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2

CCS（二酸化炭素回収・貯留）とは

(IPCC, 2005を和訳)

Carbon dioxide Capture and Storage
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CCUS（二酸化炭素回収・利用・貯留）とは
Carbon dioxide Capture, Utilization and Storage

（経済産業省, カーボンリサイクル技術ロードマップ, 令和3年7月改訂）
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発表内容

 地球温暖化対策としてのCCUSの位置づけ
 産総研におけるCO2地中貯留研究
 ⽞武岩によるCO2鉱物固定の動向
 次世代⼤規模CCSに向けた⽞武岩の適⽤性評価
 まとめ
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地球温暖化対策としてのCCUSの位置づけ

6

大気CO2濃度とCO2排出量の推移

（温室効果ガスインベントリオフィス／全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（https://www.jccca.org/））
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日本のCO2排出量の推移

（温室効果ガスインベントリオフィス／全国地球温暖化防止活動推進センターウェブサイト（https://www.jccca.org/））
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温暖化対策におけるCCUSの位置づけ

（IEA 2020, Energy Technology Perspectives 2020：
2020https://iea.blob.core.windows.net/assets/7f8aed40-89af-4348-be19c8a67df0b9ea/Energy_Technology_Perspectives_2020_PDF.pdf）

IEA（国際エネルギー機関）報告書によると、2070年までの累積CO2削減量の15%を
CCUSが担うことが期待されている
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ネガティブエミッション技術としての期待

（エネルギー・環境技術のポテンシャル・実用化評価検討会報告書, 2019）
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グリーン成長戦略におけるCCUSの位置づけ

2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略

（METI, 2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略, 令和3年6月18日）
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産総研におけるCO2地中貯留研究
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世界の大規模CCS事業

（GCCSI, Global Status of CCS 2020; 2021）

2021年時点で、135の商用CCS施設（うち29施設が操業段階）が存在
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我が国におけるCCSの現況と課題

（経済産業省, CCSを取り巻く状況, 2018年6月11日）
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産総研におけるCO2地中貯留研究の推移

平成

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
令和

1 2 3

RITE
（安全性評価）

JCCS
（大規模実証）

産総研

二酸化炭素削減技術実証試験事業

二酸化炭素回収・貯蔵
安全性評価技術開発事業

二酸化炭素大規模地中貯留の安全
管理技術開発事業

二酸化炭素固定化・有効利用技術等対策事業

調査事業

弾性波探査を補完するCO2挙動評価技術の開発

低コストなモニタリング技術及び
断層モデリング手法の開発

漏洩リスク評価の
ための基礎研究

長期挙動予測シミュレーション
モデルの高精度化等の研究

二酸化炭素高精
度地中挙動予測
手法の研究

多成分AE解析を利用した
CO2地中貯留のための地下
情報抽出技術の開発

最適モニタリング設計技術に関する先導研究

ナチュラル・アナログによる

二酸化炭素地中隔離の環境影響
及び安全管理に関する研究

CO2圧入手法の適正評価と
CO2貯留層の健全性評価

二酸化炭素地中貯留技術研究組合
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経済産業省のCCUS事業

（METI, 経済産業省のCCUS事業について, 2020年8月）
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二酸化炭素地中貯留技術研究組合

【設 立】 ２０１６年４月

【理事長】 平松 晋一（応用地質株式会社）

【組合員】 9社・2機関

伊藤忠商事（株）、伊藤忠石油開発（株）、応用地質（株）、石油資源開発（株）、
大成建設（株）、電源開発（株）、三菱ガス化学（株）、（株）INPEX、
JX石油開発（株）、地球環境産業技術研究機構、産業技術総合研究所

【目 的】 安全かつ大規模・効率的なCO2地中貯留技術の実現に向けて、わが国の
貯留層に適した実用化規模（100万トン／年）でのCO2地中貯留技術を
開発するとともに、CCSの社会受容性の獲得を志向した研究開発を行う。

【研究概要】
１．二酸化炭素圧入・貯留の安全管理技術の確立
２．大規模貯留層有効圧入・利用技術の確立
３．CCS普及環境整備・基準の整備

【実施プロジェクト名】
NEDO 「ＣＣＵＳ研究開発・実証関連事業／安全なＣＣＳ実施のためのＣＯ２
貯留技術の研究開発」
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産総研の実施課題

1. CO2長期モニタリング技術の開発
• 苫小牧実証試験サイトにおけるモニタリング

• CO2地中貯留に適したデータ処理方法の開発

• 長期連続計測を可能とするための運用法の確立

• 他サイトへの展開のための検討

⇒ 堀川「重力・自然電位を用いた低コストモニタリング技術の開発」

加野「地球物理シミュレーションと貯留層モニタリング設計」

2. 長期遮蔽性能評価手法の開発
• 地化学反応の遮蔽性能への影響評価
• 接触角評価手法の開発
• 地化学プロセスの活用に向けた検討

3. ジオメカニクスモデリング手法の開発
• 二相流動・変形連成過程に関する検討

• せん断・透水実験に基づく水理と力学の関係解明と定式化

• 軟岩亀裂、断層モデリング手法の開発

⇒ 藤井「CO2地中貯留における水理/力学的視点からの軟岩の
特性評価」

4. 社会受容性の向上、国際標準化との整合
• 国際標準に準拠したリスクコミュニケ―ション手法の要件整理

18

玄武岩によるCO2鉱物固定の動向
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ＣＯ2鉱物化のメカニズム

Mg2SiO4 + 2CO2 + 2H2O → 2MgCO3 + H4SiO4

Mg3Si2O5(OH)4 + 3CO2 + 2H2O → 3MgCO3 + 2H4SiO4

Fe2SiO4 + 2CO2 + 2H2O → 2FeCO3 + H4SiO4

CaSiO3 + CO2 + 2H2O → CaCO3 + H4SiO4

炭酸水によりケイ酸塩鉱物が溶解し、２価の陽イオンが溶出

２価の陽イオンと重炭酸イオンが結合して炭酸塩鉱物が沈殿

ケイ酸塩鉱物が炭酸塩鉱物に置き換えられる

Ca2+、Mg2+、Fe2+

HCO3
-、CO3

2-
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地球上の苦鉄質岩・超苦鉄質岩の分布

(Sanna et al., 2014)
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CarbFixプロジェクト（アイスランド）

貯留層： 深度 400～800 m、20～33ºC
浸透率： 水平0.3 darcy、鉛直1.7 darcy
Phase I: CO2 175トン＋H2O（2012年1～3月）
Phase II: CO2 55トン＋H2S＋H2O（2012年6～8月）

550⽇以内に圧⼊CO2の
95%以上が炭酸塩化

(Matter et al., 2016)
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Wallula玄武岩プロジェクト（米国）

サイト： コロンビア川台地－洪水玄武岩
貯留層： 深度 826～886 m

浸透率 1.2～2.5 darcy
圧入量： 1,000トン（超臨界CO2）
圧入期間： 2013年7～8月

(Tollefson, 2013)

総溶解固形分、アルカリ度、Ca、Mg濃度が1.5～3桁増加
（Fe、Mn、Sr、Bも同様）

(McGrail et al., 2017)

• 圧⼊されたCO2が24カ⽉以内に炭酸塩鉱物に変換
• 超臨界CO2の地下での鉱物化の最初の例

側壁コアにアンケライト
（CaFe(CO3)2）のノジュール
が形成。
同位体組成が注入したCO2

と一致。
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日本の苦鉄質岩の分布

(産総研シームレス地質図)
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海洋玄武岩を対象としたCCSプロジェクト

⽶国ワシントン州およびカナダ
ブリティッシュ・コロンビア州
で回収した5000万トンのCO2
を海底下⽞武岩に貯留する計画
について、実現可能性を調査

(Goldberg et al., 2018)

• 6つのWP（ワークパッケージ）の
⼀つで、海底下貯留へのCarbFixア
プローチの適⽤性を検討

• 海岸沿いの既存井からCO2溶解海⽔
を圧⼊、地下⽔流により溶解CO2は
海底下に移動

CarbonSAFE: Cascadiaプロジェクト（米国）CarbFix IIプロジェクト（アイスランド）

(https://www.carbfix.com/carbfix2)
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ネガティブエミッション技術としての風化促進

CaSiO3 + CO2 CaCO3 + SiO2

CO2は⽯灰岩として海底に固定

地球内部での熱分解によりCO2が放出

Urey reaction （Urey, 1952）︓
太古の地球のCO2濃度は岩⽯の化学⾵化が規定

(Lehmann and Possinger, 2020)

• 粉砕したCa、Mgに富むケイ酸塩岩⽯を耕地に
散布し、⼤気中のCO2と反応させる

• ⽣成物は肥料として残存、あるいは海洋に流出
• ⼯業起源の鉱⼭表⼟、セメント、鉄鋼スラグ等

の利⽤も検討
(Beerling et al., 2020)
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次世代大規模CCSに向けた玄武岩の適用性評価
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項 ⽬ 因 ⼦ ⽞武岩貯留 CO2地熱 ⾵化促進
環境条件 温度 30〜50℃ 200〜300℃ 5〜35℃

圧⼒ 10〜20MPa 10〜20MPa 0.1MPa
流動性 浸透率（空隙率） ◎ ◎ −

ｷｬｯﾌﾟﾛｯｸの遮蔽性能 ◎ ◎ −
反応性 鉱物組成（化学組成） 〇 〇 ◎

粒径（⽐表⾯積） 〇 〇 ◎
固定量評価 〇 〇 ◎

貯留

風化促進 ⽞武岩貯留、⾵化促進ともにCO2の
鉱物化が最終⽬標
貯留では、貯留層の圧⼊性、および
遮蔽性能が重要な因⼦
⾵化促進では、反応の加速と岩⽯粉
体の制御が不可⽋

貯留と風化促進：留意点の違い
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(産総研シームレス地質図)

見島

壱岐
伊豆半島

佐渡島

・1000万年前
・アルカリ玄武岩
・陸上噴火

常呂帯

空知-エゾ帯

陸上玄武岩の地質調査・岩石採取

・ジュラ紀海台玄武岩
・ジュラ紀海台玄武岩起源高圧変成岩
・蛇紋岩（マントル起源）

・ジュラ紀〜白亜紀
海山/海台玄武岩

・アイスランドと類似
・蛇紋岩（地殻起源）

・数10～数100万年前
・海底噴火
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玄武岩の適用性評価の流れ

• 岩石組成（中央海嶺玄武岩、海洋島玄武岩、アルカリ玄武岩等）
• 形状（溶岩、スコリア等）
• 年代

知りたい物性 定性解析 定量解析
浸透率 空隙率 浸透実験
貯留ポテンシャル 空隙率 浸透実験
⼒学特性 ⼒学強度 剪断透⽔試験等
鉱物化ポテンシャル 化学組成・鉱物組成 反応実験
CO2変換ポテンシャル 化学組成・鉱物組成 反応実験（触媒添加？）

①各岩⽯試料について、必要物性を明らかにする

②個々の岩⽯物性に基づき、以下の観点から体系的な整理と分析を⾏う

③CO2削減に対する国内の陸上⽞武岩のポテンシャルを提⽰する

30

玄武岩の化学組成

0

5

10

15

20

30 40 50 60 70 80

CaO
MgO
Fe2O3

D
iv

a
le

n
t 

c
at

io
n

s
 (

w
t%

)

SiO2 (wt%)

0

5

10

15

20

30 40 50 60 70 80

CaO
MgO
Fe2O3

D
iv

a
le

n
t 

c
at

io
n

s
 (

w
t%

)

SiO2 (wt%)

見島 壱岐

活動時期や産状により、Ca、Mg、Feの量⽐にばらつき



玄武岩の反応実験
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圧力 ：大気圧
温度 ：5～35˚C
試料 ：粉末、薄板、酸化物
期間 ：1年間

貯留（超臨界CO2岩石反応システム）

風化促進（事業所屋上）

P

P

P

CO2ボンベ CO2送液ポンプ

反応容器

岩石試料

オーブン 1

オーブン 2

オーブン 3

溶液

超臨界CO2

圧力 ：10 MPa
温度 ：40˚C
試料 ：粉末、岩石片
溶液 ：純水、塩水
期間 ：1～3ヵ月
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ナノスケールでの表面観察

鉛直分解能： 1 nm (/4×1/256)
水平分解能： 1 m

参照ミラー試料

対物レンズ

CCDカメラ

水銀ランプ

液晶リターダー

/4波長板

フィルター

偏光板

PC

平行平面プリズム

- ナノの分解能

- 非破壊

- 短い計測時間

- 広い観測視野

- その場観察

位相シフト干渉計の適用

12時間後

反応前

Pt-Pd
コーティング

鉱物表面

鉛直後退
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表面観察に基づいた炭酸塩成長速度の測定

成長前 成長後

0 40 80 120 160

0

20

40

60

80

100

80 90 100 110 120

H
ei

g
h

t 
(n

m
)

Length (m)
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位相シフト
干渉計像

断面プロ
ファイル

カルサイト
結晶表面

成長丘
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流通試験による貯留層水理特性変化の検証

高温高圧セル

塩水用シリンジポンプ

超臨界CO2用
シリンジポンプ

CO2ボンベ

予熱混合器

側圧付加用ハンドポンプ
（支給品）

P1 P2

塩水タンク

真空ポンプ

冷却器

背圧用シリンジポンプ

岩石試料

オイル

コアホルダー
ヒーター

廃液タンク

次年度作製予定

塩水

T

温度・圧力データ記録用PC
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玄武岩の浸透性

• 多孔質⽞武岩にも関わらず、必ずしも
浸透性はよくない

• き裂系や異⽅性の可能性など、岩⽯内
の流路についての解析が必要

200 mm 30 mm

温泉水による流通予備試験

CarbFIXプロジェクトの玄武岩
(CarbFIX, https://www.carbfix.com/photos)
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鉱物化の加速

• 原料
反応性の高い岩石・鉱物の選定
原料分解、表面改質

• 粒径
微細粒子化による表面積増大
板状岩石の設置

• 温度／湿度
高温多湿環境の選定

鉱物化を加速する因⼦

• 溶媒、触媒
有機酸（クエン酸）で反応加速の例

• 全体プロセス設計
玄武岩の溶解（低pH）と炭酸塩の沈殿
（高pH）の分離
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ま と め

ゼロエミッション技術としてのみならず、DACCS
やBECCS等のネガティブエミッション技術として、
CCSへの期待が増⼤。

CCSの実⽤化促進には、圧⼊終了後のモニタリング
コストの低減と社会的受容性の拡⼤が重要。CO2の
鉱物化は、両者に貢献。

貯留層としての⽞武岩の活⽤は、CO2鉱物化の促進
のみならず、貯留ポテンシャル拡⼤に向けた切り札
になる可能性がある。

⽞武岩を活⽤した⾵化促進を含め、天然メカニズム
を最⼤限に活⽤した技術を検討することで、地域に
⾒合ったCO2削減に貢献していくことが重要。
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ご清聴ありがとうございました


