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■特集■採鉱技術からみた資源開発

エネルギー・資源

マンガンノジュールの採掘技術について

MiningEngineeringofDeepSeaManganeseNodules

伊藤福夫＊
Fukuoltoh

船と海底との間を循環させることによって，ノジュー
1．はじめに

ルを採取しようとする採掘方式であり，図-1に示すよ

これまでに提案されている採鉱方法やそれに用いらうに，採掘作業は1船だけで行う場合と2船を用いて

れる機器の種類は相当数にのぼっており，すでにその行う場合とがある．

多くが紹介されている')．ちなみに，わが国と米国のCLB式採掘法で重要なことは,i)ロープがからみ

特許（公開分）件数を数えてみると，表1に示すよう合わないこと,1)個々のバケットの採取率がよいこ

に，それぞれ167件および69件（いずれも～1976.9.30と，通）ローブの海底面上での開きが大きく，採掘軌

のもの）となる．しかし，経済的観点からみて，今の跡が広く海底面をカバーし得ること,iv)採掘軌跡を

ところ，実現性のある方式は僅かに流体方式とCLB方容易にコントロールでき，採掘面積のカバー率(cover

式の2通りに限定されると考えられており，実規模実arearatio)を大きくすることである．i)の問題につ

験も，この2方式に集中している．本稿では，これら2いては，ロープの改良とロープの間隔の拡大によって

方式について概述するとともに，流体方式の主要部分現実的に解決されており，曲）の問題についても，かな

となる集鉱機と揚鉱法について解説する．り満足すべき技術に到達しつつある．亜）については,

トラクションマシンの工夫・改良，2船方式の採用な
2.CLB式採掘法2》

どにより，なお技術的な面に問題を残しながらも，明

CLB式採掘法は多数のバケットを取り付けたロープるい見通しが得られている．しかし,iv)の問題につ

でループを作り，洋上の採掘船から海底に繰り出し，いては，今後の問題としてなお多くの問題点を残して

採鉱方式

CLB方式

流体方式

表1採鉱方式別特許件数（～1979

集鉱装置

屋語
揚鉱方法

≦

その他

コンテナ輸送方式

貯蔵タンク方式

その他の方式

＊公害資源研究所資源第4部第1課長
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いる．

CLB式採掘法が経済的に成り立つためには，日産

2,000t以上のノジュール生産量を確保しなければな

らないと見積られている．これだけの生産量を得るた

めには，バケット1個の容量を1.5～2.0tとすると延

べ1,333～1,000個のバケットを要し，バケット間隔を

25～50mとし24時間連続操業を行うとしても，バケッ

トの循環速度を約0.3～0.8m/secとしなければなら

ない．問題は計画どおり，常時1.5～2.0t/個の採取量

が得られるかどうかである．

ともあれ,CLB式採掘法の主な特徴は水深や海底

地形によって大きな影響を受けないこと，ロープが採

鉱船の動揺を吸収するために，波浪の影響がほとんど

なくなること，少なくともロープの2個所が同時に切

断しない限り，バケットを失う厚とがないこと，さら

に，水力式採掘法に比べて，設備投資や操業資金が少

なくて済む（1/3～1/10）ことであろう．

どiのj且Wﾌj列
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竺=三塁聯3．水力式採鉱法

この方式は集鉱機(collector)と揚鉱装置との組合

わせから成っている．集鉱機には水力式，機械式およ

び両者の組合わせ方式がある．揚鉱装置にはサクショ

ンポンプ，エアリフトポンプ，ライトメディアリフト

およびサクションポンプとエアリフトポンプとの組合

わせ方式などがある．集鉱機，揚鉱装置に関する研究，

特許，ノウハウが多いが，詳細は全く不明である．

3.1集鉱機3》－8）

集鉱機の基本的条件一集鉱機に果された基本的条

件は4つある．まず第1に信頼性(reliability)であ

る．信頼性と結びついている最も重要な因子は単純性

であろう．一般に，設計が複雑になればなるほど，す

なわち集鉱システムを構成しているコンポーネントが

多くなればなるほど，そして個々のコンポーネントが

複雑になればなるほど，システム全体としての信頼性

は低下する．深海底では，人が装置の側についていて

絶えず保守管理することができないため，このことは

とくに重要なポイントとなろう．

第2に，フレキシビリティ(nexibility)があげら

れる．同一採鉱区域内であっても，地形,底質,ノジュー

ルの分布などの採掘環境が著しく変化するため，変化

によって集鉱能率に支障をきたさないだけのフレキシ

ビリティをもたす必要がある．

第3に，頑丈であることが要求される．一度操業を

開始すると，少なくとも1年以上は集鉱機を海上へ回

(B)2船式CLB

図-1CLBシステムの採掘模式図

収することなく稼働しなければならない．海底下での

作業には予測し得ない障害がある．これに打ち勝って

生きのびる能力(Survivability)が必要である．

第4に，選別分離能力をもつことである．集鉱機の

機能は海底からノジュールを集めることと集めたノ

ジュールをライザーヘ搬送する2つの機能を果たさな

ければならないが，オーバーサイズのノジュールでラ

イザーを詰まらせたり，大量の堆積士で海上を汚染し

ないために，適当な大きさのノジュールのみを選別，

分離する機能をも持たなければならない．ノジュール

の最大許容寸法はライザーの導管直径の1/3以下に保

つ必要がある．

実用的集鉱機のタイプーマンガン・ノジュールを

集鉱し，選別分離した後ライザーに搬送するための動

力源の有無によって，集鉱機は受動型と能動型とに分

けられる．前者はバケットであり，後者はさらに機械

式と水力式とに分けられる．受動型は動力源が不要で

あり，最も単純であるが，集鉱の機能効率は極めて

低い．機械式は集鉱効率は高いが，構成コンポーネン

トが多く，複雑となり，また動力効率は低い．水力式

は集鉱効率も動力効率もともに高い．このような分け

－39－
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方とは別に，曳航型が実用的である．したがって，曳

航型水力式の集鉱機が最も望ましい集鉱機といえよう．

現在，開発研究中ではあるが，実用性の高いと思わ

れる2，3の集鉱機を紹介しよう．

彦エノ

図－2装置の原理図

(1)浅川の水力式集鉱機9）

住友金属鉱山㈱浅川良男の発明によるもので，日

本の他米，西独，英，仏，加，豪6ケ国の特許と

なっている．

図-2に示すように，円柱面14の外側に接し，ノズ

ル15から接線方向に水を噴射すると，水噴流は円柱

面に沿って流れ，円柱面に向かう吸引力を生ずる．

この吸引力を利用して海底のノジュールを吸い上げ

ようというのが，この装置の原理である．噴射速度

V=ﾍ/万万(g÷9.8m/sec2,hは周囲の気圧を水

柱で表わした値m)で求められ,水深5;000mの深

海ではVは313m/sec以上であれば吸引力が発生す

る．図-3に本装置の集鉱部の断面を示した．円柱面

14に沿ってノズル15および補助ノズル22から水を噴

射させ，堆積土とともにノジュールを吸引，ダクト

7を経て捕収室4に搬送する．この過程で適当な目

の大きさをもった網9と格子11によって堆積土およ

びオーバーサイズのノジュールを装置外に分離排出

する．このような集鉱部数連を1つの枠組み1の中

に組みこみ，これをそり7に乗せてある．図-4およ

び図-5に，それぞれ集鉱機の上面，両側面図および

縦断面図を示した．

図－3集鉱部の断面

HBrockett,RA.Pettersの集鉱機について紹介し

よう．

彼らは前述した浅川良男（住友金属鉱山KK)の特

許に基づいて曳航型水力式の集鉱機を開発すること

とした．これは集鉱機が比較的速い速度で海底面を

掃航しながらノジュール採取ができることと小さな

障害物や凹凸の影響を受けないことから，商業的に

最も実用的な型式であると判断されたことによる．

次に，集鉱幅を決定した．これが決まると集鉱機

の大きさが決まる．集鉱幅は，たとえば必要なノジ

ュールの供給量，年間稼働日数，採取率，採掘速度，

ノジュールの濃集密度など，多くのパラメーターの

関数である．彼らは年間生産量を100万t(乾燥重

量，ノジュールには約30%程度の水分を含んでいる),

年間平均稼働日数300日，ノジユール濃集密度10kg

(2)Brockettらの集鉱機'0）

Inco(カナダ),AMR(西独),Sedco(米）およ

EJDomco(日本）で組織さｵrている国際コンソーシ

アムOM(OceanManagementlnc.)では,1978

年にマンガン銀座の一画で，水力式によるマンガン

ノジュールの実規模の採鉱実験を行ない成功した．

そのときに使用された集鉱機の原型と堆定されるF.

図－5集鉱機の断面図
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/m2,採取率50%と仮定し，図-6から集鉱幅を23m

とした．

幾つかの縦型のドレッジヘッドが，ライザーシス

テムにつながる給鉱管を中心に左右対称に配置され，

中央および左右各1脚のそり状ランナーによって支

えられている．このような一連のドレッジヘッドと

コンベアの配列を立体的に示すと図_7のようになる．

ドレッジヘッドはオペレーターによって個々に制御

できるようになっている．組立てられた集鉱機の全

長および全幅はそれぞれ20mおよび30mであり，重

量は大気中で約50tとなる．
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(3)公資研の集鉱機

公害資源研究所では，機械式と水力式との併用型

の集鉱機（基本形）を開発し，特許出願した．

この集鉱機は図-8に示したように，外側フレーム

と内側フレームの2部から構成されており，前者に

はモーター，ポンプ，スクリーン，濃集部等を具備

し，後者には掬い刃，ノズル，流送管等を具備して

いる．両フレームはそれぞれ独立にそり状の接地板

上に塔載され，軟かい堆積層上に支持されるように

なっている．

掃航しながら，掬い刃によって掬い上げられたノ

ジュールと堆積土は分離され，後者はスクリーンを

通して集鉱機外へ吹き飛ばされ，ノジュールのみが

濃集部に集められる．濃集部には解放のスクリュー

コンベアがセットされているため，これにより，ノ

ジュールは連続的に揚鉱パイプ内に供給されるよう

になる．

目下，実用化するための研究が続けられている．

3.2エアリフトポンプによる揚鉱法11)-30）

エアリフトポンプは1779年ドイツのUiScherによっ
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図-6100万トン/年の生産量をあげるための集鉱機の

有効幅
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図-7Brockettらの集鉱機の主要部の見取図
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図－9エアリフトポンプの解析モデル図－8公資研の集鉱機（概念図）
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て考案され，1846年，米国ペンシルバニアにおいて採

油に適用して成功して以来，実用化されているもので，

目新しいアイディアではない．図-9に示すように水中

に浸水させた揚鉱管の途中から空気を吹込むことによ

り管内の見かけ上の密度を小さくし，外圧との差を利

用して揚水（気液2相流）または揚鉱(気固液3相流）

するもので，装置の構造は簡単であるが，固体粒子輸

送効率は15％以下と極めて低い．管長が短かく，管径

の細いものについては多くの研究があり，揚鉱特性に

ついてもかなりよく知られているが，管長が数1,000m

と長く，管径も6m以上の太いものについてはほとん

ど知られていない．また，後述するように，幾つかの

国際コンソーシアムにおいて，実規模に近い規模で実

験力;行なわれたが，その詳細は全く発表されていない．

公害資源研究所で実施している研究から明らかにされ

た点を要約すると次のとおりである．

i)基礎的現象

a)管内流れ；空気送入部下部に固液二相流が，上

部に気固液三相流が生じる．

b)流動パターン；気固液三相流区間の流動状態

は，供給空気量，浸水率等によって多様なパター

ンを示すが，一般には，供給空気量の増加にとも

ない，気泡流，スラグ流（ピストン流を含む)，

フロス流等の流動様式が認められる．また，固体

粒子は，ほとんど水流中に含まれる．

c)圧力損失；とくに，気固液三相流区間の圧力損

失は，供給空気量（ボイド率）の増大にともない

著しく増加し，固体粒子による付加損失も高まる．

1)特性

a)輸送量曲線；任意の浸水率における送気量と混

合体輸送量との関係は，最初急激に増加し，最大

値に達するが，その後は送気量を増加しても，逆

に輸送量は徐々に低下する．これは，ポンプの起

動力の増加割合より諸損失の増加割合の方が大き

くなるためである（図-10)31)．

b)効率；効率は極めて低く，揚水効率は40～50%,

固体粒子は10～15%であり，コンプレッサー効率

を考慮すると，さらに小さくなる（図-11)3').

Ⅲ）問題点

(a)管内上昇空気の膨張抑制

(b)空気の最適送入深度，最適送入量の決定

(c)(b)に対する最大輸送量の把握

3．3実規模実験

これまでに，2，3の実規模に近いマンガンノジュー
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図-10固体粒子輸送畠曲線の一例
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図-11効率曲線の一例

ル採掘の現場実験が行なわれている．1969年に米国の

DeepseaVentures社が大西洋の水深2,500ftのBla-

ckPlateauでエアリフト方式による採掘実験に成功

した32).図-12に，そのときの概念図を示した.その後，

同社を含むコンソーシアムOMAグループがDeepsea

Minern(船長100m,幅15m)を用い，サンジエゴ

南西約1,200マイルの太平洋上（水深5,000m)で,約

30日間にわたり，エアリフトによる採鉱実験を行ない，

50t/Hのノジュール揚鉱（設計能力と等しい）に成

功している33)．

1977年から78年にかけて，コンソーシアムOMI

グループが水深5,000mのハワイ南方約800マイルの

海上でエアリフト方式および水力方式の2方法により

採鉱実験を行ない，両方式とも成功した34)．このとき

使用された採掘船は採油専用船Sedco445(排水トン：

17,150,船長:134,幅:21m)であり，揚鉱管は24.4

cm，空気吹込み深さが2,000m以深,4段コンプレッ

サー3台を並列運転している．図-13に，そのときの採

鉱概念図を示した．

その他,kennecottグループによる集鉱機の開発
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図-12DeepseaVeutures社の採掘実験

(1974年)，フィージビリティー解析の完成（1979年）

がみられ,LockeedグループのOceanMineralsCo,･

では，1978年，カリフォルニア沖（水深1,800m)で

GlomarExplorerを用いた採鉱実験が行なわれたと

伝えられている．

いずれの実験についても，詳細な内容の発表が行な

われておらず，未だに不明の点が多い．当分は，各国

とも，企業秘密として発表を控えるであろう．

4．おわりに

足かけ9年目を迎えた第3次国際海洋法会議は最終
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図-130mの採鉱システム概念図

段階ともいうべき第10会期の会議を今まさに了えよう

としている．このまま順調に進めば，年内にも条約調

印まで漕ぎつけられるであろう．そして，探査の許可

(1983年頃)，鉱区の許可，条約批准（1988年頃)，採

掘権認可，実操業(1990年頃)へと突入していくであ

ろう．わが国においても，1981年度より，工業技術院

の大型プロジェクトとして，「マンガン団塊採鉱システ

ム」研究が開始される．筆者はこの開発研究の陣頭に

立たされることになったが，本誌読者諸氏の関心を喚

起するとともに，ご支援賜わることを切望して筆をお

きたい．
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