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私
た
ち
が
住
ん
で
い
る
現
代
社
会
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
消
費
に
よ
っ
て
支
え
ら

れ
て
い
ま
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
な
く
し
て
は
、
ク
ル
マ
に
乗
る
こ
と
も
、
電
車
を
利

用
す
る
こ
と
も
、
飛
行
機
で
旅
す
る
こ
と
も
、
テ
レ
ビ
を
観
る
こ
と
も
、
Ｄ
Ｖ
Ｄ
を
使

う
こ
と
も
、
暑
さ
寒
さ
か
ら
身
を
守
る
こ
と
も
、
ゲ
ー
ム
に
興
じ
る
こ
と
も
、
学
ぶ
こ

と
も
、
好
き
な
も
の
を
食
べ
る
こ
と
も
、
と
に
か
く
何
も
で
き
ま
せ
ん
。
古
代
人
の
生

活
に
戻
る
な
ら
と
も
か
く
、
生
き
て
い
く
こ
と
さ
え
で
き
な
い
の
が
現
代
社
会
で
す
。

そ
し
て
、
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
半
は
、
石
油
・
石
炭
を
は
じ
め
と
す
る
化
石
燃
料

か
ら
作
り
出
さ
れ
て
い
ま
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
と
環
境
問
題
は
コ
イ
ン
の
表
と

裏
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
化
石
燃
料
を
利
用
す
る
こ
と
で
進
歩
し
、
豊
か
に
な
っ
た
私
た

ち
に
、
温
暖
化
を
は
じ
め
と
す
る
地
球
レ
ベ
ル
で
の
環
境
破
壊
が
降
り
か
か
っ
て
い
る

の
が
現
在
で
す
。
結
局
は
、
私
た
ち
人
類
は
自
分
で
自
分
を
追
い
込
ん
で
い
る
と
い
う

面
が
あ
り
ま
す
。

だ
か
ら
い
ま
、
化
石
燃
料
の
枯
渇
化
に
も
考
慮
し
て
、
こ
れ
以
上
地
球
環
境
を
壊
さ

ず
、
豊
か
な
人
類
社
会
を
持
続
・
繁
栄
さ
せ
て
い
く
と
い
う
課
題
、
つ
ま
り
「
地

球
の
維
持
・
文
明
の
持
続
」
に
、
人
間
社
会
の
あ
ら
ゆ
る
知
恵
を
集
約
し
な
け
れ
ば
な

ら
な
く
な
っ
た
の
で
す
。

一
般
市
民
も
産
業
界
も
、
地
球
環
境
の
限
界
を
強
く
意
識
し
て
い
ま
す
。
今
日
、
地

球
環
境
と
調
和
し
た
新
し
い
人
類
社
会
を
目
指
す
べ
き
と
の
考
え
が
広
く
共
有

さ
れ
て
い
ま
す
。
私
た
ち
は
こ
れ
か
ら
い
か
な
る
社
会
を
つ
く
っ
て
い
く
の
か
、
そ
れ

を
考
え
る
際
の
最
も
重
要
な
キ
ー
ワ
ー
ド
が
、
「
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
ー
＝
持
続
可
能

性
」
で
す
。

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
太
陽
や
地
球
が
生
み
出
す
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
う
ち
、
過
去
で
は

な
く
い
ま
現
在
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
言
え
ま
す
。
太
陽
光
発
電
、
風
力
発
電
、
太
陽

熱
温
水
、
水
力
発
電
、
バ
イ
オ
マ
ス
な
ど
は
、
す
べ
て
現
在
も
し
く
は
近
過
去
の
太
陽

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
取
り
出
し
た
も
の
で
す
。
一
方
で
、
石
油
、
石
炭
、
天
然
ガ
ス
な
ど
の

化
石
資
源
は
、
太
陽
と
地
球
活
動
が
、
何
千
万
年
、
何
億
年
か
け
て
蓄
積
し
て
き
た
エ

ネ
ル
ギ
ー
源
で
あ
り
、
現
在
の
人
類
が
消
費
し
尽
く
し
て
い
い
、
と
い
う
も
の
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
少
な
く
と
も
、
子
孫
が
使
う
余
地
を
残
し
て
お
く
の
が
今
に
生
き
る
私
た

ち
の
責
任
で
す
。

自然エネルギーの利用でサステナビリティーの実現へ

自然エネルギーの1つが地熱

地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
は
、
文
字
通
り
地
球
内
部
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
こ
と
で
す
。
そ

の
大
も
と
は
、
地
球
創
成
期
の
隕
石
衝
突
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
放
射
性
物
質
の
崩
壊
に

よ
っ
て
地
下
深
く
で
発
生
し
た
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
す
。
い
う
ま
で
も
な
く
、
原
子
力
発

電
は
、
こ
う
し
た
放
射
性
物
質
を
地
上
で
き
ち
ん
と
制
御
し
て
電
気
に
変
換
す
る
技
術

で
す
。
し
た
が
っ
て
、
地
熱
と
原
子
力
は
、
も
と
も
と
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
、
太
陽
で
な

く
地
球
自
体
か
ら
発
生
し
た
も
の
と
も
言
え
ま
す
。

今
日
で
は
、
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
い
う
言
葉
は
、
地
球
内
部
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
う

ち
、
人
類
が
取
り
出
し
た
り
利
用
で
き
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
さ
し
て
い
ま
す
。
そ
の

「
地
熱
資
源
」
は
、
深
さ
5
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
く
ら
い
ま
で
の
、
比
較
的
地
表
に
近
い
場

所
に
蓄
え
ら
れ
た
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
さ
し
、
地
熱
発
電
の
ほ
か
、
温
泉
（
浴
用
）
、
暖

房
、
熱
水
利
用
（
家
庭
用
、
農
業
用
、
漁
業
用
、
工
業
用
）
と
い
っ
た
用
途
が
あ
り
ま

す
。

★持続可能な発展を実現するための1つの方策。それが、
地熱をはじめとする「自然エネルギー」の活用です。
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地熱エネルギー利用の歴史はわずか100年

日本の地熱エネルギーの歴史は80年ちょっと

地熱発電の歴史
1740 フランスで最初の地熱測定。以降、1850年ごろまで世界各地で地熱測定。

1904 最初の地熱発電所（イタリア・ラルデルロ、1913年には250 kWで実用化。）

1919 海軍中将・山内万寿治が、石炭石油の代替熱源としての地熱利用を進める
ために全国を踏査。大分県での掘削に成功。

1925 太刀川平治博士が山内氏の事業を引き継ぎ、最初の地熱発電に成功
（別府、1.2 kW）

1947 地質調査所（現産総研）が地熱開発地域選定に関する調査研究を開始。

1949 九州配電（現九州電力）が大分県で地熱調査および発電の研究開始。

1966 日本重化学工業が松川地熱発電所の運転を開始
（9,500 kW、現在は2万3,500 kW。 調査開始は1956年。）

1967 九州配電（現九州電力）が大岳発電所の運転開始
（1万1,000 kW 、現在は1万2,500 kW。）

1973 第1次石油ショック

1974 通商産業省工業技術院がサンシャイン計画をスタートさせる。

三菱マテリアル・大沼地熱発電所（9,500 kW）

1975 電源開発・鬼首地熱発電所（1万2,500 kW）

1977 九州電力・八丁原発電所1号機（5万5,000 kW）

1978 日本地熱学会設立。第2次石油ショック。

東北電力・葛根田地熱発電所1号機（5万 kW）

1981 杉乃井ホテル・杉乃井地熱発電所（1,900 kW)

1982 北海道電力・森発電所（5万 kW）

1984 大和紡・霧島国際ホテル地熱発電所
（100 kW、06年にバイナリーに移行。 現在は220 kW。）

1990 九州電力・八丁原発電所２号機（5万5,000 kW）

1994 東北電力・上の岱地熱発電所（2万8,800 kW）

1995 東北電力・澄川地熱発電所（5万 kW）

東北電力・柳津西山地熱発電所（6万5,000 kW）

九州電力・山川発電所（３万 kW）

1996 東北電力・葛根田地熱発電所2号機（3万 kW）

九州電力・滝上発電所（2万5,000 kW）

九州電力・大霧発電所（３万k W）

1998 九重観光ホテル・九重地熱発電所（990 kW、2000年増設）

1999 東京電力・八丈島地熱発電所（3,300 kW）

2006 九州電力・八丁原発電所バイナリー＊（2,000 kW)

おにこうべ

はっちょうばる

かっこんだ

うえ      たい

すみかわ

やないづにしやま

やまがわ

たきがみ

おおぎり

くじゅう

＊バイナリー発電・・・沸点の低い液体を加熱・蒸発させて、その蒸気でタービンを回して発電する方式

火
山
の
噴
火
や
温
泉
の
形
で
私
た
ち
の
目
に
触
れ
る
こ
と
が
で
き
る
地
熱
エ
ネ
ル

ギ
ー
。
日
本
で
も
こ
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
は
古
く
か
ら
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
特

に
温
泉
な
ど
の
天
然
温
水
は
、
保
養
や
湯
治
、
浴
用
と
し
て
利
用
さ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
の

地
域
に
あ
っ
た
形
の
保
養
・
観
光
地
に
な
っ
て
い
ま
す
。

一
説
に
よ
る
と
、
日
本
人
の
旅
好
き
は
「
日
本
全
国
い
た
る
と
こ
ろ
に
温
泉
が
あ
る

か
ら
」
と
、
民
俗
学
者
・
宮
本
常
一
が
述
べ
て
い
ま
す
。
温
泉
地
に
行
っ
た
時
、

温
泉
を
使
っ
た
ゆ
で
た
ま
ご
を
目
に
し
た
こ
と
が
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
そ
の
よ
う
な

こ
と
を
含
め
、
温
泉
こ
そ
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
人
類
最
初
の
利
用
法
で
し
た
。

さ
て
、
日
本
で
は
、
大
分
県
別
府
市
に
お
い
て

1925
年
に
1.2
キ
ロ
ワ
ッ
ト
の
地
熱
発
電

が
初
め
て
試
験
的
に
行
わ
れ
ま
し
た
。
別
府
は
日
本
を
代
表
す
る
温
泉
地
の
1
つ

で
、
温
泉
地
獄
を
は
じ
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
温
泉
の
姿
を
楽
し
む
こ
と
が
で
き
る
と
こ
ろ

で
す
。

1940
年
に
、
静
岡
県
伊
豆
の
熱
川
や
宮
城
県
の
鳴
子
で
も
（
い
ず
れ
も
温
泉
で
有

名
）
、
試
験
的
な
発
電
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

本
格
的
な
商
用
の
地
熱
発
電
と
し
て
は
、

1966
年
に
岩
手
県
の
松
川
に
お
い
て
、
天
然

過
熱
蒸
気
に
よ
る

9500
キ
ロ
ワ
ッ
ト
の
地
熱
発
電
所
が
完
成
し
ま
し
た
。
そ
の
後
、

大
分
県
大
岳
、
秋
田
県
大
沼
、
宮
城
県
鬼お
に
こ
う
べ
首
な
ど
、
相
次
い
で
発
電
所
が
完
成
し
、

2008
年
現
在
、
日
本
の
地
熱
発
電
総
設
備
容
量
は

53.5
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
に
及
び
ま
す
。
し
か

し
、
供
給
量
と
し
て
は
総
電
力
量
の
0.3
％
に
も
達
し
ま
せ
ん
。

地
熱
利
用
の
歴
史
を
振
り
返
っ
て
み
ま
し
ょ
う
。
火
山
や
温
泉
や
噴
気
な
ど
の
存
在

に
よ
り
、
私
た
ち
の
祖
先
は
、
地
球
の
内
部
は
高
温
で
あ
る
と
思
っ
て
い
た
に
違

い
あ
り
ま
せ
ん
。
し
か
し
、
地
中
深
け
れ
ば
深
い
ほ
ど
温
度
が
高
く
な
る
こ
と
を
人
類

が
身
を
も
っ
て
感
じ
た
の
は
、
16
世
紀
〜
17
世
紀
に
な
っ
て
坑
道
が
地
下
数
百
メ
ー
ト

ル
の
深
さ
に
達
し
て
か
ら
の
こ
と
で
し
た
。

1740
年
に
、
フ
ラ
ン
ス
の
ベ
ル
フ
ォ
ー
ル
近

く
に
あ
る
鉱
山
で
温
度
計
に
よ
る
最
初
の
地
熱
の
測
定
が
行
わ
れ
た
、
と
い
う
記
録
が

残
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
後
、

1870
年
ご
ろ
ま
で
、
地
球
の
熱
構
造
を
研
究
す
る
た
め
に
、
い
ろ
い
ろ
な
手

法
で
地
熱
の
測
定
が
行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
地
球
創
成
期
の
隕
石
衝
突

エ
ネ
ル
ギ
ー
や
地
球
内
部
の
放
射
性
物
質
の
崩
壊
が
地
熱
の
本
質
で
あ
る
こ
と
が
発
見

さ
れ
、
地
球
の
熱
平
衡
や
熱
履
歴
に
つ
い
て
十
分
理
解
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
の
は
20

世
紀
に
な
っ
て
か
ら
で
す
。

本
格
的
な
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
は
、

1904
年
の
イ
タ
リ
ア
で
始
ま
っ
た
と
い
わ
れ
て

い
ま
す
。
イ
タ
リ
ア
中
部
の
町
ラ
ル
デ
レ
ロ
が
最
初
で
、
天
然
過
熱
蒸
気
を
利
用

し
た
発
電
に
成
功
し
ま
し
た
。
さ
ら
に

1913
年
に
は
、
250
キ
ロ
ワ
ッ
ト
の
地
熱
発
電
が
実

用
化
さ
れ
ま
し
た
。
イ
タ
リ
ア
も
日
本
同
様
火
山
の
多
い
国
で
、
本
格
的
な
活
用
の
最

初
が
イ
タ
リ
ア
だ
っ
た
と
い
う
こ
と
は
な
ん
と
な
く
理
解
で
き
そ
う
で
す
。
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地
熱
発
電
と
は
、
地
中
深
く
か
ら
得
た
蒸
気
で
、
直
接
タ
ー
ビ
ン
を
回
し
て
発
電
す

る
も
の
で
す
。
地
球
は
、
地
中
深
く
に
な
る
に
つ
れ
温
度
が
上
が
り
、
一
般
に
深

さ
30
〜
270
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
で

1000
℃
前
後
に
な
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
い
わ
ば
大
き

な
熱
の
貯
蔵
庫
と
い
え
ま
す
。

し
か
し
、
こ
の
熱
源
は
あ
ま
り
に
も
深
部
に
存
在
す
る
た
め
、
現
在
の
技
術
で
こ
れ

を
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
と
し
て
利
用
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
た
だ
、
火
山
や

天
然
の
噴
気
孔
、
温
泉
、
変
質
岩
な
ど
が
あ
る
、
い
わ
ゆ
る
地
熱
地
帯
と
呼
ば
れ
る
地

域
で
は
、
深
さ
数
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
の
比
較
的
浅
い
と
こ
ろ
に
、
670
℃
以
上
の
マ
グ
マ
だ

ま
り
が
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
地
中
に
浸
透
し
た
雨
水
な
ど
が
マ
グ
マ
だ
ま
り
に
よ
っ
て

加
熱
さ
れ
て
、
地
熱
貯
留
層
を
形
成
す
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
地
点
に
蓄

え
ら
れ
た
熱
を
、
直
接
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
利
用
す
る
の
が
「
地
熱
発
電
」
な
の
で

す
。日

本
で
の
地
熱
発
電
の
規
模
は
、
最
大
の
発
電
能
力
を
持
つ
九
州
電
力
株
式
会
社

八は
っ
ち
ょ
う
ば
る

丁
原
発
電
所
で
も
、
3
基
合
計
で

11.2
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
で
す
。
最
近
建
設
さ

れ
て
い
る
も
の
は
、
2
〜
3
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
程
度
で
す
。
こ
の
よ
う
な
小
さ
な
発
電
所

で
あ
っ
て
も
、
１
年
中
昼
夜
を
通
し
て
同
じ
出
力
で
発
電
し
続
け
ら
れ
る
こ
と
か
ら
、

ベ
ー
ス
ロ
ー
ド
（
常
時
一
定
の
電
力
供
給
を
可
能
に
し
優
先
し
て
運
転
さ
れ
る
電
源
）

と
し
て
の
価
値
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
5
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
程
度
で
約
20
万
人
の
人
口
の

都
市
電
力
を
ま
か
な
う
こ
と
が
で
き
ま
す
か
ら
、
純
国
産
の
ロ
ー
カ
ル
エ
ネ
ル
ギ
ー
と

し
て
、
十
分
に
高
い
価
値
が
あ
り
ま
す
。

★明日を照らす、未来が輝く
	 	 	 	 ・・・増大する地熱エネルギーの魅力

地
熱
発
電
の
特
徴
は
大
き
く
4
つ
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
第
1
は
「
純
国
産
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
で
あ
る
」
こ
と
で
す
。
火
力
発
電
が
（
石
油
、
石
炭
、
液
化
天
然
ガ
ス

(LN
G

)

）
な
ど
海
外
か
ら
の
燃
料
の
輸
入
な
し
に
は
成
り
立
た
な
い
発
電
方
式
で
あ
る

の
に
対
し
て
、
地
熱
発
電
は
国
内
の
地
熱
資
源
を
利
用
す
る
の
で
、
純
国
産
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
と
い
え
ま
す
。
海
外
の
輸
出
国
や
市
場
の
影
響
を
受
け
に
く
い
と
い
う
こ
と
は
、

常
に
安
定
し
た
供
給
が
求
め
ら
れ
る
電
力
需
要
に
と
っ
て
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
で
す
。

次
に
「
燃
料
が
不
要
」
と
い
う
こ
と
で
す
。
水
蒸
気
の
力
で
タ
ー
ビ
ン
を
回
し
て
発

電
す
る
と
い
う
仕
組
み
自
体
は
、
火
力
発
電
や
原
子
力
発
電
と
同
様
で
す
。
こ
の

蒸
気
を
作
る
と
き
に
、
火
力
発
電
で
は
石
油
や
石
炭
、
天
然
ガ
ス
な
ど
の
燃
料
を
使
用

し
、
原
子
力
発
電
で
は
ウ
ラ
ン
な
ど
の
燃
料
を
使
用
し
ま
す
。
と
こ
ろ
が
地
熱
発
電
で

は
、
地
球
内
部
の
熱
に
よ
っ
て
作
ら
れ
た
蒸
気
を
使
い
ま
す
の
で
、
燃
料
が
い
り
ま
せ

ん
。
燃
料
を
燃
や
す
の
で
は
な
く
、
地
球
そ
の
も
の
を
熱
源
と
し
て
い
る
点
が
、
地
熱

発
電
の
１
つ
の
大
き
な
特
徴
で
す
。

3
つ
め
は
「
地
球
環
境
に
負
荷
を
与
え
な
い
ク
リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
」
と
い
う
点

で
す
。
石
油
や
石
炭
と
い
っ
た
化
石
燃
料
を
燃
焼
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ
て
発
生

し
た
二
酸
化
炭
素
（C

O
2

）
が
大
気
の
組
成
を
変
化
さ
せ
、
環
境
へ
さ
ま
ざ
ま
な
影
響

を
及
ぼ
し
て
い
る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
地
熱
発
電
は
化
石
燃
料
に
頼
ら

な
い
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
用
い
る
発
電
方
式
な
の
で
、
環
境
へ
の
負
荷
と
い
う
点
に
お

い
て
は
大
き
な
優
位
性
を
持
っ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
第
4
の
特
徴
が
「
半
永
久
的
に
安
定
供
給
が
可
能
」
と
い
う
こ
と
で
す
。
私

た
ち
が
住
む
こ
の
地
球
は
約
46
億
年
ほ
ど
前
に
誕
生
し
ま
し
た
。
そ
し
て
誕
生
当

初
の
熱
い
マ
グ
マ
の
塊
の
よ
う
な
状
態
か
ら
少
し
ず
つ
冷
え
て
、
地
表
で
多
く
の
生
き

物
が
暮
ら
す
今
日
の
地
球
に
至
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
で
も
な
お
、
地
球
は
豊
富
な
熱
エ

ネ
ル
ギ
ー
を
内
部
に
蓄
え
て
お
り
、
こ
れ
ら
の
熱
が
失
わ
れ
る
と
し
て
も
、
そ
れ
は
数

十
億
年
と
い
う
は
る
か
遠
い
未
来
の
こ
と
で
す
。
適
正
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
量
を
取
り
出
せ

ば
、
枯
渇
し
な
い
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
た
め
、
半
永
久
的
と
も
い
え
る
長
い

期
間
に
わ
た
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
供
給
が
期
待
で
き
ま
す
。

地熱エネルギーの歴史でも触れたように、地熱活用の代表的なものが地熱発電です。ここではその
特徴と仕組み、そして、エネルギーを活かす地熱資源としての広い可能性、展望を紹介しましょう。

地熱発電の4つの特徴

小都市のベースロードとしての地熱発電
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日本地熱調査会（2001）
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歴
史
を
振
り
返
っ
て
も
、
人
類
は
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
ほ
ん
の
一
部
し
か
利
用
す
る

こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
で
き
る
地
域
は
、
熱

水
や
蒸
気
が
地
下
深
部
か
ら
地
表
へ
熱
を
運
べ
る
よ
う
な
天
然
の
条
件
が
そ
ろ
っ
て
い

る
場
所
に
限
ら
れ
て
い
た
の
で
す
。
「
地
熱
資
源
」
と
言
わ
れ
る
の
は
こ
の
た
め
で
す

が
、
し
か
し
、
近
年
の
技
術
革
新
に
よ
り
、
よ
り
多
く
の
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
、
よ
り

広
い
範
囲
で
利
用
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
さ
ら
に
進
ん
だ
地
熱
の
研
究
開

発
、
技
術
開
発
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

以
上
は
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
供
給
側
の
話
で
す
が
、
需
要
、
つ
ま
り
利
用
す
る
側
で

の
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
、
い
ま
や
多
方
面
に
わ
た
る
研
究
が
進
め
ら
れ
、
そ
の
用

途
、
応
用
分
野
が
広
が
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
1
つ
が
熱
の
利
用
で
す
。
分
散
型
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
、
発
電
後
の
熱
水
は
給

湯
設
備
に
よ
っ
て
高
温
水
と
し
て
利
用
客
に
供
給
さ
れ
、
産
業
や
社
会
生
活
で

の
有
効
な
熱
源
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
広
い
地
域
で
の
住
宅
や
温
室
の
暖
房
が

可
能
で
あ
り
、
家
庭
の
浴
用
と
し
て
使
う
こ
と
や
、
病
院
・
老
人
施
設
の
暖
房
、
学
校

や
公
共
施
設
で
の
温
水
プ
ー
ル
に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
以
外
に
も
、
工
業
、
農

業
、
園
芸
、
養
殖
養
魚
、
食
品
の
製
造
や
木
材
加
工
、
融
雪
な
ど
に
利
用
さ
れ
つ
つ
あ

り
ま
す
。

地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
持
つ
量
的
、
質
的
な
規
模
や
可
能
性
に
比
べ
た
ら
、
ま
だ
ま
だ

活
用
範
囲
は
狭
く
小
さ
い
の
で
す
が
、
そ
の
研
究
は
着
実
に
進
め
ら
れ
、
広
い
分

野
へ
の
多
目
的
な
展
開
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

日
本
は
世
界
で
有
数
の
火
山
国
で
、
火
山
性
地
震
や
火
山
性
災
害
も
た
び
た
び
起
こ

り
ま
す
。
し
か
し
、
「
禍
わ
ざ
わ
いを

転
じ
て
福
と
な
す
」
の
こ
と
わ
ざ
通
り
、
火
山
の
な

い
国
と
比
べ
る
と
、
地
熱
資
源
・
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
恵
ま
れ
て
い
ま
す
。
潜
在
的
な

地
熱
資
源
量
は
世
界
第
3
位
と
い
う
推
定
も
あ
る
ほ
ど
で
す
。
地
熱
は
二
酸
化
炭
素
を

出
さ
ず
、
1
年
を
通
し
て
安
定
し
た
供
給
が
得
ら
れ
る
た
め
、
次
世
代
の
ク
リ
ー
ン
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
活
用
で
き
ま
す
。

忘
れ
て
い
け
な
い
の
は
、
日
本
は
世
界
で
有
数
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
輸
入
国
だ
と
い

う
点
で
す
。
日
本
が
誇
る
科
学
技
術
を
も
っ
て
、
高
度
な
地
熱
資
源
の
活
用
、
地

熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利
用
を
促
し
、
地
球
環
境
問
題
の
解
決
や
持
続
可
能
な
世
界
の
実
現

に
貢
献
で
き
る
と
し
た
ら
、
世
界
に
お
け
る
日
本
の
プ
レ
ゼ
ン
ス
（
存
在
感
）
も
ま
た

変
わ
っ
て
く
る
こ
と
で
し
ょ
う
。　

限
り
あ
る
地
球
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
資
源
の
持
続
的
有
効
利
用
を
図
り
、
同
時
に
地
球
環

境
、
と
り
わ
け
地
球
の
温
暖
化
を
防
止
し
、
長
い
将
来
に
わ
た
っ
て
、
持
続
可
能

な
世
界
を
実
現
し
て
い
く
た
め
に
、
そ
の
方
策
と
し
て
「
地
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
」
を
フ
ル

に
活
用
し
て
い
く
こ
と
は
、
現
代
の
最
も
重
要
な
課
題
の
1
つ
と
い
え
ま
す
。



産総研 SAN・SO・KEN　2008-377

地熱発電はどれくらい地球環境に負荷を与えない?

コラム　知っておくと素晴らしい!
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地
熱
発
電
は
ど
の
く
ら
い
地
球
環
境
に
負
荷
を
与
え
な
い
の
か
？　

そ
れ
を
表
し
た

の
が
右
の
図
で
す
。
グ
ラ
フ
は
、
1
キ
ロ
ワ
ッ
ト
時
の
電
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
電

す
る
に
当
た
っ
て
排
出
さ
れ
る
二
酸
化
炭
素
量
を
比
較
し
た
も
の
で
す
。
こ
の
図
表
の

通
り
、
地
熱
発
電
は
火
力
発
電
に
比
べ
て
、
同
じ
電
力
量
を
発
電
す
る
際
の
二
酸
化
炭

素
排
出
量
が
は
る
か
に
少
な
い
の
で
、
地
球
環
境
に
与
え
る
影
響
が
非
常
に
小
さ
い
エ

ネ
ル
ギ
ー
資
源
だ
と
い
え
ま
す
。

スマトラ島トバ湖南東のシポホロン地熱地域

2008年11月18日
池田湖東部NEDO地熱井噴気試験成功の模様

拡張を続ける
インドネシアのカモージャン地熱発電所

ペルー南部の標高4,400 mに位置する
カリエンテス地熱地域
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本藤ほか（2000）　財団法人電力中央研究所による

二
酸
化
炭
素
の
排
出
量

（注）この図の地熱発電のCO2排出量は、バイナリーサイクル発電など、発電時ゼロエミッション型の発電方式の場合です。
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