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(57)【要約】

【課題】スラリー塊に丈夫な氷層を生成して界面不安定

による分裂を防止するとともに、二酸化炭素をドライア

イスが混在する３重点近傍の低温かつ低飽和圧力に保つ

ことにより、タンカー輸送を容易にすることができる二

酸化炭素の浅海投入システムを提供すること。

【解決手段】低温二酸化炭素を浅海に放出し、所定の深

度まで自由沈降させる二酸化炭素の浅海投入システムに

おいて、二酸化炭素を、ドライアイスを混合した低温ス

ラリー塊１として浅海に放出する。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

低 温 二 酸 化 炭 素 を 浅 海 に 放 出 し 、 所 定 の 深 度 ま で 自 由 沈 降 さ せ る 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ

ス テ ム に お い て 、 前 記 二 酸 化 炭 素 を 、 ド ラ イ ア イ ス を 混 合 し た 低 温 ス ラ リ ー 塊 と し て 浅 海

に 放 出 す る こ と を 特 徴 と す る 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ２ 】

二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 所 定 の 塊 径 以 上 の 塊 と し て 放 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記

載 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ３ 】

二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 所 定 の 塊 径 未 満 の 塊 と し て 放 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記

載 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ４ 】

二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 の 塊 径 に 対 応 し て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を ド ラ イ ア イ ス を ８ ０ 重 量

％ 未 満 の 任 意 の 混 入 率 と し て 放 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 又 は ３ 記 載 の 二 酸 化 炭 素

の 浅 海 投 入 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ １ 】

【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】

本 発 明 は 、 火 力 発 電 所 等 の 集 中 発 生 源 か ら 分 離 ・ 回 収 し た 二 酸 化 炭 素 を 海 洋 処 理 す る 二 酸

化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム に 関 し 、 特 に 、 ス ラ リ ー 塊 に 丈 夫 な 氷 層 を 生 成 せ し め 、 界 面 不

安 定 に よ る 分 裂 を 防 止 す る と と も に 、 二 酸 化 炭 素 を ド ラ イ ア イ ス が 混 在 す る ３ 重 点 近 傍 の

低 温 か つ 低 飽 和 圧 力 に 保 つ こ と に よ り タ ン カ ー 輸 送 を 容 易 に す る こ と が で き る 二 酸 化 炭 素

の 浅 海 投 入 シ ス テ ム に 関 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

【 従 来 の 技 術 】

有 望 な 地 球 温 暖 化 対 策 技 術 と し て 注 目 さ れ て い る 二 酸 化 炭 素 の 海 洋 処 理 法 と し て 、 深 度 １

０ ０ ０ ～ ２ ０ ０ ０ ｍ の 中 層 海 域 に 液 体 二 酸 化 炭 素 を 溶 解 ・ 拡 散 さ せ る 「 溶 解 法 」 と 、 密 度

的 に 安 定 と な る ３ ５ ０ ０ ｍ 以 深 の 深 海 底 窪 地 に 液 体 二 酸 化 炭 素 を 溜 め る 「 貯 留 法 」 と が 考

え ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

液 体 二 酸 化 炭 素 は 、 熱 膨 張 率 と 圧 縮 率 が 海 水 の １ ０ 倍 以 上 と 大 き い た め 、 熱 平 衡 状 態 （ 海

水 と 同 温 度 ） で は 、 深 度 ２ ７ ５ ０ ｍ 以 浅 で 海 水 よ り 軽 く 、 そ れ 以 深 で 重 く な る 。

深 海 貯 留 法 で は 、 液 体 二 酸 化 炭 素 が 二 酸 化 炭 素 飽 和 溶 解 海 水 よ り 重 く な る こ と が 求 め ら れ

る こ と か ら 、 貯 留 法 の 適 用 深 度 ３ ５ ０ ０ ｍ 以 深 に 液 体 二 酸 化 炭 素 を 送 り 込 む た め に は 、 少

な く と も 深 度 ２ ７ ５ ０ ｍ ま で パ イ プ で 送 り 込 む 必 要 が あ る と 考 え ら れ て き た 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

ま た 、 二 酸 化 炭 素 は 、 海 水 中 で は 深 度 ４ ５ ０ ～ ９ ０ ０ ｍ （ 深 度 の 違 い は 海 域 に よ っ て 海 水

温 度 が 数 度 異 な る た め ） 以 深 で 、 海 水 と 反 応 し ハ イ ド レ ー ト を 生 成 す る こ と が 知 ら れ て い

る 。

従 来 の ハ イ ド レ ー ト 研 究 は 、 溶 解 し に く い 天 然 ガ ス ハ イ ド レ ー ト を 対 象 と し て き た た め 、

二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト も 非 溶 解 と の 期 待 が 強 く 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト を 二 酸 化 炭 素

固 定 化 の エ ー ス と 考 え ら れ た 時 期 も あ っ た が 、 水 に よ く 解 け る 二 酸 化 炭 素 は ハ イ ド レ ー ト

と な っ て も 海 水 に よ く 溶 け る こ と が 本 願 の 発 明 者 ら の 実 験 か ら 明 ら か に さ れ た 。

ま た 、 ハ イ ド レ ー ト は 液 体 二 酸 化 炭 素 と 海 水 と の 界 面 に 厚 さ 数 ミ ク ロ ン の 膜 状 と し て 生 成

さ れ る た め 、 塊 と し て の 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト を 製 造 す る こ と は 容 易 で は な く 、 ハ イ ド

レ ー ト 化 に よ る 二 酸 化 炭 素 の 深 海 貯 留 は 現 実 的 で な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

一 方 、 二 酸 化 炭 素 の 固 体 で あ る ド ラ イ ア イ ス は 、 全 て の 深 度 で 海 水 よ り 十 分 重 い た め 、 ド

ラ イ ア イ ス の 塊 を 海 上 か ら 投 げ 込 む と 、 一 部 は 昇 華 又 は 溶 解 す る が 、 残 り は 深 海 底 ま で 沈

降 し 、 や が て 海 水 か ら の 熱 に よ り 液 体 と な る 。
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こ の ド ラ イ ア イ ス に よ る 二 酸 化 炭 素 の 投 入 法 も 考 え ら れ る が 、 ド ラ イ ア イ ス の 製 造 時 に 大

き な 熱 損 失 が あ り 二 酸 化 炭 素 の 排 出 が 増 え る と と も に 、 処 理 が バ ッ チ 式 と な る こ と か ら 二

酸 化 炭 素 の 海 洋 処 理 に 求 め ら れ る 迅 速 な 大 量 処 理 が で き な い と い う 問 題 を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

こ れ ら の 問 題 を 解 決 す る た め に 、 本 願 出 願 人 に よ り 、 特 許 公 報 第 ２ ８ ９ ６ ３ ９ ９ 号 に て 二

酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム が 提 案 さ れ て い る 。

こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 － ２ ６ ℃ 以 下 の 低 温 二 酸 化 炭 素 を 限 界 直 径 ０ ． ７

ｍ 以 上 の 大 液 泡 と し て 深 度 ５ ０ ０ ～ ７ ５ ０ ｍ の 浅 海 に 放 出 し 、 液 体 二 酸 化 炭 素 が 熱 平 衡 状

態 で 海 水 と 等 密 度 と な る 深 度 ２ ７ ５ ０ ｍ を 通 過 す る ま で 、 二 酸 化 炭 素 液 泡 の 熱 的 非 平 衡 性

を 保 持 さ せ る こ と に よ り 、 二 酸 化 炭 素 を 深 海 貯 留 が 可 能 と な る ３ ５ ０ ０ ｍ 以 深 ま で 自 由 沈

降 さ せ る と い う も の で あ る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

し か し な が ら 、 上 記 従 来 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 高 圧 タ ン ク に よ る 陸 上 実 験

及 び 実 海 域 実 験 か ら 、 － ５ ０ ～ － ４ ０ ℃ の 低 温 二 酸 化 炭 素 の 大 液 泡 は 比 較 的 丈 夫 な 氷 層 を

生 成 す る だ け の 冷 熱 を 有 す る と し て も 、 界 面 不 安 定 に よ っ て 氷 層 が 十 分 発 達 す る 前 に 小 液

泡 に 分 裂 す る 傾 向 が 強 い と い う 問 題 が 明 ら か に な っ た 。

さ ら に 、 液 体 二 酸 化 炭 素 を 最 小 圧 力 （ ０ ． ５ １ ８ Ｍ Ｐ ａ ） と な る ３ 重 点 で タ ン カ ー 輸 送 す

る に は 、 液 体 二 酸 化 炭 素 を ３ 重 点 温 度 の － ５ ６ ． ６ ℃ に 保 つ 必 要 が あ る が 、 輸 送 中 の 受 熱

に よ り 液 体 二 酸 化 炭 素 の 温 度 が 上 昇 し 圧 力 が 上 昇 す る と い う 問 題 が あ る 。 こ の た め 、 タ ン

カ ー の 許 容 タ ン ク 圧 力 を ３ 重 点 圧 力 以 上 に し な け れ ば な ら ず 、 二 酸 化 炭 素 積 載 用 の タ ン カ

ー を 設 計 す る 上 で 望 ま し く な い 条 件 が 加 わ る こ と に な る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

本 発 明 は 、 上 記 従 来 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム が 有 す る 問 題 点 に 鑑 み 、 ス ラ リ ー 塊

に 丈 夫 な 氷 層 を 生 成 し て 界 面 不 安 定 に よ る 分 裂 を 防 止 す る と と も に 、 二 酸 化 炭 素 を ド ラ イ

ア イ ス が 混 在 す る ３ 重 点 近 傍 の 低 温 か つ 低 飽 和 圧 力 に 保 つ こ と に よ り 、 タ ン カ ー 輸 送 を 容

易 に す る こ と が で き る 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 低 温 二 酸 化 炭 素 を

浅 海 に 放 出 し 、 所 定 の 深 度 ま で 自 由 沈 降 さ せ る 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム に お い て 、

前 記 二 酸 化 炭 素 を 、 ド ラ イ ア イ ス を 混 合 し た 低 温 ス ラ リ ー 塊 と し て 浅 海 に 放 出 す る こ と を

特 徴 と す る 。

こ こ で 、 「 浅 海 」 と は 、 深 度 ５ ０ ０ ｍ 未 満 の 浅 海 を 意 味 し 、 好 ま し く は 、 深 度 ２ ０ ０ ｍ 程

度 の 浅 海 を 意 味 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 二 酸 化 炭 素 を 、 ド ラ イ ア イ ス を 混 合 し た 低 温 ス ラ

リ ー 塊 と し て 浅 海 に 放 出 す る こ と か ら 、 ス ラ リ ー 塊 に 丈 夫 な 氷 層 を 生 成 し て 界 面 不 安 定 に

よ る 分 裂 を 防 止 す る と と も に 、 二 酸 化 炭 素 を 温 度 が 上 昇 し に く い 形 態 と し て 、 タ ン ク 圧 力

を 最 小 圧 力 に 保 つ こ と に よ り タ ン カ ー 輸 送 を 容 易 に す る こ と が で き る 。

そ し て 、 こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 放 出 時 の 二 酸 化 炭 素 の 塊 径 を 従 来 の ２ 分

の １ 程 度 に す る と と も に 、 放 出 深 度 を 従 来 よ り も 浅 く す る こ と が で き 、 こ れ に よ り 、 浅 海

投 入 シ ス テ ム の 開 発 に 伴 う 技 術 的 課 題 を 大 幅 に 軽 減 す る こ と が で き る 。

さ ら に 、 こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー が 流 体 の 性 質 を 持 つ

た め に 連 続 投 入 を す る こ と が で き 、 ド ラ イ ア イ ス を そ の ま ま バ ッ チ 投 入 す る 方 法 に 比 較 し

、 海 洋 処 理 に 求 め ら れ る 二 酸 化 炭 素 の 迅 速 な 大 量 処 理 を 行 う こ と が で き 、 ま た 、 低 温 二 酸

化 炭 素 の 一 部 を ド ラ イ ア イ ス で 構 成 す る た め 、 消 費 エ ネ ル ギ ー の 増 加 を 極 力 抑 え る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

こ の 場 合 に お い て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 所 定 の 塊 径 以 上 の 塊 と し て 放 出 す る こ と が で
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き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

こ れ に よ り 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 熱 平 衡 状 態 で 海 水 と 等 密 度 と な る 深 度 ２ ７ ５ ０ ｍ を

通 過 す る ま で 熱 的 非 平 衡 性 を 保 持 さ せ る こ と が で き 、 深 海 貯 留 が 可 能 と な る ３ ５ ０ ０ ｍ 以

深 の 貯 留 深 度 ま で 確 実 に 自 由 沈 降 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

ま た 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 所 定 の 塊 径 未 満 の 塊 と し て 放 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

こ れ に よ り 、 任 意 の 深 度 で ス ラ リ ー 塊 を 下 降 か ら 上 昇 に 転 じ さ せ る こ と が で き 、 ２ ０ ０ ０

ｍ 以 浅 に 液 体 と し て 放 出 す る 溶 解 法 へ の 適 用 が 可 能 で あ り 、 そ の 際 、 深 海 底 か ら 深 度 ４ ０

０ ｍ の 相 変 化 深 度 ま で の 全 深 度 を 二 酸 化 炭 素 の 溶 解 に 利 用 す る こ と が で き 、 溶 解 後 の 海 水

の 二 酸 化 炭 素 濃 度 を 低 く 抑 え 、 海 洋 生 態 系 へ の 影 響 を 大 き く 緩 和 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

さ ら に 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 の 塊 径 に 対 応 し て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を ド ラ イ ア イ ス を

８ ０ 重 量 ％ 未 満 の 任 意 の 混 入 率 と し て 放 出 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

こ れ に よ り 、 ス ラ リ ー 塊 の 下 降 及 び 上 昇 動 作 を 簡 易 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な り 、 例 え ば

、 任 意 の 深 度 で ス ラ リ ー 塊 を 下 降 か ら 上 昇 に 転 じ さ せ る こ と が で き 、 ２ ０ ０ ０ ｍ 以 浅 に 液

体 と し て 放 出 す る 溶 解 法 へ の 適 用 が 可 能 で あ り 、 そ の 際 、 深 海 底 か ら 深 度 ４ ０ ０ ｍ の 相 変

化 深 度 ま で の 全 深 度 を 二 酸 化 炭 素 の 溶 解 に 利 用 す る こ と が で き 、 溶 解 後 の 海 水 の 二 酸 化 炭

素 濃 度 を 低 く 抑 え 、 海 洋 生 態 系 へ の 影 響 を 大 き く 緩 和 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

【 発 明 の 実 施 の 形 態 】

以 下 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム の 実 施 の 形 態 を 図 面 に 基 づ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

図 １ ～ 図 ２ に 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム の 一 実 施 例 を 示 す 。

こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 低 温 二 酸 化 炭 素 を 浅 海 に 放 出 し 、 所 定 の 深 度 ま で

自 由 沈 降 さ せ る も の で 、 前 記 二 酸 化 炭 素 を 、 ド ラ イ ア イ ス を 混 合 し た 低 温 ス ラ リ ー 塊 （ 通

常 、 約 － ５ ５ ℃ を 呈 す る 。 ） と し て 浅 海 に 放 出 す る 。

こ こ で 、 「 浅 海 」 と は 、 深 度 ５ ０ ０ ｍ 未 満 の 浅 海 を 意 味 し 、 好 ま し く は 、 深 度 ２ ０ ０ ｍ 程

度 の 浅 海 を 意 味 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

そ し て 、 本 実 施 例 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 １ を 所 定 の

塊 径 、 特 に 限 定 さ れ る も の で は な い が 、 例 え ば 、 ４ ０ ｃ ｍ 程 度 以 上 の 塊 と し て 放 出 す る よ

う に し て お り 、 こ れ に よ り 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 １ を 熱 平 衡 状 態 で 海 水 と 等 密 度 と な る

深 度 ２ ７ ５ ０ ｍ を 通 過 す る ま で 熱 的 非 平 衡 性 を 保 持 さ せ る よ う に し て 、 深 海 貯 留 が 可 能 と

な る ３ ５ ０ ０ ｍ 以 深 の 貯 留 深 度 ま で 自 由 沈 降 さ せ る よ う に し て い る 。

３ ５ ０ ０ ｍ 以 深 の 貯 留 深 度 ま で 自 由 沈 降 し た 二 酸 化 炭 素 １ １ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 海 底

２ に 滞 留 し 、 そ の 上 部 に は ハ イ ド レ ー ト 膜 ３ が 形 成 さ れ る 。

ま た 、 こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 放 出 時 の 二 酸 化 炭 素 の 塊 径 を 従 来 の ２ 分 の

１ 程 度 に す る と と も に 、 放 出 深 度 を 従 来 よ り も 浅 く す る こ と が で き 、 こ れ に よ り 、 浅 海 投

入 シ ス テ ム の 開 発 に 伴 う 技 術 的 な 課 題 を 大 幅 に 軽 減 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 具 体 的 な 投 入 方 法 は 、 図 １ ～ 図 ２ に 示 す よ う に 、 例 え ば 、 二 酸 化 炭

素 ス ラ リ ー を 積 載 し た タ ン カ ー ４ か ら 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 放 出 管 ５ を 深 度 ２ ０ ０ ｍ 程 度

の 海 中 に 垂 ら し 、 該 放 出 管 ５ の 先 端 か ら 二 酸 化 炭 素 を 所 定 塊 径 の ス ラ リ ー 塊 と し て 放 出 す

る 。

放 出 管 ５ は 、 ジ ャ ケ ッ ト に よ り 被 覆 さ れ て お り 、 内 部 を 通 る 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 冷 熱 が

海 水 中 に 放 出 さ れ に く い 構 造 と な っ て い る 。

ま た 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー は 、 液 体 二 酸 化 炭 素 と 粒 状 の ド ラ イ ア イ ス を 混 合 す る こ と に よ
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り 製 造 す る こ と が で き 、 そ の 混 合 率 は 適 宜 に 調 節 す る こ と が で き る 。 こ の 二 酸 化 炭 素 ス ラ

リ ー は 、 船 上 で 製 造 す る こ と も 可 能 で あ る が 、 陸 上 の プ ラ ン ト で 製 造 し て お い て タ ン カ ー

４ に 積 み 込 む こ と も 可 能 で あ る 。

二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー （ 約 － ５ ５ ℃ ） は 、 海 水 よ り 十 分 重 い た め 、 放 出 管 ５ 内 を 無 動 力 で 沈

降 し 、 放 出 深 度 ２ ０ ０ ｍ に 自 動 的 に 達 し 、 放 出 ノ ズ ル の フ ー ド ５ １ で 所 要 寸 法 に 達 し た 二

酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 １ が 次 々 に 海 中 で 自 由 沈 降 を 繰 り 返 す 。

【 ０ ０ ２ １ 】

【 実 施 例 】

ド ラ イ ア イ ス の 比 重 は １ ． ５ 程 度 と 大 き く 、 こ の ド ラ イ ア イ ス を 混 入 し た 液 体 二 酸 化 炭 素

を ス ラ リ ー と し て 放 出 す る と 、 低 温 液 体 の ま ま 放 出 す る 従 来 の 場 合 と 同 様 に 自 由 沈 降 す る

。

ド ラ イ ア イ ス が 溶 け 切 る ま で は 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 温 度 は － ５ ５ ℃ に 保 た れ る た め 、

放 出 深 度 を 二 酸 化 炭 素 の 相 変 化 深 度 （ 海 域 の 温 度 に 若 干 依 存 す る が 概 ね ４ ０ ０ ｍ ） よ り 大

幅 に 浅 く 設 定 す る こ と が で き る 。

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ る と 、 深 度 １ ０ ０ ｍ か ら の 放 出 も 可 能 で あ る が 、 本 発 明 で

は 、 相 変 化 に 対 す る 十 分 な 安 全 性 を 確 保 す る 意 味 か ら 、 放 出 深 度 を ２ ０ ０ ｍ と し て い る 。

こ の ２ ０ ０ ｍ と い う 深 度 は 、 従 来 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム が 求 め る ５ ０ ０ ｍ に 比

較 し て 、 単 に 浅 い こ と に よ る コ ス ト ダ ウ ン だ け で な く 、 想 定 さ れ る ２ ０ 万 ト ン ク ラ ス の 二

酸 化 炭 素 タ ン カ ー ４ の 長 さ 以 下 で あ り 、 実 際 の 放 出 時 に 、 放 出 管 を 洋 上 で 継 ぎ 足 す と い う

面 倒 な 作 業 が な く な る と い う 大 き な メ リ ッ ト が あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

ま た 、 ド ラ イ ア イ ス の 比 重 が 低 温 二 酸 化 炭 素 よ り 大 き い こ と と 、 ド ラ イ ア イ ス の 潜 熱 が 二

酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 温 度 を 長 く 低 温 に 保 つ こ と と に よ り 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 沈 降 速 度

を 速 く す る こ と が で き る 。

こ れ に よ り 、 深 海 に 到 達 す る 最 小 ス ラ リ ー 径 が 、 従 来 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム よ

り 小 さ く て 済 む こ と に な る 。

図 ３ に 示 す シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら 、 ド ラ イ ア イ ス の 混 入 率 が ５ ０ 重 量 ％ の 場 合 、 最 小

深 海 底 到 達 径 は ４ ０ ｃ ｍ で あ る こ と が 分 か る 。 従 来 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム が 求 め る 最 小 深 海

底 到 達 径 ０ ． ７ ｍ に 比 べ る と 、 半 分 近 く の 大 き さ で あ り 、 こ れ に よ り 、 投 入 設 備 の コ ン パ

ク ト 化 に よ る 大 き な コ ス ト ダ ウ ン を 実 現 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

一 方 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を 深 度 ２ ０ ０ ｍ の 海 中 に 放 出 す る 際 に 、 二 酸 化 炭 素 タ ン カ ー ４

の 主 機 関 は ほ と ん ど 休 止 状 態 と な る 。

こ の と き 、 タ ン カ ー ４ の ３ 万 馬 力 の 主 機 関 ６ を 、 ス ラ リ ー 放 出 時 の ド ラ イ ア イ ス の 混 合 率

調 整 用 の 補 助 エ ネ ル ギ ー 源 と し て 利 用 す る こ と に よ り 、 ２ ０ 万 ト ン の 二 酸 化 炭 素 （ １ ０ ０

万 ｋ Ｗ 火 力 発 電 所 か ら 排 出 さ れ る １ １ ． ６ 日 分 の 二 酸 化 炭 素 ） を 、 僅 か ２ 日 以 内 に 任 意 の

ド ラ イ ア イ ス の 混 合 率 を 持 っ た ス ラ リ ー と し て 放 出 す る こ と が 可 能 と な る 。

図 ２ は 、 主 機 関 ６ を 補 助 的 な ド ラ イ ア イ ス の 混 合 率 調 整 用 エ ネ ル ギ ー 源 と し て 利 用 し た 場

合 の 本 実 施 例 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム の 概 念 を 示 し て い る 。 こ こ で 、 主 機 関 ６ を

、 ス ラ リ ー 放 出 時 の ド ラ イ ア イ ス の 混 合 率 調 整 用 の 補 助 エ ネ ル ギ ー 源 と し て 利 用 す る 機 構

６ ０ と し て は 、 特 に 限 定 さ れ る も の で は な い が 、 主 機 関 ６ に よ っ て 駆 動 さ れ る コ ン プ レ ッ

サ ６ １ と 、 海 水 と の 間 で 熱 交 換 を 行 う コ ン デ ン サ ６ ２ と 、 タ ン カ ー ４ に 積 載 さ れ た 二 酸 化

炭 素 （ 液 体 及 び 固 体 ） を 冷 却 す る 冷 却 器 ６ ３ と か ら 構 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

次 に 、 本 実 施 例 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム の 実 験 結 果 及 び 想 定 さ れ る 作 用 効 果 を 記

載 す る 。

図 １ に 示 す よ う な 実 海 域 実 験 と 陸 上 タ ン ク 実 験 に よ れ ば 、 二 酸 化 炭 素 を ス ラ リ ー 放 出 す る

と 、 上 述 の 界 面 不 安 定 が 抑 制 さ れ 、 厚 い 氷 層 に 保 護 さ れ た 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 １ が 、 分

裂 す る こ と な く 自 由 沈 降 す る こ と が 確 認 さ れ た 。

な お 、 二 酸 化 炭 素 を ド ラ イ ア イ ス と 低 温 液 体 二 酸 化 炭 素 の 混 合 物 で あ る ス ラ リ ー 状 態 と し
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、 こ の 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を タ ン カ ー 輸 送 す る こ と に よ り 、 輸 送 中 の 温 度 を ３ 重 点 温 度 に

し 、 タ ン ク 圧 力 を 最 小 圧 力 に 保 つ こ と が で き る も の と 考 え ら れ る 。

ま た 、 ス ラ リ ー は 流 体 の 性 質 を 持 つ た め 、 連 続 投 入 が 可 能 と な り 、 ド ラ イ ア イ ス を そ の ま

ま バ ッ チ 投 入 す る 従 来 の 方 法 に 比 較 し 、 海 洋 処 理 に 求 め ら れ る 二 酸 化 炭 素 の 迅 速 な 大 量 処

理 を 行 う こ と が で き る も の と 考 え ら れ る 。

さ ら に 、 低 温 二 酸 化 炭 素 の 一 部 を ド ラ イ ア イ ス で 構 成 す る た め 、 消 費 エ ネ ル ギ ー の 増 加 を

極 力 抑 え る こ と が で き る も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

次 に 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム の 第 ２ 実 施 例 を 説 明 す る 。

こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 低 温 二 酸 化 炭 素 を 浅 海 に 放 出 し 、 所 定 の 深 度 ま で

自 由 沈 降 さ せ る も の で 、 前 記 二 酸 化 炭 素 を 、 ド ラ イ ア イ ス を 混 合 し た 約 － ５ ５ ℃ の 低 温 ス

ラ リ ー 塊 と し て 深 度 約 ２ ０ ０ ｍ の 浅 海 に 放 出 す る 。

そ し て 、 こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 １ を 所 定 の 塊 径 未

満 、 特 に 限 定 さ れ る も の で は な い が 、 例 え ば 、 ４ ０ ｃ ｍ 程 度 未 満 の 塊 と し て 放 出 す る よ う

に す る 。

さ ら に 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 の 塊 径 に 対 応 し て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を ド ラ イ ア イ ス を

８ ０ 重 量 ％ 未 満 の 任 意 の 混 入 率 と し て 放 出 す る よ う に す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

こ の よ う に 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 の 塊 径 に 対 応 し て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を ド ラ イ ア イ

ス の 混 入 率 を ８ ０ 重 量 ％ 未 満 の 任 意 の 値 に 設 定 し て 放 出 す る こ と に よ り 、 ス ラ リ ー 塊 の 下

降 及 び 上 昇 動 作 を 簡 易 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な り 、 例 え ば 、 任 意 の 深 度 で ス ラ リ ー 塊 を

下 降 か ら 上 昇 に 転 じ さ せ る こ と が で き 、 ２ ０ ０ ０ ｍ 以 浅 に 液 体 と し て 放 出 す る 溶 解 法 へ の

適 用 が 可 能 で あ り 、 そ の 際 、 深 海 底 か ら 深 度 ４ ０ ０ ｍ の 相 変 化 深 度 ま で の 全 深 度 を 二 酸 化

炭 素 の 溶 解 に 利 用 す る こ と が で き 、 溶 解 後 の 海 水 の 二 酸 化 炭 素 濃 度 を 低 く 抑 え 、 海 洋 生 態

系 へ の 影 響 を 大 き く 緩 和 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

海 水 と 同 温 度 の 二 酸 化 炭 素 は 深 度 ２ ７ ０ ０ ｍ 以 浅 で は 海 水 よ り 軽 い 。 従 来 の 溶 解 法 は 、 放

出 二 酸 化 炭 素 が 海 水 よ り 十 分 軽 く な る 深 度 ２ ０ ０ ０ ｍ 以 浅 の 海 中 に 二 酸 化 炭 素 を 無 数 の 液

泡 と し て 放 出 し 、 そ れ が 相 変 化 深 度 に 達 す る ま で に 完 全 に 溶 解 さ せ る と い う も の で あ る 。

こ の 場 合 、 溶 解 に 預 か る 深 度 は 、 最 大 で １ ６ ０ ０ （ ＝ ２ ０ ０ ０ － ４ ０ ０ ） ｍ で あ る 。

一 方 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の ス ラ リ ー 放 出 で は 、 上 記 の よ う に 、 ド ラ イ ア イ ス の 混 合 率 と

ス ラ リ ー 径 を 適 当 に 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 例 え ば 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 ス ラ リ ー 塊 の

下 降 か ら 上 昇 に 転 じ さ せ る 深 度 を 自 由 に 設 定 す る こ と が で き る 。

こ の こ と は 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の ス ラ リ ー 放 出 を 溶 解 法 に 適 用 し た 場 合 、 溶 解 過 程 に 利

用 で き る 深 度 は 、 ４ ０ ０ ０ ｍ 以 深 の 深 海 底 か ら 相 変 化 深 度 ま で の ３ ６ ０ ０ （ ＝ ４ ０ ０ ０ －

４ ０ ０ ） ｍ と な る 。

溶 解 過 程 に 利 用 で き る 深 度 の 幅 が 大 き い こ と は 、 そ れ だ け 溶 解 後 の 二 酸 化 炭 素 濃 度 、 即 ち

酸 性 度 （ ｐ Ｈ ） の 低 下 を 抑 制 し 、 も っ て 海 洋 生 態 系 へ の 影 響 を 最 小 限 に す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ８ 】

以 上 、 本 発 明 の 実 施 例 を 説 明 し た が 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 本 実 施

例 の 記 載 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 趣 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 に お い て 適 宜 に 変 更 す る

こ と が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

【 発 明 の 効 果 】

本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム に よ れ ば 、 二 酸 化 炭 素 を 、 ド ラ イ ア イ ス を 混 合 し

た 低 温 ス ラ リ ー 塊 と し て 浅 海 に 放 出 す る こ と か ら 、 ス ラ リ ー 塊 に 丈 夫 な 氷 層 を 生 成 し て 界

面 不 安 定 に よ る 分 裂 を 防 止 す る と と も に 、 二 酸 化 炭 素 を 温 度 が 上 昇 し に く い 形 態 と し て 、

タ ン ク 圧 力 を 最 小 圧 力 に 保 つ こ と に よ り タ ン カ ー 輸 送 を 容 易 に す る こ と が で き る 。

そ し て 、 こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 放 出 時 の 二 酸 化 炭 素 の 塊 径 を 従 来 の ２ 分
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の １ 程 度 に す る と と も に 、 放 出 深 度 を 従 来 よ り も 浅 く す る こ と が で き 、 こ れ に よ り 、 浅 海

投 入 シ ス テ ム の 開 発 に 伴 う 技 術 的 課 題 を 大 幅 に 軽 減 す る こ と が で き る 。

さ ら に 、 こ の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム は 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー が 流 体 の 性 質 を 持 つ

た め に 連 続 投 入 を す る こ と が で き 、 ド ラ イ ア イ ス を そ の ま ま バ ッ チ 投 入 す る 方 法 に 比 較 し

、 海 洋 処 理 に 求 め ら れ る 二 酸 化 炭 素 の 迅 速 な 大 量 処 理 を 行 う こ と が で き 、 ま た 、 低 温 二 酸

化 炭 素 の 一 部 を ド ラ イ ア イ ス で 構 成 す る た め 、 消 費 エ ネ ル ギ ー の 増 加 を 極 力 抑 え る こ と が

で き る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

そ し て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 所 定 の 塊 径 以 上 の 塊 と し て 放 出 す る こ と に よ り 、 二 酸 化

炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 熱 平 衡 状 態 で 海 水 と 等 密 度 と な る 深 度 を 通 過 す る ま で 熱 的 非 平 衡 性 を 保

持 さ せ る こ と が で き 、 深 海 貯 留 が 可 能 と な る ３ ５ ０ ０ ｍ 以 深 の 貯 留 深 度 ま で 確 実 に 自 由 沈

降 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

ま た 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 を 所 定 の 塊 径 未 満 の 塊 と し て 放 出 す る こ と に よ り 、 任 意 の 深

度 で ス ラ リ ー 塊 を 下 降 か ら 上 昇 に 転 じ さ せ る こ と が で き 、 ２ ０ ０ ０ ｍ 以 浅 に 液 体 と し て 放

出 す る 溶 解 法 へ の 適 用 が 可 能 で あ り 、 そ の 際 、 深 海 底 か ら 深 度 ４ ０ ０ ｍ の 相 変 化 深 度 ま で

の 全 深 度 を 二 酸 化 炭 素 の 溶 解 に 利 用 す る こ と が で き 、 溶 解 後 の 海 水 の 二 酸 化 炭 素 濃 度 を 低

く 抑 え 、 海 洋 生 態 系 へ の 影 響 を 大 き く 緩 和 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

さ ら に 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊 の 塊 径 に 対 応 し て 、 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー を ド ラ イ ア イ ス を

８ ０ 重 量 ％ 未 満 の 任 意 の 混 入 率 と し て 放 出 す る こ と に よ り 、 ス ラ リ ー 塊 の 下 降 及 び 上 昇 動

作 を 簡 易 に 制 御 す る こ と が 可 能 と な り 、 例 え ば 、 任 意 の 深 度 で ス ラ リ ー 塊 を 下 降 か ら 上 昇

に 転 じ さ せ る こ と が で き 、 ２ ０ ０ ０ ｍ 以 浅 に 液 体 と し て 放 出 す る 溶 解 法 へ の 適 用 が 可 能 で

あ り 、 そ の 際 、 深 海 底 か ら 深 度 ４ ０ ０ ｍ の 相 変 化 深 度 ま で の 全 深 度 を 二 酸 化 炭 素 の 溶 解 に

利 用 す る こ と が で き 、 溶 解 後 の 海 水 の 二 酸 化 炭 素 濃 度 を 低 く 抑 え 、 海 洋 生 態 系 へ の 影 響 を

大 き く 緩 和 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 浅 海 投 入 シ ス テ ム の 一 実 施 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 同 実 施 例 の 投 入 装 置 を 示 す 説 明 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー の 塊 径 と 沈 降 動 作 の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

１ 　 　 二 酸 化 炭 素 ス ラ リ ー 塊

１ １ 　 液 体 二 酸 化 炭 素

２ 　 　 海 底

３ 　 　 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト 膜

４ 　 　 二 酸 化 炭 素 輸 送 用 タ ン カ ー

５ 　 　 放 出 管

５ １ 　 放 出 ノ ズ ル の フ ー ド

６ 　 　 タ ン カ ー の 主 機 関

６ ０ 　 ド ラ イ ア イ ス 混 合 率 調 整 機 構

６ １ 　 コ ン プ レ ッ サ

６ ２ 　 コ ン デ ン サ

６ ３ 　 冷 却 器
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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