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多様なエネルギー資源の利用における新展開

吸着法による海水からのウラン採取
RecovervofUraniumfromSeawatarbvAbsorptionMethod
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濃度は希薄ではあるけれども，海水量をかけ算すると

その総量は約45億トンにものぼるこれは陸上の採算

可能なウラン採掘量の約'03倍にあたる.

さて，海水ウランの研究においては海水中で分解し

たり，摩耗したりしない固体の吸着剤を海水と接触さ

せて，なるべく速く，なるべく高品位（高含有率）の

人工ウラン鉱石をつくることが技術目標である海水

ウラン採取プロセスでは，原料が海水，中間製品がウ

ランを吸着した吸着剤，製品がイェローケーキ（重ウ

ラン酸アンモン(NH4)2U207というウラン化合物の

黄色い粉末）である．現在までに，イェローケーキか

ら原子力発電用ウラン燃料までの製造プロセスはすで

に確立されている.吸着法による海水ウラン採取プロ

セスは，図_'に示したように吸着・脱着工程と分離・

濃縮工程からなる!)．それぞれの工程では，ウラン以

外の成分を除去し，しかもウラン濃度を高くするため

の工夫がなされる．このなかで，吸着工程では海水中

のウラン濃度3mg-U/㎡を，吸着剤中のウラン濃

度lg/kgにまで濃縮する必要がある・ここでいう’

9/kgすなわちウラン含有率0.1%という値は現在採

1．はじめに

わが国の電力消費量は依然として伸び,その資源を

すべて輸入に頼っている原子力発電は現在総発電量

の約25％をまかなっており,少なくとも代替エネルギー

を実用化するまでは原子力発電を続ける必要がある．

さらに，石油の備蓄は進められているけれども，天然

ウランの備蓄|よその性質上,不可能である後で述べる

ように，吸着剤とよばれる固体材料と海水とを接触さ

せてウランを採ることができるので，海水中でウラン

を吸着した吸着剤はウランの備蓄資源とみなすことが

できる.吸着剤にはウランの他に今後需要が大きく伸

びる希少資源も濃縮されているので，海水ウラン採取

はウランおよびレアメタル資源の海中備蓄と考えられ

るこうした観点からも海水ウラン採取の技術開発は

わが国のエネルギー政策上重要であろう．日本では文

部省の重点領域研究グループや金属鉱業事業団，通産

省四国工業技術試験所などで研究が進められてきたが，

現状では，石油需給関係が安定しているので諸外国で

は海水ウラン採取の研究はほとんど行われていない．

海水中のウラン濃度は約3mg/㎡(1.4×10-5モル

／㎡）であり.その溶存形態は三炭酸ウラニルイオン

UO2(CO3)34-である.このイオンは棒状のウラニルイ

オン(UO22+)の中心のウランを三つの炭酸イオン

(CO32-)が同一平面上で取り囲んだ構造であるウラ

ン濃度を海水中の他の成分，例えばナトリウムの濃度

10.5kg/㎡(4.6×102モル／㎡）と比較すると，モル

比でナトリウムはウランの3300万倍程度溶存している

ことになるしたがって，海水ウラン採取技術は，き

わめて多種類の成分を高濃度で含む水溶液から，きわ

めて低い濃度の成分をとりだす分離技術ということが

できる.ウランは全海洋に均一に溶存していて，その
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掘されている低品位ウラン鉱石のウラン含有率である．

この目標を達成するためには，吸着剤のウラン回収率

を100%と仮定しても1kgの吸着剤を約300㎡（重量

比で30万倍）という大量の海水と接触させなければな

らない．以上の点からみて，海水ウラン採取プロセス

のなかで吸着システムが最も課題の多いことが理解さ

れるであろう2)．ここでは，吸着剤と吸着システムの

現状について解説したい．

2．吸着剤3-5）

海水ウラン採取用吸着剤は，化学構造から無機系と

有機系とに大別できる.無機系吸着剤としてはさまざ

まな金属を含む水酸化物,硫化物などのスクリーニン

グテストの結果，含水酸化チタン(TiO2(H20)n)

が最も優れたウラン吸着性能を示した.有機系吸着剤

はさらに次の3つに分類できる．1）アミドキシム基な

どのキレート形成基で，すなわち蟹のはさみ（ギリシャ

語でキレート）でウランを捕捉する吸着剤（図-2)，

2)大環状化合物あるいはカレックスアレーンという

ような篭のかたちをした捕捉基でウランを取り込む吸

着剤，3）アミノ酸,ペプチド6)，タンニン7)を配位子

として固定した吸着剤である.ウランは海水中で三炭

酸ウラニルイオンとして溶けていて，吸着剤に捕捉さ

れるときには，炭酸イオンがはずれてウラニルイオン

(UO22+)が吸着することが多い．これらの吸着剤の

中でも，アミドキシム基をもつキレート樹脂吸着剤は，

合成が容易であることなどの理由から現在最も有望な

吸着剤である.アミドキシム樹脂は，形状によって1）

ビーズ状8)，2)繊維状9)，および3）繊維成形体'0-'3）

に分けられる.アクリル繊維をヒドロキシルアミン

(NH20H)水溶液に浸せば,海水ウラン採取用のアミ

ドキシム繊維を容易に得ることができる．

-CH2-CH-CH2-CH-

・ゞ<:二
-CH2-CH-

アミドキシム型樹脂

図－2ウラン採取用キレート樹脂吸着剤

281

吸着剤の狭い意味での性能評価は，吸着速度，吸着

容量，耐久性および合成コストの点から行うことがで

きる．アミドキシム樹脂については，吸着平衡に達し

ていない場合でも,3g-U/kgという吸着量が報告

されている.このとき，濃縮係数(CF=(吸着剤中

の平均吸着量)／(海水中の初期濃度)）を計算すると，

CFは106(単位はL/kg)となる．すなわち，固体

吸着剤中に100万倍にウランが濃縮されたことになる．

一方，海水中の主成分であるカルシウムやマグネシウ

ムなどのCFは10程度である.通常の吸着操作に用い

る吸着剤，例えば有機物を吸着する活性炭のCFは，

アミドキシム樹脂に比較して，2－3桁程小さい値で

ある．ウランを吸着した吸着剤1gを塩酸100mL中

に浸すことにより，ウランを吸着剤から脱着させるこ

とができる．なお，アミドキシム樹脂は合成が容易な

割には優れた性能を有している.海水中での吸着操作一

塩酸中での脱着操作の繰り返し使用に対し樹脂がわず

かに劣化していくということがあり，これらの樹脂の

改良が進められている．

どんな大きさの，またどんな形状のアミドキシム吸

着剤が望ましいのだろうか．例えば，ビーズの直径が

小さければ小さいほど接触面積が大きくなるので，ウ

ランを速く濃縮できる．しかしながら，それを詰めた

表1これまでに提案された海水ウラン吸着システム

接触方式

ポンプ利用(洋上）

ポンプ利用

ポンプ利用(船上）

海流利用

海流利用

海流利用

海流利用

海流利用

波力利用

波力利用

吸 着 装 置 吸 着 剤形状

固定層

流動層

ループ

固定層

固定層

流動層

流動層

ループ

固定層

流動層

布状

球状

球状

球状

繊維状

球状

球状

球状

球状

球状

研究者

Driscoll'4)

Kanno'5),鈴木ら1s）

Koskeetal.'7.18)

岡崎ら'9）

為広20）

Bitteetal.21）

茅原"）

Nakamuraetal.23)

Forbergetal､24）
Suzukietal.25)

装置、システムの設計に言及しているものに限定した。また、特許についても省略した。
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装置にポンプを利用して海水を流したときは圧力損失

は大きくなり，また，海流中に装置を設置したときは

海水は装置内に流れ込まずに逃げてしまうだろう．し

たがって，吸着システムとの関連で最適な吸着剤の大

きさや形状が決められることになる．

’

3d-Bedじolumnじhargec
AmidoximeHollowFibe

三
国
ロ3．吸着システム -'umP

-(>
吸着剤と海水との接触方式は海水を動かす力によっ

て分類され,ポンプ利用方式と海流利用方式がある.吸

着装置は吸着剤の保持方法によって固定層と流動層と

に分けられる．また，吸着剤は形状によって，球状お

よび繊維状のものに分類できる．これらの接触方式，

吸着装置，および吸着剤形状の組合せでさまざまな海

水ウラン吸着システムが考案されている．これまでに

報告された吸着システムを表1に示した．

3．1ポンプ利用システム26-28）

吸着剤を詰めた装置にポンプを利用して海水を流通

させる吸着システムを検討する.この接触方式は，海

水流速をコントロールできるので基礎研究のしやすい

方式である．また，この方式では回収率（吸着剤に捕

捉されたウラン量をポンプで流した海水中のウラン量

で割った値）を，できるだけ高流速において実現する

ことが重要である．流動抵抗が小さくかつ体積当たり

の表面積が大きいという特長を生かして，中空糸膜を

ろ過膜としてではなく繊維状充填材として用いること

も提案されている．即ち，円筒状のカラムに，アミド

キシム繊維を束にして，流れ方向と平行になるように

充填した.海水は中空繊維の内側にも外側にも流れる．

層高90cmのカラム吸着試験装置（図-3)を太平洋岸

に設置し,沿岸海水を砂ろ過後，カラム入口から上向

きに海水流速4cm/sで流通させた．カラム平均の

ウラン吸着量の経時変化を図-4に示した．30日間で繊

維吸着剤1kg当たり約1g-uの吸着量を得た．こ

のときの回収率は30％であった．ウランを吸着したカ

ラムに純水を流通させて繊維表面の海水を洗い出した．

続いて希塩酸を流通させて，カルシウムやマグネシウ

ムなどの吸着剤と弱く結合している金属を脱着させた．

その後,1モル/Lの塩酸を流し，ウランの溶出を行っ

た．溶出液量に対する液中のウラン濃度，すなわち溶

出曲線を図-5に示した.溶出液中のウランのピーク濃

度が230ppm(ppmはg/㎡）に達している．吸着し

たウラン量を全量溶出させたとき，溶出液中の平均ウ

ラン濃度は約40ppmとなる．この値は吸着・脱着工

程に続く分離・濃縮工程での条件を満足している．

Seawater

図－3ポンプ利用吸着システムの実験装置
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図－4ウラン吸着量の経時変化
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図－5ウランの溶出曲線

この実験結果に基づいて，一年間に1000トンのウラ

ンを採取するのに必要な吸着装置のサイズを算出する．

吸着層高を90cm,流速を4cm/sとしたとき，実験

値を代入すると，装置の延べ床面積は約106㎡となる．

わが国の年間ウラン使用量は約6000トンであるので，

その1／6を海水からウランを採ってまかなうとなる

と，海流になるべく近い沿岸に1km四方の床面積の

ウラン採取装置を造ればよいという計算になる．

3．2海流利用方式2,-訓）

海流と波力の自然エネルギーを利用してウランを採

取する吸着システムが提案されている．この接触方式

－ 5 2 －
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吸着剤の入った円盤状かこ
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図－6浮体式ウラン吸着システム（単位ミリメートル）

では海水を吸着装置に導入するための動力を要しない．

そのかわりに，海水の流れ込み易い構造を装置にもた

せることが必要である．また，採取したウランを船で

陸上まで輸送する手間がいる．現在研究中の方法は周

囲をネットで覆った薄い円盤状のかごの中に繊維成形

体吸着剤を入れた吸着床を基本ユニットとする．これ

を水平にして鉛直方向に多段に配列して，これらをロー

プでつないで長い帯状の吸着床群を構成する．この一

本の吸着床群を中空円筒浮体の中央の穴からロープで

吊して海中に設置する（図-6)．この吸着剤の入った

吸着床中を海流あるいは波力を利用して海水は通過す

る．このときウランの吸着が起きる．吸着床の回収時

はロープ°を巻き上げて各ユニットを作業船上のクレー

ンからベルトコンベアで船内の脱着槽内へ移し，酸に

よる脱着処理後は再び浮体に移送して海中に吊される

このようなシステムの設計にあたり，浮体から吊され

た吸着床群の海流による変位や張力を計算して，台風

などが来襲しても十分頑丈な構造体であることもシミュ

レーションにより示されている．また，アミドキシム

繊維成形体吸着剤内をポンプで強制的に海水を流通さ

せたときに得られるウラン吸着量を採取率100%とし

て，このシステムでの採取率を想定したウラン採取コ

ストを試算した.ウランの採取コストはウラン1kg当

たり約5万円程度と計算された．現在，石油価格の安

定に連動して，ウラン鉱石の価格もkg当たり1万円

283

程度であり，海水から採れるウラン資源は不利ではあ

る．しかしながら，電力費を計算すると，この差がそ

のまま現れることにはならず，1円/kWH以下の差

におさまることは間違いない．はじめに述べた理由か

らもわが国が海水ウラン採取の研究を継続していくべ

きと考えている．

a

ab

a：固定アームb,f:ロープc,d:吸着層の傾斜調整

用ロープおよび保持管e：ブイ

図－7海流利用吸着システムの臨海実験装置

（単位ミリメートル）

文部省科学研究費補助金重点領域研究の海水ウラン

班では伊万里湾に共同の試験装置を設置し，実海域で

のウラン吸着速度の測定や吸着剤の汚れの観察をおこ

なっている．設置された係留式吸着装置に吸着剤を充

填した直径30cm,高さ4cmのプラスチックネット

をくぐり付け，モータボートで海流の速度(約lm/s)

の速度で走らせている（図-7)．この方法で各種形状

の吸着剤を長期間海水に接触させて基礎データを収集

し，海流利用吸着システムのプラント設計およびコス

ト試算をおこなっている

4 ． ま と め

海水ウラン採取プロセスのうち，吸着システムは最

も重要なところである．海流利用吸着システムは海水

を動かす力を必要としない点で魅力のある方法である

けれども，海流中へ吸着装置を設置した場合の装置へ

の海水の流れ込み量に関する研究や海流中での吸着剤

や吸着装置の生物や懸濁物による汚染についての研究

といった実証研究の成果が待たれる．海水ウラン採取

の技術開発は，吸着剤の分子設計から，吸着装置の装

置設計，さらには海洋構造物の構造設計に至るまで，

－ 5 3－
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広範な工学的アプローチの上に成り立つものである．

エネルギー資源であるウランを海水から採取する試み

に対するご理解とご協力をいただきたい．
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