
 

化肥驱动正渗透工艺处理生活污水的研究进展

任骏鹏1,2，NGO Huu Hao1,3，李文凯2，李鹏宇2，刘俊新2，郑天龙2

（1.  天津城建大学环境与市政工程学院，天津   300384；
2.  中国科学院生态环境研究中心，北京   100085；

3.  悉尼科技大学市政与环境工程学院，澳大利亚   悉尼市   2007）

摘    要： 采用化肥驱动正渗透（fertilizer driven forward osmosis, FDFO）工艺处理生活污水，不仅有效降低受纳环境风

险或减少水体污染，同时经稀释后的化肥汲取液可直接用于周边农田灌溉，实现了生活污水处理与农田灌溉水肥一体化协

同效应，具有良好的应用前景。目前，FDFO 处理生活污水处于实验室小试和部分现场中试验证阶段，规模化应用的关键

核心在于高效正渗透膜的开发、膜装置设计的改进、膜表面水力学参数的优化及膜污染缓解技术水平的提升。文章综述了

近 10 年 FDFO 工艺在处理生活污水中的应用，重点阐述了 FDFO 工艺的膜装置类型与工艺流程、评价指标及其影响因素

等 3 方面，并展望了未来 FDFO 工艺规模化处理生活污水面临的挑战，以期推动 FDFO 工艺在处理污水领域的应用。
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Research progress on process of fertilizer-driven forward osmosis for sewage treatment
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Abstract： The application of fertilizer driven forward osmosis (FDFO) process for sewage treatment could not only effectively
reduce the pollution of receiving environment or water body, but also have potential for irrigation of surrounding farmland with the
diluted  draw,  which  has  a  good application  prospect  by  realizing  synergistic  effect  of  the  sewage  treatment  and  the  integration  of
water and fertilizer for the farmland irrigation. Presently, the sewage treatment by FDFO is in the stage of laboratory and pilot-scale
field  test.  The  key  of  the  next  stage,  large-scale  application,  is  desired  on  the  development  of  high-efficiency  forward  osmosis
membranes,  improvement  of  membrane  module  design,  optimization  of  membrane  surface  hydrodynamics,  and  the  improvents  of
membrane  fouling  mitigation  techniques.  In  the  current  study,  the  application  of  FDFO process  for  the  treatment  of  the  domestic
sewage is  summarized during the past  10 years,  in which the membrane module type and technical  process,  evaluation index,  and
their influencing factors of FDFO process are primarily elaborated. The challenges of the large-scale domestic sewage treatment by
FDFO process in the future are prospected, in order to promote the application of FDFO process in the field of sewage treatment.

Keywords：  fertilizer  draw  solution； forward  osmosis； sewage  treatment； integration  of  water  and  fertilizer； farmland
irrigation
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我国水资源严重短缺，农业总用水量占全国总

用水量的 60% 以上，但其用水效率不高，因此提高

农业用水效率或开发可替代农业灌溉用水的水源

是解决水资源短缺的重要途径。我国每年污水排

放量近千亿 t，但其作为非常规水资源回用率不足

15%，因此就近回收污水中的净水并用于农业灌溉

具有广阔地应用前景。但常规污水处理工艺对微

污染有机物（抗生素、内分泌干扰物等）、病原体和
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重金属离子等去除或截留能力有限[1 − 3]，处理后出

水用于农作物灌溉存在潜在的安全风险。

化肥驱动正渗透（fertilizer driven forward osmosis，
FDFO）处理污水工艺是以化肥溶液为汲取液 (draw
solution，DS)，污水为进料液（feed solution，FS），从
而依靠选择性正渗透膜两侧的渗透压差为驱动力

自发实现水分子由污水向 DS 传递的膜分离浓缩过

程。该工艺具有能耗低、污染物截留率高和膜污染

倾向低等特点，能有效的截留污水中的微污染有机

物（抗生素、内分泌干扰物等）[3]、病原菌[4] 和重金

属离子[5] 等污染物。同时，化肥 DS 在 FDFO 工艺

处理污水过程中会被逐步稀释，当浓度适宜（氮 15～
200 mg·L−1、磷 5～60 mg·L−1、钾 8～250 mg·L−1 [6 − 7])
时可直接用于水肥一体化农业灌溉系统，从而一定

程度解决水资源短缺，实现污水处理与农业灌溉有

效协同。

目前，FDFO 处理生活污水处于实验室小试[1,3,8 − 15]

和部分现场中试阶段[16 − 17]。规模化过程中面临的

挑战主要在于：与开发更高水通量和选择性的正渗

透膜相比，提高膜污染缓解技术水平、优化膜表面

流体流态和改进膜装置设计对提高正渗透工艺性

能更具可行性 [18]。因此，本文结合近 10 年 FDFO

处理生活污水的研究进展，综述了 FDFO 工艺的装

置类型与工艺流程、评价指标和其影响因素的研究

现状，并对 FDFO 处理生活污水规模化的应用前景

进行了展望。 

1    研究现状
 

1.1    膜装置

正渗透膜装置有板框式、螺旋式和中空纤维

式 3 种类型，且膜装置类型影响工艺性能。与螺旋

式相比，板框式通道内更低的 DS 压降使可串联膜

单元的数量更多，进而单位膜面积占地更小 [19]，且

板框式水通量下降更低、污染物截留率高，可实现

长期稳定运行（FS：二沉池出水，DS：NaCl）[20]；螺旋

式中膜的弯曲使膜支撑层的结构参数增加，传质系

数减半，严重影响膜性能  [21 − 22]；以 NaCl 溶液为

FS/DS, CORZO et al[23] 对 3 种商业化膜装置进行性

能分析发现其水通量大小关系为：板框式>螺旋式

>中空纤维式，且中空纤维式（三醋酸纤维 (cellulose
triacetate，CTA) 膜）盐截留率更低。由上可知，板框

式膜装置更适合 FDFO处理污水。

FDFO 处理污水以采用板框式膜装置为主，见

表 1 和表 2。
表 1    FDFO 处理污水过程中主要的水质参数、工艺条件和对应的三醋酸纤维素正渗透膜性能

 

汲取液
汲取液浓度/

mol·L−1 进料液 膜装置类型a 流速/
cm·s−1

有效膜面积/
cm2

初始水通量/
L·（m2·h）−1

反向盐通量/
g·（m2·h）−1 参考文献

(NH4)2SO4 0.25 模拟生活污水 双膜式 0.93 324 2.58 0.57 [8]

KH2PO4 0.25 模拟生活污水 双膜式 0.93 324 2.11 1.17 [8]

NH4H2PO4 0.25 模拟生活污水 双膜式 0.93 324 1.97 0.11 [8]

NH4H2PO4 1 AnMBRb进水 单膜式 2.3 100 9.56 1.15 [12]

KH2PO4 1 AnMBR进水 单膜式 2.3 100 9.82 2.15 [12]

KCl 1 AnMBR进水 单膜式 2.3 100 9.06 22.32 [12]

KCl 1 2 AnMBR出水 单膜式 8.5 20
11.77
17.62

0.479
0.917

[10]

NH4H2PO4 1 2 AnMBR出水 单膜式 8.5 20
7.82
9.4

0.078
0.074

[10]

(NH4)2HPO4 12 AnMBR出水 单膜式 8.5 20
7.33
9.16

0.325
0.499

[10]

KCl 1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20 \ 5.1 [1]

KNO3 1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20 \ 19.8 [1]

KH2PO4 1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20 \ 3.7 [1]

(NH4)2SO4 1 实际市政污水 双膜式 0.03 264 7.8 \ [15]

KH2PO4 1 实际市政污水 双膜式 0.03 264 7 \ [15]

液肥c 25%d 一级出水e 双膜式 2.1 52 \ \ [14]
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续表 1

汲取液
汲取液浓度/

mol·L−1 进料液 膜装置类型a 流速/
cm·s−1

有效膜面积/
cm2

初始水通量/
L·（m2·h）−1

反向盐通量/
g·（m2·h）−1 参考文献

液肥 25%d 二级出水e 双膜式 2.1 52 3.1±0.2g \ [14]

液肥 50%d 原污水f 双膜式 9 123.5 11 \ [3]

复合肥h 1i 中水 双膜式 6.7 25 4.2
NH4

+：
0.145Urea-N：

13.53P|K：0.18|0.01
[13]

　　注：“\”表示该项为空白； a:单膜式、双膜式分别指板框式膜装置含有膜的片数；b：AnMBR:厌氧膜生物反应器；c：液肥含NH4
+ 、

PO43
-、K+和腐殖酸的含量分别为138.5、16.4、92.8和2.6 g·L−1；d：25%、50%为体积百分数；e：一级出水是指活性污泥处理前一级沉淀池

出水，二级出水是指活性污泥处理后二级沉淀池出水；f：原污水含TOC、NH4
+ 、PO43

-和K+的含量分别为72.6、38.5、5.4和18.2 mg·L−1；
g：指平均水通量；h：复合肥中N、P2O5和K2O的质量百分数分别为24%、8%和16%；i:指总氮的摩尔浓度。

表 2    FDFO 处理污水过程中主要水质参数、工艺条件和对应的复合正渗透膜性能
 

汲取液
汲取液浓度/

渗透压
进料液

膜装置
类型a

流速/
cm·s−1

有效膜面积/
cm2

初始水通量/
L·（m2·h）−1

反向盐通量/
g·（m2·h）−1 参考文献

液肥b 6.63 Mpa 模拟市政污水 螺旋式 70|6d 153 000 15.9
TN：0.75;

PO3- 4：0.063
K+：4.6

[17]

NH4NO3 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
17.1
22.2

14.6e [9]

KNO3 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
18.6
21.2

24.5e [9]

NH4Cl 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
21.1
26.6

7.5e [9]

KCl 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
21.1
26.4

11.2e [9]

KH2PO4 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
13.2

\
2.3e [9]

Ca(NO3)2 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
16.7
21.1

4.0e [9]

(NH4)2SO4 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
15.5
19.5

1.7e [9]

NH4H2PO4 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
13.8
14.1

1.0e [9]

(NH4)2HPO4 1 mol•L−12 mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02
13.3
13.8

3.4e [9]

NH4Cl+ KH2PO4 (1+1) mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02 21.5 \ [9]

NH4H2PO4+ KCl (1+1) mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02 22.6 \ [9]

NH4NO3+ KH2PO4 (1+1) mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02 19.2 \ [9]

NH4NO3+ NH4Cl (1+1) mol·L−1 模拟市政污水 单膜式 8.5 20.02 26.1 \ [9]

MgSO4 0.899 Mpa MBRf出水 多膜式 50|33d 840 000 2.16 0.41 [16]

MgSO4 0.799 Mpa MBR出水 多膜式 50|33 840 000 2.04 0.35 [16]

MgSO4 0.808 Mpa MBR出水 多膜式 50|33 840 000 2.37 0.40 [16]

MgCl2 0.757 Mpa MBR出水 多膜式 50|33 840 000 2.58 0.49 [16]

复合肥 175 g·L−1 原污水g 单膜式 10.68 20.02 28h \ [11]

复合肥 175 g·L−1 MBR上清液 单膜式 10.68 20.02 23.5h \ [11]

复合肥 175 g·L−1 MBR出水 单膜式 10.68 20.02 22h \ [11]

　　注:“\”表示该项为空白；a：单膜式、双膜式和多膜式指板框式膜装置含有膜的片数，螺旋式指螺旋式膜装置；b：液肥由不含磷的
A部分与不含钙的B部分组成，实验时以B部分为汲取液；c：Mpa指溶液的渗透压；d：70|6 指FS与DS的流量分别为70  L·min−1、
6 L·min−1，50|33指FS与DS的流量分别为50 L·min−1、33 L·min−1；e：DIW为FS，DS为1 mol·L−1时测得；f：MBR:膜生物反应器；g：原污水
为经沉淀预处理后的上清液；h：初始水通量的值根据文献中的图估算而来。
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板框式膜装置有实验室小试装置及商业化中

试装置两类，按所含 FO 膜片的数量，实验室小试装

置有单膜式与双膜式（浸没式）2 种，有效膜面积不

超过 350 cm2，膜装置可采用网格垫片[13] 或在通道

内设置导流板[8]；商业化装置（膜装置内仅 FS 侧有

网状垫片）为多膜式，膜组件由 33 个单元组成，每

个单元含有 2 片 FO 膜，总有效膜面积为 7 m2[16，20]，

膜装置总有效膜面积因含膜组件的数量而变化。

实验室小试装置及商业化装置均已应用于 FDFO
处理污水。 

1.2    工艺流程

本节重点以板框式膜装置为例，从 FS/DS 是否

循环及流向两方面详细介绍 FDFO 处理污水的工

艺流程。在 FS/DS 是否循环方面：实验室小试装置

膜有效面积小，FS 或 DS 不循环时汲取的水量对

FS 的浓缩或 DS 的稀释影响较小，因此实验室小试

实验的工艺流程中 FS 或 DS 通常为循环状态，且

为减少 FS 供给的能耗，可使 FS 为静止状态；商业

化中试装置采用 FS 不循环，被稀释 DS 经纳滤处

理后的浓缩液重复作为 DS 的工艺流程。在 FS/DS
流向方面：实验室小试单膜式装置有并流与逆流

2 种形式，而实验室双膜式小试装置 FS 为静止状

态，DS 为流动状态，商业化中试装置有并流与错流

2 种形式，但错流形式尚未应用于 FDFO 处理污水；

流向对 FDFO 处理污水工艺性能的影响无直接研

究，但以去离子水（deionized water, DIW）/NaCl 为
FS，NH4HCO3/  NaCl/KCl 为 DS 的研究 [24 − 27] 表明，

流向的差异对水通量无显著影响（不超过 10%）。

简而言之，依据膜装置所含膜片的数量，实验室小

试实验的工艺流程可分为单膜循环并流式[9 − 10，28]、

单膜循环逆流式[1，3，11 − 12]、双膜循环式[8，13 − 14，29] 和双

膜不循环式[15]4 种，中试实验的工艺流程为多膜半

循环并流式[16]。 

1.3    测试条件

FDFO 的测试条件主要可分为膜类型、污水水

质、化肥 DS 和其他条件 4 方面。 

1.3.1    膜类型    FO 膜可分为 CTA 膜、复合（thin-film
composite，TFC）膜、水通道蛋白膜和自制膜 4 类，

但 CTA 及 TFC 膜常用于 FDFO 处理污水的实验，采

用的正渗透膜多为 Hydration Technology Innovations
公司的CTA 膜，其余有Fluid Technology Solution 公司

的CTA 膜、Toray Industry 公司、Hydration Technology

Innovations 公司和 Porifera 公司的 TFC 膜。 

1.3.2    污水水质    FDFO 处理的污水有模拟污水和

实际污水。其中模拟污水有模拟生活污水和模拟

市政污水，实际污水有厌氧膜生物反应器进水与出

水、膜生物反应器上清液与出水、一级出水、二级

出水、原污水及中水。 

1.3.3    化肥 DS    根据 DS 溶质数量的不同，化肥

DS 可分为单一溶质、等摩尔浓度混合溶质和多组

分溶质 3 类，单一溶质有 11 种，以摩尔浓度和渗透

压衡量其浓度；等摩尔浓度混合溶质有 4 种；多组

分溶质有复合肥及液肥 2 种，复合肥浓度以摩尔浓

度和质量浓度衡量；液肥浓度以体积百分数或渗透

压衡量。 

1.3.4    其他条件    多数实验在工艺运行中不控制

FS/DS 的渗透压，而 CHEKLI et al[17] 添加自来水使

FS 渗透压不变；XIE et al [3] 保持 DS 渗透压恒定测

定恒渗透压水通量；CORZO et al [23] 保持 FS、DS 的

渗透压分别为 0.2 Mpa、1.0 Mpa，以测定 DS 溶质

的标准化反向盐通量。除少数研究未指明膜朝向，

一般均使膜活性层朝向 FS，且实验采用水浴加热或

在控温实验室运行实验，使 FS/DS 的温度处于

20 或 25 ℃。 

2    评价指标

FDFO 处理污水的工艺性能可从污水处理效

果、化肥 DS、膜污染和经济性 4 方面评价，见表 3。
在污水处理效果评价方面，包括污染物截留、

被汲取的难易及溶质积累 3 方面的工艺性能评

价。污染物截留可用截留率和污染物通量评价[1，10]；

污水被汲取的难易可用比水通量、累积回收水体积

或水回收率评价，比水通量[11] 和累积回收水体积[13 − 14]

可评价不同类型污水中净水被汲取的难易程度，水

回收率[9，28] 评价污水被浓缩的程度；溶质积累程度

用某一溶质在污水被浓缩前后的溶质积累、溶质积

累百分比或浓缩效应评价，由于溶质积累为浓缩效

应和 DS 溶质反向渗透共同造成，两者对溶质积累

的贡献可用溶质积累百分比表达[13 − 14]。

在化肥 DS 溶质评价方面，包括溶质反渗透、

汲取能力和直接浇灌可行性 3 方面的工艺性能评

价。溶质反渗透常用反向溶质通量[20]（reverse solute
flux, RSF）、比反向溶质通量[29]（specific reverse solute
flux, SRSF）、反向盐通量选择性[9]（reverse salt flux
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selectivity, RSFS）或营养盐损失率 [13] 评价，RSF 表

示单位时间 DS 溶质通过单位膜面积渗透至污水中

的质量，而为衡量从污水中回收水量与化肥 DS 溶

质反向渗透至污水而损失质量的关系，通常用 SRSF
表示每回收 1 L 水化肥 DS 溶质损失的量，也可用

RSFS 表示每损失单位质量化肥 DS 溶质回收的水

体积；化肥 DS 溶质的汲取能力可用平均水通量、

初始水通量、比水通量和累积回收水体积评价；稀

释后化肥 DS 直接浇灌可行性可用稀释因子[11] 或

稀释率[13] 评价，稀释因子表示化肥 DS 被稀释的倍

数，而稀释率可直观反应回收水体积与理论所需水

体积的关系。
 
 

表 3    FDFO 处理污水主要工艺性能评价指标
 

序号 评价项目 评价的工艺性能 评价指标

1 污水处理效果

污染物截留 截留率、污染物通量

污水被汲取的难易 比水通量、累积回收水体积、水回收率

溶质积累程度 溶质积累、溶质积累百分比、浓缩效应

2 化肥汲取液

溶质反渗透 反向盐通量、比反向盐通量、反向通量选择性、营养盐损失率

汲取能力 平均水通量、初始水通量、比水通量、累积回收水体积

直接浇灌可行性 稀释率、稀释因子

3 膜污染
膜通量下降 水通量下降百分比

膜清洗效果 水通量恢复率

4 经济性
能耗 比能耗

规模应用成本 回收单位体积水的成本

在膜污染评价方面，包括膜通量下降与膜污染

清洗两方面的工艺性能评价。膜通量下降可用水

通量下降百分比表示，在不控制污水和化肥 DS 渗

透压时，膜水通量的下降是由浓缩效应、稀释效应

和膜污染共同引起的，为衡量膜污染对水通量下降

的影响，首先需以与污水等离子强度但不含污染物

的溶液为 FS，进行基准实验，以测试基准水通量下

降百分比[30]，该指标表示浓缩效应和稀释效应引起

的通量下降[31]。然后以污水为 FS，测试膜污染条件

下水通量下降百分比，因此，上述 2 个指标的差值

即为膜污染造成的膜水通量下降；污染膜的清洗效

果常用水通量恢复率衡量[30]。

在经济性评价方面，包括能耗和规模应用成本

两方面的工艺性能评价。能耗采用比能耗[29]（回收

单位体积水泵所消耗的能量）表示，常用于小试实

验经济性评价；规模应用成本采用单位体积水回收

成本（总成本与总回收水体积的比值）表示[11]，常用

于规模应用经济性评价。 

3    工艺影响因素
 

3.1    工艺构成 

3.1.1    膜装置尺寸    板框式膜装置尺寸（膜有效面

积的长、宽和对应的通道高度）影响污水处理效

果、化肥 DS 的性能和工艺的经济性。目前无膜装

置尺寸对 FDFO 处理污水工艺性能影响的直接研

究，相关研究仅为模拟实验。XUE et al[32]（DS：模拟

海水、FS：模拟市政污水）构建的模型预测结果表

明，膜长（0～25 m）增加，回收水体积、水回收率和

FS 浓缩倍数增加，但 FS 溶质截留率减少，且膜长

为 10 m 时水通量达到最大值，超过 15 m 后急剧下

降；而 LEE et al [33]（FS：DIW，DS：NaCl）的空间变化

模型表明，膜长增加（0.5～2.5 m），水通量和 RSF 均

逐渐降低，且膜长与资本投入直接相关。膜宽度增

加（0.1～0.3 m），水通量和 RSF 变化不超过 4%[33]。

低的通道高度（1～2 mm）加速 FS 的浓缩和 DS 的

稀释，从而导致水通量相对较低和膜装置下游水通

量的急剧下降，且在不考虑膜污染和营养盐结晶沉

淀的条件下，通道高度增加，比水通量和 FS 溶质截

留率增加，水回收率和 FS 溶质浓缩因子减小 [32]。

由上可知，膜装置的长、宽、高作为独立因子考察

时，长和高对工艺性能有显著影响，但不应忽略流

量一定时，宽与高共同决定流速，即宽与高有交互

作用。因此,在研究膜装置尺寸对 FDFO 处理污水

工艺性能的影响时，在考虑其对污水处理效果、化
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肥 DS、膜污染和经济性影响的同时，应注意宽与高

的交互作用。 

3.1.2    污水水质    污水水质对 FDFO 工艺在污水

处理效果、化肥 DS、膜污染和经济性 4 方面均可

产生显著影响。就污水处理效果而言，污水中某种

溶质的浓度是否超过某一阈值可能决定溶质积累

的主因是浓缩效应或是 RSF，例如：一级出水（K+：

128.4±3.6 mg/L）为 FS，液肥 (K+：43 100±2 800 mg/L)
为 DS，浓缩效应是 K+溶质积累的主因 [14]，而中水

（K+：10.5±1.2 mg/L）为 FS，复合肥（K+：715 mg/L）
为 DS，RSF 为 K+溶质积累的主因[13]；在化肥 DS 方

面，污水水质影响化肥 DS 的水通量和 RSF。与

DIW 相比，中水作为 FS 时其初始水通量明显降低[13]，

二级出水或灰水为 FS 时，液肥的 RSF 有所降低[3，14]，

且污水水质可能影响浓度对初始水通量的增幅：当

NH4H2PO4 或（NH4）2HPO4 的浓度从 1 mol 增加至

2 mol，厌氧膜生物反应器出水为 FS 时，初始水通

量增幅在 20% 以上（使用 CTA 膜）[10]，而模拟市政

污水为 FS 时增幅低于 5%（使用 TFC 膜）[9]。污水

水质相近时其平均水通量、比水通量基本相同，但

水质差异较大（例如膜生物反应器上清液与原污

水）时，原污水使比水通量急剧下降[11，14]，进而减小

化肥 DS 的稀释率[11]；在膜污染方面,污水水质决定

了水通量下降的主因：当 FS 为 MBR 上清液、

MBR 出水时，水通量下降的主因是稀释效应，当 FS
为原污水时，水通量急剧下降的主因是膜污染 [11]；

在经济性方面，污水影响回收单位体积水的能耗：

从活性污泥处理前一级沉淀池出水中回收单位体

积水的能耗高于活性污泥处理后二级沉淀池出

水[14]。简而言之，污水与化肥 DS 共有离子的浓度

影响溶质积累及化肥 DS 的 RSF，污水中可形成膜

污染物质的浓度影响膜污染，进而通过膜污染影响

化肥 DS 汲取水的能力，最终导致回收单位体积水

的能耗不同。 

3.1.3    化肥 DS    化肥 DS 不同对污水中有机物的

截留无显著影响，但对化肥 DS 性能和膜污染的作

用效果具有差异。

对污水中有机物的截留：KCl、NH4H2PO4 和

(NH4)2HPO4 分别为 DS 时，污水中不同有机微污染

物（阿特拉津、咖啡因等）通量不同，但每种有机微

污染物的截留率为 91.8%～99.7%[10]，且 KCl、KNO3

和 KH2PO4 分别为 DS 时，污水中溶解性有机物的

截留率均高于 97%（不能截留部分低分子量的电中

性有机物）[1]。

化肥 DS 主要在纯度、溶质种类和溶质数量

3 方面影响水通量、RSF 等化肥 DS 性能。就化肥

DS 的纯度而言，当复合肥中不溶性颗粒物不离心

去除，直接用作 DS 时，其初始水通量可减少 5 倍[13]，

而液肥中的腐殖酸（不超过 2  g/L）对水通量、

RSF 无明显影响[3]。单一溶质 DS 因溶质种类不同

其水通量及 RSF 差异较大，KCl、NH4Cl 和 NH4SO4

等平均水通量较高 [9,28]， KH2PO4、 NH4H2PO4 等

RSF 较小[1,9 − 10,12]；DS 为等比例混合溶质时其初始

水通量通常高于单一溶质，低于 2 种单一溶质单独

作为 DS 的初始水通量之和 [9]，但尿素+KNO3、尿

素+NaNO3 和 (NH4)2SO4+KNO3 等比例混合时其初

始水通量大于 2 种单一溶质单独作为 DS 的水通量

之和；在等渗透压或等质量浓度条件下，与单一溶

质 DS 相比，复合肥或液肥的平均水通量较低 [28]，

但复合肥各溶质的 RSF 较小。且混合 2 种或 2 种

以上的肥料虽有助于降低最终营养盐浓度[9]，但作

用较小，仍无法满足直接浇灌要求（氮：15～200 mg/L、
磷：5～60 mg/L、钾：8～250 mg/L)。

在膜污染方面，不同化肥 DS 溶质影响膜通量

下降及膜清洗效果：与 KCl、KH2PO4 相比，KNO3

为 DS 膜生物污染最严重，使水通量下降 60% [1]；厌

氧池出水为 FS 时，与 NH4H2PO4、KH2PO4 相比，KCl
为 DS 膜的清洗效果最好[12]。化肥 DS 的选取除考

虑其在污水处理效果、化肥 DS 性能和膜污染等方

面的影响外，还应注意其灌溉农作物及其生长期不

同所需营养盐的差异，从而科学地应用化肥 DS，提
高农作物的产量。 

3.2    运行参数 

3.2.1    温度    目前温度对正渗透工艺性能影响的

研究多为理论研究 [3,34 − 38]，未见直接探究温度对

FDFO 处理污水工艺性能影响的研究，但温度对

FS/DS 物质的截留能力、DS 的汲取能力和膜污染

均有影响。

温度对截留能力的影响主要表现为对 FS 中溶

质的截留率和 DS 溶质反渗透的影响，且温度对两

者的影响因 FS 或 DS 的浓度或溶质等不同而具有

差异:溶质为无机离子，该差异可能主要是膜两侧双

向传递离子间的电中和效应[39] 和静电相互作用[40]

引起的；溶质为有机物时，该差异与有机物是否带
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电有关 [2]。例如，在对 FS 中溶质截留方面：NaCl
为 DS，模拟灰水为 FS，温度升高 (20～50 ℃)，NO3

− 、
NH4

+ 、TN 和 Mg 的截留率最高分别减少 4.3%、

1.2%、2.6% 和 2.5%，但表面活性剂直链烷基苯磺

酸钠的截留率不随温度变化，而 KCl 为 DS，NaCl
为 FS 时，NaCl 的截留率随温度的变化与 KCl 的浓

度有关 [34]；在对 DS 溶质反渗透影响方面：以商业肥

为 DS，背景电解质溶液（20 mmol/L NaCl 和 1 mmol/L
NaHCO3）为 FS，RSF 随温度的增加（5～45 ℃）而增

加 [3]，但 KCl 为 DS，DIW/NaCl 为 FS 时，温度升高

（25～45 ℃），RSF 和 SRSF 均先减小后增加，在 35 ℃
有最小值[34]。

温度主要通过改善膜边界层的质量扩散动力

学[37] 影响水通量。当 FS 与 DS 等温时（FS：背景电

解质溶液，DS：商业肥），温度从 5 增至 45 ℃，水通

量增加 4 倍 [3]；当 FS 与 DS 存在温差（FS：模拟灰

水，DS：NaCl），温度增加至不超过 30 ℃ 时，仅加

热 FS 为提高水通量的最佳选择，当增温至 40 ℃/
50 ℃，FS 和 DS 等温对水通量的增加更有效[34]，且

实验及溶质扩散模型均表明，升温比增加 DS 浓度

更能有效提高水通量[35,38]，而且通过升温增加水通

量有利于提高化肥 DS 直接用于浇灌的可行性。此

外，温度亦影响膜污染。以海藻酸钠为 FS，NaCl
为 DS，溶液等温变化 (20～50 ℃)，温度越高，回收

等体积水膜通量下降越急剧，而 FS 与 DS 不等温

时，较高的 DS 温度使膜通量下降更严重。

由上可知，FS/DS 的温度是影响正渗透工艺性

能的重要参数。在规模应用中改变大量 FS/DS 的

温度可行性较低，但仍需注重对 FS/DS 温度的控

制，以提高 FDFO 处理污水工艺的工艺性能，例如：

在修建 FDFO 处理污水工艺系统时，应考虑到夏天

增加 FS/DS 与环境的接触以提高其温度，而冬天则

需采取保温措施。 

3.2.2    DS 初始浓度    DS 初始浓度的变化影响污

水处理效果、化肥 DS 性能、膜污染和工艺经济性。

在污水处理效果方面，DS 初始浓度的变化影

响污水的回收率、溶质积累等，但对部分有机污染

物的截留没有影响。例如：当 KCl 等 9 种溶质分别

为 DS 时，DS 初始浓度增加，除 NH4Cl 和 NH4H2PO4

的水回收率增幅为负值外，水回收率（浓缩率）增幅

在 2%～ 28.8% 不等 [9]，但 DS 初始浓度增加使

RSF 升高，从而增加了 RSF 对溶质积累的贡献[29]；

（NH4）2HPO4 等为 DS，含有机微污染物模拟水为

FS，污水中有机微污染物（咖啡因等）正向通量及截

留率与 DS 浓度无明显关系  [10]。对于化肥 DS 性

能，DS 初始浓度影响 DS 的汲取能力、溶质反渗透

和稀释后化肥 DS 直接浇灌的可行性。DS 初始浓

度增加，初始水通量[9 − 10,13,28]、比水通量[13,28] 和平均

水通量[10,11] 均相应增加，且因膜支撑层侧内浓差极

化与 DS 初始浓度为正相关关系，DS 初始浓度越

高，比水通量下降越快[13,28]，但 DS 初始浓度对累积

回收水体积和溶质反渗透的的影响因 DS 溶质不同

而具有差异。例如：当 KCl、复合肥或液肥等为

DS 时，DS 初始浓度增加，累积回收水体积及 RSF
升高且增幅明显[10,13 − 14,28 − 29]，但（NH4）2HPO4 为 DS
（DIW 为 FS），DS 初始浓度从 1 mol/L 增至 2 mol/L，
累积回收水体积相当，RSF 略微降低，SRSF 在 1mol/L
时有最小值（DS 初始浓度为 0.5～2.0 mol/L）[10，29]。

DS 初始浓度的增加使回收水体积的增幅远低于理

论所需水体积的增幅，因此 DS 的稀释率随 DS 初

始浓度的增大而减小[13]，即：DS 初始浓度越高，稀

释后化肥 DS 用于直接浇灌的可行性越低。FDFO
处理污水的研究中暂无 DS 初始浓度对膜污染影响

的相关研究，但 NaCl 为 DS，曝气沉砂池污水为 FS
时，DS 初始浓度越高（0.5～4 mol/L），比水通量开

始急剧下降的时长越短，即过高的 DS 初始浓度加

速膜通量下降 [41]，但 DS 初始浓度的增加降低了回

收单位体积水的能耗[14，28]。

由上可知，DS 初始浓度的选取至少应平衡污

水处理效果、化肥 DS 性能、膜污染和工艺经济性

4 方面，以控制 FDFO 处理污水的工艺性能在适宜

的范围内。 

3.2.3    流速/流量    流速/流量的大小直接与经济性

（能耗）相关，且流速/流量通过改变膜边界层的流

态，影响污水处理效果、化肥 DS 性能和膜污染。

流速/流量的增加，伴随着比能耗的急剧增加[13 − 14，28]，

即：过高的流速/流量不但造成能源利用率的急剧下

降，而且不利于提高 FDFO 的工艺性能。流速/流量

对污水处理效果和化肥 DS 性能的影响有 FS 与

DS 等流速 /流量与不等流速 /流量 2 种情况。当

FS 和 DS 等流量时，流量在 1.6～3.2 L/min 变化时，

平均水通量、水回收率和 RSF 在流量为 2.8 L/min
时取得最大值，但水通量和水回收率的增幅均不超

过 1.5%（FS：水产养殖废水，DS：复合肥） [28]；当
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FS 和 DS 流速/流量不等时，在单膜循环式装置中，

当 DS 流量恒定，FS 流量变化，平均水通量增幅可

达 2.4%，但 FS 流量恒定，DS 流量变化时，平均水

通量却减少 8%[28]，而在双膜循环式（浸没式）装置

中，DS 流速为 2.1 或 4.2 cm/s 时，平均水通量及回

收水体积相当，但流速为 8.5 cm/s 时，平均水通量

及回收水体积增幅均在 15% 左右（FS：DIW，DS：液
肥） [14]，而 1  mol/L 复合肥为 DS，中水为 FS 时，

DS 流速为 0.67、3.35 和 6.7 cm/s 时，水回收体积相

似[13]。由上可知，流速/流量对工艺性能的影响存在

较大的差异，这可能与膜装置类型和尺寸、DS 类型

和纯度及流速/流量区间大小有关。

流速增加可缓解膜污染且有利于膜清洗后水

通量的恢复。例如：回收等体积水时，高流速条件

下通量下降更低（DS：海水，FS：模拟污水）[42]，而流

速过低 (2.1 cm/s）不但加剧了膜污染也使膜物理清

洗后水通量不易恢复（DS：NaCl，FS：模拟二级出

水）[43]。因此，流速/流量的选取至少应结合膜装置

的类型和尺寸，综合考虑其对污水处理效果、化肥

DS 性能、膜污染和比能耗的影响。 

3.3    其他因素

网格垫片、超声辅助和 FS 间歇供给等因素对

FO 工艺性能具有重要影响，目前的研究与 FDFO
处理污水不直接相关，但其对 FDFO 处理污水工艺

性能的提高具有重要参考价值。网格垫片的材料、

与膜的相对位置和网格的形状与朝向等均影响

FO 的工艺性能。例如，对于网格垫片的材料，YANAR
et al[44] 研究发现以聚丙烯、天然聚乳酸为材料制备

的垫片，在减少 RSF 及抗污染性能方面表现更好；

在网格垫片与膜的相对位置方面，当垫片同时存在

FS 侧与 DS 侧时，由于运行条件的差异，ZHANG et
al [45] 指出 FS 侧垫片与膜相距 1.8 mm，DS 侧垫片

与膜接触可更有效缓解浓差极化提高水通量，而

WANG et al [25] 指出 FS 侧的垫片与膜活性层接触，

DS 侧的垫片与支撑层相距 2.7 mm 工艺性能最佳；

而关于网格的形状及朝向，YANAR et al [46] 指出：与

商业化垫片和平行定向垫片相比，垂直定向垫片减

少 RSF 及抗污染性能最好。此外，网格垫片在

FS 侧可减少污垢的黏附，降低污染速率，使水通量

和 RSF 略微增加[47]，但同时可诱导无机污垢[48]，形

成的针形硫酸钙破坏膜完整性[49]。

超声辅助及 FS 间歇供给通过缓解膜支撑层侧

稀释的内浓差极化提高水通量。超声辅助对正渗

透水通量的提升与超声功率与频率、膜的种类有

关，且超声可能破坏膜的完整性。例如：在超声功

率和频率为 70 W 和 72 kHz 时，CTA 膜水通量增幅

最大，达到 129%[50]，但超声功率和频率为 100 W
和 20 kHz 时  ，TFC 膜水通量增幅可达  110 %，而

CTA 膜水通量增幅仅为 12%[51]；在 25 kHz 时，超声

可破坏 CTA 膜的完整性 [48]。FS 间歇供给是指

DS 连续供给，FS 每隔数秒供给一次，因而有利于

DS 溶质扩散到支撑层孔内，从而降低稀释的内浓

差极化，使水通量增幅最高可达 150%，且水通量增

幅最大时 SRSF 最小[52]。 

4    结论与展望

在正渗透膜性能相同的条件下，FDFO 处理污

水的工艺性能主要由污水类型、DS 类型和膜装置

及工艺参数等决定，且该技术通过向化肥溶液中转

移净水过程直接回收污水中的净水，实现污水浓缩

与化肥溶液稀释。同时，浓缩后的污水通过营养盐

回收与有机物利用等方式处理，可用于农田回用或

达标排放，也可进一步作为 FDFO 处理污水工艺过

程的 FS；被稀释的化肥溶液可根据实际应用需求调

节后直接满足灌溉要求。

目前，FDFO 处理污水尚未规模化应用，主要问

题集中在浓缩污水资源化处理技术不成熟，被稀释

化肥溶液营养盐浓度较高不方便直接用于水肥一

体化系统，正渗透工艺系统自动化程度低等。因

此，未来可从以下几方面解决 FDFO 规模化应用的

难题。

（1）优化浓缩污水资源化处理技术。例如，回

收浓缩污水中的氮磷等营养盐，或与秸秆采用适宜

比例堆肥后实现资源利用。

（2）改进水肥一体化灌溉方式。例如，确定喷

灌、微灌和膜下滴灌等灌溉技术对化肥溶液中营养

盐的需求，以提高稀释后化肥溶液用于灌溉的可行

性或减少进一步稀释化肥溶液所需的淡水量。

（3）设计智慧正渗透工艺系统，实现系统运行、

膜污染清洗、溶液浓度调节等全过程自动控制。
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