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[摘要]对三氯异氰尿酸(TCCA)消毒法在管道分质供水中的应用进行了研究。结果表明，利用TCCA消毒管道 

分质供水．只要控制管网水中余氯质量分数>3．0X10 ，就能起到良好的消毒效果，并能有效的控制消毒副产物，使 

管道分质供水具有较好的El感。采用的 TCCA消毒法在管道分质供水工程具有广泛应用前景。 
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TCCA disinfection technique 0f dua1 water supply 

Wu Xiange，Xiao Xianming 

(State KeyLaboratoryofOrganic Geochemistry，GuangzhouInstitute ofGeochemistry，ChineseAcademyof 

Sciences，Guangzhou 510640，China) 

Abstract：Disinfection technique of TCCA applied to dual water supply has been investigated． The results show 

that TCCA is a good disinfector for dual water supply． In the case of O．03 mg／L of effectively chlorine． the 

disinfected water can achieve good disinfection result， and control the disinfection by—products effectively， and 

keep the dual water supply a good taste． Th e TCCA disinfection technique will have wide prospect in the dual 

water supply engineering． 
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由于工业化的迅速发展造成许多饮用水处理厂 

的水源水受到不同程度的污染(̈，而自来水传统生 

产工艺对微污染水源改造难以实施，近年来，在我国 

管道分质供水行业得到迅速发展．这种将用水量只 

占整个生活用水量 3％一5％的饮水水质提高的优质 

饮水供给方式既经济又方便，适应我国现状，将具有 

广阔的市场前景(z ]。然而管道分质供水能否得到广 

大消费者的认可( ．杀菌工艺流程对水质的影响尤 

其重要。目前直饮水杀菌方法大致有三种：臭氧、紫 

外线、二氧化氯。若采用传统臭氧杀菌，因水中残留 

臭氧．会对口腔粘膜产生刺激且水质口感不太好，采 

用 UV杀菌可能会造成杀菌不彻底．且无论是加臭 

氧还是用紫外线杀菌．都只能起到一种瞬时杀菌效 

果．在管网中不能起到持续抑菌效果．而投／Jn_~氧化 

氯，设备成本太高。因此，寻求一种广谱、持久、安全、 

方便、经济的杀菌方法是直饮水供水行业中亟需解 

决的问题。笔者对三氯异氰尿酸(TCCA)这种新型消 
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毒剂应用于管道分质供水的消毒性能进行了研究， 

认为是一种很有应用前景的方法。 

1 TCCA消毒作用机理 

TCCA的分子式为C N O3Cl ，外观白色结晶状粉 

末或白色颗粒片状，散发次氯酸刺激性气味；溶解度 

12 g／L．在水中分解 5O％所需时间为48 h；熔点 

235 oC：有效氯质量分数≥8O％。 

TCCA杀菌原理：TCCA在水中水解后的产物是 

次氯酸分子．由于次氯酸分子不带电荷．其拆散穿透 

微生物细胞膜(带负电荷)的速度比带电荷的次氯酸 

分子要快得多．据实验测定，次氯酸分子的杀菌能力 

约为次氯酸根的 100倍：TCCA具有极强的氧化作 

用会使细菌或病毒的蛋白质变形而死亡，这样以来， 

杀菌与氧化产生协同作用，因而也大大加强了其杀菌 

效果。在美国，联邦食品与药品管理局(FDA)和环保 

局(BPA)已正式批准该产品应用于食品及饮用水消 

毒．并有望取代传统消毒剂，而在国内尚未见 TCCA 
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作为饮用水消毒剂的报道[ ]。 

采用的TCCA长效缓释剂．是将活性制剂(TCCA) 

经聚乙二醇等材料表面改性后．与聚乙烯、聚乙烯 

醇、乙烯一醋酸乙烯酯(EVA)等无毒基材共混[ ，利 

用压模、注模、挤出等成型手段成型。本消毒剂具有： 

消毒作用高效、长效、广谱．在水中可均匀缓慢释放 

消毒成分。 

2 实验方法 

(1)管道分质供水净水工艺采用 RO膜过滤，其 

流程：源水(自来水)一 石英砂滤器一 活性炭过滤 

器一 保安过滤器一R0膜处理一pH调节器一GAC 

过滤器 精密过滤器 _TCCA杀菌器一净水箱 变 

频供水 用户 

(2)TCCA消毒装置。如何将 TCCA投入到水中 

是该技术的关键。本研究应用其缓释原理．设计了一 

套自动投加装置(见图 1)，该消毒装置包含 A和B 

两部分，其中A装置是选择物理和化学性能非常稳 

定的聚四氟乙烯材料做成．用来盛装TCCA消毒剂 

缓释片，通过调节 A消毒器密封盖的位置．来调节 

TCCA释放量。B装置为PE材料制成。通过调节B 

装置上的两调节阀 1和3．达到控制 TCCA投加量 

的 目的 

图 1 TCCA投加装置 

(3)试验方法。消毒试验在广州水杯子分质供 

水工程有限公司办公楼进行，方法如下：根据 RO 

设备产水能力，调节好消毒器 A密封盖的位置．将 

其置于装置 B中，让 RO主机所产生的纯净水经过 

装置 B，同时检测水中余氯浓度。控制水中余氯质 

量分数在 3．0~10趣一1．0~10 ．同时将上述水样充 

人模拟管网和纯净水储水桶中：连续 24 h对净水箱 

出口、回水口、用户点处水样的细菌、余氯浓度、口 

感的变化情况进行跟踪监测；模拟小区管道分质供 

水，分别在 8：00、16：00及 0：00时间段设立管网自 

动循环，循环时间为 10 min。 

水质分析在中科院广州地球化学研究所有机 

地球化学重点实验室完成。消毒副产物采用吹扫捕 

集 一气相色谱质谱组合分析仪按美国EPA标准方 

法分析∽]，其他指标分析按国家相应标准方法[̈ ] 

需要指出的是本研究余氯含量为总余氯含量．试验 

中TCCA投加量按总余氯含量评价。对分质供水水 

质的评价，参照文献[10]中的有关水质口感评价方 

法进行，其中级别 一2相当于广州 自来水的口感。 

3 结果及讨论 ． 

3．1 净水中有效氯含量的控制 

净水中有效氯浓度与消毒时间的关系见图2。 

1．2 

呈1．0 

喀 0．4 
0．2 

O 

图2 净水中余氯浓度与消毒时间的关系 

由图2可以看出，本装置可有效控制净水中的 

余氯浓度，在 RO主机产水初期，当净水流经消毒器 

时，净水中余氯浓度较高，质量分数 >2．0×10 ，但 

2—3 min后，净水中余氯质量分数保持在 3．0x 10-,s。 

3．2 消毒效果评价 

微生物指标检测见表 1。 

表 1 微生物指标检测 

注：POU表示管网终端用户；CFU表示菌落形成单位。 

由表 1可以看出，利用 TCCA法消毒，对细菌、 

霉菌具有良好的消毒效果，可基本保证消毒后的净 

水及保存在净水箱的净水无菌，消毒后的净水即使 

保存在管网中 >24 h，净水中细菌仍可控制在 5 

CFU／mL内，霉菌基本不生长，具有一定的持续抑菌 

生长的效果。为评价TCCA消毒法的安全性．分别对 

自来水、净化水及消毒后的管网净水进行消毒副产 

物的检测，结果见表 2。 

从表 2中可以看出，与自来水相比，消毒副产物 

降低了90％，利用 TCCA消毒法处理后的净水．基 

本不会产生新的消毒副产物，消毒副产物指标完全 

符合我国《饮用净水水质标准》(CJ 94—1999)的要 
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表 2 管道直供饮水消毒副产检测 

注：VOC 表示总挥发性有机物。 

蘸2一  2 
时间，h 

图3 净水口感与水中 

余氯浓度的关系 

求．可达到美国饮水标准 MCL的要求。 

3．3 水质监测情况 

24 h水质监测情况见图3～图5。 

由图3可以看出．当水中含有少量余氯时．可保 

持净水有良好的口感；当达到某一极限值(1．0×10 ) 

时，随着净水中余氯浓度升高．净水口感越来越差． 

由最初具有清甜暂变为有滑腻感、口涩、粗糙到最后 

难以人口。由图4、图5可以看出．在 24 h内．净水中 

余氯可维持在 2．0×10 ～8．0×lO-S，水质I：1感保持 

良好。试验结果表明，当净水中余氯质量分数达到 

3．0×10r8时．可保证消毒后的净水达到无菌效果．当 

余氯含量控制在 2．Ox lar8～3．0×lar8范围内．管网末 

梢中净水细菌总数可以控制在 10CFU／mL范围内。 

图4 直饮水余氯浓度 图5 直饮水口感 24 h变化情况 

24 h变化情况 

4 TCCA杀菌方法的经济成本分析 

与其他传统方法(如紫外杀菌、臭氧杀菌、投加 

液体二氧化氯等)相比．TCCA法进行管道分质供水 

杀菌，具有其他方法无法比拟的优越性，其成本不到 

常规方法的 1／20，见表3。 

表3 各种消毒方法成本比较 

注 ：设 备 以处理净 水量 20m3／d计算 。 

5 结论 

(1)利用TCCA对管道分质供水进行消毒杀菌． 

不仅能达到瞬时杀菌效果．还具有持续杀菌能力．具 

有一定的保鲜作用；且利用TCCA对净水杀菌．只要 

维持净水管网中余氯质量分数>3．0×lO-S．就能达 

到有效的杀菌效果。 

一 26一 

(2)利用TCCA对管道分质供水消毒处理．无论 

是一般化学指标还是毒理学指标．可达到美国饮水 

标准MCL标准的要求，完全符合国家《饮用净水水 

质标准》(CJ94—1999)的要求。由此可见，利用TCCA 

对管道直饮水进行杀菌的方法是可靠的。 

(3)采用TCCA法对管道分质供水杀菌．其成本 

不到常规方法的 1／20。 
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