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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　二酸化炭素を海底下地層中の帯水層に貯留する方法であって、

　海底面から所定の深さまで存在する、二酸化炭素ハイドレートを生成可能な圧力条件及

び温度条件を満たす二酸化炭素シール領域よりも下方に、水を含まない二酸化炭素を圧入

して二酸化炭素貯留領域を形成し、

　前記二酸化炭素シール領域は、地中温度が１０℃以下の領域であり、且つ、水深４５０

ｍ以深の海底面から所定の深さまで存在するとともに、地層厚が１００ｍ以上であり、さ

らに、前記二酸化炭素貯留領域に圧入された水を含まない二酸化炭素が、海水との密度差

による浮力で上昇して自己ハイドレート化する領域であり、

　海面から６００ｍ以深において、地中温度が２０℃以上であるとき、前記二酸化炭素貯

留領域における圧力が６ＭＰａ以上となるように、水を含まない二酸化炭素を圧入する深

さを調整して圧入する、二酸化炭素の地中貯留方法。

【請求項２】

　液体状態又は超臨界状態の二酸化炭素を圧入する、請求項１に記載の二酸化炭素の地中

貯留方法。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

　本発明は、二酸化炭素の地中貯留方法、及び二酸化炭素の地中貯留装置に関する。
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【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 化 石 燃 料 を 用 い て 発 電 し な が ら 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） 排 出 量 を 抑 制 で き る 革 新 的 技 術 と

し て 、 二 酸 化 炭 素 の 回 収 ・ 貯 留 （ Ｃ ａ ｒ ｂ ｏ ｎ 　 ｄ ｉ ｏ ｘ ｉ ｄ ｅ 　 Ｃ ａ ｐ ｔ ｕ ｒ ｅ 　 ａ ｎ

ｄ 　 Ｓ ｔ ｏ ｒ ａ ｇ ｅ ： 以 下 、 単 に 「 Ｃ Ｃ Ｓ 」 と い う ） が 注 目 さ れ て い る 。 Ｃ Ｃ Ｓ に お け る

二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 に 関 し て は 、 実 証 試 験 と 貯 留 適 地 調 査 が 進 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 一 般 的 に 、 二 酸 化 炭 素 は 、 圧 力 及 び 温 度 の 条 件 に 応 じ て 、 気 （ Ｇ ａ ｓ ） ・ 液 （ Ｌ ｉ ｑ ｕ

ｉ ｄ ） ・ 固 （ Ｓ ｏ ｌ ｉ ｄ ） ・ 超 臨 界 （ Ｓ ｕ ｐ ｅ ｒ ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ） の ４ 相 の い ず れ か の

状 態 で 存 在 す る 。 ま た 、 二 酸 化 炭 素 は 、 常 圧 で 温 度 １ ９ ４ Ｋ （ － ７ ９ ． １ ５ ℃ ） 以 下 の 条

件 で 固 体 の ド ラ イ ア イ ス に な る が 、 水 と 混 じ る と 異 な る 温 度 と 圧 力 の 条 件 で ハ イ ド レ ー ト

（ 固 体 ） 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。 な お 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト （ Ｃ Ｏ ２ 　 ｈ ｙ ｄ ｒ

ａ ｔ ｅ ） は 、 液 体 の 二 酸 化 炭 素 が 水 と 混 じ り 、 温 度 １ ０ ℃ 以 下 で 、 且 つ 、 圧 力 ４ ． ５ Ｍ Ｐ

ａ 以 上 の 条 件 で 生 成 さ れ 、 液 体 の 二 酸 化 炭 素 の 領 域 （ 液 相 の 領 域 ） の 一 部 と 重 な る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 ま た 、 二 酸 化 炭 素 の 密 度 は 、 圧 力 が 上 昇 す る と 気 液 相 変 化 に よ っ て 変 化 す る が 、 温 度 ３

１ ℃ 以 上 で 、 且 つ 、 圧 力 ７ ． ４ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で 超 臨 界 状 態 と な る た め 、 そ れ 以 上 の 圧 力 上 昇

に よ る 密 度 変 化 は 比 較 的 緩 慢 で あ る 。 そ し て 、 液 体 若 し く は 超 臨 界 状 態 に お け る 二 酸 化 炭

素 の 密 度 は 海 水 に 比 べ て 小 さ い た め 、 海 底 下 地 層 に 二 酸 化 炭 素 を 貯 留 し よ う と す る 場 合 、

密 度 差 に よ っ て 浮 力 が 生 じ 、 浮 上 す る 二 酸 化 炭 素 を 封 じ 込 め る た め に 何 ら か の シ ー ル 機 能

が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 と こ ろ で 、 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 及 び 地 中 貯 留 装 置 と し て 、 特 許 文 献 １ が 知 ら れ て

い る 。 こ こ で 、 特 許 文 献 １ に は 、 海 底 地 盤 中 の 帯 水 層 の 水 比 重 よ り も 比 重 が 大 き い 炭 酸 ガ

ス （ Ｃ Ｏ ２ ） 溶 解 水 を 生 成 し 、 炭 酸 ガ ス （ 二 酸 化 炭 素 ） ハ イ ド レ ー ト を 生 成 し 得 る 圧 力 条

件 及 び 温 度 条 件 を 満 足 す る と と も に 、 海 底 面 よ り 所 定 深 さ で 存 在 す る ハ イ ド レ ー ト 生 成 層

よ り も 下 層 領 域 の 帯 水 層 に 圧 入 し て 、 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 の 貯 留 領 域 を 形 成 す る 方 法 が 開 示 さ

れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ た 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 に よ れ ば 、 帯 水 層 に 圧 入 さ れ た 炭 酸

ガ ス 溶 解 水 の 比 重 が 帯 水 層 の 水 比 重 （ 水 又 は 塩 水 ） よ り も 大 き い た め 、 定 常 状 態 に お い て

帯 水 層 に 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を 滞 留 す る こ と が で き る 。 ま た 、 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 の 貯 留 領 域 を ハ

イ ド レ ー ト 生 成 層 よ り も 下 層 に 設 け る た め 、 何 ら か の 原 因 に よ っ て 帯 水 層 中 の 炭 酸 ガ ス 溶

解 水 が 地 層 中 を 上 昇 し 、 減 圧 さ れ て 炭 酸 ガ ス （ 液 体 ・ 気 体 ） が 遊 離 し た 場 合 で あ っ て も 、

帯 水 層 か ら 浮 上 し て 遊 離 し た 炭 酸 ガ ス を ハ イ ド レ ー ト 化 す る こ と に よ っ て 地 層 の 岩 石 間 隙

に 固 定 化 し 、 地 層 中 か ら の 漏 出 を 防 止 す る と と も に 、 後 続 の 上 昇 す る 炭 酸 ガ ス を 停 止 さ せ

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ に は 、 炭 酸 ガ ス を 溶 媒 に 溶 解 さ せ て 、 比 重 が 帯 水 層 の 水 比 重 よ り も 大

き い 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を 生 成 す る 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 製 造 装 置 と 、 生 成 さ れ た 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を

帯 水 層 に 圧 入 す る た め に 海 底 面 か ら 帯 水 層 ま で 貫 通 さ せ た 注 入 井 と 、 注 入 井 に 炭 酸 ガ ス 溶

解 水 を 圧 送 す る 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 圧 送 装 置 と か ら 構 成 さ れ た 炭 酸 ガ ス の 地 中 貯 留 シ ス テ ム が

開 示 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ た 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 に よ れ ば 、 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 製 造 装 置

を 備 え 、 炭 酸 ガ ス を 飽 和 濃 度 レ ベ ル 付 近 の 高 い 濃 度 で 溶 媒 に 溶 解 さ せ る こ と が で き る た め

、 帯 水 層 の 水 比 重 （ 水 又 は 塩 水 ） よ り も 大 き な 比 重 の 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を 生 成 し 、 帯 水 層 に

圧 入 す る こ と が で き る 。 な お 、 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 製 造 装 置 の 系 内 の 圧 力 は 、 炭 酸 ガ ス が 液 体

又 は 超 臨 界 状 態 を 維 持 し た 状 態 で 溶 解 が 行 わ れ る よ う に す る と と も に 、 配 管 系 の 圧 力 損 失

と を 考 慮 し て 、 ６ Ｍ Ｐ ａ 以 上 の 高 圧 状 態 が 維 持 さ れ る 。
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【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ９ － ２ ７ ４ ０ ４ ７ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ０ 】

　 し か し な が ら 、 上 述 し た 特 許 文 献 １ に 記 載 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 で は 、 海 底 地 盤

中 の 帯 水 層 の 水 比 重 よ り も 比 重 が 大 き い 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を 生 成 し て か ら 帯 水 層 に 圧 入 す る

必 要 が あ る た め 、 処 理 効 率 及 び 貯 留 効 率 が 悪 く 、 大 量 の 二 酸 化 炭 素 を 処 理 す る 際 に 課 題 が

あ る 。 ま た 、 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 の 貯 留 領 域 が ハ イ ド レ ー ト 生 成 層 よ り も 下 層 で あ る た め 、 炭

酸 ガ ス 溶 解 水 （ す な わ ち 、 液 体 の 二 酸 化 炭 素 と 水 と が 共 存 し た 状 態 ） が ハ イ ド レ ー ト 生 成

層 の 圧 力 ・ 温 度 領 域 を 通 過 す る 際 に ハ イ ド レ ー ト 化 し て し ま い 、 注 入 井 が 目 詰 ま り し て し

ま う お そ れ が あ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 特 許 文 献 １ に 記 載 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 で は 、 上 述 し た 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を

生 成 す る た め の 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 製 造 装 置 を 備 え る 必 要 が あ る た め 、 装 置 の 構 成 が 複 雑 と な

り 、 設 置 す る 際 の コ ス ト が 上 昇 し て し ま う 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 は 、 上 記 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 二 酸 化 炭 素 を 地 中 に 貯 留 す る 際 の

目 詰 ま り を 防 止 し 、 且 つ 効 率 良 く 大 量 の 二 酸 化 炭 素 を 貯 留 す る こ と が 可 能 な 二 酸 化 炭 素 の

地 中 貯 留 方 法 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る 。

　 ま た 、 簡 便 な 構 成 に よ っ て 、 上 述 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 に 適 用 可 能 な 二 酸 化 炭 素

の 地 中 貯 留 装 置 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 は 以 下 の 構 成 を 採 用 す る 。

［ １ ］ 　 二 酸 化 炭 素 を 海 底 下 地 層 中 の 帯 水 層 に 貯 留 す る 方 法 で あ っ て 、 海 底 面 か ら 所 定 の

深 さ ま で 存 在 す る 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト を 生 成 可 能 な 圧 力 条 件 及 び 温 度 条 件 を 満 た す

二 酸 化 炭 素 シ ー ル 領 域 よ り も 下 方 に 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 を 圧 入 し て 二 酸 化 炭 素 貯 留

領 域 を 形 成 し 、 前 記 二 酸 化 炭 素 シ ー ル 領 域 は 、 地 中 温 度 が １ ０ ℃ 以 下 の 領 域 で あ り 、 且 つ

、 水 深 ４ ５ ０ ｍ 以 深 の 海 底 面 か ら 所 定 の 深 さ ま で 存 在 す る と と も に 、 地 層 厚 が １ ０ ０ ｍ 以

上 で あ り 、 さ ら に 、 前 記 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 に 圧 入 さ れ た 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 が 、 海

水 と の 密 度 差 に よ る 浮 力 で 上 昇 し て 自 己 ハ イ ド レ ー ト 化 す る 領 域 で あ り 、 海 面 か ら ６ ０ ０

ｍ 以 深 に お い て 、 地 中 温 度 が ２ ０ ℃ 以 上 で あ る と き 、 前 記 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 に お け る 圧

力 が ６ Ｍ Ｐ ａ 以 上 と な る よ う に 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 を 圧 入 す る 深 さ を 調 整 し て 圧 入

す る 、 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 。

［ ２ ］ 　 液 体 状 態 又 は 超 臨 界 状 態 の 二 酸 化 炭 素 を 圧 入 す る 、 上 記 ［ １ ］ に 記 載 の 二 酸 化 炭

素 の 地 中 貯 留 方 法 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 に よ れ ば 、 二 酸 化 炭 素 を 地 中 に 貯 留 す る 際 の 目 詰 ま

り を 防 止 し 、 且 つ 効 率 良 く 大 量 の 二 酸 化 炭 素 を 貯 留 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 に よ れ ば 、 簡 便 な 構 成 に よ っ て 、 上 述 の 二 酸

化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 に 適 用 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ５ 】

【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 及 び 二 酸

化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 に つ い て 説 明 す る 図 で あ り 、 地 中 貯 留 装 置 の 構 成 を 示 す 断 面 模 式 図

で あ る 。
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【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 及 び 二 酸

化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 に つ い て 説 明 す る 図 で あ り 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 （ 二 酸 化 炭 素 が 液

体 で 存 在 す る 領 域 ） と Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 （ 二 酸 化 炭 素 が ハ イ ド レ ー ト と し て 存 在 す る 領 域 ）

の 境 界 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ３ は 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 及 び 二 酸

化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 に つ い て 説 明 す る 図 で あ り 、 海 面 か ら の 深 さ と 海 水 の 温 度 と の 関 係

、 及 び 、 海 底 面 か ら の 深 さ と 地 中 の 温 度 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ６ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 の 構 成 に つ い て 、

こ れ に 用 い る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 と 併 せ て 、 図 面 を 用 い て 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 、

以 下 の 説 明 で 用 い る 図 面 は 、 特 徴 を わ か り や す く す る た め に 、 便 宜 上 特 徴 と な る 部 分 を 拡

大 し て 示 し て い る 場 合 が あ り 、 各 構 成 要 素 の 寸 法 比 率 な ど が 実 際 と 同 じ で あ る と は 限 ら な

い 。

【 ０ ０ １ ７ 】

＜ 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 ＞

　 先 ず 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 （ 以 下 、 単 に 「 貯

留 装 置 」 と 称 す る こ と が あ る ） に つ い て 説 明 す る 。 図 １ は 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態

で あ る 貯 留 装 置 １ の 構 成 を 示 す 断 面 図 で あ る 。 ま た 、 図 ２ は 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 と Ｔ Ｐ

シ ー ル 領 域 の 境 界 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 ま た 、 図 ３ は 、 海 面 か ら の 深 さ と 海 水 の 温 度 と の

関 係 、 及 び 、 海 底 面 か ら の 深 さ と 地 中 の 温 度 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 な お 、 図 ３ は

、 こ れ ら の 関 係 の 一 例 を 示 し た グ ラ フ で あ り 、 こ れ ら の 関 係 は 海 域 に よ っ て 異 な る グ ラ フ

と し て 示 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 １ に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 の 貯 留 装 置 １ は 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 海 底 下 地 層 Ｕ

中 の 帯 水 層 Ａ に 貯 留 す る 装 置 で あ る 。 貯 留 装 置 １ は 、 海 底 面 Ｆ か ら 所 定 の 深 さ ま で 存 在 す

る 、 詳 細 を 後 述 す る Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 （ 二 酸 化 炭 素 シ ー ル 領 域 ） Ｓ を 貫 通 し て 該 Ｔ Ｐ シ ー ル

領 域 Ｓ よ り も 下 方 の 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ ま で 延 在 さ れ た 圧 入 井 ４ と 、 水 を 含 ま な い 二 酸

化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 生 成 さ せ る 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ と 、 該 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ で 生 成 さ れ

た 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 井 ４ に 圧 送 す る 圧 送 設 備 ３ と 、 を 備 え て 概 略

構 成 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 図 １ の 断 面 模 式 図 に お い て 、 海 水 Ｗ の 下 方 に 位 置 す る 海 底 下 地 層 Ｕ は 、 通 常 、 海 面 Ｍ か

ら 海 底 面 Ｆ ま で の 深 さ 、 及 び 、 海 底 面 Ｆ か ら 海 底 下 地 層 Ｕ の 任 意 の 深 さ に よ っ て 圧 力 が 変

化 す る 。 本 実 施 形 態 の 貯 留 装 置 １ は 、 海 底 面 Ｆ か ら 所 定 の 深 さ ま で 存 在 す る 、 二 酸 化 炭 素

ハ イ ド レ ー ト を 生 成 可 能 な 圧 力 条 件 及 び 温 度 条 件 を 満 た す Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ （ Ｔ Ｐ ： Ｔ ｅ

ｍ ｐ ｅ ｒ ａ ｔ ｕ ｒ ｅ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｐ ｒ ｅ ｓ ｓ ｕ ｒ ｅ 　 Ｓ ｅ ａ ｌ ） よ り も 下 方 の 二 酸 化 炭 素 貯

留 領 域 Ｇ に 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 し て 貯 留 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ は 、 上 記 の よ う に 、 海 底 下 地 層 Ｕ 中 の 帯 水 層 Ａ に 貯 留 す る 二 酸 化 炭

素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 供 給 す る も の で あ る 。 こ の よ う な 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ と し て は 、 特 に 限 定

さ れ ず 、 例 え ば 、 石 油 や ガ ス を 採 掘 す る 海 上 プ ラ ン ト 等 の 各 種 施 設 に お い て 、 化 石 燃 料 を

用 い た 発 電 設 備 等 か ら 排 出 さ れ る 石 炭 や 石 油 等 に 由 来 の 二 酸 化 炭 素 を 回 収 す る 装 置 や 、 こ

れ ら の 装 置 に よ っ て 回 収 さ れ た 二 酸 化 炭 素 を 輸 送 す る 船 舶 や パ イ プ ラ イ ン か ら 一 時 的 に 受

け 入 れ て 貯 蔵 し て お く 装 置 等 が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 ま た 、 貯 留 装 置 １ に お い て 、 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ は 、 そ の 装 置 特 性 に も 依 る が 、 海 面 Ｍ

よ り も 上 に 露 出 し て い る こ と が 、 燃 料 や 二 酸 化 炭 素 等 の 材 料 の 供 給 性 や メ ン テ ナ ン ス 性 、

装 置 寿 命 等 の 観 点 か ら 好 ま し い 。 こ の よ う に 、 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ を 海 面 Ｍ よ り も 上 に 露

出 さ せ る 方 法 と し て は 、 例 え ば 、 海 底 か ら 石 油 や ガ ス 等 の 資 源 を 採 掘 す る た め に 設 置 さ れ
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る も の と 同 様 の 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 構 築 し 、 そ の 上 に 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ を 設 置 す る

方 法 が 挙 げ ら れ る 。

　 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と し て は 、 例 え ば 、 固 定 式 又 は 浮 遊 式 等 の も の が 挙 げ ら れ る 。

　 固 定 式 の 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と し て は 、 例 え ば 、 高 強 度 の 鋼 材 等 か ら 組 み 立 て ら れ た

構 造 物 を 、 海 底 面 Ｆ に 直 接 固 定 し て 構 築 さ れ た も の 等 が 挙 げ ら れ る 。

　 ま た 、 浮 遊 式 の 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム と し て は 、 例 え ば 、 半 潜 水 式 の 船 舶 等 か ら な る も

の が 挙 げ ら れ る 。

　 図 １ に 示 す 例 の 貯 留 装 置 １ に お い て は 、 海 水 Ｗ 上 に 船 舶 ５ が 浮 か べ ら れ 、 こ の 船 舶 ５ 上

に 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ が 設 置 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 な お 、 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ は 、 船 舶 ５ の よ う な 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 上 に 設 置 さ れ た 構

成 の も の に は 限 定 さ れ な い 。 例 え ば 、 図 示 を 省 略 す る が 、 陸 上 に 設 置 さ れ た 二 酸 化 炭 素 供

給 源 ２ で 生 成 さ れ た 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 を 、 後 述 の 圧 送 設 備 ３ 及 び 配 管 （ パ イ プ ラ イ

ン ） を 介 し て 、 後 述 の 圧 入 井 ４ ま で 輸 送 す る 構 成 を 採 用 し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 圧 送 設 備 ３ は 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 井 ４ に 圧 送 す る も の で あ り 、

図 １ に 示 す 例 に お い て は 、 船 舶 ５ か ら な る 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 上 に 設 置 さ れ て い る 。

　 ま た 、 図 示 例 に お い て は 、 船 舶 ５ 上 に 設 置 さ れ た 圧 送 設 備 ３ か ら 、 供 給 ラ イ ン Ｌ を 介 し

て 、 海 底 面 Ｆ を 起 点 に 設 け ら れ た 圧 入 井 ４ に 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） が 供 給 さ れ る よ う に 構

成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 圧 送 設 備 ３ と し て は 、 こ の 分 野 で 従 来 か ら 用 い ら れ て い る 、 液 圧 送 用 の ポ ン プ 等 を 何 ら

制 限 無 く 採 用 す る こ と が で き る 。

　 ま た 、 圧 送 設 備 ３ と 圧 入 井 ４ と を 接 続 す る 供 給 ラ イ ン Ｌ と し て は 、 例 え ば 、 海 水 中 で 使

用 可 能 な 金 属 又 は 樹 脂 材 料 か ら な る 配 管 部 材 を 何 ら 制 限 無 く 採 用 す る こ と が で き る 。

　 な お 、 圧 送 設 備 ３ と し て は 、 上 記 の よ う な 、 船 舶 ５ 等 の 海 上 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 上 に 設 置

さ れ た も の に は 限 定 さ れ ず 、 例 え ば 、 陸 上 や 海 底 面 Ｆ に 圧 送 設 備 を 設 置 す る こ と も 可 能 で

あ る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 圧 入 井 ４ は 、 上 記 の よ う に 、 海 底 面 Ｆ か ら 所 定 の 深 さ ま で 存 在 す る 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 （

二 酸 化 炭 素 シ ー ル 領 域 ） Ｓ を 貫 通 す る と と も に 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ よ り も 下 方 の 二 酸 化 炭

素 貯 留 領 域 Ｇ ま で 延 在 し 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ に 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 す る 。

　 圧 入 井 ４ は 、 例 え ば 、 ボ ー リ ン グ 等 に よ っ て 掘 削 さ れ た 孔 井 か ら な る 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ

Ｏ ２ ） の 注 入 ・ 圧 入 孔 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 図 示 例 の 圧 入 井 ４ は 、 垂 直 井 と し て 設 け ら れ て い る が 、 必 要 に 応 じ て 傾 斜 井 と す る か 、

あ る い は 、 垂 直 井 と 水 平 井 と の 組 み 合 わ せ （ 例 ： 断 面 Ｌ 字 状 ） や 、 垂 直 井 、 水 平 井 及 び 傾

斜 井 を 適 宜 組 み 合 わ せ た 構 造 と す る こ と も 可 能 で あ る 。 ま た 、 陸 上 か ら 直 接 、 傾 斜 井 と し

て 設 置 す る こ と も 可 能 で あ り 、 こ の 場 合 、 二 酸 化 炭 素 供 給 源 ２ 及 び 圧 送 設 備 ３ は 陸 上 に 設

置 さ れ る こ と に な る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 な お 、 本 実 施 形 態 の 貯 留 装 置 １ に お い て は 、 上 記 各 構 成 に 加 え 、 さ ら に 、 二 酸 化 炭 素 貯

留 領 域 Ｇ に 貯 留 さ れ た 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） の 状 態 、 あ る い は 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト

が 生 成 さ れ た 領 域 か ら な る Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の 状 態 等 を 検 出 す る た め の 、 各 種 モ ニ タ リ ン

グ 装 置 が 備 え ら れ て い て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

＜ 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 ＞

　 以 下 、 本 発 明 を 適 用 し た 一 実 施 形 態 で あ る 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 （ 以 下 、 単 に 「 貯

留 方 法 」 と 称 す る こ と が あ る ） に つ い て 、 図 １ ～ ３ を 適 宜 参 照 し な が ら 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】
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　 本 実 施 形 態 の 貯 留 方 法 は 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 海 底 下 地 層 Ｕ 中 の 帯 水 層 Ａ に 貯 留 す

る 方 法 で あ る 。 こ の 貯 留 方 法 は 、 海 底 面 Ｆ か ら 所 定 の 深 さ ま で 存 在 す る 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ

ド レ ー ト を 生 成 可 能 な 圧 力 条 件 及 び 温 度 条 件 を 満 た す Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 （ 二 酸 化 炭 素 シ ー ル

領 域 ） Ｓ よ り も 下 方 に 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 し て 二 酸 化 炭 素 貯 留 領

域 Ｇ を 形 成 す る 方 法 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 本 実 施 形 態 の 貯 留 方 法 に お い て は 、 図 １ に 示 し た 貯 留 装 置 １ を 用 い て 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域

Ｓ よ り も 下 方 に 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 す る こ と で 、 海 底 下 地 層 Ｕ 中 の 帯 水 層 Ａ に 二

酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 貯 留 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 上 述 し た よ う に 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） は 、 所 定 の 温 度 及 び 圧 力 の 範 囲 に お い て 、 気 体

、 液 体 、 固 体 あ る い は 超 臨 界 の ４ 相 の 何 れ か の 状 態 で 存 在 す る 。 ま た 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ

２ ） は 、 常 圧 下 で 温 度 １ ９ ４ Ｋ （ － ７ ９ ． １ ５ ℃ ） 以 下 の 条 件 で 固 体 （ ド ラ イ ア イ ス ） に

な る が 、 水 と 混 じ っ た 場 合 に は 、 異 な る 温 度 と 圧 力 の 条 件 で ハ イ ド レ ー ト （ 固 体 ） 化 す る

。 例 え ば 、 図 ２ に 示 し た 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ と Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ と の 境 界 を 示 す グ ラ

フ に お い て 、 温 度 － 圧 力 勾 配 曲 線 よ り も 左 側 は 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト の 安 定 領 域 （ Ｃ Ｏ

２ 　 ｈ ｙ ｄ ｒ ａ ｔ ｅ 　 Ｓ ｔ ａ ｂ ｌ ｅ 　 ｚ ｏ ｎ ｅ ） で あ り 、 右 側 は 二 酸 化 炭 素 が 液 体 （ Ｌ ｉ

ｑ ｕ ｉ ｄ 　 ｚ ｏ ｎ ｅ ） 状 態 で 存 在 す る 領 域 で あ る 。 図 ２ に お い て 、 上 記 の 安 定 領 域 は 、 二

酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） が 水 と 混 じ っ て ハ イ ド レ ー ト 化 し た 状 態 で 安 定 し て 存 在 す る 、 温 度 Ｔ

及 び 圧 力 Ｐ の 範 囲 を 示 す 。 ま た 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト の 安 定 領 域 は 、 液 体 の 二 酸 化 炭

素 の 領 域 （ 液 相 の 領 域 ） の 一 部 と 重 な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ま た 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） は 、 温 度 が ３ １ ℃ 以 上 で 、 且 つ 、 圧 力 が ７ ． ４ Ｍ Ｐ ａ 以 上

の 場 合 に 超 臨 界 状 態 と な り 、 密 度 変 化 は 比 較 的 緩 慢 に な る 。 ま た 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ）

は 、 温 度 が ３ ５ ℃ 以 下 、 圧 力 が ２ ０ Ｍ Ｐ ａ 以 下 の と き は 、 密 度 が 海 水 よ り も 小 さ く 、 温 度

０ ℃ 付 近 で 圧 力 が １ ４ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で あ る 場 合 を 除 き 、 水 の 密 度 よ り 小 さ い 。 即 ち 、 二 酸 化

炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） は 、 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 に お い て は 、 そ の 密 度 は 海 水 に 比 べ て 小 さ い こ と

か ら 、 海 底 下 地 層 Ｕ （ 図 １ 参 照 ） 中 に 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 貯 留 す る た め に は 、 上 記 の

密 度 差 に よ っ て 浮 上 す る 二 酸 化 炭 素 を 封 じ 込 め る た め の シ ー ル 機 能 が 必 要 と な る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 と こ ろ で 、 天 然 ガ ス は 、 一 般 に 、 在 来 型 天 然 ガ ス 、 シ ェ ー ル ・ ガ ス 、 又 は メ タ ン ハ イ ド

レ ー ト 等 の 状 態 で 地 層 中 に 存 在 し て い る 。

　 在 来 型 天 然 ガ ス は 、 気 密 性 が 高 い 泥 岩 等 の キ ャ ッ プ ロ ッ ク が シ ー ル 層 と し て 機 能 す る こ

と で 、 地 層 中 に 貯 ま っ て い る 。

　 シ ェ ー ル ・ ガ ス は 、 そ の Ｄ Ｎ Ａ の 分 析 か ら 、 石 油 根 源 岩 と さ れ る 頁 岩 （ ｓ ｈ ａ ｌ ｅ ） か

ら 石 油 （ ｓ ｈ ａ ｌ ｅ 　 ｏ ｉ ｌ ） と 同 時 に 生 産 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ て い る 。

　 メ タ ン ハ イ ド レ ー ト は 、 大 陸 縁 辺 の 海 底 下 地 層 や 、 永 久 凍 土 層 で 固 体 と し て 存 在 す る こ

と が 確 認 さ れ て お り 、 上 記 の よ う な キ ャ ッ プ ロ ッ ク は 存 在 し な い も の の 、 ハ イ ド レ ー ト 化

す る 温 度 と 圧 力 と の 条 件 に よ り 、 所 謂 シ ー ル 機 能 を 果 た す シ ー ル 層 が 形 成 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 上 記 の よ う な 、 自 然 状 態 で 天 然 ガ ス が 存 在 す る こ と を 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 の ナ チ ュ ラ ル ア

ナ ロ グ （ 自 然 類 似 現 象 ） と し て 捉 え る こ と が で き る 。 即 ち 、 在 来 型 天 然 ガ ス 、 及 び 、 一 般

的 な 二 酸 化 炭 素 の 地 中 へ の 貯 留 （ 帯 水 層 貯 留 と も 呼 ば れ る ） は 、 上 記 の キ ャ ッ プ ロ ッ ク が

シ ー ル 層 と し て 機 能 す る 。 ま た 、 メ タ ン ハ イ ド レ ー ト 、 及 び 、 二 酸 化 炭 素 ハ イ ド レ ー ト は

、 ハ イ ド レ ー ト 化 す る 温 度 と 圧 力 の 条 件 を 設 定 す る こ と に よ り 、 シ ー ル 層 と し て 利 用 可 能

で あ る 。

　 ま た 、 シ ェ ー ル ・ ガ ス は 、 頁 岩 あ る い は 石 炭 層 に メ タ ン が 吸 着 す る こ と で 存 在 し 、 二 酸

化 炭 素 も 吸 着 す る こ と が 知 ら れ て い る 。

　 上 記 の よ う に 、 自 然 に 存 在 す る 天 然 ガ ス は 、 そ れ ぞ れ 異 な る シ ー ル 機 能 で 地 層 内 に 封 じ

込 め ら れ て い る 。 こ の よ う な シ ー ル 機 能 、 即 ち 、 自 然 の 条 件 を 利 用 す る こ と で 、 二 酸 化 炭
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素 に つ い て も 地 中 貯 留 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 本 発 明 者 は 、 鋭 意 検 討 を 重 ね た 結 果 、 液 体 の 二 酸 化 炭 素 が 水 と 混 合 し て 固 体 に 相 変 化 す

る こ と を 、 二 酸 化 炭 素 を 貯 留 す る た め の シ ー ル 機 能 と し て 用 い る こ と が 可 能 で あ る こ と を

知 見 し た 。 即 ち 、 水 （ 海 水 Ｗ 及 び 海 底 下 地 層 Ｕ 中 の 間 隙 水 ） が 存 在 す る こ と で 、 海 底 下 地

層 Ｕ 中 の 帯 水 層 Ａ に 圧 入 さ れ た 液 体 状 態 又 は 超 臨 界 状 態 の 二 酸 化 炭 素 が 、 海 底 下 地 層 内 で

浮 上 し て も 、 温 度 と 圧 力 と の 関 係 に よ っ て 支 配 さ れ る 固 体 へ の 相 変 化 （ ハ イ ド レ ー ト 化 ）

に よ り 、 海 水 中 に 漏 洩 す る の を 防 止 で き る シ ー ル 機 能 が 得 ら れ る こ と を 見 出 し た 。 こ れ に

よ り 、 一 般 的 な 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 （ 帯 水 層 貯 留 ） で シ ー ル 層 と し て 機 能 す る キ ャ ッ プ

ロ ッ ク を 不 要 と す る こ と が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 ３ に お け る 、 海 面 Ｍ か ら の 深 さ と 海 中 の 温 度 と の 関 係 、 及 び 、 海 底 面 Ｆ か ら の 深 さ と

地 中 の 温 度 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ に 示 す よ う に 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 （ Ｔ Ｐ 　 ｓ ｅ ａ ｌ 　 ｌ ａ

ｙ ｅ ｒ ） Ｓ よ り も 深 い 地 層 で は 、 二 酸 化 炭 素 は ハ イ ド レ ー ト 化 し な い こ と が わ か る 。 こ の

た め 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ よ り も 下 方 に 圧 入 す る こ

と で 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 で 圧 入 す る こ と が 可 能 に

な り 、 こ の 圧 入 領 域 を 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 （ Ｌ ｉ ｑ ｕ ｉ ｄ 　 Ｃ Ｏ ２ 　 ｉ ｎ ｊ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

／ ｓ ｔ ｏ ｒ ａ ｇ ｅ 　 ｌ ａ ｙ ｅ ｒ ） と し て 扱 う こ と が 可 能 に な る 。 即 ち 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ

２ ） を 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 で 圧 入 す る こ と で 、 従 来 の 方 法 で 炭 酸 ガ ス 溶 解 水 を 地 中 に 圧 入

す る 際 に 問 題 と な っ て い た 、 二 酸 化 炭 素 が ハ イ ド レ ー ト 生 成 層 の 圧 力 ・ 温 度 領 域 を 通 過 す

る 際 に ハ イ ド レ ー ト 化 し 、 圧 入 井 が 目 詰 ま り す る の を 防 止 で き 、 大 量 の 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ

２ ） を 貯 留 す る こ と が 可 能 に な る 。 ま た 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 で

地 中 に 圧 入 す る こ と で 、 例 え ば 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） の 溶 解 水 を 生 成 す る た め の 装 置 等

が 不 要 に な る の で 、 上 述 し た よ う な 貯 留 装 置 １ を 簡 便 な 構 成 に す る こ と が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 そ し て 、 帯 水 層 Ａ に お け る 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ に 圧 入 ・ 貯 留 さ れ た 液 体 又 は 超 臨 界 状

態 の 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） は 、 海 水 Ｗ と の 密 度 差 に よ る 浮 力 で 上 昇 す る が 、

Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ に 到 達 し た と こ ろ で 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） が 自 己 ハ イ ド レ ー ト 化 し て

安 定 す る 。 こ れ に よ り 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） が 海 水 Ｗ 中 に 漏 洩 す る の を 防 止 で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 本 実 施 形 態 の 貯 留 方 法 に お い て は 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 、 液 体 状 態 又 は 超 臨 界 状 態

の 何 れ か で 、 海 底 下 地 層 Ｕ 中 の 帯 水 層 Ａ に 向 け て 圧 入 す る こ と が 好 ま し い 。 こ こ で 、 例 え

ば 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 気 体 状 態 で 供 給 し た 場 合 で も 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ に お け

る 圧 力 Ｐ 及 び 温 度 Ｔ の 条 件 下 で は 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） は 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 と な る 。

一 方 、 圧 入 井 ４ を 介 し て 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ に 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 す る に あ た

っ て は 、 気 体 状 態 よ り も 、 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 で 供 給 す る 方 が 、 輸 送 効 率 に 優 れ る と い う

メ リ ッ ト が あ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 ま た 、 本 実 施 形 態 の 貯 留 方 法 で は 、 二 酸 化 炭 素 が ハ イ ド レ ー ト 化 す る 温 度 が １ ０ ℃ 以 下

で 、 且 つ 、 圧 力 が ４ ． ５ Ｍ Ｐ a以 上 で あ る こ と か ら 、 二 酸 化 炭 素 シ ー ル 領 域 Ｓ が 、 地 中 温

度 が １ ０ ℃ 以 下 の 領 域 で 、 且 つ 、 水 深 ４ ５ ０ ｍ 以 深 の 海 底 面 Ｆ か ら 所 定 の 深 さ ま で 存 在 す

る よ う に 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 す る 深 さ を 調 整 す る こ と が 好 ま し い

。 例 え ば 、 図 ３ の グ ラ フ に 示 す よ う に 、 水 深 が １ ０ ０ ０ ｍ で 、 そ の 海 底 面 Ｆ 付 近 の 水 温 が

５ ℃ で あ る と 仮 定 す る と 、 海 底 下 地 層 Ｕ 内 の 地 中 温 度 は 深 く な る に つ れ て 上 昇 す る た め 、

地 中 温 度 が １ ０ ℃ 以 下 の 範 囲 で 二 酸 化 炭 素 は ハ イ ド レ ー ト 化 し 、 安 定 し た Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域

Ｓ を 形 成 す る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 さ ら に 、 本 実 施 形 態 の 貯 留 方 法 で は 、 海 面 Ｍ か ら ６ ０ ０ ｍ 以 深 に お け る 地 中 温 度 が ２ ０

℃ 以 上 で あ る と き 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 、 当 該 深 さ に 圧 入 す る こ と が 好

ま し い 。 こ の よ う に 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 、 海 面 Ｍ か ら ６ ０ ０ ｍ 以 深 の
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深 さ で Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の 下 方 に 圧 入 す る こ と 、 つ ま り 、 圧 入 位 置 の 温 度 及 び 圧 力 の 条 件

が 、 二 酸 化 炭 素 が 液 相 状 態 と な る よ う な 条 件 の 深 さ で 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 す れ ば

、 二 酸 化 炭 素 が ハ イ ド レ ー ト 化 す る こ と が な く 、 圧 入 井 ４ が 目 詰 ま り す る の を 防 止 で き る

（ 図 ３ の グ ラ フ も 参 照 ） 。 従 っ て 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域 Ｇ に お い て 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２

） を 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 で 圧 入 ・ 貯 留 で き る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） の 圧 入 条 件 と し て は 、 特 に 限 定 さ れ な い が 、 例 え ば 、 地 中 の 温 度

Ｔ が ２ ０ ℃ の と き に は 、 二 酸 化 炭 素 貯 留 量 域 Ｇ に お け る 圧 力 Ｐ が ６ Ｍ Ｐ ａ 以 上 と な る よ う

に 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 注 入 ・ 圧 入 す る こ と が 好 ま し い 。 こ の よ う に 、 二 酸 化 炭 素 （

Ｃ Ｏ ２ ） の 圧 入 に 関 し て 、 地 中 の 温 度 Ｔ に 基 づ い て 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 圧 入 す る 深 さ

を 調 整 す る こ と で 、 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 液 体 又 は 超 臨 界 状 態 で 安 定 さ せ た 状 態 で 圧 入

す る こ と が 可 能 に な る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 な お 、 本 実 施 形 態 に お い て は 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の 地 層 厚 に つ い て は 特 に 限 定 さ れ な い

。 し か し な が ら 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の シ ー ル 性 を 向 上 さ せ る た め 、 即 ち 、 二 酸 化 炭 素 貯 留

領 域 Ｇ に 貯 留 さ れ た 二 酸 化 炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） が 海 水 Ｗ 中 に 漏 洩 す る の を 確 実 に 防 止 す る た め

、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の 地 層 厚 を 、 少 な く と も １ ０ ０ ｍ 以 上 で 確 保 す る こ と が 好 ま し い 。 こ

の よ う に 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の 地 層 厚 を 所 望 の 厚 さ で 確 保 す る 方 法 と し て は 、 例 え ば 、 事

前 調 査 に よ り 、 海 底 下 地 層 Ｕ の 温 度 と 圧 力 の 状 況 を 十 分 に 把 握 し た 上 で 、 圧 入 井 ４ の 深 さ

を 、 Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 Ｓ の 地 層 厚 が 所 定 の 寸 法 と な る よ う に 設 定 し 、 水 を 含 ま な い 二 酸 化 炭

素 （ Ｃ Ｏ ２ ） の 圧 入 深 さ （ 圧 入 深 さ ） を 最 適 化 す る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

＜ 作 用 効 果 ＞

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 に よ れ ば 、 二 酸 化 炭 素 （

Ｃ Ｏ ２ ） を 地 中 に 貯 留 す る 際 の 目 詰 ま り が 生 じ る こ と な く 、 且 つ 、 効 率 良 く 大 量 の 二 酸 化

炭 素 （ Ｃ Ｏ ２ ） を 貯 留 す る こ と が 可 能 に な る 。

　 ま た 、 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 に よ れ ば 、 簡 便 な 構 成 に よ っ て 、 上 述 の 二 酸

化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 に 適 用 で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 な お 、 本 発 明 の 技 術 的 範 囲 は 上 記 の 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 趣 旨

を 逸 脱 し な い 範 囲 に お い て 種 々 の 変 更 を 加 え る こ と が 可 能 で あ る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 本 発 明 の 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 方 法 及 び 地 中 貯 留 装 置 は 、 二 酸 化 炭 素 を 地 中 に 貯 留 す る

際 の 目 詰 ま り を 防 止 し 、 且 つ 効 率 良 く 大 量 の 二 酸 化 炭 素 を 貯 留 す る こ と が で き る の で 、 例

え ば 、 各 種 プ ラ ン ト に お い て 、 化 石 燃 料 を 用 い て 発 電 し な が ら 二 酸 化 炭 素 を 回 収 し 、 こ の

二 酸 化 炭 素 を 地 中 に 貯 留 す る こ と で 排 出 量 を 削 減 す る 用 途 に お い て 非 常 に 好 適 で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ６ 】

１ … 二 酸 化 炭 素 の 地 中 貯 留 装 置 （ 貯 留 装 置 ）

　 ２ … 二 酸 化 炭 素 供 給 源

　 ３ … 圧 送 設 備

　 ４ … 圧 入 井

　 ５ … 船 舶

　 Ｌ … 供 給 ラ イ ン

Ｍ … 海 面

Ｗ … 海 水

Ｆ … 海 底 面

Ｕ … 海 底 下 地 層

Ａ … 帯 水 層
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Ｓ … Ｔ Ｐ シ ー ル 領 域 （ 二 酸 化 炭 素 シ ー ル 領 域 ）

Ｇ … 二 酸 化 炭 素 貯 留 領 域

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】
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