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地熱開発の現状と展望
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1 はじめに
に至る地域も同様である．さらに，太西洋の海溝や海

嶺に沿っても連続して分布している．地熱活動は火山

活動と密接な関連をもち，従って世界の有力な地熱地

帯は火山分布とほざ一致して分布している．

海溝，海嶺や断層で境された少数のブロックが夫々

相対連動をし，その境界でのみ活発な地質現象を生じ

ると考えるプレート・テクトニックス説が現在では広

く受け入れられている．このブロックは平均的な厚さ

100kmのリソスフエア（プレート）と呼ばれる層から

なっていて，大陸地殻や火山島をその上に乗せたま日，

年間，数～10cmの速さで相対連動をしており，火

山地域はこのようなプレートの境界に沿って分布して

いる●このプレートの境界附近では，伝導による平均

的な熱エネルギーの地球表而への放''1よりも大きな放

出が，火山の噴出物や，地熱々水や蒸気の放出の形で

行なわれている．活火IIIの近傍においては，地殻内の

マグマ溜りを熱源として，様々な高熱流餓域が出来る

と考えられている．このマグマ溜りは地下水を加熱し

て熱水を形成し，その反応によって地殻の岩石を変質

させ，不透水性の帽岩層を形成し，それより上部の地

層とは明確な区分がされると考えられる．地熱は，こ

の帽岩層より下部の熱水，または蒸気を云う．一方，

温泉に代表されるもう一つのタイプの地熱は，幅岩層

とは関係なく，地下水の通路が熱源近くを通ることに

より地下水が加熱されることにより生じているもので，

地熱地域は，いわゆる温泉よりも地下水や降水の通路

が．もっと深部まで達していて，より高温の流体となっ

ているものである．

これらの地熱エネルギーを資源としての概念で把え

る場合，他の天然資源と同様に。その時々の経済情勢

と，それに刺戟されて起る技術革新の程度によ_‐､て変

化する．ニュージランドで初めて熱水型資源を利用

した地熱発'1恩技術が完成し，それ迄天然蒸気のみに依

存していた地熱発電の可能性が一躍拡大されたのがそ

地熱エネルギーはその資源が非枯かつ性であること，

比較的クリーンなエネルギーであること，さらに熱媒

体が水であるためその取扱いも容易であること等から，

その開発・利用は早くから注目されていた．わが国で

は古くから温泉利用されていた地熱エネルギーが商業

規模の発電に利用され始めたのは1966年であり，地熱

発電は火力等の他の発電方式と較べても経済的に充分

競争力のあるものであることが判ったのである．

二度にわたる石油危機は全世界的にエネルギー情勢

を一変させ．その結果．わが国でも国産エネルギーの

有効活用，エネルギー源の多様化の観点からも，従来

は研究開発の域を出なかった石油代替エネルギーの開

発に一段と拍車をかけることとなった．サンシャイン

計画のもとに1973年来，太'場熱，地熱,石炭のガス化・

液化等，新エネルギーの開発・利用技術の研究が政府

レベルで進められて来たが，これに加えて,1980年5月

｢石油代替エネルギーの開発及び導入の促進に関する

法律」が施行され，各種代替エネルギー|刑発の施策の

強行が図られ，さらにその推進母体として．新エネル

ギー総合開発機構等が発足するに及んで，官民挙げて

の開発推進が本格化した．

地熱エネルギーは他の新エネルギーよりも早期実用

化の期待が大きく、その意味でわが国のみならず諸外

国でも開発の努力が重ねられている．

本稿は地熱開発・利用の現状と今後の展望を概説す

るとともに，開発・利用の技術に触れてみた．

2地熱エネルギーと地熱資源

わが国は火111と地震の国と云われるが．このような

特徴をもった地域は，太平洋を環状に取り囲み,また，

アフリカ東部から紅海，トルコ，ギリシャ，イタリー

＊新日本製鐵株式稗社開発企Ⅲi本部地熱側発室長

〒100束京都千代田区大手町2－6－3
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の好例である．

また,オイル・ショック以降，これらの他，高温岩

体や，さらに非火山性の中低温熱水まで地熱資源と考

えられるようになって来た．時を追って，資源の概念

はこのように変り，地熱資源分布図をかくとすれば，

次第にそのかき換えが必要になるのであるが，現時点

地熱資源は表1のように分類するのが一般的である.'）

このうち，商業的に発電用として開発・利用されてい

るのは，現時点では蒸気卓越型（わが国では岩手県松

川地熱発電所のみ）と，高温熱水型であり，その他の

タイプの開発・利用は未だ試行段階にあるといえる．

も長い期間，世界最大であった．イタリーの地熱発電

所は，斜塔で有名なピサの南々西約70kmのトスカー

ナ地方に集中しており，ラルデレロ(Iarderello)地

域と総称されている．1904年，プリンス・ピエロ・ジ

ノリ・コンティが初めてこ琶で天然蒸気を使って発電

を行なったことが記録されており,1913年には,250kW

の発電所を建設して商業用電力供給事業が本格的に開

始された．

この端緒となったのは，附近一帯の温泉中に珊酸が

含有されており，古くはエナメルの彩色に利用されて

いたが,1818年フランス人のフランセスコ・ラルデレ

ルによって棚酸の工業的抽出が始められた．原料とな

る棚酸含有の温泉や蒸気，さらには溶液濃縮用熱源と

しての蒸気の採取用に地熱井が掘削されたのである．

ラルデレロ地域は彼の名にちなむものである．

第二次世界大戦後，連合軍の一員としてイタリーに

駐留していたニュージランドの一将校は，実地に見聞

したラルデレロ地域の地熱発電の状況をもとに，帰国

後，同国での地熱開発を唱え，それが今日のワイラケ

3地熱資源の開発・利用の現状と展望

世界各地域での地熱開発の現状をその歴史をふり返

りつつ概説してみると以下の通りである．

地熱開発，とくに発電への利用を述べる際，イタリー

のそれに触れざるを得ない．イタリーは地熱発電所を

他に先駆けて建設し，近時，米国のガイザース地域(T-

heGeysers)で急速な開発が始まるまでは，発電容量

表1地熱資源の分類

／

－ 3 9－

温度

(｡C)

圧力

(kb)

ロ
○
扇
．
堂
昌
⑳
．
○
①
巨
野
切
目
。
○
湯
ｇ
で
ｇ
里
①
鴎

■

（
超
ヨ
ざ
）
迷
浬
且
く
弧
ト
．
、
卜
曙
塀

ﾏｸﾞﾏ

M agma

高温岩体
HotDryRock

〔
属
里
の
湯
の
ロ
○
ｓ
。
①
シ
ロ
○
○

●

司
日
閂
①
三
○
僧
で
鹿
西

喋
医
涙
署
燕

蒸気卓越型

Vapor-dominated

高温熱水型

HighTemperatureHotWater

中温熱水型
IntermediateTemperature

HotWater

低温熱水型

LowTemperatureHotWater

650～1,200

300～650

＞240

＞150

90～150

50～90

0.2～1

0.1～1

0.05～0.2

0.05～0.4

0.01～0.1

0.001～0.005

ロ
○
【
的
．
』
一
口
』

●

め
．
○
①
冒
即

ｰ

印
目
。
○
湯
ｇ
で
①
苗
司
塵
ぢ
Ｚ

（
超
ヨ
ざ
無
）

迷
霊
騨
旦
ぺ
虹
卜
、
卜
悪
蕪

目
耐
飼
四
声
畠
飼
一
国
の
〔
屋
目
で
①
の

８
名
昌
息
菌
彦
ぢ
困

筈
燕
迦
既

広域熱伝導系

RegionalConductive

静水圧型

HydrostaticPressured

岩圧水型

Geopressured

，eep

深部天水循環系

MeteoricCirculation

15～450

50～300

＞200

50～250

0.001～2.2

0.05～0.5

0.9～2.2

0.001～0.4



エネルギー・資源40

これらの開発事例の他，1970年代に入って，メキシ

コがセロプリエート地域で，フィリピンがティウィ，

およびロスパニョス地域で相次いで地熱発電に成功し，

その後の開発も急速に進められている．

これら各国の運転中の地熱発電所の設備容量の合計

を図示したのが図-1である．また，表2には，わが国

の地熱発電所を示した.(2)

わが国では，毎年3ケ月にわたって，開発途上国の

ために，地熱エネルギーに関する研修会を九州大学で

開催して来ているが，これに参加して来た国々が地熱

開発に意欲ある国とするならば，上記の国の一部も加

え，それは20数ケ国に及ぶ．今後，地熱開発の歴史の

第2段階が華かに展開されることを願ってやまないが，

最近のエネルギー事情を考えるとき，必らずこれらの

国々に於ても，本格的開発段階が遠からず期待される．

現時点判明している全世界の建設中，および計画中の

地熱発電所の設備容量の総計は約500万kWに及ぶと

云われている.(2)

わが国では先に地熱発電の開発目標を閣議決定した

が，その出力合計は,1985年で100万kW,1990年で

(Wairakei)地域を中心とする大規模な地熱発電の端

緒となったと云われている．

前述のイタリーでは，噴出する流体は過熱蒸気であ

るのに対し，ニュージランドのそれは，噴出流体の70～

80%は熱水であって，その点わが国の実状によく似た

状態である．同国での発電の成功はわが国への強い刺

戟となって，その開発計画を促進したのである．

わが国では，大正年間からすでに地熱発電の試みが

行なわれた例もあるが，本格的には1951年，工業技術

院が別府で30kWの試験発電を行ない,1953年には，

九州電力（株）が大分県大岳地域の調査，1963年には

東化工（株）：（現，日本重化学工業（株)）が岩手県

松川地域で研究を始める等，次第に電力供給用として

の地熱開発が実用化段階となって来た．

1966年,松川地熱発電所が，1967年には大岳地熱発

電所が運転開始され，ついで秋田県の大沼，宮城県の

鬼首，さらに1977年来，大分県の八丁原，岩手県の葛

根田の各地熱発電所が完成し，現在では総発電容量

16.5万kWとなったのである．

一方，イタリー，ニュージランドについで地熱発電

を実用化したのは米国である．米国の中西部には広大

な地熱地帯が拡がっているが，殊にカリフォルニヤ州

はその北部のザ・ガイザースと南端のインペリアル・

バレーが著名で，前者では大規模な商業発電が行なわ

れている．試験的発電が行なわれたのは1922年である

が，本格的開発はマグマ・パワー社とサーマル・パワー

社が共同して1956年に電力会社であるパシフィック・ガ

ス。アンド・エレクトリック社(PG&E)と蒸気供給

契約を締結して開始された．爾後，1967年にはユニオ

ン・オイル・オブ・カリフォルニヤ社も共同開発に加

わって,PG&Eの発電所建設も加速され，現在のザ・

ガイザースにおける総発電設備容量は90万kWを越え

ている．

一方，太西洋中央海嶺上にある島国，アイスランド

は面積約10万km2,人口約22万人の水産国で，電力消

費量も少なく,1000万kW以上あるといわれる水力発

電適地も未だその数％が利用されているに過ぎない．

このため，同国の豊富な地熱資源の利用も，電力とし

てのそれよりも，地熱々水による暖房にその主力が置

かれ，現在，国民の60％以上が地熱々水による暖房を

利用していると云われている．人口約8万人の首都レ

イキャビックは，市営公社による地域暖房網によって

ほざ全域がお秘われており，スモークレス・シティが

市の観光のキャッチ・フレーズとなっている．
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図－1世界の地熱発電所

表2わが国の地熱発電所（56年8月現在）
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350万kWとしており,1995年の見通しとして700万剛

を挙げている．現時点の出力16．5万kWからは飛躍的

な値ではあるが，開発促進のため，政府施策も整備強

化されつつあること，また，それに対応して民間の開

発意欲も向上して来ており，その目標達成が期待され

るところである．

表2に示した企業の他，同和鉱業（株），三井金属

鉱業（株）や，最近では石油資源開発（株)，出光地

熱開発（株)，さらに新日本製鐵（株)，日鉄鉱業(株）

等が全国各地の有望立地で開発をめざして，地熱の探

査活動や，調査井の試掘調査を積極的に行なっており，

それらの開発成功が待たれる．

4地熱開発技術

地熱資源の開発技術を大別すると，探査，掘削と利

用技術である．こ国ではそれらの概要を述べるが，利

用技術は発電のそれに限定する．

4． 1探査技術

地熱資源の開発に先だって，地熱流体の貯留暦の確

認と評価が行なわればならず，それは調査井の掘削と

それに付随する各種特性値の計測によって完成される．

しかし掘削には多大の経費を要するので，調査井の数

は必要最低限にとぎめることが要求される．こ別に各

種の地表探査技術が駆使される理由がある．以下に，

まずその現状を述べてみる.(3)

現在，掘削点の選定，ひいては貯留層の確認，評価

をするための探査方法が体系化されている訳ではない

が，内外で採られている方法は大差ないものである．

地下資源の探査方法には多くのものがあり，それぞれ

一長一短であるが，それの実際の適用に当っては，数

種の方法が併用される．地熱の探査も例外ではないが，

それ以外の地下資源の探査に較べ特徴的なのは，地温

や放熱量の測定により，直接，資源の存在が推定出来

る点である．

探査法は，方法論的に地質学，地球化学，および地

球物理学の三つの応用として分類出来る．

地質学的探査法として，まず，地表地質の露頭調査

による地下地質構造の推定が挙げられる．地質構造と

地熱流体の存在との関係は現在までのところ必ずしも

明確にされている訳ではないが，幾つかの合理的予想

は可能である．露頭調査の一手法として空中写真を利

用した写真地質調査法の近年の進歩は著しく，地熱探

査にも利用されている．また，人工衛星や航空機から

の広域赤外線映像で，未発見の熱徴候を発見すること
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も行なわれている．

変質帯調査も特徴的な地熱探査方法の一つである．

地熱地域では過去から現在にわたって，地表における

地熱活動の結果，岩石が熱水によって変質を受けてい

る部分があり，それらの分布状況と性状を調査するこ

とによって有力な情報がえられる．過去において高温

の熱水環境下にあった所は，たとえ現在，地表に高温

部がなくとも，地下深部には高温部が存在する可能性

があるからである．

地球化学的探査方法には，目的別にみると地下構造

の調査と地熱流体そのものの探査，およびその性状調

査とがある．

地下構造調査は，主として潜在する断層の検出に用

いるもので，土壌中のラドン，水銀，炭酸ガス等の濃

度分布を調べるのがその一方法である．一般にそれら

成分は地下深部から断層部を伝って地表へ運ばれるの

で，分布状況から断層の存在を推定しうる．断層部は

地下の地熱流体の通路となる可能性が考えられるので，

これの検出は有用である．

また，地表でみられる温泉や噴気の化学的性状を調

査することは，地熱流体の存在部の中心の推定や，そ

の性状そのものを解明する手掛りを与える．

地球物理探査法は，石油，天然ガスの開発とともに

近年その発達が著しく，地熱探査にもその幾つかご適

用されている．その原理は，地表での物理測定によっ

て，地下構造物の各種物理特性値の分布を調べるもの

であるが，地熱流体の存在とそれら特性値との関係が

明確にされていない以上，地熱の探査法として絶体的

なものではない．地熱探査法として広く用いられてい

る電気探査法や，地磁気地電流法は，地中に電流を流

したり，磁場を与えることによって誘起される地表上

の電位分布等を測定することによって，地下深部の見

掛比低抗を知り，地下構造を推定するものである．地

層中の熱水は溶解イオンに富み，高温度であることか

ら，そのいずれも電気比低抗を小さくするものである

ため，低比低抗部は，熱水の存在を推定させる．

この他，地震探査，重力探査，磁気探査等各種の地

球物理探査法がしばしば用いられるが，これらは地熱

流体の存在や熱構造を直接把握するものではなく，そ

れらを規制すると考えられる地質構造を調査する目的

で適用されるのが殆んどである．

以上のべた地表探査の結果から地熱の存在が推定さ

れると，その確認のため調査井が掘削される．掘削の

途中では岩芯標本が採取されて地下の地質が把握され

－41－



42

るとともに，掘削された孔内の温度の測定や，流体の

噴出試験を含む各種試験法によって，流体そのものの

性状の他，その通路となりうる地層の特性値が把握さ

れる．

地熱貯留層の評価にも近年，石油開発分野で発達し

た貯留層工学が応用され始めた．すなわち，調査井等

から得られた地層内各点の温度，圧力や，地層の孔隙

率，浸透係数等を与え，各点での物質バランスと熱バ

ランスの基礎方程式を解くことによって，開発時想定

される生産井の配置，本数に従った貯留層内の圧力，

温度の経時変化等を求めることが出来る訳で，これに

より，生産井の配置条件や，噴出条件の最も合理的な

答を求めることが出来る．これらは，電算機を利用し

たシミュレーション手法で行なわれる．

4．2掘削技術

地熱発電を目的に開発される深度は,500m～2500m

が一般的となっている．しかし今後，高温岩体等の利

用技術が進むにつれ，地熱井の深度も一段と深くなる

ことが考えられる．

つぎに坑井の径は，それが大きい程，産出流体量も

当然大きくなってくる．しかし，現在の掘削設備・機

器および技術を前提にすれば，むやみと大きい坑径と

する訳にも行かない．

各開発立地によって，これら坑井の仕様は多少の違

いはあるが，口元坑径が20～26"，最終坑径が7～8

5/8〃のところが多い．

地熱の坑井掘削上の特異性を，たとえば石油の場合

と較べてのべるとつぎの通りである．

①地表から坑底まで火成岩のところが多く，一般に

硬質岩で，掘進率が低い．

②孔内温度が高く，ビットや泥水に耐熱性が求めら

れる．

③逸泥層が多く，逸泥防止の材料や方法の選定に注

意を要す．

それぞれの問題に対応して，逐次，技術が開発され

つつあるが，基本的には石油，天然ガスの分野で発達

した掘削技術がベースとなっていることは否めない．

また，実際の掘削工事に当っては，傾斜掘りが利用

されることが多い．これは，地熱地域の自然，社会環

境と開発行為の調和を図る意味から，掘削工事用地や

地上のパイプライン用敷地の面積を節約出来るからで

ある．

米国のLosAlamos科学研究所では，米・日・西独

の共同研究プロジェクトとして，高温岩体の熱を人工

エネルギー・資源

熱水系で抽出することが試みられている．この場合は，

在来の地層よりも，より高温高圧下での掘削工事とな

り，機器，資材や工法にも革新的なものが要求される．

さらに，人工熱水系を高温地層内に形成するため，水

圧によるフラクチャリング技術が用いられているが，

この技術は，蒸気卓越型や熱水型の従来から開発対象

となっている地層でも，その浸透率を増加させて，流

体の流れをよくするのにも用いられている．

4.3地熱発電技術

地熱資源は本来，低品位のエネルギーであるため，

これの経済性を保ちながら有効に発電利用するために

は，その熱サイクルの選定，およびプラント全体の基

本計画の適否が非常に重要である．熱サイクルは地熱

流体の主として気水比によって選定され，さらに出力

''〃ログヶ〃
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PW：生産井RW：還元井S：気水分離器

F：フラッシャーT：タービン

TFE：トータルフロー膨張機G：発鰯機

C：凝縮器CT：冷水塔HX：熱交換器

図－2地熱発電の熱サイクル
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を大きくするため，タービンの出口に凝縮器を設け背

圧を低くする復水式と，凝縮器を設けず大気に排気す

る背圧式に分かれるが，多くの場合，復水式が用いら

れる．

図-2には各種のサイクルを示す.4）気水比が大きい

ときは，気水分離器のみを用いる(a)シングル・フ

ラッシュ・サイクルが用いられる．気水比が低いとき

は，多段フラッシュ・サイクル(b)を用い，熱水か

らフラッシャーでフラッシュさせて得た蒸気をもター

ビンの中段に送って用いる．この場合，出力は増加す

るがフラッシャー等の機器や配管が増加するので二段

以上は用いられていない．気水比が非常に低い場合は，

地熱流体の全てを用いるトータル・フロー方式(c)

や，地熱流体のエネルギーを熱交換器で他の低沸点媒

体を加熱蒸発させ，その蒸気でタービンを駆動させる

バイナリー方式(d)の実用化をめざして，現在，サ

ンシャイン計画で開発が進められている．

多段フラッシュ・サイクルを用いる場合には，坑井

から発電所までの，一次蒸気，〒､次蒸気の輸送方式の

選定も問題となり，気水混合方式が採用されることも

多いが，それらは地熱流体の性状やプラント全体の基

本計画上の各種要因によって決定される．

5おわりに

43

地熱エネルギーの開発・利用を拡大してゆくには，

様々な問題があるが，本稿でふれた技術課題の他には，

環境行政との調和を初めとして，他の権利との調整問

題等，開発に伴なう社会的問題がある．

それら諸問題の解決は関係各分野の協力を必要とす

るものであり，エネルギー資源の開発が効率よく推進

されることを願うものである．
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陸ﾖｴﾈﾙギーとしてのLNG
エネルギーとしての石油は全世界に大きい問題

を投げかけている．産油国と消費国とはその利害
が相反しているために何等かの妥協点を見出さざ
るを得ない現状である．

そこで石油に代るべきLNG(液化天然ガス)が

真剣に考えられているが，それに付髄する多くの
問題がある．

我が国のLNGの輸入量は年間1,500万tで昭
和65年には約3倍の4,500万tが目標とされている．
LNGの主成分はメタンガスで，消化過程でS,

N2,CO2,H20その他の不純物は一先づ除去さ

れている．液化によりその容積は約1/600に縮少
された状態で輸送され，貯蔵されている．
LNG輸送般は1隻約12万rn3程度で，これま

では日本製のものはなく，最近国産への計画が各
社間において激化しつゞあるらしい．その型式も
モス型，メンブレン型で，さらに日本側としては
テクニガス型，ガストロ型が打出されており，そ
れぞれ優劣，特色があり，技術的，経済的，国際
的などの複雑な関係があるらしい．

輸入されたものは1時的に貯蔵タンクに貯蔵さ
れるが，これには地上および地下式がある．その

－4 3－

優劣の予測も困難である．取敢えず建設中のもの
を含めて一基56,000m3程度のもの73基，さらに
計画中のもの100基程度の数字が報道されている．
貯蔵タンク建設において最大の技術的問題は

LNGの高圧とともに-162｡Cを維持する絶縁材
料にある．熱絶縁としては今のところ二重殻の間
に発泡ウレタン，ガラス繊維強化エポキシ樹脂，
パーライトなど適宜組合わして使用されるらしい．
地下タンクの建設費は現代の技術の粋を集めた

もので，1基当り100億円程度といわれている．
LNGは燃料として輸入され，各種熱源に使用

されているが，消化ガスの気化に際しての冷熱力i
派生的に利用される．すでに空気の液化，冷凍倉
庫，冷凍破砕（廃タイヤなど）がある．一方冷熱
発電もできるが，100万kWのLNG火力発電に
対して冷熱発電は1万kW程度が計画されている
が，もしその電力を利用して冷凍する場合には直
接冷凍の方が効果的ではないだろうか．
因に現在までにわかっていることは，世界の天

然ガスの埋蔵量は73×1012m3,可採年数は45年
で，石油の28年を上回っているといわれている．
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