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概 要

5 mm 以下のマイクロプラスチックによる水環境汚染の関心が高まっており，下水道に関わる知

見も蓄積されつつある。本稿では，下水道に関連するマイクロプラスチックの試料採取法，前処理

法，検出法の情報をまとめ，下水処理場調査に必要となる情報を整理した。次に，下水処理場調査

事例のデータを一覧化して比較するとともに，繊維状マイクロプラスチックは適切な調査手法が確

立されておらず，知見が限られていることを示した。最後に，Nile Red 試薬を用いた蛍光染色観察

法による繊維状マイクロチックの簡易検出法の構築に向けた取組みを紹介した。
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1．は じ め に

5 mm 以下のマイクロプラスチック (Microplastics，

以下 MPs) による水環境汚染が注目されている。

「Microplastics」をキーワードに Science Direct を用

いて論文検索をかけ，環境分野に関連のない論文に

フィルターを掛けて独自に調査したところ，2019 年

11 月 15 日時点で総数 1,649 件がヒットした。このう

ち，2015 年以降に発表された論文は 95.9% であり，

近年の関心の高まりが分かる。陸域で発生する MPs

の公共用水域への主な排出経路として位置づけられる

下水道に関わる論文も，2015 年以降に報告が増え始

め，ここ数年で知見が蓄積されつつある。本稿ではま

ず，下水道に関わる研究動向として，研究の基礎とな

る調査方法に関する知見を整理するとともに，それら

の手法を用いて調査された既報データについて言及す

る。次に，本研究グループで取り組んでいる繊維状

MPs の簡易検出法について紹介する。

2．下水道に関わるMPs文献整理

プラスチックにはそもそも Polypropylene (PP)，

Polyethylene (PE)，Polystyrene (PS)などの材質の

区別があり，環境中に存在する MPs の実態を把握す

る上で，他に個数 (濃度)，粒径 (サイズ)，形状，色

等の性状について調査された事例が多い。ここでは，

既報の文献情報をもとに，下水試料の採取法，前処理

法，検出法の 3点について述べた後，下水処理場の調

査事例を示す。

2. 1 試料採取法

海洋や湖沼における MPs 調査のための試料採取で

は，ニューストンネットやトロール網が用いられるこ

とが一般的である1)。Barrows et al. (2017)は，海洋

の同地点での MPs 調査においてグラブ採水した試料

とニューストンネットによるろ過試料を比べたところ，

採水試料の方が MPs 検出数が多かったと報告した2)。

下水処理場での調査を想定すると，ネットによる表層

引きは採取地点によっては難しい場合があり，採水が

有力な手段となるが採水できる量には限りがある。田

中ら (2018) は，下水処理放流水の分析において供試

量が少ないために検出できなかったケースがあったと

報告しており3)，その後の調査ではポンプを用いて現

場でろ過作業をする手法により大量の試料確保に成功

している4)。一方，流入下水や汚泥試料の分析では，

夾雑物質量が多く，前処理での MPs の分離や摘出が

困難となるため，処理水と比べ試料量を少なくする例

が多い。時間変動などの影響を考慮して経時的に試料

を採取しコンポジット試料を測定することも実態の的

確な把握に有効であると考えられる。以上より，下水

処理場における MPs 調査のための試料採取では，試

料種や状況に応じて，採取手法と対象量を慎重に選定

することが重要であることが分かる。水試料として採

取されたサンプルは，金属製の篩や，無機素材のろ紙，
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目の細かいナイロンメッシュなどでろ過された後に前

処理に供され，現場で捕集・濃縮されたサンプルや汚

泥サンプルは，余分な水分の除去等の処理がなされた

後に前処理に供される。

2. 2 前処理法

有機物を多く含む下水試料に対する前処理法として

は，湿式過酸化法 (WPO) が一般的に用いられる。

代表的な添加試薬は過酸化水素 (H2O2) であり，7 日

間下水試料を H2O2 (30%w/w) に曝露させることで

83% の有機物が除去されたという報告がある5)。その

他，近年報告され始めている有機物除去のための前処

理法としては，酵素分解法6)，アルカリ分解法や酸分

解法7)，アルコール分離法8)，油抽出法9)がある。無機

物の前処理法としては，種々の環境試料でも一般的に

用いられる比重分離法を使用した文献が多く，ヨウ化

ナトリウム (比重 : 1.6〜1.8 kg/L) や塩化亜鉛 (比

重 : 1.5〜1.7 kg/L) が有効な試薬として一般的に用い

られている6, 7)。塩化ナトリウム (比重 : 1.2 kg/L) は

安価で取扱いやすいが，Polyvinyl chloride (比重 :

1.14〜1.56 kg/L) や Polyethylene terephthalate (比

重 : 1.32〜1.41 kg/L) が沈殿してしまい，取りこぼし

の可能性があるため，データの過小評価に繋がると指

摘されている10)。下水試料においては，有機物除去を

いかに効率的に行えるかが以降の検出作業において重

要となる。

2. 3 検出法

一般に，環境試料中の MPs の検出法は，目視や実

体顕微鏡観察といった物理的手法と，フーリエ変換型

赤外分光光度計 (以下，FTIR) やラマン分光光度計

(以下，Raman) といった化学的手法に分けられ

る11, 12)。顕微鏡観察のみによる判別では MPs の誤検

出率が 70% に達してしまうという報告があり13)，多

種多様な MPs を含む実環境試料の検出には適宜，顕

微鏡観察と分光分析を併用することが提案されてい

る11)。下水処理場の調査論文においては目視や顕微鏡

観察により MPs候補物質を摘出し FTIR に供する手

法による報告例が多い14, 15)。近年，100 μm 以下の極

微小なサイズの MPs や繊維状 MPs のように摘出が

難しいケースに対応するために，前処理後の試料を摘

出せずに観察しながら同定する顕微-FTIR16, 17)や顕微

ラマン17, 18)，二次元データの取得によるイメージング

を可能とするフォーカルプレーンアレイ (FPA)6, 12)

といった新技術が適用され始めている。分光分析の新

技術に関する詳細情報の紹介や説明については，同技

術の適用に先端的に取り組まれている先生方から丁寧

に紹介される機会があると考え，本稿ではこれ以上の

説明は省略させて頂く。その他の MPs 検出法として，

NMR 法19)，熱分解 GC-MS20)などがあるが，下水試

料への適用例は確認されていない。様々な夾雑物が存

在する下水試料における多種多様な MPs の存在実態

の解明に向けて，現在も目的別に有効な検出手法の開

発が求められている。

2. 4 下水処理場調査データ

下水処理場における MPs 調査事例について近年 2

年間の文献 12 件を Table 1 にまとめた4,12,14-16,18,21-26)。

下水道におけるマイクロプラスチックの存在実態に関する研究動向と繊維状マイクロプラスチック簡易検出法の構築に向けた取組み36

Table 1 Literatures on occurrences of microplastics in wastewater treatment plants (2018-2019)

発表年 国 処理方式
篩等の

目開き (μm)
検出手法

流入水 流入水 放流水 放流水 除去率 除去率

文献濃度

(MPs個/L)

繊維状の

割合 (%)

濃度

(MPs個/L)

繊維状の

割合 (%)
Total (%) 繊維状 (%)

2018 デンマーク 活性汚泥法+急速ろ過 10
顕微-FTIR-imaging

(FPA¶)

7,216

(2,223〜18,285)
−

54

(19〜447)
− 99.3 − 12)

2018 カナダ 散水ろ床法 63 目視･顕微鏡摘出/FTIR 31.1±6.70 70.0 0.5±0.2 60.0 98.3 98.6 14)

2018 韓国

A2O*

106 目視･顕微鏡摘出/FTIR

29.9 50.0 0.44 59.8 98.5 98.3

15)SBR† 16.5 83.3 0.14 60.7 99.1 99.4

担体 13.9 79.0 0.28 42.9 98.0 98.9

2018 フィンランド
活性汚泥法

250
顕微-FTIR or

顕微-Raman
57.6(±12.4) 92.0

1.0 (±0.4) 53.0 98.3 99.1
16)

MBR‡ 0.2 (±0.1) 66.7 99.4 99.6

2019 アメリカ 活性汚泥法 43 目視･顕微鏡
139.7

(86〜243)
63.7

12.8

(2.2〜27.8)
84.4

90.6

(74.8〜98.1)
87.9 21)

2019 韓国

活性汚泥法+凝集沈殿+オゾン

1 目視･顕微鏡 (詳細なし)

4,200 − 33 − 99.2 −

22)活性汚泥法+凝集沈殿+DSF§ 31,400 − 297 − 99.1 −

活性汚泥法+凝集沈殿+急速ろ過 5,840 − 66 − 98.9 −

2019 スコットランド 活性汚泥法+担体散水ろ床法 60 目視･顕微鏡摘出/FTIR 3〜10 73.3 〜3 − 〜96 − 23)

2019 中国 A2O 47 目視･顕微鏡摘出/Raman 79.9±9.3 40.0 28.4±7.0 47.0 64.4 58.2 24)

2019 中国
A2O+MBR

25 目視･顕微鏡摘出/FTIR 0.28±0.02 21.0
0.13

−
53.6

− 25)
OD || 0.05 82.1

2019 イタリア 活性汚泥法+砂ろ過 63 目視･顕微鏡摘出/FTIR 2.5±0.3 20.0 0.4±0.1 25.0 84.0 80.0 26)

2019 中国 記載なし 43 目視･顕微鏡-Raman
6.55

(1.57〜13.69)
17.7

0.59

(0.20〜1.73)
30.3

90.5

(79.33〜97.84)
84.6 18)

2019 日本 凝集剤添加硝化脱窒法+急速ろ過
100 目視･顕微鏡摘出/

FTIR or 顕微-FTIR

0.15〜5.0
−

0.0003±0.002
−

99.6
− 4 )

10 125 29.7 76.3

* A2O : 循環式嫌気好気法，† SBR : 回分式活性汚泥法，‡MBR : 膜分離活性汚泥法，§ DSF : ディスクフィルター，|| OD : オキシデーションディッチ法，¶FPA : フォーカルプレーンアレイ

文献 : 12) Simon et al., 2018 ; 14) Gies et al., 2018 ; 15) Lee et al., 2018 ; 16) Lares et al., 2018 ; 21) Conley et al., 2019 ; 22) Hidayaturrahman et al., 2019 ; 23) Blair et al., 2019 ; 24) Liu et al.,

2019 ; 25) Lv et al., 2019 ; 26) Magni et al., 2019 ; 18) Long et al., 2019 ; 4 ) 田中ら 2019



なお，2017 年以前の調査事例は Gies et al. (2016)14)や

Lares et al. (2018)16)に詳しい。検出濃度を 12 件の文

献で比較すると，10 件からは MPs が流入下水中から

数個/L〜数百個/Lの範囲で検出されており，2 件か

らは数千個/L〜数万個/Lで検出されていた。Simon

et al. (2018)12)は 10 μm の極微小サイズまでを調査対

象範囲とし，FPAを導入した顕微-FTIR のイメージ

ング機能により MPs候補物質を網羅的に計数した。

このことが，検出数が多かった要因であると考えられ

る。同様に，Hidayaturrahman et al. (2018)22)は検出

方法の詳細は確認できなかったが，1 μm のサイズま

で検出対象としていた。田中らは，顕微-FTIR を活

用して 100 μm 以上と 100 μm未満の MPs を分けて調

査し，小さくなるほど除去率が低くなる傾向 (100

μm 以上の除去率：99.6%，10-100 μm の除去率：

76.3%) を見出した4)。処理場全体の除去率をみると，

18 件のデータ中 11 件は 98% 以上の除去率を達成し

ていた。Lv et al. (2019)25)は同一流入下水に対し循環

式嫌気好気法 (A2O法) とオキシデーションディッ

チ法 (OD 法) の 2 つの処理方式でそれぞれ 53.6% と

82.1% の除去率であったが，その除去率は個数ベース

での算出であり，重量ベースであればそれぞれ 99.5%

と 97% の除去率であったと報告した。MPs が下水処

理場への流入時の形状や大きさのままで処理過程を移

動するのではなく，微細化，破片化しつつ放流される

ことが示唆される結果であった。その他で除去率が低

かった Conley et al. (2019)22)，Liu et al. (2019)24)，

Long et al. (2019)18)のデータを確認すると，繊維状

MPs を調査対象としており，その除去率が破片状

MPs等の他形状の MPs と比較して低いことが要因で

あったと推察される。なお，全体として処理方式によ

る除去率の顕著な差はなかったが，Lares et al.

(2018)は同一の流入下水に対し膜分離活性汚泥法

(MBR) と一般的な活性汚泥法の処理を比較し，

MBR の除去率 99.4% が活性汚泥法の 98.3% を上回っ

ていたことから，MBR に用いられた 0.4 μm の平膜ユ

ニットによって MPs が取り除かれたことが除去率向

上に寄与したと考察した。また，Lares et al. (2018)

は形状別の知見として，調査した断片型，球状，繊維

状のうち，繊維状 MPs の存在率がいずれの処理過

程でも 50% 以上であったとしている。このように，

MPs の挙動については，一括りにすると“除去率約

99%”のように解釈してしまいがちであるが，どのよ

うな形状がどのようなサイズで存在しているかによっ

て挙動が異なることに留意が必要である。

繊維状 MPs は短軸径が数 μm〜数十 μm になるこ

ともあり，試料からの摘出は容易ではない。最も一般

的に用いられる実体顕微鏡を用いた観察，摘出後に

FTIR で検出する手法では，繊維状 MPs を見逃す恐

れがあるとの指摘があり6)，今回整理した下水処理場

調査文献においても，処理過程における除去機構を適

切に評価できていない可能性がある。繊維状 MPs を

主題とした既往文献がいくつかある。例えば，De

Falco et al. (2017) は洗濯工程における繊維状MPs の

発生量を調査し，Polyester製の織物 5 kg の洗濯から

600万本の繊維状 MPs が発生したこと，材質や洗剤

によって発生量が異なったことを示した27)。しかし，

これらの文献は発生量等の推計に留まり，繊維状

MPs に特別に着目して下水処理場を調査した例はみ

られない。下水道における繊維状 MPs の存在実態解

明のために，適切な検出手法の開発が必要である。

3．蛍光染色観察法による繊維状MPs検出

本研究グループでは，これまでの下水道における

MPs の既往情報を整理した上で，繊維状 MPs を検出

するために，プラスチック種ごとに異なる蛍光染色性

を示す Nile Red 試薬に着目し，既報28)を参考に下水

試料への適用を進めてきた。落射型蛍光顕微鏡で観察

した際の各種プラスチックの Nile Red 染色性を Fig.

1 に示す。落射蛍光観察時には，プラスチックが赤，

黄，緑色に発光して検出された。例えば，Polyeth-

ylene terephthalate (PET) は赤く光ってみえる。本

手法を用いて，最初沈殿池汚泥試料を既報3)を参考に

前処理し，Nile Red 染色を施して，ろ紙上に観察試料

を捕集して落射型蛍光顕微鏡で観察した時の様子を

Fig. 2 に示す。この際，方法の評価のため，標準

Nylon 繊維 (Nylon 6, 6, 長軸径約 500 μm，短軸径約

10 μm，GoodFellow製) を 56 本添加した試料を分析

し，回収率を求めた。その結果，明視野観察では，前

処理で除去されずに残留した夾雑物により全体が白

色っぽく，識別が容易ではなかった。一方，落射蛍光

観察では，赤，黄，緑に発色された粒子や繊維が観察

された。標準品として添加した Nylon 繊維は赤色に

発色しており，試料由来の赤発色繊維も観察された。
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Fig. 1 Examples of Colors Appear on plastics by Nile Red Staining
on Epifluorescence Microscope



添加した Nylon 繊維の回収率は 89.2% であった。最

初沈殿池汚泥由来の赤発光繊維は全部で 3,560 本/L

(274 本/g-dry) 計測され，下水試料から繊維状 MPs

であると考えられる繊維が検出された。現在，我々は

この手法の改良に取り組んでおり，夾雑物前処理の効

率化，落射蛍光観察画像の処理と計数の半自動化によ

り一試料あたりの計測時間の短縮に成功している。こ

の詳細についてはまたの機会にご紹介したい。

4．お わ り に

今後，下水処理場における MPs の存在実態を定期

的にモニタリングする需要が高まる可能性がある。一

方で，下水道事業者の立場で考えると，従来の化学物

質分析に加えて，MPs を検出するために FPAを搭載

する顕微-FTIR や顕微-Raman などの機器を調達す

ることや委託分析に多くの予算を投じることは容易で

はない。本研究グループで提案する蛍光染色観察法は，

高額な器具や試薬を必要とせず，比較的安価かつ簡易

に繊維状マイクロプラスチックの検出に着手できる強

みがある。本手法は，繊維状マイクロプラスチックの

流入実態を把握する一次スクリーニングとして有用で

あると考える。今後の展望としては，検出前処理手法

の改善，他の検出方法とのバリデーション，そして本

手法のマニュアル化が挙げられる。筆者らは，下水道

事業者の方々が本手法を簡易に活用できる近い未来を

目指して，今後も研究活動を進めていきたい。
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