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要   旨 

 LASの福岡県内河川における排出負荷量と流出特性を把握するため，負荷量解析を試みた。環境基準点が設定されてい

る99河川のうち，86河川を対象とし原単位法により推計したLAS排出負荷量の合計は315t/年であり，その98.7%が未処理

生活雑排水由来であった。LAS流出負荷量については，その相関関係を検討した結果，流域面積，LAS排出負荷量及び未処

理生活雑排水人口が影響を与えていた。また，44河川について流出率を検討した結果，その度数分布には0.05以下の階級及

び0.1より大きく0.15 以下の階級の2つにピークがあり，0.3より大きい地点も一部見られた。また，流出率と人口密度の

間には強い負の相関関係があったが，他項目との間で明瞭な関係が見られず，その原因は不明であった。 

 

 

1．はじめに 

直鎖アルキルベンゼンスルホン酸及びその塩（LAS）は，

2012年度に水生生物の保全に係る水質環境基準に追加さ

れ，福岡県は環境基準の類型指定とともに環境基準達成

に対する施策及びその必要性を検討している。そのため

には，現在の河川流域におけるLAS排出負荷量や流出特性

など，将来予測に必要な基礎情報の充実が求められる。

一方，2000年代後半からPRTR制度の排出量情報を用いて，

シミュレーションによる化学物質の環境中動態について

研究1)が進展した。しかし，これらの研究は，化学物質の

一部河川における環境中濃度が主な検討対象であり，県

域全体を対象としたLASの負荷量解析事例は少ない。 

ところで，LAS排出負荷量のうち下水道については，放

流水量やそのLAS濃度を用いて把握可能である。また，LAS

用途の8割が家庭洗濯洗剤である2)ことや，PRTR集計結果

ではLAS排出量推計値の約7割が家庭由来である3)ことか

ら，排出量の多くが家庭の生活雑排水由来と考えられる。

そのため，未処理生活雑排水や合併処理浄化槽等のLAS

排出原単位を解明できれば，これに汚水処理別人口デー

タを乗じて下水道以外の排出負荷量を把握できる。福岡

県では，汚水処理別人口データを過去の水質環境基準類

型指定見直し調査4)～10)により，ほぼ全県で流域別に整備

している。一方，福岡県における普及率が9.4%11)である

合併処理浄化槽は，そのLAS排出実態の知見が少ない。そ

こで，福岡県におけるLASの排出負荷量と流出特性の把握

を目的とし，合併処理浄化槽のLAS排出原単位の解明と原

単位法を用いたLASの負荷量解析を試みた。 

 

 

 

2．調査方法 

2.1 合併処理浄化槽放流水のLAS濃度 

合併処理浄化槽放流水のLAS濃度調査は，福岡県内の戸

建住宅用の処理能力が5～7人槽（以降，小型と表記する。），

4基，集合住宅用の140～430人槽（以降，大型と表記する。），

3基を対象とし，平成28年8月に実施した。 

試料水は，各浄化槽の沈殿槽又は膜分離後の槽からポ

リプロピレン製容器に採取し，実験室に持ち帰った。LAS

の測定は，固相抽出-LCMS法により行い，試薬，分析方法

及び分析機器は既報12)に従った。LASの抽出操作は即日行

い，検液は測定まで-30℃で保存した。 

 

2.2 排出負荷量の解析方法 

2.2.1 LAS排出負荷量の定義 

本研究においてLAS排出負荷量（以降，排出負荷量と略

す。）は，家庭からの生活雑排水を排出源とし，これら

が直接又は水処理施設を通じて河川へ排出される負荷量

と定義する。また，排出負荷量は，排出源データ（汚水

処理別人口及び下水処理場放流水量）に原単位を乗じて

計算した。なお，し尿処理が主である単独処理浄化槽は，

排出源の対象としなかった。 

 

2.2.2 対象河川及び流域 

排出負荷量解析の対象河川及び流域を図1(河川：黒色

実線又は青色実線，流域：灰色)に示す。対象河川は，水

質環境基準類型指定見直し調査4)～10)が行われた河川とし

た。福岡県で環境基準点が設定されている99河川のうち， 

 

 

 

(2) 
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(2) 

対象河川数を福岡県の地域区分別に示すと，豊前海流入

河川（17河川），北九州市内河川（19河川），遠賀川水

系河川（9河川），博多湾流入河川（15河川），筑後川水

系河川（13河川），矢部川水系河川（8河川）及び大牟田

市内河川（5河川）の計7地域，86河川である。また，対

象河川の最下流の環境基準点にLAS負荷量が流出する流

域を対象とした。 

 

図1 調査対象河川及び流域 

 

2.2.3 排出負荷量推計の方法 

各河川流域の排出負荷量は，式（1）により計算した。 

LEi=(PTLiUTL+PTSiUTS+PGWiUGW+ESiCs×
1000

1000
)×

365

1000
 

ここで，LEi：各河川流域の排出負荷量［kg/年］， PTLi:

各河川流域の合併処理浄化槽人口（大型）［人］，UTL: 合

併処理浄化槽（大型）のLAS排出原単位［g/人/日］，PTSi: 

各河川流域の合併処理浄化槽人口（小型）［人］，UTFs

：合併処理浄化槽（小型）のLAS排出原単位［g/人/日］，

PGWi: 各河川流域の未処理生活雑排水人口［人］，UGW：未

処理生活雑排水のLAS排出原単位［g/人/日］，ESi: 各河

川流域の下水処理場放流水量［m3/日］，CS：下水処理場

放流水LAS濃度［mg/L］とする。さらに式（2）によりLAS

排出負荷量(LE)［t/年］を計算した。 

LE=∑ LEi×
1

1000i  

使用したデータは，次のとおりである。汚水処理別人

口は，福岡県資料4)～10)の現況年度値（2000年前後）を使

用した。ただし，博多湾流入河川の流域市町村では，下

水道普及率の市町村平均値が32.7 %（現況年度：1992年

度）から91.5 %（2017年度）11）と急速に上昇しているた

め，下水道普及を見込んだ将来人口予測値（2005年度）

を使用した。また，汚水処理別人口として行政人口（博

多湾流入河川のみ市町村別の行政人口），し尿くみ取り

人口，単独処理浄化槽人口及び合併処理浄化槽人口（501

人槽未満及び501人槽以上に区分）を使用し，環境基準点

に負荷量が流出する流域ごとに集計した。未処理生活雑

排水人口は，これらのし尿くみ取り人口と単独処理浄化

槽人口の和とした。 

下水処理場は資料11)に基づき，環境基準点より上流に

放流先がある施設を対象とし，放流先河川の排出負荷量

として取り扱った。下水処理場の放流水量は，各施設の

計画汚水量［m3/日］の日平均値11)を用いた。 

合併処理浄化槽（501人槽未満）の原単位は，本調査の

合併処理浄化槽（小型）のLAS排出原単位の平均値を使用

した。また，合併処理浄化槽（501人槽以上）は，本調査

の合併処理浄化槽（大型）のLAS排出原単位の平均値を使

用した。未処理生活雑排水の原単位は，既報値（0.73 g/

人/日）13)を用い，下水処理場放流水LAS濃度は，北九州市

下水道局の公表値14)の平均値（0.0042 mg/L）を使用した。 

 

2.3 LAS流出負荷量及び流出率の解析方法 

2.3.1 LAS流出負荷量及び流出率の定義 

本研究においてLAS流出負荷量（以降，流出負荷量と略

す。）は，2.2.1で定義した排出負荷量が河川に排出後，

流下過程で生分解等により減少し，最終的に環境基準点

に流出する負荷量と定義する。また流出負荷量は，河川

流量に河川水LAS濃度を乗じて計算した。流出率は，排出

負荷量に対する流出負荷量の比とした。 

 

2.3.2 対象河川及び流域 

流出負荷量解析はモデルの単純化のため，上流に支川が

無く，河川流量及び河川水LAS濃度のデータが利用できる

河川を対象とした。具体的には，豊前海流入河川（15河川），

北九州市内河川（16河川），遠賀川水系河川（6河川）及

び矢部川水系河川（7河川）の計4地域，44河川である。 

 

2.3.2 流出負荷量及び流出率の計算方法 

各河川流域の流出負荷量は，式（3）により計算した。 

LRi=(CRi×
1000

1000×1000
)×(Fi×60×60×24×365) 

ここで，LRi：各河川流域の流出負荷量［kg/年］， CRi:

各河川の環境基準点における平均LAS濃度［mg/L］，Fi:

各河川の平均流量［m3/秒］とする。さらに式（4）によ

り各河川の流出率(R)を計算した。 

R=
LRi

LEi
 

(1) 

(3) 

(4) 

(2) 



 

＜報文＞ 福岡県内河川におけるLAS負荷量解析 
118 

 

 

〔 全国環境研会誌 〕Vol.44 No.3（2019） 

46 

 

使用したデータは，環境基準点における平均LAS濃度と

して，2014～2016年度の環境基準監視調査結果15)のLAS

濃度（44河川，44地点，354個）を用い（ただし，LAS濃

度が報告下限値以下の場合は検出下限値として取り扱っ

た。），対象環境基準点毎に計算した平均値［mg/L］を

使用した。各河川の平均流量は，福岡県資料4)～10)から環

境基準点近傍の平均流量のシミュレーション結果［m3/秒］

を使用した。 

 

3．結果及び考察 

3.1 合併処理浄化槽からのLAS排出実態 

合併処理浄化槽からのLAS排出原単位は，近年の資料が

少ない。そこで，LAS排出原単位を明らかにするため，合

併処理浄化槽の放流水中のLAS濃度の実態調査を行った。

調査した合併処理浄化槽は，処理能力［人］及び使用人

数［人］を設置自治体から情報収集した。また，使用人

数を処理能力で除して人員比率［％］を計算した。LAS

排出原単位［g/人/日］は，放流水LAS濃度［mg/L］に給

水人口別家庭排水量原単位の平均値227 L/人/日16)を乗

じて計算した。また，平均値を小型と大型に分けて計算

した。これらの結果を表1に示す。 

放流水LAS濃度の範囲は，小型が0.012～0.37 mg/L，大

型が 0.0057～0.012 mg/Lであった。平均値は，小型が

0.14 mg/L，大型が0.0086 mg/Lと大型の方が低かった。

人員比率の平均値は，小型が74.8 %であり，大型が51.7 %

と大型が低かった。このように人員比率が低い場合，合

併処理浄化槽の最大汚水処理量に対する実際の流入汚水

量の減少が予想され，合併処理浄化槽における汚水の平

均滞留時間が小型より大型の方が長くなると考えられる。

このため，小型に対し大型の合併処理浄化槽の水理学的

滞留時間が長くなり，LASの生分解が進むため，大型の放

流水LAS濃度の平均値が小型より低かったと考えられる。 

LAS排出原単位の範囲及び平均値は，小型が0.0027～

0.084 g/人/日及び0.032 g/人/日であり，大型が0.0013 

 

表1 合併処理浄化槽放流水のLAS調査結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

～0.0027 g/人/日及び0.0019 g/人/日と大型の方が大幅

に小さかった。環境省による調査結果17)では，本調査の

区分における小型の合併処理浄化槽が対象であり，その

放流水LAS濃度の範囲及び平均値は，それぞれ0.1未満～

0.36 mg/L，0.14 mg/Lと本調査とほぼ同じ値であった。 

このことから，本調査結果は小型の合併処理浄化槽の一

般的水質を反映するものと考えられた。 

 

3.2 福岡県におけるLAS排出負荷量 

福岡県におけるLAS排出状況を全県的に把握するため，

原単位法による排出負荷量の推計を行った。汚水処理別

人口，下水処理場放流水量及び排出負荷量の集計値を表2

上，中段に示す。対象流域における汚水処理別人口割合

は，し尿くみ取りが22.9 %，合併処理浄化槽人口（501

人槽以上）が1.6 %，合併処理浄化槽人口（501人槽未満）

6.0 %，単独処理浄化槽が4.6 %であった。下水道人口割

合は，他項目との差し引きから64.9%と考えられる。 

現況年度における排出負荷量の集計結果を表 2 下段

に示す。対象流域の排出負荷量の合計は，315 t/年であ

った。この値を用いて，対象外流域も含めた福岡県全域

の総排出負荷量を検討した。LAS排出は人為活動由来で

あることから，排出負荷量は人口に比例すると仮定した。

そこで，対象河川流域人口を福岡県人口で除した人口カ

バー率を算出し，排出負荷量を人口カバー率で割り戻す

ことにより総排出負荷量を計算した。対象河川流域人口

の総計（約 423万人）を，使用データ年次に直近の福岡

県人口（502万人：2000年国勢調査）と比較すると，人

口カバー率は 84.3 %であった。この値を用いて福岡県

の総排出負荷量を求めると 373 t/年であり，2016 年度

PRTR集計結果の福岡県における LAS排出量（368 t/年）
3)と比較すると，差は+ 5 t/年であり，同等であった。

PRTR集計結果は，LAS出荷量の人口配分を元に導出し 

ているが，今回の結果は排出源の実態情報に基づき導出

しており，両者の計算条件は全く異なっている。しかし，

両者の値が同等であることから，各値の妥当性が示唆さ

れた。 

次に，表2下段に排出負荷量を示す。内訳は，下水処

理場が1.04 t/年，合併処理浄化槽人口（501人槽以上）

が0.0472 t/年，合併処理浄化槽人口（501人槽未満）が

2.97 t/年及び未処理生活雑排水が311 t/年であった。

未処理生活雑排水のLAS排出負荷量への寄与率は，98.7 

%と著しく高かった。また，未処理生活雑排水のLAS排出

負荷量に対する寄与率が98%以上の河川は，86河川中76

河川であり，多くの河川で未処理生活雑排水が主たる排

出源であった。 

 

No.
処理能力
（人）

人員比率
(%)

放流水

LAS濃度
（mg/L）

LAS

排出原単位
（g/人/日）

1 5 80.0 0.012 0.0027

2 6 66.7 0.14 0.032

3 6 66.7 0.37 0.084

4 7 85.7 0.038 0.0086

5 140 52.1 0.012 0.0027

6 180 58.9 0.0080 0.0018

7 430 44.0 0.0057 0.0013

小型（No.1～4）
の平均値

6.0 74.8 0.14 0.032

大型（No.5～7）

の平均値
250 51.7 0.0086 0.0019
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表2 汚水処理別人口，下水場放流水量及び排出負荷量の集計結果 

 

表3 未処理生活雑排水削減後のLAS排出負荷量の集計結果 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 未処理生活雑排水の削減後排出負荷量 

未処理生活雑排水の削減による排出負荷量への影響を

検討するため，し尿くみ取り人口が合併処理浄化槽（501

人槽未満）に全て転換した場合を予想1として，し尿くみ

取り人口と単独処理浄化槽人口が全て転換した場合を予

想2として，排出負荷量を計算した。その結果を表3に示

す。排出負荷量は，予想1では67.9 t/年，予想2では17.7 

t/年とそれぞれ現況の約5分の1または18分の1に大幅に

削減された。これらの値を3.2と同様に人口カバー率で割

り戻すと予想1では80.5 t/年，予想2では20.9 t/年とな

った。ところで，し尿くみ取り槽また単独処理浄化槽は

戸建て住宅に設置されており，今後は住宅の建て替え時

に合併処理浄化槽へほぼ転換されると考えられる。また，

1997年調査の福岡県の住宅平均寿命は41.03年であり18)，

今後40年前後で住宅建て替えが進むと考えられ，それに

伴い福岡県の総排出負荷量も20～80 t/年程度へ大幅に

削減されるものと考えられた。 

 

3.4 LAS流出負荷量とその要因 

LASの流出特性やその要因を検討するため，44河川につ

いて流出負荷量を計算した。表4に流出負荷量の範囲及び

平均値を示す。流出負荷量の範囲は，0.359 ～ 1017 kg/

年であり，平均で133 kg/年であった。流出負荷量と流域

面積19)，排出負荷量，行政人口，合併処理浄化槽（501人

槽以上又は500人槽以下）人口，未処理生活雑排水人口，

人口密度及び汚水処理人口比の間でスピアマンの順位相

関係数（）を計算し，有意に強い相関関係（≧ 0.7）

を有したものを表5に示す。流出負荷量は，流域面積（= 

0.768，p<0.01），排出負荷量（= 0.737，p<0.01），

未処理生活雑排水人口（= 0.753，p<0.01）及び合併処

理浄化槽人口（500人槽未満）（= 0.743，p<0.01）と 

表4 流出負荷量の範囲と平均値 

 

表5 流出負荷量の順位相関関係 

 

強い正の順位相関を有していた。 

次に，流出負荷量と排出負荷量,未処理生活雑排水人口

及び合併処理浄化槽（500人槽以下）との散布図を,それ

ぞれ図2，図3及び図4に両対数スケールで示す。なお，以

降の散布図は両対数スケールとし，対数変換したデータ

を直線近似した近似式とそのピアソンの積率相関係数（r）

を図中に示す。流出負荷量と排出負荷量の間には，強い

正の積率相関（近似式： 流出負荷量［kg/年］ = 0.0599 

× 排出負荷量［kg/年］0．966，r = 0.739）があった。流

出負荷量と未処理生活雑排水人口との間には，強い正の

積率相関（近似式： 流出負荷量［kg/年］= 0.0174× 未

処理生活雑排水人口［人］0．966，r = 0.763）があった。

流出負荷量と合併処理浄化槽人口（500人槽未満）との間

には，やや弱い正の積率相関（近似式： 流出負荷量［kg/

年］= 1.32×合併処理浄化槽人口（500人槽未満）［人］
0.597，r = 0.383）があった。 

合併処理浄化槽人口（500人槽未満）は，流出負荷量と

高い正の順位相関を持つものの，積率相関は明瞭な関係

が見られず，流出負荷量への影響は弱いと考えられた。

項目 最小値 最大値 平均値

流出負荷量（kg/年） 0.359 1017 133

項目

流域面積（km2） 0.768 **

排出負荷量（kg/年） 0.737 **

未処理生活雑排水人口(人) 0.753 **

合併処理浄化槽（500人槽以上）人口（人） 0.745 **

**
：p<0.01

順位相関係数（）

501人槽以上 501人槽未満

対象河川流域人口（人） 現況年度値 － 969,340 68,091 254,058 197,111 1,166,451 4,229,827*

放流水量（m3/日） 現況年度値 675,477 － － － － － －

排出負荷量（ｔ/年） 現況年度値 1.04 － 0.0472 2.97 － 311 315

*：博多湾流入河川流域においては，総計値として平成17年度行政人口予測値を使用

項目 想定条件 下水処理場
し尿

くみ取り

合併処理浄化槽 単独処理
淨化槽

未処理
生活雑排水

総計

501人槽以上 501人槽未満

排出負荷量（ｔ/年） 予想1* 1.04 － 0.0472 14.3 － 52.5 67.9

排出負荷量（ｔ/年） 予想2** 1.04 － 0.0472 16.6 － 0 17.7

*：全てのし尿くみ取り人口が合併処理浄化槽人口（501人槽未満）に転換した場合の試算値

**：全ての未処理生活雑排水人口人口が合併処理浄化槽人口（501人槽未満）に転換した場合の試算値

項目 想定条件 下水処理場
し尿

くみ取り

合併処理浄化槽 単独処理
淨化槽

未処理
生活雑排水

総計
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一方，未処理生活雑排水人口は，3．2で述べたとおり排

出負荷量へ強く影響する項目であり，未処理生活雑排水

人口は流域面積に依存すると考えられる。これらの項目

間（流域面積，排出負荷量，未処理生活雑排水人口）に

は，前述のような関係の存在が予想され，このため流出

負荷量に対して強い影響を与えたと考えられた。 

図2 流出負荷量と排出負荷量の関係 

図3 流出負荷量と未処理生活雑排水人口の関係 

図4 流出負荷量と合併処理浄化槽人口 

（500人槽未満）の関係 

 

3.5 LASの流出率 

LASの流出特性を表す指標として流出率に着目し，3.4

と同じ河川について流出率を算出し，その結果を地域毎

にヒストグラムとして図5に示す。また，地域の平均値

を図中に▼印で示す。 

流出率全体の範囲は，0.007～0.624であり，約90倍の

差があった。1992年に井上らは，8河川のLAS流出率につ

いて0.067～1.45と報告しており20)，その差は約20倍で

あった。算出条件の違いがあり単純比較はできないが，

今回得られた流出率と比較すると最大値は約半分，最小

値は30分の1と全体的に低下していた。また，最大値と

最小値の差は，今回の値が過去と比較し約5倍大きく，

過去の報告より広範囲な流出特性を示した。 

図5 各地域の流出率のヒストグラムと平均値 

図6 流出率と人口密度の関係 

 

 次に各地域の流出率を見ると，豊前海流入河川では，

平均値が0.211であり，ヒストグラムは0.1より大きく

0.15以下の階級にピークを持ち，0.45より高い階級に属

する地点もあった。北九州市内河川では，平均値は0.023

であり，0.05以下の階級にピークがあった。遠賀川水系

河川では，平均値は0.069であり，0.05以下の階級にピ

ークを持ち，0.3より高い階級に属する地点もあった。

矢部川水系河川では，平均値が0.114であり，0.05以下

の階級にピークを持ち，0.3より高い階級に属する地点

もあった。また，各地域の流出率の平均値に有意差はな

かったが，ヒストグラムの特徴は，流出率が0.05以下の

階級，又は0.1より大きく0.15以下の階級のいずれかに

ピークがあった。また，北九州市内河川では，流出率が

0.3を超える地点は見られなかった。北九州市では，下

水道普及率が99.811%11)と非常に高く，未処理生活雑排

水の流入は極めて少ないと予想されるため，流出率の高

い地点が見られなかったものと考えられた。 

次に，流出率に影響を与える要因を検討するため，3.4
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と同様に流出率と各項目との間でスピアマンの順位相

関係数（）を計算した。その結果，人口密度との間に

強い負の相関（ = -0.742，p<0.01）があり，他の項目

との間には強い相関関係は見られなかった。また，図6

に示す流出率と人口密度の散布図では，両者の間に負の

相関（近似式：流出率 = 2.08 × 人口密度［人/km2］-0.615，

r = 0.697）があり，人口密度の増加とともに流出率は

減少していた。過去の報告によると，流出率と人口密度

との間に明瞭な関係が見られず20)，今回の結果は異なっ

ていた。また，順位相関，積率相関とも流出率と他項目

と間で明瞭な関係が見られず，人口密度との関係がどの

ような現象に起因するか不明であった。ところで流出率

は，LAS負荷量が測定点まで流出する過程で受ける物理

化学的，又は生物化学的な浄化を包括的に表す指標であ

る。そのため，人口密度の増加に伴う流出率の変化は，

LASの流出過程における浄化作用に何らかの差があるこ

とを示唆しており，その要因解明にはこれらの詳細な検

討が必要であった。 

 

4．まとめ 

福岡県内河川におけるLASの排出負荷量を把握するた

め，86河川を対象としLAS排出負荷量の推計を行った。そ

の結果，LAS排出負荷量の合計は315t/年であり，その

98.7%が未処理生活雑排水由来であった。次に，44河川に

ついてLASの流出負荷量を計算し，その相関関係を検討し

た結果，流域面積，LAS排出負荷量及び未処理生活雑排水

人口と正の相関関係があった。さらに流出率を検討した

結果，その度数分布には0.05以下の階級及び0.1より大き

く0.15 以下の階級の2つにピークがあり， 0.3より大き

い地点も一部見られた。また，流出率と人口密度の間に

は強い負の相関関係があったが，他項目との間で明瞭な

関係が見られず，その原因は不明であった。 
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