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Abstract: C02 storage in aquifer is an established technology， but we may feel that the 

acceptance of the technology could be the key. Even high cost mitigation options such as solar 

voltaic or wind energy for the reduction of C02 emission have some difficulties in their public 

acceptance， when their scale becomes large. If the storage site is near to the densely-populated 

area， the key to the acceptance is the occupancy area ofthe energy system. In this point ofview， 

the terrestrial storage option as solid-C02 near capture plants is revisited. 
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1 .二酸化炭素隔離技術全体における地中貯留

二酸化炭素回収貯留技術 (C紅白il1dioxide Capture and 

S的!t'agBの頭文字をとってCCSと略されるようになってい

る)は、化石燃料をイ郎、続けるものの二酸化炭素 (ω去

を大気に排出しないための断"jである。文字面には二酸化

炭素の回収とあるが、 1∞%近い濃度の二酸化炭素を工程

上のどこかで得るようにすることが必須とは限らないo

IPCC (気候変動に関する政府間パネノレ)の「二酸化炭素

回収貯留J特別報告書[1]の構成は、まず回収(伺p加re)

榔"jの章があり、っし1で地中貯留と海洋闘世という駒!t'agB
に関する各章がある。そのため、回収が前提でそれをどの

ようにして大気以外の場所に大量に隔南台ずるのかという

槻?の開発が、CCSの中心課題であるかのような印象を与

える。しかし、 IPCC特別報告書には第7章 iMineral

carbonation and ind回国alu錨 ofcarbon dioxide Jが編まれ、

回収した二酸化炭素の隔離という目的に対して並行的な

パスを実現する断"jの検討も実施されているのである。

この特集号でも飯島氏がEOR技術について寄稿してし、

る。 CCSとしづ用語が定着する10年以上前には、多くの関

係者が、 EOR技術があるから回収の技術の適用が進むと

いうシナリオを考えていた。石油増産のための既蒋技術と

してEOR技術が存在し、回収された二酸化炭素の貯留な

いし隔離は、 EOR技術に対して付随的に達成されるもの

という考え方である。欧州、|でのCCS技術をリードしてきた

ノルウェーのErikLindebe昭博士は、当時の発想を振り返

って、ね毎油田へのEOR適用が結果的に地球制愛化防止

対策技術になるのだと、彼が19，的年代後半に主張しはじ

めたのが欧州ICCS:事始めで、あったと回顧している。

しかし、その後 iCCS技術とは、二酸化炭素排出削減の

ために積極的に採用すべき化石附斗利用闘力品、う位置

づけに明確にシフトした。そこで将来有望な化石燃料利用

捌?を多様に想定して、各種CC剖鮒領分離・化学吸収、

CU2回収型燃焼槻f、石炭ガス化C似滞在、 MCFC燃料電

池を用いたcω浦、水素製造にあたってのCω灘など)
を開発しようとする試みが精力的に開始された。
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上記の研究開発投資の事実は、CCSi劾I'Iが現状のままで

は適用が困難なものであることを意味するものではなし¥

現伏で、 CCSi婦問乙期待が高まっているのは、二酸化炭素

の貯留場所として、たまたま地中が適していると信じる技

体f的期実や甜処が集まってきていて、それを欧州が二酸化

炭素排出削減への手段として位置づけているからであろ

つ。

世界でも日本でも、地中貯留の多くの適地が同定されて

いると主張され、その貯留容量は、総計では、 CCS閥抗こ

今後期待されている容量(世界が必要とする二酸化炭素排

出削減量にとって有意な量)を十分に達していると言判面さ

れている。しかし、これらを現実のものとして実現するに

は、人類にとって未経験の大規模なフ。ロジェクトが多凄処

要とされ経験を積む必要がある。しかも、それらが世界各

地で同時並行的に劾包される必要もある。これらが早急に

可能で如、とすると、cωJ支術の二酸化炭素排出削減矧す
としての有効性には早I免、疑問符がついてしまうにちがい

ない。そんな段階にわれわれは到達してしまった。

さらに、人々は二酸化炭素回収の槻f開発には興味を示

すものの二酸化炭素地中貯留の実用化には鴎跨している

かのようである。前述のように、 10年前までの「二酸化

炭素の回収と地中間葺J:t鮒のセットでの導入についての

標準シナリオは、「二酸化炭素は石油増産のための有価物

(EOR技術に必須の原料)Jであるとの考えに基づいて

いたはずである。しかし、新しいシナリオでは、二酸化炭

素は「廃棄物Jである。 Iこんな大量の廃棄物をnotinmy

backj砲せとし1う拒否同志をおこさせることなく、はたし

て人々はスムーズに受け入れるのだろうか?Jとしづ臆踏

に対して、科高では、「二酸化炭素は隔高官すべき『廃棄物j]J

ではない。 I貯留」としづあし1まいな用語でなく、 s加rnge

=貯蔵だとする考え方を見直してみたい。

以下、大規模な二酸化炭素地中貯留を実現しようとする

欧州での具体的な提案を紹介し、読者に二酸化炭素地中貯

留が現実性のある企図であることを理解し、ただく一助と

したし1。さらに、わが国でも、同様のシナリオが可能であ

るのかを考えるために、ドライアイス敷地内貯蔵というド

ラスティックな提案に、再度、光をあててみたい。

2.欧州での二酸化炭素地中貯留提案

第9回温室効果ガス制御t妨I'I国際会議 (GHGT-9，官官
m也Conferen田 onG脱出.ouaGasCon凶11Tahno1o伊)
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が、加8年11月、米国Wasl叫同DCで、開催されたO この

会議は、1鈎2年オランダのユトレヒト大学IUrken凶娯財受

が、その第1回会合を開催した「二酸化炭素除去国際会議

(ICCDR， m加 lationalConferena on C紅白illDio:垣de
Removal) Jを引きつぐものであり、冒頭で紹介したIPCC

特別報告書が参照する数々の研究は、この会議シリーズ

(現在のGHGTとし1う名称になったのは、スイスのインタ

ーラーケンで1998年の9月に開催された第4回会合から

である)で発表されたものが多い。

2008年7月の主要国首脳会議 G同爺サミット)で示され

た先進各国の長期的な二酸化炭素排出削減の目標設定で

は、 CCS梯貯(それも地中貯留指I'I)の将来的な大幅導入

が組み込まれていた。そこで筆者は、各国が具体的な二酸

化炭素地中貯留計画をどこまで詰めているのか、 GHG千9

で各国の旧知の研究者たちから、その進展が聞けるものと

の期待をもって出席した。

会議で示された、もっとも説得力のある二酸化炭素貯留

計画は、ある意味では残念なことではあるが、既存プロジ

ェクトの拡大版と税寸べきもので、あった。その計画は以下

のようなものである。ErikLinde民xgら[2]の圧入二酸化炭

素の地中圧入シミュレーション対象地層は、北海に広がる

中新世の砂岩堆積ω冨で、あるU回m層(南北およそ5OOkm，
東西およそ5Okm)であり、その面積は25αX)kmえUt弓m

層の南端には、 H勝年から年間1∞万トンの規模でのCUz

圧入が実施されているSleipnerガス田が;ィ，立置している。彼

らが示しているシミュレーションの1例では、対象層に対

して、 14kmメッシュの方眼状に250坑の圧入坑井を配置、

同数の水抜き井戸を各方眼の中心に掘削する。このケース

での圧入二酸化炭素量の総量は、毎年1億反則万トン (1

坑井あたり年間圧入量は60万トン)である。発表会場で

議論を呼んだのは、水抜き井戸から汲み上げられた深音日塩

水の廃水処理問題で、ある。一体として取り扱える理思的な

大規模貯留対象層で、あるUtsira層lこっし1て、その内部圧力

が過剰となりキャップロックのシール能力を損なうこと

のないよう、水抜き井戸は必須と判断されるシミュレーシ

ョン結果である。圧入二酸化炭素の貯留対象層内での密度

を閥均1m3とすれば、 250坑の水抜き井戸からのI盆水汲

み上げ量の総計は年間7E削万m3となる。 ~t'f毎に新たな環

境問題を惹起することをどう考えるのかとしづ提起であ

った。

なお、この例では、年間1億5c削万トンの二酸化炭素を

削減するために、地球表面に投影して、 25αx)km2に人
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間の手をくわえることになる。二酸化炭素年間削減量1∞ ることは難ししリ(原子力発電環境整備樹蕎のホームベー

万トンあたり、 167km2 としづ数値となる。 ジより)との考え方が確立されている。化石燃料利用の場

合は、化学結合のエネルギーを解放してエネルギーとして

3.二酸化炭素の隔離手法と自然改変の規模 利用する。得られるエネルギーの密度は、電圧の単位にし

どんなエネルギーt効荷で、も社会受容が困難で、あれば、導
入される可能性は低いか、限定的にとどまる。そして、 二

酸化炭素の回収槻?においても規模の経済を追求してゆ

けば、その輸送手段や貯留サイトは、社会的な露出が大き

くなり、社会的な受容の問題がイシュー化しやすくなる。

こでは、分散型エネルギーシステムに合致した分散型の二

酸化炭素回収貯留闘拡、コスト的に、また既存のエネル

ギーイ共給インフラの慣性が大きい(過去の投資を無駄にし

たくなし、)ため、成立しにくいものとして議論を進めてい

る。

さて世界各国で、風力発電システムも、太陽光発電シス

テムも、規模の拡大を追求しつつ、社会的な受け入れの困

難に直面しつつあるように思われる。ccsでも、前節に紹
介したように、意味ある二酸化炭素削減量を追求しようと

すれば、人々に脅威を与えるかもしれない規模になること

を覚悟する必要がある。

rcω年間削減量1∞万トンあたり、 167km2の面積が
必要」としづ前節での数字に触発されて、般行では、ccs
樹林系の中で、最小の規模で矧宇留の態様にっし、て考察

したし¥。ちなみに、 二酸化炭素海洋隔離のうち、 (深海底

貯留=いわゆる''Jake1M:犯"で、はなく)溶解型と呼ばれる方

法では、海洋の献責 3.1億凶2のすべてを用いて、人類

の二酸化炭素排出量の総量である年間2ω億トンについ
てccsが適用可能であることを主張している。これは、
「αh年間削減量1∞万トンあたり、 12α泊km2の面積が

必要」ということを意味する。

4.二酸化炭素の勝也内貯蔵

原子力エネルギー利用においては、高レベル廃棄物の処

分に関してまだ十分な社会的受け入れが果たされていな

い。このt訴貯分野では、 「長期間にわたり放身持巨のレベル
が高いため、人間の生活環境に影響を及ぼさないように長

期にわたって確実に隔南仕することが必要となります。 限

られた期間であれば人聞が地上で管理することは安全上

全く問題ありませんが、長期にわたると、管理が滋色えた

場合についても考える必要があり、この場合安全を保証す

て数ボルト(エネルギーの単位としてはeV)である。核

エネルギー利用は、数MeVとし、うエネルギーが解放され

るため、原子力利用の放射性廃棄物についてはその量が

1伊'"'-'1防士の1~l;\う少量で済むことになる。 量が少ない

ことも廃棄物管理を可能とする要因であろう。

さて、 u粉年代の初頭に、地球温暖化問題のエネルギ
ー技術からの解決策に思索をめぐらせていた原子力工学

の専門家であるWa]1町制創包博士(スタットガルト大学お

よび、ポール・シエラー研究所)は、二酸化炭素については、

地上管理が成立することを指摘している闘。彼が水素エ

ネルギー研究においても著名であることを知っている本

誌の読者もおられることであろう。彼の提案は、ドライア

イスとしての地表に積み上げるアイデア(図1)である。

図1 制針位が提案した球体ドライアイス貯蔵庫

(52∞万トンの容量

一面ではこの方法が貯留の本質を突いているのは、以下

の点である。

・ 二酸化炭素貯留が大気からの完全な隔離を実現する

必要はない。 - IPCCの特別報告書でも、 二酸

化炭素の地中貯留についてサイト(員計詔地点)の保

持率の議論を展開している。読者は、 「サイトが適

切に選定され、設計が行き届いた場合、 1∞年で

99%以上の保持率を達成するとしづ判断は、かな

りの程度 (00'"'-'99%)で、確実である」という文

言が特別報告書に現れていることを聞いたことが

あるだろう。
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-高レベル放射性廃棄物と異なり、地球上の生命と親

和性の高い物質である二酸化炭素であるから、人間

の生活圏の近傍でも十分に管理可能であることを

効果的に示すためには、よい頭の体操である。

真剣に、このアイデアを取り上げてみよう。筆者が、か

つてse沖bの議論を紹介[4]したときは、彼の考え方が空
想的であることを際立たせるつもりで、現代のピラミッド

というキャフ。ションをつけて、彼のポンチ絵を図1のよう

に紹介した。その後、この隔南俗芸討尺肢についてはリスク

管理や工法の観点からの実用可能性言判断肝究が、国際エネ

ルギー機関の温暖化ガスR&Dプログラム(皿AGHG

R&DPr噂'aIIl)で実施されたと聞いている。材高では、

その要点を紹介することはできないので、日本では馴染み

深し、建j割弱を引き合いに出そう。人々がイメージしやすい

大規樹高鋤である東京ドームとの比較である。東京ドー

ムは建築酪責4万7C削 m2であり、 ドームの内観責は124

万m3。ドライアイスの密度1.56トン1m3を用いれば、東京

ドーム規j莫のドライアイス貯蹴岡こは、 193万トンの二

酸化炭素が貯蔵できる。図1のピラミッドを作るよりも、

効率的で安全な構造防になりそうではなし功、

以上の数値を用いて、 cω 削減に必要な面積をメガソ
ーラ一発電(大規模太陽光発電折)ウインドファーム(大

規模風力発電所)との比較として日本でのケースを、表1

に示した。

表1. C臼削減こ必要な副責

風jJ
ccs c石炭火力)

太1あ巴
蜘也内 帯水層

メガチラー 発電
貯蔵 貯留

1基あたり設備容量
1万 1αm 1∞万 1∞万

/kW 

年開発電量
100)万 1汚万 印億 印億

/kWh 

年間削減α話量1)
即日 1100 側万 聞万

(トン)

蜘曲面積2)
0.1 0.062 3.8 43 

/ km2 

必要面積
伴者哨リ減量100万 14.8 52.5 0.61 7.2 

トンあたり

特集

CCSの場合、現時点で、世界の主流の考え方になっている

のは帯水層貯留で、ある。先に、相毎の大規欄宇留の構想に

おける数値「二酸化炭素年間削減量1∞万トンあたり、 167

km2 Jを示した。日本では、大規模発生源近傍での、な

るべく地中帯水層を効果的に利用する必要があるだろう。

典型的には、圧入坑井から同心円状に超臨界二酸化炭素が

広がってゆくことが期待され、適当な仮定をおいて、わが

国で、堆積盆1km2あたり3田万トンほどのR摺容量を見

積もっている例同がある。表1にもこの数字を用いた。

5.まとめ

科高では、地中間訊こ必要な面積としづ観点から、二酸

化炭素削減技術としてのCCS地中貯留技術の何故につし1

て解説した。

本文中で、二酸化炭素削減費用については触オしなかったO

表1での規模での発電設備について計算すれば、太陽光発

電の導入によれば、二酸化炭素1トン削減するために3万

円程度 (kWあたりの建設費50万円と仮定)、風力発電で

は1万円程度(kWあたりの建設費30万円と仮定)となる。

これに対して、石炭火力発露庁の排ガス脱炭と帯水層貯留

というCCSシステムでは、二酸化炭素1トン削減の費用と

して7CXX)円~政問円としづ推算が提出されている。経済

的にも、また容量的にも、二酸化炭素地中財官が、スタン

バイ状態にある槻耀側支として、有望であることが瑚卒

いただけたと思う。

6.付論:液化COZ製造と上ヒ車交したドライアイス製造の所

要エネルギーの増分

二酸化炭素の回収プロセスとして、 1∞IO/C。近い濃度の常

圧で40
0Cほどの気体が得られるとすると、ここを出発点

にして液化炭酸の製造エネルギーを算出することはでき

る。この液化プロセスについては既存の検討例が、すでに

整理凶されている。それらによると二酸化炭素液化に要

する動力は、二酸化炭素1トンあたり1∞'"'-'l20kWh程度の

注1)太働t・風力発電とも、火力平均二酸化炭素排出係数(抑P年度働 ょうである。

である0侃均/kWhを用いて算出した。 ドライアイス製造では、 CU2のエンタルピ一線図から、

注2)太働協場合l土最近発表されているメガソーラー前面を参照、風力 部℃の液化炭酸からは、 -790Cの常圧気体とドライアイス

発電的場合時却原エネルギー庁が用いているデータ。ccsについて とが等量だけ断繁明彰張で得られることがわかる。大容量の

は25年分の二酸化炭素船長量である1.5億トンを地上防歳ないし 液化炭酸の財糟圧力容器の固定設備は不要になる点、ドラ

地下貯留するために必要制服の面積儲脚立本文を参照) イアイス賄歳のトータルコストは有利になる。
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液化のためのコンブ。レッサーや冷凍機動力が動力原単

位を構成しているのであるが、ドライアイス製造では上述

のようにプロセスの半量は-79
0

Cの気体から出発すると考

えることができるから、動力原単位は、ドライアイスの場

合、液化の2倍にはならない。概算ではあるが、 185""'

220kWh/トンC仇と見績もられる。
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