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抄録
水道における化学物質の最近の話題として，ペルフルオロ及びポリフルオロアルキル化合物
（PFAS），農薬類，ハロ酢酸を採り上げた．PFASは，2020 年にペルフルオロオクタンスルホン酸
（PFOS）及びペルフルオロオクタン酸（PFOA）が水質管理目標設定項目に格上げされ，（公社）
日本水道協会による水道統計で全国の水道での調査結果が集計されるようになった．しかし，調査
地点数は他の項目に比べて少なく，より多くの地点での調査が必要であると考えられた．海外では，
PFAS処理を目的に適用されている浄水プロセスが報告されているが，国内では，それらプロセスは，
適用事例が多い活性炭処理を含めて，ほとんどの場合，PFAS以外の項目の除去を目的に適用されて
いる．このため，浄水場でPFAS処理に適用した場合の運転条件について，コスト面も含めた検討が
重要である．農薬類は，種類が多く，用途により使用時期等が異なるため，検出できるように測定の
時期や回数を設定する必要があるが，現状は，全項目を年間 1回測定するところが多い等，測定計画
が適切に設定されていない場合がある．逐次改正方式により，水質管理目標設定項目に指定されてい
る農薬類の種類や目標値は継続的に見直しが行われている．テフリルトリオン，イプフェンカルバ
ゾン等，新規に追加された農薬類の検出が報告されており，これら新たな農薬類についての対応も
求められている．3種の塩素化ハロ酢酸は水質基準項目に指定されているが，特にトリクロロ酢酸は，
2015 年に基準値が大幅に強化された後は，基準値を超過しやすい物質の一つとなった．要検討項目
の臭素化ハロ酢酸のうち，ブロモクロロ酢酸とブロモジクロロ酢酸は目標値案が示され，給水栓中で
その50%を超える値が報告されており，臭素化体も含めた管理が望まれる．

キーワード：PFAS，PFOS，PFOA，農薬類，ハロ酢酸

Abstract

Per- and polyfluoroalkyl compounds (PFAS), pesticides, and haloacetic acids were introduced as recent topics on 
chemicals in drinking water. As for PFAS, PFOS (perfluorooctanesulfonic acid) and PFOA (perfluorooctanoic acid) 
were selected as complementary items for water quality management in 2020, after which time monitoring data for 
these substances in the water supply system across Japan have been tallied in the Statistics on Water Supply by the 
Japan Water Works Association. However, as the number of these monitoring data is smaller than those for other 
items, more monitoring points for PFOS and PFOA are needed. Drinking water treatment processes have been 

特集：身の回りに潜む健康リスクと我が国の安全管理への取組
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I．はじめに

日本の水道水質基準は，遵守義務があり検査の義務が
ある水質基準項目，水質基準に準じた検査が要請されて
いる水質管理目標設定項目，毒性評価が定まらない物質
や水道水中での検出実態が明らかでない要検討項目で構
成され，2023 年 4 月時点で，それぞれ 51，27，46 項目
が指定されている[1]．水質基準は，2003 年の厚生科学
審議会の答申[2]により，最新の科学的知見に基づいて，
逐次改正方式により見直しが行われている．最近の注視

すべき物質，関心の高い物質については，水質基準の
見直しの動向や水質基準逐次改正検討会[3]の資料から，
情報を得ることができる．
ペルフルオロ及びポリフルオロアルキル化合物
（PFAS）は，撥水・撥油性，熱・化学的安定性等の物
性を示し，幅広い用途で使用されている[4]．2020年 4月，
代表的なPFASであるペルフルオロオクタンスルホン酸
（PFOS），ペルフルオロオクタン酸（PFOA）は，要検
討項目から水質管理目標設定項目に格上げされ（目標値
（暫定）：PFOSとPFOAの合算で 50 ng/L）（表 1），2021

applied for the purpose of PFAS removal in overseas countries. However, most of these processes, which involve 
activated carbon treatment, which has been applied in many cases, are applied for the purpose of removal of the 
substances other than PFAS in Japan. Therefore, it is important to study the operating conditions for PFAS removal 
at drinking water treatment plants, including cost considerations. Since there are many types of pesticides and the 
timing of their use depends upon the application, it is necessary to set the timing and frequency of the measurement 
of pesticides for their detection. However, there are currently cases where the monitoring plans for pesticides are 
inappropriate (e.g., all pesticides complementary items for water quality management are measured once a year at 
many water supply systems). The types and guideline values of pesticides that have been selected as complemen-
tary items for water quality management are continuously revised under a rolling revision system of drinking water 
quality regulation. As the detection of some pesticides that have been newly added as complementary items (e.g., 
tefuryltrione and ipfencarbazone) has been reported, countermeasures for these new pesticides are also required. 
Three chlorinated haloacetic acids have been selected as standard items in drinking water, and trichloroacetic acid, 
in particular, became one of the items most likely to exceed its standard value after a significant tightening of the 
value in 2015. Among the brominated haloacetic acids selected as items for further study, proposed guideline values 
for bromochloroacetic acid and bromodichloroacetic acid were introduced, and the acids were found in tap water at 
an excess of 50% over their proposed guideline values. Thus, it is considered that water quality management in-
volving brominated species is needed for haloacetic acids.

keywords: PFAS, PFOS, PFOA, pesticides, haloacetic acids
(accepted for publication, June 30, 2023)

表1　2019年4月以降における水質基準項目と水質管理目標設定項目の見直し[1,5]
年月 項目 内容

2019年4月 ・水質管理目標設定項目
対象農薬リスト掲載農薬類
カルバリル（NAC），プロベナゾール，メタラキシル
エディフェンホス（エジフェンホス，EDDP），エトリ
ジアゾール（エクロメゾール），カルプロパミド，メチ
ルダイムロン
オリサストロビン

目標値の見直し（20，30，200μg/L）
削除

代謝物（（5Z）-オリサストロビン）の濃度も合計して算出
2020年4月 ・水質基準

六価クロム化合物
・水質管理目標設定項目 

PFOS及びPFOA
対象農薬リスト掲載農薬類
カルタップ，ジクワット，プロチオホス

基準値の見直し（20μg/L）

追加（目標値：合算で50 ng/L）

目標値の見直し（80，10，7μg/L）
2021年4月 ・水質管理目標設定項目

対象農薬リスト掲載農薬類
カルボフラン，ベンフラカルブ 目標値の見直し（0.3，20μg/L）

2022年4月 ・水質管理目標設定項目
対象農薬リスト掲載農薬類
ホスチアゼート
イプフェンカルバゾン
メチダチオン

目標値の見直し（5μg/L）
追加（目標値： 2μg/L）
オキソン体の濃度も合計して算出
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年 4月，ペルフルオロヘキサンスルホン酸（PFHxS）は
要検討項目に指定された[1,5]．PFASは，社会的にも関心
が高く，しばしばニュースや記事等でも採り上げられて
いる．また，水質管理目標設定項目に指定されている農
薬類は，その種類が多いこともあるが，他の項目に比べ
て，高い頻度で見直しが行われている（表1）[1,5]．
本稿では，水道における化学物質の最近の話題として，

PFASと農薬類を対象に，規制や存在状況，対策等につ
いて紹介する．また，要検討項目のうち目標値案が提案
された臭素化ハロ酢酸を含む，ハロ酢酸についても採り
上げる．

II．PFAS

1．規制の動向について
経済協力開発機構（OECD）によると，PFASについて，

少なくとも 1つの完全にフッ素化されたメチル基又はメ
チレン基（フッ素が結合している炭素原子に水素，塩素，
臭素，またはヨウ素原子が結合していないもの）を持つ
フッ素化合物，と定義されている[4,6]．
飲料水中のPFASの規制の動向について，海外の状況を

見ると，WHOは，飲料水水質ガイドラインの背景文書
案の中で，暫定ガイドライン値として，PFOS，PFOAに
ついてそれぞれ 100 ng/L，総PFASとして 500 ng/Lを提案
した（総PFAS：およそ 30種のPFAS関連物質）[7,8]．米
国環境保護庁（US EPA）は，2016 年，PFOSとPFOAの
健康勧告値として合計値で 70 ng/Lを示したが，2022 年，
新たに暫定勧告値としてPFOSで0.02 ng/L，PFOAで0.004 
ng/Lを，健康勧告値としてヘキサフルオロプロピレンオ
キシドダイマー酸とその化合物（GenX化合物）で10 ng/L，
ペルフルオロブタンスルホン酸（PFBS）で 2000 ng/Lを
示した[9]．2023年 3月，第一種飲料水規則に基づく最大
汚染レベル案として，PFOS，PFOAでそれぞれ4.0 ng/Lを，
また，ペルフルオロノナン酸（PFNA），PFHxS，PFBS，
GenX化合物のハザード指数として 1.0 を提案した[10,11]．
ハザード指数とは，各物質の検出濃度と健康に基づく濃
度（PFNA： 10 ng/L，PFHxS： 9.0 ng/L，PFBS： 2,000 
ng/L，GenX化合物： 10 ng/L）との比の和である[10,11]．
他の国々や機関でも，PFASの規制について公表，提案
等を行っている[8]．日本では，PFOS，PFOAが水質管
理目標設定項目に（表 1），PFHxSが要検討項目に指定
され[1,5]，総PFAS（仮称）の要検討項目への指定も念
頭においた取り組みも検討されている[8]．また，環境省
では，PFOS・PFOAに係る水質の目標値等の専門家会議
[12]，PFASに対する総合戦略検討専門家会議[13]が設置

され，食品安全委員会においても，PFASに関するワー
キングループが設置された[14]．これら会議の資料には，
PFASに関する国内外の情報が整理されており，より詳
細な情報はそちらを参照されたい．

2 ．存在実態について
環境省は，2019 年度にPFOS，PFOAについて全国
171地点の公共用水域等で，2020年度にPFOS，PFOA，
PFHxSについて全国 143 地点の公共用水域等で調査を
行った[15,16]．また，PFOS，PFOAは 2020 年度に要監
視項目に指定されたため，以降は，環境基準点または補
助点の公共用水域等で調査が行われている[8,17]．厚生
労働省は，2019 年度にPFOS，PFOAについて全国 39 浄
水場で調査を行い，浄水中のPFOSとPFOAは定量下限未
満～46.4 ng/Lであったこと，2020 年度にPFOS，PFOA，
PFHxSについて全国 29 浄水場で調査を行い，浄水中の
PFOSとPFOAは定量下限値未満～63.6 ng/L，PFHxSは
定量下限値未満～14.8 ng/Lであったことを報告した（PF-
HxSの調査は 14 浄水場，PFOSとPFOAの合計濃度が 50 
ng/Lを超過していた浄水場では原水（地下水）の取水を
停止）[18,19]．2020 年度にPFOSとPFOAは水質管理目
標設定項目に指定されたため，（公社）日本水道協会に
よる水道統計において，PFOSとPFOAの調査結果も集
計されるようになった[20]．2020 年度は，589 施設の給
水栓水中で調査され，目標値の 50％超～100％以下が 12
地点，100％超が 5地点であった（目標値を超過した施
設は，多くが地下水を原水としており，その後，濃度低
減策（粒状活性炭（GAC）処理の導入，当該水源の使用
を停止等）が取られた）（表 2）[8,20]．2020年度の浄水
でのPFOS，PFOAの調査地点数は835であったが，他の
水質管理目標設定項目では約 3,300 のものもあり，より
多くの地点での調査が必要であると考えられた（水質基
準項目の調査地点数： 9,000）[20]．現在，PFASへの社
会的関心は高く，水道事業体は，ウェブサイトを通じて
PFASの紹介や水道水中の調査結果を紹介している．水
道水中のPFOSとPFOAの合計濃度が目標値を超過した
場合には，その後の対応も含めて公表している事例もあ
る．PFOS，PFOA，PFHxS以外のPFASも含めて調査を
行ったり[21,22]，排出源周辺やその下流の調査を行って
いるところもある[23]．PFOS，PFOAの今後の対応を検
討する際の参考として「PFOS及びPFOA に関する対応
の手引き」[24]が公表されているが，この中で，PFOS，
PFOAの水環境中への排出源となりうる主な施設(PFOS
及びPFOAが含まれる泡消火薬剤を保有する施設，フッ
素系界面活性剤の製造施設，これらの製品を利用する

表2　2020年度における給水栓水中のPFOSとPFOAの合計濃度（ng/L）[8,20]
N.D. N.D.超 5以下 5超 25 以下 25 超 50 以下 50 超

地点数 452 51 69 12 5
割合（％） 76.7 8.7 11.7 2.0 0.8

N.D.：定量下限値未満
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フッ素系樹脂の製造施設，PFOS及びPFOAが含まれる
製品を処理した実績のある廃棄物処理施設等)が示され，
国内の水源でのPFASの排出源を特定した事例もあるが，
その数は少ない．排出源での対策は，水道水中のPFAS
濃度を低減する有効な方法であるため，排出源調査も重
要である．
なお，国内の水環境中でのPFASに関する調査は，2000

年代前半から実施されてきた[25,26]．PFOS，PFOA，
PFHxS以外のPFASについての調査結果も数多くある
[26,27]．水道においても，以前から調査は行われてお
り[28,29]，厚生労働省による全国調査も実施された[30]．
例えば，表流水を原水とする浄水場における2005～2021
年の調査では，浄水中のPFOSは数ng/Lで一定，PFOAは
2007年に約45 ng/Lで最大となり，その後は低下し，5～
10 ng/L程度の範囲で一定となった（一部の結果は，図か
らの読み取り）[21,31]．
現在，厚生労働省は，PFOS，PFOA，PFHxSの水質
検査方法を示している[32]．これらPFASには多くの異性
体が存在するが，検査方法では，それぞれの直鎖の標準
を用いて分岐鎖も合わせて定量することが述べられてい
る[32]．また，環境省[15]やUS EPAによる分析方法[33]
でも，方法は異なるが，分岐鎖の取り扱いについて記述
されている．一方，検査方法が公開されるより以前は，
分岐鎖の取り扱いについて共通の考え方は示されていな
い．したがって，過去の結果と現在の結果，異なる研究
の結果を比較する場合，検査法の違いについても確認す
る必要があると考えられる．

3 ．低減策について
PFASについて，現状，海外で実用化されている浄水

プロセスとして，活性炭処理，イオン交換処理，膜処理
（逆浸透（RO），ナノろ過）が挙げられる[34]．これら
処理プロセスのPFAS除去特性についての研究も数多く
行われている．活性炭処理によるPFASの除去性は，同

族体の場合，炭素数が少ない方が疎水性が低く除去率も
低いこと[35,36]，ペルフルオロスルホン酸（PFSA）や
PFOA等のペルフルオロカルボン酸（PFCA）等の場合，
疎水性の指標としてLog D（解離を考慮したオクタノー
ル／水分配係数）と除去性に関連性があることが報告さ
れている[35,36]．異なる活性炭や陰イオン交換樹脂によ
るPFAS除去の検討や，PFAS除去に適した陰イオン交換
樹脂の開発も行われている[37,38]．
国内では，イオン交換処理やRO膜処理の浄水場への
適用事例は少なく，適用事例が多い活性炭処理でも，ほ
とんどがPFAS以外の項目（かび臭原因物質，消毒副生
成物前駆物質等）を処理対象として適用されているため，
PFAS除去を目的とした場合の運転条件の検討が求めら
れる．例えば，GAC処理は，GACの使用期間が長い生
物活性炭処理として運用している場合が多いが，GAC
処理によるPFASの除去性は，使用期間が長くなると低
下し[39]，GACが破過して除去率が負になる場合もある
（図 1）[40]．GACの使用期間を短くするとコストも増
えるため，その点も含めた条件の検討が必要となる．

PFAS処理後の使用済みのGAC，イオン交換樹脂，
RO・ナノろ過膜処理の濃縮廃水にはPFASが含まれてい
るため，それらの焼却等の処理やGACの再賦活化にお
けるPFASの挙動についての検討も必要である．環境省
は，PFOS，PFOA含有廃棄物を分解処理する場合，そ
れらの分解率（99.999％以上）と管理目標（排ガス，廃
水，残さ中のPFOSおよびPFOA濃度，排ガス中のフッ
化水素濃度）を示し，これらの要件は，燃焼ガスの温度
がPFOS含有廃棄物で 850℃以上，PFOA含有廃棄物で約
1,000℃以上（約 1,100℃以上を推奨）で，該当すると考
えられると述べている[41]．また，GACの再賦活化につ
いては，PFCAは1,000℃，PFSAは800℃以上で脱フッ素
化が 80～100％（対象物質の分解はそれより低い温度で
達成），GACの表面積の回復は 700～1,200℃で 60～80％
（800℃では80～100％），ミクロ孔の回復は800～1,200℃

図1 　GAC処理によるPFOS，PFOA濃度の推移（対象水はオゾン処理水；長期使用
GACは2016年度より使用；長期使用GAC処理水は2019年12月16，23日，2020年
1月14～27日，2月20日が，新規使用GAC処理水は2020年7月7日が未測定）[40]
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で80～100％であったと報告されている[42]．

III．農薬類

1．規制の動向について
水道水質基準において，農薬類は，水質管理目標設定

項目に指定されており，各農薬類の検出濃度とその目
標値の比の総和（検出指標値）が 1を超えないように管
理されている[43]．2023 年 4 月時点，水質管理目標設定
項目の対象農薬リスト掲載農薬類として，115 農薬類が，
その目標値とともに示されている[5]．この数は，2003
年の水質基準改正時は 101 であったが，2010 年に 102，
2013年に 120，2018年に 118，2019年に 114，2022年に
115 となった[1]（2012 年度までは，対象農薬リスト掲
載農薬類は第1候補群と呼ばれていた[44]）．なお，2023
年 4 月時点で，農薬類の分類は，対象農薬リスト掲載農
薬類以外に，水質基準農薬類（0種，水質基準への分類
要件に適合し個別に水質基準を設定する農薬類），要検
討農薬類（15 種，積極的に安全性評価及び検出状況に
係る知見の収集に努める農薬類），その他農薬類（86 種，
測定しても浄水から検出されるおそれが小さく，検討の
優先順位が低い農薬類）がある[45]．対象農薬リスト掲
載農薬類以外で，目標値が示されている農薬類が検出さ

れた場合には，対象農薬リスト掲載農薬類と同様に検出
指標値の算出に含める．
対象農薬リスト掲載農薬類の見直し以外に，農薬類の
目標値，評価方法の見直しも行われている（表 1）[1,5]．
後者の例として，一部の農薬類は，代謝物（分解物）の
濃度も合計して算出しているが，2022年4月，有機リン
系農薬のメチダチオンについて，オキソン体のコリンエ
ステラーゼ活性阻害等の知見を踏まえて[45]，オキソン
体の濃度も合計して算出することになった（表 1）[1,5]．
現在，15 種の農薬類について，代謝物（分解物）の濃
度も合計して算出しているが，そのうち，11 種が有機
リン系農薬である[5]．

2 ．存在実態について
農薬類は，種類が多く，用途により使用時期等が異な
る（図 2）[46]．特に，水稲用農薬類は，田植えのあと，
降雨後などに検出されやすい傾向がある[47]．このた
め，測定する農薬類は，その地域で使用されている可能
性のある農薬を選択し，確実に検出することができるよ
う，測定の時期や回数を設定する必要がある[48]．これ
までの研究で，原水または浄水で農薬類を測定している
水道事業は，全体の 52％，原水と浄水の両方で測定し
ているのは 16％であったことが報告されており[48]，測

図2　浄水場原水の検出指標値の推移[46]

図3 　 2009 年度において原水，浄水で農薬類測定を行って
いた水道事業数を測定農薬類数で分類したときの各農
薬類測定回数の内訳（第1候補群の農薬類数： 102）[48]
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定の状況は十分ではないと考えられる．また，測定回数
や測定する種類数を調査したところ，全項目を年間 1回
だけ測っている水道事業が多かったことも報告されてお
り（図 3）[48]，測定計画の見直しが望まれるところが
あることを示唆している．測定する農薬類の選定方法と
して，農協等から地域の農薬類の出荷量を入手する等が
考えられるが[48]，参考情報として，厚生労働省は，ウェ
ブサイト上で，都道府県別・地域ブロック別の農薬原
体出荷量を提供している[47]．また，農薬類の検出結果，
出荷量，物性や土地利用等の情報を用いて，表流水中の
農薬類の検出可能性を推定する機械学習モデルの開発も
行われており[49]，検出可能性の高い農薬類の選定への
活用も期待される．
2012～ 2017年，全国12水道事業体で原水中の農薬類

を調査したところ，目標値に対する検出濃度の比が 0.1
以上での検出率は，テフリルトリオン（8.4％）が最も
高かった（ただし， テフリルトリオンは塩素処理で速や
かに分解する）[50]．また，2022年の調査では，イプフェ
ンカルバゾンは，浄水からも検出され，検出指標値に占
める割合が高い浄水場もあったことが報告されている
[46]．テフリルトリオンは2017年に，イプフェンカルバ
ゾンは 2022 年に対象農薬リスト掲載農薬類に追加され
た新規の農薬類である．このように，農薬類は種類が多
いが，従来からの農薬類だけでなく，新規に追加された
農薬類についても情報を収集し，対応していくことが重
要であると言える．

IV．ハロ酢酸

1．規制の動向について
ハロ酢酸は，塩素処理による消毒副生成物の一種であ
る．水道水質基準において，ハロ酢酸のうち，3種の塩
素化ハロ酢酸（クロロ酢酸，ジクロロ酢酸，トリクロロ
酢酸）は基準項目，6種の臭素化ハロ酢酸は要検討項目
に指定されている[5]．ジクロロ酢酸，トリクロロ酢酸は，
2015 年に基準値が強化されたが（いずれも 30g/L），特
に，トリクロロ酢酸はそれまでの値が 300g/Lであったた
め，10分の 1まで下げられたことになる[1,5]．その結果，
基準値を超過する地点が報告されるようになった[11]．

2 ．水質管理について
山間部で緩速ろ過処理を導入していた浄水場では，ト
リクロロ酢酸濃度が高くなる場合があったため，低減策
として，緩速ろ過池にGACを敷き込み，前駆物質を除去
することで対応した[51]．また，ダムや湖沼を水源とす
る一部の浄水場では，ラフィド藻類が発生するとトリク
ロロ酢酸濃度の原水での生成能や水道水中濃度が上昇す
ることが報告された[52,53]．この対策として，浄水場で
は，トリクロロ酢酸とジクロロ酢酸の比率を監視し，比
率が上昇した場合，処理強化が取られている[52]．これ
まで，ラフィド藻類由来の前駆物質の構造は明らかとは

なっていないが，親水性が非常に高い高分子の物質であ
ることが推測されている[54]．
要検討項目の臭素化ハロ酢酸のうち，ブロモクロロ酢
酸とブロモジクロロ酢酸は，目標値案が示されたため（い
ずれも 10  g/L），給水栓水における存在状況を調査した
ところ，いずれも目標値案の 50％を超過する地点があ
ることが示された[8]．原水中の臭化物イオンが，消毒
剤である次亜塩素酸と反応して次亜臭素酸となり，次亜
臭素酸が原水中の前駆物質と反応することで，臭素化ハ
ロ酢酸を含む臭素化消毒副生成物が生成する[55]．この
ため，原水中の臭化物イオンが高い地点では，臭素化ハ
ロ酢酸濃度が高い可能性がある．一般的に，同じ消毒副
生成物のグループの場合，塩素化消毒副生成物より，臭
素化消毒副生成物の方が毒性は高いことが知られている．
一方で，水道水から検出された消毒副生成物は600 ～
700 種との報告もあり，測定する消毒副生成物の種類を
増やしていくことには限界があるため，水質管理上の工
夫も求められる．例えば，一部の消毒副生成物を他の消
毒副生成物のマーカーとして活用可能かどうかの検討が
行われている[56]．

V．おわりに

水道における最近の話題として，PFAS，農薬類，ハ
ロ酢酸を採り上げ，水質管理の視点から紹介した．これ
ら物質について，分析方法を構築し，存在状況を把握す
ることは重要であるが，浄水プロセスを含めた低減策
についての検討も必要である．特に，PFASについては，
国内の浄水場で，ほとんどの場合，PFAS以外の項目の
除去を目的に適用されているため，PFAS除去のための
運転条件について，コストも含めた検討が望まれる．な
お，本稿で紹介した内容は，現在進行中のものもあるた
め，より最新の知見に基づいて更新される可能性がある．
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