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地中貯留技術による二酸化炭素の削減

２００７年３月２８日

（財）地球環境産業技術研究機構

（ＲＩＴＥ：ライト）
ＣＯ２貯留研究グループ

村井重夫

日本学術会議公開講演会

http://www.rite.or.jp
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内 容

１．CO2地中貯留技術への期待

２．長岡市での実証試験

３．海外での実用化の動き

４．実適用へ向けての課題

地中貯留技術による二酸化炭素（ＣＯ２）の削減
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大気 ７６０ Gt-C

植物 500 Gt-C
土壌とデトリタス

2,000 Gt-C

河川 0.8 Gt-C/年

海洋

化石燃料の
燃焼と
セメント生産

大気と海洋
との交換
90 Gt-C/年

海洋吸収
2.3 Gt-C/年基礎生産、

呼吸、火事
60 Gt-C/年

陸域吸収
0.7 Gt-C/年

（１Gt-Cは、炭素換算10億トン）

化石燃料：約２５００ Gt-C

地中 39,000 Gt-C

（蓄積量 ３．３ Gt-C/年）

６．３ Gt-C/年

堆積 0.2 Gt-C/年

＜IPCC2000＞
換算：ＣＯ２／Ｃ＝４４／１２＝３．７

地球規模の炭素収支（炭素換算）

4

大気 ２兆８１２０億ｔ

植物 １兆8500億ｔ

土壌とデトリタス
7兆4000億ｔ

河川 ３０億t/年

海洋

化石燃料の
燃焼と
セメント生産

大気と海洋
との交換
３３３０億ｔ/年

海洋吸収
８５億ｔ/年基礎生産、

呼吸、火事
２２２０億t/年

陸域吸収
２６億ｔ/年

（１Gt-Cは、炭素換算10億トン）

化石燃料：約９兆２５００億ｔ

地中 １４４兆ｔ

（蓄積量 １２２億ｔ/年）

２３３億ｔ/年

堆積 ７億ｔ/年

＜IPCC2000＞
換算：ＣＯ２／Ｃ＝４４／１２＝３．７

地球規模の炭素収支（ＣＯ２換算）
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CO2回収

地中貯留

海洋隔離

（可能量：約１～１０兆ｔ）

（可能量：約６兆ｔ）

6帯水層の顕微鏡写真
空隙部分にCO2を貯留

分離・回収 輸送 圧入

海上施設
より圧入

パイプラ
イン輸送

分離・回収

大規模排出源

パイプラ
イン輸送

地上施設
より圧入

不透水層

不透水層

CO2

CO2

陸域
地中帯水層

海域
地中帯水層

ＣＯ２地中貯留技術の仕組みＣＯ２地中貯留技術の仕組み
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内 容

１．CO2地中貯留技術への期待

２．長岡市での実証試験

３．海外での実用化の動き

４．実適用へ向けての課題

地中貯留技術による二酸化炭素（ＣＯ２）の削減
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5000m

2000m

1000m

Site
Tokyo

RITE (Kyoto)

ＣＯ２地中貯留実証試験サイト

CO2貯留の地層：約1000m、天然ガスの地層：約4,000m

新潟県長岡市深沢町字岩野原

帝国石油(株)

「南長岡鉱山」内 岩野原基地

岩野原基地

長岡市

信濃川

試験サイト

＜H16年度RITE成果報告書参照＞
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貯蔵タンク

気化器
（ヒータ）

圧入井

制御室

岩野原実証試験の地上施設岩野原実証試験の地上施設

〔地上設備：平成17年3月撤去済〕

輸送ローリー

ポンプ

＜H16年度RITE成果報告書参照＞

〔現状：圧入井１本と観測井３本〕
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温度 （℃）

－８０ －４０ ０ ４０
０．１

１

１０

１００

圧
力
（
Ｍ
Ｐ
ａ
）

固体

液体

ドライアイス

液化炭酸

超臨界

流体

気体

炭酸ガス

二酸化炭素（ＣＯ２）の状態図

３１℃

７．４ＭＰａ

０．５ｇ／ｃｍ３
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ＣＯ2地中貯留の技術ポイント（１）

CO2ガス

８００ｍ以上

CO2ガスは、
超臨界状態になる
体積が約１／２５０
（比重：約0.5g/cc）

圧力：７MPa以上
温度：３０℃以上

12

ＣＯ2地中貯留の技術ポイント（２）

CO2ガス

CO2を透さない地層

CO2を貯留する地層

・CO2を透さない泥岩
・圧入に耐える強度
・CO2と反応しない

・CO2を透す砂岩
・CO2貯留容量が大
・CO2をﾄﾗｯﾌﾟする
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液化CO2タンク

液化炭酸ガス

輸送ローリー
ポンプヒータ

圧
入
井

圧
入
井

CO2圧入実証試験の概略

深度約1,100m

地表

ｷｬｯﾌﾟﾛｯｸ ( 不透水層 )
液体や気体を通さない層

（厚さ約１４０ｍ）

帯水層
深部地下塩水層：約６０ｍ

圧入層：Zone-2 
（ 12m ）

観
測
井

観
測
井

圧入CO2
＜H16年度RITE成果報告書参照＞

〔圧入計画〕
◇圧入井 ： １坑井
◇観測井 ： ３坑井
（圧入井から
４０ｍ､６０ｍ、１２０ｍ ）

◇圧入期間 ： 約１．５年間
(圧入開始：Ｈ１５年７月）

◇圧入量 ： 約１万ｔ-CO2

〔圧入計画〕
◇圧入井 ： １坑井
◇観測井 ： ３坑井
（圧入井から
４０ｍ､６０ｍ、１２０ｍ ）

◇圧入期間 ： 約１．５年間
(圧入開始：Ｈ１５年７月）

◇圧入量 ： 約１万ｔ-CO2

14

CO2圧入状況（H15.7.7～H17.2.3）

圧入レート ２０ｔ/日 圧力

応答

試験

圧入開始
H15.7.7

累計圧入量

新潟県中越地震
H16.10.23

圧入完了
H17.1.11

最終累計圧入量：10,405.2ｔ－CO2
2005年1月11日12時圧入完了

＜H16年度RITE成果報告書参照＞

圧入レート ４０ｔ/日
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音速分布の観測 速度変化率（第３回／第１回）

第１回観測：平成１５年２月

（ 圧入前 ）

第３回観測：平成１６年７月

（ 圧入量：６，２００ ｔ-CO2 ）

圧入井２号観測井３号観測井

約400Hz

相対音速

相対音速

キャップロック
ＣＯ２検出

弾性波トモグラフィによるCO2分布の観測

16

ＣＯ２挙動の予測シミュレーション

ＣＯ２飽和率の分布

圧入終了時 １０００年後

CO2飽和率=全圧入量の62.9%  

・残留ガス飽和率：Ｓｇｒｍａｘ＝０．３３

・地層：Ｚｏｎｅ－２ Ｍｉｄｄｌｅ

CO2飽和率= 全圧入量の50.9 % 

＜H17年度RITE成果報告書参照＞

：圧入井と観測井の配置

１００ｍ １００ｍ

・シミュレータ：GEM-GHG

CO2-1

CO2-2CO2-3

CO2-4



5

17

岩野原サイト

震源（本震）

約20km

新潟県中越地震の影響

岩野原サイト

推計震度 ６＋～６－

CO2濃度検出器（漏洩なし）

圧入ライン（軽微な歪）

平成16年10月23日17時56分
新潟県中越地震発生

商用電源喪失による圧入自動停止

（停止時の累計貯留量約8,950t-CO2）

１２月６日に圧入運転を再開
（圧入レート40t-CO2/日）

１２月６日に圧入運転を再開
（圧入レート40t-CO2/日）

＜H17年度RITE成果報告書参照＞

アクセス道路の被害

18

我が国における
ＣＯ２圧入の可能性検証

我が国における
ＣＯ２圧入の可能性検証

CO2の挙動把握CO2の挙動把握

CO2の挙動予測
CO2の挙動予測

CO2の安全性確認
CO2の安全性確認

10,400トンのＣＯ２を圧入10,400トンのＣＯ２を圧入

CO2分布の時間変化を観測CO2分布の時間変化を観測

1000年後の CO2挙動を予測
1000年後の CO2挙動を予測

地中貯留の可能性を確認
新潟県中越地震でも異常なし

地中貯留の可能性を確認
新潟県中越地震でも異常なし

＋

＋

主なねらい 今までに得られた主な成果

地中貯留実証試験の「ねらいと成果」

＜H17年度RITE成果報告書参照＞
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内 容

１．CO2地中貯留技術への期待

２．長岡市での実証試験

３．海外での実用化の動き

４．実適用へ向けての課題

地中貯留技術による二酸化炭素（ＣＯ２）の削減
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ＣＯ２地中貯留の商業プロジェクト

SNOHVIT

SLEIPNER

IN SALAH

CRUSTWEYBURN
MILLER

GORGON

Ｐａｕｌ Ｆｒｅｕｎｄ’s Presentation in RITE’s workshop （一部追記）

ZEROGEN
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水深： 100m

深度:1000m

深度： 2500m

天然ガス層
（砂岩層）

Utsila 帯水層
（砂岩層）

生産井

圧入井

・天然ガス中のCO2を分離回収ｰ地中貯留、１９９６年開始
・圧入量： 100万ｔ-CO2/年、２０年間の計画

Statoil社（ノルウエー）

スライプナーCO2 貯留プロジェクト

22

Regina

Bismarck

ﾉｰｽﾀﾞｺﾀ州

ｻｽｶｯﾁｭﾜﾝ 州

WeyburnWeyburn油田油田

COCO22パイプラインパイプライン
(320 km)(320 km)

カナダ

米国

ダコタダコタ 石炭ガス化炉石炭ガス化炉

・石油増進回収（ＥＯＲ）のためCO2圧入
２０００年開始。
・１00万 t-CO2/年、２０年間の計画

ワイバーン CO2 貯留プロジェクト（１）

・1954年に発見された油田

・広さ：約180 km2

・生産井戸：約1000本

23
＜IPCC-CCS-SR,2005>

ワイバーン CO2 貯留プロジェクト（２）

①石炭ガス化プラント

②パイプライン

③ＣＯ２圧入井戸

④石油生産井戸

①

②

③

④

24

内 容
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CO2地中貯留は温暖化対策に有効か

・ＩＰＣＣ特別報告書

「CO2回収・貯留」

・主な内容

１．CO2回収技術

２．地中貯留技術

３．海洋隔離技術

４．経済性評価

IPCC：Intergovernmental Panel on Climate Change  （気候変動に関する政府間パネル）

世界の科学者が科学的知見を

集めて有効性を評価

（2005年9月発表）

26

植林

海洋隔離

帯水層貯留

廃ガス田貯留

原子力
水力・地熱
風力
太陽光
バイオマス
化石燃料転換

省エネルギー

0

50

100

150

200

250

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

年

年
間
の

C
O

2排
出
量
お
よ
び
削
減
量

 (炭
素
換
算
億
ト
ン

)

省エネルギー

化石燃料転換

バイオマス

太陽光

風力

水力・地熱

原子力

石油増進回収

廃ガス田貯留

帯水層貯留

海洋隔離

植林

正味二酸化炭素排出量

「リファレンスケース」

におけるCO2排出量

大気中CO2濃度550ppm安定化のための正味CO2排出量

二
酸
化
炭
素
排
出
削
減
量

大気中CO2濃度550ppm安定化のためのCO2排出量

自然体ケースにおける
ＣＯ２排出量の増加予測

３７０ｐｐｍ ５５０ｐｐｍ

年

海洋
隔離

地中
貯留

地中貯留をどのように利用すると経済的か

２０００年 ２１００年

1000

800

600

４00

200

年
間
C
O
2
排
出
量
及
び
削
減
量
（
億
ト
ン
）

＜RITE・システム研究Ｇ＞

0

27

ＣＯ２を貯留できる場所はどれだけあるか

１．油田・ガス田
・枯渇油田、枯渇ガス田への貯留

・石油増進回収（ＥＯＲ）に利用

・６,７５０～９,０００億トンＣＯ２ ＜３９年分＞

２．採掘不可になった炭層
・炭層メタン増進回収（ＥＣＢＭ）に利用

・３０～２,０００億トンＣＯ２ ＜７年分＞

３．地下深部塩水層（帯水層）
・８００ｍより深い砂岩層への貯留

・１～１０兆トンＣＯ２ ＜４３５年分＞

世界の年間排出量：

２３３億トンＣＯ２

28

帯水層へのCO2貯留ポテンシャルの推定
RITEの評価では、究極的なCO2貯留可能容量： 陸域 5,600 GtC、沿岸海域 1,500 GtC
そのうち10%のみが利用できるとしても、世界のCO2排出量100年分程度の貯留が可能
（2.6兆ｔ-CO2）

（出典）K. Akimoto et al., “Role of CO2 sequestration by country for global warming mitigation after 2013," Proceeding of the
7th International Conference on Greenhouse Gas Control Technologies. Vol.1:Peer-reviewed Papers and Plenary 
Presentations, 2005
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ＣＯ２地中貯留にはどれだけコストがかかるか

１．現状試算コスト、7,000～15,000円 /ｔ-ＣＯ２
・分離回収（７０％）、輸送（約２４％）、圧入（約６％）

２．発電コストは、２０～８０％上昇

・微粉炭燃焼発電（CO2地中貯留付）：約７～１１円/ｋＷｈ

３．コスト低減の見込みは、３，０００円/ｔ-ＣＯ２
・目標：２０１５年

・分離回収工程のコストダウン

・排出源に近い貯留サイトの利用

・圧入井１本当たりの圧入量の増大
30

0 2000 4000 6000 8000 10000

コ ス ト （円／t-CO2）

圧入 200

輸送

地層調査
追加掘削
（600）

分離回収

6,800～7,400円/t-CO2

分離・回収施設

圧入施設

圧送施設大規模排出源

ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ
地層

貯留層

分離・回収施設

圧入施設

圧送施設大規模排出源

ﾊﾟｲﾌﾟﾗｲﾝ
地層

貯留層

分離・回収 輸送 圧入

LNG複合発電、化学吸収、
パイプライン輸送（100km）の場合

4900 1700
輸送

CO2地中貯留のコスト試算

31

CO２濃度

貯留

分離・回収

排出源

約 25%

製鉄高炉

7%-14%

火力発電所

30-50%

石油化学

約 20%

セメント工場

海洋隔離

ＣＯ２濃度

地中貯留

膜分離液体吸収
（吸収液改良）

固体吸着液吸収-膜
ハイブリッド

地中貯留

SO２ 濃度 0-10ppm 3ppm 50ppm 0ppm

CO２年間排出量 ３．７億t ０．４億t０．３億t ０．１億t

CO2分離回収技術の低コスト化

32

CＯ２地中貯留の特徴
技術：

・火力発電所や製鉄所などの排ガスから

CO2を回収し、地中に圧入して貯留する

特徴：

・「あとしまつ型（エンド・オブ・パイプ）」

・「つなぎの技術（ブリッジング・テクノロジー）」

「化石燃料時代→脱炭素時代」への架け橋技術

（過去の成功例）触媒による自動車のNOｘ対策

問題点：

・発電コストが20～80％上昇
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ＣＯ２削減に向けての技術開発

１．省エネルギー

２．自然エネルギーの利用拡大

３．バイオマスの利用拡大

４．原子力の有効利用

５．エネルギー源の連携利用

６．２次エネルギー源としての水素利用

７．化石燃料の有効利用

・ＣＯ２回収ｰ地中貯留によるＣＯ２削減
34

（１）ＲＩＴＥのＷＥＢサイトの「プロジェクト」で

CO2地中貯留技術研究開発の成果報告書を参照

http://www.rite.or.jp

（２）ＮＥＤＯ（新エネルギー・産業技術総合開発機構）の

ＷＥＢサイト：成果報告書データベースで

「ＣＯ２」「貯留」「地中」「海洋」を検索

http://www.nedo.go.jp/database/index.html

（３）ＩＰＣＣ「ＣＯ２回収・貯留」特別報告書

ｈｔｔｐ://www. ipcc.ch

（４）「図解 ＣＯ２貯留テクノロジー」 2006.12.発刊

（財）地球環境産業技術研究機構編、工業調査会刊

参考情報源

35

財団法人 地球環境産業技術研究機構
Research Institute of Innovative Technology for the Earth

URL：http://www.rite.or.jp


