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压力延迟渗透技术在水处理中的应用

路孝振 1，陈天宇 1，王 琳 1，2，赵 路 1，郑成龙 1，张 娟 1，陈飞勇 2
（1.山东建筑大学市政与环境工程学院，山东济南 250101；
2.山东建筑大学资源与环境创新研究院，山东济南 250101）

[摘要 ] 在减少废水排放和获取绿色能源的目标下，压力延迟渗透（PRO）技术作为一种能有效获取盐水中盐差

能且符合碳中和发展目标的新兴膜法水处理技术正受到广泛关注。在实际应用中，PRO技术具有产水率高、出水

水质好等优点，但技术相对不够成熟的现状导致其对盐差能的转化利用效率较低。为有效实现水和能源的循环利

用，介绍了 PRO技术的原理及水通量、功率密度等关键指标，对影响 PRO技术性能的因素（膜种类、膜朝向、浓差极

化和膜污染等）进行了讨论，针对不同膜污染类型，着重分析了有效的预处理及清洗措施；重点综述了 PRO技术在

海水淡化发电、非常规水处理等水处理领域的实际应用；提出在满足经济可行性的同时，通过优化 PRO组合工艺设

计、提高整体工艺效率等措施，推动并实现 PRO技术在水处理领域的低碳、高效运行。
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Abstract：With the goal of reducing wastewater discharge and harvesting green energy，pressure retarded osmosis（PRO）
technology is receiving widespread attention，as an application of membrane in water treatment that can effectively capture
the salinity energy in brine and satisfy carbon neutral development goals. In actual practice，PRO technology has the
advantages of high water production rate and excellent effluent water quality，but its use of salinity gradients energy was
less efficient because of its relatively immature technology. In order to effectively achieve water and energy recycling，
this review first introduced the principle of PRO technology and key indicators such as water flux and power density，then
discussed the factors affecting the performance of the technology，such as membrane type，membrane orientation，
concentration polarization and membrane fouling. The effective pretreatment and cleaning measures for PRO technology
were highlighted for different membrane fouling types. This review focused on the practical applications of PRO technology
in water treatment，such as desalination and power generation，non-conventional water treatment and other processes.
It was proposed to promote and realize the low-carbon and efficient operation of PRO technology in the field of water
treatment by optimizing the combined process design of PRO and improving the overall process efficiency，while meeting
the economic feasibility.
Key words：pressure retarded osmosis；salinity gradients energy；power density；seawater desalination；power generation；
water treatment

当今世界正处于经济快速发展、人口急剧增加的

高速发展时期，环境恶化和能源短缺问题日益加剧，寻

求可再生的绿色能源成为世界各国瞩目的焦点。地球

上海洋资源丰富，全球海洋能源总量高达 1.428×1014
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kW·h/a，其中盐差能作为海洋能源中最具潜力的能源

正受到广泛关注〔1〕。由于盐差能广泛存在于不同盐度

水域间的界面上（如淡水河流入海处〔2〕），如何高效获

取这种高潜力的能源成为研究的热点。

随着膜法水处理工艺的日益成熟，膜工艺在海水

淡化、生产饮用水、清洁水源、资源回收、能源生产等方

面发挥了巨大作用〔3-5〕。开发以膜为基础的水处理技

术以满足人类对淡水和能源的需求，是当前的迫切需

要。压力延迟渗透（PRO）技术应运而生，其在膜工艺

基础上利用不同水源间的盐差能发电的同时，还可对

地表水、地下水、淡水、苦咸水、海水以及污水和工业废

水等多种水源进行处理〔6-8〕。PRO技术在实际应用过

程中具有脱盐率高、产水性能好、污染物去除率高、出

水水质好等优点，在能源获取方面非常有希望利用可

再生的盐差能减少人类对化石燃料的依赖以及实现碳

中和的发展目标〔9〕。

笔者从压力延迟渗透技术的原理、影响因素及

其在水处理中的实际应用等方面对该技术的研究进

展进行了综述。

1 压力延迟渗透原理

膜脱盐过程分为 3大类，包括正渗透（FO）、PRO
和反渗透（RO），渗透过程见图 1〔10〕。

FO利用的是自然界中存在的渗透过程，即在半

透膜 2侧渗透压差（Δπ）的驱动下，低浓度溶液（原料

液，FS）中的淡水自然地向高浓度溶液（汲取液，DS）
转移，高浓度溶液的浓度降低，直到二者达到平衡。

RO则是一个相反过程，RO是将足够高于 Δπ的操作

压力（ΔP）作用于高浓度溶液（DS），ΔP迫使高浓度

溶液中的淡水透过半透膜而截留下溶质。PRO的

运行机制介于 FO和 RO之间，PRO是在高浓度溶液

（DS）侧施加操作压力 ΔP（0<ΔP<Δπ），以延缓水分

子由低浓度溶液（FS）扩散至高浓度溶液的渗透过

程，使得高浓度溶液一侧势能增大，从而推动涡轮机

旋转做功发电。FO和 RO的目的是稀释高浓度溶液

或生产淡水，而 PRO主要用于盐差能发电过程，发

电流程见图 2〔11〕。

（a）FO （b）PRO （c）RO
图 1 FO、PRO、RO渗透过程示意

Fig. 1 Schematic diagrams of osmosis-driven processes of FO，PRO and RO

图 2 PRO发电流程

Fig. 2 PRO power generation process
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在PRO过程中，水通量（JW）与操作压力（ΔP）及

渗透压差（Δπ）有关。根据溶液渗透模型及其变形

公式，水通量 JW的计算公式见式（1）。功率密度 W

是指在单位膜面积上所产生的功率，是水通量和操

作压力的乘积〔12〕，计算公式见式（2）。

JW=A（Δπ-ΔP） （1）
W=JWΔP=A（Δπ-ΔP）ΔP （2）

式中：JW——水通量，L/（m2·h）；

A——纯水渗透系数，L/（m2·h·kPa）；

ΔP——操作压力（施加在汲取液一侧），kPa；
Δπ——汲取液和原料液之间的渗透压差，kPa；
W——功率密度，W/m2。

图3为 PRO过程中理想水通量（JW）和功率密度

（W）随操作压力（ΔP）的变化曲线〔13〕。

如图 3所示，PRO过程中的最大功率密度 Wmax
与膜的渗透压差 Δπ的平方成正比，当操作压力 ΔP
接近 Δπ/2时，PRO可获得最大发电量，Wmax的计算公

式见式（3）。

Wmax=AΔπ 2/4 （3）
但是，在实际 PRO过程中，最大功率密度的获

取是根据汲取液和原料液之间的渗透压差、膜朝向、

膜污染程度、操作参数和膜的性能等来量化的〔14〕，

并不是由单一条件决定的。

2 PRO过程的影响因素

PRO的应用性能与选用的 PRO膜、实际操作压力

以及渗透压差的大小等条件息息相关。因此，与这些

条件相关的因素如膜自身的限制条件、膜朝向及浓差

极化现象、膜污染程度等都会影响 PRO过程。

2.1 PRO膜
PRO膜在 PRO过程中起着至关重要的作用，PRO

的经济可行性与膜的性能有着直接的联系。因为 PRO
与RO有相似之处（操作压力的施加和膜朝向的选择），

所以PRO初步研究中使用了非对称性的RO膜。但RO
膜的支撑层很厚，导致了内部浓差极化的发生，以至于

JW和W都很低，逐渐被淘汰。

PRO过程中常见的膜有 3类，分别是醋酸纤维

膜、薄膜复合（TFC）膜、中空纤维薄膜复合 PRO膜。

虽然这 3类膜在 PRO水处理过程中经常使用，但是

其自身存在的一些问题（如膜的变形和分层、严重的

浓差极化、膜污染加剧等）影响了 PRO的实际操作

过程。美国 HTI研发了一种用于 FO和 PRO技术的

醋酸纤维膜，该膜曾经广泛应用于 PRO模拟过程，

但由于在实施 PRO海水淡化工艺中，其内部严重的

浓差极化现象导致目标水通量和功率密度无法实

现，逐渐被其他膜取代〔15〕。在 PRO过程较高的操作

压力作用下，由于 TFC膜机械稳定性相对较低，TFC
膜层之间的黏结力不足以克服操作压力或流体剪切

作用，TFC膜将发生膜分层和变形问题。在中空纤

维薄膜复合 PRO膜的研发过程中，为了获得高功率

密度和水通量，研发人员将膜基底去除，但该方法导

致膜的机械强度和稳定性降低，膜的耐压性能也有

待优化。膜分层和变形问题降低了 PRO技术的水

通量和功率密度，从而严重影响了 PRO过程的可行

性。添加新型黏合剂或直接改变膜自身材料可增强

膜层之间的黏结力〔16〕，Y. H. CHO等〔17〕通过热辅助

方法研发了机械强度高且表层不对称的中空纤维薄

膜复合 PRO膜，其功率密度和能承受的操作压力分

别高达 5.5 W/m2和 1.8 MPa，提高了 PRO过程的功率

密度和耐压强度。

2.2 膜朝向及浓差极化现象

PRO膜不同于传统高压膜，其正反两面均能朝向

原料液，分为膜活性层朝向原料液一侧的AL-FS模式

和膜活性层朝向汲取液一侧的AL-DS模式，朝向不同

可产生不同形式的膜污染。PRO膜的浓差极化现象

根据其位置的不同可分为内部浓差极化（ICP）和外部

浓差极化（ECP）〔18〕。其中，ECP可以通过改变外部水

力条件去除，而膜支撑层内部产生的浓差极化被认为

是限制 PRO过程的重要因素。AL-FS和 AL-DS模式

图 3 PRO过程中理想水通量（JW）和功率密度（W）
随操作压力（ΔP）变化曲线

Fig. 3 The variation of ideal water flux（JW）and power density（W）with hydraulic pressure（ΔP）in PRO process
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最大的不同在于其产生的内部浓差极化现象的差异。

李志浩等〔18〕以蔗糖、葡聚糖等天然有机物为水体污染

物，研究发现了AL-DS模式下可以形成浓缩型内浓差

极化，而AL-FS模式下可以形成稀释型内浓差极化。

Lin WANG等〔19〕以单宁酸为污染物，研究发现膜通量

在AL-FS模式下更加稳定，截留污染物的效果更好且

具有低污染倾向，但较大的内部浓差极化导致获得的

水通量较低。由于 PRO过程的汲取液多为渗透压较

高和成分复杂的海水、苦咸水等，为降低内部浓差极化

并获取更高的功率密度，PRO一般采用 AL-DS模式。

2.3 膜污染

膜污染被认为是造成 PRO水通量和功率密度

降低的关键因素，可能受 PRO膜朝向、操作压力、

料液组成等的影响。膜污染的类型主要有无机污

染、有机污染、胶体污染和生物污染等〔20〕，但这些

膜污染发生的位置和严重程度不尽相同。PRO膜

的污染机理主要有缩小膜孔隙、堵塞膜孔隙、形成

滤饼层〔9〕。在污垢颗粒较小或较细的情况下，污垢

颗粒可进入膜多孔结构中并在孔内积聚，造成膜孔

径缩小；当污垢颗粒和膜孔径相当时，污垢颗粒可

能堵塞膜孔；当污垢颗粒尺寸较大时，污垢可被截

留在膜表面，积聚到一定程度形成结块或滤饼层。

表 1介绍了不同物质对膜污染的影响机理及解决

办法。

抗污染膜的开发主要集中在对膜进行化学改性

或引入具有功能性和内在亲水性的纳米材料，减少膜

和污染物之间的吸附、络合作用，从而缓解膜污染。

常用的改性材料有聚醚砜〔28〕、氨基硅烷〔29〕、超支化聚

甘油〔30〕、埃洛石纳米管〔31〕等，这些改性材料在提高水

通量和功率密度的同时，还可提高膜的抗污染能力。

此外，还可以通过优化操作条件以及采取预处

理和清洗措施减轻膜污染〔20〕。常用的预处理方法

有物理法和化学法。物理法主要包括砂滤、超滤、纳

滤、低压反渗透等〔32-33〕。Gang HAN等〔34〕通过调节酸

碱度和添加清洁剂后发现，膜通量可恢复至初始通

量的 83%~90%。Xue LI等〔35〕的研究证实了乙二胺

四乙酸防垢剂对减轻硫酸盐结垢、二氧化硅结垢和

钙沉积有明显的效果。

3 PRO技术在水处理中的应用

近年来随着汲取液和原料液可选择范围的扩

大、新型渗透膜的成功研发以及装置的不断优化，

PRO工艺的应用范围越来越广泛。PRO不仅可以

与其他工艺联用来高效获取盐差能，还可以对海水、

非常规水、工业及农业水等进行处理，从而起到改善

生态环境和获取经济效益的双重作用〔36〕。

3.1 海水淡化发电

自从利用盐差能发电的 PRO技术于 1976年被

首次提出以来，研究者们对 PRO获取盐差能的潜

力及在水处理方面的应用进行了深入的研究。巴

西亚马逊河流入大西洋的入海口被评估为全球具

有最大盐差能的河流入海口，据估计 PRO的全球

理论产能约为 1.65×1012 kW·h/a〔13〕。 2009年挪威

Statkraft公司率先建成了世界上首家基于 PRO发

电的海水淡化发电厂，使得 PRO在海水淡化发电

领域进入实际应用阶段〔13〕。但目前 PRO技术不够

成熟导致其对盐差能的利用效率较低。因此，为

了 获 得 符 合 经 济 可 行 性 的 PRO 商 用 功 率 密 度

（5 W/m2）〔37〕和提高发电效率，PRO技术常与其他技

表 1 不同污染物对膜的污染机理及清洗措施

Table 1 Fouling mechanisms and cleaning measures of different pollutants on membrane
污染物种类

天然有机物

硫酸钙等无机物

微生物

胶体颗粒

污染部位

支撑层内部及其与
活性层界面处

支撑层内部和膜表面

支撑层表面及内部

支撑层表面

污染机理

阻塞膜孔隙、缩小膜孔隙、
形成滤饼层

无机物晶体在膜表面和支撑层
中集聚导致膜孔堵塞

随着废水中有机物和细菌进入支撑
层，营养物的持续运输刺激细菌生长

并在支撑层孔内形成生物膜，
堵塞膜支撑层的空隙

胶体表面的电荷通过静电作用吸附
在膜表面，造成膜孔隙阻塞

解决方法

渗透反冲洗；对污水进行纳滤（NF）、超
滤（UF）等预处理；添加化学药剂等

添加阻垢剂抑制垢体的形成；利用物
理方法（如反向水力冲洗、负压、
气洗等）将污染物从膜上移除

反向水力冲洗；添加化学药剂（如氧
化剂、酶、螯合剂、酸、碱、

表面活性剂、盐等）

物理清洗（如空气冲刷和超声清洗）；
化学清洗（添加化学药剂、

调节酸碱度等）
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〔23-25〕

〔26-27〕
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术联用。目前联用工艺的形式多种多样，几种 PRO
海水淡化发电联用工艺的比较见表 2。虽然 PRO
海水淡化发电联用工艺已经有效地提高了盐差能

利用效率，但是在经济可行性上仍受选用的膜面积

及价格、操作压力、进料液性质等的影响较大，还需

要进一步优化工艺方案。

3.2 非常规水处理

近年来，PRO技术可利用海水淡化过程中的浓

缩水和城市污废水分别作为汲取液和原料液，由于

盐度梯度高以及能从污水中回收水和能量的优点而

受到了极大关注。Manli MENG 等〔8〕提出了一种

PRO与活性污泥法相结合的新型 PRO-MBR联用工

艺并用于废水处理，在实现对有机物和营养物有效

去除的同时获得了较高的功率密度，其中 TOC和

NH4
+-N去除率均高达 98%，TN的去除率约为 97%，

TP去除率接近 100%。戚永兴等〔46〕发明了一种增

湿-除湿耦合 PRO的脱硫废水零排放系统，该系统

在实现废水脱硫的同时，还能将盐差能转换为电能，

实现对水和能量的高效回收。PRO技术还被应用

于处理石油采出水〔47〕，该技术能够重复使用 PRO浓

缩后的石油采出水，同时降低泵的能量消耗，减少废

液产生量，提高注入能力，从而提高石油产量。

3.3 其他应用

PRO技术除了可以在海水淡化、非常规水处理中

获取盐差能，还可以利用其他过程中的盐差能。F.
VOLPIN等〔48〕分别以农业肥料、灌溉用水作为汲取液

和原料液，成功将发电、加压灌溉、水处理综合利用起

来，实现了绿色 PRO的新概念。此外，PRO技术还可

以和地热发电结合起来，最近开发的 Salt Power能源系

统在实现区域供热的同时，又能满足家庭用电的需

求〔49〕。PRO技术在未来的发展中将会更加贴近生活

需求，具有广阔的实际应用前景。

4 结语与展望

PRO技术发展飞速，作为可以利用海洋及内陆咸

水湖中盐差能的新兴膜法水处理技术，具有脱盐性能

高、能耗低、碳排放量少等优势，在碳中和的发展过程

中具有广阔的应用前景。但是 PRO在实际运行过程

中仍有局限性，例如，在和其他技术联用时，海水淡化

预处理过程中能量易损失、缺少可商业化利用的膜、运

行成本较高、膜和膜组件使用寿命低、膜污染较重等。

因此，今后还需研究不同的 PRO配置、优化膜的性能

以及多阶段组合工艺设计，以提高整体工艺效率，最大

限度地减少能源需求和运营成本，在有效利用盐差能

的同时，发挥 PRO技术在海水淡化、污水处理等水处

理领域的优势，实现 PRO低碳运行的应用前景。

表 2 PRO海水淡化发电联用工艺比较

Table 2 Comparison of PRO hybrid systems for seawater desalination and power generation
联用工艺

RO-PRO〔38〕

SWRO-NF-PRO〔39〕

FO-PRO〔40〕

PRO-FO〔41〕

双级 PRO〔42〕

PRO-MD〔43〕

MVMD-PRO〔44〕

NF-PRO〔45〕

用途

处理海水淡化中的 RO
浓缩水

处理海水淡化过程中的 RO
浓缩水、生产饮用水、灌溉水

处理市政污水、海水淡化过
程中的 RO浓缩水

处理页岩气工业回流水，实
现海水淡化发电

处理废水和苦咸水，实现海
水淡化发电

生产饮用水，实现海水
淡化发电

生产饮用水

处理海水淡化过程中的RO浓缩水、市政污水

优点

与单独的RO相比，能耗减少，
污染少，对海洋环境友好

发电量高，不需要海水前
处理工艺，成本低

有效降低高盐溶液中的总溶
解性固体（TDS），污染低，

易于膜清洗，能耗低

功率密度高于 FO-PRO模式，
能有效降低高盐溶液的 TDS
处理盐度范围广，膜污染轻，
发电量高于单一 PRO模式

水回收率高，渗透发电能力大，
膜污染控制良好，
对环境影响小

预处理成本低，热能回收率
高，对环境友好

水通量高，功率密度与单一PRO相比显著提高，
操作压力较低

局限

需要的膜面积大，
水通量较低

成本受原料液浓度
和PRO膜价格影响

功率密度低，处理
水价高

膜污染较 FO-PRO
模式严重

运行费用高

能源消耗相对较
高

发电量较低，所需
膜面积大

NF膜污染严重

汲取液

RO浓缩水

RO浓缩水

高盐海水

高盐海水

海水、苦咸水

海水

MVMD过程中
产生的浓水

RO海水淡化过
程中的浓缩水

原料液

海水

海水、城市
污水

FO处理过
的市政污水

页岩气工业
回流水

淡水

地表水

河水

污水厂二级
出水

η

2

—

2.0

3.04

14

6.2

1.94

2.7

注：η是指工艺最佳功率密度与符合经济可行性 PRO商用功率密度（5 W/m2）的比值，比值越大说明经济可行性越好；SWRO为海水反渗透技

术；MD为膜蒸馏技术；MVMD为多级闪蒸技术。
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