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１．はじめに

現在，2050 年のカーボンニュートラル達成に向け，再

生可能エネルギーの 1 つであり，日本が世界第 3 位のポテ

ンシャルを有する地熱発電の発電量拡大に向けての研究開

発が進められています．筆者らは，地熱発電での利用率向

上に向けた技術的な課題として，地熱発電プラントにおけ

るスケールの付着や配管材料の腐食に着目しました．そこ

で，2014 ～ 2020 年度にかけて，地熱技術開発株式会社

（GERD），エヌケーケーシームレス鋼管株式会社および京

都大学と共同で国立研究開発法人新エネルギー・産業技術

総合開発機構（NEDO）の「地熱発電技術研究開発」プロジェ

クトの 1 テーマとして，地熱プラントにおける材料腐食対

策の指針を作成するとともに，地熱発電を行う上で高いポ

テンシャルがある高温の酸性熱水の利用を促進するための

研究に取り組んできました．

2014 ～ 2017 年度は「地熱発電プラントのリスク評価・

対策⼿法の研究開発（スケール／腐食等予測・対策管理）」

のテーマで，1970 年代以後に当時の工業技術院東北工業

技術試験所（現在の産業技術総合研究所（産総研）東北セン

ター）で実施されたサンシャイン計画の成果報告書 「地熱

用材料の開発に関する研究」をレビューするとともに，短時

間で材料腐食挙動を測定可能なシステムを設計し，国内で

酸性熱水を生じる２つの地熱地域で単相流および二相流の

ケースで材料腐食試験などを実施しました．その過程で，

東北工業技術試験所の成果である材料腐食予測式（倉田，

1992）の検証を行いました．この予測式は流体の温度，pH

および使用材料の Cr 当量（材料耐食性の指標）を用いたも

のですが，本プロジェクトで同一温度，pH 条件では材料

の腐食速度と Cr 当量が対応することが確認されました．

地熱発電プラントリスク評価システムを開発
－酸性熱水資源の活用を進め，地熱資源の 

利用促進に貢献－

2018 ～ 2020 年度は，「未利用地熱エネルギーの活用に

向けた技術開発（在来型地熱資源における未利用酸性熱水

活用技術の開発）」のテーマで，2017 年度までの成果をふ

まえ，より高温（350 ℃程度まで）で酸性（室温 pH 3 程度）

の地熱流体での材料腐食評価を目標としました．ただ，こ

の試験が国内で困難であったことから，室内試験をニュー

ジーランドの研究機関である GNS サイエンスで，フィール

ド試験をアメリカカリフォルニア州のガイザーズ地熱発電

地域で行いました．この試験においても上記の材料腐食予

測式の検証を行っています．さらに，酸性熱水での腐食を

抑制する薬剤（インヒビター）の検討や海外での材料腐食事

例の情報収集，材料の寿命を考慮した経済性評価などを行

いました．

この 7 年間のプロジェクトの成果のうち，今後地熱開発

や操業を実施する地熱事業者に向けて酸性熱水の利用を拡

大できるように，材料腐食速度の予測，経済性評価，腐食

データベースが「地熱発電プラントリスク評価システム（酸

性熱水対応版）」の形で取りまとめられました．そのシステ

ムは 2022 年 10 月 20 日に，本プロジェクトの代表機関で

ある地熱技術開発株式会社からリリースされるとともに，

NEDO，地熱技術開発株式会社，産総研，京都大学の連名

でプレスリリースがされました．その内容は各機関のホー

ムページで紹介されるとともにいくつかの新聞でも取り上

げられています．

本稿では，そのプレスリリースの内容，プレスリリース

本文からリンク先の地熱技術開発株式会社のホームペー

ジ https://www.gerd.co.jp/image/pdf/Explanation_of_

functions.pdf （閲覧日：2022 年 10 月 20 日）において説明

されている各機能について紹介します．

1） 産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門
2） 地熱技術開発株式会社　〒 104-0033 東京都中央区新川 1 丁目 22-4
3） 京都大学大学院工学研究科　〒 615-8246 京都府京都市西京区京都大学桂
4） 新エネルギー産業技術総合開発機構　〒 212-8554 神奈川県川崎市幸区大宮町 1310 番

キーワード：�地熱発電，酸性熱水，材料腐食，プラントリスク評価システム，Cr
当量
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２．概要

2. 1　プレスリリースの内容
地熱発電プラントリスク評価システムを開発－酸性熱水資
源の活用を進め，地熱資源の利用促進に貢献－

NEDO は「地熱発電技術研究開発」において，地熱資源

の利用拡大につながる技術開発を進めてきました．この成

果として，地熱技術開発株式会社と産総研，エヌケーケー

シームレス鋼管株式会社，京都大学は，地熱発電用の熱水

が酸性であると判明した際に，発電所の建設において最適

な材料の検討を支援するソフトウエア（システム）「地熱発

電プラントリスク評価システム（酸性熱水対応版）」を開発

しました．

従来，坑井ケーシングなどの腐食による金属材料の損傷

が，地熱発電所の利用率低下や開発の断念などの要因に

なっています．本システムの利用により，各金属材料の腐

食速度や経済性の評価が可能になり，耐腐食性能・コスト

面を含めた最適な材料を選定できます．また，対象となる

金属材料の腐食に関する試験データおよび関連論文から，

各金属材料の事前検討を簡便に行えます．これにより酸性

熱水資源の活用が進み，地熱発電所の利用率向上および設

備容量の増加につながることが期待されます．

2. 2　背景と実施内容
2050 年のカーボンニュートラル達成に向け，再生可能

エネルギーの導入拡大が望まれる中，世界第 3 位の地熱資

源量を有する日本では，ベース電源としての地熱発電が注

目を集めています．しかし，地熱開発に伴い酸性熱水（水

素イオン指数［pH］5 以下を想定）が生じる事例では，坑井

のケーシングや地表配管，発電設備の材料が腐食・損傷し，

これが地熱発電所の利用率の低下や開発の断念などの要因

となっています．

1992 年度に NEDO が行った「酸性熱水の対策技術等に

関する調査研究」によると，日本における地熱発電に利用

できる地下の熱水（高温熱水対流型資源）のうち，約 13 %

（地熱開発会社へのアンケート）が酸性熱水である可能性が

あります．日本の地熱資源量は約 2300 万 kW（村岡ほか，

2008）であることから，酸性熱水資源は約 300 万 kW とな

り，この値は 2021 年時点での日本の地熱発電の設備容量

59.3 万 kW の約 5 倍に相当します．このことから，今後の

地熱資源の利用促進には，酸性熱水資源の活用に向けた技

術開発が重要になると見られています．

このような背景から，NEDO は「地熱発電技術研究開発」

（2013 年度～ 2021 年度）において，地熱資源の利用拡大

につながる技術開発を実施しました．その中のテーマの一

つとして，地熱技術開発株式会社と産総研，エヌケーケー

シームレス鋼管株式会社，国立大学法人京都大学は，「未利

用地熱エネルギーの活用に向けた技術開発（在来型地熱資

源における未利用酸性熱水活用技術の開発）」（2018 年度

～ 2020 年度，以下本テーマ）を推進し，地熱エネルギー

のさらなる高度利用を目指した技術開発に取り組んできま

した．

今回，本テーマの成果を活用し，地熱開発で酸性熱水が

生じた場合，最適な発電設備の材料の検討に役立つシステ

ム「地熱発電プラントリスク評価システム（酸性熱水対応

版）」を開発しました．

地熱開発を目指す事業者は，このシステムに備わった材

料腐食に関する過去の知見や腐食速度の予測技術を利用す

ることにより，地熱発電所の開発前に坑井ケーシングなど

の腐食発生リスクを予見し，対策を講じる手掛かりをつか

めます．また，既存の発電所においても，利用率の向上に

役立つデータを得ることが可能です．

３．今回の開発成果

3. 1　機能
地熱発電プラントリスク評価システム（酸性熱水対応版）

には，下記の五つの機能があります（第 1 図参照）．

（1） 目的とする材料の腐食速度を計算する「金属材料腐食

速度試算」

本機能は，地表での熱水分析データ，例えば，熱水の温

度，pH（この他に，データがあれば Cl 濃度，CO2・H2S 分

圧等）を入力すると，各鋼種（金属材料）に対する１年間当

たりの腐食量を試算することができます．腐食速度の予測

には，後述の材料腐食速度データベースに基づいた鋼種の 

Cr 当量に基づく予測式（開発：産総研，第 2 図参照）を用い

るものと，主に本事業で取得した金属材料の腐食試験デー

タを基に開発した実験式（開発：エヌケーケーシームレス鋼

管株式会社，第 3 図参照）の 2 種類を使用することができ

ます．前者は，Cr 当量に基づくため多様な鋼種に対する試

算が可能であり，後者は対象鋼種が限定されるものの，実

験データに基づいた予測式であることから，式の適用範囲

内では，より実際に即した試算結果が得られると期待され

ます．

（2） 使用可能な金属材料を示す「金属材料選定チャート」

地表で実測された，あるいは予測される熱水の温度・pH 

から適用可能な金属材料をチャート上で簡易に表示しま

す．本機能では，温度と pH に対する各材料の適用範囲を
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示した材料選定ダイヤグラム（第 4 図参照），ならびに pH，

温度，H2S・CO2 分圧から材料を選定する材料選定フロー

チャートを提供します（第 5 図参照）．

（3） �1 kW 当たりの掘削単価を計算する「金属材料による

経済性評価」

本機能では，腐食速度予測式から推定した腐食速度によ

り材料の減肉量からケーシングの耐用年数を試算します．

ケーシングの耐用年数あるいは一定期間の想定生産量に対

して，ケーシングに使用する鋼材の違い（坑井単価の違い）

による 1 kWh あたりの掘削コストを試算します（第 6 図参

照）．

（4） �材料腐食試験を基にグラフ化した「材料腐食速度デー

タベース」

工業技術院東北工業技術試験所で実施されたサンシャ

イン計画の成果報告書 「地熱用材料の開発に関する研究， 

1986」（工業技術院東北工業技術試験所，1986）における

腐食試験データ（公開データ）のデータベース化を行い，各

鋼材における腐食速度の pH や温度の依存性をグラフ化し

第 1図　「地熱発電プラントリスク評価システム（酸性熱水対応版）」基本画面

第 2図　Cr 当量による腐食速度試算画面
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ます（第７図参照）．検索条件として，温度，pH，Cl- 濃度，

CO2 分圧，H2S 分圧が選択できます．また，腐食環境とし

て酸性熱水，および酸性熱水に非凝縮性ガス（飽和 H2S）を

加えた条件，あるいは NaCl を加えた条件を選択すること

ができます．

（5） 文献検索用の「腐食に係る文献データベース」

本機能は，地熱における腐食に関する公開文献（国内・海

外を含む約 300 文献：2020 年度中頃までが対象）につい

て，キーワードや著者名，腐食試験条件（温度，pH，金属

の設定）等により検索し，書誌情報を表示するためのデー

タベースです（第 8 図参照）．

４．システム活用の方向性

地熱資源の開発事業者は酸性熱水が生じると，従来はそ

の地域での開発や坑井の利用を断念する事例が見られまし

た．しかし，本システムを用いることにより，地熱設備に

使用する金属材料の耐用年数とコストを計算し，適用可否

第 3図　各鋼種の腐食試験データに基づく腐食速度試算画面

第 4図　材料選定ダイヤグラム画面
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を予測することができます．これにより事業者は，酸性熱

水が生じた場合も，腐食実験なしに安価で適用可能な材料

を検討することができます．

この予測結果に基づき，現地で実際に腐食試験を実施す

ることで，耐腐食性能やコスト面で最適な材料を効率よく

選定できます．これにより，酸性熱水資源の活用が進み，

地熱発電所の利用率や設備容量の増加が期待できます．

５．今後の予定

地熱技術開発株式会社は，「地熱発電プラントリスク評価

システム（酸性熱水対応版）」と本システムの操作マニュア

ルを無償配布します．また参画機関である地熱技術開発株

式会社や産総研（筆者ら）は学会・講演会などを通じて本シ

ステムの広報を行い，新たな腐食試験データや実際の坑井

による腐食データなどの知見が得られた際には，腐食速度

第 5図　材料選定フローチャート画面

第 6図　経済性評価試算結果画面
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（2023） Development of the risk evaluation system of 
geothermal power plant -Promoting the utilization of 
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（受付：2022 年 12 月 21 日）

第 7図　材料腐食速度データベース画面

第 8図　腐食に係る文献データベース画面

予測式の改良などを行う予定です．
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