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海流及 び波力 を利用 した浮体式海水 ウ ラ ン

　　　　　採取 シ ス テ ム の 開発 （その 1）

川

林

原

信

小

榊

員

員

正

正

　
＊

緋

　

　

　

　

ネ

起

之

夫

正

寛

憲

廣

川

木

為

中

高

員

員

正

正

　
＊

纏

ネ

　

ネ

　

ネ

寿

典

雄

　

正

実

Development 　of　Floating　Type−Extraction　System　of 　Uranium　from

　　　Sea　Water 　Using　Sea　Water 　Current　and 　Wave 　Power

by　Hisashi　Nobukawa
，
ルfember

　　 Masanori　Kobayashi
，
　Member

　　Jitsuo　Sakakibara

Summary

Masayuki 　Tamehiro ，　Member

Hiroyuki　Nakagawa，　Member

Norio　Takagi

　The 　concept 　of 　the　extraction 　system 　of 　uranium 　from 　sea 　water 　using 　sea 　water 　current 　and 　wave

power 　by　the　application 　of　sphrical 　fiber　adsorbents 　is　presented　in　this　paper．　The　adsorbent 　bed
system 　consists 　of　thin　disk　cartridges 　enclosed 　in　nets 　and 　arranged 　below　the　sea 　surface 　in　horizontal
layers　by　suspending 　ropes 　hung 　from 　a　cyljndrical 　buoy 　with 　a 　hole　in　the　centre ．　These 　cartr 茎dges

丘11ed　with 　the　adsorbents 　are 　transferred　from　the　ships 　hold　to　the　buoy　by　the　ship 　board　crane 　and

are 　f三xed 　to　the　suspended 　ropes ，　The 　ropes 　are 　the　unwound 　through　the　center 　hole　so 　as 　to　place 　the

adsorbent 　beds　in　tlle　sea 　water 　cur τent 　which 　enables 　the　cuπ ent　to　pass　through　the　adso ピbent　beds，
The　exchange 　of 　sea 　water 　around 　the　adsorbents 　is丘mproved 　by　the 　heaving 　motion 　of 　the　buoy 　due

to　waves ．　After　abqut 　40　days，　the　adsorbent 　beds　are 　recovered 　using 　the 　same 　process，　the　cartridges

are 　transferred　into　a　tank 　for　the　elution 　process ．　Thro  hout　the　above 　processes，　the　adsorbents 　are

not 　taken 　out 　of 　the 　cartridges ．

　The 　model 　tests　of　a　cylindrical 　buoy 　with 　adsorbent 　beds　are 　carried 　out 　in　uniform 　fiow　as 　well 　as

in　regUlar 　waves ．　The 　displacements　of　the　adsorbent 　beds　in　the　flow　and 　the　heave　motion 　of　the　buoy
with 　adsorbent 　beds　suspended 　from　it　are 　analysed ．

　Furthermore ，　numerical 　simulation 　of 　this　system 　was 　carried 　out 　for　practical　operation 　in　the　ocean

and 　the　production　cost 　of　uran ｛um 　extraction 　was 　calculated 　to　be　41β00　yen／kg，　where 　adsorptive

ratio 　ls　assumed 　to　be　3．2mg ／g，40days，

L 　緒 言

　海水中に 溶存す る ウ ラ ン は 炭酸 ウ ラニ ル イ オ ン を形成し

て い る とい われ，ウ ラ ン 濃度 は 1，000 トン の海水 中に 3gf

の ウ ラ ン を含 む 3　ppb で ある 。 これ を採取す る 吸着材 の 研

究 ， 開発 が進 むに 伴 っ て 採取 シ ス テ ム の 研究 も行わ れ ，種 々

の 方式の シ ス テ ムが提案され て い る
2）−8｝

。

　海水中 に 溶存 す る ウ ラ ン を 吸 着材 に 吸 着 さ せ る た め に

は，海水 と 吸着材 を接触 させ る必 要 が あ る が ， こ れ に はポ

ン プ を利用 して海水 を吸 着材 に供 給 す る 方 法
2）’S｝ と海流及

　
＊
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び 波力等 の 自然 エ ネ ル ギー
を利用す る 方法

4｝−s ｝　｝1大別 さ

れ る。文Wt　＃｝’5） は波力 を利 用 す る方 法で あり，文献
7）β｝は海

流 を利用 す る方法 で あ る。

　著者 らは，文献
61

で海流 と波力 を利用 す る採取 シ ス テム

を提案 した が ，本論文 で は こ れ を さ ら に発展 させ た 。 す な

わ ち，文mu　S）で は 吸着材 （ア ミ ドキ シ ム 型繊維 球状吸 着材

で ，繊維径 10 ミ ク ロ ン，繊維比重 1．3，球の外径 5〜7mm ，

球状 吸着材 の か さ重 量 （球状吸着材 の 重量／球の 体積）を

O．18　gf！cm3 ）
n

を海 水 と一
緒 に 混 ぜ て ス ラ リー化 して ポ ン

プ で 吸着床 に 充填 し， また 吸 着材の 回収 も同様 に 行う方式

を用い たが，こ の 方法 は吸着材の損耗が 激 し く，また 回収

時 に 問 題 点が ある の で ， これ を改良 し て 吸着材の 入 っ た吸

着床 を カ セ ッ ト式 に して 吸着 ・回収 ・脱着の 作業 をカ セ ッ

トか ら 吸着材 を取 ワ出 さ な い で 行 う方 式 を提案 し，こ の
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シ ス テ ム の 概 念設計 を 行 っ た。次 に，こ の シ ス テ ム の 約

1／10の模型 に 吸着材 を入れ ，一様流中の 海水 中で 吸 着床 を

上 下 揺 さ せ て 吸着実験 を 行い ，ま た，こ の シ ス テ ム の 構造

体 の 海 流 と波 力 に 対す る応 答 を模型 実験 に よ り調べ て 計算

値 と比 較 し た。さ らに 概念設計 を行 っ た シ ス テ ム の 海流及

び波浪 の 応答 を調 べ る と と も に，各種の 設定 条 件の 基 に ウ

ラ ン採取 コ ス トの 概算 を行 っ た 。

2． シ ス テ ム の 概念設計

　吸着材 を入 れ る吸 着床 は，海水が 吸着材の 中へ 透過 で き

る よ う に 周囲 をネ ッ トで 覆 っ た 薄い 円板 状の か ごの 中 に 繊

維製 の球状吸着材を入れ た吸 着床 を基本ユ ニ ッ トと す る 。

こ の ユ ニ ッ トを海中の 深 さ方向に多段 に配 列 して，こ れ ら

を ロ ープ （又 はチ ェ
ーン ） で 運 結 し て 長 い 帯状の 吸着床 を

構成す る 。
こ の 1条の 吸着床 を 中空 円筒浮体の 中央 の 穴 か

ら ロ ープ （又 は チ ェ
ーン）で 吊る して 海中に 設置 す る （Fig、

1）。数十 日 間海中で 吸着 さ れ た 後，浮体の 甲板上の ウィ ン

チ  で ロ
ープ を巻 き上 げ て，浮 体 甲板上 に 上 っ たユ ニ ッ ト

を n 一プ か ら外 して 作業船の ク レ
ー

ン   か らベ ル トコ ン ベ

ア  に よ り作業船内へ 回収す る 。 Fig2 に 示す 作業船 に 回

収 さ れ た 各 ユ ニ ッ ト は ， 静水 タ ン ク  に 運 ばれ ，
ユ ニ ッ ト

を清水で 洗浄 し て 遠心分離器  で水 分 を除去 し， 次 に ユ ニ

ッ トを脱着槽  に入 れ，塩酸 槽  （No．5及び No．6 タ ン

ク を除 く No ．1〜No ，8 タ ン ク に 15％濃度の 塩酸水を満載）

の 塩 酸水 を こ の ユ ニ ッ トに か け て吸 着材 に 塩 酸 水 を透 過 さ

せ た後 ， 遠心 分離器  に よ りユ ニ ッ b内の吸着材 に 含 ま れ

る塩酸水 を除去 す る。そ して ，
こ の ユ ニ ッ トをペ ル トコ ン

ベ ァ  で作業船 の上甲板 に 積 み 上げて お き，す べ て の ユ ニ

ッ トが浮体か ら回収 さ れ た 後 に，こ れ ら をベ ル トコ ン ベ ア

  か ら  を経 て 浮体 に 移して 海中に 再設置す る 。

一方 ，
ユ

ニ ッ ト内の 吸着材を透過 した 塩 酸水 に は 吸着材に 吸着して

い た ウ ラ ン が 溶出 し ， こ の ウ ラ ン を 含有 した塩 酸 水 は No．

5及 び No．6の 空槽に な っ て い る塩 酸槽に 集 め られ る 。 No．

5及 び No．6 を除 くす べ て の 塩 酸 槽 に 満載 され て い た塩酸

水 は順 次脱着槽  か らユ ニ ッ トez振 りか け られ て 脱着に 使

用 され，ウ ラ ン を含 む使用後 の 塩酸水は 順次使用前の塩酸

水 と入れ か え られ て い く。 す べ て の 塩酸槽内の 塩酸水 が 吸

着材 を透 過 した 塩酸 水 に 入 れ か わ れ ば， こ れ を陸上げ して

陸上 の 施設 で 濃縮 し て ウ ラ ン を抽出す る 。

　 2．1 吸着床及び浮体

　 繊維球状吸着材を自然な状態 で 吸着床 ユ ニ ッ トに 充嗔 し

た 場合，充填率 α （吸 着材 の 乾燥重 量／吸着床 の 容積） は

0．065gf 〆cm5 （吸着材の 繊維容積 と した 場台 は吸着床容積

の 5％）とな る 。 さ ら に，a を小 さ くし て吸着床ユ ニ ッ ト内

に 空 間 を設 けれ ば，波浪 に よ る ユ ニ ッ トの 動 揺 及 び 波 の 粒

子 運動 に よ り球状の 吸着材 は ユ ニ ッ ト内 で 運 動 を生 じ て，

海 水 が 吸着材の 内部 を通過 し て 海水 と吸着材 の 接触が 促進

さ れ，ウ ラ ン 回収率 の 向上 が期待 で き る 反面，ユ ニ
ッ トの

容積 が 大 き くな り，シ ス テ ム 全体 が 巨大 に な る 。

　ユ ； ッ トの 寸法及び その 配 列間隔等は ，海流及び 波 浪 に

よっ て海 水 が 容 易に 吸 着材の 内部に 流入 で きる よ うに 選 ぼ

れ る必要 が あ る。また ，ユ ニ ッ トの直径及 び ユ ニ ッ トの 配

ロロ
ON

． 

Fig．1　Cylindr三cal 　buoy　with 　adsorbent 　beds
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列 数 等 は ユ ニ ッ トの 強 度及 び吸 着 床 を 吊 る ロ ープ の 強度，

ロ ープ を巻 き上 げ る ウ イ ン チ の 容量 ，浮体 の 大 き さ 等 に 関

連 して くる。

　各 ユ ニ ッ トを 連結 し て 1 条の 吸着床 を構成 す る が ，
ユ ニ

ッ ト と ロ
ープ の 結合 は 容易に 取 り付 け 及 び 取 り外 しが で き

る 連結構造 とす る 。

　吸 着床 を 吊る す 浮 体の 甲板上 に は 数台の ウ イ ン チ を設置

し，中空 円筒浮 体の 中央の 穴 か ら 吸 着床 を ウ イ ン チ に 連結

し た n 一プ で 吊 るす。こ の ロ
ープ は，海流に よ っ て傾斜を

生 じる の で ， ウ イ ン チの 台は ロ
ープ の 傾斜に合わ せ て傾斜

で き る よ うに 設 備す る必要が あ る。こ の ロ ープ の傾斜 を減

少させ るた め
， 吸着床 の 下 端 に 錘 W を設 け る 方法 も考 え

られ る 。

　吸着床 を 吊る した浮体は，隣接の 浮体に 吊 した 吸着床に

よ る 流 れ の 減少，或 い は 吸 着床相 互 の 接触 等 を生 じな い よ

う な適正 な 間隔で 係留す る 。
こ れ らの 吸着床 を専 用 の作業

船 に よ っ て 数十 日の 間隔で 回収 し，脱着処理後，再び 海中

に 設 置 して，こ の 作業 を繰 り返す。

　2．2 作業船

　作業船甲板上 に は ， Fig．2に 示 す よ う に 吸 着床ユ ニ
ッ ト

を浮体 か ら作業船 に 移す ク レ ーン   及 び それ に付随 し た ベ

ル トコ ン ベ ア   の 設備 を もち ， また，作業船内の 各処理過

程へ 移 すた め の ベ ル トコ ン ベ ア  を船 の 長 さ 方向 に 設 け

る 。 作業船内に は ， 遠心分離器  を設置 し た清水槽  ， 吸

着床 ユ ニ ッ トに 塩酸水を噴射す る装置及 び吸着材が 含 む塩

酸水 を脱水 す る遠心分離器  を 有 す る脱 着 槽  を 設 備 す

る。清水槽及 び脱着槽 は数個の ユ ニ ッ トが 格納 で き る 容積

で十分 で ある。脱着処理 さ れ た吸着床ユ ニ ッ トは作業船 の

甲板上 に保管 し，その 空 間は 1条 分 の ユ ニ ッ トが 収納 で き

る大 き さを 必要 とす る。脱着処理 液で あ る塩酸水 は，吸着

材の 重 量 の約 25％ の重量 を必要 とするが ， こ れ は 塩 酸槽 

に 貯 蔵 す る。

　塩酸 槽の 容量 を大 き くすれ ば．作業船 が 巨 大化 し，作業

船の 建造費の 上 昇 ， ま た，回収
・
設置等の 作業性 を悪 くす

る の で ，作業船 は ， 1条の 吸着床 ユ ニ ッ トを 回収 し脱着処

理 で きる機能 を有 し，作業員 の 交替 期間 ま で 塩酸水及 び清

水 ， 燃料等 の補給 を要 しな い 設 備 を具備 して お れ ば，極力

小 さ くした 方が 望 ま し い 。

　作業船は ，吸 着床ユ ＝ ッ トの 回収，脱着， 再設 置の
一連

の 過程 を連続 して 繰 り返す。そ の ため ， 作業船 の 処理能力

に 応 じた数の 浮体 を海上 に配列 ， 係留して お く。
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Fig．3　Model　of 　adsorbent 　bedsx

3． シ ス テ ム の海流及び波浪による応答

　3．1 シ ス テ ム の 模型実験

　3．1．1 ．一
様 流 中に おけ る吸 着床 に作用 す る力

　Fig、3 に 示 す よ うに ，直 径 30　cm ，厚 さ 10　cm の 円板状

の 吸 着床 ユ ニ ッ ト を メ ッ シ ュ7mm の ネ ッ トで 覆 い
， 中 に

ダ ミ
ー

の 吸着材 （繊維径 10 ミ ク ロ ン
， 繊 維比 重 L3 ，球 の

adsorbent 　bed 　unit

　 　 　 　 　 h

； v
」− e’

；
尹

Y

＼
气　　RL

xRD

Fig．4　Drag　force　and ｛ift　force　 applied 　to　adsorbent

　　　bed　unit

外径 2cm ，球状化 した場 合の か さ 重 量 0．18　gf！cm3 ）を充嗔

率　a 蠱 O．e65　gf！cm3 で入 れ た 。吸着材 は実物大 を 用 い るの

で ， 実機 に対 す る模型の 厚 さ は 直径 に比 べ て大 き くし．吸

着材が ユ ニ ッ トの 中に 積層 され て い る状態 と し た。各ユ ニ

ッ トは 7cm 間隙 で ユ ニ ッ トの 外周の 4個所 を ばね で 結合

し，最下端 に 錘 （鋼板 ：2．88kgf）を付け て 1 条の 吸着床模

型 と し，上端 を U 一ドセ ル を介 し て一様流速 v の 回 流水槽

内 に 吊 した 。 v を 3段階 に 変化さ せ，模型を吊 る した ロ
ープ

の 張力を ロ
ードセ ル で計測 し，また ， 吸着床の 全体の 変位

を ビ デオ カメ ラ で 計 測 した 。こ の 場合， 1条の 吸着床模型
『

全体 の平 均伸び剛性 は模 型 の ド端 に 荷重 を か け て 全体の 伸

びを測 っ て 求め ， 2  kgf を得 た 。 計測 した張力 と ユ ニ ッ ト

の変位か ら，各 ユ ニ ッ トに 働 く平均 の 抗力 R 。 及 び それ と

垂直下方 の 揚 力 Rt’（Fig．4） を ラ ン プ ド ・マ ス 法
6〕

で 求 め
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て ，次式で 表 わ す抗力係数 CD 及 び揚力係ta　CL を求 め た。

　　E〜p！CD＝ρAv212，　R 乙1C‘ ＝ρAv212　　　　　　　　　（1）
こ こ に ，A ：流 速 v 方向 と直角 の 面 へ の 吸 着床 ユ ニ ッ トの

投影 面積 ， ρ ：流体 の 密度

　吸着床 ユ ニ ッ トが 1個 の 場合 も下端 に 同 じ錘 を付 けて 同

様な 実験を行 い ， Fig．5 に ユ ニ ッ ト数 η が 1個及 び 4 個の

場合の CD と CL を v に 対 して 示 し， また，ユ ニ ッ トの 傾 斜

角 φと v の 関係を表わ した。これ よ り，v・＝25〜50　cm ！s 

（レ イ ノ ル ズtw　7．5 × 104〜15× 104）で は CD 及び CL は あま

Fig，7　 Model 　 of 　cylindrical 　buoy 　with 　adsorbent 　beds

ウ変化 せ ず ， ほ ぼ一定 に な り， n − 1で C ．
＝＝1．4

，
　CL＝O．4 と

な り， n ＝・4 で は C 。
＝e．S，C．

＝e．1 とな る 。 こ の ように n ＝

1の 場合 に比 べ n ＝・4で は ， CD 及 び C ， は い ずれ も減少す

る。こ れ は，％
＝4 の場 合 は n ＝・1 の場 合 に比 べ 隣 接す るユ

ニ ッ トに よ っ て，ユ ＝ ッ トの まわ りの 流速が減少す る た め ，

R ． 及 び R ， が 小さ くな る こ と を示 して い る。η
＝1の 場合

は上 下 に 隣接 す る ユ ニ ッ トの 間隔が 大 き く，それ らの 相互

干渉が ない 場合 に 相当し，n ≡4 の 場合 は，ユ ニ ッ トの 配列

間 隔が密な 場合に 相当す る 。

　3，1．2　一様流 中の 吸 着床模 型 の 配列 と流速 の 変化

　 2条 の 前節の 吸着床模型 を 9 の 間隔で 一様流 v の 中に

吊る し ， 相互 の 模型の 中間点で の 深 さの 方向の 流速（Vi ：上

部， v2 ：中部，　 v3 ：下部）をプ ロ ペ ラ 式流速計 で計測 した 。

Fig．6 は縦軸 に ViXv，　Vz！v ，　v3！v の 値を と り横 軸 に 間隔 4 を

ユ ＝ ッ トの 直鐘 27 で 無次元 化 した値 を と っ て 流 速 の 変化

と間隔 との 関係を示 して い る 。 こ れ よ リユ ニ ッ トの 直径 の

3 倍の 間 隔で ユ ニ ッ ト間の 流速 は 約 1／2 に 低下す る こ と が
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わ か る。 し たが っ て ， 吸 着床 相互 が 流 速 の 低下 を お よ ぼ さ

な い 範囲 に 浮体 を配列 す る に は直径の 6 倍 の 間隔を と る必

要 が あ る こ とが わ か る。

　 3．L3 規 則波中 に お け る吸 着床 を 吊 し た ロ ープ の 張 力

　　　　 及び係留張力

Fig．7に 示すように，外径 40cm ， 内径 30  ， 吃 水 24

cm の ア ク リール 樹 脂製 の 中空 円 筒浮体模型 （模型重量

8，25kgf）を作製し ， また ，
7個 の 上記吸着床 ユ ニ ッ ト を 7

cm 間隙で ユ ニ ッ トの 外周の 4 個所をば ね で 結合 し，最下

端 に 前述 の 錘を付 け て 浮体 か らロ
ードセ ル を介 して 吊 る し

た 。 こ の 場合 ， 1条 の 吸 着床 模型 全 体 の 平 均 伸 び剛性 は模

型 の 下 端 に 荷重 を作 用 さ せ て 全体 の 伸 び を測 っ て 求 め ，

34kgfを得 た 。

　浮 体 は 2 本 の ワ イ ヤ
ー

（直径 1mm ）に よ り，1．Ol （kgff

ワ イ ヤ
ー
）の 張力で 緊張 係留 を行 っ た。こ の 吸 着床 を吊 し た

浮体模型 に 2次元 規則波 を作用 させ ， 吸 着床 を吊す ロ ープ

の 変動張力 Tv 及び 1本当た りの 係留 ワ イヤー
の 変動張力

Tn を計 測 した。規則波は 波周期 T ． を 0．6秒か ら 2．6秒ま

で 0．2秒間隔で 変え，波高 は 1．1cm か ら 7   ユの 間 に あ る

よ う設定した 。

　 Tv 及 び Tn の 解析 は次の よ うに 行 っ た 。緊張係留 され た

浮体 は 近似的に 動 か な い もの と し，各 吸 着床ユ ニ ッ トが 静

止位置 に あ る と仮定 した と きの 波力が 各ユ ニ ッ トに働き ，

ば ね で 連結さ れ た 各 ユ ニ ッ トが 2次元振 動 を す る と きの

Tv を ラ ン プ ド・マ ス 法
6）

で 求 め た 。こ の 場合の ユ ニ ッ トに

働 く波力は 次の よ うに 求め た。Fig．8 に 示す よ うな η，　X 座

標 に お い て ，波高 Hw ， 円周波数 ω ， 波数 k＝ω
21g

， 重 力 の

加速度g ， 時間 tの 深海波が η
＝112・Hv ・cos （妖

一
ω ≠）で

表わ され る と き， Yn の 水 深 の ユ ＝ ッ トに 働くX 軸方向の

フ ル ード ・ク リロ フ の力 Rx。 は次式 で 与えられ る。

adb

　　
　　
　 　

Fig．8　Coordinate 　systern 　of　adsorbent 　bed　unit

　　R ・ ・
一一

・万∬♪… s θ・・

こ こ に ，　　ヵ
幕

ρg12 ・Uwe
“ltFlacos

（kX
一

ω t＞

　　　　　h ； ユ ニ ッ トの有効厚 さ

　　　　　　 （万＝筋 画皙ユ ； ッ トの 厚 さ＞

　　　　　r ：ユ ニ ッ トの 半径 ， Yn ：ユ ニ ッ トの 水深

Eは ユ ニ ッ ト内の 吸着材の充填状態 に よ っ て 変化す る と考

え られ るが，Fig。7の 模型に お け る 実験結果 に よ れ ば le　＃

0．2 と な っ た 。ま た ，
ユ ＝ ッ トに 働 く Y 軸方 向 （鉛 直下 方 ）

の フ ル
ー

ド ・ク リ ロ フの 力 Rv。 は次式 とな る 。

　　島 。
＝Av （Pi− th）

こ こ に ， 　 Pi＝・ρg！2・fi「we
−k （vn−hiZ ）

cosaJt

　　　　　P2　・・　P912 ・Hwe
−h｛Vn’ ftt2）

COS 　t・t

　　　　 Ar＝
π〆

ユ ニ ッ ト に 働 く X 軸方向の 粘性力 RXi及 び ｝
〆

軸方向の

粘性力 Rv 、 は 次式 で 与 え られ る 。

　　丿「〜κ 1＝112・ρCHAHzelul

　　Rn ”＝ 112・ρCvAtiwlwl

こ こ に
，

CH ，　Cv ：ユ ニ ッ トの 粘性抵抗係数

　　AH ・＝2rh

　　 r π飾 〃
’
w
・e
−k「「e

　cos 　o 彦

　　 tv　一　zH
’
w1Tw 　・　e

”hFisin
　wt

ユ ニ ッ トに 働 く流体粒子 の 加速度 に 比例す る波 力 は ， X 軸

方向成分 Rxz，
　y 軸方向成分 Rrt とすれ ば，

　　Rx2 ＝・− 2rr2Hw T々w2・MHe −hY ”sin ω t

こ こ に ， MH 　＝＝　P　1，TmH，　V ＝Avh

　　　　mfi＝ユ ニ ッ トの付加質量係数

また ，　 Rr2 ＝2π
2Hw

／Tpt2・Mve
−hY ”

coS ωt

　　　　My＝
ρ Vmv

　　　　Mv ：ユ ニ ツ トの 付加質量係数

ユ ニ
ッ トに 働 くX 軸方向及 び Y 軸方向 の 波 力 を それ ぞ

れ Rx 及 び Ry とす れ ば，

鐸二鯲 二：‡喬；：｝　 　 …

と な る。

　 MH ，　CH，及 び mv ，　Cv は，　 Fig，7 に 示 す 7 個 の ユ ニ ッ ト

を 7cm 間隙で 剛棒で 連結 し， こ れ を ば ね を介 して 水中 に

水平 及 び垂 直 に吊 る して 自由振動 を与 えて 計測 され た振動

張力 の波形が ，ばね と質点の 1自由度の 振動系 に モ デル 化

した と き の 計算結果 と
一

致す る よ う に 定め た 。そ れ に よ る

と M κ
＝O．6，CH＝＝O．7，　my ＝1．O

，
　Cv・＝1．  とな っ た。

　浮体 に 作用す る波力は 特異点分布法で 計算 した 。
こ の 波

力 と Tv の 差 が Tn と し て 求 め た 。 以 上 の よ う な計算を 行

い
， 模型 実験結果 と計 算結果 を比 較 し，

Fig．9 に Tv と Tn

の 波形 を示 す 。 これ よ り，各波周期 に お い て，Tv 及 び Tn

の 計算値 は か な り良 く実験値の 傾向 を表わ して い る。また ，

Fig．1  は 各 波 周 期 で の 実験値 と計算値 の 比 較 を 示 し た も

の で ，横軸に 波数 k を浮体の 外径 d で 無次 元 化 した値を と
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Fig．9　Time 　history　 of 　tension　of　 ropes 　hung　with

　　　 adsorbent 　beds　 and 　 mooring 　 tension 　 due　to

　　　 Tegular 　waves 　for　model 　experiment 　and 　calcu ・

　 　 　 lation

り， 縦軸 に Ty1Tv。・lfHw 及 び Tn！T 。 。
・11Hw を示 し て い る 。

こ こ に ， Tvo及び T 。O はそれぞれ Tv 及 び Tnの 静的平衡

時 の 値 で あ る。

　3．2 シス テム の 海流及び波浪 に よる応答

　前節の シ ス テ ム の 模型実験で得られ た 知見 を基 に
，

シ ス

テ ム の 構造体の 海流 及 び波浪 に よる応答 を調べ ，シ ス テ ム

が実海域で 稼動す る場合の 設計上の資料を得 る。

　3．2．1　 シ ス テ ム の 海流 に よ る応答

　吸 着床 ユ ニ ッ トの 寸法 の 適正 値 は現段階で は明確で ない

が ， 吸着材の 中を通過 す る流速 は ， 吸 着材 を 自然 な状態で

充填 した 場合，20cm〜4  cm の 充嗔厚 さ に お い て 70  1sec

の 流入速度で 3cm ／sec の通過流速 が得 られ て い る
6）

こ と

を 考慮 し，ユ ニ ッ トの 厚 さ を 0．3m と設 定 して み た 。吸着

材 は ユ ニ ッ ト 内 に 自然 な 状態 で 充壜 （α　・O．065　gf！cm3 ）

し，ユ ニ ッ トの 外径 は 4m ，ユ ニ ッ トの 間隔 は 0．7m ， 1条

の 吸着床は 100 段の ユ ニ ッ トの 連結 で構成 し， 最下端 に は

吸 着床の 傾斜 を小 さ くす る た め の 錘 （水中重 量 W ・・e，10，

20，30 ト ン）を設 け た場合 を 考え ， 前節の模型実験結果 を解

析 した ラ ン プ ド ・マ ス 法が こ の 場合 に も適用 で き る もの と

して 以 下 の よ う に 数値計算 を 行 っ た。

　 ユ ニ ッ トの C 。 及 び CL に つ い て は，実機 の 場合 v イ ノ

ル ズ 数は 4× 106とな り，模型実験値 と は 異 な るが ，
こ こ で
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Fig．12

は C ．
＝O．S，1．0，　1．5，2．0，　C ．　＝：O．1，0．2，0．3，　O．4 の 場合 に つ い

て の 応答を調べ た。各 ユ ニ ッ トの 骨組み は F．R．　P 製 と し ，

ユ ニ ッ ト 当た りの 重量 は 0．2 トン （水中重量 0．08 トン ），

ユ ニ ッ ト当 りの 吸 着材の 重量 は 0．254 トン （水中重量 0．05

トン ）と した 。 吸着床 は 2 ノ ッ トの 流速で ， 水深 10  m に

わ た り
一

様な海流の 中 に お か れ た場合を考え た 。 Fig．11 は

吸着床下端の 錘 の 水中重量 諏 ≡10 トン の 場合 の 1 条 の 吸

着床 ラ イ ン の 海流 に よる変形状態 を示 した もの で，CD 及

び C 乙 に よ っ て 変位量 は大 きく相違す る こ と が わ か る。

Fig．12は C 。
　＝1．e及 び CL ＝ 0．2の 場合 に お い て，吸 着 床 ラ

イ ン の 変位 に お よ ぼ す 障 の 影 響 を示 した もの で ， Fig．13

は こ の 場合の ラ イ ン に 生 じ る 張力の 分布 を示 す 。 Fig．12よ

り わ か る よ うに，W − 0 の 場合 に比 べ ，障 一一10 ト ン の 場合

は，ラ イ ン の 傾 斜 は著 し く減 少 す る 。 また，Fig．13 に 示 す

tension 　of 　wires （tefi）
20　　　　　　40　　　　　60 　　　　　 80

　　
τOG　

　 嗣 OtD・ 拓20t。 h

Fig．13　Tension　of　ropes 　hung 　with 　adsorbent 　beds　due
　 　 　 to　 uniform 　current

よ うに ， 曜 ＝0 の 場合 は ラ イ ン の傾斜が大 きい の で
，
ユ ニ ッ

トに 働 く抗力が大 き くなり，吸着床上部の 張力が 増大す る 。

　 3．2．2　 シ ス テム の 波浪 に よる 応答

　前節 の波浪中の 模型 実 験 の 解析 に 用 い た波 浪 外 力が 吸着

床 の 各 ユ ニ ッ トに 作用 す る と して
， 以 下 の 吸着床及び それ

を 吊る す浮体 の 上 下揺，係留 ラ イ ンの 張力等を調 べ た。

　吸着床 は ， 前述 の W ・＝10 トン の 場合を対象 と し て 考 え

る こ とに した。それ を 吊 るす浮 体 は，外径 が 10m ，甲板部

の 内径 5m ，底部 の内径 8m ， 浮体単独 の と きの 吃 水 3m ，

水線面積 45m2 ，排水量 114 トン と した （Fig．1）。

　浮体 の 甲 板上 に ある ウ イ ン チの 稼動及び 作業船 か らの 吸

着床 ユ ニ ッ トの 回収及び設 置 の作業 を容易 に す る た め ， 係

留力を大 き くして 極力浮体 の 移動が小 さ くな る よ うに す る

必要が ある が，こ こ で は係留系の ば ね 定tw　K を 10 トン ／m

と して 考 えた 。

　吸着床 を 吊る した浮体 の 上 下 揺の運 動方程式 は 次式 で 表

わ され るQ

　　（隴 ＋ M ，）ξ
厂

十 NBξ十 ρノ2・A 静
・σP（ξ

一
t｛ノ）

　　。1ξ一wl ＋ c8ζ

　　　＝・Fces （tott εH ）＋ ”xT 。
一

μx 。T。。 　 　 （3）

こ こ に，

　　　ζ：浮体 の 上 下 揺 （下 方 を正 ）， W ：浮 体 の 重 量，

M ・ ；浮体の 付加質量 ， 騙 ；浮体の減衰係数 ， CB＝ρgAw

＋ K ，A ． ：浮体 の 水線面積，　K ：係留 ラ イ ン の ば ね定数，

μ x 。，μ x ： Tvo及 び Tv の 鉛 直 軸 に対 す る 方向余弦，　 F 及 び

EH ：波力の 片振幅 （下向を正）及び波 に 対す る位相差 ，

δρ ：浮体の 粘性抵抗係数 （L5 ），Tvo．　Tv ：吸着床を吊るす

ロ
ープの 上端の 静的張 力及 び 動的 張 力 （静的張力 を含 む）。

Me ，　Nu ，　F は 特異点分布法 に よ り求め た 。

　（3 ）式 は数値的 に 次の よ う に求 め た 。
ロ
ープの 静的平 衡
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Fig．14　Time 　history　of 　tension 　 of 　ropes 　hung　with

　　　　adsorbent 　 beds　and 　heave　of 　the　cylindrical

　　　　buoy　in　regular 　waves 　for　the　designed　system
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状 態 を 初 期 値 と し，ラ ン プ ド ・マ ス 法
6，

と 時間積分法

（Newmark β法
9｝
）を組含 わせ ，或 る時刻の μxTv 及 び 吸

着床 を吊 る す ロ
ープ の 上 端 の 垂 直変位 を 求 め る。こ の

Ptx　Tv を （3）式 に 代入 し，
　 Newmark β法で その 時刻の ζ

を求 め る
。 求 め た ζを ロ ープ上 端 の 垂 直 変 位 と し て再 び

μx 　Tv を求め る。この 繰 り返 し計算 に よ り ζの 収束値 を 求

め，こ の ζを初期値 とし て 次 の 時間 ス テ ッ プの ζを同様 な

計算 で 求 め る 。 こ の 計 算 に お い て ロ
ープ の 伸 び 剛性 を

12，560 トン と した 。

　Fig．　14は 波高 2m ，　 T 磆
＝5秒及 び 10秒の場合の 動的張

力 Tv と，上 下揺 ζの 時間変化 を示 した もの で ある 。 こ の と

き の Tv の 初期 値 で あ る Tveは 23 トン で あ る。　 Fig．15 は

T ． の 変化 に よ る ζ／Hw 及 び単位波高 当た りの T ．IT． u を

示 した もの で ， 横軸 の kd は 波数 に 浮体の 外 径 をか けた 無

次 元値 で あ る。この よ う に， K ・＝1e トン ／m で は kdく 2，5

にお い て 0．4＜ ζ1H． 〈 1 の 範囲に あ リユ ニ ッ トの 上 下 揺 は

か な P生 じ て い る 。 また ， こ の 範囲 の hd の 動的張力 は静 的

張力 の 約 1、0〜1．5倍とな る。Table 　1 は 係留 ラ イ ン の 変

動張力を T。＝・K ζとし て 表 わ し，有義波 高 15m ，波周期 13

秒 と した と きの Tn及び Tv の 最大期待値 を示 して い る 。

　Fig、　16は，海流 2 ノ ッ トの 中で規則波 （Hw ＝2m，　Tv ・＝

5 秒，10秒 〉が 作 用 した と きの Tv 及び ζの 時間変化 を示 し

た もの で ，
こ の 計算の 初期値 は Fig．12及 び Fig．13の w

幕10 トン の値を用い て い る 。
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Fig．16　Tirne　history　 ef 　tensien　 of 　 ropes 　hung 　 with

　　　　adsorbent 　beds　and 　heave　of 　the　cylindrical

　　　　buoy　in　sea 　current 　and 　regular 　waves 　for　the

　　　　des｛gned　systern

4， シ ス テ ム の 評価

4．1 吸着模型実験

　ア ミ ドキ シ ム 型繊維吸着材 の ウ ラ ン 吸 着性能 は ， Fig．17

に示 す よ う に 縦軸に 吸着率 β（吸着材 1gf 当た りの ウ ラ ン

吸着重量 （mgf ））を と り， 横軸 に 吸 着日 数 を と っ て表わ して

い る。● 印は繊維吸着材 を直径 3cm の シ リ ン ダ内に 入 れ，

25DC±2℃ の 海水 （濃度 3ppb）を  ．85　cm ！sec の 割合 で ポ

ン プで 送 給 し た 場合の 吸 着率 を示 し，実線 は そ れ らの 平 均

値 を表 わ す 。
こ の 性能 は吸着材の 内部 ま で 海水 が透 過 した

場合の値で あ る 。 しか し，吸着材 を吸着床ユ ニ
ッ トに 入れ

た場 合 は，海 水 が 吸 着 材 の 中を透 過 す る 量 が 減少 し，吸着

材の 性能 は ヴ（％）（ウ ラ ン 回収率 と よぶ こ と に す る 〉に 低下
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Fig．18　Adsorption　experimen 亡using 　sphercal 　type　of

　　　　 amidoxime 且ber　adsorbent 　by　adsorbent 　bed
　　　　 model 　under 　uniform 　fiow　and 　heave　motion 　in

　 　 　 　 seawater

Table　2　Adsorption 　experiment 　by　adsorbent 　bed
　　　　 model 　using 　sphercal 　type　of 　amidoxime 　fiber

　 　 　 　 adsorbent

measur 的 adsorptio 白 of　　．
po川 t uranium 〔四 f／gf｝
A 448

B 496

C 351

D 36王

E 425

す る。
こ の 7 を求 め る た め ， 次 の よ う な模型実験を行 っ た 。

　Fig．18 に示 す よう に ， 3個 の 吸 着床 ユ ニ ッ トの 模型 を 7

cm 間隙で ロ
ー

プ で 結び ， 上 部及 び下 部の ユ ニ ッ トは 前節

で 用 い た模型 （直径 30cm ， 厚 さ 1  cm ＞をそ の ま ま用 い ，

中央 の ユ ニ ッ トは 直径 30　cm ，厚 さ 3cm と し ，
ユ ニ ッ ト に

ぱ 2mm の メ ッ シ ュ の ネ ッ トで 覆 い ，中に 球径 5〜7mm

の ア ミ ド キ シ ム 型纎 維球状 吸 着 材 を 充 填 率 α ＝・O．e65

gf／cm3 で 入 れ た 。
こ の 吸 着床模型を幅 60　cm ， 深 さ 60　cm

の 水 路 に ロ
ープ で 吊 る し，21℃ ±2℃ の 海水を 25cm ／sec

で 流 し，波浪に よる 吸着床の 上下 揺 を模擬 して ，
ロ
ープ の

上 端 を 周期 1．67秒 ， 両振幅 3cm で 上下 揺 させ ，
7 日間連 続

し て 吸 着実験 を行 っ た 。 吸着実験援，中央の 吸着床 ユ ニ ッ

ト内の 吸着材 の 中央層に お い て，Figユ8 に示 す よ うな ユ ニ

ッ トの 外 周部 A ，B ，　C，　D 及 び 中央 部 E 点 の 吸 着 材 を取 り

出 し，吸 着 し た ウ ラ ン を計量 し た 。
Table 　2は

， 吸着材 1gf

当た りの ウラ ン 吸 着量 （μgf）を示す 。 こ れ に よれ ば ， 各点

の 吸着材 は ほ ぼ 均
一

な吸着 を して い る こ とが わ か る 。 こ れ

ら の 吸着量 は吸着材 の もつ 性能の 約 20％程度 で あ る。

　 4．2 ウ ラ ン 採取 コ ス トの 概算

　前述の よ うに 吸着模型実験 に よ る とウ ラ ン 回収率 巌％）

は 20％ で ある が ，こ れ は 実機 の 約 1110 の 模型 で ， し か も 流

速 は 25cm 〆sec と 非常 に 小 さい
。 実機で は海流 2 ノ ッ ト，

波高 2m の 海域を想定 し て い る が，実機 の 歹 は 海流の 強

さ及 び波力の 効 果等に よ っ て異な る の で，本節 で は ヴ
篇

10％〜60％ の 場合 を想定 して 採 取 コ ス トの 概算 を行 っ た。

　吸 着 床 ユ ニ ッ トの 回収 は 4台 の ウ イ ン チ （巻 上 速 度 12

mfsec ， 最大巻上 力 20 トン ）で 行なう。 作業船 は Fig，2 に

示 す よ うに，100 個の 吸着床ユ ニ ッ トを収容で き る 甲板 を

も ち，100G トン の 塩酸 槽 を有 す る よ う に す る。前 節 の 寸 法

の 吸 着床ユ ニ ッ トに お い て は ，1 条の 吸着床 に 充填 され る

吸着材が 24．5 トン とな り， その 脱着液 は吸着材重量 の 約

25％ （6．1 トン ）必要で ある 。 作業船 が 1000 トン の 塩 酸水

を有 す れ ば，1000 ト ン ／6．1 トン ＝ 　 164 条分の 吸 着床 の 脱

着処理 が で き， 1条の 処理時間 H （回収，脱着，再 設 置）

が 10時間 と設 定す れ ば約 68日間の 周期で 塩酸水 の 補給 を

要す る。作業船の 主 寸 法 は ， 長 さ 60　m ， 幅 9m ，深 7．5m ，

載貨 重 量 2，000 トン と設 定 し て
， その 建造費 を算定 した 。

　 ウ ラン 採取 コ ス トの 概算 に お い て は，シ ス テ ム は 1隻 の

作業船 と ， それ が う け も つ 浮体（1 個の 浮体 に 1 条 の 吸着床

を吊 るす ）Ns 個 で 構成 す る場 合 を対象 に考 え た 。

　 4．2．1 年 間の ウ ラ ン 採取量

　吸着床 ユ ニ
ッ トの 容積 を V （M3 ），1条当た りの ユ ニ ッ ト

の個数 を n，ユ ニ ッ トに 充嗔 さ れる 吸着材の 充嗔率を a と

すれ ば， 1条 の 吸着 床 に 充填 され る 吸着材の 重量 蹴 （ト

ン ） は α nV と な る
。 吸着床ユ ニ ッ ト内の ウ ラ ン 回 収率 を

ガ（％）とし，α 日 で の 吸着率を β（mgffgf ＞と す れ ば，　 a 日

間 に 1 条の 吸 着床 に 吸 着 され る ウ ラ ン の 重量 （ト ン ） は

ヴ1100・β・既 11000と な る。

　吸 着床 は a 日閤 海中に 吊る した後 ， 回収 ・脱 着 ・再設置

を行 う吸着サ イ ク ル を考 え る。作業船 が Ns 条 の 吸 着床 を

連続 して 処 理 し，a 日後 に 再 び 同 じ吸着床の 処理 が で き る

た め に は Ns 条件 の 処理 時 間 蘇 ・∬（ff ；1条当 た り の 処 理

時間）が 24 α 時 問 に な る よ うに すれ ば よい 。し た が っ で Ns
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＝24a！H とな る 。 作業船 の 年聞作業 日数 を S と す れ ば
， 年

間 ウ ラ ン 採取量 U は

　　U ＝
ガ1100・β・va．〆IOOO・1＞5

・　Sfa （ト ン）

とな る。こ こ で S …3eo日 と仮定 し た 。

　4．2，2　 シ ス テ ム の年 間運転費

　シ ス テ ム の 年 間 運 転 費 C は，吸着材 の 補給er　CT，ユ ニ ッ

トの 補修費 Ce
，，浮体 の 補 修 費 C ，，脱着液費 C4，人 件賽 C5，

作業船 の 動力et　C6，作業船維持費 C7の 和 とす る。

　Ci は ， 吸 着材 の補給量を 1回の 脱 着 に つ き稼動吸着材 の

δ．（％〉と し，吸着材 の 単価を P （円／トン ）と す れ ば次式 で

与 え ら れ る e

　　Cl＝δ．1100・　PV』・N』
・
か Sfa （円）

こ こ に，p＝770，00e円／トン

　C2は ，吸 着床ユ ニ ッ トの 総額 の δu （％）と す れ ば ，

　　 C2＝αバ n ・Ns ・δ．1100（円）

こ こに ， aA ：ユ ニ ッ トの 単価 （500，000円）

　　 δu （％）＝5％

　 C， は ， 浮体 の 総価格の δ， （％）と す れ ば，

　　 C3＝砺
・1＞y・δb！100 （円）

こ こ に ， aB ：浮体 の 単価 （100，000．000円）

　　δ。 （％）三 5％

　 C， は
， 吸着材の 重 量 の 25％の 塩酸水 が 脱 着 液 と し て 使

用 され，塩酸水 の 単価 を ac （円／トン ） とすれ ば，

　　 C4tO25 　Wa，Ns曹5！a
・ac 　（Fヨ）

こ こ に ， αc・−5，000 円／トン

　 C ， は
， 人 員ta　nM ，単価 a 、、 と す れ ば ，

　　 Cs＝nM
’
aH （円）

こ こ に ，nM
＝20人，　 afi＝10，000，000円／年／人

　 C6 は ， 燃料単価 aF （円 ／トン ），燃料消費量 を VF （gf／時 ／

馬 力），動力（HP ）を 鳥 とすれ ば，

　　 C6三24∫・
VF

・P．
・
α F × 10−6 （円）

こ こ に
， P  ＝ 2，000HP ，”F 嵩 120　gfノ時／馬力，　 a ．

・・SeeO

円〆トン

　 C7 は，作業船の 建造費 F ，の δs （％）とす れ ば ，

　　 C7＝δ，1100・F，　　 （円）

こ こ ｝こ，　δs （％）− 5％

　 4．2，3　 シ ス テ ム の 設備費及 び ウ ラ ン 採 取 コ ス ト

　 シ ス テ ム の 設備費F は，作業船の 建造ee　F ，，吸着床の 価

格 F2；aA ・n ・Ns
， 吸 着材費凡＝監

・N ，
・p，　Pt体 の 価格 F，

＝＝
α s

’Ns の 和 で 与えられ る。こ こ で F，　
＝3xlO9 　reと す る。

　 lkgf の ウ ラ ン を採取す る コ ス ト C ． （円／kgf）は ， 次式

とな る 。

　　 Crノ＝（qF 十 C）！（1，eeOU＞　（円／kgf）

こ こ に，U ：年間 ウ ラ ン 採取 量 （ト ン），
　 q ：シ ス テ ム の 年

減価償却率 （年金利 4％ ，
20年返済 と して 0．0628）

　 以 上 の 条件 の も とに，δ．
・＝10％ と し て Cu，　U を 求 め た

もの が Fig．19 で あ る。こ こ に ，
　 CA，　CE，　CR は それ ぞ れ 年

間 に お け る吸 着材費，装 置費，運転費が し め る割合 を示 し
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Fig．19　Cost　estirnation 　of 　uranium 　extract 主on

　　　（δ4 ＝10％1cyde＞

た もの で あ る。Fig．20 は δ．
＝5％ と し た 場合 の C ・ 及 び

CA，　C ε，　C 尺 等 を示 して い る 。 δA ・＝5％ の 場 の U 及 び Ns は

δA
− 10％ の 場 合 と同様 で あ る 。 F呈g．19及 び Fig．20 に お い

て
， 横軸 の 吸 着 日数 α が 小 さ くな れ ば，脱着回数が増加 す

る た め吸着材の 補給費が増大 し て 採取 コ ス ト C ． が 高 くな

り，一方 a が 大 き くな れ ば，浮 体 の tw　Ns が 増加 し，ま た，

吸 着 率 β が飽 和 状態 に な る の で C σ が や や増加 す る。a が
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Fig．20　Cost　estimation 　of 　uranium 　extraction

（δA
＝5％1cycle）

増加 すれ ば βが増加す る た め ， ウ ラ ン 採取量 U は 増 加 す

る。CA，（渇 CR の 比率は Fig．19及 び Fig．20 の （b ）に 示 す

よ うに
， 横軸 の a が 減少 す れ ば 1＞∫ の 減 少 に よ り CE は減

少 し， CA は吸着材の補給が増大する た め 増加 す る。運転費

C π は
一
定 で，約 10％ を 占め る。Fig．19及 び F三g ．20にお い

て，C ， の 最小値 は ほ ぽ α
一40 日付近 に な っ て い るが

， 海水

中の 吸着床へ の 生物付着 に よ る 回 収率の 低下 を考 え れ ば，

a は 40日以下 が適当とも考 え られ る。 a が 20日以 下 に な

れ ば，吸着材の 補給費が 増大す る と 共に ， ウ ラ ン 採取量 σ

の 低 下 の た め ， ウ ラ ン 採 取 コ ス ト Cv の増 加 は 著 し くな る。

　Table3は げ
豊10％，δA

＝・10％ の 場合 の C 及び F の 内

訳，並 び に Cv 及 び U の 値等 を 各 a の 値 に 対 して 示 して

い る。

　過去 ウ ラ ン の 市場価格 は最高 66 ドル ／kgf・ウ ラ ン 程度

に な っ た が ， 海水ウ ラ ン 採取の 採算性を 考え る とき，本 シ

ス テ ム の 採取 コ ス トは ij≧ 40％ に お い て 市価 の 数倍 とな

る。

5． 結 言

　海 流 及 び波力の 自然エ ネ ル ギー
を利用 し た 浮体式海水 ウ

ラ ン採取 シ ス テ ム の 概 念設 計 に つ い て 述 べ ，そ の シ ス テ ム

の 構造体及び吸着床の海流及 び波浪 に対す る応答を模型実

験 に よ り調べ ，実験値 と計算値を比較 した 。 これ らの 両者

が 良好な 対応をし て い る こ と を確認 し，実海域で の シ ス テ

ム の海流及び 波浪に 対 す る 応答特性 を調 べ た 。

　次 に ， シ ス テム の 吸着床模型 に よ る吸 着実験 を行い ，ウ

Table　3　Cost　estimation 　of　uranium 　extraction （亨
＝10％，6．

＝＝10％！cycle ）

adsorption 　 day
a20 40 6

adsorption 　of　uranlum （mgflgf ） 響冖 0．550 ．8 0，9
number 　 of 　 buoys N48 96144 192
tatal　adsQrbent 　w 巳 ight（ton 》 N鯉 1176235235

runnlng 　 cost

of　 system

per　 annum

（1D9y・・／ye。 ，

compensation 　of 　adsorbent

maintenance 　of　adsorbent 　beds

maintenance 　of　buoys
elutionpersomel

fuel　 o 刊

maintenance 　Of　supPly 　ship

ClC2C3c4C5C6C71．3570

．120

．240

．0220

．20

．00860

，15

1．3570

．240

．480

．0220

．20

．00860

．15

1．3570

．360

．720

．0220

．20

，00860

．15

1 ．3570

．480

，960

．0220

．20

．00860

，15
tat己 1 2 2，45792 ．8179

equ τpment

cost （109yen）

S岬 Ply　 ship

adsorbent 　 beds

adsorbent

buoys

FlF2F3F43 ． 

2．40

。90484

．8

3．04

．8L89

．6

3．07

，22

．71

工4．4

3。09

，63

，6219

．2

tata1 F11 ．工04819 ．2G962 ア．31435 ．4191

extraction 　weight 　of 　uranlum 　per　annu 叩（ton／yearu9 ．7 15 ．917 ．6
extraction 　c 〔｝st 　of 　uran でum （10　yen／kgf

・
uranlu 礪 〉 C216 174 i80

〆

Na＝24，5ton／bUQy
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ラ ン 採 取 コ ス トの 概 算 を 各 種 の パ ラ メ
ー

タ を 設定して 行

い
， 本 シ ス テ ム の 実用化 に 関する 検討資料 を作成 し た 。

　今後 に 残 され た 問題は 次の よ うな項 目が 挙 げられ る 。

　 （1 ＞　大型 吸 着床 に よ る吸着実験 を行 い ，吸着床ユ ニ ッ

トの形 状 ，
ユ ニ ッ トの 間隔，吸着材の 充填率，流 速，ユ ニ

ッ トの 上 下動等 と ウ ラ ン 回収率 万 と の 関係 を調 べ る。

　 （2） 吸着材の 入 っ た 吸着床 ユ ニ ッ トを数十 日間海中 に

吊 した場 合，ユ ニ ッ ト及 び そ の 中の 吸 着材 に どの 程度海洋

生 物が付着す るか を調査 す る と と もに，そ れ らが ウ ラ ン 回

収率の低 下 に お よ ぼ す影響を調 べ る。こ れに つ い て は ， 大

型吸着床模型 に よ る吸 着実験 と平行 して 行 う必 要が ある。

　以 上 の 項目を研究 す る た め ，大型 水 槽 の 水路 に 生海水 を

流 し ， そ の 中に 吸着材を充填 した 吸着床を 吊 して 吸着実験

を行 う計画 を して い る。

　 本研 究 は，文部省科学研究費補助金 に よ り実施 され た も

の で ある。
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