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在２０００年召开的世界卫生组织 （ＷＨＯ）第５３届大会上，食品安全
成为 ＷＨＯ的优先关注领域之一，大会一致通过了有关食品安全的决议。
食品的卫生安全问题直接涉及人的健康，影响着经济、贸易以至政治

等多方面。食品安全是涉及国民健康的公共卫生问题，作为主管食品安全
的部门，既要了解国民的健康状况，又要掌握科学的技术和手段。
近年来，食物中毒和食源性疾病在全球范围内呈上升趋势。无论是发

展中国家，还是发达国家 （如美国、英国、德国和日本等），都曾发生过
食物中毒和食源性疾病大规模暴发事件。越来越多的国家认识到，随着经
济全球化进程的加快和国际食品贸易的增加，一个国家或地区的食品安全
保障也越来越容易受到其他国家和地区的影响，食品安全已成为全球关注
并需共同解决的重大问题。
据 ＷＨＯ统计，全球每年腹泻病例达１５亿，造成３００万儿童死亡，

其中７０％是由于各种致病性微生物污染的食品和饮水所致。特别是接连
发生的二英污染、Ｏ１５７感染、疯牛病、口蹄疫等国际性和地区性事件，
使消费者感到恐惧并对食品的安全性失去信心。
食品安全存在的问题，引起了人们对现行许多国家管理体制和保障能

力的思考，一些国际性组织已着手进行食品安全保障体系的评价和研究。
进入 ２０ 世纪 ９０ 年代，食品、药品生产管理领域的全面质量管理
（ＴＱＭ）、食品生产良好操作规范 （ＧＭＰ）、药品生产质量管理规范
（ＧＭＰ）、ＩＳＯ９０００系列以及危害分析关键控制点 （ＨＡＣＣＰ）等生产过程
质量控制系统分别得到了蓬勃发展，并形成了一个食品、药品质量管理系
统的发挥发展和贯彻的体制，在世界范围内得到广泛重视并在逐步推广
应用。
食品生产中大量使用饮用水、去离子水和纯化水。水质的优劣直接影

响食品质量和食品安全。食品质量和食品安全的要求使人们越来越清楚地此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



认识到，工艺用水技术是食品工业生产中工艺技术的重要组成及必需的技
术支撑。
本书针对近年来国内食品工业生产中工艺用水的现状及当今世界工艺

用水系统的先进技术、新理论，结合笔者本人的一些研究、设计与生产实
践尝试，按照 《食品生产良好操作规范》（ＧＭＰ）对食品工业工艺用水的
要求，参考有关资料，并根据工艺用水系统的设计及运行实践编写而成。
笔者力图从食品工艺用水系统合理设计的高度上，阐述管好、用好工艺用
水系统的理念。
全书共分十章。前四章分别阐述水质标准、现代食品工业常用工艺用

水的制备方法、分配系统和污染的控制，阐述了工艺用水系统设备选型的
依据和要求，对工艺用水系统中采用的设备，例如纯化水处理水泵、蒸馏
水机、贮罐、泵、热交换器，以及纯化水系统的设计和食品工业工艺用水
系统中常见的问题进行了详细的技术性讨论，为理解水质标准和水处理概
念、有效控制工艺用水系统的污染提供了理论基础。它们是整个食品工业
工艺用水系统的基础。第五章和第六章介绍了食品工艺用水系统的设计实
际和水处理设备的选择。第七章介绍工艺用水贮存与分配系统从管道材料
到安装方法所需的特殊要求；对工艺用水管道可能选用的材料作了比较详
细的介绍，希望从工艺用水系统选择的材料的组分层面上，解决食品工业
工艺用水管道系统材料的理性化选择；并用较大篇幅介绍材料的连接技术
（ＴＩＧ轨迹焊接、卫生连接等）、表面处理技术 （抛光、钝化等）、材料表
面处理结果与工艺用水质量之间的有机联系以及与微生物控制的关系等。
第八章从生产工艺的角度介绍了食品工业工艺用水系统的运行管理。第九
章阐述食品工业工艺用水系统的验证，对工艺用水系统验证技术的介绍主
要从适用和可操作角度来阐述水系统的验证问题，重点放在验证方案的编
写、水系统验证的特点描述和验证过程的运作上。第十章着重介绍了工艺
用水系统中微生物的检测与鉴别，力求全面完整地阐述工艺用水系统与工
艺用水水质控制的有机联系。
本书采用了大量的图片和实际的工程设计实例图，力求真实形象地介

绍食品工业工艺用水领域内的一些新的理念和发展。希望本书既能够帮助
与食品工艺用水的使用有关的技术人员对水的知识性了解，又能够满足从
事工艺用水系统工程设计、安装和管理的人员对用水系统更深入了解的要
求，以达到笔者追求的本书具有知识性、技能性与可操作性的目的。



本书是适应我国社会经济发展和食品卫生工作的需要，为探索和阐明
食品工业化过程中工艺用水与食品安全的关系而编写出版的。编写此书的
指导思想是突出科学性、先进性、实用性和系统性相结合的原则，通过介
绍食品工业工艺用水系统建立的思维、理论、技术和方法，为我国食品卫
生质量控制体系的发展提供参考和借鉴，并力求使之成为我国食品工业技
术和管理方面的一部业务指导和工具书籍。本书可供从事食品生产技术人
员、食品卫生监督人员和食品卫生管理人员阅读参考。
本书汇集了近年来国际、国内食品和医药企业对工艺用水及其系统的

有关研究成果，为此，由衷地感谢他们给予的支持，其中代表性的内
容是：
瑞典阿法拉伐 （ＡｌｆａＬａｖａｌ）公司流体设备部门食品医药工艺用流体

设备、不锈钢管道与阀门材料及连接方式技术资料；
乔治·费歇尔管路系统有限公司非金属管道与阀门材料及连接方式的

有关资料；
上海宝矩流体设备工程有限公司工艺用水管道系统的安装与系统验证

的有关内容。
华瑞制药有限公司的陆晓珍女士，为本书的整理提出了宝贵的建议。
在这里，特别要感谢我的挚友邓海根先生，他为本书的结构策划、内

容安排和文章的修改等方面提出了大量珍贵建议，并耗费大量宝贵的时间
对本书进行审校。
由于编写时间紧，书中可能存在的不足之处，敬请广大读者提出意

见，以便在修订时得以改正。

钱应璞

２００４年８月
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第一章

水 质 概 述

第一节　概　　述

水是一切有机化合物和生命物质的源泉，是人类赖以生存的宝贵资
源。水也是食品生产不可缺少的重要原、辅材料。食品工业中所用的水，
特别是用于保健食品及普通饮用制品的水 （饮用水和纯化水）的质量，直
接影响食品的质量，因此它必须同食品生产的其他原、辅材料一样，达到
食品安全规定的质量指标。
同样，水也是一切有机化合物和生命物质的氢的来源。自然界中，组

成所有有机化合物的碳、氢、氧等元素，主要来自水和空气中的二氧化
碳。植物通过光合作用把二氧化碳和水转化为各种有机物的生命物质。一
切生命都和水的各种特性密切相关。
自然界中，随着全球工业化的进程，人类的工业活动给水资源造成极

大的污染。水源受到严重污染的原因有：酸雨 （大气污染），生态环境的
破坏，工业废水排放，农药、化肥污染，城市废气、废水污染，生物污
染，核泄漏、核试验，管道腐蚀，自来水厂加氯、加沉淀剂。有效地减少
对水资源的污染，控制处理水源污染，切实保证水源质量，对食品安全越
来越重要。
水的分子式为 Ｈ２Ｏ，相对分子质量为１８０１５。水分子中，氢占

１１１９％，氧占８８８１％，常温下，水无色、无臭、无味，呈液态，高纯
度的水几乎不导电。
水具有三种物理状态，即液态、固态和气态。其熔点为０℃，沸点为

１００℃。水在常温条件下以液体状态存在。自然界中，水始终处于固、液、
气三相间的变化之中。工业生产中，经常利用水的三相点的变化特性，进
行能量的转换。
水在４℃的体积最小，密度最大 （１ｇ／ｃｍ３）。当低于或超过这个温度

时，水的密度都会减少。此时，与通常物质热胀冷缩的变化情况不一样，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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水的体积会膨胀。天然条件下的水变成冰，体积变大且密度变小。冰的密
度 （０９１７ｇ／ｃｍ３）比水小，漂浮在水的表面，这样冰不仅隔绝了严寒下
的低温，而且保护了水面下的水生生物的生存条件。
水的比热容大于其他的液态物质和固态物质，因而当升高或降低

水的温度１℃时，释放和吸收的热量远高于其他的物质。１ｇ水降低或
升高１℃所释放和吸收的热量约４２Ｊ（１ｃａｌ）。液态水具有最大的比蒸
发热，在１００℃时，水的比蒸发热达到２２５６７Ｊ／ｇ（５３９ｃａｌ／ｇ）。一般的
固体熔化时，其比热容变化微小，而当冰融化成为水时，热容量要增
加两倍以上。水沸腾时，水温仍然保持为１００℃ （大气压条件下）。当
固态的冰 融 化 成 为 液 态 的 水 时，冰 和 水 的 混 合 液 的 温 度 仍 保 持
在０℃。
水在常温条件下具有较大的表面张力，在２０℃，水的表面张力可达

到７２７５×１０－３Ｎ／ｍ（７２７５ｄｙｎ／ｃｍ），其他液态物质的表面张力只有
（２０～５０）×１０－２Ｎ／ｍ（２０～５０ｄｙｎ／ｃｍ）。因此，水具有明显的毛细管
现象，而且具有润湿作用，对有机体的生命活动和各种物理化学作用
意义重大。
另外，水是具有强溶解能力的溶剂，水对大多数物质具有较大的溶解

度。水对各种溶质的电离能力很强，各种物质溶解在水中可有效地进行各
种化学反应。
正是由于水的这些特殊的性质，使水对人类生活与自然界均产生巨大

的作用和影响。

一、天然水

食品工业中大量使用的工艺用水，其源水来自自然界。天然条件下的
水在自然界的循环过程中，通过不断与空气、地表、地层接触，对岩石与
土壤的溶解等作用，而被污染，含有各种杂质。各国食品生产要求食品工
业的工艺用水应以符合饮用水标准的水为源水，但不同国家的饮用水标准
并不完全相同。有些企业因受地理条件的限制，以地下水或其他形式的地
表水作为源水。因此，在食品工艺用水系统的设计及管理中，必须考虑天
然条件下的源水，尤其是地表水与地下水的水质，以及源水中常见污染物
的特点及其对食品工艺用水质量的影响。
天然水可按表１１进行分类。
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表１１　天然水的分类

类 碳酸盐　［Ｃ］ＨＯＣ－３ 硫酸盐　［Ｓ］ＳＯ２－４ 氯化物［Ｃｌ］Ｃｌ－

组 钙　Ｃａ 镁　Ｍｇ 钠　Ｎａ 钙　Ｃａ 镁　Ｍｇ 钠　Ｎａ 钙　Ｃａ 镁　Ｍｇ 钠　Ｎａ

型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

　　注：１表中钠 （Ｎａ）代表钠加钾 （Ｎａ＋Ｋ）。

２Ⅰ 型：ＨＯＣ－３ ＞Ｃａ２＋ ＋ Ｍｇ２＋；Ⅱ 型：ＨＯＣ－３ ＜Ｃａ２＋ ＋ Ｍｇ２＋ ＜ ＨＯＣ－３ ＋ＳＯ２－４ ；Ⅲ 型：

ＨＯＣ－３ ＋ＳＯ２－４ ＜Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋；Ⅳ型：ＨＯＣ－３ ＝０。

天然水可分为几种不同的类型，用符号表示。例如，［Ｃ］ＣａⅠ型代
表碳酸钙组Ⅰ型水。即阴离子中 ＨＯＣ－３ 最多，阳离子中钙最少，且

ＨＯＣ－３ ＞Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋。
［Ｃ］ＣａⅡ长江水

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

ＨＯＣ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－

　　 ［Ｃ］ＮａⅡ黄河水

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

ＨＯＣ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－

　　 ［Ｃ］ＮａⅢ海水

Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋＋Ｋ＋

ＨＯＣ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－

（一）地表水与地下水
江河、湖泊、海洋和雨雪的水，统称为地表水。其特点与它们的形成

过程有关。
例如：Ｏ２、ＣＯ２、Ｎ２、烟尘等工业和城市废气，污染降落过程中的雨

雪，影响雨雪形成的地表水的水质。这一部分地表水的杂质，总的来说较
少，且含盐量和硬度较低，大约平均含盐量在４０ｍｇ／Ｌ左右，平均硬度也
只有００２５ｍｍｏｌ／Ｌ（００５ｍｍｏｌ［Ｈ＋］／Ｌ），属于软水。
江河中的水是经过地面溪流汇集成的。水在地面流动的过程中，接触

了岩石及其风化物、土壤等，水溶解了一些盐类，因此含盐量比雨雪高，
大约为１６６ｍｇ／Ｌ。江河中的水由于其对地面和岩石的冲刷作用，卷带有
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大量的泥沙、黏土等悬浮物，使水的浊度高。
湖水表面积宽阔，水流缓慢，蒸发量较大，当流入和流出湖泊的水量

较大时，湖水的蒸发量较小。因此，湖水可以保持较低的含盐量，成为淡
水。否则，由于流入的水量大量蒸发，湖水浓缩，含盐量增加，变成咸水
湖。湖泊由于光照面积大，有利于微生物的生长和繁殖，水中的微生物量
较多。
地下水是雨水经过土壤及地层的渗透流动而成的水，在其漫长的流动

和广泛的接触中，溶入的盐类较多。另外，由于地层的层层过滤，悬浮物
大大减少，水质透明清澈，浊度较低。

（二）各种天然水的特性

１水库与湖泊水源

① 水库与湖泊中的水流动性较小，由于其长期处于自然沉淀的状态，
水中悬浮物比较少。

② 其水质由于蒸发浓缩，含盐量较高。

③ 由于水的流动性小，十分有利于藻类和浮游微生物的生长，因而
水库与湖泊水中的腐殖质含量比较高。

２江河水源

① 悬浮物和胶体含量较高，并受地理环境和气候条件的影响差异很
大，而且随季节波动。

② 水中含盐量和硬度较低，受水文、气象条件的影响较大，水质容
易变化，且不稳定。

③ 江河水源容易受到工农业废水、城市生活污水的污染。

３深井地下水

① 由于深井地下水在流经地层时，地层土壤起了过滤作用，悬浮物
和胶体含量较少，水质清澈透明。

② 水质和水温都较稳定，受外界影响较小。

③ 由于水流经岩层时溶解岩层中的可溶性矿物质，因而深井地下水
的硬度、盐量、铁等矿物质的含量通常比地表水高得多。

（三）天然水中的杂质及危害
在自然界中，雨水本来是比较干净的，但在下降和在地面或地面以下

的流动过程中，接触了空气、树木、泥土、岩石等自然界物质，被废气、
废水等人为污染，很多溶解性的杂质进入到水里。通常，在水源体内，占
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杂质总量比例较大的有６种离子，即 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋ ３种阳离子，

ＨＣＯ２－３ 、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－３种阴离子，另外有两种离子 （Ｆｅ２＋和ＳｉＯ２－３ ，其在
水里的含量都小于１０ｍｇ／Ｌ）和两种气体 （ＣＯ２ 和Ｏ２），共１０种成分是常
见的。
天然水中的杂质通常可以分为三类。第一类是悬浮物，指颗粒粒径在

１０－４ｍｍ以上的杂质，其主要成分是泥沙、黏土、动植物残骸、微生物、
有机物等。第二类是胶体，颗粒直径在１０－５～１０－４ｍｍ范围内的杂质，胶
体颗粒是许多分子或离子的集合体，这种细小颗粒具有较大的比表面积，
从而使它具有特殊的吸附能力，而被吸附的物质往往是水中的离子，因此
胶体微粒带有一定的电荷。第三类是溶解物，溶解物直径在１０－６ｍｍ以
下，以分子或离子状态存在。溶解物又可分为以下３种。

１盐类
盐类又称矿物质，盐类物质均以电离状态存在于水中，其主要的阳离

子是Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等，主要的阴离子是 ＨＣＯ－３ 、

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＣＯ２－３ 、ＮＯ－３ 、ＨＳｉＯ－３ 、ＰＯ３－４ 等。

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋含量的总和叫做水的总硬度，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量分别叫
做钙硬度和镁硬度，水中 ＨＣＯ－３ 的含量叫做重碳酸根碱度，Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、ＨＣＯ－３ 、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－等阴阳离子的总含量叫做含盐量。

２气体
气体为氧气和二氧化碳。天然水中的溶解氧来自于空气中的氧气，其

含量与水温、气压及水中有机物含量有关。天然水中氧的含量一般在５～
１０ｍｇ／Ｌ，污染严重的水含氧量较低，地下水含氧量比地表水低，深层地
下水含氧量几乎为零。通常，二氧化碳在地下水中含量较高，在地表水中
含量较低。

３有机物
天然水溶解的有机物主要为腐殖酸和富维酸。
当水源受到工农业废水污染时，水中溶解物的组成极为复杂，而且具

有不确定性。

二、工艺用水中需要清除的杂质

１水中的悬浮物
（１）藻类与原生动物　藻类与原生动物使天然水具有臭味，呈浑浊状
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态和产生污泥，并使水体具有色度。
（２）泥沙和黏土　泥沙和黏土使水体产生黏糊状的污泥，水呈浑浊

状态。
（３）细菌　水中的细菌可以产生黏糊状的污泥，对材料产生腐蚀，对

水体产生污染，使人、畜致病。
（４）不溶性物质　其在水体中产生沉淀。

２溶解状物质
（１）盐类物质　主要是钠盐、钙镁盐和铁锰盐。

① 钠盐。水中的酸式碳酸钠、碳酸盐、硫酸盐、氯化物和氟化物同
属于钠盐类。其中酸式碳酸钠和碳酸盐会在水体中产生碱度，硫酸盐会产
生含盐量，氯化物会产生盐类和气味，而氟化物过量则会使人、畜致病。

② 钙镁盐。天然水体中含有的钙镁盐主要包括酸式碳酸盐、碳酸盐、
硫酸盐、氯化物。钙镁盐主要会在水体中产生硬度和碱度，硫酸盐产生硬
度，而氯化物既产生硬度，又对金属材料产生腐蚀，还产生气味。

③ 铁锰盐。铁锰盐在水体中会产生硬度并对金属材料产生腐蚀，而
且还产生气味。

（２）气体　水体中的气体主要有二氧化碳、硫化物和有机物分解气体
等。其中，二氧化碳在水中会产生酸，并且对金属材料产生腐蚀。硫化物
在水中会产生酸和臭味，也对金属材料产生腐蚀。有机物分解气体会严重
污染水体。

３胶体物质
胶体物质包括溶胶体和高分子化合物。溶胶体，例如硅胶可以使系统

结垢。高分子化合物，如腐殖酸胶体可以使水体浑浊、吸附和沉淀。
在给排水领域中，水通常分为硬水和软水，硬水中水的硬度由钙盐和

镁盐成分决定。钙离子 （Ｃａ２＋）、镁离子 （Ｍｇ２＋）等金属阳离子和阴离子
如碳酸根离子 （ＣＯ２－３ ）、碳酸氢根离子 （ＨＣＯ－３ ）、氯离子 （Ｃｌ－）、硝酸
根离子 （ＮＯ－３ ）等结合在一起，以盐的形式存在于水中。硬水有两个明
显的特征：第一，当这种水加热时，盐分通过蒸发浓缩迅速地从水中析
出，在设备和管道的内表面沉淀，形成水垢，或在其他物品上形成沉积
物；第二，当含有这些盐分的水与洗涤剂及某些清洁剂混合在一起时，盐
分与清洁剂中的化合物化合，沉淀在物品的表面和内部，所产生的混合物
称为铬状皂，它是一种黏滑物质，难以从物品中去除，影响清洁效果。
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在水处理中，通常把水中钙镁类金属离子的总浓度称为水的硬度。水
的硬度又分为碳酸盐硬度和非碳酸盐硬度，而碳酸盐硬度和非碳酸盐硬度
之和则称为水的总硬度。硬度较高的水对热交换器、锅炉等热交换设备非
常有害。因此，在密闭的循环水系统中一般都采用软化水。通常用化学方
法对水进行处理，通过化学品与硬水中的盐类进行反应，将盐类去除或使
之从水中沉淀出来，以获得软化水。通常，城市供水处理中已经部分地改
善了水的质量，为工艺用水的制备奠定了基础。
食品工业工艺用水的源水质量标准有：中华人民共和国国家标准ＧＢ

５７４９—８５，卫生部颁布的 《生活饮用水卫生规范》（２００１）。食品厂在制备
食品生产使用的工艺用水时，一般都采用工厂所在城市的自来水公司提供
的自来水，或者因各种特殊原因采用深井水。一般来说，源水不经适当处
理达到一定的标准，不得直接用于食品生产。世界各国均有类似的规定，
食品工业工艺用水的源水应当符合饮用水国家标准，通过一定处理程序得
到纯化水，最终用于各类食品的生产。

第二节　食品工艺用水标准及其选用

在食品生产过程中，水作为原材料和起始材料被广泛使用在药品制造
过程、中间产品和成品中。水具有独特的化学特性，表现在它具有极性和
能够形成氢键的能力，这使得它能够溶解、吸收、吸附或延迟 （对非极性
化合物表现为惰性）许多不同的化合物。所以它的这种特性可能表现出自
身污染的危害或与一些预知的化合物发生反应，从而造成对健康的危害。
不同的食品生产工艺路线需要不同级别质量要求的水提供保证。
水的质量控制过程包括水处理、贮存、分配系统来实现，还包括微生

物和化学物质的质量控制来完成，这些方面是值得关注的重要方面。水不
像其他产品和成分，它通常是在需要的时候才从输送系统中放出使用，并
不进行质量检验。因此，满足使用需要的期望是必要的，这要求水的质量
能够保证。另外，某些微生物检测需要较长时间的培育期，导致检测结果
滞后于水的使用。食品用水对微生物质量指标控制必须优先考虑和实施，
避免水处理系统中各个环节 （点）的微生物污染与避免微生物在水的贮存
和分配中增殖一样，都是非常重要的。
食品工业上常用的工艺用水有使用于普通食品的饮用水、饮料用纯化此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


