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水 産 業 における用排 水処 理

―養殖池および活魚水槽の水質管理―

村上 定 瞭*・ 竹 内 正美*・ 深川 勝 之*・ 石川 宗孝*・

1.は じ め に

魚 の養殖 は水利用 の観点 か ら分類 す ると放養式,流

入式及 び循環 ろ過式 の3つ に分類 され る1).放 養式 は

湖沼 ・川や内湾に生 け簀 などを設 置 して,餌 を投 与 し

魚 を成長 させて収穫 す る方法 である.流 入式 は清浄 な

水 を川や海か ら養殖池 に導入 して魚 を飼 育す る方法で

ある.放 養式や流入式 は自然 の浄化作 用を利 用 した も

ので あるが,多 量 の水 が必要 な上 に水 質汚濁物質 の大

きな原因 とな っている2).一 方,循 環 ろ過 式 は微 生物

を保持 したろ床に飼育水 を通水 し汚濁物 質を処 理 した

後,池 に水を戻すので水 を繰 り返 し利 用で き,交 換水

の放流 による水質汚濁 も軽減 で きる.

一方
,活 魚 は魚介類 を生 きたまま,産 地(漁 場 ・養

殖場),漁 港,魚 市場 を経 て活 魚店 あ るいは料理 店 に

おいて一般市 民に供せ られる.こ の流通経路 で輸 送お

よび備蓄が繰 り返 され,特 殊 な魚介類 を除 き,水 槽が

必要であ る.浄 化装置 な しで魚 を曝気水槽 で生 かす場

合,魚 の排泄物によ り水質が汚濁 するので,一 般 的 な

魚の生存時間の限界 は,酸 素 の補給が十分 であ って も

10～20時 間である.魚 を生 きたまま長 時間に亘 って備

蓄す るため には,浄 化装置 の付 いた水槽 が必要である.

活魚水槽の浄 化法 も,多 くは循環 ろ過式 が採用 されて

いる3).

循環 ろ過法 を水 を全 く交換せず に長期 間運転すると,

pHの 低下,無 機化 された塩類や生物法 で は処理 で き

ない難分解性 有機物 の蓄積が起 こり4),魚 お よび浄化

装置内の微生 物にとって有害 となる5).浄 化 装置 の維

持管理で は,微 生物 の増殖 によ りろ床 の閉塞 が起 こる

ので,そ の再生法が問題 となる6).ま た,屋 外 での養

殖池では太陽光 によ り藻類が発生 し水が 懸濁 する.

本研究で は次 の実験を行 い,水 産業におけ る用排水

処理 に関す る若干の知見 を得たので報告す る.(1)雨 水

以外 には循環 ろ過池の水を全 く補給せずに数年間に亘 っ

て魚 を飼育 し,浄 化装置 の維持管理 と水質 の季節 変化

につ いて調べ た.(2)活 魚水槽を活魚店や料理店 に設 置

して,浄 化装置の性能 と維持管理 について調 べ た.(3)

循環 ろ過池 に蓄積す る難分解性の有機物 の除去 につい

て,紫 外線照射 による除去効果を調べた.

2.実 験 方 法

2.1循 環 ろ過池

2.1.1飼 育池

飼育池を図-1に 示す.飼 育池 はコンクリー ト製 で

屋外 に設置 してあ り,池 システ ム内の総水量 は7m2で

あった.飼 育池の有効容積 は5m2で あ った.池 水 は沈

澱槽を経由 して集水槽か ら循環 ポ ンプによ り浄化装置

内を通水 して,池 に戻 して いる.酸 素 の補 給 は,循 環

水を池 に戻す2つ のパイ プの先端 に取 り付 けたエジェ

図-1The culture aquarium for carps.
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36 環 境 技 術

クターにより行 った,降 雨 によ り増加 した水 は水 位調

整槽 より放流 され,水 位 は一定 に保たれた.

2,1.2浄 化装置

浄化装置の構造を図-2に 示す.こ の装 置の有 効容

積は0.17m2で あり,底 部 に再生用曝気装 置,上 部 に散

水装置 を有 している.装 置 の底部 には,再 生用 曝気装

置を覆 うように容量0.01m2の 玉砂利(一 般 に市 販 され

ている粒径4～6mm)を 詰 め,そ の上部にセ ラ ミック

スろ材 を容量0.12m2ほ ど充填 した.こ のろ材 は次 のよ

うに して製造 した7).所 定 の割合 の粘土,珪 石 お よび

水酸化 アル ミニウムの混合物 に,気 孔形成剤を添加 し,

水を加 えて十分 に混和す る.こ れ をブロック型に成 型

して乾燥 した後,温 度1,200-1,350℃ で焼 成 して連 続

多孔質 セ ラミックスを製造 し,こ れを粉砕 ・篩分 け し

て粒径4～10mmの 塊状物 を得 た.循 環 ポンプを用 いて,

上部 の散 水装 置よ り水 を導入 して通水 した.こ の装 置

は密封型 で,最 上部 に空気弁 を設 け内部の空気を 自動

的に除いた.

2.1.3飼 育魚

試験 魚 として,体 長35～50cmの コイを10匹 用 い た.

餌 は市 販品 コイ用 ペ レッ ト(日 本 ペ ッ トフー ド製 スイ

ミー)を 用いた.餌 は1日1回 飽食す るまで与え た.

2,2活 魚水 槽および浄化 装置

2.2.1鮮 魚店 用活魚水 槽

鮮魚 店 に設 置 した水槽を図-7に 示す.コ ンク リー

ト製6m2の 水 槽 とアク リル製1m2の 水槽 を連結 したも

のであ る.浄 化装置 は3槽 に分 け,第1槽 は貯留 層,

第2お よび第3槽 がろ床で,開 放 型上昇流式で あ る.

ろ床の総容積 は1.6m2で あ る,ろ 床 に多 孔質炭 素 系 ろ

材を使用 した.こ の ろ材 は次のよ うに して製造 した.

粉砕 した石炭 を乾燥 し,300～600℃ で仮焼成 した後,

600～1,000℃ で本焼成 して多孔質の炭素系塊状物 を得

図-2 The closed type of submerged biofilter

 with ceramics medium bed.

た.こ れを篩分 け して粒径約5～15mmと した.

2.2.2料 理店用活魚水槽

日本料理店 に設置 した大型 ・中型活魚用水槽を図-

8に 示 す,水 槽 は10m2及 び2m2の2槽 を連結 した もの

で,い ずれ もコンク リー ト製 である.2.1.2と 同 じ

型の密封型浄化装置 に同 じ材質 のセラ ミックスろ材を

0.66m2充 填 した.

2.2.3実 験 室用水槽

実 験室に0.5m2の 水槽 を設 置 し,開 放 型 の浸漬 ろ床

に2.1.2で 述 べた セ ラ ミック ス担 体 を0.15m2充 填

した(図-9).難 分解性有機 物質 の蓄 積 を防 ぐた め

に,2.3.1で 述 べ る15W低 圧水 銀 ラ ンプを浸漬 ろ

床の上部に設 置 して照射 した.

上記活魚水槽の水温 はいずれ も,気 温 が20℃ 以上 に

なる季節で は冷却器 によ り17～20℃ に保 った.冬 期 は

温度制御 はしなか った.こ の設定温度 の主 な理 由は魚

の体力の消耗を押 さえ,感 染症 を防 ぐため である.

2.3紫 外線 による有機 物質の除去実験

2.3.1飼 育水槽 および紫 外線 照射

図-10に 紫外線― 浸漬 ろ床 によ る実験装置 の概要 を

示す.飼 育水槽は502の ガラス製 であ る.こ の上 部 に

1.82の 玉砂利(φ5～6mm)を 詰 めた浸漬 ろ床 を2

台設置 し,水 を通水 して汚濁物質 を生物分解 し飼 育水

槽 に返送 した(水 循環量 は1日200回).122の 紫 外線
も

照射槽 に飼育水を ポ ンプで送 水 し(水 循環 量 は1日

1.5回),15W低 圧水 銀 ランプ(主 波長253.7nm)に よ

り紫外線 を上部か ら照射 した

2,3.2試 験魚および餌

紫外線照射系 と非照射系 に,そ れぞれ試験魚 として

ヒブナ6匹 を飼育 した.餌 は日本ペ ッ トフー ド製 エ ン

ジェルを1日 に1回,3.Ogを それ ぞれ の飼育 槽へ投

与 した.

3.結 果 お よ び考 察

3,1循 環 ろ過池の維持管理 と水質の季節変化

3.1.1降 雨量

降水量 は12月 が最低で あり,6月 が最高で あ った.

実験期 間中の87年9月 か ら89年9月 にいたるまでの飼

育池 への積算雨量 は19.7m2で あった.こ の池 の システ

ムの総 水量 は7m2で あるか ら平 均1.4回/年 の割合 で

池の水が交換 した ことになる.

3.1.2水 温 と餌 の投与量

88年10月13日 ～14日 に掛 けての1昼 夜 の水温お よび

外気温の経時変化 を調 べた.外 気温 の変化 は昼 と夜 で
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は大 き く変化 し,最 高 と最低 の温度差 は8℃ であ った.

一方
,秋 の池 の水温 は,ほ ぼ一様 に減少 して お りそ の

温度差 は1℃ 前後 であ った.池 の水温 と餌の投与 量の

季節変化 を調 べた.図-3に 示すように水温はsinカ ー

ブを描 き,最 高温度 は8月 の28.1℃ で,最 低温 度 は2

月 の5.2℃ であ り,最 高 と最低 の温度差 は22.9℃ であっ

た.コ イの食 べた餌 の量 も水温 と同 じようにsinカ ー

ブを描 き,水 温 とコイの食べ た餌 の量には密接 な関係

が あった.

3.1.3水 温 とSS(藻 類濃度)

図-3に 池 のSSの 季節 変化 を示 す.池 水中 のSS

は主 と して藻類 の繁殖 に由来す るものであ る.SSは

87年9-12月,88年9-12月 に極大値 を示 して い る.

水温が15-20℃ の間で,SSの ピークが現 れる傾 向が

あ る.2年 目か らは藻類の発生が少な く,浄 化 装置 に

よ る効果的な藻類除去が認め られ る.池 水 の透 視度 は

年間を通 じて常 に1m以 上で,底 で泳遊す るコイ は良

好 に観 察で きた.

3.1.4pHお よびNH4+

図-4は 池 のpHとNH4+濃 度 の関係 を示 す.pH

が高 くな るとNH4+が 減少 し,pHが 低 くな ると

NH4+が 増加 してい る.pHが 低 くなるとNH4+を 酸

図-3 Temperature and SS changes of aqua

rium for carps.

図-4 pH and NH3 concentration in aqua

rium for carps.

化す る硝化菌 の活性度が低下す るため,NH4+濃 度 が

高 くなる8)も の と思われた.そ こで,NaHCO3を89

年3月 に560g,7月,10月 にそれぞ れ1,120g加 え て

pHを 制御 したところ,NH4+濃 度 は0.1mg/〓 以下 に

抑え られ た.

実験開始直後にNH4+が 急激 に増 加 してい るの は,

装置 の運転開始直後 であ り浄化装 置内の硝化 菌の増殖

が他 の好気性バ クテ リアに比べて遅 いか らであ る.池

の浄化装置の運転 開始 直後 のNH4+の 増加 は一 般的

によ く観察 され ることであ る.NO2-は 実験 期 間中全

て0.1mg/〓 以下であ った.

3.1.5餌 の量 とN、P濃 度 の変 化

図-5は 池 への餌 の積算投与量 とN,P濃 度 の季 節

変化 を示す.餌 の投与量 の増加 と共 にNO3-,PO43-

も増加 してい る.し か し,実 験開始 か ら1年 経 過後 は

降雨によ る放流水 に含 まれ る総量 と増加量が等 しくな

り,濃 度がほぼ平衡値 に達 して い る.ま た,NO3-,

PO43-に 振動 が見 られ るが,こ れ は餌投 与 に よる増

加 と雨 水による放流 な らびに藻類 による摂取 と浄化装

置によ る藻類 の酸化分解 によって,池 水中の溶解濃 度

が変化 するか らと思われ る.

3.1.6窒 素の物質収支

実験 を開始 してか ら89年1月 末 までに餌を約20kg投

与 している.表1に 示す ように窒素の物質収支の概算

を してみた.餌 中 のN含 有量 は,約6%で あ るの で

1,200gの 窒素が投入 され た こと にな る.一 方,池 水

図-5 Feed supply and change of water quali

ty in aquarium for carps.

表1 Mass balance of Nitrogen
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の窒素濃度 は35g/m2で あ るので,降 雨量 を含 めた総

水量か ら求め た池水 中の蓄 積量 は700gで ある.餌 の

魚への体重増加分は約20%で あ ったので,魚 へ移 行 し

た窒素 は約240gと な る.な お,食 餌 は食 べ残 しが な

いように投与 したので,餌 は全て一旦魚 に摂取 され て

いる もの とす る.バ クテ リアの増殖量(装 置の再 生 時

に増殖量 を測定 した)は 約330gで あ った ので,こ れ

の移行分 は約20gと なる.藻 類の増殖分 は,浄 化装 置

によ り分解 されて再 び水中 に還元 され るので無視で き

る,Nの240gは 不明であ るが,お そ ら く沈 澱槽,集

水槽と も底部 は嫌気性で あり,脱 窒菌 により還元 され

てN2ガ スxと して大気中へ放出されたもの と思われ る.

3.1.7圧 力損失

図-6は 循環 ポ ンプ(図-1)の 出口圧力の経 日変

化を示 す.密 封型 ろ床 内の微生物 の増殖 により圧力 は

徐々に増加 してお り,運 転開始後約10ヵ 月 を過 ぎた頃

から圧 力が急に増加 し始 めたので,88年10月 に再生 し

た.再 生後 圧 力は低下 し,再 び以前 と同 じように徐々

に増加 してい る.そ の後1年 経過後 の89年8月 に再 生

を行 った.浄 化装置 の再生 は1年 に1回 程度であった.

再生 した時に は,増 殖 したバクテ リアの量 を測定 した.

図-6 Change of water pressure to pass th

rough biofilter.

図-7 The aquarium for a fish

 shop.

3.2活 魚水槽の浄化装置 と維持管理

3.2.1活 魚用水槽 と浄化装置

一般 に大型 のタイ
,メ ジ,ブ リなどの遊泳魚 お よ び

大型 の ヒラメの備蓄 には5～10m2程 度の水槽が多 く用

い られている.本 実験 に用 いた水槽およ び浄化装 置の

仕様 を表2に 比較 して示 す.

図-7に 示 す水槽 は鮮魚店 に設置 して あるもので,

コンクリー ト製6m2の 水槽 とアク リル製1m2の 水槽 よ

りなる.6m2の 水槽 には,1kg以 上 のタイ,2.5kg前 後

のメ ジ,1kg以 上 の ヒラメ,1kg以 上の石 ダイ な ど大

型の魚 を備蓄 してい る.通 常,1週 間の平均 的備 蓄 ・

販売量 は400kg前 後 で,連 休,盆 や暮 には800kgで ある.

具体 的に は,1週 間に2回 搬入 し,3～4日 程 度 で販

売 してい る.1m2の 水槽に は,フ グ,ア ジ,カ ワハ ギ,

1kg以 下 の タイ類な どの中型 ・小型 の活魚 や伊勢 エ ビ

を備蓄 してい る.

浄化装置 は3槽 に分 け,第1槽 は貯留層,第2お よ

び第3槽 が ろ床で,上 昇流式であ る.海 水 の循環 時 間

は70分 であ る.装 置容積3m2の 内,ろ 床 の総容 積 は

1.6m2で 水槽容積の1/4.5で あ る.浄 化 装 置が2階 に

設置 してあ り,パ イプ内の 自然落 下中に海水 を空気接

触 させて酸素 を補給 して いる.生 物担体 は,以 前 はサ

イズの異 なる玉砂利(下 層 よりそれぞれ平均 径3cm,

1cm,3mm)を3層 に分 けて充填 してあ った.水 質 が

悪 く懸濁 して いたので,こ の玉砂利を炭素 系多孔質 ろ

材(粒 径5～15mm)に 切 り替えた ところ,水 質 が著 し

く改善 された.現 在 では,1度 に400kgの 活魚 を備 蓄

して も,水 質 は極 めて安定 して いる.玉 砂利 お よび炭

素 ろ材 を用 いたときの水質 を表3のNo.1お よ び1'に

比較 して示す.

図-8に 日本料理店 に設置 して ある大 型 ・中型活魚

用水槽 を示す.こ の水槽 は10m2お よび2m2の 容積 を持

表2 Aquaria and biofilters.

表3 Water quality of aqaria.
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図-8 The aquarium for a fish restraurant.

つ2槽 よ りな り,い ずれ もコ ンク リー ト製 であ る.10

m3水槽 にはタイ,ヒ ラメ,メ ジ,ブ リ,小 型 フカ,ク

エな どの1kg以 上 の大型魚 を備蓄 し,2m3水 槽 に は1

kg以 下 の中型 ・小型 の遊泳魚 を備蓄 している.こ の水

槽 ・浄化装置 のフローは,ま ず水槽 の海水 を槽底 お よ

びオーバー ・フローパ イプよ り水位調節槽 に導 く.こ

の海水 は曝気槽 を通過 した後,循 環 ポ ンプにより密封

型 の浄化装置内 を通水 し,冷 却用 の熱交換器 を経 て備

蓄水槽 へ戻 され る.海 水 を水槽 に戻す時,ジ ェ ッ トエ

ア レー ション法 により酸素 を補給 している.海 水 の循

環 時間は60分 で ある.曝 気槽 の目的 は,酸 素 補給 のみ

でな く,曝 気 によ り微細 な懸濁物質 を気泡 に付着 ・凝

集 させて,浄 化装置内 の生物膜 の捕捉効率 を向上 させ

ることにある.こ の曝気槽 には,図-9Aに 示す もの

と同 じ形状 の充填物を詰 めた.こ れ は槽 内の気泡 が垂

直に上昇 せず,複 雑 な経路 を経て上昇 し気泡 の槽 内で

の滞留時 間を増加 させ,気 液接触 の効率 を上 げる こと

を目的とする.浄 化装置内 のろ床容積 は0.66m3で,水

槽の1/18で ある.開 放型 の図-7と 比較 して,水 槽

容積 に対 するろ床容積 の比率が小 さいのは,密 封 式 の

特徴 である.こ の装置 には多孔質 セラ ミックろ材 を充

填 した.こ の密封式浄化装置 は曝気式再生法 を採 用 し

てお り,再 生が5分 程度で行 える.こ の水槽 の水 質 の

一例 を表3に 示す .

図-9に 実験室 に設置 した0.5m3の 小型水槽 を示 す.

この水槽 は図-8の 水槽 をコ ンパク ト化 した もので,

水槽内の海水 は曝気槽 を経 由 してろ床 内の生物膜 で処

理された後,循 環 ポ ンプ,冷 却用熱交換器 を経 て,水

槽へ海水 を返送 している.海 水 の循環時間 は30分 で あ

る.こ の水槽 は中 ・小型 の活魚 の備蓄 に適 してい る.

この水槽 には500gの メジナ3匹,700gの 石 ダイ2匹

備蓄 した.エ サと して冷凍 オキア ミを水道水 で解 凍,

洗浄 し,計 量 して30～100g/日 投与 した.海 水 を交

換 しないで1年 間活魚 を備蓄 したが,魚 は良好 に生存

図-9 The aquarium for a laboratory.

した.な お,pHが6付 近 まで低下 したとき,NaHCO3

を添加 し,pH8～6の 範囲に保 った.

図-7～ 図-9に 示す水槽 はいずれ も,槽 底 お よび

オーバ ーフローパ イプか ら海水を引 き出 し,循 環 して

いる.水 槽底 はテーパ ーを付 け,吐 き出 し物,糞 な ど

沈降性 の物質を抜 き出す.一 方,曝 気 を行 うと気 泡 に

懸濁物質が付着 し,こ の気泡をオーバー フローパ イプ

より取 り除 く.水 槽内で曝気 を行 う場 合,オ ーバ ー フ

ローパ イプは欠かせな いものであ る.

3.2.2海 水の交換

備蓄水槽 は閉鎖系で あるため,有 機 物の酸化分 解生

成物で あるCO2,NO3-,PO43-等 が蓄積 する とと も

に,pHが 低下す る.ま た,バ クテ リアの 代謝生 成物

や死骸 の分解生成物が蓄 積す る.CO、 は曝気 に よ り

除去 され る.NO3-やPO43-は 急 性毒 性 を示 さない

が,高 濃度 にな ると何 らかの影響 を与 える5,9)も の と

思 われ る.養 殖で は化学的ス トレスの原因 とな り成長

率 に影響 を与え るが,備 蓄等 では実験 デー タがな いの

で不明 な点が多 い.pHに つ いて もどの程 度の 影響 が

あ るか よ く分か って いない.タ イ,ブ リ,ヒ ラ メな ど

はpH6程 度 まで低下 して も,余 り問題 はな いよ うで

あ る.し か し,海 水を交換 しないで長期間運転 す る と

バ クテ リアに対す る阻害物質が蓄積 してその活 性度 が

低 下す る.pHの 低下 は硝 化菌 に阻 害作 用を示 し,

NH4+の 蓄積が起 こる.

pH6.5以 上 または硝酸イオ ンが100～200mg/,Q以 内

に維持 され る程度 に海水交換を行 えば特に問題 は生 じ

なか った.魚 を補給す る際に運搬者の海水 を少 しず つ

補給 して1ヵ 月で水槽の海水が全 て入 れ換 える程度 に
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運転すれば,上 記条件 はほぼ満 たされるものと思 われ る.

3.2.3微 生物担体の再生

再生 の時期 は浄化装置 の形式 によって異な る.図-

7に 示 す開放式 の浄化装置で は,ろ 床の仕切板 を オー

バー フローす るよ うになると再生が必要であ る.密 封

式(圧 力計が必要)で は,圧 力損失が所定の値 に達 し

た時,再 生が必要で ある.通 常,魚 を投入 す る際 に海

水を補給 するので,魚 の収容量 と海水補給量が適 切 で

あれば,ろ 床 内のバ クテ リアの 自己分解 と増殖 のバ ラ

ンスが取 れ,1年 間程度 は再生が不要であ った.

3.3生 物難分解性有機物質の蓄積と紫外線による除去

3.3.1蓄 積物質 の吸収 スペ ク トル

水 を交換 しないで魚 を飼育す ると生物法で分解 で き

図-10 Aquarium with UV-rays and bio

filter.

図-11 Absorption spectra of water

 of fish aquaculture.

ない有機物 が蓄積 し水が褐色 に着色 して くる4).飼 育

水の吸収 スペク トルを,水 道水,蒸 留水 と比較 して図-

11に 示す.250nm以 下の 領域 に極 あて大 きな吸収 が

あ り,300nm付 近 に吸収 極大 が あ る.水 道水 と蒸 留

水に は,こ のよ うな吸収 は見 られ ない.有 機物 の一 つ

の指標 であるCODと 吸 光度(300nm)の 関係 を調

べた.CODと 吸光度 の間 には直線関係が認 め られ,

吸光度 を測定 する ことによりCODの 値 を推定す るこ

とがで きる.

3.3.2有 機物 の蓄積

図-12に 飼育水 中のCODの 蓄積を示す.紫 外線 照

射系 ではCODの 濃度 は4mg/〓 前後で ほぼ一定の値

を保 ってお り有機物 の蓄積 は認 め られな い.一 方,非

照射 系ではCODは 少 しずつ増加 し,80日 間 の飼育 で

は23mg/〓 にまで達 して いる.TOCに つ いて も,ほ

ぼ同 じ傾 向であ った.図-13は 糖類(多 糖類 を硫酸 で

単糖 に分解 し,フ ェノールで発色 して吸光法 で測定)

の経 日変化 を示す.飼 育37日 まで は温度制御 を行 って

いないので,糖 濃度 にバ ラツキが観測 され る,温 度 制

御開始後 は,照 射系 では糖類 は完全 に消失 している の

に対 して,非 照射系 では増加 して いる.以 上 のように,

紫外線非照射系で は有機物質が蓄積す るが,照 射系 で

は この蓄積 は認 め られず有機物が分解 ・除去 され るこ

図-12 Changes of COD of the culture

 water.

図-13 Changes of polysaccharides in the

 culture water.
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図-14 Change of water quality as a function

 of time when UV-rays were applied

 to the water of fish aquaculture.

とが明 らかにな った.

図-14は 有機物 が蓄積 した飼育水槽 に紫外線照射装

置 を取 り付 けてか ら,水 槽 内の各有機物指標で あ るT

OC,COD,糖 類 および吸光度(300nm)の 変 化 を

それぞれ測定 した結果 である.な お,餌 を投与 して引

き続 き魚 を飼育 した.糖 類 は照 射 時間約250時 間 で完

全 に消失 し,TOC,CODお よび吸光 はほぼ一 定値

に達 してお り分解速度 と蓄積速度が等 しくなっている.

3.3.3紫 外線 照射 によ る難 分解 性有 機 物 の分解

除去の機構

紫外線 によ る有機物分解除去の メカニ ズムを調べ る

ために,紫 外線 一非生物処理系お よび紫外線 一生 物処

理系(図-10)に それぞれ有機物が蓄積 した飼育水 を

投入 して,そ の相違 を比較検討 した.い ずれ の水 槽 に

も魚 は存在 しない.図-15は 照射時間 に対す る吸 光度

(300nm)の 減少 を示 した.生 物処理 の有 無 に関 わ ら

ず吸光度 の減少 に差異 は認 め られず,吸 光度 の脱 色 は

紫外線照射 によ ってのみ行 われ ることが分か る.図-

16に非生物処理系 および生物処理系でのCODの 減少

図-15 Degradation of absorbance by UV

- rays

図-16 Degradation of COD by UV-ravs.

を紫外線照射時間に対 してプ ロッ トした.生 物処 理系

でのCODは400時 間以上 で はほぼ完 全 に除 去 され て

いるが,非 生物処理 系では40%程 度 しか除去 されない.

有機物の除去は紫外線 照射だけでは不完全 であ り,生

物処理 との併用 によ りほぼ完 全に除去で きる.

以上の結 果か ら,紫 外線 照射によ る蓄積物質 の分解

機構 は,次 のよ うに考え られ る.

紫外線一非生 物処理 系(1)紫 外線 によ り溶存酸素 は

活性酸素(一 重 項酸素 や酸素 ラジカル)を 生 じる10).

(2)紫外線の直接 照射 あ るい は活性酸素によ り有色 の生

物難分解有機物 は無色 の生分 解性有機物に変換 される.

しか し,活 性 酸素 の濃度 は低 い上 に寿命が極 めて短 い

ので,有 機物の酸化 分解 効率が悪 く,CODやTOC

の除去 は不完全 であ る.

紫外線一生物処理 系 紫外線 によ って生物分解性 に

変換 された有機 物 はバ クテ リアによ って ほぼ完全 に酸

化分解 され る.

この有機物 は紫外部吸収を検出器 とす る逆相 クロマ

トで6つ ピークを示 し,サ イ ズ排除 クロマ トによ る分

子量測定で は6,000と9,000に2つ の ピークを示 した.

紫外線 によ る生物分解性物質への改質 は,お そ ら く多

糖類 あるい は糖 タンパ ク等の高分子鎖やその置換基 が

紫外線や活性酸素 により酸化や切断 されて立 体構造の

変化や低分子化を起 こ し,好 気性バ クテ リア群 に よ り

代謝可能な物質に変換 され るものと思われ る.最 近,

上水処理等で適用 されて いるオゾ ンー生物処理 も,難

分解性 の物質を生物分解性 に改質 して生物処理す る方

法 と思われ る.オ ゾン法 と紫外線法 の大 きな相違 は,

オゾ ンは酸化力が強 く処理能力が大 きいが,本 実験 系

のよ うに魚を飼育 して いる系 において は,残 留 オゾ ン

が有害 とな る.現 在,低 濃度 の溶解 オゾ ンの モ ニタ ー

が確立 されて いな い現状で は,紫 外線法が安全管理 上
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有利であ ろう.紫 外線 では,活 性酸素 の寿命 が短 いの

で直接照射のみを避 ければよいので,遮 光 あるい は照

射槽 と飼育槽の分離等 によ り安全 な水質管理 が可能で

ある.さ らに,海 水では塩化物 イオ ンがオゾ ンと反応

して過酸化物を形成 し,こ れが系内に蓄積 して魚にとっ

て極めて有害 とな る.

紫外線-浸 漬 ろ床 法によ って浄化 する水槽 で,淡 水

および海水の魚 を数年 間飼育 しているが,い ず れ も良

好 に生育 し,産 卵,孵 化 も正常 に行 われている.

4,ま と め

水産業の用排 水処理 の実験 を循環 ろ過池 および活魚

水槽を例 に挙げて行 った.さ らに,水 槽 内に蓄積 す る

難分解性の有機 物質 を紫外線照射 によ り分解す る実験

を行 った ところ,以 下 の結論 が得 られた.コ ンク リー

ト池に コイを飼育 し,水 質管理 を行 った.浄 化装 置 は

多孔性セ ラ ミックを充填 した密封型 で再生装置付 きで

ある.本 装置の再生 は1回/年 で あ った.微 細藻 類 に

由来す るSSは 水温15～20℃ の間 で ピークを示 した.

池の透 視度は年 間を通 じて1m以 上 で藻類 は効果 的に

除去 された.除 去 はNO3-,PO43-濃 度 は餌 の投 与量

に比例 して増加 したが,1年 経過後 は雨水 ととも に放

出されて濃度 は平衡値 に達 した.pHが 低 い とNH4+

が蓄積 したのでNaHCO3に より中和 した.魚 は実験

期間中良 好に飼育 された.

鮮魚店 および 日本料理店 に活魚水槽 を設置 して,浄

化装置 の性能および維持管理を調べた.水 質 は良好 に保

たれた.ろ 床の再生 は1年 間に1回 程度で十分であ った.

魚飼育系で は生物難分解性 の有機物が蓄積 して,魚

の生育 に障害 を起 こした り,浄 化装置内の微生物 の活

性 を低下 させ る.こ の有機物 を紫外線 一生物法に よ り

分解除去 した.蓄 積物 質 は高分 子状物 質 で,300nm

付近 に吸収極大 を示 し,250nm以 下 の紫 外部 に大 き

な吸収 を示 した.低 圧水銀 ラ ンプを用 いた紫外線 照射

で脱色 され,蓄 積物質 は生物分解性物質へ改質 された.

紫外線照射 のみ による有機物除去 は不完全であ り,紫

外線照射 と生物法 の併用 により蓄積有機物質がほぼ完

全 に分解除去で きた.
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