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 本報告書は、財団法人ＪＫＡより機械工業振興資金の補助を受け、一般財団法人エンジ

ニアリング協会  地下開発利用研究センターが実施した平成２３年度「地域開発に資する低

温地熱発電の可能性調査研究」の成果を取りまとめたものであります。 

 

平成２３年３月１１日に発生した東北地方を中心とする東日本大震災は、福島第一原子

力発電所の被災事故を引き起こし、日本のエネルギー戦略に大きな衝撃を与えました。我

が国の電力供給は、原子力発電のシェアが減少し、火力発電に委ねる事態へと大きく変化

しました。  

このような状況下において、エネルギーを安定的、かつ適切に供給するために、環境へ

の負荷が少ない再生可能エネルギーに期待が高まっております。再生可能エネルギーとし

ては、太陽光、風力、水力などの他に地熱エネルギーがあり、火山帯に位置する我が国の

地熱については、世界第３位の賦存量を有し、安定して利用できる純国産エネルギーとし

て注目されています。 

しかしながら、地熱資源の開発においては、自然公園内での規制や既存温泉への影響懸

念などの社会的要因に加え、初期開発コストが高いことなどから、地熱発電の新規立地が

進んでいないことに見られるように、豊富な資源量があるにもかかわらず、普及が進んで

いないのが現状です。  

本調査研究では、自然公園法の規制がなく、既存の温泉への影響も少ない低温地熱地域

においてモデル地域を選定し、地熱エネルギー利用の可能性の検討を行い、その資源量の

評価を行うとともに、システム概念の構築、建設・運用コストの経済性検討および、環境

影響評価検討を行ったものです。低温地熱発電は、国立公園など規制のない地域外であっ

ても、発電と熱水利用を組み合わせた事業とすることで、地域の発展に資する技術として、

広く社会に貢献できる成果を挙げることができました。  

 

本調査研究は、地下開発利用研究センターの研究企画委員会の下で、学識経験者、関係

官庁ならびに、企業の専門家からなる委員会（委員長 財団法人電力中央研究所 海江田秀

志上席研究員）と作業部会を編成して実施したものであります。なお、本調査研究の取り

まとめにあたっては、株式会社ダイヤコンサルタントが中心となって行いました。  

 本調査研究にご協力いただいた関係各位に対して心から謝意を表するとともに、本報告

書の成果が各方面で有効かつ広範囲に活用されることを切望する次第です。  

 

平成２４年３月  

 

                       一般財団法人エンジニアリング協会  

                        理事長   久 保 田  隆  



 

 



はじめに 

 

 地球温暖化対策として再生可能エネルギーの利用拡大に関する国民の関心が高まりつつ

ある中、平成 23 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災および福島第一原子力発電所の事故

により、さらに再生可能エネルギーの利用の重要性が認識されるようになっている。地熱

資源も再生可能エネルギーとして位置づけられ、経済産業省では平成 24 年度概算要求に

地熱資源調査のための補助金が計上されたり、環境省では国立公園内への地熱開発のアク

セスや環境影響評価期間の短縮が検討されたり、国のサポートも大きくなっている。  

地熱発電では地下深部から自然に噴き出す高温の熱水や蒸気により発電し、地上で燃焼

という過程を経ないため、CO2 の排出が少なく燃料の補給も必要ない。しかし、蒸気の温

度が低いため火力発電などと比べると発電効率が悪い。したがって、地熱資源は電気に変

換して使うより、熱として利用した方がエネルギーを有効に使うことができる。最近地熱

開発が積極的に進められているヨーロッパなどでは、地熱資源の利用として地下の熱水が

注目され、需要の大きな都市部近郊で熱水を汲み上げ、地域暖房などへの供給が主体で、

発電は余剰熱水の利用という開発が進められている。我が国では地熱資源に恵まれている

ために、これまでの地熱開発では発電を主体とした開発が中心となっていたが、ヨーロッ

パのように熱水の利用に観点を置くことにより、これまで温度が低いため注目されていな

かった地域での地熱利用の可能性が期待される。  

 本報告書では、昨年度に引き続き、地熱資源が有望と見なされている（いわゆる地熱）

地域から外れた比較的温度の低い（120℃程度以下の低温地熱）地域を対象とした地熱の

利用についての検討が行われた。昨年度の調査の結果、都市近郊で大きな需要が見込まれ

る仙台南と、離島での地熱活用の例として隠岐島後の二地域がモデル地点として抽出され、

これらの地域の地質・温度構造が既存資料に基づき検討され、地下構造モデルが構築され

た。また、国内の農業や漁業などにおける熱水の利用の調査が行われた。そして、ダウン

ホールポンプによる熱水の汲み上げ、バイナリー発電機による発電、発電後の熱水利用に

ついて事業性の検討が行われた。  

 本検討結果が今後地熱利用を進めようと考えておられる自治体や企業にとって参考にな

ることを期待したい。  

最後に、調査委員会を代表し、本委員会を設置された一般財団法人エンジニアリング協

会および助成頂いた財団法人 JKA に謝意を表する。  

 

平成 24 年 3 月  

「地域開発に資する低温地熱発電の可能性調査研究」委員会  

委員長 海江田秀志  
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第１章 調査概要 

1.1 調査の背景と目的 

 地球温暖化対策として温室効果ガスの排出量を 2050 年までに現状比 60～80%減とする

長期目標が 2008 年 7 月に閣議決定され、さらに 2009 年には 2020 年までに 25%減（1990

年比）との目標が示されている。これらを受けて、温室効果ガス削減のための対策として

太陽光発電や小水力などの非化石エネルギーの利用拡大が挙げられている。  

 一方、我が国は世界第三位の地熱資源国であり、膨大な潜在的エネルギーを抱えている。

地熱は純国産の再生可能エネルギーであり、地熱発電は発電時の CO2 排出量が少なく、太

陽光発電のように天候に左右されないことから、温暖化対策の観点だけでなくエネルギー

の安定供給の観点からもすぐれたエネルギーである。  

 ところが、従来の地熱発電は地域が自然公園と重なっていたり、温泉への影響の懸念な

どの社会的要因に加え、開発コストに比してリスクが高いことから新規の立地が進んでい

ない。  

 一方、産業技術総合研究所によると、我が国の温度 150℃以上の地熱資源量は 2,347 万

kW であり、このうち国立公園の規制を受けない地域は 425 万 kW と試算されている。さ

らに温度が 53℃～120℃の資源量は 833 万 kW で国土の約 22%が対象となり得ると試算さ

れている（図 1.1-1）。  

  

 
図 1.1-1 日本の 53℃以上の地熱資源量（出典：矢野、2008） 1) 

－ 1 －
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 また、日本における火山地帯を除いた平均的な地温勾配は 0.025～0.03℃ /m と言われて

おり、地表の年平均気温を 15℃とすれば、0.025℃ /m の地温勾配でも深度 2,000m では 65℃、

3,000m では 90℃に達する。ここで、50℃～120℃程度の温度でも発電が可能となれば、

地熱資源が利用可能な地域はさらに拡大する。  

 そこで、これまでに地熱地域として着目されていない地域、また、自然公園等の規制や

既存の温泉への影響が少ない地域において、120℃以下の低温地熱の利用ができれば、地

球温暖化対策だけでなく、エネルギーの安定供給にも貢献できる。このような観点から、

本調査では、これまで地熱地域として着目されていなかった比較的低温の地熱地域におけ

る地熱エネルギー利用の可能性を検討し、低温地熱発電を想定した資源量の評価、低温地

熱発電に係わる技術レベルの検討および今後の課題の抽出を行ったものである。  

 

1.2 活動経緯 

本調査は、調査方針・調査内容の審議を行う委員会、および具体的な調査・検討を実施

する作業部会により実施した。委員会および作業部会の活動経緯は以下に示すとおりであ

る。 

 

1.2.1 委員会活動経過 

回 開 催 日 審 議 事 項 

第１回 H23 年  8 月  5 日  ・メンバー紹介 

・今年度研究実施計画について 

・今後のスケジュールについて 

第２回 H23 年 12 月 2 日  ・現在までの検討結果についての中間報告 

・調査研究の目次（案）ついて 

・今後のスケジュールについて 

第３回 H24 年 2 月 23 日  ・H23 年度報告書（案）の審議  

 

1.2.2 作業部会活動状況 

回 開 催 日 作 業 内 容 

第 1 回 H23 年  8 月 23 日  ・第一回委員会の報告  

・今後のスケジュールについて  

第２回 H23 年 10 月 18 日  ・モデル候補地の選定について  

・蔵王付近の温泉事例  

・今後のスケジュールについて  

・報告書目次（案）について  

第３回 H23 年 11 月 16 日  ・報告書目次（案）および作業分担について  

・候補地選定等について  

・第 2 回委員会資料の確認と今後のスケジュールに

ついて  

調査出張 H23 年 12 月 19 日  ・新潟県松之山温泉、温泉発電実証試験場視察  
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第４回 H24 年 1 月 25 日  ・第２回委員会議事に対する対応について  

・報告書目次（案）および作業分担について  

・今後のスケジュール、報告書作成スケジュールに

ついて  

第５回 H24 年 2 月 15 日  ・報告書原案の検討  

 

 

1.3 成果概要 

 本研究では、これまで地熱地域として着目されていなかった地域を対象に、文献資料か

ら地域の概略の水理地質構造を構築した上で、地熱の貯留層を推定し地熱資源量の評価を

試みた。  

 また、120℃以下の温度、特に 100℃から 50℃の間でも発電が可能な発電方式の調査を

行い、地熱の賦存状態に応じた適切な発電システムの検討あるいは実用化へ向けた課題の

抽出を行った。  

 

1.3.1 低温地熱地域の調査 

 国内の地熱資源の分布状況を概観し、比較的低温の地熱資源を期待できる地域を抽出し

た上で、その中から２地域を選んで詳細な検討を行った。検討対象地域の選定にあたって

は、すでに「地熱地域」と称されている地域以外にも利用可能な地熱資源が存在し得るこ

とを示すことを目的として、あえて既往の地熱発電所の近傍や地熱促進調査等が行われた

地域を除外した。その上で、地熱ポテンシャルマップや温泉鉱泉データベースで活動度指

数や地温の高い地域を抽出した。さらに、電力の需要や代替電源の必要性などの社会的要

因を加味して、都市部に近い仙台南西部と離島である隠岐島後の２地域を選定した。  

 

1.3.2 低温地熱発電システムの検討 

120℃以上の高温の熱水を利用する地熱発電は、地上では熱水自体が沸騰しているため

その蒸気をそのまま利用してタービンを回して発電している（図 1.3.2-1）。ところが、120℃

以下の熱水からはタービンを回せるほどの蒸気が得られないため、低温で沸騰する有機媒

体を二次作動流体として利用し、地下からくみ上げた熱水で二次作動流体を熱してタービ

ンを回すバイナリー発電（図 1.3.2-2）が利用される。国内では九州電力の八丁原発電所で

約 143℃の熱水を利用したバイナリー発電が実用化されており、また、国外においても

120℃から 160℃の熱水を利用したバイナリー発電が運用されている。このように、バイ

ナリー発電は、低温の熱水を利用して発電を行うための有力な手法の一つである。  

本研究では、バイナリー発電を中心に 120℃以下、特に 100℃を下回る熱水を利用した

発電システムの現状の技術レベルを調査し、適用可能温度、付帯設備、作動媒体、流量と

発電規模等の観点から整理し、低温地熱に利用可能な発電システムの検討を行った。  
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図 1.3.2-1 地熱発電のプラント概念図（出典：地熱学会ホームページ）2) 

 

 

 

 
図 1.3.2-2 バイナリー発電プラントの概念図（出典：地熱学会ホームページ） 2) 

 

 

1.3.3 地域開発に資する地熱利用の検討 

 低温の地熱を利用した発電では大規模な電力を得ることは難しく、発電規模は比較的小

規模とならざるを得ない。そこで、地熱を発電だけでなく他の用途にも利用し付加価値を

高めることが必要となる。地域開発の観点から、地域に根ざした地熱利用の事例を調査し、

発電と合わせた地熱利用の形態を検討した。  

 

1.3.4 まとめと今後の課題 

 調査の結果、２地域の地熱賦存量の概算を行い、適用可能な発電システムとしてバイナ

リー発電システムを選定した。しかしながら、100℃前後の温度では大量の熱水が必要な

ことから、さらなる熱交換効率の向上が望まれるとともに、断層帯のような高透水性の地

熱貯留層が存在すれば有利である。  

今後の課題として、モデル地域を選定し、以下に示した項目の具体的な評価を行うこと

が望まれる。  

二 次 作 動 流
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・対象地熱貯留層の性状（温度、深度、透水性）  

・生産井の仕様、コスト  

・ポンプの仕様（揚湯量、温度、消費電力）、コスト  

・発電機の仕様（出力、冷却方法）、コスト  

・温水のカスケード利用（還元の要否）、経済効果  

 ・その他（仮定条件、変動幅、電力単価、維持管理コスト）  
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第２章 平成 22 年度の調査結果 

 本研究では、これまで地熱地域として着目されていなかった地域を対象に、文献資料か

ら地域の概略の水理地質構造を構築した上で、地熱の貯留層を推定し地熱資源量の評価を

試みた。また、120℃以下の温度、特に 100℃から 50℃の間でも発電が可能な発電方式の調

査を行い、地熱の賦存状態に応じた適切な発電システムの検討あるいは実用化へ向けた課

題の抽出を行った。また、発電とは別に温熱利用の事例についても調査を行った。  

 以下に平成 22 年度の調査研究結果の概要を記述する。  

 

2.1 低温地熱地域の調査 

 国内の地熱資源の分布状況を概観し、比較的低温の地熱資源を期待できる地域を抽出し

た上で、その中から 2 地域を選んで詳細な検討を行った。検討対象地域の選定にあたって

は、すでに「地熱地域」と称されている地域以外にも利用可能な地熱資源が存在し得るこ

とを示すことを目的として、あえて既往の地熱発電所の近傍や地熱促進調査等が行われた

地域を除外した。その上で、地熱ポテンシャルマップや温泉鉱泉データベースで活動度指

数や地温の高い地域を抽出することとした。  

 まず、日本熱水アトラス 1)に掲載の深度 500m 毎の地温分布を図 2.1-1 に示し、日本全

体の地温分布を俯瞰した。深度 500m～2000m までが図示されており、深度 2000m で 100℃

以上を示す領域について注目すると、北海道北東部、東北日本から北陸、山陰、九州にお

いて地温が相対的に高いことが認められる。  

深度500m毎の地温コンター

100℃以上

100℃以上
100℃以上

深度500m毎の地温コンター

100℃以上

100℃以上
100℃以上

 

図 2.1-1 深度 500m 毎の地温コンター図（出典：村岡ほか，20071）に加筆） 
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 次に、地熱ポテンシャルマップ 2)から地方別に作成した活動度指数分布図に既往地熱発

電所地点や地熱開発促進調査や資源量評価が実施済みの位置を加筆したものを作成した。

例として東北地方の例を図 2.1-2 に示す。  

温海温泉付近

仙台南西部

温海温泉付近

仙台南西部

 

図 2.1-2 活動度指数コンターと既往地熱資源量算出位置など（東北地方） 

 

 これらの図の結果から、比較的活動度指数が高く、既往資源量評価のなされていない地

域を整理すると、表 2.1-1 に示した地域群がある。これらの地域についての地域性や特徴

も整理して表 2.1-1 に示す。  

 

表 2.1-1 活動度指数が高く地熱資源量未評価地域の特徴 

深度1246mで孔底温度
96℃が確認されている。

離島。隠岐島後

活動度指数の高い地域は温
泉地に特化される。

温泉近傍のみで狭い。宮之城温泉付近

活動度指数の高い地域は温
泉地に特化される。

温泉中心であるが、比較的
広い。

鳥取西部

活動度指数20以上の中で

深度既知の温泉が無い。
比較的広い。温泉地点在。美ヶ原付近

火山山体内のみ。活動度指
数20以上の中で深度既知

の温泉が無い。

火山近傍のみで狭い。赤城山付近

深層地下水的分布。比較的広い。大都市近傍。仙台南西部

活動度指数の高い地域は温
泉地に特化される。

温泉近傍のみで狭い。温海温泉付近

備 考地域性地域名

深度1246mで孔底温度
96℃が確認されている。

離島。隠岐島後

活動度指数の高い地域は温
泉地に特化される。

温泉近傍のみで狭い。宮之城温泉付近

活動度指数の高い地域は温
泉地に特化される。

温泉中心であるが、比較的
広い。

鳥取西部

活動度指数20以上の中で

深度既知の温泉が無い。
比較的広い。温泉地点在。美ヶ原付近

火山山体内のみ。活動度指
数20以上の中で深度既知

の温泉が無い。

火山近傍のみで狭い。赤城山付近

深層地下水的分布。比較的広い。大都市近傍。仙台南西部

活動度指数の高い地域は温
泉地に特化される。

温泉近傍のみで狭い。温海温泉付近

備 考地域性地域名

 
 

 さらに、電力の需要や代替電源の必要性などの社会的要因も踏まえて、都市部に近い仙

台南西部と、離島である隠岐島後の 2 地域を選定した。  
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 仙台南西部は、図 2.1-3 に示すように西側に活火山の蔵王火山、第四紀火山の青麻火山

があり、付近には比較的高温の遠刈田温泉や秋保温泉が分布している。この付近の深度

1,000m および 1,500m の地温分布を、地熱ポテンシャルマップ 2)を基に作図すると図 2.1-4

および図 2.1-5 のようになり、西部ほど地温が高い傾向にあることがわかる。  

 

遠刈田温泉

秋保温泉

青麻火山(0.4Ma)

遠刈田温泉

秋保温泉

青麻火山(0.4Ma)

 

図 2.1-3 50 万分の 1 地熱資源図「秋田」の仙台南西部付近 

（出典：高橋ほか，19963）に加筆） 

 

 

図 2.1-4 仙台南西部の深度 1,000m の地温分布 

75～100℃ 

100～125℃ 
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図 2.1-5 仙台南西部の深度 1,500m の地温分布 

 

 仙台南西部付近の地質構造については、村田町から蔵王町にかけてのほぼ東西方向の既

往断面が描かれている（図 2.1-6 参照）。これによると、中央部の向斜部分で深度約 1,000m

に層厚約 300m の凝灰角礫岩層が分布している。  

 

 

図 2.1-6 村田町付近拡大断面図（出典：北村（編），19864）に加筆） 

 

100～125℃

125～150℃ 

層厚約300m 
2,500m 
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 一方、隠岐島後においては、山内ほか (2009)の５万分の１地質図「西郷」5)が隠岐島後

の全島をカバーしている。また、隠岐島後北西部において、吉谷ほか (1995) 6)は、温泉ボ

ーリングによって得られた地質情報と地表地質を基に、温泉ボーリングを通る地質断面図

を作成し、主として郡累層の概要を示している。図 2.1-7 に、吉谷ほか (1995) 6)の地質図

および地質断面図を示す。  

 

 

 
図 2.1-7 温泉ボーリングを含む地質図および地質断面図（出典：吉谷ほか，1995 6)） 

温泉ボーリング 
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 吉谷ほか(1995) 6)および山内ほか(2009) 5)の温泉ボーリングの柱状図には、温度検層結

果が併記されている。山内ほか(2009) 5)に示された温度検層結果を図 2.1-8 に示す。これ

らの温度検層結果を見ると、孔底付近の地温は約 96℃に達している。また、地温の深度分

布は大局的には一次直線状に深度上昇するパターンを示しており、地温が基本的に熱伝導

によって支配されていると考えられる。したがって、深度に応じた地温を期待することが

可能である。 

 

 

図 2.1-8 温泉ボーリングの柱状図および温度検層結果（出典：山内ほか，2009 5)） 
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 以上の既往データをもとに、それぞれの地域における地熱資源量（貯留層エネルギー）

の試算を実施した。算定式は、Brook et al.(1979) 7)によって確立された貯留層エネルギ

ーの計算方法で、以下のように表現される。 

 

 このうち、ρc については孔隙率の代表値、温度については設定した貯留層範囲の代表

温度を決めることによって簡便に算出することが可能となる。すなわち、 

Qr=ρc＊V＊T 

     ここに、V：貯留層体積 

       T：貯留層代表温度－基準温度 

と書きかえることができる。 

 仙台南西部については、図 2.1-9 に示す算出範囲を設定し、孔隙率が不明なため 15%の

仮定値を代入した。試算結果を表 2.1-2 に示す。  

 

 

図 2.1-9 仙台南西部の地熱資源量算出範囲 
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表 2.1-2 仙台南西部の貯留層エネルギーの試算結果 

貯留層比熱 面積 層厚 平均地温 基準温度 資源量

ρc(J/cm3*℃) a(cm2) d(cm) t(℃) t-ref.(℃) Q R(J)

仙台南西部 2.70 6.00E+10 3.00E+04 80 15 3.16E+17

地域名

 

 

 隠岐島後についても Brook et al.(1979) 7)によって確立された貯留層エネルギーの計算

方法で試算を実施した。図 2.1-10 に示す算出範囲を設定し、孔隙率は中国地方日本海側の

同時代の類似堆積層の文献値（表 2.1-3 参照）から保守的に 20%と見積もった。試算結果

を表 2.1-4 に示す。  

北側はボーリングで地質および地温分布が確認されている

深度1200～1500mに、
直径3kmで100℃の貯留

層を想定する。

北側はボーリングで地質および地温分布が確認されている

深度1200～1500mに、
直径3kmで100℃の貯留

層を想定する。

 

図 2.1-10 隠岐島後の貯留層の設定 

 

表 2.1-3 隠岐島後の波多層の物性値（出典：星野ほか，2001  8)から抜粋） 

 

表 2.1-4 隠岐島後の貯留層エネルギーの試算結果 

貯留層比熱 面積 層厚 平均地温 基準温度 資源量

ρc(J/cm3*℃) a(cm2) d(cm) t(℃) t-ref.(℃) Q R(J)

隠岐島後 2.84 7.07E+10 3.00E+04 100 15 5.12E+17

地域名

 

 

 以上のように試算された低温地熱の資源量については、その計算の過程において設定し

た各数値には以下のような課題が含まれている。 

・ 貯留層の構造把握（3 次元的な形状、岩質など） 

・ 貯留層および周辺の熱構造把握 
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2.2 低温地熱発電システムの検討 

120℃以上の高温の熱水を利用する地熱発電は、地上では熱水自体が沸騰しているため

その蒸気をそのまま利用してタービンを回して発電している（図 2.2-1）。ところが、120℃

以下の熱水からはタービンを回せるほどの蒸気が得られないため、低温で沸騰する有機媒

体等を二次作動流体として利用し、地下からくみ上げた熱水で二次作動流体を熱してター

ビンを回すバイナリー発電（図 2.2-2）が利用される。国内では九州電力の八丁原発電所

で約 143℃の熱水を利用したバイナリー発電が実用化されており、また、国外においても

120℃から 160℃の熱水を利用したバイナリー発電が運用されている。このように、バイナ

リー発電は、低温の熱水を利用して発電を行うための有力な手法の一つである。  

本研究では、バイナリー発電を中心に 120℃以下、特に 100℃を下回る熱水を利用した

発電システムの現状の技術レベルを調査し、適用可能温度、付帯設備、作動媒体、流量と

発電規模等の観点から整理し低温地熱に利用可能な発電システムの検討を行った。  

 

 
図 2.2-1 地熱発電のプラント概念図（出典：地熱学会ホームページ） 9) 

 

 

 

 

図 2.2-2 バイナリー発電プラントの概念図（出典：地熱学会ホームページ） 9) 

 

 バイナリー発電は作動媒体からのエネルギー回収方法によってランキンサイクルとカリ

ーナサイクルに区分される。また、ランキンサイクルには作動媒体にペンタンのような炭

化水素系の媒体を用いるものと、代替フロン系の媒体を用いるものとが存在する。ここで

は、炭化水素系ランキンサイクル、代替フロン系ランキンサイクルおよびカリーナサイク

二 次 作 動 流
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ルの 3 つに分けて、現状技術レベルの概要をまとめた。  

1) 炭化水素系ランキンサイクル  

(1)八丁原バイナリー発電施設  

八丁原バイナリー発電施設は、我が国最大の地熱発電所である九州電力八丁原地熱

発電所内に併設されている発電施設で、我が国で唯一の商用バイナリー発電施設で

ある。八丁原バイナリー発電施設の位置を図 2.2-3 に示す。  

 

図 2.2-3 八丁原バイナリー発電施設の位置 

 

八丁原地熱発電所は 2 基の発電機で合計 16 本の蒸気井を利用しているが、一般に

蒸気井の内圧は減衰していくため、タービンの設計値を満足しなくなった蒸気井はシ

ステムからはずすこととなっている。このように蒸気圧が減衰してフラッシュ発電に

は対応できなくなった井戸の有効利用としてバイナリー発電が検討された。  

 平成 15 年からバイナリー発電の実証試験が行われ、平成 18 年から営業運転を始め、

現在に到っている。表 2.2-1 に八丁原バイナリー発電施設の概要を示す。  

 

表 2.2-1 八丁原バイナリー発電所の設備概要  

 
（出典：八丁原発電所パンフレット）  

－ 16 －
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発電設備は、イスラエルの ORMAT 社のものを採用しており、媒体蒸気に沸点が 36℃

のペンタンを使用し、143℃の熱水を使用して出力は 2,000kW である。  

 

(2)JFE エンジニアリング株式会社  

JFE エンジニアリング株式会社では、米国の ORMAT International Inc.と業務提携し

バイナリー発電事業の開拓を目指している。電力会社やデベロッパーを対象とした地

熱発電分野でオーダーメイドのシステム販売を行っているが、250kW 級のパッケージ

販売も行っている。熱源の温度は 100℃以上を対象とし、発電規模も kW 級ではなく

MW 級を目指している。  

 

(3)ランダウ（Landau）  

ミュンヘンの西北西約 300km の南部ドイツのランダウでは、2007 年 11 月からラン

キンサイクルによるバイナリー発電所

が操業を行っている。ランダウでは深

度 3、300m の井戸から 252t／h の大量

の熱水を汲み上げて 3.00MW の発電を

行っている 2)。熱水の温度は 160℃で

発電に利用した熱水は河川水の加熱に

利用され全量が地下に還元されている。

加熱された河川水は地域に給湯されて

いる（図 2.2-4）。  

ランダウはスイスのバーゼルからド

イ ツ の フ ラ ン ク フ ル ト に 至 る 長 さ

300km、幅 40km のライン地溝帯に位置

する（図 2.2-5）。ライン地溝帯は石炭

紀の花崗岩または片麻岩を基盤とし、

古第三紀から新第三紀の堆積物が厚く

堆積している 3)。地溝帯に沿って新第

三紀の火山活動の形跡が認められ、地

溝帯の方向とほぼ平行に断層が発達し

ている。ランダウ周辺の深度 1,500m

の温度分布を図 2.2-6 に示す。温度の

高い箇所はライン地溝帯の方向に沿っ

て分布しており、ランダウ地熱発電所

の熱源はライン地溝帯の形成に伴った

構造性の熱源であると推定される。ランダウでは生産井と還元井それぞれ１本ずつが

掘削され、生産井はこれらの断層帯を狙って掘削されている。252t／h にもおよぶ熱

水の供給量はこのような断層の存在によるところが大きいものと思われる。  

 

 

図 2.2-4 Landau における地熱発電 

（出典：Schindler et al.2010） 10) 
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図 2.2-5 ライン地溝帯とランダウの位置 

    （出典：Schindler et al.,2010） 10) 
                

                   図 2.2-6 ランダウ周辺の 

                        深度 1,500m の地温分布  
                       （出典：Schindler et al.,2010） 10) 

 

 2)代替フロン  

代替フロンを利用したバイナリー発電機器の現状を調査し、低温地熱発電の事業化

の際の課題を整理することを目的として、主要なメーカーへのヒヤリングを行った。ヒ

ヤリング対象としたのは、最近の新聞記事において比較的低温に対応したバイナリー発

電機器を開発したとされるメーカーを対象とした。  

 

 

(1)川崎重工業株式会社  

川崎重工株式会社では、80℃から 120℃の排温水を対象とした 250kW クラスのバイ

ナリー発電設備のデモ運転を同社工場で行っている。発電出力は 100kW から 250kW

である。出力は図 2.2-7 に示すように、温水の温度と流量によって決まり、たとえば、

250kW の出力を確保するには、温水の温度が 98℃の場合で 180t／hr の流量が必要とな

る。  
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図 2.2-7 バイナリー発電機における出力と温度・流量との関係例 

（出典：川崎重工業株式会社パンフレット）  

 

作動媒体は代替フロン系の媒体を採用しているものと推察される。媒体の冷却は水

冷方式であるが、空冷式も開発中である。また、250kW 機の実証機と平行して 125kW

機の開発を行っている。  

 

(2)株式会社神戸製鋼所  

70℃から 95℃の温排熱を対象とした 50kW 級および 100kW 級のバイナリー発電シ

ステムの開発を行っている。100kW の出力をするには、温水の温度が 90℃の場合で

120t／hr の流量が必要となる。  

作動媒体は沸点が 15.3℃のフルオロカーボンの一種である R245fa を使用している。

これば、オゾン層破壊係数はゼロであるが、地球温暖化係数は低いもののゼロではな

い。  

プロトタイプ（50kW 機）の検証を H22 年 12 月から開始しており、50kW 級と 100kW

級のシステムを H23 年秋に市場に投入する予定との事である。  

 

3) カリーナサイクル  

カリーナサイクルは、1985 年にロシア人のカリーナ博士によって発明された発電方

式である。基本的には、アンモニア冷凍機の沸騰過程の下流側に蒸気タービン発電機が

付加されたと考えればよい。図 2.2-8 にアンモニア冷凍機の原理を示す。  

アンモニア吸収冷凍機は、冷媒にアンモニア、吸収剤に水を使用した吸収冷凍サイク

ルを用いている。蒸発器で蒸発したアンモニアは、吸収器でアンモニア希溶液に吸収さ

れ、濃いアンモニア溶液になる。このアンモニア溶液は、溶液ポンプによって精留塔を

経て高圧の発生器に送られ、加熱されてアンモニア蒸気を分離する。このアンモニア蒸

気は水蒸気を含んでいるため、発生器内の気液分離器で精留され、高純度となったアン

モニアガスは凝縮器で液化される。発生器からのアンモニア希溶液は、熱交換機で冷却

され、吸収器で再び冷媒蒸気を吸収する。  

－ 19 －
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PP
吸収器

熱交換器

発生器

凝縮器

蒸発器

膨張弁

NH3（気）

NH3（気） NH3（液）

NH3（液）

希溶液濃溶液

NH3を吸収した濃溶液
を加熱し、NH3を蒸発

もとの希溶液にもどす。

発生器で蒸発したNH3を冷
却水によって冷やし、NH3を

凝縮させて液体にする。

圧力を下げ蒸
発しやすくする。

気体となったNH3をここ
で希溶液に吸収させる。

膨張弁を通り圧力の低くなったNH3

は低温でも蒸発する。蒸発時に蒸
発潜熱を奪い、冷却を行う。

 

第 2.2-8 図 アンモニア冷凍機の原理（出典：大里、  2005） 11) 

 

図 2.2-9 にカリーナサイクルの原理図を示す。カリーナサイクルでは発生器で発生さ

せ、気液分離器で精留されて高濃度となったアンモニア蒸気を気液分離器タービン発電

機に導き、タービンの回転力を電気に変換する過程が加わる。カリーナサイクルは、ア

ンモニア－水混合冷熱媒が非共沸性を有しているため、単一冷熱媒よりも熱交換量が増

大するといった利点を持っている。  
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図 2.2-9 カリーナサイクルの原理（出典：大里、  2005） 11) 
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このメカニズムを利用した動力回収機関がカリーナサイクルと呼ばれるものである。

一方、アンモニアは常温では凝縮しないため、吸収メカニズムを利用して濃度の低いア

ンモニア水溶液にアンモニア－水の混合蒸気を吸収させ、常温での凝縮を可能としてい

る。一般的にまとめられているアンモニアの利点・欠点は以下のとおりである。  

（アンモニアの利点）   

①地球環境汚染の心配がない  

②価格が安い  

③冷熱媒としてのＣＯＰが高い  

④熱伝達率がよい  

⑤臨界温度、圧力が高い  

⑥漏洩時の探知が容易  

⑦水に溶解するため膨張弁の詰まりがない  

⑧冷凍（却）効果が大きい  

（アンモニアの欠点）  

①毒性がある。ただし、冷凍サイクルとしてすでに普及しており、漏洩に気をつけ

れば問題ない  

②可燃性がある。ただし、難燃性であり、爆燃の心配がない  

③吐出温度が高い（冷凍機としての欠点）  

④水に溶解し腐食性を生じる  

⑤銅系統の合金材料を使えない  

⑥油に溶解しない（低温側で問題）  

 

また、発電技術としての特徴をまとめると以下のようになる。  

①アンモニア－水の混合媒体は、炭化水素系冷熱媒体より低温で沸騰する（より低

温での発電が可能）。  

②二元混合物（アンモニア＋水）を使用することで、組成を制御して大気温の季節

変動や地熱流体の変化に応じて発電効率を最適化できる。  

③アンモニアと水は分子量 17.03:18.01 で類似しており、アンモニア－水の気体の

挙動が蒸気と類似しており、タービンの金属シーリング等の僅かな変更で、標準

の背圧式蒸気タービン部品を利用可能である。  

④アンモニアは入手しやすく比較的安価である。  

⑤アンモニアには温室効果がなく、自然界で容易に分解するため、炭化水素系冷熱

媒体（CO2 の約 10 倍の温室効果）より環境への負荷が小さい。  

⑥低温側での利用で、炭化水素系ランキンサイクル発電と比較して、発電効率が 20

～40%程度向上する。  

⑦よく知られたアンモニア吸熱冷却サイクルのノウハウが利用できるので、国内で

の部品調達や製作が容易である。  

 

カリーナサイクル発電の効率を図 2.2-10 に示した。この図は、横軸に熱源温度を、  
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縦軸に送電端出力 (kW)当たりの熱水量をプロットしたものである。図中の▲は炭化水素

系熱冷媒（ORC: Organic Rankin Cycle）ランキンサイクルの実績、■は再生器を付けて

効率をあげた ORC ランキンサイクルの設計値、◆はカリーナサイクルの設計値をプロッ

トしたものである。図から明らかなように、送電端出力で比較するとカリーナサイクル

が一定量の熱源から得られる電力量で格段に優れていることが判る。  
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図 2.2-10 ランキンサイクルにおける熱源温度と送電端出力当たりの熱水量の関係 

                          （出典：大里、  2005） 11) 

 

(2) 住友金属工業株式会社  

国内では、住友金属株式会社鹿島製鉄所が、1999 年にそれまで未利用であった製鋼

工場の転炉オフガスダクト冷却に使われた低温排水（98℃）を活用するため、カリー

ナサイクルによる発電システムを導入して実用化した (発電端出力 3,450kW、  送電端

出力 3,100kW)。プラントの建設は、カリーナサイクルの特許権を有する米国 EXERGY

社からの単発ライセンス契約の元で荏原製作所が行った。  

同プラントの建設工事は 1999 年 4 月に始まり、約 2 ヵ月の試験運転の後、8 月 31

日の使用前検査後、営業運転に入った。アンモニアは銅を腐食するため、本システム

の熱交換器（再生器、蒸発器、凝縮器）の主要部に銅は用いることができないため、

熱源温水およびアンモニア溶液との接触部には炭素鋼を、また海水と接触する凝縮器

細管にはチタンを使用している。また、アンモニアの漏洩にも、細心の注意を払って

いる。世界で最初の低温発電設備であったため、立ち上げ時にはいくつかの困難があ

ったとのことであるが、営業運転開始後は大きなトラブルもなく順調に稼動している。

温水流量（計画性能 1,300t/h→運転実績 1,292t/h）・温度（計画性能、運転実績とも 98℃）

ならびに海水温度（計画性能 18℃→運転実績 21℃）を補正したあとの実績（運転実績

3,268kW→補正後の運転実績 3,507kW）は計画性能 (3,450kW)を満足しており、石油換

算約 6,600kl/年のエネルギー消費を節減している。本プロジェクトへの総投資額は約

450 百万円で、その 1/3 の約 150 百万円は、前述の産業部門の省エネルギー推進のた

めの政府補助金で賄われた。約 130 千円 /kW の投資コストであり、本システムは競争

力の高いコストで発電することができることが証明された。  
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  (3) 地熱技術開発株式会社／産業技術総合研究所  

地熱技術開発株式会社と産業技術総合研究所は、2007 年から共同で温泉を利用した

発電システムの実用化に取り組んでおり、2011 年から 50ｋW 級の温泉発電の実証を

計画している。  

  a)温泉発電の原理  

国内の多数の高温温泉では、浴用利用できない 50℃以上の熱エネルギーの多くが

未利用のまま河川等に放流されている。温泉発電は、これらの未利用の熱エネルギ

ーを利用して発電を行うシステムで、70～120℃の温泉水を浴用利用温度である

50℃まで下げる間の温度差エネルギーを回収して発電するものである。このシステ

ムの利点としては、既存の高温温泉井を利用して発電を行うため開発リスクが少な

く温泉の枯渇に結びつく懸念がないことがあげられる。また、発電と同時に、熱源

温泉水の浴用適温化および冷却排温水（清水）による給湯・暖房熱を得ることがで

き、温泉施設や宿泊施設等の二酸化炭素の削減もできる。  

 b)NEDO/環境省プロジェクトの状況  

NEDO/環境省の委託研究として、地熱技術開発株式会社と産業技術総合研究所が

共同で開発中の温泉エコジェネシステムは、カリーナサイクル技術を利用して、70

～120℃の温泉水を浴用利用温度 50℃まで下げる間の温度差エネルギーを回収して、

二酸化炭素排出量の少ない 50kW 程度の発電を行い、50℃まで冷ました温泉水を浴

用に供給できる発電システムである。図 2.2-11 に温泉発電システムの開発状況を

示す。  

① 試作機（実証機） 地熱技術開発＋産総研
平成19～21年度 NEDO新エネルギーベンチャー技術革新事業 [機器製作、性能評価試験]
平成22～23年度 （継続研究）現在、工場での機器調整・性能評価試験継続
② 実用機 地熱技術開発＋産総研ｃ＋弘前大 （協力：十日町市,新潟県）

平成22～24年度 環境省地球温暖化対策技術開発等事業（競争的資金）
（平成22年度） 許可申請・機器製作
（平成23年度） 機器組立・建設

実証試験開始（年度後半、新潟県十日町市松之山温泉）
（平成24年度） 実証試験・とりまとめ

蒸発器

再生器

凝縮器

覆液器

気液分離器

アンモニアポンプ

タービン発電機

5
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アンモニア 525kg程度
水 250kg程度

冷却設
備へ

 

図 2.2-11 温泉発電システムの概要と開発状況 

 

(4) フサビック (Husavikur) 

地熱水を利用したカリーナサイクル発電における最初の事例は、アイスランドのフ

サビック地熱発電所（2000 年 7 月運開）である。成果に関しては、2002 年度の米国

－ 23 －
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地熱学会で報告されている。図 2.2-12 に発電システムのフロー図を示し、以下に概

要を記す。  

・90kg/sec=324t/h の 121℃（設計は 124℃）熱水を利用  

・所内率 6～7％程度（ただし、冷却水を使用）  

・冷却水（5℃）は、25℃の温水として魚の養殖場に提供  

・121℃の熱水は、熱交換後 80℃の温水として暖房利用・熱水直接利用に提供  

・同じ熱源を用いた場合、従来型の炭化水素系熱冷媒を利用したランキンサイクル

と比較して平均 20～40%の効率アップが可能  

・設計出力どおりの性能を達成  

・初年度より 96%以上の利用率で安定操業ができた  

・アンモニアの漏出はほとんどなかった。（密閉したタービン建屋内で数 ppmv 未満） 

・発電機建設費は、2MW で US$1,874,000（112 千円 /kW）と報告されている。ただ

し、河川水冷却のため、空冷凝縮器や冷却塔等の設備が含まれない。  

 

 

図 2.2-12 フサビック地熱発電所の発電フロー（出典：大里，  2005） 11) 

 

(5) ウンテルハッキン（Unterhatching）  

ドイツでは、シーメンス社がカリーナ発電方式による地熱発電所（3,360kW）をミ

ュンヘン近郊のウンテルハッキンにおいて建設、2008 年 1 月に試験操業・2009 年 1

月に正式操業を開始した。ここでは、日本の地熱開発の常識を越えるような非常に小

さな 40℃ /km 程度の地温勾配を有する地域で、3.3km の深部掘削を行い、地層中に含

まれる 122℃の非火山性の熱水を、ダウンホールポンプを用いて揚水してカリーナサ

イクルによる発電を行う事業を行っている。ドイツの場合、再生可能エネルギーの優

先買い取り政策に基づく、20 ユーロセント /kWh（22 円 /kWh）という高額の買い取り

価格がこの事業を後押ししている。  

南ドイツ、ミュンヘン近郊のウンテルハッキン区域の地下およそ 3,000m の深さの

－ 24 －
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多孔質石灰岩層は  100℃以上の熱水を大量に含んでいる（図 2.2-13、図 2.2-14）。こ

の地熱源を発電利用ならびに熱利用するために、人口 21,000 人の地域コミュニティが

100%出資する Geothermie Unterhaching GmbH und Co.が設立され、同社からの一括請負

発注契約によって、シーメンス社が 3.36 MW の地熱発電所の建設を行った。2008 年 1

月に試験操業が開始され、2009 年 1 月に引渡しが行われて正式操業が開始された。  

 

 
図 2.2-13 ウンテルハッキン地域周辺の地温分布（深度 2,500m、○:坑井位置） 

（出典：Schulz,et al., 2005） 12) 

 

 

図 2.2-14 ウンテルハッキン周辺の地質構造 

（出典：EGEC ホームページ） 13) 

2004 年夏に実施された地熱井掘削によって、掘削深度 3,300m で 122℃の熱水の生

産が確認された。坑井はダウンホールポンプによって 150L/秒（540t/時）の熱水を生

MalmKarst、   

上部ジュラ紀石灰岩  

－ 25 －
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産する。このうち、25L/秒は、地域暖房システムのための熱を発生させるために利用

され、電気エネルギーの 3.36 MW を発生させるために残りの 125L/秒を利用する計画

で実施された。  

ウンテルハッキンでは、断層沿いに発達する高透水性領域をターゲットとしている

が、生産時の透水性 (1×10-11[m3]オーダー )が大きく、生産井 1 本、還元井 1 本のみによ

るいわゆる「EGS(Enhanced Geothermal System)」の概念に基づく開発を行っているが、

より透水性の良好な断裂群に逢着することが重要な鍵となることが判る。  

 

4) その他の発電システム  

その他の発電システムとして、熱電発電素子、スターリングエンジン、そしてロータ

リー熱エンジンについて、最新の動向を調査した。いずれも開発途上であり、今後の動

向が注目される。  

 

以上の調査結果のまとめとして、表 2.2-2 に低温地熱発電の事例を整理して示す。また、

実用化レベルにあるバイナリー発電システムについて既往技術レベルのまとめとして表

2.2-3 に示す。  

表 2.2-2 の国内外の 5 箇所のバイナリー発電設備をまとめたが、これらのうち 3 箇所が

120℃程度以下の低温流体で発電が実現されている。  
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5) 低温発電システムの評価と課題  

 低温発電システムの適用可能温度について、最も発電効率が高いと考えられるカリー

ナサイクル（温泉発電）の例を図 2.2-15 に示す。図は発電出力ごとに温泉の温度（熱

源温度）と温泉の湧出量（必要流量）の関係についてグラフ化したものである。  

 高出力のシステムでは、低温流体を用いて発電を行う場合、必要流量は非常に多くな

ると考えられるが、温泉発電等で使用を検討している 50kW クラスの低出力のシステム

では、低温流体の場合でもそれほど大量の流体を必要としないことが分かる。これはカ

リーナサイクルの発電効率が高いためと考えられ、これにより適用可能温度の下限も比

較的低く（70℃）設定されている。  
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図 2.2-15 カリーナサイクル（温泉発電）における温度と湧出量の関係 

 

 低温地熱発電システムの重要な付帯設備として、孔内ポンプ（高温用 ESP）が挙げら

れる。  

海外における高温用 ESP(Electric Submersible Pump) は、現在、オイルサンドにおける

蒸気強制回収法である SAGD 攻法や地熱における EGS(Enhanced Geothermal System)を目

的として、250℃あるいは 300℃を目標とした開発が進められており、低温地熱資源にお

いては技術的な問題はまったくないと考えられる。  

一方、これらの海外の ESP の連続運転実績は、現在では 1,000 日以上に達しており、

低温領域であればさらに長時間の連続稼働が期待される。なお ESP の故障については、

原因の 8 割以上がモーター、ポンプ・ケーブルにあり、故障時には部品等の交換が必要

になる。  

ここで、カリーナサイクルを前提に、貯留層の透水性、ポンプの揚水能力、そして葉

電量について試算を行った。温度が 100℃と 120℃の場合で揚程（汲み上げ水頭差）を

100m と仮定した場合の、浸透率－層厚積と流量・発電量との関係を示すグラフを図

2.2-16 に示す。この結果によれば、1,000kW の発電を行うには揚程 100m のポンプで

－ 29 －
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120℃の熱水を 200t/h 程度揚水する必要がある。この場合の貯留層の透水性（浸透率－

層厚積）は、2×10-11m3 程度が必要となる。したがって、低温地熱発電においては、水

位が高く、高透水の地層をターゲットにする必要がある。  
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図 2.2-16 浸透率－層厚積（kh）と揚水量・発電量（送電端）の関係 

（温度 100、 120℃、揚程（汲上水頭差）＝100m を仮定） 

※発電量は、カリーナサイクルをベースに計算した。  

－ 30 －



 
 

- 31 -

2.3 地域開発に資する地熱利用の検討 

 低温の地熱を利用した発電では大規模な電力を得ることは難しく、発電規模は比較的小

規模とならざるを得ない。そこで、地熱を発電だけでなく他の用途にも利用し付加価値を

高めることが必要となる。地域開発の観点から、地域に根ざした地熱利用の事例を調査し、

発電と合わせた地熱利用の形態を検討した。  

発電以外での地熱の直接利用は図 2.3-1 に示すように、利用可能な温度によって様々な

用途が考えられる。本調査では 120℃以下の温度での発電を想定しているため、発電に利

用した後の熱水の温度はおよそ 100℃以下と考えられ、この範囲の温度では表 2.3-1 に示

すような利用が想定される。  

 

図 2.3-1 地熱の用途 

（出展：地熱開発企業協議会ホームページ） 14) 

  

表 2.3-1 低温地熱の利用形態 

温室への利用  温室による農産物または植物の栽培  

温浴利用  地域センターや病院または個人住宅での温浴  

温水プール  地域センター、学校、リハビリ施設等での利用  

暖房利用  公共施設、医療施設などの暖房  

畜産業への利用  牛舎や豚舎等の暖房  

水産業への利用  温水を利用した陸上養殖漁業  

道路への利用  冬期の道路融雪  

 

 実際の地域での利用事例として、大分県農林水産センター花き研究所（以下花き研究所）

と北海道茅部郡森町の事例を調査した。  

 花き研究所は別府温泉の湧出地域内にあり、独自の泉源を所有しており、そこから発生

する蒸気（2.5t/h、120℃）を所内の温室および本館の暖房に供するとともに、土壌等の消

毒に利用している。なお、泉源の利用は蒸気のみであり、蒸気に伴う熱水は全量温泉組合

に無償で配湯されている。  

 北海道茅部郡森町は、北海道電力森地熱発電所の余熱を利用して、トマトやキュウリの

ハウス栽培を行っている。ここでは、1970 年代から濁川温泉の熱を利用してきており、現

－ 31 －
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在では発電後の還元熱水で水道水を加温している。森町では発電所からの熱以外にも独自

に泉源を所有するようになってきたが、泉源数の増大（200 以上）に伴い揚湯量が不安定

になってきている。また、ハウスが泉源位置によって設置されているため、連作障害が生

じている。一方で、熱水を利用した土壌消毒にも取り組んでおり、積極的な熱利用が行わ

れているといえる。  

 以上記述してきた低温地熱利用を踏まえると、発電と温水の利用を併せた形での地域開

発の概念が図 2.3-2 のように描かれる。  

 

 

図 2.3-2 低温地熱を利用した地域開発の概念 

 

 

2.4 まとめと今後の課題 

 調査の結果、2 地域の地熱賦存量の概算を行い、適用可能な発電システムとしてバイナ

リー発電システムを選定した。しかしながら、100℃前後の温度では大量の熱水が必要なこ

とから、さらなる熱交換効率の向上が望まれるとともに、断層帯のような高透水性の地熱

貯留層が存在すれば有利である。  
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今後の課題として、モデル地域を選定し、以下に示した項目の具体的な評価を行うこと

が望まれるとした。  

・対象地熱貯留層の性状（温度、深度、透水性）  

・生産井の仕様、コスト  

・ポンプの仕様（揚湯量、温度、消費電力）、コスト  

・発電機の仕様（出力、冷却方法）、コスト  

・温水のカスケード利用（還元の要否）、経済効果  

 ・その他（仮定条件、変動幅、電力単価、維持管理コスト）  
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第 3 章 モデル地域の選定と地熱資源量の評価 

 平成 22 年度に策定した二年間の調査計画においては、平成 22 年度調査で複数のモデル

地域候補を選定し、平成 23 年度において１地域を選定し、低温地熱発電の事業化を想定し

た立地の可能性を検討することとしていた。 

平成 23 年度第１回委員会（平成 23 年 8 月 5 日開催）において、「モデル地域としては仙

台南西部を検討し、隠岐島後についても、ひとつのバリエーションとして入れ込み整理す

ること」との決定を受け、仙台南西部と隠岐島後の２地域をモデル地域として地熱資源量

の評価などのケーススタディを実施することとした。 

 

3.1 仙台南西部 

3.1.1 地温構造に関する検討 

 図 3.1.1-1 に全国地熱ポテンシャルマップを基に昨年度作成した、仙台南西部付近の活

動度指数分布および自然公園等の分布を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1.1-1 仙台南西部の活動度指数および自然公園などの分布 

(地質調査総合センター(2009)の全国地熱ポテンシャルマップ 1)を基に作成) 

 

 図 3.1.1-1 によれば、青麻火山と遠刈田温泉との間に活動度指数 30 以上の領域があり、

その外側に北側および東側に張り出す形状で活動度指数 20～30 の領域が分布している。こ

のことから、地熱資源のポテンシャルの観点からは、青麻火山や遠刈田温泉に近いほど、

高い地温が期待できると考えられる。 

青麻火山(0.4Ma) 

20 

20 

20 

20 

20 

30 
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 図 3.1.1-2 に林(1981)2)の活動度指数の説明図を示す。図 3.1.1-2 には、補助線として

100℃のラインと深度 1,000m および 1,500m のラインを加筆した。図 3.1.1-2 と補助線との

関係から、活動度指数が 20の場合に深度 1,500mで 100℃の温度が期待されることが解る。

したがって、図 3.1-1 に示した仙台南西部の活動度指数分布から、青麻火山の東麓の平野

部において、深度 1,000～1,500m で 100℃以上の地温が十分に期待できると考えられる。

自治体としては、刈田郡蔵王町、柴田郡村田町、柴田郡大河原町が候補となり得る。 

 ただし、昨年度調査研究結果から、低温地熱資源の利用は発電のみだけでなく農業利用

などを含むカスケード利用が重要であることから、高い活動度指数であっても地理的、社

会的条件を吟味した上で、ケーススタディのモデル地域を選定する必要がある。この地熱

資源以外の観点からの環境条件の整理と検討については、第 4 章において記述する。 

 

 

図 3.1.1-2 林(1981)による活動度指数 2) 

 

3.1.2 水理特性値に関する検討 

 地下に賦存する低温地熱資源を得る上で、開発可能なエネルギー量を検討するためには

どの程度の温度の熱水がどの程度の量を取得できるかを見積もる必要がある。熱水の回収

量は開発対象地盤の透水性によって見積もることが可能であると考えられる。 

 3.1.1 でモデル地域の候補となり得る地域付近を通る大深度の地質断面図は、第 2 章の図

2.1-6 に示したが、図 2.1-6 によれば深度 1,000m 付近には中新世の凝灰角礫岩を主体とす

る地層が 300m 程度の層厚で分布している。 

 文献調査では、この付近で直接当該層の透水性データが認められないため、仙台南西部

に比較的近い位置の同時代且つ類似した岩質の透水係数データを、動力炉・核燃料開発事

業団(1996)3)の「日本の地盤を対象とした透水係数データベースの作成」から抽出した。抽

出されたデータ数は 5 点で、それらの概要を表 3.1.2-1 に示す。 
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表 3.1.2-1 仙台南西部に比較的近い類似時代の類似堆積層の透水係数データ 

（動力炉・核燃料開発事業団(1996)3）から抜粋） 

最大値 最小値 平均値 上限 下限
38°52.4' 141°07.5' NT.M 厳美層 凝灰岩 不明 1.00E-04 5.00E-05 7.07E-05 5 40
37°57.4' 140°31.0' NT.M 赤井畑層 凝灰岩類 ルジオン 6.65E-05 1.33E-05 6.65E-05 20
38°21.3' 140°44.4' NT.M 砂質凝灰岩 2.70E-05 30 30
38°21.3' 140°44.4' NT.M 湯元層 凝灰岩、砂岩 ルジオン 2.66E-04 6.65E-05 1.33E-04 0 30
38°21.3' 140°44.4' NT.M 湯元層 凝灰岩、砂岩 ルジオン 1.33E-04 1.33E-06 1.33E-05 20 60

深度(m)
緯度 経度 地質時代 地層名 岩質 試験方法

透水係数(cm/s)

 

 

 表3.1.2-1に示されたデータの透水係数取得深度は数 10m 程度と浅いことに留意する必

要があるが、得られた透水係数は 2.66E-4～1.33E-6cm/s（2.66E-6～1.33E-8m/s）の間に分布

しており、単純に平均値をとると約 6E-5cm/s という値が得られる。 

 透水係数を設定し、孔井からの取水条件（孔径、区間長、発生させる水頭差）を与える

と、その条件での流量を計算することができる。ここでは、ダルシー則が成立すると仮定

して、ルイジオンテスト技術指針 4)に記載された次式で、以下のような条件での流量の見

積を試行した。 

・ 透水係数：5E-5cm/s（5E-7m/s） 

・ 孔井からの取水条件：孔半径 10cm、区間長 100m、水頭差 100m） 

r

L

HL

Q
k elog

2π
  

     ここに、Q：流量 

      Ｈ：水頭差 

      Ｌ：区間長 

      ｒ：孔半径 

 上記の条件での概略の流量は約 300ℓ/min,となる。なお、透水試験は常温で実施されるが、

水温が高いと水の粘性が小さくなり、同一の取水条件での流量は大きくなる。15℃の水に

対して 100℃の水の動粘度は 0.259 倍となり、その逆数、すなわち約 3.9 倍の流量が得られ

ることになる。したがって、100℃程度の水温環境において上記の条件で取水すると、約

1,200ℓ/min の流量が得られることになる。 

 

3.2 隠岐島後 

3.2.1 地温構造に関する検討 

 平成 22 年度の調査結果において、隠岐島後北西部の深度 1,246m の温泉ボーリング（五

箇温泉）における孔底温度は約 96℃に達しており 5)、深度に対してほぼ一次関数的に温度

が単調に上昇することが把握された（図 2.1-8 参照）。 

 平成 23 年度の調査では、隠岐島後における地温に関する新たなデータは得ることができ

なかった。昨年度把握された温泉ボーリングの孔底深度と孔底温度を用いて、林（1982）
2)によって定義された活動度指数を計算すると、21.6 という値が得られ、仙台南西部と近

い活動度指数を有していることが解る。 
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3.2.2 水理特性値に関する検討 

 平成 22 年度の調査では、五箇温泉のボーリング孔内のほとんどを占める郡累層の透水性

に関する情報を得ることができず、密度および孔隙率に関する２データのみしか把握する

ことができなかった（表 2.1-3 参照）。 

 そこで今年度は、現在営業中の五箇温泉に温泉の状況を問い合わせた。以下にその概要

を記述する。 

 

○問合せとその返答の概要 

・井戸は町村合併（平成 16 年）前の五箇村で掘削されており、当初のデータ、井戸構

造等の詳細は不明である。 

・現在は、第二泉源と称している井戸を使用している。 

・以前（掘削当初から）は、深度 800m 位のところから揚湯していた。 

・町村合併前頃に揚湯ポンプが不調となり、メンテナンスを実施。 

・その際に、揚湯深度も 600m 位に引き上げ、現在に至っている。現在は、ポンプの

不調もなく、順調に稼働している。 

・運用は、揚湯した温水を容量３ton のタンク２基に溜め（計６ton）、それを利用。タ

ンクの容量が一定以下になると、ポンプが起動し、利用した分の温水を補充するよ

うになっている。 

・揚湯量（ポンプ能力）としては、６ton／時以上ある（タンク２基を満タンにするの

に１時間かからない）。ただし、揚湯両は井戸に流量計等がないため、タンクの容

量から判断。 

・現在の揚湯温度は、50℃程度（平成 21 年に成分分析を行っている）。 

 

 以上の結果から判明した重要な点は以下のとおりである。 

・ 現状、孔井の構造は不明 

・ ポンプは深度 600m 付近に設置して揚湯している 

・ 揚湯量は６t/h 以上ある（100ℓ/min.以上） 

 

 以上のことから、孔井構造や水頭差などが不明ではあるものの、100ℓ/min.オーダの揚湯

量（流量）が実現していることが確認できた。この流量のオーダは、仙台南西部での条件

付の試算結果と同オーダであり、孔径、揚湯の区間長、そして水温によっては、仙台南西

部と同程度の揚湯量（流量）を期待することが可能と考えられる。 

 

3.3 仙台南西部および隠岐島後の資源量の評価と課題 

 3.1 および 3.2 の検討結果から、仙台南西部および隠岐島後のそれぞれのモデル地域の地

熱資源生産に関する情報や試算結果を整理して表 3.3-1 に示す。 
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表 3.3-1 仙台南西部および隠岐島後の地熱資源生産に関する情報整理 

モデル地域名 実測地温 活動度指数 透水係数(cm/s) 揚水量 

(ℓ/min.) 

仙台南西部 無し 20～30 

(ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙﾏｯﾌﾟ) 

6E-5 

(ﾃﾞｰﾀ平均値) 

300 

(常温試算値) 

隠岐島後 深度 1,246m で 

約 96℃ 

21.6 

（計算値） 

不明 100 以上 

 

 表 3.3-1 に示したように、仙台南西部と隠岐島後の 2 箇所のモデル地域は、活動度指数

や試算値を含むが揚水量の観点から、同じようなレベルでの地熱資源の生産が可能である

と推定される。 

 また、仙台南西部（図 2.1-9 参照）および隠岐島後（図 2.1-10 参照）において、いずれ

のモデル地域近傍においても断層構造が既往文献によって示されている。そのため、これ

らの断層による高透水構造が期待され、常温よりも高い地温による動粘度の低下を踏まえ、

深度 1,500m 程度までの孔井から回収可能な地熱資源量を以下のように設定する。 

  ・熱水温度：120℃ 

  ・揚水量：1,200ℓ/min. 

 以上のように、モデル地域におけるケーススタディの熱水温度と揚水量を想定したが、

これらの設定値については以下のような問題がある。 

・ 仙台南西部においては深部地温の実測値が無い 

・ 仙台南西部の透水性は、比較的近傍の同時代の類似堆積層の浅部データであ

る 

・ 隠岐島後においては、透水性に関するデータが無い 

 これらの問題点は、既往文献による調査の限界を示すものであり、本来は現地において

実データを取得して評価すべき事項と考えられる。ただし繰り返しになるが、各ケースに

与えた設定値については、部分的には既存データに基づいており、必ずしも非現実的なも

のでも無く、透水性に基づく揚水量の設定には、高透水構造の存在可能性と高水温におけ

る動粘度の効果が見込まれることから、比較的現実的あるいは保守的とみることも可能と

判断される。 
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第 4 章 低温地熱発電システムおよび熱利用の検討 

 

4.1 モデル地域の環境条件の整理 

 モデル地域は仙台南西部と隠岐島後の地域性が異なる 2 箇所について検討することとな

った。そこで、これらの両地域について、既往資料を元に低温地熱資源の賦存状況を整理

した。その後、開発される資源量を設定し、発電以外の熱利用について地域の特性を踏ま

えながら先行事例を調査し、可能性を探ることとした。表 4.1-1 にモデル地域の選定にお

ける条件の整理を示す。 

 

表 4.1-1 モデル地域（仙台南西部、隠岐島後）の地域特性 

 

 

 仙台南西部については、開発の可能性が高いと考えられた宮城県刈田郡蔵王町、柴田郡

村田町、柴田郡大河原町から候補地を選定することとした。熱利用の観点では工場や住宅

地が多い村田町、大河原町も有望な候補地であると考えられた。しかし、青麻火山が近傍

に位置すること、重力基盤深度が深いこと、断層の存在が近傍に想定されていることから、

低温地熱発電のポテンシャルが最も高い蔵王町を選定することが適切と考えた。蔵王町の

中から候補地を選定するに際しては、熱利用を検討した場合に平野や耕作地が近傍に存在

する遠刈田温泉近傍が最適と判断した(図 4.1-1、4.1-2)。 
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図 4.1-1 仙台南西部の行政区分対応図 

 

図 4.1-2 仙台南西部のモデル地点付近の地形状況 

 隠岐島後については、地温が判明している既存のボーリング実施地点付近を選定した。

島の南西部にも重力異常が類似している領域があるが、確実な温度データの存在を優先し

た（図 4.1-3）。 

 

図 4.1-3 隠岐島後でののモデル地域選定 

河川沿い、平野や耕作地がある、  

なるべく高い温度が得られる西側  
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4.2 システム設計と課題抽出 

 

4.2.1 低温地熱資源の採取方法 

1) 坑内ポンプ(ESP)を用いた採取方法 

 昨年度報告書に記載したとおり、低温地熱資源は自噴能力がほとんどなく、坑内ポンプ(Electric 

Submersible Pump, ESP)を用いて、熱水の汲上げを行う必要がある(図 4.2.1-1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2.1-1 坑内ポンプ（ESP）の概念図 

出典：地熱技術開発㈱、2010 

(2) 坑内ポンプ(ESP)の寿命について 

 ESP の寿命は、全体の経済性に関わるため、実際の地熱井での ESP の寿命について米国 Nevada

州における実績を調査した。温度は、135℃～166℃の範囲で、出力が 500～1,200HP、揚水量が

227～636m3/h の場合の寿命を図 4.2.1-2 に示した。2005 年以降に ESP を設置した坑井で、2011

年 8 月末現在で、22 本の坑井のうち、12 本は稼働中で平均 696.9 日（約 1.9 年）、最長で 2,142 日

（約 5.8 年、継続中）である。ESP を回収した坑井についても、ESP の破損が原因のものは 3 件(241

日～621 日)のみで、他の 7 件については、ESP の破損以外の理由となっているため、ESP の寿命

は 3～5 年程度で見積もってもよいものと考えられる。また、低温地熱の場合には、120℃以下を対

象とするため、135℃以上のこれらの地熱井での実績に比べて、寿命はさらに延びることも期待で
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図 4.2.1-2 坑内ポンプ（ESP）の寿命（Nevada 州の地熱井, 2011 年 8 月末現在） 

 

4.2.2 低温地熱資源の発電方法 

1) 発電方式について 

 低温地熱資源からの発電に用いる一般的な方式は、バイナリーサイクル方式である。バイナリー

サイクルは、加熱源（温泉）によって熱交換器で沸点の低い媒体を加熱・蒸発させて、その蒸気で

蒸気タービンを回して発電を行う方式である。加熱源系統と媒体系統の２つの熱サイクルを利用し

て発電を行うことからバイナリーサイクルと呼ばれている。 

 一般的に地熱発電では、高温の地層では井戸を掘って出てきた蒸気を直接蒸気タービンに導いて

発電を行う。井戸から蒸気が出てこない、あるいは弱い勢いの蒸気しか出てこない中高温の地層(120

～200℃程度)では、井戸から噴出してくる弱い勢いの蒸気を用いるか、井戸の中に挿入した高温用

の水中ポンプで熱水を組み上げてその熱を利用するバイナリー発電が行われている。この一般的な

地熱発電で利用されるシステムと比較すると、低温地熱発電ではより低い温度（120℃程度以下）

での運転を要求されるため、利用する低沸点媒体も、より沸点の低い媒体が利用される。代表的な

媒体の種類としては、アンモニア水、炭化水素系ガス（例えば、ペンタンなど）、不活性ガス（代替

フロンガス）があるが、それぞれ、アンモニアは毒性がある、炭化水素ガスは引火性がある、代替

フロンガスは地球温暖化係数が大きい（二酸化炭素の数 100 倍から 1,000 倍程度）等の欠点を有し

ており、媒体が外部に漏洩しないための対策や万が一漏洩した場合の対策が必要であり、実際のそ

れぞれのシステムではそのための対策が図られている。表 4.2.2-1に媒体毎の特徴を示す。 
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表 4.2.2-1 地熱バイナリー発電の媒体（代表例）の特徴 

熱媒体 長所 欠点 沸点（1気圧） 地球温暖化係数 

不活性ガス（代替

フロンガス） 

毒性・引火性がな

い。 

ボイラータービン

技術者選任不要。 

地球温暖化係数が

高い 

媒体が高価。 

15.3(R-245fa) 

 

-26.1(R-134a) 

900(R-245fa)

1,300(R-134a)

炭化水素ガス 地球温暖化係数が

比較的低い。 

媒体が安価。 

普及している。 

引火性がある -11.7～36.5 20 程度

アンモニア＋水 発電効率が高い。 

地球温暖化係数が

ゼロ。 

媒体が安価。 

毒性がある -33.34（NH3） 0

CO2（参考） － － -78.5 1

 

 一般的に、低温地熱発電で要求されるバイナリーサイクル発電の性能としては以下の条件が揚げ

られる。 

① １つの井戸から坑内ポンプ（ESP）で熱水を汲み上げるには電力が必要であるため、より少な

い熱水量でより多くの電力を発生できないと、ESP の電力に発生した電力の多くを費やしてしまう。

また、熱水利用の場合、熱水を発電システムの熱交換器（蒸発器）に引き込む目的や、熱交換器で

排熱回収後したあとの熱水を熱利用施設に供給する目的でポンプを利用する必要がある場合や、冷

却のために冷却水を引き込む、冷却塔などで冷却水を循環するなどの目的でポンプを利用すること

も必要となる。この場合、多量の熱水を利用しても多くの発生電力量を得られないシステムでは、

多量の熱水や冷却水を送るためにポンプの電力消費量が大きくなり、実際に利用出来る電力量が目

減りしてしまうため、経済的に成り立たなくなるおそれがある。 

② 温泉熱の回収を行う熱交換器（蒸発器）の材質が、地熱水に対して耐久性のあるものであるこ

とが必要となる。低温熱水程度の温度条件では、地下から採取する熱水の多くは、ほぼ中性で溶存

酸素がほとんどないことが多いため、空気に触れることなく、熱交換器に導ければ、それほど高価

な材料を使わなくても比較的腐食の可能性は低いといえる。ただし、火山の近傍の酸性の地熱水の

場合は、耐腐食合金材料を利用する必要がある。 

③ 低温地熱の回収を行う熱交換器（蒸発器）に付着するスケールをメンテナンスの際に容易に洗

浄できる構造であることが望ましい。熱交換器に付着したスケールの除去には、一般に高圧水洗浄

が行われるが、スケールの付着する地熱水系統側が容易に露出できて、かつ熱媒体系統側は閉鎖し

たままで、高圧水によるスケールの洗浄が行えるような構造がメンテナンス上望ましいといえる。 

 

2) 国内におけるバイナリーサイクル発電の現状について 

(1) 株式会社神戸製鋼所：不活性ガス（代替フロン） 

株式会社神戸製鋼所は、2011 年 9 月 8 日、地熱や工場排熱等を利用して発電する、高効率・小

型バイナリー発電システム「マイクロバイナリー」（型番：MB－70H）を開発し、2011 年 10 月よ

り販売を開始することを発表した。システムの最大発電端出力は 70kＷで、100kＷ以下クラスでは、
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国産初の商品となる。本体ユニット価格は 2,500 万円で、今後機種を拡充し、2015 年度迄に年間売

上高 30 億円を目指している。システムは、加熱源により沸点の低い作動媒体を加熱・蒸発させて

その蒸気でタービンを回し発電するシステムで、低位の産業排熱や地熱等を利用するものである。

地球温暖化対策や東日本大震災後の電力需給問題から、再生可能エネルギーや未利用低位エネルギ

ーの活用による省エネや発電のニーズが高まっており、さらに再生可能エネルギーの固定価格買取

制度の導入が決定したことや、小型バイナリー発電設備の電気事業法に係る規制緩和が検討されて

いることにより、簡易型バイナリー発電装置の普及が期待されているとしている。 

「マイクロバイナリー」は、この簡易型バイナリー発電装置を世界初の半密閉型スクリュタービ

ン方式で商品化したもので、70～95℃の温水、もしくは温水に変換出来る廃液やガスなどの熱源か

ら発電するオーガニックランキンサイクル方式のバイナリー発電システムである。このシステムに

より、100℃以下の工場等の排温水に加え、温泉水や地熱資源、バイオマス由来の熱源、太陽熱な

どの、未利用の再生可能エネルギーを利用した小規模・分散型のグリーン電力発電システムの構築

が可能である。また 70kW 発電ユニットを基本モジュールとして、熱源条件や設置環境に応じた最

適なシステム設計が可能で、メンテンナンス時の稼動ロスを最小限に留めることが出来る。 

性能面では、長年培われた世界有数の圧縮機、冷凍機の技術をベースに開発したスクリュタービ

ンを採用しており、熱源変動に強く、高効率な発電性能を有している。また、スクリュタービンと

同期発電機ロータとを一軸一体構造とすることで、軸シールのない半密閉スクリュタービン方式の

バイナリー発電システムを世界で初めて実用化し、作動媒体や潤滑油が漏れない構造により、長期

の安定運転が可能とのことである。 

 

 

 
図 4.2.2-1 神戸製鋼所 マイクロバイナリー MB－70H 
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(2) 川崎重工業株式会社：不活性ガス（代替フロン） 

 九州電力と川崎重工業は 2011 年 8 月 30 日、鹿児島県指宿市にある九電の山川地熱発電所で、地

熱発電の一種で、比較的温度の低い温水などで発電が可能な地熱バイナリー発電の実証試験を開始

すると発表した。実証試験の開始予定は 2012 年 4 月の予定である。 

今回、設置する小規模バイナリー発電設備（出力 250 キロワット）は、川崎重工業が工場の排熱な

どの有効活用を目的に開発したグリーンバイナリータービン（図 4.2.2-2）を採用しており、地熱

への適用が可能になれば、地熱資源が賦存する離島での適用や、温泉水などの熱の有効活用が期待

できる。 

 

 
図 4.2.2-2 川崎重工業 150kW 級/250kW 級バイナリー KFR-1/2 

 

(3) 第一実業株式会社：不活性ガス（代替フロン） 

(3) 第一実業株式会社：不活性ガス（代替フロン） 

2011 年 5 月 24 日～27 日に開催された「環境展」に第一実業が出展した不活性ガス（代替フロン）

系媒体を用いたバイナリー発電装置（50kW）である。開発は、第一エンジニアリングとクリエ電

機、タービンは海外製品を利用している。熱源の熱エネルギーを低沸点の不活性ガス冷媒に熱交換

して発電するもので、温泉、工場温水、高温の排ガスなど 80～95℃程度の排温水、150℃以上の排

ガスをエネルギー源とする発電装置である。 
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図 4.2.2-3 第一実業株式会社が開発したバイナリー発電装置(50kW) 

 

(4) 富士電機株式会社：炭化水素ガス 

富士電機は、二次媒体としてノルマルペンタンを採用した2,000kWの国産バイナリー発電設備を

2010年度から市場投入した。 

主な仕様は、熱源 135 ℃地熱蒸気＋地熱熱水、出力（設備容量）2,000 kW、作動媒体ノルマルペ

ンタン（C5H12，沸点 36 ℃）、冷却方式：空気冷却式である。 

図 4.2.2-4 にバイナリー発電のフロー図、図 4.2.2-5 にバイナリー発電システムの概観を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4.2.2-4  バイナリー発電のフロー図 
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図4.2.2-5  バイナリー発電システムの概観(例) 

 

(5) JEF エンジニアリング株式会社：炭化水素ガス 

 JFE エンジニアリング株式会社は、2010 年 6 月 23 日、オーマット・インターナショナル社(米国、

以下オーマット社)※1 と地熱バイナリー発電設備の日本国内での業務協定の締結について発表した。

同社は、日本において地熱バイナリー発電設備をターンキーで提供すると共に、バックアップサー

ビスを行う。同社では、従来より地熱発電分野において、蒸気・熱水生産設備、熱水還元設備を広

く提供していたが、今回の協定により、日本で初めてバイナリー発電設備を含む生産井坑口から還

元井坑口までの一貫地熱発電システムを提供することをアナウンスした。 

 オーマット社のバイナリーシステムの概念図を図 4.2.2-6に示した。 

 
図 4.2.2-6 オーマット社のバイナリーシステムの概念図 
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※1 オーマット・インターナショナル社は、ニューヨーク証券取引所に上場しているオーマット・テクノロジーズ社（米国）の 100％

子会社。本社＝米国ネバダ州。オーマットグループは、地熱および廃熱回収発電設備の設計、製造、販売、現地施工、関連するサ

ービスを行い、更に、その設備の所有、運転を世界各地で行っている地熱事業垂直統合企業グループである。1966 年よりバイナ

リーサイクルの開発を始め、現在までに 65 地点、合計 1,200MW のバイナリー地熱発 電所および蒸気タービンとの複合発電所を

建設している。伊藤忠商事株式会社が日本における営業代理店である。 

 

以下に、オーマット社の最小型ユニットである 250kW 級ユニットの実績について記す。オーマ

ット社では、250kW 級ユニット（空冷式）を用いて、2001 年にオーストリア Bad Blumau の Roger 

Hotel で温泉水による発電を行っている。この時の熱水温度は、100℃程度であった。新たに、米国

エネルギー省とオーマット社の共同研究契約により米国ロッキーマウンテン石油フィールド試験セ

ンター（ワイオミング州）の石油井から排出される熱水で実施された試験では、同社の 250kW 級

ユニット（空冷式）で熱水条件に合わせて特別に設計製作された発電設備が用いられた。図 4.2.2-7

に 250kW 級試験設備ユニットの写真を示す。ユニットは、３つのスキッドに分解されて現地に搬

入、2008 年 8 月に設置され、2009 年 9 月まで、オーストリア Bad Blumau の Roger Hotel の 250kW

級ユニットよりも低い温度条件(91～92℃)にて発電試験が行われた。試験設備の設計点での仕様は、

必要な熱水が流量 265m3/h、温度 77℃であり、その時の発電端出力 180kW・送電端出力 132kW

であったが、実際の試験操業においての熱水の流量、温度等の条件、及び出力の結果は表 4.2.2-2

に示すものであった。(Johnson and Simon, 2009) 

 

 
第 4.2.2-7 図 ORMAT 社の 250kW バイナリー発電システム（ロッキーマウンテン石油フィールド試験

センター(RMOC), 米国ワイオミング州） 
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第 4.2.2-2 表 設計点と試験操業データ 

 設計点 試験操業結果 

熱水流量(m3/h) 265 80～265 

熱水入口温度(℃) 77 91～92 

熱水出口温度(℃) 67 27～77 

気温(℃) 10 -22～29 

発電端出力(kW) 180 105～305 

送電端出力(kW) 132 80～280 

 

 

(6) 地熱技術開発株式会社：アンモニア水 

地熱技術開発株式会社は、環境省の委託事業「地球温暖化対策技術開発事業」（以下、環境省事業）

の中で、2010 年より３カ年の予定で、二次媒体にアンモニア水を用いるカリーナサイクル技術を用

いた温泉発電システムの実用機の開発と実証を手がけている。環境省事業では、NEDO 委託事業「新

エネルギーベンチャービジネス革新事業」(2007 年～2009 年)で開発した試作機をベースに、一般

電力会社の高圧線に連携して、余剰電力売電を行えるように電気事業法に対応させた実用機の開発

（最大出力 87kW, 熱水 97℃,400L/min の時）を行っている。共同研究者は、独立行政法人産業技

術総合研究所（つくば市）と弘前大学新エネルギー開発研究所（青森市）で、新潟県、新潟県十日

町市（源泉所有者）、松之山温泉協同組合（十日町市）の協力を得て、新潟県十日町市松之山温泉で

の実際の温泉を利用した実証試験を行っている。2011 年夏より工事に着手して、2011 年 12 月 16

日に開所式を行い、試験運転に入った。試験運転が安定した後、2012 年度まで、実証試験（連続運

転）を行い、性能評価を実施する予定である。発電システムの図と写真を図 4.2.2-8に示す。 
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図 4.2.2-8  松之山温泉（新潟県）で実証試験中の温泉発電システム 

（地熱技術開発株式会社） 

 

3) 地熱バイナリー発電システムの性能比較 

 海外における地熱バイナリー発電システムの実績について図 4.2.2-9 に示した。図は、横軸に熱

源温度、縦軸に熱水の単位流量当たりの出力を示したもので、上側のものほど、一定量の熱水から
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得られる発電量が大きいことを示している。また、媒体ごとに、炭化水素ガス・不活性ガス（代替

フロン）・アンモニア水について図示した。また、温泉発電システム（地熱技術開発株式会社で開発

中）の設計値（年間平均・夏季・冬季）を同じ図にプロットした。媒体によらず、冷却側の温度で

性能は大きく変動している。また、炭化水素ガス・不活性ガス（代替フロン）のような単元物質を

媒体とするシステムに比較して、アンモニア水によるシステムの方が、一定量の熱水から得られる

発電量が大きくなる傾向にあることが判る。この図からみると、120℃以下の熱源では、アンモニ

ア水を用いるシステムの出力性能は、炭化水素ガスや不活性ガス（代替フロン）を用いるシステム

と比較して、同じ熱水量で１．５～２倍の出力が得られている。 
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図 4.2.2-9 地熱バイナリー発電の熱水の単位流量当たりの発電出力の比較 
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4.2.3 低温地熱資源の利用方法の検討 

今回の調査対象とする仙台南西部蔵王町遠刈田温泉近傍を対象に、低温地熱発電で発生

する二次的なエネルギー利用方法について検討する。対象地は水田を中心とした農村地帯

であり、民家もまばらな状況である。1ha 程度の土地を確保できたものと仮定して以下の

利用方法を提案する。  

1) 農業事業の実施  

我が国における温泉熱を利用した農業事業の事例を表 4.2.3.1 に示す。  

全国的に温泉資源が豊富な地域で採用事例が多くなっている。ビニールハウスの

内部で、温泉水を配管の内部に直接流すことで暖房効果を発揮させるケースや、ヒ

ートポンプ、熱交換器を用いて暖房を実施するケースがある。  

 

事例調査は、温泉熱を農業事業に利用した事例を文献や web で調査した後に、直

接団体等の事業者に電話でヒアリングを実施した。結果を以下に記す。  

・野菜類では、トマト、アスパラ、葉もの、タラの芽等が認められた。  

・果樹類では、イチゴ、マンゴー、メロン、西瓜、バナナ等が認められた。  

・加工品では、生産した果樹類を用いたジェラート、茶、石鹸が認められた。  

・予想以上に多種の生産品が取り扱われ、歴史が古いものでは江戸時代からもや

し栽培に利用されてきた弘前大鰐の例もある。  

・寒冷地に限らず、西日本でも事例が有り、また、高標高の場所でのバナナ栽培

などの例も認められた。  

・古くから利用されている設備では、技術の伝承がなされておらず、熱利用の詳

細について理解できている方がおられない設備も散見された。  

・温泉のスケールに起因する管理の煩雑さ、費用を要することから、熱利用に対

して、疑問を持たれ現在は熱利用をされていない方も居られた。  

 

近年、植物工場の実用化が進んできており、トマトや葉野菜を中心とした野菜類

が栽培されている。植物工場は、無農薬あるいは低農薬で、新鮮、清潔、付加価値

が高いなどの特徴を持っている。植物工場は、大きく完全人工光型と太陽光利用型

の 2 形式に分けられ、植物の成長に必要な光の供給や、熱源供給が必要である。  

低温地熱利用は何れの形式においても適用可能と考えられる。  
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c
m
の

パ
イ

プ
に

温
泉

水
を

通
水

ハ
ウ

ス
循

環
後

の
温

泉
水

は
融

雪
に

使
用

青
森

県
板

柳
町

グ
リ

ー
ン

フ
ァ

ー
ム

熱
利

用
ビ

ニ
ー

ル
ハ

ウ
ス

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

ト
マ

ト
無

し
無

し
無

し

青
森

県
五

所
川

原
市

阿
部

工
務

店
熱

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
ポ

リ
エ

チ
レ

ン
管

真
冬

室
温

朝
1
3
℃

昼
2
5
℃

源
泉

6
3
℃

源
泉

6
0
0

ℓ
/
m
i
n
（

源
泉

1
本

）

1
,
0
0
0
㎡

き
ぬ

さ
や

、
フ

ル
ー

ツ
白

菜

メ
ロ

ン
無

し
無

し
源

泉
か

ら
の

湯
を

ハ
ウ

ス
利

用
後

、
浴

場
に

利
用

源
泉

深
度

7
5
0
m

青
森

県
中

泊
町

大
川

造
園

熱
利

用
ビ

ニ
ー

ル
ハ

ウ
ス

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

源
泉

4
2
℃

2
0
0
ℓ
/
m
i
n

把
握

出
来

て
い

な
い

小
松

菜
、

ほ
う

れ
ん

草
、

チ
ン

ゲ
ン

菜

無
し

花
卉

無
し

青
森

県
お

い
ら

せ
町

ア
グ

リ
の

里
お

い
ら

せ
熱

利
用

鉄
骨

ハ
ウ

ス
鋼

管
イ

チ
ゴ

室
温

5
℃

以
上

バ
ナ

ナ
・

果
樹

室
温

1
0
℃

以
上

源
泉

4
8
℃

ハ
ウ

ス
入

口
4
0
℃

源
泉

6
0
0

ℓ
/
m
i
n

ハ
ウ

ス
利

用
3
0
0
ℓ
/
m
i
n

イ
チ

ゴ
4
,
0
0
0
㎡

バ
ナ

ナ
1
,
0
0
0
㎡

果
樹

　
8
0
0
㎡

無
し

い
ち

ご
、

バ
ナ

ナ
・

パ
パ

イ
ヤ

等
熱

帯
果

樹

無
し

無
し

源
泉

か
ら

の
湯

の
内

、
3
0
0
ℓ
/
m
i
n
は

介
護

施
設

に
供

給
ハ

ウ
ス

内
に

鋼
管

を
2
重

に
配

管
薪

ス
ト

ー
ブ

も
暖

房
に

使
用

し
て

い
る ハ

ウ
ス

利
用

後
の

排
湯

は
、

施
設

内
に

廃
棄

栃
木

県
さ

く
ら

市
道

の
駅

き
つ

れ
が

わ
熱

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
塩

ビ
管

室
温

1
2
℃

以
上

源
泉

2
8
℃

ハ
ウ

ス
入

口
1
6
℃

源
泉

1
,
3
0
0
ℓ

/
m
i
n

(
全

て
ハ

ウ
ス

利
用

)

2
2
,
0
0
0
㎡

ナ
ス

無
し

花
卉

温
泉

パ
ン

（
温

泉
は

使
用

し
て

い
な

い
）

昭
和

5
9
年

よ
り

町
の

補
助

事
業

と
し

て
開

始
。

ハ
ウ

ス
栽

培
用

に
新

規
に

源
泉

を
掘

削
。

新
潟

県
村

上
市

瀬
波

南
国

フ
ル

ー
ツ

園
（

開
成

、
新

潟
県

）

熱
利

用
ビ

ニ
ー

ル
ハ

ウ
ス

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

源
泉

9
0
℃

ハ
ウ

ス
入

口
5
5
℃

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

無
し

パ
ッ

シ
ョ

ン
フ

ル
ー

ツ
、

ド
ラ

ゴ
ン

フ
ル

ー
ツ

が
主

力

無
し

各
種

ジ
ェ

ラ
ー

ト
他

に
マ

ン
ゴ

ー
、

ス
タ

ー
フ

ル
ー

ツ
、

カ
ニ

ス
テ

ル
、

ア
テ

モ
ヤ

、
ジ

ャ
ボ

チ
カ

バ
、

ラ
イ

チ
、

ア
セ

ロ
ラ

、
ピ

タ
ン

ガ
等

。
環

境
省

温
室

効
果

ガ
ス

排
出

削
減

・
吸

収
ク

レ
ジ

ッ
ト

創
出

支
援

事
業

。
熱

源
は

、
バ

イ
オ

ガ
ス

利
用

を
併

用
。

新
潟

県
小

谷
村

小
谷

村
し

い
た

け
組

合
熱

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
ポ

リ
エ

チ
レ

ン
管

室
温

1
0
℃

～
1
5
℃

源
泉

4
0
℃

源
泉

2
0
0

ℓ
/
m
i
n

1
5
0
㎡

タ
ラ

の
芽

無
し

菌
床

し
い

た
け

無
し

平
成

1
7
年

頃
か

ら
ハ

ウ
ス

利
用

を
や

め
て

い
る

（
理

由
：

温
泉

利
用

の
効

果
が

あ
ま

り
見

ら
れ

ず
、

ボ
イ

ラ
ー

を
焚

い
て

い
た

た
め

）

湯
量

面
積

生
　

産
　

品
備

　
考

市
町

村
名

団
体

等
名

称
温

泉
の

利
用

形
態

湯
温
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表
4
.2
.3
.1
 
 
 
 
我
が
国
に
お
け
る
温
泉
利
用
農
業
事
業
の
例
（
そ
の
３
）
 

 

形
態

用
途

配
管

効
果

野
菜

類
果

樹
類

そ
の

他
加

工
品

新
潟

県
糸

魚
川

市
㈱

後
藤

組
熱

利
用

、
温

泉
水

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
塩

ビ
管

真
冬

室
温

1
8
℃

源
泉

1
0
0
℃

（
自

噴
）

ハ
ウ

ス
入

口
7
0
℃

源
泉

1
,
5
0
0
ℓ

/
m
i
n

ハ
ウ

ス
利

用
5
0
ℓ
/
m
i
n

3
0
㎡

タ
ラ

の
芽

無
し

無
し

タ
ラ

の
芽

茶
未

利
用

だ
っ

た
高

温
温

泉
水

を
、

温
熱

用
の

み
な

ら
ず

、
一

種
の

水
耕

栽
培

用
の

養
生

水
と

し
て

使
用

ハ
ウ

ス
下

部
の

コ
ン

ク
リ

ー
ト

内
に

塩
ビ

管
を

配
管

し
て

い
る

。
源

泉
（

自
噴

）
の

湯
を

池
に

落
と

し
、

7
0
℃

に
冷

ま
し

た
湯

を
ビ

ニ
ー

ル
ハ

ウ
ス

に
利

用
し

て
い

る
。

ハ
ウ

ス
利

用
後

の
排

湯
は

施
設

内
に

廃
棄

し
て

い
る

。
源

泉
か

ら
の

湯
の

ほ
と

ん
ど

は
、

ホ
テ

ル
で

使
用

し
て

い
る

。

岐
阜

県
高

山
市

栃
尾

奥
飛

騨
フ

ァ
ー

ム
熱

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
半

割
塩

ビ
管

φ
2
0
0

蒸
気

で
室

内
を

暖
め

る 室
温

3
0
℃

源
泉

6
5
℃

～
7
0
℃

ハ
ウ

ス
入

口
6
0
℃

ハ
ウ

ス
利

用
1
0
ℓ
/
m
i
n

1
8
0
㎡

無
し

バ
ナ

ナ
、

熱
帯

系
果

実
観

葉
植

物
、

月
下

美
人

な
ど

無
し

ハ
ウ

ス
内

（
三

重
構

造
と

さ
れ

る
）

に
温

泉
を

引
湯

し
、

温
度

と
湯

気
で

主
に

バ
ナ

ナ
を

栽
培

。
非

常
に

多
く

の
果

樹
類

を
試

験
的

に
栽

培
。

鹿
児

島
県

垂
水

市
財

宝
農

場
熱

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
把

握
出

来
て

い
な

い
把

握
出

来
て

い
な

い
源

泉
5
5
℃

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

無
し

ア
セ

ロ
ラ

、
マ

ン
ゴ

ー
、

パ
パ

イ
ヤ

、
ラ

イ
チ

、
ア

テ
モ

ヤ
、

ド
ラ

ゴ
ン

フ
ル

ー
ツ

無
し

ア
セ

ロ
ラ

石
鹸

鹿
児

島
県

指
宿

市
J
A
い

ぶ
す

き
農

協
熱

利
用

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
鋼

管
、

塩
ビ

管
室

温
2
0
℃

源
泉

6
0
℃

農
家

１
軒

1
8
0
ℓ
/
m
i
n

農
家

１
軒

ナ
ス

、
キ

ュ
ウ

リ
、

ト
マ

ト
、

ピ
ー

マ
ン

、
ソ

ラ
マ

メ

ス
イ

カ
、

ネ
ッ

ト
メ

ロ
ン

、
ビ

ワ

観
葉

植
物

戦
前

か
ら

営
々

と
つ

づ
け

ら
れ

て
き

て
い

る
。

製
塩

も
か

つ
て

は
実

施
。

至
る

所
で

源
泉

の
利

用
し

た
観

葉
植

物
栽

培
を

行
っ

て
い

る
。

市
町

村
名

団
体

等
名

称
温

泉
の

利
用

形
態

湯
温

湯
量

面
積

生
　

産
　

品
備

　
考
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2) 陸上養殖事業の実施 

我が国における温泉熱を利用した陸上養殖事業の事例を表 4.2.3.2に示す。 
 全国的に利用がされており、トラフグ、アワビ、スッポンなどの高級食材を養殖している事

例が多くなっている。栽培の結果発生する温排水の取り扱いなど、関係機関と協議することが

必要な項目が多いが、低温地熱利用は適用可能と考えられる。 
 
また、対象地の東南東に約 1ｋｍの区域には蔵王町役場、町立図書館、永野小学校を中心に

集落が形成されている。今後の調査で熱エネルギーは蔵王町役場周辺でも今回の調査対象と同

等のポテンシャルを有することが判明した場合には、この区域に掘削井戸を設置し、地熱資源

活用が可能になる。具体的にはヒートポンプを活用した冷暖房システムの導入、冬季の道路凍

結対策などが挙げられる。 
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表
4
.2
.3
.2
 
 
 
 
我
が
国
に
お
け
る
温
泉
利
用
陸
上
養
殖
事
業
の
例
（
そ
の
１
）

 

形
態

用
途

効
果

北
海

道
弟

子
屈

町
ホ

テ
ル

パ
ー

ク
ウ

ェ
イ

温
泉

水
直

接
利

用
養

殖
用

水
槽

水
温

2
0
～

2
5
℃

ミ
ネ

ラ
ル

で
病

気
予

防
源

泉
6
7
℃

源
泉

4
0
0
l
/
m
i
n

水
槽

利
用

1
0
0
ℓ

/
m
i
n

水
槽

1
0
0
t
×

3
槽

テ
ィ

ラ
ピ

ア
(
2

万
匹

)
食

用
（

摩
周

鯛
の

名
前

で
販

売
し

て
い

る
）

薬
品

を
使

用
せ

ず
、

温
泉

1
0
0
％

で
養

殖
源

泉
P
H
7
.
8
（

地
区

の
他

の
源

泉
は

P
H
1
.
0
）

北
海

道
八

雲
町

熊
石

水
産

種
苗

生
産

セ
ン

タ
ー

温
泉

熱
利

用
（

熱
交

換
に

て
海

水
を

暖
め

て
い

る
）

養
殖

用
水

槽
水

温
1
7
℃

源
泉

9
0
℃

水
槽

入
口

5
0
℃

（
源

泉
か

ら
4
k
m
）

源
泉

1
3
0
0
ℓ
/
m
i
n

（
源

泉
3
本

）
水

槽
利

用
4
0
0
ℓ

/
m
i
n

水
槽

5
t
×

5
0
槽

（
か

け
流

し
式

3
4

槽
）

（
循

環
式

1
6
槽

）

エ
ゾ

ア
ワ

ビ
2
,
0
0
0
t
/
d
a
y
の

海
洋

深
層

水
を

使
用

か
け

流
し

式
で

使
用

し
た

海
水

を
、

別
の

ア
ワ

ビ
養

殖
施

設
で

二
次

利
用

し
て

い
る

岩
手

県
湯

田
郡

西
和

賀
町

㈱
西

和
賀

産
業

公
社

温
泉

水
直

接
利

用
養

殖
用

水
槽

水
温

2
0
℃

冬
も

冬
眠

さ
せ

な
い

の
で

、
早

く
成

長
さ

せ
出

荷
で

き
る

出
荷

ま
で

1
年

半
（

通
常

3
年

）

源
泉

6
0
℃

（
加

温
ボ

イ
ラ

ー
併

用
）

把
握

出
来

て
い

な
い

水
槽

8
t
×

2
0
槽

ス
ッ

ポ
ン

減
反

地
の

有
効

利
用

宮
城

県
栗

駒
市

築
館

ク
リ

ー
ン

セ
ン

タ
ー

・
高

森
フ

ァ
ー

ム
事

業
部

温
水

利
用

（
温

泉
水

で
は

な
い

）

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

水
槽

1
7
0
t
×

4
槽

ト
ラ

フ
グ

(
1
2
,
0
0
0
匹

)
コ

ン
ピ

ュ
ー

タ
管

理
ブ

ロ
ッ

コ
リ

ー
・

ス
プ

ラ
ウ

ト
、

ケ
ー

キ
用

イ
チ

ゴ
も

扱
う

現
在

は
養

殖
は

行
っ

て
い

な
い

福
島

県
郡

山
市

ふ
く

し
ま

リ
ゾ

ー
ト

㈱
温

泉
水

直
接

利
用

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

把
握

出
来

て
い

な
い

ト
ラ

フ
グ

養
殖

開
始

の
告

示
の

み

栃
木

県
那

珂
川

町
㈱

夢
創

造
温

泉
水

直
接

利
用

養
殖

用
水

槽
水

温
2
0
℃

源
泉

4
0
～

5
0
℃

把
握

出
来

て
い

な
い

(
循

環
式

の
為

、
一

回
水

槽
に

湯
を

貯
め

た
ら

、
そ

れ
以

降
は

蒸
発

を
補

う
程

度
の

足
し

湯
で

あ
る

)

第
1
プ

ラ
ン

ト
1
2
t
×

5
基

第
2
プ

ラ
ン

ト
1
2
t
×

4
基

第
3
プ

ラ
ン

ト
2
5
0
t
(
研

究
用

)

ト
ラ

フ
グ

第
1
プ

ラ
ン

ト
は

廃
校

を
利

用
第

2
プ

ラ
ン

ト
は

ビ
ニ

ー
ル

ハ
ウ

ス
を

利
用

第
3
プ

ラ
ン

ト
は

温
水

プ
ー

ル
を

利
用

同
社

は
温

泉
ト

ラ
フ

グ
養

殖
に

関
す

る
コ

ン
サ

ル
テ

ィ
ン

グ
も

行
っ

て
い

る
人

工
海

水
を

加
え

て
い

る

生
産

品
備

考
市

町
村

名
団

体
等

名
称

熱
、

温
泉

の
利

用
形

態
湯

温
湯

量
面

積
あ

る
い

は
容

積
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表
4
.2
.3
.2
 
 
 
 
我
が
国
に
お
け
る
温
泉
利
用
陸
上
養
殖
事
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4.2.4 経済性の検討 

1) 検討した事業モデル  

 ここでは、仙台南西部地域を想定して、低温地熱発電を行い、発生した電力とエネルギ

ー回収後の温排水熱を温熱ハウス・植物工場などの農業利用に供給する事業を仮定して、

経済性の試算を行った。図 4.2.4-1 に事業モデルの概念図を示した。  

 

深度 1,500m
120℃以上の熱水

バイナリー
発電機

・熱水揚湯用ポンプ
・植物生育用照明

電力の利用

熱・温水

電気

温水のカスケード利用

・植物工場・温熱ハウス等：
地域の特産品等の通年栽培

・温水利用：
植物工場・温熱ハウス加温用給湯
ヒートポンプを利用した空調提供等

温水
(約70℃)

電
気

熱水

(約120℃)

温熱ハウス・植物工場等

P

ポンプ

還元井

生産井

地域給湯、還元温水

・再生可能エネルギー・地熱による発電と植物工場・
温熱ハウス等による農産物の通年栽培。

・雇用の確保・促進と観光客の誘致。
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図 4.2.4-1 低温地熱資源を用いた温熱ハウス・植物工場事業の概念 

 

2) 設定条件  

 上記の事業モデルに対して、経済性の検討に当たって、以下の条件を設定した。  

  ① 発電規模（発電端 350kW, 送電端 263kW, 利用率 80%, 年間発電量 1,839,600kW） 

  ② 坑井（生産井 1,500m 級１本、還元井 500m 級 1 本）  

     生産井の透水性：kh=5.3×10-12 m3（ポンプ揚程 100m の場合）  

     生産流体の温度 :120℃  

     生産・還元量：75t/h 

  ③ 熱水揚水用坑内ポンプ（１基、５年毎に交換）  

  ④ 電力用途  

ケース１：全量自家消費（植物工場での消費、グリーン電力証書による収入を  

仮定）  

ケース２：固定買取制度による売電（売電価格 25 円 /kW を仮定、植物工場で  

の電力は買電を想定）  

  ⑤ 発電方式：カリーナサイクル（媒体：アンモニア水）  

     発電機入口側 120℃・75t/h 

     発電機出口側 70℃（植物工場に供給）  
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  ⑥ 植物工場（太陽光・人工光・地熱併用型）  

     入熱 70℃・75t/h（外気温 -7℃で 30℃の保熱）  

     排熱 45℃（一部は地域のビニールハウスに供給、20 円 /重油リットル換算）  

     植物工場 栽培実面積 9,000m2 

     植物工場 パイプハウス（耐雪仕様）＋補助人工光・空調＋地熱温熱  

       パイプハウス本体  50,600 千円 /3,000m2 

       補助人工光・空調 100,000 千円 /3,000m2（概算）  

  ⑦ 補助金（平成２４年度概算予算を参考にした。）  

     植物工場 農林水産省補助金 （補助率 1/2 以内）  

      「強い農業づくり交付金」  

      「産地活性化総合対策事業（産地の収益力向上への取組に対する支援）」  

      「生産環境総合対策事業（農業生産における地球温暖化対策の推進）」  

      「産地再生関連施設緊急整備事業」  

      「農山漁村活性化プロジェクト支援交付金」  

      「東日本大震災農業生産対策交付金」  

     植物工場 経済産業省補助金 （補助率 定額 2/3 以内）【参考】  

      「先端農業産業化システム実証事業」  

     発電設備 （全量自家消費の場合のみ）経済産業省補助金（補助率 1/3 以内※） 

      「独立型再生可能エネルギー発電システム等導入促進対策補助金」  

      「新エネルギー等導入加速化支援対策費補助金」  

              ※地方公共団体や非営利民間団体の場合は、1/2 以内  

 

図 4.2.4-2 に発電後の地熱水（70℃）および冷却温排水（24～27℃程度）の利用に関す

る設計の例を示す。ここでは、設計の都合上、熱交換器を介して真水を温めてポンプで循

環する方式で熱量計算を行っているが、実際には、地熱水にスケールや腐食等の問題が少

ない場合には、直接地熱水を利用するケース（例えば、壮瞥町における温泉水を利用した

温室団地がこれに相当する）も考慮することが必要である。上記の事業モデルでは、熱交

換器は使用しない場合について積算している。熱量的には、発電後の下流側で、植物工場

に対して 2,000kW の熱供給ならびに、地域住民の経営するビニールハウスに対して、

1,200kW（最大）の熱供給が可能である。さらに、この例では、給湯水 (60℃ ,毎分 20 リッ

トル )供給用として 100kW、屋根融雪用として 215kW の熱供給を想定した。  

 

3) 植物工場の収入について  

 植物工場の収入は、供給先の安定確保等の課題があり、歩留まりや市場価格変動も含め

て、想定が難しい。ここでは、農林水産省・経済産業省が取りまとめている「植物工場の

事例集」（平成 21 年 11 月）の事例の中から、比較的に規模が大きく、収入・光熱費・雇

用者数等のデータが整備されているものを抽出して、その数値を参考に、収入・光熱費・

雇用者数（社員・パート）を設定した。表 4.2.4-1 に結果を示す。９ケースについて抽出

し、全体の合計・平均を No.10 に示した。それに基づき、No.11 に今回、経済性の評価の

ために設定したモデルを示す。  
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栽培実面積当りの年間売上は、９ケースの平均では、4.57 万円 /m2 になるが、完全人工

光の事例が多いこと、今回はパイプハウスを利用することを考慮して、2 万円 /m2 で設定

した。ちなみに、事例集の例では、植物工場の場合、1/2 程度の補助金を含めても、設備

投資が高いこと、光熱費が高いこと（完全人工光のケースで売上の 30%程度）から、収支

は、ほぼ均衡か、赤字のケースが多かった。今回の想定ケースでは、パイプハウスと地熱

の併用でこの部分を抑えることが出来る可能性がある。  

 

4) 経済性の試算  

 上記の条件で、電力の完全自家消費のケース（表 4.2.4-2）と固定買取制度による売電

のケース（表 4.2.4-3）の２つのケースで、経済性の試算を行った。  

 それぞれのケースで、内部収益率（１５年）は、完全自家消費のケースで 12.5%, 固定

買取制度のケースで 6%となり、事業性は確保できる結果となった。  

 

【内部収益率】  

内部収益率 (Internal Rate of Return、 IRR)法とは、投資によって得られると見込まれ

る利回りと、本来得るべき利回りを比較し、その大小により判断する手法のこと。IRR と

は、投資プロジェクトの正味現在価値 (NPV)がゼロとなる割引率のことをいう。  

内部収益率は、正味現在価値と同様、プロジェクトが創出する全てのキャッシュ・フロ

ーの現在価値を考慮するという特徴を有している。内部収益率法はプロジェクトを利回り

という率で表しているのに対し、正味現在価値法はプロジェクトを NPV という金額で表

している。  

 

（IRR の計算式）   

 

 

※ ただし、投資をすることから C0 は、必ず負の数値となる 

内部収益率を用いた投資の意思決定は以下のように行う。  

    1) プロジェクトのハードル・レート (割引率 )を決定  

    2) プロジェクトの創出するキャッシュ・フローを予想  

    3) プロジェクトの IRR を算出  

    4) 以下で判定  

        IRR > ハードル・レート  →  投資する  

        IRR < ハードル・レート  →  投資しない  
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4-
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発
電
後
の
熱
水
お
よ
び
冷
却
温
排
水
の
利
用
に
関
す
る
設
計
の
例
 

※
こ
の
例
で
は
、
試
算
の
便
宜
上
、
植
物
工
場
・
ビ
ニ
ー
ル
ハ
ウ
ス
へ
の
熱
供
給
を
熱
交
換
器
を
介
し
て
行
う
設
計
と
し
た
が
、
熱
水
の
成
分
に
よ
っ
て
は
直
接
供
給
す
る
可
能
性
も
あ
る
。
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4.2.5 低温地熱発電システムの課題 

1) 事業リスクに関わる課題について 

 経済性の試算結果では、事業性が確保できる事業モデルが提示できたが、試算には以下の点につい

ては考慮されていない点は留意が必要である。 

① 完全自家消費では、全量消費を前提としているが、実際の需要では不足の場合の買電や余剰電力

の売電が想定されるため、その場合、収益性は悪化する可能性がある。 

② 生産井や還元井の補充井を想定していない。 

③ 2 万円/m2 で仮定した植物工場の収益が、事業性に大きく寄与していることから、栽培品目や納

入先などについて、綿密な調査・計画を事前に行う必要がある。（参考にした事例集でも、各植物工

場の単位面積当りの収入には大きなばらつきがある。） 

④ 固定買取制度や各種補助金等については、政府のエネルギー政策が確定していないため、実際に

運用可能かについて、さらに調査が必要である。 

⑤ 太陽光・人工光・地熱併用型の植物工場という事業モデルは、新しい発想に基づくもので、耐雪

や施設の寿命も含めて、適切なシステム設計を行なっていく必要がある。 

⑥ 坑井掘削のリスクの評価 

 

2)系統連係について 

東北電力（蔵王町）中国電力（隠岐島後）、の２社に低温地熱発電の系統連係について、ヒアリング

を行った。２社からは下記の回答を得た。 

 

■質問時の前提条件 

 ・現在、一般財団法人エンジニアリング協会では財団法人ＪＫＡより機械工業振興資金の補助を受

け、「地域開発に資する低温地熱発電の可能性調査研究」を行っている。 

 ・事業は、平成２２年度から開始されており、低温地熱発電の可能性が高い地域として「仙台南西

部」「隠岐島後」が有力地域と考え、現在、事業実行可能性調査を実施している。 

 ・「仙台南西部」「隠岐島後」共に、最大出力 300kW の低温地熱発電の可能性がある。 

 

■回答結果 

 ●一概にこの位置で系統連係が可能とは言えない。 

  変電所からの距離、送電の方向、昇圧している地域との関係などの多くの項目から判断して系統

連係が可能かを判断することになる。既存の電力網へ悪影響を与えないか、到達点の電圧を安定

化させられるか、などの電力の品質を確保できるかが重要なポイントである。 

 ●低温地熱発電機の詳細なデータが必要 

  パワコンの仕様、インバータの装置の仕様が判明するデータが検討に必要。発電後の整流したも

のを系統に流せるかの問題も考えられる。 

  ⇒・低温地熱発電の系統連係実績が無いので（東北電力、中国電力）、できるだけ詳しい発電機の

内容を知りたい。 

   ・実績が無い発電機は電力会社としては、不安に思っている。 

   ・電力会社と事業者間でやり取りが増える。 

   ・他の電力会社への供給実績があれば、非常に参考になるので受領したい。 
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 ●検討費用 

  アクセス検討には、１件当たり、\210,000 が必要。 

  検討期間は３カ月を要する。 
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第５章 まとめと今後の課題 

 

5.1 調査結果のまとめ 

5.1.1 低温地熱地域の調査と地熱資源量の評価 

 平成 22 年度は、国内の地熱資源の分布について文献調査を行い、これまで地熱地域と

して着目されていない地域で、かつ、比較的低温の地熱資源を期待できる地域において地

熱資源賦存量の検討を行った。低温地熱地域の選定にあたっては、すでに着目されている

地熱地域の他にも利用可能な地熱資源が存在し得ることを示すことを目的として、あえて

既往の地熱発電所の近傍や地熱促進調査等が行われた地域を除外した。その上で、地熱ポ

テンシャルマップや温泉鉱泉データベースで活動度指数や地温の高い地域を抽出した。さ

らに、電力の需要や代替電源の必要性などの社会的要因を加味して、都市部に近い仙台南

西部と、離島である隠岐島後の 2 地域を選定した。  

調査の結果、仙台南西部では堆積岩と火山砕屑岩類からなる新第三紀の堆積盆中の深度

1,000～1,500m 付近に 75℃以上の地熱貯留層が推定された。貯留層の面積を 6km2 と仮定

した場合、資源量として 3.16×1017 ジュールの資源量が見込まれた。また、隠岐島後では、

中新世の火山岩類中の深度 1,200～1,500m に 100℃程度の地熱貯留層が推定された。貯留

層の範囲を直径 3km と仮定した場合の資源量として、5.12×1017 ジュールの資源量が見込

まれた。  

平成 23 年度は、モデル地域として選定された仙台南西部および隠岐島後について、さ

らに文献調査やヒアリングなどを実施し、両地域の地温、活動度指数、透水性、そして揚

水量などについて検討を行い、両地域がほぼ同様の地温構造を有しており、透水性や揚水

量についてもほぼ同様のオーダが得られることが確認された。そして、両地域共に文献断

層近傍にあることによって高透水構造が期待されることと、高水温条件での動粘度の低下

の効果を踏まえ、両モデル地域の回収可能な地熱資源量の見積に対し、同等の温度と揚湯

量（流量）を設定した。  

 

5.1.2 低温地熱発電システムおよび熱利用 

平成 22 年度は、低温の地熱に対応した発電システムの現状での技術レベルの調査を行

い、適用可能な発電システムの検討と課題の抽出を行った。調査の結果、低温地熱による

発電システムとして、低沸点の作動媒体によりタービンを回すバイナリー発電システムが

最も有力な候補として挙げられ、国内外の事例を得た。バイナリー発電システムは既にド

イツにおいて地下 3,000m 以上の深度から 122～150℃の熱水を汲み上げて利用する発電

が実用化しており、国内でも八丁原地熱発電所において 143℃の熱水を利用した発電が実

用化している。また、120℃以下の温度で発電可能なものとしては、工場排熱の有効利用

を目的として出力 50～100kW 級の小型の発電機が開発されつつあり、温泉熱を利用した

50kW 級の発電システムも実証段階を迎えている。  

しかしながら、120℃以下に対応可能な発電システムでは、大量の温水が必要といった

問題がある。温泉発電への適用を目指して実証試験中のカリーナサイクル発電システムが

現状では最も発電に必要な温水の量が少ないが、それでも 98℃で 0.32t／h の流量が必要
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である。これだけの流量を単一の井戸から供給することは、よほど対象貯留層の透水性が

大きくない限り現実的ではなく、仮に流量を確保するために孔径を大きくしたり複数の井

戸を掘削する等の措置を行うと経済的な観点から不利となる。この点で、低温地熱資源の

評価に際しては透水性の高い断層破砕帯のような地質構造の分布に注目することが鍵とな

ることが判明した。  

一方、バイナリー発電システム以外の発電技術として、熱ロータリーエンジン、スター

リングエンジンおよび熱電変換素子などを利用した発電システムが挙げられた。これらは、

それぞれ小規模なプロトタイプが開発されているものの、低温地熱発電に適用するには課

題が多く実用化には時間と費用がかかるものと思われる。しかしながら、将来的には選択

肢となり得る技術であり、今後も情報の収集が望まれた。  

そして、低温地熱資源の利用については、発電自体は小規模とならざるを得ず、積極的

に温水の熱を利用する事業展開が望まれる。そこで、温水の利用方法について事例の調査

と可能性の検討を行った。地域振興の観点から地熱利用の可能性を検討した結果、温室に

よる地域特有の農産品の栽培、介護施設等の温浴や給湯、および養殖漁業などが候補とし

て挙げられた。  

平成 23 年度は、前年度に引き続き低温地熱発電システムの開発動向を調査すると共に、

低温地熱資源の熱の有効利用の観点から、温熱ハウスや植物工場などの農業および陸上養

殖に代表される漁業における熱の利用事例について調査した。  

これらの農業や漁業における熱利用の事例を踏まえ、モデル地域における回収可能な地

熱資源量（温度と揚湯量）とを併せ、一つのモデル事業イメージとして低温地熱発電と太

陽光・人工光併用＋熱利用を前提とした植物工場を考え、ポンプの耐久性も考慮した事業

モデルの経済性を試算した。その結果、多くの仮定条件を含むが事業性が確保できること

が示された。  

 

5.1.3 地域開発に資する地熱利用 

地域開発の観点から、低温地熱の発電以外の多角的な熱利用を行う事業展開が望まれる。

そこで、温水の利用方法について事例の調査と可能性の検討を行った。  

平成 22 年度は、地域に根づいた地熱の利用事例として、大分県農林水産研究センター

花き研究所と北海道森町濁川地域の事例を調査した。大分県の花き研究所では、120℃の

地熱蒸気を利用して土壌および器具の消毒を行っている。また、濁川地域では地熱発電所

の還元水で水道水を 90℃に加熱し、温室に利用し特産品のトマトやキュウリの栽培を行っ

ている。  

 平成 23 年度は、これらの事例を含めて、地域振興の観点から地熱利用の可能性を検討

した結果、温室による地域特有の農産品の栽培、介護施設等の温浴や給湯、および養殖漁

業などが候補として挙げられた。そして、植物工場を想定することによって、事業性を見

込むことが可能なモデルを提示することができた。  

 

5.2 今後の課題 

従来の地熱地域ではない「低温地熱地域」においても地熱貯留層が存在する可能性が示

されたが、既往文献レベルでの調査であり精度が一様ではなく不確定な部分が多い。隠岐
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島後地域には地温に関するデータが得られたものの、仙台南西部においては温度データが

存在しないため地熱ポテンシャルマップから推定している。いくつかの仮定を行って回収

可能な地熱賦存量の試算を行なったが、算出された値はこのような不確定要素を含んでい

ることを認識して利用する必要がある。  

低温地熱に適用可能な発電システムとしてバイナリー発電システムが候補として挙げた

が、多量の温水が必要であり、熱変換効率の向上が望まれる。  

今年度の調査では、経済的な成立性を加味して、低温地熱発電の成立性を検討を行った。

しかしながら、検討にはある程度具体的な数値が必要となるため、今後事業を具体的に想

定する場合における成立性の机上に際しては、以下に示した項目を連携させて評価を行う

ことが望まれる。  

・対象低温地熱胚胎層の性状（温度構造、透水性）  

・生産井の仕様、コスト  

・ポンプの仕様（揚湯量、消費電力、コスト、耐久性）  

・発電機の仕様（出力、冷却方法、コスト）  

・温水のカスケード利用（還元の要否）、経済効果（生産品の選択、流通）  

・その他（条件設定、変動幅、電力単価、維持管理コスト、エネルギー政策・制度など） 
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