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要  旨  

 

農 業 集 落 排 水 施 設 は ，1 9 7 3 年 に 農 村 総 合 整 備 モ デ ル 事 業 の 一 工 種 と し て 整 備 が

始 め ら れ て 以 来 ， 2 01 6 年 度 ま で に 5 , 35 6 地 区 で 供 用 を 開 始 し て お り ，こ れ ら の 維

持 管 理 が 大 き な 課 題 と な っ て い る ． ま た ， 環 境 問 題 へ の 意 識 の 高 ま り に 加 え て ，

閉 鎖 性 水 域 で の 富 栄 養 化 防 止 対 策 や 上 乗 せ 規 制 の 強 化 等 か ら ， 上 乗 せ 規 制 等 に よ

る 高 度 な 水 処 理 を よ り 経 済 的 に 確 保 す る こ と が 求 め ら れ て い る ． 農 業 集 落 排 水 施

設 に 関 し て は ， こ れ ま で 処 理 性 能 や そ の 影 響 要 因 に 関 す る 先 行 研 究 は な さ れ て い

る が ，運 転 の 効 率 化 に 関 す る 調 査 研 究 は ほ と ん ど な さ れ て い な い の が 実 情 で あ る． 

こ の よ う な 状 況 を 踏 ま え ， 供 用 中 の 農 業 集 落 排 水 施 設 に つ い て ， 流 入 負 荷 に 係

る 水 道 水 量 ， 降 水 量 ， 供 用 率 ， 立 地 条 件 な ど 変 動 要 因 と 流 入 汚 水 量 動 態 を 把 握 す

る と と も に ， 状 態 空 間 モ デ ル の 適 用 を 通 じ た 農 業 集 落 排 水 施 設 流 入 水 の 日 水 量 負

荷 変 動 と 変 動 特 性 抽 出 を 試 み た ． 農 業 集 落 排 水 施 設 の 維 持 管 理 費 の 軽 減 を 図 り ，

運 転 管 理 の 効 率 化 を 進 め る 観 点 か ら ，連 続 流 入 間 欠 ば っ 気 活 性 汚 泥 方 式 を 対 象 に ，

ば っ 気 槽 管 理 と B O D 除 去 性 能 に 係 る 検 討 し ， 経 済 的 に 所 要 の 性 能 を 確 保 で き る

よ う な ば っ 気 槽 運 転 管 理 手 法 を 提 案 し た ． 得 ら れ た 研 究 成 果 を 要 約 す る と ， 以 下

の と お り で あ る ．  

1 .  農 業 集 落 排 水 施 設 の 日 流 入 汚 水 量 に は ，土 地 利 用・立 地 条 件 が 関 与 し て お り ，

処 理 区 の 土 地 利 用 ・ 立 地 条 件 を 水 道 水 量 と 降 水 量 に 加 味 す る こ と で ， こ れ ら を 説

明 変 数 と す る 重 回 帰 推 定 式 か ら 日 流 入 汚 水 量 を 精 度 よ く 推 定 で き る こ と を 明 ら か

に で き た ． 時 間 流 入 汚 水 量 の 日 間 変 動 に は ， 管 路 延 長 ， 供 用 率 ， 流 入 人 口 率 が 関

与 し て お り ， 時 間 水 量 日 変 動 幅 と ピ ー ク 係 数 は こ れ ら を 説 明 変 数 と す る 重 回 帰 推

定 式 か ら 設 計 基 準 値 を 設 定 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ．  

2 .  日 流 入 水 量 は ト レ ン ド 成 分 ，季 節 変 動 成 分 ，週 間 変 動 成 分 ，及 び 降 雨 に よ る

変 動 成 分 に 分 離 さ れ る と と も に ， 状 態 空 間 モ デ ル 解 析 に よ り 日 流 入 水 量 の 有 す る

周 期 的 な 変 動 特 性 や 観 測 デ ー タ と 対 応 し た 特 徴 を 抽 出 で き る こ と が 確 認 で き た ．

日 水 量 負 荷 変 動 に は ， 供 用 人 口 に 対 応 し て 変 動 す る 水 道 使 用 量 ， 降 水 量 ， 流 入 人

口 動 態 ， お 盆 ・ 年 末 ・ 年 始 の イ ベ ン ト に 対 応 す る 流 量 変 動 が 関 与 し て い る こ と が

示 唆 さ れ た ． 状 態 空 間 モ デ ル に よ る 解 析 は ， 季 節 変 動 成 分 の 解 釈 や 降 水 に 伴 う 変



 

 

動 成 分 予 測 精 度 に 課 題 が 残 る も の の ， 農 業 集 落 排 水 施 設 の 日 流 入 水 量 の 変 動 特 性

の 把 握 に は 活 用 で き る も の と 考 え ら れ る ．  

3 .  連 続 流 入 間 欠 ば っ 気 活 性 汚 泥 方 式 の 農 業 集 落 排 水 施 設 の B O D 除 去 性 能 確 保

に 関 し て ，ば っ 気 槽 1 室 の ば っ 気 終 了 時 の O R P 管 理 範 囲 10 0～ 1 2 5 mV を 明 ら か に

す る と と も に ， ば っ 気 装 置 散 気 方 式 ， ば っ 気 強 度 ， ば っ 気 時 間 等 に よ る D O 挙 動

特 性 と B O D 除 去 性 能 確 保 に 必 要 な ば っ 気 終 了 時 の D O 濃 度 を 把 握 し た ．総 括 酸 素

移 動 容 量 係 数（ K L a）に は ば っ 気 槽 の 活 性 汚 泥 粘 度 が 関 与 し て お り ，ば っ 気 強 度 ，

水 温 ， M LS S を 説 明 変 数 と す る 重 回 帰 式 か ら 推 定 で き る こ と が 確 認 さ れ た ． B O D

除 去 速 度 恒 数 は ば っ 気 強 度 ， ば っ 気 時 間 ， 及 び 槽 内 水 温 を 説 明 変 数 と す る 重 回 帰

式 か ら 推 定 で き る こ と が 示 唆 さ れ た ． ば っ 気 強 度 （ 0 . 0 3  m 3・ m - 3・ mi m - 1） と ば っ

気 時 間（ 3 0 mi n）を 組 み 合 わ せ た ば っ 気 槽 の 運 転 操 作 を 通 じ て ，少 な い ば っ 気 空 気

量 で 高 い B O D 除 去 性 能 を 得 る な ど 農 業 集 落 排 水 施 設 の 運 転 管 理 効 率 化 が 図 ら れ

る こ と が 示 さ れ た ．  

本 研 究 成 果 が 計 画 諸 元 の 適 切 な 設 定 や 農 業 集 落 排 水 施 設 に お け る 適 切 な 設 計

諸 元 の 設 定 や 管 理 手 法 の 確 立 等 に 反 映 さ れ ， 維 持 管 理 コ ス ト の 一 層 の 低 減 や 維 持

管 理 性 の 向 上 等 を 通 じ て ， 全 国 の 農 業 集 落 排 水 施 設 の 整 備 と 管 理 が 円 滑 に 進 め ら

れ る こ と が 期 待 さ れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

 

B y  t h e  ye a r  o f  2 0 1 6 ,  t h e r e  a r e  5 , 3 5 6  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s  i n  o p e r a t i o n ,  w h i c h  

a r e  p r o v i d e d  a s  o n e  o f  r u r a l  c o mp r e h e n s i ve  i mp r o ve me n t  mo d e l  p r o j e c t s  s i n c e  1 9 7 3  i n  

J a p an .  I t  i s  r e c o g n iz e d  t h a t  op e r a t i o n  an d  ma i n t e n a n c e  o f  t h e s e  r u r a l  s e w e r a g e  

f a c i l i t i e s  b e c o me  o f  g r e a t  i mp o r t a n c e  t o  t h e  a d mi n i s t r a t i ve  f u n c t i o n s  o f  mu n i c i p a l i t i e s .  

W h i l e  t h e  c on c e r n s  to  t h e  en v i r o n me n t a l  i s s u e  h a ve  b e e n  r a i s e d ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  

t h a t  h i g h -d e g r e e  w a s t e w a t e r  t r e a t me n t  i s  r e q u i r e d  w i t h  mo r e  e c o n o mi c a l l y  b e c a u s e  o f  

p r e ve n t i o n  e u t r o p h i c a t i o n  i n  c l o s e d  w a t e r  a r e a  a n d  s t r e n g t h en i n g  o f  e f f l u e n t  r e g u l a t i o n .  

T h e r e  a r e  s e ve r a l  p r e v i o u s  s t u d i e s  d i s c u s s e d  a b o u t  t r e a t me n t  p e r f o r ma n c e  a n d  i t s  

i n f l u e n c e  f a c t o r s ,  bu t  f e w  s t u d i e s  h a ve  b e e n  d o n e  t o  i n ve s t i g a t e  t h e  o p e r a t i on  

e f f i c i e n c y  o f  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s .   

T h i s  s t u d y  u s e d  q u a l i t a t i ve  c a s e  s t u d i e s  a p p r o a c h  t o  i n ve s t i g a t e  f l u c t u a t i o n  f a c t o r s  

s u c h  a s  d r i n k i n g  w a t e r  u s a g e ,  p r e c i p i t a t i o n ,  u t i l i z a t i o n  r a t e ,  l o c a t i o n  c o n d i t i o n s  e t c .  

a n d  i n f l o w  d yn a m i c s  o f  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s  i n  s e r v i c e .  I t  a l s o  ma d e  a n  a t t e mp t  t o  

s e p a r a t e  t h e  va r i a t i o n  o f  i n f l o w  l o a d  a n d  ex t r a c t  c h a r a c t e r i s t i c s  b y  u s i n g  S t a t e - s p a c e  

a n a l ys i s .  Fo c u s e d  o n  s e ve r a l  i n t e r m i t t e n t  a e r o b i c  s u s pe n de d -g r o w t h  p r o c e s s e s  

f a c i l i t i e s ,  t h i s  s t u d y  a l s o  d i s c u s s e d  B O D  re mo va l  p e r f o r ma n c e  a n d  p r o v i d e d  e f f i c i e n t  

ma n a g e me n t  p r o c e s s  w i t h  t h e  a i m o f  r e d u c i n g  ma i n t e n a n c e  c o s t .  T h e  r e s u l t s  a r e  

s u m ma r i z e d  b e l o w :   

1 .  T h i s  s t u d y  a n a l yz e d  ma x i mu m d a i l y  f l o w  r a t e s ,  a ve r a g e  d a i l y  f l o w  r a t e s  a n d  

mi n i mu m d a i l y  f l o w  r a t e s  w i t h  e x a mi n a t i o n  o f  f i t t i n g  no n -e x c e s s  p r o b a b i l i t y  

d i s t r i b u t i o n  i n  o r d e r  t o  c o mp r e h e n d  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n  o f  s e w e r a g e  f l o w  r a t e s  o n  

o b s e r ve d  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s .  T h e  d i s c u s s i o n  o n  i n f l u e n ce  f a c t o r s  o f  d a i l y  f l o w  

r a t e s  va r i a t i o n  i s  b a s e d  o n  r e a l  t i me  d a t a  me a s u r e d  b y  f l o w  me t e r s  i n s t a l l e d  i n  o b s e r ve d  

r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s .  T h e  d a i l y  f l o w  r a t e s  a r e  c o n f i r me d  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  

l a n d  u s e  a n d  s i t e  c o n d i t i o n s  o f  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s .  B e s i d e s ,  i t  i s  c l a r i f i e d  t h a t  

h o u r l y  f l o w  r a t e  f l u c t u a t i o n s  a n d  p e ak  c oe f f i c i e n t s  w a s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  d u c t  l i n e  

l e n g t h ,  u t i l i z a t i o n  r a t e  a n d  f l o a t i n g  p o p u l a t i o n  r a t e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  a r e  



 

 

e x p e c t e d  t o  b e  r e f l e c t e d  i n  s e t t i n g  a p p r o p r i a t e  d e s i g n  u n i t s  a n d  ma n a g e me n t  me t h o d s  

o f  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s  i n  t h e  f u t u r e .   

2 .  T h e  d a i l y  i n f l o w  r a t e  o f  w a s t e w a t e r  w a s  s e p a r a t e d  ( a )  t h e  t r e n d  c o mp o n e n t ,  ( b )  

t h e  s e a s o n a l  c h an g e  c o mp o n e n t ,  ( c )  t h e  w e e k l y  c h a n g e  c omp o n e n t ,  a n d  ( d )  t he  

p r e c i p i t a t i o n -c o r r e s p o n d i n g  c o mp o n e n t .  T h e s e  c o mp o n e n t s  w e r e  w e l l  c o r r e l a t e d  w i t h  

i n f l u e n t  q u a n t i t y .  T h e  va l u e  p r e d i c t e d  b y  t h e  s t a t e  s p a c e  mo d e l  w e l l  e x p l a i n e d  a c t u a l  

i n f l o w  d i s c h a r g e  d a ta .  T h e  da i l y  i n f l o w  r a t e  o f  w a s t e w a t e r  r e l a t e d  w i t h  ( i )  i n f l u e n t  

q u a n t i t y  t h a t  c o r r e s p o n d i n g  w i t h  p o p u l a t i o n  i n  b a s i n ,  ( i i )  t h e  d yn a mi c s  o f  p o p u l a t i o n  

i n  b a s i n ,  ( i i i )  t h e  a m o u n t  o f  p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  ( i v )  e ve n t s  i n c l u d i n g  s u mme r  h o l i d a y ,  

n e a r  t h e  c l o s e  t o  a n o t h e r  ye a r ,  a n d  s o  o n .  T h e  a n a l ys i s  w i t h  t h e  s t a t e  s p a c e  mo d e l  h a s  

a  f e w  a g e n d a  o f  p r e d ic t i o n  p r e c i s i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n -c o r r e s p o n d i n g  c o mp o n e n t  a nd  

u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  s e a s o n a l  c h a n ge  me c h a n i s m.   

3 .  O R P  o f  f i r s t  a e r a t i o n  t a n k  i n  i n t e r mi t t e n t  a e r o b i c  s u s p e n d ed -g r o w t h  s e w e r a g e  

t r e a t me n t  f a c i l i t i e s  s h o u l d  b e  h e l d  i n  r a n g e  o f  1 0 0～ 1 25 mV  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  B O D  

r e mo va l  p e r f o r ma n c e ,  a n d  D O  b e h a v i o r  c ha r a c t e r i s t i c s  va r y  w i t h  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n  

s u c h  a s  t yp e s  o f  d i f f u s e d  a e r a t i o n  d e v i c e s ,  a e r a t i o n  i n t e n s i t y ,  a n d  a e r a t i o n  t i me .  K L a  

c a n  b e  c l a s s i f i e d  b y  t yp e s  o f  d i f f u s e d  a e r a t i o n  d e v i c e s ,  a n d  i t  c a n  b e  d e d u c ed  f r om  

a e r a t i o n  i n t e n s i t y ,  t e mp e r a t u r e  a n d  M LS S  o f  a e r a t i o n  t a n k  mi x e d  f l u i d ,  a l s o ,  B O D  

r e a c t i o n  r a t e  c o n s t a n t  c a n  b e  de d u c e d  f r o m a e r a t i o n  i n t e n s i t y ,  a e r a t i o n  t i me  a n d  

t e mp e r a t u r e  o f  a e r a t i o n  t a n k  mi x e d  f l u i d .  I t  i s  s h o w n  t h a t  o p e r a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  

i n t e r mi t t e n t  a e r o b i c  s u s p e n d e d -g r o w t h  s e w e r a g e  t r e a t me n t  f a c i l i t i e s  c a n  b e  i mp r o ve d  

b y  c h o o s i n g  t h e  r e c om me n d  c o mb i n a t i o n  o f  a e r a t i o n  i n t e n s i t y  ( 0 . 0 3  m 3・ m - 3・ m i m - 1 )  

a n d  a e r a t i o n  t i me  ( 3 0 mi n )  w h i c h  i s  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  d i f f u s e d  ae r a t i o n  d e v i c e ,  a s  t h e  

r e s u l t ,  r e q u i r e d  B O D  r e mo va l  p e r f o r ma n c e  c a n  b e  ob t a i n e d  w i t h  l e s s  c o n s u mp t i o n  o f  

a i r  q u a n t i t y .   

T h e s e  co n c l u s i o n s  a r e  w i s h e d  t o  b e  c o n s i d e re d  w h e n  se t  u p  a p p r o p r i a t e  d e s i g n  va l u e s  

o r  d e t e r mi n e  o p e r a t i n g  p r o c e d u r e  o f  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s .  I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  

c o n s t r u c t i o n  a n d  ma i n t e n a n c e  o f  n a t i o n w i d e  r u r a l  s e w e r a g e  f a c i l i t i e s  w i l l  b e  d e ve l o p e d  

s mo o t h l y  b y  o p t i mi z i n g  o p e r a t i n g  p r o ce d u r e  a n d  d e c r e a s i n g  ma i n t e n a n c e  c o s t .  
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第 1 章  序論  

 

1.1 本研究の目的  

 

 農 村 は， 我 が 国の 可 住 地 面積 の 9 割 を 占 め ，総 人 口の 4 割 が 居住 す る空 間 ，

就 業 の 場 であ る ほか ，食 料 の 安 定供給 ，国 土 と 自 然環境 の 管 理・保 全 ，国 民 へ

の 緑 の 余 暇空 間 の提 供 な ど 重要 か つ多 面 的 な 役割 を 果た し て い る ．我 が国の 高

度 経 済 成 長を 契 機と す る 農 村社 会 にお け る 混 住化 の 進展 ，生 活 水準 の 向上 ，農

業 生 産 様 式 の 変 貌 等 に よ り ， 農 村 の 水 環 境 を 巡 る 状 況 は 大 き く 変 化 し て き た ．

水 質 汚 濁 の主 要 な原 因 で あ る生 活 排水 が 増 加 する 一 方で ，農 村集 落 か らの排 水

を 処 理 す るた め の汚 水 処 理 施設 の 整備 が 著 し く立 ち 遅れ て い る ため に ，農業 の

生 産 環 境 と農 村 の生 活 環 境 の両 面 に問 題 を 引 き起 こ して お り ，公 共 用 水域の 水

質 悪 化 の 要因 と もな っ て き た ．こ のよ う な 状 況を 背 景と し て ，農林 水 産省 に お

い て 農 業 用 用 排 水 の 水 質 保 全 と 農 村 の 生 活 環 境 の 改 善 を 重 点 施 策 の ひ と つ と

し て 位 置 づけ ，農業用 用 排 水 の水 質 保全 と 農 村 の生 活 環境 の 改 善 を目 的 とし た

農 業 集 落 排水 施 設の 整 備 が 事業 制 度と し て 創 設さ れ ，積極 的 な 推 進が な され て

い る （ 中 野拓 治 ， 19 9 3） ．  

 農 業 集 落排 水 施設 は ，昭 和 4 8（ 1 9 73）年 に 農村 総 合 整備 モ デ ル 事業 の 一工 種

と し て 整 備が 始 めら れ て 以 来 ，生 活と生 産 の 場 が一 体 とな っ て い る農 村 地域 の

特 質 等 を 踏ま え ，通常 の 合 併 浄化 槽 や下 水 道 の 整備 に おけ る 流 入 汚水 量 とは 異

な っ た 標 準的 な 計画・設 計 諸 元 が 用いら れ て い る（ 社 ）農業 土 木 学 会編 ，2 0 00）．

管 路 網 の 破損 を 原因 と し た 降雨 時 の施 設 容 量 を超 え るよ う な 流 入水 量 は，施 設

の 運 用 や 周辺 の 環境 に も 悪 影響 を 与え る 大 き な問 題 とな っ て お り，農 業集落 排

水 施 設 の 円滑 な 維持 管 理 の 実施 や 円滑 な 改 築 に当 た って は ，供用 施 設 や改築 対

象 施 設 に お け る 流 入 水 量 の 実 態 と そ の 変 動 特 性 を 適 切 に 把 握 す る こ と が 必 要

で あ る （ 中 野 拓 治 ， 2 0 1 6） ． 都 市 地 域 に お け る 生 活 排 水 処 理 施 設 の 流 入 水 は ，

降 水 の 日 流入 水 量へ の 影 響 に関 す る 調 査 報 告 は多 く みら れ る 一 方で ，農業集 落

排 水 施 設 の流 入 水量 に つ い ては 供 用人 口 ，水道 使 用量 ，降 雨 に 伴 う不 明 水，管

路 延 長 な ど影 響 要因 に 関 す る 事 例 調査 研 究 は ある も のの（ 有 田 ， 1 9 8 9），農 業

集 落 排 水 施 設 の 流 入 水 量 に 関 す る 定 量 的 に 研 究 さ れ て い る 文 献 は 極 め て 少 な
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い の が 現 状で あ る （ 李 ら ， 2 01 5） ．  

農 業 集 落 排水 施 設に は ，活性 汚 泥法 の一 種 で あ る連 続 流入 間 欠 ば っ気 活 性汚

泥 方 式 が 広く 採 用さ れ て お り（ 中野， 2 0 0 1），処 理 性 能の 現 状 と 影響 要 因の 把

握 を 通 じ て，効 率的 な 汚 水 処理 プ ロセ ス と 維 持管 理 につ い て 調 査・検 討す る こ

と が 重 要 であ る（中 野 ， 1 9 9 7；斎藤， 1 9 9 7）．農 業 集落 排 水 施 設の 円 滑な 維 持

管 理 の 実 施 や 円 滑 な 改 築 に 当 た っ て は ， 環 境 問 題 へ の 意 識 の 高 ま り に 加 え て ，

設 置 主 体 であ る 地方 自 治 体 の財 政 状況 等 か ら，高 度 な水質 を よ り 経済 的 に確 保

す る こ と が求 め られ て い る もの の ，活性 汚 泥 法 の一 種 であ る 連 続 流入 間 欠ば っ

気 方 式 の 農 業 集 落 排 水 施 設 に つ い て ， B O D 除 去 性 能 と 影 響 要 因 に 関 す る 先 行

研 究 は な され て いる が（ 中 野・安 元 ， 2 0 1 3），当 該方 式の 農 業 集 落排 水 施設 の

運 転 効 率 化に 関 する 調 査 研 究例 は ない ．  

 本 研 究 は，こ のよ う な 背 景か ら ，稼 働 中 の 農業 集 落排 水 施 設 から 得 られ た 実

測 デ ー タ につ い て統 計 処 理 等を 通 じて ，農 業集 落 排 水施設 に お け る流 入 水量 の

変 動 特 性 と変 動 要因 を 把 握 した ．また ，連 続 流入 間 欠ば っ 気 活 性汚 泥 方式 処 理

施 設 に お ける B O D 除 去 性 能 の影 響 因子 ， 及 び 運転 効 率化 に 向 け た運 転 管理 方

法 に つ い て考 察 する こ と で，農 業 集落排 水 施 設 にお け る流 入 動 態 と運 転 管理 の

適 正 化 を 試み た もの で あ る ．  

 

1.2 本研究の構成   

 

本 研 究 は ，全 5  章で 構 成 さ れて お り，論 文 構 成 は，次 に示す と お り であ る ．  

第 1  章「序 論 」にお い て は ，本 研 究の目 的 と 意 義に つ いて 述 べ る とと も に ，

研 究 の 構 成を 紹 介し た ．ま た，農 業集落 排 水 施 設整 備 事業 の 概 要 とこ れ まで の

事 業 実 施 状況 を 紹介 す る と とも に ，農業 集 落 排 水処 理 技術 の 現 状 と課 題 につ い

て 述 べ た ．  

第 2 章「 農 業 集落排 水 施 設 流入 汚 水量 の 実 態 と影 響 要因 」にお い て は ，農業

集 落 排 水 施設 か ら得 ら れ た 実測 デ ータ に 基 づ き，農 業集落 排 水 施 設の 流 入汚 水

量 の 実 態 把握 と 変動 要 因 の 検討 を 通じ て ，設計 諸 元 の定量 化 と 設 定に つ いて 考

察 し た ．農業 集 落排 水 施 設 の日 流 入汚 水 量 と 処理 区 の土 地 利 用・立 地 条件 と の

関 係 等 を 検証 す ると と も に，水 道 水量と 降 水 量 を説 明 変数 と す る 重回 帰 推定 式
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か ら の 日 流 入 汚 水 量 の 定 式 化 を 試 み た ． 時 間 流 入 汚 水 量 の 日 間 変 動 に 関 し て ，

管 路 延 長，供 用率 ，流 入 人 口 比率 等 の関 与 を 検 証す る とと も に ，時 間 流入汚 水

量 の 変 動 指 標 の 一 つ で あ る ピ ー ク 係 数 や 農 業 集 落 排 水 施 設 時 間 最 大 流 入 汚 水

量 の 出 現 時間 に つい て 管 路 延長 と の相 関 関 係 の確 認 等を 通 じ て ，農 業 集落排 水

施 設 に お ける 計 画流 入 汚 水 量の 考 え方 を 検 討 した ．  

 第 3 章「 状 態 空間モ デ ル の 適用 を 通じ た 農 業 集落 排 水施 設 流 入 水の 日 水量 負

荷 変 動 と 変動 特 性抽 出 」に お いて は， 2 章 で 得 られ た 知見 を 踏 ま え ，農 業集 落

排 水 施 設 流 入 水 に つ い て 農 業 集 落 排 水 施 設 か ら 得 ら れ た 実 測 デ ー タ に 基 づ き ，

状 態 空 間 モ デ ル の 適 用 を 通 じ て 日 水 量 負 荷 変 動 の 把 握 と 変 動 特 性 の 抽 出 を 試

み ，日 水量 負 荷の変 動 要 因 につ い て考 察 し た．日 流入水 量 は ト レン ド 成分 ，季

節 変 動 成 分，週間変 動 成 分，及 び降雨 に よ る 変動 成 分に 分 離 す ると と もに ，状

態 空 間 モ デ ル 解 析 に よ り 日 流 入 水 量 の 有 す る 周 期 的 な 変 動 特 性 や 観 測 デ ー タ

と 対 応 し た特 徴 を抽 出 し た ．供 用 人口に 対 応 し て変 動 する 水 道 使 用量 ，降水量 ，

流 入 人 口 動態 ，お盆・年 末・年 始 の イベ ン ト に 対応 す る流 量 変 動 が日 水 量負 荷

変 動 に 関 与し て いる こ と の 解明 を 試み た ．状態 空 間 モデル 解 析 に よる 農 業集 落

排 水 施 設 の日 流 入水 量 の 変 動特 性 の 定 量 的 な 把握 に つい て 検 討 した ．   

 第 4 章「 連 続 流入間 欠 ば っ 気活 性 汚泥 方 式 の 農業 集 落排 水 施 設 にお け るば っ

気 槽 管 理と B O D 除去 性 能 」 にお い ては ， 連 続 流入 間 欠ば っ 気 活 性汚 泥 方式 の

農 業 集 落 排水 施 設の ば っ 気 槽管 理と B O D 除 去 性 能 に つい て ， 効 率的 な 処理 性

能 を 確 保 す る た め の ば っ 気 条 件 の 設 定 方 法 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ，

B O D 除 去 性 能 の 確保 に 必 要 なば っ 気槽 O R P の 管 理 範 囲 を 明 ら か にす る とと も

に ，ば っ 気 装 置散気 方 式 ，ば っ 気強度 ，ば っ 気 時 間等の 設 計・運 転 操作条 件 と

D O 挙 動 特 性 を 考察し た ． 総 括酸 素 移動 容 量 係 数（ K L a） と B O D 除 去 速 度 恒数

に つ い て ， ば っ 気 槽 の 活 性 汚 泥 粘 度 や ば っ 気 強 度 ・ ば っ 気 時 間 ， 水 温 ， M L S S

を 説 明 変 数に よ る重 回 帰 分 析を 通 じて 定 式 化 を行 っ た ．連 続 流 入 間欠 ば っ気 活

性 汚 泥 方 式の B O D 除 去 浄 化 機構 の 解明 を 通 じ て， ば っ気 装 置 散 気方 式 に対 応

し た ば っ 気強 度 とば っ 気 時 間の 組 合わ せ に よ り，ば っ気空 気 量 を 低く で きる 運

転 管 理 条 件の 設 定に つ い て も試 み た ．  

 第 5 章 「結 論 」で は ， 本 研究 を 通じ て 得 ら れた 成 果を 総 括 し ，要 約 した ．  
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1.3 農業集落排水施設整備の現状と課題  

 

1.3.1 農業集落排水施設整備の目的と特質  

 農 業 集落 排 水 施設 整 備 は ，「 農 業 用用 排 水 の 水質 保 全 ，農 業 用 用排 水 施設 の

機 能 維 持 又は 農 村生 活 環 境 の改 善 を図 り ，併せ て 公 共用水 域 の 水 質保 全 に寄 与

す る た め，農 業集落 に お け るし 尿 ，生 活 雑 排 水等 の 汚水 ，汚 泥又 は 雨水を 処 理

す る 施 設 を整 備 し ，も っ て 生 産性 の 高い 農 業 の 実現 と 活力 あ る 農 村社 会 の形 成

に 資 す る 」こ と を目 的 と し て ，農 業集 落 排 水 事業 を はじ め と す る農 村 総合 整 備

事 業 に よ り実 施 され て い る（ 農 村水質 保 全 研 究会 ，19 90）．具 体 的に は，Ta b l e  

1 . 1 に 示す よ う に農業 集 落 に おけ る し尿 ， 生 活 雑排 水 等の 汚 水 を 処理 す るた め

の 汚 水 処 理施 設 や管 路 施 設 ，雨 水 を処 理 す る ため の 雨水 排 水 施 設 ，発 生汚 泥 を

処 理 す る ため の コン ポ ス ト 化施 設 等を 整 備 す るも の とな っ て い る（ 農 林水産 省

構 造 改 善 局整 備 課監 修 ， 1 9 9 3）．農 業集 落 排 水 施設 は ，生 活 排 水 を処 理 する と

い う 点 で は，他 の汚 水 処 理 施設 と 同様 の 機 能 を有 し てい る も の の ，そ の役 割 は

単 に 生 活 排水 を 処理 す る と いう こ とだ け で は なく ，農業集 落 か ら 排出 さ れる 汚

水 の 浄 化 を通 じ て ，① 農 業 用水 の 水質 保 全 に よる 農 業生 産 条 件 の安 定 化 ，② 水

質 面 で の 土地 条 件の 優 劣 の 解消 に よる 農 地 流 動化 の 促進 へ の 寄 与 ，③ 農業の 担

い 手 及 び 地域 を 支え る 多 様 な農 業 関係 者 等 の 定住 条 件の 整 備 ，④ 整 備 された 施

設 の 共 同 管理 を 通じ た 農 村 コミ ュ ニテ ィ の 維 持強 化 など ，農 村に お け る構造 政

策 を 推 進 する 上 で不 可 欠 な 条件 整 備を 図 る こ とを 目 指し て い る（中 野 ，1 995）．  

農 村 地 域 は都 市 部と 異 な り ，農 地 が面 的 に 広 がっ て おり ，小 さな 集 落 が散 在

し 人 口 密 度が 小 さい こ と ，農 地 か ら集落 に ま た がり 用 排水 路 が 網 の目 の よう に

張 り 巡 ら され て いる こ と ，水 路 や その岸 辺 に は 多く の 動植 物 が 棲 息し て いる こ

と 等 の 特 徴を 有 して い る ．ま た，従 来，農 村 地域 に おいて は 集 落 から の 排水 は

自 然 浄 化 機能 を 活用 し 地 域 用水 や 農業 用 水 と して 再 利用 さ れ て きた ．農村に お

け る 汚 水 処理 施 設の 整 備 に 当た っ ては ，農 村地 域 が 従来か ら 有 し てい る 水循 環

系 や 自 然 環境 を 保全 し つ つ ，そ の 自然循 環 シ ス テム を 有効 に 活 用 した 環 境に 優

し い 生 活 排水 処 理シ ス テ ム の構 築 が重 要 で あ ると 考 えら れ る こ とか ら ，農業 集

落 排 水 施 設で は F i g . 1 . 1 に 示 すよ う に数 集 落 を 単位 と して 汚 水 処 理を 行 う小 規

模 分 散 処 理シ ス テム を 採 用 する こ とに よ り ，農 村 地 域に適 し た 合 理的 で 効率 的
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な 処 理 方 式と な るよ う に 努 めて い る（ 谷 山 ら ， 2 0 0 0）．   

 

Ta b l e  1 . 1 農業 集落 排 水 施 設整 備 の内 容  

P r o j ec t  o u t l i n e  o f  r u r a l  s e we ra ge  f a c i l i t y  

  項  目         内             容  

   

  目  的  

 

 農 業 集 落 に お け る し 尿 、 生 活 雑 排 水 等 の 汚 水 又 は 雨 水 （ 分

流 ） を 処 理 す る 施 設 の 整 備 又 は 改 築 を 行 い 、 農 業 用 用 排 水 の

水 質 保 全 、 農 業 用 用 排 水 施 設 の 機 能 維 持 又 は 農 村 生 活 環 境 の

改 善 を 図 り 、 併 せ て 公 共 用 水 域 の 水 質 保 全 に 寄 与  

整 備 対 象 地 域  

 農 業振興地域の整備に関する法律に基づく農業振興地域（これ

と一体的に整備することを相当とする地域を含む）内の農業集落  

処 理 対 象 汚 水  

し 尿 、 生 活 雑 排 水 、 雨 水 （ 分 流 ） 等 （ 重 金 属 等 の 有 害 物 質

を 含 む 工 場 排 水 等 は 対 象 外 ）  

処 理 対 象 人 口  

 原 則 と し て 、 お お む ね 1 , 0 0 0 人 程 度 に 相 当 す る 規 模 以 下 を 単

位 （ 1 , 0 0 0 人 を 超 え る 場 合 に は 、 所 要 の 協 議 を 経 て 実 施 可 ）  

 補 助 対 象  

 受 益 戸 数 が お お む ね 2 0 戸 （ 北 海 道 ・ 離 島 ・ 沖 縄 ・ 奄 美 に あ

っ て は 1 0 戸 ） 以 上 ． 排 水 路 末 端 の 受 益 戸 数 は 2 戸 以 上 ．  

事 業 主 体  市 町 村 、 都 道 府 県 等  

処 理 方 式  分 流 式 （ 汚 水 と 雨 水 を 別 々 に 集 水 処 理 す る 方 式 ）  

処 理 水 質  

原 則 と し て 、 B O D 2 0 m g / L、 S S 5 0 m g / L 以 下 （ 県 条 例 等 に よ る

上 乗 せ 排 水 基 準 等 が あ る 場 合 は こ れ を 遵 守 ）  
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出 典 ： 今 後 の 汚 水 処 理 の あ り 方 に 関 す る 検 討 会 第 １ 回 資 料 P . 3（ 農 林 水 産 省 2 0 1 0）  

F ig . 1 . 1 農 業集 落排 水 施 設 整備 に 採用 さ れ て いる 小 規模 分 散 処 理シ ス テム  

S ma l l - s c a l e  d i s t r i b u t e d  p r o ce s s i n g  s ys t e m  a d o p te d  i n  r u r a l  s e we r a ge  f ac i l i t y  

d e ve l o p me n t  

 

1.3.2 農業集落排水施設整備事業の実施状況  

農 業 集 落 排水 施 設の 整 備 は ，F i g . 1 . 2 に 示 す よ うに 平 成 28 年 度（ 2 01 6 年 ）ま

で に 実 施 され た 地区 数 は 約 5 ,3 5 6 地 区に の ぼ っ てい る ．そ の う ち ，施設 更新 期

を 迎 え た 地区 は 1 0 92 地 区 に のぼ っ て おり ，設 置後 2 0 年を超 え 改 築 更新 が 必要

と 考 え ら れる 施 設は 毎 年 約 3 00 地 区増 加 す る と予 測 され ，老 朽施 設 へ の対応 が

急 務 と な って い る（ ）．農 業 集 落 排 水施 設 整 備 事業 費 は ，農 業 集 落 排 水事業 が

単 独 で 実 施で き るよ う に な った 昭 和 58 年 度 （ 1 9 8 3 年 ）に は 3 8 億 円 で あ った

も の が ，  平 成 23 年 度 （ 2 0 11 年 ） には ， 約 4 00 倍の 1 .5 兆 円 余り に 達 してい

る ．汚 水処 理 施 設と 管 路 施 設な ど を合 わ せ た 総事 業 費は 約 5 . 3 兆円 と な って い

る と と も に ，平 成 28 年 度（ 2 0 1 6 年 ）ま で の 実 施地 区 にお け る 処 理対 象 人口 は

約 3 3 5 万 人，  汚 水処 理 人 口 普及 率 は 61 . 8％ （ 平成 8 年 度末 ） か ら 90 . 4％ （平

成 2 8 年 度末 ） ま で増 加 し て いる ．  

 こ れ を 地方 別 にみ る と ，  F i g . 1 . 3 に示 す よ う に関 東 ，中 国 四 国，近 畿の都 市
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近 郊 地 域 及び 北 陸で 比 較 的 実施 地 区数 が 多 く ，沖 縄，九州 ，北 海道 の 日本中 心

か ら 離 れ てい る 地方 で の 取 り組 み が遅 れ て い る ．農 業集落 排 水 事 業と し て平 成

2 3 年 度（ 2 0 1 1 年 ）ま で に 実 施さ れた 5 , 2 4 3 処理 区 に ついて ， そ の 関係 集 落数

は 約 1 . 7 万集 落 に達 し て い る． 計 画戸 数 と 計 画人 口 はそ れ ぞ れ約 1 1 6 . 4 万 戸 ，

5 1 1 万 人 で あ り， これ を 1 処 理 区 当 たり に 平 均 する と 集落 数 で 3 . 3 集 落 ，計 画

戸 数 で 2 1 2 戸 ，計画 人 口 で 7 61 人 とな っ て い る ． 1 処 理区 当 た り の平 均 総事 業

費 は 0 . 0 1～ 7 1 . 3（ 平均 9 . 7 6）億 円 であり ，事 業 費 の 内訳を み る と ，F ig . 1 . 4 に 示

す よ う に 汚水 処 理施 設 の 整 備に 関 する 費 用 が 平均 的 に全 体 事 業 費の 2 8%，管 路

施 設 に 関 する 費 用が 平 均 的 に 5 7 %，そ の 他 が 平均 1 6%と な っ て いる ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 1 . 2 農 業集 落排 水 施 設 の整 備 状況  

D e ve l o p me n t  o f  r u r a l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  
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F ig . 1 . 3 農 業集 落排 水 施 設 整備 の 地方 別 実 施 状況  

Imp l e me n t a t i o n  c o n d i t i o n s  o f  r u r a l  s e wera ge  f a c i l i t i e s  c l a s s i f i e d  b y  r e g i o n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 1 . 4  農業 集 落排水 施 設 整 備費 用 の内 訳  

T h e  ma j o r  b r ea kd o wn  o f  r u r a l  s e wer a ge  f a c i l i t y  e x p e n s es  

 

 

処理施設
28%

管路施設
56%

ポンプ
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その他
14%
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1.3.3 農業集 落排水施設の処理方式  

農 業 集 落 排水 施 設は ，事 業 の特 質 でも 述 べ た よう に 小規 模 分 散 処理 シ ステ ム

を 採 用 し てい る こと か ら ，大 規 模 集中処 理 を 基 本と し た公 共 下 水 等で 活 用さ れ

て い る 汚 水処 理 技術 を 農 業 集落 排 水施 設 に 適 用す る こと は 困 難 であ っ た ．ま た ，

昭 和 5 8 年（ 19 8 3 年）に 浄 化 槽 法が 制定 さ れ ，農 業集 落排 水 施 設 は同 法 の適 用

を 受 け る こと と なり ，そ の 構 造 につい て ，し 尿 浄 化槽構 造 基 準（ 告 示構造 ）の

規 定 に 従 うこ と とな っ た が，告 示 構造は 個 々 の 建築 物 に付 帯 す る 浄化 槽 を念 頭

に 置 い て いる た め ，こ れ ら の 告示 構 造を そ の ま ま農 業 集落 排 水 施 設に 適 用で な

か っ た（（ 社）日本 集 落 排 水協 会 ， 19 9 7）．こ のた め ，農 業 集 落 排水 施 設の 処

理 水 質 が 浄化 槽 法で 求 め て いる 性 能を 確 保 す ると と もに ，農 業集 落 排 水施設 の

特 質 を 踏 まえ ，農村に 適 し た 農業 集 落排 水 施 設 の建 設 と適 切 な 維 持管 理 を図 る

た め の 技 術開 発 と調 査 研 究 体制 の 整備 が 不 可 欠と な った ．こ のよ う な 社会的 な

要 請 に 応 え ，昭 和 58 年（ 1 9 8 3 年 ）に（ 社 ）日 本 農 業集落 排 水 協 会（現・（ 一

般 社 団 法 人 ）地 域環 境 資 源 セン タ ー ）（ 以 下 ，協 会と いう ）が 農 業 集落 排水 事

業 を 円 滑 に 推 進 す る た め の 技 術 開 発 と 調 査 研 究 を 一 元 的 に 行 う こ と を 目 的 と

し て 設 立 され た（農 村 整 備 事業 の 歴史 研 究 委 員会 編 ， 19 9 9）．そ の 後，協会 が

中 心 と な って 行 政機 関 ，大学 等 の 研究機 関 と の 連携 で 一連 の 農 村 型の 汚 水処 理

技 術 が 開 発さ れ てき た ．協 会 型 の汚 水処 理 シ ス テム の 主な 処 理 方 式に は，Tab l e  

1 . 2 に 示 す よう な もの が 挙 げ られ る が ，そ の 特 徴 と概 要 は次 の と お りで あ る（社 ）

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー ， 2 0 1 8） ．  

農 業 集 落 排 水 事 業 が 制 度 化 さ れ て ま ず 開 発 さ れ た の が 生 物 膜 法 に よ る 方 式

で あ る ．この 方 式は 運 転 操 作が 少 なく ，バ ル キン グ など の 固 液 分離 障 害の 心 配

が な い こ とな ど から ，流 入負 荷 変 動を受 け や す い集 落 排水 施 設 に おい て も維 持

管 理 が 容 易で あ ると と も に ，汚 泥 の発 生 量 が 全体 的 に少 な く ，スク リ ーン 等 の

前 処 理 施 設 を 完 備 し て 汚 泥 の 農 地 還 元 に も 配 慮 し て い る の が 特 徴 と な っ て い

る（ 農 業 集 落 排水事 業 諸 基 準等 作 成全 国 検 討 委員 会 ， 19 9 6）．生 物 膜 法 は生 物

反 応 槽 に 充填 す るろ 材 等 に スケ ー ルメ リ ッ ト が働 き にく く ， 計 画人 口が 1 , 0 0 0

人 程 度 以 上の 大 規模 な 農 業 集落 排 水施 設 で は 相対 的 に割 高 に な る こ と や，霞 ヶ

浦 な ど の 閉 鎖 水 域 で 厳 し い 水 質 規 制 が な さ れ て い る 場 合 に 窒 素 除 去 性 能 を 高

め る に は 専門 的 な管 理 が 求 めら れ ，生物 膜 法 に よる 脱 窒処 理 で は 限界 が ある こ  
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Ta b l e  1 . 2 協会 型汚 水 処 理 シス テ ムの 概 要  

P e r f o r ma n c e  o f  w a s t e wa t e r  t r e a t me n t  p r oc e s s es  f r o m J ARUS  

        名 称 と 処 理 方 式  

 処 理 性 能 （  m g∙L - 1  ）  

B O D  C O D  S S  T - N  T - P  

 

生  

 

物  

 

膜  

 

法  

S 型  

 

Ⅰ型  

 

Ⅱ型  

 

Ⅲ型  

 

Ⅳ型  

 

Ⅴ型  

 

 

Ⅲ R ,  Ⅲ G

型  

 

 

Ⅳ S 型  

沈 殿 分 離 と 接 触 ば っ 気 を 組

み 合 わ せ た 方 式  

沈 殿 分 離 と 接 触 ば っ 気 を 組

み 合 わ せ た 方 式  

脱窒を考慮した嫌気ろ床と接

触ばっ気を組み合わせた方式  

流量調整を図り嫌気ろ床と接

触ばっ気を組み合わせた方式  

流 量 調 整 を 図 り 脱 窒 を 考 慮

し た 嫌 気 ろ 床 と 接 触 ば っ 気

を 組 み 合 わ せ た 方 式  

嫌 気 ろ 床 と 接 触 ば っ 気 を 組

み 合 わ せ た 方 式  

 

嫌 気 ろ 床 接 触 ば っ 気 に 活 性

汚 泥 を 併 用 し た 方 式  

 

嫌 気 ろ 床 併 用 接 触 ば っ 気 に

活 性 汚 泥 を 併 用 し た 方 式  

2 0  

 

2 0  

 

2 0  

 

2 0  

 

2 0  

 

2 0  

 

 

2 0  

 

 

1 0  

―  

 

―  

 

―  

 

―  

 

―  

 

―  

 

 

―  

 

 

2 0  

 

5 0  

 

5 0  

 

5 0  

 

5 0  

 

5 0  

 

5 0  

 

 

5 0  

 

 

5 0  

―  

 

―  

 

2 0  

 

―  

 

2 0  

 

―  

 

 

2 5  

 

 

2 0  

 

―  

 

―  

 

―  

 

―  

 

―  

 

―  

 

 

―  

 

 

―  

 

 

活  

 

性  

 

汚  

 

泥  

 

法  

Ⅹ Ⅰ型  

Ⅹ Ⅱ型  

 

Ⅹ Ⅱ G 型  

 

Ⅹ Ⅲ型  

 

Ⅹ Ⅳ型  

Ⅹ Ⅴ型  

膜 分 離 活

性 汚 泥 型  

協 会 仕 様

O D 型  

回 分 式 活 性 汚 泥 方 式  

脱 窒 を 考 慮 し た 回 分 式 活 性

汚 泥 方 式  

脱 窒 ， 脱 リ ン ， C O D 除 去 を

考 慮 し た 回 分 式 活 性 汚 泥 方

式  

D O 制 御 を 図 り 高 度 な 脱 窒 ，

脱 リ ン ， C O D 除 去 を 考 慮 し

た 回 分 式 活 性 汚 泥 方 式  

連 続 流 入 間 欠 ば っ 気 方 式  

間 欠 流 入 間 欠 ば っ 気 方 式  

膜 分 離 活 性 汚 泥 方 式  

 

オ キ シ デ ー シ ョ ン デ ィ ッ チ

方 式  

 

2 0  

2 0  

 

1 0  

 

1 0  

 

2 0  

1 0  

5  

 

2 0  

 

―  

―  

 

1 5  

 

1 5  

 

―  

1 5  

1 0  

 

―  

 

5 0  

5 0  

 

1 5  

 

1 5  

 

5 0  

1 5  

5  

 

5 0  

 

―  

1 5  

 

1 5  

 

1 0  

 

―  

1 0  

1 0  

 

2 0  

 

―  

―  

 

3  

 

1  

 

―  

3  

1  

 

―  
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と か ら ， 新 た な 処 理 方 式 の 開 発 が 必 要 と な っ た ． こ の よ う な 要 請 に 対 応 し て ，

回 分 式 活 性 汚 泥 方 式 ， 連 続 流 入 間 欠 ば っ 気 方 式 ， 浸 漬 型 膜 分 離 活 性 汚 泥 方 式 、

オ キ シ デ ーシ ョ ンデ ィ ッ チ 方式 等 が開 発 さ れ た ．  

 年 度 別 に処 理 方式 の 推 移 をみ る と，昭 和 6 3 年度（ 1 98 8 年 ）に は 接触 ばっ 気

方 式 と 回 分式 活 性汚 泥 方 式 がそ れ ぞれ 全 体 の 7 5 . 2%及び 1 4 . 3 %であ っ たの に 対

し て ， 平 成 2 3 年 度（ 2 0 1 1 年 ） ま でに処 理 方 式 が決 定 され て い る 5 , 2 4 3 処理 施

設 に つ い て ， 汚 水 処 理 方 式 を み る と F ig . 1 . 5 に 示 す よ う に 接 触 ば っ 気 方 式 は

2 , 1 2 0 処 理 施 設と 全体 の 約 4 割 で あ り， ま た ， 回分 式 活性 汚 泥 方 式 8 0 1 処理 施

設（ 全 体の 1 4%），連 続 流入 間 欠 ばっ 気 方 式 6 86 処 理施 設（ 全体 の 1 2%），オ

キ シ デ ー ショ ン ディ ッ チ 方 式 3 0 3 処理 施 設 （ 全体 の 5 %） ， 膜 分 離活 性 汚泥 法

方 式 1 1 6 処 理 施 設（ 全 体 の 2%） な どと な っ て いる ． この よ う に ，農 業 集落 排

水 施 設 に おけ る 処理 方 式 は ，回 分 式活性 汚 泥 方 式 や 連 続流 入 間 欠 ばっ 気 方式 等

の 活 性 汚 泥法 が 増加 し ，接触 ば っ 気方式 等 の 生 物膜 法 を採 用 す る 処理 区 の割 合

が 減 少 す る傾 向 を示 し て い る（ F i g . 1 . 6）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 1 . 5  2 0 11 年 農業集 落 排 水 施設 処 理方 式 の 内 訳  

T re a t me n t  p r o c es s es  w i t h  p e r c en t a ge  i n  20 1 1  f o r  r u r a l  was t e wa t e r  t r e a t me n t  

f a c i l i t i e s  

接触ばっ気法

37%

活性汚泥併用生

物膜法

2%

回分式活性汚

泥法
14%

その他の間欠ばっ気法
8%

連続流入間欠ばっ気方式
12%

膜分離活性汚泥法

2%

オキシデーション
5%

不明

15%

その他

5%
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F ig . 1 . 6  農業 集 落排水 施 設 に おけ る 処理 方 式 の 推移  

P e r c e n t a ge  va r i a t i o n  o f  t r e a t me n t  p r o ce s se s  f o r  r u r a l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  

 

1.3.4 農業集落排水処理技術の課題  

 農 業 集 落 排 水 施 設 の 適 切 な 整 備 と 整 備 施 設 の 円 滑 な 維 持 管 理 を 進 め る た め

に は ，以下 に 示 すよう な 技 術 的な 課 題の 解 決 に 向け た 取り 組 み を 行う こ とが 重

要 で あ る ．  

（ 1） 低 コス ト 化 技術 の 開 発 と適 用  

 環 境 問 題へ の 意識 の 高 ま りに 加 えて ，閉 鎖性 水 域 で の富 栄 養 化 防止 対 策や 上

乗 せ 規 制 の強 化 等か ら ，高 度 な 水 処理へ の 社 会 的要 請 はま す ま す 強く な って お

り ，高 度な 水 処 理をよ り 経 済 的に 確 保す る 技 術 開発 と その 適 用 が 求め ら れて い

る ．農 業 集落 排 水事業 の 展 開 によ っ て，中 山 間 地 域や 散 居集 落 と い った 地 形的 ，

財 政 的 に 条件 の 厳し い 地 域 での 事 業実 施 ，水質 向 上 の ため 高 度 処 理技 術 の拡 大 ，

汚 泥 処 理 費 用 の 増 大 な ど に よ り 事 業 費 や 維 持 管 理 費 の 高 騰 が 想 定 さ れ る こ と

か ら ， な お一 層 のコ ス ト 低 減の た めの 技 術 開 発が 必 要と さ れ て いる ．   

（ 2） 維 持管 理 技 術の 構 築  

 農 業 集 落 排 水 施 設 は 受 け 身 の 立 場 に あ り ， 公 共 下 水 道 と ほ ぼ 同 じ で あ る が ，

供 用 人 口 が概 ね 1 , 00 0 人 程 度 と 公共 下水 道 の 処 理施 設 に比 較 し て 小規 模 であ る

0% 20% 40% 60% 80% 100%

S63

H3

H6

H9

H23
農
業
集
落
排
水
事
業
採
択
年
度

接触ばっ気方式 回分式活性汚泥方式

連続流入間欠ばっ気方式 ｵｷｼﾃﾞｰｼｮﾝﾃﾞｨｯﾁ方式

その他
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こ と か ら ，流 入 汚水 量 の 変 動が 大 きい こ と も 反映 し て，小 さ な トラ ブ ルが 連 続

的 に 生 じ るこ と もあ る ．これ ら の トラブ ル を 軽 度な う ちに 解 消 し てお か ない と

重 大 な 事 態に 繋 がる 恐 れ が ある ．一方 ，農 業 集落 排 水施 設 に 限 らず 公 共事 業 全

般 の 考 え 方 と し て ， 整 備 や 改 築 に 対 し て は 国 や 都 道 府 県 か ら の 補 助 が あ る が ，

維 持 管 理 に関 し ては 市 町 村 と受 益 者が 負 担 し てい る ．地方 交 付 税 の算 定 にお い

て 農 業 集 落排 水 施設 の 維 持 管理 も その 対 象 と され て いる が ，公共 下 水 道 も含 め

雨 水 公 費 ，汚 水 私費 の 原 則 が確 立 され て い る こと か ら，必 要 額 の全 て が措 置 さ

れ る わ け では な い（ 中 野 ， 1 9 9 3）．この よ う な こと か ら，農 業 集 落 排水 施設 整

備 後 の 維 持管 理 が適 正 に 行 われ る こと に よ り，① 施 設本来 の 目 的 を果 た すこ と

が で き る とと も に，② 維 持 管理 経 費の 低 減 等 適が 図 られ る た め ，維 持 管理 技 術

の 確 立 が 重要 で ある ．  

（ 3） 地 域資 源 循 環シ ス テ ム 技術 の 構築  

 農 業 集 落排 水 施設 は ，汚 水処 理 施設 の 建 設 で終 わ るも の で は なく ，処理 水 や

汚 泥 の 再 生利 用 を視 野 に 入 れた 整 備を 行 う こ とが 重 要で あ る ．大 量 に 集中し て

汚 泥 や 処 理 水 の 発 生 す る 下 水 道 に お い て は そ の 処 理 の 壁 に 直 面 し て い る が ，  

農 村 地 域 では ，農林 業 活 動 の展 開 を通 じ て ，汚泥 や 処理 水 を 有 効に 還 元利 用 で

き る 可 能 性を 有 して い る こ とか ら ，その 特 徴 を 積極 的 に生 か し た 農業 集 落排 水

施 設 の 整 備を 図 るこ と が 必 要で あ る．農 業 集 落 排水 施 設は 原 則 と して 工 業排 水

等 の 有 害 物質 を 含む お そ れ のあ る 汚水 を 受 け 入れ て いな い た め，処 理 水と発 生

汚 泥 を 農 林 地 等 に 還 元 利 用 す る こ と を 通 じ て 農 村 地 域 の 資 源 循 環 シ ス テ ム と

し て 構 築 する こ とが 大 切 で ある と 考え ら れ る ．  

 

 

 

 

  



 14 

第 2 章  農業集落排水施設流入汚水量の実態と影響要因  

 

2.1 概説  

 

農 業 集 落 排 水 施 設 は ， 1 9 7 3 年 に 農 村 総 合 整 備 モ デ ル 事 業 の 一 工 種 と し て 整

備 が 始 め られ て 以来（ 農 村 整 備事 業の 歴 史 研 究委 員 会，1 9 9 9），2 0 1 5 年 度ま で

に 5 , 3 5 6 地区 の 農 業集 落 排 水 施設 が 供用 を 開 始 して お り，既 存 施設 の 維 持管 理

や 施 設 改 築が 大 きな 課 題 と なっ て いる（ 中 野 ， 2 0 1 6）．農 業 集 落 排水 施 設の 流

入 汚 水 量 は ，農 村 地域 の 特 質 と計 画 目標 年 次（ 1 0 年後 ）を 踏 ま え ，Ta b le  2 .1 に

示 す 値 を 設 計 諸 元 と し て い る  （ 農 業 集 落 排 水 事 業 諸 基 準 等 作 成 全 国 検 討 委 員

会 ，1 9 9 6）．こ の 設計 諸 元 は ，農業 集落 排 水 施 設整 備 の 単 独 事 業 化（ 19 8 4 年 ）

を 契 機 と して ，農業 集 落 排 水施 設 から 得 ら れ たデ ー タに 基 づ き ，し 尿 浄化 槽 構

造 基 準 を 参考 に 設定 さ れ た もの で ある （ 農 業 土木 技 術研 究 会 ， 1 99 7） ．   

農 業 集 落 排水 施 設の 日 流 入 汚水 量 （田 中 ， 1 9 8 4； 安 田， 1 9 8 8； 村山 ， 1 9 88；

谷 山 ら ， 19 8 9；高 橋・西 口， 1 9 8 7）や 水量 特 質（中 野 ら， 1 99 9， 2 0 1 6 b）に係 る

報 告 は な され て いる も の の ，流 入 汚水 量 の 定 量的 な 評価 に 関 連 して ，単独 事 業

化 当 初 に 全 国 一 律 で 設 定 さ れ た 設 計 諸 元 が そ の ま ま 用 い ら れ て い る の が 現 状

で あ る ． 一 方 ， 流 入 汚 水 量 と 計 画 汚 水 量 と の 間 に 大 き な 乖 離 が 生 じ た た め に ，

生 物 反 応 槽（ ば っ気 槽 等 ）を設 計 必要 槽 数 か ら減 ら して 運 転 す るケ ー スや ポ ン

プ 施 設・生 物 反 応槽の 許 容 容 量を 超 えた 流 入 汚 水量 に よっ て 運 転 管理 に 支障 を

き た す な ど 水 質 処 理 性 能 の 確 保 に 課 題 を 抱 え る 施 設 が 存 在 し て い る （ 中 野 ら ，

2 0 1 6 a；李・中 野 ， 2 0 1 6；李 ら ， 2 0 1 7b）．さ ら に ，近 年の 地 球 温 暖化 現 象に 伴

う 降 雨 状 況変 化 によ っ て ，農 業 集 落排水 施 設 の 運転 管 理に も 影 響 を与 え てい る

可 能 性 も 指摘 さ れて い る （ 熱帯 ・ 亜熱 帯 地 域 水環 境 研究 委 員 会 ， 2 0 1 7）．  

こ の た め ，農 業 集落 排 水 施 設の 円 滑な 維 持 管 理や 改 築に 際 し て は，供 用施 設

や 改 築 対 象 施 設 の 流 入 汚 水 量 の 実 態 と 変 動 特 性 を 適 切 に 把 握 す る こ と が 重 要

に な っ て おり ，流入 汚 水 量 の実 態 と変 動 要 因 を踏 ま えた 定 量 的 な評 価・検 討 が

求 め ら れ てい る（李 ら ，2 01 7 a）．そこ で 本 研 究で は，供 用 施 設 の実 測 デー タ に

基 づ き ，農 業 集 落排水 施 設 の 流入 汚 水量 の 実 態 把握 と 変動 要 因 の 検討 を 通じ て ，

設 計 諸 元 の定 量 化と 設 定 に つい て 考察 し た ．  
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Ta b l e  2 . 1   農業 集落 排 水 施 設 流 入 汚水 量 に 関 する 設 計諸 元  

De s i gn  u n i t s  o f  s e wer a ge  f l o w  r a t e s  o n  r u r a l  s e w e ra ge  f a c i l i t i e s  i n  J a p a n   

項 目  設計基準値（ L・人 － 1・ d－ 1）  

日 最 大 汚 水 量  

不 明 水 量  

日 平 均 汚 水 量  

時 間 最 大 汚 水 量  

3 0 0  

3 0  

2 7 0  

7 8 0  

（ 3 2 . 5 L・ 人 － 1・ h－ 1）  

 

項 目  算 定 式  

日 最 大 汚 水 量  

不 明 水 量  

日 平 均 汚 水 量  

時 間 最 大 汚 水 量  

し尿：50 L・人－ 1・d－ 1 生活雑排水：250 L・人－ 1・d－1 

日 最 大 汚 水 量 の 1 0％ の 水 量  

日 最 大 汚 水 量 に 8 0％ を 乗 じ て 不 明 水 量 を 加 算  

日最大汚水量の 2.5倍（ピーク係数）に不明水量を加算  

 

項 目  施 設 設 計 へ の 適 用  

日 最 大 汚 水 量  

不 明 水 量  

日 平 均 汚 水 量  

時 間 最 大 汚 水 量  

ポンプの容量設定  

ー  

生物反応槽・流量調整槽の容量設定  

前処理設備の諸元設定  
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2.2  研究方法  

 

2.2.1  調査施設と調査期間  

農 業 集 落 排水 施 設で は ，ほ とん ど の 施設 で 自 然 流下 方 式の 管 路 が 採用 さ れて

い る ．この た め，著 者 ら が 調査 し た R 1‐ R 6 施 設 に 加え，日 本 農業 集 落排水 協

会 （ 現 ・ 地域 環 境資 源 セ ン ター ） によ っ て 調 査さ れ た R 7‐ R2 0  施 設 を含め た

自 然 流 下 方式 の 2 0  施 設 を 選 定し た （ Ta b l e  2 . 2） ．   

調 査 施 設 の選 定 に当 た っ て は，処理 区内 で 地 下 水の 利 用が 確 認 さ れた 施 設は

除 外 し た．調 査施設 に お け る流 入 汚水 量 の 観 測期 間 は， 1 年 間（ ただ し，R 1 の

観 測 期 間は 2 0 0 7 年と 2 0 1 4 年 の 2 ヵ 年間 ） で あ り， 1 日 24 時 間 の 流入 汚 水量

に つ い て 年間 3 6 5 日（ た だ し ， 1 9 9 6 年 は 3 6 6 日 ）を通じ て ， 1 時 間 毎に 計測 し

た 観 測 デ ータ を 用い た （ Ta b le  2 . 3）．  

 

2.2.2 検討手法  

日 流 入 汚 水量 は ，調 査 施 設 の流 入 汚水 量 計 測 機器 で 観測 ・ 記 録 され た 2 4 時

間 の 時 間 流入 汚 水量 を 合 算 して 求 めた ．時 間 流入 汚 水量 は ，年 間の 実 測値 を 平

均 し て 調 査施 設 にお け る 時 間水 量 を算 定 し た ． R1 施 設， R 2 施 設 と R3 施設 ，

R 4 施 設 と R 5 施 設， R 6 施 設 の時 間 降水 量 ， 月 別水 道 使用 量 ， 供 用人 口 ・流 入

人 口 ，及 び 管 路延長 は ，そ れ ぞ れ上富 田 町 上 下水 道 課，恩 納 村 上 下 水道課 ，宜

野 座 村 上 下水 道 課，金 武 町 上下 水 道課 の 提 供 デー タ を用 い た ．R 7～ R2 0 施 設 の

日 降 水 量 ，月別 水道 使 用 量 ，供用 人口・流 入 人 口，及び 管 路 延 長は ，日本 農 業

集 落 排 水 協会 の 調査 デ ー タ を使 用 した （ 日 本 農業 集 落排 水 協 会 ， 1 9 9 8 a）．  

R 1 施 設 ， R 2 施 設， R 3 施 設 ， R 4 施 設， R 5 施 設 ， 及 び R 6 施 設 の 土 地利 用 と

立 地 条 件 は，流 入汚水 量 の 調 査時 点 と対 応 し た デー タ とし て 基 本 設計 業 務報 告

書 の デ ー タ （ 日 本 農 業 集 落 排 水 協 会 ， 1 9 9 7； 地 域 環 境 資 源 セ ン タ ー ， 2 0 06 a，

2 0 0 8， 2 0 0 4， 2 0 0 6 b， 2 0 0 7） を用 い ると と も に ， R 7～ R20 の 各 施 設の 土 地利 用

と 立 地 条 件に は 農業 集 落 排 水施 設 整備 報 告 書 の記 載 情報（ 日 本農 業 集 落排水 協

会 ， 1 9 98 b） を 検 討 に 活 用 し た ． こ れ ら の デ ー タ に 分 散 分 析 や 重 回 帰 分 析 な ど

の 統 計 解 析手 法 を適 用 し て，設 計 諸元に 用 い ら れる 流 入汚 水 量 の 算定 や 変動 要

因 を 解 析 した ．実測 デ ー タ の分 散 分析 や 重 回 帰分 析 には ，統 計 解析 ア ドイ ン ソ
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フ ト エ ク セル 統 計 20 1 5 を 使 用し た ．  

 

T a b l e  2 . 2 調査 施設  

Ob s e r ve d  r u r a l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  

施 設 名  都 道 府 県 市 町 村  処 理 区 面 積 （ h a）  管 路 延 長 （ k m）  

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

R7 

R8 

R9 

R10 

R11 

R12 

R13 

R14 

R15 

R16 

R17 

R18 

R19 

R20 

和 歌 山 県 上 富 田 町  

沖 縄 県 恩 納 村  

沖 縄 県 恩 納 村  

沖 縄 県 宜 野 座 村  

沖 縄 県 宜 野 座 村  

沖 縄 県 金 武 町  

秋 田 県 上 小 阿 仁 村  

秋 田 県 秋 田 市  

山 形 県 庄 内 町  

山 形 県 鶴 岡 市  

岩 手 県 奥 州 市  

岩 手 県 奥 州 市  

岩 手 県 北 上 市  

長 野 県 高 山 村  

石 川 県 能 美 市  

兵 庫 県 養 父 市  

鳥 取 県 鳥 取 市  

愛 媛 県 今 治 市  

佐 賀 県 鳥 栖 市  

宮 崎 県 日 南 市  

2 7 . 3  

7 6 . 0  

6 1 . 3  

3 9 . 0  

8 3 . 9  

7 0 . 4  

5 . 4  

2 2 . 1  

7 . 6  

1 6 . 7  

5 0 . 4  

2 4 . 5  

5 2 . 2  

3 1 . 9  

1 8 . 1  

4 5 . 2  

4 . 8  

2 6 . 2  

2 0 . 3  

3 4 . 3  

9 . 8  

1 8 . 9  

6 . 3  

1 4 . 5  

1 2 . 1  

1 6 . 2  

1 . 6  

1 . 3  

3 . 6  

1 5 . 3  

5 . 1  

1 2 . 5  

6 . 2  

4 . 8  

1 9 . 1  

1 . 3  

8 . 2  

5 . 8  

9 . 4  

1 6 . 2  

 

施 設 名  計 画 人 口 （ 人 ）  供 用 人 口 （ 人 ）  流 入 人 口 （ 人 ）  

R1 

 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

R7 

R8 

R9 

R10 

R11 

R12 

R13 

R14 

R15 

R16 

R17 

R18 

R19 

R20 

9 4 9  

 

2 , 5 8 0  

5 0 0  

1 , 9 4 0  

3 , 0 0 0  

1 , 7 5 0  

1 4 0  

6 7 0  

4 2 0  

5 1 0  

1 , 2 3 0  

9 3 0  

1 , 8 3 0  

1 , 2 2 0  

5 3 0  

4 4 0  

1 5 0  

6 0 4  

5 5 0  

9 8 0  

3 8 6（ 2 0 0 7年 ）  

5 8 1（ 2 0 1 4年 ）  

1 , 5 5 2  

3 3 5  

1 , 6 7 9  

1 , 7 5 9  

5 6 5  

1 4 0  

6 4 3  

3 6 5  

4 8 5  

9 3 3  

7 7 1  

1 , 0 2 5  

9 5 6  

4 9 2  

3 6 6  

1 5 0  

2 4 7  

4 1 8  

7 3 5  

6 2（ 2 0 0 7年 ）  

8 3（ 2 0 1 4年 ）  

2 7 9  

1 0 2  

6 8 2  

6 8 6  

8 9  

5  

2 2 8  

1 1 7  

1 2 8  

2 4 6  

1 8 6  

3 4 5  

2 2 3  

1 7 3  

6 5  

3 7  

2 3  

1 9 1  

1 6 4  
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Ta b l e  2 . 3 調査 期間  

In ve s t i ga t i o n  pe r io d   

調 査 期 間  施 設 名  

1 9 9 6 . 1 . 1  ~ 1 2 . 3 1  

1 9 9 7 . 1 . 1  ~ 1 2 . 3 1  

2 0 0 7 . 1 . 1  ~ 1 2 . 3 1  

2 0 1 4 . 1 . 1  ~ 1 2 . 3 1  

2 0 1 5 . 1 . 1  ~ 1 2 . 3 1  

R7， R8， R9， R10， R11， R12， R13 

R14， R15， R16， R17， R18， R19， R20 

R1(2007)※  

R1(2014)  ※， R2， R4 

R3， R5， R6 

※ 注： R1(2007)と R1(2014)は，それぞれ R1 施設の 2007 年と 2014 年における観測データで

あることを示す．  

 

2.3  結果と考察  

 

2.3.1  日流入汚水量  

2.3.1.1  日流入汚水量と設計諸元の関係  

 年 間 3 6 5 日（ た だ し ，1 9 9 6 年 は 3 6 6 日 ）の 日 流 入汚 水量 に つ い て ，調 査施 設

毎 （ た だ し， R 1 施設 で は 2 0 0 7 年 と 20 1 4 年 の 1 年 毎 ）に 最 大 ， 平均 ， 及び 最

小 値 を 算 定し て ，供用 人 口 と の比 例 関係 に 基 づ く次 の 回帰 式 を 求 めた（ F i g . 2 . 1）． 

F ma x    =      0 . 4 7 9 U                                （ 2 . 1） 

F a v e     =     0 . 2 40 U                                 （ 2 .2） 

F mi n     =     0 . 1 6 9 U                                （ 2 . 3） 

こ こ で ，F ma x：日最 大 流 入 汚水 量（ m 3・ d－ 1），F a ve：日平 均 流 入 汚水 量（ m 3・

d－ 1） ， F mi n： 日 最小 流 入 汚 水量 （ m 3・ d－ 1） ， U： 供 用人 口 （ 人 ）．  

日 流 入 汚 水 量 と 供 用 人 口 の 間 に は 良 好 な 相 関 （ 最 大 ： 0 . 7 8， 平 均 ： 0 . 9 0， 最

小： 0 . 8 6 の 決 定係数 ）が存 在 し ており ，日流 入 汚 水量の 原 単 位 への 換 算は 可 能

と 判 断 さ れた こ とか ら ，供 用 人 口で除 し て 一 人当 た りの 日 最 大 ，日 平均 ，及 び

日 最 小 流 入 汚 水 量（ 以 下 ，日 最 大 汚 水 量 ，日 平 均 汚 水 量 ，及 び 日 最 小 水 量 と い

う ）を 算 定 し た ．調 査 施 設 の 日 最 大 汚 水 量 ，日 平 均 汚 水 量 ，  及 び 日 最 小 汚 水

量 は ，そ れ ぞ れ 2 6 8 . 2～ 8 1 3 . 7 L・人 － 1・ d － 1（ 平 均： 4 7 6 . 6 L・人 － 1・ d － 1），16 7 .8
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～ 3 7 9 . 8 L・人 － 1・ d－ 1（ 平 均： 2 6 0 . 9 L・人 － 1・ d－ 1）， 8 7 .8～ 2 6 7 . 9 L・人 － 1・ d－

1（ 平 均 ： 1 8 8 .6 L・人 － 1・ d－ 1） と 広 い範 囲 に 分 布し て いる （ F i g . 2 .2） ．  

調 査 施 設 の日 最 大汚 水 量 と 日平 均 汚水 量 を 評 価す る ため ，し 尿浄 化 槽等 の性

能 評 価 等 に用 い られ る 非 超 過確 率 7 5%値 の 算定 と 母平 均の 区 間 推 定を 行 った ．

日 最 大 汚 水量 と 日平 均 汚 水 量は ，それ ぞ れ 対 数正 規 分布 ，正 規 分布 に 近い 分 布

と な っ て おり ，ヘー ズ ン プ ロッ ト を用 い て 非 超過 確 率 75 %値 を算 定 し た．日最

大汚水量の非超過確率 75%値は， Fig.2.3 に示すように日最大汚水量の設計基準値

（ 300L・人 － 1・ d－ 1）の約 1.9 倍の 567.6 L・人 － 1・ d－ 1 である．日最大汚水量の母

平均の区間推定値（信頼水準 0.99）は，377.3～ 576.0L・人 － 1・d－ 1 であり，上限値

は設計基準値の 1.9 倍程度の値となっている．一方，日平均汚水量 の 非 超 過 確 率

7 5 %値 は ， 2 9 8 . 2  L・人 － 1・ d － 1 で あ り ，日 平 均 汚 水 量 の 設 計 基 準 値（ 2 7 0 L・人

－ 1・ d － 1） に 比 べ て 1 割 程 度 大 き い 値 が 得 ら れ た ． 日 平 均 汚 水 量 の 平 均 値 は ，

設 計 基 準 値（ 2 7 0 L・人 － 1・d － 1）の 9 7 %に 相 当 す る 2 6 0 . 9 L・人 － 1・d－ 1 で あ り ，

母 平 均 の 区 間 推 定 値 （ 信 頼 水 準 0 . 9 9） と し て 2 2 7 . 1～ 2 9 4 . 6 L・ 人 － 1・ d － 1 の 値

が 得 ら れ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 1 調 査 施 設の 日 流 入 汚水 量 と供 用 人 口 の関 係  

Re l a t i o n  be t we en  d a i l y  f l o w  r a t e s  a n d  n umb e r  o f  u s e r s  o n  o b se r ve d  r u ra l  s e we r a ge  

f a c i l i t i e s  
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F ig . 2 . 2 調 査 施 設の 日 最 大 汚水 量 ， 日 平 均 汚 水量 ， 及び 日 最 小 水 量  

Da i l y  f l o w  r a t e s  ( ma x i mu m,  me a n ,  mi n i mu m)  o n  o b s e r ve d  r u ra l  s e wer a ge  f ac i l i t i e s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 3 調 査 施 設に お け る 日最 大 汚水 量 分 布 のあ て はめ  

E va l u a t i on  o f  p r o b ab i l i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  ma x i mu m d a i l y  f l o w  r a t e s  o n  o b s e r ve d  

r u r a l  s e we r a ge  f ac i l i t i e s  
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2.3.1.2  日平均汚水量 の変動要因  

日 平 均 汚 水量 は ，生 物 反 応 槽や 流 量調 整 槽 の 容量 設 定に 用 い ら れる な ど，重

要 な 設 計 基 準 値 で あ る （ 編 集 代 表  谷 山 ， 2 00 0） ． 既 往 研 究 か ら 日 平 均 汚 水 量

に は 生 活 用水 や 降雨 が 影 響 して お り（ 中 野 ら， 2 0 18）， 2.3.1.1 で 述 べたよ う

に 調 査 施 設の 日 平均 汚 水 量 は広 い 範囲 に 分 布 して い るこ と か ら，日 平 均汚水 量

の 変 動 要 因を 検 討し た（ 中 野 ら ， 20 15；李 ら ， 2 0 1 6）．調 査 施 設 の年 間 3 65 日

（ た だ し ， 1 9 9 6 年は 3 6 6 日 ．ま た ， R1 施 設 で は 20 0 7 年と 2 0 1 4 年 ）の 日 流入

汚 水 量 を 用い て ，日 降 雨 に よる 影 響を 除 く た め，無 降水 日 の 月 別一 人 当た り 日

流 入 汚 水 量（ 以下，無 降 水 日 水 量とい う ）と 月 別 一人当 た り 日 水道 使 用量（ 以

下 ，日 水 道水 量 と いう ）の 関 係を 検 証 した ．両 者 の間 に は 正の 相 関（ 相関 係 数：

0 . 8 0（ t 検 定の 1 %有意 水 準 で 有意 ））が 存 在 す るも の の，無 降 水日 水 量は日 水

道 水 量 が 2 00 L・人 － 1・ d－ 1 近 傍 で 最 大 2 0 0 L・人 － 1・ d－ 1 程 度 の 差異 を 示 すな ど

大 き な バ ラツ キ を生 じ て い る（ F i g . 2 .4） ．  

一 方 ，調 査 施設 処 理区 の 土 地 利用 は ，F ig . 2 . 5 に 示 すよ う に① 水 田 主 体（水 田

が 処 理 区 面積 の 6 0％ 以 上 存 在），② 畑主 体（ 畑 が処 理 区 面 積 の 6 0％ 以上 存 在 ），

③ 樹 園 地 主体（ 樹園 地 が 処 理区 面 積の 6 0％ 以 上存 在 ），④ 水 田・畑 混 在（水 田  

と 畑 が そ れぞ れ 処理 区 面 積 の 3 0～ 6 0％ 存 在 ），⑤ 畑・樹園 地 混 在（ 畑と 樹園 地

が 処 理 区 面積 の 6 0％ 程 度 存 在）の 5 つの グ ル ー プに 分 類で き る ．また ，調査施

設 の 立 地 条件 を みる と ，① 河 川 沿い・沢・大 河川 流 域等 で 低 平 地エ リ ア，② 平

地・平野 エ リ ア ，③ 中 山 間 エリ ア ，④ 海 岸 沿 いエ リ ア，及 び ⑤ 傾 斜 地で中 心 集

落 エ リ ア の 5 つ のグ ル ー プ に区 分 でき る ．調 査施 設 の土地 利 用・立地 条 件から ，

調 査 施 設 はタ イ プⅠ（ 土 地 利 用 が水田 主 体 で あり ，河川 沿 い・沢・大 河川 流 域

等 で 低 平 地 エ リ ア に 設 置 ） ， タ イ プ Ⅱ （ 土 地 利 用 が 水 田 と 畑 が 混 在 し て お り ，

平 地・平 野 エリ アに 設 置 ），タ イプⅢ（ 土 地 利 用が 畑・果 樹 主 体 であ り，中 山

間 エ リ ア，海 岸沿い エ リ ア，傾 斜地中 心 集 落 エリ ア 等に 設 置 ）の 3 タイプ に 大

別 で き る （ Ta bl e  2 .4） ．  
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日 水 道 水 量と 無 降水 日 水 量 の相 関 係数 は ，タ イプ Ⅰ（ 6 施 設 ），タイ プ Ⅱ（ 8

施 設 ） ， 及び タ イプ Ⅲ （ 6 施設 ） で，そ れ ぞ れ 0 .9 3， 0 . 98， 0 . 9 4 と強 い 相 関が

存 在 し て いる ．タイ プ Ⅰ の 日水 道 水量 に 対 す る無 降 水日 水 量 は ， 3 タイ プの 中

で 最 も 高 い値 を 示し て お り，日 水 道水量 に 伴 う 無降 水 日水 量 の 上 昇割 合 も大 き

く な る 傾 向が 認 めら れ る ．タイ プ Ⅱの 無 降 水 日水 量（平 均： 2 5 5 . 2 L・人 － 1・ d－

1）は ，日 水 道 水 量の 値 に 関 わら ず 水道 水 量（ 平 均： 2 2 2 .8 L・人 － 1・ d－ 1）に 比

較 し て 3 0 L・ 人 － 1・ d－ 1 程 度 高 い値 を示 し て い る． タ イプ Ⅲ の 無 降水 日 水量 は

日 水 道 水 量を 下 回っ て お り ，他 の 2 タ イ プ と は異 な る挙 動 を 示 して い る．  

そ こ で ，各タ イ プの無 降 水 日 水量 と 日水 道 水 量 につ い て，4 月 ～ 1 0 月を 灌 漑期 ，

1 1 月 ～ 3 月を 非 灌漑 期 と し て比 較 検証 し た（ F i g . 2 . 6）．タ イ プ Ⅰ では 灌 漑期 の

無 降 水 日 水量（ 平均： 2 5 0 . 7 L・人 － 1・ d－ 1）は ，非 灌 漑期（ 平 均： 2 24 . 6 L・人 －

1・ d－ 1）に 比 較 して 2 6 . 1 L・人 － 1・ d－ 1 高 い 値 を示 し て おり ，両 者の 水 量 には t

検 定 の 有 意 水 準 9 5 %で 統 計 的 な 差 異 が 認 め ら れ る ． タイプⅠの日水道水量は，

灌漑期と非灌漑期，それぞれ 160 .0  L・人 － 1・ d－ 1， 149 .3 L・人 － 1・ d－ 1 であり，

両 者 の 日 水道 水 量に は t 検定 の 有意 水準 9 5 %で 有 意 な水量 差 は 存 在し な い．無

降 水 日 水 量 に は 灌 漑 期 と 非 灌 漑 期 で 水 道 使 用 量 以 外 の 水 量 変 化 要 因 が 関 与 し

て お り ，タ イ プⅠは 土 地 利 用が 水 田主 体 で ，河 川 沿い・沢・大 河川 流 域等 の 地  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 4 調 査 施 設の 日 水 道 水量 と 無降 水 日 水 量の 関 係  
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F ig . 2 . 5 調 査 施 設処 理 区 の 土地 利 用状 況  

L a n d  u s e  o n  p r o j ec t  a r e a  o f  o bs e r ve d  ru ra l  s e wer a ge  f ac i l i t i e s  
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Ta b l e  2 . 4 調 査 施設 処 理 区 タイ プ の分 類  

C l a s s i f i c a t i on  o n  p r o j e c t  a r e a  o f  o b se r ve d  r u r a l  s e we r a ge  f a c i l i t i e s  

タ イ プ  施設名  土地利用  立地条件  

Ⅰ  

土 地 利 用 が 水 田 主 体 で あ

り ，河 川 沿 い・沢・大 河 川

流 域 等 で 低 平 地 エ リ ア  

R 7  

R 1 1  

R 1 3  

R 1 4  

R 1 5  

R 2 0  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

①  

Ⅱ  

土 地 利 用 が 水 田 と 畑 が 混

在 し て お り ，平 地・平 野 エ

リ ア  

R 5  

R 8  

R 9  

R 1 0  

R 1 2  

R 1 6  

R 1 8  

R 1 9  

④  

④  

④  

④  

④  

④  

④  

④  

②  

②  

②  

②  

②  

②  

①   

②   

Ⅲ  

土 地 利 用 が 畑 ・ 樹 園 地 主

体 で あ り ，中 山 間 エ リ ア ，

海 岸 沿 い エ リ ア ， 傾 斜 地

中 心 集 落 エ リ ア 等  

R 1  

R 2  

R 3  

R 4  

R 6  

R 1 7  

③  

②  

②  

⑤  

②  

③   

③  

④  

③  

⑤  

③  

④  
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F ig . 2 . 6 灌 漑 期 と非 灌 漑 期 の日 水 道水 量 と 無 降水 日 水量 の 関 係  

Re l a t i o n  be t we en  d a i l y  d r i n k i n g  wa t e r  an d  n o n -p r e c i p i t a t i o n  d a y  d a i l y  f l o w  r a t e s  

d u r i n g  i r r i ga t i o n  pe r i o d  a n d  n o n - i r r i ga t i on  p e r i o d  

 

下 水 位 が 高い 低 平地 エ リ ア であ る こと を 踏 ま える と ，管路 周 辺 の 水田 等 か ら の

不 明 水 浸 入が 要 因と な っ て ，無 降 水日 汚 水 量 が日 水 道水 量 を 上 回り ，他の タ イ

プ に 比 較 して 大 きな 値 を 示 すも の と推 察 さ れ る．  

タ イ プ Ⅲ にお け る灌 漑 期 の 日水 道 水量（ 平 均： 2 9 8 . 5 L・人 － 1・ d－ 1）は ，非 灌

漑 期（ 平均： 2 8 6 .5L・人 － 1・ d－ 1）に比 較 し て 1 2 . 0 L・人 － 1・ d－ 1 高 い 値 を示す

も の の ，両 者 に t 検定 の 有 意 水準 9 5%で 有 意 な 水量 差 は認 め ら れ ない ．タイプ

Ⅲの無降水日水量についても，灌漑期（平均： 278 .7L・人 － 1・ d－ 1）と非灌漑期

（平均： 274 .2L・人 － 1・ d－ 1）の水量に t 検定の有意水準 95%で有意な差異は存

在しない．タ イ プ Ⅲに あ っ て は ，土地 利用 が 畑・樹 園 地主 体で ，中 山 間 エ リア ，

海 岸 沿 い エリ ア ，傾 斜 地 中 心集 落 エリ ア 等 で ある た め，灌 漑 期 と非 灌 漑期 で の

水 量 差 は 生じ て おら ず ，管路 周 辺 からの 不 明 水 の浸 入 が少 な い こ とが 要 因と な

っ て ，無降 水 日 水量が 日 水 道 水量 を 下回 る よ う な状 況 が生 じ た も のと 推 察さ れ

る ．  

一 方 ，タイ プ Ⅱ では 灌 漑 期 の日 水 道水 量（ 平均： 2 3 4 . 4 L・人 － 1・ d－ 1）は ，非

灌 漑 期（平 均： 20 6 .5 L・人 － 1・ d－ 1）に比 べ て 2 7 . 9 L・人 － 1・ d－ 1 高 い 値が 得 ら

れ て お り ， 両者には t 検定の有意水準 95%で有意な水量差が存在している．タ
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イプⅡの無降水日水量についても，灌漑期（平均： 268 .0L・人 － 1・ d－ 1）と 非 灌

漑 期（ 平 均：  2 3 7 . 4L・人 － 1・ d－ 1）に t 検 定 の有 意 水準 9 5%で 有 意な 水 量差 を

生 じ て い る．タ イプ Ⅱ に お いて は ，無 降 水 日 水 量 と 日水 道 水 量 とも に 灌漑 期 と

非 灌 漑 期 での 水 量差 が 生 じ てお り ，水 田 と 畑 が混 在 する 平 地・平 野 エ リア で あ

る た め ，無 降 水 日水量 と 日 水 道水 量 はタ イ プ Ⅰ とⅢ の 中間 的 な 挙 動と な った も

の と 考 え られ る ．こ の よ う に，処 理区 内 の 宅 内や 流 入施 設 か ら 排出 さ れた 排 水

が 管 路 を 経て 農 業集 落 排 水 施設 に 流入 す る 過 程に お いて ，土 地利 用 や 立地条 件

が 不 明 水 の管 路 への 浸 入 量 に影 響 した 結 果 ，無 降 水 日水量 と 日 水 道水 量 の挙 動

に 変 化 を 与え て いる も の と 考え ら れる ．  

降 水 量 0 . 5 mm 以 上 の 降 雨 が あ っ た 日を 降 水 日 と し て ，調 査 施 設 に お け る年

間 3 6 5 日（ た だし， 1 9 9 6 年は 3 6 6 日． ま た ， R 1 施 設 では 2 0 0 7 年 と 2 0 14 年 ）

の 日 流 入 汚水 量 を対 象 に ，降 水 日の月 別 一 人 当た り 日流 入 汚 水 量（ 以下 ，降 水

日 水 量 と いう ）と日 降 水 量 の関 係 を検 討 し た（ F i g . 2 . 7）．タ イ プⅠ の 降水 日 水

量 は ， 日 降 水 量 に 対 応 し て 増 加 し て お り ， 無 降 水 日 水 量 （ 平 均 ： 2 3 8 . 7L・ 人 －

1・ d－ 1）と 日 降 水 量 3 0～ 4 0 mm の 降 水 日 水 量（ 平 均： 291 . 7 L・人 － 1・ d－ 1）の 間

に は t 検定 の 有意 水準 9 5 %で 統 計 的に有 意 な 水 量差 が 生じ て い る こと か ら，日

降 水 量 が 3 0 mm を 超 え る と 降 水日 水 量に 影 響 を 与え る こと が 確 認 され た ．なお ，

タ イ プ Ⅲ の日 降 水量 3 0 0～ 4 0 0 mm の 降 水 日 水 量が 不 自然 に 低 下 して い る．こ の

点 は 水 量 測定 に 何等 か の 不 具合 が 生じ た と 考 えら れ るが 原 因 は 不明 で ある ．タ

イ プ Ⅰ で は日 降 水量 3 0 mm 未 満 の 発 生 頻 度 が F ig . 2 . 8 に図 示 し た よう に 全降 水

日 数 の 9 割 を 超 える こ と も 相ま っ て， F i g . 2 . 9 に 示 す よう に 無 降 水日 と 全降 水

日 の 平 均 水量 に は差 異 は 認 めら れ ない 一 方 で，降 水量 30 mm 以 上 の 降 水 日 水 量

は 無 降 水 日水 量 に比 較 し て 2 5%増とな っ て い る ．タ イ プⅠ の 土 地 利用 は 水田 主

体 の 低 平 地エ リ アで あ り ，降 水 量が 30 mm 以 上 の 場 合 に は 管 路 周 辺か ら の不 明

水 の 浸 入 によ っ て，降 水 日 水 量が 降 水量 に 対 応 して 増 加し た も の と考 え られ る ． 

タ イ プ Ⅱ と タ イ プ Ⅲ の 降 水 日 水 量 は ， F i g . 2 . 7 に 図 示 し た よ う に 日 降 水 量 が

3 0 0～ 4 0 0 mm を 除 い て ，その増加率はタイプ I に比べて小さかった．タイプⅡと

タイプⅢにおいて，無降水日水量（それぞれの平均：260 .4L・人 － 1・d－ 1，2 8 1 . 6 L・

人 － 1・ d－ 1） と 日 降水 量 4 0～ 5 0 mm， 5 0～ 1 0 0 mm に 対 応 し た 降 水 日 水量 を 対象

に t 検 定を 行 った とこ ろ ，有 意 水 準 9 5%で 日 降水 量 が 50 mm を 超 え る と 降 水日
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水 量 に 影 響し て いる こ と が 確 認 さ れた ．タイ プ Ⅱ とタイ プ Ⅲ は，タ イプ I に 比

較 し て 降 水日 水 量に 影 響 を 与え る 日降 水 量 は 増加 し てい る ．  

日 降 水 量 が 5 0 mm 以 上 の 場 合の 降 水日 水 量 は ，タ イプ Ⅱ と タ イ プⅢ で ，無 降

水 日 水 量 に比 べ てそ れ ぞ れ 1 8%， 2 6%で あ り ，タ イプ Ⅰの 降 水 量 3 0 mm 以 上 の

降 水 日 水 量に お ける 無 降 水 日水 日 降水 量 が 5 0 mm 以 上 の 場 合 の 降水 日 水量 は ，

タ イ プ Ⅱ とタ イ プⅢ で ，無 降 水日 水量 に 比 べ てそ れ ぞれ 1 8 %， 26 %であ り，タ

イ プ Ⅰ の 降 水 量 3 0mm 以 上 の 降 水 日 水 量 に お け る 無 降 水 日 水 量 の 増 加 率 と 比

較 し て，下 回 るか同 程 度 の 値を 示 して い る．タ イ プ I の 土 地 利 用 が水 田 主体 で

低 平 地 で ある の に対 し て ，タイ プ Ⅱと タ イ プ Ⅲの 土 地利 用 は 水 田・畑 が混 在 又

は ，畑・樹園 地 主体 で あ る ため ，この よ う な 土地 利 用・立 地条 件 の 相違が 要 因

と な っ て ，降 水 に伴 う 不 明 水量 に 影響 し た 結 果，日 降水 量 の 降 水日 水 量へ の 応

答 に 変 化 を生 じ たも の と 推 察さ れ る．量 の 増 加率 と 比較 し て ，下回 る か同 程 度

の 値 を 示 して い る ．タ イ プ I の 土 地 利 用が 水 田 主 体で 低 平地 で あ る のに 対 して ，

タ イ プ Ⅱ とタ イ プⅢ の 土 地 利用 は 水田・畑 が 混 在 又は ，畑・樹 園 地 主 体であ る

た め ，この よ うな土 地 利 用・立 地条件 の 相 違 が要 因 とな っ て ，降 水 に伴う 不 明

水 量 に 影 響し た 結果 ，日 降水 量 の 降水日 水 量 へ の応 答 に変 化 を 生 じた も のと 推

察 さ れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 7 調 査 施 設の 降 水 日 水量 と 日降 水 量 の 関係  

Re l a t i o n  b e t we e n  p r ec i p i t a t i on  a n d  d a i l y  f l o w  r a t e s  o f  p r ec i p i t a t i o n  d a y  o n  3  t yp e s  

o f  o b se r ve d  r u r a l  s ewe r a ge  f a c i l i t i e s  

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

降
水
日
水
量
（

L
⋅人

－
1
⋅d

－
1
）

タイプⅠ
タイプⅡ
タイプⅢ

日降水量（mm）

無
降
水
日
水
量
に
対
す

る
増
加
比
率



 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 8 調 査 施 設タ イ プ 別 の日 降 水量 に 対 応 した 降 水日 の 発 生 頻度  

T h e  f r eq u e n c y  o f  p r ec i p i t a t i on  d a y  c o r r e sp o n d i n g  t o  d a i l y  p r ec i p i t a t i on  o n  3  t yp e s  

o f  o b se r ve d  r u r a l  s ewe r a ge  f a c i l i t i e s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 9 調 査 施 設タ イ プ 別 の無 降 水日 水 量 と 降水 日 水量 の 関 係  

Re l a t i o n  be t wee n  d a i l y  f l o w  r a t e s  o f  a l l  p r e c i p i t a t i o n  d a ys  a n d  3 0  mm o r  mo r e  

p r e c i p i t a t i o n  d a ys  o n  3  t yp e s  o f  ob s e r ve d  r u r a l  s e we r a ge  f ac i l i t i e s  
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2.3.1.3  設計諸元設定の定量化と考え方  

2.3.1.2 で述 べ た 日平 均 汚 水 量の 影 響要 因 を 踏 まえ ，日平 均 汚 水 量の 設 計基

準 値 の 定 量化 と 考え 方 に つ いて 検 討し た ．土 地利 用・立地 条 件 に よる タ イプ 別

に ，調 査施 設 毎に月 別 一 人 当た り 日平 均 水 道 水量（以下 ，月 別日 平 均水道 水 量

と い う ）と 一 人当た り 月 別 日平 均 降水 量（ 以 下 ，月 別日 平 均 降 水量 と いう ）を

説 明 変 数 に選 択 し，重 回 帰分 析 による 月 別 一 人当 た り日 平 均 汚 水量（以下 ，月

別 日 平 均 汚水 量 とい う ）の定 式 化を試 み た ．月 別 日平均 降 水 量 には ，無降 雨 で

値 が 0 とな る データ が 存 在 する た め， 加 法 式 によ る 重回 帰 式 を 用い た とこ ろ ，

タ イ プ 別 に次 式 が得 ら れ た ．  

タ イ プ Ⅰ  

Y d   =    1 . 29 X d 1   ＋   1 . 3 2 X d 2   ＋   3 8 . 8                   （ 2 . 4）  

タ イ プ Ⅱ  

Y d   =    1 . 03 X d 1   ＋   0 . 0 8 X d 2   ＋   2 6 . 5                   （ 2 . 5）  

タ イ プ Ⅲ  

Y d   =    0 . 78 X d 1   ＋   0 . 2 9 X d 2   ＋   4 9 . 8                   （ 2 . 6）  

こ こ で ， Y d：月 別日 平 均 汚 水量（ L・人 － 1・ d－ 1）， X d 1：月 別 日 平 均 水 道水 量

（ L・ 人 － 1・ d－ 1）， X d 2： 月 別日 平 均降 水 量 （ mm・ d－ 1） ．  

こ の と き の自 由 度調 整 済 重 相関 係 数は ， そ れ ぞ れ 0 . 9 5， 0 . 9 8， 0 . 9 4 で あり ，

実 測 値 と 計 算 値 は よ く 一 致 し て い る （ F i g . 2 .1 0） ． 月 別 日 平 均 汚 水 量 は ， 供 用

施 設 の 処 理区 を 土地 利 用・立 地 条 件タ イ プ に 分類 す るこ と で ，月別 日 平均 水 道

水 量 と 月 別日 平 均降 水 量 か ら高 い 精度 で 推 定 でき る こと が 確 認 され た ．日平 均

汚 水 量 は，農 業集落 排 水 施 設の 整 備対 象 地 域 や供 用 施設 の 処 理 区を 土 地利 用・

立 地 条 件 タイ プ に分 類 し て，日 平 均水道 水 量 と 日平 均 降水 量 か ら 算定 で きる も

の と 考 え られ る ．日 最 大 汚 水量 に 関し て は ， 2.3.1.1 の検 討 結 果 から 調 査施 設

に よ っ て 観測 値 には 大 き な 差異 が 生じ て い る とと も に ，非 超 過 確 率 7 5 %値は 日

最 大 汚 水 量の 設 計基 準 値 の 概ね 1 . 9 倍の 値 が 得 られ て おり ，現 行の 設 計 基準 値

（ 3 0 0 L・ 人 － 1・ d－ 1） は 過 小 な 値 と なっ て い る ． 供 用 施設 の 流 入 汚 水 量 計測 機

器 で 観 測・記 録 され た 実 測 値に 基 づい て ，非 超過 確 率 75 %値 を求 め る ことに よ

っ て ，施設 改 築 におけ る 妥 当 な日 最 大汚 水 量 の 設計 基 準値 を 算 定 でき る もの と

考 え ら れ る．  
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F ig . 2 . 1 0 調 査 施設の 月 別 日 平均 汚 水量 の 実 測 値と 計 算値 の 関 係  

Re l a t i o n  be t wee n  o bs e r ve d  va l u e  a nd  p r ed i c t e d  va l u e  o f  d a i l y  f l o w  r a t e s  o n  r u ra l  

s e we r a ge  f a c i l i t i e s  o f  t yp e  I I  

 

2.3.2  時間流入汚水量  

2.3.2.1  時間流入汚水量と設計諸元の関係  

調 査 施 設 毎に 年 間 36 5 日（ ただ し ，1 996 年 は 3 6 6 日 ．また，R 1 施 設 では 2 0 0 7

年 と 2 0 14 年 ） の時間 流 入 汚 水量 を 対象 に 供 用 人 口 で 除し て ， 一 人当 た り時 間

流 入 汚 水 量（ 以下 ，時 間 汚 水 量と い う）を 算 定 し た．調査 施設 の 時 間 汚水 量 は，

F ig . 2 . 11 に 示 すよ うに 2 回 の 極 大値 と極 小 値 が 現れ る よう な 日 周 変動 を 生じ て

い る ．時間汚水量は前夜 20  時頃のピーク以降から減少しており，夜明け前から

午前中の時間帯に最初の極小値（以下，第 1 極小値という）が現れて，最初の

極大値（以下，第 1 極大値という）は 6 時台から正午までの午前中に生じてい

る．第 1 極大値と第 1 極小値は，それぞれ 12 .0～ 36 .7L・人 － 1・h－ 1（平均：22 .2L・

人 － 1・ h－ 1）， 1 .2  ～ 4 .4L・人 － 1・ d－ 1（ 平 均： 2 . 5 L・人 － 1・ h－ 1）の 値 を 示 して

い る （ F i g . 2 . 1 2）．  

時間汚水量の 2 回目の極小値（以下，第 2 極小値という）は午後から夕方の時

間帯に生じており，18～ 23 時台の時間帯には 2 回目の極大値（以下，第 2 極大値

という）が起こっている．第 2 極小値と第 2 極大値は，それぞれ 4.3～ 11 .4L・人

－ 1・ h－ 1（平均：  7 .6L・人 － 1・ h－ 1）， 11.2～ 30.9L・人 － 1・ d－ 1（平均： 17 .9 L）
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の 値 が 得 られ た ．時 間 最 小 汚水 量 は第 1 極 小 値で あ り，調 査 2 0 施 設の うち 1 8

施 設 で 第 1 極 大 値が 時 間 最 大汚 水 量と な っ て いる ．調査施 設 毎 に 時間 汚 水量 の

変 動 指 標 であ る 時間 最 大 汚 水量 と ピー ク 係 数（ 時 間 最大汚 水 量 を 時間 平 均汚 水

量 で 除 し た値 ）を 求め た と こ ろ，それ ぞれ 1 2 . 9～ 3 6 .7 L・人 － 1・h－ 1（ 平 均：2 2 . 4 L・

人 － 1・ h－ 1），1 . 4～ 3 . 2（ 平 均： 2 . 1）が得 ら れ ，い ずれ も広 い 範 囲 に分 布 して い

る （ F i g . 2 . 13） ． 時 間 最 大 汚 水 量 は 対 数 正 規 分 布 に 近 い 分 布 で あ り ， 母 平 均 区

間 の 推 定 値は 信 頼水 準 0 . 9 9 に お いて 1 8 . 8～ 2 5 . 9 L・人 － 1・ h－ 1 と 上 限 値 は 時間

最 大 汚 水 量の 設 計基 準 値（ 3 2 . 5 L・人 － 1・ h－ 1）の 8 割 程 度 と な っ てい る ．時 間

最 大 汚 水 量は 対 数正 規 分 布 に従 う もの と 仮 定 して ，ヘーズ ン プ ロ ット に よる 非

超 過 確 率 7 5%値を算 定 し た とこ ろ ，F ig . 2 . 1 4 に 示 すよ うに 時 間 最 大汚 水 量の 設

計 基 準 値 の概 ね 8 割 の 2 5 . 7  L・ 人 － 1・ h－ 1 が 得 られ た ．ま た ， ピ ーク 係 数に 関

し て は ，そ の 平均値 が 設 計 基準 値（ 2 .5）の 概 ね 8 割に 相当 す る 2 . 1 で あ り ，母

平 均 区 間 推定 値 の上 限 値 は 信頼 水 準 0 . 9 9 に お いて 2 . 4 とな っ て い る．  
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F ig . 2 . 1 2 調 査 施設に お け る 時間 汚 水量  

Ho u r l y  s e we ra ge  f l ow  r a t e s  o n  3  t yp e s  o f  o b s e r ve d  ru r a l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  
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F ig . 2 . 1 3 調 査 施設の 時 間 最 大 汚 水 量と ピ ー ク 係数  
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F ig . 2 . 1 4 調 査 施設に お け る 対数 時 間最 大 汚 水 量分 布 のあ て は め  
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2.3.2.2  時間汚水量の変動要因  

時 間 汚 水 量に つ いて ，3 タイ プ に 区分し た う え で日 間 変動 を 検 討 した と ころ ，

F ig . 2 . 1 5 に 示 よう に第 1，第 2 極 大 値と第 2 極 小 値 はタ イプ Ⅰ ， Ⅱ ，Ⅲ の 順に

高 く な る 傾向 を 示す も の の，調 査 施設を 3 タ イ プと も 極大 値 と 極 小値 の 発生 時

間 帯 に は ほと ん ど差 異 を 生 じて い ない ．R 5 施 設，R1 0 施 設 ，R1 6 施設 は 同じ タ

イ プ Ⅱ に 属す る もの の ， F i g . 2 . 1 1 に図 示 し た よう に R16 施 設 の 時 間水 量は R 5

施 設 や R1 0 施設 の日 間 変 動 とは 明 らか に 異 な った 挙 動を 示 し て いる ．そ の一 方

で ， タ イ プⅡ で ある R1 0 施設 の 時 間水 量 は タ イプ Ⅰ に分 類 さ れる R1 4 施設 の

時 間 水 量 と類 似 した 日 間 変 動と な って お り ，時 間 水 量の日 間 変 動 は土 地 利用 条

件 や 立 地 条件 に よる 顕 著 な 影響 は 確認 さ れ な かっ た ．  

そ こ で ，既 往 研究 でピ ー ク 係 数に は 管路 延 長 が 関与 す るこ と が 確 認さ れ てい

る こ と か ら（中 野， 1 9 9 9），調 査施 設毎 の 時 間 水量 日 変動 幅（ 時 間 最大 汚水 量

か ら 時 間 最小 汚 水量 を 差 し 引い た 水量 ）と 管 路延 長 の関 係 を 検 討し た ．両 者 の

相 関 係 数 とし て -0 . 6 8 2（ t 検定 1%有 意水 準 で 有 意）が 得ら れ ，時 間汚 水 量の 日

間 変 動 に は 管 路 延 長 が 影 響 す る こ と が 示 唆 さ れ た （ F ig .2 . 1 6） ． 処 理 区 の 規 模

の 指 標 の 一つ で ある 処 理 区 面積 と 時間 水 量 日 変動 幅 につ い て も，両 者 の間に は

負 の 相 関（相 関 係数：－ 0 . 6 8 9（ t 検定 1 %有意 水 準 で有意 ））が 存 在し て おり ，

時 間 汚 水 量 の 日 間 変 動 は 処 理 区 面 積 の 増 加 に 伴 っ て 小 さ く な る も の と 考 え ら

れ る ．  

一 方 ，時間 水 量日 変動 幅 と 管 路延 長 の間 に は バ ラツ キ が認 め ら れ るこ と から ，

処 理 区 内 の社 会 生活 活 動 の 指標 と 考え ら れ る 流入 人 口率（ 流 入人 口 を 供用人 口

で 除 し て 1 00 を 乗じ た 値 ）に着 目 して，時 間 水 量日 変 動幅と の 関 係 を検 討 し た ．

両 者 の 間 には 負 の相 関（ 相 関係 数：－ 0 . 5 2 2（ t 検 定 5%有意 水 準 で 有意 ））が存

在 し て お り，流 時間水 量 日 変 動幅 は 入人 口 率 の 増加 に 伴っ て 小 さ くな っ てい る

こ と が 確 認さ れ た． な お ， R1 6 施設は ， F i g . 2 .1 6 に 図 示し た よ う に管 路 延長 が

長 く ，また ，流 入 人口 率 が 高 いた め に，他 の 施設 の 日間変 動 と は 異な っ た挙 動

を 示 す も のと 推 察さ れ る ．さら に ，生活 排 水 の 処理 施 設へ の 流 入 に関 与 する 条

件 と し て 供用 率（供用 人 口 を 計画 人 口で 除 し て を乗 じ た値 ）を 選定 し て ，R1 施

設 を 例 に 時間 水 量日 変 動 幅 との 関 係を 検 証 し たと こ ろ， F i g . 2 . 16 に 図 示した よ

う に 供 用 率が 増 加す る と 時 間水 量 日変 動 幅 は 低下 し てい る と い える ．  
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F ig . 2 . 1 5 タ イ プ別の 時 間 汚 水量 の 日周 変 動  
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Fig.2 .16 調査施設の管路延長と流入人口率に対する時間水量日変動幅の関係  
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2.3.2.3  設計諸元設定の定量化と考え方  

2.3.2.2 で述 べ た 時間 汚 水 量 の影 響 要因 を 踏 ま え，時間汚 水 量 の 設計 基 準値

の 定 量 化 と考 え 方に つ い て 検討 し た．調 査 施 設 毎に 時 間水 量 日 変 動幅 に つい て ，

処 理 区 規 模指 標 ，処 理 施 設 流入 条 件指 標 ，及 び社 会 生活 活 動 指 標と し て管 路 延

長 ，供 用率 ，流 入 人口 率 を 説 明変 数 に選 択 し ，重 回 帰分析 に よ る 定式 化 を試 み

た ． 重 回 帰式 に は加 法 式 と 乗法 式 を用 い て 次 式を 求 めた ．  

Y h a   =  － 0 .8 1 X h 1  －  0 . 0 7 X h 2  － 0 . 2 5 Xh 3  ＋  3 8 . 8         （ 2 . 7） 

Y h a   =   8 8 .5 2 X h 1  －  0 . 2 2・X h 2  －  0 . 1 2・Xh 3  －  0 . 2 0                （ 2 . 8） 

こ こ で ， Y ha： 時 間 水 量 日 変 動 幅 （ L・ 人 － 1・ h － 1） ， X h 1： 管 路 延 長 （ km） ，

X h 2： 供 用 率（ %）， X h 3： 流 入人 口 率（ %） ．   

こ の と き の 自 由 度 調 整 済 重 相 関 係 数 は ， そ れ ぞ れ 0 . 9 46， 0 . 90 4 で あ り ，

F ig . 2 . 1 7 に示 す とおり ，時 間水 量 日 変動 幅 に 係 る実 測 値と 計 算 値 はよ く 一致 し

て い る ．ま た，ピ ーク 係 数 は，前 処理設 備 の 諸 元設 定 に用 い ら れ る時 間 最大 汚

水 量 を 求 め る た め の 重 要 な 設 計 基 準 値 で あ る （ 編 集 代 表  谷 山 ， 2 0 0 0） ． こ の

た め ，調 査施 設 毎の ピ ー ク 係数 に つい て も ，同様 に 加法 式 と 乗 法式 を 用い て こ

れ ら の 説 明変 数（管 路 延 長 ，供 用率，及 び 流 入 人 口率）に よ る 重 回 帰分析 を 試

み た と こ ろ， 次 式が 得 ら れ た．  

P c   =  － 0 .0 6 5 X h 1  － 0 . 0 0 4 X h 2  － 0 . 0 0 8X h 3  ＋  3 . 1 7        （ 2 . 9） 

P c   =    0 .8 5 X h 1  －  0 . 2 1・X h 2  －  0 . 0 3・X h 3  －  0 . 0 6            （ 2 . 1 0） 

こ こ で ， P c： ピ ーク 係 数 ．  

こ の と き の自 由 度調 整 済 重 相関 係 数は ，それ ぞ れ 0 . 82 5，0 . 8 5 3 で あ り，ピー

ク 係 数 の 実測 値 と計 算 値 に 関し て も 0 . 8 以 上 の 相関 値 が得 ら れ て おり ，管路 延

長 ，供 用 率，及 び流入 人 口 率 から 一 定精 度 で ピ ーク 係 数を 推 定 で きる こ とが 確

認 さ れ た （ F i g . 2 . 1 8） ． 農 業 集 落 排 水 施 設 の 整 備 対 象 地 域 や 供 用 施 設 の 処 理 区

の 管 路 延 長，供用率 ，及 び流 入 人口率 か ら ，時 間 水量日 変 動 幅 やピ ー ク係 数 を

算 定 で き るも の と考 え ら れ る ．処理区 規 模 指 標（ 管路延 長 や 処 理区 面 積），処

理 施 設 流 入条 件 指標（ 供 用 率 ），社 会生 活 活 動 指標（ 流入 人 口 率 ）を考 慮す る

こ と で 供 用 施 設 等 の 実 態 に 即 し た 妥 当 な 時 間 汚 水 量 の 設 計 基 準 値 を 設 定 で き

る も の と 考え ら れる ．  

日 降 水 量が 1 0 0 mm・ d－ 1 を 超 え ると F i g . 2 . 7 に示 す よ うに日 平 均 汚 水量 の 増
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加 が 顕 著 に現 れ る． 1 0 0 mm・ d－ 1 を 超 え る よ う な降 雨 イベ ン ト の 発生 頻 度は 少  

な い も の の，降 水に 伴 う 多 量の 不 明水 浸 入 に よっ て ，ポ ン プ 施 設や 前 処理 設

備 の 容 量 不足 を 起し て ，供 用施 設 の運転 管 理 に 支障 を きた す こ と があ る（李ら ，

2 0 1 7 a）．降 雨イ ベ ント に 伴 う 不明 水 量の 定 量 的 な挙 動 を把 握 す る ため ，1 0 0 mm・

d－ 1 以 上 の 降 雨 イベン ト を 対 象に 時 間汚 水 量 か ら無 降 水時 の 時 間 平均 汚 水量 を

差 し 引 い て， 時 間降 水 量 に 対応 す る不 明 水 量 を推 定 した ．  

F ig . 2 . 19 に は R 1 施 設 （ 2 0 1 4）， R 2 施 設 ， 及 び R 4 施 設 にお い て ， それ ぞ れ

降 水 量 が 1 4 2 mm， 2 5 3 mm， 2 3 1 mm の 場 合 の 不 明 水量 を 示し て い る ．こ の 3 施

設 は タ イ プⅢ に 属し て い る が， Ta b l e  2 . 5  に 示す よ う に管 路 延 長 ，供 用 率， 流

入 人 口 率 は異 な って い る ．不 明 水 量は降 雨 開 始 後数 時 間で 処 理 施 設に 到 達す る

と と も に，降 雨 イベン ト が 長 くな る と不 明 水 の 処理 施 設へ の 流 入 が長 時 間に わ

た る こ と が確 認 され た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 1 7 調 査 施設の 時 間 水 量日 変 動幅 の 実 測 値と 計 算値 の 関 係  

Re l a t i o n  b e t we e n  o bs e r ve d  va l u e  a n d  p r ed i c t e d  va l u e  o f  d a i l y  f l u c t u a t i o n  i n  h o u r ly  

s e we r a ge  f l o w  r a t e s  o n  o b s e r ve d  r u ra l  s ewe r a ge  f a c i l i t i e s  
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F ig . 2 . 1 8 調 査 施設の ピ ー ク 係数 の 実測 値 と 計 算値 の 関係  

Re l a t i o n  b e t we e n  ob s e r ve d  va l u e  a n d  p r e d i c t e d  va l u e  o f  p e a k  c o e f f i c i en t  o n  

o b s e r ve d  ru r a l  s e wera ge  f a c i l i t i e s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 2 . 1 9 調 査 施設の 降 水 量 と不 明 水量 の 推 移  

Re l a t i o n  b e t we e n  p r e c i p i t a t i o n  a n d  u n i d e n t i f i e d  i n f l o w  on  o n  o b s e r ve d  r u r a l  

s e we r a ge  f a c i l i t i e s  
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Ta b l e  2 . 5 調 査 施設 の 管 路 延長 ， 供用 率 ， 及 び流 入 人口 率  

Du c t  l i n e  e x t e ns i o n ,  u t i l i za t i o n  r a t e ,  f l oa t i n g  p o p u l a t i o n  r a t e  o f  o n  o b se r ve d  r u ra l  

s e we r a ge  f a c i l i t i e s  

施 設 名  管 路 延 長 （ km）  供 用 率 （ %）  流入人口率（ %）  

R 1 ( 2 0 1 4 )  

R 2  

R 4  

9.8 

18.9 

14.5 

61.2 

60.2 

86.5 

14.3 

18.0 

40.6 

 

2.4  要約  

 

本 研 究 は，農 業集 落排 水 施 設 の流 入 汚水 量 の 実 態把 握 と変 動 要 因 の検 討 を通

じ て ，設 計諸 元 の定 量 化 と 設定 に つい て 考 察 した も ので あ り ，得ら れ た検 討 結

果 は 以 下 のと お りで あ る ．  

（ 1）  日 流 入 汚 水 量 は ， 8 7 . 8～ 8 1 3 . 7 L・ 人 － 1・ d － 1（ 平 均 値 ： 2 6 1 . 1 L・ 人 － 1・

d － 1）の広い範囲に分布している．日最大汚水量の非超過確率 75%値と母

平均区間推定値（信頼水準 0 .99）の上限は，それぞれ 567.6  L・人 － 1・ d－

1，576 .0L・人 － 1・ d－ 1 であり，設計基準値（ 300L・人 － 1・ d－ 1）の約 1.9 倍

を示しており，現行設計基準値は過小な値となっているものと考えられる．

また，日平均汚水量の非超過確率 75%値と母平均区間推定値（信頼水準

0.99）の上限は，それぞれ 298.2  L・人 － 1・ d－ 1，294.6L・人 － 1・ d－ 1 が得ら

れ，設計基準値（ 270L・人 － 1・ d－ 1）に比較して 1 割程度大きな値である

ことを確認できた．  

（ 2）  日 平 均汚 水量 に は ，処 理区 の土 地 利 用 条件（ 水田 ，畑 ，樹 園 地 ）と 低 平

地 ，立 地条 件（低平 地 ，平地・平 野，中 山 間・海 岸沿い・傾 斜 地 等 ）が

影 響 し て いる こ とを 確 認 で きた ．処 理区 の 土 地 利用・立 地 条 件 を 3 タイ

プ に 分 類 して ，月別日 平 均 水 道水 量 と月 別 日 平 均降 水 量を 説 明 変 数と す
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る 重 回 帰 式 か ら 精 度 よ く 月 別 日 平 均 汚 水 量 が 推 定 で き る こ と を 明 ら か

に し た ．  

（ 3） 時間 流 入 汚水量 は 極 大 値に は 極小 値 が そ れぞ れ 2 回 生 じ る 変動 を 示し て

お り ， 広 い範 囲 （ 1 .2～ 3 6 . 7  L・ 人 － 1・ h－ 1） に ま た が ってい る ． 時 間最

大 汚 水 量 は， 対 数正 規 分 布 特性 を 有し ， 非 超 過確 率 7 5%値 （ 2 5 .7  L・ 人

－ 1・h－ 1）は 設 計 基 準 値（ 3 2 . 5  L・人 － 1・h－ 1）の 概 ね 8 割と な っ て いる ．

ピ ー ク 係 数の 7 5%非 超 過 確 率値 は 設計 基 準 値（ 2 .5）の 概ね 9 割 の 2 .4 で

あ る こ と が確 認 され た ．  

（ 4）  時 間 流 入汚水 量 の 日 間変 動 には ，処 理 区 規 模指標（ 管 路 延 長 ，処理 区 面

積 ），処 理 施設 流入 条 件 指 標（ 供 用率 ），及 び 社会 生活 活 動 指 標（ 流 入

人 口 比 率 ）が関 与 して い る こ とが 確 認さ れ た ．こ れら を 説明 変 数 と する

重 回 帰 式 か ら 高 い 精 度 で 時 間 水 量 日 変 動 幅 や ピ ー ク 係 数 を 推 定 で き る

こ と を 明 らか に でき た ．  

（ 5）  日 流入 汚 水量 に お い ては ，農業 集 落 排 水施 設 の整 備 対 象 地域 や 供用 施 設

の 水 道 水 量と 日 平均 降 水 量 に土 地 利用 と 立 地 条件 を 加味 す る こ とで ，日

平 均 汚 水 量に 係 る設 計 基 準 値を 設 定で き る こ とが 分 かっ た ．日最 大 汚 水

量 は ，実 測 値か ら 非超 過 確 率 7 5%値を求 め る こ とで 供 用施 設 に 即 した 妥

当 な 設 計 基準 値 を設 定 で き るも の と考 え ら れ る ．ま た ，処 理 区 規 模指 標

（ 管 路 延 長や 処 理区 面 積 ），処 理施設 流 入 条 件指 標（供 用 率 ），社 会生

活 活 動 指 標（流 入 人口 率 ）を 考 慮す る こと で 供 用 施設 等 の実 態 に 即 した

妥 当 な 時 間汚 水 量に 係 る 設 計基 準 値を 設 定 で きる も のと 考 え ら れる ．  

 

  



 41 

第 3 章  状態空間モデルの適用を通じた農業集落排水施設流入

水の日水量負荷変動と変動特性抽出に関する研究  

 

3.1 概説  

 

農 業 集 落 排水 施 設の 新 規 整 備と 併 せて ，既 存施 設 の維 持管 理 や 更 新期 を 迎え

た 施 設 の 改築 が 大き な 課 題 とな っ てい る ．特に 管 路 網の破 損 を 原 因と し た降 雨

時 の 施 設 のキ ャ パシ テ ィ を 超え た 流入 量 の 増 大は ，施設の 運 用 や 周辺 の 環境 に

も 悪 影 響 を与 え る大 き な 問 題と な って お り ，円 滑 な 農業集 落 排 水 施設 の 維持 管

理 の 実 施 や改 築 に当 た っ て は，供 用施設 や 改 築 対象 施 設に お け る 流入 水 量の 実

態 と そ の 変動 特 性を 適 切 に 把握 す るこ と が 求 めら れ る ．農 業 集 落 排水 施 設の 流

入 水 量 に つい て は ，流 入 水 量 の日 間 変動  （ 田 中 ，19 8 4 ;  安田 ，1 9 8 8 ;  村 山 ，1 9 88 ;  

谷 山 ら ，1 9 8 9）や 降水 の 日 流 入水 量 への 影 響  （ 高 橋・西口 ，1 9 8 7）等が 報 告さ

れ て い る が，定 量的 に 研 究 され て いる 文 献 は 極め て 少な い の が 現状 で ある ．ま

た ，筆 者 らの 調 査研究 に よ っ て，農 業集落 排 水 施 設の 流 入水 量 や 変 動特 性 には ，

供 用 人 口，水 道使用 量 ，降雨 に 伴う不 明 水 ，管 路 延長等 が 関 与 する こ とが 確 認

さ れ て い る（ 中 野ら ， 1 9 9 9）．   

一 方 ，農業 集 落 排水 施 設 の 流入 水 量に 係 る 時 系列 デ ータ に 関 し ては ，降雨 や

供 用 人 口 に対 応 する イ ベ ン ト的 な 成分 や ノ イ ズ成 分 に分 解 し た うえ で ，流入 水

量 に 係 る 変動 要 因や そ の 特 性を 考 察す る こ と が必 要 であ る が ，状 態 ベ クトル を

用 い た 統 計モ デ ルは こ の た めの 有 効な ツ ー ル とな り うる ．河 川 の計 画・管理 分

野 に お い て は ， 水 位 ・ 流 量 に 係 る 長 期 間 の 時 系 列 変 動 デ ー タ が 存 在 し て お り ，

状 態 ベ ク ト ル を 用 い た 統 計 モ デ ル が 観 測 で 得 ら れ た 実 測 デ ー タ か ら 河 川 流 量

の 変 動 特 性 の 把 握 や 不 確 実 性 の 評 価 等 に 適 用 さ れ て い る  （ 田 中 ら ， 2 0 1 4 ;  杉

浦 ・ 田 中 ， 2 0 1 4 ;  キム ら ， 2 0 1 4） ．  

そ こ で ，本 報 で は，稼 働 中 の 農業 集 落排 水 施 設 から 得 られ た 実 測 デー タ に基

づ き ， 農 業 集 落 排 水 施 設 流 入 水 に お け る 既 知 の 日 水 量 負 荷 変 動 成 分 に つ い て ，

状 態 空 間 モデ ル を適 用 し ，農 業 集 落排水 施 設 流 入水 の 日水 量 負 荷 変動 の 把握 と

変 動 特 性 の抽 出 を試 み ， 日 水量 負 荷の 変 動 要 因に つ いて 考 察 し た．  
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3.2 研究方法  

 

3.2.1 調査施設  

調 査 施 設 は，和 歌 山県 上 富 田 町 I 施 設 ，沖 縄 県 恩 納村 K 施設 と Y 施 設 ，沖縄

県 宜 野 座 村 O 施 設と S 施 設 ， 及 び 沖縄 県 金 武 町 A 施 設の 6 施 設 で あ り ，施 設

処 理 区 の 管路 に は自 然 流 下 方式 が 採用 さ れ て いる （ Ta bl e  3 . 1）． I 施 設 は 状 態

空 間 モ デ ルの 適 用に よ る 主 な検 討 対象 施 設 で ある と とも に ，適用 モ デ ルに対 す

る 汎 用 性 の検 証 等の 解 析 に は他 の 5 施 設 の 観 測デ ー タを 用 い た ．I 施 設 は 2 0 0 3

年 7 月 に 供 用 を 開始 し て お り， 解 析対 象 期 間 は供 用 開始 直 後 の 2 0 0 3 年 8 月 1

日 か ら 2 0 1 4 年 1 2 月 3 1 日 （ 1 1 年 5 ヶ 月 間 ） であ る ． I 施 設 以 外 の 5 施設に つ

い て は ， Y 施設 と S 施 設 が 20 1 4 年 1 月 1 日 から 12 月 31 日 の 1 年 間 ，ま た，

A 施 設 ， K 施 設，及 び O 施 設 に 関 して は 2 0 1 5 年 1 月 1 日 か ら 1 2 月 3 1 日の 1

年 間 を 解 析対 象 期間 と し た ．さ ら に， I 施 設 ， K 施 設 と Y 施 設 ， O 施 設 と S 施

設 ，及び A 施 設 の処 理 区 に 係る 時 間降 水 量 ，水 道 使用 量（ 月 別），供 用 人口（ 月

別 ）に 関 し て は ，そ れ ぞ れ 上富 田 町上 下 水 道 課 ，恩納村 上 下 水 道課 ，宜野 座 村

上 下 水 道 課， 金 武町 上 下 水 道課 の 所有 す る 記 録デ ー タを 使 用 し た．  

 

Ta b l e  3 . 1 調 査 施設  

Ob s e r ve d  r u r a l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  

施設名  設 置 場 所  
計画人口  

（人）  

供用人口  

（人）  

管路延長（ m）  

I  和 歌 山 県 上 富 田 町  9 4 9  5 8 1  9 , 8 0 2  

K  沖 縄 県 恩 納 村  5 2 0  3 3 5  6 , 3 0 0  

Y  沖 縄 県 恩 納 村  2 , 5 8 0  1 , 5 5 2    1 8 , 9 2 3  

O  沖 縄 県 宜 野 座 村  3 , 0 0 0  1 , 7 5 9    1 2 , 1 0 0  

S  沖 縄 県 宜 野 座 村  1 , 9 4 0  1 , 6 7 9  1 4 , 5 0 0  

A  沖 縄 県 金 武 町  1 , 7 5 0  5 8 5  1 6 , 2 0 0  

※ 供 用 人 口 は ， 2 0 1 4 年 1 2 月 時 点 の 値 で あ る ．  
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3.2.2 解析手法  

農 業 集 落 排水 施 設の 日 水 量 負荷 量 には ，人 口 の変 動 に伴 っ て 増 減す る 長期 的

な 非 周 期 変動 成 分（ 以 下 ，ト レ ン ド成 分 と い う ），季節 的 に 変 化す る 年間 の 周

期 パ タ ー ン，曜 日に よ っ て 流量 が 増減 す る 週 間の パ ター ン ，降 水に よ って 増 減

す る パ タ ーン な ど，様 々 な 時 間ス ケ ール で 様 々 な変 動 特性 を 持 っ た変 動 の重 ね

合 わ せ と して 考 えら れ る（ 中 野 ら ， 19 9 9）．こ の よ う な変 動 パ タ ーン か らい く

つ か の 成 分に 分 解す る 手 法 とし て は，多 重 回帰 分 析，調和 解 析 ，ス ペ クトル 分

解 な ど の 手法 が 挙げ ら れ る が，任 意の時 系 列 デ ータ に 対応 し た パ ター ン ，又は ，

三 角 関 数（ s i n / c o s）の い ず れ かで 分 解す る こ と にな る．一 方 ，日 水 量 負荷デ ー

タ に 関 し ては ，人口や 降 水 量 の時 系 列デ ー タ と いっ た 任意 の 時 系 列変 動 を有 す

る パ タ ー ンと ，年周 期 変 動 とい っ た一 定 の 周 期性 の ある パ タ ー ン（ 必 ずし も 三

角 関 数 で の表 現 が効 率 的 で はな い 場合 が あ る ）の ど ちら も 含 ん でお り ，両 方 を

同 時 に 分 解す る こと は ，多重 回 帰分析 ，調 和解 析，ス ペク ト ル 分 解の ど の手 法

も 適 用 す るこ と がで き な い ．  

そ こ で ，本研 究 では ，農 業 集落 排 水施 設 の 日 水量 負 荷デ ー タ の 成分 分 解に つ

い て ，回 帰パ タ ーン や 周 期 的な パ ター ン が 分 解可 能 であ り ，可 読性 も 高い 状 態

空 間 モ デ ルに よ る解 析 を 用 いた（ 樋口 ， 2 0 1 1）．状態 空間 モ デ ル は ，解 析者 が

時 系 列 デ ータ の モデ ル 式 を 自由 に 選択 し て ，そ の モ デルを 時 系 列 デー タ にフ ィ

ッ ト さ せ るこ と で成 分 分 解 を行 う 解析 手 法 で ある ．  

状 態 空 間 モデ ル にお い て は，（ 3 . 1）式（ ベ クト ル は 紙面 の 都 合 で折 り 返し て

表 記 ） の よう に 「状 態 空 間 ベク ト ル」 が 定 義 され る ．  

 

( 3 . 1 )  

                          

こ こ で，添 え 字 t は時 刻 ， t：時 刻 t にお け る ト レン ド 成分 の 日 水 量 ，S t：時刻

t に おけ る 季節 成 分の 日 水 量 ， s t：時刻 t に お ける 週 間成 分 の 日 水量 ，  R  ： 降

水 に 対 応 する 日 水量 成 分 を 算出 す るモ デ ル の パラ メ ータ ， T： 転 置．  

ま た ，状 態 空間 モデ ル は ，（ 3 . 2）～（ 3 . 8）式 に 示す よう に ，状 態 空間 ベク ト

ル を 時 刻 ごと に 更新 す る モ デル（以下 ，シ ステ ム モデル と い う）と 状態ベ ク ト

ル か ら 観 測値 を 得る モ デ ル （以 下 ，観 測 モ デ ルと い う） か ら 構 成さ れ る．  
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【 シ ス テ ムモ デ ル】   

（ 3 . 2 ） 

 

 

                        

 

 

 

（ 3 . 3 ） 

 

 

 

 

 

                                          （ 3 .4）                          

 

                                                   （ 3 . 5） 

 

 

【 観 測 モ デル 】  

                                          （ 3 . 6） 

 

                                                              （ 3 . 7 ） 

  

                                          （ 3 .8）                    

こ こ で ， v  , t：トレン ド 成 分 の誤 差 ， v s , t：日 成 分 の誤 差 ， v t：こ れ らを ま と め

た ベ ク ト ル，y t：観測 値 ，f R：降 水 と流量 の 応 答 は既 定 関数 ，d t：時 刻 t の 降水

量 デ ー タ ，：観 測誤 差 の 分 散 ，w t：観測 誤 差 ，N（ 0, ）：平均 値 0・分散（ ）

の ガ ウ ス 分布 ， j：周 期 ，  j は （ 3 . 9） 式 の と お りで あ る．  
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                                        （ 3 .9） 

 

具 体 的 な 演算 手 法と し て は ，状 態 空間 ベ ク ト ルの 初 期値 が 所 与 の場 合 に，ひ

と つ 前 の 時 刻 の 状 態 空 間 ベ ク ト ル （ x t - 1） か ら 現 在 の 時 刻 の 状 態 空 間 ベ ク ト ル

（ x t）に 更新 が 行 われ る ．観測 モ デ ルで は ，得ら れ た 状態 ベ ク ト ルを 基 に観 測

値 が 得 ら れる 様 子を 表 記 し てい る ．観測 値 が 実 際の 値 とよ く 整 合 する よ うに 状

態 空 間 モ デル に 含ま れ る パ ラメ ー タを 最 尤 推 定に よ り推 定 す る こと で ，状態 空

間 モ デ ル が完 成 する ．一 方 ，シ ス テム モ デ ル では ，①ト レ ン ド 成分 ，②季 節 変

動 成 分 ，③週 間 変動 成 分 ，④降 水 に対 応 し た 回帰 成 分の 4 つ の 成分 の 重ね 合 わ

せ と し て モデ ル 表現 し て い る．   

①   ト レ ン ド成 分  

ト レ ン ド 成分 は ，シ ス テ ム モデ ル 中の 上 段 の 2 つ の 連立 方 程 式 で表 現 され て

お り ，次式 に 示 すよ う に ト レン ド とし て 抽 出 され た 値（ ）と 実 際 の 値（ y）と

の 誤 差 が 小さ く ，かつ 時 間 展 開の 中 のデ ー タ の 変化 の 傾き を 最 小 化す る よう な

モ デ ル と して 構 築し た ．  

 

                                        （ 3 . 10） 

                                       （ 3 .1 1） 

 

②  季 節 変動 成 分  

季 節 変 動 成分 は ，シ ス テ ム モデ ル 中の 連 立 方 程式 の 上か ら 3 つ 目 ～上 から 6

つ 目 の 連 立方 程 式で 表 現 し てい る ．もと も と の シス テ ムモ デ ル は ，調 和 分 解（ 三

角 関 数 を 用い た 直交 分 解 ） の形 で 表現 さ れ て おり ， 周期 T とし て は ，（ 3 . 1 2）

式 に 示 す よう に 1 年 周 期 （ 3 65 . 2 5 日周 期 ）と 1 / 2T 周 期ま で を 表 現す る こと と

し た ．  

 

( 3 . 1 2 )  

 

こ こ で ，a j ( t )，b j ( t )：時刻 t にお け る各周 波 数 帯 j の 振動 幅．た だ し ，数 十年 と
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い う 長 期 間の 季 節変 動 成 分 の抽 出 を行 う た め，季 節 変 動の 特 徴 も 数十 年 前と 現

在 で は 異 なっ て いる 可 能 性 があ る ため ， a j， b j は 定 数では な く ， 時間 の 変数 の

形 に な っ てお り ，時 間 方 向 に変 動 して い く こ とを 許 容す る モ デ ルと し た．た だ

し ， お 盆 や年 末 ・年 始 に 伴 う変 動 成分 は 無 視 して い る．  

（ 3 . 12） 式 は ， モ デ ル が 周 波 数 空 間 に 分 解 さ れ た 時 系 列 デ ー タ の 総 和 で あ る

こ と を す ぐさ ま 理解 で き る 形式 で 表現 さ れ て いる が ，この モ デ ル を状 態 空間 モ

デ ル に 自 然に 組 み込 む た め に， （ 3 . 1 3） 式 に 変 換を し て， a j， b j の 2 つ のパ ラ

メ ー タ を 有す る もの か ら ， S j と S j *の 2 つ の 状態 形 式に 変 換 （ 共役 調 和項 の 性

質 を 利 用 して ， a j， b j と い う パ ラ メ ータ を 計 算 する こ とな し に ， S t の 情 報の み

か ら S t + 1 を 計 算 する 一 般 的 な方 法 ）し た も の であ る ．  

 

 

( 3 . 1 3 )  

 

 

③  週 間 変動 成 分  

週 間 変 動 成分 は ，シ ス テ ム モデ ル 中の 連 立 方 程式 の 上か ら 7 つ 目 ～下 から 2

つ 目 の 連 立方 程 式で 表 現 し てい る ．こ れ ら の 連立 方 程式 は ，同 じ曜 日 の流 量 が

似 て い る こと（すな わ ち 差 が 0 に 近い こ と ），なお か つ週 パ タ ー ンは あ まり 変

化 し な い こと（ すなわ ち 移 動 平均 的 な評 価 と し て週 間 周期 の 合 計 が 0 に 近い こ

と ） の 2 つの 視 点を 評 価 す るよ う なモ デ ル 形 式に な って い る ．  

時 刻 t の週 間 変動成 分 は ， 1 週 間 の状 態 空 間 ベク ト ルを 用 い る と ( 3 . 1 4 )式（ 6

段 あ る 連 立方 程 式の 最 上 段 ）か ら 得る こ と が でき る ．  

          

（ 3 . 1 4 ） 

 

( 3 . 1 4 )式 は ， v s , t の平 均 値 が 0 で あ るこ と を 留 意す る と， 週 の 合 計 が 0 に近

い と い う こと に 相違 な い ． 6 段 あ る連 立 方 程 式の 最 上段 以 下 の 5 段 分 は， t の

更 新 に 伴 って ，週間変 動 の 値 を 1 日 ずつ ず ら し てい る とい う こ と がす ぐ に理 解

で き る ．この 操 作 によ り ，1 週間 分 の値を 状 態 空 間ベ ク トル に 記 憶 させ て おき ，
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順 次 必 要 な時 に 値を 用 い る こと が でき る ．こ れら の 操作 が 組 み 合わ さ って ，同

じ 曜 日 の 値の 差 が 0 に 近 い こと を モ デル 化 し て いる ．  

④  降 水 に対 応 し た回 帰 成 分  

降 水 に 対 応し た 回帰 成 分（ ここ で は R t と し た ）は ，シ ステ ム モ デ ル中 の 連立

方 程 式 の 最下 段 の方 程 式 で 表現 し てい る ．降 水に よ る変 動 パ タ ーン は ，シ ス テ

ム モ デ ル・観 測 モデ ル の 両 方を 反 映し た 形 と して の 回帰 成 分 は ，次 式 とし て 記

述 で き る ．  

 

                                        （ 3 . 15） 

 

こ こ で ，a R，b R：比例 定 数 ．回 帰モ デ ル（ f R( )）は 様 々 な も の が 想 定 でき る が，

こ こ で は 線形 関 数と し て 取 り扱 え るこ と を 前 提に し てモ デ ル 化 した ．  

 

3.3  結果と考察  

 

3.3.1 日流入水量の時系列的な変動特性と変動要因  

I 施 設 の 日 流 入 水量 に つ い て， 3 . 2 .2 で 構 築 し た状 態 空間 モ デ ル を適 用 して ，

① ト レ ン ド成 分（ F ig . 3 . 1 ( b )），② 季節変 動 成 分（ F i g .3 . 1 (c )），③ 週間 変 動 成分

（ F i g . 3 . 1 ( d )） ， ④ 降 水 に 対 応 し た 回 帰 成 分 （ F i g . 3 . 1 ( e )） の 四 成 分 を 抽 出 し た

（ 金 ，2 0 0 7）．F i g . 3 . 1 ( a )に は ，実 測デー タ と 状 態空 間 モデ ル に よ って 算 定さ れ

た 計 算 値 を示 し てい る が ， 両者 の 相関 係 数 と し て 0 . 8 43 の 値 が 得 られ てお り ，

視 覚 的 に 判別 で きる 変 動 特 性を よ く再 現 で き てい る ．一 方 ，降 雨イ ベ ント に 伴

う 流 入 水 の 処 理 施 設 ま で の 到 達 時 間 は 降 雨 強 度 と 降 雨 時 間 に よ っ て 変 化 し て

お り ，降雨 量 の増加 に 従 い 影響 時 間も 長 く な るこ と が確 認 さ れ てい る（李・中

野 ， 2 0 1 6）． 2 日間の 連 続 降 雨の よ うな 規 模 の 大き い 降雨 イ ベ ン トに 伴 う日 流

入 水 量 に つい て は，先 行 降 雨 の影 響 によ り 日 単 位で 計 算さ れ た 流 入水 量 の 実 測

値 と 計 算 値に 差 異を 生 じ て いる も のと 考 え ら れる ．   

ま た ， 日 流 入 水 量 の 非 周 期 性 変 動 と し て 抽 出 さ れ た ト レ ン ド 成 分 は ，

F ig . 3 . 1 ( b)に 示 す よ う に 供 用 人 口 の 変 動 と よ く 対 応 し て お り ， ト レ ン ド 成 分 と

供 用 人 口 は直 線 回帰 関 係 に ある こ とが 確 認 さ れた （ F ig .3 . 2） ． こ のた め ， I 施

( ) ( )RtRRtRRt bdadfR +== ,3,3 
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設 の 日 流 入水 量 につ い て ，日 水 道 使用量 と 供 用 人口 が 月別 デ ー タ であ る こと を

踏 ま え ，月 別 平均 値に 整 理 し たう え で経 時 変 化 を検 討 した と こ ろ ，F ig . 3 . 3 に 示

す よ う に 月 別 日 流 入 水 量 は 月 別 供 用 人 口 と 月 別 水 道 使 用 量 に 対 応 し て 増 加 し

て い る ．月別 日 流入 水 量 と 月別 日 水道 使 用 量 は，両 者と も 月 別 供用 人 口と 高 い

正 の 相 関（月 別 日流入 水 量 に 係る 相 関係 数： 0 . 9 8 3，月 別水 道 使 用 量日 量 に係 る

相 関 係 数：0 . 9 5 7）を 有 し て おり ，日流入 水 量 と 日水 道 使用 量 は 供 用人 口 の増 加  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( a )  実 測 値 と計 算 値の 比 較  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( b )トレ ン ド成 分 と供 用 人 口  

F ig . 3 . 1 (a ) ( b) I 施設の状態空間モデルを用いて分離された日流入水量の時系列変動成分  
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( c )季節 変 動成 分  

 

 

 

 

 

 

 

 

( d )週間 変 動 成分  

 

 

 

 

 

 

 

 

( e )  降 水 に 対応 し た回 帰 成 分 と日 降 水量  

F ig . 3 . 1 ( c )～ ( e ) I 施設の状態空間モデルを用いて分離された日流入水量の時系列変動成分  

T i me  s e q ue n c e  va r i a t i on  c o mp o n e n t s  on  me a n  d a i l y  i n f l ow  r a t e  o f  wa s t e wa te r  

o b t a i n e d  b y  e x e c u t in g  s t a t e  s pa c e  mo d e l  a n a l ys i s  o n  I  o b s e r ve d  r u r a l  s e wer a ge  

f a c i l i t y  

-60

-40

-20

0

20

40

60

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

日
流
入
水
量
（

m
3
・

d
-1
）

季節変動成分

0

100

200

300

400

500

600-1

0

1

2

3

4

5

降
水
量
（

m
m
）

日
流
入
水
量
（

m
3
・

d
-1
）

降水に対応した成分

降水量

-6

-4

-2

0

2

4

6

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

日
流
入
水
量
（

m
3
・

d
a
y

-1
）

月 火 水 木 金 土 日

土

日

金

火

月
水

木

-6

-4

-2

0

2

4

6

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

日
流
入
水
量
（

m
3
・

d
-1
）

月 火 水 木 金 土 日



 50 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 2 I 施 設 に おけ る ト レ ンド 成 分と 供 用 人 口の 関 係  

Re l a t i o n  b e t we e n  t r en d  c o mp o n e n t s  o n  d a i l y  i n f l o w  r a t e  o f  was t e wa t e r  an d  n u mb e r  

o f  u s e r s  o n  I  o b s e r ve d  r u ra l  s e we r a ge  f a c i l i t y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 3 I 施 設 の 月別 日 流 入 水量 ， 月別 供 用 人 口， 及 び月 別 日 水 道使 用 量の 経

時 変 化  
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F ig . 3 . 4 I 施 設 に おけ る 月 別 供用 人 口と 月 別 日 流入 水 量・ 月 別 日 水道 使 用量 の

関 係  

Re l a t i o n  be t wee n  nu mb e r  o f  u s e r s  a nd  d a i l y  i n f l o w  r a t e  o f  mo n t h  a ve r a ge  

wa s t e wa t e r / me a n  d a i l y  d i s c h a r ge  a mo u n t  o f  d r i n k i n g  wa t e r  o n  I  o b s e r ve d  r u r a l  

s e we r a ge  f a c i l i t y  

 

に 伴 っ て 大き な 値を 示 し て いる ．これ ら の こ とか ら ，供 用 開 始 から の 水量 負 荷

の 変 動 に は，供 用人口 に 伴 っ て増 加 した 水 道 使 用量 に 対応 し て 流 入水 量 が増 え

た 結 果 ， I 施 設 の 日 流 入 水 量 の ト レ ン ド 変 化 と し て 現 れ た も の と 考 え ら れ る

（ F i g . 3 . 4） ．  

一 方 ，I 施 設 の 日 流入 水 量 に は F i g . 3 . 1 (e )に 示す よ う に降 水量 に 対 応 して 変 化

す る 不 規 則な 変 動成 分 が 存 在し て いる こ と か ら，日 降水量 に つ い て日 流 入水 量

の 関 係 を 検証 し たと こ ろ ，両 者の 間に は 正 の 相関（ 相関 係 数： 0 . 4 67（ 1％有 意

水 準 に 対 応す る F 値 （ 6 . 6 4）に 対 し て検 定 値は 2 6 8 . 33 であ り ， 1％以 下 の 水準

で 十 分 に 有意 ））を 有 し て いる こ とが 確 認 さ れた（ F i g .3 . 5）．降 水 に 伴う変 動

成 分 に 関 し て は ， 降 雨 時 に 流 量 が 増 加 す る 変 動 パ タ ー ン は 抽 出 で き て い る が ，

2 0 0 9 年 に は 降 雨 の 少 な い タ イ ミ ン グ で 大 き な 流 量 が 検 出 さ れ る な ど ， 推 定 精

度 に は 課 題が あ る ．こ の 推 定 精度 の 課 題 は ，F i g . 3 . 6 に 示し た と お り ，降 水 量と

日 流 入 水 量の 関 係は 単 純 な 線形 の 回帰 式 で 表 現で き ず，一 定 の 閾 値以 上 の降 水

に 伴 う 流 量増 加 を生 じ る 特 性が あ るこ と か ら，状 態 空間モ デ ル に よる 日 流入 水

量 の 回 帰 値が 実 測値 に 比 べ て変 動 幅が 過 小 に 見積 ら れる こ と が 挙げ ら れる（ 負
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の 値 が み られ る こと も 線 形 関数 で ある こ と に 起因 ）．降水 と 流 量 の対 応 関係 に

は ，時 間 遅れ が ある こ と も 容 易 に 想像 で き ，この 視 点を 踏 ま え た解 析 を行 う に

は 日 流 量 デー タ より も ，時 間流 量 デー タ を 用 いた 詳 細な 検 討 が 望ま し い．こ れ

は 今 後 の 課題 で あり ，降 水 に対 す る流 量 変 動 の予 測 に 向 け て は ，時 間 流量 デ ー

タ に よ る 時間 遅 れを 反 映 し た解 析 が有 効 で あ るこ と から ，こ の状 態 空 間モデ ル

を よ り 現 実的 な モデ ル に す るこ と が考 え ら れ る．  

以 上 を 要 約す る と， I 施 設 の 日 流 入 水量 の 時 系 列変 動 は， 状 態 空 間モ デ ルに

よ り ト レ ンド 成 分，季 節 変動 成 分，週間 変 動 成 分，及び降 水 に 対 応し た 変動 成

分 の 四 成 分に 分 離さ れ ，実測 値 に 比べ て 計 算 値（ 両 者の 相 関 係 数： 0 . 8 43）は 変

動 幅 が 小 さく 見 積も ら れ て いる も のの ，視 覚的 に 判 別でき る 大 ま かな 変 動の 特

徴 を よ く 再現 で きる こ と が 分か っ た．ま た ，非 周 期 性変 動 成 分 には（ ⅰ）供 用

人 口 に 連 動し て 右肩 上 が り に増 加 する ト レ ン ドと（ ⅱ）降 水 に 対 応し た 流量 増

加 が 存 在 して い る．供 用 人 口 に連 動 する ト レ ン ド変 化 には 処 理 区 の水 道 使用 量

が 関 与 し てい る ．農 業 集 落 排水 施 設流 入 水 の 日水 量 負荷 に は ，供用 人 口に 対 応

し て 流 量 変動 す る水 道 使 用 量と と もに ，降 水量 に よ る変動 要 因 が 影響 し てい る

も の と 考 えら れ る．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 5 I 施 設 の 日流 入 水 量 と日 降 水量 の 関 係  
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F ig . 3 . 6 I 施 設 の 一人 当 た り 日流 入 水量 と 日 降 水量 の 関係  

Re l a t i o n  b e t we e n  me a n  d a i l y  i n f l o w r a t e  o f  wa s t e wa te r  o n  I  o b se r ve d  r u r a l  s e wer a ge  

f a c i l i t y  a n d  d a i l y  p r e c i p i t a t i o n  

 

3.3.2 日流入水量の周期性を有する変動特性と変動要因  

I 施 設 の 日 流 入 水 量に は ，F i g . 3 .1 ( c )と F i g . 3 . 1 ( d)に 示す よ うに 周 期 性 を有 す る

季 節 変 動 成 分 と 週 間 変 動 成 分 が 存 在 し て お り ， 月 別 日 流 入 水 量 は 夏 季 に 高 く ，

冬 季 に 低 くな る よう な 周 期 変動 が 認め ら れ る（ F i g . 3 . 3）．そ こ で，月 別 日流 入

水 量 に つ いて ，降雨 が 観 測 され た 日（ 以 下 ，降 水 日 とい う ）と 降 雨 が生じ て い

な い 日（以 下，無 降水 日 と い う）に区分 し て 月 別供 用 人口 で 除 し て一 人 当た り

月 別 日 流 入水 量 を求 め た と ころ ，両者 と も 夏 季に 高 く，冬 季 に 低く な るよ う な

年 間 変 動 パタ ー ンと な っ て いる（ F i g .3 . 7 ( a )）．ま た ，一人 当 た り 月別 日 流入 水

量 は ， F i g . 3 . 7 ( b)に示 す よ う に供 用 開始 直 後 （ 2 00 3 年 ）か ら の 経 過年 数 に従 っ

て 夏 季 と 冬 季 に お け る 流 量 変 動 幅 は 小 さ く な っ て お り ， 2 0 1 2 年 以 後 に つ い て

は 顕 著 な 季節 的 な周 年 変 化 は認 め られ な く な って い る．一 人 当 た り月 別 日水 道

使 用 量 に つ い て も ， F i g . 3 . 7 ( c )に 示 す よ う に 経 過 年 数 と と も に 夏 季 と 冬 季 の 流

量 変 動 幅 が小 さ くな っ て お り，処 理区内 の 住 民 生活 へ の季 節 変 化 に伴 う 日水 道

使 用 量 の 変動 パ ター ン の 変 化 が I 施 設 の 日 流 入 水量 の 季節 変 動 に 影響 を 与え て

い る こ と が示 唆 され た ．  
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一 方 ，週 間変 動 成分 に 関 し ては ，一人 当 た り 日流 入 水量 に つ い て，降 水日 と

無 降 水 日 に 区 分 し て 曜 日 別 に そ の 平 均 水 量 を 求 め た と こ ろ ， F i g . 3 . 8 に 示 す よ

う に 無 降 水 日 に お け る 一 人 当 た り 平 均 日 流 入 水 量 は 月 曜 日 か ら 金 曜 日 の 平 日

に 高 く ， 土 ・ 日 曜 日 の 週 末 に 低 く な る よ う な 週 間 変 動 パ タ ー ン と な っ て お り ，

土 曜 日 に 最小 値 を示 し て い る．週 間変 動 パ タ ーン と して ，休 日 に流 入 水量 が 減

少 す る 傾 向が 抽 出さ れ た が ，こ れ は処 理 区 内 に I 小 学 校 等 （ 流 入人 口 ： 83 人 ）

が 存 在 す るこ と で 休 日 の 流 入人 口 に影 響 す る こと や ，休 日 に 住 民（ 定 住人 口：

4 9 8 人 ） が 処 理 区 外 に 出 か け て し ま う こ と が 反 映 し て い る も の と 推 察 さ れ る ． 

さ ら に ，状態 空 間モ デ ル に よる お 盆や 年 末・年始 に 伴う 変 動 成 分の 抽 出は 見

送 っ た も のの ，I 施 設 の 一 人 当た り 日流 入 水 量 には ，F ig . 3 . 9 に 示 す よう に 年末・

年 始 に お いて 1 2 月 2 7 日 か ら 増加 し て 3 1 日 に 流 量が ピ ーク に 達 し た後 ，1 月 5

日 ま で 低 下す る よう な イ ベ ント 的 な変 動 が 認 めら れ る．一 人 当 た り日 流 入水 量

は ，8 月 12 日 ～ 18 日 の 間 で 8 月 1 4 日に ピ ー ク 値を 示 すよ う な イ ベン ト 的な 変

動 が 生 じ てお り ， 8 月 の お 盆 と年 末・年 始 の 年 2 回 の 帰省 等 の 要 因に よ る日 流

入 水 量 負 荷 増 加 イ ベ ン ト が 起 こ っ て い る こ と が 確 認 さ れ た ． こ の た め ， 今 後 ，

お 盆・年 末・年 始 のイ ベ ン ト に伴 う 流量 変 動 に つい て も，状 態 空間 モ デルに よ

っ て 抽 出 が図 れ るよ う な 手 法を 検 討し た い と 考え て いる ．  

以 上 を 要 約す る と，I 施 設 の 日 流 入 水 量に は（ ⅲ）季節 的 な年 周 期 変 動，（ ⅳ ）

7 日 間 の 周期 的 な 変動 ，（ⅴ ）お 盆 や年 末・年 始 の 行事に 伴 う 変 動が 存 在し て

お り ，季 節的 な 変動 に は 水 道使 用 量が 影 響 し てい る とと も に ，農業 集 落排 水 施

設 流 入 水 の日 水 量負 荷 に は，処 理区内 の 流 入 人口 や お盆・年 末・年 始 の イベ ン

ト に 対 応 する 流 量変 動 が 関 与し て いる こ と が 示唆 さ れた ．こ のた め，お 盆・年

末・年 始 の イ ベ ント に 対 応 する 流 量変 動 に 関 して も ，状 態 空 間 モデ ル によ る 抽

出 手 法 の 検討 が 必要 で あ る ．  
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（ a） 降 水日 と 無 降水 日 の 一 人当 た り月 別 日 流 入水 量 の経 年 変 化  

 

F ig . 3 . 7 (a )  I 施 設 の 一 人 当 た り 月 別 日 流 入 水 量 と 一 人 当 た り 月 別 水 道 使 用 量

の 周 年 変 動  
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（ b） 一 人当 た り 月別 日 流 入 水量 の 周年 変 化  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ c） 一 人当 た り 月別 日 水 道 使用 量 の周 年 変 化  

 

F ig . 3 . 7 ( b) ( c )  I 施 設 の 一 人 当 た り 月 別 日 流 入 水 量 と 一 人 当 た り 月 別 水 道 使 用

量 の 周 年 変動  
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F ig . 3 . 8 I 施 設 に おけ る 一 人 当た り 日流 入 水 量 の週 間 変動  

W e e k l y  va r i a t i o n  i n  d a i l y  i n f lo w  r a t e  o f  wa s t e wa t e r  o n  I  o b se r ve d  r u r a l  s e wer a ge  

f a c i l i t y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 9 I 施 設 の 一人 当 た り 日流 入 水量 と 日 降 水量 の 周年 変 動  

Re l a t i o n  b e t we e n  a nn u a l  va r i a t i o n  i n  me a n  d a i l y  i n f l o w r a t e  o f  was t e wa t e r  o n  I  

o b s e r ve d  ru r a l  s e wera ge  f a c i l i t y  a n d  d a i l y  a mo u n t  o f  p r e c ip i t a t i on  
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3.3.3  適用モデルに対する汎用性の検証  

日 水 量 負 荷デ ー タの 状 態 空 間モ デ ルに 対 す る 汎用 性 を検 証 す る ため ，A 施設 ，

K 施 設 ， O 施設 ， S 施 設 ，及 び Y 施 設の 5 施 設 を対 象 に状 態 空 間 モデ ル を適 用

し ，予 測 評 価の 再現 性 を 検 討し た ．具 体 的 な 時系 列 デー タ の 表 示は 例 とし て O

施 設 の 結 果 を 例 示 し た （ F i g .3 . 1 0） ． 解 析 結 果 か ら ， 実 測 デ ー タ の 日 流 入 水 量

が 急 激 に 上昇 す るタ イ ミ ン グの 再 現性 に は ，降 雨 に 対する 応 答 特 性が 単 純な 線

形 モ デ ル で表 現 され て い る こと に 起因 し て ，時 間 遅 れなど が 表 現 され て いな い

課 題 は 残 る も の の ， O 施 設 に お け る 実 測 値 と 計 算 値 の 相 関 係 数 と し て 0 .5 9 4

（ 1％ 有 意水 準 に 対応 す る F 値 （ 6 .7 1） に 対 し て検 定 値は 1 9 7 .6 で あり ， 1％ 以

下 の 水 準 で十 分 に有 意 ）が 得ら れ てお り ，冬 季に 比 べ夏 季 に 流 量が 多 くな る 傾

向 な ど ，計算 値 は概 ね 実 測 値を 追 随で き て い る．降 雨イ ベ ン ト によ る 調査 施 設

の 日 流 入 水量 の 応答 と し て ，例 え ば K 施 設に 比 較 して S 施 設 の 日 流入 水量 は

降 水 量 に 対 し て 大 き な 流 量 増 加 を 示 す な ど 供 用 中 の 解 析 対 象 施 設 か ら 異 な る

傾 向 が 抽 出さ れ てい る （ F i g . 3 . 1 1）．  

ま た ，日流 入 水量の 週 間 変 動に 関 して は ， F i g . 3 . 1 2 ( a )と F i g . 3 . 1 2 ( b )に 示す よ

う に 異 な る 調 査 施 設 に お け る 流 入 水 量 も 一 定 の 精 度 で 再 現 で き て い る こ と が

確 認 で き て お り ， 週 間 変 動 と し て は 施 設 ご と に 異 な る 特 徴 が 抽 出 さ れ て い る ．

K 施 設 と S 施 設は週 末 の 土 曜日 と 日曜 日 に 流 入水 量 が減 少 す る 傾向 が みら れ

る 一 方 で，A 施 設，O 施 設 ，及び Y 施設 は 土 曜 日と 日 曜日 に 流 入 水量 が 増加 す

る 傾 向 を 示し て いる ． K 施 設 と S 施設 に は 処 理区 内 に小 学 校 が 設け ら れお り ，

土 曜 日 と 日曜 日 に処 理 区 内 に学 童 が来 な い た め，休 日の流 入 人 口 に影 響 して い

る こ と が 週間 変 動パ タ ー ン に反 映 して い る も のと 推 察さ れ る ．こ の よ うな特 徴

は ，状 態空 間 モデル で も 同 様の 特 徴が 抽 出 さ れて お り（ F i g . 3 .1 2 ( a )），この 結

果 は ，状態 空 間 モデル が 複 数 の異 な る施 設 の 特 徴を 抽 出で き る 汎 用性 の ある 手

法 で あ る こと を 示し て い る． F i g . 3 . 1 2 (b )の グ ラフ は ，実際 の 流 量 のデ ー タを 降

水 日・無 降 水 日 に振 り 分 け た後 に ，そ れ ぞ れ 平均 値 を算 出 す る 方法 で 得ら れ て

い る が ，状態 空 間モ デ ル は ，降 水 量の 大 小 に よる 流 量変 動 特 性 の効 果 を加 味 し

て 同 時 に 週間 変 動を 抽 出 し てお り ，作 業 自 体 も 簡 略 化さ れ て い る．   

こ の よ う に，状態空 間 モ デ ルの 適 用を 通 じ て，日 流入水 量 の 特 徴を 評 価・把

握 で き る パラ メ ータ が 様 々 な変 動 要因 別 に 抽 出さ れ た状 態 で 蓄 積す る こと が  



 59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 1 0 O 施 設 にお け る 状 態空 間 モデ ル の 計 算値 の 再現  

T i me  s e q u e nc e s  o n  me a n  d a i l y  i n f lo w  r a t e  o f  wa s t e wa t e r  o b t a i ne d  b y  e x e c u t in g  s t a t e  

s p a c e  mo d e l  an a l ys i s  o n  O  o b s e r ve d  r u r a l  s e we r a ge  f a c i l i t y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig . 3 . 1 1 降 雨 イベン ト に よ る調 査 施設 の 日 流 入水 量 の応 答 特 性  

Re s p o n s i ve n e s s  o f  d a i l y  i n f l o w r a t e  o f  wa s t e wa te r  t o  p r e c ip i t a t i o n  o n  o b s e r ve d  ru r a l  

s e we r a ge  f a c i l i t i e s  

 

200

400

600

800

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月11月12月

日
流
入
水
量

（m
3
・d

-1
）

実測値

計算値 r = 0.594

0

200

400

600

800

1000

1200

0 50 100 150 200 250 300

日
流
入
水
量
（

m
3
・d

-1
）

日降水量（mm）

A施設

K施設

O施設

S施設

Y施設

r = 0.427

r = 0.689

r = 0.569

r = 0.869

r = 0.581

データ数（n）：1825



 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ a） 各 曜日 に お ける 一 人 当 たり 月 別日 流 入 水 量の 計 算値  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ b） 各 曜日 に お ける 一 人 当 たり 月 別日 流 入 水 量の 実 測値  

 

F ig . 3 . 1 2 ( a ) ( b ) 調査 施 設 に おけ る 週間 変 動 特 性  

W e e k l y  va r i a t i o n  i n  d a i l y  i n f lo w  r a t e  o f  wa s t e wa t e r  o n  o b se r ve d  r u r a l  s e we ra ge  

f a c i l i t i e s  

 

  

150

200

250

300

350

月 火 水 木 金 土 日

一
人
当
た
り
日
流
入
水
量

（
L
・
人

-1
・

d
-1
）

週間変動（状態空間モデル推定）

Y施設 S施設 O施設
K施設 A施設

150

200

250

300

350

月 火 水 木 金 土 日

一
人
当
た
り
日
流
入
水
量

（
L
・
人

-1
・

d
-1
）

週間変動（無降水日）

Y施設 S施設 O施設
K施設 A施設



 61 

で き る ．状態 空 間 モ デ ル の 適用 と 解析 デ ー タ の蓄 積 に伴 っ て ，解析 対 象施 設 ご

と に 異 な るパ ラ メー タ に 対 して ，供用 人 口 ，管 路 延長，排 水 面 積 ，地 形勾 配 や

土 地 利 用 状況 ，降雨 条 件 等 から ，全国 に 存 在 する 稼 動中 の 農 業 集落 排 水施 設 に

つ い て ， 日流 入 水量 の 変 動 特性 を 一般 化 で き るこ と が期 待 さ れ る．  

 

3.4 要約  

 

本 研 究 は ，農 業 集落 排 水 施 設か ら 得ら れ た 実 測デ ー タに 基 づ き ，農 業 集落 排

水 施 設 流 入水 に おけ る 既 知 の日 水 量負 荷 変 動 成分 に つい て ，状態 空 間 モデル に

組 み 込 ん だ上 で ，状 態 空 間 モデ ル の適 用 を 通 じて ，日水 量 負 荷 変動 の 把握 と 変

動 特 性 の 抽出 を 定量 的 に 試 みた も ので あ る ．得 ら れ た検討 結 果 は 以下 の とお り

で あ る ．  

（ 1） 日 流 入 水 量 の 時 系 列 変 動 は ， 状 態 空 間 モ デ ル に よ り ト レ ン ド 成 分 ，  季

節 変 動 成 分 ， 週 間 変 動 成 分 ， 及 び 降 雨 に よ る 変 動 成 分 の 四 成 分 に 分 離 さ

れ ， 農 業 集 落 排 水 施 設 流 入 水 の 日 水 量 負 荷 に は ， 供 用 人 口 に 対 応 し て 変

動 す る 水 道 使 用 量 や 降 水 量 に よ る 変 動 要 因 が 影 響 し て い る こ と が 示 唆 さ

れ ， 人 口 デ ー タ や そ の 将 来 の 計 画 デ ー タ を 基 に 予 測 が 可 能 で あ る こ と が

示 さ れ た ．  

（ 2） 日 流 入 水 量 の 季 節 的 な 変 動 に は 水 道 使 用 量 が 影 響 し て い る と と も に ， 農

業 集 落 排 水 施 設 流 入 水 の 日 水 量 負 荷 に は ， 処 理 区 内 の 流 入 人 口 や お 盆 ・

年 末・年 始の イ ベ ント に 対 応 する 流 量変 動 が 関 与す る こと が 示 唆 され た ． 

（ 3） 状 態 空 間 モ デ ル の 適 用 に よ り ， 日 流 入 水 量 の 有 す る 周 期 的 な 変 動 特 性 や

観 測 デ ー タ と 対 応 し た 特 性 ・ 特 徴 を 抽 出 で き る こ と が 確 認 で き た ． 季 節

変 動 成 分 の 解 釈 や 降 水 に 伴 う 変 動 成 分 予 測 精 度 に 課 題 が 残 る も の の ， 前

述 の （ ２ ） で 述 べ た 人 間 活 動 に 伴 う 規 則 正 し い パ タ ー ン と 自 然 変 動 パ タ

ー ン が 分 離 さ れ ， 降 雨 に 対 す る 予 測 精 度 が 向 上 す れ ば ， 将 来 の 気 候 変 動

な ど に 対 応 し た 流 入 水 量 の 予 測 結 果 が 得 ら れ る ． こ の よ う な 定 量 的 な 予

測 結 果 は ， 既 存 施 設 の 維 持 管 理 に 資 す る 基 本 的 な 情 報 を 得 る こ と が で き

る ．  
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本 研 究 で 得ら れ た検 討 結 果 が，今 後，農 業 集 落 排水 施 設の 適 切 な 設計 諸 元の

設 定 や 管 理手 法 の確 立 等 に 反映 さ れる こ と が 期待 さ れる ．  
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第 4 章  連続流入間欠ばっ気活性汚泥方式の農業集落排水施設

におけるばっ気槽管理と BOD 除去性能  

 

4.1 概説  

 

農 業 集 落 排水 施 設に は ，活 性汚 泥 法 の一 種 で あ る連 続 流入 間 欠 ば っ気 活 性汚

泥 方 式 が 広く 採 用さ れ て お り（ 中野， 2 0 0 1），活 性 汚泥 法 に お いて は， Mo n o d

の 一 相 説 や Gar r e t t と S a wye r の 二 相 説を 前 提 と した 浄 化理 論 が 生 物反 応 槽の 設

計 ・ 管 理 に活 用 さ れ て い る （ M o n o d， 1 9 4 9； Ga r r e t t  a n d  Sa wye r， 1 9 5 2） ． BOD

除 去 性 能 には ，ば っ気 槽 に お ける ば っ気 空 気 量 が関 与 して い る と 報告 は なさ れ

て い る も のの（中野 ， 2 0 06），ばっ 気槽 の 散 気 方式 や ばっ 気 強 度 とば っ 気時 間

に よ る 影 響に つ いて ，実 際 に 稼動 す る施 設 の デ ータ 等 によ る 調 査 研究 事 例が ほ

と ん ど な い．  

そ の 一 方 で，設 計 指針 や 維 持 管理 マ ニュ ア ル で 設計 管 理諸 元 が 定 めら れ てい

る も の の（ 日本 農業 集 落 排 水協 会 ， 19 9 7；地 域 環 境資 源セ ン タ ー ， 2 0 16），ば

っ 気 強 度 に関 し ては ，ば っ気 槽 内 の DO や O R P の 値 は 示さ れ て い るが ，「 十分

な 空 気 供 給と 撹 拌能 力 を 有 する 」等の 定 性 的 な規 定 とな っ て お り，個 別の 処 理

施 設 で 具 体的 に ばっ 気 条 件 をど の よう に 設 定 すべ き かは 明 ら か でな い ．この た

め ，処 理 性能 が 法令 で 規 制 され て いる こ と 等 から ，現場 の 管 理 技術 者 の判 断 で

処 理 水 質 の確 保 を重 視 し 過 ぎる あ まり ，過 ば っ 気な 設 定で の ば っ 気槽 の 運転 操

作 が な さ れ ，主 要 な維 持 管 理 費の 電 気使 用 料 金 の負 担 に悩 ま さ れ てい る 供用 施

設 が 存 在 して い る（ 李 ら ， 2 0 1 5）．ばっ 気 槽 の 過ば っ 気を 回 避 し つつ ，経済 的

に 所 要 の 処 理 性 能 を 確 保 で き る よ う な ば っ 気 槽 の 運 転 管 理 手 法 が 重 要 と な っ

て い る （ 中野 ら ， 20 1 7） ．   

そ こ で ，本研 究 では ，効 率 的な 処 理性 能 を 確 保す る ため の ば っ 気条 件 の設 定

方 法 を 明 らか に する こ と を 目的 と して ，連 続 流 入間 欠 ばっ 気 活 性 汚泥 方 式施 設

の ば っ 気 槽管 理 と B O D 除 去 性 能 に つい て 考 察 した ．  

 

4.2 研究方法  
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4.2.1 調査施設と調査期間  

調 査 は ，日 本農 業集 落 排 水 協会 Ⅹ Ⅳ型 シ ス テ ム（連 続流 入 間 欠 ばっ 気 活性 汚

泥 方 式 ） を採 用 して い る 4 施 設 （ 和歌 山 県 上 富田 町 の A 1 施 設 と A 2 施 設， 沖

縄 県 宜 野 座村 の A 3 施 設 と 金 武町 の A 4 施 設 ） で 実 施した ． 著 者 らが 調 査し た

A 1～ A 4 施 設 に 加え， Ta b l e  4 . 1 に示 す日 本 農 業 集落 排 水協 会（ 現・地 域 環境 資

源 セ ン タ ー） に よっ て 調 査 され た B 1～ B3  施 設 を 含めた 7  施設 の 調 査観測 デ

ー タ を 検 討に 用 いた（ 日 本 農 業集 落 排水 協 会 ，1 9 9 8a；日本 農 業 集 落排 水 協会 ，

1 9 9 8 b） ．  

調 査 施 設 の処 理 フロ ー は， F i g .  4 . 1 に示 す と お りで あ り，  ば っ気 工 程 と撹拌

工 程 を 1 サイ ク ルと し て ば っ気 槽 の運 転 操 作 が行 わ れて い る（ 日 本農 業 集落 排

水 協 会 ， 19 9 7）．ば っ 気 槽 の標 準 的な 室 数 は，日 本 農業 集 落 排 水協 会 ⅩⅣ 9 6 型

設 計 指 針 （以 下 ，設 計 指 針 とい う ）に お い て 処理 人 口 1 0 1～ 7 0 0 人で ば っ気 槽

が 1 室（ 1 室 構 造），ま た ，処 理 人口 50 1～ 3 , 0 0 0 人 で は ばっ 気 槽 が 2 室（ 2 室

構 造 ）と 規定 さ れて お り ，調査 施 設の ば っ 気 槽室 数 は設 計 指 針 の考 え 方に 従 っ

て 設 け ら れて い る ．な お ，A3  施 設は ，日 本 農 業 集落 排 水協 会 Ⅲ 型 シス テ ム（嫌

気 ろ 床 接 触ば っ 気方 式 ）の 改 築 施設で あ り，嫌 気 ろ床槽 1 室 と 接触 ば っ気 槽 2

室 を ば っ 気槽 と して 活 用 し たた め ，ば っ 気 槽 が 3 室（ 3 室 構 造 ）と なっ てい る

（ 日 本 農 業集 落 排水 協 会 ，19 9 7）．調査 施 設 の 設計 管 理諸 元 は ，Ta bl e  4 . 2 に 示

す 数 値 が 設計 指 針と 農 業 集 落排 水 処理 施 設 維 持管 理 マニ ュ ア ル J A R U S -Ⅹ Ⅳ 型

編（ 以 下 ，維 持管理 マ ニ ュ アル と いう ）に 規 定 され てい る ．ま た ，調査期 間 と

調 査 観 測 実施 日 （調 査 頻 度 ）は ， Ta bl e  4 . 3 に示 す とお りで あ る ．  
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F ig .  4 . 1  調査施設（日本農業集落排水協会ⅩⅣ型システム）における処理フロー  

F l o w  d i a g r a m o f  o b se r ve d  r u ra l  s e we ra ge  f a c i l i t i e s （Ⅹ Ⅳ  t yp e）  

  

原 水    B O D  ： 2 0 0  m g∙L - 1   

ス ク リ ー ン  

ば っ 気 沈 砂 槽  

破 砕 機  

原 水 ポ ン プ 槽  

汚 水 計 量 槽  

流 量 調 整 槽  

 

ば っ 気 槽  

B O D  2 0  m g∙L - 1  放 流 水  

沈 殿 槽  

消 毒 槽  

返 送 汚 泥  
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Ta b l e  4 . 1 調 査 施設  

O b s e r ve d  r u r a l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  

施 設 名  設 置 場 所  供用人口（人） ＊  ばっ気槽室数  

A 1  和歌山県上富田町  5 8 1  1  

A 2  和歌山県上富田町  6 7 1     2  

A 3  沖 縄 県 宜 野 座 村  1 , 6 9 1     3  

A 4  沖 縄 県 金 武 町  5 6 5     1  

B 1  富 山 県 魚 津 市  2 7 6     1  

B 2  滋 賀 県 長 浜 市  1 4 5     1  

B 3  滋 賀 県 高 島 市  4 3 1   2  

注 ） *記 載 数 値 は ， 調 査 時 点 に お け る 供 用 人 口  

 

Ta b l e  4 . 2 調 査 施設 の 設 計 管理 諸 元  

S t a n d a r d  ma n a ge me n t  c r i t e r i a  i n  o b s e r ve d  r u r a l  s e we r a ge  f a c i l i t i e s  

項    目  設 計 管 理 諸 元  

流 量 調 整 槽 流 出 水 B O D（ m g･L - 1）  

沈 殿 槽 流 出 水 B O D（ m g･L - 1）  

B O D除 去 率 （ %）  

水 理 学 的 滞 留 時 間 （ h）  

ば っ 気 ･撹 拌 サ イ ク ル 数 （ d - 1）  

ば っ 気 時 間 （ mi n）  

撹 拌 時 間 （ mi n）  

ば っ 気 工 程 終 了 時 D O（ m g･L - 1）  

撹 拌 工 程 開 始 後 D O（ m g･L - 1）  

ば っ 気 工 程 終 了 時 O R P（ m V）  

撹 拌 工 程 終 了 時 O R P（ m V）  

ば っ 気 槽 内 水 M L S S（ m g･L - 1）  

2 0 0  

2 0以 下  

9 0以 上  

2 7  

2 4  

3 0  

3 0  

1 . 0～ 2 . 0  

速 や か に 0 . 0  

5 0～ 1 5 0  

1 8 0～ - 1 0 0  

 2 , 0 0 0～ 4 , 0 0 0  
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Ta b l e  4 . 3 調 査 期間  

Ob s e r va t i o n  p r i o d  o n  r u r a l  s e we r a ge  f a c i l i t i e s  

施設名  調 査 期 間  調 査 観 測 実 施 日 ま た は 頻 度  

A 1  ’1 5 .9 .2 5～ ’1 7 .3 .8  
’ 1 5 . 9 . 2 5， 1 0 . 9，  

’ 1 7 . 2 . 2 7， 3 . 1， 3 . 8  

A 2  ’1 5 .9 .2 2～ ’1 7 .7 .5  
’ 1 5 . 9 . 2 2， 9 . 2 8， 1 0 . 6， ’ 1 6 . 3 . 2 2，  

’ 1 7 . 2 . 2 8， 3 . 3， 6 . 3 0， 7 . 5  

A 3  
’1 5 .1 1 .2

～ ’1 7 .1 .3 0  

’15.11.2， 11.9， 11.23， ’16.1.6， 1.13，  

’16.1.20， 5.2， 6.14， 6.29， 7.12， 7.20，  

’1 6 .8 .9， 9 .7， 9 .29， 1 1 .28， ’17 .1 .30  

A 4  
’1 6 .6 .8

～ ’1 7 .1 0 .2 3  

’16.6.8， 6.15， 6.21， 7.12， 7.20， 8 .3，  

’1 6 .9 .5， 9 .7， 1 0 .23， ’17 .3 .3 1  

B 1  
’9 5 .4 .1 8

～ ’9 6 .3 .2 7  

年間 1 2回（月毎）の 頻度  

B 2  ’9 2 .5 .2 1～ ’9 3 .4 .1 6  年間 1 2回（月毎）の 頻度  

B 3  ’9 3 .6 .1 5～ ’9 4 .5 .2 4  
年間 9回（ 1 9 9 3年 8月 ， 1 9 9 4年 1月，及び 2月以

外の月毎）の頻度  

 

4.2.2 調査内容  

調 査 で は，流 量調 整槽 流 出 水 と沈 殿 槽流 出 水 を 採水 し て J IS  K  0 1 0 2 工 場 排水

試 験 法（ 日本 規 格協 会 ，2 0 1 3）に 基 づき ，B O D，AT U -B O D，T -N，N H 4 -N，N O 2 -

N，及 び N O 3 -N の 水 質 項 目 を 測定 し た（ Ta b l e  4 . 4）．N -B OD に つ い て は ，測定

さ れ た B O D 濃 度から A T U -B O D 濃 度 の 測 定 値 を差 し 引い て 求 め た． A1  ～ A 4

施 設 に お いて は ，現地 観 測 開 始時 と 終了 時 に 採 水し た スポ ッ ト サ ンプ リ ング 試

料 か ら 得 られ た 水質 分 析 結 果を 平 均す る こ と によ り ， 1 日 1 デ ー タと し て整 理

し た ． 一 方， B 1～ B3 施 設 の サ ン プリ ング に 関 し ては ， 1 日を 3 ま た は 4 区 分

し ，3 0 分 毎 に 採水し た 試 料 を流 量 比で 混 合 し，そ の時 間区 間 の コ ンポ ジ ット 試
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料 と す る 方法 に 従う と と も に ，コ ン ポジ ッ ト 試 料か ら 得ら れ た 水 質調 査 結果 を

平 均 す る こと に より ， 1 日 1 デ ー タ とし て 整 理 した ．  

ば っ 気 槽 内の 水 温， M L S S， D O， 及び O R P は ， D O 計 （ YS I  P r o ODO 蛍 光 式

携 帯 型 溶 存酸 素 計）と O R P 計（ YS I  P r o 1 0 2 0 蛍光 式 携帯型 酸 化 還 元電 位 計）を

用 い て 観 測し た ．汚 水 計 量 槽で 流 入水 量 を 測 定し ，ばっ 気 槽 の ばっ 気 強度 と ば

っ 気 時 間 に関 し ても 観 測 し た． A 1～ A 4 施 設 で は ，ば っ気 槽 内 の 1 サイ クル 運

転 工 程 中の D O と O R P を 1 分毎 に 観測 し た ． また ， ばっ 気 槽 の 活性 汚 泥性 状

を 把 握 す る た め ， A4 施 設 の 活 性 汚 泥を サ ン プ リ ン グ して 粘 度 計 （ 音 叉 型振動

式 粘 度 計  SV -A）を 用 い て 粘 度を 測 定し た ．A 4 施 設の 月別 電 力 使 用量 と 月別 電

気 料 金 に 関し て は， 金 武 町 上下 水 道課 か ら の 提供 デ ータ を 用 い た．  

 

4.2.3 検討手法  

B O D 除 去 速 度 恒 数の 算 定 に は， ば っ気 槽 が 1 室 構 造の調 査 施 設 を対 象 とす

る と と も に ，ば っ 気槽 の O R P と D O の挙 動 に 関 して は ，調査 施 設 の 観測 デ ータ

を 1 室 ，2 室 ，及び 3 室 に 区 分し て ，ばっ 気 槽 の 室毎 に 整理・検 討 した ．また，

ば っ 気 槽 混合 液 の総 括 酸 素 移動 容 量係 数（ K L a）の 算 出に は ，A 1～ A 4 施 設の ば

っ 気 槽 各 室に お ける O R P と D O  の 観測 デ ー タ を用 い た．さ ら に ，A 4 施 設の 維

持 管 理 デ ータ と 電力 使 用 量 デー タ 等を 用 い て ，ばっ 気 空気 量 を 低 くで き る運 転

管 理 条 件 を比 較 検証 し た ．実測 デ ータ の 重 回 帰分 析 等の 統 計 処 理に は ，統 計 解

析 ア ド イ ンソ フ トエ ク セ ル 統計 2 0 1 5 を 使 用 し た．  
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Ta b l e  4 . 4   調 査 内容  

Co n t e n t s  o f  i n ve s t i ga t i on  

調 査 位 置  調 査 項 目  

流 量 調 整 槽 流 出 部 ,   

沈 殿 槽 流 出 部  

B O D， A T U - B O D， （ N - B O D *） ，  

T - N， N H 4 - N， N O 2 - N  ， N O 3 - N   

汚 水 計 量 槽  流 入 水 量  

ば っ 気 槽  

水 温 ， M L S S， D O， O R P  ,  粘 度  

ば っ 気 強 度 ,  ば っ 気 時 間  

注 ） *括 弧 内 の N - B O D  は ,  B O D と N - B O D の 測 定 値 か ら 算 定  

 

4.3 結果と考察  

 

4.3.1 BOD 除去性能とばっ気槽の ORP 管理  

流 量 調 整 槽流 出 水と 沈 殿 槽 流出 水 の B O D は ， Ta b l e  4 . 5 に 示 す よ うに そ れぞ

れ 3 3 . 6～ 3 90 . 0  mg∙L - 1  （ 平 均 値： 1 4 8 .4  mg∙L - 1） ， 0 . 6～ 55 . 9  mg∙L - 1（ 平 均 値 ：

5 . 8  mg∙L - 1）  の 範 囲 に 分 布 し て お り ， B O D 除 去 率 は 60 . 4～ 9 9 .3 %（ 平 均 値 ：

9 9 . 5 %）を示 し て いる ．1 室 構 造の ば っ気 槽 に お いて は 動力 学 モ デ ルに よ る BOD

収 支 か ら 槽内 が 完全 混 合 流 であ り，B O D 除 去 が 1 次 反応に 従 う 場 合に は，次式

が 成 り 立 つ（ 下 水・ 廃 水 ・ 汚泥 処 理ガ イ ド ブ ック 編 集委 員 会 ， 1 98 2） ．  

Q・(  B i‐  B e  )  / V a     =    K b・C a  ・B e                 （ 4 . 4） 

C a・t a・Bi  /  (  B i‐  B e  )   =   C a・t a  ＋  1  /  K b              （ 4 . 2） 

こ こ で ， Bi： 流 量調 整 槽 流 出水 の B O D（ mg∙L - 1） ， B e： 沈 殿 槽 流 出水 の BOD

（ mg∙L - 1）， Q：流 入 水 量（ m 3・ h - 1）， V a：ば っ 気 槽 の有 効 容 量（ m 3）， C a：

M L S S（ mg∙L - 1）， K b： B O D 除 去 速 度 恒 数（ L・ mg - 1・ h - 1）， t a：ば っ 気槽 の水

理 学 的 滞 留時 間 （ h） ．  

そ こ で ， 1 室 構 造 の施 設 で あ る A 1，A 4，B 1，及 び B 2 施設を 対 象 に（ 4 . 1）式

を 変 形 し て導 か れる （ 4 . 2） 式を 用 いて ， C a・ t a・ B i  /（ B i‐  B e）と C a・ t a の
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関 係 を 検 討し た （ F i g .  4 . 2） ．両 者 の 間に は 高 い 正の 相 関（ 決 定 係 数： 0 . 9 9 6）

が 存 在 し てお り ， F i g .  4 . 2 に 示す 直 線回 帰 式 が 得ら れ た． こ の 直 線回 帰 式の 切

片 値 （ 1 , 5 3 1 .2） より ， B O D 除 去 速 度恒 数 と し て 6 .5×1 0 - 4  L・ mg - 1・ h - 1 の 値 が

算 定 さ れ た．一 方，各 観 測デ ー タ から（ 4 . 1）式 より 求め た B O D 除 去 速 度恒 数

は 1 . 4×1 0 - 5～ 2 . 7×10 - 3  L・mg - 1・ h - 1 の 広 い 範 囲 に 分布 し てお り ，B O D 除 去 性能

に は ば っ 気 槽 の ML S S  や 水 理 学 的 滞 留 時 間 以 外 の 要 因 が 関 与 し て い る も の と

考 え ら れ る．  

流 量 調 整 槽流 出 水 BOD に 占 め る AT U -B OD と N -B O D の 比 率 は そ れ ぞ れ 6 8 . 7%，

3 1 . 3 %であ る 一 方で， 沈 殿 槽 流出 水 B O D で は AT U -BO D と N -BO D は そ れ ぞ れ

5 7 . 4 %，4 2 . 6%と なっ て お り，4 割 程度が N - B O D で 占 め ら れ て い る（ F i g .  4 . 3）．

沈 殿 槽 流 出水 の AT U -B O D と N -B O D の 平 均 値 は，そ れ ぞれ 3 . 4  mg∙L - 1， 2 . 5  mg

∙L - 1 で あ る ． 沈殿槽 流 出 水 AT U -BO D と N -BO D は ， そ れ ぞ れ 0 . 5～ 18 . 3 mg∙L - 1

（ 標 準 偏 差： 3 .5 mg∙L - 1）， 0 . 0～ 4 4 . 6 mg∙L - 1（ 標 準 偏 差： 5 . 7 mg∙L - 1）と N -BO D

は AT U -B O D に 比 べ て 2 倍 以 上広 い 範囲 に 分 布 して い る ．沈 殿 槽 流 出水 N -BO D 

は AT U -B O D に 比 べ て 平 均 値 はや や 小さ い も の の ，バ ラツ キ が 大 きく な って お

り ， N -B OD は 処 理 水 中 の B O D 濃 度 に大 き な 影 響を 与 えて い る ．流 量 調 整槽 流

出 水 の 全 窒素 に 占め る 有 機 態窒 素 ，NH 4 -N，N O X -N の 比 率 は ，そ れ ぞれ 5 4 . 6%，

4 3 . 7 %， 1 . 7 %と な って お り ， 流 量 調 整 槽 流 出 水 は ケ ル ダ ー ル 窒 素 （ 有 機 態 窒 素

と N H 4 -N の 総 和 ）によ っ て 占 めら れ，硝酸 態 窒 素 をほ と んど 含 ん で いな い（ F ig .  

4 . 4） ．  

沈 殿 槽 流 出水 の 全窒 素 に 占 める 有 機態 窒 素 ， N H 4 -N， N O X -N の 比 率 は ， それ

ぞ れ  2 6 . 1%，4 6 . 7%，2 7 . 2 %を示 し ており ，有 機 態窒 素 の 無機 化 や 処 理過 程 で生

成 さ れ た 窒素 化 合物 の 硝 化 反応 に 伴っ て 生 じ る N -BO D に よ っ て ，処 理 水中 の

B O D 値 を 高 め て いる も の と 考え ら れる ．ば っ気 槽 の運 転操 作（ 撹拌・ば っ 気工

程 ）を 踏 まえ ，ば っ気 終 了 時 の O R P を 5 0 mV 毎 に 区 分 し て，沈 殿 槽 流出 水 に含

ま れ る ケ ルダ ー ル窒 素 と N -BO D を 求 め た（ F i g .  4 . 5）．ば っ 気 槽 1 室 か ら 3 室

の い ず れ も， ば っ気 終 了 時 O R P の 低下 に 伴 っ て， 沈 殿槽 流 出 水 のケ ル ダー ル

窒 素 は 増 加し て いる ． 沈 殿 槽流 出 水中 の N -BO D は ， ば っ 気 槽 1 室 か ら 3 室 の

い ず れ も ，ば っ 気終 了 時 の O R P の 上昇 に 対 応 して 低 下し て い る ．ば っ 気終 了

時 に 還 元 状態 に ある 場 合 に は硝 化 作用 が 十 分 に進 ま ず ，沈 殿 槽 流 出水 に ケル ダ
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ー ル 窒 素 が残 存 した 結 果 ，処理 水 中に N -B O D が 生 成 さ れ た も の と考 え られ る ．

処 理 水 中の N -B OD に つ い て ，沈 殿 槽流 出 水 の 平均 濃 度で あ る 2 . 5  mg∙L - 1 以 下

の 濃 度 水 準と す るた め に は ，ばっ 気槽 1 室 で は ，ば っ 気終 了 時 の O R P を 1 00 mV

以 上 に 維 持す る とと も に ， ばっ 気 槽 2 室 と 3 室 で はばっ 気 終 了 時の O R P を

5 0 mV 以 上 に す る こと が 必 要 であ る ．  

撹 拌 終 了 時の O R P を 5 0 mV 毎 に 区 分し て ， 沈 殿槽 流 出水 の N O X -N と AT U -

B O D  の 関 係 を 検 討し た と こ ろ， ば っ気 槽 1 室 か ら 3 室 の い ず れ も， 沈 殿槽 流

出 水 の N O X -N は 撹 拌 終 了 時 の O R P の上 昇 に 対 応し て 増加 し て お り，還 元領 域

か ら 酸 化 領域 に 移行 す る と N O X -N の 値 を 1  mg∙L - 1 程 度 か ら 5 mg∙L - 1 程 度 ま で

高 め て い る ．沈 殿槽 流 出 水 中の AT U -B O D は ，ば っ 気 槽 1 室 か ら 3 室 の い ずれ

も ， 撹 拌 終了 時 の O R P の 上 昇 に 対 応し て 低 下 して お り， ば っ 気槽 1 室と 2 室

で は O R P が － 5 0 mV 以 上 の 領 域で は AT U -BO D は 3 mg･L - 1 以 下 に 低 下し て いる ．

ば っ 気 工 程で 酸 化状 態 で あ ると AT U -B O D の 低 下 が 図 られ ，撹 拌 工 程が 還元 状

態 で あ る 場合 に は N O X -N の 除 去 が 図 ら れ る こ とを 考 慮す れ ば ， 沈殿 槽 流出 水

の AT U -B O D を 平 均 濃 度 で あ る 3 . 4  mg∙L - 1 以 下 の 濃 度 水準と す る た めに は ，ば

っ 気 槽 に おけ る 撹拌 終 了 時の O R P 値を － 5 0 mV  に 維 持す る こ と が必 要 であ る

と い え る ．         

ば っ 気 終 了時 と 撹拌 終 了 時 の O R P の間 に バ ラ ツキ は 認め ら れ る もの の，正の

相 関 （ ば っ気 1 室の 相 関 係 数： 0 . 6 2，ば っ 気 2 室 の相 関係 数 ： 0 . 6 5， ば っ気 3

室 の 相 関 係数：0 . 9 1）が 存 在（ t 検 定 の有意 水 準 5%で 有 意 ）し て い る（ F i g .  4 . 6）．

ば っ 気 槽 1 室 で は， ば っ 気 終了 時 の O R P が 1 0 0 mV を 示 す の は 撹拌 終 了時 の

O R P が -1 0 0 mV 以 上の 領 域 で ある 一 方 ，撹 拌 終 了 時の O R P が -5 0 mV 以 下 と なる

条 件 は ば っ気 終 了時 に O R P が 1 25 mV を 上 回 ら ない 領 域下 で あ る こと が 確認 さ

れ た ．この た め，ばっ 気 終 了 時の O R P は ，1 0 0～ 1 2 5 mV に維 持 す る こと が 望ま

し い ．ま た ，ば っ 気槽 2 室 で は，ば っ 気終 了 時 の O R P が 5 0mV と な る 条 件 は撹

拌 終 了 時 の O R P が -1 0 0 mV 以 上 の 領 域で あ り ， 撹拌 終 了時 の O R P が -5 0 mV 以

下 と な る 条件 は ばっ 気 終 了 時 に O R P が 8 5 mV を 上 回 るこ と が な い領 域 であ る

た め ， ば っ気 終 了時 の ORP  は 5 0～ 85 mV に 維 持 す る こと が 必 要 であ る と考 え

ら れ る ．  
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Ta b l e  4 . 5 調 査 施設 の B O D 除 去 状 況  

BOD r e mo va l  c o n d i t i o n s  i n  ob s e r ve d  r u ra l  s e wer a ge  f a c i l i t i e s  

項    目  運 転 管 理 状況 ＊  

流 量 調 整 槽流 出 水 BOD（ mg･L - 1）  

沈 殿 槽 流 出水 B O D（ mg･L - 1）  

B O D除 去 率 （ %）  

148.4（ 33.6～ 390.0）  

5 . 8（ 0 . 6～ 5 5 . 9）  

9 5 . 5（ 6 0 . 4～ 9 9 . 3）   

注 ) *の 運 転 管 理 状 況 欄 の 数 値 は ， 平 均 値 ． ま た ， 括 弧 内 の 数 値 は ， 最 大 値 と 最 小 値

を 示 し て お り ， 範 囲 を 表 示  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  4 . 2 B O D 除 去速 度 恒 数 の算 定  

Ca l c u l a t i o n  o f  BOD r e mo va l  r e a c t i o n  r a t e  

 

 

 

  

 

Ca·ta·Bi/(Bi-Be) = 1.0222Ca ·ta+ 1,531.2
r²= 0.996
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F ig .  4 . 3 流 量 調 整槽 流 出 水 と沈 殿 槽流 出 水 に おけ る BOD の 内 訳  

BOD p r o f i l e  i n  i n f l ue n t  o f  a e r a t i o n  t a n k  a n d  e f f l ue n t  o f  s e d ime n t a t i o n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  4 . 4 流 量 調 整槽 流 出 水 と沈 殿 槽流 出 水 に おけ る T -N の 内 訳  

T -N  p r o f i l e  i n  i n f l u en t  o f  a e r a t i o n  t a n k  a n d  e f f l u en t  o f  s ed i me n t a t i on  t a n k  
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注 1： ケ ル ダ ー ル 窒 素 と N - B O D に お い て は ば っ 気 終 了 時 O R P  

注 2： N O X - N と A T U-B O D に お い て は 撹 拌 終 了 時 O R P  

F ig .  4 . 5 ば っ 気槽 O R P と 沈 殿 槽 流 出水 水 質 の 関係  

Re l a t i o n sh i p  b e t wee n  ORP  i n  a e r a t i on  t an k  a n d  e f f l u en t  wa t e r  q ua l i t y  i n  

s e d i me n t a t i o n  t a n k  
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注 ： 図 中 の 破 線 は ， ば っ 気 終 了 時 と 撹 拌 終 了 時 の O R P に つ い て ， 2 0  mV 毎 に 平 均 し

た 値 を 繋 い だ も の  

F ig .  4 . 6 ば っ 気 終了 時 O R P と 撹 拌 終了 時 O R P の 関 係  

Re l a t i o n sh i p  b e t we en  ORP  a t  t h e  e n d  o f  a e r a t i on  a n d  ORP  a t  t h e  e n d  o f  s t i r r i n g  i n  

a e r a t i on  t an k  
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4.3.2 ばっ気槽の設計・運転操作と DO 挙動特性  

好 気 性 生 物処 理 法に よ る 汚 水処 理 では ，酸 素 の 供 給状況 が 処 理 の良 否 を決 定

す る 重 要 な要 因 であ り（ 北 尾 ， 20 0 3）， B O D 除 去 性 能に は ， 3 . 1 でば っ 気槽 の

O R P 管 理 の 重 要 性が 確 認 さ れた こ とを 踏 ま え ，ば っ 気槽 の O R P と D O の 関 係

に つ い て 検討 し た． O R P は ， 一 般に Ne r n s t 電 極電 位 によ る （ 4 . 3）式 で 表さ れ

（ 合 田 ，1 9 7 5），武藤 ら は 室 内試 験 結果 か ら O R P と D O の 関 係 式 とし て ，（ 4 . 4）

式 を 導 い てい る （武 藤 ・ 金 ， 1 9 8 6）． （ 4 . 4） 式を 用 いて ， ば っ 気槽 の ORP と

D O の 関 係 式 で ある（ 4 . 5）式 が 求 め られ ，こ の 式 を 変形 す る こ と で（ 4 .6）式 が

導 か れ る （ F i g .  4 . 7） ．  

E h  =  E 0  ＋  ( R T k / n F )・l n ( Ox d / Re d )  ＋  ( RT k / F )・l n ( H + )         （ 4 . 3） 

E h  =  A  ＋  B・l n ( O x )                                    （ 4 .4）

E h a  =  7 3 . 2  ＋  4 0 .6 ln ( Ox a )                               （ 4 . 5） 

Ox a  =  e (  ( E h a － 7 3 . 2 ) / 4 0 . 6  )                                   （ 4 . 6） 

こ こ で ，E h：O R P（ mV），E 0：系 に おけ る 標 準 O R P（ mV），R：気 体 定 数（ mV・

mo l - 1・ K - 1），T k：絶 対 温 度（ K），n：反 応 電 子 数，F： F a ra d a y 定 数（ mo l - 1），

Ox d：水 中 物 質 の 酸化 型 活 量， R e d：水中 物 質 の 還元 型 活量 ， H：水 素 イ オン濃

度（ mo l・ L - 1），A：実 験 定 数（ mV），B：実 験 係数（ mV），O x： D O 濃 度（ mg

∙L - 1） ， E h a： ば っ気 終 了 時 O R P（ mV） ， Ox a： ばっ 気 終了 時 D O（ mg∙L - 1） ．

（ 4 . 6）式 を用 い て，B O D 除 去 性 能 を確 保 す る ため に 必要 な ば っ 気終 了 時の D O

値 を 算 定 した と ころ ，ば っ 気槽 1 室に お い て は 1 0 0  ～  1 2 5  mV  の O R P に 対 応

す る D O と し て 1 . 9  ～ 3 . 6  mg∙L - 1，2 室 で は 5 0  ～  8 5  mV の O R P に 対 応 し て 0 .6

～ 1 . 4 mg∙L - 1 が 得 ら れ る （ Ta b le  6） ．  

 調 査 施 設の ば っ気 装 置 に は， 4 タイ プ （ 水 中機 械 式， 全 面 ば っ気 式 ，片 側

旋 回 流 式 ，及び 微細 気 噴 射 式 ）の 散気 方 式 が 採用 さ れて お り（ 笠 倉 ， 1 9 92；藤

田 ，1 9 8 2；山 崎 ，19 82），調 査 施 設で エア レ ー シ ョン 方 法が 異 な っ てい る（ Tab l e  

7）．  ば っ 気 槽の単 位 体 積 当た り の 1 サ イ ク ルば っ 気 空気 量（ 以下 ， 1 サ イク

ル ば っ 気 空気 量 とい う ）と ば っ気 終 了時 D O の 間 に は 正の 相 関（ 相 関係 数：0 .6 6）

は 存 在（ t 検 定の 有意 水 準 5%で 有 意）す る も の の， 1 サ イク ル ば っ 気空 気 量に

対 す る ば っ気 終 了時 D O の 挙 動 は 調査 施 設 に よっ て 差異 が 生 じ て お り ，調 査 施

設 で の エ アレ ー ショ ン 方 法 の違 い がば っ 気 終 了時 D O 値の 応 答 に 影響 し てい る



 77 

も の と 推 察さ れ る （ F i g .  4 . 8）． ま た， ば っ 気 終了 時 DO は ， F i g .  4 . 9 に示す よ

う に ば っ 気強 度 の増 加 に 対 応し て 高く な る 一 方， ば っ気 強 度 が 0 .0 2  m 3・ m - 3・

mi m - 1 以 下 の 条 件 では ば っ 気 時間 が 増え て も ば っ気 終 了時 D O は 上 昇 し ない ．

ば っ 気 終 了時 D O 値 は ， D O 濃 度 の上昇 を 左 右 する ば っ気 強 度 と ばっ 気 時間 に

よ っ て 定 まる も のの ，D O 濃 度 の 応答に は ば っ 気強 度 の閾 値（ 0 . 0 2  m 3・m - 3・mi m -

1）が 存 在し て お り，こ の値 よ り 小さい ば っ 気 強度 で はば っ 気 時 間に 応 じた D O

濃 度 の 上 昇は 生 じな い こ と が分 か った ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  4 . 7 ば っ 気 槽の ば っ 気 終了 時 の O R P と D O の 関 係  

Re l a t i o n sh i p  be t ween  ORP  a n d  DO a t  t h e  e n d  o f  a e r a t i o n  i n  ae r a t i o n  t a n k  

 

Ta b l e  4 . 6 ば っ 気槽 の ば っ 気終 了 時の O R P と D O の 管理 範 囲  

Op e r a t i o n  r a n ge  o f  ORP  a n d  DO o f  a t  t he  e n d  o f  a e r a t i o n  i n  a e r a t i o n  t a n k  
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1 室  

2 室  

3 室  

1 0 0  ～  1 2 5    

5 0  ～  8 5  

0  ～  5 0  

1 . 9  ～  3 . 6   

0 . 6  ～  1 . 4  

0 . 2  ～  0 . 6  

 

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 2 4 6 8

ば
っ
気
終
了
時

O
R

P
（

m
V
）

ばっ気終了時DO（mg・L-1）

1室
2室
3室

Eha = 73.2 + 40.6ln(Oxa)

r = 0.72



 78 

Ta b l e  4 . 7 調 査 施設 の ば っ 気装 置 と D O・ 空 気 量 の 相 関  

D i f f us e d  a e r a t i o n  d ev i c e  o f  e ac h  r e se a rch  f ac i l i t y  w i t h  t he i r  c o r r e l a t i o n  b e t we e n  

t h e  u l t i ma t e  DO o f  ae r a t i o n  a n d  ae r a t i on  q u a n t i t y  

調 査 施 設  ば っ 気 装 置方 式  D O と 空 気 量 の 相関  
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F ig .  4 . 8 単 位 体 積当 た り 1 サイ ク ルば っ 気 空 気量 と ばっ 気 終 了 時 D O の関 係  

Re l a t i o n sh i p  be t ween  DO a t  a e r a t i o n  t e rmi n a t i o n  a nd  a e r a t i on  q u a n t i t y  p e r  u n i t  

vo l u me  o f  a  c yc l e  i n  a e r a t i o n  t an k  
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F ig .  4 . 9  ばっ 気 強度と ば っ 気 時間 に 対す る ば っ 気終 了 時 D O の 関 係  

Re l a t i o n sh i p  be t ween  DO a t  a e r a t i o n  t e rmi n a t i o n  a nd  a e r a t i on  t i me  u n d e r  va r i o u s  

a e r a t i on  i n t e ns i t y  i n  a e r a t i on  t an k  

 

4.3.3 ばっ気槽の総括酸素移動容量係数 K La と DO 管理  

3.2 に お ける ば っ 気槽 の 設 計・運転 操作 と D O 挙 動 特 性を 踏 ま え ，A 1～ A 4 施

設 の K L a を 算 定 した ．活 性 汚 泥 が存 在す る ば っ 気槽 内 混合 液 中 の D O 濃 度の 時

間 変 化 は （ 4 . 7） 式で 表 さ れ る（ E c ke n f e l de r  a n d  O 'Co n n o r， 1 9 6 1） ．（ 4 . 7）式

は ，ば っ 気槽 内 が ば っ 気・撹拌 に よっ て 完 全 混合 状 態で 均 一 濃 度で あ るこ と を

仮 定 し て いる（ 平山 ら ， 1 9 7 8）．柚山ら は ，酸 素 利用 速度 を 内 生 呼吸 速 度で 近

似 し て K L a を 求 める 算 定 式 とし て ，（ 4 . 8）式 を 提案 し てい る（ 柚 山ら ，1 9 93）．

そ こ で ，（ 4 . 9）式か ら 与 え られ る 飽和 D O 濃 度（ C s）と（ 4 . 1 0）式 から 与 えら

れ る 内 生 呼吸 速 度（ α 0）を（ 4 . 8）式 に代 入 し た うえ で ，ば っ 気 工 程開 始 時と 終

了 時 の D O 濃 度 実測 値 か ら K L a を 求め た ．   

d C L / d t  =   K L (  Cs  –  CL  )  –  R r                                （ 4 . 7） 

K L  =   ( ( C L 2  –  C L 1 ) /Δ t 1  ＋ α 0  ) / (  C s  –  ( C L 1＋ C L 2 ) / 2 )                 （ 4 . 8） 

C s  =   1 4 . 1 6  -  0 . 3 9 4 3 T  +  0 . 0 0 7 7 1 4 T  2  -  0 . 0 0 0 0 6 4 6 T  3                 （ 4 . 9） 

α 0  =    C L 2  / Δ t 2                                               （ 4 . 1 0） 

こ こ で，C L：混 合液 中 の D O（ mg･L - 1），C S：混合 液 中の 飽 和 D O 濃 度（ mg･L -

1）， K L： K L a（ h - 1）， R r：酸 素 利 用速 度（ mg･L - 1･h - 1）， t：時 間（ h）， T：水
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温 （ ℃ ） ， α 0：内生 呼 吸 速 度（ mg･L - 1･h - 1） ， C L 1： ば っ 気 工 程 開 始時 の D O 

（ mg･L - 1），C L 2：ば っ 気 工 程終 了 時の D O（ mg･L - 1），△ t 1： 1 サイ ク ル ばっ 気

時 間 （ h）， △ t 2：ば っ 気 工 程終 了 時か ら D O 値 が 0 に な る ま で に要 す る時 間

（ h） ．  

K L a は ， ば っ 気 強度 の 増 加 に対 応 して 高 い 値 を示 し てお り ， 両 者の 間 には 次

の 直 線 回 帰式 が 得ら れ た（ F i g .  4 . 10）．ば っ 気 強 度に 対 する K L a の 増 加 割 合は ，

A 1 施 設 から A 4 施設 と 順 次 小さ く なっ て お り ，ば っ 気強 度 と K L a の挙 動に は

調 査 施 設 によ っ て相 違 が 認 めら れ る．  

A 1 施 設 （ 相 関係 数： 0 . 9 0）  

K L A 1   =    1 8 1 . 3 A i                                      （ 4 . 1 1） 

A 2 施 設 （ 相 関係 数： 0 . 9 3）  

K L A 2   =    1 7 2 . 3 A i                                         （ 4 . 1 2） 

A 3 施 設 （ 相 関係 数： 0 . 9 7）  

K L A 3   =    1 6 3 . 9 A i                                         （ 4 . 13） 

A 4 施 設 （ 相 関係 数： 0 . 9 7）  

K L A 4   =   1 0 1 . 1 A i                                         （ 4 . 1 4） 

こ こ で ， K L A 1： A 1 施 設 の K L a（ h - 1）， K L A 2： A 2 施 設 の K L a（ h - 1） ， K L A 3： A 3

施 設 の K L a（ h - 1），K L A 4：A 4 施 設 の K L a（ h - 1），A i：ば っ気 強 度  （ m 3･m - 3･mi m -

1） ．  

A 1 施 設 と A 2 施 設の 散 気 方 式は 水 中機 械 式 散 気方 式 であ り ，送風 機 からの 空

気 と イ ン ペラ で ばっ 気 槽 内 の旋 回 流を 生 じ さ せる と とも に ，全 面 ばっ 気 方式 の

A 3 施 設 で は 空 気 泡を 噴 射 す る こ と で旋 回 流 を 起 こ し て， 溶 解 酸 素 が ば っ気槽

内 を 移 動・連 行する こ と か ら， K L a はば っ 気 強 度に 比 例し て 高 く なる も のと 考

え ら れ る ．（ 井 出， 1 9 9 0） ．一 方 ，片 側 旋 回 流式 の A 4 施 設 は ， ばっ 気 槽の 片

側 に デ ィ フュ ー ザー を 配 置 して お り ，デ ィ フ ュ ーザ ー 上部 に 生 じ る上 昇 流に よ

っ て 多 く の泡 が 大気 中 に 早 期に 放 出さ れ る ．全 面ば っ 気方 式 は ば っ気 槽 底面 全

体 に デ ィ フュ ー ザー を 分 散 配置 す るた め ，片 側 旋回 流 方式 に 比 較 して ば っ気 槽

内 の 泡 の 大気 中 への 放 出 は 緩や か であ り ，気 泡 の滞 留 時間 が 長 く なる こ とか ら，

同 じ ば っ 気強 度 に対 し て 高 い K L a 値が 得 ら れ たも の と考 え ら れ る（ 鍋島 ，19 9 1）．

こ の よ う に片 側 旋回 流 式 散 気方 式 と水 中 機 械 式散 気 方式・全 面 ば っ気 式 散気 方
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式 の 槽 内 旋回 流 の発 生 形 態 と気 泡 の滞 留 時 間 の違 い から ，両 者 の ばっ 気 強度 と

K L a に 係 る 動 態 は異な っ た 挙 動が 現 れた も の と 考え ら れる ．気 泡 直 径や 表面 積

へ の 粘 性 によ る 影響 を 踏 ま え（丸 野 ら，2 0 1 2），A 4 施 設の ば っ 気 槽活 性 汚泥 を

対 象 に ，1 5～ 4 0℃の 水 温 条 件に 対 応す る 粘 度 を測 定 した ．液 体 の粘 度 と温 度 に

関 し て は，複 数 の指 数 関 数 式（ Co r ne l i s s en  a n d  W at e r ma n， 1 9 5 5）が 提 案され て

お り ，（ 4 . 1 5）式 が導 か れ る（ F i g .  4 . 1 1）．（ 4 . 1 5）式 の 粘度 係 数 と 定数 は ，Ta b le  

4 . 8 に 示す と お りであ る ． 粘 度係 数も M L S S に 対応 し て非線 形 的 な 挙動 を 示し

て お り ，（ 4 . 16）式の 指 数 関 数式 が 求め ら れ る（ F i g .  4 . 1 2）．（ 4 . 1 6）式を（ 4 .15）

式 に 代 入 する こ とで ，水 温 と M L S S を説 明 変 数 とす る 粘度 の 推 定 式で あ る（ 1 7）

式 が 得 ら れる ．  

μ   =   μ 'e n T                                          （ 4 . 15） 

μ '   =   0 . 8 6 e  0 . 2 9 C a                                      （ 4 . 16） 

μ   =   0 . 8 6 e 0 . 2 9 C a  ・ e  - 0 . 0 3 T                        （ 4 . 1 7） 

こ こ で ，μ：粘 度（ mP a･ s），μ '：粘 度係 数（ mP a･ s）， n：定 数（ ℃ - 1），C a：

M L S S（ g･L - 1） ， T： 水 温 （ ℃） ．  

（ 4 . 16） 式 か ら 求 め ら れ る 粘 度 の 計 算 値 は 実 測 値 に よ く 一 致 （ 自 由 度 調 整 済

重 相 関 係 数： 0 .9 7）し て お り ，ばっ 気槽 混 合 液 の粘 度 はば っ 気 槽 混合 液 の水 温

と M L S S か ら一 定の 精 度 で 推定 で きる こ と が 確認 さ れた ．  

ば っ 気 槽 混合 液 の粘 度 へ の 水温 と M LS S  の 関 与 を踏 ま え，ば っ 気 強 度に 水温

と M L S S  を 加 味して ， 加 法 式 に よ る K L a の 定 式 化 を 試 み た ． 既 往 研 究 （ O’

Co n n o r，1 9 6 0； Ec ke n f e ld e r  a nd  M c Ca be，1 9 6 0）か ら K L a に対 す る 水 温の 影 響に

関 し て ，水温 2 0℃を 基 準 と する（ 4 . 1 8）式 が 実 務的 に 活用 さ れ て いる ．粘度 は

M L S S の 指 数 関数 で表 さ れ る こと か ら， 水 温 と M L S S はそ れ ぞ れ （ 4 . 1 8） 式に

よ る 関 数 式と（ 4 . 1 7）式 に よ る 指数 関数 式 と し て捉 え たう え で ，重 回帰 分析 を

行 っ た ．ば っ気 強度・ K L a 動 態 を 踏 まえ ，水 中 機 械式 散気 方 式・全 面ば っ気 式

散 気 方 式 と片 側 旋回 流 式 散 気方 式 に区 分 し て ，加法 式 によ る 重 回 帰式 を 求め た

と こ ろ ， 次式 が 導か れ た ．  

K L  ( T ) = K L  ( 2 0 )  θ ( T  -  2 0 )                                         （ 4 . 1 8） 

水 中 機 械 式散 気 方式 ・ 全 面 ばっ 気 式散 気 方 式  

K L O  =  1 8 9 . 2  A i  +  0 . 42 θ ( T  -  2 0 )  +  8 . 9 3×1 0 - 6 e C a  –  0 . 7 6                 （ 4 . 1 9） 
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片 側 旋 回 流式 散 気方 式  

K L P  =   8 1 . 2  A i  +  0 . 6 2 θ ( T  -  2 0 )  +  2 . 3 7×1 0 - 3 e C a  –  0 . 6 2                 （ 4 . 2 0） 

こ こ で ， K L ( T )  ：水 温 T℃ の K L a（ h - 1）， K L ( 2 0 )  ：水 温 2 0℃ の K L a（ h - 1），θ：

温 度 補 正 係 数 （ 1 .02） ， K L O： 水 中 機 械 式 散 気 方 式 ・ 全 面 ば っ 気 式 散 気 方 式 の

K L a（ h - 1） ， K L P： 片 側 旋 回 流式 散 気方 式 の K L a（ h - 1）， A i： ばっ 気 強 度（ m 3･

m - 3･mi n - 1）， C a： M L S S（ g･L - 1）， T：水 温（ ℃）． K L a に係 る 実 測 値と 計 算値

の 自 由 度 調整 済 重相 関 係 数 は，水 中機 械 式 散 気方 式・全 面 ば っ 気式 散 気方 式 と

片 側 旋 回 流式 散 気方 式 ，それ ぞ れ 0 .95， 0 . 9 7 と高 い 値が得 ら れ ， K L a の 実測値

と 計 算 値 はよ く 一致 し て い る ．ば っ気 槽 の K L a に は ，ば っ 気 装 置散 気 方式 に 対

応 し た ば っ 気 強 度 ， M L S S， 及 び 水 温 条 件 が 関 与 し て お り ， こ れ ら の 影 響 因 子

か ら 一 定 精度 で 算定 で き る こと が 分か っ た （ F i g .  4 . 1 3）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  4 . 1 0 ば っ 気強度 と K L a  の 関 係  
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F ig .  4 . 1 1 ば っ 気槽混 合 液 の 粘度 と 水温 ・ M L S S の関 係  

Re l a t i o n sh i p  b e t we en  t h e  me a s u r e d  va l u e  a n d  t h e  e s t i ma t e d  va l u e  t he  v i s c o s i t y  f r om 

a e r a t i on  t an k  mi x e d  f l u i d  

 

 

Ta b l e  4 . 8  粘 度 と 水温 ・ M L S S の係 数  
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F ig .  4 . 1 2 M L S S と粘 度 係 数 の関 係  

Re l a t i o n sh i p  be t ween  M L S S  a n d  v i sc o s i t y  c o e f f i c i en t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig .  4 . 1 3 水中 機 械式 散 気 方 式・全 面ば っ 気 式 散気 方 式施 設 の K L a 実 測 値と 計

算 値 の 関 係  

Re l a t i o n sh i p  b e t we en  me a s u r e d  va lu e  a n d  e s t i ma t e d  va l ue  o f  t he  K L a  f r o m 

u n d e r wa t e r  me c h a n i ca l  a e r a t i o n  t a n k  a n d  o ve r a l l  a e r a t i o n  t a n k  

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

K
L
a
計
算
値
（

h
‐

1
）

KLa実測値（h‐1）

データ数（n）= 81

r = 0.95

μ' = 0.86e0.29Ca

r²= 0.99

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

粘
度
係
数
（

m
P

a∙
s）

MLSS（g∙L-1）



 85 

4.3.4 効率的な処理能確保のためのば っ気槽管理への反映  

ば っ 気 槽 が 1 室 構造 で あ る A 4 施設（片 側 旋 回 流式 散 気方 式 ）を 対 象に B O D

除 去 性 能 の定 式 化を 試 み た うえ で ，効率 的 な 処 理性 能 確保 す る た めの ば っ気 条

件 の 設 定 方法 を 検討 し た ．B O D 除 去速 度 恒 数 と K L a の間 に は ，正の 相 関（相 関

係 数： 0 . 8 8）が 存 在し て お り，K L a は ばっ 気 強 度 や水 温 と（ 4 . 2 0）式 で関 係 づけ

ら れ る こ とか ら ，ば っ 気 強 度，ば っ気 時 間 ，槽 内 水 温を 説 明 変 数に 乗 法式 によ

る 重 回 帰 分析 を 行っ た ． こ れら の 説明 変 数 と B O D 除 去速 度 恒 数 の重 相 関式 と

し て ，（ 4 . 2 1）式（自 由 度 調 整済 重 相関 係 数： 0 .9 2）が導か れ ， B O D 除 去 速度

恒 数 は ば っ気 強 度，ば っ 気 時間 ，及 び槽 内 水 温 を説 明 変数 と す る 乗法 型 の重 回

帰 式 か ら 推 定 で き る も の と 考 え ら れ る ． そ こ で ， B O D 除 去 率 の 説 明 式 と し て

（ 4 . 2 1） 式を （ 4 . 2） 式 に 代 入す る と（ 4 . 2 2） 式が 求 め られ る ．  

K b    = 3 . 4 6  ×1 0 - 8  ・△ t 1  1 . 9 8・A i  0 . 3 0・T  2 . 8 7            （ 4 . 2 1） 

B ODr  = 3 . 4 6×1 0 - 6・△ t 1  1 . 9 8・ A i  0 . 3 0・ T  2 . 8 7・ C a・ t a / ( 1＋ 3 . 46×1 0 - 8   

・△ t 1  1 . 9 8・A i  0 . 3 0・T  2 . 8 7・C a・t a )             （ 4 . 2 2） 

こ こ で ，B ODr：BOD 除 去 率（ %），A i：ば っ 気強 度  （ m 3･m - 3･h - 1），C a：M L S S

（ mg∙L - 1） ．  

（ 4 . 2 2） 式に 係 る 重相 関 乗 法 式係 数 は F ig .  4 . 1 4 に 図示 した よ う に 0 .8 9 であ

り ， 各 説 明変 数 単独 に よ る B O D 除 去率 と の 相 関係 数 に比 較 し て 高い 値 が得 ら

れ て お り ，A 4 施設の B O D 除 去 率 の 実測 値 と 計 算値 は よく 一 致 し てい る ．BOD

除 去 率 は ，供用 施 設の ば っ 気 装置 散 気方 式 に 対 応し た ばっ 気 強 度・ばっ 気 時間，

水 温 に 影 響さ れ る B O D 除 去 速 度 恒 数と ，ば っ 気 槽内 の ML S S・水 理 学 的 滞 留時

間 の 積 を 説 明 変 数 と す る 双 曲 線 関 係 式 か ら 推 定 で き る も の と 考 え ら れ る ． A4

施 設 の B O D 除 去 率と B O D 除 去 速 度 恒数 は ， そ れぞ れ 7 9 .0～ 9 9 . 5  %（ 平 均値：

9 2 . 0 %）， 1 . 4×1 0 - 5～ 9 . 9×1 0 - 4  L･  mg - 1･h - 1（ 平 均 値： 2 . 6×1 0 - 4  L･mg - 1･h - 1）で 推

移 し て い る（ F i g .  4 .1 5） ．  

B O D 除 去 率 と B O D 除 去 速 度 恒数 の 経時 変 化 か ら ， B O D 除 去 率 が 9 0%以上で

あ り ， 1 . 1×1 0 - 4  L･mg - 1･h - 1 以 上 の B O D 除 去 速 度 恒数 が 確保 さ れ て い る 2 0 1 6 年

6 月 ， 2016 年 10 月，及び 2017 年 3 月の運転操作条件を比較検証した（ F ig .  

4 .16）．2016 年 6 月には，ばっ気強度とばっ気時間は 0 .04 m 3･m - 3･mi m - 1 と 43 min

（日空気量： 41 .2 m 3･m - 3･d - 1）に設定されている． 2 0 1 6 年 1 0 月 の ば っ気 強 度と
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ば っ 気 時 間は ，それぞれ 0 .05m 3･m - 3･mi m - 1，20 min（日空気量：24 .0  m 3･m - 3･d - 1）

であり， 2017 年 3 月の運転操作では，ばっ気強度とばっ気時間は 0 .03  m 3･m - 3･

mi m - 1 と 30 min（日空気量： 21 .6  m 3･m - 3･d - 1）に設定されている． 2 0 1 6 年 1 0 月

と 2 0 1 7 年 3 月 のばっ 気 槽 水 温は ， それ ぞ れ 3 1 . 2℃， 2 4 .3℃ で あ り， 水 温 差は

6 . 8℃ と な って い る． 両 者 の 日空 気 量水 準 は 2 0  m 3･m - 3･d - 1 強 で 運 転 操 作さ れて

い る な か で ，2 0 1 7 年 3 月 の B O D 除 去速 度 恒 数 は 4 . 4×1 0 - 4 L･  mg - 1･h - 1 を 示 し て

お り ， 水 温が 高 い 20 1 7 年 1 0 月 に 比 べて 高 い B O D 除 去 速度 恒 数 値 が得 ら れて

い る ．運 転 日 の水温 条 件 と B O D 除 去速 度 恒 数 値を 勘 案す る と ， 2 0 1 7 年 3 月 の

運 転 管 理 は ，こ の 3 ケ ー ス 中 でば っ 気空 気 量 が 最も 少 なく な る よ うに 運 転操 作

さ れ て お り， 月 平均 電 力 使 用量 と 月電 気 料 金 が 2 0 1 6 年 6 月 の 運転 管 理に 比 較

し て 2 5%程 度 低く抑 え ら れ たも の と考 え ら れ る ．( 4 . 2 2 )  式 に 農 業 集落 排 水施 設

の 目 標 B O D 除 去 率を 与 え る こと に よっ て ， ば っ気 槽 の水 温 条 件 と水 理 学的 滞

留 時 間 が 分か れ ば，ば っ 気 強度 と ばっ 気 時 間 の組 合 せを 検 討 す るこ と で，ば っ

気 空 気 量 を 低 く で き る 効 率 の よ い 運 転 管 理 方 法 を 設 定 す る こ と が 可 能 で あ る

と 考 え ら れる ．  
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4.4 要約  

 

本 研 究 は ，連 続 流 入間 欠 ば っ 気活 性 汚泥 方 式 の 農業 集 落排 水 施 設 のば っ 気槽

管 理 と B O D 除 去 性能 に つ い て， 考 察し た も の であ り ，得 ら れ た 結果 は 以下 の

と お り で ある ．  

（ 1）  B O D 除 去 性能 に は 沈 殿槽 流 出水 の AT U -B O D  と と も に N -B O D が 関 与 し

て お り ， 安定 し た除 去 性 能 を確 保 する た め に は， ば っ気 槽 1 室 の ばっ 気

終 了 時 の O R P は 1 00～ 1 2 5 mV に ，ば っ気 槽 2 室 のば っ 気終 了 時 の O R P は

5 0～ 8 5 mV に 維 持 する こ と で ばっ 気 終了 時 は 酸 化状 態 に，ま た ，撹拌 終 了

時 に は 着 実に 還 元状 態 と な るよ う なば っ 気 槽 O R P の 管理 範 囲 に つい て 明

ら か に す るこ と がで き た ．  

（ 2）ば っ 気槽 の O R P 管 理 か ら B O D 除去 性 能 確 保に 必 要な ば っ 気 終了 時 の D O

を 求 め る と と も に ， ば っ 気 装 置 散 気 方 式 ， ば っ 気 強 度 ， ば っ 気 強 度 等 の

設 計 ・ 運 転操 作 条件 と D O 挙 動特 性に つ い て 把 握 す るこ と が で きた ． ば

っ 気 終 了 時 D O 値は ，D O 濃 度 の上 昇を 左 右 す るば っ 気強 度 と ば っ気 時 間

に よ っ て 定ま る もの の ，D O 濃 度の 応答 に は ば っ気 強 度の 最 低 閾 値（ 0 . 0 2  

m 3･m - 3･mi m - 1） が 存 在 す る こ とが 分 かっ た ．   

（ 3）  K L a に はば っ気 槽 の 活 性汚 泥 粘度 が 関 与 して お り，散 気 装置 の 散気方 式

に 応 じ た ばっ 気 強度 ， 水 温 ，及 び M LS S を 説 明 変 数と する 重 回 帰 式か ら

推 定 で き るも の と考 え ら れ る．また， B O D 除 去 速 度恒数 と ば っ 気槽 内 の

M L S S・ 水 理学 的 滞留 時 間 を 説明 変 数と す る 双 曲線 関 係式 か ら B O D 除 去

率 を 推 定 でき る こと が 分 か った ．ば っ気 槽 1 サ イ ク ルの ばっ 気 強 度を 0 . 03  

m 3･m - 3･mi m - 1 と ば っ 気 時 間 を 3 0 mi n と す る こ とで ， 少な い ば っ 気空 気 量

で 高 い B O D 除 去 性能 を 得 る など ，ば っ気 強 度 と ばっ 気 時間 の 組 合 わせ た

ば っ 気 槽 の 運 転 操 作 を 通 じ て ， 農 業 集 落 排 水 施 設 の 運 転 管 理 効 率 化 を 図

れ る こ と が示 さ れた ．  
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第 5 章  総括  

 

5.1 本研究のまとめ  

 

本 研 究 で は，供 用中 の 農 業 集落 排 水施 設 を 対 象と し て，農 業 集落 排 水 施設 に

お け る 流 入動 態 の把 握 と 生 物反 応 槽（ 連 続 流 入間 欠 ばっ 気 方 式 ）の 浄 化メ カ ニ

ズ ム に 係 る調 査 検討 を 通 じ て，運 転管 理 の 適 正化 に 向け た 考 察 を行 っ た．こ こ

に 各 章 で 得ら れ た成 果 を 総 括し ，本論 文 の 結 論と す る．農 業 集 落排 水 施設 整 備

事 業 の 内 容・現 状と と も に ，農 業 集落 排 水 処 理技 術 の現 状 と 課 題を 第 1 章 に 示

し た ．農 業集 落 排水 施 設 の 流入 負 荷に つ い て は ，流 入汚 水 量 の 特質 と 計画 流 入

汚 水 量 に 対す る 検討 結 果 を 第 2 章 に，そ れ に 基 づい た 農業 集 落 排 水施 設 流入 水

に お け る 既知 の 日水 量 負 荷 変動 成 分を 状 態 空 間モ デ ルに 適 用 し，変 動 特性の 抽

出 を 試 み た結 果 を第 3 章 に 示し た ．連続 流 入 間 欠ば っ 気方 式 に お ける 農 業集 落

排 水 施 設 の 浄 化 性 能 に つ い て ， B O D 除 去 性 能 の 影 響 因 子 と 運 転 効 率 化 に 向 け

た 運 転 管 理方 法 に関 す る 検 討結 果 を第 4 章 に 述べ た ．以 下 に ，各章 の 概要 を 示

す ．  

  

 第 1 章「緒 論 」では ，本 研 究の 目 的 とそ の 背 景 及び 研 究構 成 に つ いて 示 した ．

ま た ，農 業集 落 排水 施 設 整 備の 実 施状 況 を 述 べる と とも に ，農 村型 汚 水処 理 方

式 の 特 徴・概 要 と農業 集 落 排 水施 設 整備 の 推 進 と円 滑 な管 理 に 向 けて 取 り組 み

が 必 要 と なる 技 術課 題 に つ いて 示 した ．  

 

 第 2 章「 農 業集落 排 水 施 設流 入 汚水 量 の 実 態と 影 響要 因 」では ，農 業 集落 排

水 施 設 か ら得 ら れた 実 測 デ ータ に 基づ き ，農業 集 落 排水施 設 の 流 入汚 水 量の 実

態 把 握 と 変動 要 因の 検 討 を 通じ て ，設計 諸 元 の 定量 化 と設 定 に つ いて 考 察し た ．

日 流 入 汚 水量 に は，土 地利 用・立 地条 件 が 関 与し て おり ，処理 区 の 土地利 用・

立 地 条 件 を水 道 水量 と 降 水 量に 加 味す る こ と で，こ れらを 説 明 変 数と す る重 回

帰 推 定 式 から 日 流入 汚 水 量 を精 度 よく 推 定 で きる こ とを 明 ら か にで き た．時 間

流 入 汚 水 量 の 日 間 変 動 に は ， 管 路 延 長 ， 供 用 率 ， 流 入 人 口 率 が 関 与 し て お り ，

時 間 水 量 日 変 動 幅 と ピ ー ク 係 数 は こ れ ら を 説 明 変 数 と す る 重 回 帰 推 定 式 か ら
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設 計 基 準 値を 設 定で き る こ とが 示 唆さ れ た ．   

 

第 3 章「状 態 空間 モデ ル の 適 用を 通 じた 農 業 集 落排 水 施設 流 入 水 の日 水 量負

荷 変 動 と 変動 特 性 抽 出 に 関 する 研 究」で は ，農 業 集 落排水 施 設 流 入水 に つい て

農 業 集 落 排水 施 設か ら 得 ら れた 実 測デ ー タ に 基づ き ，状 態 空 間 モ デル の 適用 を

通 じ て 日 水量 負 荷変 動 の 把 握と 変 動特 性 の 抽 出を 試 み，日 水 量 負 荷の 変 動要 因

に つ い て 考察 し た ．日 流 入 水 量は ト レン ド 成 分 ，季 節 変 動成 分 ，週 間変 動 成 分，

及 び 降 雨 によ る 変動 成 分 に 分離 さ れる と と も に，状 態空間 モ デ ル 解析 に より 日

流 入 水 量 の 有 す る 周 期 的 な 変 動 特 性 や 観 測 デ ー タ と 対 応 し た 特 徴 を 抽 出 で き

る こ と が 確認 で きた ．日 水 量負 荷 変動 に は ，供用 人 口に 対 応 し て変 動 する 水 道

使 用 量 ，降 水量 ，流 入 人 口 動態 ，お盆・年 末・年始 のイ ベ ン ト に対 応 する 流 量

変 動 が 関 与し て いる こ と が 示唆 さ れた ．状 態 空間 モ デル に よ る 解析 は ，季 節 変

動 成 分 の 解釈 や 降水 に 伴 う 変動 成 分予 測 精 度 に課 題 が残 る も の の，農 業集落 排

水 施 設 の 日流 入 水量 の 変 動 特性 の 把握 に は 活 用で き るも の と 考 えら れ る．   

 

第 4 章「連 続 流入 間欠 ば っ 気 活性 汚 泥方 式 の 農 業集 落 排水 施 設 に おけ る ばっ

気 槽 管 理と B O D 除去 性 能 に 関す る 研究 」 で は ，連 続 流入 間 欠 ば っ気 活 性汚 泥

方 式 の 農 業集 落 排水 施 設 の B O D 除 去 性 能 確 保 に関 し て， ば っ 気 槽 1 室 のば っ

気 終 了 時 の O R P 管理 範 囲 1 0 0～ 1 2 5 mV を 明 らか に すると と も に ，ば っ 気装 置

散 気 方 式 ，ば っ 気強 度 ， ば っ気 時 間等 に よる D O 挙 動特 性 と B O D 除去 性能 確

保 に 必 要 なば っ 気終 了 時 の D O 濃 度を 把 握 し た．総括 酸素 移 動 容 量係 数（ K L a）

に は ば っ 気槽 の 活性 汚 泥 粘 度が 関 与し て お り，ば っ 気強 度 ，水温 ， M L S S を 説

明 変 数 と す る 重 回 帰 式 か ら 推 定 で き る こ と が 確 認 さ れ た ． B O D 除 去 速 度 恒 数

は ば っ 気 強度 ，ばっ 気 時 間 ，及 び 槽内 水 温 を 説明 変 数と す る 重 回帰 式 から 推 定

で き る こ とが 示 唆さ れ た ．ば っ気 強 度（ 0 . 0 3  m 3･m - 3･mi m - 1）と ば っ 気 時間（ 3 0mi n）

を 組 み 合 わせ た ばっ 気 槽 の 運転 操 作を 通 じ て ，少 な い ばっ 気 空 気 量で 高い B O D

除 去 性 能 を 得 る な ど 農 業 集 落 排 水 施 設 の 運 転 管 理 効 率 化 が 図 ら れ る こ と が 示

さ れ た ．   
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5.2 今後の課題  

 

 農 業 集落 排 水 施設 の 円 滑 な維 持 管理 の 実 施 や円 滑 な改 築 に 当 たっ て は ，供 用

施 設 や 改 築 対 象 施 設 に お け る 流 入 水 量 の 実 態 と そ の 変 動 特 性 を 適 切 に 把 握 す

る こ と が 必要 で ある ．本 研 究で は ，不明 水 量 は 降雨 開 始後 数 時 間 で処 理 施設 に

到 達 す る とと も に，降 雨 イ ベ ント が 長く な る と 不明 水 の処 理 施 設 への 流 入が 長

時 間 に わ た る こ と が 確 認 さ れ た が ， 不 明 量 流 入 継 続 時 間 と 管 路 延 長 ， 供 用 率 ，

流 入 人 口 率の 関 係性 に つ い て は ，今回の 検 討 で は十 分 に把 握 す る こと は でき な

か っ た ．降雨 イ ベン ト に 伴 う不 明 水量 の 定 量 的な 影 響把 握 に は ，管 路 勾配 や 管

路 網 等 の 管 路 施 設 情 報 や 処 理 区 内 の 集 水 条 件 等 の 詳 細 情 報 収 集 と こ れ に 基 づ

く 検 討 が 必要 で ある と 考 え られ る ．環 境 問 題 への 意 識の 高 ま り に加 え て ，閉 鎖

性 水 域 で の富 栄 養化 防 止 対 策や 上 乗せ 規 制 の 強化 等 か ら ，電 気使 用 料 金の増 加

な ど に よ り事 業 費の 高 騰 が 想定 さ れる こ と か ら ，高 度な水 質 を よ り経 済 的に 確

保 す る 技 術開 発 とそ の 適 用 が求 め られ て い る．本 研 究成果 が 計 画 諸元 の 適切 な

設 定 や 連 続 流 入 間 欠 ば っ 気 方 式 採 用 の 農 業 集 落 排 水 施 設 に お け る 適 切 な 設 計

諸 元 の 設 定や 管 理手 法 の 確 立等 に 反映 さ れ ，維 持 管 理コス ト の 一 層の 低 減や 維

持 管 理 性 の向 上 等を 通 じ て ，全 国 各地 の 多 様 な農 村 地域 に お い て，社 会的 な 要

請 に 応 じ て 農 業 集 落 排 水 施 設 の 整 備 と 管 理 が 円 滑 に 進 め ら れ る こ と が 期 待 さ

れ る ．  

農 業 集 落 排水 施 設は ，汚 水処 理 施 設の 建 設 で 終わ る もの で は な く ，処 理水 や

汚 泥 の 再 生利 用 を視 野 に 入 れた 整 備を 行 う こ とが 重 要で あ る ．農 業 集 落排水 施

設 の 処 理 水 は 年 間 を 通 じ て ほ ぼ 一 定 量 で あ る た め ， た め 池 等 の 用 水 に 依 存 し ，

そ の 確 保 に 苦 慮 し て い る 地 域 で は 処 理 水 が 貴 重 な 水 資 源 と し て 活 用 で き る も

の と 考 え られ る ．農村 地 域 で はそ の 域内 に 汚 泥 や処 理 水を 健 全 な 農林 業 活動 の

展 開 を 通 じて ，有効 に 還 元 利用 さ れる 可 能 性 を有 し て お り ，そ の特 徴 を積 極 的

に 生 か し た農 業 集落 排 水 施 設の 整 備を 図 る こ とが 必 要で あ る ．今後 一 層 ，農 業

集 落 排 水 施設 の 適切 な 整 備 と整 備 施設 の 円 滑 な維 持 管理 を 図 る ため に は ，低 コ

ス ト 化 技 術の 開 発と 適 用 ，維持 管 理技 術 の 充 実 ，地 域資 源 循 環 シス テ ムの 構 築

等 の 課 題 の解 決 に向 け た 取 り組 み を行 う こ と が重 要 であ る と 考 えら れ る．  

  



 93 

謝辞  

 

2 0 1 4  年 4  月 か ら 琉 球 大 学 博 士 前 期 課 程 の 学 生 と し て 研 究 に 取 り 組 み 始 め ，

早 5 年 が 経過 し まし た ．研 究室 に 配属 さ れ た 当初 ，中国 の 大 学 から 卒 業し た ば

か り に ，専攻 も 異な っ た 留 学生 で ある こ と で ，新 た な環 境 で の スタ ー トに 期 待

と 不 安 な 気持 ち を抱 え て い まし た ．琉 球 大 学 農学 部・地 域 農 業 工学 科 の中 野 拓

治 教 授 に は，我 慢強 く そ し て紳 士 的な 態 度 で 接し て 頂く な ど ，公私 に わた っ て

ご 支 援 を 頂く と とも に ，終 始 ，熱 心な 御 指 導・御 鞭撻を 賜 り ま した こ とに ，心

よ り 深 く 御礼 申 し上 げ ま す ．   

 佐 賀 大 学農 学 部生 物 環 境 科学 科 の長 裕 幸 教 授 ，琉 球大学 農 学 部 地域 農 業工 学

科 の 中 村 真也 教 授 は ，副 指導 教 員 として 論 文 を 纏め る に当 た り 研 究へ の 取り 組

み 方 ，得ら れ た結果 に 対 す る客 観 的な 考 察 の 仕方 な どに つ い て，御 助言 ，御 指

導 を 頂 き まし た ．こ こ に 厚 く謝 意 を申 し 述 べ ます ．鹿児 島 大 学 農学 部 農林 環 境

科 学 科 の 籾井 和 朗教 授 ，琉球 大 学 農学部 地 域 農 業工 学 科の 酒 井 一 人教 授 にお か

れ ま し て は，学 位公 開 審 査 会に て 貴重 な ご 意 見，ご 助言 を 頂 き まし た こと に 対

し ， 謝 意 を表 し ます ．  

 農 研 機 構農 村 工学 研 究 部 門・水 域環 境 ユ ニ ット 長 の山 岡 賢 博 士 ，愛 媛大 学 農

学 部 生 物 環境 学 科の 治 多 伸 介教 授 にお か れ ま して は ，学 会 発 表 のた び に，研 究

内 容 に か かる 貴 重な ご 助 言 や温 か い励 ま し の お言 葉 をい た だ き，原 論 文作成 に

当 た り 御 懇切 な 御指 導 ， 御 鞭撻 を 賜り ま し た こと に 深く 感 謝 申 し上 げ ます ．  

本 論 文 は ，（ 社 ） 日 本 農 業 集 落 排 水 協 会 で 収 集 さ れ た デ ー タ を 含 め て ， 研究

の 成 果 を まと め たも の で あ り ，デ ータの 収 集 や 数値 解 析に 当 た り 多大 な 御支 援

を 賜 り ま した 上 富田 町 上 下 水道 課 ，沖縄 県 村 づ くり 計 画課 ，恩 納 村上 下 水道課 ，

宜 野 座 村 上下 水 道課 ，金 武 町 上下 水道 課 ，（ 協 組 ）ウ ィー ク ，（ 社 ）地域 環境 資

源 セ ン タ ー，（ 株 ）沖 縄 環 境 調査 ，（ 株）い で あ 国 土 環境研 究 所 の 関係 各 位に 謹

ん で 深 く 感謝 申 し上 げ ま す ．本 研 究 に お い て 得 ら れ た 成 果 が 農 業 集 落 排 水 施 設 の

設 計 や 管 理 に 活 用 さ れ ， 農 業 集 落 排 水 事 業 の 円 滑 な 推 進 を 通 じ て ， 農 村 地 域 で の

地 域 資 源 循 環 シ ス テ ム の 構 築 と 近 年 の 環 境 保 全 や 国 民 生 活 の 質 の 向 上 に 一 層 貢 献

で き る よ う に な れ ば 望 外 の 喜 び で あ り ま す ．  

研 究 生 活 を 暖 か く 見 守 っ て 頂 き ま し た 豊 橋 技 術 科 学 大 学 名 誉 教 授 北 尾 高 嶺



 94 

教 授 ，琉 球大 学 名誉 教 授 宜 保 清 一 教授 ，琉 球 大学 農 学部 井 上 章 二学 部 長と 職 員

皆 様 に 厚 く御 礼 申し 上 げ ま す．  

両 親 に は，大 学生活 9 年 間 とい う 非常 に 長 い 学生 時 代を 何 の 不 自由 も なく 送

ら せ て 頂 きま し た． 心 よ り 感謝 を 申し 上 げ ま す．  

  



 95 

引用文献  

 

第 1 章  序論  

有 田 博 之 （ 1 9 89）： 集 落 排 水 処 理 施 設 の 給 源 不 明 水 と そ の 影 響 ， 農 業 土 木 学 会

誌 57（ 1 2）， 1 5 -2 0．  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 0 1 8）： J ARUS 型 施 設 一 覧表 ，（社 ）地 域 環境 資 源セ ン

タ ー ホ ー ムペ ー ジ．  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 0 1 8）：集 落排 水 の 手 引き -よ り 良 い 保 全・管理・整 備

の た め に -， [ o n l i n e ]  h t tp : / / www. j a r u s . o r. j p / pa mp h l e t / S -1 _ 3 0 0 5 _ 1 . p d f， 7 -1 0．  

中 野 拓 治 （ 1 9 93）： 農 業 集 落 排 水 （ そ の １ ） ― 農 業 集 落 排 水 の 現 状 と 今 後 の 展

開 方 向 ― ，農 業 土木 学 会 誌 61（ 4）， 49 -5 4．  

中 野 拓 治（ 1 99 3）：農 業 集 落 排水 事 業の 現 状 と 今後 の 展開 方 向 ，集 落排 水 19 9 3

年 1 0 月 号， 5 -7．  

中 野 拓 治（ 1 99 5）：農 業 集 落 排水 の 現状 と 今 後 の展 開 方向 ，用 水 と 廃水 37（ 1），

2 4 -2 5．  

中 野 拓 治（ 1 99 5）：農 業 集 落 排水 の 現状 と 今 後 の展 望 ，月 刊 生 活 排水 1 9 9 5 年 4

月 号 ， 1 8 -2 4．  

中 野  拓 治（ 1 9 9 7）協 会 に お ける 技 術開 発 等 の 取り 組 み ，季 刊 集 落 排水 ，（ 社）

日 本 集 落 排水 協 会， 5 2， 8-1 0  

中 野 拓 治（ 2 0 0 1）：生 物 膜 法 の農 業 集落 排 水 施 設に お ける 流 入 特 性と 除 去性 能

に 関 す る 研究 ， 豊橋 技 術 科 学大 学 学位 論 文 ， 2 1 -2 2．  

中 野 拓 治（ 2 0 1 3）：農 業 集 落 排水 施 設処 理 水 の AT U -B O D・N -B OD 評 価 と 設 計・

管 理 因 子 によ る 影響 に つ い て ， 農 業土 木 学 会 論文 集 8 1（ 1） ， 9 -1 6．  

中 野 拓 治（ 20 1 6）：沖 縄 の 農 業農 村 と陸 水 環 境 の保 全 ，陸 水 学 雑 誌 7 7，2 1 7-2 2 2  

日 本 集 落 排水 協 会（ 1 9 9 7）：平 成 9 年度 農 業 集 落排 水 事業 担 当 者 講習 会 テキ ス

ト ，（ 社 ）日 本 集 落排 水 協 会 ， 2 6．  

農 業 集 落 排 水 事 業 諸 基 準 等 作 成 全 国 検 討 委 員 会 （ 19 9 6）： 農 業 集 落 排 水 施 設 設

計 指 針 ，（社 ） 日 本集 落 排 水 協会 ， 1 5 0-1 5 6．  

農 業 土 木 学会 編（ 20 0 0）：改 訂 六 版農業 土 木 ハ ンド ブ ック 本 編 ，（ 社 ）農 業土 木

学 会 ， 2 4 2 -2 4 5．  



 96 

農 林 水 産 省 構 造 改 善 局 整 備 課 監 修 （ 19 9 3）： 農 業 集 落 排 水 事 業 の 手 引 き ， 公 共

事 業 通 信 社， 4 -9．  

農 村 水 質 保全 研 究会 （ 1 9 9 0）： 農 村 地域 の 水 質 保全 と 農業 集 落 排 水事 業 ，（社 ）

日 本 農 業 集落 排 水協 会 ， 7 -1 0．  

農 村 整 備 事業 の 歴史 研 究 委 員会 編（ 19 9 9）：豊 か な 田園の 創 造 ，（ 社 ）日 本農 業

集 落 排 水 協会 等 ， 27 1 -2 7 3．  

李  雨 桐，中 野 拓治，阿 部 真己 ，山 本 一生 ，畑  恭 子（ 2 0 1 5）：農 業 集 落 排 水施設

流 入 汚 水 量の 変 動特 性 に 関 する 考 察， 平 成 27 年 度農 業農 村 工 学 会講 演 会要

旨 集 ， 11 8 -11 9．  

斉 藤 仁 志（ 19 9 7）：管理 の 時代 に 向け て の 集 落排 水 ，季 刊 集 落 排水 ，（社 ）日

本 集 落 排 水協 会 ， 49， 1  

谷 山 重 孝 編集（ 2 0 0 0）：新 し い 水環 境 の創 出 ，（ 社 ）日 本 集落 排 水 協 会 ，1 0 6 -1 0 9． 

 

第 2 章  農業集落排水施設流入汚水量の実態と影響要因  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 0 0 4）：宜 野座 村 惣 慶 地区（ 惣慶 処 理 区 ）基本 設計 業

務 報 告 書 ， 1 0 -7 3．  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 00 6 a）：恩納 村 山 田 地区（山田 処 理 区）基 本設計 業 務

報 告 書 ， 9 -7 0．  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 00 6 b）：宜野 座 村 城 原地 区（漢 那・城 原 処 理区 ）基 本

設 計 業 務 報告 書 ， 10 -6 5．  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 0 0 7）：金 武町 屋 嘉 地 区（屋 嘉処 理 区 ）基 本設 計業 務

報 告 書 ， 1 2 -6 8．  

地 域 環 境 資源 セ ンタ ー（ 2 0 0 8）：恩 納村 喜 瀬 武 原地 区（喜 瀬 武 原 処理 区 ）基 本

設 計 業 務 報告 書 ， 13 -6 9．  

李  雨 桐 ，中 野拓治（ 2 0 1 6）：農 業 集落 排 水 施 設流 入 水の 不 明 水 と影 響 要因 に

関 す る 考 察， 平 成 28 年 度 農 業農 村 工 学会 大 会 講 演会 講 演要 旨 集 ， 2 41 -2 4 2 .  

李  雨 桐 ，中野 拓治 ，阿 部 真 己（ 2 0 16）：農 業 集 落排 水施 設 流 入 水に お ける 不

明 水 の 動 態， 第 1 9 回 日 本 水 環境 学 会シ ン ポ ジ ウム 講 演集 ， 1 9 6 .  



 97 

李  雨 桐，中 野拓治 ，山 岡  賢（ 2 0 1 7a）：亜 熱 帯地 域 の農 業 集 落 排水 施 設に お

け る 水 量 負荷 の 実態 と 影 響 要因 ， 第 2 0 回 日 本水 環 境 学会 シ ン ポ ジウ ム 講演

集 ， 3 1 7 -3 1 8．  

李  雨 桐，阿 部 真己 ，畑  恭 子 ，山 岡   賢 ，中野 拓 治（ 2 01 7 b）：農 業 集 落排水

施 設 に お ける 水 量負 荷 特 性 の把 握 と運 転 効 率 化へ の 試み ， 平 成 2 9 年度 農業

農 村 工 学 会大 会 講演 会 講 演 要旨 集 ， 19 4 -1 9 5 .  

村 山  栄（ 1 9 8 8）：農 業 集 落 排水 処 理施 設 に お ける 高 度処 理 と 処 理水 の 利用 事

例 ， 農 土 誌， 56 (3 )， 4 9 -5 3．  

中 野 拓 治 ，川田 明宏 ，三 原 達 也 ，北尾 高 嶺（ 1 9 9 9）：農 業 集 落 排水 施 設に お け

る 流 入 汚 水量 の 特質 と 計 画 流入 汚 水量 に 関 す る考 察 ，農土 論 集 ，2 0 3，1 9 -2 8．  

中 野 拓 治（ 20 1 6）：沖 縄 の 農 業農 村 と陸 水 環 境 の保 全 ，陸水 学 雑 誌 ，77 ( 2 )，2 17 -

2 2 2．  

中 野 拓 治，李  雨桐 ，増井  寛，阿 部真 己（ 20 1 6 a）：農業 集 落 排 水施 設 にお け

る 流 入 特 性と 運 転効 率 化 へ の試 み ，第 5 0 回 日本 水 環 境学 会 年 会 講演 集 ，440． 

中 野 拓 治，李  雨 桐，阿 部真 己（ 2 0 1 6 b）：農 業 集 落排 水 施設 流 入 水 の日 間 変動

特 性 に 関 する 考 察，平 成 2 8 年度 農 業 農村 工 学 会 大会 講 演会 講 演 要 旨集 ，23 5 -

2 3 6 .  

中 野 拓 治 ，李  雨桐 ，阿 部 真 己 ，畑  恭 子（ 2 0 1 8）：状 態 空 間 モデ ル の適 用 を

通 じ た 農 業 集 落 排 水 施 設 流 入 水 の 日 水 量 負 荷 変 動 と 変 動 特 性 抽 出 に 関 す る

研 究 ， 農 業農 村 工学 会 論 文 集， 8 6 (1 )， I_ 9 - I_ 1 7．  

熱 帯・亜 熱 帯地 域水 環 境 研 究委 員 会（ 2 0 1 7）：熱 帯・亜熱 帯 地 域 水環 境 に関 す

る 研 究 動 向， 水 環境 学 会 誌 ， 4 0 ( 1 2 )， 4 3 6 -4 4 0．  

日 本 農 業 集落 排 水協 会（ 1 9 9 7）：上 富田 町 生 馬 地区（ 生馬 処 理 区 ）基本 設計 業

務 報 告 書 ， 1 1 -5 8．  

日 本 農 業 集 落 排 水 協 会 （ 1 99 8 a） ： 農 業 集 落 排 水 協 会 技 術 開 発 課 題 検 討 業 務 報

告 書 ， 4 6 -1 0 6．  

日 本 農 業 集落 排 水協 会 （ 1 9 9 8b） ： 農業 集 落 排 水施 設 整備 報 告 書 ， 1 6 -5 3．  

農 業 土 木 技術 研 究会（ 1 9 97）：農業 土木 技 術 の 変遷 ，公 共事 業 通 信 社，3 18 -3 1 9．  

農 業 集 落 排水 事 業諸 基 準 等 作成 全 国検 討 委 員 会（ 1 9 96）：農 業 集落 排 水施設 設

計 指 針 ， 日本 農 業集 落 排 水 協会 ， 2 9 -3 8．  



 98 

農 村 整 備 事業 の 歴史 研 究 委 員会（ 19 99）：豊 か な田 園 の創 造 ― 農 村整 備 事業 の

歴 史 と 展 望， 日 本農 業 集 落 排水 協 会， 2 3 7 -2 4 7．  

高 橋  強 ， 西 口  猛 （ 1 98 7） ： 集 落 排 水 処 理 施 設 へ の 雨 水 流 入 の 実 態 と 対 策 ，

農 土 誌 ， 5 5 ( 2 )， 3 9 - 4 4．  

田 中 義 朗（ 1 9 8 4）：集 落 排 水 処理 技 術の 現 状 と 問題 点，農 土 誌 ，5 2 ( 3 )，21 -3 0．  

谷 山 重 孝 ，安 田 昭彦 ，山 﨑 隆信 ，中村 義 文 ，伊藤 一 幸（ 1 9 8 9）：農業 集落 排 水

施 設 の 処 理性 能 と整 備 方 式 の検 討 ，農 土 誌 ， 5 7 ( 5 )， 6 5 -7 4．  
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 99 

田 中 義 朗（ 1 9 8 4）：集 落 排 水 処理 技 術の 現 状 と 問題 点，農業 土 木 学 会誌 ，5 2 ( 3 )，
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藤 田 哲 雄（ 1 9 8 2）：ア ク ア レ ータ の 原理 と 機 能 につ い て，月 刊 下水 道， 5 ( 1 1 )，

4 8 -5 4．  
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