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人形峠環境技術センターは現在の水処理システムを
見直し、今後、新たなシステムを構築を目指していま
す。

本報告では、その一環として、2016年9月から2018年
7月にかけて実施してきました、高速ろ過方式の水処

理装置を使って露天採掘場跡地から発生している坑
水処理実証試験の結果を報告します。
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坑水処理対策の取り組み
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【閉山措置に向けての坑水処理に関連する課題】
①旧坑道から発生する坑水の低減

（発生源対策 例；坑道閉塞）
②鉱さいたい積場地下水流入量の低減

（例；地下水回避工）
③閉山措置として鉱さいたい積場の措置

・現在の坑水（鉱さいたい積場水）よりも濃度の高い
水の処理が必要
Ｆｅ，Ｍｎ，Ａｓ，Ｕ，ＲａそしてＳＳの高濃度化が予想

・処理全体のシステム検討中

⇒重金属等の濃度が高い露天採掘場跡地坑水の
個別処理実証試験 が最適
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露天採掘場跡地坑水

坑水処理施設

処理量242,000m3/年
（内坑水量119,200m3）

大排水溝

203m3/日
75,900m3/年

49m3/日
18,000m3/年

見学坑道坑水

37m3/日
13,600m3/年

ダム下湧水

30m3/日
11,000m3/年

人形峠環境技術センターの
主な坑水分布図

注）数値はH25年度～H29年度の平均

鉱さいたい積場
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鉱さいたい積場坑水原水

鉄
0.20～21.3

砒素
<0.0005～0.13

ウラン
3.6×10-5

～5.9×10-5

ラジウム
2.9×10-5～
2.3×10-3

鉄
≦7.1

砒素
≦0.0044

ウラン
≦6.5×10-5

ラジウム
≦3.1×10-4

鉄
≦1.08

砒素
≦0.0030

ウラン
≦7.5×10-5

ラジウム
≦1.9×10-5

マンガン
0.050～3.7

マンガン
≦3.0

マンガン
≦1.4

統計期間：平成25.4～平成30.3

坑水処理施設

鉄
≦0.65mg/L

砒素

0.005未満※

ウラン
≦4.7×10-5

ラジウム
≦1.3×10-5

マンガン
≦0.01

単位：ウラン、ラジウム Bq/cm3

その他 mg/L

放 流

鉄
1.0

砒素
0.02

ウラン
1.1×10-3

ラジウム
3.7×10-5

マンガン
5.0

排出基準

※試験方法が異なるため定量下限が高くなっています。
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●一般的な酸化剤で
pH調整

●Fe, Mn, As, U除去可
●Ra除去不十分

●酸化剤不要？
●pH調整不要？
●Fe, As, Mn, Raが

同時除去可能？
特にRa除去可能？

化学・凝集沈殿法 10m3/h
バッチ処理

2015年度
高速ろ過装置
接触酸化ろ過・生物処理
3～29m3/日の連続処理
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2016年度～2018年度

個別処理実証試験の実施経緯
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・ろ過砂・澱物の性状、発生量などの把握

・アルカリ剤の使用は不可欠？
pH6でもpH調整が必要？

・安定的かつ十分なラジウム除去は可能？

実証試験の課題
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・装置の安定的な作動の条件は？

・馴養期間の短縮条件は？
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実験期間：2016年9月～2018年7月
実験場所：露天採掘場跡地坑水集水井
実験方法：
○処理水の水質分析
○ろ過砂、洗浄廃水澱物の分析
○最適なｐＨ調整

●同時並行でマンガン酸化菌の共同研究を
実施

実証実験の概要及び結果
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特殊混気
ノズル

支持砂利

ろ過砂
（ケイ砂φ0.6mm）

D=約0.1～0.3m

空気を
自然流入

気曝による
酸化処理

接触酸化+
マンガン酸化菌

“ケミレス”カタログ（(株)ナガオカ）を基に作成

坑水処理実証試験

ろ過槽の上層で鉄を除去

Mnを除去
運転開始、1～3カ月後

試
験
設
備
の
概
要

接触酸化

ろ過槽
・上層で鉄除去
・中層以下でマンガン除去

気曝
pH調整
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2017.9～2018.7

鉄除去
マンガン
除去①

マ
ン
ガ
ン
除

マンガン
除去②

NaOH

新しいろ過砂
を馴養

以前から使用して
いたろ過砂

気曝

以前から使用して
いたろか砂

10月から他所で馴養済
のろ過砂に入換

Q=約20L/min

Q=約2L/min Q=約2L/min

処理水槽へ

φ=30cm φ=10cm φ=10cm

Q=約16L/min
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※2016年の実証試験でpH調整で発生する鉄水酸化物の生
成が鉄・砒素除去の性能を低下させることが判明。

マンガン・ラジウム
除去の可否を確認

他の馴養砂の
使用可否の確認

ろ過砂の馴養
期間の確認
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鉄
除
去

φ=30cm

Mn濃度(mg/ℓ)

Fe濃度(mg/ℓ)
2016.9～2017.6初年度実証試験での鉄、マンガン処理能の推移
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2週間で除去率ほぼ100%達成

アルカリ剤添加後除去率が若干低下
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(3.7×10-5Bq/cm3）

ラジウム処理能の推移(１)

不安定

安 定
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水温の低下に伴い
除去率も低下

十分なMn除去
⇒Ra除去
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2017.9.13撮影

2017.11.16撮影

2018.4.4撮影

坑水処理実証試験マンガン除去槽①ろ過砂の変化

坑水処理試験機のMn酸化菌の存在確認
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実験機の除マンガン槽①から分離したMn酸化菌

試験機器内からのMn酸化菌の確認
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Mn-2
9.4% Mn-3

10.2%

細菌
23.6%Paecilomyces

30.2%

その他
26.6%

Mn
酸
化
能
確
認

Mn-3

Mn-2

Mn-3

写真及びデータの提供：
筑波大学 山路恵子氏
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ろ過砂及び洗浄で生じた澱物の分析

ろ過砂（使用前） ろ過砂（鉄除去槽） 澱物
（鉄除去槽

洗浄で発生）
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ろ過砂
（Mn除去槽）

澱物
（Mn除去槽
洗浄で発生）

試料区分 マンガン（mg/g) 鉄（mg/g) 砒素（mg/g) ウラン238（Bq/g) ラジウム226（Bq/g)

ろ 過 砂 Fe除去槽 範囲 0.50～1.3 69～350 0.54～3.6 1.1～6.9 2.8～6.6
平均 0.8 213 2.2 4.10 4.8

Mn除去槽① 範囲 3.5～57 1.4～2.8 0.002～0.003 0.012～0.12 1.1～12
平均 34 2.1 0.0024 0.057 5.7

Mn除去槽② 範囲 15～94 14～46 0.014～0.060 0.12～0.27 2.0～30
平均 43 31 0.033 0.18 12

洗浄廃水 鉄除去槽 0.83 520 2.5 11.3 7.7
澱　　　物 Mn除去槽 170 44 0.046 1.4 88

http://www.jaea.go.jp/index.shtml


実証試験の成果
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●同じ設備でＦｅ、Ｍｎ、Ｕ、Ｒａを同時に除去

●濃度が高い露天坑水⇒排出基準満足

・マンガン酸化物が形成されればラジウムは除去できる。
・マンガン酸化物の早期形成のためには水温が高い方が良い。
・pHの管理に注意が必要。
⇒pHを安定的に中性に維持しなければ、マンガンの除去が

安定しない。

●副産物⇒澱物、ろ過砂に高濃度にラジウムが蓄積
⇒今後廃棄方法を検討する
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現状坑水処理システムの検討

露天坑水

大排水溝

見学坑道坑水

鉱さいたい積場
（自然浄化）

ダム下湧水

ＳＳＦ

化学沈殿

放流水槽

坑水処理

発生坑水

露天坑水

大排水溝

見学坑道坑水

鉱さいたい積場

ダム下湧水

ＳＳＦ

化学沈殿

放流水槽

坑水処理

発生坑水
本試験
方式

現

況

将
来
構
想
例

河
川
へ
放
流

個別坑水処理

化学沈殿
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現状坑水処理システムの検討

露天坑水

大排水溝

見学坑道坑水

鉱さいたい積場
（自然浄化）

ダム下湧水

ＳＳＦ

化学沈殿

放流水槽

坑水処理

発生坑水

露天坑水

大排水溝

見学坑道坑水

鉱さいたい積場

ダム下湧水

ＳＳＦ

化学沈殿

放流水槽

坑水処理

発生坑水
本試験
方式

現

況

将
来
構
想
例

坑水調整槽

河
川
へ
放
流

個別坑水処理

化学沈殿
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