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鉱物資源を考える(3)

立見辰雄
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4.どのように利用するか

1.一般的な道すじ

未知の土地に経済的に価値のある鉱床(有用鉱床)を

新たに見つげ出しそこに鉱山を開いて鉱石の採掘選

鉱を行い最終的に目的産物を得るまでには多くの工

程と莫大な労力･資金･時間を必要とする.表]V-1に

これら諸工程の種類と内容とを簡単にまとめて示した.

ただし開発以降の工程に関してはごく簡略化Lてあ

る.

また図W-!に比較的最近の期間(1965-1973)に探査

から始まって生産にまで到った秋田県深沢鉱山黒鉱鉱床

の開発経過のあらましを示した.この鉱山では地表

地質調査の開始から最初の出鉱に到るまでに約9ケ年

の日時とおよそ25億円(当時)の経費とを必要とした.

もちろん地表地質調査開始前に事前調査のために相

当の時間を費やしている･この鉱山では最初の出鉱

以後もなお周辺地域での坑内外の探査が続けられ現在

でも活発に稼行されている.

最近の例によってごく一般的に言うとまったく斬ら

表IV-1鉱物資源の探査から最終製品産出までの鉱業の諸工程

利�工程�1.探査�2.評価�3.開発�4.採鉱�5.選鉱�6.粗製錬�7.精錬

用��地質図･鉱床図������

対��および説明書������

�産物��蘭発計画書�諸施設�粗鉱�精鉱�粗金属�精製金属

象��鉱床量計算表������

鉱��机上調査�技術的検討�����

物�鉄�文献調査�採鉱法����→銑鉄�→.粗鋼

中��������

の��衛星写真調査�粗鉱平均品位�����

特������→精鉱��

�銅･鉛･亜鉛�������

定��航空写真調査�採掘隈界品位�坑内外�露天掘り��→粗金属�→精製金属

成��現地概査一精査�埋蔵鉱量�諸施設����

����の建設�坑遭掘り���

分�アルミニウム�地形測量�選鉱法��現地抽出法��→アルミナ�㌧金属アルミニウム

鉱��地質調査�製錬法�����

物��������

そ��剥土探査(蝋�動力･運搬�����

の�工業用鉱物�������精鉱

も��化学探査�鉱業用水�����

の��������

��物理探査�気候条件�����

岩��試錐探査�立地条件�����

石�石炭�坑遣探査�経済的評価�����精炭

そ��試料化学分析�需要･供給予測�����コｰクス

の��������

も�花簡岩�鉱床量･品位計算�価格予測�����石材

の��������

��選鉱･製錬試験�操業計画�����

廃����土砂･�廃石�彪鉱�鉱津･澱物�

棄����廃石�坑内水･�廃水��廃ガス･廃水･廃熱

物�����廃水���

地質ニュｰス384号�



鉱物資源を考える(3)

一27一

しい土地での新鉱山の開発には現地での探査の開始か

ら最初の出鉱に到るまでには少たくとも数年ないし10

年前後場合によってはそれ以上もの長年月とそれに

伴う莫大た資金とを必要としている､従って何らか

の鉱物資源が現実に足りたくたったからと言ってその時

にたって慌ててもすぐにそれを得る事はまずむずかし

い･常に最少限10-20年先の事までを考えに入れて

それに必要た準備(探査･評価)を普段から怠らずにあ

る程度以上の埋蔵鉱量を確保しておく事カミ鉱業の維

持･発展に不可欠である｡

2.鉱床の探査と評価

(1)探査鉱床探査の要点は目的とする鉱種の

有用鉱床に対して｢どこにどんた状態でどんた品

質のものがどれだげあるか｣を出来る限り正確かつ具

体的に調べる事にある.すたわち鉱床はどこにどん

放産状で存在しているのか鉱床･鉱石･母岩の諸性質

特に目的鉱物または目的成分の鉱床内での品位分布およ

び平均品位はどんたものかそしてその地質学的な存

在量(鉱床量)はどれだけかたどをまず明らかにする作

業である､例えその存在場所や産状が削りまた鉱石

の品質がどんたに良いものであってもその量がほんの

少ししか無い場合や逆にいかに大量にあっても品質の

ごく悪い場合などでは鉱床は見つかっても有用鉱床を

見つけた事にはたらたい･先に挙げた四つの条件の何

れをも同時にかつ十分に満す事が有用鉱床とたるため

のまず第1の地質学的な必要条件である.

探査はまず机上調査から始まる･これまでに得られ

ている多くの資料(過去の記録地質図鉱床図研究論文

調査報告地形図航空写真衛星写真だと)について地質

学･鉱床学の知識･理論に基づく十分な比較検討の結果

から何を何処にどのようた方法で調査するのかの基本

方針がまず決められる.その結果に従って調査地域

の選定や調査方法の立案が具体的に行われ必要な準備

が進められる.ついで現地での予備調査あるいは概査

に移る.これらで得られた結果が有望と判断されれぱ

さらに精査へと進む･予備調査や概査･精査の各過程

ではそれぞれの場合の実状に応じて必要とされる程度

の清しさで地表地質調査･写真地質調査･物理化学探

査(地表･空中また必要に応じて試錐孔中)･試錐探査･坑

道探査だと各種の方法が状況に応じて適宜選択実施され

る.これらと共に採集された各種試料についてその化

学組成･鉱物組成･組織構造だと各種の性質が測定され

また目的鉱床の出来方についての研究も必要な範囲内で

行われる.また調査の進み具合いによっては採集試

料についての選鉱･製錬試験も行われよう･

これら探査の各段階中のそれぞれ適当た時期にその

時までに得られたすべての資料に基づいて調査結果の

地質学的あるいは必要に応じた技術的･経済的な判断が

下される｡その結果の良否によってあるいは探査を

さらに先へ進めあるいはそれ以降の探査を止める.

従って一連の探査活動の中で最終段階にまで達するプ

ロジェクト数は最初に採り上げられたものの数よりも

ずっと少たくなってしまう･また探査の結果鉱床は
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.地表地質調査坑外試錐

面積6×9㎞面積4×2㎞
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(内着鉱41本)
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総経費約5億円

開発坑内試錐(%一%)

既採掘量(%一%)

総経費総孔数507本

約19億円総延長35.2km
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('86年中に3×10局tに達する見込み)

図w-1

秋田県深沢鉱山黒鉱鉱床開発

略史(1965-1978)

資料:谷村昭二郎ほか(1972)

佐藤恭(1973),伊藤俊弥ほ

か(1979)および花岡鉱業所
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確かに発見されかつその諸性質もよく判ったが例え

ほ鉱床の平均品位がごく低いだと種六の理由でその時

期の技術的･経済的諸条件の下では当分の間稼行の対

象とはたり得ないと最終的に判断されるようた鉱床す

たわち経済限界下の鉱床である場合も少なくたい.

このように探査の成功率は一般的に言って決して良い

ものではない.

しかしこの探査という極めて困難な作業への努力を

怠れば新らしい有用鉱床を見つげ出す事はまったく不

可能であるのもまた事実である.言いかえれば私た

ちが今後とも引き続いて多種の鉱物資源を利用しようと

する限り探査活動を一時と言えども休む事は出来た

し･.

探査の最終結果は目的地域の地質環境や目的鉱床お

よび鉱石の諸性質の詳しい記載(地質図･鉱床図やそれら

の説明書など)と共に目的鉱床の存在量(鉱床量)とそ

の申での目的鉱物･目的成分の品位分布や平均品位のま

とめおよび品位別鉱石畳などによって表わされる.こ

れらは次の段階の評価という作業を行うのに当っての

最も基本的た資料の一つとたる自然科学的条件である.

これは十分に精しくかつ正確に行われる限り一つの

鉱床に対しては本来不変の資料とたるべき筈のものであ

る.

かつて鉱床探査は地表に鉱床の一部の露出している

ところ(鉱床σ)露頭)をまず探し出しそこから鉱床の延

長部を地表･地中で追って行くというのが基本的た方法

であった.現在でもまだ地質学的た調査の行き届い

ていないジャングル地帯や砂漠地域では原則的にはこ

の方法も利用されている.Lかし最近ではすでに多

くの地域では地表は精しく調査されてしまっていてこ

の方法は採用L難くたって来ている.従って地表

には露頭のまったくない鉱床(潜頭鉱床)の探査に精力

を注がなけれぼたらなくなって来た､そのためには

鉱床探査の第1の拠り所となるべき鉱床学の知識･理論

の一層の発展が強く期待されると共に同時にこれに伴

う新らしい探査技術の開発もまた重要とたって来てい

る.

(2)評価探査の結果十分にその諸性質や品位別

鉱石最だとの判った鉱床に対しては鉱石試料について

の選鉱･製錬試験の結果をも併せてその時に与えられ

ている社会的条件の下での開発･操業はどのようにす

れば技術的･経済的に可能となるかを種々の異なった

条件を想定Lて比較検討しその何れが合理串なのかが

判定される.対象とする鉱床･鉱石に対してどのよう

な採鉱･選鉱方法を採るべきかまたどの程度の操業規

模(産出粗鉱量とその平均品位など)が望まLいかなどの鉱

業技術的な諸問題の検討はもちろんの事としてそのほ

か鉱産物の需要･供給･価格などについての将来の見透

したどの経済的条件その地域の交通･動力など産業活

動の基礎条件さらには関連する法律的あるいは政治的

条件だと今後の開発･生産に関連する諸条件の現状を

確かめさらにその将来をも予測Lて最終的た評価が行

われる･その結果としてある適当な操業条件の下での

開発･生産が可と判断･評価されれぼそれに基ずいた

具体的た開発計画が建てられる.この鉱床に対する鉱

石の採掘限界品位･粗鉱平均品位･可採粗鉱最などの鉱

業的諸量はこの評価の際の操業条件次第で同一鉱床

に対しても相当の幅で変わり得るものでこれらは決し

て一定不変のものではたい.

3.鉱床の開発から製品産出まで

(i)開発探査･評価の段階を経て稼行の対象と

決った鉱床に対してはそこでの採鉱･選鉱･運搬など

の作業あるいはそれに必要な電力･用水の供給たどのた

めの鉱山での生産を行うのに必要た坑内外諸施設の

建設が始まり生産準備の段階に入る.場合によって

はこれに関連して相当広範囲にわたる道路･鉄道･港

湾などの整備･新設が必要となる事もある.また僻地

や砂漠･密林地帯などこれまで人の生活の範囲外であっ

た土地では生活の基本とたる町作りから始めたげれほ

ならたい事も起る.

写真IV-1探査最前線.水もたいアンデス

6000mの高地における試錐作業
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(妥)採鉱生産準備が備うといよいよ生産(出

鉱)の段階に移る.鉱石の採掘方法は鉱床の大きさ

･形態鉱石や母岩の諸性質あるいは付近の地形など

種皮の条件に支配されてそれぞれの場合ごとに異る.

ごく大別けにして坑内掘りと露天掘りとの2種があ

る.いずれの場合にも一般的には固態物質としての

鉱石を適当な大きさの塊まりに砕いて掘り出す方法であ

る.

これに対し比較的最近にたって地中にある鉱床中

に適当な方法で強制的に浸み込ませたある種の水溶液を

鉱石と反応させ鉱石中の有価成分をその中に溶かし出

しその後この水溶液を地表にとり出して後それから

目的成分を回収するという化学的現地抽出法が金属鉱

床に対しても大規模に行われるようにたって来た｡こ

の方法はこれまでの伝統的な方法とは違って目的物

を水溶液として採り出すという点に特徴がある｡もっ

とも地中にある固態物質を流動化Lて地上に採り出す

方法は古く1930年代からある種の自然硫黄鉱床に対し

て開発されその後塩類鉱床にも応用されて来ている･

また銅鉱床の場合には鉱体内を浸み通る際に鉱石中の

銅分を溶解して出て来た坑内水(含銅水溶液)から銅を回

収する事は小規模だがら古くから行われて来た･

坑内掘りにしろ露天掘りにしろいずれの場合にも採

掘の直接目的である鉱石だけを掘り出すわけにはゆかた

い.坑内掘りであれば地表から地中の鉱床に達する

ための立入れ坑道(水平坑道)や立坑(垂直坑道)･斜坑

作業員や資材･鉱石･廃石などを運搬する坑道さらに

は付近に存在するであろう未発見の鉱床を探し出すため

の探鉱坑道だと多くの坑道を通常の岩石中に掘り抜か

写真IV-2アリゾナ州テユソソ南方における斑岩銅

鉱万採掘のためのストリッピソグｰ鉱層

に達するまでに100メｰトル以上の剥土を

必要としている

なければたらたい.また露天掘りであれぱ表土を除

きあるいは鉱床を覆う岩石を掘り起さなげれぼならな

ず｡

い.これらはすべて廃石(餅)として処理される.

露天掘りの場合には開発のごく初期または余程条件の

良い場合を除けば毎日掘り出される廃石の量は直接

目的である鉱石の量の少たくとも2～4倍rしぽLぱそ

れ以上もの大量に達する.

坑内掘り鉱山で現在世界で一番深く地中まで探査･採

掘の行われているのは南アフリカ共和国ウィットウォ

タｰスランド地方の金一ウラン鉱床(先カンブリア時代の

堆積成鉱床)の一部で地表からの垂直の深さですでに4

キロメｰトルを超えている.日本でごく深くまで掘ら

れた鋤J｣の1例として愛媛県別子鉱山本山鉱床(塊状硫

化物銅鉱床)の場合を挙げておこう.ここでは付近山

頂の露頭部(海抜1,100-1,300メｰトル)から垂直の深さ

で約2.2キロメｰトルまで開発･採鉱され坑内試錐探

査によってさらに240メｰトルほど下部まで鉱床の連続

が確認されている｡しかし一般的に言えば地表から

2キロメｰトルほどよりも深くまで採掘の進んでいる鉱

山は世界的にみてもそれほど多くはたい.これは

対象とたる有用鉱床自体の連続性がそれほど大きくはた

い場合も多いがまた一方で地中深くたるのにつれて

岩石温度の上昇や圧力増加のための坑道面の破壊(山は

ねとか岩はねとか呼ばれる)などの理由で採鉱および保安

上の技術的困難さも欠きた原因とたっている.

他方露天掘り鉱山としては先に名を挙げたアメリカ

合州国ユタ州のビソガム銅一モリブデン鉱山の例では

採鉱場であるすり鉢型の穴の大きさは長径約3.7キロ

メｰトル深さ約O.8キロメｰトノレ(1979年夏)にも達し

1904-1977年師こここから掘り出された鉱石は約12.6億

トン回じく廃石は約23.1億トンと記録されている.

たお採掘の行われる生産段階に入っても既発見鉱

床の周辺地域では坑内外で探査活動が続けられこれに

より新たに奄用鉱床の発見された例も多い･

(3)選鉱鉱石中での目的鉱物や目的成分の濃集

度は一般にはそれほど高くはたいのが普通である.

金属の源となる鉱石の例として銅鉱石を挙げれぼその

現在での粗鉱平均品位はO.5-2%前後となっている.

この程度の濃集度ではこれを直接製錬して金属銅を得

るのにはあまりにも低すぎる･そこで製錬するのに

十分なほどにまで人為的にこれを高める工程が必要とた

る.工業用鉱物資源のように鉱物そのものの持つ性質

を利用する場合や石炭の場合もこの間の事庸に変わり

は無い.採掘された粗鉱中の目的鉱物･目的成分の濃

集度を高めるために人為的に目的鉱物を集め不用た鉱
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表IV-2

花岡･小坂鉱山黒鉱鉱床産鉱石の化学組成の変化範囲

鉱石の種類�黒鉱(7)��半黒鉱(5)��黄鉱α③��硫化鉱(3)��珪鉱(7)�

化学組成�範囲�平均�範囲�平均�範囲�平均�範囲�平均�範囲�平均

��琮┩���������������㌮伉���������㈭����

���㌫�伉������������������〶������〴���

Zn�40.7-12.3�22.5�9.4-5.6�7.O�ユ7.O-0.1�2.O�O.5-O.1�O.2�0.4-0.05�O.2

䙥����㌉�㌉㈷��㈬�����㌭㈷�������������㌭�����

�㌸����㈳������������������������㌱������

��������㌮������㌶����������㌮�����

卩�����������������������������㌲����

A1203など�2.1-0.1�018�7.3-O.5�1.4�7.4-0.2�2.1�2.7-1.5�2.2�3.9-O.3�1.8

A･(PPm)�4330-30�1030�530-180�280�2310-30�380�370-250�320�430-30�170

S止�1210-1O�290�220-40�60�520-10�230�520-160�320�270-tr�80

����〉㈰���〉�〉㌵�㌰���〰�〉��㈰�〉�　

��㌰��〉������㈰〉���������昉�

������㌱��㌭㌲����㌉㌶��������

Au�8.2-O.7�3.O�1,5-0.3�O.9�ユ.5-O.3�0.8�O.7-O,3�O.6�0.3�O.3

()内数字は標本数を示す.平均値は最大値と最小値を除いて計算してある.(立見･大島､1966)

物を取り除く工程が選鉱である.採鉱場から選鉱工場

に供給される粗鉱は選鉱原鉱(また元鉱･給鉱など)と呼

ばれその最終産物は目的鉱物を集めた分の精鉱と無

び

価値た鉱物を集めた分の尾鉱とに分けられる.一つの

選鉱工場から2種以上の精鉱の得られる場合も極めて多

し･.

選鉱は原鉱中の目的鉱物と他の不用た鉱物との間の

各種の物理的または化学的性質の差を利用して行われ

る.利用する性質の違いによって浮遊選鉱法(ある

特定溶液に対する各鉱物間の表面張力の差を利用)･磁力選鉱

法(磁性)･比重選鉱法および重液選鉱法(共に比重)･静

電選鉱法(電気的性質)･化学的抽出法(ある特定溶液に対

する溶解度)など各種の方法がある.いずれの場合にも

通常破砕(あら砕き)と磨鉱(すり潰し)という事前処理

によって大小の鉱石塊･岩石塊を径1ミリメｰトルた

いし数10ミクロン程度(重液選鉱法の場合はもっと粗い)の

細粒ないし微粉とLそれぞれの選鉱法に適した大きさ

に揃える.一般的には出来得る限り目的鉱物のみよ

り成る粒子が得られる事が望ましいが実際上は鉱石

の組織構造や選鉱法ごとに適した粒度とのかね合いで

どうしても目的鉱物のほかに他種鉱物をも少し含むよう

な粒子あるいはその逆の関係にある粒子も出来る.

かたは

目的鉱物を含む2種以上の鉱物種より成る粒子は片刃と

呼ばれる.

仮に目的鉱物が黄銅鉱(CuFeS男Cu-34.8%)であった

写真1V-3秋田県釈迦内鉱山での黒鉱鉱万の浮遊選鉱

としよう･選鉱工程中で原鉱に含まれている黄銅鉱粒

子の分離と再濃集とが十分理想的に行われでまったく

黄銅鉱粒子のみより成る銅精鉱が得られたとすれぱそ

の銅品位は35劣近くにまで達する筈である.また目的

鉱物が輝銅鉱(Cu.SCu-79.8%)であればこの場合に

は80%近くにまで達する事になる.しかし実際の操業

の場合には精鉱中に片刃がまじったりあるいは無価

値な鉱物粒子との分離も完全には行い得たいから黄銅

鉱を目的鉱物とする浮遊選鉱法の銅精鉱の銅品位は普

通20-30%程度までにしか上らない.これとは逆の事

情で原鉱中の目的鉱物の一部は他種精鉱や尾鉱中に

地質ニュｰス384号�
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常にある程度混って逃げてしまう.表IY-3

選鉱によって目的鉱物が人為的に再濃集

される度合いは目的鉱物の種類やそれを

含む鉱石の諸性質また一方では選鉱方法

･選鉱条件の違いたどによって場合々々

により大きく変わる.黒鉱鉱床産銅･鉛

･亜鉛鉱石に対する浮遊選鉱法の場合の実

例を挙げてみよう.この鉱石は一般的に

言って極めて複雑た鉱物組成とごく綴密な

組織構造とを持ちこれらの点では選鉱の

むずかしい鉱石と言ってよい.さらに

一つの黒鉱鉱床内でも部分次々によって産

する鉱石自身の性質カミ大きく変化する､

この点で黒鉱鉱床産鉱石は大きく黒鉱･

黄鉱･硫化鉱･珪鉱などといくつにも別け

られている｡それらの性質をそれぞれの

化学組成の違いで示せば表W-2のように

たる･これによると例えば各種鉱石中

に含まれている黄銅鉱･四面銅鉱(Cu･･(Sb

As)｡S｡害)たどに由来する銅の含有量でみ各種精鉱に付記した(

ればこの例では個六の標本ごとに最高

16.7形(黄鉱)から最低0.2房(硫化鉱)ま

で実に幅広く変わる.また微量成分である銀は主に

含銀四面銅鉱やその他の銀鉱物に由来するが最高1530

PPm(黒鉱)から最低7pPm(硫化鉱)までとこれまた変

化幅は大きい.

黒鉱鉱康産選鉱給鉱および各種精鉱･尾鉱の化学組成

(小坂鉱山内の岱選鉱場)

産物�Wt%�Cu%��Pb%�Zn%�PyS%��BaS04%�

給鉱�100.0�1.5��1.6�4.9��9.7�10.7�

銅精鉱(黄銅鉱､四面銅鉱)�4.5�26.O��3.8�3.1��8.O�■�

鉛精鉱(方鉛鉱)�1.9�3.5��58.1�3.8��4.7�1.O�

亜鉛精鉱(閃亜鉛鉱)�8.3�1,1��2.5�55.0��3.7�1.5�

黄鉄鉱精鉱(黄鉄鉱)�4.4�O.4��O.3�O.4�50.O��O.5�

重晶石精鉱(重晶石)�6.7��O.02�O.02�O.05��O.3�96.5�

尾鉱59.4���O.08�O.09�O.13��2.O�6.6�

産物�AupPm�AgPPm�CdpPm�SbpPm�BipPm�SepPm�GapP㎜�InpPm�

給鉱�O.84�88�300�570�180�9�8.6�2.5�

鋼精鉱(黄銅鉱､四面銅鉱)�2.90�534�120�1400�580�10�15.O�14.4�

鉛精鉱(方鉛鉱)�15.50�1501�380�6330�180�35�6.1�2.5�

亜鉛精鉱(閃亜鉛鉱)�1.26�202�2780�840�260�7�60.O�14.4�

黄鉄鉱精鉱(黄鉄鉱)�1.50�72��40�510�130�14�1.4�O.6

重晶石精鉱(重晶石)�O.10�4�■�280�工50�一�'�'�

尾鉱O.13��10��10�330�180�5�2.7�O.3

このように極めて複雑た性質を持つ多種の鉱石を集め

て選鉱して得る産物(この場合には精鉱5種と尾鉱)の化学

組成は表W-3に示す通りである.この表を読むと次

の事が削る.

)内は目的鉱物名を示す.(Maeshiro,I.,1978)

���

a)まず第1に目的成分は給鉱中にくらべてそれぞ

れの精鉱中に大きく再濃集している.(銅の場合1.5

%から26.O%へなど)

b)各目的成分はその精鉱中のみたらず他種精鉱ま

たは尾鉱中に相当量逃げている.(銅の場合鉛精鉱中

で3.5%亜鉛糖鉱中で1.1%など)

C)鉱石中の徴量成分(表の下段に示されている各元素)

がそれぞれ特定の精鉱中に再濃集している.(金･

銀･アンチモンは鉛精鉱中にカドミウム･ガリウムは亜

表w-4

選鉱工程での再濃集率

鉱種�目｡的鉱物�粗鉱品位�精鉱品位��

��(%)�(%)�濃集率(倍)�備考

C･(1)�黄銅鉱(34.7%)､四面銅鉱(～40%)�1.5�26.O�17.3�

C･(2)�黄銅鉱･輝鋼鉱(77,8%)�0.2-2.4�18-46�18-125�大部分は

��(O.78)*���30-85倍

Pb�方鉛鉱(80.6%)�1.6�58.1�36�

Zn�閃亜鉛鉱(<67%)�4,9�55.O�12�

��〰��〶��

Mo�輝水鉛鉱(60,O%)�(MoS2)�73-97�1,500-18,000�大部分は

��(O.022)*�(MoS｡)��3,OOO-8,00傭

鉱物名の次の()内数字は目的成分含有量､

Cu(1)､Pb,Zn一秋田県小坂鉱山内の岱選鉱場の例(Maeshiro,I.,1978)

Cu(2)､Mo一南宇アメリカ大陸斑岩銅鉱床の例(Crozier,R.D.,1979)

*平均値を示す｡
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粗鉱

原料諸工程

黄鉄鉱精鉱���������

������セメント鋼�沈澱鉛��

������(C･,A･,Ag､(Pb,A･,Ag,Bi/���

鉛精鉱���������

��ブリオン��フロス�����

��(A･,Ag,Bi,Pb)��(C･,Pb)�����

���������｢

銅精鉱���������

�匝�����煙塵���

������(Pb,Z･,Cd,Bi,Sb)���

��シリカサンド��釧納鉱�����

���(SiO｡,Ag)tC･,A･,Agj���銅マット���

������銅セメント���

�����鉛･1脇石粘鉱����

�����/Pb,Ag｣����

���銅ケｰク������

���(貨1:艶u･)��セメント鋼����

�����lCuj�水酸化1岨鉛��一�

亜鉛精鉱�����lZn,Cd〕く物����

�����lGa,In〕����

重品矛』精鉱���������

生睦物

赤鉄鉱ペレット

㈹隻

PW亜鉛

SHG亜鉛

カドミウム

碗唆

r企

銚

犯気釧

セレン

硫酸

銑}インコ､ント

ビスマス

アンチモン

図1V-2

黒鉱鉱床産銅･鉛･亜鉛鉱石

からの主産物(Maeshiro,

ガリウム1.,1978の原図を改訂簡略化)

一

インデンウムロは製錬諸工程を示す.→は

SHG亜鉛

カドミウム

硫唆

卿一I1石

各種精鉱および中間産物の流

れを示す

鉛精鉱中になど)

この特定微量成分の特定精鉱中への再濃集はそれらが

もとの鉱石中でどんた産状であったのかすたわちそ

れぞれの元素を主成分とする特定鉱物種の微粒として散

点していたのかあるいは他種鉱物の結晶構造中に徴量

含まれていたのかなどの差によって選鉱工程申での振

る舞いがそれぞれに違う事によっている.

選鉱工程を通じての目的鉱物･目的成分の再濃集の程

度を黒鉱鉱床産鉱石および斑岩銅鉱床産鉱石からの浮

遊選鉱法による場合の精鉱について表W-4に示す･

これによれば銅･鉛･亜鉛の場合には10一致10倍程度

モリブデンの場合には数1,OOO倍にも達している･

天然産各種鉱石の中には目的鉱物の濃集度が極めて

高くて選鉱工程を必要としない場合もある.例えば

鉄の鉱物資源として現在最も重要た先カンブリア時代楯

状地に発達している縞状鉄鉱鉱床の中で特に2次富化

鉱石に富む鉱床の場合には露天掘りの採掘によって得

られる粗鉱(主に赤鉄鉱(Fe.O.Fe-70.0形)より成る)の平

均品位が鉄60-65%にも達している･このような場合

には砕かれて集められた鉱石の塊りの大きさを適当に

揃えるだげであるいは微粉状のものを適当た大きさ･

彩のペレットに固めるだけでそれらを熔鉱炉に直接入

れて利用出来る.銅鉱石の場合にもかつては銅品位

が15-20房あるいはそれ以上にも達する高品位鉱石を産

する鉱床もあってこれを直接製錬して粗銅を得た事も

あったがそのようた高品位銅鉱石の産出は今では稀に

なってしまった｡

(4)製錬工業用鉱物や石炭の場合には選鉱工

程で得られる精鉱(精炭)そのものが最終製品として市

場に出されるが金属鉱物資源の場合にはさらにもう一

つ製錬の工程を必要とする.これは目的金属元素を

含む鉱物の結舶構造を破壊して成分ごとに分離しさら

に精製して純粋な目的金属を得るという作業でどのよ

うた具体的方法を採るにしろ極めて多くのエネルギｰ

写真1y-4

チュキガイタ鉱山の製錬工場
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表W-5採鉱工程での実収率(日本,1980)

�金属鉱山���非金属鉱山�

鉱種�調査鉱山数�実収率(%)�鉱種�調査鉱山数�実収率(%)

Fe�9�54.2�石灰石�341�67.O

Fe(砂鉄)�11�47.2�ドロマイト�39�65.3

Mn�9�79.O�カオリン��64.2

Cr�3�71.3�頁岩粘土�9�58.2

W�1O�81.4�本節粘土�59�79.3

Cu�29�68.8�蛙目粘土�43�75.2

Pb�8�76.8�白珪石�58�58.4

Zn�8�75.6�炉材珪石�8�45.6

Au�16�62.8�天然珪砂�60�70.1

���蛙目珪砂�36�72.O

���ろう石�67�59.3

���重晶石�3�65.1

図IV-2中で太線で示した線の流れは特に銅分につ

いてのそれが良く判るようにしたものである.

この実収率は､実際に採掘した後に算出されたものではなくて､

探査の結果判った鉱床の埋蔵鉱量(JIS)と採鉱計画上立てられ

た鉱区についての可採粗鉱量との問の､含有目的成分量の比を

示したものである.(資源エネルギ_庁､1981)a)採鉱工程採鉱工程での実収率は鉱床･

鉱石･母岩だとの諸性質や採鉱方法の違いなどによ

って当然変わる.条件のごく良い場合の80-90%

前後から悪い場合の30-40%前後にまでその変化

幅は広い･わが国の鉱物資源に関する資料(日本

を必要とする工程である｡一般にこの工程は精鉱工業場格J1SM1001でいう埋蔵鉱量とそれに対する可採粗鉱量

(または高品位粗鉱)を処理して粗金属または中問産物をの比)によれぱそれぞれの中での含有目的成分量の比

得る工程(粗製錬)とさらにこれを精製して純金属を得として表W-5のようにたっている.ここに挙げられた

る工程(精錬)との2工程に分けられる･諾例では採鉱実収率は50-80%程度である.ただし

この製錬の工程では粗鉱あるいは精鉱中にはほんのここでいう実収率は採鉱前と採鉱後どの間の比ではたく

僅かしか含まれていなかった有価成分をも出来得る隈て採鉱計画を立てた時の埋蔵鉱量(JIS)と可採粗鉱量

り有効に回収するよう大きた努力がだされている.まとの比だから真の意味での採鉱実収率値は.1二記よりさ

た他種精鉱中に逃げた目的成分も製錬工程での操作のらに小さくたるだろう.

繰り返しや多種方法の採用などを通じて出来得る限り

残りなく同収するよう種々の工夫が為されている･例b)選鉱工程選鉱工程での実収率もこのようた

えば秋田県北部地域の黒鉱鉱床産鉱石からは図W-2春情に変わりはない.表]y-6に浮遊選鉱法による場合の

におおよそ示されているような複雑た製錬工程によって1例を示す･この表のAに示されている結果(各精鉱

主目的成分である銅･鉛･亜鉛のほかに11種もの副産物中の四角枠をつけた数値)は黒鉱鉱床産鉱石のようにどち

を得ている.これらのうち例えば金は選鉱給鉱中にらかと言えば選鉱のむずかしい場合としては良い成果

0.84pp㎜セレソは同じく9ppmガリウムは同じ｡く8.6を挙げている例とみたして良いだろう.銅を例にとれ

ppmイソディウムは同じく2.5ppmというごく僅がば給鉱中にあった分を100とすれば銅精鉱中にはそ

の量しか含まれていなかったのにもかかわらずこの製の81.8%が集められている.しかし他種精鉱中にも

錬工程を通じて立派に回収･利用されている.たおそれぞれ4-6%前後逃げてしまっており尾鉱中にす

1986年8月号

4､鉱業における実収率･必要なエネルギｰと廃棄

物

(1)実収率天然に産する鉱床を対象とし

てそこから採鉱･選鉱･製錬などの鉱業諸工程を

経て最終目的産物を得るまでには各工程ごとに複

雑な操作が加えられる･これら各工程･各操作を

通じてすべての事が理想的に行われ採るべきも

のは採り捨てるべきものは捨てるという目的を100

劣完全に行う事は技術的･経済的に不可能であ

る.従って自然の状態での鉱床申にその存在が

探査の結果確かめられた目的鉱物または目的成分の

すべてを残りたく最終産物として得る事は出来た

い･各工程ごとに最初に存在していた目的鉱物

目的成分の量と得られた最終産物中でのその量と

を比較して得られる実収率(回収率)の値は常に

100%よりも小さく私たちはこれを少しでも大き

くしようと絶えず努力L続けて来ている.それで

は現在の鉱業諸工程での実収率はどのくらいなの

かを検討してみよう.�
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表IV-6

A.黒鉱々床産鉱石(小坂鉱山内の岱選鉱場)

選鉱工程での実収率

産物�Cu�Pb�Zn�PyS�BaS04�Au�Ag

総鉱�100.O�1OO.O�100.O�100.0�100.O�100.0�100.O

鋼精鉱�画�10.7�2.9�3.9��19.2�30.6

鉛精鉱�4.6�匝1�1.5�1.O��43.3�36.2

亜鉛精鉱�6.4�13.O�瓦�3.3��ユ5.4�21.3

黄鉄鉱精鉱�3.6�2.6�1.3�囮��9.7�4.O

重晶石精鉱�O.1�O.1�O.1�O.2�互�ユ.O�O.3

尾鉱�3.3�3.4�1.6�12.6��11.4�7.6

口内数値はそれぞれの精鉱の実収率を示す｡

B.斑岩銅一モリブデン鉱床産鉱石

�給鉱品位(%)��精鉱品位(%)���選鉱実収率(%)���

鉱種���������

�範･囲�平均�範囲�世界���国別平均��

����範囲�平均�アメりカ全州国�カナダ�チトベノト�共産圏

Cu�O.2-2.4�O.78�15-46�76-92�84.8�83.9(16)幸�87.8(5)非�86.4(5)ホ�82.2(4)非

���〶����������������㌉�������

�(MoS｡)�(MoS｡)�(M･S｡)�(大灘)�����

*()内数字は鉱山数

(A-Maeshiro,L,.1978;B-Crozier,R.D､,1979)

ら3.3房も含まれている｡実際の操業では実収率と

精鉱品位との間にはむずかしい技術上･経済上の問題が

あり特に多種の目的鉱物･目的成分を含む鉱石の場合

にはそれが著るLい.

同表中Bのモリブデンに対する実収率がやや低いのは

給鉱中のモリブデン品位のごく低い事が大きな原因の

一つとたっている.モリブデン鉱物である輝水鉛鉱

(MoS･Mo-59.9%)は本来は浮遊選鉱し易い鉱物の一

つである.

6)製錬工程製錬工程での実収率の1例として秋

田県北部地域の黒鉱鉱床産鉱万に対する実績を挙げると

それぞれ次のようにたっている(Maeshiro,1.,1978).

銅一90.0%鉛一86.8劣亜鉛一92.7%金一83,6%

翁良一87.5%

唖)選鉱･製錬両工程を通じての実収率選鉱･溶錬

･精錬の3工程を通じての実収率の例としてカナダでの

表W-7選鉱･溶錬･精錬3工程を通じての実収率

�カナダ*2�黒鉱鉱床産鉱石*1

鋪�88%�86.9%

鉛�76�83.7

亜鉛�79�88.4

ニッケル�79�一

コバルト�69�一

金�一�73.2

銀�一�80.6

*1Maeshiro,I.,1978の資料より計算

�����栬���牡�瑯�������

実例を表W-7に掲げる.なお同表に示した黒鉱鉱床

産鉱石に対する数値はMaeshiro(1978)の資料より計

算して出した値である.

e)鉱業全工程を通じての実収率上に挙げた諸例の

地質ニュｰス384号�
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表IV-8主要金属の製錬工程に必要なエネルギｰ嚢(×106Kca1/t)

����初生��再生

���アメリカ合州国��精鉱中の目的鉱物の種類と�

鉱種�日本�イギリス����アメリカ

���A�B�品位�合州国

Fe�5.13�10.5�3.7�7.2�酸化物､55-65%Fe�1.4

Ni�35.2����硫化物･含水珪酸塩､0.5-5%Ni�

Ti���108.5��酸化物､25-50%Ti�45.1

Cu�5.39�12.5�11.6�11.4�硫化物､20-30%Cu�1.5

Pb�3.59����硫化物､60-70%Pb�

Zn�12.5����硫化物､30-55%Zu�

Al�48.2�58.5�44.2�54.6�水酸化物､15-30%A1�1.7

��������

資料日本:藤森正路(1972)

イギリス:Colombo,皿&Gabov,D.(1976)

アメリカ合州国:A･同上､B･Barsotti,A.(1979)

再生1Colomも｡,U.&Gabov,D.(1976)

ように鉱業諸工程での実収率の値は場合々々により

相当の幅で変わるがごくおおまかな見当をつげれぱ

いずれも各工程ごとに50-90%前後とみて良いだろう.

ここで仮に採鉱一選鉱一製錬3工程での実収率をいず

れも90房とすれば全工程を通じての実収率はほぼ71老

またこれを80%とすれば全工程を通じての実収率はほぼ

51%となる.前者の仮定は極めて条件の良い場合と

考えて良いだろう｡この事をより一般的に言いたおせ

ば現状での鉱業全工程を通じての実収率はおおよそ

の見当として70-50%あるいはそれ以下と見積られると

言っても良いだろう･これは地質学的に発見された

鉱床中の目的成分全量のうち実際に工業原料として私

たちの生活に役立つ分はその70づ0%あるいはそれ以下

にすぎたいという事を意味している･鉱物資源は非再

生資源であり同じところからは2度と同じものを掘り

出す事が出来ないという事情を考えると私たちは一度

見つけた鉱床を出来得る限り有効に利用するために鉱

業技術の発展に一層の努力を注ぎこれら諸工程での実

収率を少しでも高める必要があろう.

(2)必要なエネルギｰ

a)製錬工程で必要なエネルギｰ量鉱物資源の開発

･利用には極めて莫大なエネルギｰが使われる･ま

ず金属1トンを作るのに製錬工程で必要たエネルギｰ量

の実例を表W-8に示す.これに一よると同種の金属1

トンを得るのにも副こより相当な幅で変わっている｡

これは各国での技術･施設の差もあろうがまた原材

1986年8月号

料となる精鉱･高品位粗鉱の構成鉱物種や品位の違いな

ど地質学的条件の差も加わっていよう.一般的に言

えば各種金属1トンを得るのに製錬工程で必要なエネ

ルギｰ量は数100万ないし1億キロカロリｰ前後こ

れを重油に換算(重油1リットルはほぼ1万キロカロリｰに

相当)して数100たいし1万リットルに相当する事にな

る.ここに挙げた金属中ではチタンが最も必要量が

大きくマグネシウム･アルミニウムがそれに続く.鉄

･銅･鉛･亜鉛の場合は相対的にはずっと低い･なお

日本の資料はいわゆるオイルショック以前のものなの

で現状はも少し変わっているだろう｡

b)鉱業全工程を通じて必要なエネルギｰ量次にこ

れを採鉱から選鉱を経て製錬までの鉱業全工程を通じて

眺めてみよう.表IV-9に掲げた資料によれぼそれぞ

れの金属1トンを作るのに必要たエネルギｰ量は粗鋼

一約800万キロカロリｰ電気銅一約3,000万キ回カ回リ

ｰ金属アルミニウムｰ約9,000万キロカロリｰとたっ

ている.粗鋼および金属アルミニウムの場合にはいず

れもその大都分は製錬工程で使われているが(粗鋼一

88.3%金属アルミニウムｰ98.8%)電気銅の場合には採鉱

･選鉱両工程でそのほぼ60%が使われていて極めて対

照的である.その理由は銅鉱石の場合には採掘され

る粗鉱平均品位が他にくらべてごく低く従って採鉱･

選鉱の工程で共に莫大た量を処理しなければたらたい事

に一ある.

最近における鉱物資源の年生産量の大きい療から考え�
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表w-9

鉱業に必要なエネルギｰ盤(×106Kca1/t)

工程��Fe�Cu�Al

採鉱�露天掘�机鉱55-65%FeO.62(7.6%)�濃｡烹/1･･(･…)�精鉱15-25%A11.1(1.2%)

選鉱�浮選�■��

ペレットイヒ��ペレット63%FeO.33(4,1)�'�'

�アノレミナイヒ�■�■�アルミナ11.8(13.O)

�溶錬�銑鉄5.78(7ユ.2)�粗銅7.55(27.6)�'

製錬����

�精錬�'�電気銅99.9%Cu3.89(14.2)�アルミニウム77.7(85.8)

�製鋼�1.39(17.ユ)�一�一

�合計�8.12�27.3�90.6

(Barsotti.,A､,ユ979)

ると上に例として挙げた3金属に限ってもそれらの

全世界生産量に見合うエネルギｰ必要量がいかに欠きた

値にたるだろう事は容易に見当をつける事が出来よ

･う.まして世界の鉱業界全体で使う量を各鉱種ごと'

に積算すれば実に莫大な量にたるだろう.ある人の

試算によれば(Barsotti,A.,1979)粗鋼･電気銅･金属

アルミニウムの3金属についてだけ積算しても1975年

度にはほぼ4,700兆キロカロリｰとたりこの年での全

世界エネルギｰ消費量の8免前後にも達したという･

銅1トンを得るのに

必要なエネルギｰ殴

����桲�

�

�

�

�

�

㌰

6)鉱石品位および構成鉱物種と必要エネルギｰ量と

の関係鉱石から金属を得るために必要なエネルギｰ量

はその源とたる鉱石中の目的成分の含量(品位)が下

がれば急激に増す.また同じ｡鉱種でも対象とたる鉱

物種の違いによっても差を生じる･これらの点を次に

吟味してみよう.

今1トンの金属を得るのに鉱業の全工程を通じて必要

たエネルギｰ量を功とし1トンの鉱石を採掘して選

鉱するまでに必要たエネルギｰ量を亙帆精鉱から1ト

ンの金属を製錬するのに必要たエネルギｰ量を風1ト

ンの金属を得るのに必要な鉱石のトン数をTとすると

それらの間には次の関係式が成り立つ.

坊=(万刎･T)十凪

また鉱石の品位をgとすれば上式は次のように変えら

れる.

坊=(E肌/9)十瓦

ここに亙帆･瓦は共に各金属についての定数である.

例を銅の露天掘り鉱石にとると

E肌=47,975Kca1/hr風=8,715Kca1/hr(石炭換算)

㈰

�

①②③④

↓↓↓↓

�㈰����������

鉱石印の鋼品位(%)

図1y-3銅鉱石より1トンの金属銅を得るのに必要次エネ

ルギｰ量と鉱石品位との関係1アメリカ合州国

22銅鉱山の平均粗鉱品位2トケパラ鉱山(ヘル

ｰ)3チュキカマｰク鉱山(チリ)4エルテニ

エンテ鉱山(チリ)一(Page&Creasy.USGS

����晒������㌮���

と計算される(Page,N.J.&Creasy,S.C.,1975).

上の関係を図化しそれに実際の各鉱山の粗鉱平均品

位を書き加えたのが図W-3である｡これによれば銅

の場合粗鉱平均品位がO,4-0,3劣辺りより低くなるのに

つれて必要エネルギｰ量が急激に上昇して行く事が良

く削るだろう.

前に述べたように

銅鉱石の粗鉱平均品位はこの100

地質ニュｰス384号�
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㈲　

幸200

中

θ180

支

嚢160

亀

甲1如

ぎ1｡｡

㌻

轟100

育

ξ80

･馬60

立

鼠40

綱

㈰

＼④

＼､}._②__①

ユ0203040506070

鉱石中の金属含有量(Wt.%)

図1y-4鉱石から金属を製錬するのに必要なエネルギ

ｰ量と鉱石品位との関係1赤鉄鉱鉱石

2ラテライト型鉄鉱石3ボｰキサイト鉱石

(ただしアルミナよりの場合)4アノｰソ

サイト､(Pa全e,N.J.,&CreasxS.C.,1975

年ほどの問におよそのところ銅10房前後から0.4-O.5房

にまで下って来ている･これは関係技術者の欠きた

努力と社会･経済条件の変化に幸いされて可能とたった

ものであった.しかし上の資料からすればこの低下

傾向も何時までも続け得るものではなく少なくともエ

ネルギｰ上の問題からある限りがあるように思われる.

次に同じ鉱種でも目的鉱物種の違いの場合を考えてみ

よう.この関係を示したのが図W-4である.まず鉄

鉱石を採り上げる･現在鉄の最も重要な鉱物資源であ

る先カンブリア時代の縞状鉄鉱鉱床の二次富化帯に産す

る鉄鉱石の主要構成鉱物は鉄の酸化鉱物(赤鉄鉱Fe2

0.Fe-70.O%)である.これに対して超塩基性火成岩

類などの地表での風化作用の際して構成鉱物中の鉄分が

分離･再濃集して生じたラテライト型鉄鉱床(すでに莫

大た量が発見されているが現在では種々の理由でまだ十分には

利用されてい狂い)の場合にはその中の鉄鉱物は主に鉄

の水酸化鉱物(例えば針鉄鉱FeOOHFe-62.8%)である.

またこれら両種の鉱床に産する鉱石はその組織･構

造の点でも欠きた差がある･これら両方の原因が重な

って仮に同じ鉄品位の鉱石からでもそれぞれから1

トンの銑鉄を得るのに必要なエネルギｰ量は違ってい

る･後者の場合の方がずっと大きい.また鉱石品

位の低下に伴う必要エネルギｰ量増加の割合いも両者

の問に大きな違いがある.この関係を図IV-4中の曲線

①と②とが良く示している.

1986年8月号

金属アルミニウムは現在ほとんどボｰキサイト鉱床産

鉱石をその源としているが将来のアルミニウム資源の

一つとしてアノｰソサイトと呼ばれるほとんどカルツ

ウム斜長石(CaA12Si208A1-19.枇)より成る岩石が一部

の人々により考えられている.図W-4中の曲線⑧と④

とがこれら両者の場合の品位変化と必要エネルギｰ量

との関係を示している.後者の場合の方がより多量の

エネルギｰを必要とする事は一目瞭然だろう.たお

曲線⑧の場合本来の意味ではべ一マイトやギブサイト

のようなアルミニウム水酸化鉱物について計算したけれ

ぽたらたいのだがここでぽ便宜上中間産物としてのア

ルミナを基にしてある.

図中のすべての曲線に通じて言える事は

a)鉱石の品位低下に伴いこれを製錬して金属を

得るのに必要たエネルギｰ量は次第に増しある

程度以下まで下ると急激に上昇する.ただし

その立上り点は鉱種･鉱物種によってそれぞれ違

っている.

b)同じ鉱種でも対象鉱物種の違いにより必要エネ

ルギｰ量は相当に違う･将来利用の望まれてい

る鉱物の場合には現在利用されているものより

も多量のエネルギｰを必要としている.

という事である.(乳)は鋼の例でも示したように粗

鉱平均品位をどこまでも下げ続ける事にはエネルギｰの

上で実際的なある制限がある事を意味している･他方

(b)は今後私たちは低品位鉱床の利用のみたらずこれ

までは利用していたかった鉱物の新たた利用に進まざる

を得たい場合も多いと推察されるがこれにもエネルギ

ｰ的に問題のある事を示している.これらのような関

係は鉱物資源年生産量がおそらくは今後とも増加し続

けるだろう事をも考え合せると鉱業に必要なエネルギ

ｰ量は今後とも益々増L続ける一方とたってしま.うと考

えざるを得次い.話をさらに先へ進めれば将来ひょ

っとするとある種の鉱物資源の存在･性質は地質学的

にはよく判っていながらエネルギｰ間題のためにそれ

らの利用は実際上困難となってしまうと･いう状況が起ら

たいとも限らたい.

(3)廃棄物鉱業の諸工程で多種がつ大量の廃棄物

を生じる事はすでに簡単に触れておいた.これらの環

･境･生態系に及ぼす影響の著るしい事も周知の事実であ

る･ここではこの問題を少し数量的に考えてみよう.

表W-10をよく読んでほしい.この表は鉱業の採鉱･

選鉱の2工程を通じてどのくらいの量の固態廃棄物

(廃石や尾鉱つまり岩石･鉱石の大小の破片や細かな粒子)が

全世界で1年間に捨てられてゆくのかを鉄･銅･ウラ�
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ソ･燐･粘土･石材の6鉱種についておお

よその試算をした結果を示している.こ

れによるとこれらの鉱種の採鉱･選鉱両

工程では1976年度には全世界でそれぞれ

およそ87億トン･36億トン両者合せてお

よそ120億トン前後の固態廃棄物が捨てら

れた事にたる｡これを新宿地区の高層ビ

ルの一つを弁として測ればおよそ1万杯

分前後にも相当する莫大な量である.こ

の結果に鉱産物生産量の年生長率の事まで

考えに入れて試算を続けると紀元2000年に

はそれぞれ225億トン･90億トン合計

300億トン余りとなるだろうと予測してい

る｡実際には鉱産物の種類はここに挙

げられた6鉱種に止らずまた特に石炭鉱

床の稼行に伴って生じる廃棄物量の大きい

事も抜かすわけにはゆかたい･もちろん

このほか製錬工程での固態廃棄物もこれに

加わる.

この表の内容には吟味すべき点もある.

例えばこの試算に当っての欠きた仮定は

アメリカ合州国での各鉱種についての生産

表W-10世界の主要鉱産物6種の生産工程で排出される年間固

態廃棄物鐙(×1O固t)

�廃棄物/生産量比���1976���2000�

�(USA,1975)���採鉱�選鉱�生産量�採鉱�選鉱

���生産母�����

�采鉱廃棄物�選鉱廃棄物��廃棄物�廃棄物��廃棄物�廃棄物

鉄�3.46�2.13�895�3,100�1,900�1,770�6,100�3,800

銅�501�188�7�3500,�1,300�20�10,000�3,800

ウラン�14,235�673�0.04�600�30�0.2�2,800�140

燐�4.45�2.84�107�500�300�410�1,800�1,200

粘土�0.85�一�526�450�(a)�960�800�(a)

石材�0.073�O.O08�6,984�500�50�13,560�1,000�100

計���8,519�8,650�3,580�16,720�22,500�9,040

資料:アメリカ含州国政府(1980)西暦2000年の地球(邦訳第2巻第11章表11一グ)

註:1.1976･2000年度での廃棄物量は､1975年度でのアメリカ合州国での廃棄物

量/生産量比実績を基にして試算.

2.(a)は5万トン以下を示す.

3.なお､炭鉱廃棄物(年)の量は､アメリカ合州国一9000万トン､西ドイツｰ

6000万トン､イギリスｰ5600万トンなど.

4.原資料はショｰトトンで示されているが､ここではメｰトルトンに換算してある.

量と廃棄物量との比についての調査結果を基にしそれ

をそのまま全世界の鉱業に当てはめて試算している事で

ある､実際には自然条件や技術的条件などの差によ

ってこの比が個六の鉱床ごとに相当大きく変わるだろ

う事は容易に想像がつく.大観模鉱業と中･小規模鉱

業との間でも差があろう.もしそうだとすればこの

表の示す結果の解釈や利用に際しては何らかの注意を

払う必要があろう.

写真IV-5

アリゾナ州キャスルドｰム鉱床の露天掘り

と尾鉱尾鉱処理場の方がピットより大き

い点に注意

しかしこの試算結果から間違いなく言えるだろう事は

世界全体での鉱産物の総生産量に関連して考えるとすれ

ばおそらく100億トンを蓬かに超える莫大た量の固態

廃棄物が鉱業の諸工程を通じ｡て毎年生じているだろうと

いう事である.これに加えて多種･多量の廃水･廃

ガス･廃熱も生じている･従って個々の副ことづて

毛また世界全体を考えてもこれらの諸廃棄物の処理の

仕方について十分な注意を払う必要性は極めて大きい･

場合によってはもっと基本的に大量生産一大量消費一

大最廃棄の現状を根本から考えたおす機会としたげれぱ

たらたいのかも知れたい･

鉱業における廃棄物にはもう一つ別な問題もある･

それは放射性廃棄物に関する問題である･わが国には

放射性鉱物を含む欠きた鉱床が無いために放射性廃棄

物というと直ちに原子力発電に伴うもののみが考えられ

がちだが地球規模で眺めれぽそれは実状に合わだい･

実際にウラン鉱床の採掘･選鉱に伴って生じる各種廃

棄物や燐鉱石または石炭の焼きかすの灰などの中に少

量含まれている放射性物質の自然変壊に伴って起る害が

広く注目されている.いずれにせよ放射性廃棄物の

生物に対する悪い影響は世代を超えて後の人制こまでも

及ぶ事を考えると問題は極めて大きい･
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