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1   はじめに 

水銀に関する水俣条約は 2013 年 1 月に制定が

合意に至り、批准国が 50 か国に達したことから

2017 年 8 月 16 日に発効した。大気への水銀排出

量を減少させるための法的担保措置として、我が

国では大気汚染防止法を改正して新たに水銀を規

制物質に追加した。5 つの排出源からの排ガス中

水銀は 2018 年 4 月 1 日より濃度規制が始まるこ

ととなった。  

水銀排出削減のため、排出源対策として排ガス

処理装置の高度化が必須であり、活性炭による吸

着除去技術が期待されている[1]。しかしながら、

吸着除去とは気体中の物質を固体へ移す作業であ

る。排ガスから除去して地中に最終処分をしても、

安定的に固定化されなければ水銀は再放出される。

さらには再放出ガスにはメチル水銀が含まれてい

ることも指摘されている[2]。水俣条約を受けて、

廃棄物処理法の政省令改正により平成 29年 10月

1 日より、廃棄物中の水銀濃度が 1000mg/kg を超

える場合は水銀回収が義務付けられ、濃度に応じ

た処分が必要となる。したがって、単に排ガスか

ら水銀を除去するだけでなく、固体の廃棄物にな

った後までの処分を考慮すべきであり、回収を想

定した活性炭からの脱着挙動を調べることとした。 

本研究では、実際の廃棄物熱処理プラントにお

いて排ガス除去に使用された活性炭を入手し、昇

温脱離実験を行い、各温度での加熱した後の活性

炭中の塩素や硫黄、水銀の化学形態について

XANES 分析により分析を行い、加熱後の活性炭

の溶出試験を行い、残留物を埋め立て処分した際

の環境安全性を確認した。 

2   実験 

本研究で使用した活性炭は、実際の廃棄物熱処理

プラントにおいて排ガス中の水銀を吸着した活性炭

を利用した。活性炭は 4 段に積まれ、各所から数 g

をサンプリングした。吸着水銀濃度は提供元からの

情報によると、1段目は約 100 mg/kg程度、2段目は

20-30 mg/kg、3段目は 1-5mg/kg、4段目は 0.1 mg/kg

以下、未使用は<0.02 mg/kg であった。水銀脱着実

験に使用したものは 1段目活性炭を使用した。

活性炭からの水銀脱着の傾向を見るために、アル

ミナ製のボートに活性炭を約 2g 入れ、そのアルミ

ナ製ボートを管状炉の中にセットし、N2 ガスを

0.5L/min で管状炉内を通過させ、温度を 1℃/min で

室温から 500℃まで加熱し、水銀を脱着させた。排

出されるガスは、形態別連続水銀測定装置（日本イ

ンスツルメンツ製：MS-1A /DM-6B）によりその水

銀脱着傾向を測定し、どの温度で水銀脱離ピークが

あるかを確認した。

上記の水銀脱離実験前後で得られた活性炭中の塩

素及び硫黄については PFの BL-11Bを、水銀につい

ては BL-12Cを使用して XANES測定を行った。 

3   結果および考察 

水銀吸着活性炭に対して、脱着前後の活性炭中の

水銀の化学形態分析、さらには溶出試験を実施し、

水銀吸着活性炭中の水銀存在形態および水銀回収可

能性、最終残渣の安全処分に関する知見を得た。吸

着水銀量が多くはなかったことから脱着挙動は明確

ではなかったが、110-120℃前後、200-210℃程度、

300℃程度においてピークが現れ、温度とともに脱

着水銀挙動が異なることがわかった。水銀吸着活性

炭に対して 120℃、1時間での定温加熱では 80%程

度が残留したが、240℃では 50%以下に減少した。 

吸着実験前の活性炭中の塩素は XANES分析より

2823.7eV付近にピークが表れ、CaCl2や NaClに近い

形であると推定された。水銀吸着後の活性炭では

2817.3eV付近に鋭いピークが表れた。塩化水銀に起

因するピークは 2819eV付近であり、また塩化水銀

によるピークはこのような形ではないことから水銀

起因であるとは考えられなかった。 

吸着実験前の活性炭中の硫黄は 2470eV付近に大

きなピークがあった。このことは硫化物や単体の硫
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黄などの硫酸塩ではないものが多く含まれているこ

とを示していた。また、2480eV 付近の硫酸塩由来
のピークも明白に認められた。つまり、明らかに２

つの状態の硫黄が混在していることが明らかとなっ

た。また、使用後の 1 段目では明らかに 2480eV の
ピークが大きくなり、排ガス中の酸素等により活性

炭中硫黄・硫化物が酸化され、硫酸塩と変化してい

ることがわかった。 

活性炭中の残留水銀の化学形態を図 1 に示す。活
性炭 1 段目（脱着前）及び活性炭 1 段目 120℃脱着

は、ノイズが若干スペクトル上に乗っているものの、

形態の判別が可能なスペクトルであったが、活性炭

2 段目及び活性炭 1 段目 240℃脱着はノイズが極め

て大きく、吸収端のみが分かる程度であった 120℃、 

240℃加熱でも変わらず、黒色硫化水銀（meta-

HgS）と塩化第一水銀（Hg2Cl2）がほぼ 50%程度で

含まれていると XANES 分析から推測された。脱着
前後の水銀の溶出性については、いずれも極めて低

く、埋立判定基準（0.005mg/L）をはるかに下回っ

たことから吸着固定されている水銀は極めて安定で

あることがわかった。また、その差は小さいが脱着

後活性炭からの水銀溶出がさらに抑えられているこ

とから、加熱により水溶性の水銀が揮発していると

考えられ、脱着挙動においても 2 価水銀が多かった
ことと一致した。 

4   まとめ 

以上より、供試した水銀吸着活性炭の濃度が低

かったことから明確ではないが、活性炭中の水銀

の化学状態がわかるとともに、脱着処理によりそ

の傾向が変化していないことが示唆された。 
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図 1 活性炭中の Hg-LIII XANES スペクトル 


