
l三マン l川1し， 5刃悶~-ム-11ふi訂下…J
カ一ネ-シヨン 1 2乙2 ， 9グ9061 8961 4，い0似! 丸ν印7η2

「農産物生産費調査」より算定

注)昭5幻2の値.ただしカーネーションは昭51

表 1

費
用
・
粗
収
益

と表わされる.この式は，温排水配管，熱交換器

等の施設コスト上昇が光熱費節約の何割以内であ

れば実現可能(経済的に)かを示したものである

と考えることができる.作物別に表 2 の値を用い

て計算すると，

6.F F 
ム v S-v 

)
 

-(
 

損益分岐点図 10

X=F/(I-~) 

トマト 1.50，ナス

1.04, ピーマン 1.04，

る.加温用重油費は前記調査資料より推定すると

キュウリ 198 千円， トマト 52千円，ナス44千円，

ピーマン 571 千円，カーネーション 608 千円(し、

ずれもlQ a 当り)であるが，このうちの80%が温

排水利用によって節約されるとすると，施設コス

ト増加の上限値はキュウリ 255 千円，

ナス 37千円，ピーマン 475 千円，

キュウリ1. 61 , 

カーネーション 0.92 とな

トマト 63千

ヲF

'--

カーネーシ円，

ョン 486 千円となる.既存の施設コストに対する

割合は表 2 に示す通りであり，キュウリ，

ン，カーネーションにおいて，産業排水利用の可

能性が高いことを示している.

以上の分析は，重油価格が変動しないことを前

提としているが，現在の状勢から判断すると重油

価格が増加した場合の検討も必要であると思われ

る.電油価格の増加による光熱費の増加を 6. V' と

すると，既存の施設問芸における損益分岐点は，

が必要であるが，

らの実現性を検討した.

加温施設による固定費増加をムF， 加温重油の

節約とポンプ等の動力増加の差による変動費の減

少を 6. V とすると，産業排水利用の場合の各作物

の損益分岐点は次のようになる.

ピーマ

( 2 ) 

損益分岐点が下がれば経済的に見て実現可能性

があると考えられるので， X>X' が温排水利用

実現の必要条件である.逆にいえば X=X' にな

ム V が限界点であり，

ここに， Xが損益分岐点， Fは固定費， Vは変

動費， s は粗収益である.固定費には，施設費，

農具費，労働費，地代など，変動費には，種苗

費，肥料費，諸材料費，薬剤量，光熱費などが含

まれる.農林水産省「農産物生産費調査J をもと

にして，各作物について損益分岐点を算出すると

表 1 のようになる.産業排水を暖房用に用いる場

合は，変動費のうち光熱費が減少し(ただし，排

水ポンプ，換気扇の動力費は余分にかかるが，

れは重油節約分よりかなり少ないで、あろう)，固

定費のうち施設費が増加する.それぞれの変化が

どのようになるかについては，具体的条件の設定

ここでは以下のように経済面か

X'=(F+ ムF)/(I--X子町

( 4 ) 

に変わる. (3)式と同様に産業排水利用可能の限

界点である X'=X" になるム V， ム V' ，

V十s~y~-)X"=F /(1 ー

これは(1) ，るような 6. F，

ムF の

オベレーションズ・リサーチ
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表 2 温排水利用が可能な施設コスト増加の上限値

作 物!重油節約費I ~F{L:.!， I整設コストヲ|既存の施誓 I A/ ( l の上限 l加の上限 AI コスト B I .., 

キュウリ I 15粁円I 1.61 I 255千円 34汗円I O. 74 

トマト I 42I 1. 50 I 63 I 472 I 0.13 

ナスI 35 I 1. 04 I 37 I 拐 I 0.10 

ピ.." :;/I 457 I 1. 04 I 475! の7 1. 09 

カーネーショ γ| 側 | ω [ 併7 534 0.84 

(注) 既存の施設コストは農林水産省「農産物生産費調査J より
伝熱係数， V , D , A はハウスの

容量，放熱表面積，底面積である.二重覆いのピ関係を求めると，

ムFーム V'+ ム V
Y-s-V-L:.V' ( 5 ) 

となる.表 3 と同じようにして施設コスト増加の

上限値を計算すると図II のグラフのようになる.

重油の昭和 52年価格を 30円/t と仮定すると，重

油価格が1. 5 倍の45円になったとき，温排水利用

温室の施設コストがピーマンでは 3 倍，カーネー

ション，キュウリでは2.3-2.5倍になっても経済

的には実現可能であることを示している.

3.4 省エネルギー性の検討

温室加温用のエネルギーとしては，重油，灯

油，ガス，電力などさまざまなものがあるが，こ

こでは，重油を用いる場合を想定して産業排水利

用の省エネルギー性を検討してみよう.

施設コストの上限

,rf 円ハuq
u
 

状見
『
」
寸d

45円 /1

図 11 重油価格の上昇と施設ョスト増加の上限

1980 年 5 月号

図 12に示すような50坪(165m2) 

のモデル温室を想定して，熱量損

失を計算する.簡易計算式は，

E= (tin-tout) (C ・ V'n

+DザD+AザA) (5) 

で表わされる.ここに， tin, tout は

ハウス内気温と外気温， C は空気

熱容量， n は換気回数，ザD，ザA は

ニール温室を仮定すると守D=3.0，守A= 1. 5 (rハ

ウス温室園芸栽培ハンドブッグ」より)であり，

外気温2'C，室温 12'Cと仮定し，換気回数を1. 5回

/時にすると，

E= (12-2) x (0.3 x447 x 1. 5+305 x 3 

+ 165 x 1. 5) 

=1 万3776 kcalj時( 6 ) 

となる.重油を用いる場合のエネルギー消費量

E1 はボイラー効率70% (小型)とすると，

E1=E+0.7= 1 万 9680 kcalj時(7)

である.一方，産業排水を利用する場合は，乾式

熱交換器内での排水の温度低下をO. 3'C (電力中央

研究所の実験例では常に 0.5'C以内である)とす

ると，排水 I kg 当り 0.3 kcal の熱エネルギーを

得ることができるから時間当り

ナス

60円 /1
重油価格

面積 165m2 (50坪)

屋根勾配 0.5 

放熱表面積 D 305m' 

内容量 V 447m3 

函 12 エネルギ{計算温室
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1 万3776...;-.0.3= 4 万5920kg

士宅 46m3 ( 8 ) 

の産業排水が必要となる.熱交換器内のポ

ンプ揚程を仮りに 50cm とすると，ポンプ

効率80% と考えればポンプ動力は (2)

46 x 0.5 x 9.8...;-.3600"';-'0.8 

与O. 08 kW  (9) 

となる.これに 0.07kW の換気扇の動力

を加えると，熱交換器に投入される電気エ (3) 

ネルギーは 0.15kW となる.電力の受電

端効率を約35% とすると， lkWh当り 2450

kcal が投入されるので，

E2=0.15x2450キ 368kcal ( 10) 

が 1 時間当りのエネルギ{消費量となる.

重油加温に比べて50分の 1 以下のエネルギー(第

l 次エネルギー換算)ですむことになる.

以上の計算は，温室内のみでのエネルギー消費

量の比較であるので，工場等から温室まで送水す

るポンプのエネルギーを考慮しなければならな

い.そこで，排水送水用ポンプの揚程を h メート

ルとすると，投入されるエネルギーは 1 時間当り，

Es=46 x h x 9.8...;-.3600"';-'0.8 x 2450 

=383 xh kcal 

となる.産業排水利用が重油加温より省エネルギ

ーとなるための条件は El>E2+E3 であるから，

19680> 368+ 383h (12) 

であり ， h の上限値は約50.4メートルになる.し

たがって，ポンプ揚程が50メートル未満で送水で

きる地点では産業排水利用のほうが省エネルギー

である.なお，送水による，排水の水温低下は小

さく， 1 'c程度である(たとえば「火力原子力発電」

Vol. 25) とされている.

4. 海水淡水化における熱利用(多段フ

ラッシュ蒸発法装置〉

4.1 海水淡水化手法

海水淡水化の手法は，蒸発法，膜法，冷凍法な

310 (42) 

)
 

1
 

(
 

)
 

1
 

1
 

(
 

図 13 フラッシュ蒸発法の原理(出典:飲水の危機)

どいくつかのものがあるが，その中では，蒸発法

における多段フラッシュ蒸発法，膜法における逆

浸透法が有力なものとされている.

多段フラッシュ蒸発法は，低気圧下で海水を沸

点未満の温度で蒸発さぜ(フラッシュ蒸発)その

蒸気を凝縮して淡水を得る方法をいくつもつなげ

た方法である.図 13にその原理図を示すが，この

手法は，海水淡水化の本命として工業技術院等に

おいて研究が進められたものである.圏内国外に

おける実施例も多くはこの多段フラッシュ蒸発法

を用いている.

フラッシュ蒸発法は海水の温度をあまり高くし

なくても淡水を得ることができるので，工場や発

電所の(排)熱を利用するのに適している.工業技

術院で検討された大型海水淡水化装置( 10万 m3/

日)の試設計も，火力発電からの熱の供給を受け

るシステムを想定している.

海水淡水化の本格的な実用化については，コス

トの関係でまだ難しく，離島など特殊な地域に設

置されているにすぎない.しかし将来の水需給を

考えれば検討の必要があると思われるので，ここ

では省エネルギーの面から各種法の比較を行なっ

てみよう.
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表 3 海水淡水化投入エネルギーの比較 (造水 1 m3 当り)

一一~\ 方式火力発電
~¥¥¥  |温排水利用| 重油加温| 二重目的 | 逆浸透法|電気透析法! 冷凍法

エネルギー ¥¥_1 | プラント

電力開h 1 6.98 1 2.5 1 2.5 18-8.4 16.5 示
l エネルギー投入量 l l i |19A00 | | kca1V<./....- I 17, 101 6, 125 6, 125 I ":':20, 580 I 40, 425 34 , 300 

蒸 気 I 11 , 269 1ωo 19,90010, 000 

|エネルぶ投入量 12 ， 662 48, 652 22 , 360 11 , 236 - 1  

エネルギ芯?量の合計 29， 763 日凡， 777 28， 485 円3Of:立?1い，816 i 仰2 34,300 

注) エネルギ{投入量は 1 次エネルギ-換算で，電力は 245卯Okcal/ルkWh，蒸気はボイラ-効率8ω9% とし

て計算

4.2 省エネルギー性の比較

ここで比較の対象とする淡水化手法は，発電所

の温排水を利用する低温度の多段フラッシュ法，

重油加温による多段フラッシュ法，火力発電所の

蒸気を抽気して加温用に用いる多段フラッシュ法

(二重目的プラントと呼び 2 節の熱併給発電と

同様のシステムである)，逆浸透法，電気透析法，

冷凍法である.

( 1) 1 次エネルギー投入量

温排水利用多段フラッシュ法においては，前節

の施設園芸における排水利用と同様に捨てられる

熱を利用するので，熱エネルギーは不要である

が，大量の温排水と海水を送水するためのポンプ

動力と，減圧用エゼグター蒸気が必要である.東

京工業試験所の試設計では，造水 1 m3 当り電力

が 6. 98kWh，蒸気が17kg 必要であるとされてい

る [6 ].電力における 1 次エネルギー投入量を

2450kcal/k Wh，蒸気のエンタルビーを 663kcal/

kg，ボイラー効率を89% とすると，造水1m3 当り

投入される l 次エネルギーは約 3 万 kcal である.

重油加温による方法では，造水 1m3当りの送水

用ポンプ動力が 2.5 kWh，必要な熱エネルギー

(蒸気)が 4 万 3300 kcal，また火力発電との二重

目的プラントでは，同じくポンプ動力が 2.5kWh，

発電量が減少することによる損失が蒸気換算で 1

万 9900 kcal とされている[ 6 ].他の方法による

造水 1 m3 当りのエネルギー投入量は，逆浸透法

1980 年 5 月号

で電力8.0-8.4kWh，温度調節用蒸気 l 万kcal ，

電気透析法で電力 16.5kWh，冷凍法で 14.0kWh

である[ 7 ]. 

以上の結果をまとめると表 3 のようになる. 1 

次エネルギー換算では，二重目的プラントと温排

水利用プラントが最も省エネルギーとなるが，他

のシステムとの差はあまり大きくない.

( 2 ) エクセルギー投入量

同じ 1000kcal の熱エネルギーでも25"Cの水 100

kg と 65"Cの水 20kg とでは後者のほうが明らかに

有用である (15"Cを基準として).また，電力と熱

とでは等しいエネルギーを有していても電力のほ

うがはるかに有効である.このように，エネルギ

ーはその形態によって質が異なり，省エネルギー

とは質の良い役に立つエネルギーを節約すること

であるのは初めに述べた通りである.そこで、，“有

効"なエネルギー量を計る尺度として，エグセル

ギーとし、う概念が登場した.エクセルギーは理論

的に機械仕事に変換し得るエネルギー量であり，

熱源の場合は次式で計算される.

W=CM(T-T，目。 lnJj)

C: 比熱， M: 質量 T: 熱源の絶対温度，

To : 常温(絶対温度)

熱以外のエネルギーでは，たとえば電力はすべ

てエクセルギーである.

以下，海水淡水化の省エネルギー性をエクセル

ギ{によって比較してみよう.なお，計算はいず
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表 4 エグセルギー投入量の比較 (造水 1 mS 当り)
~\~- 方式火力発電

l ìIü!.排水利用| 重油加温 | 二重目的 | 逆浸透法 |電気透析法 i 冷凍法
エクセルギ .~.I プラント 1 | 

電気事主弘行-i ふ 003 2, 150 2, 150 i 6 ， 8雪山 14 ， 190 12 , 040 

蒸気によるエクセルギー| 一 26, 383 12 , 125 6, 142 
一一壁一入量生空ιーム一一一一上 一 !一一 L 
その他エクセルギー日o

投入量 kcaI U， 0，)白 一一 ! 一一 一一 | 

エグ Z各fL宮入量 32 ， 841 28, 533 ω75 113%, 3661 1生 190 12刈O

れも造水 1 m3当り，常温は 288CK( 15"C )とした.

温排水利用では，電力が 6. 98kWh でエクセノレ

ギーは 860kcal/kWh とすれば 6003kcal，エゼク

ター用蒸気が170'C 17kg でエクセルギーは約4200

kcal，これに，温排水そのものの有するエクセル

ギーが 2 万 2638 kcal 投入されるので計 3 万2841

kcal の有効なエネルギ{が消費されることにな

る.他のシステムも同じようにしてエグセルギー

を計算すると表 4 のようになる.比較すると，温

排水利用が最も反省エクセルギーになっている

が，温排水の持つエクセルギーはもともと無駄に

なるもので“有効"なものとして計算するのは適

当でないとすると，エクセルギー投入量はポンプ

動力とエゼグター蒸気の合計 l 万203kcal となり，

最も省エグセルギーの淡水化システムとなる.

5. おわりに

以上のシステムのほかに，熱の有効利用として

は，低温度差発電システム，ヒートポンプを利用

したシステム，太陽熱利用との併用システムなど

さまざまなものがある.また，排熱の有効利用と

しては，発電所の温排水を養殖漁業に利用する研

究が進められており，実用化されて企業ベースに

のっているところもある.

本稿ではそれらのシステムを紹介することはで

きなかったが，熱の有効利用という観点からの省

エネルギー策は，あらゆる方面で研究されている

のである.その中には，技術的には実現可能で省、

エネルギー効果の大きいものもあり，経済的，社

会的条件さえ整えば実用化されると思われるシス
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テムも少なくない.

また，個々のプラント，建物，器具における省

エネルギー技術だけでなく，光，熱，動力などエ

ネルギーの形態に合わせた供給システム，都市，

地域レベルにおける省エネルギ一方策の検討も必

要であり，総合的な省エネルギー策を考えなけれ

ばならない状況にあるといえよう.

なお，本研究をまとめるに当っては，東京大学

平田賢教授をはじめ多数の方々から多大なご教示

をいただきました.ここに紙面をかりて感謝する

次第であります.
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