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C02の地中圧入システム

田崎義行1)

1｡はじめに

地球温暖化の対策にはエネルギｰ利用効率の向

上,エネノレギｰ源の非化石燃料化あるいは低C02

排出エネルギｰへの転換,排ガスからのC02分離

回収そして固定,植林による大気中のC02吸収固

定だとが考えられる(小宮山,1990).｢C02の地中

貯留｣はC02固定化に該当する.

C02地中貯留として枯渇ガス田への貯留が一方

法としてあげられる.また,C02を油田に圧入し

て原油の増進回収を図れば有効利用につたがる(田

中,1993).地質資料カミ揃い,設備カミ整っている油

田･枯渇ガス田に圧入貯留することは安全性からも

経済性からも有効なC02地中固定化と思う.しか

し,この方法によって固定化できるC02の量には

限度があり,油田･枯渇ガス田の分布には地域的偏

りがある.そこで,広範に分布する帯水層にC02

を貯留することを検討してみた(小出,1992).

石油,天然ガスを集積できるようなトラップが存

在しても,充分な炭化水素が生成されなかったため

に油田･ガス田とならなかった地質構造が世界には

数多く分布していると推察できる.そこに,塩分濃

度が高く飲料水としてはもちろん,工業用水や農業

用水としても利用できないであろうと考えられる地

層水を胚胎する帯水層が広がっていれば,そこを

C02地中貯留の対象として検討することができる

と思う.地質調査や探鉱によってある程度,それら

の地質構造,地下水の水質その他の情報はつかめて

いると考えられる.そういった情報を使ってC02

地中貯留の観点からそれら帯水層の評価を行えば,

利用価値がないであろうと見捨てられていた帯水層

であってもC02貯留場所として地球温暖化抑制に

利用できるようた帯水層がみつかるのではないかと

思う.
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そのような帯水層がみつかったとき,C02地中

貯留の観点からその帯水層を評価する基本となるも

のはそこに貯留できるC02の量(以後,C02貯留可

能量と呼ぶ)であろう1しかし,地中に圧入した

C02が利用している地下水帯に侵入したり,地表

や海底に漏れたりする危険がある.また,事故によ

る地上設備からの漏洩も考えられる.C02地中貯

留を計画および実施する上で,安全性についての充

分な配慮を必要とする.万が一の事故に対する対策

も事前に考えておくべきであろう.また,例え地球

温暖化という環境問題であっても,その規模の大き

さから判断すると経済性を軽視した抑制策は取るべ

きでないと思う.C02地中貯留もしかりであって,

個六のC02地中貯留プロジェクトについてその経

済性評価を行うことが大切であろう.

このような観点からC02地中圧入システムを中

心にC02地中貯留の問題点について述べる.

薯｡帯水層でのC02の挙動

C02を帯水層に圧入するとき,C02がどのよう

な挙動をとるかを把握しておくことは安全性の面か

ら必須条件といえるであろう.それは経済性評価を

正確に行うためにも必要な条件と考えられる.とこ

ろが,C02一地層水一岩石系の流体流動および化学的

反応についての研究はこれまであまり行われていな

い.C02地中貯留を検討していてまず第一に浮か

んだのはこういった基礎研究の必要性である.

C02一純水(あるいは塩水)系の溶解度やC02の物

性値についてはある程度,実験から求められてい

る.ところが,地層水には炭化水素をはじめ各種の

物質が含まれていることが多表あり,そのような地

層水とC02の相平衡あるいは化学的反応などにつ

いては今後の研究課題であろう.その上に,岩石と

キｰワｰド:燃料排ガス,C02貯留可能量,高圧コンプレッサｰ,

パイプライン,圧入基地
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､の化学的反応が係わってくるとC02の挙動はさら

に複雑になる.例えば,C02圧入によって炭酸塩

岩の炭酸カノレジウム分の溶解が起こることなどが考

えられる.

ここでは,帯水層を塩水に満たされた多孔質媒体

とみなしてC02一塩水系の流体流動機構について考

察してみる..この機構は,C02をガス状あるいは

地層水に溶解させて地中に貯留するときに,その貯

留量を求めるための基本的考えとなるのではないか

と思われる.

C02をガス状で帯水層に貯留するときの基本原

理は地化学で扱う炭化水素の二次移動･集積と類似

している.地下に大量のC02を圧入するとC02の

一部は水に溶解するが,水に溶解できないC02は

気相を形成して水相とイソミシブル挙動をとるであ

ろう.気相のC02は水相より密度が小さいと,浮

力が働いて移動する.そのため,帯水層の上部に分

離したC02が集積し,流体圧によってさらに上方

に移動しようとする.流体圧に対する主な低抗力は

毛細管圧力で,移動先に厚い頁岩などの帽岩で覆わ

れたトラップが存在すれば炭化水素と同様にC02

もそこに集積すると予想される.

帽岩のトラップ能力はC02一水の置換圧Pdで判

定できる.Pdは岩石の孔隙間通路の半径をr,気

相のC02と水相との界面張力をσ,ウェッタビリ

ティを｡osθとして次式で表される(Co11ins,1976).

Pd=2σcosθ/r(1)

泥質岩などでは圧密が進むと孔隙間通路の半径r

が小さくなり,置換圧Pdは大きくなると考えられ

る.このようた岩石が上部を覆ったトラップでは気

相の圧力が帽岩の置換圧を越えなければ気相は帽岩

を通過できないため,C02が気相の状態でトラッ

プに貯蔵されるであろう.

ガス田の鉱床は炭化水素の存在そのものが帽岩の

トラップ能力を実証していると考えられる.そのた

めC02を枯渇ガス田に貯蔵することには問題ない

であろう.しかし,帯水層の場合,地質構造が

C02をトラップできるような形であっても帽岩の

置換圧が小さかったり,帽岩に縦のフラクチャｰが

入っていたりするとC02を気相状態で貯蔵できな

い.帯水層ヒC02を気相で貯蔵する計画を立てる

とき,帽岩のトラップ能力を正確に判定してC02

貯留可能量を求めることが重要と思われる.

1993年2月号

C02を気相状態でトラップに貯蔵する方法とは

別に,C02の水に対する溶解度が比較的大きいこ

とから,水に溶解した状態で帯水層深部に固定化す

る方法が考えられる.帯水層に圧入されたC02の

地下水への溶解度は地層の圧力温度と地下水の塩分

濃度によってほぼ決まるとみてよい一

水に溶解したC02は水とミシブル挙動をとるで

あろう.その現象は拡散と対流の組み合わされたも

のと考えられる､一次元拡散一対流の式は次式で表

すことができる(Siemeketa1.,1985).

1等t)一基[･ば･)北隻t)1

∂

一一[u(x,t)c(x,t)](2)

∂X

ここで,cはC02濃度,Kは見掛けの拡散係数,

uはダルシｰの法則による流速,φは孔隙率であ

る.拡散係数と流速を一定どおくと式(2)は次式に

なる.

∂C(X,t)∂2C(X,t)∂C(X,t)

φ=K-u(3)

∂t∂X∂X

流速uが小さいときC02の分散は拡散に支配さ

れる.しかし,流速が大きくなるに従いC02の分

散を支配する要因は対流に移っていく.C02を水

に溶解した状態で長期間,地下深部に貯留するため

には地下水の流速が非常に小さいことが必要条件と

なる.

3.C02貯留可能量の概算

C02の地中貯留場所と'して検討している利用価

値のない帯水層は全て堆積盆地にある.堆積盆地は

大小椋冷た規模を持ち,世界各地に存在する(第1

図).C02を気相あるいは水に溶解した状態で堆積

盆地に貯留するとしてC02貯留可能量を推定した.

堆積盆地のC02貯留可能量を推定するに当たり,

資源量予測の手法の一つである面積法を使った.面

積法とは未探鉱の地域の資源量を予測するときに使

われる簡単た手法である.まず,C02を地中貯留

できるようた前述のトラップまたは帯水層が堆積盆

地にある確立で分布すると考える.さらに立地条

件,法的規制,経済性などを考慮して堆積盆地の面

積の1%がC02地中貯留可能地域と仮定した.

C02を水に溶解させた状態で地中に貯留すると�
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第1図

霞蓼堆積盆地

世界の堆積盆地(鈴木,1986)

して,単位面積当たりのC02地中貯留可能量を求

めてみた.計算に必要な貯留層,その他のパラメｰ

タｰを仮定して堆積盆地1km2当たりのC02地中

貯留可能量を求めたところ492,000ton-C02とたっ

た.世界を9ブロックに分けて,各ブロックの堆

積盆地の面積からC02地中貯留可能量を計算した

結果を第1表に示す.堆積盆地を利用したC02地

中貯留可能量は世界全体で3,201億ton-C02(87

gigaton-C)となった.

辺.C02地中圧入システムとコスト

温暖化防止に関しては現在,多くの分野で対策を

模索している状況であって,経済性のみで特定の対

策の是非を論ずることはできないであろう.しか

し,C02地中貯留が固定の一手段として有効であ

るかどうかを判断する要素として,技術や量的有効

性と同様に経済性を充分に検討する必要があると思

う.そこで,C02の地中貯留プロジェクトを想定

して,地中圧入システムの概略設計を行ない,C02

第五表C02地中貯留可能量(田崎･小出,1993)

ブロック�堆積盆地面積[104㎞2コ�C02処理可能量[108tonコ

束アジア�358�177

東南アジア�286�136

中東/西アジア�500�247

旧ソビエト連邦�971�480

○ヨｰロッバ�271�136

南アメリカ�907�448

北アメリカ�921�455

アフリカ�1523�753

豪州/オセアニア�747�369

計(全世界)�6479�3201

1トン当たりの地中貯留コストを試算してみた.20

年間にわたって火力発電所の排ガスに含まれている

C02を日量5,000トン回収,地中貯留するプロジェ

クトを想定した.これだけのC02を貯留するため

には前述のC02貯留可能量の概算に使った条件で
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約80km2の帯水層が必要となる.この観模の帯水

層が火力発電所から10km離れた所に広がってい

ると仮定した.

火力発電所の燃料は石炭から重原油,天然ガスペ

と多様化している.燃料によって排ガスの組成に差

があるが,火力発電所の排ガス中のC02濃度は一

般に低く,天然ガスの場合,9%弱と考えられる.

そのため,C02回収プロセスには化学吸収法の適

用を考えてみた.

燃料排ガスから回収されたC02は高圧コンプ

レッサｰを使いパイプラインで配給所へ輸送され,

そこから複数の圧入基地へ振り分けられる(第2

図).各圧入基地でさらに複数の圧入井に振り分け

られて地中に圧入される.大量のC02を貯留層に

圧入すると貯留層の圧力が上昇して,C02の圧入

や貯蔵に障害が生じる可能性がある.このような場

合には揚水井を掘り,水を汲み上げて貯留層の圧力

上昇を押えることが必要となる.汲み上げられた水

の一部はC02の置換率を上げるために貯留層に一圧

入される.残りは配水管を通って海に捨てられる.

圧入開始後,ある時間が経過すると汲み上げる水

にC02が混入し始める.このC02は圧入基地で水

と分離して再び地中に圧入する.そのための設備と

して圧入基地内に,揚水井から送られてきた水と

C02を分離するセパレｰタｰ,C02の除湿装置と

コンプレッサｰを設置する(第3図).貯留層が天

然ガス鉱床であれば天然ガスからC02を分離回収

する装置が必要となる.また,水を圧入するための

ポンプや水処理装置なども置く.

圧入レｰトを250ton-C02/day/we11とすると,

日量5,O00トンのC02を地中貯留するためには,圧

入井が20本,8km×10kmの領域に圧入井と揚水

井を平面幾何学的に交互に配置すると揚水井が30

本必要になる.圧入基地を10基地設け,各圧入基

地で圧入井2本と揚水井3本をコントロｰルする.

以上,想定したプロジェクトの地中圧入システム

について概要を説明した.次に地中貯留に要するコ

ストの試算結果について簡単に述べてみる.

地中圧入プロセスを高圧コンプレッサｰ入口から

として,パイプライン,圧入基地,坑井などの設備

費を計算Lたところ,日量5,000トンのC02を地中

に貯留するために必要た設備費は総額460億円とた

った.ただし,貯留層が天然ガス鉱床の場合に必要

1993年2月号
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第2図C02地中圧入システム(田崎･小出,1993)
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C0｡

パイプライン

となるC02分離回収装置は天然ガス生産設備とみ

なし,この中に含めていない.

さらに,ランニング･コストとして人件費や消耗

品などを見積り,設備費の償却,金利,補修費から

C021トン当たりの地中貯留コストを計算Lた.そ

の結果,コストは約3,000円/ton-C02となった.電

気は火力発電所から無料供給として地中貯留コスト�
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に含めず,エネルギｰ･ロスとした.この地中貯留

システムでは高圧コンプレッサｰが電力の大半を消

費する.日量5,000トンのC02を輸送して,地下に

圧入するために費やされる電力は269kWh/ton-C

である.

5.まとめ

固定発生源の排ガスから回収した大量のC02を

地中貯留する場所として,塩分濃度カミ高く利用価値

のない帯水層を検討した.帯水層にC02を貯留す

る場合,C02貯留層としての評価を行う必要があ

る1しかも,帯水層を利用した貯留には主に2通

りの形態があって,それぞれ貯留層評価の重点が異

なる.トラップにC02を気相で貯留するときは帽

岩のトラップ能力が重要と考えられる.一方,堆積

盆地深部に水に溶解させた状態で貯留するときは地

下水の流れの有無力澗題とたる.

C02を地中貯留できる地域が堆積盆地の面積の

1%を占めると仮定して,帯水層に貯留できるC02

の量を面積法によって概算した結果,世界全体で

3,200億t㎝一C02となった.さらに,経済性を検討

するために日量5,O00トンのC02を地中貯留するプ

ロジェクトを想定して,C02地中圧入のための設

備費とC02トン当たりのコストの試算を行ったと

ころ,設備費が460億円,コストが約3,000円/ton-

C02となった.

検討結果から判断して貯蔵量と経済性の両面で,

C02の地中貯留は温暖化に対する有効な対策の一

つとみなせるのではないかと思う.しかし,C02

固定化の面からみると完全とはいえない.地中に圧

入したC02が海中や利用されている地下水層に漏

れる危険性がある.C02は必ずしも生物に直接有

害ではないので若干量であれば問題にならないであ

ろう.この場合は環境への影響を予測して,十分た

評価をする必要がある.このことから,地中での

C02一水一岩石系の流体流動機構や化学的反応を解明

して,C02の地中圧入の可能性を評価する技術を

確立することが今後の課題であろうと考える.

本稿の作成にあたり,Koideeta1.(1992)および

田崎･小出(1993)を基に編集し,一部に加筆した.
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