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下水処理工程における環境ホルモン除去効果の改善 

 
大気環境部  齋藤  剛   

 

 

 

１ はじめに 

 生殖機能に影響を及ぼす恐れのある内分泌かく乱化学物質（以下、

「環境ホルモン物質」という。）が近年注目されている。これらの化学

物質は現在約７０種類がリストアップ されている。その中には非意図

的に生成され、生活排水に排出されるものもあ り、挙動の解明及 び公

共用水域への排出の抑制が重要な課題とされている。 

 平成１０年度から建設省（現・国土交通省）が下水道終末処理場に

おける環境ホルモン物質に関する調査を行った結果、処理場 ごとの除

去効率にばらつきのあることが分かった。 

 そこで、既存の下水処理場 において 、環境ホルモン物質の除去機構

の解明を行い、その結果を基に除去効率の改善について検討を行った。 

 

２ 研究方法 

２．１ 対象物質 

プラスチックの添加剤として使用され、年間生産量が約２５万トンと

多い物質であるビスフェノールＡ（ BPA）を中心に、環境ホルモン物

質４種類、対照物質としてオクタノール－水分配係数が負である 水溶

性の化学物質３種類を対象とした（ 表 １）。なお、オクタノール－水分

配係数（ log Pow）は、化学物質が油と水のどちらに溶解しやすいかを

示す値であり、値が小さいほど水に溶解しやすい。  
表 １ 対 象 とした化 学 物 質  

化学物質  オクタノール －水分配係数  
（ log Pow）  

ビスフェノール A（ BPA）  3 .32 
フタル酸ジ－ n－ブチル ( D B P ) 4.72 
フタル酸ジ－ 2－エチルヘキシル （ D E H P）  7.6 
アジピン酸ジ－ 2－エ チ ル ヘ キ シ ル（ D E H A）  8 .13 
1,4 -ジオキサン （ D I O）  -0 .27 
ジメチルホルムアミド （ D M F）  -1 .01 
エ チ レ ン グ リ コ ー ル モ ノ エ チ ル エ ー テ ル （ E G E E ）  -0 .32 

 

２．２ 下水処理場における BPA 除去効率の実態調査 

A 下水処理場において年４回、最初沈殿池の前後、最終沈殿池の後、



 - 2 - 

そして放流口の４カ所において BPA 濃度の実態調査を行った。採水は

自動採水器により１日１時間間隔で２４回採水 し、その混合試料 につ

いて調査を行った。  
２．３ 室内実験 

２．３．１ 実験装置 

汚泥初期吸着、除去効果等の

試験に使用した装置を 図 １に示

す。  
２．３．２ 汚 泥 初 期 吸 着 試 験  

反応槽に所定の濃度の活性

汚泥を入れ、人工汚水、清水

（エビアン）を入れた後、各

対象物質を溶かした アセトン溶液を適量マイクロシリンジ で添加し、

５～６回転倒攪拌した後、速やかに反応槽から試料を採取し、遠心分

離で上澄みを取り出し、分析に供した。  
２．３．３ 除去率試験 

２．３．２の操作を行った後、直ちに曝気を６時間行い、適宜試料を採

取し、遠心分離で上澄みと汚泥に分離し、それぞれ分析に供した。 

  
３ 結果 

３．１ 下水処理場におけるＢ

ＰＡ除去効率の実態調査 

実態調査の結果を 図 ２に示す。 
下水処理工程 における BPA

の除去率は 33～ 72％とばらつ

きが大きかったが、曝気槽及び

最 終 沈 殿 池 で の 除 去 が 大 部 分

であった。  
３．２ 室内実験の結果 

３．２．１ 曝気によるＢＰ

Ａの経時変化 

図 １に示した装置で、下水

処理場と同一条件（活性汚泥

濃度（ MLSS） 1,500mg・ l－
１、曝気時間 6 時間）でＢＰ

Ａの初期濃度を 200μ g・ l－
１として、室内実験を行った。

結果を 図 ３に示す。ＢＰＡは

全体の 71％が除去され、そ

のうち約 40％が汚泥への初期吸着によるものであった。  

図２ 実際の下水処理場におけるBPAの除去実態
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図３ 室内実験におけるBPAの汚泥への
初期吸着及び生物分解

上清中のＢＰＡ（汚泥による処理あり） （μｇ）

汚泥中のＢＰＡ （μｇ）
上清中のＢＰＡ（汚泥による処理なし） （μｇ）

０ ３．０

時間(h)

Ｂ
Ｐ
Ａ
の

存
在
量
（

μ
ｇ）

(汚泥への初期吸着）
４０％

０

１２０

１６０

２００

０．５
０．０１７

４０

８０

１．０ ２．０ ４．０ ５．０ ６．０

７１％
４７％

(生物による
分解）(全体の除去率）

図３ 室内実験におけるBPAの汚泥への
初期吸着及び生物分解
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３．２．２ ＢＰＡの汚泥への初期吸着 

返送汚泥の量を増やし、曝気槽内での活性汚泥濃度を上げることに

より汚泥への化学物質の初期吸着効果は向上した。また、活性汚泥を

曝気槽に再び戻す前に１０

時間以上の空曝気（以下、修

正再曝気法という。）を行う

ことにより初期吸着能がほ

ぼ回復することが分かった

（表 ２）。また、空曝気を 20
時間行う工程を繰り返す試

験の結果、１回目から３回目

の空曝気工程まで汚泥中の

BPA を完全に除去できるこ

とが分かった。  
３．２．３ 修正再曝気法によるＢＰＡの除去効果の改善 

長 時 間 運 転 に よ る 効 果 を 図 ４に

示す。まず、活性汚泥濃度（MLSS）

1,500mg・ l－ １ 、BPA 濃度 200μg・

l－ １ で 修 正 再 曝 気 法 に よ る試 験を

実施したところ、汚泥の増殖に阻害

が見られた。次に BPA 濃度を下水

処理場流入水の 一般的な濃 度であ

る 10μg・ l－ １ まで下げたところ、

汚 泥 は 順 調 に 増 殖 し た 。 さ ら に

MLSS を 2000m g・ l－ １ としたと

ころ、BPA の 95％が除去できるこ

とが分かった。また、再曝気を行わ

ない方法に比べ て除去効率 の向上

が見られた。  
３．２．４ 他の化学物質への修正再曝気法の適用 

修 正 再 曝 気 法 を 用 い た 際 の 汚

泥へ の初 期 吸 着率 とオ ク タ ノ ー

ル－水分配係数（ log Pow）との

関係を 図 ５に示す。 log Pow の値

の大きい物質である DEHP、DBP
等は 高い 初 期 吸 着 率を 示す が、

log Pow の値の小さ い物質であ

る DIO、DMF 及び EGEE は低い

初期吸着率であった。また、この

相関は、S 字曲線を示すことが分

表 ２   返 送 汚 泥 の  空  曝  気  による 除 去  効 果  
（MLSS 1 ,500mg・ｌ－ １、BPA 200μg・ｌ－１）   

  空  曝  気  時 間  (h  )    除 去 率  (%)    

0 (  空  曝  気  なし )     5 4    
10     9 0    
20    100    
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かった。  
室 内 実 験 に お け る 各 対 象

物質の除去率と log Pow 及び

化 審 法 の 既 存 化 学 物 質 安 全

性 デ ー タ 集 に お け る 生 物 分

解度 １ ）との関係を図 ６に示す。 
log Pow の値が大きい物質

（ DBP、DEHP、DEHA）は、

生 物 分 解 度 の 値 に か か わ ら

ず い ず れ も 良 好 な 除 去 率 が

得られた。また、log Pow の値が小さい物質であっても、生物分解度が

０でない 物質（ DMF、 EGEE）は良好な除去率 が得られた。これらの

物質のうち生物分解度の低い物質である DMF は生物分解ではなく吸

着による除去が進行しているものと考えられた。  
BPA は生物分解度は０であったが、 log Pow の値が３程度と比較的

大きいことから 、室内実験の濃度レベルでは主に生物吸着による 除去

が行われているものと考えられた。  
生物分解度が０であり、 log Pow の値が負である DIO は除去効果が

ほとんど認められなかった。  
従来法に比べて修正再曝気法の採用による除去率 の向上が見られた

化学物質は BPA 及び DBP であった。  
 

４ まとめ 

本研究では下水処理工程における環境ホルモン 物質を中心とする化

学物質の除去効 率の改善を目的として 、現場での除去効果、回分式の

室内実験での除去特性、高率除去運転 の条件等 の検討を行った。その

結果、環境ホルモン物質などの化学物質の除去の際、今回試験を行っ

たほとんどの物質について、既存の下水処理場 の活性汚泥法 に返送汚

泥の再曝気 を組み込んだ処理方法 の改善が有効であることが 明らかと

なった。  
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