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Abstract 

The domestic adsorption desalination technology research is still at the theoretical analysis level 
at present, while the study of actual device development and its performance has not been re-
ported. This paper is performed to design the absorption desalination system with heat and mass 
recovery. The experiment was conducted, the running performance of the system was analyzed 
and the quality of product water was tested. The result shows that on the steady condition, the 
system water production reaches 5.7 kg/h and the optimal cycle time is 20 min. Although the heat 
recovery cycle utilized in the system hardly increases the water production per unit time, the heat 
recovery of each cycle is 1356.4 kJ. Except for the volatile phenols and fluorides, all other indica-
tors of the product water quality meet the drinking water hygiene standards. Besides, the various 
characteristics of the product water tend to be consistent with the water produced by convention-
al desalination technology. 
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摘  要 

目前国内吸附式海水淡化研究仍停留在理论层面，对实际装置研制及运行性能的分析未见报道。针对于

此，本文设计并利用带有回热回质循环的吸附式海水淡化系统进行了实验，分析了系统运行性能，并对

制取的淡化水进行检测。结果表明：在稳定工况下，系统的产水量达到5.7 kg/h。系统最佳循环周期为

20 min。采用回热循环不能增加单位时间的产水量，每个回热循环能够回收热量1356.4 kJ。制取的淡

化水除挥发酚类和氟化物外，其它指标均达到生活饮用水卫生标准限值的要求，各项特征与传统海水淡

化技术淡化水的特征趋于一致。 
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1. 引言 

传统海水淡化的主要方法包括蒸馏法、膜法、结晶法等。然而，传统海水淡化技术基础投资和运行

费用均十分高昂。利用传统能源进行海水淡化会消耗大量资源。而太阳能、风能和地热等新兴能源将是

新的海水淡化驱动力发展方向。 
多孔硅胶对水蒸气有很强的亲和力，能够在相对较低的温度下解吸所吸附的水蒸气，这一特点使得

低温热源驱动的水蒸气吸附/解吸技术(吸附脱盐技术)淡化海水成为可能。吸附脱盐技术的另一优点是蒸

发温度较低，伴随卤水蒸发的卤化氢气体相对较少，因而产出水有较高的纯度。而沸石所需要的脱水再

生温度较高。  
由于所需驱动热源温度较低，近年来吸附式海水淡化(AD)系统受到了相当大的关注[1]。AD 系统循

环能够同时生产两种产品：冷量和淡化水[2] [3]。为解决热量损失问题，需要更好的性能提升方案。Thu
等[4] [5]首次对 AD 系统提出了热量回收的两种可能的方案：(1) 合并蒸发器和冷凝器；(2) 热回收管路

即冷却水管分别通过冷凝器和蒸发器。 
我国目前在吸附式海水淡化方面的研究非常有限，已有研究主要集中在对吸附式海水淡化技术的介

绍和理论分析层面。曾辉等[6]指出吸附式海水淡化是利用某些固体物质对水蒸气的吸附和解吸作用而运

行。王永青等[7]以硅胶和硅胶-CaCl2 为吸附剂，指出 ARSD 系统性能随淡水回收率提高而降低。 
为探索吸附式海水淡化的前景并为其提供基础数据和科学依据，本文设计并搭建了吸附式海水淡化

装置进行实验，分析了系统运行性能，并对制取的淡化水水质进行了检测。 

2. 吸附式海水淡化实验简介 

2.1. 吸附式海水淡化实验装置 

实验所用的带有回热回质循环的吸附式海水淡化系统(专利公开号 CN105967258A)如图 1 所示，吸附/解
吸的过程由床 A 和床 B 交替进行。回质和回热过程通过阀门的切换完成。真空泵用于保持系统的真空度。 
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1.吸附/解吸床 A  2.吸附/解吸床 B  3.降膜蒸发器  4.热水供水管  5.热水回水管   

6.冷却水供水管 7.冷却水回水管  8.蒸汽管路(供吸附床)  9.蒸汽管路(供降膜蒸发器)  10.回热循环管路   

11.淡水收集管 12.浓盐水排放管  13.脱气后海水供水管  14.海水供水管  15.不凝性气体排放孔 

Figure 1. System diagram of absorption desalination system 
图 1. 吸附式海水淡化系统图 

 
本文设计的吸附床采用翅片管式换热器。并填充颗粒状细孔球形硅胶，粒径φ  0.5~1.5 mm。吸附床

中主要构成材料为硅胶 29.17 kg，紫铜 7.77 kg，铝合金 5.27 kg，铝 18.13 kg。其比热容分别为 0.920 kJ/(kg∙K)， 
0.384 kJ/(kg∙K)，0.903 kJ/(kg∙K)，0.896 kJ/(kg∙K)。 

横管降膜蒸发器选用不锈钢管作为换热管。蒸发器管内为解吸出来的水蒸气，管外为海水。两者之

间通过热交换，水蒸气凝结为水，部分海水汽化为水蒸气。 

2.2. 实验流程 

在一个完整循环开始时，床 A 刚完成解吸处于较高压力，床 B 刚完成吸附处于较低压力。此时两床

气体管路连通，两床间的蒸汽压力平衡，床 A 压力降低，促使吸附剂中的水分解吸；床 B 压力升高，促

使吸附剂吸附水蒸汽。随后，两床间的液体循环流动，实现两床间的回热：床 B 被加热，床 A 被冷却。

紧接着，床 B 通入热水进行解吸，蒸汽进入降膜蒸发器的冷凝管，所放冷凝热使管外海水升温并部分汽

化。与此同时，床 A 通入冷水进行吸附，由海水汽化产生的蒸汽进入床 A，直至吸附接近饱和。未蒸发

的浓盐水排放至浓盐水箱，冷凝管内冷凝产生的淡水进入淡水收集箱。整个过程中，床 A 与床 B 交替通

冷热水。表 1 是吸附式海水淡化系统的设定运行参数。 

2.3. 数据测量 

本实验台需要测定并记录的数据包括三类：温度、压力、流量。除吸附/解吸床的进出口温度及流量

由热量表测量外，其余温度数据均由 PT100 温度计测量。压力由真空压力表测得。实验数据以人工记录

为主。图 2 是是所研制实验装置的实物图。 
对制取的淡化水水质检测包括色度、pH、总硬度、挥发酚类等 14 项指标。并将检测结果与国家饮

用水卫生标准和其他传统海水淡化技术所产淡化水的水质对比。 
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Figure 2. Photo of absorption desalination experimental device 
图 2. 吸附式海水淡化实验装置实物图 

 
Table 1. Set running parameters of the absorption desalination system 
表 1. 吸附式海水淡化系统的设定运行参数 

 温度(℃) 流量(m³/h) 

热水入口(解吸) 85 1.17 

冷水进口(吸附) 30 1.68 

海水喷淋 30 0.18 

热水进出口温差(℃) 5 

冷水进出口温差(℃) 5 

加热/冷却时间(s) 780 

回质时间(s) 30 

回热时间(s) 90 

3. 实验结果与讨论 

在系统进入稳定运行时海水温度 30℃，海水喷淋量为 180 L/h，热水入口温度为 83℃，冷却水入口

温度为 27℃。系统采用 780 s的加热/冷却时间、30 s的回质时间和 90 s的回热时间，完整循环时间 30 min。 

3.1. 系统各部分压力变化 

在实验进入稳定运行阶段，系统内各部位压力在一个完整的循环里随时间变化的规律如图 3 所示(循
环开始时，A 床吸附，B 床解吸)。 
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Figure 3. Pressure variation with time at each part in a complete cycle 
图 3. 完整循环中各部位压力随时间的变化 

 
从图 3 可以看出，吸附床的压力始终大于降膜蒸发器蒸发侧压力，这是由于吸附床吸附水蒸气，促

使降膜蒸发器蒸发侧的海水蒸发进入吸附床。另外解吸床的压力一直大于降膜蒸发器冷凝侧压力，这是

由于降膜蒸发器冷凝侧的水蒸气与蒸发侧冷海水换热，使得冷凝侧的压力低于解吸床的压力，同时促使

解吸出来的水蒸气进入降膜蒸发器冷凝侧而被冷凝，产出淡水。这种压力变化驱动吸附式海水淡化循环

不断进行。 

3.2. 系统各部位温度变化 

系统各部分温度变化如图 4 所示，回热循环结束时 A 床温度升高至 44℃，B 床温度降低至 55℃，表

明回热循环从解吸床回收了一部分热量至吸附床，节约了冷量和热量。 
根据吸附床材料的总热容，以及回热过程 A 床温度升高 13.2℃，B 床降低 13.2℃，可得每个回热循

环回收热量 1356.4 kJ。从吸附/解吸过程中间阶段到末段(6~13 min)，冷热循环水进出口之间的温差已经

降至 0.3℃~2℃之间，而吸附/解吸床与冷热循环水之间的温差仍比较大，尤其是解吸床与热水循环水之

间的温差，在 10℃~12℃之间，表明吸附床翅片与硅胶颗粒之间的导热能力没有达到最佳效果，吸附床

的换热性能还有很大的提升空间。 

3.3. 产水量变化规律 

图 5 为系统产水量变化。系统的产水量为 5.7 kg/h。在回质阶段(13~14 min)，解吸床压力降低，会发

生二次解吸；吸附床压力升高，会发生二次吸附。这部分被二次解吸/吸附的水蒸气将在下一个循环阶段

进入降膜蒸发器冷凝侧，冷凝成淡水并被收集，相当于二次吸附/解吸的水蒸气在下一个循环阶段被计入

产水量。在回热阶段(14~15 min)，系统回收了一部分热量，节省了冷量，但从图 5 可知，回热过程并不

能提高系统的产水量。在系统稳定运行阶段，，系统的最佳循环周期为 20 min，当循环周期超过 20 min
时，周期越长，系统的单位时间产水量就越小。 

3.4. 淡化水水质分析 

实验所得淡化水的水质关键指标检测结果，如表 2 所列，同时给出了该检测结果与国内已经运行的

典型海水淡化设备所产淡化水及《生活饮用水卫生标准》(GB 5749--2006)限值的对比。 
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Figure 4. Temperature variation with time at each part in a complete cycle 
图 4. 完整循环中各部位温度随时间的变化 

 
Table 2. Main indicators for water production of absorption desalination and its comparison with other methods and drinking 
water standard 
表 2. 吸附式海水淡化淡化水主要指标与其他方法和饮用水标准的对比 

检测内容 单位 生活饮用水 
卫生标准限值 

检测结果 

吸附式海水 
淡化实验 
装置淡化水 

大港电厂 
MSF 

(多级闪蒸) 
装置淡化水 

国华沧东 
电厂 MED 
(低温多效) 
装置淡化水 

嵊泗县 
SWRO 

(反渗透) 
装置淡化水 

天津科委
SWRO 

(反渗透) 
装置淡化水 

色度 度 15 5 <5 <5 <5 0 

pH / 6.5~8.5 6.98 6.5 6.7 7.04 6.5 

溶解性总固体 mg/L 1000 13 <10 <10 238 308 

总硬度(以碳酸钙计) mg/L 450 10 <1 1.02 14.5 26.09 

挥发酚类(以苯酚计) mg/L 0.002 0.0059 <0.002 <0.002 <0.002 未检出 

钠 mg/L 200 0.78 0.29 0.42 - - 

铝 mg/L 0.2 0.0156 <0.025 <0.025 <0.010 <0.03 

铁 mg/L 0.3 0.00633 <0.002 <0.002 <0.3 0.019 

铜 mg/L 1 0.00759 0.030 <0.002 <0.010 - 

氯化物 mg/L 250 <1.0 0.53 0.73 110 38.09 

硫酸盐 mg/L 250 1.60 0.10 0.15 6.22 0.328 

硫化物 mg/L 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 - - 

硼 mg/L 0.5 0.011 <0.020 <0.020 0.72 0.46 

氟化物 mg/L 1.0 1.47 <0.01 <0.01 <0.010 0.205 
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Figure 5. Water production with time at each part in a complete cycle 
图 5. 完整循环中系统产水量随时间的变化 

 
制取的淡化水中挥发酚类超标，污染来自海盐预杀菌过程微量有机物转化为挥发类物质。而挥发酚

类又能够随蒸汽挥发进入吸附床，并在降膜蒸发器的换热管内冷凝进入淡水收集箱，因此导致淡化水中

挥发酚类浓度超标。淡化水中氟化物超标，原因在于当地工厂排放的废气中含有的氟化物进入淡化水收

集设备，对制取的淡化水造成污染。对比结果表明，吸附式海水淡化技术作为蒸馏法海水淡化技术中的

一种，其淡化水的各项特征与传统的蒸馏法海水淡化所产淡化水的特征趋于一致。 

4. 结论 

本文设计并研制了吸附式海水淡化系统，并通过实验研究了该系统运行性能。系统稳定工况为：热

水入口温度、冷却水入口温度、海水温度和海水喷淋流量分别为 83℃、27℃、30℃和 180 L/h，采用 780 
s 的加热/冷却时间、30 s 的回质时间和 90 s 的回热时间，循环周期为 30 min。在上述条件下得出的主要

结论为： 
(1) 系统的产水量达到了 5.7 kg/h。系统的单位时间产水量与循环周期时间有关，在循环周期超过 20 

min 时，循环周期越长，系统的单位时间产水量就越小： 
(2) 系统采用回热循环虽不能增加系统单位时间的产水量，但可以回收部分热量，降低单位产水量的

能耗。每个回热循环回收 1356.4 kJ 热量； 
(3) 与《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)对比，除挥发酚类和氟化物外，制取的淡化水主要指

标均达到生活饮用水卫生标准限值的要求，各项特征与传统海水淡化技术所产淡化水的特征基本一致。 
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