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مقایسه اقتصادي شیرین کردن آب خلیج فارس با استفاده از 
هاي نو و فسیلیانرژي
صادقیالعابدین زین

حمیدرضا حرّي

مهلا صفی نتاج

چکیده
و کاهش رشد شکاف بین عرضه و تقاضاي آبآب به منظور پاسخگویی به تقاضاي در حال رشد 

هاي زدایی آب دریا یکی از فناوريهاي مؤثر باشد. نمکتواند یکی از گزینهزدایی میفرایندهاي نمک
- سنجی اقتصادي شیرینپژوهش حاضر با هدف بررسی امکان. استاصلی تولید آب در سراسر جهان 

صورت گرفته و براي این منظور 1392هاي نو و فسیلی در سال کردن آب خلیج فارس از منظر انرژي
از مدل هزینه چرخه عمر استفاده شده است. نتایج حاکی از آن است که استفاده از سوخت دیزل یا به 

کن اقتصادي شیرینقایسه با انرژي خورشیدي، براي فرآیند آبهاي فسیلی در معبارت دیگر سوخت
باشد. ارزش فعلی خالص در سناریوي با وام با نرخ تنزیل خصوصی انرژي خورشیدي برابر با نمی
-64/2970پذیري اقتصادي است و در سوخت دیزلی برابر بامیلیون ریال و داراي توجیه31/4776

هاي یه پذیري اقتصادي است. حساسیت طرح آب شیرین کن سوختتوجباشد و فاقد میمیلیون ریال 
باشد و این نتیجه در استفاده از انرژي فسیلی نسبت به قیمت فروش آب شیرین در حد کمی می

هاي نو نسبت کن انرژيخورشیدي با روندي افزایشی رو به رو است ولی حساسیت طرح آب شیرین
باشد زیرا میزان تغییرات بسیار بالا بوده است. همچنینبه قیمت فروش آب شیرین در حد زیادي می

هزینه متوسط که در دوحالت انرژي خورشیدي و دیزلی براي قیمت آب نتایج بیانگر آن است که
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تر بوده است. شیرین به دست آمده، در حالت انرژي خورشیدي به مراتب کم
JEL:A19,R10يبندطبقه

مدل چرخه عمر.سنجی اقتصادي، نمک زدایی، خلیج فارس، انرژي خورشیدي،امکانهاي کلیدي:واژه
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مقدمه
ت،یرشد جمعر،یاخانیبه خصوص در سالیاپیپيهایخشکسال،یکاهش بارندگ

کاهش ،يارینادرست و نامناسب آبيهاوهیجنوب کشور، ششدنیصنعت،ینیشهرنش
عمق شیعمق که باعث افزاکمینیرزمیمعمول به خصوص کاهش منابع آب زیمنابع آب

خود سبب کاهش آب و افت همسأله به نوبنیبه آب شده و ادنیرسيها براچاه
محدود و موجود و یدر حفظ منابع آبفیضعتیریمديهاوهیآن شده است. شتیفیک

هش عرضه آب از منابع سو و کاکیها از بخشیآب در تماميتقاضا براشیافزا
کشور به خصوص يبرایمشکلات فراوانجادیسبب اگریديمحدود و موجود از سو

در حال رشد يبه تقاضاییشده است. به منظور پاسخگورآب کشومناطق خشک و کم
از یکیتواندیمییزدانمکيندهایآب فرايعرضه و تقاضانیو کاهش رشد شکاف ب

آب در دیتولیاصليهاياز فناوریکیایآب درییزدامؤثر باشد. نمکيهانهیگز
و باشدیج فارس میخلهاکننیریشآبدیشدتیاز مراکز فعالیکیسراسر جهان است. 

نیتأميبرایبه عنوان منبع اصلندیفرانیفارس از اجیخليهمکاريشورايکشورها
). 2012(داوود ،کنندیخود استفاده میبخش داخليبرانیریشآب

ها کارخانهنیاشتریکه بدهدیرا در منطقه نشان مهاکننیریشآبتیظرفلیشکل ذ
از شی. در حال حاضر بدهندیانجام مراهمزمان آب و برق دیتولیبیترکروگاهیبا ن

5000کن نیریکل آب شتی. ظرفباشدیمشیکارخانه موجود و هر ساله در حال افزا
در د%) تولی45تر از نصف (کمیکمیکه به معنباشد،یمترمکعب در سال مونیلیم

یفارس: امارات متحده عربجیدر منطقه خلیاصلدکنندگانیسراسر جهان است. تول
% را 14%) که 34(يدر سراسر جهان)، عربستان سعودزدایینمکتی% از ظرف35(
%)، 14(تیسرخ نسبت داد، کويای% از در20فارس و جیاز خليابه منطقهتوانیم

1800کل حدود تیرود ظرفی. انتظار مباشدی%) م4%) و عمان (5(نی%)، بحر8قطر(
- نیرشیکل آبتیظرفنی. همچنابدیشیافزا2013مترمکعب در سال تا سال ونیلیم

هر يمترمکعب براونیلیم3000فارس از جیخليهمکاريشورايدر کشورهاکن
و 2012هر سال تا ساليمترمکعب براونیلیم5000به حدود 2000سال، در سال 

)2012(داود،برسد.2030هرسال تا سال يمترمکعب براونیلیم9000حدود 
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همکاريشورايکشورهايدرزدایینمکمحیطی فرآیندزیستبالقوهاثراتازبسیاري
کنشیرینآبمشخصاثراتحالینابااست.دیگريصنعتهربهشبیهفارسخلیج
علتبهايگلخانهانتشارگازهايدریایی،ارگانیسمازحبابافزودنوبرخوردمانند

زیستمحیطبهشورآبتخلیهوفسیلی،هاي سوختازتوجهقابلانرژيتقاضاي
اما اقدامات کاهشی نیز براي مقابله با این مسائل صورت گرفته مثل ایجاد دریایی
آبهاي سیستمانرژيکارآمدتوسعه،خورشیديترکیبیزدایینمکهاي نیروگاه
کنشیرینآبهاي نیروگاهانرژيو نوآورانهابتکاريهايجایگزین،کوچککنشیرین

).2012(داوود ،
يفارس توسط کشورهاجیدر منطقه خلییزدانمکيهاتیفعالمیتوجه به حجم عظبا

با توجه به مشکلات فراوان کمبود آب زینرانیاست که کشور استهیمنطقه شایعرب
هاي در حال بررسی در ازجمله طرحانجام دهد. ياژهیاقدامات ونهیزمنیدر انیریش

یتیاستان و جمع16زدایی انتقال آب برايایران و در منطقه خلیج فارس براي نمک
سنجیامکانبررسیاین تحقیق اصلیهدف باشد. بنابراین مینفر ونیلیم46بالغ بر 

خلیج فارسيهاي نو و فسیلی براي شیرین کردن آب دریااقتصادي استفاده از انرژي
است.

ادبیات موضوع
مطالعات داخلی

اي به بررسی اثر انجماد غیرمستقیم براي در مطالعه)1391(مهدوي و همکاران
هاي حاصل از بررسی نشان فتهشور پرداختند. یاهاي شور و لبزدایی از آبنمک

مواد جامد 1TDSکههايتوان از آبدهد که با استفاده از دوبار فرایند انجماد میمی
به آب آشامیدنی دست یافت. گرچه با یک بار mg/l1900محلول در آب کمتر از 

فرایند انجماد آب شرب حاصل نشده اما خود این عمل باعث کاهش 
تصفیه براي دیگر تواند به عنوان یک روش پیششود که خود میمیدرصد 58تا

1. Total Dissolved Solids (TDS)



147...  کردن آبنیریشياقتصادسهیمقا

به ارزیابی )1392(باشد. قزلباش و همکاران 1ROها مثل اسمز معکوسسیستم
مشهد و با اقتصادي انرژي برق خورشیدي و برق فسیلی در یک واحد خانگی در

در PVستفاده از سیستم دهد که اافزار کامفار پرداختند. نتایج نشان مینرماستفاده از
هاي به طورکامل قابل رقابت با نیروگاه فسیلی نبوده ولی در کاهش هزینهحاضرحال

باشد. با گذشت زمان و پیشرفت فناوري و از طرف کننده مناسب میپرداختی مصرف
توجیه اقتصادي هاي فسیلی، تنها استفاده از منابع تجدیدپذیرتر شدن سوختدیگر گران

) به ارزیابی اقتصادي و زیست محیطی تولید انرژي از فاضلاب 1393هدي زاده (مدارد.
شهر کرمان پرداخت و با استفاده معیار هزینه چرخه عمر به این نتیجه رسید که از بین 
سناریوهاي تولید انرژي از بیوگاز بررسی شده، سناریوي فروش برق تولیدي به لحاظ 

درصد 100ن سناریوهاي جمعیتی، سناریوي جمعیتی پذیر بوده و از بیاقتصادي توجیه
) به 1394به جهت تولید بیشتر و صرفه نسبت به مقیاس کاراتر بوده است. رهنما (

ها و بررسی اقتصادي آنها در کنهاي تجدیدپذیر در آب شیرینبررسی استفاده از انرژي
-کار انواع عمده آبراستاي توسعه پایدار پرداخته است. در این تحقیق به ارائه اصول 

ها، بررسی اقتصادي آنها از بعد هزینه آب شیرین تولید شده با استفاده از کنشیرین
هاي تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر انجام شده است. نتایج حاکی از آن است که انواع انرژي

هاي اخیر شروع ها در سالکنهاي تجدیدپذیر در آب شیریناستفاده از منابع و انرژي
هاي تولید آب در این روش در بعضی موارد بسیار بالاتر از و با وجود اینکه هزینهشده

هاي معمول است اما به دلیل عدم وجود اثرات منفی روي محیط زیست سایر روش
هاي هاي تجدیدپذیر در سالهاي مورد استفاده در انرژيبشر، کاهش هزینه تکنولوژي

تجدیدپذیر در توسعه پایدار، استفاده از این هايتر از همه نقش انرژياخیر و مهم
باشد.ها همچنان روبه گسترش میروش

مطالعات خارجی
اي به آنالیزمقدماتی اقتصادي براي یک سیستم در مطالعه)2004(2همکارانتیان و

اي با استفاده از یک راکتور مخزنی عمیق زیرزمینی و در واحد زدایی هستهنمک

1. Reverse Osmosis(RO)
2. Tian & At.Al
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نتایج نشان در چین پرداختند.DEEPافزار با نرمو1MEDره زدایی چند تاثینمک
70نمک زدایی در دماي داراي قابلیت ایمنی بالایی است و2DPRدهد که راکتورمی

گراد براي بخار در نظر گرفته شده است که نتایج خوبی حاصل شده ودرجه سانتی
نهایی براي کمبود حل اي به عنوان راهزدایی هستهحاکی از تجاري بودن نمک

به مطالعه )2007(3یر و همکارانفورست میباشد.شیرین درمناطق با کمبود آب میآب
معکوس و فشرده سازي هاي بادي با دو روش اسمزکنشیرینسنجی در آبامکان

تواند با کن بادي میدهد که آب شیرینمکانیکی بخار پرداختند و نتایج حاصل نشان می
سالم به طور موثر و سازگار با شیرین وکن براي تامین آبشیریني آبهادیگر سیستم

هاي تولید آب شیرین با استفاده از انرژي بادي به هزینهزیست رقابت کند. محیط
زدایی معمولی نمکهاي خصوص در مناطقی با منابع خوب انرژي بادي با سیستم

نی اقتصادي به منظور یک مطالعه ف) 2008(4هلال وهمکاران کند. رقابت می
براي مناطق PV_ROزداییطرح جایگزین واحد نمکسه سنجی اقتصادي ازامکان

طرح جایگزین تماما خورشیدي بدون دهد که نتایج نشان می،دورافتاده ابوظبی داشت
هایی براي هاي این طرح را با ایجاد مشوقتوان هزینهانرژي کمکی رقابتی است البته می

هاي خورشیدي مثل کاهش بهره سرمایه، معافیت از مالیات و کاهش انلاستفاده از پ
) در ارزیابی فنی و 2010(5آل کاراق اویلی و همکارانهزینه زمین، کاهش داد.

هاي عملیاتی زدایی با محور فتوولتاییک، برق موردنیاز، هزینههاي نمکاقتصادي سیستم
را ارزیابی PV_6EDو PV_ROهاي تمهاي تولید آب شیرین سیساي و هزینهو سرمایه

با pvکنشیرینهاي آبدهنده آن است که درحال حاضر سیستمکردند. نتایج نشان
مقیاس کوچک در مناطق دورافتاده بدون دسترسی به شبکه برق که در آن کمبود آب 
یک مشکل عمده است وتابش بالایی دارند مناسب است اما در مقیاس بزرگ مشکل 

قوي براي نصب و R&Dگذاري بالا وجود دارد و نیاز به هاي سرمایهینهفنی مثل هز
اي تحت عنوان ) در مطالعه2012(7باشد. بویچاویی و همکارانها میاندازي سیستمراه

1. Multi Effect Distillation
2. Deep-Pool Reactor
3. Forst Meier & At.Al
4. Helal & At.Al
5. Al-Karaghouli & At.Al
6. Electrodialysis
7. Bouaichaoui & At.Al
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اي اي به ارزیابی اقتصادي راکتور هستهزدایی هستهاقتصادي در نمکـهاي ایمنیجنبه
کن مبتنی شیرینرسد که آبپردازد. به نظر میزدایی در الجزایر میهاي نمکو سیستم

هاي مبتنی بر انرژي حل بسیار رقابتی نسبت به سیستماي راهبرسوخت راکتور هسته
تواند یک راه حل جایگزین در مناطق ي میاکن هستهشیرینفسیلی است. بنابراین آب

ساحلی باشد و نیازهاي خانگی، صنعتی و گاهی اوقات نیازهاي آب کشاورزي این 
) در مطالعه خود به آنالیز اقتصادي و 2013(1مناطق را تأمین کند. داك و همکاران

کن با شیرینکن پرداختند. هزینه طرح آبشیرینهاي مختلف آبمقایسه فناوري
ترین هزینه و از داراي کمROصورت یابد در اینرنظرگرفتن قیمت کربن افزایش مید

ترین کم2MDآوري است. زمانی که انرژي حرارتی وجود دارد نظر اقتصادي بهترین فن
ترین، گرانMSFتري به برق دارد و همچنین هنگام تغذیه با بخار هزینه مواد و نیاز کم

MD وMED مشابه یکدیگر وRO3باشد. الهزمیترین میاز لحاظ اقتصادي مناسب

در ترکیب با MSFزدایی سنجی اقتصادي و حرارتی فناوري نمک) به امکان2014(
ها نشان دهنده آن است که نصب کولر و یک محفظه پردازد. بررسیکننده مییک خنک

کننده در . خنکدهدگذاري و عملیاتی کارخانه را افزایش میهاي سرمایهمختلط هزینه
MSFپذیر است و میزان تولید آب شیرین را از یک تکنیک امیدوارکننده و امکان

ي خود به بررسی در مطالعه)2015(4گوان وهمکاراندهد. ها افزایش میکارخانه
زدایی سنجی سیستم بادي دیزلی براي یک جزیره که شامل یک جزء سیستم نمکامکان

نیز 5MVCسازي مکانیکی بخار وفشردهROمعکوس ززدایی اسمو دو واحد نمک
7.5توربین بادي 23براي نصبدهد که این کارهست، پرداختند. نتایج نشان می
زدایی در زمستان قادر به عرضه همه آب آشامیدنی کیلوواتی در جزیره و واحد نمک

و ترادي بزرگهاي بهمچنین توربینباشد وهاي بادي اقتصادي میجزیره با این توربین
تواند اقتصادي بودن طرح دارند و میتري درهر واحد ظرفیتهزینه کمMVCواحدهاي

تر با سازي آب در جزیره بزرگذخیرهزدایی واین نمکررا افزایش دهد. علاوه ب

1. Duke And At.Al
2. Membrane Distillation
3. Alhazmy
4. Gowan & At.Al
5. Mechanical Vapor Compression



1397بهار و تابستان ، 2، شماره دومو منابع طبیعی، سال ستیزطیفصلنامه اقتصاد محدو150

) در 2015(1. گرجیان و قبادیانتر خواهد بودتر، اقتصاديجمعیت سالانه با ثبات
حلی پایدار براي بحران آب در ایران با زدایی خورشیدي راهاي با عنوان نمکمقاله

هاي کمبود آب و همچنین بررسی موقعیت جغرافیایی ایران، وضعیت فعلی و چالش
خورشیديانرژيازهاي نو در ایران به این نتیجه رسیدند که استفادهبررسی انرژي

به دلیلباشدثباتسمتبهایراناقتصاديبخشرهبرييبراآوريفنترینمناسب
شروعتازگیبهآننتیجهدرواستبرخوردارخورشیديتابشفراوانیازکشوراینکه

و ترینصرفهبهمقرونسمتبهتغییربراي.استکردهخورشیديانرژيازاستفادهبه
نظرازمحلوموقعیتهاياولویتشناساییخورشیدي،هايپروژهسودمندترین

دربایدکهاستانرژيبرايحیاتیبسیارموضوعیکخورشیديتابشدریافت
.شودنظرگرفته

شناسی تحقیقروش
سنجی به طور کلی به معناي بررسی و تجزیه و تحلیل شانس موفقیت یـک امکان

تعیـین سـنجی وکار است. به عبارت دیگر، هدف از مطالعات امکانپـروژه یـا کسب
(شهابی و باشدمیـزان امکـان پـذیري و اجرایی بودن یک پروژه و ثمربخشی آن می

). لذا در ادامه به تشریح اجزاي آن پرداخته می شود.1392همکاران، 
هاي هر طرح را براي بدست آوردن خالص ارزش فعلی هر طرح باید منافع و هزینه

ن پرداخته می شود.محاسبه کرد، لذا در ادامه به تشریح اجزاي آ
ارزش فعلی

کنندهاستفادهکهاستپولیارزش فعلی جریانات ورودي نقدي حاصل از سیستم مقدار
کند، اندازپسسیستمعمرطولدرشبکهبرقازاستفادهعدمدلیلبهتواندمیسیستماز

شود) محاسبه می1به صورت رابطه(PW[CIF(N)]2ارزش فعلی این جریانات
)Talavera, 2007:(

1. Gorjian And Ghobadian
2. Present Worth Of The Cash Inflows
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هاي (کاهش تدریجی در هزینهKpgطول عمر سیستم می باشد . Nسیستم در هر سال، 

آید. برق) نیز از رابطه زیر بدست می
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,Talavera(نرخ افزایش قیمت برق استpgکه در آن،  2007.(
توان به عنوان یک منفعت در نظر گرفت. ارزش کاهش انتشار دي اکسیدکربن را می
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Ksهاي انتشار دي اکسیدکربن، کاهش تدریجی در هزینهs نرخ افزایش سالانهScc

عبارت است از مجموع 2PW(TB)می باشد. در نتیجه ارزش فعلی کل منافع طرح 
ارزش فعلی جریانات ورودي نقدي و ارزش فعلی منافع حاصل از کاهش دي اکسید 

,Talavera(کربن برابر است با  2007(:.
)5(

در این روش، است. هاي اقتصادي ترین و پر کاربردترین روش ارزیابی طرحمهم
گذاري هاي سرمایهارزش فعلی آن که در طول دورهها وطرحه هاي نقدي آیندجریان

هاي بالا هزینه چرخه ، فرمولشوداند مقایسه میگذاري تنزیل شدهسرمایههبا نرخ هزین

1. Annual PV Electricity Yield
2. Present Value Total Benefits
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کند.عمر را محاسبه می
آید:از رابطه زیر به دست میNPVبنابراین در این تحقیق 

)6(LCCNCIFPWNPV  )]([

دهند و ارزش فعلی این جریانات نشان میNPVارزش فعلی خالص را با 
PW[CIF(N)] و هزینه چرخه عمر را باLCC1.نشان داده شده است

مدل هزینه 
اي از الگوي هزینه هلال و اي و هزینههاي سرمایهدر مطالعه حاضر جهت تعیین هزینه

:می باشدزیرشرحبهمدل) استفاده شده است. معادلات2008همکاران(
)7(DCC = cc + cc + cc + cc + cc + cc + cc

DCC2تصفیه، ازپیشدریاآبسرمایه مصرفهزینه3مستقیم، سرمایههزینه
انرژي، بازیافتهزینه سیستم5فشار بالا، هايپمپسرمایههزینه4
هزینه 8سازي آب، هزینه مخزن ذخیرهcc7معکوس،اسمزسرمایههزینه6
سایت است.توسعههزینه9زمین و 

ICCسرمایه، هزینه نصبTCC10) و 8کل هزینه سرمایه نیز توسط معادلات شماره (
آید:) بدست می9(
)8(= +

اندازي است.راهونصبهزینه11
)9(= +

:آیدمیبدستزیرمعادلهتوسطکه،)احتمالی(استمستقیمغیرسرمایههزینه12

1. Life Cycle Cost
2. Direct Capital Cost
3. Seawater Intake And Pre-Treatment Capital Cost
4. High Pressure Pumps Capital Cost
5. Cost Of Energy Recovery System
6. Permeator Capital Cost
7. Cost Of Water Storage Tanks
8. Cost Of Land
9. Site Development Cost
10. Total Capital Cost
11. Installation Cost
12. Indirect Capital Cost
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)10(= 0.1. DCC
)11(= + + + +

1AOC جملهازانرژيسالانهعملیاتیهاي هزینه2= هزینه عملیات سالانه که در آن
.استROکارخانهانرژيتأمینسیستمبهبستهخورشیدي،هايپانلانرژي اولیههزینه

5یدکی، قطعاتعملیاتیهايهزینه4جایگزینی، عملیاتیهايهزینه3

هزینه سالانه نیروي کار است.6شیمیایی و تصفیهعملیاتیهايهزینه
)12(AP=TCC/CRP

AP7 ،پرداخت سالانهTCC هزینه کل سرمایه وCRP8.دوره بازیافت سرمایه است
نظردرسال20= فیزیکیعمر تجهیزاتطولCRPسرمایه=بازیافتدورهاینجادر

در این مطالعه دو نوع نرخ تنزیل در نظر باشدتنزیلنرخiاگرحال.شودمیگرفته
شود و است نرخ تنزیل خصوصی که از نرخ بازده اوراق قرضه استفاده میگرفته شده

ید آمیبدستشدهدادهمعادلهتوسطFVسرمایهآتیارزشنرخ تنزیل اجتماعی پس
:)2008همکاران،(هلال و

)13(= .∑ (1 + )
)14(= ( / ). .

Cost ،هزینه آب شیرینAOC ،آب و روزانهتولید9هزینه عملیاتی سالانه
.است، 10ضریب ظرفیت

)11داخلیبازدهنرخ صفرفعلیارزشخالصآندرکهاستايبهرهنرخ(
=(.باشدمی براينیازموردهايسالتعداد(PP)12سرمایهبازگشت). دوره0

1. Annual Operating Cost
2. Energy Operational Cost
3. Permeator Replacement Operational Cost
4. Spares Operational Cost
5. Chemical Treatment Operational Cost
6. Annual Labor Cost
7. Payment
8. Capital Recovery Period
9. Daily Water Production, M3/d
10. Capacity Factor
11. Internal Rate Of Return
12. Payback Period
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. در استخروجیجریاناتفعلیارزشباوروديجریاناتفعلیارزششدنبرابر
، از روش ارزیابی چرخه عمربه دلیل استفاده سنجی له امکانأتوجه به مساین تحقیق با

ها و آوري و مورد استفاده قرار گرفته است. دادهها و اطلاعات مربوطه جمعداده
افزار افزار مورد استفاده در این مطالعه نرمو نرم1392اطلاعات موردنیاز مربوط به سال 

اي و باشد. براي گردآوري اطلاعات بخش نظري تحقیق از منابع کتابخانهاکسل می
بخشی از اطلاعات نیز و شناسی کاربردي استان هرمزگاناطلاعات مرکز تحقیقات هوا

استفاده شده است. هاي انرژي مرتبط از سایت

برآورد مدل
بررسی،موردهايتکنولوژيازیکهربرايسالانهعمرچرخههزینهمعیارمحاسبهدر

بنديتقسیمهاي عملیاتیهزینهوايهاي سرمایههزینهشاملهزینهنوعدوبههاهزینه
اي و عملیاتی از الگوي هزینه هاي سرمایهدر مطالعه حاضر جهت تعیین هزینه.شوندمی

) استفاده شده است.2008هلال و همکاران(
هاي نو فرض در این مطالعه دو سناریو وجود دارد و در سناریوي استفاده از انرژي

- در سناریو سوختشود.شود از انرژي خورشیدي انرژي مورد نیاز سیستم تأمین میمی
شودهاي فسیلی از سوخت دیزل(گازوئیل) استفاده می

هزینه سرمایه مستقیم (میلیون ریال).1جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه (میلیون ریال)

92/0148/97تصفیهازپیشدریاآبمصرفسرمایههزینه
23/6210/86بالافشارهايپمپسرمایههزینه

17/598/09انرژيبازیافتسیستمهزینه
13/755/55معکوساسمزسرمایههزینه
5454آبسازيذخیرهمخزنهزینه

37/537/5زمینهزینه
6/6354/44سایتتوسعههزینه

304/83219/42هزینه سرمایه مستقیم

,Helal, Al-Malek, & Al-Katheeri(منبع: محاسبات تحقیق و  2008(
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شود میزان هزینه سرمایه مستقیم در انرژي خورشیدي مشاهده می1طور که در جدولهمان
سازي که هزینه زمین و هزینه مخزن ذخیرهبیشتر از انرژي دیزلی است. این در حالی است

هاي انرژي خورشیدي از انرژي دیزلی بیشتر آب براي هر دو انرژي یکسان و سایر هزینه
است. 

نصب سرمایه (میلیون ریال)هزینه.2جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه (میلیون ریال)

304/83219/42مستقیمسرمایههزینه
21/7915/70اندازيراهونصبهزینه

326/63235/13سرمایههزینه نصب
,.Helal et al(منبع: محاسبات تحقیق و  2008(

ب سرمایه انرژي خورشیدي از هزینه نصب سرمایه انرژي ) هزینه نص2درجدول شماره(
) محاسبه شده و نتایج 9کل هزینه سرمایه از طریق معادله (TCCدیزلی بیشتر است. 

ي این است که کل هزینه سرمایه در انرژي خورشیدي بیش از انرژي دیزلی دهندهنشان
) قابل مشاهده است:3است که در جدول (

سرمایه (میلیون ریال)هزینهکل .3جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه (میلیون ریال)

326/63235/13سرمایههزینه نصب
30/4821/94مستقیمغیرسرمایههزینه

357/11257/07سرمایهکل هزینه
منبع: محاسبات تحقیق

آمده و به دست)10طریق معادله(از کهاست)احتمالی(مستقیمغیرسرمایههزینه
شود هزینه سرمایه غیرمستقیم انرژي دیزلی از انرژي همان طور که مشاهده می

تر است.خورشیدي کم
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سرمایه غیرمستقیم (میلیون ریال)هزینه. 4جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه(میلیون ریال)

30/4821/94هزینه سرمایه غیرمستقیم

منبع: محاسبات تحقیق

) محاسبه شده و برابر با مجموع11() از طریق معادلهسالانه (عملیاتیهزینه
)، شیمیایی()، تصفیهیدکی ()، قطعاتجایگزینی (عملیاتیهايهزینه
) است. هزینه عملیات انرژي (سالانهعملیاتیهايهزینه) وکار (نیروي

-پانلانرژي اولیههزینهجملهازانرژيسالانهعملیاتیهايهزینهسالانه که در آن 
.استROکارخانهانرژيتأمینسیستمبهبستهخورشیدي،هاي

عملیاتی سالانه (میلیون ریال)هزینه.5جدول
انرژي

دیزلیانرژي انرژي خورشیديهزینه (میلیون ریال)

55/0322/22جایگزینیعملیاتیهزینه
14/306/50یدکیقطعاتعملیاتیهزینه
30/6013/91شیمیاییتصفیهعملیاتیهزینه

59/9359/93کارسالانه نیرويهزینه
0367/72انرژيسالانهعملیاتیهزینه

159/88470/29سالانهعملیاتیهزینه

منبع: محاسبات تحقیق

شود هزینه عملیاتی سالانه در حالت استفاده از ) مشاهده می5طور که در جدول(همان
تر از انرژي دیزلی شده است و به دلیل صفر بودن هزینه عملیاتی انرژي خورشیدي کم

سالانه انرژي خورشیدي در مقایسه با انرژي دیزلی است. 
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پرداخت سالانه.6جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه (میلیون ریال)

357/11257/07هزینه کل سرمایه
2020دوره بازیافت سرمایه

17/8512/85پرداخت سالانه
منبع: محاسبات تحقیق

) بیانگر این موضوع است که 12(هاي سالانه به دست آمده از طریق معادلهپرداخت
بودن دوره بازیافت سرمایه، پرداخت سالانه براي انرژي خورشیدي با توجه به یکسان

عمر (طولCRPسرمایهبازیافتدورهاینجابیشتر از انرژي دیزلی شده است. در
در این باشدتنزیلنرخiاگرحال.شودمیگرفتهنظردرسال20فیزیکی)تجهیزات

است نرخ تنزیل خصوصی که از نرخ بازده مطالعه دو نوع نرخ تنزیل در نظر گرفته شده
شود.قرضه، و نرخ تنزیل اجتماعی استفاده میاوراق

ارزش آتی سرمایه(میلیون ریال).7جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه (میلیون ریال)

نرخ تنزیل 
خصوصی

17/8512/85پرداخت سالانه
2020دوره بازیافت سرمایه

18/018/0نرخ تنزیل
3089/402223/97ارزش آتی سرمایه

نرخ تنزیل 
اجتماعی

17/8512/85پرداخت سالانه
2020دوره بازیافت سرمایه

07/007/0نرخ تنزیل
783/24563/83ارزش آتی سرمایه

منبع: محاسبات تحقیق
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) قابل مشاهده است در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و 7همان طور که در جدول(
استفاده از انرژي خورشیدي بیشتر از ارزش آتی اجتماعی ارزش آتی سرمایه در حالت 

سرمایه در حالت انرژي دیزلی است.
ها را پوشش یکی از اصول اساسی پایداري اقتصادي این است که درآمدها باید هزینه

گذاري آتی لازم دهند به عبارت دیگر هر طرح تولیدي باید تامین کننده هزینه و سرمایه
و این اصل براي تولید آب شیرین نیز معتبر است. هزینه براي تداوم فعالیت خود باشد

که نتایج در ) محاسبه شده است 13آب شیرین براي دو نرخ تنزیل با توجه به معادله(
) نشان داده شده است.8جدول (

ریال)(هزینه آب شیرین.8جدول
انرژي

انرژي دیزلیانرژي خورشیديهزینه (ریال)

نرخ تنزیل 
خصوصی

159883800470295300سالانهعملیاتیهزینه
30894093682223970504ارزش آتی سرمایه

2020دوره بازیافت سرمایه
2020تولید روزانه آب
9/09/0ضریب ظرفیت

92/4784643/88507هزینه آب شیرین

نرخ تنزیل 
اجتماعی

159883800470295300سالانهعملیاتیهزینه
783242987563832465سرمایهارزش آتی 

2020دوره بازیافت سرمایه
2020تولید روزانه آب
9/09/0ضریب ظرفیت

18/3029619/75873هزینه آب شیرین

منبع: محاسبات تحقیق

دهد که در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی، هزینه ) نشان می8نتایج در جدول (
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.تر از انرژي دیزلی شده استخورشیدي کمآب شیرین حاصل از انرژي 
تر در اینجا دو سناریوي دیگر براي دو حالت تر و ارائه نتایج مطلوببراي بررسی دقیق

کنیم انرژي خورشیدي و دیزلی و در دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی را بررسی می
در طرح گذاريکه عبارتند از حالت تامین مالی با وام و بدون وام براي سرمایه

کن است.شیرینآب
ارزش فعلی کل منافع طرح

براي این منظور با استفاده از معادلات ارزش فعلی جریانات نقدي و سپس ارزش فعلی 
توان ارزش کل منافع ناشی از کاهش گاز دي اکسیدکربن را محاسبه و در نهایت می

منافع طرح را به دست آورد. 
از عدم خرید برق شبکه یا ارزش فعلی ) ارزش فعلی درآمد ناشی9در جدول (

هاي دهد که قیمت مورد استفاده براي انرژيجریانات نقدي طرح را نشان می
ریال است. در این تحقیق متوسط قیمت 3500ریال و قیمت گازوئیل 4371خورشیدي 

و قیمت بازار آزاد گازوئیل در نظر 1392هاي نو توسط دولت در سال خرید انرژي
است.گرفته شده

ارزش فعلی جریانات نقدي طرح(میلیون ریال).9جدول 

ارزش فعلی جریانات حالت سناریو
نقدي طرح (میلیون ریال)

با وام

نرخ تنزیل 
خصوصی

6033/08انرژي خورشیدي
525/11انرژي دیزلی

نرخ تنزیل 
اجتماعی

13648/78انرژي خورشیدي
1187/98انرژي دیزلی

بدون وام

نرخ تنزیل 
خصوصی

6033/08انرژي خورشیدي
525/11انرژي دیزلی

نرخ تنزیل 
اجتماعی

13648/78انرژي خورشیدي
1187/98انرژي دیزلی

منبع: محاسبات تحقیق

شود ارزش فعلی جریانات نقدي در حالت ) مشاهده می9طور که در جدول(همان
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انرژي خورشیدي نسبت به انرژي دیزلی در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی 
CO2بیشتر شده است. در ادامه به بررسی ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار 

) آمده است.10شود که نتایج در جدول (پرداخته می
(میلیون ریال)CO2ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار .10جدول 

ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش سناریوحالت
(میلیون ریال)CO2انتشار 

با وام

40/90انرژي خورشیدينرخ تنزیل خصوصی
0انرژي دیزلی

92/54انرژي خورشیدينرخ تنزیل اجتماعی
0انرژي دیزلی

بدون 
وام

40/90انرژي خورشیدينرخ تنزیل خصوصی
0انرژي دیزلی

92/54انرژي خورشیديتنزیل اجتماعینرخ 
0انرژي دیزلی

منبع: محاسبات تحقیق

در حالت نرخ CO2) ارزش فعلی منافع ناشی از کاهش انتشار 10(در جدول شماره
تر از نرخ تنزیل اجتماعی است. بدین ترتیب تنزیل خصوصی در انرژي خورشیدي کم

جمع ارزش فعلی منافع ناشی از از حاصلهاي فتوولتائیک ارزش فعلی کل منافع سیستم
آید. دست میو ارزش فعلی جریانات نقدي طرح بهCO2کاهش انتشار گاز 
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ارزش فعلی کل منافع طرح (میلیون ریال).11جدول

ارزش فعلی کل منافع حالت سناریو
(میلیون ریال)

با وام
6073/99انرژي خورشیدينرخ تنزیل خصوصی

525/11انرژي دیزلی

نرخ تنزیل اجتماعی
13741/33انرژي خورشیدي

1187/98انرژي دیزلی

بدون وام

نرخ تنزیل خصوصی
6073/99انرژي خورشیدي

525/11انرژي دیزلی

نرخ تنزیل اجتماعی
13741/33انرژي خورشیدي

1187/98انرژي دیزلی
محاسبات تحقیقمنبع:

این است که ارزش فعلی کل منافع طرح در دو حالت نرخ ي) نشان دهنده11جدول (
تنزیل اجتماعی و نرخ تنزیل خصوصی در انرژي خورشیدي بیشتر از انرژي دیزلی 

محاسبه شده است.

(NPV)ارزش فعلی خالص

در واقع سرمایه گذاري در طرح با سرمایه گذاري در یک NPVدر محاسبه شاخص
باشد و به نوعی حداقل نرخ مورد همان نرخ تنزیل میکه iبازار با نرخ سود سالانه

گردد. بر این اساس در صورتی که رقم انتظار از سرمایه گذاري است، مقایسه می
محاسبه شده براي این شاخص در یک طرح خاص و براساس نرخ تنزیل تعیین شده، 

یر نخواهد است و لذا توجیه پذ	i	منفی گردد این طرح داراي نرخ سود سالانه کمتر از
بود و درصورتی که این رقم صفر و یا مثبت گردد نشانگر آن است که طرح داراي نرخ 
بازدهی حداقل معادل نرخ تنزیل (نرخ مورد انتظار از سرمایه گذاري) است. چنانچه 

گیري و تصمیم		NPV	گردد تعیین نرخ تنزیل مناسب جهت محاسبه شاخصمشاهده می
. اساس آن بسیار حائز اهمیت استدر خصوص توجیه پذیري طرح بر
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) (میلیون ریال)NPVارزش فعلی خالص (.12جدول

ارزش فعلی خالص حالت سناریو
)NPV(میلیون ریال) (

با وام
4776/30انرژي خورشیدينرخ تنزیل خصوصی

2970/64-انرژي دیزلی

10847/85انرژي خورشیدينرخ تنزیل اجتماعی
6690/08-انرژي دیزلی

بدون وام

2261/80انرژي خورشیدينرخ تنزیل خصوصی
4780/75-انرژي دیزلی

5116/92انرژي خورشیدينرخ تنزیل اجتماعی
10815/60-انرژي دیزلی

منبع: محاسبات تحقیق

گردد در هر دو نرخ نتزیل بررسی شده، ارزش ) مشاهده می12طور که در جدول(همان
انرژي خورشیدي بیشتر از انرژي دیزلی است. به طوري که میزان آن در فعلی خالص 

. این در حالی است که در انرژي دیزلی باشد.پذیر میانرژي خورشیدي مثبت و توجیه
توجیه پذیري اقتصادي است. در دو حالت سناریو این مقدار منفی حاصل شده و فاقد 

باشد میزان ارزش فعلی وام میکه مورد بررسی قرار گرفته است در حالتی که با
پذیري طرح بالا نسبت به سناریو دوم یعنی بدون وام بیشتر است و توجیهNPVخالص

باشد.می

آنالیز حساسیت
- ها معمولا در حالت عدم اطمینان انجام میپذیري طرحکه بررسی توجیهبا توجه به این

آید. ذاري به حساب میگشود، تحلیل حساسیت معیار مهمی در بررسی ریسک سرمایه
در واقع تحلیل حساسیت، با تکرار محاسبات مالی از طریق تغییر پارامترهاي تأثیرگذار 

گیرد. اگر بر نتایج ارزیابی، نتایج به دست آمده با نتایج اولیه مورد مقایسه قرار می
ي با گذارپذیري خارج نسازد، سرمایهتغییرات ایجاد شده در متغیرها، طرح را از توجیه

توان نمودارهاي اطمینان بیشتري انجام خواهد شد. در نهایت با توجه به این مطالب می



163...  کردن آبنیریشياقتصادسهیمقا

تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب را براي دو سناریو با توجه به 
نرژي خورشیدي و دیزلی وام و بدون وام و همچنین براي دو حالت انرژي یعنی ا

.محاسبه کرد
ساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي تحلیل ح. 1نمودار

خورشیدي (نرخ تنزیل خصوصی با وام)
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تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي . 2نمودار
(نرخ تنزیل خصوصی با وام)دیزلی

استفاده از انرژي تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با. 3نمودار
خورشیدي (نرخ تنزیل اجتماعی با وام)
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تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي دیزلی. 4نمودار
(نرخ تنزیل اجتماعی با وام)

) که مربوط به حالت نرخ تنزیل اجتماعی با وام 4) تا (1طور که از نمودارهاي(همان
یابد و باعث افزایش افزایش قیمت آب درآمد حاصل افزایش میباشد با مشخص می

دهند افزایش قیمت آب موجب افزایش شود. همچنین نتایج نشان میمنافع طرح می
شود که این نتیجه در استفاده از انرژي خورشیدي با روندي خالص ارزش فعلی می

یشی ولی آهسته افزایشی رو به رو است ولی در حالت انرژي دیزلی این روند افزا
است.
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تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي . 5نمودار
(نرخ تنزیل خصوصی بدون وام)خورشیدي

تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي دیزلی. 6نمودار
(نرخ تنزیل خصوصی بدون وام)
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حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي تحلیل. 7نمودار
(نرخ تنزیل اجتماعی بدون وام)خورشیدي

تحلیل حساسیت خالص ارزش فعلی نسبت به قیمت آب با استفاده از انرژي . 8نمودار
(نرخ تنزیل اجتماعی بدون وام)دیزلی
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) مربوط به حالت سناریو دوم 8تا () 5نمودار آخر یعنی نمودارهاي (4طور که در همان
یابد و باشد با افزایش قیمت آب درآمد حاصل افزایش مییعنی بدون وام مشخص می

دهند افزایش قیمت آب شود. همچنین نتایج نشان میباعث افزایش منافع طرح می
شود که این نتیجه در استفاده از انرژي موجب افزایش خالص ارزش فعلی می

ندي افزایشی دارد ولی در حالت انرژي دیزلی این روند آهسته است.خورشیدي با رو

گیري و پیشنهاداتنتیجه
کردن آب خلیج فارس از منظر سنجی اقتصادي شیریناین مطالعه به بررسی امکان

پرداخته است. تولید آب شیرین از آب شور به 1392هاي نو و فسیلی در سال انرژي
حلی براي مقابله با کمبود آب آب و همزمان به عنوان راهعنوان یک منبع پایدار تولید 
هاي آب شیرین کن نصب شده در بسیاري از کشورهاي در جهان است. اکثر کارخانه

کنند، با این حال، از آنجا هاي فسیلی کار میمبتلا به مشکل کمبود آب، توسط سوخت
بر و اندازي آنها هزینهند، راهاي نیاز دارزدایی به انرژي قابل ملاحظهکه فرآیندهاي نمک

گران خواهد شد و از نظر محیط زیست داراي عوارض خارجی نامطلوبی است. اخیرا 
ها مورد توجه قرارگرفته کنهاي تجدیدپذیر در آب شیریناستفاده از منابع و انرژي

هاي تولید آب در این روش در بعضی موارد بسیار بالاتراست و با وجود این که هزینه
هاي معمول است اما به دلیل عدم وجود اثرات منفی روي محیط زیست ، از سایر روش

هاي اخیر و هاي تجدیدپذیر در سالهاي مورد استفاده در انرژيکاهش هزینه تکنولوژي
ها هاي تجدیدپذیر در توسعه پایدار استفاده از این روشتر از همه نقش انرژيمهم

باشد.همچنان رو به گسترش می
نتایج این مطالعه حاکی از آن است که در هر دو نرخ تنزیل خصوصی و اجتماعی، 

تر از انرژي دیزلی شده است.هزینه آب شیرین حاصل از انرژي خورشیدي کم
دهنده این موضوع است که در حالت نرخ تنزیل خصوصی یا به همچنین نتایج نشان

در حالت استفاده از انرژي عبارتی نرخ بازده اوراق قرضه، ارزش خالص فعلی 
خورشیدي خیلی بیشتر از ارزش خالص فعلی در حالت انرژي دیزلی است و در حالت 
نرخ تنزیل اجتماعی، ارزش خالص فعلی در حالت استفاده از انرژي خورشیدي بیشتر 

توان از ارزش خالص فعلی در حالت انرژي دیزلی است. در مقایسه این دو حالت می
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تر از در استفاده از انرژي خورشیدي هزینه تولید آب شیرین خیلی کمنتیجه گرفت که 
تر است. انرژي دیزلی است و بین این دو طرح، استفاده از انرژي خورشیدي اقتصادي

NPVباشد میزان ارزش فعلی خالصدر دو سناریوي مورد بررسی حالتی که با وام می
هاي خورشیدي ذیري طرح در انرژيپنسبت به سناریوي بدون وام بیشتر است و توجیه

از کنبراي آب شیرینهاي نوانرژياستفاده ازتوان گفتباشد. در نتیجه میبالا می
-پذیري طرح بالا نمیهاي دیزلی، توجیهپذیر است و براي انرژيامکاناقتصاديمنظر

صادياقتاز منظرکنفسیلی براي آب شیرینهايانرژيباشد و درنهایت استفاده از
پذیر نیست. همچنین نتایج حاکی از آن است که با افزایش قیمت آب درآمد امکان

شود با این تفاوت که این میزان یابد و باعث افزایش منافع طرح میحاصل افزایش می
در حالت انرژي دیزلی روندي افزایشی ولی آهسته دارد و حساسیت طرح آب شیرین 

باشد و این فروش آب شیرین در حد کمی میهاي فسیلی نسبت به قیمت کن سوخت
نتیجه در استفاده از انرژي خورشیدي با روندي افزایشی رو به رو است و حساسیت 

هاي نو نسبت به قیمت فروش آب شیرین در حد زیادي کن انرژيطرح آب شیرین
شیرین باشد زیرا میزان تغییرات بسیار بالا بوده است. با توجه به نتایج که هزینه آب می

از طریق استفاده از انرژي خورشیدي کم بوده، و استفاده از انرژي خورشیدي نیازمند 
شود از این انرژي بیشتر در فرآیند آب شیرین کن احداث شبکه برق نیست پیشنهاد می

در مناطق مستعد انرژي خورشیدي استفاده شود. 
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منابع
ها و بررسی اقتصادي ذیر در آب شیرین کنهاي تجدیدپ). استفاده از انرژي1394رهنما، م. (

.45- 53، صص 9، سال دوم، شماره هاي اقتصاديپژوهشآنها در راستاي توسعه پایدار، 
). توسعه متدولوژي مطالعات امکان سنجی 1392نژاد، ط. (شهابی، ع.، ربانی، ي. و عباس
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Zeinolabedin Sadeghi

Hamid Reza Horry

Mahla Safinataj

Abstract
In order to meet the growing demand and the reduction of the growing gap
between supply and demand for water, the desalination processes can be one
of the effective options. One of the main technologies for water production is
the desalination of sea water all around the world. The current research has
been conducted in 2014 aiming to evaluate the economic feasibility of
desalination of Persian Gulf’s water in terms of new energies and fossil
energy and the model of life cycle cost has been used. The results indicate
that the use of diesel energy, in other words, other fossil fuels compared with
new solar- energy, for desalination process, is not more feasible from the
economic perspective. Net present value in private discount rate with loan
scenarios with solar energy is equal to 4776.30 million rials that is
economically justified And with diesel fuel scenarios equal to -2970.64
million rials without economic justification .Sensitivity of desalination
project of fossil fuels in comparison with the selling price of fresh water is
too little, and this result in the use of solar energy is facing with an
increasing trend, but the sensitivity of desalination projects of new energies
compared to the selling price of fresh water is high, because the amount of
variations is very high. Also the average cost obtained for both diesel and
solar energy regarding the price of fresh water, in the state of solar energy is
far less than fossil fuel. And finally, from the two of these projects the use of
solar energy is more feasible and economical.
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