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研究成果の概要（和文）：本研究では、水環境への汚濁負荷排出削減、水消費量削減、エネルギー消費量削減を図るた
め、尿分離による資源循環・低エミッション型排水処理システムを構築した。具体的には、水消費量、電力消費量を大
幅に削減しつつ使用感は従来の水洗トイレと変わらない尿分離型トイレを開発した。開発途中で新たに考案した方式に
ついては、２件の特許出願を行った。さらにこの尿分離型トイレを我が国のサービスエリア・パーキングエリアに設置
するため、各サービスエリアの施設調査を行い、データを収集し、本システムを導入した場合に、水消費量、エネルギ
ー消費量、および水環境への汚濁負荷削減がどの程度になるか、精緻なシミュレーションを行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, the resources recycling and low emission type waste water treatment
 system by urine diversion was developed to reduce the water consumption, the energy consumption, and the 
pollution load to the water environment.The super water-saving toilets, such as water-recycling urine-dive
rting toilets and water-recycling urinals were developed.Two patents were applied regarding these newly de
veloped toilets. Then the environmental load reduction by the replacement of conventional toilets with the
 newly developed super water-saving toilets at highway service areas in Japan was examined. The results ob
tained show that the environmental load from the service areas would be reduced greatly by introducing the
 newly developed super water-saving toilets.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 現在，日本においては，下水道普及率
は 70%近くに達し，合併浄化槽の普及も合
わせると，ほぼ 9 割の生活排水がいずれか
のシステムによって処理されており，さら
にその率は今後上がることが見込まれて
いる．しかし，下水道整備地域において，
高度処理化（窒素，リンの処理）は喫緊の
課題となっているが，大都市域の下水道は
雨水合流処理型のものが多く，降雨時にお
ける汚濁対策（合流改善対策）が進められ
ているものの，高度処理化は単に予算が嵩
むだけでなく，下水処理場の増設に必要な
敷地の確保が困難，という問題も抱えてい
る．また，普及が進んでいる BOD 型浄化
槽は，BOD 負荷については 90%除去する
としているものの，窒素・リンについては
除去能力が充分でなく，水環境保全のため
には，同様に改善が必要である． 
 
(2) これまで生活排水を発生源で処理をし
て水循環の健全化を図ろうとする研究は，
科学技術振興機構のクレスト研究「持続可
能なサニテーションシステムの開発と水
循環系への導入に関する研究（代表者：船
水尚行 平成 14 年～19 年）」で行われた．
これは，屎尿処理として水を使わないコン
ポスト型トイレを用いて水循環系から分
離し，生活排水の中で，汚濁負荷の大きい
屎尿と，それほど大きくはない雑排水とを
分離して処理することで，生活系排水の汚
濁負荷を削減するというコンセプトであ
る．このプロジェクトと並行して，大学発
ベンチャー創出推進事業「家庭用有機物資
源化排水装置（代表者：石崎勝義 平成 15
年～16 年）」では，地下水汚染が問題とな
っている沖縄県宮古島の個人住宅に屎尿
処理としてコンポスト型トイレを，その他
の雑排水処理として人工湿地と浄化池か
ら構成される雑排水処理装置を設置し実
証実験を行った．しかしながら，従来用い
ていたコンポスト型トイレは，水循環系か
ら分離されており屎尿の汚濁負荷を水環
境に排出しないという利点はあるものの，
屎尿中の尿を蒸発させるために容積のダ
ウンサイジングが出来ず，処理槽内のおが
くずを攪拌するために消費電力が約4 kwh/
日（容積が 250 L の場合）と高いという欠
点があった． 
 
(3) 高速道路におけるサービスエリア・パ
ーキングエリア(以下 SA・PA)は，「駐車場」
「トイレ」「電話」「園地(休憩スペース)」
を基本施設として，またこれらに付帯する
形で「飲食施設」「物販施設」等が整備さ
れており，大多数の国民が使用することか
ら，快適・清潔・安全であり，かつ環境に
負荷を与えないことが要求されている．関
東・新潟・東北・北海道における NEXCO
東日本の約 300 ヶ所の SA・PA では，近年

多様な水回り改善が進められ，これらの施設
の快適性は高い水準で維持されており，利用
者の評価も高い．しかし，24 時間稼働してい
ると同時に設備規模が大きいことから，水消
費量，電力消費量およびこれらに伴うコスト
が膨大であることが問題となっている．商業
施設を除けば，各 SA・PA で水消費量が大き
いのはトイレ施設である．トイレ排水を処理
するためにかかる電力消費量も大きいとい
う問題点があった． 
 
２．研究の目的 
(1) 分離した尿を液肥として循環利用する，
資源循環・低エミッション型排水処理システ
ムを構築することを目的とし，その要となる，
水消費量，エネルギー消費量を極限までおさ
えたトイレを開発する． 
(2) 洗浄水循環型尿分離トイレと洗浄水循環
型男子用小便器を試作し，それらを実際に高
速道路のサービスエリア，パーキングエリア
に導入した場合，どの程度，水消費量，消費
電力，そして汚濁負荷（BOD,COD,T-N,T-P）
排出量が削減されるのかをシミュレーショ
ンする． 
 
３．研究の方法 
(1) 開発中の洗浄水循環型尿分離大便
器及び洗浄水循環型男子用小便器を設
計，試作し，試用し，さらに改良を加
える．  
 
(2) 尿分離を行う際に尿管に尿石が付
いて詰まりを起こす問題を解決するた
め，尿石防止剤を循環洗浄水に混ぜて
稼働させる実験（循環水の塩素濃度を約
1ppm 程度に保持しているか否かの確認も
含める）を行った．  
 
(3) 高速道路サービスエリア，パーキングエ
リアのエネルギーや水道水消費状況に関し
て，数か所のサービスエリア，パーキングエ
リアにおけるエネルギー，水道水消費の経年
推移，年間の変動を把握する．さらに，汚水
処理施設（浄化槽）の設計図書，汚水処理実
績，美野里 PA 浄化槽施設の構造と処理性能
を把握する．各 SA,PA のし尿の排出量，雑排
水と併せた汚水の排出量，及び排出汚濁負荷
量の年間の変動パターンも把握する． 
 
(4) 本システムを導入した場合の水消費
量，エネルギー消費量，および汚濁負荷
の削減をシミュレートするために，ＬＣ
Ａ（ライフサイクルアセスメント）も行
い，既存のシステムと提案している環境
低負荷型システムとで，製造過程から廃
棄に至るまでどれだけの環境負荷排出を
しているかの比較も行い，本システムを
多面的に評価する．このようにして費用
対効果が大きく持続可能な資源循環・低エ
ミッション型排水処理システムの構築をす



る．  
 
４．研究成果 
(1) 実験や試行錯誤を繰り返しながら，一
回の廃棄水量を 0.6（L/回）まで削減し，消
費電力 3.3W（待機中）45.3W（洗浄時）ま
で絞り，かつ使用感のよい洗浄水循環型尿
分離トイレを開発した．また，洗浄水循
環型男子用小便器は廃棄水量 0.25（L/回），
消費電力 3.3W（待機中）10W（洗浄時）で
ある．この二つの便器については特許申請
を行っている． 
(2) 尿石防止剤を循環洗浄水に混ぜて
稼働させる実験の結果に関しては，残
留塩素値は非常に安定していた．但し，尿
量が一定になると中止していたので毎日
の使用人数は１５人以下であった．尿石防
止剤の消費に関しては２ヶ月ほど水中で
も保つことが判った．しかし使用頻度をも
っと上げ，多人数使用に対応する塩素剤の
置き方の研究を要する．尿分離に関しては，
２ヶ月間使用して循環洗浄水に尿の流入
した気配はなく，管路付着尿でわずかな色
が見える程度で臭気は全くなかった．塩素
臭もなかった．実験後の分岐部の尿石付着
もなく，弁パッキングや作動部にも尿石の
付着は全く見られず，パッキングの変形変
色も無かった．以上の結果より，特願２０
１１－１５６１０９「尿分離洗浄水循環シ
ステム」が出願文の技術効果を十分に果た
すことが実証された． 
(3) 高速道路の SA・PA の水回り改善の一
環として，環境低負荷型トイレを導入した
場合の環境性や経済性を，規模や処理方法
の異なる３箇所の SA・PA において評価し
た．３つのシナリオを設定し，エネルギー
負荷およびコスト計算には，LCA 手法も用
いて，運用部分のみならず，環境低負荷型
トイレを導入する際にかかるエネルギー
やコストも考慮し検討を行った．その結果，
従来のトイレを環境低負荷型トイレに置
き換えることで，図-1,2 に示すように従来
システムと比較して，汚濁負荷排出量，水
消費量，エネルギー消費量が大きく削減さ
れ，環境負荷削減に大きな効果を得られる
ことが示された．特に大，小便器共に尿分
離トイレである尿分離システムを，下水道
処理による汚水処理をしている大規模 SA
に導入する場合は，図-3,4 に示すように新
たに敷設される尿タンクの製造や設置，輸
送などにかかる負荷を考慮しても，エネル
ギーやコストの導入負荷は３年以内とい
う比較的短期間で回収できることがわか
り，尿分離システムの有用性が示された． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 １２ 件） 
1. 中川直子・河村 明・天口英雄・湯浅信平

 都市河川流域を対象とした地震豪雨複合
災害時における病原感染リスク評価手法
の提案 , 土木学会論文集 B1(水工学 ) , 

図-1 上水量の変化 

図-2 汚濁負荷排出量の変化 
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図-4 本システムの導入コスト回収に要する年数 

図-3 本システムの導入エネルギー回収に要する年数 
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