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表 10 水銀使用を中止する意志に関する決定要因解析結果 

 

水銀使用をやめる意志については表 10 のような結果を得た。ここからは次の傾向が読み取れ

る。 

 

 Female miners were more willing to adopt mercury free methods as compared to male miners. Though 

they experience low profitability as compared to male miners group they seem to realize the 

consequences of mercury use more than male workers. Encouragement to female participation in the 

mercury free methods of gold mining could help to reduce mercury consumption in the study areas.  

 Miners who were involved in businesses other than mining activities were more inclined to use new 

mercury free methods. Provision of other business opportunities will help growth in rural economy 

through improved livelihood of the people living in mining areas.   

 

環境に関する意識については表 11 のような結果を得た。ここからは次の傾向が読み取れる。 

 

 Miners who realized higher income form the mining activities were more inclined to participate in 

environmental problems mitigation program. It seems that miners with improved income are more 

informed that mitigation of these issues is pre-requisite for sustainable income of mining activities. 

 Miners in Khuder areas seemed to be more proactive and eager to participate in the mitigation 

program.  



30 
 

 Again results indicate that women were more inclined to participate in these initiatives. Women 

capacity building could help to mitigate environmental health issues and create a safe environment for 

the population living in these areas.  

 Independent decision makers seem less likely to participate in environmental mitigation strategies. 

Likewise, people engaged in other business do not appear eager to participate in such activities. 

Awareness program may be designed to attract non-miners to play their role in management of safe and 

clean environment for everyone living in the area. 

 

 

 

表 11 環境に対する意識の分析結果 
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 (4)人力小規模採掘で使われる水銀の流通に関する研究 

    水銀のマテリアルフロー分析（MFA：Material Flow Analysis）は、産業間を移動する水銀フロ

ーに加えて、海外との輸出入フローおよび環境排出フローを定量的に把握したものである。本研究で

定義した水銀の MFA のシステム境界を図 13 に示す。 

 

副産物系

供給・製造

ＡＳＧＭ

水銀含有

製品製造
使用

廃棄物

処理

輸入/輸出

採掘

環境：大気・水域・土壌

リサイクル

 

図 13 水銀の MFA のシステム境界 

 

    本システム境界の特長は、水銀のマテリアルフローにおいて、副産物系、ASGM 系、水銀含

有製品系フローを識別した点にある。副産物に関わる水銀のマテリアルフローは、石炭、石油、鉄鉱

石、鉛鉱石、銅鉱石、石灰石、セメント、紙・パルプなどの燃料や原材料に意図せずに混入した水銀

のライフサイクルに注目する。 ASGM に関わる水銀のマテリアルフローは使われる水銀のライフサ

イクルに注目する。水銀含有製品に関わる水銀のマテリアルフローは、ボタン型電池、気圧計、温度

計、体温計、スイッチ、ランプ、歯科用アマルガムなどの製品に意図的に使われる水銀のライフサイ

クルに注目する。また、使用と廃棄物処理では、図中では明示していないが、物質収支をとるための

ストック調整と埋立への投入・産出が考慮されている。 

 

本 MFA のライフステージと対応する産業と製品を表 12 に示す。本 MFA は、7 ライフステー

ジに対して、31 産業を対象とする。なお、ASGM における考察では、水銀を多量に消費する”whole ore 

amalgamation（WA）”と重金属の事前濃縮により使用量を減らす ”pre-concentration amalgamation（CA）”

を識別する。 

  

本 MFA では各ライフステージの投入フローと産出フローの推定が必要となる。その際に、当

該ステージにおける投入フローの総和と産出フローの総和が一致する物質収支（マテリアルバランス）

が大前提となる。また、未知なる投入フローもしくは産出フローが存在する場合は、物質収支の考え
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方を利用して未知フローを推定する。フィリピン、モンゴルを対象にした水銀のマテリアルフロー分

析におけるフロー推定法の詳細を以下で説明する。2001 年から 2011 年を対象とする。 

 

ライフステージ 産業 製品 備考
採掘 鉄採掘 鉄鉱石

銅採掘 銅鉱石
鉛採掘 鉛鉱石
石炭採掘 石炭
原油採掘 石油
地熱回収 地熱
天然ガス採掘 天然ガス
石灰石採掘 石灰石
森林伐採 パルプ・紙製造原料

副産物系供給・製造 鉄製錬 鉄
銅製錬 銅
鉛製錬 鉛
石炭火力発電 電力
石油火力発電 電力
地熱発電 電力
天然ガスボイラー 熱
セメント製造 セメント
パルプ・紙製造 パルプ・紙

ASGM Whole ore amalgamation（WA） 金 水銀を選鉱前から使用
Concentrate amalgamation（CA） 金 水銀を選鉱後から使用

水銀含有製品製造 サーモスタット製造 サーモスタット 
圧力計製造 圧力計
温度計製造 温度計
計測機器製造 計測機器
分光計製造 分光計
電球製造 電球
電池製造 電池
無機薬品製造 無機薬品
歯科用アマルガム製造 歯科用アマルガム

使用
リサイクル 水銀リサイクル 水銀
廃棄物処理 埋立  

表 12 MFA のライフステージと対応する産業および製品 

 

    まず、副産物に関わる水銀マテリアルフロー推定法について説明する。本マテリアルフロー

のシステム境界を図 14 に示す。図には、採掘、副産物系供給・製造、ASGM、使用、リサイクル、廃

棄物処理が対象となるライフステージが示されている。各ステージの投入フローと産出フローの推定

式は以下のように整理できる。  

 

採掘への投入フロー推定式 

   

    ここで、i は製品、t は年、DM は環境（国内鉱山）から採掘へのフロー、 MO は採掘から海

外へのフロー、MB は採掘からの副産物系供給・製造へのフロー、ME は採掘から環境へのフローであ

る。 
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図 14 副産物に関わる水銀のマテリアルフローのシステム境界 

 

採掘からの産出フロー推定式 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

   

 
 

 

     

ここで、j は環境媒体、c は当該製品の水銀組成、MOE は採掘からの当該製品輸出量、BP は

当該製品製造量である。 br、bw、be はリサイクル、廃棄物処理、環境への移行係数である。 

 

    続いて、ASGM に関わる水銀のマテリアルフローの推定法について説明する。本マテリアル

フローのシステム境界を図 15 に示す。図より、ASGM、リサイクルが対象となるライフステージであ

り、各ステージの投入フローと産出フローの推定式を以下に整理する。 ただし、リサイクルからの水

銀リサイクル量は、物質収支則に基づく、副産物系、水銀含有製品系のマテリアルフローの推定結果

が活用される。 
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図 15 ASGM に関わる水銀のマテリアルフローのシステム境界 

 

ASGM への投入フロー推定式 

   

 
 

 

    ここで、k は ASGM における水銀の使用方法（whole ore amalgamation、pre-concentration 

amalgamation）、OA は海外から ASGM へのフロー、AP は金回収量、RA はリサイクルから ASGM への

フロー、BR は副産物系供給製造からリサイクルへのフロー、AR は ASGM からリサイクルへのフロー、

UR は使用からリサイクルへのフローである。m、r は ASGM の水銀投入量、リサイクルの水銀回収量

である。本研究では、ASGM への密輸等による不適切な水銀輸入 OAX を次式より推定することができ

る。 

 
 

 

 

ASGM からの産出フロー推定式 

 
 

 

   

        ここで、AE は ASGM から環境へのフローである。ar、ae は ASGM からリサイクル、環境へ



35 
 

の移行係数である。 

 

    水銀含有製品に関わる水銀のマテリアルフローの推定法について説明する。本マテリアルフ

ローのシステム境界を図 16 に示す。図より、水銀含有製品製造、使用、リサイクル、廃棄物処理が対

象となるライフステージであり、各ステージの投入フローと産出フローの推定式を以下に整理する。  

 

副産物系
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図 16 水銀含有製品に関わる水銀のマテリアルフローのシステム境界 

 

水銀含有製品製造への投入フロー推定式 

   

    ここで、OM は海外から水銀含有製品製造へのフロー、OMI は水銀含有製品製造への原材料

輸入量である。  

 

水銀含有製造からの産出フロー推定式 

 
 

 

   

   

    ここで、MO は水銀含有製品製造から海外へのフロー、MOE は水銀含有製品輸出量である。

mu、me は水銀含有製品製造からの使用、環境への移行係数である。 
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使用への投入フロー推定式 

   

   

    ここで、OU は海外から使用へのフロー、OUI は使用への当該製品の輸入量である。   

 

使用からの産出フロー推定式 

   

   

   

   

    ここで、UR は使用からリサイクルへのフロー、UW は使用から廃棄物処理へのフロー、UE

は使用から環境へのフローである。SA は使用の投入と産出フローを調整するストック調整項である。

L は製品寿命である。ur、uw、ue は使用からリサイクル、廃棄物処理、環境への移行係数である。 

 

リサイクルへの投入フロー推定式 

   

   

   

        

 リサイクルへの投入フローは、前工程である使用以外にも、副産物系製造・供給、ASGM からの

投入フローである UR、 BR、AR が挙げられる。それぞれの投入フローは、前述の使用、副産物系製

造・供給、ASGM の産出フロー推定式で与えられる。 

 

リサイクルからの産出フロー推定式 
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    ここで、RW はリサイクルから廃棄物処理へのフロー、RE はリサイクルから環境へのフロー

である。rw、re はリサイクルから廃棄物処理、環境への移行係数である。 

 

廃棄物処理への投入フロー推定式 

  
 

  
 

 
 

 

    廃棄物処理への投入フローは、前工程であるリサイクル以外にも、副産物系製造・供給、使

用からの投入フローである RW、BW、UW が挙げられる。それぞれの投入フローは、前述のリサイク

ル、副産物系製造・供給、使用の産出フロー推定式で与えられる。 

 

廃棄物処理からの産出フロー推定式 

 

 
 

 
 

 

    ここで、WL は廃棄物処理の埋立量、WE は廃棄物処理から環境へのフローである。wl、we

は廃棄物処理からの埋立、環境への移行係数である。 

 

    以上で説明した水銀のマテリアルフロー推定式で使われる製品中水銀含有量データ(Peralta, 

G. L. and Elvira Pausing, E., 2008)、対象製品の対応する貿易統計品目分類、製品別移行係数データ

(Peralta, G. L. and Elvira Pausing, E., 2008; UN Comtrade; UNEP Inventory Toolkit)について、表 12～14 に

整理する。 

 

    表 13 の製品中水銀含有量データは、国連環境計画で開発した水銀排出インベントリツールキ

ットの Input Factor に対応する。Input Factor は、最小値と最大値が与えられている。ここでは、途上

国であるフィリピン、モンゴルの実情を勘案して、最大値の方が採用されている。本研究の注目する

ASGM の運営方式別の水銀投入量、リサイクルの水銀回収量はエクアドルを対象にした最新の研究成

果値(Velasquez-Lopez, P. C., Veiga, M. M. and Hall K., 2010)を用いた。 

 

    表 14 の貿易統計品目分類に対応する 2006 年のフィリピンにおける製品別輸出入量を国連貿

易統計サービス（UN Comtrade）から入手した。ただし、貿易統計の品目分類において、全ての対象

製品を識別することが出来なかった。このため、今回の製品別輸出入量に関わる水銀フローは過小推
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定の可能性がある。 

 

    表 15 の製品別移行係数データについては、国連環境計画で開発した水銀排出インベントリツ

ールキットの Distribution Factor に対応する。Distribution Factor は国によって異なることが予想される。

そこで、一部製品に関しては比較的に産業構造、廃棄物処理リサイクル体制が近いマレーシアの研究

(Habuer, Naoko Yoshimoto, Masaki Takaoka, Takashi Fujimori, Kazuyuki Oshita, Nobumitsu Sakai, Sharifah 

Aishah Syed Abd Kdir, 2016)で使用された Distribution Factor を使用した。  

 

ライフステージ 製品 製品中水銀含有量 単位
採掘 鉄鉱石 15 g/t

銅鉱石 15 g/t
鉛鉱石 0.716 g/t
石炭 0.5 g/t
石油 100 mg/t
地熱 200 μg/Nm3
天然ガス 4 g/MWh
石灰石 0.055 g/t
パルプ・紙製造原料 0.0195 g/t

副産物系供給・製造 鉄 - -
銅 - -
鉛 - -
電力 - -
電力 - -
電力 - -
熱 - -
セメント 0.1 g/t
パルプ・紙 - -

ASGM 金 - -
金 - -

水銀含有製品製造 サーモスタット 6 g/製品
圧力計 600 g/製品
温度計 1.5 g/製品
計測機器 20 g/製品
分光計 20 g/製品
電球 40 g/人
電池 1.6 g/製品
無機薬品 400 g/t
歯科用アマルガム 0.67 ㎏/㎏

使用 - -
リサイクル 水銀 - -
廃棄物処理 - -  

表 13 本 MFA で使用した製品中水銀含有量データ 
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ライフステージ 製品
採掘 鉄鉱石 2601

銅鉱石 2603
鉛鉱石 2607
石炭 2701　2702　2703　2700
石油 2709，2710
地熱 -
天然ガス 2711
石灰石 252100
パルプ・紙製造原料 -

副産物系供給・製造 鉄 -
銅 -
鉛 -
電力 -
電力 -
電力 -
熱 -
セメント 252310
パルプ・紙 -

ASGM 金 -
金 -

水銀含有製品製造 サーモスタット 903210
圧力計 902620
温度計 902511　902580
計測機器 902750
分光計 902730
電球 853932
電池 85610　850630　850640　850660
無機薬品 284390
歯科用アマルガム 284390

使用 -
リサイクル 水銀 -
廃棄物処理 -

貿易統計品目分類（HSコード）

 

表 14 本 MFA で使用した対象製品に対応する貿易統計品目分類 
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ライフステージ 製品 製品 リサイクル 廃棄物処理 環境：
大気

環境：
土壌

環境：
水域

採掘 鉄鉱石 0.225 0.225 0.225 0.1 0.225 0
銅鉱石 0.225 0.225 0.225 0.1 0.225 0
鉛鉱石 0.225 0.225 0.225 0.1 0.225 0
石炭 0 0.1 0 0.9 0 0
石油 0 0.1 0 0.9 0 0
地熱 1 0 0 0 0 0
天然ガス 1 0 0 0 0 0
石灰石 1 0 0 0 0 0
パルプ・紙製造原料 1 0 0 0 0 0

副産物系供給・製造 鉄 0 0.1 0 0.9 0 0
銅 0 0 0 0.2 0.4 0.4
鉛 0 0 0 0.2 0.4 0.4
電力 0 0.1 0 0.9 0 0
電力 0 0.1 0 0.9 0 0
電力 0 0 0 1 0 0
熱 0 0 0 1 0 0
セメント 0 0.2 0 0.8 0 0
パルプ・紙 0 0 0 1 0 0

ASGM WA運営方式 0 0.58 0 0.14 0.27 0
CA運営方式 0 0.51 0 0.31 0.18 0

水銀含有製品製造 サーモスタット 0.95 0 0.05 0 0 0
圧力計 0.95 0 0.05 0 0 0
温度計 0.95 0 0.05 0 0 0
計測機器 0.95 0 0.05 0 0 0
分光計 0.95 0 0.05 0 0 0
電球 0.95 0 0.05 0 0 0
電池 0.95 0 0.05 0 0 0
無機薬品 0.95 0 0.05 0 0 0
歯科用アマルガム 0.95 0 0.05 0 0 0

使用 サーモスタット 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
圧力計 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
温度計 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
計測機器 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
分光計 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
電球 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
電池 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
無機薬品 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07
歯科用アマルガム 0 0.66 0.19 0.06 0.02 0.07

リサイクル 水銀 0.95 0 0.05 0 0 0
廃棄物処理 0.7 0.015 0.27 0.015  

表 15 本 MFA で使用した製品別移行係数データ 

 

    2001 年と 2011 年のフィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果を図 17～ 18 に示

す。両図より、フィリピン全体における水銀のマテリアルフローにおいて、ASGM に関わるフローの

占める割合が 2001 年、2011 年共に高いことが分かる。例えば、2001 年の ASGM への海外からの輸入

量は 58t、ASGM からの環境排出量は 58.2t、2011 年では輸入量は 66.9t、環境排出量は 70.5t と推定さ

れた。つまり、フィリピンの水銀は ASGM 中心に循環しており、その供給は海外に依存しており、最

終的に海外から供給された水銀の同量が環境中に放出される傾向が確認された。 
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図 17 フィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果（2001 年、単位：t-Hg） 
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図 18 フィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果（2011 年、単位：t-Hg） 

 

    続いて、2001 年と 2011 年のモンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果を図 19～20

に示す。両図より、フィリピンと同様に、モンゴルにおいても、水銀のマテリアルフロー全体におい

て、ASGM に関わるマテリアルフローの占める割合が 2001 年、2011 年共に高いことが分かる。例え

ば、2001 年の ASGM への海外からの輸入量は 20.6t、ASGM からの環境排出量は 19.6t、2011 年では輸

入量は 7.1t、環境排出量は 8.2t と推定された。フィリピンでは ASGM に関わる水銀のマテリアルフロ

ーは時間にともない増加する傾向が確認できたが、モンゴルでは反対に減少する傾向が確認できた。 
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図 19 モンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果（2001 年、単位：t-Hg） 
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図 20 モンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果（2011 年、単位：t-Hg） 

 

    以降、投入フローと産出フローの切り口から、フィリピンとモンゴルの水銀のマテリアルフ

ローの経年変化を概観する。まず、図 21、図 22 に、フィリピンにおける水銀の投入フローとその構

成比の経年変化を示す。フィリピンに投入される水銀は 2001 年から 2011 年までに 89t から 116t まで

に推移し、全体として増加傾向である。投入フローの内訳について 2001 年から 2011 年までの経年変

化を見ると、海外からの輸入が 9 割から 8 割と割合が減る一方で、国内環境からの採掘が 1 割から 2
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割と割合は増加している。ASGM への輸入の割合が高く、2001 年で全体の 7 割を占め、2011 年では 6

割まで減少する結果になった。 
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図 21 フィリピンにおける水銀の投入フローの経年変化 
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図 22 フィリピンにおける水銀の投入フロー構成比の経年変化 

 

    続いて、フィリピンにおける水銀の産出フローとその構成比の経年変化を図 23、図 24 に示

す。フィリピンから産出される水銀は 2001 年から 2011 年までに 88t から 126t までに推移し、全体と

して増加傾向である(ストック調整を加えていないため、投入フローと一致していないことに注意)。

産出フローの内訳について 2001 年から 2011 年までの経年変化を見ると、環境排出が 9 割から 8 割と

割合が減る一方で、国内埋立が 1 割から 2 割と割合は増加している。ASGM からの環境排出の割合が

高く、2001 年で全体の 7 割を占め、2011 年では 6 割まで減少する結果になった。 
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図 23 フィリピンにおける水銀の産出フローの経年変化 
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図 24 フィリピンにおける水銀の産出フロー構成比の経年変化 

 

    次に、モンゴルにおける水銀の投入フローとその構成比の経年変化を図 25、図 26 に示す。

モンゴルに投入される水銀はフィリピンの 2 から 3 割程度の量で、2001 年に 22t、2005 年に 38t まで

増加するが、2011 年までに 16t まで減少し、フィリピンとは異なる経年変化を示す。投入フローの内

訳について 2001 年から 2011 年までの経年変化を見ると、2001 年から 2008 年までは海外からの輸入

が 9 割以上を占めている（輸入の多くは ASGM 向けである）。しかし、2009 年以降、海外輸入は減少

し、国内環境からの採掘が増加し、2011 年では国内採掘の割合は 5 割を占める結果となった。 
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図 25 モンゴルにおける水銀の投入フローの経年変化 
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図 26 モンゴルにおける水銀の投入フロー構成比の経年変化 

 

    次に、モンゴルにおける水銀の産出フローとその構成比の経年変化を図 27、図 28 に示す。

モンゴルに産出される水銀は図 25 と同じ経年変化をもつ。ただし、使用におけるストック調整を加え

ていないため、投入フローと産出フローの値は若干異なる。産出フローの内訳について 2001 年から

2011 年までの経年変化を見ると、2001 年から 2008 年までは埋立の割合が 1 割、ASGM の環境排出の

割合が 9 割で推移していた。2008 年以降は内訳が大きく変わり、ASGM の環境排出の割合が 2011 年

までに 5 割まで減少する中で、海外輸出と ASGM 以外の環境排出の割合が 2011 年までに 3 割まで増

加した。 
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図 27 モンゴルにおける水銀の産出フローの経年変化 
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図 28 モンゴルにおける水銀の産出フロー構成比の経年変化 

 

    以上より、フィリピンとモンゴルの水銀のマテリアルフローを、投入フローと産出フローに

注目し、その経年変化を把握すると、投入フローに関しては、海外輸入の影響が大きいこと、産出フ

ローに関しては、環境排出の影響が大きいことは分かった。そこで、以降、海外輸入と環境排出の詳

細について把握する。まず、図 29、図 30 に、フィリピンにおける水銀の輸入量とその構成比の経年

変化を示す。フィリピンに輸入される水銀は 2001 年から 2011 年までに 65t から 83t までに推移し、全

体として増加傾向である。輸入量の内訳について 2001 年から 2011 年までの経年変化を見ると、ASGM

への輸入の割合が高く、2001 年で 9 割を示し、2011 年でその割合は 8 割まで減少している。ASGM へ

の輸入割合の減少は、水銀含有製品製造への輸入割合の増加を意味する。本研究は ASGM への輸入に

おける密輸等の違法な取引量が 4 割から 6 割を占めることを明らかにした。 
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図 29 フィリピンにおける水銀の輸入量の経年変化 
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図 30 フィリピンにおける水銀の輸入量構成比の経年変化 

 

    モンゴルにおける水銀の輸入量とその構成比の経年変化を図 31、図 32 に示す。モンゴルに

輸入される水銀は 2001 年に 20t から始まり、2005 年に 37t に一度ピークを迎え、その後 2011 年まで

8tまで減少する傾向が示された。輸入量の内訳について 2001年から 2011年までの経年変化を見ると、

ASGM への輸入の割合が 2001 年から 2009 年までほぼ 100％を示し 2010 年以降は 90％まで減少して

いる。ASGM の輸入に関して、貿易統計で計上された値がゼロであるため、今回の輸入はすべて密輸

等による違法な取引によるものと解釈される。 
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図 31 モンゴルにおける水銀の輸入量の経年変化 
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図 32 モンゴルにおける水銀の輸入量構成比の経年変化 

 

    続いて、フィリピンにおける水銀の環境排出量とその構成比の経年変化を図 33、図 34 に示

す。フィリピンで環境中に排出される水銀は 2001 年から 2011 年までに 75t から 104t まで増加してい

る。環境排出量の内訳について 2001 年から 2011 年までの経年変化を見ると、ASGM 由来の環境排出

の割合が 8 割から 7 割に減少し、一方 ASGM 以外の環境排出量の割合が 2 割から 3 割と増加している。

さらに、ASGM 由来の環境排出に着目すると、土壌への排出の割合が全体の 5 から 6 割近くを占め、

その次に大気への排出の割合が 2 割を占める結果が得られた。 
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図 33 フィリピンにおける水銀の環境排出量の経年変化 
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図 34 フィリピンにおける水銀の環境排出量構成比の経年変化 

 

    フィリピンに続いて、モンゴルにおける水銀の環境排出量とその構成比の経年変化を図 35、

図 36 に示す。モンゴルで環境中に排出される水銀は 2001 年の 21t に始まり、2005 年の 37t をピーク

に 2011 年の 12t まで減少する傾向が見られた。環境排出量の内訳について 2001 年から 2011 年までの

経年変化を見ると、ASGM 由来の環境排出の割合が 8 割から 7 割に減少し、一方 ASGM 以外の環境排

出量の割合が 2 割から 3 割と増加している。さらに、ASGM 由来の環境排出に着目すると、土壌への

排出の割合が全体の 5 から 6 割近くを占め、その次に大気への排出の割合が 2 割を占める結果が得ら

れた。 
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図 35 モンゴルにおける水銀の環境排出量の経年変化 
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図 36 モンゴルにおける水銀の環境排出量構成比の経年変化 

 

    続いて、エシカルジュエリー導入の水銀削減効果を明らかにするため、MFA に基づく水銀削

減効果測定モデルを説明する。 

 

    本水銀削減効果測定モデルでは、図 37 で与えられる水銀の MFA のシステム境界において動

脈産業と静脈産業を定義し、区別する。この場合、採掘、副産物系供給・製造、 ASGMS、水銀含有

製品製造が動脈産業と位置づけられる。リサイクル、廃棄物処理は静脈産業と位置づけられる。 

 

    続いて、MFA 結果を、表 16 で示されるような水銀マテリアルフローマトリックスに変換す

る。水銀マテリアルフローマトリックスの動脈産業の行にマテリアルフロー推定に使用した製品フロ
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ー情報が格納される。水銀（廃棄物）、水銀（再利用）、環境の行が水銀のマテリアルフローを表形式

化したものである。環境の行はそのまま環境排出量を示す。以上の水銀マテリアルフローマトリック

スは、限定された産業であるが、既存の廃棄物産業連関表（中村愼一郎編著, 2002）と同じ構造をもつ。

ただし、水銀のマテリアルフローは重量単位であるが、製品フローは製品によって行ごとに単位が異

なりことに注意する。 

 

    廃棄物産業連関モデルを援用することで、水銀マテリアルフローマトリックスから本水銀削

減効果測定モデルが導出される。モデル導出の詳細は後述する。本水銀削減効果測定モデルから、水

銀削減シナリオをモデルパラメータとして与えることで、水銀削減対策による水銀のマテリアルフロ

ーおよび環境排出量の変化量を推定できる。 
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図 37 水銀の MFA における動脈産業と静脈産業の定義 

 

 動脈産業 静脈産業 国内消費 輸出入 計 

動脈産業 Xii Xij Fi EXPi－IMPi Xi 

水銀（廃棄

物） 

Wki Wkj Fk 0 Xk 

水銀（再利

用） 

－Wli Wlj 0 EXPl－IMPl Xl 

環境 Eni Enj 0 0 En 

表 16 水銀マテリアルフローマトリックス 

 

    水銀のマテリアルフローマトリックスから本水銀削減効果測定モデルの導出法を説明する。

まず、非正方行列である水銀マテリアルフローマトリックスを配分行列 S を用いて正方化する。この
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配分行列は、水銀の次なる移動先の配分を示すものである。正方化計算は次式として与えられる。 

 lijlkijkjl WSWSX    

 ljjlkjjkjj WSWSX    

 kjkj FSF    

  lljljj IMPEXPSIMPEXP    

 

    上式より正方化された水銀マテリアルフローマトリックスを表 17 に示す。このとき、行和は、

動脈産業の生産量、静脈産業の処理量となる。 

 

 動脈産業 静脈産業 国内消費 輸出入 計 

動脈産業 Xii Xij Fi EXPi－IMPi Xi 

静脈産業 Xji Xjj Fj  EXPj－IMPj Wj 

環境 Eni Enj 0 0 En 

表 17 正方化された水銀マテリアルフローマトリックス 

 

    表 17 の行方向の需給バランスより、以下の需給均衡式が与えられる。 

 

 











































j

i

jjj

iii

j

i

jjjiji

jijiii

W

X

EXPIMPF

EXPIMPF

W

X

WXXX

WXXX
11

11

ˆˆ

ˆˆ
  

 

    ここで、以下のように投入係数 A を置き、国内消費と輸出入を最終需要 FD とする。 

 

 
























11

11

ˆˆ

ˆˆ

jjjiji

jijiii

jjji

ijii

WXXX

WXXX

AA

AA
  

 



















jjj

iii

j

i

EXPIMPF

EXPIMPF

FD

FD
  

 

    上 2 式より、需給均衡式は次のように整理できる。 
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 


































j

i

j

i

j

i

jjji

ijii

W

X

FD

FD

W

X

AA

AA
  

 

    動脈作業、静脈産業の生産量、活動量を左辺にまとめと次式が導出される。 

 

 





























j

i

jjjjji

ijiiii

j

i

FD

FD

AIA

AAI

W

X
1

  

 

    上式は産業連関モデルと同じ構造である。この式を基に、以下のマテリアルフロー推定式と

環境排出量推定式が得られる。 

 

 
























 j

i

ljli

kjki

ljli

kjki

W

X

AA

AA

WW

WW

0

0
  

     









j

i
njninjni W

X
EFEFEE

0

0
  

 

   このとき、マテリアルフロー推定式と環境排出量推定式で使用される投入係数、環境排出係数

は次式で与えられる。 

 


























11

11

ˆˆ

ˆˆ

jljili

jkjiki

ljli

kjki

WWXW

WWXW

AA

AA
  

 
























1

1

ˆ

ˆ

jnj

ini

nj

ni

WE

XE

e

e
  

 

    以上の水銀削減効果測定モデルでは、広範囲の水銀削減対策を評価できる。排出係数を変化

させることで、排ガス除去装置、排水処理装置などの直接的な環境対策シナリオを評価できる。さら

に、投入係数、配分行列を変化させることで、水銀を使用しないプロセスを評価できる。さらに、輸

出入禁止、生産禁止、エネルギー需要の増加など、最終需要の変動に対応したマテリアルフローの変

化を評価できる。  

 

    以上の水銀削減効果測定モデルを用いて、フィリピン、モンゴルを対象にエシカルジュエリ

ー導入効果を測定する。現在 ASGM で行われている whole ore amalgamation を pre-concentrate 

amalgamation に置き換えた場合について、国内全体での水銀マテリアルフローと環境排出量の変化を

モデル計算する。Whole ore amalgamation は、鉱石を粉砕するミルに水銀を入れ、尾鉱を椀がけして、

アマルガムを取る方法である。Pre-concentration amalgamation は鉱石を粉砕後、椀がけをして、金属の
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濃縮物を得て、そこに少量の水銀を混ぜてアマルガムにする方法で、鉱石粉砕時に水銀を使用しない

ため、whole amalgamation より水銀の使用量を削減することができる。水銀削減シナリオとして、whole 

ore amalgamation が行われている ASGM の 90％が pre-concentration amalgamation に置き換わると仮定

するシナリオを設定した。90％の置換率は、モンゴルにおける ASGM で働く 206 人の内、92％の人々

が pre-concentration amalgamation を受け入れる意志があるとの調査結果を参考に設定した。水銀削減効

果測定モデルに必要となる投入係数、配分行列、排出係数、最終需要パラメータとして、本研究で推

定した 2011 年のフィリピン、モンゴルにおける水銀の MFA 結果を用いる。 

 

    フィリピンにおいてエシカルジュエリーを導入した場合の水銀の MFA 結果を図 38 に示す。

参考までに、導入しない場合の水銀の MFA 結果を図 39 に示す（図 18 と同じものである）。図 38 と図

39 の違いが、エシカルジュエリーの導入効果と解釈できる。エシカルジュエリー導入により、ASGM

に関わる水銀のマテリアルフローが半減する効果が確認できた。例えば、海外から ASGM への水銀輸

入量が 67t から 31t と 36t 削減し、ASGM から環境排出量が 71t から 38t と 33t 削減する結果が得られ

た。 

 

    モンゴルにおけるエシカルジュエリーを導入した場合の水銀の MFA 結果を図 40 に示す。参

考までに、導入しない場合の水銀の MFA 結果を図 41 に示す（図 20 と同じものである）。図 40 と図

41 の違いが、エシカルジュエリーの導入効果と解釈できる。導入により、ASGM に関わる水銀のマテ

リアルフローが減少する効果が確認できた。例えば、海外から ASGM への水銀輸入量が 7.1t から 0.7t

と 10 分の一に削減し、ASGM からの環境排出量が 8.2t から 5.2t と 4 割削減する結果が得られた。 

 

    さらに、フィリピン、モンゴルにおけるエシカルジュエリーの導入前後での環境排出量の変

化を図 42、図 43 に示す。エシカルジュエリー導入の効果として、フィリピン、モンゴル共に、ASGM

からの土壌への水銀排出量の大幅削減が見込まれる。 

 

    最後に、フィリピン、モンゴルにおけるエシカルジュエリーの導入前後での輸出量の変化を

第図 44、図 45 に示す。エシカルジュエリー導入の効果として、フィリピン、モンゴル共に、ASGM

への違法な輸入の消滅もしくは大幅削減が見込まれる。 
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図 38 フィリピンにおいてエシカルジュエリーを導入した場合の 

水銀のマテリアルフロー推定結果（2011 年、単位：t-Hg） 
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図 39 フィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果（2011 年、単位：t-Hg） 
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図 40 モンゴルにおいてエシカルジュエリーを導入した場合の 

水銀のマテリアルフロー推定結果（2011 年、単位：t-Hg） 
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図 41 モンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果（2011 年、単位：t-Hg） 
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図 42 フィリピンにおけるエシカルジュエリー導入前後での環境排出量の変化 
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図 43 モンゴルにおけるエシカルジュエリー導入前後での環境排出量の変化 
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図 44 フィリピンにおけるエシカルジュエリー導入前後での 

ASGM への水銀輸出量の変化 

 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

正規 違法

A
SG

M
へ

の
水

銀
輸

入
量

（ｔ
）

導入前：7.1t

導入後：0.7t

 

図 45 モンゴルにおけるエシカリジュエリー導入前後での 

ASGM への水銀輸出量の変化 
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(5)附帯業務 

UNEP アジア太平洋事務所（バンコク）を訪問し、情報収集と意見交換を行った。また、ナイロ

ビの本部から来泰した水銀関係プログラムの責任者と面談した。さらに、本研究で得られた成果を、

国際機関 CCOP（東・東南アジア地球科学計画調整委員会）年次総会の技術セッション（セブ）およ

び社会地質学会主催第 27 回環境地質学シンポジウム（東京）で公表した。第 27 回環境地質学シンポ

ジウムでは奨励賞を受賞した。 

 

 

結論 

  ASGM による深刻な水銀汚染をこれ以上進行させないためには実態に沿った解決案を提示するこ

とが必要である。アジア各国の担当者は、さまざまな国際援助があるにもかかわらず、「現場が遠い」

「汚染の実態が不明」「スタッフが足りない」「法令が整備されていない」など、一般論を繰り返し

ており（e.g., Sein, in print; Boungnaphalom, in print;Van Nam, in print）、このままでは対策は進まないと

危惧される。そこで、本研究では、現場の実態を調査するとともに、従事者が水銀使用をやめる意志

を調べ、エシカルジュエリーへむけた道筋を検討した。 

 

筆者らは、まず、採掘されている鉱石の特徴を把握した。水銀もシアンも使用せずに回収できる

のは粒度が大きい金のみだが、そのような金を含む高品位鉱は一般的ではなかった（仮にあったとし

ても、すぐに鉱量が枯渇する惧れがある）。一方、一般的な鉱石に含まれるのは、微細な金粒子で、

その回収には水銀かシアンを使用せざるを得ない。したがって、現場の事情に応じて、完全な水銀フ

リーである比重選鉱、部分的に水銀を使用する pre-concentration、青化処理を使い分けなければならな

いが、比重選鉱は高品位鉱にしか適用できず、また、シアンは有資格者が厳密に扱わなければならな

い。したがって、現時点では、pre-concentration を許し、レトルト等の導入によって水銀の散逸を抑え

るのが最も現実的であろう。 

 

鉱物学的研究ではフィリピン産鉱石に銀が多く含まれている事も確認した。同国にはもともと銀

細工の伝統があり各地に工房が存在する。また、金に続いてフェアトレードの流れを作ろうとする動

きが銀にはあるので、同国でエシカルジュエリーを起こすならば、これに連動して、シナリオ作りを

進めると良いと思われる。 

 

  鉱石の鉱物学的研究は尾鉱による 2 次汚染を予防する意味でも重要である。本研究では、フィリ

ピン産鉱石には随伴鉱物が多く、場合によっては、鉛やヒ素が周辺の環境中に拡散するリスクがある

事が明らかになった。ASGM の管理では水銀のみならず他の重金属による汚染を考慮すべきである。 

 

  次に、本研究では、現場で採用している技術の効果を検証した。その結果、最も一般的で最も多

くの水銀を排出する whole ore amalgamation が、経済性でも金抽出の効率という意味でも、無駄が多く、

推奨できない事が明らかとなった。そこで、whole ore amalgamation をやめ、pre-concentration に切り替

えた場合の水銀削減量をマテリアルフローモデルによって推定した。シミュレーションでは、この切

り替えによって、大幅な水銀使用量の削減が見込まれる。仮に 9 割の従事者が切り替えた場合、モン
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ゴルでは 4 割、フィリピンでは 5 割、環境排出量の減少が見込めそうである。 

 

経済学的調査では、モンゴル、フィリピン両国とも、関係者の多くが水銀使用を中止する意志が

ある事、共用の選鉱製錬場が効果的である事が判明した。また、モンゴルでは女性の方が環境に対す

る意識が高い事もわかった。したがって、生産現場における whole ore amalgamation を廃止し、一定の

期間 pre-concentration を許し、その間に共用の選鉱製錬施設を建設、最終的には水銀使用をゼロに近

づけてゆくシナリオが望ましい。モンゴルの場合、採掘従事者たちは、共用施設の回収効率や買い取

り価格に満足している。したがって、これを金のトレードセンターに育成する事は検討する価値があ

ろう。また、女性を味方につけ、その感性や、地域の伝統工芸を生かしたエシカルジュエリーを展開

する事が、持続可能な地域社会の実現につながる道の 1 つと思われる。金の精製能力向上、国際的信

用の獲得、金や製品輸出の体制整備も進めるべきである。ただし、金資源はいつか枯渇する。また、

ASGM 関係者以外は環境に無関心というデータも出ているので、地域社会全体に対する包括的な環境

教育、異分野における人材育成、産業の多様化も検討しなければならない。 
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付録 1 

 
 
 
 
 
 

日本ジュエリー協会における取材記録 
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一般社団法人 日本ジュエリー協会取材メモ 

 

2017 年 4 月 6 日（木）15:00～16:30 

場所：日本ジュエリー協会打合せスペース 

応対者：塚本仁人 事務局長、梅澤貞雄 専務理事 

訪問者：村尾智（産業技術総合研究所）、坂本治（エックス都市研究所） 

 

環境省主催セミナーについて 

 5/9 はジュエリー協会の理事会があるため、理事及び事務局は参加できない。 

 環境省主催のセミナーのテーマについて、業界として総論では同意するが、各論では難しい

部分が多い。ジュエリー協会は中小企業が多く、業界の売上もここ数年は非常に厳しい状況。

自社のビジネスにつながるのかという視点で見るため、セミナーに参加する企業も少ないの

ではないか。 

 業界としてエシカルの定義が定まっていない。経産省（ジュエリー協会の所管官庁）からそ

れを詰めるようなお達しも受けたことがない。環境省主催のセミナーで我々が業界として話

すとなると、詰めなければいけない概念や定義が多すぎるため、現時点でお話できることは

ない。 

 セミナーのタイトルもエシカルジュエリーではなく、まず ASGM による水銀汚染や健康被害

の実態と金の流通などにフォーカスした方が良いのでは。事務局として問題には関心がある

ので、勉強会のような性質のものであれば、次回以降はぜひ参加したい。 

 

エシカルジュエリーについて 

 過去にエシカルジュエリーがマスコミに取り上げられたことがあったが、本当に消費者の関

心が高ければ、もっと話題になっており、加盟企業や経産省から事務局に対して、新たなビ

ジネスモデルとしてのエシカルジェリーの可能性について調査の要請があったはずである。

実際には、話題に上がったこともない。 

 白木氏の HASUNA のような小規模なジュエリーショップにとっては、他のブランドとの差

別化を図るための PR 手段としてエシカルジュエリーが有効なのであろう。話としてしては

食いつきやすいが、実際には全然広がっていないのが事実。 

 英国でエシカルジュエリーが浸透しているのは、英国ではジュエリーの取引が中心で、イタ

リアのようにブランド･生産がないからではないか。大手ブランドは、エシカルに取り組むこ

とで、対外的にクリーンなイメージを PR することはあるが、現実としてエシカルジュエリ

ーを販売した実績はない。 

 

日本における金の流通状況について 

 会員企業で、直接海外から金を輸入している企業はごく少数である。金の貿易は、為替リス

クもあり、誰でも容易にできるものではない。日本国内で消費･使用されている金の多くは、

商社がまとめて輸入したものである。 

 金の取引に携わる業界団体として、日本地金流通協会がある。セミナーのテーマを考えると、
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むしろそちらにアプローチした方がよいのでは。 

 金はトレーサビリティが困難。アパレル品でも原産地の特定が困難な状況となっており、宝

飾品に至っては、ほぼ全てが日本由来ではないもので構成されており、極めて困難である。 

 24 金以上の純度のものを日本では金と呼ぶが、純度が低いものも金として取引している国も

ある。金以外のプラチナなども含め、貴金属について国際的に共通の基準もない。 

 実際に日本で使用されている金の多くが工業用途で、宝飾品用途はそれほど多くない。大手

メーカーは自社製品のクリーンなイメージを PR するために、グリーン調達基準などを設定

しているため、そういったところへアプローチした方がよいのではないか。 

 

その他 

 日本から海外に使用済みの宝飾品を輸出し、海外で製錬して、金を回収するケースもあると

聞いたことがある。香港、スイス等が主要な輸出先と聞いている。 

 日本ジュエリー協会が扱っているのは、宝石そのものであり、宝飾品ではない。売り場も異

なってくる。別のアクセサリー協会も存在する。そちらの方がエシカルジュエリーに関心が

高いかもしれない。 
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付録 2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

モンゴルで使用した調査票 
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Хувиараа ашигт малтмал олборлогчид, бичил уурхай эрхлэгчдийн судалгаа  

2017 он 

Аж үйлдвэрийн ахисан түвшиний судалгаа, технологийн төв, Япон улс 

ИнЭДҮ Судалгааны төв, Улаанбаатар 

 

Энэ судалгаа нь хувиараа ашигт малтмал олборлогчид, бичил уурхай эрхлэгчдийн алт 

олборлолт ба нийгэм, эдийн засаг, байгаль орчны үйл байдлын талаарх суурь мэдээллийг 

цуглуулах зорилготой. Энэхүү судалгаанд хариулахад 30 орчим минут болно. Таны хариултыг 

нууцлан хадгалах бөгөөд нийт оролцогчдын хариултуудыг нэгтгэсэн хэлбэрээр судалгааны дүн 

гарна.  

Энэ судалгааны үр дүн нь хувиараа ашигт малтмал олборлогчид, бичил уурхайн нөхцөлийг 

сайжруулахад тустай бөгөөд эрдэм шинжилгээний бүтээл болон хэвлэгдэнэ.  

Та дараах асуултууданд хариулж бидний ажилд туслалцаа үзүүлнэ үү. Хэрэв та сонирхвол энэ 

судалгааны дүнг танд илгээж болно.  

P ХЭСЭГ: Хувиараа ашигт малтмал олборлогчид, бичил уурхай эрхлэгчдийн 

үндсэн мэдээлэл 

P1 Аймаг  

P2 Сум  

P3 Баг  

P4 Судалгаанд 

оролцогчийн дугаар  

 

P5 Ажиллаж байгаа 

уурхайн газрын нэр 

 

P6 Уурхайн төрөл 1=Үндсэн 

орд     

2=Шороо

н орд 

3. Аль алиныг нь 

P7 Хэрэв Үндсэн орд 

бол дараахийн аль 

нь вэ 

1=Ил уурхай   2= Далд уурхай   3= Аль алин нь 

P8 Судалгаа авсан 

огноо 

 

P9 Судалгаанд 

оролцогчийн нэр 
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P10 Хүйс?                 1=Эрэгтэй                  2=Эмэгтэй 

P10 Холбоо барих утас  

 

А ХЭСЭГ: Оролцогчийн талаарх суурь мэдээлэл (Асуулт бүрийн ард буй цонхонд 

хариултыг оруулж тэмдэглэнэ үү. Жишээ нь хэрэв Тийм гэж хариулсан бол А1 асуултын 

ард буй цонхонд 1 гэж тэмдэглэнэ үү.). Хэрэв хүний тоо, км гэх мэт мэдээлэл оруулах 

бол мөн цонхонд тэмдэглэнэ үү. 

 

A1 
Та өрхийн тэргүүн үү?  

Тийм=1                        Үгүй=2 

  

A2 

Хэрэв үгүй бол та өрхийн тэргүүнтэй ямар харилцаатай вэ? 1=Эхнэр/Нөхөр  

2=Хүү        3=Охин   4=Ах/дүү       5=Эгч/дүү    

 6=Бусад (дэлгэрэнгүй бичнэ үү)_____________________ 

A3 Та энэ өрхийн уурхайн ажилтай холбоотой гол шийдвэрийг гаргадаг уу? 

Тийм=1                        Үгүй=2 

A4 Та хэдэн настай вэ?           

A5 

Таны боловсролын түвшин? 

0=Бичиг үсэг тайлагдаагүй          1=Уншиж бичдэг     2=Бага  

3=Дунд       4=Техник мэргэжлийн   5=Дээд    

6=Бусад (дэлгэрэнгүй бичнэ үү)--------  

A6 

Та ихэнхдээ хаана амьдардаг вэ? 

1=Уурхайн газар                2=Сумын төв        3=Бусад (Дэлгэрэнгүй бичнэ 

үү)-------------------------------  

A7 Энэ уурхайн газрын орчимд та хэдэн жил ажиллаж байна 

вэ?                       .....   жил                                 .......  сар  

…......долоо хоног 

A10 Таны гэр бүлийн гишүүдээс энэ уурхайн газрын орчимд амьдардаг уу?  

Тийм=1                      Үгүй=2 

A11 Үгүй бол танай гэр бүл энэ уурхайн газраас хир хол байдаг вэ?  

…... км                                       

 

A12 

Та ямар төрлийн орон байранд амьдардаг вэ? 

1=Байшин                   2=Гэрт               3=Майхан        4=Бусад 

(Дэлгэрэнгүй бичнэ үү)----------------------------------  

 

A13 

 

Амьдардаг орон байрны өмчлөлийн хэлбэр          1=Өөрийн өмч  

2=Түрээслэдэг           3=Бусад….................................................  
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Эрэгтэй 

том хүн 

Эмэгтэй 

том хүн 

18 доош насны 

эрэгтэй хүүхэд 

18 доош насны 

эмэгтэй хүүхэд 

 

A14 

 

Таны өрхийн 

гишүүдийн тоо?     

А15 Сургуулийн насны хичнээн хүүхэдтэй вэ?  

Охин:                                     Хүү: 

A16 Хэрэв сургуулийн насны хүүхэдтэй бол хичнээн хүүхэд сургуульд сурдаг вэ?  

Охин:                                     Хүү:  

A17 Танай гэр бүлээс хүмүүсээс хичнээн гар аргаар олборлох уул уурхайн ажил 

хийдэг вэ?          ............... 

 

 

В ХЭСЭГ: Ажлын талаарх асуултууд  

B1 
Та хэдэн жил гар аргаар алт олборлох ажил хийж байна вэ?  

жил                                         сар  

B2 
Гар аргаар алт олборлох ажлаас өөр ажил эрхэлдэг үү?             Тийм=1  

Үгүй=2 

B3 

Хэрэв Тийм бол хаана ажилладаг вэ?  

1= Төсвийн байгууллага                       2=Хувийн хэвшил  

3=Уурхайн компанип                      4= Хувиараа                 5= Мал аж 

ахуй                   6=Газар тариалан                   7=Оюутан      8. 

Бусад…..................................... 

B4 Та ихэнхдээ ганцаараа ажилладаг уу эсвэл бусадтай хамт бүлэг болж ажилладаг 

уу?  1= Ганцаараа         2=Гэр бүлийнхэнтэйгээ        3=Хамаатнууд  

4=Найзууд        5=Танилууд        6=Нөхөрлөл   7=Бусад   /Тохирох бүх 

хариултыг дугуйлна уу/ 

B5 Хэрэв та бүлэг болж ажилладаг бол ихэнхдээ хичнээн хүнтэй хамт ажилладаг вэ? 

Эрэгтэй                          Эмэгтэй                             Хүүхэд  

B6 Та гар аргаар алт олборлох ажлыг хир тогтмол хийдэг вэ?    1= Жилийн туршид  

2=6 сар       3= Улирлын чанартай      4=Зөвхөн амралтаараа      5= Хааяа л  

6=Бусад ........ 

 

B7 Долоо хоногт дунджаар хэдэн өдөр  олборлолтын газар  ажил даг вэ?  

Өдрийн тоо:…............ 

 

B8 Нэг өдөрт дунджаар хэдэн цаг гар аргаар алт олборлох ажил хийдэг вэ?  

Цагийн тоо:…....................... 
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С ХЭСЭГ: Олборлох үйл ажилагаанд оролцох байдлын тухай (Асуултын хариулт тус 

б й Ж й б 1 Х
Ти Үгү Х

1= Нүх ухах   
2= Ус зөөх,   
3. Шороо, хүдэр   
3=Бутлах,   
5=Өрөмдөх   
6=Тэслэх   
7=Мөнгөн ус   
8=Шороо угаах   
9=Цахилгаан   
10=Ус зайлуулах   
11=Хоол унд хийх   

 

 

 

C1 

 

 

 

 

Уурхайн газар дээр ихэнхдээ ямар ажил хийдэг 

вэ? (Тохирох бүх хариултыг тэмдэглэнэ үү) 

12=Бусад   
C2 Гэр бүлийн бусад гишүүд тань туслаж   

 Тий

м=

1 

Үгү

й=2

Х=

3 

    

1= Нүх ухах    

2= Ус зөөх,    

3. Шороо, хүдэр   
3=Бутлах,   

5=Өрөмдөх   
6=Тэслэх   
7=Мөнгөн ус   
8=Шороо угаах    

9=Цахилгаан   

10=Ус зайлуулах    

 

C3 

 

Хэрэв таны ажилладаг нөхөрлөлд  эмэгтэй 

хүн ажилладаг бол ямар төрлийн ажлыг 

ихэнхдээ хийдэг вэ? 

 

11=Бусад    

 Тий Үгү Х=

1= Нүх ухах   
2= Ус зөөх,   
3. Шороо, хүдэр   
3=Бутлах,   
5=Өрөмдөх   
6=Тэслэх   
7=Мөнгөн ус   
8=Шороо угаах   

 

 

 

C5 

 

 

 

Хэрэв таны ажилладаг  нөхөрлөлд хүүхэд 

ажилладаг бол ихэнхдээ ямар төрлийн ажлыг 

хийдэг вэ? 

9=Цахилгаан   
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10=Ус зайлуулах   
11=Бусад   

 

D ХЭСЭГ: Бүтээгдэхүүнтэй холбоотой мэдээлэл ( Харгалзах хэсэгт 1 ба 2 

дугаарыг тавина уу) 

Код Тодорхойлолт Тийм=1 Үгүй=2 Тоо 

D1 Та өөрийн гэсэн уурхайн 

амтай юу?   

  

D2 Тийм бол хэдэн уурхайн 

амтай вэ? 

  

D3 Та хүмүүсийг хөлсөлж 

ажилуулдаг уу 

   

D4 Нийт хичнээн хүн 

ажиллуулдаг вэ 

   

Аргууд Тийм=1 Үгүй=2  

1=Хүрз жоотуу    

2=Шигших    

3=Экскаватар    

4=Бусад…....................    

D5 Хүдрийг олборлохын тулд 

ихэнхдээ ямар арга 

ашигладаг вэ? 

5=Бусад......................    

D6 Та олборлосон хүдрээсээ 

өөрөө алт ялгаж авдаг уу 

1 Тийм   2 Үгүй    

1=Гараар (Түмпэн)    

2=Шигшүүр    

3=Механик 

баяжуулалт 

   

4=Мөнгөн ус ашиглах    

5= Хуурай аргаар 

угаах 

   

 

 

D7 

 

 

Хэрэв ТИЙМ бол алтыг ялгаж 

авахын тулд ихэнхдээ ямар 

арга ашигладаг вэ? 

6= Бусад….....    

D8 Та мөнгөн ус ашиглахгүйгээр 

алт ялган авах орчин үеийн 

аргын тухай мэдэх үү 

 1 Тийм        2 Үгүй 

D9 Хэрэв Тийм бол мөнгөн ус ашигладаггүй бол алтыг ялган авахдаа дараах 

аргуудын алийг нь  мэдэх вэ?  (Олон арга мэдэх бол тохирох бүх хариултыг 

тэмдэглэнэ үү) 

1=Угаах                                               2=Соронзоор салгах 

3=Үлээх                                            4=Чичирдэг ширээ    
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E ХЭСЭГ: Хүдрийн чанар ба боловсруулалт Шуудай/тон

н 

 

 Хэмжээ Үнэ 

E

1 

Энэ уурхайн газраас долоо хоногт нийт 

хичнээн хэмжээний хүдэр олборлодог вэ? 

( тохирох хэмжээсийн дагуу хариултыг 

бичнэ үү) 

   

E

2 

Та олборлосон хүдрээ хаана аваачдаг вэ ?                               1. 

Өөрөө боловсруулдаг                 2. Тээрэмд аваачдаг   3.

Бусад ........................ 

E

3 

Та тээрэмдсэн хүдэр буюу шалаамаа хаана аваачдаг вэ?  1. Ченж     2. Өөрөө 

боловсруулдаг 3. Бусад .................... 

E

4 

Хэрэв тээрэмдсэн хүдрээ ченж эсвэд 

бусдад худалдсан бол нэг шуудайг хэдээр 

зардаг вэ 

   

E

5 

Тээрэмдсэн хүдрээ зарж буй үнийн хэмжээнд сэтгэл ханамжтай байдаг уу? 

1 Тийм                   2 Үгүй 

E

6 

Нэг шуудай эсвэл тонноос хичнээн грамм 

алт гаргаж авдаг вэ?  

…………………………..грамм  

 

5=Шууд хайлуулах 

6=Цианидаар уусгах                                      7=Боракс арга 

8.  Бусад 

D10 Дээрх аргуудаас өмнө нь ашиглаж байсан уу?        1. Тийм     2. Үгүй 

D11 Хэрэв ашиглаж байсан бол дээрхээс аль аргыг ашиглаж байсан 

бэ?         ..........................................................  

D12 Хэрэв ашиглаж байгаагүй бол яагаад гэдгээ тайлбарлана уу.  

……………………………………………… 

D13 Та мөнгөн ус хэрэглэлгүйгээр алт ялган авдаг аргыг нэвтрүүлэхийг хүсч байна 

уу?     1.Тийм               2.Үгүй 

 

D14 

Алт ялган авахдаа дараах аргуудаас ашиглаж байсан уу?   (Олон арга 

ашигладаг бол тохирох бүх хариултыг тэмдэглэнэ үү) 

1=Хүдрийг бүхлээр нь хайлуулах                           2=Баяжмалыг 

хайлуулах                              3=Хөвсгөр алт 

4=Бусад......................................... 
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E

7 

Алтаа хэнд борлуулдаг вэ? 1=Ченжүүд 2= Тээрмийн эзэн 

3=Экспортлогч  4=Бусад….... 

 

E

8 

Алтаа борлуулахын тулд энэ уурхайн 

газраас хир хол явдаг вэ? 

….....................км  /Уурхайн газар 

дээрээс авдаг бол 0 гэж тавина уу/ 

E

9 

Нэг грамм алтыг ямар үнээр зардаг вэ? .......................төгрөг 

E

10 

Алтаа зарж буй үнийн хэмжээнд сэтгэл 

ханамжтай байдаг уу? 

Тийм=1       Үгүй=1  

E1

1 

Үгүй бол яагаад гэдгээ тайлбарлана уу?  

 

F ХЭСЭГ: Уурхайн ажлын зардал 

  Хөдөлмөр Төхөөрөмж Бусад 

 Нэг шуудай, тонн тутамд дараах 

ажилд зарцуулагдах зардал юу вэ? 

Цаг Зардал Зардал Зардал

F1 Олборлох     

F2 Нунтаглах  тээвэрлэх     

F2 Зөөвөрлөх  баяжуулах     

F4 Тээрэмдэх  борлуулалт     

F5 Угаах  /шороон орд/     

F6 Бусад…............................................     

 

G ХЭСЭГ: Урьдчилан сэргийлэх арга хэмжээ 

 Та олборлох, боловсруулахдаа дараах урьдчилан 

сэргийлэх арга хэмжээг авдаг уу? 

Тийм=1 Үгүй=2 Х=0 

G1 Шүүлтүүртэй маск зүүх    

G2 Ам, хамраа алчуураар хаах    

G3 Аюулгүйн малгай өмсөх    

G4 Бээлий өмсөх    

G5 Ажлын дараа хувцсаа солих    

G6 Хоол идэхийн өмнө гараа угаах    

G7 Бусад    

 

H Хэсэг 

H1 Уурхайн ажил хийх болсноос хойш дараах шинж тэмдэг 

таньд илэрсэн үү? 

Тийм=1 Үгүй=2
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H2 Толгой тархи өвдөх   

H3 Хараа муудах   

H4 Амьсгалын замын өвчин   

H5 Ой муудах   

H6 Бие чичрэх   

H7 Маш их ядарч сульдах   

H8 Дотор муухайрч бөөлжих   

H9 Зүрхний хэмнэл алдагдах   

H10 Зүрхний цусан хангамж доголдох   

H11 Брхонхит    

H12 Ядаргаа   

H13 Бөөр өвдөх   

H14 Нуруу өвдөх   

H15 Бусад----------------------------------   

 

L ХЭСЭГ: Орлогын эх үүсвэр 

 Дараагийн аль нь танай өрхийн орлогын эх үүсвэр 

вэ? Эх үүсвэр тус бүрийн тухайд та эсвэл танай 

хичнээн төгрөгний орлого олдог вэ? (Хэрэв тийм 

гэж хариулсан бол мөнгөн дүнг асууна уу) 

Тийм=1 Үгүй=1 Мөнгөн 

дүн 

L1 Уурхай    

L2 ХАА    

L3 Ажил    

L4 Бизнес    

L5 Гадаадад байгаа гэр бүлийн гишүүд мөнгө явуулдаг    

L6 Бусад----------------------------------------    

L7 Та хадгаламжтай юу, тийм бол сар бүр хичнээн 

төгрөг хадгалдаг вэ? 

   

 

M ХЭСЭГ: Сарын хэрэглээ, зардал  

 Таны сарын өрхийн хэрэглээний дундаж зардал хэд вэ?  Мөнгөн дүн 

M1 Хоол хүнс  

M2 Ус  

M3 Түрээс  

M4 Эрүүл мэнд  

M5 Сургалтын төлбөр  
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M6 Хувцас  

M7 Унаа тээвэр  

M8 Түлш цахилгаан  

M9 Бусад----------------------------------  
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付録 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フィリピンで使用した調査票 
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図表一覧 

 

写真 1, 2  フィリピンにおける ASGM の様子 

写真 3 写真 共生するポリバス鉱(Pol)、硫砒鉄鉱石(Tet)および黄鉄鉱 (Py)。 

写真 4 鉱石中の方鉛鉱及び重金属鉱物。Gn：方鉛鉱；Sp：閃亜鉛鉱；Py：黄鉄鉱。 

写真 5 モンゴルにおける採鉱・製錬関係者との面談 

写真 6 フィリピンにおけるジュエリー関係者の フォーカス・グループ・インタビュー 

 

 

図 1 選鉱・製錬施設における水銀の使用実態 

図 2 一般化したエシカルジュエリーの供給チェーン 

図 3 モンゴルにおける供給チェーン変革の一案 

図 4 フィリピンにおける供給チェーン変革の一案 

図 5 モンゴルにおける調査地域 

図 6 フィリピンにおける調査地域 

図 7 モンゴルの調査地域における山金及び砂金の採掘時期 

図 8 モンゴルの回答者の性別 

図 9 ASGM に対する従事年数 

図 10 回答者の主な収入源 

図 11 無機水銀に起因する可能性がある症状 

図 12 データを記入した調査票の例 

図 13 水銀の MFA のシステム境界 

図 14 副産物に関わる水銀のマテリアルフローのシステム境界 

図 15 ASGM に関わる水銀のマテリアルフローのシステム境界 

図 16 水銀含有製品に関わる水銀のマテリアルフローのシステム境界 

図 17 フィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 18 フィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 19 モンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 20 モンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 21 フィリピンにおける水銀の投入フローの経年変化 

図 22 フィリピンにおける水銀の投入フロー構成比の経年変化 

図 23 フィリピンにおける水銀の産出フローの経年変化 

図 24 フィリピンにおける水銀の産出フロー構成比の経年変化 

図 25 モンゴルにおける水銀の投入フローの経年変化 

図 26 モンゴルにおける水銀の投入フロー構成比の経年変化 

図 27 モンゴルにおける水銀の産出フローの経年変化 

図 28 モンゴルにおける水銀の産出フロー構成比の経年変化 

図 29 フィリピンにおける水銀の輸入量の経年変化 
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図 30 フィリピンにおける水銀の輸入量構成比の経年変化 

図 31 モンゴルにおける水銀の輸入量の経年変化 

図 32 モンゴルにおける水銀の輸入量構成比の経年変化 

図 33 フィリピンにおける水銀の環境排出量の経年変化 

図 34 フィリピンにおける水銀の環境排出量構成比の経年変化 

図 35 モンゴルにおける水銀の環境排出量の経年変化 

図 36 モンゴルにおける水銀の環境排出量構成比の経年変化 

図 37 水銀の MFA における動脈産業と静脈産業の定義 

図 38 フィリピンにおいてエシカルジュエリーを導入した場合の水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 39 フィリピンにおける水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 40 モンゴルにおいてエシカルジュエリーを導入した場合の水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 41 モンゴルにおける水銀のマテリアルフロー推定結果 

図 42 フィリピンにおけるエシカルジュエリー導入前後での環境排出量の変化 

図 43 モンゴルにおけるエシカルジュエリー導入前後での環境排出量の変化 

図 44 フィリピンにおけるエシカルジュエリー導入前後での ASGM への水銀輸出量の変化 

図 45 モンゴルにおけるエシカルジュエリー導入前後での ASGM への水銀輸出量の変化 

 

 

表 1   仕様書に記載された業務内容 

表 2  ポリバス鉱の組成 

表 3  黄鉄鉱の組成 

表 4  マンダル村の構成  

表 5  フダー村の構成  

表 6  エルウ村の構成 

表 7   検討のために使用した変数 

表 8  コストと利益率 

表 9  収益性の決定要因解析結果 

表 10 水銀使用を中止する意志に関する決定要因解析結果 

表 11 環境に対する意識の分析結果 

表 12 MFA のライフステージと対応する産業および製品 

表 13 本 MFA で使用した製品中水銀含有量データ 

表 14 本 MFA で使用した対象製品の対応する貿易統計品目分類 

表 15 本 MFA で使用した製品別移行係数データ 

表 16 水銀マテリアルフローマトリックス 

表 17 正方化された水銀マテリアルフローマトリックス 
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