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１ はじめに

県内に普及している畜産排水処理の施設は設置から約１０年が経過し、施設機器の更新

や硝酸性窒素等の規制対応、規模拡大に向けて再設計等の課題がある。しかし、処理施設

が自家施工であることや人間用合併浄化槽を利用しているため、課題解決に向けた運転保

守方法や改造方法が明確ではない。そこで、酪農家のパーラー排水処理施設で多項目水質

計を利用した連続測定により、施設の現状把握と改善点を「見える化」し、施設の改善の

ための改修と運転方法の検討を行った。

２ 材料及び方法

（１）実証試験農場の概要

日野郡の酪農家（ミルキングパーラーの排

水処理施設、設計は経産牛７５頭、排水量７

㎥/日）で平成１７年１０月から浄化運転を

開始した。施設は中古ＦＲＰサイロを活用し

た連続式活性汚泥法（写真１）で既存尿貯留

槽１５㎥を原水貯留槽とし、曝気槽３槽（有

効容積各約７㎥）、沈殿槽１槽（有効容積約

７㎥）、関連機器はトロンメル型固液分離機

（平成２６年導入）、ルーツブロア２台（送

風能力０.６５㎥/分、０.３㎥/分）である。

（２）調査方法

①試験期間

平成２６年１１月に現状調査を行い、同年１２月に

２４時間タイマーを投入ポンプに設置した。また、平

成２７年４月から調査と改修を行ない、平成２７年６

月４日から平成２８年１月６日まで処理水の水質分析

を２週間間隔で行った。

②多項目水質計

多項目水質計（東亜DKK、WQC-24標準センサーモジ

ュール）を最終曝気槽の水深約１ｍに設置し、溶存酸

素（ＤＯ、ガルバニ式隔膜電極法）及び酸化還元電位

（ＯＲＰ、白金電極法）、水温等を測定した。取り付

けは第３曝気槽の蓋通気口（写真２）から吊り下げて、

１５分間隔で５日間測定した。

写真１ 実証試験農家の汚水処理施設

写真２ 多項目水質計と曝気槽



③水質分析

化学的酸素要求量（ＣＯＤ）は100 ℃における過マンガン酸カリウムによる酸素消

費量（ＣＯＤＭｎ）、生物化学的酸素要求量（ＢＯＤ）はＢＯＤセンサー（アクタック、

ＢＯＤシステム６）により測定した。アンモニア性窒素、亜硝酸性窒素、硝酸性窒素（硝

酸性窒素等）はＲＱflex及びイオンクロマトグラフ（島津、IC-A3･IC-C4）を用いて測

定した。

３ 結果

（１）改善前の取り組み

①現状調査（平成２６年１１月２８日～１２月２日）

多項目水質計により現状を調査した結果、ＤＯ濃度は１日に１回から２回大幅に低下

し（図１）、ＯＲＰも低下した（図２）。農場主からの聞き取りによると、搾乳作業終

了後に投入ポンプを手動で作動させるとのことから、投入ポンプの動作中に第３曝気槽

内のＤＯ濃度及びＯＲＰが低下するものと考えられた。処理水の水質はＣＯＤＭｎ濃度

（11/27及び12/3の午前10時採材）が１３１～１３３mg/Lと高いことから（表１）、処

理施設への投入量が過剰となって水質の悪化が生じ、投入時以外は処理の余力があるこ

とが考えられた。

②投入ポンプへの２４時間タイマー設置（平成２６年１２月９日）後の現状調査

原水を分割して自動で投入するために、投入ポンプ及び固液分離機の分電盤内に２４

時間タイマー（写真３）を追加設置した。現状調査と同様に多項目水質計により、平成

２６年１２月２０日から１２月２４日の５日間調査した。ＤＯ濃度は上昇し（図３）、

投入による変動は解消されたが、ＯＲＰが低下して（図４）、処理水の水質が安定せず

図１ 改善前の日別溶存酸素推移 図２ 改善前の日別酸化還元電位



（表２）、２４時間タイマー単体での自動化では調整が困難であった。

（２）改善点

①処理施設の能力を最大限活用・自動化（平成２７年４月１５日）

２４時間タイマーにより投入ポンプや固液分離機の

動作・停止の自動化に加え、汚水処理施設専用の流量

調整槽を設置した（写真４）。流量は原水貯留槽が空

になる時間がないように、次の搾乳までに投入を終え

る１時間当たり約１２０～３００Ｌ（約２～５Ｌ/分）

となるように調整した。

設置及び配管の作業時間は３時間/人で、中古の流

量調整槽を使用したため、材料費は21,000円（100Ｌ

水槽1.3万円と配管部品）であった。

②曝気槽でBOD分解と窒素の硝化を効率向上（平成２７年６月３日）

ＢＯＤの分解とアンモニア性窒素の硝化を促進するため、第１曝気槽にメンブレン式

散気管（協和エンジニアリング、Ｓ－５００Ｌ）４本をステンレス製配管部品でＨ型に

配置して０.３㎥/分の送風ブロアに接続した（写真５、６、図５）。第２曝気槽の散気

管が劣化していたため、第１曝気槽で使用していたディスクディフューザーを移設した。

また、２台の送風ブロアにそれぞれインバータを取り付け、送風量を調整できるように

した。

図３ タイマー設置後の日別溶存酸素推移 図４ タイマー設置後の日別酸化還元電位

写真３ 24時間タイマーの設置

写真４ 流量調整槽の設置



設置及び配管の作業時間は２時間/２人で、メンブレン散気管及びステンレス製配管

接続部品、送料を含めた費用は62,000円であった。送風ブロアのインバータ設置は0.3

㎥/分のブロアには中古のインバータを使用し、0.65㎥/分のブロアには新規でインバー

タ及び収納ボックスを電気工事し、材料及び工事費用は50,000円であった。

インバータの設定は多項目水質計と水質分析を元に表３のとおり調整し、６月４日以

降についてはメンブレン式散気管を接続した送風ブロア（0.3㎥/分）は周波数３０Ｈｚ、

0.65㎥/分の送風ブロアは５５Ｈｚで運転することとした。

写真５ メンブレン散気管の配置 写真６ 散気管取り替え作業

図５ 送風ブロアの配管図 （改善前後の比較）



③沈殿槽での脱窒効率を高める（平成２７年５月２１日）

沈殿槽にスカムが浮上し、数日で厚さ５０cm以上のスカム（写真７）が水面を覆うた

め、放流水にスカムが混じり水質に悪影響を及ぼしていた。また、スカム除去のための

すくい出し作業や沈殿槽の攪拌は毎日人力で行っていたため、労力軽減を目的としてス

カムスキマー（写真８）を設置した。スカ

ムスキマーはフロート部から表面に浮上し

たスカムを引き込み、エアリフトポンプに

より第１曝気槽へ返送するように設置した

（写真９）。なお、エアリフトポンプを０．

６５㎥/分の送風ブロアへつなぎ替えた。

設置及び配管の作業時間は１時間/人で、

スカムスキマー（関西化工、フローティン

グスカムスキーマSS3型50A）及び配管接続

部品を含めた費用は25,000円であった。

（３）改善による効果

①多項目水質計による改善効果確認

現状調査と同様に、多項目水質計でＤＯ濃度及びＯＲＰを測定した。改善前と比較し

てＤＯ濃度は４～６ｍｇ/Ｌに低下したものの（図６）、ＯＲＰは平均１７３ｍＶと高

位で安定し、１日を通じてＯＲＰの低下及び変動は解消された（図７）。

写真７ 沈殿槽水面のスカム蓄積 写真８ スカムスキマーの配管とフロート部

写真９ スカムスキマー設置後の沈殿槽

図６ 改善後の日別溶存酸素推移 図７ 改善後の日別酸化還元電位



②処理対象水（原水）

改善前の取り組みから実証試験期間中に処理対象水として固液分離機（ステンレス２

ｍｍメッシュ）通過後の原水の水質を５回測定した（表４）。７月１４日の暑熱対策の

ため搾乳牛への牛体シャワーで希釈された原水を除くと、ＢＯＤ濃度は４１６～５６０

ｍｇ/Ｌ（平均４８５ｍｇ/Ｌ）であった。硝酸性窒素等はイオンクロマトグラフでの測

定開始後の８月１１日以降について測定した結果、アンモニア性窒素濃度は４３．３～

５７．９ｍｇ/Ｌ（平均４８．５ｍｇ/Ｌ）であり、硝酸性窒素及び亜硝酸性窒素は検出

されなかった。

③放流水の水質

流量調整槽の設置後の４月２１日（６日目）及び４月２４日（９日目）のＣＯＤＭｎ

濃度はそれぞれ１２９ｍｇ/Ｌ、１５０ｍｇ/Ｌと日間平均基準を上回ったが、４月２７

日（１２日目）以降から１１１ｍｇ/Ｌと日間平均基準以下になり、５月７日（２２日

目）８９ｍｇ/Ｌ、５月１４日（２９日目）３５ｍｇ/Ｌと低下した（図８）。スカムス

キマーの設置（５月２１日）及びメンブレン式散気管の設置（６月３日）以降は河川へ

の排出基準であるＢＯＤ濃度を測定し、５～７月の平均ＢＯＤ濃度は３７．５ｍｇ/Ｌ、

８～１０月の平均ＢＯＤ濃度は２３．１ｍｇ/Ｌとなった。ただし、１０月２９日に停

電により処理施設の送風ブロアが約１日停止していたために、翌日の１０月３０日に一

時的にＢＯＤ濃度が８７ｍｇ/Ｌとなったが、この数値を除外した８～１０月の平均Ｂ

ＯＤ濃度は１３．９ｍｇ/Ｌと良好な結果となった。また、直近の１１月～翌年１月６

日までの平均ＢＯＤ濃度は９．２ｍｇ/Ｌ（最大１４．８ｍｇ/Ｌ、最小３．２ｍｇ/Ｌ）

表４　原水（固液分離後）の水質分析結果

BOD ｱﾝﾓﾆｱ性窒素

（mg/L） （mg/L）

H27.2.3 567 ND

H27.7.14 237 ND 搾乳牛への牛体シャワーによる希釈

H27.8.11 437 43.3

H27.8.19 416 57.9

H27.12.16 519 44.3
備考：ＮＤはイオンクロマトグラフ未測定。

採材月日 備　考

図８ ＣＯＤＭｎ及びＢＯＤの推移



と安定した。処理水のｐＨについても調査期間中は平均７．４１（最大７．９６、最小

６．７６）で安定して推移した（図９）。

調査期間中は硝酸性窒素等の濃度は暫定基準値（７００ｍｇ/Ｌ）を上回ることはな

かった。しかし、改善前は一般排出基準値（１００ｍｇ/Ｌ）を超える日があったが、

イオンクロマトグラフによる測定に変更した７月３０日以降は平均濃度は５８ｍｇ/Ｌ

（最大９０ｍｇ/Ｌ、最小２７ｍｇ/Ｌ）で推移した（図１０）。硝酸性窒素等のうち硝

酸性窒素の割合（ＮＯ３－Ｎ割合）は停電翌日の１０月３０日を除き１００％～９７％

（平均９９％）で推移し、硝化は良好に推移した。期間別では、８～１０月の硝酸性窒

素濃度は平均濃度５３ｍｇ/Ｌに比べて直近の１１月～翌年１月６日までの平均濃度が

６７．０ｍｇ/Ｌと高く推移する傾向であった。

４ 考察

多項目水質計を利用した連続測定により、施設の現状把握と改善点を「見える化」し、

低コストで小規模な改修や運転方法の検討など水質向上に向けた管理方法の検討や改善

の提案と効果の確認としても活用することができた。これまで、汚水処理施設設置後の

運転状況調査では、処理水や投入原水の水質分析と組み合わせた現場でできる簡易な測

定（ＳＶ３０やｐＨ、透視度の測定）、曝気槽の溶存酸素濃度の１回限りの測定が困難

図１０ 硝酸性窒素等の推移

図９ 処理水ｐＨの推移



な夜間や早朝、数日にわたる測定を１５分間隔で連続してモニタリングすることが可能

となった。

今回の実証試験農場での事例では「見える化」により、農場の実情に合わせた①処理

施設の能力を最大限活用・自動化する技術②曝気槽でＢＯＤ分解と窒素の硝化を効率良

く行う技術③沈殿槽での脱窒効率を高める技術を組み合わせ、低コストで水質基準を満

たす運転方法を自動化することができた。

ＢＯＤを消費（分解）する物質には①好気性微生物により分解される有機物質②アン

モニア酸化細菌、亜硝酸酸化細菌によって硝化されるアンモニア性窒素、亜硝酸性窒素

③亜硝酸イオン、硫化物等の還元性無機物等があるが、多項目水質計による連続測定と

水質分析の測定結果により、曝気槽への送風量の適正化の確認ができる。以上のことか

ら、有機物の浄化については冬期間でも放流水ＢＯＤ濃度は１０ｍｇ/Ｌ前後と安定し

た運転が可能となり、アンモニア性窒素の硝化も良好であり、送風量の効果判定は多項

目水質計による測定結果と水質分析による測定結果の両方で確認ができる。一方、窒素

の除去は一部を除き亜硝酸性窒素や硝酸性窒素を窒素ガスあるいは亜酸化窒素へ還元す

る嫌気性の脱窒細菌である。この脱窒細菌群は溶存酸素が乏しくなると、酸素の代わり

に硝酸性窒素や亜硝酸性窒素中の結合酸素を利用して脱窒反応を生ずるが、この反応に

は有機物が必要とされている。今回の調査では硝酸性窒素がＢＯＤ不足により脱窒反応

が抑制されたものか、冬期間となり水温が１５度以下に低下（図１１）したことによる

ものかは不明であるが、今後も継続して調査を行いながら、さらなる窒素除去方法の検

討と効率の良い脱窒反応の検討、硝酸性窒素等の迅速測定について検討したい。
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図１１ 第３曝気槽の水温推移


