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日本の EEZ 内にある南鳥島周辺の海底付近には，レアアース泥やマンガン団塊が存在する．その揚

収手法の一つとして，パルプリフト方式が検討されている．パルプリフト方式とは，レアアース泥と海

水を混合した高粘度の作動流体を用いてマンガン団塊を輸送する方式である．この方法を実現するため

には，様々な条件下での海底資源の揚収量を推定することが不可欠である．しかし，作動流体の粘性特

性は不明であり，確実な揚収量推定は困難であった．本研究では，パルプリフトシステムの作動流体の

粘性特性を実験により明らかにし，揚収量を推定するためのシミュレーションモデルを構築した． 
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1. はじめに

レアアースやレアメタルといった希少資源は現代社会

において必要不可欠である．しかし，日本はそれら資源

の殆どを輸入に依存しており，安全保障の面からも安定

した供給ルートを確保することが急がれている．一方，

南鳥島周辺の日本のEEZ内の海底面近くの海底泥に，レ

アアースが多く含まれていることが発見された1)．南鳥島

周辺は以前よりマンガン団塊が多く賦存していることが

報告されており，パルプリフト方式と呼ばれる手法での

混合揚収が検討されている2)． 

パルプリフト方式とは，レアアース泥と海水を混合し

て作成した高粘度の作動流体を用いて，マンガン団塊を

輸送する方式である．1980年代にフランスで開発された

揚鉱方法3）であり，揚収物中の鉱物資源の割合が高まる

ため，揚収物の処理・廃棄コストが抑えられるメリット

がある．この方式を実現できれば，これまで揚収方法と

して考えられてきたガスリフト方式よりも採算性が高く，

環境負荷が低い有効な開発となるが，フランスでの検討

以降，研究開発が進んでいないのが現状である． 

パルプリフト方式を用いた揚収システムの検討に際し，

種々の条件下における揚収量の推定結果に基づくリスク

評価が必要である．ここで，レアアース泥は高粘度の擬

塑性流体であることが報告されており4)，レアアース泥と

海水との混合体である作動流体の粘度は，揚収速度や混

合率といった要因により大きく変化することが予想され

る．作動流体の粘度の最適化は揚収量に大きく影響する

と考えられるため，レアアース泥の特性や，揚程や揚収

量などの様々な条件下における作動流体の粘度を把握す

るとともに，想定する条件下における最適な粘度を特定

しなければ，正確な揚収量を推定することは困難である． 

本研究では，パルプリフト方式によるレアアース泥水

とマンガン団塊の混合揚収技術の基礎的検討として，模

擬深海泥を用いた作動流体の粘度特性について検討を行

い，マンガン団塊を模擬した鉱石を用いて揚鉱実験を実

施した．更に，これらの結果を参考に，混合揚収量を評

価するためのシミュレーションモデルを構築し，揚収量

の試算を行った結果を報告するものである． 
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2. 模擬泥の検討

(1) 粘度特性を表すパラメータ

作動流体はレアアース泥と同様に擬塑性流体であると

予想される．擬塑性流体の粘度µは，(1)式で表される． 

μ � ������    (1) 

ここでγ�  [1/s]はずり速度，K [Pa∙sn]は擬塑性粘度，n はべ

き乗指数である．K は流体の粘度の高さ，n はずり速度

との応答関係を示す．上式より，K, n を得られれば，作

動流体の高い粘性や揚収速度による粘度の変化を表現可

能である．ただし，作動流体はレアアース泥と海水の混

合体であることから，K, n はその混合率によって変化す

ると考えられるため，幾つかの混合率で作動流体を作成

し，それぞれのK, n を調べることにした．更にここで得

たK, n の変化を混合率により定式化し，任意の混合率で

K, n を得られるようにすることにより，揚収速度や混合

率の変化に伴う作動流体の粘度特性の変化を表現できる． 

(2) 粘度計測実験

K, n はずり速度と粘度の応答関係を表わすパラメータ

であるため，それらの応答関係からK, n を推定すること

ができる．本研究では，対象とする作動流体の粘度に対

するずり速度の応答関係を，回転粘度計（TBV-10 型粘度

計，東機産業）を用いて計測した． 

試料は，ハワイ沖海底 4000 m で採取された深海底泥 5)

を使用した．この泥は南鳥島付近のレアアース泥と同じ

太平洋プレート上にあり，非常に高粘度の擬塑性流体で

あり，周辺環境，性質共にレアアース泥と共通点が多く，

レアアース泥として扱うことにした． 

実験条件は，混合率を作動流体中の泥粒子の体積濃度

（以降Cx）とし，Cx=5, 10, 16%（原泥の体積濃度が 16%）

の試料を作成した．粘度が高すぎる試料は流動性が低く

粘度計の回転羽に試料が密着せず，空洞が発生してしま

う懸念があったため，濃度は原泥の 16%を最大とした．

室内温度は 5, 10, 15, 20℃の 4 種類とした． 

(3) ずり速度定数

K, n の推定のためには，計測結果毎のずり速度が必要

となる．しかし今回使用した粘度計では計測条件毎のず

り速度が定められておらず，K, n が推定できない．そこ

で，ずり速度定数からずり速度を求める手法を考案した．

ずり速度定数とは，計測時のローターの回転数N [rpm]に

乗ずることでずり速度を得られる係数であり，一部の円

筒型のローターにおいて定められている．本研究では，

ずり速度定数はローター形状から定まると考え，ロー

ター形状からずり速度定数を求める関数を構築した． 

ずり速度定数を定める関数は，半径 ro [m]，高さL [m]， 

図-1 流体中で回転するローターの模式図 

図-2 原泥におけるK,nの測定結果 (Cx=0.16の場合) 

 ずり速度定数Aのローターを，粘度がµ [Pa・s]の試料中

で，回転数 N [rpm]で回転させた際に発生する剪断応力τ

とトルクTから与えられる（図-1）． 

剪断応力τは式(2)，トルクTは式(3)で表される． 

τ � μ��  (2) 

 � �����
� � 2���

���  (3) 

以上の式からA について解くと式(4)を得る． 

� � �
���
�����

���
⋅ �
 
⋅ !

"#  (4) 

ここで，r0
3+2 r0

2Lを形状係数 S とし，T/πµN も形状で

定まるものと仮定すれば，ずり速度定数A は形状係数を

変数とした関数として扱うことができる．ここでは，す

り速度定数とローターの寸法注 1)を使用してローター毎

に形状係数 S を求め，本研究においてはずり速度定数を

形状係数で定式化した．(5)式に導出した式を示す． 

� � 0.209'())��*∙,                 (5) 

本研究では式(5)を用い各ローターのずり速度定数を

算出し，計測条件毎のずり速度を定めた．これにより各

混合率におけるK, n の推定が可能となった． 

(4) 原泥のK, n

まず原泥（Cx=0.16）について，粘度計測実験結果から

K, n の推定を行なった結果を図-2に示す．なお，縦軸が

粘度µ [Pa・s]，横軸がずり速度γ [1/s]である． 

計測結果からずり速度と粘度は反比例的な関係を持ち，

作動流体のベースとなる原泥が擬塑性流体の特性を示す

ことが確認された．図中の点線は，推定したK, n で推定

した粘度特性である．海水のK, nはCx=0のときK=0.002, 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 1 2 3 4 5 6

Cx=0.16

粘
度

µ
 (

P
a
･s

)

ずり速度γ (1/s)

K=189.9, n=0.13   µ=Kγn-1

土木学会論文集, Vol. 79, No. 18, 23-18091, 2023.

13-2



n=1 であることから，海水とレアース泥水では粘度特性

が大きく異なることがわかる． 

(5) 作動流体のK, n

次に作動流体について，Cx毎に推定したK, n を図-3に

示した．K は混合率の上昇に伴い指数的に上昇している

一方，n は混合率の上昇に伴い単調減少していることか

ら，それぞれの関係を次の(6), (7)式のように定式化した． 

- � 0.002 � �19.48 ∙ 12�).(�  (6) 

3 � 1.0 4 5.45 ∙ 12  (7) 

上式より，任意のCxにおけるK, n が得られる． 

(6) 模擬泥の選定

ハワイ沖水深5,000 m海域の海底泥5)の粘度試験結果を

基に，揚鉱実験で使用する模擬泥水の検討を行った．そ

の結果，擬塑性流体であることを前提として既往研究に

おける使用実績や入手の容易さからベントナイトとカオ

リンを用いた泥水を準備した（図-4）．また，配管内部の

挙動を確認するために，透明な擬塑性流体であるCMC

（カルボキシメチルセルロース）水溶液も採用した．揚

鉱実験でベントナイト泥水とカオリン泥水を用いる際は，

両者の粘性条件を合わせるため，海水の液性限界wLと泥

水の含水比wによる正規化含水比（=模擬泥の含水比w / 

液性限界wL）で整理することとした．ただし，増粘剤は

揚鉱時の管内状況視認を目的としたため，カタログを参

考に濃度1％で水溶液を作成した． 

図-3 Kとnの定式化推定値 

図-4 模擬深海底泥検討のための粘度試験結果 

3. 模擬泥を用いた揚鉱実験

(1) 実験条件

検討した模擬深海底泥を用いた泥水を作動流体とした

揚鉱実験を実施した．高粘度流体を管内で閉塞させるこ

となく，鉛直上向きに圧送するためには高圧出力可能な

機器が必要と考え，モルタル圧送に使用されるスクイズ

ポンプ（新明和工業 MM200 最大吐出量200 L/min）を採

用した．また，高耐圧仕様の内径50 mmの肉厚塩ビ管を

用い，揚程3 mの模擬鉱石の揚鉱実験を実施した． 

模擬鉱石の揚鉱状況を把握するため，圧力計4台，RFID

アンテナ4台，γ線密度計2台，配管流量計2台，電磁流速

計1台を設置し測定を行った（図-5）．実験では，作動流

体（泥水），泥水濃度，管内流速を変えて，図-6に示す模

擬鉱石（砕石とステンレス球）の揚鉱を計61ケース実施

した（表-1）．塩ビ管は透明なものを採用したが，ベント

ナイトとカオリンの模擬泥水は不透明で揚鉱時の状況を

視認できなかったため，折田ら6)を参考に模擬鉱石には

RFIDタグを埋込み，泥水中の挙動を追跡した．なお，

RFIDタグによる検知には指向性があり，アンテナに対す

るタグの向きによっては通過を検知できない懸念があっ

た．本実験では1つの模擬鉱石に対してRFIDタグを3方向

に付けることによって検知精度を向上させた． 

(2) 実験結果

実験結果のうち，ベントナイト泥水(w/wL=2.0)，流速1

m/sの流速データと圧力データの経時変化を示した（図-

7）．スクイズポンプ特有の脈動波形が確認され，模擬鉱

石も管内圧力・流速の変動に伴い，泥水中を上下移動し

ながら揚鉱されていた．また，RFIDタグによる計測結果 

図-5 実験設備・計測器設置状況 
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図-6 揚鉱に用いた模擬鉱石 

表-1 揚鉱実験条件 

作動流体 人工海水，ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄ泥水，ｶｵﾘﾝ泥水，CMC 

濃度 
w/wL=1.5, 2.0, 3.0 

(ﾍﾞﾝﾄナイト泥水例：ρ=1560, 1458, 1336 kg/m3 

流速 0.5, 1.0, 1.5 m/s 

模擬鉱石 
砕石：直径15, 30, 45 mm，ρ=2650 kg/m3 

ｽﾃﾝﾚｽ球：直径25, 30, 40 mm，ρ=7800 kg/m3 

図-7 揚鉱時の流速・圧力データ例 

図-8 RFIDタグによる模擬鉱石(砕石)の移動状況確認結果 

から，人工海水では模擬鉱石（砕石）の移動速度の 73%

程度に低下しているのに対して，泥水では 1 割程度の低

下に留まっており作動流体とほぼ同位相で移動している

ことも確認できた（図-8）． 

実験では，海水では揚鉱できなかった模擬鉱石に対し

て，泥水では流速 0.5 m/sの一部のケースを除いて揚鉱可

能であった．これは同じポンプ圧力に対して泥水の方が 

図-9 揚鉱時の鉛直部圧力損失 

圧力損失が小さく（図-9），流速低下時に高粘度高密度泥

水中では模擬鉱石の沈降速度が海水に比べ低減されるこ

とが原因であると考えられる．なお，実験では中サイズ

の模擬鉱石が揚鉱できない条件で大サイズが揚鉱できる

ケースも見られた．これは，塩ビ管の内径 50 mmに対し

て大サイズの模擬鉱石の直径が 40～50 mm のため，作動

流体通過面積の減少に伴い，他のケースに比べ揚力を受

けやすくなったためと考えられる．今後，管径に対する

最適鉱石サイズの検討も必要である． 

4. 揚収量の推定モデル

(1) 管内流動状況を表す方程式

本研究では固液混相管内流を扱うため，ドリフトフ

ラックスモデル 7)を参考にモデルを構築した．ドリフト

フラックスモデルとは，揚収管の各管路断面の平均量と

管内物質の相の比率を表す体積率をパラメータとして管

内の流動状況を表現するモデルであり，管断面にて平均

した物理量と，管断面における相の比率を表す体積率を

与える．ここで揚収管内は等温かつ流れは定常流である

と仮定し，鉛直上方向に z 軸を設ければ，固液二相流の

基礎方程式は，式(8)，(9)のように表される． 

6

67
�89:9;9� � 0 �< � =, ��  (8) 

6

67
?∑ 89:9;9

�,,�
9 A � 4 6B

67
4 )CD

E
4 :FG  (9) 

式(8)は各相の基礎方程式，式(9)は管内の運動方程式で

ある．なお固相（添字S）はマンガン団塊，液相（添字L）

はレアアース泥水である．fk [-]は体積率，ρk [kg/m3]は密

度，Vk [m/s]は各相の平均速度，P [Pa]は圧力, τW [Pa]は壁

面せん断応力，D [m]は揚鉱管の管径，ρM (＝fS ρS+fL ρL ) 

[kg/m3]は二相の平均密度，g [m/s2]は重力加速度である．

ここでは，上式に次の構成方程式を 2 つ加え系を閉じる． 

まず，鉛管円管内定常流の壁面せん断応力によるエネ

ルギー損失に関する構成方程式を式(10)に示す． 
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ここで，λ [-]は管内摩擦係数である．管内摩擦係数は，

管内流におけるRe数(=(ρL VM
(2-n) Dn) ∕ K)により求められる

係数である．JM (=JL+JS )[m/s]は混合流束である． 

次に管内流中の固体粒子の沈降により生じる平均ドリ

フト速度の構成方程式を次の式(11)に示す． 

;,N
∗ � 1.10;F 4 ;,,8�

P 4 QF           (11) 

VSj
*は JMに対するVS (VSj

*＝VS - JM) で定義され，二相間

の速度差を表す．また VM は，二相の質量中心速度(≡(fS 

ρS VS + fL ρL VL)/ρM) [m/s]を表す．ここでVSS [m/s]は固体粒

子の終速度 8)，m[-]は粒子Re(=(ρL VSS
(2-n) ds

n) ∕ K)と粒子形状

より定まる定数，dS [m]は固体粒子径である． 

これらの構成方程式に含まれるK, n に式(6), (7)を代入

することで，任意の Cx における作動流体の粘度特性を

考慮した流動状況について調べることができる． 

以上よりモデルの変数は，P,  fS , VM , Cxとなることか

ら，本モデルにて任意の揚収物の組成 (fS , Cx) 及び揚収

を行う管内流速 (VM )を設定すれば，必要な圧力 P と各

相の流速を計算することができる． 

(2) 揚収可否の判別条件

揚収実現可否を判別する条件を与え，計算結果の中か

ら現実的に揚収が不可能なものを除外した．ここで揚収

が不可能な場合とは，マンガン団塊が管内を上昇できな

い場合，もしくは管内流動の再現に必要な圧力がポンプ

では賄えない場合である．前者は固相の流速のみで判別

可能であるが，後者は実際に使用するポンプの性能を基

に判別する必要がある． 

圧力による判別を行う際，流量毎のポンプの吐出可能

圧力が必要となる．そのため使用するポンプを仮定し，

流量と吐出可能圧力の関係を明らかにしておく．本研究

では，高揚程かつ逆止弁付きのダイアフラムポンプの使

用を想定した．想定したポンプの最大吐出圧力は 34.3 

MPa，最大流量は 112.5 lpmである．ポンプの圧力と流速

の関係を示す性能曲線については，類似ポンプ注2)の性能

を参考に関係を決定した．高揚程ポンプは，流量の増加

に伴い圧力が線形で低下する傾向があるため，今回扱う

ポンプにおいても同様の傾向があるとし，圧力と流速の

関係を式(12)で表されるものとした． 

R,STUVW� � 34.3 4 0.3433Y            (12) 

ここで，PSuction はポンプの吐出圧力，Q [lpm]はポンプ

の回転数とバルブの種類により定まる流量である．この

式により任意の流速および管径のポンプ吐出圧力が得ら

れる．この吐出圧力に対して，前節のモデルにて計算し

た必要圧力が上回れば実現不可と判断されることになる． 

図-10 圧力損失の比較 

図-11 沈降速度の比較 

(3) モデルの妥当性の検証

実験結果を用いて，モデルの信頼性を確認した。粘度

特性に大きく影響を受ける圧力損失および沈降速度につ

いて検証した． 

実験における圧力損失は，管内をベントナイト懸濁液

単層で流動させた際の圧力計の計測値から算出した．ま

た沈降速度は，管内を CMC 水溶液で満たしてステンレ

ス球を上部から投入した際に，球が各所を通過する時刻

から算出した．なお，ベントナイトおよび CMC の粘度

特性は，第 2 章で示した方法でK, n を推定した．計測値

とモデルによる計算値との比較を図-10,11に示す．図中，

青丸が実験値，赤丸が計算値を表す．また図-10で，橙と

灰色は摩擦損失と位置エネルギーの大きさを表し，これ

らが計算値の内訳となっている． 

圧力損失は，流速が約 1.1 m/s と約 1.7 m/s にてそれぞ

れ 4 回計測を行った．1.1 m/s では計算結果は実験値に概

ね一致しているものの，1.7 m/sでは計測値と実験値の差

が大きくなっている．これは粘度の推定式において，ず

り速度が非常に大きい領域の推定となっており，粘度特

性を把握する実験における速度レンジよりも大きかった

ため，粘度の推定精度が低くなったためと考えられる．

一方，沈降速度については，粒子径が異なった条件でも

両者はほぼ一致した． 

実験に用いたベントナイトのK, n を推定する際に用い

たずり速度の範囲内である 1.1 m/sの条件では，計算値は

実験値とある程度一致していることや，実際の揚収条件

の速度領域はこれより低いことから計算結果は概ね信頼

できると判断した． 
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(4) 揚収量の推定結果

モデルを用いて，VM=0.01 m ∕ sおよびVM=0.10 m ∕ sに

おけるレアアース泥とマンガン団塊の揚収量を計算した

（図-12）．図中，縦軸は混合率Cx，横軸は固相の体積率

fSを示し，下のセルほど混合率が高く，右のセルほど体積

率が高い．なおセルの色の濃さは揚収量の多さを表す．

また灰色部分は判別条件により揚収不可と判断された揚

収条件である．灰色部分の上側は流体の密度及び粘度が

低すぎるためマンガン団塊が上昇しない領域，下側は揚

収物が高密度すぎるためポンプの吐出圧力が不足し，管

内を流動させられない領域である． 

揚収が可能である領域について詳しく見ると，レア

アース泥はCxが増加し，fSが減少するにつれて揚収量が

増加している．流速が一定の中で管内を占めるレアアー

ス泥の割合が高まれば，その揚収量は増加する．一方で，

マンガン団塊はCx，fSの双方が増加しても揚収量が増加

する傾向が見られる．Cxが増加すれば作動流体の密度と

粘度が増加するため，マンガン団塊は沈降しにくくなる．

また fSの増加につれマンガン団塊が作動流体から流体力

を受けやすくなり，沈降も起きにくくなる．以上のこと

からCx，fSのどちらの増加もマンガン団塊の揚収量の増

加に寄与すると考えられる．ただし，過度にCx，fSを増

やせば，揚収不可領域に入るため，揚収物の組成を決定

する際には注意が必要である． 

5. おわりに

レアアース泥水を作動流体としてマンガン団塊を揚鉱

するパルプリフト方式について，ベントナイトとカオリ

ンを使った模擬泥水および模擬鉱石を用いた実験を実施

した．また同時に作動流体の混合率毎の粘度特性を把握

するとともに，揚収時のポンプ制約条件を考慮したマン

ガン団塊とレアースの混合揚収量を推定するモデルを構

築した．その結果，以下のことが明らかとなった． 

・レアアース泥水を使ったパルプリフト方式は，海水を

使った揚鉱より有利なことを確認した． 

・レアアース泥水の擬塑性流体の特性を反映したレア

アース泥水濃度およびマンガン団塊との混合率による

混合揚収量推定モデルを構築した．また構築したモデ

ルにより，使用想定ポンプに対して揚収量の推定を

行った結果，揚収量分布および揚収不可となる条件を

確認することが可能となった． 

今後，構築した揚収量推定モデルで計算した揚収量と，

金属・鉱物資源の価格や政治的問題など外部の要因を併

せることで，揚収システムについてより現実的なリスク

評価を行うことが可能となる． 

(1) V=0.01 (m/s)の場合 

(2) V=0.10 (m/s)の場合 

図-12 揚鉱量推定結果 

NOTES

注1) 英弘精機株式会社：”Brookfield 回転粘度計 仕様書

一覧 ver.1.6” Available at : <https://eko.co.jp/wp-con-

tent/uploads/2019/04/B 型粘度計仕様書 ver.1.6.pdf> Ac-

cessed on: July. 21th 2022. 

注2) タイヨーインタナショナル, EXP シリーズ金属製ダ

イアフラムポンプ性能曲線, Available at ：< https://

premium.ipros.jp/tic -tokyo/catalog/detail/533027/> 

Accessed on: Dec. 14th, 2022. 
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FUNDAMENTAL STUDY OF PULP LIFT METHOD FOR 

MIXED LIFTING OF SUBMARINE MINERAL RESOURCES 

Hiroki SUGAHARA, Koki SHIMOMURA, Naoki NAKATANI,  

Tetsuo YAMAZAKI, Hiroyuki KATAYAMA and Takahiro KUMAGAI 

Rare earth mud and manganese nodules exist near the seafloor around Minami-torishima Island, 

which is within Japan's EEZ. The Pulp-lift method is being considered as one of the development meth-

ods. The Pulp-lift method is a transporting manganese nodules using a high-viscosity working fluid made 

by mixing rare earth mud and seawater. To realize this method, it is essential to estimate the yield of 

seafloor resources under various conditions. However, the viscosity characteristics of the working fluid 

were unknown, and the reliable estimation of the yield was not possible. In this study, the viscosity 

characteristics of the working fluid of the pulp lift system were clarified through experiments, and a 

simulation model was constructed for estimating the lifted yield. 
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