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افزایش  با  است.  تنیده  درهم  آب  مصرف  و  برق  تولید 

افزایش  انرژی  به  نیاز  اقتصادی،  توسعه  افزایش  و  جمعیت 

می یابد و در نتیجه مسائل آب مصرفی در سامانه های انرژی 

بسیار پیچیده تر خواهد شد. اکثر فناوری های تولید برق برای 

نیروگاه ها  از  بهره برداری  و  بخار  توربین های  خنک کننده، 

مختلف  انواع  نیاز  مورد  آب  میزان  دارند.  احتیاج  آب  به 

میزان  پژوهش  این  است.  متفاوت  برق  تولید  فناوری های 

آب مصرفی توسط نیروگاه های چرخه ترکیبی ایران را بررسی 

کرده و رابطه تنگاتنگ میزان تولید برق و میزان آب مصرفی 

جهت تولید برق را شناسایی کرده و با مدیریت مصرف آب و 

انرژی به بهبود شرایط در راستای حفظ محیط زیست کمک 

و  کتابخانه ای  مطالعات  به  ابتدا  پژوهش  این  در  می نماید. 

و  شد  پرداخته  جهان  و  ایران  در  مشابه  مطالعات  بررسی 

آن ها  از  مصرفی  آب  میزان  محاسبه  روش های  و  ضرایب 

استخراج شد. میزان آب مصرفی هر نیروگاه از حاصل ضرب 

خنک کننده  سیستم  به  مربوط   WCF و  برق  تولید  میزان 

آمد.  به دست  طبیعی  گاز  سوخت  با  نیروگاه  نوع  و  خشک 

در نهایت داده های به دست آمده از محاسبات با داده های 

واقعی آب مصرفی در فرآیند تولید برق )آب دمین( مقایسه 

آب  مصرف  ضرایب  از  استفاده  داد  نشان  بررسی ها  شد. 

داده های  با  مقایسه  در  را  متفاوتی  بسیار  نتایج  بین المللی 

آب  مصرف  ضرایب  از  استفاده  لذا  می کنند.  برآورد  واقعی 

برای کشور ایران قابل استفاده نمی باشد.
چرخه  نیروگاه های  برق،  تولید  آب،  مصرف  كلیدی:  واژه های 

ترکیبی، پیوند آب و انرژی.

Electricity generation and water consumption are 
intertwined. With increasing population and increasing 
economic development, the need for energy increases and 
as a result, water consumption issues in energy systems 
will become much more complex. Most power generation 
technologies require water for cooling, steam turbines and 
power plants. The amount of water required for different 
types of power generation technologies is different. This 
study  examines the amount of water consumed by Iran's 
combined cycle power plants and identifies the close 
relationship between the amount of electricity  production 
and the amount of water  used to generate electricity 
and helps to improve the conditions for environmental 
protection by managing water and energy consumption. 
In this study, library studies and similar studies in Iran 
and the world were conducted and the coefficients and 
methods for calculating the amount of water consumed 
were extracted. The amount of water consumption of each 
power plant was obtained by multiplying the amount of 
electricity generation and WCF related to the dry cooling 
system and the type of power plant using natural gas 
fuel. Finally, the data obtained from the calculations were 
compared with the actual data of the water consumption 
in the electricity generation process )demin water(. Studies 
showed that the use of international water consumption 
coefficients estimates very different results compared 
to real data. Therefore, the use of water consumption 
coefficients for Iran can not be used.
Keywords: Water Consumption, Electricity Generation, 
Combined Cycle Power Plants, Water and Energy Nexus.
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زمینه و هدف

با  که  تنگاتنگ هستند  و  دو طرفه  رابطه  دارای  انرژی  و  آب 
یکدیگر برهم کنش دارند. با افزایش تقاضای آب و انرژی، ارتباط 
این دو در سال های آینده در هم تنیده تر خواهد شد. هم آب و 
هم انرژی، حق و نیاز بشر و کالای اقتصادی هستند. آب برای 
استخراج، تولید، تبدیل، انتقال و مصرف انرژی ضروری است. 
می توان به آب لازم در نیروگاه ها، ساخت مواد و تجهیزات مورد 
استفاده در بخش انرژی و ... اشاره نمود. تأمین انرژی به عنوان 
جزء لاینفک نیازهای بشر، با مصرف آب در هم تنیده است. 
انرژی  به  نیاز  اقتصادی،  افزایش توسعه  و  افزایش جمعیت  با 
افزایش می یابد و در نتیجه مسائل آب مصرفی در سامانه های 
انرژی بسیار پیچیده تر خواهد شد. انرژی در درون واحدهای 
خنک کاری،  گرمایش،  دوار،  ماشین های  حرکت  برای  تولیدی 
سرمایش  و  گرمایش  و  آب  بازگردانی  یا  و  تخلیه  و  تصفیه 
ساختمان ها به کار می رود. انرژی در بیرون از واحدهای تولیدی 
استفاده می شود. طبق  و محصولات  مواد  انتقال  و  نقل  برای 
به  دنیا  آب  برداشت  از   %10 انرژی،  بین المللی  آژانس  گزارش 
بخش انرژی اختصاص دارد که قسمت عمده آن برای نیروگاه ها 
استفاده می شود.  و تولید سوخت های فسیلی و زیست توده 
افزایش خواهد  آینده  انرژی در  تقاضای  ازآنجایی که  از طرفی 
یافت، در بخش نیروگاهی لازم است که فناوری های خنک کاری 
پیشرفته با مصرف آب کمتر، جایگزین شوند. اما افزایش تقاضای 
سطح  افزایش  باعث  هسته ای  برق  و  زیستی  سوخت های 

.)2014 ،WWAP( برداشت و مصرف آب می شود
توجه به مسئله آب و انرژی ضروری است، زیرا مسائلی از جمله 
ناشی  و خشکسالی های  و هوایی  آب  تغییرات  رشد جمعیت، 
از آن، مدیریت سیستم های انرژی و آب را پیچیده تر می کند. 
یونیسف تخمین می زند تا سال 2050، افزایش جمعیت شهری 
رشد  درصد   50 از  بیش  توسعه،  حال  در  کشورهای  اکثر  برای 
خواهد داشت. رشد سریع جمعیت و شهرها همراه با توسعه 
اقتصادی جهانی، فشار زیادی را بر منابع محدود در این سیاره 
و  زمین  غذا،  انرژی،  آب،  شامل  محدود  منابع  می کندکه  وارد 
اکوسیستم ها می باشند. بحران آب یک ریسک در حال حاضر و 
آینده است. با افزایش تقاضا برای منابع محلی، افزایش مقیاس و 
نوع منابع آلودگی و تغییرات اقلیمی موجب تغییر الگوهای آب 
و هوایی و در نتیجه موجب افزایش احتمال وقوع خشکسالی، 
سیل و بلایای طبیعی می شود. تا سال 2035، تقاضای انرژی اولیه 
جهان در مقایسه با سال 2010، 40 درصد افزایش خواهد یافت. 
صرفه جویی در مصرف آب و انرژی یکی از مهمترین زمینه های 
توسعه پایدار در سراسر جهان خواهد شد. صرفه جویی در انرژی 
می تواند فشار را بر منابع آب کاهش دهد، زیرا آب مورد نیاز 

برای تولید انرژی می تواند ذخیره شود یا دوباره استفاده شود 
و افزایش بهره وری آب همچنین می تواند مقدار انرژی مصرف 
شده برای حمل و نقل، تولید حرارت و تصفیه آب را کاهش دهد 

)Jiangyu و همکاران، 2017(.
آگاهی عمومی از کمبود آب در ایران در سال های اخیر به میزان 
قابل توجهی افزایش یافته است. کاهش سطح آب در دریاچه ها 
و تالاب های مختلف مانند دریاچه ارومیه اغلب مورد بحث قرار 
می گیرد. بیش از 90 درصد برداشت سالانه آب در ایران توسط 
بخش کشاورزی برای آبیاری و دامداری استفاده می شود. بخش 
كشاورزی عمده مصرف كننده آب در ایران و به تبع آن بخشی 
اساس،  این  بر  دارد.  قرار  آب  تنش  تاثیر  تحت  بیشتر  كه  است 
پیوند بین آب و کشاورزی در ایران مورد بحث است و قبلاً نیز 
به طور گسترده مورد بحث قرار گرفته است. در مقایسه با بخش 
با  انرژی بسیار کمتر است.  کشاورزی، سهم آب مصرفی بخش 
این حال، کمبود آب در حال حاضر از تولید برق در ایران نشأت 
می گیرد. با کاهش در دسترس بودن منابع آب، جنبه های امنیت 
پیدا  بیشتری  اهمیت  نزدیک  آینده  در  آب  تخصیص  و  انرژی 

می کند )Terrapon و همکاران، 2018(.
آب در تولید برق نقش مهمی دارد، به نحوی که بیش از 80 درصد 
می شود.  مصرف  کشور  نیروگاه های  در  صنعت  بخش  آب  از 
سوخت  اندازه  به  نیروگاه ها  این  برای  آب  کرد  بیان  می توان 
اهمیت دارد. با توجه به شرایط موجود بحران آب در کشور و واقع 
شدن کشور ما در ناحیه گرم و خشک توجه به پیوند آب و انرژی 

در نیروگاه ها دارای اهمیت زیادی است.
عمده مصرف آب در نیروگاه ها، در سامانه های خنک کننده، جبران 
نشتی آب در سیکل بویلرها، سامانه تزریق آب به توربین های 
و  آتش نشانی  سیستم  ورودی،  هوای  کاری  خنک  برای  گاز 
گازهای خروجی دودکش  از  آلاینده ها  حتی سامانه های حذف 

می باشد)عوامی، 1397(.
با توجه به اینکه سیاست وزارت نیرو، احداث نیروگاه های چرخه 
سعی  تحقیق  این  در   ،)1395 انرژی،  می باشد)ترازنامه  ترکیبی 
می شود اهمیت میزان آب مصرفی در نیروگاه های چرخه ترکیبی 

کشور بررسی شود.

اهمیت آب و انرژی در صنعت

آب در صنعت تولید انرژی در بخش های ذیل استفاده می شود:
• بسیاری از فرآیندهای تبدیل برای خنک کاری به آب نیاز دارند. 
سامانه  که  نیروگاه هایی  چگالنده  در  برای خنک کاری  لازم  آب 
نوع  این  از  نمونه ای  است،  باز  نوع چرخه  از  آن ها  خنک کاری 

کاربرد محسوب می شود.
• بسیاری از فرآیندهای تبدیل از آب به عنوان ماده اولیه استفاده 
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در چرخه  موجود  آب  به  می توان  کاربرد  نوع  این  از  می کنند. 
و  شیمیایی  واکنش های  نیاز  مورد  آب  و  بخار  نیروگاه  اصلی 

محلول ها اشاره نمود.
• تولید و استخراج انرژی به آب نیاز دارند. در برخی موارد در 

فرآیند استخراج نفت، آب های همراه تولید می  شود.
تمام این کاربردها به صورت مستقیم در شاخص آب مجازی در 
صنعت تولید مواد و انرژی تأثیر می گذارند. علاوه براین عوامل 
مستقیم، این شاخص به عوامل غیرمستقیم متعددی ارتباط دارد. 
مقدار آبی که برای تولید انرژی مورد نیاز صنایع در بخش های 

بالادستی صرف می شود و یا مقدار آبی که برای ساخت تجهیزات 
و دستگاه های مورد نیاز صنعت به کار می رود، نمونه ای از این 
ارتباط های غیرمستقیم است. عوامل غیرمستقیم مرزهای وسیع تر 
و  آب  ارتباط  بنابراین  دارند.  واحد صنعتی  در  تولید  فرآیند  از 
آب  از جعبه  در خارج  و هم  داخل  در  در صنعت هم  انرژی 
)سامانه آب درون واحد صنعتی( است. شدت مصرف آب بیانگر 
حجم آب مصرفی به ازاء یک واحد ارزش افزوده ناخالص تولیدی 
است که فشار اقتصاد بر منابع آبی را اندازه می گیرد و نشانگر 

سیاست های بهره وری منابع است )عوامی، 1397(.

 قدرتی، س. و همکارانبررسی مصرف آب با رویکرد پیوند آب و انرژی در نیروگاه های چرخه ترکیبی ایران

پیوند آب، انرژی در صنعت تولید برق

رشد روزافزون جمعیت و توسعه صنعتی سبب افزایش تقاضای 
الکتریسته و افزایش مصرف آب شده است. از طرفی، تغییرات آب 
و هوایی می تواند برروی مقدار آب تجدیدپذیر در دسترس مؤثر 
باشند. تولید الکتریسیته و آب به شدت به یکدیگر وابسته هستند. 
آب در دیگ بخار چرخه رانکلین در نیروگاه های بخار، به بخار با 
دمای تقریبی 500 درجه سانتی گراد و فشار 170 بار تبدیل می شود. 
این بخار با به گردش درآوردن توربین، برق تولید می کند. سپس این 
بخار در چگالنده به آب تبدیل می شود تا دوباره وارد چرخه تولید 
برق شود. بخار به عنوان سیال عامل در چرخه بسته درون نیروگاه 
توسط  بخار،  نیروگاه های  چگالنده  درون  بخار  می نماید.  حرکت 
سامانه خنک کاری باز یا بسته، خنک می شوند. تشکیل لجن ها، در 
چرخه بخار سبب می شود بخشی از آب به صورت جریان دوریز از 
چرخه خارج شودد. علاوه بر این، معمولاً مقداری بخار به صورت 
نشتی تلف می شود. کلیه اتلاف ها با آب جبرانی جایگزین می شود. 
این مقدار آب در مقایسه با آب نیروگاه های متداول در آمریکا برابر 
m3/MWh( 0/02( است. مقدار عمده برداشت و مصرف آب در 
صنعت برق در سامانه خنک کاری نیروگاه ها است. هر چقدر بازده 
حرارتی نیروگاه بیشتر باشد، مقدار نیاز به خنک کاری در آن کاهش 
انواع  یافت.  خواهد  کاهش  آب  و مصرف  برداشت  لذا  می یابد. 
سامانه های خنک کاری شامل یک بار گذر، تر، خشک و استخری 
از  است. مقدار برداشت آب در سامانه خنک کاری تر به مراتب 
سامانه خنک کاری یک بارگذر کمتر است. درحالی که مقدار مصرف 
است. در سامانه خنک کاری  بیشتر  آب در سامانه خنک کاری تر 
تبخیر  دلیل  به  آب  اما مصرف  است.  کم  آب  برداشت  استخری 
سطحی حتی از سامانه خنک کاری تر بیشتر است. در سامانه های 
خنک کاری نظیر برج های خنک کننده تر و استخری، حجم زیادی از 

آب به صورت بخار تلف می شود )عوامی، 1397(.
برای پاسخ به افزایش تقاضای برق و جایگزینی نیروگاه های فرسوده 
فعلی، نیروگاه چرخه ترکیبی به دلیل بازده بالاتر در برنامه های 
سیاستی وزارت نیرو لحاظ شده است. با افزایش بازده نیروگاه ها، 

مقدار تقاضا برای خنک کاری نیز کاهش می یابد. با نفوذ نیروگاه های 
چرخه ترکیبی در صنعت تولید برق ایران، مقدار آب مورد نیاز 
برای خنک کاری کاهش می یابد. برای توسعه ظرفیت نیروگاهی 
با استفاده از سوخت فسیلی، نیروگاه های چرخه ترکیبی با بازده 
بالا، هزینه کمتر و مصرف آب کمتر پیشنهاد شده است. لازم است 
کلیه نیروگاه های قدیمی که معمولاً بازده پایینی دارند و مصرف آب 
آن ها بالاست، به تدریج از مدار تولید خارج شوند )عوامی، 1397(.

نقش آب در نیروگاه های بخاری

انسان  بدن  در  مایه حیات  همانگونه که می دانیم آب همانند 
در نیروگاه ها به  عنوان مایه و یا عامل انتقال انرژی در دو جنبه 

نقش آفرینی می نماید.
 الف( در چرخه بخار به عنوان مایه انتقال انرژی، حرارت را از 
سوخت مصرفی در بویلرها و یا منابع حرارتی دیگر گرفته و با 
انتقال آن به پر های توربین بخار، تبدیل به انرژی جنبشی و در 

نهایت از طریق ژنراتور تبدیل به انرژی الکتریکی می نماید.
ب( در سیستم های خن  کن و یا کندانسورها، به عنوان سیالی که 
انرژی حرارتی را جذب نموده و به کمک تجهیزات تعادلی همچون 
رادیاتورها ، فن  ها و ... به محیط انتقال می دهد )عیسی پور و 

عابدی، 1393(.

مصارف آب در نیروگاه ها

مصارف آب در نیروگاه به گونه های مختلف می باشد، باتوجه به 
نوع برج خنک کن و همچنین نوع رژیم شیمی چرخه آب و بخار 
متفاوتاست، مصارف عمده آب در نیروگاه ها را می توان به شرح 

ذیل دسته بندی نمود:
الف( آب ورودی به تصفیه خانه برای تأمین آب دمین

ب( آب مصرفی در سرویس
ج( مصرف شرب

ه( فضای سبز )عیسی پور و عابدی، 1393(.
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مروری بر مطالعات پیشین

بررسی  را  شهری  آب  امکانات   )2015(  Larsen و   Venkatesh
کردند به اهمیت و بهبود بهره وری انرژی در عملیاتشان توجه 
کردند. همچنین به آب جهت تولید انرژی، به عنوان عامل ضروری 
اقتصادی،  مسائل  از:  عبارتند  مدنظر  فاکتورهای  می کنند.  نگاه 
اهداف محیط  زیستی، خود تصویری، تقاضاهای عمومی و غیره. 
برخوردار  آب شیرین  و  سبز  و  پاک  انرژی  فراوانی  از  که  نروژ 
ثروتمندترین  از  یکی  داخلی  ناخالص  درآمد  نظر  از  و  است 
کشورهای جهان است، باید به طور جدی به بهره وری انرژی در 
سیاستمداران،  اخیر  سال های  در  بپردازد.  آشامیدنی شهری  آب 
به  را  توپ  دولتی،  سازمان های  در  تصمیم گیرندگان  و  محققان 
)2015 ،Larsen و Venkatesh( سرعت در این مسیر قرار دادند

با عنوان پیوند آب و  Mariano و Ignacio )2015( تحقیقی 
انرژی در تولید سوخت های زیستی و تجدید پذیر مبتنی بر برق 
انجام دادند. در این مقاله پیوند آب و انرژی برای فرآیندهای 
.)2015 ،Marianoو Ignacio( تجدید پذیر ارزیابی شده است
Okadera و همكاران )2015( از روش استاندارد بالا به پایین با 
استفاده از یک چارچوب ورودی-خروجی استفاده کردند. نتایج 
نشان می دهد عرضه انرژی می تواند به منابع آب در استان های 
همسایه وابسته باشد. تولیدکنندگان خارجی 80 درصد از ردپای 
آب در منابع انرژی را تأمین می کند، اگرچه تنها 35 درصد از 
وابستگی  لیائونینگ  استان  اگر  است.  شده  وارد  انرژی  منابع 
در  موجود  آب  منابع  بازگیری  دهد،  کاهش  را  خود  خارجی 
استان از 86 درصد به 91 درصد افزایش می یابد. برای تضمین 
امنیت انرژی منطقه ای در آینده، مهم است مدیریت منابع آب 
را به  طور موثر از طریق تولید برق و با تخصیص منابع آب در 

میان بخش ها مدیریت کرد )Okadera و همکاران، 2015(. 
Vilanova و Balestieri )2015( استفاده از برق برای تولید و 
تأمین آب در برزیل را ارزیابی کردند. پنج دسته از شاخص ها 
گلخانه ای  گازهای  انرژی،  آب،  تلفات  از: سرانه،  بودند  عبارت 
شهری  ارزش های  تعریف  در  که  مالی/اقتصادی  و   )GHG1(
تامین آب  نشان می دهد سیستم های  نتایج  استفاده می شود. 
حداقل در سال 2012 به میزان 1/9% کل مصرف برق در برزیل 
و از دست دادن آب 27% از آب و انرژی در سیستم های تأمین 

آب از برزیل است.
Lee و همكاران )2017( تحقیقی جهت بررسی مقایسه ای در 
مورد شدت انرژی و اثرات محیط زیستی در ارتباط با خطرات 
آب در سطح جهانی انجام دادند. این مطالعه با هدف بررسی 
نتایج کمی از پیوند باتوجه به شدت انرژی و اثرات محیط زیستی 
)به طور عمده انتشار گازهای گلخانه ای( در سیستم های موجود 

در چرخه آب شهری انجام شده است.

Fernandez و همکاران )2017( با استفاده از روش مدل سازی 
 )LISFLOO( بین رشته ای شامل ارتباط یک مدل هیدرولوژیکی
و یک مدل سیستم برق )Dispa-SET( به اندازه گیری پیوند آب 
این  پرداختند. طی  برق هیدروترمال  در سیستم های  انرژی  و 
مصرف  محیط زیستی،  اثرات  تولید،  هزینه های  مقدار  تحقیق 
مکان های مختلف  در  آب  تنش  و همچنین  و خروج آب  آب 

نیروگاه در طول یک سال تعیین شد.
بر  مبتنی  تحلیل  و  تجزیه  به   )2017( و همکاران   Chunyan
تکنولوژی پیوند آب و انرژی و انتشار از صنعت فولاد چین با 
توسعه رویکرد مبتنی بر تکنولوژی پرداختند. توسعه تکنولوژی 
گازهای  انتشار  می تواند  اولیه  مواد  کیفیت  بهبود  و  پیشرفته 

SO2  و NOX  را تا 57% و 25% کاهش دهد.

و  آب  پیوند  عنوان  با  تحقیقی   )2017( همکاران  و   Jiangyu
برق: بررسی روش ها و ابزار برای ارزیابی کلان را انجام دادند. 
انرژی،  و  پیوند آب  تحلیل کمی  و  تجزیه  بر  پژوهش  این  در 
عدم ارائه چارچوب منحصر به فرد جهت مطالعه پیوند آب و 

انرژی تأکید شد.
X.D و G.Q )2017( مصرف آب صنعتی که ناشی از زیرساخت 
نیروگاه خورشیدی است بیش از یک مرتبه بالاتر از مقادیر قبلی 
نشان داده شده است. این مقدار تقریباً دو برابر چرخه عمر 
معمولی  برق  تولید  برای سیستم  شیرین  آب  برداشتن  صنعتی 

زغال سنگ برای مقدار واحد برق تولید شده است.
در  برق  تولید  برای  آب  مصرف  میزان   )2017(  Khozondar
نیروگاه های ترکیه را بررسی کردند. اهداف اصلی این مطالعه 
شناسایی مقدار آب مصرفی برای تولید 1 گیگاوات ساعت برق 
برای هر نوع سوخت مورد استفاده در ترکیه و بررسی راه های 
کاهش مصرف آب در نیروگاه هایی است که انتظار می رود در 
آینده نزدیک ساخته شود. روش مورد استفاده در این پژوهش 
نتایج به دست  از نرم افزار LEAP می باشد. براساس  بهره گیری 
آمده بیشترین مصرف آب در برج های خنک کننده تر و کمترین 

آن در برج های خنک کننده خشک می باشد.
در خصوص  یکسری شاخص ها  از   )2019(  Drews و   Larsen
مصرف آب باتوجه به داده های مطالعات پیشین استفاده کردند. 
مصرف آب برای سیستم انرژی اروپا در بازه زمانی 1980-2015 
"رویکرد  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  و  شده  گرفته  نظر  در 
ارائه تخمین محکم از مصرف سالانه  مبتنی بر گروه" توانایی 
در سطح  تحلیل  و  تجزیه  برای  انرژی  توسط سیستم های  آب 

کشور و سطح منطقه را دارد.
بررسی مصرف  عنوان  با  تحقیقی   )1393( عابدی  و  عیسی پور 
الگوی  اصلاح  راهكارهای  ارائه  و  حرارتی  نیروگاه های  در  آب 
مصرف این پژوهش راهکارهای اصلاح الگوی مصرف را با مد 
نظر قراردادن حفظ کارآیی و قابلیت نیروگاه ها ارائه می نماید.
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• روش انتخاب نیروگاه های سیکل ترکیبی نمونه:
باتوجه به اینکه سیاست های کشور در راستای احداث نیروگاه های 
سیکل ترکیبی می باشد، کلیه این نوع نیروگاه ها که در مدار هستند، 
از گزارش های تولید شده در سال 1397 شرکت توانیر استخراج شدند 

و در مجموع 26 مورد از نیروگاه های سیکل ترکیبی به نام های: 
نیروگاه سیکل ترکیبی گناوه، دماوند، سرو)چادرملو(، آبادان، فارس، 
شریعتی، رجایی، منتظرقائم، شهدای پیروز بهبهان، پرند، شوباد، 
کرمان،  شیروان،  شیرکوه،  سمنگان،  گیلان،  نیشابور،  زواره، خوی، 
یزد، تابان یزد، شهید سلیمی، قم، سنندج، کازرون و پره سر انتخاب 
انتخاب  در  مهم  پارامترهای  به  مربوط  اطلاعات  سپس  شدند. 
نیروگاه نمونه شامل: موقعیت جغرافیایی، مدل و تیپ توربین، نوع 
سوخت مصرفی، میزان تولید برق، قدرت نامی، سال بهره برداری 
و نوع سیستم های خنک کننده از گزارش های توانیر استخراج شد. 
در نهایت برای انتخاب نیروگاه های نمونه باتوجه به پارامترهای سال 
بیشتری در  اثرگذاری  نوع سیستم خنک کننده که  بهره برداری و 
نتایج میزان آب مصرفی دارند، 9 نیروگاه شامل: گیلان، فارس، خوی، 
یزد، کرمان، دماوند، زواره، چادرملو و شیرکوه به عنوان نمونه جهت 

بررسی موضوع پژوهش حاضر انتخاب شدند. 

• برآورد میزان مصرف آب در نیروگاه های چرخه ترکیبی: 
اطلاعات مورد نیاز جهت بررسی پیوند آب و انرژی، شامل میزان آب 
مصرفی توسط نیروگاه های سیکل ترکیبی جهت تولید برق می باشد. 
در این پژوهش ابتدا به مطالعات کتابخانه ای و بررسی مطالعات 
مشابه در ایران و جهان پرداخته شد. باتوجه به اینکه میزان آب 
مصرفی نیروگاه ها شامل 3 بخش آب صنعتی مورد استفاده در 
فرآیند تولید )آب دمین(، آبیاری فضای سبز و آب شرب است و تنها 
اطلاعات مربوط به میزان آب مصرفی در فرآیند تولید در دسترس 
می باشند و این داده  ها به دلیل تغییرات بسیار اندک، به صورت 
میانگین پنج سال اخیر در شرکت تولید نیروی برق حرارتی استفاده 
می شوند. در این پژوهش داده های واقعی با داده های به دست 
آمده از تخمین با بهره گیری از ضرایب انتشار بررسی شدند. بنابراین 
ضرایب و روش های محاسبه میزان آب مصرفی از مطالعات مختلف 
مورد  ضرایب  خنک کننده،  سیستم  نوع  توجه   به  شد.  استخراج 
استفاده در پژوهش که از مطالعات خارجی استخراج شده است، 

مختص به آب مصرفی در فرآیند می باشند.
خنک کننده  سیستم های  براساس   )WCF2( آب  مصرف  ضریب 
فناوری های مختلف تولید برق از عوامل مهم در تعیین میزان مصرف 
آب در نیروگاه ها است. مطالعات در مورد نیاز آب در سیستم های 
خنک کننده محدود است، زیرا اطلاعات دقیق در دسترس نیست. 
WCFها برای نیروگاه ها می توانند بااستفاده از داده های میدانی یا 

.)2017 ،khozondar( مدل ها محاسبه شوند
برای تعیین میزان مصرف آب نیروگاه های نمونه، از نوع سوخت 
و سیستم خنک کننده مبتنی بر WCF استفاده می شود. ضرایب 
مصرف آب در مطالعات Khozondar )2017( و Macknick و 
همکاران )2011( با توجه  به نوع نیروگاه، سوخت مصرفی و نوع 

سیستم های خنک کننده استخراج و در جداول )1 و 2( ارائه شد. 

و   Macknick( نیروگاه ها  انواع  در  آب  مصرف  ضرایب   -1 جدول 
همکاران، 2011(

)WCF)m3/Gwhنوع سیستم خنک کنندهنوع سوخت

2543برج خنک کننده تر

1018یکبار گذرهسته ای

-برج خنک کننده خشک

749برج خنک کننده تر

378یکبار گذرگاز طبيعی

7/5برج خنک کننده خشک

2600برج خنک کننده تر

946یکبار گذرزغالی

106برج خنک کننده خشک

889برج خنک کننده تربيوگاز

132برج خنک کننده خشک

5299برج خنک کننده ترزمين گرمايی

511برج خنک کننده خشک

PV-98

)2017 ،Khozondar( جدول 2- ضرایب مصرف آب در نیروگاه های گازسوز

نوع 
سوخت

نوع سیستم 
خنک کننده

)WCF )gal/Mwh تکنولوژی

حداکثرحداقلمیانگین

گاز 
طبیعی

253150283چرخه ترکیبیبرج

12039501460بخار

چرخه ترکیبی 
ccs با

496487506

11380750020000چرخه ترکیبییکبارگذر

350001000060000بخار

595059505950چرخه ترکیبیحوضچه

204چرخه ترکیبیخشک

Inlet425100750بخار

• محاسبه میزان مصرف آب:
جهت محاسبه مقادیر میزان آب مصرفی نیروگاه ها در فرآیند با 
 PPWC  .استفاده از ضرایب مصرف آب، از رابطه )1( استفاده شد
میزان مصرف آب )m3(، GEN مقدار برق تولید شده )GWh( در 

 قدرتی، س. و همکارانبررسی مصرف آب با رویکرد پیوند آب و انرژی در نیروگاه های چرخه ترکیبی ایران
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هر نیروگاه، WCF ضریب مصرف آب است که براساس نوع سوخت 
و نوع سیستم خنک کننده )m3/GWh( تعیین می شود. i نیروگاه 
با سیستم خنک کننده خاص با هر نوع سوخت، j نیروگاهی با نوع 
سوخت خاص، M تعداد نیروگاه با سیستم خنک کننده خاص با 
هر نوع سوخت، و N تعداد نیروگاه با نوع سوخت خاص می باشد 

.)2017 ،Khozondar(
               )1(

در نهایت میزان آب مصرفی نیروگاه های نمونه از حاصل ضرب میزان 
تولید برق با استفاده  از هر دو ضرایب میزان آب مصرفی و باتوجه به 
نوع سیستم خنک کننده خشک، نوع نیروگاه چرخه ترکیبی و با 
سوخت گاز طبیعی به دست آمد و برای اطمینان از مقادیر به  دست 

آمده، نتایج با داده های واقعی از میزان آب دمین مقایسه شد.

یافته ها

1- محاسبه میزان آب مصرفی با استفاده  از ضریب مصرف آب 
براساس انواع نیروگاه ها: 

با استفاده  از رابطه )1( و ضریب ارائه شده در جدول )3(، میزان 
آب مصرفی هر نیروگاه با  توجه  به میزان تولید برق و WCF مربوط 
به سیستم خنک کننده خشک از نوع نیروگاه با سوخت گاز طبیعی 
میزان  مقایسه   .)3 )جدول  آمد  به دست   )2017  ،Khozondar(
مصرف آب در نیروگاه های منتخب با استفاده از ضرایب مصرف 

آب براساس انواع نیروگاه ها در شکل )1( ارائه شدند.

جدول 3- نتایج محاسبه میزان آب مصرفی بر طبق آمار تولید برق سال 96
 )شرکت مادر تخصصی توانیر و شرکت مادر تخصصی تولید نیروی 

برق حرارتی، 1396(

نام نیروگاه های 
سیکل ترکیبی

میزان تولید 
)Gwh( برق

WCF
)m3/Gwh(

میزان مصرف 
)m3( آب

79427/559565گیلان

595244640فارس

205715427/5خوی

382728702/5یزد

1035377647/5کرمان

13582101865دماوند

283721277/5زواره

282621195چادرملو

268620145شیرکوه

2- محاسبه میزان آب مصرفی با استفاده  از ضریب مصرف آب 
براساس نیروگاه های گازسوز: 

با استفاده  از رابطه )1( و ضریب ارائه شده در جدول )4( میزان 

آب مصرفی هر نیروگاه با  توجه  به میزان تولید برق و WCF مربوط 
به سیستم خنک کننده خشک از نوع نیروگاه با سوخت گاز طبیعی 
)Macknick و همکاران، 2011( به دست آمد )جدول 4(. مقایسه 
میزان مصرف آب در نیروگاه های منتخب با استفاده  از ضرایب 
مصرف آب براساس نیروگاه های گازسوز در شکل )2( ارائه شده است.

جدول 4- نتایج محاسبه میزان آب مصرفی براساس آمار تولید برق سال 96

نام نيروگاه های 
سيکل ترکيبی

ميزان توليد 
برق )مگا وات 

ساعت(

ضریب 
مصرف آب 
)m3/mwh(

ميزان آب 
)m3( مصرفی

79420007/560127/45گيلان

595200045061/52فارس

205700015573/17خوي

382700028784/25يزد

1035300078380/69کرمان

13582000102826/87دماوند

283700021478/41زواره

282600021395/13چادرملو

268600020335/22شيرکوه

شکل 1- مقایسه میزان مصرف آب در نیروگاه های منتخب با استفاده 
از ضرایب مصرف آب براساس انواع نیروگاه ها

شکل 2-مقایسه میزان مصرف آب در نیروگاه های منتخب 
بااستفاده از ضرایب مصرف آب براساس نیروگاه های گازسوز
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3- میزان آب مصرفی در فرآیند تولید برق )آب دمین(:
مصرفی  آب  میزان  متوسط  از  آمده  به دست  واقعی  داده های 
فرآیند )آب دمین( از گزارش های آماری صنعت برق در جدول 

)5( ارائه شده است.

جدول 5- متوسط میزان آب مصرفی در فرآیند تولید )m3( در 5 سال 
اخیر در نیروگاه های نمونه )شرکت مادر تخصصی توانیر و شرکت مادر 

تخصصی تولید نیروی برق حرارتی، 1396(

 نام 
نیروگاه های 
سیکل ترکیبی

)m3( میزان آب مصرفی

با استفاده  از 
ضریب انواع 

نیروگاه ها

با استفاده  از 
ضریب نیروگاه های 

گازسوز

براساس 
داده های 

واقعی

5956560127/45275000گیلان

4464045061/52230388فارس

15427/515573/1787600خوی

28702/528784/25172572یزد

77647/578380/69242652کرمان

101865102826/87911916دماوند

21277/521478/4153786زواره

2119521395/1391400چادرملو

2014520335/22150146شیرکوه

بحث و نتیجه گیری

نتایج به دست آمده از محاسبه میزان آب مصرفی نیروگاه های نمونه 
بااستفاده از ضرایب مصرف در مطالعات خارجی با داده های واقعی 
از میزان آب مصرفی نیروگاه ها در شکل )3( مقایسه شدند. بررسی ها 
نشان داد استفاده از ضرایب مصرف آب بین المللی نتایج بسیار متفاوتی 
را در مقایسه با داده های واقعی برآورد می کنند. بنابراین استفاده از 

چنین ضرایبی برای کشور ایران قابل استفاده نمی باشد.
تقاضای برق در کشور ایران رو به افزایش است. به گونه ای که 

تعداد مشترکین برق از 21546 هزار مشترک در سال 1386 به 
32831/1 هزار مشترک در سال 1394 رسیده است. در همین 
راستا تولید ناویژه برق از 203986 گیگاوات ساعت در سال 1386 
به 280634 گیگاوات ساعت رسیده است. علاوه بر افزایش تعداد 
مشترکین و افزایش تولید برق در این بازه زمانی، تولید سرانه برق 
نیز از 2858/3 گیگاوات ساعت در سال 1386 به 3562/6 افزایش 
یافته است که نشان دهنده تغییر الگوی مصرف در سطح کشور 
می باشد. بنابراین باتوجه به روند فوق انتظار می رود با افزایش 
تقاضای برق، نیاز به احداث نیروگاه های جدید افزایش می یابد 
و به دنبال آن افزایش مصرف آب جهت تولید برق اتفاق خواهد 
افتاد. درحالی که کشور با بحران آب روبه رو است. لذا توجه به 

مدیریت پیوند آب و انرژی بسیار ضروری است. 
جهت مقایسه با مطالعات سایر کشورها می توان به مطالعه انجام 
شده در کشور ترکیه اشاره کرد. مقیاس در نظر گرفته شده در این 
متداول ترین  داد  نشان  بررسی ها  می باشد.  ملی  سطح  پژوهش 
خنک کننده  سیستم  ترکیه،  نیروگاه های  در  خنک کننده  سیستم 
مرطوب است که بیشترین میزان آب را در میان سایر سیستم های 
خنک کننده مصرف می کند. کل مصرف آب در سال 2016، 187 
میلیون متر مکعب و WI3 برای سال 2016، 693 مترمکعب در 
هر گیگاوات ساعت تعیین شده است. در این تحقیق سناریوهای 
مختلف بررسی شده که مطابق با یکی از آن ها حتی اگر استفاده 
از سیستم های خنک کننده خشک به میزان زیادی در مصرف آب 
کاهش ایجاد کند، به دلیل اختلاف ظرفیت گرمایی بین آب و هوا، 
بازده کمی دارند. همچنین، این سیستم ها هزینه سرمایه بالاتری 
به ذکر است شرایط  به سیستم های مرطوب دارند. لازم  نسبت 
نیروگاه های ایران با سایر کشورها از نظر راندمان و کیفیت و ترکیب 
سوخت کاملاٌ متفاوت هستند و در کشورهای دیگر به خصوص 
آمریکا عمدتاً از نوع نیروگاه های زغال سنگی استفاده می شود و در 
کشورهای اروپایی نیروگاه های حرارتی مثل ایران ندارند و بیشتر از 
برق تجدیدپذیر استفاده می کنند. بنابراین مقایسه کشور ایران با 

سایر کشورها، مقایسه صحیحی نخواهد بود.

شکل 3- مقایسه برآورد میزان آب مصرفی نیروگاه های نمونه با استفاده  از ضرایب مصرف آب 1 و 2 با داده های واقعی آب دمین

 قدرتی، س. و همکارانبررسی مصرف آب با رویکرد پیوند آب و انرژی در نیروگاه های چرخه ترکیبی ایران
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پی نوشت 

 1-Greenhouse Gases
2-Water consumption factor 
3-Water Intensity
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