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摘要!利用卷式醋酸纤维素正渗透膜组$以a4/5溶液和自来水分别作驱动液和料液$考察了进口压力%溶液流量%驱动液浓

度和跨膜压差等因素对膜组性能的影响$并对以上 E 个因素进行单因素实验& 结果表明$相同流速下料液流道阻力明显大于驱

动液流道'随着料液和驱动液流量的增加$膜组水通量呈缓慢上升趋势$料液流量改变对水通量的影响更明显一些$但和膜片相

比$膜组的单位面积水通量有所下降'通过增加驱动液浓度能够较大幅度提升膜组水通量和功率密度$但浓差极化现象的抑制

作用也逐渐增加& 随着跨膜压差的升高$水通量呈逐渐下降趋势$当其达到渗透压的一半时$膜组功率密度达到最大&

关键词!正渗透膜组'压力延迟渗透'溶液流量'跨膜压差
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;;在未来 #( 年里$人类能源消耗将会增加 C(c$

电能消耗将增加 # 倍左右-).

& 随着全球对能源需求

的不断增加$开发可持续利用的可再生能源越来越

受到重视-#.

& 盐差能作为一种潜在的可再生能源$

被越来越多的人关注& 盐差能是指海水和淡水之间

或 # 种含盐度不同的海水之间存在的化学电位差

能$是以化学形态存在的海洋能-!.

& 盐差能主要存

在于河海交接处$淡水丰富地区的盐湖和地下盐矿

中& 理论上$) 1

! 的淡水流入到海洋中和海水混合

后可以释放出 ( @̂) HJ的电能-E.

& 据统计全球可

供利用的盐差能可达 # =J

-C D@.

&

目前提取盐差能的方法主要有压力延迟渗透法

"?-%887-%>%94-,%, _81+828$ ?>_#%反电渗析法

">%P%-8%M5%39-+,245:828$>M#和蒸汽压能法" 4̀S+-

?-%887-%*%90+,$ ?̀]#! 种$其中?>_法研究最为广

泛-" D<.

& 在?>_中$采用正渗透膜将料液和驱动液

隔开$在渗透压的驱动下$料液中的水穿过正渗透膜

进入到驱动液侧使该侧压力上升$然后利用辅助装

置将高压混合水导入到水轮机管路中推动水轮机旋

转进行发电& *%.430%1M521%5%30 等-)( D)).设计实

验装置考察了多种正渗透膜片的压力延迟渗透性

能'现在大多数的研究主要考察膜片的水渗透和盐

截留等性能$由于膜片和膜组在有效渗透面积和结

构组成方面有较大的不同$因此两者的渗透性能和

能量密度并非呈正比关系-)#.

$但目前针对正渗透膜

组在压力延迟渗透法发电过程中性能的研究和对影

响膜组水通量及能量密度因素的研究还比较少&

笔者利用自主设计的?>_膜组评价装置$以膜

组水通量和能量密度为膜组性能表征参数$考察进

口压力%溶液流量%跨膜压差及驱动液浓度等影响因

素$揭示压力延迟渗透过程中膜组件内各种因素之

间的相互影响规律&
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BC实验条件

BLBC%"'原理及实验装置设计

当膜组性能和水力学压力均为理想状态"即膜

片只允许水分子通过$盐截留率为 )((c$渗透过程

中没有浓差极化现象#时$水通量理论计算式为-)!.

!

/

O$2

l("

",

1

D

"

V# l("

,

]$1

D

,

$$1

D

"

V# ")#

式中!/

O$2

为理论水通量'(为水渗透系数'

",

1

为渗

透压差'

,

]$1

为驱动溶液渗透压'

,

$$1

为料液渗透压

差'

"

V为跨膜压差&

由式")#可知$对膜组水通量和能量密度产生

直接影响的因素主要有水渗透系数(%渗透压差
",

和跨膜压差
"

V& 根据这一情况经过综合考虑后设

计的实验的膜组件评价装置如图 ) 所示&

图 );膜组性能测试流程

该装置由 ?>_膜组%料液F驱动液循环管路和

数据采集系统组成& 主要设备参数如表 ) 所示&

表 BC膜组评价装置主要设备明细表

设备名称 型号 性能参数 生产厂家

循环泵 /]X$#D)V 额定流量 # 1

!

F0

杭州南方泵业

增压泵 /\X[#D#( 额定流量 # 1

!

F0

杭州南方泵业

工控机 ??/D))#( 工频 ) @̂@ W\U研华科技有限公司

采集模块 B]B*E))"ED#( 1B 信号输出 研华科技有限公司

电磁流

;量计

/]MD)@C

流量

"( Ĉ d)@#1

!

F0

诚鑫通仪表有限

;公司

数显压

;力表

NXDk#() 压力

( d# *?4

比利科技有限公司

BLDC%"'膜组件

所用膜为商品化醋酸纤维素膜"/=B#$由韩国

/I*公司生产'该膜为非对称结构膜$由一层很薄

的有选择透过性的活性层和具有较高机械强度的嵌

入式 聚 酯 筛 网 状 支 撑 层 组 成' 膜 组 直 径 为

)( )̂@ 31$长度为 )() @̂ 31$ 有效渗透面积为

! Ĉ 1

#

$膜组渗透参数如表 # 所示&

表 DC%"'膜组渗透参数表

型号
(F"X/1

D#

/

0

D)

/&4-

D)

#

DF"X/

1

D#

/0

D)

#

<F"1

D#

/

0

D)

/X

D)

#

/=BDaJ ( V̂C" ( Ĉ!# ( )̂!<

BLEC料液和驱动液驱动溶液

将一定量的a4/5"分析纯$巴斯夫生产#溶解到

水中得到 ( Ĉ 1+5FX和 ) 1+5FX的a4/5溶液作为不

同浓度的驱动液$原料液是经过净水系统处理过的

自来水& 鉴于a4/5溶液的渗透压和扩散系数易于

表征的特性$本研究中批式实验均选择a4/5作为唯

一溶质&

BLFC实验方法

实验过程中$通过调节泵的转速控制料液和驱

动溶液的输出流量$溶液流量从零开始缓慢增加$每

次增幅为 ( Ĉ XF12.$其中料液侧和驱动液侧最大流

量分别为 )C XF12. 和 #C XF12.& ! 个压力表分别

用于测量膜组进口处 # 个流道及驱动液出口处的压

力& 跨膜压差起始值为 ( #̂ m)(

C

?4$通过安装在驱

动液侧出口处的调节阀按照依次递增约 ! "̂ m

)(

C

?4幅度进行调节& 改变驱动液浓度进行实验

前$用质量分数为 Cc的a4\I_

!

溶液和去离子水各

清洗 ) 次管路& 实验中的料液经过膜组渗透后流回

储水罐循环利用$驱动溶液被稀释后经混合水流量

计F压力表流入到混合水溶液池& 数据采集系统每

隔 !( 8自动采集 ) 次仪表的示数变化并上传保存

到工控机中&

BLGC膜组性能表征参数计算方法

实验过程中$膜组的实际水通量计算式为!

/

O

l-">混 N>驱# Z@(.Y(

1

"##

式中!/

O

为实际水通量"X/1

D#

/0

D)

#'>混 为混合水

流量$XF12.'>驱 为驱动溶液流量$XF12.'(

1

为膜

组的有效渗透面积$1

#

&

能量密度为!

; X/

O

m

"

V "!#

式中!;为能量密度$J'

"

V为实际跨膜压差$?4&

为保证实验结果的精确度$所呈现的数据结果

均为 ! 次平行实验的平均值&

DC实验结果与分析

DLBC不同流道内溶液流量对进口压力的影响

在膜组一侧单独通水"驱动溶液与料液皆采用

处理过的自来水#时$不同溶液流量对应的膜组进

口压力变化情况如图 # 所示&

/(!)/
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)(料液侧压力'#(驱动侧压力') &4-l( )̂ *?4

图 #;膜组不同流道进口压力变化趋势

由图 # 可知$随着溶液流量的升高$膜组两侧的

进口压力都呈现上升的趋势& 溶液流量相同时$料

液侧的压力高于驱动液侧& 这是由膜组内驱动液侧

流道和料液侧流道的结构不同造成的& 因为正渗透

膜为非对称结构$实验时膜的活性层朝向驱动液$含

有隔网的支撑层朝向料液$料液侧隔网所产生的阻

力要高于驱动溶液侧所产生的阻力-)E.

& 所以在溶

液流量相同的情况下$料液侧的压力要高于驱动溶

液侧&

在膜组两侧流道内同时通水$料液侧水泵转速

保持不变$单独改变驱动液侧流量后所对应的料液

流量变化趋势如图 ! 所示& 从图 ! 中可知$随着驱

动溶液流量的增加$料液侧流量逐渐下降& 这是因

为驱动液侧流量的增加导致其水力学压力上升$并

远远高于料液侧压力$料液侧的流道受到压缩$有效流

动区域减小$所以该侧的水流量呈逐渐下降的趋势&

)(驱动液侧流量'#(料液侧流量

图 !;驱动液流量对料液流量的影响

DLDC料液与驱动液流量对膜组水通量的影响

为确定料液和驱动液流量对膜组水通量的影

响$选用 ( Ĉ 1+5FX的 a4/5溶液作驱动液$经净水

系统处理过的自来水作料液'控制膜组一侧溶液流

量%压力保持不变$调节水泵转速改变另一侧溶液流

量$得到膜组水通量与料液%驱动液流量之间的对应

关系$结果如图 E 所示&

由图 E 可知$通过单独增加料液或驱动液的流

量$膜组的水通量均呈上升趋势$改变料液流量和驱

动液流量所对应的膜组水通量平均上升幅度约分别

为 )E Ĉc和 " "̂c&

)(C XF12.'#(" XF12.'

!(< XF12.

"4#改变料液流量

)()( XF12.'#()# XF12.'

!()E XF12.

"&#改变驱动液流量

图 E;不同溶液流量下膜组水通量

随时间变化趋势

在实验过程中$膜片的活性层朝向驱动液$此时

从料液经支撑层渗透到活性层的水对分布于正渗透

膜活性层表面的驱动液产生稀释作用$即稀释性外

浓差极化-)C.

& 该现象导致膜两侧的有效渗透压差

降低$而通过增加驱动液流量可减轻外浓差极化现

象的影响$所以可提高膜组的水通量& 料液流量的

变化对膜组的水通量影响更为明显是因为正渗透膜

是非对称型膜$当膜片的支撑层朝向料液时$其独有

的内浓差极化现象是制约膜片水通量性能的关键因

素-)@.

& 渗透过程中$料液中的溶质不断在支撑层中

积聚$导致支撑层表面形成一层致密的皮层阻碍水

的渗透& 增加料液流量可以在支撑层中形成湍流$

减缓溶质在膜表面的积聚速度$因此通过增加料液

流量也可增加膜组的水通量&

DLEC跨膜压差
"

*对膜组水通量和能量密度的

影响

为探究跨膜压差
"

V在压力延迟渗透过程中对

膜组水通量和能量密度的影响规律$通过控制调节阀

的开口大小来改变
"

V的数值& 结果如表 !所示&

表 EC跨膜压差对水通量和能量密度的影响

跨膜压差Fm)(

C

?4

( #̂ ! Ĉ " @̂ )# !̂ )C Ê

水通量F"X/1

D#

/0

D)

#

" "̂E @ "̂C C Ĉ# E )̂) ! )̂V

能量密度F"J/1

D#

#

( )̂@ ( ĈC ( <̂" ( V̂< ( @̂)

从表 ! 可知$跨膜压差为 " @̂ m)(

C

?4时$能量

密度为 ( <̂" JF1

#

& 在相同条件下$用正渗透膜片

进行实验所得到的结果为 ) !̂ JF1

#

& 所以对于该

膜组而言$外界所需施加的最佳跨膜压差
"

V应位

于 " @̂ m)(

C

?4和 )# !̂ m)(

C

?4之间$这要小于理论

上 ( Ĉ 1+5FX的 a4/5溶液所产生的渗透压"#" m

)(

C

?4#的一半& 原因是由于内外浓差极化现象的

存在和溶质的反向渗透等导致实际渗透压远小于实

/)!)/
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际渗透压&

此外$跨膜压差作用所产生的阴影效应也是影

响膜组性能的一个关键因素& 即在压力延迟渗透过

程中$随着驱动液侧压力的上升$被压紧在隔网上的

膜面积也增加$导致膜组的有效渗透面积减少$所以

综合上述因素$通过增加
"

V来提升膜组的能量密

度的同时需要优化膜组支撑层的结构设计$增强其

耐压性能$减少阴影效应的影响&

DLFC驱动液浓度对膜组水通量的影响

驱动液浓度对膜组水通量的影响如表 E 所示&

从表 E 可知$膜组的水通量小于理论计算值$当驱动

液浓度从 ( Ĉ 1+5FX升高到 ) 1+5FX时$水通量实验

值上升幅度为 C"c$小于理论值上升幅度& 这是因

为实验所采用的正渗透膜为非对称型正渗透膜$在

正渗透的过程中会发生浓差极化现象& 当膜的活性

层朝向驱动溶液时$由于水的渗透及溶质的反向渗透

造成料液侧活性层附近的溶质浓度明显高于料液溶质

体相浓度$这种现象称为浓缩性的内浓差极化-)".

&

表 FC驱动液浓度对水通量的影响

驱动液浓度F"1+5/X

D)

#

( Ĉ )

实验值F"X/1

D#

/0

D)

#

@ V̂ )( "̂

理论值F"X/1

D#

/0

D)

#

V <̂ )C #̂

由于该现象的存在$当驱动液浓度升高 ) 倍时$

膜两侧的渗透液差并没有相应升高 ) 倍$即实际渗

透压要比理论值小很多'另外$驱动液浓度越高$反

盐渗透量越多$导致料液侧浓度升高'所以$由于上

述 # 种原因$增加驱动液浓度虽然可以提升膜组水

通量$但也会加重内浓差极化和反盐渗透等因素对

水渗透的抑制$在一定程度上造成了资源的浪费&

EC结论

通过研究溶液流量和膜组进口压力的关系发

现$压力延迟渗透过程中料液侧阻力高于驱动液侧$

并且料液侧流道随着驱动液侧压力上升而被压缩发

生变形$进而影响膜组的结构和性能$所以$与膜片

实验相比$膜组的单位面积水通量和能量密度都有

所下降'增加料液和驱动液流量可以削弱内外浓差

极化现象对渗透过程的影响'跨膜压差
"

V是影响

膜组水通量和能量密度的关键因素之一$但是因为

浓差极化和反盐渗透的原因$当能量密度达到峰值

时$

"

V小于渗透压差的一半'通过增加驱动液浓度

可以提升膜组水通量$但与期望值仍相差较大& 所

以$目前利用商品化醋酸纤维素膜组进行盐差能发

电还存在较大困难$尤其在水通量和能量密度方面$

膜的性能和结构设计还有待优化改进&

参考文献

-). MP4.8B$I9-%U+P̀ $MP4.8=i'B88%881%.9+L878942.4&2529:2.,234b

9+-8L+--%.%O4&5%%.%-K:9%30.+5+K2%8-i.'>%.%O4&5%I78942.4&5%

M.%-K:>%P$#((<$)!"C#!)(V# D)(VV'

-#. J%552.K9+. i*$[7 Bk'_SS+-97.292%8L+-*%1&-4.%82. 878942.b

4&5%%.%-K:-i.'*%1&-I32$#())$!"!")#!) DE'

-!. X2+-a'I78942.4&5%%.%-K:,%P%5+S1%.9!=0%S-%8%.9"#((<# 82974b

92+. 4., S+882&5%S49089+90%L797-%-i.'M.%-K:$#()($!C")(#!

!<"@ D!<<E'

-E. X4*$$?4894*$]%804U%-\]$-:'2'N499%-2%8L+-%LL232%.9%.%-K:

%Q9-4392+. L-+14O49%-8452.29:,2LL%-%.3%-i.'a4.+X%99$#())$))

"E#!)V)( D)V)!'

-C. IH2504K%. I M$]7K894, iM'_81+923S+O%-bS+O%-S-+,7392+.&48%,

+. 90%+81+923S-%887-%,2LL%-%.3%&%9O%%. O49%-8O290 P4-:2.K8459b

K-4,2%.98-i.']%8452.492+.$#((V$##(")#!E"@ DEV#'

-@. I2P%-98%. M$\+59=$=0%52. J$-:'2'?-%887-%-%94-,%, +81+828%LL2b

32%.3:L+-,2LL%-%.90+55+OL2&-%1%1&-4.%1+,75%L5+O3+.L2K7-4b

92+.8-i.']%8452.492+.$#()!$!)#")#!)(" D)#!'

-". \%5L%-$$X%13H%-9/$B.28821+PkW'_81+923S+O%-O290 S-%887-%

-%94-,%, +81+828! =0%+-:$ S%-L+-14.3%4., 9-%.,8B-%P2%O- i.'

*%1&-I32$#()E$EC!"!#!!!" D!CV'

-V. >41+. Wh$$%2.&%-KNi$\+%H M* '̀*%1&-4.%b&48%, S-+,73b

92+. +L452.29:bK-4,2%.9S+O%--i.'M.%-K:M.P2-+. I32$#()#$#())

"E#!EE#! DEE!E'

-<. \49U%55*/$/7823H >]$X+K4. NM'/4S43292P%12Q2.KS+O%-S-+b

,7392+. L-+18452.29:K-4,2%.9%.%-K:%.04.3%, 90-+7K0 %Q+%5%39-+b

K%.bK%.%-49%, 2+.2337--%.98-i.'M.%-K:M.P2-+. I32$#()E$""!#!

))C< D))@C'

-)(. I9-47& B?$X2. I$M521%5%30 *'*+,75%b8345%4.45:828+LS-%887-%

-%94-,%, +81+828!?%-L+-14.3%52129492+.84., 21S523492+.8L+-L755b

8345%+S%-492+.-i.'M.%-K:M.P2-+. I32$#()E$EV "#(#!)#E!C D

)#EEE'

-)). [21k/$[21k$_0 ]$-:'2'MQS%-21%.9452.P%892K492+. +L48S2-5

O+7., S-%887-%b-%94-,%, +81+8281%1&-4b.%1+,75%L+-+81+923

S+O%-K%.%-492+. -i.'M.%-K:M.P2-+. I32$#)!$E" "@#!#<@@ D

#<"!'

-)#. k2S ak$=2-4L%--2B$?02552S JB'=02.bL2513+1S+829%S-%887-%-%b

94-,%,+81+8281%1&-4.%8L+-878942.4&5%S+O%-K%.%-492+. L-+184b

52.29:K-4,2%.98-i.'M.P2-+. I32=%30.+5$#())$EC ")( #!E!@( D

E!@<'

-)!. =0+-8%. =$\+59='=0%S+9%.9245L+-S+O%-S-+,7392+. L-+18452.29:

K-4,2%.98&:S-%887-%-%94-,%, +81+828-i.'*%1&-I32%.3%$#((<$

!!C")F##!)(! D))('

-)E. $4.Kk$=24. k$J4.KA'=0%1%304.281+LL+-O4-, +81+828-i.'

*%1&-4.%I32%.3%4., =%30.+5+K:$#())$!)"@#!<C D)(('

-)C. 李刚$李雪梅$柳越$等'正渗透原理及浓差极化现象-i.'化学

进展$#((V$##"C#!V)# DV#)'

-)@. [21k/$M521%5%30 *'B,P%-8%21S439+LL%%, 304..%58S43%-8+.

90%S%-L+-14.3%+LS-%887-%-%94-,%, +81+828-i.'M.P2-+. I32=%30b

.+5$#()#$E@")#!E@"! DE@V)'

-)". =4.2K7302*$[217-4I'M8921492+. +L9-4.8S+-9S4-41%9%-8+L>_

1%L+-8%4O49%-,%8452.492+. -i.'B230%i+7-.45$ #((($ E@ " )( #!

)<@" D)<"!'

$

/#!)/


