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研究開発目的と達成課題

 研究の目的
化学物質・製品を中心に据え、相伴う環境負荷をも環境リスクと
して捉えて統合評価する「リスク評価技術」を開発し、リスクト
レードを組み込んだリスクガバナンスの提言を目的とする。

第一に、サプライチェインによる製品類型化に基づき代表製品を
選定し、フロー・ストックに伴うリスクの評価技術を開発する。

第二に、上記のモデル製品を対象に、リスク・リスクトレードオフ
の知見を得るとともに、現行のリスク評価・管理を補完するリスク
ガバナンスモデルとそのための管理指標を提案する。

 達成目標
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本研究で得られた研究成果の全体像(A,B,C)

C：評価基盤整備
C-1:リスクトレードオフ図
C-2:リスクガバナンスモデル
C-3:事例ベース

B：リスクトレードオフ解析
B-1:物質代替の詳細解析
B-2：ケーススタディの総括

A：サプライチェインリスク評価技術の開発
A-1:PRTR物質の類型化
A-2:長期間過去再現と将来投影 化審法・化管法



A-1. SOMでPRTR物質を10個のクラスターに類型化し指標
性を明確化した対象物質を決定する方法を開発

Ⅲ.屋内快適性維持

環境
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SOM：自己組織化マップ

Ⅱ.機器動作に必要

Ⅰ.住空間構成材料

正偏差

負偏差

プロファイル： 全体データの平
均からのクラスタ範囲の平均の
偏差; 単位は全体データの標準
偏差。t検定より。

G1

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
G 1 難燃剤 業務用洗浄剤
G 2 難燃剤
G 3
G 4 家庭用洗浄剤
G 5 発泡断熱材 機器用冷媒
G 6
G 7 可塑剤 可塑剤
G 8
G 9 接着剤
G10

製品類型

化
学
物
質
ク
ラ
ス
タ
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正偏差

負偏差

 プロファイル： 全体データの平均からのクラスタ範囲の
平均の偏差; 単位は全体データの標準偏差。T検定より。

HCFC-22

HCFC-141b

CFC-11

LAS

AE

NPE

DEHP

ホルムアル
デヒド

DecaBDE

PCE TPP

A-1. 10個のクラスターから物質を選定
G1 G2 G3 G4

G5 G6 G7 G8

G9 G10
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削減・緩和目標

A-2. ライフステージを組み込んだフロー・ストックモデルの構築

過去／現在／将来モデルの構築×ライフサイクル考慮 => 政策評価

環境排出フロー・ストック解析 効果・被害評価

環境媒体

大気

土壌

水域

リサイクル 焼却

埋立て

化学物質製造

製品製造

製
造

使
用

廃
棄

下水処理

ヒト健康
リスク

(DALY)

生態
リスク

(EINES/

PDF)

使用（ストック）

-化学物質代替
-政策シナリオ立案

-国内生産量の変化
-輸出入の変化

-過去～現在の排出量
-将来予測

-寿命推定
-化学物質含有率
-放散係数

-一般廃棄物
-産業廃棄物

-不確実性評価

流入量

流出量

排
出
係
数

排
出
係
数

被
害
係
数

*

代表物質・製品の選定

統合指標
(Eco-

indicator)

統
合
係
数

*

*LCA等から比較指標を推計： Goedkoop, M., Spriensma, R., 2000. The eco-indicator 99; Goedkoop, M. et al., 2009. ReCiPe 2008; Itsubo, N. and Inaba, A. LIME2.



0

20

40

60

80

100

0

2

4

6

8

10

1975 1985 1995 2005 2015 2025

ス
ト
ッ

ク
（
千

ト
ン

）

フ
ロ

ー
（
千

ト
ン

／
年

）

7

B-1. 難燃剤のフロー・ストック推計

日本国内の電気・電子機器に由来するDecaBDEとTPhPのフロー・ストック推計結果

ストック 製造量
DecaBDE：
TPhP ：

国内需要量 流出量
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B-1. 難燃剤の環境排出構造の明確化

製品ライフステージ、環境排出に着目した DecaBDE のSankey Diagram

総排出量 総排出量

製造

使用

処理・廃棄

大気

水域

土壌

焼却

リサイクル

直接埋立て

下水処理

14.1

7.8

10.6

5.6

27.7

0.4

単位: kg
対象年：2003年

製品ライフステージ 環境媒体

排出源 排出端



シナリオA：DecaBDE 出荷実績から最尤推定

シナリオB：DecaBDE 出荷量が1990年以降 変化無し

シナリオC：DecaBDE から TPhP への代替 9

B-1. リスクトレードオフ評価の枠組み

シナリオA
最尤推定

シナリオB
出荷量維持を仮定

シナリオC
TPhP代替を仮定

DecaBDE DecaBDE TPhP

EEE

製造

Disposal
廃棄

使用

マルチプルリスク
リスクトレードオフ

対抗
リスク

目標
リスク

製造 使用

廃棄

リン系：TPhP

臭素系：DecaBDE

POPs条約

代替

環境排出量
ヒト健康リスク(DALY)

生態リスク(EINES)
統合指標（円Eco-indicator）

対
抗

リ
ス

ク
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系

リ
ス

ク
（
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ヒト健康リスク（円eco-indicator）
目標リスク
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B-1. リスクトレードオフ評価結果

生態リス
ク

ヒト健康リ
スク

視点２

製品ライフステージ間の比較

ヒト健康リスク（円eco-indicator）

生
態

リ
ス

ク
（
円

ec
o
-i
nd

ic
a
to

r）

製造 使用

廃棄

複数指標
による意思決定

ライフサイクル全体
を通じたリスク管理

シナリオA+C：DecaBDEからTPhPへの代替

視点１

ヒト健康リスクVS 生態リスク



B-2: 蓄積されたリスク評価事例 全16物質/8製品

目標
リスク

対抗
リスク

目標
リスク

対抗
リスク

目標
リスク

対抗
リスク

意図的な
使用量

非意図的に
発生する量

リスク量 (単位)
リスクへの
寄与率 (%)

フロー 地球温暖化 屋外→屋内流入 9.96 (t-HCHO) 12,911 (DALY) 98.4

ストック 室内空気汚染 9.29 (t-HCHO) 206 (DALY) 1.6

フロー  (t) 838 (t) 1,644 (DALY)

ストック オゾン層破壊 地球温暖化 37,689 (t) 73,947 (DALY)

フロー  (t) 747 (t) 164 (DALY)

ストック オゾン層破壊 地球温暖化 49,108 (t) 10,733 (DALY)

フロー 2,318 (t) 399 (t) 52 (DALY)

ストック 地球温暖化 31,919 (t) 4,121 (DALY)

フロー 大気汚染（住民） 大気汚染 386 (t) 3.8E-01 (DALY)

ストック
大気汚染

（別の住民）

フロー
ヒト健康被害
(食品由来)

120,321 (t)
92

2.6E-2 

（DALY)
(species/yr
)

-

ストック 1,453,932 (t) 163,318 (t)

フロー 0 (t) 2,054 (DALY) 84.2

ストック オゾン層破壊 地球温暖化 7,108 (t) 386 (DALY) 15.8

フロー 4,802 (t) 4,023 (DALY) 55.8

ストック 地球温暖化 54,620 (t) 3,190 (DALY) 44.2

フロー 593 (t) 3 (DALY) 11.5

ストック 地球温暖化 1,208 (t) 23 (DALY) 88.5

フロー 0 (t)

ストック 地球温暖化 5 (t)

フロー 200 (t)

ストック 地球温暖化 3,536 (t)

フロー 190 (t)

ストック 地球温暖化 1,114 (t)

フロー 149 (t) 2,241,034 (yen) 76.1

ストック 3,875 (t) 705,584 (yen) 23.9

フロー 9,159 (t) 5,132,008 (yen) 100.0

ストック 94,483 (t) 180 (yen) 0.0

フロー 生態系影響
地球温暖化

（エネルギー由来）
6,057 (t)

1.1E-3
3.5

(PAF)
(GJ/yr)

ストック

フロー 生態系影響
地球温暖化

（エネルギー由来）
16,126 (t)

2.5E-6
9.3

(PAF)
(GJ/yr)

ストック

リスク評価
相対的な

ストック管理
の重要性

ホルムアルデヒド
(HCHO)

ホルムアルデヒ
ド形接着剤

Very Low

CFCs

建築用
発泡断熱材

オゾン層
破壊

物質 製品 経路

製品ライフステージ 2015

製造場 使用場 廃棄場
マテリアル

フロー&ストック評価

パークロロ
エチレン

ドライクリーニン
グ用洗浄剤

地球
温暖化

フロー由来:
2.1 (%)

ストック由来:
97.9 (%)

Very HighHCFCs

HFCs

- -

地球
温暖化

オゾン層
破壊

Low

R410a High

R32 Very High

R22

空調機器用
冷媒

地球温暖化

オゾン層
破壊

DEHP
プラスチック

製品
生態系
リスク

-

Very HighR134a

R600a

DecaBDE
電気・電子機器

用難燃剤

ヒト健康
リスク

生態系
リスク

ヒト健康
リスク

生態系
リスク

ヒト健康
リスク

R12

冷蔵庫用
冷媒

地球温暖化
（エネルギー由来）

地球
温暖化

Chemical effect (3%);
Enegry effect-stock (97%)

LAS

洗浄剤

-

AE -

-

-

生態系
リスク

Low

TPhP
ヒト健康
リスク

生態系
リスク

ヒト健康
リスク

生態系
リスク

ヒト健康
リスク

生態系
リスク

Very Low

( DALY)

( DALY)
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B-2. 新たな管理・評価指標の提案

多指標の意思決定

ライフサイクル

今よりも堅実な化学物質管理に向けて、
意思決定を支える二つの評価指標を提案する。

リスクトレードオフ比
 目標リスクと対抗リスクを同時に考慮することが可能

 総リスク量の最小化を目指す指標である

 政策の “落とし穴” を予見する

フロー・ストック比

 化学物質のストックを取り込んだ指標

 長期にわたる詳細リスク評価が必要／不要であるかを判断可能

 リスクトレードオフ比との連携を通じて「落とし穴」を網羅的に予見する

トレードオフ比（RTｒ）＝
対抗リスク増加量
目標リスク削減量

RTr<0: Win－Win
※前提：目標リスクは増加しない

0<RTr<1:許容可能なリスクトレードオフ

1<RTr: 許容できないリスクトレードオフ

フロー・ストック比
(ストック/フロー)物質代替後

(ストック/フロー)物質代替前
＝

1

2
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C-1. リスクトレードオフ管理図の提案
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トレードオフ比
対抗リスク増加量
目標リスク削減量

＝

学術的意義：Risk versus Risk:
Graham&Wiener (1997)の概念図の定量化
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1990 vs 2020Adhesive

1990 vs 2030

Detergent 1990 vs 2030

DecaBDE

1990 vs 2020

Foam insulation 

1990 vs 2030

Refrigerant 

1990 vs 2020
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C-2. 現行の化学物質管理制度にリスクトレード
オフ情報を組み込んだ化学物質管理

Ⅱ: More stock, 
co-benefit

Ⅲ: Less stock, 
co-benefit

Ⅰ: More stock, 
trade-off 
concern

Ⅳ: Less stock, 
trade-off 
concern

現行の評価：網羅性と予防的視点
・段階的リスク評価（全物質スクリー
ニング＋リスク評価）
・リスクの高い物質の特定（２特）
・エンドポイントが物質固有
・リスク削減の多面的評価の不足

現行の制度補完：
・技術ガイダンス＋ライフステージ別、
フロー・ストックばく露評価の組み込む
ことで、サプライチェインを通じた曝露
評価を通じ、著しいトレードオフが発生
していないか。ストック性の高い物質に
なっていないか？（分解性＋蓄積性＋
用途を反映）をモニタリング。ライフス
テージ別寄与の明確化。
・多重なリスクマネジメントに資する知
見の提供

リスク

リスクトレードオフ比

ス
ト
ッ
ク
・フ
ロ
ー
比
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国民との対話の状況

H27
評価技術と制度の連携を通じたリスクガバナンス

［企画セッション］ リスク評価技術と制度の連携を通じたリスク評価の展開 第28回日本リスク研究学会、名大、11月

H28

リスク評価技術の制度の連携を通じたリスクガバナンス：事例研究に基づくガバナンス戦略の立案に向けて

「企画セッション」 リスク評価技術と制度の連携を通じたリスク評価の展開
「国際ワークショップ」Risk governance with the collaboration of evaluation method & 
institutional options.

第29回日本リスク研究学会、大分、11月
大阪大学、9月

H29

リスク評価技術と制度の意連携を通じたリスク評価と評価結果に基づくリスクガバナンス実現に向けた提言

Keynote speech at SRA-Taiwan 2017 Annual Meeting
「企画セッション」リスク評価技術と制度の連携を通じたリスクガバナンス
「企画セッション」Risk Governance with the collaboration of option and evaluation method

SRA Taiwan 5月
第30回日本リスク研究学会、滋賀大、10月
SRA Asia , 関西大学、3月

■日本リスク研究学会でのコミュニケーション

■阪大で開催した国際ワークショップ ■研究室ホームページで定期的に成果公表

招聘者：Prof. Ortwin Renn
Prof. Jonathan Wiener、参加者：産・学・官



主要な研究業績
■誌上発表（査読あり）
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2) Mianqiang XUE, Naoya KOJIMA, Takashi MACHIMURA and Akihiro TOKAI (2017) Flow, stock, and impact assessment of refrigerants in
the Japanese household air conditioner sector, Science of The Total Environment, 586, 1308–1315.

3) 小島直也, XUE Mianqiang, 町村尚, ZHOU Liang, 東海明宏: 接着剤と合板のマクロなマテリアル・フロー分析に基づく室内ホルムアルデヒド濃
度評価手法の構築と規制影響に関する考察, 環境システム研究論文集, Vol.45, pp.Ⅱ_309-Ⅱ_319, 2017.

4) Mianqiang XUE, Liang ZHOU, Naoya KOJIMA, Takashi MACHIMURA and Akihiro TOKAI (2017) Decabromodiphenyl Ether (DecaBDE) in 
Electrical and Electronic Equipment in Japan: Stock, Emission, and Substitution Evaluation, Environmental Science and Technology, 
51(22), 13224-13230.

5) Mianqiang XUE, Liang ZHOU, Naoya KOJIMA, Leticia Sarmento dos MUCHANGOS, Takashi MACHIMURA and  Akihiro TOKAI (2018) 
Application of fuzzy c-means clustering to PRTR chemicals uncovering their release and toxicity characteristics, Science of Total 
Environment, 622-623, 861-868.

6) Mianqiang XUE, Naoya KOJIMA, Liang ZHOU, Takashi MACHIMURA and Akihiro TOKAI (2018) Trade-offs analysis between global 
impact potential and local risk: a case study of refrigerant. Journal of Cleaner Production, under second review.

■誌上発表（査読なし） 合計 1編

■企画セッション 合計 ４回

■口頭発表：国内学会 15 件，国際学会 10件，合計 25 件

■キーノートスピーチ

Akihiro TOKAI (2017) Prototype model of chemical risk governance based on the risk-risk trade-off analysis, The Annual Meeting of the 
Taiwan Chapter of Society for Risk Analysis 25-26, May Taiwan.

■国際シンポジウムの開催

2016年9月1-２日 大阪大学銀杏会館、IRGC（International Risk Governance Council) より key person 2名を招聘し、チャンネル樹立。

■その他：受賞関係

日本リスク研究学会奨励賞 小島直也 (分担者）、中久保豊彦 （研究協力者）、SRA Intl. 2017 Distinguished Achievement Award 東海明宏

日本リスク研究学会 2015 (名古屋大学）、2016（ホルトホール大分）、2017（滋賀大学） Society for Risk Analysis, ASIA 2018 （関西大学）

2017年度末まで投稿予定：4編
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環境省環境研究総合推進費
研究課題番号： 【１-１５０１】

「リスク評価技術と制度の連携を
通じたリスクガバナンス」

ありがとうございました。


