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Abstract: C02 ocean storage is one of CCS schemes. However， its role on the mitigation of 

atmospheric C02 would be some different from geological storage， because a part of C02 

injected into deep ocean would become released to the air after several hundred years due to 

the global carbon circulation. In this paper， the equilibrium conditions in the low-carbon ages 

and the carbon -free ages are separately defined and the possible contribution of ocean storage 

in the low-carbon ages is pointed， especially in the case of overshoot scenarios in the near future. 

In the next， a result of case study is presented in order to show the technological potential of the 

moving ship type of ocean storage for example. In this case study， 50 million ton C02 per year is 

assumed released in a deep water area of 103km by 333km. And the feasibility of engineering， 

the durability of the project for 30 years， the impact assessment on marine organization，θtc 

are briefly presented. 

Keywords: CCS， ocean storage， moving ship， overshoot scenario 

1 .緒言

世界気象機関 (WMO)によると、大気中CU2の2∞7年
の世界平均濃度は過去最高のお3.1ppmとなり、最近10年

間の濃度増加量2.Oppm/年がほぼ維持された[1]0IPCC第

四次評価報告書凶が示す、気温上昇20C~こ対応するC仇濃

度3E均pmはすで、に超過し、このペースのままで行けば

20印年には3
0

Cに対応する託児ppmをも超えることになる。

気候システムに危険な影響が及ばない濃度のレベルにつ

いては、未だコンセンサスが得られていないものの、現在

も増え続けるCU2年間総排出量の増加を止めて減少に転

じさせ、その効果によってCw農度上昇が緩和し、できる
だけ低いレベルで、安定するようになるには、 IPCC報告書

が示すように今後20'""ω年間の削減努力が大きな影響を

持つ。

第34回主要国首脳会議(北海道洞爺湖サミット)では

20.日年に世界の総排出量を半減する目標が合意され、そ

の達成に向けて先進各国が設定する中期目標 (2020年

頃) ・長期目標 (20ω年)について数値が出そろしサ台め

ている。中期目標や長期目標は、排出量を減らしていく時

間軸上の経路(排出経路)のマイルストーンを意味してお

り、これの未達成は即ち、計画よりも多い量のC仇が大気

中に蓄積されることになるので、それより先の削減目標を

計画より厳しくしなければならなくなるのが原則である。

元の排出経路に復旧しただけでは不十分である。

さて、 COitj出量を速やかに大幅削減する必要性は国際

的に瑚卒されるようになったにも関わらず、現実にはエネ

ルギー需要の伸び、および脱化石燃料の困難さとし1う高い

障壁がある。CCS(CU2回収貯留、CU2Cap加reandSωrngβ)

は、化石燃料を使用しつつ、発生したCU2を大気から隔離

できる点で期待が高まっている。

この文脈において、地中財習は、サイトを適切に選べば
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非常に長い期間(千年以上)にわたってCωを大気から隔

離できるとみなされている。しかし、材高で採り上げる海

洋F繭住は、部分的な隔離でしかなし1ことに留意が必要であ

る。すなわち、大気と海洋は相互に物質キ熱の交換を行っ

ている一つの系で、あって、いずれ平衡状態になろうとする

ダイナミクスを有するため、その系に人為的に加えたCU2

は、たとえ深層に入れたにしても長期的(数百年平盟諸麦)

には応分の比率 (2"-'3割程度と推測される)で大気中に

追加したことと等価になると推定されている凶。

したがって、海洋開齢、婦問にはCCSで括られ、ポ

テンシャルが日初てと言われるものの、化石燃料剖郎、つく

すための手段ではない。地中貯留とはカテゴリーが異なる

ことを認識し、海洋同住の果しうる僻佐明らかにする作

業が必要である。

2.叫海洋隔離の役割に関する論考

( 1 )大気中町濃度安定とは?

海水中にはもともとCU2が溶けていて、大気中のCOA農

度が上昇したり表層の海水温度が低くなるとCU2は海面

を通じて海に吸収され、その逆の時にはCU2が海から大気

へ放出される。産業革命以前は海域や季節などによって

違いはあるものの、地球全体としてほぼ平後献態が保たれ、

大気中co濃度の平均値は安定していた(およそ2均 pm)。
人為的にC白が大量に大気中へ排出されるようになると、

海はC白を正味として吸収するようになった。しかし、そ

の時々で大気と海洋全体が平衡状態に達した場合に期待

される濃度に比べると、大気中およひ消洋表層水中のCU2

濃度はかなり高めに推移し、その一方で、深層の海水中の

coオ農度上昇は追随していなし¥これは、大洋では一般に
表層付近(温度関冒より上の混合層)や局所的な湧昇流

域・沈降流域を除くと海水の鉛直方向の混合が極めて遅く、

深層へのC仏の移行が徐々にしか進まないためであると

考えられている。

人類が将来、 CU2を大気中へ(もちろん海洋中へも)排

出しなし1時代が到来すれば、それ以降もしばらく続く海に

よるCU2の吸収によって大気中co濃度は自然に減少し、
やがて鞘釘状態になり、産業革命前よりは高いもののその

水準で安定するものと考えられる。この安定の状態を、こ

こでは「ゼロ排出剛tの平衡安定(同叫iliriuminC町oon
日開Days)Jと呼ぶものとしておく。

大気中 C02濃度

低炭素時代
の平衡安定

C02排出量を
セ寸口に向けて
減らしでいく
最終段階

年

;寄などの C02吸収
!とよる自然減

特集

r口m出目寺代
の平衡安定

図1.COi排出ゼロ達成時点前後の
大気中co濃度閥埜のイメージ

仮にcωを大気中へ排出しなくなった時点を明確に特
定できたとすると、その前後の大気中cω農度の履歴のイ
メージは図1のように示される。すなわち、排出しなくな

った時点から先は「ゼロ排出日新tの平衡安定jの濃度レベ
ルに向けて適威してして。一方、排出しなくなった時点よ

りも前においては、 C白排出量がゼロに向けて減っていく

期間、すなわち年間あたりの大気への排出量が海(および、

その他の吸収源)による吸収量よりも少なくC仇濃度が

年々低下する期間があり、さらにその前には、現在国際社

会が協議しながら目指してしも rco濃度の安定」の状態
があると考えられる。この段階では、現状の2割程度のCU2

がまだ排出されていることが想定される。本来期待される

平衡状態に比べて海よりも大気側に余分にC仇があって、

その差を駆動力として生じる「正味のj吸収量が、 (現伏

の2割程度の)人為的排出量と平衡している状態と解釈さ

れる。この安定の状態を、ここでは「低炭素H寺代の平衡安

定(Equilibriumin LowCarbon Days) Jと呼ぶものとして

おく。

ところでもし化石燃料が地球上から尽きることがなけ

れば、この国際社会が目指している「低炭素時代の平衡安

定」は未来永劫つづくのであろうか?

海による吸収の観点で見るなら、この平衡安定が長く続

くことは、将来の「ゼロ排出日寺代の平衡安定」における濃

度レベルを上げつづ、けていることに相当する(図2のイメ

ージ)。し1ずれ両方の平衡安定のレベルが接近し、海が正

味の吸収を行わなくなる時が来る。それまでには排出量を

ゼロにしなければならないはずである。

正確には、陸の吸収源明毎の生物ポンプの影響など、他

の要因を考慮して十分に検討する必要があるが、大すじの

ところは、以上のようなことであろうと思われる。
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大気中C02濃度

自由四回目白目+

低炭素時代
の平衡安定

企
『ーー- ， 
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セ企口排出時代
の平衡安定

年

図2.低炭素時代の終了時点が長引し1たとき

のゼロ排出時代への影響のイメージ

なお、気候変動など、いわゆる?国麦化影響の観点では「低

炭素H寺代の平衡安定jにおける濃度レベルを抑制すること

が重要であるが、海水中の~農度が上昇して海の生態系

に影響を及ぼす「海水酸性化Jの観京で見るなら、 「ゼロ

排出日寺代の平衡安定」における濃度レベルの上昇の許容は

即ち、将来の中深層水の酸性化を進めていることになる。

「低炭素日寺代の斬釘安定Jと「ゼロ排出日制叱の平衡安定j

の両方のレベルがどうあるべきか、定まる必要がある。

(2)現在から「低炭素時代の平衡安定」まで

喫緊の課題としては、まず「低炭素H寺代の平衡安定Jの

濃度レベルが、「気候システムに危険な影響が及ぱなし1濃

度のレベノレ」よりも低くなるように国際的な努力がなされ

てし、かなければならないが、現実味のある排出経路を設定

する作業の中で、大気中mi農度のオーノ〈ーシュート・シ

ナリオが論じられるようになってきている。現時点で、気

温上昇2
0

Cに対応するC仇濃度3均 pmはすで、に超過して

おり(実際には平均気温はo:tcしか上昇していなしゅ旬、
また今後20'"初年間の国別の削減目標には調整の限界も

ありそうである。したがって、しかるべきレベルで、平衡す

る前に過渡的な過大濃度が生じることを議論の選択肢に

入れざるをえなくなっている。(図3参照)

非可逆的な悪影響が出現する現象にとって、許容レベル

からのオーノミーシュートは危険である。しかしその手盟支と

期聞がわずかであると予想される場合、それを厳密に規制

できるほどに各種の予測が確実でないのも事実であろう。

では、どこまでなら猶予でき、それを誰が何を根拠に決め

るのか?なし崩しに規制を甘くすることにならないのだ

ろうか?

特集

大気中C02濃度

オー)¥ーシュート・シナリオ 低炭素時代
の平衡安定
レベル

現在 年

図3.大気中coオ農度のオーノ〈ーシュート・
シナリオのイメージ

CO濃度安定化のレベルだ、けで、なく、そこに至るプロセ

スの理解と協議も重要になってきたと言える。

(3)海洋隔離の果せる役割

海洋隔離が検討に値するのは、深海に入れるmの一部
が大気中に再放出されるまでに数百年以上の長時間がか

かることと、扱える量の目初てさにあると考えられる。これ

らを利用することによって、オーバーシュートのリスクを

回避しうるとし1う点で、海洋闘世の役割が正当に与えられ

るのではないだろうか。

もちろん、他の手段(省エネ・高効率化・再生可能エネ

ルギー・原子力・地中貯留など)を駆使して、オーバーシ・

ュート無しで「低炭素時代の平衡安定Jに到達できるのが

望ましい。しかしオーバーシュートを回避できない場合に、

大規模な海洋隔離の実施は、過渡的な過大濃度を抑制する

ことに貢献できる。

このような「海洋隔離のイ郎、方Jをもって;副愛化対策の

ポートフォリオを描く場合、まずはオーノミーシュートさせ

ないための排出御各を計画し、現実にはその計画を超過せ

ざるをえなし¥CU2を対象として海洋隔離することに効用

が認められると考えられる。

また一方、 「低炭素時代の明知安定Jの期間中において

も、平衡を保つために許容されるC仏排出量を超える分に

つき海洋隔離することは有効である。ただし、海洋隔離し

たCU2の一部が再放出されるであろう数百年先よりも前

に、人類がCαの排出を停止できることが前提である。そ
して、いずれにしても海洋隔離は、 「ゼロ排出時代の平衡

安定」レベルを下げるものではないことに留意が必要であ

る。
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大気中C02濃度

ト}¥苧』シュ』ト・'Jtリ

トハcサュ』トなし・ ノタ
海洋隔離なしの / 
場合の安定ll"d

現在 年

図4.大規模に海洋隔離を実施するオーノくー

シュート回避シナリオのイメージ

図4に、海洋隔離を実施することで、オーバーシュートの

リスクを回避する場合の、現在から低炭素時代、ゼロ排出

時代まで通して概観した大気中α対農度の履歴を示す。

3.海洋隔離技術

( 1) rIovirl?; shipによるα滑釈放流
C白が海水に溶けると、 COZ~士海水中の水と反応し、溶

存二酸化炭素 (Cω 、重炭酸イオン (Hα)S-)、炭酸イ

オン (C仰 一)の三態並存状態となる。海洋隔離によって

C仇を痢毎の海水中に追加的に溶かし込むと、単位重量あ

たりの海水中に含まれるCOZの全重量(全炭酸)が増え、

特集

平衡状態が変化して水素イオンが放出されて海水は酸性

化 (pHが低下)し、また溶存態として相生するCOZも増

えるので海水のCOZ分圧が高くなる。それらの程度に応じ

て海洋生物の生残や成長に何らかの影響を与える可能性

がある。

C臼を深海の大量の海水中に薄く溶け込ませることに

よって生物影響を小さくしようとする海洋隔離の樹T構

想が、以下に述べるMovingshipによるαh希釈放流である。

図5に捌尚な新子手段の概要を示す。火力発電所や車場兵

所などの大規模発生源で排ガスからCOZを分離回収し、圧

縮 ・液化後、船で隔離地点まで海上輸送する。隔離観或で

は長いパイプを吊り下げた加剤合がCOZを受け取り、低速

で航走しながらパイプを介してαhを深度l5OJ""'2反肋n
の深海へ放流する。放流されたαhは表面がハイドレート

(低温・加圧条件下で生成されるCOZと水の化合物)の膜

で覆われた多数の液滴となり、海水中に徐々に溶け出しな

がら、ゆるやかに浮上する。

浮上する液滴から少しずつCωが周囲の海水に溶ける

過程(鉛直方向への分散)と、 α五蜘充京の移動(水平方
向への分散)の組み合わせによって、 COZを大容量の海水

中に分布させ、単位体積あたりの海水中に追加されるCOZ

の量を抑える点に鞘敷がある凶回。

図5.1¥釦叩19油lpによるCQ希釈腕荒の技術概念
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これまでの研究開発の結果、cω希釈掛茄に関する工学
的可能性の結論は以下のように表すことができる刷。

・温暖化対策としてのC仇削減効果に意味の生じる、年間

数百万トン以上のCU2を、海上輸送し、笈蜘n以上の深

海へ放流することは、湖合や海洋石油・ガス開発の分野

で成熟しているt効"1の応用で実用化が可能である。
.1隻あたりの注入流動.1トン/秒 (3印トン/a寺)で、 4

"'-'5ノット程度(日寺速7"'-'9km)で移動しながら、初期の

液滴サイズ15mm前後にてC臼を連続放流することによ

り、浮上していくcru夜滴に随伴するわずかな時空間領
域を除けば、 CU2を重量で、10万倍以上の海水中にごく短

時間のうちに溶かし込める。その後、海洋の自然な混合

拡散で希釈が進行する。

(2)ケーススタデ、イ

Moving ship方式によってCU2を海洋隔再往する場合の環

境影響言刊面技術の構築を主な目的として、経済産業省主導

による研究開発プロジェクトが実施されている。そのフェ

ーズ1(平成9年度"'-'13年度)、フェーズ:2(14"'-'18'年度)

を通じて、海洋観測による期観或データの取得、生物影響

に関する実験的研究、環境影響評価法の検討、深海の温

度・圧力環境下におけるC仇と海水の物理・化学的データ

の収集、放流されたCU2やC倒容角脅毎水の挙動シミュレー

ション法の開発(液滴レベルから大洋スケールまで)、

COi毎上輸送・希釈放流システムの構想およひき要素t姉の
開発、モニタリング梯背の開発など、幅広い範囲のテーマ

が対象とされ、多岐にわたる専門分野の研究者・煽梓者が

参加して、調査・研究・開発が行われた。平成18年度で

フェーズ2が終了するにあたり、個々の研究の成果を適用

して、統一条件の下で一貫したケーススタディが行われた。

ケーススタディの全体検討フローを図6に示す。それま

でに得られたデータや知見にもとづき前提条件・3判面基準

を設定し、海洋隔離の仕様の計画・検討を行い、開発され

たシミュレーション法などを用いて予測.~刊面を行うとし、

うフローになっている。主な結果は次のようになった[7]。

なお、本来ならば予測結果を用いて計画の修正をすべきで

あるが、一部のシミュレーション法の開発や修正が並行作

業で進められたため、計画の適正化・合理化が十分に図ら

れずに終わったことを付記しておく。

1)想定課題

日本国内で回収されるC仇を、日本の排他的経済水域

内の1ヶ所の海域で、毎年連続して5c削万トンずつ放

特集

流して海洋欄恰することは可能か? (注刈削万トン

-CD2/'年は、日本の現在の排出量の約4%~こ相当する)

2)CO或妨耐観或

-広さ・形状;東西方向1度。約103km)x南北方向3度

的333km)の四辺形

-位置;指皐19，度"'-'22.度、贈呈1お度"'-'134度

3)αh回収源

-回収源;国内3ヶ所の集中排出源を想定

-腕加毎域までの輸送E轍， 1削 Ikm(片道)

.回収量;一日あたり計15.3万トン

(ただ、し定期点検時朔3ヶ月間は9.0万トン)

G海上輸送・放流システム

・輸送船;積載量抑削トン(実質輸送量53280トン/回)

速力3生m/hour(17.3ノット)

隻数20

・方妨矧台;積載量5任削トン(実質放流量53280トン/回)

放流時の自信産9kr叶10ur(4.9ノット)

隻数30

・陸上タンクの貯蔵容量;計80万トン

• J富子要領;

放流船は放流海域の北縁近くで輸送船からCωを
受け取り、海域の西側半分を北から南、東側半分

を南から北へ航走してC02を方知市するものとする。

θ希釈放流仕様

• 1隻の放流船からのCOi樹茄流量 ;O.ltonl蹴

・放流船の前進速度 ;2.5m!舵

・方妨制寺のC臼液滴サイズ;直径1金run

-方対充ノズYレを方妨矧合の幅方向へ展開する長さ;15m 

・ノミイプ;内径1抑run、肉厚1白runの鋼管

・方妨花潟支;以下の深度への6層等分放流

1臼白n，183白n，1970m， 208Om， 2.笈肋n，2日肋n

6)経済性・追加的COi排出量の概略言刊面

・コスト;初期コスト72f37億円

操業コスト800円/トン-CU2(除く償却費)

.追加的CO排出量;取扱量の4.71航

7)生物影響言判面

-海洋F離の悩涜効包による生態系への影響

広域シミュレーション[8]を実施した結果、初年間

の系|新涜的な方妨TE~こより、 COi方妨耐毎域内部および周辺

における海水中co濃度の上昇値が、生態系に影響の
ないレベルとして設定されたPNEC(予測無影響濃

周酬を超過しないことがわかった。
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ω2物流シミュレ
ーションによる経
済性・追加的002
排出量の百軒面

長期・広域シミュレー
ションによる海洋隔
高齢断慰菰の刊面メソスケールシミュ

レーションによる放
流船通過に伴う過渡
的な有害影響叩

注;今回検討では、石皮線表示のルーフ。は因されていない

図6.ケーススタディの検討フロー

はCU2Y夜滴の到達しなし吐α肋n以浅に生息、している。
CÛ2が放流される海域内の深度1側'"'-'25ぬn~こ生息す

るカイア沖買のうち4'"'-'5%は、一年に1度、 Cα液滴に

遭遇すると概算されるが、 j夜滴が押しのけて進む海水

とともに液滴の傍らを通り過ぎるものが多いなど各

種要因により、死亡・損傷にいたる可能性はより小さ

いと考えられ、影響は非常に小さし吃予想されるO

-方嫡脳亘過に伴う過渡的なCOオ農度上昇による生物個

体への有害影響

CU2Y夜滴浮上・溶解シミュレーションの結果[10][11]

をメソスケールモデルに組み込みシミュレーション

[12]を実施した。その結果、①海洋隔離の訓蹴実施に

よる海水中CO濃度上昇、②加剤儲邑過に伴う過渡的

なCU2濃度上昇、③隣接して航走する船からのC仇や

E司

CU2l毎洋同住は、概念としてはCCSで括られるが、深海

に入れたCωのうちの一部 (2'"'-'3割)が数百年程度先には

大気に追加されたのと等価になると推定される点で、地中

財留とカテゴリーが異なる。そこで、海洋隔離が果しうる
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4.結

以前に放出されて漂っているCU2の影響が重畳しても、

中深層の生物に有害影響を与えないレベルとして設

定されたNOEC(無影響濃周回を超過しないことがわ

かったO

.0ω夜滴との干渉による生物影響
CU2r毎洋隔離の生物影響を評価する際の指標生物
としたカイアバ頁(代表的な動物プランクトン)の96%
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役割にっし、て論考し、現在から低炭素日新勺の平衡安定まで

の聞に生じる、大気中cω農度のオーノ〈ーシュート(過渡
的な過大濃度)のリスク回避に対して貢献できることを示

した。またそのためには、海洋隔離で扱える量洲初ミで、あ

る必要があるので、日本の排他的経済水域内の1ヶ所の海

域で、毎年連続して反則万トンずつ海洋隔南台するとした

ケーススタディの結果を例示した。

オーバーシュート・シナリオに如、て海洋隔離の儲恰

位置づ、けるので、あれば、海洋実験やパイロットテストを行

うなど、早急に擬背・環境影響開面法を確立して、準備を

整える必要がある。また、目的から言っても、隔離後の

C仇の挙動の観点から考えても、排他的経済水域の中で議

論はとどまらない。公海を含めて複数国が共同運営・管理

する水域を設置し、毎年何億トンものC仇を海洋隔高官する

といった構想、の可能性を検討したいものである。
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