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地球シミュレータ産業利用シンポジウム
2008年9月5日

二酸化炭素地下貯留に関する
大規模シミュレーション技術の開発

プロジェクト責任者

大成建設（株） 山本 肇
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二酸化炭素の回収・貯留技術（ＣＣＳ）

地球温暖化対策

Carbon dioxide Capture and Storage

火力発電所等の排ガスから分離・回収

パイプラインなどを通じて輸送

地中（あるいは海洋）に貯留

Cool Earth50
2050年までに現在の50%に削減

エネルギー使用に伴うCO2を大幅に減少さ
せた上で、発生したCO2の半分以上を回収
・貯留する必要がある

特定の技術だけでは達成不可能であり、省
エネ、再生可能エネルギー、原子力、CO2

回収貯留等の主要な削減技術の全てを最
大限活用する必要がある

超臨界CO2

地中貯留



3

Cool Earth50

ゼロエミッション石炭火力発電

化石燃料による火力発電には今後CCSが必須？

米国エネルギー省ＨＰより

Gale(2008)

2050年までに現在レベルの50%に削減

国際エネルギー機関, 2008
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海外事例：ノルウェイ・スライプナー

北海油田

深さ2.5kmの地層から天然ガスを産出

商品化のためCO2を分離回収 → 大気排出

1992に45US$/tの炭素税が導入

1996年から現在まで年間100万ｔ/年を圧入

帯水層

天然ガス層

大気排出

地中圧入

250km

北海油田

Lund (2008)
From Schlumberger’s Website
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ＣＯ２の貯留メカニズム

1. 構造トラップ

不透水層による移動阻害

2. 残留ガストラップ

岩石空隙中に気泡として残留

3. 溶解トラップ

地下水中への溶解

4. 鉱物トラップ

炭酸塩鉱物の生成

溶解トラップ

構造トラップ

残留ガス 圧入区間

炭酸塩鉱物の
生成

鉱物トラップ

不透水層

Modified from Los Alamos National Lab.’s website
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漏洩や環境影響の可能性

キャップロック

化学的劣化、力学的破壊

断層・割れ目

ボーリング

不完全な閉鎖、腐食・劣化

漏洩経路

地表や海底面付近

漏洩→CO2濃度上昇、pH低下

地下

地下水圧上昇

地下水水質汚染

・・・・

副作用としての環境影響

地盤隆起

井戸水位上昇

地下構造物の
安定性（浮力）

from LBNL’s Web site

Oldenburg(2006)
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シミュレーションの目的

CO2地下貯留によって副次的に生じる周辺環境影響を
予測する技術の開発

ケーススタディー ：商業規模貯留（1000万トン／年）に
よる地下水影響の予測（東京湾）

本研究：広域地下水環境への影響（1000万グリッド）

従来：CO2の貯留層内挙動
（10万グリッド）
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地球シミュレータが必要になる理由

1. 計算の非線形性
超臨界状態では，温度・圧力により密度や粘性が大きく変化

水と二酸化炭素の相互作用（溶解，混相流特性）

→ 強い非線形性，計算時間大

2. 高解像度グリッド（1000万以上）の必要性
A) 広域の詳細地形の考慮：広域地下水の流動形態は，地表地形の凹凸

形状に支配される．

B) 解析領域の広さ：地中貯留で対象となる領域が極めて広い． （平面的
に数10km～数100km，深度方向数km）

C) 地質構造の複雑さ：我が国では，数ｍ～数10ｍサイクルの細かな砂泥
互層が多く，その分布特性を反映する必要がある．

3. 他の並列計算機での実績
Linux Clusterや通常のスパコンでは 100万グリッドが実用的限界
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利用計画

平成19年度

TOUGH2-MP ECO2Nを地球シミュレータに実装

関東地方南部地域を対象とした水理地質構造モデ
ル（1000万グリッド程度）の構築

大規模モデルによる二酸化炭素の圧入シミュレーショ
ンによる広域地下水環境影響の解析

平成20年度

解析対象領域をさらに広げ（関東地方全域），水理
地質モデルの見直しを行う．

観測データ（水圧、水質、温度）によるモデル検定

最新の知見を総合的に反映したモデルによる、シミュ
レーションの実施
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CO2地中挙動シミュレーション

３成分（超臨界CO2，水、塩分）, ２相流 （水相、CO2相）

圧力

温度

73.8 bar

気相
Saturation Line

31℃

液相
超臨界相

超臨界CO2
物性変化（密度、粘性など）

地下水への溶解

CO2 + H2O → 2H+ + CO3
2-

Kazuba et al. (2004)

Siderite

化学反応（鉱物化）

Fe2+ + CO3
2- → FeCO3

地下水（塩水）

キャップロック（不透水層）

T=0.03°
C/m

深度800m以深
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CO2地中挙動の数値解析（TOUGH2）

数値解法－積分差分法(IFDM)
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ニュートン･ラプソン法

非線形代数方程式（残差形式）

質量フラックス→拡張ダルシー則など

質量・エネルギー保存則

支配方程式（温度・圧力） 流体密度
流体粘性
比エンタルピ－
溶解度

流体飽和度
相対浸透率
毛管圧力
拡散係数
・・・

EOSモジュールFLOWモジュール

流体物性

地層の
浸透性

３成分（超臨界CO2，水、塩分）, ２相流 （水相、CO2相）
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計算プログラムのチューニング

ベクトル化率 ＝ 93.7%   (チューニング前 7.4%)

並列化効率 ＝99.93%

地球シミュレータの128ノード（1024AP）使用
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解析モデルの構築
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25km

３次元地質構造モデル

地形データ（DEM）

第四紀層・下総層群
　　　　　　　

上総層群　上部
　　　　　　　
　　　　　　　
　　　　　　　
　　　　　　　
　　　　　　　
　

安房層群

先新第三

上総層群　下部
　　　　　　
　　　　　　
　　　　　　
　　　　　　
　　　　　　

下総層群

安房層群

先新第三系

上総層群

佐々木ほか, 2006 

地層面境界
（ボーリング・地震探査）

３次元解析モデル

水理物性データ

予備解析
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解析グリッド （予備解析）

横方向の格子間隔：200m

ボーリング孔近傍は最小5m間隔

約1000万節点

Tokyo Bay

圧入井

CO2貯留層: 

上総層中部

深度 = 800 ～ 1000m

圧入レート:

100万t/年/孔×10 孔

= 1000万t/年

圧入期間：100年
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CO2の地中挙動
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今年度の成果

本プロジェクトの初年度である今年度は，地球シミュレータでプロ
グラムを実行するための準備期間として、申請プログラムの最
適化を行った．

TOUGH2の書換え、Aztecソルバーの改良

ベクトル化率93.7%, 並列化効率99.93%

関東平野南部地域を対象に，1000万グリッド規模の予備解析
を実施した（128ノード：1024AP）．

地球シミュレータによる大規模解析は，二酸化炭素の局所
的な地中挙動と広域的な周辺環境影響を総合的に検討す
る上で有効であることが分かった．
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