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バクテリアを利用した低品位鉱よりの金属資源の回収

ApplicationofBacterialLeachingMethod

forRecoveryofMetalsfromLow-gradeOres

1．はじめに

最近はエネルギー問題が特に注目を集めているｶﾐ，

各種鉱物資源の安定供給の問題もこれに劣らず重要で

あることはいうまでもない．特に国内資源に乏しく，

その多くを海外からの供給に仰いでい･るわが国におい

ては，官民をあげて真剣にとり組まなければならない

大切な問題の一つである．しかも，鉱物資源の多くが

天与の資源であり，有限なものである以上，われわれ

としては積極的な探鉱により新しい鉱床の発見』こ努め，

開発可能鉱量の拡大をはかるとともに，一方では既開

発の鉱物資源をできるだけ完全に利用する技術開発に

努力しなければならない．そのために，現在，代替材

料の開発，資源再生利用（リサイクリング)，省資源

などに関連する各種の技術開発が各方面で盛んに行わ

れているが，さらに一方では，利用できないままで放

置されている低品位鉱を活用するための技術開発も積

極的に推進されてきている．ここに述べようとするバ

クテリアを利用した低品位鉱よりの金属資源の回収技

術も，低品位鉱の利用技術の一環として国の内外にお

いて注目されているものの一つである．

さて，一般に，地殻内に埋蔵されている鉱物資源は

露天堀あるいは坑内堀によって開発されているが，こ

れらのいずれの方法による場合でも，探鉱，開坑（採

堀準備)，採堀，鉱石運搬，選鉱，製錬，加工の各工

程を経て得られた製品を市場に供給するというのが従

来からの慣用的な方法である．いいかえれば，一定の

性能をもつすぐれた製品が市場に供給されるためには，

このような多くの工程に含まれる作業がバランスのと
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れた状態で円滑に遂行されてはじめて可能となるもの

であるから，どうしても製品価格が上昇することにな

り，それらの価格に見合った可採品位というものが要

求されることになる．いわゆる低品位鉱というのは，

このような慣用的な方法によっては経済的に開発しえ

ないような品位の低い鉱石を指すわけであるから，こ

れらを有効に利用するためには，当然のことながら従

来法とは異った特殊の開発方法が工夫されなけれに画x

らないことになる．そのような特殊な方法の一つとし

てほぼ実用化の域に近づきつつあるのがソリューショ

ン・マイニング(solutionmining)であって,金属資

源の回収への微生物の利用という問題も，このソリュー

ション・マイニングに端を発しているものであるから，

順序として，まず最初にソリューション・マイニング

の概念について説明することとする。

2．ソリューション・マイニング

ソリューション・マイニングとは，鉱床中に含まれ

ている有価成分を，採堀という手段を用いて地表に取

り出すことなく，鉱床原位置において適当な溶媒によ

り溶出し，有価成分に富む溶液（これを貴液という）

として回収したのち，さらにこれらを処理して有価成

分を抽出し利用する技術をいう．

ソリューション・マイニングは，溶出過程における

選択性の観点から，鉱体のすソ､ごてを対象としたソリュー

ション・マイニング(completesolutionmining)と，

リーチング(leaching)またはリーチ・マイニング

(leachmining)といわれている方法の二つに細分す

ることができる．前者は，鉱物そのものが不純物の少

ない溶解性をもつ単味の鉱物より成っており，溶出や

処理に際して選択性が要求されず，鉱床全体が溶出の

対象となるために，溶出跡には一般に大きな空洞を残
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すのが特徴といえる．これに対し後者は，鉱床中に賦

存している鉱物中に可溶性の有価成分が数多く含まれ

ているために，有価成分の溶出や回収処理に際して選

択性が要求される場合に適用されている技術である．

例えば，一般にカリ岩塩の鉱床には，カリ塩のほかに

食塩成分も含まれているが，これらをともに全部溶出

して利用する場合には前者の意味においてのソリュー

ション･マイニングと考えてよいが，カリ塩のみを選

択的に溶出して利用する場合には，厳密にいえばリー

チ・マイニングと考えるべきである．

このように，ソリューション・マイニングにおいて

は採堀作業を伴わないために，一部の準備作業を除い

ては原則として坑内作業を必要としない．したがって，

保安上，経済上きわめて有利になるばかりでなく，条

件さえ整えば，種々の制約のために稼行の対象となら

なかった低品位鉱に対しても応用することができ，限

られた鉱物資源の有効利用にも役立つことになる．

なお，一般的にリーチングあるいはリーチ・マイニ

ングといえば，主として金属鉱床から目的とする有価

金属成分を溶出利用する技術として理解されている場

合が多い．しかも，このような有価金属成分を溶出利

用する技術としては，古くからダンプ・リーチング

(dumpleaching),ヒープ・リーチング(heaplea-

ching),バット・リーチング(vatleaching)等の各

種の方法が用いられてきているが，これらの方法はい

ずれも，鉱床から採堀した鉱石の処理法として用いら

れてきているものであって，ここでいうソリューショ

ン・マイニングの定義にはそぐわない方法である．む

しろ，これらの技術を基盤にして，鉱床内において有

価金属成分の選択溶出を行う方法として発達してきた

インプレース・リーチング(in-placeleaching)ある

いはインシチュ・リーチング(in-situleaching)と

呼ばれている技術のみがここでいうソリューション・

マイニングの範晴に入るものである．

ソリューション・マイニングは，アメリカ合衆国南

部に賦存する低品位ウラン鉱床の開発において実用化

され，成果をあげている')．ここで利用されている方

法は，ボアーホール・マイニング(bore-holemining)

と呼ばれている方法である．この方法は，油田の開発

の場合と同様に，対象鉱体に向けて地表より数本の井

戸を堀り，これらのうちのいくつかを注入井に用いて

鉱体内のみに浸出液を圧入し，浸出液が鉱体内を流動

しつつ行う浸出作用により生成したウランに富む貴液

を残りの井戸（回収井）から汲み上げて回収し，これ

エネルギー・資源

らの貴液を処理工場に送って目的とするウラン成分を

抽出して利用しようとする方法である．図-1に模式的

に示したように，鉱床の上下には透水係数が数ミリダ

ルシー以下のほとんど不透質と考えられる母岩が存在

し，しかも鉱体自身の透水係数が大きく，注入した浸

出液が都合よく鉱体内のみを流動して回収井に集めう

るような，きわめて恵まれた鉱床条件が付与されてい

るところに適用されていることに注意してほしいと

思う．井戸の配置は5点配置を原則としており，例え

ば図-2に示すように，開発対象区域をある一定間隔の

碁盤目で区切り，この碁盤目の各頂点に注入井を，そ

の中心に1本の回収井を配置し，生産量に応じてこれ

らの数組を同時に稼働させつつ操業する方式をとって

いる．この場合，井戸の間隔をどのように選ぶかは大

切な問題であるが，これには鉱床や母岩の透水係数，

鉱床内での空隙の連続性，浸出液の注入圧の大きさ等

の関連する要因を十分考慮して決定されており，これ

らの状況いかんによって井戸の間隔は必ずしも一定し

ないが，5～15mの範囲に選ばれている場合力§多い．

ソリューション・マイニングにより開発されている

アメリカ南部のウラン鉱床は，第三紀の河成砂岩中に

胚胎しているほとんど水平に近い鉱床で，厚さはlm

足らずのものから10m以上に達するものまであり，か

性入井回収井注入井

… z ）

図－1ウラン鉱のソリューション・マイニング模式図

◇注入井

◎回収井

箆既開発5点パターン

了T将来の5点パターン
十一

_〆－鉱体境界線

図－2井戸の配置と開発の方向
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なり変化に富んでいる．ウラン鉱物は主として閃ウラ

ン鉱(uraninite,UO2)やコフイン石(coffinite,

UO2･SiOx)であり，また，脈石鉱物として粘土類や

炭酸塩鉱物がかなり多量に含まれているために，注入

する溶液にはH202を混ぜて4価のウランを酸化して

6価のウランにし，さらにNH4HC03等の浸出剤によ

りウランを浸出している場合が多い．これらの溶液の

注入量は鉱床条件や生産規模に応じて異るが，多くは

50～100GPMの範囲にあり，一方,注入圧も数k9/ci

と比較的低い．回収井より汲み上げられた貴液中には

U308として100～200ppm程度のウランを含んでい

るが，これらは処理工場にパイプ流送され，まずイオ

ン交換塔において樹脂表面に沈着させることによりウ

ランを回収する．その廃液には前記の薬品類を必要量

添加して注入液として再生し，注入井に供給してくり

返し使用している．樹脂に沈着させたウランは分離塔

に送られ，ここで酸または食塩水等を使って樹脂とウ

ランを分離し，ウランを取り除かれた樹脂は再びイオ

ン交換塔に戻して再使用するとともに，分離されたウ

ランは沈殿槽に送られ，ここでNH4Clを用いてウラ

ンをアンモニウム酸ウランとして沈殿させ，乾燥後イ

エローケーキとして市場に供給している．

次に，インプレース・リーチングは，未採堀の鉱床

に適用されている場合もあるが，過去に行われた採堀

作業の際に採り残された残鉱や低品位鉱，または崩落

鉱体等に対して適用されている場合が多い．いずれの

場合にも，浸出効果を高めるためには，爆破その他の

方法によって鉱体を破砕し，鉱体内の透水性を高めて

おく必要がある．紙数の関係で実施例について詳しく

紹介する余裕はないが，1976年当時においてはアメリ

カ国内の8か所の銅鉱山においてインプレース。リー

チング法による操業が行われていることが報告されて

いるし2)，わが国においても小坂鉱山元山坑において

はごく最近まで，また土畑鉱山においては現在もなお

この方法を適用した操業によって，低品位銅鉱からの

銅の回収に貢献している3)．

3．バクテリアを利用した低品位鉱よりの金属

資源の回収

3.1低品位鉱に適用されているソリューション。マ

イニングあるいはリーチング法

現在，低品位鉱の有効利用に適用されている方法と

しては，前節で述べたソリューション・マイニングの

ほかに，ダンプ・リーチングやヒープ・リーチングを
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挙げることができる．特に，露天堀で稼行されている

アメリカ西部の銅鉱山では，後者の方法によってかっ

てはアメリカにおける全産銅量の10～15％の銅を回収

した実績が報告されている4)．しかし，これらの各方

法の差異は,主として浸出対象鉱の種類や状態，効果

的な浸出を行うために必要な準備作業の方法と規模，

浸出方法や集水方法にみられるのみで，操業そのもの

は以下に述べる各方法に共通した工程で構成されて

いる．

(1)浸出に適するように対象となる鉱床やたい積鉱の

条件を整えるための浸出準備工程．

(2)鉱床内あるいはたい積鉱内に浸出液を送りこみ，

目的とする金属成分をこれに溶出させる浸出工程．

(3)浸出工程で生じた貴液を集めて処理工場へ送る集

水工程．

(4)処理工場において目的とする金属を貴液から回収

する金属回収工程．

(5)目的とする金属成分を回収したのちの尾水を処理

する尾水処理工程．

3.2バクテリア・リーチング

バクテリアを利用した金属資源の回収は，通常バク

テリア・リーチングと呼ばれている技術によって行わ

れている．この方法は，主として鉱石からの金属成分

の浸出工程や貴液からの金属回収工程において，浸出

や回収に効果的な作用をもつ細菌を利用して浸出や回

収の効果を促進し，有利なリーチング操業を行おうと

する技術である．したがって，バクテリア・リーチン

グ法が普通のソリューション・マイニングやリーチン

グ法と異っているところは，前者においては，浸出工

程や金属回収工程において，細菌の有する特殊な機能

を有効に活用しようという意図のもとにリーチング法

が実施されているという点のみにあるのであって，浸

出の実施法そのものは，従来法と本質的に何ら異ると

ころはない．

リーチング操業において細菌を利用する方法として

は，人工的な細菌の培養を何ら行うことなく，自然の

環境下で生育している細菌を利用して浸出を実施しよ

うという比較的消極的な方法と，人工的に培養した大

量の細菌を浸出液とともに鉱床内あるいはたい積鉱内

に送りこみ，より積極的に細菌を利用して浸出を行お

うとする方法の二つが考えられるが，現在世界各国で

利用されている低品位鉱を対象としたバクテリア・

リーチングでは，今のところ前者の方法で細菌を利用

しているところが多く，より積極的に細菌を利用しよ
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うとする後者の方法は実験的に試みられているに過ぎ

ない．

バクテリア・リーチングが世界的に注目されるよう

になってからすでに20年余が経過した．この間この

技術に関する研究ｶﾐ進むにつれて，利用しうる細菌の

種類も殖え，また適用鉱種も拡大されてきてはいるが，

その基本をなし，またもっとも理解しやすく，しかも

研究が進んでいるのは，硫黄酸化細菌や鉄酸化細菌を

利用して行う硫化銅鉱物に対するバクテリア・リーチ

ングである．そこで，バクテリア・リーチングについ

ての理解を深めてもらうために，ここでは重点的にこ

の問題を取り上げて解説することとする．

4．硫黄酸化細菌，鉄酸化細菌を利用するバク

テリア・リーチング

4.1利用されている細菌の種類とその特性

バクテリア・リーチンクに従来から多く用いられてきて

いる主な細菌は,Feγγ06a"""s〃γγ00"d上z"s,T"o-

6α“""s〃γγ00力沈ﾒ"sなどの鉄酸化細菌と,T"06a-

“〃"s＃腕00鰯血"s,7"06@"""sco"c7'e""oγ"sな

どの硫黄酸化細菌である．これらの細菌の一般的な特

性を表1に示す．

硫黄酸化細菌は，元素硫黄あるいは無機硫黄化合物

を酸化する際生じるエネルギーを利用して空気中の二

酸化炭素を固定し，増殖していく好気性の独立栄養細

菌である．これに対し，鉄酸化細菌は，いずれの菌種

でも第一鉄を第二鉄に酸化する機能をもち，これによ

り生じるエネルギーを生活エネルギーとして生長する．

これらのうち,F.〃γγ00湖血"sは化学無機独立栄養

細菌であるが,T・んγγ00"d"sは，エネルギー源お

よび栄養源として第一鉄または無機の硫黄および二酸

化炭素を利用しうるほか，ブドウ糖や特定のアミノ酸

をもエネルギー源および炭素源として利用できること

エネルギー・資源

が最近の研究5)によって明らかにされ，現在は通性化

学無機独立栄養細菌と考えられるようになってきて

いる．

さて，このような特殊な細菌を用いてリーチングを

行った場合の浸出促進効果についてはすでに数多くの

報告があり，枚挙にいとまがない．筆者ら6)もかって

小坂鉱山の坑内水中より分離培養したF.""･00"-

dα"sを用いて，同鉱山産の黒鉱などを対象とした浸

出実験を行い，筆者らの行った浸出条件のもとでは，

例えば黒鉱については，実験開始後43日目の銅イオ

ン浸出量が，着菌試料では無菌対照試料にくらべてほ

E300倍あまりにも達したことを示し，細菌のもつ浸

出促進効果の顕著なことを報告した．一方，条件さえ

整えば，鉄酸化細菌の行う酸化反応は，単なる化学酸

化にくらべれば500,000倍も速いことがLaceyら7)に

よって指摘されている．また，これらの細菌のうちで，

弧〃γγ00"dMsはもっとも広く利用されている細菌

であって，この細菌は銅以外にも，鉄，ニッケル，モ

リブデン，亜鉛，砒素，コバルトなどを含む硫化鉱物

をも酸化することができ，これらの鉱物のﾉ§クテリア・

リーチングに対しても有用であることが"ﾙ〃cα"ら8）

によって示されている．

4．2細菌による金属硫化鉱物からの金属の浸出機構

細菌による金属硫化鉱物からの金属の浸出機構につ

いては，今日までに，間接作用機構と直接作用機構の

二つの考え方が提示されている．

間接作用機構は，細菌そのものが鉱物や鉱石中の金

属成分に直接作用して浸出を促進するのではなく，金

属の浸出は浸出剤による純化学的な反応によって行わ

れるのであるが，浸出に有効な浸出剤が細菌の作用に

よって大量に，しかも急速に生成されるために浸出が

促進されると考える説である．一例として，鉄酸化細

菌による硫化鉱物からの銅および鉄の浸出について述

表1バクテリア・リーチングに利用されている細菌の一般的特性

菌種

細菌の大きさ

("m)

最適温度(℃）

最適pH値

グラム染色

運 動性

(0.6～1.0）

x(1.0～1.6)

15～28

3.5

陰性

あり

0.5×1．0

30

2.5～3.8

陰性

あり

－ 5 4 －

0．6×1．0

28～30

2.0～3.5

陰 性

あ り

rco"""2zﾉ0γ"s

0.5×（1.5～2.0)

28

2.0～4.0

陰性

あ り
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べてみよう．多くの金属硫化鉱物より成る鉱石は，必

ずといってよいほど黄鉄鉱(FbS2)を含んでいるが，

この黄鉄鉱は酸素と水との存在のもとで徐々に酸化さ

れ，硫酸第一鉄と硫酸を生成する●

2FeS2+702+2H20－－→2FもSO4+2H2SO4(1)

鉄酸化細菌は酸素と硫酸の存在のもとで硫酸第一鉄を

酸化するが，その反応は一種の触媒的な速さで行われ，

急速に硫酸第二鉄を生成する．

4FeSO4+2H2SO4+O2堂塑塑菖→
2Fe2(SO4)3+2H20．….………･(2)

このようにして生成した硫酸第二鉄は，金属硫化鉱物

に作用して目的とする金属を金属硫酸塩の形で溶出

する.その例として｝輝銅鉱(Cu2S)や黄銅鉱(CuFeS2)

に作用した場合には，次の(3)式あるいは(4)式に示す反

応が行われ，硫酸銅，硫酸第一鉄，硫黄あるいは硫酸

を生成する．

Cu2S+2Fe2(SO4)3－→2CuSO4+4FもSO4+S(3)

CuFeS2+2Fe2(SO4)3+2H20+302－

CUSO4+5FもSO4+2H2SO4………(4)

また，黄鉄鉱は硫酸第二鉄と作用して硫酸第一鉄と硫

酸を生成する．

FeS2+7Fb2(SO4)3+8H20-

15FもSO4+8H2SO4...………………(5)

(3)式～(5)式の反応で生成した硫酸第一鉄は鉄酸化細菌

によって再び酸化され硫酸第二鉄となる．したがって，

鉄酸化細菌が存在すれば，上記のような反応が浸出液

中でサイクル的にくり返されつつ浸出反応が進行して

いくことになる．もし，この浸出液中に硫黄酸化細菌

が存在していれば，(3)式の反応で生成した硫黄はこれ

らの細菌によって酸化され，(6)式の反応によって硫酸

が生成するから，この硫酸も浸出剤として有効な浸出

作用を行うことになる．

2S+302+2H20－亜童塑幽重・2H2SO4…･…･･(6)

Suttonら9)は，多くの硫化銅鉱物からの銅や鉄の浸出

機構は，このような間接作用機構によって説明が可能

であると述べている．

一方，直接作用機構は，鉱物や鉱石中の金属成分に

細菌が直接作用し，細菌の営む何らかの生化学的な反

応によって金属の溶出作用が効果的に行われていると
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表2無細胞抽出液の酸化活性（今井らによる）

種，盃萎璋
2 6 1 1 5

35

考えるものである.例えば今井ら'0)は，前処理によって

酸可溶性の鉄および遊離硫黄を完全に除去したCuf,

Fb3+,FE2+,SおよびS2032－のそれぞれを基質とし，

これらを鉄イオンを含まない緩衝液(pH2.5)中に懸

濁し，さらにこれに鉄酸化細菌を処理して作った遊離

の鉄イオンをまったく含まない無細胞抽出液を加え，

30℃の恒温下で振とうし，それぞれの基質の酸化溶出

活性を調べた．その結果は表2に示すとおりである．

表2より，無細胞抽出液は比2+,S2032-および比3士

添加のCu2Sに対しては強い酸化活性を示し，また，

その程度はさして強くはないが，鉄を加えないCu2S

に対しても酸化活性を示すこと，さらに'Fe2+酸化酵

素の強い阻害剤であるキナクリンを上記の反応液に加

えた場合にも,Fb2+,S2032－および比3+添加のCu2S

に対する酸化活性は著しく阻害されたにもかかわらず，

鉄を加えないCu2Sに対する酸化活性は何ら阻害され

ていないことがわかる．このように，鉄が存在しない

場合のCu2Sの酸化活性がキナクリンの添加によって

も何ら阻害されず，浸出活性が維持されているのは，

細菌そのものが浸出に対する何らかの直接作用をもつ

ためであると，今井らは推論している．このような浸

出における細菌の直接作用を裏付ける実験的研究は，

このほかにもCorrans''),Duncan'2),Silverman'3)

等の多くの人たちによって行われているが，今のとこ

ろそのいずれもｶﾐ実験結果よりの推論の域を出でず，

細菌の営むどのような生化学的な反応が金属の浸出を

促進する直接作用として行われているのかなどについ

ての明確な説明はまだ十分与えられてはいないように

思われる．

4.3実施例

硫黄酸化細菌や鉄酸化細菌が坑内に生息しているこ

とが確認され，浸出に対してこれらが寄与していると

考えられている実施例として，小坂鉱山元山坑におけ

るインプレース・リーチングについて簡単に説明する．

図-3は，元山坑におけるインフ・レース・リーチングの

－55－
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図－3小坂鉱山元山坑におけるインプレース・リーチ

ング法模式図（阿部による）

で実施されているインフ°レース・リーチング法'4)も元

山坑におけるそれとほぼ同じであるが，貴液からの銅

の回収に溶媒抽出法を採用している鉱山もあることを

付記しておく．

5．おわりに

実施法を模式的に示したもので，まず露天堀跡および

上部坑道各所から浸出液(pH1.8のH2SO4)を散水

して鉱体中のきれつに浸透するように流下させ，鉱床

中に残存している低品位珪鉱（銅品位平均0,25%)か

ら銅分を浸出させる．貴液は坑内各所から湧出するが，

これらを巧に誘導し，坑内において含有Cu2+量の多

少に応じて高品位貴液と低品位貴液にしわけられる．

高品位貴液はポンプで揚水して坑外に設けられている

収銅工場に送られ，セメンテーション法によって沈殿

銅が回収される．脱銅液の大半は坑外貯水池に導き，

そこで低品位貴液と混合し，さらに硫酸を添加して

pHを1.8に調整したのち上部坑道に揚水し，浸出液

としてくり返し使用されている．残余の脱銅液には硫

化水素を通じて残存している銅分を硫化銅として回収

したのち廃水処理設備に送り，そこで中和処理を施し，

沈殿物は貯泥ダムに，廃水の水質基準を十分満たすよ

うに処理された上澄み水は河川に放流されている．元

山坑では,多少の変遷を経つつもほぼ上記のような方

法を用い，1946，7年ごろからごく最近に至るまでの

ほぼ35年間にわたってリーチングのみによる操業をつ

づけ，銅品位75％の沈殿銅を月間60～90t採取して

きた．また，元山坑の坑内には硫黄酸化細菌や鉄酸化

細菌が生息していることがほぼ'5年あまり前に明ら

かにされたが，それ以来同鉱山においては細菌の活用

に多大の関心を払ってきた．表3は，元山坑坑内にお

ける細菌の生育分布や環境条件を調査した結果の一例

を示したものである．しかし，この鉱山では，坑外で

積極的に培養した細菌を浸出液に混入する方法はとら

れておらず，坑内の自然環境下で生育している細菌が

利用されているのみである．なお，アメリカの銅鉱山

表3元山坑における｣

最近はバクテリア・リーチングに関する研究も進み，

有用新菌種の発見にともない適用鉱種も拡がりつつあ

るし，また，リーチングヘの細菌の利用のみにとどま

らず，精鉱処理や微量金属成分の回収，廃水処理，低

品位鉄スクラップの処理等の新しい分野への細菌の利

用についても実りのある成果が挙げられている．これ

らについてここで詳しく解説することはできなかった

が，例えば，ここに述べたバクテリア・リーチングー

つをとり上げてみても，現時点ではまだ十分に確立さ

れた技術とはいうことができない．特に，実際の適用

にあたって公害を生じることなく効果をあげるために

は，鉱床条件や実施法をも含めて今後の検討にまたな

ければならない問題が多い．一方，既開発の国内鉱山

わの菌体数,Eh,pHおよ元山坑における坑内水中の菌体数，

び坑内環境（阿部による）

高品位貴液

低品位貴液

浸出液

寒天状物質

くり返し

脱銅液

0.16

0.23

0.21

0．11

水温( ℃ ） 坑 ’ 、 環 境

冬 冬
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温度

19｡～24℃

湿度

92～98％

CO2

0.12～0.35%

O2

21.0％

温度

17｡～23℃

湿度

92～100％

CO2

0.05～0.30%

O2

21.0％
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中に利用されないままで放置されている低品位鉱だけ

を考えてみても，鉱種によっては金属量にしてなお数

100万tないしは数1,000万tにも達する鉱量を期待す

ることができる．将来インプレース・リーチング技術

あるいはバクテリア・リーチング技術の実用化が進み，

これらの技術が残存低品位鉱に対して適正に応用され

れば，かなりの量の未利用資源が活用できることにな

り，資源の有効利用に役立つものと考えられる．その

ような意味で，できるだけ多くの方が今後ともこれら

の技術に関心を持たれ，さらに研究を積み重ねること

によって，この技術が有用適切な技術として一日も早

く確立されるようになることを願っている次第である．
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