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热响应离子液体辅助高盐废水膜浓缩研究获进展
。高盐废水主要产生于海水淡化、工业废水处理和非常规能源开发等过程。随着水中盐分浓度升
高，废水渗透压力迅速增大，导致传统反渗透水处理技术弊端凸显，较难满足高盐废水深度浓缩
的处理需求。

渗透辅助反渗透技术（OARO）为高盐废水浓缩提供了新的膜处理路径。目前，主流的OARO体
系多采用无机盐作为汲取液，但后续再生回用汲取液与净化产出净水需要消耗大量电能，限制了
其整体能效提升。

近日，中国科学院合肥物质科学研究院提出将可回收的热响应离子液体作为汲取溶质，并引入O
ARO处理过程，构建了一套热响应离子液体辅助OARO高盐废水浓缩体系。该体系利用离子液体
，提供额外渗透驱动力，推动废水浓缩进程；通过低品位余热诱导物质相分离，实现汲取液的循
环回用；通过纳滤和反渗透组合工艺去除残留的微量离子液体和盐分，保障产水水质。

研究以具有低临界溶解温度特性的离子液体[P4444][DMBS]为汲取溶质，搭建台式OARO实验系
统，在高盐条件下开展了验证实验。结果显示，该体系可稳定处理氯化钠NaCl浓度在1.5至2.5mol
/L的高盐废水，且产水通量可达1.5至3L/（m2·h）。

机理分析表明，热响应离子液体能够提供额外渗透驱动力，提升废水浓缩效率，但其有效贡献会
受到膜支撑层内浓差极化的限制。这表明，OARO工艺的处理效果不仅取决于汲取液的渗透压力
，还受到膜材料结构和溶质传递行为的影响。

热诱导相分离结果显示，大部分离子液体可进入富离子液体相中并直接回用于OARO过程。对于
水相中残留的离子液体，研究采用商业纳滤膜进行深度回收。结果表明，两种商业纳滤膜均可在
约20巴的较低压力下实现95%至97%的离子液体截留率；通过两级纳滤过程，整套系统单次循环
离子液体损失可降低至约0.2%，且回收效果优异。

过程级能耗分析发现，热响应离子液体OARO体系在实验运行和离子液体回收方面表现出较好的
可行性，但在当前膜材料和工艺条件下，其单位产水能耗仍高于传统无机盐基OARO体系，这源
于OARO过程中部分氯化钠NaCl会穿透膜层以及后续纳滤精处理产生额外能耗。因此，研发更高
盐截留能力的新型膜材料并优化离子液体回收工艺，有望发挥该体系在高盐废水低能耗浓缩中的
应用潜力。

这项研究从实验验证、传质机制和过程能耗三个层面，评估了热响应离子液体用于OARO高盐废
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水浓缩的可行性，为高盐废水近零排放和低能耗膜浓缩工艺设计提供了新思路。

相关研究成果发表在Journal of Membrane Science上。
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热响应离子液体辅助OARO高盐废水浓缩工艺示意图
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