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研究成果の概要（和文）：東南アジアなど途上国の地域に見合った自立型の水再生循環とエネルギーマネジメン
トの実装に寄与するため、膜分離と紫外線照射に重点を置いた水再生循環に係る技術開発、電気自動車を活用さ
せたオフグリッドの省・創・蓄エネルギー技術の最適化および仮想発電所構築に係る技術開発、ライフサイクル
アセスメントによるインパクト評価を中心とした本システム導入可能性とその評価手法についての検討を行っ
た。水再生循環に適用可能な多様な技術開発、および住宅の電源安定化の実大実証試験に基づいたシミュレーシ
ョンツールの開発に大きな進展が得られ、さらに自立型水循環・エネルギーマネジメントシステム導入の可能性
とその評価手法が示された。

研究成果の概要（英文）：To contribute to implementation of autonomous water reclamation-circulation 
and energy management suitable for the regions of developing countries such as Southeast Asia, 
development of the technologies related to water reclamation-circulation focusing on membrane 
separation and ultraviolet irradiation and the technologies for optimization of saving / creation / 
storage of energy in off-grid system focusing on application of electric vehicles as well as the 
construction of virtual power plants were studied. Feasibility of introducing this system and its 
evaluation method by life cycle assessment were also examined. A large progress in developing 
various technologies applicable to water reclamation-circulation and development of simulation-tools
 based on full-scale verification test of power supply stabilization of houses was acquired. The 
possibility of introducing autonomous water reclamation-circulation and energy management system 
with its evaluation method was also exhibited.

研究分野：環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
途上国などにおいて喫緊の課題である安全な水供給や健全な水循環システムの構築とエネルギーの安定供給のた
め、あるいは我が国を含めて災害時に孤立した地域での水とエネルギー供給などのために、新しい自立型の水・
エネルギーシステムの社会実装の必要性と可能性を示した点は社会的意義が大きい。また、水とエネルギーのそ
れぞれの最先端技術を複合した総合的なシステムを構築する可能性について、個々の技術の基礎となる新たな知
見、技術開発に資するシミュレーションツール開発、システムの評価手法などの多様な側面から示唆したことに
は、高い学術的意義を有するといえる。本研究成果は、持続可能な循環型レジリエンス社会の建設に貢献する。

※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 
 世界的な水の安定確保、省エネルギー技術、資源リサイクル技術の開発・普及・徹底が重要な
課題となっている。また、気候変動による水資源の空間的・時間的な偏在化の拡大、資源や生活
水準の格差拡大も重要な課題である。新興国や途上国においては、安全な水供給や健全な水循環
システムの構築、エネルギーの安定供給は喫緊の課題である。東南アジアなど途上国では不安定
な電力供給が原因となり、安定的な水供給や水処理ができない、衛生環境が維持できない等の問
題もみられる。また、インフラが十分に整備されず、財源の問題からもこのような状況を改善で
きない地域も多い。一方で、我が国は比較的水資源に恵まれているものの、東日本大震災のよう
な自然災害も多く、災害時に孤立した村落地域での水やエネルギー供給が大きな課題である。 
 このような課題を解決するために、省・創・蓄エネルギー技術やピークシフトコントロール等
の運転手法最適化の開発をすすめ、自立したエネルギー系統を構築しながら水供給や水再生循
環系に導入することによって、新しい自立型の水循環・エネルギーシステムを社会に実装するこ
とが可能である。また、途上国にこうした自立型のシステムを導入することで、従来型の大規模
な配水管網や排水管整備と違って莫大な費用を要しないことから、インフラ整備の促進が期待
できる。自立型の水再生循環・エネルギーマネジメントに関する研究開発と実装は、循環型でし
なやかな社会の構築に貢献することが期待される。 
 水再生循環技術を一変させたものは膜分離と紫外線照射である。近年では膜の価格が下がっ
ており、途上国においても導入が可能になり、逆浸透膜（RO）を用いることにより飲用可能な再
生水を得ることが出来るようになった。紫外線については、消毒だけでなくオゾン等を併用した
促進酸化処理（AOP）による難分解性有機物の分解や、水銀を用いない UV-LED 等の開発、様々な
波長の紫外線ランプの水処理への適用などが進展した。また、建築物においてはより一層の再生
可能エネルギーの導入施策や新しいエネルギーマネジメントに係る技術の導入が図られており、
個別の発電端を利用して電力系統を補助しようとする仮想発電所（VPP）が議論されている。一
方、途上国では必ずしも安定電源が確保できない状況から、各国・地域それぞれに適合可能な創
エネルギー技術や蓄電技術、また地域の文化に適合しやすい省エネルギー技術の必要性が認識
され、小規模分散型の住宅や村落で適用できるオフグリッド技術開発に目が向けられている。 
 研究代表者および分担者はこれまでに、水再生循環と自立したエネルギーマネジメントに関
する研究グループを形成し、実験棟を用いた共同の研究や、エネマネハウスプロジェクトでのネ
ット・ゼロ・エネルギー・ハウス（ZEH）の提案を行ってきた。また、分散型排水処理、東南ア
ジア諸国の生活雑排水の再生再利用の研究経験を有することから、これらの経験を基盤として
本研究課題への取り組みが開始された。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、東南アジアなど途上国の地域に見合った自立型の水再生循環とエネルギーマネ
ジメントを実装するために、必要とされる水再生循環に係る技術開発、エネルギーマネジメント
に係る技術開発、および自立型水循環・エネルギーシステムの導入可能性とその評価手法につい
ての検討を行うこととした。水再生循環に係る技術としては、水再生と再利用に現在最も適した
技術である膜分離と紫外線照射に重点を置いた。また、途上国での応用やエネルギー自立面の重
要性からも省エネルギー技術の活用に配慮して、自然型浄化方法を用いた水再生についても可
能な技術の検討を深めることとした。エネルギーマネジメントに係る技術としては、建築物の省
エネルギー、創エネルギーに加えて、蓄エネルギーを加えた最適なシステム構築に重点を置き、
とくに今後の普及が見込まれる電気自動車（EV）を活用させたオフグリッド技術開発に重点をお
いた。そして建築物による仮想発電所（VPP）構築への道筋を展望することとした。こうした技
術開発を自立型水循環・エネルギーシステムとして実装してゆくためには、建築物の存在する地
域に見合ったシステムの検討が必要である。また、これらの技術とシステムそして政策の導入可
能性と有効性の検討も重要である。さらにシステムの評価方法の確立が必要といえ、本研究では
ライフサイクルアセスメント（LCA）によるインパクト評価の適用を検討することとした。 
 以上のことから、本研究では以下の 3点を目的としている。 
（1）水再生循環に係る技術開発のために、膜や酸化処理を用いた効率的な水再生技術、紫外線
を用いた飲用水および再生水の高品質化、自然型浄化方法を用いた水再生についての適用可能
な技術とその課題を明らかにする。 
（2）エネルギーマネジメントに係る技術開発のために、省・創エネルギー技術と蓄エネルギー
技術の最適化および仮想発電所（VPP）構築のシナリオについて検討し、実装可能な技術とその
課題を明らかにする。 
（3）地域に見合った自立型水循環・エネルギーシステムの導入可能性について検討するととも
に、LCA の応用などその有効性の評価手法に関する知見を提供し、本システムの導入可能性とそ
の課題を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）水再生循環に係る技術開発 



 膜や酸化処理を用いた効率的な水再生技術については、大学研究棟雑排水を対象として、生物
処理（接触ろ床法）と精密膜（MF）分離を組合わせた装置を用いて 2年間の連続処理実験を行い、
水質特性、処理性能および再利用可能性を検討した。再利用用途拡大のため、この処理水と市販
フミン酸を用いたバッチ式の微細気泡オゾン処理実験を行い、脱色および残存有機物の生分解
性の向上を検討した。さらに、生物処理で残存する洗剤由来の直鎖アルキルベンゼンスルホン酸
（LAS）代謝物のスルホフェニルカルボン酸（SPC）のオゾン処理による生分解性向上を検討した。 
 紫外線を用いた飲用水および再生水の高品質化については、様々な紫外線ランプを用いた消
毒および有機物の分解と、紫外線を組み合わせた効率的な促進酸化処理について多面的に検討
した。照度が一定条件下での低圧水銀ランプ（254nm）とオゾンランプ（185nm および 254nm）の
効果を比較し、オゾンランプ 185nm 紫外線の大腸菌ファージ MS2 の不活化および LAS 分解の効
果を検討した。また 3波長（172nm、222nm、254nm）の紫外線光源を用いた LAS の分解実験、254nm
紫外線照射と過酸化水素の併用による促進酸化実験、222nm 紫外線照射と過酸化水素併用による
LAS 分解のモデル化を行った。次に、紫外線照射に係る性能評価を目的として、PCR 法を用いて
紫外線量を正確に測定できる手法を、Amplicon の違いによる紫外線感受性の差異から検討した。
流入下水中の指標細菌に対し 254nm の紫外線照射を行い、紫外線耐性を検討した。また、被災時
における紫外線を用いた効果的な簡易処理について検討するために、流入下水を好気または嫌
気条件下で静置後 254nm の紫外線照射を行い、新環境基準と比較した。また、UV-LED デバイス
（265nm、280nm）の流入下水中大腸菌群や大腸菌の不活化性能および光回復性についての低圧水
銀ランプとの比較、紫外線の照射による効果的な藻類増殖抑制の波長、貯水槽内壁面での紫外線
消毒の効果について検討した。 
 自然型浄化方法を用いた水再生技術の開発について、廃水から金属を除去する人工湿地法の
開発のためのラボ実験を行った。東南アジアで一般的な水産物であるミスハマグリの廃棄貝殻
を人工湿地のろ材として用い、抽水植物ガマを植栽した。亜鉛、カドミウム、銅、鉛、マンガン
を含む模擬廃水を滞留時間 2～7 日の連続バッチ式で処理した。また、湿地で生育する代表的な
植物の一つでバイオマス資源として有望なウキクサについて、バイオマス量を速やかに推定し
栄養塩類の除去量を予測するため、葉面積を非破壊的に測定する画像解析方法を開発した。また、
細菌と藻類を組み合わせた水再生システムとして、散水ろ床型フォトバイオリアクターに藻類
－細菌系を構築し、対照系とした通常の散水ろ床法と比較した。 
（2）エネルギーマネジメントに係る技術開発 
 住宅の省エネルギー技術としては、建築における空調方式として、吹抜けなどの大空間におけ
る放射、対流方式や全館空調システムについて、実験およびシミュレーションを用いて省エネル
ギー性、快適性について評価を行った。建築空間の実際の物理現象を再現したうえでエネルギー
性能を評価するために、空間をマクロに捉えるエネルギーシミュレーションに、気流性状を詳細
に再現できる数値流体力学（CFD）を連成させる手法について検討した。 
 省・創エネルギー技術と蓄エネルギー技術の最適化のために、住宅の電源安定化の実大実証試
験およびシミュレーションツールの整備を行った。創エネルギー技術としては太陽光発電（PV）
を用い、蓄エネルギー技術として家庭用蓄電池（LiB）と固体酸化物形燃料電池（SOFC）さらに
は今後の急速な普及が見込まれる電気自動車（EV）との組合せを検討対象とした。そして、EV と
据置型 LiB の組合せによる住宅の電源安定化をめざし、V2H（車（Vehicle）から家（Home））シ
ステムを検討した。実大実証試験では模擬負荷をかけた実験を行い、家庭での電力自給について
検討した。電力システムについては、連系した状態だけではなく、それぞれを系統から外した自
立実験も行った。これらの実験結果にもとづき、様々な利用状況を模擬した仮電力需要を入力し
て、電力収支のシミュレーションができるツールを開発した。また、得られた電力収支結果を電
力会社の電気料金メニューと参照させ、月毎および年間の電気料金の算出を検討した。 
 次に、仮想発電所（VPP）の導入シナリオを検討し、地域分散型エネルギーが成立できるシミ
ュレーションツールのパラメータ設定について検討した。また、住宅のみならず中小規模のオフ
ィスビルを想定し、V2H の有無に対して電力収支と電気料金への影響を様々なシナリオでシミュ
レーションした。 
（3）自立型水循環・エネルギーシステムの導入可能性とその評価 
 地域に見合った水循環・エネルギーシステムを検討するために、東南アジア途上国の水利用に
関する知見として、水道の普及が不十分なインドネシア国バンドン市内のスラム地域を対象に、
公共井戸や個人井戸の水質を調査するとともに、住民に対して水利用や水にかかる支払意思等
に関するアンケート調査を行った。また、ベトナム国のハノイ市近郊地域の家庭用雨水利用施設
の実態調査を行い、膜分離と紫外線照射装置の試験導入の効果を検討した。その結果をもとにエ
ネルギー自立型雨水処理装置をベトナム国に試験設置する計画であったが、コロナ禍の影響で
困難となり国内で実施することになった。大学キャンパス内の 1施設の屋根（集水面積 98m2）か
ら雨天時に雨水を集水し、雨水タンク、膜ろ過装置、紫外線消装置、太陽光発電パネル、蓄電池
から構成される雨水処理装置を導入し、水量や水質のモニタリングを行いながら、運転にかかる
エネルギーを自然エネルギーでカバー出来る可能性について検討した。 
 他方、自立型システム導入が将来的に有効と考えられる地域として、ベトナム国北部カウ川流
域（ハノイ市隣接地域）を選定し、水循環系の健全性を評価するとともに改善方法を分析した。
健全性は、水需給バランス（WS）の推定に基づく過去 15 年間の水資源の量的分析と水質統合指
標（WQI）や環境基準超過率を用いた近年の水環境の質的分析とを組み合わせることによって、



総合的に評価した。 
 自立型水循環・エネルギーシステムの LCA によるインパクト評価の検討として、実験施設のな
い日本の大学研究棟における雨水利用および再生水利用による環境負荷削減のポテンシャルを
算定した。また、ベトナムの大規模な複合型高層ビル（敷地面積約 1万 m3）に対して、雨水利用
と再生水利用を想定した評価を行った。さらに比較的小規模の自立型水循環システムの構成要
素となる浄化槽について、温室効果ガス、富栄養化、大気汚染等複数種類の環境負荷を考慮した
タイプ別の評価を試みた。 
 
４．研究成果 
（1）水再生循環に係る技術開発 
 大学研究棟雑排水の平均 BOD は分流式下水道の流入水質と同等であり、窒素・リン濃度は低か
った。使用人員当たりの BOD 負荷原単位は設計の際の参考値と比較して僅少であった。生物処理
の BOD 平均除去率は 95%以上で、精密膜分離による処理でさらに除去率は向上した。他方、溶解
塩分（電気伝導度）に変化はみられなかった。処理水の濁度、pH、BOD に関して、国内の再生水
の基準値および米国 EPA の推奨値と比較したところ、生物処理水のみでは濁度で基準を満たす
ことができなかったが、精密膜分離との組合せで基準を満足し、多様な用途で効率的な再利用が
可能であることが分かった。また、生物処理水を対象に生分解試験を行ったところ TOC 濃度が
3mg/L にまで減少したが淡黄色は残った。一方、微細気泡オゾン処理（注入率 10mg/L 程度）を
行った処理水の場合は TOC 濃度が 1mg/L にまで低下し、フミン質様の難分解性有機物を含む処
理水の生分解性を向上させることができた。フミン酸溶液を用いた実験では、注入率 80 mg/L の
オゾン処理によって約 50％の TOC が除去され、BOD/TOC の増加と生分解性の向上が認められた。
また、生物処理で残存する SPC はオゾン処理によって消失し、処理水の生分解性の向上が確認さ
れた。このように、微細気泡オゾン処理によって脱色と生分解性の向上が確認され、処理時間が
長いほど効果が大きかったことから、再利用目的に対応した効率的な処理が可能と考えられた。 
 様々な紫外線ランプによる処理水の高品質化を検討した。消毒に関してはオゾンランプ 185nm
の大腸菌ファージ不活化への寄与は小さいこと、オゾンランプ照射後に確認された溶存オゾン
は不活化には影響しないこと、有機物分解に関しては 3波長の中で 172nm が LAS の分解に最も
効果的であること、254nm では過酸化水素添加で分解率が大きくなることなどが分かり、また 222 
nm の紫外線ランプと過酸化水素併用における LAS 濃度変化のモデル化に成功した。さらにオゾ
ンランプの 185nm 紫外線が LAS の分解に寄与していること、発生したオゾンの LAS 分解に対す
る影響は小さいことが分かった。紫外線照射に係る性能評価について、PCR 検出では塩基配列に
よる紫外線感受性の差異が示唆され、PCR で 5log 程度まで検出可能であること、Amplicon が長
くなるにつれて紫外線感受性が高くなることが確認された。紫外線耐性についての検討では、5
種の指標細菌に対する紫外線照射で 3log 不活化以後にテーリング現象が見られ、また指標細菌
間での耐性に大きな差はみられなかった。さらに、流入下水に対する紫外線照射で新環境基準と
現行河川類型 B の基準値を満たすこと、好気性条件下で静置した後に紫外線照射を行った方が
効率的であることが分かった。また流入下水の UV-LED 照射消毒に関して、不活化効率のみを考
慮した際には低圧水銀ランプ 254nm が優位だが、光回復を考慮した場合には UV-LED の 265nm で
も同等の消毒効果を得られること、さらに藻類の増殖抑制の検討結果から紫外線照射による増
殖が作用したこと、222nm が藻類の不活化に効果的な波長であること、貯水槽等のタンク内壁面
では水中よりも消毒効率が高くなる示唆が得られたことなど、紫外線を用いた再生水の高品質
化に貢献する多大な知見が得られた。 
 自然型浄化方法を用いた水再生技術については、貝殻を充填した人工湿地法は従来型の砂利
充填よりも高い pH 中和能力を示し、亜鉛、カドミウム、銅、鉛、マンガンの除去率は良好であ
った。貝殻や砂利に蓄積された除去金属割合が、植物蓄積よりも大きかった。貝殻を充填した人
工湿地では植物の根の伸長が良好で、金属硫化物の除去に貢献する硫酸還元細菌数が多かった。
これらの結果から、東南アジアの水産廃棄物を再利用した人工湿地による金属除去が可能で、そ
れによって水の再利用の可能性が広がると示唆された。ウキクサの乾燥重量は画像解析で測定
した葉面積の一次関数で表され、アオウキクサ、ウキクサ、ミジンコウキクサでそれぞれ関係式
が得られた。ウキクサのバイオマス量と窒素・リン除去量は葉面積変化と栄養塩類に対する収率
係数の典型値から推定することができた。得られた結果から、再生水の水質浄化に加えてバイオ
マス生産量の算定も可能となる。細菌と藻類を組み合わせた水再生システムでは、滞留時間が長
い条件において、藻類‐細菌系が高い性能を示し硝化も進行した。藻類としては緑藻が優先して
おり、従属栄養細菌数も算定された。炭素源資化性の平均発色量（AWCD）と多様性を表す Shannon
指数は、滞留時間とともに増加がみられた。これらの結果から、省電力型の散水ろ床に光を照射
して藻類‐細菌系を構築し、多様な汚染物質の除去と水再生が可能であることが示された。 
（2）エネルギーマネジメントに係る技術開発 
 住宅の省エネルギー技術として、全館空調システムは空調面積が増加するため増エネとなる
場合があるが、太陽熱や夜間放射、夜間通風などの自然エネルギーを蓄熱材などに蓄熱し有効利
用することで、室内環境の改善および省エネルギーになることを確認した。また、複数台の空調
機を有する空間においては、対流や放射などの熱移動現象をそれぞれ詳細に検討する必要があ
り、複数台の空調機のエネルギー効率を非定常に再現するためのシミュレーション手法を提案
した。 



 省・創エネルギー技術と蓄エネルギー技術の最適化について、住宅の電源安定化の実大実証試
験結果をもとに、EV を含めた家庭での電力自給について電力収支の計算ができるシミュレーシ
ョンツールを開発することができた。まずは電力料金に影響を与える要因を調査し、経済性に対
する各パラメータの最適設定方針を定めた。そして電力収支と電力料金の変化傾向から、各パラ
メータの最適解を明らかにすることができた。また、基準ケースと比較した V2H システムの省エ
ネ性能と節約量の把握および投資回収期間の推定を行った。こうして、開発したシミュレーショ
ンモデルを用いて、地域分散型エネルギーが成立できるパラメータ設定の検討が可能となった。 
 仮想発電所構築シナリオについては、自然任せの PV 発電に加え、SOFC では負荷を感知すると
発電が始め定格運転となった。LiB は、PV が負担している以外の負荷をほぼすべて賄うことがで
きた。PV の発電変化などに対しては V2H の追従性が高く、V2H 接続時の電源安定性が確認でき
た。とくに系統から独立した自立運転時には、V2H 接続時に LiB の蓄電容量を効率よく消費し、
長時間電源確保につなげることができた。オフィスへの通勤に太陽光による電力の「職場から住
宅への送電」（夜間電力活用であればその反対）として EV を活用することで、ピークシフトが達
成でき、地域分散型エネルギーの適用範囲が広がることが分かった。LiB は本来の夜間充電をさ
せ昼間に給電すると設計より、夜間充電をさせず昼間の余剰電力を蓄える専用として使う方が、
エネルギーの最大利用に対して効率がよく経済性もよいと考えられた。夜間に V2H から LiB に
電力貯蔵するより、次の日の余剰電力を蓄えるため、LiB から V2H に電力貯蔵する方が有利であ
る。今回は、昼間電力が安い料金プランの検討は行っていないが、将来の昼間電力を下げる政策
にも適合すると考えられる。以上のように、省・創エネルギー技術と蓄エネルギー技術の最適化
のためのシミュレーションツールの開発に成功し、また VPP 導入の効果予測にも本ツールの応
用が可能であることが示された。 
（3）自立型水循環・エネルギーシステムの導入可能性とその評価 
 インドネシア国バンドン市内のスラム地域における生活用水源である水道公社、公共井戸、個
人井戸、それぞれの割合を把握でき、また住民の収入や水質改善への支払意思額を明らかにした。
複数の公共井戸や個人井戸から大腸菌・大腸菌群が検出され、硝酸態窒素や電気伝導度で高い値
もみられたが、これらは下水の影響と考えられた。雨水利用マニュアルのウェブ調査では、途上
国では雨水の飲用が先進国よりも多いが、消毒に関する記述は不十分であった。ベトナム国ハノ
イ市近郊地域住民は雨水の飲用利用を好んでおり、収集雨水について RO 膜ろ過を用いた家庭用
浄水器と紫外線照射装置を使用して水質変化を調査したところ、貯蔵雨水中の大腸菌群と大腸
菌が十分に減少し装置の適用可能性が明らかになった。大学キャンパス内に導入されたエネル
ギー自立型雨水処理装置については、雨水原水に大腸菌群は検出されたが大腸菌はほとんど検
出されなかった。膜ろ過および紫外線消毒は効果的であり、大腸菌群は不検出となった。処理に
かかる電力量と水量の実測データを用いて簡易なシミュレーションを行い、可能な代替率や年
単位の雨水利用可能水量などを計算した。また、電力量と発電・蓄電容量から、導入した設備で
十分にエネルギー自立した雨水処理ができるものと考えられた。 
 ベトナム国カウ川の分析結果より、乾季ではいずれの年においても流域全体で高ストレス状
態（WS>0.4）、雨季では最下流で中ストレス状態(WS>0.2)となるが、年変動も大きいことが分か
った。一方、水質統合指標（WQI）は本川流下過程で悪化し、2020-2021 年の調査結果では WQI が
雨季・最下流地点で許容レベルを超過（Polluted Level）、雨季・乾季いずれも流入支川の一部
で許容レベルを大きく超過（Very Polluted Level）している実態であった。水質各項目（2017-
2019 年の 75%値）については BOD や NH4など 5項目で超過の状態で、季節的には雨季の面源流出
の影響が、地域的には下流域ほど基準超過率が大きく生活系・畜産系など汚染源の影響が、それ
ぞれ確認された。現状では水循環系の健全性は低く、とくに水環境汚染の対策が優先課題とされ
る結果を得たが、総合評価の結果として、水資源の利用負荷が水環境汚染の原因と連動している
とも推察され、用途目的別の水再生・循環利用や雨水など新水源の直接利用は、水資源の量的・
質的問題の同時解決に有効であることが示された。 
 LCA による評価の検討では、大学研究棟の雨水利用および再生水利用によって、最大で 8割近
くの上水使用量が削減され自立型に近い水循環が成立可能であること、32％の温室効果ガスが
削減可能であること等が分かった。ベトナムの複合型高層ビルの事例では、1000m3規模の雨水貯
留では 10%,100m3規模の再生水利用では 8％の温室効果ガス削減につながると推計された。浄化
槽のタイプ別評価では、環境負荷を単一指標（LIME2）により統合化した結果、リン除去型浄化
槽が最も環境負荷が低い一方、温室効果ガス削減の観点からはコンパクトタイプの浄化槽など
がより優位であった。この環境負荷のトレードオフ関係から、立地ごとの水環境に応じた浄化槽
タイプの選択が重要であることが示唆された。このように、LCA 評価手法が水再生および自立型
水循環・エネルギーシステム導入の評価手法として十分に有効であることが明らかとなった。 
 
 最後に、アメリカ合衆国ウィスコンシン州に建設予定である「Cold War Veterans Memorial」
の設計案の国際デザインコンペティションに、本研究分担者がプロジェクトの成果を反映させ
た自立型自然サーキュレーション建築の創造「Eternal Circulation」を共同提案し、ファイナ
リスト（ベスト 4）に選出された。自立型水循環・エネルギーシステム実装のニーズが、世界的
にますます高まっていることが示された評価結果といえる。本研究において、コロナ禍の影響で
エネルギー自立型雨水処理装置の国内設置を余儀なくされたことは残念であった。近い将来に
東南アジアでの実施が可能となり、新たな成果が得られることを期待している。 
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