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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。
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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。

参考文献：

［/］陈志山，刘选举 > 生态混凝土净水技术处理生活污水

［?］>给水排水，2--’，2,（2）：/-"/’>
［2］国家环境保护总局 >水和废水监测分析方法［"］> 3 版 >

北京：中国环境科学出版社，2--2：23’"2+->
［’］金相灿，屠清瑛 > 湖泊富营养化调查规范［"］> 2 版 > 北

京：中国环境科学出版社，/,,-：/0-"/++>
［3］纪荣平，李先宁，吕锡武，等 >人工介质富集微生物对藻

类和藻毒素降解试验研究［?］>东南大学学报：自然科学

版，2--:，’:（’）：332"33:>
［:］范成新，季江，张文华，等 >贡湖水质富营养化综合评价

及初步预测［?］>海洋湖沼通报，/,,(（’）：/+"23>
［0］李延平，蔡祖根 >生活饮用水卫生标准实用指南［"］>南

京：东南大学出版社，2--2：+(",->
［(］许建华，万英，汤丽华，等 >微污染原水的生物接触氧化

预处理技术研究［?］> 同济大学学报，/,,:，2’（3）：’(0"
’+/>

［+］季民，刘卫华，周菁，等 >微污染水生物陶粒滤池预处理

研究［?］>工业用水与废水，2--’，’3（’）：22"2:>
［,］陈志山 >用于水污染治理的生态混凝土技术［?］>建筑材

料学报，2--/，3（/）：0-"03>
［/-］4@A?B C 4，DE4E5ACB 4> @F9GH8HFI JK LHMNJMIOFH=O KNJL

MI9=JG9MFPNH9$BQ PKKPMF JK M78JNH=9FHJ= J= .PMJLRJOHFHJ=［?］>
4JSHMJ=，/,,(，’:（(）：/-’’"/-3/>

［//］%ET4B C，&E6E%E ?，UE&<BV "，PF 98 > 6PNOHOFP=MP JK
MI9=JG9MFPNH98 7PR9FJFJSH=，LHMNJMIOFH=$%& H= R9NFHMW89FP
L9FPNH98 9=. .HOOJ8XP. H= 89YP Z9FPN［ ?］> D9F &PO，/,,(，

’/（:）：/--:"/-/2>
（收稿日期：2--0"-:"’-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：傅伟群）

（上接第 ,- 页）

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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