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The microstructure of scale adhered to the inner wall of elbow steel pipe, in which the gushing hot spring water was flowed
for 3.5 months at a geothermal plant in Obamacho, Unzenshi, Nagasaki, Japan, was analyzed. The adhesion substance consist-
ed of four layers, that were amorphous magnesium silicate, aragonite, amorphous magnesium silicate and corrosion product of
iron on the carbon steel from top to bottom. The corrosion product fully covered the steel surface. The magnesium silicate with
the thickness of 12 mm was initially generated as adhesion substance on the corrosion product. The layer thickness of aragonite,
orthorhombic calcium carbonate (lCaCO3), was 1570 mm. The elements of calcium carbonate such as carbon, oxygen and cal-
cium were solved in the magnesium silicate, and the calcium carbonate with massive and/or stratiform was precipitated there.
The chemical contents in the magnesium silicate layers on both the top side and the bottom one were the almost the same.
Therefore, the precipitation of aragonite and its growth in the magnesium silicate may form the aragonite layer which showed a
columnar structure along the heat flux direction. [doi:10.2320/jinstmet.J2015051]
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1. 緒 言

24 時間発電可能である地熱発電はベース電源として期待

されており，大規模な地熱発電所の建設検討や余った温泉水

を熱利用する小規模地熱発電の事業化が進められているが，

安定した操業が困難であり広く普及するには至っていない．

安定操業を阻害する大きな要因の 1 つは配管閉塞や熱交換

の阻害を引き起こすスケールの付着である．そのため，地熱

発電所の安定運転に向けたスケール付着抑制法や除去法に関

する多くの研究開発がなされてきた1)．広く用いられている

手法は主に 2 つあり，地熱熱水中への薬品添加による pH 調

整法と，ドリルやウォータージェットによる機械的除去法で

ある．pH 調整法は手間とコスト面で機械的除去よりも優れ

ており，地熱発電所で広く使用されている．しかし，近年，

周辺環境に配慮したスケール対策手法が求められるようにな

った．

環境に配慮したスケール抑制手法として，金属表面処理

(改質)によってスケール付着を抑制する手法がある．これま

で，金属の種類でスケール付着量が異なることや14)，表面

粗さによってスケールの付着量が変化する1,2)ことが報告さ

れているが，スケール抑制を目的とした組織制御の研究は進

んでいない．これは，実際の地熱熱水環境中で付着したス

ケールの結晶組織学的な知見が不足していることに起因す

る．そこで本研究では，長崎県雲仙市にある小浜温泉バイナ

リー発電所の温泉輸送配管に付着したスケールを組織分析

し，付着スケールの基本構造を明らかにした．そして，飽和

指数から基本構造を構成する付着スケール相の析出可能性を

検証した．また，付着スケールの層構造，経時変化観察，お

よび微視組織解析から，付着スケールの基本構造形成過程の

概念をモデル化した．

2. 実 験 方 法

2.1 試料

供試材は長崎県雲仙市小浜町にある小浜温泉バイナリー発

電所で 2013 年 4 月 1 日から 7 月 17 日までの運転で使用さ

れた JIS G 3452 SGP のエルボー部の配管である．Fig. 1

はエルボー配管を設置していた部分周辺のシステム構成概略

図であり，その採取位置を示す．小浜マリーナ源泉から湧出

した地熱熱水は輸送管を通り貯湯タンクに集められ，熱交換

器へと輸送される構成であった．源泉から貯湯タンクまでの
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Fig. 1 Schematic diagram of hot spring water transport
system set up the elbow pipe near the storage tank of Obama
marina hot spring source.

Table 1 The chemical contents of hot spring water at both
Obama marina and Orange bay hot spring sources.

Obama marina Orange bay

Temperature, T/K 375 375

pH 8.09 8.29

Electric conductivity (mS/m) 1352 1363

Total soluble matter (ppm) 9060 9100

Na＋ (ppm) 2610 2670

K＋ (ppm) 271 300

Ca2＋ (ppm) 156 146

Mg2＋ (ppm) 160 141

Cl－ (ppm) 4590 4620

SO2－
4 (ppm) 358 323

HCO－
3 (ppm) 192 162

F－1 (ppm) 0.45 0.51

B3＋ (ppm) 15.9 17.3

As5＋ (ppm) 0.269 0.423

TotalSiO2 (ppm) 235 270

Stable hydrogen isotope ratio, dD () －3.5 －3.6

Stable oxygen isotope ratio, d18O () －0.41 －0.40
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間の距離は約 40 m であった．小浜マリーナ源泉の地熱熱水

の化学成分を Table 1 に示す．その熱水輸送管内を通過する

地熱熱水の温度は 102°C，pH は 8.09 であった．設置前後で

温泉成分にほとんど変化はなく，断熱材等による配管の保温

は措置されていなかった．

採取時の供試材の外観を Fig. 2 に示す．供試材は炭素鋼

管と付着物で構成されていた．垂直水平エルボーの上部から

適当なサイズの試料を採取し，樹脂に埋込んだ．エミリー紙

で研磨後，アルミナ懸濁液でバフ研磨し，試料表面を鏡面状

にした(Fig. 2(b))．なお，配管外壁は塗料により防錆処理

されていた．

2.2 組織観察

光学顕微鏡と FESEM(走査型電子顕微鏡)/EDS(エネル

ギー分散型検出器)を用い組織解析した．微小部 X 線回折

(XRD)装置を用いて，相同定した．

2.3 スケールの経時変化観察

スケール付着厚さの経時変化を観察するために，小浜マ

リーナ源泉から 200 m の距離にあるオレンジベイ源泉に JIS

G 3452 SGP 配管(外径寸法100 A)を設置した．オレンジ

ベイ源泉の温度，pH およびその化学成分を Table 1 に示

す．温泉成分は小浜マリーナ源泉と同様である．配管内を流

動する地熱熱水の水位は配管の中央付近であった．設置期間

は 2 ヶ月であり，1 ヶ月毎に試験片内部の写真を撮り，ス

ケールの厚みを計測した．

3. 実 験 結 果

3.1 配管付着物の層構造と相同定

Fig. 3 は Fig. 2(b)中の一部を拡大した光学顕微鏡写真で

ある．付着物質は複数の層から構成されており，配管内壁か

ら黒色と赤褐色の混合層，黒色層，白黄色層，黄茶色層，黒

色層に色別できる．これら 5 層をそれぞれ L1～L5 層とし，

組織解析した．

3.1.1 L1 層

L1 層は黒色と赤褐色の色を呈し，配管内壁全面に付着し

ていた．Fig. 4(a)は Fig. 3 中の炭素鋼から L1 層と L2 層に

またがる領域の反射電子(BSE)像である．Fig. 4(a)中の矢

印部分は埋込み樹脂であり，埋込み時に空隙が存在したこと

を意味する．空隙部分は，L1 層内および L2 層との間に存

在し，空隙部分上下の凹凸形状は類似しており，L1 層と L2

層は元々繋がっていたと判断される．これら空隙は試料採取

時に付着物が乾燥あるいは冷却されたことによって L1/L2

層界面に生じたせん断応力由来のき裂と推定され，本論文で

は，このような空隙をスケール形成時において本来繋がって

いたとみなし以下の議論を行う．

L1 層内は 2 種類の付着物で構成されていた(Fig. 4(b))．

炭素鋼表面に付着している灰色部を L11 層，黒色部を L1

2 層とする．L11 層は配管内壁で観察され，その厚みは 20

mm 以下であった．一方，L12 層は空隙が多く見られ，厚

みは 10～150 mm であった．Fig. 5 は，Fig. 4(b) , 7(b) ,

8(a), 9(a)に示す分析点 A～K における成分分析結果である．

L11 層(分析点 B)は Fe と O を主成分，L12 層(分析点 C)

は Si, Mg, O を主成分とする層である．L11 層および L12

層の XRD 結果を Fig. 6 に示す．L11 層では Fe2O3 の回折

ピークと水酸化鉄由来の非晶質と判断されるブロードピーク

が 30～40°付近に検出された(Fig. 6(a))．L12 層は非晶質

であり(Fig. 6(b))，非晶質シリカと同定された．

以上より，L1 層は鉄の腐食生成物 Fe2O3 および水酸化鉄

層とそれら全面を覆う非晶質シリカ層の 2 層構造である．

3.1.2 L2 層

黒色を呈する L2 層の厚さは 0.7～1.5 mm であり，L1 層

全面を覆うように付着していた(Fig. 2)．L2 層(分析点 D)

を構成する主成分は Si, Mg, O であり，微量の Fe, Ca, C が

検出された(Fig. 5)．L12 層同様に，明確な XRD 回折ピー

クは検出されず非晶質であり，L2 層は非晶質シリカと同定
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Fig. 2 Elbow pipe specimen in the cross section (a) and the
sample taken from the upper side of elbow pipe (b).

Fig. 3 Optical micrograph of the scale on the carbon steel pipe
shown in Fig. 2. The adhesion substance consists of 5 layers,
i.e. L1 to L5.
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された．

L12 層と L2 層の化学成分組成はほぼ一致しており(Fig.

5)，L12 層と L2 層は本来同一層と見なせる．L12 層は多

孔質であるが，L2 層に孔は検出できなかった．非晶質シリ

カ層は，成長するにつれて密な状態になったと考えられる．

3.1.3 L3 層および L4 層

L2 層と L3 層の間には埋込み樹脂が混入していた(Fig. 7)．

L2 層/L3 層間上下の凹凸形状は類似しており，L2/L3 界面

は本来連続していたと判断できる．L3 層は白黄色の物質で

あり(Fig. 3)，L3 層の厚みは L 字管の内径部と外形部で差

があった．それぞれ内径部で 15 mm，外形部で 70 mm 程度

であった(Fig. 2(a))．これは，L 字管の管内外面の流体の

速度等がスケール成長速度に影響していることを示唆する．

Fig. 8 は L3 層中央部分(Fig. 3)の BSE 像と XRD 回折パ

ターンである．L3 層は柱状晶の多孔質な物質であり，図中

で暗いコントラストを示す部分は埋込み樹脂である．L3 層

(分析点 F)の主成分は Ca, C, O であり(Fig. 5)，炭酸カルシ

ウム結晶多形のアラゴナイト(斜方晶)の回折ピークと一致し

た(Fig. 8(b))．また，L3 層内で柱状晶の初期部(分析点 E)

や中央部(分析点 F)で元素偏析などは検出されなかった．

L3 層は多孔質で柱状晶のアラゴナイトであり，炭酸カルシ

ウム主成分以外の不純物元素をほとんど含まなかった．

L4 層は黄茶色を示す厚さ 1 mm 程度の層である(Fig. 3)．

L4 層(分析点 G)の主成分は Ca, C, O であり(Fig. 5)，XRD

回折ピークはアラゴナイトのそれと一致した(Fig. 9(b))．

また，L4 層の組成は L3 層の組成とほぼ同じであり，元素

偏析も認められなかった．L4 層は L3 層と比較して空隙が

少なかった(Fig. 9(a))．

以上より，L3 層および L4 層はアラゴナイトからなる層

であった．

3.1.4 L5 層

L5 層は熱水流動側の付着物表面にある黒色のスケールで

あり(Fig. 3)，その厚みは 0.51.0 mm 程度であった(Fig. 9

(a))．L5 層を構成する主成分は Si, Mg, O であり(Fig.

5)，非晶質であった．したがって，L5 層は非晶質シリカと

同定された．L5 層内で BSE 像にコントラストの差が生じた．

Fig. 9(b)中においてコントラストの異なる 4 部分(分析点

H, I, J, K)で EDS 分析した結果，主成分に大きな差はなか

ったが，微量元素である Fe の濃度に分布が生じていた．ま
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Fig. 4 Backscattered electron image at L1 and L2 layers (a)
shown in Fig. 3 and magnified image of L1 layer (b). Arrows in
(a) show resin parts. The L1 layer is divided into two parts as
L11 and L12. Analysis points of A to C are indicated in (b).

Fig. 5 Chemical contents in each layer with EDS analysis
points of A to K.

Fig. 6 Xray diffraction profiles at (a) L11 and (b) L12
layers.
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た，その Fe 濃度は L12 層および L2 層のそれよりも小さ

かった．以上より，L5 層は Fe 濃度に分布がある非晶質シ

リカ単相である．

3.2 スケール厚み経時変化

オレンジベイ源泉のスケール付着経時変化を Fig. 10 に示

す．1 ヶ月では厚さ 2 mm 以下の黒色スケールが付着し

(Fig. 10(a))，2 ヶ月ではその平均厚さ約 10 mm の白色ス

ケールが黒色スケール上に付着していた(Fig. 10(b))．黒色

スケール部の主成分は Si, Mg, O であり，白色スケール部の

主成分は Ca, C, O であった．このことから，黒色スケール

部は非晶質シリカであり，白色スケール部は炭酸カルシウム

と考えられる．炭酸カルシウムの成長速度は非晶質シリカの

5～6 倍ほど大きい(Fig. 10(c))．

試験期間 2 ヶ月後の付着物表面は，非晶質シリカである

黒色スケールとともに白色スケールが観察された(Fig. 10

(b))．白色スケール部分について組織解析を行った結果，

薄い非晶質シリカ層が炭酸カルシウム層を覆っていた(Fig.

11)．したがって，炭酸カルシウムが地熱熱水と直接接触す

る部分は観察されなかった．これは小浜マリーナ源泉の配管

上の付着物と同様の層構造であった．

4. 考 察

4.1 各種酸化物の飽和指数

炭素鋼表面に付着していた物質の中で，地熱熱水由来の付

着物はアラゴナイトと非晶質シリカであった．そこで，化学

平衡計算あるいは実験結果より小浜マリーナ源泉の地熱熱水

中の炭酸カルシウムおよびシリカの溶解析出反応を評価する．

まず，炭酸カルシウムの溶解析出反応の化学式は式( 1 )

で表せる．

CaCO3＝Ca2＋＋CO3
2－ ( 1 )

炭酸の酸解離平衡が成り立つと仮定した時，炭酸イオンの濃

度は第 2 酸解離平衡から求められる．炭酸の第 2 酸解離平
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Fig. 7 Backscattered electron image at L2 and L3 layers (a)
shown in Fig. 3 and magnified image of their interface (b).
Analysis points of D and E are indicated in (b).

Fig. 8 Backscattered electron image (a) and Xray diffrac-
tion profile (b) in L3 layer shown in Fig. 3. Analysis point of F
is indicated in (a).

Fig. 9 Backscattered electron image (a) at L4 and L5 layers
shown in Fig. 3 and Xray diffraction profile in L4 layer (b).
Analysis points of G to K are indicated in (a).
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衡反応の化学式は式( 2 )となる．

HCO3
－＝CO3

2－＋2H＋ ( 2 )

102°C における炭酸カルシウム結晶多形の溶解度積，炭酸の

第 2 酸解離定数は，Plummer ら5)によって求められた下記

の温度関数の式( 3 )～( 6 )を用いて導出した．

log Kcalcite＝－171.9065－0.077993T＋2839.319/T

＋71.595 log T ( 3 )

log Karagonite＝－171.9773－0.077993T＋2903.293/T

＋71.595 log T ( 4 )

log Kvaterite＝－171.1295－0.077993T＋3074.688/T

＋71.595 log T ( 5 )

log K2＝－107.8871－0.03252849T＋5151.79/T

＋38.92561 log T－563713.9/T2 ( 6 )

ここで K は炭酸カルシウムの各結晶多形の溶解度積であ

る．飽和指数 SI は式( 7 )のように定義できる．

SI＝log10(Q/K) ( 7 )

Q は対象とする溶解析出反応に関与する地熱熱水中の各イオ

ンの活量の積，K はそれの溶解度積である．SI＞0 の条件で

ある物質はその地熱熱水中で過飽和であり，SI＜0 の条件で

未飽和にある．小浜マリーナ源泉の地熱熱水中のカルサイト

の SIcalcite は 2.31，アラゴナイトの SIaragonite は 2.21，バテラ
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Fig. 10 Scale on the steel pipe after flushing through hot
spring water at Orange bay source: outlooks for 1 month (a)
and 2 months (b), and their average thickness of scale (c).

Fig. 11 Backscattered electron image of the cross section at
the white color scale surface shown in Fig. 10(b).

Fig. 12 Secondary electron (SE) image and element maps
near the pipe surface in the longitudinal section in Fig. 3.
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イトの SIvaterite は 0.91 であり，炭酸カルシウムの結晶多形

は地熱熱水中で過飽和である．

次に，非晶質シリカであるが，その種類は多く，SiO2 の

みからなる二酸化ケイ素，SiO2 と MgO とからなるケイ酸

マグネシウム，SiO2 と Al2O3 とからなるケイ酸アルミニウ

ムなどがある．二酸化ケイ素は 373 K の純水中に 450 ppm

程度溶解する6)．小浜マリーナ源泉の地熱熱水の総シリカ量

は 245 ppm であり，二酸化ケイ素は未飽和である．一方，

Fig. 5 に示したように，析出した非晶質シリカを構成する主

元素は Si, O, Mg であった．それ故，ケイ酸マグネシウム

MgSiO3 と Mg3Si2O5(OH)4 の溶解析出反応を考える．

MgSiO3・H2O＋H2O＝Mg2＋＋H3SiO4
－＋OH－ ( 8 )

Mg3Si2O5(OH)4＋6H＋＝3Mg2＋＋2H4SiO4
0＋H2O ( 9 )

式( 8 )および式( 9 )に示す溶解析出反応において，溶解度

積 KMgSiO3
7)と KMg3Si2O5(OH)4

8)はそれぞれ式(10)および式

(11)で与えられる．

log (KMgSiO3)＝－12.90＋0.00262×(T－273)

－6.212×10－5×(T－273)2 (10)

log (KMg3Si2O5(OH)4
)＝9303/T＋3.283 (11)

全シリカ量がすべて溶解析出反応に関係するイオン状シリカ

であるとして計算した結果，375 K における飽和指数 SI は

それぞれ SIMgSiO3＝2.79 と SIMg3Si2O5(OH)4＝9.11 であった．す

なわち，ケイ酸マグネシウムは過飽和である．

以上より，過飽和であったアラゴナイトおよびケイ酸マグ

ネシウムが析出し，炭素鋼管上に付着したことが裏付けられ

た．しかし，過飽和であるカルサイトおよびバテライトは観

察されなかった．そこで，以下においてスケール形成過程を

考える．

4.2 ケイ酸マグネシウム層の形成機構

固体表面に酸化物が付着することを核発生と考える場合，

その核発生機構は表面反応と粒子の沈着の 2 種類で整理さ

れる9,10)．表面反応による核発生は溶液中のイオン状シリカ

と金属表面の化学反応による結合である．沈着による付着は
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Fig. 13 Schematic illustration of a scale formation model for transporting hot spring water.
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溶液中で発生したシリカ粒子が配管内壁に重力の影響などを

受けて留まることにより発生する．表面反応によるシリカ付

着の場合，鉄酸化物あるいは鉄水酸化物がシリカの核生成サ

イトとなり易いことが指摘されている911) ．また，

Hayakawa ら12)はガラス表面で溶液中のイオン状シリカが付

着する機構の 1 つに縮合反応があることを明らかにした．

本研究で分析した配管上においても鉄の腐食生成物である

Fe2O3 と水酸化鉄が存在し，その上にケイ酸マグネシウムが

形成した．地熱熱水環境中においてケイ酸マグネシウムの核

発生は，炭素鋼表面の腐食生成物である水酸化鉄と過飽和状

態であるケイ酸マグネシウムが縮合反応した結果生じたと推

定される．

4.3 炭酸カルシウム(アラゴナイト)層の形成機構

アラゴナイト層である L3 層(分析点 E, F)と L4 層(分析

点 J)内で元素の偏析などは見られなかった(Fig. 5)．解析し

た配管において，炭酸カルシウム層が地熱熱水と直接接触す

る部分は観察されず，ケイ酸マグネシウム層により常に覆わ

れていた．これらより，炭酸カルシウム層はケイ酸マグネシ

ウム層中で核発生・結晶成長し，ケイ酸マグネシウム層を分

離したと推定できる．そこで，L12 層，L2 層および L5 層

がもともと 1 つの層であると仮定し，議論を進める．

先に示したように，L12 層(分析点 C)，L2 層(分析点 D)

および L5 層(分析点 H, I, J, K)のケイ酸マグネシウム層中の

主要な元素の濃度は一致していた．また，炭素鋼表面から影

響を受ける Fe の濃度分布が管内壁から地熱熱水流動側へ進

むにつれて減少していた．これらは，ケイ酸マグネシウム層

が元々 1 つの層であったことを支持する．ここで，ケイ酸

マグネシウム層内で析出した炭酸カルシウムの結晶成長方向

について考える．炭酸カルシウムの結晶成長方向は L2 層近

傍で乱れていたが(Fig. 7(a))，成長するにつれて結晶成長

方向が熱流方向と平行になる傾向を示した(Fig. 8(a))．こ

の組織形態はデンドライト成長による柱状晶のそれに似てい

る．例えば，金型鋳造における柱状晶の形成は，チル層上で

結晶核が発生し，熱流束と逆方向に結晶成長する13)．配管

スケールの炭酸カルシウムの核発生においても，ケイ酸マグ

ネシウム層内で結晶核が発生し，熱流束の影響を受けて結晶

成長した結果，柱状晶組織が形成されたと考えられる．

付着したケイ酸マグネシウム層中には，炭酸カルシウムの

成分が検出された(Fig. 5)．Fig. 12 は，Fig. 3 に示す横断

面部分に垂直な配管縦断面におけるケイ酸マグネシウム層

(L1 層および L2 層)内の元素分布図である．Ca, C, O の成

分がケイ酸マグネシウム中に広く一様に分布しており固溶状

態にある．加えて，ケイ酸マグネシウム層内で塊状あるいは

層状の Ca, C, O を主成分とする析出物を確認できた．地熱

熱水からケイ酸マグネシウム層内に供給された Ca, C, O

は，はじめ固溶状態にあるが，ケイ酸マグネシウム層内で炭

酸カルシウムの塊状や層状として析出することが考えられ

る．ケイ酸マグネシウム中で炭酸カルシウムが核発生・結晶

成長するためには，Ca, C, O が地熱熱水からケイ酸マグネ

シウムを介して連続的に供給されなければならない．Ca 供

給の機構に挙げられるのは，ケイ酸マグネシウム中における

Ca, C, O の拡散がある．MgSiO 中の Ca の拡散係数につ

いて 1473 K から 1673 K の範囲の拡散定数 D0 および活性

化エネルギー Q の(D0＝7.15×10－3 m2/s，Q＝416 kJ/mol)

の報告14)はあるが，低温についての拡散係数の報告はない
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ため，ケイ酸塩鉱物を主成分とする Bentnite 中の 323 K に

おける Ca 実効拡散係数 D＝3.30×10－11 m2/s 1517)を用いて

ケイ酸塩中の Ca の拡散距離を概算した．1 ヶ月間における

Ca の拡散距離は 9.25 mm である．熱水と接触しているケイ

酸マグネシウム層の厚さは最大で 1 mm 程度であり，カルシ

ウムがケイ酸マグネシウム層に十分に供給されうる状況であ

る．以上の検討は，いずれも仮定を満足するものである．

4.4 スケール形成過程のモデル化

Fig. 13 は，本研究の解析結果を踏まえ，地熱熱水が流動

する炭素鋼管内壁に付着するスケール形成過程を模式化した

ものである．炭素鋼管内を地熱熱水が流動をはじめると，最

初に管内壁で腐食が生じる(Fig. 13(a)(b))．そして，Fe2＋

が地熱熱水中へ溶出し，腐食生成物が生成される(Fig. 13

(c))．次に，腐食生成物はケイ酸マグネシウム形成の不均一

核生成サイトを与え，腐食生成物を被覆するようにケイ酸マ

グネシウム層が形成される(Fig. 13(d))．同時に，ケイ酸マ

グネシウム層内では，地熱熱水から拡散してきた Ca, C, O

が固溶し始め，炭酸カルシウムの結晶多形であるアラゴナイ

トが核発生する(Fig. 13(d)(e))．そして，熱流方向に沿っ

てアラゴナイト結晶が成長する(Fig. 13(e)(f))．本稿で

は，概念モデルを構築したが，今後，それに基づき，析出条

件および成長速度等について速度論的な解析が必要である．

初期スケールであるケイ酸マグネシウム層の形成に約 1

ヶ月を要するのに対し，その後に形成する炭酸カルシウム層

は 1 ヶ月の間で急速成長した(Fig. 10(c))．管内壁に付着す

るスケールの抑制には，ケイ酸マグネシウムの付着や地

熱熱水からケイ酸マグネシウム内への Ca, C, O の拡散に対

して抑制効果のある元素を含む表面処理(改質)が有効であ

り18)，検討と材料開発を進めている．

5. 結 言

長崎県雲仙市小浜町の小浜温泉バイナリー発電所に設置し

たエルボー炭素鋼管に曝気前の温泉水を流動させ，付着した

スケールを分析し，付着スケール基本構造とその形成過程に

ついて以下の知見を得て，スケール形成過程の概念モデル図

を提示した．

 配管上の付着物は 4 層構造(炭素鋼管/鉄の腐食生成

物/ケイ酸マグネシウム/アラゴナイト/ケイ酸マグネシウム)

であった．ケイ酸マグネシウムとアラゴナイトは地熱熱水中

で過飽和であった．

 炭素鋼表面は腐食しており，腐食生成物が配管全面に

付着していた．また，地熱熱水由来の初期付着物はケイ酸マ

グネシウムであり，その腐食生成物上全面を覆うように形成

されていた．

 炭酸カルシウム結晶多形のアラゴナイトが地熱熱水と

直接接触する部分は観察されず，ケイ酸マグネシウム層によ

り覆われていた．ケイ酸マグネシウム層内で固溶状態である

Ca, C, O と，塊状および層状に成長した炭酸カルシウムが

存在した．アラゴナイトはケイ酸マグネシウム層内で核発

生・結晶成長することにより層を形成し，ケイ酸マグネシウ

ム層を 2 層へ分離したことが推定される．アラゴナイトは

柱状組織を呈し，熱流束の影響が認められた．

この成果は，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)の委託業務の結果得られたものである．

フィールド試験は，株式会社エディット，ホテルオレンジベ

イおよび一般社団法人小浜温泉エネルギーの協力を得て行っ

た．また，拡散現象に関して，京都大学大学院エネルギー科

学研究科 山末英嗣助教に討議頂いた．ここに深く感謝する．
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