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前言：

在过去十年来，正渗透科技已经在废水处理、海洋

苦咸水淡化，以及食品加热及其发电等领域吸引了人们

更广泛的科研关注。但随着世界上非常规石油资源的持

续开发，在石油利用过程中产生的废物（如钻井泥浆、

水力压裂返排液、生产废水）的处置问题就显得日益关

键。作为一种具有发展前景的新型脱盐工艺，已经无法

与常规印染污水处理相比的正渗透技术，在处理含物质

复杂、高盐、高污染的石油开发污水时已表现出优越性。

本篇就正渗透技术及在石油开发印染污水中的运用作了

简要阐述，为当前石油开发印染污水技术提供借鉴。

一、正渗透技术的概念

正渗透性（Forward Osmosis），又叫做渗漏，是一个

自然科学界中普遍出现的自然物理现状。以水为例，在

FO 流程中，水分子通过选择性零点五透膜在水化学势高

的部分（低渗透压一边）自动地传输到水化学势低的部

分（高渗透压一边）。当反应物中与盐水二个渗入压不同

的溶液之间被零点五透膜所分隔时，它就会自发的利用

零点五透薄膜从盐水一边扩展到盐水一边，使盐水一边

的水位差继续增加，直到二个液体的液位压差远小于膜

二端的渗透力差值而终止。反渗透工程就是通过在盐水

一边施以相应的压强克服渗入压，从而促使它从盐水一

边扩展到盐水一边。当在盐水一边施以的压强等于二个

液体的渗透力差值时，它继续从盐水一边扩展到盐水一

边，则这一反应就变成了减压渗入或压力阻尼渗入，它

同时又是一个正渗反应。正渗透性工艺的主要推动力来

自于二种溶剂的化学势差和渗透压差异本身，由于没有

外加压力，具备低能耗、低膜污染、不宜结垢等的优点，

在脱盐、中国近代史、能源利用和水净化等方面都有着

广阔的使用前景。
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二、正渗透的工作过程

（一）正渗透膜的结构

正渗透过程的核心技术是正渗透薄膜。任何一个选

择性渗透薄膜都可当作正渗透薄膜应用，主要包括细菌

薄膜和合成膜两种。一七四八年法国学者 Abbe Nollt 用猪

膀胱尿道进行渗透实验，许多植物的外皮等部位内部存在

多孔结构，也可当作零点五渗透薄膜应用。20世纪30年

代发现了醋酸纤维素薄膜；40年代，离子交换的吸附薄膜

得以广泛研究和使用；50年代，英国研究者如Sourirajan

等进行了反渗透薄膜分离技术的试验和理论探讨，后来又

相继出现了醋酸纤维素薄膜、芳香聚酰胺薄膜等。

渗透层通常包含二个部分，内侧是疏松多孔的结构，

称为基础层；外侧则是一个较紧密的皮层，称为选择层

和隔离层。薄膜的选择性主要来自对皮层的选择性渗透。

而评价可渗透薄膜特性的主要指标包括水通量、盐截留

度、分离效果等。

（二）正渗透膜的特点

实践中证明，理想的正渗透性薄膜应该具备如下一

些特性：（1）膜的皮层尽量致密。致密的皮层能够大大

减少吸收液中的盐的相反渗透混量，并且能够保持较高

的盐截留率；（2）多孔支持层应该尽量的薄，孔隙率要

低。支持层越薄，物料的传质电阻越小，水通量就越大；

而且支持层的孔隙率低，能够合理的尽量减少膜内的浓

差极化现象；（3）膜材质的亲水性要好。亲水性的膜材

质能够增加水通量，并且增加膜的抗污染力量；（4）膜

应具备较高的机械设备硬度。机械性能好的膜能够增长

其寿命，节约成本；（5）具备了更高的耐化学腐蚀力量和

较广的pH值范围。正渗透膜还需要相对原材料水和吸收

液能保持的化学稳定性，因此在用膜从事污水处理、海水

淡化等工程使用时，应该确保膜的基本结构不被损伤。

（三）浓差极化的分类

在影响膜水通量与隔离效果的诸多原因中，浓差极

化也是不能忽视的一种主要原因，而浓差极化又可分成

外浓差极化与内浓差极化二类。在渗透压的驱使下，待

高浓度溶质输送至薄膜的表层，而被截留的溶质在薄膜

表层周围进一步的积累，最终导致在薄膜表层处的溶质

含量大大超过了它在溶液本身中的含量，这样在薄膜表

层外部所出现的浓差极化现象就成为外浓差极化，而这

个特殊现象不但产生在正渗透性流程中，在以压强为主

要推动力的膜处理过程中也会出现；内浓差极化则一般

出现在非对称性的多孔支撑层的孔隙里面，内浓差极化

也是正渗透性流程中所特殊的现状。正渗透性层中如果

用了均匀性的均质层，则只产生外浓差极化，当原材料

溶液流过层的选择性分离层时，稀溶物在皮层上大量积

聚，从而产生了浓缩性的外浓差极化，该极化现象使原

材料溶液侧膜表层的渗透压增加，进而使有效渗透力差

减小。与此同时，离层的另一种接触面的吸收水被从原

材料溶液侧渗出来的水溶液不断稀释，从而使得薄膜表

层处的吸收水含量和渗透压都减少了，这就是稀释的外

浓差极化。

（四）浓差极化的影响

不论是浓缩性的外浓差极化或者稀释性的外浓差极

化，都能够导致主体水溶液的实际渗透性差减小，导致

水溶液通量的减少。外浓差极化问题产生的不良作用，

能够通过提高膜表层的液体流量的方法减弱，水溶液以

湍流的方法在膜表层流通，能够使边界层厚度降低，进

而减少浓差极化。因为正常渗流程都是在无压条件下完

成的，外浓差极化现象并不是膜通量降低的主要因素，

并且正渗薄膜也一般是非对称性薄膜的复合层，而且都

是由松散的多孔支撑层和紧密的选择性隔离层构成的，

因此 Mehta 和 Loeb 对浓差极化现象在正渗流程中的作用

做了比较细致的研究，根据结果表面内浓差极化现象才

是在正渗流程中造成膜分离效果降低的最主要因素。

目前正渗层大部分为非对称层，但因为正渗流程中

在膜的多空层与支撑层之间产生的内浓差极化，使系统

的实际通量要远远低于预定数值。商业化的正渗透薄膜

通过高开孔率百分之五十的聚脂纤维网丝成为承载层，

比常规的反渗透薄膜拥有更多的正向穿透特性。而近年

来，研发技术人员也通过研制低结构系数的中空纤维层

和平板承载层，通过界面聚合技术生产低内浓差极化、

大水通量、超高截留度的正渗透薄膜。

（五）汲取液的选择

汲取溶液中的稀溶物质就称为吸收溶质，而理想的

汲取溶质必须符合下列要求：（1）能形成较高的渗透压，

即在水底可以形成较高的溶解性度，因而可以形成较小

的分子质量；（2）无毒害，在纯水底可以安全平稳的出

现；（3）化学平衡，即不能与膜发生化学反应；（4）在

制取纯净水的流程中，应当能够方便而经济地将汲取的

溶液和纯净水进行分开，并可以重复使用。

按照是否利用和循环使用，把目前的吸收液分成了

二个类别。（1）直接利用类型：葡萄糖液是直接利用类

型吸收液中的代表。HTI 有限公司所研制的正渗透压滤

水器主要是使用了可饮用的吸收液体糖类以及饮料粉等。

当人们把滤水器浸没在水域，如盐水、污泥等中时水就

穿透过正渗透压层进到了吸收液体中，被溶液稀释的吸

收液体就可供人直接饮用，因为其中含有多种营养和矿

物质成分，而水域污染物中的污染物，如悬浮固体有机

物等被拦截了下来。但目前，这类仅适用于军队远征探

险、灾难救助和娱乐等领域，使用范围比较狭窄，而且

可使用规模较小，并不适于大型的饮用水处理工程项目。

（2）循环使用类型：这一类汲取液也可划分为磁性汲取

液、有机物质汲取液、无机化合物汲取液等。虽然这些



58

Modern Chemical Industry, 现代化工(5)2022,4
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

类型汲取液都能够反复循环使用，但由于回收再利用频

次的增加，往往会影响吸收液的渗透力和膜的热通量等，

从而出现了生产成本高昂和利用次数受限等问题。

三、正渗透过程的影响因素

（一）膜进水方向的影响

膜的进水方向不同，会形成二个截然不同的浓差极

化现象。研究已证实二个浓差极化现象对水通量的影响差

异较大。所以在各种类型的供应系统中，选用了截然不同

的进水方位。在水净化和脱盐的应用中，通常选用从原料

液面向正渗透膜的活性隔离层的进水方式效果较好。

（二）原料液与汲取液浓度的影响

研究结果表明，当原料水含量恒定的情况下，吸取

液含量提高时，渗透压差增大，因此导致水流量提高；

而当吸取液含量提高至一定水平时，水流量反而降低，

这是在吸取液含量很高时，浓差极化现象增强，导致水

流量的下降至高于渗透压差增大造成的水流量的高值，

而净水流量下降。同理，确定吸取水含量，当原料水的

含量提高后，也会有相似的情形发生。但实际处理过程

中原料水不能选用，必须按照水通量的要求选定吸取水。

（三）温度的影响

在反渗透系统中，由于温度上升，使得水的黏性

降低，而扩展系数增大，所以水流量也增大。但是在

正渗系统中，由于温度上升除降低水的黏性，从而增大

了扩展系数以外，更重要的是水内部浓差极化的作用。

McCutcheon 等人已经考虑到高温条件下稀释存在的内浓

差极化，与浓缩存在内浓差极化之间的相互作用。得出

的结论是，随着温度升高，内浓差极化作用变小，水通

量也加大了。但并没有越高越好，因为当水通量加大到

一定水平之后，反而会加大内浓差极化作用。所以在正

渗透系统中，温度的确定尤其关键。

（四）流速的影响

外浓差极化与内浓差极化现象一直存在于正渗透的

运动过程中，从而减少水通量；想要增加水通量，就要

尽可能减少这二个极化现象。内浓差极化由于在膜的内

部也是同时产生的，所以并不能够降低。不过因为外浓

差极化在膜的外面产生，所以可以采用提高流量、扩大

漩涡的办法来降低。

三、利用正渗透方法在石油开采废水处理中的运用

石油开发过程中所形成的工业废水存在含盐浓度

较高，分布分散，且产出过程间断的特征，同时工业废

水中存在的乳化性碳氢化合物、淤泥和粘土以及石油钻

井废水中常用添加剂等，大大提高了废水处理的困难。

页岩区的压裂返排水技术有更多的总钡含量、总锶含

量，较小的硫酸钠浓度以及更多的总溶解固体浓度等三。

Bryan 等综述了正渗透技术在处理油地生产废水、钻取污

水和难处理复杂料液的运用，HTI 公司利用第一代绿色

机器（模块化的 FO 就地处理装置）处理油气利用废物，

使用 NaCI 水溶液作为汲取液体，总处理量在 1.8~38.4m'/

h，回收率大于 70%。在现场测试时，大约回收利用了

四百七十三 m 三的泥浆储蓄池废水，为每口井节省近

3785m3 污水，约占回排水的百分之二十，从而大幅节

省废物的搬运与处置成本。经过进一步优化提升后第二

代绿色机器，通过强制压力进原料的操作方法使原料与

水直接流通过膜单元，并耦合 RO 膜系统实现对 NaCI 吸

收水的浓缩，从而分离出吸收水与产水。在美国加州的

Haynesville 页岩地区进行的长循环现场测试，所处理污

水的电导率为六点八 mS/cm，最大 TDS 为三千五百 mgL，

平均回收率达到了百分之八十五。由于在同等条件下可

以直接利用钻取污水运行，不实施化学清洗，因此污水

通量衰减从第一代的百分之五十增加到了百分之十八。

四、前景与展望

正渗透技术作为一种具有前瞻性的水处理技术，在

处理石油开采废物时，相比于传统处理方式有着明显的

优越性，能更高效的处理分散和偏僻地区废水处理上的

困难，但是 FO 技术依然存在着巨大的挑战，如浓差极

化、膜污染、反稀溶物扩散、正渗透膜的发展，以及汲

取液的重新设计。需要说明的是，在印染废水流程中 FO

起到的只是一种预处理过程而并非终端的产水流程，合

理地利用 FO 可以显著减少膜污，降低处理成本。

五、结语

综上所述，正渗入工艺技术是一项低能耗量、环境

污染较小的高新技术，使它在许多产业领域中都具有着

广阔的应用前景。但在生产实践中，目前正渗入工艺技

术的应用主要仍处在实验室研究探索中，与实际的产业

化应用尚有相当的差距。因此缺少高性能正渗透薄膜，

以及强通透性且容易处理的汲取液成为了制约其产业化

应用的主要困难。在找到最适宜的材料，同时发展研究

热力学性能较好而安全的膜料，生产高通透量、长寿型、

抗污染的正渗透薄膜，将成为未来的研发重点。近几年

来在我国的政策支持下，国内外专家们在正渗透膜的设

计、新型吸收液体研制、正渗透过程仿真与研究等领域

都进行了较深入的探讨，并做出了一些创造性的成果。

相信随着正渗透膜功能的日益改善，高渗透压和容易回

收的汲取液体的进一步研制，正渗透技术油气的废水处

理方面的运用范围也必然会愈来愈广泛。
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