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正向渗透膜分离技术及其应用综述 
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[摘  要]正向渗透是一项新型的利用半透膜两侧溶液渗透压差作为驱动力的膜分离技术。文章介绍了正向渗透膜分离技术的原理和影响因
素，对其在各个领域(包括海水淡化、废水处理、橙汁浓缩、水袋)的研究进展进行了综述。现有的研究表明，可用于正向渗透工艺的膜不同于常
规的反渗透膜，需要从膜结构开发适合的膜组件；采用 NH3和 CO2制备提取液是目前研究中具有应用前途的方式之一，具有产水率高且易于分

离浓缩的优点。 
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Forward Osmosis Membrane Principle and Its Application Were Reviewed 
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Abstract: Forward osmosis (FO) is a novel membrane separation technique which utilizes osmotic pressure differential as the driving force and themechanism 

features of forward osmosis process are introduced. The research progress in seawater desalination, orange juice concentrate, wastewater treatment, water bag is also 
reviewed. The research shows that FO membrane is different from RO membrane. Appropriate FO membrane should be developed by consideration of the membrane 
structure. The processing ammonia and carbon dioxide to prepare draw solution is one of the most promising processes, because of the high water flux and being 
easily separated. 
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渗透，或称正向渗透 (Forward Osmosis，FO)和直接渗透

(DirectOsmosis,DO)，不同于 RO工艺，所需水压很低或不使用水
压，直接利用膜两侧溶液的渗透压差作推动力。近年来已逐渐成
为膜分离技术研究中的新热点，在海水淡化、污水处理、工业废
水处理、垃圾渗滤液处理、食品加工及医疗等领域都有研究和应
用。然而，FO工艺在我国的研究还非常少，相关的研究报道也十
分少见。为此，重点就国际上近年来对 FO 工艺应用于水处理包
括海水淡化、污水处理、橙汁浓缩及水袋等领域的研究进展进行
总结，以期为我国开展相关的研究提供借鉴。 

1 正向渗透膜 
1.1 正向渗透膜的分离原理 
正渗透(FO)也称为渗透，是一种自然界广泛存在的物理现象。

以水为例，FO 过程中水透过选择性半透膜从水化学位高的区域
(低渗透压侧)自发地传递到水化学位低的区域(高渗透压侧)[1]。图
1 是正渗透的基本原理示意图。提取液和盐水两种渗透压不同的
溶液被半透膜隔开，那么水会自发地从水侧通过半透膜扩散到盐
水侧，使盐水侧液位提高，直到膜两侧的液位压差与膜两侧的渗
透压差相等(Δp=Δπ)时停止。 
 

 
图 1  正向渗透膜分离工艺示意图 

Fig.1  Forward osmosis membrane separation process diagram 
 
1.2 正向渗透的影响因素 
1.2.1 浓差极化现象 
理论上，正渗透可以采用具有非常高的渗透压的驱动溶液而

实现比反渗透更大的水通量，然而研究发现实际通量远远小于预
期值[2-4]。这是由于 FO过程特有的浓差极化现象造成的。正渗透
过程中，浓差极化现象分为内浓差极化和外浓差极化。在膜过滤
操作中，原料溶液在压力差的推动下，对流传递到膜表面，被截
留的溶质聚积在膜表面附近，从而使溶质在膜表面的浓度远高于
其在主体溶液浓度(如图 2 所示)，这种现象称为外浓差极化。外
浓差极化造成通量的急剧下降，大大影响分离或浓缩效率。 

 

 
实线表示溶质在不同位置的浓度，虚线表示浓差极化边界层 

图 2  外浓差极化示意图 
Fig.2  The concentration polarization diagram 

 
当使用复合膜或不对成膜进行渗透操作时，根据膜的活性层

方向可发生下列两种内部浓差极化现象，如图 3所示。当活性层
朝向提取液侧时，进水中的溶质会扩散充满多孔支撑层，造成溶
质在活性层上的积累，因而活性层两侧有效的水化学势差低于其
在膜面之差，此即是浓缩型的内部浓差极化，当活性层朝向进水
侧时，提取液将充满多孔支撑层，由于产水的稀释作用，造成了
活性层上溶质浓度低于膜面浓度，此即稀释型内部浓差极化。内
部浓差极化无法通过错流操作等方式消除，只能通过改善膜结构
和性能来消除。 
1.2.2 汲取液的性质对正渗透的影响 
汲取液对正渗透的传质存在影响[5]。汲取液(draw solution)是

具有高渗透压的溶液体系，由汲取溶质和溶剂(一般是水)组成，
因此选择合适的提取液是正渗透膜分离的另一重要问题 [6]。
McCutcheon 等使用一定比例的 NH3和 CO2溶于水中制成汲取液
[6]。该汲取液是由碳酸铵、碳酸氢氨和氨基甲酸氨组成的混合物，
实验发现使用该汲取液时，可实现高通量和高回收率。在温度为
60 ℃条件下，NH3-CO2汲取液可以分解为氨和二氧化碳。通过低
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温蒸馏，将氨和二氧化碳从溶液中去除，实现产水与汲取液分离
[7]。McGinnis 等采用碳酸氢氨(NH4HCO3)和氢氧化铵(NH4OH)混
合制成的汲取液，研究 PRO发电，结果表明 PRO 过程产生的膜
电力密度可达 200 W/m2。研究表明，采用铁蛋白制成的磁性纳米
颗粒，可用于制作汲取液[8]。高浓度的磁性纳米颗粒形成的汲取
液能产生高的渗透水通量，同时可以通过磁场而不是复杂的化学
过程或过滤与水分离。另外，磁性纳米颗粒可以完全循环利用，
并具有生物降解性。此外，其它无机磁性物质结合有机或无机载
体形成的化合物也可用来制备汲取液，这些化合物可以通过磁场
或电化学法与水分离。另外的汲取液还有高浓度葡萄糖溶液[9]、
MgCl2、CaCl2和 NaCl 等溶液。此外在一些应用中，也有使用海
水、死海水[10]作为汲取液的。总之，选择汲取液的主要标准是汲
取液应具有较高的渗透压，与正渗透膜兼容，并且易于再生。 
 

 
图 3  内部浓差极化示意图 

Fig.3  Internal concentration polarization diagram 
 
1.2.3 正渗透膜污染 
许多学者选用藻酸盐作为有机污染物来研究 FO 膜的污染和

清洗机理。Mi等[11]选用 50 mmol/L NaCl溶液或去离子溶液作为
清洗溶液。实验结果表明，错流速度对清洗效果的影响很大，清
洗主要是靠错流产生的剪力通过物理法来去除污染层。进一步比
较去离子水和 50 mmol/L NaCl溶液的清洗效果，结果显示水通量
都几乎恢复到 100 %，这说明溶液的化学或离子强度对清洗效果
没有影响，表明主要的清洗机理是物理去除污染层。当去离子水
起泡后，清洗效果增加，这是因为由于气泡的产生，膜和湍流的
总剪力增大。在 FO与 RO两种模式下，藻酸盐对 CA膜的污染速
率实际上是相同的。在相同的清洗条件下，FO模式的通量恢复率
几乎为 100 %，而 RO模式的通量恢复率为 70 %。观察表明，尽
管压力对污染速率没有影响，但是导致了污染层结构的明显不同。
在 FO 模式下由于缺乏水力压力，形成的污染层不太紧密，因此
可以容易地被通过简单的水冲洗而不用任何化学清洗剂；在 RO
模式下，可压缩的藻酸盐在水力压力的作用下变得更紧密，从而
导致清洗效果较差。进一步研究发现[12]，当原料液中存在 0.5 
mmol/L的 Ca2+时，与不存在 Ca2+相比，通量下降严重，其平均黏
附力为 0.66 mN/m，是不存在 Ca2+时黏附力的 2倍。这是因为藻
酸盐是一种甘露糖醛酸和古罗糖醛酸的线性共聚物，包含丰富的
羧基官能团。另外，Mi等[13]研究了 FO膜系统中硫酸钙结垢和清
洗机理。CaSO4的饱和指数(SI)为 1.3。实验运行初始阶段，聚酰
胺(PA)膜和 CA膜通量下降速率相同；运行 2天后，PA膜通量在
短时间内下降为零；CA 膜在整个实验过程中通量下降速率几乎
保持不变。PA膜通量的快速下降说明其硫酸钙膜污染比 CA膜的
更严重。CA膜和 PA膜在过饱和 CaSO4溶液(SI为 3.1)中浸泡 24 
h后，通过在扫描电镜下观察，发现 PA膜比 CA膜具有更高的表
面结垢潜能[14]。综上所述，膜表面结构对污染物和膜之间的相互
作用影响非常大。在用 FO膜进行研究时，应对原水进行预处理，
去除水中的 Ca2+等，从而减缓膜污染。此外，通过改善膜表面性
能，可有效防止膜污染[15]。 

2 正向渗透膜的应用 
2.1 海水淡化 
与 RO海水淡化过程不同，FO海水淡化技术是利用正向渗透

的原理，在半透膜一侧通海水，在另一侧通以渗透压远大于海水
的“提取液”，水将在膜两侧渗透压的驱动下，从海水侧通过半
透膜，进入“提取液”侧，而海水中的盐分被膜截留；同时利用
其他手段将“提取液”中的水分离出来得到淡水，即为 FO 海水
淡化的基本原理[16]。1975 年 Kravath[17]发明了一种可在海上救生
船上使用的海水淡化装置，利用醋酸纤维素膜，用葡萄糖溶液作

提取液，海水中的水分渗透到葡萄糖提取液中，经稀释的葡萄糖
提取液可作为短期的养分摄取之用。Stacher对 Kravath的方案进
行了扩展(美国专利：4879030)，将浓缩的果糖溶液盛于一个膜袋
中，进行少量的海水脱盐，同时生产出富含养分的饮水，可用于
紧急救援之用。Yaeli 同样使用蔗糖溶液作提取液，采用 FO/RO
膜组合，发明了一套连续流工艺(美国专利：5098575)。FO 工艺
用于海水淡化具有良好的应用前景，主要的技术难点在于适用于
FO工艺的膜的研制，以尽量减小浓差极化影响，提高膜通量；另
一方面，高溶解度、易浓缩分离的提取液的开发也是关键点之一。 
2.2 废水处理 
关于 FO 在废水领域的应用在许多文献中均有报道，主要包

括早期高浓度工业废水的浓缩、垃圾渗滤液的处理、生活污水的
处理、市政污水处理厂污泥厌氧消解液的浓缩和空间站上直接将
污水处理成饮用水的生命支持系统[18-20]等。早在 20世纪 70年代
F. Votta 等[20]就首次提出了在水处理中应用的可行性研究。1998
年，Osmotek[21]公司组装了一套实验室规模的 FO 系统，对在
Corvallis Oregon的 Coffin Butte垃圾填埋厂的垃圾渗滤液进行了
浓缩试验[22]。实验表明，对未经预处理的渗滤液进行过滤时，此
系统对 TDS、TSS、TKN、COD的截留率均在 94 %~96 %，过膜
水通量也没有明显衰减；但对浓缩的渗滤液进行过滤时，FO膜的
水通量衰减了 30 %~50 %，经过清洗后通量基本完全恢复。在实
验室成功运行后，Osmotek 公司设计和组装了一套大型膜渗透系
统[23]，实现了 FO系统的工程应用。随着水回用技术的发展，FO
在饮用水净化方面目前应用最成功的应属在空间站中将产生的生
活污水直接处理成饮用水。Osmotek 公司研发了一种新型的混合
工艺——RO及直接渗透浓缩(DOC)[24,25]，被美国国家航空和宇宙
航行局(NASA)用作太空站饮水净化系统。 
2.3 橙汁浓缩 
果汁因其富含人体需要的多种矿物质、维生素及其他有益于

人体健康的成分，深受人们的喜爱。果汁浓缩可以延长果汁的保
质期，并且降低储存和运输的成本。膜过程如微滤、超滤、纳滤
及反渗透等经常被用来对果汁进行澄清及浓缩，而这些膜过程[26]

常会由于浓差极化和膜污染使得最大浓缩只能达到 25 %~30 %；
而传统的浓缩方法如蒸馏则会导致气味、口感及营养成分的损失，
从而使产品的品质降低，此外，能耗也很大。正渗透(FO)过程依
靠膜两侧的渗透压差驱动，使水自发的从渗透压较低(原料液)的
一侧进入到渗透压较高(汲取液)的一侧，在这个过程中无需外加
压力，能耗较低。正渗透过程在常温常压下进行果汁浓缩，可以
保证其品质不会降低，而且膜的污染很少，增加了处理过程中膜
的使用寿命，大大降低了处理成本[27,28]。 
2.4 水袋 
美国的HTI公司开发出了可在战争或紧急救援情况下使用的

水净化设备，称为水袋(hydration bag)[29]，是目前正渗透膜技术少
有的几种商业化产品之一。其构造为双层袋状结构，内层为选择
透过性的膜，外层为防水材料将内层膜包裹保护，并作为装水的
容器。内层膜装入可饮用的驱动溶液(糖类或浓缩饮料)和渗透加
速剂，将源水装入内层与外层的夹层中，洁净的水就可以透过内
层膜稀释驱动溶液供人们饮用。水袋质量轻，携带方便，造价便
宜。目前 HTI公司还开发了可重复使用的螺旋式滤水器组件，效
率更高，可达到 0.7 L/h[30]。在大多数情况下，100 g的驱动溶液
可生产 3~5 L的饮料，这足够维持一个人一天的需要。Wallace等
[31]提出了计算水袋中水通量的热力学方程，还测试了 dioralyte(一
种腹泻药)作为驱动溶液的性能：充满 0.4 L水袋需时 67.5 min。
FO在个人或者小型团体的应用具有相当大的市场和应用前景。随
着市场对该产品的认识进一步扩展，FO应该会在个人饮用水市场
得到更广泛的发展[32]。 

3 正渗透膜存在的问题及展望 
尽管人们对渗透过程的认识已经有很长的历史，但是对渗透

过程的研究却远远不足。根据正渗透过程的基本原理及重要影响
因素，以及在在实际应用中存在的问题，未来的正渗透膜可以从
以下几方面研究：对正渗透膜的合成研究；驱动液的研究；正渗
透膜污染的研究；正渗透在实际应用中的研究。对正渗透的研究
将围绕如何提高正渗透过程水的回收率，如何提高正渗透过程的
分离效率，如何降低正渗透过程的运行成本方面进行。由于正渗
透过程本身存在着能耗低、分离过程简单等潜在优势，随着研究
的深入，它在今后必将得到更加广泛的应用。 
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3.3 建立并实施 HSE考核制度 
适当的经济处罚，能够推动承包商加强现场 HSE管理。在施

工承包合同中，明确 HSE考核规定，EPC总承包成立 HSE考核
小组，对施工承包商进行每周考核和每月考核，考核内容包括关
键岗位在岗时间、安全教育覆盖率、是否进行安全技术交底、隐
患整改完成情况等，每周 HSE 考核是月度 HSE 考核的基础，月
度 HSE 考核根据每周 HSE 考核和事故情况综合得出。取一定比
例的建安费作为 HSE 考核费用，月度考核结果 HSE 考核费发放
和违约扣款的依据。这样可以约束承包商的 HSE行为，促进施工
承包商完善 HSE管理。 
3.4 加强施工过程 HSE控制 

HSE管理的目的不是事后惩罚，而是事前预防。做到这一点，
就要在制度建设和制度执行上下工夫，和承包商签订安全生产协
议，与承包商项目领导签订“安全生产责任书”，按照“管生产必须
管安全”、“谁主管谁负责”、“谁施工谁负责”的原则，明确各自的
安全生产责任，自上而下建立“安全生产责任体系”。  
此外，对合格承包商的管理应首先解决好双方 HSE体系的兼

容问题。施工承包商在健全完善自身管理的前提下，其 HSE工作
应同时纳入到 EPC 总承包商的 HSE 体系进行协调管理，在 EPC
总承包方的组织协调及 HSE 保证体系的监督与协作下运行。这
样，才能达到 HSE管理体系有效结合，最大限度发挥管理优势。 

 
 
3.5 评选合格的承包商 
选择合格的施工承包商对于 EPC项目工程管理至关重要。合

格承包商的最终评价是综合了技术、质量、HSE等多方面能力的
表现，这些表现的最终效果以工程产品的形态出现的，在这种前
提下产生的合格承包商，才会主动推进 HSE管理。 

4 结束语 
总之，施工承包商 HSE管理问题是一项系统工程，事关施工

作业人员的人身安全和家庭幸福，因此只有不断探索，充分认识
HSE管理工作的重要意义，才能采取切实可行的策略防止施工过
程中的事故发生。 
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