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１. はじめに 

 水生生物を飼育する水族博物館や水産養殖施設では, 生物の生育環境である飼育水の水質管理が最も重要である. 特に, 

排泄物や残餌から排出されるアンモニア態窒素 (NH4
+
-N, NH3 :Total Ammonia Nitrogen (TAN)) や, 硝化反応の中間生成物

である亜硝酸態窒 (NO2
-
-N) は低濃度でも魚体に対して毒性が強いため, 速やかに除去される必要がある. また, 硝化の最

終反応物である硝酸態窒素 (NO3
-
-N) も比較的毒性は低いものの, 高濃度 (> 30 mg-N/L) では魚の免疫系に悪影響を及ぼ

すことが知られている. 我々はこれまでに, 硝化型Down-flow Hanging Sponge (DHS) リアクターと脱窒型Up-flow Sludge 

Blanket (USB) リアクターを組み合わせた水質維持管理システムを開発した 1)
. 水族博物館 (排出 TAN 濃度 1.5 mg-N・

day
-1・L

-1
) での実証実験では, 飼育水中の TAN, NO2

-
-Nは 0.1 mg-N・L

-1以下, NO3
-
-Nは 30 mg-N・L

-1以下と目標値を達成

し, 十分な水質維持性能を有することが示された 2)
. 本システムは省スペース (水槽容積の 1 %) で維持管理が容易 (逆洗

浄不要) であるので, 更なる適用範囲の拡大も期待できると考え, 次なる標的を水産養殖施設に定めた. 水産養殖での魚

体密度は 0.5〜25 kg・m
-1
, 排出される TANも 0.25〜12.5 mg-N・day

-1・L
-1と水族博物館と比べて最大で 10倍以上高い 3), 4)

. 

そこで本研究では, 硝化性能の向上を図るために硝化型DHSリアクターの循環回数による処理能力への影響を調査し, さ

らに, 硝化能力の回復性能を調査することで, 循環型窒素除去システムの水産養殖施設への適用可能性を評価した.  

 

２. 実験方法と実験条件 

 図1に実験装置の概略, 表1に実験条件を示す. 実験装置は, 水槽60 L, 硝化型DHSリアクター (容積 : 0.6 L. スポンジ

充填率 : 47 %) で構成した. DHSリアクター内スポンジへの植種源は, 水族博物館の砂ろ過槽内のサンゴ砂に付着した生

物膜を用いた. 模擬飼育水には人工海水を, 窒素源にはNH4Clを用いた. 同様な装置を3基用意し, それぞれの循環回数は, 

これまでの研究で行った実験と同様な 1 turn・hr 
-1と比較するため, 0.5, 1, 4 turn・hr 

-1
 (流量 : 30, 60, 240 L・hr 

-1
) の 3種と

した. 実験開始 0~46日目では, 水族博物館と同じ窒素負荷である 1.5 mg-N・day
-1・L

-1とし (RUN1), 続く 47~111日目

では, 2倍の窒素負荷 3.0 mg-N・day
-1・L

-1とした (RUN2). 硝化能力の回復性能を調査するため, 112~130日目の 18

日間は、窒素添加を行わずに水槽水のみを循環させ (RUN3), 131~155 日目において, 再び窒素負荷を 3.0 mg-N・

day
-1・L

-1とした (RUN4). また, RUN4は, 停電により運転が停止した期間を含む (停電期間は 135~136, 142~143日

目). 水温は, 25±1 ℃の室内で管理した. pHは, NaOHおよびNaHCO3を用いてNH4Cl溶液中でpH調整を行い, pH 8.0±0.3

で制御した. 塩分濃度は実海水と同程度の 3.5 %とした. また, 模擬飼育水のDOは 5.00 mg-O・L
-1

以上とした. 水質分析のためのサンプリングは, 水槽で直接行った. 硝化反応の最終生成物であ

るNO3
-
-Nの過度な蓄積による予想外の影響を回避するために, 水槽内の海水は適宜交換 (換

水) を行った. 

 

３. 実験結果および考察 

３.１. 運転環境 

 全期間で室温は 24.3±1.0 ℃, 循環回数 0.5, 1, 4 turn・hr 
-1で, 水温はそれぞれ 22.2±1.2, 23.8±

1.2, 24.0±1.1 ℃であった. DOはそれぞれ 6.38±1.86, 5.80±0.50, 6.30±0.35 mg-O・L
-1
 であった. 

循環回数を多くすることに伴い増加する傾向を示した. これは, 循環回数の増加によって空気と

の接触回数が増加するためであると考えられる. ORPはそれぞれ 248±25, 222±26, 219±39 mV

であり, 各循環回数ともに酸化的環境下を維持した. pHはそれぞれ 7.60±0.28, 7.59±0.37, 7.78±

0.30 であった. 硝化および NH4Cl 添加での低下により, 魚体の正常な生育環境を維持出来ていな

かった. 塩分濃度は全循環回数で 3.5±0.1 %であった. 各循環回数で水の蒸発

やNH4Clの添加により濃度変化が生じたが問題の無い値であった.  

 

３.２. 硝化性能 

 TAN および NO2
-
-N 濃度の経日変化を図 2 に, 装置安定時の TAN および

NO2
-
-N濃度を表2に示す. RUN1において, TAN濃度は装置立ち上げ後1週間後

の実験開始 7~46日目の期間, NO2
-
-N濃度は, 実験開始 36~46日目の期間で平均

値を算出した (4 turn・hr 
-1のNO2

-
-N濃度が安定しなかったため). RUN1では, 循

環回数 0.5, 1, 4 turn・hr 
-1で, TAN濃度の平均値は, それぞれ 0.08±0.04, 0.07±
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表 1. 実験条件 

図 1. 実験装置概略 
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0.02, 0.06±0.01 mg-N・L
-1
, NO2

-
-N 濃度の平均値は, 0.057±0.054, 0.027±0.032, 

0.041±0.020 mg-N・L
-1であった. TANおよびNO2

-
-N濃度の平均値は各循環回数

で, 維持目標値以下であったが, 0.5 turn・hr 
-1は TANおよびNO2

-
-N濃度が維持目

標値を超えることがあった. TAN濃度は循環回数が多いほど低濃度に維持されて

いるようにみられた. NO2
-
-N濃度は 1 turn・hr 

-1が最も低濃度に維持された.  

 続くRUN2では, TAN濃度は実験開始 54~111日目の期間, NO2
-
-N濃度は実験開

始 62~111日目の期間で平均値を算出した. 循環回数 0.5, 1, 4 turn・hr 
-1で, TAN濃

度の平均値は, それぞれ 0.11±0.07, 0.08±0.05, 0.08±0.06 mg-N・L
-1 であった. 

RUN1 と同様に TAN 濃度は循環回数が多いほど低濃度に維持される傾向にあっ

た. NO2
-
-N濃度は実験開始 62~76日目においては, 維持目標値以下のNO2

-
-N濃度

を維持していたが, 78 日目以降 NO2
-
-N 濃度は, 維持目標値を超える値であった. 

原因として, 77 日目に換水を行ったために, 水温が低がり, 亜硝酸酸化細菌の活

性が低下したことが考えられる.  

 以上より, 循環回数を多くすることでアンモニア酸化能力の向上を図ることが

可能であったが, 亜硝酸酸化能力の向上を図ることは出来なかった.  

 

３.３. 硝化能力回復性能 

 RUN3は窒素添加を行わずに18日間, 水槽水のみを循環さ

せた. RUN4では窒素添加を再開し, 硝化能力の回復能力を調

査した. TAN濃度およびNO2
-
-N濃度の平均値は, 窒素添加再

開 1 週間後の実験開始 139~155 日目の期間で算出した. TAN

濃度は, 133日目には全装置で 0.1 mg-N・L
-1以下であったが, 

137日目に0.1 mg-N・L
-1を超える値となった. 原因として, 137

日目の水温が, 循環回数 0.5, 1, 4 turn・hr 
-1で, それぞれ 12.8, 

14.1, 14.3 ℃と, 運転期間の平均値より 10 ℃程度低くかった

ことから, 水温低下によりアンモニア酸化細菌の活性が一時

的に低下したと考えられる 5)
. 139日目以降は 0.1 mg-N・L

-1以下を維持し, 循環回数 0.5, 1, 4 turn・hr 
-1における TAN濃度

の平均値は, それぞれ 0.03±0.04, 0.03±0.03, 0.04±0.01 mg-N・L
-1であった. 本装置は 18日間の窒素未添加期間を経ても, 

迅速なアンモニア酸化能力の回復を示し, アンモニア酸化能力の低下は見られなかった. 

 しかし一方, NO2
-
-N濃度においては, RUN4の開始直後から高濃度に蓄積し, 全循環回数で, RUN2で得られた結果を大き

く超える値となり, 亜硝酸酸化能力を回復するには至らなかった. 原因として, RUN3の期間が窒素未添加であったことか

ら亜硝酸酸化細菌が飢餓状態となったことや, 停電による水温低下により亜硝酸酸化細菌の活性が著しく低下したことが

考えられ, 亜硝酸酸化細菌は飢餓状態や水温低下に脆弱であることが示唆された.  

 

４. まとめ 

 NH4Clを 3.0 mg-N・day
-1・L

-1で添加し運転を行ったRUN2において, 1 turn・hr 
-1では達成出来なかった TAN濃度の維持

目標値 0.1 mg-N・L
-1以下の濃度を, 4 turn・hr 

-1で維持した. そのことから, 循環回数の増加はアンモニア酸化能力に影響し, 

硝化能力の向上が可能であると示唆された. NO2
-
-N 濃度は全循環回数で維持目標値以下の濃度に維持出来ず, 亜硝酸酸化

能力の向上は図れなかった.  

 本装置は, 窒素未添加期間や, 停電等による運転停止期間が生じても, アンモニア酸化能力が迅速に回復し, 短期間で水

槽中の TAN濃度を 0.1 mg-N・L
-1以下の低濃度に維持出来た. しかし, 亜硝酸酸化細菌は飢餓状態や水温低下に脆弱である

ことが示唆され, 亜硝酸酸化能力を回復するには至らず, 水槽中のNO2
-
-N濃度を 0.1 mg-N・L

-1以下の低濃度に維持出来な

かった. 

 今後, 条件変更を行った時点での担体から得た汚泥サンプルをもとに, 循環回数の担体保持汚泥量への影響, およびア

ンモニア酸化細菌と亜硝酸酸化細菌の存在割合への影響を調査する. また, 本実験では, 亜硝酸酸化能力の向上が図れな

かったため, 硝化型DHSリアクターと脱窒型USBリアクターを組み合わせることで, 硝化と脱窒によるNO2
-
-N除去を検

討する. 
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図 2. TANおよび 

NO2
-
-N濃度の経日変化 

表 2. 装置安定時の TANおよびNO2
-
-N濃度 (平均値) 
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