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NSUF技术在自来水厂废水回用处理中的应用
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摘 要： 针对传统超滤技术在自来水厂生产废水处理过程中存在的问题，设计研发了一种非

浸没式超滤（NSUF）技术对水厂生产废水进行回用处理。通过考察和优化运行过程中膜通量与膜污

染的关系，确定了较优的运行参数和清洗工况。中试结果表明，相较于传统卷式膜和管式膜，采用

NSUF技术后出水水质稳定，对浊度的平均去除率为99%，产水浊度<0.03 NTU，产水各项指标均优于

《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），平均产水率达98.5%。此外，通过扫描电子显微镜（SEM）

对膜表面进行表征，发现膜污染情况较轻；NSUF技术处理成本约为0.238 元/m³。相较传统水厂生产

废水回用处理技术，NSUF技术处理效能更高，运维成本更低，具有推广应用的前景。
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Abstract： In this study, a non‑submerged ultrafiltration (NSUF) technology was designed and 
developed to facilitate the reuse and treatment of production wastewater from waterworks, providing 
references for solving the issues associated with traditional ultrafiltration technology in treating such 
wastewater. The optimal operating parameters and cleaning protocols were identified by systematically 
investigating and optimizing the relationship between membrane flux and membrane fouling during 
operation. Compared with traditional spiral‑wound membranes and tubular membranes, the effluent 
quality remained stable upon employing NSUF technology in a pilot test. The average turbidity removal 
rate reached 99%, with the effluent turbidity being less than 0.03 NTU. Various indicators of effluent were 
superior to the values specified in Standards for Drinking Water Quality (GB 5749-2022), and the average 
water production rate was as high as 98.5%. In addition, the surface morphology of the membrane was 
characterized by scanning electron microscope (SEM), revealing that the membrane fouling was relatively 
mild. The processing cost associated with NSUF technology was approximately 0.238 yuan/m³. Compared 
to production wastewater reuse and treatment technologies in conventional waterworks, the NSUF 
technology demonstrates higher treatment efficiency and lower operation and maintenance costs, making it 
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a promising candidate for widespread adoption and application.
Key words： non‑submerged ultrafiltration (NSUF) technology;    waterworks;    production 

wastewater;    reuse and treatment;    membrane flux

近年来我国自来水厂数量不断增加，供水能力

日益增强，同时也产生了大量生产废水，其主要来

源于沉淀池的排泥水和滤池的反冲洗废水，约占水

厂日产水量的 3%~10%，若直接排放不仅污染环境，

还会造成水资源的大量浪费。因此从可持续性角

度考虑，需对这部分废水进行处理回用［1］。
自来水厂生产废水通常富集大量悬浮物，浊度

在 3~180 NTU，同时还含有有机物、三卤甲烷、金属

离子、细菌微生物以及生产过程中加入的混凝剂

等。目前对生产废水处理回用的方式有两种，一是

直接回用，二是处理后回用，前者是国内采用较多

的处理方式，但排泥水与反冲洗废水水质差异较

大，使得后续污水脱泥效果不理想且出水水质存在

安全风险；后者采用的膜法处理回用工艺因其出水

浊度低、可有效控制消毒副产物前体物及致病微生

物、回收率高和运行费用低等优势逐渐得到重视，

而超滤（UF）技术作为一种安全高效的处理方式更

适用于水厂生产废水的回用处理［2-7］。
超滤技术不但能够稳定去除水厂生产废水中

的悬浮物、金属物质、腐殖质等污染物，而且产水率

高、能耗低、占地面积小，易进行自动化操作，因此

具有良好的发展前景。目前国内外应用广泛的 UF
膜分离装置包括卷式膜、管式膜、中空纤维膜（帘

式）、板式膜等，在缓解膜污染的措施上，管式膜和

卷式膜需通过提高膜面流速的方式减小边界层；板

式膜和中空纤维膜采用浸没式操作方式，需对膜面

实施高强度曝气冲刷［8-11］。同时为防止高悬浮物生

产废水对 UF 膜造成污染堵塞，通常还需向原水投

加混凝剂进行预处理，使得自来水厂废水处理回用

工艺更加复杂，吨水处理成本更高，操作维护也更

困难［12-13］。因此，为改善传统超滤工艺在运行中的

缺陷，笔者设计了一种非浸没式超滤（NSUF）膜分离

装置，并对某自来水厂废水进行了中试，旨在为水

厂废水回用提供一种新型高效的处理工艺。

1 NSUF技术技术

1. 1　NSUF基本原理

NSUF是一种在膜操作原理上与传统浸没式超

滤有较大差异的膜分离技术，其独特之处在于利用

陶瓷膜的泡点压力高于超滤时负压抽吸的操作压

力这一特点，使超滤膜在湿润状态下具备良好的气

密性以及一定的跨膜压差。在此理论前提下，NSUF
设备被设计成膜组件与滤池分离的形式，无需传统

膜池，过滤时通过射流分布器向膜面均匀提供滤液

并形成湍流边界层，结合膜腔负压抽吸产生的错流

剪切力，便可实现溶质的高效截留。

与传统浸没式超滤相比，NSUF因独特的“膜面

流”错流方式使其能够随进水进行实时在线正冲

洗，无需采用曝气冲刷或滤液循环错流的方式减缓

膜污染；而且相比传统“管式流”，其供水量与产水

量比值（供/产水比）仅为 2~4，节能效果更加显著；

同时配合多级串联式 NSUF，可有效解决滤液在膜

池中连续浓缩而导致设备高负荷运行的问题，使膜

工艺进一步优化。

1. 2　NSUF的操作过程

NSUF 装置如图 1 所示，主要由进水与布水系

统、膜组件、集水与抽吸系统、浓水循环与排浓系

统、清洗系统等构成。其中 NSUF 设备的膜组件非

浸没地置于槽体中，产水时原水由布水器向膜面均

匀喷射布水，料液在重力驱动下从膜组件顶部流至

底部，充分接触并浸润膜面形成一定厚度的“膜面

流”，有利于减小边界层以及消除浓差极化，同时起

到正冲洗效果；原水在膜表面产生的高剪切力使得

膜面微粒向主体溶液反向扩散，从而被带出膜组件

流入下方浓水池，当微粒在膜表面的沉积速度等于

向溶液反向扩散的速度时，被截留在膜表面的微粒

形成的沉积层厚度将不再增加并一直保持较薄状

态，不仅不会对出水水质产生负面影响，还可以使

膜通量在较长时间保持较高水平；在连续“膜面流”

的浸润下，膜片始终气密性良好，抽液泵通过负压

抽吸最终完成 NSUF 的错流过滤过程，产水从膜腔

流至膜元件出液口，汇集于出液管路出液口，再经

管路收集到清水箱；膜面过剩的原水流入下方浓缩

池，当需要进行高浓缩比运行时，浓缩池中液体可

以通过循环泵与原水混合，继续向膜面循环供水，
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也可以根据实际情况作为下一级超滤的原水，实现

多级串联式 NSUF 操作模式，以减轻膜组件运行负

荷；浓缩池的浓缩液定期排放。

1. 3　膜污染与膜清洗

膜污染是膜组件运行过程中无法避免的问题，

传统浸没式超滤多采用高强度曝气或大流量滤液

循环，通过强力气流或水流冲刷表面防止滤层堵塞

并延缓膜污染，但此类操作方式对膜丝磨损高、设

备能耗大、清洗频繁、耗时且不利于进行正冲洗。

为此，NSUF 装置专门设计了内置于膜组件的在线

清洗系统。物理擦洗组件由 PLC程序控制，与原水

“膜面流”的正冲洗相结合，利用清洗辊与膜表面的

摩擦力去除松散的沉积物，在电机驱动下实现对膜

表面周期性上下往复擦洗，也可以打开反洗管路上

的反洗泵进行定期反洗，通过设定清洗循环周期以

执行日常维护清洗；当常规的物理擦洗无法使膜通

量恢复至正常水平时，可以切换至化学清洗系统，

通过循环泵使化学清洗药剂回流至药液池循环使

用；也可以根据实际运行中膜污堵的情况将物理清

洗与化学清洗相结合，以更高效地恢复膜通量，缓

解膜污染。

2 试验装置与方法试验装置与方法

2. 1　试验装置

试验中使用的NSUF装置是集原水进水、布水、

超滤产水、浓水循环、浓水排放、膜清洗等功能于一

体的自主研发设备，采用 PLC 程序控制，其中超滤

膜组件采用中空腔式陶瓷平板膜，膜孔径为 0. 08 
µm，单片膜面积为 0. 5 m2，共计 100片，膜片总面积

为 50 m2；NSUF 和浸没式超滤技术对比试验中使用

相同的 5片膜，总面积为 2. 5 m2。出水泵功率为 600 
W，电机功率为 120 W，进水泵和离心泵功率均为

700 W。设备设计产水通量为 5 m3/h，过滤方式为外

进内吸式，可24 h不间断运行。

2. 2　试验原水

试验原水为福州市东区某水厂废水，经检测，

水厂水源水质理化指标良好，无色无味，无肉眼可

见杂质，多次取样后发现水质情况较稳定，其中浊

度为 8. 36~9. 36 NTU，UV254为 0. 035~0. 053 cm-1，电
导 率 为 93. 5~94. 0 µS/cm，氨 氮 为 0. 057~0. 066 
mg/L，pH 为 7. 1~7. 5，CODMn 为 2. 15~2. 81 mg/L，氯
离子为4. 7~5. 0 mg/L。
2. 3　分析项目和方法

浊度：哈希 2100Q便携式浊度仪；UV254：紫外可

见分光光度计；电导率：DDS-307 型电导率仪；氨

氮：纳氏试剂分光光度法；pH：力辰 LC-PH-2B台式

酸度计；CODMn：酸性高锰酸钾法；氯离子：SSWY-
810氯离子检测仪；膜片显微特征：扫描电子显微镜

（SEM）。

2. 4　试验方法

试验流程如图 2所示。根据 NSUF 装置的跨膜

压差和膜通量变化情况确定该设备的最佳膜面供

水量、供/产水比，同时通过对比试验探究NSUF与浸

没曝气式超滤工艺的运行清洗情况以及NSUF设备

的连续运行表现等，并对产水水质及处理成本进行

考察，为验证和优化 NSUF 技术应用于自来水厂生

产废水的处理提供相关数据支持。

3 结果与讨论结果与讨论

3. 1　膜面供水量的确定

膜面供水量是影响NSUF系统运行效能的关键

参数，其通过改变膜面流速显著影响通量特性。当
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Fig.1　Schematic diagram of NSUF device
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Fig.2　Flow chart of the experiment

··71



第 41 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

供水量不足时，膜表面难以形成连续水化层，导致

膜污染加剧、产水量衰减；反之，供水量较大则会引

起能量损耗增加、效率下降等问题。为优化该参

数，本研究设计了具有均匀布水特性的喷射式膜面

布水装置，图 3 为在初始跨膜压差恒定为 30 kPa 条

件下，膜通量随膜面供水量的变化。

由图 3可知，在跨膜压差相同的条件下，当膜面

供水量从 2. 5 m3 /h 增至 7. 0 m3 /h 时，膜通量由 22 L/
（m2·h）增至 42. 8 L/（m2·h），继续增加膜面供水量至

9. 0 m3 /h，膜通量基本不再增大。从膜操作效率考

虑，当供水量越小、膜通量越大时，膜操作效率越

高，余液的浓缩比也越高；但同时考虑到更大的膜

面流速能为膜片提供更好的正冲洗效果，故膜面供

水量也应适当“过剩”。当供水量为 7. 0 m3 /h时，单

位膜面积供水量为 0. 14 m3/（m2·h），膜通量接近峰

值 42. 8 L/（m2·h），即超滤产水量为 2. 14 m3 /h，可见

在此条件下NSUF膜设备不仅具备良好的正冲洗效

果，而且也达到了较高的运行效率。传统管式膜和

卷式膜在运行过程中需数十倍滤液进行大流量循

环，浸没式超滤则需通过曝气冲刷缓解膜污染，相

较于此，NSUF 设备在超滤过程中只需使膜片形成

一定厚度的“膜面流”即可，具有更高的操作效率。

3. 2　供/产水比对膜污染的影响

NSUF设备通过布水器向膜面均匀喷射布水并

产生“膜面流”，滤液沿着膜面切线方向自上而下垂

直运动，在错流传质过程中滤液不断被浓缩，膜污

染程度也随之加剧，因此供水量与产水量的比值会

直接影响膜片的水力负荷。当供/产水比接近 1时，

膜片可能会出现极端“干化”，膜面无法覆盖一定厚

度水层，不具备良好的气密性，甚至出现抽气现象，

且超滤膜截留的微粒大量附着于膜表面，导致膜片

污堵、膜通量降低，所以供/产水比需大于 1。随着

供/产水比的提高，膜面流速相应增大，正冲洗效果

提高，但若比值过大则会增加设备能耗，降低产水

效率。控制膜面供水量为 7. 0 m3/h，设定跨膜压差

从初始值 30 kPa 上升至 60 kPa 所需的时间为物理

清洗周期，考察供/产水比对膜通量和物理清洗周期

的影响，结果见图4。

由图 4 可知，随着供/产水比增大，膜通量和物

理清洗周期也不断增大。当供/产水比由 1. 5 增至

4. 0 时，膜通量从 22 L/（m2·h）增至 42. 8 L/（m2·h），

物理清洗周期从 20 min 增至 270 min；而当供/产水

比由 3. 0 增至 4. 0 时，膜通量和清洗周期的增长幅

度均不足 6%。考虑到设备综合运行成本，当供/产
水比为 3. 0时，原水对膜面正冲洗效果较好，膜污染

情况也较轻。

3. 3　NSUF与浸没式超滤运行对比

为考察NSUF与传统浸没式超滤的运行和清洗

恢复情况，分别对两种工艺进行中试，试验原水为

滤池反冲洗废水的上清液，设定抽停比为 60∶10（即

产水 60 min，维护性清洗 10 min），起始压差为 20 
kPa，NSUF采用物理擦洗，浸没式超滤在压力为 600 
kPa 条件下进行曝气冲洗，当物理清洗无法大幅度

恢复膜透水性能时，开始化学清洗。试验运行 10 h，
记录两种超滤工艺运行过程中的膜通量和跨膜压

差变化，结果如图 5所示。可以看出，浸没式超滤的

跨膜压差和膜通量变化幅度较为平缓，但膜通量始

供/产水比
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图4　供/产水比对膜通量和物理清洗周期的影响

Fig.4　Effect of water supply to water production ratio on 
membrane flux and physical cleaning cycle
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图3　不同膜面供水量下膜通量的变化

Fig.3　Change in membrane flux under different surface 
water supply flow rate
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终小于 NSUF 运行时的膜通量，这是因为跨膜压差

相同情况下，浸没式超滤的死端过滤方式对产水通

量有一定影响，而 NSUF 特殊的“膜面流”错流过滤

方式不仅可提高膜通量，还有利于缓解浓水对膜的

污染情况。同时对比两种工艺每运行 60 min 后的

10 min维护性清洗效果发现，相较浸没式超滤的曝

气冲洗，NSUF 独特的物理擦洗方式可以较大幅度

降低跨膜压差，膜通量平均恢复率可达到 95% 以

上。运行至 420 min时，两种工艺均进行 120 min的

化学恢复性清洗，结果发现，NSUF系统采用化学清

洗协同机械擦洗的方式，使膜通量恢复率达到

（98. 1±0. 5）%，显著高于浸没式超滤系统采用化学

清洗联合曝气冲洗的恢复率［（90. 2±1. 3）%］；在操

作层面，NSUF 通过 PLC 控制的在线清洗系统实现

全流程自动化，相较于浸没式超滤需中断运行并分

离膜组件的清洗方式，NSUF更易操作。综上所述，

NSUF工艺可以获得更高的膜通量和更佳的膜性能

恢复效果。

3. 4　NSUF清洗效能显微分析

采用 SEM 对污染前后以及清洗后陶瓷膜的微

观形貌进行表征，结果如图 6所示。可知，平板陶瓷

新膜的表面较为光滑，膜孔清晰，而污染后的陶瓷

膜表面形成了较厚的污染物层，堵塞了大部分膜

孔。NSUF 设备经物理、化学清洗后均能较大程度

实现膜污染物质的清除与膜性能的恢复，膜面结构

几乎与新膜无异，表明 NSUF 设备的物理和化学清

洗可以较大程度地抑制膜污染并恢复膜通量，降低

跨膜压差。

3. 5　连续操作运行效果

为全面考察NSUF设备对自来水厂废水处理回

用的性能，以该水厂的生产废水为原水进行中试。

根据原水水质设定装置的循环流量为 15 m3/h，浓水

排放量为 0. 31 m3/h，平均产水率控制为 98. 5%，初

始跨膜压差为 30 kPa；设备运行 60 min，PLC自动控

制系统进行 10 min常规物理擦洗；当跨膜压差超过

35 kPa时，系统自动停机，使用 0. 05%的NaOH溶液

并联合物理清洗系统对膜组件进行 15 min的擦洗。

设备连续运行 20 d，产水量及跨膜压差随时间的变

化如图7所示。
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图7　长期运行时产水量和跨膜压差的变化

Fig.7　Change in water yield and transmembrane pressure 
during long‑term operation

由图 7可知，在该工况下运行的前 72 h，超滤产

a. 陶瓷膜新膜表面 b. 陶瓷膜污染表面

1 µm 1 µm

c. 物理清洗后的陶瓷膜表面 d. 化学清洗后的陶瓷膜表面

1 µm 1 µm

图6　陶瓷膜表面的显微表征(×10 000)
Fig.6　Microscopic characterization of ceramic membrane 
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图5　NSUF和浸没式超滤的膜通量及跨膜压差随运行时间

的变化

Fig.5　Change in membrane flux and transmembrane 
pressure of NSUF and submerged ultrafiltration with 

operating time
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水量在 2. 44~2. 61 m3/h 之间波动，跨膜压差在 28~
39 kPa之间变化，膜片经清洗后跨膜压差总能恢复

至 30 kPa 左右；但随着装置的连续运行，每经过一

个物理清洗周期，逐渐出现产水量略微下降、跨膜

压差缓慢上升的趋势，说明膜表面开始出现累积性

污染，仅靠原水物理擦洗无法完全清除。因此需要

将NSUF装置的浓水排空后切换至化学清洗管路进

行化学清洗，清洗药剂经药液循环系统回收至药液

池循环使用。经化学恢复性清洗后，超滤产水量和

跨膜压差的恢复率接近 100%。因此，采用原水维

护性物理擦洗和碱洗结合的方式，可以使超滤产水

量和跨膜压差均保持在正常范围内，证明 NSUF 设

备在处理水厂废水中具有长期运行稳定性。

3. 6　净水效能

为考察 NSUF 技术处理水厂废水时的净水效

能，多次对设备进、出水取样，检测浊度、CODMn等水

质指标，如表 1所示。结果表明，超滤产水水质完全

满足《生活饮用水卫生标准》（GB 5749—2022），浊

度、UV254、氨氮、CODMn去除率分别为99. 2%~99. 5%、

19. 6%~31. 5%、76. 9%~82. 0%、22. 3%~30. 6%。

3. 7　经济效益分析

NSUF技术与传统工艺处理成本的对比见表2。

对中试过程中 NSUF 工艺的经济效益进行考

察，仅分析膜设备本身的运行成本，不包含滤池前

的运行费用以及设备折旧费用，主要探讨膜设备的

耗能费用以及膜清洗的药剂费用两部分。通过对

整个试验运行期间统计测算，采用 NSUF 处理水厂

废水的成本约为 0. 238 元/m3，低于传统水厂废水处

理成本。NSUF 工艺较传统浸没式超滤等处理工

艺，不仅缩短了处理流程，减小了占地面积，避免了

大能耗曝气设备的使用，同时其在操作中自动化程

度更高，物料更换和人工费用较少，因此具有良好

的经济效益。

4 结语结语

①    NSUF 作为一种创新性技术，采用膜组件

与滤池分置的模式，为实现 NSUF 的多级串联以及

优化分配浓水对膜组件的工作负荷提供了技术支

撑；采用原水“膜面流”的错流方式代替传统膜池的

滤液湍流，实现了过滤产水与在线正冲洗同步进

行。装置独特的在线清洗系统不仅缓解了膜污堵

情况，大大提高了处理效率，而且无需进行高能耗

的曝气冲刷和滤液循环错流操作，对自来水厂含悬

浮物较多的生产废水具有较好的处理效果。

②    NSUF技术具有比传统管式膜和卷式膜更

高的操作效率，供/产水比仅需 2~4便可实现良好的

正冲洗效果；当 NSUF设备膜面供水量为 7 m3/h时，

膜通量接近峰值 42. 8 L/（m2·h），运行效率优于传统

浸没式超滤等处理工艺。

③    NSUF装置利用原水维护性的物理擦洗并

配合定期的化学清洗，可以实现长期稳定运行，平

均产水率达到 98. 5%，超滤产水水质优于《生活饮

用水卫生标准》（GB 5749—2022）；综合处理成本低

于目前常规水厂生产废水处理工艺，证明 NSUF 技

术在对水厂废水回用处理方面具有推广应用的

前景。
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