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  فرآیندھای شیرین سازی آب
  

  Mojtaba.mirzakhani@yahoo.comدانشجوي کارشناسی مکانیک دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی مجتبی میرزاخانی سیاهکلرودي

  چکیده

  

کمک آنچه ما روش ه طی سال هاي اخیر ، هزینه تولید آب بوسیله دستگاههاي نمک زدایی تا حد قابل توجهی کاهش یافته ، اما هزینه تولید آب ب

نمک و افزایش از منابع زیر زمینی آب ، نفوذ  حد واسطه بهره برداري بیش ازه مت بافزایش قی یم ، افزایش پیدا کرده است . اینهاي سنتی می نام

  آلودگی آنان بوجود آمده است .

در بسیاري  را زنگ خطر با سرعت فزاینده اي درحال تهی شدن است و منابع آب زیرزمینی محدود است و منابع آب شیرین حاصل ازرودخانه ها و

  شیرین موردنیاز استفاده می شود.آب اي شیرین سازي آب دریا،جهت تامین فرآینده از آورده است .ازاین رو در مناطق جهان به صدا از

  شور.دیگري جریان آب نمک حل نشده کم و ذرات آب شیرین با یکی جریانکند.تقسیم می دوجزءبه  را ک فرآیند شیرین سازي آب دریای

  .بسیارپایینی دارندبازده اگزرژي  مطرح بوده و نه بریها به عنوان فرآیندهاي هزآب شیرین کن

  جداول مربوطه ارائه شده است. ها وها متداول پرداخته و نمودارمقایسه چند نمونه ازآب شیرین کن و دراین مقاله به بررسی

  مقدمھ
تامین منابع آب به میزان  درصدد ورهاشنتیجه این ک کمبود آب مطلوب مواجه هستند.در خشک بامشکلات ناشی ازنیمه اکثرکشورهاي خشک و

بسیاري ازمناطق جهان  خانگی در به یک منبع عظیم براي تولیدآب جهت مصارف کشاورزي،صنعتی و تبدیل بالا هستند.شیرین سازي آب دریا

  گردیده است.

  فناوری ھای شیرین کردن آب
کن به طورکلی آب شور یک سیستم آب شیرین براي مصارف آشامیدنی است، فرآیندهاي شیرین سازي فرآیندهایی به منظورخالص سازي آب دریا

  باشد.که حاوي نمک املاح باقیمانده می املاح ودیگري جریانی نمک و بسیارکمی از درصد تقسیم می کند،یکی جریان آب خالص با به دوجریان را

کن به عنوان یک فرآیند آل آب شیرینایدهیک فرآیندترمودینامیکی است که نیازبه انرژي دارد، جداسازي نمک ازمخلوط آب نمک،یک فرآیند

  محسوب می شود. جداسازي برگشت پذیر

 کیلووات به ازاي تولیدیک مترمکعب آب شیرین هستند.5یا4کارآمدترین تکنولوژي آب شیرین کن داراي مصرف 
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  :یندهایی که درآنها تغییر فازصورت می گیرد* فرآ

 Multi  effect  distillation (MED) 
  
 Multi stage flash distillation (MSF) 
  
 Vapor  compression  distillation (VCD) 

 

  پذیرد:هایی که درآنها شیرین سازي آب بدون تغییر فاز انجام میفرآیند*

 Reverse osmosis (RO) 
 Electro dialysis (ED) 

  

  همچنین ارزش هزینه آب دارد. کارایی هرکدام از این فرآیندها بستگی به غلظت نمک درآب تغذیه و

مکانیکی یا  ازطریق انرژي گرمایی ، تواندرژي احتیاج دارندکه این انرژي میکن براي انجام فرآیند جداسازي به انهریک ازفناوري هاي آب شیرین

  الکتریکی تامین شود.

  ھاروش کلیاتی درمورد -١
  داردکه عبارتنداز: آب وجود ودیگرموادجامدغیرقابل حل اززدودن نمک  پنج فناوري عمده به منظور

  ،اسمزمعکوس ،الکترودیالیز،تبادل یونی ،نمک زدایی انجمادي .تقطیر

ظریف باعث  یارسیک غشا ب RO,EDهاي فناورياشد.دربمی ،ازآب شور یخ یا شامل خارج ساختن آب خالص ،به صورت بخار آب و انجماد و تقطیر

  باشد.یک محفظه شیمیایی می  طی عبورآب از در ترمطلوب و املاح سبک تر و جداسازي نمک ها

 ، بعضی ازحل درآب ،موادمعلق ،موادآلیقابل  غیر جامد مواد دیگر هاوخارج سازي نمک کن علاوه برجداسازي وهاي آب شیرینبعضی ازفناوري

  سازد.ازآب خارج می نیز را هاویروس و هاباکتري

 نمایند.ولی بعضی ازتصفیه می آب را بالایی از حجم بسیار و اندیافتهتکامل  پیشرفت کرده و بالاهاي مقیاس در استفاده منظور به هااین فناوري

  گیرند.ر میاستفاده قرا مصارف خانگی مورد درحد هاي بسیارپایین ودرحجم آنها

بخار تولید  و به جوش آید تواندآب می یک دستگاه تقطیر، باشد.درمی تبخیر شامل فرآیندهاي جوشش و ،نمک زدایی آبمعمول  هايراه اکثر

  دستگاهی باکارایی بالا ایجادکرد. و می توان به هم متصل نمود را هاي تقطیردستگاه گردد.بعضی ازمی لیدایدکه ازچگالش این بخار آب خالص تونم

سرعت بیشتري  بالاي آب شور کردن فشاربخارکم یا دماي جوش آن وا ت به وسیله گرم کردن آب شور تواندهاي آب میمولکول تبخیر فرآیند

 یا دهندومورداستفاده قرار میبراي پیش گرم کردن آب تغذیه  تقطیر،گرماي ایجادشده ازمرحله چگالش را بالابردن کارایی فرآیند یابد.به منظور

  کنند.تبخیرنشده استفاده می ب شورآکردن براي دوباره گرم 

  فناوری ھای آب شیرین کن ازلحاظ تغییرفازبھ دودستھ تقسیم می شوند:
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  کردن آب دریابھ روش تقطیر شیرین١-١
نمایدکه می بخارتولید و طیرآب به جوش می آیدیک دستگاه تق باشد،درمی تبخیر هاي معمول نمک زدایی آب شامل فرآیندهاي جوشش واکثر راه

  از چگالش این بخار آب خالص تولید می شود.

این  رسیم، باچگالش آب به آب خالص می و یرآب شورتبخ از ست.دراین فرآیندا سازي آب دریامرسوم ترین روش شیرین تقطیرآب هنوز بهترین و

سال اخیرگسترش یافته است.فرآیندهاي خالص سازي آب 10اي طی به طورگسترده مصرف انرژي کمتر و اطمینان بیشتر به خاطر تکنولوژي غشا

  داراي کیفیت بالاتري است.نسبت به فرآیندهاي غشایی  به روش تقطیر

  سهم بزرگی درصنعت شیرین کردن آب دریاداراست. هنوز ندهاي تقطیرفرآی

 هاي حرارتیبنابراین روش دسترس باشد،ر انرژي داصلی  انرژي حرارتی پایین به عنوان منبع با روش تقطیرموقعی به صرفه است که بخار

درکشورهاي شبه  هاي آب شیرینبزرگترین پلنت دیگرشود.ازطرف رت ممکن نیست،کمتراستفاده میهاي قددرکشورهاي که کوپلینگ باایستگاه

  برپایه تقطیراست. همزمان توان وآب دارند، جاهایی که تولید یا جزیره عرب و

  هاي قدرت می باشدبه شرح زیراست:به خصوص درایستگاه دلایلی که هنوزروش تقطیربهترین انتخاب براي شیرین سازي آب دریا

  می کنند (باباقیمانده نمک  بالا تولیدفرآیندهاي تقطیرآب با کیفیتppm2 -1صورتی که  در به شوري آب دریا بستگی ندارند ) و

  کنند.می تولید ترکیفیت پایین آب با و بستگی دارند ترکیب آب دریا حل شده و اي غشایی کاملا به ذرات جامدهفرآیند

 هاي به ارزانی درایستگاه سطح حرارتی پایین است که معمولاًخاردریا،حرارت ورودي به وسیله ب آب واحدهاي تقطیر انرژي مصرفی در

  قابل دسترس است. هاي بخاردر خروجی توربین توان حرارت و

 نوع  درمورد ش تصفیه آب دریاحساسیت دارنددرحالی که پی نسبت به نوع غشایی کمتربه کیفیت آب دریا شیرین سازي به روش تقطیر

  .باید صورت گیرد تماغشایی ح

 واحدهاي غشایی است. از ترپایین عمومی براي تقطیر یک نیروگاه حرارتی ،به طور نگه داري با وجود و تعمیر هزینه هاي عملیاتی و  

  انواع فرآیندھای تقطیر٢- ١
  فرآیندهاي مختلف تقطیرآب دریابه شرح زیراست:

 چندمرحله انبساط ناگهانی (به کمک  تقطیرMSF(  

 فیلم نازك انبساط همراه لوله افقی واي به مرحله چند تقطیر )MED(  

 MED باگردش بخار به وسیله ترموکمپرسور )TVC_MED(  

  تقطیر یک یا چند مرحله اي به وسیله تراکم بخار مکانیکی)MVC( 

  

  MSFفرآیند1-1-2

طریق چگالیده شدن بخار روي تعداد لوله  . این کار عمدتا از شود، محلول آب شور دریا گرم میاي به نام گرمکنداخل محفظه در  MSFفرآیند 

دیگري ي گرم شده دریا سپس به داخل محفظه آب شود.نجام میکنند،اعین حال آب دریا را گرم می داخل محفظه عبور کرده ودر موازي که در
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، تغذیه آیدکه آب بلافاصله به جوش میگردد درحدي تنظیم می ءغشاآنجا  در شود، جریان یافته و(تبخیر کننده) نامیده می که مرحله اواپراتور

این  گرددتبدیل می گردد . درواقع آب به صورت انفجاري یا فلاشینگ به بخاربه داخل اطاقک باعث به جوش آمدن سریع آن میناگهانی آب گرم 

کمک ظرفی که  شود.مفهوم تقطیرآب به دیابدکه آبسرزمانی ادامه می فرآیند جوشش تا کنترل شده دراین مرحله بستگی دارد،زیرا تبدیل به فشار

یک سري اهی که ازگ،دست1950دردهه کاربرد دارد.یک قرن است که  نیست ،بلکه بیش از کندیک ابداع جدیدمی ت فشار کاهش داده شده،کارتح

توانست ازیک مرحله به آب تغذیه می ،این دستگاه در ابداع گردید شدتر تشکیل میپایینباشیب فزاینده فشارهاي اتمسفري  STAGEطبقات 

  بدون افزودن حرارت به حالت جوش برسد. مرحله دیگر راه یافته بطور مکرر و

لوله  روي فلاش پس ازچگالیدن طریق فرآیندشده از تولید بخار مرحله داشته باشد.40تا4می تواند  MSFیک مجموعه آب شیرین کن  معمولاً

 کن آب شورگرمکه به ها به وسیله آب تغذیه ورودي لوله گردد.به آب شیرین تبدیل می اند،له تعبیه شدهمرح هاي مبدل حرارتی که درطول هر

جهت افزایش  آب شور انرژي حرارتی موردنیاز درگرمکن به نحوي که مقدار شود،آب تغذیه به نوبه خود گرم می این کار شود. بارود خنک مییم

به صورت  ها عموماًبه طور تجاري ساخته شدند.  این دستگاه MSFهاي آب شیرین کن دستگاه 1950 یابد.ازدههکاهش می دماي آب دریا

گراد (پس درجه سانتی 120تا 90تغذیه معمولاً با حداکثر دماي  MSFمترمکعب در روزساخته می شود. 60000تا 50000واحدهایی با حدود

چگالنده  تا ازگرمکن آب شور اختلاف بین دماو  دارد تاثیر ر روي راندمان حرارتی واحدعواملی که ب ازازگرم کردن آب شور )عمل می کند. یکی 

  درانتهاي سرد دستگاه است.

 این      فرآیندبه واسطه  شود وودي مخلوط میغلیظ شده ازآخرین مرحله به آب تغذیه ور شوردرصد آب75تا 50چندگذر، MSFهاي درسیستم

چرخه آب  در .متاسفانه این عمل به سبب افزایش غلضت نمکیابدبراي تصفیه مقدماتی کاهش میلازم  مواد ربازیافت حرارتی افزایش و مقدا

  با دقت بیشتري صورت گیرد. افزایش می دهدوبه همین دلیل کنترل رسوب باید تشکیل رسوب را شور،میزان خوردگی و

 نیزافزایش خواهد گذاريآن صورت هزینه سرمایهافزایش می دهد والبته در بازده کلی دربخش بازیافت حرارت راMSFافزایش تعداد مراحل فرآیند

  شود.هر بخش استفاده می دراین روش ازگرماي محسوس براي تولیدگرماي نهان تبخیردر.یافت

-هاي غوطهلولهجاي نوع با اواپراتوري اسپري فیلم نازك به  MEDفرآیند این روزها مهمترین نقش رادرتقطیرآب دریا دارد،ولی اخیراً MSFفرآیند

ترمودینامیکی شده  عملکردبهبود  ور به همراه کمپرسورحرارتی یا مکانیکی بخار پیشرفت چشمگیري یافته است وباعث کاهش تشکیل رسوب و

 است.

 

 

  

 MSFشماتیک آب شیرین کن  – 1شکل
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 در تبخیرشیره از  نیشکر استفاده قرارگرفته است. یکی ازکاربردهاي معمول این فرآیند،صنعتی مورد است که درتقطیرزیادي  مدت MEDفرآیند

قابل توجهی آب شیرین ازآب  مقادیر اي اولین فرآیندي است که براي تولیدچندمرحله تقطیر فرآیندباشند.استفاده ازپدیده تبخیرمی انمک ب تولید

حال است.درداشته هاي قابل توجهی سال گذشته این فرآیند از لحاظ تکنیکی  پیشرفت25 مقیاس تجاري به کارگرفته شده است. در دریا ودر

زدایی تقطیري برپایه سیستم نمککن این دستگاه آب شیرین %ظرفیت تولیدآب شیرین درجهان به این به این روش اختصاص دارد.فرآیند5حاظر

کندانسورتشکیل شده است. یک  چندین افکت و کن ازشیرینهر واحدآب  2لباشد. مانند شکاي به همراه چرخش بخار میبه روش چندمرحله

  باشد.اي باآرایش افقی میلوله- هاي پوستهها مبدلافکت

سنگ ویا هاي بخار و یا بخاري که به واسطه سوزاندن زغال نیروگاه بدین صورت است که ابتدا بخار خروجی از MEDهاي اساس کار واحد

ازآن به عنوان بخاراولیه نام  پایینی برخوردار است و فشار و دما از شود. این بخاردیگرحاصل شده است وارد اولین مرحله میهاي فسیلی سوخت

هاي اواپراتورکه درآنها بخاراولیه جریان دارد پاشیده شده وبدین شود، برروي لولهمی شود. هنگامی که آب تغذیه به اولین مرحله واردبرده می

 بر هاي اواپراتور نیزشود. بخاراولیه درون لولهمی ثانویه نام برده گردد. ازاین بخار به عنوان بخاری ازآب تغذیه تبخیروارد مرحله دوم میترتیب بخش

شود. همچنین آب شورموجود درمرحله اول به وسیله یک پمپ به به درون بویلر برگشت داده می یافته وچگالش  دست دادن حرارت خود از اثر

مرحله دوم با انتقال گرماي نهان خود به آب شورچگالش یافته و  آب تغذیه حاصل شده بود در تبخیر ثانویه نیزکه از رحله دوم وارد شده و بخارم

ه دوم بدین ترتیب بخار چگالش یافته ازمرحل گردد ود دارد تکرار میومراحلی که وج تمام فرآیند فوق به تعداد کند وبخشی ازآب شور را تبخیرمی

  گیرد.آب به سطح قابل قبول) برروي آن صورت می PHشده و  تصفیه نهایی(براي رساندن  به بعد به عنوان آب شیرین جمع آوري

 و به دماي آب تغذیه وابسته است. بدین ترتیب که هرچه دماي آب تغذیه بیشتر MED رآیندفحداقل تعداد مراحل طراحی شده براي انجام یک 

نسبت آب  شود کهشود افزایش تعداد مراحل سبب می کمتر تواندهم می باشد تعداد مراحل انجام فرآیند دماي جوش آب کمتراختلاف آن با 

 باید هاي سرمایه گذاري اولیه نیزافزایش یابد.البته درصورت افزایش تعداد مراحل ،هزینه مصرفی آن بازده حرارتی طرح نیز شیرین تولیدي به بخار

 ند. افزایش پیدا ک

 

  

     MEDفرآیند  2-1-2

  MEDشماتیک آب شیرین کن تقطیری  -٢شکل 
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باتغذیه پیشرو و موازي را براي آب تغذیه با  MSF،MEDاي بین سه آب شیرین کنمقایسه 2002دسوکیدرسال -اتونی وال

 نشان داده شده است. 1درجه سلسیوس انجام دادند که نتایج حاصل از این تحقیق درجدول  90ودماي بخارppm42000غلظت

  

 

  

  

داراي نسبت عملکردبالاتر،دبی آب خنک کن کمتر و سطح حرارتی مخصوص نسبتاً مناسبی  MSFشودآب شیرین کن همانطور که مشاهده می

 د.نیز مصرف انرژي الکتریکی مخصوص کمتر می باش MEDباشد. ولیکن از مزایاي می  MEDدرمقایسه با آب شیرین کن

  

  روش اسمزمعکوس  ٣- ١
ها در این فرآیندشود.اطلاق می تراواغشاهاي نیمهازاستفاده  حلال ازنمک هاي محلول درآن بافرآیندغشایی به شیوه هاي فیزیکی براي جداسازي 

قرن بیستم  گردد. در دهه سومکردن به اوایل قرن بیستم باز می غشا براي صافاز هاي زیادي داشته است. سابقه استفاده شرفتهاي اخیر پیسال

تکاملی این  ها مورد استفاده قرارگرفت.سیرهاي حاوي میکرواورگانیزمها به ویژه سیالسازي محلولیا غلیظ سازي وها براي جداسازي، خالصغشا

فرآیند یکی از حاضر این  اي ادامه یافت که درحالاخت فرآیند درطی زمان به گونهشن ها وها بر روي ساخت انواع غشاپژوهشانجام  پدیده با

- ازغشا عبور میفشاري هاي غشایی براساس اندازه کوچکترین ذره که تحت تاثیر نیروي شود. فرآیندسازي آب محسوب میهاي اصلی شیرینشیوه

  شوند.هاي زیر نامیده میکند به نام

  )Micro filtrationالف) میکروفیلتراسیون(

  )Ultra filtrationب) اولترافیلتراسیون( 

  )Nano filtrationپ) نانوفیلتراسیون( 

  
MSF  MED 

Forward  

MED 

parallel  

  ٨  ٨  ٢۴ تعداد مراحل

  ۴.٩  ۵.٢  ٨  نسبت عملکرد

  ٣٣۵  ٢١٢  ٢۵٩  سطح حرارتی مخصوص

  ۶٢٢۴٧  ٧٠٠٠٠  ٧٠٠٠٠  غلظت پساب خروجی

  ٨.٩  ٢.۶  ٢.۴  کندبی آب خنک 

مصرف انرژی پمپاژ 

  مخصوص

٨.٣  ۴.٧.٧٨  ١٢  

  MEDوMSFهايمقایسه آب شیرین کن – 1جدول  MEDو MSFمقایسه آب شیرین کن هاي  - 3شکل 
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  )Reverse osmosisت) اسمزمعکوس( 

جرم است.  انتقال کننده پدیدهغشا تعییناند. یکدیگرجدا گردیده باشد ازمی مول دو فاز بوسیله فاز سوم که غشادر یک فرآیند غشایی به طور مع

ویژگی  گردد. دوها تهی میجزء این هاي عبوري مخفی ودیگر ازباشد که برخی ازاین جزءهاي مختلف میهرکدام ازدو فاز به صورت محلولی از جزء

  شود عبارت هستنداز:اصلی در انتقال که توسط غشاء اعمال می

  )permeabilityنفوذپذیري یا تراوایی (-1

  )selectivityگري یا گزینش پذیري(انتخاب-2

  نماید داراي ویژگی عبور مواد مختلف به طور انتخابی هستند.تمام موادي که به عنوان غشاء عمل می

  :باشدداراي مزایاي متنوع زیر می فرآیند غشایی

  صرفه جویی درمصرف انرژي به دلیل عدم تغییرفاز -1

  هاي غشاییکاهش فضاي مورد نیاز به علت کم حجم بودن مدول -2

 ع تر بودن فرآیند به دلیل نازك بودن غشاء وبالا بودن سرعت انتقال جرم درآنسری -3

  هاي حساس به گرماستتوانایی انجام دردماي پایین که مزیت بالایی براي محلول -4

  ها درسطح جهانیپایین بودن هزینه سرمایه گذاري درمقایسه با سایر روش -5

  سهولت درگسترش دادن سیستم- 6

 سال پنج هاي اسمزمعکوس بیش ازمفید غشا عمر دو سال و هاي اولترافیلتراسیون بیش ازغشا مفید باشند. عمرعمر زیادي میها داراي غشا

  اند.گزارش شده

جرم ازیک محیط به محیط دیگر دراختلاف غلظت یابه  شناخت پدیده اسمز معکوس نیازمند شناسایی خاصیت اسمزي است. به طورکلی انتقال

نمک طعام به درون آن  بگیرید که یک قطعه بلور درنظر آید. به عنوان مثال ظرف آبی رااختلاف پتانسیل شیمیایی به وجود می اثر درعبارت بهتر

 ظرف غلظت نمک صفر غلظت آب ناچیز است و در بخش دیگر ظرف که بلور نمک وجود دارد غلظت نمک زیاد و بخشی از شود. درانداخته می

دیگر سوي  از و می نماید که آب است آغاز نمک، نفوذ به بخش دیگر را بلورهاي اثر اختلاف غلظت مولکول است. در غلظت آب بسیار زیاد

 یابد.بخش ادامه می  دو نمک در کند. این عمل تا یکسان شدن غلظت آب ونمک نفوذ می به بخش بلور هاي آب نیزمولکول

اسمز معکوس با  تئوري شود.به بخش محلول غلیظ از درون یک غشاء نیمه تراوا گفته می خاصیت اسمزي به عبور یک حلال ازبخش محلول رقیق

  یک مثال در زیر آمده است.

بیرون آن برابر است. درشکل میانی  بینید سطح آب داخل لوله وشده است همانطور که می ور، یک لوله درآب غوطه4درظرف سمت چپ شکل 

پس ازچند لحظه سطح آب داخل لوله به علت حرکت آب  ریزیم،شور میداخل آن را آب پوشانیم ونیمه تراوا می ور را با یک غشاءلوله دهانه غوطه

  نامند.ارتفاع آب داخل لوله را برابر فشار اسمز می رود. این عمل را خاصیت اسمزي وشیرین به سمت آب شور براي ایجاد تعادل بالا می

-جریان آب را( که درحالت طبیعی ازسمت شیرین به سمت شور است) معکوس میی به سمت آب شور، یجاد فشار مصنوعمعکوس با ا اسمز در

  .مانندسمت دیگر می ها درنمک کنیم به طوري که آب خالص ازغشاء عبور کرده و
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  ھای روش اسمزمعکوس:برخی ازکاربرد ٣-١- ١
  

 هاي شور( مصارف شرب)                                                                                                          تهیه وتولید آب شرب ازآب     

 تهیه وتولید آب مورد نیاز جهت رشد سریع دام وطیور 

  اي جهت مصارف کشاورزي، گلخانهتامین وتولید مناسب 

 هاي داروسازي ولوازم بهداشتی تامین وتولید آب فرآیندي کارخانه 

 سازيپتروشیمی، نساجی، کاغذسازي، رنگهاي کارخانه يتامین وتولید آب فرآیند 

 هاي بخاروسیکل ترکیبیتولید آب مصرفی نیروگاه 

 هاهاي دیالیزبیمارستان تامین وتولید آب دستگاه 

 هاي صنعتیبازیافت پساب  

  )EDالکترودیالیز ( ۴- ١

راه  یالیزالکترود یستمو ساخت س یبه بازار عرضه شد . طراح  R Oسال قبل از 10حدود  یعنی 60دهه  یلاز اوا يبصورت تجار یالیزدالکترو یندفرآ

  بدست آورد . ياقابل ملاحظه یتموفق ینهزم ینا در و کم نمک ابداع کرد يآب ها یینمک زدا ینددر فرآ ینهکاهش هز يبرا يموثر

  دارد : یبستگ یرز یبه اصول کل یالیزالکترود یندفرآ

  گردند .ی) باردار م یون( آن یمنفیا)  یونبوده و بصورت مثبت ( کات یونمحلول در آب ، به شکل  يهااکثر نمک-

  شود.یم آنان جذب الکترود، مخالف یکیالکتر بار یلهبوس هاینیونآ  -

  . یر کنندپذها را امکانیونکات یاها یونآن ساخت که بصورت انتخاب شده عبور يتوان طور یرا م هاءغشا-

  

 ROدیاگرام شماتیک آب شیرین کن –۵شکل  شماتیک عملکرد روش اسمز معکوس –4شکل
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 يگردند و بطور موثر بارهایو بخش م یعدر آب توز –++و کربنات  یم، کلس -+ ، کلر  یممثل سد یمحلول نمک یکدر  یونیمحلول شده  اجزاء

محلول آب  يظرف حاو یکگردند ، در داخل یمتصل م يمثل باطر یممستق یانمنبع جر یکالکترودها به  یکنند. وقتیم یرا خنث منفرد خود

الکترود با بار مخالف  کنند به سمتیم یهاسع یونحالت  ینکند.در ایعبور م ) یتمحلول( الکترول یاناز م یکیالکتر یان، جر فتهنمک قرار گر

  حرکت کنند.

  

  

  

 ترکیبی   ھای کنشیرینآب  ۵- ١

  
  مورد توجه قرار گرفته است. حرارت بسیار هاي تولید همزمان توان وسیستم خصوصا درهاي حرارتی و مکانیکی امروزه ترکیب آب شیرین کن

  

  

بیشتري نسبی  TDS با  ROکن شود که آب شیرینترکیب باعث می ایناست. ساخته شدهROبا MSFاین سیستم از ترکیب آب شیرین کن 

سال افزایش پیداکند هزینه تعویض  5به  3این طریق عمر مفید ممبران از افتد. چنانچه ازدیرتر اتفاق می کند لذا تعویض ممبران آنکار می

 عملکرد، مصرف انرژي مخصوص کمتر، هزینه احداث کمتر و ها انعطاف پذیري دریابد. ویژگی اصلی این شیرین کن% کاهش می40حدود ممبران

  باشد.آب شیرین می هاي حرارتی جهت تولید همزنان توان وکوپلینگ بهتر با نیروگاه

 MSFدست آمده از محصول به  شود.می MSFما بقی وارد  و ROسهمی وارد  شود.ورود به سیستم به دو قسمت تقسیم می ابتداي  در شورآب 

باشد.  500کمتر ازTDS که آب شیرین نهایی داراي شوندمحصول طوري با هم ترکیب می بیشتر) است. این دو TDSلوص بیشتري (داراي خ

  W.H.O)(استاندارد سازمان جهانی سلامت 

  

 

 NF-MSFکن ترکیبیآب شیرین 5- 2-1

 MSF_ROکن ترکیبی آب شیرین۵-١-١

 روش الکترودیالیز - 6شکل 
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هاي یونی خارج کردن سختی است. مزایاي این روش کاهش و NF)یک روش مناسب دیگر براي پیش تصفیه آب دریا استفاده از نانو فیلترها (

Ca
2+،Mg

2+،So4
Hco3و -2

شود دهد. این موضوع باعث میکاهش می کن راانتقال حرارت آب شیرین زدگی درسطوحاز آب تغذیه است که رسوب -

  د.هاي حرارتی وبه تبع آن نسبت عملکرد افزایش یابآب شیرین کن که ماکزیمم دماي آب شور در

  گردد.می MSFها یونی وارد آب شیرین کن حرارتی شود. درآنجا پس ازدفع بسیاري ازسختیمی NFآب دریا پس ازتصفیه وارد 

سطوح  زمان مورد نیاز جهت رسوب زدایی از درجه افزایش داد و130توان ماکزیمم دماي آب شور را به دهد که با این روش مینتایج نشان می

  یابد.ساعت افزایش می 1200رین کن به انتقال حرارت آب شی

 

 NF-RO-MSFآب شیرین کن ترکیبی ۵- ١-٣

شود. آب شور غلیظ می ROهاي یونی وارد آب شیرین کن مکانیکی سختی پس از دفع بسیاري ازشود. در آنجا می NFآب دریا پس از تصفیه وارد

 TDSآب شیرین با  باهم ترکیب شده و MSFو ROنهایت محصول خروجی از  در شود ومی MSFآب شیرین کن حرارتی  واردRO شده (پساب خروجی) از

  گردد.مورد نظر حاصل می

سطح انتقال حرارت آب  نیاز جهت رسوب زدایی از مورد یابد و زماندرجه افزایش می130  این روش ماکزیمم دماي آب شور به دهد که بانتایج نشان می

  د.یابساعت افزایش می 976 شیرین کن به

 معرفی چند معیار برای عملکرد آب شیرین کن ۶- ١
یکدیگر توسط  سپس عملکرد آب شیرین کن با و گرددهاي انتخابی چند معیارمعرفی میپارامتر کن تولیدي وآب شیرین جهت پی بردن به مقدار

  شود.ها مقایسه میاین معیار

 (PR)نسبت عملکرد-١

  گویند.آب شیرین کن حرارتی می نسبت عملکرد بخار مصرفی را آب شیرین کن تولیدشده به مقدارنسبت 

 PR=mw/mm 

 )SA(سطح انتقال حرارت مخصوص-2

  گویند.کیلوگرم آب شیرین راسطح انتقال حرارت مخصوص می1آب شیرین کن حرارتی براي تولید نیاز سطح حرارتی مورد

 α=A/mD 

A =شود.کندانسور حاصل می سطح مجموع سطح موثر و کل سطح حرارتی موردنیاز که از 

 اگزرژي مصرفی مخصوص :-3

نامند.                                                                                                                     اگزرژي مصرفی مخصوص می مقدار اگزرژي مصرفی جهت تولید یک کیلوگرم آب شیرین را

 

���

��
��������

�
�

��

�

 

 =(mm[(hm-hhc)-T0(sm-shc)]/mw) 
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em:اگزرژي مخصوص بخار محرك  

ehcاگزرژي مخصوص کندانس بخار محرك خروجی ازآب شیرین کن:  

T0دماي محیط: 

کن برق مصرفی مخصوص براي سه آب شیرین منتشرنمود میزان حرارت و 2006آژانس انرژي اتمی درسال  که ازبراساس اطلاعاتی 

MSFوMEDوRO گردد.ه میارائ 2-2مطابق جدول  

 

  

  

  

  

  

 

 

- داراي مصرف انرژي الکتریکی بیشتري به ازاي تولید یک مقدار مشخص آب شیرین می ROشود آب شیرین کن مکانیکی طور که مشاهده میهمان

  باشد.

نسبت به  MSFهاي گردد سهم تولید آب شیرین کنمیلادي مشاهده می2009براساس آمار ارائه شده توسط اداره اطلاعات عمومی آب درسال

MED .بیشتر است  

 در میلادي2006ها درسال المللی آبشیرین کنها درتولید آب شیرین جهان براساس آمار منتشر شده توسط اتحادیه بینین کنسهم انواع آب شیر

 است.نشان داده شده 6شکل 

  

34.5% 

9% 

ED 0.02% 
VMC 0.58% 

   2006 درسال سھم تولید انواع آب شیرین کن درجھان 6شکل 

  آب شیرین کن
  حرارت مصرفی مخصوص

  وات ساعت حرارتی برمتر مکعب)(کیلو

  برق مصرفی مخصوص

  برمترمکعب)(کیلووات ساعت الکتریکی 

MSF  ٣  ١٠٠  

MED  ۵٣  ٠  

RO  ٣  ٠.۵-۴.۵  

 ها مقایسه برق مصرفی آب شیرین کن 2-2جدول
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