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 چکیده
 های صنعتی،اصولی پساب. با کنترل است برق یهاروگاهیو از جمله ن یصنعت یهاتیدر فعال یآلودگ ی از منابع مهمکی یپساب صنعت

 یهاستمیس یانرژ یبه مصرف بالابا توجه  د.شومی ییجوصرفه زین یاز اثرات سوء آن، در مصرف منابع محدود آب یریعلاوه بر جلوگ

شده در  دیاز پساب تول یابخش عمده توانیم ها،روگاهیموجود در ن یتلفات حرارت نیو همچن نیریشآب دیتول یبرا ییزدانمک فمختل

سازی یک واحد نمکدر این مطالعه شبیه نمود. یسازنیریبه آب دارند، ش ازیکه ن ییندهایمنظور استفاده مجدد در فرارا به هاروگاهین

پذیرد که انرژی حرارتی مورد نیاز آن از بلودان برای یک نیروگاه بخار در نرم افزار ترموفلو صورت می (MED)زدایی تبخیری چنداثره 

ه ورت گرفتص ریمقاد نیترنهیبه منظور انتخاب بهی، سازهیشب ی دراساس یپارامترها یرو تیحساس زیآنال. دشوبویلر نیروگاه تامین می

-، یک آببخار ایرانشهر مترمکعب در روز پساب واحدهای مختلف نیروگاه 870با توجه به وجود ، ارائه شده منتخب وسناری است. در

تن بر  1/1مترمکعب در روز آب شیرین پیشنهاد گردیده است. دبی بخار مصرفی  290 دیتولا قابلیت ب مرحله 12با  MEDکن شیرین

و  2/10شده برابر  یسازهیدر واحد شبسیستم پیشنهادی  ینرخ بهره خروجساعت است که حدود یک هفتم بلودان بویلر نیروگاه است. 

در  شیرین هر متر مکعب آبدلار به ازای تولید  3290گذاری سیستم پیشنهادی برابر سرمایه نهیهز .است % 33 ی در آنابینسبت باز

 .استروز 

 .نیروگاه بخار ؛نرم افزار ترموفلو ؛MED کننیریشآب ؛یی پسابزدانمک :کلمات کلیدی

Evaluation of multi-effect distillation unit (MED) for desalination of Iranshahr steam 

power plant effluents using heat losses of boiler blowdown 
3, Mostafa Kahani2*, Mohamad zamen1Ehsan pourhasan 
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Abstract 
Industrial effluents is one of the important sources of pollution in industrial activities, including power 

plants. With the basic control of industrial effluents, in addition to preventing its harmful effects, the 

consumption of limited water resources is also saved. Due to the high energy consumption of different 

desalination systems to produce fresh water, as well as the heat losses in power plants, a major part of the 

effluents can be desalinated for reuse in processes that require water. In this study, the simulation of a multi-

effect distillation (MED) unit for a steam power plant is done by Thermoflow software. The required 

thermal energy of the unit is supplied from the boiler blowdown stream. Sensitivity analysis has been done 

on the basic parameters in the simulation to select the optimal values. In the  premier scenario, considering 

the eavailability of 870 m3/day of effeluent from various units of IRANSHAHR steam power plant, a MED 

desalination plant with 12 effects with the ability to produce 290 m3/day of fresh water is proposed. The 

steam consumption rate is 1.1 ton/hr, which is about one seventh of the power plant's boiler capacity. The 

gain of ratio of the proposed system is equal to 10.2 and the recovery ratio is 33%. The investment cost of 

the proposed system is 3290 $ per cubic meter of fresh water per day. 

Keywords: Effluents Desalination; Multi Effect Distillation(MED); ThermoFlow Software; Steam Power 

Plant 
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  مقدمه -1
امروزه دسترسی به آب آشامیدنی شیرین در بسیاری از مناطق 

جهان، به ویژه در مناطق گرم و خشک نظیر منطقه خاورمیانه 

بر بودن انرژی به با توجه تبدیل شده است.به یک مساله حیاتی 

سازی آب، همچنین پتانسیل مناطق مختلف از عملیات شیرین

مناسب، لزوم استفاده از  خورشیدی مندی از تابشبهرهلحاظ 

اهمیت مصرف انرژی  . توجه بهاستمنابع پایدار حائز اهمیت 

سازی آب، انتخاب یک روش با مصرف در فرآیندهای شیرین

تر یا استفاده از انرژی اتلافی صنایع مختلف، چه از انرژی پایین

لحاظ اقتصادی و چه از لحاظ محیط زیستی یک انتخاب 

 خواهد بود. مناسب

، 2025سازمان ملل متحد، تا سال  یاساس برآوردهابر 

 یآبینفر در سراسر جهان با بحران بمیلیارد  8/1به  کینزد

را آب پوشانده  نیدرصد سطح زم 70خواهند شد. حدود  همواج

 ی، با شورهاانوسیرا اق نیدرصد آب زم 97از  شیاما ب ،است

ppm 30000 نیدرصد از کل آب زم 3داده و تنها  لیتشک 

است که غلظت نمک در آن کم  یآب ن،یریاست. آب ش نیریش

 در کمربند رانیاست. ا بسیار ناچیزدر آن  محلول باتیو ترک

آب  دیتولو لذا  قرار دارد نیزم یکره خشکمهیخشک و ن

ته گرفاز محققان و پژوهشگران قرار  یاریموردتوجه بس نیریش

 است.

از آب شور  یآب، حذف املاح معدن یسازنیریهدف از ش

و  یاریمصارف شرب، آب یقابل قبول برا تیفیآب با ک دیو تول

آب  هیتخل انی. غلظت جراست یصنعت یهااستفاده در واحد

 یو دما ایآب در یاز شور شتریبرابر ب 2تا  6/1تواند یشور، م

برابر  82/1تا  37/1 یحرارت یهایبر اساس تکنولوژ ان،یجر نیا

( باشد. گرادیدرجه سانت 22) ایآب در یدما نیانگیتر از مگرم

 ییایدر یهاسمیو غلظت آن بر ارگان هیتخل انیجر یبالا یدما

همانطور . گرددیم یکیولوژیگذاشته و سبب مشکلات ب ریتأث

 سازیشیرین هاینشان داده شده است، فرآیند (1)شکل که در 

روش  گردند.به دو دسته اصلی حرارتی و غشایی تقسیم می

-سازی به صورتی حرارتی با تغییر فاز صورت میشیرینهای 

گیرند که به سه دسته تقطیر چند اثره، تقطیر ناگهانی چند 

از میان  .شوندزدایی تقسیم میرطوبت -زنیمرحله ای و رطوبت

تقطیر چند اثره، تقطیر ناگهانی ، سازی آبهای شیرینروش

وش ای در روش حرارتی و اسمز معکوس در رچند مرحله

شیرین در غشایی به عنوان روشی کاربردی در تولید آب

  های مختلف مورد استفاده قرار گرفته است.ظرفیت

افزایش روز افزون نیاز به آب و انرژی در صنایع باعث 

افزایش توجه به استفاده صحیح و جلوگیری از هدر رفت این 

ها در مورد دو عنصر حیاتی شده است. از طرف دیگر نگرانی

های زیادی برای کاهش ورود مسائل زیست محیطی تلاش

های تولیدی توسط صنایع به محیط زیست را به خود آلودگی

جلب کرده است. یکی از منابع اصلی هدر رفت انرژی و البته 

های برق، دورریز آب ترین منبع هدر رفت آب در نیروگاهاصلی

ب در درصد آ 5تا 1از بویلر بازیاب حرارت است که عمدتا 

دهد. از آنجا که حداکثر ناخالصی گردش سیکل را تشکیل می

های با است، این آب در زمره آب  ppm 3500 آب دورریزی

علاوه آب دورریز شده دمای ه. ب[1]  دیآکیفیت به حساب می 

بسیار بالایی )دمای آب اشباع در فشار درام های بویلر( دارد، 

راین بناب ؛شوداز این رو با دورریزی آن انرژی زیادی نیز تلف می

 سد.ربازیابی آب از آب دورریز شده بسیار با اهمیت به نظر می

 در ساعت برق، مگاوات 1000 تولید ازای به برآوردها طبق

های نیروگاه ساعت، بر مترمکعب 700 بخاری هاینیروگاه

های نیروگاه برای و ساعت در مکعب متر 300 تا ترکیبی سیکل

 .[2] شود می مصرف آب ساعت، در مترمکعب 120 تا گازی

واقع در جنوب کشور به  یحرارت یها روگاهین نکهیبا توجه به ا

 لذا ،به آب شور دارند یکاف یدسترس ،ییایجغراف طیخاطر شرا

ع آنها به عنوان منب یاستفاده از اتلاف حرارت یبرا یمورد مناسب

 واحد .[3] باشندیمکن نیریشآب یهاستمیس یبرا یانرژ

 یکیو الکتر یحرارت یعمدتا به انرژ حرارتی ییزدانمک یها

 یاهروگاهیواحدها با ن نیکردن ا بیتوان با ترکیکه م ددارن ازین

 ستمیس یبرا یبه عنوان منبع انرژ یاز حرارت اتلاف ،یگاز

 1398در سال  [4] و همکاران یکاظم بهره برد. ییزدانمک

 10000 تیبا ظرف MEDکن از نوع نیریشواحد آب کی

 و یبندر عباس طراح یگاز روگاهین یمترمکعب در روز را برا

 یگذار هیدلار سرما ونیلیبه دوازده م ازیاند که ننموده شنهادیپ

دارد. هیاول
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 یسازنیریش ندیفرامرسوم  هایآوریفن -1شکل 

  

 هیو شب یسازمدل 1390در سال  [3] و همکاران بیشک

 روگاهیگاز ن نیتورب کلیحرارت از س افتیباز ،ینرم افزار یساز

را انجام  MEDکن نیریشآب دیتول ستمیفارس با س جیخل

 یدما رینظ ییپارامترها ریتاث یند. در پژوهش آنها بررساهداد

 تسباییکه مکن نیریشآبآب و فشار بخار محرک  یهوا، شور

ته قرار گرف یسمورد برر ،شود نیتام ابیباز لریبو کیتوسط 

 46تا  6هوا از  یدما شینشان داده است که با افزا جیاست. نتا

 یمرحله ا 6کن نیریشآبدر  نیریشآب دیتول گرادیدرجه سانت

مترمکعب در  53000مترمکعب در روز به  62000از حدود 

 80000از حدود  یمرحله ا 8 یکن هانیریشآب یروز و برا

در روز کاهش خواهد  مکعبمتر 70000مترمکعب در روز به 

آب  یدما راتییکه تغ ه استدیمشخص گرد نی. همچنافتی

ب آ یندارد، چرا که دما ریتاث نیریآب ش دیتول زانیشور بر م

کند. در واقع ینم رییاز چگالنده ثابت بوده و تغ یشور خروج

 ازیکن مورد نآب خنک یآب شور بر دب یدما شیافزا ایکاهش 

 زیکن ننیرشیدارد. فشار بخار محرک آب ریدر چگالنده تاث

فشار  شیچنانکه با افزا ،دارد نیریشآب دیبر تول ییبسزا ریتاث

آب  دیتول زانیاز م یدیبخار تول یکم شدن دب لیبخار به دل

 .شودیکاسته م زین نیریش

مدلسازی و بهینه 2021در سال  [5]هرندی و همکاران  

در  MED-TVCزدایی سیستم نمکبرای سازی چند هدفه 

ترکیب با نیروگاه گازی مس سرچشمه جهت استفاده از گرمای 

اتلافی، با استفاده از مولد بازیاب حرارت را مورد بررسی قرار 

ورودی دمای بخار  دهد کهمیآنها نشان  پژوهش ند. نتایجاهداد

سیستم را تحت تاثیر قرار  GORبیشتر از پارامتر های دیگر، 

با استفاده  2023در سال  [6] همکارانو خانقاه عبدی دهد.می

کن سازی آب شیرینسازی ریاضی، طراحی و بهینهاز مدل

MED-TVC  برای نصب در خلیج فارس انجام دادند. نتایج آنها

افزایش فشار بخار محرک باعث کاهش  ه است کهنشان داد

GOR افزایش دمای خوراک آب و نرخ  ،می شود. با این وجود

 شود.سیستم می GORباعث افزایش جریان بخار محرک 

 یباتوجه به انرژ حرارتی یبالا تیظرفهای کنشیرینآب اغلب

. وندشیم بیترک یحرارت یها روگاهیبا ن ازیمورد ن ادیز یحرارت

 مورد استفاده روگاهیخنک کردن ن یکه برا یآب یخروج یگرما

 یاهستمیاستفاده در س یبرا یمناسب نهیگز رد،یگیقرار م

واحد  ازیبخار مورد ن توانیم نیهمچن است؛ ییزدانمک

آورد.  به دست یبخار با فشار برگشت یهانیرا از تورب ییزدانمک

یکه م کنندیها با بخار کم، متوسط و پرفشار کار م نیتورب

پرفشار را به واحد  یهانیبخار از تورب یاز خروج یبخش توان

MSF حرارت از  افتیباز [7] و همکاران یاکبر نمود. تیهدا

ا روش ب بیدر ترک کبارگذریخنک کن  ستمیس یآب برگشت

MSF مترمکعب در روز را به لحاظ  40000 تیبه ظرف

 یطیمح ستیز لیو سپس تحل یسازمدل یکینامیترمود

حاصل از پژوهش آنها  نشان  جنتای. اندمربوطه را انجام داده

سوخت  انهیمصرف سال زانیم ،حرارت یابیکه با باز دهدیم

کربن  یانتشار سالانه نیو همچن ابدییدرصد کاهش م 4/26

تن کمتر  80000در حدود  یابیباز نیبه واسطه ا دیاکسید

 .شودیم

 [8] و همکاران یتوسط احمد یپژوهش 2021در سال 

وش به ر یسازنیریش یاقتصاد زیو آنال یسازهیشب نهیدر زم

MED-TVC انجام شده  شیک رهیواقع در جز یروگاهیدر ن

در  دیاکس یپژوهش، کاهش مقدار کربن د نیهدف از ا .است

و برق از  نیریشهمزمان آب دیتول یبرا واتمسفر بوده است 

تلف شده  یمقدار انرژ نیشتریب تلف شده در کمپرسور ) یانرژ

 دهدینشان م قیتحق نیا جی. نتاشودی( استفاده مروگاهیدر ن

 و است یمطلوب یاقتصاد طیشرا یدارا یشنهادیکه چرخه پ

 231750و  نیریشمتر مکعب آب 110376 دیقادر به تول

 کارانهمفرد و  . نظرزادهاستسال  کیدر  تهیسیالکتر اتولویک
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و  یاگزرژ لیتحل یبه بررس یدر پژوهش 2021در سال  [9]

 ستمیو س MED-TVC کننیریشآب یبیترک ستمیس یاقتصاد

فاده از آنها است ستمیس یدیکل تیبرق آلام پرداختند. مز دیتول

 ستمیس یاندازراه یآلام برا ستمیس هدررفت یگرما

 کننیریش دو حالت آب سهیآنها با مقا جیاست. نتا ییزدانمک

 (یبخار ورود نیتأم یبخار برا گی)استفاده از د یمعمول یها

آب  متیآلام نشان داد که ق کلیبا س یبیترک کننیریشو آب

رابر با ب بیبه ترت یبیدر حالت معمول و ترک یدیتول نیریش

 رونیمترمکعب خواهد بود. ازا یاازدلار به 087/1و  131/1

 4آلام کاهش  کلیبا س یبیترک کننیریشاستفاده از آب

طیبان و  . را به همراه دارد. یدیتول نیریشآب نهیهز یدرصد

( و MSF) یافلاش چند مرحله کننیریآب ش [10] همکاران

 یتراکم بخار حرارت ستمیهمراه با س یاچند مرحلهفلاش 

(MSF-TVCجهت نمک ،)کیفاضلاب موجود در  ییزدا 

 شیپالا دنیمختلف در فرا یبا استفاده از تلفات حرارت شگاهیپالا

 TOPSISآنها با روش  یسازنهیقرار دادند. به یرا مورد بررس

اول و تعداد مراحل  مرحله یدما نهیبه ریمقاد ،نشان داد

 یبرا مرحله 32و  گرادیدرجه سانت 130 بیبه ترت ییزدانمک

MSF  ستمیس یبرا مرحله 25و  گرادیدرجه سانت 115و 

MSF-TVC است. 

 کیپارامتر لیحلت 2023در سال  [11] قربانی و همکاران

 مرحله 3با  ییزدانمک ستمیس کیچند هدفه  یسازنهیو به

قرار دادند.  ی( را مورد بررسMED-TVCهمراه با اجکتور بخار )

 باعث یبخار ورود یدما شیافزاه است که آنها نشان داد جینتا

. آنها شودیم ستمیس یو بازده انرژ نیریشآب دیتول شیافزا

در سال،  هنیهز نیشتریو ب نیکمترکه گرفتند  جهینت نیهمچن

 .تاس کننیریدوم آب ش مرحلهمربوط به اجکتور و  بیبه ترت

یک مدل پایدار و ، 2023در سال  [12]ور و همکاران پیله

ناپایدار از شرایط واقعی اجکتور و ظرفیت مبدل حرارتی آب 

، در مقیاس صنعتی را مورد بررسی قرار MED-TVCکن شیرین

با کمترین اند. نتایج پژوهش آنها نشان داده است که هداد

کاهش فشار بخار محرکه از فشار طراحی اجکتور، عملکرد 

کاهش  %33تم تا سیس GORترموکمپرسور مختل شده و 

درصدی نرخ جریان محرکه باعث  10همچنین کاهش  ؛یابدمی

 شود.اولیه می مرحلهبرابری سطح ارتفاع آب شور در  5افزایش 

 ،یانرژ لیو تحل هیتجز، 2023در سال  [13]مهتری و همکاران 

 دیجد یکربندیپبا  MSFواحد  کی یو اقتصاد یطیمح ستیز

سیستم آنها قادر به را مورد بررسی قرار دادند.  بخار روگاهیندر 

مترمکعب آب شیرین در روز با نسبت بهره  43/92تولید 

همچنین سیستم آنها باعث کاهش انتشار  د؛بو 12/3خروجی 

 شد.یبه محیط م CO2تن  5/1167سالانه 

کیلووات ساعت برای هر  6اسمز معکوس به  ندیفرآ

دارد،  ازیآب( ن یشور زانیبه م ی)بستگ ستهیالکترمترمکعب، 

 25-200بر هستند )یانرژ MSFو MED ندیکه فرآ ییاز آنجا

 130-70 یکار یدماو کیلووات ساعت برای هر مترمکعب 

 تیفیاما ک ؛هستند ROند یگراد(، گران تر از فرآ یدرجه سانت

علت  نی. به همکنندیم دیمصرف کننده تول یرا برا یآب بهتر

با  یبیبه صورت ترک MSF-ROو  MED-ROها  ندیفرآ نیا

 نهیهم هز کهیبه طور رند،یگیمورد استفاده قرار م زین روگاهین

و هم آب با مواد  کندیم دایکاهش پ MSFو  MED یهاندیفرآ

-یم دیاسمز معکوس تول ندیجامد محلول کمتر نسبت به فرآ

 [15] منش و همکاران گفتارتوسط خوش یپژوهش .[14]شود 

با  RO-MEDو  RO-MSF یبیترک یسازنیریواحد ش یبر رو

 است. محاسبات رفتهیقم انجام پذ یبیترک کلیس روگاهین

آب  دیکه نرخ تول دهدیها نشان مدر پژوهش آن یکینامیترمود

 رینسبت به سا RO-MSFدر روش  هانهیهز نیو همچن نیریش

سود و  لیبه دل تی. در نهااستمورد مطالعه، بالاتر  یهاروش

 یبیبالاتر پشنهاد شده است تا از روش ترک نیریشآب دینرخ تول

RO-MSF .استفاده شود 

های ها توسط انرژیکنتامین انرژی حرارتی آب شیرین

ن مورد بررسی قرار گرفته است. اتجدیدپذیر نیز توسط محقق

سهموی  لکتورهایککاربرد  یبررس [16]و همکاران  شرف

 ستمیس ی دربه عنوان منبع حرارت (PTC) یدیخورش خطی

 یدیخورش یحرارت یند. انرژاهانجام دادرا  MED ییزدانمک

 مرحله 16با  MEDواحد  کیاستفاده در  یبرا PTC یخروج

مترمکعب در روز در نظر گرفته  100-5000آب  دیو نرخ تول

 ستمیس یسازمدل [17] ارانو همک روی. کاسمه استشد

متمرکزکننده  روگاهیبا ن MEDکن نیریشآب یبیترک

پژوهش  جیند. نتااهقرار داد یمورد بررسرا (CSP) خورشیدی 

 تیبه ظرف نیریشآب دیتول یبراه است که نشان داد آنها

 111 تیبه ظرف یروگاهیبه ن ازیمترمکعب در روز ن 16400

 .استمترمربع  861590به مساحت  ییمگاوات و فضا
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 یساز، مدل2015در سال  [18] نولمان و همکارا

-آبمگاوات و 10 تیبه ظرف CSP روگاهین یبیترک ستمیس

 دیدهنده تولآنها نشان جیند. نتااهرا انجام داد MEDکن نیریش

مترمکعب  520و  CSP روگاهیدر ن یمگاوات 2/2همزمان توان 

 یبه بررس 2016در سال  [19] خالد بود. نیریدر روز آب ش

 PTC یدیخورش روگاهیبا ن MED-TVC کننیریشآب بیترک

 دهدمیآنها نشان  جیند. نتااهپرداخت یساز انرژرهیهمراه با ذخ

با تعداد  آب شیرین مترمکعب در روز 50000 دیتول یبرا که

مترمربع  1080000به  ازی، ن5/7 یو نرخ بهره خروج مرحله 12

 [20]است. العداس و همکاران  ازی، فضا نPTC روگاهین یبرا

 روگاهیبا ن MED کننیرشیآب یبیترک ستمیس یسازمدل

-آبآنها شامل  ستمیند. ساهانجام دادرا  PTC یدیخورش

مترمکعب  170 دیتول ییو توانا مرحله 4با  MEDکن نیریش

مگاوات  165 تیبه ظرف یساز انرژ رهیذخ ن،یریبر ساعت آب ش

 245300به مساحت  PTC یدیخورش روگاهیساعت و ن

آب  بیترک 2022در سال  ،[21]خویا  .است مترمربع

 کیمتمرکز و  کیفتوولتائ روگاهیبا ن MED-MVC کننیریش

قرار دادند.  ی( را مورد بررسCSP-ORC)  نیرانک یآل کلیس

با  MED ژهیو تهیسیآنها نشان داد که مصرف الکتر جینتا

 یبرا گراد،یدرجه سانت 100به  80بخار از  یدما شیافزا

 جهین نتیهمچن ؛ابدییم شیمختلف افزا یهایکربندیپ

 ستمیس یبرا یکربندیپ نیبهتر PCF یکربندیپ ،گرفتند

 .است یشنهادیپ

روی تمرکز  کنون،صورت گرفته تا هایپژوهشدر اغلب 

ر ها بوده است و آب شوشیرین از انرژی اتلافی نیروگاهتولید آب

دریا یا چاه تامین شده است و کمتر مورد نیاز نیز اغلب از 

ده بررسی ش به کمک تلفاتنیروگاه خود ی از پساب زداینمک

تمرکز روی نیروگاه بخار ایرانشهر، ، پژوهش حاضردر  است.

سازی برخی از واقع در جنوب شرقی ایران، به منظور شیرین

که شامل پساب شیمیایی و پساب  است پساب آن هاینایجر

ی استفاده از بازیاب کننده است. باهای خنکناشی از بلودان برج

اتلافی از بلودان بویلرها، بخار لازم برای انرژی بخشی از انرژی 

گردد. تامین می MED سازیحرارتی مورد نیاز واحد شیرین

 ضمن اینکه استفاده از بلودان برج خنک کننده به عنوان آب

کن در این پژوهش مورد استفاده شیرینکن مورد نیاز آبخنک

 23ه نسخ ازسازی فرایند مد نظر، برای شبیهقرار گرفته است. 

فاده ، استاستها تخصصی نیروگاه نرم افزارکه  ترموفلو نرم افزار

شده است و بهترین سناریو برای نمک زدایی از پساب نیروگاه 

-با استفاده از بازیابی بخشی از انرژی اتلافی نیروگاه معرفی می

 گردد.

 و تشریح فرایند رانشهریبخار ا روگاهیاطلاعات ن -2
ه در استان ک است نیروگاه ایرانشهر یک نیروگاه سیکل ترکیبی 

بمپور  -جاده ایرانشهر 17سیستان و بلوچستان و در کیلومتر 

واقع شده است. نیروگاه ایرانشهر شامل دو نیروگاه مجزا از هم 

است، نیروگاه قدیم از نوع نیروگاه بخاری و نیروگاه جدید از 

 256بخار، با ظرفیت تولید نوع سیکل ترکیبی است. نیروگاه 

مگاواتی است. سوخت  64واحد توربین بخار  4مگاوات شامل 

های اصلی مازوت اندازی برای این نیروگاه گازوئیل و سوختراه

  باشند.و گاز می

های نیروگاه ایرانشهر که در این سه جریان اصلی از پساب

عبارتند از پساب شور  ،گیرندپژوهش مورد بررسی قرار می

)کولینگ( و بلودان  های خنک کننده(، پساب برج10)واحد

( نشان داده شده است، جریان 2بویلرها. همانطور که در شکل )

درجه سانتیگراد  100بلودان بویلرها آب در حال جوش با دمای 

های خنک کننده حدود و دمای پساب شور و پساب برج است

به  TDSپساب شور دارای بالاترین  .استدرجه سانتیگراد  35

و بلودان دیگ بویلرها تقریبا آب  است ppm 5750میزان 

های خنک کننده، پساب شور و خالص است. دبی پساب برج

               و 150، 720بخار در دسترس از بلودان بویلرها به ترتیب برابر 

 .استمترمکعب در روز  192

 

 

 مورد مطالعه  نیروگاههای مشخصات پساب -2شکل 

 

های تبخیری چند اثره یکی از روش کنشیرینآب

پرکاربرد شیرین سازی بوده و به ویژه در زمان استفاده از تلفات 
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تواند به عنوان یک گزینه مناسب مورد توجه قرار حرارتی می

شور ابتدا تبخیر شده تا بخار بدون  ، آبMED گیرد. در فرآیند

ن شیریتا آب چگالش یافتهنمک حاصل شود و سپس بخار آن 

به منظور بهبود راندمان سیستم، حرارت از بخار   بدست آید.

شود و جهت تبخیر آب شور بیشتر شونده بازیافت می چگالش

منبع  بنابراین یک ؛گیرددر فشار پایین تر مورد استفاده قرار می

شور با آب تبخیرکنندهجی از بخار گرمایش تنها برای خار

 . استبیشترین فشار )اولین مرحله( مورد نیاز 

، در ترکیب با نیروگاه MED( شماتیک تاسیسات 3) شکل

دهد. بخشی از بلودان بویلرها به عنوان منبع بخار را نشان می

زدایی از کن به منظور نمکشیرینتامین انرژی حرارتی آب

-نیروگاه بخار ایرانشهر استفاده می 10شیمیایی واحد پساب 

ریان کننده جکن نیز تامینخنکگردد. ضمن اینکه بلودان برج

 های اتلافیسرد سیستم است. نظر به اینکه صرفا از جریان

کن استفاده شده است، لذا شیریننیروگاه برای سیستم آب

غییر قابل ت کن به آنشیرینعملکرد سیکل نیروگاه با اتصال آب

 کن پیشنهادیشیرینآب در اولین مرحله  کند.ای نمیملاحظه

)بیشترین فشار و دما( هیچ فلش تانک یا پیش گرمکن آب 

تغذیه وجود ندارد، زیرا اختلاف دمای اشباع در فشار بالا معمولا 

کوچکتر از آن است که باعث افزایش بهره قابل توجهی در 

استفاده از این تجهیزات شود. در آخرین مرحله )کمترین فشار 

 وجود ندارد و بخار و دما( تانک فلش یا پیش گرمکن آب تغذیه

در چگالنده اصلی، بخار  شود.اصلی وارد می چگالندهخروجی به 

یابد. تقطیر همانند باقیمانده از آخرین مرحله چگالش می

چگالنده سیکل نیروگاه در خارج از تیوب هایی که از درون آن 

دهد. چگالنده ممکن است یک پاس آب دریا جریان دارد رخ می

داخل چگالنده  هیافت یع چگالشمچنین مایا دو پاس باشد؛ ه

اصلی شامل بخار ناشی از تبخیر ناگهانی آب شور گرم قبل از 

دور ریختن و تبخیر ناگهانی مایع چگالش یافته گرم جمع شده 

در آخرین مرحله است. مایع چگالش یافته تولیدی در چگالنده 

ها به مخزن آب شیرین پمپ به همراه کندانس تبخیرکننده

و بعد از یک سری عملیات بر روی آن وارد سیستم توزیع شده 

شود. آب شور با غلطت بالا از چگالنده اصلی دوباره به دریا می

شود. در سمت تیوب آن آب دریا با بخار مایع چگالش تخلیه می

یافته گرم شده و بخشی از این آب گرم شده دریا به مراحل 

 شود. تبخیرکننده و بخش دیگر به دریا تخلیه می
 

 
 در کنار سیکل اصلی نیروگاه MEDکن شیرینشماتیک آب -3 شکل

 

 سازی در نرم افزارترموفلوشبیه -3

ن کشیرینفیزیکی مختلف برای آبهای چندین نوع از آرایش

MED  ماژول اما مدل موجود در است؛موجود GT-Pro افزار نرم 
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که دارای تیوب های  استترین نوع ساخت آن ترموفلو متداول

ش از درون تیوب های . در این سیستم بخار گرمایاستافقی 

کند و آب شور روی سطح خارجی آنها اسپری افقی عبور می

شود. لایه نازک آب شور بر روی شده که بخشی از آن بخار می

شود و ها باعث ضریب انتقال حرارت بالا میه تیوبدست

کند. آب شور گرم مساحت بیشتری برای تبخیر ایجاد می

وری آتبخیر نشده با غلظت نمک بیشتر در زیر هر مرحله جمع

می شود که بازیافت حرارت اضافی آن قبل از تخلیه به اقیانوس 

 .استیا دریا متداول 

به چند پارامتر اصلی  نیاز MED کنشیرینسازی آبمدل

، دمای اشباع اولین مرحله، دمای آخرین مرحلههمچون تعداد 

ات تغییر مرحله، میزان بخار ورودی دارد که در این پژوهش اثر

شود و در نهایت بهترین ها بررسی میهر کدام از این پارامتر

 .گرددمدل با توجه به شرایط نیروگاه انتخاب می

آب  دینشان دهنده نسبت تول(، GOR) وریبهره بیضر

 نی. مقدار ااست یبخار مصرف لوگرمیهر ک یبه ازا نیریش

در دسترس  یبا توجه به انرژ 10تا  1 نیب تواندیم بیضر

صدق  یطقمنا یبالاتر برا ریو مقاد تغییر کندمنطقه مورد نظر 

 به آب یدیشد ازین ایگران است و  اریبس یکه انرژ کندیم

و  شتریب یدیتول نیریشآب زانیم ب،یضر نیا شیبا افزا است.

 .ابدییم شیافزا زین کننیریشآب هیاول نهیالبته هز

 نیریآب ش ی، نسبت دبنیز (RR) یابینسبت باز پارامتر 

 یابیپارامتر درصد باز نیا .خوراک است انیجر یبه دب یدیتول

 . دهدیرا نشان م ییزدانمک ندیدر فرآ نیریآب ش

 

 اعتبار سنجی -3-1

هت ای جمقایسه در این بخش به منظور تایید نتایج ارائه شده،

گردد. ارائه می ،سازی انجام پذیرفتهشبیه سنجیصحت

 آورده شده (1)کن در جدول شیرینمشخصات ورودی به آب 

در مقایسه با را افزار م نتایج حاصل از نر نیز( 2)جدول  است.

نتایج این  دهد.ان مینش [22]های گزارش شده مرجع داده

-ورتسازی صجدول تاییدکننده دقت و اعتبار قابل قبول شبیه

 .استگرفته در این پژوهش 

 

 

 

 

برای  کنشیرین مشخصات ورودی به آب -1جدول

 اعتبارسنجی

 شرایط عملیاتی و طراحی

 4 احلمرتعداد 

 Co( 65(دمای بخار 

 8/8 (kg/s)دبی بخار ورودی 

 Co( 5/41(دمای خوراک ورودی 

 Co( 5/31( کنآب خنکدمای 

 Co( 4/45(دمای مرحله آخر 

 35000 (ppm)غلظت خوراک ورودی 

 53000 (ppm)شور خروجی غلظت آب

 
 سنجی نتایجاعتبار -2جدول

 ی خروجیپارامترها
 نتایج مرجع

[22] 

نتایج     

 فزارنرم ا
 خطا )%(

 آب تولیدی

(kg/s) 
02/58 58/46 0/7 

نسبت عملکرد خروجی 

(GOR) 
59/6 6/64 7/0 

انرژی مصرفی مخصوص 

(kJ/kg) 
370/8 350/3 5 

 

 تاثیر تغییرات دمای آب ورودی  -3-2

ن، کبرای مشاهده تاثیر تغییر دمای آب ورودی به آب شیرین

 نظر گرفته شده است:پارامترهای ورودی دیگر به صورت زیر در 

 درجه  4/101کن با دمای بخار مورد نیاز آب شیرین

کیلوگرم بر ثانیه  2بار و دبی  065/1سانتی گراد، فشار 

شود که منطبق بر شرایط عملیاتی در نظر گرفته می

 .استبلودان بویلرهای نیروگاه 

   مقدار )کمترین  %1، به سیستممیزان شوری آب ورودی

 .نظر گرفته شده استنرم افزار( در 

  نظر به اینکه در نزدیکی نیروگاه نخلستانی وجود دارد که

نیازمند آبیاری است و با توجه به سازگاری محیطی این 

، لذا میزان  ppm 15000 حداکثر TDSنخلستان با آبی با 

برابر ورودی در نظر  5/1شوری آب خروجی از سیستم 

  گرفته شده است.
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به افزایش دمای آب ورودی (، 3توجه به نتایج جدول ) با

شور خروجی، منجر به افزایش بار ثابت بودن دمای آب دلیل

ی شود تا حجم بیشترباعث میاین امر  کهحرارتی سیستم شده 

شور خروجی مورد ثابت ماندن دمای آبشور ورودی برای  از آب

و  یشیرین تولیدبا ثابت بودن مقادیر آب همچنین  ؛نیاز باشد

توان دریافت که تغییر دمای آب می سیستم وریبهره بیضر

ورودی تاثیری خاصی روی عملکرد سیستم ندارد، ولی مقدار 

با زیاد شدن  کن مورد نیازیا همان آب خنک مصرفی شور آب

 شود.دمای آب ورودی زیاد می

 

 تاثیر تغییرات دبی بخار ورودی-3-3

شرایط نیروگاه، دمای آب ورودی به در این بخش با توجه به 

شود. گراد در نظر گرفته میدرجه سانتی 35کن، آب شیرین

تعداد مرحله، دمای مرحله اول و آخر، دما و فشار بخار ورودی 

 مشابه بخش قبل در نظر گرفته شده است.

بخار ورودی به سیستم تاثیر مستقیمی با دبی و دمای  انرژی

آن دارد. به اینصورت که کاهش دبی بخار ورودی سبب کاهش 

انرژی ورودی به سیستم شده و در نتیجه تبادل انرژی کمتری 

گیرد. با توجه بین بخار و خوراک ورودی به مرحله صورت می

روی ر (، تغییرات دبی بخا4به نتایج بدست آمده در جدول )

تاثیر است، ولی میزان آب شیرین تولیدی  بی وریبهره بیضر

و همچنین مقدار آب مصرفی رابطه مستقیم با کاهش دبی بخار 

ورودی به سیستم دارد. کمترین میزان دبی بخار ورودی به 

متر مکعب در روز است، که این مقدار  1/54سیستم مقدار 

سازی برای مدل توانتوسط خود نرم افزار تعیین شده و نمی

متر مکعب در روز را با نرم افزار  1/54بخارهای با دبی کمتر از 

( نشان داده شده است، در 4انجام داد. همانطور که در جدول )

صورت استفاده از تمام بخار در دسترس نیروگاه، امکان تولید 

مرحله هم  5شیرین در روزفقط با مترمکعب آب 900بیش از 

کن مورد نیاز بسیار بیشتر از مقدار در خنک وجود دارد، اما آب

 دسترس نیروگاه است.

 

 

 تاثیر تغییرات دمای آب ورودی - 3جدول

 دمای آب شور

(℃) 

 تعداد

هامرحله  

 آب شیرین تولیدی

(m
3

day⁄ ) 

مورد نیاز کنآب خنک  

(m
3

day⁄ ) 

 آب تخلیه

(m
3

day⁄ ) 

 نسبت

 بازیابی

 ضریب

وریبهره  

25 

5 823 

8873 6404 3/33  

7/4  
30 15897 13426 5/33  

32 23241 20736 8/32  

35 76723 74217 8/32  
 
 

 تاثیر تغییرات دبی بخار ورودی - 4جدول

 بخار مصرفی

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 تعداد

هامرحله   

 آب شیرین تولیدی

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب خنک کن مورد نیاز

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

تخلیهآب   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 نسبت

 بازیابی

 ضریب

وریبهره  

192 

5 

905 83980 81216 7/32  

7/4  
123 617 57456 55641 9/33  

4/86  406 38275 36979 31 

1/54  258 23950 23155 32 

 

 

 مراحلتاثیر تغییرات تعداد  -3-4

 یندآیک فرم نجاای ابره حی شداطر مراحلاد قل تعداحد

MED   ست. بدین ترتیب که هرچه ابسته واتغذیه ی آب مادبه

کمتر ش آب جوی مادبا ف آن ختلاو اتغذیه بیشتر ی آب ماد

یش افزد. اند کمتر شوامیتوم یند هآفرم نجااحل امراد تعد ،اشدب

اختلاف دما بین خوراک ورودی  کهد حل سبب میشوامراد تعد

تا انتقال حرارت به کمتر شده  مرحلههر و دمای  مرحلههر به 

ا در شده ت و باعث بهبود عملکرد سیستمگرفته خوبی صورت 

رت صودرلبته ایش یابد. افزانیز ح تی طرارحرزده بانهایت 

لیه نیز اری اوسرمایهگذی هزینهها، حلامراد تعد یشافزا
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و آخرین  مرحلهدر این بخش دمای اولین . کندا مییش پیدافزا

گراد در نظر گرفته شده درجه سانتی 40و  70به ترتیب  مرحله

متر مکعب در روز با دمای  54همچنین دبی بخار ورودی  ؛است

 بار تعیین شده است. 1گراد و فشار درجه سانتی101

شود که رابطه مستقیمی ( مشاهده می4) شکلتوجه به  با

عداد ت و افزایش وریبهره بیضر، شیرین تولیدیبین میزان آب

اما محدودیت اساسی در نیروگاه مورد  ؛وجود دارد مرحله

کن و یا همان آب شور در دسترس مطالعه میزان آب خنک

 .است

کل آب  ،ن داده شده استنشا (2همانطور که در شکل ) 

 870شور و خنک در دسترس در نیروگاه مورد مطالعه برابر 

کن ارایه شده برای آب خنک مقادیر و  استمترمکعب در روز 

الف( بسیار بیشتر از مقدار در دسترس 4شکل )در  مورد نیاز

مرحله و  5کن با شیرینآب. به طور مثال استآن در نیروگاه 

 258متر مکعب در روز، قادر به تولید  54مصرف بخار برابر با 

 24000نیاز به حدود و  استمترمکعب در روز آب شیرین 

کن دارد. با توجه به اینکه آب آب خنک مترمکعب در روز

-کن در دسترس، مهترین محدودیت در طراحی آبخنک

، لذا با پخش استبرای نیروگاه مورد مطالعه  MEDکن شیرین

 ها، انتظار بهبودشور در دسترس در تعداد بیشتری از مرحلهآب

تعداد  ،توان گفتبنابراین می ؛رودشیرین میمیزان تولید آب

ن کشیرینسازی سیستم آبها یک پارامتر اصلی در مدلمرحله

 مرحله 12رود که باید به آن توجه نمود. البته تعداد به شمار می

برای سیستم توسط خود نرم  مرحلهبه عنوان بیشترین تعداد 

 افزار تعیین شده است.

 

 )الف(

 
 )ب(

 کن روی الف(شیرینهای آبتاثیر تعداد مرحله -4 شکل

وری و آب خنک کن مورد نیاز ب( آب شیرین بهره نسبت

 تولیدی و نسبت بازیابی

 

 مرحلهتاثیر تغییر دمای اولین  -3-5

به دلیل امکان ایجاد ، MED های سیستممعمولا در طراحی

از  مرحلهورودی به اولین  دمایرسوب و خوردگی در لوله ها، 

. در [23] شودگراد بالاتر در نظر گرفته نمیدرجه سانتی 120

-بآسازی بر مدل مرحلهاین بخش تاثیر تغییرات دمای اولین 

ر د در دسترس. با توجه به بخار گرددبررسی می کننیریش

توان در نظر اول می مرحلهنیروگاه بیشترین دمایی که برای 

عدد  5نیز  مرحلهدرجه سانتی گراد است. تعداد  100گرفت 

 اول در برابر ثابت مرحلهافزایش دمای  در نظر گرفته شده است.

بودن دمای خوراک ورودی، باعث افزایش مقدار گرمای 

 گرمای نهان در دماهای بخار بالاتر می شود.محسوس و کاهش 

ایش دمای با افز ،( نشان داده شده است5شکل )همانطور که در 

یابد و همزمان اول، میزان تولید آب شیرین کاهش می مرحله

اینکه مقدار  ورد نیاز است. ضمنکن بیشتری مبه آب خنک

تا  60اول از  مرحلهمای سیستم به افزایش د وریبهره بیضر

 یابد.کاهش می 5/4به  8/4گراد، از درجه سانتی 100
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اول بر روی آب شیرین  مرحلهتاثیر دمای  -5 شکل

 تولیدی و آب خنک کن مورد نیاز 

 

 مرحلهتاثیر تغییر دمای آخرین  -3-6

امکان طراحی سیستم با  ،آخر هرچه کمتر باشد مرحلهدمای 

اما منجر به فشار کمتر در  ،های بیشتر فراهم استمرحله

و همچنین افزایش ابعاد سیستم و هزینه می  مرحله آخرین

شود. این دما محدود به دمای آب خنک کننده چگالنده است 

و در صورت انتخاب مقادیر بالا برای آب دریا، دمای آخرین 

شود. معمولا دمای افزار تغییر داده میتوسط خود نرم  مرحله

درجه بیشتر از دمای آب ورودی به سیستم  5 مرحلهآخرین 

نین دمای عدد و همچ 5 مرحلهاست. در این بخش تعداد 

گراد درنظر گرفته شده است. با درجه سانتی 70اول  مرحله

آخر  مرحله(، تاثیر دمای 5توجه به نتایج ارایه شده در جدول )

بر روی راندمان ناچیز است، اما تاثیر آن روی مصرف آب دریا 

مترمکعب در روز با  23932به صورتی که از مقدار  ،زیاد بوده

مترمکعب در روز  1728گراد به مقدار درجه سانتی 40دمای 

آخر رسیده است.  مرحلهگرادی برای درجه سانتی 55با دمای 

شود تا سیستم، آب کمتری میآخر باعث  مرحلهافزایش دمای 

  برای خنک کاری آب شیرین خروجی از سیستم مصرف کند.

 

 گذاریهیبرآورد سرماانتخاب سناریو منتخب و  -3-7

 ازیمورد ن

-در نیروگاه بخار مورد مطالعه، به جای آب دریا برای شیرین

شور کن و پسابهای خنکسازی، مجموع دو جریان بلودان برج

مترمکعب در روز و همچنین بخار حاصل  870دبی به میزان با 

مترمکعب در روز با شرایط  192از بلودان دیگ بخار به مقدار 

 بار در دسترس است.  1گراد و فشار درجه سانتی 100دمایی 

در نرم افزار ترموفلو با استفاده  MED کن شیرینسازی آبمدل

برای  عدد، 12و تعداد مرحله  کامل بخار موجود تیظرفاز 

رسیدن به بهترین نتیجه انجام پذیرفته است و نتایج آن در 

( آورده شده است. با توجه به این جدول مشاهده 6جدول )

شود که آب شور خنک کننده مورد نیاز و یا به عبارتی آب می

مترمکعب در روز است که بسیار  5788کن، شیرینمصرفی آب

-در نیروگاه میشور در دسترس مترمکعب آب 870بالاتر از 

باشد؛ لذا برای رسیدن به نتیجه مطلوب سناریوهای دیگر با 

 گیرد.استفاده از بخار کمتر مورد بررسی قرار می

با توجه به تاثیر مستقیم تغییر دبی حجم بخار ورودی و 

کن که به آن پرداخته شد؛ همچنین شیرینخنک آبمصرف آب

مترمکعب در روز(  870میزان آب شور در دسترس نیروگاه )

شود، تا میزان آب سازی با بخار ورودی کمتری انجام میمدل

مصرفی آب شیرین کن، با مقدار آب خنک موجود منطبق 

 12کن با تعداد شیرین( شماتیک خروجی آب6گردد، شکل )

 دهد.مرحله را نمایش می

 

 
 دمای آخرین مرحلهتاثیر تغییر  - 5جدول

 دمای مرحله اول
(℃) 

 دمای مرحله

آخر   
(℃) 

 آب شیرین تولیدی

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب خنک کن

مورد نیاز   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب

تخلیه   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 نسبت

 بازیابی

 ضریب

وریبهره  

70 

40 258 23932 23155 2/33  7/4  

45 259 4665 3888 3/33  7/4  

50 260 2592 1814 4/33  8/4  

55 262 1728 950 6/33  8/4  
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  کامل بخار موجود تیبا استفاده از ظرف سازیشبیهنتایج  - 6جدول

  مرحله دمای

 اول
(℃) 

دمای مرحله 

 آخر
(℃) 

 بخار مصرفی
(ton/h) 

 آب شیرین تولیدی

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب خنک کن

مورد نیاز   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب

تخلیه   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 نسبت

 بازیابی

 ضریب

وریبهره  

85 55 8 1952 5788 3/4  7/33  2/10  
 
 

 
 MEDکن شیریننتایج خروجی نرم افزار سناریو منتخب آب -6شکل 

 

( 7سازی نیز به صورت مختصر در جدول )مدل نتایج 

با توجه به نتایج بیان شده در این جدول،  نشان داده شده است.

مترمکعب  870و آب مصرفی  290مقدار آب شیرین تولیدی 

که میزان آب مصرفی مطابق با شرایط نیروگاه است در روز 

تن بر ساعت که حدود یک هفتم  1/1است. دبی بخار مصرفی 

 .استتن بر ساعت(  8بخار موجود نیروگاه )
 

 

 

 MEDکن شیرینسازی سناریو منتخب آبنتایج مدل -7جدول 

دمای مرحله 

 اول
(℃) 

دمای مرحله 

 آخر
(℃) 

 بخار مصرفی
(𝑡𝑜𝑛/ℎ𝑟) 

آب شیرین 

 تولیدی

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب خنک کن

مورد نیاز   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 آب

تخلیه   

(𝑚
3

𝑑𝑎𝑦⁄ ) 

 نسبت

 بازیابی

 ضریب

وریبهره  

85 55 1/1 290 870 580 33 10/2 

p[bar]  T[C]  m[kg/s]  h[kJ/kg]  w*[wt%]  

Performance ratio (kg/2325.9kJ) = 9.74 
Gain output ratio (desalinated water / steam f low) = 10.26 

Multi-Ef fect Distillation Circuit - Each of  2 Units

Heating Steam
1.065p
101.4T
2678h
0.3271m

0.578p
90T

(Tsat=85)
2661.7h
0.3293m

0.1518p
2600.9h
0.1239m

Condensate
3.447p
54.3T
227.7h
0.3271m

0.1518p
54.25T
227h
0.3293m

0.1644p
55.85T
233.7h
3.555m

0.1518p
54.25T
227h
3.357m

Desalinated water
4.137p
54.35T
227.8h
3.357m
0.064 MIGD
290.9 m 3̂/day
0.128 MIGD (plant total)
581.7 m 3̂/day (plant total)

Desup
0.0022m

Seawater Supply
1.013p
35T
144.7h
10.08m
1w*

3.159p2.125p
35.04T
144.9h

2.068p
43.08T
178.1h

10.08m 0m

CW discharge
1.013p
43.1T
178.1h
0m
1w*

Blowdown
1.013p
54.42T
223.4h
6.713m
1.5w*

0.1518p
54.41T
223.3h

0.1518p
55.01T
225.7h
6.72m
1.498w*

Steam to vacuum system 20.68p
258.7T

2921.9h
0.0065m

GT PRO 23.0 EHSAN

1848 05-16-2022 21:59:05  file=C:\TFLOW23\MYFILES\behine-2unit-med-20m3day-Gozaresh.gtp



 
 

 

 ...رانشهریبخار ا روگاهین یاز پسابها زدایینمک ی( براMEDچند اثره ) یریتبخ کننیرشیآب یابیارز  |100
 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 MEDکن شیرینشماتیک سناریو منتخب آب  -7شکل 

 

 

با  MEDکن نیریشآبشماتیک نهایی طراحی  (7) شکل

مایع با بازگشت بخار  دهد.یرا نشان م روگاهین طیتوجه به شرا

 26نیروگاه، روزانه بیش از به چرخه آب یافته  چگالش

با توجه به توان شود. جویی میمترمکعب در مصرف آب صرفه

مگاوات انرژی در بویلر  768و بازده نیروگاه ایرانشهر، مقدار 

تن بر ساعت که  1/1دبی بخار مصرفی  شود.نیروگاه مصرف می

 .استحدود یک هفتم بخار موجود نیروگاه 

 3/3شیرین سیستم پیشنهادی )با توجه به دبی تولید آب 

کیلوژول  228( و انرژی مصرفی مخصوص آن )کیلوگرم در ثانیه

-کیلووات انرژی توسط این آب 765(، مقدار بر کیلوگرم

 شود که در مقایسه با انرژی مصرفی بویلرکن بازیافت میشیرین

-لذا می ؛دهددرصدی را به خود اختصاص می 1/0تقریبا سهم 

زدایی نمود که اتصال سیستم نمکتوان نتیجه گیری 

 پیشنهادی، روی بالانس حرارتی نیروگاه تاثیر چندانی ندارد.

-گذاری موردنیاز در سیستم های نمکبه منظور برآورد سرمایه

توسط  (1رابطه )ای به شرح پیشنهادی رابطه MEDزدایی 

 ارایه شده است.   [24]کاسماداکیس و همکاران 

 

(1) 

C = 6291 ×  D−0.135  × 

× [(1 − 0.8) + 0.8 (
N

8
)

1.277

(
70

T
)

1.048

] 

 

 

کن بر حسب شیرینظرفیت آب D ،رابطه این در

دمای  Tکن و شیرینهای آبمرحلهتعداد  Nمترمکعب در روز، 

. با اعمال شرایط سناریو منتخب استمنبع حرارتی در دسترس 

و دمای  12مترمکعب در روز، تعداد مراحل: 290)ظرفیت: 

آب شیرین کن درجه سانتیگراد(، هزینه 100منبع حرارتی:

MED  که آید دلار بدست می 954000سناریوی منتخب برابر

هر متر گذاری به ازای تولید دلار سرمایه 3290معادل حدود 

 .استمکعب آب در روز 

 

 گیرینتیجه
های مختلف در نیروگاه بخار ایرانشهر با توجه به وجود پساب

 18مگاواتی( واقع در  64واحد  4مگاوات ) 256به ظرفیت 

کیلومتری شمال غربی ایرانشهر، برای جبران بخشی از آب 

ی زدایی پساب با استفاده از بازیابنمکمصرفی نیروگاه، سیستم 

بخشی از انرژی حرارتی اتلافی از نیروگاه مورد بررسی قرار 

برای  وگرفته است. این بررسی با استفاده از نرم افزار ترموفلو 

 به دست جیخلاصه نتاصورت گرفته است.  MEDارزیابی روش 

 :است ریبه شرح ز ،پژوهش نیآمده در ا

  بخار در دسترس  تیتمام ظرف استفاده ازسناریوی

باشد، چرا تن در ساعت عملیاتی نمی 8به مقدار  روگاهین

که در این صورت دبی آب کولینگ مورد نیاز، بسیار بیشتر 

 .استاز مقدار پساب در دسترس در نیروگاه 

  ه ب آب شور در دسترس تیاستفاده از تمام ظرفسناریوی

ب در انتخاب مترمکعب به عنوان سناریو منتخ 870مقدار 

تن بر ساعت  1/1دبی بخار مصرفی گردیده است، چرا که 



 

 

 

 101 | و همکاران پورحسن

 

 6/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

تن بر ساعت(  8که حدود یک هفتم بخار موجود نیروگاه )

 قابل تامین است. 

  اه، به چرخه آب نیروگ یافته  مایع چگالشبا بازگشت بخار

جویی مترمکعب در مصرف آب صرفه 26روزانه بیش از 

 شود. می

 کن در آب شیرین منتخب، ویسنار طبق نتایجMED  با

-تولید می نیریآب ش مترمکعب در روز 290،مرحله 12

درصدی پساب نیروگاه  33گردد که موید مقدار بازیابی 

سیستم پیشنهادی  وریبهره بیضر . ضمن اینکهاست

 محاسبه گردیده است. 2/10برابر 
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