
○田中宏幸・奥田信康・佐々木哲男・原元利浩・中島誠・リスク評価方法検証部会
土壌環境センター

２．１ 対象サイト

（S1-11）サイト環境リスク評価モデルＳＥＲＡＭによる
土壌汚染サイトの健康リスク評価のケーススタディ

図－1 対象サイトの断面図

１．はじめに
リスク評価方法検証部会の前身であるリスク評価活用方法検討部会(平成19～21年度)では、国内外のモデルの評価方法を調査し、わ

が国におけるリスク評価に基づいた土壌汚染対策の在り方について検討した。これまでに、主要な曝露経路の計算式を策定し、スクリー
ニングモデルとしてSERAM（Site Environmental Risk Assessment Model：サイト環境リスク評価モデル）を提案した。
本部会では、SERAMを実用レベルに高める第一歩として、作成した計算モデルを用い想定した汚染サイトを対象としたケーススタディを

実施し、計算モデルの整合性の確認と計算結果の妥当性の検証を行なった。

４．おわりに
今回のケーススタディによって、ＳＥＲＡＭの解析結果の妥当性が示唆された。今後は、屋外空気の曝露量の計算式の整理、パラメーターのデフォルト値の整備および感

度解析、他モデルによる計算結果との比較評価を行いＳＥＲＡＭの完成度を高め、また、リスク評価ガイダンスのとりまとめにも取り組む予定である。

図－2 対象サイトの平面図

２．２ 曝露シナリオ
表－1 対象サイトの概要

表－2 受容体の土地利用と位置 表－3 曝露シナリオと考慮した経路

２．３ 計算式
①②三相分配
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③土粒子の飛散
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④表層土壌 → 屋外空気(RBCA型)
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④表層土壌 → 屋外空気 (CSOIL型)
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④地下土壌間隙空気 → 屋外空気
（以下の2式の計算結果のうち小さい方を選択）

⑥地下水 → 屋外空気(あるいは地表面土壌間隙空気)
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⑦大気中横移動

⑧水経由（間隙水→地下水）
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地表面土壌間隙空気の場合
DFamb = 1 Camb → Csa_off
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図－3 SERAMを構成する計算式
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⑤土壌間隙空気 → 室内空気
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⑬土壌皮膚接触(CSOIL型)
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⑯屋外土粒子の吸入
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（床下空間あり） （床下空間なし）

⑨地下水中横移動（地下水→オフサイト井戸）
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表－4 曝露パラメーター

表－5 建物構造に関連したパラメーター

図－4 汚染の深度分布と
関連するパラメーター

表－7 毒性パラメーター

表－6 その他のパラメーター

表－8 曝露経路毎の媒体濃度と健康リスク

商業施設
住宅

工場建屋

鉛 PCE

敷地境界

8m

3m

190m

240m

地下水流れ

A B C D E F G H I J K

1

2

3

4

5

6

テトラクロロエチレン

鉛

240ｍ

190ｍ

住宅あるいは
商業地

地下水流れ

汚染源域

PCE

鉛

内容

現在 半導体工場

過去 （同上）

未来 （同上）

面積 50,000㎡

地表面の状況
舗装（工場・倉庫部）

裸地（グランド・緑地部）

汚染物質 鉛、PCE

鉛：10,000mg/kg
PCE：100mg/kg

・PCEは飽和溶解度を考慮。
・DNAPLは計算できないため想定外。

汚染面積
鉛：3,000㎡
PCE：1,000㎡

平面方向分布 敷地中央の１ヶ所

鉛直方向分布
鉛：GL-0～3m
PCE：GL-0～8m

鉛直方向の
土質分布

GL-0～3m 不飽和帯（埋土）
GL-3～8m 砂質土
GL-8m～ シルト

地下水位 GL-3m

透水係数 10
-2

cm/sec

使用状態 工場

用途地域 工業専用地域

常用井戸 なし

災害時井戸 有り

リスク計算 計算パターン
①汚染源直上（オンサイト）
②敷地外（オフサイト_住宅）
③敷地外（オフサイト_商業地）

飲用井戸の有無

対象地土地用途

対象地

土質、地質、
地形等

対象地の隣接

汚染物質・濃度 汚染濃度
（全含有量）

項目

汚染面積・分布 鉛

PCE

鉛 240m

PCE 190m

鉛 240m

PCE 190m

住宅
敷地境界から

50m
商業地

工業地汚染源直上

受容体の
場所

汚染物質
汚染源から
受容体まで
の最短距離

受容体の
場所の
土地用途

0m

化学物質

計算結果 媒体濃度 HQ 媒体濃度 HQ 媒体濃度 HQ 媒体濃度 HQ 媒体濃度 HQ 媒体濃度 HQ

土壌直接摂食
土壌

10,000mg/kg
1.8E-01

土壌

100mg/kg
6.5E-04 - - - - - - - -

土壌皮膚接触（CSOIL型） - -
土壌

100mg/kg
2.2E-03 - - - - - - - -

井戸水の飲用（オフサイト） - - - -
地下水

2.5E+02mg/L
2.8E+03

地下水

1.8E+01mg/L
7.1E+01 - - - -

屋外ガスの吸入（表層土壌-RBCA型) - -
屋外空気

1.1E-03mg/m3
2.1E-05 - - - - - - - -

屋外ガスの吸入（表層土壌-CSOIL型) - -
屋外空気

6.3E-01mg/m3
1.5E-03 - - - - - - - -

屋外ガスの吸入（地下土壌） - -
屋外空気

1.1E-03mg/m3
2.1E-05 - - - - - - - -

屋外ガスの吸入（地下水あるいは大気

横移動） オフサイト
- - - - - -

屋外空気

2.7E-02mg/m3
9.3E-05 - -

屋外空気

2.7E-02mg/m3
6.4E-05

屋外土粒子の吸入
土粒子由来空気

1.9E-05mg/m3
1.8E-07

土粒子由来空気

1.9E-07mg/m3
4.5E-10 - - - - - - - -

室内ガスの吸入（床下空間あり）

オフサイト
- - - - - -

室内空気

5.0E-07mg/m3
3.5E-08 - - - -

室内ガスの吸入（床下空間なし） - -
室内空気

2.5E+01mg/m3
3.6E-01 - - - - - - - -

室内ガスの吸入（床下空間なし）

オフサイト
- - - - - - - - - -

室内空気

3.8E-06mg/m3
2.6E-09

シャワーに伴う蒸気の吸入 - - - - - -
ﾊﾞｽﾙｰﾑ大気

1.5E+01μg/m3
3.1E-05 - - - -

シャワーに伴う皮膚接触 - - - - - -
地下水

1.8E+01mg/L
1.4E-02 - - - -

目標値 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

鉛 PCE

受容体 オンサイト

鉛 PCE

オフサイト

住宅 商業地

鉛 PCE

図－5 健康リスクの比較

化学物質 鉛 PCE 鉛 PCE 鉛 PCE
土壌直接摂食 ○ ○
土壌皮膚接触（CSOIL型） ○
井戸水の飲用（オンサイト）

井戸水の飲用（オフサイト） ○ ○
屋外ガスの吸入（表層土壌-RBCA型)

屋外ガスの吸入（表層土壌-CSOIL型)

屋外ガスの吸入（地下土壌）

屋外ガスの吸入（地下水）

屋外ガスの吸入（地下水あるいは大気横移動） オフサイト ○ ○
屋外土粒子の吸入 ○ ○
室内ガスの吸入（床下空間あり）

室内ガスの吸入（床下空間あり） オフサイト ○
室内ガスの吸入（床下空間なし） ○
室内ガスの吸入（床下空間なし） オフサイト ○
シャワーに伴う蒸気の吸入 ○
シャワーに伴う皮膚接触 ○

床下空間・飲用 スラブあり
受容体

オンサイト
オフサイト

住宅 商業地

○

工場建屋内（一時
的に建屋外）

３．評価結果

HQ （ハザード比；Hazard Quotient） HQ （ハザード比；Hazard Quotient）

各経路の曝露量を、曝露シナリオ毎に設定したED（曝露時間）及び365日/年により平均化した値をもとに算出し、リスク値の評価を行った。今回は、
閾値のある毒性物質についての許容度として評価をするハザード比（HQ）を使用し、許容しうる目標を各経路に対してHQ＝1未満とした。

①オンサイト/工場 ：主に建屋内での滞在とするが、一時的に建屋の外側に出る。
②オフサイト/住宅地 ：日本家屋；床下に空間を有する建築物に滞在し、飲用や浴用

に住宅用地内の地下水を利用する。
③オフサイト/商業地 ：コンクリート等による床板（スラブ）のある建築物に滞在する。

• 重要な曝露経路： ①オフサイトにおける鉛とPCEに汚染された地下水の飲用
②オンサイト（スラブあり）でのPCEの室内ガスの吸入（欧米では問題として顕在化）
③オンサイトで鉛汚染土の直接摂食

鉛 PCE

種

別 記号 名称 単位 数値 設定根拠

ρd 土壌乾燥密度 kg-soil/L-soil 1.5 地盤工学会

kd 土壌-水分配係数 cm3-H2O/g-soil 10 TCEQ TRRR Protective Concentration Levels

θws 不飽和帯土壌の体積含水率 cm3-H2O/cm
3-soil 0.12 ASTM E2081-00

foc 有機炭素含有量 g-C/g-soil 0.01 ASTM E2081-00
ρs 土壌真比重 kg/L 2.65 EPA SoilScreeningGuidance
ds 表層土壌の厚さ m 8 サイト設定条件
d 境界層厚さ m 0.007 CSOIL
dp 汚染土壌の平均深さ m 1.5 サイト設定条件

Ls 汚染源の深さ m 0.005 サイト設定条件※

Lgw 地下水の深さ m 3 サイト設定条件
hc 毛管帯の厚さ m 0.05 ASTM E2081-00
L1 汚染源土壌の厚さ（Pb） cm 300 サイト設定条件
L1 汚染源土壌の厚さ（PCE） cm 800 サイト設定条件
L2 汚染源土壌の上端から地下水までの距離 cm 300 サイト設定条件
δair 大気混合層の高さ m 2 ASTM E2081-00

Ａ 汚染源の面積（PCE） m2 1,000 サイト設定条件

Ａ 汚染源の面積(Pb) m2 3,000 サイト設定条件

L 汚染源の幅（流動方向） m 50 サイト設定条件
x 発生源からの距離（X方向） m 190 サイト設定条件
y 発生源からの距離（Y方向） m 0 サイト設定条件
W 地下水に沿った汚染源の長さ cm 10,000 サイト設定条件
x 評価点のｘ座標（Pb） m 240 サイト設定条件
x 評価点のｘ座標（PCE） m 190 サイト設定条件
Y 汚染源幅（Pb） m 50 サイト設定条件
Y 汚染源幅（PCE） m 20 サイト設定条件
τ 揮発のための平均時間 year 30 ASTM E2081-00

Pe 粉塵発生率 g/cm2・sec 6.9E-14 ASTM E2081-00

Tsoil 土壌中温度 K 283 RISC-HUMAN
Tsh シャワー温度 K 313 RISC-HUMAN
Klc 液相の交換率 m/h 0.2 RISC-HUMAN
tf 水滴の落下時間 s 1 RISC-HUMAN
rd 水滴の半径 m 0.0005 RISC-HUMAN

Vws シャワー中の水量 m3 0.15 RISC-HUMAN

Vbr バスルーム容積 m3 15 RISC-HUMAN

Uair 地上の大気混合層における平均風速 m/sec 2.25 RISC-HUMAN

Q 点煙源の排出風量 m3/sec 250 任意値

zair 呼吸ゾーンの高さ m 1.5 環境省 H17環境影響評価技術手法
Vgw 地下水流速 cm/year 83.0 サイト設定条件
I 地下水涵養量 cm/year 30 ASTM E2081-00
b 帯水層の厚さ cm 500 サイト設定条件
k 透水係数 cm/sec 0.01 サイト設定条件

i 動水勾配 m/m 0.01 サイト設定条件※

θe 帯水層の間隙率 - 0.38 ASTM E2081-00
y 評価点のｙ座標 m 0 サイト設定条件
z 評価点のｚ座標 m 0 サイト設定条件
Z 汚染源深さ m 5 サイト設定条件（帯水層厚）

※：当初設定したサイト条件にはなかったため任意の値とした。

土
質

横
移
動

ガ

ス

埃

サ
イ
ト

シ

ャ
ワ
ー

深
度

住宅 商業地
V 植生や舗装・覆土による被覆率 - 土粒子の飛散 0.9 - - 任意値

EF 曝露頻度 day/year 250 365 250 ASTM E1739-95

ED 曝露時間 year 25 70 25 EPA 9355.4-24

Tdo 屋外での１日あたりの曝露時間年間平均値 hr/day
土壌直接摂食
土壌皮膚接触

1.14 - - CRM 曝露係数HB

Tio 屋外での１日あたりの曝露時間年間平均値 hr/day 屋外ガス吸引 1.14 1.14 1.14 CRM 曝露係数HB

Tii 屋内での１日あたりの曝露時間年間平均値 hr/day 室内ガス吸引 6.86 22.86 6.86 全滞在時間と屋外滞在時間の差分

Irss 表層土壌の摂食率 kg/day 0.0001 - - 環境省 土対法に係る技術的指針について

fa 体内への吸収率 - - 1 - 安全側の任意値
IRW 水の飲用量 L/day 水の飲用 - 2 - 環境省 化学物質の環境ﾘｽｸ初期評価GL

AF 屋外での皮膚単位面積あたりの付着土壌量 kg/m2 0.038 - - RISC-HUMAN

DAR 皮膚吸収率（有機） 1/hr 0.005 - - RISC-HUMAN

Askin 屋外での露出皮膚面積 m2 0.17 - - RISC-HUMAN

fm 土壌片の皮膚接触率 - - 0.15 - RISC-HUMAN

IRamb 呼吸量 m3/day
屋外・室内ガスの吸入

屋外土粒子の吸入
環境省 化学物質の環境ﾘｽｸ初期評価GL

AV 呼吸量(ｼｬﾜｰ） m3/h - 0.83 - RISC-HUMAN

tdrd 接触時間＝シャワーを浴びる時間 h/d - 0.25 - RISC-HUMAN

tdsh 乾燥と着衣の時間 h - 0.25 - RISC-HUMAN

Atot シャワー時に水と曝露する皮膚表面積 m2 - 1.8 - RISC-HUMAN

fexp 曝露される皮膚の割合 - - 0.4 - RISC-HUMAN
BW 体重 kg 全般 環境省 化学物質の環境ﾘｽｸ初期評価GL

オン
サイト

記号

土壌直接摂食
土壌皮膚接触

水の飲用
屋外・室内ガスの吸入

屋外土粒子の吸入
シャワー皮膚接触・蒸気吸入

式 設定根拠単位名称

土壌直接摂食

シャワー蒸気吸入

土壌皮膚接触

15

50

オフサイト

名称 単位 数値 設定根拠
Fbi 床下空間から室内空間への寄与率 - 0.1 CSOIL, GERAS
ER 室内空気交換率 1/sec 0.5 建築基準法施行令第20条8項
Ls 汚染源の深さ m 3 地下水位
ERc 床下空気交換率 1/h 0.5 建築基準法施行令第20条8項
Lbc 床下容積と地下空気浸透面積の比 m 0.45 建築基準法 最小床下高
Ls 汚染源の深さ m 3 地下水位
Lcrk 建物基礎の厚さ m 0.15 RBCA

Ab 建物基礎の面積 m2 70 任意値

ER 室内空気交換率 1/h 0.5 建築基準法施行令第20条8項
Lb 室内容積と地下空気浸透面積の比 m 2.1 建築基準法 最小居住室高

θws 亀裂土壌の体積含水率 cm3-H2O/cm
3-soil 0.12 ASTM E2081-00

∆P 室内と屋外の圧力差 g/cm・s2 20 CCME

Kv 土壌の透過度 m2 1.0E-12 RBCA

Xcrk 建物基礎の外周長 m 34 建築基準法施行令第20条8項
Zcrk 建物基礎の深さ m 5 任意値

μair 空気の動粘度 g/cm・s2 1.8E-04 ASTM E2081-00

η 亀裂の面積比 - 0.001 RBCA
Lcrk 建物基礎の厚さ m 0.15 RBCA

記号

オ

フ

サ

イ

ト

（
機

密

性

の

高

い

建

物

）

オ

フ

サ

イ

ト

（
住

宅

）

単位
RfD (経口) 3.60E-03 RiscHuman 1.00E-02 RBCA mg/kg/day

RfC (吸入) - - 2.71E-01 RBCA mg/m3

鉛 PCE

閾値あり

指標

Ls：汚染源の深さ、L1：汚染源土壌の厚さ、
L2：汚染源土壌の上端から地下水までの距離、
ds：汚染源土壌の厚さ、dp：汚染土壌の平均深さ

2.4 パラメーター設定

• その他の注目すべき経路：オフサイトの住宅におけるシャワーに伴う皮膚接触
• 課題：オフサイト地下水の鉛やPCEが高濃度→減衰を考慮していない、あるいは、

重金属の三相分配ではさらに詳細な計算が必要？




