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要 約 

既存の汚水処理施設に窒素低減機能を付与する方法として天然ゼオライトによる窒素低減について検討し 

た。合成ゼオライトよりも安価な天然ゼオライトでもアンモニア性窒素の吸着能力は合成ゼオライトと同等

であったことから、天然ゼオライトを用いることにより畜舎排水の窒素低減を低コストで行うことが期待で

きた。天然ゼオライトを用いた試験ではゼオライトの重量比約2％相当のアンモニア性窒素を吸着することが

明らかとなり、これにより天然ゼオライトの使用量を算出することが可能となった。また天然ゼオライトは処

理対象水の硝酸性窒素等がおおむね 150mg/L以下であれば一定期間、安定的に排水基準値(100mg/L)以下にす

ることが期待できると考えられた。現地実証試験では養豚廃水と酪農パーラー廃水の処理水を天然ゼオライ

ト処理した結果、酪農パーラー廃水処理水では窒素低減効果が持続したが、養豚廃水処理水では処理日数の経

過に従い窒素低減効果が低下した。 

 

緒 言 

畜舎排水処理は「活性汚泥法」による浄化処理が

主流であるが、この方法はＢＯＤ(生物化学的酸素

要求量)を指標とする有機物の浄化能力は高いもの

の、窒素については安定した浄化処理が難しい。し

かしながら水質汚濁防止法に定められている「硝酸

性窒素等」は、暫定基準値として現在500mg/Lに設

定されているが、将来的に一般基準値である

100mg/Lに強化されることが予想されるため、畜舎

排水の窒素低減が喫緊の課題となっている。そこ

で、既存の汚水処理施設に最小限の設備投資で窒素

低減機能を付与する方法としてゼオライトによる

窒素低減について検討した。 

 

材料と方法 

1．ゼオライト吸着性能試験 

合成ゼオライトと天然ゼオライトによるアンモニ

ア性窒素の吸着性能について比較調査した。 

  1)材料  

合成ゼオライト：和光純薬(A3、A4、A5、F9) 

   天然ゼオライト：福島県産(粒径3.3～6.3mm) 

2)方法  

試験1：合成ゼオライト窒素吸着試験 

アンモニア性窒素濃度 200mg/L に濃度調整し

た塩化アンモニウム溶液 40mlに細孔径の異なる

合成ゼオライト4種類、各1.2gを 50ml遠沈管に

入れて振とう、溶液中のアンモニア性窒素濃度を

イオンクロマトグラフで測定した。採材は振とう

後 15分､30分､1､2、18､24時間後の 6回行った。 

試験2：ゼオライト吸着性能比較試験 

アンモニア性窒素濃度 200mg/L に濃度調整し

た塩化アンモニウム溶液 40mlに合成ゼオライト

及び天然ゼオライトそれぞれ 1.2g を 50ml 遠沈

管に入れて振とう、その後の採材方法は試験1と

同様に行った。 

 

2．ゼオライトの窒素低減試験 

 合成ゼオライトと天然ゼオライトの硝酸性窒素等 

低減性能について調査した。 

  1)材料  

合成ゼオライト：和光純薬(A3、A4、F9) 

天然ゼオライト：福島県産(粒径3.3～6.3mm) 

2)方法  
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試験１：低温下における窒素低減性能調査 

低温下における合成ゼオライトの窒素低減能 

力について調査を実施。7℃設定の恒温庫内に容 

量2Ｌの曝気槽を設置し、細孔径の異なる合成ゼ 

オライト3種(A3、A4、F9)60gを浸漬させた試験 

区1～3と合成ゼオライトを浸漬しない対照区を  

設定し、回分式活性汚泥法による養豚廃水浄化処 

理水の硝酸性窒素等について調査した。 

試験2：天然ゼオライトの窒素低減性能調査 

天然ゼオライトを用い、ＢＯＤ800mg/L、アンモ   

ニア性窒素 150mg/L に調製した人工廃水での窒

素低減試験を実施。4Ｌの曝気槽に天然ゼオライ

ト 400g浸漬させた試験区と浸漬しない対照区で

回分式活性汚泥法による浄化処理水の硝酸性窒

素等について調査した。 

 

3．天然ゼオライトの窒素低減性能試験 

 中小家畜試験場の汚水処理施設処理水を使い、天然 

ゼオライトの窒素低減能力について調査した。 

  1)材料:島根県産天然ゼオライト(粒径10～20mm) 

  2)方法  

汚水処理施設から出る処理水に塩化アンモニ 

ウムを添加しアンモニア性窒素濃度300mg/L 

程度になるよう濃度調整した水(処理対象 

水)80L/日に対し天然ゼオライト40kgで処理 

し、ゼオライト処理前後の水質を測定した。 

3)調査項目 

アンモニア性窒素、亜硝酸性窒素、硝酸性窒素、

ＳＳ(浮遊物質)、ｐＨ 

 

4．天然ゼオライトの現地実証試験 

 県内養豚農家と酪農家の汚水処理施設で、天然ゼオ 

ライトの実用性について調査を実施した。 

  1)材料  

天然ゼオライト：島根県産(粒径10～20mm) 

  2)方法 

県内の養豚農家及び酪農家各1戸について、 

表１の設定となるように試験装置を設置、汚水   

処理施設から出る処理水を天然ゼオライトで

処理し、ゼオライト処理前後の水質を測定した。

なお、ゼオライト量は処理対象水のアンモニ 

ア性窒素の想定濃度をもとに決定した(表 1※)。 

 
 
 
 
※処理対象水のアンモニア性窒素想定濃度 

養豚廃水処理水300mg/L、パーラー廃水処理水20mg/L 

 

3)調査項目 

アンモニア性窒素、亜硝酸性窒素、硝酸性窒素、

ＳＳ(浮遊物質)、ｐＨ 

 

結 果 

1．ゼオライト吸着性能試験 

1)試験1 

供試した 4 種の合成ゼオライトについてアンモ

ニア性窒素の吸着量に違いは見られたが、いずれ

も24時間で飽和に達した。また、ゼオライト1gあ

たりの平均アンモニア性窒素吸着量は 5.5mg～

7.6mg/40mlであり、細孔径と吸着能との関連は認

められなかった(図1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2)試験2 

   合成ゼオライト、天然ゼオライトともアンモニ   

ア性窒素は18～24時間で吸着飽和した(図2)。 

また、ゼオライト 1gあたりのアンモニア性窒素

の吸着量は、合成ゼオライトで5.57mg、天然ゼオ

ライトで5.63mgという結果となった。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(表1)日処理量とゼオライト量 
処理対象水 日処理量(設定値) ゼオライト量

養豚廃水処理水 800L/日 400L

パーラー廃水処理水 1000L/日 200L
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2．ゼオライトの窒素低減試験 

1)試験1 

合成ゼオライトを浸漬した試験区の硝酸性窒素

等は試験開始翌日から対照区に比べ 76～79％の濃

度となり、18 日目まで平均 72％を維持した。しか

し、21日目には平均87％となり、対照区は17日目、

ゼオライト浸漬区は 23 日目に硝酸性窒素等濃度が

100mg/L を超過したため 24 日目に試験を終了した

(図 3)。合成ゼオライトの性能調査では 24 時間で

吸着が飽和に達したが、この試験では21日間 アン

モニア性窒素の低下が持続した。これは、養豚廃水

中に含まれるナトリウムイオン等のイオン交換作

用によりアンモニウムイオンの吸着が持続したの

ではないかと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)試験2  

ゼオライト浸漬前及び対照区 21 日間は硝酸性窒

素濃度 44～45mg/Lで推移し、試験区は 7日まで対

照区に比べ硝酸性窒素等濃度が20％（9mg/L）削減

され、14日目まで38％（18mg/L)で推移した。しか

し、調査開始91日と98日には差は7％（91日試験

区54mg、対照区58mg）となった(図4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．天然ゼオライトの窒素低減性能試験 

アンモニア性窒素濃度を調整した処理対象水 

を天然ゼオライトで 74日間処理した結果を図 5に

示す。処理日数が経過するに従い処理後濃度は処理

前濃度に近づいていった。また、処理前濃度が

150mg/Lを超えると処理後濃度は排水基準値である

100mg/L を超える傾向が見られた(図 5)。処理日数

74 日目に処理前後で濃度に差はなくなり吸着飽和

した。この時点で天然ゼオライトのアンモニア性窒

素吸着量は通算 819g であった。試験に用いた天然

ゼオライト量は 40kg だったので、天然ゼオライト

は重量比約2％のアンモニア性窒素を吸着する能力

が認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方、硝酸性窒素等の低減率は処理日数の経過に

伴い、低下していく向が見られ、処理日数 79 日目

の硝酸性窒素等の低減率は 17.4％となり、処理日

数が60日を過ぎると低減率は25％を下回る傾向が

見られた(図 6)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．天然ゼオライトの現地実証試験 

県内養豚農家の養豚廃水処理水におけるゼオラ 

イト処理前後の硝酸性窒素等の濃度推移を図 7 に

示す。処理日数が経過するに従い処理後濃度は処理

前濃度に近づいていき、処理日数 50～60 日以降は
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処理前後の濃度はほぼ同じになった(図 7)。また、 

中小家畜試験場で実施した前述の試験結果(場内試

験)と比較すると、濃度が低いにもかかわらず処理

日数の経過に伴い除去率の低下幅が大きくなる傾

向を示した(図8)。 

次に、県内酪農家のパーラー廃水処理水における

調査期間中の硝酸性素等について、ゼオライト処理

前後の濃度推移を図9に示す。処理前の硝酸性窒素

等の濃度が場内試験と比較してかなり低く、処理日

数が経過しても養豚廃水のように処理後濃度が処

理前濃度に近づいていくことはなく、窒素低減効果

は持続した(図9)。また、場内試験では処理日数の

経過に伴い除去率は低下していったが、パーラー廃

処理水では低減率の低下は見られなかった(図10)。 

 

 

考 察 

 

（1）ゼオライト吸着性能試験 

合成ゼオライトと天然ゼオライトでアンモニ

ア性窒素の吸着能力に差はないことから、より安

価な天然ゼオライトでも窒素低減が可能である

ことが確認できた。このことから、天然ゼオライ

トを用いることにより、畜舎排水の窒素低減を低

コストで行うことが期待できる結果となった。 

 

（2）ゼオライトの窒素低減試験 

アンモニウムイオンの合成ゼオライトへの吸

着能については、7℃の低温下でも窒素低減が持

続したことから、冬場でもゼオライトを使うこと

によって窒素低減することが可能であると思わ

れた。 

さらに、天然ゼオライトの硝酸性窒素等低減能 

力については徐々に低減率は低下していくもの

の、一定の吸着能力は維持されることが示唆され

た。これにより農家の汚水処理施設での天然ゼオ

ライトによる硝酸性窒素等の低減効果が認めら

れた一方、処理対象水のアンモニア性窒素濃度が

低減率や低減能力の持続性に影響することが考

えられる。 

 

（3）天然ゼオライトの窒素低減性能試験 

 天然ゼオライトの窒素低減は、処理日数の経過

に従い低減性能が低下していく傾向にあり、吸着
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飽和していくことがわかった。窒素を低減する目

的は硝酸性窒素等の排水基準値 100mg/L 以下に

することであるが、この濃度にまで低減させるた

めには処理対象水の硝酸性窒素等の濃度が非常 

に重要である。つまり、硝酸性窒素等の濃度が高

すぎるとすぐに吸着飽和して窒素低減能力がな

くなってしまうが、本試験においては処理対象水

の硝酸性窒素等がおおむね 150mg/L 以下であれ

ば一定期間、持続的に排水基準値以下にすること

が可能ではないかと思われた。 

 また、本試験に用いた天然ゼオライトにおいて

重量比約 2％量のアンモニア性窒素を吸着する

ことが明らかとなった。これにより実際にこの技

術を導入する際、農家の汚水処理施設から排出さ

れる処理水の水量とアンモニア性窒素濃度がわ

かれば、処理に用いる天然ゼオライトの使用量を

算出することが可能となった。 

 

 (4)天然ゼオライトの現地実証試験 

養豚廃水処理水での試験においても、処理日数

の経過に従い低減性能が低下し、吸着飽和してい

く傾向が見られた。一方、パーラー廃水処理水は

養豚廃水処理水のように低減率の低下は見られ

なかった。パーラー廃水処理水は、アンモニウム

イオン濃度が比較的低いことから吸着効率が高

く、また吸着飽和するのに場内試験と比べて時間

がかかるためと考えられた。一方養豚廃水処理水

はアンモニア性窒素濃度が高かったため短期間

で吸着飽和したものと推察された。 

また、処理対象水に含まれるＳＳ(浮遊物質)濃   

度も低減率の低下や吸着飽和を早める要因とな

ることが考えられた。今回の試験では場内試験の

処理対象水のＳＳ平均濃度が 23mg/Lであったの

に対し、養豚廃水処理水は 59mg/Lと場内試験よ

りＳＳ濃度が高かったため、ゼオライトの表面に

汚泥が付着し、アンモニウムイオンの吸着効率が

低下したものと推察された。 

このことから、窒素濃度やＳＳの多い処理対象

水をゼオライトで処理すると低減率や持続性が

低下する可能性があるため、こうした水を処理す

る場合は既存の汚水処理施設の浄化能力を高め

るなどして窒素濃度やＳＳ濃度をできるだけ低

下させておく必要がある。 
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