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Many metropolises in developing countries have the slums where water environment and sanitary condition is a 
severe problem because of untreated waste water. In this study, a field research on the water use and effluent was 
carried out in the slums of Bandon City in Indonesia as the first step for planning the rehabilitation of the water 
environment: The water use was surveyed by interviews at 62 residences, the amount and quality of domestic waste 
water was measured at two families, and the flow rate and water quality was measured in a effluent channel flowing 
through the slums. Integrating analysis lead to the following conclusions: The average water use is about 100 
litters/person/day, in which the water use at toilet takes 40%. About 90% of PO4-P and 70% of COD are discharged 
from toilets. 
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１． はじめに 

 
 アジアの発展途上国には、過剰な人口の集中と排水処
理設備の立ち遅れにより、水環境が極度に悪化している
都市が多数存在する1)､2)。特に未処理屎尿の流出による
河川水質、地下水質の悪化は、水利用上および衛生上の
問題を深刻化している3)。本研究で対象とするインドネ
シア国のバンドン市もその一つである。 
 このような地域の水環境改善における焦点の一つがス
ラムである。スラムは集団性・結合性の高い過密不良住
宅地区の総称で、その形態は国ごと地域ごとにさまざま
だが、貧困階級が多く居住し生活基盤が劣っている点は
共通している。アジアの都市人口の40％余りがスラム居
住者であるとも言われている4)。 
 スラム地区の水環境改善にあたっては、そこでの水利
用・水循環の仕組みを把握することが重要となる。とい
うのは、スラムの多くが行政の枠外で自然的に発生して
おり、独特の共同的生活スタイルを有し、また必要に迫

られた自前のインフラなどが存在することもあるからで
ある。 
 著者らは、インドネシア国バンドン市のスラム地区を
フィールドとして、水環境改善のための屎尿処理のあり
方について共同研究を進めている。本論文では同市の代
表的スラムであるキアラチョンドン地区における水利用、
生活排水および河川水質の関係を実態調査した結果をと
りまとめ、考察を加えた。 
 

２． 調査地区の概要 

 
 バンドン市はインドネシア第４の都市で、人口は250
万である。ジャワ島の西端に近い内陸部にあり、首都
ジャカルタの水源でもあるチタルン川の上流に位置する
(図-1(a))。したがってバンドン市での水質汚濁はジャ
カルタにも影響を及ぼす。 
市の北半分は富裕層の住宅、公共施設および保養地が
広がり、南半分は比較的貧困な人々の居住区となってい
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３． 事前の聞

 
 現地観測を
る目的で、水
対象世帯は全
属している。
ことから、住
めることがで
②.水の用途お
の用途の使用
 調査項目を
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ただし、②に対しては、バケツまたはタンクの個数相当
で答えてもらい、後に水量に換算した。②および④への
回答は当然回答者の感覚によっており、有効数字は一桁
程度と思われる。事前調査の目的は、後に述べる現地計
測が限られたケースしか行えないことから、地区の平均
的状況と現地調査の結果に大きな齟齬がないかどうかを
確認することであった。  
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図-1 調査地区の地図
(a)バンドン市の位置
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行う前に、同地区の水循環の概略を把握す
路近傍の62世帯に聞き取り調査を実施した。
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るとともに、可能な場合は実態を観察した。
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標準的な家庭用トイレについては既にいくつかの報告が
あるが7)、本調査地区でもほぼ同様であった。すなわち、
しゃがむタイプの便器(写真-1)で、使用後にはバケツな
どに汲み置きした水を手桶にすくって流す。また排泄後
に尻を洗う水も同様である。なお多くの家庭ではトイレ
と水浴び場が兼用となっている。 
 トイレおよび水浴びで使用した水の始末は、53%が
「無処理排水」、47%が「セプティックタンク」であっ
た。ただし、セプティックタンクは、著者らが調査した
範囲では、いずれもコンクリート製の貯留槽に流し込ん
だ後オーバーフローして排水路に流出させるもので、浄
化能力はかなり低いものと思われた。なお、トイレ以外
の排水は全て無処理で放流されている。放流先は「水路
(15%)」と「側溝(85%)」だが、経路を追跡した結果、最
終的には全てジョンドル水路に入ることがわかった。側
溝は、道路沿いとは限らず、建物の間の僅かな隙間や、
床下を通っているものもあった。目視できた限り、塵
埃・汚泥が堆積して水が澱んでいる場所が多かった。 
 一方、共同トイレは、写真-2に示すように全てジョン
ドル水路または側溝の際にあり、汚水は直接水路に流入
する構造であった。利用者はほとんど全て地域住民であ
り、設置者は地方自治体の場合もあるが、住民自身であ
る場合もあった。内部はコンクリートの床に穴を穿ち便
器を埋め込んだもので、便器は使用者が毎回水を流すた
めに比較的きれいであった。 
 

４． 現地観測の方法 

 
 スラムにおける水収支および汚染物質の収支を検討す
るために、2004年8月と2005年9月に家庭排水口での直接
計測を、2005年9月にジョンドル水路での計測をそれぞ
れ行い、両者を比較した。ジョンドル水路の計測対象流
域には工場などは存在しない。このため、流水は、①.
生活排水、②.降雨などの自然排水、③.後述する礼拝の
ための洗浄水が主な成分と考えられる。本研究では、家
庭排水計測と水路計測の結果を比較しやすいように、自
然排水が最も少ない乾季の末期に実施した。また礼拝の

ための水使用については2005年3月に別途調査した。 
 
(1) 生活排水の計測 
a) 計測方法 
 ４人家庭(大人2人、子供2人)と単身家庭(老婆)の２世
帯について計測を行った。どちらの家もジョンドル水路
の際にあり、水路に突き出たパイプから直接排水されて
いる。なお、前者は上水道を自宅に持っていた。 
前者については2004年８月11日11:00からの24時間、
後者については2005年９月1日10:00からの24時間に計測
した。排水パイプの下の水路に大型のバケツを設置し、
1時間ごとに水量を計測した。また2004年(4人家庭)には、
24回の採水を水量に比例して混合し、一日平均の水質を
ポータブル水質計(共立理化学研究所製：ラムダ-8022)
で分析した。24時間平均で計測した理由は水質変動が
(恐らくトイレ使用により)著しく大きいと予想されたた
めである。また2005年(単身家庭)には、一応24回の採水
分析を行ったが、やはり変動が顕著であったため、後の
検討では、水量による重み付き平均値を用いている。 
分析項目はNH4-N、NO2-N、NO3-N、PO4-P、CODである。
分析方法は、NH4-Nについてはインドフェノール法、NO2-
Nについてはナフチルエチレンジアミン法、NO3-Nについ
ては還元とナフチルエチレンジアミン法、PO4-Pについ
てはモリブデン青法、CODについてはアルカリ性過マン
ガン酸カリ法である。本計測法は基本的に溶存態のみを
計測するものである。本来は固形物も含めて計測したい
のだが、スラムの中で昼夜を通して計測するためにやむ
を得なかった。装置の使用マニュアルに従い、静置して
上澄み液を採取し分析した。なお、固形物の中で特に重
要と思われる人糞については考察の章で触れる。 
b) 計測結果 
 図-4に家庭排水量の計測結果を一人当りの量で示す。
単身家庭では排水量が時間的に不安定であり、流出波形
は両家庭で必ずしも同一でないが、早朝、正午および夕
方から晩の使用量が多い点は共通している。４人家庭で
深夜に鋭いピークが生じているのは、たまたまこの日に
オートバイを洗ったためである。 
 一日の水使用量の総計は、４人家庭で124.5ﾘｯﾄﾙ/人日、

写真-2 共同トイレ 写真-1 家庭用トイレ 
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図-3 大便、水浴び、洗濯の水使用時間帯 



 

 

老人の単身家庭で95.0ﾘｯﾄﾙ/人日である。ただし前述の
オートバイ洗浄の分を差し引くと前者は111.1ﾘｯﾄﾙ/人日
となる。一方、３(1)に述べた聞き取り調査の結果では、
一人一日あたりの水使用量は89ﾘｯﾄﾙ/人日であった。聞
き取り調査の精度は必ずしも明確ではないが、上述の単
身家庭の結果も含めて考えると、調査した4人家庭の水
使用量は、標準よりやや大きい可能性もある。この原因
として、この家庭が上水道を有しているため、気軽に水
を使用できる環境にあることが考えられる。しかし上記
の３つの数値、すなわち聞き取り調査の平均値(89ﾘｯﾄﾙ/
人日)、４人家庭の計測値からオートバイ洗浄水を引い
た値(111.1ﾘｯﾄﾙ/人日)、単身世帯での計測値(95.0ﾘｯﾄﾙ/
人日)は概ね一致しており、概数として100ﾘｯﾄﾙ/人日と
考えてよいと思われる。 
 一日の平均水質を表-1に示す。単身家庭については24
回の計測の最大値と最小値も記している。なお、NO2-N、
NO3-NはNH4-Nに比べて１オーダ以上小さかったので、こ
こでは省略している。全般に単身家庭の排出水の水質値
が高くなっている。これは、排出水量が少ないことにも
よっているが、後の考察で述べるように汚濁物総量も大
きくなっている。これについては５章で考察する。 
 
(2) 水路での計測 
a) 計測方法 
 図-5に示す２地点において、2005年８月31日～９月２
日にかけて流量観測を実施した。２地点の区間距離は
960ｍである。排水系統の現地踏査結果と地区行政デー
タの比較から、両地点間の排水区面積は0.41km2、世帯
数は3,585、人口は16,240と推定された。なお、前述の
家庭排水調査を実施した世帯は、この区域内にある。 
 両地点に水位計(ウイジン製：UIZ-WL100)を設置し10

  

(a) 上流地点 

(b) 下流地点 

流速計測点 

1.2m 

0.8m 

流速計測点 

3m 

3

 

0

10

20

30

0:00 6:00 12:00 18:00

排
水
量

（
ﾘ
ｯ
ﾄﾙ

/
人
・時

間
）

４人家庭 単身家庭

表-1 家庭排水の平均水質(mg/l) 
分ごとに水位を記録した。また電磁流速計(アレック電
子製：ACM-100D)を用いて随時流量観測を行い、両者の
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図-7 水理流量曲線 

(b) 下流地点 (a) 上流地点
図-6 観測地点の断面形状
図-5 水路での観測地点
図-4 家庭排水量の計測結果の時系列
比較から水位流量曲線（図-7(a)、(b)）を作成し流量の
時系列を求めた。観測時の両地点の断面形と計測測線を
図-6(a)、(b)に示す。なお、下流地点では水深が小さ
かったので、図-6(b)に示すように土嚢で断面を狭めて
計測している。上述の観測期間の内、9月1日10時からの
24時間で１時間おきに河川水を採取し、家庭排水の項で
述べたものと同じ方法で水質分析を行った。 
b) 計測結果 
 上下流２地点の流量時系列および両者の差を図-8(a)、
(b)にそれぞれ示す。9:00および18:00に明確なピークを
持つ日変動が見て取れる。図-9にはNH4-N、PO4-Pおよび
CODの濃度時系列を示す。スラムを通過することにより、
下流川の濃度はいずれも増加している。NH4-N、PO4-P は
深夜から早朝の数時間に低下するが、他の時間帯は高レ
ベルを保っている。一方CODは深夜から午前10:00頃まで
低レベルにあり、その後増加し午後から深夜まで高レベ
ルを保っている。これらの時間変化は、図-3に示した一
部用途の時間的偏りによっていると思われる。 
 

５． 考察 

 
 (1) 水量の収支 
 水質汚濁の収支を解析するにあたり、水量収支が正確
に把握されていなければならない。そこでまず家庭から
の排水量と河川流量の対応を調べた。総括結果を表-2に
示す。図-8(b)に示した流量グラフから、水質観測を
行った一日の総流入量を求めると表-2の(1)となる。一
方、先に求めた家庭排水量に排水区の人口を乗じると、
(3)a～dに示す値となり、オーダは一致するがやや小さ
い。ところで河川には自然排水の分も含まれるが、仮に
それが観測期間の最低流量（9月１日の早朝：約0.008 



 

 

m3/秒）であると仮定して、これを差し引いて一日の総
流量を計算すると(2)となり、家庭排水量に近い値とな
る。しかし図-9に示したように、最小流量時にもNH4-N、
PO4-Pは比較的高いことから、実際の自然排水は、この
値よりやや小さい可能性もある。 
 ところで、研究対象区域の住民の97%はイスラム教徒
であり、1日５回の礼拝を行うが、その前に必ず顔と手
足を洗う。前述の聞き取り調査ではこの水量は含まれて
いなかったが、礼拝の回数が多いことから、無視できな
い可能性がある。そこで2005年の3月30日10:00からの24
時間に、地区内のモスクの蛇口にメータを取り付けると
ともに、礼拝に訪れた人数を数えることにより、一人一
回あたりの水使用量を推定したところ、4.7ﾘｯﾄﾙ/人回と
いう数値を得た。この数値に礼拝回数（一日５回）と排
水区イスラム教徒人口（15,753人）を乗じると、370 
m3/日となる。礼拝はモスクで行う場合と自宅または職
場などの外出先で行う場合があるが、いずれにしても事
前調査では調査項目に入れていなかったので、表-2の
(3)a欄の数字にこれを加えると(4)に示す数値となり、
河川での観測結果と概ね整合する。なお、実際に計測し
た２家庭の数値(3)-b､cでは、家で礼拝を行った際の排
水が部分的に含まれている可能性がある。実際、(3)-b､

cの数字は、(3)-aと(4)の中間にある。 
 
(2) 汚濁物の収支 
 上流地点と下流地点において、計測された一時間ごと
の濃度と流量を乗じてフラックスを各々求めた後に、下
流の値から上流の値を差し引き観測区間でのフラックス
増分を求めた。この結果を図-10に示す。図-9に示した
濃度波形と同様に、NH4-NとPO4-Pは早朝から増加し、COD
は比較的ゆっくり増加し夕方にピークを持っている。 
図-10の結果を一日間で積分し居住人口で除し、住民
一人あたりの負荷を算定すると、表-3の(1)となる。ま
た同表の(2)は家庭排水の一人あたり計測値である。単
身家庭に比べて4人家庭の値が全て少なめに出ているが、
この理由は、単身家庭の老婆が一日在宅していたのに対
し、４人家庭では主人と子供2人が各々職場と学校に
行ったためであると考えられる。その欠損分は他の場所
で汚濁負荷となっている可能性が高い。そこで仮に単身
家庭での計測値(2)-bを一人あたりの発生総量として
NH4-N、PO4-P、CODの水路への負荷量(1)との比を取り流
達率を概算すると、それぞれ0.7、0.4、0.4となる。 
さて、図-2に示した調査結果では、水使用量の41%が
トイレであった。したがって、上述の汚濁負荷について
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表-2 水量の収支 

(1) 水路での流量増加分  2581 

(3) 家庭排水×排水区人口 

  a 聞き取り調査   1445 

  b ４人家庭   1804 

  c 単身家庭   1543 

   d  代表値 (100ﾘｯﾄﾙ/人日)  1624 

(2) (1)－（最低流量）  1856 

(4) (3)a＋礼拝用水   1815 
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図-8 水路の流量時系列 
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(a) 上下流地点の流量時系列 
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図-9 水路の水質分析結果の時系列 図-10 水路内フラックス増分の時系列 



 

 

もかなりの部分がトイレに由来するものと思われる。そ
こでAlmeidaら8)がまとめた屎尿の成分分析結果を用いて
屎尿による負荷を概算し、上述の観測結果と比較する。
彼らの分析値を表-4に示す。一方、尿と屎の一人あたり
排泄量は国や人種によって異なるものの、概ねそれぞれ
1000～1500ﾘｯﾄﾙ/人日、100～150g/人日である9)。インド
ネシア人は一般に小柄であり、また調査地区居住者が貧
困層であることから、ここでは下限値を仮定すると、一
人あたりの屎尿による負荷量は表-3の(3)となる。 
本研究の家庭排水分析では固形物を除いているので屎
は含まれていない。そこで、単身家庭の排水分析の値
（表-3の(2)-b）と一人あたりの尿の負荷（表-3の(3)-
a）を比較すると、NH4-Nでは32%、PO4-Pでは90%、CODで
は49％となる。これに対して、計測されていない屎の値
を加えた上で屎尿の負荷の占める割合を計算すると、
NH4-Nでは33%、PO4-Pでは91%と大きく変わらないが、COD
は72％となる。今回の現地計測はケースが限られており、
またAlmeidaらの分析対象と環境が同じとは言えないの
で、上記はあくまで参考値である。しかし、水使用の内
訳と併せて考えると、水汚染における屎尿の比率はかな
り高いものと考えられる。 
 

６． まとめ 

 
 バンドン市の代表的スラムであるキアラチョンドン地
区の水使用と排水の実態について、聞き込み調査および
現地計測を行った。その結果、家庭排水の直接計測結果
と排水路における観測の結果は、水量および水質フラッ
クスにおいて概ね整合していた。また、既存の屎尿特性
に関する文献値との比較から、水質フラックスの多くが
屎尿由来であると推測された。 

スラム地区は一般に人口過密で土地が狭小であり、下
水道を敷設することは物理的・経済的に困難であると思
われる。また、スラムは、貧困が解消されるまでの仮設
住宅群的な性格もあるため、下水道のような恒久的なシ
ステムの導入が妥当かという点にも疑問が残る。 
そこで、個別・自己完結型の排水処理システムの導入
が期待されるが、個別浄化槽のように汚濁物の一部を最
終的には水系に放出する方法は、単位面積負荷の大きい
スラム地区では、余程丁寧な管理をしない限り根本的な
問題解決にならない恐れがある。したがって、屎尿につ
いては、回収型またはコンポスト型のように、屎尿を水
系に入れないタイプのトイレによってオンサイトで処理
し、雑排水だけを浄化槽等で処理する方法を導入してゆ
くことが、スラム地区の水環境改善に不可欠であると著
者らは考えている。 
なお、対象地区がスラム地区であり、また日本から遠
隔の土地であることから、計測機会や手段が限られてお
り、今回の計測は必ずしも完全なものとはいえない。今
後は、屎尿と雑排水を分離した直接計測なども含めてよ
り精度の高い計測を行ってゆきたいと考えている。 
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表-4 屎尿の成分および一人一日あたりの負荷量(Almeidaら8))

a.尿(mg/l)    2.49      5.5       17.5   

b.屎(mg/g)    1.5       5.8      287 

   NH4-N   PO4-P   COD   

(3)屎尿による負荷量 

a.尿 

   b.屎 0.15    0.58    28.7     
2.49    5.5     17.5     

表-3 住民一人あたりの負荷量の比較 

(1)水路での負荷量増加分 

NH4-N 

(g/人日) 

1.55 
7.89 

(2)家庭排水 

 a.４人家庭 

b.単身家庭 

5.90 

PO4-P 

(g/人日) 

COD 

(g/人日) 

2.18 14.86 

2.17 
6.13 

25.32 
35.86 

（2005.9.30 受付）
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