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研究成果の概要： 

現在、石炭や廃棄物の燃焼装置等から、金属水銀蒸気が大気中に放出されている。これら、

大気中の放出された水銀は、最終的には大気中から海に移動し、有機水銀として魚貝類に蓄積

されている。本研究の最終目標は、石炭利用に伴い発生する金属水銀の除去剤（収着剤）開発

である。これまでの研究によって、活性炭系と鉄系の除去剤を提案し、さらにこれらの除去剤

を用いて、高活性水銀除去剤（収着剤）の開発のために必用な、基礎的なデータを取得した。 

交付額 
 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 11,100,000 3,330,000 14,430,000 

2007 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2008 年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

年度  

年度  

総 計 15,900,000 4,770,000 20,670,000 

研究分野：化学反応工学 

科研費の分科・細目：環境学・環境技術・環境材料 

キーワード：環境保全技術、環境負荷低減技術、 

 

１．研究開始当初の背景 
これまでに排出された水銀が、最終的に海

にたどり着き、食物連鎖によって魚に蓄積さ

れ、その濃度が胎児にとって無視できない量

までになってきている。これは、水銀の排出

を緊急事態として停止させる段階にきている

ことを示している。米国では、既に妊娠する

可能性のある女性に対して摂取量に関するガ

イドラインが出され、我国でも妊産婦に対す

る警告が出された。米国では、規制が日程に

上がり、石炭焚き発電所に設置する水銀除去

装置のパイロットプランが数箇所で稼動して

図１ 石炭利用による水銀の排出
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おり、データが国際会議等で報告されている。

我が国でも電力中央研究所や企業の研究所で

開始されているが、米国に比べると活発とは

言えない。我が国の水銀除去に関する技術の

早急な確立が戦略上非常に重要であった。 

米国における研究は石炭燃焼排ガスを対象と

するもので、電気集塵機もしくはバッグフィ

ルター前で、炭素系脱水銀剤粉末を吹き込ん

で除去する方法が主流である。石炭のガス化

生成燃料ガスに対する除去時はまだ開発初期

の段階であった。米国における研究は、除去

剤のコストが重要視され、実用の可能性のあ

る除去剤の開発は進んでいたが、その作用機

構に関する研究は十分とはいえない。この作

用機構を明らかにすることによって、さらに

高活性な除去剤の開発の可能性が高い。 

２．研究の目的 

現在、石炭の例を図 1 に示したように、燃

料中の水銀は環境中に放出されたのち、最終

的には海に達し、有機水銀として魚貝類中に

蓄積されている。魚貝類の種類によっては、

水銀濃度のレベルは危険な状態に達してい

る。 

本研究は、石炭や都市ゴミのように水銀を

含む燃料を燃焼あるいはガス化した場合に

発生する水銀蒸気・水銀化合物を除去・濃

縮・固定化、回収するシステムの確立を目指

し、そのための収着剤の開発を目標とした。 

 図 2 に示したように、水銀化合物は、吸着

により多孔質固体上に固定化・濃縮する。金

属水銀は硫化水素、亜硫酸ガスあるいは塩化

水素を利用して、化合物として収着剤上に固

定・分離・濃縮する。そして固体収着剤上に

分離濃縮されたそれらの水銀化合物を回収

することが目的である。なお、回収しない場

合は、安全な硫化水銀として固定化する。開

発したい水銀の収着剤の１つは、将来重要と

なる石炭・ゴミをガス化して得られる燃料ガ

スを対象として用いる。石炭・ゴミの高効率

クリーン利用技術として、既に燃料を直接燃

焼するかわりに燃料をガス化して高効率で

利用する技術が実用段階に達している。この

ガス化燃料ガスは還元性ガスであり、燃料に

含まれる水銀は多くが金属水銀蒸気に変換

されている。また、石炭のガス化生成ガス中

やゴミのガス化生成ガス中には、通常硫化水

素や塩化水素が含まれており、これらを水銀

除去のために利用できる。石炭の燃焼排ガス

中の金属水銀蒸気については、燃料ガスの場

合と同様に硫化水素を排ガスに注入して金

属水銀を除去する方法と共に、排ガス中に含

まれる亜硫酸ガスや塩化水素も利用する。さ

らに、燃焼排ガス系の場合、排ガス中含まれ

る、金属塩蒸気(主に塩化水銀)の吸着・濃縮

も目的とする。 

３．研究の方法 
本研究では、ガス中に含まれ亜亜硫酸ガス、

塩化水素、硫化水素等を利用する。そこで、

燃 

そこで、２つの流通式充填層方反応装置に

金属水銀を含んだ燃焼排ガス模擬ガスと石

炭ガス化燃料ガスの模擬ガスを供給できる

実験装置を組み立てた。そして、各種の水銀

収着剤を用い、この装置を使って亜硫酸ガス、

塩化水素、硫化水素等の水銀除去に対する

種々の影響を検討した。 
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 収着剤としては市販のヤシガラ系活性炭

を標準の収着剤とし、燃焼飛灰から調製した

活性炭及び酸化鉄系収着剤、硫化鉄系収着剤

等を用いた。収着剤上に固定化された水銀種

の分解特性は定速昇温脱離（TPD）法を用い



て検討した。さらに各種水銀化合物が収着剤

上に形成される可能性があることから、各種

水銀の分解特性を TPD-質量分析計装置を使

って検討した。 

４．研究成果 

研究の成果を項目別に記す。 

(1) 石炭燃焼排ガス中の水銀の除去 

①活性炭系収着剤による水銀除去特性の解

明に関する検討（論文 No1、No3、国際会議論

文 No3,5)：活性炭系収着剤の水銀の除去にお

いて、SO2が水銀の除去を促進する効果と抑制

する効果があることを明らかにした。さらに

塩化水素共存下においても SO2が水銀除去を

抑制することを明らかにした。また、SO2 と

塩化水素が高濃度で共存する系では、活性炭

上の水銀種が低濃度塩化水素共存系や SO2非

共存系の場合と異なってより熱的に安定な

水銀種になっていることを TPD法で明らかに

した。 

②石炭燃焼飛灰と重油燃焼飛灰とピッチか

らの活性炭調製とその活性炭による水銀の

除去(論文 No7、国際会議論文 No10)：石炭と

重油燃焼飛灰を骨格剤として用い、炭素源と

してピッチを用いる方法で二元細孔構造を

持つ活性炭の調製に成功し、さらにこの活性

炭が、共存塩化水素濃度が低い燃焼排ガス中

の水銀の除去においてはヤシガラ系活性炭

に匹敵する除去活性を示すことを明らかに

した。 

③硫化鉄鉱石による水銀の除去(国際会議論

文 No6)：後述するが、石炭のガス化ガス中の

水銀の除去剤として有望な天然硫化鉄鉱石

が燃焼排ガス系でも使用可能なことを見出

した。 

(2) 石炭ガス化ガス中の水銀の除去 

① 酸化鉄系水銀収着剤の硫化水素による

硫化特性と硫化生成物の COS生成特性の解明

(論文 No6)：石炭ガス化ガス中には硫化水素

が共存し、酸化鉄を水銀除去剤として用いる

とその硫化水素が水銀の除去を促進するこ

とを見出していた。しかし、ガス化ガスの主

成分の１つである CO から、酸化鉄系収着剤

の種類によっては COS が生成した。そこで、

COS を発生しない酸化鉄収着剤を見出すとと

もに、COS 発生のメカニズムを提案した。② 

鉄系収着剤の水銀除去特性に及ぼす共存塩

化水素の影響(論文 No5、国際会議論文

No7,8,9)：石炭のガス化ガス中には塩化水素

が含まれることから、鉄系収着剤の水銀除去

活性に及ぼす塩化水素の影響について検討

した。その結果、酸化鉄系収着剤は塩化水素

の共存によって若干活性が低下すること、硫

化鉄系収着剤は塩化水素に対して耐性を持

つことを明らかにした。さらに、鉄系収着剤

上の水銀種の安定性についても明らかにし

た（論文 No4） 

③ 活性炭の水銀除去特性に及ぼす共存塩

化水素の影響（論文 No2、国際会議論文

No1）：従来、活性炭は燃焼排ガスが主な対象

であったが、ガス化ガスに適用した結果、塩

化水素が共存する系では水銀除去活性を示

すこと、活性炭上の水銀種は HgCl2ではない

塩化物として存在している可能性も TPDによ

って明らかにした。 

(3) 各種水銀化合物の分解・反応特性 

ＴＰＤ－マスによる各種水銀化合物の分解

特性の評価(国際会議論文 No2,4)：TPD 装置

にマスを直結して、各種の水銀化合物の分解

共同を検討した。装置自体が未完成であるが、

定性的ではあるが各種水銀化合物の分解特

性を明らかにし、さらに一部塩化水銀蒸気と

石英ウール、セラミックウール、炭素繊維、

活性炭との吸着反応特性も明らかにした。 

以上の成果は、国際会議、海外英文誌を通

じて公表した。特に TPD-マスのデータは国際

的に見ても、我々が最初に提示したことにな



る。 

 ３）今後の課題 

水銀の除去・回収のための収着剤の開発にと

って、収着剤上の水銀種の推定に基づく合理

的な設計が重要であるが、そのためには各種

水銀化合物の反応・分解特性の解明が不可欠

である。この観点から、基礎研究、特に TPD-

マス法の完成と TPD-マスを用いた水銀化合

物の特性に関するデータの集積が、今後の最

も重要な課題と言える。 
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