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 چکیده گزارش:  

کاری خشک مورد  های خنکهای اخیر توسعه سامانه شود. اگرچه طی سال های حرارتی تولید می بخش عمده برق ایران در نیروگاه 

ها به دلیل  برج کننده تر است. این  های خنک توجه قرار گرفته است، اما بخش بزرگی از ناوگان نیروگاهی کشور همچنان متکی بر برج 

شوند. در چنین شرایطی، هر فناوری که بتواند  ها محسوب میهای مصرف آب در نیروگاهترین کانون نیاز مداوم به آب، یکی از مهم

در سطح  .  های موجود، مصرف آب را کاهش دهد، از اهمیت راهبردی برخوردار خواهد بودبدون ایجاد تغییرات اساسی در زیرساخت 

های نوظهور مدیریت آب صنعتی در حال ورود به مرحله بلوغ بازار است. رشد سریع  جهانی، فناوری نانوحباب به عنوان یکی از فناوری

دهد که این فناوری از  های تخصصی و گسترش کاربردهای صنعتی نشان میها، افزایش ثبت اختراعات، توسعه شرکتگذاری سرمایه

دهد که هزاران  رد مرحله رقابت صنعتی شده است. بررسی روندهای مالکیت فکری نشان میمرحله تحقیقات دانشگاهی عبور کرده و وا

اهمیت    .اندترین بازیگران این حوزه تبدیل شده پتنت مرتبط با فناوری نانوحباب در جهان ثبت شده و چین، آمریکا و ژاپن به مهم

گیری نسل  تواند بستری برای شکل شود. این فناوری مینانوحباب برای ایران صرفاً به بهبود کیفیت آب یا کاهش رسوب محدود نمی

خدماتی که در آن ارزش افزوده اصلی از طریق تحلیل داده، پایش    .بنیان در حوزه مدیریت آب صنعتی باشدجدیدی از خدمات دانش 

ایران بیش از آنکه یک تجهیز باشد،  شود. در واقع، نانوحباب برای  جویی ایجاد می برداری و تضمین صرفهسازی بهره هوشمند، بهینه

بازار جدید دانش می باشدتواند یک  با رویکرد رصد فناوری، ضمن بررسی روندهای جهانی، وضعیت پتنت  .بنیان  ها و  این گزارش 

کننده  های خنک های توسعه کاربرد نانوحباب در برج بوم فناوری نانو ایران، فرصتگرفته در زیستهای شکل بازیگران اصلی، ظرفیت

  .دهدمورد بررسی قرار می   1415وکار، سناریوهای آینده و نقشه راه توسعه این فناوری را تا افق  های کسب های حرارتی، مدل نیروگاه 
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 مقدمه . 1

اند.  ای مورد توجه قرار گرفته های توسعهگذاریسیاستهای گذشته، آب و انرژی همواره به عنوان دو بخش مستقل در  طی دهه 

تر از آن دارند که بتوان آنها را جداگانه مدیریت  های اخیر مشخص شده است که این دو حوزه ارتباطی بسیار عمیق اما در سال 

المللی  پذیر نیست. به همین دلیل در ادبیات بین کرد. تولید انرژی به آب نیاز دارد و تأمین آب نیز بدون مصرف انرژی امکان 

 .ریزی زیرساختی تبدیل شده استیا پیوند آب و انرژی به یکی از محورهای اصلی برنامه Water-Energy Nexus مفهوم

کند. کاهش بارندگی، افت منابع آب زیرزمینی،  ایران یکی از کشورهایی است که این پیوند را با شدت بیشتری تجربه می 

ها و رشد نیازهای صنعتی موجب شده است که آب به یک عامل محدودکننده توسعه  اری از استان افزایش تنش آبی در بسی 

ها در معرض فشارهای ناشی از  های حرارتی بیش از سایر بخش ویژه نیروگاه بر و به تبدیل شود. در چنین شرایطی، صنایع آب 

کننده تر نقش اصلی را در دفع حرارت و حفظ راندمان  های خنکهای حرارتی، برج در بسیاری از نیروگاه   .کمبود آب قرار دارند

کنندگان قابل توجه  ها به دلیل تبخیر آب و تخلیه بخشی از آب در گردش، مصرف کنند. با این حال، این سامانهسیکل ایفا می 

برداران نیروگاهی  های قانونی برداشت آب موجب شده است که بهرهمنابع آبی هستند. افزایش هزینه تأمین آب و محدودیت 

در این میان، فناوری نانوحباب به عنوان یکی    .وری مصرف آب را افزایش دهندهایی باشند که بتوانند بهره به دنبال فناوری

  ل یهستند که به دل  نانومتر   ۲۰۰با اندازه کمتر از    یی هاها حباب نانوحباب   های نوظهور مورد توجه قرار گرفته است. از گزینه 

افزا  مدتی طولان   یداری پا با  نو جذب ذرات رسوب،    ی محلول، کاهش کشش سطح  ژن یاکس  ش ی در آب،  به مواد    از یبدون 

های  رخلاف حباب ب  .کنندی کننده را فراهم مخنک   یهاو کاهش مصرف آب در برج   ظیتغل  کلی س  شی امکان افزا  اد،ی ز  ییایمیش

توانند برای مدت طولانی در آب پایدار بمانند.  ها می روند، نانوحباب رسند و از بین می معمولی که در چند ثانیه به سطح آب می 

شود سطح تماس بسیار بزرگی میان گاز و آب ایجاد شده و فرآیندهایی مانند انتقال اکسیژن، کنترل رشد  این ویژگی باعث می 

کننده، بلکه  های خنک این فناوری نه به دنبال جایگزینی کامل برج .  زیستی و بهبود کیفیت آب با کارایی بیشتری انجام شود

می  را  نانوحباب  رو،  همین  از  است.  آنها  عملکرد  ارتقای  دنبال  فناوریبه  دسته  در  یا توان  ارتقایی   Retrofit های 

Technologies های موجود، امکان دستیابی به بهبود عملکرد  هایی که با کمترین تغییر در زیرساخت بندی کرد؛ فناوریطبقه

 .کنندرا فراهم می 

 منطق بازار؛ چرا نانوحباب؟ . 2

اند صنایع جهان اهمیت فناوری نانوحباب، ابتدا باید به این پرسش پاسخ داد که چه عواملی موجب شده برای درک  

های گذشته، راهبرد غالب مدیریت آب در صنایع بر افزایش ظرفیت  در دهه   .هایی باشند به دنبال چنین فناوری 

حل اصلی توسعه منابع جدید آب یا احداث تأسیسات  یافت، راهتأمین آب استوار بود. هرگاه مصرف آب افزایش می 

محیطی موجب شده است  گذاری، محدودیت منابع آبی و الزامات زیست های سرمایه جدید بود. اما افزایش هزینه 

امروزه در بسیاری از صنایع، کاهش حتی چند    . وری بدهد که این رویکرد به تدریج جای خود را به رویکرد بهره 
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های حرارتی  ویژه در نیروگاه تواند ارزش اقتصادی قابل توجهی ایجاد کند. این موضوع به درصدی مصرف آب می 

ای آنها به مدیریت  های توسعه برداری و محدودیت های بهره اهمیت بیشتری دارد، زیرا بخش قابل توجهی از هزینه 

است وابسته  فناوری   .آب  دنبال  به  صنایع  شرایطی،  چنین  کامل  در  بازطراحی  بدون  بتوانند  که  هستند  هایی 

ها، مصرف آب را کاهش دهند. فناوری نانوحباب دقیقاً در پاسخ به همین نیاز شکل گرفته است. برخلاف  زیرساخت

فناوری  هستند،برخی  فرآیندها  در  گسترده  تغییرات  نیازمند  که  جایگزین  معمولاً سامانه   های  نانوحباب  های 

در چندین پروژه   Moleaer شرکت  .های موجود اضافه شوند و عملکرد آنها را بهبود دهند توانند به زیرساختمی 

نانوحباب های خنک آب صنعتی و برج  از  با استفاده  ازن، رشد زیستی و  کننده موفق شده است  های اکسیژن و 

ها کاهش مصرف مواد شیمیایی و افزایش کیفیت آب در گردش گزارش  بیوفیلم را کاهش دهد. در برخی پروژه 

های نانوحباب برای کاهش رسوب و کنترل رشد زیستی در مدارهای  برخی صنایع فولادی ژاپن از سامانه .  شده است

اگرچه هنوز کاربرد نانوحباب  .  برداری شده استاند که منجر به افزایش پایداری بهره آب در گردش استفاده کرده 

نیروگاه  سامانهدر  پایلوت در  مطالعات  اما  است،  نشده  فراگیر  وسیع جهانی  مقیاس  در  و  ها  در گردش  آب  های 

امیدوارکننده های خنکبرج  نتایج  نشان  کننده  شیمیایی  مواد  مصرف  کاهش  و  بیوفولینگ  کنترل  زمینه  در  ای 

شود. کاهش مصرف مواد شیمیایی، بهبود  اما جذابیت نانوحباب تنها در کاهش مصرف آب خلاصه نمی   .اند داده 

اند های نگهداری نیز از جمله مزایایی هستند که موجب شده کیفیت آب در گردش، کنترل رسوب و کاهش هزینه 

از حوزه  یکی  به  فناوری  تبدیل شودهای جذاب سرمایه این  بازار آب صنعتی  در  نیز    .گذاری  اقتصادی  منظر  از 

دهد که ارزش واقعی این فناوری در حال انتقال از فروش تجهیزات به سمت فروش  روندهای جهانی نشان می 

شرکت است.  ارائه  خدمات  سمت  به  نانوحباب،  ژنراتورهای  فروش  بر  صرف  تمرکز  جای  به  جهانی  پیشرو  های 

تواند  اند. این تحول می ی مبتنی بر عملکرد حرکت کرده راهکارهای جامع مدیریت آب، پایش هوشمند و قراردادها

 .بنیان ایرانی نیز آموزنده باشد های دانش برای شرکت 

 روندهای جهانی توسعه فناوری نانوحباب. 3

هایی است که مسیر توسعه آن از تحقیقات بنیادی آغاز شده و به تدریج وارد  ای از فناوری فناوری نانوحباب نمونه 

های ریز در فرآیندهای انتقال جرم سابقه طولانی دارد، اما  بازارهای صنعتی شده است. اگرچه استفاده از حباب

در دهه نخست توسعه این فناوری، تمرکز اصلی بر    .میلادی آغاز شد   2000ها از اوایل دهه  توجه به نانوحباب

به بعد،    2010های مختلف بود. اما از حدود سال  ها و رفتار آنها در محیط شناخت سازوکارهای پایداری نانوحباب

نخستین شرکتپژوهش دوره،  این  در  کرد.  کاربردهای صنعتی حرکت  توسعه  به سمت  های تخصصی شکل  ها 

رشد بحران آب در بسیاری از  .  پروری و کشاورزی توسعه یافتگرفتند و کاربردهای نانوحباب در تصفیه آب، آبزی 
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بر محیطی موجب شد که نانوحباب به تدریج وارد صنایع آب های تصفیه و فشارهای زیست کشورها، افزایش هزینه 

های آب در  ها و سامانه خانه ها، تصفیه هایی نظیر معدن، صنایع غذایی، پالایشگاهشود. امروز این فناوری در بخش

های گذاری های بلوغ این فناوری، رشد سرمایه ترین نشانه یکی از مهم   .گیردگردش صنعتی مورد استفاده قرار می 

ها میلیون دلار سرمایه  های فعال در حوزه نانوحباب موفق به جذب ده های اخیر، شرکت صنعتی است. طی سال

دهد که نانوحباب از مرحله اثبات  اند و بازار این فناوری به سرعت در حال گسترش است. این روند نشان می شده

 .  کرده و وارد مرحله توسعه بازار شده است  مفهوم عبور

بازار حدود   سالانه  نرخ رشد  اختراعات،  ثبت  ورود شرکت   2۸رشد سریع  و  به حوزه  درصد  بزرگ صنعتی  های 

سازی دهد که این فناوری از مرحله پژوهش و توسعه عبور کرده و در حال ورود به دوره تجاری نانوحباب نشان می 

گسترده است. در چنین شرایطی، فرصت اصلی ایران نه رقابت در تولید تجهیزات عمومی نانوحباب، بلکه توسعه  

برج کاربردهای تخصصی در حوزه در  از جمله مدیریت آب  ملی  نیروگاه های خنک های دارای مزیت  های کننده 

 .حرارتی است

ترین بازیگر این حوزه مطرح است. این  شدهدر آمریکا به عنوان شناخته  Moleaer در میان بازیگران جهانی، شرکت

های نانوحباب را در صنایع آب و فاضلاب، کشاورزی، معدن و آب در گردش صنعتی توسعه داده و  شرکت سامانه 

داده است.  تدریج مدل کسب به  بر عملکرد سوق  ارائه خدمات مبتنی  به سمت  تجهیزات  فروش  از  را  وکار خود 

دهد که ارزش اقتصادی آینده نانوحباب بیش از آنکه در فروش ژنراتورهای نانوحباب  نشان می  Moleaer  تجربه

  .برداری و ارائه خدمات پایش و تحلیل داده نهفته استباشد، در تضمین کاهش مصرف آب، افزایش راندمان بهره 

های اولیه فناوری نقش مهمی ایفا  در توسعه نسل  Shigenkaihatsu و NanobOx ظیرهایی ندر ژاپن نیز شرکت 

محیطی شده است. در  وارد حوزه کاربردهای صنعتی و زیست KTN هایی مانند اند. کره جنوبی نیز با شرکتکرده 

اند که با اتکا به ظرفیت تولید انبوه، در حال  چین نیز تعداد زیادی تولیدکننده تجهیزات نانوحباب شکل گرفته 

دهد که رقابت جهانی در حوزه نانوحباب  این روند نشان می   .کاهش قیمت تجهیزات و گسترش بازار جهانی هستند 

 .وکار در حال انتقال استتدریج از سطح فناوری به سطح مدل کسب به 

 ها و مالکیت فکریرصد پتنت . 4

میلادی روند ثبت اختراعات مرتبط با فناوری نانوحباب    2010دهد که از ابتدای دهه  المللی نشان می مطالعات بین 

گذاری  شتاب قابل توجهی گرفته است. این رشد همزمان با ورود فناوری به کاربردهای صنعتی و افزایش سرمایه 

های  بخش خصوصی رخ داده است. در حال حاضر هزاران پتنت مرتبط با تولید، کنترل و کاربرد نانوحباب در پایگاه



 

5 | P a g e 

 

.  المللی ثبت شده است که بخش عمده آنها در کشورهای چین، آمریکا، ژاپن و کره جنوبی متمرکز هستند بین

پتنت  محتوای  می تحلیل  نشان  دارد.  ها  جریان  حوزه  سه  در  اصلی  رقابت  که  و  دهد  تجهیزات  توسعه  نخست، 

ژنراتورهای تولید نانوحباب با راندمان بالاتر و مصرف انرژی کمتر است. دوم، توسعه فرآیندهای کاربردی در حوزه  

ها های هوشمند کنترل و پایش عملکرد نانوحباب تصفیه آب، کشاورزی و صنایع معدنی است. سوم، طراحی سامانه

است کاربردهای صنعتی  فعالیت   .در  که بخش عمده  است  آن  توجه  قابل  تجهیزات  نکته  توسعه  بر  پتنتی  های 

متمرکز شده است، در حالی که هنوز فضای قابل توجهی برای نوآوری در کاربردهای تخصصی وجود دارد. این  

عه  ای نیست، اما توس ای دارد، زیرا رقابت با تولیدکنندگان بزرگ تجهیزات کار ساده موضوع برای ایران اهمیت ویژه

از منظر راهبردی، تحلیل    .های جدیدی ایجاد کند تواند فرصتراهکارهای تخصصی برای مدیریت آب نیروگاهی می 

دهد که ارزش اقتصادی آینده نانوحباب احتمالاً کمتر در فروش تجهیزات و بیشتر در توسعه  ها نشان می پتنت

های مالکیت فکری نشان  بررسی داده  .وکار مبتنی بر عملکرد نهفته استهای کسبراهکارهای کاربردی و مدل 

المللی تحلیل پتنت،  های بین دهد که فناوری نانوحباب وارد مرحله رقابت جهانی شده است. بر اساس گزارش می 

تحلیل روند زمانی    .پتنت مرتبط با فناوری نانوحباب در جهان ثبت شده است  15٬۸00بیش از    2025تا سال  

ها رشد شتابانی پیدا کرده است. این  به بعد، نرخ ثبت پتنت  201۶که از حدود سال   دهد ثبت اختراعات نشان می

 .شودهای ورود یک فناوری به مرحله بلوغ صنعتی محسوب می موضوع معمولاً یکی از نشانه 

های تولید نانوحباب اختصاص  ها و سامانه ها به طراحی ژنراتورها، نازل تر آن است که بخش عمده پتنت نکته مهم 

کننده نیروگاهی، مدیریت  های خنکهای مرتبط با کاربردهای تخصصی در برج یافته است. در مقابل، تعداد پتنت

های فناور ایرانی  تواند برای شرکتبرداری بسیار کمتر است. این شکاف می های بهره هوشمند آب در گردش و مدل

 .یک فرصت نوآوری ایجاد کند 

 جغرافیای فناوری و فرصت ایران . 5

دهد که هر یک از بازیگران جهانی نقش متفاوتی در زنجیره  بررسی جغرافیای توسعه فناوری نانوحباب نشان می 

توان خاستگاه علمی نانوحباب دانست. بسیاری از مبانی نظری مرتبط  ژاپن را می   .کنند ارزش این فناوری ایفا می 

 .ها و مؤسسات پژوهشی این کشور توسعه یافته استها و رفتار فیزیکی آنها توسط دانشگاهبا پایداری نانوحباب

تجاری  حوزه  در  شرکت آمریکا  است.  پیشتاز  توانسته سازی  آمریکایی  محیط  های  از  را  نانوحباب  فناوری  اند 

های تجاری مبتنی بر خدمات را توسعه دهند. موفقیت آنها  آزمایشگاهی به بازارهای صنعتی منتقل کنند و مدل 

چین نیز با اتکا به ظرفیت بالای تولید    .ار آینده نانوحباب صرفاً بازار تجهیزات نخواهد بوددهد که بازنشان می 
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های  صنعتی خود در حال تبدیل شدن به یکی از بازیگران اصلی بازار تجهیزات نانوحباب است. تعداد بالای پتنت 

 .حوزه استگذاری گسترده در این دهنده سرمایه شده در این کشور نشان ثبت

 تواند در این رقابت به دست آورد؟ در چنین فضایی، پرسش اصلی این است که ایران چه جایگاهی می 

پاسخ این پرسش را باید در شرایط اقلیمی و صنعتی کشور جستجو کرد. ایران یکی از کشورهایی است که بیشترین  

می  تجربه  را  آبی  تنش  از  ناشی  زیرساختفشار  از  بزرگی  بخش  دیگر،  از سوی  شامل  کند.  های صنعتی کشور 

در نتیجه،    .های آب در گردش وابسته هستند ها به سامانهها و پتروشیمیهای فولادی، پالایشگاهها، مجتمع نیروگاه 

راهکارهای   توسعه  نخواهد گرفت، بلکه در  نانوحباب شکل  تجهیزات  انبوه  تولید  احتمالاً در  ایران  رقابتی  مزیت 

خشک و صادرات این راهکارها به کشورهای منطقه ایجاد  تخصصی برای مدیریت آب در مناطق خشک و نیمه 

 .خواهد شد 

 بوم فناوری نانو ایران در توسعه کاربردهای نانوحبابتجربه زیست . 6

بوم نسبتاً بالغ فناوری نانو است. طی بیش  های مهم ایران در توسعه فناوری نانوحباب، وجود زیستیکی از مزیت 

های فناوری نانو انجام شده و کشور توانسته  های قابل توجهی در توسعه زیرساختگذاری از دو دهه گذشته، سرمایه 

سازی برخی محصولات نانویی به دست  های فناور و تجاری است جایگاه قابل قبولی در تولید دانش، توسعه شرکت

بوم ایفا کرده است. ایجاد شبکه  گیری این زیست های نانو و میکرو نقش مهمی در شکلستاد توسعه فناوری  .آورد

بنیان، توسعه بازار و ایجاد ارتباط میان دانشگاه و صنعت از  های دانش آزمایشگاهی فناوری نانو، حمایت از شرکت 

به کاربردهای صنعتی را فراهم کرده است  جمله نانو  بوده که زمینه ورود فناوری  های اخیر،  در سال  .اقداماتی 

های داخلی  بنیان قرار گرفته است. تعدادی از شرکت های دانشفناوری نانوحباب نیز به تدریج مورد توجه شرکت 

به توسعه سامانه  نانوحباب شده موفق  تولید  پروری، تصفیه آب و  هایی در حوزه کشاورزی، آبزی اند و پروژه های 

اهمیت این موضوع در آن است که ایران در حوزه نانوحباب از نقطه صفر آغاز    .صنایع فرآیندی اجرا شده است

های علمی و فناورانه مورد نیاز ایجاد شده است و اکنون چالش اصلی نه توسعه  کند. بخش مهمی از زیرساختنمی

های اخیر چندین شرکت  در سال  .بازار و اثبات ارزش اقتصادی آن در مقیاس صنعتی است  فناوری، بلکه توسعه 

هایی در حوزه کشاورزی،  اند و پروژه های تولید نانوحباب شده بنیان داخلی موفق به طراحی و ساخت سامانهدانش

ها هنوز محدود است، اما نتایج  پروری، تصفیه آب و صنایع فرآیندی اجرا شده است. اگرچه مقیاس این پروژه آبزی 

 .دهد که بخش مهمی از ریسک فناورانه این حوزه در کشور کاهش یافته استآنها نشان می 
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توان بازار  توان سامانه نانوحباب ساخت؟« نیست؛ بلکه »چگونه می به بیان دیگر، مسئله اصلی ایران دیگر »آیا می 

 .کاربردهای صنعتی نانوحباب را توسعه داد؟« است

 های حرارتی ایران کننده نیروگاههای خنک مسئله آب در برج . 7

خنکبرج  مهمهای  از  یکی  مصرف کننده  نیروگاه ترین  در  آب  این  کنندگان  اصلی  وظیفه  هستند.  حرارتی  های 

ها دفع حرارت و حفظ راندمان فرآیند تولید برق است. با این حال، همین فرآیند منجر به مصرف قابل توجه  سامانه

دهد: تبخیر، رانش قطرات آب و تخلیه  کننده عمدتاً از سه مسیر رخ می های خنک مصرف آب در برج  .شودآب می 

ناپذیر فرآیند است، اما تخلیه آب ناشی از افزایش غلظت  شده. از میان این سه عامل، تبخیر بخش اجتنابآب تغلیظ 

گذاری، خوردگی و رشد زیستی سه عامل اصلی محدودکننده افزایش  رسوب  .املاح تا حدی قابل مدیریت است

بردار ناچار است آب بیشتری را از مدار خارج کند و  ها شدیدتر باشند، بهرهه این پدیدهسیکل تغلیظ هستند. هرچ 

  .آب تازه بیشتری جایگزین نماید 

کند. در چنین مناطقی، کاهش  های واقع در مناطق خشک کشور، این مسئله اهمیت دوچندان پیدا می در نیروگاه 

 .تواند آثار اقتصادی و راهبردی قابل توجهی داشته باشد حتی چند درصدی مصرف آب می 

 کننده های خنک نانوحباب در بهبود عملکرد برج نقش فناوری . 8

 کند؟ کننده حل می های خنکها این است که نانوحباب دقیقاً چه مشکلی را در برج ترین پرسش یکی از مهم 

تواند به کنترل  ها بهبود شرایط انتقال جرم و اکسیژن در محیط آبی است. این ویژگی می نخستین اثر نانوحباب 

دومین اثر مهم، کاهش تمایل به تشکیل رسوبات    .برخی فرآیندهای زیستی و کاهش تشکیل بیوفیلم کمک کند 

نانوحباب است. هرچند  تبادل حرارتی  در سطوح  روش پایدار  اما  ها جایگزین کامل  نیستند،  کنترل رسوب  های 

بار عملیاتی سامانه می  از  افزایش سیکل تغلیظ    .های شیمیایی را کاهش دهند توانند بخشی  اثر، امکان  سومین 

کند و در نتیجه مصرف کل آب نیروگاه  شده کاهش پیدا می است. هرچه سیکل تغلیظ افزایش یابد، میزان آب تخلیه 

کاهش مصرف مواد شیمیایی مورد استفاده در کنترل خوردگی، رسوب و رشد زیستی  چهارمین اثر،    .شودکمتر می 

ها بنابراین ارزش نانوحباب در نیروگاه .محیطی مثبتی نیز به همراه داردها، آثار زیست است که علاوه بر کاهش هزینه 

بهره  افزایش  در  بلکه  موجود،  تجهیزات  جایگزینی  در  سامانه نه  استوری  نهفته  فعلی  مهم .  های  از  ترین  یکی 

های مرتبط با توسعه فناوری نانوحباب در صنعت برق آن است که این فناوری چه ارزش اقتصادی ملموسی  پرسش

کند. اگرچه میزان اثربخشی نانوحباب به شرایط هر نیروگاه وابسته است، اما انجام یک  ها ایجاد می برای نیروگاه 

های اصلی در ارزیابی  کی از چالشی.  تواند تصویری از ظرفیت بالقوه این فناوری ارائه دهد تحلیل سناریویی می 
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های حرارتی است. میزان مصرف آب در  برداری در نیروگاه اقتصادی فناوری نانوحباب، تنوع بسیار زیاد شرایط بهره 

برج خنک نیروگاه  نوع  واحد،  از جمله ظرفیت  متعددی  عوامل  از  تابعی  استقرار،  ها  اقلیمی محل  شرایط  کننده، 

ترین اثر بالقوه  از منظر فنی، مهم .  شده استبرداری و میزان سیکل تغلیظ انتخاب کیفیت آب جبرانی، راهبرد بهره

توان در بهبود کیفیت آب در گردش و کاهش عوامل محدودکننده افزایش  کننده را می های خنکنانوحباب در برج 

شود  گذاری، رشد زیستی و تشکیل بیوفیلم موجب می ها، رسوبسیکل تغلیظ جستجو کرد. در بسیاری از نیروگاه 

و جایگزینی آن با آب تازه شوند. هرچه امکان   (Blowdown) برداران ناچار به تخلیه بخشی از آب در گردش بهره

شده کاهش یافته و در نتیجه مصرف آب جبرانی نیروگاه نیز  افزایش سیکل تغلیظ فراهم شود، حجم آب تخلیه 

جویی آب ناشی از نانوحباب بهتر است بر مبنای بهبود سیکل  بر این اساس، تحلیل ظرفیت صرفه .  کمتر خواهد شد 

توان سناریوهای زیر را برای ارزیابی اولیه در  تغلیظ و کاهش آب بلودان انجام شود. در یک تحلیل مفهومی، می 

 : نظر گرفت

 سناریو )%(  افزایش سیکل تغلیظ  ( %)  کاهش تقریبی آب بلودان 

 کارانهمحافظه 10 3-5

 محتمل  20 5-۸

 بینانهخوش  30 ۸-12

 

گیری  اند و تحقق آنها نیازمند انجام پایلوت و اندازه ین ارقام صرفاً به عنوان یک چارچوب تحلیلی اولیه ارائه شدها

کارانه نیز کاهش چند درصدی آب  میدانی در شرایط واقعی نیروگاه است. با این حال، حتی در سناریوهای محافظه 

های  جویی قابل توجه در مصرف آب، کاهش هزینه تواند به صرفه کننده تر می های دارای برج خنک بلودان در نیروگاه 

نکته مهم آن است که ارزش اقتصادی  .  آوری نیروگاه در شرایط تنش آبی منجر شودبرداری و افزایش تاب بهره

شود. در صورت اثربخشی فناوری در کنترل بیوفولینگ، کاهش  نانوحباب صرفاً در کاهش مصرف آب خلاصه نمی 

وشوی  رسوب و بهبود کیفیت آب در گردش، منافع دیگری نظیر کاهش مصرف مواد شیمیایی، کاهش دفعات شست

برداری نیز حاصل خواهد شد. از  کننده و بهبود قابلیت اطمینان بهره تجهیزات، افزایش پایداری عملکرد برج خنک 

برداری انجام شود  های فنی، اقتصادی و بهره ای از شاخصاین رو، ارزیابی نهایی این فناوری باید بر مبنای مجموعه 

 . جویی مستقیم آبو نه صرفاً بر پایه میزان صرفه 
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 وکارهای کسبتحلیل بازار و مدل . 9

دهد که بازار نانوحباب در حال گذار از فروش تجهیزات به سمت فروش خدمات  بررسی روندهای جهانی نشان می 

ها عمدتاً به  های تولید نانوحباب بود. در این مرحله شرکت نسل نخست این بازار مبتنی بر فروش دستگاه   .است

در   . های اختصاصی شکل گرفتنسل دوم با ارائه خدمات مهندسی و طراحی سامانه  .دنبال فروش تجهیزات بودند 

کند، بلکه  نسل سوم، قراردادهای مبتنی بر عملکرد ظهور کردند. در این مدل، مشتری تجهیزات را خریداری نمی 

گیری است،  نسل چهارم که اکنون در حال شکل   .کند بابت کاهش مصرف آب یا افزایش راندمان هزینه پرداخت می

تر شامل حسگرها، مبتنی بر مدیریت هوشمند آب است. در این مدل، نانوحباب تنها یکی از اجزای یک سامانه بزرگ 

بنیان ایرانی بسیار مهم  های دانشتواند برای شرکت این روند می   .ای هوشمند خواهد بودهتحلیل داده و الگوریتم 

 . افزارافزار، داده و خدمات خواهد بود نه در سختباشد، زیرا ارزش افزوده اصلی در آینده احتمالاً در نرم 

 بنیان ایرانی های دانش فرصت شرکت . 10

های  شرکت   .دهد که هنوز فضای قابل توجهی برای ورود بازیگران جدید وجود داردتحلیل شکاف بازار نشان می 

توانند به جای رقابت مستقیم با تولیدکنندگان بزرگ تجهیزات، بر توسعه خدمات مدیریت  بنیان ایرانی می دانش

جویی و  تواند شامل طراحی سامانه، پایش عملکرد، تحلیل داده، تضمین صرفه آب تمرکز کنند. این خدمات می 

های مشابهی در حوزه آب  همچنین کشورهای منطقه خاورمیانه و شمال آفریقا با چالش   .برداری باشد خدمات بهره 

نانوحباب  مواجه هستند. این موضوع می بر  برای صادرات خدمات فنی و مهندسی مبتنی  تواند فرصت مناسبی 

 .ایجاد کند 

 نقشه راه توسعه فناوری در ایران . 11

ترین اقدام پیشنهادی در شرایط فعلی،  ا توجه به سطح بلوغ فناوری، مهم ب(،  140۷تا    1405مدت )کوتاه در افق  

گیری  کننده تر است. هدف این پایلوت باید اندازههای دارای برج خنکاجرای یک پایلوت صنعتی در یکی از نیروگاه 

گذاری  های رسوبهایی نظیر مصرف آب جبرانی، نرخ بلودان، مصرف مواد شیمیایی، شاخصاثر فناوری بر شاخص

های گیری برای توسعه کاربرد فناوری در سایر نیروگاه تواند مبنای تصمیمو رشد زیستی باشد. نتایج این پایلوت می 

   .کشور قرار گیرد

وکار مبتنی بر عملکرد باید در دستور  های کسب گیری مدل (، توسعه بازار و شکل1411تا    140۸مدت )در افق میان 

های ارزیابی عملکرد و سازوکارهای تأمین مالی نیز باید  کار قرار گیرد. در این مرحله، استانداردها، دستورالعمل

 . توسعه یابند 
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های هوشمند مدیریت آب صنعتی تبدیل  (، نانوحباب باید به بخشی از سامانه 1415تا    1412در افق بلندمدت )  

 هایی نظیر اینترنت اشیا صنعتی، هوش مصنوعی و تحلیل داده تلفیق گردد فناوری شود و با 

 بندی نهایی جمع . 12

فناوری نانوحباب را نباید صرفاً یک فناوری تصفیه آب یا یک تجهیز صنعتی جدید دانست. اهمیت راهبردی این  

آوری  تواند محل تلاقی سه اولویت ملی کشور باشد: مدیریت بحران آب، افزایش تابفناوری در آن است که می 

دهد که نانوحباب وارد مرحله بلوغ فناوری شده  روندهای جهانی نشان می   .بنیاندانشصنعت برق و توسعه اقتصاد  

های تخصصی و گسترش کاربردهای صنعتی  های پتنتی، توسعه شرکت ها، افزایش فعالیت گذاری است. رشد سرمایه

برای ایران، فرصت اصلی در رقابت بر سر تولید تجهیزات عمومی نانوحباب نیست؛  .  همگی مؤید این موضوع هستند 

های حرارتی نهفته است. اگر  ویژه نیروگاه بر و به بلکه در توسعه راهکارهای تخصصی مدیریت آب برای صنایع آب 

وری آب در صنعت  های کلیدی ارتقای بهره تواند به یکی از فناوری این مسیر به درستی دنبال شود، نانوحباب می 

 . بنیان تبدیل شودارهای دانشوکگیری نسل جدیدی از کسببرق کشور و بستری برای شکل

 . پیشنهادات اجرایی 13

در شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق حرارتی با حضور پژوهشگاه   تشکیل کارگروه تخصصی نانوحباب .1

 . های نانو و میکرونیرو و ستاد توسعه فناوری 

ماه    ۶حداکثر ظرف  های خشک کشور  در یکی از نیروگاه  تعریف و تخصیص بودجه برای پایلوت اجباری .2

 .آینده

، افزایش  (m³/MWh)   های کلیدی: کاهش مصرف آبشامل شاخص طراحی استاندارد ارزیابی عملکرد .3

 . ، کاهش دفعات شستشوی شیمیایی برج(kg/day)  سیکل تغلیظ، کاهش مصرف مواد شیمیایی 

های  ها به تفکیک تبخیر، رانش و تخلیه و شناسایی نیروگاه نیروگاه  دهی سالانه مصرف آبالزام به گزارش  .4

 .دارای اولویت برای نصب نانوحباب

مالی .5 تأمین  سازوکار  صرفه  ایجاد  محل  آباز  صرفه )  جویی  تضمین  شرکتقراردادهای  با  های  جویی 

 (. بنیاندانش

های آموزشی و بازدید از پایلوت  ها شامل دوره برای اپراتورهای نیروگاه برنامه انتقال دانش و توانمندسازی .6

 . موفق
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