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第6自衛生工学シンポジウム
1998.11北海道大学学術交流会館

7-7 泡沫分離・硝化システムによるとラメの閉鎖循環式養殖

1.はじめに

丸山俊朗、鈴木祥広、佐藤大輔(富時大学工学部)

神田瓶、道下保(宮埼大学農学部)

関鎖性水域における大きな汚濁負荷源の1つに養殖排水がある。海産魚、淡水魚のいづれも 1トン

の義殖負荷の人口当量は、少なく見積もっても、 60人に遣するので、睡上での循環裂養殖が可能な

らば、負荷源の削減に寄与できる 1)。本研究では、(1)繍環型泡沫分離・硝化システム 2)，と流水式シ

ステムの両者でヒラメを養殖し、両者の成長速度などを比較して循環型基殖の可能性を明らかにし、

開時に、(司循環型抱沫分離・硝化システム2)によるヒラメ養殖におけるC、N、Pの物質収支を求め、

それぞ、れのプロセスの処理機能に関する知見を得、流水式を閉鎖循環式養殖システムに替えた場合の

ヒラメ養殖における負荷削減量を見積もった。

高密度循環型養殖の研究は約10年ほど前から北西ヨーロッパ(デンマーク、オランダ、 ドイツ、ノ

ルウエーなど)、北アメリ力、イスラエル、及び詰本で進められてきた。北西ヨー口ツパにおける研

究開発の目的は、①天然水の汚染と工業用水の需要増による用水不足、②加温必要地域での省エネル

ギーであったが、③労働力不足と保蔵技術の進歩が開発を促進し、④栄養塩の排出量削減の必要性が

高まったため3)である。また、循環型養殖は開放式(読むk式)養殖に比較して、①用水エネルギーの節約、

労働生産性の向上、③土地面積当たりの生産性の向上、④全天候型産業への転換、⑤高齢者労働力の

活舟、などの利点が考えられる。

現在のところ、国際的な高密度循環型養殖の本格的実用化例は多くはない。その理由は、関放型養

殖に比較して設備費と運転維持管理費が高く、生物処理が必ずしも安定しないために飼育成績に不安

があったためであるが、現時点ではシステムは著しく改善されてきている九欧米で開発された高密

度養殖システムの代表的基本構成は、 「飼育水槽ゅ物理的懸濁物除去。バイオフィルターゆ酸素供

給J4)である。バイオフィルターにはさまざまのプロセスが採用されている。このシステムに、飼育

水の硝酸イオン濃度の低下と懸濁物質の減量を陸的として、分離された闘形物を炭素源にした脱窒プ

ロセスをバイパスで設けるシステム3)が提案されている。循環養殖システムにおける最も重要なポイ

ントは懸濁物除去とアンモニアの硝化である。これまでに報告されている閉鎖循環式養殖システムと

称されているシステムでは、すべて18換水率が数%である。換水率が数%であっても、負荷削減量は

著しく低下してしまう。負荷削減を主践的とする養殖システムは、注水も排水もしない完全な閉鎖循

環式養殖システムでなければならない。

2.シスチム、材料、および実験方法

閉鎖種環式譲殖システムの必須条件:適切な飼育水の条件はpHと水温が適切な範囲にあり、溶存

酸素濃度(DO)がほぼ飽和灘斐に保持され、懸濁物とアンモニア性窒素がないことである。したがって、

閉鎖循環式養殖システムは、給餌によって連続的に生じる高負荷のもとで、これらの条件を満たす制

御プロセスと処理プロセスとが必要になる。 pHと水混の制御は市販品を利用することができるので、

閉鎖循環式の高密度養殖システムには酸素供給、懸濁物除去、および、NH
4
叩Nの硝化を速やかに達成で

きるプロセスが必要になる。 N03-Nの毒性が低いことから本システムに組み込んでいない。
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期鎖循環式泡沫分離・硝化システムの

構成:これまでに筆者らが開発してきた

閉鎖循環式泡沫分離・硝化システム(以下、

閉鎖循環式システムとする)は、歌米で開

発されたシステムと基本的に異なる点は、

泡沫分離法と硝化担体にある。飼育水槽

(水量1m)、空気自吸式エアレーター

(400W)を設寵した気液接触抱沫分離槽

(0.6m)、pH.71<温調整槽 (O.4m)、

および硝化槽 (0.6m)からなり、全水

量は2.6ばである(函-1)。なお、今回

の実験では、温暖な地域で水温調整を行

わない養殖の可能性に関する知見を得る

ため、水温調整を行っていない。

銀波ll!蝕櫛<O.6n1)
(400W) 

循環ポンプ
(400W) 

図-1 跨鎖纏環式泡沫分離・硝化システム

泡沫分離法の原理本研究で用いた閉鎖循環式システムの特徴のlつは、泡沫分離法である。その

原理を簡単に述べる。魚類は常時体表面粘質物(タンパク質の一種)を分泌しており、この物質は界面

活性を有し、懸濁物に吸着する。気抱を供給すると、懸濁物に吸着した体表商粘質物が気泡の気液界

面に強く結合して浮上し、水臨に集積する。そして、次々に供給される気泡によって水聞に消抱し難

い安定泡沫が形成される。この泊旅を分離することによって、飼育水から体表面粘質物と懸濁物が除

去される。安定泡沫は放置すると泡沫分離水になる。体表面粘質物は水質を悪化させる溶解性有機物

であり、これを効果的に利用し、問時に溶存酸素濃度を飽和にすることが本泡沫分離処理の特筆すべ

き特徴である。このような機能を発揮させるには強力な気液浪合が必要で、いわゆるプ口テインスキ

マーの機能を高効率に発揮させた方法といえる。

気液接触摘:気液接触槽には気泡を供給するため、空気自殴式エアレーターを設置してある。ごの

エアレーターは、モーター謹結でインペラーを回転させると負庄を生じて、空気を水中に引き込み、

空気は水でせん断されて微細気抱を供給する。飼育水は下方から揚水され、槽内で抱沫分離処理され

る。生成された安定溜沫は気液接触槽のーヶ所に設けた排気ダクトから自然に排除されるようにしで

ある。

硝化構硝化槽に充填した担体は、比重0.93の高密度ポリエチレン製の波状中空円儒(長さ

1.45cm、外径1.41cm、内径1.08cm)で、充填容積は0.2m3とし、上向流ろ過を行った。したがって、

担体はろ材の役割も果たし、中空内ろ材における沈殿効果を期待している。砂ろ過の場合のようにろ

材を取り出して洗浄する必要はなく、単に水閣に張り付いている中空ろ材を撹持するだけで大部分の
l

補足された懸濁物は分離され、沈殿する。養殖実験に先立つて、塩化アンモニウム(沼九C1)を用いて、

硝化菌の増殖と硝化能力を擁認してから養殖試験を行った。

養殖試験:養殖試験は、本学農学部付属水産実験所において1996年12丹 19日'"1997年3月21自

の90日開にわたって、流水式と閉鎖循環式について行った。流最は両システムとも120Q/m加とした。

流水式の平均滞留時間は8分、閉鎖循環式では1回転時間が22分となり、平均滞留時期は、飼育水槽

では8.5分、気液接触槽では5.1分、硝化槽では5.1分、 pH・水温調整槽では3.4分となる。初期体重

142gのヒラメ200尾(総重量28.4kg)を収容し、配合飼料を用いて90日間養殖した。対照区として

コンクリート水槽(水量1m)に初期体重169gのとラメを200尾(総重量33.8kg)収容し、広く符

われている流水式養殖を行った。給餌は月曜から金曜の問は1日2回、土曜は1回の飽食給餌とした。

流水式の銅育水には砂ろ過天然海水を用いた。閉鎖循環式の水補給は、蒸発分は水道水を、溜沫分離
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水分は海水を檎充した。 pH調整には5%議炭酸ナトリウム溶液を用いた。

水質は、銅背水については、水温、塩分、 pH、DO、濁度、 DOC、TOC、NH4+蝋N、N02ω持、 N03
剛司

N、TN、P043-p、ならびにTPを、泡沫分離水についてはTOC、TN、ならびにTPを分析した。実験

終了時に硝化槽を洗浄し、その洗滞水についてTOC、TN、TPを分析して、 C、N、Pの物質収支に用

いた。

100 

議賠試験におけるヒラメの生鶴率.

減水式と閉鎖循環式システムのヒラメの

体露変化.(n理 50，mean土SO)

3.結果と考察

(1 )完全循環穣殖の可能性

補給水盤:循環型抱沫分離・硝化システムは， 90自関全く飼育満水を交換することなしに養殖す

ることができた。補充した金水道水量は850Q (金水量の3.3%で1日約9Q)であり、全抱沫分離水

量はわずか256Q (全水量の0.1%でl日平均2.8Q)であった。

生強率:生残率は、循環型では93.5%が得

られ、流水式システム(98%)とほとんど差がな

く極めて高かった(函-2)。死亡原因は、給

額の際の魚同志の接触による傷のためであっ

た。

成長:平均体護を比較すると、流水式では

平均体重324土59g(n=50)(総重量64.2

kg)、循環裂では269土58g((n口50)(総重量

50.3kg)であり(図-3)、流水式システムに

近い収穫量を得ることができた。収容率は全

水量に対して2%、偶背水槽容量に対して5%

に棺当する高密度である。流水式と閉鎖循環

式での体重に幾らかの蓋が生じたが、この理

由は、実験時期が冬季であり、舗環型の方の

水温が気祖の変化に依存して低くなり、ヒラ

メの摂餌が抑制されたためと考えられた。流

水式の水温と摂餌量の関係から、最低水温を

15"C以上に維持する必要がある。(その後の実

験で最低水温を15"C以上に維持すると体重増

加がみられた。)なお、ヒラメの適水損は23

"-'25"Cとされている。

餌料転換効率:90日間の流水式と閉鎖循環

式のヒラメの総増重量はそれぞれ30kgと22kg

で総給餌料はそれぞ、れ27kgと19k9なので、餌

料転換効率(口魚増重量/給餌料X100)は、そ

れぞれ111%と116%となり、閉鎖循環式の方

が幾分良い成績であった。

閉鎖循環式システムの維持管理性:養殖期

間中の管理項自は、①給餌、②蒸発分の水道

水補給(週に1度)、③pH調整局5%NaHC03溶液
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の調整・補充(2遇に1度)、および④泊沫分離

水相当分の梅水補充と塩分調整(月1度程度)の

みである。したがっ'て、本システムの維持管

理は、従来法のろ材砂)の洗浄や散気装置の関

築防止などの作業を全く必要としないので、

格段に容易であると考えられる。

(2)義輝水の水質と物質収支

錦膏水の水質:水温は気温の変化に依存し、

平均12.6ごと3.1'C(N出 105)で7.5........20.9'Cの

聞で変化したー p討は平均8.08ごと0.14(n=18、

範囲7.86"'8.39)のほぼ一定に保たれた。溶帯

酸素飽和度は90日聞を通して88"'99%の闘で

変化し、平均95.9土2.7%(N巴 17)で推移し

た(図-4)。溶存酸素濃度では8.0二七 0.7mg-

0/0であった。濁度はヒラメ収容前は0.9TU

で、あったが、 90日間の平均は3.1土3.0(n盟問、

範閤0.4"'11.5TU)であった。濁度の不定期の

上昇は飼育水に蓄積してきたP043平と海水中

のCa2+およびMg2+との化合物の生成のためで

ある。 P043中濃度が増加すると一挙に化合物

が生成され、沈殿して濁度が低下する。 P045-

P濃度は約15mg/0以上には上昇しないことが

わかったミ NHJ“Nは 1mg/ 0以下であり、

N03・将は給餌最の累積に伴って増加し、 90日

後には133mglQに遣した。 TNはN03刊とほ

ぼ同様の変化を示した。 N03¥Nのグラフの傾

きから期間中の硝化速度は、 0.037glぱIday

でと見積もられた(図-5)。

泡沫分離水の水質:泡沫分離水の濁度、 ss、
TOC、下N、およびT伽Pの平均濃度(n出 32)はそ

れぞ、れ、 326土202TU、1.250土535mg/0、

574土143mg-C/0、258.5ま61.8mg-NIQ 、及

び60.9土8.6mg-PIQであった。泡沫分離水の

水質は、飼育水のそれに比較して著しく、特

に懸濁物の濃縮が著しい。さらに、泡沫分離

水には強い魚臭があり、粘性も高く体表問粘

質物のほか、さまざまの物質が回収されたと

考えられる。全泡沫分離水最も、後述する物

質収支からも、泡沫分離のCNP除去に対する

寄与度は高くはない。しかし、泡沫分離が速

やかに行われなければ、たちまち飼育水は自

22 

20 

18 

己16
要14
12 
耳目
紙 10

8 

6 
o 

図-4

骨
5 
B 4 

20 40 60 80 
飼育臼飲 (8)

100 

95 

70 
100 

8.5 

8.0 

五
7.5 

7.0 

気温，*温， 00濃度，およびpHの経由変化.

存 3~NH/-N 
ON 2 
z 

5" 0 
室

時 150
.~ 

~ 100 

<r 
550 
。
o 

悶側5

20 

↑ 
師事f~速度
0.037 g -N/rrI/day 

40 60 80 100 

飼育日敵(臼)

NH 4-N， NO 2-N， NO 3-N，および下Nの

経毘変化.

間-6 90日間の議殖における物質収支.
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濁する。したがって、抱沫分離法は、 C、N、Pの濃度と収支のみでは評価できないE重要な役割を果た

していると考えている。

物関収支:図-6には90日需養殖における物質収支を示した。物質収支は次のように求めた。まず，

全給餌量(I8.7kg)中のCは8.5回， Nは1.5kg，別立0.21ぼであり，それぞ、れを100%とする。 Cはヒラ

メへの蓄積量が33%，飼育水に蓄積した量が1%，硝化槽に蓄積した量が1.4%，泡沫分離水として

撤去された量が2%，CO2としてシステム外に出たと考えられる量が626%と見積もちれたo Nは，ヒ

ラメへの蓄積量が52%，飼育水に蓄積した最が28%.硝化槽に蓄積した量が7.6%，抱沫分離水とし

て除去された量が5%，残りの7.4%が脱蜜されてシステム外へ出たと考えられる。 Pはヒラメに26%、

硝化槽に66%、錦背水に16%蓄積し、泡沫分離水として10%が除去された。

システムの縮小・改良:以上の水質変北とそのレベルから、図側1のシステムの処理部分の割合を

大幅に縮小できると考えられる。すなわち、関ω1のシステムの全容量は2.6m3で館育水容量は1m3、

処理部分の容量は1.6m3で、処理部分のシステム全体に占める割合は、 61.5%に達する。気液接触槽

はl回転して離素飽和度が平均95.9土2.7%(範閤88"""'99%)までしか低下していないのであるから、こ

れを飽和のするためには容積は112の0.;3m3(平均滞留持関で4.3分)で十分であろう。 pH'71<i昆調整槽

容量は硝化槽流出部分で行うことができるので不要である。一方、!硝化槽はアンモニアの硝位速度か

らみると、一般に0.3g/mえろ材 -daY4}で、あり、本実験で得られた本システムの硝化速度が0.037g/m2-

ろ材・ dayで、あるから、ろ材所要最は118となるが、安全をみて112の0.lm3とする。このように考え

ると、処理部分の容積は1.6m3から0.4m3に縮小できると考えられる。 0.4m3はシステム全体の28.6%

(=0.4/1.4)になる。

4.まとめ

(1)完全循環養殖の可能性

1)泡沫分離・硝化システムによって完全循環型養殖が可能であり、このシステムは流水式システ

ムとほぼ同等の生産量が得られた。さらにランニングコストを考慮した場合においても、本シ

ステムは経済的に十分期待で、きる。

(2)養殖水の水質と物質収支

2)水質は良好に保たれた。したがって、過大処理設備であり、縮小可能と考えられた。

3)流水式の場合、環境に与える負荷量は、与える餌に舎まれるCの67%、Nの48%、Pの74%と

試算される。解放式から閉鎖循環式に転換することで環境に対する負荷を著しく削減できる。

今後の課題は、それぞ、れのプロセスの養魚の収容量または給額最に対する最適設計条件を明らか

にすることと考えている。
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