
北
ほっ

海
かい

道
どう

の中
ちゅう

南
なん

部
ぶ

に位
い

置
ち

する苫
とま

小
こ

牧
まい

市
し

は、道
どう

内
ない

屈
くっ

指
し

の工
こう

業
ぎょう

都
と

市
し

であ
ると同

どう

時
じ

に港
こう

湾
わん

都
と

市
し

でもあるんだ。 苫
とま

小
こ

牧
まい

港
こう

は、世
せ

界
かい

で初
はじ

めて内
ない

陸
りく

部
ぶ

を人
じん

工
こう

的
てき

に掘
ほ

ってつくられた港
みなと

としても有
ゆう

名
めい

。 そんな苫
とま

小
こ

牧
まい

港
こう

の近
ちか

くで行
おこな

われているのが CCS 大
だい

規
き

模
ぼ

実
じっ

証
しょう

試
し

験
けん

。CCSとは英
えい

語
ご

の
「Carbon dioxide（CO2を） Capture （回

かい

収
しゅう

して）and Storage
（貯

ちょ

留
りゅう

する）」の頭
かしら

文
も

字
じ

からなる呼
よ

び名
な

。 地
ち

球
きゅう

温
おん

暖
だん

化
か

を食
く

い止
と

めるた
めに重

じゅう

要
よう

となるCCSって、いったいどんな技
ぎ

術
じゅつ

なのかな？

地球温暖化に地球温暖化に
立ち向かう立ち向かう 苫小牧CCS大規模実証試験苫小牧CCS大規模実証試験
取材協力／�取材協力／�日本CCS調査株式会社日本CCS調査株式会社
協力／パワーアカデミー  取材・文／寺西憲二  イラスト／すぎうらあきら、新保基恵協力／パワーアカデミー  取材・文／寺西憲二  イラスト／すぎうらあきら、新保基恵

ここでCCSのここでCCSの
実証試験が行われて実証試験が行われて
いるんだねいるんだね

今回お話を
伺った日本
CCS調査株
式会社の川

かわ

端
ばた

尚
たか

志
し

さん。

エレキくんエレキくん

北海道苫小牧市、苫小牧港のすぐ
近くにあるCCS大規模実証試験
センター。近くにある出光興産の
工場からCO2を含むガスをパイ
プラインで運び、その中からCO2
を取り出して地中深くに閉じ込め
る実証試験を行っている。2016
年から2019年にかけて、目標と
なる30万tのCO2圧入を達成し、
現在はモニタリングを続けてい
る。�
� （写真提供／日本CCS調査株式会社）
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　海
かい

水
すい

面
めん

の上
じょう

昇
しょう

や異
い

常
じょう

気
き

象
しょう

の原
げん

因
いん

になると考
かんが

えら
れている地

ち

球
きゅう

温
おん

暖
だん

化
か

は、大
たい

気
き

に含
ふく

まれる温
おん

室
しつ

効
こう

果
か

ガスが増
ふ

えすぎることが主
おも

な原
げん

因
いん

です。そして、
その温

おん

室
しつ

効
こう

果
か

ガスの中
なか

で、いちばん多
おお

いのがCO2
（二

に

酸
さん

化
か

炭
たん

素
そ

）。ものを燃
も

やしたりすることで発
はっ

生
せい

するCO2を減
へ

らすために、化
か

石
せき

燃
ねん

料
りょう

を大
たい

量
りょう

に使
つか

う
ことを少

すこ

しずつあらため、太
たい

陽
よう

光
こう

や風
ふう

力
りょく

などの再
さい

生
せい

可
か

能
のう

な自
し

然
ぜん

エネルギーを利
り

用
よう

して電
でん

気
き

をつくる
しくみや、省

しょう

エネを心
こころ

がけることが身
み

近
ぢか

になって
います。そんな中

なか

で、温
おん

暖
だん

化
か

対
たい

策
さく

への重
じゅう

要
よう

な技
ぎ

術
じゅつ

とされるもののひとつに「CCS」があります。
　CCSとは、火

か

力
りょく

発
はつ

電
でん

所
しょ

や工
こう

場
じょう

で発
はっ

生
せい

するCO2
を集

あつ

めて、地
ち

中
ちゅう

深
ふか

くに閉
と

じ込
こ

める技
ぎ

術
じゅつ

です。すで
に海

かい

外
がい

では、アメリカやカナダ、ノルウェーなど
の国

くに

々
ぐに

で実
じつ

用
よう

化
か

されていますが、日
に

本
ほん

で回
かい

収
しゅう

から
貯
ちょ

留
りゅう

までの一
いっ

貫
かん

した取
と

り組
く

みとして、大
だい

規
き

模
ぼ

な実
じっ

CO2をどうやって減らす!?
証
しょう

試
し

験
けん

の準
じゅん

備
び

が始
はじ

まったのは、2012年
ねん

のことで
した。
　この実

じっ

証
しょう

試
し

験
けん

は、CO2を実
じっ

際
さい

に地
ち

下
か

に閉
と

じ込
こ

め
るだけではありません。CCSが安

あん

全
ぜん

で、地
ち

域
いき

の人
ひと

たちが安
あん

心
しん

して暮
く

らすことのできるシステムであ
ることを確

たし

かめ、情
じょう

報
ほう

を広
ひろ

く公
こう

開
かい

して理
り

解
かい

を深
ふか

め
ることや、2030年

ねん

からの本
ほん

格
かく

的
てき

な実
じつ

用
よう

化
か

をめざ
して技

ぎ

術
じゅつ

力
りょく

をいっそう高
たか

めていくことなど、さま
ざまな目

もく

標
ひょう

がかかげられています。
　そして、そのCCSの場

ば

所
しょ

に選
えら

ばれたのが、北
ほっ

海
かい

道
どう

苫
とま

小
こ

牧
まい

市
し

でした。CCSの候
こう

補
ほ

地
ち

として全
ぜん

国
こく

115
か所

しょ

もあった中
なか

から苫
とま

小
こ

牧
まい

市
し

が選
えら

ばれたのは、苫
とま

小
こ

牧
まい

が大
おお

きな工
こう

業
ぎょう

都
と

市
し

で、試
し

験
けん

に使
つか

うCO2を含
ふく

む
ガスを手

て

に入
い

れやすかったり、地
じ

元
もと

の協
きょう

力
りょく

や理
り

解
かい

があっただけではなく、たくさんのCO2を閉
と

じ込
こ

めておける、特
とく

別
べつ

な地
ち

層
そう

のある場
ば

所
しょ

だったからな
のです。

たくさんのパイプが縦横に走るCCS実証試
験センター。そびえ立つ3本の塔はCO2を
分離・回収する設備。右側の一番高い塔が、
アミン溶液を使ってCO2を取り込むCO2
吸収塔。真ん中の塔が、アミン溶液を加熱
することでCO2を取り出すCO2放散塔。
そして左側の塔が、圧力を下げたりするこ
とでCO2を取り出す低圧フラッシュ塔だ。
（写真提供／日本CCS調査株式会社）
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圧力をかけてCO2を地下に送り込む「圧入
井」という2本の井戸の地上部分にあるバル
ブ（写真は萌別層圧入井）。井戸は途中で曲
がっていて、先端があるのは海底の下
1000〜1200mの 萌 別 層 と、2400〜
3000mの滝ノ上層という地層で、どちら
も貯留層として利用されている。

　CCSは、CO2を地
ち

下
か

深
ふか

くに閉
と

じ込
こ

めておく技
ぎ

術
じゅつ

ですが、どこでも可
か

能
のう

というわけではありませ
ん。まず、たくさんのCO2を貯

た

めることのできる
「貯

ちょ

留
りゅう

層
そう

」が必
ひつ

要
よう

です。貯
ちょ

留
りゅう

層
そう

にふさわしいのは、
すき間

ま

の多
おお

い砂
さ

岩
がん

などからなる地
ち

層
そう

。そこに圧
あつ

力
りょく

をかけて送
おく

り込
こ

むことで、CO2はすき間
ま

を通
とお

って
岩
いわ

の間
あいだ

にしみ込
こ

んでいきます。しかし、すき間
ま

だ
らけの地

ち

層
そう

だけでは、やがてCO2が外
そと

へもれる恐
おそ

れがあります。そのために、貯
ちょ

留
りゅう

層
そう

の上
うえ

にはCO2
を通

とお

さない、ふたになる地
ち

層
そう

も必
ひつ

要
よう

です。それが
「遮

しゃ

へい層
そう

」と呼
よ

ばれる地
ち

層
そう

で、泥
でい

岩
がん

などからでき
ているものです。また、近

ちか

くに地
じ

震
しん

を起
お

こすおそ
れのある活

かつ

断
だん

層
そう

がないことも重
じゅう

要
よう

です。
　海

うみ

の上
うえ

から海
かい

底
てい

に向
む

かって圧
あっ

縮
しゅく

空
くう

気
き

を放
ほう

出
しゅつ

し、
その振

しん

動
どう

の反
はん

射
しゃ

を観
かん

測
そく

することによって地
ち

層
そう

を調
しら

べました。その他
ほか

にもさまざまな実
じっ

地
ち

調
ちょう

査
さ

を経
へ

て、苫
とま

小
こ

牧
まい

がCCS実
じっ

証
しょう

試
し

験
けん

を行
おこな

う条
じょう

件
けん

に合
あ

う場
ば

所
しょ

だということがわかったのです。
　苫

とま

小
こ

牧
まい

の試
し

験
けん

センターにつくられた2本
ほん

の井
い

戸
ど

は、途
と

中
ちゅう

から海
うみ

の方
ほう

へ向
む

かって曲
ま

げて掘
ほ

られてい
ます（図

ず

1）。その先
せん

端
たん

があるのは海
かい

底
てい

の下
した

、1000

苫小牧の特別な地層とは？ 〜1200mと2400〜3000mの深
ふか

さにある貯
ちょ

留
りゅう

層
そう

で、そのすき間
ま

は塩
えん

水
すい

（地
ち

層
そう

ができた時
とき

の古
こ

代
だい

の海
かい

水
すい

）で満
み

たされていました。そこに圧
あつ

入
にゅう

され
たCO2は、その塩

えん

水
すい

を押
お

しのけるようにして広
ひろ

がっていきますが、長
なが

い年
ねん

月
げつ

の間
あいだ

に少
すこ

しずつ塩
えん

水
すい

に溶
と

け、さらに1000年
ねん

から1万
まん

年
ねん

の後
のち

には、周
まわ

りの岩
がん

石
せき

と反
はん

応
のう

して石
せっ

灰
かい

岩
がん

などの鉱
こう

物
ぶつ

に変
へん

化
か

し、
CO2を安

あん

定
てい

的
てき

に閉
と

じ込
こ

めることができるように
なるだろうと考

かんが

えられています。

取り出したCO2は、試験センターに掘られた専
用の井戸（圧入井）に送り込まれる。しかし、井
戸がつくられるのは、CO2が入り込みやすい貯留
層と、ふたの役目をする遮へい層がある場所に限
られる。苫小牧では、深さ1000mと2400mの
2本の井戸が、途中から海の方へ曲がるように掘
られた。� （画像提供／日本CCS調査株式会社）

二酸化炭素
窒素
酸素ほか

CO₂分離・回収概念図（化学吸収法）

燃料排ガス

分離装置

低温の吸収液

大気へ 高純度CO₂

CO₂

CO₂

CO₂

CO₂

排ガスから
CO₂を分離

回収装置
吸収液からCO₂を回収

輸送工程へ

熱交換器

CO₂を
含んだ
吸収液

高温と低温の
吸収液の熱を
移動させる

CO₂

熱

分離 回収

CO₂を
取り除いた
高温の吸収液

火力発電所や工場などで大気中に排出されるガスからCO2を分
離した上で、高純度のCO2とし回収する。そのときに使われる
方法として、アミン溶液を利用した化学反応でCO2を分離して
回収する「化学吸収法」がある。

CO2分離・回収概念図（化学吸収法）

図1

図2

すき間の多いすき間の多い
砂岩などの層で、砂岩などの層で、
COCO22を貯留を貯留
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電気工学のことをわ
かりやすく解説して
いるコーナーをはじ
め、電気の現場で働
く人や研究者のイン
タビューも充実！　ぜ
ひチェックしてみてね。 パワーアカデミー 検索

パワーアカデミーのWEBサイトでパワーアカデミーのWEBサイトで
電気工学を学ぼう！電気工学を学ぼう！

地
ち

球
きゅう

の未
み

来
らい

にとって必
ひつ

要
よう

な技
ぎ

術
じゅつ

だって
いうCCSのことをもっと知

し

りたいな。
日
に

本
ほん

ではまだ実
じっ

証
しょう

試
し

験
けん

の段
だん

階
かい

だけど、読
どく

者
しゃ

のみん
なが大

おとな

人になるころには、世
せ

界
かい

はもちろん、日
に

本
ほん

全
ぜん

国
こく

のあちこちで、実
じつ

用
よう

化
か

されたCCSが活
かつ

躍
やく

するよ
うになっているんじゃないかな！

　CCSの実
じっ

証
しょう

試
し

験
けん

は、近
ちか

くにある出
いで

光
みつ

興
こう

産
さん

の製
せい

油
ゆ

所
じょ

から送
おく

られる、CO2をたくさん含
ふく

んだガスを
使
つか

って行
おこな

われました。試
し

験
けん

は、このガスが大
たい

気
き

中
ちゅう

に出
で

る前
まえ

に、専
せん

用
よう

のパイプを使
つか

って1.4km離
はな

れ
た設

せつ

備
び

まで運
はこ

ぶところから始
はじ

まります。
　まずは、ガスの中

なか

からCO2を分
ぶん

離
り

・回
かい

収
しゅう

します。
これにはいくつかの方

ほう

法
ほう

がありますが、苫
とま

小
こ

牧
まい

で
は、アンモニアに近

ちか

いアミンという薬
やく

品
ひん

の溶
よう

液
えき

を
利

り

用
よう

する化
か

学
がく

吸
きゅう

収
しゅう

法
ほう

が用
もち

いられました（図
ず

2）。
CO2はアミン溶

よう

液
えき

にとてもよく溶
と

ける性
せい

質
しつ

があ
り、CO2をたくさん含

ふく

んだアミン溶
よう

液
えき

を加
か

熱
ねつ

する
ことで、CO2だけを取

と

り出
だ

すことができるので
す。今

こん

回
かい

の実
じっ

証
しょう

試
し

験
けん

では、工
こう

場
じょう

から出
で

るガスから
2段

だん

階
かい

に分
わ

けて吸
きゅう

収
しゅう

させることで、濃
のう

度
ど

99％以
い

上
じょう

のCO2を効
こう

率
りつ

よく取
と

り出
だ

すことができました。
　取

と

り出
だ

したCO2は、そのままでは気
き

体
たい

ですが、
圧
あつ

力
りょく

をかけることで体
たい

積
せき

を300分
ぶん

の1にまで縮
ちぢ

め、気
き

体
たい

と液
えき

体
たい

の両
りょう

方
ほう

の性
せい

質
しつ

を持
も

つ「超
ちょう

臨
りん

界
かい

」とい

CO2を閉じ込めてからも
見守り続ける

う状
じょう

態
たい

にしてから地
ち

下
か

に送
おく

り込
こ

みました。地
ち

下
か

1000mの所
ところ

では、高
たか

い圧
あつ

力
りょく

と温
おん

度
ど

がかかるの
で、CO2は超

ちょう

臨
りん

界
かい

の状
じょう

態
たい

を保
たも

ったまま貯
ちょ

留
りゅう

層
そう

にし
みこんでいきます。
　今

こん

回
かい

の実
じっ

証
しょう

試
し

験
けん

は、2016年
ねん

から2019年
ねん

にか
けて、予

よ

定
てい

通
どお

り30万
まん

tのCO2を地
ち

下
か

に閉
と

じ込
こ

める
ことに成

せい

功
こう

しました。しかし、その後
ご

の地
ち

下
か

の
CO2の状

じょう

態
たい

や、環
かん

境
きょう

に及
およ

ぼす変
へん

化
か

などについて調
しら

べる必
ひつ

要
よう

があり、それが現
げん

在
ざい

も続
つづ

けられています。
今
いま

のところ異
い

常
じょう

は報
ほう

告
こく

されていませんが、よく心
しん

配
ぱい

されるのが地
じ

震
しん

が起
お

こったときの影
えい

響
きょう

です。そ
れについては、井

い

戸
ど

を試
し

験
けん

センターの周
しゅう

辺
へん

3か所
しょ

に掘
ほ

って機
き

器
き

を設
せっ

置
ち

し、各
かく

種
しゅ

のセンサーなどを
使
つか

って地
ち

層
そう

の様
よう

子
す

を常
つね

に見
み

守
まも

り続
つづ

けています。

苫小牧市の港湾区域を空から見たところ。苫小牧
港の近くにあるCCS実証試験センターから、海の
方へ向かって掘られた2本の井戸などが示されて
いる。白い丸印は観測点で、センサーや地震計の
設置をはじめ、水質や海底の様子、海の生き物た
ちなど、海洋環境についても詳しい調査が行われ
ている。� （写真提供／日本CCS調査株式会社）

COCO22だけを集めてだけを集めて
貯蔵する技術も貯蔵する技術も
もっと活用できるもっと活用できる
ようにしたいね。ようにしたいね。

出典:「LC81070302016141LGN00, courtesy of the U.S. Geological Survey」を加工
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