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1  は じ め に  

日 本 の 石 油 産 業 は 、 先 の 大 戦 で 荒 廃 し た が 1949 年 7 月 に 製 油 所 の 操 業

を 再 開 後 、日 本 の 繁 栄 の 基 幹 を 石 油・石 炭 ・原 子 力・天 然 ガ ス ・再 生 可 能

エ ネ ル ギ ー の ベ ス ト ミ ッ ク ス と し て 担 っ て い る 。石 油 産 業 は 、現 在 、第 5

次 エ ネ ル ギ ー 基 本 計 画 に 沿 っ て 、国 内 の 需 要 構 成 の 変 化 に 伴 う 白 油 化 に 対

応 す る た め 重 質 油 分 解 装 置 及 び 環 境 負 荷 低 減 の た め の 脱 硫 装 置 等 の 導 入

を 迅 速 に 図 り 、 世 界 に 冠 た る 製 油 所 を 構 築 し て い る 。  

現 在 、製 油 所 の 高 度 化 の 視 点 は 装 置 導 入・装 置 改 善 等 か ら 原 油 調 達 に 移

行 し つ つ あ り 、既 存 採 油 井 戸 の 深 度 化 や 採 油 地 域 の 広 域 化 で 原 油 由 来 の 水

銀 、ヒ 素 、バ ナ ジ ウ ム 等 の 重 金 属 が 気 に な る 濃 度 と な り つ つ あ る 。特 に 水

銀 は 過 去 の 海 外 で の 天 然 ガ ス 田 で の 爆 発・火 災 の 事 故 の 影 響 で 、東 南 ア ジ

ア 原 油 の 処 理 で は 水 銀 が 注 視 さ れ て き た が 、最 近 は サ ウ ジ ア ラ ビ ア お よ び

オ マ ー ン 等 の 中 東 諸 国 の 原 油 に も 水 銀 が 確 認 さ れ て お り 、世 界 の 全 て の 原

油 に 水 銀 が 含 ま れ る 時 代 と な っ た 。  

水 銀 の 環 境 規 制 で は 2013 年 10 月 10 日 熊 本 県 水 俣 市 で 「 水 銀 に 関 わ る

水 俣 条 約 」に 日 本 を 含 む 世 界 140 カ 国 の 首 脳 が 採 択 し た 。こ の 条 約 は 世 界

各 国 に お け る 水 銀 汚 染 対 策 の 強 化 を 進 め る べ き と の 立 場 か ら 、国 連 環 境 計

画（ UNEP）が 進 め る 国 際 的 な 水 銀 の 管 理 に 関 し て 法 的 拘 束 力 の あ る 条 約 で

あ る 。製 油 所 で の 原 油 由 来 の 水 銀 は 超 低 濃 度 で あ り 本 条 約 に は 抵 触 し な い

が 、 注 視 し て お く 必 要 が あ る 。  

現 在 、人 類 最 大 の 危 機 で あ る コ ロ ナ 禍 で 国 内 の 石 油 製 品 は 急 激 な 需 要 減

少 で 、一 方 で 産 油 国 の 政 策 的 思 惑 に よ る 生 産 調 整 等 で 原 油 調 達 の 先 を 見 極

め る こ と が 厳 し い 状 況 に あ る 。し か し 、既 に 日 本 の 製 油 所 は 原 油 を 分 子 レ

ベ ル ま で 解 析 し た ペ ト ロ リ メ ッ ク ス シ ス テ ム を 活 用 し な が ら 最 適 な 装 置
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稼 動 を 実 施 し て お り 、更 に は 、石 油 化 学 ま で 視 野 に 入 れ た 戦 略 的 、技 術 的

な ア ラ イ ア ン ス を 展 開 し て い る 。  

今 後 、原 油 に 含 ま れ る 水 銀 等 の 重 金 属 除 去 装 置 を 導 入 す る こ と で 、原 油

の 選 択 性 が 拡 大 し 、 更 な る 製 油 所 の 高 度 化 を 図 る こ と が 可 能 と な る 。  

 

2  原 油 に 含 ま れ る 重 金 属 の 動 向  

石 油 産 業 の 競 争 力 強 化 の 要 の 原 油 調 達 は 、各 社 の 原 油 調 達 部 が 製 油 所 の

装 置 構 成 、 石 油 製 品 規 格 及 び 市 場 動 向 に 適 合 し た 最 適 原 油 を LP 手 法 等 で

選 択 し 、 購 入 し て い る 。 最 近 の 原 油 選 択 に 関 す る 石 油 連 盟 1 )及 び JX リ サ

ー チ （ 現 ENEO S 総 研 ） 2 )等 の 論 文 で は 、 製 油 所 の 高 度 化 を 目 指 す 原 油 選 択

肢 と し て 重 金 属 の 水 銀 等 を 含 ん だ 廉 価 な カ ナ ダ 原 油 （ WCS） に 注 目 し て い

る 。 米 国 原 油 （ WTI） と の 値 差 は 10 ド ル /バ レ ル の 市 況 も あ り 、 韓 国 の 製

油 所 で は こ の 値 差 に 着 目 し て 既 に 本 格 的 に カ ナ ダ 原 油 の 処 理 を 開 始 し て

い る 。  

カ ナ ダ 原 油 は 北 米 に 位 置 し て い る た め 、地 政 学 的 な 問 題 は 少 な い が 、一

般 性 状 は 重 質 原 油 で API は 20、硫 黄 分 は 3%、水 銀 濃 度 は 10pp b 等 で あ る 。 

 

3  重 金 属 を 含 ん だ 多 種 多 様 な 原 油 処 理 の 対 策  

原 油 に 含 ま れ る 水 銀 濃 度 は 10億 分 の 一 を 表 す ppbで 、採 油 井 戸 で の 水 銀 濃

度 は 原 油 に よ り 大 幅 に 異 な り 、10p pb  ～ 100 0 pp b程 度 で あ る 。本 来 な ら 原 油

（ 省 く コ ン デ ン セ ー ト ） か ら 水 銀 除 去 す る こ と が 最 適 で あ る が 、 論 文 及 び

特 許 検 索 で は 原 油 か ら 直 接 水 銀 を 除 去 す る 技 術 は 皆 無 で あ る 。 水 銀 を 含 有

し た 原 油 を 精 製 す る こ と で LPG、ナ フ サ で 水 銀 は 発 現 し 、日 本 LPガ ス 協 会 の

プ ロ パ ン の 水 銀 許 容 濃 度 0.0 09 mg /N m3以 下  、 ブ タ ン の 水 銀 許 容 濃 度 0.08  

mg /N m3を 満 足 し な い 場 合 、 石 油 化 学 用 ナ フ サ の 商 取 引 条 件 の 水 銀 許 容 濃 度

1ppbを 満 足 し な い 場 合 が 想 定 さ れ る 。 更 に は 、 接 触 改 質 装 置 の 触 媒 劣 化 防

止 の た め の 原 料 ナ フ サ の 水 銀 許 容 濃 度 （ 装 置 に よ り 異 な る ） を 満 足 し な い

場 合 も 想 定 さ れ る 。  

従 っ て 、 製 油 所 で は 水 銀 除 去 が 必 要 で あ り 、 水 銀 が 発 現 す る C3、 C4、

ナ フ サ 精 製 に 水 銀 除 去 を 設 置 す る こ と に な る 。  

 

3. 1  水 銀 除 去 材 の 開 発  

石 油 製 品 に 含 ま れ る 金 属 水 銀 ､イ オ ン 水 銀 お よ び 有 機 水 銀 を 1ppb 以 下

に 水 銀 濃 度 を 低 減 で き る 簡 易 で 廉 価 な 水 銀 除 去 装 置 の 開 発 を 行 っ た 。水 銀

除 去 材 の 開 発 は 、 愛 媛 大 学 八 尋 秀 典 副 学 長 の 指 導 に て 金 属 水 銀 ､イ オ ン 水
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銀 お よ び 有 機 水 銀 と 化 学 結 合 エ ネ ル ギ ー の 高 い 水 銀 除 去 材 を 計 算 化 学 で

見 出 し た 3 )。水 銀 除 去 材 は 無 添 着 の 活 性 炭 を 母 格 と し て 全 て の タ イ プ の 水

銀 除 去 が 可 能 な 水 銀 除 去 材 で あ る 。な お 、水 銀 除 去 の 開 発 で は 日 本 イ ン ス

ツ メ ン ツ 製 の 水 銀 分 析 計 が 役 立 つ 。  

 

3.2 水 銀 除 去 材 の 性 状  

本 計 算 化 学 を 基 に 、特 異 的 な 機 能 及 び 性 状 を 持 つ 表 1 の 活 性 炭 を 調 製 し

た ｡本 活 性 炭 の 特 長 は 高 表 面 積 で ､金 属 水 銀 ､イ オ ン 水 銀 お よ び 有 機 水 銀 の

除 去 に 適 し た 細 孔 を 多 く 有 し た 無 添 着 活 性 炭 で あ る 。  

活 性 炭 は 原 料 の 椰 子 柄 由 来 の 硫 化 ア ル カ リ 金 属 、硫 化 ア ル カ リ 土 類 金 属

お よ び 塩 化 物 等 が 含 ま れ て い る た め 、常 温 、常 圧 で 触 媒 作 用 と 吸 着 作 用 を

併 せ 持 つ 高 機 能 活 性 炭 で 、化 学 反 応 お よ び 化 学 結 合 及 び 物 理 吸 着 で 金 属 水

銀 ､イ オ ン 水 銀 お よ び 有 機 水 銀 を 同 時 に 除 去 で き る 水 銀 除 去 材 で あ る 。  

 

表 1 水 銀 除 去 材 の 一 般 性 状  

塩 素 分 (wt％ )   0. 25～ 0. 40  

硫 黄 分 (wt％ )    0. 05  

水 分  (w t％ ）  0. 90～ 7. 64  

 

図 1 に タ イ プ 別 水 銀 化 合 物 の 吸 着 等 温 線 を 求 め た 。 そ の 結 果 、 最 も 高

い 吸 着 量 を 示 し た の が 金 属 水 銀 、 イ オ ン 水 銀 、 有 機 水 銀 の 順 位 で あ っ た ｡

こ の 結 果 、 活 性 炭 表 面 分 子 と 金 属 水 銀 ､イ オ ン 水 銀 お よ び 有 機 水 銀 と の 化

学 結 合 の 異 な り と 推 論 し て い る 。  

 

        図 1 タ イ プ 別 水 銀 化 合 物 の 吸 着 等 温 線  

ま た 、 活 性 炭 の 硬 度 が 高 く ､活 性 炭 の 自 重 に よ る 破 壊 が 少 な く ､粒 度 が

適 度 な 大 き さ で あ る こ と か ら ､差 圧 の 上 昇 は 少 な く 実 機 の 水 銀 除 去 装 置 の

設 計 で は 優 位 で あ る 。  
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3 . 3  水 銀 除 去 装 置 の 稼 動 状 況  

23 年 前 に 太 陽 石 油 ㈱ 四 国 事 業 所 で 初 稼 動 さ せ た 図 2（ 右 ）ラ イ ト ナ フ サ

用 の 水 銀 除 去 装 置 は 塔 の 直 径 は 3m 程 度 、 高 さ 10m 程 度 で 、 装 置 は 簡 易 で

常 圧 、常 温 で ポ ン プ 等 の 付 帯 設 備 が 不 要 で 、さ ら に 、工 業 用 水 、電 気 、蒸

気 等 の ユ -テ リ テ ィ -も 不 要 で あ る 4 )。  

本 装 置 は 現 在 も 順 調 に 稼 動 し て お り 、 ラ イ ト ナ フ サ 中 の 水 銀 濃 度 は

3ppb～ 25 pp b と 大 幅 に 変 動 す る が 処 理 後 の 水 銀 濃 度 は 1ppb 以 下 の 実 績 を

有 す る 。  

LPG 用 の 水 銀 除 去 装 置 も 既 に 20 年 以 上 順 調 に 稼 動 し て い る 。 ま た 、 本

水 銀 除 去 材 は 製 油 所 内 の 排 水 処 理 設 備 で 排 水 中 の 水 銀 除 去 材 と し て 活 用

さ れ て い る 。水 銀 処 理 後 の 水 銀 除 去 材 は 野 村 興 産 ㈱ で 後 処 理 を 行 っ て い る 。 

現 在 、 日 本 国 内 の 製 油 所 で 約 15 基 が 稼 動 中 で 、 昨 年 、 201 9 年 11 月 6

日 に コ ス モ 石 油 ㈱ 堺 製 油 所 で 図 2（ 左 ）の 水 銀 除 去 装 置 4 基（ C3,C 4, L/ N, H/ N）

が 稼 動 を 開 始 し た （ 写 真 は 4 基 の 内 L/N 用 ）。  

            

 

(左 ： 201 9 年 11 月 稼 動 開 始   右 ： 1996 年 6 月 稼 動 開 始 ) 

図 2 水 銀 除 去 装 置  

 

初 期 装 置 と 比 較 し て 、水 銀 除 去 能 力 の 増 強 、装 置 回 り の 作 業 性 及 び 安 全

性 等 が 強 化 さ れ て い る 。 図 3 は 製 造 工 程 の 水 銀 除 去 装 置 の 外 観 で あ る 。  

               

図 3 製 造 工 程  
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4  I H 水 銀 除 去 装 置 の 導 入 方 法                            

図 4 の ビ ー カ 実 験 、 カ ラ ム 実 験 及 び シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 評 価 （ 又 は プ ロ ト

実 験 ） の デ ー タ で 製 油 所 別 に 装 置 設 計 ・ 建 設 を 行 う 。  

 

                      

 

 

 

 

 

 

図 4 水 銀 除 去 材 の 評 価 工 程  

 

4.1 水 銀 除 去 装 置 の 新 設  

① 設 計 仕 様 の 策 定  

水 銀 含 油 処 理 物 の 性 状 及 び 水 銀 除 去 目 標 濃 度 等 を 設 定 後 、製 油 所 の 装 置

構 成 及 び 稼 動 条 件（ 水 分 量 、添 加 剤 等 ）等 を 考 慮 し て 、水 銀 除 去 装 置 の 能

力 及 び 設 置 場 所 等 を 設 定 す る 。  

② 水 銀 除 去 材 の 選 択  

処 理 物 を ビ ー カ に 添 加 、 1 時 間 攪 拌 後 、水 銀 除 去 装 置 の 処 理 量 、水 銀 濃

度 、圧 力 、温 度 等 を 考 慮 し て 、最 適 除 去 材 を 選 択 す る 。次 に 、実 機 の 稼 働

を 想 定 し た カ ラ ム（ 直 径 3cm 程 度 、長 200c m 程 度 ）に 除 去 材 を 充 填 し て 規

定 し た SV・ LV 等 で 通 液 実 験 を 行 い 、 選 択 し た 水 銀 除 去 材 の 性 能 を 確 認 す

る 。  

③ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム で の 実 機 稼 動 評 価  

ビ ー カ 実 験 、カ ラ ム 通 液 実 験 の 結 果 を 踏 ま て 、シ ミ ュ レ ー シ ョ ン シ ス テ

ム で 稼 動 状 態 を 把 握 後 、 装 置 の 設 計 ・ 建 設 を 行 う 。  

 

4.2 既 存 装 置 で の 水 銀 除 去 材 の 交 換  

① 既 存 装 置 の 稼 動 状 況 の 把 握  

既 設 水 銀 除 去 装 置 の 装 置 構 造 及 び 稼 働 条 件 等 の デ -タ を 使 用 し て シ ミ ュ

レ -シ ョ ン シ ス テ ム で 現 状 の 稼 働 状 況 を 確 認 す る 。  

② 水 銀 除 去 材 の 評 価  

ビ -カ 実 験 、 カ ラ ム 通 液 実 験 で 水 銀 除 去 材 の 評 価 を 行 う 。  

- 5 -



➂ シ ミ ュ レ -シ ョ ン シ ス テ ム で の 実 機 稼 動 評 価  

ビ ー カ 実 験 、 通 液 実 験 の 結 果 を 踏 ま て 、 シ ミ ュ レ -シ ョ ン シ ス テ ム で 稼

動 状 態 を 精 査 後 、 水 銀 除 去 材 を 充 填 す る 。  

 

5 お わ り に  

今 後 、水 銀 等 の 重 金 属 が 含 ま れ る 採 油 井 戸 は 増 加 し 、水 銀 濃 度 は 上 昇 す

る 傾 向 に あ り 、更 に 、環 境 面 で も 水 俣 条 約 の 影 響 で 水 銀 等 の 重 金 属 除 去 の

意 識 は 高 ま る こ と が 予 想 さ れ る 。そ の た め 、水 銀 除 去 装 置 等 の 重 金 属 除 去

装 置 を 導 入 す る こ と で 、精 製 後 の 製 品 の 水 銀 等 の 重 金 属 の 濃 度 に 関 係 な く 、

経 済 性 重 視 で 廉 価 な 原 油 の 選 択 が 可 能 と な り 、更 な る 製 油 所 の 高 度 化 を 図

る こ と が で き る 。  
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