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1. 研究背景：プロジェクトの役割とテーマ2の位置づけ

2環境省提供資料（吉崎(2022), ⽔銀に関する⽔俣条約をめぐる概況環境研究総合推進費SII-6セミナー）より

開発が求められる水俣条約の有効性評価手法1

上記c&dに答えるためには、人為的活動と水銀排出、環境動態、
人健康影響を包括的に記述するモデルの開発が求められる。
特に、対策による中長期的な効果・影響の未然把握が不可欠。

必要性

SⅡ-6課題におけるテーマ2の位置づけ 公募資料より



1. 研究背景： COP4における議論（有効性評価の枠組み、バリ宣言など）

3環境省提供資料（吉崎(2022), 水銀に関する水俣条約をめぐる概況 環境研究総合推進費SII-6セミナー）より

また、水銀の違法貿易への対処に関す
るバリ宣言（Bali declaration on 
combating the illegal trade in 
mercury）が表明



1. 研究背景：経済活動と水銀と健康影響のモデリング

Zhang, Y., Song, Z., Huang, S. et al. Global health effects of future atmospheric mercury emissions. Nat Commun 12, 3035 (2021). 4

繋がり（人為的活動-排出-環境動態-人健康影響）に着目したモデル研究



1. 研究背景：先行研究と課題

5中島ら(2020) 有効性評価に資するグローバルシナリオモデルの開発︓⼈為的起源による⽔銀排出量の将来予測のために, ⾦属, 12(90)

気候変動対策と水俣条約の対策の双方の考慮

社会変化の拡充・精査と空間解像度の向上

グローバルスケールでの⼈為的な⽔銀排出量の推計

- 気候目標と合致した気候変動対策の進展・強化
- 鉱物資源の急速な需要拡大
意図的水銀利用：ASGMなど
非意図的水銀利用：石炭燃焼、鉄鋼、セメントなど

Zhang 2021, Global health effects of future atmospheric
mercury emissionsでも活⽤

新規性



2. 研究開発目的：
有効性評価手法の開発支援、水銀の排出管理の科学的支援

6

水銀の排出量推計の観点からの

• 有効性評価の手法確立に資する学術的知見の提供

分析モデル、定量情報＆データベースなど

• 排出管理を実現する為の監視・規制立案の科学的支援

不適切な水銀貿易対策、ASGM対策の実装に伴う副次的影響の未然把握など



3. 研究目標：
モデル開発、排出シナリオの定量化、トレードオフの同定

7

人為的起源による大気への水銀排出量の将来推計の為の

グローバル・シナリオモデルの設計・開発

気候変動枠組み条約及び水俣条約の履行を含む将来の

水銀排出削減シナリオ（国・地域別の水銀排出量）の定量的描画

水俣条約を履行する為の対策プロセスの導入に伴う

トレードオフの同定と市場への影響の定量化

目標
１

目標
2

目標
3

サブテーマ１

サブテーマ２



4. 研究開発内容：モデル開発
AIM/End use[Global]モデルおよびサービス需要量モデル

8

GHG排出量の軽減および地域大気汚染の抑制に関連する政策分析の為の

技術選択フレームワークの活用

空間解像度：32地域

効率性
有効性

テーマ・サブテーマ連携のもとで、
新たに、水銀の排出係数や技術の
導入率等を設定

物質フロー・サプライチェーン
モデルで、資源の採掘・利用に
起因する水銀排出量の推計を拡
充・補完

Hanaoka, T., Masui, T. (2020) Exploring Effective Short-Lived Climate Pollutant Mitigation Scenarios by Considering Synergies and Trade-offs of Combinations of Air Pollutant Measures and Low Carbon Measures towards the Level of the 2 ℃
Target in Asia, Environmental Pollution, 258

排出源の選定および基礎データ
の整備には、積極的に既往研究
の成果を活用(GMA2018, Streetsら2017など)



4. 研究開発内容：シナリオデータの整備
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リファレンスシナリオ
技術固定、なりゆき

Hg
排
出
量
,
t-
Hg
/年

2015 2050

水銀対策による削減（3種）

a-1. 段階的削減

(orエキスパートジャッジ)

a-2. 最大削減_20XX年達成

a-3. 究極的削減

削減対策シナリオ

脱炭素対策による削減（2種）

b-1. 2℃目標対応

b-2. 1.5℃目標対応



5-1. 成果の概要：
[総論] 水銀対策による排出量の変化と脱炭素対策による共便益削減効果

10

i. 水銀対策シナリオごとの変化

水
銀
の
大
気
排
出
量
,
t-
Hg

ii. 脱炭素対策を加味した削減効果(2050年)

• 水銀対策により、大幅な水銀

排出削減が見込める。

• しかし、a-1.段階的削減シナ

リオでは、2015年以降の経済

成長に伴う排出増を相殺する

程度に留まることから、人為

起源による水銀の大気排出の

最小化のためには、最大限の

水銀対策の即時導入が求めら

れる。

• また、追加的な削減効果とし

て、脱炭素対策の共便益効果

により、相当量の削減が可能

である。

a-1.段階的削減 ： エキスパートジャッジ等に基づく削減シナリオ

a-2.2050年最大削減達成： 現状で実装されている最高レベルの技術に、2050年に全ての国・地域が到達

すること想定した削減シナリオ

a-3.究極削減 ： 現存技術による究極的な削減シナリオ



5-1. 成果の概要：
水銀対策による2050年までの水銀排出量の変化（排出源内訳）

11

• 追加的な対策を講じない場合、セクター別では、鉱工業部門(ASGM、他金属鉱業、セメント産業)や発電部門にお

ける顕著な増大、国・地域別では、アフリカ地域・中国・インドなどを中心に増大。一方、現状で実装されてい

る最高レベルの技術に全ての国・地域が到達する事を想定した場合、より多くの削減が期待できる。

• 排出傾向と削減効果には地域偏在性が存在。中国や南米・アフリカ諸国を対象に、排出量が残存する部門へ更な

る対策の強化が不可欠。

水
銀
の
大
気
排
出
量
,

t-
Hg

水
銀
の
大
気
排
出
量
,

t-
Hg

i. 2015年および2050年における排出内訳（左図：セクター別、右図：国・地域別） ii.水銀対策による水銀排出量の変化（国・地域別排出量）

Ref_FIX
(2050)

a-1
(2050)

a-2,a-3
(2050)

Ref_FIX
(2015)

Ref_FIX
(2050)

a-1
(2050)

a-2,a-3
(2050)

廃棄物焼却

発電➡

セメント➡

他金属➡

ASGM➡

インド➡

アフリカ➡

中国➡



5-1. 成果の概要：
脱炭素対策による共便益と副次的影響

12

世界における水銀排出経路と脱炭素対策に伴う水銀排出削減の共便益効果（ASGMや非鉄金属鉱業などを含めない）

• 脱炭素対策を導入することで、共便益による水銀の排出削減効果が期待できる。しかし、脱炭素対策としてバイ

オマス発電が増加する場合、発電方式及びバイオマス種によっては、水銀排出量を増大させる可能性があるため、

注意が必要。

b-1. 2℃目標相当シナリオ b-2. 1.5℃目標相当シナリオ

2度目標相当リファレンスインベントリ 1.5度目標相当排出経路
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5-1. 成果の概要：
水銀対策による削減効果とトレードオフ・副次的影響（ASGM）

13

零細・小規模金採掘（ASGM）は、水銀の最大の使

途、且つ、排出源である。条約上、ASGMにおける

水銀使用を削減し、可能な場合には廃絶する事が

指向されている。水銀の排出量あるいは使用量の

削減・廃絶が期待される3種類の対策（排出抑制：蒸留器

による回収、使用抑制：精鉱法への転換、使用廃絶：青化法への転換）に

ついて、導入効果と共に、生じ得る副次的影響を

算定。加えて、回収した廃水銀の隔離管理コスト

を算定。 蒸留器・精鉱法の併用や青化法への転換により大気水銀

排出量を大幅に削減できる一方、回収された廃水銀の適

正管理にかかる膨大なコスト及びシアン化水素による新

たな健康被害のリスクが露呈。

水銀対策技術の支援と共に、廃水銀の隔離管理を含めて、

副次的に生じ得る課題への対策費用を含めた資金システ

ムの見直し・支援などが求められる。

GEF ASGM funding
(2002~2022)

506 million dollars

Accumulative waste 
management cost

(2015-2050)

168 million dollars

Kosai S. et al.(2023) Mercury mitigation and unintended consequences in artisanal and small-scale gold mining, Resources, Conservation and Recycling, 188, 106708

1,740Mg 46,700Mg



5-1. 成果の概要（COP4.2 バリ宣言を受けて）：
不適切な水銀の使用・貿易の検出支援

14
Cheng Y. et al. 2022, Examining the inconsistency of mercury flow in post-Minamata Convention global trade concerning artisanal and small-scale gold mining activity, Resources, Conservation and Recycling, 185
Fuse M. et al. (2022), Detecting illegal inter-country trade under social mercury phase-out: A perspective from discrepancy in mirrored trade data, Environmental Science & Technology, 56 (19), 13565-13572

バリ宣言(COP4.2)を受けて、水銀の違法

貿易を防止するための国際協調の強化が

求められている。違法貿易への対処を支

援すべく、報告値の不整合に着目した2種

の検出手法を開発。

a. 国・地域別の水銀の見掛け消費量と金生産に伴

う水銀使用量の不整合

b. 二国間貿易における報告値の不整合

中南米・アフリカ、アジアの一部の国において、水銀の消費・使用に係

わる報告値に顕著な不整合を検出。また、二国間貿易を対象とする解析

では、先行調査により不適切な流通への関与が指摘される国を含む複数

の国・地域において、報告値間の不整合を検出。

貿易の監視・管理ツールや通知・情報共有システムの開発に組み込むこ

とで、水銀の違法貿易の調査を支援する可能性。
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5-2. 環境政策への貢献：

サイエンスアニメーションのURL： https://mfi.nies.go.jp/movie/NIESN_1_13_Video_Aug_23_2022.mp4

行政等が既に活用した成果
1. 水銀マテリアルフローに関する研究会(環境省、事務局：株式会社エックス都市研究所)にて、本研究で行った水銀フローに関する検討の知見

を適時インプットした。
2. UNEP Global Mercury Partnershipへの知見提供を行った。知見の一部は、UNEP Global Mercury Partnership Advisory Group Thirteenth 

meetingの報告書（Report on activities undertaken within the United Nations Environment Programme Global Mercury Partnership）
を通じて、共有されている。

行政等が活用することが見込まれる成果
1. 本課題により得られた水銀の使用・貿易に関する研究成果および人為起源による水銀の大気排出とその将来シナリオに関する研究成果をもと

に、環境省を通じて、条約事務局等で作成を進める報告書（Plan for the report on Trade, Supply, and Demand of Mercury、および、
Plan for “Emissions and Releases Data Summary” to inform the Effectiveness Evaluation of the Minamata Convention）への知見の
提供を果たした。

2. また、環境省および水俣条約事務局の協力のもと、Mercury Legacy in Artisanal and Small-Scale Gold Mining （Date : October 30, 
2022, Venue : Fukuoka Convention Center (Fukuoka, Japan) + Online (Zoom)）を開催した。国際連合（水銀に関する水俣条約事務局
の行政官）、環境省、チリ、カナダからの有識者を含め15名の発表者のほか、TAUWやEPA(アメリカ合衆国環境保護庁)、台湾、日本国内等か
らオンサイトおよびオンラインで計38名が視聴参加し、水銀の使用・貿易、そして環境汚染等の課題に関する活発な情報交換が行われた。ま
た、会議を通じて、条約事務局等で作成を進める上述の報告書への更なる知見の提供を果たした。

3. 水銀に関わる製品やプロセスに関して、より詳細な水銀排出量を含むLCIデータベースを構築した。また、小規模金採掘におけるコスト評価
を行ったことにより、水銀蒸留装置の導入及び従事者の水銀の取り扱いに関する試算が可能となった。資源採掘に関わる指標(TMR)データ
ベースを構築したことにより、水銀対策に伴う他の環境影響として、「採掘活動量」に関わるデータベースを使用することが可能となった。

4. ASGM問題や不適切な水銀の流通・使用に関する研究成果に関して、成果発信用のコンテンツとして、サイエンスアニメーションを活用した動
画やインフォグラフィックスを作成した。
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5-3. 研究目標の達成状況： 目標を大きく上回る成果をあげた。

人為的起源による大気への水銀排出量の将来推計の為のグローバル・シナリオモデルの開発した上で、国・

地域別の将来の水銀排出シナリオを定量的に描く。加えて、水俣条約を履行する為の対策プロセス等の導入

に伴うトレードオフの有無を同定する。

シナリオモデルの設計・開発、シナリオの定量化を達成。人為起源による水銀の大気排出の最小化に資す

る知見として、対策シナリオごとの削減量、残存する排出源(国・地域、セクター)に関する情報を定量化。

加えて、当初の目標を超える成果として、「第4回水銀に関する水俣条約締約国会議」(特に、水銀の違法

貿易に関する「バリ宣言」)を背景に、不適切な水銀の使用・貿易の検出手法の開発やASGM対策コストの

試算を達成し、水俣条約事務局や環境省への情報提供を果たすとともに、主催した国際セミナー(Mercury 

Legacy in Artisanal and Small-Scale Gold Mining)を通じて国際社会への情報発信を達成。

研究成果の発信のために、サイエンスアニメーションやインフォグラフィックスを活用することで、効果

的、且つ、効率的な情報発信を実現。

(例.https://mfi.nies.go.jp/movie/NIESN_1_13_Video_Aug_23_2022.mp4)

全体
⽬標
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6. 研究成果の発表状況

誌上
(査読有)

9報

国際
国内 国際国内

誌上
(査読無)

8報

口頭

32件

対話

10件

報道

5件

1814

One Earth (IF: 14.944), Resources, Conservation & Recycling (IF: 13.716)
Environmental Science & Technology (IF: 11.357), Resources Policy (IF: 8.222)など
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ご清聴ありがとうございました。

SII-6-2, JPMEERF20S20620
有効性評価に資するシナリオ分析モデルの開発


