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1｡ は じ め に

箱根町は昭和40年より，同町芦ノ湯字宝蔵岳周辺に掘さくした温泉孔井から揚湯される温泉を芦ノ

湯，元箱根地区に供給する町営温泉事業をはじめた。温泉の需要はしだいに増加しているので，昭和

46年に宝蔵岳に隣接する湯ノ花沢に蒸気井を掘さくし，蒸気により多量の温泉を造成することが計画

された。幸いにも，昭和46年８月良好な蒸気を噴出する孔井の掘さくに成功したが，造成泉のための

水源の確保に苦心している。その主な理由は，噴気地帯の地下水が硫気活動の影響を受けて硫酸酸性

になっていて，透明な温泉の造成に適する良好な地下水を蒸気井の近くで得がたいことによる。

箱根町は，芦ノ湯字阿字ヶ池に湧出する地下水を，温泉造成に用いている。この湧水で造成した温

泉を水道水でうすめると,PH が上昇し水酸化アルミニウム（A1(OH)3 ）のフロックが生ずるので，好

まれず問題となっている。本報告は蒸気造成温泉のアルミニウム沈澱物の問題点についてのべたもの

である。

図 １　箱根町営温泉の分布と笛塚付近の水井戸

○　温泉孔井（H －1,  H－2,  H－3）

●　阿字ヶ池湧水（Ａ－1）

○　蒸気井（ＨＳ－１）

⑧　笛塚付近の水井戸（IM －1,   IM－2,   IM －3）



2｡ 町営温泉の沿革

箱根神社，旧東海道の杉並木，湖に映るみごとな逆さ富士，遊覧船の発着場などにめぐまれて芦ノ

湖畔元箱根は，観光客の必ず訪れる場所の一つであるが，温泉にはめぐまれていないのが唯一の欠点

である。箱根町は同町芦ノ湯字宝蔵岳に温泉孔井を掘さくして，その温泉を元箱根地区に給湯し，そ

の欠点をなくそうとして町営温泉が計画された。

温泉掘さく：箱根町営１号泉が昭和39年芦ノ湯字宝蔵岳に掘さくされた。掘さく深度300w ，7.5kW

電動機を使用した空気圧縮機により,  77°Ｃの温泉が毎分90 ぷ揚湯された。同町営２号泉は昭和40 年

に１号泉から170m 東側に，また同町営３号泉は昭和42年に１号泉から110m 南側に掘さくされた。こ

れらの温泉はpH7.9~8.1, 硫酸 イオン，重炭酸 イオンの溶存量が多く，箱根温泉の泉質分帯基準によ

り第２帯（重炭酸塩硫酸塩泉）に分帯されているものである（大木，平野,  1968,  1970 a ， 1970 b ）。

需要の増加と新しい泉源の開発：表１は同町営１号～３号泉の温泉揚湯量の経年変化を示したもので

ある。揚湯量の減少とともに泉温が低下している。一方，温泉の需要はしだいに増加し，また同町元

箱根大芝の会社保養所，新たに分譲される湯ノ花高原別荘などからも温泉を期待される状況になって

いる。そこで，蒸気井を掘さくして噴出する火山蒸気に地下水を混入し，多量の温泉を造成すればこ

れらの需要をまかなえるので，造成泉の開発が実施にうつされた。

表I　 箱根町営温泉の経年変化と給湯量の増加

名　　　 称 Ｖ 揚 湯 装 置 ･‰ 40年 41年* 42年 44年* 45年* 46年 47年

73.
75.

65.8
101.

62.2
68.

277.2

町 営 １ 号泉

町営 ２ 号泉

町 営 ３ 号泉

300.

350.

424.

7.5KW,  2 段
６×6,  A.C.

7.5KW,  2 段
６×6, A.C.

7.5KW,  3 段
６×6,  A.C.

泉　温(℃)
揚湯量(^/ 分)

泉　温(C)
揚湯 量(^/ 分)

泉　温(°c)
揚湯 量(^/ 分)

77.0
90.

66.1
122.

74.7
75.

64.2
94.

71.5
57.

74.0
73.

64.8
82.

70.0
57.

71.4
64.

64.7
92.

68.0
61.

72.
76.

60.0
86.

66.
62.

給湯量(&/ 分) 34.2 145.8 149.4 185.4 185.4 185.4

＊小田原保健所（1971）,「箱根地区（湯本，塔ノ沢地区を除く）温泉一斉調査成績表」による

3. 町営蒸気泉

昭和46年６月，箱根町は湯ノ花沢に町営の蒸気泉の掘さくを試み,   8月良好な蒸気を噴出する孔井

の掘さくに成功した。

蒸気の物理的性質：温泉造成に使用される蒸気の物理的性質は大山ら（1973）により長期間測定が続

けられている（表2 ）。噴出口における温度132.6 °c, 平均噴出速度134.0w/sec. 放出熱量は2.92 〉く

lO^kcal/sec.である。 蒸気発電を行なえば約2,500kW の発電ができる。また，この蒸気に10  °Cの冷

水を注ぎ80  °Cに加温するとき熱効率を100 ％とすれば42 j /sec. （2,500 ^/min ）の温泉造成が可能で

ある。



蒸気の化学的性質：噴出蒸気のガス分析は昭和46年９月に行なった（S3）。　水を除くと大部分は硫

化水素と炭酸ガスである。火山蒸気による温泉造成には，蒸気に水を注ぐ直接法と，熱交換器による

間接法とがある。箱根町は直接法で温泉造成を行なっているので，火山蒸気に含まれている硫化水素

が造成温泉に溶けこむ。いったん温泉中に硫化水素が溶けこむと，硫化水素はパイプラインを流下中

に硫黄に酸化され，また１部は硫化水素ガスとして空気中に放出される。火山蒸気による温泉造成は

硫化水素の問題をさけることができない。

表2　箱根町蒸気井の特性

深さ

(ｍ)
測定年月日

温　度

　(°c)

密　度

(kg/m3)

平均噴出
速　　度
(m/sec)

噴出流量

(m^/sec)

蒸気量

(kg/sec)

熱水量

(kg/sec)

客出昇

(kg/sec)

蒸気熱量

(kcal/sec)
乾き度

256. 47. 9. 26 132.6 6.12 134.0 1.78 2.86 8.05 10.91 2.92×103 0.3

大山ら（1973）による

　　　　　　　　　　　　　　　表３　箱根町蒸気井のガス分析結果

測定年月日

46. 9. 17

温　　度

　(O

Ｈ２０
Ｈ２０を除いた残りのガス成分

HaS Ｃ０２ Ｒ

3．^"129.
　　　§
99.5

　　　％
54.2
　　　％
42.8

4.温泉造成用地下水の水質

阿字ケ池の湧水：阿字ヶ池の湧水は駒ヶ岳の東斜面硫黄山硫気地帯の東l.l㎞のところに湧出してい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4　　阿字　ケ　池　湧　水　お　よ　び

名　　　　称 採水日 Ｖ (°c)
湧出量
(e,/min）

pH
蒸発残留
物(ppm)

K゛ Na゛ Ca2゛ Mg2゛

阿字ヶ池湧水

大芝水道水　1.

大芝水道水2.

40. 1. 8

46.12.14

46.12.14

自然湧出

　50.

　100.

26.5

16.1

15.6

1500.

　300.

3.9

7.1

7.0

689.

n. d.

n. d.

3.28

1.99

1.40

23.5

　5.27

　4.62

55.0

11.5

　9.72

17.8

　3.84

　3.00

表５　　蒸　気　造　成　温　泉

造成用地下水 採水口
CO

造成量

(^/min)
pH
蒸発残留

物(ppm)
H゛ K゛ Na+ Ca2゛ Mg2 +

阿字ヶ池湧水

大芝水道水

47. 5.15

47.12. 4

74.8

76.8

110.

250.

3.8

6.2

734.

103.

0.25 2.72

1.65

23.6

　4.72

54.4

　9.23

22.6

　3.22

表６　　笛　塚　付　近　の　地

名　　　　称 採水日
深　さ
　(ｍ)

水　温
　(゜C)

湧出量
(e /min)

　Ｈ　黙発残留p　　1物(ppm) K゛ Na゛ Ca2゛ Mg2゛

今井ボーリング1号

今井ボーリング2号

今井ボーリング3号

47.10.19

47.10.19

47.10.19

85.0

85.0

75.0

19.0

18.0

17.0

220.

300.

600.

4.3

4.3

4.5

401.

401.

331.

2.35

2.41

2.00

13.0

13.0

11.6

38.0

37.0

35.5

13.8

14.1

12.4



る。水温26 °C,硫気地帯の地下水のため硫酸々性で（pH3.9）, アルミニウムイオン（A13つが約20

ppra 溶存している（表4）。この湧水で造成した温泉を水道水などでうすめると. PHが増して水酸化

アルミニウムのフ1=・ツクを生ずる。宝蔵岳の町営温泉と，阿宇ケ池の湧水を用いた造成泉を混合して

も，同様にpHが増してアルミニウムのフl=・ツクが生じ好ましくない。温泉を送るパイプ内に水酸化ア

ルミニウムが付着して障害をおこす可能性が大きい。しかし，この湧水は夏期は約700 j /分，冬期で

も約200 j /分湧出しているので，温泉造成用水源として安定している。湯ノ花沢付近に良好な地下水

源がほかにないため，阿字ケ池の弱酸･|生の湧水を処理してでも利用せざるを得ない状況である。

箱根町大芝水道水源：阿字ケ池の湧水が利用に適さないときや不足したときには，元箱根大芝の水道

水源の水を温泉造成に利用できるように配管されている。この地下水は水温15～16°C,pH7.0～7.1,

溶存物質総量128～150 ppm, 鉄イオV （Fe2゛，Fe3つ，アルミニウムイオン（A13゛，A1(OH)4つは

ほとんど溶存していない（表4）。　温泉造成用水としてきわめて良好であるが，飲用水であるので温

泉のための使用量には限度がある。良好な水道水源のすくない箱根町の現状から見て，この水道水は

補助的に使用すべきであろう。現在は，阿字ケ池の湧水のアルミニウムの除去が十分に出来るように

なるまで，この水道水を利用することになっている。

5.　温泉の試験造成

　湯ノ花沢に掘さくした孔井から噴出する蒸気を用いて，試験的な温泉造成を昭和47年９月から行な

っている。

造成温泉の化学組成：阿字ヶ池の湧水および元箱根大芝の水道水で造成した温泉の化学組成を表５に

大　芝　水　道　水　の　化　学　組　成

Fe2゛十Fe3゛ A13゛ Mn2゛ ci- HS04- SO42- HCOs- H2SiO3 HBO, Ｃ０２ HzS
-
総計

150.

128.

0.22

0.

0.

20.0

　0.

　0.

0.74 7.06

3.48

2.89

2.47 365.

　10.5

　　7.59

51.8

43.7

143.

　55.5

　49.9

5.89

5.50

の　　化　　学　　組　　成

Fe2゛十Fe3゛ A13+ Mn2゛ ci- HSO4- SO42- HCOg- jH2SiO3 HBO, Ｃ０２ HaS
-
総計

0.31 19.5 1.02 5.34

6.66

3.49 412.

　28.8

141.

　48.0

17.4 34.6

28.1

下　　水　　の　　化　　学　　組　　成

Fe2゛十Fe3゛ A13゛ Mn2゛ ci- HSO4- SOaZ‘ HCOg- HzSiOg HB02 Ｃ０２ HaS 総計

334.

0.

0.

0.

7.10

7.25

3.23

0.55

0.55

0.35

4.93

5.45

6.33

209.

212.

169. 5.46

71.5

70.6

56.1 31.4

(分析の単位は　ppra)
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示した。造成泉の成分は，それぞれの地下水の組成とほとんど同じであるが，硫化水素が28～35ppm

溶けこんでいるところが違っている。大芝の水道水を用いたときは，述べるまでもなくアルミニウム

のフpツクは生じない｡阿字ケ池の湧水による造成温泉でも,元箱根の浴槽の給湯口ではpH4.0で水酸

化アルミニウムのフ９ツクは生じなかった。しかし，温泉が53～60°Cで入浴するには高く，水でう

すめるとｐＨが上昇し浴槽中にアルミニウムのフロックが目だつようになる。たとえば,伊勢屋の浴槽

には53 °Cの温泉が毎分4 ぷ給湯されていたが,水道水を加えて44 °Cに加減したらPHは5.2に上昇し，

アルミニウムのフロックが生じた。

　水酸化アルミニウムのフロックは一見垢のようなので，試験造成中に利川者からの苦情があいつい

だ。箱根町は阿字ヶ池の湧水を温泉造成に使用することを考えなおす必要にせまられ，その対策を検

討中である。

6.アルミニウムの溶解度

　アルミニウムの溶解度の測定はGayer, K.H., et al (1958),後藤(1960), Krauskopf, K.B･，

(1967)や鈴木ら(1973)により行なわれている(図２)。これらの資料を用いて阿字ケ池の湧水のアル

ミニウム溶存量を考察してみよう。　この湧水はpH3.9で，アルミニウムイオン(A13つが20.0ppm

(10-3･i7mol)含まれている。入浴時に水道水でうすめると浴槽中のｐＨは5.2以上に上昇し水酸化アル

ミニウムが発生しだす。造成温泉の使用量が毎分4 &程度の場合，浴槽の掃除はたまにしか行なわれ

ない。そのために水酸化アルミニウムの沈澱はしだいに蓄積し，放置しておくと浴槽の中ほどに層を

なして浮遊する。 pHが５に上昇するとアルミニウム(A13つの溶解度は10-5.3molであるから，阿宇ケ

詰の湧水では溶存しているアルミニウムイオンの大部分が沈澱になる。

図２　アルミニウムの溶解度

　火山蒸気を利用する温泉造成用の水としては,pH5以上の地下水があれば，アルミニウムの溶存量

が少ないのでアルミニウムのフ･コックは生じないはずである。

7.笛塚付近の地下水

　阿字ケ池の湧水に代る温泉造成用の地下水を探すため，笛塚周辺に掘さくされている深さ75～85m
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の３本の井戸水の化学分析を行なった（表6,図1）。これらの地下水のｐＨは4,3～4.5であり，アル

ミニウムイオV （A13つが3~7ppm溶存している。阿字ケ池の湧水と比較して，これらの地下水の

pHはわずかに中性側に移っている。　しかし，本質的には硫気地帯周辺の弱酸性の地下水と同じであ

り，アルミニウムのフロックを生じない透明な造成温泉を期待することが出来ない。

8.蒸気造成温泉の硫化水素

　蒸気造成温泉には水酸化アルミニウムのフロックの他に硫化水素の問題もある。高濃度の硫化水素

を溶存する温泉が浴槽に供給されると入浴中に硫化水素中毒にかかることがある（岩田, 1972）。また

給湯パイプ内に硫黄の沈澱が付着し給湯施設の保守，管理上好ましいことではない（平野ら, 1965）。

　一つの対策として，硫化水素の水に対する溶解度は温度が高いほど減少することを利用する。水道

水で造成温度を変えて実験してみたが，硫化水素は76.8°Cでは28.1ppm, 88.5°Cでは20.9ppmであ

った。造成温度をさらに高くして100 °C近くにすれば，造成温泉中の硫化水素はさらに減少するであ

ろう。

　現在,’町営造成温泉中の硫化水素をはじめ，大涌谷，早雲地獄などの造成温泉の硫化水素を測定巾

である。この問題に関してはおって報告する予定である。

9.ま　と　め

　箱根町は現在154口（277.2^/分）の給湯契約をしている。温泉孔井から揚湯される温泉が約244^

/分であるから,すくなくとも33^/分の温泉を蒸気を用いて造成する必要がある。湯ノ花沢周辺でpH

の高い良好な地下水をさがすのはむずかしいので，湧出量が安定している阿字ヶ池の湧水の処理を考

えなければならない。 pH3.9,アルミニウムイオV （A13つが20.0ppm （lO-3.i7mol）溶存している阿

字ケ池の湧水は, pH5～5.5まで上昇させれば，大部分は水酸化アルミニウム（Ａ１（ＯＨ）３）のフロック

となるので，これを除けば温泉造成に使用できる。弱酸性の水のpHを5～5.5以上に上昇させるのは石

灰岩を使用すれば十分に可能である。困難なのはPHを上昇させて生じた水酸化アルミニウムのフロ

ックの除去である。処理水のコストは水道水より安くなければならず，高価なアルミニウム除去装置

は使用できない。阿字ヶ池の湧水の処理法は現在検討中である。
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