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大阪府堺市生まれ、平成５年京都大学工学部助手、平成14年同大学院工学研究科助教授、平成23年
同教授、平成25年より地球環境学堂教授、現在に至る。専門は環境工学、廃棄物処理・処分・管理など。
廃棄物処理・処分過程での水銀、ダイオキシン類、放射性物質、PM2.5等の制御や廃棄物からの資源・
エネルギー回収システム、放射光を用いた環境分析等の研究を精力的に行っている。廃棄物学会論文賞、
大気環境学会論文賞、土木学会論文奨励賞、分析化学論文賞等受賞。中央環境審議会臨時委員など各
種委員を歴任。趣味は美味しいものを食べること、飲むこと（見てのとおり）？
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　水銀に関する水俣条約と水銀廃棄物の処理・処分（保
管）と題した解説の第３回は新たな水銀廃棄物である
「廃金属水銀等」の適正処理・処分・管理について説明
させていただきます。なお、第189回国会において、「水
銀による環境の汚染の防止に関する法律案」と「大気汚
染防止法の一部を改正する法律案」が可決され、６月19
日に公布されました。

　国内における水銀のマテリアルフローでは明らかに
余剰の金属水銀の発生は避けられず、44トンが「廃金属
水銀等」に該当する。その主な起源は、非鉄金属製錬プ
ロセスから排出される汚泥に含まれる水銀であり、さ
らに遡ると亜鉛や銅などの鉱石に含まれる不純物とし
ての水銀である。世界の亜鉛や銅の需要動向、鉱石の
不純物成分の変化及びリサイクルの進展など様々な要
素がこの水銀量に関わってくるが、不純物由来である
ことを考えると将来的にこの値が大きく減少すること

はないと考えられる。毎年30 ～ 50トン程度が余剰の金
属水銀として回収されると、2020年までには150 ～ 250
トン程度、今後40年間で1,200 ～ 2,000トン程度になる
と見積もられる。これは、我が国の場合であり、EUや
アメリカでは事情が異なる。EUでは、クロロアルカリ
産業界が最大の水銀ユーザーであり、水俣条約により
2020年までに水銀使用プラントを閉鎖するか他のプロ
セスに転換することが決まっており、2020年までの閉鎖
で約12,000トンの余剰水銀が排出されると見積もられて
いる1）。アメリカでは今後40年間で発生する余剰水銀は、
金採掘の副産物として3,700 ～ 4,900トンが、廃棄物の
回収などから約2,300トンが、クロロアルカリプラント
の閉鎖に伴う排出が1,000トン程度、合計約10,000トン
が見積もられている2）。なお、水俣条約ではクロロアル
カリプラントから回収された水銀は、次の需要に使用
できない。これは、回収される水銀が容易に人力小規
模金採掘へ流れるのを阻止するための措置であると考
えられる。つまり、回収すれば即それは廃棄物として
扱わねばならない。クロロアルカリプラント以外から

１． はじめに

２．廃金属水銀等の動向
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回収された金属水銀は、現時点では条約に定められた
用途であれば使用可能であるが、その需要は縮小する
と見込まれ、やはり最終的には廃棄物として扱うもの
となる可能性は高い。日本においては現時点では処理
基準はなく、その有害性に鑑み、廃金属水銀等を特別
管理産業廃棄物に指定する予定である。これまで商品
として流通してきた金属水銀を廃棄物として扱い、安
定的に処分・長期保管することに対しては、世界的に
も新たな試みであり、知見の蓄積が必要である。
　

　数少ない知見として、アメリカでは国防総省が戦略
備蓄物質として4,436トンの水銀を約50年間保管してき
た実績がある2）。今後は、余剰金属水銀の保管・管理は
エネルギー省が行う計画となっており、国防総省のこ
れまでの実績にならい、金属水銀の状態で地上保管す
る予定である。現時点では7つの保管候補地に対する環
境影響評価を行い、テキサスの候補地が一番望ましい
保管地であるとされている。ただし、国防総省の4,436
トンの備蓄は国防兵站局によってネバダのホーソン陸
軍倉庫に保管される予定である。主要な水銀保管容器
は２種類あり、76ポンドフラスコ（3L容器で34キロ相当）
と１トンコンテナである3）。フラスコは鋳鉄かステンレ
ススチールで作られる。国防総省の水銀保管では、水
銀を注入した６本の76ポンドフラスコを吸収パッドを
敷いたドラム缶の中に入れ、これらのドラム缶を積み
上げない形で倉庫に厳重保管している4）（図1）。倉庫の
床は水銀の重量に耐えられるよう鉄筋コンクリート製
とし、表面はエポキシ封止剤加工により強度を増すと
ともに、漏洩水銀を封じ込めるようにしている。その他、

照明、換気装置、消火システム、監視システムの導入
が必要である。これらは新しい建設が必要な場合の建
設計画であり、既存の施設に保管する場合は、水銀保
管に適した改装が必要となる。このように、アメリカ
は最終処分ではなく、長期保管を現時点では選択して
いる。
　

　金属水銀のまま保管することはスペースの節約には
なるが、金属水銀の物性を考えると、事故等が生じた
場合の環境への影響は極めて大きいと想定される。ま
た、最終処分を考えると、金属水銀は常温で液体のた
め適さない。したがって、保管するにしても処分する
にしてもより安定な化合物とすることが望まれる。そ
のため、小口らは水銀の保管環境における安定性、容
器との非反応性および環境中への低移行性といった条
件を満たす化合物、合金の形成可能性について、物性
面からスクリーニングを行った5）。その結果、25℃，
1atmにおいて，45の元素がHgと固体の化合物，合金を
作り、相手方元素の供給量，価格，危険性なども考慮
すると，12元素（Cd，Cl，Cu，Mn，Ni，Pb，S，Se，Sn，Ti，
Zn，Zr）との化合物・合金が，水銀の長期保管・処分形
態の候補となり得ることを示している。特にセレン化
水銀や硫化水銀は水銀の気相分配率が相対的に小さく，
水銀の大気排出ポテンシャルの観点からは有利である
ことを示した。また、自然界において産出される水銀
は辰砂といい、硫化水銀の形態が多い。したがって、
金属水銀を硫化水銀に変換し、人工鉱石の状態で十分
に隔離されれば、水銀そのものは自然に埋設されてい
る状況に類似すると思われる。

3. 廃金属水銀の長期保管

４．廃金属水銀の安定化

図1　アメリカにおける金属水銀の地上保管4）
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　そこで、世界的に金属水銀の硫化技術に関する検討
がなされている。主な技術としては、（1）硫黄に少量の
有機物を混合して固化させた硫黄ポリマーセメントを
用い、金属水銀を硫化すると同時に固化体を形成して
安定化する手法（SPSS:Sulfur Polymer Stabilization/
Solidification）6）、（2）400℃を超える温度をかけて水銀
と硫黄を気化させて反応させる気相合成法7）、（3）意図
的に熱を加えずに、液体水銀と固体硫黄を物理的接触
によって混合反応させるせん断・ミリング法8）が挙げ
られる。
　著者らはこのうちせん断・ミリング法として、遊星
ボールミルや導入コストが安い転動型ボールミルによ
る硫化水銀の作成に加え、ヨーロッパおよびアメリカ
で稼働実績のある気相合成法について、実験的に検討
している9,10）。
　現時点での３つの方法を比較評価した結果を表１に
示す。いずれの方法についても日本の環境基準を満足
する硫化水銀を生成することが可能であったが、気相
への水銀の移行においては転動型ボールミル法ではEU
の暫定基準値を満足できなかった。遊星ボールミル法
は導入コストはやや高いと想定されるが、環境安全性、
生成物の結晶性、反応時間、消費電力の観点からこれ
らの方法の中では最も優れていることから、遊星ボー
ルミルによる金属水銀の硫化技術がこの３つの中では
最も適していると考えられた。しかし、硫化水銀の製
造技術、評価についてはまだまだ知見の蓄積が必要で
あり、様々な技術開発等の余地があると考えられる。
　さらに、著者らが検討した方法では粉末の硫化水銀
が生成されることから、ハンドリング面、多重防護の
観点から固型化が必要となる。現在の所、硫黄ポリマー
による固型化やセメントによる固型化が検討されてい
る。水銀を純度99.9％以上に精製した上で、黒色硫化水

銀化により水銀を安定化し、さらに硫黄ポリマーによ
り固型化したものは溶出試験の結果が0.005mg/Lを下回
ることが確認されている11）。
　

　上記のような安定化技術により生成された硫化水銀
を最終処分する方法としては、廃岩塩鉱の利用及び極
めて厳重に管理された最終処分場の利用が考えられる。
　EUでは地下の有害廃棄物処分場として利用されてい
る廃岩塩坑はドイツとイギリスに計５ヶ所あり、ドイ
ツでは水銀含有廃棄物を過去数十年間処分・保管して
きた実績がある。この経験を基に硫化水銀の保管・処
分が検討されている12）。岩塩坑の特徴として、ガスや
気体の不浸透性、高い安定性、生物圏との隔離など、
廃棄物の保管・処分に適した条件を有しており、硫化
水銀の保管にも適していると考えられている。著者は
ドイツのHerfa-Neurodeの地下処分場を数年前に訪れた
が、そこでは年間20万トンの有害廃棄物を受け入れて
おり、その中ではドラム缶に封入した水銀含有廃棄物
が保管・処分されていた。当時はまだ硫化水銀の受け
入れは始まっているわけではなかったが、水銀体温計
などの受け入れがなされていた。ドイツでは、収集・
運搬を含めて廃棄物の種類に関わらず全て同じ価格で
260Euro/トンで受け入れていた。
　我が国にはEUのように適した岩塩鉱はないことから、
人工構造物中での処分を検討しなければならない。本
年３月に答申された「水銀に関する水俣条約を踏まえた
今後の水銀廃棄物対策について」では、廃金属水銀等の
埋立処分においては、硫化処理のみの水銀処理物（精製
＋硫化＋容器封入）又は中間処理（精製＋硫化＋固型化）
後も判定基準を満たさない水銀処理物については、遮
断型最終処分場にて処分することが適当であり、中間

５．廃金属水銀の最終処分
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表1　各種余剰金属水銀の硫化技術

転動型ボールミル 遊星ボールミル 気相合成

溶出試験（46号法） ○ ○ ○

揮発試験（ヘッドスペース） △ ○ ○

安定化に必要な時間 36時間以上 0.5-1時間 1時間

消費電力 中 低 高

加熱の必要性 無 無 有

作成時の水銀漏えい 無 無 注意

装置導入コスト 安 高 中
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処理（精製＋硫化＋固型化）により判定基準に適合する
水銀処理物については、要件に見合った管理型最終処
分場にて処分することができると述べている11）。なお、
管理型最終処分場への処分については、水銀溶出リス
クを低減するため、入念的に、他の廃棄物との混合埋
立の禁止、埋立終了時の不透水層の敷設による雨水浸
透防止措置等を上乗せして規定することが適当とし、
極めて厳重な要件を課すことを想定している。さらに
処分場の廃止後の水銀処理物の安定性を保持するため
には、上部遮水工の機能の保持が必要であり、処分場
跡地の形質変更を制限することが必要であるため、水
銀廃棄物の埋立場所の記録保持の検討を行うとともに、
形質変更の制限の考え方を整理することが適当として
いる。また、長期のモニタリングが必須となる。
　具体的にどのような措置が必要かを調べるため、著
者らは、埋立処分場を模擬した廃棄物実験槽に、硫化
水銀粉末、セメントで固型化した硫化水銀固化体など
をそれぞれ埋設し、そこから放出される水銀の挙動に
ついて調査を開始している。硫化水銀およびその固化
体の処分時の挙動については様々な条件下での知見の
集積が必要なため、国立環境研究所においても長期な
挙動の追跡が実施される予定である。
　

　今回の解説では新たな廃棄物である「廃金属水銀」の
動向、安定化技術、処分について示した。新たな廃棄
物ゆえ、まだまだ技術としての知見の蓄積が必要であ
る。まずは、EUと同様に水銀の硫化は必須であり、生
成した硫化物における様々な不安要因を取り除いてお
く必要がある。硫化水銀の処分については長期の挙動
を想定して、多重に防護する要件が必要で、たとえ水
銀が漏えいしたとしてもリスクがすぐに検知できるよ
うな構造及び運用、体制が必要である。
　次回は、水俣条約の法的担保措置として、産業廃棄
物焼却施設からの排ガスにも排出限度値が設定される
ことが決定している。ゆえに、廃棄物焼却施設からの
水銀排出防止技術について言及する。
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