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研究成果の概要（和文）：本研究では産業連関モデルを基盤としてリンのマテリアルフローと接続した統合リン資源循
環モデル(IPCIO)の開発を行った。リン鉱石や、リン酸・リン酸塩といった中間製品や、鉄鋼スラグ・下水汚泥といっ
た二次資源部門を新設、あるいは既存の行・列の各部門を細分化することで、サプライチェーンを通じたリン関連財の
需給を定量評価可能にした。
さらにGLIOモデルを用いて日本の最終需要が引き起こす貿易を通じたバーチャルリン消費の推計を行った。リン資源の
需給逼迫を背景として、未利用のリン資源に着目をしてリンの持続可能な循環を考える必要があることが定量情報をも
とに示された。

研究成果の概要（英文）：Phosphorus is an important strategic resource for agricultural food production and
 the chemical industry. Considering the limited supplies of phosphorus resources, it is important to evalu
ate the quantity and availability of currently untapped phosphorus resources. Thus, we developed the Integ
rated Phosphorus Cycle Input Output (IPCIO) model to estimate the phosphorus requirements for economic act
ivities and to evaluate the recycling effects. We found that automotive industry requires yellow phosphoru
s, which comprises about half of all required phosphorus in its supply chain, while the production bases o
f yellow phosphorus in Asia are located only in China and Vietnam, with practically the whole supply depen
dent on these two countries. It was suggested that since delays in the supply of yellow phosphorus present
 significant effects throughout the supply chain.
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１．研究開始当初の背景 
 
リン資源管理、有効活用にはリン資源の需給
量と未利用資源中のリンの量と質を明らか
にすることが回収・再資源化技術イノベーシ
ョンに大きく貢献する。リンに関する国レベ
ルの物質フロー勘定は、申請者ら他、
JOGMEC レポート等でも推定を行った実績
がある。アジアにおいても中国、台湾等にお
ける行政区域、町レベルの研究出力は数件あ
るものの、未利用リン資源に着目をし、回収
可能性を考慮にいれた存在形態別のフロー
は未だ把握をされていないのが現状である。
まずは、リンの物質フローを明らかにし、関
係者がアジアにおけるリン資源ガバナンス
の必要性を認識する必要がある。さらに都市
排水をはじめとして、リン含有廃棄物は水圏、
生態系にも大きな負の影響をもたらすこと
も知られている。アジアにおいて衛生処理設
備の不十分な地域は、資源としてのリンを農
業生産用途で必要とする反面、廃棄物中に含
まれるリン回収技術を必要としている。この
ようなアンバランスを解消し、リン資源の循
環、有効利用をアジア全域で検討・促進する
ことは長期的に見て世界レベルでのリン資
源ガバナンスに大きく貢献できるものと期
待されると考え、本申請の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 
リン酸肥料は、食糧生産に欠かせない存在で
あるが、近年、リン鉱石が枯渇傾向にあり、
世界中でリン資源の需給が逼迫している
(Abelson, 1999, Vaccari, 2009)。2008 年のリ
ン鉱石価格高騰を契機として、国内外でリン
資源に関する関心が急速に高まっている。欧
州、豪州、米国ではすでに国際ネットワーク
形成が積極的にすすめられているが、これら
の海外リン研究においてはアジアの視点と、
未利用リンの再資源化技術に関わる視点、及
びリンのライフサイクル全体を統合的に扱
うという視点が大きく欠けている。アジアに
おけるリン資源に関する情報（マテリアルフ
ロー）、技術情報（回収、リサイクル技術）、
システム解析を通じた資源供給可能性、将来
の需要予測等の情報や制度的規制的措置の
選択肢に関する情報を統合的に整理して可
視化することで、アジアにおけるリン資源問
題に関する関係者の認識を高め、また、関係
者と協議しつつ実行可能なアジアにおける
国際的リン資源ガバナンスに向けたシステ
ム設計・提示を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、第一に、農作物生産、畜産物生産
に関わるライフサイクル分析を通じて、肥料
としてのリンの需要ならびに飼料を介した
間接的なリン資源の需要量を明らかにし、ア

ジアにおけるリン資源の種類別、純度別マテ
リアルフローを整備する。第二に代表者が開
発をしているリン資源循環分析用統合産業
連関モデル(Integrated Phosphorus Cycle 
Input Output Model:IPCIO)と貿易統計と接
続することでアジア各国ならびにその他国
における経済活動を介したリン資源需要を
把握し、アジア各国における未利用のリン資
源の量と形態を推定し、導入可能性のあるリ
ン回収技術、回収リンの利用先について検討
を行う。第三に、未利用のリン資源を再資源
化するためにどのようなシステム、規制、技
術が必要なのか、アジア地域において可能な
リン資源ガバナンスのシステムを設計し、評
価する。その際、システムの要素として、利
用可能な技術選択肢と共に、資源採掘規制、
環境規制のあり方や貿易規制・国際協力のあ
り方も含めて検討を行う。 
 
４．研究成果 
 
本研究では産業連関モデルを基盤としてリ
ンのマテリアルフローと接続した統合リン
資源循環モデル (Integrated Phosphorus 
Cycle Input-Output model : IPCIO)の開発
を行った。本モデルは産業連関 MFA モデルの
一つである WIO-MFA モデルに準拠し、データ
についてはリン鉱石や、リン酸・リン酸塩と
いった中間製品や、鉄鋼スラグ・下水汚泥と
いった二次資源部門を新設、あるいは既存の
行・列の各部門を細分化することで、サプラ
イチェーンを通じたリン関連財の需給を定
量評価可能にした。 
さらに GLIO モデルを用いて日本の最終需要
が引き起こす貿易を通じたバーチャルリン
消費の推計を行った。貿易統計のデータ整備
は国際貿易統計 BACI に準拠した 231 ヶ国、
対象年は 2005 年とした。また、対象商品に
ついては HS コード（世界的に統一された国
際貿易商品の名称及び分類を示すコード番
号）の分類から農作物を中心に抽出し、バイ
オマス系（256 商品） ①食料系（穀類、
肉・酪農品、水産物等）②飼料系③木材系（木
材、木炭、木製品等）④その他の食用作物系
⑤非食用作物系（タバコ等）⑥畜産系（家畜）
⑦バイオマス含有商品（皮革製品等）と、非
バイオマス系（30 商品）①リン鉱石②黄リン
③肥料系④工業系（五酸化二リン、リン酸等）
について、含有するリン濃度を各重量に乗ず
ることで貿易に随伴するリンのフローを明
らかにした。 
IPCIO モデルを用いて 100 万円あたりの経済
活動が需要するリンの重量についての推計
をおこなった。結果を Fig.1 に示す。最も単
位あたりのリン需要が大きいのは砂糖原料
作物で 0.43 kg-P、次いで飲料用作物、麦類
である。生産量全体を見ると、農作物の中で
は米が最も大きく、日本全体の肥料に含まれ
るリンのうち約 15%が米生産に用いられてい
る。 



さらに日本の最終場が引き起こす貿易を介
したバーチャルリン 5)消費の推計結果を
Fig.2 に示す。 
 

 
Fig. 1 100 万円の経済活動が需要するリン重量 

 
Fig.2 日本の最終需要が引き起こす直接・間接
のバーチャルリン消費 
 
世界人口の増大は食料需要の増大を引き起
こし、食料生産に必要とされるリン資源の需
要増大を引き起こすことが予想される。特に
中国やインドなど人口が多く経済発展の著
しい国が先進国と同じような消費構造に近
づくと、リンの消費量はさらに増大するもの
と予想され、世界全体での持続的なリン資源
保全が求められる。世界におけるリン資源の
需給逼迫と、将来における需要増大を背景と
して、リン鉱石からのリン資源ばかりに目を
向けず、社会に眠る未利用のリン資源に着目
をしてリンの持続可能な循環を考える必要
があることが定量情報をもとに示された。 
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