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纯水管道输送系统微生物污染控制与消毒方法探讨
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【摘 要】：纯水管道输送过程极易滋生寡营养微生物，管壁生物膜持续发育常引发水质超标，管网污染防控已成为纯水运维

核心难题。水体温氧失衡、管路维护缺失、外源杂质侵入构成三类主要污染诱因。本文从水体理化参数调控、管道设备构造优

化、外源侵入屏障搭建三个层面落实抑菌消杀措施。多维协同管控可延缓生物膜生成，稳定管网微生物指标。相关方案能为纯

水输送系统长效微生物防控提供标准化实操依据，降低管道持续污染所致水质运行风险。
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引言

纯水应用场景持续拓宽，输送管网长期运行下的微生物污

染问题渐趋突出，微量有机质足以支撑寡营养菌群定植，生物

膜一旦形成，常规消杀手段难以彻底清除。现有管控模式常存

在单一维度缺失、消杀措施与实况适配不足等短板。围绕水体

理化环境、管路硬件设施、外部侵入渠道三方面梳理污染形成

逻辑，配套分层抑菌消杀方案，契合洁净供水系统绿色运维发

展理念。整套防控思路可填补管网微生物全流程管控细节缺

口，为各类纯水输送系统污染治理提供可操作技术参考。

1 纯水管道输送系统微生物管控基础阐释

纯水内部有机物含量维持在 ppb级别，寡营养型微生物可

借助微量碳源完成自身生长增殖，管壁附着形成的生物膜是管

网持续微生物污染的主要载体。生物膜由菌体及胞外聚合物交

织构成，厚度区间处于 5至 50μm，内部菌群对常规消杀手段

具备耐受特性，水流扰动下菌团持续脱落常引发水质周期性超

标[1]。纯水输送管网微生物管控围绕管路硬件条件、水体环境

参数、系统封闭防护三个维度推进，依托 1.2至 1.8m/s循环湍

流、内壁粗糙度不高于 0.8μm的管材、全管路无死角构造降

低微生物附着概率，配套周期性消杀措施剥离成熟生物膜，同

时借助全过程封闭运行阻隔外源杂菌侵入，构建长效稳定微生

物防控体系。

2 纯水水体理化特性引发微生物增殖相关诱因梳理

2.1水体温度与溶解氧参数作用机制

水体温度直接作用于微生物代谢速率，20至 30℃常温区

间寡营养菌繁殖活性最强，低于 10℃会显著延缓菌体增殖，

80℃以上热水可通过破坏菌体蛋白结构实现消杀。溶解氧含量

影响管壁生物膜成型速度，充足溶解氧可加快胞外聚合物分

泌，加速细菌不可逆附着过程。管路长期静置时水体溶解氧分

布不均，低点积水区域氧含量稳定，极易持续培育耐药菌群[2]。

循环水流能均衡全管道温度与溶解氧分布，保持 1.2m/s以上

流速可减少局部静水区形成，抑制微生物依托温氧适宜环境定

植。温度与溶解氧存在协同效应，单一调控温度无法阻断生物

膜生长，唯有同步控制水流状态平衡氧含量，才能从水体理化

层面降低微生物增殖基础条件。

2.2管道配套设备日常管护存在疏漏

管道配套设备管护漏洞会持续放大微生物污染风险，内壁

粗糙度超过 0.8μm的管材若未定期钝化处理，凹凸结构便持

续截留微量有机质，为细菌提供附着位点。管路盲管长度超出

合理范围会形成死水区域，常规循环水流无法完成冲刷，短期

静置即可滋生菌群。循环紫外装置石英套管长期积垢，消杀效

率下降 70%以上却未按时清洁更换。储罐呼吸器滤芯未按周

期检测完整性，隔膜阀缝隙长期积存积水且缺乏定期冲洗，停

机阶段缺少定时水循环操作。各类设备维护周期执行不到位，

消杀流程简化、耗材超期使用等问题叠加，导致管网内部微生

物持续累积，常规抑菌手段难以发挥实际效用。

2.3外界杂质渗入系统内部污染途径

纯水输送系统多依靠封闭结构实现外源污染阻隔，封闭结

构出现破损或操作不规范时，外界杂质与微生物将持续侵入。

储罐顶部缺少有效除菌过滤防护，空气携带浮游菌随气流进入

水体，直接推高系统基础菌载量。管路检修及末端取水操作过

程中，若未提前开展管路冲洗与环境隔离，环境空气和接触面

杂菌便会进入管道内部。临时连接软管内壁粗糙，储存与使用

阶段附着大量微生物，接入主管道后持续向外释放菌体。系统

排水口与排空口未设置单向防护装置，停产后外部积水及污染

物发生回流，各类外源侵入通道叠加作用，持续向纯水系统输

送杂菌，逐步加速管壁生物膜成型过程，破坏整体微生物管控

效果。如图 1。
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图 1 纯水管道微生物污染诱因与管控策略对应体系图

3 匹配各类污染诱因的纯水管道抑菌消杀实施举措

3.1调控水体理化参数抑制微生物繁育

稳定调控水体温度、溶解氧与水流流速三类核心理化指

标，可从生存环境层面压缩微生物繁育空间。系统常态运行阶

段将循环流速控制在 1.2至 1.8m/s区间，持续形成湍流状态，

依靠水流剪切力冲刷管壁初期附着菌体，避免微量有机物堆积

形成滋养层。温度条件按分场景方式管控，日常维持水体低温

环境以减缓菌体代谢，定期通入 80℃热水完成全管路循环，

借助高温破坏细菌蛋白质结构，降低水体活菌总量。针对溶解

氧失衡问题，借助不间断循环消除管道低点死水，均衡管路各

处溶氧浓度，杜绝局部高氧环境加速胞外聚合物生成。各类理

化参数需保持同步联动管控，仅依赖单一指标调整难以获得长

效抑菌效果，稳定的水流环境搭配周期性温度消杀，可延缓管

壁生物膜成型周期，减少微生物持续增殖所需的基础生存条

件，降低管网长期运行中微生物超标的发生概率。

3.2优化管道设备构造完善日常管护流程

管道硬件构造优化是降低微生物附着概率的基础环节，配

套标准化管护流程可维持管网洁净状态。管材统一选用内壁粗

糙度不高于 0.8μm的抛光材质，减少管壁凹陷处截留杂质，

每年开展一次钝化处理以修复内壁氧化保护层。管路布局严格

限定支管长度，消除大面积死水区域，全程设置 1%至 2%排

水坡度，确保停机后积水能够完全回流储罐，阀门全部选用无

凹槽卫生隔膜款式，规避缝隙积存水体滋生菌群。配套设备建

立固定管护周期，循环紫外装置定期清理套管水垢，储罐呼吸

器滤芯每 90 天更换并完成完整性检测。系统停机不超过 24

小时时每 6小时启动循环 30分钟，长期停产需排空管路并密

封保护，按月执行预防性消杀，季度开展深度除膜作业，每次

消杀完成后多点取样核验水质状况。标准化管护动作覆盖设

备、管路、停机全场景，持续消除设备管护疏漏所伴随的微生

物污染隐患。

3.3搭建隔离屏障阻断外源介质侵入通道

全方位多层级隔离屏障可切断外部微生物与杂质进入纯

水管道系统的全部可能路径。储罐通气位置装配过滤精度 0.2

μm的除菌滤器，阻隔空气内浮游菌及粉尘随气流接触水体，

滤器配套完整性检测机制，避免滤材破损失去防护能力。管路

检修与末端取水作业前需提前对相应管段开展冲洗，操作区域

做好洁净隔离，减少空气中杂菌直接进入管路内部[3]。系统临

时接驳管路禁止使用粗糙橡胶软管，优先选用低附着卫生管

材，使用完成后及时拆除冲洗存放，防止软管附着菌体回流至

主管路。排水与排空点位加装单向防护构件，避免外界污水及

杂质出现倒灌情况。系统闲置阶段封闭全部外露接口，减少无

防护开口与外界环境接触，进一步压缩外源污染物侵入渠道。

整套隔离体系覆盖空气、人为操作、外接管路、排水点位所有

外源入口，形成连续封闭防护空间，持续削减外部污染物输入

系统，从源头环节减轻管网微生物管控压力。

4 结语

纯水管道输送系统微生物污染由水体理化条件、设备管护

疏漏及外源杂质侵入三方协同促成，管壁生物膜是水质反复超

标的关键诱因。水体温度、溶解氧及水流参数调控，管路硬件

构造优化，多层隔离屏障搭建三类举措组合为完整防控体系，

既能抑制微生物增殖又可剥离成型生物膜。多维度协同管控有

助稳定管网微生物指标，降低长期运行中水质超标风险。上述

管控思路贴合纯水系统绿色运维发展需求，可为各类纯水输送

管网微生物长效治理提供标准化技术参考。
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