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インシチニ・．リーチング（l　SL）採鉱技術闘発

山　内　睦　文※

要 旨

　㈹資源・素材学会は，動力炉・核燃料開発事業団より，インシチュリーチング採鉱技術

開発の研究を委託され，そのため委員会を発足させた．本委員会の研究目的は、インシチ

ニ、リーチング採鉱法の現状と将来展望をまとめたものである．当初5ヶ乍の計両であった

が，諸般の車情から平成9年度のみの研究となった。単年度の研究であるため，意を尽く

せぬ点も多々あるが，委貝各位の努力と事業団からも多大な協力を得られたことにより，

まとまりのある研究成果が得られたものと考えている．

　第1章では，近年堆積型のロールフロント鉱床がインシチユリーチング採鉱法（以ドI

S　I、採鉱法と記す）に適していることが判明し，今では世界のウラン’t産最の1割をこの

技術で生痒していることを述べた。又将未的にも有望視されているカザフスタン等の中央

アジア地域を視野に入れ て調杏研究を実施したことを述べている。

　第2章では，［別、採鉱法の歴史と現状について述べ，次に在来型採鉱法では高品位不

整合型鉱休を対象とし，l　SL採鉱法では低品位ウラン鉱片を対象とするように分極化し

て来たことを述べている．吏にI　S　L採鉱法の適用条件、開発方法にっいて述べている，

又，I　S　L採鉱法と在来法との比較を米田に於ける実例について説明した．

　第3章では，i　Sl，採鉱法の課題として，実収率の問題があること，および閉口 1後の修

復工事の必要性等にっいて述べた．

　第4章では，i S　L採鉱法を採用しているウラン鉱床の夷例にっいて詳述した。即ちl

S　L採鉱法に適した鉱床が，堆積型のロールフロント型鉱床であり，実例として，カザフ

スダンでl　S　i、採鉱法を適用している鉱床にっいて詳しい記述をし ている。

　第5辛では．まず坑井の掘削注、にっいて述べた．ここでは，スビンドル型，ロータリ…

型およびダウンザホール型という3種の採掘機械にって，夫々の特徴について述べると共

に，適用深度の検討にっいても記述した。次に坑井の仕Lげにっいては，岩盤の状況に応

じ、セケ…シングの使川法やケーシングの材質の選定等にっいて述べた．

　第6章では浸Ilhと精製について，その基礎的な岬倫にっいて述べた．まず，ウラン鉱物

の組成を明らかにし，次に浸II il工程で酸とアルカリを使い分ける基準として，随伴鉱物の

浸1 ［1性が大きく関与していることを述べた．

　精製については，各種のイオン交換法，溶媒抽出，化学沈澱にkるイエローケーキの生

成について夫々の具体的な方法について1氾述した．

　第7章では，環境に関与’司る問題点について記述した．即ち，I　s　r、採鉱法の禾IL点とし

て，在来型採鉱法に比べて環境負荷が軽いものであること，ただし地iぐ水にっいては，水



質と水位の回復には注意を要すること等にっいて述べた．次に放射線からの被曝の可能性

は，在来型採鉱法に比べかなり低いこと，I　S　L採鉱法の場合は，主として各工程におけ

る含ウラン溶液で発生するラドンの吸入によるものであるから，設備からラドンの洩出が

ないように設計する必要性のあることを述べた．

　第8竜では，I　S　I、採鉱江のコストにっいての検討結果を記述した．ここでは米国のl

S　l、鉱山生産コストデー一ダ（NAC［nternationa［社編）を其準にして，l　SL採鉱法の生

産コストに彫響を与える要因について感度分析を行った．また，生産コストの特徴を右未

型採鉱法のそれと比較するためのカテゴリー分析を，経済性の検討としてDCF分析を実

施し た紅果について記述した．

　第9章では，［S　L採鉱法が，将来的には，ウラン供給の主体となり得る可能性を持っ

ものでり，我が国は，独自にウラン資源の開発と供給の多様化を図ることが急務であるこ

とを提言している．

本報告書は，㈱資源・素材学会が動力炉・核燃料開発事業団の委託により実施した研究内

容結果である。

契約番号：（190DO】 48

事業団担当部課室および担当者：東濃地科学センター技術開発課　　　石　堂　昭　夫

※：㈱資源・素材学会　会長
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1．はじめに

　インシチュ・り一チング採鉱技術は，現在鉱山で行われている採鉱・選鉱および製

錬の一部を地下でまとめて行おうとするもので，坑内作業をともなわず，低晶位鉱に

も，深部鉱床にも適応可能で，きわめて魅力的な資源技術である。しかしながら，鉱

石と浸出液との効果的な接触方法などに問題を残し，経済的な回収システムが確立で

きず，小規棋な研究開発にとどまっていた。

　ところが，近年，堆積性ウラン鉱床の採鉱には，インシチュ・リーチングにとって

最適な条件が備わっていることが明らかになった。すなわち，堆積型のロー一ルフロン

ト鉱床では，もともと地下水の酸化，還元の微妙な変動によりウラン鉱物が沈積した

もので上下盤は不透水層からなり，鉱石巾には浸出液を流すのに十分な間隔が自然状

態で存在している，，また，弱酸あるいはアルカリによりウラン鉱物が容易に浸出する

ことが判明したからである。この種の鉱床の賦存が知られるのはアメリカおよび中央

アジアで，すでに，インシチュ・リ…チングによるウラン回収が積極的に始められて

いる。現在，インシチュ・リーチング採鉱によるウラン生産量は世界生産量の1割を

超え，今後も増え続け，将来，ウランの安定供給を左右する存在となるものと推察さ

れる。このようなウラン資源開発の現況を考慮すると，すでに50基の原子炉をもち，

積極的な原子力開発を検討しているわが国にとって，インシチュ・リーチング採鉱技

術の修得と開発は，現・近未来における目本ひいては世界のウラン資源の安定供給に

欠かせないことである。

　本報告書は，インシチュ・リーチング採鉱技術開発の手がかりを得るものとして主

に文献調査により，インシチュ・リーチング採鉱技術の概要と課題を整理し，適用可

能な鉱床，生産井と注入井，浸出液，環境保全，経済性など項目ごとにまとめたもの

である。なお，調査項目によっては開発地域を特定しないと作業できない場合もある

が，そのような場合は，今後の開発対象として有望視されているカザフスタンなど中

央アジアを想定した。、

平成9年度のインシチュ・リーチング採鉱技術開発委員会の構成は下記のとおりである・

委員長

委　員

　〃

　〃

　〃

　〃

西山　孝　　京都大学大学院エネルギー科学

　　　　　　研究科エネルギー応用科学専攻

山冨　二郎　東京大学大学院工学系研究科

地球システム工学専攻

山口　勉　　　資源環境技術総合研究所

　　　　　　地盤工学部　岩盤工学研究室

伊藤　信 一　資源環境技術総合研究所

　　　　　　素材資源部　素材プロセス研究室

境収日鉱金属（株）資源開発部
須藤茂昭　（社）資源・素材学会
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2．ISL採鉱法の概要

2．1ウラン鉱業の現状とISL採鉱法の地位

石油や天然ガスなどの流体エネルギー資源採掘の多くが、地表あるいは海上からの

ボーリング孔／坑井を介して行われる。金属・非金属鉱物資源についても、ボアホールを

利用した採鉱法が適用されることがあり、これらをBorchole　Miningと呼ぶことがある。例

えば、硫黄の採取にFrash法と呼ばれるBorehole　Miningが存在する。熱水をボアホー

ルより硫黄鉱床に注入して、硫黄を溶かし、蒸気とともに回収する。また、岩塩の採取に

も、Borehole　Miningが古くから取り入れられており、燐鉱石や棚砂の採取にも使われて

いる。これらのBorehole　Miningでは、対象となる鉱物が水あるいは熱水に溶けやすいと

いう特性を利用している。酸あるいはアルカリ／アンモニア溶液を注入して、目指す鉱物の

溶解と浸出を促進することも行われている。特に、銅や金の二次回収に多く見られるが・

リーチング法（Leaching）と呼ばれている。バクテリアのカを借りたリーチング法も研究され

ているが、坑内あるいは切羽において、破砕した鉱石に直接リーチングを行う・インシ

チュ・リーチング（ln－situLeaching）と、鉱石を坑外に運び出した後に行うヒープ・リーチン

グ（Heap　Leaching）がある。このように、水あるいは生物・化学溶液の物理化学的作用に

より有用鉱物を溶出させる採鉱法であるBofehole　MiningとLeachlngを総称して

Solution　Miningと呼ぶこともある。

　さて、ウラン鉱床を対象としたインシチュ・リーチングであるが、多くの場合、ボアホール

を利用したリーチングを指す。1950年代半ばまで、インシチュ・リーチングと言えば、通常

の坑内採鉱法と同様、立坑や斜坑・水平坑道を開さくして鉱体にアプローチし、坑内に

おいて浸出液を散布することを意味していた。しかし、1957年にLivingstonが、石油採

掘と同様、坑外からの坑井を使ったインシチュ・リーチングを提案した。ボーリング孔を利

用したインシチュ・リーチング（ISL採鉱法）が、1963年にRjtchieによって、UtahIntema－

tional社：のワイオミング・ウラン鉱区において、初めて、実証試験が行われた。次に、1975

年、Atlantic　Richfield社が、テキサス州のClayWest鉱区において・商業ベースのウラ

ン生産（年間250，0001bU30、）にISL採鉱法を適用した【Cox＆R．oushey，1979】。

　1977年にアメリカのエネルギー省が行った調査によると、ISL採鉱法によるウラン生産

は31．8million　lbを記録したが、当時世界最大のウラン生産国であったアメリカ合衆国

全生産量の0・15％を占めるものでしかなかった。しかし、1980年代に入って・事情は異

なってくる。ウラン価格が暴落し、Key　Lakeに代表されるような不整合関連型の高品位

ウラン鉱床が開発されたことにより、アメリカのウラン鉱山は国際的競争力を急速に失っ

て、カナダに最大ウラン生産国の席を譲り、ウラン輸入国に転化する【Akin・1997】。

　従来型の露天掘・坑内掘ウラン鉱山が衰退し閉山する一方で、ISLウラン鉱山の相対

的なシェアが拡大した。1997年の時点で、従来法のウラン鉱山は米国内には存在して

いない。Smith　Ranch（ワイオミング州）・Christensen　Ranch（ワイオミング州）・Highland

（ワイオミング州）・CrowButte（ネブラスカ州）・KingsvilleDome（テキサス州〉・Rosita（テ

キサス州）の6っのISL法鉱山と、坑内水からウラン回収を行っているAmbrosiaLake鉱

山（ニューメキシコ州〉、Sunshine　Bridge・Uncle　Sam（いずれもテキサス州）の燐酸工場

一2一



付帯ウラン回収施設が稼動している。今後、1998年には、Crown　Point（ニューメキシコ

州）・GasHms（ワイオミング州）の2つのISL鉱山とSchwartzwalder坑内掘鉱山（コロラ

ド州）が操業開始を予定し、Jackpot坑内掘鉱山が1998年または1999年の開業を目

指している【ウラン・トピックス，⑲971。

　目を世界に転じて、ウラン鉱山の現状を見ると、Table2－1にまとめたものを、動力炉核

燃料開発事業団（PNCあるいは動燃事業団）の資料から作ることができた。操業中はも

ちろん、開発段階・計画段階・調査段階にあるウラン資源開発プロジェクト、閉山したウラ

ン鉱山や生産を一時休止したウラン鉱山も含め、193件のウラン鉱山データが収集され

た。所属国・状態（計画中／操業中／休止中の区別を行った）・鉱床分類（不整合関連型／

砂岩型とその他）、埋蔵量、鉱床品位、採鉱法（従来型の露天掘／坑内掘とISL／リーチン

グ）、生産能力、生産コスト（操業コスト）を記した。

　ウランの鉱床は14種前後に分類されると言われているが、その中で、現在重要なのは・

カナダやオーストラリアに見られる不整合関連型（Unconformity　Type）と、砂岩型

（Sandstone　Type〉の二つである。その理由は、不整合関連型ウラン鉱床はその品位が

非常に高いために競争力が強いこと、一方、砂岩型鉱床は、品位は低いが、コストが安

くて生産性の高いISL採鉱法に適しているためである。

　Fig．2－1は動燃事業団が行った調査結果である【池田・藤田・1997】・これによると・ウ

ラン価格が＄80／kgU（＝＄30．8／1b　U308）とした場合のウラン資源量（2，100千tU）に対し

て、ISL採鉱法が適用可能な資源量は32．4％（680千tU）を占め・不整合関連型鉱床

の資源量は23．0％（484千tU）を占める一ウラン価格を＄40／kgU（＝＄15．4／1bU30g〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とした場合の資源量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i，502千tU）に対して、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ISL法適用可能鉱床と不

　一　　　　　　　　　20．g％　　　　　　　　　　　　整合関連型鉱床は、それ
　コ　制限な
　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞれ、39．6％（594千tU）
　∈
　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　と30，5％（458千tu）を

　埋
　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　することによりTable2－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り、リーチング法がウラン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　資源プロジェクト総件数の
　　　　oや　　　　oNo　　　oや　　　o、O　　　o＼o　　　o、o
　　　　も　　翁　　⑤　　㊥　　♂　　⑨　　　　　約1／4を占め、操業中の

　　　　　　　　■ISL法　　　口不整合型＊　　　　もの・計画中のもの約
　　　　　　　　圓露天掘　　　　□坑内掘　　　　　　　30％を占め、その97％が
　　　　　　　　口共／副産物
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砂岩型鉱床への適用が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計画あるいは実施されて

Fig，2－1採鉱法別ウラン資源量の比較1池田・藤田，1997】　いる。前出の動燃事業団

　　　　＊不整合型には、従来法の露天掘と坑内掘不整　の調査【池田・藤田，

　　　　合関連型鉱床を持つ鉱山が含まれている。　　　　1997】でも、ISL採鉱法の
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Table2－2世界のウラン資源プロジェクト（採鉱法一現状一鉱床タイプ）

採鉱法

合計 計画

現在の状態操業i休止iその他

不整合

鉱床タイプ砂岩　iその他

Leachjng露天掘露1坑坑内掘不明 50（5＊）　35　23　62　23 　24　18　419（2）　161

　　l　　　　　　　　l　14i　ll　　

　7　　　10112G）　　　612（1）　27（2）　　1　　　

1－146

　一　　

　63．56（1）…　2

47（2＊）13（3＊）i　　l2　　　15　6，5

　l3（1）32（2）　20（2）、　　　　　　1　　3　　　　6

一22412

（）内の数字はリーチングとの併用を行っている件数であり、（）内に＊の付いた数字は

ISLではなく、坑内水・燐鉱石・廃津からのリーチングを行っている件数である。また、Ga－

bonのOklo／Mounanaプロジェクトの鉱床タイプが不整合関連型と砂岩型鉱床の両用

であったため端数が生まれた。

　　　　　　　　　　　　　　生産量1醐）

生産量シェアは、ウランの総生産

量が減少する中にあって、1990

年の6％から1995年の13％に
倍増したことを示している（Fig，2－

2）。また、同様な調査結果を

OECDが発表しており【レッドブッ

ク1995年版，19961、これを
Tablq2－3に示す。

　世界的に見ると、安価なISL

採鉱法が生産コスト削減のため

に採用数が増加しているが、在

50、000

40，000

30，000

20，000

10，000

0

鴫

“

『

柏
鵬

　1990年1991年1992年1993年1994年1995年

■露天掘　　□坑内掘　　剛SL法　　□その他

来型の採鉱法がウラン採鉱では・Fig．2－2採鉱法別ウラン生産量の推移

いまなお主流を占めており、世界　　　　1池田・藤田，1997】

の10大ウラン鉱山に数え上げら

れる鉱山は全て従来式の採鉱法を採用している。

次に、Table2－1を再び整理して作成したTable2－4より、現在のウラン市況で採算に

見合うウラン資源プロジェクトは操業コスト等級の①に属するものだけである（コストデータ

』　1

1

採鉱　法 1992年　i　l9勇年　i 1994年
一

その他（副産物として回収・ヒープリーチング）

露天掘坑内掘ISL法 41．1％…　41．7％132．6％i　32．1％i15，5％i　l5．0％i10．8％i　l1，2％i 38．3％、　　ヒ35．9％　　il5．3％lIO．5％

Table2－3採鉱法別、世界のウラン生産量
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Table2－4世界のウラン資源プロジェクト（操業コストー現状一採鉱法）
操業コスト等級

合計

　　　現在の状態計画1操業　休止

1その他一一

　　　　　鉱床タイプ　　　　　　　　　

Leaohi露天 露／坑 坑内i不明

1

①②③④ 5170259

　119123　閣291　　17　…81　　3　1　11i　　　ll
gi一　』221　211　　　37i　　O 26（2申）1　7

15（2＊）1　13　　10卜　　　　　　　　　E　　ll　　6　　7　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　i　　－　　　　3　　　　1

　11413．l　l10151

一21一

；

（）内の＊付き数宇はISLではなく、坑内水・燐鉱石・廃津からのリーチングを行っている

件数である。また、操業コストの等級は、①が＄401kgU（＄14／1b　U308）以下、②が＄40一

＄80／kgU（＄14－28／1b　U308）、③が＄80 ＄120／kgU（＄28 42／1b　U308）、1④が＄120／kgU

（＄42／1bU308〉以上である。

Table2・5採算ベースに乗った稼働中鉱山についてリーチング法と従来法の比較

件数i鉱床規模　　　　　（tU） 生産能力（tU／y〉 　品位（％U308）

ヨ

操業コスト（＄／1bU303）

Le＆ching　従来法 12（12）i　　34，6goill（4）i　　80，901i 　627i2，6goi 0．160．55 11．8510．51

件数の0内の数字は、Leaohing法の場合、砂岩型鉱床の数を、従来法の場合・不整

合関連型鉱床の数を示している。

の存在するものの内28％）が、その約半数（45．5％）をリーチング法が占めていることがわ

かる。操業中の鉱山でしかも採算べ一スにのった（操業コスト等級①）鉱山に限って、リー

チング法と従来法（露天掘・坑内掘〉を比較するとTable2－5を得ることができる。世界の

トップ　10　にあげられるような

大規模ウラン鉱山の採掘に、

ISL採鉱法は採用されてい

ない。しかし、Table2－5より、

現在操業中のリーチング法

鉱山は、従来法の鉱山に比

べ、鉱床の規模・生産規模

がともに小さいが、より低品

位のウラン鉱床に適用され

ていることがわかる。

　さきの動燃事業団の資料

【池田・藤田，1997】でも、操

業中のISL法鉱山の操業
コストは約＄32／kgU（二＄12．3

1DO

80

60

40

20

0

操業コスト（＄’kgU）

欝
＿　　麟
轡　1脳

－　　■　　　　　－

　　　　　一■舞

　　　　　一コ　　　1＿羅＿　　　　　1一　　　　　　　　錨　齢一1

　一

lSL法

圏操業中

不整合型＊　露天掘　　坑内掘

　ロ開発中　　　圃その他

共／副産物

□全鉱山

Fig．2－3採鉱法別生産コストo）比較【池田・藤田，1997】
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1bU308）で最も安く、次いで不整合
　　　　ISL法遭用可能資源量分布
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関連型鉱山の操業コスト約＄35／kgU

その　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・＝＄13．5〆lbU308）がつづき、不整合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関連型以外の露天掘鉱山と坑内掘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鉱山の操業コストは、それぞれ、約

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄54／kgU（＝＄20、8／1bU308）と約

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄84／kgU（二＄32，3／1bU30g）であった

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Fig．2－3）。このように現在のウラン

モン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　市況下では、ISL法が適用可能なウ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラン鉱床か高品位の不整合関連型

　　　11％　　　　　　12％　　　　　16％　　鉱床のみが、採算ベースに乗る可能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性を持っていると言える。従来型の

Fig．2－41SL採鉱法が適用可能なウラン資源量採鉱法が適用可能な鉱山は・金あ

　　　　の分布【池田・藤田，1997】　　　　　　るいは銅の副産物として、ウラン鉱物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の採掘が可能となっているといっても

過言ではなく、先に述べたアメリカ合衆国における従来型ウラン鉱山の衰退を説明する

ことができる。1982年、アメリカ国内には180のウラン鉱山が稼働し、その内の90％前後

が従来法の露天掘・坑内掘鉱山であった。しかし、その後2年間でおよそ140の従来型

ウラン鉱山が閉山し、ついに1992年初めに、最後の露天掘鉱山が閉山し、従来型のウ

ラン鉱山は現在、米国内では稼働していない【動燃資源情報，1993】。

　また、動燃事業団は、操業コストの低い不整合関連型鉱山とISL採鉱法鉱山にっい

て、起業費と操業費を比較し、低品位鉱床を対象とするISL法鉱山は高品位の不整合

関連型鉱山に比べ起業費は小さいが、操業費の占める割合が高くなっているとしている。

したがって、ISL採鉱法鉱山は比較的少ない資本で生産を始め、徐々に生産規模を拡

大する傾向が強い【池田・藤田，1997】。

　当面、採掘の対象となる操業コストが＄40／kgU（＝＄15，4／1b　U30、）以下であるISL法適

用鉱床はカザフスタン・米国・ウズベキスタン・モンゴルに限られるが、ISL法を実施して

いるあるいはISL法の適用を検討している鉱床の約56％がカザフスタンに存在し、アメリ

カ（16％）、ロシア（約12％）、ウズベキスタン（約11％）がつづき、少量ではあるがモンゴル

（3％）とオーストラリア（2％）にも適用可能鉱床が存在している（Fig．2－4）。

　米国と同様、中央アジアのCIS諸国、カザフスタン・ウズベキスタンでも、コストの高い

従来型露天掘鉱山・坑内掘鉱山を閉鎖して、ISL法を全面的に採用する傾向が見られ

る。カザフスタンでは、1993年から1994年にかけて、コスト高を理由に露天掘ウラン鉱山

の操業が休止され、1994年の同国ウラン生産量の約60％がISL法、残りが坑内掘によ

るものである。今後、坑内掘鉱山を閉鎖し、全面的にISL採鉱法に移行する予定である

【McMurray，1995】。さらに、1994年以降、ウズベキスタンではウランの生産を全てISL

法で行っており、周辺のロシア・キルギスタンでも、ISL採鉱法が適用しやすいウラン鉱床

の開発が計画されている 、
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Fig．2－51SL法を採用しているアメリカ合衆国ワイオミング州のHighlandウラン鉱山の

　　　　航空写真【WyomingUranium，1997】。

2，21SL法の適用条件
ISL採鉱法は、砂岩型鉱床あるいはロールフロント型鉱床と呼ばれるウラン鉱床に適し

ている。Fig，2－5は、アメリカ合衆国ワイオミング州の北西部、PowerRiver盆地に所在す

るHighlandウラン鉱山の航空写真である。この鉱山はPower　R．esources　Inc，が操業す

るISL法ウラン鉱山であるが、1988年の操業開始から1991年までの間、320万ポンド

のU、0、を生産した。しかし、この間、1トンの鉱石も従来法で採掘せず、ズリあるいは表

土の剥ニヒも行っていない【Mining　Magazine，1991】。また・Fig・2・6は・ワイオミング州に

おける砂岩型ウラン鉱床に対するISL法ウラン採鉱を模式的に描いたものである・

　砂岩型ウラン鉱床が1SL採鉱法に適しているか否かは、鉱床の鉱物学的特性・地質

学的特性に支配されている。もちろん、鉱床に含まれているU308が経済的にペイしうる

程度（カットオフ品位）以上に濃縮しており、その資源量（可採ウラン量）も経済的回収が

十分に成り立ち得る規模を持っている必要がある。これらに加えて、以下のような自然条

件・地質条件が成り立つことが、ウランのISL採鉱法にとって必要である（Fig，2－8参

照）。

　（1）ウランを胚胎する鉱床は、砂岩のように多孔質であって、鉱床自身の透水係数ノ浸

　　透率、孔隙率、水理特性が適したものであること。



（2）ウランを溶出させる浸出液および貴液が流動するために、鉱床が地下水面下に

　　あって飽和されていること。

（3）鉱床が比較的水平であって、その上下を泥岩・頁岩などの不透水層で挟まれてい

　　ることにより、浸出液・貴液が上下の地層に漏出しないこと。また、大きな断層や亀

　　裂が存在しないことも望ましい。

これらの条件が満たされるウラン鉱床は、従来型の採鉱法と同様な探鉱・開発手順を

経て、ISL鉱山の操業が始まる。探鉱ボーリングを行って、鉱床の広がり、深度、ロール

フロントの形状と品位を調査する。

2．31SL法ウラン鉱山の開発
Fig．2－5のアメリカ・ワイオミング州のHighland鉱山では、460m－610m／dayのぺ一ス

で探鉱ボーリングを実施し、ガンマ線・比抵抗・SP検層を行って、砂岩一頁岩／泥岩の

積層構造を明らかにし、ウラン品位を測定する。比較的な複雑なロールフロントの構造を

詳細に把握するため、ボーリング間隔を最終的に、15mグリッドまで狭める。調査の終

わった探査孔は高粘度のベントナイト泥水で一旦シールし、掘削繰粉の品位分析結果

とガンマ線検層のアノマリーを基に鉱床図を作成する【MiningMagazino，1991】。

　　IN　SITU　LEACHl豆NG

GENERAL　ARRANGE旺NT
亀

雛器《謡、、
C　I臼CU　IT 脚o園滑Io一〇N　O号
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　　　　o
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　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　灘將1／／
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Fig．2－6ア刈力合衆国ワイオミング州におけるISLウラン鉱山の模式図。ウラン鉱床と

　　　　坑井、地表プラントが描かれている【Wyomillg　Uranium，1997】。

8



また、ワイオミング州に隣接するネブラスカ州の北西部に所在するCrow　Butte鉱山で

は一Crow　Butte　Resourccs　Inc，がオペレータであるが、1991年からイエローケーキ

の生産を始め、増産を続けて1998年までに、年間100万ポンドのU30、を生産する体

制を整えることになっている。1995年の統計では、Crow　Butte鉱山はISL法ウラン鉱山

の中で、最も高い生産性を記録している【Konde，1996】＿1979年から1985年にか

けて、探鉱ボーリングを行ったが、ボーリング間隔は当初の200feet×200feet（61mグ

リッド）から、100feet×100fヒet（30．5mグリッド〉までに狭め、場合によっては、ボーリング

を50feet（15m）間隔で行った。正確な地質情報を得るためには、探鉱ボーリングの密

度をあげる必要があるが、常にコストの増加を伴うので、対象とする鉱体の特性にマッチ

した探鉱ボーリングを行う必要がある。Crow　Butte鉱山のロールフロント型砂岩鉱床も、

Highland鉱山のものと同様、酸化帯と還元帯の境界に沿って・何枚かのロールフロント

が垂直に積み重なった、複雑な構造を持っている。

　ボーリングコアを使って、鉱床を胚胎する砂岩層の物理的・化学的性質を調査するが、

中でも、透水係数／浸透率、孔隙率の測定が、砂岩層内の浸出液・貴液の流動挙動を

予測し、坑井の配置設計を行う上で、重要である。また、現地では、PumpingTestも行っ

て、ISL法の適用が可能か否かを判断し、坑井配置設計・生産計画を立案する。

　ロールフロント中に存在するウランを溶脱する浸出液としては、硫酸に代表される酸性

浸出液と炭酸塩溶液を主体とするアルカリ性浸出液の2種類がある。硫酸浸出液の方が、

一般に、溶出効果が大きく、回収率も高いと考えられている。特に、ウラン鉱物が他の鉱

物中に固く閉ざされている場合に有効である。しかし、酸性浸出液は・ウラン鉱物以外に

粘土鉱物・方解石・シリカとも反応しやすく、石膏やシリカゲルを生成しやすいので、これ

ら二次生成物が、砂岩層の透水性を低下させ、目詰まりの原因ともなる。

　一方、炭酸塩系浸出液は、硫酸浸出液に比ベウラン鉱物を溶脱させる能力に劣るが、

ウラン鉱物のみに選択的に作用するので、ウラン鉱物が砂岩粒子の表面に付着している

場合には有効である。そして、貴液に対する異鉱物混入の問題・透水性低下の間題・

目詰まりの問題が起きにくい。

　アメリカのISL鉱山では、もっぱらアルカリ性浸出液を使用している　　唯一の例外

は、Rocky　Mountain　Encrgy社が、ワイオミング州Casper市近郊の鉱床で、試験的に

硫酸浸出液を使用した。炭酸塩系浸出液として、炭酸ソーダよりも価格の高い炭酸アン

モニウムあるいは重炭酸アンモニウムが使われることがある。その理由は、ナトリウムイオン

が粘土鉱物の膨潤を起こす可能性があり、したがって、粘土鉱物を含む砂岩層では目

詰まりを生じるおそれが存在するからである【Cox＆Roushey，1979】。

　Kogema　Mining　Inc．が所有するアメリカ合衆国ワイオミング州のChristensen鉱山で

は、重炭酸ソーダの浸出液に酸化剤として酸素ガスを封入して使用している【Rowson，

1996】。CfowButte鉱山でも、ソーダ灰（Na，Co3）と炭酸ガス・酸素ガスを使用している

【Akin，1997】が、さきのHighland鉱山では、酸素ガスと炭酸ガスを浸出液に溶かし、注

入井から鉱床内に流送する。酸素ガスは鉱体中のウランを酸化させて（2UO2＋02→

2UO，）、炭酸ガスと反応させ、水溶性のウラン炭酸塩錯合体を生成させて溶脱させてい

る（UO，＋2HCO，一→UO、（CO、），2一＋H20）【MiningMagazine・1991】・
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Fig．2－71SLウラン鉱山における坑井の掘削作業【Wyoming　Uranium，1997】

ボーリングコアを使って、浸出液の選択・調整を行うが、現地実験でも、浸出液の有効

性を確認する必要がある。

lSL採鉱法は、従来型の採鉱法に比べ、開発に要する期間が短い。これは、従来法の

露天掘採鉱では、表土・ズリの先行剥土作業、ズリ捨て場の確保等を行う必要があり、

従来法の坑内掘採鉱でも、立坑・斜坑等の開さく、切羽の開坑準備作業、運搬・巻上設

備等を建設する必要があるためである。さらに、従来型採鉱法では、露天掘・坑内掘を

問わず、破砕・摩鉱のための坑外設備、ウラン粗製錬のための処理設備、廃津ダムの建

設も必要となるが、ISL採鉱法では、これらが不要となり、開発期間が短く、初期投資も

少なくてすむ。

　深部
モニター井注入井

　　　　　　　　　　　　　　　　　浅部

　　　生産井　　　　注入井モニター井地表

　　　　　　ウラン鉱化帯：

　　　　　　　Roll　Front

Fig，2－8砂岩中のロールフロント型ウラン鉱床とISL採鉱のための注入井・生産性・モ

　　　　ニター井の配置（垂直断面図）
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2．41SL法ウラン鉱山のオペレーション

探鉱結果に基づいてFIS（Feasibility　Study）を行い、開発の意志決定を行うと・ウラン

鉱床を胚胎する砂岩層に対して、浸出液を注入するための注入井（lnjection　WeH）、貴

液を回収するための生産井（Production　Wel1）、浸出液・貴液が上下の帯水層や鉱区

外の帯水層に漏洩しているか否かをチェックするためのモニター井を掘削する（Fig・2－7・

Fig．2－8およびFig、2’9）。

ウラン鉱床の形状と規模、鉱床の水理学的特性（透水性と地下水圧）に適した坑井配

置を行うが、コストとウラン回収率のバランスを考慮した合理的な設計が求められる。F正g．

2、9に示したように、生産井と注入井の配置パターンの基本形としては、5点配置（生産

井1本に対して注入井4本）、7点配置（生産井1本に対して注入井6本）、線形配置（生

産井列と注入井列を交互に繰り返す）などがある。

ワイオミング州のHighland鉱山では、厚さ6m－30皿のウラン鉱床が・深さ90m－300

mの範囲に存在する。主として5点配置パターンを使用し、注入井と生産井の間隔を条

件に応じて、15m－30mとしているが、鉱体の幅が狭くなっている部分では・線形配置

パターンも使用している。また、モニター井を、採掘領域の外側120m－180mに配置し

て、浸出液・貴液の漏洩を監視し、上下の帯水層に対してもモニター井を掘削し・鉱床

を挟む頁岩層の難透水性を確認している【Mining　Magazine，1991】。

　同じワイオミング州のChristensen鉱山では、最大層厚300feet（91m）のウラン鉱床が

深さ300feet－600feet（91m－183m〉の範囲にある。5点配置パターンを使っており、1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲　　　　　　　　　　　　　▲、　　▲　　　　　　　　▲
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Fig，2－9砂岩中のロールフロント型ウラン鉱床とISL採鉱のための注入井・生産性・モ

　　　　ニター井の配置（水平断面図）
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辺85feet（29，5m〉の正方形を一つのユニットとしている【Rowson，19961。

ネブラスカ州のCrow　Butte鉱山では、地表の地形も考慮して、坑井配置パターンを選

択している。モニター井に関しては、採掘区域から300feet（91m）離れて、配置し、2週

間に一度サンプリングを行って、ナトリウムイオン・塩素イオン・硫酸イオンなどを測定して

いる【Konde，19961。

Fig．2－10は、Highland鉱山で使用している生産井の概略図である【MiningMagazlne，

1991】。同鉱山は、U，OEの年間生産量が約100万ポンド（≒384・5tU）であるが・深さ

120m－240mの坑井を年間300－500本掘削しており、常時、20乃至30の生産井一
注入井が稼動している。直径9．875inches（242mm）のボアホールを所定の深さまで掘

削すると、ボアホールを検層して、鉱化帯の深さと厚さを正確に捉える。次に・孔壁崩壊

を防ぎ、鉱化帯以外からの湧水の流入を防ぐためにケーシングを行うが・直径5inches

（127mm〉のポリ塩化ビニールパイプ（Polyvinyl　Chloride　Pipe）をケーシングパイプとし

て挿入する。その後セメントをケーシングパイプと孔壁の隙間に充填して、養生を24時

間待った後、鉱床部分をll　inches（280mm）まで拡孔して、ケーシングパイプ・セメント

を切り取り、鉱化帯を露出させる。特許となっている縦にスロットが開いたスクリーンとバル

ブユニットを所定位置まで下ろし、スクリーンと拡孔した孔壁の間に砂礫を充填する。貴

液の汲み上げには、直径が4inohes（102mm）で、5－10馬力の水中ポンプを使用する。

汲み上げた貴液は、他の生産井からのものと一緒に、パイプラインで、イオン交換樹脂に

よる回収プラントに送られるが、冬季の凍結を防ぐために、パイプラインは地下15mに

埋設されている。

Highland鉱山では、新しい生産井からのU30g濃度は250－400ppmと高く（1，000ppm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に達することもある）、また汲み上げ

　　　　　　生産井　　　　　　　　　　　　　量も95－1301iters／min（25－35
一←回収プラントヘ

霊．

鉱床

水中ポンプ

PVCパイプ

Fig．2－10Highland鉱山における生産井の概略

gallons／min）と多く、最初の2ヶ月で

25－30％が回収される。貴液の濃度

は時間の経過とともに減少するが、

通常、一つの5点配置ユニットは12

一一24ヶ月稼動して、最終的な実収

率は80％となる。場合によっては、

生産井と注入井を交換して、水流の

向きを変え、実収率の向上を図るこ

ともある。

　5点配置のユニットが生産を終わる

までの間に、対象となる鉱体に含ま

れていた間隙体積の50－80倍に
相当する水が循環されると言う。

Highland鉱山の場合、年間のU308

生産量は100万ポンドであるが、こ

のために注入一汲上一処理される
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総水量は15億gallons（568万m3）を数える。生産に使用する水の化学的組成・pHを

常にモニターして、調整し、インシチュ・リーチングプロセスの最適化を図るとともに、孔壁

のスケーリングを予防し、膨潤性粘土の悪影響を抑制する。

CrowButte鉱山の坑井直径は8inches（203mm〉で、外径5inches（127mm）一内

径4，5inches（114mm）一のポリ塩化ビニールパイプをケーシングパイプに使用してい

る【Konde，1996】。坑井の深さが1，000feot（305mm）以下では、PVCパイプは、ステン

レスパイプやグラスファイバよりも経済的で、必要な強度を持っているためである。また、

注入井のケーシングパイプとしても、十分、水圧に耐えることができ、化学的腐食にも強

い。ケーシングが終わると、鉱化帯を横切るケーシング部分を回転する刃物で切り取り、

砂岩層の表面も1inch（25mm）ほど削り取り、その後、ステンレス製あるいはポリ塩化ビ

ニール製のスクリーンを取り付け、パッカーにより固定する。エアリフトによって、坑井中に

残っている掘削マッドや微粒子を取り除き、スクリーンの周辺に粗い砂粒子だけを残し、

フィルターとして役立てる。CrowButte鉱山でも、生産井の貴液汲み上げには、直径4

inches（102mm）の水中ポンプを使用しているが、汲み上げ量は20－50gaIlons／min（76

－189hters／min）の範囲である。

Christensen鉱山【Rowson，1996】では、まず直径127mmのパイロットホールをまず掘

削し、物理検層を行って、探査技師が有望か否かを判断する。有望と判断されると、直

径200mmに拡孔し、直径127mmのPVCパイプをケーシングパイプとして挿入した後、

ケーシングパイプと孔壁の間を、孔底から孔口に向かってセメントで充填する。物理検層

で確認した鉱化帯の部分は、ケーシングパイプとセメントを切り取り、直径267mmに拡

孔する。エアリフトまたはSwabによってボアホールを掃除し、ケーシングパイプに漏れが

ないかどうかをチェックする。1辺が29．5mの正方形をした5点配置パターンを使用して

いるが、約35本の生産井と45本の注入井が稼動している。個々の坑井と処理プラント

の間はポリエチレンパイプで結ばれ、凍結防止のために地下0・6mに埋設されている。

同鉱山では、より広い問隔の坑井配置パターンを試験しており、鉱体の形に応じた不規

則坑井配置パターンも今後検討することになっている。

Christensen鉱山では、重炭酸ソーダを浸出液に使用しているが、炭酸ガスを使ってpH

調整を行った後、常に浸出液のNaHCO3濃度を1，700ppmに保っている。注入井に圧

力をかけて浸出液を注入するが、その時、網目が1μmであるフィルタを通し、微粒子

が混入しないように注意している。生産井には、2－10馬力の水中ポンプが取り付けられ

ており、流量計・圧力計などによって、モニターされている。

　常に、生産井からの貴液汲上量を、注入井への浸出液注入量よりも多く保っているが、

これは、浸出液・貴液が外部に漏れ出さないようにするためである。このため・Highland

鉱山では、20gallons／min（761iters／min）程度の水を循環使用しない・回収プラントでは

ウラン回収後、循環使用するものは、酸素ガスと炭酸ガスを封入して、注入井に送る。全

体の1－3％は、廃水にとけ込んでいるウラン・ラジウム・重金属・SSを取り除いて、飲料

水としての基準に合格するまでに浄化して、深井戸に処分するか、管理された牧草地に

散水している（Fig，2・11）。

　Chrlstensen鉱山では、ウラン回収プラントで発生した廃水を、遮水シートを内張りした
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池に散水し、蒸発させる。その後、残った高濃度の廃水を地下2，225mまで掘削された

深井戸に処分する。

貴液

注入井　生産井　注入井

浸出液

』晶 l上』

イ才ン交換
樹脂コラム

02ガス

1－3％
廃水処理

一レ

CO2ガス

Fig．2－11Highland鉱山における水循環【WyomingMining，1997】

2，51SL採鉱法と従来型採鉱法の比較
ISL法によるウラン採掘は、従来法に比較して、次のようなメリットを有している。

ウ周辺環境に対するダメージが

　少ない。露天掘採鉱を行うた楓＿

　めに、必要な場合には地表覆　1

　　　　　　　　　　　　　』｝一1

　地（ピット）を採掘跡として残す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 頃

鴫　ことになる。そのため、Fig．2－

　12に示されるように、採掘跡

　のピットを埋め戻す大規模なリ

　クラメーションが必要となる。こ

　れに対して、ISL採鉱法では、Fig．2－12aワイオミング州Bear　Creek露天掘鉱山の

　Fig．2－5のHighland鉱山の　　　　　採掘ピット【WyomingUranium，1997】
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航空写真に示されるように、操

業中の環境・景観に対するダ1

メージは極めて少なく、ズリ捨てド

　　　　　　　　　　　　　　i場を確保する必要もない。

ISL採鉱法の場合、固体廃

棄物として、使い終わったイオ

ン交換樹脂・処理プロセスで回

収した残津／スラッジなどが発生

するので、1ポンドのU308採取

にともなって、発生する固体廃

棄物は1－2ポンドと見積もるこ

ぬゆ

瞳嚇
榊

如
ト

噺

　　　魂

とができる【Cox＆Roushey，Fig．2－12bリクラメーションと緑化の終わったワイオミ

1979】。これに対して、ウラン鉱

石の品位を0．1％と仮定して、

1ポンドのU308を従来法の粗

　を作る必要がなくなる。

＋放射線被曝・大気汚染の可能

　性が低い。ISL採鉱法では、

　作業員が直接、ウラン鉱石と

　接触することがなく、ウラン粉

　塵を吸入する危険性が少ない。

　また、粗製錬の過程も含まれ

　ないので、さらに放射線被曝

　の可能性が少なくなる。

“従来法に比べ、低品位ウラン

　鉱床の経済的な採掘が可能
　である。Fig．2－14は、動燃事

用I

　ング州Bear　Creek露天掘鉱山の採掘

　ピット【Wyoming　Uranium，1997】

Fig、2－13ワイオミング州で唯一つ現在も稼働してい

　　　　るSweetwaterウラン粗精錬所とその廃津

　　　　ポンド【Wyoming　Uraniu皿，1997】

業団が収集したウラン鉱山データを基に、採鉱法によって、操業コストー鉱床規模の

関係に特長が見いだされるか否かを明らかにするために作成したものである。現在、

開発中・操業中の鉱山が対象となっているが、一般に、大規模な鉱床ほど、（操業規

模が大きいので、スケールメリットが働き〉操業コストは安くなると期待され、事実、その
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Fig，2－14操業コストと鉱床規模（可採ウラン量）の関係を採鉱法間で比較したもの。従

　　　　来法には、露天掘と坑内掘の両者が含まれている。

　傾向をFig．2－14にも見ることができる。ISL法の特長は、小規模な鉱床であっても、

　従来法に比べ操業コストが安いことであって、規模の小さな品位の低い鉱床であって

　も、採算がとれる可能性が高い。したがって、鉱床の特性がISL法に適していれぱ・

　低品位であっても採算べ一スに乗った操業が可能となる。

ウISL採鉱法は、従来型の採鉱法に比べ、開発期間が短く、起業費も少ない。これは、

　従来法の露天掘採鉱では、表土・ズリの先行剥土作業、ズリ捨て場の確保等を行う必

　要があり、従来法の坑内掘採鉱でも、立坑・斜坑等の開さく、切羽の開坑準備作業、

　運搬・巻上設備等を建設する必要があるためである。さらに、従来型採鉱法では、露

　天掘・坑内掘を問わず、破砕・摩鉱のための坑外設備、ウラン粗製錬のための設備、

　廃津ダムの建設も必要となるが、ISL採鉱法では、これらが不要となり、開発期間が短

　く、初期投資／起業費も少なくてすむ。

ウTable2－6は、西側世界のウラン鉱山におけるコスト比較を行った一例であり、高品位

　ウラン鉱山とISL法ウラン鉱山のコスト内訳が示されている【Akin，1997】。このように、

　ISL採鉱法は、坑井掘削・薬品などの変動経費が占める比重が大きく、固定経費が

　少ない。そのため、従来法に比べ、柔軟な操業が可能であり、ウラン市況に応じて・生

　産量を調整し、場合によっては、一時操業を中断することもできる。

以上、従来型採鉱法に比べたとき、ISL採鉱法が持つメリットを列挙したが・次章では、

ISL採鉱法の課題、特に、浸出液が与える地質環境汚染の可能性、終掘後の修復問

題（R．emediation／Restoration）について考える。
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Tablc2－6西側世界のウラン鉱山におけるコスト比較【Akin，19971

項　目 高品位ウラン鉱山i　ISLウラン鉱山
初期投資（＄／1bU308）操業コスト（＄／1bU30B）中間投資（＄／1bU308）　　固定経費の割合 20－30i　　　　15－205－10i　　　　5－10　～1i　　　　　3－5　80％i　　　　　＜50％

これらには、探鉱費、オーバーヘッド／管理費、資金調達費、ロイヤリティ／SevemncoTax

が含まれていない。
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Table2－1世界のウラン鉱山（その1）

鉱山 状態 国 鉱床 埋蔵罷　tU 品位％U308 採鉱法 生産能力tu301y
　　　　　　　　　
生産コスト釧bU308

B”zzard

Ca監gary　Phosphate
CigarLake

Cluff　Lake

Dawn　Lake
Denison
Homby

Key　Lake
Kiggavik

Ki鵬Micheiin
McA“hur　River

McC匪ean　Lake
MidwestLake

Pane量
Quirke

Rbbbit　Lake
Sissons
Stanleigh

Angela

Ben　Lomond
Beve－ey（Lake　From）
Honeymoon
JabiIuka
Kintyre

Konngarra

Lake　Way
Manyngee
Maureen

Mount　Painter

Mulga　R㏄k

Naba回ek

αympicDamRanger
Valhalla

1
3
1
2
1
3
1
2
1
1
1
1
1
3
3
2
1
3
1
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
2
2
1

　anada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada
Canada

Australia

Australia

Australia

Australi自

Aust『alla

Aust「a旺a

Aust『alia
Australla

Austral『a
Australia

Australla

Australia

Australia

Australia

Aus吐raI　ia

Austraiia

S
o
U
U
u
o
u
U
u
o
u
u
u
O
O
u
u
O
S
O
S
S
u
u
u
O
S
O
O
S
U
O
U
S

4，000

136，0〔）0

16，0（）0

　8，580
94，351

　2，693
70，｛80

15，510

　8，920
72，6（〕0

19，327

14、0〔）0

77，0（）0

　2，61）0

18，425

19，31）0

　9，754

　4，589
13，732

　2，882
79、385

30，516

11，450

　3，052

　3，393

　2，493
28，211

13，01）0

11，837

294，991

161，152
10，3孚8

品位

％U308

採鉱法 生産能力
tu301y

生産コスト

S’lbU308
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Table2－1世界のウラン鉱山（その2）
1

鉱山 状態 国 鉱床 埋蔵鰍 品位 採鉱法 生産能力 生産コスト
tU

％U308 吐U3081y ＄ノlbU303

West　Moreland 1 Australia
N／A 8，812 0．21 噂 N／A NIA

Yeeli㎡e 1 Australia O 44，503 0．15 P 2，501 18．1

Alta　Mesa 1 USA S 3，400 0．25 L 454
14．3

A鋪zona　S輌p｛Blanding》 3 USA O 5，000 0．59 u 1，946 17．3

Big　Red 1 USA S 6，800 O．20 L 454
15．1

Charlie 1 USA S 4，000脅 0．17 L 448
17．3

Christensen　Rハn“hハrigary 2 USA S 12，100會 O．12 L 448
13．7

Church　Rock 3 USA S 5700■

N／A L 354 7．9

Coiorado　P［ateau（Uravan》 3 USA S 14，200 N’A u
802崩 12．1

Crow　Butte
2 USA S 10，700 0．垂0 L 454

10．6

Crown　Point
1 USA S 3800，

0．” L 590
18．2

Crown　Mesa（Hosta　Bu賃e｝ 1 USA S 50（12壷，

O．04 L N／A
NIA

De鵬y　Burdock
1 USA S 2，400鴬

NIA L NIA
13．9

GasHl”s｛PowerResources》
1 USA S 7，003倉 0．17 L N／A 14．0

Gra“ts｛Homestake》
3 USA S 2810　，

0．17 u NIA
16．0

Gran頓5｛Old　Deposit　Leaching｝ 3 USA S NIA NIA
L脚

91
8．3

Gmn転5Ambrosia　Lake
2 USA S 10，8〔ゆ 0．24 L／U蛇臼

3893，

25．9

G隅n闇ountain　（Jackpot｝
1 USA S 16，↑⊂ゆ 0．35 u 1，ア70 20．4

Hansen 1 USA S 7，7〔ゆ禽 0．07 L N／A 25．5
Highland 2 USA S 7，500 0．17 L 908

10．5

HobsohnHGruy　Ranch
3 USA S

300☆ 0．08 L 448 NIA

Holiday’EI闇esqui吐e
3 USA S 3，000 O．24 L 283

20．7

Je僧reyCi呼 3 USA N’A 4，500☆ 0．17 ∪
1770，

18．2

Kingsvi”e　Dome・Rosita 2 USA S 1884，

0．14 し
908

10．3

Leuenbe㎎er
1 USA S 1，900官 0．08 L 590

16．6

Lucky　Mac
3 USA S 4500　，

O．10 P’U 908
35．4

Midnite　IFord｝
3 USA S

300★ 0．09 P 236 NIA

Moore　Ranch
1 USA NIA 1，600肉 0．10 P NIA

32．0

MしTay！or
3 USA S 4，600冑 0．25 u

731酬
NIA

New　Wales・Plant　City　FIo貞da 3 USA 0 ↑9，200 o．01 P 1003■

19．9

Nor貿1Bu“e　and　Ruth〔Christensen　Ranch｝ 3 USA S 4，000 0．24 L 271
17．4

Panna　Maria－Rhode　Ranch
2 USA S 2，7（IO 0．26 P 708髄触 9．1

Plant　City 3 USA 0 12，800 0．03
P 11801

16．8

Red　Desert　PNC
1 USA S 3066禽　『 NIA L N’A N！A
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Table2－1世界のウラン鉱山（その3）

鉱山 状態 国 鉱床 埋蔵量 品位 採鉱法 生産能力
　　　　　　　　L生産コスト

tU
％u308 tU30〆y ＄’IbU308

Red　DeserUEast　Shir量ey　Basin 1 USA S
11，312脅 N／A L NIA

14．1

Reno　Creek 1 USA S 2，300壷 NIA L NIA
15．7

Reynolds　Ranch 1 USA S 3，155☆ N’A L NIA NIA
Rosita 2 USA S 2，310 NIA L 590

10．0
Ruby　Ranch 1 USA S 1，200膚 0．14 L 908

17．9
Ruth 1 USA S 1，400 0．20 L 115

20．4
Sし』w■rレ凋》dl歯匡一CanonCity 1 USA S 5，420 0．25 ∪

731
22．3

Sheep　Mountain
3 USA S 15400　■

0．24 ∪ 50榊 17．5

She㎜ood
3 USA S 4，200 0．09 P

165鮒 28．4

Shidey　Basin 3 USA S 5，500 0．17 P
354… 27．3

Shootering　Canyon 3 USA S 6，500 0．12 ∪ 448
33．0

Smith　Ranch 2 USA S 15，384 0．15 L 118 憶2．2

Sunshine　Bridge－Uncle　Sam 2 USA O 10，740 0．01 P 543 墾8．8

Sweetwater 3 USA S 8，000 0．05 P
646欄 20．7

Ticaboo－Shootaring　Canyon 3 USA S 6，500 NIA ∪ NIA
26．7

West　Cole 3 USA S
200禽 0．04 L 94

25．O

West　Colorado
3 USA S 5，420 0．29 P 908 NIA

Wes電Largo
1 USA N／A

3900倉1

0．13 u NIA
28．6

Westem　Sbpe
1 USA NIA 3．900禽 O．31 一

731
23．2

VVhite　Mesa｛B［anding）一A巨zona　Strip 3 USA 0 5，000 0．59 u
972綱 10．4

V覇ite　Mesa　IBlanding，一EZ 1 USA O 1，900 N’A u N／A 11．4

V》hite　Mesa｛Blandingl－SAGE
1 USA 0 1，150

NIA u N／A 11．4

V》hite　Mesa｛Blanding》・Co匪omdo　Plateau 3 USA S 14－200 0．29 u
802㈱

12．｛

Hogger 1 Algeria NIA
26，915窟 0．09 響

NIA
34．6

Bakouma 1 Central　Africa 0 4，681費 O．24 P 637
54．7

Oklo’Mounana
2 Gabon SIU

15，860 O．53
PIU

1，770 31．3
LangerHeinnch 1 Namibia 0 32，000悔 0．40 P N！A 27．8
Rossing 2 Namibia 0 88，500 0．04 P 4719　1

11．4
Abkrourum 1 Niger S 8，000 0．24 P∫U

661
40．O

Afasto 1 Niger S 25，000 0．25 u 2，359 28．1
Akouta 2 Niger S 37，000 O．50 u 2359　1

21．1

A”iごAri“i｛SMTTl 2 Niger S 32，000 O．29 P 1，770 21．6
lmouraren 1 Niger S 60，000 o．06 P 35391

31．2
Madaouela 1 Niger S 4、385禽 O．16 u 354

21．7



Table2－1世界のウラン鉱山（その4）

医
1

鉱山 状態 国 鉱床 埋蔵覆 品位 採鉱法 生産能力 生産コスト
tU

％U308 tU30B’y ＄11bU308

Bu鶯elsfontein
3 RSA 0 NIA

0．04 ∪ 354榊 13．6
ErgoFreegold　Joint　Mcta”urgical　Scheme二㌧』価r■』輯』■田

332 RSARSARSA OOO N，『ANIA5，000脅 0．050．05N／A 173轍444欄413 ↑4．022．616．O

Palabora 2 RSA 0 6，000官 O．00
P 206 ｛QO．0

VaaIReefs 2 RSA 0 37259★， 0．05 u 47701

8．7

WestemAreas 2 RSA O 23、600脅 0．02
u 295 15．3

Kanyemba口》…“…IJ““
12 ZimbabweFrance SO 1，814自4，920 O．700．50

uPIU N〆A554 17．023．0

LaCrouヱiIle
2 France O 1，600 0．24 Pノ∪ 毛、085㈱ 26．5

MasLaveyreVendee 23 FranceFrance SO 1，8236，500 0．240．17　舘 PIUP∫U 1，180201鮒 21．926．2

Nisa 1 PortugaI 0 2，120 0．11 P 哩89 26．5

Urgei㎡caSaeliceseIChicoCierroSoIo
22？ Po吐ugalSpainArgentina

oOS N

0禽

O．340．070．40 P’U’L轍P／U　L
201944NIA 31．218，845NIA

SierraPintadaGandarelakataiaLagoaRealPocosdeCaldasCrossenAueCrossenPohlaA■r”r“■！二上Gera’Ronneburg“妻f1i『…“桑一些Koningstein’「！…

r“＝』“』”百■！

NIA

N，『A

NIA



N
　

Table2－1世界のウラン鉱山（その5）

鉱山 状態 国 鉱床 埋蔵雛 品位 採鉱法 生産能力
　　　　　　　　1生産コスト

tU
％U308 tU30♂y ＄’IbU308

EastemCarpathian
？ Romania 0 卜1／A NIA u NIA

45．4Bukhovo 3 Bulgaria O 7，5〔）0 0．66 UIL轍 N’A 39．OElesnica 3 Bulgaria S 10，0｛）0 NIA
P／U N！A 39．0Pbvdiv 3 Bulgaria S 15，000 O．08 L N’A 39．0ZholtyeVody

？ Ukraine O 6，750 O．14 u 826
23．5

Centra畳 2
Kaza㎞stan S 50，0（〕O O．04 L ↑，180 13．5Inkay 1 Kazakhstan S 104，000脅 0．04 L 2501　1

13．5
Moyunkum｛KATKOl 1 Kazakhstan S

82，500禽 O．05 L 826
13．5

No，6 2 Kazakhstan S 196，000窟 0，〔）6 L 708
11．4

Shevchenko’Aktau 3 Kazakhstan 0 64，000 0、05 P 1，180 35．4Stepnoye 2 Kazakhstan S 450〔）09　1

0．04 L 1，180 13．4
TseIin踊y1Stepnogorsk 2 Kazakhstan O 57，9〔｝0 0．10 u 2，949 11．ONurabad 2 Uzbekistan S 27，0（｝0 0，5璽 L 944

11．8Uchkuduk 2 Uzbekistan S 60，6（｝0 0．04
LIPIU

1，239 15．9
Z㎡arabad 2 Uzbekistan S 42，4〔10 O．26 L ↑，416 12．4Zaravshan 3 Uzbeklstan S 40，600 NIA u 236鼎鱈 50．9East 3 Kirgistan

N／A NIA N’A u N’A 94．1Karasaiskoye 3 Kirgistan NIA NIA NIA P NIA
54．9West 3 Kirgistan

N／A N1A NIA u N’A 74．6Aldan
つ Russia o 1ア5，0（10 0．17 『 N’A NIA

Cen血l　Transbaykal 1 Russia 0 20，000 0．24 ∪ノL備 NIA NIA
Chupa

つ R］ssia N／A NIA NIA
一 N〆A N／A

Far　EastlAmurl 1 Russia O 4，000 O．45 P N／A NIA

Lovozero’『undra ？ Russia
N’A NIA

N／A 一

NIA
N／AOnezshk 1 Russia 0 2，900 0．08 u NIA NIA

Pdargunsk 2 Russia 0 119，200 0．47
PIU 4129　，

13．0Siyudyanka つ Russia NIA NIA NIA
一

NIA NIA
Vihorevka

？ Russia
N！A

NIA
N／A 一 N／A N／A

Vitimsk 1 Russia S 65，0（10 0．08 L NIA
N／A

Yeniseisk
？ Russia

N／A 7，600 O．25 一

NIA NIA
Zauralsk 1 Russla S 24，000 O．04 L 590 5．0

Benchi（本渓） 2 China 0 NIA
N〆A u 142

20．0Chanziping 1 China O 5，0QO 0．12 一

NIA NIA
Chenxian 2 China 0 5，000 0．12 P／U 136

17．5
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Table2－1世界のウラン鉱山（その6）

　　　　　　　　　　　　鉱山 状態 国 鉱床 埋蔵概 品位 標鉱法 生産能力 生産コスト
tU

％U308
tU50Jy SIIbU308

21↑2つ223 　China　China　China　China　China　China　ChinaMongo睡a ouOSooSN／A
　∪　一　u　LPIUP1∪∪1LPIU

118NIA36322354142118227

GurvanblagHaraat 11 MongoiiaMongolia OS 10，2707，9｛沿 0．220．04
一L

NIA236 N’A15．4

MardaingoINars
11 MongoliaMongolia

N’AS 1，1（〕450，OoO 0．14N’A ロー

NIAN’A
NIANIA

Nemer 1 Mongo“a
NIA 2，528 O．17 一 N’A

NIA

Ulaan 2 Mongolia
N／A

270
O．13 一 N／A

NIA

Bhatin 2 India 0 NIA N／A u NIA 23．5

Domiasat 1 India NIA 8，500☆ 0．40 一

NIA 17．5

JadugudaNa凹apaharTuramdih

211 lndialndialndla 000 47，600　　NIA2，690 0．07N／AO．04 uuu 236酬N／ANIA 23．423．525．O

DemGhaziKhan 2 Pakistan N／A N／A
NIA P／U

59 NIA

lssaKheI 1 Pakistan S NIA N／A L 4ア
NIA

BinhDuongNong－Son
11 VletnamVletnam OS 　NIA5000， NIANIA PP NIAN／A

NIANIA

1　　　　　　　　　　　　　1：探鉱中／計画中／番査中
　　　4u：不整o開運型 禽：可採u置 些粗鉱品位 榊：二次回収 繍精二実績値

　　　　　2：操業中
3二閉山’休山中1修復中

S：砂岩型

O：その他

270



3．ISL採鉱法の課題

ISL採鉱法は、従来法に比べ、周辺環境に対する影響が少なく、開発に要する期間

が短くて起業費が安く、しかも操業コストが低廉であるなど、特に低品位の砂岩型ウラン

鉱床の採鉱法として、非常に魅力的なものである。

しかし、ISL採鉱法は、実収率の見積あるいは予測が難しいので、資源保護の立場か

らも、高品位ウラン鉱床の採掘には使われていない【Cox＆Roushey，1979】。今後・ISL

法鉱山の最適設計を行うためにも、ISL採鉱法の実収率を合理的に予測し・評価する

手法の開発が望まれる。

ISL鉱山は、従来法に比べ、周辺環境に対する操業中の環境負担・環境汚染が少な

く、ズリ処分場・廃津ダムも必要としない。したがって、閉山後のリクラメーションに要する

コストも少ないものと考えられ勝ちである。しかし、リーチングによって溶けだした物質の拡

散を防ぎ、地下水の水質と水位を操業前の状態に戻すための修復作業（Remediation

あるいはR－estoration）を必要とする。そゐためのコスト負担も問題であるが、地下水の汚

染拡散を防ぎ、地下水の水質と水位を操業前の状態に戻すことに関して、いくつかの技

術的課題も残している。

　アメリカ合衆国のISL法ウラン鉱山は、連邦政府・州政府の厳しい環境規制の下、閉

山後の修復作業を行うことが義務づけられている。一方、膨大な正SL法適用可能鉱床

を抱える南カザフスタンなどの中央アジアのISL法ウラン採掘では、いままで、本格的な

修復作業が行われていない【McMurray，1996】。また、これら中央アジアのISL法ウラン

鉱山では、浸出液として、アメリカでは使用が認められない硫酸を使用しており・地下水

汚染の問題はより深刻である【McMurray，1995】。

　以下では、ISL法ウラン鉱山における閉山後の修復作業の実際を、アメリカ合衆国ワイ

オミング州のウラン鉱山について解説し、カザフスタンにおける今後のISL法採鉱の課

題にっいて考える。

3．l　ISL採鉱法ウラン鉱山の修復作業

ウラン鉱床が存在する地質環境下の地下水はそもそも、自然状態でラジウムを高濃度

に含んでいるという理由で、操業の終わった鉱床をそのままに放棄してよいものではない。

地下水の状態を、操業以前の状態に戻すため、リーチングの終わった鉱床の洗浄が要

求される。鉱床に残った炭酸塩類や残留ウランは比較的容易に洗浄することができるが、

浸出液にアンモニウム浸出液を使用した場合、粘土鉱物がアンモニウム塩を吸着し、こ

れをイオンの形で溶脱させることが難しい。一般に、アンモニウム塩はゆっくりと溶脱し、

溶脱したアンモニウム塩濃度は低く有害とは見なされなくても、アンモニウム塩が分解し

て硝酸塩を作る危険性が存在する【Cox＆Roushey，19791。

炭酸ソーダあるいは重炭酸ソーダを浸出液に使っているHighland鉱山【Mining

Magazine，1991】・Christensen鉱山【Rowson，1996】で予定されている修復作業は次の

ようなものである。

　Highland鉱山では、貴液のウラン品位がカットオフ品位以下に低下すると、酸素ガス・

炭酸ガスの注入を止める。その後、“Gfoundwater　Sweep”と呼ばれる第1段階を行って、

24



地下水を汲み上げ、残留ウランをイオン交換によって除去する。次に第2段階では・地

下水中の重金属や全溶解物（TDS：Total　Dissolved　Solid）の濃度を下げるために、逆

浸透（Reverse　Osmosis）を使用する。これら両段階の修復作業が終了した後、安定する

まで水質の観測を続け、監督官庁の検査を受ける。検査に合格すると、坑井を閉塞し、

ポンプ・配管設備などを撤去して、地表をならし、緑化を行う。予定では、採掘終了後、4

－5年で修復作業が完了することになっている。Fig，3－1とFig，3・2は、地下水修復作

業の第1段階と第2段階の概略を示すものである。また、Fig．3－3はワイオミング州のISL

ウラン鉱山で実際に使われている灌概設備で、汚染物質を回収した後の清水を使って

穀物の栽培を行っている（処理水を灌概などに使用することを』もLand　Apphcation”と呼ん

でいる〉。

　地下水を汚染する原因物質としては、滲出液に含まれているナトリウム・重炭酸塩・酸

素・塩素と、ウランとともに地層から溶けだした硫酸塩・種々の金属酸化物などがある。閉

山後の地下水修復によって、これらの化学的物質が操業以前のベースラインレベルに

戻ることが要求される。Cristensen鉱山周辺地域の地下水は州政府によって飲料水に

適した水質と分類されており、Highland鉱山と同様、Christensen鉱山でも、Groundwa－

ter　Sweepと呼ばれる第1段階と逆浸透法を使った第2段階から成る修復プランが検討さ

れている。

　第1段階のGro皿d　Sweopでは、修復対象となっている地層に含まれる全孔隙体積に

相当する地下水を汲み上げることになっている。この段階では、汲み上げた地下水を再

び地下に戻さない。地下水中の汚染物質を直接除去するだけでなく、周辺から汚染され

ていない地下水が流れ込むので、TDS濃度は減少する。予定されている汲上量は68

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（NH4）2SO4 BaCl、　　　　▼

汲み上げた　地下水

　　　　イ■＿」　ヰ

残留
ウラン 混合

タンク

ラジウム除去フィルタ

ポンプ

↓　　1 Ψ ↓
　　蒸発池　　　深井戸　　灌概・放流

Fig，3－1地下水修復の第1段階である“GromdSweep”のフローシート【Wyoming

　　　　Mining，1997】
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注 注

』

イオン交換

樹脂コラム

残留

ウラン

permeat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BaCl2の添加

　　　　　　　　　　ている鉱床

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑

　　蒸発池　　　深井戸　　灌慨・放流清水と混合

Fig．3－2地下水修復の第2段階である“Water　Treatment　with　R．everse　Osmosis”のフ

　　　　ローシート【Wyoming　Mining，1997】

〆

断灘
ハ　ん　　　　　　　　　　　　　　　　　イコ　　　ヘわ 　　　　ワ　　い

　　畿蕗織　　 詮薮』1竺

　　　　　　　、1一捧鞭蜘煽

7『 1隔 ｛蜘　　　■

Fig．3－3ワイオミング州のISLウラン鉱山で実際に使用されている処理済み廃水を使っ

　　　　た灌瀧設備と農場【Wy・mingMining，1997】

m三／h（300gpm）であり、ウランおよぴラジウム226を取り除いた後・汲み上げた地下水は・

蒸発池または深井戸で処分する。
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次の第2段階では、全孔隙体積の5倍に相当する水を循環させ、汲み上げた水に含ま

れている汚染物質を逆浸透法によって取り除く。pH調整後、汲み上げた地下水をアセ

チルセルロース（Cellulose　Acetate）を素材とする膜に、高圧で逆浸透させると、金属を

含むTDSの90－95％を効果的に取り除くことができる。水質にもよるが、逆浸透膜を通

過した清水（Permeate）と通過できなかった高濃度の塩水（Brine）の比率は、70：30から

90ほ0の範囲である。逆浸透法によって濾過された清水は、修復対象の砂岩層に再び

注入されるが、第2段階における循環水量は、114m3／h（500gpm〉と予定されている。ま

たこのとき、還元剤として硫化水素あるいは硫酸ソーダを添加して、清水とともに地下に

注入することを考えている。これは注入水中の酸素を取り除き、操業中は酸化環境に

あった砂岩層を還元環境に戻すことが目的である。還元環境下では、ウランをはじめ、砒

素・セレニウム・バナジウムなどの元素は非溶性である。しかし、酸化剤として酸素を注入

した操業期間中に、これらが溶け出すので、操業の終わった修復時には、地下水を再び

還元環境に戻して、これらの元素が溶け出さないようにする。短期間の内に、修復を完

了するには、還元剤使用が有効と考えられている。第2段階の修復作業が完了した後も、

1年間の間、月に1回、地下水のサンプリングを行って、水質の安定化を確認し、州政

府と連邦政府所属の監督官庁の承認を待つ。

　地下水の修復が完了したという監督官庁の承認を得た後、1年以内に、リクラメーショ

ンを行う。回収プラント・蒸発池・深井戸・道路・パイプラインなどを処分し、整地して、植

林・緑化を行う予定である。

3，2カザフスタンにおけるISL採鉱法の課題

第2章で述べたように旧ソビエト連邦に属していた中央アジアのカザフスタン・ウズベキ

スタンなどには、ISL採鉱法に適した低品位の砂岩型鉱床が多数存在している。カザフ

スタンにおけるウラン生産の推移をISL鉱山についてまとめたものが、Table3－1である。

Akin（1997）によると、カザフスタンは歴史的に見れば、年問700－800万ポンドのU3q

を生産してきたが、ソビエト連邦崩壊／市場経済導入に伴う経済的混乱と従来型ウラン鉱

山を閉山したことにより、年間ウラン生産量は300万U308ポンド以下に減少した。カザフ

スタン政府が51％の株を保有するKATEP　　独立後の1992年にKazakh　State

⊥“∪圧》 ／　　　ノ ノ

鉱山名
1 生産量（ tU）

　　　　　　Ii粗製錬所の

鉱床区 　　　　！1990年　　1991 　　　　　　　　！年　　1992年　　1993 年　毫1994 年1能力（脚

StepnoyeCentraI　No，6Tselinny傘 Chu－SarysuChu－Sarysu　Syr－Daryal　Kokohetav

N／Ai　　：N／AiN！AiNIAi
8・・i　7・・i600i　　500i400i　　400i600i　　800i

700i500i300i8・・i 8451　　1，000530i　　8003goi　　800475i　2，000

カザフスタン全体 3．700i 3，200i　2、800i 2，700i 2，240i　5，600

Table3．1カザフスタンにおけるISL法によるウラン生産【動燃資源情報，1996】

申Tselinny鉱山は坑内掘鉱山
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Ato血c　Power　Engineering　and　Industryとして設立され、1995年に組織改革を行い

National　Joint－StockCompany　ofAtomicEncrgy翫nd　Industryと改称したが、略称の

KATEPをそのまま使用【McMurray，1995】一が、西側ウラン生産会社（Cameco／

Uranerzグループ、Cogema社など）と提携して、古い鉱山の再開・新鉱床の開発を目指

している・中でも・Cameco！Uranerzグループとのlnkai／Mynkudukプロジェクトと、Cogema

とのMuyunkumプロジェクトの新規鉱山開発には、いずれも高い生産性と強い経済競

争力を持ったISL法ウラン鉱山の誕生が期待されている。ウズベキスタンのKyzylkum

砂漠には有望な砂岩型ウラン鉱床が存在しており、国有会社のNavoiがウズベキスタン

内のウランを全て生産している。今後、ウズベキスタンの年間U30g生産は400－500万

ポンドと予想され、しかも、ウラン生産は全てISL採鉱法によって行われる。2000年には、

カザフスタン・ウズベキスタンにおけるISL法ウラン生産は1，200万U308ポンドを越える

ものと予想されている【Akin，19971。

Table3・2は、動燃事業団が行ったISL法ウヲン鉱山のカザフスタン現地調査結果を

まとめたものである【武内，19961。現在操業中のISL法ウラン鉱山は3箇所あり、いず

れも硫酸を浸出液に使用している。Stepnoye鉱山は1970年にISL法のテストを行った。

旧ソビエト連邦の中で最も早くISL法を本格的に採用し（1978年）、調査時点では、

20，000tUあった埋蔵量の約75％が採取済みであった。鉱床を胚胎する砂岩層の透水

係数は3－15m／dayであって、水温は18。C、注入井800本、生産井400本を使って

操業を行っている。No，6鉱山が所在するSyr　Darya地区の鉱床は、胚胎深度が400－

600mと深いが、平均品位が0．065－0．07％Uと高く（局部的には5％Uに達する〉、水

温が42。Cでウラン溶脱速度が大きく、ISL法には有利であると考えられている。No．6鉱

山は、年間100－120本の坑井を掘削し、400－600本の坑井が稼動している。調査報

告を要約すると次のようなものとなる。

（1）Chu－Sarysu地域のウラン鉱床は、ウズベキスタンKyzylkumsky地域の鉱床に比べ、

　　深度がやや浅く、平均品位が低いらこれに対して、Syr　Darya地域の鉱床は、深度

Table3－2カザフスタンにおけるISL法ウラン鉱山の生産データ【武内，1996】

（辮，購i資纈灘灘器1麟常，i鷲幣i需i矯髄欝
Stepnoye

1978年i 60i
6－30i 1－1．5i 2－4i N／A

（Uvanas）
1響

Centra1 i卯一25。1
　｝50i

Hoi
、一z鉾 4－5i

40－60
（Kanzhugan）

き　　H5i

No．6 1979年i
等iα065一 錨一灘

N！ A N！Ai N！Ai
，一251

100

（N．Kamm㎜m）
22，000　　　　　　0．07

i　‘i
i

噸確認資源量（RAR．）【動燃資源情報，1996】より

林生産井列と注水井列の間隔一生産井間の間隔はStepnoye鉱山では20m、
　Ccntra且鉱山では25m。注入井間の間隔はStopnoye鉱山では15m、Ccntral鉱

　山では11～15m。
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　　が450－600mと深いものの、平均品位が0、06一一〇，07％Uとやや高く、しかも砂岩

　　層の透水性が良くて、地下水温が高いので、ウランの滲出効率は良好と見られる。

（2）鉱床の規模が大きく、探査が十分に行われていないので追加ウラン資源発見の可

　　能性が高いと期待できる。しかし、地形が平坦で、鉱床胚胎層の露頭が無い限り、

　　地表調査に多くを期待することができない。また、重力・弾性波・電磁気・放射能に

　　よる物理探査によって、鉱床を胚胎する透水性砂岩層中の酸化帯一還元帯境界

　　を発見することは難しい。試錘孔の物理検層・コアの地球化学的／鉱物学的調査に

　　よるウラン品位と層準の追跡が探査の基本とされている。

（3）資材・生活物資などを長距離トラック輸送に頼る鉱山もあるが、生産コストにこれら

　　の経費が含まれているか疑問である。また、内陸国であるため、海外に製品を輸出

　　するには、ロシアの鉄道・港湾を利用せざるを得ず、輸送の安定性と輸送費の高騰

　　が懸念される。

（4）報告されている資源量はきわめて多いが、カットオフ品位が考慮されていない資源

　　量と推定されている。米国におけるISL法操業の経験に基づいて、カットオフ品位

　　を設定して厳密に再評価すると、資源量は発表されたものの1／2～1／3と言われて

　　いる。ISL法の採掘実収率が、60－120％とカザフスタンの鉱山は説明したが、埋

　　蔵量評価にカットオフ品位を考慮していないために、実収率として100％を越える

　　数宇が出て来たと考えられる。

（5）社会主義時代の非効率なシステムが残っており、経済的な混乱が、生産体制にも

　　悪影響を残している。ISL法鉱山の諸設備の管理状態も良好とは言えず、設備の

　　稼働率は50－60％と推定される。しかし、今後、適切な生産体制が整えば、カナ

　　ダ・オーストラリアに続く世界第3位のウラン生産国となる可能性を秘めている。

McMurray（1995）は、カザフスタンのChu・Sarysu地区にあるISL法ウラン鉱山Step－

noyeを訪問して、操業の様子を次のように報告している。Uvanas鉱床は、延長37km、

幅100－250m、深さ90－120m、厚さ5－7mであって、U30B品位は公表されていない

がIAEAの推定によると0．02－0，06％U30gである。Stepnoye鉱山の関係者は、Uvanas

ロールフロントに沿って鉱床が連続であると説明したが、ワイオミング州のPowder　River

盆地のウラン鉱床と同様、鉱化作用自身は連続であっても、カットオフ品位を越える鉱床

部分は不連続であって、西側諸国が使っているカットオフ品位の考え方をあてはめると、

埋蔵資源量は大幅に減少するものと予想している．坑井の配置はいわゆる線形配置で

あって、生産井の列と注入井の列を繰り返すパターンである。生産井列と注入井列の間

隔は25－60mであり、注入井間・生産井間の問隔は12－25mであって、注入量は平

均11gpm（2，5m〕／h）、貴液生産量は18gpm（2・7m3／h）であった。坑井の掘削は・パイ

ロットホールを掘削せず、最初から最終寸法の坑井（直径210mm）を掘削するというもの

で、生産井には直径160mmのポリエチレンパイプをケーシングパイプに使用し、注入井

には直径90mmのものを使用している。鉱化帯部分は、ケーシングパイプに・幅が1・2

－1．5mmの縦のスロットを何本も刻んでスクリーンどしている。カザフスタンの他のISL鉱

山と同様硫酸を浸出液に使用しているが、その濃度は2－59／1iterと推定され、300km

のトラック輸送によって搬入される。直径4インチの水中ポンプによって貴液を汲み上げ、
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回収プラントの近くに設けられた、粘土層・ポリエチレンシート・砂礫層・アスファルトによっ

て多層に内張された池まで、直径500mmのステンレスパイプを通じて流送される。しか

し、ポンプの能力に限りがあるので、Uvanas鉱床近くに新しい回収プラントを建設する計

画を検討している。ISL法の実収率について、Stepnl）ye鉱山の関係者から数字を聞き

出すことができなかったが、酸性浸出液を使った実収率は、アメリカのISL法ウラン鉱山

と同様、65－85％と推定できるとしている。

McMurray（1995）は、カザフスタンにおけるKATEPのISL法と米国のISL法を比較し

て、基本的な技術には類似点が多く見られるものの、次のような相違点を指摘している。

（1）カザフスタンでは浸出液に硫酸を使用している。これに対して・米国のISL法ウラ

　　ン鉱山では炭酸塩浸出液を使用している。酸性浸出液の方がリーチングの効率が

　　高いと予想されるものの、アメリカ国内では硫酸浸出液の使用が現在の環境規制

　　の下では認められず、また、酸性浸出液を使った砂岩鉱床の修復が難しいことが

　　ISL試験採掘で確かめられている。

　（2）カザフスタンでは閉山後の砂岩鉱床修復が義務づけられていないので、修復が実

　　施されていない。一方、米国のISL法鉱山は閉山後、修復を行って、ウラン採取

　　の対象となろた帯水層をべ一スラインの状態あるいは操業開始前の状態に戻す。

　　修復に要するコストはポンドU，0，当たり、＄1一＄2と見積もられている。今後・カザ

　　フスタンで吏）地層修復が大きな問題となろう。

　（3）アメリカのISL法鉱山の方が、カザフスタンのISL法鉱山よりも稼行品位が高い。

　　カザフスタンのChu－Sarysu地区では0．02－O．1）6％U30呂、Syr・Darya地区では、

　　0．06－0．08％であるのに対して、アメリカのISL法鉱山のU308品位は、0．10－

　　0，25％の範囲にある。この理由の一部として、アメリカの鉱山がカットオフ品位を設

　　　定しているのに対して、KATEPのウラン鉱山では、カットオフ品位を設定せず・す

　　　べてを採取の対象としていることが関係している。カザフスタンで現在稼行中のウラ

　　　ン鉱床は、アメリカではとても経済的に稼行することができないと思われる。

　（4）カザフスタンの稼行深度の方がアメリカのISL法ウラン鉱床よりも深く、今後深くな

　　　る傾向にある。米国の稼行中鉱床は150－270mの深さにあるが、カザフスタンの

　　　Chu－Sarysu地区が95－270mとアメリカの鉱山の稼行深度と違わないのに対し・

　　　Syr－Darya地区は550－750mと2倍以上深い。Chu－Sarysu地区にあるStepnoye

　　　鉱山でも採掘区域が西に移動するにっれて、稼行深度が深くなる傾向にあり、コス

　　　ト高の問題に直面することになる。

　（5）カザフスタンのISL法ウラン鉱山の方がアメリカの鉱山に比べて、コストが安いと考

　　　えられがちであるが、厳密な比較を行うには、西側の会計規準にしたがう必要があ

　　　る。これに関連して、労務コストが安いことがカザフスタンのウラン鉱山が持つ有利

　　　な条件であるという指摘もあるが、労務コストが低廉であることは労働者一人当たり

　　　の生産性とは無関係である。Stepnoycと同様、カナダ・サスカチュワン州の高品位

　　　ウラン鉱山も僻地にあるが、キャンプ地の建設コスト・管理コストがコストに当然含ま

　　　れている。しかし、Stepnoye鉱山では、これらのコストも含めて・資材・食料の運搬

　　　費など、どの節囲まで総コストにカウントされているか疑問である・
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このように、McMurrayは、アメリカの鉱山と比較して、カザフスタンの1SL法ウラン鉱山

が抱える問題点を指摘した一方で、カザフスタンのウラン鉱業がCIS諸国の中で、最も

将来性有望と述べている。その理由として、ISL法に適したウラン資源量が多いこと、ISL

法に必要なインフラストラクチャが備わっていること、西側の三大ウラン生産者である

Cameco・Uranerz・ERAに加えてNUKEMとも協力関係を築いていることをあげている。

カザフスタンにおけるウラン鉱業民営化も含めて、今後、その動向が注目される。

動燃事業団とMcMurrayが行った調査報告から、カザフスタンにおけるISL法ウラン

採鉱技術が抱える間題点は、酸性浸出液を使用していることと、稼行深度が深いことの

2点が主なもののと考えることができる。

稼行深度の問題は、深度が深くなることによる掘削・坑井仕上コストおよびポンプの設

備投資・運転費増加という経済的問題と、300mを越えると標準的なポリ塩化ビニール

では強度が不足し、PVCに替わる安価で強度の高いケーシング材料が見あたらないと

いう技術的課題と考えることができる。McMuπay（1996）によれば、深度が150mの時に

比べ、300mの時の坑井仕上コストは、（単位深さ当たりのコストが）25％増となり、300m

から600mを比較した場合も、25％増となるとしている。また、ポンプの能力も、150mか

ら300mへと深くなると、50％増やす必要があり、大型のポンプを購入するための経費と

運転経費がかさむことになる。

　酸性浸出液を使ったときの汚染と修復の問題にっいて、旧ソビエト時代・South　Buki－

nai鉱床の第10鉱体において、13年問（1977－1989）、現場試験が行われた【Fazlullin，

ε∫，α’．，1996】。実験の対象となった鉱体は、Bukinai鉱床群の代表的なものであり、1968

年から1975年までの8年間にわたって、硫酸浸出液を使ったISL採鉱が行われた。鉱

床の厚さは”．5m、胚胎深度は150－160mで、230本の坑井が20×20mまたは25×

25mのグリッドで掘削され、70，000m2の領域で、鉱量1，733，000トン・ウラン量500トン

の鉱床を稼行対象とした。消費し

た硫酸の総量は65，000トン（平Table3－3South　Bukinai鉱床の第10鉱体における

均濃度8，59／1itcr）で、鉱石1ト　　　　地下水の水質モニター結果

ン当たり約40kgの硫酸を使用
した。

　ウランの実収率は84％を記録

したが、操業の終末期には、操

業の対象となっていた領域外部

にも、ISL採鉱の影響が現れた。

地下水中のウラン濃度は最大26

ppm（平均16ppm）に、硫酸イオ

ン濃度は2．49／hterから最大B
g／1iter（平均10，2g／1iter）に増加

し、pHは1，5－2、5に低下した。

その他、塩素イオン・硝酸イオン・

カルシウム・水銀濃度が増加し、

’　　時期　（状態〉

測定結果

1

pH Mineralization（9／1） SO42一（9／1）

　1969年　（操業前） 　　　7、5（7．0－8，0） 　　　2，4（2，1－4．2〉 　　1．14（0．67－2．1）

1975／76年（操業末期） 　　　2，0（L5－2．5） 　　18（15－20） 10．2

1977年（閉山直後） 　　　3．7（1．8－7．2） 　　　9．2（3．1－15．O） 　　　5，2（2、4－7．2）

1980年 　　　4，7（2，5－7、9） 　　　8．8（3，4d5．2〉 　　　4，8（1，3－9．0）

1987年（注水前） 　　　5．8（2．6－7．8） 　　　6，5（2，3－14，4） 　　　4、2（1．1－7．8）

1989年（注水後） 　　　6、9（3．5－8．0） 　　　4、0（2，0－7，4） 　　　2．1（1．3－3，2）
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操業以前には存在しなかったアルミニウム・鉄・カドミウム・鉛・セレン・亜鉛などの金属を

検出するようになった。

操業停止後10－U年経過した1987年には、pHが2．0から4．8に回復するなど、自

然修復が見られたが、操業前のレベルに戻るにはさらに15－20年を要すると予想され

た。そこで、1987年10月から1989年6月までの21）ヶ月にわたって。鉱化領域の外側

にある3本の坑井から水を汲出し、同時にかって使われた坑井に注入して（総量

693，290m3）、水質変化を観測した。Table3－3がその結果である。pHは操業以前の値

に戻らなかったけれども、Mineralizationと硫酸イオン濃度は、ほぼ回復した。しかし、資

金が限られていたために、観測井ネットワークに限りがあったと報告している。

　旧ソビエト連邦では、鉱石中の炭酸塩含有量が少なく、酸性浸出液に適した条件を鉱

床が備えていたことと、浸出液中の硫酸濃度上昇に伴って、貴液中の平均ウラン濃度が

増加し、プロセス時間が短縮されるという理由で、硫酸浸出液が使われてきた
【Skomv我rov，α．鳳，1989】。ウラン実収率は、酸性浸出液を使った場合には、65－80％、

炭酸塩浸出液を使った場合には、55－75％と見積もっている。低酸濃度12－59／1iter

の液を浸出に用いるが、酸が持っている攻撃的な性質故、鉱石1トン当たりの酸消費量

は、初期の5－6kgから10－15kgまで増加する。岩石の酸容量・反応速度・ウランの

回収効率、酸消費量、プロセスの経済性等を考慮して、実験室実験のデータを基に、最

適酸濃度を選択する。

　しかし、旧ソビエト連邦でも、酸消費の大きな岩石（炭酸塩をL5－2，5％以上含む岩

石）に、炭酸塩一重炭酸塩浸出液を使用したこともあった。重炭酸ナトリウム浸出液に代

わって重炭酸アンモニウムを使用する場合もあるが、これは重炭酸ナトリウムが粘土鉱物

の膨張を引き起こしやすいからであり、重炭酸アンモニウムは岩石の透水性を落とす可

能性が少ない。しかし、重炭酸アンモニウムを使った場合には地下水組成の回復が難し

いことに注意する必要がある。この点、重炭酸ナトリウムは、回復が容易で、回復コストは

高くない。その他、炭酸塩浸出液を使うメリットとして、中性または弱アルカリ性下でリーチ

ングが行えること、より安価な設備で十分であること、処理後の地下水の水質が適正であ

ること、再循環液中の塩濃度が低いために吸着工程での生産率が高いことなどをあげて

おり、旧ソビエト連邦でも炭酸塩系浸出液の効用が理解されていた。しかし、坑井周りの

土壌汚染については、坑井稼動前に幅4－5m、深さ40－50cmほど土壌を取り除いて

保管し、終掘後、土壌を元に戻すことを対策としてあげるのみで、地下水の洗浄につい

ては、電気浸透法による汚染水の脱塩が有効であると言っているが、実際に行ったかど

うかは、Skorovarov，飢α’．（1989）の論文では明らかとなっていない。

　また、カザフスタン【Fyodorov，1996】でも、南カザフスタン（Chu・SarysuおよびSyr－

Darya地区）の砂岩型鉱床とアメリカ・ワイオミング州の砂岩型鉱床を比較して、

　（1）鉱床の特性・成因を比較すると、南カザフスタンの鉱床の方が、ワイオミングの鉱床

　　　よりも、ISL法に適している（ウラン回収が容易）。

　（2）ワイオミングの鉱床の方がウラン品位は高く、南カザフスタンの鉱床品位は低い。し

　　　かし、南カザフスタンの方が鉱床は厚いので、単位面積当たりの鉱床価値／生産性

　　　（ウラン品位×層厚）はそれほど見劣りしない。

：
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（3）ワイオミングのウラン鉱石にはより多くの方解石が含まれている。方解石の含有量

　　が、浸出液の選択を支配すると考えられているが、方解石含有量はあまり関係な

　　いという意見もある。

（4）酸性浸出液の持っ環境へのダメージを考えると、アルカリ性浸出液の使用をカザ

　　フスタンでも検討すべき時期に来ている。ワイオミングのCrow　Butte鉱床と類似点

　　の多いAkdala鉱床において、非酸性浸出液を使った現位置試験を実施し、酸性

　　浸出液を使った実験結果と比較すべきであるという提案を行っている・

カザフスタンにおけるISLウラン採鉱には、以上のような課題が存在するが、今後、西

側のウラン採鉱技術が導入され、西側ウラン鉱山会社との技術的協力関係・合弁事業

化が進むことにより、また、市揚経済移行の混乱が収まるにつれ、そして何よりもウラン市

況が回復することにより、将来の発展性が期待されている。
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4．　I　S　L適用ウラン鉱床

4．1　ウラン鉱床とウランの鉱石鉱物

　大陸地殻の主体をなす花岡岩類にはウランは平均3～4ppm含まれており，ジルコ

ンや隣灰石等の微量成分として閉じこめられている。この種のウランは花闘岩質岩石

が形成された後の熱水期に鉱脈として濃縮し鉱床を形成することもあるが，一般には

比較的容易に地表水，地下水，熱水に溶脱され，その後，堆積鉱床を形成することが

多い（図4・1）、，前者の例としてはナミビアのRossing鉱床やカナダのBancroa鉱床が属

し，いずれも変成岩中に貫入した岩脈あるいはベグマタイト中にウランが濃縮してい

る。

　自然界には，ウラン

を含有する鉱物は多数

知られているが（表4・1），

ウランを主成分とする

鉱物は少なく，鉱石鉱

物として扱えるものも

僅かである。原子価と

してはウラニウムは6

種類もちうる元素であ

るが，重要なのはU射

　（ウラナス）とU肝（

ウラニル）である、，酸

化環境ではウランは6

佃iとなり，ウラニノレ基

（UO2）2＋をつくる。水

酸イオンの存在のもと

U（PP㎡1・

lo」

匡亜璽
lo2

レキ岩型 画［亜璽ヨ
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水溶液になる以前のウランの濃縮課程

（二重わくは鉱床、波線部は水溶液）

では［UO2（CO3）2・2H201巳 や［UO2（CO3）14 として水に良くとける。U4＋イオンの酸化

物，U4＋0・（ウラン鉱，Uranite）は水に不溶性で，還元性条件下では安定な物質であ

る。水溶性になったウランが沈殿するには主に3つの機構が考えられ，酸化環境でバ

ナジン酸イオンや燐酸イオンと結合し，カルーノ石（K2（UO2）2（U208）・3H～0）や隣灰ウ

ラン石（Ca（UO・）・（PO・）・・10H・O）を形成する場合，還元環境のもとでセンウラン鉱

（UOz・UO・）などができる場合，さらに粘土鉱物，沸石，腐値などによる吸着あるい

は水酸化鉄により共沈する場合である。

　つぎに，水溶液として溶けだしたウランが堆積層に濃集する機構としては，地下水

の蒸発により沈殿し形成された鉱床も報告されているが，性質の異なる水溶液が混合

したためにウラン鉱物が沈殿し鉱床を作ることが多い。なかでも，地下水型として分

類される鉱床はウランを溶存する酸化性の地下水が，還元性の地下水に接触すること

によってウランが還元側に沈殿し，高品位のウラン鉱床を形成したものである。例え

ば，アメリカのPowder　River盆地やカザフスタンでは，L下を不透水層で挟まれた砂

一35一



表4・1　ウランの鉱石鉱物

ウラン含 トリ

鉱　　物　　名 化　学　組　成
有率（u308 含有（Th

％）

（酸化鉱物）

閃ウ　ラ　ン鉱 UO2・UO1 50～85
Uranini【e

渥青ウラン鉱 非晶質の変種 50～85Pitchblendc

クレブ石 禰土類の入った変 50～80
αcveite 種

ブレツガー鉱 Th，稀土類の入っ 50～80 A
Broeσσeritc　　oo

た変種

（含水酸化鉱物）．

ベッケル鉱 2UO」・3H20
80

Becquerelite

（複酸化鉱物）

，　　一　　　　　　　　　、　　　　　　　　｝フ7ン不ル右 （U，Ca，Fe，Th，Y）コ ～40 A
Branncrite Ti5016

デーヴィット鉱　Davidite （Fe，Ce，U）（Ti，Fe，V，Cr）3（QρH）7 A

（珪象堤鉱物）

　　　　一コッフィン右 U（Sio亀）1＿ヱ（QH）4τ
70

Co缶ni【e

（含水珪酸壌鉱物）

ウラノフ峯ン CaQ．2UOゴ2Sioゴ
65

’

U【anophane
6H20

（含水燐酸塩鉱物）

人　形　石1に Ca監一＝U！＿＝RE2』
50

Ningyoite （PO4）ゴ1－2H20

燐灰ウラン鉱 Ca（UO2）2（PO‘）ユ・
60

Autuuhe
10－12H20

燐銅ウラン鉱 Cu（UO2）2（PO‘）ゼ
60

Torbernite 8－12H。0　　　り

（議蕊郭ジン）

　　　一カルノー右 Kρ・2UO3・V205・ 50～55
Camotite 3H．0　η

チューヤムン石 CaO・2UOゴV＝05・ 48～55
Tyuyamunite 8H。0　｝

（炭叢塩鉱物）

シニレヅキンゲル 3CaO・Na20・UOゴ
30

ゐr」ヨム CO2・SO3F・10H20
Schroeckingerit〔⇒

（有機化合物）

チューコライト Hydrocarbon　・と 2～8
Thucholke UyTh，希土元素と

の混合物

トリウム

％）

＾4

～41

～1

～2

結晶

孝
ホ

等軸
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岩層中で，酸化性と還元性の地下水が接したためにできたロール型の鉱床が，数十km

にわたる酸化還元境界線に沿って断続的に分布している。またカナダのAthabascaで

は，不整合に関連し，鉱脈状，塊状，あるいは角礫状の鉱床が形成されている（図4・

2）。日本の第三系のウラン鉱床もこの型である。

4，2　RoIl　Front型ウラン鉱床とI　S　L

4．2．1　1S　L（溶解採鉱法）
　人問が地下に人って鉱石を採掘するには種々の制約を受け，危険をともなっている。

そこでインブレースリーチングは，鉱有と適当な溶媒とを地下で接触させ，目的とす

る金嘱成分を化学的に浸出させ，目的元素だけを直接同収する方法として考えだされ

たものである。

　たとえば，地下に存在する鉱床に対して地表より2本の井戸を掘り，まず爆薬や水

圧を利用して井戸と井戸との間にある鉱石を粉砕し，鉱床内に多数の亀裂をっくる。

つぎに，一っの井戸から浸出液を注入し，液が鉱床内を流動する問に，有用金属を浸

出させる。十分に金属成分を含んだ液を，もう一つの井戸から汲み上げ，金属を同収

するものである。この一連の作業の中で，実操業に移るために解決しておかなければ

ならない問題は，浸出液が容易に移動できるような多数の間隙あるいは亀裂をいかに

して発生させるか，浸出液が対象区域外に溢水する事を防ぎ，いかにして浸出行程を

効果的に行うかなどである。

　このような発想はかなり古くから存在し，これまでに，ウランの低品位鉱石から経

済的にウランの回収に成功している。また，通常の方法による鉱石の採掘を終了した

鉱山に対して，取り残された鉱石や周辺の低品位鉱石からの金属回収にl　S　Lが適用

された例がある。我が国でも土畑鉱山，小坂鉱山などでI　S　Lがおこなわれたことが

あり，土畑鉱山では選鉱のずりを採掘後に充填し地表から散水し，抗底から銅に富ん

だ液を回収している、、鉱山そのものは1976年に閉山されたが，その後もI　S　Lだけ残

され，銅の回収が続けられている。しかし，その規模は小さい。

　近年，地下の岩体に亀裂を作る技術は地熱開発の分野でも急速にすすんでおり，ま

たバクテリアにより積極的に浸出効果を促進させるための研究も続けられている。し

かしながら，これまでのところベースメタルにおいてI　S　L採鉱法の開発は遅々とし

て進んでおらず，従来の採鉱法にとって替わる兆候はみられない。

4．2．2　Roll　front鉱床がI　SL採鉱法に適する理由。

　ところが，このI　S　LはRoll丘ont型鉱床にはきわめて有効な採鉱法で，アメリカ合

衆国やカザフスタンで実操業され，実績をあげている。すなわち，Roll負ont型鉱床は

地下水の流動によって形成されたもので，すでに抽出液が流れるのに十分な間隙が存

在し，しかも上下を不透水層で挟まれているので浸出液の上下の逸散が起こらない。

もともと酸化還元境界にウラン鉱物は沈殿したものであるので，この条件を少し変え

ることによって溶出が可能となる。自然界で，地下水の酸化還元境界の存在は珍しい
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ものではない。

　つぎに，実際にI　S　L採鉱法により生

産されているウランの量をみると，

1990年では2，800tUであったが，1995年に

は4，300tUで，世界のウラン生産量のB％

をしめるまでに増加してきている、、生産

国はカザフスタン，ウズベキスタン，ア

メリカで中国でも少量生産されている

（図4・3）。この他，ロシア，モンゴル，

オーストラリアでもI　S　L採鉱法による

ウラン鉱山の開発が計画されている。I

S　L採鉱法が行われている代表的な地域

とされ，これまでに多く生産実績のある

　　　　　　　　表4・2

宇国・
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南カザフスタンとワ材ミング州の鉱床を比帆てみると表梱ようになる・いず

頴、酸化還競界にできたR・11倉・nt型の鉱床で，カザフスタンは沖積層あるレ’は朧

域の堆積物で延長35・km曲およぶが，ワ材ミン州では湖成堆積物轡＋kmであ
る．ワ材ミング州の鉱床では厚さ2－3m，品位…5一・・25％であるのは1し・カザフ

スタンの鉱床の恥は6－8mと恥が，品位は低く…5一…8％である・そのため面積

あたりのウラン含有量にするとほぼ同じとなっている。

4．2．3　浸出液と鉱床
浸出液に何を使うか

はI　S　Lにおける重要

な課題である。 一般に

は濃硫酸浸出液とアル

カリ浸出液が用いられ，

硫酸浸出ではウラン鉱

物との反応が速やかで，

ウランをよく溶解させ

るが，鉱春鉱物以外の

不純物も多量に溶かす

のが欠点である。
・方，

アルカリ浸出では選択

的にウラン鉱物を溶解

させるが，浸出反応が

遅い。ウラン鉱物およ

び共存鉱物と浸出液の

反応をまとめると表4

・3のようになっている。

ワイオミングではアル

カリ浸出液が採用され，

カザフスタンでは硫酸

浸出液が採用されてい

るが，共存鉱物を見る

とワイオミング鉱層に

は硫酸と反応しやすい，

pynteやcalGlteが，カザ

フスタンの鉱床に比べ

10倍程度多く含まれて

いる。これが浸出液の

違いを決めている要因

と推察される。一方で，

表413　硫酸浸出およびアルカリ浸出における化学反応

硫酸による浸出：

UO2＋H202＝UO3

UO3＋H2SO4昌UO2SO4＋H2（）　

UOユSO4＋SO、2』UO、（SOイ〕、2↑

UO2（SO4）22、SO43’霊UO2（SO4）〕4’

硫酸と反応する主な鉱物

方解石：

伽CO玉＋H2SO4－CaSO4＋CO、＋且zO

緑泥石：

r（Mg，F♂，A1）。（Si，A1〉gQ2。〔Qli）IG＋54H～SQ4－M呂SO4→FeSO4＋Alz（SO司）｝千H～Siqき＋HzO

モンモリロン石1
（M3，qa〉・・Al2・3・5Si・2ーりnH2P＋4H2S・4一湘z（S・4）〕＋5HzSi・3＋（Mg・Ca）SO4＋（n4）Hf

Na、CO，とNaHCO“こよる浸出　（クラウンポイント鉱山）　：

2UO2＋02→2UOl
U〔）3＋Na1CO3＋2NaHCOゴ→UOユ（CO］）⊃牛＋4Na＋H20　

UO3＋2NaHCOfレUO2（CQ3）乎≒2Na＋＋H20

Na、CO3とCO，による澤出（クロービュート鉱山）：

UOを＋1／2qゴゆUO3』

UO3＋2HCO3’1－UOz（CO⊃）22’＋Hρ

CQ2による浸出（スミスランチ鉱山）

2UO2＋20ユ→2UO2孕＋＋02

』UO2z＋＋2CO32t→UO2（CO3〉23一
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共存反応鉱物が少ないことは浸出液のより広範な拡散を意味しており，環境保全の点

から注意が必要である，，

4．3　カザフスタンのウラン鉱床とI　SL採鉱法
　カザフスタンには，Chu－Sa！ysu，Syr　Darya地域に優秀なRoll　front型ウラン鉱床が存

在し，I　S　L採鉱法により回収が続けられている。これらの地質および開発の経緯に

ついては武内（1996）に詳しレ・ので，著者の許可を得て，以下に転載する。

4．3．1砂岩型鉱床（ChrSarysu，　Syr　Darya地域）
　白亜紀後期一古第三紀の砕屑性堆積物中の砂岩層に胚胎する。鉱床は，粘土層に挟

まれた透水性砂岩層中の酸化帯一還元帯の境界に沿ってロール・フロント形またはレ

ンズ形をなして産する。これらの鉱床は卓状地堆積物の透水層中の酸化帯一還元帯境

界に胚胎した砂岩型鉱床で，Palcochanne1型とは異なり・鉱床の胚胎する酸化帯一還

元帯の伸長は400㎞以上ときわめて大規模であり，現地ではSheet－In砒radon型（また

はRegional　oxida“on型）と称されている。Re，Sc，Y，Se，REEを伴う。Chu－Sarysu沈

降帯とSyr　Dalya沈降帯は白亜紀後期～第三紀始新世に形成され，第三紀漸新世～新

第三紀にウラン鉱床が形成された。Karatau隆起帯により分断されているが，両地域

の鉱床帯は一連のものと考えられる。鉱床形成時の地下水の流れは北西方向であった

と推定されている。，

　Chu－Sawsu地区：厚さ50～70mの砂岩層が粘上層によって複数層に分けられている。

平均品位は0、03～0．04％U，鉱床胚胎層準の深さは100～400mで西に深くなる。R．e，Se，

Sc，Y，REE（希土類元素）を伴う。平面的には西側に分布する上部白亜系中に
Zhalpak，　Mynkuduk（127，000tU），　lnkai（150，000tUL　Sholak－Espe鉱床，　東側に

分布する第三系暁新統中にUvams（20，000tU，　残存鉱量5，000tU），　Moinkum（82，

500tU），Kanzhugan（50，000tU）鉱床などがある（図4・4，図4・5）。　Yazikov（1993a）

によると，埋蔵量は500，000tU，そのうち確認埋蔵量は221，000tUである。この地域

における新鉱床発見のポテンシャルは大きいと思われる。

　Syr　Darya地区：Syr　Daryaの流域に分布し，Chu－Safysu地域の鉱床と比べて，平均品

位はO．06～0．07％と高いが，鉱床胚胎層準の深さは450～650mで南へ深くなる・Rc，Se，

Sc，Y，REEを伴う。Yazikov（1993a）によると，埋蔵量は143，000tU，そのうち確認

埋蔵量は77，300tUである。 L部白亜系中にlrko1’（2，000tU），Zhanatumlys（推定

10，000tU），Aktam（推定10，000tU），No曲Karamumn（50，000tU），South　Karamu田n

　（70，000tU），North　　Kharasan（50，000tU），S（》uth　　Kyarasan（推定70，000tU），

Zarechnoye（推定23，000tU），Asarchik，　Zhautkan鉱床があり，第三系暁新統中に

Kyzylkol，Lunnoye，Chayan鉱床などがある。現在のところ，暁新統中には規模の大き

な鉱床は発見されていない（図4・6，図4・7）。この地域における新鉱床発見のポテン

シャルは大きい。
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4．3．2　1SL鉱山
　Chu－Sa！ysu，SyrDarya地域のISL鉱山の生産能力を表4・4に示す。

　セントラル鉱山＝鉱山町Taukcntの人口は4，000人，Suzakの南30km，Karatau　Upm

（山脈）の北麗にある。Taukentの北約40㎞にある鉱山施設は，南北にf申びる

Kanzhugan鉱床のほぼ中央14設置され，貴液処理工場から約10km範囲内にある鉱体に

ついてISL法を行っている。この地域の探査は1974年から開始され，ISL法の創業は

1983年から行われている。鉱山の生産能力は800tU／年であるが，実績は500tU／年前

後である。

Kanzhugan鉱床は，深さ90～250mにある古第三紀砂質層（層厚10～40m）の下部層に

胚胎し，鉱体幅は100～500m，鉱体の厚さは1～15mで変化に富んでおり，平均品位は

0．035～0．04％Uである，、Re，Sc，REE，Seを伴うが，Vは少ない。生産計画における

cut　off品位は0．01％U（0．04％Um）としている。Kanzhugan鉱床の北にはMoinkum鉱床

がある。平均品位は0．04～0．05％UとKanzhugan鉱床よりやや高い（図4・4）。300，000tU

弱と推定される埋蔵量の開発が検討されている、，

　ISL法の注入井列と生産井列との間隔は50m，　　　表441SL鉱山の生産能力醐

注入井間隔はl　l～15m，生産井間隔は25m，注　　　　　　p】an　presenl　pmd。。ti。n（1gg4）

入井列2列と生産井列1列をもって1ブ・ッ娃　1欝1糊噸　lll
し，28ブロックを童）って1鉱区としている。滲　Nα6　800　500　　3go
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T。【a】　　2，600　2，200　　 1．765

出液（硫酸濃度3～30g／1）の注入量は2～2．5m3

／時，貴液（平均品位40～60mgU／1）の生産

量は4～5m3／時，実収率は平均90％（min．60％，　max．120％）であるという。3～5年

で1鉱区の採掘を終了している。ISL法の準備のため，年間約400本の試錐孔を掘削し

ている、，揚水にはエヤー・リフト・ポンプまたは4”水中ポンプ（能力1001／分，水頭

100m）を使用している。生産井から揚水された貴液は，500mm径のステンレス・パ
イプにより貴液受け入れポンドヘ流送される。受け入れポンドの容量は30，000m3，

粘土層，ポリエチレン・フィルム，アスファルトにより内張りされている。貴液の品

位は40～60mgU／1，Ca，Mg，A1，Fe，Siなどを20g／1含有し，30～40m3／年の懸濁

物を含んでいる。貴液は能力140m3／時のポンプ3台により処理工場に送水されてい

る。受け入れポンドと同様な規模の廃液ポンドには硫酸濃度1g／1の廃液が溜められ，

硫酸を添加して再び滲出液として使われている，，処理工場で生産されたイェロ…・ケ

ーキの品位は40～50％U308で，コンテナーに詰めてキルギスタンのカラ・バルタ

（KaraBalta）精製錬所まで約500㎞をトラック輸送されている。

　ステップノエ鉱1⊥1＝ステップノエ（Stepnoye）鉱山はChimkentの北約400km，Muyun

Kum砂漠北部の砂漠とステップの巾間地帯にあり，夏期の気温は43℃，冬期は一40℃

にもなる厳しい気候の地である。ステップノイ（Stepnoi）鉱山町は，かつてはUvanas，

Zhalpak鉱床探査のベース・キャンプであった所で，現在の人rlは約4，500人である。

古第三紀砂質層中のUvanas鉱床と白亜紀砂質層中のMynkuduk鉱床の東部をISL法によ

り稼行している。ISLのテストは1970年に開始され，1978年に本格的操業が開始され

た旧ソ連邦では最初の1SL法鉱山である。処理工場は，東西に30㎞σ）長さに伸びる
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Uvanas鉱床のほぼ中央にある，，生産能力は1，000U／年であるが，1994年の生産量は

845tUであった。Myn㎞duk鉱床の南延長部にlnkai鉱床（埋蔵量未詳，品位0．04～0．05

％U）があり，約300，000tUの埋蔵量を有するMyllkuduk－lnkai地区をKATEPとCAMECO

／URANERZが共同開発する計画がある（図4・4）。

　Uvanas鉱床は幅100～350m，延長35kmの帯に，東では90m，西では120mの深さにあ

り，厚さ15～25mの砂質層中に5～15m厚の鉱体が形成されている・ウラン鉱石は閃ウ

ラン鉱，コフィン石を含み，平均品位は0．03％U，0，5％の炭酸塩鉱物を伴う。20，

000tUあった埋蔵量のうち75％が採掘済みである。鉱床を胚胎する透水性砂質層は巾

・細粒の岩石からなり，上下に不透水性粘上質層がある。砂質層の透水係数は3～

15m／日である。地下水面の深さは60～70m。地ド水の温度は18℃，塩濃度は2～3g／

1である、、

　Myn㎞duk鉱床は，Unavas鉱床の西60kmにあり，層厚15～25mの白亜紀の砂質層中

に鉱体が5～15mの厚さで，幅100～350m，延長100kmの帯状に胚胎している。
Chu－Sarysu地域では最大の鉱床である。鉱床の深さは，東では250m，西では300mであ

る。鉱床の産状はUnavas鉱床と似ており，平均品位は0、032％Uである。砂質層は基底

礫岩，粗粒岩石からなり，透水係数は10～20m／日である。地下水面の深さは75m，

地下水の温度は18℃である。Myn㎞duk鉱床の特徴は，砂質層」二盤の不透水性粘土層

がなく，基底礫岩を介して上部の砂質層となり，この砂質層中にも鉱量の約14％にあ

たる鉱化が認められることで表）る。鉱床東部の埋蔵量は40，000tU，本体は80，000tU以

上になるものと推定されている。

　Uvanas鉱床では，井戸列間隔60m，注水井間隔15m，生産井間隔20mで，注水井総

数800本，生産井総数400本により操業している。1孔当たりの注入量は1～L5m3／時，

貴液生産量は2～4m3／時である。滲出液の硫酸濃度は生産時は20～30g／1，生産晩期

には6g／1，生産終了時は清水を注入している。処理工場の能力は40，000m3／日であ

る。砂漠の中に隔絶された鉱山であるため，物資の輸送に経費がかかる，、生産資材，

生活物資には300km以Lのトラック輸送が必要，イェロー一・ケーキの出荷には，カラ

・バルタの精製錬所へは720kmのトラック輸送，StepnogorskにあるTselinny　Combineの

ステプノゴルスク精製錬所へは300kmのトラック輸送と1，600kmの鉄道輸送が必要で

ある。

　No．6鉱山は，人口約60，000人のChiliの南にあり，タジキスタンのLeninabad　Conbine

の6番目の鉱山として1977年に開山された，，No曲Karamurun鉱床をISL法により開発し

ている。生産能力は800tU／年であるが，1994年の実績は390tUであった。イェロー・

ケーキはズテブノゴルスク精製錬所とキルギスタンのカラ・バルタ精製錬所へ送られ

ている、，

　No曲　Kaπmurun鉱床からの生産は1979年から行われており，これまでに7，000tUが

生産された。貴液品位は最高100mgU／1である．鉱床の平均生産性は6kgU／m2であ

るが，南ほど高く，生産性の最高は90kgU／m2，貴液濃度の最高は200mgU／1に達す

る。

　No丘h　Kharasan鉱床は確認埋蔵量50，000tU，平均品位0，07％U，胚胎深度は400～
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550mと深いが，鉱体は比較的まとまっているので，ISL法が効率よく適用でき，高い

生産性が期待できる。South　Kharasan鉱床は大規模鉱床と推定できるが，未だ i一分な

探査が行われていない。

　South　Karamu【un鉱床：探査は1993年に終了し，現在は50tU／年規模のテスト・プラ

ント（平均貴液品位は200mgU／1）が稼動しているが，採鉱計画は遅れている。＜＄

10／kgUカテゴリー一の可採埋蔵量は14，000tUと評価されている。

Irkol’鉱床は探査中で，推定埋蔵量は20，000tU，胚胎深度は450mである。パイロッ

ト・テストの際の貴液濃度は160mgU／1であった。地下水面が他の鉱床より高く，2

層の鉱床胚胎塾準層が認められている，、南延長部はSyr　DaIyaを超えて南岸にも分布

しているが，十分な探査は行われていない模様で，今後の発展が期待される。

　Karamurun鉱床群とKharasan鉱床群の確認埋蔵量は130，000tU程度と考えられる。Syr

Darya地域の鉱床は胚胎深度は400～600mと深いが，1乏均品位が0．065～0．07％U（局部

的には5％Uに達する）と高く，地下水温度が42℃と高いのでウランの溶脱速度が大

きく，ISL法には有利である，，ISL実収率は60～120％，平均93％と称している，，1ブロ

ックの坑井数は400～600本，年間100～120本の坑井が掘削されている。1孔当たりの

貴液生産量は3～20m3（平均10m3／時）で，年間の貴液総生産量は4，000，000m3であ

る。

3鉱山を通じて，iSL法実収率が60～120％と説明されている。これは，可採埋蔵量

の評価が適切でないことを示している。示された埋蔵量は経済的Gut－o仔品位を考慮し

ていない地質埋蔵量と考えられるが，実収率が100％を超えることは埋蔵量評価が適

切に行われていないことを示している。McRURRAY（1995）は，北米大陸の類似の

砂岩型ウラン鉱床開発の経験から，カザフスタンにおいて低コストISL法により経済

的に開発できる埋蔵量は385，000tUと推測している。この数値は報告されている砂岩

型鉱床埋蔵量の約45％に相当する。
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5　坑井の掘削と仕上げ

5．1　緒言
　一般に坑井の掘削法は対象とする岩盤や地盤の地質、坑井の孔径や深度によって決

定される（高橋晋一・伊藤武、旦992）。また、坑井の仕上げ法は主としてその坑井が

使用される日的によって異なってくる（片桐邦雄、1992）。表一5－1は、既存のI

SL鉱山のデータについてまとめられたものである。これを参考にすれば、今後新た

にカザフスタン地域で採鉱を行うとすれば、その坑井は鉱体の最大深度が70舳を越

えるとのことから、以下の条件を満足する必要があると考えられる。

　①坑井の深度は、最大で1，000m程度

　②生産井のケーシング径を177．8mm（7インチ）とすれば、掘削径（ピット径）は8・

　　1／2インチ（2i5．9mm）

また、図一5－1は生産井の断面模式図である。この図からI　SL特有の坑井仕上げ

として、

　③浸出液に硫酸を使用することから、耐酸性に優れたケーシングの使用

　④坑底部における拡孔やウォータージェットによる削孔

が挙げられる。また表一5－1の注入井や生産井の間隔から明らかなように、I　SL

の生産井は石油井、ガス井あるいは地熱井と比較して極めて高密度で掘削されること

から、1本当たりの坑井の掘削費用をなるべく安くすることがシステム全体の経済性

を向上させる上で必要不可欠である。本章では今後カザフスタン地域でI　SL鉱山を

開発する場合を想定し、上述の（D～（4）の条件を満足するために既存の掘削機器や手

法のうち、どの方法が使用できるかについて主として以下の観点から検討を行った。

　①掘削設備としての、スピンドル式とロータリー型の比較

　②掘削流体として、泥水と空気の比較

　③掘削流体として空気を用いた場合、ダウンザホールの適用の可否

　④ポリ塩化ビニール、FRPケーシング適用の可否
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5．2　坑井掘削の目的
　一般に、地下に存在する有用な流体、例えば石油、天然ガス、蒸気、地下水等を採

取する場合、坑井掘削の目的は主として直接探査と生産との二つである・ウラン鉱石

を対象としたISLの場合であっても目的は同様であり、掘削される坑井は概略次の

ように分類することができる（松尾・中村、1977に加筆）。

　①構造試錐井

　②調査井

　③注入井（浸出液を注入する井戸）

　④生産井（ウランを溶解した浸出液を回収する井戸）

　⑤モニター井（牛．産井に転用されることもある）

この分類のうち、ウランのI　SLでは目的によって、注入井と生産井とを併せて操業

井と呼ぶ。これらの坑井を掘削する場合に、それぞれの日的に応じた掘削深度、孔径、

調査項目はおおよそ以下のようになる。

　構造試錐井は地下の地質構造、ウラン鉱体の賦存状況等の広く調査するために実施

される。そのため、岩石試料片（コア）を可能な限り多く採取することが掘削の主目

的となる。このコアを用いて地質柱状図が作成されるとともに・種々の測定装置を用

いて、岩石薄片の顕微鏡観察、粉末X線回折、密度測定、帯磁率測定、弾性波測定等

が実施される。また、坑井掘削時に実施される電気検層、温度検層・ガンマ検層等と

併せて総合的な地域の評価を行う。

　構造試錐井が広範囲な地域を対象として掘削されるのに対し・調査井は目的とする

ウラン鉱体の物理化学的な調査を主とした目的とする。掘削中は、ロータリー式で行

う場合には5～10m掘進毎に掘屑（カッティングス）を採取し、必要に応じてコアを

採取（スポットコアリング）して、地質の判定や地層対比を実施する。また、随時、

電気検層、温度検層、圧力検層等の物理検層を行う・ウラン鉱体を対象とした場合・

その透水性の測定もこの調査井を用いて実施し、これらの資料をまとめて生産井掘削

の際の設計資料とする。

　注入井の掘削はウランの鉱体に浸出液を注入する目的で・また生産井の掘削はウラ

ンを溶解した浸出液を回収する目的で行う．また、モニター井は化学分析のための採

水を行ったり、抽出に伴う鉱体内の流体圧力の変動を観測する目的で掘削する・

　以上のように、ここでは坑井の種類を便宜上5通りに分類したが・実際には明確な

区別はつけにくい。特にモニター井は、操業の許可を得るために掘削されることがあ

り調査井との分類は困難である。またモニター井は・ユニットの領域の外側に掘削さ

れるた場合、後の生産井に転用されることもある。

　対象とするウラン鉱体の深度が70伽前後であれば、上述のように分類したそれぞ

れの坑井毎の深度や孔径は以下のようになると考えられる・まず・構造試錐井に関し

て、対象とするウラン鉱体が深度70伽前後であれば・その下部に賦存する地層の透

水性の把握や、鉱体が多層となっている場合、その調査等も含めて・掘削深度は800m

～1，000m程度となる。また、種々の検層等を実施することも考え、計器が降下可能

なように最終孔径は3インチ（76．2mm）以上あることが必要である。また調査井は、
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情造試錐井よりも掘削密度が高いが、深度・孔径は構造試錐井と同一である。次に注

水井に関しては、その坑底は鉱体内にあることが望ましい。注水井の孔径は、注水の

際にケーシング内で圧力損失が発生し、過大なポンプ動力が不必要であるように選択

すれば良いが、現時点では注水量が不明であるため、この孔径を見積もることが困難

である．表一5－1に示した既存のISL鉱1．llの例から言えば、100mm程度が適当で

あると考えられる。生産井に関しては、図一5－1に示した模式図から明らかなよう

に、坑底は鉱体下部の不透水層まで掘削される。これは、浸出液を回収する坑壁面積

をできるだけ大きくするためである。また、生産井の孔径は、従来の例では200mm程

度である。これは水巾ポンプを坑内に設置するため、あるいはエアーリフトのために、

小口径のパイプを坑底部まで降下させる必要があるためと考えられる。またモニター

井に関しては、鉱体内の圧力を監視したり採水するという目的から、深度は800皿程

度、孔径は100mm程度であろう。以上をまとめると、各目的別の坑井の深度や孔径は

表一5－2のようになる。

表一5－2　坑井の深度と孔径
深度　（m） 孔径　（mm）

構造試錐井 1，000 76，2（3インチ〉

調査井 1，000 76，2（3インチ）

注入井
700 100

生産井
800 200

モニター井
800 100

これらの坑井のうち、最も掘削本数が多いのは燥業井と呼ぱれる注入井及び生産井で

ある。したがって、孔径が100～200m皿であり、深度が700～800m程度の坑井を掘削

する場合に、どのような掘削機や手法があるかを以下に順次整理することとする・

5．3　掘削機
　掘削機は大別して、スピンドル型とロータリー式の二つの形式に大別される・両者

の原理的な差異は、掘管に対する動力（回転）の伝達機構の違いであり・スピンドル

型は原動機からベベルギアーを介して回転するスピンドルに掘管をチャックで締め付

けて回転を与えるのに対し、ロータリー式では原動機からチェーン駆動により動力を

ターンテーブルに伝え、テーブルの回転を四角または六角のケリーに・さらにケリー

に接続してある掘管に伝達するものである。また、もう一つの差異としてスピンドル

型はビットの押しつけ力をハイドローリックシリンダーを用いて行うのに対し・ロー

タリー式では掘管の下に接続されているドリルカラーの白重の一部を押しつけ力とし

て利用することである。スピンドル型は、鉱山関係の探鉱ボーリング用に開発された

機械であることからその規格は米国のDCDMA規格（DiamondCoreDrilling
ManufacturingAssociation）に拠っているのに対し、ロータリー式は石油鉱業にお

いて発達してきたことから、その規格はAPI規格（A皿ericanPeけoleum
Associahon）を基準としている。また、スピンドル型は 一般に小口径で掘削能力が
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100～1，200m級のものが多く，最近では1，500～2，000m級のものもある。一方、ロー

タリー式は、装置の規模は一般にスピンドル型よりも大きく、500m規模の浅掘用か

ら5，000mを超える大型のものがある。表一5－3では、国内のメーカーによるスピ

ンドル式掘削機の仕様についてまとめた。また、同じく表一5－4では、1，000m～

1，500m級のロータリー式掘削機の仕様についてまとめた。これらの仕様から明らか

なように、ウランのI　SLにおける深度700～800mはいずれの掘削機も使用が可能な

範囲である。

　スピンドル型掘削機とロータリー式掘削機の特徴を比較すると表一5－5（聚庄典、

1991に加筆、池田修久・市原健一、1992）のようになる。なお、後述するダウンザ

ホール・パーカションドリル機は機構的にはスピンドル型であり、キャタピラあるい

はトラック上に搭載されているため機動性が良い。しかしながら、これも後述するよ

うに現在のダウンザホールは深度が400m程度までの実績しかなく、表一5－5では

比較の対象から省いてある。この表から明らかなように一般にスピンドル型掘削機は

小型・軽量で安価であり、また調査の際のオールコアリングという目的にもかなって

いる。しかし、I　SLの際には、生産井坑底部の拡孔等の坑井仕上げ作業もあり、作

業性に優れたロータリー式が有利である。この場合には．掘削の方法や技術は石油井

の場合とほぼ同様となる。
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表一5－3　国内主要メーカーによる深掘り用掘削機

　　　　（図解ボーリング便覧より抜粋）

利根ボーリング 鉱研試錐 鉱研試錐

機種名 肌L
TXL TEL

AD－1 EP－1W DL－6 DH－6

掘削能力 1，500 1，000 500～ 1，500
600 1，000 500～

（m） ～
800

へ’

800

2，000 2，000

櫓　高　さ
27 27

18～
27

18～
27

18～
（m）

27 27 27

掘削機総 6，500 5，300 2，200 7，500 2，200 7，500 3，700

重量（kg）

分解最大 3，000 1，450
400 2，300

490 450 450

重量（kg）

回転機構 スピンド スピンド スピンド スピンド スビンド スピンド スピンド

ル ル ル ル ル ル ル

直径　（皿m） 160 105 93 150 108 90 io5

動　　　力
70 70 40 80 36 50 50

（PS）

泥水ボンブ NAS－7H NAS－6 NAS－6 MG－100 MGヨ00 BG－50 BG－50

主

副 NAS－5 NAS－5 NAS－4 MG珂0 MG－40 BG－30 BG－30

動　　　力 100～
7D 70 100 ioO 50 50

（PS）
30

主

副
32 32 28 50 50 30 30

冷　却　塔 1 1 1 1 1 　 1

（基）

表一5－4　深度別ロータリー式主要掘削装置

　　　　（松尾圭二．1977より抜粋）

1，000m級 1，500m級 2，000m級

櫓の高さ　　　（m）
34 38 40．5

ドローワークス形式ロータリーマシン泥水ポンプ 　　5・7／8”UT　　20・1／2”7・1／4”x14” 　　6・1／2”UT　　20・1／2”7・1／4”x　l4” 　　　　T－32　　20・1／2句7・1／2”x16”

ドローワークス定格　　　　　　　　　（HP）クラウンブロックトラベリングブロッ 　　　　　15030”x5車30”x4車 　　　　　25036”x5車35”x4車 　　　　　3204ガx6∫に3ガx4車

クワー　ク　ラ　イ　ン径
26 28 26

（mm）

吊　り　上　げ荷　重
150 150 175

tonスイベル

30010nx6”
300tonx6n 300tonx6同

ロータリーホース 65m皿x　lO皿 65mm　x　lO　m 75mm　x10m
ケリー 4・1／4”x　Il　m 4・1／4”x　ll　m 4・1／べx　ll　m
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表一5－5　スピンドル型掘削機とロータリー式掘削機の比較

項目 スピンドル型 ロータリー式

1．口径・深度
大口径・大深度に適さない

1．形状・重量 コンパクト 大型

2．敷地
狭い．目安として3伽x50田 広い。目安として6伽x120m

3．据付 現場合才）せが多く、定型的には行われない 敷地が広いので定型的に行うことが可能

4．運搬
敷地が広いので搬入・搬出が容易

3．掘削コスト 一般に安価 一般に高価

4，装置コスト 一般に安価 一般に高価

5．掘削櫓
掘削機本体と一体であり規格化されており、また一旦組み上げると移動は比較的容易

6．コア採取

7，坑壁と掘具のクリアランス 工法上、クリアランスを大きく取ることはできない 大口径の場合には十分なクリアランスが確保できるため、循環中の圧損が小さい

8．ロツド揚降
ジョイント部が太く固定しやすい。揚降速度が早い

9．坑内事故対策 使用できるフィッシングルールが限られる 種々のフィッシングツールの使用が可能

10．追掘等
能力的に不可能な場合が多い

対応が可能である

11．検層等
小口径のため制約を受ける

12，掘進率
掘進率が小さく、実掘削日数がかかる 掘進率が高く、全般に容量に余裕があるため作業性が良い

10．新技術の適用 小型のため、適用が困難である場合が多い
MWD　（掘削時情報検知）等の新技術の適用が可能
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5，　4　 掘肖り1充体

　現在掘削に使用されている循環流体は、大別すれば液体と気体の2種類である・さ

らに分類すると、液体には清水と泥水、気体には空気やミスト等がある。このうち、

空気を用いるものはエアードリル方式と呼ばれ、ロータリー式とパーカッション式の

二通りがある。ロータリー式エアードリル方式は、1940年代の後半から石油井に対

して用いられたとされている。国内においても東北地方の地熱井や、霧島地域におい

てミストエアードリル方式が用いられた例がある（巾村小四郎、1979）。一方、パー

カッション式は、正確にはダウンザホール・パーカヅションドリル方式（Downthehole

percussiondrill）と呼ばれ、1909年、Ilas1ingsによって考案され、1952年、Andre

Stenuickによって実用化された。これは、坑底にパーカッションハンマーを置いて、

圧縮空気による圧力でハンマーに打撃力を与え、岩石を破砕穿孔するものである・な

お、泥水を循環流体としたパーカッション式も原理的には可能であり、国内において

研究開発が行われた例があるが実用化には至っていない・

　エアードリル方式の利点は以下の通りである。

　①特にパーカッション式において、掘進速度が早く、坑井が乖直に掘削できる。

　②ロータリー式泥水掘削法では、逸泥層があった場合に掘進不能となることがあ

　　るが、エアードリルではこれがない。

　③岩石がリカッティングされないため、ビット寿命が長い。

　④揚降管の回数が減少し、工期が短縮される。

　一方、短所は以下の通りである。

　①出水や地層の崩壊に弱い。このような場合には、泥水掘りに切り替える。

　②大容量のコンプレッサが必要である。

　　表一5－6に穿孔径が200mm以上のダウンザホールドリル及びハンマーについて

まとめた。これらの表のうち、インガーソルランド祉製は、掘削機全体を含んだ仕様

であり、アトラスコプコ及びアメリカミッションは、ハンマーのみについての仕様で

ある。インガーソルランド社のダウンザホールドリルには、タイヤ型とキャタピラ型

の2種類がありT－5はタイヤ型、DM－4等はキャタピラ型である。タイヤ型は移

動が容易であり、時速40km以上の移動が可能であるが、移動の際にマストをたたむ

必要がある。一方、キャタピラ型の移動速度は時速3km程度であるが・マストをたた

む必要がない。インガーソルランド製の削岩機は 一分間の打撃数は1，000回程度であ

る。

　一般に，ダウンザホールの欠点として、深度300～400m以上の掘削が困難であるこ

とが挙げられる。これは、坑井深度が大きくなると穿孔能力に大きな影響を与える掘

屑の排除が困難さを増すためとされている。エアー掘りの場合、空気のアニュラス（環

状部、坑壁とドリルパイプとの隙間）速度が、3，000n／mln（15m／sec）以上であれば

3／8インチの大きさの掘屑を上昇させ得るとされている・このアニュラス速度を得る

のに必要な空気量は、孔径、ドリルパイプ外径・深度によって異なってくる・したが

って、十分な空気量や空気圧を持つコンプレッサーを用いれば、原理的には深度が大

きくなってもエアー掘りは可能である。実際に、松川における地熱井で、深度8i5m
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～1，170mをエアー掘りで掘進した例がある。この際の所用空気量は84皿3／minであり

空気の送り出し圧力は60kg／c皿2であったとされている。表一5－6より明らかなよ

うに、これらの空気量や圧力は標準的な仕様を大きく上回るものである。

　これらのことから、I　SLの操業井として700～800mの深度を目標とした場合・ダ

ウンザホール・パーカッションドリル方式は適用可能ではあるが、エアー・コンプレ

ッサーの制限から，経済的ではない可能性が大きい。なお、出水の少ない地層で崩壊

の起きない堅固な岩盤であれば、300～400m程度までは、泥水を用いた掘削法式より

はダウンザホールによる方式を使用する方が有利であると思われる。

表一5－6　ダウンザホールドリル及びハンマー仕様例
単位 インガーソルランド

アトラスコプコ アメリカミッション

モデル
DM 4 T 5 DM－6 DM－7 DHD－130

COP6
A100－15

重量
kg 27，300 38，560 63，000 64，400

86
426．4

押付力
kg 19，000 27，220 40，800 40，800 400～1200

2，313　～S，447

トルク m－kg
576

1，口5 1，210 1，210 154．1～218．3

回転数 rpm 0　～loo 0　～　63 0　～ioO 0～100 20　～　30 910　～1，060

空気消費量

m3／分 17．3 29．8 31．1 33．4 76．4 21．o
18．5～　a2，5

空気圧
kg／cバ

17．5 4．2　～m．5 8．75 7．7 8．75 18．3

穿孔径 mm 137　～　229 229～　25i 184　～　273 317 762 304 254

ロツドサイズ Io2～口8x7，6 21マx7．6 21呂x　9．7 ll4x　s 任意

5．5　ビット
　掘削作業において使用されるビット類は、次のように分類される（中村小四郎、1979・

湯原浩三監修、1981）。

　①ドリリングビット

　　　a．ブレードビット

　　　b，コーンビット（トリコーン、ツーコーンピット）

　　　c，ダイヤモンドビット（PDCビット）

　②コアリングビット

　③傾斜堀ピット

　④ホールオープナー

　⑤リーマー
　掘削の際に主として使用されるのはドリリングビットであり・以下では①のドリリ

　ングビットについて説明する。ドリリングビットのうち、ブレードビットはビット
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ヘッドにブレードを溶接したものであるが、現在では坑口付近の軟質地層に使用さ

れる以外は殆ど使用されない。コーンピットには、トリコーンピット（3個のコー

　ンを組み合わせたもの）とツーコーンビット（2個のコーンを組み合わせたもの）

があるが、後者は殆ど使用されない。泥水掘りに使用されるトリコーンビットは・

現在最も一般的に使用されているピットで殆どの地層に対して適合する・使用され

　るサイズ（掘削径）は、26インチ（660．4m田）、17・1／2インチ（444，5mm）、12・1〆4イ

　ンチ（31L2mm）及び8・1／2インチ（215．9皿m）のものが標準的に使用される。国産のビ

　ットの場合、掘削の対象とする地層の硬さに応じて、3S（軟岩用）、3MS、3

　MH（中硬岩用）及び3H（硬岩用）の種類がある。これらのビットの種類に関し

　ては経験的に、

①瞬間掘削率は3Sが最も大きく、続いて3M、3Hの順になる。
②硬層に対しては、ビットの種類による掘進率の差は小さい。

③ビットの種類とトルクとの関係は硬層ほど差があり、3Sは特に大きい。

　と言われている。

　一方、大深度用のロータリー式エアドリルに使用されるトリコーンピットでは・泥

水掘りと異なり、送入空気量の80％が3個のノズルから噴出し・残りの20％の空気

量でベアリング部が冷却される構造となっている。また、最近開発されたビットとし

てブランキングジェットノズルのトリコーンビットがある。これは3個ある空気の噴

出口のうち1個をメクラ（ブランク）とするものである・これにより・従来型では対

称的な流れによりビットの中央部に掘屑の滞留部があったが・ブランキングジェット

ノズルでは滞留が起きないため、掘屑が再破砕されず・掘削速度が大きくなるとされ

ている。また、比較的浅い深度例えば石灰山等で稼働しているロータリー式エアドリ

ルでは、マルチプルステージ（多段式）ピットが用いられている・これは・例えばパ

イロットビットを直径65mmとし、その後ろに直径80m皿、95mm、105mmの3段のリー

マビットを組み合わせるものであり、この場合・掘削径はm5皿皿となる。

　パーカッション式エアドリルに関しては、ボタンチップを埋め込んだポタンビット

あるいは、ブレードを十字に配置したフルヘッドピット等が使用される・

　また、PDC（Polycrystalline　Diamond　Compact）ピットは、ダイヤの粉末とハ

ードメタルとを鴇0℃で焼結したチップを埋め込んだピットであり、トリコーンビッ

トと異なって可動部分がない。性能試験によれば、掘進率はトリコーンビットに劣ら

ず、適正な荷重で使用すれば、トリコーンビットと比較して寿命が格段に長いことが

示されている。このPDCビットの欠点としてチップが脆いため、硬岩の掘削が困難

であることが挙げられる。この欠点を補うため、チップを補強するための研究開発も

進められている。

5。6　ケーシング
　I　SLでは、酸あるいはアルカリの浸出液を用いるため、ケーシングに耐酸性ある

いは耐アルカリ性に優れた材料が要求される。従来、この目的のためにポリ塩化ビニ

ールあるいはFRP（ファイバーグラスで強化されたプラスィック）のケーシングが

一55



使用されている。既存の米国のI　SL鉱山（操業井の最大深度は300m程度）で用い

られている、一般的なポリ塩化ピニールの接合（ジョイント）部の強度は以下の値で

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　破壊限界

　ネジだけの接合（接着剤なし）　　　　　　　3，000ポンド　（＝L3610n）

　ネジと、接着剤で部分接着　　　　　　　　　6，000ポンド　（＝2，7210n）

　ネジと、接着剤で完全接着　　　　　　　　i2，000ポンド　（＝5．44ton）

ポリ塩化ビニールの比重はL2～1，6であることから、内径200mm、肉厚10mmのケー

シングを考えた場合、その重量は0．0092ton／皿（比重をL4とした）程度である。し

たがって、300m程度の坑井であればその総重量は2・77旦onとなり・上記の破壊限界

のうち、ネジと接着剤で部分接着した場合の破壊限界とほぼ同一の値である。実際の

ケーシング設置時にはケーシングと坑壁とが接触し、ケーシング降管時には上向きの、

揚管時には下向きの摩擦力が発生するため、特に揚管時には総重量以上の荷重が発生

する。この摩擦力を考慮しても、接合部がネジと接着剤で完全接着されていれば・そ

の荷重は破壊限界には達しないであろう。なお、既存のI　SL鉱LI」を例としたコスト

計算例では、深度250ft（76m）までは、安価なポリ塩化ビニールケーシング、深度251

～499fし（77～152mm）では高価なポリ塩化ビニールケーシング、深度500ft（153皿）

以上ではFRPケーシングを使用するとして計算されており，通常は深度が150mを

越えた坑井ではFRPケーシングが使用されると思われる。

　まず、操業井の深度が700m程度の坑井を考えた場合、ポリ塩化ビニールケーシン

グの総重量は、上記と同じ仮定のもとで6，44ωnとなり、これを使用することはでき

ない。

　次にFRPケーシングが700皿の坑井に対して適用可能か否かを検討する。表一5

－7に代表的なFRP繊維の特性を示す。

表一5－7　代表的なFRP繊維の特性
（複合材料、堂山昌男・山本良一編、1984）

繊維 アルミナ シリコン 炭素 ガラス

（単位） （Al203） カーバイ
ド

引張強さ　　kg／mm2
260 250 280 180

弾性率　　　　げ皿m2
25 18 23 7．4

繊維径　　　μm
9 10 7 10

表而処理 処理せず 処理せず 処理 処理せず
FRP AFRP SFRP CFRP GFRP
密度　　　　9／cm3 2．4 2．3 1．5 2．0

引張強さ　　kg／mm2
170 110 150 120

弾性率　　　t／mバ
13 10 13 4．5

曲げ強さ　　　kg／mm2
180 160 170 120

圧縮強さ　　kg／mm2
150 160 110 46

層間せん　kg／mm2
10 10

8～13
10

断

56



表一5－7では繊維としてアルミナを用いたFRPの名称がAFRPであることを示

している。従来のI　SLの操業井に対してポリ塩化ビニールではなくFRPケーシン

グを用いることの利点として、強度が大きいこと、補修が容易であること、接着剤を

用いずネジ止めが可能であることが挙げられている。したがってFRPケーシングが

700mの坑井に対して適用可能か否かは、ネジ部に発生するせん断応力と表一5－7

で示した層間せん断との大小とが判断基準となるであろう。ポリ塩化ビニールと同様、

表一5－7のSFRPを対象として単位長さ当たりの重量を計算すると、0、OI5巴on／m

となり、700mの坑井における総重量は、10，6tonとなる。有効ネジ部の長さを1Dcm

とすれぱ，せん断応力の値は高々0．15kg／mm2である。このことから、揚降管の際の

ケーシングと坑壁との間の摩擦力を考慮しても、FRPケーシングは十分に使用可能

であると考えられる。

5．7　坑井f．1二上げ

　掘削における坑井仕上げとは、生産ゾーン（ISLでは鉱体部分）を裸坑のまま残

すか、あるいは孔明管を挿入するかを指す．鉱体が堅固であれば・裸坑（さらには拡

孔）のまま残すことも可能であるが、鉱体が崩れてくると坑井が埋まり、生産が減少

するか、場合によっては停止することもある。図一5－1では生産井の模式図を示し

たが、この模式図では生産ゾーンが拡孔されている例について示してある。しかしな

がら、鉱体内を裸坑のまま残すことは、モニター井を除いて現在殆ど行われていない

とのことである。I　SLの生産井における坑井仕上げとしては、次の4通りが考えら

れる。

　①裸坑部を拡孔する方法

　②全坑にわたってケーシングを行い、鉱体ゾーンの一部をケーシング内部から拡

　　孔する方法
　③全坑にわたってケーシングを行い、鉱体ゾーンに対して孔を空ける（パーフォ

　　レーティング）方法
　④地表で予め孔を空けたケーシングを坑井内に降ろし・鉱体ゾーン内に設置する

　　方法。

　上記の①で裸坑部を拡孔する目的は、掘削中に生産ゾーンの鉱体に付着した泥水等

を取り除き、新鮮な鉱体を露出するために行われる。また坑壁の表面積が大きければ

浸出液の流入量も多いと考えられ、この意味からも拡孔は有効である。③のパーフォ

レーションを実施する場合、拡孔は不要である。拡孔に用いられる器具は・半月型を

した鋼鉄の刃が水圧によって坑内で開くものが用いられる。

　②のケーシングを拡孔する場合においても使用する器具は①と同様である。但し、

ケーシングを拡孔する場合には掘屑が塩化ビニールの場合にはりんごの皮状・FRP

の場合には小片となり、これらの掘屑が泥水ポンプ内に詰まらないように留意する必

要がある。

　③のパーフォレーションの場合には、鉱体ゾーンも含めて全坑にわたってケーシン
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グをセメントで打設する。その後、目的とする区間のみに対して孔を空ける。そのた

めの装置として機械的式とウォータージェット式とがあるが、後者が優れているとさ

れている。このウォータージェット方式は、米国鉱1 1
1局によって開発されておりi50

馬力、最大吐出圧700kg／cm2の高圧ポンプを使用し、約10秒間でケーシングの対向

する方向に2カ所の孔を同時に空けることができる。ウォータージェットのノズル径

として、0．026インチ（0．66mm）、または0，046インチ（1．17mm）を選択すると、ケ

ーシングに対してそれぞれ0，06インチ（1．52mm）、0，096インチ（2．44mm）の孔が空

く。この方法の利点として、鉱体ゾーンの下側に多数の孔を空け、鉱体ゾーン全体か

らの流量を平均下することが可能であることが挙げられる。また、複数の鉱体ゾーン

があった場合の坑井仕上げにも適している。このウォータージェットは、生産性の悪

い坑井の刺激に用いることも可能であり、米国鉱山局の行った実験では、生産量2GPM

であった坑井が12GPMまで増大した例もある。

　④の方法ではケーシングを坑内に設置する前に、地表で円形あるいは楕円形等の孔

を目的の深さとする位置に空ける。この方法は上記のウォータージェットを用いた方

法と比較して安価ではあるが以下の欠点がある。すなわち、ケーシング降下後にセメ

ンティング作業を行う必要上、この孔を閉塞させないために、セメントバスケットを

ケーシング外側に付けて降管する必要がある。このセメントバスケットと坑壁との間

には隙間がないことが望ましいため、ケーシング全体が抑留される可能性が大きい
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6，　浸出と精製

　ウランは、その鉱石が酸やアルカリにより浸出され、溶媒抽出法やイオン交換法など

の化学的方法により精製される。図1は、ウラン製錬系統を示す。

　浸出はウラン製錬の基木をなすものであり、その結果に応じて後続操作を選択・適用

する，，本稿では、Uraniniteから出発し、イエローケー一キを生成させる工程までを記述

する、，

6．1　浸出
　ウラン鉱物は標本的に産出するものまで含めると非常に種類が多いが、主な鉱石鉱物

は、Umninite（センウラン鉱）である。Umniniteの化学式としてUO・と記述してある

成書もあるが、実際にはUO，とUO、の固溶体であり、厳密な化学式は、（U4＋1 ・，Uら＋・）0・一・で

ある。これは、オリジナル鉱物であるUO・（Ulrichi　te）が一部酸化されたものと考えられ

ている。成書では、UO、とUO・の成分比が111のものからUO・がほとんど含有してないもの

まで存在するとしている（W．E，Ford）。Pitchblend，Nivenite，Cleveiteとよばれるウラ

ン鉱物もUO、とUO，の固溶の程度あるいはそれに固溶する元素に応じて比重や硬さが異な

るので鉱物名が異なるが基本的には、Uraniniteと同じ化学式で表せる。Uraniniteは、

硬度5．5、比重9．0－9．7とさほど硬い鉱物ではないが重い鉱物といえよう。微量含有元素

としては、Pb，Th，Zr，La Y系元素およびN，He，Arなどであり、これらの元素を最大2・6％含

有したものがしられている。

　上記のようにUraniniteは、難溶性の4価のほか易溶性の6価のウランを含むが本稿

では、Uraniniteの浸出を簡略化して論ずるため、UraniniteをUO・として記述する・

　Uraniniteは、工業的には硫酸および炭酸ナトリウムー炭酸水素ナトリウム混合溶液

（アルカリ）浸出が用いられているが、いづれの場合も鉱物を酸化することが必要であ

る。両者は鉱床タイプにより使い分けられるが、その理由は主として随伴鉱物の浸出性

が関与している。アルカリ浸出では、浸出液中にウランとバナジウム以外の成分はほと

んど含まれていないが、硫酸浸出液は多成分系となる。その一例を表1に示す。また、

硫酸浸出とアルカリ浸出では、浸出以降の工程が異なってくる・両者の相違を図2に示

す。インシチュ・リーチングにおけるウランの浸出性の適否を判断する基礎試験として・

境拝浸出試験とカラム浸出試験がある（Hazen　Research，Inc。）（G．Hukiu）。

6．1．i　UraniniteのE　h－p　Hダイアグラム
　　以下に25℃、全圧1気圧、全ウラン関与種活量がωらにおけるウラニウム化合物の

安定性を示す。図3．4はGarrelsらの著書から引用した、ウランの開放系（P＿）お

よび閉鎖系（Σ。。、）における安定性を示したものである。図は炭酸系の6価ウラン錯イ

オンの安定領域が広いことを示し、炭酸イオンを含有した水溶液がウラニウムの良溶媒

となることを示唆している、、一方4価ウラン化合物であるUranl nite，UO・の安定領域は

非常に狭く、特にP。。，ヴ）大きい領域では消滅している。このように6価のウランは溶け

やすく4価のウランは溶けにくいという特性を有する。図5は、K，V，CO、の活量を固定

した多成分U－02－H20－K－V－CO2系のEh－pHダイアグラムを示す。VとKが増加するとCa
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motiteの安定領域が広がり、C　O2が増加するとその安定領域が縮小することを示し

ている．すなわち、VとKが共存する水溶液系ではウランは溶けにくいことを示唆して

いる。

　なお、ウランの水溶液lllにおける熱力÷＝的諸量は、Latimerの著書に詳しい。

6．1．2酉憂浸1土i
　硫酸でのウラン浸出には、希硫酸を用いる般的方法と濃硫酸（4 6N）を用いる硫酸

混和法とがある．希硫酸を用いた場合の硫酸使用量は、20－55kg／l　t鉱石である。こ

のほか、浸出時間は4－24時間、浸出温度は室温一60℃、パルプ濃度は50－60％、および粒

度は28Mesh（0．6mm）程度である。鉱石粒度は 一般的にアルカリ浸出より大きくてよい（D・

J．King＆P．M．Blythe）。硫酸の濃度と量が増大したり、浸出温度が高くなったりすると、

浸出時閲は短縮できるが、ウラン鉱物以外の鉱物の分解が促進されるほか、浸出機器の

腐食の進行が速まったり、浸出廃液の中和処理にコストがかかることとなる。

　硫酸によるUraniniteの浸出反応は以下の様に示される。

　　　　　　　　　UO，＋1／2。Q、＝UO3

　　　　　　　　　UO5十H2SO4；UO2SO4十ILO

　　　　　　　　　UO、SO、＋SO、2一＝UO，（SO、），2

　　　　　　　　　UO，（SO、）、2＋SO、2一＝UO2（SO、〉，4

　上式に示されるように、硫酸浸出には酸化剤が必要で汝）るが、世界の主要ウラン製錬

所の約50％が塩素酸ナトリウム、約40％が二酸化マンガン、その他は空気や酸素を使川し

ている（D．W．Boyde1D。このほか、Fe3トはほとんどのウラン鉱石に存在し、ウラン酸化

に寄与している（R，」．Ring）。

　Feき＋によるUraniniteの酸化は次式で示される。

　　　　　　　　　UO2＋2Fe3＋　＝　UO22＋＋2Fe3＋

　また、Uraniniteと共存するアルカリ土類鉱物は、次式にしたがい硫酸に溶解される

ので酸消費を促進することとなる。

　　　　　　　　　CaCO。＋l　l，SO、、　＝　CaSO。＋CO，（gas）＋H20

　　　　　　　　　（Ca，Mg）（CO3〉2＋H2S〔）4＝C≡しSO4＋MgS（｝4＋2C〔）・（9as）÷21120

　　　　　　　　　Ca、（PO、），＋3H2SO4　＝　3CaSO、＋2H，PO4

　ただし、次の化学反応式で示されるように硫化鉄や硫酸塩鉱物がUmniniteと共存す

る（鉱脈型、不整合関連鉱脈型および還元帯の礫岩型鉱床）と、硫酸が生成され・硫酸

添加を必要としない場合がある。

　　　　　　　　　2FeS蹉＋702＋H20　；　2FeSO4＋2H2SO4

　　　　　　　　　2FeSO．、＋H、SO、＋1／20，＝Fc，（SO．）3＋H20

　　　　　　　　　UO2＋Fe，（SO、）3＝UO2SO4＋2FeSO4

6．！，3　アルカリ浸出
　既述のように、酸を消費するアルカリ土類金属鉱物などが多い場合、炭酸錯イオンの

形成によるアルカリ浸出を行う。実際の浸出には、Na・CO・一NaHCO・混合溶液を用いる・鉱
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石粒度は、既述のように酸浸出の場合より細粒の一100～一20〔）Mesh程度である。炭酸ナト

リウムと炭酸水素ナトリウムの濃度はそれぞれ、30 50g／1，10－20911が一般的で麦）る。

浸出温度は、パチユカ槽では80－95℃、オートクレーブではllO－140℃程度である。パル

プ濃度は、50％程度である。浸出時間は鉱石により5 30時閥とバラツキがあるが、　 般

的に硫酸浸出よりも長時間となっている。

　酸浸出における酸消賓を促進するアルカリ金属鉱物と同様、炭酸錯イオン形成による

ウラン浸出の場合も、炭酸ナトリウム消費を促進する鉱物がある。それは、硫化鉱物や

珪酸塩鉱物などであり、その主な消費反応式を以下に示す。

　　　　　　　　　7F（）S、＋8Na、CO，＋70、＋6H、O　＝　2Fe（OH）2＋4Na，SO、＋8NaHCO，

　　　　　　　　　sio，＋H、o＋2Na、co．二Na、sio，＋2NaHco，

　　　　　　　　　Al203・3H20＋2Na2CO3　二　2NaAlO～＋2NaUCO 、＋2110

　これらの消費を勘案して、一般的には炭酸ナトリウムとしての使用量は、7－35kg／1

t鉱石となっている（R，C．Merrit）。

　図6は、増子が与えたU－CO・一H，0系電位一p　H図である。実験条件は、水溶液中のウラ

ンイオン活量が10 2Mで全炭酸塩の活量の和がIMである（増子），，

　この図からUO、を酸化浸出するには、酸性側でUO22↓にするか、アルカリ側でUO・（CO，）、¢

あるいはUO、（CO、）、4一などの錯イオンにすればよいことがわかる。ただし、炭酸塩が存

在しないとアルカリ側はUO，一H、0なる固相がUO，と接しているので浸出できないこととな

る．

　また、浸山がNa　CO，ヴ）みの添加によると次式のようにOH が蓄積する。

　　　　　　　　　uo，＋3co 、2 ＋II、0＋1／2・0、→UO～（co，），4 ＋20H

　このため、UO，はUO・・H、0として析出するおそれがあるので、NaHCO・を添加したNa・CO・

一NaHCO，の混合溶液を用いる。

6．1．4　浸出速度
　図7は、ウランの酸およびアルカリ浸出における溶媒濃度と酸素圧の形響を示す（E、

Peters＆． 1．Ilalpen）．

　図に示すようにUO、の浸出速度は、炭酸塩濃度の小さい間はその濃度に比例するが、

ある濃度以上になると酸素の供給が律速となることがわかる。

　図中の破線および上側の尺度で示すように、酸浸出の場合も同様であり浸出メカニズ

ムの共通性が伺われる。

　浸出メカニズムとして、Habashiは電気化学的反応を考えている（F・H～1bashl）。浸Lli

液中のUO、，表面は、カソード部分とアノード部分から形成されている。カソード部分で

はアノード部分からの電子の供給を受けて次式に示される酸素の還元が生じている，、

　　　　　　　　　02＋2H20＋4e 一→40H

　アノード部分ではUO，の酸化が進んでいる。

　　　　　　　　　UO2一→UO32＋十2e

　アノード部分で生成した電子は、カソード部分に流れ、UO22＋はカソードでfL成し

たOI［ と反応し、水酸化物を形成する．
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　　　　　　　　　UO、2＋＋20H一→UO2（OH）2

　このUO、（OH）、を酸浸出の場合はH＋が

　　　　　　　　　UO2（Ol｛）2＋2H←一→UO22＋＋2H～0

　アルカリ浸出の場合はCO3’が

　　　　　　　　　UO2（OH〉2＋3CO，2冒→UO。（CO，），4 ＋20H

のように溶かし出す。

　また図7では、P。，に対して、それが増加すればウランの浸出も増加すること（圧力

が2倍になるとアルカリの場合約2倍、酸の場合約1．3倍）を示唆している．したが

って、インシチュ・リーチングのように地下深部で浸出を行う場合、地上における大気

圧下の浸出条件より、はるかにウラン浸出条件が良いといえよう。

　温度や酸素供給法の影響を示す例としてBeverlyの報告がある。常圧ド，82℃でUranin

ite浸出の場合、70hrで90％の浸出率であったが、120℃の加圧下では、6hrで97％の浸出

率を得ることができ、加圧パチューカ方式の浸出により、105℃で短時間で目的を達し

ている（R，G，Beverly）。

　また、高温含ウラン水溶液に関する研究も進んでおり、高温の電位 p卜1図も発表さ

れている（B．W．Edenborugh＆R．（1，Robins）。

6．2　精製
　ウランの製錬工程は図に示したが、浸出液中のU308としての濃度が2・5g／1以下の場

合はイオン交換法が用いられ、それ以上の場合は溶媒抽出法が用いられる（LCEd職rd

s＆D．C．Smit．h）　。

6．2．1　イオン交換法
　用い含）れる陰イオン交換樹脂は、Amberlite　IRA－400，Deacldite　FF，Dowex－1などが

一般的であり、次のような交換反応を進める。

　酸浸出　＝4RIX ＋U（｝2（SO4）諸→（R＋）4U〔）2（S（〕・）31 ＋4X一

　アルカリ浸出＝4R＋X　＋UO⊇（CO3）3翔一　→（R＋）4UO2（CO。）34 ＋4X－

　R＋は交換樹脂の固定イオン、X はNO3またはCl一を示す。吸着ウランは水洗後、硝酸塩

または塩化物溶液で溶離し、この溶離液にアンモニア、カセイソーダまたは酸を加えて

ウラン酸化合物として沈殿させる．ウラン回収率は約98％で、80－82％U・O・の、いわゆるイ

エローケ キを得る。装置としては、向流多段方式が主流となっている。

6．2．1．1　固定床方式
　固定床方式は、固定カラムにイオン交換樹脂を充填し、浸出液を通過させた後、ウラ

ンを充分に吸着したカラムに溶離液を通してウランを溶離する。この繰り返しにより、

ウランの濃縮・精製を行う。通液する浸出液に200－400mg、／1のウランが含まれていると、

第1段のカラムのイオン交換樹脂には、交換樹脂l　l当たり50－60mgのウランが吸着さ

れ、2つのカラムを通じて排出される浸出液に残るウランは、5ppm以下と少なくなる。

通液濃度は、　・般に5－10SV（SV＝1時間当たりの通液量／イオン交換樹脂量）で由）る・

溶離液には、12 209／1のウランが含まれており、溶離後のイオン交換樹脂中にはl　l当
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たり1 3gのウランが残留する。

6．2．1．2　RIP法
　R　I　Pとは、Resin　in　Pulpの略でパルプの中にイオン交換樹脂を浸けることを意味

する。R　I　P法では、貴液中に8－15％程度のスライム粒子が含有されていても貴液処理

が可能である．これは、貴液の前処理としての固液分離操作が簡単ですむことになるの

で操業コストの節減につながる、、ただし、貴液中のスライム粒子量が多くなるとイオン

交換樹脂の比重（L1 L　L4）に貴液の比重が近づきイオン交換樹脂の沈降速度が低下する

ため操作時開が長くなるなど処理．能力が低下する。R　I　P法の初期に開発されたバスケ

ット方式と呼ばれる装置はウランの輸送効率が悪くかつ交換樹脂の破損も著しいため現

在は使用されていない．図はRI　P法の一っである混合齢い分け（Screen－Mix）方式を示

す．図8に示すように、タンク内にパルプが連続的に流入し混合され、連続的にタンク

外に排出される。

6．　2．　1．　3　 1iigg正ns法
　CHEM－S　E　PS装置は、ヒギンス塔としてしられている（IAEA）。図9に示すよ

うに、ループ状のカラム内をイオン交喚樹脂が水圧で移動し、一周の中に、ウランの吸

着・洗浄・溶離を行う。したがって、用いられるイオン交換樹脂は、耐磨耗性や耐破損

性に優れたものが必要である。米国ユタ州の銅鉱1［ 1のダンプリーチング浸出液中の約10

ppmのU，儀の回収に用いられている、

6．2．1．4　Himsley法
　H　i　m　s　l　e　y法は、吸着カラム、短1脂計量器および溶離一洗浄カラムからなってい

る。図10に示すように、吸着カラムでは上部からイオン交換樹脂、ド部からは、ウラ

ン浸出液が供給される。浸出液は連続的に供給され、イオン交換樹脂がカラム下部から

取り出される際も、浸出液の供給は停止しない。本装置は、カナダ、Ker　r　Add

i　s　o　nウラン製錬所にはじめて設置された。L5℃の浸山温度、3カラム並列で、各カ

ラム毎に約5（｝m・／hの処理量である。供給される浸出液中の固体濃度は、20 100ppm程度

である。

6．2．1．5　N　IM法
　N　IM法は、図1／に示すように多くのトレイによって内部を区画したカラムからな

る。ウラン浸出液はカラム下部から）上部へと、イオン交換樹脂はカラム上部からド部へ

と流れる向流である。トレイは多くの円孔を有しているが、再下段のトレイだけは、円

孔上に特殊なキャップを有しており、イオン交換樹脂が必要以外の腸合に下部へ流下す

ることを防［Eしている。本装置の実証プラント（カラム直径Z5m、イオン交換樹脂充填

量14．8m3）では、浸出液供給量14501／min、ウラン回収率99％、溶離液rl1のウラン濃度59

／1をほぼ達成している。
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6．　2．　1 ．　6　Porter法
　P　o　r　t　e　r法は、図12に示すように、直列に繋がったタンクよりなっており、う

らん浸出液とイオン交換樹脂の流れは向流である。イオン交換樹脂は、回分操作で定期

的に各タンクの底部からエアリフトによって取り出され、次のタンクに上部中央から供

給される．オー一ストラリアのRo　s　s　i　ng製錬所では、木装置を使用している。この

とき供給されるウラン浸出液には、20－1000ppmのスライムが含有されている。

6．2，2　溶媒抽出
　普通の金属塩は強電解質で麦）り、水中で解離して水和イオンとなり水との親和性が高

いので、有機溶媒中にそのまま吸収させることは困難である。そこで水和している金属

イオンと有機溶媒との親和性を増す工夫が必要になる．そのため、

　　　　　a；金属キレ ト化合物を形成する。

　　　　　b；他の錯イオンを形成する。

　　　　　c＝液体イオン交換剤を使用する。

などの手段がとられる。

　ウランの場合は、bとcの手段をとっている。

bの方法として、弱い錯イオン（イオン対）を形成してウランを抽出する例は、TBPな

どの中性有機リン化合物による硝酸溶液からの抽出がある。R＝C4119として

次のイオン対を形成する。

　　　　　・1§＞…・一・・一ll＞一脚

cの液体イオン交換剤を用いる方法では、高分子の酸性有機リン化合物や、高分子アミ

ンなどを有機溶媒に溶かして潔媒抽出を行う．酸性有機リン化合物は陽イオン交換膜と

して働き、なかでもD2EH　PAと略称されるリン酸ジアルキルがよく使われる，D2

EHPAをケロシンで希釈したウラン抽出は次式で示される。
　　　　　　　UO、2＋（剥目〕　＋　2（HX）z　q謝目）　＝　UO2×4H2紬相，　＋　2H←伸相）

　このとき、次式に示す平衡論的関係が成立している・

　　　　　　　logDM＝10gKM＋21 og〔IIX／＋2pH

　ここに、

　UO2～1＝　Mn＋

　分配係数DM　＝KM［HX］2／［H＋］2

　平衡定数KM＝［MX、H，］　［ll｝］7［MII『　［HX］目＝　DM［H占r／［］iZ］z

　装置としては、ほとんどの製錬所でミキサーセトラーを使用している・ミキサーとセ

トラーが ・体となった長方形のミキサーセトラ のいくつかを並べて、密閉型としたも

のが多く用いられている．ミキサ セトラーの設計や段効率の計算については文献が多

い（化学工学便覧）　（J．H，Perry）、、

　ミキサ セトラー操業で最も大きな問題となるのは、セトラーでの液と有機溶媒相の

巾間に生じる第3相や定常的な気泡の発生である．これらは、液相中に含まれるフミン
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質、遊離珪酸および菌類の繁殖などが原囚と考えられている．このような現象は、実験

室規模の連続燥業では生じないか、生じても問題とならぬほどの軽微なものである・し

かし、商業規模の操業においては h記の現象は生ずる

ことがあり、生産劫率の低下をもたらす。この対策には、鉱石を焼いて炭質物などの有

機物を酸化してしまうことや浸出液に消泡剤を添加することなどが行われている．

6．2．3　化学沈殿
　ウランの化学沈殿は通常二段で行われる。第 ・段の沈殿にはCaOあるいはCa（〔船・を用

いpHを3．5 4．0として、不純物であるFe，A1，Thを除去する。この場合α）沈殿物は少量の

ウランを含有するので浸出工程へ送られる。ついで第二段では、NH・を用いて主として

重ウラン酸アンモニウム（ADU：A㎜onium　Di－uranatel（NH、）、U，0，）からなる沈殿物を生成

する。Nll，は一般的にはアンモニアガスを用いる。

　　　　2UO，SO4＋6NH40H　＝　（NH、），U，0，＋2（NH4），S（〕4＋3H、0

　このほか、過酸化水素によるウラン沈殿は、まずpHを3・5付近に調節して過酸化水素

を加える。この反応では、酸が生成してpHが低くなるので最適pHを保つため連続的にNH

3を添力日する。

　　　　　　　　　UO2SO、ロ＋H202＋2H20　＝　UO4・2H20＋H～SO、

　この方法でび）ウラン沈殿は他の方法よりも高くつくがU・0・の純度は高く9蹴以上で澄）る・

MoおよびV含有量の低いイエローケーキを作るには良い方法であり、かつ、沈殿や濾過

性についてもアンモニア沈殿物より良い。

　ウラン沈殿物の化学種は‡としてE記のADUであるが、沈殿条件により他の化学種が

沈殿する。

　　　　　　　　　2UO、SO、＋2N卜【、Oll＋4H、0；（U〔）、），SO．，（OH）2・41iO＋（NH4）・S（L

　　　　　　　　　UO，SO、＋2NH、OH＋Xl L，0　＝　UO。・XH，0＋（Nli、）2SO4

　　　　　　　　　（UO，〉2SO4（OII）2・4H、〇二（NH4）2U・0・（NILB（）・＋7HO

　　　　　　　　　（Nll，）2U20，＋UO2SO、＋XH20；3UO・・XH20＋（NH・〉・SO4

　したがって実際の沈殿物は、いくつかのウラン化合物の混合物から成る。このうち・

含水ウラン化合物（UO，・XH、0）は、一般にゼラチン状で濾過特性が悪い・一方・塩基性ウ

ラニル沈殿物は。濾過性がよい。
　アルカリ浸出液中のウランは、UO，（CO・〉・4一として存在し、水酸化ナトリウムの添加に

よって重ウラン酸ナトリウムあるいはポリウラン酸ナトリウムとして沈殿する。沈殿物

中のN、、含有吊は多いが、硫酸アンモニウムでの洗浄や、沈殿物を溶解後、アンモニアに

よって沈殿させることによって、Na量を減少させることができる。

6．2．4　ウラン精鉱（イエローケーキ）
　ウラン沈殿物は、通常400－500℃で脱水・乾燥され・全属ウラン製造のためのウラン

精鉱であるイエローケーキとなる、乾燥温度が600℃以上になると、UF4製造の際に、

フッ素系と反応しにくいウラン化合物となってしまう・乾燥機としては・多段乾燥機の

他、ドラム型乾燥機や輻射熱乾燥機などが用いられる。表2にイエローケ キの化学分

析例を示す。Uとして65－75％含有されている。
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鉱石

酸，アルカリ峠 浸　出

溶媒抽出　　　　　　　　　　　　　イオン交換

　　　　　　　　　『
N恥，NaOH一　化学沈殿　（重ウラン酸化合物）

　　　　　　　　　t
　　　　　　　ウラン覇鉱（イエローケーキ）

　　　　　　（U30s8P～82％）

　　　　図　1　ウラン製錬系統図

硫酸浸出

H2SO4

酸化剤

固液分離

ウラシ濃縮

および精製

水

空気または

酸化　剤

　　　水

アルカリ浸琶 1

鉱さい

固液分離

NH3または
アルカリなど

ウラシ沈殿

脱水乾燥

　ウラ7産物
（重ウラン酸｛ヒ合雪勿）

CO2

炭酸塩生成

NユOH

ウラ7沈殿

脱水乾燥

　ウラン産物
（重ウラン薩菱刊今物）

図2　硫酸およびアルカ，．」浸出によるウラン製錬
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成　分

　　十十UO2

Fe3十

Fe2十
Al203

Mn

CaO

MgO

　3－PO4

AS203

SOξ一

SlO2

　表1硫酸浸山液の分析値

　　　　　37〉
　代表例　　人形　　ヲノスタッド

　O．2～1．0　　　　　0．98　　　　　　　0．8

　　　3．5　　　　　　2，15　　　　　　　　9．8

　　　0．5

　　　2．6　　　　　　1．30　　　　　　　18．0

　　　4．5　　　　0，18

　　　0．6　　　　0，40　　　　　　］．1

　　　 3．0　　　0．11　　　4．8

　　　0，2　　　　　0．55　　　　　　4．9

　　　0，2　　　　　　　　　　　0．16

　　33、0　　　　　38，8

　　　1．0　　　　1．1

表2　イエロ ケ キの分析値

アライ陸ミカルカーマギー　中　国

u
V205
POI
F
Mo

SO｛
Fe

A5

COコ
Ca
Na
B
K
Ti

Zr
SlO2
Mg
Th
Ra
H20

　生

　ニ　ジ

　カ

　7　フ

　南ア

　　　　　　　　　　　（単位1％1
75　　　　　55　　　　74

　0，10　　　　　0．116　　　0．05

　0．10　　　　　0，698　　　0．38

　0、0｝　　　　　0、098

　0．1D　　　　　　O．098　　　 0、24
　3．00　　　　　6．82　　　　1．20

　0，15　　　0、975　　0、37
　0、05　　　　　0，65　　　　0、001

　0．20　　　　　1．3D

　O，05　　　　　0．65　　　D．13
　D．50　　　　　　　　0．　　　　　　　　1．29

　0、OO5　　　　 0．098

　0．20　　　　　0　　　　　0、04

　0．01　　　　0
　0，0監　　　　　D，325　　　り．28

　0、5G　　　　1．41　　0．34
　D，02　　　　　0．65　　　　0．29

　D　　　　　　1．30
　　　　　　　　　　4．6XlO－5Ci／9

　2．00　　　7，50　　3．01

　イエ・一ケーキ中のラジウム含有飛

産　　国　　　 ラジウム含有最（PCi／9）

エーノレ　　　　　35・6
ナ　　グ　　　　　　　　2．36

リ　カ　　　　　　　ニ玉・66

フリヵ　　　　　　0
21

　分、訴オ，・エび堺折；動噸，八形峠，拓1島覚
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7．環境に関すること

　ウラン鉱山でウランを生産する方法として、露天掘や坑内掘による在来型の採

鉱法のほかに、ウラン鉱床生成のメカニズムの逆プロセスを利用し、ザをU6＋に酸

化・溶解させてウランを回収するISL採鉱法がある。

　ISL採鉱法は、砂岩型ウラン鉱床の原位置に浸出液を注入し、ウランを溶解し

て貴液としてウランを回収する方法である。直接、浸出・溶解された液からウラ

ンを回収するため、在来型採鉱法と比較してウラン・鉱石を採掘、運搬、破砕、磨

鉱の各工程が省略される。

　したがって、ISL採鉱法は在来型採鉱法に較べ、生産工程がシンプルで放射線

被ばくを受けにくく、鉱さいおよび捨右の発生もなく、一般的に環境負荷は軽減

される。ただし、地下水の水質と水位の回復に留意しなければならない。

7．1はじめに

　ISL採鉱法は、在来型採鉱法で確立された処理方法を使って、簡略した工程で

ウランを生産する方法である。したがって、環境問題としては在来型採鉱法と同

様、放射線による被曝とウラン生産で発生する廃棄物による環境への負荷の増大

である。

　特にISL採鉱法で、最も環境保全に留意しなければならないことは、地下水の

汚染の可能性および地下水レベルの低下等である。

　鉱山開発に当たっては、環境保全の立場から自然環境はもちろん、社会・経済

環境影響調査が必要で、広範囲な環境に関するデータの収集に基づく環境影響評

価（EIS）が実施されなければならない、，下記に主要な環境影響評価項日を示す。

　これらの環境影響評価に要する期間は、米国では最短でも3年半から約7年間

必要である。商業規模のウラン生産を始めるまでの典型的なタイムスケジュール

を図7－1に示す。（1982年ウランのインシチュマイニングハンドブックより引用）

a．パイロットプラント運転によるベースラインの測定

b．水理・水質に関する評価

c．大気の状況に関する調査

d．植物群および動物群にかかる生態学的調査

e．社会・経済影響調査（地域経済およびウラン市場）

f，考古学に関する調査

g．土地の再生利用と閉山処理
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研究・開発申請

承認

生産申請 EIS原案

EIS最終案

環境に関す
るデータ収
一三（3～6）

環境調査報　審査
告書と申請（2～6）
準備（3～6）

又フインの研究
（8～18）

▼ ▼　　1

環境調査報告書と 審査 改訂 環境影響評価報告 E正Sの

申請準備（4～18） （1～3） （0～4） 書（EIS）の準備 審査
（9～18）

、】01

パイロットプラン
　　トの運転
　　（12～24）

建設 操業（商業生産）

9 21 22 25
39　　40

43

18 42 58 64
82　　84

96

（　　）の中の数字は所要期間（ケ月）を示す。

図7 1環境影響評価報告書と所要期間（米国の例）



7．2環境への負荷

　I　S　L法によって、ウランを生産する工程で発生する環境への負荷は、次の

ようなものがある。

（1）原位置でのウラン浸出工程

　　注入井から浸出液をウラン鉱体賦存ゾーンに注入するため、ウラン鉱体賦

　存ゾーンの地下水、地層に影響を及ぼす。影響要因として以下のものがある，，

　　・浸出液の成分

　　・浸出されたウラン

　　・ウラン以外の浸出された地層に含まれる成分

（2）浸出貴液の回収工程

　　生産井から汲み上げられた浸出貴液（ウランを溶かし込んだ液）は、閉鎖

　系以外では、ラドンガスを放出する。

　　浸出貴液をイオン交換へ送り込む前に不純物を取り除くため、沈殿地を設

　ける場合があるが、その池でラドンが放出される。

（3）イオン交換によるウラン回収工程

　　貴液からイオン交換樹脂によるウラン吸着工程、および樹脂に吸着したウ

　ランの溶離工程でラドンガスが発生する。

（4）浸出液の再生工程

　　貴液からウランを回収した液には、混入した地ド水および地層中の浸出さ

　れた成分を含む。ウラン回収後の貴液は、浸出液として再生させるため、好

　ましくない成分を除去し、試薬（酸化剤）量を調合してリサイクルされる。

　この工程でラドンガスと不純物（放射性廃棄物）が発生する。

（5）粗イエローケーキ製造工程

　　溶離液に還元剤を添加してウランを沈殿させ、固液分離により濃縮し・ス

　ラリー状の粗イエローケーキを製造する。この工程でラドンガスが発生する。

　更にイエローケーキにするためろ過後、乾燥させて出荷している場合、乾燥

　工程で放射性粉塵が発生する。

（6）帯水層の復元工程

　　貴液のウラン品位が低下した井戸設備は、浸出液の注入を止め・生産井か

　ら残留浸出液や汚染された地下水等を汲み上げ（図7－2）、イオン交換によ

　ってウランを回収する。ウランを回収した後の廃水は、廃水処理される。処

　理後の清水の一部は、帯水層の洗浄および地下水位の復元（図7－4）に使用
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される。この工程では、廃水処理の澱物（放射性廃棄物）が発生する。

　 ヒ記の帯水層の復元工程に地下水等汲み上げ後、還元剤を添加した清水を

注入する工程（図㍗3）を付加した方法も取られている。
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図7－2地下水の汲み上げ 図7 3還元剤の注入
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図7－4洗浄水の注入
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7．3放射線被ばく対策

7．3．1放射線被ばく

　　　ウランU238は核壊変しPb206に変わるが、その核壊変の際、α線（ヘリウム

　原子核）、β線（高エネルギー電子線）とこれに伴うγ線（超微波長電磁波）

　　を放射する。

　　これらの放射されるα線、β線、γ線の照射による人体への影響は、外部

　被ばくと内部被ばくに分けられる。

　　　ウラン鉱山で実際に影響の大きいのは内部被曝で、これはラドンとこれに

　　伴う娘核種および放射性鉱石粉塵を人が吸い込んだ時、これらにより体内で

　　照射されるα線によって起こる、、

放射線核種

鉱　石

坑廃水

■　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　閥　　　一　　　■　　　一　　　一　　　一　　　一

　　　　　　　　　　ド　大気　　　　　　，
　　　　　　　　　　ロ

ガンマ線　　，（外部被ばく）＼

　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　　コ　粉塵（超寿命放射性核種）一r→》　（内部被ばく）

　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　ロ　ラドン（短寿命放射性核種P　（内部被ばく）
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

一　　　闘　　　肩　　　甲　　　一　　　一　　　一　　　－　　　■　　　■　　　■　　　■

＼
人　、

／

ク

図7－5ウラン鉱山での放射線被ばく

（1）外部被ばく

　　外部被ばくは、鉱石中のウラン娘核種が放出するβ線とγ線の照射に由来

　する。γ線が主に問題となるが、β線による眼への影響も十分注意する必要

　がある。

（2）内部被ばく

　①ラドンおよびその短寿命娘核種の吸入による内部被ばく

　　内部被ばくの1つの線源は、鉱石または坑廃水から遊離した226Ra（ラジウ

　ム）から生成する222Rn（ラドン）とその娘核種（218P・、214Pb、2｝4Bi、214Po、

　210Pb）である。

　　ラドンは不活性な気体なので、吸入しても排出され肺には残らないが、そ

　の娘核種はエーロゾルと結ぴっいて吸入され肺胞の中に付着し、主にα線で

　被ばくする。下表にラドン娘核種の半減期と放射線の強さを示す。
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表7－1ラドン娘核種の半減期と放射線の強さ

ラドン娘核種 半減期 放射線の強さ（MeV）

α線 β線 γ線
222Rn 3．82目 5．48 一 0．51

218Po（RaA） 3．05分 6．00 一 一

214Pb（RaB） 26．8分
一 0．65 0．29

214Bi（RaC） 19．7分
一 1．5 1．8

214Po（RaCヲ） L6×10 4秒 7．68 一 一

210Pb（RaD） 22年 一 0．02 0．05

②長寿命のα放射体による内部被ばく

　内部被曝のもう一一つの線源は、鉱石等の粉塵に含まれる長寿命のα放射体

である。吸入摂取された長寿命のα放射体を含む鉱石等の粉塵が器官内壁に

沈着し、放射体が核変して放射能を出し、沈着した組織に影響を与える。

　国際放射線防護委員会（ICRP：Internati・nal　C・mmissi・n・n　Radi・logical

Protection）による勧告が、放射線障害の防止の観点から外部被ばくと内部被ばく

について同時に放射線被ばくを受ける場合は、下記の式がカナダの原子力管理委

員会（AECB）で提案されている。各放射線被ばくの年間許容限度に対する割合の和

が1以下であることが、年間の実効線量当量を満足することになる。

γ線（mSv）　ラドン娘核種（WLM）　トロン娘核種（WLM）　鉱石粉塵

20
十

4．7

十

14．1

十

ALI（20mSv）

≦1

WLM；月間のポテンシャル・アルファ・エネルギ 濃度

ALI：年間許容摂取量

　ISL採鉱法によるウラン生産では、鉱石品位が低いことおよび鉱石を直接取扱

わないため、ほとんどがラドンおよびその短寿命娘核種の吸入による内部被ばく

である．貴液及び廃水の処理工程で取扱う液に溶け込んだラドンの吸入によって

放射線を被ばくする可能性がある。

　また、粗製錬工程の最終製品であるイエロ ケーキの乾燥場で粉塵状放射性物

質による長寿命のα放射体による内部被ばくの可能性がある。

　ISL採鉱法は、在来型採鉱法に比べて放射線被曝の可能性はかなり低い。
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7．3．2放射線被ばく対策

　　　ISL法によるウラン生産で発生する放射性物質に対して、放射線発生箇所

　　毎の対策にっいて述べる。

（1）ラドン等の気体状放射性物質

　　ラドンは廃水処理池（沈殿池、蒸発池）、ウラン回収施設、パイプライ

　　ンから大気巾に放出される可能性がある。

①廃水処理池（沈殿池、蒸発池）

　沈殿池および蒸発池に浸出貴液、ウラン回収後の浸出液、帯水層復元時

の浸出液を直接、池に放水すると、ウランを溶かし込んだ浸出液からラド

ンが放出する。

　この対策としてウランを溶かし込んだ浸出液を池に入れる前に，真空ポ

ンプでラドンをタンクに回収し，浸出液のラドン量を減らす方法がある。

タンクに集められたラドンガスは圧縮され、注入用浸出液に溶解させる。

②ウラン回収施設

　イオン交換設備によるウランの吸着・溶離では、貴液からラドンを放出

する。

　この対策として、浸出液に溶けたラドンが圧力低下により外気に漏れ出

ることを最小限に抑えるため、イオン交換容器を閉鎖系とし，圧力をかけ

る方法が取られている。しかし，樹脂の移動や溶離のために，イオン交換

コラムが開かれる時，ラドンが外気に漏れ出る。この場合、施設内に換気

設備を設置することにより施設外に放出する。この排気のラドン濃度は、

大気排出基準値以下にする必要がある。

③注入井・生産井のパイプライン

　注入井・生産井のパイプラインには、ラドンを含んだ液が循環されて

いる。

　過度の蒸気圧を逃がすため、パイプラインに安全弁を設置する場合が

あり、その弁からラドンが放出される。この場合、放出されたラドンが局

地的に集中しないように安全弁を配置する。

（2）ウラン等の粉塵状放射性物質

　　イエローケーキを乾燥させる工程を持つ工場では、放射性粉塵が飛散す

　る可能性がある。

　　乾燥場からウラン粉塵が飛散することを防ぐため、イエローケーキの乾

　燥場では熱源を分離した真空乾燥機を使用する方法が取られている・これ

　によりウラン粉塵は外気中に飛散しないようにできる。乾燥場内で発生す
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るイエローケーキの粉塵は、バグフィルターと換気を水中に通して除去さ

れる。乾燥場の気圧を計測し、異常時の警報装置を設置する。

（3）ウラン・ラジウム等を含む溶液

　　ウラン・ラジウム等を含む溶液は廃水処理池（沈殿池、蒸発池）、井戸

　設備、パイプラインから周辺に漏れ出る可能性がある。

①廃水処理池（沈殿池、蒸発池）

　廃水処理池に溜置かれたウラン・ラジウム等を含む溶液が漏れる可能性

がある。

　この対策として、これらの池は掘り込み式である，，漏出防止のため、こ

れらの池は堰堤で囲まれ、2重のライナーで覆う構造である。溶液の漏れ

を検知するため、底の2重のライナー間に適切な厚さ（例えば18cm以上）

の砂を敷いて、穴開き配管を設置している。

②井戸設備

　井戸設備で浸出液及び貴液が、周辺地層に漏れる可能性がある。

　この対策として、注入井・生産井の孔内にケーシングパイプを入れ、ケ

ーシングパイプの廻りをセメンティングする。注入井・生産井からの液の

漏出を検知するため、モニター井を周辺に設置する。

③注入井・生産井のパイプライン

　注入井・生産井のパイプラインから浸出液および貴液が漏れる可能性が

ある。

　漏出を防止するため，パイプ内の圧力を測定し，浸出液および貴液の漏

れや破裂時の圧力異常時に作動する警報装置を設置している。
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7．4浸出液再生時および帯水層復元時の廃水処理方法

　生産井より回収される浸出貴液は、地下水の混入により注入液より常に多

く汲み出される。この余剰水を処理して浸出液として再生する時、および帯

水層を復元する時の廃水処理方法には以下の4種類がある。図7 6にクラウ
ンポイント鉱山の帯水層復元時の廃水処理フローを示す。　（出典：llydm

Resources仕のニューメキシコ州のCrownpoint　UraniumSolution　Mining

PmjectでのFinal　Environmontal　Impact　Statemend997．2）

（1）蒸発池での処理

　　浸出液再生時及び帯水層復元時の廃水処理として広く一般的に用いられ

　ている処理方法である。ただし、蒸発池での処理には広い面積を必要とす

　る。

　　また、逆浸透法により生成された塩水から更に水分を取り除くのにも使

　用される。残されたスラッジ状の塩化物は、特定の認可を受けた場所に処

　分される。

（2）沈殿池での処理

　　蒸発による処理容量では処理できない廃水は、沈殿池で塩化バリウム

　（BaC1）を添加して、ラジウムを除去する。水質が排水基準を満した上澄水

　は、灌瀧用として散水または放流される。

　　ラジウムを含有する沈殿池の殿物は、特定の認可を受けた場所に処分さ

　れる。

（3）逆浸透による処理

　　逆浸透による処理は、廃水を高圧下で低浸透率膜を通して、汚染水と清水

　を分離する処理法である。脱イオン化した清水は浸透膜を通過できるが、汚

　染物質を溶かし込んだイオン化した水は通過することができない。この処理

　法は、多量の廃水処理ができない。膜を通過できない廃水は、更に塩水濃縮

　装置で水分を除去し、濃縮して得られた塩水は、特定の認可を受けた場所に

　処分される。
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塩水濃縮装置からの浄化水（180L／min）

　　生産井から

　　回収された廃水

1　　（残留浸出液、汚染地下水等）
巽
1

司司

逆浸透による浄化水（570L／min〉
A
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沈殿地 深井戸処分

放流

図7－6帯水層復元の廃水処理フロー（クラウンポイント鉱山の例）



（4〉深井戸処理

　深井戸処理は、通常5，000ftを超える深度の井戸を開削して、廃水処理で

発生した殿物等をその深井戸に注入して、処分する方法である。深井戸処分

　ができる地層は、閉鎖系の帯水層であり、米国では全溶解物濃度（TQta／

Dissolved　Solid）が10，000mg／L以上の水質の悪い地下水を有する地層とい

　う制限がある。廃水池の殿物および逆浸透法でのスラッジ状の塩化物等が、

深井戸で処分されている。　（図7－7参照）
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図7－7深井戸処理
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7．5計測管理

（1）モニター井

　　モニター井は、採掘対象鉱体ゾーンの水質データを計測するため、設置さ

　れる。モニター井の設置目的は、操業許可を申請する際に必要なバックグラン

　ドとなる水質データを取得ためである、、このデータは、帯水層復元時の水質目

　標値とされる。また、操業中にウラン鉱体賦存ゾーンから浸出液が漏出し、土

　壌汚染及び水質汚染を引き起こしていないかを監視するために水質をモニタ

　リングする。

　モニター井は、注入井と生産井と同一レベルに設けられる生産ゾ ンモニタ

　ー井とウラン鉱体賦存ゾーンの上下レベルに設けられる上位・下位ゾーンモニ

　タ 井からなる。　（図7－8、図7－9参照）

　生産ゾーンモニタ井は、地下水流の上流側では間隔を粗に、下流側では密に

　設定される。例えば、スミスランチ鉱山では、生産ゾーンモニター井は鉱床か

　ら500フィート、孔間隔は100フィートから500フィート（鉱体に流れ込む水

　の流れにより、上流の孔間隔は500フィート、下流の孔間隔は100フィート）

　である。

　上位・下位ゾーンモニター井の配置密度は、4エーカー（約16，000m2）に1

　本と規制している例もある。

生厘ゾーンモニタ井
上位ゾーンモニタ井　　　下位ゾーンモニタ井 生産ゾーンモニタ芹

図7－8モニター井の配置例（断面図）
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　　　図7－9モニター井の配置例（平面図）
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（2）モニター井の計測項目

　　スミスランチ鉱山では、操業中、モニタリングは月に2回実施し、次のよ

　うな項目を計測する。

　　　　　（a）地下水位

　　　　　（b）水質（SO42冒，Cl一，U，TDS（T・tal　Dissolved　Solids））

　　操業前に比べて、10％以上の水質悪化があれば地下水の修復工事（Gr・und

　water　Sweep）を実施する。

（3）帯水層復元時の計測

　　復元の基準は、prameter－by－parameterベースで帯水層復元の水質第1

　目標は、すべての成分を操業以前（自然バックグランド）の状態に戻すこと

　である。それが不可能な場合は、クラウンポイント鉱山では飲料水の水質

　基準まで水質を改善しなければならない。クラウンポイント鉱山での帯水

　層復元時に計測される水質の成分を下記に示す。

　　①主要成分

　　　アンモニア、重炭酸塩、カルシウム、マグネシウム、カリウム、ナト

　　リウム、炭酸塩、塩化物、フッ化物、硫酸塩、亜硝酸塩のl　l成分

　　②微量成分

　　　砒素、バリウム、ホウ素、カドミウム、クロム、銅、鉄、鉛、マンガ

　　ン、水銀、モリブデン、ニッケル、セレン、銀、ウラン、バナジウム、

　　亜鉛、ラジウムー226の18成分

　　③物性

　　　TDS、アルカリ度、伝導度、pHの4物性

　　操業時に注入される浸出液には、上記の微量成分は含まれていない。浸出

　液は、調合後リサイクルされており、上記の主要成分中の炭酸塩、硫酸塩は増

　えることが考えられる．したがって、帯水層復元時の計測では、操業時に持ち

　込まれた浸出液の成分に起因する重要である．
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7．6．閉山処理

（1）井戸設備の撤収と跡地処理

　　閉1 Ll処理として、井戸設備の撤収とともに跡地の原状回復を実施しなけ

　ればならない。

　　井戸に設置されていたポンプと孔内配管を取り除き、井戸地点の表上を

　剥がし、地表下1mまでケーシングパイプを切断・撤去する。井戸設備の

　パイプラインを撤去し、注入井・生産井およびモニター井の全ての孔は、

　セメントで井戸を埋め戻し、孔口は表土で覆われる。

（2）操業中使用した資機材の処分

　　施設解体時に発生する資機材は放射能汚染程度に応じて、以下のいづれ

　かで処分する。

　　使用限定不要となるまで十分に除染できた資機材および装置は、他に転用、

　転売およびスクラップ処分する。

　　使用限定程度の除染しかできない場合は、限定した場所へ転用、転売およ

　び通常のスクラップ処分する。

　　除染ができない場合は、特定の認可を受けた場所に処分する。

（3）プラントの解体と跡地処理

　　プラント建屋の基礎や、転売価値のない撤去した装置は通常の廃棄物とし

　て処分される。その他発生するスクラップの処分は、放射能汚染程度に応じ

　資機材処分と同様である。プラント施設解体後は、建設時に剥がした表土で

　覆土する。

（4）蒸発池、沈殿池の跡地処理

　　放射能除汚染できない池に残留した殿物やライナー等は、特定の認可を

　受けた場所に処分する。

　　池に溜まった沈殿物とライナーを除去した後は、堰堤の土で池の跡地を埋

　め戻す。土地の形状を原状回復し、覆土・植生する。

7，7．閉山処理費の資金保証

　　ISL鉱山開発時に、井戸設備、ウラン回収設備の撤去を含む地下水復元、放

　射性廃棄物処分の計画を作成し、それにかかる費用の見積もり及び適切な資金

　保証をしなければならない。鉱山開発提案者は、保証契約、現金、預金保証、

　クレジット等の形で閉山処理費の資金保証を行う。

　　閉山計画およびその費用の見積もりに当っては、第三者機関の承認が必要で

　ある。また、閉山計画およびその費用の見積もりは、操業の拡大、操業変更、

　インフレ等を考慮して政府監督機関によって毎年再検討され、調整が図られる。
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8．ISL採鉱法のコスト試算

8，1はじめに

　lSL採鉱法のコスト試算については、米国鉱山局（U．S．Bureau・fMines）の「C・st　and

Sensitivities　Analysis　for　Uranium　in　Site　Leach　Mining」（1981年）に記されて

いる。1996年に動力炉核燃料開発事業団が、木資料に基づいた積算基準を作成した。

　この積算基準は米国鉱山局の資料の単価および原単位を、最近の米国ISL鉱山の生

産コスト・デ タ（NAC　International社編：USA　System1995年）の操業中鉱II 1であ

るCrow　Butte、計画中鉱山であるSmith　Ranchの生産コストに合うように修正し、ISL

コスト試算プログラムを作成している。

　このプログラムに基づき、コスト試算に必要なデータとコスト試算項目について考

え方を整理する。また、ISL採鉱法による生産コストに影響を与える要因を明らかに

するため、米国とCIS諸国のウラン鉱床について感度分析を行う。そして、ISL採鉱

法のコストの特徴を在来型採鉱法と比較するため、コストカテゴリーおよびディスカ

ウント・キッシュフロー分析による経済性評価を実施する。

8．2コスト試算に必要なデータ（入力データ）

　コスト計算プログラムの入力データは、鉱床に関するデータ、井戸設備の設計条件

データ、操業条件データに大別される。分類別の入カデータの各項目が、コスト試算

に及ぼす影響を下記に概説する。

（1）鉱床のデータ

　①鉱体の深度

　　鉱体が賦存する地表面からの深度で、井戸の掘削費およびケーシング費に大きく

　影響する。

　②鉱体の厚さ

　　鉱体の厚さは、井戸設備の稼動期間（寿命）に影響する。鉱体が厚いと、同一生

　産井から長期間ウランを回収できる。

　③鉱石品位

　　鉱石品位は、井戸設備の稼動期間（寿命）に影響する。品位が高いと、同一生産

　井から長期間ウランを回収できる。

　④鉱石の密度

　　鉱石の密度は、井戸設備の稼動期間（寿命）に影響する。密度が高いと、同一生

　産井から長期間ウランを回収できる。

　⑤埋蔵ウラン量

　　鉱体の厚さ、鉱石の品位と密度のデータに加えて、鉱体の広がり面積からウラン

　埋蔵量が求められる。
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（2）井戸設備の設計条件データ

①井戸の配列

　井戸の配列としては、5点四角配列（fivespot　square）、7点六角配列（sevenspot

hexagon）、線形配列（line　drive）の3っのパターンに大別できる。5点四角配列が

一般的であり、本試算でも四角配列としている。

　井戸の配列によって1パターンの浸出面積および配管延長が変化する。1パター

ンの浸出面積は、注入／生産井の間隔の2乗に四角配列は2．0、六角配列は2，6、線

形はO．5を乗じて求められる。

②注入／生産井の間隔

　注入／生産井の間隔によって浸出面積が変わる。すなわち、間隔を広くとれば、

浸出面積当たりの注入井および生産井の数は少なくなり、井戸設備の設置費を節減

することができる。

③注入／生産井の数の比

　注入／生産性の数の比は、同じ井戸の配列でも左右前後にパターンが拡大される、

と変化する。広がりとともに四角配列では1＝1、六角配列では2：1、線形ではl　l

O．5に近づく。パターンの数と左右前後のパターンの広がり方によって、注入／生

産井の数の比は変わり、井戸設備費の中で大きなウェイトを占める井戸の掘削本数

に影響する。

④全体に占めるモニター井の比率

　モニター井の数は、鉱体の幅によって変化し、鉱体の幅が狭いと急激に増える。

本試算では1．6ha当たり1本としている。

⑤生産井の流量

　生産井の流量は鉱体の浸透率、浸出液の水圧（水頭）、注入／生産井の聞隔、井

戸の配列によって変化する。生産井の流量は、ウラン生産量に直結している，，

⑥浸出回収率

　浸出回収率は、浸出液の種類およびウラン鉱石の性状等によって左右される。浸

出回収率は、井戸設備の稼動期間（寿命）に影響する。

（3）操業条件データ

①年間生産量

　年間生産量は、井戸設備および粗製錬所の規模に影響する。年間生産量は、埋蔵

ウラン量と操業期間から決められる、，

②年問操業口数

　年間操業口数は、生産設備容量に影響する。ISL採鉱法は装置産業であるので、

本試算では365日フル操業とする，，

③貴液品位

　貴液品位は、浸出液の種類およびウラン鉱石の性状等によって左右される。貴液

品位は、生産井の流量とともにウラン生産量に直結している。
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④浸出液の種類

　浸出液の種類は、アルカリと硫酸に大別される。浸出液の選定にあたっては、ウ

ラン鉱石の性状等を考慮して、浸出回収率が高くかつ貴液品位意）高くなるような浸

出液を選択する。浸出液の種類は井戸設備の稼動期問（寿命）、およびウラン生産

量に直結している。

　前述の考え方に立って、米国とCIS諸国の標準的なISL鉱山におけるコスト試算

に必要なデータを表8－1に示すように設定する、，米国の標準ケースとして1996年か

ら操業を開始したSmith　Ranch鉱山、CIS諸国の標準ケースとして入手できた資料

で標準と考えられるデータを設定する。この時、CIS諸国のウラン鉱体深度につい

ては、後で実施する感度分析の標準ケースとなるため、米国の生産コストとあまり

乖離しないように300mとした。

表8－1米国とCIS諸国の標準的なISL鉱山のデータ
米国の標準ケース（S皿ith　Ranch鉱山） CIS諸国の標準ケース（カザフスタンの想定鉱山）

＜鉱床データ＞

埋蔵ウラン量（tU） 15，661 50レ000

平均品位（％U3卿 0．10 0．06

鉱体の深度（m） 221 300

鉱体の厚さ（m） 4 10

鉱石の密度（t／m3） 1．89 1．60

＜井戸設備の設計条件データ＞

井戸の配列 四角配列

注入／生産井の間隔（m） 21 21

注入／生産井の数の比 1．7 2

全体に占めるモニター井の比率 浸出面積1，6ha当たり1本

生産井の流量（mヲ時〉 8．6 6

浸出回収率（％）
70 80

〈操業条件デ タ＞

年問生産量（tU／年）
769 800

年間操業日数（日／年〉
365

貴液品位（mgl！30a／L） 60 60

浸出液の種類 アルカリ 硫酸
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8。3　コスト試算項目

　前章で述べたコスト試算に必要なデータ（入カデータ）でISL試算プログラムを使

ってコスト試算する項目および考え方を述べる。ウラン生産に必要な生産コストは、

起業費と操業費に分けられる。

　まず井戸設備、粗製錬所および廃水／後処理設備の規模を求め、起業費を算出する。

操業費は設備規棋や浸出液の種類に応じて労務単価、電力単価、物品単価より薬品費、

動力費、労務費を試算し、井戸設備の設置替えおよび廃水処理費を含んだ費用として

操業費を計 Lしている。

8，3．1　起業費

　主な起業費は、粗製錬設備費、廃水／後処理設備費、最初の井戸設備の開発費であ

る。下記に起業費の試算項目とコスト試算に及ぼす影響を概説する。

（1）許認可手続き費

　許認可手続き費は、準備期間に伴って変動する。r8．環境に関すること」で述

　べられているように操業開始までの準備期間は、最短で意）3年半から約7年問必要

　である。

　　試算では、米国1，000千US＄、CIS諸国600千US＄とした。

（2）パイロット・プラント建設／運転費

　パイロット・プラントの運転は、浸出面積が約4，000m2で、取扱い流量が約23m3

／時で約1年間実施する。この運転を通して操業条件を決定するに必要な試験・研

　究および環境影響データ収集を行う。

　　この費用には、ハ。イロットプラント粗製錬費、井戸設備費、薬品費、動力費、労務費等

　のハ。イロットプラント建設／運転に必要な費用を含む。

（3）最初の井戸設備の開発費

　井戸設備の費用は、井戸の掘削、井戸のケーシング、、孔内設備（ポンプ、配管）、

　地表設備（配管、電気）等の設備費および据付け工事費からなり、生産終了時の井

　戸の閉塞費も含む。最初の井戸設備の開発費は、起業費に計上する。

（4）製錬設備費

　製錬設備費は、イオン交換コラム方式と井戸設備で取扱う最大流量によって決ま

　る。イオン交換コラム方式には、下降流、上昇流固定床、上昇流連続処理（USBM

方式、P（）rter方式）の4っがある。

　試算では、米国とCIS諸国とも上昇流連続処理（USBM方式）とした。

（5）粗製錬所建屋の建設費

　建設費にはプレハブ構造の建屋、暖房・換気・空調設備、コンクリートプラント、
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試験室、事務所、倉庫、修理工場が含まれる。この建設費は、粗製錬所の規模、イ

オン交換コラム方式、立地条件によって決まる。

（6）粗製錬設備据付け費

　　粗製錬設備据付け費は、粗製錬所の設備の据付け工事のほか電気設備、配管設

　備、上地造成と道路建設を含む。

（7）廃水／後処理設備費

　　廃水／後処理設備としては、右灰添加装置、逆浸透よる廃水処理設備があり、

　廃水処分方法として蒸発池と深井戸がある。それらの設備費は、井戸設備で取扱

　う流量によって決まる。

　　試算では、米国の廃水処分方法は深井戸方式、CIS諸国の廃水処分方法は廃水

　処分方法は蒸発池方式とした。

（8）技術管理費

　　技術管理費は、ISL鉱山の設計と建設に関する管理費である。その費用は、井

　戸設備で取扱う流量によって決まり、227m3／時未満の流量では上記起業費の計の

　12％、227m3／時以上の流量では上記起業費の計の8％を米国とCIS諸国とも計上

　する。

（9）予備費

　　予備費は、鉱山開発費の見積もりの精度によって変わるが、試算では上記起業

　費の計から技術管理費を除いた額の10％を米国とCIS諸国とも予備費として計上

　する。

（10〉操業時の追加投資

　　操業時の追加投資は、追加仕様への投資と機械の更新がある。ISL採鉱では最

　初の井戸設備の開発費以外、井戸設備に対する追加投資はない。その後の井戸設

　備の開発費は井戸設備の設備替え費として、また操業時に実施される後処理費は、

　操業費に計上する。粗製錬所の設備は、耐久年数が操業期間に匹敵するので・ほ

　とんど追加投資はないとしている。

　　ここでの操業時の追加投資は、移動式機械設備の耐用年数を8年として、その

　更新費のみを米国とCIS諸国とも計上する。
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8．3．2　操業費

　主な操業費は、薬品費、動力費、井戸設備の設置替え費、労務費である。下記に操

業費の試算項目とコスト試算に及ぼす影響を概説する、

（1）井戸設備の設置替え費

　　　井戸設備の設置替え費は、ボーリング掘削とケ シング費、孔内設備費、地表

　　設備費の3つの項目からなる．

　　　試算では、米国とCls諸国とも同一原単価とし、積算の考え方も同じとした。

（2）労務費

　　労務者は時給労務者と月給労務者からなり、時給労務者の数は粗製錬の規模に

　比例して増加し、月給労務者数は段階的に増加する。試算では、米国労務者の単

　価は38千＄／年と30千＄／年、cls諸国労務者の単価は15千＄／年と10千＄／年とし、

　労務者の数はCIS諸国ほうが米国より多い歩掛りにしている。

（3）薬品費

　　薬品費は浸出剤、酸化剤、その他の薬品（沈降剤、溶離剤）、イオン交換樹脂

　の購入費で、それらの購入単価と使用量の積で求められる。浸出液の種類、イオ

　ン交換方式、現場条件によって薬品費は変わる。

　　試算では、米国の浸出剤はアルカリで、CIS諸国は硫酸とした。

（4）動力費

　　動力費は、変動設備と固定設備の動力費からなる。変動設備の動力費は生産井

　とモニター井のポンプの電力費で、井戸の深さおよび後処理期間を含めたポンプ

　の運転時間によって変わる。固定設備の動力費は、製錬設備、逆浸透法の廃水処

　理設備、蒸発池および深井戸廃水処分設備の電力費で、設備容量によって変わる。

　　試算では、所要電力量を上記の考え方で求め、電力単価を米国とCIS諸国では

　o．05＄／Kwhとo．02＄／Kwhとして動力費を算出する。

（5）維持費と保険料

　　維持費と保険料は、米国とCIS諸国とも固定起業費の4．6％とする。

（6）廃水処理費

　　廃水処理量は、深井戸方式が井戸設備の取扱い流量の20％、蒸発池方式が井戸

　設備の取扱い流量の10％である。米国とCIS諸国とも蒸発池方式として、廃水処

　理原価を227m3／時当たりO．5＄として廃水処理費を求める。

（7）一般管理費

　　一般管理費は取引、借料、旅費等の間接費である。上記までの操業費の計の10％

　を、米国とCls諸国とも一般管理費として計上する。
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8．4コストの感度分析

　1996年に動燃が作成したISLコスト試算プログラムを使用して、ISL採鉱法を適用

できる主要なウラン鉱床が賦存している米国とCIS諸国のウラン鉱床について、予想

されるデータの変動幅で生産コストの感度分析を実施する。

表8－2コスト試算入力データの変動幅

コスト試算入力データ 米国のISし鉱山 CIS諸国のISL鉱山
標準ケ ス 最大値 最小値 標準ケ ス 最大値 最小値

埋蔵ウラン量（しU） 15，661 17，033 3，488 50000　ン

150，000
5000，

平均品位（％U巳0呂） 0．10 0，232 0，075 0．06 0．10 0．04

深度（m） 221 334 131 300 1，000
100

厚さ（m） 4 4 1．53
10 20 3

密度（t／m3） 1．89 2．2 1．89 1．6 1．7 1．5

浸出回収率（％） 70 80 70 80 90 60

注入／生産井の間隔（m） 21 23 16 21 21 20

注入／生産井の数の比 1．7 2 1．29
2 2 2

貴液品位（mgU呂08／L） 60 60 55 60 10Q 40

生産井の流量（皿3／hr） 8．6
11 5．7 6 12 4

年問生産量（tu／年） 769 1，152
174 800 1，200

500

　標準ケースとして、米国ではSmith　Ranch鉱山、CIS諸国ではカザフスタンの想定

鉱1 【1について試算し、生産コストはそれぞれIL89＄／1bU308と13，13＄／1bu308が得られ

た。図8－1にISL採鉱法の生産コストの内訳をレーダー図に示す。

感度分析結果表の変動率と影響度は、下記のように定義する、，

変動率二（予想変動値／標準ケースの値）×100

影響度コ　i1一（予想変動値の生産コスト／標準ケースの生産コスト）
×100

11一変動率i

8．4．1生産コストの感度分析結果

　　表8－3に、米国とCIS諸国の標準ケースに対して、生産コストの感度分析結果を

　示す。

　　表8－4と表8－5に入力データの変動幅（各変動要因）に対する米国とCIS諸国の

　ISL鉱山の生産コストの原単位への影響が入力データ値と正比例の関係は「＋」、

　反比例の関係はr一」で表示する。影響度についてはr＋」とr一」の数が多いほ

　ど影響度は強い。

　　また、下段には各変動要因が起業費と操業費に及ぼす特記すべき事項についてま

　とめる。
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　　　　　　　　　　　　　起業費原価の内訳（＄／1bU308）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　許認可手続き
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　操業時の追加投資～　　　　0．8　　　　　　　〆e佃帰』フ。ラント建設。運転

　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　／

E〒一　＼　o・6　　／　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　メ

　　　　　　　予備翫＼望’4／　／最初の井　開発費
　　　　　　　　　　　　　、＼杖o＼鴛〆＿．、／ピ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　’r，、一1』夢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　ヤ　　　　ク　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、等’　・ N、’箪、

　　　　　．．．．．／／〃↑e＼、．．．．．

　　　　　　　　　　　　　　　　7　■　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　で／〆　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　〆　　　　＼

　　　　　　廃水・後処理設備蔚　　　　　　縮製漸鯉の瞭費
　　　　　　　　　　　　．尋ダ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　粗製錬設備据付費

　　　　　　　　　　　　　操業費原価の内訳（＄／lbU308）

　　　　　　　　　　　　　　　井戸設鬼の設置替え費

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　一般管理費べ　　　　　　　　　　　　　　　　　＼労務費
　　　　　　　　　　　＼＼　　　　　3
　　　　　　　　　　　　＼＼　　　　　　　　　　　〆〆／

　　　　　　　　　　　　　　＼　　　2　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　＼、　　　　／
　　　米国一一一CIS諸国　　　＼　　　　㌧～
　　　　　　　　　　　　　　　　　＼ 　x　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　N、／／　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘヘ　　　　　　　　　　　　　ヘ
　　　　　　　　　　　ギ誹一ピ　7．ゐγ ．㌧こ、♪．

　　　　廃水処理費ヤ／　　　　　　　　　　　　　　　　　　憐滝、弘薬品費
　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　ー配保険料／、一

　　　図8－1　米国とCIS諸国のISL鉱山の生産コスト内訳（標準ケース）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一99一



δ
　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表8－3

米国ISL鉱山（標準ケースはSmith　Raロch鉱山）

米国とCISのISL鉱山の生産コスト感度分析結果表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CISのISL鉱山（標準ケースはカザフスタンの想定鉱山

影響要因

単位

変動範囲 生産コストの計算結果
標準ケース 最大値 最小値 標準ケース 最大ケース 最小ケース

埋蔵ウラン量（変動率）（影響度） tU
15，661 17，033　109κ 3，488　22％ 11．89 11．78　99器　11踏 17．Ol143％　55％

平均品位（変動率）（影響度） ％U30呂 0．1 O，232232％ O，075　75％ 11．89 10．65　90％　8％ 12．65106％　26蹄

深度（変動率）（影響度） m 221 334151％ 13159％ 11．89 13．00109器　18路 lO．37　87％　31％

厚さ（変動率）（影響度〉
田

4 　　4一 1．5338％ 11．89
ll．89一『 15．61131％　51％

密度（変動率〉（影響度） t加3 L89 2．2116％ l　L89
11．58　97陽　16％ 11．89』

浸出回収率（変動率）（影響度）

％
70 　80114％

　70　

11．89 IL43　96％　27％ lL89皿

注入／生産井の間隔（変動率）（影響度） m 21 　23HG％ 1676％ lL89 1L55　97％　30篤 13．40113賄　53％

注入／生産井の数の比（変動率）（影響度）

1．7 　2118％ 1．2976％ ll．89 12．07102鑑　9κ 11．65　98器　8％

貴液品位（変動率）（影響度）

mgU30a／L
60 　60一 5592％ ll．89

11．89一一

12．40104％　5隅

生産井の流量（変動率）（影響度） m3／hr 8．6 　11128％ 5．766％ 11．89 1L73　99％　5％ 12．28103％　10％

年間生産量（変動率）（影響度） tU／年 769 1152150鬼 1742脇 11．89 12．04101％　3％ 14．15119器　25器

変動範囲 生産コス トの計算結果

標準午ス 最大値 最小値 標準・ケ ス 最大ケ ス 最小ケース

50，DDO 150，000 5，000 13．13 12．77 17．96

300％ 10％ 97％ 137％
1％ 41％

0．D6 D．10 0．04 13．13 12．31 14．18

167％ 67％ 94覧 lO8％
9％ 24％

3DO
1，000

100
13．13 19．87 ll．44

333％ 33％ 151％ 87％

22％ 19踏

lD 20 3 13．13 12．11 18．08

200％ 30鬼 92％ 138％
8％ 54％

1．6 1．7 L5 13．13 13．01 13．27

106％ 94％ 99％ 101％

15％ 17％

80 90 60
13．13 12．84 14．01

113％ 75％ 98％ 107％
18％ 27％

21 21 20
13．13 13．13 13．33

100％ 95％ 一 iG2％

32％

2 　　　2一 　　　2一

13．13
13．13一 13．13一

一
60 100 40

13．13 11．49 15．16

167％ 67％ 88％ 115％

19艶 46％

6 12 4 13．13 12．86 13．41

200％ 67％ 98％ 102％
2毘 6％

800
1，200

500
13．13 13．12 13．35

150％ 63％ loo％ 102％
o鑑 4％
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表8－3

米国ISL鉱山（標準ケースはSmith　Ranch鉱山）

米国とCISのISL鉱山の生産コスト感度分析結果表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CISのISL鉱山（標準ケ スはカザフスタンの想定鉱山

影響要因

単位

変動範囲 生産コストの計算結果
標準ケース 最大値 最小値 標準ケース 最大ケース 最小ケ ス

埋蔵ウラン量（変動率）（影響度） tU
15，661 17，033　109器 3，488　22％ lL89 1L78　99％　11％ 17．Oll43器　55％

1平均品位（変動率）（影響度）

器UBO9 o．1 0，232232陽 0，075　75陽 11．89 lO．65　9G％　8％ 12．65106艶　26％

深度（変動率）（影響度） m 221 334151賭 13159％ 11．89 13．OO109％　18％ 1D．37　87器　31器

厚さ（変動率）（影響度） m 4
　　4 1．5338％ 11．89

lL89』一 15．61131路　51児

密度（変動率）（影響度） t／皿3
1．89 2．2116％ 11．89 11．58　97器　16％ 1L89一『

浸出回収率（変動率）（影響度）

％
70 　80114％ 　70一

11．89 l　L43　96鬼　27驚 lL89一

注入／生産井の間隔（変動率）（影響度） m 21 　23110器 1676路 lL89 lL55　97％　30器 13．40113％　53箔

注入／生産井の数の比（変動率）（影響度）

1．7 　2118％ 1．2976瓢 11．89 12．07102％　9器 11．65　98％　8賜

貴液品位（変動率）（影響度）

皿gU3081L
60 　60一 5592％ Il．89

lL89皿一 12．40104％　51器

生産井の流量（変動率）（影響度） 員皿01hr
8．6 　11128％ 5．766路 11．89 11．73　99％　5％ 12．281D3％　10％

年間生産量（変動率）（影響度） tu／年 769 1152150器 17423％ 11．89 12．04101％　3％ 14．15119器　25賭

変動範囲 生産コストの計算結果
標準ケース 最大・値 最小イ直 標準ケース 最大ケース 最小ケース

50，000 150，00D　　300瑞 5，DOO　　lO％ 13．13
12．77　　97％　　　1鬼 17．96137％　　41％

1　　　　0．06
0．1Dl67％ D．0467％ 13．13

12．31　　94鬼　　9％ 14．18108％　　24％

30G 1，000333％ 10033％ 13．13
19．87151器　　22鬼 ll．44　　87箔　　19鑑

10 　　20200路 　　330％ 13．13
12．ll　　92鬼　　　8兄 18．08138％　　54％

1．6 1．7106％ 1．594％ 13．13
13．Ol　　99器　　玉5瓢 13．271D1驚　　17賭

80 　　901！3器 6075％ 13．13
12．84　　98器　　1跳 14．OlIO7％　　27％

21 　21100％ 2095％ 13．13
13．13一 13．33102器　　32％

2 　　　2皿 　　　ウ　　　】 13．13
13．13一一 13．13一『

60 loo167％ 4067％

13．13
ll．49　　88鑑　　19％ 15．16115％　　46％

6 　　12200％ 　　467賭 13．13
12．86　　98％　　　2器 13．41102％　　　6賭

800 1，20Dl50器 50063％ 13．13
13．12100％　　　0器 13．35102％　　4晃



表8 5　各変動要因に対するCISのISL鉱山の原単位との関係

埋蔵ウラ　ン量　（tu） 平均品位（踏u30君） 深度（m） 厚さ（皿〉 密度（t／皿3） 浸出回収　率　（％） 注入／生産井の間隔（m） 注入／生産井の比 浸出品位（皿gU30B〉 生産井の　流量（m3／hr） 年間生産　量（tU／年）

く起業費の原価〉許認己∫手続き

一
N N N N N N N N N

十 十 十 N N N ！ N
最初の井戸設備開発費

一
N

十十
N N N 十

製錬設備費

一
N N N N N

一
N 十

粗製錬所建屋の建設費
N N N N N

一
N

十十

粗製錬設備据付費

一
N N N N N ／ 一

N 十

廃水・後処理設備費

一　　　　　　一　　　　　　一
N N N N N ／

一　　　　　』
N

十十十
技術管理費

N 十 N N
『

N ／
　一 十

予備費
N 十 N N

一　

N ／
一 一 十

操業時の迫加投資
N N N N N N N ノ N N

＜操業費の原価〉井戸設備の設置替え費

十十 十十 ト 一
一　　　　　　一 一　　　　　　一 十 十 一

労務費
N N N N N N N ／

一　　　　　　一
N

『

薬品費
N N N N N N N N N N

動力費
N N 十 N N N N

維持費と保険料
N 十 十 十

N 十 十 一

廃水処理費
N N N N N N N N N

一般管理費 十 一 十 一

起業費 操業費

埋蔵ウラン量 廃水・後処理設備費の原価は20，00tU以下で急激に下がり、20，DOtU以上では緩やかである。 井戸設備の設置替費の原価は2D，00DtU以下での上昇率が高く、20，0DOtロ以上では上昇率が緩やかである。

平均品位
ハ。イロ7ト・ア。ラソト建設・運転費の原価がわずかに上昇する。

井戸設備の設置替費の原価が品位上昇とともに大幅に減少する。

深度 最初の井戸設備開発費の原価が増えるD 井戸設備の設置替え費の原価は大幅に上昇する。深度は300皿以深では原価の上昇率がさらに急激である。

厚さ 正の相関であるが、ほとんど影響しない。
井戸設備の設置替え費の原価は厚さ7mまで急激に減少する。厚さ7m以上では減少率は緩やかである。

密度 影響なし。 負の相関であるが、影響はほとんどない。

浸出回収率
廃水・後処理設備費は、回収率が高くなると、少しずっ下がる。

注入■生産井の間隔

変動幅が少ないので、影響なし。
井戸設備の設置替え費の原価は、間隔が少し広がるだけでも急激に下がる。

注入／生産井の比　　　　　　　　　＿ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　

浸出品位
廃水・後処理費の原価は、品位が高くなると、減少する。 労務費、維持費、動力費の原価は、品位が高くなると減少する。井戸設備の設置替え費は、正の相関である。

生産井の流量 負の相関であるが、あまり影響しない。 負の相関であるが、あまり影響度は少ない。

年間生産量 廃水・後処理費の原価が任間生産量とともに上昇する。粗製錬所の建屋の原価も少し上昇する。 負の相関であるが、あまり影響度は少ない。
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（1）米国のISL鉱山

　　標準ケースとしてSmithRanch鉱山の生産コストが1L89＄／1bU308に対して、コ

　スト影響要因を変動させた結果はlo，65＄〆1bU308～17，01＄／1bu308であった。最小

　の生産コストは平均品位が高い場合で、最大の生産コストは埋蔵ウラン量が少な

　い場合である。

　　影響度が大きい要因は、埋蔵ウラン量、注入／生産井の間隔、鉱体の厚さの順

　である。

（2）CIS諸国のISL鉱山

　　標準ケースとしてカザフスタンの想定鉱山の生産コストが13．13＄／lbU308に対

　して、コスト影響要因を変動させた結果は1L49＄／lbU508～19，87＄／lbUヨ08であっ

　た。最小の生産コストは貴液品位が高い場合で、最大の生産コストは鉱体の深度

　深い場合である。

　　影響度が大きい要因は、鉱体の厚さ、貴液品位、埋蔵ウラン量の順である。

8．4．2起業費の感度分析結果

　　表8－6に、米国とCIS諸国の標準ケースに対して、起業費原価の感度分析結果を

　示す。米国とCIS諸国の標準ケースの起業費原価は、それぞれL67＄／1bU30，と

　o、65＄／1bU308である。

（1）米国のISL鉱山

　　米国の標準ケースの起業費原価が、L67＄／lbU308に対してコスト影響要因を変

　動させた結果はo。69＄／1bU308～7・40＄／1bu308であった。最小の起業費原価は年間

　生産量が少ない場合で、最大の起業費原価は埋蔵ウランが少ない場合である。

　　影響度が大きい要因は、埋蔵ウラン量、浸山回収率、貴液品位、年間生産量の

　順である。

（2）CIS諸国のISL鉱山

　　CIS諸国の標準ケースの起業費原価が、0．65＄／lbU308に対してコスト影響要因を

　変動させた結果は0．23＄／lbU308～6，36＄／1bU308であった。最小の起業費原価は埋

　蔵ウラン量が多い場合で、最大の起業費原価は埋蔵ウラン量が少ない場合である。

　　影響度が大きい要因は、埋蔵ウラン量、浸出同収率、貴液品位、年間生産量で

　ある。

8．4．3操業費の感度分析結果

　　表8－7に、米国とCIS諸国の標準ケースに対して、操業費原価の感度分析結果を

　示す。米国とCIS諸国の標準ケースの操業費原価は、それぞれ10．23＄／lbU30，と

　12．48＄／lbU308である。

一1〔）3一



（1）米国のISL鉱山

　　米国の標準ケースの操業費原価が、10・23＄／lbU308に対してコスト影響要因を変

　動させた結果は8・80＄／1bu308～13・97＄／1bu305であった。最小の操業費原価は鉱体

　の深度が浅い場合で、最大の操業費原価は鉱体の厚さが薄い場合である。

　　影響度が大きい要因は、注入／生産井の間隔、鉱体の厚さ、貴液品位、年間生

　産量、鉱体の深度の順である。

（2）CIS諸国のISL鉱山

　　CIS諸国の標準ケースの操業費原価が、12、48＄／1bU308に対してコスト影響要因

　を変動させた結果は10．85＄／lbU308～18、92＄／1bU308であった。最小の操業費原価

　は鉱体の深度が浅い場合で、最大の操業費原価は鉱体の深度が深い場合である。

　　影響度が大きい要因は、鉱体の厚さ、貴液品位、注入／生産井の間隔の順であ

　る。

生産コスト、起業費、操業費の感度分析結果を表8－8にまとめる．

表8－8感度分析結果のまとめ

米国 CIS諸国

最小ケース 最大ケース 最小ケース 最大ケース

生産コスト 標準ケース 11． 89
13．13

感度分析 10．65 17．01 11．49 18．08
平均品位が高い場合 ウラン埋蔵量が少ない場合 貴液品位が高い場合 鉱床の厚さが薄い場合

起業費 標準ケース 1．67 0．65

感度分析 0．69 7．40 0．23 6．36
年間生産量が少ない場合 ウラン埋蔵量が少ない場合 埋蔵ウラン量が多い場合 埋蔵ウラン量が少ない場合

操業費 標準ケース 10 23 12 48

感度分析 8．80 13．97 10．85 18．92
鉱体の深度が浅い場合 鉱体の厚さが薄い場合 鉱体の深度が浅い場合 鉱体の深度が深い場合
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表8 6

米国ISL鉱山（標準ケースはS皿ith　Ranch鉱山）

米国とCISのISL鉱山の起業費感度分析結果表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　C豆SのISL鉱山（標準ケースはカザフスタンの想定鉱山

影響要因

単位

変動範囲 生産コストの計算結果
標準ケース 最大値 最小値 標準ケース 最大ケ ス 最小ケ ス

埋蔵ウラン量（変動率）（影響度） tU
15，661 17，033　109％ 3，488　22箔 L67 L5392％96％ 7．4D443鬼441％

平均品位（変動率）（影響度） 箔U308 0．1 0，232232％ O，075　75路 L67 L72103％　2鬼 1．6699％　2％

深度（変動率）（影響度）
皿

221 334151％ 13159％ 1．67
1．721D3％　6％ 1．5794％15％

厚さ（変動率）（影響度）
皿

4 　　4一

L5338％ L67 1．6498％　3％

密度（変動率）（影響度） t／皿3
1．89 2．2116％ L67 1．67100％　0路

浸出回収率（変動率）（影響度）
％

70 　80114％ 　70『

1．67
L4687％88踏

注入／生産井の間隔（変動率）（影響度） m 21 　21一 1676％ L67 1　　1．64　　　98％　　　8％

1注入／生産井の数の比（変動率）（影響度）

1．7 　2118％ L2976％ L67 1．68101％　3％ 1．6599％　5％

貴液品位（変動率）（影響度） 皿gU308／L
60 　60一 5592器 L67 I　　L79　　1G7％　　　86毘 ■

生産井の流量（変動率）（影響度） 皿3／hr 8．6 　11128％ 5．766％ 1．67
L6196％13％

I　　l．78　　107％　　　20器

年間生産量（変動率）（影響度〉 tU／年
769 115215G％ 17423％ 1．67

2．29137％75％

■　　D．69　　　41％　　　76％

変動範囲 生産コストの計算結果
標準・ケース 最大値 最小値 標準ケース 最大ケース 最小ケース

50，DOO 150，000 5，0GG 0．65 0．23 6．36

300路 Io露 35％ 978毘
32％ 976鬼

1　　　　0．06
0．10 0．04 0．65 O．67 0．65

167％ 67％ 103器 100％
5鑑 0器

1　　　　　300
1，000

100
0．65 0．96 0．59

333％ 33％ 148％ 91器

20％ 14覧

lo 20 3 0．65 O．67 0．64

200％ 30％ 1D3賠 98器

3踏 2％

L6 L7 1．5 O．65 0．66 G．65

1D6％ 94％ 102κ 100％

25馬 o％

80 90 60
0．65 0．59 O．86

H3器 75％ 91％ 132％

74％ 129晃
21 21 20

0．65 G．65 0．65

100％ 95％ 『 100％
0驚

2 　　　2一 　　　2一

G．65

一

60 100 40
O．65 D．43 0．92

167％ 67％ 66器 142％

51％ 125％
6 12 4 0．65 0．59 O．72

200器 67％ 91％ 111％
9％ 32鬼

800
1，200

500
0．65 0．91 0．46

150％ 63％ 140％ 7臨

80％ 78％
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表8 7

米国ISL鉱山（標準ケースはS皿ith　Ranch鉱山）

米国とCISのISL鉱山の操業費感度分析結果表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　CISのISL鉱山（標準ケースはカザフスタンの想定鉱山

影響要因

単位

変動範囲 生産コストの計算結果
標準ナ ス 最大値 最小値 標準ケース 最大ケース 最小加ス

埋蔵ウラン量（変動率）（影響度） tU 15，661 17，033　109毘 3，488　22％ 10．23 10．2410眺　1％ 9．6194箔　8兆

平均品位（変動率）（影響度）

糺308 o．1 O，232232％ 0，075　75％ lO．23 8．9487器10器 lL　oqlO8％　30％

深度（変動率）（影響度）
皿

221 334151％ 13159鑑 10．23 11．27110％　20器 8．8086％34％

厚さ（変動率）（影響度） m 4 　　4一

L5338％ 10．23
10．23一 13．97137踏　59％

密度（変動率）（影響度） t／皿3
1．89 2．2H6％ L89 10．23 9．9097賭20％ 10．23一一

浸出回収率（変動率）（影響度）

％
70 　80114％ 　70一

10．23 9．9697％18％

I　　lO．23　　一　　一

注入／生産井の間隔（変動率）（影響度） n1
21 　2311銚 1676％

10．23 9．8897κ36％ lL75115％　62％

注入／生産井の数の比（変動率）（影響度） L7 　2118％ L2976％ 10．23 10．39102％　9％ 10．OO　98％　9器

貴液品位（変動率）（影響度） mgU30BIL 60
　60

5592％ 10．23
10．23一 10．62104％　46驚

生産井の流量（変動率）（影響度） 皿3！hr 8．6 　11128％ 5．766％ 10．23 lO．11　99％　4％

年間生産量（変動率）（影響度） tu／年 769 1152150賭 17423艶 10．23 9．7495％1D％ 13．46132％　4螂

変動範囲 生産コス トの計算結果

標準ケ ス 最大値 最小値 標準ケース 最大ケース 最小ケース

50，0DO 150，000 5，00G 12．48 12．54 1L61

300％ 10％ 100蹄 93％

o瓢 8％

O．D6 o．lo 0．04 12．48 lL64 13．53

167％ 67％ 93％ 108％

1眺 25賜

300
L　OOO

10G 12．48 18．92 10．85

333％ 33％ 152％ 87％

22％ 20％

10 20 3 12．48 lL44 17．44

2DO％ 30％ 92％ 140％
8％ 57％

L6 1．7 1．5 12．48 12．35 12．62

1D6％ 94％ 99％ 101箔

17％ 18賭

80 90 60
12．48 12．25 13．15

113％ 75％ 98蹄 105器

15％ 21器

21 21 20
12．48 12．48 12．68

100％ 95潟 一 lo2艶

皿
34踏

2 　　　2一 　　　2　

12．48
12．48一 12．48一

60 100 40
12．48 IL　O6 14．24

167鬼 67器 89％ 11眺

17％ 42％

6 12 4 12．48 12．26 12．69

200％ 67％ 98箔 102蹄
2％ 5％

800
1，200

500 12．48 12．21 12．88

150路 63器 98％ 1G3％
4％ 9％



8。5DCF分析によるウラン採鉱法の考察

　ディスカウント・キャッシュフロー（DCF）分析は、プロジェクトの経済評価法として

広く使用されている。投資金額の時間的価値を現在価値という考え方に立って、鉱山

の所有権の価値評価、プロジェクトの収益性評価、最適操業規模の検討、プロジェク

トのリスク評価に利用されている手法である。

　ISL採鉱法と在来型採鉱法を比較するに当たって、DCF分析で利益率（ROR）15％になる

ウラン価格を求め、ウラン鉱山開発プロジェクトの経済性を比べる。在来型採鉱法に

ついては・1995年の動燃技報No・95rカナダ・アサバスカ地域のウラン鉱山一開発モ

デルと将来の生産体制一」で坑内掘と露天掘モデルに対してコスト計算を行う．図8－2

に在来型採鉱法の生産コストの内訳をレーダー図に示す。

　収支計算条件は自己資金比率を30％、借入金の金利を6，0％とする。税金の計算は

在来型採鉱法がカナダ、ISL採鉱法が米国は米国の税制、CTS諸国はカザフスタンの税

制に従って計算する。表8－9に計算モデルの設定条件と表8－10に生産コストと

RQRl5％のウラン価格を示す。

表8－9　計算モデルの設定条件

在来型採鉱法 1SL採鉱法
坑内掘 露天掘 米国 CIS諸国

埋蔵ウラン量（tU） 30，000 15，700 50，000

鉱石の品位（％U308） 4．0 2．0 0．10 0．06
鉱体の深度（m） 500

12〔） 220 300

採鉱実収率（％） 85 70 80

製錬実収率（％） 96 95

年間生産量 2，448 770 800

操業年数 10 10 14 50

　図8－3と図8－4に在来型採鉱法である坑内掘モデルと露天掘モデルのキャッシュフ

ロー図を示す。図8－5と図8－6にISL採鉱法の米国標準ケースとCIS諸国標準ケース

のキャッシュフロー図を示す。

　ISL採鉱法によるウラン生産は、在来型採鉱法に比べて、生産工程が簡略されるこ

とによる設備投資額が少ない・生産コストが同一水準であれば、DCF分析では、起業費

が少ない方が経済性評価は有利になる。表8－10に示すようにISL採鉱法が在来型採鉱

法より、2・1～9・6＄／1bU、0，安いウラン価格でRORl5％を確保することができる。

　ISL採鉱法によるウラン生産は地下に賦存する鉱石を起砕・運搬し、鉱石の破砕・

磨鉱を必要としないため、生産設備は在来型採鉱法に比べて簡略化され初期の設備投

資額は少ない。また、井戸設備の開発は生産とともに井戸設備を順次設置替えしてい

くため、鉱山開発初期において全ての井戸設備を開発しておく必要はない。したがっ
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て、経済的観点から利点を整理すると以下のようなことが言える。

　・生産に必要なエネルギーが少ない。

　・開発から生産までの期間が短い。

　・初期投資額が少ない，、

　・投資リスクが少ない。

　ISL採鉱法によるウラン生産規模は在来型採鉱法に比べて小さいが、現在のような

ウラン需給環境においては、ISL採鉱法を適用できるウラン鉱山開発が盛んになるだ

ろう。

表8－10　生産コストとROR15％のウラン価格

在来型採鉱法 ISL採鉱法
坑内掘 露天掘 米国 CIS諸国

起業費原価（＄／lbU508） 3．61 2．66 1．71 2．48

操業費原価（＄／1bU308〉 11．34 8．95 10．18 10．65

生産コスト（＄／1bU30B） 14．95 11．61 11．89 13．13

ROR15脇ウラン価格（＄／1bU308）

26．0 19．8 16．4 17．7

初期投資額（USM＄） 266 206
44．5 62．6

年間売上額（USM＄） 165 126
31．7 36．6

年間操業費（USM＄） 72 57
20．5 26．0

年間粗利益（USM＄） 93 69
11．3 ／0．6

在来型採鉱法の初期投資額には探鉱費36，000千＄（1．2＄1kgU）を含む。
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　　　　　　　　　　　起業費原価の内訳（＄／1bU308）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　採鉱設備

　　　　　　　　　　　　　　　　　1：1

　　　　　　　　　　　　　　　　 －1：1

　　　　　　　　　　　　　　ず
　　　　　　その他＋→一＋＋ 　　　　　　　　『　　　　　　　製錬設備
　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　インフラ関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　インフラ関係

　　　　　　　　　　　操業費原価の内訳（＄／旦bU308）

　　　　　　　　　　　　　　　　　響費

　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　電力費／　　　　　　　 物品費

　　　　　　図8 2露天掘と坑内掘の生産コスト内訳（カナダ）
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図8－51SL採鉱法（米国標準ケース）のキャッシュフロー図
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図8－61SL採鉱法（CIS諸国標準ケース）のキャッシュフロー図
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9，あとがき

　インシチュ・リーチング採鉱によるウラン鉱床の探査・開発にあたって間題となる

事項について調査・検討した。その結果，インシチュ・リーチング採鉱技術は新しい

採鉱技術として急速に信頼性を高めており，近い将来，ウラン供給の主体となる可能

性が潜むものであると評価された。本報告中克服すべき障害を指摘したが，それらの

多くは，具体的な開発対象が設定されて初めて検討，解決できるものである。次の段

階として，まず，わが国により，探査・開発可能な鉱床を選定し，これらの問題の解

決にあたることが望まれる。

　世界には430基の原子炉が稼動しており，現在その燃料となるウランの供給状況は

過剰となっている。しかし，この供給過剰現象は1980年前後にできた多量の在庫に帰

因する見かけ上のものであり，長く現状を維持することはできない。また需要面では

温暖化防止京都会議でとりきめられたCO・放出量の削減達成のために，積極的に原

子力が開発されることも考えられ，供給面では現在進行している供給地域，供給会社

の寡占化，開発にともなう先住人とのトラブルなどの不安要素が存在する，，わが国独

立のウラン資源開発，供給の多様化を図ることは急務といえよう。
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