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　本研究で開発する手法でできるようになることは、下水管
へのひび割れからの土砂成分の浸入を検知し、土壌由来
成分の濃度からひび割れなどの老朽化が深刻な場所を絞
り込み、その規模の度合いの推定することである。申請者ら
と既に研究協力の実績のあるいくつかの会社の協力を受
けて、下水中土壌成分の検出を利用した老朽化対策の緊
急度の高い地域の絞り込みや、簡易分析法の事業化を検
討している。具体的には、下水を採水した直後に、溶存有機
物の分析に必要なろ過と冷暗所での保存をまとめてできるよ
うな容器を配布し、冷蔵便で収集した検体のEEM測定およ
びPARAFAC解析を受注し、土壌成分の流入の可能性の
高い検体を絞り込む、という事業内容を考えている。

将来展望

　下水管老朽化によりひび割れ等の破損部分が発生する
と、雨水や地下水が浸入し処理場の容量をひっ迫させ、さら
に大規模な破損が発生すると下水管上部の土砂が管内に
流入し陥没の危険性が高まる。しかし、老朽化対策のみな
らず、その必要箇所の特定にさえ膨大な資金と労力を必要
とし、対策の優先度や予算を要求する根拠となる情報が不
足している。そこで本申請課題は、下水中の土壌由来成分
を特定し、老朽化した下水管のひび割れ箇所などからの土
砂成分の流入を検知することを目的とした。

　A市、B市の下水処理場流入下水、最終沈殿池越流水
（終沈出水）、雨天時にB市内のマンホールから採水した
下水、北海道大学構内の道路上に溜まった雨水およびA市
内の高速道路の雨水の排水、B市で採水した管路のひび
割れから浸入する不明水を採取し、一部は混合液とした。
試料は採水から1日以内にろ過し、分析を行う日まで冷暗所
に保存した。試料はNano-Log（堀場製作所）による励起蛍
光マトリクス（EEM）分光測定に供した。PARAFAC解析
によりEEMスペクトルの分離・定量を行った。各PARAFAC
成分のスコアの主成分分析を行った。また、試料をBond 
elute PPLカラム（500mg, Agilent）を用い、負荷量0.625 
mg-C、流量5mL/minで固相抽出し、メタノールに溶出し濃
縮試料を得た。また、試料40mlの凍結乾燥粉末をメタノール
に溶解し濃縮試料を得た。いずれも、重メタノール溶媒に再
溶解してプロトン核磁気共鳴（¹H-NMR）スペクトル測定を
行った（Bruker製600MHz AvanceIII、積算回数128回、
298K）。また濃縮処理の前後でEEM測定を行い、蛍光積
分強度の回収率を計算した。
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背景・目的

研究の成果

　EEM-PARAFAC解析（図1）により分離されたC3成
分は、陸域腐植物質に典型的なピークAに類似していた
ことから土壌由来成分の多寡を反映すると考えられる。
PARAFACスコアの主成分分析（図2）により、C3成分を多
く含むマンホール下水（Bm8）や不明水や土壌由来成分を
含む下水がPC2正方向に配置された。
　不明水の固相抽出試料では、1H-NMRスペクトルの化
学シフト1.9〜3.1ppmの相対積分強度が、流入下水、終沈
出水のそれと比較して高い傾向があった。この化学シフト
領域は、土壌フミン酸等の腐植物質由来のCarboxyl-rich 
alicyclic molecules（CRAM）成分が表れる領域である。
一方、凍結乾燥した下水や不明水の1.9〜3.1ppmの相対
積分強度は、固相抽出を用いた場合と比べて小さかった。ま
た、不明水、終沈出水試料では、固相抽出を用いた場合の
ほうが、凍結乾燥を用いた場合よりも蛍光積分強度の回収
率が高かった。したがって、固相抽出は凍結乾燥よりも土壌
由来成分を効率的に回収できることが示唆された。
　以上のように、EEM分光法およびPARAFAC解析、
1H-NMR法により下水中土壌由来成分は検出可能であり、
不明水の存在の判別や老朽箇所の特定に利用できる可
能性が示された。また、下水中土壌由来成分に着目した
1H-NMR法の前処理として、凍結乾燥よりも固相抽出が有
効であることが示唆された。

図 1　 EEM-PARAFAC 解析により分離された PARAFAC 成分。

図 2　PARAFAC スコアの PCA プロット。


