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本日の話題

○下水道における化学物質管理上の課題

○土木研究所における下水処理過程での化学物質挙動研究

①下水処理過程における微生物担体によるLASの除去特性

（続報）

②下水道におけるWETを用いた化学物質の影響評価

③下水処理水が両生類の変態に及ぼす影響に関する基

礎的研究

④下水道における新たな汚染物質の存在実態の把握
～マイクロファイバー検出の試み～
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下水道における化学物質管理上の課題

• 下水道の整備に伴い、日常生活や事業場で使用・廃棄さ
れた多くの物質が下水処理場に流入

下水道処理人口普及率 1988：40% ⇒ 2018：78.3%

（ 30年間で38%上昇し、現在、約１億人が下水道を利用）

• 未規制の化学物質や医薬品、内分泌攪乱物質などの多
様な物質が流入

• 下水処理水の消毒方法は未だに塩素消毒が主流

・現在も新たな化学物質や医薬品が製造され商品化されているが、それらは

下水処理場の処理対象物質ではない

・処理場で処理・除去されなかった物質は処理水を通じて水環境中へ流出

・下水処理水消毒に用いられる塩素、水環境中へ流出する化学物質等が各

種水生生物に及ぼす影響については未だよくわかっていない
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下水処理水の生物影響や下水処理プロセスにおける化学物質等の処理
方法について研究する必要
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①下水処理過程における微生物担体による
LASの除去特性（続報）



土木研究所における下水処理過程のLASの除去
特性に関する研究

• 環境基準追加（2013.3.27）された項目に対する下水道での
挙動や除去特性に関する研究を実施

• 目的･概要

– 生活排水等から下水道に流入するLASがどの程度下水処理場
で除去されているかを把握

– 下水処理場での実測や実験装置を用いて物質収支を把握

• 成果の活用

– 今後、排水基準や下水道受入基準等が検討される場合、当該
研究データを活用

※LAS (Linear Alkylbenzene Sulfonic acid) 直鎖アルキルベンゼンスルホン酸
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LASの流入負荷量に対する排出負荷量（放流水、生汚泥、余剰
汚泥）の合計は2.2%であった。残りの97.8%は活性汚泥処理により
分解･除去されたものと考えられる。

最初沈殿池 エアレーションタンク 最終沈殿池 塩素混和槽

流入下水 初沈流出水 AT1 AT2 AT3 AT4 二次処理水 放流水

10,600 10,200 540 100 23 10 4 8

4,700 5,900 7,000 2,200 990 760

(100) (105) (49.3) (15.0) (6.6) (5.0)

0.3 0.4

(0.03) (0.1)

　LAS負荷量
（C10,C11,C12,C13,C14の合計）

生汚泥
110

返送汚泥
4

余剰汚泥
0.1

190 760

　単位 　：　mg/d

　上段 　：　ろ液

　下段 　：　SS

　（　　）　：　割合(%)

15

(2.0) (5.0) (0.1)

下水処理実験施設におけるLAS負荷量の挙動

6

↓ 次に、実際の下水処理場での除去特性を調査
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実際の下水処理場におけるLASの実態調査結果＊)
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高速散水ろ床法や嫌気好気ろ床法では他の好気処理方式に比べて
LAS除去率が少し低くなる（90%以下）傾向が見られた＊)

LAS除去率について

標準活性汚泥法：99.7～99.9%
回転生物接触法：96.1～98.4%
嫌気好気ろ床法：81.3～81.5%
礫間接触酸化法：99.6～99.9%
好気性ろ床法：95.9～99.1%
接触ばっき法：90.0～99.8%
高速散水ろ床法：87.2～89.0%

標準活性汚泥法、回転生物接触法、
嫌気好気ろ床法、礫間接触酸化法、
好気性ろ床法、接触ばっき法、高速
散水ろ床法の各処理場で調査

＊） 小森行也、岡本誠一郎、実下水処理場における直鎖アルキルベンゼンスルホン酸（LAS）の除去特性、
第51回下水道研究発表会講演集、pp.307-309（2014）
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第一 第二

ポンプ井 嫌気槽 嫌気槽 好気槽 逆洗水槽 消毒槽

流入水 　放流水

L/min

オーバーフロー

● 流入水 ●：試料採取箇所

mL/min mL/min

10L 処理水A-1 5.6L 処理水C-1

● ●
10L 処理水A-2 5.6L 処理水C-2

● ●

定量
ポンプ

（反応槽有効容積：8.4L） （反応槽有効容積：5.6L）

下水処理場　（嫌気好気ろ床法）

中継槽

M

反応槽A-1

反応槽A-2

反応槽 A （実験系）
担体投入：嵩比率35%

ｴｱｰ
ﾎﾟﾝﾌﾟ

反応槽C-1

反応槽C-2

反応槽 C （対照系l）
担体投入無し

ｴｱｰ
ﾎﾟﾝﾌﾟ

定量
ポンプ

5

185 定量
ポンプ

125

4mmOD×3mmID×5mm
L

微生物担体処理実験装置（概要）

微生物担体処理によるLASの除去特性に関する調査
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各調査のLAS分析結果

※反応槽Ａ 担体投入
反応槽Ｃ 担体投入無し

※ＨＲＴ 水理学的滞留時間

微生物担体処理におけるLAS除去を1次反応と仮定
し反応係数k1 (1/h)を求めたところ2.2が得られた。

この関係式から，微生物担体処理によるLAS除去
率90%を得るために必要なHRTは約60min，LAS除去
率99%を得るのに必要なHRTは約120minであること
が分かった

LAS濃度が0.56～0.89mg/Lの流
入水を微生物担体処理したところ、
HRTを約90minとることにより、流
入水中のLASは90%以上除去

微生物担体処理によるLASの除去特性に関する調査結果
（中間報告）



②下水道におけるWETを用いた化学物質の影響評価
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1

・現在日常生活、産業活動で使用される化学物質の増加・多様化

→日本化審法：３万、米国TSCA: 8～9万、欧州REACH：10万

・環境中の化学物質の影響を評価する際、機器分析だと限界がある

→複合影響は測定が難しい

生物応答（WET)を用いた試験が有力（複合影響も判定できる）

ムレミカヅキモ ミジンコ ゼブラフィッシュ ヒメダカ

判定基準： 生き死に、繁殖率 ➡ 単純でわかりやすい

WET : Whole Effluent Toxicity

特に下水は何が入っているかわからないブラックボックス

生物応答を利用した排水管理手法（WET）とは
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ムレミカヅキモ ・・・3日間培養中に細胞数がどのくらい増えるのか

ゼブラフィッシュ ・・・卵から暴露した場合、全体の何％が孵化す
るか、また孵化した後の全体の何％の稚魚
が5日間生きられるか？（8～10日間）

ニセネコゼミジンコ ・・・仔から親として生育する間の生残率と
その際に生む仔の数（8日間）

WETの実験方法
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ニセネコゼミジンコ
(Ceriodaphnia dubia)

・餌：YCT（酵母etc.）＋ムレミカヅキモ＋クロレラ
・飼育水：エビアン＋ボルビック

1カップに一匹の仔虫を入れる

実体顕微鏡で見ながら

それぞれニセネコゼミジンコの仔を入れて
25℃で8日間培養（各濃度n=10）

・ 親の生死（死亡率）
・ 正常に仔を生んで増殖できるか（3腹分の産仔数）

40％

20％

10％

5％

0％(Control)

排水濃度

試験条件
15 ml暴露方式 止水式

試験期間 8日間

対照区、希釈水 ミネラルウォーター

餌 YCT 50μl, 藻類0.02-0.05 mgC

換水 1日おき

使用量/容器 15ml/50ml

くりかえし数 10連
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WETの実験方法（ニセネコゼミジンコ）



ゼブラフィッシュ
(Danio rerio)

実体顕微鏡で見ながら
正常な受精卵を判別

それぞれのビーカーに卵を10個入れて
26℃で8～10日間培養（各濃度n=4）

試験条件

産卵

卵（1mm程度）

40％

20％

10％

5％

0％(Control)

80％

ふ化率（％） = 最大ふ化所要日数での総ふ化仔魚数 / 供試卵数×100

生存率（％） = （曝露終了時の生存胚体数＋生存仔魚数）/ 供試卵数×100

稚魚

ふ化できるか？
幼魚が生残できるか？

暴露方式 半止水式

試験期間 8~10日間

対照区、希釈水 脱塩素水

餌 なし

換水 1日おきに換水

使用量/容器 50ml/100ml

くりかえし数 4連
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WETの実験方法（ゼブラフィッシュ）



ムレミカヅキモ
(Pseudokirchneriella subcapitata)

暴露方式 止水式、振とう培養（100rpm）

試験期間 72時間

対照区、希釈水 脱塩素水

培地 AAP培地

換水 なし

使用量/容器 30ml/100ml

くりかえし数 6連（対照）、3連（濃度区）

試験条件

それぞれのフラスコにムレミカヅキモを入
れ、24℃で3日間培養（各濃度n=3）

40％

20％

10％

5％

0％(Control)

80％

稚魚細胞の増殖量を測定

接種

AAP培地＋排水希釈後
（0.22μmフィルターでろ過滅菌）

10,000cells/ml
対数増殖期の細胞

成長速度から
成長阻害率の算出
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WETの実験方法（ムレミカヅキモ）



・6下水処理場（日本国内、流入下水と終沈流出水）
4処理方法 → 標準活性汚泥法

嫌気好気活性汚泥法
オキシデーションディッチ法
嫌気好気ろ床法

・季節変動（春夏秋冬）も確認

・３生物（ムレミカヅキモ、ニセネコゼミジンコ、ゼブラフィッシュ）で
実施

・WET試験でNOEC≦40※のサンプルについては、毒性同定評価
（TIE）試験を実施

※ 過去の試験結果を参考に線引した
16

土木研究所におけるWET研究の成果



場所 タイプ 年 月

WET TIE

NOEC 酸化物 アンモニア 無極性有機物 界面活性剤 陽イオン金属 総溶解固形分

P C DH DS P C D P C D P C D P C D P C D P C D

A

標
準

活
性

汚
泥

2014 10 ≧80 / ≧80 40 ○

2015
1 10 ≧40 40 40 ○ ○ ○ ○ ○

2 20 ≧40≧80 40 ○ ○ ○ ○ ○

B

標
準

活
性

汚
泥

2014
9 42 / ≧80 5 / / / / / / / / / / / / / / / / / /

12 40 / ≧80 40 / ○ / / / ○ / /

2015
3 20 ≧40 20 20 ○ ○ ○ ○ ○

6 20 ≧40 20 20 ○ ○ ○ ○

C

標
準

活
性

汚
泥 2014 11 5 / 40 40 ○ / ○ / ○ / ○ / ○ / /

2015

2 10 ≧40≧80 40 ○ ○ ○

5 20 ≧40≧80 40 ○ ○ ○ ○

8 20 ≧40≧80 40 ○ ○ ○

D

嫌
気

好
気

活
性

汚
泥 2015

1 20 20 40 40 / ○ ○ / / ○ / /

4 40 ≧40≧80 ≧80 ○ ○ ○

7 20 ≧40 40 40 ○ ○ ○

10 20 ≧40≧80 40 ○ ○ ○ ○ ○

E

オ
キ

シ
デ

ー
シ

ョ
ン

リ
ッ

チ

2016
1 20 ≧40≧80 40 ○ ○ ○ ○ ○ ○

7 20 ≧40 40 20 ○ ○

F

嫌
気

好
気

ろ
床

2016
2 20 ≧40≧80 ≧80 ○ ○

8 20 ≧40≧80 ≧80 ○ ○

95％ 5％ 37％ 89％ 26％ 58％ 42％ 11％ 47％ 11％ 47％ 74％ 5％ 5％ 5％

P：ムレミカヅキモ、C:ニセネコゼミジンコ、DH：ゼブラフィッシュ（発生率）、DS:ゼブラフィッシュ（生残率）

NOEC≦40の場合、ムレミカヅキモ、ゼブ
ラフィッシュ（生残率）で検出されやすい。
（NOEC≦10は少ないが。）

ムレミカヅキモはアンモニア、無
極性有機物、界面活性剤で影
響が検出されると推察される。

ゼブラフィッシュは酸化物、
界面活性材で影響が検出さ
れると推察される。

完全一致ではない

全体に対する割合
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WET試験結果（流入下水 NOEC≦40）



場所 タイプ 年 月

WET TIE

NOEC 酸化物 アンモニア 無極性有機物 界面活性剤 陽イオン金属 総溶解固形分

P C DH DS P C D P C D P C D P C D P C D P C D

A

標
準

活
性

汚
泥

2014 10 ≧80 / ≧80 ≧80 / / / / / /

2015
1 40 <5 ≧80 ≧80 ○ ○

2 40 ≧40≧80 ≧80 ○ ○ ○

B

標
準

活
性

汚
泥

2014
9 ≧83 / ≧80 ≧80 / / / / / /

12 ≧80 / ≧80 ≧80 / / / / / /

2015
3 10 ≧40≧80 ≧80 ○ ○

6 ≧80≧40≧80 ≧80

C

標
準

活
性

汚
泥 2014 11 ≧80 / ≧80 ≧80 / / / / / /

2015

2 40 ≧40≧80 ≧80 ○ ○

5 ≧80≧40≧80 ≧80

8 ≧80≧40≧80 ≧80

D

嫌
気

好
気

活
性

汚
泥 2015

1 40 <5 ≧80 ≧80 ○ / / / ○ / / /

4 ≧80 <5 ≧80 ≧80 / / / / / /

7 ≧80 <5 ≧80 ≧80 ○

10 ≧80 <5 ≧80 ≧80 ○ ○

E

オ
キ

シ
デ

ー
シ

ョ
ン

リ
ッ

チ

2016
1 40 ≧40≧80 ≧80

7 ≧80≧40≧80 ≧80

F

嫌
気

好
気

ろ
床

2016
2 20 ≧40≧80 ≧80 ○

8 20 ≧40≧80 ≧80 ○ ○ ○

P：ムレミカヅキモ、C:ニセネコゼミジンコ、DH：ゼブラフィッシュ（発生率）、DS:ゼブラフィッシュ（生残率）

終沈流出水では流入下水に比べて影響が軽減された。
→     ・嫌気好気ろ床は影響が残った

・ゼブラフィッシュの影響は全て見られなかった

ニセネコゼミジンコは金属に対して感受性が高い。
→原因は金属特性変化？貧栄養水化？
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WET試験結果（終沈の流出水）
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③下水処理水が両生類の変態に及ぼす影響に関する
基礎的研究



下水処理水がカエルの変態に及ぼす影響の解明

• 環境中から奇形のカエルが見つかるたび、水中の有害化学物質や

ホルモンかく乱物質の存在が疑われる

• 有害微量化学物質、ホルモンかく乱物質の排出源として下水処理水

が疑われる可能性

• 下水処理水がカエルの変態に及ぼす影響は未解明

• 下水処理水がカエルの変態に及ぼす影響を把握しておく必要

・実験に使用するカエル種類の選定 ➡ 一生涯水中で生活するカエルを選定

（アフリカツメガエル又はニシツメガエル）

・ カエルの受精卵を曝露させ、オタマジャクシを経てカエルに変態するまで下水処理水

で飼育

・ 評価法の検討：① 変態するまでの要する時間

② 足が出ているか、手が出ているか、尾が消えているか

③ 臓器に異常はないか

過剰足のカエル
（米国で多数発見）
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研究目的と研究内容
研究目的

研究内容



流入下水 エアレーションタンク 2,000L
AT1 AT2 AT3   AT4

最初
沈殿

池
500L

最終
沈殿

池
700L

下水処理水（塩素消毒無）

下水処理水（塩素消毒有）

塩素混和池 100Ｌ

活性汚泥処理装置

研究で使用した実験装置と実験内容

本実験で使用したカエル
→アフリカツメガエル

孵化後2～3日目の
オタマジャクシを曝露

→ 体長：3～4mm

観察方法：一匹づつ週2回
発達ステージ表と比較しながら、
観察 21

水生生物
曝露装置



アフリカツメガエルの発達ステージ表 P. D. Nieuwkoop and J.Faber

St.66

St.65

St.64

St.63

St.62

St.61St.60

St.59

St.56
St.55
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実験結果

下水処理水(塩素消毒無)がオタマジャクシの変態に
及ぼす影響

下水処理水（塩素消毒無）曝露区では、
・変態停止、奇形といった影響は観られない
・変態期間が長くなる傾向あり
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PCRによる遺伝子レベルでの性
（雌または雄）の確認の例

2本のバンドが確認されれば雌
1本のバンドが確認されれば雄

下水処理水（塩素消毒無）曝露
区の生残個体の遺伝子レベルの
性と生殖腺（精巣と卵巣）の形
態は一致

→ 異常なし

下水処理水(塩素消毒無)曝
露区の雄カエルの精巣の例

下水処理水(塩素消毒無)曝
露区の雌カエルの卵巣の例

精巣の組織観察

卵巣の組織観察

下水処理水（塩素消毒無）曝露区で、生殖
線の組織の異常は観察されず

生殖腺の組織観察による変態後カエルの評価

評価結果
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④下水道における新たな汚染物質の存在実態の把握
～マイクロファイバー検出の試み～
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マイクロプラスチックによる水環境汚染

マイクロプラスチック（ＭＰ）とは
◇ 微細なプラスチック片（5mm以下）

◇ 一次的ＭＰ（マイクロサイズで製造）

二次的ＭＰ（自然環境中で破砕・細分化）

◇ 国内外の海や湖沼で検出報告され始めている

◇ 水生生物への影響評価を研究した事例も

- ワムシ （寿命、生殖能力、体長などの低下）

- イガイ (二枚貝) (組織や血球に影響)

- ナマズ (肝臓の組織に影響)

海洋ごみ問題に対処するためのG7行動計画
海洋環境に流出するマイクロプラスチックを含む廃棄物について，下水及び雨水を
経由するものを削減し，及び予防するための持続可能かつ費用対効果の高い解決
策の研究

出典: 外務省 2015 G7エルマウ・サミット首脳宣言（仮訳）

東京湾のカタクチイワシの消化管から検出
（京都大学 田中周平准教授研究グループ調査結果）

(Jeongら,2016)

(Paul-Pontら,2016)

(Karamiら,2016)
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マイクロビーズは製造・使用の制限へ

◇ 一次的ＭＰ（マイクロサイズで製造）のうち、

ポリエチレンやポリプロピレンなどでできた球状の小さなビーズ

◇ スクラブ剤等の洗顔剤、化粧品等に使用されてきた

出典：マイクロプラスチックビーズへの対応
（花王ＨＰ, カネボウ化粧品ＨＰなどから）

マイクロビーズとは

英国でマイクロビーズ製造の禁止（2018年）

（２０１８年１月９日報道 、英国ガーディアン紙）

◇国内メーカーはこれまで
に使用自粛の動き

◇米国でも製造・販売禁止
の法令化が進んでいる
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下水処理場調査の事例

流入下水・最初沈殿汚泥から
マイクロプラスチックを確認
（マイクロビーズも）

（垣田ら, 日本水環境学会シンポジウム, 2017（鈴木研究員共著））

検出されたＭＰの例とその成分
マイクロプラスチック

課題
✓下水試料は夾雑物質が多く、

ＭＰの検出が容易ではない
✓下水処理放流水からの検出方法

（存在有無の確認手法）が検討されている

調査概要

調査日：2017年4月
調査場所：近畿圏の下水処理場
処理方式：ステップ流入式多段硝化脱窒法

結果
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マイクロファイバーとは？

マイクロプラスチックの一種（英語ではMicroplastics Fiberとも）

洗濯排水等からの発生・下水道への流入が懸念

◇一次的ＭＰ（マイクロサイズで製造）と二次的ＭＰ（自然環境中で破砕・細分化）の
両方で環境中に存在している可能性

洗濯した衣服の0.3%超（重量ベース）が
マイクロファイバーとして流出するという報告も

下水道への流入状況の
調査が必要



下水試料中のマイクロファイバー検出の試み

落射蛍光観察明視野観察

実処理場の最初沈殿汚泥
（2017年10月採取）

酸化分解、遠心分離、比重分離、染色法を
組み合わせた方法

前処理
*未発表のため詳細は不記載

落射型蛍光顕微鏡
（BX51, Olympus製）

観察

落射蛍光観察によりファイバー状の物質を確認
30

（Ｂ励起モード）
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落射蛍光観察下でマイクロファイバーと
考えられる繊維状物質を検出

初沈汚泥由来の赤発色繊維を 3,560本/L 計測

検出法を確立し、さらなる実下水処理場調査へ

ナイロン繊維（標準品）の
添加回収試験を実施

89.2％の回収率
（添加数56本）



ご清聴ありがとうございました

当研究チームでは交流研究員として民間企業から来ていただけるかたを募
集しています。

特に、
・WETに興味があり技術を習得したいかた

・各種化学物質の水環境中での挙動や生物影響について研究したいかた
を募集しています。

交流研究員募集パンフレット(下記URL)をご覧いただき、
https://www.pwri.go.jp/jpn/employ/ukeire/pdf/kouryuu_pamphlet.pdf

土木研究所水質チームまでご連絡ください。
TEL:029-879-6777（研究室代表）

E-mail : f-ogawa@pwri.go.jp

お待ちしています！
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tel:029-879-6777

