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　地熱発電所を建設する際に行われる環境アセスメントでは、発電所の稼働に伴って冷却塔から大気中に放出される硫
化水素について、発電所計画地点周辺における着地濃度を事前に予測・評価する必要があります。これまでの環境アセス
メントでは、硫化水素の大気拡散予測に風洞実験が広く用いられてきましたが、実験設備の確保や模型製作期間等の制
約から予測・評価に長期間を要します。東日本大震災以降、再生可能エネルギーの導入拡大に注目が集まる中、地熱発
電所の環境アセスメントの簡素化・迅速化に向けた取り組みが進められています。当研究所では、国立研究開発法人新エ
ネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）との共同研究により、地熱発電所を対象とした硫化水素拡散予測数値モデ
ルを開発し、風洞実験とほぼ同等の精度で予測できることを確認しました。この数値モデルを用いることにより、硫化水素
の着地濃度の予測・評価に必要となる期間と費用をいずれも1/2以下に短縮・低減することが可能となりました。

地熱発電所の冷却塔から立ち上る白煙の様子（「八丁原地熱発電所」出典：資源エネルギー庁）

地熱発電所の環境アセスメントの
効率化に向けて
̶風洞実験に代わる硫化水素拡散予測数値モデルを開発̶



冷却塔から排出される硫化水素の大気拡散予測冷却塔から排出される硫化水素の大気拡散予測
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冷却塔からの排気拡散予測　　
　冷却塔からの排気は、通風ファンで生じる運動量と、周
辺大気との温度差によって働く浮力により上空へと持ち
上げられ、その後、風によって周囲へ流されると同時に、大
気の乱れによって3次元的に拡散します。風洞実験では、
測定部（テストセクション）に発電所周辺の地形と建物を
模擬した模型を入れ、実際の大気と類似するように制御
した風を送り、トレーサ・ガスの拡散状態を調べます（図
-2,3）。風洞実験は、模型の製作や装置の運転のために多
大な費用を要し、また多くのケースについて精密な計測を
繰り返す必要があることから実験に長時間を要します。
　再生可能エネルギーの導入拡大に向けて、地熱発電所
の環境アセスメントの簡素化・迅速化のために、風洞実験
に代わる数値シミュレーションモデルの早期開発が求め
られています。

地熱発電所の環境アセスメント　　
　国の環境影響評価法では、「出力1万kW以上の地熱発
電所は第1種事業として必ず環境アセスメントを実施し、
出力0.75万kW～1万kWの地熱発電所は第2種事業とし
て環境アセスメントの必要性を個別に判断する」と定めら
れています（表-1）。地熱発電所では、地下から汲み上げた
蒸気に含まれる硫化水素を抽出し、冷却塔から多量の空
気と混ぜて上空に拡散させています。地熱発電所を建設
する際に行われる環境アセスメントでは、硫化水素の拡散
予測を行い、発電所周辺における着地濃度を予測・評価
する必要があります（図-1）。
　経済産業省の「改訂・発電所に係る環境影響評価の手
引」では、硫化水素の大気拡散予測手法として、「地形、建
物の影響および排気の上昇過程の相似性を考慮した風
洞実験」が標準的な手法として示されており、これまでの
環境アセスメントでは風洞実験による着地濃度の予測・
評価が行われてきました。
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表‒1　発電所に係る環境アセスメントの対象となる発電出力規模

図‒1　環境アセスメントの手続きの流れ
地熱発電所の環境アセスメントでは、気象調査や濃度調査の他、硫化水
素の拡散予測を行うことが定められており、アセスメント全体では一般的に
３～４年程度の期間が必要となります。
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種　類

水　力

火　力

原子力

風　力

地　熱

3万kW以上

15万kW以上

すべて

1万kW以上

1万kW以上

2.25～3万kW

11.25～15万kW

－

0.75～1万kW

0.75～1万kW

第１種事業
（必ず環境アセスメントを行う事業）

第2種事業
（環境アセスメントが必要かどうか）個別に判断する事業

図‒2　風洞実験による濃度測定の概要

図‒3　地熱発電所を対象とした風洞実験の様子



表‒2　本研究で開発した2種類の数値モデルの概要

特徴

硫化水素

白煙予測

排煙上昇

建屋影響

地形影響

◯

◯

電中研式
（道岡ら、2009）1） 3次元

気流・拡散計算
米国EPA（ISCST3モデル）

◯

×

簡易予測モデル 詳細予測モデル

硫化水素の拡散予測のための数値モデルの開発硫化水素の拡散予測のための数値モデルの開発
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パソコンで計算可能な簡易予測モデル
　当研究所では、平成25～27年度の3ヵ年にわたり
NEDOと共同研究を実施し、簡易予測モデルと詳細予測
モデルの2種類の硫化水素拡散予測数値モデルを開発し
ました（表-2）。
　簡易予測モデルは、正規分布型プルーム式に基づき硫化
水素の着地濃度を予測するモデルで、排気の拡散に及ぼす
建屋影響や上昇過程の計算には、当研究所が開発した
機械通風式冷却塔からの白煙予測のための数値モデル1）

と同等の予測手法を採用しました。硫化水素の挙動は白
煙の挙動に類似することがその理由です。本モデルは、
Windows PC上で動作し、大気拡散式と地理情報システ
ム（GIS）を結合することにより、排出諸元の設定や標高
データの入力、風向・風速などの各種計算条件の設定な
どをグラフィカルユーザーインターフェース（GUI）により
簡便に行うことができます（図-4）。

高精度な予測が可能な詳細予測モデル　　
　詳細予測モデルは、数値流体力学（Computational 
Fluid Dynamics, CFD）を用いて3次元の流体計算を行
うことにより硫化水素の着地濃度を予測するモデルで、
ベースモデルにはラージ・エディ・シミュレーション（LES）
と呼ばれる乱流解析手法を用いています。本モデルは、発
電所周辺の地形および発電所構内の地形・建屋に関する
情報（図面や3次元数値データ等）から3次元空間上の計
算格子に変換するためのプリルーチン、およびCFDによる
気流・拡散計算を行うためのメインルーチンから構成され
ています（図-5）。
　わが国の地熱発電所は、地形の複雑な山間部に建設さ
れる場合が多く、また冷却塔の高さが低く、周囲には同程
度の大きさの発電所建屋が存在するケースが一般的であ
ることから、これらの形状を計算格子上に詳細に再現でき
るモジュールを開発し、搭載しています（図-6）。
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図‒4　簡易予測モデルの操作画面
地理情報システムと連動して動作することにより簡便な操作でシミュレー
ションが可能です。

図‒6　詳細予測モデルのための計算格子の作成
3次元の数値データを取り込み、発電所建屋や地形勾配を精緻に再現す
ることができます。

文献1） 道岡、佐藤、下田、佐田、市川、大蔵、2009:機械通風式冷却塔からの白煙予測
手法（その３）―白煙予測モデルの開発―、大気環境学会誌、44、227-235.

✓正規型プルーム式
✓地理情報システム（GIS）と
　連動

✓3次元数値流体力学モデル
✓ラージ・エディ・シミュレーション
　（LES）を採用

図‒5　詳細予測モデルによる予測の手順
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　東日本大震災以降、ベース電源として用いることが期待できる純国産のエネルギー源として、地熱エネルギー
に対する注目が再び集まっています。地熱発電所は開発までのリードタイムが長く、事業リスクが高いことが指摘
されていますが、導入促進に向けた様々な取り組みが国によって進められています。本研究で開発した数値シミュ
レーション技術が活用されることにより、環境アセスメントの円滑な実施を通じて、地熱エネルギーの普及拡大に
少しでも貢献できれば嬉しく思います。
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風洞実験による予測精度の検証風洞実験による予測精度の検証
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実際の発電所を対象とした予測精度検証　
　開発した数値モデルの予測精度を検証するため、発電
所周辺の地形的特徴が異なる2地点を選定し、発電所構
内の主要な建屋および周辺の地形を模擬した風洞実験を
実施しました。風洞実験では、複数の風向・風速・気温条
件に対し、冷却塔模型から放出したトレーサ・ガスの着地
濃度や空間濃度を計測しました。
　簡易予測モデルを用いて再現計算を行った結果、排気
諸元や建屋・地形、浮力条件を適切に設定することによ
り、風洞実験で得られた最大着地濃度を概ね良好に再現
できることが分かりました。一方、詳細予測モデルでは、周
辺地形や発電所建屋を精緻に再現することにより、硫化
水素の着地濃度だけでなく、上空における空間濃度も高
精度で予測できることが明らかとなりました（図-7）。

環境アセスメントでの活用に向けて　
　簡易予測モデルでは、パソコンを用いた簡単な操作によ
り冷却塔からの硫化水素の着地濃度を予測できるので、
環境アセスメントの事前検討や配慮書の作成などに活用
できます。一方、詳細予測モデルでは、風洞実験と同じよう
に発電所周辺の地形や構内建屋を精緻に再現することに
より、硫化水素の着地濃度を高精度で予測できるので、風
洞実験の代替として活用することが可能です（図-8）。詳細
予測モデルを用いることにより、着地濃度の予測・評価に
要する期間と費用を風洞実験の場合の1/2以下に短縮・
削減することが可能となりました。
　今後は、開発した数値モデルを事業者が個別に検証す
ることなく環境アセスメントで利用できるように、「改訂・発
電所に係る環境影響評価の手引」（経済産業省）への採用
に向けた取り組みを進めていきます。

環境科学研究所　上席研究員　佐藤  歩

図‒8 詳細モデルによる着地濃度の可視化イメージ
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0.5

5

50

0.5 5 50

c/Q 106 [s/m3]

A
B
1:1
FAC2

図‒7 風洞実験と詳細予測モデルによる最大着地濃度の比較
詳細予測モデルによる予測値は全て実験値の0.5～2倍(FAC2)の範囲
内に収まっており、高精度の予測が可能です。




