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第8閤衛生工学シンポジウム
2000.11北海道大学学締交流会館

7-1 
非水洗式し尿処理におけるし牒の性状変化

0斉藤 賞(北海道大学)、 長柄泰基(北海道大学)

1 .背鷲

今Bのし尿処理は、高性能の技街が開発され普及している一方で、そういった技術の

進歩の恩恵に浴さない人も依然として多く、技術の 2極分牝が一層拡大している。 研究の多

くは新技術の開発、高度化に向けられ、古くから用いられて来た簡易な技術は長く顧みられな

かった。 とりわけ、 20世紀のし尿処理は水洗化により多くの問題を解決してきたが、他方、

水資源の枯渇や水環境の汚染といった問題も引き超こした。更に、世界的には水資源に恵まれ

ない地域も多く、そういった地域でも適用可能な非水洗式のし尿処理も求められている。

日本には汲み取り式のし尿処理の態史があり、江戸時代にはそれがエコロジカルに機

能していたといわれており、非水洗式は決して水洗式に劣る、間に合わせの方式ではない。 し

かしながら、 t世界各国で利用されている数多くの非水洗式トイレについて、それらの方式が果
たして有効!こ機能しているかの検証は必ずしも十分になされていない。そこで、非水洗式トイ

レを適切に評儲する事が必要と考えられる。

2. 目的

非水洗式トイレは、多くの場合、便器の鹿下或いは近傍にし尿をある期間貯寵するた

めのピットが設寵されている。 その形態自体は方式により様々であるが、何れの場合も意罰

的・非意図的に貯留し尿の性状変化が超こる。各処理方式で実際にどの様な変化が生じるかに

ついては、定性的な予想はある程度できるものの、定量化されたデータは余り無いのが現状で

ある。それぞれの方式毎に定量化されたヂータを得る事は、それが現地調査であれモデル実験

であれかなりのサンプル数を必要とし、時間と費用がかかる。 そのため、非水洗化トイレにお

けるし践の性状変化を数健的に解析し、コンピューターシミュレーションを行なう事は、時間、

コストの両菌で大きなメリットがあると考えられる。

3.シミュレーションモデル

シミュレーションモヂルは、Fig.1に示すような最も基本的なピットトイレを想定し、

護軍方向の 1次元で計算を行なう。 ここに貯留され

たし尿には、微生物により分解されると開時に、沈殿

や拡散といった物理化学的な変化も生じる。それらを

総合的に評価し、実際の現象にできるだけ合致し、し

かも単純化されたモデルを考えた。

有機物は、加水分解・酸化・還元反応により、

好気的には二酸化炭素、嫌気的にはメタンガスにまで

分解される。 有機護素は加水分解・脱アミノ反応を経

てアンモニアになり、好鎖的に酸化されて硝酸が生成

され、硝酸は無酸素時の硝酸呼吸により脱翠されて窒

素ガスが生成されるとした。 リン収支については、

Activated Sludge Model 2d (ASM2d)と同様の皮応を

考えた。微生物によるし尿の分解の退程を Fig.2に示
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Fig.2 Biochemical Processes 

す。 また、し尿中の微生物菌体は、自己消化によりそれ自身再び有機物となる。 以上を 26

の単位プロセスに分けたものを Table.1に示す。

Table.1 Unit Processes 

Biochemical Model State Materials => Products 

1 I Hydrolysis of protein by proteas自 Protein ロ〉 Amino e¥cld， phosPI1e¥!e 
21 Hvdrolvsis of U口ldbv lioase Lioid => Fatty acld， phosphate 
31 Hvdrolvsls of cellulose bV cellulase Cellulose => Glucose 
41 Hydrolysis of urea by urease Urea ヨ〉 Ammonia， C02 
51 Beta-oxldization of fattv acid Aeroblc Fattv acid， 02 ロ〉 Acetic acid， C02 
61 Beta-oxidization of fatty acid Anoxic Fattv acid， N03 => Acetic acid. N2 
71 Deamlnization of amlno acid Aerobic Amino acld， 02 => Ammonia，口lucose.C02 
81 Deaminization of amino acid Anoxlc Amino acid， N03 => Ammonia，日lucose，N2 

Anaerobic Glucos自 => Acetic acid 
Anaero包ic Acetic acld， C02 能〉 Cell， Methane， C02， H2 
Aerobic Glucose，02 => Cell， C02 
Anoxic Glucose， N03 お〉 Cell， C02， N2 →1 11111鋸923016l FMmDDse器醐問eomtrha銅emm問援qneoniza岡m岡智dat 伽im 山h山p也。杯nnn 血Mddhv(白山ad山c盟rce田xh巳s伽e e a cid Aeroblc Acetic acld， 02 => Cell， C02 

cld Anoxic Acetic acid， N03 ロ〉 Cell， C02， N2 
Aerobic AmmQl1ia， 02， C02 => Cell. Nitrate 

hvdroxy制 utvlate .IAcetic acid， polyphosphate => PHA， phosphate 
17 Storage of pOly-phosphate Aerobic Phosphate， PHA， 02 => Poly開phosphate，C02 
18 Storage of poly-phosphate Anoxic Phosphate， PHA， N03 ロ〉 Polv-ohos口hate，C02， N2 
19 Growth of ohosロhateaccumulatlnQ orQanisms Aerobic PHA，02 => Cell， C02 
20 Growth of phosphate accumulatin日orQanisms Anoxic PHA.N03 => Cell， C02， N2 
21 Lysis of heterotrophic organisms Cell => Proteln， Lipid 
22 Lvsls of nltrifvlnQ or日anisms Cell お〉 Protein， Lipld 
23 Lvsis of methanizln目。r日anlsms Cell => Proteln， Lipid 
24 Lysis of phosphate accumulatinQ organisms Cell 認〉 Proteln， Lipld 
25 Lysls_Qf poly-hydr()l(y-butylate PHA => Acetic acid 

L26 し堕!空空!Jl(lly-phosJl.h坐里 EQ!y--Qh型喧里1貝 => Ehosphate 

4 .プログラムフ口一

シミュレーションモデルのプログラムフ口ーを Fig.3に示す。 プ日グラムは、与えら

れた時間関陣毎に、し尿ピット内の微小範囲における各単位プロセスを計算し、それに pH、

ssの変化を加えた後、物質移動を計算する。，1;1下に各々のステップについて説明する。

4.0撲界条件

プログラムスタート時の初期値を設定する。 初期値には、環境条件(気温、外気の組
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成等)、新鮮し尿の性状(濃度、 pH、粘

度等)、ピット形態(水深、闘液境界高

等)、外乱要国(し践の投入、浸出等)、

後段の計算に用いられる係数等が入力

される。

1. 
Slolchlomelrlc Mass Balance 

自lochemlcalKlnetlcs and Process符ale

O. 

Inlllal Condltlon 

Proce関 Constanl

2. 
pH and Chemlcal Preclpltatlon and Re-

dl盟拍lutlon

4.1化学盤論的平衡を基にした生物反

応

生物反応ブ口セスにおける化

学量論的平衡を Table.3に、各単位プ

ロセスの反応速度式をTable.4に示す。

総合速度係数は、各単位プロセスの行

の係数を全て掛け合わせるとで得られ

る。 ここで、反応速度と濃度との関係

を示すために Michaelis州 enten型の

係数を用いた。表中の未知数は実験に

より求める。

3. 

Parllcle Growlh and Decay 

Insoluble Salts，日iomass，Hydrolysls etc. 

4. 
Physlcal TranspoはPhenomena

Molecular Dlffuslon， Turbulent DI偽sion.
Advection， Dlssolut1on and Gas 詞elease

5. 

Trend IIne， 
Flnal condltlon， 
Comparlson 

Fig.3 program Flow 

主応反の体全44
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4.3浮遊物質の成長と分解

モデルでは、浮遊物質

が全て球形粒子で、その粒度分

布は粒径 dの関数 f(d)で与えら

れると考える。更に、浮遊物粒

子は、粒掻に町、じその内部及び

表面に水を吸着しており、粒子

Mass Balance Dissociation Solubil-i 

O m 2U芸3 z f 
。n
UO 守3 O O " O EL マ

pKa pKw ty 
X Z ru O ~ 町 4o w Product z 

W 14 
OH' 
K令 x 13.86 
KOH x 
Na令 x 13.64 
NaOH x 
Ca令 x 11.36 
CaOW x 12.36 
CaCO十i)， x I 5.26 
CaCO. x 

半正
x 8.06 

Ca3(PO，h xxx xx 23.46 
CaHPO x x 11.49 
Ma計 x 10.42 
M日OW x 11.42 
MaCOHlo x 9.22 
M日CO. x x 4.59 
Ma.CPO.l， xxx xx 18.57 
MaHPO x x 11.05 
NH令 x 9.24 
NH.OH x 
HCI x 明0.03
CI' x 
HNO x 0.01 
NO; x 
行 SO

判ヰ
x 。

持SO. x 1.96 
8O." x 
CH3COOH x 4.56 
CH曳COO' x 
H.C03 x 6.35 
HCO正 x 10.33 
CO.，. x 
H3PO x 2.15 
付 PO. x 7.2 
HPO.<' x 12.35 
Pd."' x 
C5H，oO.W x 2.18 
G討.O，N x 4.2 
C，H，O，N' x 9.59 
C51:i&，N" x 

A*: Acetlc Acld GヘGlutamlcAcld 
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毎に見かけの密度は異なる。 この密度についても dの欝数で与える。 単位時間選たりの粒徳

dの粒子における菌体の増踊による体繍増分は、臨体盤の比で配分される。 一方、化学的な無

機境類の析出・溶解、及び有機物の加水分解は専ら粒子表面で起こると考えるので、，これによ

る増分は組子の菌積比で配分する。 上記 3つの体積増加により粒徒 dの粒子が g(d)になると

すると、新しい粒度分布はf(g-l(d))という関数で表わされる。

4.4物質勝動

以上より生化学的な諸条件が変化したピット内において、物質の平衡状態を取り民す

形での移動現像が生むる。溶解性物質は分子拡散及び乱流拡散により瀦鹿避を解消しようとす

る。 欝発性物質は、水蔚において吸収・放出される。 鶴子状物質は、露力による沈降・浮上に

加え、粒径!こ応じた拡散が生じる。そして、余てはピット内の水流によっても移流される。た

だし、今回のモデルでは、ピット内でし践は滞留していると考えられるので、移流及び乱流拡

散は生じないとする。

意力による粒子の自由沈降速度 VはStokesの式により表わされるが、どット底部では

粒子の堆積により沈降が妨げられ、 2震度 CfJfpsになると、即ち全ての吏隅が粒子によって占め

られると沈時は停止する。 従って、自由沈捧速度に濃度による低減率を掛け合わせて、

v = g(ps -p) d2--.es四 c= 前回開閉帽開問問欄間嶋-帥自制‘ E
18μKM +ρs -c 

となる。 ここで KMは飽和定数である。 運動方程式は、

dcδ(cv) 1"¥ d 2C 
一白血幽吋ドー-一一-=・-11一白幽ー-
dtマ dz -dz2 

で表わされる。溶解性物質!こ関しては分子猷散のみによって物質移動がなされるので、左辺第

2環は必要としない。溶液中の粒子の拡散係数弘、および分子鉱散係数 Ddは、 Birdらにより、

D_ = KT = ・帽帽剛園田岨幽ー箇国ー-
s 3:n:μLd 

{電子BMBHT
Dd担 7.4x 1 0-8 

¥... B"~B_'_' (cgs単位系において)
同

μLv;s

が示されている。 ここで、 κはポルツマン定数、 Tは絶対混度、 VAは溶質の沸点で液体として

のモル体積、 MBは溶媒の分子盤、 v日iま溶媒によるパラメーターで、水の場合 2.6が与えられ
ている。 これらの条件で運動方程式を数値的に解くことにより、し尿中での物質移動が求めら

れる。 気相との物質交換は、二重境膜説に基づき計算する。

4.5結果の出力

計算した結果は、各物震の濃度やその計時変化として表わすほか、一般的な汚水の指

標(COD、SS、TOC、アルカリ度等)に変換し、評価を行ない易くする必要がある。

5.今後の闘機

今後は、このモデルが必要とする係数類を翼験により求め、それを使って実際にプロ

グラミングを行ない、それが現状をどの程度表現できるかを見極めたい。 そして、改良できる

部分を見つけ出し、このシミュレーションモヂルを翼席レベルまで鞠度を商めたい。

さらに、新しい条件やパラメーターを加えていく事によって、より複雑な形態のトイ

レにも応用できるようにして行きたい。
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Table.3 Stoiciometry 
Conserv. Gaseuse Soluble 

as C 1.000 1.000 1.000 1.000 3.429 0.429 
as N 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
as 0 1.000 2.667 3.429 2.065 1.333 1.333 2.476 0.571 
as P 1.000 
as Mass 1.000 3.667 1.000 1.500 1.214 4.429 3.065 2.500 2.500 7.476 2.143 
as mole 0.031 0.083 0.036 0.083 0.071 0.071 0.032 0.042 0.014 0.060 0.036 

02 C02 N2 CH4 NH3 N03 P04 Acetate Glucose Amino a. Urea 
as 
Ig0O2 l ICgOCg } IENN2 1 fCgHC4 1 {トgjHNa1 1N日0hi3l IPg0p4 l C2{gNC40l 2 CJ{g4C121 06 *1 CHIg40N] 112 

[gNj 

v1.po 1 
2 v2.po 
3 1 
4 
5 -v5.o2 v5.co v5.ac 
6 v6.co v6.n2 網v6.no v6.ac 
7 -v7.o2 v7.co v7.ac 幽1

8 v8.co v8.n2 1 -v8.no v8.ac 開1

9 v9.co 

F 
10 v10.co v10.me 幽ipbm*Yc 幽1

11 -v11.o2 v11.co -ipbm*Yh1 -1 
12 v12.co v12.n2 -v12.no -lpbm*Yh1 -1 
13 -v13.o2 v13.co 酬ipbm*Yh2 幽1

14 v14.co v14.n2 帯v14.no -ipbm*Yh2 幽1

15 -v15.o2 -v15.co 幽1 -ipbm*Ya 
16 Ypo 備1

17 幽v17.o2 v17.co 閉1

18 v18.co v18.n2 -v18.no 
19 -v19.o2 v19.co -ipbm*Yp 
20 v20.co v20.n2 “v20.no 幡ipbm*Yp
21 ipbm iqlbm iaabm 
22 v22.nh Ipむm Iglbm iaabm 
23 Ipbm Iqlbm laabm 
24 ipbm i日Ibm iaabm 
25 1 
26 

Conserv. Particulate Biom日ss

as C 1.000 1.000 3.429 1.000 1.000 0.473 0.473 0.473 0.473 
as N 1.000 0.113 0.113 0.113 0.113 
as 0 0.148 1.548 0.667 1.524 0.140 1.111 0.270 0.270 0.270 0.270 
as P 1.000 0.000 0.000 0.016 0.016 0.016 0.016 
as Mass 39.000 35.400 1.296 3.806 1.791 6.405 1.284 2.250 1.000 1.000 1.000 1.000 
as mole 1.000 1.000 

Cation Anlon Fa38tHty 担 a. P. phos. PHA Protein G5L7iHp田id08 
Celiuiose Bhet Baut 

c8sI4p7a0o 2ft 
Bmet 

as K CI C，.H.，O， 
K{gPP0} 3 CJIg1C80l 2 

*2 
cs[HgC10l 05 

C，H，O，N C，H，O，N C，H，02N 
[mole1 [mole1 [gC] [gN] [gC] I [gMass] [gMass1 [gMass] [gMass] 

-1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 YhO 
10 Ym 
11 Yh1 
12 Yh1 
13 Yh2 
14 Yh2 
15 Ya 
16 Ypo -Ypo 
17 圃1 -Yph 
18 -Yph 
19 Yp 
20 働1 YP 
21 Iprbm jJpbm icebm 
22 Iprl:>lll ilpbm icebm 
23 iprbm jJpbm icebm 
24 iprbm IIpbm icebm -1 
25 組1
26 1 

ペ C...H...02..N'.2 *2: (C...H， ，0， .N..2)n 
V_.一:Stolchiometrlc constant bm: Constituent In blomass Y : Yield 
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Table.4 Process Rate 

Rate Reduction C02 

Constant Factor pH 02 Nト13 N03 

1 kpr Ch+*K1 ，a/(K1 ，a+Ch+)(K1 ，b+Ch+) 
2 klp ChρK2，a/(K2，a+Ch+)(K2，b+Ch+) 
3 kce Ch+*K3，a/(K3，a+Ch+)(K3，bφCh+) 

4 kur ChρK4，a/(K4，a+Ch+)(K4，b+Ch+) 
s 主fa Ch判K5，a/(K5，a+Ch+)(K5，b+Ch+) C02/(K5，02+C02) 
6 主fa η6，no Ch+*K6，a/(K6，a+Ch+) (K6，b+Ch+) K6，02/(K6，02+C02) Cno/(K6，no+Cno) 

7 kaa Ch+*K7 ，a/(K7 ，a+Ch+) (K7 ，b+Ch+) C02/(K7，02+C02) 
8 kaa '18，no Ch+*K8，a/(K8，a+Ch+)(K8，b+Ch+) K8，02/(K8，02+C02) Cno/(K8，no+Cno) 
9 μhO ChρK9，a/(K9，a+Ch+)(K9，b+Ch+) K9，02/(K9，02+C02) K9，no/(K9，no+Cno) 

10 μm ChρK1 0，a/(K1 0，a+Ch+)(K1 O，b+Ch+) K1 0，02/(K1 0，02+C02) Cnh/(K10，nh+Cnh) K1 0，no/(K1 O，no+Cno) 

11 μh1 Ch+*K11 ，a/(K11 ，a+Ch+)(K11 ，b+Ch+) C02/(K11，02+C02) Cnh/(K11，nh+Cnh) 
12 μh1 可12，no Ch+*K12，a/(K12，a+Ch+) (K12，b+Ch+) K12，02/(K12，02+C02) Cnh/(K12，nh+Cnh) Cno/(K12，no+Cno) 

13 μh2 Ch+*K13，a/(K13，a+Ch+)(K13，b+Ch+) C02/(K13，02+C02) Cnh/(K13，nh+Cnh) 

14 μh2 '114，no ChρK14，a/(K14，a+Ch+) (K14，b+Ch+) K14，02/(K14，02+C02) Cnh/(K14，nh+Cnh) Cno/(K14，no+Cno) 

15 μa Ch+*K15，a/(K15，a+Ch+)(K15，b+Ch+) C02/(K15，02+C02) Cnh/(K15，nh+Cnh) Cco/(K15，co+Cco) 

16 kph Ch+禽K16，a/(K16，a+Ch+)(K16，b+Ch+) 
17 kpp Chφ*K17 ，a/(K17，a+Ch+)(K17 ，b+Ch+) C02/(K17，02+C02) 
18 kpp 司18，no Ch+会K18，a/(K1 8，a+Ch+)(K18，b+Ch+) K18，02/(K1 8，02+C02) Cno/(K18 ，no+Cno) 

19 μp ChρK19，a/(K19，a+C討+)(K19，b十Ch+) C02/(K19，02+C02) Cnh/(K19，nh+Cnh) 
20 μp '120，no Ch+*K20，a/(K20，a+Ch+)(K20，b+Ch+) K20，02/(K20，02+C02) Cnh/(K20，nh+Cnh) Cno/(K20，no+Cno) 

21 bh 

22 担a

23 bm 

24 bp 

25 bph 

~目白 bpp

AminoAcid P04 Bhet 

Acetate Urea Protein Baut 

Glucose ドattyAcid Lipid Bpao 

PHA Poly幽 phosphate Cellulose Bmet 

(CpげCh)/(K1，pr+Cpr/Ch) Ch 

2 (Clp/Ch)/(K2，lp+Clp/Ch) Ch 

3 (Cce/Ch)/(K3，ce+Cce/Ch) Ch 

4 Cuげ(K4，ur+Cur) Ch 

5 (Cfa/Ch)/(K5，fa+Cfa/Ch) Ch 

8 (Cfa/Ch)/(K6，fa+Cfa/Ch) Ch 

7 Caa/(K7，aa+Caa) Ch 

8 Caa/(K8，aa+Caa) Ch 

自 Cgl/(K9，gl+Cgl) Cpo/(K9，po+Cpo) Ch 

10 Cac/(K10，ac+Cac) Cpo/(K10，po+Cpo) Cm 

11 Cgl/(K11，glφCgl) Cpo/(K11，po+Cpo) Ch 

12 Cgl/(K12，gl+C日1) G担0/(K12，po+Cpo) Ch 

13 Cac/(K13，ac+Cac) Cpo/(K13，po+Cpo) Ch 

14 Cac/(K14，ac+Cac) Cpo/(K14，po+C担0) Ch 

15 Cpo/(K15，po+Cpo) Ca 

16 Cac/(K16，ac+Cac) (Cpp/Cp)/(K16，pp+Cpp/C評) Cp 

17 (Cph/Cp)/(K17，ph+Cph/Cp) (K17，max-Cpp/Cp)/(K17 ，pp+K17 ，max-Cpp/Cp) Cpo/(K17，po+C担0) Cp 

18 (Cph/Cp)/(K18，ph+Cph/C担) (K18，max-Cpp/Cp)/(K18，pp+K18，max-Cpp/Cp) Cpo/(K18，po+Cpo) Cp 

19 (Cph/Cp)/(K19，ph+Cph/Cp) Cpo/(K19，po+Cpo) Cp 

20 (Cph/C担)/(K20，ph+Cph/Cp) Cpo/(K20，担o+Cpo) Cp 

21 Ch 

22 Ca 

23 Cm 

24 Cp 

25 Cph 

26 Cpp 

k Rate Constant ac: AceticAcid n2: Nitrogen Gas 

μ一. Maximum Growth Rate ce: Cellulose nh: Ammonia 

担 Decay Rate co: Carbonate， Carbon Dioxide no: Nitrate 

11_: Reduction Factor gl: Glucose 02: Oxygen 

K Saturation Coefficient h+: Hydrogen lon p，po: Phos戸hate
C Concentration h: 悦eterotrophic ph: Poly-hydroxy-alkanoate 

a: Autotrophic Ip: L1pid pp: Poly耐phosphate

aa: AminoAcid m，町le: Methane pr: Protein 
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