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1. まえがき       

  地球温暖化防止京都会議（COP3）の議定書の内

容を受けた「地球温暖化対策推進大綱」（平成１０年

６月）において、「緊急に取り組むべき革新的技術」

の一つとして二酸化炭素海洋貯留・固定化技術が提

示された。海洋行政を担う、国土交通省は、二酸化

炭素海洋処理に係わる経済活動あるいはそのための

海洋施設等に対し行政権を有することになる。 
図１に CO2隔離技術全般のイメージを示すが、当

所では、地球温暖化を緩和する方法として、深海窪

地でのCO2貯留法に関する様々な基礎的研究を行っ

てきた。この方法は、2000 年以上といわれる CO2

隔離効果の長期性や、海洋生態影響を貯留サイト周

辺だけに限定できる可能性、等の理由から大きな期

待が寄せられている。 貯留法を安定的に成り立たせ

るためには液体 CO2 が CO2 飽和溶解海水よりも重

くなる 3500m よりも深いサイトを必要とする。 従
来、貯留サイトの深さに伴う技術的な困難性と高コ

ストが、貯留法の実現性においてマイナス要因と見

られてきた。しかし、タンカー輸送される液体 CO2

は、タンク圧をできるだけ減少させる必要性から蒸

気圧の低い摂氏－55℃まで冷却されると想定され

る。３重点温度（－56．6℃）近くまで冷やされた

CO2は、深度 500m 程度の浅海中においても海水よ

りも重く、この海水より重い低温液体 CO2を液泡と

して浅海に放出すると、液泡は海中を沈降するが、

回りの海水からの熱供給により液泡が加熱され、や

がて海水より軽くなり上昇に転ずる。しかし、海水

からの熱供給による液泡の平均温度の上昇は大きな

液泡ほど小さくなることから、ある限界直径以上の

低温 CO2液泡は、浅海に放出されても、等密度深度

の 2,750ｍを通過し、3500ｍ以深の貯留深度に達す

ることができる。当所ではこの新しい方法を

COSMOS(CO2 Sending Method for Ocean Storage)と
名付け、1999 年 3 月に我が国の特許を取得した[１]。 
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2000 年秋、著者らは、COSMOS 実現のための基

礎データ取得を目的として、前年に試作した CO2放

出システム
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図 1 CO2隔離技術のイメージ 
業新聞、平成 13 年 4 月 6 日より転載）
の機能を改良し、米国の Monterey Bay 
 Research Institute(MBARI)と共同で、

を行った。 
改良型試作低温 CO2液泡放出装置 
emotely Operated Vehicle) を 使 っ た

海実験で用いる低温液体 CO2放出装置は

を満たす必要がある。①装置の ROV へ

まって、潜行開始、500m 級深度への到

験開始、という一連のプロセスの間、タ

ダー内に充填された CO2 が－55℃近く

持しなければならない。②タンク・ホル

O2 状態監視のための温度・圧力モニター

計測系に依存することなく自己完結して

ならない。③実海域深海放出のための操

に備え付けられているロボットアームに

って容易に操作できる程度の簡単なもの

ならない。④装置の総重量は ROV の搭

限を越えてはならない (250 ﾎﾟﾝﾄﾞ＝

要件を考慮して、図 2 に示す改良型試作

液泡放出装置を製作した。主な改良点と

CO2 ホルダと蓋は、保冷用の真空二重



殻構造に加え、新たにシリカバルーンとエポキシの

複合体断熱材を用いて断熱されている。更に、温

度・圧力モニター用のシース熱電対およびコイル状

ステンレス細管を蓋の部分から取り出し、新規製作

した高耐圧ホルダー内に組み込まれた温度計・圧力

計に導き温度・圧力計測を可能とした。これらの温

度・圧力情報は ROV のリモートカメラモニターを

経由して監視された。 
その他、大きな変更はないが主な仕様として、CO2

ホルダ容積は約 2 ﾘｯﾄﾙ。蓋は開閉が簡単なクラッチ

構造で、1/8 回転することによって素早く開閉が可

能。CO2押し出しピストン動作用の油圧シリンダの

背後は粘性の低いタービン油によって満たされ

CO2放出までの間、空気ホルダーから送られる高圧

空気によるパワーピストン押し下げ力を支えてい

る。CO2ホルダー内の圧力と深海圧はフレキシブル

給油装置から連通管を通じておくられる油によっ

てバランスしており、ホルダー内のピストンや、蓋

は力学的に平衡状態となっている。平衡状態のピス

トンは、油圧シリンダ内の油をボールバルブを通し

て抜くことによって押し下げられる。ピストンの下

向きの運動速度は油圧シリンダとボールバルブの

間にあるニードルバルブの開度によって制御され

る。この装置の総重量は CO2 ホルダ、CO2 及び放

出機構、ROV に固定するための枠組み、を含め約

70kg である。等である。 
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図 ２  改良型試作低温 CO2液泡放出装置 

深海での CO2 放出に要する操作は２アクション

とした。すなわち、①蓋のクラッチを 1/8 回転させ

る、②パワーピストンを支える油を抜くためのボー

ルバルブを開ける、である。これらの操作を深海ロ

ボットアームが容易にできるよう、蓋およびボール

バルブにモンキーボール付き補助ロープを接続し

た。 
３. 実海域実験 

３.１ 実海域実験の場所(MBARI) 
サンフランシスコのおよそ 150km 南にある耳の

形をしたモンテレー湾の中央に位置するモスランデ

ィング（Moss Landing）にある MBARI は今回の実

海域実験で用いた ROV（Ventana 号）とその母船

（Point Lobos 号）を所有している。非常に大きく

急な海洋峡谷 (Monterey Canyon)が太平洋から

Moss Landing に続いているため、深海海洋調査等

が 1 日の巡航でできる好立地な場所である。 
３.２ 改良型試作低温 CO2液泡放出装置の試験 
1998 年秋の MBARI との第１回日米共同実海域

実験（２～３）、１999 年秋の第 2 回実海域実験（４）に引

き続き、2000 年 10 月 5～6 日、第３回実海域実験

が実施された。今回の主な潜水目的は、改良型試作

CO2液泡放出装置によって低温CO2液泡を放出しそ

の挙動を観察することである。 
10 月 5 日(木)、Peter G. Brewer 率いる実験スタ

ッフと我々を乗せた母船は予定通り午前 7 時に出航

し、1 時間 20 分で実験海域に着いた。 
先ず、ROV の改良型放出装置搭載状態での海中バ

ランスを取るため、深度５ｍへの予備潜水を行った。

予備潜水から上がってきた改良型放出装置のホルダ

ー内に、予冷却用のドライアイスを入れ、１０分間

放置後、入れ替えに、放出用 CO2となるドライアイ

ス 2kg をホルダー内に充填した。バルブ類の開閉・

開度や ROV ロボットアームが引く 2 本の補助ロー

プの動きを確認し、ROV に改良型放出装置を取り付

け、潜水を開始した。図３に潜水直前のチェックが

行われている改良型放出装置を示す。 
通常の ROV の沈降速度（約 0.3ｍ／ｓ）では、CO2

放出の深度 500ｍに達するには、30 分近くを要する

が、CO2 ホルダーの断熱性能の都合上、高速沈降を

要求し、潜水開始後約 15 分で実験深度に達した。 
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図 ４ 沈降を続ける氷被覆低温液体 CO2 
 

讀

図 ３ 入念にチェックされる CO 放出装置
後、直ちに改良型放出装置の１回目の放出実

始した。今回新設した CO2ホルダー内温度計

1℃を示していた。手慣れた ROV パイロット

により、CO2 ホルダーの蓋をフリーにする操

CO2 を押し出すピストンを働かせる操作が手

行われ、開いた蓋からドライアイスが塊とな

降していく様子が高解像度記録装置上で観察

。 
月 6 日(金)、午前 7 時に出航し、前日同様、1
20 分ほどで実験海域に到着した。 
、ホルダーの予冷却を行い先日同様、ホルダ

ライアイス 2kg を詰め、放出装置を ROV に

潜行開始した。やはり、15 分程度で放出深度

0ｍに達した。前日の実験では放出 CO2の全量

イアイス状態であったため、低温液体放出を

回は、放出深度でホルダー内のドライアイス

を待つこととした。2 時間経過後、指示温度

ドライアイスの一部は液化していないと思わ

、第２回目の放出を開始した。 
同様、ROV パイロットがロボットアームをう

り、低温液体 CO2の放出に成功した。一部ド

イスが残る氷被覆低温液体 CO2 を約 50m 追

ことに成功した。追跡終了後、コントロール

内に誰からともなく大きな拍手の輪が広がっ

は、氷被覆低温液体 CO2が沈降していく映像

。図６は映像データから求めた CO2塊の深度

挙動である。沈降する氷被覆液体 CO2の塊は

推定 8cm）が小さいため 150 秒後に密度逆転

が
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生じ海水中を上昇する結果となっている。 
４. 議 論 

 今回の実海域実験において、装置改良によって、

ルダー内のCO2保冷性能が向上したことから十分

低温状態での CO2の放出が可能となった。偶然的

、ホルダー内に残るドライアイスと液体 CO2が混

した塊を放出したことから、結果として氷被覆が

易になった。このように、固体と液体の CO2がス

リー状態で存在した場合、COSMOS における深

2700m 通過限界直径にも大きな影響を与える。

６～７に氷被覆 CO2スラリーボールの挙動シミ

レーションを示す。図中記号αはドライアイス

を D は直径を表す。図６～7 においてα=0.5, 
=0.4m では深度 2700m を通過して沈降を続け

が、D=0.38m では深度 2000m で U ターンする

とになり、溶解法にとっても興味深い結果とな

ている。 
５． 新 COSMOS の提案 

 本実海域実験の主目的である低温 CO2 液泡を放

図 ５ 氷被覆スラリー型 CO2の挙動（実験値） 
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図 ６ 氷被覆ｽﾗﾘｰ塊の挙動ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ例（時間依存） 
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図 ７ 氷被覆ｽﾗﾘｰ塊の挙動ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ（温度-深度） 

出しその挙動を観察する実験は成功した。特にドラ

イアイスが一部残る CO2 スラリーボールは

COSMOS において沈降を続けるために必要な氷被

覆を容易にすることが分かった。シミュレーション

の結果、このようなスラリーボールは深度 2700m を

通過するための限界直径も 0.4m 程度と低温液体

CO2の熱容量に依存した場合の 1m に比較して開発

が容易な寸法となっている。 
実海域実験と数値シミュレーションを基に、図８

に示すような CO2 スラリーを製造するための冷却
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図 ８ 新 COSMOS の概念図 

機構を船上に持つ新たな CO2 深海送り込み法、新

COSMOS、を提案する。新 COSMOS の CO2 スラ

リー球を覆う氷層は低温液体CO2の氷層よりも厚く、

球体が海水中を落下していく際の摩擦力や流体力な

どに打ち勝つ上で有利であるばかりでなく、スラリ

ー球の寸法と固体率を適切に選択することにより、

特定の深度に到達した時点で氷層を自然破壊させ、

流出した液体CO2を分散溶解させることも可能とな

る。COSMOS の概念をこのように修正することに

より、より経済的に CO2を任意の深度の海中に送り

込むことが可能となる。 
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