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太阳能海水淡化技术简介

 水资源是人类社会生存和发展的物质基础之一。随着世界人口增加、人类生活方式的变化，淡水资源的匮乏越来越
引起人们的重视和关注。中国总体上属于贫水国家，人口占世界人口的20%强，水资源却仅占6%，人均拥有量仅为世
界人均拥有量的1/4。水资源的缺乏，已经严重阻碍了我国经济发展，破坏了生态环境。海水淡化作为一种开源增量
技术，已成为解决水资源问题的重要途径。然而我国在这方面的技术和国外比起来还相差甚远。 

 与国外的差距

 1.技术

 对低温多效技术的核心部件、材料、水电联产等基础研究有待深入,装备验证和环境条件不能满足技术发展要求,缺
乏大规模海水淡化装置设计、加工制造、安装调试及运行维护的工程实践,迫切需要通过规模示范形成成套技术和锻
炼队伍。反渗透膜组件、高压泵、能量回收及水处理药剂等关键部件和材料仍以进口为主,缺乏大规模反渗透海水淡
化成套工程技术和实践,迫切需要形成高压泵、能量回收、膜组件等关键设备的自主技术和批量生产,通过规模示范形
成成套技术应对国外公司在国内的竞争。核能海水淡化的概念已经提出许多年,还缺乏工程实践;核反应堆与海水淡化
的接口还停留在研究和设计阶段,需要打通流程,形成成套技术和装备体系。

 2.产业规模。

 我国海水淡化工程规模多在千吨级,而国外已达到十万吨级水平,我国海水淡化产水量仅占世界总产量的0.3%,与国外
的差距明显。

 3.实施机制。

 没有专门机构统筹协调,没有形成产业联盟。海水淡化必须有针对性地在政府指导、行业协调、产业政策、技术创
新等方面统筹规划,全面协调各方利益,才能形成合力,促进产业发展。

 4.示范及投入。

 国家对规模示范工程的资金投入不足,造成规模示范不够,制约了该领域技术的发展和成果的转化。

 太阳能海水淡化技术发展现状

 就目前的海水淡化技术，成本问题一直是海水淡化技术的最大阻碍，就拿10000吨/天反渗透海水淡化厂来说，一般
化学药品消耗在0.3~0.5元/吨水;电力消耗约2.2~2.5元/吨水;膜更换费用0.3~0.5元/吨水;职工工资福利约0.2元/吨水;固定
资产折旧费0.9~1.2元/吨水;设备检修维护费用为0.2~0.4元/吨水;管理费小于0.1元/吨水。这样在不考虑贷款利息情况下
，一般膜法海水淡化工程的制水成本为4.2~5.4元/吨水，其中电力成本及折旧是造水成本中最大的两部分。

 为节省能源和某些特殊的需要,人们开发了太阳能海水淡化技术。太阳能海水淡化方法可分直接法和间接法两大类
。

 直接法

 直接法是应用集热器将太阳光照变成热能直接加热海水,蒸馏制得淡水的方法。它分浅盘型(也称顶棚型、水平型)、
倾斜型和多效型三种蒸馏装置。

 (1)浅盘型：它由盛水的浅盘(20~40mm)和透明罩组成。太阳光透过透明罩照到盘内的黑色物质上,使其产热,使盘内
的海水升温,产生蒸气,蒸气碰到透明罩被外界的空气冷却,凝结成水滴,流到淡水收集槽中,浓缩的海水在析出水垢之前
排出这种方法产水量比较低,通常日产水量约为2~4kg/(m2�d)。日本在屏风岛实脸工厂试用此法后发现:采取保温措施
可以提高产水量20~30%,浅盘内海水浅时产水量高,但过浅易生成水垢,通过过滤、沉淀、酸洗及抓杀菌等方法以预防或
除去浅盘内的水垢。此法已在科威特、希腊、印度和日本等推广使用。

 (2)倾斜型：倾斜型分倾料浅盘型和倾料吸水毛型两种。倾斜浅盘型是将水盘由水平改成倾斜形,使海水沿着斜面流
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动,以提高集光效率和促进蒸发。其工作原理和浅盘型一样,但水层更浅。采用此法产水量可提高30~60%,但技术难点比
较多。它要根据蒸发量调节海水的流量,而且由于水层浅很容易析出水垢。目前未见使用该类型装置的报道。倾斜毛
型是通过在倾斜型的水盘面上设置吸水毛储存海水,使海水层更浅,以减少热容量提高造水量。这种方法也还有些问题
有待解决,故也还没有实用的例子。

 (3)多效型：浅盘型和倾斜型都将蒸气凝结成水滴时的热量白白浪费掉了。为了提高热能的利用效率,利用这部分热
量反复加热海水提高产水量,研制了多效型蒸馏器。其工作原理.集热板被太阳光加热,在集热板的反面有吸水毛,浸存有
海水,海水遇热蒸发,水蒸气遇到下面冷的隔板凝结成水滴,凝结时产生的热量加热隔板反面吸水毛上的海水,使之蒸发。
这样反复蒸发—浓缩—蒸发,最后通过最下层的散热板将余热排出。还可装上反光镜增加集热量以提高海水的产量。
采用这种方法,其日产水量是浅盘型的7.5~10倍。此法的关键是吸水毛的的材料、粘附剂及集热板的防海水腐蚀。

 间接法

 间接法是用集热器将光能变成热能,或用太阳电池将光能变成电能,并以此作为海水淡化装置的能源制取淡水的方法
。此法又分以下几种:

 (1)蒸馏法：在常压下,海水的沸点约100.5℃。海水蒸发约需2261kJ/kg(540kcal/kg)的热量,蒸气在凝结成水时可放出同
样的热量。根据这一原理,人们设法反复利用水凝时的热量以节省能源。根据不同的利用方法,蒸馏法又分多级闪蒸法
、多效蒸馏法和蒸气压缩蒸馏法。

 多级闪蒸法：此法适用于较大规模的装置,对负载变化适应范围较小,成本较高。

 多效蒸馏法:此法热利用率比较高,对变化热源适应范围也较大,因此研制的速度比较快,但目前应用不如多级闪蒸法广
泛。

 蒸气压缩法:使用该法时,压缩机的动力能源在机器起动时由外部提供,待运转后则利用海水蒸气的潜热驱动。此法适
用于小型海水淡化装置。压缩机的动力也可用太阳能或太阳光发的电。但是,此法成本比较高,还有待进一步探索。

 (2)反渗透：法此法是利用压力差分离淡水,通过太阳能发电供给驱动高压泵所需的电能。

 (3)电渗析法：海水温度升高时,海水的粘度减少,因此在该系统中既可利用太阳电池供给电渗析法所需的能量,又可利
用太阳热能提高海水的温度,从而降低耗电量。此法目前还未推广应用。

 太阳能海水淡化装置从比较简单的直接法浅盘型蒸馏器开始,发展到能提高能量利用率的各种间接法。直接法的优
点是:(1)设备结构简单、建造费用低,且易维修保养,(2)造水成本低,(3)适宜小规模分散地区应用。但该法产水能力低,故
只能解决饮用水。其中,倾斜型蒸馏装置有待于进一步研究,多效型蒸馏装置可节省能源,造水能力高,发展得比较快,预
计今后将会有大的发展。间接法比较复杂,成本亦较高,但造水能力强,适宜中等规模的淡水生产。目前一些技术问题已
逐渐解决,成本问题将是推广应用的重大障碍。

 间接法中集能技术相当重要,这方面的革新将会左右该法的发展和推广应用。集光型集热器和多级闪蒸装置组合的
效果很好,若太阳能发电的成本能迅速下降的话,将有可能推广。目前最佳方案是非集光型集热器和多效型蒸馏器相结
合的海水淡化装置,并正在研究真空隔热型集热器和多效型蒸馏器相结合的方案。我国南海诸岛地处热带,日照长,有充
足的太阳能以利用,开发太阳能海水淡化装置对这些地区有着极其重要的意义,很值得研究。由于这些岛屿远离大陆,要
求设备简单,易操作、管理和保养。从目前国内外研究情况看,采用直接蒸馏法最为有利。目前,浅盘型蒸馏器己推广应
用,倾斜型蒸馏器正在研究,而多效型还未见研究的报道。该法虽然难度比较大,要解决的间题较多,但有发展前途,值得
研究和探索。

 根据我所查询的资料，我个人比较看好一种新型热蒸馏海水淡化方式——吸附式太阳能海水淡化系统
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吸附式太阳能海水淡化系统的基本工作原理

 某些固体物质如沸石活性炭,氯化锶,氯化钙等，对水蒸气具有强烈的吸附特性。利用该特性可以将这些物质做成水
蒸气的吸附与脱附床，再利用太阳能集热装置驱动吸附与脱附过程，即可组成太阳能吸附式海水淡化装置。图1是太
阳能吸附式海水淡化系统的示意图。

 在该装置中，装有吸附材料的吸附床可直接吸收太阳光，太阳能集热器既是发生器(对应于脱附过程)，又是吸附器
(对应于吸附蒸汽过程)。吸附过程和脱附过程是交替进行的。夜间，利用白天被太阳能加热的水给蒸发器加热，蒸发
器内的海水受热蒸发，蒸汽进入太阳能集热器吸附床中，吸附床吸附蒸汽后释放的潜热由床底背部的冷却系统带走，
蒸发器中形成的浓盐水排出装置外。最终，吸附床充分吸附蒸汽而达到饱和。白天，通过太阳能集热器的集热使吸附
床中的温度逐渐升高。当吸附材料表面的水蒸气分压大于冷凝器中水蒸气的饱和分压时，打开阀门3，蒸汽进入冷凝
器中被冷凝成产品淡水。水蒸气冷凝过程中释放的潜热，由冷却水带走即完成了一个循环过程。为了使系统连续工作
，也可将吸附床做成多个，错开它们的吸附与脱附时间。

 吸附式太阳能海水淡化系统的特点和关键技术

 与传统的海水淡化方法相比，吸附式太阳能海水淡化技术有着如下的优点：

 1.产淡水效率高，能量利用性能系数大，性能系数是描述海水淡化系统能量输入与产出相对大小的指标，海水淡化
装置的性能系数定义为产淡水所需的热量与系统供给热量的比值。性能系数大，表明供给能量转化为淡水产量的效率
高。

 2.许多吸附材料都是普通的化工材料。廉价易购，特别是沸石和活性炭等价格非常低，利用这种材料作为吸附剂，
能够大大降低系统的运营成本。另外，沸石和活性炭都属于无毒无臭的物质。可完全满足环保的要求。

 3.利用太阳能作热源，不仅可以节约电能，而且可以应用在电力短缺的偏远地区和海岛上。

 系统既可由太阳热能驱动，也可利用其它工艺的余热驱动。

 4.除小功率的泵以外，整个机组无其他运动部件。系统运转平稳安静。

 5.海水只集中于一个容器中，不与系统最热的部件相接触，从而减少了腐蚀与结垢。海水腐蚀的环节较少，对其他
部分材料的要求不高，从而能降低防腐成本。尽管吸附式太阳能海水淡化系统具有许多优点，但是，到目前为止仍无
商业化运行的实例。吸附式太阳能海水淡化的下列关键技术还有待解决：

 1.一般的吸附材料所需的脱附温度较高，均在80摄氏度至150摄氏度之间，而太阳能集热装置在高温下运行效率较低
，致使整个系统的效率不高。但随着太阳能应用技术的日益成熟与完善，当前利用热管式真空管太阳能集热器获得80
~150摄氏度的中温已经达到较高的效率。因此采用吸附式原理，利用太阳能进行海水淡化的技术路线重新得到人们的
重视。

 2.一般的吸附材料的导热系数都较低，致使在吸附-脱附器中的传热传质过程受到限制。因此，设计高效的吸附-
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脱附器是系统的关键，强化其传热传质过程，降低总系统的运行温度，是设计高效吸附-脱附器的改进方向

 3.太阳能的能量密度很低，由太阳能转换的热能是有限的!充分利用热能，重复利用水蒸气的凝结潜热，实现系统的
多效运行，是提高系统性能系数的主要方向。

 4.对于多吸附-脱附器的系统，特别是吸附过程与多效蒸馏过程相结合的系统，实现系统中各部件的协调运行，也
是提高系统效率的关键，因此，开发合适的自动控制系统是提高整体系统效率的前提。
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