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 یبیترک کلیس روگاهین لریاستحصال آب از دود بو یامکان سنج

 
ه قرار گرفته است. از جمل شتریامروزه به دلیل کمبود منابع آب بازیافت و استحصال آب مورد توجه ب چکیده:

منابع آب، بخار آب موجود در محصولات احتراق است. در این پژوهش به طور نمونه میزان بخار آب موجود 

قابل  زانیشد که م نیمختلف پیش بی طیدر دود خروجی واحد نیروگاه سیکل ترکیبی کاشان در فصول و شرا

 ،یگاز های انیجر یدر فصل زمستان است. سپس سیستم های مرسوم جداساز هیبر ثان تریل 5/22توجه 

جهت امکان  ییغشا ندیو فرآ یجداسازی برودت ،یچگالش یخنک کنندگ ،یعیو ما یجامد یجذب سطح

حالت  نیقرار گرفتند. در ا قتصادیفنی و ا یابیاستحصال آب از دود مورد بررسی قرار گرفت و مورد ارز یسنج

 یلوژو تکامل تکنو یبهره بردار نهیهز ،یگذار هیسرما نهیهز ،یمصرف انرژ ییآب، صرفه جو تیفیک یپارامترها

نشان دهنده برتری سیستم غشایی از نوع  سهیمقا جهیدر نظر گرفته شدند. نت یابیارز یبه عنوان پارامترها

استحصال آب موجود در جریان دود سیستم غشایی  %44متخلخل بود. با فرض میزان  لترینانو ف یکیسرام

 روگاهیاست و بر اساس داده های ن گرید های ستمینسبت به س تری نییپا اریبس یگذار هیسرما نهیهز یدارا

 قابل انتظار است. هیآب بر ثان تریل 32/9کاشان استحصال آب 
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Feasibility of extracting water from boiler smoke of 

combined cycle power plant 

 
Abstract: Nowadays, due to scarcity of water resources, water recycling and extraction have 

been given more attention. Among sources of water is water vapor in combustion products. In 

this research, as an example, amount of water vapor in exhaust smoke of Kashan combined 

cycle power plant unit was predicted in different seasons and conditions, which is a significant 

amount of 22.6 liters per second in winter season. Then, conventional systems of separation of 

gas streams, solid and liquid surface absorption, condensation cooling, cryogenic separation 

and membrane process were investigated for feasibility of extracting water from smoke and 

were evaluated technically and economically. In this case, water quality parameters, energy 

saving, investment cost, operation cost and technology evolution were considered as evaluation 

parameters. Result of comparison showed superiority of ceramic membrane system of porous 

nano filter. Assuming 40% extraction of water in smoke flow, membrane system has a much 

lower investment cost than other systems and based on data of Kashan power plant, extraction 

of 9.32 liters of water per second can be expected. 
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 مقدمه -1
 
 دکمبو بشری، جوامع شدن صنعتی و جمعیت سریع افزایش با

 عوامل. [7]شده است تبدیل جهانی چالش یک به شیرین آب
 تتغییرا و اقتصادی و کشاورزی صنعتی، توسعه جمله از دیگر
 کمبود چالش تشدید در مهمی نقش جهان هوای و آب سریع

 حدود که است ذکر به لازم کنند.می بازی جهان سراسر در آب
 و هااقیانوس شکل به شور آب توسط زمین سطح از درصد 91

 1-2 حدود ،در آینده نزدیک. [2]است شده پوشیده دریاها
 وروبر شیرین آب کمبود چالش با جهان سراسر در نفر میلیارد
  .[3]شد خواهند

فت و استفاده مجدد از در فرآیندهای صنعتی ضرورت بازیا
آب به منظور به حداقل رساندن نیاز به آب شیرین بیش از پیش 

شود. مسائل و مشکلات ناشی از تأمین آب برای احساس می
کارخانجات صنعتی جدید و فعلی حائز اهمیت هستند، زیرا منابع 

ینی ببا پیش باشد و طبق آنچه گفته شدآب شیرین محدود می
ان این موضوع که درصد قابل توجهی از بحران کم آبی و بی

جمعیت جهان در مناطق کم آب یا بدون آب زندگی خواهد کرد، 
های بزرگ پیش رو، تهیه آب برای جمعیت یکی از چالشقطعاً 

های زیادی برای کشف و فعالیت .[7]رو به رشد و صنعت است
دستیابی به منابع جدید آب به غیر از موارد موجود در دست 

توان به فرآیند تولید و آزادسازی بخار انجام است که از جمله می
عنوان قسمتی ه احتراق یک سوخت فسیلی ب تآب در محصولا

از بزرگترین منبع آب یعنی بخار آب موجود در اتمسفر اشاره 
 کرد. 
با در نظر گرفتن معادله واکنش احتراق یک سوخت فسیلی  

 :داریم ایده ال احتراق)برای مثال متان( در یک 
 

(1) O2+ 2H 2→CO 2+ 2O 4CH 
 

به  و گرددمول آب تولید می دومول متان  یکبه ازای سوختن 
شود. اگر میزان محصولات احتراق صورت بخار در اتمسفر رها می

گازی  هاییا توربین لرهای نیروگاهیزیاد باشد مانند بوی
نیروگاهی میزان آب تولید شده قابل توجه خواهد بود. حال اگر 

ز محصولات احتراق استحصال روشی این آب را ابتوانیم به 
منبع آب قابل توجهی جهت مصرف نیروگاه ایجاد خواهد  ،نماییم

تواند جهت مصرف صنعتی و یا با شد. آب استحصال شده می
با توجه به تحقیقات . خالص سازی آماده مصرف آشامیدنی گردد

 های گازی شاملاز جریان جداسازیهای روش مهمترینگذشته 
استفاده از  با جداسازی، جاذب مایعاتتوسط  جداسازی موارد

استفاده از ، گاز کردن سرد و استفاده از میعان، جاذب جامدات
 .باشدمی غشاها

ها برای های اخیر تحقیقات زیادی در این زمینهدر سال

انجام  های جداسازی متفاوتروش برایهای گازی مختلف جریان

 :توان به موارد زیر اشاره کردآنها می از جملهکه شده است، 

 با سطحی جذب فرآیند از 2474 سال درن همکارا و بلوکو

 هیبازد. کردند استفاده بنزین بخار بازیابی برای فعال کربن

 محدودیت دلیل به اما ،شد گزارش %99 حدود آنها فرآیند

 سپ جاذب پیوسته بازیابی به نیاز فرآیند جاذب، جذب ظرفیت

 میزان کاری، هفته 3 طی. داشت آن جذب ظرفیت تکمیل از

 ردیدگ بازیابی تبخیری بنزین لیتر 55444 از بنزین لیتر 41444

 همکاران و تانگ کار در 2424 در سال .[4](%45 حدود )بازدهی

 هایفوتوکاتالیست کننده اصلاح عنوان به RGO و TiO2 از

MOF شامل ZIF-8، Uio-66 و Cu-BTC و شد استفاده 

 متانول و پروپان متان، هگزان، نرمال هایترکیب جذب ظرفیت

 و پتروسوا کار در 2479 سال در. [5]شد بررسی آنها روی بر

 Toray پایه روی بر پلی آمید کامپوزیتی غشای از همکاران

TM710D با نیتروژن از هگزان نرمال بخار جداسازی برای 

 .[5]شد استفاده معکوس اسمز فرآیند

-نیز درستی و همکاران اثر افزودن چارچوب 2474در سال 

دادند. آنها  د آزمایش قرارفلزی به غشای پباکس مور آلی های

 تری بنزن-های آهنغشاهای شبکه آمیخته پباکس/پرکن

پذیری  را ساخته و آزمایش تراوش Fe-BTCکربوکسیلات 

 bar3 اکسید کربن را بر روی غشاها در فشار گازهای متان و دی

. همچنین فراشی و [1]انجام دادند درجه سلسیوس 25و دمای 

برای  2479غشاهای پلیمری نانوکامپوزیتی را در سال  همکاران

 جداسازی گازی ساختند که در آن، درصدهای مختلفی از اکسید

پذیری غشاها را در دمای  آلومینیوم را به پباکس افزوده و تراوش

°C25  2و فشارهای مختلف برای گازهایCO  4وCH اندازه 

آمده عملکرد جداسازی بهتری  دست کردند. نتایج به گیری

 را نشان CH2CO/4گری  و گزینش 2COپذیری  تراوش)

 2424در سال  . در تحقیقی دیگر برناردو و همکاران[4]دادند

 کرده و آن را مورد سوربات تهیه غشای کامپوزیتی پباکس/پلی

وزنی  %54با بارگذاری  دادند. آنها توانستند مطالعه و بررسی قرار

بن اکسید کر پذیری دی پلیمری، میزان تراوش از پرکن در غشای

 .[9]برسانند barrer744به  barrer 5/55را برای غشای خالص از

 فرآیندهای با گاز از زداییآب 2479دانگ در سال  و دالن

. داختندپر بررسی فرآیند( را به سازیبهینه و سازیغشایی )شبیه

 با مقایسه در، سری به صورت ترموپروپراسیون واحد دو معرفی با

، TEG 55% جریان سرعتترموپراسوریشن  واحد یک با طرح یک

 این با. یافت کاهش %4/31 انرژی تقاضای و %5/74غشاء حجم 
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 هیترهای معرفی با را پیچیدگی، احیاء مراحل تعداد افزایش، حال

  .[74]داد افزایش اضافی

 موجود هایآوری فن اصلاح 2474همکاران در سال  و کانگ

 جذب راندمان و خواص بهبود برای گاز از زداییآب در گلیکول

 فرآیندهای خلاصه طور به بررسی این. پرداختند بررسی به

 جریان نمودار، آنها هایمکانیسم مورد در و کرده ارائه را مختلف

 از طمرتب آثار. داد توضیح فعلی وضعیت و اشکال، مزایا، فرآیند

 به موجود هایشکاف و شده گردآوری 2471 تا 7997 سال

 و شین. [77]گردید آینده برجسته کارهای برای توصیه عنوان

شامل  مرکب زمینه غشاهای سری یک پژوهشی طی همکاران

Pebax-1657 اتیلن  پلی مشتقات پلیمری، زمینه عنوان به

 و افزودنی عنوان به پایین مولکولی وزن با (PEG) گلایکول

 پرکننده، نانو عنوان به مختلف درصدهای با (GO) گرافن اکساید

اتیلن ) پلی آمیزه. کردند تهیه N2CO/2 گازهای جداسازی برای

 Pebax زمینه با (MEA-PEG) متیل اتیل آکریلات-گلایکول(

 پذیری گزینش کاهش بدون را 2CO تراوایی توجهی قابل طور به

2/N2CO آلیاژی ءغشا که داد نشان نتایج. بخشید بهبود 

Pebax/PEG-MEA وزنی %54 شامل PEG-MEA، دلیل به 

 بارر 44 از 2CO تراوایی در چشمگیری افزایش آزاد حجم افزایش

 .[72]داد نشان خالص غشای با مقایسه در بارر 512 به

به  همکاران و کجابادتوسط  2427طی تحقیقی که در سال 

اکسیدکربن از نیتروژن با استفاده از  منظور جداسازی دی

ورت ص ءیافته برای بهبود عملکرد غشا تصحیح غشاهای انتقال

گرفت؛ به این نتیجه رسیدند که استفاده از آنیلین با نسبت وزنی 

دهنده، نفوذپذیری و انتخابگری را به  به منظور عامل انتقال 54%

، بورخارد و 2479در سال  .[73]صورت همزمان افزایش داد

که بر روی جداسازی گازهای حاصل از تخمیر کار  همکارانش

بررسی  آنها هدف .هیبریدی را مطرح کردند کردند، فرآیندمی

. در مقایسه، واحد جذب سطحی با بوداقتصادی و عملکرد واحد 

زیابی که با حالی در کردتناوب فشار، خلوص بسیار بالایی حاصل 

ه خلوص و نیاز ب فرآیند غشایی هزینه نسبتاً پایین .پایینی داشت

 .[74](تأمین کند تواندنمی خلوص بسیار بالا را) داشتبالایی 

با  هیولاد یشاهاغ و همکارانش یمظفر 2474در سال 

 دیک  آمبلا اتر یپل هیلا کیشامل  دکربنیاکس ید یبالا ییتراوا

(Pebax)  هیلا کیبه عنوان  هشد دهادپوشش CO2 وست که د

متخلخل از جنس  هیپا یغشا یرواند، شدهپر  MOFبا ذرات 

ی دموثر  یبه جداساز یابیدست یبرا (،PMP) نیپنت لیمت یپل

و  ینیعابد 2474سال  در .[75]متان را ساختند/دکربنیاکس

 نیتپن لیمت یپل یمررا با پل ختهیشبکه آم یغشاها همکارانش

(PMP،) ذرات  نبا افزودMOF ،CuBTC با  مریه پلکبه شب

 دیگاز  یجداسازر به منظوی دهنده عرض له از اتصاداستفا

 ید یرذی. انتخاب پبررسی کردندسبک  یکربن و گازهادیسکا

 دنشاز اضافه  دبع تروژنین/کربنیداکس ید ومتان /دکربنیاکس

HFBAA لیمت یپل مریبه شبکه پل یبعنوان اتصال دهنده عرض 

 ید یرذیپ انتخاب یول افتی یشافزا (PMP) نیپنت

 .[75]پیدا کردروژن کاهش یده/کربنیداکس

شبکه  یاهاغش هیته و همکارانش نژادعیسی 2474سال  در

 یارذو اثرات بارگ (Pebax) دیاتر بلاک  آم یبر پل یمبتن ختهیآم

 ید یرذیپو انتخاب ییتراوا یبر رو کایلیپرکن س

ر که د نداهده کردشد. آنها مدننمو یمتان را بررس/دکربنیاکس

 دیاکس ید ییتراوا نیلاح شده با آمصپرکن ا یدرصد وزن 75

آل یدها یرذیانتخاب پ نیو همچن کایلیکربن در غشا با پرکن س

 همکاران و هوانگ .[71]افتی شیافزا صددر 74و  74 بیبه ترت

 جذب برای پایدار آبگریز بسیار غشاهای میلادی 2474 در سال

 برای. ساختند غشایی هایدهنده تماس در 2CO مدت طولانی

-شیشه الیاف خارج سطح بر روی اکسید ذرات نانو غشاها ساخت

 FAS17 با شده سپس تولید غشای پوشش. شدند نشانده ای

 پوشش ءغشا ویر بر PVDF-HFPپلیمر  سپس و شده اصلاح

 هایحلال غیر اثر 2474 سال در همکاران و پنگ .[74] دش داده

 تماس در 2COجذب  برای PVDF غشاهای ساختار بر مختلف

 دکلرای لیتیوم هایحلال غیر .کردند بررسی را غشای هایدهنده

 پلیمری محلول در %4-4 نسبت با آنها مخلوط و اسید فسفریک و

 یرغ غلظت افزایش با. گردید بررسی غشاها ساختار بر آنها اثر و

 و آمده بدست شکل اسفنجی ساختاری پلیمری محلول در حلال

 %4 افزودن با. دادند نشان کوچکتری حفرات اندازه غشاها

 رایب جذب شار بیشترین پلیمری محلول به اسید فسفریک

 .[79]آمد بدست PVDFتوخالی  الیاف غشاهای

 شده و در لیتکم قاتیبه تحق یبررس رن و همکاران در یک

آب در گاز دودکش  ییغشا یحال انجام در مورد جداساز

 یبر غشاء فعل یمبتن یهایفناور یهاو چالش ایو مزا اندپرداخته

 .[24]اندکردهمنابع آب را خلاصه  یابیدر باز

 یاهاغش بکارگیری ایهزینهو  یفن یهاجنبهآلابید و دینکا 

 334 تیزغال سنگ با ظرف روگاهین کیدر  یادو مرحله یمریپل

جذب  ندیفرآ آنها مطالعه در. دادندقرار  یمورد بررسرا مگاوات 

افزار پس از احتراق را با استفاده از نرم 2CO ییغشا

CHEMCAD با یک انبساط دهنده برایپارامتر و  نیبا چند 

 جینتا یسازهی. شبگرفتقرار  قینه کل مورد تحقیکاهش هز

پس از و هزینه  یرا در مورد کاهش مصرف انرژ یادوارکنندهیام

( %94از  شینرخ جذب بالا )ب یبرا انبساط دهنده کیاستفاده از 

 . [27]نشان داد %95از  شیب 2COو غلظت 
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 یهاو چالش شرفتیپی از جامع یبررسسینق و همکاران 

 نی. اانجام دادندگاز را  یجداساز یبرا جداسازی غشاییمرتبط با 

 بیاز جمله ترک ،یجداساز یپارامترها ریتأث قیبه طور دق یبررس

 حیتشر یدما و فشار را بر راندمان جداساز ان،یخوراک ، سرعت جر

ر د ریاخ یهاشرفتیو پ هاشرفتیبه پ نیمقاله همچن نی. اکرد

و  داردبر غشاء اشاره  یمبتن 2Nو  2O یاسازعملکرد جد

 .[22]دادرا نشان  نهیزم نیدر ا هاشرفتیپ

 یو معدن یمواد آل رد ریاخ یهاشرفتیپکامیو و همکاران 

 یطراح دگاهیاز د را بالا ییبا کارا 2CO یجداساز یغشاها یبرا

 یهاسمی. مکانبررسی کردند یمهندس دگاهیتا د یمولکول

 یرینفوذپذ یبر رو ییو اثرات خواص مواد غشا 2CO یجداساز

2CO و دادند سبک مورد بحث قرار  یگازها رینسبت به سا

 یاشهیو ش یمعدن یمریپل یدر مورد غشاها ریاخ یهاشرفتیپ

 و یکیلاست یمریپل یغشاها ،یمتخلخل ذات زیر یبا ساختارها

 ت،ی. در نهاکردند یبررس ی راونی عیبر ما یمبتن یژل یغشاها

 ندیفرآ یسازیتجار یبرا ندهیآ یقاتیتحق یهادگاهیها و دچالش

را بالا  ییبا استفاده از مواد با کارا 2CO یجذب و جداساز

 .[23]دادند شنهادیپ

 یسازمدل و همکاران بررسی جامعی از کونسیسائو

 ندیفرآ یسازهاهیو شب ییگاز غشا یجداساز یهاماژول

 یزسامدل ی ازستیل آنها. کردند یبررس را ییگاز غشا یجداساز

 یزجداسا دیجد یو توسعه غشاها یسازمدل یماژول برا-غشاء

 .[24]دادند شنهادیگاز پ

کید زیادی بر حذف یا کاهش أاگر چه تبا توجه به مقالات 

، نمایندفسیلی مصرف می ز کارخانجاتی که سوختا 2COانتشار 

اما توجه کمی به گرفتن بخارات آب در طول  صورت گرفته

  احتراق شده است.

استحصال آب از دود خروجی هدف اصلی در این مقاله 

با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی  کاشاندودکش نیروگاه 

 جداسازی هایتکنولوژی در این مطالعه .دباشمی کویری منطقه

مناسب هستند، با توجه به مطالعات و  جهت بازیافت آبگاز که 

های مناسب جهت شوند. سپس روشها شناسایی میبررسی

ند گیرفنی و اقتصادی مورد مطالعه قرار میبازیافت آب از لحاظ 

و با توجه به معیارهای فنی و اقتصادی بهترین روش انتخاب 

 گردد. می

مصرف  ییجو صرفه، آب تیفیکپارامترهای  مقالهن یدر ا

 تکاملی و برداربهره نهیهزی، گذارهیسرما نهیهزی، انرژ

ندی بگیری برای اولویت های تصمیمی به عنوان شاخصتکنولوژ

 روش جداسازی بخار آب بکار گرفته شده است.

 محاسبه میزان بخار آب دود خروجی دودکش -2
 

این قسمت پارامترهای دود خروجی دودکش نیروگاه با توجه  در

طبیعی که در این نیروگاه به عنوان سوخت  به آنالیز سوخت گاز

 ادامه در است.گیرد محاسبه شده می اصلی مورد استفاده قرار

نیروگاه گازی با سوخت  اینمیزان بخار آب موجود در دودکش 

 گردد.گاز طبیعی مشخص می

تغییرات  های گازی دارند،با وجود مزایای فراوانی که توربین

ر ثیأنها تآعملکرد  و رطوبت بر فشار شرایط محیطی از جمله دما،

ی هوا هستند های مکندهماشین آنهاآنجایی که  از. فراوانی دارند

کارایی آنها با هر عاملی که روی چگالی هوا یا جریان جرمی آن 

رمی پس دبی ج .کندتغییر می ر باشد،در ورودی کمپرسور اثر گذا

ن دبی میزا، بنابراین کندهوا با تغییر شرایط محیطی تغییر می

  .خواهد بوددود تولید شده نیز متغیر 

آب آید: رطوبت سوخت، بخار سه منبع می ازدود رطوبت 

حمل شده به  آب اکسید شدن هیدروژن سوخت و بخار حاصل از

مقدار  ، پسیو هوای اضاف هوای احتراق محفظه احتراق از طریق

 .است دود متغیر درموجود بخار آب 

سوخت ارائه شده از طرف آزمایشگاه سوخت،  طبق آنالیز

رطوبت موجود در سوخت اعلام نشده است و دلیل آن جزئی 

است. بر همین اساس رطوبت سوخت در محاسبه بودن مقدار آن 

 میزان بخار آب موجود در دود نقشی ندارد.

بخار آب حاصل از دو منبع دیگر، بستگی به میزان سوخت و 

هوای مصرفی جهت واکنش احتراق و هوای خنک کاری دارد. لذا 

الت حنسبت به  یشرایط آب و هوایی محیطبا توجه به تغییرات و 

کمپرسور و به همان نسبت سوخت مورد نیاز با توجه دبی  ،مرجع

که این تغییرات اثر خود  کندبه نسبت سوخت به هوا تغییر می

را در معادله واکنش شیمیایی حاکم بر فرآیند احتراق سوخت 

 دهد.نشان می

 دماها میانگین صورتبه  را هوایی و آب شرایط پروژه این در

 سال 74بازه  برای ماه ره نسبی رطوبت میانگین و ماه هر در

( و همچنین 7) جدول در اطلاعات این که ایم،کرده مشخص

 .اندشده ورده( آ7شکل )

با توجه به نمودار ارائه شده اختلاف دما در طول یک سال 

باشد که جهت نشان دادن تأثیر دما های مختلف زیاد میبرای ماه

دو دمای بر میزان بخار آب در دود تولیدی یک توربین گازی 

اساس این اطلاعات  میانگین فصل سرد و گرم انتخاب شده و بر

 ای انجام خواهد شد.و نسبت به شرایط حالت مرجع مقایسه
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 کاشان هوایی و آب شرایط 7 جدول
 

 ماه (C°)میانگین دما  میانگین رطوبت نسبی )%(

49 7/75  فروردین 

34 7/79  اردیبهشت 

27 4/25  خرداد 

27 2/24  تیر 

24 5/21  مرداد 

79 5/23  شهریور 

21 1/24  مهر 

43 1/72  آبان 

44 4/4  آذر 

55 1/4  دی 

54 1/4  بهمن 

44 2/74  اسفند 
 

 
 

 
 کاشان شهر در سال مختلف هایماه نسبی رطوبت و دما میانگین 7شکل 

 

 محیطی مختلف شرایط 2 جدول

 رطوبت نسبی
)%( 

 شرایط محیطی (Co) دما (mbar)فشار

 ایزو 75 25/7473 54

 تابستان 5/32 45/422 25/5

 زمستان 94/1 74/429 7/33
 

 

 شرایط ایزو -2-1

تعریف ( 2) ولدر جدایزو  از حالت حالت این شرایط محیطی برای
در جدول  اطلاعات فنی واحداساس مدارک  موجود  بر. گرددمی

 .[25]آورده شده است (3)
 

 محیطی مختلف شرایطاطلاعات فنی در  3 جدول

 زمستان تابستان ایزو شرایط محیطی

 574 44/317 45/479 (kg/sدبی هوای کمپرسور )

 2/9 74/1 52/4 (kg/s) دبی سوخت

 54/744 99/772 54/735 (kg/s) دبی هوای نظری

 44/249 91/224 42/252 درصد هوای اضافی )%(

 

ظر نمیایی حاکم بر فرآیند را با مدحال اگر معادله واکنش شی
قرار دادن سوخت مورد نیاز )شرایط ایزو و در بار بیس( و با فرض 

 ( خواهد شد.4جدول ) صورتبنویسیم نتیجه به  2Nعدم تجزیه 

 

(2) 

0.4299CH4 + 0.02583C2H6

+0.0098C3H8 + 0.00191C4H10

+0.0025C4H10 + 0.00067C5H12

+0.00052C5H12 + 0.00051C6H14

+0.00057C7H16 + 0.0128N2

+0.0066CO2 + 1.0488(O2 + 3.76N2)

→ 0.5417CO2 + 1.014H2O
+9.9865N2 + 2.6473O2

 

 
 در شرایط ایزو ترکیبات دود خروجی 4 جدول

 جزء کیلومول کیلوگرم درصد جرمی درصد مولی

42/3  45/5  43/23  542/4  CO2 

75/1  4/49 25/74  474/7  H2O 

33/14  44/54  52/219  941/9  N2 

55/74  44/24  17/44  541/2  O2 

 

 شرایط محیطی فصل تابستان -2-2
 

( 2شرایط محیطی برای این حالت از حالت تابستان در جدل )
انجام شده های عملکردی اساس تست برگردد. تعریف می

در جدول شرایط محیطی  عملکردی برایهای اطلاعات و داده

  ( آورده شده است.3)
ظر نشیمیایی حاکم بر فرآیند را با مدحال اگر معادله واکنش 

قرار دادن سوخت مورد نیاز )شرایط محیطی تابستان و در بار 
 جدول صورتبنویسیم نتیجه به  2Nبیس( و با فرض عدم تجزیه 

 .( خواهد شد5)
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(3) 

0.3358CH4 + 0.02018C2H6

+0.00768C3H8 + 0.001497C4H10

+0.00194C4H10 + 0.000526C5H12

+0.00041C5H12 + 0.0004C6H14

+0.00044C7H16 + 0.010028N2

+0.00513CO2 + 0.81906(O2 + 3.76N2)
→ 0.42309CO2 + 0.79193H2O
+7.074595N2 + 1.87543O2

 

 
 در شرایط محیطی تابستانترکیبات دود خروجی  5 جدول

 جزء کیلومول کیلوگرم درصد جرمی درصد مولی

75/4  4/5  52/74  42/4  CO2 

19/1  4/9 25/74  19/4  H2O 

5/59  7/54  49/794  44/1  N2 

45/74  5/24  47/54  44/7  O2 

 

 شرایط محیطی فصل زمستان -2-3
 

( 2ل )وشرایط محیطی برای این حالت از حالت زمستان در جد

های عملکردی انجام شده براساس تست گردد.تعریف می

برای شرایط محیطی در جدول های عملکردی اطلاعات و داده

 ( آورده شده است.3)

حال اگر معادله واکنش شیمیایی حاکم بر فرآیند را با مد  

نظر قرار دادن سوخت مورد نیاز )شرایط محیطی زمستان و در 

 صورتبنویسیم نتیجه به  2Nبار بیس( و با فرض عدم تجزیه 

 ( خواهد شد.5جدول )

 

(4)    

0.40291CH4 + 0.02421C2H6

+0.00921C3H8 + 0.00179C4H10
+0.00233C4H10 + 0.00063C5H12

+0.00049C5H12 + 0.00048C6H14

+0.00053C7H16 + 0.01203N2

+0.00616CO2 + 0.98287(O2 + 3.76N2)
→ 0.50771CO2 + 0.95031H2O
+7.76375N2 + 2.05813O2

 

 
 در شرایط محیطی زمستانترکیبات دود خروجی  5 جدول

 جزء کیلومول کیلوگرم درصد جرمی درصد مولی

5/4  92/5  34/22  544/4  CO2 

42/4  5/3 77/71  95/4  H2O 

43/54  31/51  35/271  154/1  N2 

24/74  47/24  45/55  454/2  O2 

 مختلف وزنی بخار آب در شرایط انتخابی درصد 1 جدول

 شرایط انتخابی درصد وزنی

49/4  ایزو 

9/4  محیطی تابستان 

3/5  محیطی زمستان 

 

 برابر با مجموع دبی هوای دبی دود خروجی از دودکش مقدار

با استفاده از د. گردتعریف می ورودی کمپرسور و دبی سوخت

ول فوق و همچنین محاسبه دبی جرمی دود اهای وزنی جددرصد

میزان بخار آب موجود در دود در  بالاخروجی توربین از رابطه 

تابستان و زمستان مطابق هر یک از سه موقعیت شرایط ایزو، 

 آید.بدست میجدول زیر 

 
 بخار آب موجود در دودمیزان  4 جدول

 میزان بخار آب

(kg/s) 

 دبی جرمی اگزاست توربین

(kg/s) 
 شرایط محیطی

37/23  2/579  شرایط ایزو 

51/74  94/314  
شرایط محیطی 

 تابستان

59/22  41/424  
شرایط محیطی 

 زمستان

 

با استفاده از اطلاعات ارائه شده در جدول فوق نمودار میزان 

 باشد.( می2مطابق شکل )بخار آب موجود در دود 
 

 

ایزو زمستان تابستان

میزان آب 23/31 22/69 18/57
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 جهت بازیافت آب ازمطرح شده  هایتکنولوژیاولیه مقایسه  9 جدول
 فسیلیدود یک نیروگاه سوخت 

 

( در بدترین 2( و همچنین شکل )4اساس اطلاعات جدول ) بر 

میزان بخار آب موجود در دود یک  کاشانحالت دمایی نیروگاه 

 مجموعو در است  L/s 5/74 حدود کاشانواحد گازی نیروگاه 

 L/s 3که براساس میزان تقریبی شود می L/s 31واحد گازی  2

 L/s 7روزانه آب مصرفی واحدهای نیروگاه و با در نظر گرفتن 

رود با انتظار میها جهت تعمیرات و شارژ مجدد سیستم

درصد از این بخارات  24و استحصال میزان  تکنولوژی مذکور

واحدهای صنعتی نیروگاه، مصرفی مورد نیاز آب  علاوه بر تأمین

های عمومی و فضای سبز بتوان قسمتی از آب مورد نیاز بخش

موجود در نیروگاه را نیز تأمین نمود که قطعاً در صورت افزایش 

درصد میزان استحصال نیاز به مصرف آب از سایر منابع به صفر 

 خواهد رسید. 

  

 های استحصال آب از دودهتکنولوژی -3
 

معرفی و مورد  جهت استحصال آب از گازها های مختلفیروش

 اصلی چهار دسته به آنها نوع به بسته که تحقیق قرار گرفته است

 شوند:بندی می تقسیم زیر
 جامدی و مایعی جذب سطحی -7

 یچگالشگی کنندخنک -2
 یجداسازی برودت -3
 فرآیند غشایی -4

داده شده ( 9) جدول های مورد بحث درمقایسه تکنولوژی

 کاربرد احتمالی، احتمال بکارگیری دره دننشان ده و است

 ایمنی و خطرات زیست محیطی و ،خلوص آب ،مقیاس بزرگ

 با استفاده از باشد.ر مینیاز به مطالعات بیشت گیرینتیجه

-سه روش جذب سطحی مایعی، خنک مذکوراطلاعات جدول 

سازی چگالشی و تکنولوژی غشایی )نوع جداسازی گازی و 

تبخیری( در بررسی و مقایسه اولیه مناسب تشخیص داده تراوش 

های استحصال آب از دود معرفی و در شوند و به عنوان روشمی

 های بعدی مورد تحقیق و بررسی بیشتر قرار خواهند گرفت.بخش

 

 های استحصال آب از دودتکنولوژیتحلیل فنی  -4
 

جذب  یقبل سه تکنولوژ بخش (9) با توجه به اطلاعات جدول
ظور به من ییغشا یتکنولوژ و یچگالش یسازخنک ،یسطح عیما

خواهند گرفت.  قرار شتریب یبررس دمور روگاهیحذف آب از دود ن
امکان  که در یاساس شود موارد مهم ویم یمرحله سع نیا در

ور به منظ جهیدر نت رند،یگ قرار ینقش دارند مورد بررس یسنج
 یستیآب با افتیباز یهایتکنولوژ نیب یفن سهیمقا بررسی و
 :کرد یط را ریمراحل ز

 

 یتکامل تکنولوژ رشد و 
 بازده و ییکارا  
 یطیمحستیز و یمنیمسائل ا و یبردارموارد مربوط به بهره   
 یهاستمیس از کی هر یمصرف یانرژ زانیمحاسبه م 

 دود استحصال آب از
 موارد متفرقه 

 مرطوب یا  با توجه به اثر شرایط محلی )شرایط آب و هوایی
تواند می (74)جدول مطابق  خشک( تنها رتبه بندی کیفی

 انجام شود.
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 دود معیارهای کیفیتی استحصال آب از 74 جدول

ییغشا  
کنندگی خنک

 چگالشی
ازدمایع آب   

 کیفیت آب 2 3 7

2 7 3 
صرفه جویی 

یژمصرف انر  

یژتکامل تکنولو 7 2 3  

 

 تکنولوژی فرآیند غشاییکه در کیفیت آب: تصور شده است 

به دست آمده در حد قابل قبول و برابر با کیفیت آب  کیفیت آب

ک تصفیه بیشتر باشد. کیفیت آب ی نیاز به بدون و بویلر تغذیه

یک کیفیت بسیار خوبی باشد،  تواندمی زدا همچنینآبمایع 

 در ستون جدا کننده دارد.  گیرقطرهبستگی به عملکرد 

احتراق خصوصاً دود  یسازی چگالشنکخروش آب حاصل از 

 – HF – HCL – HNO3زغال سنگ با اسیدهایی از قبیل 

H2SO4 آب استحصالی  به نوع کاربرد هبست)وا آلوده خواهد شد

 . (خواهد بودبیشتر ضروری تصفیه  از این روش،

 یفرآیند خنک سازی چگالش هدف اصلی از مصرف انرژی:

 یهای حرارتمبدل و طرح به نوعدود است. بسته  بازیافت انرژی از

ن تواند به میزاهای نیروگاه، بازده الکتریکی خالص میویژگی و

میزان گزارش شده در  به با توجه ایدرصد نقطه 4/7تا  4/4

نده مایع جذب کندر صورتی که تکنولوژی  بیشینه بهبود یابد.

ورد نیاز برای انرژی معمده  نیازمند انرژی ورودی است.

برای  هامورد نیاز گرم کن زدا گرمای ورودیی مایع آبفرآیندها

 راز بخا بایستیبرای این هدف  .جدا کردن مایع غنی شده است

 شود.یمبیرون کشیده ر از توربین بخالذا  ،استفاده شودتوربین 

 مورد نیاز تکنولوژی غشایی ورودی عمده انرژی، برق در مورد

بدل حرارتی و مو طرح است. بسته به نوع  های خلأپمپ

 7/4 تواند به میزانخصوصیات نیروگاه بازده الکتریکی خالص می

 .کاهش یابد ایدرصد نقطه 7/7تا 

( اهزدا )اسکرابرمایع آبتکنولوژی  تکنولوژی: رشد و تکامل

تصفیه دود برای گوگردزدایی  است و در ایتکنولوژی پیشرفته

گ یا سن)جذب دی اکسید گوگرد در یک سیستم تعلیق، آهک 

 جذب بخار آب از استفاده شده است. آهک( در مقیاس بزرگ

، استامکان پذیر حال یک کاربرد جدید اما  دود به هر جریان

انتخاب مواد . رودبزرگی انتظار می نه چندان مشکلاتهرچند 

ساخت و ساز برای جلوگیری از مشکلات خوردگی نیاز به توجه 

آب از احتراق زغال  فتیاتکنولوژی غشایی برای باز دارد.ه ژوی

فقط در مقیاس کوچک آزمایش شده  دود مصنوعی ویا  و سنگ

ود. شاست. این تکنولوژی با کمترین درجه رشد در نظر گرفته می

 ای نزدیک صورت پذیرد. ریزی کاملی در آیندهباید برنامه

شویی با محلول نمک آبدار غلیظ از طریق گاز زدایی از دودآب

( یا LiBr ،LiCl  ،LiNO3 ،CaCl2ین آب )مانندبا فعالیت پای

هایی در ( در نیروگاهMEG،DEG  ،TEGگلیکول )مانند 

مقیاس آزمایشی تست و مورد آزمایش قرار گرفته است اما به 

تکنولوژی در مقیاس وسیع  شود. از اینلحاظ تجاری استفاده نمی

 گاز سازیهای تهویه هوا( و بهینها )سیستمگیری از هوبرای آب

کول های مبتنی بر گلیشود. از مضرات سیستمطبیعی استفاده می

توان به اتلافات جوی توسط دود اشاره کرد در حالی که می

های مبتنی بر محلول نمک به شدت خورنده و فرسایشی سیستم

 هستند. مزیت آنها تولید آب نسبتاً خالص است اما تقاضای انرژی

 کننده بالا است. ککننده و خنبرای مراحل پیش گرم

نم آب در تکنولوژی مبدل سازی دود زیر نقطه شبخنک

با هدف بازیافت آب از لحاظ تجاری عملی نیست. همه چگالشی و 

اقدامات انجام شده در این زمینه بر افزایش بازدهی و کارایی 

نیروگاه متمرکز هستند. نقطه ضعف عمده و اصلی این تکنولوژی 

لفوریک، اسید نیتریک، اسید چگالش اسیدها )اسید سو

هیدروکلریک، اسید هیدروفلوریک( موجود در دود است. از این 

کاری شوند های حرارتی مورد استفاده عایقدلرو، لازم است مب

فلوروپلاستیک( و یا از  G-FLONو یا کاملًا از پلاستیک )مانند 

 هآلیاژهای مقاوم به خوردگی مثل تیتانیوم تولید شده باشند، البت

شود آلوده خواهد شد و ساخت آنها گران است. آبی که تولید می

 به تصفیه بیشتری نیاز دارد. 

 
های تکنولوژیتحلیل اقتصادی و برآورد هزینه  -5

 استحصال آب از دود
 

های پروژه مقایسه و اقتصادی تحلیل متداول هایروش از یکی

است که در  پروژه هر کنونی ارزش معادل محاسبه گذاری،سرمایه

حاضر با استفاده از این روش تحلیل اقتصادی انجام  مطالعه

 خواهد شد.
 

 

 

  های اولیه به صورت سالیانه:هزینه

هایی که هر چند مدت یکبار پرداخت برای به دست آوردن هزینه

 :[25]شودشود، با ارزش فعلی پول از رابطه زیر استفاده میمی
 

(5) Cacap = Ccap ⋅ CRF(i, Rproj ) 

 

به ترتیب برابر با هزینه اولیه   Rprojو   Cacap ،Ccapدر رابطه بالا 

 .هستند های عمر سیستمهای اولیه و تعداد سالسالیانه، هزینه
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iآید.: نرخ بهره واقعی است که از رابطه زیر بدست می 

 

(7) i =
ff − i′

ff + 1
 

 

i′  وff  هستند اسمی و نرخ تورمبه ترتیب برابر با نرخ بهره.  

CRF  فاکتور بازگشت سرمایه است و به صورت زیر محاسبه

 شود.می
 

(6) CRF⁡(i, Rproj) =
i(1 + i)Rproj

(1 + i)Rproj − 1
 

 

 باشد.های عمر سیستم میتعداد سال Rprojدر رابطه بالا 
 

 های تعویض به صورت سالیانه:هزینه

های تعویض هر کدام از های تعویض سالیانه برابر با هزینههزینه

قطعات سیستم در طول مدت عمر سیستم، منهای ارزش هر 

کدام از آنها در پایان عمر آنها است. با استفاده از رابطه زیر 

های تعویض سالیانه هر کدام از قطعات سیستم را توان هزینهمی

 بدست آورد. 
 

(8) 
Carep = Crep ⋅ frep ⋅ SFF(i, Rcomp )

−S. SFF(i, Rproj)
 

 

به ترتیب برابر   Rcompو  Carep  ،Crep  ،Rprojدر رابطه فوق 

های های تعویض، تعداد سالهای تعویض سالیانه، هزینهبا هزینه

کدام از قطعات مورد  های عمر هرعمر یک سیستم و تعداد سال

 .هستند نظر

عمر یک سیستم با های از آنجا که امکان دارد تعداد سال

کدام از قطعات سیستم متفاوت باشد، از  های عمر هرتعداد سال

به عنوان نسبت ضریب بازگشت سرمایه در طول عمر   frepضریب 

هر  های تعویضسیستم به ضریب بازگشت سرمایه در دوره هزینه

کدام از قطعات سیستم در کل مدت زمان عمر سیستم استفاده 

 آید: ر بدست میشود و از رابطه زیمی
 

(6) frep = {

CRF(i, Rproj)

CRF(i, Rrep)
     if Rrep > 0

0     if Rrpp = 0

 

 

 کهباشد میهای تعویض برابر با دوره هزینه Rrepابطه بالا  در ر

 شود:از رابطه زیر محاسبه می
 

(11) Rrep = Rcomp INT(
Rproj

Rcanp 

) 

 

S ( برابر است با ارزش بازیافتی هر قطعه از سیستم 35در رابطه )

 شود: در پایان عمر آن که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می
 

(11) S = Crep ⋅
Rrem

Rcomp
 

 
 

برابر با باقیمانده عمر هر کدام از قطعات سیستم  Rremکه در آن  

 :شود( محاسبه می44که از رابطه ) باشدمی در پایان عمر سیستم
 

(12) Rrem = Rcomp − (Rproj − Rrep) 
 

SFF(i, N) ( فاکتور استهلاکی است که مقدار ارزش 4در رابطه )

( در iآینده هر کدام از قطعات سیستم را با توجه به نرخ بهره )

کند و با استفاده های مساوی توزیع میدوره به پرداخت Nمدت 

 شود.از رابطه زیر محاسبه می
 

(13) SFF(i, N) =
i

(1 + i)N − 1
 

 

SFF(i, Rcomp ) ،Crep ( ارزش آینده هزینه تعویض 4در رابطه )

( در مدت iهر کدام از قطعات سیستم را با توجه به نرخ بهره )

به پرداخت مساوی توزیع  ( Rcomp)زمان عمر هر کدام از آنها 

.Sکند. همچنین می SFF(i, Rproj)  نیز ارزش آینده بازیافتی

(S هر قطعه از سیستم را با توجه به )( نرخ بهرهi در مدت زمان )

 کند.های مساوی توزیع می( به پرداختRprojسیستم )
 

 برداری و نگهداری: های بهرههزینه

 های تعمیر و نگهداری قطعات سیستمها برابر با هزینهاین هزینه

های تعمیرات، مواد مصرفی، هزینه شامل عنوان مثال. بهباشندمی

های دستمزد و اپراتوری و .... به سوخت، برق مصرفی، هزینه

 .هستند صورت سالانه

های مذکور، دو پارامتر نهایی پس از بدست آوردن هزینه

 باشند:لیل اقتصادی به شرح زیر میروش تح
 

 :دلارکل ارزش فعلی خالص 

یک سیستم در مدت برای بدست آوردن کل ارزش فعلی خالص 

های سالیانه آن ابتدا باید مجموع کل هزینه زمان طول عمر

 قطعات سیستم را از رابطه زیر محاسبه کنیم:
 

(14) TAC = TAICC + TARC + TO&M 
 

به ترتیب برابر  TO&Mو  TAC،TAICC  ،TARCکه در آن 

های اولیه به مجموع کل هزینه های سالیانه،با مجموع کل هزینه

های تعویض سالیانه و مجموع صورت سالیانه، مجموع کل هزینه

های تعمیرات و نگهداری مربوط به قطعات سیستم در کل هزینه

. پس از بدست آوردن مجموع کل باشندمی طول یک سال

ان کل ارزش فعلی خالص سیستم مورد توهای سالیانه میهزینه

 ( محاسبه کرد:75نظر را با استفاده از رابطه )
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(15) CNPC =
TAC

CRF(i, Rproj )
 

 

 

,CRF(iکه فاکتور  Rproj )  شد فاکتور  قبلاً بیانهمانطور که در

بازگشت سرمایه است و در اینجا برای بدست آوردن ارزش فعلی 

 استفاده شده است. 

 

 حاضر تحقیقبررسی اقتصادی  -6
 

ای هدر این قسمت به تحلیل اقتصادی و مقایسه بین سیستم

های هزینه و درآمدها محاسبه به نیاز پردازیم. ابتدااستحصال می

 ادامه به در رو این از است. سیستم نصب از پس اعمال شده،

و  برق های آب،قیمت به توجه باها هزینه و درآمدها این محاسبه

 پردازیم:میگاز 

 نظر دردلار  47/4ساعت  وات کیلو هر ازای به برق بهای

 37/7تصفیه شده  آب مکعب متر هر . بهای]31[شودگرفته می

دلار  37/74کلرید کلسیم  مگر 744قیمت . [21]باشدمیدلار 

 475/4به ازای هر متر مکعب  گاز . بهای]34[منظور شده است

 .]39[است شده گرفته نظر دردلار 

 

 کنخشکارزیابی اقتصادی  -6-1
 

در سال همکاران  کداهل و توسط فول: گذاریهای سرمایههزینه

برآورد شده دلار  5444444  مقدارهزینه اجرا  میلادی 2445

روز رسانی نرخ مذکور به سال جاری با هجهت ب. [24]است

و  ]47[و  ]44[استفاده از اطلاعات نرخ بهره و تورم کشور آمریکا

 باشد:معادله ارائه شده نتیجه به شرح زیر می

 

(17) F =
(E × (1 + i)n)

(1 + ff)
n

 

 

به ترتیب برابر با ارزش جاری پول،   nو  F ،E ،i ،ffکه در آن 

ارزش قبلی پول، نرخ بهره، نرخ تورم و تعداد سال مورد محاسبه 

 باشند.می

iمیانگین:  = 6% 

ffمیانگین:  = 2% 

n: (2424تا  2441از ) تعداد سال = 18 
 

(16) F =
5800000 × (1 + 6%)18

(1 + 2%)8
 

= 16555167 ≅ 16600000$ 
 

 شود. در نظر گرفته میدلار  75544444پس مقدار هزینه اولیه 

به شرح  iو  ff با مراجعه به آمار بانک مرکزی ایران مقدار دو آیتم

 باشد:     زیر می
 

(18) 
ff = 31%

i′ = 24%
 

 

 ( به ترتیب داریم: 1( و )5با استفاده از معادلات )
 

(16) i =
(31%− 24%)

(31%+ 1)
= 0.0534 = 5.34% 

 

(21) 
CRF⁡(5.34%, 20) = 
5.34%(1 + 5.34%)20 = 0.08257

(1 + 5.34%)20 − 1
 

 

 ( به شرح زیر است:5هزینه اولیه سالیانه طبق رابطه )
 

(21) 
Cacap = 16600000 × 0.08257

= 1370662⁡$/ year 
 

با الگو گرفتن از هزینه تعمیرات و نگهداری واحدهای نیروگاه 

م هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری سیست کاشانسیکل ترکیبی 

م. کنیگذاری اولیه سیستم فرض میسرمایهزینه ه %4مذکور را 

 .گرددلذا با پیش فرض مذکور این هزینه محاسبه می
 

(22) CO&M = 16600000$ × 4% 

= 664000$/ year  
 

کیلو وات  147هزینه برق مصرفی سیستم مذکور معادل 

 باشد. بنابراین هزینه برق مصرفی سالیانه به شرح زیر است:می
 

(23) Cellec = 701kW× 24 × 365 ×
0.01$

kWh
 

= 61407.6$/year 
 

کن به گزارش فوکداهل میزان مصرف خشکبا مراجعه 

kg/h5/73 لذا با در نظر گرفتن مقدار هدر رفت  ،ذکر شده است

خشک کن در طول چرخه احیاء، تعمیرات و همچنین پایان عمر، 

کن بصورت سالیانه در نظر گرفته خشک kg34میزان شارژ 

 شود: می
 

(24) 

100gr 10.31$
30kg X

⇒ 

X = Cmat = 3093
$

 year 
 

 

( به 74با بکار بردن معادله )سالیانه  هایحال مجموع کل هزینه

 شرح زیر است: 
 

(25) TAC = 1370662 + 664000 + 61407.6 
+3093 = 2099162.6$/⁡year⁡ 
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 آید: ( بدست می75پس کل ارزش خالص بر طبق معادله )

 

(27) CNPC =
2099162.6

0.08257
= 25422824.3$ 

 
 مبدل چگالشیارزیابی اقتصادی  -6-2
 

 یکحرارتی فلوروپلاست لدبمتنها سابقه یافت شده مربوط به یک 

نه هزیباشد. بخار می یمگاواتی جایگزین پیش گرم کن هوا 34

. [29]باشدمی( 2444ر سال )د یورو 4144444 برابر باپروژه این 

کور به سال جاری مانند قبل باید رسانی هزینه مذ روزهبجهت 

  عمل نمود.
 

(26) i = 5.6% 
 

(28) ff = 2.16% 
 

(26) n = 20 
 

(31) F =
4700000 ∗ (1 + 5.6%)20

(1 + 2.16%)20
 

= 9115000€ 
 

 براساس صورت مشابه در خصوص یورو وهزینه اصلاح شده به

بدیل شود. به تیورو  9775444 بهباید  2424سال سطح قیمت 

 34و ابعاد کار مربوط به یک طرح هر حال این پروژه خاص است 

باشد. در نتیجه جهت تبدیل و هم خوان نمودن آن مگاواتی می

برابر  5/2با پروژه مذکور به صورت برآوردی هزینه مذکور را 

نماییم و سپس مقدار نهایی را به عنوان هزینه اولیه محاسبات می

 گیریم. با نرخ تبدیل یورو به دلار داریم: در نظر می
 

(31) 
Ccap = 9115000 × 2.5 × 1.218

= 27755175 ≅ 28000000$
 

 

 به شرح زیر است: (5)هزینه اولیه سالیانه طبق رابطه 
 

(32) 
Cacap = 28000000 × 0.08257

= 2311960$/ year
 

 

هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری با مراجعه به سابقه انجام 

 گردد:هزینه سرمایه گذاری اولیه فرض می %3، [29]هشد
 

(33) CO&M = 28000000$ × 3% 

= 840000$/ year  
 

 شود.های انرژی: انرژی مصرف نمیهزینه

هزینه سالیانه مواد کمکی همان هزینه هزینه مواد کمکی: 

تصفیه آب استحصال شده از مبدل چگالشی با توجه به گزارش 

تولید آب خیلی  بنابراین هزینه تصفیه و .[34]باشدلوی می

( و یا تکنولوژی ROوسیله اسمز معکوس )ه بخالص )دمین( 

 4/2ب حدود مترمکع با تخمین هزینه تولید هر (IXیونی )تبادل 

درصد بیان شده  14دلار و گزارش لوی که بازده استحصال آب 

. حال چنانچه جهت مقایسه قیمت همان شودحاصل می است

استحصال آب موجود در جریان دود را  %44میزان پیش فرض

ن اعمال نماییم، طبق اطلاعات بدست آمده در حالت قبل میزا

باشد، می مترمکعب در سال 749275سالیانه آب تولید شده 

 گردد:بنابراین هزینه به شرح زیر محاسبه می
 

(34) Cmat = 189216 ×
2.4$

m3
 

= 454118.4$/year 
 

( به 74های سالیانه با بکار بردن معادله )حال مجموع کل هزینه

  باشد:شرح زیر می
 

(35) TAC = 2311960 + 840000 
+454118.4 = 3606078.4$/year 

 

به این ترتیب کل ارزش فعلی خالص سیستم مورد نظر از رابطه 

 آید. ( بدست می75)
 

(37) CNPC =
3606078.4

0.08257
= 43672985.3$ 

 

 تکنولوژی غشاییارزیابی اقتصادی  -6-3
 

 1ولی طول عمر ماژول غشایی است سال  24طول عمر سیستم 

تا  5طول عمر ماژول غشایی بین  شود.سال در نظر گرفته می

با توجه به اینکه قیمت ماژول غشایی  .[37]سال منطقی است 74

بر واحد متر مربع مساحت سطح غشاء است، ابتدا باید مساحت 

توجه به ابعاد داکت دود  سطح پروژه مورد نظر محاسبه گردد. با

و دودکش  CPH)فاصله ما بین  HRSGیعنی فضای انتهای 

آید. با توجه بدست می m2745بخار( مساحت سطح مقطع دود 

قیمت هر ماژول  [32]به اطلاعات فنی ماژول و با استناد به 

و همچنین قیمت  2473مربوط به سال  m2234/$غشایی 

درصد قیمت کل  32ها در یک سیستم غشایی تقریباً ماژول

های پروژه مذکور و همچنین باشد، پس قیمت ماژولسیستم می

شود. سیستم غشایی با در نظر گرفتن هزینه نصب تخمین زده می

 باشد:یه سیستم مذکور به شرح زیر میدر نتیجه هزینه اول
 

(36) 317187.5$ 
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روز رسانی هزینه مذکور به سال جاری مانند قبل باید هجهت ب

  عمل نمود.
 

(38) i = 5.6% 
 

(36) ff = 2.16% 
 

(41) n = 10 
 

(47)  
F =

317187.5 ∗ (1 + 5.6%)10

(1 + 2.16%)10
 

= 441719.3$ 
 

 زیر است:( به شرح 5طبق رابطه )سالیانه  هزینه اولیه

 

(42) 
Cacap = 441719.3 × 0.08257

= 37472.7$/ year
 

 

هزینه  %3هزینه سالیانه تعمیرات و نگهداری با پیش فرض 

 سرمایه گذاری اولیه:
 

(43) 441719.3$ × 3% = 13251.6$/ year  
 

هزینه برق مصرفی سیستم مذکور فقط در حد نیاز به یک 

باشد. از آنجایی که پمپ کوچک جهت گردش آب در غشاها می

خلاء مورد نیاز بسیار جزیی ذکر شده است و دبی عبوری نیز کم 

 24باشد، پس جهت نیاز مطرح شده از یک الکتروپمپ می

انه یکیلووات استفاده شود. بنابراین هزینه برق مصرفی سال

 سیستم مذکور به شرح زیر است: 

 

(44) 
20kW× 24 × 365 × 0.01$/kWh

= 1752$/ year 
 

 

های تعویض به صورت سالیانه جهت ماژول غشایی با هزینه

 سال: 1برآورد عمر 
 

(45) SFF⁡(5.34%, 7) =
5.34%

(1 + 5.34%)7 − 1
= 0.12

 
 

(47) 
SFF(5.34,20) =

5.34%

(1 + 5.34%)20 − 1
 

= 0.02917 
 

 

 

(46) Rrep = 7 × INT(
20

7
) = 21 

 

(48) Rrem = 7 − (21 − 20) = 6 
 

(46) S = 230000 ×
6

7
= 197142.86 

 

(51) CRF⁡(5.34,21) =
5.34%(1 + 5.34%)21

(1 + 5.34%)21 − 1
 

= 0.08035 
 

(51) frep =
0.08257

0.08035
= 1.0276 

 

(52) 
Carep = 230000 × 1.0276 × 0.12 

−197142.86 × 0.02917 

= 22611.1$/⁡year 
 

( به 74با بکار بردن معادله )سالیانه  هایحال مجموع کل هزینه

 شرح زیر است: 
 

(53) TAC = 37472.7 + 13251.6 

+1752 + 22611.1 = 75087.4$ 
 

 آید: ( بدست می43پس کل ارزش خالص بر طبق معادله )

 

(54) CNPC =
75087.4$

0.08257
= 909378.7$ 

 

درصد  52تا  22در گزارش فولکداهل استحصال آب بین 

درصد اشاره شده  14اشاره شده، در گزارش لوی استحصال آب تا 

درصد اشاره شده  55تا  44و در گزارش وانگ استحصال آب بین 

استحصال آب موجود در جریان  %44حال با پیش فرض میزان 

 د. باش( می77دود، نتیجه تحلیل اقتصادی مطابق جدول )
 

 های استحصال آبمقایسه مالی بین تکنولوژی 77جدول 

های استحصال آبروش )دلار( کل ارزش فعلی خالص   

کنخشک  3/25422424  

3/43512945 مبدل چگالشی  

1/949314 تکنولوژی غشایی  

 

 هاییارزش فعلی گزینه های مختلف،در زمان استفاده از روش
ها دارای اگر همه گزینه ،که دارای طول عمر مساوی هستند

بطوری که درآمد سالانه  ،ظرفیت مشابه و خدمات یکسان باشند
 ای که کمترین ارزش فعلید در آن صورت گزینهنآنها یکسان باش

هزینه را داشته باشد باید انتخاب شود. در محاسبات و تحلیل 
اقتصادی فاکتور افت در خروجی توربین گاز که باعث افت 

به  ،گرددگازی و کاهش توان تولیدی واحد میراندمان واحد 
دلیل داشتن شرایط نسبتاً مساوی بین هر سه گزینه محاسبه 
نشده است. زیرا درخصوص دو سیستم مبدل چگالشی و غشایی 

ایجاد  کن افتباٌ یکسان ولی در مورد سیستم خشکاین افت تقری
 های پاشش و به دلیلشده در خروجی توربین گاز با نصب نازل

وجود تماس مستقیم با محلول جاذب کمتر خواهد بود. از سوی 
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دیگر به دلیل بازیافت حرارت انجام شده در طول پروسه 
راندمان بویلر  TMCاستحصال آب به روش چگالشی و غشایی 

رود و این افزایش راندمان باعث درصد بالا می 1تا  5در حدود 
 این مورد شرایط گردد. لذا دربالا رفتن توان تولیدی سیکل می

هر سه گزینه ثابت فرض شده است. براساس اطلاعات جدول 
های استحصال آب مطابق ( نمودار مقایسه مالی بین روش77)

حاضر  تحقیقپس چنانچه مشخص است در  باشد.( می3شکل )
ا هتکنولوژی غشایی با اختلاف بسیار زیاد نسبت به بقیه روش

 .گرددانتخاب می

 

 
 های استحصال آبمالی بین روش مقایسه 3شکل 

 

اثر استفاده از تکنولوژی انتخاب شده بر روی توربین  -7

 گاز و بویلر بازیاب
 

ب های مرسوم استحصال آبا انجام تحلیل اقتصادی بین تکنولوژی

 ارائه شده است. (72)نتیجه کلی در جدول 
  

 

 هامقایسه فنی اقتصادی بین تکنولوژی 72جدول 

 غشای نانو نوع
دوستلخل آبمتخ  

کنندگی خنک
 چگالشی

مایع 
زداآب  

 

 کیفیت آب 2 3 7

2 7 3 
جویی صرفه

یژمصرف انر  

7 3 2 
 هزینه

گذاریسرمایه   

7 7 2 
 هزینه

برداریبهره   

یژتکامل تکنولو 7 2 3  

( با نگاه اولیه برتری 72مطابق اطلاعات ارائه شده در جدول )
گر نسبت به دو سیستم دیسیستم غشاء سرامیکی متخلخل نانو 

کاملًا مشخص است. هر چند که با مطالعه جزئیات ارائه شده در 
های قبل وجود این اختلاف و فاصله میان آنها بیشتر بخش

 گردد.گردد. بنابراین این سیستم انتخاب میمشخص می

 
-رامیکی متخلخل نانو و نحوه پیادهطرح غشاء س -7-1

 سازی آن در سیستم
 

درصد حجمی بخار آب در جریان دود  4تا  1با توجه به وجود 
یک نیروگاه سیکل ترکیبی گاز سوز و از طرف دیگر محدودیت 

ب بایست با انتخاایجاد افت فشار در خروجی یک توربین گاز، می
غشا مناسب نسبت به استحصال درصد قابل قبول آب اقدام نمود. 

رت مستقیم در مسیر به دلیل قرارگیری این نوع غشاء به صو
بندی ماژول و دود، محدودیت در ماده غشاء، پیکرجریان 

همچنین عملکرد غشاء وجود دارد. در نتیجه داشتن ثبات 
باشد. شیمیایی، حرارتی و مخصوصاً پایداری مکانیکی ضروری می

طرف دیگر چون سیستم غشایی به صورت مستقیم در جریان  از

ن است که سیستم غشایی یک گیرد، نیازمند ایدود قرار می
سیستم با افت فشار اندک  تعریف شود تا به روند انتقال جریان 
دود در داخل دودکش خللی وارد نشود. همچنین کمترین افت 

 فشار را در خروجی توربین گاز ایجاد نماید.
سرامیکی ی غشاهابایست میجهت تحقق اهداف فوق 

متخلخل نانو به فرم مدول درآمده و در داخل یک رک  طراحی 
شده به همین منظور قرار داده شوند. محل نصب این رک  در 

و  CPHانتهای بویلر و در فضای خالی حدود سه متری بین 
های مورد مدول دودکش توربین بخار در نظر گرفته شده است.

های حرارتی اتلافی توانند جریانباشند که میها میTMCنظر 
حرارت  همراه با آن حرارت محسوس و مقدار زیادی از رطوبت و

ه بر ک نهان حاصل از فرایند احتراق گاز طبیعی را بازیافت نمایند
 .[33]((4اند )شکل )همین اساس پایه گذاری شده

های نازک  غشای از چند صد تا لوله TMCیک مدول 

ها اجازه فاصله بین لولهسرامیکی متخلخل نانو ساخته شده است. 

 .جریان یابد ها با یک افت فشار مطلوبآن دهد تا دود از میانمی

ای یک ماژول از اهمیت ویژه های بکار رفته درهتعداد لوللذا 

های نازک  جریان برخوردار است. آب تغذیه سرد از میان این لوله

ی در سر تا یابد و جریان دود مملو از رطوبت به صورت عرضمی

((. حرارت اتلافی و آب خالص در 5)شکل )سر لوله وجود دارد

اند، در حالی که ترکیبات دیگر گازی جریان آب سرد بازیافت شده

-شدهموجود در جریان دود اگزوز از عبور از میان غشاء باز داشته 
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 [34]از جنس گارولیت TMCماژول  4شکل 

 

 
 ]42[با جریان آب در داخل لوله TMCطراحی ماژول  5شکل 

 

یک نیروگاه در دو مرحله طراحی شده  برای TMCسیستم 

شماتیک طرح و نمودار کلی  [33]. لذا با الگو گرفتن از است

در دیگ بخار نیروگاه سیکل  TMCادغام دستگاه بازیافت آب 

( ارائه شده است. 5شکل )ترکیبی و چرخه توربین بخار مطابق 

 میعانات بخار توربین وموجود در سیستم، یکی  دو جریان آب

قرار استفاده  د موردتوانمی کاری کندانسورآب خنک دیگری

 وجود یککننده علاوه بر پایین بودن دمای آب خنک .گیرد

اهمیت دارد. بر همین  TMCجریان آب در  نیروی محرکه برای

از طریق بخارات چگالش  TMCاول آب ورودی مرحله اساس 

آب  باشد و آب خروجی همراه با بخارشده از سمت کندانسور می

ب آاستفاده به عنوان برای آن از  حاصلگرمای نهان  و یبازیافت

 آب ورودی .جبرانی دیگ بخار به سمت دی اریتور خواهد رفت

کننده  قسمتی از جریان آب خنک TMCمرحله دوم  به

همراه با آب  هم آب خروجی از این مرحله. بودخواهد  کندانسور

 کنندهنکبه جریان آب خ اضافه شده از جریان دود ی وبازیافت

  .پیونددمی

 
بازیافت آب و حرارت از دود خروجی نیروگاه با استفاده از  5شکل 

TMC ایدو مرحله 
 

( آورده 1در شکل ) TMCشماتیکی از مکانیزم تکنولوژی 
 شده است.

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                         
 

 TMCشماتیکی از مکانیزم کار  1شکل 
 

ی ها بایستانتخاب پیکربندی ماژول و همچنین ترتیب ماژول

بر ملاحظات اقتصادی و با پارامترهای مهندسی صحیح که برای 

ایجاد گرفته شده، ارائه شوند که شامل:  رسیدن به آن بکار

امکان استحصال ماکزیمم آب بیشترین ارتباط بین دود و غشاء، 

از دود، سهولت تمیز کردن، سهولت تعمیر و نگهداری، سهولت 

. برای باشدعمل، فشردگی سیستم، مقیاس و امکان جایگزینی می

ها )سطح مقطع و طول( بدست آوردن هندسه ماژول، ابعاد لوله

و همچنین تعداد آنها فاکتورهای مورد نظر: افت فشار، میزان 

، نقطه شبنم، فضای در دسترس و سایز جریان استحصال آب

توان نوع ماژول درخواستی را باشد که براساس آنها میمی

 سفارش داد.
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و دودکش با  CPHبا توجه به ابعاد داکت یعنی فضای مابین 

متر در جهت دود با بررسی و امکان سنجی انجام شده  2/3عمق 

ت. اساین مکان جهت نصب سیستم مناسب تشخیص داده شده 

پس با استفاده از اطلاعات ماژول غشایی چیدمان غشاها انجام و 

نسبت به محاسبه میزان افت و تأثیر آن بروی توربین گاز اقدام 

 باشد.( می4خواهد شد. نمونه ماژول و ساختار آن مطابق شکل )

 

 
بلند طراحی و ساخته شده جهت کاربرد  TMCنمونه ماژول  4شکل 

 [33]در بویلرهای نیروگاهی

 

بر اساس ماژول انتخابی استراکچر و چیدمان پیشنهادی 

 باشد.( می9مطابق شکل )

چنانچه بیان شد جهت استحصال آب و حرارت از جریان دود 

در نظر گرفته شده است.  TMCیک نیروگاه حرارتی دو مرحله 

 به اندازه آب جبرانی گرما و فقط مماکزیم دتوانمرحله اول می

زان تواند ماکزیم میمرحله دوم می لیو ،بازیافت کند را برای بویلر

در شماتیک ارائه شده در  . بر همین اساسآب را بازیافت کند

شکل فوق بر اساس طرح پایلوت از سه ردیف غشاء پشت سر هم 

 در طرح استراکچر پیشنهادی استفاده شده است. 

با این توضیح که دود عبوری از مرحله اول که دمای آن افت 

کرده و میزان رطوبت آن نیز کاهش یافته وارد مرحله دوم 

ی در جریان دود زیاد باشد، شود و تا زمانی که رطوبت نسبمی

مرحله دوم برای بازیافت قسمت زیادی از آب موفق خواهد بود. 

مخالف پس مرحله اول و دوم نسبت به یکدیگر عکس العمل 

کن مرحله اول کمتر شود، میزان یعنی هرچه دمای خنک دارند؛

شود. در مرحله دوم کمتر و در مرحله اول بیشتر می انتقال آب

نیز همین طور است. در کل عملکرد سیستم در خصوص دبی 

TMC  با کاهش دمای میانگین ورودی و افزایش دبی بهبود

 یابد.می

 
در داکت نیروگاه سیکل  TMCهای طراحی و چیدمان ماژول 9شکل 

 کاشانترکیبی 

 

محاسبه میزان آب قابل استحصال از سیستم ماژول  -7-2

 غشایی

 

های غشایی تشکیل قطره و چگالش بخارآب در بیرون لوله

عث افت راندمان و کارایی سیستم باسیستم استحصال آب 

گردد. لذا لازم است پیدایش و عدم پیدایش آن با شرایط طرح می

 اطلاعات سازنده توربین گاز از استفاده مورد بررسی قرار گیرد. با

 در شرایط ایزو:

 

(55) 

P4,C = 1.0475bar

ΔPB,S = 26.1mbar

PP,1 = (P4,C − ΔPB,S)

 

 

P4,C، ΔPB,S ،PP,1  توربین در سیکل فشار خروجیبه ترتیب 

و قبل از اگزوز بخار و  CPHبعد از  HRSGترکیبی، افت فشار 

فشار ورودی محصولات احتراق به سیستم استحصال آب 

 باشند.می
 

(55) PP,1 = 1.0475 − 0.0261 = 1.0214bar 
 

 PP,2آب،  سیستم استحصالی راب میلی 4/4با توجه به افت 
فشار محصولات احتراق بعد از سیستم استحصال به شرح زیر 

 آید:بدست می

 

(51) 
PP,2 = 1.0214 − 0.0044

= 1.017 bar = 101.7kPa
 

 

 ترکیبات دود مطابق سوخت، ول ازبه ازای سوختن هر کیلو م

 تشکیل احتراق ول محصولاتکیلو م 45/24در شرایط ایزو، 

 . گرددمی
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نقطه شبنم محصولات دمای  O 2Hولکیلو م 45/2واسطه  به

حال س است. ودرجه سلسی 4/745 تر ازبالا PP,1در فشار  احتراق

میلی بار استفاده  4/4چنانچه از سیستم استحصال آب با افت 

لازم است میزان مجاز حداقلی کاهش دمای دود در فشار  ،نماییم

ده از معادله زیر این حداکثر کاهش یافته بدست آید. با استفا

  .[35]گرددزیر محاسبه می صورتدمای دود به 

 

(54) 
Nv

Nprod. 

=
Pv

Pprod. .
=

Pv
PP,2

 

 

کیلو  Nw45/2− پس ،مایع شود O2Hاز  مول کیلو Nw اگر

د تعدا .خواهد ماند باقی احتراق محصولات در آب ول از بخارم

 Nw45/24−میزان  به نیز گاز فاز در احتراق مول محصولات
آل جهت کاهش خواهد یافت. با در نظر گرفتن قانون گاز ایده

زیر بدست  به شرح Nwه اگازهای احتراق در حالت مذکور، آنگ

 .یدآمی

 

(59) 
(2.06 − Nw)

(28.85 − Nw)
=
(12.349kPa)

(101.7kPa)
 

 

(54) Pv × Nw − Nw = 28.85 × Pv − 209 

 

کیلوپاسکال  5/1پس از حل حداکثر فشار بخار اشباع حدود 

باشد که دمای جهت عدم تشکیل قطره به دلیل چگالش می

 زیربه دما نانچه چدرجه سلسیوس است. حال  29/44متناظر آن 

 پس ،است آمده نقطه شبنم یعنی به زیر ،دمای مذکور بیاید

به همین دلیل نیز فشار جزیی بخار همان  .باشدمخلوط اشباع می

 .فشار اشباع در دمای مخلوط است

آب ورودی مجاز که باعث تشکیل قطره و چگالش بخار آب 
باید بالاتر از دمای بدست آمده باشد.  ،در سیستم استحصال نشود

درجه سلسیوس آب ورودی به سیستم  45جه به دمای با تو
استحصال آب که مربوط به آب کندانس خروجی کندانسور 

باشد، در نتیجه با محاسبات انجام شده تشکیل قطره به دلیل می
افتد. با توجه به دمای آب ورودی چگالش در سیستم اتفاق نمی

مای توان کاهش دکن میبا تأمین فلوی مورد نیاز آب خنک و
درجه سلسیوس انتظار داشت  54محصولات احتراق را به میزان 

ود شکه در خصوص نقطه شبنم محصولات نیز مشکلی ایجاد نمی
و به اندازه کافی فاصله دمایی وجود دارد. ذکر این نکته ضروری 

درجه سلسیوس  55تا  44است که دمای خروجی دودکش 
 .[35]باشداقتصادی می

دود، با انجام  %9/74جرمی بخارآب  درصددر طرح پایلوت با 
راندمان انتقال آب  TMCهای میدانی در مجموع دو مرحله تست

درصد ذکر شده است. با توجه به استفاده از همان غشاء  55تا  44
توان انتظار داشت که در پروژه مذکور ولی در ابعاد متفاوت، می

ه توجه به این نکت .راندمان استحصال در همان شرایط باقی بماند
ده اختلاف بین دمای دود ضروریست که در طرح پایلوت انجام ش

اساس  رایط مشابه، برکن ورودی بسیار کمتر از شو آب خنک
( و با 4) جدولباشد. با استفاده از اطلاعات های نیروگاه میداده

در نظر گرفتن حداقل راندمان، میزان آب قابل استحصال به شرح 
 .باشدجدول زیر می

 

 
 میزان آب قابل استحصال از دود با شرایط سیستم پیشنهادی 73 جدول

 آب بازیافتی

(kg/s) 

 میزان بخار آب

(kg/s) 
 نوع شرایط

32/9  37/23  شرایط ایزو 

43/1  51/74  شرایط محیطی تابستان 

44/9  59/22  شرایط محیطی زمستان 

 

با استفاده از اطلاعات بدست آمده در جدول فوق که مربوط 

باشد نمودار مربوط به میزان آب قابل به یک واحد نیروگاه می

 باشد.( می9)استحصال در شرایط مختلف ذکر شده مطابق شکل 
 

 
 میزان بخارآب قابل استحصال از جریان دود 9شکل 

 

در میزان انتقال آب تأثیر  TMCاز آنجایی که طراحی صحیح 

دارد، از اطلاعات اشاره شده در مقاله آقای وانگ مبنی بر انجام 

مگاواتی، طی جستجویی  554طرح پایلوت در نیروگاه زغال سوز 

مشخص شد که علاوه بر انجام طرح پایلوت با  ،که انجام گردید

انشعابی از دود خروجی نیروگاه مذکور، طراحی ماژول غشایی با 

های داکت دود و توجه به مشخصات آن نیروگاه در مقیاس اندازه

6

6/5

7

7/5

8

8/5

9

9/5

10

ایزو زمستان تابستان
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های مورد استفاده به ها انجام شده است. ماژولسایر داده برداری

سانتیمتر و پهنا:  52سانتیمتر، عرض:  724 :لحاظ ابعاد )طول

د و این باشسانتیمتر( بسیار بزرگتر از ماژول طرح پایلوت می 45

افزایش سایز علاوه بر کاهش میزان اتصالات استراکچر و 

ها، باعث کاهش افت فشار نیز به دلیل کم شدن قاب و نگهدارنده

فریم دور غشاء خواهد شد که با توجه به ابعاد و سطح مقطع 

های فوق الذکر زیر رگذار خواهد بود. افت ماژولواقعی بسیار تأثی

 ،TMCاز عبور از  بعدیک اینچ ستون آب و افزایش دمای آب 

بستگی به میزان اعلام شده است که  سلسیوسدرجه  54 تا 24

و نشان دهنده اجرایی بودن طرح  دارد ورودی آبو دمای  دبی

 مذکور است.

 

 گیرینتیجه -8
 

استحصال آب از دود خروجی دودکش هدف اصلی در این مقاله 

نیروگاه کاشان با در نظر گرفتن موقعیت جغرافیایی کویری 

به عنوان اولین  باشد.کمبود آب در مناطق خشک می و منطقه

به بررسی میزان آب موجود در دود  برای امکان سنجی قدم

میزان بخار آب موجود در جریان  دیپرداخته شد که مشخص گرد

ای است که نیروگاه سال به اندازه ولترین فصدود حتی در گرم

با توجه به شرایط را از سایر منابع آبی موجود بی نیاز نماید. 

جغرافیایی و فصول مختلف کاشان میزان آب موجود در دود 

خروجی نیروگاه کاشان برای شرایط ایزو، تابستان و زمستان به 

 نیه بدست آمد.لیتر بر ثا 59/22و  51/74، 37/23ترتیب برابر با 

معرفی و مورد تحقیق  های مختلفی جداسازی گازهاروشسپس 

 ،جذب سطحی مایعیسه تکنولوژی  قرار گرفتند که از بین آنها

جهت استحصال آب از  تکنولوژی غشاییی و خنک سازی چگالش

سپس این سه تکنولوژی از  .داده شد صیدود کاربردی تشخ

-انرژی، هزینه سرمایهه جویی مصرف لحاظ کیفیت آب، صرف

ا بگذاری، هزینه بهره برداری و تکامل تکنولوژی مقایسه شدند. 

 های عملی ثبت شده و مقایسهبررسی سابقه تحقیقاتی و نتیجه

آنها با یکدیگر توانایی آنها جهت استحصال آب  یاقتصاد و یفن

 سیستم غشایی نانو نوع متخلخلبصورت  تیاولو بیاز دود به ترت

سیستم خنک کنندگی و  زداسیستم مایع آب، آب دوست

 حاصل گردید. چگالشی

یت علاوه بر قابلاستحصال آب برای انتخاب بهترین سیستم 

فنی آن، مقرون به صرفه بودن هم بسیار مهم است. از این رو در 

های مذکور به مقایسه این پروژه علاوه بر مقایسه فنی سیستم

 زین ینگهدار های اولیه، نصب، تعمیرات وبا توجه به هزینه آنها

بهترین  یو فن یاقتصاد لیتحل جیاستفاده از نتا باپرداخته شد که 

سیستم جهت استحصال آب از دود سیستم غشایی نانو نوع 

نتیجه تحلیل با مقایسه متخلخل آب دوست شناخته شد. 

ی دل چگاالشکن، مبهای خشکاقتصادی هزینه فعلی تکنولوژی

، 3/25422424و تکنولوژی غشایی به ترتیب برابر با 

باشد و هزینه تکنولوژی دلار می 1/949314و  3/43412945

 باشد.ترین مقدار میغشایی پایین

امکان استفاده از  یانجام شده به لحاظ فن یسنجامکان با

اقل دبا توجه به ح شده وجود دارد و یمعرف ییغشا ستمیس

 طیشرا نیدر بدتر آب استحصال زانیم ،یدرصد 44راندمان 

که در  باشدمی هیآب بر ثان تریل 43/1 زانیم کاشان در ییدما

 باشد. می روگاهیمصرف ن یبگوجوا یواحد گاز 2مجموع 

 
  و اختصارات فهرست علائم -9
 

 علایم انگلیسی
 

C هزینه ($/year) 
CRF فاکتور بازگشت سرمایه (-) 
E  پولارزش قبلی ($) 
f ( نرخ تورم-) 
F ارزش جاری پول ($) 
i نرخ بهره واقعی (-) 
i′ نرخ بهره اسمی (-) 
n  تعداد سال(-) 
N (-د مول )تعدا 
P  فشار(bar) 
ΔP افت فشار (bar) 
R تعداد سال عمر  (year) 
𝑆 ( ارزش بازیافتی$) 
SFF فاکتور وجوه استهلاکی (-) 
TAC های سالیانه کل هزینه($) 
TAICC های اولیه سالیانههزینه ($) 
TARC های تعویض سالیانه هزینه($) 
TO&M های تعمیرات و نگهداری سالیانه هزینه($) 

 

 هازیرنویس
 
 

4, C ترکیبی توربین سیکل خروجی 
acap گذاری اولیه سالیانهسرمایه 
arep⁡ تعویض سالیانه 
B, S  بعد ازCPH و قبل از اگزوز بخار 
cap گذاری سرمایه 

comp قطعه 
NPC ارزش فعلی خالص 
P,  ورودی محصولات احتراق به سیستم استحصال آب 1
prod احتراق محصولات 
proj سیستم 
rem باقیمانده 
rep تعویض 
v آب بخار 
w O2H مایع 
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