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(57)【要約】

【課題】ＣＯ２貯留層からの漏洩があることを的確に判

定する。

【解決手段】海上部３０は、船舶に搭載されて測定者に

よって直接制御され、海中部２０を遠隔操作する。海中

部２０は、漏洩ＣＯ２を検知すべき海中に投入される。

気泡等１０３が存在すると判定された、あるいはＰＨが

所定の値以下であった場合には、海中制御部２２又は海

上制御部３２は、ＣＯ２が存在する可能性があると認識

する。この場合、海中制御部２２は、サンブリング部（

試料採取部）２４にこの部分の海水を採取させる。第１

の分析部３４では、ＣＯ２成分が実際にこの中に存在す

るか否かが判定される。ここでＣＯ２が検出された場合

には、第２の分析部３５は、採取されたＣＯ２に対して

質量分析を行い、その
１３

Ｃ／
１２

Ｃの存在比率（同位

体比）を算出する。海上制御部３２は、この同位体比が

、ある所定の値以下であるか否かを判定する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 燃 料 の 燃 焼 に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ を 貯 留 し た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ を 検 出

す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 の 周 囲 の 環 境 か ら 被 分 析 試 料 を 採 取 す る 採 取 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 被 分 析 試 料 中 に お い て Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す る か 否 か を 判 定 す る Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 被 分 析 試 料 中 に 存 在 し た Ｃ Ｏ ２ に お け る 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 を 測 定 す る 同 位

体 分 析 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 存 在 比 率 に 基 づ い て 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ に は 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る か 否 か を 判 定 す る

判 定 ス テ ッ プ と 、

　 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 は 、
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 で あ る こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 １ に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 採 取 ス テ ッ プ の 前 に 、

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近 傍 の 環 境 に 対 し て 超 音 波 を 照 射 す る こ と に よ っ て 気 泡 又 は 液 滴 の 有

無 を 認 識 す る 探 査 ス テ ッ プ を 具 備 し 、

　 前 記 採 取 ス テ ッ プ に お い て 、 前 記 気 泡 又 は 液 滴 が 確 認 さ れ た 箇 所 か ら 前 記 被 分 析 試 料 を

採 取 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 採 取 ス テ ッ プ の 前 に 、

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近 傍 の 環 境 の Ｐ Ｈ 値 を 計 測 す る 探 査 ス テ ッ プ を 具 備 し 、

　 前 記 採 取 ス テ ッ プ に お い て 、

　 前 記 Ｐ Ｈ 値 が 所 定 の 値 よ り も 低 い 箇 所 か ら 前 記 被 分 析 試 料 を 採 取 す る こ と を 特 徴 と す る

請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ に お い て 、

　 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 法 、 赤 外 分 光 法 の う ち の 少 な く と

も 一 つ を 用 い て Ｃ Ｏ ２ の 分 析 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ ま で の い ず れ

か １ 項 に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ 及 び 前 記 同 位 体 分 析 ス テ ッ プ に お い て 、

　 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 を 用 い て Ｃ Ｏ ２ の 分 析 及 び 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 の

測 定 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ５ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ

２ 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ６ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 を 用 い て 、 海 底

の 地 中 に 設 け た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る こ と を 特 徴 と す る 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ

２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方 法 。

【 請 求 項 ８ 】

　 海 上 又 は 海 中 の 船 舶 を 用 い て 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 を 実 施 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求

項 ７ に 記 載 の 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 燃 料 の 燃 焼 に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ を 貯 留 し た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ を 検 出

す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 で あ っ て 、

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 の 周 囲 の 環 境 か ら 被 分 析 試 料 を 採 取 す る 試 料 採 取 部 と 、

　 前 記 被 分 析 試 料 中 に お け る Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 と 、

　 前 記 被 分 析 試 料 中 に 存 在 し た Ｃ Ｏ ２ に お け る 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 を 測 定 す る 同 位

体 分 析 部 と 、
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　 前 記 存 在 比 率 に 基 づ い て 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ に 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る か 否 か を 判 定 す る 制

御 部 と 、

　 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 前 記 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 は 、
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 で あ る こ と を 特 徴 と す

る 請 求 項 ９ に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近 傍 の 環 境 に 対 し て 超 音 波 を 照 射 し 、 か つ 該 超 音 波 の 反 射 波 を 検 出 す

る 探 査 部 を 具 備 し 、

　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 反 射 波 の 分 析 結 果 に 基 づ い て 前 記 被 分 析 試 料 を 前 記 試 料 採 取 部 に 採

取 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ 又 は １ ０ に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近 傍 の 環 境 の Ｐ Ｈ 値 を 計 測 す る 探 査 部 を 具 備 し 、

　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 Ｐ Ｈ 値 の 測 定 結 果 に 基 づ い て 前 記 被 分 析 試 料 を 前 記 試 料 採 取 部 に 採

取 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ 又 は １ ０ に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 に お い て 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 法 、

赤 外 分 光 法 の う ち の 少 な く と も 一 つ に よ る 分 析 が 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ か ら

請 求 項 １ ２ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 及 び 前 記 同 位 体 分 析 部 は 、 単 一 の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 で あ

る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ か ら 請 求 項 １ ３ ま で の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出

装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 地 中 に 貯 留 し た 炭 酸 ガ ス の 漏 洩 を 検 出 す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 、 及 び 漏 洩 Ｃ

Ｏ ２ 検 出 装 置 に 関 す る 。 ま た 、 こ れ ら を 利 用 し た 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方 法

に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 地 球 温 暖 化 の 最 大 の 原 因 と し て 知 ら れ る 炭 酸 ガ ス （ Ｃ Ｏ ２ ） を 減 少 さ せ る こ と が 全 世 界

的 に 問 題 に な っ て い る 。 た だ し 、 Ｃ Ｏ ２ は 産 業 上 の 様 々 な 分 野 で 発 生 す る た め 、 Ｃ Ｏ ２ の

生 成 を 抑 制 す る こ と だ け に よ っ て こ れ に 対 処 す る こ と は 困 難 で あ り 、 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ を

大 気 中 に 放 出 せ ず 、 地 下 や 海 底 下 に 貯 留 す る と い う 方 法 も 提 案 、 実 施 さ れ て い る 。 こ こ で

減 少 さ せ る 対 象 と な る Ｃ Ｏ ２ は 、 主 に 燃 料 （ 化 石 燃 料 、 バ イ オ マ ス 原 料 等 ） の 燃 焼 に よ っ

て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ で あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 図 ３ は 、 こ の 貯 留 の 状 況 を 模 式 的 に 表 し た 図 で あ る 。 図 に お い て は 、 第 １ の 地 層 １ ０ ０

、 第 ２ の 地 層 １ ０ １ 、 海 水 １ ０ ２ か ら な る 自 然 の 地 形 の 断 面 が 示 さ れ て い る 。 こ の 構 成 に

お い て は 、 地 上 に お け る Ｃ Ｏ ２ 圧 入 設 備 ９ １ か ら 、 海 底 下 の 地 中 に あ る Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２

ま で 配 管 ９ ３ が 設 け ら れ て お り 、 地 上 か ら Ｃ Ｏ ２ が 輸 送 さ れ 、 貯 留 Ｃ Ｏ ２ ９ ４ と な る 。 ま

た 、 海 上 に Ｃ Ｏ ２ 圧 入 用 浮 体 ９ ５ か ら 配 管 ９ ６ を 介 し て Ｃ Ｏ ２ を 輸 送 す る こ と も 可 能 で あ

る 。 海 底 下 の Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ は 、 貯 留 Ｃ Ｏ ２ ９ ４ の 上 方 に 強 固 な 保 護 層 ９ ２ １ が 存 在 し

て い る た め 、 貯 留 Ｃ Ｏ ２ ９ ４ が 高 圧 で あ る に も か か わ ら ず Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 は 通 常 発 生 し な い

。 従 っ て 、 Ｃ Ｏ ２ が 大 気 中 に 拡 散 し て 温 暖 化 の 原 因 と な る こ と が 抑 制 で き る 。 な お 、 図 ３

に お い て は 、 便 宜 上 第 １ の 地 層 １ ０ ０ と 第 ２ の 地 層 １ ０ １ と を 分 け て 記 載 し て い る が 、 Ｃ

Ｏ ２ 貯 留 槽 ９ ２ を 形 成 で き る 構 造 で あ れ ば よ く 、 こ れ ら が 明 確 に 区 別 さ れ る 構 造 を も つ 必

要 は な い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】
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　 し か し な が ら 、 例 え ば 地 震 に よ り 第 ２ の 地 層 １ ０ １ に 衝 撃 が 発 生 し て 第 ２ の 地 層 １ ０ １

や 保 護 層 ９ ２ １ に ク ラ ッ ク １ ２ ０ が 生 じ 、 貯 留 Ｃ Ｏ ２ ９ ４ の 一 部 が 海 水 １ ０ １ 中 に 漏 洩 す

る 可 能 性 が あ る 。 通 常 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ は 安 定 な 岩 盤 下 に 存 在 す る た め 、 こ の ク ラ ッ ク （

漏 洩 ） の 有 無 を 検 知 す る こ と は 困 難 で あ る が 、 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ を 設 け た 目 的 に 鑑 み て 、

こ れ を 検 知 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 こ の 際 に Ｃ Ｏ ２ は 、 海 中 に 漏 洩 し て 気 泡 と な る か 、 深 い 海 底 中 に お い て は 圧 力 が 高 い た

め に 気 泡 が そ の ま ま 液 体 Ｃ Ｏ ２ と な っ た 状 態 （ 以 下 、 こ の 状 態 を 液 滴 と 呼 称 す る ） と し て

存 在 す る 。 こ れ ら の 気 泡 や 液 滴 （ 以 下 気 泡 等 ） １ ０ ３ は 、 ク ラ ッ ク １ ２ ０ の 上 部 に 発 生 す

る 。 こ の Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る 方 法 が 、 例 え ば 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る 。 こ の 技 術 に お い

て は 、 船 舶 か ら デ ー タ キ ャ リ ア (水 中 応 答 器 )が 海 中 に 投 入 さ れ る 。 デ ー タ キ ャ リ ア は 、 例

え ば 海 中 の Ｐ Ｈ を 測 定 す る こ と に よ っ て 、 Ｃ Ｏ ２ が 漏 洩 し 、 気 泡 等 １ ０ ３ が 水 中 に 溶 存 し

て 生 成 さ れ る 炭 酸 を 検 知 す る 。 デ ー タ キ ャ リ ア で 検 出 さ れ た デ ー タ は 、 音 響 通 信 を 利 用 し

て 船 舶 の 送 受 信 器 に 送 信 さ れ る 。 こ れ に よ っ て 、 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 を 間 接 的 に 検 出 す る こ と が

で き る 。 こ れ に よ っ て 、 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ に ク ラ ッ ク が 生 じ た こ と を 知 る こ と が で き る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ８ － １ ９ １ １ １ １ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 し か し な が ら 、 上 記 の よ う に Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ に 貯 留 さ れ た Ｃ Ｏ ２ の 他 に 、 自 然 発 生 す

る Ｃ Ｏ ２ も 存 在 し 、 例 え ば 、 火 山 活 動 に 伴 っ て Ｃ Ｏ ２ が 発 生 す る こ と も あ る 。 こ の た め 、

実 際 に は Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 以 外 に 、 自 然 発 生 し た Ｃ Ｏ ２ も 同 様 に 検 出 さ

れ る 。 従 っ て 、 人 工 的 に 貯 留 さ れ た 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ の み を 正 確 に 検 出 す る こ と は 困 難 で あ り 、

Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ か ら の 漏 洩 が あ る こ と を 的 確 に 判 定 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 は 、 斯 か る 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 上 記 問 題 点 を 解 決 す る 発 明 を 提

供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す べ く 、 以 下 に 掲 げ る 構 成 と し た 。

　 本 発 明 の 請 求 項 １ に 係 る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 は 、 燃 料 の 燃 焼 に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２

を 貯 留 し た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 で あ っ て 、 前 記

Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 の 周 囲 の 環 境 か ら 被 分 析 試 料 を 採 取 す る 採 取 ス テ ッ プ と 、 前 記 被 分 析 試 料 中

に お い て Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す る か 否 か を 判 定 す る Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ と 、 前 記 被 分 析 試 料 中 に

存 在 し た Ｃ Ｏ ２ に お け る 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 を 測 定 す る 同 位 体 分 析 ス テ ッ プ と 、 前

記 存 在 比 率 に 基 づ い て 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ に は 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る か 否 か を 判 定 す る 判 定

ス テ ッ プ と 、 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 採 取 ス テ ッ プ に お い て 採 取 さ れ た 非 分 析 試 料 中 に Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す

る か 否 か が Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ に お い て 判 定 さ れ る 。 そ の 後 、 検 出 さ れ た Ｃ Ｏ ２ 中 の 安 定

同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 が 同 位 体 分 析 ス テ ッ プ に お い て 測 定 さ れ 、 こ の 存 在 比 率 に 基 づ い て

こ の Ｃ Ｏ ２ に 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る か 否 か が 判 定 ス テ ッ プ に お い て 判 定 さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 に お い て 、 前 記 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 は 、
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 前 記 の 安 定 同 位 体 と し て
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ が 特 に 用 い ら れ 、 こ れ ら

の 存 在 比 率 が 算 出 さ れ 、 判 定 ス テ ッ プ で は こ の 存 在 比 率 に 基 づ い て 判 定 が な さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 は 、 前 記 採 取 ス テ ッ プ の 前 に 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近

傍 の 環 境 に 対 し て 超 音 波 を 照 射 す る こ と に よ っ て 気 泡 又 は 液 滴 の 有 無 を 認 識 す る 探 査 ス テ
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ッ プ を 具 備 し 、 前 記 採 取 ス テ ッ プ に お い て 、 前 記 気 泡 又 は 液 滴 が 確 認 さ れ た 箇 所 か ら 前 記

被 分 析 試 料 を 採 取 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い と 認 識 さ れ た 箇 所 か ら 被 分 析

試 料 が 採 取 さ れ る 。 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と は 、 気 泡 や 液 滴 （ 液 状 の Ｃ Ｏ

２ ） か ら の 超 音 波 の 反 射 の 有 無 を 利 用 し て 認 識 さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 は 、 前 記 採 取 ス テ ッ プ の 前 に 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近

傍 の 環 境 の Ｐ Ｈ 値 を 計 測 す る 探 査 ス テ ッ プ を 具 備 し 、 前 記 採 取 ス テ ッ プ に お い て 、 前 記 Ｐ

Ｈ 値 が 所 定 の 値 よ り も 低 い 箇 所 か ら 前 記 被 分 析 試 料 を 採 取 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て も 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い と 認 識 さ れ た 箇 所 か ら 被 分 析

試 料 が 採 取 さ れ る 。 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と は 、 水 の Ｐ Ｈ 値 が 低 い こ と で

認 識 さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 は 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ に お い て 、 ガ ス ク ロ マ

ト グ ラ フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 法 、 赤 外 分 光 法 の う ち の 少 な く と も 一 つ を 用 い

て Ｃ Ｏ ２ の 分 析 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 法 、 赤 外 分

光 法 の う ち の 少 な く と も 一 つ に よ っ て 、 被 分 析 試 料 中 の Ｃ Ｏ ２ の 有 無 を 認 識 す る こ と が で

き る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 は 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ 及 び 前 記 同 位 体 分 析 ス

テ ッ プ に お い て 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 を 用 い て Ｃ Ｏ ２ の 分 析 及 び 安 定 同 位 体 同

士 の 存 在 比 率 の 測 定 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 単 一 の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 に よ っ て 、 Ｃ Ｏ ２ 成 分 の 有

無 の 認 識 （ Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ ） と 、 こ の Ｃ Ｏ ２ 中 の 安 定 同 位 体 の 分 析 （ 同 位 体 分 析 ス テ

ッ プ ） と が 共 に 行 わ れ る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の 請 求 項 ７ に 係 る 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方 法 は 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方

法 を 用 い て 、 海 底 の 地 中 に 設 け た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る こ と を 特 徴 と

す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 を 、 特 に 海 底 の 地 中 に 設 け た Ｃ Ｏ ２ 貯 留

層 の 漏 洩 モ ニ タ ー に 適 用 す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方 法 は 、 海 上 又 は 海 中 の 船 舶 を 用 い

て 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 を 実 施 す る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 海 上 又 は 海 中 の 船 舶 を 用 い て モ ニ タ リ ン グ が 行 わ れ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 請 求 項 ９ に 係 る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 は 、 燃 料 の 燃 焼 に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２

を 貯 留 し た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 で あ っ て 、 前 記

Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 の 周 囲 の 環 境 か ら 被 分 析 試 料 を 採 取 す る 試 料 採 取 部 と 、 前 記 被 分 析 試 料 中 に

お け る Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 と 、 前 記 被 分 析 試 料 中 に 存 在 し た Ｃ Ｏ ２ に お け る 安

定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 を 測 定 す る 同 位 体 分 析 部 と 、 前 記 存 在 比 率 に 基 づ い て 、 前 記 Ｃ Ｏ

２ に 前 記 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る か 否 か を 判 定 す る 制 御 部 と 、 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る

。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 試 料 採 取 部 に よ っ て 被 分 析 試 料 が 採 取 さ れ 、 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 に よ っ

て 被 分 析 試 料 中 の Ｃ Ｏ ２ が 検 出 さ れ る 。 そ の 後 、 同 位 体 分 析 部 に よ っ て 、 検 出 さ れ た Ｃ Ｏ

２ 中 の 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 を 測 定 さ れ る 。 制 御 部 は 、 こ の 存 在 比 率 に 基 づ い て こ の

Ｃ Ｏ ２ に 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る か 否 か を 判 定 す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 に お い て 、 前 記 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 は 、
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 前 記 の 安 定 同 位 体 と し て
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ が 特 に 用 い ら れ 、 こ れ ら

の 存 在 比 率 が 算 出 さ れ 、 制 御 部 は 、 こ の 存 在 比 率 に 基 づ い て 判 定 を 行 う 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 は 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近 傍 の 環 境 に 対 し て 超 音 波 を

照 射 し 、 か つ 該 超 音 波 の 反 射 波 を 検 出 す る 探 査 部 を 具 備 し 、 前 記 制 御 部 は 、 前 記 反 射 波 の
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分 析 結 果 に 基 づ い て 前 記 被 分 析 試 料 を 前 記 試 料 採 取 部 に 採 取 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 試 料 採 取 部 は 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い と 認 識 さ れ た

箇 所 か ら 被 分 析 試 料 を 採 取 す る 。 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と は 、 探 査 部 が 気

泡 等 か ら の 超 音 波 の 反 射 を 確 認 す る こ と に よ っ て 認 識 す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 は 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 近 傍 の 環 境 の Ｐ Ｈ 値 を 計 測 す

る 探 査 部 を 具 備 し 、 前 記 制 御 部 は 、 前 記 Ｐ Ｈ 値 の 測 定 結 果 に 基 づ い て 前 記 被 分 析 試 料 を 前

記 試 料 採 取 部 に 採 取 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て も 、 試 料 採 取 部 は 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い と 認 識 さ れ た

箇 所 か ら 被 分 析 試 料 を 採 取 す る 。 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と は 、 探 査 部 が 測

定 し た 水 の Ｐ Ｈ 値 が 低 い こ と で 認 識 さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 は 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 に お い て 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ

フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 法 、 赤 外 分 光 法 の う ち の 少 な く と も 一 つ に よ る 分 析 が

行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 が 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質

量 分 析 法 、 赤 外 分 光 法 の う ち の 少 な く と も 一 つ を 行 う こ と に よ っ て 、 被 分 析 試 料 中 の Ｃ Ｏ

２ の 有 無 を 認 識 す る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 に お い て 、 前 記 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 及 び 前 記 同 位 体 分 析 部

は 、 単 一 の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。

　 こ の 発 明 に お い て は 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 が 、 Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 と 同 位 体 分 析 部

と を 兼 ね る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 、 検 出 装 置 は 、 以 上 の よ う に 構 成 さ れ て い る の で 、 Ｃ Ｏ ２

貯 留 層 か ら の 漏 洩 が あ る こ と を 的 確 に 判 定 す る こ と が で き る 。

　 こ の 際 、 安 定 同 位 体 同 士 の 存 在 比 率 と し て
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 を 用 い た 場 合 に

は 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ と 天 然 Ｃ Ｏ ２ と の 識 別 を 特 に 容 易 に 行 う こ と が で き る 。

　 こ の 際 、 探 査 ス テ ッ プ （ 探 査 部 ） を 用 い れ ば 、 Ｃ Ｏ ２ が 検 出 さ れ る 可 能 性 が 高 い 箇 所 か

ら 選 択 的 に 被 測 定 試 料 を 採 取 す る こ と が で き る の で 、 測 定 の 効 率 を 高 め る こ と が で き る 。

更 に 、 超 音 波 の 反 射 波 を 検 出 す る こ と 、 水 の Ｐ Ｈ 値 を 測 定 す る こ と に よ っ て 、 Ｃ Ｏ ２ が 検

出 さ れ る 可 能 性 の 有 無 を 容 易 に 判 定 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 法 、 赤 外 分 光 法 に よ れ ば 、

特 に Ｃ Ｏ ２ の 検 出 を 容 易 に 行 う こ と が で き る 。

　 更 に 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 器 を 用 い れ ば 、 Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ と 同 位 体 分 析 ス

テ ッ プ と を 同 一 の 装 置 を 用 い て 一 度 に 行 う こ と が で き る た め 、 装 置 構 成 や 検 査 工 程 が 簡 略

化 さ れ る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方 法 に よ れ ば 、 特 に 検 出 が 困 難 で あ

っ た 海 底 の 地 中 に あ る Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 を 的 確 に 検 知 す る こ と が で き る 。 こ の 際 、

上 記 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 を 海 上 又 は 海 中 の 船 舶 か ら 実 施 す る こ と が 可 能 で あ る た め 、 広

範 囲 に わ た り こ の 漏 洩 の モ ニ タ リ ン グ を 行 う こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ３ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 と な る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 と な る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。

【 図 ３ 】 Ｃ Ｏ ２ を 地 中 に 貯 留 す る 際 の 構 成 を 示 す 断 面 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 と な る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 に つ い て 説 明 す る 。 図 １

は 、 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 １ ０ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 １ ０ に

よ っ て 検 出 さ れ る の は 、 図 ３ に お け る Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ か ら 海 水 １ ０ １ 中 （ 水 中 ） に 漏 洩

し た Ｃ Ｏ ２ （ 以 下 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ ） や 、 こ れ 以 外 の 天 然 に 存 在 す る Ｃ Ｏ ２ 、 例 え ば 地 下 に 天
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然 に 存 在 し 、 海 中 に 漏 洩 し て き た Ｃ Ｏ ２ （ 以 下 、 天 然 Ｃ Ｏ ２ ） で あ る 。 こ れ ら の Ｃ Ｏ ２ は

、 図 ３ に お け る 気 泡 や 液 滴 （ 気 泡 等 １ ０ ３ ） と し て 存 在 す る か 、 こ れ ら が 海 水 １ ０ １ に 溶

存 し た 形 態 と し て 存 在 す る 。 特 に こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 １ ０ に お い て は 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ と

、 天 然 Ｃ Ｏ ２ と を 区 別 し て 認 識 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ か ら の 漏 洩

を 的 確 に 検 出 す る こ と が で き る 。 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 １ ０ は 、 図 １ 、 ３ に 示 さ れ る よ

う に 、 海 中 部 ２ ０ と 、 海 上 部 ３ ０ と に 分 か れ て 構 成 さ れ る 。 海 上 部 ３ ０ は 、 船 舶 ９ ８ に 搭

載 さ れ て 測 定 者 に よ っ て 直 接 制 御 さ れ 、 海 中 部 ２ ０ を 遠 隔 操 作 す る 。 海 中 部 ２ ０ は 、 漏 洩

Ｃ Ｏ ２ を 検 知 す べ き 海 中 に 投 入 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 の 動 作 （ 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 ） を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト が

図 ２ で あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 測 定 者 は 、 海 上 部 ３ ０ に お け る 設 定 部 ３ １ を 制 御 し 、 探 査 や 分 析 の パ ラ メ ー タ を 設 定 す

る 。 こ れ ら の パ ラ メ ー タ は 、 海 上 制 御 部 （ 制 御 部 ） ３ ２ （ 例 え ば パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ

） に 入 力 さ れ 、 海 上 送 受 信 部 ３ ３ を 介 し て 、 海 中 に 投 入 さ れ た 海 中 部 ２ ０ に お け る 海 中 送

受 信 部 ２ １ に 送 信 さ れ る 。 こ れ ら の 間 の 通 信 は 無 線 に よ っ て も よ く 、 有 線 に よ っ て も よ い

。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 海 中 部 ２ ０ に お け る 海 中 制 御 部 ２ ２ （ 例 え ば 、 Ｃ Ｐ Ｕ ） は 、 こ の 通 信 に よ っ て 得 ら れ た

海 上 部 ３ ０ か ら の 指 令 に 基 づ き 、 探 査 部 ２ ３ を 用 い て 、 Ｃ Ｏ ２ が 海 水 １ ０ ２ 中 に 存 在 す る

可 能 性 が あ る か 否 か を 探 査 す る （ Ｓ １ ： 探 査 ス テ ッ プ ） 。 こ こ で は 、 可 能 性 が あ る か 否 か

を 探 査 す れ ば よ く 、 Ｃ Ｏ ２ が 実 際 に 存 在 し て い る か 否 か を 判 定 す る 必 要 は な い 。 ま た 、 こ

こ で は 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ と 天 然 Ｃ Ｏ ２ の 区 別 も 行 う 必 要 は な い 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 こ の 探 査 方 法 と し て は 、 例 え ば 、 図 ３ に お け る 気 泡 等 １ ０ ３ を 認 識 す る と い う 方 法 が 考

え ら れ る 。 こ の 場 合 に は 、 ソ ナ ー 等 を 用 い て 超 音 波 を 水 中 に 発 振 し 、 気 泡 か ら の 反 射 波 を

検 知 す る こ と が で き る 。 ま た 、 気 泡 で は な く 、 圧 力 が 高 い た め に 液 体 と な っ た Ｃ Ｏ ２ （ 液

滴 ） が 存 在 し て も 、 同 様 に 反 射 波 が 発 生 す る た め 、 気 泡 や 液 滴 （ 気 泡 等 １ ０ ３ ） が 存 在 す

れ ば 、 こ れ か ら の 反 射 波 を 検 出 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、 Ｃ Ｏ ２ は 水 中 に 溶 解 し て 炭

酸 と な る た め 、 海 水 １ ０ ２ の Ｐ Ｈ を 調 べ 、 Ｐ Ｈ の 値 が あ る 所 定 の 値 （ 例 え ば ６ ． ８ 程 度 ）

以 下 で あ る 場 合 に Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す る と 認 識 す る と い う 方 法 を 用 い る こ と も で き る 。 こ の 所

定 の 値 は 、 予 め わ か っ て い る こ の 地 域 で の 海 水 の Ｐ Ｈ 値 を 基 準 に し て 適 宜 設 定 で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 従 っ て 、 探 査 部 ２ ３ と し て は 、 ソ ナ ー や Ｐ Ｈ セ ン サ 等 を 用 い る こ と が で き る 。 こ こ で は

漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 自 身 を 探 知 す る の で は な く 、 Ｃ Ｏ ２ が 含 ま れ る 可 能 性 が あ る か 否 か を 認 識 す れ

ば 充 分 で あ る た め 、 こ れ ら 以 外 に も 、 電 気 的 な 方 法 、 光 学 的 な 方 法 等 、 任 意 の 方 法 を 使 用

す る こ と が で き る 。 気 泡 等 １ ０ ３ が 存 在 す る と 判 定 さ れ な い 、 あ る い は Ｐ Ｈ が 所 定 の 値 以

下 で は な い 場 合 の よ う に 、 Ｃ Ｏ ２ は 存 在 し な い と 判 定 さ れ た 場 合 （ Ｓ ２ ： Ｎ ｏ ） に は 、 漏

洩 Ｃ Ｏ ２ は 存 在 し な い 、 す な わ ち 、 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ か ら の 漏 洩 は 発 生 し て い な い と 認 識

さ れ る （ Ｓ ３ ） 。 な お 、 海 中 制 御 部 ２ ２ が こ の 判 定 を 行 っ て も よ い が 、 海 中 送 受 信 部 ２ １

及 び 海 上 送 受 信 部 ３ ３ を 介 し て 測 定 デ ー タ を 海 上 制 御 部 ３ ２ が 入 手 し 、 海 上 制 御 部 ３ ２ が

こ の 判 定 を 行 う 設 定 と す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 気 泡 等 １ ０ ３ が 存 在 す る と 判 定 さ れ た 、 あ る い は Ｐ Ｈ が 所 定 の 値 以 下 で あ っ た 場 合 （ Ｓ

２ ： Ｙ ｅ ｓ ） に は 、 海 中 制 御 部 ２ ２ 又 は 海 上 制 御 部 ３ ２ は 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す る 可 能 性 が あ

る と 認 識 す る 。 こ の 場 合 、 海 中 制 御 部 ２ ２ は 、 サ ン プ リ ン グ 部 （ 試 料 採 取 部 ） ２ ４ に こ の

部 分 の 海 水 を 採 取 さ せ る （ Ｓ ４ ： 採 取 ス テ ッ プ ） 。 サ ン プ リ ン グ 部 ２ ４ の 形 態 は 任 意 で あ

り 、 例 え ば 下 側 に の み 開 口 部 を 設 け た 筒 状 の 容 器 で あ れ ば 、 気 泡 等 １ ０ ３ が 存 在 し た 場 合

、 Ｃ Ｏ ２ を 主 と し て 採 取 す る こ と が 可 能 で あ る 。 特 に Ｃ Ｏ ２ が 気 泡 で あ る 場 合 は 、 下 側 に

の み 開 口 部 を 設 け た 筒 状 の 容 器 に Ｃ Ｏ ２ が 充 満 し た 段 階 で 容 器 を 閉 じ 、 Ｃ Ｏ ２ 主 成 分 と し
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て 採 取 す る こ と が 可 能 と な る 。 ま た 、 液 状 の Ｃ Ｏ ２ や 溶 液 に 対 し て は 、 こ れ ら の 存 在 箇 所

に 容 器 を 持 っ て 行 き 、 こ れ ら を 容 器 に 満 た し た 後 、 容 器 を 閉 じ る こ と に よ っ て Ｃ Ｏ ２ を 主

成 分 と し て 採 取 す る こ と が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 こ の 採 取 さ れ た サ ン プ ル （ 被 分 析 試 料 ） の 主 成 分 は Ｃ Ｏ ２ で あ る と 期 待 さ れ る が 、 例 え

ば 、 発 振 さ れ た 超 音 波 に 対 し て 類 似 の 反 射 波 を 発 生 す る 他 の 気 泡 や 液 体 、 Ｃ Ｏ ２ と 同 レ ベ

ル の Ｐ Ｈ 値 を 示 す 他 の 溶 液 で あ る 場 合 も あ る 。 こ の サ ン プ ル は 、 ホ ー ス ４ ０ を 通 り 、 海 中

部 ２ ０ か ら 、 海 上 部 ３ ０ に お け る 第 １ の 分 析 部 （ Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 ） ３ ４ に 輸 送 さ れ る 。 あ る

い は 、 サ ン プ リ ン グ 部 ２ ４ に サ ン プ ル を 保 管 し 、 海 中 部 ２ ０ を 船 舶 ９ ８ 側 に 引 き 上 げ て か

ら こ れ を 第 １ の 分 析 部 （ Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 ） ３ ４ に 輸 送 し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

第 １ の 分 析 部 ３ ４ で は 、 Ｃ Ｏ ２ 成 分 が 実 際 に こ の 中 に 存 在 す る か 否 か が 判 定 さ れ る （ Ｓ ５

： Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ ッ プ ） 。 こ こ で 行 わ れ る 分 析 は 、 サ ン プ ル の 中 に Ｃ Ｏ ２ が 存 在 し て い る

か 否 か で あ り 、 こ の Ｃ Ｏ ２ に お け る 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ と 天 然 Ｃ Ｏ ２ と は 、 区 別 な く 同 様 に 検 出 さ

れ る 。 こ の 分 析 方 法 と し て は 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 が 好 ま し く 用 い ら れ る が 、 Ｃ Ｏ ２ を

検 出 で き る 分 析 方 法 で あ れ ば 、 こ れ に 限 定 さ れ な い 。 例 え ば 、 気 化 し た サ ン プ ル に 対 す る

赤 外 線 の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 調 べ て Ｃ Ｏ ２ の 存 在 を 調 べ る 赤 外 分 光 法 や 、 試 薬 等 を 用 い る こ

と に よ っ て 溶 存 Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る 方 法 を 用 い て も よ い 。 た だ し 、 Ｃ Ｏ ２ 成 分 の み を 分 離 し

て 取 り 出 す こ と の で き る ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 が 特 に 好 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 海 上 制 御 部 ３ ２ は 、 こ こ で Ｃ Ｏ ２ が 検 出 さ れ な い 場 合 （ Ｓ ５ ： Ｎ ｏ ） に は 、 Ｃ Ｏ ２ は 存

在 せ ず 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ も 存 在 し な い と 認 識 す る （ Ｓ ３ ） 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 こ こ で Ｃ Ｏ ２ が 検 出 さ れ た 場 合 （ Ｓ ５ ： Ｙ ｅ ｓ ） に は 、 海 上 制 御 部 ３ ２ は 、 第 ２ の 分 析

部 （ 同 位 体 分 析 部 ） ３ ５ に 更 に こ の サ ン プ ル の 質 量 分 析 を 行 わ せ る 。 こ こ で は 、 漏 洩 Ｃ Ｏ

２ と 天 然 Ｃ Ｏ ２ と を 分 離 し て 分 析 す る 。 こ れ ら の 識 別 方 法 に つ い て 以 下 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 一 般 に 、 炭 素 に は
１ ２

Ｃ と
１ ３

Ｃ の 安 定 同 位 体 が 自 然 界 に お い て 見 ら れ 、 そ の 大 部 分 は
１ ２

Ｃ で あ る が 、 こ れ ら の 存 在 比 率 は 、 試 料 の 起 源 等 に 応 じ て 異 な る 。 こ れ ら に お い て は

、 原 子 （ 原 子 核 ） の 質 量 の み が 異 な り 、 化 学 的 性 質 は 同 様 で あ る た め 、 ど ち ら も Ｃ Ｏ ２ を

同 様 に 構 成 す る 。 こ こ で 、 こ の 存 在 比 率 を 示 す 量 と し て 、 δ
１ ３

Ｃ と い う 下 記 の 式 で 表 さ

れ る 量 （ 単 位 は ‰ ： パ ー ミ ル ） が 用 い ら れ る 。 δ
１ ３

Ｃ は 、 試 料 に お け る
１ ３

Ｃ の
１ ２

Ｃ

に 対 す る 存 在 比 率 と 、 標 準 物 質 に お け る こ れ ら の 存 在 比 率 と の 比 率 の １ か ら の 偏 差 を 示 す

。

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 ま た 、 各 種 の 物 質 に お い て 実 測 さ れ た δ
１ ３

Ｃ の 値 の 例 を 表 １ に 示 す 。

【 ０ ０ ２ ８ 】
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【 表 １ 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ の 結 果 よ り 、 化 石 燃 料 （ 石 油 、 石 炭 ） と 植 物 バ イ オ マ ス 燃 料 に 含 ま れ る 炭 素 に お い て

は 特 に δ
１ ３

Ｃ が － ２ ３ 以 下 と 小 さ い 、 す な わ ち 、
１ ３

Ｃ 含 有 量 が 少 な い 。 こ れ ら の 燃 料

を 燃 焼 さ せ る こ と に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ に お い て も 、 δ
１ ３

Ｃ の 値 は 同 様 と な る 。 一

方 、 天 然 Ｃ Ｏ ２ の 代 表 例 と し て 火 山 ガ ス や 海 底 か ら の 天 然 の 湧 き 出 し ガ ス に 含 ま れ る 炭 素

に お け る δ
１ ３

Ｃ は － ７ 以 上 で あ り 、 上 記 の 値 よ り も 大 き い 。 大 気 中 の Ｃ Ｏ ２ は 、 天 然 に

存 在 す る Ｃ Ｏ ２ と 燃 料 を 燃 焼 さ せ る こ と に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ の 混 合 物 で あ る 。 従 っ

て 、 そ の δ
１ ３

Ｃ は 、 こ れ ら の 中 間 的 な 値 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 上 記 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 １ ０ で 検 出 す べ き 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ は 、 化 石 燃 料 や 植 物 バ イ オ マ ス

燃 料 を 燃 焼 さ せ る こ と に よ っ て 生 成 さ れ た Ｃ Ｏ ２ で あ る た め 、 そ の δ
１ ３

Ｃ の 値 は 通 常 の

大 気 や 海 水 に 含 ま れ る 天 然 Ｃ Ｏ ２ よ り も 低 い 。 従 っ て 、 上 記 の 結 果 よ り 、 大 気 中 や 海 水 中

に 含 ま れ る Ｃ Ｏ ２ に お け る
１ ３

Ｃ の
１ ２

Ｃ に 対 す る 存 在 比 率 を 調 べ る こ と に よ っ て 、 こ の

Ｃ Ｏ ２ が 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ か 天 然 Ｃ Ｏ ２ で あ る か の 判 定 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 従 っ て 、 第 ２ の 分 析 部 ３ ５ は 、 採 取 さ れ た Ｃ Ｏ ２ に 対 し て 質 量 分 析 を 行 い 、 そ の
１ ３

Ｃ

／
１ ２

Ｃ の 存 在 比 率 （ 同 位 体 比 ） 、 あ る い は δ
１ ３

Ｃ を 算 出 す る （ Ｓ ６ ： 同 位 体 分 析 ス テ

ッ プ ） 。 こ の 質 量 分 析 の 手 法 と し て は 、 周 知 の 質 量 分 析 法 を 用 い る こ と が で き 、 分 析 対 象

は
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ の み と す る こ と が で き る 。 こ こ で 、 リ フ ァ レ ン ス 用 Ｃ Ｏ ２ が 充 填 さ れ た

リ フ ァ レ ン ス 用 Ｃ Ｏ ２ ボ ン ベ ３ ６ が 第 ２ の 分 析 部 ３ ５ に 接 続 さ れ 、 第 ２ の 分 析 部 ３ ５ は 、

こ の リ フ ァ レ ン ス 用 Ｃ Ｏ ２ を 参 照 資 料 と し て 用 い る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 こ の リ フ ァ

レ ン ス 用 Ｃ Ｏ ２ を 用 い て 式 （ １ ） に お け る 標 準 試 料 の
１ ３

Ｃ ／
１ ２

Ｃ を 算 出 す る こ と が で

き る 。 た だ し 、 特 に リ フ ァ レ ン ス 用 Ｃ Ｏ ２ ボ ン ベ ３ ６ を 用 い ず に 、 海 上 制 御 部 ３ ２ が 予 め

求 め ら れ た 標 準 試 料 の
１ ３

Ｃ ／
１ ２

Ｃ を 記 憶 し 、 こ の 値 を 用 い て δ
１ ３

Ｃ を 算 出 す る 設 定

と す る こ と も で き る 。 な お 、 表 １ の 結 果 よ り 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ や 天 然 Ｃ Ｏ ２ の 存 在 し な い 箇 所

の 海 水 （ δ
１ ３

Ｃ ＝ ０ ） を 標 準 試 料 と し て 用 い る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 海 上 制 御 部 ３ ２ は 、 こ の 同 位 体 比 又 は δ
１ ３

Ｃ が 、 あ る 所 定 の 値 以 下 で あ る か 否 か を 判

定 す る （ Ｓ ７ ： 判 定 ス テ ッ プ ） 。 例 え ば 、 δ
１ ３

Ｃ の 値 が － １ ５ 以 下 で あ れ ば （ Ｓ ７ ： Ｙ

ｅ ｓ ） 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す る と 認 識 し （ Ｓ ８ ） 、 － １ ５ よ り も 大 き け れ ば （ Ｓ ７ ： Ｎ ｏ

） 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ は な い と 認 識 す る （ Ｓ ３ ） 。
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【 ０ ０ ３ ３ 】

　 従 っ て 、 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 に お い て は 、 天 然 Ｃ Ｏ ２ と 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ と を 的 確 に 識 別

し て 認 識 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ っ て 、 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 ９ ２ の 漏 洩 を 的 確 に 判 定 す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 な お 、 第 １ の 分 析 部 ３ ４ に お け る Ｃ Ｏ ２ の 分 析 方 法 は 、
１ ３

Ｃ や
１ ２

Ｃ の 原 子 核 を 壊 変

さ せ な い 限 り に お い て 任 意 で あ る 。 従 っ て 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 の 他 に も 、 任 意 の 分 析

方 法 を 用 い る こ と が で き る 。 た だ し 、 こ こ で は 、 常 温 で 気 体 で あ る Ｃ Ｏ ２ が 分 析 対 象 で あ

る た め 、 気 体 の 分 析 が 容 易 で あ り 、 か つ Ｃ Ｏ ２ 成 分 の み を 分 離 で き 、 同 位 体 分 析 ス テ ッ プ

で 用 い る こ と の で き る ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 法 を 使 用 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 ま た 、 図 １ の 構 成 に お い て は 、 第 １ の 分 析 部 ３ ４ と 第 ２ の 分 析 部 ３ ５ と が 用 い ら れ て い

た が 、 こ れ ら を 単 一 の 分 析 装 置 と す る こ と も で き る 。 例 え ば 、 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分

析 計 （ Ｇ Ｃ － Ｍ Ｓ ） を 用 い れ ば 、 Ｃ Ｏ ２ の 同 定 と 、 そ の 質 量 分 析 と を 同 時 に 行 う こ と が で

き る 。 従 っ て 、 単 一 の 分 析 装 置 を 用 い て
１ ３

Ｃ ／
１ ２

Ｃ あ る い は δ
１ ３

Ｃ を 求 め る こ と が

で き 、 装 置 構 成 を 簡 略 化 す る こ と が 可 能 で あ り 、 上 記 の 漏 洩 を 検 査 す る 工 程 も 簡 略 化 さ れ

る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 図 １ 、 ３ の 構 成 に お い て は 、 海 上 部 ３ ０ を 船 舶 ９ ８ に 搭 載 し た が 、 こ れ に 限 ら れ

る も の で は な く 、 上 記 の 測 定 を 行 う こ と が で き る 限 り に お い て 、 任 意 の 形 態 を と る こ と が

で き る 。 例 え ば 、 海 上 部 ３ ０ を そ の ま ま 陸 上 に 設 け て も よ い し 、 海 中 の 他 の 箇 所 、 例 え ば

海 中 部 ２ ０ よ り も 浅 い 海 中 に 設 け て も よ い 。 ま た 、 海 中 部 ２ ０ と 海 上 部 ３ ０ の 構 成 は そ れ

ぞ れ 図 １ に 示 さ れ る 通 り と し た が 、 上 記 の 測 定 を 行 う こ と が で き る 限 り に お い て 、 図 １ 全

体 に 示 さ れ た 構 成 要 素 を 図 １ の 構 成 と は 異 な る よ う に 適 宜 選 択 し て 海 中 部 ２ ０ と 海 上 部 ３

０ に 設 け 、 機 能 さ せ る こ と も で き る 。 あ る い は 、 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 の 全 て の 構 成 要

素 を 海 中 部 ２ ０ に 設 け た 構 成 と す る こ と も で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ま た 、 上 記 の 例 で は 、 探 査 部 ２ ３ あ る い は 探 査 ス テ ッ プ （ Ｓ １ ） 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在 す る 可

能 性 有 無 の 判 定 （ Ｓ ２ ） が 用 い ら れ て い た が 、 こ れ ら を 用 い ず 、 例 え ば 、 定 地 点 に お い て

定 期 的 に サ ン プ ル を サ ン プ リ ン グ 部 ２ ４ が 採 取 す る 設 定 と す る こ と も で き る 。 た だ し 、 Ｃ

Ｏ ２ の 検 出 （ Ｓ ６ ） や 同 位 体 の 分 析 （ Ｓ ７ ） に 要 す る 時 間 が 長 い 場 合 に は 、 Ｃ Ｏ ２ が 存 在

し な い こ と が 確 実 な 場 合 （ Ｓ ５ ： Ｎ ｏ ） に は Ｃ Ｏ ２ の 検 出 （ Ｓ ６ ） や 同 位 体 の 分 析 （ Ｓ ７

） を 省 略 す る こ と が で き る た め 、 よ り 効 率 的 な 測 定 が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 な お 、 上 記 の 例 で は 、 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 １ ０ は 水 中 （ 海 中 ） の Ｃ Ｏ ２ を 検 出 す る

も の と し た が 、 こ れ に 限 ら れ る も の で は な い 。 例 え ば 、 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 を 大 気 中

で 同 様 に 検 出 す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ の 場 合 に も 、 探 査 ス テ ッ プ を 特 に 行 わ ず 、 気 体 （

大 気 ） の サ ン プ ル を 適 宜 採 取 し 、 そ の 赤 外 分 光 ス ペ ク ト ル を 測 定 す る こ と に よ っ て 、 Ｃ Ｏ

２ 成 分 が 通 常 の 大 気 よ り も 多 く 含 ま れ る か 否 か を 判 定 す る こ と が で き る （ Ｃ Ｏ ２ 検 出 ス テ

ッ プ ） 。 そ の 後 は 、 上 記 と 同 様 に 同 位 体 分 析 ス テ ッ プ 等 を 行 え ば よ い 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 前 記 の 例 で は 炭 素 の 安 定 同 位 体 で あ る
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 （ δ
１ ３

Ｃ ）

を 用 い た が 、 他 の 元 素 の 安 定 同 位 体 を 用 い る こ と も で き る 。 例 え ば 、 Ｃ Ｏ ２ を 構 成 す る 酸

素 （ Ｏ ） に は 、
１ ６

Ｏ 、
１ ７

Ｏ 、
１ ８

Ｏ が 安 定 同 位 体 と し て 自 然 界 に お い て 見 ら れ 、 そ の

大 部 分 は
１ ６

Ｏ で あ る 。
１ ３

Ｃ 、
１ ２

Ｃ 同 様 に こ れ ら の 存 在 比 率 も 試 料 の 起 源 等 に 応 じ て

異 な り 、 ど れ も Ｃ Ｏ ２ を 同 様 に 構 成 す る 。 こ れ ら の 存 在 比 率 を 示 す 量 と し て 、 式 （ １ ） と

同 様 に 、 δ
１ ７

Ｏ 及 び δ
１ ８

Ｏ と い う 量 を 定 義 す る こ と が で き る 。 す な わ ち 、 δ
１ ７

Ｏ は

、 式 （ １ ） に お け る
１ ３

Ｃ の 代 わ り に
１ ７

Ｏ を 用 い 、
１ ２

Ｃ の 代 わ り に
１ ６

Ｏ を 用 い た 量

で あ り 、 δ
１ ８

Ｏ は 、 式 （ １ ） に お け る
１ ３

Ｃ の 代 わ り に
１ ８

Ｏ を 用 い 、
１ ２

Ｃ の 代 わ り

に
１ ６

Ｏ を 用 い た 量 で あ る 。 こ れ ら の 酸 素 同 位 体 の 地 球 全 体 に お け る 存 在 比 は 、 そ れ ぞ れ
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、
１ ６

Ｏ ： ９ ９ ． ７ ６ ３ ％ 、
１ ７

Ｏ ： ０ ． ０ ３ ７ ５ ％ 、
１ ８

Ｏ ： ０ ． １ ９ ９ ５ ％ で あ る 。

従 っ て 、 上 記 の
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 存 在 比 率 （ δ
１ ３

Ｃ ） の 代 わ り に 、 例 え ば δ
１ ８

Ｏ を

用 い る こ と が で き る 。 表 ２ は 、 δ
１ ８

Ｏ の 自 然 界 の 各 種 物 質 に お け る 値 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

【 表 ２ 】

【 ０ ０ ４ １ 】

　 こ の 結 果 よ り 、 物 質 毎 に δ
１ ８

Ｏ の 値 （ 範 囲 ） は 異 な る こ と が 明 ら か で あ る 。 従 っ て 、

漏 洩 Ｃ Ｏ ２ と 天 然 Ｃ Ｏ ２ の δ
１ ８

Ｏ を 識 別 す る 閾 値 を 予 め 設 定 し て お き 、 第 ２ の 分 析 部 ３

４ が
１ ８

Ｏ と
１ ６

Ｏ の 組 成 比 を 求 め 、 海 上 制 御 部 ３ ２ が こ の 値 （ δ
１ ８

Ｏ ） に 応 じ て 上 記

と 同 様 の 判 定 を 行 う こ と に よ り 、 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ の 存 在 を 認 識 す る 構 成 と す る こ と も で き る 。

す な わ ち 、 上 記 の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 又 は 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 に お い て は 、 必 ず し も
１ ３

Ｃ と
１ ２

Ｃ と の 組 成 比 に 基 づ い た 判 定 を 行 う こ と は 必 要 で は な く 、 他 の ２ つ の 安 定 同 位 体

を 適 宜 選 択 し 、 こ れ ら の 安 定 同 位 体 同 士 の 組 成 比 を 用 い て 同 様 の 判 定 を 行 う こ と も で き る

。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 ま た 、 前 記 の よ う に 、 こ の 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 方 法 は 、 特 に 海 底 の 地 中 に 設 け た Ｃ Ｏ ２ 貯 留

層 か ら の 漏 洩 を 的 確 に 検 知 す る こ と が で き る た め 、 地 中 貯 留 Ｃ Ｏ ２ の 漏 洩 モ ニ タ リ ン グ 方

法 と し て 特 に 好 ま し く 用 い る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 他 の 検 出 方 法 で は 検 出 が 困 難 で あ

っ た 海 底 深 く の 地 中 に 設 け ら れ た Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層 か ら の 漏 洩 を モ ニ タ リ ン グ す る こ と が で き

る 。 特 に こ の 場 合 に は 、 天 然 Ｃ Ｏ ２ が サ ン プ ル に 混 入 す る 確 率 が 高 く な る た め に 、 こ の モ

ニ タ リ ン グ 方 法 は 有 効 で あ る 。 こ の 際 、 海 上 の 船 舶 や 、 海 中 の 潜 水 艦 等 に 上 記 の 漏 洩 Ｃ Ｏ

２ 検 出 装 置 を 設 置 す れ ば 、 広 範 囲 の 領 域 に お け る 測 定 を 適 宜 行 う こ と が で き る 。 従 っ て 、

特 に 的 確 に 漏 洩 を 検 知 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

１ ０ 　 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置

２ ０ 　 海 中 部 （ 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 ）

２ １ 　 海 中 送 受 信 部

２ ２ 　 海 中 制 御 部

２ ３ 　 探 査 部

２ ４ 　 サ ン プ リ ン グ 部 （ 試 料 採 取 部 ）

３ ０ 　 海 上 部 （ 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 ）

３ １ 　 設 定 部
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３ ２ 　 海 上 制 御 部 （ 制 御 部 ）

３ ３ 　 海 上 送 受 信 部

３ ４ 　 第 １ の 分 析 部 （ Ｃ Ｏ ２ 検 出 部 ）

３ ５ 　 第 ２ の 分 析 部 （ 同 位 体 分 析 部 ）

３ ６ 　 リ フ ァ レ ン ス 用 Ｃ Ｏ ２ ボ ン ベ

４ ０ 　 ホ ー ス （ 漏 洩 Ｃ Ｏ ２ 検 出 装 置 ）

９ １ 　 Ｃ Ｏ ２ 圧 入 設 備

９ ２ 　 Ｃ Ｏ ２ 貯 留 層

９ ３ 、 ９ ６ 　 配 管

９ ４ 　 貯 留 Ｃ Ｏ ２

９ ５ 　 Ｃ Ｏ ２ 圧 入 用 浮 体

９ ８ 　 船 舶

１ ０ ０ 　 第 １ の 地 層

１ ０ １ 　 第 ２ の 地 層

１ ０ ２ 　 海 水

１ ０ ３ 　 気 泡 等

１ ２ ０ 　 ク ラ ッ ク

９ ２ １ 　 保 護 層

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

10



(13) JP  2010-243178  A   2010.10.28

【 図 ３ 】
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