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水銀の環境中での動態- フィールドワークから見えてくること 
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1． 緒言 
我が国の一次エネルギー供給は石油  (36.3%) 

が最も多く、次いで石炭(25.4 %) (2021年) である1)。
脱炭素の観点から日本国内におけるエネルギー源
のバランスについては様々な議論がなされてきた。し
かし、太陽光、原子力といった大型の設備投資や相
応の安全対策が必要なエネルギー源は遠隔地等で
のエネルギー供給の主役になるには難しさがある。 

演者は、2021年11月より、第63次南極地域観測隊 

(夏隊) 隊員として、昭和基地およびその周辺露岩
域で観測・調査を行う機会を得た。昭和基地でのエ
ネルギー供給源の主役はやはり石油であった。昭和
基地への物資の輸送は年に1回、南極観測船「しら
せ」によって運ばれる。昭和基地では約600kL/year

の石油 (軽油) が消費されている2)。 

以上のように石炭・石油などの化石燃料は我々の
生活の様々な場面で使われ、生活を豊かにしてきた。
一方、化石燃料の燃焼により硫黄酸化物や窒素酸
化物に代表される環境汚染物質が大気中に放出さ
れる。そのひとつに水銀がある。 

水銀はごく微量でも生物やヒトへの影響が現れる。
我が国で1956 年に公式に確認された水俣病は、ア
セトアルデヒド酢酸設備内で生成されたメチル水銀
化合物が工場排水に含まれて排出され、水俣湾内
の魚介類を汚染し、その体内で濃縮されたメチル水
銀化合物を保有する魚介類を地域住民が摂食する
ことによって生じたものと認めらる（政府見解）。とされ
る環境破壊であり、甚大なヒト健康影響をもたらした。
今日においても水銀は世界中で使用されており、そ
の管理は依然重要な課題である。ヒト健康に関する
観点から、そのリスクに関する議論がなされてきてお
り、サプライチェーンを通じた水銀の管理と環境中で
の動態の解明は喫緊の課題となっている。世界的な
水銀規制への関心とともに、2017年8月には水銀に

関する水俣条約が発効された。 

水銀の環境への主な排出要因として、石油を含む
化石燃料の燃焼、小規模金採掘活動による水銀の
利用、森林火災などのバイオマス燃焼、火山の噴火、
気候変動により永久凍土等にシンクされたものの再
放出等がある。これら人為由来・自然由来発生源より
環境中に放出される。演者らの研究グループでは環
境中水銀の動態解明を主要な研究テーマとしてきた。
演者はこれまでに、水銀発生源近傍3) -5)と発生源か
ら遠く離れた遠隔地6) 7)で環境試料を採取して研究
を進めてきた。 

本講演では周囲に水銀排出源のない昭和基地内
で、演者がフィールドワークを行って大気中水銀を
観測した結果について述べる。 

 
2． 調査地および方法 
調査は南極大陸・昭和基地  (69°00’ 14.4” S, 

39°34’ 46.7” E) (Fig.1) 内で行った。昭和基地周辺
には大気中水銀の発生源は存在しない。一方、昭
和基地内の水銀の点源発生源として、発電施設とご
み焼却施設が存在する。発電施設は2か所存在する。
昭和基地全体の電源供給のために、発電機A (300 

kVAディーゼル発電装置、第3号軽油 (JP-5を一定
割合で混合することもある) 使用)が稼働している
(Fig.2 (A))。また、大型大気レーダー (PANSY) 観
測用として発電機B (150kVAディーゼル発電装置、
第3号軽油使用) による電源の確保が行われている
(Fig.2 (B))。ゴミ焼却施設は昭和基地内に1か所存
在する (負圧燃焼方式、一般廃棄物焼却ブロック

Fig.1 Photo of Syowa station 

Fig.2 Vertical distribution of atmospheric Hg 
concentration and the wind rose observed at Syowa 
station. (A) Power plant A building, (B) Power 
plant B for PANSY radar observation building, (C) 
Incinerator building, (D) Principle observation 
building, (E) atmosphere observation building,  
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式)2) (Fig.2 (C))。 

大気中水銀の観測は、設置型水銀モニター(AM-

5 日本インスツルメンツ社製)、パッシブサンプラー1) 

2) 3)、携帯型水銀モニター(EMP-3 gold+、日本インス
ツルメンツ社製)の3通りの方法を用いて大気中水銀
を観測した。これらの方法は商用電源供給等の関係
から使い分けた。 

設置型水銀モニターは昭和基地内基本観測棟 

(Fig.2 (D)) に設置した7)。昭和基地には、基地から
放出される汚染物質の影響を受けない大気観測小
屋 (Fig.2 (E)) が昭和期基地の南側に存在する。し
かし、本研究で用いた水銀モニターにはアルゴンガ
スボンベが必要であり、ロジスティックの関係から基
本観測棟に設置した。すなわち、装置を梱包した十
数キロの大型の箱複数梱と、7m3のアルゴンガスボン
ベを抱えてガレ場を数百メートル歩いて運搬するの
は限られたリソースでは困難だったためである (もと
よりかなり前段階での許可も必要だったかもしれな
い) 。一方、基本観測棟内での設置が難なく済んだ
かといえば、そうでもなかった。現在、昭和基地の建
物の多くは雪の吹き溜まり (スノードリフト) よって建
物が埋もれてしまうのを防ぐため、高床式の建築様
式が採用されている8)。設置型水銀モニターを設置
した基本観測棟も高床式であり、当然ながら機器の
設置場所も2階であった。基本観測棟の前に到達し
た瞬間、外階段と7m3のアルゴンガスボンベを交互
に見て呆然とした。結局、7m3のアルゴンガスボンベ
は男性隊員4人がかりで2階へと運ばれることとなっ
た。この失敗を糧に、次年夏に北極観測船「みらい」
に設置型水銀モニターを搭載した際9)には、小型の
ガスボンベ二本を使用することを迷わず選択した 。 

調査期間内の卓越風向は北北東であった10)。昭
和基地にはさまざまな施設があるが、設置型水銀モ
ニターを設置した基本観測棟に対して、これらの施
設は東から南側にある。風向の頻度は東から南南西
にかけて10 % 以下であり、基地の影響は直接受け
ていないと考えられる。設置型水銀モニターには自
動校正器 (MGA-1 日本インスツルメンツ社製) を
附属させ、24時間毎に自動校正を行った。AM-5は
アルゴンをキャリアガスとしたAtomic Fluorescence 

Spectroscopy (AFS) 金アマルガム-原子蛍光光度法
である。検出限界は0.1 ngである。観測期間は2021

年12月30日から2022年1月30日までの約1か月間で
ある。 

パッシブサンプラーは大気中水銀の平面分布を
把握するため昭和基地内の野外30 箇所に設置し
た (Fig.3) 。パッシブサンプラーは水銀が金とアマ
ルガムを作りやすい性質を利用して演者らが開発を
行ってきた3)-5)。すなわち、φ15 mm 石英繊維ろ紙に 

30 nm 厚の金を蒸着させた石英繊維ろ紙 (水銀パ
ッシブろ紙) をテフロン製の容器に格納し、環境大
気中に一定期間曝露させる仕組みである。商用電
源を必要とせず、環境大気中水銀濃度の平面分布
の把握に有用である。暴露期間は12月30日～1月26

日までの約1か月とした。 

隊員は通常、昭和基地内で生活する。しかし演者
は露岩域 (氷床に覆われていない地域) への宿泊
付き出張調査へ出ることがあった (Fig.4) 。観測隊
が長年調査を実施している露岩域の地点のいくつか
には、小さな観測小屋が設置されていた。エネルギ
ー供給の主役はやはり石油であった。すなわち、小
屋のいくつかには発電機が設置されていた。皆で手
分けして軽油を発電機に給油して必要な時のみ発
電機を回して利用した。小屋はあっても人数が多い
場合は小屋のまわりにテントを立てて過ごした。宿泊
場所にはアデリーペンギンが訪ねてくる場合もあり、
隊員達は、よく作業そっちのけで写真を撮ったり見と
れたりした。以上のような状況であったためパッシブ
サンプラーの設置と回収日は演者が昭和基地に滞
在したタイミングで行った。 

大気に曝露させた水銀パッシブろ紙は、プラスチ
ックケースに収納して密封したうえでハイバリア袋 

(AP-1826) で二重に密封した。外気によるコンタミネ
ーションを避けて日本に持ち帰った。持ち帰った水
銀パッシブろ紙は速やかに分析に供した。水銀パッ
シブろ紙に吸着した水銀量は、Cold vapor Atomic 

absorption spectrometer (CVAAS) 加熱気化冷原子
吸光光度法 (MA-2000 日本インスツルメンツ社製)

Fig.4 One of ice free area, Skallen. The authors 
went there by the helicopter (operated by Japan 
Maritime Self-Defense Force) and stay several 
days for fieldwork.   

Fig.3  Observation of atmospheric mercury 
concentration by passive sampling method. We 
installed 30 passive samplers around Syowa station 
on foot.      
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で定量した。認証標準試料 (Lichen CRM 482) を用
いて分析精度の確認を行った。 
 パッシブサンプラーで得られた水銀の吸着量から
大気中水銀濃度への換算は一次回帰式を用いた。
すなわち基本観測棟で連続観測している設置型水
銀モニターと同地点にパッシブサンプラーを設置し、
パッシブサンプラーの暴露期間と同じ期間の平均大
気中水銀濃度を水銀モニターから得られるデータセ
ットとし、原点を通る一次回帰式を作成した。 
携帯型水銀モニターは、金アマルガム濃縮原子

吸光光度法を用いて測定する装置である。EMP-3に
Gold＋ユニットを取り付けることで一般環境大気が
測定可能である。検出限界は 0.002 ng である。携
帯型であり内臓電源を用いて観測が可能である。本
研究では発電棟内での大気の観測に使用した。 

 
３．結果および考察 
<バックグラウンド地点での大気中水銀濃度> 
観測期間内の大気中水銀濃度の平均は 1.01 (標

準偏差 0.21、0.36-1.83 (最小-最大)) ng/m3であった
11)。過去に日本隊が大気中水銀を観測した例はな
いため、南極大陸の他の地域で観測された平均値
ではあるが、それらの結果と同レベルであった (0.6

～1.06 ng/m3) 12)。  

 
<昭和基地内大気中水銀濃度の平面分布> 
昭和基地内の大気中水銀濃度平面分布観測から

得られた平均値は1.05±0.47 (0.29-2.10) ng/m3であ
った。大気中水銀濃度が比較的高濃度であったの
は、焼却炉と発電棟B付近であった。調査期間の卓
越風向は北北東であり (Fig.2 右上) これらの調査
地点は焼却炉と発電棟Bの風下であった。一方で基
地全体の発電を担う発電棟Aからの影響は明らかに
できなかった。これは発電棟Aの風下側にパッシブ
サンプラーを設置しなかったことがその要因の一つと
考えられる。 

 
<発電棟A内での水銀濃度> 
発電棟A内でパッシブサンプラーを設置すると

2.71 ng/m3 であった。また、携帯型水銀モニターで
は11.0±4.8 (6.0-19.9) ng/m3 (n=12) (Fig 5))であり、
南半球のバックグラウンド濃度 (1.3 ng/m3)12)の8.4倍
高濃度となった。発電棟A付近での大気中水銀濃度
は設置地点が発電棟A煙道より風上側であったこと

から高濃度の大気中水銀が観測されなかった。しか
し、発電棟A内の観測結果から発電棟Aの煙道から
大気へ水銀が放出されていると考えられた。 

ではヒト健康の面からはどうであろうか？環境省は、
水銀蒸気の長期暴露に係る指針値として、40 ng/m3 

を提案している13)。今回、発電棟A内での長期観測
は実施できなかった。そのため発電棟A内での大気
中水銀の変動について不確実性を含む結果である
が、本研究で得られた最大値は 19.9 ng/m3であった。 

昭和基地の発電棟A (Fig.6) の2階部分には洗面、
風呂、便所の他、葉物野菜等の水耕栽培を行う部屋 

(生野菜は観測隊にとって貴重であり、農協の愛称
で管理されている) 等が存在する。(気密性のそれほ
ど良くない) 扉を1枚はさんだ洗面所に置いた私物
の白いコップの外側は、約1か月経つとうっすらと灰
色になっており、粒子状物質の沈着も懸念される 

(残念ながら観測は行っていない) 。通常、発電棟A

の2階に隊員が常駐することはまれであると考えられ
るが、発電棟Aと他の棟は渡り廊下で接続されている。 

今回の結果からはヒトの健康に直接影響を受ける
濃度レベルの濃度は観測されなかった。しかし、昭
和基地での越冬期間は外気が－34℃ (2022年、最
低気温) 10) まで低下するため、基地内の建物は外
気を遮断する気密性に優れている。そのため、換気
が十分になされていないとすれば発電棟A内の大気
中水銀濃度が今回観測した最大値よりも増加するこ
とも十分に考えられ、隊員の健康リスクを考慮すると
通年の観測は重要であろう。 

 
４．まとめ 
昭和基地のような周囲に大気中水銀の発生源の

存在しない地点では、ごく小さな点源発生源であっ
ても環境大気中への水銀の放出を評価することがで
きることが分かった。また、発電棟内での大気中水銀
濃度は、最大で 19.9 ng/m3 となり、今後棟内の換
気などの対策を行うことが望ましいと考えられた。今
後は、大気中水銀濃度を観測した場所と同地点で
採取した土壌中水銀濃度との比較を行い、基地から
放出された水銀の沈着状況との関係も明らかにする
予定である。 

Fig.5 Hg concentration observed at the inside of 
power plant building, Syowa station.  

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

1/6 1/8

H
g
 c

o
n

ce
n
tr

at
io

n
 (

n
g

/m
3
)

2022 (day and run)

Fig.6 Inside of power plant A building  
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フィールドでの観測は、実際に赴くまで現場の様
子を想像できないことが多い。今回、演者は初めて
南極地域観測隊に参加した。今回の例であれば、水
銀モニターの設置場所が2階だったこと、発電棟の
内部の様子等は赴くまで情報がない状態であった。
現地には当然ながら基地にはコンビニエンスストア、
通信販売はないため、資材の追加の調達は不可能
である。そのため、想像力を働かせた入念な準備と
その場での臨機応変さが重要になる。 

演者はこれまでにもフィールドワーク調査を行って
きたが、限られた人的・物的資源で調査・観測を行う
ことの重要性について改めて考える機会となった。 
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 バーゼル条約に基づく水銀廃棄物の輸入手続きに関する課題 

 

（野村興産㈱）岩瀬
い わ せ

 博樹
ひ ろ き

 

 

１．はじめに 

水銀に関する水俣条約（以下、「水俣条約」とい

う。）は、2013年 10月に熊本市・水俣市で開催さ

れた外交会議において採択され、2017年 8 月 16

日に発効された。この条約は、水銀及び水銀化合

物の人為的排出から人の健康及び環境を保護す

ることを目的としており、採掘から流通、使用、

廃棄に至る水銀のライフサイクル全体にわたる

適正な管理と排出の削減を定めるものである。野

村興産㈱は、1973年の創業以来、水銀製錬に関す

る技術を基盤に、水銀廃棄物の適正処理を行って

おり、水俣条約の採択、発効を契機とし、海外で

発生した水銀廃棄物処理に取り組んできた。その

多くは東南アジア諸国で発生した石油天然ガス

産業から排出された水銀廃棄物である。海外で発

生した水銀廃棄物を輸入、処理をする場合には有

害廃棄物の国境を超える移動及びその処分の規

制に関するバーゼル条約（以下、「バーゼル条約」

という。）に則った手続きが必要である。本稿では

バーゼル条約の手続きの概要及び課題について

述べる。 

 

２．バーゼル条約の手続き及び課題 

 バーゼル条約では、輸出に先立つ事前通告・同

意取得の義務が課せられている。輸出国政府から

輸入国政府へ事前通告が送付され、輸入国政府は

事前通告の内容を確認するために、輸入者から必

要な情報を収集する。輸入国政府は事前通告の内

容を確認した後に、輸出国政府へ同意回答を送付

する。この時点で輸出者は有害廃棄物の輸出が可

能となる。また、通過国がある場合には、同様に

輸出国は同意回答を得る必要がある。これらの手

続きを進めるうえで、これまで経験した課題につ

いて述べる。 

 事前通告書は、輸出国側で作成することになる

が、日本のバーゼル条約の手続きに則した内容で

あることが求められる。記載内容について日本と

解釈が異なるケースもあり、このような場合には

事前に双方の関係省庁に確認し、準備を進めるこ

とになる。これらの確認に時間を要し、許可取得

が遅れ実際の輸出入が遅れることもある。このよ

うな手続きの課題の他に実際の処理に関する課

題もある。 

野村興産では水銀廃棄物を焙焼し水銀を回収

する処理を行っている。水銀廃棄物には水銀以外

の有害重金属を含有しているケースも多く、組成

分析及び焙焼試験を行い、処理条件を決定してい

る。日本国内で同様の案件がある場合には、サン

プルを受領し、自社で分析、処理試験を実施した

後に受入することが多い。しかし、海外で発生し

た水銀廃棄物を日本国内に輸入する場合には、分

析試験目的の輸入手続きに従って輸入する必要

がある。通常の廃棄物の輸入手続きと比較すると

提出書類は簡素化されてはいるが、基本的には輸

入の手続きが必要であることには変わらない。そ

のため、サンプルは輸入せず、水銀廃棄物の排出

状況、輸出国での分析表、現物の写真等から、こ

れまでの水銀廃棄物処理の経験を踏まえ、処理条

件を検討している。受入後に組成分析及び処理試

験を行うことになるが、事前に入手した分析値と

異なる場合には、処理条件が変更となることから、

事前に検討した処理費を見直す必要がある。 

 これらの課題については、関係省庁の判断を仰

ぎながら、輸出者との調整を進め、地道に対応し

ていく他はないと考えている。 
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⽔溶液中における活性炭の⽔銀吸着特性の検討 
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1. 緒⾔ 

我々は，これまでに水中における 0 価および 2
価の水銀に対する活性炭の吸着挙動について検

討し，0 価水銀（Hg0）吸着量が高い活性炭が必ず

しも 2 価水銀（Hg2+）に有効な吸着剤とはならな

いことを報告した．1)本研究では，活性炭および酸

性官能基を導入したシリカの Hg2+吸着量に与え

る pH の影響について検討した.  
 

2. 実験 
2.1 活性炭吸着剤 

市販活性炭 AC1（BET 比表面積＝1560 m2/g），
AC2（1320），シリカ（110）を用いた． 
2.2 有機修飾シリカの調製 
 カルボキシ基修飾シリカ SiO2-COOH は既報 2)

に従って調製した．シリカ（触媒学会参照触媒 
JRC-SIO-6）と末端がニトリル基のシランカップ

リング剤 CPES（3-シアノプロピルトリエトキシシ

ラン）を用いてトルエン中で 100 ℃，24 h 還流す

ることでシランカップリングを行い，ニトリル基

を持つシリカ（SiO2-CN）を調製した．得られた

SiO2-CN を 48%硫酸で還流し，洗浄・乾燥させて

ニトリル基を加水分解した SiO2-COOH を得た． 
2.3 バッチ式吸着試験 

バッチ式吸着試験により水中の水銀吸着量測

定を行った．0.5 mg/L の Hg2＋水溶液は市販の水

銀標準液を希釈し，0.05 M NH3 水溶液あるいは

0.05 M HCl を用いて pH を調節した．この水銀含

有水溶液 50 mL (Hg2＋量 = 約 25 μg）と吸着剤 0.01 
g を三角フラスコに加え，25 ℃，3 h で吸着実験

を行った．反応前後の溶液の水銀濃度を原子蛍光

分析装置（PE-1000, NIC）で測定し，吸着剤 1 g あ

たりの水銀吸着量 q（μg/g）を求めた． 
 

3. 結果と考察 
Fig. 1 に 2 種類の市販活性炭（AC1，AC2）の

Hg2+吸着量の pH 依存性を示す．pH が 3 において

はどちらも約 1200 µg/g程度のHg2+吸着量を示し，

pH が 5 から 7 にかけて増加し，8 以降は約 2200 
µg/g で Hg2+吸着量は飽和した．このように両者が

同様な吸着量の pH 依存性を示したことは吸着剤

の表面積や細孔分布の各物性で一義的に吸着量

が決まるものではないと推定できる．Hg2+はpHに

よって Hg(OH)2，HgClOH，HgCl2 の 3 種類の化学

種が支配的となることが報告されており 3)，例え

ば，吸着剤と水銀化学種との相互作用について検

討する必要があるのかもしれない． 
次に有機修飾前後のシリカの Hg2+吸着性能評

価を Fig. 2 に示す．シリカを用いた場合，pH が 3
における吸着量は AC1，AC2 活性炭（約 1200 µg/g
程度）よりも大幅に低く，約 100 µg/g であった．

未修飾シリカは pH が 3 から 9 にかけて吸着量が

緩やかに増加し，約 1800 µg/g に達した．この変

化は Fig. 1 の活性炭の吸着挙動と類似しており，

前述した水銀化学種との関係で説明できるかも

しれない．一方，有機修飾シリカでは pH が 3 か

ら 5 にかけて吸着量が大きく増加し，7 以降で約

2000 µg/g の吸着量で飽和し，活性炭の同 pH 領域

の吸着量に近づくことがわかった．このようにカ

ルボキシ基の導入は，特に pH が 5 から 7 の領域

で Hg2+吸着量を特異的に増加させる効果がある

ことがわかった． 

 
Fig. 1 pH dependence of Hg2+ adsorption on AC1 

and AC2 

Fig. 2 pH dependence of Hg2+ adsorption on silica 
 
                                             

1) 高橋昂佑，山浦弘之，山口修平，八尋秀典，第

52 回石油・石油化学討論会，1F05 (2022)  
2) S. Fiorilli et al., J. Phys. Chem. B, 109 (2005) 16725  
3) K. Fu et al., Environ. Sci. Technol., 54 (2020) 16212 

2E03 石油学会 大阪大会（第53回石油・石油化学討論会）

Copyright(C) The Japan Petroleum Institute 2023 All rights reserved.- 2E03 -



 

 

 

 
 

 

 

 

１．背景 

生ごみ、糞尿等の発酵で生成されたバイオマスガ

スでの発電は既にくるるん（佐賀県）等が注目され

ている 1)。また、バイオマスガスを原料として図-1

の合成燃料（e-fuel）はカーボンニュートラル燃料

として注視されている。 

なお、バイオマスガスに含まれる硫化水素と水銀

が合成ガス製造触媒及び FT 合成触媒の劣化を誘引

するため、硫化水素除去及び水銀除去が必須となる。 

著者らは、硫化水素除去材の開発で技術進歩賞受

賞後 2)、2 カ所の製油所で、また、水銀除去材の開発

で技術進歩賞受賞後 3)、9 カ所の製油所で稼働させ

ている。これらの実績から合成燃料の生成工程への

これら除去装置の適応性の可能性を検証した。 

 

図-1 合成燃料の製造工程 

２．小規模実験方法                            

2.1試料調製 

活性炭に遷移金属を添着した硫化水素除去材を調

製した。更に、温度、圧力等の賦活条件を調整しな

がら、比表面積、細孔容積、酸性官能基量等の異な

る水銀除去材を調製した。 
2.2実機での評価実験 

①硫化水素除去 

実装置は直径 3m、高さ 15mで、入口と出口の硫化

水素量を検知管（GASTEC製 4LK）で測定した。 

②水銀除去 

実装置は直径 2m、高さ 8mで、入口と出口の水銀

量を日本インスツルメンツ製（PE-1000）で測定し

た。 

３．実機での評価実験結果及び考察 

3.1硫化水素除去材の性能 

図-2の実機の稼動条件は圧力 0.8Mpa、温度 200℃、

流速 40KL/h である。出口の硫化水素濃度は稼動 30

日で 0.05ppm以下、90 日で 0.05ppm 以下、120日で

0.05ppm以下、180 日で 0.05ppm以下であった。現在 

 

 

 

 

まで、適宜、除去材を交換しながら、順調に稼動 

ている。 

 
図-2硫化水素除去装置の全景 

3.2 水銀除去材の性能 

図-3の実機の稼動条件は圧力 0.2Mpa、温度 50℃、

流速 40KL/h である。出口の水銀濃度は稼動 300 日

で１ppb以下、400日で 1ppb 以下、500日で 1ppb 以

下、600 日で 1ppb 以下であった。現在まで、適宜、

除去材を交換しながら、順調に稼動している。 

 

図-3水銀除去装置の全景 

４．まとめ 

バイオマスガスと二酸化炭素を原料とした合成燃

料が注視されており、触媒の劣化等の防止のため、

硫化水素除去及び水銀除去が急務である。 

船舶・陸上輸送の悪臭防止に貢献した硫化水素除

去装置及び原油の多角化（廉価）に貢献した水銀除

去装置の稼働実績の結果から、バイオマスガスを原

料とした合成燃料の生成工程に使用できると思われ

る。合成燃料は、原油由来の石油製品と分子構造が

同等のため既存インフラが使用可能で、カーボンニ

ュートラル燃料の基軸になると思われる。 

（引用文献） 

1) くるるんのパンフレット 

2) 幾島賢治、八尋秀典、鳥取大会石油･石油化学討

論会講演要旨,2017 

3) 幾島賢治、八尋秀典、熊本大会石油･石油化学討

論会講演要旨,2020 
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１．背景 

環境負荷低減のため、EV 需要が増加し、リチウム

イオン電池(LIB)の生産増が大きなトレンドとなっ

ている。これに伴い鉱石以外のリチウム源からのリ

チウム回収にも注目が集まっている。当社は、リチ

ウム回収用吸着剤１）の工業化およびリチウム回収プ

ラントによる社会貢献を意図して、2021 年 10 月に

起業した。この 2 年間の活動状況とかん水などから

のリチウム回収に対する今後の展開について報告を

行う。 

表-1 LIB の世界市場 2）  

 

 

２．実験方法                            

吸着剤の評価装置の一例を図‐1 に示した。Li 含

有サンプル液などを定量ポンプで吸着カラムに通液

して、通液後のサンプル液を分割採取して、それぞ

れの Li 濃度を原子吸光光度計（島津製作所 AA-

7000）にて各イオン濃度を分析した。また、Li 吸

着後に水洗後、溶離剤を通液して、同様に溶離液を

分割採取・定量分析して、溶離曲線を求めた。 

 

 

図-1 吸着剤評価装置の吸着例。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 陽イオンの溶出曲線 

図‐2にLiを含む陽イオンを吸着剤カラムに通液

後に溶離した際の溶離曲線を示した。Li のみを選択

的に吸着可能であることを確認した。 

 
図-2 各イオンの溶出曲線 

 

3.2 共存イオンの Li 吸着への影響 

図-3 に各陽イオンが Li イオン濃度の数倍～数百

倍共存する際の Li 吸着容量を確認した。各陽イオ

ンが Li イオンの 500 倍以上共存しても、Li 吸着容

量にはほとんど影響が無いことを確認した。 

 

図-3 Li 吸着に与える共存イオンの影響 

 

４．まとめ 

Li を含むかん水などから、共存イオン存在下にお

いても Li を選択的に吸着できる吸着剤の工業化を

当社は目指している。実際のかん水や地熱水などか

らの Li 吸着例 3）については当日報告する。 

本研究は、北九州市環境未来技術開発助成金によ

り費用の一部を助成していただいた。 
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無添着炭を用いた石油類中の金属水銀除去 
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1. 緒言 
石油精製過程において、微量水銀の除去には硫

黄やハロゲンなどの化合物を添加して水銀除去

性能を増加させた添着炭が用いられることが多

いが、有害物の生成や溶出の恐れがあるため無添

着炭の利用が望まれる。我々は、ヘキサン中での

水銀吸着では活性炭の比表面積やマイクロ孔容

積、酸性官能基量といった因子が吸着量に関与し

ていると推定しているが 1)、原料や製法が異なる

活性炭間の比較では明確に因子を決定するのは

困難であった。そこで、本研究では、熱処理によ

って酸性官能基量を変化させた活性炭を用いて

ヘキサン中での水銀吸着性能を評価した。また、

水銀吸着性能に共存物質の官能基が及ぼす影響

について検討した。 
2. 実験 
 表面酸性官能基量を制御するために、市販活性

炭を N2 流通下において 400、700、900 °C で 5 h
熱処理した。酸性官能基量の評価を Boehm 滴定

により行った。 
 約 0.5 mg/L の金属水銀含有ヘキサン溶液 20 mL
と吸着剤 0.01 g を三角フラスコに加え、 25 °C、
3 h 攪拌し、反応後の溶液の水銀濃度を原子蛍光

分析装置（PE-1000, NIC）にて測定し、吸着剤 1 g
あたりの水銀吸着量 q (g/g)を求めた。 
3. 結果と考察 

熱処理前の市販活性炭の BET 比表面積は 1320 
m2/g であり、N2 流通下 400-900 °C の熱処理後も

1337-1352 m2/g であることから、本熱処理は BET
比表面積にほとんど影響を与えないことがわか

った。一方、熱処理温度の増加とともに酸性官能

基量が減少した。これらの熱処理した試料を用い

て測定した水銀吸着量（比表面積あたりに規格化）

と酸性官能基量との関係を Fig. 1 に示す。 ヘキサ

ン中での水銀吸着量は酸性官能基量の増加とと

もに単調に増加したことから、酸性官能基が水銀

吸着量を決める因子の一つであることがわかっ

た。 
次に、酸性官能基への水銀の吸着能を推定する

ために、活性炭の簡略モデルとしてピレンを用い、

ピレンの持つ酸性官能基の酸素原子に水銀が近

づくと仮定して、B3LYP/LANL2DZ を用いて DFT
計算を行った。吸着エネルギー(EAds)は生成系のエ

ネルギーから原系の全エネルギーを差し引くこ

とで求めた。アルコキシ基、エーテル基、カルボ

ニル基、ヒドロキシ基、カルボキシ基の 5 種類の

酸性官能基で吸着エネルギーを検討した結果、

EAds の値はカルボキシ基で負の絶対値が大きい値

となり、5 種類の官能基の中で水銀と吸着した状

態が最も安定であることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
市販の無添着炭を吸着剤として、ヘキサンに 1-

ヘキサノールあるいはヘキサン酸を混合させた

ときの水銀吸着量を調べた。混合量を 0~50 %ま

で変化させたときの水銀吸着量（q）を Fig. 2 に

示す。1-ヘキサノールおよびヘキサン酸の混合割

合を増加していくと、添加率 20-30 %までは q は

ほぼ一定で、それ以上になると徐々に低下した。

混合割合が 30 %程度までは、溶媒分子のヒドロ

キシ基やカルボキシ基の水銀吸着に及ぼす影響

が大きくないことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                             
1) 山浦弘之, 櫻井隼斗, 山口修平, 八尋秀典, 幾

島將貴, 幾島嘉浩, 第 50 回石油・石油化学討

論会, 2B03 (2020)  

Fig. 1 比表面積あたりの水銀吸着量と表面酸

性官能基量との関係 

Fig. 2 水銀吸着量に及ぼす溶媒の影響 
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