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研究成果の概要：従来型の下水処理技術では除去が難しい医薬品類による水環境及び水道水源

の汚染が顕在化している。本研究では、次世代の下水処理技術として注目されている膜処理を

用いた場合の医薬品除去性について検討した。膜分離活性汚泥法やナノろ過、逆浸透処理によ

る医薬品の除去性は従来型下水処理と比較して大幅に高くなる。生物処理部の操作条件はシス

テム全体における医薬品除去性に大きな影響を及ぼすことが明らかとなった。また、下水処理

過程において医薬品は完全に分解されるわけではなく、構造が特定されない中間生成物として

放流されるものがあることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 我々が服用する医薬品の大半は代謝され

ずに体外に排出され、下水道に流入する。下

水処理場に ng/L〜μg/Lのオーダーで様々な

医薬品が流入していることが欧州を中心に

報告されており、我が国でも注目を集め出し

ている。現行の主流下水処理技術である活性

汚泥法では医薬品の除去が十分に行われな

いため、環境水及び下流域における水道水の

医薬品による汚染が起こっている。低濃度医

薬品を長期摂取した場合の健康影響につい

ては明らかになっていないが、問題が顕在

化・深刻化するまえに対処技術の準備・評価

をしておくことが賢明である。現行の処理と
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比較して飛躍的に処理水質を向上させる下

水 処 理 技 術 で あ る 膜 分 離 活 性 汚 泥 法

（Mmembrane Bioreactor, MBR）やナノろ過

（NF）/逆浸透（RO）膜処理が注目されてお

り、一部で実用化が始まっている。現時点に

おいては、これら新技術の医薬品除去性能に

関する評価は定まっていない。今後、NF/RO

膜処理の下水処理への導入においては、前処

理として MBRを配することが一般的になると

考えられる。MBR 処理水中には医薬品に比較

して 4〜5 オーダー高い濃度で微生物代謝産

物（Soluble Microbial Products, SMP）が

残存し、後段の NF/RO 膜処理に影響を与える

と予測されるが、MBRにおいて生成される SMP

の特性、およびこれの医薬品との相互作用に

ついてはこれまでにほとんど検討例が存在

しない。 

 
２．研究の目的 
 
 本研究では、次世代の主流下水処理技術

となる可能性のある MBR と NF/RO 膜処理の

組み合わせに着目し、これらの処理による

医薬品除去性、医薬品の除去機構について

の検討を行った。 

 
３．研究の方法 
 

（１）MBR における医薬品処理性 

 実都市下水処理場に設置したパイロット

スケール MBRを使用して実下水の長期連続処

理実験を行い、MBR 部における医薬品の処理

性が MBRの運転条件によってどの程度影響さ

れるのかを調査した。異なる汚泥滞留時間

（SRT）を設定した MBR を同時に運転し、実

下水処理場からの流出水と合わせて医薬品

処理性能を評価した。本研究では実下水を使

用することから、流入水量・水質の変動を考

慮する必要がある。このための配慮として、

自動採水器を用いたコンポジット試料を作

成し、分析に供することとした。医薬品の分

析については、固相抽出後に GC/MS を用いた

分析を行った。 

 

（２）NF/RO 膜における医薬品処理性 

 医薬品が残存する MBR 透過水（コンポジッ

ト試料として採取）を大学内実験室に持ち帰

り、これを膜供給水として脱塩率（分画分子

量）および材質の異なる NF/RO 膜を用いたク

ロスフローろ過実験を行った。MBR 処理水中

残存有機物の影響（医薬品の収着など）を考

察するため、Milli-Q 水に同程度の医薬品濃

度となるように試薬をスパイクした水を使

ったろ過実験を行うとともに、MBR 処理水残

存有機物の付着に伴う NF/RO膜表面性質の変

化（膜ファウリング）を調査した。この目的

のため、各クロスフローろ過実験後における

膜表面のゼータ電位および全反射 FT-IRスペ

クトルの測定を行った。 

 

（３）処理過程における医薬品の挙動 

 MBR 部における医薬品除去は、微生物によ

る無機化と共に、汚泥への吸着（汚泥引き抜

き）が結局は重要な役割を果たしている可能

性がある。この点を明らかにすることは、よ

り効率的な MBR運転方法の確立のために有益

である。そこで、パイロットスケールの MBR

より適宜採取した汚泥中に吸着して存在す

る医薬品量の測定を行い、物質収支的な検討

を行った。平行して放射性同位体炭素を含む

医薬品と MBR汚泥の混合による医薬品の回分

分解実験を行い、医薬品の無機化の程度につ

いても検討した。 

 
４．研究成果 
 

 実都市下水を原水とした連続処理実験に

基づき比較した結果、医薬品除去率は概して

MBR において通常の活性汚泥法（AS）よりも



高い値を示し、MBR の医薬品除去に関する優

位性が示された。また、医薬品の種類や SRT

によって医薬品の除去性は大きく異なるこ

とが確認された。溶媒抽出により汚泥に吸着

していた医薬品の量を実測し、AS および MBR

処理において吸着（汚泥の引き抜き）が医薬

品の除去へ寄与する度合いを評価したとこ

ろ、各プロセスでの医薬品除去における吸着

の寄与は非常に小さく、生物分解が重要な役

割を果たしていることが推測された。医薬品

の回分分解実験においても、これを支持する

結果が得られた。また、各医薬品の生物分解

性は化合物間で大きく異なっていることが

示された。 

 MBR 処理水を原水として数種類のポリアミ

ド製 NF/RO 膜を用いたろ過実験を行った。

NF/RO 膜を MBR 後段に配することで、MBR に

よ っ て も 濃 度 の 低 減 が 難 し い 医 薬 品

（carbamazepine など）の除去が良好に可能

となることを確認した。MBR処理水中には SMP

に由来する高分子量有機物が数 mg/L のオー

ダーで含まれているが、SMP の存在は後段に

NF/RO 膜ろ過を配した際の除去性に大きな影

響を及ぼすことを明らかにした。SMP は膜フ

ァウリングを引き起こし、NF/RO 膜の表面特

性を変化させることを確認した。また、医薬

品が SMP と結合した結果、医薬品単独で存在

する場合とは異なる挙動を示すことにより

NF/RO 膜での除去性が変化することを確認し

た。これらの SMP による影響は、NF 膜を用い

た場合により顕著に表れた。SMP と医薬品の

結合に関しては、透析膜を用いた物質収支的

検討を行った。医薬品の種類によっては水中

存在量中の10〜40％がSMPと結合しうること

が明らかになり、これまでに同様の検討が行

われている農薬類や環境ホルモン類と同程

度になる場合もあった。MBR部で発生する SMP

の特性分析を行い、MBR の運転条件によって

SMP の特性が変化することを明らかにした。 

 放射性同位体元素を用いた医薬品の回分

分解実験を行い、下水処理過程における医薬

品の無機化程度を評価した。本研究の結果よ

り、分解性が高いと考えられている医薬品で

ある ibuprofenの場合でも完全な無機化まで

達成することは難しく、相当な割合の

ibuprofen が何らかの中間分解物として放流

されているものと予想される。これまでの医

薬品に関する検討は親物質の濃度消長のみ

に基づいてなされているが、今後は中間分解

物をも検討の対象とする必要性が示唆され

た。 

 本研究の結果得られた SMPの医薬品除去性

に与える影響、医薬品の無機化に関する知見

は極めて新規性の高いものであり、今後の下

水処理における医薬品の挙動を検討する際

に有益なものとなる。 
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