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研究成果の概要（和文）：本研究は，日本の中古ハイブリッド車輸入がモータリゼーションを支えるモンゴル国
において，ニッケル水素蓄電池及び鉛蓄電池の潜在発生量を推計した。また，現在の使用済み鉛蓄電池による環
境汚染について，その有無や分布などの現状を調査した。その上で，現地の研究機関と共同で，今後のモンゴル
国における自動車用廃蓄電池の，適切な回収方法や再活用手法などについて議論した。

研究成果の概要（英文）：In this study, our research group estimated the potential generation of 
waste Ni-MH battery and lead acid battery in Mongolia where the motorization is based on the import 
of used hybrid cars from Japan. Moreover, we investigated the current status of environmental lead 
pollution and distribution by waste lead acid battery. Considering these results, we discussed about
 an appropriate reuse and recycling route and method of waste Ni-MH and lead acid battery with the 
researchers in Mongolia.

研究分野：環境科学
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１．研究開始当初の背景 
日本で自動車リサイクル制度が施行され
た 2005 年以降，開発途上国のモータリゼー
ションの影響もあって，日本の中古車が大量
に輸出されてきた。日本における中古車オー
クションにてヒアリングしたところ，特に海
外の寒冷地では，氷点下の気温でも始動がス
ムーズであることなどから，中古のハイブリ
ッド車の輸入が増加していることが分かっ
た。そこで，本研究を開始する前年の 2013
年に，報告者らがモンゴル国において現地調
査を行ったところ，寒冷地であることに加え
て輸入ガソリン価格が急騰していること，ハ
イブリッド車であればエコカーとして減税
対象（当時）であったことから，古い年式の
中古ハイブリッド車の需要が高まっていた。 
日本の中古ハイブリッド車に搭載されて
いるニッケル水素蓄電池は，レアアースが使
用されており，日本にとっては希少資源とい
う側面がある。ニッケル水素蓄電池からのレ
アアース回収技術やリユース，リサイクル技
術に関しては，産学で盛んに研究されていた
が，中古ハイブリッド自動車そのものが海外
輸出されるため，日本国内の大手メーカーは，
国内で使用済みニッケル水素蓄電池を年間 6
千台程度しか回収できていなかった。 
一方，ハイブリッド車を含む自動車のほと
んどに搭載されている鉛蓄電池に着目する
と，モンゴル国では遊牧民やゲル地区（水道
や舗装路などのインフラが未整備の地区で，
電力網にも接続していないことが多い）の住
民が，自家用太陽光発電パネルと鉛蓄電池を
組み合わせて，夜間照明やテレビ，ラジオな
どに電力を利用していた。しかし，鉛蓄電池
の回収・リサイクルルートが確立されていな
かったため，劣化した鉛蓄電池は，草原に放
置されたり，ごみ捨て場を経由して埋立地に
運ばれるケースがあった。モンゴル国の主力
産業である畜産業は，草原で家畜を放牧し，
季節によって移動する遊牧である。家畜は，
草原だけでなくごみ捨て場や埋立地も餌場
としているため，高濃度の鉛にばく露するリ
スクがあると考えられた。 
以上をまとめると，日本からモンゴル国に
輸出される中古自動車由来の使用済み蓄電
池は，ハイブリッド車のニッケル水素蓄電池
と，ハイブリッド車を含む自動車用鉛蓄電池
があり，いずれもモンゴル国内で使用済みと
なって廃棄されることになる。これは，「希
少資源の流出」と「環境負荷の輸出」の二つ
の側面を持っており，省資源国である日本の
資源回収と，経済成長を遂げつつある開発途
上国の環境汚染抑制を相互補完的に達成す
るような，持続可能な資源循環を構築する必
要があると考えられる。 

 
２．研究の目的 
そこで本研究では，日本からモンゴル国に
輸出される中古自動車由来の使用済み蓄電
池の潜在発生量を明らかにする。また，劣化

した鉛蓄電池による環境影響を把握すると
ともに，今後発生量増加が予想されるニッケ
ル水素蓄電池の再活用方法，資源回収方法な
どについて明らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
研究開始当初の研究方法は，以下の通りで
あった。 
 
① まず，日本の中古車輸出等の統計データ
の収集・分析と中古車輸出業者等へのヒ
アリング調査による，日本からモンゴル
国への普通自動車及びハイブリッド自動
車輸出量の把握を行う。 
② 次に，モンゴル国内における登録自動車
データの収集・分析，輸入中古車市場等
におけるヒアリング調査，遊牧民らへの
鉛蓄電池使用状況に関するヒアリング調
査による，モンゴル国内の自動車用蓄電
池の発生量の推計を行う。 
③ 更に，遊牧民や埋立地でのヒアリング調
査等による，モンゴル国内における鉛蓄
電池の再活用，廃棄状況の把握と，土壌
や植物，家畜の血液のサンプリング・鉛
含有量の分析による，鉛汚染の有無とそ
の分布の把握である。サンプリングした
試料は，現地で電子炉を用いて灰化し，
日本に持ち帰って硫化ナトリウム比色法
により，鉛の濃度を分析する予定であっ
た。 
④ 最後に，モンゴル国で発生する使用済み
蓄電池の回収・再活用手法に関して，日
本及びモンゴル国の研究者らとのディス
カッションを通じて検討し，廃蓄電池の
循環システムのビジョンを提示する。 
 
ただし，当初計画から状況が変わり，計画
通りに進められないところもあった。 
まず，モンゴル国の登録自動車データにつ
いて，2013 年当時は整備されていた統計デー
タが，2014 年以降の組織改編等で，入手が困
難になったことである。これにより，特にハ
イブリッド車数を統計データから把握する
ことが出来なくなった。そこで，市街地にお
ける交通量調査，中古車市場における車種別
販売量調査，市場の駐車場等における車種別
駐車数調査などを行い，首都ウランバートル
市における自動車登録台数に対するハイブ
リッド車のおおよその割合を把握すること
にした。なお，日本の貿易統計では 2017 年 1
月から電動車（ハイブリッド車，プラグイン
ハイブリッド車，電気自動車）を発表し始め
ているが，それまでは日本の統計データから
もハイブリッド車輸出台数を把握すること
は出来なかった。 
次に，本研究を開始した 2014 年に入って
から，首都ウランバートル市では劣化した自
動車用鉛蓄電池を回収する業者が現れたこ
とである。研究初年度の 2014 年夏季調査に
おいて，モンゴル国内の研究者や遊牧民らへ



のヒアリング調査を行ったところ，劣化した
鉛蓄電池を回収し，ウランバートル市郊外で
リサイクルが行われ始めた。このため，当初
は鉛蓄電池の不法投棄による草原や埋立地
などでの汚染の可能性を想定していたが，結
果的に鉛蓄電池の回収・リサイクル拠点の周
辺を中心に，鉛濃度の分布を調査することに
なった。 
なお，モンゴル国立農業大学獣医学研究所
の研究者らの協力を得ることになり，鉛濃度
の測定は現地において原子吸光分析法を用
いて行うことにした。 
 
４．研究成果 
本研究の成果の概要は，次の通りである。 
まず，日本の統計データ，モンゴル国の税
関データ等から，日本―モンゴル国間の輸出
自動車数やモンゴル国内のモータリゼーシ
ョンの全容について把握した。 
モンゴル国の登録自動車数は，図 1に示す
ように，年式が 10 年以上の古い自動車が中
心である。更に，図 2に示すように，2000 年
頃は韓国車が中心であったが，近年は日本車
が輸入中古車の 7～8割を占めている。 

更に，2005 年から 2014 年までの日本から
の輸入中古車台数の推移と，ハイブリッド車
が占める割合について，図 3に示す。2011 年
以降，ハイブリッド車の占める割合が高まっ
ている。1990 年代後半に登場したハイブリッ

ド車が，2000 年代に日本国内の自動車市場に
普及し，2010 年代にはそれらの買い替え等で
中古車市場にハイブリッド車が流出し，中古
車オークションを通じてモンゴル国に輸出
されるようになった。 
本研究グループが，2015 年にモンゴル国の
首都ウランバートル市の市街地における交
通量調査，駐車場に駐車されている自動車の
車種別台数調査などを行った結果，首都ウラ
ンバートル市で走行する自動車の約 3 割が，
ハイブリッド車という結果になった。ただし，
モンゴル国で走行するハイブリッド車は年
式が古いものが多く，ハイブリッドシステム
の機能が正常に作動していない状態でも，使
用されているハイブリッド車がある。この場
合，ニッケル水素蓄電池は動作しなくても，
交換はされず，普通自動車と同様に使用され，
走行性能が終わる時点で廃車となり，ニッケ
ル水素蓄電池もその際に使用済み蓄電池と
して排出される。 
輸入された中古ハイブリッド車について，
10年以上の年式のものを図1で示された割合
で推計すると，2011 年約 3,200 台，2012 年
約 7,500 台，2013 年約 10,500 台，2014 年
14,500 台と推移することになる。これらが 5
年前後で廃車となると仮定すれば，2016 年以
降，同程度の数の使用済みニッケル水素蓄電
池が排出されていることになる。 
本研究グループの現地調査（2014～2016
年）では，モンゴル国の廃車処理は手解体が
中心で，多くの部品が中古部品市場に出され
ていたが，再生技術等がない使用済みニッケ
ル水素蓄電池については，解体業者等が保
有・保管している状態であった。 
 
一方，鉛蓄電池については，前述のように
2014 年頃から回収・リサイクル業者が現れ，
大きく事情が変わってきていることが分か
った。特に，ウランバートル市郊外のナライ
ハ区の草原では，鉛蓄電池を回収・破砕し，
精錬する工場が操業し始めている。ただし，
2014 年夏季調査では，この工場は毎日稼働し
ているわけではなく，精錬は短期間で行われ
ていることが分かった。また，ヒアリング調
査では，この工場が操業し始めてから，周囲
の遊牧民や畜産農家の家畜の不審死や健康

 
図 1 モンゴル国の年式別自動車登録台

数の推移 1) 

 
図 2 モンゴル国の輸入中古車の輸入元

割合の推移 2) 

 

図 3 日本からの輸入中古車数の推移と

ハイブリッド車の割合 3) 



被害が発生している。2015 年に行ったヒアリ
ング調査では，1 年の間に行政から操業停止
措置が取られているが，工場は使用済み鉛蓄
電池が一定量集まってから，短期間で精錬を
行っているため，管理・監督が困難であるこ
とが分かった。 
そこで，2014年9月にこの工場周辺を含め，
ウランバートル市内外計 26 か所の表層土壌
を採取し，重金属汚染の現状を調査した。採
取した土壌は，24 時間風乾後，2mm のふるい
を用いて小枝や小石などを除去し，土壌試料
とした。その後，試料 1g を 1M の硝酸 10mL
に入れて 300rpm で 200 分間撹拌し，溶出液
中の鉛の濃度を，原子吸光分析法を用いて測
定した。なお，鉛精錬工場があるナライハ区
については，鉛の他に，ヒ素，カドミウム，
セレン，ニッケルについても濃度を測定した。
結果を表 1に示す。 

なお，モンゴル国の土壌中の重金属の基準
値 2)は，鉛：100[mg/kg]，カドミウム：3[mg/kg]，
ニッケル：150[mg/kg]，ヒ素：6[mg/kg]とな
っている。表 1が示すように，鉛精錬工場周
辺において，鉛及びカドミウムが高濃度であ
った。また，近隣の畜産農家の羊，ヤギなど
の血液を採取し調べたところ，鉛の慢性毒性
の際に現れる有核赤血球は見られなかった。
ヒアリング調査により分かった鉛精錬工場
の操業状況とこれらの結果から，家畜の死亡
及び健康被害は，急性毒性の可能性があると
考えられた。 
 
本研究では，中古ハイブリッド車由来の使
用済みニッケル水素蓄電池の潜在発生量を
把握し，更にモンゴル国における使用済み鉛
蓄電池の環境影響について調査を行ってき
た。これらの調査結果をもとに，モンゴル国

におけるニッケル水素蓄電池及び鉛蓄電池
の適切な回収・再活用手法について，現地の
研究者らと共にディスカッションを行い，新
たな研究プロジェクトを立ち上げている。こ
のプロジェクトでは，遊牧民やゲル地区など
での太陽光発電による蓄電池需要として，ニ
ッケル水素蓄電池の再生利用の検討と，鉛蓄
電池の回収・再資源化技術の導入と制度化に
よる環境汚染抑制施策を検討している。また，
日本国内では今後使用済み太陽光パネルが
大量に排出されることが予想されており，そ
の有効利用の一つとしても期待される。 
 
 
1) モンゴル国税関資料より作成。 
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