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1土壌環境センター

S1-20 サイト環境リスク評価モデル（SERAM）ツールの開発と活用事例

● 目的

SERAM※）に基づくサイト環境リスク評価手法の活用促進を目的と
して、SERAM計算ツールを開発し本ツールの特徴や利便性を具体的
な検討事例として示した。

◆ 発表内容：ケーススタディ（対象物質：ベンゼン）
① SERAMによる現況リスク評価方法
② リスク評価結果から対策目標設定方法

No シート名称 シートの目的 内容

１ STEP1
・曝露シナリオの設定
・対象物質と汚染源濃度の入力

・曝露対象・曝露経路を候補より選択
・対象物質の選択と濃度入力（土壌・地下水）

２ STEP2
・汚染源の詳細設定
・移動媒体条件の設定

・汚染源の存在深度範囲・状況の設定
・土壌・地下水・空気・建物・農作物・入浴のパラメーターの設定（推奨値提示）

３ STEP3 ・リスク計算結果（曝露量、健康
リスク評価値、対策目標濃度）

・曝露経路ごとに、曝露量・健康リスク評価（リスク・ハザード比）、目標リスクと
なる汚染源濃度表示

４ デフォルト値 ・曝露条件 曝露シナリオ毎に、曝露条件の推奨値を設定

５
化学物質
データベース

・評価対象有害物質の物性・毒
性

評価対象物質（土壌汚染対策法対象物質、TPH、BTEX）

６ 計算式一覧表 ・経路別個別リスク評価計算式
土壌、地下水、屋外空気、屋内空気などの媒体中の有害物質の媒体間移行
式、および曝露量推定式

７ 計算結果出力
・提出用リスク評価結果シートの

出力

個別のリスク評価結果をワンボタンで出力する。

リスク評価結果一覧シート（オンサイト・オフサイト）と使用パラメーター一覧表
を印刷画面で出力
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曝露媒体名称
生涯曝露量
発がんリスク 目標リスク超過

ハザード比 目標リスク超過

汚染源 曝露媒体

ベンゼン オンサイト

表層土壌 土壌（摂食・皮膚吸収）

10　mg/kg 9.1E-2 mg/kg
R: 8.9E-08

HQ: 2.5E-03

1.4E-10 mg/m3 3.4E-02 mg/m3 農作物（摂食）
1.1E+1 mg/kg

浅層土壌 R: 1.1E-05

10　mg/kg HQ: 3.1E-01

空気（吸入）

1.6E+2 mg/kg

6.4E+03 mg/m3 1.7E-01 mg/m3 R: 6.1E-05
HQ: 1.5E+00

帯水層土壌

0　mg/kg 地下水（飲用）
1.0E+4 mg/kg

R: 9.8E-03

2.7E+01 mg/L 2.7E+01 mg/L HQ: 2.7E+02

地下水 入浴（皮膚吸収・吸入）

0.01　mg/L 6.7E+3 mg/kg
R: 6.6E-03

HQ: 1.8E+02

移動経路

土粒子飛散 大気（オンサイト）

揮発 室内空間侵入

溶出 地下水（オンサイト）

リスク適合 リスク超過

発がんリスク（オフサイト）

ハザード比（オフサイト）
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土壌 地下水

曝露媒体名称
生涯曝露量
発がんリスク 目標リスク超過

ハザード比 目標リスク超過

汚染源 曝露媒体

ベンゼン オフサイト

表層土壌

mg/kg 大気拡散→

浅層土壌

空気（吸入）

mg/kg 5.0E-1 mg/kg

R: 1.9E-07
HQ: 4.7E-03

帯水層土壌

地下水（飲用）
8.4E+2 mg/kg

mg/kg 地下水移動→ R: 8.2E-04

HQ: 1.9E+01

地下水 入浴（皮膚吸収・吸入）

6.7E+2 mg/kg
R: 6.6E-04

mg/L HQ: 1.5E+01

移動経路

大気
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大気

2.9E-03
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2.8E-04
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地下水

3.4E-02
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10
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0.01
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6.4E+03
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揮発

溶出

2.7E+01
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土壌ガス

室内空間侵入

地下水

2.3E+00

リスク適合 リスク超過

オフサイトオンサイト

１.サイト条件

２.サイトの現況リスク評価

３.対策目標値

オンサイト

オフサイト

曝露媒体 リスク ハザード比

リスク目標 1.0E-05 1.0

地下水（飲用） 9.8E-03 270

入浴（皮膚吸収） 6.6E-03 180

屋内空気（吸入） 6.1E-05 1.5

農作物（摂食） 1.1E-05 0.31

土壌（摂食） 8.9E-08 0.0025

曝露媒体 リスク ハザード比

リスク目標 1.0E-05 1.0

地下水（飲用） 8.2E-04 19

入浴（皮膚吸収） 6.6E-04 15

屋外空気（吸入） 1.9E-07 0.0047

オンサイトの主要な曝露経路
①浅層土壌→溶出→地下水
②浅層土壌→揮発→室内空気

オフサイトの主要な曝露経路
③浅層土壌→溶出→地下水（オンサイト）

→地下水（オフサイト）

注）赤字：目標リスク超過

赤太字・黄色地：最大リスク赤太字・黄色地

リスク評価手法およびSERAMツールを土壌汚染対策に活用することで、オンサイトやオフサイトの汚染
の状況の推定が可能になるため、より的確な対策方法の選択や設計仕様の設定、コストや環境負荷
の軽減につながることが期待される。

SERAM計算ツールの実施手順

SERAM計算ツールの操作フロー図

・3つのステップで、リスク評価計算を実施します。
・計算結果および入力パラメーターを一括出力

ケーススタディ対象サイトの状況（断面図） ケーススタディの入力パラメーター一覧表

４.まとめ

主要曝露経路にて、リスク目標を達成できる汚染源土壌・媒体濃度

主要曝露
経路①

浅層土壌 溶出
（土壌間隙水）

地下水
（オンサイト） 曝露媒体

対策
目標値

0.010 mg/kg 0.028 mg/L 0.028 mg/L
地下水
（飲用）

0.015 mg/kg 0.041 mg/L 0.041 mg/L
入浴

（皮膚吸収）

主要曝露
経路②

浅層土壌 揮発
(土壌間隙空気) 屋内空気 曝露媒体

対策
目標値

1.6 mg/kg 1,040mg/m3 2.7mg/m3
屋内空気

吸入

主要曝露
経路③

浅層土壌
mg/kg

溶出
（土壌間隙水）

mg/L

地下水
（オンサイト）

mg/L

地下水
（オフサイト）

mg/L
曝露媒体

対策
目標値

0.12 mg/kg 0.32 mg/L 0.32 mg/L 0.028 mg/L
地下水
（飲用）

0.15 mg/kg 0.41 mg/L 0.41 mg/L 0.041 mg/L
入浴

（皮膚吸収）

オン
サイト

オフ
サイト

対象：オンサイト・オフサイトの場合の対策目標候補
【1】 浅層土壌 0.010 mg/kg

全ての経路①②③の汚染源対策
【2】 浅層土壌1.6 mg/kg かつ 地下水オンサイト0.028 mg/L

経路②の汚染源対策、経路①で地下水に至る前の経路
遮断（＝③の経路遮断にもなる）

対象：オフサイトのみの場合の対策目標候補
【3】 浅層土壌0.12 mg/kg

経路③の汚染源対策
【4】 地下水オンサイト0.32 mg/L

経路③に対しオフサイトの地下水に至る前での経路遮断

→サイトの状況（経済的緊急性、技術的実現性、コスト）、
および工事に関する環境負荷の大きさなどに応じ選択する。

サイト名称 詳細条件

住所 土壌含有量 (mg/kg) ３．２　屋内

作成者 地下水濃度 (mg/L) １．汚染源土壌 日本の木造家屋 1

作成日 名称 単位 入力値 ※ 名称 単位 入力値 ※
汚染源の深さ（汚染土上端の深さ） m 0 床下空間から室内空間への寄与率 - 0.1 0.1

サイト固有条件 物理化学パラメーター 汚染土下端の深さ m 3 室内空気交換率 1/h 0.5 0.5

名称 単位 オンサイト オフサイト 名称 単位 値 ※ 地下水の深さ（地下水水位） m 5 汚染源の深さ m 0

曝露条件No - 3 5 ヘンリー定数 cm3-H2O/ cm3-air 0.233 0.233 汚染源の面積 m
2 2500 床下空気交換率 1/h 0.5 0.5

オフサイト距離(m) ｍ 0 100 飽和溶解度 mg/L 1880 1880 植生や舗装・覆土による被覆率 - 0 0.5 床下容積と地下空気浸透面積の比 m 0.45 0.45

土地用途 商工業地 住宅地 有機炭素－水分配係数 cm3-H2O/g-OC 66.1 66.1 不飽和土層の土質 2_ｓａｎｄ 1_デフォ ルト 気密性の高い建物 1

建物構造 コンクリート床 戸建住宅 土壌-水分配係数 cm3-H2O/g-soil 0 0 土壌乾燥密度 kg-soil/L-soil 1.70 1.7 名称 単位 入力値 ※

空気中の拡散係数 m
2
/s 8.8E-06 9E-06 不飽和帯の体積含水率 cm3-H2O/cm3-soil 0.08 0.12 汚染源の深さ m 0

曝露条件 水中の拡散係数 m
2
/s 9.8E-10 1E-09 有機炭素含有量 g-C/g-soil 0.004 0.01 建物基礎の厚さ m 0.15 0.15

名称 単位 オンサイト オフサイト 水蒸気の気相物質輸送定数 m/h 29.88 29.88 土壌真比重 kg/L 2.8813559 2.741935484 建物基礎の面積 m
2 70 70

平均化期間（発ガン） ｙ 70 70 分子量 g/mol 78.1 78.1 毛管帯の厚さ ｍ 0.05 0.05 室内容積と地下空気浸透面積の比 m 2.1 2.1

平均化期間（非発ガン） ｙ 25 30 オクタノール-水分配係数 (mol/kg)/(mol/dm3) 2.13 2.13 毛管帯体積含水率 cm3-H2O/cm3-soil 0.369 0.342 亀裂土壌の体積含水率 cm3-H2O/cm3-soil 0.08 0.08

体重 kg 50 50 揮発のための平均時間 y 30 30 粉塵発生率 mg/(m
2
・s) 6.9E-07 6.9E-07 室内と屋外の圧力差 g/（cm・s

2
） 100 100

曝露期間（土壌・水） ｙ 25 30 茎の生物濃縮係数(重金属) (mg/kg)/(mg/kg or L) 0 0 表層土壌の厚さ m 0.5 0.5 土壌の透過度 m2 1E-12 1E-12

曝露頻度（土壌・水） d/y 365 365 根の生物濃縮係数（重金属) (mg/kg)/(mg/kg or L) 0 0 土壌の透過度 m
2 1E-12 1E-12 建物基礎の外周長 m 34 34

曝露時間(屋外） h/d 1.14 1.29 水の液相物質輸送定数 m/h 0.2 0.2 建物基礎の深さ m 0.5 0.5

表層土壌の摂食率 mg/d 50.0 108.6 ２．地下水 空気の動粘度 g/（cm・s
2
） 1.81E-04 2E-04

体内への吸収率 - 1 1 毒性パラメーター 名称 単位 入力値 ※ 亀裂の面積比 - 0.001 0.001

皮膚付着土壌量（屋外） kg/m
2 0.005 0.005 名称 単位 値 ※ 透水係数 cm/s 3.0E-03

皮膚吸収率 1/h 0.0050 0.0054 RfD(経口) mg/(kg・day） 4.0E-02 4.0E-02 動水勾配 ｍ/ｍ 1.0E-02 ４．家庭菜園

土壌片の皮膚接触率 - 0.15 0.15 RfC(吸入) mg/m3 3.2E-02 3.2E-02 帯水層の間隙率 - 0.41 0.38 名称 単位 入力値 ※

露出皮膚面積（屋外） m
2 0.50 0.48 RfDd(皮膚吸収） mg/(kg・day） 4.0E-02 4.0E-02 地下水流速 m/y 2.31E+01 茎の乾燥/湿潤重量比 kg_dw/kg_fw 0.117 0.117

水の飲用量 L/d 2.00 1.91 SF 1/(mg/(kg・day）) 2.5E-02 2.5E-02 地下水涵養量 cm/y 30 30 根の乾燥/湿潤重量比 kg_dw/kg_fw 0.202 0.202

水からの有害物質の吸収率 - 1 1 UR 1/(μｇ/m
3
) 3.0E-06 3.0E-06 地下水流向に沿った汚染源の長さ ｍ 50 50 外気における浮遊粒子濃度 mg/m

3 0.07 0.07

曝露頻度（家庭菜園） d/y 10 10 ED y 30 3.0E+01 帯水層の厚さ ｍ 5 付着速度（屋外） m/d 864 864

摂食量（地上・作物） kg/d 0.15 0.15 土壌-水分配係数 cm3-H2O/g-soil 0.2644 浮遊粒子中の土壌存在率 - 0.5 0.5

摂食量（地下・作物） kg/d 0.14 0.14 帯水層の有機炭素含有量 g-C/g-soil 0.004 0.01 作物による付着妨害因子 - 0.4 0.4

有害物質の吸収率（地上・作物） - 1 1 平方メートル辺りの作物収穫量 kg/m2 0.28 0.28

有害物質の吸収率（地下・作物） - 1 1 ３．大気 風化係数 1/d 0.033 0.033

ガス吸入期間 ｙ 30 30 ３．１　屋外 作物の栽培期間 d 180 180

呼吸量（屋外） m
3
/d 15 15 名称 単位 入力値 ※ 係数 - 1.E-06 1E-06

曝露頻度（オフサイト） ｄ/ｙ 250 250 地上の大気混合層における平均風速 m/s 1.2 1.2

空気中有害物質の肺・吸収率（土粒子） - 1 1 大気混合層の高さ ｍ 2 2 ５．シャワー

曝露時間(屋内・居住地） h/d 22.9 22.7 境界層厚さ m 0.10 名称 単位 入力値 ※

曝露時間（屋内・商業地/工業地） h/d 8 8 汚染土壌の平均深さ m 1.5 気体定数 Pa*m
3
/mol/K 8.3144

土壌からの蒸発水の流束 m
3
/（m

2
・d） 0.001 土壌中温度（ヘンリー定数の温度） K 283 283

目標リスク 点煙源の排出風量 m
3
/s 120 シャワー温度 K 313 313

名称 単位 入力値 ※ 呼吸ゾーンの高さ m 1.5 1.5 水滴の落下時間 s 1 1

発がん性リスク目標値 1.00E-05 汚染源の幅（流動方向） m 50 50 水滴の半径 m 0.0005 5E-04

ハザード比目標値 1 シャワー中の水量 m
3 0.15 0.15

バスルーム容積 m
3 15 15

接触時間＝シャワーを浴びる時間 h 0.25 0.25

乾燥と着衣の時間 h 0.25 0.25

凡例 ガス中有害物質の肺での吸収率 - 1 1

値欄：ユーザー設定値 シャワーと水泳時に水と曝露する皮膚表面積 m
2 1.8 1.8

曝露される皮膚の割合 - 0.4 0.4
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※印欄　デフォルト値を示す。

土壌汚染サイト 対象物質 ベンゼン

○○都道府県　○○市 10

GEPC　リスク部会 0.01

※）SERAM：サイト環境リスク評価モデル（Site Environmental Risk Assessment Model ）

自動作成

自動作成

経路①

経路②

経路③


