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二酸化炭素回収・貯留： 

電力と工業のネットゼロへの道筋 
 

概要 

化石燃料を使用する経済活動、あるいはその他

の形で炭素を放出する経済活動において排出ネ

ットゼロを実現するためには二酸化炭素回収・

貯留（CCS）が欠かせない。効率改善と排出削

減が第一の優先課題だが、重工業のように脱炭

素化が困難な分野では、CCS が炭素排出に対

する最後の防衛線になるかもしれない。CCS

は全世界において工業規模で実証されており、

少なくとも 1 万年の期間にわたって炭素を貯留

するための信頼できる、安全で監査可能な方法

である 1, 2。

 

知見 

 排出ネットゼロ実現に向けた最も有望な道筋

においては CCSが必要だということが研究

結果によって示されている 3, 4。 

 CCSは、電力部門と工業部門を脱炭素化す

るための確実な技術的選択である。 

 CCSを拡大するためにはさらに多くの導入

経験が必要である。複数の回収拠点が集団

で、共通のパイプまたは輸送手段を用いて共

通の貯留エリアに CO2を搬送すれば、単位

当たりのコストを分担し合い、抑えることが

できる。現在、この種の CCSプロジェクト

の構築と計画が進められている。 

 斬新な回収技術に関する研究により、将来的

なコスト削減が期待できるが、こうした新し

い方法が商業化されるまでには何十年もの期

間を要することがある。 

 工業用 CCSだけでなく、炭素直接空気回

収・貯留（DACCS）などのネガティブエミ

ッション技術を含む二酸化炭素除去もまた、

21世紀半ばまでに排出をネットゼロとする

という広く合意された目標の達成に貢献する

可能性がある。 

 各国または共同体は、炭素回収・貯留を促進

するために CCSを助成したり、炭素税を課

したりすることができる。ただし、抽出量と

釣り合うだけの十分な炭素を確実に貯留する

ためには、貯留を引き受ける義務を炭素供給

者に課す必要があるかもしれない 5。 
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1. CCSの必要性 － 何ができるか 

CO2は、化石燃料、バイオマス燃焼、農

業、工業・家庭の汚染源から生じる主要な

人為的（人間が原因の）温室効果ガス

（GHG）である。CO2排出は、エネルギー

効率向上と、化石燃料を再生可能エネルギ

ーまたは原子力エネルギーに置き換えるこ

とによって減らすことができるが、排出ネ

ットゼロを達成するためには、あらゆる余

剰排出を回収し、確実に貯留する必要があ

る。 

気候変動に関する政府間パネル（IPCC）

は、ネットゼロの世界に向けて、世界の平

均気温上昇を産業革命前の基準値から 1.5℃

以内に抑えるために想定される道筋を検証

した。それらの道筋の多くにおいて CCSは

中心的存在となっている 3。唯一の例外は、

とてつもなく急速な、エネルギー供給の脱

炭素化による道筋である。国際エネルギー

機関（IEA）の「持続可能な開発シナリオ」

では、エネルギー部門で生じる全世界の

CO2正味排出量が 2070年までにゼロへと減

少する。このシナリオにおいて、CCSは

2050年までに年間約 56億トン CO2

（GtCO2/yr）の排出削減を担う。これは、

現在の水準である年間 4,000万トン CO2

（MtCO2/yr）のおよそ 140倍に相当する 6。 

定義 

IPCCは CCSを、「工業およびエネルギ

ー関連排出源からの比較的純粋な CO2の

流れを分離（回収）、調整、圧縮し、貯

留場所まで輸送して、大気から長期的に

隔離するプロセス」と定義している 3。 

IPCCは二酸化炭素回収・利用（CCU：

Carbon Capture and Use）を、「CO2

が回収され、新しい製品を生産するため

の化学工業原料試薬として利用される」

プロセスと定義しているが、CCUで CO2

が長期間貯蔵されることはほとんどな

い。例えば、CO2は燃料、化学薬品、プ

ラスチックの製造に使用されている。 

CO2圧入による EOR（CO2 to EOR）

は、CO2を回収し、石油増進回収法

（EOR）を通じて増産に役立てるプロセ

スを意味する。 

IEAは、CCSがなければネットゼロへの到

達は「事実上不可能」だとしている。ま

た、英国の気候変動委員会は「CCSは選択

肢ではなく必須条件だ」とコメントしてい

る 3, 4。 

CCSは、次の 4つの主要排出源からの排出

を貯留するための有力な技術的選択であ

る。 

i. 電力供給  

CCSは、石炭、ガス、都市廃棄物あるい

はバイオマス火力発電所からの CO2排出

を減少させ、低炭素電力を供給するため

に使用できる。 

ii. 「ブルー」水素供給 

天然ガス、バイオマスまたは石炭からの

水素生産を脱炭素化するために、CCSを

用いて燃焼前に CO2を回収することがで

きる。この過程で、工業・輸送・貯蔵・

熱源など、多目的に利用できる低炭素エ

ネルギー源である、いわゆる「ブルー水

素」が生成される。 

iii. 工業の脱炭素化 

CCSは、石油精製、セメント、鉄・鉄

鋼、製紙、ガラス、農業用肥料などの工

業が排出する CO2を回収することができ

る。これらの排出は世界の人為的 CO2排

出量の約 20％を占める 6, 7。世界の GHG

総排出量（気候変動枠組条約

〈UNFCCC〉のスコープ 1およびスコー

プ 2）の約 10％を占める石油・ガス産業

は、業界のカーボンフットプリントを大

幅に低減させうる一連の対策の一つとし

て、CCS開発を率先して推進できる立場

にある 8。 

iv. ネガティブエミッション技術（NET） 

NETは、空気中から CO2を除去する技術

である。この技術には、化学的プロセス

気候変動に関す

る政府間パネル

（IPCC）が検

証した、ネット

ゼロの世界への

予想進路の多く

において、CCS

は中心的存在と

なっている。 
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を用いて空気中の CO2を回収する炭素直

接空気回収・貯留（DACCS）や、バイオ

マスの燃焼または発酵で生じた CO2を回

収する炭素回収・貯留付きバイオマス発

電（BECCS）が挙げられる。NETは、二

酸化炭素除去（CDR）と呼ばれるより幅

広い一連の活動の一角を形成する。IPCC

は CDRを「空気中から CO2を除去し、地

質貯留層、地上貯留施設または海底貯留

層、または生産品に永久的に貯留する人

為的活動」と定義している。CDR、さら

により幅広い温室効果ガス除去（GGR）

には、森林や泥炭地の復元といった自然

に基づく解決策も含まれる。（報告 9：

「気候変動と土地」を参照）。 

2. CCSの科学と技術 － CCSの機能 

CCSは単一の技術または活動ではなく一連

の手段（回収・輸送・貯留）であり、さま

ざまな形での組み合わせが可能である（図

1）。多くの CO2回収システムは、特定汚染

源から排出された CO2の 85～95％を回収す

るように設計されてきた。これを 99～

100％に引き上げるためには、一般に大型の

設備と多数のプロセス段階が必要となり、

コストが上昇する（例えば、ガス火力発電

所では推定 10％上昇）6。 

図 1 

 

二酸化炭素回収・輸送・貯留の概要 (i)9。 

 

i. 図は正確な縮尺ではない。CO2の埋設は一般に地下 1～5km、海岸線から 50～300kmで行われる。 

ii. 超臨界 CO2は地下深部の圧力で自然の流体状態になっている CO2である。 
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2.1 回収 

発電、工業、水素製造のための CCSは、4

つの主要な技術的方法を用いて導入するこ

とができる。 

i. 燃焼後 – 化学溶剤、固体吸着剤または薄

膜を使って煙道ガスまたは排気流から

CO2を分離する。これにより排気ガスを

通過させつつ、排気流から CO2を回収す

ることができる。 

ii. 燃焼前 – 天然ガスや石炭などの燃料を合

成ガス（水素、一酸化炭素および CO2）

に転換した後、水性ガスシフト反応によ

って水素と CO2の混合物に転換する。溶

剤、細孔性固体、薄膜その他の方法によ

り水素から CO2を分離する。こうして生

成された「ブルー」水素は、アンモニア

生産、暖房、発電といった他のプロセス

で使用することができる。 

iii. 酸素燃焼 – 純酸素（および火炎温度を管

理できるようにするためのリサイクル

CO2）中で燃料を燃焼させ、水分を冷

却・濃縮・除去すると同時に、CO2を燃

料ガスから分離しやすくする。  

iv. 工業プロセスでの排出の分離 – 天然ガス

精製やエタノール生産と同じく、排出は

原料またはプロセス化学から生じる。上

記の回収方法の 1つまたは 2つ以上、ま

たは業界特有の技術を使って CO2を回収

する。CO2の回収は中核的なプロセスの

一部であるため、一般に他の方法よりも

経済的である。 

 

 

 

 

2.2 輸送 

回収拠点から貯留施設までの CO2輸送は、

CO2を 1000psi超の圧力で濃厚流体として

輸送する専用パイプラインという最も経済

的な方法で行われることが多い。1972年以

降、北米では陸上で延べ数千キロメートル

にのぼる CO2パイプラインが運用されてい

る。また、1996年以降、北海とバレンツ海

では、CCSを用いたオフショア・ガス生産

活動のために延べ数百キロメートルの海底

CO2パイプラインが運用されている 3, 10。工

業施設が沿岸部または河岸に位置する場合

は、CO2排出源と共有貯留拠点を結ぶタン

カーが使用されることもある 11, 12。 

2.3 貯留 

CO2は、十分なポロシティ、浸透性、安全

性を兼ね備えた地下の多孔質岩層を慎重に

選定し、永久的に貯留する必要がある。主

な候補は枯渇したガス田・油田や塩水滞水

層（飲用に適さない塩水を含む多孔質砂岩

層）である。貯留の深さは一般に 1～5km

である 1。一旦注入された CO2が漏出する

危険性はきわめて小さい。研究結果によれ

ば、CO2の 98％を 1万年にわたって閉じ込

めたままにすることが可能である 1, 13。永久

的な封じ込めの証拠を示すため、貯留サイ

トは一般に約 20年間にわたって監視される
14。商業用 EORに CO2を使用する場合、大

部分の CO2は貯留されたままだが、このプ

ロセスは一般に、燃料生産が増加すること

で「新たな」CO2を生み出す。ただし、気

候緩和のために CO2貯留の増強が必要な場

合は、追加の CO2を注入し、いくつかの石

油・ガス貯留層で安全に貯留することがで

きる。これにより、石油のライフサイクル

排出がオフセットされ、結果的に確実な正

味貯留が達成される 15。
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2.4 工業における全世界の運用例 

図 2 

 

稼働中または開発中の CCS施設群 16。 
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回収事業： 

主要部門の工業規模施設において CCSが有

効であることが立証されている（図 2）17。

2020年末現在、26カ所が稼働中、3か所が

建設中であった。13カ所は開発が進んでフ

ロントエンドエンジニアリング設計（基本

設計）段階に入り、21カ所が開発の初期段

階となっている。世界の二酸化炭素回収・

貯留能力は現在、CO2換算で年間約 4,000

万トンである 17。年間約 3,000万トンの二

酸化炭素が EOR用として販売され、約

1,000万トンが気候変動緩和を目的として地

中に貯留されている。2030年には貯留能力

が CO2換算で年間約 1億 2,000万トンに拡

大することが期待される 17。 

現在進められている事業で使用される CCS

は多岐にわたっている。 

天然ガス精製は確実な CO2分離技術を使用

する。事業の例としては、米国のシュート

クリーク（CO2換算で年間 700万トン）と

センチュリープラント（同 500万トン）、

オーストラリアのゴードン（同 400万ト

ン）が挙げられる 17。 

EOR用 CO2の燃焼後回収にアミン溶剤を使

用する CCS付き石炭火力発電は、2カ所の

発電所で安全かつ効率的に運用されている

（2014年からカナダ・サスカチェワン州の

バウンダリーダム発電所 17、2017年からテ

キサス州のペトラノヴァ）。ペトラノヴァ

の操業は 2020年に中止された。これは、油

価下落がこのプロジェクトで使われていた

EORの側面に影響を及ぼしたためである
18。 

CCS付きガス火力発電はまだ大規模な導入

に至っていないが、米国の天然ガスコンバ

インドサイクル発電所では、永久的な貯留

を伴わない小規模な CO2回収が商業的に使

用されている。エネルギー企業 6社のコン

ソーシアムが、北東イングランドのティー

ズサイドでの「クリーンガス」プロジェク

ト計画を打ち出している。また、ハンバー

地区でも似たようなガス発電 CCSプロジェ

クトが計画されている 19, 20。 

工業用 CCSは以下の例を含め、数多く適用

されている。 

 カナダのアルバータ州の「クエスト」プ

ロジェクトにおける「ブルー」水素生産

は、アミン溶剤を使用し、純度 99.5％の

二酸化炭素を年間 100万トン回収する
21。テキサス州のポートアーサー製油所

は、圧力変動吸着法を使用して CO2を分

離し、純度 99％の水素を生産している
22。 

 世界の CO2排出量の 8％を占めるセメン

ト生産を脱炭素化するため、EUの Low 

Emissions Intensity Lime and Cement

（LEILAC）産学連携プロジェクトは、ベ

ルギーのリクで実証施設を運用してきた

が、現在ドイツ・ハノーバーでの大型施

設を設計中である 23。 

 ノルウェーのロングシップ CCSプログラ

ムには、ブレビック・セメント工場とオ

スロ・フィヨルド地域の「廃棄物からの

エネルギー回収施設」での CO2回収が含

まれており、この CO2は液体の形で沿岸

部の陸上ターミナルに運ばれ、そこから

パイプラインで、北海の海底にあるノー

ザンライト・プロジェクトの貯留施設に

送られる 24, 25。 

 アブダビの Emirates Steel Industries社

は、初の CCS付き製鉄所を開発した。こ

こではメタンを水素／一酸化炭素合成ガ

スに改質し、鉄鉱石の直接還元に使用す

る 26, 27。 

貯留事業： 

現在は、回収された CO2の大半が石油増進

回収（EOR）によって貯留されるが、気候

緩和を目的とした高度な達成基準を満たす

ために地下貯留も実施され、監視されてい

る 28。例えば、北海のシュレイプナルおよ

びスノービットの事業では塩水滞水層に年

間 170万トンの二酸化炭素、クエスト・プ

ロジェクトの陸上滞水層では年間 100万ト

ンの二酸化炭素が貯留される 11。全世界で

12,000ギガトン分以上の潜在的 CO2貯留資

源が確認され、400ギガトンが投資可能と

評価された。 

世界の回収・貯

留能力は現在、

CO2換算で年間

約 4,000万トン

である。 
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技術の力で貯留場所の詳細な監視を行うこ

とで、安全性と現地規則の遵守を徹底す

る。例えば、繰り返し反射法地震探査は、

貯留後の CO2の安全性と反応を確認するこ

とができる。二酸化炭素 2,000万トンが封

じ込められているシュレイプナル貯留場で

は、地下 1キロメートルの深さに位置する

厚さ 1メートル強の二酸化炭素の層を検出

できるほどである 29, 30。 

3. 研究・開発・導入の優先課題 

多くの技術がそうであるように、導入を阻

む最も大きな障害はコストである。IPPC

は、（2015年の価格で）CCSを通じて排出

を回避するためのコストを、ガス精製とバ

イオエタノール生産における最も経済的な

用途で CO2換算トン当たり 20ドル、化石燃

料火力発電用途で CO2換算トン当たり 60～

140ドル、最も高額なセメント用で CO2換

算トン当たり 190ドル近くと見積もってい

る 3。これらの数字に対し、2020年の価格

付けを適用した世界の排出量の 22％の CO2

の平均価格は CO2換算トン当たりわずか 2

ドルにとどまっている 31。ただし、欧州連

合域内排出量取引制度では、価格が CO2換

算トン当たり 50ドルに達している 32。業界

の試算によれば、低コストの好機に CCSを

導入することにより、CO2換算トン当たり

40ドルという小さな経済的誘因で 4億

5,000万トンの CO2を回収・利用・貯留で

きる可能性がある 17。 

現在のプロジェクトの大多数が、CO2を

EOR用として石油会社に販売するガス精製

とバイオエタノール事業である理由は、こ

れらの経済的なハードルである。地層回

収・輸送・貯留を実行可能にするために

は、資本と操業コストが下がらなければな

らない。と同時に、多くの市場で炭素価格

が上昇するか、あるいは貯留義務を課す必

要がある。 

多くの CCS技術が実証済みだが、進歩を加

速させるための重要な鍵を握るのは導入の

拡大であるという点を調査結果は示唆して

いる 5。 

3.1 導入の優先課題 

導入のいくつかの側面がコストを抑え、新

規の稼働を促すことが期待される。 

学習の共有は、業界全体での習熟率を高

め、コストを押し下げるための方法として

実証済みである。例えば、Shell社は「クエ

スト」プロジェクトが当初より 30％少ない

費用で構築が可能だと見積もっている 33。

グローバル CCSインスティテュート

（GCCSI）は、カナダのバウンダリーダム

施設で CO2換算トン当たり 100ドルだった

回収コストが、およそ 3年後、米国のペト

ラノヴァ施設では 65ドル未満に下がったと

している 17。GCCSIの推定によれば、習熟

率（能力が 2倍になるごとのコスト低下）

を 8％とすると、CCSコストは 21世紀半ば

に半減することが期待される 17。 

産業クラスター（集積地）において、複数

の回収拠点から CO2を収集するパイプライ

ンや船舶を共用するなど、インフラを共有

することによってコストが抑えられる。例

えば、英国では CCSを利用した一連のクラ

スターの確立を支援するため、政府が 10億

ポンド（約 13億 5,000ドル）の拠出を約束

している 34。これは、2050年までにネット

ゼロを実現させるために必要と想定される

年間 1億 7,000万 CO2換算トンの貯留の一

環である。こうした貯留能力の伸びは北海

の石油・ガス開発に近いものの、その規模

には及ばない。北海では 1万 5,000本の坑

井が掘削され、4万 5,000kmのパイプライ

ンが敷設された 35, 36。 

急速な発展を可能にするためには、世界規

模での知識共有も同様に不可欠である。多

くのプロジェクトは政府の支援を受けてい

るため、デベロッパーは設計とパフォーマ

ンスに関するデータをできる限り多く公表

する必要があるかもしれない。 

多くの CCS技

術が実証済み

だが、進歩を

加速させるた

めの重要な鍵

を握るのは導

入の拡大であ

るという点を

調査結果は示

唆している。 
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回収コストを引き下げ、システム設計を改

善するためには、建設の加速と反復が必要

である。CCSチェーンの全ての構成要素と

いくつかの回収技術は、技術成熟度レベル

が 7～9と高く、試験レベルまたは実証規模

の実施態勢がすでに整っている 37。 

3.2 斬新な回収技術 

すでに導入されている技術の進化に加え、

回収効率を 99％まで引き上げる、CCS設備

のエネルギー需要を抑制する、あるいは設

置コストを引き下げるといった方法で、

中・長期的にコストパフォーマンスに重大

な変化をもたらす可能性のある斬新な開発

がいくつか存在する。 

溶融炭酸塩型燃料電池（MCFC）は、天然

ガスなどの燃料源に含まれる水素と、煙道

ガスに含まれる CO2を使って電力・熱・水

を生成する。捕捉された CO2は高濃度で燃

料電池から排出されるので容易に分離する

ことができる。 

改良型燃焼サイクル：カルシウム・ケミカ

ルルーピング（酸素運搬物質が 2つの反応

器を通って循環する）は、電力供給プロセ

スとの一体化を促進することにより、CO2

回収プロセスの基本効率を高める働きをす

る。 

斬新な超臨界 CO2（sCO2）技術は、臨界温

度と臨界圧力またはそれ以上の CO2を使用

する。この技術には、効率が良い、資本コ

ストが小さい、CO2回収率が高いといった

潜在的利点がある。非常に大きな関心を集

めている最新の sCO2プロセスの一つが、ま

ったく新しいタイプの発電所を生み出すア

ラム・サイクル方式（Allam-Fetvedt 

Cycle）である。現存するコンバインドサイ

クル・ガスタービン（CCGT）プラントに

CCSユニットを組み込むのではなく、単一

のタービンだけでガスを酸素で燃焼させ、

純化された CO2が回収やリサイクルされる

前に、作業流体としてタービンを回す。テ

キサス州のアラム・サイクルの実証用モデ

ルの正味効率は 59％で、在来型ガス火力発

電所並みと報告されている 38。 

3.3 貯留研究の優先課題 

1972年から、地下貯留施設への CO2注入が

安全な方法で行われている。今後の課題

は、数百万トン規模ではなく数十億トン規

模での貯留に着手することである。そのた

めには、地下探知や坑井内センサといった

モニタリングの改良が必要となる。CO2の

動きを追跡し、地下での貯留を確保するに

あたっては、より強力なコンピュータモデ

ルが役割を担うことになる。

コラム 1 

エイコーン・プロジェクト：CCS・DACCS・水素の合体の実証 

スコットランドで計画されているエイコーン

拠点は、英国初のオフショア CO2貯留ライ

センスを付与され、CCS、DACCSおよび

「ブルー」水素生産の実証を行う。第 1段階

として、アバディーンシャーのセント・ファ

ーガス・ガスターミナルから年間約 34万ト

ンの CO2を回収する。回収された CO2はお

よそ 100km沖合の砂岩貯留層にパイプライ

ンで送られる 39。第 2段階では、新プラント

がセント・ファーガスの天然ガスから「ブル

ー」水素を生産し、CO2を貯留し、全国送ガ

スシステムに水素を供給する。当初のレベル

は 2％だが、その後 20％に引き上げること 

により、この沖合貯留層は、工業施設、ピー

ターヘッド港経由で輸送される CO2など、

他の場所からの CO2を追加的に受け入れる

可能性もある。Carbon Engineering社の

DACCSは、CO2を貯留し、Pale Blue Dot 

Energy社が開発するセント・ファーガス付

近の計画中の施設との間でパイプラインと海

底貯留層を共有することも考えられる 40。こ

のプロジェクトは、英国の「産業脱炭素化チ

ャレンジ（Industrial Decarbonisation 

Challenge）」の一環として、英国研究・イ

ノベーション機構（UKRI）から 3,100万ポ

ンドの支援を受けた 41。 
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3.4 ネガティブエミッション技術（NET） 

将来的な導入の可能性を見据え、大気中の

CO2を回収するネガティブエミッション技

術が研究されている。一部の従来型排出だ

けでなく、低減が困難な排出をもオフセッ

トするためにはこの技術が必要かもしれな

いからである。北米と欧州の複数の小規模

事業で、炭素直接空気回収・貯留

（DACCS）が試験的に導入されている。こ

れらは一般に化学的プロセスを使用する。

コストは CO2換算トン当たり 200ドル～

600ドルと推定される 42。コスト低減の可

能性を持つ要因には、小型モジュール式プ

ラントを貯留場所のすぐ上で迅速に組み立

て、逐次学習を行うことによるプロセス改

善が含まれる。 

このほか現在研究が進められているネガテ

ィブエミッション技術としては、木材・

藁・コルクなどの建築材料や、レンガなど

の人工製品を、CO2を封じ込める方法で生

産する、炭素回収・利用（CCU）技術が挙

げられる。バイオ炭は、土壌に炭素を貯留

する安定した長寿命製品である。熱分解、

または少量の酸素でバイオマスを燃焼させ

ることにより生成される。 

回収・貯留付きバイオマス発電（BECCS）

は、ネガティブエミッションを達成するた

めの気候モデルの中心的存在として取り上

げられる。穀物や樹木に成長の過程で CO2

を吸収させたのち、CO2を回収しながら発

電や燃料に使用するからである。しかし、

例えば、土地開墾や収穫の際に炭素が放出

されるため、実際のカーボンフットプリン

トについてはかなりの議論がある 43。一部

の専門家は、例えばトウモロコシ、耕作に

適した麦稈、またはもみ殻を使用し、

BECCSを持続可能な方法で適用できると主

張している 44。 

従来型の回収・貯留（CCS）の短所として

は、大規模工業施設から純粋な CO2を回収

することに依存している点が挙げられる。

これに対し、多くの NET技術は、貯留場所

の近くに設置した小型モジュール式設備

で、低純度の CO2を使って導入できる。

NETの将来的なコストを、最も高コストな

CCSの適用より低く抑えられるようであれ

ば、低減が困難な排出のオフセットに NET

を利用できるかもしれない。例えば、ある

セメント工場で、コストが CO2換算トン当

たり 120ドルの CCSによって 60％の排出

を除去できるが、残った排出除去には CO2

換算トン当たり 300ドルのコストがかかる

場合、事業者は NETが提供する空気からの

CO2回収を購入するかもしれない。結果と

して、これが世界的に CO2回収の価格上限

を形成する可能性がある。

 

コラム 2 

土地風化促進法 

風化促進の一形態に、玄武岩などの細かく粉

砕した岩粉を農地に撒くという、一世紀の歴

史を持つ農法の強化がある。このプロセス

は、大気中から CO2を除去し、炭酸イオン

と重炭酸イオンに転換する化学反応を加速さ

せる。これらのイオンは洗い流されて海に流

れ込み、アルカリ度を高めるか、あるいは石

灰石のような炭酸塩鉱物として土壌に沈殿す

る。この方法は、同時に穀物の生産高を増や

し、作物を害虫から保護し、土壌の肥沃度を

支えることができる 45。岩石風化促進法の小

規模実地試験における CO2回収量は 1m2当

たり 110～220gの範囲と推定され、回収効

率は 60％前後であった。玄武岩は、例え

ば、オーストラリア、ブラジル、米国などの 

国において金やダイヤモンド、ニッケルの採

掘で生じる廃棄物として大量に入手可能であ

る。採鉱が社会的・政治的問題を生じる可能

性はあるものの、CO2換算で年間 7億～12

億トン分の隔離を行うための十分な材料が提

供されることになる。CO2換算で年間 5億～

20億トンを除去するためのコストは、CO2

換算トン当たり 80～180ドルと見積もられ

ている 46。化学反応速度を加速させるため

に、廃棄岩を予め粉砕しておくことが重要と

なる。粉砕のための大きな炭素エネルギーが

炭素の正味回収量を著しく減少させるためで

ある。風化促進法の潜在的可能性を測定する

ためには、さらなる研究と実証が必要であ

る。 
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4. CCSの実現に必要なアクション －  

どのようにして拡大させるか

常に浮上するのが、互いに関係し合う、

CCSの 3つの根本的障害、すなわちコス

ト、貯留の安全性、規制枠組みである。こ

れ障害には、科学的証拠、技術イノベーシ

ョン、政策立案を組み合わせて取り組むこ

とができる。コストを抑え、導入を促進

し、安全な貯留を実証する機会を事業者に

提供するための政策枠組みが必要である。 

一つの政策オプションは、有効性とコスト

面での重要な変化を示す新技術を生み出す

ための研究に重点を置くことだろう。しか

しながら、上述の斬新な方法は支援に値す

るものの、これまでの技術イノベーション

と技術移転の速度を考えると、少なくとも

2040年までは、こうした画期的な選択肢が

大きな規模で実現されることは期待できな

い。 

進歩のための最優先事項は、利用可能な技

術をより幅広く導入することで、体験によ

る学習を通じてコストを押し下げることだ

と過去の証拠が示している。広範囲にわた

る CCSの導入は GHG排出の大幅削減につ

ながるだけでなく、高価値の雇用創出や大

気の浄化など、市民の支持が得られそうな

メリットを多数もたらす可能性がある。 

CCSは、ネットゼロ実現に向けたさまざま

な戦略に取り入れることができる。CCS

は、プロセス排出が発生する産業や、ガス

火力発電所、セメント生産といった、何ら

かの形で化石燃料の使用が継続する産業に

おいて、排出を大幅に削減できる。多数の

用途で使用される水素などのエネルギーベ

クトルを脱炭素化することも可能である。

CCSは、排出された CO2を大気中から再回

収することにより、「循環型炭素経済」を

形成することができる。同時に、石炭の代

わりに水素を使用する製鉄など、よりクリ

ーンな工業プロセスへの移行期の役目を果

たすことができる。政策決定者は、化石燃

料を長期的に体制に組み込むことを避けた

いと考えているからだ。 

特に、カーボンゼロのエネルギー選択肢に

取って代わられる前に投資を取り戻そうと

するのであれば、政策による経済的誘因の

提供が必要である。当初は補助金、技術に

基づく性能基準、および排出取引または課

税を通じてのカーボンプライシングによっ

てこうした誘因を提供することができる

が、CO2貯留が確実に開始されるようにす

るためには、追加的な誘因も必要である。

特に、政府の規制を通じて、継続的な CO2

生成が CO2貯留によって相殺されるよう保

証することにより、市場の成長を確実にす

ることができる 47。 

CCSの初期投資と運用コストの両方に対処

するための一つの方法として「炭素回収義

務」がある。これは、化石燃料の生産者と

輸入者に、自社が販売する製品の生産・精

製・輸送・使用によって生じる CO2の一部

を貯留することを義務付け、貯留する CO2

の割合を徐々に増やしていくという方法で

ある 47。継続的排出が、地下に貯留される

同量の炭素によって必ず長期にわたり相殺

されるようにするため、この割合を 100％

まで、場合によってはそれ以上に引き上げ

ていく。 
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5. 結論 

発電、水素生産、排出集約産業およびその

他の排出低減が困難な活動を完全に脱炭素

化するためには、特に短・中期的に CCSを

運用可能にすることが必要である。CCSプ

ロジェクト構築の現在の進行速度は遅すぎ

て、2050年までにネットゼロを実現すると

いう目標に十分に寄与するために必要な能

力を形成できない。CO2貯留を経済的に支

援し、義務付ける行政機関のアクションが

不可欠である。今、コスト削減とテクノロ

ジーのスケールアップの進展を加速させる

ための最善の方法は、CCS導入主体のアプ

ローチである。政策は重要だが、向こう 10

年間の実現がどうしても必要である。IPCC

の予測が示すように、CCSがなければパリ

協定の目標には手が届かない可能性が高い

からである。 
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