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研究成果の概要（和文）：ハノイでは家庭内水処理装置（HWT）により、安全な飲料水へのアクセスが8％～20％
改善した。タイのチェンマイでは、逆浸透膜を用いたRO-HWTにより地下水中のフッ素を90％以上除去できた。
ネパールのカトマンズでは、間歇給水（IWS）により約半数の住民が週に6時間以下しか水道を利用できず、水道
水の半数が大腸菌に汚染されていたが、HWTにより安全な水の利用率を42％から80％に向上できる。
ジャカルタでアンケート調査を行ったところ、水道水を使用しないゼロ顧客は、沿岸部の地下水の塩水化が進ん
だ地域では少なく、内陸部の地下水が利用できる地域ではゼロ顧客の割合が高いことがわかった。

研究成果の概要（英文）：It was found that household water treatment (HWT) can increase the access to
 safe drinking water in Hanoi by 8% to 20%. A HWT using reverse osmosis membrane can remove fluoride
 in groundwater in Chiang Mai. In Kathmandu, Nepal, a half of the residents can use piped water less
 than 6 hours per week, and a half of the piped water samples were contaminated by E. coli. However,
 HWTs can increase the access to safe drinking water from 42% to 80%. It was revealed by a 
questionnaire survey that the zero customers, who do not use piped water even they are connected, 
are small in their numbers in coastal areas, but a large proportion of the residents are zero 
customers in inland areas where they can use groundwater.

研究分野： 土木工学・土木環境システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 国連ミレニアム開発目標(MDGs)では，目
標 7c において 2015 年までに安全な水への
アクセスができない人口を半減する、という
目標を掲げている．2012 年の共同モニタリ
ングレポート（JMP）では，1990 年から 2010 
年の間に，世界で 20 億人の人々が新たに安
全な飲料水へのアクセスを得て， 2010 年に
は世界平均としては目標を達成したと報告
している．しかし，未だに約 8 億人が安全な
飲料水へのアクセスを得られず，サブサハラ
地域や太平洋島嶼国では目標の達成が困難
である．また，人口が急速に増加している開
発途上国の都市では，安全な水へのアクセス
が低下しており，地域により達成状況に大き
な差があることが問題として指摘されてい
る． 
また，「安全な飲料水」の代替指標として，
目標 7c の評価に使われている「改善された
水源からの飲料水」は，以下の問題点が指摘
されている． 

① 飲料水の水質を考慮せず，安全な飲料
水とは言えない 
② 家庭内で利用可能な水の量を考慮して
いない 
③ （水道の）給水時間を考慮していない 
④ 水源からの距離やアクセスに必要な時
間を考慮していない 

そのため，WHO と UNICEF は，2004 年
から 2005 年にかけて「迅速飲料水水質評価
(Rapid Assessment of Drinking-Water 
Quality (RADWQ)」をアフリカの 4 ヶ国で
実施した．Bain R.ら(2012)は，これらの水源
水質情報のうち，糞便性大腸菌，砒素，フッ
素，硝酸性窒素のデータを用いて，改善され
た水供給の WHO の飲料水ガイドラインへ
の適合性を評価したところ，飲料水ガイドラ
インに適合したのはわずかに 55%であった． 
また，中国での飲料水水質基準適合率を調査
した報告書によると，水質基準適合率は JMP 
報告の 2/3 であった．このように，改善され
た水供給と安全な飲料水とには大きな差異
があることが知られているが，その違いに関
する論文や報告は上記の２つのみであり，ま
た，十分に信頼できるデータも乏しい．また，
利用可能な水量や，水道の給水時間などのサ
ービスの質を考慮した指標は存在しない．  
 
(2) 都市で用いられる水源も，急速に多様化
している．JMP2012 によると，水道の普及
が進む一方で，掘り抜き井戸や湧水，水売り
に依存する人口も拡大しつつある．特に，ボ
トル水を主な飲料水とする人口は， 1990 年
には都市人口の約 1%であったが，2010 年に
は約 6%，1 億 9,200 万人へと急速に拡大し
ており，ボトル水の役割を再検討する必要が
ある．また，WHO は 2012 年に開催した専
門家会議の報告で，家庭内の水処理と安全な
貯留（HWTS）の役割を再評価し，HWTS は
下痢症などによる子供の死亡率を低減させ，

HIV 感染者の病状の進行を緩和する効果が
あると指摘し，2025 年までに HWTS の世
界的な普及を推進するための目標を設定す
べきであるとしている．しかし開発途上国に
おける HWTS の使用実態は明らかでない．
申請者らが，これまでハノイ市で行った小規
模な実態調査（約 150 世帯）によると，HWTS 
装置の普及は都市と農村で異なり，砂ろ過，
セラミックろ過などから，逆浸透膜処理など、
多様なシステムが普及しつつある．また，処
理能力にも大きな違いがあり，除去対象物質
に対して適当な処理技術が使われていない
事例も見られた． 
 
２．研究の目的 
(1) 飲料水の質とサービスの質を考慮した，
MDGs で使われた「改善された水供給」と水
質的に安全な水供給との差異を明らかにす
るため，複数の調査対象国における水質報告
書，論文，申請者の海外調査研究の成果，お
よび本研究における現地調査により収集し
た飲料水水質情報をもとに，差異を発生させ
る主な要因を把握する．それをもとに差異の
推定方法を開発し，さらに水供給サービスの
質を評価する手法を開発する． 
 
(2) 現在もしくは近い将来に安全な飲料水へ
のアクセスができない人々に対して，安全な
飲料水を供給する方策を，従来の整備手法に
こだわらず新たな水道計画論の立場から提
示する．開発途上国の都市域において，多様
な水供給が行われていることを背景として
水不足や水道の未普及・間欠給水などがあり，
その実態調査を行う．特に，HWTS や，ボ
トル水の普及と水質について，複数の調査対
象国において調査を行う．これらの調査結果
をもとに，飲料水とそれ以外の用途に使う水
を別々の水源から入手するような水利用形
態の問題点を抽出する．また，都市部におけ
る地下水水質の特徴を把握し，汚染の問題を
明らかにするとともに，各種の HWTS 処理
機器による処理性能や貯留層での水質汚染
を明らかにする．このように、多様な水供給
が行われている開発途上国の都市を対象に、
それらの安全性や処理性能を調査した研究
例はほとんど見られず、独創的な研究成果が
期待できるとともに、今後の安全な飲料水供
給における目標設定に重要な影響を与える
ことが期待できる。 
これらの成果をもとに，従来の水道管路によ
る水供給とそれ以外の水供給とを組み合わ
せた，新しい水供給計画の策定手法を提案す
る． 
 
３．研究の方法 
(1) MDGs 対象国におけるMDGs 達成状況のレ
ビューと，MDGs 未達成地域の特徴・原因の解
析 
・MDGs 未達成地域の解析 
本研究では，これまでに公表された JMC レポ



ートやその他関連する報告をもとに，安全な
飲料水へのアクセスが低下している国や地
域としてネパールのカトマンズおよびイン
ドネシアのジャカルタを選び，それらの国で
アクセスが低下している原因について検討
を行う． 
また，これらの都市について，公共水道の状
況，代替水源の利用率などを，各国の情報源
から入手し，また，人口動態や国民経済，貧
富の格差，スラム人口の割合などの社会経済
データと組み合わせることで，アクセス低下
の原因を解明する．このうち調査対象国や都
市において現地調査を実施し，水利用の実態
を調査するとともに，アクセス低下の具体的
な状況を把握する. 
 
(2) 複数の調査対象国における，改善された
水供給と安全な水供給との格差の評価 
MDGs の目標（安全な飲料水の代替指標とし
ての「改善された飲料水」）の指標としての
問題点を文献・資料をレビューし，安全な飲
料水との差異を引き起こす原因を検討する． 
迅速飲料水水質評価（RADWQ）では，糞便性
大腸菌，砒素，フッ素，硝酸性窒素の 4 つの
指標について，アフリカ 4 か国で WHO 水質
基準と比較した．しかし、これまで，アジア・
太平洋諸国において，同様な調査を行った事
例はなく，また，調査指標もこれら 4 項目で
は十分とは言えない．そこで本研究では，ベ
トナム、タイ、ネパール、インドネシアなど
において，これら 4 項目に加えて，残留塩素，
消毒副生成物，DOC,アンモニア，鉄などの項
目を加えて改善された水供給と安全な（水質
基準に適合した）水供給の差異について評価
する．  
 
(3)家庭用の水処理装置（HWTS））の普及状況
と，それらの処理性能・水質評価，安全な飲
料水供給のための課題抽出と技術的な解決
策の検討 
・家庭内水処理と貯留装置（HWTS）の評価 
WHO は水道普及までの暫定的な方策として
HWTS を推奨しているが，HWTS を安全な水供
給方法と位置付けるには，安価で入手可能な
だけでなく，正しい方法で使われているかど
うかを評価する必要があるとしている． 
そこで本研究では，上記の対象国において，

HWTS の種類と普及状況，使用状況，処理性
能などについて調査を行い，安全な飲料水に
合致しているかの評価基準を提案する．同時
に，各国で文献・データの収集を行う． 
また，多くの国でボトル水が飲料水として普
及していることから，その普及状況，水質な
どの課題について，現地ヒアリング，文献デ
ータの収集，並びにサンプル分析を行う．こ
れらの使用実態の調査を通じて，安全な飲料
水供給においてボトル水をその一つと位置
づけられるかどうか評価し，課題を整理する． 
 
2) 水道の水質及びサービスの質に関する評

価 
途上国の都市水道や集落水道のほとんどは，
水道水水質基準を満たしておらず，直接飲用
ができない状況にある．また，間欠給水も広
く行われている．水道のサービスの質を測る
尺度としては，業務指標（PI）や，世界銀行
が提示した指標がある．そこで，本研究にお
いても，これらの指標を参考にしつつ，カト
マンズ、ジャカルタにおいて水道サービスの
現状と市民の意識を調べる．  
 
４．研究成果 
 
(1) 文献調査および現地調査 
文献・資料のレビューにより精査し、改善

された飲料水と安全な飲料水との差異が生
じる原因を検討した。また、WHO と UNICEF の
迅速飲料水水質評価（RADWQ）では、糞便性
大腸菌、砒素、フッ素、硝酸性窒素の 4つの
指標を用いて、WHO の飲料水基準への適合性
について検討した事例がある．そこで、本研
究ではこの事例を参考に、調査対象地域に固
有の飲料水水質に関する水質問題を精査し、
各地域に合った水質調査指標を採用した．す
なわち、タイのチェンマイでは、フッ素によ
る健康被害が知られている事から、住民の水
利用実態に関するアンケート調査を行うと
ともに、フッ素と大腸菌についての調査を行
った． 
その結果、フッ素濃度が高い地下水を利用し
ている住民が相当の割合で存在することや、
安全とされているボトル水中にもフッ素濃
度が高いものがあることが明らかとなった． 
また、ベトナムのハノイ市では、家庭内での
浄水装置（PoU）の普及状況を考慮した、安
全な水の普及率について、大腸菌と砒素を指
標とした測定方法を検討した． 
 
(2)ベトナム ハノイ市における現地調査 
ベトナムのハノイ市の5地域におけるアン

ケートデータと 12 地域における水質調査デ
ータを用いて、改善された水源を用いた家庭
における安全な飲料水の供給率を推定した．
指標には、大腸菌とヒ素を用い、また、家庭
内での浄水装置（HWT）による安全な水の普
及率の向上について推定した．その結果、ハ
ノイの都市部、郊外部、農村部の 3地域にお
いて、急速な人口増加が見られる郊外部で安
全な飲料水へのアクセス率が最も低いこと
が明らかとなった．また、HWT を使用するこ
とにより、安全な飲料水へのアクセスが、8％
～20％改善することが示された．フッ素によ
る健康被害が発生しているタイのチェンマ
イでは、飲料水中のフッ素を除去するため、
逆浸透膜を用いた家庭用小型浄水装置
（RO-HWT）を用いて、フッ素の除去性能を評
価した．その結果、（RO-HWT）によるフッ素
の除去率は 90％以上であり、安全な飲料水を
供給するための手段として有効であること
が確認できた． 



 
(3) ネパール カトマンズ市における現地
調査 
ネパールの首都カトマンズ市は、給元気な

人 口 増 加 と 水 不 足 に よ り 間 歇 給 水
（Intermittent Water Supply, IWS）が続い
ている．カトマンズ市において、369 戸を対
象に、水道水の供給時間や代替水源確保の状
況、住民の水道サービスに対する意識などの
調査を行った．また、水道水や、井戸水、ボ
トル水、タンカーによる給水などの水質分析
を行った。その結果、水道水サンプルの約半
分(n=13)が大腸菌に汚染されていた．また、
全ての水道水から、遊離残留塩素が検出され
ず、平均 0.24mg/L の結合塩素が検出されて
いた．家庭内水処理装置により処理した水か
らは大腸菌は検出されず、家庭内水処理装置
を設置することで、安全な水の利用率を 42％
から 80％に向上できることが推定された． 
また、水供給時間の偏りを示すために、アン
ケートから得られた1週間あたりの水供給時
間をローレンツ曲線で表し、ジニ計数により
定量化した．その結果、同じ給水区域内でも
家庭ごとの水供給時間に大きな偏りがあり、
また、給水区域の間にも偏りがあることが明
らかとなった．水道水の代替水源としては、
タンカーによる給水が増加しつつあり、高い
代金と、低い水質の水を使わざるを得ない状
況にある。このような状況において、住民は、
水道水の水質の改善と、定期的な供給を期待
しており、水道事業体は、これらを改善する
ことが重要であることが示された． 
 
(4) インドネシア ジャカルタ市における
現地調査 
インドネシアの首都ジャカルタ市では、水

道に接続していても、水道水をまったく使用
しないゼロ顧客が高い割合で存在する．ゼロ
顧客の実態を調査するため、ジャカルタの３
つの水道水給水区域において、水の使用状況
に関するアンケート調査を行った（n=208）．
その結果、ゼロ顧客は、給水区域により大き
な違いがあり、沿岸部の地下水の塩水化が進
んだ地域では、水道水を主な飲料水源として
いるためにゼロ顧客が少なく、内陸部の地下
水が利用できる地域ではゼロ顧客の割合が
高いことが明らかとなった． 
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