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表2 PTのプロセスの一覧と主な特徴
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２章 PTの概要

2.1 PTの総論

一般的な坑廃水処理は、処理原水を集水し、薬剤を添加して中和し溶存金属を析出させ、

固液分離後に清澄水を放流する。薬剤による処理のため確実性が高い一方で、処理や管理

のためには動力が必要でありマンパワーも必要となる。一方、PTは、“自然力”を活用する

処理技術全般のことであり、微生物の活性や植物による吸収作用など自然の浄化作用や坑

廃水自体が持つ位置エネルギーを利用して坑廃水を処理する技術である。

2.2 PTの主要プロセス

PTには坑廃水の中和を主目的とするもの、金属除去を主目的とするもの、その両方を同

時に実現することを目的とするものなど様々なタイプが考案されており、それぞれについ

て多様なプロセスが存在する。ここでは、大まかに微生物活用型、人工湿地型、その他の

型に分類し紹介する。

PTの概要、各プロセスの詳細な特徴等について、実際の事例の写真も含めて記載しています。→本編p7～34

大分類 中分類 小分類
処理可能金属と
濃度目安

滞留時間目安 特徴 課題

- 鉄酸化細菌
Fe：～50 mg/L

（As）
0.5～5時間

多様なpH範囲に対応可能

原水pHによっては発生殿物の嵩が小さ

い
微生物型の中では高速処理が可能

槽内が閉塞しやすい
定期的（数ヶ月単位）なメンテ（表層撹拌）が必要
定期的（数年単位）な浚渫が必要

- 硫酸還元菌

Cu：～10 mg/L

Pb：～1.2 mg/L

Zn：～100 mg/L

Cd:：～0.15 mg/L

10～50時間
ATで処理にコストがかかる金属種を安価
に処理可能
殿物の嵩が小さい

処理速度が遅い
栄養源が必須
定期的（5～10年単位）な浚渫が必要

低温下では活性が弱く、処理能力が低下する懸念（反
応場の温度4℃台は処理継続した実績あり）

- マンガン酸化菌 Mn 24時間程度
ATで処理にコストがかかるMnに対処可

能

中性pHのみ対応

ラボ試験段階

好気性（表面流）
人工湿地

Fe：～20 mg/L 10～50時間
コスト安価
単純な水質に好適

処理可能な金属種が限定
pH中和能がない

定期的（10年単位）な浚渫が必要

嫌気性（浸透流）
人工湿地

Cu、Pb、Zn、Cd 15時間～
コスト安価
pH中和能も有する

FeやAlによる目詰まりの可能性

処理速度が遅い
定期的（10年単位）な浚渫が必要

好気性石灰石水路

Fe：～5 mg/L

（含まれないことが望ま
しい）

2～10時間
シンプルな構造
目詰まり状況など目視可能
温度の影響は小さい

FeやAlによる目詰まりの可能性

定期的（数ヶ月単位）なメンテ（清掃）が必要
定期的（数年単位）な浚渫が必要

嫌気性石灰石水路
-

(pH中和が目的)
2～10時間

Fe殿物による被覆起こりにくい

設備は埋設が基本
温度の影響は小さい

状況の目視が困難
定期的（数ヶ月単位）なメンテ（清掃が必要）
浚渫の際、大規模工事が必要な可能性

-
植物吸収

（ファイトレメディエー
ション）

As、Pb、Zn、Cd 20～50時間
植物体に金属を集積
中和殿物の発生無し

定期的に植物体を刈り取る必要性
生育条件が限られる
（極端な高温、低温の耐性がやや弱い）

- 天然材による吸着
Zn：～5 mg/L

Cd等
天然資材を活用可能
中和殿物の発生無し

充填槽が短絡しやすい
破過したら都度交換が必要
低温下は資材の固化が起こりやすく注意が必要
（反応場の温度5℃までは処理継続した実績あり）

その他の型

人工湿地型

人工湿地

石灰石水路

微生物活用型



●微生物活用型

鉄酸化細菌や硫酸還元菌、マンガン酸化菌などを活用するプロセスで、ATに比べ処理に

時間を要するが恒常的な薬剤添加がほとんど必要無く、安価に処理が行えるプロセスであ

る。処理が可能である金属種はやや限定されるが、一度環境を整えることができれば、微

生物の活性が維持され、長期安定的に金属除去が期待できる。

課題としては槽内にバイオフィルムが生成するなどして閉塞することや、温度などの環

境条件によっては微生物の活性が弱まり、処理性が不安定になる場合がある。

図5 硫酸還元菌のプロセスの概念図図4 鉄酸化細菌を活用するプロセスの概念図

●人工湿地型

図6 好気性人工湿地の概念図

●石灰石水路

石灰石を充填した水路で、pHを中和することを主目的としたプロセスである。Feなどの

金属も除去できるが、石灰石表面に殿物が付着し石灰石の反応性が低下することが課題で

ある。処理対象とする水質、特に含まれる金属によってpHをアルカリ領域まで上昇させる

必要がある場合には、石灰石のみではなく、廃コンクリート由来の中和材を水路に充填す

ることも考えられる。

機械的なプラント設備ではなく、ヨシやガマが繁茂するような自然の湿地を模した人工

湿地を造成し、pHを中和したり金属を除去したりするものである。好気的な環境にして、

Feを酸化処理するものや、嫌気的な環境でpH上昇を狙うなど、様々な手法がある。非常に

シンプルな設備構成となり、pHを中和すれば一律排水基準をクリアできると言ったような

比較的単純な水質について適しているものである。

図7 石灰石水路の概念図
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PT導入に向けた事前調査の流れは、

①導入可能なPTプロセスの候補選定、

②基礎試験、シミュレーションによる

机上計算、③現地試験、④導入システ

ムの詳細検討、⑤リスク評価であり、

各項目でPT導入の可否の検討が必要と

なる。なお、上記は必ずしも順番に

沿って検討すべきものではなく、順番

が前後する場合もある。

4.2 導入可能なPTプロセスの候補選定

PT導入にあたり処理対象となる坑廃水の水量、水質及び地形条件等から、導入可能と

考えられるプロセスの候補を検討する。水質については、PTプロセスの候補選定に資す

る図11のフローチャートが考案されている。このフローチャートを参考に、導入するPT

プロセスの候補を選定する。

４章 PTに向けた事前調査

4.1 PT導入に向けた事前調査の手順

図13 PTプロセス選定のフローチャートの一例（Y. Takaya et.al 2021 開放型石灰路-アルカリ路によ

る酸性坑廃水の処理予測とパッシブトリートメント導入に向けた示唆 から引用）

①導入可能なPTプロセスの候補選定

②基礎試験、机上計算

③現地試験

④導入システムの詳細検討

⑤リスク評価

図12 事前調査の流れ
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PT導入に向けた事前調査の手順と詳細な調査方法等について記載しています。→本編p41～51





表3 各リスクの原因、リスクと必要な検討の例

4.6 リスク評価

PTを導入することで坑廃水処理に関する抜本的なコストダウンを図ることができたり、

将来的な自然回帰が期待できたり、またカーボンニュートラルに資する可能性もあるなど

多くのメリットが考えられる。しかし、以下に代表されるようなリスクは必ずあり、PT導

入時の設備設計等である程度軽減できる可能性はあるが、完全にゼロリスクにすることは

難しい。つまりあらゆるリスクに対してPTが対応可能かと言えばそうではなく、100％の

対応は困難なものであることは十分認識する必要がある。そのような場合には、例えば

バックアップ用に既存のAT設備を一時的に活用するとか（ただしコスト面ではPT導入前よ

り高価になる可能性がある）、利水点等管理の考えを適用するなどの対応も考えられる。

現場によって想定されるリスクは異なるため、現場毎にPT導入のリスクを洗い出し、最

終的には関係者との合意形成に向けたコミュニケーションが重要であると考えられる。

原因 考えられるリスク 必要な検討

水
量
の
急
激
な
変
動

✓ 局所的な集中豪雨

✓ 大型台風

✓ 融雪期

✓ 処理の滞留時間が短くなること

により反応が不十分となり、金

属除去が不十分となる可能性

✓ 沢水が増加し、大量の土砂や流

木の影響による、導水設備や反

応槽の破損

✓ 水量の日変動や降雨応答の把握

✓ 滞留時間の設定の検討

✓ 貯留槽設置による水量変動の調整

水
質
の
急
激
な
変
動

✓ 局所的な集中豪雨

✓ 大型台風

✓ 融雪期

✓ 坑内や集積場内の

水位変動

✓ 水質悪化により反応が不十分と

なり、金属除去が不十分となる

可能性

✓ 水質の日変動の把握

✓ 滞留時間の設定の検討

✓ 利水点管理の導入検討

など

気
候
の
急
激
な
変
動

✓ 局所的な集中豪雨

✓ 冬季の寒冷化

✓ 水量増加、水質悪化により反応

が不十分となり、金属除去が不

十分となる可能性

✓ 冬季における設備の凍結

✓ PTの後段にバックアップとしての

処理施設設置の検討

✓ 利水点管理の導入検討

✓ 凍結防止のための水温、気温、導

水方法等を勘案した設備設計

８

PT導入にあたっては、導入コスト、運転コストを試算し、導入の意思決定を行う必要が

あり、既存のAT施設と比較する必要がある。PT導入は既存設備の更新のタイミングで検討

されることが基本となると考えられる。その際、坑廃水全量をPTで処理するのか、あるい

は一部をPTで処理し、残りを既存設備の更新により対処するのか等の検討が必要となる。

本編では、ニュージーランドの旧炭鉱から流出する坑廃水についてのコスト検討の事例

やPTの実規模実証試験を参考事例とした導入コスト及び運転コストについて記載した。

５章 コストに関する検討
PT導入に関するコストの検討について、海外事例を紹介し、実際のコスト試算について事例を交えて記載
しています。→本編p52～59



PT導入にあたっては、関係者とのコミュニケーション、そして合意形成が不可欠である。

坑廃水処理を含む鉱害防止事業の円滑な実施にあたっては、当該の休廃止鉱山周辺の地元

住民あるいは休廃止鉱山に関与してきた関係者（関係自治体、利水者、利害関係者）から

十分な理解を得ることが非常に重要である。既存の坑廃水処理にPTを導入することは、処

理手法を変更することであり、どのような利点があり、またリスクとしてどのような点が

挙げられ、従来手法との違いがどういった点なのかを科学的な根拠に基づき関係者に説明

し理解を得る必要があり、また関係者の不安を払拭する必要がある。

6.2 設計・施工

PTの設計にあたっては、多様なデータに加え各休廃止鉱山固有の事情も考慮して進める

必要がある。対象とする坑廃水の水量・水質、その変動幅、また土地の状況・高低差など

を考慮し、どのようなプロセスを選定するかを検討する。また、具体的にPTでどのように、

そしてどのレベルまで処理を行うかを定義づける必要がある。特定の金属のみを除去する

のか、処理対象である全ての金属を除去するのか、また水量的に常時全量を処理するのか

どうかなどによって選定するプロセスの種類、そして設置する反応槽の規模などが大きく

変わってくることが考えられる。

６章 ＰＴの実導入

6.1 関係者とのコミュニケーション及び合意形成

6.3 システムの立ち上げ

PT導入時の立ち上げについては、表4に示すような各プロセス固有の課題がある。

表4 各PTプロセスのシステム立ち上げ時の課題への対応の例

想定される課題 課題への対応

鉄
酸
化
細
菌

✓ 酸素不十分による鉄酸化細菌の不活性

✓ 鉄酸化細菌不活性によるFeの析出・設備の目

詰まり

✓ 酸素不十分・嫌気化による鉄酸化細菌以外の

微生物の増殖

✓ 酸素の安定的な供給

✓ 「種菌」としての鉄酸化細菌の添加

硫
酸
還
元
菌

✓ 温度低下による微生物の活性低下

✓ 硫酸還元菌以外の微生物が活性化する環境

✓ 高温により有機物分解・有機酸濃度の上昇に

よる微生物にとって不適な環境

✓ 微生物活性化温度範囲の20～25℃に設定

✓ 春・秋頃の立ち上げ

人
工
湿
地

✓ 植生が繁茂しないことによるSS捕捉の不十分

✓ 水の短絡

✓ 水深、土壌の深さ、植生の密度、温度、日射

等の十分な検討

石
灰
石

✓ 石灰石の微粉と坑廃水の反応によるpHの急激

な上昇

✓ 析出した金属による目詰まり

✓ 後段に沈殿槽の設置により、大気中CO2溶解に

よるpH低下作用の利用

※約1～2日で微粉による反応は収まる可能性

9

PTの実導入に向けた手順と具体的な設計・施工、立ち上げ等の留意点を記載しています。→本編p60～74



PT導入にあたっては、ATに比べれば点検・修繕項目等は少なくなると想定されるが、各

プロセスにおいて表5に示すような適切な維持管理が必要である。

6.4 維持管理

PTは現在も多くの現場で試験運用され、多角的に知見が蓄積されているものである。こ

れまで複数の現場で実証試験を実施し得られた知見について、特に不具合の事例と考えら

れ得る対処方法について記載する。

6.5 想定される不具合と対処方法

表5 各PTプロセスの課題と維持管理の例

想定される課題 課題への対応

鉄
酸
化
細
菌

✓ Fe析出による槽表層（水封部付近）の目詰まり

✓ Fe殿物による槽内の閉塞

✓ 重機による表層攪拌

✓ 内容物の搬出・更新

硫
酸
還
元
菌

✓ バイオフィルムの生成による透水性の低下 ✓ 表層攪拌

石
灰
石

✓ 目詰まりの発生

✓ 石灰石表層の被覆による反応性の低下

✓ 水路閉塞による透水性の低下

✓ 反応槽の洗浄

✓ バブリング等による表層被覆の除去

天
然
資
材

✓ 腐葉土の固化による短絡発生、反応不十分 ✓ 固化部分の破砕

表6 各PTプロセスの不具合と対処方法の例

想定される不具合 対処方法

鉄
酸
化
細
菌

✓ 鉄酸化細菌不活性化によるFeの不十分な除去

✓ Fe殿物蓄積による目詰まりの発生

✓ 目詰まり発生による透水性の低下、槽内水位

の上昇、曝気不十分によって鉄酸化細菌の活

性の低下

✓ 恒常的な好気環境の維持

✓ 定期的な槽内の攪拌

✓ 槽へ蓋や遮光ネットの設置

硫
酸
還
元
菌

✓ 透水性低下による槽内水位の上昇やSSの系外

流出

✓ 温度低下からの活性低下による処理性の低下

✓ 処理水への有機物の残存

✓ H2Sの発生

✓ 動物の場内侵入

✓ 定期的な槽内の攪拌

✓ 反応槽の半埋設構造化

✓ 有機物の添加量・濃度調整や適切な滞留時間

での運転

✓ 好気性人工湿地導入による有機物の処理

✓ H2S検知器の設置

✓ 速やかな処分の実施、電気柵等の設置

石
灰
石

✓ 目詰まりの発生による反応性の低下

✓ 短絡発生による処理不十分
✓ 定期的な洗浄や槽内の攪拌
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経済産業省 産業保安・安全グループ 鉱山・火薬類監理官付

〒100-8912 東京都千代田区霞が関1丁目3番1号

TEL：03-3501-1870

問い合わせ先

独立行政法人エネルギー・金属鉱物資源機構

金属環境事業部 調査技術課

〒105-0001 東京都港区虎ノ門2丁目10番1号

虎ノ門ツインビルディング西棟 14階

TEL：03-6758-8032 メール：chosa-tech@jogmec.go.jp

「休廃止鉱山における自然回帰型坑廃水浄化システム
（パッシブトリートメント）の導入ガイダンス」の構成

「休廃止鉱山における自然回帰型坑廃水浄化システム（パッシブトリートメント）の導入

ガイダンス」は、本編及び導入・試験事例集の2部で構成されています。

本編

目的
PTの詳細を解説するとともに、
国内の坑廃水処理への導入を推
進する

特徴

PTにはどのようなタイプがあり、
それぞれどのような特徴をもつ
のかを解説する。
また、実際の導入検討にあたり
手順や留意する点を解説する。

1章 はじめに

2章 PTの概要

3章 PT適用に向けた現状把握

4章 PTに向けた事前調査

5章 コストに関する検討

6章 PTの実導入

7章 おわりに

8章 引用文献

導入・試験事例集

目的
PTの各プロセスについて、実際
の導入事例を紹介する

特徴

それぞれの休廃止鉱山固有の状
況にあわせて各プロセスがどの
ように導入あるいは試験実施さ
れたのか、事例としてタイプご
とに掲載する

●微生物活用型 6事例

●人工湿地型 7事例

●その他の型 2事例

図15 PTの国内導入事例（人工湿地型）

本ガイダンス策定に関するお問い合わせ先

PT導入や技術等に関するお問い合わせ先
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