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２ ． 二 酸 化 炭 素 炭 層 固 定 化 技 術 開 発 の

概 要 に つ い て

（株）環境総合テクノス CO2 炭層固定化プロジェクト室

副室長 小牧 博信

１．はじめに

二酸化炭素炭層固定化技術開発については、経済産業省の「二酸化炭素固定化・有効利

用技術等対策事業」の一環として、平成 14 年 8 月から事業を開始した。

本技術開発は地球温暖化問題の解決に向けて二酸化炭素（以下、CO2 という）の大気中

への放出を抑制するため、火力発電所等の大規模発生源から回収した CO2 を石炭層（以下、

炭層という）に圧入して安定的に固定化するとともに、炭層中で CO2 と置換した未利用の

メタンガス（以下、CH4 という）をクリーンエネルギーとして回収する技術を開発し、そ

の全体システムの実用化・事業化を検討するものである。図 1.1 に CO２炭層固定化技術開

発の概念図を示す。

図 1.1 CO２炭層固定化技術開発の概念図

２．事業体制

CO２炭層固定化技術開発の事業体制を図 2.1 に示す。

また、CO２炭層固定化技術開発における技術開発を円滑に推進し、最大限の成果を達成

するため、学術経験者等から構成される推進委員会を設け、その下に基礎研究委員会、現

場実証委員会およびワーキンググループを設置している。
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図 2.1 CO２炭層固定化技術開発実施体制

３．事業内容

基礎研究と予備実験に分かれており、それぞれの研究テーマにより担当する大学および

研究機関を細分化している。また、それらを統括する形で経済性検討を進めている。CO２

炭層固定化技術開発の事業概要を図 3.1 に示す。
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・環境モニタリング
・炭層内ＣＯ２挙動モニタリング

ＣＯ２圧入実験

事業化検討

・経済的な
最適トータルシステム構築
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3.1 基礎研究

基礎研究では、炭層に圧入された CO2 の固定量を正しく把握するため、大学・研究機関

において平成 14 年度および平成 15 年度に図 3.1.1 に示す調査を行った。

２．基礎研究の概要

2.1 研究テーマと実施時期

基礎研究として、以下の課題について大学および研究機関において取り組んだ。

(1)石炭層内の CO2 の流動および吸着挙動の解明

(2)国内石炭層の CO2 貯留ポテンシャルの推定

(3)CO2圧入予備実験で発生した事象の室内実験による検証

(4)弾性波による CO2 の挙動把握

平成 14 年度より各実施箇所において実施した基礎研究の個別の研究テーマおよび

実施年度を図１に示す。

年度 １４ １５ １６ １７ １８ １９

基礎

研究

ＣＯ２の炭層内挙動に関する

シミュレーション開発 他

ＣＯ２圧入予備実験

モニタリング技術の検討

予備

実験

ＣＯ２分離回収技術の効率向上の検討

経済性

検討 システム検討・事業化検討
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研究テーマ 〔実施箇所〕 H14 H15 H16 H17 H18 H19

二酸化炭素とメタンの置換メカニズムの解明
〔北海道大学〕

石炭試料のガス吸着量および浸透率に関する実験
〔秋田大学〕

二酸化炭素の炭層内挙動に関するシミュレーション開発（数
値モデルの構築）〔秋田大学〕

石炭層への二酸化炭素最適固定化条件の検討（二酸化炭素
の吸着特性に関する実験）〔京都大学〕

石炭層への二酸化炭素最適固定化条件の検討（二酸化炭素
圧入による炭層の膨潤・収縮に関する実験）〔RITE〕

石炭層における固定可能な二酸化炭素量の調査
〔早稲田大学〕

石炭試料を用いた二酸化炭素注入時の浸透率変化測定〔北
海道大学〕

石炭試料を用いた二酸化炭素注入時の物性変化測定試験
〔RITE〕

石炭試料を用いた二酸化炭素注入時の吸着特性試験
〔RISE〕

RITE：(財)地球環境産業技術研究機構 地球環境産業技術研究所
RISE：(財)北海道科学技術総合振興センター 幌延地圏環境研究所

まとめ

石炭層内での CO2 の流動および吸着挙動を解明するために、室内実験における吸

着試験データ等から石狩モデルを構築し、CO2 圧入予備実験データとのヒストリー

マッチングによって石狩モデルに改良を加え、産出ガス・水および CO2ブレークス

ルー予測を行うことができた。また、室内実験において得られた吸着量等のデー

タは現場データの解析に役立てることができた。

CO2圧入予備実験で起こった注入性が低下する事象は、石炭の膨潤に起因するこ

と、N2 圧入によって注入性が上がる事象は、N2 による膨潤緩和に起因することが

室内実験で検証できた。

弾性波による CO2 の挙動モニタリング技術が有効であるかどうかの検討につい

ては、室内実験を開始したばかりであり、有効性を確認するには至っていない。

しかし、炭層への CO2 圧入がもたらす膨潤による弾性波速度変化は捉えることがで

きたことから、弾性波による CO2 の挙動モニタリングの可能性が示唆されたものと

考えられる。

また、日本国内の炭層固定ポンテンシャルを推算し、国内での石炭層への CO2

固定量を見積もることができた。
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3.2 CO2 圧入予備実験

我が国初の CO2-ECBM 試験に際し、CO2 圧入および CH4 置換に関する基礎的な特性を

把握するため、図 3.2.1 に示す予備実験サイトにおいて予備実験を実施中である。

図 3.2.1 CO2 予備実験サイト

2.3 予備実験

本技術開発の最終目標は、将来の事業化に向けた実用化の検証であるが、その前提

として、実証試験における最適な設備の仕様、圧入方法等、基本設計を含む基礎技術

の確立を目的とした予備実験を行った。

予備実験としては、CO2 圧入予備実験（実験サイトの選定、地質構造、炭層特性、CO2

圧入時の CO2 挙動および CH4 生産量の調査）、モニタリング技術の検討（本技術の安全

性の確認や、環境影響がないことを確認）、CO2 分離回収効率向上の検討（既存の CO2

分離回収技術のさらなる低コスト化）を行った。

Ｈ15 年度予備実験の主な実績は次のとおりである。

・圧入井ボーリング（深度 930 m）

・石炭及び岩石のコアサンプリング

・石炭コア原位置ガス包蔵量測定

・物理検層および孔井試験

CO2 圧入予備実験のイメージを図 3.2.2 に示す。

南大夕張炭鉱

札幌

夕張市

炭田・含炭地
海底炭田

◎

南大夕張炭鉱

札幌

夕張市

炭田・含炭地
海底炭田
炭田・含炭地
海底炭田

◎
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図 3.2.2 CO2 圧入予備実験のイメージ
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3.3 モニタリング

・環境モニタリング

CO2 圧入予備実験は、鉱山保安法および高圧ガス保安法の定めに基づき、環境保全と安全操

業について適切な管理を行っている。特に CO2 および CH4 については、地表面の濃

我が国初の CO2 炭層固定化技術開発の実施に際し、安全性、環境影響、固定効果を立証

するための最適なモニタリング手法の確立が不可欠のため、次の調査を実施している。

・傾斜計による地表付近における時間的地質構造の変化調査

・水準測量による空間的地質構造の変化調査

・土壌中の CO2、CH4 濃度調査

・実験場所周辺湧き水の水質調査

・動植物の現状調査

3.5 経済性検討

CO2 の分離回収、輸送、ボーリング、圧入、CH4 回収において、各工程における最適な

手法の見極めと、経済性および安全性から最も効率的な組合せによる CO2 炭層固定化事業

の運用システムを検討している。

2.4 経済性検討

CO2 炭層固定化事業の経済性検討として、CO2 分離回収から CH4 回収利用に至

るトータルシステムのコスト評価と事業化時の社会受容性について検討を行った。

コスト評価においては、大規模貯留を対象とする帯水層貯留技術の CO2 年間 100

万㌧固定と同等の条件を適用し検討した結果、炭層固定化技術は回収した CH4 の

売却収入があることから優位な経済性であった。しかしながら、CO2 注入性が低

いため、多数の孔井が必要となり、CO2 分離回収コストとともに高コストの要因

となっている。今後の事業化に向けて、CO2 の注入性を向上させる技術開発が大

きな課題である。
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５．二酸化炭素炭層固定化技術開発の課題

本技術開発については CO2 分離回収から CO2 圧入、CH4 回収およびモニタリング等要素

技術が多岐にわたり課題も多い。今後の研究課題として、主に次の事項について検討を進

める計画である。

６．まとめ

CO2 炭層固定化技術開発の成果は、国内石炭資源（非採掘炭）の有効利用と我国の中長

期的温暖化対策に資するとともに、膨大な石炭資源を有する発展途上国への技術移転に貢

献でき、我国の産業競争力強化につながるものである。

現在、海外の CO2 地中（炭層）隔離プロジェクトとしては、カナダ、アメリカ、ＥＵ等

において、現場実証試験を主とする研究開発が実施されており、中国でも基本的な検討が

開始されている。

CO2 隔離は、CO2 削減への量的寄与が顕著であり、かつ CO2 分離･回収等の各種技術と

の統合が可能であるという能力を有する一方、効率向上やコストダウンという技術開発上

の課題が存在する。これらを踏まえて、我国の炭層特性に適合した CO2 の炭層固定化技術

を開発し、革新的な CO2 削減技術として実用化すべく研究開発を遂行する。

幌加別層

夕張層

幌内層
（キャップロック）

夕張層

上層
（炭層）

本層
（炭層）
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圧 入 井
観 測 井

ＣＯ２

圧入

産出
ＣＨ４

CH４置換

CO２固定

CO２

CH４

・回 収、輸 送 方 法
・自家消費、エネルギー回収

産出ＣＨ４の有効利用
・ガ ス、水 質、地 盤 変 化
・キャップロックの効果確認

環境モニタリング
・気 体、超 臨 界、液 体
・圧 入 圧 力
・圧 入 温 度

ＣＯ２圧入条件

・地温
・孔 井 仕 上 方 法
・孔 井 刺 激 方 法
（クリーニング、フラクチャリング）

ＣＯ２注入性向上策

・数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
・ＣＯ２ 挙 動 探 査
・傾 斜 計 の 検 証

ＣＯ２挙動モニタリング
・指 向 性 ボ ー リ ン グ
・孔 井 仕 上 方 法
・孔 井 刺 激 方 法

ＣＨ４産出性向上策

幌加別層

夕張層

幌内層
（キャップロック）

夕張層

上層
（炭層）

本層
（炭層）

地 表

圧 入 井
観 測 井

ＣＯ２

圧入

産出
ＣＨ４

CH４置換

CO２固定

CO２

CH４

・回 収、輸 送 方 法
・自家消費、エネルギー回収

産出ＣＨ４の有効利用
・ガ ス、水 質、地 盤 変 化
・キャップロックの効果確認

環境モニタリング
・気 体、超 臨 界、液 体
・圧 入 圧 力
・圧 入 温 度

ＣＯ２圧入条件

・地温
・孔 井 仕 上 方 法
・孔 井 刺 激 方 法
（クリーニング、フラクチャリング）

ＣＯ２注入性向上策

・数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
・ＣＯ２ 挙 動 探 査
・傾 斜 計 の 検 証

ＣＯ２挙動モニタリング
・指 向 性 ボ ー リ ン グ
・孔 井 仕 上 方 法
・孔 井 刺 激 方 法

ＣＨ４産出性向上策


