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1. はじめに 

閉鎖循環式陸上養殖 (RAS) は，食糧生産の効

率化や環境負荷の低減といった観点から注目さ

れている．また，更なるタンパク質需要の拡大に

伴い，陸上養殖の需要拡大が予測される． 

 RAS において，残餌や魚体から排出されるアン

モニア態窒素 (NH4
+) は魚にとって毒性が高いた

め，微生物によって硝酸態窒素 (NO3
-) に酸化さ

れる．硝酸態窒素はアンモニア態窒素や亜硝酸態

窒素 (NO2
-) と比較して毒性が低いが，水槽内に

高濃度に蓄積すると魚類は成長障害を起こす．ま

た，急激な脱窒を行うと水槽内の溶存窒素濃度が

上昇し魚類にガス病が発生するため，常に硝酸濃

度を低く保つことが求められる． 

Up- flow sludge blanket (USB) は, 微生物の自己

凝集作用によって形成されたグラニュール汚泥

を用いることにより高濃度の汚泥を保持し，装置

容量の削減や高速処理が可能であることから，水

族館や陸上養殖に適用した例が報告されている 1)．

一方，このグラニュール形成には時間を要するこ

とが課題である．本研究では脱窒グラニュール汚

泥の早期形成を目的に，植種汚泥にグラニュール

状汚泥を加え USB の運転を行った． 

 

図 1 USB リアクターの概略図 

2. 実験方法 

図 1に実験に用いた USB の概略図を示す．USB

は，高さ 100 cm，直径 15cm，有効容積 15.9 L で

ある．USB の運転条件は上昇流量 40 cm･h-1，HRT 

2.2 時間の条件で運転を行った．植種汚泥グラニ

ュールの割合は 1.0 % とし，リアクターを運転し

た．USB は汚泥を植種後，12 時間沈降させた後，

20日間連続運転を行った．植種汚泥は脱窒グラニ

ュールを 4分間ホモジナイズ (汚泥濃度 33.1±1.3 

g MLVSS･L-1，VSS/SS = 0.48) したものと脱窒グ

ラニュール (汚泥濃度 88.1±1.8 g MLVSS･L-1，

VSS/SS = 0.68) を用い，各リアクターに 3 L を植

種した．流入水はナイルティラピア (Oreochromis 

niloticus) の 30‰養殖水 (マリンアート, 富田製

薬) に，硝酸ナトリウム (300 mg-N･L-1) と酢酸 

(360 mg-N･L-1) を TOC/N (g/g) 比 : 1.2 で加えた． 

サンプルはリアクターの流入 (Inf.) と流出 (Eff.) 

から採取した．測定項目は pH，ORP，水温，NH4
+-

N，NO2⁻-N，NO3⁻-N，TOC とした．0.22 µm メン

ブレンフィルターを用いてろ過し，アンモニア態

窒素はネスラー法, 亜硝酸態窒素，硝酸態窒素は

オートアナライザ(QuAAtro39,BLTEC)を用いて測

定を行った. TOC は全有機炭素分析装置 (enviro 

TOC, Elementar) を用いて測定を行った．また，

MLSS，MLVSS，汚泥容量指標 (SVI) は， Port 1 

(Bottom)，Port 3 (Middle)，Port 5 (Top) から採取し

た汚泥を用いた．SVI はサンプルを採取し，1000 

mlメスシリンダーを用いて 30分沈降させた．沈

降後の汚泥容量を測定し，MLSS を用いて算出し

た．詳細な測定方法は下水試験方法 (2012 年版) 

に準じた．また，採取した汚泥を用いて，下水試

験方法 (2012年版) に従い，MLSS，MLVSS を測

定した．2） 
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3. 実験結果 

図 2に植種汚泥と運転 10日目，運転 20日目の

USB 保持汚泥写真を示す．グラニュールの最大粒

径はそれぞれ 2.9, 4.9，5.1 mm であり，流入の NO3

⁻-N を一定に保つことでより大きなグラニュール

が形成された．一方，20日目の SVI は 2.0 ml･g-1

であり，沈降性の高いグラニュールが形成された． 

図 3 に MLVSS の測定結果を示す．植種汚泥，

運転 10日目，運転 20日目において，それぞれ 22.6, 

44.3, 57.2 VSS･L-1であり，早期に汚泥濃度が増加

したことは植種汚泥が要因であると考えられる 3). 

図 4 にリアクターの流入，流出の NH4
+-N，NO2

⁻-N，NO3⁻-N の測定結果を示す．NO2
--N と NO3

--

N の除去率は運転 10日目，20日目においてそれ

ぞれ 98.4，99.9%であり，良好な窒素除去率を示し

たことから，造粒したグラニュール汚泥は RASシ

ステムの USB に適用可能であると示唆された． 

 

4. まとめ 

 脱窒グラニュール汚泥の早期形成を目的に，植

種汚泥にグラニュール状汚泥を加え USB の運転

を行った．グラニュールの最大粒径は，それぞれ

2.9, 4.9, 5.1 mm であった．一方，MLVSS はそれぞ

れ 22.6, 44.3, 57.2 VSS･L-1であり，早期に汚泥濃度

が増加した．また，流入の NO3⁻-N を一定に保つ

ことでより，沈降性の高いグラニュールが形成さ

れた．今後の予定として，本実験で形成したグラ

ニュールをもとに新たにグラニュールを形成し，

その処理性能を評価する． 

 

 

図 2 USB の保持汚泥写真 (バーは 1 cm) 

(A) 種植汚泥 (B)運転 10 日目 (C)運転 20 日目 

 

 

 

 

図 3 MLVSS の推移 

 

 

図 4 NH4
+-N，NO2⁻-N，NO3⁻-N の流入・流出濃度 
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