
ペルフルオロ化合物類生成ポテンシャルの
琵琶湖・淀川流域における挙動と

浄水処理工程別の除去効果の検討
京都大学地球環境学堂 ○田中周平, 鈴木裕識, 雪岡聖, 北尾亮太, 藤井滋穂1

背景と目的

2 2012年にはPFOS, PFOAからPFHxAへの変換が進んでいた

背景と目的

3 600種以上の前駆体を分析することは困難

前駆体からのPFCs生成の事例
下水処理場で流入時よりも放流時にPFCs濃度が高い

下水処理場
放流流入

PFCs

前駆体

PFCs

（鈴木ら,2010）

例）前駆体8:2FTOHの主な分解経路と生成PFCs

包括的な評価方法

分析が困難

分析の問題点

・600種以上の前駆体
・未知の前駆体
・易分解性、半揮発性
・分解経路が複雑
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8：2 FTOH PFOA

背景と目的

4 生成ポテンシャルの概念を導入し、琵琶湖・淀川での汚染を調査

研究の方法
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調査名 日時 （2015年） サンプル数

琵琶湖調査 11月17日 9

琵琶湖流入河川調査 11月17日 19

淀川・安威川調査 10月20日 40

浄水場調査 12月8日 20

西高瀬川調査 10月1日, 12月21日 20

思川調査 6月10日, 8月10日 13

琵琶湖および流入河川水質調査

6

北湖

南湖

瀬田川へ

下水処理場

琵琶湖水
琵琶湖流入河川

●水質項目

PFPA, 
PFHxA, 
PFHpA, 
PFOA, 
PFNA, 
PFDA, 
PFUnDA, 
PFDoDA

PFBuS, 
PFHxS, 
PFOS

SS, VSS, 
DO, pH, 
EC, DOC

●流量観測

水深と川幅を測定

流速を測定

AEMD-1 （ALEC)

2007, 2012年に
同様の調査を実施
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下水処理場

本流
支川・水路

宇治川

淀川

大阪湾へ

鴨川

安威川

神崎川

桂川

木津川

山科川

京都大学

淀川・安威川水質調査
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●水質項目

PFPA, 
PFHxA, 
PFHpA, 
PFOA, 
PFNA, 
PFDA, 
PFUnDA, 
PFDoDA

PFBuS, 
PFHxS, 
PFOS

SS, VSS, 
DO, pH, 
EC, DOC

●流量観測

水深と川幅を測定

流速を測定

AEMD-1 （ALEC)

2004～2014年に
同様の調査を実施

J
Sampling Site

Return
Water

Raw 
Water Water

Pump

Sludge
Cake

浄水場調査
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オゾン 活性炭凝集 砂ろ過

指標 概要

オゾン槽
オゾン濃度 2.0 mg/L
接触時間 8 分

活性炭槽

Type 下降流

空間速度 6.0 (1/h)
線速度 8.4 (m/h)

活性炭
Type F400

平均粒径 1.0 mm

西高瀬川調査
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調査地点

 河川水：8地点
 下水処理場放流口：2地点

調査詳細

 実施日：2015年10月1日、12月21日
 採取項目：河川水
 測定項目：PFCs濃度、前駆体、PFC-FPs濃度

調査目的

 流下過程における挙動把握

他からの流入水がない河川における

思川調査
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分類 物質名 分類 物質名
PFBA 6:2FTCA
PFPeA 8:2FTCA
PFHxA 10:2FTCA
PFHpA 6:2FTUCA
PFOA 8:2FUTCA
PFNA 10:2FUTCA
PFDA 6:2FTS

PFUnDA 8:2FTS
PFDoDA 10:2FTS
PFBuS FOSA
PFHxS N-MeFOSA
PFOS N-EtFOSA

N-MeFOSE
N-EtFOSE

FOSE

FTCA

FTUCA

FTS

FOSA
PFASs

（スルホン酸）

PFCAs
（カルボン酸）

流下方向
産業廃水

0m 100m
河川水

A工場
（フッ素系界面活性剤）

精密洗浄・研磨、金属表面処理

＜PFCs＞ ＜前駆体＞

●産業廃水

●河川水

分析の方法
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●前処理・測定の手順

水試料

ろ過（GF/B：1µm）

溶存態 懸濁態

分析 HPLC-MS/MS

溶出・定容（0.1%NH4OH MeOH +MeOH）

固相抽出（Oasis WAX）

酸化分解処理

Milli-Qでメスアップ

クリーンアップ
（ENVI-carb）

振とう抽出
（MeOH）

水試料

ろ過（GF/B：1µm）

溶存態 懸濁態

分析 HPLC-MS/MS

クリーンアップ
（ENVI-carb）

振とう抽出
（MeOH）

固相抽出
（Oasis WAX）

濃縮
（窒素パージ）

溶出・定容
（0.1%NH4OH MeOH +MeOH）

定量限界値（LOQ）
・PFCs：0.12～0.64 ng/L
・前駆体：0.72～43.0 ng/L

検出限界値（LOD）
・PFCs： 0.04～0.19 ng/L
・前駆体： 0.22～12.9 ng/L

・酸化剤（K2S2O8 60 mM）

・アルカリ条件
（NaOH 150 mM）

・95℃、24時間
（オートクレーブ）

酸化分解処理

●生成ポテンシャル分析＜PFCs・前駆体＞ ＜PFCs生成ポテンシャル＞
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

溶存態＋懸濁態(ng/L)

PFHxA 浜大津で10.8 ng/L、南湖で高い傾向

PFOA 杉江で16.0 ng/L、南湖で高い傾向

PFOS 長命寺で1.8 ng/L、全体的に低濃度

ペルフルオロ化合物類生成ポテンシャルの琵琶湖 
・淀川流域における挙動と浄水処理工程別の除去 
効果の検討 京都大学大学院地球環境学堂
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

溶存態＋懸濁態(ng/L)

PFHxA 長浜で19.3 ng/L、浜大津で18.1 ng/L

PFOA 杉江で11.3 ng/L、南湖で高い傾向

PFOS 杉江で19.5 ng/L、2012年と比較して高濃度
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琵琶湖水（2015年11月）ポテンシャル
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PFC-FPs
6:2 FTS

溶存態＋懸濁態(ng/L)

14.3

116.0

16.6

17.4
6.2

8.5

0.4

0.4

琵琶湖流入河川（2012年11月）
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

PFHxA 宇曽川で116.0 ng/L、東岸で高い傾向

PFOA 日野川で17.4 ng/L、東岸で高い傾向

PFOS 長命寺で1.8 ng/L、全体的に低濃度

溶存態＋懸濁態(ng/L)
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琵琶湖流入河川（2015年11月）
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

PFHxA 日野川で21.7 ng/L、2012年より全体的に高い傾向

PFOA 大戸川で14.1 ng/L、東岸で高い傾向

PFOS 田川で10.6 ng/L、2012年より大幅に上昇

溶存態＋懸濁態(ng/L)
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琵琶湖流入河川
（2015年11月）
ポテンシャル
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PFC-FPs

6:2 FTS

溶存態＋
懸濁態
(ng/L)

39.7

0.7

0.02.0

0.0

0.0

41.9
22.3

52.9

9.7

319.1

200.3
111.7

249.7

19.4

89.4

108.7
39.4

95.5

16.5

下水処理場（琵琶湖）(2012年11月）
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

溶存態＋懸濁態(ng/L)

PFHxA 琵琶湖水、河川水と比較して高濃度

PFOA 琵琶湖水、河川水と比較して高濃度

PFOS 全体的に低濃度

ペルフルオロ化合物類生成ポテンシャルの琵琶湖 
・淀川流域における挙動と浄水処理工程別の除去 
効果の検討 京都大学大学院地球環境学堂
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

溶存態＋懸濁態(ng/L)

PFHxA 2012年と比較して1/10～1/20

PFOA 2012年と比較して1/2～1/30

PFOS 2012年と比較して、大幅に上昇

1

13.5 15.6

4.8

3.5

2.3

0.1

27.5

琵琶湖流入河川（負荷量）
2012年11月
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

PFHxA 宇曽川で27.5 g/day, 大戸川で13.5 g/day

PFOA 大戸川で15.6 g/day

PFOS 14河川で0.2 g/day

溶存態＋懸濁態(g/day)

3.3 3.4

4.4

0.6 3.4

20.4

8.6
4.6

7.6

5.0
2.2

0.8

1.6

4.6

2.1
1.8

琵琶湖流入河川（負荷量）
2015年11月
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

PFHxA 安曇川で20.4 g/day, 野洲川で8.6 g/day

PFOA 野洲川で5.0 g/day

PFOS 14河川で17.9 g/day、2012年の79倍

溶存態＋懸濁態(g/day)

22 6.7

28.1

13.86.3

14.2

83.5

14.7

61.3

8.9

11.0

13.4

PFC-FPs

6:2 FTS

溶存態＋
懸濁態
(g/day)

琵琶湖流入河川（負荷量）
2015年11月ポテンシャル

下水処理場（琵琶湖）（負荷量）
2012年12月
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PFHxA PFOA PFNA PFOS

PFHxA A処理場で21.1 g/day

PFOA A処理場で75.4 g/day, 河川水と比較して負荷が大きい

PFOS 5処理場で0.1 g/day

溶存態＋懸濁態(g/day)

9.4
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0.00.1
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0.7 0.9 0.475.4

下水処理場（琵琶湖）（負荷量）
2015年11月

24

PFHxA PFOA PFNA PFOS

PFHxA 2012年の10.6％

PFOA 2012年の5.4％

PFOS 2012年の30倍

溶存態＋懸濁態(g/day)

0.8

0.3

1.20.2

0.1

1.2

0.3
0.01

0.1

0.1
1.6

0.4

2.0

0.80.03

0.2
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・淀川流域における挙動と浄水処理工程別の除去 
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PFHxAの発生源の推定（2012年12月）
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N処理場

4,778

溶存態＋懸濁態(g/day)

839

宇治川
隠元橋
上流

213

木津川

A水路

桂川

182

48

PFHxAの発生源の推定（2015年11月）
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N処理場

2,623

溶存態＋懸濁態(g/day)

136

宇治川

木津川

桂川

53

1,259

K処理場221

PFOAの発生源の推定（2012年12月）
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溶存態＋懸濁態(g/day)

N処理場

宇治川
隠元橋
上流

A処理場

A水路

木津川

天野川

105

75

74

30

66

34

PFOAの発生源の推定（2015年11月）
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溶存態＋懸濁態(g/day)

N処理場
宇治川

K処理場

A水路

木津川

11

1,238

128

36

4

232

桂川

PFOSの発生源の推定（2012年12月）
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溶存態＋懸濁態(g/day)

宇治川
隠元橋
上流

木津川 宇治川
淀大橋
上流

26

16 20

PFOSの発生源の推定（2015年11月）
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溶存態＋懸濁態(g/day)

宇治川

木津川

18

4

桂川
55

K処理場 95

ペルフルオロ化合物類生成ポテンシャルの琵琶湖 
・淀川流域における挙動と浄水処理工程別の除去 
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PFCs生成ポテンシャル負荷量（2015年11月）
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溶存態＋懸濁態(g/day)

宇治川

木津川

桂川

K処理場

1,360

832

200
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Fig.2  Concentrations of PFCs in each processes of a water purification plant
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浄水処理過程における挙動
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Fig.4 Relationships between GAC Elapsed Time and PFCs Removal Efficiencies
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PFHｘA PFOA PFNA PFOS

Granular activated carbon tanks were able to remove PFCs for 1.6 years 
(43,061 bet volume)

除去率と活性炭の経過年数との関係 まとめと今後の課題

34

本研究では、遺伝子損傷性や神経毒性が懸念されているPFCsを対象に、
琵琶湖・淀川流域の水・大気・土壌中における挙動を調査し、

2004年からの継続調査と比較し、発生源に関する考察を進めた。

2015年11月における発生源と負荷量の推定を行った。

PFHxA PFOA PFOS PFC-FPs

N処理場 2,623 4 2 13
宇治川上流 136 128 18 407
木津川上流 53 36 4 200
桂川上流 1,259 232 55 832

K処理場 221 1,238 95 1,360

g/day

企業や規制の動向に伴い、発生源、負荷量が変化している。
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