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要	 約	 	 搾乳関連排水を対象とした既往の浄化施設は、コストの高さから中小規模の酪農場には

普及が進んでいない。普及が容易で低コストな管理技術として、北海道のＨ町の酪農場約150 戸で導

入された越流式沈殿槽における、浄化性能や使用条件ならびに流出抑制効果を検討した。38戸におけ

る排水量や沈殿槽の滞留日数、廃棄乳混入の有無などを調査するとともに、沈殿槽内の表層水を採取

して成分分析を行った。廃棄乳が混入しているなどの理由から排水中の生乳混入の割合が0.5%以上の

事例では排水基準を満たすことができなかった。一方、廃棄乳を一切混ぜない場合では、約８割の事

例ですべての排水基準がクリアできていた。残り約 2 割で排水基準を上回った原因は、ミルクライン

内の残乳の回収が不十分であるためと推察された。越流式沈殿槽を用いて低コストに搾乳関連排水を

管理するには、滞留日数 5 日以上とし、ふん尿や廃棄乳は混入させず、さらにミルクライン内の残乳

を十分に回収して用いることが使用条件であると判断された。越流式沈殿槽による T-N の除去率は

16-63％（滞留日数4日以上の場合）、T-Pの除去率は8-37%（同）であり、決して高い数値ではない。

しかし、多少性能が劣っていたとしても、低コストで普及させやすい管理施設を多くの戸数に導入す

ることで、地域全体で流出する汚濁負荷は抑制される。 
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緒	 言 

	 搾乳関連排水とは、酪農場において搾乳毎に

発生する排水の総称である。ミルカー・ミルク

ラインやバルククーラーなどの搾乳機器の洗

浄で生じる白濁した排水に加え、乳頭清拭布の

洗濯排水などが混ざる状態が一般的であるが、

乳房炎などで出荷せず廃棄する生乳（以下、廃

棄乳）や、ミルキングパーラー方式の搾乳施設

では牛が搾乳時に排せつするふん尿が混ざる

場合もある[7]。単に搾乳関連排水といっても、

現場によってその構成や量、汚濁度合は多様で

ある。中山間など農村部の地域においては、搾

乳関連排水を処理不十分で放流している事例

が散見され[4]、沿岸部では近隣の漁業への影

響も指摘されている［1］。1戸あたりの同排水

量は多くないため、水質汚濁防止法における排
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水基準（以下では一律排水基準とする）の規制

対象外であるのだが、酪農が多い地域では流出

負荷量も高まる。地域によっては上乗せ排水基

準や総量規制基準が適用される場合もあり、酪

農業の持続的な発展や地域環境や資源の保全、

他産業との共存のためにも、同排水を適切に利

用または処理することが必要である。	

	 既往の浄化処理の方法として、現在主流とな

っている膜分離活性汚泥法は一般的に数千万

円の建設コストがかかり、中小規模の酪農場で

の導入は進んでいない。低コスト化に関する研

究もなされており、たとえば廃材やヒューム管

を活用した活性汚泥法による浄化槽［3,8］が

提案され、百～数百万円程度で施工されてい

る。しかし、全ての酪農場が導入するには及ば

ない。	

	 地域全体としての搾乳関連排水の処理を考

えると、広く普及できる管理システムの構築が

急務であり、地域全体で汚濁物質の流出を抑制

するという包括的な視点が重要である。そのた

めには、地域のほぼ全戸に施設を普及させる必

要がある。同排水による汚濁物質の流出を、地

域全体で防ぐという視点からとらえられた研

究はこれまでになく、多くの酪農場で利用でき

る方法として、コストが伴う浄化性能の向上よ

りも、原水の汚濁度合を高めずに低コストな管

理施設を用いることも検討する必要があると

考えられた。	

	 その中にあって、ふん尿が混ざらない、比較

的汚濁度合の低い搾乳関連排水であれば、複数	

の越流式沈殿槽を経ることで排水基準をおお

むね満たす事例が報告された[4]。そこで本研

究では、３槽からなる越流式沈殿槽を設計し、

Ｈ町農協と協同で町内の酪農場150戸に段階的

に施工し、浄化性能や使用条件ならびに流出抑

制効果を検討した。	

	

材料および方法	

１.	越流式沈殿槽の概要	

Ｈ町で導入した越流式沈殿槽は、直径1.2m、

水深1.4m、容量1.6m3/槽のRC製円形枡を用いた3

槽構造とした。凍結防止のため排水経路の土中

に埋設し、各槽を塩ビ管で連結した（図1）。1

槽目に入った原料は、槽内で希釈されながら順

次、次の槽に押し出される。平均的なつなぎ飼

い牛舎での日排水量は、1槽の容量のおよそ半

分であるため、排出直後の原水が直ちに流出す

ることなく、一定期間滞留・沈殿処理すること

ができる。滞留日数は、3槽合わせて1週間程度

を見込んだ。枡は地域で安価に入手できる既製

品を利用し、設置費用は50万円/戸以下であっ

た。2006年～2010年にかけて、飼養形態や規模

を問わず町内の約150戸の酪農場に順次設置し

た。	

	

２.	沈殿槽内容物の調査	

3槽越流式沈殿槽を設置した酪農場のうち、

38戸において1～3槽目の各槽の表層水を採取

し成分分析を行った。また、使用開始から1～2

年経過した酪農場19戸において、各槽の沈殿物	

Fig.1 The structure of the overflow-type sedimentation tanks installed at dairy farms in H town.�
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の堆積量の計測、沈殿物および3槽目の上清の

成分分析を行った。沈殿物の分析項目（分析方

法[5]）は全窒素｛Total	Nitrogen（以下T-N）｝

(JIS	K	0102	45)と全リン｛Total	Phosphorus

（以下T-P）｝(JIS	K	0102	46)、水質について

はpH（JIS	K	0102	12）、BOD(JIS	K	0102	17)、

COD（JIS	K	0102	21)、SS（下水試験方法）、

T-N(JIS	K	0102	45)ならびにT-P(JIS	K	0102	46)

とした。データの収集期間は2006年10月～2009

年11月である。	

	

３.	搾乳関連排水総量の測定	

調査を行った酪農場すべてにおいて、洗浄槽

（ミルクラインの循環洗浄において、洗浄プロ

グラムごとに用いる水を一定量溜める水槽；洗

剤を混合する役目もある）の容量の測定と洗浄

プログラムの種類と回数、ならびにバルククー

ラー容量、集乳間隔の聞き取りを行い、以下に

示す計算式(1)、(2)、(3)にて搾乳関連排水の

総量を算出した。なお、バルククーラーの大き

さにより異なる洗浄水量については、文献値を

参照した［7］。	

	

ミルクライン洗浄排水量(A)	

＝[洗浄槽容量（L）×洗浄プログラム回数]	

×2（朝・夜)	 ････････････････････････(1)	

	

バルククーラーの洗浄排水量(B)	

＝１回のバルククーラー洗浄排水量(L)	

×0.5（隔日集荷の場合）	 ･････････････(2)	

	

	

搾乳関連排水量（L/日）	

＝ミルクライン洗浄排水量(A)	

＋ バ ル ク ク ー ラ ー 洗 浄 排 水 量

(B)	 ･･････････(3)	

	

４.	搾乳関連排水中の残乳割合の算出	

廃棄乳は混入させず、排水に混入するのはミ

ルクラインに残っている生乳（以下、残乳）の

みである11事例（A～K酪農場）において、ミル

クライン洗浄排水の前すすぎ排水ならびに生

乳を採取し、T-NとT-Pの分析を行った。これら

の値を用いて、以下の式により搾乳関連排水に

含まれる残乳の濃度（Cwm）を求めた。	

	 Cwm(N)	 =	 Cwn/Cmn	 ま た は Cwm(P)	 =	

Cwp/Cmp		 ･･･････････････(4)	

ここで、Cwm		＝搾乳関連排水中の生乳濃度(%)	

	 	 Cwn		＝搾乳関連排水中のT-N濃度(mg/L)	

	 	 Cwp		＝搾乳関連排水中のT-P濃度(mg/L)	

	 	 Cmn		＝生乳中のT-N濃度(mg/L)	

	 	 Cmp		＝生乳中のT-P濃度(mg/L)	

 
結果と考察 

１．搾乳関連排水中の残乳割合	

	 排水に廃棄乳を混ぜない搾乳関連排水に

含まれる生乳（残乳）の濃度は、T-NとT-Pの

分析結果から0.29～0.30±0.13％(n=11)と

算定され、最大値は0.48％であった（表1）。

そこで本研究では、安全を見込んで「0.5％

未満」を搾乳関連排水中に廃棄乳が混入して

いないと判断できる生乳濃度の目安とした。	

	
Table 1. The residual milk contamination into the washing water from milklines.�
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２.	3槽越流式沈殿槽による排水の水質調査

結果	

	 38戸の酪農場にて採取した3槽越流式沈殿

槽の上清の水質の分析結果を、排水への廃棄

乳の混入度合別に3つに分類し、表2に示し

た。	

	

(1)	廃棄乳は混ぜない（生乳濃度0.5％未満）	

	 (1)の分類は、廃棄乳を排水に混ぜず別途

処理（尿だめなどへ貯留）しており、排水に

混入するのはパイプラインやバルククーラ

ーの残乳のみである（生乳濃度は0.5％未	

	

満）。一律排水基準を適用した場合、第1槽

内で既にBOD以外の項目は基準値を満たして

おり、第3槽のBODの平均値は排水基準を下回

ったが、基準値を満たせない事例が約2割あ

り、残りの8割はすべての排水基準がクリア

できていた。残り約2割で排水基準を上回っ

た原因は、搾乳後のミルクライン内の残乳の

回収が不十分であると推察される[2]。	

	

(2)	少量の廃棄乳が混入（生乳濃度0.5-2％）	

	 (2)の分類は、パイプラインやバルククー

ラーの残乳の他に、1日数L程度の廃棄乳を排	

	

Table 2. The quality of the wastewater from milking centers at each sedimentation tank.�
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水に混ぜて流している場合である。一律排水

基準を適用した場合、SSとT-N以外の値が第1

槽から第3槽に至るまで基準値を満たせてい

なかった。3槽目においても、BODは排水基準

の数倍で推移するなど、廃棄乳の混入により

排水の汚濁度合は著しく高くなっているこ

とが判明した。	

	

(3)	大量の廃棄乳が混入（生乳濃度2％以上）	

	 (3)の分類は、パイプラインやバルククー

ラーの残乳のほかに、1日15L以上の廃棄乳を

排水に混ぜて流している場合である。このよ

うな事例は少数であったが、ほぼすべての項

目で著しく排水基準を上回っていた。このよ

うな現場では、沈殿槽の上層に数cmのスカム

が生じており、豆腐状の塊が槽全体に存在す

るため、汲み出しなどの沈殿槽の維持管理が

困難となる。	

	 以上の結果から、越流式沈殿槽で搾乳関連

排水を管理するためには、まず排水中に廃棄

乳を混入させないことが重要であると判断

された。以前Ｈ町で実施したアンケートで

は、搾乳関連排水に廃棄乳を混入させるかと

いう問いに対して、190戸中117戸が混入させ

ていると回答していた[4]。この結果を受け、

農協は3槽越流式沈殿槽を設置した酪農場に

対し、廃棄乳を排水に混入させないように指

導している。	

	

３.	越流式沈殿槽の使用条件の検討	

	 Ｈ町にて設置した越流式沈殿槽は、1.6m3

×3槽という画一的な条件の下、運用を行っ

ている。しかし、現場によって排水量などは

さまざまであり、調査が進むにつれ農家によ

って効果に差が生じていた。例えば、19戸の

酪農場における各槽の沈殿物の堆積高は、第

1～3槽の順にそれぞれ54±41,	30±38,	24

±33[cm]とバラツキがあり、堆積物に含まれ

るT-Nは第１～３槽の順にそれぞれ0.15±

0.084,	 0.14 ± 0.15,	 0.10 ± 0.11	

[g/100g-fresh]、T-Pは同様に0.096±0.094,	

0.082±0.11,	0.063±0.094[g/100g-fresh]

となり、沈殿物の成分にも事例によって大き

なバラツキが認められた。そこで、浄化の指

標としてのT-NとT-P除去率、ならびに水質（3

槽目の上清）を、排水量との関係に着目して

解析し使用条件を検討した。	

	

(1)	滞留日数とT-N・T-P除去率との関係	

	 19戸の酪農場における、滞留日数と除去率

の関係を図2～3に示した。滞留日数4日以上	

	

	

	

	

	

Fig.2 Nitrogen removal rates from the effluent after treatment 

          in the sedimentation tank at each dairy farms. �

Fig.3 Phosphorus removal rates from the effluent after treatment 
          in the sedimentation tanks at each dairy farm.�

. 
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（日排水量1,200L以下）の事例における、T-N

除去率の平均は33％（最少16％～最大63％）

であり、T-P除去率の平均は17％（最少8％～

最大37％）であった。一般的に、排水量が多

いと滞留日数が短くなり、沈殿に要する時間

も少なくなる。T-N、T-Pどちらにおいても、

滞留日数が1～2日と極端に短い場合におい

ては、除去率は数％～20％未満と低く、沈殿

物の堆積量も少ない傾向があった。	

	

(2)	滞留日数と水質基準を全て満たす酪農

場の割合	

	 排水に廃棄乳を混入させない35戸を対象

とし、一律排水基準を適用した場合におけ

る、滞留日数と基準値を全て満たす酪農場の

割合について図4に示した。滞留日数4～7日

（日排水量600～1,200L）の場合に、3槽目の

水質が排水基準の全ての検査項目で基準を

満たしている酪農場の割合は70～80％と比

較的高かった。これよりも排水量が少ない、

または多いと、排水基準をクリアしている事

例数は少ない傾向であった。排水量が少ない

場合は原水の濃度が濃くなること、多い場合

は沈殿に要する時間が短くなることが要因

として考えられる。	

	

(3)	越流式沈殿槽の使用条件	

	 以上の検討から、1.6m3×3槽の越流式沈殿

槽において、除去率・水質の両方が良い状態

で運用するには、滞留日数を4～5日程度で使

用することが望ましいと判断された。越流式

沈殿槽を設計する際には、現場の排水量に応

じて沈殿槽の容量を設計し、その上で、ふん

尿・廃棄乳を混入させない、残乳の回収を十

分行う、といった日常の管理により浄化処理

の負荷を高めないように運用することが必

要である。	

	 また、槽内の沈殿物の堆積状況をみると、

廃棄乳を混入させずに運用している事例で、

つなぎ飼いの場合、第1槽では11戸の平均で

57cmの汚泥が堆積していることから、年1回

程度バキュームなどで汲み出し、畑へ施用す

る必要があると判断された。2015年には、農

協により全戸の汲み出し清掃が実施された。

このような地域組織による支えが、低

コストな管理施設の普及や適切な運

用の継続に必要である。	

 
総括と課題 

	搾乳関連排水処理に関しては、農

家自身が納得した上で運用できる手

法を選択することが重要である。した

がって、酪農家の経営や意向によって

は、高価であっても労力がかからない

施設を選択する方が良い場合もある。

その中にあって、Ｈ町のような中小規

模の酪農場が多く存在する地域では、

地域全体での汚濁物質の流出を抑制

するという包括的な視点が必要であ

り、そのためには地域のほぼ全戸に管

理施設を普及させる必要がある。した	

Fig.4 The rate of the treated effluents which meet the  
          effluent standard.�
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がって、浄化性能を追求した高価な施設より

も、まずは汚濁物質を分離させ排水に混入さ

せない低コストな管理施設を構築するのも

一手法であると示唆される。本研究で提案し

た越流式沈殿槽におけるT-Nの除去率は約3

割（滞留日数4日以上の場合）で、浄化性能

は高くはないのだが、低価格で購入しやすい

施設を多くの戸数に導入したことで、地域単

位での汚濁物質の流出を抑制できた結果の

一助になったと考えられる。	

	 なお、沈殿槽で分離できる物質は主に不溶

性である。水溶性の成分は沈殿せずに通過し

てしまうので、水溶性の物質を分離させる方

策が今後の課題として残される。	
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 	  Wastewater treatment systems for handling milking center effluent have not been 

established at small- and medium-scale dairy farms, due to high cost of conventional treatment 
systems such as activated sludge. In this study, we examined purification efficiency, essential 
conditions, and pollutant load removal performance of low-cost overflow-type sedimentation tanks 
installed at about 150 dairy farms in H Town, Hokkaido. At 38 dairy farms using this system, 
effluent volume from milking centers, waste milk contamination, and retention period of the 
sedimentation tank were determined, and the clear top layer of wastewater in each of the three 
tanks per system were sampled and the chemical components were analyzed. 

Analysis revealed that the treated water did not meet effluent standards when the drain 
water contained >0.5% milk, which was the case when waste milk was discharged into the drain 
water. At 80% of farms examined, the effluent was purified sufficiently, whereas at the remaining 
20%, the effluent did not meet standards because of insufficient removal of residual milk in the 
milk lines. The observed nitrogen and phosphorus removal from the effluent after treatment in 
the sedimentation tanks (16-63% with 4-5 days retention and 8-37% with 3-7 days retention, 
respectively), might not be sufficiently high. However, establishing such low-cost wastewater 
management systems could still reduce total pollutant load in the region. 
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