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混凝土的生物侵蚀（MIC)介绍

MIC = Microbiologically Induced Corrosion 微生物引起的腐蚀

混凝土的生物侵蚀（MIC)介绍

• 微生物引起的混凝土腐蚀是全球面
临的难题；

• 全球主要国家（美国，英国，德国，
中国及日本）的混凝土排污管道总
长可绕地球10圈还多。

• 估计20年内美国需要3900亿美元
维修费，德国每年要花4亿5千万
欧元，英国则需要8千5百万。

• 卫生及环境问题。
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混凝土的生物侵蚀（MIC)介绍

➢ 微生物引起的混凝土腐蚀是一个非
常复杂的生物、化学、物理化学和
电化学过程；

➢ 混凝土的使用寿命从设计的100年
减少到20-30年，有的甚至只有不
到10年。

➢ 虽然研究了一个多世纪，仍是一个
受争议的课题。

➢ 虽然发表了很多有价值的结果，但
还不足以改变现有的施工方法及解
决防生物侵蚀的问题。

混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

不同的学者将混凝土的生物侵蚀分成
几个不同的队段，普遍为大家接受的
是4个生物及化学反应的过程；

➢ 在废水中生成硫化氢；

➢ 硫化氢气体的辐射和积聚；

➢ 硫酸的生成；

➢ 混凝土材料的侵蚀。
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混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

➢ 混凝土的生物侵蚀始于水性的硫化氢 H2S(aq)的形成。下水道废水中存在
各种硫化合物，例如含硫酸盐和硫的有机化合物，如蛋白质和氨基酸；对
于生活废水，硫的主要来源是硫酸盐 (SO2

−4 ), 其浓度的变化范围为 40-

200 mg/L。
➢ 硫酸盐可以由SRB（减硫细菌）还原成硫化物，
➢ SRB 依靠可用的有机物质作为食物（电子供体），包括已经存在于污水

中或由污水中形成的易于生物降解的有机物，发酵的碳水化合物、蛋白质
和脂质等，并利用硫酸盐作为终端电子受体。

一，硫化氢水溶液的形成

混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

➢ 报道最多的 SRB减硫细菌为脱硫醇家族 (desulfuricans)。
➢ 其他有报道的SRB物种还有变形菌(proteobacteria)，厚壁菌(firmicutes)和

硝基螺菌门 (nitrospira)以及一种硫酸盐还原古菌（phylum of sulfate

reducing archaea)。

一，硫化氢水溶液的形成
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混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

二，硫化氢气体的辐射和积聚

➢ 水性硫化氢在废水中形成后，随着浓度的增加，部分硫化氢会释
放到气相。 H2S(aq) 的释放受以下因素的严重影响：废水的 pH 

值，气相和液相两者之间的平衡条件，以及温度和湍流。

➢ H2S(aq) 从液相到气相的转变受亨利(Henry)定律控制（在封闭条
件下）

Sg = kPg

Sg 是 H2S(溶液) 的浓度； Pg 是 H2S(气相) 的分压， k 是适用的亨利定律常数。

➢ 温度和溶解的H2S(aq)溶质是最重要的影响两相浓度的因素。

➢ 气态 H2S(g) 从下水道释放后将开始在下水道顶部积聚，一般来
说，较高的气态 H2S(g) 浓度会导致较高的腐蚀程度。

➢ 气态 H2S(g) 的积累取决于水道网络的通风条件。废水管道中的
湍流是另一个重要的影响因素，因为 H2S(g) 的释放会随着水-空
气界面的表面积增加而加剧。

混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

三，硫酸的生成

➢ 当气态 H2S(g) 进入混凝土表面的湿膜后，会发生一系
列非生物（化学）和生物反应。

➢ 当 H2S 气体与污水流上方潮湿的下水道表面接触时，一
部分H2S 会与溶解的氧气 (O2) 结合，直接形成硫酸
(H2SO4) 。

➢ 但一般来说，大部分 H2S 会分解成元素硫 S。这是硫杆
菌属细菌Thiobacillus bacteria家族（SOB硫氧化细菌的
一种）的能量来源；它们能将元素硫氧化，它们的代谢
废物是 H2SO4。。

➢ 生成的硫酸会降低生物膜的 pH 值并腐蚀混凝土。“微生
物引起的腐蚀”(MIC：Microbiologically Induced 

Corrosion）的名称正因此而来。
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混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

三，硫酸的生成

➢ 三阶段

I. 新浇筑混凝土的初始 pH 值在 12.5-13.5 的范围内，这对于 SOB 的繁衍和生长来说太高了。
只有当 pH降低到 ~ 9时，微生物群落（例如 SOB）才能繁衍。pH值的降低和混凝土的碳
化及硫化氢气体在混凝土表面与溶解的氧气反应有关。

II. 当混凝土表面的 pH 值降低至 9时所谓的第 2 阶段开始。一系列微生物群落（SOB）在足
够的水分、养分和氧气的条件下开始在混凝土表面上繁衍。这时的细菌主要为嗜中性硫氧
化细菌(neutrophilic sulfur oxidizing bacteria NSOB), 如硫杆菌(Thiobacillus thioparus)。
这过程中产生的酸与混凝土发生反应，导致表面 pH 值进一步降低。随着 pH 值逐渐减少，
许多其他 NSOB 也开始在混凝土表面变得活跃，结果混凝土表面的pH值将进一步降低。

III. 当 pH 值降至 4-5 时，NSOB 的活性逐渐受到抑制。这时嗜酸性硫氧化细菌 (acidophilic 

sulfur oxidizing bacteria ASOB) 开始在混凝土表面繁衍，表明最具破坏性的阶段（第 3 阶
段）的开始。原因是 ASOB 可以直接将 H2S 氧化成 H2SO4，这会导致混凝土严重损坏。
因为强酸 H2SO4的形成，ASOB 的活性进一步降低了 pH低至 1-2。

Thiobacillus thioparus

Acidithiobacillus thiooxidans

混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

三，硫酸的生成
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混凝土的生物侵蚀（MIC)机理

四，混凝土材料的侵蚀

➢ 波特兰水泥是生产混凝土最常用的水泥。由于它的高碱性，硬化的混凝土暴露在酸性条件下很容易被降解；

➢ 由SOB细菌生成的 H2SO4将与水泥水化产物发生反应。这种反应可以从氢氧化钙和碳酸盐的溶解开始；

➢ 溶解性较差的水化产物例如钙硅酸盐水合物也会脱钙，但只是附属反应；

➢ 石膏的形成是反应的产物之一；

➢ 形成的石膏还可进一步与铝酸盐相反应，生成钙矾石是与形成有关的一个重要后果；

➢ 这些产品可能是体积膨胀，最终可能导致混凝土的破坏。

混凝土的生物侵蚀特性

一，侵蚀部位

➢混凝土下水管道的腐蚀往往分布不均。根据US 

EPA，最严重的腐蚀通常在检修孔的拱腹处，因
为在这个部位，气流和管道材料之间的剪切力最
大；

➢在管道的横截面中，通常腐蚀最严重的区域位于
顶部和污水水平面周围的部分；

➢顶部腐蚀率高的原因是温差，即混凝土管壁通常
比废水温度低。被墙壁冷却下来的空气向下移动，
暖空气从中心上升。导致硫化氢气体H2S(g)的移
动速率在顶部达到最大；

➢关于污水水平面周围的部分快速腐蚀，是由于含
酸冷凝物沿管壁迁移下来，而且这些地区产生的
糊状腐蚀产品不断被废水流冲走，留下裸露的新
表面被进一步侵蚀。
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混凝土的生物侵蚀特性

二，侵蚀速率

➢ 腐蚀速率对于设计下水道结构具有重要的实际意义 ，基于一些必要的假设，它可以用来确定结构的使用寿命。

➢ 文献报道中报道的腐蚀速率差距很大，这不奇怪，因为影响腐蚀速率的因素实在太多了；

➢ 表中是文献中报告的一些平均腐蚀率的比较。

混凝土的生物侵蚀特性

二，侵蚀速率
➢ 与现场测量相比，小规模实验室能控制影响腐蚀速率的相关参数，例如温度，相对湿度 (RH)、细菌、硫化物水平（或所用硫源的浓度）和混

凝土/砂浆成分。

➢ 不过，应该注意到不同的实验室，所建立的测试条件可能会有很大差异。这将不可避免地导致所得结果不具可比性。

➢ 腐蚀速率可以用不同的方式表示，例如重量损失、抗压强度下降或动态弹性模量的变化，其中重量损失用得最多。

➢ 为了能够比较和评估在不同实验室获得的结果，迫切需要标准化混凝土 MIC 的测试方法。

Kiwa GmbHHamburg Simulation Chamber Fraunhofer UMSICHT Test Protocol
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混凝土的生物侵蚀特性

三，水泥品种

SCM

➢ 水泥类型对下水道混凝土的性能有重要影响。值得注意的是，使用不同类型的矿物添加剂(SCM) 可能对降低 MIC有

很大益处。

➢ 大部分研究是通过在实验室将砂浆/混凝土样品暴露于矿物酸中进行的，总的来说，添加 SCM 在不同程度上减少了

混凝土的腐蚀。

➢ SCM能有效抵抗矿物酸的原因右归因于毛细孔尺寸和体积缩小，降低渗透性（致密结构），降低氢氧钙含量及改进

硬化水泥和骨料之间界面过渡区 。

➢ 然而，值得注意的是，当暴露于生物条件时与普通 OPC 样品相比，SCM 可能并不总是显示出优势，有研究报告指

出在生物条件下含有 GGBS 的混凝土样品的腐蚀增加了。也有现场测试结果，由 OPC、GGBS 和 FA 水泥制备的混

凝土样品在早期（即最多 23 个月）有一些差异，但暴露 35 个月后的深度并没有发现有太大的不同。

➢ 需要进一步的研究来澄清在生物腐蚀下SCMs 对混凝土腐蚀的影响。

混凝土的生物侵蚀特性

三，水泥品种

高铝水泥

➢ 在南非弗吉尼亚实验下水道中测试 12 年后混凝土管段的腐蚀

➢ 左图：硅酸盐水泥和硅质骨料混凝土试验段被严重腐蚀，在某些地方，已可以见到后面的土壤。

➢ 右图：含有 CAC 和硅质骨料的试验段，仅水线处出现10-15mm腐蚀，其他部位无明显腐蚀迹象。



11/20/2023

10

混凝土的生物侵蚀特性

三，水泥品种

高铝水泥

➢ 高铝水泥混凝土优越的抵抗生物侵蚀的关键机制为：

✓ 大中和能力（或高碱度）， 根据报道，一克 CAC 可以比一克 OPC中和多 40% 的酸。有学者认为当 pH 值

大于 4 时，OPC 的中和能力实际上比CAC更高；而在 pH 值低于 4 时，CAC 的中和能力由于氧化铝凝胶

Al(OH)3 的溶解，因此要高得多。高中和能力表明需要更多的生物酸来消耗相同的胶凝材料的用量。也就是说，

CAC 混凝土可以持续更长时间（即更好的耐用性)。

✓ 氧化铝凝胶的沉淀，CAC 的水化产物包括铝酸钙水化物和氧化铝凝胶（Al(OH)3 或三水铝石）。当pH 值高于

4时，氧化铝凝胶对酸侵蚀相当惰性。当表面 pH 值降至10以下时，铝酸钙水合物将开始解离，导致更多氧化

铝凝胶沉淀，只要 pH 值不降低到低于4，氧化铝凝胶可以形成耐酸屏障，这减缓了生物酸的攻击。

✓ 抑菌作用，，当pH值降低到低于4时，氧化铝凝胶不再稳定，会发生溶解。在溶解过程中，释放出铝离子，铝

离子会积聚在薄的生物膜中。一旦浓度达到临界值，即300-500 ppm时，细菌 (SOB) 将达到“停滞”状态并停止

氧化硫。这时不再产生酸，pH 值将停止进一步下降

混凝土的生物侵蚀特性

三，水泥品种

抗硫酸盐水泥

➢ 抗硫酸盐水泥是一种专门的水泥，用于抵抗暴露于腐蚀性硫酸盐环境中的混凝土的侵蚀，这种水泥的铝酸三钙 C3A

（3CaO·Al2O3 ）含量很低。研究表明，暴露在硫酸一定时间后，用抗硫酸盐水泥制备的混凝土样品与用OPC制备的

混凝土样品没有太大的差别。

➢ 硫酸盐侵蚀和硫酸侵蚀之间存在重大差异 ，受硫酸腐蚀的混凝土，除了与硫酸根离子发生化学反应外，还必须考虑

氢离子的作用。与硫酸盐侵蚀相比，由硫酸侵蚀引起的混凝土侵蚀要严重得多。

15% Sulphuric acid attack on high-strength concrete after 20 weeks
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混凝土的生物侵蚀特性

三，水泥品种

地聚混凝土

➢ 研究表明，地聚混凝土（或碱活化材料) 与波特兰水泥系统相比，它具有更好的耐酸性;

➢ 与依赖硅酸钙水化作用的波特兰水泥不同，地聚混凝土通过硅铝酸盐的溶解、胶凝和缩合形成，最终通过共享氧原

子建立由(SiO4)
4− 和 (AlO4)

5− 四面体连接的三维网络。

➢ 如前所述，在酸侵蚀下，从水合波特兰水泥浆中去除钙是导致混凝土材料性能的损坏的主要原因。然而，对于地聚

混凝土，其低初始渗透率与典型的化学成分（例如低 CaO/SiO2 比率)，使得在脱钙后也会留下一层连贯的铝硅酸盐

凝胶，结果，阻碍了酸的进一步进入，有助于提高地聚混凝土的耐酸性；

➢ 不过关于地聚混凝土和微生物（细菌)之间相互作用的研究非常有限，这可以部分解释为什么迄今为止，地聚混凝土

在污水管道方面的应用范围非常少。

混凝土的生物侵蚀特性

四，混凝土骨料种类

➢ 根据化学成分的不同，骨料会影响由生物酸引起的混凝土的腐蚀速率。通常使用两种类型的骨料，即硅质型（其中就氧化物而言，

主要成分是 SiO2，例如花岗岩和辉长岩）和钙质类型（其中氧化物的主要成分是 CaO，例如石灰石和白云石）。

➢ 现场条件下的研究（或全面实验）表明，钙质骨料在降低暴露于下水道环境中的混凝土的 MIC 腐蚀方面具有有益作用

➢ Pomeroy 报告了在两个检修孔之间的旁路管线中放置 5 个实验混凝土管7年后的结果，与花岗岩骨料管道相比，带有石灰石骨料

的管道腐蚀不太明显

➢ 骨料类型对腐蚀速率的影响归因于混凝土的“碱度”，与含硅质骨料的混凝土相比，含钙质骨料具有更高的碱度， 尤其考虑到骨料

在混凝土中的超过60%的比例，基本上高碱度提供更多的物质与生成的生物酸反应，从而减缓腐蚀速率。
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混凝土的生物侵蚀检测及预测

➢ 在实验室中复制MIC是一种测试及评价水泥基材料受生物侵蚀机理的一种方法。然而，MIC的复杂性使得在实验室复制MIC并设计

简单的测试技术非常困难。

➢ 实验中需要用到微生物，这就需要有微生物学方面的知识，这更进一步增加实验的可变性，要重复一样的实验条件难度更大。

➢ 最常用的是生物酸化试验，在这些试验中，酸化培养基是通过细菌活性实现的，因此，它们更真实地代表了现场条件。它们旨在

模拟MIC的所有三个阶段；即：pH 值降低（第一阶段），生物膜附着pH 值降低（第二阶段），以及在低 pH 值下快速腐蚀（阶

段 III）。

➢ 由于还没有公认的混凝土MIC标准测试方法，学者们尝试了多种方法来评价混凝土暴露在下水道条件下的性能。ASTMC1894-

2019 提供了一个简单的指南，但并没有给出具体的测试细节。

➢ 测试方法可分为几大类：

❑ 实验室模拟测试，

❑ 全尺寸实验和现场暴露测试

❑ 使用无机酸或硫酸盐溶液的化学测试，

混凝土的生物侵蚀检测及预测

➢ 在生物酸化测试中，酸化培养基是通过细菌活性实现的；因此，它们更真实地代表了现场条件。

➢ 一些生物酸化测试用控制繁植箱模拟现场条件和及MIC的主要腐蚀阶段，其中H2S的产生是由细菌活动实现的。酸化

是将 H2S转化为硫酸的结果。

➢ 由于 H2S(g)是SOB 生产硫酸的前体，非常有毒，即使在低浓度它对人类健康也构成直接威胁，因此，安全问题是设

计这些实验时需要考虑首要问题。

➢ 理想的加速腐蚀条件需要控制温度、充足的营养和湿度。

➢ 综合以上考虑，设计模拟的MIC繁植箱实验室系统基本上需要定制，而且操作繁琐，耗时。

➢ 繁殖室可以建造成不同的尺寸和配置，只要它们可以提供生物酸化生长所需的条件并满足相关的安全要求

➢ 但由于可重复性、成本和安全性，不建议将其用于标准化测试方法。

一，实验室模拟测试 - 生物酸化测试
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混凝土的生物侵蚀检测及预测

快速模似箱测试-Purdue 大学

ASTM C1894-2019 推荐的设置是Purdue大学的硕士论文

混凝土的生物侵蚀检测及预测

快速模似箱测试-Hamburg

Hamburg Simulation Chamber

➢ 最初的汉堡室是根据对德国的下水道腐蚀的现场观察开发的，
它是混凝土MIC 的最代表性实验室测试。

➢ 60×11×7 cm的混凝土样品储存在 10 厘米的水中，混凝土试
样上部预先锯成小立方体（1.8×1.8×2  cm) 用于采样和监测。

➢ 模拟室内气态硫化H2S(g) 的浓度控制在10±1 ppm，实验在
30°C 和 RH 高于95%的环境下进行。

➢ 培养好的硫氧化细菌（SOB），即硫杆菌Thiobacillus，并从
天花板的喷嘴喷洒到混凝土样品上。室内腐蚀率 估计是现场
观察到的8倍

一，实验室模拟测试 - 生物酸化测试
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混凝土的生物侵蚀检测及预测

a) Hamburg Chamber原型，b) 改进型

➢ 改进的汉堡模似箱用来评估砂浆样品，可放置179 个

2×2×2 厘米的砂浆试块（与原汉堡室中的混凝土样品

相比）。

➢ 改进后的模似箱中H2S(g) 的浓度控制在 10 ± 5 ppm。

温度也控制在30℃，室内的RH 为98%。

➢ 营养液和硫杆菌是从喷嘴喷出的。

➢ 改进后的模似中的腐蚀速率为是现场观察的 24 倍

快速模似箱测试-Hamburg

一，实验室模拟测试 - 生物酸化测试

混凝土的生物侵蚀检测及预测

Heidelberg 模似箱

➢硫杆菌细菌是在发酵罐中pH值为3.5的酸性溶

液中培养的，

➢测试样品储存在温暖 (28-30°C) 和潮湿的反应

器中。每小时将细菌溶液喷到样品表面上5分

钟。

➢与原来的汉堡反应箱相比，海德堡反应箱的测

试时间要短得多，即 3-5 个月 vs 1 年

快速模似箱测试-Heidelberg

一，实验室模拟测试 - 生物酸化测试
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混凝土的生物侵蚀检测及预测

➢在台式生物浸渍试验中，生物酸化是通过 SOB 实现的，它可以将元素硫或硫代硫酸盐转化为硫酸而无

需H2S 气体的使用。

➢测试可以在模拟的受控制的细菌菌株的溶液中，或从下水道获得的活性污泥样品中的细菌介质中进行。

➢将水泥基样品浸入或暴露于上述的介质中。

➢细菌被喷洒到样品表面，而不是在溶液中，这样可以加强细菌附着。

➢因为没有用到H2S，测试比加速模似箱更安全，更容易操作。

➢这方法涉及使用可以消耗元素硫或硫代硫酸盐的细菌，而不是 H2S，以达到生物酸化混凝土的暴露环境。

➢这些测试不需要一个模似箱，并且可以在几周内完成。

➢使用在实验室培养的细菌的生物浸渍试验适用于模拟阶段 II 和 III，因为溶液的pH值可以控制在每个阶

段相应的范围内。

➢生物安全达到I级的实验室可以在实验室中培养细菌菌株生长。

一，实验室模拟测试 - 台式生物浸渍试验

混凝土的生物侵蚀检测及预测

二，全尺寸实验和现场暴露测试

➢ 全尺寸实验为研究 MIC 现象提供了可能接近现场条件。最著名的实验是 南非的弗吉尼亚实验下水道，该研究中

获得的价值很高，在此研究基础上发表了南非的 下水道结构指南。

➢ Mori 等人建造了一个长 20 m，直径 15 cm的示范工厂。温度控制在 12-30°° 之间，H2S(g) 浓度为 25-300 ppm。

污水被泵入管道和砂浆样品被放置在管道中4-8厘米的污水中。
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混凝土的生物侵蚀检测及预测

二，全尺寸实验和现场暴露测试

➢ 南非在弗吉尼亚建了一个实验下水道，是真正的“现场”实验室。因为这个实验管道连接到城市下水道网络。

➢ 下水道的实验部分，直径880 mm 及65 m 长，由不同混凝土（即不同的粘合剂和骨料）的管段制成。

➢ 1988 年首次投入运营，此后一直监测混凝土管道的变化。

➢ 极具腐蚀性的 H2SO4 环境 (pH<1.00)，平均白天 H2S 浓度在夏季达到 86 ppm，在冬季达到 20 ppm，夏季日

温高达 35°C，冬季偶尔会达到 27°C。

混凝土的生物侵蚀检测及预测

三，使用无机酸或硫酸盐溶液的化学测试

➢ 由于生物硫酸已被确定下水道混凝土腐蚀的主要的酸品种，使用矿物硫酸的化学测试被广泛采用。

➢ 通常将样品浸入一定浓度的无机硫酸中，然后定期从酸中取出样品以测试某些 参数，包括质量损失、酸渗透深

度、几何形状和抗压强度的变化、表面粗糙度、显微镜检查等。

➢ 因为生物侵蚀测试相当复杂，可能需要更长的时间才能找到不同材料的区别， 使用矿物硫酸的浸泡提供了一种

相对简化的方法来研究混凝土材料在第三阶段的腐蚀。

➢ 然而，需要注意的是，无机硫酸浸入测试通常无法完全模似MIC引起的混凝土腐蚀，此外，由于缺乏标准化，难

以比较不同研究的结果，这或许可以部分解释文献中报道中结果的巨大差异，甚至相互矛盾的结果。

➢ ASTM C1894-2019推荐用ASTM C267 来进行硫硫浸渍试验。

➢ ASTM C267 Test Methods for Chemical Resistance of Mortars, Grouts, and Monolithic Surfacings and 

Polymer Concretes 。然而，该标准不是为生物侵蚀混凝土而制定的，限制了测试结果的可比性，测试方法不严

谨会影响到测试的结果。该标准需要改进样品体积与酸溶液的比例及酸溶液的更新频率。
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混凝土的生物侵蚀预防

➢ 因为混凝土的 MIC侵蚀问题本身很复杂，涉及多个学科，应从总体的角度来考虑降低下水道中混凝土的 MIC侵

蚀的风险。一般来说，主要预防措施可以分为三类：

▪ 改进下水道设计方案；

▪ 控制下水道的侵蚀环境，特别是硫化物水平；

▪ 提高混凝土的性能。

混凝土的生物侵蚀预防

➢ 水力设计可能影响硫化物生成的因素包括：污水的流速和停留时间，包括形成湍流的结构和厌氧条件。

➢ 流速是 MIC 的一个非常重要的设计因素。在一定程度上，高流速有利于降低 MIC，因为高流速可以增强大气扩散使更多氧气进入废水，

从而增加溶解氧 (DO) 水平。增加的DO 水平会加剧溶解的硫化物 H2S(aq) 的氧化，因此污水中的 H2S(aq) 含量降低，从而降低硫化物

堆积的可能性。

➢ 但是，如果速度太高，它可以导致湍流，从而增加溶解的 H2S(aq) 从废水中的释放到下水道的顶部空间，从而促进混凝土的 MIC。

➢ 另外，流速太高，可能引起其他与混凝土结构耐久性问题相关的问题，例如。磨损/侵蚀将导致混凝土厚度逐渐减少。

➢ 相反当废水处理流速停滞或非常缓慢时，将提供足够的时间将硫酸盐细菌还原为 H2S 气体。

➢ 因此，如果可能，设计参数应尽量减少废水流的缓慢流动。设计应预见到可能产生和收集 H2S 的区域，并应尽量减少此类区域，并在

这类区域使用更耐酸的建筑材料。

一，改进下水道设计方案 - 水力设计  
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混凝土的生物侵蚀预防

➢通风有助于减少下水道结构中的混凝土腐蚀。现场检

查发现，密封的人孔中混凝土的腐蚀强度与穿孔的人

孔相比更为严重；

➢但在井盖和入口风和压差作用进行通风效果相当有限。

➢另一方面，下水道系统的主动通风不切实际且成本高，

因此仅适用于泵站和干井以维持安全的工作环境。

➢另外，排出的空气必须经过过滤或其他方式清洁以去

除有毒和有气味的气体。

一，改进下水道设计方案 – 通风设计

混凝土的生物侵蚀预防

➢在酸侵蚀混凝土之前，下水道中已经发生了三个重

要的 MIC 步骤，即废水中硫化物的形成；硫化物

从废水中的释放；释放的硫化物（在 SOB 的存在

下）生成生物酸；

➢因此，控制硫化物的形成和堆积，然后释放到气相

是有效的减轻混凝土腐蚀的方法；

➢图中总结了控制下水道环境中硫化物的典型策略，

包括改变废水中的氧化还原条件、抑制 SRB 的活

性、化学去除硫化物等。

二，控制下水道的侵蚀环境
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混凝土的生物侵蚀预防

➢ 有许多策略可以将氧气引入废水流中以对流出物进行曝气，并杀死或

防止将 SO4
2 还原为 H2S 气体的厌氧细菌的生长；

➢ 将压缩空气或氧气引入废水流中可能会增加废水流的溶解氧，从而使

厌氧细菌无法繁殖。这将最大限度地减少这些细菌在将 SO4
2- 还原为

H2S 时可能产生的 H2S 气体。

➢ 添加过氧化氢（H2O2）——H2O2会在下水道中逐渐分解，产生水和溶

解氧。氧气的产率是加入的 H2O2 重量的 47%。虽然相对昂贵，但使

用方便，可能适用于减少腐蚀所需的氧气量不大的情况。

➢ 添加高锰酸钾 - 这是另一种氧化剂，这也能向废水中添加氧气。

➢ 研究也发现硝酸盐的存在会增加废水的氧化还原电位， 因此发现在缺

氧环境中，硝酸盐会比硫酸盐优先被还原，从而减少了硫化物的生成。

二，控制下水道的侵蚀环境 - 抑制 SRB 的活动

混凝土的生物侵蚀预防

➢ 使用辅助胶凝材料、替代水泥系统（例如铝酸钙水泥和地质聚合物）和钙质骨料；

➢ 使用聚合物来改性混凝土混合物，例如苯乙烯丙烯酸酯、丙烯酸树脂、苯乙烯丁二烯、乙烯基共聚物和聚对

苯二甲酸乙二醇酯，使用聚合物的目的之一类似于添加辅助水泥材料，即旨在降低混凝土的渗透性并阻止侵

蚀性物质的进入；

➢ 衬里或涂层可充当隔离层，以防止混凝土与腐蚀性下水道环境接触。其中，用于防止混凝土腐蚀的衬垫/涂层

包括 PVC衬垫、水泥砂浆涂料和煤焦油涂料；环氧树脂、聚氨酯和丙烯酸 树脂和聚酯基聚合物；高密度聚乙

烯 (HDPE)  衬垫。衬里和涂层的有效性在很大程度上取决于施工的质量以及是否建立全密封系统。

➢ 现代（大型）下水道隧道设计通常需要牺牲混凝土层。顾名思义，牺牲混凝土没有结构用途，当结构达到使

用寿命时，可以完全“牺牲”；设计牺牲混凝土的一个主要目的是消耗下水道中产生的生物酸，从而保护其后面

的结构混凝土；

➢ 可以添加对与 MIC 相关的细菌活动具有有效抑制作用的化学品（例如 SOB）或抗菌（杀菌）剂，以提高下水

道混凝土的性能

三，提高混凝土的性能



11/20/2023

20

新加坡深隧道排污系统混凝土防生物侵蚀案例简介

DTSS 使用深层隧道下水道通过重力将用过的水输送到位于沿海地区的集中水回收厂
(WRP)。处理后的废水进一步净化为超洁净、高品位的再生水，称为新生水，或通过
排水口排放到大海。

新加坡深隧道排污系统混凝土防生物侵蚀案例简介

额外的抗微生物腐蚀 (MIC)－抗腐蚀混凝土层及高密度聚乙烯 (HDPE) 用来防止细菌
和其他微生物以及气态烟雾对混凝土腐蚀；对于跨海隧道部分，在结构混凝土层及额
外的混凝土保护层之间增设了防水膜层，可最大限度地减少隧道内的进水。这些衬里
确保隧道的较长使用寿命。
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END OF PRESENTATION

THANK YOU!

jinping@concrete.org.sg
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