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１ 序言

碳素纤维因具有超轻且强韧，不被腐蚀的优越特性，被广泛应用于各种工业制品等领

域，另外，碳素纤维还有一个很大的特长就是生物亲和性极强。因为碳素纤维基本上由碳

构成，根据其表面积大、电阻小等理由使细菌类、微生物喜好附着其表面并活性化。碳素

纤维的水利用技术着眼于碳素纤维的化学特性和生物亲和性，大约２０年前开始产学官联

模式事业研究，从而诞生了碳素纤维水质净化材。因为只要在被污染的河川或湖泊中设置

就可实现水质净化的作用，所以被环境团体等开始设置使用，在众多领域确实证明了它的

水质净化效果。其效果被电视台和报纸等媒体报道，国家和地方自治体的公共工程也开始

采用。并且，在海外也备受关注，中国等环境污染令人堪忧的发展中国家已经在进行引进

。近几年，相似的污水处理设备也开始利用，作为能够被动且持续的水处理技术，它的广

泛应用被拭目以待。为此，我们来考虑有关今后的碳纤维水利用的可能性及市场能力。

２ 水质净化的原理

碳素纤维具有的水质净化效果是通过碳素纤维素材的特性展现的。水质净化材领域采

用的碳素纤维是使用PAN系碳素纤维的纤维束制造的，它与普通产品的差异在于水处理用碳

纤维的表面经过水溶性上浆剂特殊处理。这使通常的碳素纤维不仅因树脂等得到固化成为

高强度材料，而且水质净化材在入水后全部的纤丝能迅速的散开扩展。因为每根碳纤维的

细微纤丝都很轻而且有很高的弹性，所以扩展开的纤丝不会在水中缩小或者凝结，而是在

水中飘浮，晃动。除此之外碳纤维表面凹凸不平，所以总体表面积大且电阻小，易使更多

的物质粘着、吸附于碳素纤维之上。不仅水中的污染物连细菌类和微生物也很喜欢吸附于

其上，不易离开。粘附的微生物类，把聚集的污染物质作为营养来摄取，从而活跃地进行

繁殖，最终污染物质被分解消除，在碳纤维表面构筑形成水质净化机制。

照片１ 碳素纤维在水中扩散
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２．１ 微生物附着机理

碳素纤维的生物亲和性与其他的化学纤维和合成纤维相比有微生物的粘附量大难以脱

落，附着微生物的活性高等优点根据众多的实验等已被确认。并且，通过近几年的研究其

粘附机理的科学的依据终于得到证明。

根据碳素纤维与其他纤维的微生物细胞粘附相比较的研究，在水中纤维类表面和微生

物细胞表面的电荷都带有负电荷。为此，在水中的两者(负-负)的关系为同性相斥不容易相

互吸附。可是，由于碳素纤维的负电荷比其他纤维小，在碳纤维上没有电阻，所以微生物

类容易粘附。另外，在全部的物质上有被称作为分子间力的互相拉引的相互作用，不过在

水中的碳素纤维和微生物间产生的这种相互作用，与其他的纤维和微生物间的作用力相比

要强。计算微生物细胞和各纤维的表面电荷量以及这些相互作用，得出微生物粘附在各纤

维上时产生的能量，碳素纤维以外的纤维与微生物粘附时有能量障碍，可是微生物粘附在

碳素纤维上时不存在这种能量障碍。所以，微生物粘附在其他纤维上时必须花时间去跨越

能量障碍。相反对于碳素纤维来说，微生物不需要这些时间，可以快速的吸附于其上。并

且，被称作为有分解消除氮素效力的硝化菌的微生物也容易附着在碳素纤维上的事实也已

得到明确。

这些粘着机理对水中的有机物和营养盐类等各种各样的物质也是一样的，碳纤维上容易粘

附水中的污染物质。粘附的污染物通过一起粘附的微生物细胞的生物活动被捕食和分解。在碳

纤维的微小的纤维丝之间粘附有大量的微生物，通过它们活跃地繁殖，有机物和营养盐类等污

染物质被分解和消除从而水质得到净化。如果把这种效力用于污水处理利的话，与使用其素材

制造的生物处理用接触材相比，碳素纤维接触材可以使微生物活性化，提高净化处理能力。

２．２ 碳素纤维的摇摆

碳素纤维具有质地轻且弹性高的特点，所以放入水中后也维持其长纤维的状态，只需

要一点点水的流动就可以摇摆。通过碳素纤维的这种摇摆，捕捉水中的污染物质和微生物

类并让其附着。同时，碳素纤维是微细的纤维丝的集合，纤维丝之间保持有大量的污泥附

着。

如将碳纤维水质净化材设置于污水处理的活性污泥中，会附着大量微生物集合体的污

泥，形成污泥块并可长期维持这种状态。这种污泥块的特点是在其内部有需氧性菌和厌氧

性菌，使污泥块内部的物质移动比通常的微生物膜内的相比要大数百倍。这种物质的移动

是通过碳素纤维的摇摆形成对流而实现的，因此也可称为泵运动，反复地进行着变形-恢复

的运动。可以认为这种形状维持性和泵运动是因为碳素纤维持有的高弹性模量而实现的。

图 纤维摇摆１ 碳素 的机理

使用碳素纤维进行水质净化的优点，可以例举以下几项。

①污染物质的补充效率高
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②通过提高微生物活性化使分解处理速度加快

③剩余污泥的产生量少，难以脱落

④因硝化菌的粘附，脱氮效果显著

⑤能源成本少，环境负荷小

使用碳素纤维的水质净化，不但具有改善透明度SS，降低COD及BOD的效果，并对全氮TN

及全磷TP的改善效果也以通过数据得以证实。

３ 碳素纤维水质净化材质的应用领域

由于碳素纤维水质净化材质的特征，使各种各样的污染物质和微生物类附着于其上，在碳

素纤维表面上因微生物类的生物活动从而实现了水质净化。最终，根据微生物类的污染物质分

解及去除作用使有机物分解为二氧化碳和水，氮气则因扩散到空气中而从水中消失。

图２ 排水处理设备内的设置位置

３．１ 河流、湖泊等的环境水

从开始研究开发碳纤维水质净化材时，河川和湖泊的水质净化就成为主要课题，现已在众

多的项目中被验证。河流和湖泊中本身存在水质净化的定居菌，但是因流入的污染物质的增加

，不能完全实现净化机能，导致水质恶化的继续发展。如果在水中设置微生物能粘附的载体，

使微生物活性化，实现与污染物质的接触的话就可使水质净化机能得到恢复。这是补充和加强

河流和湖泊原有的自然净化机能，特别是在有生活排水和屎尿等城市下水道流入的情况更能发

挥它的威力。污水中的有机物适合微生物类的繁殖，粘附在碳素纤维上的微生物活跃的将其捕

食使有机物质减少，硝化菌将氮分解和去除从而断绝蓝藻类等的营养源，抑制它的发生。

３．２ 生物处理用接触材

生活排水和屎尿，工厂排水等的很多水处理，是以活性污泥法作为基础的生物处理主体。

因为如果在活性化污泥中设置成为微生物载体的接触材可提高处理机能，所以有各种素材的接

触材进行接触氧化法。如果把碳素纤维作为接触材进行上述的接触氧化法，它的处理能力可以

显著地提高。碳素纤维因为容易设置，所以在原有污水处理设备里放入就可轻而易举地实现处

理机能的提高。作为给既有的污水处理设备的使用例，可设置到流动量平稳的沉淀分离槽，可

实现最后排放水的稳定化。

３．３ 人工湿地、氧化塘

在中国等国家，作为污水处理设备的后序工程是设置人工湿地，通过种植植物来实现水质

的提高，如果将人工湿地内设置碳素纤维水质净化材也可实现处理水质的提高。

其次，放眼世界，拥有现代化的污水处理设备以及具有完善的工厂排污处理的只有发达国
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家，发展中国家则依靠以自然净化能力为主的被称作为氧化塘法的处理设施。近几年，在经济

发展的同时城市化问题也不容忽视，超过许容量的排水流入现有的氧化塘，造成处理能力的降

低。人们开始尝试在氧化塘里设置碳素纤维水质净化材来提高处理能力。

４ 碳素纤维水质净化材的复合技术

碳素纤维水质净化材是非常优秀的接触材,不过，根据环境的条件也有致使它不能完全发挥

作用的情况。作为对策，可以有以下3种方法。

①循环曝气 ＋Ａ（Air）

分解粘附在碳纤维上的有机物质最主要是靠好气菌，但是好气菌在氧气少的环境下活动并

不活跃。对于水中的溶解氧少的情况，进行曝气是有效的对策。另外，通过曝气使水得到循环

，从而增进碳素纤维与污染物质的接触，可提高处理效果。

②供应微生物 ＋Ｂ（Bio）

碳纤维上虽然容易附着微生物，但是如果在水中没有微生物或者微生物少的环境下就不会

进行水质净化。如果存在大量的蓝藻类，致使水中的浮游动物减少的话，会使污浊更加恶化。

对于这种的情况，投加成为微生物苗的微生物群是有效的方法。

③供应阳离子 ＋Ｃ（Cation）

因为水中的碳素纤维和污染物，微生物类是带负电荷，所以提供阳离子中和电荷的话可以

促进水质净化的进行。阳离子是金属离子，铁等金属离子在生态系统里是不可缺少的矿物质成

分。铁离子与水中的磷酸离子也进行反应形成磷酸铁，因为不会成为浮游植物的营养，所以可

以抑制蓝藻类的繁殖。通常，金属难融解于水不会形成离子化,但是如果与碳素纤维一起设置的

话，将因碳素纤维的负电性比金属大的特性，容易在水中离子化并溶解出来。

５ 总结

碳素纤维水利用技术是利用碳素纤维的优秀的特性，只要将其设置于河流和湖泊等环境水

中就可实现水质的净化，在强制进行水质净化的污水处理设备中设置则可容易地实现处理能力

的提高。设置位于中间位置的人工湿地和氧化塘里则能增强水质净化能力，有助于确保安全卫

生的水资源。

这些效果均是根据碳素纤维的素材特性，不需要大量的能源和药物，在维护费用方面是低

成本的可持续的被动处理方法。今后，为了更加增强这些能力，通过设计、施工方法和与其他

技术融合的复合技术的确立，预想在水利用领域的市场潜力和需求将不断扩大。

在世界各地的众多的发展中国家，因优先考虑经济发展，基础设施的整备跟不上导致水质

污染和供水不足成为问题隐患。碳素纤维水利用技术是能够解决这些世界共同的水问题的技术

方法，期望将会有更大的发展市场。
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