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１．はじめに
　温室効果ガスである二酸化炭素排出量を，省エネ
だけで削減するのは限界があると言われる。自然エ
ネルギーの開発もすぐにできることではない。そこ
で，当面，排出量削減の鍵とされているのが，二酸
化炭素隔離貯留技術（CCS＝Carbon Capture and 
Storage）１），２）であり，発電所や天然ガス鉱山など
大規模な排出源で発生するガスから二酸化炭素を分
離・回収し，大気から長期間隔離する技術をさす。
CCSの中でも注目されているのが，地中貯留であ
る。IPCC特別報告書「Carbon Dioxide Capture and 
Storage」（2005）においても有用な技術であると評
価され１），北海道洞爺湖サミットでも大規模なCCS
実証プロジェクトを開始されることが支持された３）。
　CCSについては新聞などでも取り上げられるよう
になってきたが，なぜか一般にはあまり知られてい
ないようである。今後，この技術開発を進めるため
には，関連知識を持った人材が求められるととも
に，一般市民の理解が必要であるにもかかわらず，
二酸化炭素地中貯留を科学教育施設で取り上げてい
る展示はほとんど見られない。
　このような背景のもと，名古屋市科学館改築に伴
う新展示設計において，地球温暖化問題に取り組む
フロンティア研究として，二酸化炭素地中貯留を取
りあげることとした。地下環境において二酸化炭素
が閉じ込められるメカニズムを知っていただくこと
で，その現象自体に興味を持ってもらうだけでな
く，関連する分野の普及にも活かすことができると
考えた。そこで，地下での流体挙動を可視化するこ
とで，二酸化炭素貯留のメカニズムを見ることがで
きる世界初の展示を開発した。本文では，展示企画
から設計における取材などで得てきた知見ととも
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に，新たに開発した二酸化炭素貯留実験装置の機構
と展示手法について報告する。

２．二酸化炭素地中貯留の方法
　地下貯留は，地下環境における流体挙動を利用し
て，次のような方法が考えられている１）。
（１）帯水層貯留
　分離・回収したCO2をタンカーやパイプラインで
輸送して，地下の帯水層（粒子間の空隙が大きい砂
岩などからなり，水あるいは塩水で飽和している地
層）へ圧入し貯留する。将来の貯留可能量が大きい
と期待され，地中貯留のなかで最も有望視されてい
る。
（２）石油・ガス増進回収（CO2-EOR）
　分離・回収したCO2を石油・ガス層へ圧入し，そ
れによって石油・天然ガスの回収を促進するととも
にCO2を貯留する

７）。回収された石油・天然ガスは
発電所などで利用する。
（３）枯渇油・ガス層貯留
　分離・回収したCO2を枯渇した石油・ガス層へ圧
入し，それによってCO2を貯留する。
（４）炭層固定
　分離・回収したCO2を地中の炭層へ注入し，それ
によってメタンの回収を促進するとともにCO2を吸
着貯留する。回収されたメタンは発電所などで利用
する。

　これらの二酸化炭素地中貯留が実用化できれば，
地球温暖化対策として有望な技術になると思われる
が，地下における二酸化炭素の挙動には未だ不明の
点が多く，地下深部において二酸化炭素がどのよう
に地下に封じ込められるのか，岩石とどのような反
応が起こるのか，地表への漏洩はないのかなど，実
際のところは解明すべき課題も残っている。我が国
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においても，2000年から2008年にかけて新潟県長岡
市において，地球環境産業技術研究機構（RITE）
などが主体となり，計１万トン以上のCO2を地下約
1,100mの帯水層に圧入する実験が行われており，複
雑な地質条件の日本においても二酸化炭素地中貯留
が可能なことが示されている４）。また，日本におい
ては，いわゆる大規模排出源の多くが新生代の帯水
層を持つ堆積層上に立地していることから，不透水
層の下に空隙率の高い帯水層が存在すれば可能であ
る残留ガストラップ（後述）の活用が注目される。

３．地下でガスがトラップされるメカニズム
　地中で二酸化炭素がトラップされるメカニズムと
して，物理（構造）トラップ（physical trapping），
残留ガストラップ（residual-gas trapping），溶解ト
ラップ（Solubility trapping），鉱物トラップ（mineral 
trapping）の４つが考えられている５）。
　物理トラップは，泥質岩層のような不透水層（キ
ャップロック）の下部など，物理的に貯留されうる
地質構造によって二酸化炭素が閉じ込められるメカ
ニズムである。残留ガストラップは，多孔質な帯水
層の地下水中においてガスが粒子の間隙などの隙間
に閉じこめられるメカニズムである（図１）。溶解
トラップはガスが地下水に溶解することで，除去さ
れるメカニズムである。鉱物トラップは岩石との反
応により炭酸塩として固定されてしまうメカニズム
である。効率的な鉱物トラップのため，高温の地下
深部花崗岩体や蛇紋岩にCO2溶解水を注入させるこ
とも検討されている６），７）。
　最終的には，長期にわたり安定的に貯留できるよ
う鉱物トラップされるのが望ましいが，これには時
間がかかりすぎるため，残留ガストラップと物理ト
ラップを活用し，その後，地下水に徐々に溶解させ
て，最終的には鉱物として固定することが考えられ
る８）。

４．実験装置のしくみ
　本展示で見せようとするのは，主に，地下水で満
たされた地層（帯水層）中の残留ガストラップであ
る。帯水層にガスが侵入すると，そのガスは浮力に
よって地層構成粒子の隙間の縫うように上昇する
が，その一部が粒子の隙間で動かなくなる。これが
「残留ガス」である（図１）。
　帯水層におけるガスの挙動は，毛管力，濡れ性，

空隙率，透水性，ガスの注入速度などが影響すると
考えられる。そこで，ガスの挙動を観察できるよう
にするため，粒子サイズの異なるガラスビーズを水
槽内に敷き詰めた帯水層のモデルをつくり，水で満
たしてから，下部より空気を注入する装置を製作す
ることとした。この基本的なアイデアは京都大学で
考案されていたものである９）。
　帯水層モデルに用いたガラスビーズの粒径は１
mmと２mmで，前者が透水よりも後者が透水性が
大きいということになる。これらのガラスビーズで
緩やかな背斜構造を水槽内につくり，下部空気より
注入すると，帯水層内に気泡ができて，浮力によっ
てガラスビーズ（堆積物粒子）の間隙を縫うように
上昇するのが観察できる。そして，ところどころで
気泡が動かなくなり，残留ガスができるのを可視化
できるというものである。ガラスビーズの粒径が粗
粒（２mm）から細粒（１mm）に変わる部分では
残留ガスが溜まりやすい様子が明確に見える。とく
に，背斜構造においては，粒子の細かい（１mm）
の層の下側に残留ガスが溜まっていくようすがはっ
きりとわかる。空気の注入を続けると，そこで，こ
の実験装置を参考にさせていただき，繰り返し実験
が可能な展示装置とするための検討を行った。

５．実験装置の設計
5-1　装置系
　製作した水槽は，展示効果を上げるために従来の
実験装置よりも水槽のサイズを大きくし，高さ
100cm×幅60cm程度とした。加工しやすながらも強
度を確保するため厚さ10mmのアクリルを用いて内
寸２cmのケースの中に入れるガラスビーズの直径
は１mmと２mmとした。地層モデルの上部を負圧
にすることで空気を注入させた。一旦トラップされ
たガスだけを簡単に抜くことはできないので，下か

図１ 残留ガストラップの模式図：二酸化炭素が帯水層
中を移動するとき，堆積物粒子の間隙にガスが残
留してしまう（c）CO2CRS
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ら水を抜く必要がある。一定時間が経過すると，空
気注入が停止し，ケース内部を大気圧に戻すことで
排水を開始する機構とした。実験自体は実施可能
で，残留ガスの観察は支障なくできたが，繰り返し
実験を行うと，水を出し入れによって実験装置のア
クリルが膨らんで湾曲し，次第にガラスビーズの地
層モデルが崩れていくという現象が発生することが
わかった。このため，アクリルの厚さを両面とも
20mmに倍増させたが，改善されなかった。そこで
次に，水槽後部壁のステンレスを用いて，ガスを圧
入することで実験したところ，湾曲は軽減された。
ケース内の気圧変化によりアクリル板がわずかに動
くとき，ガラスビーズが重量で下に沈んでいくため
と考えられた。このため，ケース内を負圧にするこ
とをやめ，ガスを圧入させることとしたところ，こ
の現象を止めることができた。
　さらに，長期展示に耐えうるかを確認するため，
１ヶ月以上の連続運転を行い，長期的に運用可能で
あることを確かめた。

5-2　可視性
　実験自体が可能であっても，展示としては良好な
可視性が重要である。トラップされたガスを。そこ
で，水槽背面に黒いゴムシートを設置すること，模
擬堆積物をガラスビーズ以外の有色の砂（クロマイ
トなど）を用いてみた。この結果，可視性を高める
ために効果的であったのは，水槽背面に黒いゴム
シートを設置すること，照明を前面から当てること
であった。すなわち，背面からの光を遮断とガラス
ビーズの再帰反射を活用することが有効だと考えら
れる。これらの対策により，残留ガスの可視性が大

幅に改善された。
　ガラスビーズの粒径を細かくすることでは，散乱
光が増えて全体が白っぽく見えるようになり，気泡
の可視性は改善されなかった。また，エア注入を間
欠的に行うのではなく一定量注入する実験も実施し
たが，見かけ上，残留ガスのでき方に変化はなかっ
た。

5-3　運転ルーチン
　実験演示のための自動運転ルーチンを決めるにあ
たって，律速条件となるのは排水時間であった。水
槽サイズを大きくすると，排水の間に実験を行えな
いため，２台の装置を交互に運転することとした。
常時実験が見せられるようにするため，排水に要す
る時間と実験を見せる時間を同じにする必要があっ
た。実験停止後にガラスビーズの隙間に残留する水
をほとんど落としきるには９分以上かかる。そこ
で，粒径の細かい（１mm）層を２層つくったとき
に，ガス注入から上部層で残留ガスのブレークが起
こるまでに10分ほどかかるように空気注入量を調整
した。

5-4　展示実験装置の仕様
　これらの試行結果に基づき，最終的に設置した実
験装置の仕様は下記のようにした。
・水槽内径：1000×600×10mm
・平均空隙率：約40%
・ガラスビーズ量：約8000g
・注入時間：10分
・注入容積：55.8ml

図２：展示室全景 図３：実験で再現される残留ガストラップ
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８．おわりに
　地下環境における流体の挙動を可視化したモデル
実験装置として完成することができた。石油や天然
ガスが何千万年以上も地下に存在してきたのも同様
のメカニズムであるから，この展示はなにも二酸化
炭素貯留に限ったものではない。ただ，今後ますま
す関心が高まるであろう二酸化炭素地中貯留と関連
させることで，地質学と社会との関わりについての
興味喚起にもつながると期待している。もちろん実
際の地下環境では，帯水層の空隙率は本実験の10
～ 1000分の１程度，地下深部において二酸化炭素
は超臨界状態となると想定されているため，厳密な
二酸化炭素地中貯留メカニズムを再現しているわけ
ではないことも知っておく必要がある。高等教育に
おいては，その点を考慮して解説する必要があるだ
ろう。しかしながら，一般向けには地下環境に気体
や液体が閉じこめられるしくみをイメージできる世
界初の展示を開発できたと考えている。
　地球温暖化対策というのは，大気中の温室効果ガ
ス濃度を生態系や人類に悪影響を及ぼさない程度に
安定化させることであり，温室効果ガスの排出量と
吸収量を同じレベルにすることで自然界における炭
素循環をバランスを図るものである。そのため，科
学館において「二酸化炭素を減らそう」といった単
純なメッセージを出すべきではないだろう。もとも
と地下にあった化石燃料を燃やして大気中に放出さ

れた二酸化炭素を地下環境に戻そうというのは，自
然のしくみを利用していこうとする考えである。本
展示が順調に稼働し，CCSをはじめとする地球環境
問題に挑む地下環境利用研究11）のひとつとして知
っていただくきっかけになれば幸いである。
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