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温度对正渗透工艺性能的影响

李 洁 王 军* 白 羽 侯得印 栾兆坤
( 中国科学院生态环境研究中心环境水质学国家重点实验室，北京 100085)

摘 要 正渗透技术是一种以渗透压差为驱动力的新型膜分离工艺。温度是影响正渗透过程的关键因素。为考察温

度在工艺运行中的重要作用，研究了温度对正渗透膜特性及工艺性能的影响，探讨通量衰减机制。结果表明，温度影响汲

取液动态稀释、浓差极化和膜污染等的效应程度，进而影响正渗透性能。高温能够明显增加水通量和回收率，且汲取液温

度影响比原料液显著。因此，合理优化温度条件是降低能耗提高正渗透性能的有效途径。
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Effect of temperature on performance of forward osmosis process
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Abstract Forward osmosis ( FO) is an innovative membrane process driven by the osmotic pressure gradi-
ent across the membrane． Temperature accounts for a key factor that affects the FO process． In the current work，
the impact of temperature on the membrane properties and FO performance were investigated to explore the im-
portant role of temperature． Then，the mechanism of flux decline was discussed． The results indicated that temper-
ature affects the degree of DS dynamic dilution，concentration polarization and membrane fouling，therefore affect-
ing the performance of FO process． The high temperature can significantly increase water flux and recovery，and
DS temperature rather than FS temperature plays a dominant role． Hence，an optimal temperature condition is an
effective method to improve the FO performance with lower energy consumption．
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正渗透( forward osmosis，FO) 技术是一种低能

耗、低污染的新型膜分离工艺［1］。FO 过程以膜两

侧溶液的渗透压差作为驱动力，使水自发地从具有

较低渗透压的原料液( feed solution，FS) 一侧通过选

择透过性膜流向较高渗透压的汲取液 ( draw solu-
tion，DS) 一侧，而溶质分子或离子被截留［1-4］，从而

使原料液被浓缩，汲取液被稀释。与传统的膜分离

工艺相比正渗透技术具有回收率高、浓水排放少、无
需外压、膜污染低的显著优势［3，4］，在水处理脱盐和

新能源领域具有巨大的潜在应用价值［2，4］。
影响正渗透过程的因素主要包括膜的性能、溶

液性质和运行参数等［5-8］。除了 FO 膜、汲取剂种类

及汲取剂回收方式外，正渗透脱盐效率主要取决于

运行参数的优化，如 FO 运行模式( 膜放置方向) 、汲
取液浓度、温度、流速等［9-12］，其中温度是膜脱盐过

程的重要参数，影响溶质的溶解度、溶液的渗透压，

与传质与传热过程及膜污染和浓差极化等现象直接

相关［13-19］。目前，国内外对 FO 工艺中温度影响的

研究表明，升高系统温度能明显提高水通量［20］，且

主要归因于温度对溶液物化性质的影响。但 FS 一

侧与 DS 一侧温度的影响效果并不明确［21，22］，且 FO
通量衰减机理及两侧料液温度对 FO 过程中动态稀

释、膜污染及浓差极化等效应的影响鲜有报道。因

此，系统研究温度对 FO 脱盐过程的影响，有助于全

面掌握 FO 脱盐过程的温度效应。
本研究针对温度对正渗透工艺性能的影响，考

察 FO 膜特性、水通量、反向盐通量、水回收率和膜
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污染情况随温度的变化规律，并对通量衰减机理进

行分析，探讨温度影响机制，提出较佳的温度运行条

件，为提高正渗透性能和分离效率提供理论依据与

参考。

1 实验材料与方法

1． 1 实验材料

实验用 FO 膜为美国 Hydration Technologies Inc
( HTI) 公司提供的醋酸纤维素( cellulose triacetate，

CTA) 膜，膜厚度约 50 μm，活性层非常致密( 类似于

反渗透膜) ，多孔支撑层孔径约为 0． 5 nm。
1． 2 实验装置

FO 膜的纯水渗透系数和溶质渗透系数测定采

用 ＲO 膜过滤装置( SEPA CFII，美国 GE Osmonics) ，

有效膜面积为 138． 7 cm2 ( 14． 6 cm ×9． 5 cm) 。
FO 膜结构参数及性能测定采用自制的正渗透

实验装置，如图 1 所示。由平板膜组件、原料液筒、
汲取剂筒构成，膜组件两侧具有对称流道，中间由膜

隔开; 利用循环泵( MP-20Ｒ，上海新西山) 使膜两侧

流道内的原料液和汲取液形成循环流动，通过流量

计( LZM-15T，浙江金泰) 控制两侧液体流量分别为

1 L /min; 利用恒温水浴( HH-601，江苏菲普) 控制膜

两侧液体温度，由温度计记录进出口温度变化; 原料

液筒置于电子天平( ML3002，梅特勒托利多) 上，与

电脑连接用以连续记录溶液质量变化，用多参数在

线监测系统( KM2000，德国迈格) 监测料液侧电导

率和 汲 取 液 侧 氯 离 子 浓 度 变 化。膜 有 效 面 积 为

61. 6 cm2 ( 8． 8 cm × 7 cm) ，膜组件每侧 10 个流道，

单个流道尺寸为 8． 8 cm ×0． 7 cm ×0． 1 cm。

图 1 正渗透实验装置示意图

Fig． 1 Schematic diagram of forward osmosis system

1． 3 分析项目与方法

正渗透性能参数主要包括水通量、反向溶质通

量、水回收率，截留率等。水通量为单位时间内单位

膜面积通过的水的体积，其公式为:

JW = ΔW
ρSΔt

( 1)

式中: JW 为水通量，L / ( m2·h) ; ΔW 为透过膜的水

质量，kg; ρ 为水的密度，kg /m3 ; S 为有效膜面积，

m2 ; Δt 为运行时间，h。
反向溶质通量为单位时间内单位膜面积由汲取

液扩散进入原料液的溶质质量，其公式为:

JS =
CF VF0 － JWSΔ( )t

SΔt
( 2)

式中: JS 为反向溶质通量，g / ( m2·h) ; CF 为原料液

中 NaCl 浓度，g /L; VF0为原料液初始体积，L。
水回收率为透过液体积与初始原料液体积之

比，其公式为:

Ｒ = VP /VF0 × 100% ( 3)

式中: Ｒ 为回收率，% ; VP 为透过液体积，L。
膜特性参数主要包括纯水渗透系数 A、溶质渗

透系数 B、膜结构参数 S，其公式分别为［23］:

A = JＲOW /ΔP ( 4)

式中: A 为纯水渗透系数，m/ ( s·Pa) ; JＲOW 为 ＲO 纯

水通量，m/s; ΔP 为 ＲO 操作压力，Pa。

B = JNaClW
1 － ＲS

Ｒ( )
S

exp －
JNaClW( )k

( 5)

式中: B 为 溶 质 渗 透 系 数，m/s; JNaClW 为 进 料 液 为

NaCl 的水通量，m/s; k 为质量传递系数，m/s。

S =
DS

JFOW
ln B + AπD，b

B + JFOW + AπF，
( )

m

( 6)

式中: S 为膜结构参数，μm; JFO
W 为 FO 纯水通量，m/

s; πD，b为 FO 汲取液渗透压，Pa; πF，m为 FO 原料液侧

膜面渗透压，Pa; DS 为溶质扩散系数，m2 /s; 20℃、
35℃、50℃时 NaCl 的分别取值 1． 21 × 10 －9、1． 86 ×
10 －9、2． 51 × 10 －9［24］。

其中 质 量 传 递 系 数 可 由 实 验 确 定［25］，其 公

式为:

k =
JNaClW

ln ΔP
πb － πp

1 －
JNaClW

JＲO( )[ ]
W

( 7)

式中: πb 为 ＲO 进料液渗透压，Pa; πP 为 ＲO 透过液

渗透压，Pa。
同时，参照《水和废水监测分析方法》对 COD

进行测定，采用场发射扫描电子显微镜( FE-SEM，

SU8020，日本日立) 进行膜表面形貌观察。
1． 4 实验条件

FO 膜的纯水渗透系数和溶质渗透系数测定实验
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均采用 ＲO 过滤方式［23］，操作压力为 2 MPa，进料液

分别为去离子水和 NaCl 溶液( 0． 04 mol /L) 。实验前

对膜预压 15 h，使其产水量达到稳定，分别记录 20℃
和 50℃下的水通量和截留率，以计算相应的 A，B。

正渗透工艺性能测试实验采用 FO 模式，并流

方式运行，膜两侧液体流量 1 L /min; 以 35 g /L NaCl
溶液作为汲取液，分别以去离子水和模拟生活污水

( COD: 300 ～ 400 mg /L) 作为原料液，配制方法如

下: 葡萄糖 169． 0 mg /L，蛋白胨 169． 0 mg /L，NaCl
63． 0 mg /L，( NH4 ) 2SO4 63． 0 mg /L，KH2PO4 44． 0
mg /L，MgSO4 · 7H2O 94. 0 mg /L，NaHCO3 94． 0
mg /L，CaCl2·2H2O 31． 0 mg /L，FeSO4·2H2O 2． 2
mg /L。初始料液体积各 1 L，温度条件设定为 20℃、
30℃、40℃和 50℃。运行前，先将管道内充满对应

溶液，以去除其对原料液质量变化的影响。
膜结构参数通过 FO 实验测定［23］，原料液为去

离子水，分别在 20℃和 50℃下进行，其他条件不变，

记录通量值，计算 S 值。

2 结果与讨论

2． 1 温度对膜特性的影响

纯水渗透系数 A、溶质渗透系数 B、膜结构参数

S 是表征膜特性的重要参数。A、B 评价膜的渗透性

能，S 反映膜的多孔支撑层结构。对于 FO 工艺，较

高的 A 值和较低的 B 值是有利的，并且 S 值越小，

多 孔 支 撑 层 的 浓 差 极 化 效 应 越 低，工 艺 性 能

越好［26］。
表 1 为 CTA FO 膜在不同温度条件下的 A、B、S

值。可以看出，A、B 值均随料液温度上升而增加，这

主要是由于温度升高，水粘度下降和溶质扩散系数

增加，从而使水和溶质的渗透性增加，一方面增加

FO 水通量，另一方面会影响截留率。此外，温度由

20℃升高到 50℃膜结构参数有所下降但变化不大，

这可能是温度升高降低了浓差极化效应所致。

表 1 不同温度条件下 CTA FO 膜的 A，B，S 值

Table 1 A，B and S values of CTA FO membrane
at different temperatures

温 度

( ℃ )

纯水渗透系数

A( m/ ( s·Pa) )

溶质渗透系数

B( m/s)
膜结构参数

S( m)

20 4． 06 × 10 －12 1． 54 × 10 －7 0． 000261

35 6． 31 × 10 －12 2． 28 × 10 －7 0． 000252

50 9． 47 × 10 －12 2． 74 × 10 －7 0． 000239

2． 2 温度对正渗透性能的影响

同时改变原料液和汲取液温度( 两侧无温差) ，

其他运行参数保持不变，考察不同温度条件( 20℃、
30℃、40℃和 50℃ ) 下的正渗透性能。图 2 为不同

温度条件下的水通量随时间的变化情况。结果表

明，温度对正渗透性能具有显著影响。水通量随时

间逐渐降低，温度越高下降幅度越大。这主要是由

于高温条件下初始通量较高，汲取液一侧的动态稀

释效应较显著，渗透压下降较快，但除汲取液的动态

稀释效应外，通量下降还受其他因素( 浓差极化、膜
污染等) 影响［1-4］。

图 2 不同温度条件下( 两侧无温差)

水通量随时间的变化

Fig． 2 Water flux as a function of time for FO process
operated at different temperatures

由上图可知，20℃ 时水通量仅为 10． 87 L / ( m2

·h) ，升温至 50℃时，水通量达 26． 65 L / ( m2·h) ，

增加 145． 09%，这与 2． 1 中 A 的变化规律是一致

的。正渗透性能的变化主要是由于温度对溶液性质

的影响。溶液温度升高，一方面，溶液渗透压增加，

增大了传质过程的驱动力; 另一方面，流体粘度下

降，扩散系数增加，溶质阻力下降，促进了水由原料

液侧向汲取液侧的传输。此外，温度从 20℃增加至

50℃ 时，每 增 加 10℃，水 通 量 增 加 值 分 别 为

44. 56%、45． 21% 和 55． 32%。说明温度越高，单位

温度的水通量增加值越大，此时输入单位热能可以

获得更高的水通量。
图 3 为回收率和反向溶质通量随温度的变化情

况。20℃时，系统运行 7 h 的回收率仅为 46． 28%，

反向溶质通量为 3． 02 g / ( m2·h) ，升温至 50℃ 时，

回收率达 96． 83%，反向溶质通量达 7． 00 g / ( m2·
h) 。说明升高温度明显增加了正渗透的透水性能，

同时温度影响溶质扩散系数，且对膜的结构参数略
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图 3 不同温度条件下( 无温差) 的

水回收率和反向溶质通量

Fig． 3 Water recovery and reverse solute flux in FO
process operated at different temperatures

有影响，因此膜对汲取溶质的截留性能稍有下降。
2． 3 温差对正渗透性能的影响

分别改变原料液或汲取液温度，其他运行参数

保持不变，考察不同温差条件下的正渗透性能。图

4 为水通量和反向溶质通量随温差的变化情况。保

持原料液温度为 20℃，汲取液温度从 20℃ 上升至

50℃时，水通量由 10． 87 L / ( m2·h) 升至 19． 17 L /
( m2·h) ，增加 76． 29%，每增加 10℃，水通量增加

值分别为 19． 23%、19． 33%和 37． 73% ; 保持汲取液

温度为 20℃，原料液温度从 20℃上升至 50℃时，水

通量升至 16． 62 L / ( m2·h) ，增加 52． 88%，每增加

10℃，水 通 量 增 加 值 分 别 为 6． 57%、9． 68% 和

36. 63% ; 2 种条件下的反向溶质通量分别由 3. 02
g / ( m2·h) 升至 5． 81 g / ( m2·h) 和 5． 00 g / ( m2·
h) ，其增加趋势与水通量情况相似。

图 4 不同温差条件下水通量和反向溶质通量

Fig． 4 Water flux and reverse solute flux in FO process
operated at different temperatures

结果表明，温差越大，水通量和反向溶质通量越

高。但在两侧料液温差相等的条件下，只升高 DS

一侧温度比只升高 FS 一侧时，通量增加更明显且单

位温差的通量增加值较大，且水通量( 19． 17 L / ( m2

·h) ) 高于两侧同时升温时水通量( 26． 65 L / ( m2·
h) ) 的一半。说明只提高汲取液温度，能够在明显

降低系统热量消耗的前提下获得较高的水通量，即

较好的正渗透性能。
分别以去离子水和模拟生活污水作为原料液，

水通量随时间的变化情况如图 5 所示。相同条件下

前者通量较后者高，这主要是由于以去离子水作为

原料液，正渗透过程的净驱动力较高，且只在 DS 一

侧存在稀释性的内浓差极化现象( internal concen-
tration polarization，ICP) ，以模拟生活污水作为原料

液，净驱动力较低，且分别在膜两侧存在稀释性的

ICP 和浓缩性的外浓差极化现象( external concentra-
tion polarization，ECP ) 。汲 取 液 一 侧 温 度 升 高 至

50℃，模拟生活污水原料液的水通量增加值 ( 95．
88% ) 高于去离子水原料液( 76． 29% ) ，说明在较高

温度下，浓缩性的 ECP 对正渗透过程通量下降的影

响较小，同时较高的水通量加重了稀释性的 ICP，是

通量下降的主要因素。

图 5 不同原料液组成和温度条件下水通量随时间的变化

Fig． 5 Water flux as a function of time for FO experiments
conducted under different FS and temperature conditions

2． 4 正渗透通量衰减机制分析

表 2 为不同温度条件下，系统运行过程中通量

衰减数据及分析结果。表中，JW0 为系统初始水通

量，JWt为运行 7 h 后的水通量，系统运行 7 h 后汲取

剂浓度下降为 c，Jc 为以 c 为初始汲取剂浓度时的水

通量，JＲ 为对膜进行水力清洗后的水通量恢复值。
因此，该 过 程 中 总 通 量 衰 减 值 可 表 示 为 T =
1 － JWt / J( )W0 × 100%［27］，动态稀释作用导致的通量

衰减值为 D = 1 － Jc / J( )W0 × 100%，不可逆污染导

致的通量衰减值为F = 1 － JＲ / J( )W0 × 100% ，则浓差
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表 2 正渗透过程通量下降数据及分析结果

Table 2 Flux decline results and analysis of FO process

温度条件

通量( L / ( m2·h) ) 通量衰减值( % )

JW0 JWt JＲ Jc
总衰减值

( T)

动态稀释作用

导致( D)

不可逆污染

导致( F)

浓差极化及

可逆污染导致( C)

FS: 20℃，DS: 20℃ 10． 87 9． 60 10． 66 10． 11 11． 73 7． 01( 60% ) 1． 95( 16% ) 2． 77( 24% )

FS: 20℃，DS: 50℃ 19． 17 14． 89 18． 57 16． 40 22． 34 14． 44( 65% ) 3． 12( 14% ) 4． 77( 21% )

FS: 50℃，DS: 50℃ 26． 65 17． 13 25． 57 20． 11 35． 70 24． 54( 69% ) 4． 04( 11% ) 7． 12( 20% )

极化及可逆污染导致的通量衰减值为 C = T － D －
F。括号中数据为该作用在导致通量衰减的各作用

总和中所占的比例。
由表 2 可见，正渗透过程通量衰减主要是由于

动态稀释作用所导致，膜污染和浓差极化的影响相

对较小。并且温度越高，各影响所导致的通量衰减

值越大。膜分离过程中不能通过水力清洗去除的污

染称为不可逆污染［28］。不可逆污染作用效果的变

化主要是由于温度对污染物在膜孔及膜表面的分布

产生影响，温度升高影响膜孔结构，使污染物更易在

膜孔道中吸附，引起膜孔堵塞( 不可逆污染) 加重。
此外，温度升高，溶质分子热运动增强，不利于浓差

极化层的形成，从而减小浓差极化效应。但浓差极

化和可逆污染导致的通量下降值随温度上升而增

加，说明温度升高可能加重了膜表面的可逆污染。
图 6 为正渗透膜表面的 FE-SEM 谱图。观察膜

表面形貌可以看出，不同温度条件下，正渗透膜污染

程度不同。无温差条件下，20℃时仅有少量污染物

结晶沉积于膜表面，50℃ 时污染物更紧密的覆盖于

膜表面。因此，高温对膜污染造成不良影响。而保

持原料液温度为 20℃，汲取液温度从 20℃ 上升至

50℃时，膜表面污染程度介于无温差 20℃和无温差

50℃之间，膜表面污染物结晶增加，但未完全覆盖膜

表面。因此，温度越高，膜表面污染越严重，对通量

下降的影响越明显。
进一步分析发现，温度升高，各作用的影响权重

变化不同，动态稀释作用影响权重增加，而膜污染和

浓差极化的影响权重减少。这主要是由于动态稀释

作用是通量衰减的主要控制步骤，温度上升使其对

通量下降的影响增加明显，故其他影响的比例相对

减小。因此，保持运行过程中汲取剂浓度恒定，可以

减缓动态稀释速率、控制通量的过快下降，如联合膜

蒸馏( MD) 工艺实现汲取剂的浓缩循环。
综上所述，温度升高，正渗透通量增加，但通量

图 6 正渗透膜表面的 FE-SEM 谱图

Fig． 6 FE-SEM images of virgin and fouled FO membrane
from experiments conducted at different temperatures

随时间的衰减程度更加明显。而前面提到只提高汲

取液一侧温度能够获得较高的水通量和回收率，而

此时膜污染情况相对较轻，通量衰减程度较小。因

此只提 高 汲 取 液 温 度 是 一 种 较 高 效 的 FO 运 行

方式。
2． 5 正渗透长期运行效果

膜污染能够引起膜通量的下降及膜寿命的缩

短，因此污染膜的清洗对长期运行过程中的膜分离

性能产生影响［28，29］。
图 7 为上述温度条件下 FO 长期运行的水通量

和回收率变化情况。实验共进行 6 个循环，每个循

环重新加入原料液和汲取液，膜不更换。循环 4 进

行前对膜表面进行高流速清洗，其他循环不对膜进

行清洗。由各循环结果看出，循环 1 至循环 4 的水

通量和回收率逐次略有下降。对膜进行清洗后，循

环 5 较之前增加，但略低于循环 1 的水通量和回收

率，之后，循环 6 又有所下降。说明正渗透膜表面的
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污染物易于去除，高流速清洗能够较大程度地减轻

膜表面的污染，使水通量和回收率得到一定程度的

恢复。这主要是由于正渗透过程由溶液渗透压驱

动，不需要外加高压，从而使膜污染情况较轻。因

此，采用物理清洗的方式即可使膜污染情况得到明

显改善。

图 7 FO 连续运行模式水通量和回收率随时间的变化

Fig． 7 Water flux and recovery as a function of time for
FO process conducted in continuous mode

3 结 论

温度对正渗透过程具有显著影响，水通量随温

度的升高而增大，且温度越高，输入单位热能可以获

得更高的水通量。汲取液温度影响比原料液显著，

只提高汲取液温度，能够在明显降低系统热量消耗

的前提下获得较高的水通量和较低的膜污染，是一

种高效的运行方式。
正渗透通量随时间衰减是汲取液动态稀释、浓

差极化和膜污染等因素综合作用的结果。温度升高

直接影响溶液性质、膜的性能以及溶液与膜的交互

作用，增大了传质过程的驱动力，促进了水由原料液

向汲取液的传输，进而对上述导致通量下降的效应

程度产生影响。因此，合理控制温度条件是提高正

渗透分离性能和产水水质的有效途径。
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