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事業概要

1. 期間
開始 ：2018年11月
終了（予定）：2021年2月
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2. 最終目標
pH5以下の酸性熱水を利用した発電システムの実現を目標として、地上設備の飛躍的な

耐食性向上、スケール付着抑制技術を確立する。
１．フッ素樹脂接合技術：腐食寿命≧20年
２．非付着コーティング技術：スケール付着量≦1/8
３．ドレン排出構造の最適化：腐食性凝縮水捕集量≧10%

3.成果・進捗概要
１．接合材料調査

耐酸性を有するフッ素樹脂3種について、タービン材に接合可能なことを確認
２．無機系炭素膜の非付着効果の検討

無機系炭素膜を用いることでシリカ付着を抑制できることを確認した。
３．タービン中の水滴挙動可視化法の検討

タービン模擬構造体を用いた高速回転試験法により、
タービン内の水滴飛散挙動を再現した。
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酸性熱水の特徴 ※酸性熱水の対策技術等に関する調査研究,NEDO,1993 より抜粋

・日本の地熱資源全体に対して、酸性熱水を含むものは最大30％程度と推測されている※。
酸性熱水の利用により、利用可能な地熱資源量を100%/70%=1.42倍化できる。

・pHは最小2.4。腐食性成分は従来と比較してCl：～1.7倍、SO4：～120倍、H2S：～7倍
シリカ（SiO2）：～2.4倍含まれている。
酸性熱水利用のためには、①低pH、種々の腐食性成分に耐えること、②シリカ対策が必須。
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酸性熱水による地熱発電システムの損傷

主に配管。
耐食材への変更で対応可※

タービンなど地上設備。
耐食材でも損傷する。

・地上設備の損傷はスケーリングと割れ（SCC）。
タービンなどでは耐食材料を使用しても
防げていない。

※酸性熱水の対策技術等に関する調査研究,NEDO,1993 より抜粋調査結果※

熱水性状と調査結果から想定される損傷

冷却塔

ガス抽出装置

湿式真空
ポンプ

蒸気
エゼクタ

フラッシャ

生産井より

薬注
(硫酸) 蒸気タービン 発電機

復水器

HPセパレータ

IP
セパレータ

LP
セパレータ

HPスクラバ

IPスクラバ

LPデミスタ

フラッシャ

フラッシャ

第一段
還元ポンプ

第二段
還元ポンプ

還元井

温水
ポンプ

冷却水
ポンプ

高圧蒸気

中圧蒸気

低圧蒸気

タービン
・蒸気温度/圧力の低下
⇒シリカ析出、凝縮水の生成

・ Cl/SO4/H2Sのキャリーオーバー
⇒凝縮水への腐食成分溶込み

・タービン内：蒸気性状の変化大⇒過酷
Cl/H2Sの多い水滴凝集⇒応力腐食割れ
シリカ析出⇒流路閉塞・停止

損傷形態
発生割合[％]
（計118件）

発生部位

地上設備

全面腐食 28.0 蒸気熱水2相流輸送管、熱水輸送艦

エロージョン 25.4 蒸気熱水2相流輸送管

スケーリング 23.7 タービン

割れ 10.2 蒸気輸送管、タービン、ガス抽出装置

孔食 3.4 蒸気輸送管

その他・不明 9.3 ―

酸性熱水による地上設備のトラブル
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酸性熱水に対応した地熱発電システムにおける課題

蒸気入り口での
過酷なスケーリング

Cl/SO4/H2Sの多く低pHの凝縮水によるSCC

Cl/SO4/H2Sの多く低pHの凝縮水によるエロコロ

蒸
気

静翼 動翼

スケール

流路
閉塞

Cl：不働態被膜の破壊
H2S：鉄の溶解および

水素の発生
翼脚スキマへの凝縮水滞留

⇒局部腐食しやすい翼脚に
おける応力腐食割れが懸念

国内プラントの例 海外プラントの例

低pHでは、翼材が不働態被膜形成できなくなる。
顕著な減肉が懸念。

オペレーションミスで低pHとなった例

翼脚でのSCCの例

主要な地上設備（タービン）における損傷モード
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③腐食性凝縮水捕集

②スケール付着抑制

①腐食環境遮断

技術課題 要素技術 解決手法

耐酸性向上 【効果】
高耐食化

(寿命向上)

樹脂/金属の
高強度直接接合 ①レーザによる金属/フッ素樹脂の高強度接合

酸性熱水除去 水滴飛散挙動計算技術
水滴挙動可視化法 ③粒子法による水滴挙動計算技術、水滴挙動模擬評価法

スケール付着抑制 【効果】
高稼働率化 低付着コーティング技術 ②無機系炭素膜による低付着表面改質技術

水滴発生

水滴捕集溝
（ドレンキャッチャ）動翼

静翼

タービン
ブレード断面

炭素膜

樹脂貼付け
⇒環境遮断

SCC発生箇所

タ
ー

ビ
ン

ブ
レ

ー
ド

脚部【必要要件】
低付着化：電気的作用力の低減。

【必要要件】
耐酸・高密着
：金属/樹脂接合

【必要要件】
水滴挙動推定：
液膜→液滴の
計算・見える化

解決アイテム

解決アイテム
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研究開発項目 2018年度 2019年度 2020年度
1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q

1．金属/フッ素樹脂接合技術
①接合候補材の選定

①-1：材料調査
①-2：接合性評価による材料選定

②接合高密着化
②-1：接合プロセス最適化
②-2：耐食性の検証

2．無機炭素膜による低付着表面改質技術
①シリカ付着抑制の可能性見極め

①-1：低付着効果の検証
②シリカ低付着化技術の開発

②-3：膜組成最適化
②-4：低付着性能の検証

3. 粒子法に基づく水滴捕集機構位置の最適化
①液膜流動と液滴の飛散挙動の計算モデルの構築

①-1：性状等の調査
①-2：翼の回転と形状に関連する液滴コードの開発
①-3：動翼の回転と撥水性に関連する

液膜液膜コードの開発
②水滴飛散を模擬した試験評価法の確立

②-1：水滴測定法の確立
②-2：仕様検討
②-3：タービン模擬構造設計製作

③ドレンキャッチャの位置最適化
③-1：水滴捕集性能の検証

スケジュール
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狙い

実施内容

目標値

結果

接合可能性の検討

候補材3種の接合材の密着性評価

剥離無きこと＠0.2%ひずみ

0.3％ひずみ負荷にて剥離無し

剥離
有無

負荷ひずみ

0.1% 0.2% 0.3%

A ○ ○ ○

B ○ ○ ○

C ○ ○ ○

樹脂A接合サンプル

ひずみ負
荷(0.3％)

・0.3％ひずみ負荷後も剥離なし
(未接合部の進展も見られず)。
タービンの遠心力(0.2％ひずみ)に耐える密

着性を有するものと推察される。

約90μm

溶融→発泡

樹脂

50μm

X20Cr13

・ボイド端フィレットの剥離なし

〇：剥離無

樹脂A

樹脂B

樹脂C

【成果】フッ素樹脂/金属接合における密着性

ガラス

加圧

レーザ

フッ素樹脂
（ｔ０.1）
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10μm

凝集シリカ 膜状シリカ

10μm膜状シリカ

凝集シリカ

地熱発電所にて
生成されたシリカスケール（20day）

付着模擬試験にて形成された
シリカスケール(2day)

1μm

シリカゲル

地熱熱水模擬溶液
・pH：8.5（析出加速）
・NaCl：40mMol（地熱模擬）
・NaSiO3・9H2O：200mMol

(ケイ酸→シリカ)
・50℃（析出加速）

狙い

実施内容

結果

実機と類似したスケール付着形態の再現

実機と近いシリカ析出形態を再現できた。

シリカの析出反応を模擬

【成果】シリカ付着模擬法の確立
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基材 炭素膜

試験前 Si付着量分析結果（EDX）

シリカ
付着試験後

流水
洗浄後

・無機炭素膜によるシリカ付着低減効果を確認。
⇒【今後】膜構造/組成の最適化を検討する。

0
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15

20

25

30
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]

タービン材 炭素膜

【成果】コーティングによるシリカ付着抑制効果
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蒸気流

水膜形成 水滴飛散 水滴捕集

随伴蒸気

【知りたいこと】
・水滴径、量、ベクトル
・蒸気流の寄与度

水滴凝縮

【知りたいこと】
・捕集量

（定量化→効率計算）
・随伴蒸気の寄与度

【知りたいこと】
・水膜厚さ、経路

飽和蒸気線

遠
心

力

タービン内のドレン生成と排出方法について
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タービン翼

面圧センサ、
アクリル板

高速度カメラ

ミニチュアタービン

ノズル

・高速度カメラ（50000fps）

水滴

・ミニチュアタービン×高速回転試験によりタービン運転状況を再現

狙い 実機と類似したスケール付着形態の再現

実施内容

目標値 水滴検出≧100μm

・ミニチュアタービン×高速回転試験＆高速度カメラの組み合わせにより
実機水滴飛散模擬法、可視化法を確立

⇒【今後】回転数、圧力、供給水滴径などをパラメータに水滴飛散のデータを取得、
シミュレーションへデータ提供

【成果】タービン内のドレン可視化手法
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まとめ

・未利用地熱資源である酸性熱水（pH5以下）の利用に向けては、腐食・スケーリングの防止
が必須である。
特に蒸気の熱エネルギーを回転エネルギーに変換する重要機器（蒸気タービン）を題材に
①耐食性の向上、②シリカスケールの付着防止に向け、
飛躍的な耐食性と非付着性を付与する技術開発に取り組んでいる。

・耐食性向上技術として、フッ素樹脂/金属の接合可能性を検討した。
耐酸性を有するフッ素樹脂3種について、タービン材と高密着な接合が
可能であることを確認した。

・シリカスケールの付着抑制に向け、無機炭素膜によるシリカ付着抑制効果を検証した。
無機炭素膜において、シリカの付着が大きく低減できることを確認した。

・タービン内に発生する腐食性の凝縮水除去に向け、タービン内の水滴飛散挙動
可視化手法を確立した。
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