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１．はじめに
 

PFOS・PFOAをはじめとする有機フッ素化合物（PFCs）
は、テフロン加工の際の乳化剤、撥水・撥油剤、泡消火剤

等として身の回りの日常製品に使用されてきた 1),2)。これ

らの物質は環境中で分解されにくく、世界規模での汚染が

確認されている。また、生物に対する有害性、蓄積性が懸

念され、国内外でリスク評価や規制に向けた検討が進めら

れている。 
第 1 報において、県内 30 河川の調査を実施し、4 河川(狐

川、馬渡川、八ヶ川、磯辺川)で PFOA が 100 ng/L 以上で

検出されたことを報告した 3)。第 2 報では 4 河川について

流域を複数に区切り詳細な調査を行った結果、いずれの河

川においても染色繊維加工事業所の排水が流入する地点

間で PFOA 濃度が上昇しており、染色繊維加工事業所が

排出源と推察できたことを報告した 4)。     
今回は 4 河川のうち 1 河川について、PFOA 濃度上昇が

確認された地点周辺の染色繊維加工事業所 A 社、B 社を対

象に、事業所排水(活性汚泥処理後)および PFCs が使用さ

れている撥水工程水の、PFCs 分析を行った。 
 

２．方法 
 
２．１ 調査対象物質 

表 1 のペルフルオロスルホン酸類 5 物質、ペルフルオロ

カルボン酸類 10 物質、フッ素テロマーアルコール類 4 物

質の計 19 物質を調査対象物質とした。 
 
表 1 調査対象物質  

ぺルフルオロ 
スルホン酸類

(PFASs) 

ぺルフルオロ 
カルボン酸類 

(PFCAs) 

フッ素テロマー

アルコール類 
(FTOHs) 

物質名 炭素鎖 物質名 炭素鎖 物質名 
PFBS 4 PFPeA 5 4:2 FTOH 
PFHxS 6 PFHxA 6 6:2 FTOH 
PFHpS 7 PFHpA 7 8:2 FTOH 
PFOS 8 PFOA 8  10:2 FTOH 
PFDS 10 PFNA 9  

  PFDA 10 
  PFUdA 11 
  PFDoA 12 
  PFTrDA 13 
  PFTeDA 14 

２．２ 分析方法 
1. ぺルフルオロアルキルスルホン酸類(PFASs)およびぺ

ルフルオロカルボン酸類(PFCAs) 
試料水をろ過し、溶存態と懸濁体に分離した。 
次に、それぞれサロゲートを添加し、溶存態は

OasisWAX(Waters 製)に通水し、メタノール: 25%アンモ 

 
１．はじめに

 
ニア水=99：1 溶液 5 で溶出後、窒素パージにより 1
まで濃縮したものを測定試料とした。 
懸濁態はメタノール 10mL で 10 分間超音波抽出を行い、

1mL まで濃縮したものを測定試料とした。 
溶存態・懸濁態ともに LC/MS/MS (SHIMADZU 

UFLC/ABsciex 3200Qtrap)で分析を行った。 
 
2. フッ素テロマーアルコール類(FTOHs) 
試料水にサロゲートおよび塩化ナトリウムを加え

MTBE により液液抽出を行った。 
抽出液を窒素パージにより 10mL まで濃縮し、

Supelclean ENVI-Carb Ⅱ/PSA(supelco 社製)に通水させ、

50%ジクロロメタン：酢酸エチル＝1：1 溶液 10mL を用

いて溶出後 1mL まで窒素パージにより濃縮したものを測

定試料とし、GC/MS(SHIMADZU QP2010)で分析を行っ

た。 
 

３．結果および考察

３．１ A 社 撥水工程水および事業所排水の調査結果

A 社において PFCs が使用されている撥水工程水を分析

した結果、PFOA が 950 ng/L と最も高濃度で検出され、

異性体組成比は 44％であった。次いで PFHxA が高く、440 
ng/L であった 図 1 。

図 1 A 社 撥水工程水中の PFASs および PFCAs 濃度

事業所排水からは河川濃度と比べて高濃度の PFCAs
が検出された 図 2 。

PFCAsのうちPFDAが 700 ng/Lと最も高濃度で検出さ

れ、異性体組成比は 33％であった。次いで PFOA 濃度が

高く、600 ng/L であった。

ノート
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図 2 A 社 事業所排水中の PFASs および PFCAs 濃度

３．２ 濃度および組成比の比較

当該事業所の撥水工程水は他の工程水で約 2500 倍に希

釈され排出されているが 図 3 、撥水工程水と事業所排水

の PFCAs の濃度レベルは同程度であった。

図 3 事業所排水フロー

また、撥水工程水および事業所排水の PFCAs の組成比

を比較すると 表 2 、例えば、PFHxA は撥水工程水では

21%だが、事業所排水では 2%となっている。また、PFUdA
は撥水工程水では 1%であるが、事業所排水では 19%であ

り、撥水工程水と事業所排水の組成比は大きく異なってい

た。

表 2 事業所排水、撥水工程水中の PFCAs 組成
物質名 PFPeA PFHxA PFHpA PFOA PFNA 

撥水工程水 3 21 3 45 12 
事業所排水 1 2 7 28 9 

物質名 PFDA PFUdA PFTrDA PFTeDA 
撥水工程水 14 1 0 0 
事業所排水 33 19 0 0 

これらの要因として撥水工程以外からの PFCs の混入も

しくは前駆体からの生成が考えられるが、当該事業所で使

用されている PFCs は撥水工程に限られていることから、

排水処理の過程で、PFCAs が前駆体から生成されたと推

察できる。

３．３ 撥水工程水および事業所排水中の前駆体 FTOHs
濃度について

PFCAs の主要な前駆体であるフッ素テロマーアルコー

ル類 以下 FTOHs を図４に示す。

FTOHs は活性汚泥処理により PFCAs に分解されるこ

とが報告されている 5),6 。

8:2 FTOH 

10:2 FTOH 

図 4 FTOH の構造式

撥水工程水および事業所排水中 FTOHsの分析結果を図

5、図 6 に示す。

撥水工程水からは高濃度の FTOHs が検出され、8:2 
FTOH が 1.8×107 ng/L、10:2 FTOH が 8×106 ng/L であ

った。

一方、事業所排水からも FTOHs が検出されたが、濃度

は大幅に減少しており、8:2 FTOH が 460 ng/L、10:2 
FTOH が 240 ng/L であった。

図 5 A 社 撥水工程水中の FTOHs 濃度

図 6 A 社 事業所排水中の FTOHs 濃度

３．４ 活性汚泥処理前後の 8:2FTOH、PFOA の物質収支 
8:2 FTOH、PFOA に関する物質収支を図 7 に示す。

撥水工程水および事業所排水の水量および 8:2 FTOH、

PFOA の濃度から負荷量を試算すると、撥水工程水中には

8:2 FTOH が 3600mg、PFOA は 0.2mg、事業所排水中に

は 8:2 FTOH が 230mg、PFOA が 300mg 含まれているこ

とになる。

8:2 FTOH、PFOA の物質収支をとると

＜8:2 FTOH＞ 
230mg 活性汚泥処理後 －3600mg 活性汚泥処理前

＝－3370mg 減少
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PFOA
300mg 活性汚泥処理後 －0.2mg 活性汚泥処理前

≒300mg 増加

となり、活性汚泥処理の前後で 8:2 FTOH が減少し、

PFOA が増加していることが分かった。このことから活性

汚泥処理中で 8:2 FTOH が分解し PFOA が生成している

可能性が示唆された。

図 7 8:2 FTOH、PFOA 物質収支

また、8:2 FTOH は PFOA や PFNA 等に分解されるこ

とが知られている ）。10:2 FTOH の分解経路が 8:2 FTOH
と同様とすると 10:2 FTOH は PFDA や PFUdA 等に分解

されると考えられる。

図 1 の事業所排水中 PFCAs の濃度を見ると、撥水工程

水中の 8:2 FTOH と 10:2 FTOH から生成しうる PFOA～

PFUdA が主要な組成を占めていることから、事業所排水

中の PFCAs は撥水工程水中の FTOHs 由来である可能性

が示唆された。

 
３．５ B 社 撥水工程水および事業所排水の調査結果

B 社撥水工程水からは PFOA が 74000 ng/L 図 8 、事

業所排水からは 5000 ng/L 図 9 検出された。A 社と比較

すると撥水工程水および事業所排水ともに 10 倍程度高い

濃度であった。

また、撥水工程水中の FTOHs は 8:2 FTOH が 1.8×10８ 

ng/L、10:2 FTOH が 6.2×10７ng/L であり 図 10 、事業所

排水からは 8:2 FTOH が 120 ng/L 検出された 図 11 。

B社についても撥水工程水中のFTOHsが事業所排水中

PFCAsに影響を与えていると推察されるが、撥水工程以外

にも、しみ防止加工でPFCs含有の撥水剤が使用されてい

るため、しみ防止加工工程水中のFTOHsを含めたPFCsの
調査が必要である。

図 8 B 社 撥水工程水中の PFASs および PFCAs 濃度

図 9 B 社 事業所排水中の PFASs および PFCAs 濃度

図 10 B 社 撥水工程水中の FTOHs 濃度

図 11 B 社 事業所排水中の FTOHs 濃度

４．まとめ

PFOA 濃度が 100 ng/L 以上で検出された河川において

主な排出源と考えられた A 社、B 社の事業所排水を調査し

た結果、河川濃度と比較して高い濃度の PFCAs が検出さ

れた。

A 社、B 社とも、撥水工程において PFCs を使用してい

ることから、撥水工程水中の PFCAs を分析した。その結

果、撥水工程水中と事業所排水中の PFCAs の組成比が大

きく異なっており、前駆体からの PFCAs の生成が考えら

れた。

そこで、撥水工程水中の前駆体を調査したところ、A 社、

B 社の撥水工程水中から非常に高濃度の前駆体 FTOHs が
検出され、これらが活性汚泥処理中に PFCAs に分解され

ている可能性が示唆された。

なお、本研究は文部科学省「特別電源所在県科学技術振

興事業費補助金」により、「化学物質対策調査研究事業 平

成 23～25 年度 」として実施した。
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