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研究成果の概要（和文）：ベトナムの首都ハノイに存在する電気・電子機器廃棄物(e-waste)・使用済み自動車
(ELV)処理施設の作業場ダストは、多様なハロゲン系およびリン酸エステル系難燃剤に高濃度汚染されているこ
とが判明し、e-waste・ELV処理従事者に対する難燃剤の複合曝露が示唆された。
また、ハノイ市内および近郊を流れる河川数地点からPharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs)が
高濃度で検出され、未処理排水の直接流入が強く示唆された。数種のPPCPsでは水生生物における予測無影響濃
度を超えていたことから、生態リスクが懸念された。

研究成果の概要（英文）：This study revealed high contamination levels of various organohalogenated 
and organophosphorus flame retardants in dust samples collected from electrical/electronic waste 
(e-waste) and end-of-life vehicle (ELV) recycling facilities in Hanoi, Vietnam, indicating the 
combined exposure for e-waste and ELV workers.
In addition, much higher concentrations of pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) were 
found in river water samples collected from some points of Hanoi city and surrounding areas, 
suggesting the direct inflow of untreated wastewater. It should be noted that the concentrations of 
several PPCP compounds in river waters exceeded predicted no-effect concentrations (PNEC) for 
aquatic organisms.

研究分野：環境化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、ベトナムのe-waste・ELV処理施設において不適切なリサイクル処理に伴う多様な難燃剤の作業環境
排出を明らかにし、今後、作業従事者への曝露リスクを軽減させるため処理施設の近代化や廃棄物の適正な管
理・処理に拘わる法整備の必要性を提示した。また、PPCPsによるハノイ水域汚染の実態と生態リスクを初めて
評価し、早急な浄化設備の設置や排水処理機能の向上が急務であること等、ベトナム都市部の化学物質管理や環
境保全対策の課題に有益な情報を提供できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 経済成長の著しいベトナムなどの東南アジア諸国では廃棄物の増大が深刻化しており、不適
正処理にともなう有害物質の環境中への放出、そしてヒトへの曝露が懸念されている。とくに電
気・電子機器廃棄物(e-waste)や使用済み自動車(End-of-Life Vehicles: ELV)は、自国の製品よりむ
しろ先進諸国から輸入された製品由来の寄与が大きく、その適正処理が喫緊な課題となってい
る。e-waste・ELV由来の有害化学物質として、とくに国際社会で関心を集めているのは、残留性
有機汚染物質(Persistent Organic Pollutants: POPs)に関するストックホルム条約の対象物質である
polybrominated diphenyl ethers (PBDEs)や hexabromocyclododecanes (HBCDs)などの臭素系難燃剤 
(Brominated Flame Retardants: BFRs)が挙げられる。近年、PBDEsと HBCDsの規制に伴い代替ハ
ロゲン系難燃剤(HFRs)だけでなく、リン酸エステル系難燃剤(organoPhosphate Flame Retardants: 
PFRs)の使用量も増加しており、PFRs曝露による内分泌かく乱作用が指摘されているものの①、
ベトナムにおける包括的な汚染実態に関する研究は実施されていない。 
 またベトナムでは、排水を介した化学物質による水域汚染の拡大も懸念されている。排水中の
汚染物質としては、上述した e-waste・ELV 施設の処理排水に含有している可能性の高い難燃剤
に加え、近年、Pharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs)と総称される医薬品類やパーソ
ナルケア製品を起源とする化学物質が研究者の注目を集めている。ベトナムなどの東南アジア
諸国では処理施設が存在しない地域が数多く存在し、工業・生活排水が未処理のまま河川など水
環境中へ流入しており、また処理施設がある場合でも、その処理能力はきわめて低い。そのため、
ベトナムの水系環境における PPCPs 汚染は深刻であると考えられるが、その汚染実態に関する
調査は限定的であり水生生物のリスクも評価されていない。 
 
２．研究の目的 
 ベトナムの首都ハノイおよびその近郊を対象に、廃棄物や排水の不適正処理で環境中への放
出が予想される有害化学物質、とくに e-wasteや ELVに含まれる HFRs・PFRsなどの難燃剤、そ
して生活・工業排水に混入している PPCPsの汚染実態に関するデータを集積・解析し、e-waste・
ELV処理作業従事者の曝露と水生生物に対するリスクを評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）e-wasteおよび ELV処理施設の作業場ダストの採取と化学分析 
 2019 年にベトナムのハノイ市近郊に存在する e-waste および ELV 解体処理施設で作業場ダス
ト（e-waste処理施設: n = 7, ELV処理施設: n = 10）を採取した。ダスト試料は風乾・均質化 (< 
250 µm) した後、アセトン/n-ヘキサン混合溶媒 (1:1 v/v) で抽出し、既法②,③をダスト用に改変し
たメソッドにより精製・分画した。最終溶液に含まれる HFRsと PFRsはガスクロマトグラフ－
タンデム四重極型質量分析計 (GC-MS/MS) の多重反応モニタリング (MRM) モードで定性・定
量した。PBDEs 35異性体に加え、HFRs 18物質および PFRs 12物質を分析対象とした。 
 
（２）河川水の採集と化学分析 

2019年にハノイ市内を流れる Nhue River (n = 12)と To Lich River (n = 1)、近郊にある e-waste処
理施設の廃水が河川に流入する地点(n = 1)から表層水試料を採集した。また、ハノイ市内の Yen 
So下水処理場の流入水(n = 1)、放流水(n = 1)、および放流域下流の河川水(n = 1)を採取した。採
取した水試料は、ガラス繊維フィルターでろ過した後 20 mL を分取し、Oasis HLB Plus Light 
Cartridge で固相抽出することで最終溶液を得た。超高速液体クロマトグラフ(UFLC)－タンデム
質量分析計(MS/MS)を用いて、医薬品類、防腐剤、抗菌剤、紫外線吸収剤、ビスフェノール類、
人工甘味料を含む化合物 92種を定性・定量した。 
生態影響評価は、実測した環境水中濃度を藻類、甲殻類、魚類に対する生存、成長、発達、繁
殖の阻害をエンドポイントとした予測無影響濃度（Predicted No Effect Concentration, PNEC）で除
することによりリスク比（RQ）を算出し、RQ ≥ 1でリスクの懸念ありと判断した。 
 
４．研究成果 
（１）e-wasteおよび ELV処理施設の HFRs・PFRs汚染 
 GC-MS/MSによるスクリーニング分析の結果、全てのダスト試料から多様な HFRsと PFRsが
検出され、e-wasteおよび ELV解体処理施設における複合汚染の実態が明らかとなった（図 1）。
これら難燃剤によるダスト中総濃度は、ELV 解体処理場 (HFRs: 82-4,100 ng/g dw; PFRs: 250-
70,000 ng/g dw) に比べ e-waste解体処理場 (HFRs: 41,000-300,000 ng/g dw; PFRs: 5,300-410,000 
ng/g dw)で高値を示し、PBDEsやデカブロモジフェニルエタン(DBDPE)、そしてリン酸トリフェ
ニル(TPHP) による汚染が顕著であった。一方、ELV 解体処理場のダストからはリン酸トリス 
(1,3-ジクロロ-2-プロピル) (TDCIPP) とリン酸トリス(2-クロロプロピル) (TCIPP)が PBDEs に匹
敵する濃度で検出された。これらの結果は、不適切なリサイクル処理にともない多様な代替難燃
剤が作業環境中に排出されており、とくに PFRsの汚染源が両解体処理施設内に遍在しているこ
とを明確に示している。 



 
図 1．ベトナムの e-waste と ELV解体処理施設で採取されたダスト中 HFRsおよび PFRsの濃度
プロファイル 
 
 ダスト試料から高割合で検出された主要な PFRsの濃度順位に着目すると、e-wasteと ELV解
体処理施設において差異が認められた (e-wasteダスト: TPHP > TCIPP > TDCIPP vs. ELVダスト: 
TDCIPP > TCIPP > TPHP)。興味深いことに、TDCIPPは両処理施設内のダストに同程度で残留し
ていたことから、ELV に含まれる特定の難燃性/可塑性樹脂が汚染に寄与しているものと推察さ
れた。実際、塩素系 PFRsである TDCIPPや TCIPPは自動車の座席シートに添加されており④、
車内のダストからも高頻度で検出されている⑤。これらの結果を考慮すると、ベトナムの e-waste・
ELV解体処理従事者はダストを介して HFRsだけでなく PFRsにも相当量曝露されている可能性
が高い。 
本研究では GC-MS/MS のスクリーニン
グ分析から、標準品に含まれない PFR 異
性体、もしくは不純物と推察される未同定
物質のポテンシャルピークが両解体処理
施設のダストから観測された。例えば、e-
waste ダストから検出されたリン酸トリス
(3-メチルフェニル) (m-TMPP, p-TMPP)の
ピーク付近と、リン酸トリス(イソプロピ
ルフェニル) (IPPP)のピーク付近に、標準品
には含まれない物質ピーク(Unknown peak)
が確認された（図 2）。TMPP 製剤には m-
TMPPと p-TMPP以外の異性体が含有され
ていることが報告されており⑦、本研究の
ダストから検出されたピークはこれらの
異性体であると考えられた。IPPP のモニ
ターについてはプレカーサーイオンを m/z 
= 452.0 と設定しているため、図 2 の
Unknown peakは分子量が 452.0である可能
性が高く、定性イオン (452.0 > 251.0)・定
量イオン (452.0 > 118.0) どちらの設定で
もピークが検出された。また、IPPPとフラ
グメントパターンが類似していたことを
考慮すると、イソプロピル基の置換位置が
異 な る IPPP 異 性 体 、 も し く は
Tri(propylphenyl)phosphate であることが推
察された。しかし、本研究では標準品が入
手できなかったため同定には至らなかっ
た。さらに、プラスチックの酸化防止剤と
して使用される亜リン酸トリス (2,4-ジ-t-
ブチルフェニル) (TDTBPPO) が酸化されたリン酸トリス (2,4-ジ-t-ブチルフェニル) (T24DtBPP)
⑥の検出強度が卓越していたことを初めて突き止めた（図 3）。T24DtBPPの生産実績は世界的に
報告されていないことから、TDTBPPOの生産過程における不純物、もしくは環境変化体として

図 2．e-wasteダストから検出された未知ピーク 

図 3．標準品と e-waste･ELV 処理施設のダスト
から検出された T24DtBPPのクロマトグラム 



生成されていることが示唆された。 
以上の結果から、作業従事者に対する多様な難燃剤および不純物・変化体の複合曝露による影
響が危惧されるため、現在、ヒトの模擬消化液を用いた in vitro試験法を構築しており、将来的
には本研究のダスト試料に適用することで、検出された化学物質種のバイオアクセシビリティ
を見積り定量的な曝露リスクを評価する予定である。 
 
（２）河川水の PPCPs汚染と生態影響評価 

Nhue Riverから Sucralose、Saccharin、Acesulfame（人工甘味料）、Metformin（糖尿病治療剤）、
Sulfamethoxazole（感染症治療剤）、Fexofenadine（抗ヒスタミン剤）、Lincomycin（感染症治療剤）、
DEET（昆虫忌避剤）、Valsartan（高血圧治療剤）が 500 ng/L 以上の濃度で検出された。To Lich 
Riverにおいても、これらの化合物が相対的に高濃度で残留していた。Lincomycinは動物用医薬
品であることから、水産養殖排水・畜産排水の流入が示唆された。e-waste 処理施設の廃水が流
入する河川では、Sucralose、Saccharin、Acesulfame（人工甘味料）、Ibuprofen（解熱鎮痛消炎剤）、
Lincomycin（感染症治療剤）が 500 ng/L 以上の濃度で検出された。加えて、ビスフェノール類
（Bisphenol A、Bisphenol S、Bisphenol F）の高濃度残留も確認され、とくに Bisphenol Aの濃度は
52,000 ng/Lと卓越しており廃棄物処理由来の直接流入が示唆された。 

 活性汚泥法を用いた一般的な下水処理場で 90%以上除去される Methyl paraben と Propyl 
paraben（防腐剤）、Saccharinと Acesulfame（人工甘味料）が、Nhue Riverから先進国の 5～10倍
高い濃度で検出された（図 4）。この結果は、未処理または浄化処理の不十分な家庭雑排水・し
尿排水の河川への流入を強く示唆している。これら防腐剤と人工甘味料は、それぞれ家庭雑排水
とし尿排水の指標となり得る⑧。そこで、Yen So下水処理場の流入水と放流水および Nhue River
におけるMethyl paraben、Propyl paraben、Saccharin、Acesulfameの濃度を下水処理場でほとんど
除去されない Sucralose の濃度で除して、それらの濃度比を得た。流入水、放流水、河川水にお
ける濃度比（それぞれ、Ratioinfluent、Ratioeffluen、Ratioriver）を以下の式に代入し、Nhue Riverにお
ける未処理の家庭雑排水とし尿排水の割合（Ｘ）を推定した。 
 

Ratioinfluent ×Ｘ + Ratioeffluent × (1–Ｘ) = Ratioriver 
 
その結果、Nhue Riverにおける家庭雑排水の未処理水量の割合は 23–86%、し尿排水の未処理水
量の割合は 68–110%と推定された。 

 

図 4．Yen So下水処理場の流入水（WWTP influent）、放流水（WWTP effluent）、放流河川（WWTP 
downstream）および Nhue River（N-1〜N-12）におけるMethyl parabenと Propyl paraben濃度（A）、
Saccharin、Acesulfame、Sucralose濃度（B） 
 
 
生態影響評価の結果、Nhue River の Ibuprofen（解熱鎮痛剤）、Clarithromycin（抗生物質）、

Sulfamethoxazole（合成抗菌剤）、Triclosan（抗菌剤）、Bisphenol S（染色助剤、感熱紙用顕色剤、
難燃剤原料、エポキシ樹脂原料）の RQ は 1 を超え、生態リスクの懸念ありと判断された。e-
waste処理施設の廃水が流入する河川では、Bisphenol S と Bisphenol A（ポリカーボネート・エポ
キシ樹脂原料、塩化ビニル安定剤）の RQが 10以上であり、生態リスクが強く懸念される結果
となった（図 5）。魚類に Bisphenol Aを水系曝露した先行研究⑨,⑩において、100–160 µg/Lの試験
水中濃度で成長阻害や繁殖阻害（孵化率の低下）が認められている。本研究において観測された
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Bisphenol Aの濃度は 52 µg/Lであったことから、上記の河川域に生息する魚類の成長・繁殖に対
する悪影響が示唆され、今後、実際の移行・残留性と毒性影響に関する研究が必要である。 

図 5．ベトナムの河川表層水に残留する生活関連化学物質の生態リスク比(RQ) 
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