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(57) 摘要

本发明公开了一种正渗透海水淡化系统，它

包括正渗透器、水力涡轮机、增速器、压力变换器、

热泵系统、涡轮发电机、吸收塔。本发明中汲取液

通过正渗透器吸收水分子并获得渗透能，通过水

力涡轮机将多余的渗透能输出用于驱动热泵系统

工作。汲取液的溶质在热泵系统的冷凝器内吸热

后挥发成蒸汽或热分解成气体，并带动涡轮发电

机发电。汲取液分离后的淡水溶液在热泵系统的

蒸发器内放热形成冷却水，一部分冷却水进入吸

收塔进行喷淋，吸收蒸汽或气体重新形成浓缩汲

取液，另一部分冷却水作为产品水输出。本发明具

有渗透能利用率高、装置能耗低、适应范围广等特

点，极大地推进了正渗透技术在海水淡化领域的

应用进程，在未来发展中具有良好的应用前景。
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1. 一种正渗透海水淡化系统，其特征在于：它包括正渗透器、水力涡轮机、增速器、压

力变换器、热泵系统、涡轮发电机、吸收塔；

所述的正渗透器的汲取液入口通过管道与压力变换器的高压浓缩汲取液出口连接，正

渗透器的汲取液出口管道分成两路：一路支管与水力涡轮机的进水管连接，另一路支管与

压力变换器的高压稀释汲取液入口连接；所述的水力涡轮机的尾水管和压力变换器的低压

稀释汲取液出口管道汇合为一条管道，该汇合管道与热泵系统的冷凝器的壳程入口连接；

水力涡轮机通过增速器与热泵系统的主压缩机同轴连接；所述的压力变换器的低压浓缩汲

取液入口通过管道与吸收塔的溶液出口连接；

所述的热泵系统由蒸发器、主压缩机、辅助压缩机、冷凝器、节流阀和多条管道组成并

形成一个工质循环回路；所述的冷凝器的壳程出口通过管道与蒸发器的管程入口连接，冷

凝器的管程出口通过管道与蒸发器的壳程入口连接且在该管道上安装有节流阀；所述的蒸

发器的管程出口分成两路：一路支管与吸收塔的喷嘴连接，另一路支管对外输出产品水；

所述的冷凝器的顶部设置蒸汽出口，该蒸汽出口通过管道与吸收塔的蒸汽进口连接，并在

靠近吸收塔蒸汽进口的管道内部布置涡轮发电机。

2. 根据权利要求 1 所述的正渗透海水淡化系统，其特征在于：所述的吸收塔内腔的顶

部安装有喷嘴，吸收塔的上层内部空间布置由多孔材料构成的填料层，吸收塔的侧壁上设

有蒸汽进口，吸收塔的底部设有溶液出口。
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正渗透海水淡化系统

技术领域

[0001] 本发明属于海水或苦咸水淡化技术领域，特别是涉及一种正渗透海水淡化系统。

背景技术

[0002] 海水或苦咸水淡化是解决淡水资源短缺问题的有效的战略途径，如何低成本地实

现水纯化和脱盐是人们所关注的重要科学技术问题。目前海水淡化方法主要是热法（多效

蒸发、多级闪蒸、压汽蒸馏）和膜法（反渗透、电渗析）。由于热法脱盐是相变过程，一般需要

加热，能耗相对较高，而反渗透法工艺过程简单，能耗较低，因此近年来反渗透法得到了较

快的发展和较广泛的应用。虽然反渗透法目前已逐渐成熟，但仍存在膜成本过高，水回收率

较低等缺陷，而现阶段正在发展中的正渗透法，是直接利用膜两侧溶液的渗透压差作为推

动力，具有对膜材料要求低、水回收率高的特点，因此与反渗透法对比具备显著的优势，在

不久的将来有可能成为水纯化和脱盐的新途径。

[0003] 目前正渗透法走向实际应用亟需解决的关键技术主要是高性能正渗透膜的制备

和创造经济高效的汲取液体系两方面。经济高效的汲取液体系不仅要求汲取液能够提供高

渗透压、并且能够容易分离或浓缩以获得纯水，而且要求汲取液分离或浓缩工艺过程简单，

能耗低。目前最具代表性的是美国耶鲁大学开发的正渗透海水淡化技术，该技术以铵盐溶

液作为汲取液，将稀释后的汲取液加热到一定温度（大约 60℃左右），铵盐被分解为氨气和

二氧化碳与水分离从而得到产品水，再将分离出的氨气和二氧化碳融入冷却水中可得到铵

盐溶液进行循环利用。该技术通过热挥发冷凝的方法实现产品水的分离和溶质的循环利

用，但仍存在以下缺点：一是需要由外界提供热量进行驱动，应用范围受到限制，另外涉及

到与供热体系的耦合，容易造成投资加大，运行成本增加等问题；二是外界热源一般为可再

生能源或低品位热能，能量利用率不高，加上产品水低温余热的热回收率低下，必然造成整

个系统能耗较高的问题，严重削弱了正渗透海水淡化原理本身具有低能耗的优势，使得正

渗透技术与反渗透技术或者热蒸馏技术相比都不具备节能优势。因此目前该技术并不成

熟，仍需进一步优化汲取液的能量体系才能获得显著的经济效益。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种能耗低、充分利用自身渗透压的、不需外界热源加热

的正渗透海水淡化系统。

[0005] 本发明的目的是通过下述的技术方案加以实现的：

本发明是一种正渗透海水淡化系统，它包括正渗透器、水力涡轮机、增速器、压力变换

器、热泵系统、涡轮发电机、吸收塔。

[0006] 所述的正渗透器的汲取液入口通过管道与压力变换器的高压浓缩汲取液出口连

接，正渗透器的汲取液出口管道分成两路：一路支管与水力涡轮机的进水管连接，另一路支

管与压力变换器的高压稀释汲取液入口连接。

[0007] 所述的水力涡轮机的尾水管和压力变换器的低压稀释汲取液出口管道汇合为一
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条管道，该汇合管道与热泵系统的冷凝器的壳程入口连接；水力涡轮机通过增速器与热泵

系统的主压缩机同轴连接。

[0008] 所述的压力变换器的低压浓缩汲取液入口通过管道与吸收塔的溶液出口连接。

[0009] 所述的热泵系统由蒸发器、主压缩机、辅助压缩机、冷凝器、节流阀和多条管道组

成并形成一个工质循环回路；所述的冷凝器的壳程出口通过管道与蒸发器的管程入口连

接，冷凝器的管程出口通过管道与蒸发器的壳程入口连接且在该管道上安装有节流阀；所

述的蒸发器的管程出口分成两路：一路支管与吸收塔的喷嘴连接，另一路支管对外输出产

品水；所述的冷凝器的顶部设置蒸汽出口，该蒸汽出口通过管道与吸收塔的蒸汽进口连接，

并在靠近吸收塔蒸汽进口的管道内部布置涡轮发电机。

[0010] 所述的吸收塔内腔的顶部安装有喷嘴，吸收塔的上层内部空间布置由多孔材料构

成的填料层，吸收塔的侧壁上设有蒸汽进口，吸收塔的底部设有溶液出口。

[0011] 所述的汲取液选用由无毒的、具有高挥发性的或具有高温敏性溶解度差异的或可

完全热分解为气体的溶质组成的汲取液。

[0012] 采用上述方案后，本发明具有以下几个特点：

一、渗透能利用率高。本发明中汲取液通过正渗透膜分离过程被水分子稀释的同时获

得稳定的渗透能，其中一部分渗透能通过压力变换器提供汲取液持续工作的动力，多余的

渗透能用于带动涡轮机做功，再由涡轮机驱动热泵系统稳定运行完成汲取液的分离与再循

环利用工艺。由上述工艺过程可知，本发明既利用正渗透过程进行水分子分离，又充分利用

了正渗透过程中产生的渗透能，并通过热泵系统使渗透能得到了经济高效的利用。

[0013] 二、装置能耗很低。本发明中汲取液的分离与再循环利用工艺是通过热泵系统实

现的，由于热泵系统的蒸发和冷凝之间温差较小，制热系数较高，故消耗的机械功比较小，

因此热泵系统可由海水和汲取液之间形成的渗透压进行驱动，不需要加入外界热源或外界

压力能。若正渗透过程产生的渗透能足够大，则整个海水淡化装置完全不需要外界能量，实

现了“零能耗”的工作状况。若选择的汲取液难以满足所需的渗透压时，也仅需少量电能驱

动辅助压缩机即可正常工作。因此本发明不需要外界其他能量或仅需少量电能，具有装置

能耗低、用能单一方便的特点。

[0014] 三、应用范围广。本发明的工艺过程构成了一个封闭的循环体系，整个系统只有

必须的海水输入端、排污水输出端和淡水输出端与外界相连，不需要外界热源，不需要冷却

水，只需少量电能用于驱动小型辅助压缩机和其他工艺水泵。由于本发明利用汲取液溶质

的蒸发或热分解过程和冷凝或被吸收过程之间产生的蒸汽压差推动涡轮发电机做功发电，

对外输出的电能即可提供本系统所需的全部或部分电能。因此本发明可适用于水资源缺

乏、能源缺乏或难以利用的地方、乃至电力缺乏的海岛或边远地区，具有应用范围广的特

点。

[0015] 综上所述，本发明具有渗透能利用率高、装置能耗低、适应范围广等特点，极大地

推进了正渗透技术在海水淡化领域的应用进程，在未来发展中具有良好的应用前景。

[0016] 下面结合附图和具体实施例对本发明作进一步的说明。

附图说明

[0017] 图 1是本发明的结构示意图。
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具体实施方式

[0018] 如图 1 所示，本发明是正渗透海水淡化系统，它包括正渗透器 1、水力涡轮机 2、增

速器 3、压力变换器 4、热泵系统 5、涡轮发电机 6、吸收塔 7。

[0019] 所述的正渗透器 1 的汲取液入口 11 通过管道与压力变换器 4 的高压浓缩汲取液

出口 41连接，正渗透器 1的汲取液出口管道 12分成两路：一路支管与水力涡轮机 2的进水

管 21连接，另一路支管与压力变换器 4的高压稀释汲取液入口 42连接。

[0020] 所述的水力涡轮机 2的尾水管 22和压力变换器 4的低压稀释汲取液出口管道 43

汇合为一条管道，该汇合管道与热泵系统 5 的冷凝器 54 的壳程入口 541 连接；水力涡轮机

2通过增速器 3与热泵系统 5的主压缩机 52同轴连接。

[0021] 所述的压力变换器 4 的低压浓缩汲取液入口 44 通过管道与吸收塔 7 的溶液出口

74连接。

[0022] 所述的热泵系统 5由蒸发器 51、主压缩机 52、辅助压缩机 53、冷凝器 54、节流阀 55

和多条管道组成并形成一个循环回路；热泵系统 5的冷凝器 54的壳程出口 542通过管道与

热泵系统 5 的蒸发器 51 的管程入口 511 连接，冷凝器 54 的管程入口 545 通过管道与辅助

压缩机 53连接；所述的冷凝器 54的管程出口 544通过管道与蒸发器 51的壳程入口 513连

接，在该管道上安装有节流阀 55；蒸发器 51的壳程出口 514通过管道与主压缩机 52连接；

所述的热泵系统 5 的蒸发器 51 的管程出口 512 分成两路：一路支管与吸收塔 7 的喷嘴 71

连接，另一路支管输出产品水；热泵系统 5的冷凝器 54的顶部设置蒸汽出口 543，该蒸汽出

口 543 通过管道与吸收塔 7 的蒸汽进口 73 连接，并在靠近吸收塔 7 蒸汽进口 73 的管道内

部布置涡轮发电机 6。

[0023] 所述的吸收塔 7内腔的顶部安装有喷嘴 71，吸收塔 7的上层内部空间布置由多孔

材料构成的填料层 72，吸收塔 7 的侧壁上设有蒸汽进口 73，吸收塔 7 的底部设有溶液出口

74。

[0024] 本发明的工作原理：

如图 1 所示，本发明例中，汲取液选用由无毒的、具有高挥发性的或具有温敏性溶解度

差异的或可完全热分解为气体的溶质组成的汲取液。海水 H和浓缩汲取液分别从两侧进入

正渗透器 1，海水 HS中的水分子在海水和浓缩汲取液之间形成的渗透压差驱动下透过正渗

透膜进入到汲取液侧，浓缩的海水被排出系统。浓缩汲取液吸收水分子变成稀释汲取液同

时获得渗透能，稀释汲取液从正渗透器 1流出并分成两路，一路通过压力变换器 4将能量传

递给浓缩汲取液提供其持续工作的动力，另一路通过水力涡轮机 2 将多余的渗透能输出用

于驱动热泵系统 5 的主压缩机 52 工作使热泵正常运行。做完功后的两路稀释汲取液重新

汇合在一起进入热泵系统 5 的冷凝器 54 吸收工质冷凝过程的放热量。汲取液中的溶质吸

热后完全挥发变成蒸汽或完全热分解变成气体，蒸汽或气体通过管道进入吸收塔 7 内被冷

却水完全吸收重新形成浓缩汲取液，并利用蒸汽或气体因为挥发或热分解过程与冷凝或被

吸收过程形成的压差带动涡轮发电机 6发电。汲取液完全挥发或热分解后形成的淡水溶液

进入热泵系统 5 的蒸发器 51 释放出热量变成冷却水。一部分冷却水进入吸收塔 7 内进行

喷淋，并在填料层 72 内完全吸收做功后的蒸汽或气体形成浓缩汲取液，浓缩汲取液通过压

力变换器 4重新进入正渗透器 1完成汲取液闭式循环；另一部分冷却水作为产品淡水 DS输
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出。

[0025] 以上所述，仅为本发明的一个较佳实施例而已，并且各管路的布置可有多种方式，

故不能以此限定本发明实施的范围，即依本发明申请专利范围及说明书内容所作的等效变

化与修饰，皆应仍属本发明专利涵盖的范围内。
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图 1
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