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要 約 

豚舎廃水において、市販品の水質測定用センサー及び通信モジュール等を使用することにより、低コストで 

水質遠隔監視を行うシステムを制作することを試みた。原水槽（原水）の水質規制項目である「アンモニア、

アンモニウム化合物、亜硝酸化合物及び硝酸化合物」(以下「硝酸性窒素等」と略す)についてはｐＨ及びＥＣ

の値を基に高い精度で推定が可能であることが分かった。同様に最終処理槽（処理水）の硝酸性窒素等につい

てもｐＨ及びＥＣで推定が可能であった。ＢＯＤ濃度については、原水では、ＥＣ値と高い相関があり、高い

精度で推定できることが分かった。処理水では、ｐＨ及びＥＣでは推定することが難しいために新たな水質推

定手法として改良した濁度計を用いたところ、透過率とＢＯＤ濃度とは相関が認められたことから推定がで

きる可能性が示唆されたが、今後はサンプル数を増やし、推定精度を向上させる必要がある。 

一方、リアルタイムで水質を監視、閲覧することに関しては、市販のWEBサービスを利用し、原水及び処 

理水の推定硝酸性窒素等、推定ＢＯＤ濃度、水温等が閲覧可能となった。 

このシステムは、設置後２年が経過するが、定期的なメンテナンスを加えることで故障等の不具合もなく水

質測定データの取得に支障をきたすことはなかった。 

 

緒 言 

畜舎廃水処理は「活性汚泥法」による浄化処理が 

主流であるが、この方法はＢＯＤ(生物化学的酸素 

要求量)を指標とする有機物の浄化能力は高いもの 

の、窒素については安定した浄化処理が難しい。し 

かしながら水質汚濁防止法に定められている「硝酸 

性窒素等」は、現在、暫定基準として牛房施設で 

300mg/L、豚房施設400mg/L、馬房施設100mg/Lに設 

定されているが、今後、一般排水基準値の100mg/L 

がすべての畜産廃水に適用される可能性があるた 

め、畜産廃水の窒素低減は重要な課題となってい 

る。効果的に窒素低減させるためには曝気槽のＢＯ 

Ｄ濃度に応じた曝気時間の制御が重要であるため、 

うまく制御されているかを常に把握できるシステ

ムが必要である。そこで、畜産汚水処理施設の浄化

能力向上と管理労力軽減を目的にリアルタイムで

水質確認できる低コストな遠隔監視システムの開

発を行い、遠隔監視用試作機の改良・設置、遠隔監

視用閲覧ソフトの開発及び原水槽と最終処理槽の

水質推定について検討した。 

 

材料と方法 

1．水質遠隔監視システム試作機を用いた測定データ

の取得 
市販の水質測定用センサーと通信モジュール及 

び液晶モニターで構成される試作機をインターネ 

ット回線（無線）に接続し、測定データをサーバー

に蓄積させてWEBブラウザーでパソコン又はスマ 

ートフォンから測定値を閲覧できるよう設定した。 

試作機は、鳥取県中小家畜試験場汚水処理施設に設 

置し、通信モジュール及び液晶モニターからなる測 

定・通信装置に汚水処理施設の原水槽及び最終処理 

槽に設置した水質測定用センサーを接続して水質 

測定データを取得した（写真１）。また、水質測定
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項目は、原水槽では水温、ｐＨ、酸化還元電位（Ｏ 

ＲＰ）、ＥＣ（電気伝導率）とし、最終処理槽では、 

水温、ｐＨ、ＯＲＰ、ＥＣ、色度とした。 

 

2．原水槽（原水）の水質推定 

 1)硝酸性窒素等の推定 

曝気槽流入前の原水は水質の日変動が大きいこ 

 とから１日に３～５回の頻度でサンプリングして 

 硝酸性窒素等の実測値を測定した。監視システム 

での測定項目のうち、ｐＨ値及びＥＣ値と硝酸性 

窒素等の実測値は重回帰分析により硝酸性窒素等 

の回帰式を導き出した。なお、硝酸性窒素等の分析 

は、イオンクロマトグラフ法にて行った。 

2)ＢＯＤ濃度の推定 

ＢＯＤ濃度の測定は、ＢＯＤセンサーによる５日 

 間培養法で行った。サンプリングの頻度は、ＢＯＤ 

 濃度の分析に数日要し、また、１度に測定できるサ 

 ンプリング個数に制限があることから、１か月に２ 

 回程度（サンプル数12回）とした。ＢＯＤ濃度の 

回帰式は、監視システムでの測定項目のうち、原水 

槽のＥＣ値を測定し、ＢＯＤ濃度の実測値との相関 

分析により推定値の算出を試みた。  

 

3．最終処理水槽の水質推定 

 1)硝酸性窒素等の推定 

  1日1回の頻度で処理水をサンプリングして硝酸 

性窒素等の実測値を測定し、原水槽の硝酸性窒素等 

の推定と同じ方法で硝酸性窒素等回帰式を導き出 

した。  

 2)ＢＯＤ濃度の推定 

  処理水は、原水と同じようにＥＣによるＢＯＤ濃 

度の推定を試みたが相関が低く推定が困難であっ 

たため、新たな水質推定手法として市販の濁度計 

（写真２）を防水加工し、最終処理水槽に設置し、 

処理水のＢＯＤ濃度の推定を試みた。濁度計の透過 

率とＢＯＤ濃度の実測値について相関分析により 

推定値の算出を試みた。 

 なお、ＢＯＤ濃度の測 

定は、原水槽のＢＯＤ濃 

度の推定時と同じ方法 

で行った。 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

4．遠隔監視用閲覧ソフトの開発 

  遠隔監視用ソフトの開発については、パソコン画 

面とスマートフォン画面の両方で監視できるよう 

に、画面のレイアウトや図表の表示方法、表示する 

項目等について検討、改良を行い、画面レイアウト、 

図表及び表示項目を変更し、リアルタイムで水質状 

況が閲覧可能となるように検討を行った。  

 

結 果 

1． 水質遠隔監視システム試作機を用いた測定デー 

タの取得 

処理水の測定は令和３年４月から令和４年２月 

にかけて、原水の測定は令和４年２月から３月に 

実施した。その結果を表１に示す。処理水におけ 

る測定期間を通しての平均値は水温22.2℃、ｐＨ 

値7.12、ＯＲＰ-263.0mV、ＥＣ873μS、色度はRed 

値38.8、Blue値28.4、Green値18.6であった。な 

お、色度比は、Ｒ・Ｂ・Ｇの色度値合計に対する各 

色度値の割合を示したもので、Ｒ値の割合が最も高 

くなった。 

一方、原水の平均値は水温 9.1℃、ｐＨ値 8.68、 

ＯＲＰ-412.8mV、ＥＣ3,285μSであった。処理水に 

浸漬させたＯＲＰセンサーは2か月程度経過する 

と表面に汚泥などのいわゆるバイオフィルムの付 

着が見られるようになったため、定期的に水洗浄を 

実施した。水温及びｐＨの測定値についてはバイオ 

フィルム付着による影響は見られなかった。 

写真２.濁度計 
写真１.試作機と水質データの表示画面 

表１．測定データの平均値（±標準偏差） 

Ｒ 値 Ｂ 値 Ｇ 値 Ｒ比 Ｇ 比 Ｂ 比

原水 9.1 8.68 -412.8 3,285 － － － － － －
(±0.8) (±0.3) (±138.3) (±1,436)

処理水 22.2 7.12 -263.0 873 38.8 28.4 18.6 45.2% 33.1% 21.7%
(±4.6) (±0.4) (±207.8) (±265) (±53.5) (±41.7) (±27.3) (±9.4) (±2.5) (±7.5)

水温
(℃)

ｐＨ
ＯＲＰ
(mV)

色度 (値) 色度 (比)ＥＣ
(μS)
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原水の測定は、冬期に実施したため、処理水の水 

温よりもかなり低い状態となった。またＥＣの標準 

編差は処理水と比較して大きい結果となった。 

 

２．原水槽（原水）の水質推定 

1) 硝酸性窒素等の推定 

イオンクロマトグラフ法による硝酸性窒素等実 

測値（mg/L）とｐＨ値及びＥＣ値（ms/cm）の重回 

帰分析 1)2)を行ったところ、サンプル数155、決定係 

数0.9634の下記回帰式が得られた。 

硝酸性窒素等=-197.158+(21.64294*ｐH)+(0.045292)*EC 

 この式に基づく推定値と実測値の関係は図１のよ 

 うに0～400mg/Lの範囲内で高い相関が見られた。 

 

2) ＢＯＤ濃度の推定 

ＢＯＤセンサーによる５日間培養法によるＢＯ 

Ｄ濃度(mg/L)とＥＣ値(ms/cm)の相関分析を行った 

ところ、サンプル数52、決定係数0.8963の下記回 

帰式が得られた。 

ＢＯＤ濃度=-874.9573838+(0.685698432*EC) 

この式によると推定値と実測値の関係は図２のよ 

うに０～3,500g/Lの範囲内で高い相関が見られた。 

 

 

3. 処理水槽の水質推定 

1) 硝酸性窒素等の推定 

イオンクロマトグラフ法による硝酸性窒素等実 

測値(mg/L)とｐＨ値及びＥＣ値(ms/cm)の重回帰分 

析を行ったところ、サンプル数172、決定係数 

0.9326の下記回帰式が得られた。 

硝酸酸性窒素等=46.43656-(15.0369*ｐH)+(0.105185*EC) 

この式によると推定値と実測値の関係は図３のよ 

うに０～100mg/L の範囲内で高い相関が見られた。 

 

2)ＢＯＤ濃度の推定 

原水槽と同じようにＥＣとの相関分析を行い、推 

定を試みたが、決定係数 0.0384と低い相関（図４） 

で、推定が難しいことより、新たな推定手法として 

濁度計を用いた方法を実施した。ＢＯＤセンサーに 

よる５日間培養法によるＢＯＤ濃度(mg/L)と濁度 

計による透過率の相関分析を行ったところ、サンプ 

ル数24、決定係数0.9824の下記回帰式が得られた。 

 

図１.硝酸性窒素等の推定（原水） 

 

図２.ＢＯＤ濃度の推定（原水） 

図４.ＥＣによるＢＯＤ濃度の推定（処理水） 

図３.硝酸性窒素等の推定（処理水） 
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ＢＯＤ濃度=243.1398-(1.86441*透過率) 

この式によると推定値と実測値の関係は図５のよ 

うに０～200の範囲内で高い相関が見られた。 

 

2． 遠隔監視用閲覧ソフトの開発 

遠隔監視用閲覧ソフトについては、表示時間、表示 

項目、表示のレイアウト、文字の大きさ、色等につい 

て詳細に検討を行い、市販のWEBサービスのクイック 

サイトを利用してパソコン、スマートフォンから閲覧 

ができるようにした。表示項目として、当日の水温、 

硝酸性窒素等、ｐＨ、ＯＲＰ、透過率、ＢＯＤ濃度 

を選定し、リアルタイムで実測値及び推定値が閲覧可

能となった（写真３、４、５）。    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

考 察 

１．水質遠隔監視システム試作機を用いた測定デー 

タの取得 

測定項目のうち、水温、色度については水質測定 

センサーをある程度放置しても、正確な測定が可能 

であると思われた。 

一方、ＯＲＰについては汚水処理施設の原水槽及 

び最終処理槽に設置した水質測定センサーを水洗 

浄後に測定値が急上昇する傾向が見られたことか 

らバイオフィルムがＯＲＰ測定に影響することが 

図５.濁度計によるＢＯＤ濃度の推定（処理水） 

写真３.表示画面（全体） 

写真４.表示画面（拡大） 

写真５.表示画面（拡大） 
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考えられるため、水質測定センサーの定期的な清掃 

が必要と考える。このシステムは、設置後２年が経 

過するが、定期的なメンテナンスを加えることで故 

障等の不具合もなく水質測定データの取得に支障 

をきたすことはなかった。 

 

２．原水槽（原水）の水質推定 

曝気槽流入前の原水は、処理水の水質に大きく影 

響するため、原水の水質をモニタリングすることによ 

って曝気時間の調整や処理水悪化などの危険予測に 

役立つことが期待できる。 

今回得られた原水の硝酸性窒素等濃度とｐＨ値及 

びＥＣ値との重回帰分析では、決定係数が0.9634で 

あることからｐＨとＥＣは硝酸性窒素等濃度推定の 

代替指標としてリアルタイムで遠隔監視に活用でき 

るのではないかと考えられた。また、原水のＢＯＤ濃 

度についてもＥＣが上昇するに従い高くなる傾向が 

見られ、決定係数は0.9564であった。これは曝気槽 

流入前であるため生物学的処理の影響を受けておら 

ず、ＢＯＤを指標とする汚濁物質濃度は窒素濃度と関 

連しているためではないかと推察される。 

今回の結果から、ｐＨ、ＥＣの測定により原水の硝 

酸性窒素等濃度の推定が、また、ＥＣにより原水のＢ 

ＯＤ濃度の推定が可能であることが示唆された。これ 

により窒素除去に対応した適切な曝気調整や処理水 

質悪化の危険予測と迅速対応への活用が可能ではな 

いかと考えられた。なお、原水槽は、汚水の汚れ度が 

大きいため、センサーに関してはｐＨ及びＥＣともに 

週１回の清掃が、校正については、ｐＨが２週間に１ 

度、ＥＣが１か月に１度必要であり、これを怠ると正 

しく測定されなくなる可能性がある。 

 

３．処理水槽の水質推定 

ｐＨ及びＥＣと硝酸性窒素等濃度との関係につい 

ていて検証したところ、決定係数は0.9565となり、 

両者には高い相関が認められた。このことから、硝酸 

性窒素等については、ｐＨ及びＥＣを基に高い精度で 

推定可能であることが示唆され、ｐＨ及びＥＣは、硝 

酸性窒素等濃度推定の代替指標としてリアルタイム 

で遠隔監視に活用できるのではないかと考えられた。 

ただし、センサーに関しては原水槽と同様に定期的 

な清掃と校正が必要である。 

ＢＯＤ濃度については、原水では、ＥＣ値と高い相 

関があり、高い精度で推定できることが分かったが、 

処理水では、ｐＨ及びＥＣでは推定することが難しい 

ために新たな水質推定手法として防水加工した濁度 

計を用いたところ、透過率とＢＯＤ濃度とは相関が認

められたことから推定ができる可能性が示唆された

が、今後はサンプル数を増やし、推定精度を向上させ

る必要がある。 

 

４．遠隔監視用閲覧ソフトの開発 

 市販の WEB サービスを利用して、表示項目として、 

当日の水温、硝酸性窒素等、ｐＨ、ＯＲＰ、透過率、 

ＢＯＤ濃度を原水及び処理水ごとに表示できるよう 

にしたが、農家が実際に使用する際には、水質汚濁防 

止法に関連する硝酸性窒素等とＢＯＤ濃度に絞って 

表示したほうが危機管理意識向上につながることか 

ら良いのではないかと思われる。また、現在は、表示 

のみだが、硝酸性窒素等では放流基準値の100mg/Lを 

超えた場合にまた、ＢＯＤ濃度では120mg/Lを超えた 

場合に、警告メーセージが表示されたり、警告音が出 

るような仕組みも必要ではないかと考えている。今後 

は、原水のＢＯＤ濃度に応じて希釈水の注入や処理水 

の硝酸性窒素等やＢＯＤ濃度を目安に曝気槽の曝気 

のオン、オフをコントロールできるような遠隔操作 3) 

の技術も加えて、より実用的なシステムへの改良を検 

討している。 
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