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زدايی آب دريا با فناوری بست آب و انرژی در نمکهم

 اسمز معکوس

 
 ، *0، حسن وقارفرد0سمیه محمدی جوزدانی

 9و محمدمهدی ظرافت 3كار آراستهپیمان دانش
 
 

 چکیده

 ازیآب ن هیبه آب دارد، انتقال و تصف ازین یکیالکتر یانرژ دکه تولی گونههمان
 ستببرخواسته از هم تقطعی عدم و هابا چالش ییارویرو یدارد. برا یبه انرژ

 حیصح هایاستیارتباط است تا س نیا عتیبه درک طب ازین ،انرژی و آب
 همبست آب و یابیمطالعه، ارز نیو اجرا گردد. هدف از ا بیتصو ،ییشناسا

. باشدیم SWRO زدایینمک قیاز طر نیریدر حوزه استحصال آب ش یانرژ
 هایروگاهین ،یکیالکتر یکننده انرژنیبخش تأم کهنیمنظور، با فرض ا نیبد

اشت آب باشد، شاخص برد بارگذرکی ای ترکننده برج خنک ستمیبا س یحرارت
در  یانرژ ژهیمصرف و زین و S-GEM با استفاده از مدل هاروگاهین نیدر ا

نشان  جی. نتادگردی محاسبه نفوذ -مدل انتشاربا استفاده از   ROیواحد صنعت
بر مصرف سوخت و به  هاروگاهین یقدرت عمل ،یانرژ دیداد در بخش تول

 علاوه زداییدر واحد نمک ن،یهمچن .دارد ریآب تأث ژهیدنبال آن، برداشت و
بر مصرف   ERD آن و نوع یدما ه،یتغذ بآ ییایمیش -یکیزیف اتیبر خصوص

ت. در نهایت حجم برداشت غیرمستقیم آب، مصرف مخصوص مؤثر اس یانرژ
مد زدایی بدست آسوخت و انرژی حرارتی برای تولید یک مترمکعب آب نمک

تواند برای مدیریت بهتر عرضه و تقاضای منابع آب و انرژی، مورد که می
 استفاده نهادهای تأثیرگذار قرار گیرد.
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Abstract 
Generation of electrical energy requires water as well as water 
conveyance and treatment to energy. For encounter to 
challenges and uncertainty about the water and energy nexus, 
requires to understand the nature of this linkage to identify, 
approve and execute the appropriate policies. The aim of this 
study is the evaluation of water and energy nexus at freshwater 
production by SWRO desalination. For this purpose, assuming 
that the electric power supplier for the desalination plant is a 
thermal power plant with a cooling tower or once-through-
cooled, the specific water withdrawal in a thermal wet tower- 
and once-through-cooled plants using S-GEM model and 
specific energy consumption in RO plants using solution–
diffusion model was calculated. The results indicate in the 
production energy sector, the practical power effect on fuel 
consumption and consequently water withdrawal. Also, in the 
desalination plant, the physio-chemical parameter, and 
temperature of feed water, and ERD type effect on specific 
energy consumption. Finally, the indirect volume of water 
withdrawal, fuel and thermal energy consumption to produce a 
cubic meter of desalting water was obtained which could be 
used by effective institutions to better manage the supply and 
demand of water and energy. 
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 مقدمه  -0

آب و انرژی از حضور در محیط زیست طبیعی تا مصرف نهایی با 
( 2( مستقیم و 1یکدیگر ارتباط دارند. این ارتباط به دو شکل: 

باشد. ارتباط مستقیم مصرف مستقیم آب یا انرژی در غیرمستقیم می
آب یا انرژی است. اما ارتباط غیر مستقیم دربردارنده مصرف غیر تولید 

 برداریمستقیم آب یا انرژی برای فراهم آوردن مواد و خدمات طی بهره
 ،Marsh (2008)های آبی یا تولید انرژی است. و نگهداری سیستم

ارتباط مستقیم آب و انرژی را در سه بخش تولید بالادستی )دریافت 
صیف دستی( توآب و انرژی از طبیعت(، بخش انتقالی و توزیع )پایین

 هدر بخش اول، ارتباط آب و انرژی در تأمین انرژی، تأمین آب بکند: می
در بخش شود. دیده می زدایی منابع آب شور و غیرهطور عمده و نمک

بخش انتقالی این ارتباط در انتقال و توزیع انرژی، انتقال و توزیع  دوم یا
 تردیکزاست. در بخش سوم یا بخش ن آوری پساب و غیرهآب، جمع

 توان این ارتباط را در تأمین آب و انرژیکننده نهایی، میبه مصرف
. به غیر دید کنندگان، تصفیه فاضلاب، پساب و غیرهمصرفبرای خرده
که در هر بخش بین آب و انرژی وجود دارد، بین دو کلاس  از ارتباطی

وجود آید، به عنوان مثال، یا دو بخش نیز ممکن است این ارتباط به
 کننده در نیروگاه آب بازچرخانده شده در بخش مصرف، به منظور سرد

و  درونیتولید انرژی که در بالادست قرار دارد استفاده شود. ارتباط 
  .شودهمبست نامیده می، ذاتی بین دو بخش

 

با وجود ارتباط بسیار بین بخش آب و انرژی، این دو بخش به صورت 
ا و هشوند. در بیشتر مواقع حکومتبندی و مدیریت میجداگانه قانون

 یرژان کهنی، با فرض اهای خصوصی برای تأمین آب در آیندهشرکت
رض موجود با ف ،یانرژ دیدر بخش تول ایکار موجود باشد، و  یاجرا

، کنندیم یزریاست، برنامه ریکه هر لحظه مقدار آن متغ یبودن آب
ی و در بعض دارند گریکدیبر  یدیدو بخش اثر شد نیا کهنیغافل از ا

مناطق فشار بر روی یک بخش، سبب فشار بر بخش دیگر خواهد شد. 
پذیری ارتباط آب و انرژی در ترکیب با رشد جمعیت، که سبب آسیب

شود )به ویژه در کشورهای در حال تقاضا برای آب و انرژی میافزایش 
ی و سالمدت خشکیهای طولانتوسعه( و تغییر اقلیم که سبب دوره

شود، اهمیت بیشتری پیدا کرده لة کمبود آب میتر شدن مسأوخیم

ها و ها، سیاستریزیاست. بنابراین، مهم خواهد بود که در برنامه
نبه باشد، به هر دو جه بر پایه تحقیقات میهای کلان کگیریتصمیم

 ارتباط آب و انرژی دقت شود. 

 

های شرب، کشاورزی و تولید آب شیرین با هدف کاربرد در بخش
ی شور چندسالهای لبزدایی آب شور دریا و یا آبصنعت از طریق نمک

است به یکی از منابع آب در برخی کشورها و از جمله ایران تبدیل شده 
نوار ساحلی جنوب کشور به لحاظ نزدیکی به دریاهای آزاد و در . است

خش باران گذتوجه بسیاری از سیاست دسترس بودن آب شور دریا مورد
یزان مو اطلاعات سازمان برنامه و بودجه،  آب قرار گرفته است. بنابر آمار

ها در استان هرمزگان در حال افزایش کنشیرینآب استحصالی از آب
است. همچنین، بر اساس برنامه ششم توسعه مصوب اسفندماه سال 

 یمناطق جنوبدرصد آب آشامیدنی  39، دولت مکلف است حداقل 1305
قانون برنامه  یاجرا انیتا پا ایکردن آب در نیریش قیطر کشور را از

رفتن د بدون در نظر گزدایی در بسیاری موارنمک تأسیسات .دینما نیتأم
محیطی، فنی و اقتصادی، و اجتماعی به سرعت در این ملاحظات زیست

منطقه جایابی و ساخته شده و بر وضعیت تأمین آب منطقه تأثیر 
زدایی چه در مرحلة تولید گذارد. هزینة عمده در واحد صنعتی نمکمی

 بهجویی برای شوراب حاصل شده مربوط آب شیرین و در مرحلة چاره
مصرف انرژی است. این انرژی به صورت الکتریکی و ترموالکتریک از 

زدایی های عمده نمکفناوری 1. در جدول ها قابل تأمین استنیروگاه
برداری، دامنه کاربرد بر اساس در جهان همراه با درصد ظرفیت بهره

غلظت آب ورودی و انرژی مصرفی برای تولید یک مترمکعب آب شیرین 
 نابع مطالعه شده، ارائه شده است. بر اساس م

 

غالب  ندیفرآ 1007 هایدر حدود سال یریتقط یندهایفرآ ی کهدر حال
به خاطر  ROبا روش  زداییبود، در حال حاضر نمک زدایینمک

داشته  65%نصب شده، رشد  هایتیدر ظرف ،یبالاتر انرژ یکارآمد
زدایی )در هزینه عمده نمک  ROدر روش .(Ludwing, 2010) است
همچنین انرژی  هزینه کل( مربوط به مصرف انرژی است. 60% حدود

(، 6/2%تصفیه )(، پیش5/4%های تأمین آب خوراک )در بخش
( و به طور عمده در 7/6%(، انتقال آب تصفیه شده )1/1%تصفیه )پس
 (. Gude, 2012شود )( استفاده می4/14%های فشار قوی )پمپ

 
Table 1- Some properties of main desalination technology at global level 

 زدايی در سطح جهانهای نمکترين فناوریبرخی خصوصیات عمده -0جدول 

)3Specific energy (kWh/m 
Concentration range 

(mg/L)   

The percent capacity at 

global level* 
Technology 

2-5  50-50,000 69 Reverse Osmosis (RO) 

5-6 20,000-100,000 18 Multi Stage Flash (MSF) 

3-4 20,000-100,000 7 Multi-Effect Distillation (MED) 

Ghalavand et al. (2014) Clayton (2015) Jones et al. (2019) Source 
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همچنین، اولویت منابع انرژی در تولید انرژی الکتریکی در ایران به 
. ستا نرژی آب، اتمی، دیزلی، بادی و غیرهفسیلی، ا هایترتیب سوخت

برقابی ، های حرارتینیروگاه گزارش تفضیلی شرکت توانیر،با توجه به 
و اتمی بوشهر نقش عمده در تأمین انرژی الکتریکی در ایران را ایفا 

، بخاری با 0/35های چرخه ترکیبی با طبق این آمار، نیروگاهکنند. می
درصد در  3/2و اتمی بوشهر با  6/5، برقابی با 3/26، گازی با 4/20

 تولید انرژی الکتریکی کشور سهم دارند.
 

متعددی برای فهم بهتر همبست آب و انرژی های ها و پژوهشتحلیل
انجام شده است. در بررسی و یا تعیین برداشت یا مصرف آب در 

مقدار برداشت آب  ،Torcellini et al. (2003)های حرارتی، نیروگاه
ای هشیرین برای تولید یک واحد انرژی الکتریکی از طریق نیروگاه

یکدیگر مقایسه  های آبی را باحرارتی با برج تر و نیروگاه
ای برای تعیین در رساله خود مدل ساده ، Rutberg (2012)نمودند،

ا ههای حرارتی با انواع سردکنندهمقدار استفاده و مصرف آب در نیروگاه
ای ــهدلــاز م ،Diehl et al. (2014)آزمایی نمود، ارائه و راست

ودینامیکی ـرمـل قبول تـابـرارت در محدوده قـه آب و حـوازنـم
 Ansorgeد.ــردنــرداشت و مصرف آب استفاده کـب رای تخمینــب

and Zeman (2016)   در پژوهش خود برای تعیین مقدار آب مورد
سازی اقتصادسنجی تحت تأثیر های حرارتی از مدلنیاز در نیروگاه

 اجتماعی استفاده کردند.  -عوامل طبیعی، اجرایی و اقتصادی
 

 ، Ludwig (2010)زدایی،رفی در بخش نمکدر زمینه انرژی مص
زدایی سازی طراحی و اجرای واحدهای نمکهای بهینهروش

1SWRO کاهش انرژی مصرفی را بررسی نمودند. با رویکرد 
Mazlan et al. (2016)، سازی، مصرف انرژی با استفاده از مدل

 ، را مقایسه کردند.FOو  ROزدایی ژه در دو روش نمکــوی
Voutchkov (2017) ضمن مرور وضعیت فعلی مصرف انرژی در  نیز

زدایی، حداقل مصرف انرژی برای تولید آب شیرین و عوامل نمک
 زدایی برای یک سایت معینکلیدی مؤثر بر مصرف انرژی در نمک

SWRO  مورد بحث قرار داده است. در تحلیل همبست آب و انرژی  را
، استفاده از رویکرد همبست را به Leese et al. (2010)و کاربرد آن، 
ای برای پیوند بین توسعه پایدار و امنیت مورد بحث قرار عنوان وسیله

، بر اساس میزان برهمکنش Liang and Zhang (2011). دادند
های جدید با توسعه های انرژی و استحصال انرژیتوسعه فناوری

ا به چهار بخش تقسیم و فناوری در بخش آب، اقتصاد کشور چین ر
به بررسی کیفی ارتباط آب  ،Stillwell et al. (2011) .بررسی نمودند

 یو انرژی به ویژه در بخش تولید الکتریسیته و منابع آب از دیدگاه سیاس
ه ــب ودــامه خــن، در پایان Martin (2012).اندرداختهــو اجتماعی پ

کی ـالکتریرژی ــولید انــآب در ت ردّپایررسی ـب

با در نظر گرفتن تقاضا برای  ، Lianying et al. (2013)ند.رداختـپ
 ا هدفــان بـولید همزمــاضی از سیستم تــدلی ریــآب و انرژی، م

ل ــه شامــه، کــزینه سالیانــدن کل هــداقل رسانــه حــب
پیشنهاد ای و اسمز معکوس است، رحلهــاه، فلش چند مـنیروگ
تولید نیروی ة سه رابط،  Perron and Hornberger (2014).دــدادن

ترموالکتریک و کشاورزی، تولید نیروی هیدروالکتریک و کشاورزی، و 
 ،Rasul (2015) .کردندبررسی را های زیستی و تولید غذا تولید سوخت

با توجه به تقاضای بالا و در حال رشد آب، انرژی و غذا در آفریقای 
بخشی و مدیریت های بینرای همکاریجنوبی، چهارچوبی ب

زارش ــدر گ ، Healy (2015).دــهای همبست ارائه دادنالشــچ
رژی ــای ارتباط آب و انــهرور پیچیدگیــه مــود بــخ
در پژوهش خود با استفاده  ، Mekonnen et al. (2015)رداختند.ــپ

آب در تولید انرژی الکتریکی در سطح جهانی  ردّپایهای موجود، از داده
به بررسی منابع آبی کشور  Kichonge (2018).را ارزیابی نمودند

ا به منظور هتانزانیا و پتانسیل تولید انرژی الکتریکی با استفاده از آن
توسعه پایدارتر در حال و آینده پرداخته است. در بررسی بحران آب در 

های بر شناسایی شاخص Sharabiani et al. (2018) ایران نیز 
ها انسجام سیاسی جهت مقابله با مشکل آب در ایران و روابط آن

 اند. پرداخته
 

بست آب و انرژی، های پیشین نشان داد در بررسی هممطالعه پژوهش
از  تفادههای ثبت شده و یا محاسبه مقدار مصرف یا اسبه مطالعه داده

یا بررسی مصرف انرژی در بخش استحصال  آب در بخش تولید انرژی
یش ال پاین پژوهش این سؤ آب، پرداخته شده است. برای نویسندگان

زدایی شده، چه حجم آب آمد که برای استحصال واحد حجم آب نمک
مصرف خواهد شد. بنابراین نوآوری این مطالعه، تعیین حجم برداشت 

شده )در بخش آب )در بخش تولید انرژی( در ازای حجم آب شیرین
زدایی( است. پیوند بین این دو بخش را میزان مصرف انرژی )در نمک

زدایی( و به تبع آن حجم سوخت و میزان انرژی حاصل از بخش نمک
اخص ش منظور بدینکند. احتراق آن )در بخش تولید انرژی( برقرار می

ا ی بهای حرارتبرداشت ویژه آب در تولید انرژی الکتریکی در نیروگاه
بارگذر )به عنوان و یک ترکنندههای برج خنکسردکننده

های آب و سوخت فسیلی و تولید کننده عمده انرژی( و کنندهمصرف
)به  ROزدایی شاخص مصرف ویژه انرژی در واحدهای صنعتی نمک

های همچنین حجم ویژه مصرف سوخت ،عنوان بخش استحصال آب(
سبه محا های حرارتی مورد بررسی،در نیروگاه و انرژی حرارتی، فسیلی

که تنها راه تأمین انرژی واحد ید تا با فرض اینگردو ارائه می
ننده کبرج خنکهای حرارتی با سردکننده ، نیروگاهSWROزدایی نمک
یا یک بارگذر باشد، مقدار غیرمستقیم آب، سوخت و انرژی حرارتی  تر و
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 زداییطریق نمک لازم برای استحصال یک واحد حجم آب شیرین از
  آب شور دریا بدست آید.

 

 روش انجام كار -0

 های حرارتیتخمین برداشت ويژه آب در نیروگاه -0-0

جریان انرژی در یک نیروگاه ترموالکتریک  1دیاگرام سانکی در شکل 
 :دهدرا نشان می

 
Fig. 1- Energy flow through a generic thermal 

power plant (Rutberg, 2012) 
 جريان حرارت در يک نیروگاه حرارتی معمولی -0شکل 

(Rutberg, 2012) 
 

، مقدار انرژی حرارتی تولید شده از احتراق سوخت، Qinput، 1در شکل 
Enet ،مقدار انرژی الکتریکی خالص تولید شده ،Qload بار حرارتی ،

، بار حرارتی خروجی از Qos دفع شده از طریق سیستم سردکننده و
ها غیر از سیستم سردکننده در یک نیروگاه حرارتی دیگر خروجیطریق 

 خارج هستند. 

 

 (S-GEMمدل كلی در سطح سیستمی ) -0-0

یا مصرف  برای تعیین 2GEM-S مدل ،Rutberg (2012) رسالهدر 
عرفی مبا سیستم سردکننده حرارتی های در نیروگاهبرداشت ویژه آب 

 آب درویژه از این مدل برای تخمین برداشت  در این پژوهش. گردید
تفاده ، اسبار گذرکننده تر و یکهای حرارتی با سیستم خنکنیروگاه

  شود.می

 

 های با برجتخمین مقدار برداشت ويژه آب برای نیروگاه -0-3

 كننده ترخنک

یر آن ، تبخهای حرارتی با برج تردر نیروگاه مکانیزم اصلی مصرف آب
برای تخمین شدت آب  S-GEMمدل . کننده استاز برج خنک

ه حرارتی ب هاینیروگاهاین  برداشت شده به منظور سردکنندگی در
 :استصورت زیر 

(1   )            Iww = 3600
(1−ηnet−kos)

ηnet

(1−ksens)

ρwhfg
 

(1 +
1

ncc − 1
) + Iproc 

5که در آن
wwI،  شدت برداشت آب(L/MWh) ،netη،  بازده واحد

4، نیروگاهی
osk ،  پارامتر بدون بعد که درصدی از حرارت تولیدی از

به خارج از محیط منتشر  هاخروجیاحتراق سوخت است که از دیگر 
شود که در مورد نیروگاه با برج تر و سوخت گاز طبیعی یا نفت کوره می

تعداد ، 5ncc، (Rutberg, 2012شود )در نظر گرفته می 1/9 معمولاً
تر باشد، تعداد جریان ورودی خالص هر چهسازی، های تغلیظچرخه
را  ندهآب سردکن های معدنیتواند ناخالصیتغلیظ می هایچرخهبیشتر 

 ncc یمعمول برا ری؛ مقادتا رسیدن به سطح غیرقابل قبول تاب بیاورد

(، Rutberg, 2012) باشدیم 19تا  2 نیب کایمتحده آمر الاتیدر ا

procI ،گی در نیروگاه کنندهای غیرخنکمقدار آب مورد نیاز برای فرآیند
آوری تولید و نوع که مقدار آن برای هر نیروگاه بر اساس فناست 

در نظر گرفته  L/MWh 19جا این مقدار در این سوخت متفاوت است،
است.  (kg/L 001/9چگالی آب ) ،Wρ و ،(Rutberg, 2012) شودمی

6 همچنین
sensk  بخشی از بار حرارتی دفع شده از طریق انتقال گرمای

 :شوداز معادله زیر تعیین می است که محسوس
(2)         Y = (−0.000279 × x3) + (0.00109 × x2) − 

(0.345 × x) + 26.7     

 . است sensk، مقدار yمیانگین دمای نرمال سالیانه و  ،x که در آن
 

در  در این پژوهش به منظور تعیین شاخص ویژه برداشت آب
های شرکت برق تر از دادهکننده های حرارتی با برج خنکنیروگاه

 12ی، های حرارتاستفاده گردید. از بین نیروگاهو توانیر حرارتی کشور 
انتخاب گردید  در دسترسبر اساس اطلاعات واحد  31نیروگاه با 

 (. 2 )جدول
 

 ایستگاه 26 ابتدا مقدار دمای سالیانه از میانگین دمای ماهانه بلند مدت
برای مناطقی  .های مورد مطالعه بدست آمدسینوپتیک مجاور به نیروگاه

که در محدوده ایستگاه سینوپتیک قرار نداشتند با استفاده از روش 
 ،(2. سپس از طریق معادله )شدمقدار دما محاسبه  ،معکوس فاصله

ن دبا مشخص شهای مورد مطالعه بدست آمد. برای نیروگاه sensk مقدار
پارامترهای لازم، شاخص برداشت ویژه آب به منظور سرمایش در 

 ،19تا  2از  nccکننده تر، برای های حرارتی با برج خنکنیروگاه
مجاز برای آب ورودی به TDS با در نظر گرفتن حداکثر محاسبه شد. 

است  ppm 1159 عنوان آب سردکننده به نیروگاه که برابر با
(Guideline WG-2, 2009 حداکثر مقدار ،)TDS  مجاز به ازای هر

ncc،  .بدست آمد 
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Table 2- The understudied wet tower-cooled plants 

  مطالعهمورد كننده تر های حرارتی با سیستم برج خنکنیروگاه -0جدول 

Power plant Number of units Practical power (MW) 

Ramin (Ahvaz) 6 1823 

Shahid Mofateh Hamedan 4 1000 

Esfahan (Eslam Abad) 5 830 

Bokhari Tabriz 2 650 

Bistoon 2 640 

Montazerolghaem 4 548 

Zarghan (Shahid Modhej) 1 255 

Shahid Beheshti (Loshan) 2 240 

Besat 3 216 

Mashhad 3 133 

Zarand 2 46.75 

Shahid Firoozi (Tarasht)) 4 40 

م های با سیستتخمین مقدار برداشت ويژه آب در نیروگاه -0-9

  سردكننده يک بارگذر

که سرعت بارگذر با درک اینبرای سردکننده یک  S-GEMمدل
جریان آب سردکننده یک بارگذر از طریق مبرد چقدر است، توسعه و 

 ارائه گردید: Rutberg (2012)به صورت زیر توسط 

(3)               Iwo = 3600
(1−ηnet−kos)

ηnet

1

ρwcp،w
∆Tcond

+ Iproc 

، شدت برداشت آب به ازای استحصال یک مگاوات IWOکه در آن، 
همچون سیستم سردکننده با  oskدار مقساعت انرژی الکتریکی است. 

به ترتیب  pwcو  wρ در نظر گرفته شد. 1/9کننده تر مساوی برج خنک
 kg/L001/9 چگالی و گرمای ویژه آب هستند که به ترتیب مساوی 

تفاوت دمای آب   Tcond∆قرار داده شد. MJ/kg-K 994114/9))و 
درجه سانتیگراد  19تا  1ورودی و خروجی از سردکننده هست که بین 

( که در Abbaspoor, 2013درجه کلوین( است ) 15/213و  15/211)
 نتایج از میانگین آن استفاده شد. 

 

استفاده از اطلاعات تأمین شده از شرکت مادر تخصصی تولید برق  با
آب برای تولید یک واحد  ویژه برداشتحرارتی و شرکت توانیر، 

ارگذر بهای حرارتی با سردکننده یکنیروگاهالکتریسیته محاسبه شد. 
 .ارائه شده است 3انتخاب شده در جدول 

 

محاسبه حجم سوخت مصرفی برای تولید يک واحد  -0-1

 های حرارتی انرژی الکتريکی در نیروگاه

لازم به منظور  یحرارت یانرژ نیتأم یبرا یمورد بررس هایروگاهین
 یرصدهابا د لیئونفت کوره، گاز و گاز یلیفس هایآب از سوخت ریتبخ

 دیتول یابر یحجم سوخت مصرف نیی. به منظور تعبرندیمتفاوت بهره م
.شداستفاده  4از اطلاعات جدول  یکیالکتر یواحد انرژ کی

 
Table 3- The understudied thermal power plants with once-through cooling 

 های با سردكننده يک بارگذر مورد مطالعهنیروگاه -3جدول 

Power plant Unit number  (MW )Practical power Net production (MW/year) Efficiency 

Shahid salimi 

Combined cycle 

1 122 548859 0.33 

2 122 553185 0.31 

 

Bandar abbas 

 
 

1 320 1379910 0.35 

2 320 1891572.5 0.36 

3 320 1513313.3 0.32 

4 320 1684022.5 0.33 

 

Shahid salimi (Neka) 

 

1 423.75 1985093 0.37 

2 423.75 2093820 0.38 

3 423.75 2211923 0.37 

 4 423.75 2576528 0.37 
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Table 4- The characteristics of used fuels in studied power plants 
 های مورد مطالعهدر نیروگاه های مورد استفادهسوختخصوصیات  -9جدول 

 Fuel HHV 

MJ/kg 
(3kg/m )Density Source 

Fuel oil 43.3 968 Mekkonen et al. (2015) 

Gasoil 45.5 0.847 GREET 1.8 (USA) 

Natural gas 43.9 0.777 NIGC Standardization (2014) 

 هانجرم آ ،یمصرف هایسوخت یاز چگال فادهبا است بدین ترتیب که
هر نوع سوخت، ارزش  7حرارتی ارزش حداکثر از استفاده با و محاسبه

 یمجموع ارزش حرارتاز احتراق آن، بدست آمد.  یدیتول یحرارت
ر د یدیتول یدر هر واحد برابر با کل ارزش حرارت یمصرف هایسوخت

 دیهر نوع سوخت بر تول یحرارت یمقدار انرژ میآن سال است. با تقس
 ،حاصل از هر نوع سوخت و مجموع آن ینرخ حرارت روگاه،یخالص ن

. سپس سهم هر نوع دهدیرا بدست م یروگاهیکل واحد ن ینرخ حرارت
  .کل بدست آمد یکیالکتر یانرژ دیدر تول ختسو
 

کننده انرژی های مصرفی تنها تأمیناز سوخت که هر نوعبا فرض این
، با استفاده از رابطه زیر حجم لازم از سوخت باشدحرارتی واحد تولیدی 

 مصرفی برای تأمین ارزش حرارتی کل محاسبه گردید:
(4)            fHHVمجموع ارزش حرارتی کل= حجم لازم از سوخت/ 

 
حداکثر ارزش حرارتی یک واحد حجم از سوخت   fHHVکه در آن 

 حجم سوخت مصرفی 5سپس با استفاده از رابطه  باشد.مصرفی می
برای تولید یک واحد انرژی الکتریکی در واحد تولیدی محاسبه  لازم

 گردید:
(5)                                                                                                 

Vt = (poil × voil) + (pgas × vgas) + (pgasoil × vgasoil) 
 

حجم کل سوخت مصرفی برای تولید یک واحد انرژی  ،Vt که در آن:
سهم نفت کوره در تولید  poil،(، fcIیا مصرف ویژه سوخت ) الکتریکی

برای  حجم نفت کوره ،voil، (%کل انرژی حرارتی واحد نیروگاهی )
سهم گاز طبیعی  pgas، (MWh3m/) انرژی الکتریکیتولید یک واحد 

حجم گاز طبیعی vgas ،، (%)در تولید کل انرژی حرارتی واحد نیروگاهی 

، (MWh3m/)برای تولید یک واحد انرژی الکتریکی مورد نیاز 
pgasoil، ئیل در تولید کل انرژی حرارتی واحد نیروگاهی وسهم گاز

(%) ،vgasoil، برای تولید یک واحد انرژی مورد نیاز ئیل وحجم گاز
ا های حرارتی بنتایج برای نیروگاهباشند. ، می(MWh3m/) الکتریکی

  .بارگذر بدست آمدکننده برج تر و یکسیستم خنک

زدايی با محاسبه مقدار مصرف انرژی ويژه در واحد نمک -0-8

 ROآوری فن

( پیش تصفیه، 2( آبگیر آب خوراک، 1شامل:  ROزایی یک واحد نمک
( غشاها 4های فشار قوی )همراه یا بدون تجهیزات بازیابی(، ( پمپ3

بنابراین، انرژی ( انتقال محصول است. 6 و ( پس تصفیه5ها، و ماژول
 توان به صورت زیر بیان کرد:را می ROمورد نیاز برای کل فرآیند 

(6)                          ET = Ein + Ept + Ehp + EA − EERD 
انرژی مورد نیاز برای دریافت  ،Einکل انرژی مصرفی،  ،ETکه در آن 

تصفیه تصفیه و پسانرژی مورد نیاز برای پیش ،Eptآب تغذیه، 
های فشار انرژی لازم برای پمپ ،Ehp)میکروفیلتراسیون و پمپاژ(، 

 وانرژی لازم برای اقدامات جانبی )مواد شیمیایی، شست ،EAقوی، 
انرژی بازیابی شده  ،EERDشوی فیلترها/ تمیز کردن و پمپاژ آب( و، 

. عمده مصرف انرژی توسط ( ,2011Gude)هستند  1ERDتوسط 
های فشار قوی برای تأمین انرژی لازم برای غلبه بر فشار اسمزی پمپ

و عبور آب از غشای تصفیه صورت  آب خوراک )آب ورودی به سیستم(
گیرد. در این بخش مقدار انرژی مخصوص مرتبط با انتقال آب از می

تصفیه مرتبط با نوع آب خوراک بررسی غشاها با در نظر گرفتن پیش
 خواهد شد. 

 
ت توان به صورنفوذ برای اسمز معکوس را می -معادلة انتقال انتشار

 زیر توصیف کرد:
(7)                                        NAw = L(∆p − ∆π) 

 π∆اختلاف فشار دو سمت غشا،   p∆شار آب از غشا، NAwکه در آن 
عدد ثابتی که  Lاختلاف فشار اسمزی بین جریان ورودی و خروجی و 

کند. همچنین، در اسمز های شیمیایی خود غشا را توصیف میویژگی
 ت:معکوس شار نمک، تابع غلظت نمک اس

(1                                              ) Ns = B(Cfeed − Cpermeat) 
عدد ثابت قابلیت نفوذ نمک  B شار نمک از طریق غشا، Nsکه در آن 

غلظت   Cfeedهای فیزیکی غشا است،است که توصیف کننده ویژگی
غلظت نمک در محلول نفوذ  Cpermeatنمک در محلول خوراک و 

(. با در نظر گرفتن سایر پارامترهای مؤثر Baker, 2004یافته هستند )
 ،Rنفوذ،  -در شار نمک و آب از غشا، دفع نمک بر اساس مدل انتشار

 (: Riley et al., 1967) طبق معادله زیر تعریف شده است
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(0                                          )R = (
L

B
(∆p−∆π)

1+
L

B
(∆p−∆π)

) × 100% 

مؤثر  Bو  L، دفع نمک را به خصوصیات فیزیکی غشا ) که بر 0رابطه 
است(، اختلاف فشار عبوری کاربردی و اختلاف فشار اسمزی بین مایع 

سازد. این معادله این امکان را فراهم ورودی و نفوذیافته، مرتبط می
آورد که دفع نمک از غشا بر اساس شرایط آزمایشگاهی و می

 بینی گردد. های غشا پیشویژگی
 

طراحی شرکت  IMSDesignافزار در این پژوهش از نرم
Hydranautics هایبرای طراحی سیستمRO  بر اساس مدل انتشار- 

 به خصوصیات فیزیکیدر این مدل دفع نمک  ، استفاده گردید.نفوذ
و اختلاف فشار اسمزی بین مایع  عبوری کاربردی غشا، اختلاف فشار

شامل، نوع اطلاعات آب خام ورودی ورودی و نفوذیافته مرتبط است. 
آلودگی و شیمی ، دما، گلpHآب )آب زیرزمینی، سطحی، دریا، پساب(، 

 و / یا د معدنی به خصوص، هدایت الکتریکیآب )همچون غلظت موا
ایی بندرعباس زدها از سایت نمکهداد ( است.غلظت کل مواد محلول

اطلاعات  شرکت آب و فاضلاب استان هرمزگان تأمین گشت. و
 مورد نیاز مقداردما، بازیابی طراحی، مواد شیمیایی و شامل  مقیاس

یا آب ورودی به سیستم  خوراک، است. دمای آب pHبرای تنظیم ها آن
 های تأمین شده است. گراد طبق دادهدرجه سانتی 5/29
 

انواع مختلف آب بر اساس میزان مواد محلول  بازیابی برای میزان
 ،اشدبکه آب تغذیه مورد بررسی آب دریا میجاییباشد. از آنمتفاوت می

. طبق (DeMichele, 2014شود )در نظر گرفته می 59% بازیابی سطح
عبور از  یک مرحله سطح بازیابی،برای این  ،AWWAدستورالعمل 

 pH برای تنظیم نیازمواد شیمیایی مورد  مقدارغشا کافی است. نوع و 
 فرض مدل قرار داده شد. طبق پیش ،تصفیهاز پیش و پس

 

 بندی مدلپیکره -0-1

است و سطح  mg/L  30142آب خام ورودی TDSکه مقدار جاییاز آن
درنظر گرفته شد، محدودیت بازچرخانی شوراب درصد  59بازیابی 
بنابراین بازچرخانی شوراب در این مورد  .وجود خواهد داشتخروجی 

که  است h2mL/ 5/13 ،حالتنخواهیم داشت. حداکثر شار در این
، 59% بر اساس بازیابی برابر با خوراکرعایت گردید. دبی جریان 

خواهد بود. انتخاب عناصر  مساوی با دو برابر جریان آب نفوذیافته
رعت شار عبوری، بر اساس نوع آب ورودی مورد بررسی و س 0غشایی

تعداد  19در هر مجرای تحت فشار AWWA نامهو طبق آیین انجام شد
گردید.  تعیینسن غشا یک روز،  و انتخاب 6عناصر غشایی برابر با 

 RO عناصر غشایی مارپیچی شکل نسبت به دیگر عناصر غشایی
در این  .(Gude, 2011کنند )انرژی مخصوص کمتری را مصرف می

. مجراهای تحت فشار برای شدنیز از این عناصر بهره گرفته  طراحی
های مختلف وجود دارد که با توجه به سفارش عناصر غشایی در اندازه
DeMichele (2014) استفاده ازبا های مختلف و نیز برای سیستم 

 اینچ انتخاب گردید.  1مجرای با شعاع  ،مدل
 

( بالا 1: وجود دارد RO آوریدو راه برای کاهش انرژی مصرفی در فن
ها. در مبحث عبور آب از ERD( استفاده از 2بردن قدرت نفوذ غشاها، 
اختلاف  و ، قابلیت نفوذ غشا، دمای آبنفوذ -غشا، طبق معادلات انتشار

در انتقال آب از غشاها  مؤثرچگالی یا املاح دو سوی غشا از عوامل 
طراحی ی و کار در برای بازیابی انرژکه   ERDهای دستگاههستند. 

( نوع توربینی )گریز از 1 :گیرندقرار می ها مورد استفادهاین سیستم
که شامل مبدل کار و مبدل  هستند جایی مثبت( نوع جابه2و  مرکز(

در این پژوهش در مبحث غشاها عامل دما و در مبحث  .باشدفشار می
مورد بررسی ها ERDو نوع بندی سیستم استفاده یا عدم استفاده پیکره

نرژی امصرف و در کل سیستم تغییر ظرفیت بر میزان  قرار گرفت
 بررسی شد.  ،بندی سیستم مؤثر استمخصوص که بر پیکره

 

 تغییر ظرفیت -0-8

انرژی مخصوص و هزینه مخصوص در حالت مصرف حال مقدار در این
 199999تا  19999های برای ظرفیت ERDبدون استفاده از اول مدل 

ب در روز با استفاده از اطلاعات فیزیکوشیمیایی آب خام مترمکع
 ید.محاسبه گرد و مصرف انرژی مخصوص و هزینه تولیددریافتی، اجرا 

هزینه تولید در اینجا مربوط به هزینه انرژی، مواد شیمیایی، جایگزینی 
  غشاها و نگهداری است.

 

 اثر دمای آب تغذيه -0-6

 یابدبا افزایش دمای آب تغذیه بهبود می ROبازیابی آب در فرآیند 
(DeMichele, 2014) یافته و دمای آب . ارتباط بین نرخ شار نفوذ

 ROشده است. تحمل دمای غشاهای  نشان داده (19تغذیه در معادله )
درجه سانتیگراد است. به صورت تئوری، سرعت  35تا  29در گستره 

درجه  35جه سانتیگراد به در 25شار تغذیه هنگامی که دمای تغذیه از 
 (:GUDE, 2011یابد )درصد افزایش می 34تا  ،رسدسانتیگراد می

(19)                                                    Q = Q0 ∗ 1.03
(Tf−25) 

تا  29تغییر دما از  آنالیز حساسیت نسبت بهبرای نشان دادن اثر دما 
با یک واحد تغییر  35تا  34 درجه با فواصل دو واحد تغییر دما و از 34

مصرف دما اجرا و در هر اجرا مقدار حداکثر شار جریان نفوذی و مقدار 
 د.گردی، محاسبه یک ظرفیت معینبرای انرژی مخصوص مورد نیاز 
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 ERDتعیین اثر  -0-01

با در نظر گرفتن شرایط ثابت فیزیکوشیمیایی آب و همچنین 
 سناریوهای ، AWWAدستورالعملپارامترهای تعیین شده بر اساس 

برای  انرژی مخصوص بر کاهش مصرف ERDاثر  زیر برای تعیین
  انجام و نتایج ثبت گردید: ،مترمکعب در روز 199.999ظرفیت 

 ERD( ،Test0)بدون استفاده از طراحی  اجرای مدل -1

 Pressureالف( استفاده از ، ERD با استفاده از یمدل طراح یاجرا -2

Work Exchanger،(Test1)  ، و ب( استفاده ازTurbo ،(Test2) 
 

 نتايج و بحث -3

هدف از این پژوهش تعیین ارزش یک مترمکعب آب استحصال یافته 
، بر اساس درک مفهوم همبست SWROزدایی از طریق روش نمک

آب و انرژی با محاسبه حجم آب برداشت شده به عنوان سردکننده در 
کننده انرژی و به تبع آن میزان سوخت و انرژی حرارتی نیروگاه تأمین

با سیستم سردکننده برج تر و  های حرارتیدر نیروگاه آنحاصل از 
حاصل از محاسبه برداشت ویژه آب و مصرف  است. نتایج بارگذریک

های حرارتی با سیستم سردکننده برج ویژه سوخت و انرژی در نیروگاه
 ائه شده است.بارگذر در ادامه ارتر و یک

 

 كننده ترنیروگاه حرارتی با برج خنک -3-0

شدت برداشت آب برای تولید یک واحد الکتریسیته برای واحدهای هر 
مناسب  nccبا هدف  محاسبه گردید. 19الی  2از  nccنیروگاه به ازای 

چرخش، نسبت  یدورها شیآب با افزا سازیرهیبر اساس کاهش ذخ
محاسبه  تغلیظ یدورها شیافزا یآب به ازا رهیمقدار ذخ راتییتغ

داد در تع رییتغ یدر برداشت آب به ازا رییمنظور: تغ نی. بددیگرد

چرخش  نیکمتر یو اختلاف برداشت به ازا (ΔI) یمتوال هایگردش
سپس درصد نسبت  (. 2ΔI-10( محاسبه شد )19چرخش ) نیشتری( و ب2)
)10-2ΔI )/(n+1ΔI  -nΔI ( جیمحاسبه و نتا ،تعداد گردش رییهر تغ یبرا 

آب  مجاز TDSحداکثر جدول مربوط به . دیارائه گرد 2در شکل 
 ارائه شده است.  2محاسبه شده نیز در شکل  برداشتی

 

 کیدور گردش ششم به بعد کمتر از  یآب به ازا رهیذخ راتییتغ زانیم
در  نبنابرای. شد شناخته ترصدم است. لذا دور گردش ششم مناسب

 یدر واحدها ncc= 6 یآب به ازا ژهیبرداشت و زانیم 3شکل 
 .دگردی ارائه و محاسبه تر کنندهبا برج خنک یحرارت یروگاهین

 

نتایج مربوط به محاسبه مصرف ویژه سوخت در واحدهای نیروگاهی با 
 .گردیدارائه  4کننده تر در شکل برج خنک

 
مصرف ویژه سوخت به ازای همچنین نمودار مقدار برداشت ویژه آب و 

رسیم کننده تر نیز تخنکتولیدی نیروگاه با برج  قدرت عملی واحدهای
 این واحدهای یقدرت عملرگرسیونی  ارتباطالف و ب(.  5گردید )شکل 

حداقل برداشت ویژه آب و  نشان داد کهآب  ژهیبرداشت و نیروگاهی با
 259مصرف ویژه سوخت در واحدهای نیروگاهی با قدرت عملی 

 . دهدمگاوات رخ می
 

 بارگذرنتايج نیروگاه حرارتی با سردكننده يک -3-0

مقدار برداشت آب برای تولید یک مگاوات  S-GEMبا استفاده از مدل 
برای هر یک از واحدهای نیروگاهی با سردکننده انرژی الکتریکی 

الف نمایش داده شد.  -6 بارگذر محاسبه و در شکلیک

 

 
Fig. 2- The effect of ncc on water withdrawal and allowed TDS  

 مجاز آب TDSبر برداشت ويژه و  nccاثر  -0شکل 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iww/ncc 56.3 18.8 9.4 5.6 3.8 2.7 2 2

TDS/NCC 925 616.6 462.5 370 308.3 264.3 231 205.5 185
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Fig. 3- Calculated specific water withdrawal for ncc=6  

  ncc=6 محاسبه شده برای آب مقدار برداشت ويژه -3 شکل

 
Fig. 4- Calculated Specific fuel consumption for wet tower-cooled plants units 

 كننده ترمصرف ويژه سوخت محاسبه شده واحدهای با برج خنک -9 شکل

  
Fig. 5- a) Effect of practical power on specific water withdrawal (Iww) and, b) Specific fuel consumption (Ifc) 

for wet tower-cooled plants units 

 كننده تربا برج خنکمصرف ويژه سوخت در واحدهای نیروگاهی آب و ب( ويژه ثیر قدرت عملی بر برداشت الف( تأ -1شکل 
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سوخت برای تولید یک واحد انرژی الکتریکی همچنین، حجم مصرف 
های ها و سهم سوختبا استفاده از حداکثر ارزش حرارتی سوخت

 ب ارائه گردید.-6مصرفی در تولید انرژی هر واحد محاسبه، و در شکل 
 

ها، نمودار برداشت ویژه آب و برای بررسی اثر قدرت عملی نیروگاه
عملی واحدهای نیروگاهی مصرف ویژه سوخت به ازای میانگین قدرت 

نمایش داده  7بارگذر نیز ترسیم گردید. نتایج در شکل با سردکننده یک
، با افزایش قدرت عملی واحد نیروگاهی، 7شد. طبق نمودار شکل 

برداشت ویژه آب به صورت خطی، و مصرف ویژه سوخت مطابق تابعی 
 یابد.ای کاهش میچندجمله

 

مورد نیاز برای تولید یک مگاوات نتایج مقایسه مقدار آب و سوخت 
های حرارتی با برج نیروگاه یانرژی الکتریکی در واحدهای تولید

بررسی ارائه گردید.  5 بارگذر در جدولو سیستم یکتر کننده خنک
ا برج های حرارتی بحداقل، حداکثر و میانگین برداشت آب برای نیروگاه

، انجام شد.  6رابر با کننده تر با در نظر گرفتن چرخه تغلیظ بخنک
تمامی واحدهای  بررسی محاسبات مربوط به نتایج این جدول شامل

 است. مورد بررسی
 

ورد کننده تر ممیانگین قدرت عملی در واحدهای تولیدی با برج خنک
مگاوات ساعت و در واحدهای با سردکننده یک بارگذر  65/161 بررسی

است. 36/315

  
Fig. 6- a) Calculated specific water withdrawal and, b) Fuel consumption for once-through-cooled plants units 

 بارگذردر واحدهای نیروگاهی با سردكننده يکمصرف ويژه سوخت الف( برداشت ويژه آب، و ب(  -8 شکل

 

  
Fig. 7- a) Effect of practical power on specific water withdrawal and, b) Specific fuel consumption for once-

through-cooled plants units 

 ر بار گذهای با سردكننده يکب( مصرف ويژه سوخت در نیروگاه ،قدرت عملی نیروگاه بر برداشت ويژه آب و اثر( الف -1شکل 

 
Table 5- The calculated specific water and fuel consumption in power plants 

 مصرف ويژه آب و سوخت محاسبه شده در واحدهای نیروگاهی  -1جدول 

Cooling system /MWh)3(m Specific water withdrawal /MWh)3(mSpecific fuel consumption  

 Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum 

Wet tower cooling 2.529 4.611 1.669 301.375 578.756 0.3672 

Once-through cooling 4.938 5.716 4.283 201.985 336.551 137.229 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

If
c
 (

m
3
/M

W
h

)

Power plant units

b

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Io
w

 (
L

/M
W

h
)

Power plant units

a

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 200 400 600

I 
w

o
(L

/M
W

h
)

Practical power (MW)a

0

100

200

300

400

0 200 400 600

I f
c

(m
3
/M

W
h

)

Practical power (MW)b



 

 

 0368، پايیز 3تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 3, Fall 2019 (IR-WRR) 

334 

 

واحدهای مصرف سوخت در  برداشت ویژه آب و که حداقلاز آنجایی
(، از 6کننده تر دیده شد )شکلمگاواتی با برج خنک 259نیروگاهی 

های برداشت ویژه آب، مصرف قدرت عملی به منظور بررسی حجماین 
سوخت و انرژی حرارتی حاصل از آن، استفاده شد. در مورد واحدهای 

بارگذر، از آنجایی که انحراف معیار کمی نیروگاهی با سردکننده یک
استفاده  259بین مقادیر بدست آمده دیده شد نیز، از قدرت عملی 

 ارائه شده است. 6نتایج در جدول  گردید.
 

ها در تأمین انرژی هر واحد، با در نظر گرفتن سهم هر یک از سوخت
برای واحدهای با  MWh3m 01/110/حجم کل سوخت مصرفی 

برای واحدهای با سیستم یک  60/295کننده برج تر و  سیستم سرد
برداشت ویژه آب در حجم  6 جدولنتایج مطابق با بارگذر بدست آمد. 

برابر  بارگذر تقریبا چهارحرارتی با سیستم سردکننده یک هاینیروگاه
برابر  1/1 و حجم ویژه مصرف سوخت تقریباً ،حجم برداشت ویژه آب

هدف از این مقایسه  کننده تر است.های حرارتی با برج خنکنیروگاه
توجه به حجم آب استحصال شده از طبیعت است. چه برداشت آب 

های تر مورد استفاده قرار گیرد و برجشیرین که در مناطق مرکزی در 
چه آب شور دریا، هر دو از مسیر اکولوژیکی خود منحرف و به صورت 

 شوند. زدایی شده میغیرمستقیم وارد سیستم تولید آب نمک
 

های حرارتی با برج آب در نیروگاه ویژه در مورد میزان برداشت
های های نیروگاهبا استفاده از داده Rutberg (2012) ،کننده ترخنک

کننده تر در مجموعه نیروگاهی اسکوم در کشور حرارتی با برج خنک
لیتر به ازای  1110-2327 بار، 29 چرخه تغلیظآفریقای جنوبی با تعداد 

 2993در سال  NREL یک مگاوات ساعت تولید انرژی بدست آورد.
 های مصرفو تخمین EIA های تولید توان خالصبا استفاده از داده

تولید برق حرارتی را در ایالات بخش ، مصرف آب در UAGS آب
برآورد نمود  ،لیتر به ازای هر مگاوات ساعت 6/1776 متحده آمریکا

(Torcellini et al., 2003 .) در پژوهشیLee et al. (2016) مقدار ،
ا کننده تر را بهای ترموالکتریک با برج خنکمصرف آب در نیروگاه

لیتر به ازای هر  2261به طور متوسط،  EIA-923های استفاده از داده
های برای سردکننده و مگاوات ساعت تولید برق تخمین زدند

مگاوات ساعت تولید برق بدست به ازای تولید هر  4/113 بارگذر،یک

با استفاده از مدل  Ansorge and Zeman (2016) آمد. همچنین
های کنندگی در نیروگاهمقدار آب برداشتی به منظور خنک ،رگرسیونی

لیتر بر  5415تا  1775کننده تر را بین ترموالکتریک با برج خنک
 مگاوات ساعت بدست آوردند.

 

 زدايینتايج بخش نمک -3-3

 ،های آب تغذیهها و آنیونو مقدار کاتیون  TDSهایبا استفاده از داده
، DeMichele (2014) و سفارش AWWAنامه همچنین، آیین
انجام شد. نتایج  IMSDesignافزار در نرم SWROطراحی سیستم 

در بر مصرف انرژی مخصوص و هزینه بررسی اثر دما و ظرفیت 
 ارائه گردید. 1در شکل  SWROزدایی واحدهای نمک

 
الف مشهود است با افزایش دما، مقدار شار  1گونه که از شکل همان

کاهش  مصرف انرژی مخصوص در همین حال ،عبوری از غشا افزایش
نمودار بدست طبق رسد. درجه به مقدار ثابتی می 34و در دمای  یافته

 ROبرای تصفیه از طریق غشای  C˚34 آب تغذیه با دمای آمده،
 Gudeه مطابق با نتایجــک کندمصرف میحداقل انرژی مخصوص را 

از این  باشد.میRO و تئوری اثر دما بر شار از طریق غشای ،  (2011)
 های بعدی استفاده گردید.دما به عنوان دمای بهینه برای بررسی

 
ت ثاباثر افزایش ظرفیت بر مقدار انرژی مخصوص نشان داد که با 

هزار  19تا  هزار 19 افزایش ظرفیت ازداشتن بقیه پارامترها با نگه
د. آیتغییری در مصرف انرژی مخصوص بوجود نمیمترمکعب در روز 

هزارمترمکعب مصرف انرژی مخصوص در تست صفر  19در ظرفیت 
یک دهم و در تست یک، دو صدم افزایش داشت. همچنین در میزان 

 09هزینه یک صدم افزایش در تست صفر دیده شد. برای ظرفیت 
استفاده  11بندی سیستم از دو ترنهزار مترمکعب به بعد برای پیکره

به مقدار قبل  شد که باعث شد مقدار مصرف انرژی مخصوص دوباره
از تست ظرفیت مشخص گشت  هزار مترمکعب برسد. 19از ظرفیت 

تأثیر زیادی بر هزینه و مصرف انرژی مخصوص   ROکه ظرفیت واحد
 زدایی از آب ندارد.در مرحله نمک

 
Table 6- The Specific water withdrawal and fuel consumption in 250 MW units 

 مگاواتی  011واحدهای حجم ويژه برداشت آب و مصرف سوخت در  -8جدول 

Cooling system 

Specific water 

withdrawal 

/MWh)3(m 

/MWh)3Specific fuel consumption (m Specific energy 

consumption 

(MJ/MWh) Fuel oil Natural gas Gasoil 

Wet tower cooling  1.898 0.265 268.94 305.26 11677.75 

Once-through cooling  4.965 0.318 395.30 349.2 13458.35 
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Fig. 8- a) Effect of capacity on specific energy consumption and desalination cost, b) Effect of temperature on 

water flux and specific energy *= capacity, **= Specific Energy Consumption 
 .انرژی مخصوص مصرفاثر افزايش دما بر شار آب و ، ب( زدايیهزينه نمکظرفیت بر انرژی مخصوص و الف( اثر  -8 شکل

 
مصرف انرژی بر   ERDسه سناریو به منظور شناسایی میزان اثر

رین تبرای بدست آمدن بهینهمخصوص و به تبع آن هزینه مخصوص 
هزار مترمکعب( و برای 199حالت مصرف انرژی، برای ظرفیتی معین )

در روز با ثابت بودن سایر شرایط، انجام گرفت.  C 34°آب با دمای 
 ارائه شد. 7در جدول  نتایج

 
با ثابت بودن سایر شرایط، نشان داد که  انجام این سه تستنتایج 

، که استفاده از 2حداقل مصرف انرژی مخصوص با بکارگیری تست 
ERD نوع Pressure Work Exchanger شود که است، حاصل می

ر مترمکعب ــه ازای هــکیلووات ساعت ب 26/2ر با ـرابـن مقدار بــای
  ژوهشــا نتیجه پــد که مطابق بــده بدست آمــزدایی شآب نمک

Gude (2011) ژوهشیباشد. در پمیLudwig (2010)  با ،
مقدار مصرف انرژی  ،ROسازی مصرف انرژی در طراحی سیستم بهینه

کیلووات  6/5تا  0/3مترمکعب در روز بین  29999ویژه را برای ظرفیت 

 Aspen Plus، با استفاده از مدل Mazlan et al. (2016)، ساعت

environment 59%بازیابی را برای مصرف انرژی مخصوص ، مقدار، 
 هایانـدمــ، ران09% دمان پمپ پرفشار:ـ، ران199% :دفع غشای

ERD 09 و کیلووات ساعت 2/2و  3/2، به ترتیب 199% و 
Voutchkov (2017)  مروری بر مصرف انرژی در حال حاضر در  با

از لحاظ ظرفیت و نوع آب تغذیه آن، برای  ROهای مختلف سیستم
 بدست آوردند.  ،کیلووات ساعت بر مترمکعب 4تا  5/2آب دریا 

 
با در نظر گرفتن حداقل مصرف انرژی ویژه محاسبه شده در واحد 

کیلووات ساعت به ازای هر  26/2با که برابر  SWROزدایی نمک
که نیروگاه حرارتی با فرض این زدایی است، و بانمکمترمکعب آب 
کتریکی کننده انرژی البارگذر، تأمینکننده برج تر یا یکسیستم خنک

برداشت ویژه آب، مقادیر غیرمستقیم باشد،  ROمورد نیاز برای واحد 
حاصل از آن، برای استحصال حرارتی مصرف ویژه سوخت و انرژی 

بدست آمد. 1شده به صورت جدول ایی یک متر مکعب آب نمک زد
 

Table 7- The results of running 0, 1 & 2 tests for determined capacity 
 بر ظرفیتی معین 0و  0، 1 هایتستنتیجه  -1جدول 

/day)3(mCapacity  Test0 Test1 Test2 

100000 
SEC Cost  SEC  Cost  SEC  Cost  

4.29 1.16 2.26 0.75 2.57 0.81 

)3Cost (USD/m ) &3unit: (SEC) Specific Energy Consumption (kWh/m 

 
Table 8- Withdrawal water and consumed fuel and thermal energy  

 و انرژی حرارتی حاصل  مصرف سوخت ،آبغیرمستقیم ويژه  برداشت -8جدول 

Cooling System 
Water withdrawal 

)3(m 

 Fuel consumption

)3(m 

Thermal energy consumption 

)MJ) 

Wet tower cooling 3-4.43×10 0.443 26.39 

Once-through cooling 3-11.568 × 10 0.479 29.15 
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درصد آب  39ساله ششم، های تأمین آب برنامه پنجبراساس سیاست
زدایی آب دریا تأمین های جنوبی کشور از طریق نمکشرب استان

درصد جمعیت سه استان  39گردد. طبق اطلاعات مرکز آمار ایران می
برابر با  1301سیستان و بلوچستان، هرمزگان و بوشهر در سال 

لیتر به عنوان  224نفر خواهد بود. با در نظر گرفتن حجم  1123331
سرانه مصرف آب شرب هر شخص ایرانی، حجم روزانه برداشت غیر 

یم آب، مصرف سوخت و انرژی حرارتی حاصل از آن به ازای مستق
زدایی شده  برای این سه استان، محاسبه مصرف شرب روزانه آب نمک

 ارائه گردید.  0 و در جدول
 

های های بوشهر و هرمزگان در ردهناستا 1305طبق سرشماری سال 
ا در بدوم و سوم و استان سیستان و بلوچستان در رده هفتم قرار دارند. 

نظر گرفتن نیازهای آب شرب برای جمعیت در حال رشد این سه 
ا ه مدیریت تقاضــه بـوجــده ضرورت تــاستان، و مقادیر محاسبه ش

ه ــکهمچناند ـرسه نظر میــتر بدر مصرف آب ضروری
Sharabiani et al. (2018) نیز طبق نظر متخصصین و خبرگان، 

تقاضا در حکمرانی مؤثر آب را لازم تغییر از مدیریت عرضه به مدیریت 
رنده قرار گیتواند مورد استفاده نهادهای تصمیماین نتایج میدانستند. 

های مدیریتی صحیح، تأمین و مصرف آب و حلگیرد تا با اجرای راه
 انرژی بهینه گردد.

 

 گیرینتیجه -9

 نتایج این پژوهش نشان داد:
لاوه کننده تر، عبا سیستم خنکهای در برداشت ویژه آب در نیروگاه -1

سازی آب هم بر مقدار املاح موجود در آب برداشتی، مقدار ذخیره
 اهمیت دارد. 

ا های بروند کلی اثر قدرت عملی بر برداشت ویژه آب در نیروگاه -2
سردکننده برج تر نشان داد، کمینه برداشت ویژه آب و مصرف سوخت 

 افتد. اتفاق می مگاوات 259در واحدهای با قدرت عملی 

های حرارتی با رابطه برداشت ویژه آب و قدرت عملی در نیروگاه -3
بارگذر، به صورت خطی بوده که با افزایش قدرت سیستم سردکننده یک

یابد. اما رابطه رگرسیونی قدرت عملی، برداشت ویژه آب نیز کاهش می
ع بعملی واحدهای نیروگاهی و برداشت ویژه سوخت به صورت یک تا

ای است که کمینه برداشت ویژه سوخت در حداکثر میانگین چندجمله
 قدرت عملی است. 

افزایش ، نشان داد که ROبررسی مصرف انرژی در واحدهای  -4
تأثیر چندانی بر مصرف انرژی مخصوص در  ROظرفیت واحد 

حداقل مصرف انرژی زمانی زدایی آب شور در عبور از غشا ندارد و نمک

نوع  ERDبوده و  C˚34ای که دمای آب تغذیهحاصل گردید 
Pressure Work Exchanger  به کارگرفته شد. 59%با اختلاف بار 

در قدرت عملی یکسان، نیروگاه حرارتی با سیستم سردکننده  -5
بارگذر نیاز به انرژی حرارتی بیشتر برای تولید یک واحد انرژی یک

ستفاده از بنابراین، با وجود ا .الکتریکی نسبت به نیروگاه با برج تر دارد
ها، برای استحصال یک واحد آب های یکسان در این نیروگاهسوخت

زدایی شده با استفاده از انرژی الکتریکی حاصل از نیروگاه با نمک
 بارگذر، نیاز به مصرف سوخت بیشتر خواهد بود.سردکننده یک

ش ی بخهاتوجه به اثرات بلندمدت هر تصمیم در تدوین سیاست -6
 آب و مدیریت تقاضا ضروری است. 

 

 تشکر -1

از پژوهشگران و فناوران  تیصندوق حما یبانیبا پشت پژوهش نیا
 رفتهیانجام پذ ،06913361ی با کد طرح کشور در قالب رساله دکتر

است.
 

Table 9- Withdrawal water and energy versus desalinated water 
 شده زدايیب و مصرف انرژی به ازای آب نمکآ برداشت -6جدول 

Cooling System 
Water withdrawal 

)3(m 

 Fuel consumption

)3(m 

Thermal energy consumption 

)MJ) 

Wet tower cooling 1809.327 180932.782 10778365.94 

Once-through cooling 4724673.633 195636.123 11905622.097 

 هانوشتپی

1- SWRO: Seawater Reverse Osmoses 

2- S-GEM: The System-Level Generic Model 

3- Iww: Intensity Withdrawal Water 

4- kos: The Fraction of Heat Lost to Other Sinks 

5- ncc: Number of Cycle of Concentration 

6- ksens: The Fraction of Heat Load Rejected Through 

Sensible Heat Transfer 

7- HHVf: Higher Heating Value of Fuel 

8- ERD: Energy Recovery Device 

9- RO Element 

10- Pressure Vessel 

11- Train 
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