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世界の地下熱直接利用の推移
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世界の地下熱利用の推移（1995～2015）
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Proceedings World Geothermal Congress 2015（Melbourne, Australia, 19-25 April 2015）
Direct Utilization of Geothermal Energy 2015 Worldwide Review
John W. Lund and Tonya L. Boyd



世界の地下熱ヒートポンプ設備容量の推移
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第1位 米国

第2位 中国

第3位 スウェーデン

第4位 ドイツ

第5位 フランス



欧州における国別熱源比率
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Greenhouse gas emission savings of ground source heat pump systems in Europe: A review
Peter Bayera,∗, Dominik Sanerb, Stephan Bolaya, Ladislaus Rybachc, Philipp Blumd
Renewable and Sustainable Energy Reviews 16 (2012) 1256– 1267

註：District Heatとはゴミ焼却場生成熱のこと，GSHPはBTESのみ



地下熱利用方式

5

Stefanie Haehnlein,  Peter Bayer,  Philipp Blum
International legal status of the use of shallow geothermal energy
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 14, Issue 9, 2010, 2611–2625

GSHP(Ground Source Heat Pump)
=BTES(Borehole Thermal Energy Storage)
=Closed System

GWHP(Ground Water Heat Pump)
=ATES(Aquifer Thermal  Energy Storage)
=Open System



オープンタイプの地下熱エネルギー利用で起こりうる問題，結果および潜在的影響
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過程 効果 追跡調査結果 潜在的影響 重要性 引用

温度上昇 微生物活動の活発化 鉱物の沈殿 目詰まり ++ Abesser (2007)
微生物膜 + Lerm et al. (2011)

生物付着 - Wagner et al. (1988)
粘液生産 目詰まり -

個体量増加 -- Snijders (1990), 
Wagner et al. (1988)

酸化鉄の沈殿 ++ Kolb and Heise (1979)
腐食 - Wagner et al. (1988)

鉱物溶解度の上昇 地下水中の鉱物濃度の増加 目詰まり ++ Andersson (1990),
（鉄、マンガン）a （酸化鉄の沈殿） Kolb and Heise (1979)

個体量増加（藻、細菌の増加） ++ UMBW (2009)

温度低下 CO2溶解度の上昇 炭酸塩負荷の増加 目詰まり ++ Abesser (2007),
Kolb and Heise (1979)

藻の増加 CO2溶解によるpHの低下 鉱物の沈殿 目詰まり - Abesser (2007),
UMBW (2009)

資材の取り換え 空洞の増加 流動パターンの変化 - Wagner et al. (1988)
（流土） 鉱物の蓄積 目詰まり -

影響の重要性：（++）高い，（+）普通，（-）低い，（--）とても低い

危険な鉄濃度 > 0.1mg/l マンガン濃度 > 0.05mg/l  (UMBW, 2009)

Sustainability and policy for the thermal use of shallow geothermal energy 
Stefanie Hähnlein , Peter Bayer , Grant Ferguson, Philipp Blum
Energy Policy 59 (2013) 914–925



持続可能な地下熱エネルギー利用に関わる政策の背景
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状況 結果 政策

環境問題
一次的
・地下水質への影響

現状 （物理学的、化学的，生物学的）
・浅層地下熱エネルギー 技術評価
　導入数・密度の増加 二次的 ・水理地質評価
・暖房需要の上昇 ・粒子状物質の生成 ・最小井戸間隔

・地球温暖化の加速

効果 ・CO2削減 環境評価

・異常な気温変化 ・許容温度
・地盤沈下/隆起 技術 ・地下水質

・社会実装の制限
・効率の制限 モニタリング

社会
・心配と懸念

Sustainability and policy for the thermal use of shallow geothermal energy 
Stefanie Hähnlein , Peter Bayer , Grant Ferguson, Philipp Blum
Energy Policy 59 (2013) 914–925
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						状況 ジョウキョウ				結果 ケッカ				政策 セイサク



										環境問題 カンキョウ モンダイ

										一次的 イチジテキ

										・地下水質への影響 チカスイ シツ エイキョウ

						現状 ゲンジョウ				（物理学的、化学的，生物学的） ブツリガク テキ カガクテキ セイブツガクテキ

						・浅層地下熱エネルギー アサ ソウ チカ ネツ								技術評価 ギジュツ ヒョウカ

						　導入数・密度の増加 ドウニュウ				二次的 ニジテキ				・水理地質評価 スイリ チシツ ヒョウカ

						・暖房需要の上昇 ダンボウ ジュヨウ ジョウショウ				・粒子状物質の生成 リュウシジョウ ジョウ ブッシツ セイセイ				・最小井戸間隔 サイショウ イド カンカク

										・地球温暖化の加速 チキュウ オンダンカ カソク

						効果 コウカ				・CO2削減 サクゲン				環境評価 カンキョウ ヒョウカ

						・異常な気温変化 イジョウ キオン ヘンカ								・許容温度 キョヨウ オンド

						・地盤沈下/隆起 ジバン チンカ リュウキ				技術 ギジュツ				・地下水質 チカスイ シツ

										・社会実装の制限 シャカイ ジッソウ セイゲン

										・効率の制限 コウリツ セイゲン				モニタリング



										社会 シャカイ

										・心配と懸念 シンパイ ケネン



				図1.　浅層地下熱エネルギーの持続可能な利用に関わる政策における状況、結果，推奨 ズ ジゾク カノウ リヨウ カカ セイサク ジョウキョウ ケッカ スイショウ
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		表1 ヒョウ

		オープンタイプの浅層地下熱エネルギーシステムにて起こりうる過程・効果と潜在的影響 オ カテイ コウカ センザイ テキ エイキョウ

		過程 カテイ		効果 コウカ		追跡調査結果 ツイセキ チョウサ ケッカ		潜在的影響 センザイテキ エイキョウ		重要性 ジュウヨウセイ		引用 インヨウ

		温度上昇 オンド ジョウショウ		微生物学的作用の強化 ビセイブツガクテキ サヨウ キョウカ		鉱物沈殿 コウブツ チンデン		湛水 		++		Abesser (2007)

								バイオフィルム		+		Lerm et al. (2011)

						生物付着 セイブツ フチャク				-		Wagner et al. (1988)

						粘液生産 ネンエキ セイサン		湛水 		-

						大量爆発 タイリョウ バクハツ				--		Snijders (1990), 

												Wagner et al. (1988)

						黄土色鉄の沈殿 オウド イロ テツ チンデン				++		Kolb and Heise (1979)

						腐食 フショク				-		Wagner et al. (1988)

				鉱物溶解度の上昇 コウブツ ヨウカイド ジョウショウ		地下水内の鉱物沈殿の増加 チカスイ ナイ コウブツ チンデン ゾウカ		湛水 		++		Andersson (1990),

				（鉄、マンガン）a テツ		（黄土色鉄の沈殿） チンデン						Kolb and Heise (1979)

						大量爆発 タイリョウ バクハツ				++		UMBW (2009)

						（藻、細菌の増加） モ サイキン ゾウカ

		温度低下 オンド テイカ		CO2溶解度の上昇 ヨウカイド ジョウショウ		炭酸塩負荷の増加 タンサンエン フカ ゾウカ		湛水 		++		Abesser (2007),

												Kolb and Heise (1979)

		藻の増加 モ ゾウカ		CO2除去によるpHの低下 ジョキョ テイカ		鉱物沈殿 コウブツ チンデン		湛水 		-		Abesser (2007),

												UMBW (2009)

		資材の取り換え シザイ ト カ		穴の増加 アナ ゾウカ				流動型に変更 リュウドウ ガタ ヘンコウ		-		Wagner et al. (1988)

		（流土） リュウ ド		鉱物の蓄積 コウブツ チクセキ				湛水 		-

		影響の重要性：（++）高い，（+）普通，（-）低い，（--）とても低い エイキョウ ジュウヨウセイ タカ フツウ ヒク ヒク

		危険な鉄濃度　>　0.1mg/l　マンガン濃度　>　0.05mg/l  (UMBW, 2009) キケン テツ ノウド ノウド
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持続可能な地下熱利用のための基準
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基準 目的
・作業環境の確保
・飲料水源としての地下水の保全
・有害物質漏洩の回避（例：熱搬送流体、掘削流体、車・掘削機の油などによる二次汚染）
・地下水生態系への影響の回避
・異なる帯水層間の水理的連結の回避
・累積温度変化の回避
・他の浅層地下熱システムとの相互干渉の回避
・他のシステムへの影響の回避（飲料用井戸、水道管、隣接地）
・地下水生態系への影響の回避
・作業環境の確保

技術的に適切な掘削と設備の設置

埋め戻し作業

最小距離

温度変化範囲



クローズド・オープンタイプ別
浅層地下熱エネルギーシステムに関わる世界の規制状況

9

オープンタイプ クローズドタイプ
生態系 科学技術 最小井戸間隔 生態系 科学技術 最小井戸間隔

アルバニア - - - - - -
オーストラリア - - - - - -
オーストリア + - - - + +
ベルギー - - - - - -
ボスニアヘルツェゴビナ - - - - -
ブルガリア - - - - -
カナダ - - - - -
中国 - - - - -
コスタリカ - - - - -
チェコ共和国 - - + - - +
デンマーク + - - - + +
エクアドル - - - - - -
エルサルバドル - - - - - -
フィンランド - - - - - o
フランス + - - - - -
ドイツ o o o - o o
イギリス o o ? ? ? ?
ギリシャ - - + - - -
ホンジュラス - - - - - -
ハンガリー - - - - - -
アイスランド - - - - - -
インド - - - - - -
アイルランド - - - - - -
日本 - - - - - -
韓国 - - - - - -
ラトビア - - - - - -
リヒテンシュタイン + - - - - +
リトアニア - - - - - -
マケドニア - - - - - -
メキシコ - - - - - -
オランダ + - - - - -
ニュージーランド - - - - - -
ノルウェー - - - - - -
フィリピン - - - - - -
ポルトガル - - - - - -
ルーマニア - - - - - -
サウジアラビア - - - - - -
スコットランド - - - - - -
スロバキア - - - - - -
スロベニア - - - - - -
スペイン - - - - - -
スウェーデン ? ? o ? ? o
スイス + ? ? + ? ?
トルコ - - - - - -
アメリカ ? ? + ? ? +
ベトナム - - - - - -

総計 6+ 2o 3+ 1+ 2+ 5+
2o 2o 1o 3o

?，情報なし； -，規制なし； +，法規制あり； o，ガイドラインあり

Stefanie Haehnlein,  Peter Bayer,  Philipp Blum
International legal status of the use of shallow geothermal energy
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 
Volume 14, Issue 9, 2010, 2611–2625



欧州における地下水温変化規制値
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最大・最小地下水温
地下水温変化許容値



オープンタイプ地下熱システムの許容地下水温度変化
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温度変化 温度最大値 温度最小値
[±K] 　[℃] 　[℃]

オーストリア 6
a

20
a

5
a

デンマーク - 25
a

2
a

フランス 11
a - -

ドイツ 6
b

20
b

5
b

イギリス 10
b

25
b -

リヒテンシュタイン -3/+1.5
a - -

オランダ - 25
a

5
a

スイス 3
a - -

a  
規制あり

b
　推奨値

国



クローズド・オープンタイプ別の最小井戸間隔(推奨または規制値)

12

国 クローズドタイプ オープンタイプ 法的状況
オーストリア 隣接地境界線まで2.5ｍ - 推奨値

中国 次のBHEまで3-6ｍ - 推奨値
チェコ共和国 隣接地境界線まで5ｍ 隣接地境界線まで5ｍ 法規制
デンマーク 飲料用井戸まで300ｍ - 法規制

下水管まで30ｍ、 -
排水処理施設まで20ｍ、
下水道、送水管まで5ｍ
ＧＷＨＰ井戸まで20ｍ、
ＧＳＨＰ井戸まで40ｍ、

隣の建物まで3ｍ、
隣接地境界線まで10ｍ
隣接地境界線まで5ｍ -

隣のBHEまで10ｍ
- 隣接した建物まで5ｍ

隣の電力線まで20ｍ
隣接地境界線まで3ｍ、 -

隣のBHEまで6ｍ
隣接地境界線まで10ｍ、 隣接地境界線まで10ｍ

隣のBHEまで20ｍ 隣の井戸まで20ｍ
隣の飲料用井戸まで30ｍ 隣の飲料井戸まで30ｍ

スイス 隣接地境界線まで3-4ｍ、 -
隣のBHEまで5-8ｍ

推奨値/法規制

フィンランド

ギリシャ

スウェーデン

リヒテンシュタイン

ドイツ

推奨値

許可を含む規制あり

推奨値（ただし特定州によって異なる）

推奨値

推奨値

Stefanie Haehnlein,  Peter Bayer,  Philipp Blum
International legal status of the use of shallow geothermal energy
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 14, Issue 9, 2010, 2611–2625



地下熱利用に伴う地中温度変化が微生物に与える影響に関する調査結果
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硫化鉄の生成によるフィルターの目詰まりは確認されたが，地中の微生物には顕著な影響が
みられなかった．
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