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 BOD測定に際し，5日間の溶存酸素の消費率が40～70％の規定範囲内に収まるように，

試料の希釈倍率を簡便に決定できる方法を検討した．排水中の糖濃度，タンパク質濃度，

糖濃度＋タンパク質濃度，CODそれぞれとBODとの相関を調べた．食品製造業系排水お

よび生活系排水については，排水中の糖濃度＋タンパク質濃度とCODの２つの指標を用

いることで，簡便で精度よくBODを推定でき，希釈率を決定できることがわかった．工

業製品製造業系排水については従来のCODからの推定が適していた． 

 

   キーワード：工場排水，事業場排水，BOD，COD，糖，タンパク質 

 

はじめに 

BODとは，水中の有機物量の指標であり，試料

を 20℃で 5日間培養したとき，好気性微生物によ

って消費される溶存酸素量で表される．BODの高

い水を河川等に排出した場合，河川水質の悪化を

招く危険性があるため，工場および事業場排水（以

下，工場等排水）には水質汚濁防止法に基づき，

BODの排水基準値が定められている． 

当研究所では，工場等排水の行政検査を行って

おり，BODは最も測定頻度の高い項目の一つであ

る．BODの測定は，その前処理操作過程において，

好気性微生物による 5日間の溶存酸素の消費率が

40～70％の範囲内に収まるように試料を希釈しな

ければならないため，COD 等の値を参考にして

BODを推定し，希釈倍率を決定している．しかし，

COD から推定することが困難な試料も多いため，

5 日後の酸素消費率を確実に規定範囲内に入れる

ために，これまでは多段階の希釈試料を調製して

きた．このことから，BOD 測定は手間と時間を要

しており，効率良く BOD 測定を行うためには，

BOD を簡便かつ精度良く推定する方法が必要と

なる． 

 

*三重県環境生活部大気・水環境課 

BOD は微生物が有機物を分解するときの酸素

消費量であることから，微生物によって分解され

やすい有機物（易分解性有機物）と関連が深いと

考えられる．しかし，工場等排水において易分解

性有機物の濃度と BOD との関連性を調査した報

告はわずかしかない 1)．そこで，試料中の易分解

性有機物の濃度から BODを推定し，5日後の酸素

消費率が規定範囲内となる希釈倍率を的確に決定

する方法の開発を目的として研究を行った．得ら

れた結果を以下に報告する． 

 

方 法 

１．調査対象とする易分解性有機物 

有機物を含む工場等排水は，おもに活性汚泥法

等の生物処理によって処理される．このとき，ほ

とんどの易分解性有機物は分解されると考えられ

るが，糖やタンパク質についてはかなりの割合で

処理水中に残存することが報告されている 2)．し

たがって，試料中のおもな BOD 源は糖とタンパ

ク質であると考えられる．このことから，試料中

の糖およびタンパク質の濃度を測定し，BODとの

相関性を調査して，換算式の作成を行った．糖や 
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タンパク質含量と比較して，BOD が著しく高い場

合などは，有機酸と油分の定量も行い，その影響

について検討を行った． 

 

２．試料 

 平成 27 年度～28 年度に当所へ搬入された工場

等排水の検体を用いた． 

 

３．測定方法 

3.1 BOD 

 JIS K0102 21に基づき実施した． 

3.2 COD 

 JIS K0102 17に基づき実施した． 

3.3 糖（フェノール硫酸法） 

a) 試薬 

1) 5 %フェノール溶液 

フェノール（和光純薬工業(株)，特級） 5 g を

蒸留水 95 mLに溶解した． 

2) グルコース標準液（1000 mg/L） 

D(+)-グルコース（和光純薬工業(株)，特級） 100 

mg を蒸留水 100 mLに溶解した． 

b) 検量線 

グルコース標準液 0.25 mL～2.5 mLを段階的に

とり，蒸留水で全量を 25 mLとした． 

c) 操作 

1) 試料 1 mlを比色管に分取した． 

2) 5 %フェノール溶液を 1 mL添加した． 

3) 硫酸（和光純薬工業(株)，特級）を 5 mL 添

加し，撹拌した． 

4) 10分放置後，490 nmの吸光度を測定した． 

3.4 タンパク質（Bradford法） 

a) 試薬 

1) CBB溶液 

CBB G-250（和光純薬工業(株)，電気泳動用） 50 

mg を 95 %エタノール（関東化学(株)，特級）25 mL

に溶解した．リン酸（和光純薬工業(株)，特級）

80 mLを加えた後，蒸留水を加えて 500 mLとし

た．約 1時間撹拌した後，ろ過（アドバンテック 

C04A047A）した． 

2) タンパク質標準液（1000 mg/L） 

 Bio-Rad Protein Assay Standard Ⅰ に蒸留水 20 

mLを加えて，溶解させた．これを 1 mL分取し，

1000 mg/Lとなるように蒸留水を適量加えた． 

b) 検量線 

タンパク質標準液 25 µL～500 µLを段階的にと

り，蒸留水で全量を 25 mLとした． 

c) 操作 

 1) 試料 4 mLを樹脂製スピッツ管に分取した． 

 2) CBB 溶液を 4 mL添加し，撹拌した． 

 3) 2分放置後，595 nmの吸光度を測定した． 

3.5 有機酸（EDC 法） 

a) 試薬 

 1) 2-NPH 溶液 

 2-ニトロフェニルヒドラジン塩酸塩（東京化成

工業(株)，特級）0.19 g を蒸留水 96.58 mLに溶解

し，塩酸（和光純薬工業(株)，特級）を 3.42 mL

加えた． 

 2) EDC 溶液 

 1-エチル-3-(3-ジメチルアミノプロピル)カルボ

ジイミド塩酸塩（(株)同人化学研究所）2.88 gをエ

タノール（関東化学(株)，特級） 96 mLに溶解し，

ピリジン（和光純薬工業(株)，特級）を 4 mL 加

えた． 

 3) 1.5 N水酸化ナトリウム水溶液 

 水酸化ナトリウム（和光純薬工業(株)，特級） 6 

gを蒸留水に溶解し，全量を 100 mLとした． 

 4) 有機酸標準液（1000 mg/L） 

 プロピオン酸ナトリウム（和光純薬工業(株)，

一級） 1.315 gを蒸留水 1000 mLに溶解した． 

b) 検量線 

 有機酸標準液 0.5 mL～5 mLを段階的にとり，

蒸留水で全量を 100 mLとした． 

c) 操作 

1) 試料 1 mlを比色管に分取した． 

2) 2-NPH溶液を 1 mL添加した． 

3) EDC溶液を 1 mL添加し，撹拌した． 

 4) 40 ℃の水浴中に 4 分間放置した． 

 5) 1.5 N水酸化ナトリウム水溶液を 1 mL添加し，

撹拌した． 

 6) 96 ℃の水浴中に 6 分間放置した． 

 7) 560 nmの吸光度を測定した． 

3.6 油分 

 油分測定試薬セット（共立理化学研究所）で分

析した． 

 

結果および考察 

１．易分解性有機物濃度および CODと BODの相関 

 糖濃度，タンパク質濃度，糖濃度＋タンパク質

濃度，COD と BOD の相関関数を求め、その相関

関数を BOD の換算式とした．それぞれの結果を

図 1，図 2，図 3，図 4に示す．換算式はそれぞれ，

y = 1.1748 x + 3.1265，y = 2.0595 x + 6.6672，y = 
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1.1262 x + 0.0779，y = 1.1111 x - 5.1282が得られた。

糖濃度およびタンパク質濃度と BOD の相関はそ

れぞれ，R
2
 = 0.5086，R

2
 = 0.4059 となり，高くな

かった．糖濃度+タンパク質濃度と BODの相関は

R
2
 = 0.7095 であり，糖あるいはタンパク質単独の

場合よりも高かった．CODと BOD の相関は，R
2
 = 

0.6268であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 工場等排水における排水中の糖濃度とBOD

の相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 工場等排水におけるタンパク質濃度とBOD

の相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 工場等排水における糖濃度＋タンパク質濃

度と BOD の相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 工場等排水における COD と BOD の相関 

 

これらの結果より，糖濃度＋タンパク質濃度と

BOD の相関関数を BOD の換算式とすることで，

COD よりも精度よく BOD が推定できる可能性が

あることが示唆されたことから，糖濃度＋タンパ

ク質濃度に着目して解析を進めることとした． 

 

２．業種別の解析 

 排水を業種別に分けて解析した場合の相関を調

査した． 

1) 食品製造業系および生活系排水 

食品製造業系排水と生活系排水は水質が似てい

ると思われたため，両排水を合一して解析を行っ

た． 

合一した排水中の糖濃度＋タンパク質濃度から

BOD の換算式および COD から BOD の換算式を

作成した結果を図 5，図 6 に示す．換算式はそれ

ぞれ y = 1.1455 x - 1.1634，y = 1.6468 x - 13.476と

なった．それぞれの相関は R
2
 = 0.7918 と R

2
 = 

0.8554であったため，同程度の相関があると認め

られた． 

ここで，図 5，図 6 で示した、糖濃度＋タンパ

ク質濃度と BOD の相関のグラフおよび COD と

BOD の相関のグラフにおける外れ値をわかりや

すくするため，得られた換算式で，酸素消費量が

55%(40～70 %の中間)になるよう希釈したと仮定

した場合の酸素消費量 40～70 %の範囲を図 7，図

8に示す． 

従来の BOD測定では，CODから行った推定よ

り BOD が高いため，想定した希釈倍率では不十

分なことがしばしばあった．図 8の①の検体は実

際の BODが 220であるにもかかわらず，CODか

ら BOD の換算式(y = 1.6468 x - 13.476)からの

BOD 推定値が約 128 となり，大きく異なってい
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ることから，希釈不十分となる可能性がある．し

かし，この検体は図 7では②で示した点となって

おり，糖濃度＋タンパク質濃度から BOD の換算

式(y = 1.1455 x - 1.1634)からの BOD推定値は 210

となるので，実際の BOD の 220と近い推定値を

示していた．したがって，希釈倍率に問題はなか

ったことになる．一方，図 7において，③の検体

は実際の BOD が 390 であるにもかかわらず，糖

濃度＋タンパク質濃度から BOD の換算式(y = 

1.1455 x - 1.1634)からのBOD推定値が約166とな

る．しかし，この検体は図 8では④で示した点と

なっており，COD から BOD の換算式(y = 1.6468 x 

- 13.476)からの BOD 推定値は 315 であり，実際

の BODの 390と近い推定値を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 食品製造業系および生活系の合一排水にお

ける糖濃度＋タンパク質濃度と BOD の相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 食品製造業系および生活系の合一排水にお

ける COD と BOD の相関 

 

このように，糖濃度＋タンパク質濃度からBOD

の換算式とCODからBODの換算式からそれぞれ

導き出されたBODの推定値が大きく異なってい

た場合，より高値を採用することにより，推定値

の信頼性は高くなる．このように，糖濃度＋タン

パク質濃度とCODをBODの指標として用いるこ

とで，より精度よくBODを推定することが出来る

ようになった． 

換算式からのBOD推定値と実際のBODが大き

く異なっていた検体について原因を調査したと

ころ，これらの検体には有機酸や油分が多く含ま

れていた（データ省略）．これらの物質がBOD源

となることでBODが高くなり，換算式の不適合を

引きおこしたと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 食品製造業系および生活系の合一排水にお

ける糖濃度＋タンパク質濃度と BOD の相関（酸

素消費量 40～70 %の範囲） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 食品製造業系および生活系の合一排水にお

ける COD と BOD の相関（酸素消費量 40～70 %

の範囲） 

 

また，糖定量の妨害物質として様々な無機塩類

が報告されている 3)．通常，フェノール硫酸法で

糖を発色させた場合，褐色になるが，本研究の検

体において，黄色に発色するものがいくつか存在

した．これらは，無機塩類の妨害が考えられ，調

査の結果，多量に含まれている硝酸イオンが黄色
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に発色したと思われた．さらに，硝酸イオンが 10 

mg/L含まれていると，糖の定量値に対して約 1 

mg/Lの正の誤差を生むことがわかった．このよ

うに，硝酸イオンも BOD推定に影響を与えるた

め，注意が必要である． 

 2) 工業製品製造業系排水 

工業製品製造業系排水について，糖濃度＋タン

パク質濃度からBODの換算式およびCODからBO

Dの換算式を作成した結果を図9，図10に示す．換

算式はそれぞれy = 0.3668 x + 5.4827，y = 0.35

39 + 0.6288となった．糖濃度＋タンパク質濃度

とBODの相関はR
2
 = 0.0126と低かった．これは，

ゴム製品製造業や機械機器製造業などの工業製

品製造業の排水には糖やタンパク質以外に様々

な易分解性有機物が含まれ，それがBOD源となっ

ていることが原因であると考えられる．一方，C

ODとBODではR
2
 = 0.7994と高い相関が得られ

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 工業製品製造業系排水における糖濃度＋タ

ンパク質濃度と BOD の相関 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 工業製品製造業系排水におけるCODとBO

Dの相関 

 

まとめ 

 食品製造業系および生活系排水では，糖濃度＋

タンパク質濃度と BOD には高い相関があった．

このことから，糖濃度＋タンパク質濃度と COD

の２つの指標を用いると，BODをより正確に推定

できることがわかった．本法を用いることで，適

切な希釈倍率下で試料を測定でき，BODが欠測と

なるリスクも減少させることができる．また，不

必要に多数の希釈試料を作成する必要もなくなる

ため，作業時間と手間の軽減が可能である． 

 一方，工業製品製造業については，試料中の成

分組成が複雑であるため，本法で BOD を適切に

推定することは困難であることが分かったが，

COD との相関が高いことから，従来の COD を用

いる推定方法で，一定の精度は確保されているも

のと考えられる． 
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