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アブストラクト

地球温暖化対策の一つとして、火力発電所などの排ガスから二酸化炭素を分離・回収し、地下深部

約１ｋｍの地層中に圧入する、「二酸化炭素の地下貯留技術」がある。本技術の事業化にあたり経済的・

社会的受容の観点からも圧入後の二酸化炭素の地下挙動を正確にシミュレートし、貯留の長期的安定

性や環境影響リスクを正確に予測する技術の確立が重要な課題になる。本研究では、地球シミュレー

タを用い、CO2 の長期的な安定性や広域的な地下水挙動への影響などを高精度で数値解析する技術を

開発する。本年度は、解析コードの高速化を進めるとともに、CO2 の貯留層となる地層物性の高度な

不均質性や、CO2 を溶解した地下水の重力対流現象に着目したシミュレーションを実施し、CO2 の貯

留特性や長期的安定性に及ぼす影響を検討した結果を報告する。

キーワード：　大規模シミュレーション、二酸化炭素、地球温暖化、地下水

１.　目的

地球温暖化対策の一つとして、火力発電所などの排ガスから二酸化炭素を分離・回収し、地下深部約１

ｋｍの地層中に圧入する、「二酸化炭素の地下貯留技術」がある 1).。その実用化にあたっては、貯留事業

の経済性や社会的受容性獲得の観点から、圧入後の二酸化炭素の地中挙動ならびに周辺への影響を評価す

る技術の確立が重要な課題であり、そのアプローチの一つとして数値シミュレーションが重要になる。

二酸化炭素の地下貯留に関わる数値シミュレーションでは、図 -1 に示すように、数 10cm の井戸近

傍から数100kmにも及ぶ堆積盆まで幅広いスケールにおける様々な物理化学現象が計算の対象となる。
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通常、これらの現象を個別に適切なスケールでモ

デル化してシミュレートすることができる。ただ

し、個別のモデルを用いると、異なる物理化学現

象の相互作用やスケール間の整合性を確保するこ

とが困難あるいは煩雑になる場合がある。高速に

大規模な計算が可能であれば、例えば、数 10cm

～ 20km スケールまでをカバーする大規模なマル

チスケール格子を用いることによって、各スケー

ルのモデルを統合することや、地層の分布を詳細

に表現した高解像度のモデルを解くことが可能に

なるなど、多くのメリットがある。

本研究では、平成 19年度～ 21 年度に地球シミュレータを用いて、東京湾を対象としたケーススタディ1).

や米国の実証試験 2) などを対象とした大規模解析を実施してきた。

本年度は、本研究で使用している多相流体シミュレータ TOUGH2-MP の計算速度向上を行うととも

に、以下の課題に取り組み、大規模解析技術の科学研究での有効性を示すとともに、工学的な実用性

を高め、応用対象の拡大を図る。

（１）高度不均質性を有する貯留層中における CO2 挙動解析

（２）重力対流を考慮した CO2 長期的安定性の予測解析

2.　解析手法

2.1　解析コード

二酸化炭素は地下深部約 1km に圧入するのが安全面、効率面において最適と考えられているが、そ

の温度・圧力条件下において二酸化炭素は超臨界状態となる。超臨界状態の二酸化炭素の密度や粘性は、

温度・圧力に対して敏感に変化する。また、水と二酸化炭素の相互作用（溶解、混相流特性）も考慮

する必要がある。本研究では、二酸化炭素の物理化学・流動特性をモデル化した地下流体シミュレー

タ TOUGH23) の並列化バージョンである TOUGH2-MP4) を用いる。

2.2　支配方程式

閉境界Γn に囲まれた体積 Vn に対して積分されたエネルギー・質量保存則は次式で表される。

ここに、Mκ：成分κの単位体積当たりの質量 (kg/m3) またはエネルギー.(J/m3)、F κ：成分κのフラッ

クス (kg/m2s または J/m2s)、qκ：成分κのシンク／ソース項（kg/m3s または J/m3s）、n は部分面要素 dΓn

の法線ベクトルである。左辺の Mk は次のように書ける。

図 -1　CO2 地下貯留の様々なスケールでの現象

(1)

(2)質量：

熱： (3)
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ここに、φ：空隙率、Sβ：β相の飽和度、ρβ：β相の密度（kg/m3）、Xκ
β：β相における成分κの

質量分率、ρ R：岩石粒子の密度（kg/m3）、T：温度（℃）、CR：岩石の比熱（J/kg℃）、Uβ：β相の

内部エネルギー (J/kg)、上付き添字の h は熱を表す。

移流による質量フラックスは、全ての相のフラックスを合計して求められる。

β相の質量フラックスは、次式の多成分に拡張したダルシー則により計算する。

ここに、μβ: β相の粘性係数 (kg/ms)、u β：流速、k：絶対浸透率 (m2)、krβ：β相の相対浸透率、Pβ：

β相の圧力 (MPa) である。熱フラックスは、熱伝導と熱対流を考えて、

ここに、λ：熱伝導率 (W/m℃ )、T：温度 (℃ )、hβ：β相の比エンタルピー（J/kg）である。

2.3　数値解法

(1) 式を、積分差分法により時間と空間について離散化すると、次のような残差形式の非線形代数方

程式が得られる。

ここに、ベクトルxt：時間tにおける解（温度、圧力、飽和度など）、Rκ
n：グリッドブロックnにおけ

る成分κに関する残差、Vn：ブロックnの体積、q：質量またはエネルギーのシンク／ソース、Δt：時

間ステップ、Anm：ブロックnとmが接する面積、Fnm：ブロックnとm間の平均フラックス、である。そ

して、(7)式をニュートン・ラプソン法により解く。

ここに、xi，p+1はi番目の変数のp回目の反復計算ステップでの値である。

3.　解析コードの整備

本プロジェクトで使用している多相流シミュレータ TOUGH2-MP は、ES2 上で並列化率 99.93%が

確認されている。しかし、スカラー計算機用に開発されているため、特に行列ソルバー部分のベクト

ル化率向上に限界があった。すなわち、オリジナル版の TOUGH2-MP の行列ソルバー Aztec（Sandia.

National.Laboratory 開発）5) では、行列格納形式として DVBR 形式を用いており、メモリ効率は良い

がベクトル長が短いという問題があった。そこで、HPC.Middleware をベースにした JDS 形式のソル

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)



―.70.―

バーと入れ替えを行った結果、現在時点までにベクトル化率 99.6%、約 10.GFlops/PE の処理速度が

得られている。

4.　高度不均質性を有する貯留層中における CO2 挙動解析

4.1　概要

CO2 を貯留する地層（貯留層）は均質ではなく、浸透性や空隙率などが異なる砂と泥が重なり合っ

た不均質性を有することが多い。CO2 は浸透性の高い砂質部分を選択的に流れるため、地層の不均質

性は CO2 の地中挙動を大きく左右する要因である。一方、不均質な地質媒体中での多相流体の数値解

析は、非定常計算における一回の時間ステップの長さが短く制約されるため、長い計算時間を要する

ことが知られている。そのため、実用上は格子数を減らして浸透率の平均化処理をすることなどにより、

地層の不均質性を緩和し、計算量ならびに計算時間を軽減することが一般的に行われる。本課題では、

地球シミュレータを用いることにより、図 -3 に示すような高度な不均質性を有する貯留層モデル（約

110 万格子）を平均化・単純化することなく、ダイレクトに解析することを試みた。

4.2　計算条件

解析に用いた貯留層モデルを図 -2

に 示 す。 こ の モ デ ル（Christie.and.

Blunt6)）は SPE10 モデルと呼ばれ、

6400m × 8800m × 170m の領域にお

ける地層の空隙率や浸透性（絶対浸透

率）の不均質な分布を 1.122 × 106 個

（60 × 220 × 85）のセルで表現した

ものである。貯留層の上は極めて浸透

性の低い地層（キャップロック）で覆

われていると仮定し、貯留層の外側上

方への流体移動は無視する。計算では、

地層中を塩水系の地下水で満たした状態から、図 -2 中の Injector から超臨界状態の CO2 を圧入すると

ともに（圧入量 39 万 t/ 年）、Producer から塩水を揚水する（揚水量 58 万 t/ 年）という条件で CO2

地中挙動を検討した（Qi.et.al.7））。比較のため、図 -2 の不均質モデルの空隙率ならびに絶対浸透率の

平均値（各々、17%、1.0 × 10-12.m2）を用いた均質なモデルについても計算を実施した。

4.3　計算結果

圧入開始から 20 年後における圧入井近傍の超臨界 CO2 の分布を図 -3 に示す。超臨界 CO2 の流体密度

は水よりも軽いため（今回の条件では約 650.kg/m3）、地下水に乗り上げる重力オーバーラード（gravity.

override）と呼ばれる現象が生じる。つまり、特に浸透性の高い貯留層の場合には圧入井からの圧力勾配よ

りも浮力の効果の方が支配的になり、超臨界 CO2 は貯留層の上面（貯留層を覆う低浸透層の下面に相当）

に上昇しやすい。この場合、CO2 が乗り上げた下部の貯留層のボリュームが有効に活用されず、平面的に

は広い面積のプリュームを形成するため、断層や既存井戸などを通じた漏洩のリスク範囲が拡大する。一方、

図 -2　高度不均質性を有する貯留層モデルの空隙率分布

ならびに圧入井と揚水井 7),.8)
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不均質モデルでは、超臨界 CO2 は浸透性の高い部分を選択的に側方へ移行するため、貯留層をより効率的

に利用できる。また図 -4 に貯留内における CO2 の存在状態を示す。不均質モデルでは、均質モデルと比べ、

浸透流路が複雑になることで超臨界 CO2 と周辺地下水との接触面積が増加して CO2 の地下水への溶解が促

進される。溶解した CO2 には浮力が働かないため、超臨界状態よりも安定的な貯留形態といえる。

このように、地層の不均質性は、貯留可能量という観点から CO2 貯留層の性能評価を行う場合重要

な要因となるが、不均質場の二相流解析には一般に多大な計算時間を要する。今回の 20 年間のシミュ

レーションでは、均質モデルは約 3 ノード時間（約 650 ステップ）で計算が完了したのに対して、不

均質モデルでは約 900 ノード時間（約 4 万ステップ）を要する。今後は、より多くのケースについて

計算を実施し、不均質性の高い貯留層中での CO2 の挙動の理解を進めるとともに、計算時間や予測誤

差のバランスの観点から計算モデルの最適化の検討を行う予定である。

図 -4　CO2 の貯留形態（Gaseous:.超臨界 CO2、Dissolved:.地下水中に溶解）

図 -3　CO2 地中挙動の解析結果（CO2 飽和度の分布）
(a) 均質モデル (b).不均質モデル
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5.　重力対流を考慮した CO2 長期的安定性の検討

地下に圧入された超臨界状態の CO2 は、密度が水よりもやや小さい（比重 0.5 ～ 0.8）ため、浮力によっ

て地表へ上昇するポテンシャルを有している。そこで、CCS では、貯留層を覆うキャップロックと呼

ばれる低浸透性の地層により、CO2 の上昇を抑え込むことが必要である。一方、CO2 は周辺の地下水に

溶け込むが、CO2 が溶け込んだ水の比重は若干増加するため（地下水の塩分濃度によるが、0.1%～ 1%

程度）、負の浮力を有する安定性の高い貯留状態になると考えられている（例えば、IPCC,.2005）。こ

の点に関し、上側の流体が下側の流体より重いときに生じる重力不安定性（レイリー・テーラー不安定

性 ,.Rayleigh-.Taylor.instability）が CO2 の地下水への溶解を促進することが指摘されている 8)（図 -5）。

重力不安定性を正確に計算するには高解像度のシミュレーションが必要であることが知られている。

例えば、線形安定性解析の理論によれば、比較的浸透率の高い貯留層（絶対浸透率 1darcy）では 1cm

オーダーの格子間隔が必要とされる。本課題では、cm オーダーの超極細の高解像度シミュレーション

により、密度対流による CO2 長期安定性への効果を検討する。本年度は、Pruess.and.Zhang.9) を参考

に 1m × 1m × 4m の領域を格子間隔 1cm で離散化した約 400 万格子の局所スケールモデルを作成し、

CO2 を溶解した地下水の重力対流をシミュレートした。計算結果の一例として、地下水中の CO2 濃度

の等値面の経時変化図 -6 に示す。貯留層上部に超臨界状態の CO2 が滞留した状態から、地下水中に

CO2 が拡散しながら溶解範囲を広げ、拡散域がある厚さに達すると重力不安定性による地下水対流が

発生しフィンガリングが成長する様子がシミュレートされた。

地球シミュレータを用いれば、上記の局所モデルをスケールアップし、重力対流が CO2 の長期安定

性に及ぼす効果を貯留層全体のスケールで計算できる可能性がある。その予察的な検討として、半径

10km、厚さ 40m の軸対称の貯留層モデルを考え、鉛直方向に約 10cm の格子で離散化して計算した結

果を図 -8 に示す。計算条件として、CO2 の圧入量 10 万 t/ 年、圧入期間 1 年とし、貯留層の有効空隙

率と絶対浸透率は各々 20%、1darcy（鉛直、水平方向とも）とし、相対浸透率曲線には Corey の式を用い、

毛管力の効果は無視した。この結果によれば、重力対流により幅 10cm スケールから 10m 以上の大き

さまでフィンガリングが成長し、圧入完了時に貯留層上部に貯留された超臨界 CO2 は、約 20 年後に

は地下水中にほぼ全量溶解している。今後は、地層の傾斜や不均質性など、より現実的な条件を考慮

したシミュレーションを実施し、重力対流のインパクトを調べていきたい。

図 -5　重力対流による CO2 溶解の促進
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図 -6　地下水中の CO2 濃度の等値面の経時変化（局所スケールモデル（1m × 1m × 4m））

（地下水中の CO2 質量分率の等値面：茶色：0.025、緑色：0.008）

図 -7　貯留層スケールの重力対流の予察シミュレーション結果（地下水中の CO2 溶解量（質量分率、

厚さ 40m、半径 10km の軸対称モデル、約 60 万格子）
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6.　まとめ

地層の不均質性や重力対流など計算格子の詳細化が重要なテーマについて、CO2 地中挙動解析を

実施し、計算格子の分割数（解像度）による予測結果の違いを検討した。不均質性の高い地層中での

CO2 地中挙動は、均質な場を仮定した場合と比べて、貯留効率や安定性が大きく異なる結果になるた

め、不均質性を高解像度で表現したモデルを解析することが望ましい。しかし、高度不均質モデルで

の二相流解析は、１つの計算ステップの時間長が著しく制約され、多大な計算時間を要する。よって、

必要な計算精度と実用的な計算時間を考慮したモデル解像度の最適化が重要である。同様に、重力対

流現象のシミュレーションについてもモデルを簡略化しつつ、実用的な計算手法を見出すことが必要

である。いずれの問題に対しても、地球シミュレータにより得られる不均質や非線形現象の高解像度

計算結果は、それらの現象を工学的に簡略化して取り扱う上でもリファレンスとして重要である。
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