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先報のとおり実態調査において、ポリオキシエチレンアルキルエーテル（以下、「AE」と

いう）が県内各地の河川で広く検出され、一部では予測無影響濃度（PNEC）の超過が確認

された。このため、公共用水域への AE 流入負荷低減のため、排水処理手法 4 種（UV 処理、

曝気処理、オゾン処理および AOP 処理（UV/O3））の処理試験を行い、いずれの手法も排水

中の AE 負荷低減に有効であることを確認した。また、優先的に排水から除去すべき同族体

を選定するため、実河川水中での AE の分解性について生分解試験を実施し、いずれの同族

体も 24～48 時間でほぼ全量分解することを確認した。 

 

 

１．はじめに 
 

AE は洗剤等として使用される界面活性剤であり、一般

家庭や福井県の地場産業である繊維工業などで工業用に

使用される化学物質である。AE は環境省の化学物質の環

境リスク初期評価において水生生物への影響が懸念され

ることから、詳細な評価を行う候補物質とされている 1)。 

令和 4 年度に我々が実施した実態調査では、県内 8 地

点で予測無影響濃度（PNEC）の超過が確認されており、

水生生物への影響が少なくなるよう、水環境中の AE 濃度

の低減措置の検討が必要と考えられる。 

河川水中の AE 濃度を低減するためには、公共用水域へ

の排出負荷削減が有効である。PRTR 情報 2)および令和 4

年度の実態調査により、県内河川への主要な発生源として、

生活排水と繊維工業系の事業場排水が確認されたことか

ら、まず、これらの排水の河川への排出抑制が求められる。 

AE の排水処理については、産総研委託調査において、

活性汚泥等の下水処理で良好に除去（除去率 98%程度）

されることが報告されている 3）。実態調査では、県内全域

の汚水処理人口普及率（90％）を下回る地域を流下する

河川で AE が高濃度で検出されている。これらのことから

生活排水のように面的に排出される AE については、集約

し下水道や農業集落排水処理施設等にて処理することが

低減措置として有効であり、そのための施設整備や接続の

推進が重要であると考えられる。 

一方、下水道に排出されない工場・事業場排水は公共用

水域への放流前に低減することが重要である。本報では、

既報 3）と異なる処理法 4 種（UV 処理、曝気処理、オゾン

処理および AOP 処理（UV/O3））について検討した結果

を報告する。 

また、この検討においては、AE の同族体の中で、環境

中での分解性が低いものを排水から効果的に除去できる

かもポイントとなるため、検討に先立ち、令和 4 年の実態

調査で AE が高濃度で検出された河川の水を用いた生分

解性試験を行い、同族体ごとの分解性を把握した。 

 

２．方法 
 

２．１ 調査対象物質 

既報 4)と同様に、アルキル鎖の炭素数が 12､オキシエチ

レン（以下、「EO」という）の付加モル数 n が 2–20 の

AE （ 19 物質）とした。（ C12EO2–20 ／分子式：

C12H26O(C2H4O)nH n=2–20） 

 

２．２ 生分解試験 

高濃度で検出された河川における AE の分解性を検証

するため、実態調査で生活排水が主体的な河川 A と工場・

事業場排水が主体的な河川 B の河川水を使用して生分解

試験を実施した。 

２．２．１ 生分解試験の方法 

生分解試験は古川ら 5)の手法を参考に実施した。令和 6

年 3月に採取した河川水 500mLを三角フラスコに注入し、

試験水の AE の濃度が令和４年度の概況調査の最高濃度

（9.8 μg/L）の 2 倍程度になるように AE の混合標準液を

添加し、容器を通気性のバイオシリコで栓をした。その後、

インキュベーター内（庫内 20℃設定、蛍光灯照明）で試

験水をスターラー（500rpm）で攪拌し、24 時間ごとに

100mL を採取し分析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 生分解試験の概略図 

２．２．２ 河川水の採取地点 

(1) 河川 A 

 河川 A は汚水処理人口普及率が県全域に比べ低い地域

（87.6％、令和４年度末時点 国土交通省）であり、実態

調査から高濃度 AE が検出された主要因が生活排水であ

ると推察した河川である。河川 A の支流域には市街地域

があり、本川の上流に地点 A1、本川と支流の合流地点よ

り下流に地点 A2 が位置している。なお、採水は令和 6 年

3 月 18 日 12 時に実施した。 

調査研究 
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図２ 調査地点の概略（河川 A） 

 

(2) 河川 B 

 河川 B は汚水処理人口普及率が 98.5％（令和４年度末

時点 国土交通省）と高い地域であり、実態調査から高濃

度 AE が検出された主要因が工場・事業場排水であると推

察された河川である。採水地点は上流の B1 と繊維工業系

の工場や事業場の排水流入後の B2 の 2 地点で令和 6 年 3

月 18 日 9 時に実施した。 

図３ 調査地点の概略（河川 B） 

 

２．３ 排水処理技術の検討 

本研究では 4 種の処理方法（UV 処理、曝気処理、オゾ

ン処理および AOP 処理）を検討した。 

２．３.１ 処理方法 

(1) 処理装置 

使用した処理装置（UZON）の模式図を図 2 に示す。 

（装置の概要） 

装  置：紫外線・オゾン流水殺菌装置（UZON）

UZ1101GN（UP-2、UP-3） セン特殊光源（株）

製 

光  源：低圧水銀ランプ 

（ランプから 5 cm で 120 μW/cm2） 

曝 気 量：3 L/min 

オゾン発生量：230 mg/H（曝気量約 3～8 L/min） 

※メーカーカタログ値 

機  能：反応槽は縦型の円筒状であり、下部からオゾ

ンを含む空気が供給され、曝気装置で試験水

が曝気される。反応槽中心の UV ランプから

紫外線が照射されることで、オゾンは強力な

酸化剤であるヒドロキシラジカルを発生し、

対象物を分解させる。また、余剰のオゾンガ

スを含む空気は装置上部から排出される。 

 
点灯装置

ポンプ

反応槽2反応槽1

曝気装置曝気装置

UZON管
被検水

被検水

低圧水銀
ランプ

遮蔽板

 

図４ 装置の模式図 

 

(2) 各調査対象処理の方法と条件 

a.UV 処理：反応槽 1 の試験水に低圧水銀ランプの UV を

照射した。 

b.曝気処理：反応槽 1の試験水に室内空気をポンプで送り、

曝気装置で曝気した。 

c.オゾン処理：低圧水銀ランプを点灯させた反応槽 1 の

UZON 管に室内空気をポンプで送る。発生

したオゾンを遮蔽された反応槽 2 の試験水

に送り、曝気装置で曝気した。 

d.AOP 処理：低圧水銀ランプを点灯させた反応槽 1 の 

UZON 管に室内空気をポンプで送り、発生

したオゾンを反応槽 1 の試験水に送り、曝気

装置で曝気した。 

※b～d の通気量は中野ら 6）の手法を参考に 3 L/min に設

定した。 

(3) 試験方法 

 精製水 10L をポリタンクに入れ、AE の混合標準液（各

1.0μg/mL）を 10 mL 添加し攪拌した。その後、反応槽

に 4L 注入し 1 時間静置後、一部を処理前の試料として採

取し、残りを処理開始時の試験水とした。試験開始から

30 分おきに採取し、150 分試験を行った。 

 

２．４ 分析方法 

２．４．１ 試薬および器具 

・混合標準原液：ポリオキシエチレンアルキルエーテル

(n=1～20) 20 種混合標準溶液（100 μg/mL）（林純薬工

業（株）） 

・サロゲート内標準物質：n-ドデシルアルコールヘプタエ

トキシレート–d25 （林純薬工業（株）） 

・精製水：Milli-Q IQ 7005 で精製した精製水 

・固相カートリッジ：Autoprep EDS-1（昭和電工（株）） 

２．４．２ 前処理および測定条件 

既報 4)の方法で LC-MS/MS 装置を用いて測定を行った。

分析方法のフローチャートを図 5、LC-MS/MS の測定条

件を表 1 に示す。
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水質試料
(MeOH＋河川水)

固相抽出

10+100 mL サロゲート添加 Autoprep EDS-1 10mL/min
超純水 10 mL×2

乾燥 溶出 濃縮

N2ガス通気 1h MeOH 10 mL
(容器洗浄液)

　N2気流下 40℃
　1 mLに定容

容器洗浄 LC-MS/MS
MeOH 10 mL

LC装置 （株）島津製作所製　Nexera X2

カラム  InertSustain C18 HP

カラム温度  40℃

流速  0.2 mL/min

 A：酢酸アンモニウム水溶液(10 mmol/L)

 B：アセトニトリル

移動相比  A：B ＝ 15 ： 85

試料注入量  2.0 μL

MS装置 （株）島津製作所製　LCMS‐8060

イオン化法  ESI(+)

測定モード  SRM　

移動相

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 分析方法のフローチャート 

表１ LC-MS/MS の測定条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．結果および考察 

 
３．１ 生分解試験の結果 

河川 A（地点 A1 と A2）と河川 B（地点 B1 と B2）の

河川水を使用した生分解試験を行った。AE の残存率

（C/C0）を図 6 に示す。 

河川 A と河川 B のいずれの河川水でも 24～48 時間で

ほぼ全量分解（48 時間時点の総 AE の残存率 1～3%）し、

易分解であった。 

河川 A について、24 時間時点の総 AE の残存率を比較

した。地点 A1 では 13％、地点 A2 では 4％であり、上流

である地点 A1 の方が分解性は低く、同一河川の上流と下

流で分解性が異なっていた。 

また、地点 A１について、24 時間時点で EO20 の残存

率は 70%であり、ほかの同族体と比較して分解速度が遅

く、EO 鎖長により分解性が異なる傾向が見られた。 

一方で、河川 B では、上流の地点 B1 と下流の地点 B2

のいずれも 24 時間時点で残存率は 6％であり、24 時間時

点では上・下流でほぼ分解性に違いが見られなかった。 

 

 

図６ 生分解試験の結果（河川 A、B） 

３．１．１ EO 鎖長と分解性の関係 

AE の分解メカニズムについて、直鎖型 AE は好気性条

件下でエーテル開裂と C 鎖の ω 酸化が同時進行する。EO

モル数が 20以上の場合、あるいはC鎖に分岐がある場合、

生分解性が低下することが報告されている 3)。また、同文

献では分解性が低下する要因について、親水性および分子

サイズが大きいため、細胞壁を通じた分子の輸送システム

に影響を与え、AE の生体内利用を低下させ、生分解性が

低くなると考察されている。 

本報の生分解試験でEO20などのEO鎖が長いAEの分

解性が低い結果が得られた。その要因として、親水性およ

び分子サイズが影響していると考えられた。 

３．１．２ 同一河川の上・下流で分解性が異なる要因 

本報の試験により、AE は河川 A の上流（地点 A1）よ

り下流（地点 A2）の方が速やかに分解され、同日に同一

の河川で採水した河川水であっても上流と下流で分解性

が異なることが確認された。 

倉田らは多摩川の上、中、下流の河川水を使用した分解

試験を行い、本報と対象としている AE の同族体範囲およ

び分析法は異なるが、上流の河川水では中・下流の河川水

よりも分解が遅かったと報告している 7)。また、後藤らは

河川水中のアニオン界面活性剤の生分解に影響する要因

として河川の温度、汚濁度、生息する微生物の種類やその

量等を挙げている 8)。 

河川 A の 2 地点（地点 A1 と A2）の水温はいずれも同

等（8～10℃）であったが、汚濁度や生息する微生物の種

類やその量等の環境要因の違いが分解性に関与している

と考えられる。 

３．１．３ 分解試験の評価 

河川 A（地点 A1 と A2）と河川 B（地点 B1 と B2）の

いずれの地点でも 24～48 時間でほぼ全量分解（48 時間残

存率 1～3%）し、県内の最高濃度地点（9.8 μg/L）の 2

倍程度の濃度でも易分解であった。 

令和4年度の実態調査の際に県内の一部の河川でAEが

高濃度で検出された要因として、AE が十分に分解される

前に採水地点に到達したと可能性等が考えられる。対策と

して、流域に存在する発生源での抑制が必要であると考え

られた。 

 

３．２ 排水処理技術の検討 

工場・事業場排水中の AE の処理方法を構築するため、

４種の排水処理方法（UV 処理、曝気処理、オゾン処理お

よび AOP 処理）を検討した。 

各処理試験（UV 処理、曝気処理、オゾン処理、AOP

処理）での AE および EO2、11、20 の残存率（C/C0）を

図 7-1～4 に示す。 

３．２．１ UV 処理 

AE の残存率は測定開始から 150 分で 5.8%まで低下し

ており、高い除去効果が得られた。 

EO2 は UV 照射後 30 分時点で 128％まで上昇し、60

分時点で 86％まで減少していた。このことは、UV 照射

により生成されたヒドロキシラジカルにより、EO 鎖側か

ら分解され短鎖化し、一時的に EO2 の濃度が高くなった

ためと考えられる。 

また、EO2 以外の同族体についても、長鎖 AE の方が

減少速度は速く、短鎖 AE の方が緩やかであった。このこ

とからも、EO 鎖側からの短鎖化が進行していることが推

察される。
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図７-１ UV 処理試験の結果 

 

３．２．２ 曝気処理 

AEの残存率は測定開始から 60分で 4.6%まで低下して

おり、高い除去効果が得られた。また、EO 鎖が短い AE

の方が長い AE より速く除去されており、UV 処理とは逆

の結果となった。 

曝気による酸化で EO 鎖の短鎖化が進行している場合、

UV 処理と同様に長鎖 AE の方が減少速度は速く、短鎖

AE の方が緩やかとなると考えられる。このことから、曝

気による酸化メカニズムのほかに、曝気で生じたミストに

伴って AE が空気中への拡散した可能性があると考えら

れた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７-２ 曝気処理試験の結果 

 

３．２．３ オゾン処理 

AEの残存率は測定開始から 60分で 3.8%まで低下して

おり、高い除去効果が得られた。また、短鎖 AE の方が減

少速度はわずかに速く、曝気処理と同様に短鎖 AE の方が

良好に除去された。 

90 分以降の濃度がほぼゼロであることから、オゾン処

理ではラジカルによる除去メカニズムにより、曝気処理よ

り除去効果が向上していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７-３ オゾン処理試験の結果 

 

３．２．４ AOP 処理 

AEの残存率は測定開始から30分で1%まで低下してお

り、高い除去効果が得られた。30 分以降の濃度がほぼゼ

ロであることから、AOP 処理ではラジカルによる除去メ

カニズムによる除去効果が、UV やオゾン処理よりさらに

向上していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７-４ AOP 処理試験の結果 

 

３．２．５ ４種の処理方法の総括 

４種の処理試験を行った結果、いずれの手法でも試験水

から AE が迅速に除去され、排水中の AE の除去に適用可

能であることが示唆された。ただし、本試験は工場排水の

ような夾雑物が含まれる複雑な排水で試験されたもので

はないため、排水処理に適用する際には実排水を使用して

検証することが必要である。 

 

４．まとめ 

 
令和４年度の実態調査で生活排水が主体的な河川と工

場・事業場排水が主体的な河川の水を使用して生分解試験

を実施した。いずれの河川でも AE は県内河川水に最高濃

度地点（9.8 μg/L）の 2 倍程度の濃度を添加しても易分解

であった。このことから、県内の一部の河川で AE が高濃

度で検出された要因として、十分に分解される前に採水地

点に到達したと可能性等が考えられる。対策として、流域

に存在する発生源での排出抑制が必要であると考えられ

た。 

また、令和 4 年度の実態調査で明らかになった発生源

（生活排水と工場・事業場排水）について、それぞれに適

する方法を検討した。まず、生活排水について、AE は下

水処理で良好に除去可能であることから、今後の下水道や

農業集落排水処理施設等の普及・接続を推進していくこと

で低減が可能と考えられた。 

一方で、工場・事業場排水は公共用水域への放流前に低

減することが重要であるため、排水中の AE の処理方法と

して各処理試験（UV 処理、曝気処理、オゾン処理、AOP

処理）を検討した。いずれの手法でも試験水から AE が迅

速に除去され、排水中の AE の除去に適用可能であること

が示唆された。ただし、本試験は工場排水のような夾雑物

は含まれないため、排水処理に適用する際には各々の実排

水による検証が必要である。 
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