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基于 HACCP 体系的水厂投加系统的风险管理

徐锦涛,张葆华∗

(佛山市顺德区水业控股有限公司,广东佛山　 528000)

摘　 要　 水厂投加系统的安全风险严重影响整体的正常运行,是水厂风险管理的重点,若采用事后控制的措施进行风险管

控,会对水厂运行带来较大的管理风险。 以水厂常规投矾加氯系统为例,通过技术分析手段,简要论述了危害分析和关键控

制点(HACCP)体系在水厂投加系统风险管理的具体应用。 结果显示,常规水厂的投加系统一般包括 7 个关键控制点,其中投

矾系统要注意铝、浑浊度超标、断药等 4 个控制点;加氯系统要关注微生物、余氯超标等 3 个控制点。 文中结合技术理论分析

和 HACCP 体系构建制定了投加系统 HACCP 计划表,总结了通过投加设备 PID 改造、调整投加工艺和新建消毒池等降低投加

系统管理风险的手段,对于提高供水安全保障有一定的借鉴意义。
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Abstract　 The
 

safety
 

risk
 

of
 

the
 

water
 

treatment
 

plant
 

(WTP)
 

dosing
 

system
 

seriously
 

affects
 

the
 

overall
 

normal
 

operation
 

and
 

it
 

is
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

risk
 

management
 

of
 

WTP.
 

If
 

the
 

risk
 

management
 

and
 

control
 

measures
 

are
 

adopted
 

after
 

the
 

event,
 

it
 

will
 

bring
 

greater
 

management
 

risks
 

to
 

the
 

operation
 

of
 

WTP.
 

With
 

polyaluminium
 

chloride
 

and
 

sodium
 

hypochlorite
 

dosing
 

system
 

as
 

an
 

example,
 

by
 

means
 

of
 

technical
 

analysis,
 

it
 

briefly
 

discussed
 

the
 

hazard
 

analysis
 

and
 

critical
 

control
 

points
 

(HACCP)
 

system
 

in
 

WTP
 

dosing
 

system
 

concrete
 

application
 

of
 

risk
 

management.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

dosing
 

system
 

of
 

conventional
 

WTP
 

generally
 

included
 

seven
 

key
 

control
 

points,
 

of
 

which
 

the
 

dosing
 

system
 

of
 

polyaluminum
 

chloride
 

should
 

pay
 

attention
 

to
 

four
 

control
 

points
 

such
 

as
 

aluminum,
 

turbidity
 

exceeding
 

the
 

standard,
 

and
 

drug
 

discontinuation
 

and
 

so
 

on;
 

the
 

sodium
 

hypochlorite
 

dosing
 

system
 

needed
 

to
 

pay
 

attention
 

to
 

three
 

control
 

points
 

such
 

as
 

microorganisms,
 

excess
 

chlorine
 

and
 

so
 

on.
 

Combined
 

with
 

technical
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

HACCP
 

system
 

construction,
 

the
 

paper
 

formulated
 

the
 

HACCP
 

plan
 

for
 

the
 

dosing
 

system,
 

and
 

summarized
 

the
 

means
 

to
 

reduce
 

the
 

management
 

risk
 

of
 

the
 

dosing
 

system
 

through
 

the
 

PID
 

transformation
 

of
 

the
 

dosing
 

equipment,
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

dosing
 

process,
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

new
 

disinfection
 

tank.
 

It
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

security
 

of
 

water
 

supply.
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水厂常规投加系统包括投矾系统和投氯系统两

大部分,通过投加系统自动精准地投加混凝剂和消

毒剂,是确保工艺效果稳定和提高生产效率的前提

和保障。 相对于其他生产环节,在供水生产中,对于

投加系统的风险管理和控制至关重要,一旦该系统

出现故障,其他生产环节将直接瘫痪。 近几年来,随
着智慧水务的推进发展,供水行业对投矾、加氯系统

的研究更多地倾向于智能化投加领域,追求智慧决

策和自动控制,但对于投加系统在供水生产中的风

险管理则较少被研究[1] 。 风险管理流程的实施是

为了更好地应对突发故障的影响并防止其发生。 其

中,危害分析和关键控制点 ( hazard
 

analysis
 

and
 

critical
 

control
 

points,HACCP)体系是食品行业对食

品生产的全过程质量控制体系,是生产过程的有效

监测,目前已经成功应用于水厂生产的风险管理,是
一种可接受的用于指导在供水系统中识别危害和建

立控制体系的水质管理工具,但研究较多集中在水

厂水质管理的整体内部控制,缺少技术理论分析和

对局部系统管理风险的深入探讨[2-5] 。
本文以自来水厂常规投矾、加氯系统为例,按照

HACCP 体系,通过对药剂性质和投加系统进行技术

分析,并结合故障树分析方法确定主要危害,确定关

键控制点和关键限值,提出实现投加系统风险可控

的有效措施。

1　 投加系统基本情况
案例水厂设计处理能力为 9×104

 

m3 / d,实际供

水量约为 8. 8×104
 

m3 / d。 原水取自西江,浑浊度为

10 ~ 20
 

NTU,原水各项水质指标中,除总磷和粪大肠

菌群在Ⅱ~ Ⅳ类指标值限值,其余项目均符合《地表

水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)基本项目Ⅰ类

指标和补充项目指标限值要求。 水厂出厂水水质较

好,浑浊度控制在 0. 15 ~ 0. 20
 

NTU,各项指标均符

合《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2006)。
该水厂采用常规混凝-沉淀-过滤工艺,在配水

井投加聚合氯化铝作为混凝剂,整个工艺流程中分

3 次加氯,分别是配水井前加氯助凝、滤池出水管道

中后加消毒以及清水池出水管道中补加氯保持余

氯。 具体工艺流程如图 1 所示。
聚合氯化铝投加系统包括储存系统、投加系统

和控制系统,质量分数为 4%的聚合氯化铝溶液储

存在混凝土矾池,通过计量泵投加。 次氯酸钠投加

图 1　 案例水厂工艺流程及投加系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

Process
 

Flow
 

and
 

Dosing
 

System
 

of
 

the
 

WTP
 

of
 

Case

系统主要包括进药系统、软水系统、储存系统、投加

系统和控制系统,质量分数为 10%的成品次氯酸钠

溶液被软水稀释成 4. 8%有效氯的次氯酸钠溶液

后,再进行储存和投加。 投加控制系统设置 PLC 子

站,投矾采用常规流量比例前馈控制系统,加氯根据

制水流量、余氯反馈进行控制,由中控室统一控制。

2　 HACCP 体系的构建方法
首先对次氯酸钠、聚合氯化铝进行产品特性分

析,如表 1 所示。
其次,总结其对投加系统的影响,确定投加系统

风险点。 根据风险发生的评分标准进行半定量分

析,通过故障分析树的方法进行危害分析,制作危害

分析表、风险综合评估表,并根据“确定关键控制点

流程图”制作危害分析流程表和 HACCP 计划表,具
体分析方法参考厦门水务集团的研究经验[2] 。
2. 1　 投加系统风险分析
2. 1. 1　 投矾系统风险分析

(1)聚合氯化铝是广泛使用的混凝剂,通常是

由铝灰或含铝矿物通过酸溶、碱溶或两步法加工制

得的无机高分子化合物,在长期使用过程中自身容

易沉积附着在矾池和管道中形成矾泥,堵塞管道。
根据实践经验,可以通过加装冲洗管道,每隔 30

 

d
反冲洗约 4

 

h,或每隔 15
 

d 采用 60
 

L
 

20%的 NaOH
溶液浸泡 30

 

min 去除[6] 。 除此之外,对计量泵进行

技改也是其中一个可行办法。 选用磁力离心泵、智
能调节电动球阀、电磁流量计及控制单元等设备实

现恒流投加,通过控制器对智能电动球阀、流量计进

行数据采集及 PID 进行控制,即使出现管道堵塞,
PLC 也能自动调节电动阀开度进行冲洗[7] 。
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表 1　 产品特性分析
Tab. 1　 Analysis

 

of
 

Product
 

Characteristics

类别 产品特性 对投加的影响

4%聚合氯化
铝溶液

无机高分子絮凝剂,絮凝体成型快,可以调节盐基度和添加助凝
成分以适应原水水质变化

产品成分发生变化时,新旧产品之间容易发生反应形成水
不溶物,进而堵管断药

沉淀性能好,易沉积 沉积物容易滞留管道,进而堵管断药

有较小的腐蚀性 存在管道漏损的风险

水解消耗原水碱度,导致出厂水 pH 降低 出水化学稳定性下降,容易腐蚀管道,诱发用户端黄水 / 红
水现象

原水 pH 较低时,由于水解形态的变化,氢氧化铝含量减少,絮
凝效果不好

出厂水浑浊度容易超标

pH 值>8. 5 时,水解形成的氢氧化铝胶体被明显溶解成铝酸离子 铝酸离子溶于水,无法通过混凝过滤去除,容易导致出厂
水铝超标

4. 8%次氯酸
钠溶液

强氧化性、腐蚀性 存在管道漏损的风险

次氯酸钠常温下可自然分解 导致加药管积气断流

强碱性、游离碱(NaOH)含量较高 水中钙、镁离子形成 CaCO3 和 Mg( OH) 2 结晶沉淀,堵管

断药

与氨发生氧化还原反应形成氯胺,化合性余氯无法通过仪表快
速检测获得数值

原水氨氮浓度高时,容易导致余氯不足或超标

次氯酸钠消毒需要一定的接触时间 接触时间不足容易导致微生物超标

后加氯需要通过反馈调节,对投加工艺的要求较高 投加点和在线检测点的设计不合理会导致出厂水余氯难
以控制,存在超标风险

(2)对于南方水厂,供水企业经常要求聚合氯

化铝厂家根据低温低浊的原水条件调整药剂配方,
在药剂中加入助凝剂并降低盐基度以提高混凝效

果。 研究[8-9]分析,降低盐基度利于低温低浊水质

的处理,但絮凝剂的形态分布会发生变化。 如果配

方调整不佳,新旧混凝剂混合后,随着盐基度的大幅

改变,多核羟基络合物的形态逐渐发生变化,助凝剂

成分很可能会参与该过程,导致水不溶物出现。 前

期研究在实践中曾观察到白色混合物大量析出,一
旦出现,投加系统就会堵塞断药。 因此,建议尽可能

减少聚合氯化铝配方的调整,若确实需要调整,应做

好配方调整记录和到货检验记录,及时在化验室开

展新旧混凝剂的混合试验和混凝沉淀试验,密切关

注药剂投加量的变化,一旦出现堵塞现象,应立即切

换备用管道,清洗或更换堵塞管道。
(3)聚合氯化铝不适用于低碱度原水,因为聚

合氯化铝水解会导致氢离子浓度增加,影响混凝反

应效果,这种情况可以通过补充碱性物质的方法来

解决。
(4)聚合氯化铝具有腐蚀性,管道接口容易渗

漏,影响投加效果。 该问题可以通过加强巡检、双表

法实现在线监测等方式来解决。
(5)在藻类暴发或原水 pH 异常时,原水 pH 值

升高至 8. 0 以上,容易导致聚合氯化铝形成偏铝酸

可溶物质,导致出水铝超标。 解决办法是投加碱性

物质调节反应池 pH。
2. 1. 2　 加氯系统风险分析

(1)研究发现,当水质受到污染时(氨氮等超

标),在线仪表监测余氯结果与实验室结果偏差较

大,导致补加氯无法精准控制,出厂水余氯容易超

标。 另外,每次校正后监测 1 个月左右,余氯在线仪

表在正常水质条件下仍会出现偏差。 解决的方法是

在氨氮污染期间,通过对原水氨氮的化验结果,利用

折点加氯的原理投加氯,控制仪表校正周期在 29
 

d
内,水质污染恢复正常后立即校正仪表,并建立岗位

化验室[6] ,在特殊时期采用化验强化检测制度。
(2)自来水卫生消毒主要依靠后加氯,后加氯

的投加点一般选择在滤后出水管,但是清水池液位

不断变化,容易导致消毒 CT 值不达标,出水微生物

超标。 一般在运行过程中应尽量保持清水池高水位
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运行,若清水池水位较低,此时应注意提高后加氯的

投加量并减少补加氯量。 最切实的消毒保障是建设

消毒池。
(3)后加氯投加点和余氯检测仪若选择不佳,

容易导致后加氯与滤后水混合不充分、余氯反馈结

果有误等问题,导致消毒控制混乱。 一般的经验办

法是后加氯点设于滤池集水渠始端,总余氯检测仪

置于清水池进水口,采用比例控制与反馈调节的模

式[10] 。
(4)为了抑制次氯酸钠分解,通常厂家在溶液

中加入碳酸钠和硅酸钠,软水器故障也会导致溶液

中钙、镁离子浓度升高,这时次氯酸钠较高的游离碱

容易导致溶液中的钙、镁离子形成氢氧化物结晶沉

淀,堵塞管道。 解决的办法是对插入水面以下投加

管道进行斜面切割,切口顺水流方向,以形成局部真

空,插入管采用快速装卸方法,并定期检查软化水系

统等,避免堵塞[10] 。
(5)次氯酸钠容易自然分解产生氧气,导致加

药管积气断流,解决办法是采取小管径(DN20)减少

内积气,并加装高位排气阀[10] 。
(6)次氯酸钠具有腐蚀性,管道接口容易渗漏,

影响投加效果。 该问题可以通过加强巡检、双表法

实现在线监测等方式来解决。
(7)原水氨氮超标或有机物较多,容易导致前

加氯过量投加,生成三卤甲烷等消毒副产物,影响饮

用水安全,解决办法是采用氯胺消毒或折点加氯。
2. 2　 制定危害分析流程表

根据上述技术分析结果和投加系统特点,结合

故障树分析、决策树分析和 HACCP 分析方法,可做

出危害分析流程表(仅列出显著危害),如表 2 所

示。 对每个潜在危害从可能性(5 分)、严重性(5
分)、不可探测性(5 分)3 个维度进行评价,3 个评分

乘积不低于 25 分为显著性危害,但一旦发生会造成

严重供水安全事件的,将打破常规分值限值而列为

显著性危害。 其他流程步骤均参照成熟的经验案

例[2,4-5] ,这里暂不列出。 水厂常规投加系统的显著

危害总结为 7 个,分别是投矾系统的铝超标、浑浊度

偏高、矾泥堵塞管道导致断药、不溶物堵管断药,以
及加氯系统的 CT 值不达标导致残留微生物超标、
投加和控制不合理导致微生物超标、仪表不准导致

余氯超标。

表 2　 投加系统危害分析流程表
Tab. 2　 Hazard

 

Analysis
 

Flow
 

Table
 

of
 

Dosing
 

System

工艺

步骤

确定本步骤引入的,
受控的或增加的危害

和潜在危害

分值

(可能×严重×
不可探测)

潜在饮用水

安全危害是

显著的吗

(Y / N)

对显著危害的判断

依据(经验、试验、
结果、法律法规等)

可采取的预防措施

投矾 化学 铝超标 3×4×3 = 36 Y 水质日检结果 调节反应池 pH,保持碱性物质和碱铝投加的平衡

物理 浑浊度偏高 4×5×1 = 20 Y 在线水质仪表、日

常巡视、日常经验

和水质日检报告

加强日常监测,通过混凝试验和经验分析,人工干

预加药量

设备 矾泥堵塞管道导致

断药

4×5×1 = 20 Y 自控系统检测报

警、日常巡检

预防性维护保养,保证日常巡检,及时手动投加,定
期用 NaOH 浸泡管道或者采用能够自动调节流量

冲刷管道的自控改造技术

不溶物堵管断药 2×5×1 = 10 Y 自控系统检测报

警、日常巡检

严格控制不同批次药剂的到货检验,尽量避免新旧

药剂混合,降低配方调整的频次,尽量保持配方的

稳定

加氯 生物 CT 值不达标导致

残留微生物超标

4×5×2 = 40 Y 化验检测报告 尽量保持清水池高水位运行,提高后加氯的投加量

并减少补加氯量,新建消毒池

投加和控制不合理

导致微生物超标

3×5×2 = 30 Y 化验检测报告 后加氯点设于滤池集水渠始端,总余氯检测仪置于

清水池进水口,采用比例控制与反馈调节的模式

化学 仪表不准导致余氯

超标

5×5×1 = 25 Y 化验检测报告 控制仪表校正周期在 29
 

d 内,水质污染恢复正常

后立即校正仪表,并建立岗位化验室

　 注:Y 表示是,N 表示不是
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2. 3　 确定关键控制点和建立 HACCP计划
运用决策树分析确定 HACCP 体系中的关键控

制点[2] ,可以发现,常规的投矾加氯系统一共有 7
个关键控制点,针对这 7 个关键控制点,需要制定关

键限值和纠偏措施,用于记录和验证关键控制点的

监测值是否能够达到要求,按照水厂内控要求和国

家、行业技术标准,制定如下 HACCP 计划表,如表 3
所示。

表 3　 投加系统 HACCP 计划
Tab. 3　 HACCP

 

Plan
 

for
 

Dosing
 

System

关键控制点
国家和

行业标准
关键限值

监控系统

对象 方法 频率
纠偏行动 记录 验证

投矾 铝超标 出厂水 ≤ 0. 2
 

mg / L
滤后水≤0. 15

 

mg / L
滤后水余铝 化验室检验 1 次 / d 检查反应池 pH,保持

碱性物质与混凝剂投

加平衡

余铝记录;碱性物

质、 混 凝 剂 投 加

记录

铝达标

浑浊度偏高 沉 后 水 ≤ 3
 

NTU
沉 后 水 ≤ 3

 

NTU
待滤水浑浊

度

化验室检验 1 次 / (2
 

h) 混凝搅拌试验;调整

投药量

混凝试验记录;混

凝剂和浑浊度记录

浑浊度达

标

矾泥堵塞管

道导致断药

不得断药 不得断药 投矾设备 自控系统报

警, 运行人

员巡检

1 次 / (2
 

h) 启动备用泵和备用管

道;冲洗投加管道

药剂投加记录;管

道清洗记录

设备恢复

正常

不溶物堵管

断药

不得断药 不得断药 投矾设备 自控系统报

警, 运行人

员巡检

1 次 / (2
 

h) 启动备用泵和备用管

道;冲洗投加管道

聚合氯化铝配方调

整记录;到货检验

记录;药剂投加记

录;管道清洗记录

设备恢复

正常

加氯 CT 值 不 达

标导致残留

微生物超标

菌落 总 数 ≤
100

 

CFU / mL
菌落总数≤80

 

CFU / mL
出厂水 化验室检验 1 次 / (2

 

h) 提高清水池液位;提
高后 加 氯, 降 低 补

加氯

加氯记录;微生物

检验记录

菌落总数

达标

投加不合理

导致微生物

超标

菌落 总 数 ≤
100

 

CFU / mL
菌落总数≤80

 

CFU / mL
出厂水 化验室检验 1 次 / (2

 

h) 调整后加氯的投加

量, 加 强 余 氯 人 工

化验

加氯记录;微生物

检验记录;余氯检

测记录

菌落总数

达标

仪表不准导

致余氯超标

0. 3
 

mg / L≤出

厂水余氯≤
 

4
 

mg / L

0. 3
 

mg / L≤出

厂水余氯≤ 2
 

mg / L

原水、 待滤

水、 滤后水

和出厂水

化验室检验 1 次 / h 加测浑浊度、色度、余
氯和氨氮;调整余氯

投加量;及时校准在

线仪表

加氯记录;水质和

余氯检测记录;在

线仪表校准记录

余氯达标

3　 结论和建议
(1)通过技术理论分析,有利于确定水厂常规

投加系统的各种风险点,以此为基础建立水厂局部

系统 HACCP 体系,更具有技术针对性和实践性,容
易实现对局部系统的深入和透彻分析,可操作性强,
有一定的推广应用价值。

(2)常规水厂的投加系统一般包括 7 个关键控

制点,其中投矾系统 4 个关键控制点综合评分有 3
个低于 25 分,其评定为显著性危害是考虑到其可能

导致的水质风险并带来较大的社会影响,因此,投矾

系统的风险控制尤为重要,在生产运行中应以事前

控制为主。 加氯系统的风险显然比投矾系统要大,

在生产过程中需要着重控制。
(3)对于投矾系统中的矾泥堵塞管道以及加氯

系统的微生物超标,完全可通过技术改造消除关键

控制点,如通过以磁力离心泵、智能调节电动球阀为

核心的 PID 改造,实现恒流自动冲洗防堵塞;通过

新建消毒池、合理调整后加氯、在线余氯取样点以及

加氯控制方式,可以避免微生物超标,从而缩减控制

点至 4 个,大大降低管理难度。
(4)应加强水厂投矾加氯系统的智能化改造,

更好地解决投加系统风险管理问题,切实保障供水

生产的安全。
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章以水厂投加系统为具体应用场景,应用 HACCP 理念开展风险管理体系建设,详细描述了 7 个关键

控制点的研判和确认过程,具有操作性,对于正尝试开展 HACCP 体系建设的同行水厂具有实战的指
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