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ポスター発表［技術・思想Ⅱ］ 

世界小規模金採掘の実態並びに水銀ゼロ（Zero 
Mercury）を目指す実践研究への展望 

姉崎正治∗，三好恵真子∗∗            

１．はじめに 

 2013年 10月，国連 UNEPは約 140カ国・地域の政府関係者の他，国際機

関，NGO 等，1000 人以上が出席する中，「水銀条約（水銀に関する水俣条

約）」が全会一致で採択され，92カ国（含む EU）が署名した［環境省，2013］。

この UNEP の水銀条約の理念 に至るまでの長い間，水銀はその科学的性

質が工業的に有用であ

ったため，工業用資材と

して多くの分野で汎用

されてきた。 

図１［Hylander，2005］

は，歴史的変遷における

中世以降の水銀の消費

量の推移を示したもの

である。産業革命以降の

重化学工業時代の年間

使用量は，約１万トンで
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図 1 16世紀以降の水銀消費量の推移 
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あるが，1956 年に水俣病が公式に確認されたことによって，国際的に水銀

使用を抑制する対策が取られ，今日に至っている。しかし，現在なお年間約

2000トン近い人為的消費が行われている。しかも，その約 37％が本研究で

着目する小規模金採掘（ASGM;Artificial Small-scale and Gold Mining）からの

排出となっている（図２）［環境省，2014］。 

 この度の水銀条約は，水

銀が人の健康や環境に与え

るリスクを低減するための

包括的な規制を定める条約

であり，その理念は水銀ゼ

ロ「Zero Mercury」［UNEP，

2014］にある。また，小規模

採掘（ASGM）に関しては，

第 7 条に規定があり，主に

次の二項になる。 

i）国内の ASGMがわずか

でない（more than insignificant）と判断する締結国は，国家行動計画を

策定・実施すると共に，3年ごとにレビューを実施する。 

ii）国家行動計画に含まれるべき事項（付属書 C）として，以下が挙げら

れる。  

・目的と削減目標 

・廃絶に向けた行動 

・基礎（ベースライン）となる水銀の使用量の推定値 

・排出削減や貿易管理，高感受性集団の保護のための方策等 

 つまり，概して，現状を容認するものの，水銀使用量を暫時減少させてい

く行動が要求されている。 

 また，水銀の供給源と貿易については，第 3 条に以下の点が条文化され

た。 

i） 新規の水銀鉱山開発は条約発効後生産を禁止，既存の鉱山も発効後 15

図 2 水銀排出量 1960トン（2010）のイン
ベントリー区分 
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年以内に閉山する。 

ii）水銀の輸出入に関しても，厳しい制限が課せられる。 

しかし重要な点は，小規模金採掘（ASGM）に限定して，水銀の使用が禁

止されていないことである。それは貧困層の地域社会の持続性に配慮する利

用を意図している。しかし，長期的視点に立てば水銀の供給が減少していく

ことになるので，その影響を受ける前に ASGM 現場における水銀使用を削

減することと，その間の健康被害を最小限にしていく努力が国際社会に課せ

られていると言えよう。 

 したがって、本研究が着目するのが、ASGM現場における Zero Mercuryへ

の展望である。これは UNEP水銀条約の理念に沿うものであり，さらには世

界の知恵を結集しなければならない課題であると位置づけられる。つまり，

包括的な改善を目指しながら，出来るところから Zero Mercuryを実現し，拡

散していくことが実践として求められている。同時にそれらが地域社会の持

続性を創造する方向で展開することが望まれている。 

２．研究目的と対象地域 

本研究は，水銀条約に鑑み，水銀ゼロ「Zero Mercury」を目指すための実

践への検討を視座に置いている。よって，最初のステップとして，Zero 

Mercuryの成功事例の分析から水銀削減や環境汚染の抑制に効果的な新プロ

セスを抽出し，まず実践可能な対象地域を選択することである。ここでは，

水銀使用量の少ない ASGM 途上国における状況から順次分析してゆくが，

ひいては，最大の水銀使用量と直接従事者数を抱える中国(1）における課題改

善までを展望してゆくことが望まれる。 

現在世界の小規模金採掘現場の分布（図 3）［環境省，2014］及び，小規模

金採掘で消費している水銀量（図 4）［水銀に関する水俣条約の国内対応委

員会，2014］に鑑み，本研究では，2005年から 2010年にかけて特に水銀使
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用が急増しているアフリカ地域に着目した。 

他方，小規模金採掘の直接従事者（minerと呼ばれている）は，世界の合

計で約 1300万人，その内アフリカの合計が 300～350万人といわれている(2）

（表 1）(3）［佐藤，2003］。さらに，もう一つ重要な事柄として，直接従事者

以外に家族を含めて，約 10倍の地域住民が金採掘に依存した生活をしてい

るという点である。 

 

図 3 世界の小規模金採掘国 
の分布（2013） 

図 4 水銀の消費地域の変化
（文献 3に加筆） 

図 5 人間開発指数（HDI）が低い国の
HDIと金生産量の関係（筆者作） 

表 1 主要な ASGM国の直
接雇用者数 
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図 5に，人間開発指数（HDI）と金生産量との関係性［UNEP，2011］を図

示した。 

アフリカ地域では，HDIが全体に低い中で金生産量のばらつきが大きい。そ

の中で，東アフリカのモザンビークが金生産量と HDI において最も低い値

を示すことが分かった。一方アジア地域おいては，中国は HDIが最も高く，

かつ金生産量も圧倒的に多いことが分かった。 

 地質学的な観点からは，南アフリカ近隣諸国の金鉱床は，古い楯状地層周

辺の鉱脈型金鉱床［地学団体研究会，2002］に関連しており，隣国であるジ

ンバブエやモザンビークでは，近年開発が進み ASGM が急増する可能性あ

ると考えられる。 

 本研究では，まず，モザンビークを起点として，Zero Mercuryへの実践的

展望を基礎研究の成果も踏まえて検討した結果を報告する。モザンビークに

関しては、2002 年に鉱山法が改正され，小規模金採掘に関して行政側の管

理と支援機構が構築され，「採掘パス」の発給と資金援助を行っている等，

行政の取り組みが進んでいる［Dondeyne,2009；（独）石油天然ガス・金属鉱

物資源機構，2012；細井，2014；Hilson，2014］上に，実態を知る上での情

報量が比較的多いことも選択の理由である。 

Zero Mercuryへの取り組みにおいて，本研究の特徴は，採掘後の破砕工程

に乾式破砕プロセスを適用することと，汚染されている土壌の修復に関する

対策をも兼ね備えている点にある。 

 さらに，グローバルに視野を広げた場合，本研究の展望には，中国におけ

る小規模金採掘の問題の解決も射程に置いて工夫することが求められると

考えている。 
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３．Zero Mercuryに向けた乾式プロセスの考案 

１）一般的な金抽出方法 

 一般に，小規模金採掘現場の従来の流れ

は，鉱脈情報の入手から始まる。そして，水

銀を使用する場合は，次の工程を経てから，

粗金，金鉱物(4）を得て，売買している。写

真 1 は一般的な砂金製錬の工程の一部であ

る。全体の流れの概略は以下のようになる

［貴田,2012］。 

採掘＋廃鉱石⇒粗破砕⇒微粉砕⇒選鉱
（水洗選鉱、振動篩、遠心分離等々）⇒（含
金）重量物＋水銀（panning）⇒水洗⇒アマルガム分離（選鉱）＋鉱泥⇒ア
マルガム加熱⇒金＋水銀蒸気（大気放散）⇒金回収⇒再溶解⇒金地金～純
金 

これらの工程の中で，微粉砕工程以降はほとんどが湿式処理であり，家

族ないしは小集団で行っている。 

環境や健康上の問題としては，以下の 5点が考えられる。 

(1）動かされる全物質量は関与総括物質総量（TMR; Total Material 

Requirement）と言われ、金の場合は約 2万倍になることから，金 1g当たり

2～3 トンの廃鉱石と大量の泥水が発生すること，およびアマルガムの選鉱

時には泥水に水銀が懸濁して逸散することである。 

(2）大量の水が必要である。そして，泥水の排出もさることながら，乾燥

するためにはエネルギーと表面積が必要である。 

(3）水銀と金を反応させる工程（panning），およびアマルガムをバーナー

等で分解する工程では、直接作業者の身近な場所から大量の水銀ガスが発生

し，それを吸引することになる。 

(4）概して，ASGM地域の大気中水銀濃度が高く，低濃度の長期間曝露を

写真 1 小規模金採掘現場で
水銀使用の一般的な作業工程 
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受けることになる。さらに，この水銀が自然界で有機化する可能性があり，

メチル水銀中毒（水俣病）が懸念されている。 

(5）近年，アマルガム分離工程後の鉱泥や採掘後の廃鉱石中の金を回収す

る目的で，青化液を使って金を抽出する化学的抽出法が行われるようになり，

猛毒なシアン化水銀の影響が懸念されるようになった。 

２）Zero Mercury へ向けた取り組みの成功事例 

 Zero Mercuryに向けた各種の試み［UNEP,2011］は何件かあるが，その

中の一つとして，モザンビークの個人企業（Clean Tech mine社）が水銀を使

わずに 89～ 93％純度の製品金の生産に成功している事例がある

［Drace,2012］。この場合の鍵となる技術はボールミルに（左 C）よる粉砕と

遠心分離機（左 D）による選鉱および金含有重量物の乾燥と磁選（右 C）で

ある。採石量は 1～2 トン/日とされており，TMR バランスから想定すると

金の回収量は 1g/日以下ということになる。まさに家族労働そのものである。 

写真 2は Clean Tech Mine社の作業の要所を示している［Drace,2012］。同

社は水銀を使わないことによって，廃鉱石や尾鉱を備蓄する傍ら，建材等に

活用している。 

３）本研究における実践への検討 

本研究では，上述の環境や健康上の課題解決の一つの視点として，水の浪

写真 2 Clean Tech Mine社の Zero Mercury Processの作業 
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費と汚泥の発生を抑制するため，水を使わない乾式プロセスにすることであ

る。同時に地域社会における破砕工程以降の共同化を視野に，破砕能力を 5

～20トン/時（金収量 2～10g）程度の規模を想定して工程を組み立てた。図

6 はそのプロセスの粗案である。ここで鍵となる点は，以下の 4 点である。 

(1）原料鉱石を粗破砕で 10 ㎜

以下にした後，乾式の砕砂製造機

で細骨材を作り，乾式振動篩機で

軽量物，中級重量物，重量物に分

離した後，重量物のみ磁選後，湿

式処理をして金を濃縮し取り出

す。この部分は前述の Clean Tech 

Mine社と同様である。 

(2）あるいは最終の湿式処理の

前に，ホウ素系のフラックスを使う

新製錬法であり，脈石部分と金を分

離することも可能である［UNEP，2011］。 

(3）軽量物と中重量物は再資源化のために備蓄するか，建材や細骨材とし

てもそのまま利用できる。 

(4）中級重量物には，金が残留していることも考えられるので，手持ちの

微粉砕機か，高速回転ミルによる微粉砕化を経て，重量物と同様の金回収処

理に乗せることも考えられる。 

しかしこの方法の弱点は，破砕工程における粉塵の発生と予想している。

そのために，本研究が注目している特殊粉砕機(5） ［晃立工業㈱，2014］を

導入する意味があると考えている。この破砕機は硅石からコンクリート用細

骨材を製造する破砕機（生産規模～20 トン/時）として開発されたものであ

る。加えて粉塵発生を抑制する機構を内蔵している。 

また，設備投資の負担を軽減するために共同化は欠かせないと考えている。

次に，その規模を推定するため，モザンビーク鉱業法施行規則第 58条の「小

規模な鉱山業」の定義［（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構，2012］を

図 6 粗金抽出の Zero Mercury型
乾式プロセス（筆者作） 
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基準に考えることとした。この条項はアフリカ地域の実態を知る上で有用で

ある。それによると，①主に沖積鉱床から鉱物資源を採掘する場合は，年間

採取量が 6 万 m³未満，②非沖積鉱床から露天掘りで鉱物資源を採掘する場

合は，年間採取量が 2 万 m³未満，③廃鉱や鉱滓から採取する場合や地表生

産の場合は，年間採取量が 1万 m³未満，④深度 20m超の地下作業や，長さ

10m超の坑道内での作業は行わない，⑤毒性化学品ないしその他のいずれの

試薬も使用しないとされている。 

ここで①～③の数値から規模の上限を推定することが出来る。単純計算で

は，1鉱山主当たり，1万～6万 m³は日産 27.4～164.4m³（365日/年），乾季

のみとすればその 1 /2として，せいぜい 10～40トン/日（180日/年）の規模

に相当する。したがって上述の破砕機 1機で～20トン/時の破砕能力がある

ので，鉱床形態の①から③に合わせて，破砕時間を調整すれることで，実現

可能な共同化の集団規模が見えてくる。 

本研究では本案に対する基礎実験を踏まえた上で，実用化の可能性を把握

しなければならないと考えている。 

４．水銀汚染土壌の修復に関する予備実験 

小規模金採掘現場における，水銀の放散形態によって，低濃度であって

も土壌汚染は広範囲にわたっていると予想される。そこで本研究では、先

行研究にある各種の方法を次のように区分して評価を行った。 

１）ファイトレメディエーション，バイオレメディエーション 

低濃度の汚染で広範囲の場合には，一般にファイトレメディエーション

やバイオレメディエーションが推奨される。しかし必要とする機能，機作

はアキュムレイションにあるので，水銀を蓄積した植物や生物の後処理ま

で工程に組み入れる必要がある。さらに，水銀を効率よく蓄積させるため

には遺伝子組み換え技術の応用［芳生他，2002；芳生，2010］が不可欠で
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あり，ASGMを対象とする場合，実用化までの道のりが長いと予想され

る。 

２）水銀を含む鉱泥や底泥の処理 

これは金の含有量と総量によっては金回収を目的に新たな金回収プロセ

スとして成り立つ。この方式は，Clean Tech Mineの場合も，本研究の乾式

プロセスの場合も，備蓄廃鉱石の製錬と同様な視点に立てば，検討するに

値する。いずれの場合も回収される金の量と採算性に依存する。 

３）セメント系固化材による固定法 

一部の水銀濃厚土壌の処理の方法として，セメント系固化材による固定法

も選択肢としてある。この方法は日本のセメント協会［セメント協会，2003］

によって標準化されており，技術的には有効であるが，現地の土壌の性質（成

分，酸性度，水分，気温等）と水銀含有量との関係性を基礎的に研究してお

く必要がある。この方法によってカドミウム，鉛，ホウ素，フッ素，砒素等

の固定にも有効であることが知られている［セメント協会，2003］ 。 

以上の中で本研究では，３）のセメント系固化材による固定法について，

水銀 1％濃度の模擬汚染土壌のコンクリート封じ込め実験を行った。各種条

件の 5検体を固化 1年後に溶出試験を行った結果，溶出基準値（0.0005mg/L）

以下の結果は得られなかった。なお日本の改正土壌汚染対策法［（社）全国

地質調査業協同連合会他,2011]においては，第 2種特定有害物質（重金属類）

には含有量規制（水銀は 15mg/kg）もある。したがって日本の場合は，有効

性は確認されているものの，処理を実施するに当たっては事前のトータビリ

ティ試験や，地盤の土質特性等の確認を行う等十分な配慮が必要であるとさ

れている［（独）日本学術振興会，2012］。 

５．まとめと展望 

世界の人為的水銀排出量の 37％を占める小規模金採掘における，Zero 
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Mercuryに向けた取り組みは世界共通の課題として捉える必要がある。 

本研究では，その一環として乾式の Zero Mercuryプロセスを提案した。ま

た，水銀汚染土壌の修復に向けてセメント系固化材の基礎実験も試みた。い

ずれも実用化までには綿密な基礎研究とパイロット試験が必要であること

は自明である。 

以上のように本研究は未だ構想段階であるにすぎない。しかし，有史以来

水銀アマルガム法は利用し続けられてきた現状に鑑みると，その長い歴史の

中で，水銀ゼロ「Zero Mercury」への研究は避けて通れない一つの通過点と

して捉えることができるのではないだろうか。 

 

注 
(1） 東南アジアの消費量の約半量は中国となっている。 
(2） 中国の小規模金採掘の直接従事者の場合は，約 430万人であり，その大
きさに注目しておかなければならない。 

(3） 表 1には女性と子供の概数も併記した。 
(4） 日本の金管理法第 2条では，i） 物理的方法のみで得た自然金を「粗金」
（80～95％），ii）水銀法あるいは青化法で得たものおよび，iii） 水銀法と
青化法を連結して得たものを「金鉱物」（95％以上 99.9％以下）という。
その後の仕上げ精錬によって得られるものを「金地金」（99.9％以上）お
よび「純金」（99.99％以上）と規定されている。 

(5）晃立工業㈱が独自に開発機した砕砂製造機。 
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