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１．緒言 

数 100年後の未来、人類は火星周辺まで生

活圏を求めて進出していくと予想される。将

来、人類が火星で生活する場合、産業を支え

るレアメタルや貴金属は小惑星から採取・精

錬して火星に供給することが最も効率的と考

えられる。その際必要な技術は、現在地上で

行われている、粉砕、分級分離、輸送などの

粉体操作である。地球上での粉体操作に関し

ては、「粉体工学」という学術体系ができて

おり、粉体操作に関わる装置類がこれに基づ

き設計・製作されている。粉体工学の応用範

囲は、医薬、食品、建築分野など極めて幅広

い。 

地球上での粉体に関する物理現象のほとん

どが重力の影響を受けていて、宇宙のような

無重力環境下では、種々の粉体現象の予測は

難しい。今回の目的は、粉体を無重力下で扱

う場合を想定し、比較的現象の予測とコント

ロールすることが難しいと思われる項目につ

いて簡単な地上実験をすることである。今回

は、無重力下での粉体輸送と粒子の分級等に

着目して実験的を行い、「宇宙粉体工学」の

必要性を確認し、未来の小惑星からの鉱物資

源採取の予測を行った。 

我々はこのテーマを取り組むにあたり、今

後の人類の宇宙進出に必要不可欠な工学の一

つになると思われる「宇宙紛体工学」の確立

することを提案する。 

 

２．宇宙の粉体工学の事前検討 

２－１  粉体特性 

粉体を大量に扱う場合、あたかも水のよう

な流体と類似した物質であると錯覚しがちで

ある。しかし、それらの大きな違いは、流体

が連続体であるのに対し、粉体は固体粒子の

集合体で、粒子自身とそれらの相互作用によ

って流体挙動が大きく変化する。従って、流

体の密度や粘性のような特性値とは異なる方

法で粉体を評価する必要がある。粉体の特性

を表す最も簡単な方法の一つに安息角がある。

図１(a)のように砂を入れた円筒容器をゆっ

くり回転させた場合、砂は図 1(b)に至るまで

容器と共に回転し、一定の角度を超えると砂

が滑り落ちる。その時の角度が安息角である。
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この安息角は砂の盛りやすさの指標として地

球では重要視されている。しかし、無重力下

ではこのような重力を利用した評価法は全く

利用できなくなる。これは、重力が無くなる

と粉体の基本的評価ですら難しくなることを

示す一例である。 

図１傾斜法による安息角の測定 

 

 

２－２ 宇宙粉体工学の主な分野 

我々が提案する「宇宙粉体工学」は、基本

的には既存の粉体工学の分野と同じと考えら

れる。しかし、重力の影響を大きく受ける地

上での粉体現象が、無重力下の宇宙ではどの

ように変化するか、ほとんどわかっていない

と思われる。そこで、表１に「宇宙粉体工学」

で必要な技術と宇宙での可能性について簡単

にまとめて示した。表に示されるように、宇

宙での粉体に関する技術分野は、未知の領域

がいくつかある。そこで、特に未知の部分が

大きいと判断した粒子の分級および粉体の輸

送について簡単な実験を行うことで、実現の

可能性を確認することとした。 

表１ 「宇宙粉体工学」で必要な技術分野と宇宙での可能性 

技術分野 地上での代表的は方法 微小重力下 

で予想(期待)される方法 

微小重力下での

可能性 

① 粉砕 鉱山で大規模な採掘。採掘したも

のは重力を利用してハンマーやボ

ールを落とし粉砕。重力に依存し

ない方法もあり。 

小惑星からの資源採掘。採掘し

た大きい物は重力の安定してい

るところで微粉砕。また少量の

小さい物はレーザー粉砕も可。 

?（未知） 

⇒掘削方法（荒

い粉砕）を今回

提案  

②分級 

(分離) 

粒子を篩にかけ、重力により分級

（分離） 

地上の方法で、重力の替わりに

遠心力を利用 

？（未知） 

⇒今回実験 

 

③混合 

攪拌や容器の回転等で粒子を混

合。重力（密度）により重い粒子

が沈降。 

無重力下では、ほぼ粒子重量に

依存せず、均一な混合が可能 

 

 ○ 

 

④集塵 

空気中の粒子をフィルターまたは

静電気で捕集 

空気中の粒子は地上同様に捕

集。真空中では静電気が有効。 

  

 ○ 

 

⑤輸送 

ベルトやバケットコンベアに、重

力により粒子を載せ大量に輸送。 

空気に分散した輸送。 

地上のコンベア方式を宇宙用に

改良。静電気や空気による輸送

は可能？ 

？（未知） 

⇒今回実験・ア

イデアを提案 

 ：    ：     ：     ：    ：  ： 
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図３ 宇宙用ふるいを使った活性炭粒子の分級結果 
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３．「宇宙粉体工学」に関する実験 

  宇宙での粉体挙動を考える為、できるだ

け重力の影響を少なくする意味で、軽量の

粒子を用いることを考えた。その結果、活

性炭粒子（平均径約0.7㎜）を実験で使用す

ることとした。また、活性炭の大きさは、

球内接径で評価した。 

３－１ 遠心力を利用した粒子の分級実験 

地球上で粒子をふるいにかけると、ふるい

の網目をくぐるもの（ふるい下）と網上に残

るもの（ふるい上）に分かれる。つまり、ふ

るい下の小さい粒子とふるい上の大きい粒子

に分級することができる、これを無重力の宇

宙で行なうことを考えた。図２に示す。 

重力の替わりに回転による遠心力を利用し

た宇宙用ふるいを製作した。図のふるいには、

約 1.5㎜間隔のメッシュを設置し、回転機の

中心から 300㎜の位置に設置し、240ｒｐｍで

回転させ回転軸側から外へ遠心力を加えた。

その結果、図３に示すように、ふるい上に比

較的大きい粒子、ふるい下には小さい粒子が

多くなっており、地上と同様のふるいの効果

が得られた。 

３－２ 無重力を想定した粒子の輸送 

粉体に働く力は重力のみでなく、静電気力

や水分による凝集力など、種々の微小な力が

働いている。しかし、地球上では重力が他の

力より桁違いに大きいため、一定の大きさ以

上の粉体（石片も含む）を輸送する場合、ベ

ルトやバケットに積み移動させる。しかし、

重力が無い場合の粉体輸送の方法は確立され

ていないのが現状である。そこで、無重力下

での大量の粉体を輸送する方法の可能性を検

討するため、以下の実験を行った。 

 (1) 静電気を利用した粉体輸送の実験 

図４に示すように、一片が約1㎝の正方形の

ステンレス製の板電極（厚さ0.02㎜）の8mm

上方に直径1.2ｍｍの針金電極を配置し電極

間の直流電圧を５ｋVまで印加できるように

した。 

鉱物の粉体を想定した活性炭粒子（最大径

0.5㎜程度）を10個ほど板電極上に置き、電極

間に印加する電圧を徐々に高くしていった。

その結果、印加電圧４～５ｋVで活性炭粒子

は針金電極方向に徐々吸引され飛散し始めた。 

図５は粒子が飛び出すときの連続写真であ

る。粒子が飛び出す理由は、板電極から負の

電荷が粒子に注入され、負の電荷を帯びた粒 
図２ 遠心力による分級方法 
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図４ 粒子の静電輸送装置の概略図 

子と板電極との反発、および粒子どうしの反

発が起こり不規則な方向に飛散する傾向が認

められる。しかし、負に帯電した活性炭粒子

は正の針金電極にクーロン力で吸引され、写

真のように板電極から浮き上がって針金電極

方向に空中を移動すると考えられる。実験を

繰り返した結果、このような粒子の移動が常

に、容易に起こることがわかった。 

電圧が比較的高くなると、粒子が数珠玉のよ

うに連なって移動することで、電極間を架橋

し短絡してしまうこともあった。しかし、針

金電極付近にイオン風を送り帯電した粒子を

電気的に中和することで、短絡が抑制される

傾向が顕著であった。また、この実験では直

流高圧電源を使用したが、玩具に使用される

バンデグラフ発電機でも少量の粒子を移動さ

せるには十分な効果が得られた。 

 この実験の結論として、簡単な電極構造の

装置を用いて電力を殆ど要しない静電気力に

よる粒子の輸送の可能性が確かめられた。ま

た、実際に宇宙で粉体を大量輸送する場合は、

イオン風による帯電した粒子の中和を組み合

わせることで粉体の「静電輸送」の実用化が

可能と考えられる。 

 

 

図５ 電極間に 5kV印加した時の活性炭粒子

の挙動 

 (2)ガスを利用した粉体輸送法の実験 

図６は、活性炭粒子を置き、市販の AO機器

用の洗浄ガスボンベを使用して流れを作り、

ガスと一緒に粒子を輸送する実験の様子であ

る。図６-a.は、ガスと一緒に移動している粒

子を撮影したものである。一方、図６-b.はガ

スの流れを止めた後、パイプのそこに残った

粒子が示されている。後の粒子径を測ったと

ころ、比較的大きいものがパイプ底面に落ち

て残っていた。地球では、重力が粒子に作用

する為、このような結果になったものと考え

られる。 

しかし、宇宙では、粉体に重力は働かないの

で、粒子の大きさに関わらず、すべての粒子

がガスと一緒にパイプ内を流れるものと思わ

れる。即ち、ガスの流れを利用した粒子の輸

送は、地球で行うよりも宇宙で行ったときの

ほうが効果的に行う事が可能となる。但し、

この方法の欠点は宇宙で大量にガスを確保す 
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ることは難しく、少量の粒子を輸送するだけ

の、限られた方法である。 

３－３ 実験で得られた結論 

無重力の宇宙空間あるいは宇宙船の中で、

粒子の分級および粉体を輸送することを想定

し、簡単な実験を行った。これまで確立され

てきた既存の粉体技術を宇宙でそのまま転用

することは殆ど不可能である。今回の実験の

ように、無重力であることを考慮した新しい

発想が少なからず必要である。今回の実験で、

過去にない「宇宙粉体工学」を確立する必要

性を認識できた。 

 

 

４．将来の展望 

宇宙での紛体の扱いについての研究を行う

こと、即ち「宇宙粉体工学」を確立すること

は、今後人類が宇宙に生活の拠点を拡大して

いく上で必要不可欠な技術開発の一つである。

そこでわれわれは次のような遠い未来の一場

面を想像してみた。 

 (1)掘削輸送船による小惑星資源の採取 

数 100年後の未来、人類は地球と月は勿論

のこと火星への移民を開始し、一気にその生

活圏を広げようとしている。今後、生活圏が

広がると、レアメタルや貴金属は欠かせない

物となる。近年アステロイドベルトの M型小

惑星にはレアメタルを大量に含むものが無限

に存在すると言われている２）。そこで我々は

小惑星鉱山からの採取を提案する。図７は、

小惑星鉱山からの採取の手順の流れを表した

想像図である。掘削輸送船は M型小惑星を探

し（図７.Ａ）、アンカーを打ち込み（図７.

Ｂ）採掘を行う（図７.Ｃ）。採掘が終了した

ら離脱して（図７.Ｄ）火星に向かう。図７．

Ｂで掘削輸送船の先からノズルが伸び、その

先端から、図８に示す掘削及び粒子輸送装置

が小惑星を削り始める。このような粗い粉砕

機と輸送方法を組み合わせた掘削と鉱物の輸

送装置を提案する。鉱物輸送部はスクリュー

コンベアを応用したもので、この方法を用い

れば、掘削と輸送を一度に行う事が出来るの

ではないかと考えた。 

物体の輸送方法に関し、大量の輸送を行う

場合はスクリューを用いた方法が適している

と考える。 

 

a.気流と一緒に移動する粒子 

 

ｂ.気流を止めた後にパイプ底面に残っ

た粒子 

図６ 活性炭粒子のガス輸送実験 
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図８ 掘削及び粒子輸送装置の概略 

 (2)火星でのレアメタル製造 

この頃には、火星にレアメタルの製錬工場を

建設して商用生産を行い、火星、地球および

月へ供給する。図９は、数 100 年後に小惑星

からレアメタルを製造する一連の流れを表し

た想像図である。掘削輸送船で M 型小惑星か

ら採掘採取した原料となる粉体を火星の衛星

フォボスの倉庫に一時保管、その後カプセル

に入れ火星大気に突入させ、最後はパラシュ

ートで落下させて回収する。精錬工場で再粉

砕および製錬してレアメタルの生産を行う。

特にこの一連のプロセスで利用したい技術は、

掘削輸送船がフォボスの倉庫にドッキングし

て鉱物原料粉体を静電輸送することである。

倉庫の中に帯電した粉体が大量に入るので、

内部の粒子は帯電により凝縮、または火花放

電することが懸念される。そこで図にあるよ

うなイオン風を内部に送って粉体の電荷を中

和し、安全に貯蔵する。なお、製錬工場を宇

宙空間やフォボス上でなく火星に建設する理

由としては、レアメタルの製錬工程で最終粉

砕は地上同様の重力下が有効であること、 

図７ 掘削輸送船による小惑星鉱山の採掘 

掘削ドリル 

移動用ジェットノズル 

採掘した鉱物 

コンベアガード 

スクリュー 
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及び強酸等の危険な液体を使用するため、微

小な重力環境では安全上の問題を解消できな

いと判断したためである。そこで地球の 1/3

の重力がある火星に工場を建設することを考

えた。 

5．結言 

 今回、我々は今後の人類の宇宙進出に必要

不可欠な工学の一つである「宇宙紛体工学」

を確立することを提案した。まず、粉体を無

重力下で扱う場合を想定し、比較的現象の予

測とコントロールすることが難しいと思われ

る項目について簡単な地上実験を行った。今

回は、無重力下での粒子の分級および粉体の

輸送方法に着目して実験的を行い「宇宙粉体

工学」の必要性を確認した。また、遠い未来

には人類が火星付近まで生活圏を拡大し、小 

惑星からの鉱物資源採取をしている状況を想

像した。小惑星鉱山へ鉱物を採取しに行く掘

削輸送船を提案し実用規模での掘削方法を粒

子の輸送方法を示した。 

本提案がきっかけとなり、人類が深宇宙や

太陽系外へ進出していくことを期待する。 
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図９ M 型小惑星からの粉砕物を火星衛星工場へ集約し、火星の精錬工場でレアメタルを製造

する想像図 


