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第8圏衛生工学シンポジウム
2000.11北海道大学学術交流会館

3-1 

地熱地域暖房の二次側設備の日欧比較

俣野恭寛 (地熱暖房研究室)

1. はじめに

近年、地球祖媛化対策、化石燃料の低減策として再生可能な自然エネルギー活用の面から大陽光、

風力、地熱の利用が叫ばれている。日本においては、これら三者の中で地熱は気候や天候に影響され

ないこと、注意深く計画すると相当の持続性を持ち、経済性のあるシステムを作る可能性が大きいこ

とが知られている。

地熱利用の分野として地熱発電とは別に、地熱の地域暖房への利用が有利と考えられる。諸外国で

地熱を地域暖房に利用している閣として、アイスランド、フランス、イタリア、ハンガリー、米間、

中国等があげられる。日本においては、温泉の地域給湯として諏訪市や草津町など、比較的多くの例

がある0・しかし、地熱の暖房利用について規模の小さなものは多いが、地域暖房への利用は北海道の

弟子屈町や羅臼町など規模の小さなものが数箇所あるだけである。

地熱水の利用分野としで潜在需要の大きなものは北日本における地域暖房への利用であると考えら

れる。 800Cの地熱水が定常的に200ぬ利用できるとしたら、どの程度の住宅地の地域駿房設備が可能

であろうか。このイメ…ジをつかむため、単純化してして考える。アイスランドの例を参考にして見

当をつけると、一人当りの熱水使用量がピーク期で平均80l/hであるから、供給量200仰の地熱水では

概ね2500人の住宅地の地域暖房が可能と考えられる。

地熱水による地域媛房の建設で、北日本の市民の住環境を向上させるためにはどのようにしたら良

いか。その方策の一つは、地域媛房の熱消費者側の暖蔑システムの設計を適切tとすることである。そ

れによって供給者側システムの熱源や配管システムの性能や効率の改普を可能にし、経済性を向上さ

せることが可能である。本稿においては、地熱地域暖房の二次側設備を中心とした事項につき欧州!と

の比較をして、日本の地熱地域暖房の推進のための提案とする。

2. 欧米の地熱地域暖蕩

2. 1 アイスランドの例

(a)エネルギ一事情

アイスランドは北大西洋の北部、グリンランドの東方約3百キロメイトル、北緯630 ........660 に位

し、 10.3万キロ平方メートル(北海道の1.3{吾)の国土に26.5万人の人口を有する共和閣である。首

都レイキャヴィークの平均気温は1月で-osc、7月1O.80C、年平均気温は4.60Cである。
アイスランド人はその国土が人口の割に地熱資源と水力資源に恵まれていると考えている。近年、

これらの地熱資源は地域暖房に水力資源は発曜に利用されており、輸入石油が使われているのは交通

部門と漁船部門においてである。地熱資源を非常に有効使用している国であり、日本の地熱利用にと

っても参考になることが多い。 1994年のアイスランドの年間のエネルギー供給量は98X1げGJ で、

一人当りにすると370GJ/人である。金エネルギ一利用の内訳は地熱エネルギーが全体の44%、水力は

16%、石油は38%、石炭は2%である。

(b) 地熱利用の内訳

1994年現在、アイスランドの地熱エネルギー消費の内訳は、暖房利用が73.8%で、市町村経営の地

熱地域暖房が27ヵ所に及んでいる。水泳プール用に4.5%を使用、各地に混水プールがあり、暖房使
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用後の熱水を利用している。発電用は4.3%、工業利用9.1%で、ほかに温室3.8%、養魚2.7%、道路

融雪利用1.7%である。浴用利用は暖房利用に合まれており、一搬の住宅やホテルではシャワーを使

うのが普通である。温泉浴は水泳プールに併設された温泉糟を利用する場合が多く、温泉浴用として

は、スバルトセンギーにあるブルーラグーン(大温泉池)が有名である。

(c)地熱地域暖房

アイスランドの地熱利用で最大のものは地域陵房であり、公営の地域暖房は31ヵ所で、そのうちの

4ヵ所は熱漉に電力を使っているので、地熱地域暖房は27ヵ所である。その偽に組合方式の小規模な

温泉供給も何件か有るとのことである。

最大のものは利用人口146，723人のレイキャヴィ…ク地域暖房で、設立1930年、設備最大出力

615MWである。 2位は利用人口15，200入、設立1977年、出力72MWのアグレイリイ市。 3{:立は利用

人口15，150入、設立1975年、出力125MW、レイキャネス半島の数市町村と国の出資で設立した

Suthunes (サザネス地域暖房会社)である。以下27位まであり、地熱地域暖房利用人口を算出すると、

218，274人となる。これだけで全人口265，000人のの82%に相当する。地域暖房の全供給エネルギーは

1994年度 4，999GWhとなっている。

2. 2 レイキャヴィーク市の地熱地域暖房

(a) 熱水供給システム

レイキャヴィーク市の地域媛蕗は70年以上の歴史を持っている。 1930年代の世界恐慌の直前から

小規模な地域媛房が始まり、第ニ次世界大戦中も拡張を続け、戦後1957年の大型搬削機の導入により、

ますます発展した。 1995年現在、熱水供給の設備容量は650MWで市とその周辺eの人口147，100人の

99%に熱水を供給している。したがって、駿房による大気汚染はまったく無い魅力的な近代都市と成

っている。

レイキャヴィーク地域暖房公社の地熱水源地域は、 4地域にあり、市内のロイガノレネス地熱地帯は

地域援藤発祥の地で、その後、市から北東約llkmにあるレイキル、市内のエトリザウノレと開発され

た。地熱水は溶存成分が200"-'400ppmであり、ガス抜きタンクを経て、そのまま消費者へ供給されて

いる。 1991年新たに運転開始したネシャヴェトリル地熱地帯は市の中心、から約30km離れた高湿地熱

地帯にあり、地熱水は高温で、溶事成分が多いので、地熱水で地下水を間接加熱してお℃の熱水

3， 024t/hを造成し、 27kmの熱水輸送管で市の貯湯タンクヘ供給する方式としてある。貯揚タンクは

地域暖房システムの供給熱水の一日の時刻変動に対応し、ピーク負荷の供給に耐えることを自的に

3ヵ所に設罷、それらの貯湯容最の合計は9万6千四3である。

(b) 需要者側設備(二次側設備)

地域暖房の需要者側設備は、閣 1.に示すように屋外の熱水供給管に接続した配管より始まり、

取入簡所に熱水流量計を設置、封印調節弁と調節弁を通って屋内の暖房設備と給湯設備に接続してい

る。熱流量計の様な高価な計器を使っていないのに感JG¥する。一般に放熱器には温度調節弁が付いて

おり、この設定植を加減することにより、熱水の返り温度を自動的に調節し、室内の暖房を行ってい

る。地域暖麗料金は使用熱量ではなく使用水量で徴収されるので、 800Cで供給された熱水を50
0

Cまで

放熱させるのと、 350Cまで放熱させるのとでは、後者の方が有効に熱を利用したことになる。従って、

近年の建物では放熱器の面積を大とし、低温で暖房が出来るようにしている。

給湯は図 1.に示すように地域暖房から供給された熱水を量水器以降で分岐して、給湯部管系ヘ

接続している。給湯はシャワーや洗面器に供給されており、 pH8で若干アルカリ性であるから、使用

時脱がすべすべした感じになる。浴槽の設置は稀のようである。
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8.安全弁

一般家庭の地域暖房料金を見てみよう。 1997年12月、レイキャヴィーク市内の独立住宅に住むアウ

スケーソン氏宅 (4人家族)の料金請求書には次のように記載されていた。

2カ月分の請求金額

熱水使用料 85 m3j2カ月

基本料金 2カ月

14%AF 

50.8 krjm3 

501.90 kr/月

4， 318 kr 

金

計

税

合

5， 322 kr 

1， 004 kr 

745 kr 

6， 067 kr 

家の容積 533 m3 年間使用熱水量の予測値 511 m3j年

2カ月分の請求金額 6， 067kr (クローヌノレ)は日本問に換算すると、為替レートが 1.64円jkr

(円/クローナ)だから 6，063krX 1.64円/kr =9， 943円で、

年間暖房料金は 9，943円/恒Ix6国/年口59，658丹/年となる。

レイキャヴ、ィーク市では年1回のメーター検針lとより次年度の年間熱水使用量の予測植を算出、その

1/6の熱水料金を2カ月ごとに請求している。検針の人件費も極力節約して合理化をはかつている。

2. 2フランスの地熱地域暖房

(a) 地熱地域綾房の発達

フランスの人口は、 1991年現在約5700万人、面積は55万km2である。その地熱資源は、パリー盆

地の地下1500'""'2000m~ζ斌存する深層熱水で、中生代以降に堆積した地閣の中に貯溜されているもの

である。地熱開発の歴史は新しく1965年頃から深摺熱水を熱エネノレギーとして利用する考えが出てき

て、現在ムラン市、クレイル市などパリー近辺の50錨所以上の都市で地域瞭E草花使用されている。フ

ランスでは1920年以来の地域暖房発達の歴史があるので、比較的温度の低い深層熱水 (550C"-'900C) 

も地域暖房の熱源として有効に利用する技術が、速やかに採用された。現在、地熱利用の地域暖房は、

石油節減の方法として取り上げられ、地熱井の摺離については80%の政府の補助があり、地熱井が成

功したときのみ、掘割費を長期ローンマ返済する制度となっている。

(b) ムラン市の地熱地域暖房:ボイラーとの組合せ
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ムランはパリーの南方約50kmに位置し、人口は約10万人である。ここでは民間企業である

STHALが地熱水を利用した地域暖房を1970年より行っている。 1981年現在、 3000戸の住宅団地への

地域暖房に発展している。その設備の概要は以下の様になっており、そのシステムは図 2 に示す。

一角一地熱水

-fi一給湯

一一一一暖爵

一ー一市水

一ーか一泊

1l0'C 

2宇治タンク

45'C 

60'C 
40'C 

60'C 

‘ .... 

貯湯タンク

“‘ー “ 

プレート鰍交換滋

号

地熱弁

1+-800由一→l

ポイラ - (敵寒湖周).7.2Gcal/hX3缶.6.8Gcal/hxl缶，長!J熱弁72"C. 90~ 100 m3/h 

髄2. ムラン市の地熱地域暖房系統関

生産井: 探さ1800m、帯水層までケ…シングパイプ、以下は操孔、熱水は720C、その生産量は

90"-' 100m
3/h、ジュラ紀の石灰岩層より採水している。

還元井: 生産井より10mの位置に坑口があるが、生産井、還元井共傾斜掘りであるため1800mの

深さでは相正の距離が800m離れている。井戸の仕様は生産井と同じである。還元ポンプ

は12brx55kwが2台 (1台予備)。

貯湯タンク: 容積240m3 が2基

重油タンク BTS重油 640m3 2基

熱交換器: プレート式熱交換器 3基チタン製

重油ボイラ: 歳寒期のみ使用、 7.2Gcal/h 3館、 6.8Gcal/h 1缶

給水ポンプ 100m3/hx 45kw 2台。 暖房用ポンプ 350m3/hx 45kw 5台。

加庄タンク: 窒素ガス加圧。 重油加熱器 1台

地域配管: 最大部3km、総延長20km、保温材はガラス繊維35"-'50mm厚。

ムランの地域暖房では、建設当初は地熱により20%の熱供給をしていたが、 1981年現在、地熱lとよ

り50%の熱供給が出来る様になった。その後同様なシステムを拙の地域でも作るようになった。地熱

水には塩分l1g/1が合まれているため、チタン製プレート式熱交換器を用いて清水を加熱して熱水

(60
0
C) として供給、厳寒期はさらにボイラーで追加加熱した熱水 (1100C)を暖房系統に供給する。

暖房の湿り温度は400Cである。

還元井には所所に沈殿物があるが30年程度は持っと予想している。地熱井の生産量は冬期90m3/h、夏
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期25m3jhであり、貰は22m3jhを還元井にもどし、冬はポンプ使用lとより90m3jhの熱水を還元井に戻し

ている。

供給熱水は建物により、高温タイプ(放熱器使用)と床暖房タイプとがあり、新しい建物群は沫暖房

とし、 450C"-'500Cの熱水供給をしている。高温タイプは1100Cで熱水供給して500Cまで熱水を使用し

て次の床暖房地域へ供給される。二次側設備での熱水の混度利用i隔は、高温タイプで110-50口600C、

床暖房地域で50幽40=100Cとなっている。全体としての熱水の温度利用幅は約70PCである。

3. 13本の例
3. 1 北海道羅臼町の地熱地域竣房

羅臼町は北海道知床半島の東側半分を占め、面積397km2の町である。縫白lurは山が海にせまり
海岸沿いに集落が点在しており、市街地をなしているのは羅臼港のある羅臼である。ここを流れてい

る羅臼川の上流地域、河口より4.5km上流の一帯が地熱地帯で、ここに3本の地熱井が掘られており、

これらの自噴井を用いて羅臼町は地域暖房を行っている。すなわち、平成3年井の蒸気52.6拘 (1300C)

を用いて清水を加温し、 800C、110仰の熱水を造成し、道路にそって布設した4kmの熱水配管で沿線

に分布するホテル3i降、温水プール、者人福祉センタ一、町役場庁舎、小学校等の暖房、給湯用に使

用している。需要者側の延床面積の合計は15，895m2・、その暖房設備容量は1，146kwtである。

3. 2 羅臼町庁舎の暖房設備(二次側の例)

羅臼町庁舎は3措建の鉄筋コンクリート造りで、延面積3299m2である。この建物を地熱地域暖房

の熱水で暖房しており、暖房設備容量は238kwtである。羅臼町の平成7年の月別気象によると、 1月の

平均気温は-4.60C、最高気温60C、最低気温回15.90Cとなっている。庁舎の緩房システムは罰 3 に示

すように、地域配管から導入した造成熟水 (70"-'800C) 15仰を各プレート式熱交換器に通して、給

湯用水加熱および温水綬房と床暖房の循環水の加熱に使用している。

房

代

暖

f

床品官庁

町
一
一
例

道路地震

熱水70"C

1996年12.FJ2 813時総臼町iJl1J定

図3. 縫白町庁舎の地熱暖房系統(二次側)の熱水温度関係

各プレート式熱交換器を通った熱水は返り管を通って道路融雪用の熱交換器へ約520Cの熱水となって

導入され、道路敵雷管の循環水を加熱して350C (1月は250C) となり、屋外にある温泉分配槽に集め

られる。当{911では温水媛房の混水の住き温度は610C、返りは500Cと混度差l10Cしか取っていない。造

成熟水側も熱交換器へは690Cで入札 500Cで返り管へ排出しているので、温度差は190Cである。返り

管の造成熱水は520Cで道路融雪用に熱交換器へ入り、 350Cで排出、その温度差はlrcである。この例

129-



は12月2日13時の測定であり、寒い日と考えられるが、温水暖房の熱交換器内での楓度昨下は十分で

なく暖房の設捕容量が大きすぎるようである。また、熱交換器での温度落差の比較から庁舎への供給

熱量の半分担度が道路や駐車場の加温に消費されている。

4.地熱利用における放熱器の出入口温度差

内外の地域暖房の事例で放熱器の入口と出口の混水温度を比較してみる。表 に示す様に、日本

の例では放熱器の入口と出口の瓶度差は10"-'200Cであり、これに対しアイスランドの例では、入口80

OC、出口35
0

Cと槌度差45
0

Cで使用している。地域暖房において放熱器の温水の入口と出口の温度差を

大きく取るためには、一般に放熱面積を大きくしなければならないが、一方、熱水の流量を小さく出

来るので配管口径を縮くし、ポンプ動力も低減でき、地域配管系統の設備費を低減できる。ニ次慨す

なわち、建物側暖麗設備での温水温度利用l揺を大きくすることが地域暖房システム全体の経済性を高

める要素のーっとなっていることが分かる。

表1. 熱交換器、放熱器の入口・出口の温水温度の事例

設置随所 熱源 熱交換$orサフ.ステシ謂ン 放熱器 床暖房 ニ次

入口 出口 混度是告 入口 出口 i昆皮義 入口 出口 温度差利用
令C .C 令C 'C 'C 合C 。C 守C .C 

弟子屈町 庁舎 地熱水 85 64 21 60 45 15 

感周パークホテル 地熱水 85 65 20 65 50 15 浴用

羅臼町 i昆風暖房 造成熟水 81 65 16 65 50 15 

市民プール 給湯 造成熱水 65 59.5 5.5 

同ミ綬E号 造成熟水 59.5 50 9.5 50 40 10 

プール加熱 造成熱水 50 30 20 

m臼町 庁舎 造成熱水 72 35 37 69 50 19 51 49 2融雪

総臼罰了 知床観光ホテル 造成熟水 85 70 15 80 70 10 浴剤

綴茶園T立病院 床E愛房 地熱水 48 35 13 

鹿角市 アスピア(センター)造成熟水 58 44 14 48 44 4 

アスピア(ケビン) 造成熟水 58 44 14 46 41 5 

アイスランド レイキャヴィーク地綬 地熱水 80 35 45 プール

石狩町 花師事団地の地域暖房 ボイラー 140 90 50 80 70 10 

札幌市 厚別地区地域暖房 ごみ焼却 140 80 60 90 80 10 

デン?マーク ボイラー 90 30 60 

5. むすび

日本における地熱利用の一分野として地域暖房への利用は有望なものと考える。低レベルの熱エ

ネルギーを有効に使うには、末端の二次側の放熱器で低温まで十分に熱を使いきる設備とすることが

肝要である。日本の温水暖房では、近年低温水によるものも一部で使われているが、大部分は放熱器

での温度落議を10"-'20
o
C程度しか取らないのが普通であり、これが標準とされている。アイスランド

の地域暖房の例にもあるように、 80
0

Cの熱水を供給し、放熱器の出口組度を350C以下として、 j昆度利

用*蓄を拡大することで地域暖房の能力拡大が図られたことなどは非常に参考になる。

末筆ながら、過日、地域i暖房の見学をさせていただき、また資料を提供してくださった方々に感謝

致します。
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