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マンガン団塊は，銅・コバルト・ニッケルなどの利用価値のある金属資源を多く含んでおり，実用化に最も近い深海底鉱
物資源の一つとして多くの研究が行われている．しかし現在でも開発に伴う環境指標を加えた総合的な評価はほとんど行わ
れていない．そこで本研究ではTotal Materials Requirement（関与物質総量）によってマンガン団塊開発の環境指標を求めた．
また， Total Materials Requirement基準での環境低負荷によるマンガン団塊開発システムの概念設計を試みる．

Total Materials RequirementTotal Materials Requirement（（TMRTMR）とは）とは人為的に人為的に物質を動かすことが環境負荷
の本質であると考える環境指標であり、採掘での土石，脈石，水などの人為的に
移動した地球資源を含めた投入物質の総重量（ｔ）であらわし、次の式で計算するこ
とができる．

ＭＤIは直接投入された物質，MIIは間接投入された物質，ＭHFは隠された物質フロ
ー量（土や石）をあらわし，Ｍiはその原料やエネルギーの物質投入量，Riはその原
料やエネルギーの単位あたりのTMRを示す．）

本研究の目的本研究の目的

既存のマ既存のマンガン団塊の開発の流れンガン団塊の開発の流れ

Total Materials RequirementTotal Materials Requirement

Flowchart of manganese
nodule development

マンガン団塊とはマンガン団塊とは

マンガン団塊は，海水中に溶けているマン
ガン，鉄などの金属が核や基盤となる岩石
などに沈殿，付着してできたものと考えら
れおり，銅とニッケルが1%程度ずつ含まれ
コバルトも0.2%程度存在する．(AIST,HP)
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2,180,362 t/y
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マンガン団塊開発でのマンガン団塊開発でのTMRTMR
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採鉱の際に吸い上げる海水の重量が大きな割合占める．
建造に比べ運営による原料やエネルギーの量の割合が大きい．

運営をRenewable Energyで
揚鉱装置のシステムを変更

海流で輸送が可能！

海流の利用海流の利用
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GPSによる位置情報⇒作業艇による位置修正

GPS機能搭載

海底ロボットで
マンガン団塊を集鉱

網状バッグでマンガン
団塊をすくいあげる

スパー型の構造物を
支点にし、海流の力
で揚鉱

揚鉱システム揚鉱システム

流れに垂直な鉛直断面1m2を通過する
海流の運動エネルギーは
W=（1/2）ρv3×10-3[kW/m2]
ハワイ沖では7.8125×10-3k W/m2＝7.8125 W/m2

出力計算
揚鉱システムは約6720kWの定格電力
7.8125×10-3k W/m2・S=6720 S=860160m2

仕事率
1日7000tのマンガン団塊が5000mから揚鉱される
S=254074m2

海流を揚鉱に直接利用

海流エネルギー海流エネルギー

海上で浮力体をつけ
輸送する
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海流輸送で1年かかる 従来 建造期間5年・生産20年間

建造期間6年、生産19年間とした

採鉱システム・輸送システムの建造量と運営量
を20,40,70％削減

経済性評価経済性評価 TMRTMR評価評価

今後の課題今後の課題

1.支点にする浮体式海洋構造物の主要決定
2.風力エネルギー利用
3. 揚鉱・輸送の連続性
4.サブシステム間のインターフェイス決定
5.開発システムのコストと環境負荷の最適化

この開発システムを設計する妥当性があることがわかった

従来のシステムでの開発では14％⇒最大10％UP
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※バッグは日本からハ
ワイ沖までは船で輸送

DPS(dynamic positioning system)搭載


