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研究成果の概要： 

循環型社会における残留性化学物質の制御に向け、社会循環と環境移動を統合した循環系モ

デルに関する検討を行った。製品使用から廃棄、リサイクル過程における臭素系難燃剤（BFRs）
の発生源に係る情報や挙動パラメータについての整備を進め、環境動態モデルを作成、実測環

境濃度からの妥当性を確認できた。加えて、カドミウムや鉛については、電池やブラウン管テ

レビなどの廃棄行動やリサイクル行動の動態を考慮する必要がある。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

２００７年度 3,700,000 1,100,000 4,800,000 

２００８年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

総 計 11,400,000 3,410,000 14,810,000 

 
 
研究分野：環境工学 
科研費の分科・細目：総合工学･リサイクル工学 
キーワード：残留性化学物質、物質循環フロー、社会行動モデル、リサイクル、環境動態 
 
 
１．研究開始当初の背景 
循環型社会構築に向けて、循環基本計画や

各種リサイクル法等により、廃棄物発生抑制
や最終処分量削減が図られているところで
あった。その一方、製品に含有されている重
金属類や難燃剤といった残留性化学物質に
ついて、その特性や使用形態を考慮した上で
の物質循環は十分に考慮されている状況に
なく、世界的・長期的な制御に向けた展開が
必要であり、そうした構想を考えるために、
政策的に応用可能な社会循環と環境移動を
統合した循環系モデルを構築することが求
められていると考えた。とくに、残留性化学
物質としては、身近な家電製品や家庭製品等
に使用されており、臭素系難燃剤（BFRs：
Brominated Flame Retardants）及び重金属

類（特に水銀、鉛及びカドミウム）に対して
は、世界的汚染影響が懸念されている。これ
らは、製品生産、使用、循環・廃棄等の過程
で環境排出され、ヒトに対しては、使用等に
伴う曝露ルート、及び環境生態系での濃縮を
経た食品摂取等に伴う曝露ルートを持つ。こ
のため、社会循環と環境移動を共に見通すべ
きと考えられる。しかし、現状では人為的な
排出目録（排出インベントリ）の作成は予備
的な提案に留まっており、加えて曝露源究明
及び社会循環・環境移動のモデル化は緒につ
いたところであった。 
 
２．研究の目的 
循環型社会における残留性化学物質の制

御に向け、政策的に応用可能な社会循環と環
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境移動を統合した循環系モデルを構築する
ことをめざした。本研究課題では、社会循環
系として、家電製品等の使用環境やリサイク
ル施設を中心としたフィールド研究に加え、
消費者の行動把握を試み、リサイクル行動に
関する社会動態を含めたマテリアルフロー
モデル（社会循環モデル）を構築する。また、
環境移動系として、製造・加工・リサイクル
施設等を中心とした分析に加え、とくに
BFRs については、室内環境（ハウスダスト
等）からの排出・分解変換パラメータ等の取
得を行う。そして、社会循環モデルとの統合
に向けて重要な排出インベントリを整備・検
証し、また、環境移動／動態モデルにも反映
させることとした。 
 
３．研究の方法 
１）残留性化学物質の社会循環と環境移動の
統合モデリング研究として、臭素系難燃剤の
ライフサイクルの各工程を対象とした調査
結果に基づいた大気排出インベントリ作成
を試みた。引き続き、臭素系難燃剤含有廃プ
ラスチックに着目したテレビバックカバー
の各処理方法に対するライフサイクルモデ
ル分析に取り組んだ。環境挙動モデルを用い
ることで、排出源からの環境中挙動を予測し、
環境にどのような影響をもたらすのかを推
測した。また、環境中へのポリ臭素化ジフェ
ニルエーテル（PBDEs）の排出量から各環境
媒体中濃度を算出した。次に環境媒体中濃度
から食品濃度を算出し、PBDEs 曝露量、摂
取比率を求めた。また、PBDEs の副生成物
であるポリ臭素化ダイオキシン・ジベンゾフ
ラン（PBDD/DFs）についても同様に環境挙
動モデルによる推定を実行した。 
 
２）臭素系難燃剤フローモデルのパラメータ
取得研究として、破砕プラントにおける塩素
系/臭素系有機化合物の挙動を把握した。また、
難燃製品を多く使用していると予想される
ビジネスホテルにおける室内ダスト及び室
内空気中の BFRs 調査を行った。 
 
３）リサイクル行動の社会動態とモデリング
に関する研究として、使用済みとなったニカ
ド電池内蔵製品についての廃棄行動を把握
するためにインターネットを利用したアン
ケート調査を行った。また、それらの結果も
用いて、ニカド電池含有製品の循環廃棄に伴
う Cd フローを推定した。さらに、統計値等
も用いて、2001 年～2006 年の国内 Cd ら
フローを推定した。そして、ライフサイク
ルでの動きを、国際的な視点からも考察し
た。 

 
４）消費者行動との関連が密接なブラウン管
テレビ及びレジ袋に焦点をあて、アンケート
調査を行うと同時に、その結果も用いて、こ
れらの製品に伴う鉛のフロー解析を行った。 
 
４．研究成果 
１）臭素系難燃剤の大気排出インベントリ作
成、再生プラスチック分析結果を念頭におい
て、ポリ臭素化ジフェニルエーテル（PBDE
ｓ）の環境動態モデルを作成、実測環境濃度
からの妥当性を検討した。難燃繊維加工プロ
セスからの大気への国内年間総排出量は 0.1 
kg/年オーダーと試算され、他の発生源からの
排出に比べて小さいが、野焼きからのデカブ
ロモジフェニルエーテル（DBDE）排出量は
10 kg/年オーダーとなる可能性があり、制御
下の焼却過程からの排出量 と同程度の寄与
を持つ可能性があることがわかった。また、
物質循環の結果、ＢＦＲがビデオカセットケ
ースに含有されていること（ポリ臭素化ジフ
ェニルエーテルとして平均 2000 mg/kg）を
確認した。 
環境動態モデルにより、環境中での脱臭素

化反応による低臭素化物の濃度は、DeBDE
排出の場合、DeBDE 濃度に対して NoBDE
濃度が 2 から 5 オーダー低く、OcBDE 濃度
は 4 から 8 オーダー低くなると推測された。
製品中の低臭素化不純物の含有率の方が割
合としては高い結果となった（図 1）。 
環境中濃度予測値は、排出量として発生源

インベントリの積み上げによった場合（ケー
ス１）は、大気降下物量から大気排出量を逆
算した場合（ケース２）に比べ、２オーダー
程度低い値となった。PBDE の環境中実測値
とモデル予測値（ケース２）との比較では、
大気でほぼ一致し、土壌と底質ではモデル予
測値が実測値よりも１オーダーほど低い値
となった。PBDE の既知の発生源の積み上げ
インベントリでの補足漏れの可能性が高い
ことが示唆された。 

PBDD/DF の環境中実測値とモデル予測値
（ケース２）との比較では、PBDD では大幅
に（４オーダー程度）予測値が低く、PBDF
では２オーダー程度予測値が低い結果とな
った。PBDD/DF の発生源として、PBDE 発
生源とは異なる発生源からの寄与が大きい
ことが示唆された。 
環境動態モデルと曝露評価モデルを組み

合わせることにより、PBDEs 排出時の
PBDD/DFs 摂取比率を求めた。本摂取比率は、
PBDE を含有する製品のライフサイクルア
セスメントなどにおいて、特性化係数として
の活用が期待される。 
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図１ DeBDE 1mol/h 排出時の脱臭素化を考
慮した PBDEs 同族体別存在量 (単位: mol) 
 
 
２）発生ガスのポリ臭素化ジフェニルエーテ
ル（PBDEs）濃度として、粗大ごみ実施設に
おける濃度は、臭素系難燃剤（BFR）添加有
無によるパイロットプラント試験の中間的
濃度であった。排ガス処理過程の挙動では、
PBDEs で 85%除去されること、活性炭フィ
ルターによる除去効果が大きいことがわか
った。内部ダストに含有されるポリ臭素化ジ
フェニルエーテル 67–500 μg/g (平均 300 
μg/g)、ポリ臭素化ジベンゾフラン 180–650 
ng/g (平均 410 ng/g)であり、一般のハウスダ
ストより２～３桁高く、テレビ内部部品から
の移行が示唆された。 

難燃製品を多く使用していると予想され
るビジネスホテルにおける室内ダスト及び
室内空気中の臭素系難燃剤（BFRs）調査を行
った結果、ダスト中 BFRs 濃度は採取したフ
ロア間で異なり、発生源の局在性がダスト中
濃度に反映された結果と考えられた（図２）。
空気清浄機の設置による室内空気中 BFRs 濃
度の低減効果について評価を行ったところ、
室内空気中のガス態および粒子態 BFRs の削
減が可能なことが示唆された。3 ヵ年の調査
研究において、製品使用から廃棄、リサイク
ル過程における BFRs の挙動パラメータが整
備でき、併せて集塵による BFRs 制御対策の
有効性について検証できた。製品使用から廃
棄、リサイクル過程における BFRs の発生源
に係る情報や挙動パラメータについての整
備が進み、併せて集塵による BFRs 制御対策
の有効性について検証できた。 
 
 
 

 

 
図２ ホテルフロアダスト中の BFRs 濃度 

 
 
 
 
 
 
 
 
３）ニカド電池について、使用済みとなって
から１年後まで退蔵される割合が 5～7 割と
高いこと、関連の対象製品については７割程
度が不燃ごみへとして廃棄されており、約 1
割が可燃ごみとして廃棄されていることが
分かった。ニカド電池の回収・リサイクルへ
の参加を促すためには製品から電池を取り
出しやすい設計にすべきこと、小形二次電池
の回収に関する配布物を家庭に配布すべき
と認識している。また、図３の Cd フロー解
析等の結果から、国内におけるニカド電池の
循環システムの構築が重要であること、Cd
は亜鉛鉱石（Cd はその副産物として得られ
る）から、最終製品のストックに至るまで、
環太平洋域でのダイナミックなフロー制御
を考えることが重要であることがわかった。 
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４）ブラウン管テレビの保有・退蔵の基本
的な状況については、1世帯あたり 1.63台
保管されており、そのうち 16.5%は使用さ
れていない（退蔵されている）ものである
ことがわかった。また、退蔵動向や退蔵か
らの排出動向は、停波やリサイクル料金を
含めたシステム全体の影響を受けて大きく
変化する可能性があることが示唆された。
レジ袋に関しては、まず使用量は日本で年
間 400億枚であることがわかった。レジ袋
に着色料として含まれる鉛について調査し
た結果、主に黄色などの袋に含まれること
がわかった。京都市内の調査を受けて、鉛
が含まれるレジ袋を使っていた市内流通事
業者に告知・呼びかけを行った結果、一定、
改善・減少傾向が見られた。鉛フロー解析
の結果、これらの製品は、全体フローに対
して多くを占める訳ではないが、家庭から
の排出源や対策の必要性の視点から、重要
な製品であると考えられた。今後、アジア
各国での循環・廃棄の実態把握が課題と考え
られた。鉛もレジ袋やブラウン管テレビなど
廃棄行動やリサイクル行動の動態を考慮す
る必要がある。 
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図３ 日本におけるカドミウムフローの推定結果（2001-2006 年） 
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