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研究成果の概要（和文）：地球温暖化防止の上で重要視されているCO2回収・地中貯留（CCS）に関わるCO2漏洩モニタ
リングについてフィールド試験を実施し，CO2拡散挙動を把握するための地表近くのガスモニタリング手法とその装置
の開発を行った。地表の土壌CO2のバックグラウンド濃度は気温変動や降雨により影響を受けるため，地表面の土壌CO2
に基づく漏洩検知は季節変動を考慮した判断が必要とされる。一方，精油所で回収されるCO2にはH2が不純物ガスとし
て含まれるため，H2とCO2混合ガスを用いたフィールド試験を実施し，H2ガスがCO2に先立って地表においてで検出され
る結果を明らかにし，漏洩検出モニタリング装置の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：CO2 Capture and Geological Storage (CCS) is expected to be one of effective 
methods to reduce CO2 gas emission to prevent global warming. We have carried out the various experiments 
at the tests field with 5 test wells with length of 100m, 20m and 0.4m. It has been observed that the 
natural soil CO2 gas concentration at the surface is fluctuating with seasoning temperature and rail 
fall. Thus, it is required to consider the leaked CO2 gas from the deep geological storage based on 
natural soil CO2 fluctuation. However, during CO2 capture process in oil refineries, H2 gas is included 
in the captured CO2 as Impurity gas. Thus, we have carried the field experiments about the CO2 leakage 
using 1% H2 gas as the tracer. It has been cleared that H2 can be detected before CO2 leakage flow from 
the storage moving to the ground surface. Furthermore we have developed the prototype of monitoring post 
to detect the leakage gas at the ground surface with researches on total CCS and CCUS system.

研究分野： 地球資源システム工学

キーワード： 廃棄物地下保存・処分　二酸化炭素　CO2地中貯留　CCS　漏洩モニタリング　フィールド試験　水素　
坑井
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)地球温暖化は二酸化炭素をはじめとする
人類起源の温室効果ガスの排出が大きく影
響している。地球温暖化による地球規模での
平均気温の上昇は，それに伴う海水面の上昇
ならびに降水分布の変化などを引き起こし
ていると推測されている。すでに気象の変化
に伴う異変が地球全体で起こっており，これ
からも生態系や生活環境に影響を及ぼすで
あろうと危惧されており，対策が急務とされ，
2015 年末に CO2削減に関わる新たな世界の
枠組みの合意が期待されている。IPCC(2013)
のレポートに基づいて著者らが作成した地
球規模での炭素循環の概念を図 1 に示す。 
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図 1. 地球における炭素循環の模式図 
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図 2. 地球上の大気に対する CO2 排出量と吸収量(固定量) 

 
(2) 大気，海洋，地中（地下）における CO2

ガスのおおまかな量的バランスを図 2に示す。
とくに，排出量と吸収・削減量として大きな
割合を持つものが植物関連であり，陸域の土
壌から大気中に放散されている CO2 が年
2000 憶 ton 強と見積もられていることが注
目される。地球上の全土壌中には，大気中の
CO2の約 2倍あるいは陸上の植物バイオマス
の約 3 倍に相当する約 1 兆 5000 億 ton の
炭素が存在するとされており，土壌から大気
への CO2 ガス放散量も地球の炭素循環を考
える上で重要となっている。現在，人類に関
連するCO2排出量は約年320憶 tonであるこ
とから，地球の炭素循環を数年の短期間に変
化させるものではないが，それらの削減を図
る世界的な合意と技術的方策の開発が不可
欠となっている。 
 
(3) 経済成長を阻害することなく大気中への
温室効果ガスの放散を削減する方策として，
CO2分離・回収と固定（隔離）あるいは有効
利用に関する技術開発が進められている。と
くに，CO2回収・地中貯留（Carbon Dioxide 

Capture and Storage, CCS）は有効な方策と
して実証試験や商業事業が推進されている。
ただし，CCS を行う上で，CO2分離・回収費
用に対する国あるいは事業者の負担が実用
化・事業化の障壁となっており，2020 年頃
までに CO2回収費用を 2,000 円／ton CO2ま
で低減することが政策目標となっている。 
 
２．研究の目的 
(1) CCS は CO2の排出削減効果が大きく，地
球温暖化対策の重要な選択肢の一つとして
世界的に期待されており，欧米諸国を中心に，
商業レベル，研究レベルの具体的なプロジェ
クトが進行している。このように，CCS は緊
急の技術開発課題であるが，安全性の確保，
環境への影響評価などが解決すべき課題を
有している。海底下への貯留であっても居住
地域に近いプロジェクトにおいては，CO2モ
ニタリング技術は地域の安全・安心を確保す
る上で重要な必須項目の一つであり，長期に
信頼性の高い手法が必要とされている。 
 
(2) CO2 地中貯留において一般に想定されて
いる地下約 1000～3000ｍの貯留層から地表
までの CO2の拡散挙動を整理すると，貯留層
も含めて地下水が飽和している地下深部領
域における移流挙動と，地下水が飽和帯から
不飽和帯に変化する地下数百ｍ以浅の領域
における拡散挙動の 2つに大きく分けること
が出来る。このうち地下深部領域における
CO2の拡散挙動については，同領域を計算の
対象としている油層シミュレータなどを用
いて予測が可能である。一方，地表から数百
m 以浅の領域については，地下水の飽和帯か
ら不飽和帯に変化する領域であるため，CO2

の拡散挙動が深部の飽和帯におけるものと
は異なると予測され，一般的な油層シミュレ
ータは適用困難である。そのため，この領域
における CO2 の拡散挙動を予測可能な地層
モデルを新たに構築することが必要である。
同領域における CO2の拡散挙動は，貯留層か
ら拡散してきた CO2 が最終的に地表へ漏洩
する挙動に影響を及ぼすため重要であるが，
研究例はほとんど見当たらない。 
 
(3) CO2の地中貯留においては，貯留したCO2

の地表への漏洩が懸念されており，貯留層内
のみならず地表への CO2 の拡散挙動を考慮
した CO2 地中貯留シミュレータの開発が求
められている。そのためには，地下から地表
における CO2 の拡散挙動を明らかにする必
要がある。 
 
３．研究の方法 
(1) フィールド試験の実施条件 

当初計画にあげた主要目的に沿う試験フ
ィールドでの坑井およびモニタリングパイ
プ群を利用したトレーサの地表へのガス移
流・拡散試験によってガス漏洩に関わる岩盤
層の特性把握に関わる試験を実施した。とく
に，地下水の飽和帯から不飽和帯に変化する
領域における CO2 の拡散挙動をフィールド



スケールで把握し，この領域の地層モデルを
含めた貯留層モデルを構築して，CO2の貯留
から漏洩までを予測可能な数値シミュレー
タの開発を進めている。本研究における CO2

フィールド試験の概要を図 3 に示す。深度
100m の 2 本の坑井，モニタリング深度 20m
の 3 本の坑井，深度 20cm の 93 本の土壌ガ
スモニタリングパイプから構成される（図
４）。また，掘削コアの特性（地層，岩石，
口径，フラクチャー，温度分布，地下水位，
両坑井の導水性，水の化学分析）についての
データが蓄積されている。また，ガス圧入試
験用の 100m 昇降ウィンチ，圧入坑井用の流
体封じ込め用の坑井パッカー，100m 用の圧
入ガス挿入ラインなどのフィールド試験装
置およびシステムを構築し，CO2圧入試験お
よびモニタリング井内と地表でのガス濃度
測定に関わる研究実施環境を整備した 
(Susanto et al., 2013)。なお，平成 24 年度に，
坑井の一本において，地表下 38m 位置の裸
坑部に不測の坑壁崩壊が認められたため，当
初計画になかった坑井の再掘削とその崩壊
部分をカバーするケーシング管の設置など
を行った。 
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図 3 本研究におけるフィールド試験の概念図 
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図 4 CO2 試験フィールドにおける坑井配置状況［下図： 

（○）およびモニタリングポイント（×）配置］ 

 

(2)試験坑井およびガス濃度モニタリング 
九州大学伊都キャンパス内に深さの異な

る 5 本の坑井を掘削し，地表における CO2

濃度を測定するためのモニタリングポイン
トを 93 本設置した（図 6 参照）。各坑井およ
びモニタリングポイントの配置図を図 4に示
し，各坑井およびサンプリングポイントの仕
様を図 5 に示す。各坑井の周辺には地表への

拡散ガス濃度をモニタリングするために，合
計 93 本の内径 24 mm，長さ 400 mm の鉄パ
イプを地中200 mmの深さに垂直に埋め込み，
その先端をラバーキャップで密封した(図 6)。 

モニタリングポイント坑井a~c坑井I 坑井M

70m

100.5m

38.5m

20m

0.4m 0.2m

ケーシング

0.4m

地表における
ガスモニター

ラバー
キャップ

フラクチャー

113m

15m
20m

地下水

地下水

 

図 5 坑井およびモニタリングポイント仕様 (右写真：ガスサ

ンプリングと濃度測定) (Susanto et al., 2013) 

 

図 6 ガスサンプリングと濃度測定の状況 
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図 7 月平均 CO2 濃度の変化と月平均気温の変化 

 
(3)試験フィールドの地質構造と地下水流 
坑井 I から採取したコアから推察された本
フィールドの地質条件は，深度 0.0～17.7m
は表土および風化花崗閃緑岩，17.7～48.6 m
は風化花崗閃緑岩，48.6～57.2m は弱風化花
崗閃緑岩，57.2～57.6mは細粒花崗岩（脈状），
57.6～113.0m は花崗閃緑岩であった。ボア
ホールカメラにより，深度 79～81m ならび
に 85～87m においてフラクチャーの存在が
確認された。 
各坑井の地下水位を継続的に測定した結

果，坑井 I および M においてそれぞれ 19.1m
および 14.5m，坑井 a，b および c はそれぞ
れ 14.6，14.5 および 14.7m であった。また，
電磁式流向流速計を用いて地下水の流向と
流速を測定した結果，概ね 1 cm/sec であり，
流向は深度によらず概ね東南東への流れで
あった。採取した地下水の HCO3 濃度は
30ppm～60ppm であった。 
 
(4) CO2バックグラウンドの評価 
地表における CO2 のバックグラウンドを把



握するために，CO2の圧入前に各モニタリン
グポイントの CO2濃度を測定した。CO2濃度
の測定には CO2検知器を用いた。同検出器の
ガス吸引管の先端に針を接続し，これをラバ
ーキャップに刺し込んでモニタリングポイ
ントのガスを吸引し CO2濃度を測定した（図
７参照）。 
 
(5) CO2圧入試験 
坑井 a および b の孔底から CO2を圧入し，

その圧入前後の地表での各モニタリングポ
イントの CO2濃度を測定した。まず坑井 a を
用いて CO2の圧入試験を行ない，その 2 日後
に坑井bを用いてCO2の圧入試験を行なった。
圧力調整器を介して CO2 ボンベを井戸の坑
口に接続し，0.2 MPa の一定圧力条件で CO2

を圧入した。圧入中は接続配管の途中に設置
した流量計で流量を計測し，累積圧入量を求
めた。坑井 a および b ともに 1 m3の CO2を
圧入した。 
 
(6) H2および［CO2+H2］混合ガス圧入試験 

一般に地中貯留の対象となる CO2には 1%
未満の不純ガスが含まれる。本研究において
は貯留対象 CO2 に含まれる不純ガスの一つ
として，石油精製プラントから排出され分離
される CO2中に含まれる H2を指標とした漏
洩のモニタリング手法について検討するこ
ととした。坑井 b より H2を圧入し，その圧
入前後における各モニタリングポイントの
H2 濃度を H2 検知器を用いて測定した。H2

ボンベを圧力調整器を介して坑口に接続し，
0.1 MPa 一定圧力で計 0.1 m3圧入した。 
 
４．研究成果 
(1) CO2漏洩検出実験 
深度 100m の坑井に CO2を 1MPa で 1kg 圧
入し，一週間のシャットイン試験を行った結
果，CO2 を地中に貯留する際，地中の CO2

濃度は気温や雨水によって影響を受けるた
め，バックグラウンドの変動と漏洩 CO2との
区別が困難であることが明らかになった。ま
た，苫小牧 CCS では石油製油所で分離・回
収した CO2 を地中に貯留することを計画し
ているが，貯留する際不純物ガスとして 1％
の H2が含まれる。すなわち，H2ガスをモニ
タリングすることで CO2 の漏洩を予測でき
ることが示されたことは CCS 対応のモニタ
リングシステムを構築する上で有用である。 
 
(2) H2をトレーサとした CO2漏洩検出実験 

CO2 の漏洩を直接的に検知する場合，図 7
に示すように，地層中の自然 CO2の変動が大
きく，試験フィールドのバックグランドの変
動との相違が少なく，漏洩検出スキームの構
築が困難であった。一方，CO2ガスに不純物
として H2 ガスが 1%程度含まれる場合，H2

ガスをトレーサとして利用することが想定
される。図 8 および 9 は，H2 ガスならびに
［CO2+H2］混合ガス（CO2:49.5％，H2:0.5％， 
N2:50％）圧入実験による H2濃度のモニタリ

ング結果をそれぞれ示す。H2ガスは自然界に
ほとんど存在せず，水への溶解や岩石への吸
着もほぼないため，H2ガスの漏洩検知システ
ムが妥当であることが本試験結果から実証
された。 
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図 8  H2 濃度のモニタリング結果(H2 圧入後 22 時間) 
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図 9 混合ガス（CO2:49.5％，H2:0.5％， N2:50％）圧入実験に

よる H2 濃度のモニタリング結果(圧入後 4.5 時間後) 

 
(3) CO2ガスモニタリング装置の開発 

本研究では，地表面から大気に放散される
土壌からの CO2 放散フラックスのモニタリ
ング装置を開発し，それを試験フィールドに
おいてその適用性の検討を行った。とくに，
土壌水分量や温度の季節変動による変化が
土壌表面から放散される CO2 放散フラック
スに与える影響を調べた。 
土壌中から大気へ放散される CO2 放散フ

ラックスを測定する手法として閉鎖チャン
バ法に基づいたモニタリング装置（図 10）の
開発を行い，その特性の検証を行った。閉鎖
チャンバを土壌表面に被せ，その内部に土壌
から CO2が閉鎖チャンバ内に拡散・放散され，
時間経過とともに CO2 濃度が指数関数的に
増加した後に土壌 CO2 濃度と平衡となるこ
とを利用し，フラックスを算定する。濃度測
定値はタブレット型のコンピータに収録さ
れる。測定装置全体はバッテリーで駆動し，
試験フィールドにおいても電源の制約を受
けないようにシステムを構成した。 
図 11 は，試験フィールドにおける土壌温

度に対する CO2 放散フラックスの測定値を
表す。なお，図 12 に本研究で開発された CO2
放散フラックスモニター装置の写真を示す。 
 
(4) CCSおよびCCUSの全体システムの評価 



本研究課題においては，CO2地中貯留の全
体システムや CCUS と呼ばれる CO2利用お
よび貯留のシステムに関する研究をも同時
に 進 め た  (Suzuki et al.,2014: 
Yousefi-Sahzabi et al., 2014: Ferian et al., 
2014 など)。 

 

 
図 10 試験フィールドの CO2 放散フラックス測定に用いた移

動用測定装置(本研究で開発) 

 
図 11 試験フィールドにおける土壌温度に対する CO2 放散フ

ラックスの変化（地表面からの測定深度 0～100mm） 

 
図 12 本研究で開発した CO2 モニター装置のプロトタイプ 
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