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1 .はじめに

mの分離回収・貯留(CamonDioxide Capture and 
S釦rnge，CCSと略す)は実見可能なmの削繍矧;rとして
世界的に注目を集めてしも捌7である。昨年7月の洞爺湖

サミットでも議論されたように、笈版戸手に世界のCω排出
量を半減するといった大幅な削減目標を置くとき、 ca
なしではシナリオが描けないといっても過言で、はなし、。

一方で'caは再生可能エネルギーなどとは異なり、より
エネルギーを消費するので、化石資源の消費を加速するこ

とや大規模なcaの実施には相当の費用がかかることか
ら、本当にilul暖化対策として割に合うのかとし、う声も聞こ

えてくる。

そこでヰこ稿ではCCSの経済性とαh削減技術としての

意義について考えてみたし、。最初にcaとそれを構成する
要素について概観したのち、caの消費エネルギーとコス
トについて著者らの検言櫛果を中心にE切やIEAの結果

も交えて解説したしLそして、最後に他の梯Jtrとの比較を
行い、 caの役割について考えてみたし、

2. 0ωの概要と構成要素

caは石油・ガス生産設備、発寄庁、鵜噺などの固定
排出源からmを分離回収した後、地下等に圧入して貯
留 ・隔離する技術である。caは図1に示すようにcω
の分離回収、輸送、圧入の3つの要素(工程)から構成さ

れる。

回吟UE
 

吟

図1.CCSのシステム

d氾仇の分離回収
固定排出源から発生するαhを分離回収する工程であ
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るが、輸送に必要なαhの昇圧倒告の場合には液化)工程
を含む。分離回収協同こは吸収法、吸着法、膜矧街去、深

冷分南街去などがある。また発電プラントにおいては、 αh

の分離回収を組み込んだ3つの異なる発電方式が提案さ

れており、側新麦回収、酸素燃焼、燃焼前回収と名づけら

れている(図2)。

図2.火力発露庁からのα)2分慨回収法

燃;脳変回収 (B侃Combustion)は通常の微粉炭た力や

ING火力発電庁のように、燃料を燃焼させたのちの煙道

ガスからαhを回収するものである。圧力は常圧であり、
また燃焼を空気で行うのでαh濃度が低い。一方、酸素燃

焼(Oxyfuel)は空気の代わりに仇を用いて燃焼を行うも

ので、発生するガスは常圧であるが、 N2のない分だけC白

濃度が高くなる。最後の燃焼前回収伯eω1mb凶 tion)は石

炭複合ガス化発電 (IGCC)などにみられる方法で、燃料

を空気または酸素を用いてガス化し、得られた圧力を持つ

合成ガスからαhを回収する。ガス化を酸素で行う方式で
はm濃度が高くなる。
@氾@の輸送

固定排出源から貯留層までαhを輸送する工程である。
パイプライン輸送とタンカー輸送があるが、近E閣佐ではパ

イプライン輸送の方がコスト的に有利である。

③氾白の貯留

αhを地下に財留する「地中貯留」と海中に注入して隔

離する「海淵痛離」がある。海洋隔離はまだ研究開発段階

であり、その実施には相当の時間がかかることから、以下

の議論l地中貯留に限定する。

地中貯留の財官層としては、石油・ガス田、石関吾、お

よび地下深部塩水層(帯水層)がある。IPCCのαh分離

回収・貯留に関する特別報告劃以下、 IPCC特別報告書と

解説

略す)によれば、世界全体のαhの貯留ポテンシャルは石

油・ガス田が6，7印"'-'9，αm億トン、地下深剖温水層が1"'-'10
兆トン以上と推定されており、少なく見績もっても約2兆

トンのαhが地中に貯留可能である [lJ。

一方、我が国ではね毎道、東北から新潟にかけての日本

海側、仙台から房総にかけての太平洋側、および山陰から

九州北部にかけて貯留層となりうる堆積層が認められる

ほか、内水面では東京湾、大阪湾、伊勢湾などにも堆積書

がみとめられる。これらの堆積膏へのαh貯留ポテンシヤ

ルは背斜・ドーム構造を持つカテゴ、リーAの貯留層が301

億トン、クロージャー構造を持たないカテゴリーBも含め

ると、 1，461億トンと推定されている [2J (図3)。

カテゴリーA カテゴリーB
地質データ

{宵餌..への貯.) {膚地位質トラ調Eッ造プへなのど貯を有.す}る

鴻ガス図 I筑デー弁舎・震が擦豊富
A1 
35.t.C02 81 

&礎1i1:.I 筑ー-弁9・震あ擦り A2 275健t.C02

52t・t.C02
純物機 |齢三二22U A3 82 

214.t・C02 885億t.C02

貯留概念図 筑弁 111:弁

301.t.Cο2 1.160健t.C02

1.461・t・C02
(陰1)内陸盆地ならびに肉湾(潮戸内海、大阪湾、伊努湾など)1ま対象とせず
(健2)地下800m以漂、かつ、4000m以浅が対象

図3. 日本のαh貯留ポテンシャル包]

3. Cωの消費エネルギーとコスト

① CCSの消費エネルギー

CCSのエネルギー消費のほとんどはαhの分南阻収と昇
圧工程で発生する。先に述べたαhの分離回収梯fjを用し、
て、石炭を閥斗とする発露庁からαhを分離回収・昇圧す
る場合の送電端効率の低下と、それにもとづく使用燃料の

増加率を表1に示した。現状の梯"jレベルでは、 CCSの設
置によって、中には1.5倍近いデータもあるが、 CCS無し

の場合に比べておよそ1.2"'-'1.3f吾の燃料が必要となる。こ

のようにCCSによってαhは地中に財留され、大気中への

排出が削減されるが、追加のエネルギーが必要で、あり、逆

に化石燃料の消費を増大させてしまうという負の側面が

ある。

② ccsのコスト
CCSのコスト算出の概念を図4に示した。ccsの実施に
ともなってより多くの化石資源が使用されるため、 COZ

の総発生量は増加するが、 αhの財溜によってCCSをつけ
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ない発電プラントに比べてmの発生量が大幅に削減さ
れる。正味の削減量は貯留量からCCS実施時に発生する

αh量を差し引し、たものであり、m削減コス ト (アボイ
デ、ッ ドコス ト)は、ccs実施に必要な費用をこの正味の
m削減量で、害IJったものとなる。

表 1.石炭火力発翫庁からのmの分離回収・ 昇圧時の
発電効率低下と燃料増加(現状闘すレベノレ)

条件
C02回収率 送電端効率燃料増加率

出典低下% 首

自 (絶対値) (平均値)

85-90 10-11 1.32 IPCC特別報告書(1) 

90 8.3 1.23 IPCC特別報告書牢(1)

燃焼後回収
12.6 1.38 IEAGHG(3) 

90 11.9 1.48 DOE-NETL( 4) 

85 10 1.28 ZEP(5) 

90 7.42 1.23 同TE2007*(6)

酸素燃焼
91 4.8-11.2 1.27 IPCC特別報告書(1)
90-97 8.6 1.24 IEAGHG(3) 

85-91 7-10 1.23 IPCC特別報告書(1) 
燃焼前回収 90 6.3-7.9 1.21 IEAGHG(3) 

90 7.4 1.23 DOE-NETL( 4) 

DOE-NETLおよび問TEはHHV他はLHV
本新吸収液の使用のケース

リファレンス
プラント

ccs付き
プラント

発生C02(kg/kWh)

C02回収・貯留のため
の追加エネルギーに起
因するC02

図4.CCSの排出削減コストの概念

RITEでは平成17年度に我が国でのccsの経済性評価を
実施した [2J0 CCSの分離回収、 輸送、貯留について代

表的な設備について設備費を算出し、m削減コス ト(コ
ストベース :2001年)を求めた。表2には工程別に算出

したコス トをIPCο侍別報告書と比較して示しである。

本計算例はCCS付きの微粉炭火力発電所を新設するケ

ースである。 α)包の分離回収は消費エネルギーが

3，α泊MJltmの最新鋭のアミン吸収液を用いる燃焼後回
収で行うことを想定している。発生源から貯留層への輸送

はパイプラインで行い、 その距離は25kmで、ある。また

貯留層は深度1，αX)m、海岸からのE間住は2.5krnにイ立置し、
井戸1本あたり10万tfX}j.年のレートで圧入できると想、定

解説

した。

このような想定の下にCCSのコス トを算出すると、αh

削減コス トは全体で7.200円ltC白であり、分離回収と昇圧

に約6割の4，200円人 25krnの輸送にE削円、 事前探査やモニ

タリングを含む圧入 ・開詔に2，300円かかるとし、う結果と

なった。

表2. 日本でのCCSコス トの計算例と~~の比較 [2J

圏内/海外
現状 IPCC SRCCS 
円/t・CO2 US$/t-C02 

検討ケース
新霞石炭火力 新霞石炭火力 新殴NGCC 新霞石炭火力

~帯水層貯留 ~帯水層貯留 ~帯水層貯留 -EOR 

分離回収
4， 200 29-51 37-74 29-51 

~昇圧

輸送 800 1-8 
100万トンl年(20km) 500-4000万トンl年(250km)

圧入 2， 300 
10万トンl年峨井(ERO)

0.5-8 s 10-16 

合計 7，300 30-70 40-90 9-44 

新段石炭火力発電所で分離回収、パイプライン20km輸送、 10本のERDで年間100万トン圧入

IPCCの結果と比較すると、分離回収コストはほぼ同等

域にあるが、単位E鴎住当たりの輸送コス ト尚句10倍高く、

圧入コス トも日本の方が高い。パイフ。ラインのコストにつ

いては、わが国の環境を考慮、した工事制約などに基づく敷

設工事費の高さが影響しているし、圧入コス ト凶砂トに比

べて我が国の貯留層が徽密で浸透率が低し、ことが影響し

ている。分離回収エネルギー・コストの低減としづ世界的

な課題とともに、排出源近傍で貯留層を探すことも我が国

においては重要な課題となる。

表3.石臥力発斬からのの の分離回収 ・昇圧時の

発電コスト上昇とα〕包削減コス ト (現状校側

条件

燃焼後回収

酸素燃焼

燃焼前回収

CO?削減コスト
CO2回収率

z 
発電コスト増加

US$/t 

90 

90 

85 

90 

91 

90-97 

85-91 

90 

2 ・ded US$/MWh 

31.0 

47.0 

68.0 

38.4 

44.0 
14-72 

35.0 

10-50 

37.0 

20.2 

26.0 

54.7 

23.7 

29.0 

13.1-53 

13-18 

13.0 

9o 39.0 28.4 

1ユーロ=1.28US$、1ドル=100円として計算

出典

IPCC特別報告書(1)

IPCC特別報告書寧(1) 

IEAGHG(3) 

DOE-NETL( 4) 

ZEP(5) 

町TE2007本(6)

IPCC特別報告書(1)

IEAGHG(3) 

IPCC特別報告書(1)

IEAGHG(3) 

DOE-NETL(4) 

-59-



水素エネルギーシステム Vol.34， No.l (2009) 

表 3~こは石炭た力発範庁からCωを分離回収・昇圧する

ときの発電コストを示す。発電コストの増加分は

13-30U~凶制Th程度となってし、る。また分離回収から財官

まで、のCCS全体を考慮、した発電コストの増加分はIPCC特

別報告書では1ひ印U筒泊四Thとなっている。表2の7，3∞

円ItCωの削減コストから発電コスト増加分を計算すると

4冗氾机t1Whとなり、発生するCωのg割をCCSで削枕する

と、発電コストが1.8倍に上昇する計算になる。

4.α〉消IJ減技術としてのCCSの特徴と役割

以上のCCSのエネルギー消費および、コスト計算結果を

ふまえて、他のωs削減矧柁比較しながら、 CCSの糊敷
と館山こついて考えてみたしL

① C仇削減技術としてのCCSの性格

CCSの鞘故については耳'CC特別報告書に次のようにま

とめられている。

CCSは大樹莫排出源からCU2を回収し、地中あるし、は

海洋などに貯留する捌?である。

大気中温室効果ガス濃度安定化におけるポートフォ

リオのーっと位置付けられる。

技術ポテンシャルは地中貯留で、少なくとも2~~tC仏、

海洋隔離では数兆tC白ある。

CCSのシステムは特定の条件下で成熟したあるいは

経済的に有効な既存技術の組み合わせによって構成

されている。

発電所のCCSは追加エネルギーを10"-'40%必要とす

るが、CU2排出を実質約00"-'ω%削減できる。

CCS適用による発電コストは約0.01"-'O.05U剖此wh

上昇と見込まれる。

CCSの総コストは15"-'OOU:間抗COi程度と見込まれ、

回収コストが最大である。

21∞年までに世界全体の対策のうち、CCSは累積で15

"-'55%貢献するとの試算されている。

適切に管理された地中貯留の場合C白保持率は、 1側

年でも99%超の可能性が高い。

国際的及び圏内法整備についての検討は、今後の課題

である。

他のC仇削減耕すとCCSの性格を比較してみると、表4

のようになる。省エネはその実施によってエネルギー消費

を削減でき、コストダウンピもなる。原子力や再生可能エ

ネルギーは化石エネルギーの消費量を減少させることが

できる。また、化石燃料開で、の燃料転換を行ってもエネル

解説

ギー消費量が増えることはなし1。これに対し、 CCSは化石

エネルギーの消費量を増大させるし、コストも増大する。

このように考えると、CCSなど必要ないではないかという

結論に行きつくことになるが、そうならないのはCCSの持

つ削減ポテンシャルが大きいこと、さらに大きな排出削減

を行ったとき明|臓コスト料卸刃弟貯より動、ことによる。

表4.CCSの鞘教と他のC倒リ繍矧rとの比較
α〉消防謝耕す 鞘敷

省エネ
エネルギー消費削減

コスト削減

原子力への転換 化石エネルギー消費削減

再生可能エネルギー
化石エネルギー消費削減

コスト増

化石燃料聞の捌司転換 化石エネルギー消費量紺寺

化石エネルギー消費増

コスト増

ccs 削減ポテンシャルが極めて大

比較的安価

既樹釧守の組み合わせ

②世界のωオ非出削減におけるCCSの役割
IEAは2050年に世界のCOi排出量を現伏レベルに維持す

るA白シナリオと現状の協もとするBLUEシナリオの分

析結果を発表しており、これらは洞爺湖サミットで報告さ

れた [7J。図5は20，回年時点のω2の削減量と限界削減
費用(その排出削減を達成するために必要な対策のコスト

の最大値)との闘系を示すものである。削減費用の小さな

順に左から並べてある。まず、省エネがある。省エネは利

益を生み、最初に実施されるべきものである。続いてコス

トが安いのは発電部門での削減であり、この中には再生可

能エネルギーの利用、原子力への転換とCCSが含まれてい

る。ここまでがAαシナリオで、限界削減費用は謀議見的
ケースで50US制CU2、悲観的ケースで1∞U銅抗C仇と見込

まれている。さらに20印年反W。削減のためには、よりコス

トの高い産業分野での燃来陣云換キ>CCS、さらには輸送部門

の燃料t替を必要とする。抑制減には限界削減費用が
笈氾~反X) US$北αh、平均コストカ~38--117US航α〕ほで上

昇してしまう。

図6~こは協も削減時の梯貯の内訳が示されている。太陽

電也や風力発電、バイオマス発電などの再生可能エネルギ

ーの利用は21%と非常に寄与が大きし、。 CCSの寄与は1併も

で、単独のt矧?としては最大である。
発電部門についての感度分析がなされている(図7)。

興味深いのは、CCSを用いない場合に抑制減シナリオが

-60-



水素エネルギーシステム Vol.34， N 0.1 (2009) 

達成されず、かつ限界削減費用が約2倍に増加してしまう

ことである。このようにccs無しで、は笈版咋反YYo削減とし、
う大きな削減目標の達成は考えられないし、ccsにはαh
の排出削減コストを大幅に下げる効果がある。

1000 

600 

・穫量盛EM 4 0 0 
200 

。
-100 

2050年のベースラインに対するCO月l減量(10億tCO:!年)

図5.20反咋時点の限界削減費用曲線

血Aエネルギー梯荷展望加8を基に作成

70 -

60 - ベースライン 62Gt一一一ーで刻工業・転慢でのCCS(9%) 
τi・:.:-"'1発電でのCCS(10%) 

原子力 (6%)

再生可能エネルギー (21%)

発電効率向上と燃料転換 (7%)
鰻終用途燃料転換 (11%)

最終用途電気効率向上 (12%)

愚終用途燃料効率向上 (24%)
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③ 日本の場合

それでは日本の場合はどうか?図8はRlTEの総合経済

解説

モデノレを用し1て、笈瓶戸手のα淵ド出量を笈政洋比で112にす
るとしづ想定のもとで、コスト効率的な対策捌fの構成を

求めたものである [2J。地中貯留のポテンシャルは図3

のカテゴリーA2の52億トンに限定している。それでも、

20反咋のαh削減の約ν3をccs(地中間翠)で実施するこ
とがコスト効率的であるとしづ結果となっている。

図9はこのときの限界削減費用を示すものである(同時

にu粉年比協の計算結果も示しである) 0 CCSを用いな

い場合が協線であり、限界削減費用が年を追うごとに急速

に上昇しているが、ccsを導入すると費用の上昇が止まり、
CCSのコストのところで安定するとしづ結果となってい

る。国Aの分析と同様に我が国においてもccsはαh削減
費用の低位安定化に大きく貢献するものと考えられる。
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図9.我が国でのαh削減の限界削減費用 [2J

このようにccsは今後のαh排出削減の有力な手段で
あるが、エネルギー消費量が増大するとし、う欠点を持つ。

このため、根本的なαh削減の手法とはいえなし、。ccsを
ブリジングテクノロジーと呼ぶことが多いが、まさにその

通りであろう。GDPを下げて発展途上国の経済発展を阻

止するわけにもし、かず、かといって慣れきった化石資源の

消費社会から脱するには相当長い時間が必要である。一方
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で地球温I愛化防止のためにはCωの大幅な削減が必要で、

かっその着手は早ければ早いほどよし、。これらの複数のギ

ャッフ。を埋めること、これがCCSの役割である。

5. CCSの課題

最後にCCSの課題について考えてみる。

第一の課題はエネルギー消費を下げることである。可能

な限りCCSのエネルギー消費を減らし、化石資源を長く使

うようにしなければならない。エネルギー消費の大部分は

CU2の分離回収工程で生じるので、エネルギー消費を小さ

くできる分離回収槻fの開発が必要である。燃脳麦回収に

おいては、エネルギー消費が4GJItC仇のモノエタノーノレ

アミン白血A)が吸収液として使用されていたが、最近

は3GJItCU2を切るアミン液が実用化されているし、

2.閃Jltlωzの吸収液も開発されつつある。さらに再生プロ

セスに廃熱を利用することもエネルギー消費を低減する

有効な方法である。また、燃焼前回収では圧力を持つガス

からmを回収するため、燃決新麦回収に比べてエネルギー
的に有利である。この分野で、は消費エネルギーを大幅に削

減する膜分離などの梯荷開発が行われている。これらの分

離回収捌?の市場は世界全体であり、我が国の重要な輸出

掛?になり得る可能性があることも忘れてはならない。

第二の課題はコスト削減である。すでに述べてきたよう

に、他の梯聞こ比べCCSは安価であるが、 7，側円Aω抱

度のコストでは発電コストが王先伏の2倍となり負担が大き

い。分離回収の梯府開発による大幅なコスト削減とともに、

輸送E回世の短縮や、圧入・貯留工程でのコストダウンが望

まれる。

第三の課題はCU2の貯留が新たな問題を引き起こさな

いようにすることである。地中には石油や天然ガスが長期

間にわたって蓄えられてきた。 cωの地中貯留では同じよ
うにmを貯留することを期待している。しかしながら、
十分に注意してサイト選定や圧入を行わないと、漏洩など

の不測の事態を引き起こすJ尚己がある。実証討験により貯

留槻?の経験を十分に積んだ上で、不慮の場合に備えた細

心の準備をしておくことが求められる。

第四の課題は実施に向けた行コ組みの構築である。 CCSは

EORなどを劇、て利益を生まなし1技術である。従って、

自発的なCCSの実施はなく、 C仇削減政策と密接に闘系し

ながら進められるべきものである。CCSを実施するための

資金の手当ても必要である。たとえば:ruでは2015年まで

に12程度のデモプラントを建設することになっているが、

解説

これには14億ユーロ/年 (2，1∞億円/年)の資金が必要と

なる。この資金をどこから引き出すかが問題であり、

EU-EfSを利用することが考えられている。資金面の倣且

みの構築のほかにも、輸送・貯留に関わる法・基準の整備

が必要であるし、 CCS~こ関する信束期義成と社会受容性(パ

ブリック・アクセプタンス)の確保も必要である。このよ

うなCCSの課題については、経済産業省から発表された

rccs研究会中聞とりまとめJに詳しく述べられているの
で参照されたい〔到。

6.むすび

CU2削減技術としてのCCSについてその役割と課題に

ついて述べてきた。 C仇の大幅な削減のためにはCCSが重

要な手法となることは間違いなし、。我が国でも海洋汚染防

止法の改定に始まって、各種の基幣頁の検討や実証に向け

ての準備など、CCSの実施に向けたいろいろな整備が進め

られつつあることを最後に付け加えておく。
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