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� � 摘 � 要: � 本文涉及水处理过程所用的过滤器成组反洗自动控制技术. 设定自动反洗四个条件: 浓水量、分流水

量、源水的污染指数和多并联过滤器的台数.通过控制器进行在线检测, 及时获得上述数据.通过控制器内预先设定的

软件数学模型进行处理,获得过滤器堵塞状况, 发出反洗控制信号, 开启反洗阀门,用浓水进行反洗. 结束反洗后, 控制

器自动切换回到运行状态.本方法克服了传统方法(定时反洗 压差反洗和定容反洗)的弊端,提供的检测手段简单、直

观,不需要压力表, 切换准确, 且� 反洗 切换次数减少, 确保中间产品水水质指标稳定,延长设备寿命, 节水、节电、系

统运行稳定可靠.市售单片机等组成控制器,能自主灵活实现其软件数学模型. 适用于水处理过程中多并联、大通量的

过滤器自动反洗.
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A New Automatic Backwashing Method for Water Filters with

Multiparallel Connection and High Flux
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Abstract: � A new automatic backwashing method for water filters with multiparallel connection and high flux was proposed.

First, four variables, i. e. concentrated water flux, shunt water flux, pollution index of source water and the number of multiparallel

filter s, for automatic back wash were assumed and through the contro ller above mentioned data were obtained by on�line inspection.

The through the treatment of software mathematic model the jamming condition of the filters was detected and a backwashing signal

was given to open the back washing value and carry out back wash. Finally, back wash was ended and the controller automatically

switched to run. The proposed detection method is simple and reliable, do not require manometer , switches precisely and decreases

the switch number of back washing, assures the stability of intermediate product water quality, the life time of equipments and saves

energy and water . The controller was consisted of a single chip Micyoco and a software mathematic model was built.

Keywords: � high flux water filters; time backwashing; automatic backwashing; difference pressure backw ashing; constant

volume backwashing

1 � 引言

� � 随着社会进步、经济发展,用于生活、医学、电力、电

子、冶金、化工等领域的纯水或高纯水的需求量也不断

提高.任何一个水处理系统在预处理部分, 都需要将水

中的各种杂质去掉[ 1] ,如悬浮物颗粒[ 2]、微生物[ 1]、胶

体硅[ 3, 4, ]、溶解气体[ 5]、有机物[ 6, 7]和无机杂质[ 8, 9]等.

高纯水的质量是影响超大规模集成电路 (ULSI)成品率

的重要因素[ 10] .当然仅靠过滤是不能完全去除以上杂

质,但过滤工序不好是会对高纯水的质量有重大影响

的.因此研究水处理过程所用过滤器的成组反洗自动控

制技术是很有必要的.对无论采用多介质过滤器;砂滤

过滤器;活性炭过滤器还是其他类型如废水前处理的过

滤器等;也不管是设置单个或多个并联.业内人员都知

道,所有的过滤器,在运行一定时间后,由于杂质的不断

积累,会造成过滤器被污染、堵塞,都必须进行反洗,去

除吸附截留在介质表面的污染物,使过滤器恢复过滤性

能.此时若不对过滤器进行反洗,就会影响系统的正常

运行,过滤器有时需要用多组并联、大通量的过滤器.如

果是单个的过滤器,那么,反洗可采用定时、压差和定容

三种传统的方法.但是对多组并联、大通量的过滤器,上

述方法产生的效果却不理想.其原因如下:

定时反洗 � 是人为确定一个时间段进行反洗,并实

施包括反洗、清洗和刷洗等的切换控制.定时反洗是在

过滤器运行一定时间后就对过滤器进行反洗.由于源水

的水质时常会变化,其污染指数 SDI不是固定不变的,
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对于不同的水质,过滤器的堵塞时间也不同,同时还与

投入运行的过滤器台数有关.用户用水需求量以及后处

理条件改变所造成的变化需求,也就是说, � 定时反洗 

程序无法实施反洗控制的准确性,因此定时反洗时间设

置得短,会造成水的浪费;时间设置得长,则会使过滤器

效率下降,影响出水水质.

压差反洗 � 是根据过滤器进水和出水的压力差来
决定何时反洗,但因忽略了过滤器压差同时还是用水量

的函数这层关系,特别是对于多并联过滤器系统,由于

各分支过滤器的出口压力�均压 ,因此这种方式没有实
际使用价值.

这对于串联系统可以用, 对于并联系统则不适合.

因为多台并联的过滤器有一个�均压效应 ,即入口及出

口母管的压力检测并不因为某个过滤器受堵而有明显

改变(即使为每台单独设立压力检测) .因此,这种方法

也不是很理想.

定容反洗 � 是根据源水的耗量或产水量来确定反
洗的时间,但由于源水的耗量与中途分流作为它用的分

流系数 k等相关,而分流系数 k 值的变化和系统的间

断运行使得检测手段变得复杂.定容反洗在理论上是较

优的,因为它是取决于检测每台过滤器流过的总水量

(当源水污染指数 SDI一定时,被堵挡的杂质总数,应该

代表过滤器被堵状况) ,但在检测手段上,有一定的实际

困难.这是由于并联过滤器存在�均流效应 .被堵的过
滤器流量变小,未堵的过滤器流量就相应变大,最后流

过过滤器的水量与时间呈指数关系(饱和指数) ,并联过

滤器,各台被堵情况会趋于� 同时 达到.此外流量的累

积检测也会增加控制设备的投资和技术难度.

2 � 目的和原理

� � 本文的目的是一种能真实反应多并联、大通量过滤
器的堵塞情况,从而及时对其进行自动反洗的方法.为

了达到上述目的.

首先,设定与过滤器堵塞相关的四个条件,即自动

反洗条件:

( 1)过滤器出来经过反渗透器后产生的浓水收集在

浓水罐内的浓水水位.

( 2)过滤器出来分流到其它地方使用的水量.

( 3)进入过滤器前的源水的污染指数.

( 4)多并联过滤器的台数.

接着,将上述设定的四个反洗条件通过控制器进行

在线检测,及时获得计量数据.然后,由预先输入控制器

内设定的计算公式、运行参数以及经验设定值,对收集

到的上述四个数据进行计算和比较,即可得到过滤器堵

塞状况.当达到设定的堵塞极限时,即发出反洗信号,同

时通过控制器开启与浓水罐相连接的过滤器反洗阀门,

用浓水进行自动反洗.如果被分流的水量较多,反渗透

产生的浓水量不能满足反洗所需时,则控制器发出补给

水阀门开启信号,用自来水补充反洗水,满足反洗所需

后再进行反洗.

最后,达到设定的反洗时间,结束反洗,控制器自动

切换阀门,过滤器回到运行状态.如此反复进行.

3 � 本方法的具体操作:

� � ( 1)设定与过滤器堵塞相关的四个部分的参数.其

中由于过滤器出来的水大部分进入反渗透器,小部分拿

作它用,因此过滤器出来的水设定为两部分进行计量.

第一部分是引入装有反渗透膜的反渗透器内,透过

反渗透膜的产品水进入下一工序继续净化,留下的浓水

收集在浓水罐内进行计量.第二部分是对从过滤器出来

分流到其他地方使用的水量进行计量,本文是以用掉的

占所有处理的水的百分比计算.第三、四部分是对进入

过滤器前的源水的污染指数,及多并联过滤器的台数进

行计量.

( 2)在控制器内预先输入设定的软件数学模型包括

代数解析式,运行参数值(开关量和模拟量)以及经验设

定值(以表格形式修正) .

( 3)将上述设定计量的四个部分与控制器相连接,

以便及时获得计量数据.对收集到的上述四个数据进行

处理,得到过滤器即时堵塞状况.当达到设定的堵塞极

限时,即发出反洗信号, 同时由控制器开启浓水罐与过

滤器相连接的管道上的反洗阀门, 用浓水进行自动反

洗.如果被分流的水量较多,反渗透产生的浓水量不能

满足反洗所需时,则控制器发出信号开启补给水阀门,

用自来水补充反洗水,满足反洗所需后再进行反洗.

( 4)达到设定的反洗时间并在控制器上读到消除堵

塞信号,结束反洗,控制器自动切换阀门,过滤器回到运

行状态,如此反复进行.

参见图 1 本方法的流程图.

控制器由市售单片机、A/D 转换电路、电源和时钟
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电路组成,组装时将反洗条件值、数学模型、运行参数等

编入单片机内.将源水污染指数 SDI、过滤器并联台数 n

和时钟电路直接接入单片机.浓水罐的水位高 H 和分

流系数 k 通过 A/ D转换电路接入单片机,接通电源,控

制器开始在线检测、运算、显示反洗和反洗所需时间,输

出反洗控制信号,若浓水量不够,则输出补给水信号.完

成反洗后,控制器自动切换阀门,过滤器回到运行状态.

4 � 反洗条件及计算方法:

4�1 � 反洗的条件
反洗过程的用水既不是自来水, 也不是产品水,是

反渗透的浓水.自来水会对高纯水制备的后处理过程造

成污染, 而产品水则比较浪费. 反洗用水若是源水的

10% ,浓水又是源水的 10% , 把这两股水都排放, 就等

于浪费了 20%的源水. 实际上, 浓水是经过滤的盐水,

完全可以利用 10%的浓水取代 10%的源水或产品水作

为反洗水.由于反洗的用水量一般都超过 10% , 是运行

成本中的重要组成部分,因此用反渗透的浓水来反洗过

滤器可以解决上述弊端,降低了成本.

4�2 � 浓水罐、源水量、浓水量的计算
过滤器后的水进入反渗透器(RO) ,把 RO 产生的浓

水收集进浓水罐.假设浓水罐设计成圆柱形 (其它形式

也类似) ,底面积 S 一定,如果知道了水的高度 H ,那么

就可以知道浓水罐里的水量( V= SH ) .而浓水罐的水量

可以用简单、经济的线性连续水位计来检测,浓水罐里

的水一般可以满足反洗用水量,浓水罐的水位又反应了

实际流过 RO 的水量(比例换算) .因为浓水和源水是有

一定比例的, 按照经验浓水是流过 RO 水量的 10% ,产

品水是流过 RO水量的 90% ,因此知道了浓水量也就知

道了RO的水量,再根据分流系数 k(指过滤器产水量与

RO进水量之比) ,可以知道源水量. 根据上述各种因素

(过滤器并联的台数 n、分流系数 k、源水的污染指数

SDI值 �) ,计算出要对过滤器反洗时所产生的浓水量 V

= f ( n, k, �) , 即知道了浓水罐的水位 H = g( n, k , �,

S) .所以当浓水罐的水位到一定程度后,就可以对过滤

器成组反洗.

4�3 � 举例说明计算过程
假定有 n 台过滤器的系统对于 SDI值等于 �的源

水,单个过滤器每通过 T 吨时就要反洗一次,过滤器出

水的四分之三直接进入 RO,四分之一被用于其他地方,

那么我们就可以知道要反洗时所产生的浓水量 V= T

! n ! 3/ 4 ! 10% , 即 H = V/ S = T ! n ! 3/4 ! 10% / S,

也就是说当浓水罐的水位到 H = T ! n ! 3/ 4 ! 10% / S

时对过滤器进行成组反洗.本方法把反渗透后的浓水罐

水位与反渗透浓水结合起来解决反洗用水及反洗条件,

适用于水处理过程中的多并联、大通量过滤器自动反

洗.

5 � 本方法的优点

� � ( 1)由于本方法提出了过滤器的四个相关参数的反

洗条件,从而克服了定时、压差和定容反洗三种方法的

弊端,解决了多并联、大通量过滤器成组反洗的问题.

( 2)本方法所提供的检测手段简单、直观,仅需要一

个计量分流用的流量计,不需要压力表,就能准确获得

过滤器的堵塞状况,从而最大限度地减少�反洗 切换次

数,确保中间产品水水质指标稳定,延长设备使用寿命,

既节约用水、用电,又能使系统稳定可靠地运行.

( 3)由于本方法的反洗的水源采用了反渗透的浓

水,解决了用产品水进行反洗造成的浪费和采用自来水

反洗可能带来的对后处理过程造成污染的弊端.

( 4)由于本方法的控制器是由市售的单片机等组

成,所以能自主灵活实现其软件数学模型,包括代数解

析式、运行参数(开关量和模拟量)、以及经验设定值,能

满足各种不同的水处理控制系统,自动化程度高.

6 � 结论

� � 本方法克服了传统过滤器反洗方法的弊端,提供的

检测手段简单、直观, 不需要压力表, 切换准确, 且� 反
洗 切换次数减少,确保中间产品水水质指标稳定,延长

设备寿命,节水节电,系统运行稳定可靠.本文介绍的方

法适用于任何水处理过程中的过滤器,特别对多并联、

大通量的过滤器自动反洗效果好.

�水过滤器的自动反洗新方法及去除水中气相杂质

和有机物方法 已获 2005 年上海市科技进步奖 (发明

类)三等奖. 证书号: 2005170018�3�01. � 多并联、大通量
的过滤器自动反洗 发明专利,已获 2005 年上海市发明

专利三等奖,发明专利证书号 184351
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