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利用碳素纤维法削减温室效应气体一氧化二氮Ｎ２Ｏ

小 暮 幸 雄 Yukio KOGURE

全球变暖会给地球环境带来危害已经成为了世界的共识。虽然在强调减少导致温室效应的气体，但对于有着二

氧化碳300倍温室效应的一氧化二氮却几乎没有采取削减措施。氨氮一旦流入废水处理设备曝气槽内，就会由于好

氧性硝化菌而产生亚硝酸→硝酸，当硝酸蓄积后进而产生一氧化二氮。为了防止一氧化二氮的产生，虽是促使硝酸

分解成氮气，但有此功能的厌氧性脱氮菌在好氧条件下的曝气槽内是不存在的。碳素纤维水质净化材在曝气槽内设

置后，就会利用在其表层附着的好氧性硝化菌将氨氮分解成亚硝酸→硝酸，其深层附着的厌氧性脱氮菌再将硝酸分

解成氮气，扩散向大气中。其结论是可利用碳酸纤维来削减温室效应气体一氧化二氮产生，从而成为防止全球变暖

的对策。

１．序论 ２．抑制一氧化二氮产生的技术

对于城市污水、畜产废水和有机工业废水等，一般采用活性污 为了防止一氧化二氮的产生，需要使亚硝酸和硝酸不能在活性

泥法进行处理。但是在以往的活性污泥法中，虽然有机物可以在活 污泥槽内蓄积，这就需要有能将硝酸分解为氮的厌氧性脱氮菌。在

性污泥槽中通过好氧性细菌的作用而被分解处理，但所含的氨氮 活性污泥槽中，通过创出厌氧状态使厌氧菌活性化，可以使氨氮→

（ＮＨ４－Ｎ）只是通过活性化硝化细菌从亚硝酸（ＮＯ２）生成 亚硝酸→硝酸→氮这个分解反应迅速进行，可防止一氧化二氮的产

硝酸（ＮＯ３）而无法除去氮。在这个氨氮的变化过程中，如果亚 生。

硝酸和硝酸在曝气槽内蓄积的话，就会产生一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）。 碳素纤维水质净化材“米拉碳纤”是由几乎１００％碳素质碳

在拥有生物性氮处理工序的排水处理设备中，虽然可通过厌氧处理 素纤维制成的生物膜处理用接触材，在废水中设置的话，表层会附

槽将硝酸分解为氮，去除全部的氮成分：总氮（ＴＮ），但在活性 着好氧性细菌，深层附着厌氧性细菌。在表层，通过好氧性硝化菌

污泥槽中，通过曝气，会蓄积硝酸而产生一氧化二氮。再加上在剩 的作用，氨氮→亚硝酸→硝酸；在深层，通过厌氧性细菌的作用，

余的污泥中也会产生一氧化二氮，如果污泥成厌氧状态的话，还会 硝酸被分解为氮，最终生成物的氮会扩散到大气中。这个脱氮工序

产生甲烷（ＣＨ４）。近年，作为先进处理系统而被逐渐普及的膜分 迅速地进行，因此活性污泥槽中的亚硝酸和硝酸不再蓄积，可抑制

离活性污泥法（ＭＢＲ）也是一样，活性污泥槽和标准活性污泥法 一氧化二氮产生。

是同样原理，所以一样会产生一氧化二氮。 将碳素纤维水质净化材“米拉碳纤”作为生物膜接触材设置在

为防止全球变暖，就有必要防止废水处理设备中一氧 活性污泥槽内，虽然也是通常的有机物分解，但可去除以往处理不

化二氮的产生，那么接下来将阐述有效的对策方法。 了的总氮，更可抑制有二氧化碳约３００倍温室效应的一氧化二

氮的产生，可从废水处理设备方面消减温室效应气体。

图－１ 从ＮＨ４－Ｎ中Ｎ２Ｏ的产生 图－２ 从ＮＨ４－Ｎ到Ｎ２的分解
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图－３ 用活性污泥法时Ｎ２Ｏ的产生 图－４ 用碳素纤维法时Ｎ２Ｏ的抑制

３．碳素纤维水利用技术

碳素纤维水质净化材是由先端材料碳素纤维制造而成，同时具 机物和氮、磷等营养盐类并活性化。氨氮被碳素纤维的微生物

有碳素纤维轻而强的工学特性、碳素质独有的生物亲和性、电气特 群捕捉后，通过表面的好氧性硝化菌的作用从亚硝酸变成硝

性等优秀特性，被广泛利用于河流湖泊等直接性水质净化、水产养 酸，再通过深层的厌氧性脱氮菌从硝酸分解为氮，并扩散到大

殖和藻场造成等。用于水质净化材的碳素纤维为ＰＡＮ系（聚丙烯 气中。其结果，在废水中除去氮成分，也不会产生一氧化二

腈纤维），由直径为７µm，12,000根或者15,000根的细丝构成，与 氮。利用碳素纤维进行水质净化和温室气体一氧化二氮的削

一般工业用碳素纤维不同，为了能在水中散开而进行了水溶性 减，是利用碳素纤维所具有的优越特性的净化机制，不需要很

上浆处理。世界的大部分ＰＡＮ系碳素纤维都是由日本的纤维制 多的能源是可持续的处理方法。

造商生产的。作为先端工业制品，它已被用于飞机和汽车等各种用

途。而施有水溶性上浆处理的水质净化材中，“米拉碳纤”是世界 ４．削减温室效应气体的有效性

上唯一的产品。利用碳素纤维进行水质净化是利用碳素纤维细丝所 一氧化二氮的削减是通过吸附在碳素纤维上的好氧性及厌氧性

具有的大表面积以捕捉污浊物质，同时由附着的有用微生物群形成 细菌的活动来进行的。废水中所含的氨氮会通过碳素纤维表层的好

的生物膜分解污浊物质。这个水质净化原理是将废水处理中的生物 氧性细菌与深层的厌氧性细菌的活动，由亚硝酸生成硝酸，最后被

膜处理，用碳素纤维接触材来进行的。类似的产品有用化学纤维、 分解成水和二氧化碳。在不使用碳素纤维的一般活性污泥法中，氨

棉纤维制的绳状接触材、塑料等树脂的成型接触材。碳素纤维与这 氮会被好氧性硝化细菌由亚硝酸分解成为硝酸，但是这种状态下在

些类似的材料相比，在有效比表面积和电气特性方面具有很大的优 废水中不断的积累就会产生一氧化二氮。碳酸纤维法是根据其表层

势，并且经科学证实，由于电阻小，细菌和微生物更易附着。再加 附着的好氧性细菌的活性化，来进行有机物的捕食分解，所以有机

上轻且弹性高的７µm的细丝集合体在水中摇摆而使细丝间持有大 物的分解性能很强。有机物作为产生活性化的厌氧性微生物的营养

量的微生物，并由于难以脱离而产生活性化。大量附着在碳素 来源，也会带来强效的氮分解能力。比起快速的进行分解氮氧化

纤维上的微生物群形成大团块，其表面附有好氧性细菌，而深 物，由于不会产生副产物一氧化二氮，所以在废水处理设备中能够

层会附有厌氧性细菌，随着碳素纤维的摆动捕食分解水中的有 得到较高的脱氮效果和削减温室气体排放的效果。

图－５ 利用碳素纤维法的水质净化原理
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图－６ 净化槽内的碳素纤维设置情况１ 图－７ 净化槽内的碳素纤维设置情况２

图－８ 温室效应气体产生量比较 图－９ 氮消减量的比较

图－10 利用活性污泥法的温室效应气体的产生 图－11 利用碳素纤维法的温室效应气体的产生

碳素纤维水利用技术已从２００８年正式开始活用碳素纤维水质 周边国家及ASEAN诸国出口。以２０１１年在南非德班举行的COP17

净化材的水质净化事业，从日本国内到环境破坏明显的发展中 第17次世界气候大会日本展区中展示为契机，开始了在非洲的

国家、新兴国,都进行着水质净化事业。１９９０年代由产业连 实证，再加上２０１３年在横滨市举行的TICADⅤ第５届非洲开发会

携、大学、政府共同研究开发的碳素纤维水利用技术，虽然在 议中的介绍，在非洲撒哈拉沙漠以南地区的生活废水处理和矿山废

河流、湖泊中验证了水质净化的效果，但由于当时没有确立技 水处理中也开始被利用。

术的标准化、生产体制、设计方法等，所以没能够达成事业 国外实绩最大的是环境破坏严重的中国，作为河流和湖泊的水

化。之后，设立了该技术的研究会并克服了众难题，才开始被 质净化技术，其有效性已经被认可了。国家的实证项目中也被采

公共事业用于环境改善的工事中。近年来，作为提高排水处理 用，并且水质净化效果得到了认可，因此向中国的出口有增多的趋

设备机能材料的效果已受到广泛认可。 势。去年，有来自新加坡、越南、泰国的订单，也可期待在ASEAN诸

碳素纤维的水质净化效果被众多的媒体介绍后，被海外很 国的普及。在俄罗斯，进行雨水处理和污水处理的国营企业已经把

多国家所知晓。并开始向环境破坏严重的中国、韩国、台湾等 米拉碳纤认证为水质净化材。
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５．碳素纤维水利用技术的前景

２０１５年度末日本的污水处理人口普及率为８９．９％，除了一部 从世界范围来看，污水处理人口普及率较低，对下水道设备进

分的孤岛和山区，都在用下水处理场、农业群体排水设备、净化槽 行维护的只有一部分先进的国家。就算在经济发展显著的中国，也

等进行污水处理。由于工业废水、畜产排水等的废水处理设备的整 只有沿海地区的大城市才引进下水道设备·先进处理设备，而在内

顿也有进展，所以在日本，人为地水质污染问题已经基本解决了。 陆的农村地区，还使用着活性污泥法或氧化池或人工湿地等初步性

但是，在所有处理方法中均以活性污泥法为主。因此，在所有的活 处理方式。另外，由于经济发展优先，所以工业废水处理的法律法

性污泥槽中都产生了一氧化二氮。虽然专家们很早就知道在活性污 规较松散，处理程度低，内陆地区的矿山废水等甚至不经处理就直

泥槽中会产生一氧化二氮，但大多数情况是作为处理工艺上的不可 接排放。如果在这些废水处理设备中利用碳素纤维水质净化材的

抗因素，所以现状是不采取特殊对策而放置不管。 话，不仅可以提高废水处理机能并减少一氧化二氮的产生。

虽然近年随着水处理技术的进步，膜处理等先进处理设备的不 在欧美发达国家，城市地区的废水处理设备老朽化，正面临更

断普及，但其高昂的建设费及维护管理费和运转费已经成为了经济 新的时期，但由于近年经济的不景气和资源价格低迷，导致无法进

负担。虽然在饮用水工艺中，在其卫生方面过于先进的处理具有益 行新的投资，因此正寻求简单的提高水处理机能的方法。现在正在

处，但在污水处理和工厂废水处理的领域则并没有必要。对于生态 考虑碳素纤维法的使用，利用碳素纤维法可以提高水处理机能并减

系统保护来说，反而需要将一定量的有机物和营养盐类返还于自然 少一氧化二氮的产生，这是采用其最大的优势。

界，这对近海水产资源的确保也是不可欠缺的。另外，在因少子化 在亚洲、非洲以及中南美洲诸国等发展中国家，虽然维护了大

而导致的人口减少以及社会的成熟期，高额的先进处理设备在建设 城市中心部的基础设施，但是农村地区或中小城市的下水道、工业

时不仅会使财政负担增大，而且由于维护费和运转费的增加，也成 废水处理的维护仍没有进展，所以水质污染变得很严重。很多地区

为了老化设备更新的阻碍。 利用氧化池进行初期的废水处理，由于人口向城市集中所以排水量

碳素纤维在废水处理设备中的应用，不仅可去除以前无法处理 也在增因此处理效率低下。即使是那些处理设备，与氮氧化物的增

的活性污泥槽中的氮，也能够减少温室效应气体一氧化二氮的产 加相比，不仅会产生一氧化氮，还会导致因污泥的堆积而产生甲

生。因为碳素纤维水质净化材只要在既存的处理设备上设置就可以 烷。虽然在发展中国家也期待着尽早地普及下水道设施，但并不都

发挥效果，所以无需特殊的药物与能源，因此可减少维护管理费和 需要昂贵的先进处理设备，传统的活性泥处理技术就可以满足。在

运转费用，是性价比极高的、可持续利用的水处理方法。 活性污泥槽内设置碳素纤维的话，是经济负担小、维护管理简单、

今后，从水质污染对策的观点来看，根据氮量的强监管化，在 运转费用少、可持续利用的水处理系统。不仅能够除去有机物，还

废水处理设备中能够寻求良好的氮除去效果。并且，根据防止全球 能分解处理氮，并能减少一氧化二氮的产生。从目前来看，在已有

变暖的观点，如果追求从废水处理设备中减少一氧化二氮的产生的 的老朽化活性污泥槽或氧化池中设置碳素纤维水质净化材，可提高

话，碳素纤维法作为经济型、可持续的水处理技术，能够期待会有 处理机能并减少一氧化二氮的产生，成为马上可以应用的发展中国

很大的需求。 家和新兴国的地球变暖对策。

图－12 老朽化的活性污泥槽（俄罗斯） 图－13 机能下降的氧化处理池（秘鲁）
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