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多孔混凝土水质净化性能
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摘要 : 设计制作了多孔混凝土水质净化试验装置 ,对 5种不同粗骨料粒径和空隙率的多孔混凝

土进行了水质净化性能试验.附着在多孔混凝土表面的生物体的数量可间接地通过溶解氧

(DO )的消耗量来检测.多孔混凝土的水质净化性能可通过总磷 ( TP)和总氮 ( TN )的去除量进行

评价.试验结果表明 :多孔混凝土在水中具有富集营养物质 ,使生物膜附着生长其上的效应 ;采用

10～20 mm粒径的集料所制备的空隙率为 25%的多孔混凝土其水质净化效果最佳.
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Abstract: The resu lts of expe rim en t on w a ter purif ica tion p roperties of porous concre te a re rep orted.

F ive sizes of coa rse aggregate and vo id ra tios w ere adop ted. A n equ ipm en t fo r w ater p urif ica tion ex2
perim en t w as designed. In the w a ter purif ica tion experim en t, the am oun t of o rgan ism s a ttached on

the porous concre te su rface is ind irec tly exam ined by the consum p tion of the d isso lved oxygen

(DO ) . W ate r pu rif ica tion of the porous conc re te is eva lua ted by the rem oval am ount of the to ta l

phosphorus ( TP) and to ta l n itrogen ( TN ) . A porous conc re te w ith aggregate size of 10 to 20 mm

and void ra tio of 25% p rov ides superio r ab ility of w a ter p urif ica tion. R esu lts f rom th is s tudy show

tha t po rous concre te is ab le to purify w a ter eff ic ien tly.
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　　环保生态型多孔混凝土是近年来迅速发展起

来的一种环境友好材料 ,可以减轻环境负荷同时也

与有机物相适应 ,受到各国环境与材料学者的普遍

关注 [ 1 - 4 ]
.多孔混凝土 (po rous concre te, PO C )内部

有着连续的孔隙结构 ,水与空气能够很容易通过或

存在于其连续通道内 ,多孔混凝土的多孔结构提供

了适于微生物生长的生存环境 ,在其表面和内部有

大量的细菌栖息繁衍 ,包括硝化菌、甲烷菌、脱氮菌

等好氧性和厌氧性细菌.多孔混凝土内外表面上形

成的生物膜中生物种群较多 ,可以充分发挥生物膜

的作用 ,降解水中的污染物质 ,使水质得到净

化 [ 5 - 7 ]
.因此 ,采用多孔混凝土建造水边构筑物既

可保持水土、加固堤岸 ,又可维持甚至增加生物多

样性并净化水质.

本文结合国家“十五”重大科技专项“镇江城

市水环境质量改善与生态修复技术研究与示范”

项目的研究工作 ,依据国内外相关研究成果 ,自行

设计了多孔混凝土表面挂膜及水质净化效果的实

验方法并进行了试验研究 ,研究结果表明多孔混凝

土具有良好的水质净化性能.

1　水质净化试验

水质净化试验在室内流水装置 (见图 1 )中进

行 ,装置有 6个水槽 ,将标准养护 14 d的 5种多孔



混凝土试块 ( 100 mm ×100 mm ×100 mm ) (见表

1)放入水槽 ,其中一个水槽为空白对比. 水流以

200 mL /m in的速度在槽内循环流动以利于微生物

的附着.每天模拟日光照射 12 h,照射强度 5 000

lx.水温维持在 (25 ±2)℃以减少温度的影响 [ 8 ]
.试

验用水是配制的标准废水 (见表 2) ,水质指标依据

《水和废水检测分析方法》进行检测.

图 1　PO C水质净化试验装置 (循环水流 ) (单位 : cm )

表 1　多孔混凝土的配合比

试件编号 骨材粒径 /mm 设计孔隙率 / % 水灰比 / %

A 20

A 25

B 20

B 25

B 30

5～10

5～10

10～20

10～20

10～20

20

25

20

25

30

28

表 2　标准废水的水质指标 m g /L

ρ( TP) ρ( TN ) 高锰酸盐指数

014 2 2617

2　试验结果与分析

211　试验水体 pH值的变化

　　多孔混凝土是由胶凝材料填充包裹在粗骨料

周围而形成的多孔结构的混凝土.因此多孔混凝土

内外表面主要是胶凝材料 ,其对周围水环境的影响

主要是由胶凝材料引起的.多孔混凝土的胶凝材料

主要是由硅酸盐水泥、矿粉和粉煤灰等组成.胶凝

材料水化后 ,浸泡在水中 ,会有 Ca
2 +

, O H
-等离子

溶出 ,从而影响水体中微生物的生长.放入多孔混

凝土的各水道中 pH值随时间的变化如图 2所示.

在水体浸没混凝土的初期 ,水体 pH值达到 11左

右 ,但随后 pH值不断降低 , 20 d以后降到 9以下 ,

可满足微生物的栖息与生长.由此可知 ,虽然多孔

混凝土的水中溶出物在初期会对水体造成不利的

影响 ,但随着水体不断循环通过混凝土和多孔混凝

土溶出 Ca
2 +

, O H
-等离子量的减少 ,这种影响会不

断减弱.由于多孔混凝土具有较大的比表面积 ,浸

泡多孔混凝土的水体的 pH值要比普通混凝土下

降得快.

图 2　水体 pH值随时间的变化

212　微生物的生长状况与 DO的消耗量

图 3给出了各水道溶解氧的消耗量随时间的

变化规律.溶解氧的消耗量是间接评价多孔混凝土

上附着的微生物生长状况的指标.本文溶解氧的消

耗量是指浸没多孔混凝土水道的溶解氧值与标准

空白水道的溶解氧值的差值 [ 1 ]
.结果表明 ,对于相

同的集料粒径 ,多孔混凝土空隙率越大 ,溶解氧的

消耗量越多.对于 DO的消耗量在 20 d前上升 , 30

d左右下降的原因可能是 :由于水中丰富的 C, N , P

等营养物质 ,微生物早期生长迅速 ,从而消耗了水

体中的溶解氧 ,后期微生物生长数量达到一定限

量 ,活性降低 ,溶解氧消耗量不再增加甚至减少.

图 3　DO的消耗量随时间的变化

2. 3　TP的去除与多孔混凝土的空隙率、集料粒径

的关系

　　图 4为不同集料粒径和空隙率的多孔混凝土

水质净化试验的 TP质量浓度随时间的变化曲线.

各水道 TP质量浓度在前 20 d持续下降 , 30 d时开

始上升. PO C ( A 20 ) 20 d时 TP质量浓度降到

01082 m g /L (去除率为 7915% ) ; PO C (A 25 ) 20 d
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时 TP 质量浓度降到 01026 m g /L (去除率为

9315% ). PO C (B 20) 20 d时 TP质量浓度达 01056

m g /L (去除率为 86% ) ; PO C (B 25 ) 20 d时 TP质

量浓度降到 01017 m g /L (去除率为 9518% ) ,效果

最好 ;而 PO C (B 30) 20 d时 TP质量浓度降到 0102

m g /L (去除率 95% ). 30 d时 TP质量浓度上升的

原因可能是 :流水循环装置中的水量和多孔混凝土

的数量是固定的 ,多孔混凝土内部附着的微生物的

量在某一时刻会达到极限 ,其净化水质的能力亦达

到极限 [ 5 ]
.或者由于水中丰富的 C, N , P等营养物

质 ,微生物早期生长迅速 ,从而消耗了水体中的溶

解氧 ,溶解氧的缺少又导致微生物后期活性降低 ,

生物膜甚至开始脱落使 TP质量浓度上升. TP的

去除率与多孔混凝土空隙率、集料粒径的关系如图

5所示.

图 4　TP随时间的变化

图 5　20 d时 TP的去除率与多孔混凝土空隙率、骨料

粒径的关系

从图 5可以看出 ,多孔混凝土的空隙率越大 ,

TP的去除效果越好 ,但当空隙率大于 25%时 TP

的去除效果变化不大.原因可能是 :一方面试验水

体中营养物质和溶解氧的量决定了生物模生长的

最大量 [ 9 ]
;另一方面当空隙率为 25%时 ,为本试验

所需的生物膜提供了足够的附着生长空间 ,生物膜

的数量已达到极限值 ,当空隙率再增大时空间富

余 , TP的去除效果变化不明显.对于集料粒径 ,集

料粒径为 10～20 mm的多孔混凝土 , TP的去除效

果比集料粒径 5～10 mm的多孔混凝土好 ,但随着

空隙率的增加这种差别逐渐减小.空隙率决定了多

孔混凝土空隙的量 ,骨料粒径决定了多孔混凝土空

隙的尺寸.空隙率对多孔混凝土水质净化试验 TP

的去除效果影响更大些.

214　TN的去除率与多孔混凝土的空隙率、集料

粒径的关系

　　图 6为不同集料粒径和空隙率的多孔混凝土

水质净化试验的 TN质量浓度随时间的变化情况.

各水道 TN质量浓度在前 20 d持续下降 , 30 d时开

始上升. PO C (A 20 ) 20 d时 TN 质量浓度达 1145

m g /L (去除率为 3215% ) ; PO C (A 25 ) 20 d时 TN

质量浓度达 1. 19 m g /L (去除率为 4015% ). PO C

(B 30) 20 d时 TN质量浓度达 1105 m g /L (去除率

为 4715% ) ; PO C (B 25 ) 20 d时 TN 质量浓度达

0188 m g /L (去除率为 56% ) ,效果最好 ;而 PO C

(B 20 ) 30 d时 TN 质量浓度达到最低点 ( 0198

m g /L ,去除率 51% ). 30 d时 TN质量浓度开始上

升 ,可能是由于 :一方面多孔混凝土上附着生长的

微生物量达到极限量 ;另一方面微生物的活性降

低 [ 5 ]
.总体上 ,空隙率大的多孔混凝土要比空隙率

小的去除效果好 ,但并不是越大越好.处理效果最

好的是多孔混凝土 B 25 (集料粒径 10～20 mm、空

隙率 25% ).

图 6　TN随时间的变化

3　结论

1) 多孔混凝土的水中溶出物会对水体造成不

利的影响 ,但随着水体不断循环通过混凝土和多孔

混凝土溶出 C a
2 +

, O H
-等离子量的减少 ,这种影响

会逐步减弱.

2) 多孔混凝土在水中具有富集营养物质 ,使

生物膜附着生长其上的效应.生物膜的溶解氧消耗
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量随空隙率的增大而增加.

3) 多孔混凝土具有水质净化的性能.在一定

时间内 ,多孔混凝土表面附着的生物膜使水体的

TP和 TN得到有效的降低.
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