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研究成果の概要（和文）：本研究では，実稼働中の農業集落排水施設における汚泥中の医薬品濃度の実態と，そ
の汚泥を農地還元した場合の，農作物への医薬品の移行量を低める方策を主に検討した．農地還元前の汚泥の医
薬品濃度を下げるためには，集落排水施設の汚泥貯留槽での滞留時間を長くし，曝気を行い，医薬品の微生物分
解を促進することが重要である．乾燥，コンポスト過程では，処理時間を長く，温度を高く保つことで分解が促
進できる．また，有機物含有量が多い農地土壌ほど吸着・分解能力は髙く，根菜類より葉菜類の方が，作物可食
部への医薬品移行量は小さくなる．これらに留意することで，農作物への医薬品の移行量を低減することが可能
と考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we determined the actual concentrations of pharmaceuticals
 and personal care products (PPCPs) in sludge of rural sewerage and the control measures for 
depression of the PPCPs concentrations in the crops applied the sludge. For the depression of the 
PPCPs concentrations in sludge, long retention time and aeration in the sludge storage tank in rural
 sewerage are effective. In the drying and compost process, longer treatment time and higher 
treatment temperature leads to the promotion of PPCPs degradation. The farmland soil containing the 
high concentration of organic matters have high adsorption capacity and biodegradation ability for 
PPCPs. Root vegetables tend to have higher PPCPs concentration than leafy vegetables. These findings
 would be valuable for the control the PPCPs concentrations in the crops applied the sludge.

研究分野： 地域環境工学・計画学

キーワード： 農業集落排水　汚泥　医薬品　コンポスト

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
農業集落排水施設の汚泥については，農地への還元利用が推進されている．その安全・安心な推進のためには，
汚泥中の化学物質を低濃度に保つことが重要であるものの，生活排水由来医薬品については，汚泥中の濃度実態
や対策は，これまで十分には明らかとされていなかった．本研究で得られた知見を活用することにより，今後の
汚泥利用を検討している現場はもちろん，既に汚泥を利用している現場においても，集落排水汚泥への安心感と
信頼感を向上させることができ，今後の安定的かつ発展的な汚泥利用の推進に繋がる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 一般家庭で使われる医薬品は，人体に吸収されなかった成分が屎尿に混入し，塗布された
医薬品はシャワー等で洗い流されて生活雑排水に混入する．このような医薬品は，下水処理施
設の整備が遅れていたり，処理施設で十分に除去されなかった場合，水環境中に放出される． 
医薬品は，水への混入が μg/L，ng/L といった極微量であっても，生態系に悪影響を及ぼし 
たり，病原菌の遺伝子を変異させて耐性菌を発生させたり，水道水に混入して人の健康に悪影 
響を与える可能性がある． 
(2) それゆえ，生活排水由来の医薬品は，新たな環境汚染物質として注目され，その水系での
汚染状況の実態や対策に関する研究が世界中で進行している．日本農村では，2010 年前後か
ら本研究の代表者(治多)が先駆者となり「河川，地下水，農業集落排水施設，戸別合併処理浄
化槽，処理水の流入する水田や溜池」における医薬品混入の実態や対策方法などを明らかとし
てきた．ところが，近年，多数の医薬品が，水だけでなく，排水処理施設で生じる汚泥(処理に
伴って増殖する微生物等の凝集体)に数 μg～数 10 mg/kg オーダーで移行(吸着)することが示
された．また，運搬を容易にし，易分解性有機物を分解し，病原性微生物を死滅させること等
で農地還元の利便性を高める「汚泥調整プロセス(乾燥，コンポスト化，メタン発酵等)」でも，
微生物や熱で分解され難い医薬品が残留することも分かった．さらに，調整した汚泥の農地還
元により，医薬品が作物に移行(汚染)することも示され，海外では，その汚染リスクと対策の
解明が緊急課題として研究され始めている． 
(3) 一方，日本では，都市の公共下水道での生汚泥とメタン発酵汚泥の医薬品濃度調査のみで，
日本農村の代表的な生活排水処理施設である「農業集落排水施設」における汚泥の医薬品に関
する調査・研究は全くない．集落排水施設の汚水処理方式は公共下水道と異なり，汚泥の医薬
品吸着性や医薬品分解性などの特性に差違がある可能性が高い．また，都市と農村の居住者年
齢や生活様式の違いから流入下水に含まれる医薬品濃度も異なる可能性がある．それゆえ，集
落排水施設の汚泥は，公共下水道とは別に，独自に調査・研究を進めることが重要と考えられ
る．  
 
２．研究の目的 
本研究では「集落排水施設の汚泥への医薬品混入の実態を解明し，集落排水汚泥の農地還元

の安全性を評価するとともに，その安全性を更に高める方策を明らかにすること」を目的とし
た．現在，集落排水汚泥の農地還元を実施している施設は約 50%であり，農地還元の更なる推
進が，農水省の重要方針である．それゆえ，本研究は，今後の汚泥利用を検討している現場は
もちろん，既に汚泥を利用している現場においても，集落排水汚泥への安心感と信頼感を向上
させ，今後の安定的かつ発展的な汚泥利用の推進に大きく貢献できると考えられる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，主に 3 つの方法によって研究を推進した．①実際に稼働している集落排水施設

の生汚泥への医薬品の混入特性と混入量低減策を明らかにするための現場調査と実験，②各種
調整汚泥への医薬品の混入特性と混入量低減策を解明するための現場調査と実験，③調整汚泥
が利用された農地での医薬品の分解・残留特性と作物への移行特性を解明するためのモデル圃
場試験と室内実験である．分析対象とした医薬品は，集落排水施設の流入下水や処理水で検出
実績のあるものを選定し，それらの医薬品を LC/MS/MS(液体クロマトグラフタンデム質量分析
計)を用いて分析した．  
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な成果を以下に示す． 
(1) 生汚泥に対する医薬品の混入の実態と特徴 
 実稼働中の 9か所の農業集落排水施設の汚泥貯留槽から採取した生汚泥に対する，医薬品（解
熱鎮痛消炎剤 3成分，抗生物質 2成分，鎮痒剤 1成分，紫外線吸収剤 1成分，抗鬱剤 1成分，
強心剤 1 成分）についての調査などから，以下のことが明らかとなった． 
生物膜方式・活性汚泥方式といった処理方式や調査時期に関わらず，ほぼ全ての調査で，調

査対象とした全種類の医薬品が検出され，その濃度範囲は約 0.1～600μg/kg-dry であった(図
1)．相対的に濃度が高かった成分は，微生物分解され難く，オクタノール/水分配係数(Kow)が
高めの成分で，例えば，Benzophenone(紫外線吸収剤)，Azithromycin(抗生物質)，Crotamiton(鎮
痒剤)があげられた．また，解熱鎮痛消炎剤や抗生物質では，使用量が増加する冬季に，濃度が
高まる傾向が見られる成分があった．従って，季節によって使用量が変動する成分については，
使用量が高まる季節において，汚泥中の濃度が上昇しにくいようにする対策を考えることが重
要と考えられた．その一方で、各医薬品の濃度は，日本や海外の公共下水道よりも低濃度傾向
であった．そして，その低濃度傾向が顕著であったのは，汚泥貯留槽での汚泥貯留時間が長い
施設や，悪臭発生防止のために，汚泥貯留槽での曝気が頻繁に行われていた施設であった．従
って，そのような汚泥貯留槽では，医薬品の微生物分解が進行しやすく，濃度が低くなりやす
かったと考えられた．以上より、農業集落排水施設の汚泥には、多様な医薬品が混入している
ものの，汚泥貯留槽での貯留時間を長く，また，好気状態になりやすいような管理を行えば，
汚泥の医薬品濃度を低下させることが可能と考えられた． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 調整汚泥に対する医薬品の混入の実態と特徴 

実稼働中の農業集落排水施設(5 施設)の汚泥貯留槽内に貯留されていた汚泥を，実際の乾
燥・コンポスト施設において乾燥，コンポスト化された調整汚泥について医薬品（解熱鎮痛消
炎剤 3 成分，抗生物質 2 成分，鎮痒剤 1 成分，紫外線吸収剤 1 成分，抗鬱剤 1 成分，強心剤 1
成分）を分析した調査などから，以下のように知見が得られた．汚泥貯留槽内の汚泥からは，
0.02～174.5μg/kg の範囲で，殆どの汚泥から今回調査した医薬品が検出された．一方，それ
らの汚泥に凝集剤を加えて脱水した汚泥についても調査を行ったところ，医薬品濃度は，汚泥
貯留槽内の汚泥での検出濃度との差は殆どなかった．ただし，それらの汚泥中の医薬品濃度は，
日本の公共下水道や，他国の汚泥に比較すると低濃度傾向にあった．乾燥処理ないしはコンポ
スト化の後の汚泥中の医薬品濃度を調べた結果，いずれの施設においても，処理前の汚泥に比
較して低濃度となっており，調査した医薬品の濃度は，全ての施設で 10µg/kg以下となってい
た(図 2，3)．しかしながら、乾燥処理とコンポスト処理による濃度低下程度は，施設毎に異な
っており，乾燥処理，コンポスト処理ともに，温度が高く，処理時間が長い施設において，汚
泥中の医薬品は，より低濃度になり易いことが明らかとなった．以上の結果から，日本の農業
集落排水施設の汚泥には多様な医薬品が混入しているものの，その濃度は他の生活排水処理施
設に比較して高いものではなく，乾燥処理やコンポスト処理によって，その濃度を大きく低減
させることが可能であることが示された．また，乾燥処理とコンポスト処理の際には、必要で
あれば、温度を高めに、また、処理時間を長くすることで，より大きな濃度低下効果を得られ
ることが明らかとされた． 

   
 
 
 
 
(3) 医薬品の農地土壌での吸着・分解と作物への移行 
 室内実験と栽培試験などによって，以下のことなどを明らかにできた．農地土壌に関しては，
有機物含有量が多い農地土壌ほど吸着・分解能力は髙かった．また，根菜類(今回検討したのは
主に小カブ)より葉菜類(今回検討したのは主にホウレンソウ)の方が，作物中への移行量は小さ
くなる傾向がみられた．これらにより，土壌の管理方法や，作物の違いによって，汚泥からの
作物への移行量は大きく変化し，土壌や作物を適切に選定，管理することで，移行量を減少さ
せることができると考えられた． 
(4) 集落排水汚泥の農地還元について安全性を更に高める方策 
 以上を総合すると，以下のような方策が，集落排水汚泥の農地還元について安全性を高める
ために有効かつ重要と考えられる．農地還元前の汚泥の医薬品濃度を下げるためには，集落排

図 1 検出された医薬品の濃度範囲と公共下水道での検出濃度との比較 
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△ ： 貯留槽内汚泥
● ： コンポスト汚泥
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図 2  A 施設 
(乾燥処理，160℃，2日)での 

PPCPs 濃度変化 

図 3 B 施設 
(コンポスト処理，60℃，1.5 ヶ月)

での PPCPs 濃度変化 

0.01

0.1

1

10

100

1000

D
ic

lo
fe

na
c

A
ce

ta
m

in
op

he
ne

C
ar

ba
m

az
ep

in
e

C
la

rit
hr

om
yc

in

B
en

zo
ph

en
on

e

C
af

fe
in

e

C
ro

ta
m

ito
n

K
et

op
ro

fe
n

A
zi

th
ro

m
yc

in

△ ： 貯留槽内汚泥
● ： 乾燥汚泥
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水施設の汚泥貯留槽での滞留時間を長くし，曝気を行って，そこでの微生物分解を促進するこ
とが重要である．さらに，乾燥，コンポスト過程では，処理時間を長く，温度を高く保つこと
で，分解が促進される．また，有機物含有量が多い農地土壌ほど吸着・分解能力は髙く，根菜
類より葉菜類の方が，作物中への移行量は小さくなる．これらに留意することで，農作物への
医薬品の移行量を低減することが可能と考えられる． 
(5) 本研究の国内外における位置づけとインパクト，今後との展望 
 これまで全く検討されていなかった農業集落排水の汚泥に関する PPCPs の混入実態と対策
を明らかにできたことで，今後の汚泥利用を検討している現場はもちろん，既に汚泥を利用し
ている現場においても，集落排水汚泥への安心感と信頼感を向上させ，今後の安定的かつ発展
的な汚泥利用の推進に繋がると考えられる．なお，本研究の成果の一部は，第 73 回農業農村
工学会中国四国支部で発表され，支部奨励賞を受賞した． 
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