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研究成果の概要（和文）：日本国内で商業的に成立しているエコトイレ数種の家庭利用を対象に

して、そのし尿処理に関わる衛生確保性能、肥料生成能力について使用実験を、環境影響評価

について物質収支・エネルギー収支・エクセルギー収支の解析を行なった。その結果、国産の

し尿分離式と水分排除式のコンポストトイレ（堆肥化トイレ）では、高発熱添加材なしでは病

原生物の無害化に必要な高温発酵には達しにくいこと、臭気の不快感はほとんど生じることな

いことが明らかになった。また、屎尿処理用の一次投入エクセルギーに対する屎尿の濃エクセ

ルギー保存量の割合は、コンポストトイレ(ヒーターなし) が 0.045～0.1で、下水処理場など

の処理システムより割合が桁違いに大きく、屎尿処理用一次投入エクセルギーに対する屎尿の

濃エクセルギー保存量の割合は、環境水の水質が下流域相当から上流域相当に向上すると、最

大 1.2倍になることが明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：For realizing nutrient matter cycle based on night soil compost, 
the author focused on the household use of Japanese eco-toilets and made a series of their 
use experiment in terms of sanitary engineering and exergy analyes.  As results, 
followings were found.  High temperature fermentation to be expected against thermal 
death of pathogenic organisms was not realized without highly calorific material.  
Uncomfortable odor was not generated during whole use experiments.  The clearer the 
environmental water is, the larger exergy of black water is, namely, the harder the 
purification work is. Therefore, clear water should be separated from excrement.  A 
sorting-type composting tank can avoid use of flushing water and production of urea 
fertilizer, if urea from a composting toilet is utilized as inorganic fertilizer.  
Thereby, primary exergy input for operating equipments of a composting toilet becomes 
smaller than primary exergy input for flushing water and production of urea fertilizer. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまで、建築環境設備学は、自然の生態
系がもつ養分循環（食物連鎖による栄養物質
の循環）に配慮した環境計画を対象にしてこ
なかったため、環境設備の研究と計画実務は
汚染物質の排出抑制に留まり、自然の循環系
への調和、ひいては新たな循環系を計画する
術をいまだにもちえていない。その一方で、
近年、実社会では生ごみを堆肥化し、その農
地還元により野菜を栽培するといった養分
循環の実現事例が着実に増えつつある。屎尿
や厨芥はそのほとんどが陸上動植物を由来
とするので、本来は河川などの水環境ではな
く、緑農地の土壌環境に還元して、過剰でな
い範囲で養分を補充してやる必要がある。し
たがって、屎尿、厨芥、家庭排水は単なる衛
生的浄化処理だけでなく、積極的に養分とし
て循環させることが、水・養分に関わる環境
問題の回避と新たな価値の創出につながる
と考えられる。 
エコトイレや生ごみ堆肥化装置は、近年、

その導入例が都市域以外の住宅や公園で増
加しつつあり、屎尿・厨芥・家庭排水の衛生
的浄化処理と、生成堆肥などの農地還元を可
能にするので、養分循環系の中核的環境設備
と考えられる。しかしながら、都市域の住宅
では、性能が不明確なためにエコトイレの導
入に踏み切れない例が多い。また、衛生管理
の特性、運用時のエネルギー使用量といった
環境影響、生成堆肥や処理水の肥料品質など
に関する実績データが不足しており、その体
系的な評価・分析も行なわれていない。した
がって、屎尿・排水を由来とする養分循環系
を構築するには、まず、エコトイレなどの性
能を系統だって定量的に把握し、その評価を
行なう必要がある。 
２．研究の目的 
家庭用エコトイレシステムについてその

生成堆肥・処理水の肥料品質、衛生管理、そ
の環境影響に関する特性を実測・実験により
定量的に把握し、その適用可能性を評価・分
析し明らかにする。各システムの性能評価項
目は、養分除去速度、環境影響（運用時のエ
エクセルギー収支など）、生成堆肥・処理水
の肥料品質、衛生管理特性としての病原生物
量・臭気、ユーザーインターフェイスであり、
各エコトイレシステムについてこれらの総
合評価方法とその評価結果、養分循環計画で
必要となる養分収支用の養分除去速度算定
に必要となる一連の数値データが目標とす
る研究成果である。 
３．研究の方法 
 屎尿混合型でないコンポストトイレは研
究開始時には 2 社に限られていたため、これ
ら 2基を実験用トイレに選び、東海大学湘南

校舎 H棟南側屋外に設置し、使用実験・堆肥
化実験を行なうことにした。 
 まず、メーカーの初期設定条件で連続使用
実験（以下、プレ使用実験）を行ない、屎尿
の衛生的処理能力や使い勝手を把握するよ
うにした。次いで、その結果を受け，発酵槽
のパッシブ加熱に有効な条件を探るために
堆肥化の数値シミュレーションを行なった。
さらに数値シミュレーションの結果を踏ま
えて、高発熱添加材を用いた一連の実験を行
なった。なお、発酵槽のパッシブ加熱とは、
発酵槽の断熱や太陽熱の利用、高発熱添加材
の投入、換気排熱の減少などの手段によって 
発酵槽内容物を高温に維持することであり、
本論文では一般に導入の容易でない太陽熱
利用は除いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
エクセルギー解析は、水洗トイレ＋下水道

のシステムと、コンポストトイレ＋傾斜土水
槽のシステムを比較対象にして、それぞれを
構成するサブシステムごとに、養分物質収支、
エネルギー収支、エクセルギー収支を計算す
ることにより行なった。 
４．研究成果 
 住宅での利用を想定して、屎尿分離型や水
分排除機能付きの国産コンポストトイレの
衛生的処理能力，パッシブ加熱の可否につい
て，連続使用実験や数値シミュレーショを行
なうことにより以下 1）～4）が、水洗トイレ
+ 下水処理場と、ヒーター非稼動時の糞尿分 
離型コンポストトイレ+ 傾斜土槽を対象に
してエクセルギー解析により 5）～7）が明ら
かになった。 
(1) 屋外仮設用の屎尿分離型コンポストト
イレ 2基を 6人でメーカー初期設定条件にお

 

図１ 実験に使用した国産コンポストトイレ 



いて使用した場合、電熱ヒーターの常時稼動
により A 社トイレで 200～250W、B 社トイレ
で 150～200Wの電力が使用されていた。それ
にも関わらず，両トイレともに高温発酵が促
進されず、内容物平均温度の上昇が 28 ～ 
39℃に留まった。 
(2) A 社トイレでは、(1)で述べたように高温
発酵が促進されず水分蒸発が促進されず、か
つ、セパレート便器での屎尿分離が実施され
ない場合に、内容物の質量含水率が 70％以上、
ORPが-28～-23mVになり、内容物の嫌気的状
態になることが確認された。 
(3) メーカー初期設定条件で、延べ人数が A
社トイレで 376 人、B社トイレで 109人の条
件において使用したところ，臭いが気になら
ない、もう一度トイレを使用したいという回
答の割合が両トイレともにほぼ 100％であり、
コンポストトイレに対する受容の度合は低
くなかった。 
(4) 一次発酵期間 7日間で内容物温度の 40℃
上昇と質量含水率の 65％から 50％への減少
に要する投入量の 3倍で廃食用油を投入する
とともに， 糞便を 4 回/day、 尿を 20 回/day 
投入した連続使用実験では、 電熱ヒータ
ー・ファン・ブロアーを全停止状態で内容物
平均温度 45℃以上の継続時間が 100h 以上に
なった。A社トイレに廃食用油を 7L/week 投
入する場合のみ高温による病原生物の無害
化の条件である 45℃以上の継続時間が 120h
以上を満たせなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5）糞便や杉チップなどのバイオマスのエク
セルギーはコンポストトイレ稼動用の一次

投入エクセルギーに対して±数 10％になっ
ており、高い資源性をもつ。 
(6）コンポストトイレ+ 傾斜土槽では、稼動
用一次エクセルギー投入量が 2,320 ～ 
3,050MJ/ 年であり、水洗トイレ+ 下水処理
場のそれより大きい。そのため、その低減の
ために撹拌・加熱方法を改善する必要がある。 
7）糞尿分離型コンポストトイレでは、洗浄
水の不投入と尿素肥料生産の回避を伴うこ
とになる。それらによるエクセルギー低減量
は、トイレ稼動用の一次エクセルギー投入量
を上回る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図２ 発酵槽内容物平均温度の変化 

 
図３ コンポストトイレ＋傾斜土槽の場合に
おけるエクセルギーの流れ[MJ/year・戸] 

 

 
図４ 水洗トイレ＋下水道の場合におけるエ
クセルギーの流れ[MJ/year・戸] 

 

 
図５ 尿素肥料 1kg の生産・輸送に伴うエク

セルギーの流れ[MJ/kg] 
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図６ 環境水の TOC（総有機物濃度）と家庭
排水の濃エクセルギーの関係 


