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Abstract 
 

Japan’s exclusive economic zone (EEZ) is the sixth largest in the world, and it is expected to have promising 
resources such as seafloor massive sulfides, cobalt-rich ferromanganese crusts, and mud with rare-earth 
elements, and more. To support the planning of seabed mining projects, the NMRI is developing two analytical 
tools for estimating the availability and cost of developing seabed mineral resources. The availability evaluation 
tool calculates the amount of unloading to the port and availability considering the sea conditions and 
maintenance period of the equipment used in the projects. The cost evaluation tool provides indices of benefit-
cost analysis such as capital expenditure (CAPEX), operating expense (OPEX), net present value (NPV), and 
internal rate of return (IRR) in accordance with the initial conditions such as the resource amount and the mining 
plan including the configuration of the mining platform. These tools are expected to facilitate and support the 
future development of seabed minerals.  
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11．．ははじじめめにに  

近年，日本では，低炭素・脱炭素社会を目指す施策が進め

られている．海洋分野においても，海洋再生可能エネルギー

の開発や海運業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なっている．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，第 2期，第 3期海洋基本計画に基づき，排他
的経済水域（EEZ）内における海底鉱物資源の調査及び商業
化に向けた技術開発を進めている．6) 海底熱水鉱床を対象と

した事業では，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年に沖縄近海で採鉱・揚鉱パイロット試験を実施し連続
揚鉱に成功した．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
～2018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) 当所では，こ

のような動向を踏まえ，ナショナルプロジェクトの技術支援

として安全性評価技術や計画支援技術に係る研究を行って

いる．また，民間企業や外部の研究機関とも協力し研究開発

を実施している．15) 海底鉱物資源開発事業の事前検討を行う

上で開発システムに即した稼働率及び経済性に係る検討を

行うことが重要となる．計画支援技術に係る研究では，簡易

的な運用で稼働性・経済性の検討が可能となるツールとして

計画支援システムの開発を進めている．本稿では，海底鉱物

資源開発に係る計画支援システムの開発について報告する． 

 
22．．計計画画支支援援シシスステテムムのの開開発発  

当所で開発している計画支援システムは，稼働性評価プロ

グラムと経済性評価プログラムから構成される． 

海底熱水鉱床やコバルトリッチクラストなどの鉱物資源

は，海底に固着しているため，採掘機等を用いて採掘する必

要がある．そして，採掘した鉱物は洋上施設に揚収され，運

搬船（以降，シャトル船と記す）により陸上施設へと輸送さ

れることになる．代表的な事例として，図-1に海底熱水鉱床

の開発システム概念図を示す． 

 

2．1 稼働性評価プログラムの開発  

本プログラムは，開発海域の海気象特性を考慮し，開発事

業の稼働率や事業を構成する各開発作業に要する時間を推

算するプログラムである．対象となる開発作業として，海底

資源の採掘作業から洋上施設への揚収，シャトル船への払

出，港での荷役までを考慮している．本プログラムの解析手

順フローを図-2に示す．操作を簡便にするため，マイクロソ
フト社 EXCEL VBAにて作成した． 
 

 

海気象データは，読込形式に倣い作成した波高・風速デー

タを使用する.また，一般財団法人日本気象協会が提供する 1

時間毎の波高・風速情報を読み込むこともできる．計画の設

定に必要となる情報は，資源量，採掘・揚収・払出に係る速

度と量，想定母港までの距離，シャトル船の船速である．ま

た，作業開始可否の判定条件として，採掘機器等の投入及び

揚収時・シャトル船の接舷及び離舷時・シャトル船への払出

時の限界波高と風速，出入港の制限時間帯，洋上施設及びシ

 
図－2 稼働性評価プログラムの解析手順フロー 

 
図－1 海底熱水鉱床の開発システムの概念図 
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ャトル船のタンク容量等を設定することができる．過去の知

見を基に決定した判定条件のデフォルト値が用意されてお

り，対象海域や使用機器に応じて，設定値を変更することも

可能である． 
これらの情報を基に，最短で 1時間毎の海底から洋上施設
への揚収量，洋上施設及びシャトル船の貯蔵量，払出量，港

における荷役量を算出することが可能である．作業の可否判

定は以下のように設定した．1)洋上施設のタンク容量を超え
る前に，採掘・揚収作業を停止する．2)洋上施設のタンク貯
蔵量が毎時払出量よりも少なくなった場合は，払出を中止

し，シャトル船は想定母港へと向かう．3)想定母港での荷役
が終了次第，対象海域に戻り，接舷し払出を受ける．シャト

ル船の出港判断は，洋上施設への離接舷時間，洋上施設から

の払出時間を確保した上で離接舷が可能な海気象条件であ

ること等とした．これらの判定条件及び設定に従い，累積荷

役量が資源量に達するまで計算を繰り返す． 
出力情報は，時間毎の採掘量, 揚収量，払出量，荷役量，採
掘に係る作業状況（採掘中，待機中，メンテナンス中など），

洋上施設の作業状況（揚収中，待機中，メンテナンス中など），

シャトル船の作業状況（航行中，待機中，払出中など），累

積揚収量，累積荷役量である．これら情報により，各作業に

占める時間，稼働率，生産期間を得ることができる．併せて，

時系列グラフ，作業時間占有率図を表示する． 
計算結果の表示事例として，累積荷役量の時系列を図-3
に，採掘作業における時間占有率図を図-4に示す． 

 

本プログラムを用いることにより，稼働率を下げる要因

（作業）とその条件が明確となり，稼働率を向上させる対策

検討を行うことが容易となる．また，対象海域の海気象特性

を考慮した稼働率は，次節で記載する経済性検討に資する情

報となる． 

 

2．2 経済性評価プログラムの開発 

海底鉱物資源開発の事業化検討に資するため，開発事業の

経済性を簡易的に評価する経済性評価プログラムの開発を

実施した．当所では，これまでに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た．16-17) 本研究では，計

算上の負荷を軽減し，海底鉱物資源開発に特化した計画支援

プログラムを開発した．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，多くの設定値を任意

に調整できるようになっている． 
本プログラムの解析手順フローを図-5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，日
本周辺海域の水深データを収録した水深 DB及び日本周辺海
域の海象データを収録した海象 DBが付属している．簡便な
操作性を考慮し GUI（Graphical User Interface）を採用した． 
計画の策定は，プログラムの起動画面に沿って，採掘地，

集積港，生産計画，生産システムについて入力，又は選択す

ることにより設定できる．採掘地及び集積港は，画面に表示

される海域マップ上（図-6）で選択することにより設定でき，
航路設定と輸送距離が算出される．また，採掘地の水深情報

が表示される．計画設定画面では，生産計画の情報として稼

働期間，生産量，荷役間隔などが入力でき，併せて生産シス

テムの設定として，洋上施設（本プログラムではプラットフ

ォームと記す）の形式，位置保持の形式，輸送方法が選択で

きる．設定した条件により，洋上施設の仕様や位置保持装置

の基数と出力などが算定される．また，シャトル船を使用し

た輸送方法を選択した場合は，シャトル船の仕様が算定され

る（図-7）．現状は，洋上施設は船型，位置保持の形式は DPS
（Dynamic Positioning System）のみ設定可能である． 
設定した生産計画に応じ，内蔵された各種の算定式により

年毎の設備投資費用（CAPEX），運営費（OPEX），総収入，
総コスト，総利益，正味現在価値（NPV），内部収益率（IRR）
の事業性評価指標を算出する．図-8に評価画面を示す． 
なお，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． 

 
図－3 累積荷役量の時系列グラフ事例 

 
図－4 採掘作業における占有率図事例 

 
図－6 海域マップ 
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本プログラムを用いることにより，海底鉱物資源開発の経

済性を簡易的に評価できる．なお，本プログラムには海底鉱

物資源として海底熱水鉱床とコバルトリッチクラストの賦

存位置情報も収録されている．  
今後，使用データの充実を図るとともに，前節で記載した

稼働性評価プログラムとの統合を行い，対象海域の海気象特

性に基づき計算した稼働率を経済性評価に反映することを

計画している． 
  

44．．ままととめめ  

当所では，日本近海に賦存している有用金属を含む海底鉱

物資源の開発に資することを目的として，海底鉱物資源の開

発事業における稼働性及び経済性を評価する，計画支援ツー

ルの開発を進めている． 
現在，輸入に依存しているレアメタル等の希少鉱物資源に

ついて，経済安全保障の観点から，EEZ内に賦存する海洋資
源を採取・回収が検討されている．また，国際的にも，海底

熱水鉱床，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，支援ツールの開発と併せて，海底鉱物資源の回

収に係る技術の開発についても引き続き貢献していきたい

  
図－5 経済性評価プログラムの解析手順フロー 

 
図－7 プラットフォーム仕様画面 

 
図－8 経済性評価画面 
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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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