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図2 SGM-8の測定フロー図図1 可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）

図3　EMP-2で測定した低濃度再現性

図4　汚泥処理施設での併行測定フロー図

図5 汚泥処理施設でのSGM-8と他の測定結果との相関

表1 SGM-8とJIS K0222の
　　測定値の差と併行許容差の比較

表2 SGM-8と還元気化金アマルガムの
　　測定値の差と併行許容差の比較

表3 SGM-8とEN13211の
　　測定値の差と併行許容差の比較

図6 一般ごみ焼却場での併行測定フロー図

図7 一般ごみ焼却場でのSGM-8と他の測定結果との相関

表4 SGM-8と還元気化金アマルガムの測定値の差と併行許容差の比較

表5 SGM-8とEN13211の測定値の差と併行許容差の比較

表6 一般ごみ焼却場の排ガス成分表

図8 SGM-8による形態分析測定、
　　金アマルガム法との併行測定のフロー図

図9 SGM-8（Total Hg）と還元気化金アマルガム法との相関 図10 汚泥処理施設での形態分別測定
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測定結果 2.8×σr

SGM-8 金アマ 測定値の差 併行許容差 有意差
3.74 3.89 0.15 1.20 無
3.16 3.44 0.28 1.06 無
2.87 2.78 0.09 0.86 無
2.37 1.82 0.55 0.56 無
3.74 3.56 0.18 1.10 無
3.16 3.47 0.31 1.07 無
2.87 2.84 0.03 0.87 無
2.37 2.09 0.28 0.64 無

SGM-8と還元気化金アマルガム
測定結果（μg/m3）

測定結果 2.8×σr

SGM-8 EN 測定値の差 併行許容差 有意差
3.74 3.76 0.02 1.16 無
2.87 2.70 0.17 0.83 無
2.37 2.47 0.10 0.76 無

測定結果（μg/m3）
SGM-8とEN13211

測定結果 2.8×σr

SGM-8 JIS 測定値の差 併行許容差 有意差
8.1 6.75 1.35 2.08 無
5.43 4.23 1.20 1.30 無
4.21 4.72 0.51 1.45 無
5.69 5.86 0.17 1.80 無
5.97 6.85 0.88 2.11 無
6.3 5.98 0.32 1.84 無
3.72 5.14 1.42 1.58 無
5.08 5.73 0.65 1.76 無

SGM-8とJISK0222
測定結果（μg/m3） 測定結果 2.8×σr

SGM-8 金アマ 測定値の差 併行許容差 有意差
8.10 7.14 0.96 2.20 無
4.41 4.55 0.14 1.40 無
5.69 5.74 0.05 1.77 無
5.97 6.04 0.07 1.86 無
6.30 5.6 0.70 1.72 無
3.72 4.78 1.06 1.47 無
5.08 5.61 0.53 1.73 無

SGM-8と還元気化金アマルガム
測定結果（μg/m3） 測定結果 2.8×σr

SGM-8 EN 測定値の差 併行許容差 有意差
8.10 7.09 1.01 2.18 無
5.43 4.52 0.91 1.39 無
4.21 3.95 0.26 1.22 無
5.97 6.16 0.19 1.90 無
6.30 6.19 0.11 1.91 無
3.72 5.58 1.86 1.72 有
5.08 6.07 0.99 1.87 無

測定結果（μg/m3）
SGM-8とEN13211背 景1.

可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）について2.

まとめ4.

結果 実排ガスへの適用3.

日本インスツルメンツ株式会社
明比 亮介、日下 雅明、渡辺 朋亮

P-033 / 可搬式水銀連続測定装置による煙道排ガス中の水銀測定

　2013年10月に「水銀に関する水俣条約外交会議及び準備会合」が開催され、条約の採択・署名が行わ
れた。同条約の目的は、水銀及び水銀化合物の人為的な排出から人の健康及び環境を保護することであ
り、50番目の国が批准した日から90日後に発効となる1）。「水銀に関する水俣条約（以下、水俣条約）」の第
8条は、大気への排出を規制している。日本では、大気汚染防止法の一部を改正する法律が国会で可決・成
立となり、2015年6月19日に公布された2）。そして、2016年2月2日水俣条約を23番目に批准した3）。
　それに伴い、今後煙道排ガス中の水銀モニターがますます求められ、簡便な水銀測定方法のニーズが
高まってきている。我々は簡便に煙道排ガス中の水銀測定ができる、可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）
を開発した。今回は、この測定装置を用いた排ガス中の水銀測定、応用例として0価と2価の水銀の形態分
別測定について報告する。

2-1 装置構成
　図1に可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）の全体図を、図2に測定フロー図を示す。SGM-8は前処理
部（WLE-8）と検出部（EMP-2）で構成されている。SGM-8の寸法は、幅269×高さ265×奥行き
314mm、重量は5.9kgと従来の連続モニター計に比べ小型であり、可搬性に優れている。また、日本の排
ガス中の水銀測定の公定法であるJIS K0222に記載された連続測定法4）にほぼ準拠した測定が可能と
なっている。
　WLE-8には3本の洗気ビンがあり、1段目には塩化スズ（Ⅱ）溶液、2段目には水酸化カリウム水溶液、3段
目は除湿を目的とした空瓶となっている。1段目の塩化スズ（Ⅱ）溶液は気液接触により、排ガス中の2価水
銀を0価の金属水銀へと還元する。2段目の水酸化カリウム溶液は、測定の際に干渉成分となる二酸化硫
黄などの酸性ガスを除去する。3段目にて除湿を行った後、還元されたガス状総水銀はEMP-2へとガスへ
導入される。EMP-2は冷原子吸光法を採用しており、測定範囲は0.1～999.9μg/m3である。

2-2 性能評価
図3にEMP-2で測定した金属水銀の低濃度標準ガスの再現性データを示す。0.4μg/m3、1.0μg/m3の
標準ガスを繰り返し測定した結果（共にN=50）は平均で0.42μg/m3（変動係数CV4.2%）、1.0μg/m3

（変動係数CV2.1%）と理論値通りの濃度が得られており、再現性も優れていることが分かった。また0.4
μg/m3の繰り返し測定から得られた標準偏差より、検出限界は0.1μg/m3以下と算出された。

3-1 汚泥処理施設での測定

3-2 一般ごみ焼却場での測定
　図6に、一般ごみ焼却場に適応した測定フロー図を示す。一般ごみ焼却場での評価はSGM-8による測
定、EN13211に準拠した湿式吸収法による測定、還元気化金アマルガム法との併行測定を行った。一般ご
み焼却場での測定は、前述の汚泥処理施設と同じ測定条件で行った。測定点は脱硝触媒後で行い、あわせ
て排ガス中の5成分の分析結果を示す。
　測定結果を比較したものが、図7となる。一般ごみ焼却場での併行測定の結果も、SGM-8と他の測定方
法との相関係数はr=0.8805、傾きがほぼ1となっており、両者に非常に良好な相関関係が得られた。
また、表4、5は、SGM-8と他の公定法の測定値との差と併行許容差（2.8σr）の比較であるが、全てのデー
タで有意差は認めらなかった。
　表6は排ガス成分であり、測定に水銀測定に影響を及ぼすNOがわずかに検出されているが、一般ごみ
焼却場の煙道排ガス中の水銀測定においても、他の測定結果と一致しており、有効な測定手法であること
が示唆された。

3-3 水銀の形態分別測定
　可搬式水銀連続測定装置（SGM-8）の応用として、煙道排ガス中の0価と2価の水銀の形態分別測定が
可能である。図8には、汚泥処理施設で行った0価と2価水銀の形態分別測定の測定フロー図を示す。形態
分別測定においては2台のSGM-8を使用し、それぞれ異なった洗気液を用いる。1台は前述と同じで1段
目に塩化スズ（Ⅱ）溶液を使用し、0価、2価を合わせたガス状総水銀を測定する。もう1台は、1段目に塩化ス
ズ（Ⅱ）溶液の代わりに塩化カリウム溶液を使用する。塩化カリウム溶液は、アメリカの公定法
【Ontario-Hydro法】6）で水銀の形態分別測定をするのに用いら
れており、2価水銀のみを吸着する。これにより、0価水銀のみを測
定することが可能となる。この2台を併行測定することで差分が2
価水銀として見なすことができる。今回は形態分別測定の評価と、
ガス状総水銀と還元気化金アマルガム法との併行測定を行った。
　図9は還元気化金アマルガム法との併行測定の結果であり、
SGM-8のガス状総水銀Total Hgと還元気化金アマルガム法は
良好な相関関係を有していることが分かる。図10は、SGM-8に
よる形態分別測定の結果を示した。2価の水銀（Hg2+）は、ガス状
総水銀Total Hgと0価の水銀（Hg0）の差分から得られた結果で
あるが、測定期間中2価の水銀は安定した濃度を示していること
が分かった。
　今後、各プラントで水銀除去システムの効率化が求められるよ
うになると思われ、それを検討するうえで、水銀の形態分別測定は
必要である。このSGM-8による水銀の形態分別測定は、各プラン
トの処理工程での水銀形態の推移を、容易に把握することができ
ると考えられた。
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　SGM-8は、簡便に煙道排ガス中の水銀測定が可能な可搬式連続測定装置である。またその結果は現
在用いられている公定法に対して良好な相関関係を示していることが分かった。また吸収液法や金アマル
ガム法などのバッチ測定とは異なり、一定時間のトレンドを現場で見られるメリットがある。
　更に、SGM-8は0価と2価水銀の形態分別測定が可能であり、各プラントの工程での水銀の形態とマス
バランスを把握することも可能であると考えられた。
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　図4に、SGM-8を汚泥処理施設に適応した際の測定フロー図を示す。汚泥処理施設での評価は
SGM-8による測定と、JIS K0222の湿式吸収法4）による測定、EN13211に準拠した湿式吸収法5）による
測定、JIS K0222の金アマルガム法4）を応用した還元気化金アマルガム法との併行測定を行った。
　JIS K0222、EN13211は、それぞれ1、2段目に過マンガン酸カリウム硫酸溶液の湿式吸収液を入れ水
銀を吸着させた。2本目の湿式吸収液は1段目の湿式吸収液からの水銀のリークを評価、3本目のインピン
ジャーは除湿のため設置した。得られた湿式吸収液を還元気化冷原子吸光法にて測定し、総水銀量は１～
2段目の吸収液および接続に用いた配管類から回収される水銀の総和として求めた。
　還元気化金アマルガム法は、1段目の塩化スズ（Ⅱ）溶液を入れて、気液接触により2価水銀を0価の金属
水銀へ還元し、2段目のインピンジャーの水酸化カリウム溶液で金アマルガム捕集に影響を及ぼす酸性ガ
スを除去する。3段目のインピンジャーにて除湿を行った後、捕集管に水銀を吸着させる。サンプリングした
捕集管は、ダブルアマルガム－冷原子吸光法にて測定を行った。
　また、SGM-8の測定結果は併行測定時間中の平均の水銀濃度とした。
　測定結果を比較したものが、図5となる。SGM-8の測定結果と他の公定法との相関係数はr =0.7557
となり、傾きは0.9895であることから、両者には良好な相関関係が得られた。
　表1～3は、SGM-8と他の公定法の測定値をもとに、Horwits式で求めた室間再現標準偏差（σR）の
1/2である併行標準偏差（σr）による併行許容差（2.8σr）と、SGM-8と他の公定法との測定値の差を比較
したものである。ほとんどのデータで測定値の差は併行許容差（2.8σr）より低く、有意差は認めらなかっ
た。
　これらより、汚泥処理施設において、SGM-8は他の公定法の結果と一致しており、有効な測定手法であ
ることが示唆された。




