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研究成果の概要（和文）：「混ぜない」，「集めない」というコンセプトを適用した新しい資源回収型排水処理体系を
提案し，３つのモデル(水・衛生問題解決と資源回収を同時に行う途上国農村モデル，途上国スラムモデル，自然共生
型日本里山モデル)に必要な要素技術とその評価法を開発した．開発した主要な技術は①糞便をコンポス化するトイレ
技術，②尿の濃縮技術，③尿中窒素とリンの回収技術，④回収資源の農業利用技術，⑤雑排水の再生利用技術，⑥バイ
オアッセイによる毒性評価技術，⑦病原微生物不活化評価技術である．窒素，リン，水フローの調査・解析により，ブ
ルキナファソ農村とインドネシアのスラム街での新システムの導入可能性が示された．

研究成果の概要（英文）：  The new resources oriented sanitation system based on the concept "Don't mix" an
d "Don't collect" wastewater is proposed in this study. The newly developed element technologies for the r
esource oriented systems for three situations (rural area and urban slum area in developing countries and 
a rural area in Japan) include 1) composting type toilet; 2) urine volume reduction ; 3) Nitrogen and Phos
phorus recovery from urine; 4) farming technologies for wise reuse recovered urine and compost; 5) gray wa
ter reclamation; 6) bio-assay system for toxicity assessment of reclaimed water and 7) assessment method f
or evaluating inactivation level of pathogens in composting. 
  Material flow analysis on Nitrogen, Phosphorus and water has shown the feasibility of the newly develope
d system at the rural area in Burkina Faso and the urban slum in Indonesia.
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１．研究開始当初の背景 
(1)社会的背景     開発途上国にあっ
ては貧困の撲滅を目指したミレニアム開発
目標の達成は国際社会が総力をあげて取り
組むべき最優先の課題である．とりわけ，
「水」と｢サニテーション｣に関する目標の達
成が危ぶまれており，「水／サニテーション」
問題は世界の緊急な課題となっている．特に，
農村部においては，分散型の処理システムの
必要性が強調され，新たな概念を基礎とした
持続可能な分散型サニテーションシステム
の開発が必要とされ，途上国農村モデルを構
築する必要がある．また，途上国都市域の人
口密度の高いスラムでは，現地でのコンポス
ト等の利用が難しいので，農村部とは異なる
モデルを構築する必要がある．また，先進国
においても日本の里山地域のような人口密
度が高くない地域では，従来型のシステムは
効率的ではなく，自然共生型で資源循環を実
現するシステムが必要とされている． 
(2)学術的寄与の必要性    本申請では，
「混ぜない（排水分離）」，「集めない（分散
型）」を提案する．「混ぜない」は排水をし尿
と雑排水に分離し，水や栄養塩の回収，再利
用を容易にすることを意味する．これらのシ
ステムの構築のためには，公衆衛生学，衛生
工学に裏打ちされた工学技術と科学的知見
の蓄積によるサニテーションシステムの理
念の体系化，システムを支える要素技術の合
理的設計法，システム評価法の基盤の確立が
求められている．  
 
２．研究の目的 
(1)要素技術の開発：  本 研 究 で は
「混ぜない（排水分離）」，「集めない（分散
型）」処理を実現するために途上国農村，途
上国スラム，日本里山モデルを構想する．こ
れらのモデルを実現する要素技術は(1)糞便
を処理するコンポスト型トイレ（途上国，日
本里山モデル向け），(2)尿中リンや窒素資源
の回収と微量汚染物質の処理，(3)雑排水を
分離処理／処理水再利用する自然処理シス
テム（途上国向け）と膜分離活性汚泥法，(4)
途上国モデルでは回収尿・コンポストの農業
利用技術である．これらの要素技術の開発と
合理的設計法の検討を目的とする． 
 また，要素技術の評価を支えるモニタリン
グ技術として(5)微量汚染物質のモニタリン
グ手法，(6) 衛生学的な運転管理指標が必要
である．これはコンポスト，尿からの栄養塩
の回収，雑排水処理水再利用，雑排水処理過
程からの汚泥の農業利用等の資源循環にお
いては，日常使用される医薬品等の化学物質
の蓄積等の挙動を把握しておく必要がある
ためである．また，これまでの研究成果より，
通常水環境で用いられる大腸菌群指標では

トイレを安全に管理することが困難である
ことが見出されていることによる． 
(2)モデルの評価： 本研究で構想し
ているモデルの導入戦略の構築の，新しい仕
組みにより，物質や価値の流れがどのように
変化するか評価する必要があると考える．こ
のための，本モデルに関係する物質・価値の
流れの評価法の開発とその適用をインドネ
シア・バンドン市（途上国都市モデル）とブ
ルキナファソ（途上国農村モデル）で行う． 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために，次のように
研究体制を組織し，役割分担を明確にして研
究を実施した． 
(1)要素技術－１：糞便処理技術 
途上国用コンポストトイレ：伊藤竜生（連携
研究者） 
(2)要素技術―２：尿処理技術 
①尿の濃縮，尿中リン・窒素の回収：船水尚
行と大学院生（3名） 
②尿中医薬品の電解酸化法：柿本 貴志（連
携研究者）：  
(3)要素技術－３：雑排水再生技術 
①途上国都市モデル用自然処理：高橋正宏と
大学院生（２名） 
②途上国農村モデル用自然処理：牛島 健と
大学院生（2名） 
③日本モデル用膜分離活性汚泥法：牛島健，
木村 克輝（連携研究者） 
(4)要素技術―４：尿・コンポスト利用技術：
尿の施肥方法：船水と大学院生（3名） 
(5)要素技術―５：微量物質モニタリング 
①高感度なバイオアッセイ系の構築と適
用：礒田博子，Han Junkyu，大学院生（1
名） 
②生物処理過程で生成する毒性物質の制
御：船水 尚行，Guizani Moktar（連携研
究者）  
(6)要素技術―６：衛生学的管理手法 
病原微生物の不活化機構の解明と衛生管理
手法の提案：大瀧 雅寛と大学院生(1名) 
(7)モデルの評価：導入戦略とマテリアルフ
ロー解析 
①途上国農村モデル・ブルキナファソ：牛島，
伊藤，Prof.Maiga(2iE，Burkina Faso) 
②途上国都市モデル・バンドン：牛島，
Dr.Neni（LIPI，Indonesia） 
③日本里山モデル（秩父）：医薬品の挙動解
析，船水，小野田 優（連携研究者），柿本 
 
４．研究成果 
 まず，本研究により構築した途上国農村，
途上国スラム，日本里山モデルを図-１，２，
３に示す． 



図.1 途上国農村モデル 

図.2 途上国スラムモデル 

図.3 日本里山モデル 
(1)要素技術－１：糞便処理技術 
途上国用コンポストトイレ：  

手動撹拌，低コスト，現地制作可能な反応
槽試作機が完成し，代替マトリクスを含めた
コンポスト化反応実験により，従前の装置と
同等の処理性能が確認された．なお，試作機
の材料費は 10,390 円であった． 

写真.1 低コストトイレの試作 
 病原微生物の不活化に対するマルチバリ
アとしてコンポスト取り出し時の石灰添加
を検討した結果，特定酵素や細胞外膜への損
傷など致命的な損傷をおこすことでできる
こと，感染リスクを WHO の水道水基準なみに
低下させるためには，コンポスト 1g に対し
て 30mg の石灰を投入すると良いことをリス
ク解析により明らかにした． 
(2)要素技術―２：尿処理技術 
①尿の濃縮，尿中リン・窒素の回収： 
 (a)自然エネルギーを用いた尿の濃縮に関
する研究：    尿だめに布を浸し，その
布に自然換気にて通風する方法によって，水

分を蒸発させ，尿を濃縮するシステムの開発
を行った．水分移動と蒸発過程のモデル化に
より設計法を確立し，実験結果との照合によ
りその妥当性を確認した．気候条件により供
給空気の温度と湿度を指定し，必要な布の面
積を算定するモデルから，「乾燥気候の地域
では，10 名の尿を 5倍に 1日で濃縮するため
に必要な面積は 3.5cm×86cm 程度」という結
果を得た．また，濃縮された尿中では尿素の
加水分解が抑制され，アンモニア態窒素成分
の揮発も抑制できることが示された． 
(b)尿中窒素を用いた緩効性窒素肥料の作成
に関する研究：     尿中の尿素とホル
ムアルデヒドを酸性条件下で反応させて緩
効性窒素肥料（ウレアホルム）を製造する方
法を考案し，北大から特許出願した（特願
2010-256364）．写真―２のような物質が製造
され，NMR 解析，IR 解析，元素分析の結果，
ウレアホルムを主成分としていることが確
認された． 
また，尿素とホルムアルデヒドの化学量論

関係を調べ，モル比で１：１の場合に窒素の
回収率が最大（90%程度）となり，ホルムア
ルデヒドが過剰
になると窒素回
収率が低下する，
尿を濃縮すると
窒素回収率が増
加することを見
出した． 
(c)固層不均一反応による尿中リンの回収に
関する研究：     簡便な固液分離を可
能とするように，貝殻を Ca 源とし，この貝
殻表面に尿中のリン酸イオンを回収する方
法を開発した．貝殻表面に析出した結晶の
XRD 解析から，相対的に貝殻の量が少ないと
きには DCPD が，貝殻の量が多い場合には HAP
のアモルファスが生成し，リンを簡便に回収
する方法を見出した． 
②尿中医薬品の電解酸化法：     酸化
力を制御でき，尿中に高濃度で存在する有機
物による阻害が少ないと予想される直接電
解法による医薬品分解の可否をサイクリッ
ク・ボルタメトリー法により検討し，電極間
電圧 1.2V という低電圧条件で多くの医薬品
の分解が可能であることを確認した．また，
白金電極を用いた反応装置を作成し，電極枚
数，電極間距離という装置条件と分解速度の
関係を実測し，装置設計のための基礎数値を
得た． 
(3)要素技術－３：雑排水再生技術 
①途上国都市モデル用自然処理： 
 処理水の農業灌漑再利用を可能とする高
速沈降性藻類池ベンチスケール実験装置を
運転し，沈降性藻類への選択圧により沈降性
の高い藻類を集積できることを確認し，処理
水質の向上と固形物回収率の効率化を確認
した．また，藻類の沈降特性・処理水性状と
SRT の関係を得，装置の設計が可能となった． 
②途上国農村モデル用自然処理： 
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 実験室規模の傾斜土層システムによる処
理実験により，有機物，界面活性物質，病原
微生物（バクテリアとファージ）の除去モデ
ル化を行い，本装置の設計法を開発した．ま
た，発芽試験によるバイオアッセイにより，
発芽阻害を生じない処理水中界面活性剤濃
度を設定した． 
③日本モデル用膜分離活性汚泥法： 
 分散型処理における雑排水処理の方法と
して，調整槽やポンプを利用せず，水位差の
みで膜ろ過の圧力を得る間欠流入型の MBR
（膜分離活性汚泥法）による雑排水処理実験
により，本 MBR は一般家庭で想定される雑排
水の流量変動の下でも，連続流入系と同等の
処理能力を発揮できることが示された． 
(4)要素技術―４：尿・コンポスト利用技術：
尿の施肥と塩分管理方法：     コマツ
ナの窒素要求量の3倍程度の尿施肥を行った
場合について，コマツナ地上部乾燥重と土壌
化学性の変化をモニタリングした結果，基準
の 3倍量の尿施肥を 3回繰り返しても植物乾
燥重への負の影響は見られなかった．土壌で
は，Na 蓄積および SAR 増加は緩やかに，土壌
EC の増加は顕著に確認された．  
 雨季ソルガム栽培を想定した際の塩分挙
動をポット栽培にて評価した結果，ブルキナ
ファソ・ワガドゥグ市の降水量で， Na はほ
ぼ雨水洗浄により洗い流されることがわか
り，蓄積した Na の管理においては雨水によ
る洗浄が効果的であることを示唆する．  
(5)要素技術―５：微量物質モニタリング 
①高感度なバイオアッセイ系の構築と適用： 
 Heat shock protein (HSP)プロモーター導
入細胞作製を行った．具体的には，ヒト肝臓
由来 HEK293 細胞に HSP47 及び HSP90β のプ
ロモーターの導入を，ヒト腸管上皮 Caco-2
細胞に HSP47 及び HSP90βのプロモーターの
導入を試み，それぞれ 10 Line 以上の
「HEK293-HSP47 細胞」，「HEK293- HSP90β細
胞」，「Caco-2-HSP47 細胞」，「Caco-2 HSP90β
細胞」の作製に成功した．（特許出願済み：
特願 2009-242760 号）．バイオアッセイ系を
異なる再生処理法の処理水に適用した結果，
毒性は高分子の有機物が発現しており，その
除去には，凝集処理や NF 膜・RO 膜処理が有
効であることが示された． 
②生物処理過程で生成する毒性物質の制御： 
 エンドトキシンが生物処理過程で生成す
ることを確認し，エンドトキシン活性を有す
る有機物は微生物の代謝産物で分子量が大
きくかつ疎水性の強い物質であることを同
定した．次いで，これらのエンドトキシン活
性を有する物質の除去法について検討した．
また，①で開発した HSP47 によるアッセイ系
を用い，生物処理水中に含まれる微生物の代
謝産物がレスポンスに寄与し，生物処理水の
毒性発現と微生物代謝産物の関係を得た． 
(6)要素技術―６：衛生学的管理手法 
病原微生物の不活化機構の解明と衛生管理
手法の提案：     通常指標微生物とし

て用いられる大腸菌はウィルスと耐性が大
きく異なるため，ウィルス指標としては不十
分あることが知られている．そこで，糞便性
連鎖球菌と大腸菌ファージのコンポスト過
程，石灰処理過程での挙動を比較し，糞便性
連鎖球菌がウィルスの指標として適してい
ることを示した． 
 コンポスト型トイレの担体中での病原細
菌およびウイルスの損傷部位を測定する方
法を新たに開発した．この方法により，致命
的な損傷を与える運転条件を検討した結果，
1)大腸菌は低含水率条件，および高 pH 条件
（pH9.6 以上）では，核酸や必須代謝機能の
損傷といった致命的な損傷を受ける，2)大腸
菌ファージＱβはカプシド損傷が主な機構
であることが明らかとなった．これにより，
消毒剤が細菌細胞へ与える損傷メカニズム
がどの程度の割合で生じるかということを
評価でき，病原細菌への消毒効果をより確実
に論じることができようになった． 
(7)モデルの評価：導入戦略とマテリアルフ
ロー解析 
①途上国農村モデル・ブルキナファソ： 
 農業とリンクした衛生システムを設計・評
価するために，水，栄養塩のサブスタンスフ
ロー分析を行い，農業生産を高めるポテンシ
ャルリソースと追加可能な耕作可能面積を
予測した．その結果，1) 現在の化成肥料使
用量と同等以上の肥料成分がし尿として廃
棄されている，2)主に乾季の灌漑用水と同規
模の生活雑排水が存在する，3)本研究のシス
テム導入で追加可能な耕作面積は再生水供
給に強く依存することを明らかにした． 
②途上国都市モデル・バンドン：     
 インドネシアの LIPI 研究者とバンドンの
スラム域でのマテリアルフロー・value flow
を解析した結果，新衛生システムを利用した
資源循環がスラム域で価格の面で実現可能
なことが示された． 
③日本里山モデル・秩父：医薬品の挙動解析 
 秩父のパイロット家庭のトイレで約1年間
にわたりトイレへ 15 種の医薬品を添加し，
コンポストに残留する医薬品のモニタリン
グを実施した．その結果，高い分解率を示し
たものはアセトアミノフェン，プラパスタチ
ン，アテノロール，クラリスロマイシンであ
った．室内実験による化学的分解性の検討結
果と照合することにより，アセトアミノフェ
ン，プラパスタチン，アテノロールは生物分
解可能性が確認された．また，クラリスロマ
イシンはコンポスト過程で化学的に分解さ
れることが見いだされた． 
(8)成果の国内外における位置づけとインパ
クト 
①世界における位置付け：  世界において
はドイツ，スウェーデンなどヨーロッパの
グループが類似研究を実施している．日本
国内ではこの研究を活発に進めているは
本チーム以外にはない．本研究の特徴は次
のように整理される： 



 本研究のように同じコンセプト（混ぜない，
集めない）で，社会条件の異なる３つのモ
デルを検討している例はなく，世界的に極
めてユニークである． 
 おが屑や農業廃棄物をマトリックスとする
コンポスト型トイレの学術研究はほぼ皆無
である．そのため，病原微生物のリスク評
価も含め，本研究の成果が貴重なデータを
提供する． 
 従来の尿中リン・窒素の利用は単純な尿の
散布のみが議論されてきた．本研究で実施
している尿中リン・窒素の回収に関する研
究は，尿の利用を大きく拡大する可能性が
ある． 
 雑排水の処理に関しては，ヨーロッパのグ
ループは人工湿地に関する検討が多い．一
方，本研究グループにおいては傾斜土壌法
や膜分離活性汚泥法のような再利用を目的
としている点に特徴がある． 
 微量汚染物質に対する対応を同時に検討し，
処理性の評価をバイオアッセイ等で行って
いるグループも少ない．この研究成果は循
環型社会形成のための重要な知見を与える
と考える． 

②インパクト：  本研究の成果に関連し14
件招待講演を実施した．これにより，本研
究のコンセプトならびに具体的な成果が
広く世界で認知されはじめたものと理解
している．特に，WHOが主催したウランバ
ートルでの会議，第6回世界水フォーラム，
TICAD Vは世界の水・衛生政策に関わる会
合であり，水・衛生政策担当者へのインパ
クトも期待できる． 
(9)今後の展望 
 本研究では「混ぜない（排水分離）」，「集
めない（分散型）」という考え方を適用した
途上国農村，途上国スラム，日本里山モデル
の３つのモデルを構想した．これらのモデル
では，糞便，尿，雑排水を資源として再生利
用するための工学的技術を新たに開発する
必要があった．本研究により，糞便資源回収
のためのコンポストトイレ，尿の直接利用技
術と輸送・収集を考慮した尿の濃縮技術，尿
中窒素・リンの回収技術，ならびに雑排水再
生利用技術を開発することができた． 
 今後は開発したモデルのシステムの妥当
性の検討をより広範に実施する必要がある． 
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