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１ ．研究構想「集めない」，「混ぜない」排水処理
システムの開発 1），2），3）

１－１　新しいサニテーションシステムの必要性
　「世界は水の危機に瀕している」という認識の
中で，「水と衛生の問題」は重要な位置を占めて
いる．すなわち，「世界中で約 10 億人の人々が安
全な飲み水を得ることができない．」，「約 24 億人
の人々が適切な衛生状態におかれていない．」，「こ
れから 25 年間に人口はさらに 20 億人増加する．」，
「この増加は主に開発途上国の都市域で生じ，水
問題の解決が無ければ，これらの人たちは貧困に
苦しめられる運命にある．」，「世界で発生する排
水の 90％は不完全な処理または全く処理されな
いで排出されている．」，「開発途上国における疾
病の 80％，死亡原因の 25％は汚染された水に起
因している．」等の問題である．
　この水の危機に対して，世界は大きな目標
（Millennium Development Goals と呼ばれてい
る）を設定して取り組みを開始している．そして，
この問題に取り組むためには，新しいサニテーシ
ョンシステムが必要とされている．
１ －２　「集めない」，「混ぜない」排水処理（排
水分離・分散型処理）4）

　新しいサニテーションシステムの要件を，⒜世
界経済の視点，⒝持続可能な水循環の視点，⒞水
資源管理の視点，⒟栄養塩管理／再利用の視点，
⒠処理技術の視点，⒡微量有害物質の管理の視点，
⒢水にかかわる文化の視点から整理した．
　そして，家庭からの排水を３つに分離，処理し，
有用資源を回収する，「集めない」，「混ぜない」
排水処理システムを構想した．分離・分散型排水
処理システムのイメージを図―１に示す．すなわ
ち，排水はし尿から成るBlack water，負荷の高い
雑排水（台所排水と洗濯機排水）より成るHigher-
load gray water，ならびに負荷の低い雑排水（洗
面，風呂，シャワー）Lower-load gray water に
分離し，処理する．特にトイレからの排水は従来
型システムとは異なり，水を輸送手段としないこ
とから，排水というよりは，有機性廃棄物として

捉える．これは，トイレを水洗型からコンポスト
型トイレに転換することにより達成される．
　「集めない」，「混ぜない」排水処理システムの
利点を水系や土壌系の汚染，資源循環，ならびに
健康リスクのなどの多くの観点から整理すると以
下のようになる：
ａ ）し尿の輸送に水を用いないことから，水消
費量を減少させ，水需要構造を転換すること
ができる． 
ｂ ）し尿に多く含まれる栄養塩類を水循環過程
から分離でき，水質保全効果をもつ．
ｃ ）し尿は安定な有機物源（コンポスト）に変
換され，コンポスト内に保持されている栄養
塩を農業利用できる． 
ｄ ）し尿に多く含まれる微量有害化学物質（ホ
ルモン類，医薬品残渣）を水循環系から分離
できる．また，化学物質の拡散を防ぐことが
可能となる．
ｅ ）病原性微生物・有害物質が水循環系から分
離されることにより，水利用に伴う健康リス
クを低減する．
ｆ ）処理すべき雑排水量が減少し，処理装置の
サイズが小さくなり，運転コストも低減．ま
た，栄養塩のレベルも低下．
ｇ ）処理水を土壌系に排出することから地下水
位の維持をはかり，再利用も可能となる．
ｈ ）パイプを必要としない（下水道施設建設の
70％を管路費用が占める）．
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図 －１　「集めない」，「混ぜない」排水処理シス
テムのイメージ
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２ ．研究目的：実質味のある国際援助への道を日
本発の技術により開く

　本研究では，図―１のような「混ぜない（排水
分離）」，「集めない（分散型）」を前提とした，持
続可能性の高い新しいサニテーションシステムの
開発を目的とした．これにより，アジアの開発途
上国の社会基盤施設整備計画立案に貢献し，実質
味のある国際援助への道を日本発の技術により開
くことが可能となる．

３．研究手法・体制
 本研究のゴールを達成するために，参加研究機
関ごとに研究を実施する要素研究とアドホックグ
ループによる総合研究を行った．本プロジェクト
のような新しいサニテーションシステムの開発と
その導入に関する研究では，新システムを構成す
る各ユニットの開発研究と新システムの流域の
水・物質循環に与える影響の評価手法の開発とい
った従来型の要素研究のみでは不十分と判断し，
各研究機関からの参加者からなるアドホックグル
ープによる総合研究を組織した．これは，新シス
テムを構成する各ユニットをシステムとして機能
させた場合の，物理的な性能評価に加えて，社会
システム・生活システムとしての総合評価や日常
の生活パターン変動への対応性や維持管理性の評
価といった極めて多角的な検討を同時にかつ実証
的に行なう必要があるためである．また，実証研
究の成果を要素研究にフィードバックすることも
考慮した．
　本プロジェクトを支えるハードウェアは⑴家庭
等から排出されるし尿，生活雑排水ならびに厨芥
を発生源で処理する分離・分散型処理システム（要
素研究―１），⑵処理システムで生産されるコン
ポストの利用技術（要素研究―２）である．ソフ
トウェアとしては，⑶サニテーションシステムの
水・物質循環機能を時空間的に評価，監視するた
めのモニタリング技術と健康リスク評価技術（要
素研究―３），ならびに⑷新システム導入効果を
水循環・物質循環の観点から流域スケールで評価
する手法（要素研究―４）が必要である．加えて，
新システムをアジア諸国のある地域に導入してい
くための戦略も重要である．この導入戦略は地域
の社会システムとの関連が極めて強く，かつ，一
般的な理論構築よりも，学際的かつ実証的にケー
スタディを通して検討していく方が適切と判断し，

アドホックグループによる研究（アドホックグル
ープ研究―２）として位置付ける．また，国内に
おいても，分離・分散型処理システムを設置した
実証施設を建設し，要素研究で得られた知見を総
合的にシステムとして実証することも行なう（ア
ドホックグループ研究―１）．
　各研究に参加した機関は次のようである：
⑴要素研究　コンポスト型トイレグループ
• 北海道大学（船水）：し尿を同時に処理する
コンポスト型トイレに関する研究を担当．実
証研究の結果を受け，糞便のみを処理するコ
ンポスト型トイレの研究，尿の貯蔵／処理／
資源回収に関する研究も追加した．
• 長崎大学（田辺）：ポータブルトイレの開発
• 東京大学（（栗栖（長谷川）：生物相解析によ
るコンポスト型トイレの性能の検証
• 早稲田大学（榊原）：実証研究の結果を受け，
尿中微量有害物質の電気化学的除去に関する
研究を担当

⑵要素研究　バイオ・エコユニットグループ
• 国立環境研究所（徐）：傾斜土槽法による雑
排水処理法の確立

⑶要素研究：コンポスト利用技術グループ
• 北海道大学（寺沢）：コンポスト利用技術の
開発

⑷要素研究：リスク評価グループ
• お茶の水女子大学（大瀧）：病原リスク評価
• いであ株式会社　環境創造研究所（伊藤）：
微量化学物質モニタリング技術の開発
• 筑波大学（礒田，）：生物影響評価法の開発
⑸要素研究：流域グループ
• 東京大学（荒巻）：LCA,QMRA 手法を用い
たDALYs を指標とした検討
• 清華大学（Ni）：流出解析手法をもとに環境
負荷，コストを指標とした検討
• 国土技術政策研究所（藤井）：国内流域を対
象とした環境負荷評価

⑹実証研究：国内
• 特定非営利活動法人NPO小貝川プロジェク
ト 21：小貝川実証実験
• ダム水源地環境整備センター：名護実証実験
• 北海道大学：小貝川，秩父，名護実証実験
• 国立環境研究所：秩父，名護実証実験
• 沖縄高等工業専門学校：名護実証実験
• お茶の水女子大学：秩父実証実験
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⑺実証研究：海外
• 東京工業大学（石川　忠晴）：海外実証実験
実施，総括

• 東北師範大学：長春
• 南京大学：南京
• 西安建築科技大学：西安
• インドネシア科学技術院：バンドン

４．研究成果
　技術のイノベーションの過程は「要素技術の開
発研究」→「システム化，実証実験（利用者の視
点）」→「制度・法制・社会システムといった制
度設計」→「要素技術」→「システム化／実証」
→制度設計」→．．．というように，進んでいく．
本プロジェクトにおいても，この過程を踏まえ，
「⒜要素技術開発」→「⒝実施設による実証研究」
→「⒞実証研究からのフィードバック」→「⒟要
素技術開発」と研究を進めることを目指した．各
研究項目の進行には時間差があり，プロジェクト
の実施期間も限られていることから，すべての技
術開発においてこの過程を踏むことはできなかっ
たが，し尿を処理するコンポスト型トイレについ
てはこの過程をある程度踏むことができた．
４－１．要素研究の成果
　まず，第一段階の要素研究で得られた主な結果
を以下に整理する：
①　 尿と糞便を同時に処理するコンポスト型トイ
レの合理的設計法が確立された．

②　 コンポストは安全である（病原微生物は不活
化される．医薬品は分解する．）．

③　 コンポストから生分解資材を作成できる．
④　 雑排水は簡単なシステム（傾斜土層法）で処
理できる．

⑤　 新サニテーションシステム導入効果の流域ス
ケールでの評価方法を確立した．

　以下にこれらの概要を示す．
⑴ 　尿と糞便を同時に処理するコンポスト型トイ
レの合理的設計法 4）

　コンポスト型トイレに求められる機能は，⑴糞
便に含まれる有機物の安定化・肥料化，⑵主とし
て尿から供給される水分の蒸発，⑶病原性微生物
の不活化，⑷肥料要素である窒素・リン成分の回
収，⑸医薬品等の微量汚染物質の分解である．
　これらの機能を発揮させるための必要条件につ
いて検討を行うため，⑴コンポスト反応に関わる

微生物の分解活性に関する知見を得るための実験，
⑵糞便中有機物の解析方法の開発，⑶コンポスト
反応の数学モデルの開発，⑷コンポスト反応の温
度影響の把握とモデル化，⑸コンポスト反応に与
える含水率の影響の実験的検討，⑹コンポスト反
応における窒素の挙動の把握，⑺病原性微生物の
不活化過程の実測とリスク評価，⑻コンポストに
残存する有機物特性の評価の検討を行った．その
結果，コンポスト反応を適切な状態に保持するた
め必要な，⒜温度，⒝含水率，⒞攪拌回数の範囲
（運転操作条件）を定めることができた．
　特に，これら三つの操作条件のうち，含水率が
コンポスト化反応の進行に大きく影響することが
明らかとなった．おが屑槽の含水率は主として尿
の形で供給される一日当たりの投入水量と蒸発に
よる一日あたり水分揮散量のバランスで決まるこ
とから，⑼水分の移動速度（乾燥速度）の測定と
乾燥工学の知見をもとにしたモデル化に関する検
討を行った．その結果，コンポスト型トイレの設
計に必要な，⒜含水率を適正な範囲にすること，
すなわち，おが屑槽からの所定の水分蒸発量を得
る反応槽の表面積を計算することが可能となった．
次に，トイレへの水分の供給，すなわち，一日の
トイレ使用パターンの解析から，水分の供給には
大きな時間変動があり，この変動下においても適
切な含水率の上限を超えないという条件から，お
が屑の必要体積が計算されるとした．
　以上のことから，尿と糞便を同時に処理するコ
ンポスト型トイレの設計法は次のように整理され
る：
• 設計条件の設定：一日あたりの使用人数と設
置地域の気候条件（トイレに供給される空気
の温度と湿度によって，水分の蒸発性能が変
わることから気候条件が必要となる）．
• おが屑槽の必要表面積，体積の計算：水分の
乾燥速度のモデルを用い，一日あたりの水分
投入量，トイレに供給される空気の温度，湿
度から必要表面積を求める．トイレの使用パ
ターンのモデルから，必要体積を求める．

⑵ 　コンポストは安全である（病原微生物は不活
化する．医薬品は分解する）5）

（2 -1）病原リスク評価方法の確立とリスク管理の
ための指標微生物の検討
　これまで多くの病原リスク評価は水洗式トイレ
を含んだ下水道を基盤システムとした水循環の中
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で取り扱われてきているが，コンポスト型トイレ
は，いわゆる汲み取り式トイレや水洗式トイレと
は，システム及び使用方法が大きく異なるために，
これまでの病原リスク評価をそのまま適用するこ
とは難く，コンポスト型トイレの使用に特化した
病原リスク評価を新たに確立する必要が生じた．
　まず，従来の病原リスク評価を基礎とした新し
い病原リスク評価算定手法の提案と，その算定に
必要となる種々のパラメータ値（例えば，コンポ
スト型トイレ内のおが屑がどれだけヒト体内に摂
取される可能性があるか，その量はどの位かとい
った値など），を文献から引用したり，理論的に
推定していく作業，パラメータ値の実測作業を行
った．次に，確立したコンポスト型トイレの病原
リスク評価手法を用いて，実際のトイレ使用をシ
ミュレートした際の罹患リスクを算定した．
　次に，トイレ内おが屑の物理的性状（pH，含
水率，温度など）が病原微生物の増減にどの様に
影響を与えるのかについて，詳しく検討を行った．
その結果，その結果，ウイルスと細菌では，その
挙動が大きく異なり，ウィルスの不活化の速度が
細菌より遅いことが明らかとなった．
　最後に，トイレ内における病原ウイルスの挙動
を把握するための微生物指標の検討を行った．こ
れは病原リスクを考える上では，ウイルスを考慮
しなければならないという結果を反映したもので，
従来の大腸菌や大腸菌群ではウイルスの代替指標
としては不十分であるということから，実施した
ものである．その結果，糞便性連鎖球菌の代替指
標としての適合性を，温度や含水率を変化させた
様々な条件の下で検討し，その適性を評価するこ
とができた．
（2 -2）コンポスト中医薬品等の測定法の開発とコ
ンポスト反応過程における医薬品の挙動

　ヒトから排泄されるし尿には，有機物や栄養塩
類等の他に微量化学物質が含まれている．この微
量化学物質としては，ヒト生体成分であるホルモ
ン類や合成化学物質である医薬品及びこれらの代
謝物等が挙げられ，近年では生理活性物質として
注目を浴びている．特に医薬品類においては，年
間を通じて大量に製造・使用されているものであ
り，これらは生体内で作用した後，原体もしくは
代謝物として排泄され，最終的には水環境中に放
出されている．
　コンポスト型トイレを用いた場合，医薬品等生

理活性物質が残留していると，コンポストの農地
還元により，農地の汚染が生じる可能性もある．
また，抗菌剤や抗生物質がし尿中に排出された場
合は，コンポスト型トイレ内の分解菌発育阻害に
よるし尿処理能力の低下や薬剤耐性菌の発生など
の問題も考えられる．
　分析対象物質としては，一般的に用いられてお
り且つ生産量が多いと考えられる医薬品やわが国
で今まで水環境中で検出されたとの報告がある医
薬品を選定した．選定した医薬品は解熱鎮痛剤や
抗てんかん薬，抗不整脈薬，抗生物質等計 15 物
質とした．これらの物質について LC/MS/MS　
による測定における前処理法，測定条件の最適化，
検出下限値の算出を行った．
　次に，し尿中に含まれる高濃度医薬品の発生源
における処理装置としてのコンポスト型トイレの
有用性を評価することを目的に，⑴し尿のコンポ
スト化反応へ対する抗生物質の反応阻害効果と抗
生物質分解性に関する検討，⑵し尿のコンポスト
化反応を用いた抗生物質以外の医薬品の処理性能
評価に関する検討を実施した．その結果，⑴コン
ポスト型トイレ反応槽内に高濃度に蓄積したリン
酸，アンモニアなどにより抗生物質を失活させる
ことができる，⑵これはコンポスト型トイレの特
徴である，⑶コンポスト型トイレにおける抗生物
質以外の医薬品は分解可能であり，反応槽内 pH
が８～９であるため，塩基性医薬品の分解に有利
であること，が明らかとなった．
　これらのことから，コンポスト型トイレは，し
尿中医薬品の発生源処理装置として有用であるこ
と，ならびに，生分解性を有する塩基性医薬品の
開発が望まれることが示された．
⑶　コンポストから生分解資材を作成できる 6）

　熱圧締機により加圧成型を試みた．その結果，
接着剤なしにボードを作製することが出来た．リ
ンの多いコンポストからのボードは，燃えにくい
ことが分かった．また，接着剤を使用し，ポーラ
スボードの成型を試みた．その結果，イソシアネ
ート系接着材を用いて加圧を軽減しつつポーラス
ボードの成型に成功した．
⑷ 　雑排水は簡単なシステム（傾斜土層法）で処
理できる 7）

　図―２に示したように，傾斜土槽法は，底に傾
斜がついた薄い箱型の容器に土壌等の浄化担体を
充填し，排水を土壌内に浸透流下させて浄化する
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水質浄化装置である．土壌微生物の機能を効率的
に活用するため，土壌は 10cm程度に薄層化して
充填する．傾斜板の底には，総窒素除去，滞留時
間の確保，および偏流（水みち）防止のために，
高さ２cmの遮水板を設けている．また，傾斜土
層は薄い容器でできており，排水がジグザグに流
れるように，この傾斜土槽を交互に３段から５段
程度に積み重ねて多段式に利用することができる
ため，他の生態工学技法と比べて広い面積を必要
とせず，コンパクトな浄化装置としてシステム化
することができ，コストやメンテナンスを最小限
に抑えることが可能となる．
　現場実証試験の結果を踏まえつつ，傾斜土槽法
の処理性能の安定化および窒素等の除去性能の向
上を図る上での最適条件を明らかにすることを目
的として，室内実験系において，生活雑排水の流
入パターンと処理性能および土槽内の微小動物特
性等の関係について検討を行った．
　試験に用いた模擬生活雑排水は，標準生ごみ，
洗剤，ペプトン等を混合し，BOD 140 mg ･ l-1，
SS 90 mg ･ l-1，T-N 10 mg ･ l-1，T-P 2 mg ･ l-1，
ABS 7 mg ･ l-1 に調製した．原水の流入条件は，
連続流入系と間欠流入系（７時間停止１時間流入）
の２種類の実験を行った．また，実際の傾斜土槽
装置において発生するミミズを投入する場合も実
施した．
　約 10 ヶ月の試験運転の結果，BOD，CODMn，
SS，T-P に関しては，連続流入系と間欠流入系
どちらにおいても除去率約 80 ～ 90％と良好であ
ることがわかった．各段からの流出水の窒素形態
をみると，連続流入系においては，３段目までは
NH4-N が残り，４段目からNOx-N の増加が見ら
れ，硝化反応の進行が確認された．一方，間欠流
入系においては，１段目からNOx-N の増加が見
られ，硝化反応がほぼ完了していることが確認さ
れた．
　間欠系においては流入停止時間があり，酸化反
応が十分に進行すること，原水が一度に流入する
ため，システム全体へ拡散しやすいことなどによ
る反応効率の向上により，処理性能が向上したと
考えられた．さらに，維持管理性から見ても，間
欠系では目詰まりによる運転トラブルや流出管の
生物膜の肥大化等は見られず，運転および除去性
能の安定性が明かとなった．一方，ミミズ投入効
果として，ミミズの移動による土槽深部における

酸素移動効果を期待していたが，生息密度との関
係もあるが，本条件では処理水質には有意な効果
は認められず，今回は室内試験であったことも踏
まえ，評価方法も含めたさらなる検討が必要であ
ると考えられた．

⑸ 　新サニテーションシステム導入効果の流域ス
ケールでの評価方法の確立 8），9）

　この研究では⒜マテリアルフローの解析と副次
的な環境影響の評価，⒝流域の水文・水質環境に
あたえる影響の評価，⒞病原微生物による健康リ
スクの評価とライフサイクルにわたる環境負荷と
の比較評価の方法論が確立された．これらの方法
を適用した例を以下に示す．
（5-1）北京市郊外小湯山町
　北京市郊外の小湯山（Xiaotangshan）町を対
象としたサニテーション施設導入による水文・水
質環境への影響評価を行った．この町は，一部に
集中型の下水道施設が整備されているものの大部
分の家庭は Septic Tank を利用している地区であ
り，生活雑排水や不適切な Septage の管理，農
地からの栄養塩負荷が問題となっている地域であ
る．ここで，まず地域全体の水収支を捉えるモデ
ルを構築するとともに，水質モデルを構築するた
めの河川や地下水等の水質調査を行った．これら
の結果をもとに，SWATモデルを用いて流域か
らの汚濁負荷計算を行った．また，現状（Septic 
tank），従来型の下水道，コンポスト型トイレ，
といったサニテーション施設の普及シナリオを設
定し，表流水の水量・水質に与える影響を検討す
るとともに，コスト計算も行った．
　その結果，コンポスト型トイレの普及は，生活

図―２　傾斜土槽のモデル実験装置
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用水使用量の節約に貢献するとともに，栄養塩の
負荷削減についても，従来型下水道より高い効果
が得られるものと推定された．コンポスト型トイ
レについては初期投資が高いものの，雑排水量の
増加するため運用時のコストは従来型下水道が高
く，また将来的に水の価格の上昇することが予想
されるため，コンポスト型トイレの優位性が増す
ことが予想された．
（5-2）霞ヶ浦流域
　下水道やコンポスト型トイレなどの整備を進め
た場合に，霞ヶ浦へ流入する負荷量や霞ヶ浦の水
質がどのように変化するかシミュレーションモデ
ルを用いた検討を行った．下水道や高度処理合併
浄化槽，バイオトイレ（し尿）＋傾斜土層処理シ
ステム（雑排水処理）を以下の割合で整備する 6
つの代替案を設定し，現況との比較から各排水処
理システムの負荷量削減効果を把握した．
案１：下水道整備率 100％
案２： 現況での下水道未整備地域すべてに高度処

理合併浄化槽を設置
案３： 現況での下水道未整備地域すべてにバイオ

トイレ＋傾斜土層処理システムを設置
案４： バイオトイレ＋傾斜土層処理システム設置

率 100％
案５： 現況での下水道未整備地域すべてにバイオ

トイレのみ設置
案６：バイオトイレのみ 100％設置
　図－３に示した COD濃度の低下量で各案を比
較すると，コンポスト型トイレのみを設置した場
合の効果が最も低く，続いて，案１の下水道整備，
案２の高度合併浄化槽，そして，最大の効果が期
待できるのが案３，案４のコンポスト型トイレ＋
傾斜土槽処理法という結果であった．

　窒素，リンの負荷という観点からは以下のよう
に整理された：
• 下水道は， TN，TP全てで処理能力が高く，
負荷量削減効果が高い．特に，霞ヶ浦流域の
処理場はリンの高度処理を行っているため，
リンは約 95％除去されている．また，いく
つかの下水処理場では，処理水を流域外へ放
流しているため，他の処理方法と比較して流
域内の河川，霞ヶ浦へ流入する水量は少なく
なる．
• 高度処理合併浄化槽は，下水道よりはやや処
理能力が劣るが，従来の合併処理浄化槽より
TN，TP の除去率が高いため，湖心水質は
下水道整備の場合と同程度改善される．
• コンポスト型トイレは，し尿を完全に取り除
くことができるためTN,TP の削減効果は非
常に高い．また，水を使用しないため，水消
費量を削減することができる．

４－２　実証実験の成果
　国内実証実験の知見は以下のように整理され
る 10），11）：
①　 日常生活に使用しても，十分に機能を発揮す
る

②　 しかし，トイレにおけるエネルギー消費が多
い

③　 トイレへの落下等の安全性対策が必要である
ことが認識された．

④　 また，気候により，エネルギー効率が異なる
ことも確認された．

　また，海外実証実験からは次の知見を得た 12）：
⑤　 おが屑以外の担体トウモロコシ残渣，南京で
は大豆残渣も利用可能

⑥　コストを下げる必要（初期の設備，維持管理）
⑦　電力を使用しないシステムが求められる
⑧　コンポストは肥料として有効利用できる
　以下にこれらの概要を記す．
⑴ 　システムは日常生活に使用しても，十分に機
能を発揮する
　図－４のような実証実験施設を秩父市山田　橋
本光夫氏宅に設置し，平成 17 年４月より総合的
にデータ取得を行った．分離・分散型処理システ
ム導入に関する仕組み作りでは，イノベータとい
う役割を定義し，イノベータを中心とした自治体・
住民・研究者の役割・導入への実施を検討した．

図－３　各代替案による湖心水質改善効果
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施設特性の総合的把握ではコンポスト型トイレに
ついて，エネルギー・有機物・おが屑性状の把握，
病原性微生物の把握とリスク評価，雑排水処理施
設の運転・データ取得，インターネットを利用し
たセンサリング＋情報管理を実施した．使用者・
自治体評価に関しては，イノベータを経由した使
用者・住民との関係構築や地域システムの全体像
の構築を行った．

　約２年半の期間，実証実験施設は所定の機能を
発揮し，トイレからのコンポストは橋本氏の畑に
施用された．結果の一例として，図―５に含水率，
大腸菌群数，E.Coli のカウント数の経過を示す．
また，図―６には傾斜土槽法による BOD除去の
状況を示す．

⑵　コンポスト型トイレにおけるエネルギー消費
　実証実験では，エネルギーのバランスを実測し，
コンポスト型トイレのエネルギー構造の把握を試
みた．図－７にエネルギー消費量の経日変化を示
す．電気エネルギーの消費量は月 90-270kWh で
あり，大きな値であった．また，消費エネルギー
の 90％以上はヒータで使用されていた．次に，
電力エネルギーは何に使用されているか検討した
結果を図－８に示す．この結果より，投入された
電気エネルギーは水分の蒸発と排気温度の上昇に
用いられていることが確認された．特に，投入エ
ネルギーのうち水分蒸発に使用されたエネルギー
の割合をエネルギー効率として定義し，効率の値
を計算した結果，0.6～1.0 の範囲であった．換気
量の変化や設定温度の変更を行っても，この効率
の値やエネルギーの消費構造は大きく変化しなか
ったことから，尿や糞便中の水分の投入量がエネ
ルギー消費量を定めていることが明らかとなった．

図－４　実証実験施設

図－ 5　コンポストの含水率，大腸菌群数，E.Coli

図―６　傾斜土槽法によるBOD除去

図－７　トイレのエネルギー消費
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⑶　トイレへの落下等の安全性対策
　トイレに幼児が一人で入り，便器開口部から転
落し，気づく人がいないまま放置され，攪拌装置
の運転に巻き込まれる事例は，非常に希なものと
考えられるが，一旦起きてしまうと重大な事故と
なり，コンポスト型トイレの普及に大きく影響を
与えることとなる．公営住宅の施設基準によると
幼児の転落を防ぐため，階段等の手すりの隙間の
幅は 11cm以下とすることとなっているが，現在
市販されているコンポスト型トイレは 11cm以上
の開口部を有していた．そこで，開口部そのもの
は 11cm以上あっても，落下防止のバーを開口部
に取り付けることで，11cm以下の開口部に分割
する装置を開発した（図―９）．

⑷ 　気候条件とコンポストトイレのエネルギー効
率

　水の蒸発に使用したエネルギー量を投入エネル
ギー量で除したものをエネルギー効率と定義した．
また，トイレへ供給する空気中水分の蒸気圧とそ
の空気の温度における飽和蒸気圧との差を乾燥能
と定義して，エネルギー効率と乾燥能の関係を実
測結果を用いて整理した．その結果，図― 10 中
のプロットのような結果を得た．すなわち，乾燥

能が高いほどコンポストトイレのエネルギー効率
が高くなるという結果であった．このグラフに世
界各地の気候条件により定まる空気の性質から乾
燥能の範囲を図示すると図― 10 のようになる．
沖縄，ジャカルタより札幌の方が効率が良いとの
結果であり，これは秩父，名護，札幌における実
測結果との関係と一致していた．コンポスト型ト
イレは気候帯 BW，BS のような乾燥域で効率が
良くなることが予想される．

⑸ 　おが屑以外の担体トウモロコシ残渣，南京で
は大豆残渣も利用可能
　おが屑が手に入りにくい地域（今回の実証では
長春と南京）におけるコンポスト型トイレの使用
を想定し，オガクズに代わるマトリクスとして使
用可能な材料を挙げ，その材料をマトリクスとし
て使用して運転を試みた．代替マトリクスとして
使用したのは長春ではトウモロコシ残渣，南京で
は大豆残渣で，いずれもオガクズと 1：1 で混合
して用いた．その結果，オガクズのみを使用した
場合と同程度の効果があることがわかった．
⑹　コストを下げる必要（初期の設備，維持管理）
　コンポスト型トイレを市民に紹介し（promotion 
video，現地の公園等への設置），インタビューお
よびアンケートによる調査を行った．
　４箇所におけるアンケートで共通して得られた
傾向として，理論立てて説明すればコンポストト
イレの環境負荷低減効果を理解してもらうことは
できた．しかし，実際に自宅のトイレとして導入
したいかという質問に対しては都市部においては
水洗のほうがよいという回答が多く，農村部でも
現在のコンポストトイレの価格では購入不可能で
あるという回答が多く見られた．
　インドネシアでは寄宿型のイスラム教の宗教学
校にコンポスト型トイレを設置して使用者へのア

図－８　エネルギーの消費構造

図 ―９　幼児落下防止装置　（丸い孔が便器の穴，
フレームはトイレの床下に収納）

図―10　乾燥能とエネルギー効率の関係
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ンケートを行った．イスラム教特有の汚物への嫌
悪感から不満が多く出ると予測したが，使用上の
不快感を訴えるような回答は日本や中国のそれと
比べてもそれほど多くなく，将来的な使用に対し
て本体価格さえ適正であれば十分に許容しうると
いう回答も得られた．
　また，中国において実際に購入可能な価格につ
いて質問したところ日本円にして 75,000 円前後
という回答が多かった．これは日本製コンポスト
トイレの 1/20 程度の価格である．
⑺　電力を使用しないシステムが求められる
　糞便と尿を同時に処理するコンポスト型トイレ
は，尿の水分を蒸発させるため電力消費量が大き
い（秩父の実証では 90-270kWh）．海外実証実験
を実施した４都市における家庭での平均的電力消
費量を地域での供給電力を世帯数で割ると，
2.5kWh/ 日（長春），5.0kWh/ 日（西安市街），
0.8kWh/ 日（西安農村部），0.8kWh/ 日（南京；
宣興市），3.5kWh/ 日（バンドン）となっており，
トイレの電力消費は家計に対して大きな負担にな
る．
　特に本研究で普及推進地域としているのは農村
部とスラムで共にその住民の所得は平均値より低
いほうに属するため電気使用料増の重みはより一
層重く感じられることとなる．例えばバンドンの
スラムで行った生活実態調査によれば，平均的な
世帯の一人当たり月収は約 2000 円で，水代，電
気代，ゴミ収集費がそれぞれ１～６％，４～７％，
0.1～0.7％を占め，現状においても電気は非常に
高価なサービスとなっている．これにさらにコン
ポスト型トイレが導入された場合，電気使用料は
一人当たり 100 円（収入の５％）増を生み，家計
を圧迫することは確実である．
⑻　コンポストは肥料として有効利用できる
　長春・東北師範大学とその周辺の農家において
トウモロコシの生育試験を行った．試験は３区画
用意し，無施肥，トイレから出たコンポストを施
肥，化学肥料を施肥の３条件で施肥状態を変え，
他の条件はすべて一緒で 152 日間生育した．その
結果，株の大きさ，光合成速度，蒸散率，収穫後
の実の重量と数など，すべてにおいてコンポスト
がもっとも優秀な成績を残した．また，同様に施
肥条件を変えてホウレンソウとアブラナの生育実
験も行った．これらについてもコンポストを施肥
した場合がもっとも成績が良かった．

４－３　実証実験結果を受けての要素研究の成果
　コンポスト型トイレでは，使用されるエネルギ
ーのうち，投入されたし尿中の水分の蒸発に大部
分のエネルギーが使用されていることが，実測よ
り明らかとなった．すなわち，コンポストトイレ
に投入された水分に相当するエネルギーの投入が
最低限必要である．このため，現在電気エネルギ
ーの形態で投入しているエネルギー量を削減する
方策として，
ａ ）尿と糞便を分離し，糞便のみをコンポスト
化することにより，投入する水分量を削減す
る．
ｂ ）有機性廃棄物を同時に投入し，化学物質の
形でエネルギーを投入する．

を考えた．その結果，次のような成果を得た：
①　 糞便のみをコンポスト化するトイレの設計方
法を確立した．

②　 糞便と尿を同時に処理する場合には，米ぬか
のような有機性廃棄物をエネルギー源として
利用できる． 

③　 分離した尿の濃縮方法，尿中医薬品の処理法
を開発した．

　以下に，これらの概要を示す．
⑴ 　糞便のみをコンポスト化するトイレの設計方
法 13）

　糞便のみをコンポスト化するトイレでは，尿に
より供給される水分が無いため，水分蒸発が設計
要因とはならない．そこで，設計要因であるコン
ポスト反応槽の容量とおが屑の交換頻度，すなわ
ち，おが屑あたりどれだけの糞便を処理量するこ
とが可能であるかを，おが屑の物理的特性：⒜お
が屑の粒径分布形状の変化，⒝保水率，⒞乾燥特
性，⒟おが屑の攪拌に関連するおが屑同士の付着
力，ならびに，重金属等の蓄積に伴うおが屑の化
学的特性を検討した．
　その結果，⑴コンポスト化過程において最も変
化しやすいおがくず担体の物理特性は付着応力で
あること，⑵付着応力の増加はT/S 比（おが屑
あたりの処理糞便量）に依存し，このT/S 比が
1.5 ～２付近で付着力が顕著に増加すること，⑶
また，この時点で担体の集塊の形成，撹拌時のき
しみが確認されること，が判明した．この知見を
もとに，図－ 11 に示すように，糞便のみを処理
するコンポスト型トイレの装置の材料強度（図中
では許容ひずみ），おがくずの交換頻度，反応槽
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の容量のおおよその関係を推定することができた．

⑴ 　糞便と尿を同時に処理する場合のエネルギー
源としての有機性廃棄物

　次ぎに，有機性廃棄物をエネルギー源とする方
法の有用性を検討した．廃有機物の低位発熱量，
分解性，生物反応時の発熱量を測定し，米ぬかを
実験対象とすることとした．そして，北海道大学
内に設置，運転されているコンポスト型トイレに
米ぬかを連続的に投入し，電気エネルギーの削減
量を測定した．その結果，⑴有機性廃棄物には米
ぬかのような含水率の低いものが好ましい，⑵米
ぬかを投入した場合，反応槽の大きさによらず約
40％が生物分解により二酸化炭素まで酸化される，
ことが明らかとなった．また，エネルギーの消費
構造を米ぬかを用いない場合（図－ 12 の各季節
の左側）と米ぬかを用いる場合（図の右側）を比
較した．その結果，⑶米ぬかを毎日 900g 投入す
ることにより 13MJ/ 日のエネルギーを供給する
ことが可能である（図の右側の米ぬかの部分）こ
とが明らかとなった．

⑵　尿の濃縮方法，尿中医薬品の処理法 14）

　糞便と尿を分離して処理する場合，尿の貯蔵や
尿中医薬品のような汚染物質の処理が必要となる．
（2-1）尿の貯蔵過程における特性変化
　尿の性状は健康状態，時間帯，個人間における
差が比較的大きいことが指摘されていた．尿貯蔵
プロセスを議論するためには新鮮尿の一般的な性
状が求められることから，不特定多数（189 名） 
から短時間の間に採取した新鮮尿をして一般的な
尿の性状を約 60 の項目によって示した．
　貯蔵過程における変質については，⑴アンモニ
ア生成速度（アンモニア生成ポテンシャル） は，
貯蔵の過程において増加，減少，定常状態の三つ
の段階が存在する，⑵酸の添加により尿素加水分
解（アンモニアの生成）を阻害できる，⑶新鮮尿
中有機物はその約 80％が 100Da 以下の有機物へ
分解される，⑷一方，0.45 μm以上の有機物も約
60％残存すること，が示された． 
（2-2）電気透析処理による尿の濃縮
　尿を回収し，肥料化することが考えられる．こ
の場合，回収コスト，頻度が問題となり，できる
だけ体積を減少させることが望まれる．そこで，
エネルギー消費の少ない尿の濃縮法として，イオ
ンを移動させて回収する電気透析法の適用の可能
性を実験室スケールで検討した．その結果，⑴最
大消費電力は 0.1W，必要電圧は 3.4V の条件で，
4L の尿を 24 時間で 10 倍に濃縮するために必要
な膜面積は 400cm2 と少ないという結果を得，電
気透析により尿を濃縮する可能性が確認された．
（2-3）電解酸化法による尿中医薬品の処理
　尿中の女性ホルモン及び抗生物質に対する電解
酸化処理の可能性並びに処理性能について実験的
検討を行った．本研究では，17 βエストラジオ
ール（E2）とテトラサイクリン（TC）を対象と
した．
　Pt 電極とグラッシーカーボン電極を用いて人
工尿および生尿の回分処理実験並びに連続処理実
験を行った．その結果，電解処理により，尿中の
TC及びE2を安定して除去することが可能であり，
電解エネルギーは供試尿に対して約 1～ ̃ 50Wh/
m3 であった．また，Pt 電極とグラッシーカーボ
ン電極の電解性能を比較したところ，両者の性能
はほぼ等しかった． 
　尿に対する微量有害物質の処理技術は，膜処理
や沈殿処理，オゾン処理等の酸化処理等が検討さ

図―11　必要反応槽容量

図 ―12　コンポストトイレのエネルギー消費構造
と米ぬかによりエネルギー供給
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れている．分離処理における処理中のエネルギー
消費量は，電気透析で約 30kWh/m3，ナノろ過
で約 6kWh/m3 程度である．本電解酸化における
エネルギー消費量は，これらに比べて数桁程度以
上小さかった．これは電極表面で直接電解反応が
進行すること，尿中の主要成分である尿素には無
関係にTC, E2, および尿酸が選択的に処理される
ことによると考えられた．
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