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 مقدمه مترجمین

نیازهاي اولیه جوامع به چالشی جدي براي تمدن  فراهم کردن، با رشد جمعیت کره زمین
ها به هاي خطر را براي تمام ملت، زنگبشري بدل گشته است و محدودیت منابع موجود

 ورده است.آصدا در

هاست که بر روابط بین الملل سایه افکنده است.  با سال منابع آب و انرژي نبرد بر سر
اي نه چندان آیندهن است که در آبینی اندیشمندان حاکی از ادامه شرایط موجود پیش

 .دهدنیز تغییر میها را دور این نیازها حتی چهره جنگ
 .نیازمند است هاي جدیدگذاري و تجربهسرمایهبه  آب آشامیدنی و انرژيمین پایدار أت

ق را به طور ایمن و پایدار  ب شیرین و برآهمزمان که  تولید هاي خورشیديایده نیروگاه
 .است پاسخی در خور توجه به این نیازکنند، تولید می

اقلیمی کشور ما و دسترسی مناسب به نور خورشید و  با نگاهی به موقعیت ژئوپلتیک و
ها چه در سطح منطقه و چه در ه توانایی گره گشایی از این معضلاین اید آزاد، هايبآ

 سطح ملی را داراست.
گامی هرچند تا ن داشت آمترجمین را بر  ،کمبود منابع معتبر فارسی در این زمینه خاص

انتشارات شناخته شده  گاهی بخشی در این حوزه بردارند وکتاب حاضر را ازآکوچک براي 
نظرات سایر صاحب نظران و اساتید در این  انتخاب کردند. منظور براي این اشپرینگر

 ورطه براي اصلاح این ترجمه راهگشا خواهد بود.

 
 محسن کاظمی
 علیرضا الداغی
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 فصل اول:
زدایی نمک   جدیدترین فرآیندهاي 

 فهرست علائم
 ترتیب حروف الفبابه 

 DE قطرخارجی

 DEAHP جذبی دواثرهپمپ حرارتی 

 DI قطرداخلی

 ED الکترودیالیز

 HTE تبخیرکننده لوله افقی

 IDA زداییانجمن بین المللی نمک

 LT-MED چنداثره دما پایین تقطیر

 MED چنداثره تقطیر

 BF-MED چنداثره با تغذیه رو به عقب تقطیر

 FF-MED چنداثره با تغذیه رو به جلو تقطیر

 MVC-MED چنداثره با تراکم مکانیکی بخار تقطیر

 PF-MED چنداثره با تغذیه موازي تقطیر
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 P/C-MED چنداثره با تغذیه موازي/ متقاطع تقطیر

 MED-TVC چنداثره با تراکم حرارتی بخار تقطیر

 MES چنداثره دودکش

 MSF ايتبخیر ناگهانی چند مرحله

 MVC تراکم مکانیکی بخار

 OECD سازمان همکاري اقتصادي و توسعه

 RO اسمزمعکوس

 TVC تراکم حرارتی بخار

 VTE تبخیرکننده لوله عمودي

 متغیرها
 GOR نسبت خروجی حاصل

 PR نسبت کارایی

 mg/L( TDS( محلول دکل جام

 oC( TBT(پساب  بالاترین دماي

 
 مقدمه 1-1

هاي متمرکزکننده آب با نیروگاه فرآیندهاي نمک زداییامروزه ترکیب 
ان مشکلات کمبود آب و اتمام ) بهترین راه حل براي حل همزمCSP+Dخورشیدي(

در  هستندهاي فسیلی است. بیشتر مناطقی که با کمبود آب آشامیدنی مواجه سوخت
از کیلومتري  70درفاصله کمتر از% جمعیت جهان 70، بیش از مجاورت دریا قراردارند

استفاده از انرژي خورشیدي براي تولید همزمان آب  شایدکنند. زندگی می دریاها
از برق توان میهاي تولید همزمان آشامیدنی و برق راه حلی پایدار باشد. در سیستم

اده از براي فرآیند مکانیکی بهره گرفت و یا با استف هاي متمرکزکننده خورشیدينیروگاه
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 به توضیح . این فصلجریان انداخترا به زدایی فرآیند نمک ،هااین نیروگاه انرژي حرارتی
-میدنی به وسیله نیروگاهزدایی مناسب براي تولید همزمان برق و آب آشافرآیندهاي نمک

 .پردازدمی کنآب شیرینهاي متمرکزکننده خورشیدي و 

براي فرآیندهاي شیرین سازي آب  موجودفناوري هاي  2-1
 مقیاس بزرگدر دریا 

 ها حاکی از آنبینیبرند و پیش در حال حاضر بیشترمناطق جهان از کمبود آب رنج می
افزایش جمعیت زمین، استانداردهاي  مانند: ست که این کمبود به دلیل عوامل مختلفیا

امروزه . تا نیمه اول این قرن به بحران تبدیل خواهد شدزندگی و آلودگی منابع آب 
کشور با  80% جمعیت زمین به آب آشامیدنی دسترسی ندارند و بیش از 25نزدیک به 

کمبود آب روبرو هستند که این مشکلات به اندازه کافی خطرناك هستند که توسعه 
تواند می او آب و هو اقلیم اقتصادي این کشورها را به خطر بیاندازد. علاوه براین تغییرات

 US DoEآن خشکسالی است ( ترینملموسگیري بر منابع آب داشته باشد، ثیر چشمأت
این مشکل را ثیر قراردهد که در حال حاضر أکه ممکن است کشورهایی را تحت ت)؛٢٠٠٦

 جهان% جمعیت 47، 2030ست که تا سال ا ها حاکی از آنبینیکنند. پیشتجربه نمی
) جمعیت %67میلیارد نفر ( 5بیش از  در مناطقی با تنش آبی بالا زندگی خواهند کرد و

 ).٢٠٠٨ OECD( به بهداشت مناسب دسترسی نخواهند داشت

-بله با مشکلات کمبود آب محسوب میبراي مقا هاروش بهتریناز آب یکی از زدایی نمک
% باقیمانده 4/2% آن آب شور است، 6/97، منابع آب کره زمین m3 1012 ×4/1 شود. از

ین تنها ا% به صورت مایع در سطح زمین وجود دارد، بنابر1 آب شیرین است که تنها
 ).١٩٩٧ Manahan( ها در دسترس استبراي مصرف انسانزمین % منابع آب 024/0
قبیل عربستان سعودي، امارات متحده  سازي آب دریا براي کشورهاي خاورمیانه ازشیرین

 گزارش براساس ).٢٠٠٢ Alawadhi( از اهمیت زیادي برخوردار استعربی و کویت 
هاي احداث شده در دوره کنآب شیرین کلزدایی، ظرفیت جامعه بین المللی نمک

که ظرفیت تأسیسات  رسیده است m3/day 106 ×1/90به  m3/day 106 ×1 از گذشته
کل  1-1شکل ).Pankratz 2014( افزایش یافته است m3/day 106 ×47/80زدایی نمک

 دهد.نشان میرا زدایی بر اساس منابع نمکبراي آب موجود ظرفیت جهانی 
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شور) به دو (آب دریا یا آب لب ي جریان آب نمکزدایی آب شامل جداسازفرآیند نمک

ک (حاوي کمی نمک هاي آب شیرین(بدون املاح نمکی) یا آب کم نم)1جریان خروجی: 
، فرآیندي فرآیند جداسازياین نمکی غلیظ است.  یپساب که محلول)2غیرقابل حل) و 

 بنگرید). 2-1شکل به ( دارد قابل توجهی انرژي نیاز گرماگیر است پس به مقدار
) فرآیندهاي 1توانند به دو دسته اصلی تقسیم شوند: زدایی آب میفرآیندهاي نمک

) و تراکم MED(چنداثرهتقطیر )، MSFاي(حرارتی شامل تبخیرناگهانی چندمرحله
) و الکترودیالیز ROفرآیندهاي غشایی شامل اسمزمعکوس() 2)؛ MVCمکانیکی بخار(

 شور است.محدود به آب لبکه 
اول، دسته توانند تقسیم بندي شوند: زدایی آب به دو دسته دیگر نیز میرآیندهاي نمکف

). 1-1فیزیکی آن(جدول دوم، نوع فرآیند دسته ، هااین فرآیند نوع انرژي استفاده شده در
زدایی آب چه به صورت حرارتی چه به صورت الکتریکی و یا هر دو با توجه به فرآیند نمک

 شود.آن مشخص می انرژي ویژه مصرفمنبع انرژي موردنیاز، با 
 

 
نمودار توزیع ظرفیت منابع آب غیرآشامیدنی موجود در جهان جهت استفاده در آب  1-1شکل

 )Pankratz 2014ها(کنشیرین
 

آب دریا
59%

]
CATEGORY 

NAME[
]

PERCENTA

آب رودخانه
9%

فاضلاب
6%

آب خالص
4%



 آب شیرین کن و نیروگاه متمرکزکننده خورشیدي                                                                                                    5

 
 

 

 
 سازي آب شیرین فرآیند 2-1شکل

 
نسبت  ،پارامتر زدایی حرارتی، بازده به وسیله دوعلاوه بر این در فرآیندهاي نمک

پارامتري بدون بعد  GORشود. تعیین می )GOR( نسبت خروجی حاصل) و PRکارایی(
-ورودي به سیستم تعریف می به بخارتقطیرشده(میعانات)  است که به صورت نسبت آب

) و انرژي حرارتی عرضه شده به kgبه صورت نسبت بین جرم آب تقطیرشده( PRشود. 
گرماي نهان تبخیرآب  مقدار تعریف شده است که اینBtu 1000 (kJ 2326(در فرآیند
با  يندهایفرآ فیامکان توصنه تنها  رایز ،است يتریپارامتر عموم GOR  است. oC73 در

-از گرماي محسوس سیال حرارتی استفاده می که فرآیندهاییبلکه  را دارد بخار محوریت
 GORو  PRبین  اختلافاما کند. این دو پارامتر یکسان نیستند نیز توصیف می راکنند 

برهم منطبق  oC73دهد هر دو پارامتر در دماي می نشان 3-1بسیار اندك است. شکل 
 اند.شده

 
 
 
 
 
 

آب دریا یا 
لب شور آب شیرین کن آب شیرین

انرژي

پساب
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 )Valero et al. 2001( زدایینمکبندي فرآیندهاي  طبقه 1-1جدول

 روش فرآیند انرژي

 حرارتی

 تبخیر

تبخیرناگهانی چندمرحله 
 )MSF(اي
 )MED(چنداثره تقطیر

 )TVC(تراکم حرارتی بخار
 آب شیرین کن خورشیدي

 تبلور
 انجمادي

 تشکیل هیدرات
 آب شیرین کن غشایی تبخیر و تصفیه

 مکانیکی
 )MVC(تراکم مکانیکی بخار تبخیر
 )RO(اسمز معکوس تصفیه

 )ED(الکترودیالیز تصفیه انتخابی الکتریکی

 )IE(تبادل یونی تبادل شیمیایی
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به عنوان  )PR(و نسبت کارایی )GOR( نسبت خروجی حاصلهاي پارامتر مقایسه 3-1شکل 

 تابعی از دما
 

 
 )Pankratz 2014(شده در جهان  احداث هايفناوري ظرفیت 4-1شکل

 

RO
۶۵%

MSF
٢١%

MED
٧%

ED/EDR/EDI
٣%

NF/SR
٢% مابقی

٢%
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 ضریبکند، یم فیرا توص زدایینمک يندهایکه فرآ رایجی ياز پارامترها گرید یکی

-به حجم آب تغذیه ورودي به آب شیرینکه به صورت نسبت حجم میعانات  است لیتبد
ه عبارتی نیاز باشد مصرف برق (ب ین هرچه ضریب تبدیل کمتراشود. بنابرکن تعریف می

 یابد.افزایش میتصفیه) (پیشنیز  شیمیاییواد شود) و مصرف مبه پمپاژ بیشتر می
MED  ،MSF  وRO آب هستند. در این از زدایی ترین فرآیندهاي صنعتی نمکمهم
 MSFبیشترین ظرفیت نصب شده را به خود اختصاص داده و بعد از آن  RO میان

 2015-2014بر اساس کتاب سال انجمن بین المللی نمک زدایی   4-1شکل قراردارد.
)Pankratz ایی آب را زددر جهان برحسب فناوري نمک احداث شده) کل ظرفیت ٢٠١٤

آغاز شده است و از دیدگاه  MSFقبل از  MEDدهد. اگرچه استفاده از فرآیند نشان می
(براي  است اما به دلیل دماهاي کاري بالا و مواد استفاده شده ترمودینامیکی نیز کارآمدتر

شود و کاهش هاي حرارتی میکیل رسوب در مبدلفیت) که موجب تشافزایش ظر
به حاشیه رانده شده است. این مشکلات به همراه  ،راندمان سیستم را به همراه دارد
ی حرارتی شد. زدایبه عنوان یک فرآیند نمک MED خوردگی منجربه کنارگذاشته شدن

در دماي پایین امکان  MEDدهه گذشته توسعه فناوري فرآیندهاي با این وجود در چند 
              را فراهم کرد. MSFرقابت با 

 m3/day  عربستان سعودي با ظرفیت تولیدMarafiq کن نصب شده در شیرینآب     
با مقیاس بزرگ است  MED) یکی از نمونه هاي m3/day 30.000واحد 27( 800.000

)Pankratz ٢٠٠٩a.( 
-زدایی را ارائه میفرآیندهاي نمکترین مهمهاي بعدي کتاب شرح مختصري از قسمت
 د.نده

 تبخیرناگهانی چندمرحله اي  1-2-1
نام اي به که وارد محفظه است مبتنی بر تولید بخارآب از آب دریا یا پسابی MSFفرآیند 
شود که فشارآن از فشار اشباع کمتر است. در اینجا تبخیر به صورت ) میstageمرحله(
ي آب شور با فشار دهد. این تبخیر تا به تعادل رسیدن دمازیاد رخ میاي و با شدت لحظه

شود و ه به این مرحله به بخار تبدیل مییابد. قسمتی از آب وارد شدمرحله ادامه می



 آب شیرین کن و نیروگاه متمرکزکننده خورشیدي                                                                                                    9

 
 

 

شود. این روند تا کاهش فشارها در بقیه ر تبدیل میبه آب شور با غلظت بیشت آن مابقی
 شود.مراحل تکرار می

رآب تولید شده توسط تبخیرناگهانی، حرارتی وجود دارد که در آن بخا در هرمرحله مبدل
را به آب دریا یا پساب  شود و انرژي خود یا به عبارتی انتالپی تغییرفاز خودچگالیده می
گرم تر است. آب دریاي پیشکند که درواقع از آب ورودي در مرحله اول گرممنتقل می

دماي در یک مبدل حرارتی موسوم به گرمکن پساب،  شود وشده از مرحله اول خارج می
-افزایش می oC90-110 ) مقدار TBTپساب،  بالاي دماي( پساب را به حداکثر

است.  زدایی با منبع انرژي خارجی)؛ این تنها عنصر فرآیند نمک٢٠٠٠ Buros(دهد
طریق تواند از بخارآب اشباع دیگ بخار یا نیروگاه (از مبدل حرارتی از این مدل می

). بخارچگالیده ٢٠١١ .Baig et al( استفاده کند bar 7/7-0/1توربین بخار) در فشار
-1. شکل  کندا در هر مرحله آب شیرین تولید میهشده در قسمت خارجی پیش گرمکن

 دهد.با چرخش پساب را نشان می MSFطرحی از فرآیند تبخیر  5
ن در هر مرحله از سیستم خلأ براي براي رسیدن دماي بخار تولید شده به فشار اشباع آ

تواند به وسیله اجکتورهاي بخار، هوا استفاده شده است. این کار میخارج کردن 
 يبردن گازها نیاز ب يبرا یستمیس نیچن هیدرواجکتور و یا پمپ خلأ انجام شود.

 .شودیاستفاده م کنآب شیرین وندر ریتبخ ندیفرآ یشده در ط دیچگالش تول قابلریغ
فشار  سطح مشترك موجب کاهش در يگاز لایه کی، وجود نشوند خارجگازها  نیا اگر
 دهد.را کاهش میبخار  چگالش يدما، انتقال حرارتبا دشوار کردن  و شودمیبخار  یجزئ
 تر) مناسبزیاد یو آلودگ دما، بالا ي(شور تیفیک یآب ب زدایینمک يبرا MSF ندیفرآ
ین بیشتر در اطراحی شده است. بنابرنامطلوب  طیشرا درکار  يبرا ستمیس نیا رایز ،است

در مناطقی مانند خلیج فارس به ویژه کشورهایی مانند عربستان سعودي، امارت متحده 
 گیرد.ربی و کویت مورد استفاده قرار میع

تفاده قرار گرفته اند و ) مورد اس١٩٨٠ Buros(1950از سال  MSFهاي کنآب شیرین
در حال حاضر بیشترین ظرفیت را دارد. این آب  IWPP ٣ Shoaiba    کن آب شیرین
-آب آشامیدنی تولید می m3/day 880.000کن در عربستان سعودي قراردارد و شیرین
 ).٢٠٠٩b Pankratz( کند
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 ايچند مرحله فرآیند تبخیرناگهانی 5-1شکل

 

  چنداثره تقطیر 2-2-1
کن با یک اثر (مرحله) نشان عملکرد آب شیرینابتدا  MEDبراي درك بهتر فرآیندهاي 

کن، تبخیرکننده، د). اجزاي اصلی این نوع آب شیرینبنگری 1-6شکل به داده شده است.(
  گرمکن است.کندانسور یا پیش

-یمنتقل م ندیبه فرآ ،یخارج یمنبع حرارترا از  يانرژاست که  ايوسیله تبخیرکننده
گرم  . سیالدیآیبخار م گید ای روگاهیبخار باشد که از ن ای مایعتواند یمنبع گرما م .کند
 هالولهدسته  فیرد نیاول که بر یی منتقل می کندایخود را به آب در يبخار) انرژ ای عی(ما

تا نقطه  ایآب در .دهدیم لیتشک را نازك از آب لایهشود و یم دهی) پاشآب ورودي(
شود. بخارآب تولید شده از طریق یم ریاز آن را تبخ یشود و بخشیجوش خود گرم م

یابد و گرماي نهان خود را به آب دریایی که دمپر به کندانسور جهت چگالش جریان می
کند. دمپر از ترکیب قطرات ي کندانسور در گردش است منتقل میهادرون دسته لوله

همچنین مانع تماس   کند.د شده یا محصول نهایی جلوگیري میا بخارتولیبپساب 
ین از بروز مشکلاتی مانند ابنابر ،تقیم دسته لوله هاي کندانسور با پساب می شودمس

. در نهایت کندگذاري، خوردگی و در نتیجه از کاهش انتقال حرارت جلوگیري میرسوب
تر از آب (بخارآب چگالیده شده) و پساب باقیمانده (پساب تبخیرنشده و غلیظمیعانات

آب خنک کننده در  کاربرد آیند.نهایی به دست می ورودي) به عنوان محصولات
به آب بخار  شیتوسط گرمادر تبخیرکننده است که  یکندانسور حذف حرارت اضاف

را  تولیدي يتمام گرما تبخیرکنندهاست که  یبدان معن نیا. شود یاضافه م ستمیس
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آب دریاي نشان داده شد که  6-1کند. در شکل کم میآن را  تیفی، اما ککندیمصرف نم
شود. آب گیرد و به دریا تخلیه میرار نمیباقیمانده به عنوان آب ورودي مورد استفاده ق

ین براي ارتقاي ابنابر ،کارایی بسیار پایینی دارد 6-1شیرین کن نشان داده شده در شکل 
ند تا جاي خود را به یک شوه به صورت سري به یکدیگر متصل میآن چندین اثر یا مرحل

) بخارآب بدست آمده در 7-1(شکل  MEDدهند. در فرآیندهاي MEDکن شیرینآب 
مرحله بعد مورد  هرمرحله با دما و فشار کمتر از مرحله قبل به عنوان منبع حرارت در

اثر  ایهمزمان در هر مرحله چگالش و  ریتبخ فرآیندهاي، نیبنابراگیرد. استفاده قرار می
 یخارج حرارتمنبع  کیتنها گذارند. تأثیر میشباع) مربوط به ا يدر کاهش دما (فشارها

شود. دسته لوله می نیدما وارد اول نی، که در بالاتراست ازیمورد ن MED ندیفرآ يبرا
آب اثر،  نیاز اثر دوم تا آخر هالوله دستهاز  کیشده در داخل هر  چگالیدهبخار 

 .دهدیم لیرا تشکMED هايکنآشامیدنی آب شیرین
اي که به آن کندانسور پایانی فرآیند بخار در آخرین مرحله در یک دسته لوله نهایتدر 
قبل از شروع  نیبنابرا ،شودیم انجام ایتوسط آب در کار نای شود.می چگالیدهگویند، می
 يساز نهیبه ندیفرآ کیبه عنوان . شودیگرم م یکمورودي ، آب ییزدانمک ندیفرآ
 هاآن از ی، بخش گرید ايمرحلهبه مرحله  کی از پسابو  میعاناتبا پیشروي ، يانرژ
 يمرحلهاشباع  يقبل بالاتر از دما مرحله و میعانات پساب يدما رایز ،شودیم ریتبخ
در آخرین مرحله به دریا تخلیه ب تولیدي ادر پایان پس .)١٩٩٧ Soteris( است يبعد
 شود.می

براي جلوگیري از مشکلات رسوب و کاهش  MEDهاي کندر آبشیرین TBTپارامتر 
 نیدما همچن نیا). ٢٠٠٨ Khawaji et al( شودتنظیم می oC 70 خوردگی در دماي

به  و فقطبرد را از بین می )MSFچیده (مانند مورد یپ ییایمیشهاي پیش تصفیه نیاز به
کلسیم  :هاي معدنی مانند. رسوب، جمع شدن نمکاست نیاز رسوبضد ماده  میزان کمی

ست. با ا هاد منیزیم در سطح خارجی دسته لولهکربنات، سولفات کلسیم و هیدروکسی
ین در دماي هاي پایین ایابد، بنابرحلالیت این نمک ها در آب کاهش میافزایش دما 

از این مدل  )LT-MED( نییپا کن دمایابد. آب شیرینمشکل رسوب گذاري کاهش می
 باشد.می
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 آب شیرین کن تک اثره 6-1شکل

 

 
 چنداثره تقطیرفرآیند  7-1شکل 

 
بخار،  اجکتوردارند.  ازین خلأ يهاستمیبه س MSF يندهایمانند فرآ MED يندهایفرآ
نحوه  براساس MED ندیفرآ مین کنند.أتوانند این نیاز را تمیپمپ خلاء  ای کتوراجدرویه
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-یم میتنظ مراحل دمانیو چ ایآب در انی، جهت جرهالولهدسته ها در لوله پیکربندي
 .شود

 VTE ،(VTE( فیلم صعودي يلوله عمود يهاکنندهریتبخ توانند درمی هالولهدسته 
-مبدل ای فیلم صعودي HTE( ،HTE( فیلم صعودي یلوله افقتبخیرکننده ، فیلم ریزان

وارد  آب، بخارورغوطه لوله يهاند. در تبخیرکنندهور شواي غوطهصفحه یحرارت يها
 يتجار هايکنآب شیرین نیاول است.احاطه شده  ایشود که توسط آب دریم ییهالوله

MED و پایین انتقال حرارت  .کردندیاستفاده م مرحله سه ایها با دو تبخیرکننده نیاز ا
 عیما لمیف کیبا حفظ ور بود. غوطهلوله  هايکننده ریمشکلات تبخ تشکیل رسوب زیاد از

بر طرف شد.  نیز مشکلات نی، ا HTEو  VTEمانند   تبادل حرارتیسطح  ينازك بر رو
 چگالیده روي لوله ها آبشود و بخاریم ریها تبخدرون لوله پساب، VTE يها ستمیدر س
توسط  شد که ساخته ومیتانیبر اساس صفحات ت یمبدل حرارت ي ازگرینوع د. شودیم

 شد یصنعت معرف نیبه اکشور دانمارك  Alfa Laval Water Technologiesشرکت 
)Legorreta et al. باشند میدار موج یومیتانیصفحه ت يها شامل تعدادمبدل ).١٩٩٩

 نیصفحات مشابه هستند؛ با ا ی این. تماماستساخته شده  ییزدانمکخصوص که م
و  کنندهریتبخ يهادهنده کانال لیصفحات تشک يبرا یکی که واشر میتنظ مدل ، دوحال
 نیبمتقاطع  انیجر. وجود دارد کندانسور يهادهنده کانال لیصفحات تشک يبرا يگرید

-میانتقال حرارت  بیضرموجب افزایش ، متناوب يها با عبور از کانالپساب و  آببخار
 شود. 

 El-Nashar( هستند ریزان لمیفبا   HTE از نوع MEDهايکنبیشتر آب شیرین
و  ریتبخ يندهایفرآ. ردیگینازل شکل م قیاز طر پساب شبا پاش ریزان لمیف). ٢٠٠٠
 بیضرا که دارموج يهادر لوله ژهیبه و پذیرد،صورت می در هر دو سمت لوله چگالش

به صورت شود و یوارد لوله م آب از یک سمت از آنجا که بخار. دارند ییانتقال حرارت بالا
قابل  ریغ يگازها که شودیباعث م HTE ساختار، شودخارج می گریسمت داز  چگالیده
 این ویژگی موجب پایداري ،بعلاوه جاري شوند. حرارتدر خارج از منطقه تبادل  شچگال
 دهدیکاهش منیزرا  رسوب لیتشک يبرا ازیو زمان مورد نشود می یاتیعمل طیشرا

)Nafey et al ٢٠٠٦ .( 
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دریا به سه گروه تقسیم توان بر حسب جهت جریان آب را می MEDهاي کنآب شیرین

 تغذیه رو به عقب با هايکن)، آب شیرینFF( تغذیه روبه جلوبا هاي کنکرد: آب شیرین
)BFهاي با جریان آب موازي(کن)، آب شیرینPFان ترکیب دو مدل مثل ). همچنین امک

 هاي با جریان آب موازي / متقاطع نیز وجود دارد.کنآب شیرین
 جهت کیدر  آببخار دو جریان آب تغذیه و، هر FF-MED هايکنآب شیریندر 
به نوبت از همه رود و سپس یدما را دارد) م نی(که بالاتراثر نیبه اولورودي آب  .دارندقرار

-آب شیریندر . شودیم پایانی وارد کندانسورسپس  ،اثر برسد نیتا به آخرگذرد اثرها می
. کنندیحرکت م هم مخالف تدر جه آب بخارجریان آب تغذیه و ، BF-MED هايکن

و  یابدجریان میدما را دارد)  نی(که کمتر اثر نیبه آخر پایانی از کندانسور تغذیهآب 
 نیشتریب ست کها مدل آن نیا یمشکل کند.یعبور م اثراول از هر اثر به  دنیسپس تا رس

 رسوب لیخطر تشک نیبنابرا ،دهدیدارد رخ مرا  دما نیاول که بالاتر اثردر پساب غلظت 
با فشار  گرید اثربه  اثر کیاز  ایپمپاژ آب درمدل،  نیا گرینقطه ضعف دیابد.  یم شیافزا

 نیهمچن شود،سیستم می يو نگهدار یاتیعمل يها نهیهز شیافزا بیشتر است که موجب
 Breidenback et( یابددر این مدل افزایش می نشت هوا از اتصالات پمپاحتمال 

al.نهیهز نیندارد بنابرا يازینها گرمکنشیست که به پا مدل آن نیا تیمز). ١٩٩٧ 
 ، آب PF-MED هايکنآب شیریندر  ست.ا هااز سایر مدل ترنییپا گذاري هیسرما

 و عیتوز مرحلهدر هر  کنواختیشود به صورت یخارج م پایانی که از کندانسورتغذیه 
با  سهیدر مقاکمتر  تشکیل رسوب و یسادگ مدل نیا تیمز نیتر مهم .دنشویم میتقس

  است. BF-MEDو  FF-MED هايپیکربندي
 نیغلظت در بالاتر نیبا کمتر پساب لیبه دل MED هاي تجاريآب شیرین کن شتریب

 )، به صورتاثر نیدما (در آخر نیغلظت در کمتر نیشتریبپساب با اول) و  اثردما (در 
-احتمال تشکیل رسوب را از بین می . این کاررندیگیبه جلو قرار مرو  تغذیه
را  ياقتصاد -یحرارت لیتحل) ٢٠٠٦ .Nafey et al). نافی و همکارن (Morin١٩٩٣برد.(
نسبت کارایی  ندافتیو در ندانجام داد P/C-MEDو  FF-MED يها ستمیس سهیبا مقا
در  ي، نشان داده شد که بازده انرژگریاز طرف د .است P/C یشتر از ب FF %42 يبرا

-FFيآب برا نهی، هز جهیدر نتاست.  P/C مدلاز  شتریب FF-MED   %17پیکربندي
MED  %40 پیکربندي  کمتر ازP/C-MED  به منظور بهبود اثر است. با همان تعداد
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از  یبخش هاآناستفاده کرد.  ایآب در يهاگرمکن شیپتوان از می،  FF-MEDعملکرد 
اول  اثربه  یمناسب دمايدر  تغذیهآب  تاکنند یرا مصرف م اثرشده در هر  دیتول آببخار

 برسد.
 يعمود ای یتوانند افقیم MED هايکنآب شیرین اثرها، بیبه ترت با توجه
دوام و  لیبه دل بالا تیبا ظرف MED هايکن). آب شیرینMES چنداثره دودکش(باشند

عموما  MEDهاي کن. آب شیرینهستند یعموماً افق هاآن يساده ينگهدار عملکرد و
باشد، که در آن  بسته ساده دمانیچ کی دتوانیم این مدل ظرفیت کمتري دارند.

 ییدوتا بسته به صورت ای دارندقرار  یکدیگر يدر بالابه صورت تکی ها تبخیرکننده
 رهیو غ 5،  3،  1اثرهاي  به عنوان مثال :رندیگیدر دو گروه قرار م اثرهاهستند که در آن 

در گروه  رهیو غ 6،  4،  2اثرهاي که  یحال، دررندیگیقرار م روي یکدیگرگروه  کیدر 
و  یافق شیآرا نیب یتفاوت اصل گیرند.روي یکدیگر قرار میبه موازات گروه اول و  گرید

بالاتر به  يدر دما اثرها تحت اثر گرانش از پسابدر حالت دوم،  ست کها آن يعمود
 Morsy. مورسی و همکارن (ابدییم انی، جراثرها نیب یو بدون پمپاژ اضاف نییسمت پا

et al. کن ) آب شیرین١٩٩٤MED را با یکدیگر مقایسه کردند و يو عمود یافق 
 هیسرما. است يدو برابر عمود باًیتقر یافق مدلانتقال حرارت در  سطحکه  ندافتیدر

تر است نییها پاطرح رینسبت به سا MES هايکنآب شیرین ينگهدار نهیو هز گذاري
انتقال  بی، ضرکم سطح اشغالبراي تغذیه فرآیند فقط به یک پمپ نیاز است.  رایز

-کنآب شیرین مهم اتیاز خصوصبهره برداري، بخشی در و دوام زیاد ثبات  ،حرارت بالا
-نهیهز د ونیآفر یراندمان حرارت یطور کل به ).١٩٩٤.Morsy et alاست ( MES هاي
ارتباط  MED کنآب شیرینتعداد مراحل  مستقیماً با يبهره بردار گذاري وهیسرما يها

 هیسرما يهانهیهزاما  است کمتر يباشد، مصرف انرژ شتریدارد: هرچه تعداد مراحل ب
 یابد.گذاري افزایش می

 بر اساس لوتیپااجرا شده است.  PSAدر  MEDکن عمودي اي از آب شیریننمونه
،  يدیکن خورشنیریآب ش( STDدر چارچوب پروژه  1988در سال  يدیخورش يانرژ

 بیترک یفنامکان  اثبات  پروژه نیساخته شده است، هدف از اطراحی و ) 1991-1994
-FFکن از نوع بود. این آب شیرین زدایینمک يندهایدر فرآ دیخورش یحرارت يانرژ

MED  با بخار اشباع کم فشار ( اثر مهم نیاولمرحله است.  14باoC 70 وbar  31/0( 
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). آب ١٩٩١ .Gregorzewski et al( کردیکار م سهموي يدیخورش دانیم خروجی از
). Zarza١٩٩٤( بود 4/10 و 4/9موجود داراي نسبت کارایی بین  LT-MEDکن شیرین

با آب مدل جدید  که شد نیگزیجا روزترکن با مدلی بهاین آب شیرین، 2005در سال 
). ٢٠٠٧ .Alarcon-Padilla et al ( کردنیز کار می انتقال حرارت  سیال به عنوان داغ
کلکتورهاي سهموي متشکل از  يدیخورش دانیمیک سلول اول توسط  ازیمورد ن يگرما

از پمپ  ایو  24 m٣تیمتشکل از دو مخزن با ظرف يساز رهیذخ ستمیو س) CPCثابت (
شود که یم نیتأم به عنوان سیال جاذب) LiBr-H٢o؛ DEAPH( اثره حرارتی جذبی دو

شده  دیتول AQUASOLدر چارچوب پروژه  2005در سال  Entropie شرکت توسط
استفاده  یحرارت يبه عنوان منبع انرژ داغآب که از  MED کنارزیابی آب شیرین .است
 همچنین ،است 11 – 5/10 نیبکن آب شیرین PR که مقدار دهدکند نشان میمی 
-هاي اولین اثر بهینهاین شرایط براي دسته لوله است. oC 67-64 آن بین TBT مقدار

 PSAرا در  AQUASOlاجزاي سیستم  8-1). شکل ٢٠١١ Blanco et al( ترین بود
 نشان می دهد.

این آب  ، بود تیکوکشور در  MEDهاي کنآب شیرین يتجار يگذارهیسرما نیاول
این حال،  نی. با ادنور بودلوله غوطه ها از نوعکننده ریتبخ اثر بود وسه  يدارا کنشیرین

 1950کن در سال ل رسوب شدیدي داشت. این آب شیرینتشکیمشکل  کنآب شیرین
 ).٢٠٠٦ Darwish et al( ساخته شده بود

از  يتر براساده ندیفرآ لینصب شد و به دل 1960در دهه  MSF کنآب شیرین نیولا
شد. در  ترآن رایجاستفاده از  MEDهاي کنآب شیریننمک نسبت به  اتبردن رسوب نیب

 نیبا ازدایی حرارتی آب دریا ادامه دارد. در صنعت نمک  MSFحال حاضر سلطه فرآیند 
و محققان  شد يریگچشم تحولدچار تغییر و   MED ندیآ، فرریاخ يهاحال در سال

 مسلط خواهد شد یحرارتنمک زدایی بر بازار  کینزد ندهیدر آ که کنندیم ینیبشیپ
)Torzewski and Muller راندمان فرآیند ٢٠٠٩ .(MED  به دو روش قابل بهبود

 آباز بخار یبه موجب آن بخشکه  شده است متراکم آباستفاده از بخار است. روش اول
-یم شود و مجدد متراکمکن استخراج میآب شیریناز  MED ندیشده در فرآ لیتشک
تواند به صورت حرارتی ی. این تراکم بخار مشود یم اثر نیسپس دوباره وارد اول ،شود

)TVC) و یا مکانیکی (MVCکن . روش دوم افزایش خروجی آب شیرین) باشدMED  با
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،  MEDکن هاي صنعتیآب شیریندر  متصل کردن آن به پمپ حرارتی جذبی است.
 تراکمبا  MEDدارد،  يراندمان انرژ شیافزا يبرابیشترین استفاده را که معمولاً  يندیآفر

 9-1شکل به کند.(استفاده می بخار اجکتور که ازاست  )MED-TVCبخار( یحرارت
 مپرسوربخار است (که به آن ترموک در نقش اجکتور، کمپرسور بنگرید). در این پیکربندي

، که شودیم هیتغذ) bar 20-3فشار متوسط ( داراي با بخار سوکیکه از  ،شود)یگفته م
) و از طرف گیردسرچشمه میبخار  گید ای روگاهیناز شود (یم گفته محركبخار  به آن

-آب شیرین از یکی از اثرهاي که مرده (کشیده شده) معروف به بخار بخار کم فشار گرید
شود اي که از آن برداشت میبه مرحله فشار آن نیبنابراشود. برداشت می MED کن

(به نام بخار بخاري جادیشود و با ایبخار وارد ماجکتور مخلوط به داخل  نیابستگی دارد. 
-یم MED اثر نی، وارد اولاست فشار بخار محرك و مرده نیبکه فشارآن شده)متراکم 
 یاهمگرا  یفشار مربوطه و طراح مرده به مقدار و بخار  محركبخار  ینسب انیجر. شود
 دارد. بستگی اجکتور ياهنازلي واگرا

لازم در  اثرهايکاهش تعداد موجب  MED کنآب شیرینبخار در  اجکتور به کارگیري
از نظر  آن ندیآفر زیرا ،شودیم(در بازده مشابه)  LT-MEDکنا آب شیرینب سهیمقا

 نیریمقدار آب ش دیتول يبراکه است  یبدان معن نیابازده بیشتري دارد.  یکینامیترمود
به میزان قابل توجهی  )محرك(به شکل بخار  ندیفرآ ازیمورد ن یحرارت يانرژ یکسان

 متصل به اجکتور MED يهاستمیس GOR،  اثرهاي یکسانتعداد  يبرا کمتر است.
)، که موجب افزایش مقدار ١٩٩٣ Morin( داد شافزای 20%حدود توان می را بخار

GOR  شودمی 16تا )Amerدرمقدار  نی، ابرق ویژهمصرف با توجه به ). ٢٠٠٩MED-
TVC  نسبت بهLT-MED تراکم مجدد يبخار برا زیرکشهنگام  رایز ،است کمتر ،

 پمپ شود، کمتر است. پایانی آب شیرین کنکندانسور  قیاز طر دیکه با ییایمقدار آب در
تخمین  2/5تا  5/1 KWh/m٣کن بینبرق رایج در این آب شیرینمصرف ویژه میزان 

در هر  اثر(با دو   MED-TVC کن تجاريآب شیرین دو). ٢٠٠٧ Trieb( زده شده است
 day 125/m٣(امارات متحده عربی) با ظرفیت  Dasدر جزیره  1973سال واحد) در 
واقع شده ) ي(عربستان سعود قیمراف کن درآب شیرین نی). ا٢٠٠٩ Amer( افتتاح شد

 واحد day800.000 )27/m٣ تیظرف و داراياست  MED-TVC است و از مدل
m٣/day30،000( ) استPankratz ٢٠٠٩a.( 
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، سیستم ذخیره سازي و کلکتورهاي خورشیدي سهموي در MEDآب شیرین کن  8-1شکل
 )PSA)Plataforma Solar de Almeriaپلتفرم خورشیدي آلمریا 
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 به همراه تراکم حرارتی بخار چنداثره تقطیرفرآیند  9-1شکل

PSA ترموکمپرسور يهاستمیس MED و توسعه  قیبخار را مورد تحق به همراه اجکتور
آب کمپرسورها با ، اتصال ترموSTDاول پروژه  فاز، در منظور نیا يبرا .قرار داده است

فشار پر، از بخار یحرارت يمنبع انرژ . برايقرار گرفت شیمورد آزما MED کنشیرین
)bar 16-26 میدان  متصل به کوچک روگاهینکه این بخار از ) استفاده شده است

دو  به سمتبخار  نیاز ا قسمتی سهموي تأمین شده است. يدیخورش کلکتورهاي
 14 واحداز  خروجیبا بخار محرك که بخار  یی، جاهدایت می شود با اتصال سري کتورجا

نسبت کارایی  شیافزا سیستم ها  نیا یابیارز. مخلوط شده است MED آب شیرین کن
)PR(  مقدار نسبت کارایی  دهد،مینشان را  ترموکمپرسوربدون این مدل نسبت به مدل
)PRمد.(بدست آ 14تا  12 نیب ) آنZarza ١٩٩٤.( 

پمپ  ،ندیفرآ فیزیکی تیبا توجه به ماهکه است، اگرچه  یپمپ حرارتمشابه بخار  اجکتور
 یحرارت يپمپ ها) PRافزایش مقدار نسبت کارایی ( يبرا. ناکارآمد است اریبس یحرارت

، STDدوم پروژه  فازدر متصل کرد.  MED يهاستمیس بهتوان یرا م با بازده بیشتر
 MED کنآب شیرینبه  LiBr-H٢o) به همراه DEAHP( جذبی دواثره یپمپ حرارت

 قادر به یپمپ حرارت. را کاهش دهد ویژه آب میعانات سیستم نهیشد تا هز متصل
نمک  ندیفرآبود.   oC 65 دماي در MED کنآب شیرین  یحرارت يانرژ kW 200نیمأت

 انرژي ماندهیکه باق ی، در حالانرژي را استفاده کرده است kW 200نیاز ا kW 90ییزدا
)kW110 دماي در یپمپ حرارت تبخیرکننده) توسط oC35 يدما مجدد بهشده و  ایاح 
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 يانرژ kW 90به، پمپ . بدین منظورشودیپمپ م باشد،می oC65 آن که  یاتیعمل
 ستمیکل س يمصرف انرژ جهینت. در دارد ازیبار مطلق) ن oC180 )10 دماي در یحرارت
% در مصرف انرژي 65). این کاهش ١٩٩٤ Zarza( کاهش یافت kW 90به kW 200از

در  راًیاخ). ١٩٩٤ Zarza( شد 20) تا مقدارPRحرارتی موجب افزایش نسبت کارایی(
 10-1(به شکل  شده است ساخته DEAHP ي ازدیجد هینمونه اول AQUASOLپروژه 

شده  یطراح MEDکن مرحله آب شیرین نیاول داغآب  نیتأم بنگرید). این نمونه براي
  حل مشکلات پروژه يبرا یتلاش نمونه نیاکه نسبت به پمپ قبلی متفاوت است.  است

STD کنآب شیریناز پمپ  بود که هنگام استخراج حرارت MED  با بخار اشباع کار که
را  يورافناین   شرفتیاتصال، پنوع  نیاهاي میدانی  یابیارزرخ داده است.  ،می کرد
 Alarcon-Padilla( دیرس 21 ) سیستم به عددPRنسبت کارایی( درحالیکه ،نشان داد

et al ٢٠٠٧,٢٠٠٨,٢٠١٠; Alarcon-Padilla and Garcia-Rodriguez ٢٠٠٧.( 
-MEDترکیب شوند ( MVCتوانند با فرآیند می MEDکن شیرینهاي آب تبخیرکننده

MVCکن آب شیریناز  استخراج شده ، بخار). در این پیکربنديMED کمپرسور  در
استفاده مورد  حرارتبه عنوان منبع  اثر نیسپس در اول، شودیم بخار متراکم یکیمکان

اشباع آن از  يدما نیبنابرا ،دهدیم شیفشار بخار را افزا، بخار تراکم ندیفرآ گیرد.قرار می
. در این اثر وجود اختلاف )oC5 (حدود بیشتراستاول  اثرشده در  جادیا آببخار يدما

 ستمیس بنگرید). مزیت اصلی 11-1(به شکل  دما براي انتقال حرارت ضروري است
MED-MVC  ازندارد و  یاجیاحت آببه بخارتراکم بخار مستقیماً  يکه برااین است 

کمپرسورها پایین  ییتوانا این سیستم یاصل تیمحدودکند. استفاده می یکیمکان يانرژ
 ابعاد کمپرسورها با توجه رایاست، ز MEDهاي کنآب شیرین ازیبخار مورد ن تأمین يبرا

ست، هاآن برق بالاي مصرف هاعیب دیگر این سیستم محدود است. ه،بخار وارد به دبی
 ).٢٠٠٨ Sidem Entropie( است 15تا  8 kWh/m٣نیب هاآنمقدار برق مصرفی 
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 پمپ حرارتی جذبی دو اثره واقع در پلتفرم خورشیدي آلمریا 10-1شکل

 
 

 
 چنداثره با تراکم مکانیکی بخار تقطیرفرآیند  11-1شکل 

 
 day 5000/m٣حداکثر تیبا ظرف اثر 6با  MED-MVC ي، واحدها2000در سال
توان  یم يابا استفاده از کمپرسور چند مرحله). ٢٠٠٠ Wangnick(افتندیتوسعه 
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 day10.000/m٣حداکثر  تیداد و به ظرف شیرا افزاکن مدل آب شیرین نیا تیظرف
 ).٢٠٠٠ Ophir and Gendel( اندرس

 ریها با سانآ بی، ترکMED کن هايآب شیرینبازده  شیافزا يبرا گرید راه حل
شوند. نامیده می "یبیترک یینمک زدا هايستمیس" است که  یینمک زدا يندهایفرآ

، ندکرد ا تعریفر MED / MSF یبیترک ستمیس )٢٠٠٦ .Nafey et alنافی و همکران (
 کننده ریتبخ کیو  )MSFناگهانی(کننده  ریتبخ کی ازکه در آن هر ماژول 

 لیتحلآورند. را به جوش می ایآب درتشکیل شده است که به وسیله آن  )MEDمعمولی(
ابد. با این یمیکاهش  یاتیعمل نهیها هزتعداد ماژول شینشان داد که با افزاآن  یحرارت

آب  نیب سهیمقا گذاري نیز افزایش یافته است.هزینه سرمایهها، حال با افزایش ماژول
 ستمیس کیاثر و  10با  FF-MEDکن مرحله و آب شیرین 20با  MSFکن شیرین
 %31 یبیترک ستمیستقطیر آب  نهیکه هز نشان دادماژول  10با  MED-MSF یبیترک
 است. FF-MED ستمسی از کمتر %9و   MSF ستمسی از کمتر

 اسمزمعکوس 3-2-1
-غلظت با دهد که دو محلولیرخ م زمانیاست و  دیفیوژنخاص  يهاشکلاز  یکیاسمز 
. سیستم از هم جدا شوند (نیمه تراوا)رینفوذ پذ مهین يغشا کی به وسیله متفاوت  يها

محلول  با غلظت کمتر به سمت از محلولموجب عبور قسمتی از حلال در طول غشا، 
 يتعادل اسمزبه به اصطلاح سیستم که کند ادامه پیدا می  یتا زمان شود وتر میظیغل

 سمت کیآب خالص در محفظه حاوي توان با در نظر گرفتن دو  یرا م ندیآفر. این برسد
محلول آب و نمک در سمت دیگر که به وسیله یک غشاي نیمه نفوذپذیر(تراوا) از و 

 خاصیت لیبه دلالف).  12-1(شکل شکل نشان داد نیبه بهتریکدیگر جداشده اند 
عبور  توانند از آنمین املاحکند اما یغشاء نفوذ مدرون ، آب خالص به ياسمز
آب  انیجر لیبه دل یمحلول نمک موجود در محفظه با عیسطح ماب).  12-1(شکلندنک

 .شودیآن م املاحو باعث کاهش غلظت  ابدییم شیافزا به سمت محلول نمکی خالص
 سطح آب بین دو محفظه اختلاف شود کهمشاهده می ،رسیدن سیستم تعادل به پس از

 وابسته است. نمکیمحلول  يمقدار فشار اسمز به
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به  فیزیکی ايدهیاعمال شود، پد ياز فشار اسمز شتریب فشار خارجی یمحلول نمک اگر به
آب در جهت مخالف با روند  ،که به موجب آن دهد) رخ میRO(نام اسمز معکوس 

ج  12-1(به شکل  شودباعث افزایش غلظت محلول نمکی میو  ابدییم انیجر یعیطب
 بنگرید).
 شودیاستفاده م يفشار اسمز مقابله با يبرا فشار قوي ، از پمپRO صنعتی ندیدر فرآ

 شتریکند و بیم (نفوذ)از آب از غشا عبور  یبخش بیترت نیبه ابنگرید).  13-1(به شکل 
، با فشار ماندهیباق ینمک يهاونیآب به همراه  ماندهیباق .بردیم نیرا از ب نمکی يهاونی

آب  موجود در نمک زانیهرچه م .دهندیم لیرا تشکپساب شوند و یم بالا برگشت داده
آن  لیتبد بیو ضر شودبیشتر می يدر پمپ فشار قوفشار موردنیاز  باشد، شتریبتغذیه 

 یابد.کاهش می
 اکثر ،ونیداسی، اکسPHبه   یغشاها به طور کل .سال است 5تا  3 عموماً طول عمر غشاها

 ندیقبل از فرآ نیبنابرا .حساس هستند ذرات رسوبیها، ي، باکترها، جلبکیآل باتیترک
جلوگیري از تشکیل و  هاتر شدن عمر غشایبه منظور طولان سازيو شیرین يجداساز
وجب کاهش عملکرد فرآیند این عوامل م رای، زشودتصفیه میآب تغذیه پیش، رسوب

 شوند.اسمزي می

 
 توضیح فرآیند اسمز معکوس 12-1شکل 
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 آب شیرین کن اسمزمعکوس 13-1شکل 

 
به دلیل  عاتیدر ماهاي ریز ندهیآلا مواد ووجود  به دلیلاست که  يندیآفر يرسوب گذار

 Noble and( شودموجب بروز مشکلاتی در غشا می مواد ییایمیش ای یکیزیف رییتغ
Stern ذرات  یدنچسباول  لیدل .دهدمیرخ  یمختلف لیرسوب غشاء به دلا). ٢٠٠٣

 یاملاحاز  اشباع شدن محلولتشکیل رسوب عموماً به دلیل  است. به سطح غشا يدیکلوئ
 هیدروکسید آهن، )CaSo٤( میسولفات کلس )،CaCo٣( میمانند کربنات کلس

)Fe(OH)( کونیلیس دیاکس يو د )٣Sioرخ می دهد٢ ( )Haung and Ma ٢٠١٢.( 
 Noble and Stern(توانند توسط غشاها جذب شوندیم یکیولوژی، عوامل بنیعلاوه بر ا
٢٠٠٣.( 
 کیکلاس تصفیه شیپ .وجود دارد ایآب در هیتصف شیدو نوع پ هاآب از غشا عبورقبل از 
 لتریف يهاجیو کارتر ياماسه يلترهای، فوسیله فیلتر هب یکیکردن ساده مکان زیشامل تم

است. دراین روش  رهیها، ذرات و غی، مواد جامد معلق، ناخالصدهایبردن کلوئ نیاز ب يبرا
-استفاده می از کلر به منظور کاهش رسوب کهجامع  ییایمیش يهاتصفیه پاك سازي،

 بیترک یبردن رسوبات نمک نیاز ب يها براکننده یو ضدعفون یکیولوژیعوامل ببا  کنند
مصرف مواد شیمیایی موجب ، به زمان نسبتا زیادي نیاز دارندهر دو روش  .دنشویم

 Madaeni and( شود ستمیس یخوردگ موجبتواند یو مشود غشاها می کاهش کیفیت
Samieirad استفاده از اولتراهاي دیگري مانند روش، کاهش این مشکلات يبرا ).٢٠١٠ 
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 يشتریب یمنجر به خروج روش که هر دو وجود دارد ونیلتراسیکروفیم ای ونیلتراسیف
اصلی این دو  تفاوت ).٢٠٠٢ .Nrehant et al ;٢٠٠٨ .Bonnelye et al( شوندیم

مواد جامد میزان نابودي  کننده نییتعکه این مقدار  ستا هاآن ییاندازه منافذ غشا روش
مورد استفاده در  يغشاها از آب است. هاسمیکروارگانیمحلول، کدورت و م

و  هاجلبکو ماسه، رس  حذف يبراکه هستند  µm1-10 ذمنافداراي  ونیلتراسیکروفیم
ي به منافذ  يدارا ونیلتراسیمورد استفاده در اولتراف يغشا. شوندیاستفاده م هايباکتر
و  ي، جلبک، باکترماسه، رسحذف  ياغلب برا است که µm001/0 – 1/0 اندازه
) حداقلی یطیمحزیست اثرات  ( ییایمیمواد ش کاهش مصرف شود.یاستفاده م هاروسیو

و  ونیلتراسیاولتراف يهاروش اصلی تیمز هايباکتر شتریبردن ب نیو از ب
). ٢٠٠١ .Ebrahim et al ;٢٠٠٣ .Chua et al( رودبه شمار می ونیلتراسیکروفیم

استفاده شده  ایآب در هیتصفشیدر پ نانوفیلتري يغشاها اخیراً از ،نیعلاوه بر ا
کوچکتراست و  اندازه منافذ نانوفیلترها نسبت به فیلترهاي قبلی ).٢٠٠٥ Soterisاست(

و  یآب، مواد آل یبردن سخت نیاز ب يبرا می باشد، عموماً از نانوفیلترها نانومتر کیحدود 
آب تغذیه، فشار عملیاتی مواد جامد محلول در و با کاهش  شوداستفاده میها يباکتر

  یابد.نیز کاهش می ROفرآیند 
شود، فرآیند مربوط می یفشار محلول نمکتأمین  به يانرژ یاصل نهیهزبا توجه به اینکه 

از آنجا که فشار دارد.  زیادي ریتأث RO ندیفرآ هاينهیهز و يدر مصرف انرژ تصفیهشیپ
هاي لب شور براي آب RO مصرفی يدارد، انرژ یمیارتباط مستق با غلظت نمک ياسمز

-نمک يندهایفرآ ي نسبت به شتریب يایمزا ییغشا يندهایفرآ جهینت در ،کمتر است
. دندار )بی ارتباط است تغذیهدر آب غلظت نمک موجود به ي(مصرف انرژ یحرارت زدایی
-می bar 80-50دریا براي آب  و bar 20-15شورحدود براي آب هاي لب عملیاتیفشار 
فشارهاي عملیاتی مورد استفاده براي به عنوان مثال،  ).٢٠٠٨ .khawaji et al( باشد

 است. bar 70-60اطلس  انوسیاقمحلول نمکی 
ی است. قطبش غلظت شدارد، قطب RO يغشاهانامطلوبی بر  ریکه تأثدیگري  عامل
 قی، که با رقمرتبط است  RO يغشا پرفشارغلظت نمک در سمت  انیبه گراد غلظتی
غلظت نمک در  .شودیم جادیآب در غشا ا تصفیهاز ماندهیباق يهانمک سریع غیر يساز
در  يفشار اسمز شیبا افزا دهیپد نیا رود.توده آب فراتر می از غلظت غشا يمرز هیلا



 26 آب شیرین کن و نیروگاه متمرکزکننده خورشیدي

 
نمک با عبور نکهیبا توجه به ا .گذاردیم ریتأث RO ندیآبر عملکرد فر ییغشا سطح

یابد. اگر غلظت ، نرخ انتقال آن افزایش میاختلاف غلظت در دو طرف غشاء متناسب است
یت کم محلول با يهانمک ها در لایه مرزي از نقطه اشباع فراتر روند موجب ریزشنمک
شود که دبی موجب متلاطم شدن آب تغذیه میافزایش  نامطلوب است.امري که  ،شودمی
 داري سوراخبریف يو غشا چیمارپ يغشا کند.ین امر از قطبش غلظتی جلوگیري میا
)Malaeb and Ayoub يغشا از دو نوع متداول )٢٠١١ RO لیبه دل هستند که 

). ٢٠٠٨ Kumano et al( رندیگیمورد استفاده قرار م يصورت تجاره ب بودن ياقتصاد
حال،  نیبا اشوند. موجب نفوذ بیشتر جریان می اند کهبه صورت فشرده تولید شدههر دو 

 این غشاها مستعد تشکیل رسوب هستند.
 شوندمیانسان ساخته  يموضخامت به  یتوخال يها از لوله ROیتوخالالیاف  يغشاها

شکل  U ايدستهدر این غشاها  ).DE( µm85، قطرخارجیDI( µm 42)(قطرداخلی(
آب  از طریق آنکه  رندیگیقرار م يلوله مرکز کیاستوانه در اطراف دسته  کیبه صورت 

قرار داده شده خروجی، متصل به  یاپوکس نیرز وندر افیال يانتها .شودیم عیتوز تغذیه
غشاها  نیآب خالص از ب دارد. جریان افیو در خارج ال عیلوله توز درون شورآب  .است
جمع  در انتها نیز آب تصفیه شدهشود. یم یتوخال افیاز ال کیکند و وارد هر یعبور م
 بنگرید). 14-1(به شکلشودیم يآور
 هیلا در وسط آنکه  اندشده لیتشک تراوا مهین یلیمستط يهاغشا از چیمارپهاي غشا
 براي درون آن قرار گرفته است. پشتیبان متخلخل ی رو به بیرون قراردارد که لایهفعال

 هیلا يدر بالا .شودیغشا از سه طرف بسته م انتهاي تشکیل یک مجموعه انعطاف پذیر
در  کنواختیرا به طور  یتا محلول نمک قراردارد يهاکانال درمشبک اي صفحهفعال غشا، 

 دهیچیپ يلوله مرکز کیدر اطراف  هیچند لا يهامجموعه  .کل سطح غشا پخش کند
غشا  ومتخلخل  بافت . آب تغذیه ازدهند یم لیرا تشک چیمارپ ساختار کیو  اند شده

یرین خروج آب شو  يجمع آور مشبک که وظیفه يبه لوله مرکز ، سپسکندیعبور م
 دیآم یاستات سلولز و پل يتر بنگرید). 15-1(به شکل  شودتولید شده را دارد، وارد می

 ).٢٠٠٨ Khawaji et al( هستند RO يمواد در ساخت غشا نیترمتداول
، دفع  Naو  Ca ينمک ها توده ، افزودنPH میشامل تنظ عموماً RO تصفیهپسا ندیفرآ

 .کردن است یو ضد عفون CO٢و  H٢Sمحلول مانند غیر يگازها
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 ;٢٠٠٧.EDR) (Jeong et alتوسعه غشاها و استفاده از دستگاه هاي بازیابی انرژي(
Kumar et al.٢٠٠٧; Smuleac et al.٢٠٠٤; Wienser and Chellam دو  ) ١٩٩٩

دهه  کیدر  RO هايکنآب شیرین يبرداربهره يهانهیکه به کاهش هز عاملی هستند
 .Duranceau et al ;١٩٩٩ Childs and Dabiriاند(کردهشایانی  گذشته کمک 

١٩٩٩; Gruendisch ١٩٩٩; Leidner et al. ٢٠١٢; MacHarg ٢٠٠١; 
Shunway ١٩٩٩.( EDR نبود این د که در ندهرا کاهش میها مصرف ویژه برق

 ).٢٠٠٨ Semiat( است 6-4 RO kWe/m٣هاي کنها، مصرف برق آب شیرینسیستم
 

 
 ماژول بافت توخالی 14-1شکل
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 ماژول مارپیچ اسمز معکوس 15-1شکل

 

 
فشار به عنوان سیستم بازیاب  مبدلچیدمان آب شیرین کن اسمزمعکوس همراه با  16-1شکل

 انرژي
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 تا اندشده لیتشک پمپ ای نیاز تورب که هستند یکیمکان ابزارهاي ERD يهاستمیس
 4تا  bar 1با فشار ییغشا ها درکنند، این پساببازیابی را  ظیغل پسابموجود در  يانرژ

 نیاول بنگرید). 13-1(به شکل  شود، قرار دارندتأمین می يپمپ فشار قو که توسط
-نیاز مرکز و تورب زیگر يهاپمپ اساس گردد که برمی باز 1980 دههبه  ERD یطراح
 Woodcock and Morgan( بودفرانسیس یا پلتون طراحی شده  یکیدرولیه يها

White داراي مصرف برق ها ستمیس نیا ).١٩٨١kWh/m٣ 5 .گیري بهره ،امروزه بودند
 تحت فشارآب تغذیه انیبه جر ماًیمستق پساب موجود در يکه در آن انرژ هاییستمیساز 

و  کیبرپری، هاکیزوباریفشار با محفظه ا يهامبدل براي بازیابی انرژي شودیمنتقل م
          همانطور که در بنگرید). 16-1(به شکل منسوخ شده است یکینامیدرودیه یحت

 که شودیم یبانیپشت یتیتوسط پمپ تقو پرفشار اصلی، پمپ نشان داده شد 16-1شکل 
 نیا کلی بازده .کندیشده را مجدداً استفاده م هیتخل پساب ياز انرژ یبخشتواند می
-یها مدستگاه نیا با RO يهاستمیس برق ویژه مصرف و است %94ها حدود  ستمیس
 ).٢٠١١a penate and Garcia Rodriguez( برسد kWh/m٣5/2 واند به حداقلت
 m3/day از RO هايکنبهره برداري آب شیرین تی، ظرف2008 تا 2005 يهاسال نیب

در  ROکن ن آب شیرینیبزرگتر .است افتهی شیافزا m3/day 106 × 5/3 به  5/2× 106
 Pankratz( می رسد m3/day 375.000  به آن تیظرفقرارداد که  )تی(کو ایبیسل

٢٠١٠.( 

 مقایسه فناوري هاي نمک زدایی 4-2-1
 دیتول يها را براتوان آنیهستند و م يتجارهمگی  اشاره شده ییزدانمک يهايورافن

هاي پس از مقایسه ویژگی ینابنابر به صورت همزمان ترکیب کرد.و برق  نیریآب ش
ترکیب با نیروگاه تولید  يبرازدایی نمک ندیفرآ ترینفرآیندهاي مختلف، بایستی مناسب

هاي هاي مختلفی تحلیلدر مکان دی، بافرآیند مناسب انتخاب از بعد .انتخاب شودبرق 
ترکیب  يبرا ییزدانمک يفناور بهترین انجام شود وبا جزئیات  يو اقتصاد یکینامیترمود

 يندهایفرآ یمشخصات اصل 2-1جدول  شود. انتخاب يدیخورش کنندهمتمرکز روگاهین با
 .دهدیرا نشان ماشاره شده در متن  ییزدانمک
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شود می ، مشاهدهاست یکیمکان هامحرك آن يانرژ که ییزدانمک يندهایآفر سهیبا مقا
-آب شیرین دو برابر تقریباً  MED-MVC هايکنآب شیرینمتوسط مصرف برق  که
آب  ،نیعلاوه بر ا .است شتریب زین هاآن يگذارهیسرما میزان است و RO هايکن

که  ستنده m3/day 3000 تولید آب تیمحدود يدارا MED-MVC هايکنشیرین
ترکیب آب  نهیگز ،نیبنابراشود. ها میشدن این سیستمتر نهیپرهزاین محدودیت موجب 

 هاي متمرکزکننده خورشیدي کنارگذاشته شد.با نیروگاه MED-MVCهاي کنشیرین
در نصب شده  تیظرف نیشتریب يدارا RO هايکناین وجود که تا به امروز آب شیرین با

 يریعمر غشاها و جلوگ افزایش براي شرفتهیپ تصفیهفرآیندهاي پیش نیاز به دنیا هستند،
، که از معایب جهان استبرخی مناطق آن در محدودکننده  لمعا تشکیل رسوب،از 

به  یحرارت ییزدانمک يندهایفرآ حال نیبا اشود. محسوب می ROهاي سیستم
مراتب  هستند و به سرسخت اریبس این فرآیندها رایزاي نیاز ندارند تصفیه شیپ چگونهیه
 جامدتولید آب شیرین خالص با مقدارکل  نیعلاوه بر ا .دارند ازین يکمتر ينگهدار به

 در مقابل در فرآیندهاي .رودآن به شمار می يایاز مزا ،mg/L 10) کمتر ازTDS(محلول
RO  مقدارTDS نیب آب mg/L 200  است ( 500تاBruno et al. نیبا ا ).٢٠٠٨ 

 حرارتی ییزدانمک يندهاینسبت به فرآ يبالاتر لیتبد ضرایب RO يندهایفرآوجود 
 بالاتر از TDS ری(مقاد کنندرا تصفیه می ایکه آب در RO هايکنآب شیریندر  دارند.

mg/L25.000(،  ضرایب تبدیل حاصل می50حله غشا، عبور آب دریا از اولین مربا %-
به یکدیگر متصل شده  يسرصورت  به که یمختلف يهااز ماژول ایدربا عبور آب شود. 

 ياههنگام استفاده از آب ).٢٠١١ Verdier( ندیابافزایش می  %85تا  لیتبداند، ضرایب 
 %90-60 بین لیتبد ضرایب) ، 10.000تا  mg/L 1000 نیب TDS ری(با مقاد شورلب

-10 بین معمولاً لیتبد ضرایب، یحرارت ییزدانمک يندهایفرآ هستند. در صورتی که در
 هستند. 33%
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 )Trieb٢٠٠٧(زداییاقتصادي فرآیند هاي رایج نمک –داده هاي فنی  2-1جدول

 حرارتی مکانیکی انرژي مورد استفاده 
 MED-MVC RO MSF MED-TVC فرآیند

 تجاري تجاري تجاري تجاري وضعیت تکنولوژي 
ظرفیت نصب شده 

 day( 6/0 6 13 2/Mw٣جهانی(

 kJ/kg( - - 350-250 390-145حرارت مصرفی(
الکتریسیته 

 )kWh/m٣مصرفی(
15-8 5/2- 7 5-3 5/1- 5/2 

هزینه آب شیرین 
 )day/m٣/$کن(

2000-15000 1500-900 2000-1500 1700-900 

 18-24 24 18 12 زمان راه اندازي(ماه)
ظرفیت تولیدي هر 

 )day/m٣واحد(
3000< 20.000< 76.000< 36.000< 

 % 23-33 % 10-25 % 20-50 % 23-41 ضریب تبدیل
 بالاترین دماي

 )oCپساب(
70 45 120-90 70-55 

 بسیارزیاد بسیارزیاد متوسط زیاد قابلیت اطمینان
نگهداري(پاك سازي در 

 1-2 1 - 5/0 به ندرت 1-2 سال)

 ساده ساده دشوار بسیارساده پیش تصفیه 
 ساده ساده دشوار بسیارساده طرزکارسیستم

کیفیت آب 
 )ppmتولیدي(

10< 200-500 10< 10< 
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 MED یحرارت ییزدانمک يندهای، فرآییزدانمک ندیفرآ نیترمناسب منظور انتخاب به
 تشکیل رسوباز  يریجلوگ ي، براستمیهر دو س .دنشویم مقایسه بعد قسمتدر  MSFو 

 میکربنات کلس عموماً یرسوبات نمک است.شده غلظت نمک محدود  توسط TBTمقدار 
 .هستند میو سولفات کلس میزیمن دیدروکسی، ه)ریزان لمیف يها-کننده ریدر تبخ(

-یسرعت انتقال حرارت را کاهش م یسطوح مبدل حرارت يرو ی بررسوب نمک لیتشک
هاي فشار در لولهرسوب موجب کاهش  .شودیم ریتبخ بازدهدهد و منجر به کاهش 

-رسوب جهت هاکنآب شیرین يادورهی و خاموش گردد،آب شور در گردش می انتقال
فرآیند پیش تصفیه  ،نییپا يها TBT فعالیت در رغمیعل .کندزدایی را اجتناب ناپذیر می

 تصفیهشی، پMSF هايکنآب شیریندر  الزامی است. آب شیرین کنقبل از ورود آب به 
علت تشکیل ، به هیتصفشیپ وجودبا  است. يساز یو خنث زداییهوا ، ییزدا دیشامل اس
است.  ها الزامیکنآب شیرینسالیانه زدایی رسوب ،کننده ریدر سطوح تبخ ینمکرسوب 
 Morin( شودیانجام م قیرق کیسولفام دیبه طور معمول با استفاده از اس زداییرسوب
 استشده جامد  10تاppm2 حاوي MSF ندیفرآ شیرین تولیدي ازآب  ).١٩٩٣

)Khawaji et al.ها انجام فرآیند پساین براي مصرف آب آشامیدنی انساناربناب )٢٠٠٨-
 .شودیم هیتوصتصفیه 

 شیپمحلول  نیتر جیرا کیلیکربوکس یپل دیاس پایهبر  یمحلولاز در حال حاضر استفاده 
 يمحصول تجار،که Belgard EV٢٠٥٠( است MEDهاي کندر آب شیرین هیتصف
از  يریجلوگ استفاده از این محصول در ).١٩٩٩ Patel and Finanریست)(مشهو
پساب را در  موجود معلق مواد یخوب بهمؤثر است و  میرسوبات کربنات کلس لیتشک

-آب شیرین ،توضیح داده شد MSFهايکنآب شیرینهمانطور که در  .کندپراکنده می
 کیسولفام دیدارند، معمولاً از اس شستشو نیاز نیز به حداقل سالی یکبار MED کن هاي

 5تاppm2  آب تولیدي MED، TDS يندهایفرآ در .شودیاستفاده مبراي این کار  قیرق
 ي، براMSF هايکنمشابه آب شیرین، نیبنابرا .)٢٠٠٥ Ophir and Lokiek( است

 هايکنآب شیریندر  GOR . است ازین به افزودن املاح معدنی یدنیآب آشاممصرف 
MSF ي با اختلاف دما یمیارتباط مستقTBT آب دما در هنگام خروج آب از  نیو کمتر
اثرهاي آب تعداد  ریتحت تأث GOR به طورکلی ،MED ندیآدر فر .داردکن شیرین

 رایمرتبط است، ز يگذار هیسرما هاينهیبا هز ماًیکه مستق ي، پارامتراست شیرین کن
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اثرها ، تعداد گریاز طرف د .داردنیاز  يشتریب يگذارهیبه سرما طبیعتاً شتریب اثرهاي
حداقل  توسط نیهمچن و تغذیهاول و آب آب تولیدي در اثر بخار نیاختلاف دما ب توسط

 به عبارتی ).٢٠٠٥ Ophir and Lokiek( محدود شده است اثرها نیاختلاف دما ب
 GOR، در نتیجه شودیم شتریباثرها  کمتر باشد، تعدادي بین اثرها هرچه اختلاف دما

است  5 تا oC MSF2 هايکنآب شیریندر  رایجاختلاف دما  یابد.افزایش می
)Khawaji et al ری) و مقاد٢٠٠٨ GOR  تغذیه بستگی دارد بین بخار آب  يبه دماکه
 براي ی و برق قابل توجهیحرارت يانرژ به ندآیفر ن)، ای٢٠٠٨ Semiat( است 12–8
 يها، پمپهیتغذ ي آبها(پمپ مقادیر زیادي از آب نیاز دارد اژو پمپ ایآب در ریتبخ
 یکمک يهاپمپ ریو سا گردش پساب يها، پمپپساب و آب تقطیري يها، پمپیکمک

  MSFهاي کنآب شیرین مقدار حرارت مصرفی رایج در تصفیه).شیپ مورد نیاز
kWh/m٣ 40 حدودها نیز کنبرق مصرفی ویژه این آب شیریناست.  120تا kWeh/m٣ 

 هايکنآب شیرین. در هستند % 25تا  10 لیتبد ضرایب ).٢٠٠٨ Semiat( است 5/5
MED اثرها حدود نیبدماي معمول ، اختلاف  oC 5/1  است 5/2تا)Ophir and 

Lokiec مقدار ٢٠٠٥ .(GOR هايکنآب شیرین براي MED است 16تا  10بین یفعل 
)Semiat که از مقدار  )،٢٠٠٨GOR کن هايآب شیرینMSF درنتیجه است.  شتریب

 رایزگذاري کمتري نیاز دارند رمایهبه س MSFنسبت به  MED هايکنآب شیرین
MED مقدار به همان یابیدست يبرا ها GOR ازین يبه سطح انتقال حرارت کمتر 
تا  30 kWh/m٣ با مصرف حرارتکن آب شیریننوع  نیبه دست آمده در ا GOR . دارند
 دیدگاهاز MED ندیآرو، فر نیاز ا ).٢٠٠٨ Semiat( دارد آن مطابقت 120
در  برق ویژه مصرف .کارآمدتر است MSF ندیو انتقال حرارت نسبت به فرآ کینامیترمود

 نیا شود.می ایپمپاژ آب در که صرفاست  2-5 MED kWeh/m٣ يهاکنآب شیرین
 Semiat( مستقل است دریاو میزان شوري آب  یآلودگمقدار مصرف برق از دما، 

 است، اگرچه ریمتغ % 33تا  23 ها بین کنآب شیرین نیا يبرا لیتبدضرایب  ).٢٠٠٨
هاي علاوه بر مزیت ).Shemer٢٠١١(است ریامکان پذ % 50تا این ضرایب  که افزایش

تر کاري پایین يدما MED، مزیت مهم فرآیند MSFنسبت به  MED ذکرشده فرآیند
در هنگام اتصال به  MEDشود فرآیند ، این مزیت موجب میاستMSF نسبت به آن
به بخار با فشارکمتري در خروجی توربین نیاز داشته  يدیخورشمتمرکزکننده  روگاهین




