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1、はじめに一ザクセン州、チューリンゲン州のビスムート社旧ウラン生産

地域の浄化・修復計画の現状

　第2次世界大戦後の1946年6月・のちにドイツ民主共和国（東ドイツ）となる

ソ連占領地域内におけるウラン採鉱を目的に、ソ連が100％支配する企業として

ソビエト株式会社ピスムート（S　A　Gビスムート）が設立された。1954年・S　A

Gビスムートはソビエト・ドイツ株式会社ビスムート（S　DA　Gビスムート）に

変わり｛東ドイツ政府がSDAGビスムートの株式の50％を保有するようになっ

た。この独ソ合弁会社の法的根拠となっていたのは、ソ連、東ドイツ両国政府間

で1953年に交わされた協定であった。その後、1962年に改定された協定がこの協

定に取って替わった。

　1990年10月3日のドイツ統一に伴い・S　DAGビスムートにかつての東ドイッ

政府が保有していた50％の株式をドイツ連邦共和国（旧西ドイツ）が引き継いだ。

旧東ドイツの領土内におけるウラン採鉱が市場経済のもとでは全く経済性を持た

ないものであることは、既にその時点で明らかであった。そのため、当時のソ連

と西ドイッの間の1990年10月9日付の移行条約に基づいて、現在はザクセン・

チューリンゲンと呼ばれる新しい2つの州の域内における本格的なウランの採鉱

および製錬は中止されることになった。同時に・汚染されたピスムート関連のサ

イトの環境再生作業の実施が決まった。

　1991年5月16日、1日東ドイツの正式な後継国としての統一ドイツと当時のソ連

の両国政府間の取決めの条件に基づいて、ソ連はピスムートに保有していた50％

の株式を放棄した。そして・それと同時に・1962年のソ連と東ドイツの政府間協

定では損害賠償に関する規定がなかったことから、ソ連は必要な母境再生計画に

資金的な貢献を行う義務から解放された。その結果、鉱害復旧事業のための資金

を負担する責任は専ら連邦経済相に代表されるドイツ連邦政府のみに帰するとい

うことになった。
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　1991年12月12日のいわゆるビスムート法の規定により、S　D　AGピスムートは、

1991年12日20日のドイツ連邦の法律に基づく会社へと組織替えが行われた。社名

は新たにビスムート社（GmbH）となった。ビスムート法では、ビスムートを独

立して運営される以下の2つの会社に分割することが定められた。

一　使われなくなったウラン採鉱・製錬施設のデコミッショニングと鉱害復旧・

　環境再生事業を担当するビスムート社。

　　ウラン採鉱・製錬事業とは直接かかわりのないピスムートの在来技術関連の

　すべての資産からなるD　F　A製造・プラント建設GmbH。

分割は1992年1月1日をもって発効した。

　ドイツ連邦政府と旧東ドイツ政府の間の統一条約では・連邦放射線防護局（B

f　S）が、ドイツ連邦の新生各州におけるかつてのウラン採鉱・製錬事業による

放射線関連の影響の実態調査を担当することになっている。この実態調査で特に

対象とされるのは、既に何年も前にピスムートから地方自治体に引き渡されてい

る地域、地方、区域における採鉱や処理による放射線関連の影響である。

　B　f　Sがその「過去の鉱害に関する放射線学的実態調査、分析および評価」と

いうプロジェクトの中で行った調査は、34か所、面積にして約1，500k　m2のい

わゆる「疑わしい地域」を中心に実施された。これには域下のような様々な地域

が含まれている。

一　エルツ山地の中世に銀の採掘が行われていた地域

　マンスフェルトの含銅頁岩採掘地区

　　SAGビスムート／S　DAGピスムートのかつてのウラン採鉱・製錬地区で、

　既に過去に地方自治体に引き渡されている地域

　在来鉱物資源の採掘が行われていたその他の地域
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　既存のデータや情報に対する評価と解釈を行うプロジェクトの第1段階は既に

完了している。その結果によれば・r疑わしい地域」のうち・今後さらに詳細な

分析を必要とする地域はわずかに250k　m2を残すだけである。また、既に実施

されている予防的な対策は・潜在的な危険による短期的な影響を防ぐのに十分な

ものであると判断された。しかし・ここまでのプロジェクトの成果からは、中長

期的に必要な鉱害復旧・環境再生のための対策を明確な形で決めることはまだで

きない。従って、そうした対策のための費用見積りもまだできていない。

　一方・ピスムートの方は・いまだにビスムート社の資産となっている地区にお

けるウランの採鉱および処理による影響を調ぺ、環境浄化・再生対策の効果のほ

どを監視していく役割を果たさなければならない立場にある。現在、ビスムート

社の事業区域の範囲は合計約32k　m2となっている（表1．a参照〉・ビスムート

が実施している「環境評価台帳」と呼ばれる調査プロジェクトのこれまでの結果

では、これらの事業区域の約60％について環境再生の必要があるものとされてい

る。さらに・ビスムートは今後・総延長約1，400k　mの樋押し坑道の浄化および

部分的封止、50本嵐上の立坑および約30本の通洞などの封止・その他の汚染され

た事業区域、建物などの浄化といった作業を引き受けていかなければならない。

r環境評価台帳」プロジェクトでは、ビスムートが保有するすべての地所につい

て、かつてのウラン採鉱・製錬事業によってもたらされた放射能汚染ないしその

他の汚染について詳しく分析されることになっている。環境評価台帳作成のため

の実態調査では以下の作業が行われる。

一　かつてのすぺての事業区域、ボタ山、ポタ山周辺などにおける局所γ線量率

　　の体系的な測定

一　重鉱物、薬剤、炭化水素およびその他の汚染物質による汚染に関する土壌サ

　　ンプルの分析

　　ラドン濃度の測定（表1．b、表1．c参照）

一　地表水および地下水の汚染・汚濁の測定（表L（1、表1．e参照）
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　実態調査の結果に対してはすべて詳細な分析と評価がなされ、それによって、

鉱害復旧・環境再生のために計画されている対策に微調整や変更が加えられる。

実態調査はその後も継続されるが、これは、かつてのウラン採鉱・製錬事業によ

る鉱害に対する全体的展望をより確かなものとするため（静的モニタリング）で

あると同時に・個々の浄化作業による直接的な放射線学的影響を明確にして・鉱

害復旧・環境再生活動を終えたあとで浄化作業の効果のほどを証明するため（動

的モニタリング）でもある。

　環境評価台帳は、最終的に実施される環境浄化・再生対策にとって主要な決定

因のひとつとなるものであることから・本報告書には璋境モニタリングに関する

表が数多く含まれている。ただし、本文中の数字と表中の数字には往々にして若

干の食い違いがあることにご留意頂きたい。これは、それぞれの出所で示されて

いる数字や使われている数字が同じでないという、単純な理由による。

　B　f　Sとビスムート社のそれぞれによる実態調査は同じ指針に沿って行われる。

実態調査の結果はすべて・B　f　Sが用意しているr鉱害台帳」と呼ばれる中央の

ファイルにまとめられる。

　ビスムート法の第6条では、ビスムート社は、1990年6月30日の時点でビス

ムート社に属していた資産のみについて・その法的所有者であるものとされてい

る。そのため、ビスムート社は、1990年6月30日嵐前に地方自治体に引き渡され

ていたウラン採鉱・製錬地区に関しては法的な責任を持たないことになる。ドイ

ツ連邦政府は、現在、ビスムートのかつての事業区域の法的所有者となっている

地方自治体は、当該区域に関して必要とされる鉱害復旧・環境再生事業を行う責

任があるとしている。しかし、新しく誕生したザクセン、チューリンゲン両州の

政府は連邦政府とは法律的な考え方を異にしている。両州は、自ら委託して得た

専門家からの助言をもとに、ビスムート社には、1962年以前にビスムートから自
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治体側に引き渡されたかつての事業区域すぺての環境浄化・鉱害復旧の責任があ

ると主張している。この貴任は、1970年に当時の東ドイツ政府が、事業区域の浄

化作業に対して追って東ドイツの国家予算から資金を提供するという決定を下し

ていることがその根拠とされている。そして、統一条約によってドイツ連邦政府

はこの保証を果たさなければならない立場となった・というのがザクセン・チ

ューリンゲン両州側の主張である。しかし、専門家の助言では、1962年嵐降に自

治体側に引き渡されたかつてのピスムートの事業区域の浄化については、両州に

法的な責任があるとされている。

　この原稿を書いている段階では、連邦政府とザクセン、チニーワンゲン両州の

間のこの問題はまだ解決していない。

　ドイツ連邦政府は・ビスムートの浄化問題について・環境・社会・資金のそれ

ぞれの局面で、その最適化を図ろうとしている。そこで意図されているのは主に

域下のような事項である。

浄化事業は、かつてウランの採鉱や処理が行われていた地域の住民の環境条

件を改善することを目的として行うものである。

関係地域の経済・政治機構を改善して、雇用情勢に新鮮な刺激を与える必要

がある。

連邦政府は、ビスムートの浄化に関してなされる投資が最大限の利益を生む

ことを目指している。その目標は、浄化事業を終えた段階で、かつてのウラ

ン採鉱・処理事業による放射線鉱害の名残にまでその原因をたどることので

きる公衆の年間被曝が1m　S　v＝100mremを超えないというところまで

持っていくというものである。その際、年線量の計算において、その被曝経

路と見なされるのは以下の経路である。
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・体外被曝

・　屋外でのラドン吸入（屋内でのラドン吸入による被曝については、B　f

　Sによる特別勧告が適用される）

・　汚染された塵の吸入

・　汚染された塵および飲料水の摂取

　ドイツ連邦政府は、ピスムートの鉱害復旧・理境再生事業は国際的な基準に

則って実施されるとしている。しかし・浄化問題の解決に先立って・まず様々な

技術的側面で一層の研究開発作業が行われる必要があるものと思われる。現在の

ところ、主な具体的問題としては以下のような事項が挙げられる。

一　沈殿池の鉱津の安全確保

　中止されたケーニヒシュタインの原位置リーチング・プロジェクトの現場の

　地下水層の修復

　廃鉱となった露天掘り、坑内掘りそれぞれの鉱山の地下水の長期的な保護

　ビスムート社は詳細な浄化計画を既にまとめている。その計画には以下のそれ

ぞれの事項に関する詳細が盛り込まれている。

　それぞれの場所固有の放射能汚染の種類および範囲に関する特徴

一　想定される様々な浄化のシナリオ

　望ましい浄化のシナリオをたどるのに必要な要員、機材および資金に関する

　情報

一　浄化事業を取り巻く法的環境

　ビスムート社による浄化計画は1991年8月にドイツ連邦政府に提出された。経

済省（BMWi）と環境・自然保護・原子炉安全省（BMU）の専門家がそれぞれ
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、

個別に計画の審査を行い、浄化計画の改善のためにかなりの数にのぼる勧告を出

した。これと並行する形で、ピスムートは、鉱害の復旧や瑛境の再生に関する

個々の問題について数多くの専門家に意見を求めた。こうして得られたすぺての

所見は、ビスムートによる浄化計画の改訂版として1992年10月にまとめられたも

のの中に生かされている。ドイツ連邦政府では、常に最新の経験を取り入れるこ

とができるように、浄化計画は引き続き改訂を重ねていく必要があると考えている。

　ビスムート社は今日、西側世界の他のウラン採鉱会社と比較した場合、事業と

しては特異な状況にある。高い環境基準が設けられている西側世界の大半のウラ

ン生産国においては、ウラン採鉱・製錬プロジェクトの建設申請と同時に、その

プロジェクトに関する詳細な浄化構想があらかじめ提出されていなければならな

い。しかし、ピスムートの場合、過去においてはウラン生産の環境面の間題に重

きを置くということがまずなかったか、あったとしてもごくわずかでしかありえ

なかった会社全体が、殆ど一瞬のうちにウラン採鉱を行う身から、採鉱・製錬施

設のデコミッショニング、解体および浄化を行う立場へと組織改革を迫られたの

である。そのため・浄化対策を綿密に立案し・チェックし・実施に移すという時

間はあまり残されていなかった。従って、現状では、必要な短中期的な対策を実

施する一方で、浄化計画の微調整を並行して行うことが求められる。

　ここまでの経験からして、ビスムートの浄化計画には合計130億マルク（9230

億円）の費用がかかるものと見られており、浄化作業の実施期間は10～15年に及

ぷ見込みである。こ．の費用見積りは、現在の物価、賃金、そして環境浄化・再生

に関するノウハウの現状に基づいたものである。

　ドイツ連邦政府はビスムートの浄化事業のために、1992年は9億6800万マルク

（687億円）を投じる予定にしていた・しかし、技術的な計画立案の遅れや、浄化

作業を妨げる法的手続のために、実際に使われたのは約9億マルク（639億円〉に
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とどまった。今年1993年の連邦政府による支出は総額7億7300万マルク（549億

円）が見込まれている。それまでの投資計画と比べて1億5000万マルク（107億

円〉の減額となっているのは連邦政府の緊縮型の国家予算によるものである。

1994年から1996年までの期間については、現在のところ、連邦政府はビスムート

の浄化事業に年額で8億6000万マルク（611億円）を注ぎ込むことになるものと見

られている。ピスムートでは、この資金を最大限経済的に利用するため、浄化事

業の個々のロットごとに入札を募ることにしている。

　浄化事業は、採鉱および放射線防護を担当する所管の州当局による規制を受け

る。また、そうした当局者による要請があった場合には、その他の機関や市町村

当局がビスムートによる個々の浄化作業に対する評価にかかわることになる。

　1991年と1992年に許可を受けて実施された浄化事業は・差し迫った危険からの

防護を狙って行われたもので・緊急対策的なものとして考える必要がある・そこ

で実施された対策は、特定された汚染や被曝経賂に対処することを目指したもの

ではあるが、長期的な環境浄化・再生対策を損なうものとはなっていない。

　これまでに地質学的、水文地質学的観点や、放射線および汚染の面から実施さ

れてきた実態調査では、域下のようなことが明らかになっている・

　事業用沈殿池に捨てられた鉱津は、許容範囲を超える強い放射線源となって

　いる。

　鉱津池周辺の大気は、発散されるラドンや浮遊する放射性塵によってかなり

　汚染された状態にある。

　沈殿池からは汚染された浸出水がしみ出しており、沈殿池周辺の地表水や地

　下水を汚染、汚濁している。

一　一部の地域では、潜在的な被曝経路のすぺてを考慮に入れた場合、公衆の年

　線量が1m　S　v／年＝100mrem／年を超えている。
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　表1．fはクルミチュとトリュンツィヒの事業用沈殿池（ゼーリングシュテート

製錬場）の近くの住民の被曝線量を被曝経路別に示したものである。ここで注意

をひくのは、ラドンの吸入が成人および子供の被曝線量の約85％を占めているこ

とである。公衆の年線量を1m　S　v＝100mrem域下にまで減らすためには・鉱

津からのラドンの発散を最小限に抑えなければならない。そこで、鉱津池を密封

して、その安全管理を図る必要がある。

　同様に、表1．gは、ヘルムスドルフとデンクリツの事業用沈殿池（クロッセン

製錬場）の近くの住民の被曝線量を被曝経路別に示したものである。ここでも、

ラドンの吸入が成人および子供の被曝線量のかなりの部分を占めていることが注

目される。

ビスムート社では・以下のような目標を定めている・

一　浄化対策は、鉱津池や被曝をもたらすその他の放射線源の長期的な密封と安

　全管理を効果的かつ環境面から受け入れられる形で達成するものでなければ

　ならない。

　かつてのウラン採鉱・処理事業の鉱害による公衆の年線量は・関係するすべ

　ての被曝経路を考慮に入れて1m　S　v／年＝100mrem／年未満に抑えられなけ

　ればならない（上記参照）。

　公衆に対する脅威として、仮に最大ではないにしても、極めて大きなもののひ

とつである鉱津池の鉱害復旧に関しては・一般に嵐下のようなシナリオが考えら

れる。

一　鉱津を坑内掘り鉱山の埋戻し用に使うことで処分し直す。

一　鉱津を露天掘り鉱山跡に処分し直す。

一　鉱津池を原位置で密封（隔離）し、安全管理する。
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　ビスムート社は、鉱津の強制脱水とあわせた形での原位置密封を採ることを決

めた。鉱津池の原位置密封は以下のような3つの段階を踏んで行われる。

一　当面の段階としては、域下のような措置を取ることによって被曝経路を遮断

　　し、環境面での差し迫った危険に対処することが目的とされる。

　　・　鉱津池の乾燥したスラリと堤防に対する覆土（土が被覆物）。

　　・　浸出水の定量集水

　　・　浄水処理した浸出水の排水路への管理放流

　　・　堤防（ダム）の静的、動的安定性の確保

中期的な段階では、環境汚染の排除ないし低減を図り、鉱津池の長期的な密

封および安全管理に備えるための域下のような作業が必要となる。

・　鉱津池の上層水（自由水）の排除

・　生じたクレータ部分に対する盛土

・　間隙水の排除

長期的な段階として・投棄物質の長期的な密封および安全管理のために行わ

れるのは鼠下のような作業である。

・　ダムの長期的安定性を高めるための堤防の覆土

・　鉱津の表面形状の整形

・　浸出水の定量集水および浄水（脱水プロセスが完全に終わるまで）
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2・ビスムート鉱害復旧・環境再生事業の法的基盤と事業の違憲性をめぐる訴え

　ビスムート浄化計画の全般的な法的根拠は次の諸法規に置かれている。

一　1991年12月12日のビスムート法

一　連邦鉱業法

一　原子力法

一　放射線防護令

一　連邦放出防護法

一　環境損害賠償法

　しかし、ドイツ連邦政府と東独政府の間の1990年8月31日の統一協定によれば

下記の旧ドイツ民主共和国の法規も過渡期間の聞、鉱山関連事業およびビスムー

ト浄化計画に適用されることになっている。

一　1984年10月11日の原子力安全放射線防護施行令

一　1980年11月の廃棄物処分場及び産業処理池に関する放射線防護施行令

　また、ドイツ放射線防護委員会の下記の勧告もビスムート浄化計画に適用され

るだろう。

1．産業規模ウラン採鉱によって汚染された地区の開放とその後の産業利用に関

　する放射線防護の基本（1991年6月27～28日）

2．ポタ山の浄化およびその後の利用に関する放射線防護の基本（1991年10月7

　～8日）

3．産業規模ウラン採鉱によって汚染された地区の農業利用あるいは公園・居住

　地としての利用に関する放射線防護の基本（1991年10月7～8日）
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4．施設および設備の一般的再利用に関する放射線防護の基本（1991年12月12～

　13日）

5，旧産業用建物の開放とその後の産業利用に関する放射線防護の基本（1991年

　12月12～13日）

6．ウラン採鉱・製錬施設から発生する瓦礫の処分に関する放射線防護の基本

　　（1991年12月12～13日）

7．採鉱・製錬施設のデコミッショニングおよび解体から発生するスクラップ鉄

　の放出に関する放射線防護の基本（1991年6月27～28日）

　ドイツ連邦鉱業法によれば、ピスムートサイトにおける浄化事業は、「特別作

業計画」を必要とし、それをチューリンゲン州ゲラ市鉱山検査局に申請しなけれ

ばならない。

　浄化事業に直接関係するいくつかの地方自治体の法律解釈によれば、現在の法

的状況は旧ウラン採鉱・製錬地区に居住する住民の基本的人権を侵害している。

ローネンブル久オーバーロッテンバッハ、クロッセンの各市当局と多数の個人

がカールスルーエのドイツ連邦憲法裁判所に対して憲法違反の訴えを起こした。

これらの告訴人は次のように非難している。

一　統一協定に基づいて、放躬性物質の探査・採鉱・処理に関する厳しいドイツ

　放射線防護令のいくつかの規定がまだ旧ドイツ民主共和国の領土に適用され

　ていない。

一　旧東独領土内の立法機関はドイツ放射線防護令の規定に沿った規則を制定す

　　ることができなかった。
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　従って・基本的権利が侵害されていると地方自治体が判断している場合にも、

十分な法的保護が存在しないと告訴人は主張している。そして特に、現在の法体

系は、憲法によって保証された基本的市民権を規定していないと主張している。

　告訴入の主な主張点は次の通り。

一　個々の浄化措置の許認可は主として連邦鉱業法に基づいていることから、許

　認可手続に係わる公衆の参加に関しては十分な規定が存在しない。

　告訴人は次のように非難している。

　　・　特別作業計画がいつビスムートからゲラ市鉱山検査局に申請されるのか

　　　が公衆には知らされないだろう。

　　・　申請された特別作業計画に関する鉱山検査局の技術的法的審査が公衆に

　　　は知らされないだろう。

　　・　この件に関する鉱山検査局の最終決定が公衆には知らされないだろう。

従って・健康に被害を及ぼす可能性があると懸念される特定の浄化措置に対

して、公衆は法的保護を請求することができないだろう。

ビスムート浄化計画には、浄化計画の個々の措置に係わる健康へのリスクの

正確な判定について十分な規定がない。浄化措置の許認可に公衆が十分に関

与しない限り、実施される個々の措置は関係専門家の関心に沿った形のもの

となり、公衆の関心と懸念に無縁のものとなるだろう。

一　V　O　A　Sの法規は公衆の健康の保障を十分に考慮していない。従って、V　O

　A　Sの法規に基づけば、旧ウラン採鉱地区の住民は、厳しい西ドイツの放射

　線防護令に規定されている最高許容放射線レベルよりもはるかに高い長期線

　量を被曝することになるだろう。
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告訴人は、ビスムート浄化に関し公衆の参加を含む、規則に則った許認可手

続きを要求する。告訴人は、許認可手続きへの公衆の参加の可否および参加

の程度の判断を個々の当局あるいはビスムート幹部に任せるぺきではないと

断言する。
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3．ゼーリングシュテート製錬施設

3．1　概要

ゼーリングシュテート・ウラン製錬施設は・ザクセン州との州境に近いチュー

リンゲン州東部にある。ゼーリングシュテート事業区の近くには・ゼーリング

シュテート・トリュンツィヒ・ガウエルン、ボルファースドルフ、スピルチェン・

クラインクンドルフ、それにペルガ市がある。

　現在のゼーリングシュテート製錬場の占有地域を用途別に区分けしたのが表3，

1．aである。ウラン製錬場はゼーリングシュテートの北西約2kmのところに位

置している。そして、この製錬場の南西2kmと南南西3kmのところにはクル

ミチュとトリュンッィヒの2つの鉱津池がある。いずれの沈殿池にも、この地区

でかつて行われていたウランの露天採鉱によって生じた廃石や削り取られた表土

による堤防が築かれている。

　ゼーリングシュテート製錬施設が操業を開始する前には、クルミチュ、トリュ

ンツィヒ、ガウエルン、ゾルゲ＝ゼッテンドルフで露天掘りによるウラン採掘が

行われていた。

　採掘された鉱石はクロッセン製錬施設に送られていた。発生したスラリは、ク

ロッセン施設に隣接するデンクリツとヘルムスドルフの2つの鉱津池に捨てられ

た。のちに廃鉱となったクルミチュとトリュンツィヒの露天掘り鉱山跡は・ゼー

リングシュテート施設から生じる鉱津の沈殿池として使われた・

　ゼーリングシュテート製錬施設は1960年に操業を開始した。ゼーリングシュ

テートでは、主としてローネブルク系の鉱石が処理された。1989年夫に至るまで、
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炭素質鉱石を処理するためのソーダ・アルキン浸出法と、ケイ質鉱石を処理する

ための硫酸浸出法という2つの浸出法が並行して用いられた。硫酸浸出法による

中和鉱津（35％く0．071mm）はクルミチュAとトリュンツィヒAの2つの池に捨

てられ、ソーダ・アルキン浸出法による中和鉱津（70％〈0．071mm）はクルミ

チュBとトリニンツィヒBの2つの池に捨てられた。1989年以降は、ソーダ・ア

ルキン浸出法だけが標準的な浸出法としてすぺての鉱石に適用されるようになっ

た。そして、1989年からは、ソーダ・アルキン浸出法による鉱津がクルミチュA

にも捨てられるようになった。

　ゼーリングシュテートでは、これまでに合計108，802，000トンの鉱石の製錬お

よび処理が行われており、ウランの生産量は合わせて85，464トンにのぼっている。

そして、表3．1．bを見ればわかるように、その操業期間中に1億トン以上の鉱淳

がクルミチュとトリュンツィヒの2か所の事業用鉱澤沈殿池に捨てられた。大量

の鉱澤が捨てられたのはクルミチュAおよびBの沈殿池の方で・これらの池に堆

積したスラリの高さは70mに及ぶ。

　トリュンツィヒB沈殿池には固有の問題がある。この沈殿池は1967年をもって

鉱津の処分には使われなくなった。その後、乾燥したスラリの上には約1mの厚

さで覆土が施された。残った自由水は約15h　aの面積に広がっている。

　1969年、この池はS　DA　Gビスムートからゲーラ県議会の手に引き渡された。

その後、ゲーラ郡がその法律上の責任主体となった。1980年代初め、ゲーラ県議

会の助言を受けて、池は特殊廃棄物の処分場となった。処分場の運営者に対して

は、危険廃棄物は処分場の水面下のスラリの中に送り込むように求められた。

1980年代を通して、チューリンゲン東部の複数の企業が・極度に汚染された排水、

掘削泥水、その他の汚染レペルの高い物質を池の中に処分した。しかし、危険廃

棄物の処分が引き続き行われていることに対して住民から激しい苦情が寄せられ

たため、処分場は1989年に閉鎖された。
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　トリュンツィヒとクルミチュのそれぞれの事業用沈殿池に関する詳細は表3。1．

bに示した通りである。表3．Lcには沈殿池の自由水に含まれる汚染物質のリス

トを示してある。表3．1．dには鉱津中の重金属の含有量を示した。

3．2　鉱害復旧事業

3．2・1　差し迫った危険に対処するための短期的鉱害復旧作業峯

　1991年の第1四半期で、ゼーリングシュテート事業区における正規のウラン製

錬事業はその期限が切れた。そして、事業プロセスの方向は、かつてのウラン鉱

山現場の浄化によって生じる汚染された放射性物質の処理へと切り換えられた。

浮遊選鉱プラント、鉱津シックナ、大気浸出設備、粉砕機など、施設の一部が運

転を停止した。しかし、ゼーリングシュテート製錬施設は、その現状として、汚

染された固形物質（ボタ山の下の地盤、瓦礫など）の処理や汚染された液状物質

（スラリなど）の処理を今でも行える状態にある。

　1991年には、差し迫った危険に効果的に対処するために、幾つかの緊急の鉱害

復旧・浄化措置が講じられた。実施された対策は具体的には以下のようなもので

ある。

　　クルミチュおよびトリュンツィヒの鉱津池の乾燥したスラリに対して、塵が

　舞い上がるのを抑え、ラドンの大量発生を防ぎ、雨水の浸透防止を図るため

　に、部分的な覆土が施された（実施した作業の範囲は表3．2．1、a参照）。

　　クルミチュの鉱津池が一部フェンスで囲われた。

一　鋼材が800トン、瓦礫が2，000m3にのぼる解体・破壊作業が行われた。

一　トリュンツィヒの体育館周辺の2．l　h　aの汚染区域の表土が削り取られた。

　削り取られた土砂はトリュンツィヒの鉱津池（A池）の上に捨てられた。
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一　新たに地下水監視用井戸が何本か掘られ、鉱津池の浸出水を集めるための揚

　水場が1か所追加された。

一　捨てられた鉱津の沈殿状態を調ぺるため、クルミチュの鉱津池（B池）で

　ボーリングが行われた。

ホ本稿執筆の時点では、1992年の鉱害復旧事業に関する報告書はまだ出来上がっ

　ていない。

3．2．2　環境モニタリング（r環境評価台帳』）

3．2．2．1　放射能汚染の評価

　ゼーリングシニテートでは、環境評価台帳（第1章参照）を作成するための作

業の一環として、43か所のr疑わしい地域」、面積にして合計1，050h　aについ

て分析を行う必要があった。1991年には埋下の作業が実施された。

一　8，016地点における局所線量率の測定

一　367点の表土サンプルの分析

一　103点の川の堆積物サンプルの分析

一　292本のボーリング

　　・　ポーリングの総延長3，441m

　　・　3，211点にのぼる岩芯サンプルの分析

　　・　4，125地点でのγ放射能測定

これらの作業は以下のような目的のもとに行われたものである。

地中、鉱津ダムなどに含まれる汚染物質の定量を行う。
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一　それらの物質が環境に及ぼすことが考えられる影響を評価する。

一　鉱害復旧・環境再生計画の微調整を目的とした結論を引き出す。

特に地質・地質水文学的調査には一般に次のような狙いがあった。

一　地下の古地形学的な状態を調べる。

一　汚染物質の潜在的な伝播経路としての地下水層および地体構造地質学のチ

　　ェックを行う。

一　地下水および地表水に含まれる汚染物質の濃度を調べる。

一　浸出水の定量、ならびに浸出水によって環境中に広がる汚染物質の定量を行

　　う。

　また、鉱津池やその周辺において実施したポーリングの狙いは次のようなとこ

ろにあった。

一　池に貯蔵された鉱津の地質工学的な特徴を調べる。

一　鉱津、間隙水、浸出水に含まれる汚染物質の定量を行う。

一　鉱津池の地下への汚染物質の侵入について調べる。

3．2．2，2　地下水および地表水による汚染物質の排出

　ゼーリングシュテートの北側における主な排永路となっているのはフクスバッ

ハ川である。また、レルヒェンバッハ川はこの地域の南側の主な排水路となって

いる。2つの川はいずれもバイセ・エルスター川に流れ込んでいる（表L　d参照）。

　これらの排水路の堆積物は、廃水や浸出水が川に流れ出たり、鉱津パイプライ

ンに破断や漏れが生じたりしたことによって何年もの間に汚染されてきており・
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最高300ppmまでのウラン汚染が記録されている。一部においては、川の堆積物

を削り取る必要もあるものと見られる。しかし、近年になって、浸出水の大半が

系統的に集水され、製錬工程にリサイクルされるようになっていた。1991年には、

クルミチュとトリュンツィヒの鉱津池の一帯で合計150万m3の浸出水が発生し

ているが、そのうちの130万m3が鉱津池に戻されている。

　残る約20万m3を集めて戻すことが極めて重要であると考えられたことから、

1991年には、クルミチュ鉱津池（A池）の南のへりの部分に設けられた第2の揚

水場の運転が開始された。

　すべての浸出水を定量的に集水するための技術的な改良はなおも続けられてい

る。中期的には、浸出水はすべて浄水処理された上で排水路に放流されることに

なる見込みである。

　1991年にゼーリングシュテート地域から排水とともに地表水に放出されたウラ

ンおよびラジウムの総量は表3．2．2．2．aに示した通りである。

　ゼーリングシュテート地域の水文地質条件に対する関心が極めて高くなってい

ることから・1991年には・鉱津池の周辺で、地下水不純物を調べるために新たに

50本の井戸が掘られた。

3．2．2．3　大気汚染監視

　ゼーリングシュテートでは、1991年には域下の測定地点で大気汚染の監視が行

われた。

一　67地点で地表近くの大気中のラドン222濃度を調査

一29一



一　9地点で降下した塵の中のラジウム226の含有量を調査

一　3地点で塵の中の長寿命α放出体の含有量を調査

調査結果は表3．2．2．3．aにまとめた通りである。

3．2．3　中長期的鉱害復旧作業

3．2．3．1　クルミチュおよびトリュンツィヒの事業用鉱津池の鉱害復旧

鉱津池を対象とした中長期的な鉱害復旧・環境再生作業は以下のような目的の

もとに行われる。

　大気や地下水および地表水の汚染の低減を図るとともに、鉱津の近くの住民

　　の直接被曝を減らす。

一　捨てられた鉱津の長期的な特性を調ぺ、それによって環境への影響を最小限

　　にとどめる。

　一定の時間枠の中で所定の鉱害復旧・環境再生対策を実施し・完了する。

鉱津処分場の浄化作業に関しては、様々な方策について分析がなされた。

第一の方策（オプション1）は、鉱津を処分し直すというものである。その

ための方法としては、鉱津を坑内掘り鉱山またはローネプルクに近いリヒテ

ンペルクにある露天掘り鉱山の埋戻し用に使うという方法が考えられた。こ

のオプションでは・特別に建設したパイプラインを通して・総量1億トン以

上の鉱津を坑内掘り鉱山またはローネプルク地区のリヒテンペルク露天掘り

鉱山まで約10k　mの距離を運ばなければならないことになる。そして・鉱津

を取り除いたあとは・現在・沈殿池がある場所を浄化して再び開墾しなけれ
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ばならない。暫定的な予想では、必要なすべての作業を行うのに要する期間

は20～25年とされている。

一　第二の方策（オプション2）は、鉱檸には基本的に手をつけないというもの

　である。特に、スラリの沈殿を早めるという観点から、沈殿池の自由水（滞

　留水、表層水）や間隙水を取り除くための積極的な手段は一切講じない。そ

　　のため、ダムを通り抜けてくる浸出水や、鉱津池の周辺にしみ出してくる浸

　　出水の集水と浄水を相当長期にわたって確実に行うための手筈が整えられる

　必要がある。

　　さらに、このオプションでは、堤防の長期的な安定性を確保するための備え

　　も必要となる。特に、スラリが環境中に漏れ出ることがないように、堤防は

　長い期間にわたって地震などの外的作用に耐えることができなければならな

　　い。より高い安定性を得るためには、堤防の傾斜は緩やかにすることが必要

　　となろう。

　　オプション2には、鉱津池からのラドンの発散を最小限に抑えるため、乾燥

　　したスラリに被覆を施すことも含まれる。

一　第三の方策（オプション3）は、鉱津を現在の位置に残したまま、鉱津を生

　物圏から最大限隔離するための適当な処置を講じるというものである。特に・

　　スラリを脱水するための対策や、ダムを通り抜けてくる浸出永や鉱澤池の周

　辺にしみ出してくる浸出水をすぺて集めて浄化するための対策、さらには、

　乾燥したスラリを密封してラドンの発散や雨水の浸透を食い止めるための対

　策が講じられなければならない。

　　オプション3の短所は、ビスムートの浄化計画の初期の段階で、効果的な脱

　水と浄水管理に必要な技術的基盤を整えるために膨大な投資がなされなけれ

　　ばならないという点である。反対に、その長所として、脱水および浄水が必

　　要となる期間が限られたものとなり、すぺての鉱害復旧作業を終えたあとは、

　空気や地下水・地表水を媒介とした公衆の被曝が無視しうるレベルのものと

　　なるという点が挙げられる。
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　様々な判断基準と必要な措置を通して見たそれぞれのオプションに対する評価

は、表3，2。3．1．aに示した通りである。専門家によれば、域下のような幾つかの

理由からオプション3が望ましいという。

一　環境浄化・再生対策を実施する間の環境への影響が限られている。

一　浄化作業を終えたあとの環境への影響が最小限のものとなる。

一　必要とされる投資額が許容しうる範囲のものである。

一　環境浄化・再生事業が限られた期聞内で完了する。

　オプション3を採用した場合に行われることになる中長期的対策は次のように

分けて考えることができる。

中期的作業（1995年末まで）

1． 自由水および浸出水を排水路に放流する前に浄化するための効率的な水処理

　施設を設置する。

　クルミチュおよびトリュンツィヒの鉱津池の周辺に湧き出てくる年間約170万

m3の浸出水はほぼ定量的に集められ、クルミチュA事業用鉱津池の自由水（滞

留水）の中に戻されている。しかし・浸出水の集水の効率をさらに高めるために

追加的な措置を講じる必要がある（関連施設の建設および運転のスケジュールに

ついては表3．2，3．1．b参照）。年間100万m3までの自由水がポンプで吸い出さ

れて・年間約100万m3の処理能力を持つ2段階方式の浄水プラントで処理され

ている（第1段階で硬度を下げ・硫酸塩を分離したのち・第2段階でウラン、ラ

ジウム、ヒ素を沈澱させる）。現在、この浄水プラントの処理能力を年間約200

～250万m3に拡大するための計画が進行中である。新しいプラントが運転を開

始すれば、自由水と浸出水の両方を排水路への放流に先立って処理することがで
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きるようになる（表3．2．3．1．bには、新しい浄永プラントの設置と運転のスケ

ジュールが含まれていないことにご注意願いたい）。

　ビスムート法では・排水路への放水に対する現行の規制値は1996年中頃までに

より厳しいものへと切り替わることになっている。今よりも厳しい新しい規制値

が適用されることになれば、硫酸塩と塩化物を効率的に沈殿させることのできる

別の施設を設置することが必要となることも考えられる。1年間に浄水処理を行

わなければならない自由水と浸出水の量は時間の経過とともに減少するものと考

えられることから・この追加プラントの処理肯甚力は年問1蟹で＋分かも知れ

ない。

2．乾燥したスラリを密封する。

　鉱津池の脱水が進むのにあわせて、乾燥したスラリの表面をボタ（3．2．3．2項

参照）または土で覆ってラドンの発散を最小限に抑える・

長期的作業（1996年～2005年）

1．専用井戸の設置、芯システムの導入などによって、投棄された鉱津の沈殿プ

　ロセスが終了するまで鉱津の脱水を続ける。

2．沈殿池の上に生じたクレータをボタまたは土で埋め戻し、鉱津およびその堤

　防（ダム）の表面形状を整えて雨水の浸透を最小限に抑える。

3．鉱津が生物圏から完全に隔離されるまで、残りの浸出水の集水および浄化を

　続ける。

　計画されている長期作業は、まだ今日の最先端技術を反映した内容のものとは

なっていない。そのため、予定されている対策の有益性を証明するためには・今
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後さらに広範な研究開発作業を行っていく必要がある。専門家は、ゼーリング

シュテートとクロッセンの鉱津池の隔離のための長期事業には最終的に最高30億

マルク（2150億円）までの費用がかかる可能性があるものと見ている。ビスムー

トによるゼーリングシュテート製錬場の浄化作業に関する費用見積りについては

表3．2．3．1。cを参照のこと。

3．2．3．2　ボタ山の鉱害復旧

　ゼーリングシュテートのウラン製錬場周辺には数多くのボタ山がある（表3．2．

3．2、a参照）。これらのボタ山は・ゼーリングシュテート地区におけるかつての

露天採鉱に由来するものである。この露天掘り鉱山（ジュートペストハルデ、

ヤースハルデ、バルトハルデ）はいずれも現在はクルミチュの事業用鉱津池の堤

防の下に埋もれている。

　1991年、投棄物質に含まれる放射性核種と重金属同位体の含有量および分布を

調べるための大規模な計画がスタートした。表3．2．3，2．bは、幾つかのポタ山に

おけるラジウムとウランの濃度を示したものである。幅をもって示されているの

は、ボタ山の地下と投棄物質そのもの、そしてボタ山にすぐ隣合った場所とで濃

度が違っていることによるものである。ボタ山ごとの平均局所γ線量率は表3．2，

3．2．cに示した通りである。ここに示されている通り・rゾルゲ・ゼッテンドル

フ」ポタ山の表層と・トリュンツィヒの事業用沈殿池の東にあるポタ山の表層に

おける平均γ線量率はその他のボタ山で記録されたレペルを大きく上回っている。

表3．2．3．2．dには・幾つかのボタ山における汚染物質の濃度を示した。rガウエ

ルンハルデ」から出てくる浸出水の中のウランおよびRa－226の濃度が例外的に

高いことがわかる。同じように、「バルトハルデ」の浸出水も極めて高いウラン

濃度を示している。表3．2．3．2．eは、ボタ山の表層の上の大気中のラドン濃度の

様子と、塵とともに降下するラジウムの様子を示したものである。

一34一



　ビスムートの専門家によれば、ボタ山の汚染物質の濃度に関する現在の情報は、

ボタ山が璋境に及ぽす影響を正確に計算したり、被曝経路ごとに公衆の被曝を定

量化したりするには、まだ十分なものとはなっていないという。そのため、ボタ

山に関しては、いまだに包括的な璋境再生構想が描かれるには至っていない（た

だし、短期的な対策については下記を参照のこと）。

　個々のボタ山の表面を覆い尽くしてボタを生物圏から隔離するためには膨大な

量の土が必要となることが・試算によって示されている。しかし、ゼーリング

シュテート周辺の地域で必要な量の適当な被覆物を見つけ出すことは、不可能で

はないにしても、極めて難しいと思われる。そこで、ボタ山の体積を少しでも減

らすために、投棄物質の一部が鉱津池の乾燥したスラリの表面を覆う際の基礎部

分として使われることになっている。しかし、それでも残ったボタ山を土で完全

に覆い尽くすことはできない。そのため、専門家は、鉱害復旧対策が完了しても、

ボタ山を無制限の用途に充てるということはできないものと見ている。

　予備調査の結果では、汚染度の高い浸出水の浸出を減らし、公衆の直接被曝を

減らすためには・域下のような短期的鉱害復旧作業が必要かつ相応しいとされて

いる。

　　「ガウエルンハルデ」および「バルトハルデ」の浸出水を定量的に集水し、

　浄化する。

　　「バルトハルデ」のボタ山の一部を撤去して、撤去したものを基礎被覆物と

　　してクルミチュ沈殿池上部に被せる。

一　トリュンツィヒ沈殿池の東にあるボタ山の一部を撤去して、撤去したものを

　被覆物としてトリュンツィヒ沈殿池に被せる。

一　「ゾルゲ＝ゼッテンドルフ」ボタ山を全面的に撤去し、撤去したものを被覆

　材料としてトリュンツィヒ沈殿池に被せる。
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　考えられるすぺての被曝経路について詳細な評価がなされれば、ボタ山の最終

的な鉱害復旧・環境再生作業のための様々な方策を包括的な形で描き出すことが

できるはずである。

3．2．3．3　瓦礫・剥土・スラリの処理および処分

　ビスムート浄化計画の現状からすると・ゼーリングシュテート製錬施設の一部

は、汚染された固形物質（ポタ山の下の地盤、瓦磯など）や、かつての様々なウ

ラン採掘・製錬現場から送られてくる汚染された液状物質（スラリなど）のため

の処理センターとして利用するため、2005年頃まで操業態勢が取り続けられるこ

とになる見込みである。ゼーリングシュテートにおける処理量として現在予想さ

れているところを表3．2．3．3．aに示す。

　これらの処理は対象物の除染やウランの化学抽出を狙って行うものではない。

ゼーリングシュテートの鉱津池までの輸送とそこでの最終処分に適した物理的形

態（必要に応じて化学的形態も）に変えるというのがその目的である。この構想

の基本的な考え方は、放射性物質を幾つかの場所だけにまとめるというものであ

る。

　しかし、外部の専門家らは、他の旧採鉱・製錬現場から送られてきたものを

ゼーリングシュテートで処理することの有益性や・ゼーリングシュテートの鉱澤

池でそうした放射性物質を最終処分することについては懐疑的な見方をしている。

専門家らは、汚染された固形および液状物質の取扱いをめぐるr集中管理構想」

に代えて・汚染された瓦礫やスラリなどの処理・処分および安全管理をそれぞれ

の発生サイトまたはその近隣で行うというr分散管理構想」を採り入れる方が望

ましいという意見である。この分散管理構想が採用されれば、ケーニヒシュタイ

ン鉱体のフラッシングによって生じた中間生成物が、その後の処理のためにケー
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ニヒシュタインからゼーリングシュテートに送られることはなくなる。そして、

その代わりとして、ケ」ニヒシュタインの原位置リーチング（I　S　L）法によっ

て生じた中間生成物を処理するための中核施設となる蒸発設備をケーニヒシュタ

インに建設しなければならないことになる。

　この分散管理構想の利点のひとつとして、元来・産業規模での処理用に設計・

建設されたゼーリングシュテートに現在残っている施設について、比較的少量の

削り取られた汚染土やスラリなどの処理のためにその操業態勢を維持する必要が

なくなるということが挙げられる。そのため、ゼーリングシュテート施設を閉鎖

することが可能となって、かなりの操業費用の節減がもたらされることになる。

専門家らは、ビスムート社が、そうして節約できた分をビスムート浄化計画全体

の投資費用として活用するよう勧めている。

　分散管理構想のもうひとつの利点は、ゼーリングシュテート事業サイトのデコ

ミッショニング、解体および浄化を、ピスムートのその他の事業跡地における

個々の浄化計画の進行状況に配慮することなしに、適宜実施することができると

いうものである。

　これに対して、分散管理構想の問題点としては・ケーニヒシュタインの原位置

ブロック・リーチング地区には・中間生成物の乾燥工程によって生じる天然ウラ

ン（U306）を大量に保管するための許可が与えられていないということがあ

る。外部の専門家らは、この間題を切り抜けるための可能性のひとつの方法とし

て、ゼーリングシニテートに小型の蒸発設備（乾燥設備）を建設することを提案

している。専門家らによれば、こうした蒸発設備の建設および運転が、ゼーリン

グシュテートにある既存の産業規模の施設のデコミッショニングや解体との問で

；お互いに障害となるようなことはないという。
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　ゼーリングシュテートの製錬施設の最終的なデコミッショニングおよび解体に

よって生じるその他の汚染物質、すなわち木材、ゴム、プラスチック、鋼材など

については、押しつぷすか・細かく切断するかしたあと・ローネブルクに近いリ

ヒテンベルクの露天掘り鉱山の底に最終処分されることになっている。汚染され

ていない物質や、汚染の度合が低く、規制値を下回っている物質については、経

済的、技術的に魅力がある場合にはリサイクルする。

3．2，3．4　ゼーリングシュテート事業区の浄化

　ゼーリングシュテート事業区の一部は最終的にゼーリングシュテート村に引き

渡されることになっている。現在の計画では、ゼーリングシュテート事業区のう

ちのこの部分については、在来産業施設団地（r西産業パーク」）のための用地

に生まれ変わることになっている。事業区のうち、最終的にプラウニクスバルデ

村に引き渡される区域については、まだ確定した計画はない。

　跡地を無条件で産業用途に当てることができるようにするために実施すべき

個々の浄化対策については・まだはっきりとした決定は何も下されていない。し

かし、方法として好ましいのは、汚染された土を取り除き、地下水の浄化に備え

るというものである。試算では、汚染を除去したり・汚染の伝播を防止するため

に・約70万m3の土を削り取って入れ替えるとともに・約17万m3の地下水を浄

化する必要があるものとされている。
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a2．3．5　ゼーリングシュテート事業区周辺の排水路および川の浄化

　ゼーリングシュテート地区におけるウランの採鉱や処理によって相当数の川や

排水路に汚染や汚濁が生じている。環境モニタリング（「環境評価台帳」）では、

合計8本の川の汚染について分析が加えられている。浄化のためにどのような段

階を経ながら作業を進めるべきかについてはまだ決まっていないものの、現在、

差し迫った危険に対処するための以下のような個別的な対策が既に講じられてい

るところである。

「ペルチュバッハ」川の堆積物の一部を削り取って、その汚染された土砂を

鉱津池に捨てるo

「ブラウハウスタイヒ」池の一部を削り取って、池の環境再生を図り、削り

取った土砂は事業用沈殿池に捨てる。

3．2．3．6　ゼーリングシュテート処理施設に隣接する汚染区域の浄化

　ビスムートのゼーリングシュテート処理施設や事業用鉱津池以外の一部地域も

長年の間に汚染を被っている。原因となっているのは、例えば、汚染された水を

運ぷパイプラインに生じた漏れや・道路建設に使用したポタなどであるが、これ

らによって、面積で16万m2、体積にして約145，000m3にのぼる汚染が生じて

いる。現在・こうした汚染にどのように対処するかをめぐって様々な方策が検討

されているところである。実施すぺき浄化対策に関する決定は近いうちに下され

るものと見られる。

3・2．3・7　ゼーリングシュテート製錬場浄化計画のスケジュール

表3．2。3．7は、ゼーリングシュテートのサイトの浄化計画における主要な段階
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についてのスケジュールを示したものである。しかし、このスケジュールには、

公衆による事業への介入やその他の不確定要素による遅れの可能性は考慮に入れ

られていない。今後は、主要な段階のすぺてについて、一定期間にわたって、必

要な科学的、技術的準備、計画の微調整、そして実際の鉱害復旧・環境再生対策

の立案を並行して進めていく必要がある。このことは、現在の構想については、

経験を重ねていく中で常にその適正化が図られることになるということを意味す

る・表3．2．3．7。aは、浄化計画が21世紀に入ってもなお続けられることを示して

いる。
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NUKEM 

Table 3 ,l ,a Current Area of 

to Utilization 

the See I i ngstadt Hilling Site According 

Ut i I i zat i onl 

Characteristic of Site 

Area (ha) 

Ha ~ n Ope rat i ng Site 84 

Hill Tailings 

Culmit:sch 

* Pond A 

* Pond B 

* Surrounding 

Dumps Sites 

Pond 

Embankment s , 

, etc. 

150 

lOO 

370 

Hill Tai]ings 

* Pond A 

* Pond B 

* Surrounding 

Dump Sites 

Pond TrGnzig 

Embdnkment s t 

etc . 

651) 

55 
1901) 

Total l , 014 

l) 
These site5 were already released 

palities. They were, nevertheless 

cleanup and reclamation concept. 

frorn Wism,Jt to 

, ~ncluded into 

the 

the 

munici-

overa 1 1 
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Tdble 3.1.b: Specifics of the Industrial Sett I i ng Ponds Culm~tzsch and TrU nz i g 

l 

~ 
N) 

l 

l) 
2) IAA = Industrielle Absetz-Anlage 

Quantities are rounded est~mates 
= Industrial 
only 

Sett I i ng Pond 

:2: 

= 
,: 
~ 



Table 3.l c: Ana]ysis of Free Water of Industrial Sett]ing Ponds Culmitzsch and TrQnzig 

l 

~~ 

~v 
i 

1) .dH = 
German Degree of Hardness 

z 
c: 
,~ 
m 
~: 
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Table 3 ,1,d.: Heavy 

Ponds 

Hetals Conta~ned {n 

Culnlitzsch and TrOnzig 

Durnped Hill Tai I i ngs 

Component Content in ppm 

Pb 60 - 800 

zn 250 - 800 

Cu 250 - 300 

Co 15 - 40 

Ni 25 - 500 

Ha 20 - 70 

AS 68 - IS8 

Bi 5 - 30 

v 200 - 800 

Cd lO - 30 

Cv 30 - 580 
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Table 3.2.1.a: ReclaTTlation of Hilling Site Tailings Ponds at Seelingstadt in 1991 

l 

.~ 

vl 
l 

z 
c= 
:~ 
rr' 

:: 
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Tab]e 3.3.2.2.a: Pol lutants 

1991 

and Contaminants of Waste Water of the Seel ~ngstadt Hi 1 1 ing Site in 

Uranium Radium Solid Companents 

l 

J~ 

a) 
l 

Average 

Licensed 

Conc ent rdt i on 
l) 

Concentrdt i on 
l) 

ll 

30 

- 55 Bql] 

- 90 Bqll 

ll7 

l , 100 

- 2,866 

~ 3f200 

mBq/1 

mBq/l 

15 

50 

ulg/l 

mg/1 

Total Licensed Annual O i schdrge 204 GBq ll , 700 GBq 

Tot a l 

% of 

Effective Annual Discharge 

Total Licensed Annual Dischdrge 

g5.3 GBq 

47% 

5,810 

50% 

GBq 

l) Ranges 
are due to different l icensed con cen trat i on s f or different partia] waste water streams 

z 
c= 
x 
~: 



Table 3.2.2.3.a: Pollutants and Contaminants of 

Hilling Site (Heasurements in 

the 

1991) 

Air in ResidencGs Adjacent to the See I i ngstadt 

Loc at i on /S ~ te NedSuring 
Point No. 

Po 1 1 utant/ 

Contami ndnt 
HedsurEd 
Value 

I 

J:* 

~! 
l 

Letzendorf 

Sorge 

ll8 . O 

180 . 7 

Radon-222 in the 
atmosphere near the 
ground 

25 Bq/m3 

55 Bqlm3 

Braunnichswalde 
Gro Pkundorf 

ll3 . 3 

175 . l 
Radium-226 in 
precipitated dust 

l04 
395 

(Maximum 
1 evel : 

mBq/g 
mBq/9 
permissible 

200 mBqlg) 

Braun i ch swa I de 

GroPkundorf 
133 . 3 

17S . 1 
Dust precipitation 4.63 

l . 79 

( Hax i mum 

10.5 

g/m2 . 30 days 
g/m2 . 30 days 
permissible level: 
g/m2 . 30 days) 

Friedmannsdorf 153 Long-1ived alpha 
emitters in dust 

0.21 
(Maximum 
level : 

3 mBq/m 
perm ~ ss i b3 1 e 

5.0 mBq/m ) Z e 
,: 
m = 



Table 3 2 3.1 .a: Assessment of Difterent Cleanup and Rehabitltatlon Concepts for Mill Taillngs 

l 

J~ 

oo 
I 

S;¥a,10･1･e¥2.,1J-
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Table32・3・ta：A8s㎝men電・fDl”erentCI－pandR・habII甑tl・nC。ncep㎏f・rMI”Ta”lng8（c・nthu。d）

Cr瞳erla　to　bo　Con8［derod／　Mea8ur63to　be　Takon
　　　　　イ）Optbn1 　　　　　心Optlon2

　　　　　3）Optlon3

EnvirOnmenta口mPaCt　via

Measures　Necossary．Re－duction　of　lmpacts　by　lmmediateCounlermeasures　Possible．Minima”mpactsSubstantiaIE行o直snecessary

Different　Eb（posureTracks

lmpaGtsdue吐o　OngQing　Re－clamation　MeasuresImpacts　Afしer　Reclamationand　RehabilitationNeCeSSa「V　Enqinee「inq

Measures　to　be　takenDuring　Preparation　of　Reclamation

ヒ、鱒、噌1』、勘

z
o
ズ
用
ヨ
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Table3・2・3・ta：Assessment・mi貿erentClean・pandRehab”itati・nC。nceptsf・rMl”Talllngs（c・ntinued）

1
㎝

ロ1

Criteria　to　be　Considered／
　　　　　イ）Option1 　　　　　勾Option2 　　　　　3♪Option3

MeaSUreS　tO　be　Taken
During　Actua『Performance　ofCleanup　Measures

Substantial　Efforts　necessary Most　likely　minimal　Effortsnecessary．Substantiai　Efforts， Substantial　Efforts　necessary

however，i臼ong－term　Counter一

measuresbecomenecessary，

After　Finalizing　Cleanup　Measures Minimal　EffortsRelatedto　New Extremely　high　Efforts Minlmal　Efrortsnecessary
Site、Special　Investigationsto necessary．

be　made　conceming　Old　Site．

Funds　Needed

Funding　ofAcしual　Cieanup Very　high MinimaI High
Measures

After　Finalizing　Cleanup　Measures
High

Very　high MinimaI

S：、隔、n囑19邑、2．窃

諸o
ズ
ハ
ヨ



Table 3 2.1 .a: Assessment of Dlflerent Cloanup and Rehabllltatlon Concepts for Mill Tallings (continued) 

l 

vl 

l 

Criterla to bo Considered/ 

Measures to be Taken 

Flexibilit toAdust to Im roved 

Technical Know-how or Chan 
Conditions 

Necessa Leadtime Prior to 

ed 

Start of Cleanu Measures 

Option 1 

Minimal 

Very long Leadtime 

Optlon 2 

Very high Flexibility 

Minimal Leadtim8 

Optlon 33 

Minimal for individual Measures, 

however, Flexibilities substantial 

concerning the overall Clean-

up Concept. 

Minfmal Leadtime for individual 

Measures, however, com-

paratively long Leadtime for 

Realisation of overall Cleanup. 

Le end: 

1) 

2) 

3) 

Option 1: 

Option 2: 

Option 3: 

Redepositian of Tailings at Different Apprapriate Sites 

Cleanup and Rehabiiitation of Tailings at Given Site Without Measures to Accelerate the Sett[ing of the Slurfies 

F;(eclamation of Existing Site Including Measures to Accelerate the Settling and Dewatering of the Slurries and Installation 

cf Cov8r Materials (Liner) 

S:hn. tnl t ,,;12.,,h 

z 
c:: 

:,: 

m 
~: 
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c;1 

:~ 
l 

Table 3 2 3 1 b Schedule of Major Activities Concerning Cleanup and Rehabilltation of tne Industrial 

Settling Pond Culmitzsch and Tranzig (Status: July 31, 19g2) 

S:hn:'Ins 1 95~ 1 O.~'I 
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Table 3 2 3 1 b Schedule of Malor Actlvrtles concerning Cleanup and 

Rehabilitation of !ndustrial Settling Ponds Culmitzsch and 

TrOnzig (Status: July 31. 1992) 

Le end: 

1) Project Study 

2) Potential Timeframe for Construction and Operation; Actual Timeframe 

Dependent on Date of Decision of FResponsible Authorit[es on Limiting Values for 

Contaminants and Pollutants 

3) Test Runs 

4) Start ofDewatering 

5) Tests 

6) Phasing-in of Settlement of Fine-Grained Mill Tailings According to Progress af 

Dewatering Measures 

7) To be Perfarmed According to Progress of Dewatering Measures 

8) Start after Finalization afSettlement of Fine-Gra[ned Mill Tailings 

9) Plant for Separation of Sulfates, Chlorides, etc. 
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Table 3.2.3.1.c. : Funds and Wismut Staff Required for 

and Processing Facil~ties (Status: 

the Cleanup of the Site of the 

SepteDiber 1992) 

Seelingstadt Mill ing 

19911) l9922) 1993 
l994 l995 1996 1997 l988 1999 2000 

I 

CJl 

J~ 
l 

Funds NeedEd 

mil]ion DM 72.8 

bi~lion Yen 

Staff Needed l, 

5.1 

167 

72 . 9 81 . O 

5.1 5.8 

786 660 

124 . 5 

8.8 

580 

120 . 5 121 . 5 194.5 145 . O 

8.6 13.8 10.3 8.6 

555 510 470 420 

129 . O ll5 . O 

9.2 8.2 

390 350 

1) Actual 

2) Planned 
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Table3．2．3．2。a：Overviewover　Dumps　attheSeellngstadtMiliing　and　ProcessingSlte

I
q
㎝1

Location
Name　of　Dump Area Maximum

（ha） Thickness

（m〉

Kleinkundorf
”SOdwesthalde” 40．7 70

Zwirtschen
loLokhalde日 80．5 30

Gauem
”Gauernhalde” 47．6 30．5

WoIfersdQrf
，IJashaide” 21．｛ 55

WQIfersdorf
81Waldhalde” 73．3 45

Frledmannsdorf
Dumρs　eastofiAATr甑zig 68．2 20．4

Friedmannsdod7
Dumps　north　of　IAA　TrOnzig 19．5 n，a，

Gro巳kundorf Westem　Dump　of　IAA　TrOnzig 89．1 32．7

Sorge－Settendorf Dump”Sorge－Settendorf’ 76．3 13．8

S：、ns、nsI95、4．xls

Zo
ス
閉
＝



Table3．2．32．b；UraniumandRadiumConcentrationAccordingtoDumpSite

1
㎝
⊂D

［

Location NameofDump Radium
Uraniロm

（Bg／q｝ （ppm）

Klelnkundorf
”SOdwesthalde”

Zwirtschen
”Lokhalde”

Gauem
1’GauernhaldeO’ 0．25－1．36 14－95

Wolfersdorf
’IJasha［de『’

WolfersdQrf
”Waldhalde”

Friedmannsdorf
Dumρs　eastof　IAATrUnzig 0．25－1．65 16－62

Friedmannsdorf
Dumps　northofIAATrOnzig

Gro巳kundorf Western　Dump　of　IAA　TrOnzig

Sorge－Settendorf Dump’『Sorge－Settendor「1

S：、ns、ns195、4，xIs

記
こ
スm
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Table32．3，2．c；Average　Local　Gamma・Dose　RateAccordingto　Dロmp　Site

I
u
→1

Location
Nameof　Dump nGy／h

KleinkundQrf
1’SOdwesthaldel’ 156

Zwirtschen
’ILokhalde” 148

Gauern
”Gauernhaldel’ 156

WQ［fer＄dorf ”Jashalde” 188

Wolfersdorf
1’Waldhalde障 156

Friedmannsdorf
Dumps　east　of　IAA　TrOnzig 270

Friedmannsdorf
Dumps　north　of　IAATrOnzig

196

Gro巳kundorf Western　Dump　of　IAA　Tr臼nzig 202

Sorge－Settendorf Dump’ロSorge－Sell　ndQr「’ 319

S＝、ns、ns195、4．xls

＝
¢
ス
ぼ
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Table 3.2.3.2.d: Contaminants and Pollutants of Seepage Water According to Dump Site 
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Table 3.2.3.2.e: Radon Concentration and Radium precipitation Acoording to Dump Site 

l 

CJl 

cc' 

l 

1) Precipitation over 30 consecutive days 

2) Average value: 45 Bq/m' 
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Table 3.2.3.3.a: Materials to be Processed at the SeeUngstadt Milling and Processing Facilities According to 

Current Status of Wismut Cleanup Concept 
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Table 3.2.3.7.a: Schedule ot the Cleanup of the Seelingstadt Milling and Processing Site (Status: September 1 992) 

Le end: 

)OexX Planned Timeframe 
~ZZ Potential Extension of Timeframe 
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4．クロッセン製錬施設

4．1　概要

　クロッセン・ウラン製錬施設は、ザクセン州の南西部、ツビッカウ市の北約5

kmのところにある。

　ヘルムスドルフとデンクリツ（A池（デンクリツ1）およびB池（デンクリツ

2））の事業用鉱津沈殿池は、山脈の頂にあるクロッセン事業区の北西約2～3

k　mのところにある。クロッセン事業区の近隣には、オーバーローテンバッノ＼

デンクリツ、ラウエンハイン、モーゼルの各地方自治体がある。

　クロッセン製錬施設は1950年に操業を開始した。この施設では、西エルツ山地

の熱水鉱脈（シュレマ／アルペローダ鉱床）や二畳紀後期（ローネプルク鉱床）

の炭酸塩堆積鉱床の鉱石が取り扱われてきた。クロッセンでは、過去、エルツ山

地で採掘された鉱石合計2200万トンと、ローネブルク、ドレスデン＝ギッター

ゼー・ケーニヒシュタインの各鉱区から送られてきた合計約5200万トンの鉱石が

処理された。デンクリツとヘルムスドルフの沈殿池には、過去に合わせて5670万

トンの鉱津が捨てられている（表4．L　c参照）。

　デンクリツの沈殿池は1952年から1958年まで使用されていた。そこで生じたス

ラリは砂採取場跡に捨てられたが、そこには支持層となる地層はない。A池（デ

ンクリツ1）は1952年から使用が開始された。B池（デンクリツ2）の使用開始

は1955年秋である。ダムは鉱津で作られたが、のぢになって一部が土で覆われ、

草や低木が植えられた。

ヘルムスドルフの沈殿池は1958年3月に使用が開始され、その後、沈殿池の容
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量は徐々に拡大された。西ダムおよび中央ダムは浸透性のダムとして建設された。

そのため、ダムを通り抜けて浸出水が出てきている。こうした浸出水や、ヘルム

スドルフ沈殿池の北側周辺およびデンクリツ1沈殿池の東側にしみ出してくる浸

出水は、集水した上で・ヘルムスドルフ沈殿池に戻されている。

　現在のピスムート浄化計画によれば、クロッセンの旧製錬区域においては、主

事業区（17h　a）、露天鉱石貯蔵場（8h　a）、その他の汚染区域の浄化が行わ

れることになっている（表4．1．aおよび4．Lb参照）。また、ボタ山（22h　a、

ボタ400万トン〉・デンクリツ1およびHの2つの鉱津池（それぞれ22h　aと8

h　a）、さらにヘルムスドルフ鉱津池（200h　a）についても・環境再生が必要と

なる。

　デンクリッとヘルムスドルフの事業用沈殿池に関する詳細データは表4．1，cに

示した通りである。さらに、沈殿池の自由水に含まれる汚染物質のリストを表4．

1．dに示す。鉱津中の重金属の含有量は表4．1．eに示した。また、ヘルムスドル

フ沈殿池およびその周辺におけるラドン濃度と、ヘルムスドルフ沈殿池からの浸

出水に含まれる汚染物質の濃度に関する情報については、表4．1．f、表4．1．gお

よび表4．1，hを参照のこと。

4．2　鉱害復旧事業

4．2．1　差し迫った危険に対処するための短期的鉱害復旧作業

　クロッセンでは・1991年には・主として直接的な危険に対処することを目的と

した鉱害復旧作業が実施された。講じられた具体的な対策を以下に示す。

一　ヘルムスドルフ鉱津池の乾燥したスラリは面積で合計75．7h　aに及ぷが、そ
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　のうちの約71。2h　aについて、塵が舞い上がるのを抑えるなどの目的から、

　土（被覆物）で覆われた。これに使われた土の量は216，000m3にのぼった。

　従って、覆土の平均厚さは30c　mということになる。

　デンクリツ2鉱津池がフェンスで囲われた。

　解体・破壊作業が行われ、7，492トンの鋼材と244m3の瓦礫が発生した。

一　クロッセンの運動場の汚染された土21，000m3が削り取られた。削り取った

　土は取り合えずボタ山に捨てられた。削り取った土に代えてM，000トンの玉

　石が敷かれた。

　主事業区の汚染された土約1，000m3が削り取られた。代わりに玉石が敷か

　　れた。

　　オーバーローテンバッハ川で堆積物の凌漢が行われた。

一　地下水汚染を調べるための井戸が掘られた。

4。2，2　環境モニタリング

4．2．2．1　放射性汚染物質の評価

　クロッセンでは、環境評価台帳を作成するための作業の一環として、30か所の

r疑わしい地域」、面積にして合計395h　aについて分析を行わなければならな

かった・1991年には放射性汚染物質を調べるために週下の作業が実施された。

　　3，860地点における局所線量率の測定

　　750点の表土サンプルの分析

一　M点の川の堆積物サンプルの分析

　　250本のポーリング

　　・　ポーリングの総延長4，823m

　　・　2，690点にのぼる岩芯サンプルの分析
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4．2．2．2　地下水および地表水による汚染物質の排出

　クロッセン地区には、主要な排水路を構成するものとして・数多くの小さな川

がある。例えば、ヘルムスドルフの事業用沈殿池の川としては、オーバーローテ

ンバッハ、ッィンバッハ、ピュステングルントバッハ、パラディースバッハなど

があるが、これらはいずれもツピッカウアー・ムルデ川に注いでいる。また・ヘ

ルムスドルフ沈殿池の西側にある川はいずれもプライセ川に流れ込んでいる（表

1．d参照）。

　クロッセン地区における正規のウラン製錬事業が1989年12月で終了してからは、

排水路に放流されるぺき排水が施設の操業によって発生することはなくなった。

現在は、施設の解体作業によって生じるごく少量の排水があるのみで、そうした

排水は集められ、濃縮された上で、既存のパイプラインを使ってヘルムスドルフ

の鉱津池にポンプで送られている。

　1991年には、ヘルムスドルフ鉱澤池の自由zkを浄化するためのプラントの設計

および建設に対する入札が募集された。

　1991年には・ヘルムスドルフとデンクリツの鉱津池の排水区域で採取された地

下永と地表水のサンプル合計108点の分析が行われた。この分析によって、鉱津

池の様々な区域における浸出水の集水に関して以下のような提案がなされた。

ヘルムスドルフ鉱津池の主堤防

・　堤防の表面にしみ出してくる浸出水の集永

・　しみ出してくる浸出水を汲み上げる吸上げポンプ・システムの設置

デンクリツ1鉱津池の周辺

・　しみ出してくる浸出水を汲み上げる吸上げポンプ・システム3系統の設

　　置
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　　・デンクリツ1鉱津池の北東約450mのところに湧き出してくる汚染され

　　　た泉の水の集水

　　・　汚染された浸出水の流路の役を果たすことになる可能性のあるクリミ

　　　チャウ飲料水供給システムの古い集水パイプラインの閉鎖

一　デンクリツ2鉱津池の周辺

　　・　しみ出してくる浸出水を汲み上げる吸上げポンプ・システム1系統の追

　　　加設置

4．2．2．3　大気汚染監視

　クロッセン地区では、1991年には嵐下の測定地点において大気汚染の監視が行

われた。

90地点で地表近くの大気中のラドン222濃度を測定

24地点で降下した塵の中のラジウム226の含有量を測定

5地点で塵の降下量を測定

1地点で塵の中の長寿命α放出体の含有量を測定

2地点で塵の中のヒ素の含有量を測定

2地点で降下した塵の中のヒ素の含有量を測定

調査結果の一部を表4。2．2，3．aおよび表4．2．2，3，bにまとめた。

　1992年9月からは・ラドン222濃度の90の測定地点のすぺてにおいてγ線量率

のモニタリングが行われるようになった。
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4、2．3　中長期的鉱害復旧作業

4・2・3・1　ヘルムスドルフおよびデンクリツの事業用鉱淳池の鉱害復旧

　ヘルムスドルフの鉱津池の浄化に関しては、以下の2つの方策について分析が

なされた。

一　第一の方策（オプション1）は、鉱津を処分し直すというものである。その

　ための方法としては、鉱津をローネプルク地区の坑内掘り鉱山またはリヒテ

　　ンベルクの露天掘り鉱山の埋戻し用に使うという方法が考えられた。このオ

　プションは、ゼーリングシュテート製錬地区に隣接するクルミチュおよびト

　　リュンツィヒの鉱津池に関する同様のオプションに沿ったものとして考えら

　れたものであった。

第二の方策（オプション2）は、鉱津はそのままにしておく一方で、池の自

由水を取り除き、スラリの脱水を図り・浸出水を定量的に集水し、集水した

地表水および地下水を浄化した上で排水路に流し、さらに池の表面を密封し

てラドンの発散と雨水の浸透を阻止するための対策を講じるというものであ

る。要するに、オプション2は鉱津を可能な限り生物圏から隔離することを

目指すものである。

　専門家の意見によれば、リヒテンベルクの露天掘り鉱山は、ヘルムスドルフの

事業用沈殿池にいまだに貯蔵されている鉱津の最終処分場所としては相応しくな

いという。リヒテンベルクの露天掘り鉱山には地質バリアが欠けているというこ

とに加えて・鉱津に含まれる汚染物質の濃度が極めて高いというのがその理由で

ある。つまり・鉱淳をリヒテンベルクの露天掘り鉱山に捨てれば・ローネブルク

地区の地下水に許容範囲を超える高い汚染や汚濁が生じる可能性があるというこ

とである。
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　これと同じことは、鉱津をローネブルク地区の坑内掘り鉱山に処分した場合に

も言える。また、坑内掘り鉱山に実際に鉱津を捨てる間、鉱山の水没も中断しな

ければならなくなる。こうした様々な欠点に加え、ヘルムスドルフに捨てられて

いる鉱淳を削り取って長い距離を運び、それを最終処分地に埋めるという方法に

伴う環境面、技術面での問題もあって、オプション1は取り下げられた。

オプション2には次のような利点がある。

一　ヘルムスドルフとデンクリツの事業用沈殿池は帯水層よりも上にあり、地下

　　水の汚染や汚濁を防ぐために利用できる有効な技術がある。

　　予備調査で、ヘルムスドルフ沈殿池の主堤防（「中央ダム」）の静的・動的

　　安定性が確認されている。

一　自由水を除去し、スラリを脱水するための有効な技術が用意されている。

　しかし、望ましいとされる第二の方策（オプション2）では、以下のような条

件が前提となる。

脱水プロセスが長期にわたるため、他の堤防の長期的安定性も確保される必

要がある。

汚染物質の移動や地下水へのその浸透につながる可能性のあるラドンの発散

および雨水の浸透を防止するため、乾燥したスラリの表面を汚染されていな

い材料で覆う必要がある。

脱水プロセスが終了するまで、浸出水および地下水の定量的な集水および浄

水を行っていく必要がある。

　表4．2．3．1．aは、ヘルムスドルフ鉱津池の理境浄化・再生のために計画されて

いる主な作業のスケジュールを示したものである。適当な脱水方法の開発に関し
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ては・現在、垂直に下ろした芯による方法と、真空掘削孔と表土圧を組み合わせ

た方法について試験が行われているところである。鉱津の最終的な被覆材料の最

適化に関しては、様々な材料について試験が行われており、いまだに幾つかの方

策が検討中という段階である。

　デンクリツ1および2の2つの鉱澤池の浄化に関しては3通りの方策が検討さ

れた。

一　第一の方策（オプション1）は・鉱津を処分し直すというもので、ローネブ

　ルクの坑内掘り鉱山またはリヒテンベルクの露天掘り鉱山の埋戻し用に鉱津

　を使うものとされていた。

　第二の方策（オプション2）も、鉱津を処分し直すというもので、ヘルムス

　　ドルフの鉱津池の中に捨てるものとされていた。

　第三の方策（オプション3）は・基本的に鉱津には手をつけないが・鉱津を

　長期的に生物圏から隔離するための措置を講じるというものであった。

　オプション1は、ヘルムスドルフ沈殿池に関する同様のオプションと同じ理由

から、最終的に取り下げられた。

　また、オプション2も、再処分は環境に様々な影響を及ぼすことから、以下の

ような理由で退けられた。

　鉱津中に含まれる汚染物質が環境中に移行する危険性がある。

　再処分の過程でラドンの放出量が増える。

一　舞い上がる塵が増える。

このため、採用されるのはオプション3ということになる。このことは、実施
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される浄化対策が、ヘルムスドルフ鉱津池で行われる個々の浄化作業と極めてよ

く調和したものとなることを意味する。

4．2．3．2　ボタ山の鉱害復旧

　クロッセンのポタ山（「ハルデ・クロッセン」）はクロッセン製錬施設の北に

位置しており、隣接する住宅地とはわずか50mしか離れていない。過去にここに

捨てられたボタの量は合計1600万トンに達するが、1980年代末までに土木工事や

道路建設のために合計1200万トンが使用されている。

　現在、ボタ山が占めている面積は22h　aで、現在のその体積は230m3となっ

ている。1m3当たり1．6～1．8トンというボタの平均密度からすると、現にボ

タ山にあるボタの重量は400万トンということになる。

ボタ山は以下のものによって構成されている。

一　厚さ3～4mの下層。ウラン鉱の湿式冶金選別によって生じた細粒から中粒

　　の廃石からなる。

一　最高で厚さ40mに達する上層。ウラン鉱の重力・放射線選別によって生じた

　　粗粒の廃石からなる。

　ボタに含まれる汚染物質の濃度や、環境に対するその影響については、浄化対

策が必要な範囲を特定するために詳しく分析された。測定結果の一部を表4．2，3．

2．aおよび表4．2．3．2．bに示す。ボタからのラドンの発散と、ポタ山およびその

周辺における空気中のラドン濃度については、長期的な測定が行われた。ボタ山

の北東地域では・60～180Bq／m3というラドン濃度の最高値が記録された。
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　これらの測定結果をもとに、ボタ山が公衆に及ぼす放射線の影響について、被

曝経路ごとに計算された。

　　ラドンの吸入による公衆の被曝は・ボタ山の近くの住宅に住む人々で最高2

　～8m　S　v／年に達する可能性がある。しかし、クロッセン村の住民の平均被

　曝線量は高くても1m　S　v／年程度と計算されている。

一　放射性核種を含む塵が降り注いだり、洗い流されたりしたために起こる被曝

　や、それによって汚染された野菜を摂取したために起こる被曝は、平均で10

　μS　v／年以下であると計算されている。

一　汚染された地下水で野菜や果樹のための灌漉を行ったために起こる被曝は、

　一般に0．1m　S　vノ年以下のレペルにとどまるものと計算されている。しかし・

　スポット的には、被曝が最高で1m　S　v／年に達する可能性もある。

　汚染された塵を吸入することによる被曝はO．1m　S　vノ年域下のレベルにとど

　まるものと予想されている。

　体外被曝は10μS　v〆年搬下と計算されており・特に意味のあるものではない

　　と見られている。

　放財線の影響に関する計算では、空気および地下水を媒介とした公衆の被曝を

減らすための鉱害復旧対策が必要であることが示された。

クロッセン・ポタ山の浄化をめぐっては・蟻下のような方策が検討された。

一　第一の方策（オプション1）は、ポタを処分し直すというものである。可能

　性のある方法としては、ローネブルクの坑内掘り鉱山またはリヒテンベルク

　の露天掘り鉱山の埋戻し用にポタを使うという方法が考えられた。

　第二の方策（オプション2）は、ボタを削り取って、ヘルムスドルフ鉱津池

　の上に被せるようにして処分するというものである。
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第三の方策（オプション3）は、ボタを現在のままの場所に残し、長い期間

にわたってボタを生物圏から最大限隔離するための適当な措置を講じるとい

うものである。

　オプション1は、長い輸送距離、ボタを何度も積み卸しすることによる放射線

の影響、埋戻しのための準備および実施にかかわる費用の膨大さといった理由と

ともに・そうした措置に対しては住民からの反対が予想されることも少なからず

理由となって退けられた。

　オプション2とオプション3に対する詳細な分析の結果、浄化作業の間に作業

者の一部は・直接的な体外被曝と汚染された塵の吸入によって5m　S　v／年の線量

を被曝することが明らかになった・そのため・浄化作業の一部は専門の放射線作

業者の手で行われるようにしなければならない。

現在の評価結果からすると、他のオプションと比べてオプション2が好ましい

ものとして考えられる。それは域下のような根拠による。

　鉱害復旧作業を実際に行っている間の公衆の放射線被曝が現在の被曝とあま

　　り変わらない。

　浄化作業を終えたあとは、ボタ山のあった場所で何の補足的な作業も行う必

　要がない。

　鉱害復旧作業を終えたあと・跡地は無条件で何の用途にでも当てることがで

　　きる。

一　ボタ山からヘルムスドルフ鉱津池までポタを輸送することに関しては、環境

　面で問題がなく、技術的、経済的にも妥当な方途を用意することができる。

　　現在のところ、水力輸送およびコンベヤ輸送が方法として最も魅力的である

　　と考えられる。
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　最終的に取られる浄化対策についての最終決定は、鉱害復旧作業の個々の段階

が環境に及ぽす影響や・ボタをヘルムスドルフ鉱津池に処分することによる影響

について、さらに詳しい評価を行った結果を見て下される予定である。また、以

下のような調査や試験・評価などの結果も・浄化対策の決定に役立てられること

になっている。

　ボタに含まれる汚染物質の移行についての調査

一　ヘルムスドルフ鉱津池の現場での投棄技術の試験（この際・ゼーリングシュ

　テート施設に隣接する鉱津池で進行中の同様の試験の経験を取り入れる）

4．2．3．3　廃水の浄化

　ヘルムスドルフ鉱津池の自由水の量は合計約480万m3である。投棄されたス

ラリの間隙水は合計約1700万m3である（表4．1．cも参照のこと）。この先数年

の間に300～500万m3の問隙水が排水される可能性がある。

　現在、ヘルムスドルフ、デンクリツ1、デンクリツ2の各鉱津池の周辺にしみ

出してくる年間約21万m3の浸出水はヘルムスドルフ鉱津池に戻されている（4．

1項も参照のこと）。また・降雨によってヘルムスドルフ鉱津池の自由水に流入

する水の正味量は年間約18万m3である。

　設置が計画されている浄水プラントの処理能力は年間約175万m3とされてい

る（浄水対策のスケジニールに関しては、表4．2．3．L　aおよび表4．2．3，6．a参

照）。そのため、現在ある480万m3の自由水のうち、正昧で約136万m3が毎

年、ポンプで吸い出されて浄化されることになる。従って、自由水の全量が吸い

出されるのは3～4年後という計算になる。
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4．2，3．4　クロッセン事業区の浄化

　クロッセン事業区の浄化と、産業ないしその他の用途での跡地利用については、

以下の2通りの方策が検討された。

一　建物および工学設備の除染

一　デコミッショニングおよび解体

最初のオプションは・以下のような理由から・大半の建物に関して退けられた。

一　一部の建物は1900年頃に旧製紙工場の一部として建設された古いものであり・

　従って、今では完全に老朽化した状態にある。

一　幾つかの建物は塵の堆積によってひどく汚染されている。

一　幾つかのケースでは、ボタが建設目的で使用されており、放射線が許容範囲

　を超える高いレベルとなっている。

　このため、クロッセン事業区では、殆どの建物および設備を完全に廃用として、

解体することになった。

　解体によって生じるスクラップ鋼材は、汚染レペルに応じて以下のように取り

扱われる。

全α放射能が0．5Bq／Gm2未満の無塗装のスクラップ鋼材はリサイクルする

（溶解して再利用）。

表面α放射能がO．5Bq／cm2を超える無塗装のスクラップ鋼材は敷地内で仮

貯蔵する。塗装スクラップ鋼材については、すべてこれと同様とする。
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　現在のところ、塗装スクラップ鋼材、汚染レベルの高い無塗装スクラップ鋼材、

木材、汚染されたゴム、プラスチックなどの取扱い方として好ましいのは、ロー

ネブルクに近いリヒテンベルクの露天掘り鉱山の一番底の部分に最終処分すると

いう方法であると思われる。

　建物の解体によって生じた瓦礫はクロッセン・ボタ山に仮貯蔵されることに

なっている。現在の計画では、その後、この瓦礫はポタ山のボタと一緒にヘルム

スドルフの沈殿池に処分される予定である。

　現在の予定として、そのまま将来の用途に供されることになっているのは以下

の建物だけである。

管理棟

消防隊の建物

各種研究室

作業場、など

　クロッセン事業区の地盤の浄化に関しては、域下の2つのオプションが検討さ

れた。

事業区の地盤に含まれる汚染物質を原位置で不動化するとともに、移動性を

与えられた汚染物質の伝播を阻止するために地表を密封し、さらに補助的な

対策を講じる。あるいは、

汚染された地盤を削り取り、削り取った土を安全管理に配慮して最終処分し・

削り取ったあとは汚染されていない土で埋め戻す。

第一のオプションは退けられた。現在利用できる浄化対策の技術は、汚染され
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た土を極めて長い期間にわたって隔離しておくのには不十分と判断され、跡地を

改めて産業用途に供することができなくなるためである。

　そこで、第二のオプションが採られることになる。削り取られた土は、クロッ

セン事業区の建物の解体によって発生する瓦礫とともに、まずボタ山に仮貯蔵さ

れる。その後、削り取られた土はヘルムスドルフの沈殿池に最終処分される。ヘ

ルムスドルフの沈殿池への土の処分を開始できるのは早くても1994年となる見込

みである。

4．2，3．5　クロッセン事業区周辺の汚染された土地および排水路の浄化

　パイプライン経路や鉄道路線など、クロッセン製錬施設に隣楼する幾つかの土

地、そして水路では、かつてのウラン製錬事業による汚染が見つかっている。R

a－226の比放射能が0．2Bq／gを超える汚染土については、削り取ってヘルムス

ドルフ沈殿池に処分することになっている。

　同様に・幾つかの水路の汚染に関しても・堆積物の一部を竣漂する必要がある

ものと見られている。凌漢した堆積物はヘルムスドルフ沈殿池に処分される予定

である。

4。2．3．6　クロッセン製錬場の浄化スケジュール

　表4．2．3．6．aは、クロッセン事業区の浄化計画の主な段階について、そのスケ

ジュールを示したものである。ゼーリングシュテート事業区に関する同様のスケ

ジュールの場合と同じように、この計画では、公衆による事業への介入やその他

の不確定要素による遅れの可能性は考慮に入れられていない。この表は、いずれ

にしても・鉱害復旧事業が21世紀にわたって行われることになることを示してい

る。
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　計画に盛り込まれている作業段階の中には、技術的に見てまだ予備的な性格の

ものもある。これらについては、時間がたって経験を積み重ねる中で調整が加え

られることになる。

　現在計画されている構想の実現に必要な資金および労働力については、表4．2．

3．6．bを参照のこと。
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Table 4.2.3.6.a: Schedule ot the Cleanup Concept of the Crossen Milling and Processing Site (Status: September 1992) 
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5．アウエ鉱山

5．1　概要

　アウエ鉱山の事業区および坑内掘り鉱山は、チューリンゲン州のッビッカウ、

アウエ、シュバルツェンベルク、アンナペルクの各郡にまたがっている。

　シュネーベルク＝シュレマ＝アルベローダ地区における採鉱事業の起源は15世

紀中葉までさかのぽる。19世紀末に至るまで、採鉱は銅、ビスマス、コバルト、

ニッケル、鉄を中心に行われていた。そして、第2次世界大戦後までは、この地

方におけるウラン採掘はあまり重要なものとはされていなかった。産業規模での

ウラン採掘は1946年から始まり、1991年末をもって生産は中止されている。

その間にそれぞれの鉱区で採掘されたウランの量は域下の通りである。

　　シュネーベルク　　　　　　　　　　200トン

　オーバーシュレマ　　　　　　　　　6，600トン

ー　二一ダーシュレマ＝アルベローダ　73，100トン

　シュネーペルク；シュレマ＝アルベローダ地区の北東約20k　mに位置するペー

ラ＝テラーホイザー地区でも鉱床が形成されているのが見つかった。ペーラ＝テ

ラーホイザー地区でのウラン探鉱は1957年に開始された。1979年には産業規模の

ウラン採鉱が始まったが、採鉱は1990年12月31日をもって終了している。その間

にペーラ＝テラーホイザー地区で採掘されたのは、ウランが1，200トン、磁鉄鉱

が31，300トンであった。

　シュレマ＝アルペローダ地区とペーラ地区の鉱山に関するデータを表5．1．aに

示す。
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5．2　鉱害復旧事業

5．2，1　差し迫った危険に対処するための短期的鉱害復旧作業

5．2，1．1　地下における作業

　1991年に地下で実施された浄化作業は、坑内の水没のための準備を目的として

行われたものである。シュレマ＝アルベローダ地区とペーラ＝テラーホイザー地

区では、具体的にそれぞれ域下のような措置が講じられた。

一　26，500m3にのぼる埋戻し

一　延長202．8k　m（シュレマ＝アルベローダ地区で153．6k　m、ペーラ君テ

　　ラーホイザー地区で49．2km）の坑内の浄化（設備・機材の撤去）

一　鉱山の水没を調整するための247か所の坑内ダムの設置

一　幾つかの立坑・排気立坑・地表近くの切羽の埋戻しおよび封止

　1991年末までの段階で、シュレマ＝アルペローダ地区では、一1，755mから一

1，485mまでの間の採掘水準は既に水没させられており・ペーラ＝テラーホイ

ザー地区では、＋65mと＋85mの採掘水準が既に水没させられている。

アウエ鉱山の脱水システムの廃止については表5．2．1．L　a参照のこと。

5．2，1．2　地上での作業

　地上での浄化作業は、古い建物の解体とかつての事業区域の除染を中心に行わ

れた。具体的には域下のような措置が講じられた。
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一　鋼材、瓦礫それぞれの量にして780トン、13，100m3にのぽる解体・破壊作

　業が行われた。

一　298，4001n3にのぼる地盤を削り取り、合計1，400，900m3の埋戻し物を入

　れることによって、11．8h　aの事業区域の環境再生がなされた。埋戻し物の

　大半（1，234，900m3）はシュレマにある旧250号廃石処分場から持ってきた

　　ものである。

5．2．2　環境モニタリング

5．2．2，1　放射性汚染物質の評価

　かつてのアウエ鉱山のうち、いまだにビスムート社が管理している土地は合計

293．5h　aである（表5．2．2，L　a参照〉。しかし・環境評価台帳作成のために分

析が行われている地域はそれよりもはるかに広い範囲に及んでいる。1991年には、

それぞれの地域に即した鉱害復旧構想の微調整に備えた第一歩として、調査対象

面積の約90％について局所γ線量率の測定が行われた。この測定結果も表5．2．2。

Lbに示してある。

5．2．2．2　地下水および地表水による汚染物質の排出

　ッビッカー・ムルデ川はアウエ鉱山一帯における主要な排水路となっている。

ッビッカー・ムルデ川には・アウエ鉱山地区を流れる多数の小さな川が注ぎ込ん

でいる。

　ボタ山からしみ出してくる浸出水は排水路に直接流れ込んでいる（ポタ山の浸

出水の主な特徴については表5．2．2．2．aおよび表5．2、2．2．b参照）。アウエの複

雑な地形条件のために、今のところ、こうした浸出永を系統的に集めることは難

しい状況にある。
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　表5．2，2．2．cおよび表5．2，2．2．dは、それぞれシュレマ＝アルベローダ地区と

ペーラ地区で1991年に排出された廃水の様子を示したものである。

5．2，2，3　大気汚染監視

　大半の排気立坑は1991年に使用が中止された。そのため、1991年に全排気立坑

から排出されたラドン222は805T　Bqで・1990年と比ぺると22％減っている。

1991年に排出された長寿命α放出体は合わせて160T　Bqで、これも1990年のレ

ベルよりも88％少なくなっている。立坑ないし排気立坑ごとの排出物については

表1．cを参照のこと。

　環境評価台帳を作成するための作業の一環として・現在・およそ50k　m2の範

囲の108の測定地点で地表近くのRa－222濃度が調べられている。表5．2．2．3．a

にその典型的なデータを示す。

　ボタ山のラジウム濃度およびアウエ鉱山におけるラドンの発散量については、

表5。2．2．3。bを参照のこと。

5．2。3　中長期的鉱害復旧作業

　現在のところ・しかるべき中長期的鉱害復旧作業に向けての主要な問題は以下

のようなものであると考えられている。

　坑内掘り鉱山の水没に伴う放射線学的、化学的危険についてのしっかりとし

　　た見極めと・そうした危険に対処するための洗練された対策の考案

一　地表への影響を最小限に抑えるための坑内施設の封止

一　ボタ山、立坑、事業建屋などの浄化のための手順の規定
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5．2，3．1　立坑および坑内施設の浄化および封止

シュレマ＝アルベローダ

　1992年9月までに、「マルクス冨ゼミアー＝シュトーレン」　（水準O　m＊〉と

一540mの採掘レペルの間にある採掘水準はすぺて浄化（設備・機材の撤去な

ど）が完了している。しかし、一540mから一990mまでの間の採掘水準はまだ

浄化を行わなけれぱならない状況にある。1992年9月前後の時点で、一1，240m

前後のところまで採掘水準の水没が完了している。

　1992年9月までに、封止が終わっていない立坑は残り8本だけとなっている

（表5．1・a参照）。これらの立坑はいまだに様々な用途で使用されている（1本

は2つの目的に使われている）。

作業員昇降用（3本）

坑内排水用（2本）

空気取入れ用（2本）

排気用立坑（2本）

　現在の計画では、残りの立坑の封止は2002年までに完了することになっている。

しかし、実際の終了時期は、鉱山の水没の実際のスケジュールを始めとする幾つ

かのパラメータによって変わってくる公算が大きい。

　立坑の封止は、現行のガイドラインに則って実施される。規定では、岩盤の安

定性に応じて、立坑は完全に埋め戻すか、あるいは部分的に封止することになっ

ている。ビスムート社によれぱ、シュレマ＝アルペローダでは、コンクリートに

よる立坑の部分的な封止が実施され、十分な成果を収めているという。
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　シュネーペルク＝シュレマ；アルペローダには、地表に極めて近いとされる坑

内施設が584を数える。こうした坑内施設の大半は地表から20m似内の深さのと

ころにある。そのうちの160か所は1970年から1992年9月までの間に埋め戻され

た。残りの422か所のうち、338か所は封止の必要のないものである。しかし、

ピスムート社では、86か所の坑内施設については、坑内を安定させるとともに、

岩盤の表層亀裂などを通してラドンが地表に放出されるのを最小限に抑えるため

に埋め戻す必要があるものと見ている。

　ビスムート社は、現在、86か所の坑内施設を封止するための最も効率的な技術

について・外部の専門家と協議しているところである。これらの坑内施設を地上

から埋め戻すのは難しいと見られている。そのため、埋戻し土は坑道を通って運

ばなければならず、特に一540mの採掘水準を通り抜けることが必要となる。し

かし、鉱山の水没を遅らせない（坑内水の揚水を行わない〉限り、この水準は

1995年7月にも水没することになる。しかし、それでは、地表に近い坑内空間の

封止と時期的にぷつかり合うことになる。そこで、現在の水没作業を遅らせて、

一540mの水準の水没は1996年9月域降となることになった。水没を遅らせるこ

とによって、計画されている坑内水浄化中央プラントの設計およぴ建設にも時間

的な余裕ができることになる。

ペーラ

　ペーラ＝テラーホイザーの通洞はすぺてコンクリート堰で封止されることに

なっているが、堰には排水のための備えも用意される。封止堰は砂利と土で覆い、

その後、坑口跡に植栽する。

　通気立坑は既にコンクリート、砂利および土で封止されている。径の大きな坑

口については、同様にコンクリートと砂利で封止されることになっている。
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寧マルクス＝ゼムラー＝シュトーレン（MS　S〉はシュレマ＝アルペローダ鉱山

　の水準O　mとして定義されているが、M　S　Sは実際には海抜330mの高さにあ

　る。

5．2，3．2　鉱山の水没

　シュレマニアルベローダおよびペーラ＝テラーホイザーの坑内掘り鉱山につい

ては、地下水の自然流入によってすべて水没させるというのがビスムート浄化計

画の基本的な考え方である。水没によって排気立坑からの排気の量は次第に減り》

従って、ラドンの放出も減少するものと見られている。しかし、水没は、岩石系

の強度が失われることによる岩石の移動を招くことになると考えられる・

シュレマ＝アルベローダ

　1992年9月の段階のビスムート浄化計画では、坑内掘り鉱山全体をマルクス＝

ゼムラー＝シュトーレン（水準Om）まで時間をかけて水没させることになって

いる。どのような場合であれ、鉱山を完全に水没させるには少なくとも2000年ま

でかかる見込みである。

2通りのシナリオが考えられた。

一　水没を継続する（遅らせない）。

一　水没を遅らせる。

第一のシナリオには一般に域下のような利点がある。

一　年を経るごとにラドンの放出量が減る。
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一　坑内の脱水のためにしなければならない作業が滅る。

一　経済的に魅力がある。

反対に、欠点としては域下のようなものがある。

　水没を遅らせないと、地表に近い坑内施設の封止スケジュールとぷつかり合

　　ことになる可能性がある（5．2．3．1項参照）。

一　岩石の移動を招く（上記参照〉。

一　坑内水の流入によって浸出を起こす可能性のあるウラン、ラジウム、ヒ素の

　ほぽ全量が実際に浸出を起こす。

　こうした検討が進められる中、作業の進め方についてビスムート社と外部専門

家の閲でさらに話し合いが行われるまでの間、水没を遅らせることが決まった

（上記参照〉。

ペーラ＝テラーホイザー

　現在、ペーラの坑内掘り鉱山全体の水没が進められているところで、水没プロ

セスは1993年宋までに完了することになっている。

　シュレマ＝アルベローダおよびペーラ＝テラーホイザーにおける水没プロセス

に対しては域下のような形で監視が行われている。

一　定期的な水位の測定

一　坑内水の物理的、化学的パラメータの定期的な分析

一　地下および地上での地震観測
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5．2．3．3　水処理と水処理廃棄物の処分

　ッビッカウアー・ムルデ川（表L　d参照）はアウエ鉱山における主要な排水路

となっている。廃水の排出量と水質を規制する現行規則は1993年12月31日で期限

切れとなる。廃水中の汚染物質に対する新たな規制値はまだ決まっていないが、

1993年末以降はより厳しい規則が適用されることになる公算が大きい。

シュレマ＝アルペローダ

　これまで、坑内の脱水によって生じる坑内水や地上での作業によって発生する

廃水に対しては機械的な浄化（固形物の分離）が行われてきただけである。しか

し・一部には、事前に機械的な浄化を行うことなしに放流されていた水もあった。

アウエ地区のポタ山から出た浸出水については、これまでに集永も浄水も行われ

たことはない。

　中長期的には、坑内水の発生量や、予想される汚染物質および薬剤による坑内

水の汚染によって、産業規模の浄水プラントの設置が必要となるものと見られる。

このプラントは、アウエにおけるビスムートの事業によって発生するすぺての坑

内水および廃水の処理に利用されることになる見込みである。

　現在、実験室規模で幾つかの浄水法について試験が実施されているところで、

1993年5月頃には試験が終わる予定になっている。産業規模の浄水プラントの設

計と許認可には1994年ないし1995年頃までかかる見込みである。現在のところ、

浄水プラントの運転開始は1996年になるものと見られている。

　アウエ鉱山に関するビスムート浄化計画によれば、ボタ山、スラリ池、ビス

ムートの事業区からそれぞれ発生する浸出水は、将来はほぼ定量的に集められ、
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計画中の産業規模の集中浄水プラントで浄化されることになっている。しかし、

外部の専門家によると、浸出水の分散（個別）浄水の構想についてもなお検討が

なされているという。

　鉱山の水没を終えたあと、1年間に浄水しなければならないと見られている水

の量は以下の通りである。

坑内水：600～700万m3

浸出永：100～150万m3

ペーラ＝テラーホイザー

　ペーラでは、廃水の化学的・物理的浄水を行うプラントが1989年から運転を開

始している。ポタ山から発生する浸出水については、1991年夫以降、集水および

浄水が行われている。

　鉱山の水没を終えたあと（1993年夫以降）、

水の量は域下の通りである。

1年間に浄化しなければならない

　坑内水：50～100万m3

一　浸出水：50～100万m3

水処理廃棄物の処分

　将来は、シュレマ＝アルベローダやペーラで行われる浄水によって相当な量の

スラリ、濃縮物などが発生するものと予想される。これらの水処理廃棄物につい

ては、別途、処理および処分を行う必要がある。現在、この水処理廃棄物の管理
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について幾つかの方法が検討されているところである。その中のひとつとされて

いるのは、ゼーリングシュテートまたはクロッセンの事業用鉱津池のいずれかに

水処理廃棄物を処分するというものである。

5．2．3．4　ボタ山の鉱害復旧

　シュレマ＝アルペローダ地区には42か所のポタ山があり、その体積は合計4510

万m3、面積は311．2h　aとなっている。この中には、いまだにピスムート社が

管理しているものもあれば、既に地方自治体に引き渡されているボタ山もある。

最大のボタ山は、体積が940万m3、面積は45．O　h　aに及んでいる。

　ペーラには5か所のボタ山があり、体積は合計200万m3、面積は31．7h　aと

なっている。ビスムート浄化計画における全体的な考え方としては、大半のボタ

山は現在のままの場所に残すものの、ボタ山の安定を図るとともに、侵食を抑え、

さらにラドンの発散を抑えるための覆土に備えてボタ山の下準備を行うという目

的から、傾斜勾配を緩やかに（1：3以下の勾配に）することになっている。こ

の措置は、それぞれの地形的な条件が許す限り実施される予定である。

形状を整えたあとのボタ山は植林用に限定して利用される。

5．2．3．5　沈殿池の鉱害復旧

　アウエ地区には、この地区における初期のウラン採鉱・処理事業に由来する小

さな鉱津池が幾つかある。これらの池はすぺて現在の場所に残されることになっ

ている。しかし、ピスムート浄化計画では、鉱津池に捨てられたスラリをできる

限り生物圏から隔離するための対策が用意されている。スラリを密封したあとの

鉱津池には草や低木が植えられることになっている。
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5．2，3．6　アウエ事業区および汚染された排水路の浄化

　ビスムート社の管理・事業用の建屋および施設・ウラン採鉱事業によって汚染

された隣接地域、輸送経路、排水路などについては、域下のように、ゼーリング

シュテートやクロッセンと同じ浄化対策が取られることになっている。

一　汚染された建物は廃用として解体する。廃材は別途処理する。

一　汚染された地面は削り取って、代わりに砂利や土を入れる。汚染された土は

　別途処理する。

一　必要に応じて・汚染された排水路の堆積物を凌漢して処分する。

　詳細な浄化作業については・現在・ビスムート社が外部の専門家の協力を得な

がら考案中である。

5．2，3，7　アウエ鉱山の浄化スケジュール

　表5．2．3．7．aにアウエ鉱山の浄化計画の主な段階を示す。前の章からもわかる

ように・計画の基礎は既に固まっているものの・まだ数多くの細かな部分を定め

る必要がある。いずれにしても、浄化対策は21世紀に入ってもなお続けられるこ

とになるのは間違いない。これは坑内水の浄化に関して特に言えることで、この

作業は数世代にわたって続けられることになるかも知れない。

現時点においてアウエ鉱山の浄化に必要と考えられている資金およびビスムー

トの勇働力については、表5，2．3．7．bを参照のこと。
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NUKEM

Table　5．1。a Specificsofthe門ine Sltesat
Schlema－AlberodaandP6hla

Schlema－Alberoda P6h1己

MaximumDepthofMine

NumberofStopingLevels

LengthofUnderground

門ineOpenings

Openings

Outlets：

一Shafts（tota1）

一Shafts（stillopened）

一Addits

－　Ventilation　Raises

－Large－DiameterHoles

1r800m

　　　48

4r200km

　　　　　　　　3

39面o　m

　　　54

　　　　8

　　　540m

　　　　12

　　　172km

　　　　　　　　　　3

1．41mio　m

　　　　　6

　　　　　3

　　　　　2
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Table 5 .2.2.1.b: Local GanuTla Dose Rates on Present and Former Operation Sites of the Aue Mine 
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Table 5.2.2.2,a: Selected Characteristics of Seepage Water5 of Lean Ore Oumps at Aue 
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Tab I e 5 2 2 2 b: Specif ic Chdracter~stics of Dumps at Kdn i gste i n and Aue 
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Tab I e 5.2 .2.2.c: Po ~ Iutant s 
A I berodd ) 

and Contaminants of Wdste Water of the Aue Mine in 1991 (Area Sc h I ei]]a / 

Ura n i um Radiuni Sol id Co[r]ponents 

l 

~ 
l 

Average 

Licensed 

l) 
Concentration 

l) 
Concentrat i on 

21 -

45 -

27 Bqll 

60 Bqll 

0,ll - O 

O.80 - l 

20 Bqll 

ao Bqll 

8. 

20 . 

6 

O 

mg / l 

mg/1 

Total Licensed Annual Discharge 231.3 GBq 3.50 GBq 

Tot a l 

% of 

Effective Annual Discharge 

Tota~ Licensed Annual Discharge 

126.0 GBq 

54% 

O.97 GBq 

28% 

1) Ranges 
are due to d i fferent l i censed concentrations for different partial waste water s t re anl s 

.~r 

c:: 

;,: 

m 
S: 
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Table 5.2.2.2.d: Pol lutants and Contaminants of Waste Water of the Aue Mine in 1991 (Area Pdhla) 

U ra n ~ um Radium Solid Co[nponents 

I 

Dc 
I 

Average 

Licensed 

l) 
C oncent rat i on 

Concentration 
l) 

2.5 - 5.0 Bql] 

40 Bqll 

0.13 - 0.20 Bqll 

5.4 Bqll 

6 

30 

mg/l 

mg / 1 

Tota 1 Licensed Annual Discharge 20.5 GBq l.85 GBq 

Total 

% of 

Effective Annual Discharge 

Total Licensed Annual Discharge 

4.8 GBq 

23% 

0.10 GBq 

6% 

l) Ranges 
are due to different 1 i censed concentrations for different partial waste water s t re alT1 s 

c: 
;': 

m 
~: 
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Table　5。2．2，3．a： Concentration　　of

Accor出ngtoSite

　Radon－222　near

（Heasurementsin

the　　Surface

1991）

Location／Site Measuring

Point　No．

24easured

Value

Schlema／Alberoda
Schneeberg

Schlema

Schlema

Schlem己

　Alberoda
Schlema

Schlema

　Hartenstein

508．22

509。33

511．36

511，50

512，54

511．53

555，00

535．00

35

120

400

365

345

Bq／m

Bq／m

Bq／m

Bq／m

Bq／m

310Bq／m

229Bq／m

218Bq／m

3
3
3
3
3
3
3
3

P6h1己

P6hla

P6hla
405、60

408．60

　　　　　　3
20Bq／m
　　　　　　3
30Bq／m

1）

　　AI　l

　　are

　　No．

siteswithRad。n－222c。ncentrati・nsexceeding200Bqノ冊3

10c己ted　closetoseveral　wasterockdumpsbetweenShaft
366　and　Shaft　No．　371　near　the　river　Zwickauer　卜！ulde
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Tab I e 5.2.2.3. b: Radiuifl Concentration and Radon Eulandtion of Dumps 

kt i ne Site R a d i u u] Conc ent rat i on 
(Bqlg) 

Radon En]ission 
(TBq/a) 

I 

~ 
~~ 

l 

Aue 
Sc h I e]ma /A I b eroda 

Pdhle 

Kbnigstein o.6 
3.2 
5.5 
4-

0.6 - O.9 
O.6 - 0.9 

(Poor rock: 40%) 
(Leached muck pile: 
(Filter cake: l%) 
ll (Slurry: 6'-.) 

53%) 

20 - 40 
2- 8 

*) 
< 1*) 
< 1*) 
< l*) 
<l 

*) Low 
e]nl ss I on levels as part of the dump sites were covered already with so~l 

Z 
= X m 
~: 
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S＝、ns、n5－95、12．xb

Tab［e52・37・a：Schedu【e・ftheCleanupC・ncept・ftheAueMineSite（Status：September1992）

1996一 Beyond
Activity 1992 1993 1994 1995 2000 2000

1、CleanupofUnderground　Mines
一Scient『ficand　Technical　Preparations；

Fine－Tunlng　of　CIeanup　Concept

★Schlema－A『beroda XXXX

㎜
XXXX XXXX

☆P6h『a XXXX

一Planning，Realisation

★Schlema XXXX

㎜
XXXX XXXX

㎜★POhla XXXX XX

2．FloodingofUndergroundMines
一Scientific　and　Technical　Preparations；

Flne一Tuning　ofCleanup　Concept

★Schlema－Alberoda XXXX XXXX XXXX XXXX

雌 雌★P6hla XXXX xX
一Rea［lsatiQn

寅SchIema－Alberoda

㎜
XXXX XXXX XXXX XXXX

★POhIa XXXX xX

3．Water　Treatmentl　D『sposaI　Qf　Residues

一Scientific　and　Technlcal　Preparationsl

Fine－Tuning　of　CIeanup　Concept

官SchIema－Alberoda

㎜
XXZZ

互
★POhla ）0（XXXX

一Planning，Realisatlon

★SchIema－Aiberoda xX XXXX XXZZ ZZ
★P6hla XXXX

一〇peration　of　Water　Treatment　and　DisposaI

貢Schlema－AIberoda XX XXXX XXXX
★POhla xX XXXX XXXX XXXZ

互

2
ζ
ズ
ハ
三
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Table5，2．3。7．a＝Schedule　ofthe　Cleanup　Concepto”heAue　Mine　Site（Status：September1992）（continued）

1996一 Beyond

1992 1993 1994 1995 2000 2000

4、Redepostt［on1Rehabilitatlon　of　Lean　Ore　Dumps

一Sclentific　and　Technlcal　Preparations； XXXX

㎜㎜
XXXX X

Fine－Tuning　ofCleanup　Concept

一Planning，Rea『『sation X XXXX XXXX XXXX

5．C［eanup∂nd　RecIamation　ofSurface　Faclllties

一ScientifiG　and　Technical　preparationsl XXXX

㎜
XXXX

砂Flne一Tuning　QfCleanuP　ConcePt

一Planning，Realisatio∩ XXXX XXXX XXXX XXXX XX

6．Cleanup　of　Surface　Waters

一Scientific　and　Technical　Preparatlonsi XX XXXX XX
Fine－TuningofC［eanupCQncept

一Plann『ng，Realisation xX

㎜
XXXX

7，Monitoring
一Scientificand　Technlcal　Preparationsl XXXX XXXX XXXX
Fine－Tuning　ofCleanup　Concept

一Planning，Realisation XX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

XXXX　PlannedTimeframe
ZZZZ　POtential　Extension　ofTimeframe

S＝、n5、n5195、02．xIs

～
¢
ス
ぼ
ヨ
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Table S.2.3. 7 b: Funds and Wi smut Stdf f Requ i red f or the Cleanup of the Aue Mine Site ( Status : September l992) 

19911) 19922) 
1993 1994 1995 l996 1997 1998 1999 2000 

Beyond 

2000 

I 

H+ 

~! 
l 

Funds Needed 

million DM 

billion Yen 

Staff Needed 

132 . 8 

9.4 

l , 420 

lOl . 8 

7.2 

950 

131 . 2 

9.3 

800 

150.0 

10 . 7 

700 

llO . O 

7.8 

650 

95 . o 

6.7 

600 

80.0 

5.7 

500 

70.0 

5.0 

450 

62 , o 

4.4 

400 

52.0 

3.7 

350 

175 

12 

n.a 

o 

4 

l) Actual 

Z) planned 

z 
c= 
x 
~ 



6。ケーニヒシュタイン鉱山

6．1　概要

　ケーニヒシュタイン鉱山は、ザクセン州ドレスデン市の南東約30kmのところ

にある。ケーニヒシュタインにおける探鉱作業は1960年代初頭に開始された。

1967年には、在来の坑内採掘法によるウラン採鉱が始まった。さらに1984年には、

化学浸出法（在来採掘法で採掘した鉱石のヒープ・リーチング、原位置ブロック

・リーチング・坑内水の浄化によって生じたスラリの浸出）によるウラン生産が

導入された。ケーニヒシュタイン鉱山の主な特徴は表6．L　aおよび表6．1．bに示

した通りである。

　ケーニヒシュタインでの本格的なウラン生産がまだ中止される前に、それぞれ

の浸出法が年間のウラン生産量に占めていた割合は域下の通りである。

一　原位置ブロック・リーチング（個々の採掘区画を対象とした浸出）185％

　採掘した鉱石に対するヒープ・リーチング：　　　　　　　　　　10％

　スラリに対する浸出：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5％

6．2　環境モニタリング

6．2．1　地下水および地表水による汚染物質の排出

　ケーニヒシュタインでは・現在・年間に約500万m3の水が浄化されて環境中

に放出されている。ケーニヒシュタイン地区の主な排水路となっているのはエル

ベ川（坑内水および地上作業による廃水を浄化したものを放流）である。また、

それ似外の廃水や・rシュセルグルント」ボタ山から浸出する浸出水の放流に使
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われているその他の排水路としては、ペクナ川、クネルスドルファー・バッハ川、

トイフェルグルントバッハ川・シュセルグルント川がある。これらの川はいずれ

も直接または間接的にエルベ川に注いでいる。

　ボタ山周辺の地表水および地下水やポタ山の浸出水に含まれる汚染物質の濃度

を測定するための広範囲に及ぶモニタリング・システムが既に設置されている。

また、エルベ川および上記のその他の小さな川の汚染や汚濁をチェックするため

に7つの測定地点も設置されている。汚染物質の平均濃度と排出許可量について

は表6．2．1．a参照のこと。

　既存の浄水プラントは、計画されている浄化対策が行われる間を通して運転を

続ける必要があるものと見られる。そのため、地表水や地下水、そして浸出水を

媒介とした排出に対するモニタリングは現在の水準のままさらに続けられること

になっている。

6．2．2　大気汚染監視

　ケーニヒシニタインでは、50k　m2の範囲に合計46か所のラドン測定地点が置

かれている。さらに・現在・降下した塵に含まれるRa－226の濃度と空中塵のα

放肘能のそれぞれの測定地点の設置準備が進められているところである。大気汚

染監視システムは、環境浄化・復旧プロセスがすべて終わるまで運用が続けられ

ることになっている。

6．3　鉱害復旧事業

　ケーニヒシニタイン鉱山の環境浄化・再生構想の基本的な考え方は以下のよう

なものである。
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一　設備や機材など、汚染源となりうるものすぺてを坑内から撤去する。

一　鉱山全体を水没させるための嵐下のような準備作業

　　・　第3地下水層と第4地下水層の間の不透水層に人工的に作られた貫通孔

　　　の封鎖。2つの地下水層の間をつなぐものとなりうる軟弱な経路の封鎖。

　　　2つの地下水層の分離が必要なのは、汚染された水が第4層から第3層

　　　に浸透するのを確実に防止するためである。第3層の水は飲料水の供給

　　　用に使われている。

　　・　水没プロセスを管理するための坑内水のサンプリングおよび分析を目的

　　　とした地下モニタリング・システムの設置。

　地上の浄水システムは、少なくとも、地下モニタリング・システムまでも完

　全に水没させることができるまでは運用を続ける。

　汚染の度合の高い建物および施設のデコミッショニングおよび解体、汚染さ

　れた土地の浄化（汚染された地面を削り取って入れ替える）、汚染の度合の

　低い建物の除染。瓦礫および廃材は、汚染されたものも汚染されていないも

　のも、「シュセルグルント」ボタ山に処分する。

一　rシュセルグルント」ボタ山の表面形状を整える。覆土および再開墾。

6．3．1　鉱山の水没

　ケーニヒシュタイン鉱山の水没は・同鉱山の廃止のための方策として経済的に

受け入れられる唯一のオプションであることが示されている。しかし、鉱床が地

質学的、水文地質学的に複雑な構造をしていることから、斑境に深刻な影響が及

ぷのを防ぐために、実際に水没を行うのに先立って実施しておかなければならな

い評価や技術的準備がかなりある。

　ケーニヒシュタイン鉱山に関する現在のビスムート浄化計画では、鉱床にいま

だに含まれている汚染物質を取り出して処分するようにすることが第一とされて
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いる・そして・第二に・その後の水没プロセスを監視し・必要に応じてプロセス

の調整を行うものとされている。鉱山の水没に関する研究作業のスケジュールに

ついては表6．3．L　a参照のこと。

　ウランの原位置り一チングにこれまでに使用された硫酸の量は合計100，000～

125，000トンにのぼる。循環している浸出剤の硫酸濃度は約2～3g／2で・

1992年初めの段階では、まだ約80万m3の浸出剤が循環している状態にあった。

ピスムート社によれば、1993年末までにはこの量はおよそ65万m3に減っている

はずであるという。鉱床からの可溶性ウランの抽出を終えてからも（下記参照）、

鉱体のフラッシングによって残った浸出剤を取り出すには、それからさらに2～

3年が必要と見られている。

　試算によれば、鉱床にはいまだに最高2，800トンのウランが含まれているもの

と見られるが、これは水没プロセスの間に洗い流される可能性があると考えられ

ている。このうちの約500トンは鉱体の南側部分の発破をかけられた採掘区画に

含まれているもので、従って特に溶解性の高いものとなっている。ビスムート社

としては、鉱山全体を水没させる前に鉱体からできるだけ多くの可溶性ウランを

抽出したい意向である。鉱体のフラッシングによって得られる中間生成物をさら

に処理するための方法については、3．2．3．3項で取り上げた。

　しかし・外部の専門家は、発破をかけた採掘区画の硫酸によるフラッシングを

中止し、いまだに循璋中の浸出剤を洗い流す作業をできるだけ早く始めるように

強く提言しており、その上で鉱山の水没を徐々に行うようにすべきであるとして

いる。

　ピスムートでは、上記の浸出剤のほかにも、ケーニヒシュタイン鉱床には最高

100万m3の汚染された間隙水がいまだにあるものと見ている。ビスムートは、
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表6．3。Laに示した研究作業の一環として水没実験を計画している。水没させら

れる坑内空間は合計約115，000m3にのぼる。永没プロセスはつぶさに監視され

ることになっており、技術的、経済的理由から必要となった場合には、水没プロ

セスを後戻りさせることもできるような準備がなされることになっている。水没

試験は、本格的な水没プロセスや水没の調整システムの有効性について貴重な情

報を与えてくれるものと期待されている。

6．3．2　水処理と水処理廃棄i物の処分

　効率的で信頼性のある浄永システムと、浄水プロセスから生じる廃棄物の最終

処分のための計画を用意できることが、ケーニヒシュタイン鉱山の水没のための

前提条件となる。既存の浄水施設の最適化のための研究は1992年から開始されて

いる。必要になるものと見られる設備改善策の設計と実施は1995年末までに完了

する見込みである。現在、水処理廃棄物の最終処分のための計画の原案をまとめ

る作業が行われているところである。

6．3．3　ボタ山の鉱害復旧

　ケーニヒシュタインでは、ザクセン・スイス保護区の環境要件に従って、円錐

形に積み上げられたボタ山は作られておらず・ボタはケーニヒシュタイン鉱山に

隣接する丘の斜面に捨てられている。

　1972年から1982年までの間に合計面積12．1h　aの5つのボタ山が既に再開墾さ

れており、現在も使われているのはrシュセルグルント」ボタ山だけである。こ

のポタ山の体積は330万m3で、そのうちの120万m3は貧鉱で、180万m3が

ヒープ・リーチング後のポタである。ポタ山の面積は24．5h　aに及んでいる・
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　rシュセルグルント」は現在の場所に残されることになっている。しかし、

「シュセルグルント」には、ケーニヒシュタインにおける浄化作業の間にさらに

77万m3の様々なもの（ヒープ・リーチング後のボタ、濾過ケーキ、廃材、汚染

土、スラリなど）が処分されることになる予定である。

　1995年ないし1996年頃からは、ポタ山を粘土・地盤用シート・砂利および土で

封じ込める作業が始められることになっている。しかし、現在のところ、鉱害復

旧作業が2000年以前に完了する見込みはない。

6．3．4　ケーニヒシュタイン鉱山の浄化に必要な資金および労働力

　表6，3．4．aは、ケーニヒシュタインにおける環境浄化・再生作業に必要な資金

と労働力をまとめたものである。2000年を過ぎてもなお必要とされる金額の大き

さが目を引く。鉱山の水没後の浄水作業が21世紀に入ってもさらに続けられると

いうことがその主な理由となっている。
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Table 6 .1.a: Current Area of the Kbnigstein Mine According to Utilization 

Uti ~ izat ion Area (ha) 

Main Operating Site 

Lean Ore Dump "SchOsselgrund" 

Sand Pit 

Railway Station RottwerndoTf 

Other Areas 

58.5 

25 . O 

17 . 7 

4.8 

12 . 7 

Total Area ll8 . 7 
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Table　6．1、b＝　岡ain
CharlCteristics。f therK6nigstein

Mi　ne

AreaofUndergroundMine

Maximum　Depth

LengthofStopingLevels

HainStopingleve15

Nu冊ber　of　Shafts

Number　of　Return　Air　Rai…；es

o

●

O

o
o

7．2kmZ

298　m

80，9km

　　　25m　NN1）

　　　50m　NH

　　　94m關

　　135m　NN

　　　　5

　　　　7

1）NN全ab。vesea 1evel
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Tab I e 6 .2.1.a: Pol I utants and Contaminants of Waste Water of the Kdnigstein Mine in 1991 

Uran i um Rad i um Sol id Components 

l 

t~) 

o) 
l 

Average 

Licensed 

Concentration 

Concent rat i on 

8.8 Bq/l 

21.2 Bqll 

11 

5, 

980 

500 

mBq/l 

mBqll 

14 

90 

~g/1 

mg/ 1 

Total L i censed Annua 1 D~scharge 162.5 GBq 21 . 3 GBq 

Tota 1 

"-* of 

Effective Annual Discharge 

Total Licensed Annua~ Discharge 

45.5 GBq 

28% 

11 .O 

51% 

GBq 

Z 
= 
~~ 
rll 

~: 
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Table 6.3.1 .a: Schedule of Research Activities Concerning the FLooding of the Kbnigstein Ore Body 

(Status: September 1992) 

l 

~) 
~! 

l 

S:¥ns¥n$ I 95¥13_xls 
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Table 6.3.1 .a: Schedule ot Research Activities Concerning the Flooding of the Kdnigstein Ore Body 

(Status: September 1992) (continued) 

l 

~~ 
oo 

I 

Le end: 

XXXX Commissioned Activities 
ZZ~ Activities planned 

S:¥n5¥n5tG511B~15 

Z 
= 
;,: 

rrl 

~: 
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Table 6.3.4.a: Funds and Wismut Staff Required for the 
September 1992) 

Cleanup of the Kdn i g ste i n Mine Site (Status : 

l 

h~ 
~~o 

cJ:: 

l 

l9911) 19922) I993 
1994 1995 1996 1997 1998 l999 2000 

Beyond 

2000 

Funds Heeded 

million DM 94.9 123 . 3 121 . O 126 . O 126 . O 12e . O 124 . O l09 . O 125 . O 120 . O 886 . o 

b~ll~on Yen 

Staff Needed 

6.7 8.8 

l , 243 1 , 180 

8.6 8.9 8.9 

l , 050 920 910 

8.9 

820 

8.8 

770 

7.7 

760 

8.9 

760 

8 .5 

740 n 

62 

.a 

9 

l) Actual 

2) Planned 
z 
c 
:=: 

m 
~: 



7．展望

　ビスムート社の個々の旧採鉱・製錬地区では、鉱害復旧・環境再生作業が着実

に進められている。しかし、ビスムート社、当局、外部専門家の間でさらに細部

を詰める必要のある手順上、技術上の問題がまだ数多く残されている。技術的な

問題としては、汚染物質を相当に長い期間にわたって生物圏から効果的に遮断す

るための対策の微調整にかかわるものが中心となる。

　既に見てきたように、この調査は、ピスムート浄化計画の現状について報告し

たものである。汚染物質の環境中への伝播の可能性や、計画が公衆に及ぼす影響

をめぐって、今後、技術的な詳細が決まり、よりきめ細かな経験が積み重ねられ

ていくに従って、遠からず計画に変更が加えられることになるはずである。
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