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歯磨き剤等生活用品中の窒素，リン等の汚濁負荷＊
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要 旨

生活用品中の汚濁負荷量（COD，N，P）を調査するとともに，とくに閉鎖性水域の富栄
養化に関する重要な制限因子となるリンに着目し，歯磨き剤等を水に溶解したときに

PO４―P/T―P比がどのように変化するか実験を行った。その結果，歯磨き剤には最大で
８８，０００mg/kg，ボディシャンプーには最大で９，８００mg/kg，洗顔料には最大で２０，０００mg/kg

と T―P含有量の非常に多いものがあり，生活雑排水中の汚濁負荷の割合も大きいことが
明らかになった。また，それらのリンは環境水中では植物に利用されやすいオルトリン酸

イオンに変化することが室内実験によって確認された。これら生活用品にはリン化合物を
使用していない銘柄もあり，それらを選択することで汚濁負荷を容易に削減することがで

きると考えられる。

1. 経緯および目的

窒素，リンによる閉鎖性水域の富栄養化が問題

となっているが，その発生源として生活排水由来

の汚濁負荷が重要である。

日本では家庭用衣類洗剤は１９８０年代に無リン化

されているが，それ以外の生活用品にはまだリン

が使われているものがあり，これまでの調査から

多量に含まれているものもあることが分かってい

る１）。しかし，歯磨き剤などの生活用品中の窒素，

リンなどの汚濁負荷量を調査した例は少なく，水

中に溶解した後の挙動も明らかになっていない。

このため，市販されている生活用品中の COD，

窒素，リンの含有量を分析し，それらが使用後に

無処理で環境中に放出された場合を想定して，室

内実験で経時変化を追った。さらに研磨剤にリン

が使用されている歯磨き剤が環境に与える負荷の

大きさについて評価した。

2. 実 験 方 法
2.1 分 析 方 法

CODは JIS K０１０２，T―Nは化学発光法，溶解性

窒素（S―T―N）は No.５Cろ紙でろ過後化学発光法

で分析した。T―Pは JIS K０１０２，PO４―Pは No.５C

ろ紙でろ過後 JIS K０１０２，陰イオン界面活性剤

（EVAS）は標準品としてドデシル硫酸ナトリウム

（平均分子量２８８．４，純度９９．６％）を用いエチルバ

イオレット法で分析した。
2.2 生活用品の COD，窒素，リン含有量

生活用品は２００３年～２００６年に歯磨き剤１９銘柄，

洗口液２銘柄，リンスインシャンプー２銘柄，

シャンプー４銘柄，リンス４銘柄，ボディシャン

プー４銘柄，入浴剤３銘柄，トイレ洗浄剤２銘柄，
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柔軟仕上げ剤２銘柄，洗顔料２銘柄およびハンド

ソープ１銘柄（表 1）を購入し，それらを純水に溶

かし COD，T―N，S―T―N，T―P，PO４―Pを分析し

た。T―Pの含有量が非常に多い歯磨き剤（５０，０００

mg/kg以上）については PO４―Pは１gを１，０００mL

に溶かしたものについて No.５Cろ紙でろ過後分

析した。同様に T―Nの含有量が１，０００mg/kg以上

の生活用品について S―T―Nは１gを１００～２，０００mL

に溶かしたものを No.５Cろ紙でろ過後分析した。
2.3 PO4―P経時変化

水（純水ならびに手賀沼および東京湾で採水し

た水，プランクトンの多い手賀沼の水は一晩自然

沈降させた上澄）２５０mLに歯磨き剤は０．２５g，ボ

ディシャンプーと洗顔料は２．５gをそれぞれ溶解

させ，５００mLの共栓付き三角フラスコに入れて

室温（実験時の水温は１０℃～３０℃）で静置した。サ

ンプル採取時には１分振とう，２時間静置後上澄

みを０．３～１mL採取し，PO４―Pを分析した。こ

の操作を１日～１ヶ月ごとに行い PO４―Pの経時

変化を見た。なお，この実験に用いた手賀沼，東

京湾の水の水質は表 2のとおりである。
2.4 EVASと PO4―P経時変化

２００７年５月２４日に手賀沼で採水し一晩自然沈降

させた上澄みおよび純水各２５０mLにボディシャ

ンプー Cを０．５gそれぞれ溶解させたものを５００mL

の共栓付き三角フラスコに入れ，これを２組ずつ

用意し，一方は冷蔵庫（実測５．７～６．８℃），一方は

２０℃に設定した恒温槽（実測１８．７～２０．５℃）に庫内

および槽内の照明をつけた状態で静置した。これ

らをサンプル採取時ごとに１分振とう，１時間静

置後上澄みを１mLずつ採取して EVASおよび

PO４―Pを分析した。この操作を３日～２カ月ごと

に行い PO４―Pおよび EVASの経時変化を見た。な

お，ボディシャンプー Cの EVAS：５７．０g/kg，手

賀沼の水（自然沈降後）は COD：３．４mg/L，SS：１２

mg/L，PO４―P：０．０４mg/L，EVAS：０．０５８mg/Lで

ある。

3. 結 果
3.1 生活用品の COD，窒素，リン含有量

COD，T―N，T―Pの含有量分析結果を表 1に示

す。また T―N含有量が１，０００mg/kg以上のものに

表 1 生活用品の各成分含有量

COD T―P PO４―P T―N S―T―N

（g/kg） （mg/kg）

歯磨き剤 A
歯磨き剤 B
歯磨き剤 C
歯磨き剤 D
歯磨き剤 E
歯磨き剤 F
歯磨き剤 G
歯磨き剤 H
歯磨き剤 I
歯磨き剤 J
歯磨き剤 K
歯磨き剤 L
歯磨き剤 M
歯磨き剤 N
歯磨き剤 O
歯磨き剤 P
歯磨き剤 Q
歯磨き剤 R
歯磨き剤 S

２３０
２５０
１９０
１８０
２１０
２３０
２３０
１９０
２５０
１８０
１８０
２１０
２３０
２４０
２２０
３００
２１０
３３０
１９０

１，４００
１，４００
７９，０００
８１，０００
６７，０００

４２
３０

８８，０００
５０
２０

６２，０００
８７，０００
＜２４
１，１００
２，６００
１，４００
５８，０００
２，５００
２，４００

２８０
５７０

１５，０００
１１，０００
１２，０００
―
―

１５，０００
―
―

１７，０００
１７，０００
―
３８０
１６０
４６０

１９，０００
２１０
１２０

１１０
２４０
２６０
３１０
２５０
２４０
５００
２９０
６８０
８３
４３０
２２０
１６０
１４０
４００
２４０
２９０
２６０
５５０

―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―
―

洗口液 A
洗口液 B

９５
１００

１９０
２００

１７０
１２０

＜５
９

―
―

リンスインシャンプーA
リンスインシャンプーB

５５
５２

＜２
＜２

―
―

４，４００
４，１００

２，９００
２，９００

シャンプー A
シャンプー B
シャンプー C
シャンプー D

４４
３５
４８
３６

＜２
１３０
５６０
２９

―
９３
４１０
―

１，２００
２，１００
７，６００
６，８００

１，２００
２，１００
７，４００
６，８００

リンス A
リンス B
リンス C
リンス D

３６
１００
７１
５８

４．６
１，０００
３０
＜２

―
７５０
―
―

５８０
１，９００
１，４００
２，１００

―
１，７００
７７０
２００

ボディシャンプーA
ボディシャンプーB
ボディシャンプーC
ボディシャンプーD

７１
８０
７４
６７

＜６０
＜２

９，３００
９，８００

―
―
＜２５
６７０

３，１００
１，０００
１，５００
１，５００

３，１００
１，１００
１，２００
１，７００

入浴剤 A
入浴剤 B
入浴剤 C

４．４
２３
１１

３７
＜２
７．１

―
―
―

１，６００
１１０

１，２００

１，６００
―
１，１００

トイレ洗浄剤 A
トイレ洗浄剤 B

２２０
４２０

２４０
１４０

１２０
８５

５，３００
３，９００

５，４００
３，９００

柔軟仕上げ剤 A
柔軟仕上げ剤 B

９１
２００

＜２４
＜２４

―
―

２，７００
６，２００

２，０００
６，４００

洗顔料 A
洗顔料 B

１５０
７２
２０，０００
１１，０００

５，１００
６９０

１２，０００
２，４００

１１，０００
２，６００

ハンドソープ A １００ ４００ ４２０ ３４０ ―

表 2 りん経時変化実験に用いた水の水質

COD（mg/L） pH

手賀沼（２００５．８採水）
手賀沼（２００６．８採水）
東京湾（２００５．８採水）
東京湾（２００６．８採水）

５．１
８．１
２．９
４．７

９．３
８．７
８．８
８．２
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ついて S―T―N，T―P含有量が１００mg/kg以上のもの

について PO４―Pを分析した結果も併せて示した。
3.1.1 COD

CODはトイレ洗浄剤（フラッシュ水に青い薬剤

を流すタイプ）で２２０～４２０g/kg，歯磨き剤で最大

３３０g/kgと比較的多いものが見られた。
3.1.2 窒 素

T―Nはシャンプー，トイレ洗浄剤，柔軟仕上げ

剤および洗顔料で５，０００mg/kg以上のものが見ら

れた。とくに洗顔料 Aでは１０，０００mg/kgを超え，

窒素の含有量が非常に多いことが分かった。

T―Nの含有量が多い生活用品について S―T―N

を分析したところ，リンスなどでは S―T―Nは T―

Nより少なくなった。それらの生活用品では窒素

はコロイドなど No.５Cろ紙に捕捉されやすい形

で存在すると推測された。

成分表を見ると，シャンプーやボディシャン

プーではラウラミドプロピルベタインやコカミド

プロピルベタイン等の両性界面活性剤，リンスで

はベヘントリモニウムクロリド等の陽イオン界面

活性剤やアルギニンやグルタミン酸等のアミノ酸

の名称が見られるものが多く，これら由来の窒素

であることが考えられた。シャンプーで洗いリン

スで落ち着かせるというイメージから，シャン

プーは陰イオン界面活性剤，リンスは陽イオン界

面活性剤が多く含まれていると予想されたが実際

はシャンプーに両性界面活性剤が使われ，シャン

プーの方が T―N含有量が多いものが見られた。
3.1.3 リ ン

T―Pは含有量の多いものと少ないものとがあり，

歯磨き剤においてその差が顕著であった。成分表

を見ると，T―P含有量が非常に多いもの（５８，０００

～８８，０００mg/kg）は研磨剤に歯磨用リン酸水素カ

ルシウムやリン酸２Ca（両者は同じもの２））を使用

しており，やや多いもの（１，１００～２，６００mg/kg）は

モノフルオロリン酸ナトリウム（薬用成分），三リ

ン酸５Na（洗浄剤），リン酸３Mg（安定化剤），ポリ

リン酸 Na（薬用成分），無水ピロリン酸（清掃助

剤）（以上すべて表示名のまま）を使用してお

り，５０mg/kg以下と少ないものはいずれのリン化

合物も使用していないことが分かった。なお，歯

磨き剤 Eはいわゆるアパタイト歯磨きであった

が，薬用ハイドロキシアパタイトの他，研磨剤と

してリン酸水素カルシウムが使われていた。

また，界面活性剤としてアルキルリン酸カリウ

ム（以下 MAPと略す）が使用されているボディ

シャンプーおよび洗顔料では T―Pの含有量が多

かった（洗顔料については界面活性剤に MAPが使

用されているものを選んで分析したため，２銘柄

とも T―P含有量が多い）。

T―Pの含有量が非常に多い歯磨き剤１gを

１，０００mLに溶解させたものをろ過した場合の

PO４―Pは１１，０００～１９，０００mg/kgと多かった。リン

酸一水素カルシウム二水塩の溶解度は０．０２g�１００g

水（２４．５℃）３）であり（＝３６mgPO４―P/L）水に不溶と

されるが，環境水中のリン濃度と比較すると高濃

度に溶解するといえ，このタイプの歯磨き剤が環

境中に放出されると影響が大きいと考えられた。

洗口液，シャンプー，リンス，ハンドソープで

は T―Pと PO４―Pの含有量の差は小さく，主に解

離しやすいオルトリン酸塩として製品に入ってい

ると考えられた。一方，界面活性剤に MAPが使

用されているボディシャンプーには T―Pの含有

量が多いにもかかわらず PO４―Pがほとんど含ま

れていないものがあり，モノアルキルリン酸塩は

オルトリン酸イオンに解離しにくいことが明らか

となった。
3.2 PO4―P経時変化

T―P含有量が多かった生活用品を純水に溶解し

た時の PO４―P/T―P比の経時変化を図 1に示した。

歯磨き剤 Dおよび Hは実験開始後１０日を過ぎ

てから PO４―P/T―P比が急上昇し，T―Pのうち約６

割が PO４―Pに変化し，最高で Hは６４．８％，Dは

５９．７％となった。歯磨き剤 Eは薬用成分として

ハイドロキシアパタイトが入っている歯磨き剤で

図 1 純水中での PO4―P/T―P比の経時変化
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あるが，こちらは最初の４～５日は PO４―P/T―P

比が上昇したもののそれ以降はほぼ一定の割合と

なっており，最高３７．２％であった。ボディシャン

プー Cは，実験開始直後は６～７％程度であっ

たが，約８０日後には１１．２％まで上昇した。

T―P含有量が多かった歯磨き剤を手賀沼の水に

溶解したときの PO４―P/T―P比の経時変化を図 2，

東京湾の水に溶解したときの経時変化を図 3に

示した。

手賀沼の水中では実験開始後約１０～１５日までに

PO４―P/T―P比が上昇し，その後しばらくは歯磨き

剤 Eを除きおおむね５０％以上で一定となった

後，６０日～１００日目頃から減少した。この時には

水中に藻類と思われる着色が見られた。薬用成分

としてハイドロキシアパタイトが入っている歯磨

き剤 Eの PO４―P/T―P比は実験終了時まで４０％以

下であった。東京湾の水中でも同様の傾向が見ら

れたが後半の PO４―P/T―P比の減少は見られず，

藻類と思われる着色も見られなかった。

歯磨き剤では純水と環境水における挙動に大き

な違いがないことから水中の細菌等微生物の作用

の可能性は低いと推測された。

MAPを使用した生活用品を手賀沼の水に溶解

したときの経時変化を図 4，東京湾の水に溶解し

たときの経時変化を図 5に示した。

手賀沼の水中では PO４―P/T―P比は２種で２０日

以内に７０％以上，残り２種も１００日以内に７０％以

上となった。東京湾の水中では手賀沼の水ほど大

きく変化してはいないが，約８０日後には２０％～

６０％程度と PO４―P/T―P比が上昇し，約１２０日後に

は３０％～７０％程度とさらに上昇した。
3.3 EVASと PO4―P経時変化

界面活性剤に MAPを使用しているボディシャ

ンプーを手賀沼の水および純水に溶かし，恒温槽

および冷蔵庫における PO４―P/T―P比および EVAS

の経時変化を調べた。PO４―P/T―P比の経時変化を

図 6，実験開始時を１００％とした EVASの経時変

化を図 7に示した。

図 2 環境（手賀沼）水中での歯磨き剤の PO4―P/T―P比
の経時変化

図 3 環境（東京湾）水中での歯磨き剤の PO4―P/T―P比
の経時変化

図 4 環境（手賀沼）水中でのボディシャンプー等の
PO4―P/T―P比の経時変化

図 5 環境（東京湾）水中でのボディシャンプー等の
PO4―P/T―P比の経時変化
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手賀沼の水にボディシャンプー Cを溶解し恒

温槽中で静置したものは７日目には PO４―P/T―P

比が上昇し始め，約３週間で８０％を超え，２カ月

過ぎには９０％以上が PO４―Pとなった。EVASは実

験直後から減少し始め約３カ月でほぼ０％となっ

た。しかし，PO４―Pが９０％以上となっても EVAS

は約５０％残っていた。ボディシャンプー Cの成

分表には「水，MAP，ラウレス硫酸ナトリウム…」

と表示されており，MAPは界面活性剤の中で比

較的早く分解されると推察された。

冷蔵庫中に静置した試料は１４日目頃から PO４―

P/T―P比が上昇し始め，約２カ月で５０％を超えた。

EVASは最初の１カ月半では増減が見られ最大

１２５．４％となったがその後減少し始め，約４カ月

半では約５０％となった。

これらの結果から環境水中での MAPの分解に

は温度の影響があることが分かった。

一方，純水に溶解したものは冷蔵庫，恒温槽と

も４カ月過 ぎ て も PO４―P/T―P比 は４～６％，

EVASは９０％～１１５％のままと MAPの分解は見ら

れなかった。

以上の結果から，環境水中の細菌等の微生物に

より MAPが分解されていることが示唆された。

4. 生活用品の水域に与える負荷
4.1 生活雑排水原単位に対する割合

上述のように生活用品の窒素，リン含有量は多

いものがあり，生活雑排水中の汚濁負荷を考える

上で無視できないものと考えられた。また製品中

にオルトリン酸塩以外の形態でリンが存在してい

ても，環境中でオルトリン酸塩に変化しうること

も明らかになった。そこでこれらの生活用品の通

常使用がどの程度の汚濁負荷を与えるかを試算し

た。

各生活用品の１回当たりの使用量を表 3のよう

に設定して負荷量を計算し，生活雑排水の排出原

単位（g�（日・人））（表 4）と比較した。１回当たり

の使用量は，使用量の指定があるものについては

それに従い，指定がないものは，適量と思われる

量の重量を実測した。また，生活雑排水の排出原

単位は当センターが調査したデータ４）を使用した。

図 8に示すように COD負荷量原単位に対する

生活用品１回分の使用量の割合は，柔軟仕上げ剤

で生活雑排水原単位量の１４～２０％，洗口液で１１～

１２％に相当し，１回当たりの COD負荷量が比較

的高かった。これらのものは歯磨き剤やシャン

図 6 ボディシャンプー C中 PO4―P/T―P比の水中での
経時変化

図 7 ボディシャンプー C中 EVASの水中での経時変化

表 4 生活雑排水原単位４）

COD
T―N
T―P

１３g�日
２，０００mg�日
３００mg�日

表 3 各生活用品の使用量

生活用品
１回の
使用量（g）

備 考

歯磨き剤 １
洗口液 １５ 標準量１０～２０mL
リンスイン
シャンプー ５

シャンプー ５
リンス ４
ボディシャンプー ５
入浴剤 ２０～３０ 銘柄ごとの標準量

トイレ洗浄剤 ０．８３ ２５gを約１カ月で使用する
ことから１日当たりを計算

柔軟仕上げ剤 １３～２０ 銘柄ごとの標準量
４５L洗濯機

洗顔料 １～２ 銘柄ごとの標準量から
重量推定

ハンドソープ １ 標準量約１mL
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プー等と比べると必要性は低いと思われることか

ら使用を控えることで負荷量を削減することが可

能と考えられる。

T―N（図 9）は負荷量原単位に対する生活用品１

回使用量の割合は最大でも４％程度ととくに高負

荷のものはなかったが，最大のものは柔軟仕上げ

剤だった。

T―P負荷量原単位に対する生活用品１回分の使

用量の割合（図10）から，歯磨き剤，ボディシャン

プー，洗顔料の負荷が大きいが，とくに前二者は

製品によって大きく異なることが明らかになった。

また，それ以外の生活用品の負荷は小さかった。

たとえば T―P含有量の非常に高い歯磨き剤を１

回１g使用すると，そのたびに６０～９０mgのリン

が排出されることになり，これは T―Pの雑排水原

単位量の約２０～３０％に相当する。また，T―Pの含

有量が多いボディシャンプーを１回５g使うと，

そのたびに４５～５０mgの T―Pが排出されることに

なり，これは原単位量の約１５％に相当する。T―P

の含有量が多い洗顔料を１回１～２g使用すると

そのたびに約２０mgの T―Pが排出されることにな

り，これは T―Pの原単位量の約７％に相当する。

これらはリン化合物を使用していない製品もあ

るため，それらを使用することで負荷量を削減で

きると考えられる。
4.2 歯磨き剤によるリン汚濁負荷量と印旛沼，

手賀沼の汚濁負荷量との比較

千葉県で重要な閉鎖性水域である印旛沼，手賀

沼流域では流域下水道排水は系外（東京湾，利根

川）に放流されることから仮に印旛沼，手賀沼流

域の下水道区域外の人および下水道未使用者が

T―P含有量の非常に多い歯磨き剤（約７５，０００mg/

kg；今回分析した７種の平均値）を１回１g，１日

２回使用した場合に，そこから排出される T―P

負荷量とそれが水域の全 T―P負荷量に占める割

合を試算した。結果を表 5に示す。この試算で

は，流域内の９～２０万人の使用する歯磨き剤によ

る負荷量だけで各湖沼に流入する全負荷量の約７

～１１％となり，歯磨き剤を変えることにより T―P

負荷量が％オーダーで削減できる可能性があるこ

とが分かった。

5. お わ り に

２００３年から生活用品中の T―Pを分析し２００５年

に発表してから，一部の歯磨き剤で歯磨用リン酸

水素カルシウムの使用をやめているものが見られ

図 8 COD排出原単位（g／（人・日））に対する 1回
使用量の割合（％）

図10 T―P排出原単位（g／（人・日））に対する 1回
使用量の割合（％）

図 9 T―N排出原単位（g／（人・日））に対する 1回
使用量の割合（％）
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た。今後はさらに原料の転換が進むことが期待さ

れる。

6. ま と め

生活用品中の COD，T―N，T―P等を測定し，T―

P含有量の多い歯磨き剤等について水中における

PO４―P/T―P比の経時変化について実験を行った。

また，生活用品の使用量等から環境に与える影響

について考察した。

１） 生活用品中の COD含有量はトイレ洗浄

剤，歯磨き剤等で多かった。また，T―N含有

量は洗顔料で１２，０００mg/kgと非常に多いもの

があった。

２） 歯磨き剤には最大で８８，０００mg/kg，ボディ

シャンプーには最大で９，８００mg/kg，洗顔料

には最大で２０，０００mg/kgと T―P含有量の非

常に多いものがあり，生活雑排水中の汚濁負

荷の割合も大きい。

３） T―P含有量が多い歯磨き剤は研磨剤にリン

酸水素カルシウム，T―P含有量が多いボディ

シャンプーおよび洗顔料は界面活性剤に

MAPを使用していた。

４） T―P含有量が非常に多い歯磨き剤の PO４―P

は最大で１９，０００mg/kgと多く含まれていた。

５） T―P含有量が非常に多い歯磨き剤中のリン

は純水および環境水中で半分以上が PO４―P

に変化した。また T―P含有量が多いボディ

シャンプーおよび洗顔料は手賀沼水中で大部

分が PO４―Pに変化した。

６） MAPはボディシャンプー中の陰イオン界

面活性剤の中では環境水中で比較的早く分解

すると考えられる。

７） 柔軟仕上げ剤や洗口液は CODの生活雑排

水中の汚濁負荷の割合がやや大きく，使用を

控えることで汚濁負荷を削減できると考えら

れる。

８） 歯磨き剤，ボディシャンプー，洗顔料とも

リン化合物を使用していない製品があり，そ

れらを使用することで汚濁負荷を削減するこ

とができると考えられる。
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表 5 歯磨き剤による汚濁負荷量試算

印旛沼
（平成１７年度）

手賀沼
（平成１７年度）

T―P排出負荷量５） ３５４．８kg�日 １４６．３kg�日
流域人口５） ７３．９万人 ４８．６万人

下水道処理人口（下水道区域内の人口）５） ５７．６万人 ３９．８万人
下水道区域外人口 １６．３万人 ８．８万人
下水道区域外の人が T―P含有量の非常に
多い歯磨き剤を１日２g使用すると

２４．５kg�日の T―P
が排出される

１３．２kg�日の T―P
が排出される

T―P負荷量に占める歯磨き剤の割合 約６．９％ 約９．０％

下水道使用人口５） ５４．９万人 ３８．０万人
下水道未使用人口 １９．０万人 １０．６万人
下水道未使用の人が T―P含有量の非常に
多い歯磨き剤を１日２g使用すると

２８．５kg�日の T―P
が排出される

１５．９kg�日の T―P
が排出される

T―P負荷量に占める歯磨き剤の割合 約８．３％ 約１０．９％
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