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1106 城事
比沙漠还干的空气，是怎么“造”出来的？

这项“超级除湿”技术破解行业“卡脖子”难题
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比沙漠还干的空气
是怎么“造”出来的？

“这项技术的主要应用背景是
需要干燥空气的工厂，像半导体、锂
电池等行业，固体电池的生产过程
需要空气含水量极低，否则的话产
品良率和性能会明显下降，或者说
将来的使用寿命会较快衰减，那么
这个露点要达到 -60℃，通俗来说
就是一种极端干燥的空气，所以对
除湿有很大的挑战。”代彦军教授
这样解释低露点固体吸附高效除湿
关键技术的特别之处。
在宁德时代的锂电车间，这项

技术每天都在创造“干燥奇迹”。这
里的空气露点被控制在 -20℃以
下———而-60℃露点下湿度意味着

每公斤空气中的水分不到 0.01 克，
此时沙漠环境的湿度已经是它的
1000 倍。这样极致的干燥，靠传统
空调根本做不到，过去只能依赖瑞
典、美国、日本等国家的进口除湿设
备，不仅价格昂贵，还无法摆脱对外
技术依赖。
此外，目前低露点除湿技术常

用的除湿转轮与高压吸附塔还存在
吸附材料固化差、深度除湿能力弱、
系统运行能耗高等突出难题，且核
心技术长期被国外垄断。
如何突破这些“卡脖子”的技

术瓶颈？代彦军告诉记者，他们在分
子筛等材料基础上“加料”，嵌入卤
素盐增强吸湿能力，并进一步开发
了静电喷涂加溶胶凝胶沉积的“特
殊工艺”，把材料牢牢固定在陶瓷
或金属基材上。整个过程花了 10
年，前后尝试了几十种材料，才解决
了这一领域“材料易脱落、性能衰
减快”等世界性难题。
更巧妙的是“控温魔法”。就像

人运动时会发热，材料吸湿也会产
生热量，导致温度升高，影响除湿效
果。团队给系统加了“中间冷却”装
置，就像给除湿设备装了 “散热
器”，让它一边高效吸水，一边“降
温退烧”。这项创新使得相同除湿
量下两级除湿转轮再生温度比单级
转轮低 30℃以上，再生能耗显著降
低，令除湿能效提高约 70%。
该成果转化应用于锂电生产工

艺除湿，累计运行设备超 10000
台。“这个技术就是直击痛点———
提高能效、节省成本，像锂电池
40%的生产工艺用电都是用于除
湿，某大型锂电生产车间用了我们
这项技术后，一年能省几百万电
费。”

从“跟跑”到“领跑”：
科研路上的“十年磨一剑”

“20 年前做环保空调探索时，
我就觉得除湿技术大有可为。”代
彦军的科研初心，源于对“不用氟
利昂的绿色空调”的探索。那时没
人想到，这项“小众研究”会在今天
成为新能源产业的“刚需”。
近年来，国内锂电产业爆发式

增长，但除湿核心设备曾 100%依
赖进口。“宁德时代的供应商找到
我们时，说进口设备相比国产设备
足足贵了一倍以上。”在这样的背
景下，代彦军团队创新地提出了一
种变温变压集成式深度除湿技术，
通过对热量、湿度和压力的综合调
控，结合各除湿环节流程创新与温
度压力优化，在满足出口空气露点
要求的同时，成功摆脱了传统低露

点除湿技术对高温和高压的依赖。
该技术可满足锂电生产工序、

航空航天实验环境等对湿度的多样
化需求，除湿能力强，调节灵活，出
口露点可低至-70℃，吸附压力从
3-5bar 降低到低于 2bar，总能耗
降低 55%以上。如今，他们的技术
及相关产品已占据国内锂电行业
53%的市场份额，打破了国内这一
领域的技术空白。
上海交通大学赵耀博士跟着代

彦军做了 16 年科研，最难忘的是
攻克涂覆工艺的日子。“材料今天
粘得牢，明天可能就掉了，反复失败
时，老师从不说 ‘你怎么又做错
了’，只说‘再试试换个思路’，始
终保持着耐心。”这种包容的氛围，
让团队熬过失利的低谷。如今，赵耀
成了技术转化的核心力量，团队里
先后走出十几位博士，有的进入中
科院继续科研，有的把技术带到华
为等企业做更多拓展应用。
“科研不能关起门来做。”代彦

军除了求实创新，也非常注重国际
合作，他们曾和日本大金合作，获对
方授予“技术合作金奖”，代彦军还
与德国斯图加特大学、新加坡国立
大学的教授就高效吸附除湿技术开
展长期交流合作。
一项技术如何改变我们的未

来？
在某航天风洞实验室里，这套

技术正为航天器模拟“太空干燥环
境”；在新加坡滨海湾花园，它用余
热驱动除湿和再生循环，为人们保
证了一年四季的舒适；未来，它或许
还会出现在你家的地下室———虽然

现在开发的家用除湿产品价格是普
通除湿机的两倍，但团队正努力降
低成本。
目前，这套技术已经显著拓展

了固体吸附除湿的传统应用场景，
有力推动了除湿原理、工艺及装备
发展，在可持续发展战略的引领下
助力节能减碳，产生了重大的社会
与经济效益。
“不能止步于此，我们还有很

多可以提升的空间，比如海上风电
的风力发电机里，潮湿环境很容易
导致金属腐蚀和电路短路，我们的
技术是不是能派上用场；化工制药
的精密反应，使用这种‘定制干燥
空气’是不是能更高效节能；以后
遇到黄梅天，我们居民的家里再也
不用担心除湿效果，这些课题都可
以再进一步深入。”
在代彦军眼里，技术的边界还

在不断拓展。他们正尝试把太阳能和
除湿系统结合，“以后用阳光就能驱
动，更环保”；还计划引入AI 技术，
在筛选材料等方面加快速度，让系统
像“智能管家”一样自动调节湿度。
这项获得 2024 年度上海市技

术发明奖一等奖的成果，早已不只
是实验室里的一个研究。近三年，它
创造了 29.5 亿元的直接经济效益，
更让我国在低露点除湿领域从“跟
跑者”变成“规则制定者”，代彦军
透露，他们团队目前正参与编写新
的工业除湿机国家标准，未来还即
将出版除湿领域专著。
“做科研就像除湿，要耐得住

‘干燥’的寂寞，才能等到‘湿润’
的成果。”代彦军的这句话，或许正
是这项技术背后最动人的注脚。

晨报记者 王丽芳

当你在黄梅天抱怨家里潮湿

时，锂电池工厂里正上演着一场“湿
度战争”———空气中哪怕一丝多余

的水分， 都可能让价值不菲的电池
报废。 上海交通大学代彦军教授团
队研发的 “低露点固体吸附高效除
湿技术”，就像给这些精密工厂装上
了“超级除湿器”，能把空气干燥到
沙漠湿度千分之一的程度， 不仅打
破了国外垄断，更让我国锂电池、航
空航天等关键行业用上了“中国造”
的核心设备。
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