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【事業概要①】

１．期間
開始 ： ２０１８年７月
終了（予定） ： ２０２１年２月

２．最終目標
温度（300-370℃）、pH<3.0の環境に対応した地熱発電プラントリスク評価システム
の開発

【要素技術の開発】
・ 高温、低pHでの金属材料（地熱での使用実績有り・新規材料含む）腐食試験

データの取得。腐食速度予測式を組み込んだ材料選定チャートの開発。

・ 高温，低pH環境に対応したインヒビター等の腐食防止効果のある薬注技術に
係る最新技術を調査・検証し，対策手法に反映する。

・ 腐食シミュレーションにより腐食防止効果を高める条件等の予測技術開発。
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【事業概要②】

３．成果進捗概要

１）酸性熱水に対応した地熱発電プラントリスク評価システム開発
 酸性熱水に対応したデータベースシステム概念設計を実施。

 データベース構築に向けたキーワードの検討、材料腐食に係る論文の収集
（430件）を実施。

２）最適材料選定に係る技術開発
 フロー式腐食試験設備により、pH2～3、温度250℃、300℃、350℃にて計25

条件での試験を実施。
 Cr当量を用いた材料腐食予測式の検討、実験値を基にした腐食予測式、材

料選定チャートの改良を開始。
 ガイザーズでの腐食試験に向けた準備・調整を実施。

３）薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術開発
 ６つのインヒビターについて、80℃の条件でスクリーニング試験を実施。評価

の高かった１種類について150℃での評価試験を実施し、効果を確認。
 インドネシア SalluraでのpH調整法の現状・効果等について調査・取りまとめ

 スケール析出現象、配管減肉現象について、微視的解析による局所的ス
ケーリング/減肉速度予測式の導出、および巨視的解析による可視化（格子
ボルツマン法）による検証を実施。
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【事業の背景と課題】

酸性井(pH<5)

10 MW
能力不足井

6 MW

減衰井

19 MW

新規井他

485 MW

既設発電所

未利用井合計：35MW

酸性井(pH<5) 

130MW

減衰井

85MW

透水性がない

59MW

新規井他

706 MW

2030年新規発電所建設目標

(930 MW)

未利用井合計：274MW

地熱発電量増大に向け、高温の発電ポテンシャルの高い貯留層の開発が望まれ
るが、火山近傍域は同時に高温酸性流体の賦存可能性が高い。

 リスクの高さから高温・低pH環境での材料腐食試験はあまり行われていない。

 「酸性熱水の対策技術等に関する調査研究」（NEDO, 1992）では、高温熱水対流型
資源のうち、13.3%（アンケート）が酸性である可能性が指摘されており、2030年度
新規発電所建設目標（930MW）に対して130MWの規模となる。

NEDO,1992での酸性熱水噴出坑井数のアンケート結果である13.3%を基にしたポテンシャル
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研究開発項目 担当
2018年度 2019年度 (2020年度)

1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q

Ⅰ．酸性熱水に対応した地熱発電プラン
トリスク評価システム開発

Ⅰ－１．酸性熱水に対応した地熱発電プラントリスク
評価システム開発

〇GERD

Ⅱ．最適材料選定に係る技術開発

Ⅱ－１．既存金属材料に係る腐食ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽの開発

Ⅱ－２．高温・低pH環境における金属材料腐食試験

Ⅱ－３．高温・低pH環境下における既存材料選定の
研究

〇AIST, GERD

〇GERD, NKKTubes

〇NKKTubes

Ⅲ．薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策
技術開発

Ⅲ－１．酸性熱水に係る対策技術に係る調査

Ⅲ－２．実坑井試験によるインヒビターの腐食防止効
果の検証

Ⅲ－３．腐食シミュレーションによる予測技術の開発

〇GERD

〇GERD, AIST, 
NKKTubes

〇京都大学, GERD

検討委員会（予定） ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼

※GERD：地熱技術開発（株）、AIST：産業技術総合研究所、NKKTubes：エヌケーケーシームレス鋼管株式会社

フロー式腐食試験・過熱蒸気井試験・分析評価

腐食速度予測式改良

準備

予測技術の開発・文献データによる検証

概念設計

システム統合・動作検証

対策技術調査
インヒビター（ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞ）

実坑井試験・分析評価試験準備（装置改良・地点選定）

データベース整備、Cr当量腐食速度予測式改良

基本設計

実坑井試験による検証

対策技術調査
インヒビター（高温試験） 試験結果まとめ

【事業スケジュール】
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NEDO

GERD
① 酸性熱水に対応したプ

ラントリスク評価システ
ムの開発

② 既存金属材料に係る腐
食データベースの整備

③ 高温・低pH環境におけ
る金属材料腐食試験

⑤ 酸性熱水に係る対策
技術調査

⑥ 実坑井試験によるイン
ヒビターの腐食防止効
果の検証

⑦ 腐食シミュレーションに
よる予測技術の開発

AIST

② 既存金属材料に係る
腐食データベースの整
備

⑥ 実坑井試験によるイン
ヒビターの腐食防止効
果の検証

③ 高温・低pH環境におけ
る金属材料腐食試験

④ 高温・低pH環境下に
おける既存材料選定の
研究

⑥ 実坑井試験によるイン
ヒビターの腐食防止効
果の検証

⑦ 腐食シミュレーションに
よる予測技術の開発

GNS Science
 フロー式腐食試験装置

による腐食試験（③）

EPRI
 過熱蒸気井における腐

食試験（③）

 腐食対策技術に係る技
術調査（⑤）

検討委員会

Quest Integrity
 腐食インヒビターを用い

た防食性能試験（⑤，⑥）

 重金属スケール付着に係
るモデリング（⑦）

赤字：主担当

【実施体制】
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入力データから計算

腐食速度予測
モジュール

(Cr当量・実験回帰式)

文献検索

文献データベー
ス（エクセル版）

材料選定チャート
腐食量・適切
な材料等の
対策法提示

■要素技術の開発

ユーザー

情報入力

【全体概要】
酸性熱水に対応した地熱発電プラントリスク評価システム開発

■地熱発電プラントリスク評価システム（酸性熱水対応版）

最適材料選定に係る技術開発

 既存金属材料に係る腐食データベー
ス開発

 既存・新規金属材料腐食試験

 腐食速度予測式・材料選定チャート
の改良

薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術
開発
腐食対策技術調査
インヒビター性能評価・実証試験

腐食シミュレーションによる予測技術
の開発

プラントリスク評価システム
高温・低pH環境での腐食速度
データを範囲

■ 腐食部位を選択してください。

■ CO2・H2S分圧条件を選択してください。

■ pH条件を選択してください。

■ 温度条件を選択してください。

■ 腐食速度を選択してください。

配管(直管部) 配管(エルボー) 配管(その他) 容 器

タービン ケーシング 坑口装置

○○○○○ ○○○○○ ○○○○○

○○○○○ ○○○○○ ○○○○○ ○○○○○○○○○○

○○○○○ ○○○○○ ○○○○○ ○○○○○○○○○○

○○○○○ ○○○○○

○○○○○

■ 鋼材を選択してください。

炭素鋼 1Cr 13Cr 17Cr

Duplex Ni合金 C276

この条件で検索する
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■ 収集論文（現在まで）

■ 分類
・ 論文名、著者、国、キーワード、

温度、pH、対策、材料、腐食速度

材料腐食関連 ：国内 102 文献
海外 328 文献

■ 検索
・ キーワード、材料等からの検索
・ 材料選定チャートの希望箇所に

相当する論文の検索

Conference Year No Paper Title Authors Country Keywords テーマ１ テーマ２ 温度 pH 対策 金属材料 腐食速度

WGC 2015 27015
Corrosion and Scaling in
Habanero 4 Produced Fluids and
1 MWe Demonstration Plant

Ben Humphreys,
Claus
Christoffersen,
Keith. A. Lichti,
Jessica Wong,
Monika Ko and
Robert Dudley

 Australia
 New
Zealand

 EGC, geothermal, corrosion,
carbon steel, low alloy steel,
stainless steels, Ni-Base
alloys

現場実験
各種条件での材料
腐食試験

(抗口後、塩
水熱交換前)

180-208
(熱交換後)

145-188
（塩水クラー

後、塩水再注
入後）

80

炭素鋼、低合
金鋼

ステンレス
鋼、Ni基合金

例えば
（抗口後）35-
92μ
m/year,195-
1030μ
m/year(孔食
速度）

0.2-1.2μ
m/year
（13CR)

WGC 2015 27016
Kinetics of Galvanic Corrosion
of Carbon Steel  to Arsenic and
Antimony Couples

Keith A. Lichti, Lily
Wallis, Monika Ko
and John Kennedy

 New
Zealand

 Galvanic Corrosion, Arsenic,
Antimony, Carbon Steel,
Geothermal, Brine

室内実験

炭素鋼-アンチモン
被覆鋼、炭素鋼-ヒ
素被覆鋼のガルバ
ニックカップルの腐
食特性

20 3, 5.4
炭素鋼-アン
チモン
炭素鋼-ヒ素

■ 腐食部位を選択してください。

■ CO2・H2S分圧条件を選択してください。

■ pH条件を選択してください。

■ 温度条件を選択してください。

■ 腐食速度を選択してください。

配管(直管部) 配管(エルボー) 配管(その他) 容 器

タービン ケーシング 坑口装置

○○○○○ ○○○○○ ○○○○○

○○○○○ ○○○○○ ○○○○○ ○○○○○○○○○○

○○○○○ ○○○○○ ○○○○○ ○○○○○○○○○○

○○○○○ ○○○○○

○○○○○

■ 鋼材を選択してください。

炭素鋼 1Cr 13Cr 17Cr

Duplex Ni合金 C276

この条件で検索する

【2018年度成果 最適材料選定に係る技術開発】
既存金属材料に関わる腐食データベースの開発



9 /18

 試験条件
pH ：2～3程度
温度 ：300～350℃（数点）
NCG ：CO2, H2S
 金属材料（予定）
（既存材料）

TN80Cr13, TN95Cr13S
（地熱で利用実績のない材料）

TN125Cr13U, 17Cr

■技術的課題・研究開発内容
 高温（300-370℃）環境での金属腐食データの整備。
 低pH環境では、バッチ式の腐食試験の場合、腐食の進展に伴い

熱水のpHが上昇し、腐食速度が比較的甘めに評価される可能性
に対し、精度を向上。

 過熱型蒸気井における腐食データは少なく、コスト的に許容できる
可能性のある13Cr等の腐食データの整備。

■フロー式試験装置での腐食試験

試験片に対し、模擬熱水を常に流した状態で
腐食試験を実施

GNS Science資料

■過熱蒸気井での腐食試験

Clガスを含む過熱蒸気井において露点
付近で発生する腐食環境での腐食試
験を実施。
試験実施場所：米国ガイザーズ

【2018年度成果 最適材料選定に係る技術開発】

既存・新規金属材料腐食試験

1 2               3                4 5                6

pH

300

200

100

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
℃

)

2018年度実施の試験水準

H29年度NEDO委託事業成果報告書「地熱発電技術研究開発／地熱発電の導入拡大に資する革新的技術開発／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）」における改良版材料選定チャート
（H10年度サンシャイン計画成果報告書「深部地熱用金属材料の解析評価」の図に追記）

材料選定チャート*1

*1
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ガイザーズでは過熱蒸気中のClによる露点（Dew Point）条件での腐食が課題となって
おり，同環境における13Cr系列の高クロム鋼を含む金属材料について耐腐食性（年間
腐食量）を評価することを目的とする。

試験材料：J55, TN80Cr13, TN95Cr13M (1Mo), TN95Cr13S (2Mo), 

TN125Cr13U(3Mo), 17Cr

試験予定坑井 試験片および試験片ホルダー

【2018年度成果 最適材料選定に係る技術開発】
過熱蒸気井での腐食試験
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予測値：Cr当量による腐食速度計算結果（AIST)

H2SO4酸性

HCl酸性

【2018年度成果 最適材料選定に係る技術開発】
フロー式試験装置での腐食試験

試験条件：pH3.0, Cl-: 10,000ppm, NCG含む, 暴露時間：6 時間
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【2018年度成果 最適材料選定に係る技術開発】
フロー式試験装置での腐食試験 （17Crの試験結果）

ｐH2, H2SO4, 250℃, 1day
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【2018年度成果 最適材料選定に係る技術開発】
腐食速度予測式・材料選定チャートの改良

1 2               3                4 5                6
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H10年度サンシャイン計画成果報告書
「深部地熱用金属材料の解析評価」の
図にH29年度地熱発電プラントのリス
ク評価・対策手法の研究開発の成果
を追記

2018年度成果（腐食試験データ・文献
データを追記）
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■試験装置： Rotating Cylinder電極（K55）を装備したガラス容器

■試験温度 : 80 ℃

■ pH条件 : 3.5, 4.5, 6.0／H2SO4

■溶液成分： Cl-=9,500mg/L， H2S=5x10-5mol/L

■インヒビター濃度: 0, 20, 40,60, 200 mg/kg

■供試インヒビター：メーカー３社より、合計６種類

内、１種類は石油・ガスで使用

 国内外の環境適合性インヒビターについて調査を行い，６種類のインヒビターについて模擬
酸性熱水によるスクリーニングを実施。

Inhibitor C-1

【2018年度成果 薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術開発】
インヒビター性能評価・実証試験
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試験条件：150℃、24hr暴露、pH3.5、
InhibitorC-1濃度 200mg/kg

測定方法：試験片２ケ、LPR電極（K55）２本
測定項目：表面観察、重量測定、LPR測定、
SEM/EDX分析

低合金鋼の腐食速度

150℃における腐食速度測定結果

インヒビター適用後
の炭素鋼

 炭素鋼（K55）に対してインヒビターを適用した場合
の腐食速度（0.001mm/年）は、同環境での低合金鋼
（TN80SS、TN8013Cr）の腐食速度と比較して十分
低く、良い結果が得られた。

 今後、より高い温度での試験を実施予定。

【2018年度成果 薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術開発】
インヒビター性能評価・実証試験
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【2018年度成果 薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術開発】
腐食シミュレーションによる予測技術の開発

支配的なパラメータを選定
剪断応力と流れ加速型腐食（FAC）速度の関

係を利用

流体計算の安定性の向上 ・ 壁面近傍の流
速ベクトルの補正

実測データとの比較

流れ場の影響を固体の付着・剥離で表記
➩ 格子ボルツマン法により双方の問題の

解析が可能

配管減肉速度予測式

仮説

格子ボルツマン法による可視化

検証

■流れ加速型腐食（Flow Accelerated 

Corrosion；FAC）

配管母材から壁面近傍の濃度境界層へ鉄イオ
ンが溶出し主流中へ輸送されるプロセスが，高
い流速や局所的な乱れにより加速される現象

腐食現象を記述する研究➩実機減肉データを
精度よく再現できる段階には至っていない

― Influence of Local Flow Field on Flow Accelerated Corrosion Downstream from an
Orifice―
Utanohara et al., 2012

オリフィス通過後の4地点でセ
ンサーを配置し配管腐食量を計
測
※対象素材：炭素鋼

剪断応力に対するFAC速度を計測
        

    

流れがはやい箇所では壁面剪断応力が増加
➩ 減肉速度が上昇

■配管減肉速度予測式
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【2018年度成果 薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術開発】
腐食シミュレーションによる予測技術の開発

４箇所でFAC速度を比較
➩概ね良く一致
➩流れ場の影響を考慮したシミュレーション
の妥当性を示す結果

x/D=3における値の相違
➩キャビテーションによる機械的壊食の可能性

Flow

(Utanohara et al., 2012)

0.012

0

[m/s]

0 1 2 3 4

x/D

FAC : 7000 grids

■ 2018年度成果

 流れ場の影響を考慮したFAC予測式の採用

 オリフィス管における局所的な減肉現象の可
視化

 FAC速度予測結果が実測データとほぼ一致
 一部は機械的腐食で定性的に説明可
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【2019年度 実施目標】

■ 酸性熱水に対応した地熱発電プラントリスク評価システム開発
データベースシステムの基本設計を完了し、材料腐食に関するデータベース、改良腐食速度
予測式を含む各要素技術を仮モジュールとして作成し、地熱発電プラントリスク評価システム
に統合する。

■ 最適材料選定に係る技術開発
 昨年度より収集した材料腐食に係る文献のデータベース化を実施。
 硫酸酸性における温度250℃、300℃、350℃環境での試験データ（長期間データ）を取得し、

腐食速度予測式、材料選定チャートの改良を実施。
 ガイザーズでの腐食試験を実施し、各材料の腐食状況を検証。

■ 薬注法・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる腐食対策技術開発
 選定したインヒビターの調達性調査、高温でのインヒビター性能調査実施。
 2020年度の実坑井試験の準備（地点選定、試験装置メンテナンス、腐食速度予測）実施。
 エルボーにおける壊食に関するシミュレーション
⇒文献探索と数値シミュレーションモデル化


