
超臨界 CO2 パイプラインによる石油増進回収法（EOR）と CO2削減 

 

大成建設（株）技術センター 社会基盤技術研究部 正会員 ○藤田 クラウディア 

大成建設（株）エネルギー本部              鈴木 孝治 

１．はじめに  

 火力発電所などの大規模排出源から二酸化炭素（CO2）

を回収し、地層に注入（貯留）する地球温暖化技術（CCS）

は CO2 の大気排出量を削減する方法としてよく知られ

ている。一方、米国では 1970 年代から CO2 をガス田か

らパイプラインにより油田まで長距離輸送して油層へ

注入する「CO2 圧入攻法・石油増進回収法」（CO2-EOR:  

Enhanced Oil Recovery）が行なわれている 1)。CO2-EOR

では、油田へ注入した CO2 が残存油に溶解することに

より、油の粘性が低下し、体積が膨張することによって

原油回収率が高まる（図 1）2)。CO2-EOR は石油増産に

よる油田延命と CO2 排出抑制対策の一挙両得の技術で

あり、CCS 以外に地球環境問題の対応のため魅力的な

技術である。CO2-EOR の CO2 ソースは、ガス処理プラ

ント、化石燃料発電所、および自然源であり、シンクと

しては枯渇油田である。CO2 をソースからシンクまで輸

送するため、超臨界 CO2 パイプラインが有効である。

現在米国では 7200km 以上の超臨界 CO2 パイプライン

システムが存在している 1)。一方、米国以外では CO2-

EOR は中東エリア（中国とサウジアラビア）で行われ

ているが、超臨界 CO2 パイプラインはほとんど存在し

ていない状況である 3)。 

本稿では、CO2 を長距離輸送する上で有効な超臨界

CO2 パイプラインと EOR について紹介し、その適用に

関する問題点について考察する。 

 

 

 

 

2．超臨界 CO2 パイプラインの特徴 

天然ガスのパイプラインはガス相における輸送であ

り、世の中でよく使われている。しかし、ガス相は密度

が低く、圧力損失が大きいため、輸送効率が悪く、経済

的とはいえない。 

一方、密度相（超臨界液体）を利用した CO2 パイプラ

インは同じ配管径の場合、単位時間に送る量が大きく

なる。密度相は、ガス相より密度が約 6~10 倍高く粘性

が低いため、パイプラインで輸送した場合、圧力損失も

それほど大きくならないメリットがある 4)。 

また、密度相の場合、CO2 は気体から液体又は超臨界

まで昇圧され、パイプライン輸送された後、枯渇油田の

注入井に直接注入することが可能である。 

一方、ガス相の場合、圧力は注入圧より低いため、注

入井の直前で昇圧する必要があるため、密度相に比べ

てコンプレッサー等の設備がより多く必要となり、イ

ニシャルコスト及びランニングコストが大きくなる。 

このように超臨界 CO2パイプラインは CO2-EOR に必

要な大量の CO2 を長距離に輸送するため有効である。 

 3．米国の超臨界 CO2パイプラインについて 

米国では 1970 年代から超臨界 CO2パイプラインによ

り CO2-EOR を行っている。初めての超臨界 CO2 パイプ

ラインは 1972 年に完成されたテキサス州にある

Canyon Reef Carriers (225km)である。 

 現在、米国内では約 50 の CO2 輸送パイプラインがあ

り、多くの異なる企業 (Kinder Morgan, Exxon Mobile 等)

で運営されている 1), 5)。この中にはソースとシンクを直

接繋ぐパイプラインだけではなく、複数のパイプライ

ンが一つの CO2 ハブに合流するネットワークもある。  

 例えば、パーミアン盆地には最も大きな CO2 パイプ

ラインネットワークがあり、Cortez (808km)、Sheep 

Mountain (656km)と Bravo (350km)の 3 つの主要なパイ

プラインがデンバーシティーのCO2ハブで合流する（図

2）。そこから、別のパイプラインネットワークに分散し 

て様々な油田や CO2-EOR プロジェクトへ供給されるシ 
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図 1 CO2-EOR技術の概要 
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ステムである 1), 4), 5)。このようなネットワークでは、日

本の高速道路と同様、パイプラインの通行料を求める

ビジネスモデルである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 超臨界 CO2 パイプラインにおける法規制 

米国では半世紀ほど前からパイプラインによる CO2

輸送が行われているが、今まで大きなトラブル等は報

告されていない。CO2 パイプラインは主に天然ガスパイ

プラインと類似であると考えられているため、天然ガ

スパイプラインと同じ規格（ASME 31.4 パイプライン

による液体の輸送）が適用されている。しかし、CO2 パ

イプラインは高圧であり、腐食やクラック等により事

故が起きる可能性があるため、1989 年に Code of Federal 

Regulations Title 49 (49 CFR) Part 195（危険物輸送）の規

定に CO2 は危険物輸送として追記された 4)。49 CFR Part 

195 は主に安全装置、メンテナンスや啓蒙活動等につい

ての規定が定められている。 

しかし、技術的な面より、許認可の方が大きな問題で

あった。例えば、米国 Cortez パイプラインでは、天然

ガス輸送を規制する米国連邦機関(The Federal Energy 

Regulatory Commission (FERC))へ申請したが、CO2 のガ

ス組成は天然ガスと異なるため、FERC が承認を拒否し

た。また、州の境界等を超えるパイプラインを規制する

機関 Interstate Commerce Commission (ICC)の方でも

Cortez パイプラインの申請に対して承認を拒否した。最

終的に、政府説明責任局（U.S. Government Accountability 

Office (GAO) ） は 、 運 輸 省 （ U.S. Department of 

Transportation (DOT)）を許認可者として指定した。尤も

DOT は天然ガスパイプラインの一部を規制する機関で

あるため、超臨界 CO2 パイプラインも規制することと

なった 1)。 

一方、カナダでは、州の境界、または、カナダと米国

の国境を超える全てのパイプラインは、国家エネルギ

ー委員会（National Energy Board（NEB））によって規制

される（CO2 か天然ガスに関わらず）。完全に州などの

境界内に存在するパイプラインに関しては、その州の

規制機関によって規制される 8)。 

以上のことより、許認可のプロセスはパイプライン

プロジェクトの実現に大きい影響があることが分かる。

特に境界を超えるパイプラインに関しては、各国、各州

の許可を取得する必要があるため、長期間の申請プロ

セスとなる恐れがある。例えば、Cortez パイプラインの

場合は建設期間 2 年に対して承認までの期間が 6 年、

実現まで計 8 年を要した。 

5.まとめ 

大量の CO2 を長距離輸送するため、超臨界 CO2 パイ

プラインは経済的である。超臨界 CO2 パイプラインは

半世紀前から建設されており、ほとんどが米国に集中

している。しかし、中東や北アフリカや東南アジア等に

は CO2 注入による石油増産が期待できる国がある。特

にガス田と油田が長距離に離れた場合、超臨界 CO2 パ

イプラインが適している。技術的な観点においては、天

然ガスパイプラインと大きく変わらないが、高圧や腐

食に対して安全性を考慮する必要がある。 

一方、ある国で初めて超臨界 CO2 パイプラインを建

設する場合、申請プロセスや許認可等を調査する必要

がある。場合によっては新たな法規制等を構築するこ

とも考えられる。そこで実現まで長期間を要する場合

もあるが、他国の事例などを共有することにより、多く

の課題の解決にも繋がると考えられる。 
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図 2 パーミアン盆地の CO2パイプラインネットワーク 7) 
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