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ABSTRACT 
 

Research subject: The growing global water crisis has intensified the need to advance desalination technologies. In this regard, thermal desalination 

methods such as Multi-Stage Flash (MSF) and Multi-Effect Distillation (MED) are considered suitable options in regions where saline water sources 

are located near petrochemical and refinery plants. Their suitability stems from their capability to utilize low-grade thermal energy sources, such as flue 

gases from industrial processes. 

Research approach: This study investigates and compares the performance of MSF and MED technologies within a flue gas heat recovery scenario. A 

detailed mathematical modeling framework is developed for both systems, incorporating mass and energy balance equations, heat transfer mechanisms, 

and economic evaluation metrics. The models are validated through comparison with experimental data obtained from various industrial units to ensure 

reliability and accuracy. 

Main results: Simulation outcomes show that MSF, operating at a 50% recovery rate using flue gas as a heat source, has a water production cost of 

approximately $0.80 per cubic meter, while MED, under similar conditions, achieves a lower cost of $0.40 per cubic meter. Furthermore, the specific 

energy consumption is calculated to be about 15.9 kWh/m³ for MSF and 11.3 kWh/m³ for MED. Greenhouse gas emissions in the MED system are 

estimated to be 41% lower than in MSF at the same recovery level. From an environmental standpoint, the pollutant intensity of the concentrated brine 

generated by the two technologies is essentially the same. Overall, MED demonstrates superior performance over MSF in the context of flue gas heat 

recovery integration, due to its lower energy consumption, reduced operational cost, decreased greenhouse gas emissions, and minimized environmental 

impact. This study provides a comprehensive and validated numerical framework that can support simulation-based optimization of thermal desalination 

systems for sustainable water production. 
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 مقاله تحقیقاتی

  شده با سامانهیکپارچه  MED و MSF ییزدانمک فرایندهای زیستیمحیط  -یاقتصاد -ی فن ایسهیمقا تحلیل 

 حرارت گاز دودکش افت یباز
 

 *   ,1  محمد فخرالاسلام   ، 1  محمد نورمحمد 
 رانای  تهران،   ،مدرس  ت یدانشگاه ترب   ، ی می ش  ی دانشکده مهندس   ند،ی فرا  طراحی گروه    1

 

 

 چکیده 

 ییزدا نمک یحرارت  یهاراستا، روش ن یکرده است. در ا   دی آب را تشد ییزدا نمک یها یفناور شرفت یبه توسعه و پ از یآب، ن  ی رشد جهان بهبحران رو  :قیموضوع تحق

قرار دارند،   یشگاهیو پالا  یمیپتروش  یکه منابع آب شور در مجاورت واحدها  ی(، در مناطقMED)  یاچندمرحله  ری( و تقطMSF)  یاچندمرحله  یناگهان   ریمانند تبخ

  ی ندهایدودکش حاصل از فرا   یگازها  رینظ   ت،یفیککم  یحرارت  یاز منابع انرژ  یریگها در بهرهروش  نی ا  تی امر، قابل  نی . علت اشوندیمحسوب م  یمناسب  یهانهیگز

 است.  یصنعت

به بررس  ن یا  :قیتحق  روش بد پردازدیدودکش م  یحرارت از گازها  افت ی باز  یوی در سنار  MEDو    MSF  یهایعملکرد فناور  سهیو مقا  ی مطالعه    ک ی منظور،    ن ی. 

 یابی ارز   ی هاانتقال حرارت و شاخص  یسازوکارها  ،یتوسعه داده شده است که شامل معادلات موازنه جرم و انرژ  ستمیهر دو س  یجامع برا  یاضیر   ی سازچارچوب مدل

 یمختلف اعتبارسنج  یصنعت یآمده از واحدهادستبه  یتجرب  یهابا داده  سهیمقا قی ها از طرمدل ج،یاعتماد و دقت نتا  تیاز قابل  نانیمنظور اطم. بهباشدیم یاقتصاد

 اند. شده

 د یتول  نهیهز   یدارا  ،یعنوان منبع حرارتدودکش به  یو با استفاده از گازها  درصد  ۵0  افتیدر نرخ باز   MSF  یکه فناور  دهدینشان م  یسازهیشب  جینتا  :یاصل  جینتا

را محقق    مکعبهر متر  ی دلار به ازا  40/0  معادل   ی کمتر  نه یمشابه، هز   ط یتحت شرا  MED  یفناور  که یهر مترمکعب است، در حال  یدلار به ازا  80/0  آب در حدود

بر مترمکعب محاسبه شده است.   ساعت لوواتیک  3/11  حدود  MED  ی بر مترمکعب و برا  ساعت لوواتیک  9/1۵حدود    MSF  یبرا   یانرژ  ژه یمصرف و  ن، ی. همچنسازدیم

باز   MED  ستمیدر س  یاگلخانه  یانتشار گازها از    درصد  41حدود    افت،یدر همان سطح  آب    یندگیشدت آلا  ،یطیمحستی. از منظر زشودیبرآورد م  MSFکمتر 

 یمصرف انرژ   لیدلبه MED  یدودکش، فناور  ی حرارت گازها افتی باز  ی سازکپارچهیاست. در مجموع، در چارچوب  کسانیعملاً   ی در هر دو فناور  ی دیتول  شده ظیتغل

مطالعه   ن ی. ا دهدیاز خود نشان م MSFنسبت به  ی برتر  عملکردمحدودتر،  یطیمحستیو اثرات ز ی اگلخانه ی کاهش انتشار گازها تر، نییپا یبرداربهره  نهیکمتر، هز 

با    یحرارت  یی زدانمک  یهاستمیس  یسازهیبر شب  یمبتن  یسازنهیبه  ی قابل اتکا برا  یی مبنا  تواند یکه م  دهد یارائه م  شده یجامع و اعتبارسنج   یچارچوب عدد  ک ی

 آب باشد.  دار ی پا د یهدف تول
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 مقدمه   1
آب است.    زدایینمک   ،های مقابله با بحران جهانی آبیکی از بهترین روش 

حذف مواد معدنی و املاح اضافی از آب منابع مختلفی از جمله    ، زدایینمک

شده را برای مصارف    زدایینمک ها است که آب  رودخانه   و  ها، دریاهااقیانوس 

سازد. نتیجه این فرایند دو جریان آب آشامیدنی انسانی و آبیاری مناسب می

آب  از  استفاده  به  نسبت  روش  این  است.  تغلیظ  آب  یا  و  سطحی  های 

پرهزینه ذکرشدهزیرزمینی  آبی  منابع  اما  است؛  همیشگی  حل راه   ،تر  های 

   .]1[  های سطحی یا زیرزمینی(نیستند )آب

نمک فناوری  مانند  های  حرارتی  چندمرحله زدایی  ناگهانی  ای  تبخیر 

((MSF)Multi-stage flash )   و تقطیر چندمرحله(( ایMED )Multi-effect 

distillation   )  نقش حیاتی در مناطقی با ذخایر نفتی بالا مانند خاورمیانه

زدایی شده  ها در تولید آب نمکدلیل کارایی آنکنند که این امر بهایفا می

  MSF  ،یحرارت  یهای فناور  انیدر م  . ]3و2[است    بالا  هایی با شوریاز آب

و سابقه    ت،یفیکآب با  دیبالا در تول  نانیاطم  تیقابل  ،یبلوغ فناور  لیدلبه

واحدها  یطولان در  استفاده  نمک  یدر    دارد  یا ژه یو  گاهیجا  ،ییزدابزرگ 

  ی هاروش   هنسبت ب  یحرارت  یهای فارس که فناور  جیدر منطقه خل  ژهویبه

ای  طور فزاینده به MED از طرف دیگر،    .]4[  شوندی داده م  حیترج  ییغشا

تر را داشته  توجه قرار گرفته است؛ زیرا قابلیت عملکرد در دماهای پایین مورد 

کیفیت مانند گرمای زائد گازهای دودکش یا فرایندهای  و با منابع حرارتی کم

برخلاف است.  سازگار  آب   MSF صنعتی  در  بالاتر  دماهای  نیازمند  که 

سامانه تغلیظ است،  بیشتری  ویژه  انرژی  مصرف  و  نسبت   MED هایشده 

ویژه زمانی که با  دهند، بهعملکرد بالاتر و بازده انرژی بیشتری را ارائه می 

دلیل عملکرد بهتر  به    MED .]۵[  های بازیافت حرارت ترکیب شوندسامانه 

وری انرژی بالاتر و پتانسیل بهتر برای استفاده از  تر، بهره در دماهای پایین 

به  زائد،  نظر گرفته  عنواگرمای  مقایسه در  و  ارزیابی  برای  ن گزینه جذاب 

 شود. می

سازی دقیق هر  نیازمند مدل   MSFبا روش    زداییسازی کارخانه نمک مدل 

دقت از  اطمینان  برای  است.    مرحله  سامانه  مدل   بهکل  منظور،  های  این 

، با تمرکز بر  MSFسازی عملکرد هر مرحله در فرایند  متعددی برای شبیه

اصول ترمودینامیکی و انتقال حرارت که بر تبخیر و تراکم آب حاکم است،  

شده  داده  روش توسعه  در  مدل اند.  پیچیدگی  حرارتی  از  های  یکی  سازی 

است  اصلی نیاز  و  هستند  روبرو  آن  با  پژوهشگران  که  است  مسائلی  ترین 

زمان پیچیدگی زیادی نداشته باشند و همچنین  هایی ارائه شود که هممدل 

هاب  خوبی در مقایسه با فرایندها در صنعت نشان دهند. عبدالو  دقت نسبتاً

  MSF  زداییپذیر برای کارخانه نمک مدل ریاضی حالت تداوم   ]6[و همکاران  

دارای   مدل  این  کردند.  ایجاد  شیمی  و  فیزیک  اساسی  اصول  اساس  بر 

گذارد و نتایج  پارامترهای مختلف این فرایند است که بر عملکرد تأثیر می

های عملیاتی واقعی تأیید شده است که دقت  سازی در مقایسه با داده شبیه

می نشان  را  بالایی  اطمینان  قابلیت  دیگری  و  کار  در  و  هادهد.  گائو  نان 

ایجاد    MSFآب به روش    زدایینمک ای برای واحد  مدل پیچیده   ]7[همکاران  

کرده  استفاده  انرژی  و  جرم  پایستگی  قوانین  از  که  مقاله   اند. کردند  در 

که    شدپذیر استفاده  از مدل ریاضی حالت تداوم   ]8[عبدالجواد و همکاران  

توسعه یافته بود. این مدل موازنه جرم و    1981در ابتدا توسط سلیمان در  

ادغام    MSFسازی فرایند  انرژی را به همراه معادلات انتقال حرارت برای شبیه 

های دمایی خطی، ضرایب انتقال حرارت ثابت و  یل اکند. نویسندگان پروفمی

کنند که مدل را  نمک فرض می های حرارتی ویژه را برای محلول آب ظرفیت 

شده در این  . معادلات ارائه ؛ اما دقت آن کاهش پیدا کرده استکندساده می 

ستاندارد هستند و مفروضات رایج ا  MSFزدایی  سازی نمک بخش برای مدل 

می منعکس  را  زمینه  این  باایندر  میکنند.  اشاره  مقاله  که  حال،  کند 

اگرچه  درحالی  است،  اولیه کافی  برای مطالعات  که مدل ساده شده است، 

دقیق  پیش   یترمدل  مورد برای  ارزیابی طراحی  و  دقیق  عملکرد  نیاز  بینی 

سازی برای هر دو چیدمان این  دو روند از مدل   ]9[است. در کار الدسوکی  

  کارها جزئیات کمتری بهزدایی ارائه شده است که در یکی از آنروش نمک 

  شود؛ می  استفاده MSF رفته است و این مدل برای بررسی سطحی کارخانه 

سازی بسیار دقیقی را برای این روش ارائه کرده  روند دوم مدل   کهدرحالی 

  ی امطالعه   ر،یاخ  قاتیدر تحق  ایند را دارد.است که بیشتر جنبه طراحی فر

  ل یو تحل  قیدق  یسازانجام شد، به مدل   ]10[و همکاران    آلمریکه توسط  

مطالعه    نیا  جیپرداخته است. نتا  تیآزور در کو  MSFدر کارخانه    یاگزرژ 

حرارت    یابیدر بخش باز  یاگزرژ  بیاز کل تخر  ۵۵%از    شینشان داد که ب

 ی واقع  یصنعت  یبخش را در واحدها   نیا  یساز نهیبه  تیکه اهم  دهدی رخ م

و    gPROMSشده در  داده توسعه  قی. با استفاده از مدل دقسازدی برجسته م

  ی هاب یمطالعه توانست تخر  نیکارخانه، ا  یواقع  یهاآن با داده   یاعتبارسنج

ش  یکیزیف در    یاگزرژ   ییایمیو  به   24را  پمرحله  نکته    یر یگیدقت  کند. 

اقابل کن آب و  در گرم   یاگزرژ  بیاز تخر  83%از    شیاست که ب  نیتوجه 

باز نشان  یابیبخش  بوده که  متمرکز  احرارت  هرگونه    نیدهنده  که  است 

  ی هاانیتوجه به ز  با  بدهد.  تیواحدها اولو  نیبه ا  دیبا  یساز نهیبه  یتلاش برا 

  ی زائد مانند گازها   یی، ادغام منابع گرماMSF  یهادر فرایند  ادیز  یحرارت

واحدها    ش یافزا  یبرا   دوارکنندهی ام  راهبردعنوان  به   یمیپتروش  یدودکش 

مح  یانرژ   یور بهره  عملکرد  و    یستیزطیو  الراوشده  است.  شده  مطرح 

بررس  زین  ]11[همکاران   باز  یدی خورش  MSFسامانه    یبه  آب    یابیبا 

داده   شدهظیتغل نشان  و  مپرداخته  سامانه  عملکرد  نسبت  با    تواندی اند که 

  طور قابل متوسط به   اسیمق  یدر واحدها  ی حت  قیدق  یحرارت  یساز کپارچه ی

 . ابدیبهبود    یتوجه

دقیق برای توسعه درک و بررسی احتمالات برای    سازیو شبیه  سازیمدل 

های متعددی  ، مدل رواین از ضروری است.    طراحی و عملکرد فرایند  بهبود

السید  . ]12[  اندتوسعه یافته  MEDسازی فرایندهای  برای استفاده در شبیه 

سیلور   مدل   ]13[و  اولین  از  حالتیکی  ))  های  پیشرو   FF)Feedخوراک 

forward )   را توسعه دادند و توانستند نسبت عملکرد و سطح    این فناوری

کننده محاسبه  انتقال حرارت را از طریق چندین فرض ترمودینامیکی ساده 

همکاران   د.کنن و  اتونی  ]14[الدسوکی  و  الدسوکی  و    ]1۵[،  الدسوکی  و 

موازی،  FFاز جمله    MEDهای مختلف  چیدمان   ]16[همکاران   - خوراک 

شده با کمپرسور  های ترکیب، سامانه ( Feed parallel-cross(PCFتقاطع ))م

وتحلیل کردند. معادلات انتقال  حرارتی و کمپرسور بخار مکانیکی را تجزیه

شده مجموع کند که مساحت محاسبه حرارت مورداستفاده در مدل فرض می

ها دریافتند  مرحله است. آن  شده و مساحت هرمساحت گرمایش آب تغلیظ

در دمای بالاتر    MVCو مصرف توان ویژه   TVCکه نسبت عملکرد حرارتی  

بخار گرمایش،  بخار گرمایش کاهش می  افزایش دمای  این،  بر  یابد. علاوه 
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یا همان بازدهی دهد. نسبت تبدیل  ناحیه انتقال حرارت ویژه را کاهش می

سازی بخار  نمک بستگی دارد و مستقل از حالت فشرده به چیدمان جریان آب 

و نهایتاً   را توسعه دادند ای  شده نیز مدل ساده   ]9[است. الدسوکی و اتونی  

  ای ساده  MEDمدل  ]18[و درویش و عبدالرحیم  ]17[درویش و همکاران 

وتحلیل و در مورد مبادله بین  های مختلف را تجزیهایجاد کردند و چیدمان 

 نیاز بحث کردند. نسبت عملکرد و ناحیه انتقال حرارت مورد 

  ی عنوان راهکار مؤثر برا به  ،ییزدانمک   ی هازائد در فرایند  یادغام منابع حرارت

توجه گسترده قرار  مورد   ،یاتیعمل  یهانهیو کاهش هز  یبازده انرژ   شیافزا

از    یخروج  یاز جمله گازها  یمنابع مختلف  یگرفته است. مطالعات متعدد 

  یی منبع گرما  عنوانهرا ب  هاروگاه یاز ن  ی و آب گرم خروج  یصنعت  یها فرایند

  اند. کرده   یبررس  ییزدانمک   یحرارت  یها فرایند  ازیموردن  یانرژ   نیتأم  برای

سامانه  در  بازیافتی  حرارت  نمک ادغام  میهای  حرارتی  به زدایی  طور  تواند 

وری انرژی را افزایش دهد، زیرا این فرایند از انرژی حرارتی  توجهی بهره قابل

استفاده می درجهکم به هدر می ای  عادی  حالت  رود. مطالعات  کند که در 

های زائد صنعتی در محدوده دمایی زیر  از حرارت  63%حدود  داننشان داده 

سانتی   100 به درجه  برای  که  دارند،  قرار  فرایندهای  گراد  در   کارگیری 

MED  و MSF.زائد به انرژی    اگرچه بازده تبدیل انرژی حرارت  مناسب هستند

زدایی بسته به عواملی نظیر دما، ظرفیت منبع  استفاده در فرایند نمکقابل

زدایی متفاوت است، اما استفاده از این منابع  حرارتی و طراحی سامانه نمک 

زیستی  تواند منجر به کاهش چشمگیر مصرف انرژی اولیه و اثرات محیطمی

به  حال، چالش این با   شود. نیاز  و  زائد  تأمین حرارت  نوسان در  مانند  هایی 

سازی عملکرد  سازی حرارتی نیز وجود دارد که برای بهینهراهکارهای ذخیره 

 . ]19 [سامانه باید مدنظر قرار گیرند

را    MEDعملکرد سامانه    ]20[نژاد  حسین  و  زادهل یاز مطالعات، خل  یکی  در

  کند، یکار م  تیپرظرف  یباد  نیتورب  کیاز    یافتیکه با استفاده از حرارت باز

  ه،یمتر بر ثان  11با سرعت باد متوسط    یسامانه در مناطق  نیکردند. ا  ل یتحل

  گراد، یدرجه سانت  140  یدمادر    یلوواتیک  231توانست با استفاده از حرارت  

چونهوا و همکاران    ن،یکند. همچن  دیمترمکعب در روز آب تول  069/4۵حدود  

  یی در محدوده دما  یمیپتروش  عیاز صنا  یبا استفاده از آب گرم خروج  ]21[

افزا  1هر    یازا   نشان دادند که به  گراد،یدرجه سانت  98تا    90   ش یدرجه 

م  یدما  تول  زانیخوراک،  افزا  438  دحدو  ید یآب  روز  در    ش ی مترمکعب 

  ]23[و ژانگ و همکاران    ]22[و همکاران    ثومانند    ینظر   مطالعات  .ابدییم

رطوبت   زین ))ریگرطوبت -یزنفرایند  -HDH)Humidificationی 

Dehumidification)    وMED   کن  کردند که با استفاده از آب خنک   یرا بررس

دما  یخروج  یگازها   ای محدوده  در  ژنراتورها  درجه    130تا    8۵  ییاز 

  ی ساز هیشب  رد  ]24[و همکاران    یعنوان نمونه، ه. بهکنندی کار م  گرادی سانت

ب  HDHسامانه   توانستند  به    دی تول  یوربهره   نهیشیخود،  را    26/10۵آب 

امکان استفاده از حرارت    زین   ]2۵[  یو ش  یش  در ساعت برسانند.  لوگرمیک

  ی هافرایند  یانرژ   نیتأم  یرا برا   کیسولفوردیاس  دیاز کارخانه تول  یخروج

  MSFو    MED  یهاها نشان داد که سامانه آن   جیکردند. نتا  یبررس  ییزدانمک

 کنند.  دی تول  نیریمترمکعب در روز آب ش  ۵680تا    توانندی م  طیشرا  نیدر ا

هنوز    ،یحرارت  ییزدانمک   یهاسامانه   نهیگسترده در زم  یهابا وجود پژوهش 

پژوهشدر    یتوجهقابل  یهاشکاف  مقا  پیشینه    کپارچه ی  سهیدر خصوص 

  ژه یوبه  ،یحرارت از منابع صنعت  یابیباز  طیدر شرا  MEDو    MSF  یهای فناور

ب  یگازها دارد.  وجود  پ  شتر یدودکش،  ا  کیهر    نیشیمطالعات  دو    نیاز 

  ی ابیارز  یبرا   یاند و چارچوب جامعکرده  یصورت مجزا بررسرا به   یاورفن

آن   یکپارچه شراعملکرد  تحت  همچن  کسانی  ط یها  است.  نشده    ن، یارائه 

تمرکز    یو اقتصاد   یکی نامیترمود  یهابر جنبه  هالیاز تحل  یاریکه بسی حالدر

نظ  زیستیمحیط  یهادارند، شاخص  و  ریجامع  )  ژهیانتشار  و  SCEکربن   )

آلا تغل  یندگیشدت  نادSIBP)  شدهظیآب  اغلب  .  اندشدهگرفته    دهی( 

نصورت   یهای سازمدل  گذشته  مطالعات  در  پا  زیگرفته  بر    ه ی معمولاً 

  ق ی اند و رفتار دقاستوار بوده  آلده یا کی نامیترمود ایمفروضات خواص ثابت 

پ  یا حلهچندمر   یهاسامانه  واقع  یهایدگیچیو  حرارت  لحاظ    یانتقال  را 

انکرده  بر  در    زیستیمحیطو    یاقتصاد  ، یفن  لی تحل  کیتفک  ن،یاند. علاوه 

از تعامل و موازنه م آثار منجر به درک محدود    ، یانرژ   یوربهره   انیاغلب 

از مطالعات    یمعدود تعداد  تنها    گر،ید  یشده است. از سو   یداریو پا  نهیهز

داده  برده  ی صنعت  یقعوا  یهااز  ابهره  که  ن  نیاند  کارآمد   زیموضوع    ی از 

 .  کاهدیها مآن   پژوهش

به چالش  پاسخ  پژوهش حاضر  ی فوق هادر    سهی مقا  یبرا  یجامع  ارزیابی، 

  ی از گازها   یناش  یتحت منبع حرارت زائد واقع  MEDو    MSF  یهای فناور

م ارائه  بهره دهدی دودکش  با  مدل   ی ریگ.  و    یانرژ  و  جرم  قیدق  یسازاز 

پا  یاعتبارسنج بر  همبه  قیتحق  نیا  ،یصنعت  یهاداده   هیآن  زمان  صورت 

فن ابعاد  در  را  سامانه  باز  ی عملکرد  اقتصاد یابی)نرخ  آب  )  ی(،  ویژه  هزینه 

(SWC)  زیستیمحیط ( و  (( میزان مصرف انرژی ویژهSEC    یاSCE،)  SIBP  )

 ی فصل   راتییتغ  رینظ  یواقععملیاتی    طیشرادر این پژوهش،  .  کندی م  یابیارز

  MSFی  هر دو فناور  یبرا   کسانی  یسازمدل   کردیو اعمال رو  کخورا   انیجر

  ی دار ی سنجش پا  یبرا  یجامع و کاربرد   یابیارز  در نظر گرفته شده و  MEDو  

 ساحلی انجام گرفته است.   یدر مناطق صنعت  های فناور   نیاستفاده از ا

 نظری بخش    2
   زدایی حرارتیسازی واحدهای نمک مدل  1- 2

زدایی آب صورت  شرح مختصری از فرایندهای حرارتی نمک  بخش،  نیدر ا

سپسمی تجه  ییزدانمک  یحرارت  یهای فناور   یساز مدل   گیرد.    زات یو 

 . ردیگیقرار م  یبررس  مورد   هافرایند  نیاستفاده در امورد 

 MEDو  MSFشرح مختصر فرایندهای   1-1-2

اند که در بخش  زدایی از چندین بخش اصلی تشکیل شدهواحدهای نمک 

شود. سپس آب به واحد  اول، آب از منبع برداشت شده و به فرایند وارد می 

انتقال می یش پ برای  تصفیه  ناخالصی که ممکن است  املاح و مواد  تا  یابد 

واحد اصلی ایجاد مشکل کنند از جریان آب ورودی حذف شوند. پس از این  

زدایی شده و طی سازوکار خاصی دو جریان  مرحله آب وارد واحد اصلی نمک

زدایی شده بر  شود. آب نمک شده تولید می زدایی شده و آب تغلیظآب نمک 

آب   و  شده  گرفته  کار  به  متفاوتی  کاربردهای  برای  آن  کیفیت  اساس 

حداقل آسیب    واردشدنمنظور  های مهندسی به شده با رعایت پروتکل تغلیظ

 گیرد.قرار می   مورداستفادهبه محیط دفع یا مجدد  

را  یکی  MSFروش   بر    یحرارت  ییزدانمک   یهاروش   نیترجیاز  که  است 

در    1طبق شکل    .کندیآب عمل م  عیسر  ریتبخ  یفشار برا   یکاهش ناگهان

گرم شده و    گرادیدرجه سانت  120تا    90آب خوراک ابتدا تا    ،فرایند  نیا
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  قرار (  نگی)فلاش  یتحت کاهش فشار ناگهان  یمرحله متوال  نیسپس در چند

روردیگیم بخار حاصل  مبدل   ی.  آب    یحرارت  یهاسطوح  و  متراکم شده 

تولزدایینمک غلدرحالی  شود،ی م  دی شده  محلول    ه یتخل  ماندهی باق  ظیکه 

  تواند ی سامانه م  نیاست و ا  ریمتغ  40تا    4  نیب  MSFمراحل    تعداد  .شودیم

دارد    ییبالا  تیفیفرایند ک  نیا  ید یداشته باشد. آب تول  دی سال عمر مف  30تا  

  ی اکاربرد گسترده   ییو غذا  ییدارو  ،ییای میش  عی، صنای مصارف خانگ  ی و برا

 . ]26[  دارد
 

 
 ای چندمرحله تبخیر آنیروند انجام فرایند  واره طرح 1شکل 

Figure 1 Schematic representation of the process flow in the 

Multi-Stage Flash (MSF) evaporation system 

  ی است که با دما یحرارت ییزداکارآمد نمک یهااز روش یکی MEDروش 

  2طبق شکل  .  کندیعمل م  MSFبالاتر نسبت به    یانرژ   یورو بهره   ترن ییپا

  ی بخار داغ اسپر   یحاو  یهالوله   یرو  یصورت پاشش شور به آب   ،فرایند  نیدر ا

  ی هاواره ید  قیطر  زخود را ا  یها متراکم شده و گرما . بخار داخل لوله شودیم

  د ی آن شده و بخار بدون نمک تول  ریباعث تبخ  کند،یشور منتقل ملوله به آب

عنوان منبع گرما  بخار سپس به مرحله بعد منتقل شده و به   نی. اشودیم

مآب  شتریب  ریتبخ  یبرا  استفاده  ب   MED. شودیشور    20تا    ۵  نیمعمولاً 

سامانه    ییو کارا  یانرژ   یابی تعداد مراحل، باز  شیمرحله )افکت( دارد و با افزا

  ی فناور   نی، اMSFنسبت به    ترن ییپا  یاتیعمل  یدما  لیدل. به ابدیی بهبود م

 یزائد صنعت   یو گرما  تیفیکاز بخار کم  تواندیدارد و م  یکمتر  یمصرف انرژ

  ت یفیک  یروش دارا  نیدر ا  یدیفرایند استفاده کند. آب تول  یساز نهیبه  یبرا 

 ی لیتکم  هیبه تصف  ازیبدون ن  ییو دارو  یاست و در مصارف صنعت  ییبالا  اریبس

برا تنها  و  بوده  استفاده  پ  یقابل  انجام  شرب،  مناسب    هیتصفش ی کاربرد 

 است.   یضرور 

 
 ای چندمرحله ری روند انجام فرایند تقط  وارهطرح 2شکل 

Figure 2 Schematic representation of the Multi-Stage Distillation 

process flow 

 ها و فرایند زات یتجه ی اتیاضیر  یسازمدل  2- 2

 به فرایند آب  برداشت بخش  1- 2- 2

مورد  آب  تأمین  فناوری برای  نمک نیاز  منابعی   و  زداییهای  از  آب  انتقال 

.  شود مصرف    انرژینیاز است که    همچون آب اقیانوس، دریا، دریاچه و چاه 

که  کند  در فرایند ایجاد می   توجهقابل  ایهزینه  در این بخش مصرف انرژی  

 بررسی خواهد شد.   1جدول  های اقتصادی  در بخش مدل 

جریان خوراک    ییشده برای این بخش سه پارامتر ابتداهای ارائه طبق مدل 

  ی ( تغییری نخواهد کرد؛ اما برا 3تا    1دبی حجمی، غلظت و دما طبق روابط )

خوراک تا فرایند نیاز است انرژی مصرف شود که    برداشت آبتأمین آب و  

 در مدل   پذیرد.( صورت می4این کار توسط پمپ مکش اولیه طبق رابطه )

عنوان هزینه ثابت  ( به ۵طبق رابطه )  نیازاقتصادی دو بخش هزینه پمپ مورد 

کاررفته است تا هزینه  عنوان هزینه جاری به ( به 9و هزینه انرژی طبق رابطه )

 ( به دست آید.12طبق رابطه )    گذاری سالیانهسرمایه

 بخش پیش تصفیه  2- 2- 2

  آزمونزدایی برای تشخیص میزان آلودگی آب از  در فرایند تصفیه و نمک

های متعددی مورد ارزیابی  آب شاخص   آزمونکنند. در نتایج  آب استفاده می 

، مواد معلق در  (TDS)  کل مواد محلول در آب توان بهگیرند که میقرار می

  ( TOCو تمام ترکیبات آلی ) (EC، کدورت، هدایت الکتریکی )(TSSآب )

را    هانده یآلا  یزدایی معمولاً توانایی حذف تمامهای نمک اشاره کرد. سامانه 

بنابرا آلاینده   یبرا  نیندارند؛  از  مورد  هر  یا  حذف  و  سنگین  عناصر  از  ها 

چندظرفیون لجن  یتیهای  باتا  مواد  یا  بزرگ   ها  فناوری اندازه  از  های  تر 

میپیش  برده  بهره  مدلتصفیه  کار  این  در  ارائه شود.  بخش  های  در  شده 

مدل پیش  تنظیمتصفیه  تقریباً  های  زیرا  غشامحورند  فرایندهای  برای  شده 

اند و موارد  ها مشترکتصفیه در میان تمام فناوری برخی از واحدهای پیش 

های تخمینی کل فرایند تأثیر بسزایی  نیز بر روی فرایند و هزینه  رمشترکیغ

این بر  علاوه  اقت  ،ندارند.  بعد  پیش از  واحدهای  روی  بر  تصفیه  صادی 

  فرایندهای حرارت محور پژوهش کاربردی صورت نگرفته است و این فرضیه

توجهی بر  تأثیر قابل های غشائی و حرارتیتصفیه فناوری یکسان بودن پیش 

در این بخش فرض شده است    انتظار نخواهد داشت.  های مورد روی خروجی 

های ورودی  ای انجام شده است که تمامی آلایندهگونهتصفیه بهانتخاب پیش 

عنوان ناخالصی لحاظ شده است.  آب به  TDSبه سامانه حذف شده و تنها  

 خلاصه شده است.   2تصفیه در جدول  های ریاضیاتی بخش پیش مدل 

ی جریان خوراک  یهای ارائه شده برای این بخش سه پارامتر ابتداطبق مدل 

( تغییری نخواهد کرد؛ اما  1۵تا  13دبی حجمی، غلظت و دما طبق روابط )

تصفیه نیاز است  نیاز برای برخی واحدهای پیش تأمین آب فشار مورد   یبرا 

  پذیرد. ( صورت می 16انرژی مصرف شود که این کار توسط پمپ طبق رابطه )

نیاز طبق رابطه  تجهیزات مورد  و  اقتصادی دو بخش هزینه پمپ  در مدل 

عنوان هزینه  ( به 21عنوان هزینه ثابت و هزینه انرژی طبق رابطه )( به 17)

( به  24گذاری سالیانه طبق رابطه )کاررفته است تا هزینه سرمایهجاری به

 دست آید. 

 به فرایند آب  برداشت بخش  3- 2- 2

جریان ورودی خوراک و چندین پارامتر طراحی    3طبق شکل    در این فناوری 

سازی  اهمیت در مدل   حائزسازی انجام گیرد. پارامترهای  نیاز است تا مدل 

MSF  اند از تعداد مراحل در بخش بازیابی، تعداد مراحل در بخش  عبارت

دما  بالاترین  نمک،  تغلیظ  یدفع  دماآب  گرم  یشده،  آب  ماقبل  کن 

کن، نرخ تقسیم آب ورودی و نرخ تقسیم آب  ، دمای بخار گرم شدهظیتغل

 .بازگشتی
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 ]27[ بخش برداشت آب منبع فرایند  یاتیاضی ر ی هامدل 1جدول 
Table 1 Mathematical models of the feedwater intake section of the process [27] 

Modeled section Mathematical model 

Operational models 

1 Volumetric flow rate of outlet water from the intake section QIntake−out = Qsea 

2 Concentration of outlet water from the intake section CIntake−out = Csea 

3 Temperature of outlet water from the intake section TIntake−out = Tsea 

4 Pressure of outlet water from the intake section PIntake−out = Psea + ρ × g × h 

Economic models 

5 Cost of the intake section pump CCIntake = 996 × Qsea
0.8  

6 Equipment cost of the intake section CCequi = CCIntake 

7 Total fixed cost of the intake section TCCIntake = 1.25 × 1.15 × CCequi 

8 Energy consumption of the intake section PPIntake =
1

36 × 24
× (PIntake − Psea) ×

Qsea

ηIntake
× ta 

9 Energy consumption cost of the intake section OCpow = Cen × (PPIntake) 

10 Annual operating cost of the intake section AOCIntake = OCpow 

11 Capital recovery factor crf =
(int + 1)t × int

(int + 1)t − 1
 

12 Total annualized cost of the intake section TACIntake = AOCIntake + (crf × TCCIntake) 
 

 ]27[ تصفیههای ریاضیاتی بخش پیشمدل 2  جدول

Table 2 Mathematical Models of the Pretreatment Section [27] 
Modeled section Mathematical model 

Operational models 

13 Volumetric flow rate of outlet water from the pretreatment section Qout−pretreatment = Qin−pretreatment 

14 Concentration of outlet water from the pretreatment section Cout−pretreatment = Cin−pretreatment 

15 Temperature of outlet water from the pretreatment section Tout−pretreatment = Tin−pretreatment 

16 Pressure of outlet water from the pretreatment section Pout−pretreatment = Pin−pretreatment + ∆Ppretreatment 

Economic models 

17 Cost of the pretreatment section pump CCIntake = 996 × Qsea
0.8  

18 Equipment cost of the pretreatment section CCequi = CCpre 

19 Total fixed cost of the pretreatment section TCCpre = 1.25 × 1.15 × CCequi 

20 Energy consumption of the pretreatment section PPpre =
1

36 × 24
(Pppre − Pfpre) ×

Qfpre

ettapump
× ta 

21 Energy consumption cost of the pretreatment section OCpow = Cen(PPpre) 

22 Annual operating cost of the pretreatment section AOCpre = OCpow 

23 Capital recovery factor crf =
(int + 1)t × int

(int + 1)t − 1
 

24 Total annualized cost of the pretreatment section TACpre = AOCpre + (crf × TCCpre) 
 

 
 ای چندمرحله یناگهان   ریسامانه تبخ  یبرا یو خروج یورود ی پارامترها وارهطرح 3 شکل

Figure 3 Schematic representation of input and output parameters for the Multi-Stage Flash (MSF) evaporation system
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قابل  قیدق  لیتحل  یبرا  تبخو  فرایند  ،  یاچندمرحله   یناگهان  ریاعتماد 

  ی هاده یپد  یاز داخل هر مخزن آغاز شود و تمام  دیبا  یاتیاضیر  یسازمدل 

  نیاز انتقال حرارت و جرم در نظر گرفته شود. در ا  یناش  یی ایمیو ش  یکیزیف

داده و سپس بخار    رخ  یدر اثر کاهش فشار ناگهان  هیاول  ریابتدا تبخ  ،فرایند

مراحل    یروند در تمام  نی. اشودیم  دیتول  نیریحاصل متراکم شده و آب ش

 . شودی افزوده م  یدیبه حجم آب تول  یتکرار شده و در هر مرحله، مقدار 

با هدف تحلیل بازیابی حرارت و دفع نمک انجام   MSF سازی فرایندمدل 

است. اساس    ابتدا  شده  بر  نمک  دفع  و  حرارت  بازیابی  مراحل  تعداد 

دلیل نیاز به حجم بیشتر  . به (2۵)شود رابطه  های سامانه تعیین می ورودی 

نیاز فرایند بیشتر  آب در بخش دفع نمک، مقدار آب خوراک از میزان مورد 

از رابطه کننده،  دبی آب خنکد.  شومحاسبه می(  26) است که مقدار آن 

استخراج  (  29  تا  27)گرمای نهان تبخیر و ظرفیت حرارتی ویژه آب از روابط  

 شوند. می

تعیین  (  31  و  30)از طریق روابط  هر مرحله  کن و افت دما در  دبی بخار گرم

  ی در منابع معتبر علم  خطی بودن تغییرات دما در هر مرحله  فرض  شود.می

کار رفته است.  به  زین  ]9[  یو اتون  یو الدسوک  ]36[  شیاز جمله مطالعات درو

  ت یمانند ظرف  الاتیس  یکیزیمطالعات نشان داده شده که خواص ف  نیدر ا

گرما  ژهیو  ییگرما تبخ  یو  دما  ر،ینهان  بازه  واحدها   ییدر    ی معمول 

دارند و    یاندک  راتیی( تغگرادیسانتدرجه    110تا    30)  یحرارت  ییزدانمک

با توجه به تفاوت شرایط حرارتی    صورت ثابت فرض کرد.ها را بهآن   توانیم

برای هر   بازیابی حرارت و دفع نمک، مقدار گرمای نهان تبخیر  در بخش 

به می بخش  محاسبه  مجزا  )  شودصورت  دمای  (.  33و    32روابط  پروفایل 

ی  تا مرحله   نرخ تبخیر  در مرحله اول و سایر مراحل و  خوراک، بخار تولیدی

استخراج شده و دبی کلی آب تغلیظ  ( 37تا  34)از روابط معینی به ترتیب 

 شود. محاسبه می  (39و    38)  شده و شوری آن از روابط

های دما و فشار که نقش کلیدی در کارایی سامانه دارند، برای بخش  پروفایل

( آورده  4۵تا    40)  که در روابط  اندبازیابی حرارت و دفع نمک تعیین شده 

  46)  کن و محاسبات تبادل حرارت بر اساس روابطگرمطراحی پیش اند.  شده 

رابطه(  ۵2تا   از  شده  تغلیظ  آب  نهایی  دبی  و  محاسبه  (  ۵3)  انجام شده 

  شود. مساحت کلی سطوح انتقال حرارت در مراحل مختلف نیز از رابطهمی

 آید.دست می به(  ۵4)

  یین ( تع۵۵را بر اساس رابطه )  یهاول  گذارییهسرما  هایینه هز  یمدل اقتصاد

  یروی و ن  یمیاییشامل مصرف بخار، برق، مواد ش  یاتیعمل  هایینهکرده و هز

از رابطه    یانهسال  ینه. کل هزکندی( محاسبه م60  تا   ۵6کار را از روابط )

 .  آیدی دست م( به61)

زیستی سامانه را از طریق  زیستی، تأثیرات محیطمحیطریاضیاتی هدف  مدل  

(، شدت مصرف  63و  62روابط ) حرارتی و الکتریکی محاسبه مصرف انرژی

  کند. ( ارزیابی می6۵شده رابطه )ظیو تأثیرات دفع آب تغل  (64)رابطه    انرژی

( رابطه  گلخانه66طبق  گازهای  جرمی  انتشار  میزان  انرژی  (  میزان  از  ای 

گلخانه  گازهای  انتشار  ضریب  تأثیر  با  الکتریکی  و  حرارتی  در  مصرفی  ای 

روابط ارائه شده  . در کل سامانه  ]3۵[آیدزدایی به دست میهای نمک سامانه 

 اند. آورده شده   3و در جدول    استخراج شده   ]9[در این بخش از  

 

 

 :]9[اند از  عبارت  MSFسازی ریاضیاتی فرایند  شده در مدل فرضیات استفاده 

 . از نمک در نظر گرفته شده است   یعار   دشدهیبخار تول •

 . فرض شده است  یصورت خطدما در طول مراحل به   لیپروفا •

آب لحاظ شده   یاز شور  یعنوان تابعتنها به  ژهیو ییگرما تیظرف •

 گرفته شده است.   دهیدما در آن ناد  ریو تأث

شده است،    ینظر تلقاطراف قابل صرف   طیبه مح  یحرارت  اتلاف •

تبخ  رایز گرم   یناگهان  ریمراحل  دارا و  معمولاً  شورابه    ی کن 

 .کنندی عمل م  نیینسبتاً پا  یمناسب بوده و در دماها   یکارق یعا

گرفته    دهیبخار ناد  یشدگداغکندانس و فوق   یسردشدگفوق   اثرات •

زشده  تغ  یگرما   رایاند،  به  ریینهان  بزرگ فاز  گرمامراتب  از    ی تر 

  ی ها بر موازنه انرژ آن  ریاست و تأث  طیشرا  نیاز ا  یمحسوس ناش

 است.   زیسامانه ناچ

 یاچندمرحله   ری فرایند تقط ی سازمدل  2-4- 2

یک جریان ورودی خوراک و چندین پارامتر    4طبق شکل    در این فناوری 

تا مدل  است  نیاز  فناوری طراحی  این  پارامترهای حائز    سازی  انجام گیرد. 

ترین و بالاترین  اند از تعداد مراحل، پایین عبارت   MEDسازی  اهمیت در مدل 

  ی کن، دماکن، دمای بخار گرم بخار گرم  یدما بخار تولید شده، دبی جرم

کن. پس از  گرمپیش از  جریان پس از کندانسور و اختلاف دمای قبل و بعد  

 . رسدگانه میهای سه کردن این پارامترها نوبت به خروجی مشخص 

سازی  مدل   MED  سامانه  یاتیو عملکرد عمل  یبازده حرارت  یمنظور بررسبه

اختلاف    ن ییبا تع  یاتیعمل  یسازانجام شده است. مدل ریاضیاتی با دقت بالا  

خوراک در    کنواختی  عی( آغاز شده و توز67)  رابطه  ریمراحل تقط  نیب  یدما 

طر از  مرحله  )  قیهر  تضم68رابطه  پروفاشودیم  نی(  در    یدما  لی.  بخار 

به  مختلف  ترتمراحل  م  یبیصورت  (،  70و    69)   روابط  شودی محاسبه 

  ر ی تبخ  یژگیشده و و  ن ییفشار بر اساس معادله آنتوان تع  لیپروفا  کهی درحال

 (.72و    71در محاسبات لحاظ شده است روابط )  زین  یناگهان

تحت   یدما   لیپروفا پیش خوراک  عملکرد  نکنگرمتأثیر  که  است    از یها 

  ن یی ( تع7۵تا    73ها با استفاده از روابط )و بازده انتقال حرارت آن   یحرارت

  ی به دلیل شور   ژهیو  یحرارت  تیظرف  راتییتغ  و  نقطه جوش  شی. افزاشودیم

اساس    رآب تغلیظ شده ب  یینها  یشده در مدل لحاظ شده و دما  ظیآب تغل

(  79طبق رابطه )  زین  ری. حرارت نهان تبخشودی( محاسبه م77و    76روابط )

  طیدر هر مرحله وابسته به شرا  دشدهیبخار تول  یحجم  یدب  شده است.  نییتع

 یدب  کهیدرحال  شود،ی( محاسبه م81و    80مرحله قبل بوده و با روابط )

برای مراحل اول    (8۵تا    82روابط )  قیآن از طر  یتغلیظ شده و شور   انیجر

 . شودی استخراج م  و مابقی مراحل

انتقال حرارت و مساحت    ی کل  بیانتقال حرارت شامل محاسبه ضر  ل یتحل

آب تغلیظ    یکل  ی(. دب92تا    86است روابط )  یحرارت  یهانیاز مبدل مورد 

( استخراج شده و عملکرد  94و    93روابط )  قیکننده از طرشده و آب خنک

طر از  )  قیکندانسور  روابط  حرارت  تبادل  تحل 97تا    9۵محاسبات    لی( 

نیاز سامانه در رابطه  انتقال حرارت مورد   یمساحت کل  ت،ی. در نهاشودیم

 ( ارائه شده است. 98)
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 ]9[ ایچندمرحله تبخیر ناگهانی  های ریاضیاتی فناوریروابط و مدل  3 جدول

Table 3 Equations and Mathematical Models of the Multi-Stage Flash (MSF) Evaporation Technology [9] 
Section Models 

Operational Models 

25 Total number of stages NS = NSR + NSJ 

26 Total volumetric flow rate of feedwater QfT =
Qf

s1
 

27 Required cooling water flow rate Qw = QfT − Qf 

28 Latent heat of steam λs = 2499.5698 − 2.204864 × Ts − 2.304e − 3 × Ts
2 

29 
Specific heat capacity of water based on inlet 

concentration 
Cp = 4.18 − 4.928125e − 6 ∗ CRT 

30 Steam flow rate used in the system Fs = QRT

ρCp(TBT − Tf)

λs
 

31 Temperature difference between each stage ∆TfR =
Tbph − Tsea

NS
 

32 

33 
Latent heat of vaporization per stage 

If NS> =1 and NS<=NSR then  λv = λv0 + 10 

Otherwise, if NS> NSR then  λv = λv0 + 30 

34 Feedwater temperature per stage Tf = Tf0 − ∆TfR 

35 

36 
Vapor flow rate per stage 

If NS> =1 and NS<=NSR then  D =
QRT∆TfRCp0

λv
 

Otherwise, if NS> NSR then  D =
QfT∆TfRCp0

λv
 

37 Total condensed water flow rate up to a given stage Qd = ∑ D(i)

NS

i=1

 

38 Produced brine flow rate per stage QbT = QbT0 − Qd 

39 Concentration of produced brine per stage Cb =
Qb0Cb0

Qb
 

40 

 

 

41 

Brine temperature per stage 

If NS> =1 and NS<=NSR then 

Tb =
QbT0Cp0Tb0 − (Qd − Qd0)Td0Cp0 − QRTCp∆TfR

CpQbT
 

Otherwise, if NS> NSR then 

Tb =
QbT0Cp0Tb0 − (Qd − Qd0)Td0Cp0 − QRTCp∆TfR − QfTCp∆TfR

CpQbT
 

42 

 

43 

Vapor temperature per stage 

If NS> =1 and NS<=NSR then 

Td = Tb − 2e − 10 × Cb
2.02 − 13e − 6 × Cb + 0.0042 − NEAR 

Otherwise, if NS> NSR then 

Td = Tb − 2e − 10 × Cb
2.02 − 13e − 6 × Cb + 0.0042 − NEAJ 

44 

45 

Vapor pressure in each stage 

Stage pressure 
Pvap = 10

Aant−
Bant

Tv+Cant 

Pe = Pvap − 0.01 

46 Overall heat transfer coefficient in the brine heater Ub = 1.7194 + 3.2063e − 3 × Td + 1.5971e − 5 × Td
2 − 1.9918e − 7 × Td

3 

47 
Logarithmic mean temperature difference (LMTD) 

in the brine heater 
LMTDb =

(Ts − Tb) − (Ts − Tf)

log (
Ts − Tb

Ts − Tf
)

 

48 Heat transfer area in the brine heater Ab =
Fs ∗ λs

UbLMTDb
 

49 Overall heat transfer coefficient in each stage U = 1.7194 + 3.2063e − 3 × Td + 1.5971e − 5 × Td
2 − 1.9918e − 7 × Td

3 
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50 
Logarithmic mean temperature difference (LMTD) 

in each stage 
LMTD =

(Td − Tf) − (Td − Tf−next)

log (
Td − Tf−next

Td − Tf
)

 

51 

 

 

52 

Heat transfer area in each stage 

If NS> =1 and NS<=NSR then 

Ar =
QRTCp(Tf − Tf−next)ρ

U × LMTD
 

Otherwise, if NS> NSR then 

Ar =
QfTCp(Tf − Tf−next)ρ

U × LMTD
 

53 Total Volumetric flowrate of brine stream Qb = QbTs2 

54 Total heat transfer area 
Atotal = ∑ Ar(i)

NS

i=1

+ Ab 

 

 

Economic Models 

55 Fixed cost of the tank DC =
0.0963 × ψ × Atotal

Fd0.27  

56 Annual cost of equipment C1 = crf × DC 

57 Annual cost of energy C2 =
sc × f × landas × Qd × 365

1000 × PR
 

58 Annual cost of energy C3 = c × f × w × Qd × 365 

59 Annual cost of chemicals C4 = k × f × Qd × 365 

60 Annual cost of labours C5 = C_lab × f × Qd × 365 

61 Total annualized cost of MSF plant TACMSFBR1
= C1 + C2 + C3 + C4 + C5 

Environmental Models 

62 Electric energy consumption PPE =
C3

ET
 

63 Steam energy consumption PPS =
C2

ST
 

64 Specific energy consumption SEC =
PPE + PPS + PP

Qdtotal
 

65 Pollution factor Brine − disposal = Qb × Cb 

66 CO2 emissions mCO2emissions
= GHG × (PPs + PPE) 

 

 
 ای چندمرحله  یناگهان   ریسامانه تبخ  یبرا یو خروج یورود یپارامترها واره طرح 3 شکل

Figure 3 Schematic representation of input and output parameters for the Multi-Stage Flash (MSF) evaporation system
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تبخ  یبرا   هیاول  یگذار ه یسرما  یهانهیهز  یاقتصاد   مدل   ر، یمخازن 

(. مجموع  102تا    100روابط )  کندیم  ی ابیها را ارزکنگرمکندانسورها و پیش 

در   یگذار هیسرما  نهیهز هزنظر با  غ  میمستق  یهانهیگرفتن  از    میرمستقیو 

  انه ی سال  یاتیعمل  یهانه ی. هزشودیمحاسبه م  (107تا    103)روابط    قیطر

  108)کار بر اساس روابط    یرویمصرف برق و ن  ،ی داربخار، نگه  نیأمشامل ت

به    (113)از رابطه   انهیسال  نهیکل هز  ت،یمحاسبه شده و در نها  (112تا  

 .دیآی دست م

و    114روابط )  یمحاسبه مصرف انرژ  ق یزیستی سامانه از طرمحیط  راتیتأث

انرژ11۵   زان یشده است. م  یابی( ارز116رابطه )  ژهیو  ی( و شدت مصرف 

  نیی( تع117سامانه از رابطه )  یبر اساس کل مصرف انرژ  CO₂انتشار گاز  

شده است.    تخراج( اس118دفع پساب شور از رابطه )  راتیتأث  زانیشده و م

زیستی  و محیط   یاقتصاد  ،یفن  لیتحل  ی ، مبنا4شده در جدول  معادلات ارائه 

   .]9[دهندی م  لیرا تشک  MED  یفناور

 : ]9[عبارتند از    MEDسازی ریاضیاتی فرایند  فرضیات استفاده شده در مدل 

 از نمک در نظر گرفته شده است.   یعار   دشدهیبخار تول •

تولیدشدهدما  لیپروفا • بخار  به   یی  مراحل  طول  خطدر    ی صورت 

 فرض شده است. 

 ریو تأثدمای آب است  از    یعنوان تابعتنها به  ژهیو  ییگرما  تیظرف •

 گرفته شده است.  دهیدر آن ناد  شوری

شده است،    ینظر تلقاطراف قابل صرف   طیبه مح  یحرارت  اتلاف •

  ی مناسب بوده و در دماها  ی کارق یعا  یمراحل معمولاً دارا   رایز

 .کنندی عمل م  نیینسبتاً پا

 فرایند   یسازه یشبمعادلات و   حل روش  3- 2

نظر فرایندهای  خوراک از منبع آب دریا و انرژی مد   ۵در این کار طبق شکل  

پس  .  ]28[شود  سنگ تأمین میحرارتی از جریان گاز دودکش صنعت زغال 

از    و شورابه شده هیآب تصف  یاصل  انیدو جر   ،یحرارت  ییزدااز فرایند نمک 

 هستند.   یمقاصد خاص  یکه هرکدام دارا   شوندی سامانه خارج م
 

 
حرارت گاز    افتیباز  ستمیبا س  یحرارت یی زدافرایند نمک یکل وارهطرح 5شکل 

 مدنظر سامانه  ی هایو خروج یهمراه با اطلاعات ورود سنگزغال روگاهیدودکش ن 
Figure 5 Schematic overview of the thermal desalination process 

with a Flue Gas Waste Heat Recovery System, including the 

system's input and output parameters 

 ی طراح   ]29[  یشده توسط مبارک و الدسوقانجام   یاهیبا استناد به کار پا

باز ا  یابیسامانه  در  دودکش  گاز  از  دسته  نیحرارت  از    ی بندپژوهش 

آراآن   یشنهاد یپ خصوص  در  بهره    یحرارت  ابی باز  لریبو  یهالوله   ش یها 

  ز یو افت فشار ن  دهیکه سطح انتقال حرارت به حداقل رس  ینحوبه  رد؛یگیم

از آراآن   یهاافتهی. بر اساس  ابدیکاهش   ها در  لوله   یمثلث  شیها، استفاده 

گرم   یآور جوش   ینواح آبو  آرا  ،کردن  بخش    یافق  یمربع  شی و  در 

بهترکنگرمفوق  ب  نیها،  بهره   یهندس  یفشردگ  نیتوازن  و    ی ور سامانه 

ا  یحرارت با  گزارش   یبازده حرارت  ن،ی. همچنکندی م  جادیرا  برابر    96شده 

  ی هاعنوان شاخص ، بهجرمی  درصد  7/ 4بخار معادل    دیو نسبت تول  رصدد

  149 یحرارت از گاز دودکش با دما  افت یمدل باز یاعتبارسنج یمعتبر برا 

اساس، از    نیاند. بر هممطالعه در نظر گرفته شده  نیدر ا  گرادیدرجه سانت

حدود   احتراق    لوگرمیک  ونیلیم  ۵2مجموع  فرایند  در  هدررفته  بخار 

  ی ابیباز  تیبخار در روز قابل  لوگرمیک  ونیلیم  64/3حدود    حداکثر  گ،سنزغال 

نشان    ۵که در شکل    طورهمان   را دارد.  ییزدامؤثر و استفاده در فرایند نمک 

که    دهدیقرار م  یبررسرا مورد  یاصل  یکرد یپژوهش رو  نیداده شده است، ا

  مشخص شدن بازیابی حالت، اثرات    نیا   دراست.    شده  مشخص   در آن بازدهی

سامانه عملکرد  پ  یاقتصاد  یهانهیهز  ، یانرژ  تحلیل  ،بر    ی امدها یو 

 . ردی گی قرار م  یبررس  مورد  زیستیمحیط

فرایند    یممکن برا   یویدو سنار  یسهیو مقا   یابیپژوهش، ارز  نیا  یاصل  هدف

  ن یزیستی است. او محیط  یاقتصاد  ،یفن  یهااز جنبه  یحرارت  ییزدانمک

توجه،  قابل   زانیبه م  یتا علاوه بر کاهش هدررفت انرژ   دهدیامکان م  لیتحل

از جمله آب    یصنعت  یآب  یازها ین  نیتأم  یبرا   یافتیباز  یمنبع حرارت  نیاز ا

 بخار استفاده شود.  یهاگید   هیو آب تغذ  یاری آب آب  ،یدنیآب آشام  ن،یدم

به  دریا  آب  ورودی  آب    ۵0,000ترتیب،  اطلاعات  حجمی  دبی  مترمکعب 

گراد  درجه سانتی   28ام غلظت آب ورودی، دمای  پیپی   44,000ورودی،  

انرژی سامانه را تأمین  بار است. جریان گرم  ۵آب ورودی و فشار   کن که 

میلیون کیلوگرم در روز به شکل بخار با    64/3کند دبی جرمی معادل  می

اند. در  نمایش داده شده   ۵گراد است که در شکل  درجه سانتی  149دمای  

مورد   ۵جدول   شبیهمقادیر  برای  شده نیاز  آورده  عملکرد  اند.  سازی  بازه 

از    یحجم  یدب  یشده، برا نظرگرفته رد  یدو فناور   یشده برا ارائه   یهامدل 

  است   تریگرم بر ل  70تا    30  نیب  یمترمکعب در روز به بالا و شور  ۵,000

]9[ . 

آورده شده است که در آن    سازهای شبیهخروجی های  از مدل   6در جدول  

که طبق آن برای تحلیل فنی    نیز آورده شده است  هاخروجیبندی  دسته

زیستی از مصرف  (، برای تحلیل فنی محیطSWCاقتصادی از هزینه ویژه آب ) 

 ( ویژه  گلخانهSECانرژی  گازهای  انتشار  نرخ   ،) ( ویژه  شدت  SCEای  و   )

تغلیظ آب  )آلایندگی  ویژه  اقتصادی  SIBPشده  فنی  تحلیل  برای  و   )

 شود. شده اس ستفاده میبرده زیستی از تمام توابع نام محیط

میزان آب تولیدی در روز،   Qpمیزان هزینه کلی سالیانه،   TAC  6در جدول 

EC    ،انرژی در روز انتشار دی   CO2Eمیزان مصرف    Qbاکسیدکربن،  میزان 

شده تولیدی    غلظت آب تغلیظ  Cbشده تولیدی در روز و    میزان آب تغلیظ

 است. 
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 ]9[ ایتقطیر چندمرحله های ریاضیاتی فناوریروابط و مدل 4 جدول
Table 4 Equations and Mathematical Models of the Multi-Effect Distillation Technology [9] 

Modeled section Mathematical model 

Operational models 

67 Temperature difference in each stage ∆TV =
HVT − LVT

NE − 1
 

68 
Volumetric flow rate entering each 

stage 
Qfe = Qfse 

69 

70 
Produced vapor temperature in each 

stage 

If NE=1 then Tv = LVT + ∆TV 

Otherwise, Tv = Tv0 + ∆TV 

71 

 

72 

Pressure profile in each stage Pvap = 10
Aant−

Bant
Tv+Cant 

Pe = Pvap − 0.01 

73 

 

74 

 

75 

Feed temperature after passing through 

each preheater 

If NE=1 then Tf = Tfe + Cffph 
Otherwise, if NE> 1 and NE<NE-SP then  Tf = Tf0 − ∆Tph 

Otherwise, Tf = Tfe 

76 Boiling point elevation due to salinity BPE = A1 (
Cf

10000
) + B (

Cf

10000
)

2

+ C (
Cf

10000
)

3

 

77 
Produced brine temperature in each 

stage 
Tb = Tv + BPE 

78 Specific heat capacity cp = (Z + W × Tf + L × Tf
2 + N × Tf

3)1e − 3 

79 
Latent heat of vaporization in each 

stage 
λv = (−0.109484)3 × Tv

2 + (−1.320743)3 × Tv + 2500.468 

80 

 

 

 

81 

Volumetric flow rate of vapor 

produced in each stage 

If NE=1 then Qe =

Fsλs
ρ

−Qfecp(Tb−Tf)

λv−cpTb
 

Otherwise, Qe =
Qd0λv0+Qb0cp∆TV−Qfecp(Tb−Tf)

λv−cp∗Tb
 

82 

83 

Volumetric flow rate of brine produced 

in each stage 

If NE=1 then Qb = Qfe − Qd 

Otherwise, Qb = Qfe + Qb0 − Qd 

84 

 

85 

Concentration of brine produced in 

each stage 

If NE=1 then Cb =
QfeCf

Qb
 

Otherwise, Cb =
QfeCf+Qb0Cb0

Qb
 

86 
Overall heat transfer coefficient in 

each stage 
Ue = 10−3 ∗ (19394 + 1.40562 × Tb − 0.0207525 × Tb

2 + 0.0023186 × Tb
3) 

87 

 

88 

Heat transfer area in each stage 
If NE=1 then A =

Qdλv

2.5×(Ts−Tf)
 

Otherwise, A =
Qdλv

Ue(Tv0−Tv−2)
 

89 Steam flow rate to each preheater Qdph =
Qfe0cp∆Tph 

λv
 

90 
Logarithmic mean temperature 

difference (LMTD) in each preheater 
LMTDph = (

Tf0 − Tf

log (
Tv − Tf

Tv − Tf0
)

) 

91 
Overall heat transfer coefficient in 

each preheater 
Uph = 10−3 ∗ (1617.5 + 0.1537 × Tv + 0.1825 × Tv

2 − 0.00008026 × Tv
3) 

92 Heat transfer area in each preheater Aph =
Qfcp(Tf0 − Tf)

UphLMTDph
 

93 Cooling water flow rate required Qcw = −Qf +
ηPH.∗ Qdλv

cp(Tf − Tsea)
 

94 Total seawater intake flow rate Qsea = Qf + Qcw   (28) 

95 
Overall heat transfer coefficient in the 

condenser 
Uc = 1e − 3 ∗ (1617.5 + 0.1537 × Tv−end + 0.1825 × Tv−end

2 − 0.00008026 × Tv−end
3 ) 

96 
Logarithmic mean temperature 

difference in the condenser 
LMTDc =

Tf − Tsea

log (
Tv − Tsea

Tv − Tf
)
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97 Heat transfer area in the condenser Ac =
Qseacp(Tf − Tsea)

UcLMTDc
 

98 Total heat transfer area in stages Atotal = ∑ A

NE

i=1

(i) 

99 Total heat transfer area in preheaters Atotal−ph = ∑ Aph

NE

i=1

(i) 

 Economic models 

100 Fixed cost of the MSF unit CCMED = kMEDCmatMEDAtotal
0.64  

101 Fixed cost of the condenser CCcon = kconCmatconAc
0.8 

102 Fixed cost of the preheaters Cph = kphCmatphAtotal−ph
0.8  

103 
Total fixed cost of the reverse osmosis 

section 
CCeqip = CMED + Ccon + Cph 

104 Fixed cost of civil works CCcivil = 0.15 × CCeqip 

105 Direct costs CCdirect = CCeqip + CCcivil 

106 Indirect costs CCindirect = 0.25 × CCdirect 

107 
Total fixed cost of the multi-stage 

distillation section 
TCC = CCdirect + CCindirect 

108 Annual operating cost for steam supply AOCstaem =
CsteamTHY(Ts − Td)Fs

Ts
+ 0.005 × TCC 

109 Annual operating cost for maintenance AOCman = 0.002 × TCC 

110 
Annual operating cost for electricity 

supply 
AOCpower =

CpowTHYQd−total

effp
∗ fdeltap 

111 Annual operating cost for labor AOClab  =  ClabTHYQd−total 

112 Total annual operating cost AOC = AOCstaem + AOCman + AOCpower + AOClab 

113 
Total annualized cost of the multi-

stage distillation section 
TACMED = TCC × crf + AOC 

 Environmental models 

114 
Electrical energy consumption of the 

system PPE =
AOCpower

ET
 

115 
Thermal energy consumption of the 

system 
PPS =

AOCstaem

ST
 

116 Specific energy consumption (SEC) SEC =
PPE + PPS + PP

Qdtotal
 

117 Greenhouse gas emissions CO2emissions = GHG ∗ (PP + PPs + PPE) 

118 Brine pollution intensity IBP = Qb × Cb 
 

 ]34[ سازی فرایندهاسازی و بهینهشبیه شده درمقادیر پارامترهای استفاده 5 جدول
Table 5 Parameter Values Used in Process Simulation and Optimization [34] 

 

Parameter Category Parameter Name (Unit) Value 

Technical Parameters 

Water intake head (m) 20 

Feedwater density (kg/m³) 1000 

Gravitational acceleration (m/s²) 10 

Refinery operating hours per year 

(h/year) 
8000 

Pre-treatment pump efficiency ( %) 0.85 

Water intake pump efficiency ( %) 0.75 

Economic Parameters 

Energy cost (USD/kWh) 0.05 

Interest rate ( %) 0.05 

Refinery lifetime (years) 25 

Cost of materials used in MED (USD) 3531 

Cost of materials used in preheater 

(USD) 
454.75 

Cost of materials used in condenser 

(USD) 
454.75 

Labor cost (USD/m³) 0.05 

Cost of used chemicals (USD/m³) 0.05 

Environmental Parameters 

Plant availability (-) 0.9 

Greenhouse gas emission factor (tons 

CO₂/kWh) 
0.0005 

Maximum brine concentration (ppm) 100,000 
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 ]34[ زداییهای نمکسازی فناوریبندی جامع از توابع هدف در بهینهدسته 6 جدول
Table 6 Comprehensive Classification of Objective Functions in 

Desalination Technology Optimization [34] 
Objective 

Function 

Category 

Objective 

Function 
Mathematical Relation 

Techno-

Economic 

Specific Water 

Cost (SWC) 
SWC (

$

m3) =
TAC

Qp
 

Techno-

Environmental 

Specific 

Energy 

Consumption 

(SEC) 

SEC (
kwh

m3
) =

EC

Qp
 

Specific 

Carbon 

Emissions 

(SCE) 

SCE (
kgCO2

m3 ) =
CO2E

Qp
 

Specific Brine 

Pollution 

(SIBP) 

SIBP (
kgsalt

m3 ) =
Qb × Cb

Qp
 

صورت تکرارشونده  به  یاچندمرحله   ریفرایند تبخ  یسازهیشب  ، یدر بخش فن

روش حدس و    قیفرایند از طر  یبازگشت  انیکه در آن، جر  شودی انجام م

  ی سازهیشب  ،ی اچندمرحله   ری. در مقابل، در فرایند تقطدشوی خطا اصلاح م

سلسله به مرحله   یمراتبصورت  مبهو  صورت  قسمت  ردیگی مرحله  در   .

های عملیاتی انجام  های ثابت و سپس هزینهاقتصادی هر دو طرح ابتدا هزینه 

شود. در قسمت  شوند که منجر به محاسبه هزینه کلی سالیانه هر طرح می می

ای  زیستی ابتدا انرژی سالیانه ویژه سپس میزان انتشار گازهای گلخانه محیط

 شود. شده محاسبه میو در نهایت میزان شدت آلایندگی آب تغلیظ

 بحث و نتایج   3
داده    شیشده نما  ارائه   یهامدل  یاعتبارسنج  جیبخش، در ابتدا نتا  نیدر ا

.  ردیقرار گ  یابیمورد ارز  شدهی سازهیشب  یهاتا دقت و صحت مدل  شودیم

مختلف    یهایابیباز  یبرا   یمورد   یساز هیها، شباز دقت مدل   نانیپس از اطم

بر عملکرد    یابیباز  زانیم  رییتغ  ریو تأث  شده انجام    MEDو    MSFدر دو فرایند  

از سه    های سازه یشب  نیآمده از ادست به  جی. نتاشودمی   یدو سامانه بررس  نیا

 . اندگرفتهقرار    سهیو مقا  لیمورد تحل یستیزطیو مح  یاقتصاد  ،یجنبه فن

 زدایی فرایندهای نمک  نتایج اعتبارسنجی مدل  1-3

 MSF ی مدل فناور یاعتبارسنج جی نتا 1-1-3

ا برا  نیدر  داده   یفناور  نیا  یهامدل   ی اعتبارسنج  یبخش،    ی هااز 

همکاران  گزارش  و  عبدالوهاب  مطالعه  در  است.    ]6[شده  شده  استفاده 

  زات یشده توسط فروشنده تجهارائه   یهابا داده   یفناور  نیمدل ا  یهاداده 

عملکرد    یابیمنظور ارزبه  شده است.  سهیدو فصل تابستان و زمستان مقا  یبرا 

مربوط به دو    یدانیم  یهامختلف، داده   یمیاقل  طیدر شرا  افتهیمدل توسعه 

سالانه،   شاخص  ب  یعنیفصل  )با  ورود   یدما  نهیشیتابستان  و  یخوراک   )

کم )با  مورد   نهیزمستان  ادما(،  گرفتند.  قرار  محدوده    نیاستفاده  بازه،  دو 

  ند ای رفتار فر   یو امکان بررس  دهندی عملکرد سامانه را پوشش م  یبحران  ییدما

م  یحد   طیدر شرا فراهم  ا  یاتی عمل  طی. شراسازند ی را  در    فصلدو    نیدر 

 آورده شده است.   7جدول  

 ]6[ برای دو فصل تابستان و زمستان MSF اطلاعات ورودی به مدل 7جدول 

Table 7 Input Data for the MSF Model for Summer and Winter 

Seasons [6] 
Parameter (Unit) Season Value 

Feedwater flow rate (m³/day) 

Summer 

79,680 

Feedwater salinity (ppm) 40,000 

Feedwater temperature (°C) 35 

Number of recovery stages  (- )  16 

Number of brine blowdown 

stages (-) 
3 

Maximum brine temperature 

(°C) 105 

Steam temperature (°C) 121 

Feedwater flow rate (m³/day) 

Winter 

76,704 

Feedwater salinity (ppm) 40,000 

Feedwater temperature (°C) 24 

Number of recovery stages  (- )  16 

Number of brine blowdown 

stages (-) 3 

Maximum brine temperature 

(°C) 
99 

Steam temperature (°C) 116 

شده    سهیمقا  6در شکل    یهاهر پارامتر در کنار داده   یبرا   یسازهیشب  جیتان

  ر یقادر است مقاد  افتهیکه مدل توسعه   دهد ی شده نشان مانجام   سهیاست. مقا

ارائه  عملکرد  روند  تأمو  توسط  دقت    MSF  زاتیتجه  کنندهنیشده  با  را 

نتایج هر یک از پارامترها به خوبی   6کند. طبق شکل    ینیبش یپ  یمناسب

تجهیزات   فروشنده  توسط  شده  ارائه  می   MSFروند  پوشش  دهد.  را 

شده خروجی از هر مرحله، دما  پارامترهای مورد ارزیابی شامل دما آب تغلیظ

دبی آب   و آب ورودی به هر مرحله یشده در هر مرحله، دما بخار آب تولید 

آب    یمیانگین هر پارامتر که برای دما   یتولیدشده در هر مرحله است. خطا

بخار آب تولیدشده در هر مرحله،    یشده خروجی از هر مرحله، دما تغلیظ

ترتیب در  آب ورودی به هر مرحله، دبی آب تولیدشده در هر مرحله به   یدما 

،  ۵/3ترتیب %و برای فصل زمستان به  9/ 1%و    3، %8/1، %8/2فصل تابستان %

شود  طور که مشاهده می خطا گزارش شده است. همان   3/4و %  ۵/4  %  ،2/9%

شده  دقت مدل ارائه  گرقرار دارد که نمایان 10% کمتر ازخطا در هر مرحله 

 نسبت به موارد صنعتی است. 

 MED نتایج اعتبارسنجی مدل فناوری   2-1-3

  ی هاآن از نقشه   یهابا استفاده از چهار مطالعه متفاوت که داده  MED یفناور

قرار گرفته    یاستخراج شده، مورد اعتبارسنج  یصنعت  یهاو طرح   یفرایند

نمونه  از  کارخانه   توانی م  یفناور  نیا  یصنعت  یهااست.  در    یهابه  واقع 

  ل ی که پروفاMSF فناوری  برخلافاشاره کرد.    ]31[  یو ابوظب  ]30[  لیسیس

است که تفاوت    نیفرض بر ا MED در مراحل مختلف دارد، در  ریمتغ  ییدما

ب است  نیدما  ثابت  به  نیا  یاعتبارسنج  ن،یبنابرا  .]9[  مراحل    ی جا مدل 

سامانه متمرکز    یدیکل  یهای عملکرد هر مرحله، بر خروج  اتیجزئ  یبررس

  ، 8شرایط ورودی یکسان در جدول    بر اساس   یشنهاد یپ  مدل  شده است.

تغلیظ آب  تول  ،شدهغلظت  )نسبت  سامانه  عملکرد  بخار    دی نسبت  به  آب 

 شده است.   یابیسامانه ارز  یابی( و نرخ بازیمصرف
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نسبت به اطلاعات   MSF شده برای فناوریاعتبارسنجی مدل ارائه 6شکل 

 MSF فروشنده تجهیزات 

Figure 6 Validation of the Proposed Model for MSF Technology 

Against MSF Equipment Vendor Data 
 

 MEDهای مربوط به اعتبارسنجی مدل ورودی 8جدول 

Table 8 Input Data for MED Model Validation 

Parameter 

(Unit) 

Siciley 

Plant 

[30] 

Sayyaadi 

[33] 

Temstet 

[30] 

Weinberg 

& Ophir 

[32] 

Number of 

stages  

(-) 
12 7 12 6 

Produced 

vapor 

temperature in 

the last stage 

(°C) 

37 48 38.5 36.3 

Heating steam 

temperature 

(°C) 

257 71 70 62.9 

Condenser 

outlet 

temperature 

(seawater 

side) (°C) 

35 35 34.5 32 

Heating steam 

mass flow rate 

(kg/day) 

576,000 222,000 895,522 3,684,212 

مورد  مطالعه  سه  مبنابه  یواقع  یصنعت  یهاداده   ،ی بررسدر    ی عنوان 

از کارخانه    بیترتکه اطلاعات به   یطوراند؛ به مدل استفاده شده   یاعتبارسنج

  ]30[  ا یآب در  ییزداواحد نمک   کی  ی، پژوهش تمست بر رو]30[  یلیسیس
بر    ینمبت  یمنابع همگ  نیاند. ااستخراج شده   ]32[  ریو اف برگیو مطالعه و

واقع مدل بوده  یصنعت  یواحدها   یعملکرد  تطابق  و  داده   یسازاند    ی هابا 

بهآن  یتجرب شکل  ها  در  م  7وضوح  اشودی مشاهده  برا   نی.  سه    یتطابق 

کل تغل  ید یپارامتر  آب  غلظت  نسبت  a)شکل    یخروج  شدهظیشامل:   ،)

  Recovery)  یفناور  یابی( و نرخ بازb  شکل  –  Performance Ratioعملکرد )

بهc  شکل  – همچن  انینما  یخوب(  انجام   نیاست.  پژوهش  توسط  در  شده 

  ی هامدل و داده   جینتا  انیم  یتوجهقابل  یخوانهم   زین  ]33[  یو صفر   یدیس

 گزارش شده است.   یواقع

 هازیستی چیدمان بررسی فنی، اقتصادی و محیط 2-3

، در دو  MEDو    MSF  یهاسامانه   یبرا   یمورد  یبخش، دو مطالعه  نیدر ا

بهره  بدون  بهره   یبردارحالت  با  مورد   یبردارو  دودکش  گاز  قرار    یبررساز 

  ن یا   یو فن   ی ستیزط یمح  ،یانرژ  یهانخست، شاخص  ی. در مرحلهردیگیم

انجام    زین  وهایسنار  نیا  یاقتصاد  یابی. در ادامه، ارزشوندیم  ل یتحل  ویدو سنار

 .گیردمی

انرژ  یلیتحل  8شکل   ی بدون  حرارت  ییزدانمک   یهادر فرایند  یاز مصرف 

. از نظر  دهدی را ارائه م   MEDو  MSF فرایند    ژهیوبه   ،استفاده از گاز دودکش

  که ی طورقائل شده است؛ به   زیدو فرایند تما  نیب  یخوبنمودار به  نیا  ،ی بصر

استفاده شده   MED یبرا   وستهی و خط قرمز پ MSF یبرا   یآب  نیچاز خط

  ن ی. اکندیم  لیاز نمودارها را تسه  کی روند عملکرد در هر    عیسر  ریکه تفس

شاخص    ک یشده است که هر بخش    میتقس ( dتا a از)  شکل به چهار بخش

 . دهدینشان م  یابیاز نرخ باز  یعنوان تابعمتفاوت را به   یعملکرد 

 
های  مورد مختلف بر اساس داده 4با  MED اعتبارسنجی مدل فناوری 7شکل 

 (c)   و بازیابی سامانه (b)  ، نسبت عملکرد سامانه(a) شده خروجی غلظت آب تغلیظ
Figure 7 Validation of the MED Technology Model with Four 

Different Cases Based on Brine Concentration Output (a), System 

Performance Ratio (b), and System Recovery Rate (c) 

نرخ جر(a)  بخش  در نمودار  باز  انی،  نرخ  بر حسب  شده    میترس  یابیبخار 

در روز( در هر دو فرایند با    لوگرمینیاز )بر حسب کاست. مقدار بخار مورد 

  ی نیاز برا بخار مورد   انیحال، نرخ جرنیا. با ابدیی م  شیافزا  یابینرخ باز  شیافزا
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با خط  MSF فرایند به   شینما  یآب  نیچ)که    ی قابل توجه  طورداده شده( 

  ی دما  لیدلتفاوت عمدتاً به   نی( است. اوستهی )با خط قرمز پ MED از  شتریب

 MSF یتندتر منحن  بیش  ن یاست. همچن MSF عملکرد بالاتر در فرایند

به    ازین  ،فرایند  نیبالاتر در ا  یابیباز  یها به نرخ  یابیکه دست  دهدینشان م

 . رددا MED نسبت به  یشتریمراتب بمصرف بخار به

انرژ  (b)  بخش  در داده شده    شینما  یهر دو فناور  یبرا   یمصرف سالانه 

بخار به مصرف    شتریمصرف ب  رفت،یانتظار م (a)  طور که از بخشاست. همان 

  22%از    یابی نرخ باز  شیافزا  یعنوان مثال، برا . به شودیمنجر م  شتریب  یانرژ 

انرژ    MSF فرایند  ،۵0%  به   ۵4/1×810  تا 23/6×710  در حدود  یای به 

را   یابی باز شیهمان افزا   MEDدارد. در مقابل،  ازیدر سال ن ساعتلووات یک

انرژ  مصرف  م  یکمتر  یبا    تا  28/۵×710  حدوداز    سازد؛یمحقق 
ش  ساعتلووات یک 03/1×810 سال.  مقدار   MSF) نمودار  شتریب  بیدر  با 

 (MEDی  برا  8/1×810  در سال در برابر  ساعتلووات یک  97/2×810  حدود

دست  کندیم  دییأت نرخ  یابیکه  در  یابیباز  یهابه  طور  به  MSF بالاتر 

 دارد.  ازین  یشتر یب  یبه انرژ  ینامتناسب

شده است که    میترس  یابیدر برابر نرخ باز مصرف انرژی ویژه  ، (c)  بخش  در

شاخص   نی. اشودیم انیب  (kWh/m³) بر مترمکعب ساعتلووات یبا واحد ک

 . فرایندشودی مصرف م  یواحد آب چقدر انرژ   کی  دی تول  یبرا   دهدی نشان م

MED افزا  رایدارد؛ ز  یانرژ   یور از نظر بهره   یواضح  تیمز   ،یاب یباز  شیبا 

SEC   در   گر،ی د  ی. از سو ابدیی آن کاهش م MSF مقدار  ،یابیباز  شیبا افزا 

SEC نشان   ابدیی م  شیافزا  یاندک انرژ که  راندمان  کاهش  در    یدهنده 

 بالاتر است.   دی تول  یهااس یمق

)  در )dبخش  نسبت عملکرد   ،)PRبه بازده  (  که  بعُد  بدون  عنوان شاخص 

شده    میترس  یابیدر برابر نرخ باز  دهد،ی را نشان م  نیریبخار به آب ش  لیتبد

نرخ  تمام  در  ببه  MED  یبرا  PRمقدار    ،یابیباز  یهااست.  از    شتریمراتب 

MSF    دهنده  ( که نشان2/6  تا  ۵/۵  برابر  در  3/12  تا  ۵/11است )در حدود

ا  یعملکرد حرارت است.  معناست که    نیبهتر آن  با    تواندیم  MEDبه آن 

 کند.  دی تول  نیریاز آب ش  یشتر یب  اریهمان مقدار بخار، حجم بس

 
و   MSF ییزدا نمک  یهافرایند یبرا یدیکل یعملکرد ی هاشاخص سهیمقا 8شکل 

MED ؛a )میزان بخار مورد نیاز ،bی( مصرف انرژ  (EC ،)c )  مصرف انرژی ویژه

(SEC)  وd )عملکرد حرارت بی ضر( یPR) ی اب ی باز  زانیبر حسب م 
Figure 8 Comparison of key performance indicators for MSF and 

MED desalination processes: (a) required steam flow rate, (b) 

energy consumption (EC), (c) specific energy consumption (SEC), 

and (d) thermal performance ratio (PR) as a function of recovery 

ratio 
 

 ی ها فرایند  یبرا   انرژی  نیعنوان منبع تأمبخار گاز دودکش بهبا استفاده از  

MSF وMED ،  کاهش    یری طور چشمگبه  یبخار از منابع خارج  نیبه تأم  ازین

  ت ینشان داده شده است، ظرف(  aبخش )  9طور که در شکل  . همان ابدییم

جرمی  موجود م  دبی  به  دودکش  گاز  از  حاصل  میلیون    64/3  زانیبخار 

را پوشش دهد   MED بخار فرایند  ازیطور کامل نبه  تواندی بر روز، م  لوگرمکی

پاسخ دهد. در نمودار سمت   زیرا ن MSF فرایند  ریکاوری از 8/41%و حدود 

ا خط   نیچپ،  با  ناح  یافق  نیچمقدار  که  شده  تأم  یهیمشخص    ن یقابل 

ناح از  را  دودکش  گاز  برا مورد   یاضاف  یهیتوسط  نرخ    یابیدست  ینیاز  به 

 .کندی م  کیبالاتر تفک  یابیباز

توسط گاز    نیتأمقابل   یمشابه، در نمودار سمت راست، معادل انرژ  صورتبه

  ی بخش  یدهندهنشان   یخط افق  ریز  یه یداده شده است. ناح  شی دودکش نما

در    شود،ی گاز دودکش پاسخ داده م  ق یاست که از طر  MSF  یانرژ   ازیاز ن

 یاب یدست  یاست که برا   یااضافه  یانرژ  انگریآن نما  یبالا   یهیناح  کهی حال

  ی خوببه  یکیگراف  لیتحل  نینیاز خواهد بود. ابالاتر مورد   یابیباز  یهابه نرخ 

طور قابل  به   تواندی دو واحد م  نیب  یانرژ   یسازکپارچه یکه    دهدی نشان م

سامانه    یکل  ییرا کاهش داده و کارا  یخارج   یبه منابع انرژ   یوابستگ  یتوجه

 دهد.   شی را افزا

 
و   MSF ی ندهاایدر فر یاب ینسبت به نرخ باز   (b)ی و انرژ  (a)  بخار از ین   9شکل 

MED  توسط گاز دودکش هستند نیحد تأم یدهندهنشان  دارنیخطوط چ؛،  

 شوند  نیتأم ی از منابع خارج دی خطوط با ن یبالاتر از ا  ر یمقاد
Figure 9 Steam (a) and energy (b) demand vs. recovery in MSF 

and MED; dashed lines indicate the flue gas support limit. External 

sources must meet the extra demand above these lines 

اند  اند، عبارتقرار گرفته  ی بررسمورد  10که در شکل    گر ید   یستیزطیدو شاخص مح

 شده ظیآب تغل  ی ژهیو   یندگیو شدت آلا  ی اگلخانه  یگازها  یژهی انتشار و  زان یاز: م

 . اندشده میترس MED و  MSF یدر دو فناور یاب یکه هر دو بر اساس نرخ باز 

 MED از  شتریب  MSF در فرایند  دکربن یاکسیانتشار گاز د  زانینمودار، م  مطابق 

دارد.   یدر هر فناور  یمصرف انرژ  زان یبا م  میشاخص ارتباط مستق  نی است، چراکه ا

 ی انتشار گازها   زانیبالاتر است، م MED نسبت به MSF در  یازآنجاکه مصرف انرژ

 ، ی اب ینرخ باز   شیبا افزا  MSF در  راتییتغ  ندخواهد بود. رو  شتریدر آن ب   زین   یاگلخانه

 شتریب   زین   یمصرف انرژ  شی افزا  بیش  د،ی بالاتر تول  یهادر نرخ  رای است؛ ز  یشیافزا 

نرخ    شی با افزا  یاگلخانه  یروند انتشار گازها MED . در مقابل، در فرایندشودیم

زیستی از منظر محیط  ی فناور  نی ا  ترنهیعملکرد به  انگریاست، که ب   یکاهش  یاب یباز 

 است. 

مشابه    یهر دو فناور  ی برا  جی نتا  شده، ظیآب تغل  یندگیخصوص شاخص شدت آلا   در

هر دو مشترک در نظر    برای (  ۵0%  تا   22% از    ی اب ی )باز  ی بررس  ی است؛ چراکه بازه

باز  به  ن، ییپا   ی هایاب یگرفته شده است. در   200حدود    یبیطور تقر هر دو فرایند 
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به  لوگرمیک ت  دیتول  یازانمک  آب  مترمکعب  افزا کنندیم  هیخلهر  با  اما  نرخ    شی . 

در هر مترمکعب    لوگرمیک  8۵و به حدود    افتهی کاهش    یمقدار نمک دفع  ،یاب یباز 

زیستی در از منظر محیط  یبهبود عملکرد هر دو فناور  یدهندهکه نشان  رسدیم

 بالاتر است.  یاب یباز  ی هانرخ
 

 

 ( bشدت آلایندگی آب تغلیظ شده ویژه )و   ( a) میزان انتشار ویژه کربن  10شکل 

 در نرخ های مختلف بازیابی  MEDو  MSF ی ندهاایدر فر
Figure 10 Specific carbon emissions (a) and specific intensity of 

brine pollution (b) for MSF and MED processes ; at different 

recovery ratios 

اقتصاد منظر  سرما  از ین MSF فرایند  ،یاز  هز  هیاول  یگذار هیبه    ی هانهیو 

از دو عامل    یتفاوت عمدتاً ناش  نیدارد. ا MED نسبت به  یبالاتر  یاتیعمل

بخار    شتریب  زانیم  نیو همچن  زاتیتر در ساخت تجهبه مواد مقاوم   ازیاست: ن

برامورد  از گا  یطیدر شرا  ژهیوبه   ،فرایند  نیا  ینیاز  استفاده    ز که  دودکش 

 داده شده است.   شینما  11گونه که در شکل  همان   شود،ینم

  ،یاب ینرخ باز  شی با افزا MSF یبرا   ید ی آب تول  ژهیو  نهیهز  راتییتغ  روند

ا  یصعود نشان   نیاست؛  صرفه  یدهنده موضوع    ن یا  یاقتصاد  یکاهش 

نرخ   یفناور فرایند  یابیباز  ی هادر  مقابل،  در  است.    ی روند  MED بالاتر 

  ابد یی کاهش م  یابینرخ باز  شیآن با افزا   SWC تر دارد ومراتب مطلوب به

 .  مشابه است  طیآن در شرا  یاقتصاد   تیاز مز  یکه حاک

  ل ی را تشک  یکل در هر دو فناور  نهیاز هز  یتوجهبخار سهم قابل   نیتأم  نهیهز

 در  و  31%  تا  29%  یسهم در محدوده   نیا MSF که در  یطوربه   دهد؛یم

MED   از   26%  تا  20%در حدود SWC از بخار    یبردار، بهره رون یقرار دارد. ازا

هر دو    یاددر بهبود اقتص  یر یجهش چشمگ  تواندی حاصل از گاز دودکش م

 کند.   جادیا  یفناور

در هر دو    SWC(،  11بودن بخار گاز دودکش )مطابق شکل  دردسترس   با

چشمگ  یفناور نشان    ابد ییم  یر یکاهش  را  اقتصادی  شرایط  بهبود  و 

طور جزئی به   روند با افزایش بازیابی،  MSF  نرخ کاهش یافته  . دردهندمی

به بخار    ازنی  آن،  از  پس  اما  دارد،  ادامه  8/41%  یابیتا نرخ باز  شی است کهکاه

همچنان روند    MED. در مقابل،  شودیم   یاقتصاد   طیموجب افت شرا  یخارج

چراکه تمام بخار    کند،ی حفظ م  یابیباز  نرخرا در کل محدوده    SWC  یکاهش

طور  به  یبخار خارج  ینه یشده و هز  نینیاز آن توسط گاز دودکش تأممورد 

 . شود یکامل حذف م

نرخ    یعنی  ،یاقتصاد  یدیزمان دو عامل کلهم  ریصورت جامع تأثبه  12شکل  

آب در دو    دی تول  ژهیو  نهیبخار را بر هز  نهیو نوسانات هز یگذاره یبهره سرما

های وجود و عدم وجود گاز دودکش  یی برای حالتزدانمک   یحرارت  یفناور

بخار    متیق  یویسه سنار  ل،یتحل   نی. در ادهدیم  شینمارا    ۵0در بازیابی %

  10%  کاهش  و  10%  شی(، افزالوگرمکی  بر  دلار   9/3×10-3)  هیشامل مقدار پا

نرخ بهره در    شیکه با افزا  دهندینشان م  جیاند. نتاقرار گرفته  بررسیمورد 

از رشد    یکه ناش  ابدیی م  شیافزا  کنواختیطور  به   SWC  ،1۵%  تا  ۵%بازه  

هز محاس  یاهیسرما  یهانهیسهم  است.    باتدر  آب  تولید  ویژه  هزینه 

  0/ 09تا حدود    یباعث نوسانات  تواندیبخار م  نههزی در  10%  رییتغ  ن،یهمچن

بر مترمکعب در     مت یبالا به ق  تیدهنده حساسشود که نشان  SWCدلار 

انرژی توسط گاز دودکشیی در حالت گرما  یانرژ  تأمین    است.   های عدم 

کننده انرژی در  عنوان تأمینکه در صورت استفاده از گاز دودکش بهدرحالی 

بایست از منبع بیرونی تأمین  نیاز میکه میزانی از انرژی مورد MSFفناوری  

تأمین بر    انرژی  چندانی  تأثیر  سوخت  هزینه  تغییرات  ایجاد    SWCشود 

گذاری در ازای افزایش نرخ بهره مشاهده  کند و تنها رشد قیمت سرمایهنمی

نیاز فرایند  دلیل تأمین صددرصدی انرژی مورد به  MEDشود. در فناوری  می

از گاز دودکش هزینه سوخت تأثیری بر افزایش هزینه ویژه آب ندارد و تنها  

  ی دو فناور   سهیمقاگذاری طرح با نرخ بهره رشد کرده است.  یه هزینه سرما

  ی ر بهت  یبهره عملکرد اقتصاد   یهانرخ   یدر تمام  MEDاز آن است که    یحاک

مؤثرتر از    یریگامر به مصرف بخار کمتر و بهره   نیدارد که ا MSFنسبت به  

چند  ساختار  در  ب  ایمرحلهحرارت  اگرددیمرآن  مجموع،  در    لیتحل  نی. 

بر اساس    و نرخ بهره  یانرژ   متیمختلف ق  یوهایدر نظر گرفتن سنار  تیاهم

 ی حرارت  ییزدانمک   یهای فناور   یاقتصاد  یابیرا در ارز  مکان ساخت طرح

 . سازدیم  انی نما  یخوببه

 
( در  SWCآب ) ژه یو  نهیبخار از گاز دودکش بر هز  نیتأم ریتأث 11شکل 

 ی اب یمختلف باز  ی هادر نرخ MEDو  MSF یندهاایفر
Figure 11 Effect of flue gas steam supply on the specific water 

cost (SWC) of MSF and MED processes across different recovery 

ratios 
اختلاف    نیاست و ا MED از  شتریب  یتوجهطور قابل به  MSF در  یمصرف انرژ

اف   ل ی دلبه  MED  ،یست یزطی. در بخش محشودیم  دیتشد  یابیباز  شیزابا 

انرژ  گازها   یمصرف  انتشار  پا  یترنییپا  یاگلخانه  ی کمتر،  و    ی دار یدارد 

 MSF درویژه آب در طرح    نهیهز  ،ینظر اقتصاد  از  .دهدی را ارائه م  یشتریب

است،     MED از  شتریب  ،یانرژ   یو مصرف بالا  شتریب  زاتیبه تجه  ازین  لیدلبه

 دارد.    هانهیدر هز  یترشده و کنترل  ی خط  یشیروند افزا MED کهدرحالی 

  ی انرژ  یوربهره   لیدلبه  MEDکه    دهدی پژوهش نشان م  نیا  جینتا  ت،ینها  در

هز محیط   یاتی عمل  یهانهیبالاتر،  اثرات  و  پاکمتر    ی انهیگز  تر،نییزیستی 

  ی بالا   یهاو در نرخ   شودیمحسوب م  ییزدانمک   یها فرایند  یبرا   کارآمدتری
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، این فناوری با  نیبر اعلاوه   دارد.  MSFنسبت به  یر یچشمگ یبرتر  یابیباز

گیری از گاز دودکش از منظر مصرف انرژی تمامی نیاز خود را از این  بهره 

انرژی تأمین می   ۵۵ترتیب  طور متوسط به کند و از نظر اقتصادی به منبع 

بدون استفاده از گاز دودکش و   MEDهای  درصد بهتر از حالت   41درصد و  

MSF کند. با گاز دودکش عمل می 

 
  د یتول ژه یو نه یبخار بر هز نهیو نوسانات هز یگذارهی نرخ بهره سرما ریتأث 12شکل 

 MSFو  MEDشامل  ییزدانمک یحرارت  ی( در دو فناورSWCآب )
Figure 12 Effect of investment interest rate and steam cost 

fluctuations on the specific water cost (SWC) in two thermal 

desalination technologies: MED and MSF 

 گیری نتیجه 4

ای  یی تبخیر ناگهانی چندمرحلهزدانمک  یپژوهش، عملکرد دو فناور   نیدر ا

(MSF )  تقطیر چندمرحله  و( ایMED  )ی  ستیزطیو مح  یاقتصاد   ،یاز نظر فن

 یسنگ بررس زغال یافته از احتراق  گیری از انرژی گاز دودکش انتقال با بهره 

مقا مدل   سهیو  ابتدا  فناور  یاتیاض یر  یهاشد.  معادلات    یهر  اساس  بر 

شدند.    نیانتقال حرارت تدو  یهاو مدل   ،ی موازنه جرم و انرژ  ،یکی نامیترمود

شده توسط  و اطلاعات ارائه   یصنعت  یهاها با داده مدل   نیا  یاعتبارسنج  جینتا

  بالای   دقت  که  است  10%ها کمتر از  مدل  یمنابع معتبر نشان داد که خطا

 .کندیم  دییرا تأ  یساز هیشب

نتا عمل،  شب  ج یدر  از  تحل  یسازهیحاصل  و    اقتصادی–یفن  یهالیو 

که استفاده از بخار حاصل از گاز دودکش در    دهند ینشان م  زیستیمحیط

،  MED  و MSF ریمتداول نظ  یحرارت  ییزدانمک  یها فرایند  یانرژ  نیتأم

تنها موجب کاهش  راهکار نه نی. اشودیمؤثر و کارآمد محسوب م یکرد یرو

در بهبود   ییبلکه نقش بسزا د،شویکل فرایند م یتوجه در مصرف انرژقابل

 طرح دارد.   یاقتصاد   یهاشاخص 

در   MED نشان داد که فرایند  یجامع عملکرد دو فناور  ی، بررسحالن یباا

اقتصاد MSF  با  سهیمقا منظر  از  سازگار   یانرژ  یور بهره   ، ی،  منابع    یو  با 

تر  صرفهبهو مقرون   دارتریپا  یانهیمانند گاز دودکش، گز  نییسطح پا  یحرارت

  . شودی مطالعه محسوب ممشابه مورد   ییایدر  ی هادر سامانه   ییزدانمک   یبرا 

عنوان منبع  به  یافتیباز  یهای انرژ  ایشده  استفاده از حرارت تلف   ن،یبر ا  علاوه

سامانه   یکل یوربهره  شتریب ی، موجب ارتقاMEDدر فرایند  نیگزیبخار جا

  اس یدر مق  داریپا  ییزدانمک  یواحدها   یتوسعه  یبرا   یشده و بستر مناسب

 . آوردیفراهم م یصنعت
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