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特集 ・<第4回 環境用水の汚濁 とその浄化シンポジウム>よ り

1.は じ め に

河川,湖 沼,地 下 水,海 域 な ど環境 水 の汚濁 防止

対 策 の基 本 は生 活 や 産 業 か らの発 生 源 対 策 で あ る

が,さ ま ざまな理 由 によ り水 質汚 濁防 止 に は限界 が

あ る.そ こで最 近,環 境 水 の直接 浄化 が検 討 され る

よ うに な った.本 研 究 グル ープ で は,池,湖 沼 や 内

湾 な どの閉 鎖性 水 域 の浄 化 技術 の開 発 を行 っ て い

る1,2).環境水 は その水域 の規模 お よび利 用 目的 に よ

り,目標水 質や コス トの関係 か ら浄 化技 術 が異 な る.

浄化手 法 は流入 阻止3),浚 渫3),人 工水 流4)・流 動制

御5),曝 気,生 物 酸化6),紫 外線2),吸 着剤 ・pH調 整

剤7),水 性 植物8)な どが あ るが,当 研究 グルー プで は

これ らの手法 を単独 ある いは組 み合 わせ た もの を試

みてい る.

今 回 は,魚,藻 類 およ び好 気性 微生 物 の存在 す る

単純 な エ コシス テム のモ デル実験 系 を組立 て,系 内

にお ける物質収 支 を把握 し,浄 化 機構 の解 析 お よび

システ ムの問題 点 を,基 礎 的研究 の観 点 か ら検 討 す

る ことを試 みた.こ の実験 系 は酸 素 ・二酸 化炭 素 ・

窒 素な どの揮散 性物 質 につ いて は解放 系 で あ るが,

水 お よび不揮発 性物 質 につ いて は完全 な閉鎖 系で あ

る.実 験 系 は,物 質 収支 を明 らか にす るた めに魚飼

育水 槽,浸 漬 ろ床 お よび藻類 培養 槽 の三 つ のユニ ッ

トをそ れぞれ独 立 に運転 し,こ れ らの各 ユ ニ ッ ト間

を水 が循 環す るシス テムで あ る.

2.実 験 方 法

2.1養 魚水槽

養魚水 槽 は50lの ガラ ス水 槽 を用 い た.魚 の排 泄

物 や微 生 物等 が底 に沈殿 しな い ように,常 にポ ンプ

で水 を循 環 した.水 温 は25℃ に保 った.

試 験 魚 として ヒブナCarassius auratusを 用 いた.

ヒブ ナ は購入 して2週 間 程度飼 育観 察 し,健 康 な も

のを選 ん だ.実 験 開始前 お よび実験 中 の体 重変化 を

測定 した.ま た,実 験 中,試 験 魚 の化学 分析 を行 っ

た.

餌 は熱帯 魚 ・金 魚用市販 品(日 本 ペ ッ トフー ド製

エ ンジ ェル,固 形 浮餌)を 用 いた.餌 は1日3回(9:

00,13:00,17:00の 各 前後)と し,各 回 の投餌 時

間 を15分 として,こ の時 間 内に食 べ るだ けの量 を与

え,食 べ残 しがな い よ うに した.1度 に多 量 の餌 を

与 える と,溶 解 性成 分 の水槽 へ の溶 解量 が 多 くな る

ので,少 量 ず つ分 けて与 え,食 べ終 わ って か ら次 の

分量 を与 えた.

2.2浸 漬 ろ床

浸漬 ろ床 は養 魚水 槽 の上部 に2台 設 置 し,7.4l/

minの循 環 ポ ンプで 養魚槽 の水 をろ床内 に循 環 した.

それ ぞ れ の ろ床 に は粒 径4～6mmの 玉 砂 利 を1.8尼

充填 した.別 の ろ床 の生 物膜 を重 量 ・化 学分 析 して,

実験 ろ床 に移植 した.ろ 床 内の微 生物 が増 殖 して,

圧力損 失 が所定 の値 に達 した時点 で玉 砂利 を取 り出

して,生 物膜 を機械 的 に剥離 した後,再 充 填 した.

剥離 した生 物膜 は重量 ・化学 分析 した.

2.3藻 類培 養槽

微細 藻類 として,(1)魚 に対 して無害,(2)安 定 に連

続培 養で きる,(3)固 液分 離 が容易,(4)増 殖 率 ・光収

率が 高 い,(5)魚 の 飼料 として利用 可能 な どの条 件 を

満た す もの を選 んだ.具 体 的 には,宇 部市 内 の農 業

用溜 池 の底 泥 を植 種源 と して,沈 降分 離槽 を有 す る

撹拌連 続培 養 槽 を用 いて連続 照射 下で,単 藻培 養 さ

れた もの9)であ る.電 子顕微 鏡所 見 で は,こ の藻 類 は

藍Chyoococcus sp.で,そ の細胞 は球 状 で直径 は2

μmで あ り,サ イズ100μmの 群 体 を形成 し,沈 降分 離 特

性(SVI40)が 極 めて良 好 であ った.

藍 藻培 養槽 は養 魚水 槽 と同 じサ イズ のガ ラス製 の
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図-1好 気性微生物,藍 藻 および魚 よ り構成 され る単

純なエコシステムによる浄水実験の概略

もので あ った.光 は連続 照射 し,200Wの 白色 ラ ンプ

2個 を水 中 に2/3浸 漬 して行 った.藍 藻 フ ロ ックが破

壊 され ない よ う板状 翼 を用 い て1rpmで 撹拌 した.

水 温 は投込 式 冷却機 によ り28℃ に保 った.

2.4実 験 シス テム

実験 シス テムの概 要 を図―1に 示 す.養 魚槽 の水

を浸漬 ろ床 内 に通水 して,魚 の排 泄物 を好気 性微 生

物 に よ り生 物酸 化 して無 機化 した.な お,魚 の糞 は

魚 の探 餌 ・遊泳 行為 によ り微細 化 され,浸 漬 ろ床 の

循 環 ポ ンプ に吸引 され て ろ床 内 に補 足 され た.

次 に,マ イ ク ロチ ューブ ポ ンプ を用い て養 魚槽 の

水 を藍 藻培 養槽 に注 入 し,無 機塩類 を藻 類 に摂取 さ

せ た.培 養 槽 の一部 をPVC板 で仕切 り,藍 藻 を沈 降

分 離 した上 澄 み液 を養魚槽 へ返 送 した.こ の循環 量

は3日 で1回 とした.魚 の餌 と して藍 藻 培養 混合 液

を500ml/日 の割 合で 自動注 入 し,ヒ ブナ に摂 取 させ

た.な お,藍 藻 の摂餌 中,藍 藻 が浸 漬 ろ床 に捕捉 さ

れ な い よ う曝気 お よび循環 ポ ンプを停 止 した.

実験期 間 中 は水 分 の蒸発 量 を補給 した の みで,水

の交換 は行 っ ていな い.

3.結 果

3.1藍 藻 培養

シス テム を稼働 してか らの藍 藻濃 度 の経 時 変化 を

図-2(○)に 示 す.実 験 開始 後20日 以 後 は藍 藻 を

週2-3回 の割 合 で抜 き取 った と ころ,藍 藻 は400-

500mg海 の範 囲 で維 持 され た.藍 藻抜 取 り(ヒ ブナ の

餌 とした投与 量 も含 む)の 積算 量 を図-2(●)で

示 す.

3.2浸 漬 ろ床 の みの シス テム

養 魚槽 に浸 漬 ろ床 のみ を接続 した シス テム にお け

図-2藍 藻培養槽における藍藻の抜き取り総量および

藍藻密度の経時変化

る養 魚槽 の水 質 の変化 を図-3Aに 示 す.

シス テム を稼働 して20日 を経 過 す る とpH(○)が

低下 し始 め,30日 経 過後 はpH5以 下 とな って い る.

また,餌 の投 与量(●)に 比例 して硝 酸(●)や リ

ン酸(〓)の 各 イオ ンが蓄積 して い る.COD(〓)

につ い ては6mg/l前 後 で一 定 に維持 され て い る.30

日経 過後 は ア ンモニ ア(▼)が 蓄積 してい る.こ れ

は,pH低 下 に よ り硝化 反 応 が抑 制 され た か らと思

われ る.な お,pH低 下 お よび ア ンモ ニ ア蓄 積 に も関

わ らず,死 魚 の発 現 は認 め られなか った.

3.3浸 漬 ろ床 お よび藍 藻培 養 シス テム

浸漬 ろ床 お よび藍 藻培 養 槽 を接続 した養 魚槽 の水

質の経 時変 化 を図 一3Bに 示す.こ の システ ムで は

餌 の投 与量 が浸 漬 ろ床 の みの約3倍 量 で あ るに も関

わ らず,実 験 期 間 中pHは 一 定 に保 た れ て い る.

CODや リン酸 イオ ンの蓄 積 も認 め られ ない.pHが

中性 に維持 されて い るた め,硝 化 反応 も良好 に行 わ

れ,ア ンモニ ア も0.1mg/l以 下 に維持 され て い る.

硝 酸 イ オ ンは実 験 開 始後 少 しず つ蓄 積 し て い る

が,55日 以 後 で はほ ぼ蓄 積 が停止 してい る.な お,

実験 開始時 の塩 類 は藍藻 の栄 養塩 として添加 した も

ので あ る.

3.4物 質収 支

エ コ システ ム を利 用 した水 浄化 の評価 に必 要 な系

内のバ イオ マ ス,Nお よ びPの 物 質収 支 につ いて検

討 した.物 質収 支 の計算 に必 要 な分析 お よび測定 値

を表1お よび表2に 示 す.バ イ オマ ス は乾燥 重量 で

示 した.ヒ ブ ナ につい て は,定 期 的 に生 きた ま ま全

体重 を測定 す る と ともに,数 匹 の試験 魚 を重 量 ・化

学分 析 し,そ れ らの値 を用 いて全試 験 魚のバ イ オマ

ス,Nお よびPの 値 を求 めた.図―4は 飼育 開始 後
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図-3単 純エコシステムによる浄化実験系水質の経時
変化

60日 間 の物質 収支 を図式化 した もの で あ る.

投与 した餌 のバ イ オマ スの 内,27.3%が 魚 の増 殖

分 とな り,残 りが 排 出 され,バ ク テ リア16.7%,藍

藻16.7%の 増 殖分 とな ってお り,不 明分 が39.3%な

ってい る.Nお よびPに つい て も図-4に 示 した と

お りで あ る.

バ イオ マ スの不 明分 がN,Pと 比 べ て多 いの は,

有機物 が 無機 化 され た炭酸 ガ スにつ い て は閉 鎖系 で

はな くて解放 系で あ るた め と思 われ る.Nに つ いて

不 明分 が 少 ない の は,実 験 系が すべ て好 気性 で,窒

素還元 菌 によ る脱 窒反 応が 起 こらなか ったか ら と思

わ れ る.リ ン につ い てバ クテ リアへ の移行 分 が多 い

のは,餌 に由来 す るMgやFeと 難 溶 解 性塩 を形 成

して,生 物膜 中 に固形 分 として保 持 され るか ら と思

わ れ る.

3.5魚 の 成長 率

浸 漬 ろ床 のみ と浸漬 ろ床 ・藍藻 槽 を接 続 した2つ

のシス テム につ いて,魚 の成長 率 を比 較 す る と,餌

の体重 増 加 へ の 変換 率 は いず れ もほ ぼ 同 じで あ っ

た.餌 の摂取 量 は後者 の方 が前者 の約2倍 で体 重 増

加量 も約2倍 で あ った.こ の ことは藍藻 を導 入 す る

表1窒 素お よび リンの含有量

表2物 質収支

*シ ステム内に蓄積した全溶解量

図-4単 純エコシステム系内における物質収支

ことによ り生育 環境 が 良好 に維 持 され たか ら と思 わ

れ る.

4.考 察

4.1難 分解性物質の蓄積

水を交換しないで閉鎖系の実験を行 うと,餌 や系

内の生物からの排泄物に由来する難分解性の物質が

蓄積する.こ の物質により浸漬ろ床や藍藻の機能が

低下してくる.こ れを防止するため,本 実験では系

内の水を殺菌用紫外線(15W)で 照射処理し,難 分
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解性 物 質 を分解 した10,11).

4.2藍 藻 を導 入 した浄化 システ ムの特徴 と課 題

藍 藻 を導 入 す る こ とに よ り,栄 養塩類 の蓄 積 が抑

制 され,pHも 中性 に維持 され る こ とが確認 され た.

しか し,Pが 難 溶解 性塩 を形 成す るた め,NとPに

ア ンバ ラ ンスが 生 じ,Nが 水 槽 中 に蓄積 す る こ とが

分 か った.

次 に藍藻 を増 殖 させ るた め200Wの 白色 ラ ンプ を2

本使 用 した.実 用 的 な観 点 か らは太陽光 を使 用 した

シス テム を検 討 す る必 要が あ るが,太 陽光 は天 候 に

作 用 され,さ らに藻 類 を環境 水 の浄化 に利用 す るに

は膨 大 な敷 地が 必要 とな る.さ らに,増 殖 した藻類

の分 離 とその利 用 に関 す る開発が 必要 で ある.今 回

の研 究 は基礎 的 な もの で あるが,藻 類 を利用 した浄

化 シス テ ムの応 用 は運転 コス トの関係 か ら環 境 水 へ

の適 用 は困難 で,現 在 の と ころ宇 宙開発 等 の特 殊 な

分野 に限定 され る もの と考 え る.

5.ま と め

魚,好 気性微生物および藻類より構成される単純

な閉鎖系エコシステムのモデル実験系を組み立て,

系内の水質変化および物質収支を検討した結果,次

のような結論が得られた.

(1)藻類の導入により,pHの 維持および栄養塩類

の蓄積が抑制された.

(2)水質は良好に維持され,魚 の成長率が対照系の

約2倍 であった.

(3)本システムの環境水浄化への適用にあたっては

藻類の培養に大きな敷地が必要で,天 候に作用

されやすく,現 在のところ,宇 宙開発等の特殊

な分野に限定される.
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