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生态混凝土对富营养化水源地水质改善效果
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摘要：考察了生态混凝土对太湖梅梁湾水源地水质改善效果。中试结果表明：生态混凝土对 (1、(/、.,LMK、

.N4@的平均去除率分别为 "9O:P、<"O8P、!!O=P、<<O<P，对总藻毒素和胞外藻毒素的去除率在 !%O#P Q
"8O=P之间。通过生态混凝土可使水体的富营养状况有所降低，水质等级有所提高，对富营养化水源地水质
有较明显的改善。

关键词：水源水；生态混凝土；水质改善

中图分类号：R:%! 文献标识码：’ 文章编号：:$$#!9=""（!$$%）$#!$$=:!$#

!""#$% &" !$&’$&($)#%# &( *+,)&-#+#(% &" #.%)&,/*$ 0&.)$# 12%#) 3.24*%5

67 8&(9,*(9:，!，:; <*1.:，:7 <*2((*(9:

（: ! "#$%&’(#)’ *+ ,)-.&*)(#)’%/ 01.#)1# 2 ,)3.)##&.)3，0*4’5#%6’ 7).-#&6.’8，9%):.)3 !:$$=9，;5.)%；! ! ;*//#3# *+
,)-.&*)(#)’%/ 01.#)1# 2 ,)3.)##&.)3，<%)3=5*4 7).-#&6.’8，<%)3=5*4 !!<$$=，;5.)%）

=>0%)2$%：)SSHJT 3S U@THB V7@4ATF A?CB3WH?HKT S3B X37BJH U@THB SB3? MHA4A@KY ;@F AK Z@[H (@AN7 TNB37YN TNH 7XH 3S )J3>
J3KJBHTH U@X XT7IAHI5 (NH BHX74T XN3UHI TN@T TNH @WHB@YH BH?3W@4 B@THX 3S T3T@4 KATB3YHK（(1）、T3T@4 CN3XCN3B7X（(/）、
.,LMK、JN43B3CNF44>@（.N4@）\F )J3>J3KJBHTH UHBH "9O:P、<"O8P、!!O=P、<<O<P BHXCHJTAWH4F 5 (NH BH?3W@4
HSSAJAHKJF 3S T3T@4 ?AJB3JFXTAK @KI H]TB@JH4474@B ?AJB3JFXTAK U@X \HTUHHK !%O#P T3 "8O=P 5 (NH H7TB3CNAJ XT@T7X 3S X37BJH
U@THB J@K \H BHI7JHI @KI TNH YB@IH 3S U@THB V7@4ATF J@K \H AKJBH@XHI5 &@THB V7@4ATF SB3? MHA4A@KY ;@F AK TNH Z@[H (@AN7
J@K \H 3\WA37X4F A?CB3WHI \F )J3>J3KJBHTH 5

?#5 1&)@0：X37BJH U@THB；)J3>J3KJBHTH；U@THB V7@4ATF A?CB3WH?HKT

生态混凝土是一类特种混凝土，具有较小的孔

径和较大的比表面积。当水通过生态混凝土滤层

时，会发生化学、物理、物理化学及逐渐形成的生物

膜的生物化学作用，清除和降解污染物质。多孔生

态混凝土的连续空隙，可为微生物提供生存空间，同

时也为微生物生长提供了载体，微生物和微小动物

在多孔混凝土表面及连续空隙内栖息繁衍，形成生

物膜。同时，由于多孔混凝土较大的比表面积，具有

较好的吸附能力，可降低水体中的污染物质。在水

与多孔混凝土接触的局部范围内，由于水泥在水化

过程中会不断溶出 .@（,^）!，起到无机混凝剂的作
用，使水体中的胶体物质部分混凝沉淀［:］，从而达到

水质净化的目的。本文主要研究了生态混凝土对富

营养化水源地水质改善效果。

A 试验装置

试验装置建在太湖梅梁湾的湖边，长 9 ?、宽
:O!?、高 :O8?，湖水经离心泵提升至高位水箱，再
以重力流方式进入试验池，试验水力停留时间为 9
Q % I，填充密度（生态混凝土体积 _水体积）为
8O$P，出水汇集至出水渠后流入太湖。试验装置于
!$$#年 9月初通水，采用下部进水、上部出水的流
动方式，并采用自然富集培养微生物的方法进行挂

膜，试验装置见图 :。
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图 ! 试验装置示意图

" 分析项目及方法

分析项目：高锰酸盐指数（!"#$%）、总氮（&’）、
总磷（&(）、叶绿素 )（!*+)）、微囊藻毒素。测定方法
参照《水和废水监测分析方法》［,］和《湖泊富营养化

调查规范》［-］。分析频度为每周 .次。
采用高效液相色谱（/(0!）法测定总微囊藻毒

素（&$!122、&$!102）和胞外微囊藻毒素（3$!122、
3$!102），测定方法见文献［4］。

# 试验结果与分析

# 5! $%的去除效果
图 ,为该装置进出水 &’质量浓度以及生态混

凝土对 &’的去除率随时间的变化情况。可见进水
&’质量浓度波动较大，藻类“水华”发生前（6 7
8月），水体中 &’质量浓度较高，&’月平均质量浓
度在 9 7 8 :; < 0之间，以氨氮和硝酸盐氮为主；= 7
.,月 &’质量浓度较低，&’月平均质量浓度在 , 7
4:; < 0之间，氨氮质量浓度较低，以硝酸盐氮为主。
8月 >日暴发严重“水华”，至 8月 ,>日由于原水中
蓝藻较多而使进水 &’ 质量浓度显著升高，达到全
年最高值 .,?,6 :; < 0。生态混凝土的出水 &’质量
浓度随进水质量浓度变化而波动，说明生态混凝土

对 &’的处理效果受原水 &’质量浓度的影响较大。

图 " 生态混凝土对 $%的去除效果

生态混凝土对 &’的去除效果变化幅度较大。
6月份去除率为 --?6@，主要是由于处于挂膜阶段，
硝化菌等世代时间较长，增长速率低。随着处理时

间的延长，至 8月份去除率达到了 9=?=@。但由于
蓝藻“水华”的暴发，池表面覆盖一层微囊藻，池内溶

解氧接近 A，池内的浮游生物和鱼类死亡，硝化菌等

微生物也难以生存，=月份的去除率明显降低，只有
.A@。随着藻浓度的降低，生态混凝土对 &’ 的去
除率开始回升，至 ..月达到了 44?>@。随着温度的
降低，微生物的活性受到了影响，., 月份去除率降
为 .-?9@。
生态混凝土对 &’的去除效果受“水华”的影响

较大，“水华”暴发期间，溶解氧较低，微生物活性受

到影响，对 &’的去除率明显降低。冬季由于水温
较低，.,月份水温只有 - 7 .,B，影响了硝化菌等微
生物的活性，故 &’去除率也较低。

6 7 .,月进水 &’ 质量浓度均值为 -?6- :; < 0，
按照“太湖营养类型评价标准”［>］，处于重度富营养

与极度富营养的数值之间，可见梅梁湾水体富营养

化十分严重。生态混凝土出水 &’质量浓度平均为
,?-8:; < 0，去除率为 -9?.@，仍处于重度富营养与
极度富营养数值之间。按照 CD-8-8—,AA,《地表水
环境质量标准》，&’质量浓度大于 ,?A :; < 0，即为劣

!类水体，可见太湖梅梁湾水体中存在较高浓度的
&’污染。
# 5" $&的去除效果
系统进出水 &(质量浓度和生态混凝土对 &(的

去除率随时间的变化见图 -。进水 &(月平均质量
浓度在 A?A88 7 A?>.4:; < 0之间，波动较大；8月份由
于原水中蓝藻较多而使进水中 &(质量浓度显著升
高，&(质量浓度平均值达到 A?>.4:; < 0。生态混凝土
的出水 &(质量浓度随进水质量浓度的变化而波动，
可见处理效果受原水 &(质量浓度的影响较大。

图 # 生态混凝土对 $&的去除效果

生态混凝土对 &(的去除率在 .8?9@ 7 98?.@
之间，其中 .A月份最低，8月份最高，6 7 .,月进水
平均 &(质量浓度为 A?,,9 :; < 0，出水平均 &(质量
浓度为 A?.A4 :; < 0，平均去除率 >-?8@。生态混凝
土对 &(有较好的去除效果，主要是由于生态混凝土
具有较大的比表面积，将水体中的磷吸附在生态混

凝土表面及微孔内，并和表面吸附的颗粒物一起，沉

淀到池底而去除，同时溶出的 !)（"/）, 与磷酸盐反
应生成磷酸钙沉淀，沉淀作用可使部分颗粒磷直接
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沉入池底。

! " #$月进水 %&质量浓度平均值为 ’($$)*+ , -，
按照“太湖营养类型评价标准”［.］，处于富营养与重

度富营养数值之间。生态混凝土出水 %&质量浓度
为 ’(#’/*+ , -，处于中富营养与富营养的数值之间。
通过生态混凝土对水质的净化，水体的富营养状况

有所降低。按照 012323—$’’$《地表水环境质量标
准》［)］，进水 %&质量浓度为 ’($$/*+ , -，属劣!类水
体。经过生态混凝土净化后的水体达到!类，水质
提高了 #个等级。
! 4! "#$%&的去除效果

图 /为生态混凝土的进出水 56789质量浓度以

及对 56789的去除率随时间的变化情况。进水

56789月平均浓度在 /(3/ " ##(2: *+ , - 之间，! "

#$月进水 56789平均浓度为 )(!*+ , -，除 3 月份进

水中含大量微囊藻引起 56789升高外，其余时间变

化幅度不大，!（56789）在 / " ) *+ , -之间。生态混
凝土对 56789的去除率变化幅度为 3(#; " .#();。
出水 56789质量浓度变化幅度较小，为 /(2$ "
.(!3*+ , -，! " #$月出水!（56789）平均为 .($ *+ , -，
平均去除率 $$(:;。许建华等［!］采用生物接触氧
化预处理微污染的姚江水，对 56789的去除率为

$’; " 2’;。季民等［3］采用生物陶粒滤池预处理微
污染的天津引滦水，当进水!（56789）为 2($ "
#’()*+ , -时，对 56789的去除率为 #.();，可见生
态混凝土对 56789的去除效果与其他生物预处理方

法相当，而较长的停留时间对微量难降解有机污染

物的去除有利，但这些有机物反映在 56789值上是

微不足道的。陈志山［:］采用生态混凝土对严重污染

河道污水净化试验表明，56789去除率可达 .’;，%<
去除率为 $’;，%&去除率超过 !’;。

图 ’ 生态混凝土对 "#$%&的去除效果

按照 012323—$’’$《地表水环境质量标准》［)］，
进水 56789平均质量浓度为 )(! *+ , -，属"类水体，
经过生态混凝土净化后 56789平均质量浓度为

.($*+ , -，属#类水体，水质提高了 #个等级。

! 4’ "()*的去除效果
图 .为系统的进出水 5=>?浓度以及生态混凝土

对 5=>?的去除率随时间的变化。! " #$月 5=>?质量
浓度为 :(): " !.($$$+ , -，3月份较高为 !.($$$+ , -，
3月 .日进水 5=>? 的质量浓度达到全年最高值为
$))(#$+ , -，主要是由于进水中含有大量的微囊藻。
除 3月份外，其余时间进水 5=>?变化幅度不大。

图 + 生态混凝土对 "()*的去除效果

表 , 生态混凝土对藻毒素的去除效果

毒素

类型

进水质量浓度 ,（$+·-
@ #） 出水质量浓度 ,（$+·-

@ #）

范围 平均值 范围 平均值

平均去除

率 , ;

%85ABB ’(//) " $(:!# #(’)# ’($$’ " $(/#’ ’(!!# $!(/
%85A-B ’():! " $(#)! #(/#: ’(#2! " #(::$ #(’$2 $!(:
C85ABB ’(#:3 " #(#.2 ’(.3) ’(#/. " ’(:!. ’(2)) 2!(!
C85A-B ’(’$$ " ’(#2! ’(’!/ ’(’$’ " ’(’33 ’(’/. 23(:

生态混凝土对 5=>? 的去除率为 @ ’($; "
!$(#;，其中 3月份“水华”暴发时，大量藻类进入处
理系统，去除率仍有 )2(/;。出水 5=>?质量浓度除
3月份为 $!(.$+ , -外，其余时间月平均质量浓度为
/($$ " #/(3$+ , -。! " #$月进水!（5=>?）为 $)(3$+ , -，
出水!（5=>?）为 ##(:$+ , -，平均去除率为 ..(.;。
按照“太湖营养类型评价标准”［.］，! " #$ 月进

水!（5=>?）平均值达 $)(3$+ , -，处于富营养与重度
富营养数值之间。生态混凝土出水!（5=>?）为
##(:$+ , -，处于中富营养与富营养的数值之间。可
见通过生态混凝土对水质的净化，水体的富营养状

况有所降低。

! 4+ 藻毒素的去除效果
富营养化水体会引起藻类大量繁殖，许多藻类

死亡或藻细胞破裂时会释放藻毒素，生物降解是藻

毒素转化的主要途径之一。微囊藻毒素化学结构稳

定，不易被真核生物和细菌肽酶分解，但由于其分子

的 DEE?基团具有不饱和双键，易被天然水体中某些
特殊细菌降解而降低毒性［#’］。生态混凝土表面形成

的生物膜可对水体中的微囊藻毒素进行生物降解。

$’’/年 ! " #$月生态混凝土对总藻毒素和胞外
藻毒素的去除效果见表 #，可见对总藻毒素 %85ABB
的平均去除率为 $!(/;，对总藻毒素 %85A-B的平
均去除率为 $!(:;。对胞外藻毒素 C85ABB 和
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!"#$%&的平均去除率分别为 ’()(*和 ’+),*。天
然水体中存在着能降解微囊藻毒素的土著细菌，但

由于细菌浓度低，自然降解速度较慢，水体中微囊藻

毒素降解 ,-*要 ’- .［//］，而生态混凝土表面富集的
微生物在水力停留 0 1 ( .后可去除 2()3* 1 ’+),*
的微囊藻毒素。

! 结 论

"# 太湖梅梁湾水体中存在较高浓度的 45 污
染，水体介于重度富营养与极度富营养之间，水质为

劣!类。
$# 生态混凝土对 45、46、#789平均去除率分别

为 ’0)/*、:’)+*、::):*，对 #;<"=平均去除率为

22),*，对总藻毒素和胞外藻毒素的去除率在
2()3* 1 ’+),*之间。水体的富营养状况有所降
低，水质提高一个等级。

%# 生态混凝土的方法对太湖梅梁湾富营养化
水源地水质有较明显的改善效果。
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途径，目前 @5<主要是通过好氧反硝化菌等生物途
径和污泥微环境差异脱氮途径来实现，但这些途径

影响因素较复杂，控制难度高。而本实验是对反应

器进行改造，从宏观上在同一反应器内创造不同的

环境条件，从而实现时空上的同步短程硝化反硝化，

易于在工程上应用，为高浓度氨氮废水的处理提供

了新的工艺途径和思路。

本实验亦为探索性实验，还有很多问题有待研

究，如：改造后好氧区、缺氧区不同比例与不同浓度

废水处理效率之间的关系；如何进一步降低亚硝酸

盐与硝酸盐出水浓度；是否存在厌氧氨氧化现象及

如何利用等等。
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