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１．はじめに  

 二酸化炭素回収・貯留技術（CCS）は火力発電所な

どから発生する CO2を大気中に放出する前に回収し，

地中貯留に適した地層（深さ約 1 km 以上）へ圧入す

ることにより，CO2の大気排出を大幅に削減する地球

温暖化対策である。しかし、商用化段階で想定される

大規模圧入時（100 万 t/年以上）の問題の一つとし

て、CO2圧入による貯留層内圧力の上昇がある。圧入

井で許容される圧力上限は地層の破壊圧等で制約さ

れるため、貯留層内の圧力が大きく上昇すると、必要

な圧入レートでの継続的な圧入が困難になる。本研

究では、CO2の圧入による圧力上昇を減少する方法と

して、①圧入前に地層水を揚水することにより予め

貯留層圧を低減するデュアルモード坑井 1)、ならび

に②圧入と並行して別の井戸で地層水を揚水する圧

力緩和井の２つの手法を、数値シミュレーションに

よるケーススタディを通じて検討した。 

２．数値解析  

 解析には多成分・多相流体と熱流動の数値解析コ

ード TOUGH2 2)を用いた。地質モデルとして、我が国

の沿岸域地中貯留で想定されている深度約 1km の深

部塩水層を考えた。 

今回は大規模な貯留を想定した検討を行うため、1

年当たりの CO2圧入量 100 万トンを設定した。また、

圧力上昇は有限な貯留層の体積に依存するため、2 つ

の体積が異なる貯留層モデル（L モデル（8km×15km×

約 100m）と S モデル（3.5km×7km×約 100m ）を作成

した。 

デュアルモード坑井と圧力緩和井の効果を検討す

るため、次の 3 ケースを考えた。まず基本ケースで

は、揚水はせずに CO2を 100 年間継続して圧入する。

次にデュアルモード坑井のケースでは、圧入開始に

先立って 5 年間地層水を揚水し、圧力を低減した後

で CO2を圧入する。最後に、圧力緩和井のケースでは、

圧力緩和井での地層水の揚水と並行して圧入井での

CO2 圧入を行う。なお、CO2 の圧入期間は 100 年間と

し、CO2の圧入レートは 100 万 t/年とした。揚水レー

トも圧入と同じ質量レートとした。 

３．解析結果  

基本ケースの解析結果を図 1 に示す。図 1 a、b

を見ると、CO2の移行範囲（CO2飽和率）が限定的で

あるのに比べ、圧力は貯留層の全体にわたって上昇

するのが分かる。圧入井内の圧力上昇量の経時変化

（図 1 c、d）を見ると、有限な体積の貯留層内に

大量の CO2の圧入を継続したため、Lモデル、S モデ

ルとも、圧力が時間とともにほぼ線形に上昇してい

る。L モデルの結果では 22.7 年後には最大許容圧を

達し、圧入ができなくなる（図 1 c）。貯留層の体

積が小さい S モデルでは、より早く 5.5 年後に最大

許容圧を達する（図 1 d）。 

デュアルモード坑井のケースでは、図 2 a、b に

示すとおり、-5 年から 0 年までの揚水期間におい

て、L モデルと S モデルの地層圧力は各々0.88MPa、

2.88MPa 低下した。その結果、圧入井の圧力が最大

許容圧に達するまでの期間は、L モデルおよび S モ

デルで各々25 年後と 9.5 年後に長くなる結果となっ

た。この結果から、貯留層の体積が小さいほど、デ

ュアルモード坑井の効果が大きいことが分かる。 

圧力緩和井のケース（図 3）を見ると、圧入井の坑

底圧は上昇するものの、圧入期間（100 年間）にわた

って圧力上昇を許容圧力以下に抑制できることが分

かる（図 3 a）。揚水の流量を増加すればさらに圧力
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上昇量を低減することが可能と考えられる。 

 

a) 圧力上昇分布（Lモデル）  b) CO2飽和率分布（Lモデル） 

 
c）圧力上昇量（Lモデル）、d) 圧力上昇量（Sモデル） 

図 1 基本ケースの解析結果 

 

a）圧力上昇量（Lモデル）、b) 圧力上昇量（Sモデル） 

図 2 デュアルモード坑井ケースの解析結果 

 
a) 圧力上昇量       b) CO2飽和率 

図 3 圧力緩和井ケースの解析結果（Lモデル） 

 

しかしながら、図 3 b に示した圧力緩和井の CO2飽

和率を見ると， 約 35 年後に CO2が圧力緩和井に達し

ていることが分かる。従って、実際には貯留した CO2

が地上へリークする恐れから、約 35 年以降は揚水を

継続できない。ただし、その場合でも，デュアルモー

ド坑井と比べると CO2の圧入を 10 年程長く継続可能

であり，約 1000 万トン多くの CO2圧入をできること

になる。 

５．まとめ  

大規模な CO2貯留における圧力抑制に関し、デュア

ルモード坑井および圧力緩和井の 2 つの手法の効果

を、ケーススタディを通じて検討した。 

デュアルモード坑井は、圧入開始前の限られた時

間でのみ揚水が可能であるため、長期的な圧力抑制

には限界があるが、貯留層の体積が小さければある

程度の圧力抑制効果が期待である。特に不均質で水

理的連続性が乏しく、有効な連続体積が小さい貯留

層の場合には、有用性が高まると考えられる。 

圧力緩和井は揚水量を圧入期間中にコントロール

できるため、デュアルモード坑井より長期的で安定

した圧力の抑制が可能と考えられる。しかし、CO2が

圧力緩和井に到達すると，CO2漏洩が生じないように

圧力緩和井を閉鎖する必要がある。また、圧力緩和井

の設置位置の選定にあたっては、圧入井との間の水

理的な連続性などにも留意する必要がある。 

今回の解析で得られた結果は、地層水の揚水の効

果は貯留層の地質条件や特性に大きく依存する。ま

た、揚水した水に関しては適切な処理あるいは利用

方法を検討する必要がある。 
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