
一44一

アイスランド｡イタリアにおける地熱エネルギｰ

その開発と利用状況

はじめに

通商産業省工業技術院サ1■シャイン計画推進本部では

1974年春のアメリカ合衆国に続いて11月10目から同27

目までにかけてヨｰロッパ各国(西ドイツイギリス

フランスアイスランドオランダベルギｰ=EC

スイス)に調査団を派遣しエネルギｰ政策および新エ

ネノレギｰ技術研究開発の情況について調査を行なった.

筆者らは調査団の地熱エネノレギｰクノレｰブとして主

としてアイスランドおよびイタリアについて調査を行な

った.これらの結果についてはすでに1974年!2月9

目付で｢サンシャイン計画ヨｰロッパ調査団報告(概

要)｣として中間報告(謄写刷)が出でいる.さらに

その本報告についても12月半ばに原稿が完成し直ち

に出版される予定となっている.

ここでは正式報告とは別の形で調査旅行中の印象

などを加えて両国の地熱エネルギｰ開発とその利用状

況について報告することにする.この企画については

サンシャイン計画本部の武田審議官(調査団団長)から

も有益なことであるとの了解を得ている.また本

誌｢地熱特集号｣の内容の1つとして本稿の掲載につ

いて時目が迫っていたため編集担当者から種々の面で

原稿の完成について格段の協力をいただいた.ここに

厚く感謝の意を表する次第である.

概要

地熱エネルギｰ開発およびその利用について今回主

として訪問調査したアイスランドおよびイタリアの2

国間では大きな開きあるいは相違がある.すなわち

前者は発電以外一地域暖房を主とした一への利用

において永い歴史と実績とをもっており発電への利

用がこれから始められようとしている段階にある.こ

れに対して後者イタリアは発電への利用について世界

の先進国であるがいろいろ荏点から発電以外への利用

を考えなければならない段階に来ており現実にその検

討が具体的に進められつつある.

アイスランドにおいては首都Rey均avik市の熱水に

よる地域暖房は近郊を含めて2カ年以内に100%が完

成するという計画が進められている.このほかに温室

農業水泳プｰル工業用利用(プロセスヒｰテシグ)

さらに熱塩水からの化学物質の抽出など多目的利用が

松野久也*･平林健夫**･松尾圭二***

行なわれまたその拡大がはかられつつある.

以上の地熱エネルギｰの開発は低温活動地帯と呼ば

れる100℃内外の温泉地帯において行なわれて来たが

今後の開発対象地域は高温活動地帯へと拡大しつつあ

る.すなわち北部のKra丑a,Nama側1南西部の

Hengi11,Reykjanesだと高温活動地域において200℃以

上300℃に近い過熱蒸気が確認されている.Namaf側1

では1969年以来3MWの発電所カ漣転されている.

これに近接するKra丑aでは1本の試験井が完成してお

り1975年には生産井カミ掘さくされる予定て55MW

の発電計画カミ具体的に検討されつつある.HengiI1地

区では300℃に近い高温熱水と蒸気とが確認されそ

の熱水によるReykjav止市および近郊の地域暖房の拡

大計画と併せて70MWの発電所建設カミ考えられつつ

ある.

このような地熱エネルギｰ開発に対する一般の受容れ

(Pub1ic亨㏄eptance)は永い歴史とそれから得られてき

た大きなメリットからごく自然でありむしろ歓迎さ

れているところである.さらに今後開発されようとし

ている高温活動地帯の大部分は不毛の砂漠的環境であ

って人間の生活から隔絶されており別に環境保護上

今のところ問題はないものと判断されている.

アイスランドにおける地熱エネルギｰ開発とその利用

について強く感じられることは産業エネノレギｰとして

地熱開発カミ行たわれてきたのでは柾く一般民衆の生活

に直結したところから始まっておりまたその拡大を目

的として進められていることである.とはいうものの

現在この地熱エネルギｰの開発と利用とが国の経済

構造を変える産業エネノレギｰへの利用という方向カミ打出

されつつある.

イタリアにおける地熱エネノレギｰの開発はLardere110

における鉱業(棚酸およびボロンの採取)から始まった

ものであるが現在では発電への利用だけである.こ

の発電も設備容量発電量ともに1950年頃から頭打ち

横ばいの状態(現在405.6MW)にあって今後大きな

飛躍は期待できそうも狂いという判断である.1968年

から新しく全国8カ所の地熱地域の組織的な調査

開発が行なわれ現在なお進行中であるが1973年に

Trava1e2号井による発電所の運転(15MW)が加わつ�
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ただけである･この間に掘られた8地点の井戸では

120～140℃の熱水が得られただけで発電には利用でき

ない状態である.

一方環境問題はどうかというと古い歴史をもつ

Lardere11o地区は別としてMonteAmiataでは河川

の汚染農作物への影響騒音問題などが現実の問題と

して起っておりその解決に努カガミなされている.

Trava1eにしても新しく運転を開始したばかりで現在

問題はないかのようであるが今後当然起ることが予想

されそうである･ナポリ付近て試掘井が掘さく中であ

るカミ今後の開発は従来通りの考え方で進めることは不

可能であろうという認識も一部にある.そこでENEL

(電力･エネノレギｰ公社)とその中央研究所および国際

地熱研究所では蒸気生産発電付随する熱水の発電

以外への利用注入を含めた熱水処理人工蒸気の生産

を一貫したシステムとして取扱う方向で検討を進めつつ

ある.強い意見としては利用処理できる熱水の量か

ら発電設備容量あるいは発電量の上限を決めるべきで

あるとさえいわれている.わが国の地熱エネノレギｰ開

発に当っても当然考え恋けれぱならない問題であろう.

以上国土の自然条件さらに社会経済条件などそ

れぞれ差があって一概にはいえないカミ地熱エネノレギｰ

開発にっいてこれら両国が経て来た経緯そこから得

られた経験についてわが国として大いに学ぶ必要があ

る.今後急速に進むことであろうがわが国の地熱

エネルギｰ開発の進展と平行して今回のよう在包括的

なものでは柱く個々の具体的な問題について両国と

の情報交換人材交流を密にして行く必要カミあるのでは

次かろうか?

レイキャビク

北極…

ホルム十

ルグ

○ロンドン
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調査団の編成

今回のヨｰロッパ調査団の編成は武田康審議官を団

長として17名団長班太陽班地熱班石炭班および

水素班から狂る.各班の構成は次の通りである.

団長'班

団長

太陽班

武田康(工業技術院技術審議宮)

宮副信隆(〃サンシャイン本部)

松井正臣(産業技術審議会エネルギｰ特別

部会政策分科会委員代理電源開

発エネノレギｰ調査室室長補佐)

関根泰次(東京大学電気工学科教授)

市川庄司(石川島播磨重工業原動機事業部

部長補佐)

福田和正(三菱重工機械事業部機械開発部

主任)

第1図

地籍班

眉炭班

水素班

地熱班旅行径路

松野久也(地質調査所応用地質部長)

平林健夫(東芝タｰビン工場開発部長)

松尾圭二(帝国石油理事)

辻武之(資源エネルギｰ庁石炭部炭業課

課長補佐)

真岡雄三(公害資源研究所資源第一部第

二課長)

山村礼二郎((財)石炭技術研究所理事)

久保幸彦(目立製作所化学プラント技術部

主任技師)

高砂智之(東京ガス工務部長期計画グルｰ

プ)

石田弥重郎(大阪ガス綜合研究所副主任研

究員)

小寺嘉秀(東京工業試験場第六部長)

小野正男(三菱重工広島研究所資源研究

室長)

丹野和夫(目立製作所目立研究所第七部

主管研究員)

経過

調査団は揃って1974年11月10目東京を発ち同11月27

目17時帰国したカミ地熱班は途中ハンプノレグから別行動

をとり23目パリにおいて本団に合流した.この間の

経路は第1図の通りである.日程は各国についての

記述の通りである.フランスにおいてはE1ectricitede

Franceでパリ盆地の温水の利用が検討されているとい

うことでその研究所を訪れる予定であったが諸般の

事情で目的を遂げることができなかった.

全目程18目空路全行程一国際線のみ一およそ

33,000kmこれに国内線を加えアイスランドにおけ

る1目のジｰプ旅行イタリアにおける3日間750km

の自動車旅行を加えるとおよそ35,000㎞全行程地球を�
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ほぼ1周するに近い距離になる.この間に訪間通過し､

た国6カ由訪問した機関試験地などおもなものだけ

で!2面接した人約25人にのぼった.原則として土日

曜目は移動に当てたのであるカミヨｰロッパ内の移動は

日本の国内線のようなものでロｰマ･パリ間カミ3時間

15分ロンドン･レイキャビク間が3時間30分といった

短い時間距離である.したがって週末の2目カミよい

休養･見物の時間となった反面残りの5日間で予定を

ご衣さなければならないという苦しい面があった.例

えば17目(目)ロンドン発ロｰマ着翌18目(月)朝9時に

ENELの研究局を訪問10時30分に辞去し12時45分ロｰ

マ発(空路)ピサヘホテルにチェックイン後16時に国

際地熱研究所訪問翌19日朝8時にLardere11oに向っ

て出発という具合である.これに伴った国家間の移動

カミ加わると通関とお金の交換カミあってなお大へんで

ある.しかしながら今回の調査旅行のスケジュｰノレは

綱渡りに近く何処がでちょっとしたくいちがいでもあ

ると全体がメチヤメチャになるところであったカミ大使

館をはじめ在外機関現地の商社の方々のご援助によっ

てほぼ完全に近いスケジュｰノレどおりの経過であった.

アイスランド

11月11日ストックホルム

目本大使館伊勢茂書記官

アイスランドにおける関係機関訪問約束取付状況確認

詳細は現地名誉総領事と打合わせることにし現地

へ到着目時について打電.

アイスランドの一般状勢について情報入手

人口約200,000人内約90,000人が首都Re曲av狼市

に居住おもな産業は漁業であり経済的に苦しい状態に

ある.社会主義的色彩が強い.石油はUSSRから

輸入している.低電力価格によってSwissA1u㎜inium

Co･カミ進出している.物価高(物価水準年4回改訂

1月後に賃金水準改訂が行なわれる)恋と.

11月12日ストックホルムｰ空路一Reykj肝ik.

B.EI肚Rss0N名誉総債事(元外務大臣)

空港において各機関訪問時間確認滞在中の日程につ

いて打合せ空港からホテノレ率での車中の談によれば

産業の90%が漁業人口の大半が南西部に居住北部の

都市A長ureyriはアイスランド第2の都市人口11,000

メキシコ湾流の影響で年間気温差は少い(11｡～一1ゴ

～!2℃).NATOの基地カミある.アイスランド自体

軍備はもっていない.それらしいものといえば漁業監

視を目的とした沿岸警備隊4人だけの由.

コペンハｰゲンからのFI20便B-727の半分は荷物

室である.冬期間唯一の交通機関となるのであろう.

国民の生命線ともいえる感じである.午後4時アイス

ランドの上空機上ではまだ明るいが地上では既に暮れ

かけている.大西洋海嶺上地球の割れ目のうえに位

置すると･ころ機上から見たところでは黒々とした陸

地これを覆う氷河無気味な感じである.

空港の路面は凍っている.やはり北極圏の入口の国

に来たことカミ感じられる.車でReykjavi良市内へ途中

樹木は1本もない.黒々とした熔岩の岩塊僅かな草

だけである.遠くの山の平らの稜線玄武岩台地であ

る.未だ午後5時だというのにすでに目はとっぷり

と暮れて街の灯と星の輝きが実に統麗である.熱水暖

房によってスモッグが解消したといわれているが全く

鰍鱗一

写真①ストックホルムの市街地教会カミ多い

いたるところ街並から教会カミみえる.�
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その通りである.

11月13日見eykjavik市Natio皿a.1亙皿ergyA11冊｡rity

J.BJ0RNss0N(局長)G.PA㎜As0N(地熱部長)K.

SoEMUNDss0N(地質学者)K.RAGNARs(電気技師)

=[ネルギｰ行政機構N亙Aの業務･活動状況

NEAは工業省所属の機関一筆ってエネノレギｰ需給

についての統計調査国産エネルギｰの開発これに伴

う調査研究を実施している.電力部と地熱部(Dept.

ofNatura1Heat)からなる.電力部は水力･火力を取

扱う.地熱部は地熱エネルギｰを所管し20人のスタ

フからなる.地熱発電は現在3MWだけで利用は低

温地熱地帯の熱水の地域暖房温室農業その他が主であ

る.高温地熱地帯の開発は現在進行中である.

Rey二kjaYikMu皿icipa1District正亙eati皿gService

工Zo鵬A(所長)J.To肚ss0N(地球化学者NEA)

Reyk5avik市の地域暖房と現状と将来計画

地域暖房はRey長jav止市(人口90,000人)について

99.5%完了.近郊地域を含めて2年以内に100%完了

となる予定である.次の計画としてHengi11地区の高

温活動地帯の開発(蒸気発電と熱水供給の拡大を兼ねる)

カミある.発電設備容量70MWを考えている.

環境保全上の問題点

環境保全上の問題はない.熱水暖房による経済的効

果が大きく大気汚染が解消した点は環境保全上プラス

である.

kg/sec蒸気20～25%)が確認されている.800m深度

付近にフラッシングポイントがあり熱水の地域暖房

への利用に併せて70MWの発電カミ計画されている.

この地域の熱水はSiO｡の含有量が高く(500～550PP㎜)

直接給水できないという難点カミある.したがってSiO･

の除去湖水河川水の加熱給水を目的として種々の試

験カミ行なわれている.この地域とReykjavik市との間

の距離は直線にして20k㎜である.

11月15日ReykjaYik市

Nation1珊皿ergyAuthority

N廻Aの研究活動K.So醐UNDss0N,工To肚ss0N

アイスランドにおける地球科学の研究はNEAの

Dep七〇fNムtu工a1Heat研究活動に負うところが実に大

きい.当Dept.は20人のスタフから放り地質学者6

地球物理学者3地球化学者3技術者4を含んでいる.

野外における試験観測には20～30人のRey良jav正大学

の学生が臨時に雇傭されている.

地熱エネルギｰ開発について基礎調査研究から開発ま

でを担当しておりその課程において多くのアカデミッ

クな研究論文地質図幅など業務報告以外の業績が次々

と生まれている.

アイスランドには地質調査所がなくNat1ona1M吐

seu血｡fNatu･a1Hist･工yが形式的には地質調査所を

代行し国際的な窓口となっている.地質図幅の公刊は

このMuseumカミ実施しているが実質的にはNEAの

業務といってよい.

国際学会で活躍している学者も多い.

魏水供給施設･コントロｰルシステム修理工場

近郊開発地点視察

Distributionstation,diaerato工,monitoringstation,

worksh?Pなどを見学･さらに近郊新開発地域Rey長ir,

Reykjab1idにおける試錐作業Pumpingstationを視

察｡試錐作業はNEAとRMDHSの共同所有する

StateDri11ingContractによって行なわれている.

11則4日ReykjaYik市

臨]1gi11地区(高温活動地帯)

K･So酬UNDss0N,K･RムGN畑s氏の案内

地質開発状況試験井各種テスト状況視察

こq地域は新期火山帯の西縁に位置し深度1,830

mの試験井によって高温(285㌧290℃)の蒸気熱水(50

写真③Pingva11冊tn湖南西岸割目噴出による玄武岩(18,000年前の噴出)�
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試錐･掘さく作業J.To皿Ass0N

アイろランドではすべての試錐作業カミStateDrilL

i㎎COntractによって実施されている.所有試錐機と

して2,O00m級大型リグ1台のほか数台の小口径試錐

機カミある.生産井の掘さくについてはNEAの40%

を限度とした補助があり成功払いとなっている.

地熱開発においてhydro士aturingが実施されたの

はアイスランドカミ最初であって現在では生産井仕上

げに基本的に実施されている.

N乱maf渕1･趾a舳発電計画KRAGN蛆s工Zo醐ム.

旺SIG畑Dss0N(工業省理事).且J.S0L酬s(土木技

師Kra且aBui1dingCo皿.).

Namafj註11では3MWの試験発電所カミ1969年から運転

されている.これに隣接するKra且aでは試験井カミ1

本掘られ高温蒸気カミ確認され1975年には生産井カミ掘ら

れる予定である.この地域の地熱発電に関して容量

約55MW単機20～30M1W(2～3台)として地熱

タｰビンの検討を行なった.

Natiom1皿孤seumofN批㎜醐1Histo町.眺脾正tme雌

｡fGeo1ogyS.JAK0Bs0N(地質部長)他1.

地質調査活動と地熱エネルギｰ開発との関連

当MuSeumは地質･地理学部植物学部および動

物学部の3部からなりそれぞれ2名の専門家カミ研究活

動と博物館活動を平行して実施している.通常各国の

地質調査所の実施している国土の統一的な地質図幅類の

出版と内外への配布はここで行なわれている.

しかし実際の調査研究活動はNEA活動に負うと

ころが大きく出版と配布のみが行たわれ形式的に国

際的に地質調査所の立場を代行しているにすぎない.

今後地熱エネノレギｰ開発に関する地球科学情報につい

写真④Reykjavik市内にあるポンプ場の一つ.この地区の熱水は

温度カ痛く深井戸ボンブを使用してフラッシングを防ぎさ

らにデアエレｰダｰによってガスを除去して供給している.

写真⑤Re祉javikMunicipa1DistrictHeatingServiceの供給

センタｰの集中制御室.ここでは揚湯給水温度コント回一

ルを集中的に行なっている.�
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策4図

Reykjavik市地下の

熱エネルギｰLaug-

avegurの11本の井戸

から128℃の熱水が300

z/sec,E1Iidaarの6李

の井戸から103℃の熱

水カミ1801/secの割合で

供給されている.こ

れは市に供給されてい

る全熱水量の約3んに

あたっている1

第5図

Reykjavik市の熱水生

産量の推移(1944-19

��

ての交流は直接NEAとの間で実施される必要カミある.

地熱エネルギｰ開発計画

アイスランドにおける地熱エネルギｰ開発はイタリ

アにおけるそれと利用形態の差こそあれすでに採算べ

一スに乗っており将来のエネノレギｰとしての開発とい

う形では進められていない.すたわち従来の実績を

足場にして社会･経済状勢に応じたその拡大であると

いうことカミできる.

妬別帖一昌一重加5����1■皿一�����

����■一…�����

���■1■一■[������

����11■■L一�����

��■■■■L■1�������

�尋害害ミ寒害��〇一冊蜆“岨岨岨岨岨岨山岨��ト｡岨岨�〇一蜆岨岨｡�詔�竃お�語ε

年

とその利用は1925年に始まった.すなわち首都

Reykjaviた市近傍のいくつかのビノレと温室の暖房に利用

されたのカミその始まりである.その後その開発と

利用は比較的順調に進み1960年には約45,000人の人口

が天然熱水によって暖房された家に住み約95,000皿2

の温室さらに約80の水泳プｰノレヘの利用がなされるよ

うになった.熱水開発のための試錐は1928年から始

められ1960年においてその掘さく総延長は70,000n1

最大深度は2,200mに達した｡

その後10年間にReykjaviた市の地域暖房の拡大を目

的としてE11ida虹地域が開発され10本総延長13,O00

従来の経過

mの生産井が掘さくされると同時に北部のAkureyri

アイスランドにおける近代的な地熱エネノレギｰの開発

市(人口11,000人)Husavik(同2,000人)Reykjavik

市北方のAkranes(同4,000人)

その他の地域暖房のための熱水開発

が進められて来た.1969年におけ

るアイスランドの天然熱水の利用状

況は第3図の通りである.また

Re曲aviヒ市地下からの熱水供給状

況と同市における熱水生産の推移を

図示すると第4･5図の通りである.

熱水利用の大部分は首都Rey-

kjavik市におけるものであり現在

㎞!㌻哉:::耽膿驚ζ鴛､こ孟τ

H^戸N^R目ORDu

岨舳ようとしている.一方高温蒸気

舳'姦し綴秤:::㌶鴛㌶㌶ζ篤

ReyLjanesおよび同市東方のHengi11

第6図アイスランドの主要高温地熱地域における自然放熱量と貯溜熱量の推定(Bjomsson1970)�
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写真⑥アイスランドの中央政府の建物.アイスラ:ノド中樹木はこの

ように植栽されたものしかない.

地区で行なわれている.Namafj邑11では1969年から3

MWの発電と珪藻土の乾燥への利用が行なわれている.

Rey均anes地区では熱塩水からの化学物質の採取の可能

性の検討カミ実施されHengi11地区では高温熱水の地域

暖房への利用と平行して70MWの発電が検討されてい

る.Kra且a地区では55MWの発電のため1975年

には生産井の掘さくが行なわれる予定である.

このようにしてアイスランドにおける地熱エネルギ

ｰの生産量は!960年の600tca1/年から1969年の

1,400tca1/年に拡大し1975年には2,880tca1/年に達

するものと予想されている.1969年における掘さく総

延長は150kmに達したといわれ同年におけるRey良javik

市の暖房温水のコストは3.80鴫/Gcalであってこれを

輸入石油でまかなうとすると約6.79轟/Gca1になるで

あろうと試算された.

第1表アイスランドにおける発電設備容量および発電量

(ユ)設備容量

歴年

水力

火力･地熱

計

年増加率劣

(2〕発電量

歴年

水力

火力･地熱

計

年増加率%

��

�

ユ963

���

㈴�

���

��

��

��

��　

��

���

��

主要発電所の設備容量

水力

火力(蒸気)

(ガス)

(地熱)

(ディｰゼル)

����������

㈴㌮���㈸㌮���㌷��

����������

㌳㌮�㌴�㌷�㌴�����

���㌱㈮��

����������

�������������㈬��　

�����������

(内地熱24.2)

��㌱����������㈬㈸��

㈵���������

総容量

B缶fe11240,000kW

��佳猴��　

却�湧����潤㈶�〰

他に18発電所あり

E11ida虹st6d19,000

却牡畭獲楫㌵�〰

������㈵

�由����〰

ディｰゼルは他に38発電所あり.

今後の開発計画

アイスランドにおける地熱エネルギｰ開発は地域暖

房温室栽培さらに水泳プｰルヘの利用を主として

Reykjavik市およびその周辺に得られる低温活動地帯の

開発が進められて来た.これがさいきん高温地熱地

帯の開発.すなわち高温蒸気による発電を考慮した開発

へと移行しつつある.

アイスランドの地熱地域は低温活動地域と高温活動

地域との2つに分けられる.アイスランドは地質学

的にB工it〇五rcticBasaltP工｡vinceに位置し主として

玄武岩からたる.そしてその噴出玄武岩は全体とし

て厚さ数たm一に達するものと考克られている.また

地震探査の結果から大陸層あるいは花開岩層という地

殻構成層カミないこともこの地域の特徴の1つである.

島の中新を南北から南西方向に縦断する第四紀火山活

動帯(Neo･Vo1canicZone)がある.これをとりかこむ

ように西部ないし北酉部および東部に第三紀玄武岩

フラッシュタンク

サイレンサ

�

50晦/;蒸気および

熱水

1蒸気20%〕

1島OOm

パロメ■･りツクコン平'ンサｰ■

河水

250℃

写真⑦Heogi11地区Nesjave11irの試験井

1,830㎜で285｡～290｡の蒸気と熱水が

確認されている.

40-50℃

デェアレｰダｰ

�た�ぞ�

インジケｰタ'100.C

熱水

第7図Nesjave11ir試験井における河川水加熱テストルｰプ概念図�
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台地力拡がっている.地熱活動もこのような地質構

成に対応して大きく2つに分けられる.すなわち

低温活動(1owtemperatureactivity)と高温活動(high

te皿peratureactivity)とである.前者は主として温泉

の湧出すなわち熱水によって代表され後者は硫気お

よび噴気さらに広い高温地熱異常地によって代表され

る.

高温活動地域として知られている個所は16～17であ

って2,000m深度以内で250｡～300℃の温度が得られ

場所によって異な財ミこれらの個所においては数100

t/hrから数1,ooot/hrの蒸気が得られるものと推定

され1969年にNationa1EnergyAuthorityではそ

のうち11カ所についての探査計画を樹立し調査を続け

ている.すなわちRey均anes半島におけるReykjanes,

Krisuv正およびHengi11南部におけるTrafajbku11

中部のGeysirおよびTheistareykirの11である.こ

れら11地域とその自然放熱量および貯溜熱量の推定値は

第6図に示す通りである.なお現在の発電設備容量お

よび発電量は第1表のとおりである.

従来高温地熱資源の大規模な利用については豊富

かつ安価な水力発電カミあることから熱水からの化学物

質の採取および加工工業(プロセスヒｰティング)が

主になるだろうと考えられていた.近年になって豊

富狂電力と地熱資源について外国資本の注目が高まりつ

つある.そして現実にSwissA1uminiumCo.が進

出しDowChemica1sの進出も予定されるなどこれ

らによって国の経済構造が変えられるであろうという期

待も高まりつつある.しかし祖カミら諸外国の安価な

原子力発電の実現によって地熱発電が果して対抗できる

かという懸念も一方にあることは否定できない.

このような情況下にあってKra且a/Namaf側1におけ

る55MWの地熱発電計画が具体化しつつあるほか基

礎調査と平行して高温熱水の工業用および家庭利用の

ため首都地域へのパイプ輸送の可能性熱塩水からの化

学物質の抽出の可能性の検討などが具体的な形で進めら

れている.

(亙engiH地区Nesj洲e11ir試験井)

この試験井はReykjavik市の東方直線にして約20

kmの地点にあり深度1,830mで285｡～295℃の熱水お

よび蒸気(50kg/sec蒸気20～25%)カミ確認されてい

る(写真4).将来この地域の高温地熱を開発し

Rey友jaYiた市への温水の供給を拡大すると同時に70

MWの発電プラントを建設しようという計画のもとに

種々の試験が行なわれている.

この試験井では熱水中にSiO｡の含有量(約500～550

PP㎜)が多くその事まではパイプ輸送が不可能である.

したがって河川あるいは湖水の水または浅層地下水

を加熱して供稀する必要がある･現地を視察した時に

は熱水中のSiO･を減少させるため第7図のような

テストルｰプによって河川水を加熱する実験が行なわ

れており興味を惹くものがあった.

さらにこの試験井の南方10教kmのHverage工di地

区には自然井と掘さく弁とがありさいきんでは新に掘

さくされた井戸からの蒸気･熱水混合流体をセパレｰ

タｰで分離し蒸気は空中に放出熱水のみを河川およ

び付近の扇状地下の薄層地下水と混合し温室および家

庭に供給している.

(酎a舳Na㎜afj棚発電計画)

この地域のMyvatnに蒸気プラントがあって6本の

生産井が利用されている.Kisi1idjan珪藻土工場カミ

40t/hrの蒸気を10～11kg/cm2で利用し60t/hrカミ

8～9㎏/cm2で3Mwの発電に利用されている.4

5および9号井カミ発電用であり67および8号井カミ

珪藻土工場のものであるカミ両方のパイプライン系統は

連結されている.発電用に用いられているのは全蒸気

量の約1/｡である.随伴する熱水量は約400t/hrであ

る.現在この地域の発電計画が進められすでに1

本の試験井が完成している.計画設備容量は55MW

であって1975年には生産井カミ掘さくされる予定である.

(Reyk加皿es熟塩水からの化学物質生産)

Re曲anes熱塩水地域はRey均anes半島の稜線に沿

って分布しその熱流体の組成は他の高温活動地帯の

それらとは異っている.貯溜層中の温度は250㌧290℃

の間にあって塩水はほぼ海水と同様な成分をもってい

る.しかしたカミらある種のイオンについてみると

両者の間に差異がありこれは貯溜層を構成する岩石と

海水との相互作用によるものと説明されている.

Re曲anes2号井Njarvikurheidi!号井および海水

中の成分を示すと第2表の通りである.これらの熱塩

水はその温度および化学組成からみてNaC1,KC1,

CaC1｡,さらにその他の成分の経済的抽出カミ可能であろ

うという結果が種々の調査研究から確められている.

この開発についてはDowChemicalsの進出が予定さ

れていることについてはすでに述べた通りである.

(ハイドロ･フラクチヤリング)

Re曲avik市南東方のHi1darda1ur地熱井は失敗し

た井戸にhydro士acturingを施して成功したといわれ�
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策2表

Re泌janes熱塩水およ

び海水の組成(単位:ppm)

����

Deptho壬Temp.pH/℃Si02Na+K+ca++

dri11.hO1e℃

������打��

慳��

1Reykjane冒

���漱�

2.Nj砒dvikurheidi

���漱�
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Thisdataare壬roエnBj6msson助ωム(1970and1971).

る.そしてこれが地熱井で実行された最初のフラク

チャリングであるといわれている..この方法は現在各

地熱井を仕上げる度にほとんど基本的な作業として実

施されており成績のよいときには蒸気生産が2～3

倍になるといわれている.ここでいう“hydro士actur-

ing"とは生産ケｰシングの下の裸礼部分にパッカｰ

(たとえばLynespac良er)を効かせて圧力50～100kg

/cm2圧入量50～100並/secで3～4時間圧入を行なう

方法である.注入物を通常温水(110℃)でありこれ

カミ得られない場合には冷水が用いられている.

これは深い深度の生産井においてその地層圧に対

抗して広範囲に岩石を破壊するに充分な方法とは考完

られない.しかし次カミら坑底温度の高い坑井におい

て蒸気生産量を増加させる方法の1つとしてさらに

検討の必要が認められる.

(アイスランドｰロンドンｰロｰマ)

11月16目アイスランドの調査も終って次の調査地

ロｰマに向う.澄んだ空気清潔な街Reykja∀ikに名

残りを惜しみつつ朝8時15分の便に間に合うよう6時

20分ホテル発タクシｰで空港へ向う.清潔すぎて何の

娯楽もないこの国の習慣か?金曜目のホテルのバｰは

満員となり朝の2時頃まで飲んで踊って大へんな騒

ぎである.第3金曜目にはさらに輪をかけたような

状態になるそうである.星の続麗な空を見ながら再

び来るのは何時だろうか?などと感傷にひたりながら

8時15分未だ明けないうちにLL702便は出発する.

途中グラスゴｰに寄り正午一寸前にロンドン著.

土曜日短い時間を惜んで三井物産ロンドン支店の車を

拝借して市内見物夜中の雨も上り珍しい晴天の由.

ロンドン塔タワｰブリッジノ･イド･バｰクウエス

トミンスタｰ寺院政ど観光客の講でもが行く所を一ま

わりする.夜はそれぞれ旧知に会いまたクリスマス

の飾付けの始まったロンドンの夜を楽レむ.

シｰズンオフとはいえかなり観光客も多く日本

人の団体も多い.シｰズン中は大へんなものであろう.

翌18目イタリアにおけるノ･一ドスケジュｰノレに備え

て朝ゆっくりと休養11時40分AZ281便でロｰマに飛

ぶ.テノレミニのすぐ前のホテノレコンチネンタノレで石

炭班と一緒にたる.大使館の飛永書記官に電話し

ENELとの訪問約束(18目9時～10時)その他を確認

夜はナイトツアｰで名所旧跡をさらりと見物ナイトク

ラブのふん囲気を味わう.ロｰマは遺跡の町遺跡の

そのものの中に人が生活しているという感じである.

イタリア

11月18日日■マ

EN肌(週1■teNaziom1eper1個ne･giaE1et-

trica),DirezioneS止udieRicerche.

P.DiM畑Io(局長).

地熱エネルギｰ開発および研究体制

イタリアにおける地熱エネルギｰ開発とそれに必要な

研究はENELの中央地熱研究所(CentrORicerche'

Geothemiche)が中心となりそのLardere11oの現地

研究施設(CastelmovoLab.)および国際地熱研究所

��楴畴��敲�穩潮��楣敲捨数敲��潴��楣��

との密接な関連のもとに行なわれている.またこれ

らはいろいろな面でENELの電力生産･配電事業単位

の1つであるGrupPoLardere11oの支援を受けている.

地熱エネノレギｰの探査開発およびその必要な研究の

ほとんど全部が上述の機関によって実施されている.

探査および生産井の掘さくはENELのFi工enze支部

がその所有する器材および人員で全面的に実施している.

地熱開発については商工省が許可を与えているカミ

環境および文化財保護などについて関係省庁と充分な

協議が行なわれており現在のところわが国におけるよ

うな問題はないようである.

わが国の地熱エネルギｰ開発は今後の問題であるが

イタリアでは発電設備容量発電量ともに1950年頃から

横ばい状態であって飛躍的な増大は望めない.今後

3～5年間に500MW(現在405.6MW)位に到達でき�
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る程度だろうと見られている.

1968年から開始された全国地熱地域の組織的調査の結

果現在までに運転開始されたのはTrava1e2号井(15

MW)だけである.

11月18日(ロｰマニピサ)

IstitutoII-terI圧azio■圧a1王{icerc1heG･eother1niche

T.T0NGIoRG工(所長).M.FムNE皿工

研究活動と将来の課題

この国際研究所はUNESCOとENELの協力のも

とに維持されCon･ig1ioN･･ion･leRicercheの所管

である.所在地はピサ市ENELの支部の建物内で

ある.これは国際的な地熱開発の研修機関であるとと

もにENELの所属研究所との協力のもとに研究開発を

行たっている.

最近CNRと地方行政機関との間で土地利用計画の

調査が行荏われているがこの中に地熱エネルギｰ利用

の項目が加えられかっENELとの間の了解が成立し

発電以外への利用についてENELも積極的に考えるこ

とになった.すなわち熱水の農業地域暖房プロ

セス工業への利用→地中還元→フラクチャリング→人工

蒸気の生産を含めたクロｰズドシステムでの発電の検討

である.いいかえれば蒸気に伴って生ずる熱水の利

用ないし処理できる範囲で発電量の上限を決めるという

方向であってLardere11oにおいて実際の試験的研究カミ

行なわれている.この研究は公害防止という観点か

らも重要な研究課題であると同時に将来の高温岩体の

開発への第1歩であり今後の発展が期待される.

熱水利用発電もその1っとしてミラノ大学と協力の

もとに進められている.フレオンタｰビンの研究であ

って室内実験研究におけるシステムは80℃の温水で

容量1,000Wである.

l1月19日(ビサｰ自動車一Lardere11o)L肌de-

re110発電所MuseodiLardere110

G,C.F鵬趾趾(CRG,ENEL),RD.BU醐AssI

(地質学者).

発電所見学

Lardere11o発電所の総発電設備容量は189MWであ

る.1936年7月27目ブロｰアウトした井戸(370m

180℃5ata,蒸気10～15t/h)カミ未だに利用されている.

この井戸のケｰジソグロ元パイプ等は当時のままであ

る.

博物館の資料によってLardereu0の概況について説

明を受けた後発電所および付属施設の視察を行なった.

C帥telmlovoLab.の活動

Caste1movgLab･はLardere11oに近接するCastel･

nuOV0にあって地熱活動の観測と地球化学的調査とを

行なっている･前者には6人後者には2人の化学者

と10人の分析技術者が従事している.新地域開発のた

めの地温勾配の測定その熱流量の評価ガス水噴

気の地球化学的探査カミその業務である.

試錐作業

La工dere11o地区では2台のリグが稼動している.そ

の1台によってCaste1movoで実施されている基盤岩

中までの掘さくを目的とする試錐作業を視察した(予定

深度2,000m).

写真⑧}936牢7月

27目にブロｰアウト

した井戸であるが

現在恋お使われてい.

擦籏鵜

二1111義

Burgassi氏イタ

嘉墓瓢千!葦灘･

林(右)三井物産の

佐山氏(左)の通訳で､�
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発電以外への地熱エネルギｰ利用

Larde工e110地区では現在全家屋が熱水暖房されてい

る(対象人口1,000人).

11月20日肋rdere110一自動車一Tra冊1e一

自動車一MOnteAmiataTr研a1e発電所

発電所見学･開発の経緯

Trava1e発電所は1973年7月から運転された新しい発

電所である.ここには3本の井戸があり2号井を利

用している.蒸気量200t/h口元温度214℃締切圧

力45ata水分30～40量g/hである.蒸気はセパレｰ

タｰを通さず直接タｰビンに送気している.水は1号

弁に注入している.

3号井は80t/hの蒸気量で現在密閉一部を放出し

ている.密閉圧60ataである.本地域は1968年か

ら開始された全国調査によって新しく開発された地域で

ある.

11月20日=M=0皿teAmiata

Pia皿CaStagmio発電所

VITT0R工｡(所長).

発電所見学･環境問題など

Piancastagnaio発電所は1968年から運転開始15

M:W5本の井戸(550～600m深度)を使用している.

ここではタｰビンの腐蝕侵蝕の問題カミある.5ヵ月

に1回の割合でクリｰニングのため運転を停止しており

1度ロｰタｰの羽根をとり替えたことがある.1968～

1972年の間に経470mm一の蒸気パイプがつまった例もあ

る.これらの対策について事情聴取を行なった.

また40～50℃の温排水(80m3/sec夏期における河

の流量に匹敵)によって公害問題を起したカミ現在は注

入処理によって解決している.その他ガス騒音対

策カミ重要であり地震による蒸気量の変動など多くの問

題がある.この発電所にはBagnoreNo.1,No.2の

2発電所(各3.5MW計7MW)が付属している.

冬期巡回監視カミ困難でテレコマンドを行なっている.

現在の開発地域は海抜250～550mの所であるが海

抜500～800mの地域が今後の開発対象となる.空中赤

外線装置による地温分布探査と50m深度の坑井による地

下温度調査が行なわれている.

この地域は全体として農地内にあって土地問題があ

る.買上げ借地によって解決されているカミ農作物

に対する若干の補償がなされている.

11月21日(M011teA皿i批a一自動車一ピサｰ空路

一ロｰマ)ロｰマ

MiILiSterOI邑iCerCheTeChI1-0109ia

CoRTELLEssA(科学頭間)A.RossI(同補).

イタリアにお1ナるエネルギｰ研究開発

現在計画は予備的段階である.最初の結論は2ヵ月

位先になる.エネノレギｰ間題はイタリアだけの問題で

なくECさらに国際的な関係において考えられ次

の3点に焦点がおかれている.1)エネノレギｰの使用

についての方向(省エネノレギｰ)2)石油天然ガス

鉱床の可能性があるカミ原子力の増強が基本3)太陽

･地熱エネルギｰカミ原子力や石油エネルギｰには置替わ

るとは考えていないがその開発は重要である.

写真⑩Lardere11o第3発電所この発電所は古いが現在なお

イタリア第一の設備容量を誇っている.

写真⑪Lardere11o第3発電所の内部.

㈴����㈩

発電設備容量120MW(26MW×3�
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11月22日ロｰマ

�牙�����楣����愀

A･Jム｡oBEccI(所長)G.ST蛆趾N0I(応用地質)

A･MAIN0(地球物理)G.A肚DEI(地球物理)

地籍エネルギｰ開発研究状況

イタリア地質調査所と一般に邦訳されているカミ商工

省鉱山局の1部である.組織および専門技術者の内

訳は次の通りである.

地球物理課3応用地質課5野外地質課18写

真地質課(兼任2)岩石･古生物研究室3地図課10

このほかに図書室がある.

この調査所の任務は国土の地質図および関連地図類

の作成出版であって地熱エネルギｰ開発のための研究

は行なってい狂い.応用地質課が他省庁その他の委

託調査を任務としているが各機関が独自に実施する方

向が強く校りこの分野の業務はほとんどなくなってい

るということである.

地熱エネルギｰ開発計画

イタリアにおける地熱エネルギｰ利用は現在発電へ

の利用であるが今後開発に伴って生産される熱水の有

効利用とその処理が研究の課題となっている.この

処理は注入による人工蒸気の生産との関連において考

えられている.さらにこれは高温岩体開発の第1段階

として検討されている.

従来の経過

イタリアにおいて最初に開発されたしardere11o地区

の地熱徴候の記載は文献上3世紀にさかのぼる.

1777年に熱水溜り中に翻酸が発見されたのが工業利用

の始まりである.1810年になってその開発が試みられ

1818年に棚酸の抽出がF.L畑㎜RELLによって行なわれ

その最初の工場がここに建設され1846年にLardere11o

という地名カミその所在地に与えられた.1928年には

熱水お美び蒸気中にボロンの存在カミ知られボロンの生

産も行なわれるようになった.

1927年以降においては熱エネルギｰとして従来の薪

の代りに天然蒸気および熱水が用いられるようになり

棚酸およびボロンの生産量は非常な延びをみるようにな

った･17世紀の終りから今世紀の始めにかけて生産

の増加に伴って化学工場の容量も著しく増大し種々

のボロンおよびアンモニア合成品を生産し世界的に有

名な化学工業地へと発展した.

熱エネルギｰとしての蒸気生産のためさく井が行な

われるようになり需要の増大とともにさく井技術およ

び装置も著しく進歩し今日の地熱発電への基礎が築か

れることになった.地熱流体の発電への利用は1904

年に開始され1913年に容量O.25MWの最初の地熱発

電所カミ運転に入った.以後引続く天然蒸気の開発に

よって390.6MWの発電容量レベル到達したのである.

1959～1961年にはMonteAmiata地区のPiancastagnaio

およびBagnoreの地域が発電に入り新たに22MW

が加わった.

その後1968年から全国にわたる地熱地域の系統的枚

調査開発が行なわれ現在なお引続いているがこれに

写真⑫Laτdere11oを見学のあとPfategianoのホテルに泊る.左

ホテルの女主人.われわれが来たのでユ4才の孫娘が手伝い

に来た.因舎の宿で家族的1右は松野.

写真⑬Trava1e2号井｡この井戸1本で15MWの発電所を運転

している.(蒸気圧カユ1ata温度214℃(井戸口元)蒸気

:竪200t/h)�
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よって1973年7月4目からTraya1e2号井(15MW)

が加わり現在総発電容量は405.6MW(全発電容量の

2%)になっている.

地熱発電については従来の経緯および現在実施され

ている全国調査の状況からみて天然蒸気による発電の

飛躍的な増加は期待できないものと判断されている.

過去に行なわれていた地熱流体からの棚素およびボロン

の抽出は現在経済的に成立たないことから地熱資源

の利用は発電だけに止まっている.ただしLardere11o

では約1,000人の住民が熱水暖房の恩恵を受けるまで

になっておりこれから地域暖房温室農業加工工業

たどへの利用が考えられようとしている.

地熱発電については今後数年間に500MWまでに

引上げる計画はあるカミ日本が目指しているような大規

模な拡大は考えられていない.1968年から現在(1974)

までに上述の地域以外の8地域で掘さくされた井戸で

は大部分が熱水(120｡～140℃)であって発電には利

用できない.

以上のような点から地熱エネノレギｰの大規模な利用

は今後(15年位先の)高温岩体の開発にかかっており

現段階では一般的なエネルギｰ源とは考えられていない.

パ

今後の開発計画

イタリアにおける地熱エネノレギｰによる発電設備容量

は現在405.6MWであって全体の2%である.これ

までの実績から飛躍的な増加は望むことは不可能であ

り少狂くとも天然蒸気に頼る限りでは現在の2倍カミ

上限であろうとされている.この意味から現状では

太陽エネノレギｰとともに通常のエネルギｰ資源とは見

られないという認識である.しかしなカミらエネルギ

ｰ間題の一環として緊急に開発を行なう必要カミあること

はいうまでもなく高温岩体がその目標である.この

開発のための研究開発には15年を要するであろうとい

う科学技術研究省の専門家の意見もある.

今回イタリアにおける地熱エネルギｰ開発に関連す

る諸機関を訪間してその研究開発について注目される

点は次の通りである.

��

M.Amiata一

rE隈

�慳業��

第8図イタリアにおける地熱開発･調査地域

(全国地隷調査)

Lardere11oおよびMonteAmiataにおける現在の発

電設備容量はそれぞれ368.6MW22MW計390.6

MWでありその地熱開発は地域周辺部にいたってい

る･これら両地域の開発の目標は現在の生産レベノレ

の維持にあるといっても過言ではない.一方ではこ

れら両地域において約15%の発電設備容量の増加(得

られる熱流体から類推して)が可能な目標でありこれ

は発電プラントの改良によって適当な時間をかければ

達成できるものと考えられる.

発電量の飛躍的な増加は上記2地域以外の新しい地

熱地域の発見にかかっており1967年の終りに地熱資源

の可能性のある全国の地域をカバｰする一般調査計画が

立案され1968年以来調査･開発が進められて来た.

その1つの成果がTravaleにおける15MWの開発で

写真⑭Piancatagnaio第2発電所(M㎝teムjmiata)発電設備容量

15MW,Bagnore1号･2号(7MW)を遠隔コントロｰルし

ている.�
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発電

軌水

蒸気

(フラク

チヤリンク)くノ

多目的利用

注

入

温

排

水

注

入

↑

人工蒸気生産

天然蒸気注入

､×/人

て/パ

六

熱H源H

第9図考えられる地熱エネルギｰ利用システム

第10図フラクチャリングによる人工蒸気生産

あり1973年7月4目から運転に入り順調に1年半を

経過している.この全国調査地域とその調査年次を図

示すると第8図の通りである.

(多目的利用)

イタリアにおける地熱エネルギｰ開発において今後

の研究課題として重点的に取り組まれているのは環

境保全問題の解決を含めた熱水の利用処理問題である.

これは将来の大きな課題である高温岩体の開発への第1

歩でもある.熱水の利用および処理について従来

ENELの関心はなかったが最近環境保全上の問題から

強い関心が持たれるようになっている.同時にCNR

と地方行政機関との間で進められている土地利用計画調

査の中で地熱エネノレギｰの利用が検討項目の1つとし

て取上げられるにいたっている.すなわち発電を含

めて農業地域暖房工業への利用の検討である.こ

の問題について前記2者とENELとの間に了解カミ成

立し国際地熱研究所を含めてその研究開発が進められ

その成果が得られつつある.

地熱エネルギｰの開発に伴って随伴する熱水量が増

大しまた発電に不向きな低温(120℃～140℃)の熱水

だけしか得られない地域も生じている.また開発に

伴って環境汚染の問題も生じつつありさらに古い

歴史を持つLa工dere110地区は別として今後開発され

る新地域では地方住民の反対も予想され従来のよう

な進め方ができないという懸念もある.そこで熱水

の利用できる範囲内あるいは処理できる範囲内で発電

量を決めるべきであるという考えさえ出されている.

すなわち温水あるいは熱水を環境に放出しないシステ

ムでの開発という方向が打出されている(第9図).

温排水あるいは熱水の注入においてはフラクチャリ

ングの問題が当然入って来る.これは錫在においては

人工蒸気の生産による発電量の増加であるが将来の課

題である高温岩体の利用にもつながるものである(第10

図).

上記のような考え方に立ってLa工dere11o地区におい

て実験的研究が行匁われて

いる.発電以外への利用に

冷水地域熱水地域熱水･蒸気混合蒸気地域

い地域

＼一一､､､一一一

降雨､人レベル＼一二三不透水層三三一

680m“＼一一

､｡｢熱水･蒸気二､二三±一

熱水卓越ソｰン/!(1,000m6ATA)_1,500m

疋

(蒸気卓越ソｰン凝縮ソｰン

＼＼

＼

＼一3,000m

＼一■■一■

蒸発ゾｰン

ｰ4,500m

第11図ラルデレロ

地区熱水系

モアル

ついてLardere11o地区にお

いて約1,000人の人々が熱水

による地域暖房の恩恵を受け

るようになった.

Lardere11oにおける実験的

研究の現状は次の通りである.

第11図に示すように左側の

山地からの地表水カミ矢印のよ

うに地下に入り地下深部の

熱源によって熱せられるので

あるが地下では逆S字状の

境界をもって水卓越部と蒸

気卓越部とに分けられ自然

状態では平衡を保っている.

現在の開発深度は1,000m以�
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向であってこの範囲では左から右に向って冷水地

域熱水地域熱水･蒸気混合地域蒸気地域という順

序での配列カミ見られる.このような平衡は熱源の温

度の増減侵入地表水の増減によっても変化するが本

質的には蒸気の生産によって変化する.680mレベノレ

の注入と生産によるこの平衡の変化水卓越部と蒸気卓

越部の境の動きは熱水中の酸素同位体比(O18/01･)の

検討から把握される.こうして平衡を保ちなカミら効

率のよい蒸気の生産が可能と放るとともに効果的な注

入が可能とたる目途が得られているということである.

現在注入レベルは680m深度であるが将来1,800m深

度を考えている.このためにCaste1movoで基盤に

達する2,000m深度の試験井カミ掘さくされつつある.

おわりに

サンシャイン(新エネノレギｰ)計画ヨｰロッパ調査団

の一員としてアイスランドイタリアの地熱エネノレギ

ｰ開発およびその利用状況を調査して来た.

アイスランドは従来あまり知られてい放い国である.

今回の調査で短期間の滞在だがらまず強く感じられた

ことは北極圏に近い寒冷地で耕地はもちろん森林資源

もない砂漠的環境にあり加うるに鉱産資源もなく漁

業以外に産業らしいものカミない所に1,OOO年以上も人

間が住んでいることである.とくに現在では1年に

4回も賃金改訂が行なわれるという世界一のインフレ国

家であり狂がら一NATOの軍事基地による収入はあ

るが一地熱エネノレギｰ水力エネルギｰの開発によっ

て一般住民は高度の文化生活とくに住宅衣食にっ

いてはわれわれ日本人よりはるかに高い水準にあるこ

とは驚異であった.

人口90,000人の首都Reykjavik市は地熱による暖

房給湯が99.5%普及しており80℃の温水が約90円/m3

で供給され2年以内には近郊を含めて100%完成する

ということであった.温水プｰノレも各地に設置され

とくに冬期における国民レジャｰおよび運動のため広

く利用されている.多数の地熱井の掘さく費絶縁配

管の配管費用などそれぞれ算定されているが日本国

内と経済計算の基礎が全く異なると思われるような立派

な設備である.家屋も暖房効果がよく考えられたもの

であってかなり規格化されている.国あるいは市が

建設して分譲するということであるが伸々キメの細か

い施策が行校われているようである.

産業面への地熱エネルギｰの利用としては野菜草

花の温室栽培があり1969年には90,000m2に達し今

後これを拡大して草花の輸出が計画されている.加

ユエ業の分野では珪藻土の乾燥海草など海産物の乾

燥熱塩水からの塩をはじめ化学薬品の製造などカミ実

施あるいは計画され地熱エネルギｰの多目的利用では

世界でもっとも進んでいる国ということカミできる.

地熱発電については5年前1969年から3MWの発

電所が運転されているカミ現在55MlWおよび70MW

の規模で計画および試験井による試験が進められている.

これら･は都市への熱水供給の拡大との組合せで考えら

れているものであり発電自体は豊富な水資源による水

力発電と経済性の比較が問題であろう.天然蒸気によ

る発電用機器についてはわが国は世界有数の輸出国と

なっておりアイスランドは今後の市場の1つと考えら

れるがすでに述べたように国家として経済力が弱い

ため財政面の援助を欠くことができないようである.

アイスランドでは地熱エネルギｰ資源は無尽蔵と考え

られており今後益々多目的利用が進められようカミサ

ンシャイン計画で1つの課題となっているバイナリサ

イクルの発電についてはなおかなり先のことと考えら

れる.

イタリアは地熱エネノレギｰ開発とくに地熱発電に

おいて世界の草分けを演じた国でありわが国でも地

熱発電を始めるに当って多くの調査団を派遣したので

ある､しかし在カミら現在では発電設備容量405-6

MWと米国に次ぐ地熱発電国に後退し今後も飛躍

的な開発は望めず当面のエネルギｰ源は火力と原子力

におかれている.この要因として1968年以来新期に

調査された地域は熱水型のものカミ多く蒸気噴気地点で

も不凝縮ガス量カミ多いなど技術的なこともあることは否

定できたい.しかしこれと同時にイタリアの国力

の低下と新地域開発の場合に生じる環境保全の問題公

害対策地域住民対策など社会的問題カミ大きいと予想さ

れる.

今後の進め方としてはバイナリサイクノレを含む熱

水利用発電の研究とともに地域暖房温室栽培など地

熱エネルギｰの多目的利用あるいは加工工業化学工

業などへの利用も検討されている.また今後の地熱

発電はむしろ熱水の利用注入を含めた処理可能な範

囲内でその容量の上限を決められるべきであるという

考えのもとに種々検討が進められている.これが

人工蒸気の生産さらに将来の高温岩体の開発へのステ

ップとして進められていることは注目に値するものであ

る.ミラノの大学で実験的研究が行抵われている地熱

を利用するフロンと水による水力発電の研究も興味あ

るものである.�
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新手u紹介

改著地下水学要論

本書は｢地下水学要論｣(昭和37年初版)の改訂版で内容は地下水地下水の循環機構帯水層とその定数井戸とその水理帯

水層試験法と井戸の段階試■験法揚水量の算定水井戸の設計地下水の温度と水質の8章から成っている.特に初版が改められた

のは帯水層定数及び試験法に.関する個所また新たに追加されたのは地下水の人工補給(かん養)帯水層の水理境界地下水の

塩水化狂とである.

本書の特色は豊富な野外のデｰタに基づいて地下水の本質を平易に解説している点で

く広く土木分野における地下水工法にも示唆を与えてくれる参考書であろう.
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