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11．．ははじじめめにに  

低炭素・脱炭素を中心とする持続可能な社会への変革は，

我が国において喫緊の課題である．とりわけ，海洋再生可能

エネルギーの開発や海運のゼロエミッション化は，海洋・海

事産業における重要な研究課題と認識されている．そのため

には，発電機，モーター，バッテリーといった機器が必要で

あり，それらに不可欠な素材である銅やコバルト，レアアー

スなどの希少金属の確保が重要な課題となる 1)．これらの希

少金属はクリティカルメタルとも呼ばれ，中長期的な調達リ

スクが指摘されている 2-3)．このような状況に鑑み，近年，将

来の金属鉱物資源として，海底熱水鉱床，コバルトリッチク

ラスト，マンガン団塊，さらにレアアースを含む海底泥とい

った海底鉱物資源の重要性が認識されている 4-5)． 

我が国では，海洋基本計画に基づき，今世紀初頭から排他

的経済水域内での海底鉱物資源の調査を実施してきた 6)．並

行して，海底鉱物資源の開発に必要となる採鉱・揚鉱システ

ム等の開発や，資源開発に係る環境影響評価手法等の研究を

実施し，世界に先駆けて 2017年に海底熱水鉱床の採鉱・揚鉱

パイロット試験を実施した 7-8)．また，国際海底機構（ISA）

から認可された鉱区においてコバルトリッチクラストの資

源探査も実施している 9)． 海外では 2000 年頃から韓国，中

国，インドがマンガン団塊の開発を目指す国家的な研究プロ

ジェクトを実施している 10-12)．欧州では，マンガン団塊の開

発を目指すBlue Mining プロジェクトが欧州連合のファンド

により 2014～18 年にかけて実施された 13)．また，海洋油・

ガス田開発の技術を海底鉱物資源開発に転用しようという

ノルウェーの MarMine プロジェクトも実施されている 14)． 

海上技術安全研究所（以下，当所）では，このような動向

を踏まえ，民間企業や外部の研究機関とも協力して研究開発

を実施している 15)．本稿では，当所における近年の海底鉱物

資源開発に係る基盤的技術並びに解析・評価ツールの開発に

ついて報告する． 

 
22．．基基盤盤的的技技術術のの開開発発  

2．1 採鉱・揚鉱システムに係わる技術 

海底熱水鉱床やコバルトリッチクラストは海底に固着し

ているため，掘削機のような機械を用いて採掘する必要があ

る．代表的な事例として，図-1に海底熱水鉱床の採鉱・揚鉱

システムの概念図を示す．我が国の周辺海域では，海底熱水

鉱床は水深数百～2,000m程度の海底に多く賦存しており，採

鉱・揚鉱システムにはこのような大水深において稼働できる

性能が求められる． 

採鉱システムに係わる検討として，採掘機等に搭載される

機器等の耐圧性能評価が挙げられる．当所が保有する高圧タ

ンクを用いて耐圧性能評価に係る検討を実施した．単純な耐

圧試験に加えて，加圧状態において外部からタンク内の供試

体に電力を供給し，さらにセンサ等のデータをリアルタイム

で計測する手法を開発している． 

揚鉱システムに係わる検討として，海底で採取された鉱石

粒子を固液混合物（スラリー）として洋上の支援母船まで移

送する場合を想定し，揚鉱管内の摩擦損失や管の摩耗評価の

検討を実施した 15-18)．スラリー方式による粒子輸送は古くか

ら土木・鉱山などの分野で利用されているが，粒径の大きな

粒子を大水深から揚収するケースは実用化されていない．そ

こでアルミナボール等の模擬鉱石粒子を用いて揚鉱管模型

によるスラリー移送試験を実施した．スラリー濃度や揚鉱管

の傾斜角を変えて実験を行い，摩擦損失を与える数学的モデ

ルの検証を実施した．さらに，海洋油・ガス田の開発に広く

利用されているフレキシブルライザーについて，揚鉱システ

ムへの適用を考慮し，強度評価及び疲労評価を実施した 15)． 

 

2.2 鉱物処理に係わる技術 

陸上の鉱山と比較して海底熱水鉱床の品位は高いことが

知られているが，脈石と呼ばれる不要な鉱物も多く含まれて

いる．将来的な開発コストの低減を目的として，海底で採掘

した鉱石をその場で粉砕し有用な鉱物のみを選別する海底

鉱物処理（海底選鉱）を提案し，その基盤的技術の開発を実

施した 15, 19-20)．海底選鉱システムの概念図を図-2に示す．海

底選鉱システムの主要な要素となるのは鉱石を粉砕する粉

 
図－2 海底選鉱システムの概念図 

 
図－1 海底熱水鉱床の採鉱・揚鉱システムの概念図 
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鉱石の積み換え

一



 

砕ユニットと粉砕された鉱石粒子を選別する選別ユニット

である．粉砕ユニットについては，採掘された鉱石のサイズ

に応じて，2 枚の歯板で挟み込むことにより破砕するジョー

クラッシャ（粒径の大きな鉱石に適す），回転する2本の円

筒間に挟み込むことにより粉砕するロールミル（中間程度の

粒径に適す），回転する容器内で鉄球等を用いて微粉砕する

ボールミル（粒径の小さなものに適す）等を組み合わせた形

式が考えられる．選別ユニットについては，陸上の鉱山で広

く利用されている浮遊選鉱法（有用鉱物と脈石の表面の濡れ

性の違いを利用し，気泡を用いて微粉砕した鉱石粒子を選別

する手法）の適用を検討した． 
 

33．．解解析析・・評評価価ツツーールルのの開開発発  

海底鉱物資源開発の事業化推進に資するため，開発事業の

経済性を簡易的に評価する解析・評価ツールの開発を実施し

た．当所では，これまでにも洋上再生可能エネルギーを含む

海洋開発用プラットフォームの設計支援ツールとして，調和

設計プログラムの開発を実施している 21-22)．本開発では，計

算上の負荷を軽減し，海底鉱物資源開発に特化した新たな計

画支援プログラムの開発を実施した．本プログラムでは，ユ

ーザーサイドから見た使い勝手の向上を念頭に置き，多くの

設定値をユーザーが調整できるようになっている．なお，本

プログラムの説明では，図-1に示すような採鉱母船をプラッ

トフォームと表記する． 

本プログラムのフローを図-3に示す．本プログラムには，

海底熱水鉱床の賦存海域，資源量，品位等のデータを収録し

た鉱床 DB，港湾の位置情報を収録した港湾DB，我が国周辺海

域の水深等のデータを収録した水深 DB 及び我が国周辺海域

の海象データを収録した海象 DB が付属している．ユーザー

が画面上で選択した海底熱水鉱床の採掘地と集積港，入力ま

たは選択した稼働期間や生産量等の生産計画，プラットフォ

ームの基本形式に応じて，内蔵された各種の算定式によりプ

ラットフォームの仕様，設備投資費用（CAPEX），運営費（OPEX）

さらに正味現在価値（NPV）や内部収益率（IRR）等の事業性

評価指標を計算し出力するようになっている．プラットフォ

ームの仕様やコストを計算するための算定式は当所の調査

に基づき作成した． 

本プログラムの画面表示の例を図-4に示す．初期画面（図

-4(1)）から海域マップ（図-4(2)）を呼び出し，資源の採掘

地及び集積港を選択する．採掘地と集積港の選択により航路

図－3 計画支援プログラムのフロー 
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が設定される．海域マップを閉じると計画設定ページが表示

される（図-4(3)）．鉱床 DBに収録されている採掘地を選択

した場合，海底熱水鉱床の資源量や品位のデータが計画設定

タブに自動的に表示されるが，ユーザーがこれらの数値を変

更することも可能である（ただし，DB収録データ自体は変更

されない）．次に，計画設定タブ上で稼働期間や生産量など

の生産計画を入力し，プラットフォームの形式，係留方式，

輸送方式を選択する．生産計画及びプラットフォームの基本

形式に応じてプラットフォームの主要目等の仕様が計算さ

れ，プラットフォーム仕様のタブに表示される（図-4(4)）．

輸送方式としてシャトル船が選択された場合は，シャトル船

の主要目もこのタブに表示される．採掘地の海象データは海

象 DB から呼び出され，環境条件のタブに表示される（図-

4(5)）．なお，本プログラムには海象データに対応してプラ

ットフォームの稼働性を計算する機能は含まれていない．仕

様から計算されたプラットフォームの CAPEX は CAPEX のタ

ブに表示される（図-4(6)）．輸送方式としてシャトル船が選

択された場合は，シャトル船のCAPEXもこのタブに表示され

  
(1) トップ画面，(2) 海域マップ 

  
(3) 計画設定ページ，(4) プラットフォーム仕様のタブ 

  
(5) 環境条件のタブ，(6) CAPEX のタブ 
図－4 計画支援プログラムの画面表示 
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る．そして経済性評価のタブに，CAPEX のほか，OPEX，総収

入，総コスト，NPV，IRR 等が表示される（図-4(7)）．OPEX

は，プラットフォームやシャトル船の人件費，燃料費，保険

料その他の経費から算出する．収益や OPEX は年単位で表示

される．事業性評価指標を計算するパラメータのうち，為替

レート（円/ドル），インフレ率，割引率等はユーザーが変更

できるようになっている．また，上記の設定値，海域マップ，

計算結果の数値並びにグラフ等をワークシートの形で出力

することも可能である． 

本プログラムを用いて，海底鉱物資源開発の経済性を簡易

的に評価できる．その際，資源量や年間最大稼働日数等のパ

ラメータを任意で調整し，事業性評価指標への影響を見るよ

うな使い方も可能である．なお，現在のプログラムには海底

鉱物資源として海底熱水鉱床のデータのみが収録されてい

るが，本年度中にコバルトリッチクラストの資源データを追

加する機能拡張を実施する予定である． 

また，次年度以降に，海気象データに対応した採鉱・揚鉱

オペレーション等の稼働率を計算する機能を組み込み，稼働

性を考慮した経済性評価が可能となるよう，解析・評価ツー

ルの高度化を行うことを計画している． 

 

44．．ままととめめ  

将来の金属鉱物資源として期待されている海底鉱物資源

の開発に資することを目的として，当所では基盤的技術の開

発並びに解析・評価ツールの開発を実施している．基盤的技

術の開発では，採鉱・揚鉱システムの要素技術開発，将来的

な開発コストの低減を目指す海底選鉱システムの基盤的技

術の開発を実施した．また，解析・評価ツールの開発では，

海底鉱物資源開発事業の経済性を簡易的に評価するための

計画支援プログラムの開発を実施した．これらの要素技術並

びにツール開発の成果が，今後の海底鉱物資源開発システム

の開発や，事業性の検討に資すれば幸いである．また，海底

鉱物資源の開発は国際的にも注目を集めており，海底熱水鉱

床を皮切りとして，コバルトリッチクラストやマンガン団塊

の開発に向けた動きも進むと期待されている．当所では，海

底熱水鉱床を対象とする研究開発において蓄積した知見を

活用し，これらの開発に対しても引き続き貢献していきたい

と考えている．当所の取り組みが我が国の海底鉱物資源開発

の推進の一助となれば幸いである． 
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