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技術報告

モール状捕集システムによる海水ウラン捕集のコスト試算
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Uranium cost in the annual collection of 1,200 tU from seawater was evaluated by using the recovery system of
braid type adsorbents synthesized by radiation-induced graft polymerization. The total cost was calculated by summating
those in the processes of adsorbent production, uranium recovery, and elution and puriˆcation. When the adsorbent per-
formance increased from 2 gU/kgadsorbent (ad) to 6 gU/kgad, the cost of each process decreased in the same way.
The increment of adsorbent durability of 6 times to 60 times reduced the process cost of adsorbent production especially.
In the current state of 2 gU/kgad and 6 times usage of adsorbent, the uranium from seawater cost 90,000 yen/kgU.
The uranium cost becomes 25,000 yen/kgU in the promising performance of 4 gU/kgad and 18 times usage of ad-
sorbent.
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I. は じ め に

海水には全元素の約 7割の種類の元素が溶存してお

り，ウランやバナジウムなどの有用希少金属の宝庫となっ

ている。ウランについては，溶存濃度に海水全量を掛け合

わすと約45億 tと膨大な量になり，世界の原子力発電所で

1年間に消費されているウランの60,000倍にもなる。日本

近海では黒潮により運ばれるウラン量は，年間520万 tと

試算されており，陸ウランの経済的に採掘が可能とされる

総埋蔵量に匹敵する。エネルギーの長期安定化のためには

ウラン資源の確保が必要であり，その選択肢の一つとし

て，海水中に溶存する膨大なウラン資源を捕集する技術の

開発が期待されている1)。

海水中のウラン濃度は 3.3 ppbと極めて低く，500万倍

のナトリウムやマグネシウムの共存下で，ウランに対して

選択性の高い捕集材が必要とされる。そのため，ウランの

吸着技術としては現在まで様々な研究が実施され，アミド

キシム基を有する捕集材が極めてウランに対して吸着性能

が高いことが見い出されている2)。我々は，汎用の高分子

材料に目的とする官能基を導入できる放射線グラフト重合

技術を用いて，ポリエチレン不織布からアミドキシム基を

有する布状の捕集材を合成した3)。

この捕集材をむつ関根浜沖合に係留して 3年間で12回

の浸漬実験を行い，1 kgのウランを回収し，グラフト重

合により合成した捕集材により，海水からウランが回収可

能であることを示した4)。この実験では積層した布状捕集

材を海上の浮体から係留する捕集システムを採用し，この

システムに基づいたコスト試算では，海水ウラン 1 kgあ

たり回収コストは 5～10万円と試算された5)。このときの

基本諸元は，捕集材の性能が捕集材 1 kg当たり 6 gUで，

20回の繰り返し使用を行って，1年間に 2,000 tのウラン

を採取する規模である。

この試算から明らかになったコスト低減化の課題は，捕

集システムを軽量化することであった。そのため，積層し

た布状の捕集材を充填するために用いる金属製の吸着床を

必要としない捕集システムが相応しいため，捕集機能と係

留機能を合わせ持つモール状捕集材を用いるシステムを考

案した6)。このシステムで年間 1,200 tのウランを捕集す

るためには 134 km2の海域面積が必要であるが，沖縄か

ら土佐湾にかけての海域でウランの捕集に適した海域は

6,000 km2あることがわかっている7)。沖縄海域での捕集

実験では，30日の浸漬で捕集材 1 kg当たり約 1.5 gのウ

ランが回収できた8)。むつでは30日の浸漬でモール状捕集

材 1 kg当たり約 0.5 gのウランが捕集されており，沖縄

では海水温が10°C高いことから約1.5倍捕集速度が速くな

り，布状からモール状への形状の改良で捕集効率が約 2
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Table 5 Comparison of uranium cost

Uranium Cost Cost in $
($/kgU)

Spot price on Sep. 2004 20 $/1pound-U3O8 52
RED BOOK in 2003
(Maximum price of recovery) 130 $/kgU 130

Minimum price in this estima-
tion 13,187 yen/kgU 126
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るため，この性能は達成可能であるといえる。繰返し使用

に関しては，18回目まで達成できるとすると，現状で到

達の可能性の高いコストは，2万 5千円となる。この場合

の初期投資は，1,077億円であり，100万 kW級の原子力

発電所の建設費の約 1/3となる。

VII. 今後の課題

海水ウランのコスト低減化について，今後さらなる捕集

材の性能向上が必要であり，そのためには，捕集材単位重

量中のウラン捕集官能基の増加，海水への長期浸漬におけ

る性能劣化の究明と解決，捕集性能に影響を与えにくい溶

離剤の選択，モールの編み込みピッチや密度の最適化など

の研究開発を進め，海域での性能評価を行う必要がある。

また，モール状捕集材の係留システムについては，係留長

さの最適化，係留の安全率を考慮した海中設備のチェーン

の軽量化，係留・回収時のモール状捕集材高速巻取り装

置，チェーン巻取り装置，海中切り離し装置などは小規模

で海域での試験が必要である。

海水中のウランが合理的な価格で捕集でき，原子力発電

所の燃料として利用できれば，長期にわたって地球規模の

環境問題である二酸化炭素の削減への対応に重要な役割を

果たし得る。加えて，FBRの技術開発と導入に時間的余

裕を与えることもできるため，海水ウランの捕集コストの

低減化に向けた研究開発には期待がかかっている。また，

ウランと同時に回収されるバナジウムは，備蓄金属として

貴重な資源であり，ウラン価格をさらにコストダウンでき

る可能性も高い。

海水ウランの捕集のコスト試算において，捕集材の製造

装置ならびに捕集システムの構築に関し，多大なる協力を

いただきましたカワサキプラントシステムズ株の佐藤康士

氏，東 達弘氏，川重マリンエンジニアリング株の椎野泰

生氏に感謝いたします。
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