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5-8 
泡沫分離法による海水性濁水の処理

第2臨衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会舘

丸山俊朗(宮崎大学)，奥積昌世(元東京水産大学)，佐藤願書存(間原衛生研究所)

しはじめに

近年，沿岸域の環境修復が控目されるようになった。

従来，魚類の梅闇養殖や魚介類の藩義組謂の汚濁が指捕されてきたが，特に最近になって

海面養殖からの負荷削減法の開発が模索されはじめた。梅菌養殖や醤養(無給餌)は障上におけ

る鏑環型養殖や富義に転換する研究が必要である。陸上での循環型養殖技術の開発は小規模で

あるが行われている日・ 230 しかし，現状の養殖に変わり得るにはさらなる研究が必要である。

欧米ではタコやイカを医学分野の実験動物とするための養殖システムが開発されきたが，ぞの

システムはかなり複雑である。わが閣では循環型欝義法として砂滴過法が古くから採用されて

きたが，維持管瑠は容易でない 330筆者らは舗環式泡沫分離法がマダイの2日閣の輸送ー欝養に

ιおいて，極めて有効な水質維持能をもつことを明かにlした 430

香川県漁業協同組合連合会(以下，香川県漁連)は1991年3月，海産魚介類の欝養を目的とし

て r泡涼分間ト生物酸{tJ(pH調整)ー水灘調韓Jシステムを神奈川県横須賀市久里訴に建設した。

香川県漁連はこのシステムをヒラメを主とし，タコを従とした収容(入荷ト出荷の繰り返しに用

いてきた。運転開始4年目に入った今日(1994年6月)もなお 1年に 1度の欝養水槽壁賠の蔀類

掃除のときの海水吏換のみで稼働中である。この間死亡魚はなく，発病も観られず，維持管理

のための作業はほとんど行っていない。水質は極めて良好に維持されている 5)0 r淘涼分離『生

物酸佑Jなる単純なシステムで，しかもメインテナンスフリーで錦背水水質が良好に維持され

る例は見あたらない。

一方，運河，沿岸域，漁港およびカキ養殖場の環境修復技術の開発が望まれてきた。従来，

この織の環境改善には専ら波諜が採用されてきたが，海洋投棄の中止時期(1995.1)も泊ってき

た。連海水の浄イじにはアルミ二ウム塩による概集山浦過(寵接調過)法，礁問酸イむ法などが検討さ

れてきた。しかし，酸素供給の概念は低い。運河などの汚濁あるいはι汚濁感の原国は過負荷の

ほかに塩分躍層あるいは水灘躍題以深の溶存酸素讃度の低下による底溜の嫌気イじである。これ

ら改善(修復)法の第一は負荷の削減であるが容易でないと思われる。運河などの浄佑法の第 l

はi容存酸素濃度の増加による好気性微生物の面復とこれによる蔵混と底臆水の修復であり，第

2は用いる方法による懸濁物費などの除去ができることであり，第 3に小規模装慢であり，し

かも第4は発泡や使用薬剤による 2次的問題を起こさない方法でなければならない。

そこで，本研究では溶存酸素濃度の増加と懸濁物質などの除去を同時にしかも短時間に可

能な溜沫分離法について， (1)稼働中のヒラメ蓄養における錆環型「泡沫分離日生物酸佑j シス

テムの浄佑機構に関する知見と， (2)( 1)の知見に基づいて，海水中懸濁質のカゼイン添加によ

る泡沫分離法による除去能に関する知見を得ることを目的とした。

2.ヒラメ曹養における循環型「抱涼分離一生物膜椴{t.Jシステムの浄佑 5)

2-1.調査方法

(1)システムの構成と諸元

盤盛本システムは図1に吊すように蓄養水槽，循環ポンプ，気液接触槽，空気自吸式エアレ

ーター， pH調整を兼ねた生物酸佑槽および水温調整設備から成る。本システムの中で最も重要

な役割を果たしているのは空気自吸式エアレーターである。このエアレ…ターはそーター直結
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で特殊な羽根を回転させることによって

そのの背部に負圧を生じさせ，空気を自

吸して水とのせん断で微細気抱を供給で

きる。微細気治は液中に突出したあと激

しい気液混合が組ζ る構造である。気溜

として供給された空気と形成された安定

泡沫(消泡しにくい抱)はーヶ所のダクト

から自動的に排除される。

生物酸佑槽は硝化菌などの担体が充

空気自吸まえニ~7'レーター
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壊され，同時にpH調整材の役割を担って
菌1泡沫分離一生物酸イむシステムの概略

いて脱盟機能も期待されるが，懸濁物質

の物理的抑留や溶解性有機物の生物による分解を期待していない。

従って，本システムは広く用いられている循環型砂漏過システムとは基本的に異なる。

盤孟蓄養水槽 10m3(2x 3 x水深1.8m)，気被接触槽 0.41m3，生物駿佑槽(充填材の径はいず
れも約30mmの多孔質セラミックス，珊瑚およびカキ殻)3.1m3，循環水量 0.48m3/min，回転時

間 25min，送気最1.0m3/min，気被比 2.1，気被接触時間 17sec，生物酸化槽滞留時期 6.7min。

(2)水質調査時までの魚介類収容{入荷)ー出荷の経緯

1991年5月24日，久里浜港から揚水してシステムの運転を開始した。最初の試みとして水掘

を180Cに調整し，生け費で衰弱して横転した体重約3kgのハマチ30尾を収容した。数分後ハマチ

は円を描いて瀧泳し全尾が回復した。収容直後から著しい安定泡沫が発生し続けた。次いで15

OCに水温を低下させたところハマチの運動は完全に止まり，溜沫の発生も止まった。との時点

で再度水調を 180Cに昇祖したところ，再度瀧f永を開始し，泡沫の発生が始まった。

以後，ヒラメの試験的収容を重ね， 1991年8丹13日から本格的な収容由出荷を繰り返してき

た。ヒラメの収容は8FJ13-29日の簡に5回収容ー出荷を繰り越し総量1.07tonであった。 9月ト29

日の聞に11回収容し総量3.19ton，10月ト30自の聞に13回収容して総最7.2tonに遣した。収容ー

出荷の仕方は，例えば10月では1""'7日に1度の頻度で10m3水槽1槽当たり 500""'1000尾(0.6""'lkg 

/尾)のヒラメを収容し，収容後数時間"-2，3日後までに金量を出荷することを繰り返Lてきた。

買に，ヒラメ出荷後次の入荷までの間にタコの収容一出荷を繰り返した。タコは8月19-29日の間

に6回収容して総量0.37ton，9月ト30日の聞に18回収容して総最2.95ton，10月ト30日の慣に21

回収容して総量1.8tonであった。

(3)実験

1991年10月30日までの収容分は10月2日には全量を出荷し，調査時11月4日16時の収容まで

の約2日間空運転を継続した。調査時までの約5ヶ丹時，梅水吏換も注水もせず，また生物酸佑

槽の洗浄も吏換も行っていない。 16時から30分間に869kg(1000尾，収容率8.7wt%)のヒラメを

10賂ずつプラスチック容器に移して収容した。翌日10時30分まで所定の時摺間隔で蓄養水の水

質，溜沫分離水発生量および溜沫分離水の水質を調べた。

2-2.結果と考察

ヒラメi収容前後の飼育水の水質変イむの範聞を表1にし示した。

(1)飼育水の水質

pH放魚前のpHは7.84，放魚産後に7.41まで低下後緩やかに図復して7.6に漸近している。

収容直後のpHの低下は活魚率飼育水のpHが6• 16""' 6 • 46 ( 4槽)であったことと，収容時の運動によ
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る炭酸ガスの増加によると考

えられる。実験終了後のpH7.6

は，珊瑚とカキ殻の海水との

平衡pH7.84までは上昇すると

予想される。

水温実験中の水調は

15.2"'15.6'Cは外気温に左右

されたが，ほぽ自標水穏に維

持された。

溶存酸素濃度 溶存駿素

飽和度は放魚前は102.7%で，

放魚直後に99.6%に低下した

が，実験中99.6"'101.8見に維

表1ヒラメ収容前後の銅背水と地沫分離水の水質

WT("C) 
DO(%) 
pH 

Turb. (T日)
DOC(mg/l) 
NH~-N(mg/l) 
NO君-N(mg/l)
N03-N(mg/l) 
食生関数(CF日/ml)
ピブリオ傑IIl'f.数(CFU/ml)

子容3聖水
[収容露骨] [収容後]* 
15.5 
102.7 
7.84 
0.17-0.20 
2.35-2.8 
0.0 
0.0 
46.7 
103 

102 

15.2-:-15.6 
99.3-101.8 
7.4ト7.57
0.19-0.25 
2.65ω3.70 
0.15-1.49 
0.1島0.82
44.0-49.8 
5x10~ 

103 

*ヒラメ収容慌:869kg(IOOOJ宅)/IOm3
* * i包波分際水発生速度:0.3 v%/day(10m3飼育水}

潟沫分際水**

200幽350
290-460 
50-85 

5-14 
100 

105~5XIO!l 

持された。収容直後のDO飽和度の低下は活魚輸送水の加が14.6"'-'98.3%(4槽)であったことと収

容時の摂取量の増加による。収容持もなお高いDO濃度を保ち得た理由は回転時間が25分，気被

比が2.1で，微締気泡を供給し，激しく混合しているためと考えられる。

調度 放魚前の湖度は0.17TU，放魚直後もなお0.2TUで，実験期間中0.10"'-'0.25TUに維持さ

れた。この濁質除去はほぼ完全に泡沫分離によって達成された。その理由は後続の生物酸佑槽

の充填材の寸法が約30mmで，網袋に収容しており，物理的な懸濁物質物の除去効果はなく，汚

れは観察されないからである。

溶存態有機炭素(DOC) 収容前のDOCは約2mg/lで収容後3.7mg/lまで上昇するものの， 2.7-

3.5mg/lの緩やかな変動を示した。金量出荷後は収容前の2mg/l程度まで低下すると予想される。

汚濁物質は発生と同時に抱沫分離によって極めてスムースにしかも完全なまでに除去された。

海水のDOCは多くの外洋水を集計して水間近隣(<100m)では0.6""2.0mg/l6) ，東京湾の環境基

準点35(水質が都内湾では比較的良い)の年開のDOCの平成2年度(1990)の平均とその範臨は表層

水では2.3(1.6""3.6)mg/l，下層水:1.4(0.8""3.1)mg/17にまた札幌豊平川水と都市下水生物処

理水のDOCは，それぞれ1.2，8.6 mg/l程度とされている回。

NH4-N， N02-N， N03-N ヒラメ収容前のNH4-N濃度は検出されず，収容後漸増して1.49mg/l

まで上昇後減少傾向を吊した。収容前のN02-Nは不検出であったが，収容後漸増し続けて0.82

mg/lに逮してなお上昇傾向にある。収容前のN03-Nは46.7mg/lでかなり高い。脱輩作用が完全に

は迫いつかないための蓄積である。しかし，過去約5ヶ月の収容量から考えると，大部分の

NHcNが消イちされ税謹されたと試算される。すなわち，平均的アンモニアの排液量をマダイの例

を参考に10mg/kg/hr9)とすると，今回収容した869kgでは12時間収容したとして，その全量が残

存するすると， NH4-Nの濃度は10.5mg/lと試算されるが，収容12時間後も問4-N濃度はlmg/l程度

しかない。この差約9mg/lが硝イじされたとすると，今回の収容だけで， N03-Nの濃度が9mg/lも上

昇するはずであるが， N03-N濃度は今国の収容前後で僅かしか上昇していない。したがって，棺

当量が脱蜜されたと考えられる。過去約5ヶ月間ではNH4-Nの大部分が脱蜜されたと考えられる。

細菌密度 蓄養水の金生菌数(全生菌を含む)はヒラメ収容前の103CFU/mlから5x 104CFU/ 

mlオーダーに急増後ほぽ変イちがない。ピブリオ菌群数は102CFU/mlから103CFU/mlに増加したま

まであった。

(2)泡沫分隊水の発生量と水質

発生速度 抱沫は収容寵後から発生し始め， T臼沫水分離水発生速度は収容富後の最大3.7
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l/hから瀬減して111hに瀬近した。累積泡沫分離水の発生速度は直線部ではL51/hである。収容

1日後の泡沫分離水量は約301/dと推定され， 1日の餌背水のロスはO.3vol誌である。この量は維

持された良好な水質を勘案すれば極めて少ない。

水質 濁度は200"'-'300T日間で， DOC濃度は290"'-'46 Omg/l閣で， NH4-N濃度は70""'90mgjl閉で

変動した。いずれも極めて高い濃縮である o NH4-Nはそれ自体が泡沫によって濃縮されたのか，
抱沫分離水になづてから変イじしたのか不明である。

細欝密度 泡沫分離水の一般生菌数は108CFU/mlのオーダーであり，ピプリオ醤群数は105

"'-'5 x 106CFU/mlで極めて高い濃縮を示した。

泡沫分離t;よる濁度， DOC及びNH4-Nの除去速度 これまで各水質を濃度で表現したが，濃
度と泡法分離水量が変わり，濃度のみでは情報量が乏しい。除去速度で評舗すべきであるが，

ここでは割愛する。

(3)溜沫分離の汚濁物質除去機構

以上のように泡沫分離法は海水性魚介類飼育水の商い水質維持能をもつことが明らかにな

った。その浄化機構は次のように考えられる。

飼育水浄{むの主な物質は魚介類が常時分泌している体表面粘械である。その分泌量は運動

最が大きいほど多く，しかも休表問粘械は多くの物質を吸着し，安定抱沫を形成する?この現

象はnrl述の「水質縮査時までの魚介類の収容経緯Jで述べたハマチの挙動と泡の発生状態とそ
の色調と，既にl欧米の曹養システムにプロテインスキマーなる浄佑プロセスが既存であるとこ

ろから理解された。

体表闇粘液は分子量約80万の蛋白質であり，アミノ酸で構成されていて，疎水性部分，疎

水基，および正と負の親水主主を局所的に有する 1030多様な物震を吸着し，疎水性部位は強く気

減界面に吸着する。一方，疎水性部分を持つ溶解性有機物は容易に気減界面に濃縮すると考え

られる。蛋白質一般に高塩分下でその分子が糸状に分散し，疎水部，疎水基および親水基が水

と接している 10.11)ので，多くの物質を吸器ずる。

微細気泡の供給と水との激しい混合によってl蛋白紫自体，多様な懸濁物質を吸着した蛋白

質および溶解性有機物はまず気温の気液界聞に衝突・集積し，これが簿上によって水面に輸送

される。次々に供給される気泡によって水面に膜状に集積した蛋白質は大きな壊れにくい安定

な淘を生成する。この泡は次々に供給される空気によって外部に自動的に押し出される。

本システムが極めて高い水質浄佑能を有する主たる作用は，①体表面粘液(蛋白質)の利用，

@塩分による蛋自質の汚濁物質除去作用の促進，@空気自吸式微細気泡供給機の科用，@気液

接触槽における微細気溜の激Lい混合，及び⑨自動的泡沫分離，などといえる。

2-，3.まとめ

(1)蓄義水の水質①10wt%のヒラメ収容前後でほとんど変イじしない。 pHは7.4"'-'7.8，DOは飽和，

濁度は 0.18~0.25TU ， DOCは2.2̂-'3.5mg/l，NH4-Nは0"'-'1.5mg/l，N02-NはO"，-，O.9mg/l，N03-Nは

45 -50mg/!に保たれた。@脱謹作用も活発と推定された。@蓄養水の全生菌数は104CFU/ml，ピ

プ.t);オ菌群数は103CFU/限iに維持された。@溜沫分離のみによっで，汚濁物質と細菌類が極めて

効果的に除去された。@飼育水の浄イちは蛋白質である体表面粘械の汚濁物質の吸着とその気被

界関への吸着，ならびに形成される安定泡沫の分離による。

(2)抱沫分離水①溜沫分離水発生速度はヒラメ収容鹿後に最大となり，瀬減して一定値に漸近

した。@)溜沫水の発生量は極めて少なく 301/d(0.3v%/d)であった。@収容直後の地沫水の濁度

は350TU，，DOCは数100mgjl， NH4.:..N~ま約90mg/lの高濃度であった。@全生菌数とピプリオ菌群数
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はそれぞれ108と106CFU/mlで抱沫によく濃縮除去された。

3.樺水中懸濁質のカゼイン瀦加による泡沫分離の可能性12)

3-1実験方法

塞盛装壁 装置は試水を溝たした内径30mm，長さ1mのアクリルパイプの底部に設げたガラ

スボールフィルター(木下式， G4，孔径5'"'-'10μm)を通じて送気し，水面に生成された安定地涼

を吸引によって回収できる回分式装置を試作した。

実験の種類

(1)カオリン懸戸被 実験条件はカオリン懸濁械の濃度と量をそれぞれ50mg/L850ml，送気量

を0.511min(気液比2.9)，処理時聞を5分，泊沫分離水量を30m1(約3%)(以下問じ)，塩分を0'"'-'

35%a ，カゼイン滞加量を0......0.05mg/1とした。処理能は濁度除去能で評価した。カオリンに対す

るカゼインの吸着量はカオリン溶液にカゼインを1.18mg/1添加し，スターラーで携持，遠心分

離後，土清の液中残留蛋白質濃度を蛍光光度法(EX:395nm，EM:495nm)で求めた。

(2)運河底犯懸濁被 カゼイン添加によって，カオ 1)ン除去が可能であることがわかった。この

方法を波諜余水処理をも想定して運河底泥懸濁液(50mg:lJifワン/1相当)に適用した。東京高浜運河

の底溜を人工梅水に懸鵠させた懸濁械を用いた。実験方法は(1)と同様とした。

(3)カゼイン自体の除去能 塩分は0'"'-'35%0
とし， (1)と同様に泡沫分離処理した。処

理能は試水，処理7.1<，泡沫分離水のカゼ

イン濃度で評価した。

3-2.結果と考察

(1)カオリン除去能 カオリン除去率は各

々の塩分においてカゼイン濃度の増加に

伴って，また塩分の増加に伴って増加し

た(図2)。塩分20%0以上，カゼイン濃度
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0.05mg/lでカオリン除去率は約90%であっ

た。カオリンに対するカゼイン吸着は撹
顕2回分式i包沫分離法による異なるカゼイン濃度におげる

持するだけで短時間に起こり， Freund 1 i ch 塩分と濁度(カオリン)除去率の関係

の吸着等温式で良く表された。吸着等温式は

(X/時)=KC1/円 17.0C2・02(r=0.990)であり，

l/nの値からカゼインはカオリンに対して

難吸着性に近いと判断された。

(2)運河臨泥懸濁質の除去能 運河底泥懸

濁械の濁度除去惑はカゼイン添加量の増

加に伴って増加し，滞加量5mg/1で90誌に

遺した(図3)。光学的に問穂度の濁度の底

泥とカオリン懸濁械を泡沫分離処現する

とき，カゼイン所要量は底泥の方が約100

倍も多い。この現象は，①底泥粒子は既

に糠集していてカオリンより粒子箆が

大きく，@この大きな粒子を気泡に級着
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図3留分式抱涼分離法による高浜運河(東京)底泥懸濁被の
カゼイン添加率と濁度除去率の関係
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させるためのカゼイン所要量が多くなるためであり，@カオリンよりも底泥粒子の方がカゼイ

ン吸着能力が高いためと考えられる。

これらの結果から竣諜余水の懸濁質除去が可能と考えられる。

(3)カゼイン自体の除去能カゼイン除去率は塩分の増加に伴って急増し，塩分20%0以上でほぼ

一定となる。 lカゼインは塩分20目。以上でほぼ100%除去され，カゼイン添加来が約1mg/lのとき，

処理水のカゼイン濃度は17μg/lとなった。ニ次汚染の可能性は極めて低いと考えられる。

(4)濁質の除去機構 懸濁質の除去機構はカゼインが懸濁質に吸着し，吸着したカゼインが気泡

の気液界簡に吸器・濃縮し水面に輸送され，次々に供給される気溜によって水器に形成される

安定泡沫を分離することで水中から賂去されると考えられる。カゼインの吸着作用は塩分によ

って著しく異なるが，カゼインの塩分に基づく構趨変イちによると考えられる。

3-3まとめ

①カオリン(50mg/l)は，カゼイン0.05mg/l，.塩分20~ 以上，処理時間5分で約90%除去される。

@カゼインはカオリンに吸着し，その吸着はFreundlichの吸着等温式で良くで表される。

③運河底泥懸濁質は，カゼイン添加率2.5~5mg/l約90%除去できる。

@カゼインはほぼ100%除去でされる。

@懸濁質の除去機構はカゼインが濁質と気泡を結合させるこ!とに碁づく。

以上の結果から，溜沫分離法による海産性魚介類の鵠上における循環式蓄養(水族館を含む)

と養殖，波諜余水の処理，あるいは運濁水などの浄佑の可能性が商くなったと思われる。
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