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摘 要： 针对近年来管网消毒技术产生的消毒副产物（DBPs）日益突出进而影响饮用水水质

的问题，研究了管网DBPs的生成原理、常见消毒技术的特点以及对应生成DBPs的情况，并从管材

和生物膜两方面总结了管网中影响DBPs生成和迁移转化的典型因素，从源头水厂消毒、管网维护、

精准补氯、改进消毒技术等方面提出了控制管网DBPs生成和转化的运行管理建议，以及构建完善

的管网饮用水去除DBPs体系，以期为提高二次供水水质提供借鉴。

关键词： 供水管网； 消毒副产物； 迁移转化； 精准补氯

中图分类号：TU991 文献标识码：A 文章编号：1000 - 4602（2022）14 - 0042 - 05
Research on Generation and Control Technology of Disinfection By‑products in

Pipeline Distribution System
SU Le1， ZHU Yan‑ping1， SHU Shi‑hu1， WEN Jie‑hui2， FANG Fang2，

HUANG Qiang2
（1. School of Environmental Science and Engineering，Donghua University，Shanghai 201600，

China；2. Shanghai Fengxian Water Supply Co. Ltd.，Shanghai 201400，China）
Abstract： The disinfection by‑products (DBPs) generated by the pipe network disinfection

technology have become increasingly prominent in recent years, which seriously affect the quality of
drinking water. To solve the above problem, the principle of generating DBPs in pipe networks, the
current application status of common disinfection technologies, technical characteristics, and the
corresponding situation of generating DBPs are studied. The typical factors affecting the generation and
migration of DBPs in the pipe network are summarized from the aspects of pipes materials and biofilms.
The control method of the generation and transformation of DBPs in the pipe network is proposed from the
source water plant disinfection, pipe network maintenance, precision chlorine supplement, and improved
disinfection technologies. It is recommended to build a complete pipe network to remove DBPs in
drinking water management, which can provide a reference for improving the quality of secondary water
supply.
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近年来，随着科技的发展和工业现代化［1］进程

的加快，我国人民生活水平不断提升，社会对城市

及乡镇供水质量提出了更高的要求。水厂消毒和

管网输配水系统消毒分别是保证出厂水和龙头水

水质微生物安全性的最后屏障，但消毒剂的投加也

往往伴随着消毒副产物（DBPs）的生成，从而对动物

和人体产生致癌风险。由于消毒剂与管网水体接

触时间较长，DBPs在管网中的生成量可能高于水厂

消毒阶段的生成量。但目前供水管网中去除DBPs
技术还不完备，如何通过控制管网输配系统中DBPs
的生成，进一步优化饮用水水质，已成为现今供水

管网技术改进与提升的重中之重。

1 供水管网中消毒副产物的生成与转化供水管网中消毒副产物的生成与转化

在管网消毒技术中，管网中的 DBPs主要是由

二级消毒技术中剩余的余氯物质与供水管网中的

前体物发生反应生成，以及部分从水厂中生成DBPs

沿着管道到达管网中，这些前体物主要有三类腐殖

质：腐殖酸、富里酸和胡敏酸，这三类物质主要是死

亡生物体经微生物分解而形成的有机物质，此外由

于目前源水微污染问题日益突出，可能导致滤后水

和出厂水的需氯量增加，从而生成更多的DBPs。同

时，出厂水的有机物还可能通过吸附而附着在配水

系统的管壁上，在管网中会产生一定量的DBPs。卤

代DBPs主要有三卤甲烷（THMs）、卤乙酸（HAAs）、

卤乙腈（HANs）、卤代酮（HKs）和致诱变化合物

（MX）等有机卤代副产物和氯酸盐、溴酸盐等无机卤

代副产物。

1. 1 消毒技术产生消毒副产物现状

1. 1. 1 管网消毒技术

现今水厂及管网饮用水消毒方式主要有氯化

消毒、氯胺消毒、二氧化氯消毒以及臭氧和紫外线

（UV）消毒，主要消毒方式的技术特点见表1。

从表 1可以看出，多种消毒方式均可应用于管

网二次消毒，为此应结合实际情况对 DBPs的控制

进行分类讨论。朱有长等［2］分析了一定剂量的 4种
消毒剂（液氯、二氧化氯、氯胺、次氯酸钠）DBPs的平

均生成量，从整体来看次氯酸钠消毒生成的 DBPs
含量最少，可以有效控制DBPs。原因是次氯酸钠水

解次氯酸程度不如液氯，因而起重要消毒效果的次

氯酸较少，液氯氧化有机物生成消毒副产物能力大

于次氯酸钠；同时氯胺和二氧化氯的效果也较好，

在现实中应结合实际情况并考虑各类消毒方式的

技术特点。

1. 1. 2 管网中消毒副产物的生成情况

DBPs的生成影响因素主要有消毒剂的种类、投

加量、水质有机介质浓度、pH、温度、反应时间等，不

同的反应条件下生成的DBPs浓度可能不同。Wang
等［3］、Huang等［4］通过实验取样得到深圳部分地区管

网水部分消毒副产物在四季的变化情况，Yu等［5］对
上海地区农村管网水消毒副产物情况进行了取样

研究，相关数据如表2所示。

表1 管网主要消毒技术特点比较

Tab.1 Comparison of characteristics of main disinfection technologies in pipe network

项 目

氯化消毒

氯胺消毒

二氧化氯

消毒

臭氧消毒

紫外线消毒

消毒效果

迅速，广谱

杀菌能力较弱

氧化性最强，效果

最好

消毒效果最佳

迅速,不产生DBPs

消毒持续性

持续作用时间长

氯胺稳定性好，持

续性最强

持续性较强

持续性较差

无持续性

主要缺点

产生大量不同种类的 DBPs，同时 THMs、
HAAs、HANs的浓度高于其他消毒方式

产生具有更大危害性的氮类亚硝酸类消毒

副产物，同时会产生异味物质

需现场制备，存在爆炸风险，使用受限，成本

较高，同时也会产生无机DBPs
成本较高，并可能生成非卤代DBPs(主要为

甲醇），若水中含Br-会生成溴酸盐污染物

成本较高，不具备持续性

实际应用

经济低廉，广泛应用于大

型管网

稳定性强，广泛应用于管

网

危险性高，主要应用于中

小型管网

主要联合工艺消毒

主要联合工艺消毒

表2 管网水检出的部分DBPs浓度

Tab.2 Concentration of partial DBPs detected in
the pipe network water μg·L-1

项 目

深圳

上海

注： 浓度为取样结果平均值。

夏季

冬季

夏季

冬季

消毒副产物浓度

THMs
36.2
23.5
29.7
17.2

HANs
3.3
2.2
6.5
2.1

HAAs
38.3
22.4
24.4
16.8

HKs
2.7
0.7
1.8
0.7
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从表 2可以看出，在管网水中，常见的DBPs均
被检出，THMs和HAAs含量较高；从季节上来看，夏

季DBPs浓度较高，冬季较低，可能是由于夏季的水

质环境（如高温、有机物浓度可能相对冬季较高、消

毒剂投加量可能有所增加等）更利于反应的发生；

上海采用氯胺（化合氯）消毒的比重较大，故较深圳

而言，其THMs和HAAs浓度较低，HANs浓度较高。

1. 2 管网中消毒副产物迁移转化影响因素

1. 2. 1 管材对管网消毒副产物的影响

在现今城市和乡镇供水管网中，管材主要分为

金属和塑料两种，金属管主要有球墨铸铁管、铸铁

管、不锈钢管等，塑料管主要包括聚烯烃管和氯乙

烯管。

铸铁管在城市供水管网中的利用率达到 80%
以上，铸铁管易生锈，管壁易形成金属氧化物，这类

氧化物能吸附水中的天然有机物（NOM），被吸附的

NOM会改变管壁的活性部位，促进余氯的消耗，同

时这类金属氧化物能与 NOM反应生成 THMs的前

体物，从而延长 DBPs前体物与消毒剂在管道中的

接触时间，增加THMs的含量，同时管道腐蚀过程中

生成的 Fe2+与H2可以还原卤代物，并且 Fe2+的释放

可以催化生成 OH-，而它是促进HAAs生成的重要

因素。这些因素都会加剧管网中 DBPs的迁移转

化［6-7］，还原机理可用如下化学方程式表示：

2Fe2 + + RX + H+ → 2Fe3 + + RH + X- （1）
H2 + RX → RH + H+ + X- （2）

此外，塑料管深埋地下，可能会发生聚合反应，

也可能存在土壤的部分污染物渗入，改变管网中

DBPs的形态。

陈停等［8］研究了不同管材对DBPs生成势的影

响，其中不锈钢管材中 THMs和HAAs生成势最小，

PE管（聚乙烯塑料）次之，铸铁管最大。

1. 2. 2 生物膜对管网消毒副产物的影响

长距离的输送管道会使管网水停留时间增加、

余氯浓度减少，降低对细菌的杀灭作用，造成管道

内壁中细菌繁殖生长并形成生物膜。生物膜中的

微生物可能会降解管网水体中的有机物，降解后的

产物会与DBPs发生物理化学作用，导致DBPs的迁

移转化，其种类和浓度发生变化。此外，生物膜的

存在也加剧了管网腐蚀，严重恶化供水水质。Ding
等［9］模拟了饮用水分配系统，结果表明，生物膜对

THMs形成贡献在很大程度上依赖于系统中的水力

学模式、季节变化等。此外，水体的硝化作用也会

促进硝化生物膜的生成，这类硝化有机物可以作为

DBPs的前体。同时水质因素（pH、溶解氧、温度、水

龄等）和运行工况（流量、压力等）都会对管道中的

生物膜造成影响，进而导致DBPs的迁移转化。

2 管网消毒副产物控制研究进展管网消毒副产物控制研究进展

2. 1 水厂源头控制

在一级消毒过程中，控制出厂水的DBPs含量，

即可降低其进入管网输配系统的 DBPs浓度，可采

用的措施如下：①根据源水水质的特性选择合适的

消毒剂；②在水厂一级消毒过程中，采取消毒剂分

段投加方式，如先对源水进行预氯化等，同时也可

采用强化混凝、颗粒活性炭吸附和膜分离三种方

法，从源头抑制前体物的产生；③在一级消毒中，通

过预处理或深度处理工艺，如高锰酸钾预氧化、臭

氧-生物活性炭深度处理、超滤膜、曝气法、超滤法、

臭氧高级氧化技术等方法，有效去除消毒副

产物［10］。
2. 2 管网控制

2. 2. 1 管网维护控制消毒副产物

供水管道是输送饮用水的生命线，长期作业使

其表面附着滋生大量生物膜和被腐蚀，因此，应定

期对管道进行清洗，有条件的，可涂防腐材料。可

采取如下措施通过管网维护控制消毒副产物：①开

启消火栓冲出管道中的沉积物，结垢严重时用刮管

器清除，防止管网水因生物膜或管道腐蚀发生水质

恶化；②适当改变管网水的运行工况，缩短水龄，提

高运行效率，减少消毒剂与水体中的前体物长时间

接触可能发生的DBPs生成与转化。

2. 2. 2 管网精准补氯控制消毒副产物

管网庞大且密布复杂，深埋地下，长距离的输

配管道不适宜像水厂一样采用大型深度处理工艺

对前体物进行去除，适宜方式是在管网二级消毒中

实现对管网水质的精准补氯，除去附着在管道中的

菌落。在管网中，冗长的输配管道使得管网水余氯

浓度不断下降，参考国家《生活饮用水卫生标准》

（GB 5749—2006）的规定，应根据供水管网输配距

离、总氯衰减情况、管网末梢微生物指标检测结果

等调整总氯控制目标，余氯在管网末梢（用户端）的

含量不应低于 0. 05 mg/L。传统投加模式已不利于

管网各处的余氯浓度调节稳定，因此通过优化管网
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二级补氯模式，构建管网水质模型，合理布局管网

中途补氯点，科学控制加氯量，保证管网末梢余氯

浓度达到要求，与水厂一级消毒和管网末梢终端消

毒一并形成供水管网多级消毒模式［11-12］，保证管网

末端水质达标，既能够缓解出厂水对 DBPs的消毒

压力，还能够解决一次投加模式存在的消毒剂投加

成本较高的问题，同时保证了水中游离氯的浓度，

提高DBPs的去除效果。

2. 2. 3 改进管网消毒工艺控制消毒副产物

通常在氯化消毒中会有一个预先处理的消毒

模式，但这会导致DBPs的浓度大大提高，因此应在

可能的条件下取消预加氯，在保证消毒效果的前提

下控制好加氯量，避免余氯浓度过高，同时投加氯

后应与水快速混合。在现今管网的实际应用中，开

始采用二次补氯的方式，即在水厂出厂水至供水管

网的开始点加入少量的氯，使水中余氯保持较低浓

度，在管网末梢二次投加适宜浓度的氯，保证管网

末梢水的余氯达到要求，可以有效减少 DBPs的产

生量［13-14］。
在氯胺消毒中，马蓉等［15］的研究表明，DBPs的

生成受 pH和Cl2/N比值的影响较大，氯胺消毒副产

物 THMs的生成量小于限值，但HAAs（主要是二卤

乙酸）的生成量成为新的限值，可以有效指导用于

管网控制 DBPs生产量。此外，氯胺消毒会产生一

定量的N-DBPs，这部分也不可忽视，但对该类DBPs
的控制还在实验研究中。

同时利用二氧化氯、紫外线、臭氧等消毒方式

能有效减少DBPs的生成浓度。Linden等［16］将新兴

的杀菌紫外线发光二极管作为载体用于配水系统

的二次消毒，可以非常有效地去除管道内滋生的菌

落，破坏生物膜，同时经济实用，无需使用化学二级

消毒剂，为公众提供安全饮用水，这是未来消毒技

术发展的一个方向。另外，近年来国内外学者研究

了不同组合的消毒工艺，如UV/Cl、O3/Cl、UV/O3等，

不但可以减少消毒剂的投加量，同时具有较好的协

同效果，产生更低浓度的DBPs。
3 结语结语

管网是饮用水输配最重要的场所，在此区域实

现 DBPs的有效控制对整个水系统来说至关重要。

近年来，专家学者对管网系统中 DBPs的生成控制

做了很细致的研究工作，越来越多的改良技术以及

新型实用技术被应用于实验和实际中。如何统筹

城市管网扩建与管网消毒方式之间的关系，在保证

供水微生物安全性和经济性的同时进一步提升龙

头水的化学安全性，是未来的重要研究课题。
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