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医薬品による水環境汚染

京都大学大学院工学研究科附属

流域圏総合環境質研究センター

山下尚之
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OUTLINEOUTLINE

水環境中に残留する医薬品問題

水環境における医薬品汚染の実態

下水処理過程における医薬品の挙動

水環境中の医薬品による生態影響
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病院・家庭で日常的に使用され、主にし尿で排出

PPCPs（Pharmaceuticals and Personal Care Products)
= 医薬品医薬品や化粧品など我々が日常的に使用している物質
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USEPA HP

広範囲にわたるPPCP排出源（家庭、病院、工場 ・・・）

工場工場

病院病院

家庭家庭

畜産畜産

農家農家

下水処理場下水処理場 水産養殖水産養殖

浄化槽浄化槽

下水処理場・浄化槽を経て水環境へ

家畜や水産養殖からも

低い生分解性・極性を持つＰＰＣＰ
従来型の排水の生物処理では不十分な除去と想定
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医薬品の種類

解熱鎮痛剤

抗生物質

β遮断薬

X線造影剤

高脂血症用剤

抗てんかん剤

精神興奮剤

不整脈用剤

気管支拡張剤

防虫剤

抗腫瘍剤

消化器官用薬

糖尿病用剤

etc.
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抗生物質・抗菌剤

循環器官用薬

消化器官用薬

中枢神経系用薬

ホルモン剤…

イラスト： 『化学物質と生態毒性』 若林明子 著 より

PPCPsの生物影響

「特異的」に作用するため，「低濃度」で人・水生生態系に
影響する可能性？

しかし，不足が情報
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水環境中に残留する医薬品問題

水環境における医薬品汚染の実態

下水処理過程における医薬品の挙動

水環境中の医薬品による生態影響
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水道取水点水道取水点

下水処理場下水処理場

琵琶湖・淀川水系
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採水地点

B

山科川

桂川

宇治川

木津川

淀川

安威川

琵琶湖

2
3

A

4

7

6

5

C

1 鴨川

河川水（支川）
下水処理場放流水

河川水（主要河川）

2005年3月⇒31物質

2005年11月⇒66物質
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６６医薬品の測定（その１）

解熱鎮痛剤

ｱｾﾄｱﾐﾉﾌｪﾝ

ｱﾝﾁﾋﾟﾘﾝ

ﾌｪﾉﾌﾟﾛﾌｪﾝ

ｲｿﾌﾟﾛﾋﾟﾙｱﾝﾁﾋﾟﾘﾝ

ﾌﾙﾌｪﾅﾑ酸

ｴﾃﾝｻﾞﾐﾄﾞ

ﾒﾌｪﾅﾑ酸

ﾅﾌﾟﾛｷｾﾝ

ﾒﾋﾟﾘｿﾞｰﾙ

ｲﾝﾄﾞﾒﾀｼﾝ

ｹﾄﾌﾟﾛﾌｪﾝ

ｲﾌﾞﾌﾟﾛﾌｪﾝ

ｼﾞｸﾛﾌｪﾅｸ

不整脈用剤

ｱﾃﾉﾛｰﾙ

ｼﾞｿﾋﾟﾗﾐﾄﾞ

ﾌﾟﾛﾌﾟﾗﾉﾛｰﾙ

ﾒﾄﾌﾟﾛﾛｰﾙ

気管支拡張剤

ｸﾚﾝﾌﾞﾃﾛｰﾙ

ﾃｵﾌｨﾘﾝ

強心剤
ｶﾌｪｲﾝ

血管拡張剤

ｼﾞﾋﾟﾘﾀﾞﾓｰﾙ

ﾍﾞﾗﾊﾟﾐﾙ

ｼﾞﾙﾁｱｾﾞﾑ

血管強化・止血剤
ｶﾙﾊﾞｿﾞｸﾛﾑ

精神神経用剤

ｸﾛﾙﾌﾟﾛﾏｼﾞﾝ

ｲﾐﾌﾟﾗﾐﾝ

ﾊﾛﾍﾟﾘﾄﾞｰﾙ

ｽﾙﾋﾟﾘﾄﾞ

ｱﾐﾄﾘﾌﾟﾁﾘﾝ

抗てんかん剤

ｶﾙﾊﾞﾏｾﾞﾋﾟﾝ

ﾌﾟﾘﾐﾄﾞﾝ

抗ヒスタミン剤
ﾌﾟﾛﾒﾀｼﾞﾝ

鎮痛,鎮痒

ｸﾛﾀﾐﾄﾝ

コレステロール降下剤
ｸﾛﾌｨﾌﾞﾘﾝ酸

高脂血症用剤
ﾍﾞﾝｿﾞﾌｨﾌﾞﾗｰﾄ

脳循環改善薬
ｲﾌｪﾝﾌﾟﾛｼﾞﾙ

鎮けい剤
ﾄﾙﾍﾟﾘｿﾞﾝ
ｽｺﾎﾟﾗﾐﾝ

鎮咳剤
ﾃﾞｷｽﾄﾛﾒﾄﾙﾌｧﾝ

鎮暈剤
ｼﾞﾌｪﾆﾄﾞｰﾙ

（小西ら,2006)
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６６医薬品の測定（その２）

抗菌剤（動物用）

ｼﾞｸﾗｽﾞﾘﾙ

ﾅｲｶﾙﾊﾞｼﾞﾝ

ﾁﾙﾐｺｼﾝ

カルバドックス代謝物
2-ｷﾉｷｻﾘﾝｶﾙﾎﾞﾝ酸

抗生物質製剤

ｸﾞﾘｾｵﾌﾙﾋﾞﾝ

ｸﾛﾗﾑﾌｪﾆｺｰﾙ

サルファ剤

ｽﾙﾌｧｼﾞﾐｼﾞﾝ

ｽﾙﾌｧｼﾞﾒﾄｷｼﾝ

ｽﾙﾌｧﾓﾉﾒﾄｷｼﾝ

ｽﾙﾌｧﾒﾄｷｻｿﾞｰﾙ

抗腫瘍剤
ｼｸﾛﾌｫｽﾌｧﾐﾄﾞ

抗生物質

ﾍﾞﾝｼﾞﾙﾍﾟﾆｼﾘﾝ

ｵｷｼﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

合成抗菌剤
ﾄﾘﾒﾄﾌﾟﾘﾑ

ｵﾌﾛｷｻｼﾝ

ﾉﾙﾌﾛｷｻｼﾝ

ﾅﾘｼﾞｷｼﾝ酸

ﾁｱﾝﾌｪﾆｺｰﾙ

ﾚﾎﾞﾌﾛｷｻｼﾝ

ｸﾗﾘｽﾛﾏｲｼﾝ

ｱｼﾞｽﾛﾏｲｼﾝ

頻尿治療剤
ﾌﾗﾎﾞｷｻｰﾄ

利尿剤
ﾌﾛｾﾐﾄﾞ

消化性潰瘍用剤
ﾋﾟﾚﾝｾﾞﾋﾟﾝ

消化器官用薬
ﾒﾄｸﾛﾋﾟﾗﾐﾄﾞ

糖尿病用剤
ﾄﾙﾌﾞﾀﾐﾄﾞ

昆虫忌避剤
N,N-ｼﾞｴﾁﾙ-m-ﾄﾙｱﾐﾄﾞ

（小西ら,2006) 12/40

桂川・宇治川・木津川・淀川で検出された
PPCP（2005年11月）
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６６のうち３０物質検出
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diltiazem

nalidixic_acid
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amitriptyline

antipyrine

thiamphenicol
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azithromycin
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clofibric_acid
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levofloxacin
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sulpiride

crotamiton

caffeine

桂川・宇治川・木津川・淀川のPPCPプロファイル
濃度

低

高 14/40
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流入
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濃度
低

高

caffeine
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淀川水系の下水処理場放流水から
検出されたPPCPs
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66中39物質検出
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淀川水系下水処理場放流水質
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O3酸化法
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流域からの流入負荷量内訳(枚方）
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上流水域合計
支川合計
STP合計
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全国一級河川医薬品濃度 （高田他,2006）
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OUTLINEOUTLINE

水環境中に残留する医薬品問題

水環境における医薬品汚染の実態

下水処理過程における医薬品の挙動

水環境中の医薬品による生態影響
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下水処理での汚染物質の挙動

• 疎水性の大きい物質
– 汚泥に吸着して水から除去される

• 揮発性の大きい物質
– 曝気槽からガスに排出され除去される

• 生分解性の大きい物質
– 生分解され除去される

• 生分解が低く、揮発性も低く、極性が高い
場合
→処理水に残留する可能性

医薬品はある程度水に溶け，すぐには分解しにくく設計

医薬品は下水処理では除去されないのか？

21/40

生物学的窒素りん除去法を用いた
下水処理場での調査

流
入
水

最初
沈殿池

反応槽
最終

沈殿池
急速
砂ろ過

放
流
水

オゾ
ン

生物
活性炭

A２O法
ステップAO法

生物反応槽 AO＋A2O法 (Ⅰ系)

A2O法 (Ⅱ系)

step AO法 (Ⅲ,ＩＶ系)

凝集剤添加(PAC)

Ⅲ系の終沈流出水に対してオゾン、生物活性炭処理(GAC)

最初沈殿池～最終沈殿池：24時間等量コンポジット

オゾン処理系列：スポット 22/40

生物学的窒素りん除去高度処理での除去
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dipyridamole※2）
caffeine※2）

acetaminophen※2）
ibuprofen
CAM
theophylline※2）

LVFX

furosemide※2）
indomethacin
chloramphenicol

sulfadimethoxine

N,N-diethyl-m-tolamide※3）
ketoprofen
AZM

diltiazem
fenoprofen※3）

atenolol
naproxen

sulfamonomethoxine
bezafibrate※2）

trimethoprim
ofloxacin※1）

nalidixic_acid
diclofenac(neg)
disopyramide

sulfamethoxazole

pirenzepine
clofibric_acid
antipyrine
ethenzamide
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metoprolol
metoclopramide
sulpiride※2）

haloperidol
carbamazepine

除去率
高

低
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dextromethorphan
ifenprodil
antipyrine
carbazochrome
metoclopramide
2-quinoxalinecarboxylic_acid
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metoprolol
acetaminophen
chloramphenicol
griseofulvin
ethenzamide
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naproxen
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clofibric_acid
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primidone
norfloxacin13
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diclofenac
azithromycin
indomethacin
ketoprofen
levofloxacin
disopyramide
atenolol4
furosemide
bezafibrate
clarithromycin
crotamiton
sulpiride

２次処理と窒素リン除去高度処理の
処理水質の相違

窒素リン除去
A２O＋ステップAO法O3酸化

濃度
低

高
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生物処理後のオゾン･生物活性炭処理
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－ＰＰＣＰの酸化除去技術の検討－－ＰＰＣＰの酸化除去技術の検討－

オゾン処理

O3

間接反応

ラジカル反応
HO・

ヒドロキシラジカル

自己分解

PPCP

反応

生成物

直接反応

・低分子化
・無機化

促進酸化処理

分解促進

○紫外線

○過酸化水素

HO・増加

酸化力大

紫外線処理

分子結合開裂

除去
対象物質PPCP
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1．処理対象物質

鎮痛、消炎剤ｹﾄﾌﾟﾛﾌｪﾝ30解熱鎮痛剤ﾒﾌｪﾅﾑ酸15

解熱鎮痛消炎剤ｲｿﾌﾟﾛﾋﾟﾙｱﾝﾁﾋﾟﾘﾝ29解熱鎮痛剤ｲﾝﾄﾞﾒﾀｼﾝ14

抗生物質ﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ28鎮暈剤ｲﾌｪﾝﾌﾟﾛｼﾞﾙ13

合成抗菌剤ｽﾙﾌｧﾓﾉﾒﾄｷｼﾝ27解熱鎮痛消炎剤ﾌｪﾉﾌﾟﾛﾌｪﾝ12

合成抗菌剤ｽﾙﾌｧﾒﾄｷｻｿﾞｰﾙ26解熱鎮痛剤ｴﾃﾝｻﾞﾐﾄﾞ11

合成抗菌剤ｽﾙﾌｧｼﾞﾒﾄｷｼﾝ25不整脈用剤ｼﾞｿﾋﾟﾗﾐﾄﾞ10

合成抗菌剤ｽﾙﾌｧｼﾞﾐｼﾞﾝ24防虫剤N,N-ｼﾞｴﾁﾙ-m-ﾄﾙｱﾐﾄﾞ9

ｶﾙﾊﾞﾄﾞｯｸｽの代謝物2-ｷﾉｷｻﾘﾝｶﾙﾎﾞﾝ酸23解熱鎮痛剤ｼﾞｸﾛﾌｪﾅｸ8

抗生物質ｵｷｼﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ22ｱﾙｷﾙ化剤ｼｸﾛﾌｫｽﾌｧﾐﾄﾞ7

抗生物質ｸﾛﾙﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ21鎮痛、消炎剤ｸﾛﾀﾐﾄﾝ6

抗生物質ｾﾌﾁｵﾌﾙ20気管支拡張剤ｸﾚﾝﾌﾞﾃﾛｰﾙ5

不整脈用剤ﾌﾟﾛﾌﾟﾗﾉﾛｰﾙ19抗生物質ｸﾗﾘｽﾛﾏｲｼﾝ4

気管支拡張剤ﾃｵﾌｨﾘﾝ18抗てんかん剤ｶﾙﾊﾞﾏｾﾞﾋﾟﾝ3

解熱鎮痛剤ﾅﾌﾟﾛｷｾﾝ17解熱鎮痛剤ｱﾝﾁﾋﾟﾘﾝ2

不整脈用剤ﾒﾄﾌﾟﾛﾛｰﾙ16解熱鎮痛剤ｱｾﾄｱﾐﾉﾌｪﾝ1

用途物質名No.用途物質名No.

日本、アメリカおよびヨーロッパで検出が報告されている物質を中心に、
測定可能な物質30種を選定

⇒ これらの混合溶液(各医薬品の濃度：約10～100μg/L)を実験原液(精製水で製造)とした。
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実験装置

Ozone Generator

Ozone
Monitor

Ozone
Monitor

Flowmeter

Sampling port

Inlet of
Raw water or H2O2

UV Generator

UV Jacket
Ozone Absorber
(Activated Carbon)

Water Jacket

青字：紫外線処理
赤字：オゾン処理
黒字：共通
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Time(min)

C
/C

0

antipyrine carbamazepine

clarithromycin cyclophosphamide
diclofenac naproxen
ifenprodil disopyramide
ethenzamide metoprolol

1. UV(254nm)単独処理

※ ４LogのBacteriaの除去に
必要な照射量(約100mJ/cm2)が
得られる反応時間

※ 照射強度：0.65mW/cm2

照射強度0.65mW/cm2を持つ紫外線単独処理では、反
応開始3分で、殆どの物質の除去率が90%以下。

3min
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carbamazepine clarithromycin

cyclophosphamide naproxen

ifenprodil disopyramide

ethenzamide metoprolol

2. オゾン単独処理

‐ 0.3mgO3/L/minのオゾン注入率で、15分間オゾン処理した場合、30種の医薬品中

その除去率の90%以下であった物質はCyclophosphamideなど12種。

※オゾンガス濃度：6.6mgO3/L
※ガス流量：1.0L/min15min
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3. オゾン/UV処理

15min ※オゾンガス濃度：6.6mgO3/L
※ガス流量：1.0L/min

‐ オゾン(0.3mgO3/L/min)と0.65mW/cm2の平均照射強度を持つUVランプを併用し
た促進酸化処理では、30種の医薬品中Cyclophosphamide、Clarithromycinなど

4種だけが除去率が90%以下。
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４．結果のまとめ

5種
(acetaminophen,
clarithromycin,

clenbuterol,
cyclophosphamide,

mefenamic acid)

25種(ketoprofenな
ど)

‐UV照射量：
585mJ/cm2

‐接触時間：15min
‐H2O2添加量：約
5ppm

UV+H2O2

4種
(2-quinoxaline

carboxylic acid,
clarithromycin,

cyclophosphamide,
N,N-diethyl-m-tolamide)

26種(ketoprofenなど)

‐オゾン注入率
：0.3mgO3/L/min

‐UV照射量：
585mJ/cm2

‐接触時間：15min

オゾン+UV

12種29種除去率90%以下

18種
(oxytetracyline,

tetracycline,
chlorotetracycline,
sulfadimethoxine,

sulfadimizine,
sulfamethoxazole,

sulfamonomethoxine,
diclofenac, ifenprodil,
carbamazepineなど)

1種(ketoprofen
など)除去率90%以上

‐オゾン注入率
：0.3mgO3/L/min

‐接触時間：15min

‐UV照射
量：
117mJ/cm2

‐接触時間：
3min

比較運転条件

オゾン単独UV単独区分
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5．溶存有機炭素濃度（DOC) の変化

処理方法ごとに、初期DOC濃度は1.6‐2.4mg/Lの範囲であるが、

その濃度は殆ど減っていない。
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OUTLINEOUTLINE

水環境中に残留する医薬品問題

水環境における医薬品汚染の実態

下水処理過程における医薬品の挙動

水環境中の医薬品による生態影響
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医薬品の環境負荷による問題点

生態影響

体内常在細菌の
バランス破壊 耐性菌出現

飲料水？

抗生物質など
抗生物質など
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生態毒性試験

マイクロトックス試験

藻類生長阻害試験

Pseudokirchneriella subcapitata

細菌類： Vibrio fischeri
(luminescent marine bacteria)

藻類: Pseudokirchneriella subcapitata

ミジンコ急性遊泳阻害試験

魚類急性毒性試験

ミジンコ: Daphnia magna

Daphnia magna

魚類：メダカ（ Oryzias latipes ）
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藻類生長阻害試験の対象医薬品
医薬品番号 種類 医薬品名 医薬品番号 種類 医薬品名

1 抗菌剤 ｸﾗﾘｽﾛﾏｲｼﾝ 34 解熱鎮痛剤 ｲﾌﾞﾌﾟﾛﾌｪﾝ
2 ｴﾘｽﾛﾏｲｼﾝ 35 ｲﾝﾄﾞﾒﾀｼﾝ
3 ｱｼﾞｽﾛﾏｲｼﾝ 36 ﾅﾌﾟﾛｷｾﾝ
4 ﾀｲﾛｼﾝ 37 ｼﾞｸﾛﾌｪﾅｸﾅﾄﾘｳﾑ
5 ﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ塩酸塩 38 ｹﾄﾌﾟﾛﾌｪﾝ
6 ｵｷｼﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ塩酸塩 39 ﾒﾌｪﾅﾑ酸
7 ｸﾛﾙﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ塩酸塩 40 ｱﾝﾁﾋﾟﾘﾝ
8 ﾄﾞｷｼｻｲｸﾘﾝ塩酸塩 41 ｴﾃﾝｻﾞﾐﾄﾞ
9 ﾘﾝｺﾏｲｼﾝ塩酸塩 42 ﾌｪﾉﾌﾟﾛﾌｪﾝ
10 ﾁｱﾝﾌｪﾆｺｰﾙ 43 ｲｿﾌﾟﾛﾋﾟﾙｱﾝﾁﾋﾟﾘﾝ
11 ｽﾙﾌｧﾒﾄｷｻｿﾞｰﾙ 44 ｸﾛﾀﾐﾄﾝ
12 ｽﾙﾌｧﾓﾉﾒﾄｷｼﾝ 45 ｱｾﾄｱﾐﾉﾌｪﾝ
13 ｽﾙﾌｧｼﾞﾒﾄｷｼﾝ 46 不整脈用剤 ｼﾞｿﾋﾟﾗﾐﾄﾞ
14 ｽﾙﾌｧｼﾞﾐｼﾞﾝ 47 ﾒﾄﾌﾟﾛﾛｰﾙ
15 ｽﾙﾌｧｸﾛﾛﾎﾟﾘｻﾞｼﾞﾝ 48 ﾌﾟﾛﾌﾟﾗﾉﾛｰﾙ塩酸塩
16 ｽﾙﾌｧﾁｱｿﾞｰﾙ 49 気管支拡張剤 ﾃｵﾌｨﾘﾝ
17 ｽﾙﾌｧﾒﾁｿﾞー ﾙ 50 ｸﾚﾝﾌﾞﾃﾛｰﾙ
18 ｽﾙﾌｧﾒﾗｼﾞﾝ 51 その他 ｶﾙﾊﾞﾏｾﾞﾋﾟﾝ
19 ﾄﾘﾒﾄﾌﾟﾘﾑ 52 酒石酸ｲﾌｪﾝﾌﾟﾛｼﾞﾙ
20 ﾚﾎﾞﾌﾛｷｻｼﾝ 53 ｸﾛﾌｨﾌﾞﾘﾝ酸
21 ｴﾝﾛﾌﾛｷｻｼﾝ 54 ｼｸﾛﾌｫｽﾌｧﾐﾄﾞ
22 ｼﾌﾟﾛﾌﾛｷｻｼﾝ塩酸塩 55 N,N-ｼﾞｴﾁﾙ-m-ﾄﾙｱﾐﾄﾞ
23 ﾉﾙﾌﾛｷｻｼﾝ
24 ﾍﾞﾝｼﾞﾙﾍﾟﾆｼﾘﾝｶﾘｳﾑ
25 ｱﾓｷｼｼﾘﾝ
26 無水ｱﾝﾋﾟｼﾘﾝ
27 ｾﾌﾁｵﾌﾙ
28 ｾﾌｧｿﾞﾘﾝﾅﾄﾘｳﾑ
29 ﾊﾞﾝｺﾏｲｼﾝ塩酸塩

30 2.4.4'-ﾄﾘｸﾛﾛ-2'-ﾋﾄﾞﾛｷｼ
ｼﾞﾌｪﾆﾙｴｰﾃﾙ(ﾄﾘｸﾛｻﾝ)

31 ｶﾙﾊﾞﾄﾞｯｸｽ
32 2-ｷﾉｷｻﾘﾝｶﾙﾎﾞﾝ酸
33 ﾅｲｶﾙﾊﾞｼﾞﾝ
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医薬品に関する藻類生長阻害試験結果
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予測無影響濃度と既報の河川・下水処理水濃度
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日本（下水処理水）

ハザード比

PNEC＝NOEC/100

ｸﾗﾘｽﾛﾏｲｼﾝ

トリクロサン
ケトプロフェン

ｱｼﾞｽﾛﾏｲｼﾝ

ｸﾛﾙﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ｽﾙﾌｧﾒﾄｷｻｿﾞｰﾙ
1mg/L

1μg/L

1ng/L
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ｸﾛﾙﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ｽﾙﾌｧﾒﾄｷｻｿﾞｰﾙ
1mg/L

1μg/L

1ng/L

ハザード比

PNEC＝NOEC/100

ｸﾗﾘｽﾛﾏｲｼﾝ

トリクロサン
ケトプロフェン

ｱｼﾞｽﾛﾏｲｼﾝ

ｸﾛﾙﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ﾃﾄﾗｻｲｸﾘﾝ

ｽﾙﾌｧﾒﾄｷｻｿﾞｰﾙ
1mg/L

1μg/L

1ng/L
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今後の課題 何が問題なのか？

多様性，サロゲート・標準物質が入手困難

汚染実態がようやく少しわかってきたが，まだ情報不足。
Fateはどうか？

低濃度暴露による人への毒性は？水生生物への影響
は？複合影響は？

環境濃度と毒性データの比較

抗菌剤・抗生物質については耐性菌の問題もあり

排水処理技術

生物処理である程度除去，しかし残留の物質もあり

オゾンや紫外線などの有効性（副生物，残留物？）

どこまで削減する必要があるか？費用対効果？
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Thank you for your attention.Thank you for your attention.

PPCPs


