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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

The 　increasing　awareness 　of　environmental 　problems ，　especially 　global　wa   ing　due　t。　the…green・

house 　effect　by　carbon 　dioxide（COz）emissions 　from　foss玉1　fuel　burning，　is　accelerating 　the　study 　of 　the

countermeasures 　including　the　suppression 　of 　the　increase圭n　the　atmospheric 　CO ，．　An 　altemative

among 　various 　countemleasures 　argued 　is　the　sending 　CO2 　into　deep　sea ．　In　the　previous　paper ，　three

types　of 　CO2　transfer　syStem 　by　solid ，　liquid，　and 　hydrate　state ，　were 　investigated　conceptually 　refering

to　the　storage 　and 　shipping 　of　CO2　and 　sending 　CO2　into　deep　sea ，　Considering　the 皿 erits　and 　demerits

of　the　three　types　comparatively ，　the　one 　for　liquid　CO2　was 　decided　to　be　feasible　for　further　study 　at

present．
　In　thjs　paper ，　more 　detailed　transfer　syst   for　1三quid　CO2　is　studied ．　Feasibility　study 　under 　specific

design　conditions 　is　performed 　on　storage 　tank　for　the　recovered 　CO20n　Iand，1iquid　CO2　carrier ，　ocean

platform，　and 　pipe　for　sending 　COt　into　deep　sea ，　As　a　result ，　the　outline 　of 　the　possible　who 互e　figures

of 　the　system 　is　clarified．　Furthermore ，　the　in且uencial 　factors　on 　the 　systern 　are 　exarnined ．

L 　緒 言

　二 酸化炭素 （以下 002と略称す る）を含 む各種温室効果

ガ ス の 大 気 中 に お け る濃度上昇 が 観測 され て以来 ， 地球温

暖化の 懸念が高ま っ て い る。地球温暖 化 問 題 に 関す る科学

的な 調査 ・研究は ，
こ こ 数年で 飛躍的に拡大 して きて い る

が ， 地 球 規 模 の 空間的な らび に 時間的ス ケール の 大きさ に

起因 して ， ある程度以上 の 確 か さで 科学的な 結論 を得 る た

め に は ， な お 時閼が 必要 で ある との 認識が され て い る。

　 しか し なが ら
一方で，知 見を得 てか ら対策を開始す るの

で は 時機 を逸 す る こ とに な るか も しれ な い とい う懸念が あ

っ て ，産業活動 に よ っ て 大気中に 放出さ れ る CO2 の量的拡

大 を抑制 す る とい う当面 の 対応策 の必要性 とそ の た めの 施

策 が，先進 国 を 中心 と した 国 際 協議の 場で 真剣に 諮られ て

い る 。 人 口 問題 を抱 えつ つ 経済発展を目指 す 多 くの 発展 途
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・
拡大 しつ つ
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の 放出量 を抑制す る 方策 と して は ， 省 エ ネル ギ
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の 推進

CO2 を出 さな い エ ネル ギー
へ の 転嵐 002の 回収

・
固定な　　　　　i

ど様々 な考え方 に もとつ くもの が あ る。対象 と す る CO2 の 　　　　　i
量は莫大で あり， か つ 緊急性が求 め られ て い る こ とを勘案　　　　　i
す るな らば ， 可 能性の ある もの は広 く検討 し，効果 の度合　　　　　i
や人類 の 経済活動 へ の 負担 を定量 的 に 評 価 して い く必要が　　　　　 i
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以上を踏 まえ て前報
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み シ ス テ ム に つ い て は，輸送 時 に お け る CO2 の 状態が固　　　　　1
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体，液体，水和物の い ずれ で あ っ て も ， 開発要素 は ある も　　　　　 ｛

の の技術的 に ・ 特・ 重大・ 騁 ・ な・要素 ・な ・ と思・ れ 　 ｛
た 。 ま た，評 価 は前段 階 の 陸 上 シ ス テ ム お よ び後段階の 深　　　　　i
海 に お け る CO 、 の挙動と あわ せ て 総合的 に 行 うべ きで あ　　　　　i
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る が ， と りあ えず液体 CO2 に よ る送 り込 み シス テ ム が今後

さ ら に 検討 を進 め て い く上 で の 基準 に な る と考 え られ た。

　 そ こで 本報 で は， 液体 002 に よ る送 り込 み シ ス テ ム を よ

り具体的 に検討す る 。 全体的な基 本概念を Fig．1 に 示 す 。

何 ら か の 方法 で 回収 された COe を 液体 の 状態 で輸送船に

より海上 輸送 し ， 洋上基地 を経由 し て 300  m 以 深 の 深 海

ヘ パ イ プ を用 い て送 り込むシ ス テ ム に お い て ， 陸上 に お け

る回 収 ・液化後の 貯蔵設備， 輸送 船，洋上基地 お よび送 り

込 み 用パ イ プ に つ い て ，
フ t 一ジ ビ リテ ィ

・ス タ デ ィ を実

施す る と と もに
， 液体 CO2 の 取扱 い 量や 輸送時の 温ge　・圧

力条件，輸送 距 離 な ど影響因子 に つ い て 考察を行 う 。 な お

前報で 述 べ た よ う に，深度 3000m 以 上 の 深海 に お ける温

度
・圧 力条件で は ，液体 CO2 の 密 度 が 周辺 の 海水密度 よ り

も大き くな る の で ， 送 り込 んだ GO2 は自然沈降 し，少な く

と も短 期間で大気中へ 放出さ れ な い と期待 され る。

2． 対象 とする液体 CO2

　2．1 取扱 い 量に つ い て

　通産省資源 エ ネル ギー庁が 発表 した 1990年度に お け る

わ が 国 の 「エ ネル ギー
需要実績」（速報べ 一ス ） に よ る と，

一
次 エ ネル ギ

ー
総供給量 か ら試算 した CO2総排出量 は ， 暫

定値 と し て 炭素換算で 約 3．2 億 ト ン とな っ て い る
2）。今後

の エ ネ ル ギー
総需要量 の伸び を年 2％ と低 め に設定した と

し て も，
エ ネ ル ギー供給源 の 比率が今 と あま り変わ ら な い

と仮定 す る と，毎年炭素換算で 640万 トン ，CO2重量換算

で 2300万 トン の排出量増加が 見込 ま れ る こ と に な る 。CO2

削減の 重大な困難 さ は ， こ の 莫大な 量 に 大い に 起因 して い

る。

m

　 　
　 　

　　
Fig．1　Conceptual　general　view 　of　liquid　CO2　transpor−

　 　 　 tatlon　syst 

　CO2 の 工 業的な 回収 ・固定を考 え る時 ， 大 気中 に拡散 し

た低濃度の CO2 を処理 す る の は 現実的で は な く， 発電 ・製

鉄 ・セ メ ン ト製造 ・石 油精製 な ど大量 の 固定発生源 を 対象

とす る の が 実際的で あ る 3岡
。 そ こ で以降 で は ， 定格出力運

転時に 1 日あた り 1万 8千 トン の CO2を排出する，比較的

最新 の 10D万 キ ロ ワ ッ ト級 の石炭火力発電プ ラ ン トか ら の

回収 を想定 し， 対応す る シ ス テ ム を試算 して設備の 大 きさ

や取扱 い 量を把握 す る 。

　2．2CO2 の 温度 ・圧 力条件

　本研 究が 検 討対 象 と し て い る 送 り込 み シ ス テ ム は ， 輸送

船に 積 み込 む手前の ，陸上 で の
一
時貯蔵 を始 点とす る。そ

の 前段階 と して の，燃焼排ガ ス か らの CO ，の 分離 回収 ・液

化 に つ い て は ， 官 ・ 学 ・電 力会 社 な どで現 在精力的な 技術

調査 ・開発が進め られ て い る 。 分離回収 の 方式 と して は ，

吸収法 ・吸着法 ・膜分離法 ・蒸着法な どがあ る
5）・fi）が，ア ミ

ン 系の 吸収液 を用 い る 化学的吸収法 や．固体吸着剤を 用 い

る PSA （Pressure　Swing　Adsorption＞法などが ， 比較的

大規模なパ イ ロ ッ トテ ス トで 性能試験 され て い る状況 に あ

る。

　CO2 の 分離回収 お よび液化 の 段階 で消 費され る動 力 は，

経済性の観点か ら全体シ ス テ ム の 中で も重要な検討項目で

あ る。した が っ て，一
時貯蔵以降の 段階に お ける液体 CO2

の 温度・圧力条件 は ，前段階 と密接 に 関連す る 。 Fig．2 は ，

前報 で も示 した ， 温度 。圧 力 に 対応 した CO2単独の 状態を

示す 図で あ るが ， CO2 が液体と して 存在 す る温度 と圧力の

条 件 の 組 み 合わせ は ， 図 中に 示 さ れ る範 囲 内で あ れ ば ど こ

で もか まわ な い
。 しか し実際的に は ，常温 。常圧を基準に

して 温度差ある い は圧力差 の 小 さい 点が 適 して い るの で ，

三 重点 （
− 56，6℃ ，5．2bar ） よ り高温 ・高圧 の ， 気相 と液

相の 境界線近 傍に な る と考 え られ る 。 定性的に は 温 度差 の

あ る方が 動力消費増 に与 え る影響 が 大 き い の で ， 温度は あ

ま り下 げ ずに 昇圧 す るの が 望 ま しい と思わ れ る 。 しか しな

が ら ，送 り込 み シ ス テ ム 全体 を通 じて 高圧 を維持す る に は，

タン クを は じめ とす る構造や 装置の，製造 ・保守 ・操作 に

（
」
σ

89

コ

。。

8
左

1000053

IO53

1

r）

一80 　　− 60　 − 40 　　− 20　　　 0　　　 20

　　　　　　Temperature （
’
C ）

　　 Fig．2　002　phase　diagram
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お い て 技術的限界 が あ る 。

　分 離 回収直後 の温度 ・ 圧 力状 態 は方式に も依存 し，製造

技術等の 進展や LNG 火力発電で あれ ば燃料の LNG の 冷

熱 の 可能性 な ど， 最適 な温度 ・圧力条件に 言及す る に は不

確定 な 周辺事項が 多 い の で ，現時点で は こ れ 以 上 の 絞 り込

み は で き な い
。 本研究 で は と りあ えず ， で き るだ け低い 圧

力に な る場合 と し て ，− 54℃ ， 6bar を想定す る こ と とす

る 。 こ れ は ， LNG や LPG な どの 液化 ガ ス の 大量輸送 に，

低 温 ・常圧 条件が 採用 され て い る 現状 に照 ら して ，初期検

討条件と し て妥当 と思わ れ る 。

　2，3 送 り込 み シ ス テ ム の 設計条件

　以上 に も とづ き本報 で は，次の 条件 を想定 し て，液体 CO2

送 り込 み シ ス テム 各部 の概略試設計を行 う。

　 （1 ）　 陸上 プ ラ ン トに お け る 002排出量

　前述 した よ う に
， 定格出力運 転時に 1 日 あ た り 王万 8千

トン の CO2 を排出す る石炭火力発電 プ ラ ン トを対象とす

る 。 火 力発電 所 は年間 を通 じて 定格出力運転 を行 っ て い る

の で は な い の で ，必ず し もそ れ に 合わせ た 高い 能力を持つ

必要 は な い か も し れ な い が
， そ れ ら を含 む 最適化 は 今後の

課題 で あ っ て こ こ で は定格出力運転時の 排出量を対象とし

て お く。

　（2＞　陸上 プ ラ ン トに お け る液体 CO2 生 成量

　分離回収 ・液化の 過程で 過度に 高い 回収率を 設定す る こ

とは，技術的・経済的負担 を と もな う。 窒素酸化物 （NOx）

や 硫黄酸化 物 （SO ．）と異 な り，
　 CO2 は も と も と大気中 に存

在す る もの で 直接有害 な気体 で は な い の で ，回収率は 低 く

て も さ しつ か え ない 。要 は，総量 と して所定の CO2を扱 え

れ ば よ い わ けで あ る 。 ただ し， 投資効果 の 点で 低 い 回収率

に は 問題 が あ ろ う 。 こ こ で は ， 陸上プ ラ ン トに お け る CO ，

回収率を 90％ と想定 して お く。 した が っ て液体 CO2 生成量

は 1 日 あ た リ エ6200 トン とな る。取扱 い 時 の液体 COz の温

度 ・圧 力条件 と して 一54℃ ， 6bar を想定する と，比重は

1．17で あ り， 容積は 13geo　m3 とな る。

　 （3）　
一

時貝宇蔵
・
量

　陸上 お よ び洋上 基地 に お け る
一

時貯蔵は，天候不良や 設

備補修 な ど で 生 じ る 短 期的 な 輸送停止 状態 に 対す る緩衝機

能を考慮す る必要が ある 。

一
時貯蔵量の 設定 に は様々 な事

項が 関運 して 今後の 検討 課 題 で あ るが ， こ こで は と りあ え

ず ， 陸上 プ ラ ン トか らの 生成 量 の 3 日分 ， 41700mS と して

お く。

　 （4）　 輸送距離

　送 り込 み 後の CO2 が い か な る 様相 で 深海底 に 滞留 す る

の か
， あ る い は ど の よ うな早 さで 海 水 中に 溶解 ・拡散 して

い くの か 等 に つ い て は ， 深 海 環境下 で の 002 と海水 の 化学

的挙動 や ， 深 海底 に お け る流況 な どが 明確で な い た め に，

現 在 の と こ ろ定量 的 な判 断 が で きな い
。 したが っ て 送 り込

む の に 適 した 海域 は今 の と こ ろ特定 しが た い 。 比較的広 い

範囲 に わた っ て 水深 3000m を越え る海域 が 選定 の 対象 と

なる こ と の みが，現時点 に お ける 与件 で あ る 。 わ が国周辺

の 海域で 水深 3000m を越 え る 深海底は ， 太平洋沿岸 か ら

200km 程度以 上 離れ れ ば比 較的普遍 的 に あ り，そ の 中で ，

海底鉱物資源や 生物が 豊富に 存在 す る と確認 。予想 され る

海域， 航路 が 輻輳 す る海域 ， 湧昇流 の 発生す る海域 な ど を

回 避 し て選 定 す る こ とが 想像 され る。こ こで は輸送距離 と

して 500km を想定して お く もの とする 。

3． 陸上貯蔵タン ク

　大容量 の 低温貯蔵 タ ン クの 形式 と して は ，
LNG 貯蔵等

で 採用 され て い る平底円筒形 式が 代表的で あ る。しか しな

が ら こ れ は ， 構造上，タ ン ク 内圧が 略 々 大気圧に 等 しい 時
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I
に 成立 す る方式で あ り，

こ こ で検討対象 と し て い る 液体　　　　　 l

CO2 の 圧 力 6bar に は 対応で きない 。した が っ て 圧力容器　　　　　…

として 適当な隊 形 タ ・ ク 方式を鬮 す る もの とす る ． 　 　 i
　圧力容器 と して の球形 タ ン ク の 容量決定に は ， 内圧 と板　　　　　［
厚の 関係 か らの 制限 が あ る。 現状の 加工能力上無理 の な い 　　　　　i
範囲 と し て 使用鋼材板 厚 を 50mm と想定す れ ば， 検討対　　　　　i
象 ・ … r ・ 対 ・ て ・ 容 量 ・。・・… 齦 ・で の 球形 ・ ・ 　 i
クが 可能 とな る 。 陸上 に お け る一時貯蔵量 を 41700m3 とす　　　　　i
・た め ・ ・ ， ・一・基肚 ・ タ … 泌 要 と され ・ … な 　 i
る。（こ れ が ， た とえ ば液体 CO2 の 温度・圧力条件 と して s

−
　　　　　i

20・、C，
、20、b 。r を対象 と す る な ら ISt，・100。　m

・

皸 の 小 型 タ ン 　 　 i
ク に な り腋 体 co ， の 密度が よ D・・」、 さい こ とを併 せ る と，　 　 1
約 50基以 上の タ 。 クカ泌 要 とな る．） こ こで ｝ま，噬 あた 　 　 l
D 、畍 の生齷 。 儲 する 139。。M

・

の 灘 C・、 を贓 　 　i
可能なタ ン ク を 3基設ける こ ととす る 。 タ ン ク直径は 約 30　　　　 ；
m に な る。　　　　　　　　　　　　　　 1

。欝 懸 蟹 覊纛総
て

灘担　 i
45℃ ） タ ン ク 蜊 用 され，多数の 実績 力・ある 。 　 　 　 　 i

球形 タ 。 ク破 持形式 と し・ は 調 柱購 方式 とス カー 　 　 ｝
ト支持方式 が一般的で あ る

。
この うち 脚柱支持方式 は 比 較　　　　　i

的軽碓 の 鵁 随 してお り，支樋 量 の 増力。とと もに 球 　 1
・ ・脚柱 ・の ・・部・犠 的 ・ … な ・・

一方 ・ ・一・ 　 i
支持方式 は

，球殼 の 全周を均一
に 円筒 殼 で 支持 す る もの で ，　　　　 i

か つ 球殼の 熱収縮 に も追従す るた め大容量の低温 タ ン ク に　　　　　i
適 し・ ・ る と考え られ ・ ． したが ・ て こ こ で は ・ か 岐 　 i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

持方式 を採 用 す る こ と とす る。　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　液体 CO2貯蔵に お け る保冷方法 に 関 して は

， 今回検討対　　　　　i
象の 温度条解 類似 した LPG タ 。 ク の 方法 を参考 に す る 　 　 i
こ とが で き る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｝

　以上 に よ っ て 計画 し た 液体 CO2 貯蔵 タ ン ク の 概 略 を，　　　　　 l
Fig．3 に 示 す。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｝

　　　　　　　　4．掖 体 CO2輸送船　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l
4 ．1 輸送計画 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｝
灘 co 瀚 送船 の主要目を設定す るた め ・こ

， まず陸上プ 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　　　　　　 N 工工
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Outer　Panel

Tank　Type
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：Moss 　Type　Spherical　Tank
｛With　Skirt　Support　）

Conten給
Design　Temp ．
Design　SpecMc 　Gravity
Design　Pressure

：Uquid　CO2
：− 55

°
C

：1．2
：5kg ／cm2G

Storage　Capacity（NomineD ；13
，
900rn3

Tank　Volume

Filling　Ratio

：15，800m3
：90 ％

Fig．3　Liqu量d　CO2　storage 　tank

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4日　　 1日　　　　　　　 2 日　　　　　　　　　　　　　 3日

一
　 8時 17　 　 1322 　 　 17

H 一
け

＋

魏

ラ ン トか ら洋上 基地 まで の 輸送計画 を立て る 、 計画の 条件

として，陸側 の積 み 出 し基地 に お け る船 の 離着桟 お よ び液

体 CQ2 積み 込 み 作業は
，

昼 間 （8時 か ら 17時）に 行 う こ と

と し，運航パ タ
ー

ン は毎航同 じス ケ ジ ュ
ール の繰 P返 しと

す る 。 こ の 条件下 ， 先 に 設定 した 輸送距離 500km （270海

里 ） で は 1航海 あ た り 2日 か ら 3 日 を 1 サ イ ク ル とす る 行

程が考え られ る が ， 多少の 余裕 を見て 3 日サイクル を採 る

こ と とする。Fig．4 に 運航パ ター
ン を示す 。 す なわ ち ， 1 日

め の 8時 か ら 17時 まで 陸上 基 地 に お け る CO2積み込 み 作

業 （9時間）， 17時出港， 2 日めの 13時 まで往路航海 （20

時間），13時か ら 22時 まで 洋 上 基地 へ の 揚荷作業 （9時

間），22時 か ら 3日 め の 17時 まで復路航海 （19時間），17

時帰港を 1サ イ ク ル とす る 。
こ の場合 の往復航平均 船速は

，

14ノ ッ ト程度で あ る 。

　4．2　所要隻数 と載貨容積

　今回想定 し て い る 輸送量程度で あれ ば ， 海 上 輸送 の みの

経済性 か らは，小型船複数隻よ P も大型船 1隻の 方が有利

で あ る が ，陸上 の 積み 出 し基 地 の 港 湾条件 に よっ ては 最大

船型 が 制約を受ける こ と， 定期 検査や 不測 の 不稼働に 対す

る備 えな ど を勘案 して ，
こ こ で は 所要隻数を 2隻 とす る 。

　 1隻あ た りの 載貨容積は，次の よ うな算出方法 に よ っ て

22800m3 ／隻 と した 。
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こ こ に，液体 CO2 生成量 ／日＝139DO　m3 ／日

　　　 揚荷 率 ＝ 0．98

　　　 往復 日数／回；3 日
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，
800　m3

Design　Temp ．　　　　　　　：− 55 ℃
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Design　Pressure　　　　：5kg ／cm2G

Fig，5　Rough　arrangement 　of 　CO2　carrier
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基地 の安全 に 係 わ る よ うな異常海象時 に まで位置保持す る

必 要 はな い と考 え られ る が，少な く と も，送 り込 み 作業限

界 まで の海象条件 で 洋上 基地単体の 位置 を保持 す る 能力，

な らびに 揚荷作業限界 まで の海象条件 で 輸送船を係船 した

状態 の ま ま位置保持 す る能力 が必要 と され る。

　耐候性 は，暴風時 に お け る洋上 基 地 の 安 全 性 に 係 わ る項

目で あ り， 加えて送 り込 み用パ イ プ の 強度に 影響 を及 ぼ す

動 揺特性 の 観点か ら も所定 の 性能が 必要 で あ る。荒天が 予

想され る 度に 3000m の パ イ プ を 揚降す る シ ス テ ム で は ，

基地 として の 稼働率 が大幅 に 低下 す る の で
， 基本的 にパ イ

プ は 垂下状態 の ま まで荒天状態 をや り過 ごすもの とす る。

そ の た め に は洋上 基 地 の 動揺 がパ イ プ に 損傷を与 えな い 大

き さ で ある必要が あ る。

　浮体形 式 と して は，耐候性 に す ぐれ る半潜水型 と ， 貯蔵

能 力 に す ぐれ る 船型が候補 に挙 げ られ る。以下で は ，北太

平洋西域 を想定 し た海 象 条件 に も とづ き．必要 な貯蔵能力

を有する 半潜水 型 な らびに船型の 洋上基地 の，基本計画例

を 示 す。

　5．2 海象条件

　洋上基 地 の 基本計画に あた っ て は，次 の よ うな状態に 分

けて 海象条件が 設定 さ れ る こ とに な る と考えられ る。

｝
　　　　　稼働率：・O．932 （禾家｛動340 日／年）

　　　　　隻数算2 隻

　4．3　液体 CO2 輸送船の 概 略計画

　液体 ガ ス 運搬船 は ， そ の ガ ス の 特性 に よ り必 要 とされ る

構造要件 が SOLAS （IGC コ
ー

ド
7》
）に よ り詳細 に 規定さ れ

て い る 。 し か しなが ら液体 CO2 に 関 し て は，従来運搬 の 対

象 に な ら な か っ た た め に 規定が な い 。そ こ で と りあ え ず同

じ不 活性 ガ ス で ある 窒素 （Na）に 準ず る こ と とし ， 船 型 配

置，構造要件 と して規則で 規定 され る 3G を適用 す る 。 な

お タ ン ク 数 に つ い て は 3基 搭載 と し た 。 1 タ ン ク あ た り

7600　m3 ，直径約 25m とな る。

　貨物タ ン ク設 計条件 は，圧力 5kg／cm2 　G ， 温度
一55℃ ，

液 比 重 1，2 とす る。圧力容器で あ り，
か つ 船舶搭載の 中圧

タ ン ク と して は 比較的大容量 で あ る こ とか ら，球形 タ ン ク

をス カート方式で 支持す る ，
い わ ゆ る モ ス 方式を採用す る。

と り あ えず IGC コ
ードに 準拠 して タ ン ク 設計を行 う こ と

と し
， 設計 タ ン ク圧 力が 比 較的高 い こ と， タ ン ク直径 が約

25m で あ る こ とか ら．設計 に あたっ て は圧力タ ン ク 設計基

準 を採 用 し， 規則 で 規定 され る TYPE 　C と した。　TYPE 　C

とす る こ と に よ っ て ，船舶設計 上 の 要求 は 緩和 さ れ，よ り

合理 的 な設計が 可能 とな る 。

　 タ ン ク の 材質 と して は ， 低温 用 鋼 を採用 す る。タ ン クの

外表面 に は ，防熱を施工 す る。ま た ，
ボ イル オ フ ガ ス はベ

ン トラ イザか ら慮接大気へ 放出す る もの とす る。

　以 上 に もとつ く液体 CO ， 輸送船 の 概略配置 を Fig．5 に

示 す。

5． 洋　上 　基　地

　5．1 洋上基地 の 基本要件

　洋上基地 は，30eOm ある い は そ れ 以 上 の 長 さの送 り込 み

用パ イ プ を垂下 した状態で 計画海域 に 浮上 ・待機 し ， 輸送

船か ら液体 CO2 を受 け取 り，一時的 に 貯蔵す る と とも に，

常時 パ イ プ を通 じて 深 海 へ 送 り込 む こ とを機能 とす る もの

で あ る 。 また ， 大気 や 海上 ・海中の 各種情報の 定点観測，

送 り込 んだ 後の CO ， の挙動 モ ニ ター等 を 行 う拠点 と して

の 役割 も担 う こ とに な る と考 え られ る。

　洋上 基 地 の浮体と し て の 要件 は
， 貯蔵能力 ， 位置保持 性

能 ， 耐候性が 挙げられ る p まず貯蔵能力は，輸送船の 効率

的 あ る い は 柔軟 な運用 の た め に，洋上 基地 が 輸送船 か ら

CO2 を一
時 に ま とめ て 受 け取 り， 深海 へ の 送 り込 み をパ イ

プ に よ っ て 連続的 に 行 う上 で の 緩衝機能 として 必要 とされ

る 。 貯蔵 タ ン ク容量 の 大小 は 洋上基地の 設計 自体 に 直接影

響 を 及 ぼす の で，シ ス テ ム 全体の 効率的な 運用を考 え て 過

不 足 の な い 容量を選定す る必要が ある。

　次 に 位置保持性能 は ， CO2 を送 り込 む海域 を限 定す るた

め に 必要 と され る もの で ，基地 が風や 海流 ・潮流な どに よ

り計画海域か ら逸脱 しない よ うに す る た め の
， 自航装置 あ

るい は 自動定点保持装置 の能力 に よっ て 規定 され る。 洋上

i）

ii）

iii）

iv）

平常状態

位置保持状態

異常状態

パ イ プ揚降状態

　 i）の 平 常状態の 海象条件 に は ，輸送船を洋上基地へ 係船

し揚荷作業が 可能 で ある 限界 の条件が 設定 さ れ る。洋上基

地 の 貯蔵能力 をた と えば 3 日分 とす る と，年間を通 じて 3

日間以上続 けて 平常状態 で ない こ とが しば しば起 きる と，

洋上基地の 稼働率が 低下 す る こ とに な る。ii）の位置保持状

態 の 海象条件 に は ， 送 り込 み 用パ イ プ を垂下 した ま ま安全

に 洋上基地を
一定範囲内 の海域 に 位置保持す るた め の 限界

条件 が設定さ れ る 。 位置保持用 ス ラ ス タの 容量
・
基数

・
必

要動力を決定す る た め の もので ある。iii）の 異常状態 は ， 洋

上基地 の 安全性に 係わ る 異常時の 海象条件が 設定 され る。

iv）の パ イ プ揚降状態 は，初期ならび に 保守点検時 に 送り込

み 用 パ イ プ を設置 す る過程 で
一

時的 に 生 じ る もの で あ る

が ，
パ イ プの 上端 と洋上 基地 とが過 渡 的に 剛結合状態 に な

っ て 曲げモ ーメ ン トが発生しや す い の で
，

か な り静穏 な海

象条件下 が 設定 され る 。

　 i），
iv）は 揚荷作業方 法 や パ イ プ 揚 降方法 に依存 し，作

業限界 に 応 じて 比較 的穏 や か な海象条件が 設定 さ れ る 。 こ

こ で は ii），　 iii）に 対応する海象条件 として ， それ ぞ れ 1年

再帰程度 ， 100年 再帰程度 の 条件 を設定 して検討 を進 め て

お く。 す な わ ち，1 年に 1度 ぐら い の 海象条件 ま で は位置

保持が で き ， 10  年 に 上度の 暴風状態 で も遭難しない とい

う条件設定 を して お くもの で ある。

　 まず 風 速 に つ い て は，次の よ うな台風 域 内最大風 速の 経

1
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　吃水 は，後述す る排水量な らび に コ ラ ム とポ ン ツ
ーン の

排水量比 を確保す る上で ， あま り小 さ くは で きず ， 35m と

す る 。 こ の うち ポ ン ツ
ーン 高さ の 占め る分を 15m ，コ ラム

の 吃 水 分 を 20m と設定す る。静水面 か ら上 の コ ラ ム 高 さ

に つ い て は ， デ ッ キ下 面が 波頂 と接触 しな い よう に ，静水

面か らの 波面 の最大上 昇量 と浮 体 上下揺れに よる デ ッ キ下

降量 の 合計値 を越 える もの と して 30m とす る。ま た ， デッ

キ構造 は，全体強度の た め の 主要構成要素 と して 厚 さ が必

要なの で，内部を居住区や機械室 と して も利 用 す る こ と と

し，7m 見込 ん で あ る。結局 ポ ン ツ
ーン 底面か らデ ッ キ上面

ま で の 全高は 72m と な っ た 。

　 コ ラム 直径 は ， 液体 CO2貯蔵タ ン ク の大きさか ら決定さ

れ る。洋上基地 の CO2貯蔵量 を こ こ で は陸上 プ ラ ン トか ら

の 生成量の 3 日分 ， 41700　m3 とす る と，コ ラ ム 1 本に 収納

され る貯蔵タ ン クの 容量 は ， 約 10400m3 に な る 。 貯蔵 タ ン

ク の 高 さ を コ ラ ム 高 さの 45m 以下 に 抑 え る こ とを条件と

して ， 形 状 ・寸 法 を決定す る こ と に な る が ，
こ こ で は内槽

の 直径 を 20m ， 高 さ を 40m と し， 保冷層を 1m 確保 して，

外槽の 直径を 22m ，高さ を42m とす る。したが っ て コ ラ

ム 直径 は 25m 程度は必 要で あ る。

　 ポ ン ッ
ーン の 大 きさ は ， 浮体 の 上下揺れ の 固有 周期 が 十

分長 くな る よ うに ， 所要量 が策定 され る 。 上 下揺れ に 関す

ー

Teble　l　Design　condition 　for　ocean 　platforms

Condition Servlce　Cond， Storm　Cond．

Retum 　Pe而od 1yoar 100years

Wind　Speed 35m ／s 60m ／s

Current　Speed 2．5kt 3．Okt

Wave 　Height 25m 32m

Wave 　Period 〜20sec 〜20sec

験式
8｝ を こ こ で は 用 い る 。

　　 Vmex＝ α （1e15−　P ，、、n）

　　　　 Vmax ：最大風速 （m ／s）

　　　　α　 ：係数 （10分間平均風 速に 対 し 5，5〜 6＞

　　　　Pmin ：最低気圧 （mb ）

太平洋沿岸 に 上 陸 す る台 風 の上 陸時の 中心 気圧 は，弱 くて

980mb ， 強くて 920　mb 程度 で あ るか ら， 上式 で a を 6 と

す る と，35．5m ／s〜58．5m ／s が 得 られ る。 そ こ で，位置保

持状 態 に 対す る 風速 を 35rn／s，異常状態 に 対す る 風速 を

60m ／s と して お く。

　海流 ・潮流
・
吹送流 な どに よ る流速 に つ い て は ， 海域 に

よ る 差が 大 き く，
こ こ で は 特定で き な い の で ， 位置保持状

態 に 対す る流速を 2．5 ノ ッ ト，異常状態 に 対 す る 流速 を 3

ノ ッ トと して お くも の とす る 。

　波高に つ い て は，船舶通報 データ に も とづ き整理 され た

日本近海 の 統計資料
9）

か ら ，

一
般 に厳 し い と さ れ て い る 野

島崎沖の もの （EO6S ）を選 ぶ と，長期超過 確率と再 現 期 間

の 関係 よ り ， 位置保持状態 に 対す る 最大波高 を 25m ，異常

状態 に 対 す る 最大 波高 を 32m と設定 す る こ と が で き

る 10）
。 波 周期 は 20秒 まで 考慮 す る こ と とす る。

　 以上 の よ うに 設定 さ れ た 海象条件 を ま と め た の が ，

Table　1 で あ る 。 た だ し ，
い ずれ も仮 に 設定 し て み た値 で

あ り，実際 に は詳細な現地 デー
タに もとつ く十分 な吟味が

必要 で ある 。

　 5．3 半潜水型洋上基地の 概略計画

　半潜水型洋上基地 を概略計画 し た結果 を Fig．6 に 示 す。

浮体形状 ・ 諸元 の 選定 は次 の 要領 で 行 っ て い る。

　浮体形 式 と して は ， デ ッ キ構造お よび そ れ を支 える 4本

の コ ラ ム
， さ らに そ れ らを支 え るポ ン ツーン か ら成 る ， ブ

レ ース 構造 の 無い 4 本 コ ラム 半 潜水 型 を考 え る。風圧 面積

を 小 さ くす る こ と と満載時 の 重心 を下 げ安定性 を得 る た め

に ，CO2貯蔵タ ン ク は コ ラ ム 内に 収納する もの と し ， ポ ン

ッ ーン 内に バ ラ ス トタ ン ク を配 す る こ と とす る 。また CO2

貯蔵タ ン ク の 形 は，コ ラ ム 内へ の 収納 を考慮 して ， 縦 置 き

円筒型 （上下半球形状） とす る。

　 浮 体 の 全長
・全 幅 に つ い て は，こ れ らが 大 き い ほ ど浮体

の波浪動揺 が 小 さ くな る傾 向 が あ るの で ， 国 内 の大型 建造

ドッ ク を考慮し， 96m とす る 。 た だ し洋上接合を行うな ど

に ょ っ て ，よ り大型浮体 を建造する こ と も不可能 で は ない 。
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る静 水 力 学 的 な復 原 力は コ ラ ム の 水線面積で決 ま るか ら，

付加水 に よ る もの を含めて 見 か け質量 を十分大 き くと っ

て ， 上下揺 れの 固有周期 を長 く設 定 す る必要が ある e これ

は，送 り込 み 用パ イ プの 動 的 引張強度 に 係 わ る 事項 と して

重要 で あ る 。 特異点 分布法 に よ る付加質量推定計算 を ， ポ

ン ツ
ー

ン の 幅 を パ ラ メタ と して 実施 し た結果 ， ポ ン ツーン

の 幅 と し て 25m 以上程度 は 必要 で あ る こ と が 見 出 さ れ

た 。 そ の 結果，Fig．6 の よう な ，
コ ラム とポ ン ツー

ン を 合わ

せ て 総排水量約 15万 トン とい う，か な り大型 の 半潜水型洋

上基地 に なるこ と とな っ た。

　以 上 が ，必要貯蔵能力 と海象条件を想定して澗略的な基

本計画 を行 っ た結果 を，経緯 を交 え て 記述 した もの で ある。

詳細 な検討 に よ っ て 洗練 させ て い く余地は 大い に ある が ，

洋上 基 地 の 大 き さの 規模をほ ぼ 把握す る こ とが で きた と考

え ら る 。

　 5，4　船型洋上基地 の 概略計画

　船型の 洋上基地 の 計画 は ， 輸送船 の計画 と類似 の 方法で

行 わ れ る。概略計画の 結果を Fig，7 に 示 す。

　洋上基 地 の CO、 貯蔵量 を，半潜 水型 と同 じ 4170e　m3 と

し ， 球型タ ン ク を 4基搭載す る こ ととす る と， タ ン ク 1 基

あ た りの 容量 は 約 10400m3で ある か ら，タ ン ク直径 は約

27m と な る 。 タ ン クの 設計に あた っ て は，輸送 船 と同様，

圧力 タ ン ク設計基準 の TYPEC が 採用 され る 。 材質
・防熱

構造 も同様で ある。

　船 型 配 置 ， 構造要件 に つ い て も輸送船 と同 じ く， 工GC コ

ードに 規定 され る 3G を採用する こ と とす る 。 た だ し，船

体中央部 に 送り込 み パ イ プ 用の 開孔 〔ム
ーン プール ）を有

し
，

パ イ プ ハ ン ド リン グ用 の デ リッ ク が配置さ れ る こ とに

な る 。

　船型 は半潜水型 に 比べ て 耐候性 に や や難が あるが ， それ

は 主 に 横波 に 対 し て 横 揺れ な どの 波 浪 動 揺 が大 き くな る こ

とに 起因 してい る 。 した が っ て
， 常 に 船首が 波 に 向か うよ

うな操船 を 自動 制御で 行うこ と に すれ ぼ，荒天回避す べ き

海象条件 を よ り厳 し い もの へ 改善 す る こ とが 可能で あ る 。

洋上基地 は い ずれ に し て も位置保持の た め の 制御 を行 うわ

け で ある か ら， 方向の 制御 を付加 す る こ とは さ ほ ど困 難で

は な い と思 われ る 。 そ こで こ こ で は ， 船首部 と船尾部 に 横

方 向 の ス ラ ス タ を 設置す る もの と した。な お，これ に よ っ

て位置保持 に必要 な ス ラ ス タ容量 ・勁力が ， 半潜水型より

も小 さ くて よい とい う利点が生じる。

　 5，5 位置保持性能

　洋上基地 の位置保持は， 風圧力 ・流 れ に よ る抗力・
波漂

流力に 対抗 して，ス ラ ス タ に よ り推力を発 生 させ て行 う。

位置の 検知 は，船舶の 電波航 法の 応用 で も よい が，静止衛

星 に よ る GPS （Global　Positioning　System） を利用 す る

こ とも可能で ある 。

　位置保持状態 の 海象条件か ら求 め られ る位置保持性能

を， Table　2 に示 す 。 た沱し船型洋上基地に つ い て は ，風

の作用す る角度が 船首か ら 30°

以内 に な る よ うに 方向制御

す る もの として い る。また波漂流力は比較的小 さい もの に

な る の で 除外 し た 。 ス ラ ス タ に は，現在 供 用 され て い る最

Table　2　Plan　of 　thruster／generator　for　ocean 　platform

τype　of　P｝甜 orm Semi−S”bmersible ShlP

Wind   od （f。r　35m ／s） 440bn 150to自

Curre個t　Load　l1。 r　2．5k の 340ton 210ton

Thr凵st　Demar 纏 780ton 360ton

Th 四 ster 300DHPX20 ロ ni と 3000HPXgm 匠

G8nerator 6000HPXIOmit6000HPX5 “n置
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大 級 の 容 量 の もの と し て ， 1基 あた り電動 3000馬力，推力

40 トン を想定 した 。 発 電機関は，洋上で の 保守点検中の 合

計出力低下 の 軽減，な らび に 出力変動が大 きい こ とを考慮

して，大出力 の もの を少 な く設置す る の は得策で ない と考

え ， 6000馬力程度 の もの で 基数 を求め た 。

　5．6 波浪動揺性能

　異常状態の 海象条件 に 対 す る洋上基地の 耐候性 を検討す

る ため に ， 半潜水型 な らび に 船型に つ い て，波浪 応 答 特性

を推定 した。推定方法 は ， 流体力係数お よび 波浪強制力 を

特異点分布法 で 求め て 浮体 の 6 自由度 の 周波数応答 を算定

す る もの で あ り， 半潜水型 に つ い て は 三 次 元 任意 形 状浮体

を対象 とす る境界積分法，船型に つ い て はル イ ス フ ォ
ーム

で 各横断面を近似 して二 次元流体力を重 ね 合わ せ る ス トリ

ッ プ法 （STFM ）を適 用 し た。

　Fig．8，9 に それ ぞ れ浮体重心の 水平方向揺 れ （前後揺れ

と左右揺れ の 合成），上下方向揺れ の計算結果を示 す。 横軸

は 波周期で あ り，縦軸 は 最 大 波 高の 波 に 対 す る応答片振幅

の 有次元値で ある 。
こ こ で最大波高 は 32m と す るが ， 短 周

期領域で は波高／波長比 が最大 1／7 に な る よ うに 抑え て あ

る。図 中，半潜水型 に っ い て は デ ッ キ の
一辺 に 平行 な方向

か らの 入射波 につ い て の み 示 した が ， 浮 体 の 対称性 に よ り

方向影響 は少ない の で 他 の 方向の 計算結果 は省略 した。
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　 9 秒以下 の 波 に 対して は半潜水型 ， 船型 と もに 動揺量 は

小 さ く， それ よ り長 い 周期の 波に 対 して は 半潜水 型 の動 揺

量が 比較的小 さ くな っ て い る。また， 波に 対して 船首 が 30°

以内を向 くような操船を行えば，耐航性 に対 し有効で あ る

こ と が わ か る 。

6． 送 り込み 用パ イプ

　6．1 送 り込み 用パ イプ の 概略計画

　送 り込 み 用 パ イ プの 要 件 は ， 液体 CO2 を液体の ま ま， 洋

上 基 地 か ら 3000m 以 深 の 深海へ と ど こお りな く送 る こ と

で あ る 。 重 要な 留意点の ひ とつ は，洋上基地 の タ ン ク内で

の 温 度 ・圧 力条件 （
− 54℃，6bar ）か ら，深海 の温 度 ・圧

力条件 （2〜5℃，300bar以上）まで 連続的 に 変化す る過程

で，圧力が 十分高 くなる 前 の昇温 に よる液体 CO ，の気化を

防ぐこ と で あ り，そ の た め に は 送 り込 む直前ある い は送 り

込 み 途中で さ らに 加圧す る等 の 操作が 必要で ある 。 これ ら

を含め ， 送 り込む 方法 の 具体的な検討 は今後の 課題 とし て

お き，こ こ で は，荒天状態で 安全 に パ イ プ を洋上基地 に 保

持
・垂 下 す る とい う観点 か らの 検討 を行 う 。

　パ イ プ の安全性 を検討する に お い て，概略の諸元を設定

して お く。本報 で 想定 して い る 送 り込み 量 は，1 日あた り

13900　rn3 で あ り，定常的 な送 り込み を仮定す る と，パ イ プ

内流量 は，0．16　m3 ／秒 となる 。 流速 をた と えば 3m ／秒以下

に 獗 る とす る と， 内径 260  以 上 力母腰 で あ る こ と に

な る。

　 こ こ で は ， 海洋石 油開発 に 用 い られ て い る 油井用 継目無

し鋼管 を用 い る こ とを想定 し，JIS規格 3種 （STO −
」〉短ね

じケ
ー

シ ン グの継目無 し 鋼管 で，呼び径 11％イ ン チ を採用

する もの と する。主要諸元 は 次の と お りで ある。

　　長さ ：3000m

　　外径 ；298．5  

　　内径 ：279．5mm

　　ね じカ ッ プ リン グ付 パ イ プ重量 （空中）167．9kg／m

　　引張強 さ ；53kg ／mm2

こ れ に よ る と，パ イ プの 水 中に お け る 自重 は 177 トン で あ

り，許容張力は 457 トン で ある 。

　洋上基地は 荒天状態 に お い て，風や 流れ に よ っ て 漂流 し，

波に よ っ て 水平方向，上 下方向，傾斜方 向へ 動揺す る。 し

た が っ て垂下 され た送 り込 み 用パ イプ は ， 流れ を受 け， か

つ 上端の 保持部 が 強制的 に 各方向へ 加振され る こ と に な

る 。 保持部の 曲げ 応 力を緩和 す る た め に ，
パ イ プの 保持 状

態 は ピ ン 結合 に す る もの とす る 。
パ イ プ の 自重 に よ る張力

を支えつ つ 回転自由に な る結合方法 とし て は ， TLP （テ ン

シ ョ ン ・レ グ ・プ ラ ッ トフ ォ
ーム ） の テ ン ドン に 用 い られ

て 実績の あ る ，
エ ラ ス トマ ジ ョ イ ン トの 適用 な どが 考え ら

れ る。

　結局パ イ プの 強度は，洋上基地 の水平方向動揺に よる た

わ み 変形 に 対する曲げ強度 と， 上下方向動揺 に よる 伸縮変
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形 に 対す る引張強度 にっ い て ， 検討が 必要 と な る。

　6．2 パ イプ の 動的挙動解析

　下 端が 自由で ， 上端が ピ ン 結合 を 介 して水平方向な らび

に 上下方 向に 強制加振さ れ る，送 り込 み 用 パ イ プ の 動的挙

動解析 に あ た っ て は，水中線状構造め汎用 癒答解析法
11 ，を

用 い る。計算 に 供 し た数値解析プ ロ グラ ム の 主な特徴は次

の と お りで あ る
12）。

　1） 解析対象は 水 中線状構造一般の 三 次元 応答で あり，

　　張力 に よる弾性伸び ， 曲 げ剛性 ， 大た わ み，流れ と波

　　の共存場 を考慮 す る こ とがで き る 。

　2） 解析 法 は線 形 化増 分 法 に も とつ く有限要素法 で あ

　　D ， Newmark 一β法 に よる時間積分 法 を用 い た 時刻歴

　　計算な らびに 静的平衡状態を 中心 と した線形化周波数

　　 応 答 解析 を行 う こ と が で きる。

　3） 外力 と して は ， 重力， 浮力，潮流力 ， 波 力お よび構

　　造要素 の 運動 に よ る減衰力，付加水の 慣性力を取 り扱

　 　 う。

　4） 端部の 境界条件 と し て ，自由 ，
ピ ン ，剛結合 ， ばね

　　結合 の 中か ら任意に 選択す る こ とが で き る 。 ま た任 意

　　 の 方向へ 強制加振させ る こ とが 可能で ある 。

　基本的な挙動特性 を検討する た め に ，
こ こ で は，パ イ プ

上端を水 平方向， 上下方向 に それ ぞれ 独立 に周期的な 強制

加振 を させ て ， 挙動 解析 を行 っ た 。 結果 を Fig．10，11 に 示

す。

　Fig，10 は，パ イ プ上端を水平方向に 周期 的 に強制加振 し

た 場合の 曲 げモ ーメ ン トの 応答結果 で あ る 。 横軸 は加振周

期で あり， 縦軸 はパ イ プ全長に わ た っ て 曲 げモ ーメ ン トが

最大に な る点の ， 加振振幅あた りの 曲げモ ーメ ン ト振幅で

あ る 。 曲 げモ
ー

メ ン トが最大 に な る点 は，計算範囲の 加振

周期 す べ て に お い て，上端部直下約 10m の 箇所 に 生 じて

い た 。 応答曲線 は 単純 で あり， 短周期 に な る ほ ど大 きな応

答値 を 示 して い る。 短周期に な る と上端部の強制加振 に 対

して下部が 追随 し に く くな り， 上端部直下の 曲率 が大き く

な っ て 曲げモ
ーメ ン トを大 き くす る もの と解釈 さ れ る 。

　一
方 ， Fig，11 は ，

パ イ プ上端 を上下方向に 周期的に 強制

加振 し た 場含の 張力変動の 応答結果で ある。縦軸はパ ／ プ

全長 に わた っ て最大に な る点の 加振振幅あた りの 張 力 変 動

振幅で あるが ， 概ね パ イ プ上端部で最大値を示 した g 応答

曲線は前述 の 曲げモ ーメ ン トの もの と 類似で，短 周 期 に な

る ほ ど大 き な応答値を示 し て い る 。 た だ し ，
こ れ は 4 秒付
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近 に パ イ プ全体 の 縦振 動 の 固有周期が あ る た めで あ り， こ

の こ とは ，
パ イ プ上端 に ヒーブ コ ンペ ン セ イタ の よ うなば

ね を介 した り，軸剛性 の 低 い フ レ キ シ ブ ル ホ
ー

ス を用 い る

こ とが ，固 有 周期 を長 くして波周 期 領 域 に 近 づ け る こ と に

な っ て，張力変動 を低減す る の に逆効果 に な るか も しれ な

い こ とを示唆 す る もの で あ る。

　 上 述 の よ う に，曲げモ ーメ ン トな ら び に 張力変動 の 応答

は
，

パ イ プ 上 端の 強制加振 に 対 して 短周期 に なる ほ ど大き

な 値を示 す こ とが 示 され た 。 と こ ろ が ， Fig．8， 9で 示 した

よ うに，洋上基地 の 波 浪動 揺 は長周 期領域 で 大 き く短 周期

領域 で 小 さ い
。

そ こ で 両者 を重 ね 合わ せ て ， 洋上基 地 浮 体

の 動揺特性 を考慮 に 入れ たパ イ プの挙動 に つ い て 示 した の

が ， Fig．12， 13 で あ る。縦軸 は，最大波高の 波 （波傾斜 に

よ る制限考慮） に 対 す る応 答 片振 幅の 有次 元値 で あ る 。 な

お，船型洋上 基地に つ い て は ， 波 向が 船首か ら 30°以 内に な

る よ うに 方 向制御 され る もの と して，対応す る角度 に つ い

て の み 示 した。

　Fig．12の 曲 げ モ ー
メ ン トの 結果 に よる と ， 洋上 基 地 の 形

式 に よ らず ， O．72　ton・m が 最大値 と して 得 られ て い る。 想

定 し て い るパ イ プの 断 面 の 諸元 よ り， 最大 縁 応力 は 1．2

kgfmm2 と評価 され，強度的 に十分安全 で あ る こ とが わ か

る 。

一
方， Fig．13の張力変動の結果 に よ る と， 半潜水型 で

最大 70 トン ， 船型 で 最大 170 トン が 得 られ て い る。パ イ プ

の 耐力 に も とつ く許容張力は 457 ト ン で あり，水中に 霜 け

る 自重 は 177 トン で あ る か ら ， 張力変勳 に 対 して も安全 で

ある こ とが 示 され た。洋上 基 地 の 運動 の 組合 せ を考慮 に 入

れ，実際の 海洋の 波 に よ る不規則波中の 詳細 な解析 を行 う

必 要 は あ る が，洋上 基地 か ら送 り込 み用 パ イ プ を垂下 した

ま ま荒 天 状態 をや り過 ご す こ とが ， 技術的 に 可能 で ある と

判断 され る P

7． 設計条件変更の影響

　 7．1 影響因子

　 以 上 で は，液体 CO2 の 深 海 へ の送 り込 み シ ス テ ム に つ い

て 具 体 的 な 全 体像 を描 くた め に
， 各種設計条件を仮定し て

き た 。 本章で は，これ らの 条件が 変更 され る場合の 影 響 に

つ い て考察 を行う。

　送 り込 み シ ス テ ム の 設計条件は ， 陸上プ ラ ン トや送り込

み 後 の CO2 の 深海挙動 を含 め た 総合的 な 検討が 進 め られ

た 上で与 え られ て 設定 さ れ る もの と，送 り込 み シ ス テ ム 自

体 で 適切 に 選 べ る もの と に，大別 さ れ よ う。前者は 1 日あ

た Dの液体 CO2 の 生成量 や 計画海域な どで あ り，後者は 航

海 パ ターン や陸上 ・洋上 基地 に お け る
一

時貯蔵量な どで あ

る。また tCO2 の 温度 ・圧 力条件は ，総合的な 検討の 結果

最適化 さ れ るべ き もの で あ ろ う。

　 こ れ らの 条件が，送 り込 み シ ス テ ム に い か な る 感度で ど

の よ うな影響 を与 え るか は ， これ まで 示 して きた よ うな 全

体 を通 した概略計画をパ ラ メ トリ ッ クに 行 えば ， 把握す る

こ とは で きる 。 しか しなが ら，現時点で は 周辺事項 に 不確

定な要素が多く，すべ て の 影響因子に っ い て組 み合わせ て

検討 を行 うこ とは ， 時 期 尚早 で あ る と言 え よ う。

　 そ こ で今回 計画 を行 っ た シ ス テ ム を手が か り と して
， 影

響が 大 き い と考えられ る因子 と， その 影響の 方向に つ い て，

定性 的 な考察 を し て お く もの とす る。

　 7．2　液体 CO2 生 成量の 影響

　陸上 プ ラ ン トか らの ユ 日あた りの 液体 CO2 の 生成量 は ，

送 り込 み シ ス テ ム 全体 に 対 して 最 も影響 の 大 き い 因 子の ひ

とっ で あ ろ う。生成量が 多 くなれ ば， 貯 蔵 や 輸送 の 能力 を

見合 っ た だ け大 き くす る 必要が あ り，
シ ス テ ム の 各部分 の

姿が 変 わ っ て くる 。

　陸上貯蔵タ ン ク は ，圧力容器 の 容量 に実質的 に上 限が あ

るの で ， 基数 が変化 す る 。 基 数が 多 くな っ て 敷地 面積が 問

題 とな る場合 に は ， 係留浮体 を利用 す る案 や ， 他 の 陸上 プ

ラ ン トと合わせ て 別途集約基地 を造 る 案な ど もあ りえ よ

う。輸送船に つ い て は，所要隻数，1隻あた りの 載貨容積

が 変化す る。 洋上基地 に つ い て は，船型ならば輸送船 と同

様で 比較的計画変更 が容易で あ るが，半潜水型の 場合は貯

蔵 タ ン クの 容 量 ・ 基 数 を変 更 す るの に 柔 軟 性 に 乏 しい
。 耐

候性の観点か ら小 さ な基地は不 具合で あ り， 建造方法の観

点か ら あ 求 り大 きな基地 は難 しい か らで あ る。 送 り込 み 用

パ イ プ は，直径 の変化 で 対応 させ る こ とに な ろ うが，大 き

すぎる と 自重 や 抗力 が大 き くな り，揚降作業や 保持方法が

困難 に な る。本数を増や す場合 に は，相亙 に 絡 ん だ り接触

した りしな い 工 夫が 必要 で あ る。

　 7、3 液体 CO2 の 温 度 ・圧 力条件 の 影響

　今回 の検討 に お け る CO2 の 温度・圧 力条件 は ， 圧力が で

き るだ け低 くな る よ うに選定 した 。
これ よ P も圧 力が高い

場合の 短 所 は ， タ ン クが 小型 に な る こ とで あ る。3．で 試算

した よ うに，陸上 に お ける
一

時貯蔵量 を 417eOmS と した 時

に ， 圧力が 6bar なら大型タ ン ク 2〜3基で よい もの が ， 20

bar な ら小 さな タ ン ク 50基 近 く必 要 と い う こ と に な る。こ

れ は陸上 貯蔵の み な らず， 輸送船の タ ン ク ， 洋上基地の タ

ン クす べ て に関 して同様で あり， タ ン クの 配置方法の み な

らず ， 配管 をは じめ とす る荷役設備 ・手順が 複雑 に な る。

　一方 ， 圧力が高い か わ りに温度が それ ほ ど低 くな くて よ

い こ とで 得 られ る長所は ， 前段階の 液化の 過程 に お ける勦

力消費量が 比較的少ない こ と，
パ イ プ に よ る深海へ の 送 り

込 み 時の温 度変化差が小 さ い こ とが 挙 げ られ る 。 特 に 前者

は，経済牲 やエ ネル ギー収支の 点で重要で ある 。

　温度 ・圧力条件の 違い に よ る得失 は ， 総合的 に評価す る

必要 が あ り，今後の検討課 題 で あ る。

　7．4 輸送距離 の 影響

　輸送距離 は計画海域に 依存 し， 主 に輸送船の計画に影響

を与え る。往復 に 要す る 日数が 増 え る と ， 載 貨 容積 を増大

させ るた め に 輸送船が大型化す る こ とに な り， 対応 して 陸

上 な らび に 浮上基地の
一

時貯蔵タン クの 容量 も増大す る。
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一
時貯蔵タ ン ク の 容量 を増大 させ な い た め に は， 輸送船 の

所 要隻数 を増やす 必 要 が あ る 。

　こ の ほか
， 輸送距離の 大 幅 な増大が 影響 を及 ぼ す項 目 と

して，洋上基地 の 荒天回避方法 ， 輸送船の 消費エ ネル ギ
ー

お よ び 排出 CO2 に よ る 歩留 り低下な どが ある 。

8． 結 言

　液体 CO2に よる深海 へ の 送 り込 み シ ス テ ム の 各部分 に

つ い て，設計条件 を仮定して 概略計画を行 っ て み た。初期

検討段階で は あるが ，
ひ とと お り具体的 な 全 体像 を 描 くこ

とが で きた の で ，技術的な成立性が 提示さ れ た と思わ れ る 。

また ， 異 な る設計条件 に 対 し て も同様 な検討 が 可 能な よ う

に
， 比較的詳細に 経緯 を述 べ た。概 略 の 計画 で あ るの で ，

適用法規 ・基準や ， よ り適切 な計算方法 な ど に 関 して ，不

備 な 点 もあ る と思 わ れ る が ，検討 ・評価 の 出発点に 位置づ

け られ れ ば幸 い で ある。

　CO ， を深海へ 送 P 込 む方 策 に よ る 回収
・
固定の 成立性は，

陸上 に お ける CO2 の 回収 ， 深 海へ の送 り込 み ，
　CO2 の 深海

で の 挙動，の すべ て の 段階を総合 して の 評価すべ きもの で

あ る。そ の た め に は，全体 を総合 し て の経済性評価や 長期的

な効果 ， 深海環境 へ の影響な ど， 今後 の 課題 は 多い
。 本研

究 が今後 の 総合評価の
一

助 に なれ ば 幸甚で あ る 。
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