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研究成果の概要（和文）：バングラデシュ人民共和国では地下水の多くが自然由来のヒ素に深刻

に汚染されている。しかし村落部では、飲料や調理等に地下水が使用されているため 2008年に

は24,000から38,000人のヒ素中毒疾患者が存在するとされている。この問題を解決するため、

現地で入手可能な材料を使用してヒ素・鉄を除去する装置を研究費で施工・設置した。この装

置は砂を用いて鉄フロックに取り込まれたヒ素をろ過/除去するものであり、現地で入手可能な

コンクリートリングで建設したものである。この装置のパフォーマンスのモニタリングを行い、

普及に関する実証的研究を行った。ヒ素除去装置施工・設置に伴う経済効果、支払意思額の分

析等を行い、AIRPの経済的妥当性や商業化の可能性を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： In Bangladesh, significant part of groundwater contains 
nature-derived arsenic. However, rural people are using ground water for drinking and 
cooking, which accounts for large number of arsenicosis patients of 24,000 to 38,000 in 
2008. To mitigate this situation, an Arsenic and Iron Removal Plant (AIRP) was constructed 
in this research project using locally available materials. The plant uses a sand filter 
that can remove the arsenic. The AIRP is made with locally available concrete ring and 
removes Fs-As flock by filtration using sand filter. The performance of the AIRP was 
monitored and demonstrative feasibility study was carried to evaluate possibility of its 
diffusion. Economical feasibility and impact of AIRP diffusion, analysis of willingness 
to pay of users were studied. Possibility of commercialization of AIRP was also studied. 
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１．研究開始当初の背景 
バングラデシュ村落部では水系感染症で

ある下痢症による乳幼児の死亡を減少させ
るため、１９７０年代から管井戸(tube well)
の建設とコンクリート製の筒（リング）を用
いた素堀り便所(ring latrines)の建設が進
められてきた。しかし地下水は国土の広範囲
にわたって自然由来のヒ素に汚染されてい
るため慢性ヒ素中毒患者が多発している。こ
の問題の解決に向け、世界各国の援助機関や
研究者がヒ素汚染の実態把握のための調査
やヒ素除去プラントの建設等を行ってきた。
しかし先進国の技術をそのまま持ち込んで
維持管理費が出せないケースや援助が多く
の住民に行き渡らないなどさまざまな問題
を抱えている。 
 本研究チームは、バングラデシュ工科大学
をカウンターパートとして現地ＮＧＯとも
連携を取ってナノろ過膜による人力でのヒ
素除去試験や、現地に自生するグアバの葉を
用いて鉄・ヒ素除去のモニタリングが可能な
適正技術の開発など先端技術や適正技術な
ど多方面からの検討を行ってきた。また飲料
水という日常生活に密着した要素に鑑み、技
術面に加えて住民の水使用に対する行動変
容や支払い意志額の調査といった社会学的
観点からの調査も合わせて行ってきた。 
 本研究では、こうした過去の蓄積や研究成
果を総合し、「バリ」と称される村落部の伝
統的小規模コミュニティ向けのヒ素除去施
設を開発し、ＣＢＯ（コミュニティ組織）や
地元技能工が制作できる程度の技術を商業
化することにより村落部全般に普及させる
方策が最も効果的ではないかとの着想・仮説
を得るに至った。本研究で開発・モニタリン
グするのは現地で入手可能で、従来便所の建
設に用いられてきたコンクリートリングを
応用した簡易砂ろ過方式のヒ素・鉄同時除去
装置で、地下水をばっ気し、鉄と共沈・砂ろ
過してヒ素を除去する仕組みのものである。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、地下水中のヒ素による健
康被害が深刻なバングラデシュ村落部にお
いてヒ素除去対策装置を普及させるための
方策を技術的側面のみならず社会学的な調
査も含む国際開発学的視点から検討し、国土
の大部分を占める村落部ヒ素汚染地域にお
ける健康改善方策を示すことにある。研究対
象地域は首都ダッカ近郊の Manikganj県を選
定し、研究グループが開発した現地で生産そ
のヒ素可能な低コストのヒ素・鉄同時除去装
置（Arsenic and Iron Removal Plant : AIRP）
のパイロットプラントを設置し、除去性能と
維持管理の過程を５年間の研究期間でモニ
タリングを行い、課題と改善点を抽出した。
その間に製造に携わるコンクリートリング

製造者による普及活動のモデル化を行い、製
造者によるヒ素対策装置の商業化の過程を
定点観測する。さらに調査対象地域のヒ素汚
染状況と健康被害の様子も５年間にわたっ
て継続調査することにより実用的な研究に
まとめた。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究ネットワーク 
1993年以来、年に１～２回バングラデシュ

を訪問し、水供給や衛生設備の整備、衛生教
育などの分野において環境衛生分野の研究
活動を展開してきた。その過程でバングラデ
シュ工科大学、現地ＵＮＩＣＥＦ事務所、Ｎ
ＧＯフォーラム等の現地ＮＧＯ，日本の研究
者グループ等との協力関係を構築してきた。
地下水中のヒ素対策に関する研究において、
多くのカウンターパート、研究協力機関、情
報提供者のネットワークを構築している。東
洋大学内でも、申請者が所属する国際協力・
地域開発分野を専門とする国際地域学部に
加えて微生物や水質の精密分析などを得意
とし、実験室を有する生命科学部とも共同で
研究を進めてきた。本申請においても過去に
構築したこのネットワークによる情報網を
最大限に活用して研究を進めた。 
 
（2）文献調査及び現地調査 
本研究の課題は大きく分けて「簡易なヒ素

除去装置の開発」と「普及に関する実証」と
である。前者についての基礎的な情報は本申
請書研究業績に示す福士らの研究などに示
されているが現地における簡易な装置に関
する情報や設置された装置によるヒ素除去
効率や水質などのデータは最新のものを収
集する必要があった。そのため現地および日
本国内の研究協力者や研究機関等を通じて
できる限りの関連情報収集を行った。また普
及に関する実証については、バングラデシュ
国内におけるヒ素除去装置が未だ普及して
いないことから、過去にバングラデシュで普
及の過程をたどった管井戸やリング式トイ
レの普及の状況をＵＮＩＣＥＦやバングラ
デシュ公衆衛生技術局のデータ等を基に収
集し分析した。 
 
４．研究成果 
（1）AIRPの設計・施工・設置 
 文献調査ならびに既往の現地調査等からコ
ンクリートリングを用いたAIRP の設計を行
った(図1)。コンクリートリングを用いたヒ
素・鉄除去装置は手押しポンプで地下水を汲
み上げ、エアレーションをし、砂でろ過する
システムである。地下水に含まれる鉄・ヒ素
ともに約8 割除去（ヒ素およびリンの濃度に
よって除去率が異なるとされている）するこ
とができ、未処理の地下水より安全な水への



 

 

アクセスが容易になる。水質等の分析調査を
行うため外側にはいくつかのチェックポイン
トを設け長期的に分析を行い、その結果から
AIRP を改良することができると考察される。
またAIRPのデモンストレーションプラントを
設置した小学校の学生にはオーナーシップを
持たせるために衛生教育およびAIRP の使用
目的等の説明を行った。装置を設置後、複数
の小学校や住民から建設要望があり、AIRP に
対する意識が高いことが明らかになった。 

 

図 1：AIRPの簡易設計図 

 

 

図 2：施工した AIRP 

 
（2）AIRP製造における経済分析 
 本研究におけるAIRP のデモンストレーシ
ョンプラントの建設費用は12,545Tk(タカ：
2009 年5 月時点で1Tk＝1.3 円)であった。一
方で普及モデルとして経済評価の検討に用い
た家庭用AIRP は約10,000Tk で製造が可能で
あり15～20 世帯使用できるものである。村落
部ではバリと称する血縁関係の世帯同士がと
もに暮らしており、当研究対象地域では約900 
人の住民がいる。そのうちの約50%（1 世帯5 
人と仮定）にAIRP を普及させると仮定した結
果、製造業者の収入は約10 倍近く（建設費の
2 割を利益として計算）高くなることが予想
される。これらは製造業者にとって大きなイ
ンセンティブであることが明らかになった。 

 

（3）用途別水源と WTP調査 
住民の水使用形態は既往研究である「バン

グラデシュ村落部におけるヒ素対策装置普及
に向けた住民の水使用形態に関する調査,国
際開発学会、国際開発学会2008」より、飲料
用と調理用では水源が異なることが明らかに
なっている。飲料用においては、未処理の地
下水を利用する者が多くヒ素中毒が懸念され
る。調理用は、雨水や川などの代替水源を利
用しており、住民は鉄を含まない水源を好ん
でいることが明らかになっている。水汲みの
所要時間対象地位の住民が川へ水汲みにかか
る所要時間が3-20 分であることがヒアリン
グ調査から明らかになったことから、1 日に
最低6-40 分（朝と晩に川へ行くと仮定）水汲
みに消費している。これをAIRP へと転換すれ
ば、大幅に所要時間を削減でき、NGOなどが行
っている収入向上プログラムへの参加や識字
教育が受けられると考えられ、住民にとって
大きなインセンティブになる。ヒ素除去装置
に対する1 世帯当たりのWTP は、月々約200Tk 
であり、1 バリ（3 世帯と仮定）からは600Tk 
になる。これは対象地域住民における月平均
収入の約3%に相当する。これは家計支出の3%
を飲料代金として支出できると仮定した場合、
1バリが約2 年以内に対策装置を購入できる
額である。 

 

 

図 3：AIRPの普及効果予測フロー 

 
（4）AIRP商業化の可能性 
現地におけるコンクリートリング業者にヒ

素・鉄除装置の施工が可能であることが明ら
かになった。また製造業者はAIRP 事業におい
て収益を上げることができるといったインセ
ンティブある。使用者である住民は、川まで
水を汲みに行く時間が軽減され、余暇で教育
や収入向上プログラムに参加することができ
る。支払意思額調査結果から約2 年間（家計
支出の約3%）で償還できるヒ素・鉄除去装置
は、トイレ事業と同じコスト回収システムが
できるため、住民は習慣的に受け入れやすく
持続可能な運転維持管理ができると考察され
る。このことから地場産業を活用したAIRP の
商業化は経済的妥当性が高く、製造者・使用
者ともにwin-win の関係になることから、ヒ
素・鉄除去装置は普及する可能性は高いと考
察される。 
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（5）今後の課題 
 調査を通して明らかになったことは、維持
管理体制が整っていない場合は建設したヒ
素除去装置の不適正使用、つまりバンダリズ
ム(部品の盗難)が見られたことである。今後
の課題としては、技術移転先に水委員会を設
置し、その効果を確認することである。 
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