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بررسي و مقايسه گزينه هاي رقيب توليد آب شيرين در كشور با هدف 
 تعيين استراتژي توسعه فناوري مناسب

 
 

 محمد ابراهيم سربندي فراهاني، حسين رضازاده 

 پژوهشگاه نيرو، پژوهشكده توليد نيرو، گروه بهره برداري
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 در اين مقاله به بررسي و مقايسه گزينه هاي —چكيده 
رقيب توليد آب شيرين در كشور با هدف تعيين استراتژي 

در اين راستا   توسعه فناوري مناسب پرداخته شده است.
  بررسي قيمت تمام شده آب شيرين توليدي به روشهاي

اسمز معكوس و تبخيري در واحدهاي گازي ساده و سيكل 
تركيبي در دستور كار قرار گرفته است. براي اين منظور 

سناريو هاي مختلف توليد همزمان برق و آب شيرين 
مدلسازي و نتايج خروجي از آن بر اساس محاسبه جريان 

وجوه و هزينه ها و شاخص هاي مختلف اقتصادي هر يك 
از طرح ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. محاسبات 

با در نظر گرفتن دو سناريوي قرار دادن مرزهاي جريان 
وجوه بر روي واحد توليد آب شيرين و يا بر روي مجموعه 

 توليد همزمان آب و برق صورت گرفته است.

آب شيرين كن، توليد همزمان،  —ه هاي كليدي واژ
 اسمز معكوس، تبخيريقيمت تمام شده، 

 مقدمه -1
 و جمعيت رشد دليل به هم دنيا سرتاسر در آب به نياز

 يافته افزايش فزاينده اي طور به صنعت رشد دليل به هم
 مي باشند. از شدن تهي حال در به سرعت آب منابع و است
 مواجه آب كمبود مشكل با  كشور80از   بيش1990سال 

هستند و تنها راه حل، استفاده از تكنيكهاي آب شيرين كن 
 است كه مي تواند راه گشاي مشكلات كمبود 

) ديده 1آب باشد. از اين رو همان طور كه در شكل (
مي شود ظرفيت كل كارخانه هاي آب شيرين كن در سال 

هاي اخير در سطح جهان با رشد فزاينده اي رو به رو شده 
است و پيش بيني مي شود اين افزايش رشد همچنان ادامه 

 داشته باشد. 
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 ]1): روند توسعه ظرفيت كل كارخانه هاي آب شيرين كن در سطح جهان [1شكل (

 

) پراكندگي كارخانه هاي آب شيرين كن در سطح 2شكل (
 داراي 2011جهان را به همراه ظرفيت كل كشورهايي كه تا سال 

بيشترين ظرفيت آب شيرين كن جهان بودند، به تصوير كشيده 

است. همانطور كه ملاحظه مي شود خاورميانه، بزرگ ترين بازار 
 درصد 17شيرين سازي آب دريا مي باشد و عربستان صعودي با 

 ].2بيشترين ظرفيت آب شيرين كن جهان را در اختيار دارد [

 

 ): پراكندگي كارخانه هاي آب شيرين كن در سطح جهان2شكل (
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روشهاي تبخيري در مناطقي نظير خاورميانه كه منابع انرژي 
عظيمي وجود دارد، معمول مي باشند. طي نيم قرن اخير با ورود 
سيستمهاي اسمز معكوس به بازار نمك زدايي از آب اين صنعت 

متحول گرديده است و در اكثر كشورهاي غربي روش غالب 
) توزيع 4) و (3شيرين سازي آب محسوب مي شود. شكلهاي (

روش هاي مختلف آب شيرين كن در كشورهاي آمريكا و 
امارات را با هم مقايسه مي كند. همانطور كه ملاحظه مي شود در 

  غالب هستند. MSF و در امارات روش ROآمريكا روش 

بهبود فناوري روش اسمز معكوس در سالهاي اخير استفاده 
از اين فناوري را در كشورهاي واقع در خاورميانه جذاب نموده 

است. به گونه اي كه بخش مهمي از ظرفيت هاي جديد توليد آب 
شيرين در خاور ميانه بر مبناي استفاده از فناوري اسمز معكوس 

روش  ويژه به و حرارتي روشهاي بنيان گذاشته شده است. در
MSF و نگهداري و تعمير هزينه هاي واحد ظرفيت افزايش با 
 هزينه حالي كه در يابند مي كاهش تواني صورت به اوليه سرمايه
  نيزROروش  در .است پارامتر اين مستقل از مصرفي انرژي
 قابل طور به توليدي، آب واحد بر نياز مورد سرمايه ميزان

 البته كند مي پيدا كاهش طرح ظرفيت افزايش با ملاحظه اي
 اوليه سرمايه به نسبت كمتري بسيار شدت  باO&M هزينه هاي

 كوچكتر غشايي واحد چه هر عبارتي به .يافت خواهد كاهش

 درصد غشاها تعويض ويژه به  وO&Mهاي  هزينه ,باشد
 .داد خواهد اختصاص خود به را كلي هزينه هاي از بيشتري

 

 ]2): توزيع روشهاي مختلف آب شيرين كن در امارات[3شكل(

 
 ]2): توزيع روشهاي مختلف آب شيرين كن در آمريكا [4شكل(

 

 

 ]RO] 3 و MSF): مراكز هزينه واحد توليد آب شيرين به روش هاي 5شكل (
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مقايسه فني و اقتصادي توليد آب  -2

 شيرين به روشهاي مختلف
 MEDدر بررسي حاضر روشهاي توليد آب شيرين تبخيري 

 به صورت توليد همزمان در نيروگاه سيكل RO و روش MSFو 
 مورد Frame5 و V94.2تركيبي و سيكل گاز ساده براي مدلهاي 

مقايسه قرار گرفته است. علاوه بر اين توليد آب شيرين با استفاده 
از برق ناشي از منابع تجديد پذير (خورشيدي) مورد بررسي قرار 

گرفته است. در ادامه تحليل هاي لازم بر روي عوامل تاثيرگذار 
بر روي اقتصاد توليد آب و برق انجام شده است. در اين راستا 

مدل ترموديناميكي براي هر يك از حالت هاي گفته شده در نرم 
افزار ترموفلو ساخته شده و از خروجي نرم افزار براي داده هاي 
مورد نياز در مدل اقتصادي تهيه شده به اين منظور استفاده شده 
است. در اين پژوهش براي محاسبه قيمت تمام شده آب شيرين 
مدل ترموديناميكي براي هر روش در نرم افزار ترموفلو ساخته 
شده است. علاوه بر اين بر اساس ملاحظات مدون شده توسط 
دفتر برنامه ريزي كلان برق و انرژي نسبت به تهيه مدل فني و 

اقتصادي در قالب فايل اكسل اقدام گرديد. با فراهم شدن امكانات 
پيش گفته، خروجي نرم افزار ترموفلو به همراه فايل محاسباتي 
اكسل براي محاسبه قيمت تمام شده در هر روش مورد استفاده 
قرار گرفته است. با توجه به اينكه نيروگاه توليد همزمان برق و 
آب داراي دو محصول خروجي مي باشد براي محاسبه قيمت 

 تمام شده دو حالت براي محاسبات مي تواند در نظر گرفته شود.

 

 مرزهاي ورودي و خروجي جريان 2-1

 وجوه بر روي آب شيرين كن

در اين حالت در نيروگاه توليد همزمان مرزهاي ورودي و 

خروجي جريان وجوه فقط بر روي آب شيرين كن قرار داده مي 

شود. به اين ترتيب جريان هزينه ها و جريان درآمدها به صورت 

 زير خواهد بود

 الف) جريان هزينه ها:

 هزينه برق مصرفي -

 هزينه بخار مصرفي -

 هزينه سرمايه گذاري اوليه -

 هزينه نگهداري و تعميرات -

 ب) جريان درآمدها

                                            - درآمد حاصل از فروش آب

 
 ) جريان هزينه ها و درآمدها براي واحد توليد آب شيرين6شكل (

 

در حالت فوق هزينه برق مصرفي برابر قيمت تمام شده برق در 

نيروگاه مي باشد. اما قيمت بخار مصرفي مي بايست محاسبه 

شود. با توجه به اينكه براي تهيه بخار مصرفي از دود خروجي از 

توربين گاز استفاده شده است مي بايست براي ارزش حرارتي 
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دود خروجي از توربين گاز مورد محاسبه قرار گرفته و يا در 

مواردي كه اين دود هيچ كاربردي ندارد ارزش دود برابر صفر 

لحاظ گردد. واضح است كه در نظر گرفتن ارزش صفر براي دود 

خروجي به جز براي توربين هاي گاز قديمي در حال كار نظير 

 كه برنامه براي تبديل آنها به سيكل تركيبي F5واحدهاي فرسوده 

وجود ندارد فرض صحيحي نمي باشد و منجر به نتايج غير 

واقعي براي قيمت تمام شده آب مي گردد. براي باقي موارد مي 

بايست از ارزش دود خروجي توربين گاز تخمين مناسبي وجود 

 داشته باشد.

 

- مرزهاي ورودي و خروجي جريان 2-2

وجوه بر روي كل نيروگاه توليد همزمان 

 آب و برق

در اين حالت مرزهاي ورودي و خروجي جريان وجوه بر روي 

كل نيروگاه توليد همزمان آب و برق قرار داده مي شود و جريان 

 وجوه به صورت زير خواهد بود:

 الف) جريان هزينه ها:

 هزينه سوخت مصرفي

 هزينه سرمايه گذاري اوليه

 هزينه نگهداري و تعميرات

 ب)  جريان درآمدها

 درآمد حاصل از فروش آب                                                      

 درآمد حاصل از فروش برق

 
 ) جريان هزينه ها و درآمدها براي واحد توليد همزمان7شكل شماره (

 

در اين حالت با توجه به اينكه مرزهاي جريان وجوه بر روي كل 

نيروگاه قرار مي گيرد، هزينه بخار مصرفي و هزينه سرمايه 

گذاري مشترك براي آب و برق از ورودي حذف شده است و 

جريان هزينه هاي ورودي هاي نيروگاه معلوم مي باشند. اما با 

توجه به اينكه محصول خروجي نيروگاه هم آب و هم برق مي 

  levelized costباشد امكان محاسبه قيمت تمام شده از رابطه 

وجود ندارد. لذا در اين حالت شاخص مورد استفاده براي تصميم 

گيري در خصوص انتخاب طرح برتر مي بايست نرخ بازگشت 

 و يا در صورتي كه هزينه هاي سرمايه گذاري اوليه IRRداخلي 

 باشد كه در اين صورت با توجه به وارد NPVيكسان باشند 

شدن درآمدهاي حاصل از فروش آب و برق در محاسبات، نتيجه 

حاصله متفاوت از هزينه انجام شده براي توليد هر مترمكعب آب 

 خواهد بود.

در اينجا براي خارج كردن درآمدهاي فروش از محاسبات و پيدا 

كردن عددي از جنس هزينه تمام شده براي توليد هر متر مكعب 

آب تخمين زير به كار گرفته شده است به اين صورت كه ابتدا با 

مدلسازي يك بلوك سيكل تركيبي در شرايط ايزو جريان وجوه و 
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NPV 12 ساله طرح با نرخ تنزيل 20 براي دوره بهره برداري %

محاسبه مي شود و قيمت تمام شده برق براي بلوك سيكل 

تركيبي محاسبه مي گردد. در اين حالت قيمت تمام شده برق 

 cent/kwh 8.5براي سيكل تركيبي با مفروضات داده شده برابر 

خواهد بود كه اگر برق توليدي نيروگاه به اين قيمت فروخته شود 

NPV نيروگاه در طول دوره بهره برداري عددي نزديك به صفر 

 خواهد شد.

چنانچه در نيروگاه سيكل تركيبي فوق هزينه اضافه تري براي 

توليد آب شيرين انجام شود هزينه سرمايه گذاري و نگهداري و 

تعميرات در جريان هزينه ها نسبت به حالت سيكل تركيبي  

افزايش مي يابد و ميزان توليد برق و به تبع آن جريان درآمدها از 

اين محل كاهش مي يابد. لذا قيمت تمام شده توليد آب برابر 

 نيروگاه توليد همزمان را با فروش IRRعددي است كه بتواند 

مانند حالت سيكل تركيبي  به cent/kwh 8.5 برق به قيمت 

  برساند. 12%

عددي كه در اين حالت براي فروش آب به دست مي آيد 

تخميني از هزينه توليد هر مترمكعب آب براي سرمايه گذار مي 

باشد و بدون در نظر گرفتن درآمدهاي فروش برق بوده و معادل 

levelized cost.مي باشد  

 
 ) محاسبه قيمت تمام شده آب توليدي در واحد توليد همزمان8شكل شماره (

 

نتايج حاصل از اين محاسبات با انجام آناليز حساسيت نرخ گاز از 

) نشان داده شده است.(علايم 9 سنت در شكل شماره (40  تا 2

اختصاري مندرج در نمودار توضيح داده شود خورشيدي اضافه 

 ROشود) همانطور كه مشاهده مي شود توليد آب به روش 

تقريبا براي تمامي قيمت هاي سوخت گاز به جز حالتي كه 

سوخت بسيار ارزان باشد نسبت به آب شيرين كن هاي تبخيري 

ارجحيت دارد. تحليل حساسيت نشان مي دهد با افزايش قيمت 

سوخت فاصله قيمت تمام شده آب براي حالت هاي تبخيري 

 بيشتر مي شود. اين مساله با توجه به مصرف ROنسبت به روش 

انرژي بالا در روشهاي تبخيري منطقي مي باشد. در نمودار زير 

هزينه آب توليد شده با استفاده از برق توليد شده در سلول هاي 

 محاسبه cent/kwh 41 خورشيدي با احتساب هزينه برق برابر

شده است . نمودار نشان مي دهد درصورتي كه هزينه گاز 

 RO سنت براي هر متر مكعب افزايش يابد حالت 40مصرفي به 

PV از GT&MED.پيشي ميگيرد  
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) تحليل حساسيت قيمت آب بر اساس نرخ گاز (قيمت برق متناظر با قيمت گاز در نيروگاه سيكل تركيبي در شرايط ايزو محاسبه شده 9شكل شماره(

 �0Fاست)

                                                           
1 CC: Combined Cycle, GT: Gas Turbine, MSF: Multi Stage Flash, MED: Multiple Effects 
Desalination, RO: Reverse Osmosis, PV: Photovoltaic 
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) مشخصات خلاصه طرح هاي مورد اشاره 1در جدول شماره (

آورده شده است. همچنين قيمت فروش آب براي رسيدن به 

IRR = 12% 10 ، 5 با فرض قيمت فروش برق براي سه مقدار 

 سنت نشان داده شده است. با توجه به اينكه قيمت تمام 15و 

 سنت در 30شده برق توليدي در واحد سيكل تركيبي با گاز 

 سنت مي باشد لذا فرض فروش برق 8.5شرايط ايزو تقريبا برابر 

 سنت منجر به حاصل شدن قيمت هاي 10به قيمت بالاتر از 

 براي  IRR =12%منفي براي فروش آب جهت رسيدن به نرخ 

 كل طرح توليد همزمان مي گردد.

 

 ) خلاصه مشخصات طرح هاي مختلف1جدول شماره (

 

 

 جمع بندي -3

در محاسبات نشان داده شده با توجه به نكات ذكر شده در مورد محاسبه 

قيمت تمام شده يك محصول در يك واحد توليدي كه با انجام هزينه 

مشترك براي محصولات خروجي داراي دو محصول خروجي مي باشد 

 NPVبا توجه به ممكن نبودن محاسبه قيمت تمام شده، از روش مقايسه 

 طرح سيكل تركيبي استفاده شده NPVطرح هاي آب شيرين كن با 

 است. 

هرچند اين روش محاسبات با تقريب مناسبي قيمت تمام شده آب را 

محاسبه مي نمايد اما خالي از خطا نمي باشد. درواقع براي چنين طرح 

هايي كه محصول خروجي نيروگاه بيشتر از يك محصول مي باشد. نرخ 

بازگشت داخلي كل طرح مي تواند معيار مناسب تري براي تصميم گيري 

باشد. در اين مطالعه براي حالت هاي مختلف توليد آب شيرين با فرض 

قيمت فروش برق شبكه برابر قيمت تمام شده توليد برق در نيروگاه 

 پايين ROسيكل تركيبي محاسبه شده است. نتايج  نشان مي دهد روش 

ترين هزينه توليد آب شيرين را دارد پس از آن به ترتيب توليد آب 
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شيرين در نيروگاه سيكل تركيبي و واحد گازي ساده و در نهايت 

بيشترين هزينه توليد مربوط به واحد توليد آب شيرين تك منظوره 

خواهد بود. در همه موارد در قيمت هاي پايين گاز مصرفي اختلاف 

هزينه توليد آّ فاحش نمي باشد اما با افزايش قيمت گاز اين اختلاف قابل 

توجه مي شود. همچنين توليد آب با استفاده از برق توليدي در نيروگاه 

فتوولتائيك با توجه به قيمت تمام شده بالاي برق تنها در قيمت هاي گاز 

  سنت مي تواند با روشهاي ديگر قابل رقابت باشد.40بالاي 
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