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ABSTRACT 
 

Research subject: The scarcity of freshwater resources and the rapid growth of population have made the development and deployment of efficient 

desalination technologies an undeniable necessity for securing reliable supplies of drinking and industrial water. In this regard, the present study focuses 

on the modeling, validation, and techno-economic assessment of two widely applied technologies, reverse osmosis (RO) and multi-effect distillation 

(MED), as well as their integration in standalone and hybrid configurations. 

Research approach: In the modeling stage, the key components of each process, including pumps, pressure exchangers, pretreatment units, and main 

desalination modules, were simulated with high accuracy using established mathematical correlations. Calibration and validation were carried out with 

the aid of WAVE software and field data from existing industrial plants, ensuring consistency between simulation results and practical operation. Four 

configurations, including RO, MED, RO-MED, and MED-RO, were investigated under identical feedwater conditions (50,000 m³/day, salinity of 30,000 

mg/L) and defined operational constraints. The evaluation criteria included product water quality, recovery ratio, electrical and thermal energy 

consumption, and specific water production cost. 

Main results: The results showed that, among the four standalone and hybrid RO and MED scenarios, the standalone RO system had the lowest levelized 

cost of water at 0.386 USD/m³, making it the most economical option. Its cost was about 38%, 19%, and 58% lower than MED, RO-MED, and MED-

RO, respectively. In contrast, the product water quality of RO was 93%, 42%, and 47% lower than these alternatives. Sensitivity analysis revealed that 

increasing electricity price raised the cost of standalone RO by up to 78%, while higher fuel cost increased the MED cost by 85%. Moreover, variation 

in the interest rate had the strongest impact on MED-RO, raising its cost by up to 40%. In addition, the RO-MED hybrid configuration proved to be an 

economical alternative compared with other options, while ensuring higher water quality. These findings highlight that the optimal choice of technology 

strongly depends on local conditions such as energy price, availability of waste heat, and required product quality. 
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 مقاله تحقیقاتی

 ایاسمز معکوس و تقطیر چندمرحلهزدایی منفرد و ترکیبی های نمکاقتصادی سامانه-سازی و ارزیابی فنیمدل
 

 *  ,1  محمد فخرالاسلام   ، 2  سجاد جلالی   ، *   ,1  محمد نورمحمد 
 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  1
  دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران   2

 

 چکیده 

زدایی کارآمد را به ضرورتی انکارناپذیر برای تأمین پایدار  های نمککارگیری فناوریکمبود منابع آب شیرین و رشد شتابان جمعیت، توسعه و به  :قیموضوع تحق

( و ROاقتصادی دو فناوری پرکاربرد اسمز معکوس )–سازی، اعتبارسنجی و ارزیابی فنیآب شرب و صنعتی تبدیل کرده است. در این راستا، پژوهش حاضر به مدل

 پردازد. های منفرد و ترکیبی میها در قالب گزینه( و همچنین ترکیب آنMEDای )تقطیر چندمرحله

زدایی با دقت بالا و بر  های اصلی نمکتصفیه و بخشهای فشاری، واحدهای پیشها، مبدلسازی، اجزای کلیدی هر فرایند شامل پمپدر بخش مدل :قی تحق روش

ها به  و اطلاعات میدانی واحدهای صنعتی موجود برای کالیبره کردن و اعتبارسنجی مدل  WAVEافزار  های نرماند. دادهسازی شدهاساس روابط ریاضی معتبر شبیه

تحت شرایط خوراک یکسان   MED-ROو    RO  ،MED  ،RO-MEDسازی به شرایط واقعی نزدیک شود. چهار پیکربندی مختلف شامل  کار رفته تا نتایج حاصل از شبیه

های ارزیابی شامل های عملیاتی مشخص مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتند. شاخصبخش در میلیون( و محدودیت  30,000مترمکعب در روز، شوری    50,000)

 کیفیت محصول نهایی، میزان بازیابی آب، مصرف انرژی الکتریکی و حرارتی و هزینه ویژه تولید آب بودند. 

ترین  دلار بر مترمکعب اقتصادی  386/0منفرد با هزینه ویژه آب    RO، سامانه  MEDو    ROنتایج نشان داد که در مقایسه چهار گزینه منفرد و ترکیبی    :یاصل  جینتا

ترتیب درصد هزینه کمتری داشت. در مقابل، کیفیت آب تولیدی آن به  58درصد و    1۹درصد،    38ترتیب  به  MED-ROو    MED  ،RO-MEDگزینه بود و نسبت به  

که  دهد، درحالیدرصد افزایش می  78منفرد را تا    ROتر بود. تحلیل حساسیت نیز نشان داد که افزایش قیمت برق هزینه  درصد پایین  47درصد و    42درصد،    ۹3

درصد   40داشت و هزینه آن را تا    MED-ROکند. همچنین، تغییر نرخ بهره بیشترین اثر را بر  درصد ایجاد می  85ای تا  رشد هزینه  MEDافزایش هزینه سوخت در  

کننده آب باکیفیت است. این نتایج  حال تضمینهای موجود و درعینای اقتصادی در برابر گزینهگزینه  RO-MEDترکیبی    افزایش داد. علاوه بر موارد فوق سامانه

 کند که انتخاب فناوری بهینه وابسته به شرایط محلی از جمله قیمت انرژی، دسترسی به گرمای اتلافی و الزامات کیفی محصول است. تأکید می
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 مقدمه   1
فناوری  توسعه  به  را  کشورها  جمعیت،  رشد  و  شیرین  آب  های  کمبود 

ها  . این فناوری ]1[زدایی برای تأمین آب شرب و صنعتی سوق داده استنمک

حرارتی چندمرحله   شامل  ناگهانی  تبخیر  ))مانند  تقطیر  MSFای  و   )

)مانند    ( مبتنی بر تبخیر و میعان چندباره و غشایی MEDای ) چندمرحله 

فشار هستند. انتخاب  ( مبتنی بر عبور آب از غشا تحت ROاسمز معکوس )

ای و عملیاتی و منابع انرژی  های سرمایهفناوری به کیفیت آب ورودی، هزینه

های  های خود را دارند، اما در دههبستگی دارد. هرکدام مزایا و محدودیت

وری بالاتر و هزینه کمتر، فناوری غالب شده است.  دلیل بهره به   ROاخیر  

ها، بدون صرف هزینه زیاد، امکان ارزیابی فنی  سازی ریاضی این سامانه مدل 

 .  ]2[کندو اقتصادی طرح را فراهم می

کند  مرزی عمل می نفوذ و انتقال جرم در لایه–بر پایه مدل انحلال  ROفرایند  

و مزایایی مانند مصرف انرژی پایین، کیفیت بالای محصول و امکان کاربرد  

هایی مانند قطبش غلظتی،  های با شوری متوسط تا زیاد دارد. چالش در آب

پابرجاسترسوب  همچنان  شورابه  مدیریت  و  غشا  گرفتگی  با  ]3[گذاری،   .

دلیل مقاومت در  به   ای، فناوری تقطیر چندمرحله ROوجود مزایای متعدد  

زدایی  برابر شوری بالا و کیفیت مطلوب آب همچنان جایگاه مهمی در نمک

یافته،  فشار و دمای کاهش آب شور در چندین مرحله تحت   ، MEDدارد. در  

به حاصل  بخار  شده،   استفاده  تبخیر  بعدی  مرحله  در  گرما  منبع  عنوان 

شود. در راستای  شود که باعث بازیافت حرارت و کاهش مصرف انرژی می می

زدایی و ارتقای کارایی آن، مطالعات  دستیابی به انتخاب بهینه فناوری نمک

سازی انجام شده است که در جدول  سازی و بهینهمتعددی با رویکرد مدل 

 ارائه شده است.   1

زدایی بر  های نمک سازی و ارزیابی سامانه های اخیر در زمینه مدل پژوهش 

مدل    ]4[اند. مهریزی و همکاران  تمرکز داشته   MEDو    ROهای  روی فناوری 

عمومی  مرحله دو و    ROای  خوراک  فشار  کاهش  باعث  که  کردند  ارائه 

را با    ROو    MED-TCعملکرد    ]5[سازی انرژی شد. رومو و همکاران  بهینه

الگوریتم بازیابی داده و کالیبرکردن میدانی بررسی کرده، به خطای کمتر از  

طراحی    ]6[درصد رسیدند. در حوزه تأمین پایدار آب، کیم و همکاران    ۹٫3

RO   انرژی بر  دادند.  مبتنی  پیشنهاد  را  روستاها  برای  تجدیدپذیر  های 

برای    ]7[همچنین نورمحمد و فخرالاسلام   ای  مرحله تک   ROمدلی دقیق 

اقتصادی را ممکن ساخت و کیم و همکاران  –سازی فنیارائه کردند که بهینه

 کاهش مصرف انرژی را گزارش کردند.  ROهای صنعتی  در پیکربندی   ]8[

سامانه خورشیدی با کلکتور    ]۹[، الحمزوی و السیلاوی  MEDدر فناوری  

مصرف انرژی را نشان دادند. الربعی و    20سهموی طراحی کرده، کاهش %

کار گرفتند که  به   MEDگاز را برای  استفاده از حرارت زیست  ]10[همکاران  

  ]11[بازگشت سرمایه کمتر از دو سال داشت. همچنین چاندرا و همکاران  

بهینه دادند  در  نشان  خوراک  دمای  را  چهارمرحله  MEDسازی  تولید  ای 

از    65/1افزایش و هزینه را به   دلار بر مترمکعب رساند. اطلاعات تکمیلی 

بر اساس موضوع، فناوری و نتایج آورده    1های این بخش در جدول  پژوهش 

 شده است. 

خشک جهان،  کمبود منابع آب شیرین در بسیاری از مناطق خشک و نیمه 

پایدار  به انرژی  به شبکه  نواحی دورافتاده که دسترسی محدودی  ویژه در 

زدایی را دوچندان کرده است.  های کارآمد نمک دارند، ضرورت توسعه فناوری 

های منفردی همچون اسمز معکوس  در چنین مناطقی، استفاده از فناوری 

 ROرو است، زیرا توجهی روبه های قابل ای با محدودیت یا تقطیر چندمرحله 

نیازمند منبع حرارت پایدار    MEDشدت به انرژی الکتریکی وابسته بوده،و  به

داده  نشان  اخیر  است. مطالعات  ارزان  فناوری   و  این  ادغام  قالب  که  ها در 

تواند با ترکیب مزایای هر دو، هزینه تولید آب شیرین  های مرکب می سامانه 

وری انرژی را افزایش داده، کیفیت آب محصول را بهبود  را کاهش داده، بهره 

طور خاص، در مناطق با دسترسی محدود به انرژی فسیلی یا  . به ]35[بخشد

انرژی تجدیدپذیر  –شبکه برق، ترکیب فرایندهای غشایی با منابع  حرارتی 

آید. بدین  مانند خورشید و باد راهکاری پایدار برای تأمین آب به شمار می

تنها پاسخی به بحران آب جهانی زدایی نههای مرکب نمکترتیب، فناوری 

برخوردار از انرژی، ارزش  طور ویژه در مناطق دورافتاده و کمهستند، بلکه به

 .]18[کنندافزوده بیشتری ایجاد می 

است که در   MED-ROغشایی مطرح، –های ترکیبی حرارتییکی از سامانه 

با    MEDکند، زیرا فناوری  نیز کاراتر عمل می   MSF-ROبرخی شرایط از  

پایین  دما  میبخار  کار  خوییا  تر  اگزرژی،    ]12[کند.  انرژی،  چهارگانه  با 

شده با صفحات  تغذیه  MED-TVCو    ROزیستی بر سامانه  اقتصادی و محیط 

  MED-TVCای با  دومرحله  ROنوری الکتریکی حرارتی نشان داد که ترکیب  

دلار بر مترمکعب( را    424/0ای بازده بالاتر و کمترین هزینه آب )مرحله ده

اقتصادی برای سامانه  –در مدلی ترمودینامیکی  ]13[دارد. شکیب و همکاران  

متصل به توربین گاز گزارش کردند که استفاده    ROو    MED-TVCترکیبی  

انتشار آلاینده  HRSGاز حرارت بازیافتی   ها مانند  علاوه بر کاهش هزینه، 

2CO  به قابل را  میطور  کم  و  توجهی  جمشیدیان  جلیلی  همچنین،  کند. 

-ROای در بوشهر نشان دادند که حالت مرکب  در مطالعه  ]14[همکاران  

MED   درصد افزایش دهد و  15تواند بازده کل را  ساز حرارتی میبا ذخیره

دلار بر مترمکعب کاهش دهد. العبیدی و    ۹18/1به    08/2هزینه آب را از  

سازی غیرخطی نشان  در پژوهشی با استفاده از مدل بهینه  ]15[همکاران  

توجهی کاهش  طور قابل تواند هزینه تولید آب را بهمی MED-ROدادند که 

مطالعه در  باشد.  پایدار  اقتصادی  نظر  از  و  و  دهد  الحوتمانی  مشابه،  ای 

چیدمان   ]16[همکاران   و  انواع  کردند  بررسی  را  سامانه  این  ممکن  های 

عنوان بهترین  دست را به در پایین  MEDدر بخش بالادستی و    ROچیدمان  

همکاران   و  فیلیپینی  کردند.  معرفی  بازیابی  نظر  از  نیز    ]17[گزینه 

انرژی خورشیدی با  امکان  را انجام دادند و نشان    MED-ROسنجی ادغام 

تواند هزینه برق و وابستگی به  دادند استفاده از سامانه نوری الکتریکی می

همکاران  سوخت  و  وو  نهایت،  در  دهد.  کاهش  را  فسیلی  با    ]18[های 

سازی و تحلیل اقتصادی مجتمع صنعتی بزرگی در چین، کارایی بالاتر،  شبیه

( کمتر  پایین   558/0هزینه  کربن  انتشار  و  مترمکعب(  بر  سامانه  دلار  تر 

MED-RO  ها را گزارش کردند. نسبت به دیگر گزینه 

دهد که بسیاری از مطالعات تنها بر یک  های گذشته نشان میمرور پژوهش 

های ترکیبی  ( متمرکز بوده یا در بررسی سامانه MEDیا    ROفناوری منفرد )

زمان  طور همای بهاند. کمتر مطالعههای نظری بسنده کردهبیشتر به تحلیل

های صنعتی واقعی و مقایسه  سازی دقیق اجزا، اعتبارسنجی با دادهبه مدل 

های منفرد و ترکیبی از منظر هزینه، انرژی و کیفیت آب  جامع پیکربندی 

های پیشین، نقش حساس تغییر عوامل  پرداخته است. همچنین در پژوهش 
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اقتصادی مانند نرخ بهره، قیمت برق و هزینه بخار در تعیین گزینه بهینه  

 صورت یکپارچه بررسی شده است. کمتر به

مدل  پژوهش،  این  اسمز  در  فناوری  دو  برای  بالا  جزئیات  با  دقیق  سازی 

ها انجام شده،  ای به همراه تجهیزات میانی آن معکوس و تقطیر چندمرحله 

داده  نرم با  ساخته های  صنعتی  واحدهای  یا  صنعتی  شده  افزارهای 

ای )منفرد  های یک و دومرحله اعتبارسنجی شده است. سپس تمام پیکربندی 

سازی و نمودار  در شرایط یکسان فنی شبیه  MEDو    ROو ترکیبی( میان  

جریان  و  آنجریان  اقتصادی  های  تحلیل  نهایت،  در  است.  شده  ارائه  ها 

شده آب انجام شده، ارتباط دقیقی میان نوع ها، بر اساس قیمت تمام گزینه

شده و کیفیت آب تولیدی انجام گرفت تا  جایگاه هر  فناوری، هزینه تمام

فناوری  مشخص شود و الگویی برای انتخاب بهینه در اختیار طراحان قرار  

 گیرد.
 

 زدایی آب برای نمک MEDو  ROسازی فرایندهای های مرتبط با مدلخلاصه پژوهش 1جدول 

 Table 1 Summerized researches on modeling of RO and MED processes for water desalination 
Reference Subject/Objective Technology Method / Model Key Results 

Mehrizi et al. [4] 
General two-stage RO 

model RO 
Brand-independent modeling + 

validation with ROSA 
Feed pressure reduction and 

energy optimization 

Romo et al. [5] 
Modeling of MED-

TC and RO 
MED-TC, 

RO 
Data recovery algorithm + field 

calibration 
Error less than 9.3%, detection of 

sub-optimal performance 

Kim et al. [6] 
RO with renewable 

energy for villages 
RO Closed system design 

Sustainable water supply in rural 

areas 

Nour-Mohammad 

& Fakhroleslam 

[7] 
Single-pass RO RO 

Detailed model + configuration 

comparison 

Technical and economic 

optimum leading to higher 

pressure + fewer membranes 

Kim et al. [8] 
Industrial RO 

configurations 
RO 

Modeling of multiple schemes 

(single-/two-pass…) 
Reduced energy consumption, 

use of external heat sources 

Al-Hamzawi & 

Al-Sailawi [9] 
Multi-purpose solar 

MED 
MED 

Parabolic trough collector + RSM 

optimization 

120–160 °C, 20–24 effects, 

production 104.7 kg/s, 20% 

energy reduction 

Al-Rubai et al. 

[10] 
MED with biogas 

generator heat 
MED Modeling and optimization 

Productivity 3984–4421 kg/h, 

cost < 1.65 $/m³, payback < 2 

years 

Chandra et al. [11] Four-effect MED MED Feed temperature optimization 
80 °C → 438.93 L/d production, 

cost 1.65 $/m³ 

 شناسی روش  2
زدایی غشایی اسمز معکوس و  در این بخش، شرح مختصری از فرایند نمک 

چندمرحله  تقطیر  حرارتی  میفرایند  صورت  مدل ای  سپس  سازی  گیرد. 

قرار  فناوری  بررسی  مورد  فرایندها  این  در  مورداستفاده  تجهیزات  و  ها 

 گیرد.می

  ROشرح فرایند فناوری  1- 2

زدایی شامل چند بخش اصلی هستند: برداشت آب از منبع،  واحدهای نمک 

اصلی نمکپیش  واحد  و ذرات مضر،  املاح  برای حذف  برای  تصفیه  زدایی 

شده و در نهایت استفاده یا دفع  شده و آب تغلیظتولید جریان آب تصفیه

  زیستی.ها با حداقل آسیب محیطمناسب این جریان 

کند که فقط  تراوا عبور می در فناوری اسمز معکوس، آب از غشاهای نیمه

گذارند عبور  نانومتر( را می   27/0های آب و ذرات بسیار ریز )حدود  مولکول 

های فرعی و افزایش  تصفیه نقش مهمی در حذف ناخالصی . پیش]1۹[کنند  

شود.  سال( دارد و بر اساس کیفیت آب خوراک انتخاب می  5عمر غشا )تا  

 کند. سپس پمپ فشارقوی فشار لازم برای عبور آب از غشا را ایجاد می

به  است  ممکن  غشا،  از  برآورده پس  واحد  منظور  خاص،  نیازهای  کردن 

( قرار  PVفشار )های تحت در محفظه   ROهای  تصفیه به کار رود. غشا پس 

صورت متوالی و موازی چیده  المان دارند و به   8تا    2گیرند که معمولاً  می

توان از چند مرحله یا  شوند. برای دستیابی به بازده و کیفیت بالاتر، میمی

عنوان خوراک  شده مرحله اول به ای که آب تغلیظگونه گذر استفاده کرد؛ به 

شده مرحله اول به گذر بعدی ارسال شود. بازیابی  مرحله دوم یا آب تصفیه 

تواند بازده  شده گذر دوم و افزودن آن به خوراک اولیه می آب از جریان تغلیظ

به    1واره فرایند اسمز معکوس در شکل  کل و عمر غشا را افزایش دهد. طرح 

 نمایش گذاشته شده است. 

 MEDشرح فرایند فناوری  2- 2

زدایی آب  های کارآمد در نمک ای یکی از فناوری فرایند تقطیر چندمرحله

تر و مصرف انرژی کمتر نسبت به دیگر  است که با استفاده از دمای پایین

شور  آب   2کند. در این فرایند، طبق شکل  عمل می   MSFها مانند تبخیر  روش 

لولهبه سطح  روی  بر  مداوم  افشانه  طور  هستند  داغ  بخار  حاوی  که  هایی 

از طریق دیواره می این بخار  لوله به آبشود.  شور گرما منتقل کرده،  های 

عنوان منبع گرما  شود. بخار تولیدشده در هر مرحله، بهباعث تبخیر آن می

شود.  شود که موجب افزایش کارایی فرایند می برای مراحل بعدی استفاده می 

مرحله است و با افزایش تعداد مراحل،   20تا  5معمولاً دارای  MEDفرایند 

یابد. ازآنجاکه این  توجهی بهبود می طور قابلبازده انرژی و بازده سامانه به

کند، امکان استفاده از بخار با کیفیت  تری عمل میفناوری در دماهای پایین 

کند که  پایین و گرمای زائد صنعتی را برای تأمین انرژی فرایند فراهم می
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انرژی می  منجر به کاهش مصرف  این روش  این خود  از  شود. آب حاصل 

ویژه در مصارف شرب، صنعتی و  معمولاً از کیفیت بالا برخوردار است و به

 . ]20[دارویی کاربرد دارد

 زدایی های ترکیبی نمک شرح فرایند فناوری  3-2

نمک نمکسامانه  سامانه  چند  یا  دو  ادغام  ترکیبی  بهزدایی  منظور  زدایی 

هزینه کاهش  یا  عملکرد  است.  افزایش  جداگانه  اجزای  با  مقایسه  در  ها 

های فرایندهای فردی، بهبود  فرایندهای ترکیبی به دنبال غلبه بر محدودیت 

کردن الزامات خاص با استفاده از رویکردی  عملکرد کلی سامانه یا برآورده 

توجهی گذاری قابل های ترکیبی به سرمایه که سامانه همگام هستند. ازآنجایی 

بهینه دارند،  فرایند  چیدمان   سازی نیاز  از  مهمی  بخش  ترکیبی  های 

 . ]22[است 

نمک  فرایندهای  فناوری در  چند  ترکیبی  یا  می  زدایی  دسته  یک  از  تواند 

به دسته باشد  متفاوت  سامانه عنوان های  میمثال  حرارتی  با  های  توانند 

- ROغشایی همانند  -های غشایی ترکیب شوند و یک سامانه حرارتیسامانه 

MSF  و یاRO-MED بندی  تشکیل دهند. علاوه بر این دو نوع از یک دسته

حرارتی -مثال سامانه حرارتیعنوان توانند با یکدیگر ترکیب شوند بهنیز می

تأخر استفاده    و . تقدمRO-FOغشایی - یا غشایی MSF-MED یک کارخانه 

مسئله حائز اهمیتی است؛ زیرا برای واردکردن جریان خوراک    از هر فناوری

های مختص خود را دارند  ها محدودیت با مشخصات خاص هر یک از فناوری 

اند. پس  ها نیز از منظر میزان و کیفیت آب بسیار متفاوت و جریان تولید آن 

دیگر نیازمند بررسی   شدن با فناوری برای ترکیب  توجه و انتخاب نوع فناوری 

های  های پیشین در بحث ترکیبی کردن فناوری دقیق است. در ادامه پژوهش 

شده بر اساس حرارتی بندی ارائه گیرد. دستهزدایی مورد بررسی قرار مینمک

 انجام خواهد گرفت.  یا غشایی بودن فناوری 

های غشایی و  که در دسته فناوری MEDو  ROدر این پژوهش، دو فناوری 

 اند. های ترکیبی بررسی شده گیرند، به صورت سامانهحرارتی قرار می

شده،    ROابتدا آب خوراک وارد واحد  (  a3)شکل    RO-MEDدر پیکربندی    

 MEDشده آن به واحد  پس از جداسازی بخشی از آب شیرین، جریان تغلیظ

بازیابی بیشتری حاصل شود. در مقابل، در پیکربندی  فرستاده می تا  شود 

MED-RO    شکل(b3  )  آب خوراک نخست وارد واحدMED    شده و پس از

شده خروجی در صورت داشتن  جداسازی بخشی از محصول، جریان تغلیظ

شود و در نتیجه میزان آب شیرین  وارد می  ROمشخصات مناسب به واحد  

 یابد. تولیدی افزایش می

 سازی ریاضی تجهیزات و فرایندها مدل  4-2

های کاربردی در تأمین آب  زدایی یکی از روش طور که اشاره شد نمک همان

فناوری  با  کار  این  که  است  منطقه  یک  نمک موردنیاز  صورت  های  زدایی 

سازی کاربردی در این کار لازم است این نکته  برای ایجاد مدل پذیرد.  می

تفاوت باوجود  که  گیرد  قرار  فناوری موردتوجه  بین  در  موجود  های  های 

ها اتخاذ شده، تا بررسی منفرد یا ترکیبی  برای آن زدایی، الگوی منظمی  نمک

زدایی نیازمند منبع یا منابع  های نمک فناوری پذیر شود. تمامی ها امکان آن

شده در بخش خط جریان که در  های اشاره آب خوراک هستند که با ویژگی 

بخش تجهیزات کاربردی به آن اشاره شده است، مطابقت دارد. دیگر بخش  

بنا بر سازوکار خود است که از    توجه، عوامل ورودی موردنیاز هر فناوری قابل

ررسی موارد ورودی به هر  اند. پس از بنظر نوع و ماهیت با یکدیگر متفاوت 

در کل   های هر فرایند نیز معین شود. هر فناوری نیاز است خروجی  فناوری 

می  تولید  خروجی  نوع  خروجی سه  خروجی،  اولین  عملیاتی  کند.  های 

ها هستند که با قوانین خط جریان مطابقت دارد. دومین خروجی فناوری 

گذاری  های سرمایهشود که به دو قسمت هزینهمربوط به مسائل اقتصادی می

  ها میزان هزینه کل سالیانه هر فناوری شود که با کمک آن و جاری تقسیم می

  مفروضات استفاده شده در هر فناوری   2در جدول    محاسبه خواهد بود.قابل

صورت مجزا آورده شده است. به

  

 
 زدایی عنوان فناوری غالب بازار نمکبه ROای از فرایند وارهطرح 1شکل 

  Figure 1 Schematic of the RO process as the dominant technology in the desalination market 
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 ]21[ای  ای از روند انجام فرایند تقطیر چندمرحلهوارهطرح 2شکل 

  Figure 2 Schematic view of the multi-effect distillation (MED) process [21] 
 

 
 MED-RO (b)و  RO-MED (a)های ترکیبی در دو چیدمان نمودار جریان سامانه 3شکل 

  Figure 3 Flowsheet of hybrid in two RO-MED (a) and MED-RO (b) systems configurations 

 
 سازی هر فناوریشده در مدلفهرستی از مفروضات استفاده 2جدول  

Table 2 List of assumptions used in modeling each technology 
Technology Assumptions 

Reverse Osmosis (RO) 

• Membrane structure is uniform across the module. 
• Feed concentration changes linearly along the feed channel. 

• Solution-diffusion model is applicable for water and salt transport through the membrane. 
• Temperature is assumed constant along the membrane. 

• Convective effects in the membrane are neglected. 
• Mass transfer coefficient is constant for a given fluid condition. 

Multi-Effect Distillation 

(MED) 

• Constant temperature difference is assumed across stages. 
• Specific heat of brine is constant for temperature but varies with concentration. 

• Produced vapor is salt-free. 
• Heat losses are negligible. 

• Effects of non-condensable gases are negligible. 
• Heat transfer areas are constant and equal across all stages (standard design assumption). 

• Heat transfer equations model each evaporator area as the sum of the brine heating surface 

and evaporation surface. 
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 بخش برداشت آب ورودی به فرایند  5-2

زدایی، مرحله برداشت آب خام نخستین گام عملیاتی های نمک در فناوری 

شود و معمولاً شامل انتقال آب از منابعی همچون اقیانوس، دریا،  محسوب می

دلیل نیاز به پمپاژ و انتقال حجم بالای  دریاچه یا چاه است. این فرایند به

تواند سهم چشمگیری  توجهی است که می آب، مستلزم مصرف انرژی قابل 

ها در بخش  های کل سامانه داشته باشد. ارزیابی دقیق این هزینهدر هزینه

 ( ارائه شده است. 3های اقتصادی )جدول  مدل 

شده  در مدل عملیاتی، دبی حجمی، غلظت و دمای جریان خوراک برداشت 

( ثابت در نظر گرفته شده است. انتقال آب  3( تا )1از منبع، مطابق روابط )

( انجام  4زدایی با استفاده از پمپ مکش اولیه و طبق رابطه )به واحد نمک 

 شود. می

( و هزینه انرژی  5ای پمپ بر اساس رابطه )در مدل اقتصادی، هزینه سرمایه 

( محاسبه شده است. هزینه کل سالیانه این بخش  ۹مصرفی بر مبنای رابطه )

سرمایه  هزینه  و  جاری  هزینه  مجموع  ضریب  از  از  حاصل  سالیانه  گذاری 

 (. 12شود )رابطه  ( تعیین می11بازیافت سرمایه )رابطه  

 تصفیه بخش پیش  6-2

نمک و  تصفیه  فرایندهای  ویژگیدر  تعیین  از  زدایی،  خام  آب  کیفی  های 

( محلول  جامدات  عواملی همچون کل  تحلیل  جامدات  TDSطریق  (، کل 

( انجام  TOC( و کربن آلی کل )EC(، کدورت، هدایت الکتریکی )TSSمعلق )

نمک می سامانه  هیچ  ازآنجاکه  بهشود.  کامل  زدایی  حذف  به  قادر  تنهایی 

از واحدهای پیش تمامی آلاینده استفاده  با هدف کاهش  ها نیست،  تصفیه 

کنترل   همچنین  و  سنگین  فلزات  و  آلی  ترکیبات  کدورت،  معلق،  ذرات 

طور معمول  تصفیه بهگذاری و گرفتگی غشا امری ضروری است. پیش رسوب 

شود، بلکه شرایط را برای عملکرد  ( نمیTDSموجب حذف املاح محلول )

 سازد. بهینه فرایند اصلی فراهم می

بهمدل  غشایی  های  فرایندهای  ساختار  اساس  بر  مطالعه  این  در  کاررفته 

های  تصفیه در میان فناوری اند، زیرا بسیاری از واحدهای پیش تنظیم شده

و   هزینه  بر  چندانی  تأثیر  غیرمشترک  اجزای  و  هستند  مشترک  مختلف 

عملکرد کل سامانه ندارند. علاوه بر این، در بعد اقتصادی، مطالعات کاربردی  

رو فرض  شده است؛ ازاین تصفیه در فرایندهای حرارتی انجام اندکی بر پیش 

های غشایی و حرارتی اثر مشابهی بر  تصفیه در فناوری بر آن است که پیش 

 ها خواهد داشت. عملکرد کلی و برآورد هزینه

های غیرمحلول و  ای لحاظ شده که آلاینده گونهتصفیه بهدر این مدل، پیش 

عنوان شاخص اصلی ناخالصی بدون تغییر وارد  به   TDSمعلق حذف شوند و 

  4کاررفته برای این بخش در جدول زدایی شود. روابط ریاضی بهواحد نمک 

 ارائه شده است. 

در مدل عملیاتی، سه عامل اصلی جریان خوراک شامل: دبی حجمی، غلظت  

( روابط  مطابق  دما  )13و  تا  شده 15(  گرفته  نظر  در  تغییر  بدون  اند.  ( 

به بااین  پیش حال،  واحدهای  برخی  موردنیاز  فشار  تأمین  تصفیه،  منظور 

(  16مصرف انرژی الزامی است که این انرژی توسط پمپ و بر اساس رابطه )

 شود. تأمین می

( و  17ای پمپ و تجهیزات مطابق روابط )در مدل اقتصادی، هزینه سرمایه 

(.  1۹شود )رابطه  عنوان هزینه ثابت در نظر گرفته می( محاسبه شده، به 18)

( و هزینه  20شده در رابطه )هزینه جاری نیز بر مبنای انرژی مصرفی محاسبه

( تعیین شده است. در نهایت، با ترکیب هزینه جاری  21آن طبق رابطه )

سرمایه 22)رابطه   هزینه  و  )محاسبه (  سالیانه  بازیافت  ای  ضریب  از  شده 

رابطه ) سالیانه بخش پیش 23سرمایه در  رابطه  (، هزینه کل  تصفیه طبق 

 آید.دست می ( به24)

 سازی فرایند اسمز معکوسمدل  7- 2

شار تولیدی هر غشا و نرخ دفع نمک غشا    ROسازی فرایند در مبحث مدل 

عوامل حائز اهمیتی هستند که با تخمین آن در شرایط عملیاتی متفاوت  

سازی را افزایش داد. بدین منظور در این کار برای تخمین  ل توان دقت مد می

استفاده شده است.    WAVEشده  افزار شناخته ها از نرم هرچه بهتر این عامل 

است که تولیدکننده    Dupontافزار تولیدشده توسط شرکت معتبر  این نرم 

های  افزار شرایط و عاملهستند. در این نرم TMFilmtecغشاهای پر استفاده  

عملیاتی بر روی محدوده بهینه فرایند که در طراحی این نوع فرایندها مرسوم  

داده  تا  شده  تنظیم  بهاست  برای  موردنیاز  تجربی دست های  رابطه  آوردن 

 ROمناسب برای تخمین هرچه بهتر شار تولیدی و نرخ دفع نمک در سامانه  

شده جداگانه استخراج  آوری شود. این روابط برای دو محدوده تعریف جمع 

سازی قابل  های موردنیاز برای مدل اند. با تنظیم این روابط, دیگر بخش شده 

آید  دست می ( به 26اند. ابتدا کیفیت آب تولیدی از فرایند طبق رابطه )انجام 

(  2۹. سپس میزان دبی آب تولیدی بر اساس شار تخمینی طبق روابط )]2[

که در نتیجه آن میزان جریان آب تغلیظ    ]24[شود  ( محاسبه می 30و )

(  به دست خواهند آمد. در  33( و )32شده و کیفیت آن نیز طبق روابط )

آمده در کارهای پیشین میزان افت فشار در  دستادامه با روابط تجربی به 

( رابطه  طبق  قابل 35غشا  نیز  است  (  موارد  ]2[محاسبه  تمام  نتیجه  در   .

المان در سامانه نمک موردنیاز برای مدل  شود؛ حال  زدایی انجام میسازی 

فشار بیش از یک المان وجود دارد و آب  دلیل آن که در هر محفظه تحتبه

میتغلیظ است  بعدی  المان  خوراک  قبلی  المان  تعداد  شده  به  بایست 

. پس  ]2[فشار این محاسبات تکرار شوند  های موجود در محفظه تحتالمان 

انجام محاسبات درون محفظه تحت موازی فشار میاز  اثر  بودن هر  بایست 

از اتمام مراحل قبل  تعداد محفظه تحت فشار موجود نیز لحاظ شود. پس 

سازی )خروجی عملیاتی( انجام  های موردنیاز خروجی مرحله اول مدل بخش 

دو بخش وجود دارد در بخش اول   شود. در بخش اقتصادی این فناوری، می

گیرد که طبق  ( صورت می 3۹گذاری طبق رابطه )محاسبات هزینه سرمایه

فشار است  های تحت( شامل هزینه خرید غشاها و محفظه 37(، )36روابط )

های  ( شامل هزینه 43( تا )40در بخش دوم هزینه جاری طبق روابط )  .]24[

شود  داری، تعویض غشا و بیمه محاسبه میسالیانه کارگران، مراقبت و نگه

به ]24[ برای  سرمایه دست .  هزینه کل  هزینهگذاری میآوردن  های  بایست 

گذاری کاربردی  مقیاس شوند که از عامل سرمایه -گذاری و جاری همسرمایه

( رابطه  می 45طبق  استفاده  کل  (  هزینه  مورد  این  اعمال  از  پس  شود. 

)سرمایه رابطه  طبق  قابل 46گذاری  موجب  (  که  بود  خواهد  محاسبه 

خروجی دست به دوم  دسته  می آمدن  فرایند  از  مدنظر  مدل های  های  شود. 

آورده    ]26و24و2[های محققان مختلف  از پژوهش   5شده در جدول  ارائه 

 شده است. 
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 ]23[های ریاضی بخش برداشت آب منبع فرایند مدل 3جدول 

Table 3 Mathematical models of the process feed water intake section [23] 

Modeled section Mathematical model 

Operational models 

1 Volumetric flow rate of outlet water from the intake section QIntake−out = Qsea 

2 Concentration of outlet water from the intake section CIntake−out = Csea 

3 Temperature of outlet water from the intake section TIntake−out = Tsea 

4 Pressure of outlet water from the intake section PIntake−out = Psea + ρ × g × h 

Economic models 

5 Cost of the intake section pump CCIntake = 996 × Qsea
0.8  

6 Equipment cost of the intake section CCequi = CCIntake (6) 

7 Total fixed cost of the intake section TCCIntake = 1.25 × 1.15 × CCequi 

8 Energy consumption of the intake section 

PPIntake =
1

36 × 24
× (PIntake − Psea)

×
Qsea

ηIntake
× ta 

9 Energy consumption cost of the intake section OCpow = Cen × (PPIntake) 

10 Annual operating cost of the intake section AOCIntake = OCpow 

11 Capital recovery factor crf =
(int + 1)t × int

(int + 1)t − 1
 

12 Total annualized cost of the intake section TACIntake = AOCIntake + (crf × TCCIntake) 

 

 ]23[تصفیه های ریاضی بخش پیشمدل 4جدول 

Table 4 Mathematical models of the pretreatment section [23] 

Modeled section Mathematical model 

Operational models 

13 
Volumetric flow rate of outlet water from the pretreatment 

section 
Qout−pretreatment = Qin−pretreatment 

14 Concentration of outlet water from the pretreatment section Cout−pretreatment = Cin−pretreatment 

15 Temperature of outlet water from the pretreatment section Tout−pretreatment = Tin−pretreatment 

16 Pressure of outlet water from the pretreatment section 
Pout−pretreatment = Pin−pretreatment

+ ∆Ppretreatment 

Economic models 

17 Cost of the pretreatment section pump CCIntake = 996 × Qsea
0.8  

18 Equipment cost of the pretreatment section CCequi = CCpre 

19 Total fixed cost of the pretreatment section TCCpre = 1.25 × 1.15 × CCequi 

20 Energy consumption of the pretreatment section PPpre =
1

36 × 24
(Pppre − Pfpre) ×

Qfpre

ettapump
× ta 

21 Energy consumption cost of the pretreatment section OCpow = Cen(PPpre) 

22 Annual operating cost of the pretreatment section AOCpre = OCpow 

23 Capital recovery factor crf =
(int + 1)t × int

(int + 1)t − 1
 

24 Total annualized cost of the pretreatment section TACpre = AOCpre + (crf × TCCpre) 
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 ]23[اسمز معکوس  های ریاضی فناوریروابط و مدل 5جدول 

Table 5 Mathematical models of the RO technology [23] 

Description Equation 

Process model 

25 Salt rejection per module SR =  1 − (k(1) × Pf
k(2)

+ k(6) × Cf
k(7)

)
x(3)

× (k(8) × exp(k(4) × Tk(5))) 

 

26 Permeate water quality Cpee = Cfee(1 − SR) 

27 
Water permeability coefficient for 

seawater 
MAw = k(1) × Cf

k(2)
 +  k(3) × Tk(4)  +  k(5) × Cf

k(6)
 × Tk(7)  +  k(8) 

 

28 Osmotic pressure difference 
∆π =

0.9524 ((
Cfee

1000
)

2

− (
Cpee

1000
)

2

) + 81633 (
Cfee − Cpee

1000
) − 236143

100000
 

29 Permeate water flux Jw = MAw × FF × TCF × (Pfee − Pp − ∆π) 

30 Permeate water volumetric flowrate Qpee = JwAm 

31 Recovery of each element Recee =
Qpee

Qfee
 

32 Brine water volumetric flowrate Qbee = Qfee − Qpee 

33 Brine water concentration Cbee =
(CfeeQfee − CpeeQpee)

Qbee
 

34 
Average mass flowrate of each 

element 
Favg =

Qfee + Qbee

2
ρ 

35 Brine pressure loss in each element ∆Pb = 9532.4 (
Favg

ρ
)

1.7

 

Economic model 

36 Membrane capital cost CCmem = NpvNepvCmem 

37 PV capital cost CCpv = NpvCpv  (
Nepv

7
)

0.7

 

38 Equipment cost CCequi = CCmem + CCpv 

39 Total capital cost TCC = 1.25 × 1.15 × CCequi 

40 Labor operating cost OClab = ClabQp
ta

24
 

41 Maintenance operating cost OCm = 0.01 × TCC 

42 
Membrane replacement operating 

cost 
OCmemr = 0.2 × CCmem 

43 Insurance operating cost OCins = 0.05 × TCC 

44 Annualized operating cost AOC = OClab + OCm + OCmemr + OCins 

45 Amortization factor ccf =
(int + 1)PL × int

(int + 1)PL − 1
 

46 Total Annualized cost TACRO = AOC + ccf × TCC 

 ایسازی فرایند تقطیر چندمرحله مدل  8-2

منظور بررسی بازده حرارتی و عملکرد عملیاتی سامانه انجام  به   MEDفناوری

سازی عملیاتی با تعیین اختلاف دمای بین مراحل تقطیر  شده است. مدل 

( آغاز شده، توزیع یکنواخت خوراک در هر مرحله از طریق رابطه  47رابطه )

صورت ترتیبی  شود. نمایه دمای بخار در مراحل مختلف به( تضمین می48)

که نمایه فشار بر اساس معادله  (، درحالی 50و  4۹شود. روابط )محاسبه می 

لحاظ شده   محاسبات  در  نیز  ناگهانی  تبخیر  ویژگی  و  تعیین شده  آنتوان 

 (. 52و    51است. روابط )

ها است که نیاز حرارتی کنگرم تأثیر عملکرد پیشنمایه دمای خوراک تحت

شود.  ( تعیین می55تا    53ها با استفاده از روابط )و بازده انتقال حرارت آن 

به ویژه  حرارتی  ظرفیت  تغییرات  و  جوش  نقطه  آب  افزایش  شوری  دلیل 

شده بر اساس روابط  شده در مدل لحاظ شده، دمای نهایی آب تغلیظتغلیظ

( تعیین  5۹شود. حرارت نهان تبخیر نیز طبق رابطه )( محاسبه می57و    56)

شده است. دبی حجمی بخار تولیدشده در هر مرحله وابسته به شرایط مرحله  

که دبی جریان تغلیظ  شود، درحالی ( محاسبه می61و    60قبل بوده، با روابط )

 شود. ج می ( استخرا 65تا    62شده و شوری آن از طریق روابط )

تحلیل انتقال حرارت شامل محاسبه ضریب کلی انتقال حرارت و مساحت  

شده  (. دبی کلی آب تغلیظ72تا    66های حرارتی است روابط )موردنیاز مبدل 

( استخراج شده، عملکرد چگالنده  74و    73کننده از طریق روابط )و آب خنک 

( روابط  حرارت  تبادل  محاسبات  طریق  می78تا    75از  تحلیل  در  (  شود. 

( ارائه شده  32نهایت، مساحت کلی انتقال حرارت موردنیاز سامانه در رابطه )

 است. 

ها  گذاری اولیه برای مخازن تبخیر، چگالنده های سرمایهمدل اقتصادی هزینه 

پیش میکنگرم و  ارزیابی  را  )ها  روابط  هزینه  82تا    80کند  مجموع   .)

هزینهسرمایه درنظرگرفتن  با  از طریق  گذاری  غیرمستقیم  و  مستقیم  های 

های عملیاتی سالیانه شامل تأمین  شود. هزینه( محاسبه می 87تا    85روابط )
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( محاسبه  ۹1تا    88داری، مصرف برق و نیروی کار بر اساس روابط )بخار، نگه 

آید. معادلات  دست می( به۹3از رابطه )  شده،و در نهایت، کل هزینه سالیانه

زیستی فناوری  ، مبنای تحلیل فنی، اقتصادی و محیط 6شده در جدول ارائه 

MED 27[  دهندرا تشکیل می[ . 

 ( PXمبدل فشاری ) 9-2

فناوری  جریاندر  برخی  غشایی  مضاعفی های  فشار  دارای  خروجی  های 

ها انرژی داده شده به فرایند در ابتدا  هستند که در صورت دورریز کردن آن

آن فرایند هدر خواهد رفت؛ بنابراین استفاده مجدد از آن موجب افزایش  

شود. یکی از  ها می ملاحظه هزینهبرآن کاهش قابلوری سامانه و علاوه بهره 

های فشاری هستند که  تجهیزات مورداستفاده در صنایع تصفیه آب مبدل 

تا   را حتی  دورریز  فشار  بازیابی  می  ۹۹توانایی  فراهم  این  درصد  در  کند. 

تغلیظ آب  فشار،  پیستون  از  استفاده  با  انتقال  تجهیز  خوراک  آب  به  شده 

که این امر موجب افزایش فشار آب خوراک و همچنین  صورتییابد؛ به می

 خواهد شد.  ROکاهش اندازه پمپ پرفشار ابتدای فرایند  

شده با فشار بالا و دیگری  ها آب تغلیظدر این فرایند دو ورودی که یکی از آن

دارد. در مدل  است وجود  به سامانه  این تجهیز  آب خوراک ورودی  سازی 

شده با فشار بالا فرض  میزان دبی ورودی آب خوراک برابر با میزان آب تغلیظ

سازی فشار مطلوب خروجی شده است. تنها عامل هدف این تجهیز برای مدل 

شود.  است که متناسب با فشار خروجی از پمپ فشارقوی در نظر گرفته می

توان به درصد ترکیب  های دیگری که در این تجهیز اهمیت دارند می از عامل 

 دو جریان و میزان بازدهی این تجهیز اشاره کرد. 

و نمک برای    آورده شده است، ابتدا موازنه جرمی   7گونه که در جدول  همان

می داده  تشکیل  تجهیز  بهاین  سبب  که  غلظت  دستشود  و  دبی  آمدن 

شود. سپس با استفاده از  ( می۹5( و )۹4های خروجی طبق روابط )جریان 

شود که کمبود فشار تا  بازدهی تجهیز میزان افزایش فشار تخمین زده می

((.  ۹7( و )۹6شود )روابط )میزان مدنظر طراحی با پمپ تقویتی جبران می 

خروجی  فشاری  مبدل  آب  در  و  بالا  فشار  با  خوراک  آب  عملیاتی  های 

)تغلیظ )روابط  است  پائین  فشار  با  )۹8شده  و  دیگر  ۹۹(  سمتی  از   .))

گذاری هزینه مبدل فشاری  از منظر هزینه سرمایه  PXهای اقتصادی  خروجی 

( )روابط  است  تقویتی  پمپ  )100و  تا  جاری  103(  هزینه  منظر  از  و   ))

((. در  106( تا )104شود )روابط )داری را شامل میهای انرژی و نگه هزینه

گذاری  های اصلی این بخش کل هزینه سرمایهاین بخش نیز یکی از خروجی

 . ]2[شود  ( محاسبه می 107طرح است که از طریق رابطه )

 ( HPP & BPها )پمپ  10-2

سازی این تجهیز جریانی که نیاز به افزایش فشار دارد وارد  در قسمت مدل 

شود سپس عامل فشار خروجی موردنیاز در آن مشخص شده، در  تجهیز می

نهایت مدل اجرا خواهد شد. در قسمت خروجی عملیاتی تمام شرایط ورودی  

به جز فشار، ثابت باقی خواهد ماند. در بخش خروجی اقتصادی بخش هزینه  

انرژی  سرمایه گذاری هزینه ساخت پمپ و در قسمت هزینه جاری هزینه 

ها هزینه کل  دست خواهد آمد. در این بخش نیز یکی از خروجی مصرفی به

- 3شده در این قسمت در جدول  داده گذاری است. تمام روند توضیحسرمایه

 آورده شده است.   6

( جریان خروجی  111( تا )108روابط )  8ها طبق جدول  سازی پمپ در مدل 

می نشان  را  فشار  اعمال  از  پس  پمپ  روابط  از  اقتصادی  بخش  در  دهند. 

تا )112) را مشخص می( محاسبات بخش سرمایه 114(  کنند. در  گذاری 

شود که از طریق آن میزان  ( میزان مصرف انرژی مشخص می 115رابطه )

( رابطه  از  انرژی  به 116مصرف  می(  )دست  رابطه  طبق  هزینه  117آید.   )

آمدن هزینه  دست شود که در نهایت موجب به جاری این تجهیز محاسبه می 

 . ]24[شود( می 118کل سالیانه طبق رابطه )

 

 ]21[ای تقطیر چندمرحله های ریاضی فناوریروابط و مدل 6جدول 

Table 6 Equations and mathematical models of the multi-effect distillation technology [21] 
Modeled section Mathematical model 

Operational models 

47 
Temperature difference in each stage ∆TV =

HVT − LVT

NE − 1
 

48 Volumetric flow rate entering each stage Qfe = Qfse   (2) 

49 

50 Produced vapor temperature in each stage 
If NE=1 then Tv = LVT + ∆TV 

Otherwise, Tv = Tv0 + ∆TV 

51 

 

52 

Pressure profile in each stage Pvap = 10
Aant−

Bant
Tv+Cant 

Pe = Pvap − 0.01 

53 

 

54 

 

55 

Feed temperature after passing through each 

preheater 

If NE=1 then Tf = Tfe + Cffph 
Otherwise, if NE> 1 and NE<NE-SP then  Tf = Tf0 − ∆Tph 

Otherwise, Tf = Tfe 

56 
Boiling point elevation due to salinity BPE = A1 (

Cf

10000
) + B (

Cf

10000
)

2

+ C (
Cf

10000
)

3

 

57 Produced brine temperature in each stage Tb = Tv + BPE 

58 Specific heat capacity cp = (Z + W × Tf + L × Tf
2 + N × Tf

3)1e − 3 

59 
Latent heat of vaporization in each stage 

λv = (−0.109484)3 × Tv
2 + (−1.320743)3 × Tv

+ 2500.467832 
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60 

 

 

 

61 

Volumetric flow rate of vapor produced in 

each stage 

If NE=1 then Qe =

Fsλs
ρ

−Qfecp(Tb−Tf)

λv−cpTb
 

Otherwise, Qe =
Qd0λv0+Qb0cp∆TV−Qfecp(Tb−Tf)

λv−cp∗Tb
 

62 

63 
Volumetric flow rate of brine produced in 

each stage 

If NE=1 then Qb = Qfe − Qd 

Otherwise, Qb = Qfe + Qb0 − Qd 

64 

 

65 

Concentration of brine produced in each 

stage 

If NE=1 then Cb =
QfeCf

Qb
 

Otherwise, Cb =
QfeCf+Qb0Cb0

Qb
 

66 Overall heat transfer coefficient in each 

stage 

Ue = 10−3 ∗ (19394 + 1.40562 × Tb − 0.0207525 × Tb
2

+ 0.0023186 × Tb
3) 

67 

 

68 
Heat transfer area in each stage 

If NE=1 then A =
Qdλv

2.5×(Ts−Tf)
 

Otherwise, A =
Qdλv

Ue(Tv0−Tv−2)
 

69 
Steam flow rate to each preheater Qdph =

Qfe0cp∆Tph 

λv
 

70 
Logarithmic mean temperature difference 

(LMTD) in each preheater 
LMTDph = (

Tf0 − Tf

log (
Tv − Tf

Tv − Tf0
)

) 

71 Overall heat transfer coefficient in each 

preheater 

Uph = 10−3 ∗ (1617.5 + 0.1537 × Tv + 0.1825 × Tv
2

− 0.00008026 × Tv
3) 

72 
Heat transfer area in each preheater Aph =

Qfcp(Tf0 − Tf)

UphLMTDph
 

73 
Cooling water flow rate required Qcw = −Qf +

ηPH.∗ Qdλv

cp(Tf − Tsea)
 

74 Total seawater intake flow rate Qsea = Qf + Qcw   (28) 

75 
Overall heat transfer coefficient in the 

condenser 

Uc = 1e − 3 ∗ (1617.5 + 0.1537 × Tv−end

+ 0.1825 × Tv−end
2

− 0.00008026 × Tv−end
3 ) 

76 
Logarithmic mean temperature difference in 

the condenser 
LMTDc =

Tf − Tsea

log (
Tv − Tsea

Tv − Tf
)
 

77 
Heat transfer area in the condenser Ac =

Qseacp(Tf − Tsea)

UcLMTDc
 

78 

Total heat transfer area in stages Atotal = ∑ A

NE

i=1

(i) 

79 

Total heat transfer area in preheaters Atotal−ph = ∑ Aph

NE

i=1

(i) 

Economic models 

80 Fixed cost of the MED unit CCMED = kMEDCmatMEDAtotal
0.64  

81 Fixed cost of the condenser CCcon = kconCmatconAc
0.8 

82 Fixed cost of the preheaters Cph = kphCmatphAtotal−ph
0.8  

83 Total fixed cost of the reverse osmosis 

section 
CCeqip = CMED + Ccon + Cph 

84 Fixed cost of civil works CCcivil = 0.15 × CCeqip 

85 Direct costs CCdirect = CCeqip + CCcivil 

86 Indirect costs CCindirect = 0.25 × CCdirect 

87 Total fixed cost of the multi-stage 

distillation section 
TCC = CCdirect + CCindirect 

88 
Annual operating cost for steam supply AOCstaem =

CsteamTHY(Ts − Td)Fs

Ts
+ 0.005 × TCC 

89 Annual operating cost for maintenance AOCman = 0.002 × TCC 

90 
Annual operating cost for electricity supply AOCpower =

CpowTHYQd−total

effp
∗ fdeltap 

91 Annual operating cost for labor AOClab  =  ClabTHYQd−total 

92 Total annual operating cost AOC = AOCstaem + AOCman + AOCpower + AOClab 

93 Total annualized cost of the multi-stage 

distillation section 
TACMED = TCC × crf + AOC 
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 های ریاضی مبدل فشاری روابط و مدل  7جدول 

Table 7 Equations and mathematical models of the pressure exchanger (PX) 

Modeled section Mathematical model 

Operational models 

94 The volumetric flowrate of feed to 

the booster pump 
QPX−BP = Qin−PX + ηmixQhpb−PX − ηmixQf−PX 

95 The concentration of feed to the 

booster pump 
CPX−BP

=
Qin−PXCin−PX + ηmixQhpb−PXChpb−PX − ηmixQf−PXCf−PX

QPX−BP
 

96 The pressure of feed to the booster 

pump 
PPX−BP = ηPXPhpb−PX − (1 − ηPX)Pin−PX 

97 The pressure difference between the 

PX outlet and the desired pressure 
∆Pboosterpump = PHPP − Pin−BP 

98 The volumetric flowrate of PX  to 

brine 

QPX−b = Qhpb−PX + ηmixQf−PX − ηmixQhpb−PX 

99 The concentration of PX to brine CPX−b

=
Qhpb−PXChpb−PX + ηmixQf−PX

Cf−PX − ηmixQhpb−PXChpb−PX 

QPX−b
 

Economic models 

100 Booster pump capital cost 
CCbp = 52 × (∆Pbooster−pump)

Qf−PX

24
 

101 PX capital cost CCPX = 3134.7 × Qf−PX
0.58  

102 Equipment cost CCequi = CCPX + CCbp 

103 Total capital cost TCC = 1.25 × 1.15 × CCequi 

104 Power operating cost OCpow = Cen(PPBP) 

105 Maintenance operating cost OCm = 0.01 × TCC 

106 Annualized operating cost AOC = OCm + OCpow 

107 Total annualized cost TAC = AOC + ccf × TCC 

 

 هاهای ریاضی پمپروابط و مدل  8جدول 

Table 8 Equations and mathematical models of pumps 

 Description Equation 

 Process model 

108 The pump outlet volumetric flowrate Qout−pump = Qin−pump 

109 The pump outlet concentration Cout−pump = Cin−pump 

110 The pump outlet temperature Tout−pump = Tin−pump 

111 The pump outlet pressure Pout−pump = PDesired−pump 

 Economic model 

112 Hpp capital cost CCpump = Qout−pump

393000 + 10710 × Pout−pump

30000
 

113 Equipment cost CCequi = CCpump 

114 Total capital cost TCCpump = 1.25 × 1.15 × CCequi 

115 Annual pump consumption PPpump =

1
36 × 24

((Ppfpump − Pfpump) × Qpfpump)

ηpump
× ta 

116 Power operating cost OCpow = Cen(PPpump) 

117 Annualized operating cost AOCpump = OCpow 

118 Total annualized cost TAC = AOC + ccf × TCC 

 سازی فرایندروش حل معادلات و شبیه  3
خوراک از منبع آب دریا و انرژی موردنیاز هر نوع   4در این کار طبق شکل 

زدایی،  شود. پس از فرایند نمک فناوری از منبع مختص آن فناوری تأمین می

شوند که هرکدام  شده و شورابه از سامانه خارج میدو جریان اصلی آب تصفیه

 دارای مقاصد خاصی هستند. 

ی چهار گزینه مختلف برای فرایند  هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی و مقایسه

های فنی و اقتصادی است. این تحلیل  حرارتی از جنبه   -زدایی غشایی  نمک

های مختلف در دو فناوری اسمز معکوس  ای گزینهمنظور بررسی مقایسه به

شود و از منظر فنی و اقتصادی شامل ارزیابی  ای انجام می و تقطیر چندمرحله 

گذاری و عملیاتی های سرمایهمیزان تولید آب، کیفیت محصول نهایی، هزینه

شده آب است. این پژوهش به طراحان این امکان را  و در نهایت قیمت تمام

 های مختلف عملیاتی، فناوری بهینه را انتخاب کنند. دهد تا برای موقعیت می

تواند  نمایش داده شده است آب خوراک ورودی می   3طور که در شکل  همان

های موجود منفرد و ترکیبی شود و از طریق آن دو جریان آب  وارد گزینه

تغلیظ و آب  فناوری شده حاصل میتصفیه شده  از  انرژی  شود. هر یک  ها 

ها تعریف شده  مختص خود را دارند؛ بنابراین جریان انرژی مشترک برای آن 
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انرژی الکتریکی و  مصرف   ROکه  است؛ درحالی  کننده  مصرف   MEDکننده 

 جریان حرارتی است. 

ترتیب   به  دریا  آب  ورودی  آب    50،000اطلاعات  دبی حجمی  مترمکعب 

گراد  درجه سانتی   22ام غلظت آب ورودی، دمای  پیپی   30،000ورودی،  

سازی  مقادیر موردنیاز برای شبیه  ۹بار است. در جدول    5آب ورودی و فشار  

شده برای دو فناوری در نظر گرفته  های ارائه اند. بازه عملکرد مدل آورده شده 

 شده است. 

ای،  سازی هردو فرایند اسمز معکوس و تقطیر چندمرحله در بخش فنی، شبیه

به شبیه سلسلهسازی  مرحله صورت  و  می بهمراتبی  صورت  در  مرحله  گیرد. 

هزینه ابتدا  طرح  دو  هر  اقتصادی  هزینه قسمت  سپس  و  ثابت  های  های 

شوند که منجر به محاسبه هزینه کلی سالیانه هر طرح  عملیاتی انجام می 

و بر روی پردازنده    MATLABافزار  سازی در نرم شود. حل و اجرای شبیهمی

Intel Core™ i7-6700HQ    گیگاهرتز در ساعت و حافظه    60/2با سرعت

RAM   گیگابایت اجرا شد.   0/16به میزان 

 

 
 های متفاوتی که ممکن است برای آب خوراک ورودی رخ دهد زدایی بر اساس پیکربندیواره ساختاری فرایند نمکطرح 4شکل 

Figure 4 Structural schematic of the desalination process based on different configurations that may occur for the feed water 
 

 ]7[سازی فرایندها مقادیر عوامل استفاده شده در شبیه 9جدول  

Table 9 Values of parameters used in process simulation [7] 

Parameter Category Parameter Name (Unit) Value Reference 

Technical Parameters 

 

Water Intake Head (m) 20 - 

Feedwater Density (kg/m³) 1000 - 

Gravitational Acceleration (m/s²) 10 - 

Operating Hours of the Refinery per Year (hours/year) 8000 [28] 

Pump Efficiency in Pretreatment Section (%) 0.85 [29] 

Pump Efficiency in RO Superstructure Section (%) 0.85 [29] 

Pump Efficiency in Water Intake Section (%) 0.75 [29] 

Efficiency of Pressure Exchanger Pump (%) 0.75 [29] 

Fouling Factor (-) 1 - 

Mixing Rate of Pressure Exchanger (-) 0.06 [2] 

Efficiency of Pressure Exchanger (%) 0.95 [2] 

Economic Parameters 

Energy Cost (USD/kWh) 0.05 [2] 

External steam cost ($/kg) 0.004 [30] 

Interest Rate (%) 0.05 [31] 

The lifetime of plant (years) 25 [28] 

Price of SW30HRLE.440i Module (USD/module) 990 - 

Price of Pressure Vessel for Marine Module (USD/vessel) 1000 [2] 

)2Price of materials used in MED ($/m 3531 [30] 

)2Price of materials used in preheater ($/m 454.75 [30] 

Labor Cost (USD/m³) 0.05 [2] 

Cost of Injected Chemicals (USD/m³) 0.05 [2] 

Membrane Lifetime (years) 5 [26] 

Maximum Concentration of Concentrated Water (ppm) 100,000 - 
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 نتایج و بحث   4
مدل  از  یک  هر  اعتبارسنجی  ابتدا  بحث  و  نتایج  بخش  منفرد  در  های 

سازی فنی و اقتصادی  شود سپس شبیهارائه می  MEDو    ROهای  فناوری 

پذیر از دو فناوری مذکور از نظر فنی و اقتصادی  جامعی از فرایندهای انجام 

 گیرد.انجام می 

 زدایی فرایندهای نمک  نتایج اعتبارسنجی مدل   1-4

( عامل MEDبرای بخش حرارتی  داده (،  با  اصلی  شده در  های گزارش های 

قابل و مطابقت  مقایسه  تأیید شد. در بخش  قبول آن واحدهای صنعتی  ها 

های صنعتی، از اطلاعات  دلیل محدودیت دسترسی به داده (، به ROغشایی )

غشا  عملیاتی  شرایط  و  )مانند  طراحی  تجاری  استاندارد  های 

SW30HRLE.440i افزار طراحی  ( با کمک نرمWAVE    استفاده شد تا نتایج

 قابلیت تطبیق با شرایط واقعی را داشته باشند. 

 RO نتایج اعتبارسنجی مدل فناوری  1-1-4

اطلاعات فیزیکی غشاهای جدید توسط سازندگان منتشر    ROدر فناوری  

کند. بنابراین،  توجهی ایجاد میها خطای قابل سازی بدون آنشود و شبیهنمی

به دست    WAVEافزار صنعتی  های موجود با نرم در این پژوهش ابتدا داده 

آمد و سپس مدل جایگزین کاربردی برای بازه عملیاتی متغیرهای موردنظر  

شبیه  ارائهبرای  جایگزین  مدل  شد.  داده  توسعه  غشا  برای  سازی  شده 

بینی دبی آب تولیدی از هر غشا و همچنین کیفیت آب تولیدی از آن  پیش 

افزار و مدل ارائه شده برای  غشا ایجاد شده است. نتایج مقایسه خروجی نرم 

همانند دبی آب تولیدی در هر غشا در هر    ROهای کلیدی سامانه  خروجی 

بخش از محفظه فشار، کیفیت آب تولیدی، دبی، کیفیت و فشار آب تغلیظ  

 . ]7[آورده شده است  5شده خروجی و بازدهی هر غشا در شکل  

 MED نتایج اعتبارسنجی مدل فناوری  2-1-4

فناوری   مدل  داده    10طبق جدول    MEDاعتبارسنجی  از سه  استفاده  با 

ساز این فناوری انجام  افزارهای شبیهسازی با نرمصنعتی و یک داده شبیه

 شود. می

بررسی  مطالعه  سه  داده در  بهشده،  واقعی  صنعتی  مبنای  های  عنوان 

مدل  شده اعتبارسنجی  استفاده  بهها  بهاند.  اطلاعات  که  از  طوری  ترتیب 

زدایی آب دریا  ، پژوهش تمستت در مورد واحد نمک ]32[کارخانه سیسیلی

استخراج شده است. تمامی این منابع   ]33[و مطالعه وینبرگ و افیر  ]32[

بوده واحدهای صنعتی  واقعی  عملکرد  اساس  مدل بر  تطابق  و  با  اند  سازی 

نمایش داده شده است. این تطابق    6وضوح در شکل  ها بههای تجربی آنداده 

)شکل    شده خروجیویژه برای سه عامل کلیدی شامل غلظت آب تغلیظبه

aنسبت عملکرد ،)  (Performance Ratio -  شکلb )  و نرخ بازیابی فناوری   (  

Recovery-    شکلc)  مشاهده است. علاوه بر این، در تحقیق  خوبی قابلبه

توجهی میان نتایج  نیز تطابق قابل   ]34[شده توسط سیدی و صفری  انجام 

 های واقعی مشاهده شده است. مدل و داده 

 
 

 
𝑄𝑓) ]7[برای شرایط عملیاتی متفاوت WAVEافزار شده و نرممقایسه کاربردی بین نتایج مدل ارائه 5شکل  = 100،000

 𝑚3

𝑑𝑎𝑦
 ، 𝐶𝑓 = (20،000 𝑎𝑛𝑑 40،000 𝑝𝑝𝑚)، 𝑇𝑓 =

25°𝐶، 𝑁𝑝𝑣 = 410، 𝑁𝑒𝑝𝑣 = 7، 𝐹𝐹 = 1) 

Figure 5 SWRO operational model validations compared to WAVE software under the same operating conditions [6]. (Qf = 100,000
 m3

day
 , Cf =

(20,000 and 40,000 ppm), Tf = 25°C, Npv = 410, Nepv = 7, FF = 1) 
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 MED های مربوط به اعتبارسنجی مدلورودی 10جدول 

Table 10 Input data for MED model validation 

Parameter (Unit) 
Sicily Plant 

[21] 

Sayyaadi 

[22] 

Temstet 

[21] 

Weinberg & Ophir 

[23] 

Number of effects (-) 12 7 12 6 

Temperature of vapor produced in last 

stage (°C) 
37 48 38.5 36.3 

Heating steam temperature (°C) 257 71 70 62.9 

Condenser outlet temperature (seawater 

side, °C) 
35 35 34.5 32 

Mass flow of heating steam (kg/day) 576,000 222,000 895,522 3,684,212 

 

 

 ]21[های خروجی غلظت آب تغلیظ شده، نسبت عملکرد سامانه و بازیابی سامانه مورد مختلف بر اساس داده 4با  MED اعتبارسنجی مدل فناوری 6شکل 

Figure 6 Validation of the MED technology model with four different cases based on the output data of brine concentration, system performance 

ratio, and recovery ratio [21]

 های مختلف اقتصادی چیدمان-تحلیل فنی  2-4

 MEDو    ROشده موجود بین دو فناوری  های انجام سازی حالت انجام شبیه 

های طراحی ورودی و چندین محدودیت عملیاتی جدول  با استفاده از عامل 

 انجام شده است.   11

آورده شده است که    7در شکل    ROسازی نمودار جریان فرایند  در این شبیه

 استفاده شده است.  ROدر این فرایند از دو مرحله متوالی  

جریان شکل   نمودار  اسمز معکوس که در  با دبی  دیده می  7فرایند  شود 

هزار بخش در میلیون طراحی   30هزار مترمکعب در روز و شوری    50خوراک  

شود:  به دو بخش تقسیم می   S  شده است. نخست، جریان ورودی در نقطه

شود،  بار فشرده می  61رود و تحت بیش از نیمی از آن به پمپ فشاربالا می

شود تا در ادامه  می  که بخشی دیگر مستقیماً وارد مبدل بازیابی فشاردرحالی 

از اختلاط این دو جریان، کل   نتیجه، پس  ببرد. در  انرژی شورابه بهره  از 

 شود. های غشا وارد می بار به غشا   65خوراک مرحله اول با فشار  

صورت آب تولیدی با کیفیت  در مرحله اول، دقیقاً نیمی از آب ورودی به

ای  صورت شورابه شود و مابقی به بار تولید می  2و فشار   گرم بر لیتر میلی 107

آید. این شورابه در عین داشتن  بار بیرون می   4/5۹با شوری بسیار بالا و فشار  

بنابراین   دارد،  ذخیره  هیدرولیکی  انرژی  مقداری  هنوز  بالا  نسبتاً  غلظت 

توان انتقال یافته و سپس  جای دفع مستقیم، نخست به  پمپ تقویتی کمبه

 شود تا بیشترین آب ممکن بازیابی شود. به مرحله دوم پمپ می 

مترمکعب در    3,258بار( تنها    62مرحله دوم با همان فشار زمینه )نزدیک  

کند.  استخراج می  بخش در میلیون  515روز آب تولیدی اضافی با شوری  

  ۹7شده و با بازدهی نزدیک به  PX شورابه پرفشار خروجی این مرحله وارد

کند؛  فشار منتقل میدرصد فشار خود را به همان جریانی از آب خوراک کم 

گرم در لیتر دفع    70شورابه پس از تخلیه انرژی با فشار محیط و شوری  

 شود. می

شوند و جریان محصول  مخلوط می Mآب تولیدی مرحله یک و دو در نقطه  

بخش در میلیون و    153روز با شوری متوسط  در    مترمکعب   28،634نهایی  

تنها شرایط استاندارد شرب  دهند؛ کیفیتی که نهبار را تشکیل می  2فشار  
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(500WHO < را به )کند؛ بلکه برای اغلب  راحتی پاس می بخش در میلیون

جرم،   موازنه  منظر  از  است.  کافی  نیز  عمومی  صنعتی  درصد    57مصارف 

درصد خوراک اولیه محدود    43بازیابی حجمی، مقدار جریان شورابه را تا  

 یابد.کرده، در نتیجه هزینه و پیچیدگی سامانه دفع شورابه کاهش می 

نیز همانند فرایند اسمز معکوس، طی چندین مرحله متوالی،    MEDفرایند  

 آورده شده است.   8آب موردنیاز بخش را تولید کرده که طبق شکل  

شده، آب دریا با دبی داده نمایش  مرحله نه   ای،در سامانه تقطیر چندمرحله 

لیتر در دمای   30در روز و شوری  مترمکعب   50,000 بر  درجه   22گرم 

شود و در تماس با بخار خروجی مرحله آخر تا  گراد وارد چگالنده می سانتی 

شده  شود. در همین چگالنده، بخشی از بخار میعانگرم میدرجه پیش 30

بخش در میلیون مستقیماً   10مترمکعب در روز و با شوری   4,263به حجم  

شده رهسپار  گرم شود و مابقی جریان پیش عنوان آب مقطر برداشت می به

 شود. های بعدی می مرحله 

 80در روز و دمای  کیلوگرم   تن  3/2در مرحله نخست، بخار زنده با نرخ  

بار تبخیر   2ها میعان یافته، خوراک را در فشار  گراد بر سطح لوله درجه سانتی

ایفا  می را  بعدی  مرحله  حرارتی  منبع  نقش  هر مرحله  تولیدی  بخار  کند. 

یابد.  درجه در مرحله نهم کاهش می 37تدریج تا کرده، بدین ترتیب دما به

 4/12را به   (GORای، نسبت خروجی مقطر به بخار زنده )این آرایش مرحله

 رساند که برای واحدهای ازای هر کیلوگرم بخار می کیلوگرم آب مقطر به 

MED    می به حساب  رقابتی  عددی  پایین،  دمای  مایع،  با  جریان  در  آید. 

از هر پیش ناگهانی کن، گرمگرم خوراک پس  تبخیر  با تبخیر و  و  تر شده 

از آن جدا می باقیبخشی  تا شوری  شود؛ بخش  بخش در   70,000مانده 

 37٫3در روز در دمای    مترمکعب  21,42۹صورت شورابة  میلیون غلیظ و به 

می  دفع  به  درجه  سامانه  حجمی  بازیافت  ترتیب،  بدین  درصد   57شود. 

 رسد. می

مترمکعب در روز و با شوری   24,308ها، معادل  آب مقطر تولیدی مرحله 

شده از چگالنده  بخش در میلیون، در نقطه اختلاط با جریان برداشت  10زیر  

  مترمکعب  28,571شود؛ حاصل این فرایند، آب محصولی به حجم  تلفیق می

درجه و خلوص بسیار بالا است که نیازهای کاربردهای   37در روز، دمای  

دیگ مانند  صنعتی  نیمه حساس  صنایع  و  فشاربالا  پوشش  های  را  هادی 

 دهد. می

عنوان  به    RO  های ترکیبی، دو حالت بررسی شد: در حالت نخستدر سامانه 

( و در  RO-MEDعنوان فناوری ثانویه استفاده شد )به    MED  فناوری اولیه و

-MEDدر جایگاه دوم قرار گرفت )  RO  در جایگاه اول و  MED  حالت دوم

RO  ۹( )شکل .) 

 

با استفاده از عوامل طراحی ورودی و ( MED) ای و تقطیر چندمرحله( RO) های ترکیبی بین دو فناوری اسمز معکوسهای مختلف سامانهسازی حالتشبیه 11جدول 

 های عملیاتی مختلف محدودیت
Table 11 Simulation of different hybrid system configurations between Reverse Osmosis (RO) and Multi-Effect Distillation (MED) technologies 

using input design parameters and various operational constraints 

Parameters (Unit) 
Reverse Osmosis 

(RO) 

Multi-Effect 

Distillation (MED) 
RO-MED MED-RO 

Number of RO stages 

(-) 
2 - 1 1 

Membrane type 

(-) 
SW30HRLE-440i - 

SW30HRLE-

440i 

SW30HRLE-

440i 

Total number of membranes (-) 1,435 - 1,400 700 

Total number of pressure vessels 

(-) 
205 - 200 100 

Main pump pressure (bar) 61 - 54.9 74.7 

Auxiliary pump pressure (bar) 4 - - - 

Number of MED stages (-) - 9 6 12 

Steam consumption (million 

kg/day) 
- 2.3 1 1 

Steam temperature (°C) - 80 80 80 

Process recovery (-) 0.57 0.57 0.57 0.57 

Concentrate salinity (mg/L) 70,000 70,000 70,000 70,000 
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 با دو مرحله متوالی همراه با بازیافت انرژی توسط مبدل فشاری (  RO)سازی و نمودار جریان فرایند اسمز معکوس شبیه  7شکل 

Figure 7 Simulation and flowsheet of the Reverse Osmosis (RO) process with two serial stages incorporating energy recovery by a pressure 

exchanger 
 

 

 
 ( با نه مرحله متوالی، همراه با بخار دما کم MEDای )سازی و نمودار جریان فرایند تقطیر چندمرحلهشبیه 8شکل 

Figure 8 Simulation and flowsheet of the Multi-Effect Distillation (MED) process with nine serial stages using low-temperature steam 
 

 
 MED-RO (b ) وRO-MED (a )سازی و نمودار جریان فرایندهای ترکیبی شبیه  9شکل 

Figure 9 Simulation and flowsheet of hybrid processes RO-MED (a) and MED-RO (b) 
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اند  سازی شده شبیه MED-RO و RO-MED ، دو سامانه ترکیبی۹ در شکل

آن خوراک  آب  مشخصات  سامانه  که  در  است.  قبلی  فرایند  دو  مشابه  ها 

(، ابتدا آب در یک مرحله از  aترکیبی با تقدم فناوری اسمز معکوس )حالت  

شده به منبع آب خوراک  شود و سپس جریان تغلیظتصفیه می  RO سامانه

مانده وارد  شده باقیکند. بعدازاین مرحله، آب تغلیظانرژی خود را منتقل می 

  MED واحد

آید. در این  دست میشود و در آنجا مقدار بیشتری آب تصفیه شده بهمی

بخش در میلیون و دمای    8۹شده با شوری  پیکربندی، خروجی آب تصفیه

 شود. گراد تولید می درجه سانتی  25

(، ابتدا با  b)حالت   MEDدر طرف مقابل، در سامانه ترکیبی با تقدم فناوری  

شده  شود. سپس، آب تغلیظ، آب با کیفیت بالا تولید می MEDاستفاده از  

 ROبخش در میلیون است، به واحد    50،000مانده که شوری آن زیر  باقی

بخش در    200تر )ولی کمتر از  شود و مقداری آب با شوری پایین وارد می 

شود. با ترکیب این دو جریان تولیدی از دو فرایند، آب  میلیون( تولید می

است، با این تفاوت    aخروجی این بخش دارای کیفیتی بهتر نسبت به حالت  

 که دمای آن کمی بالاتر است. 

های منفرد و ترکیبی از لحاظ اقتصادی مورد ارزیابی  در مرحله بعد سامانه 

های فشار به  گیرند. در فناوری اسمز معکوس قیمت غشاها و محفظه قرار می 

دهند.  های اصلی طرح را تشکیل می همراه هزینه پمپ استفاده شده هزینه

ها اجازه بازیابی  جوی انرژی در این سامانه عنوان صرفهمبدل فشاری که به 

دهد، نیز یکی دیگر  انرژی فشاری داده شده به آب ورودی را به سامانه می

است. در هزینه جاری    ROهای  ی ثابت سامانه های سازنده هزینهاز بخش

توان به مصرف انرژی توسط پمپ، هزینه کارگر، هزینه مواد  این طرح می 

داری و هزینه تعویض غشا اشاره کرد. در فرایند  شیمیایی مصرفی، هزینه نگه

های ثابت ساخت  ترین منابع مصرف هزینهای یکی از اصلی تقطیر چندمرحله

ها دارد. از موارد  ای در هزینه است که تأثیرگذاری ویژه   MEDهای  محفظه 

ها در هر  کنگرم توان به هزینه ثابت چگالنده مرحله آخر و پیشدیگر می

های  مصرف انرژی را در هزینه  MEDمرحله اشاره کرد. حرارتی بودن فناوری  

های  توان به هزینهجاری این طرح در اولویت قرار داده است در کنار آن می

دسته فناوری   4، 12داری و کارگران اشاره کرد. در جدول مصرف برق، نگه 

چندمرحله  تقطیر  فناوری  معکوس،  اسمز  ترکیبی  )فناوری  فناوری  ای، 

ای و فناوری ترکیبی به ترتیب  ترتیب اسمز معکوس و تقطیر چندمرحله به

ای و اسمز معکوس( مورد بررسی از منظر هزینه تمام شده  تقطیر چندمرحله 

 اند. هر تجهیز مورد بررسی قرار گرفته شده 

دهد  زدایی نشان میکیفیت چهار پیکربندی نمک –تحلیل یکپارچه هزینه

میلیون دلار و هزینه    63/2که اسمز معکوس منفرد با هزینه کل سالیانه  

که سامانه  ترین گزینه است؛ درحالی دلار بر مترمکعب اقتصادی   386/0ویژه  

در رتبه    دلار بر مترمکعب(  458/0میلیون دلار )  7۹/4با    RO-MEDترکیبی  

دلار بر    61/0میلیون دلار )  37/6با    MED-ROگیرد و چیدمان  دوم قرار می

  ای در آید. سهم اجزای سرمایهشمار می ترین مسیر به پرهزینه  مترمکعب(

RO   ها )دو مرحله متوالی،  محور و پمپ تقریباً هشتاد درصد به تجهیزات فشار

بار( تعلق دارد؛ بنابراین هر بهبود در    61محفظه، فشار    205المان در    1435

گذاری و هزینه  کاهش هزینه سرمایهفناوری غشا یا مبدل بازیابی انرژی به  

می  منجر  هزینه  جاری  سوم  دو  از  بیش  ساخت    MEDشود.  به  مربوط 

های ترکیبی  های تبخیر و چگالش است. این گلوگاه حتی در حالتمحفظه 

سازی بدنه مخازن  سازی یا سبک دهد کوچک ماند و نشان مینیز باقی می

روش هزینه  کاهش  اصلی  شکل  کلید  در  است.  حرارتی  سهم   10های 

هزینهبخش  مختلف  نمایش  های  به  مختلف  پیکربندی  چهار  سالیانه  های 

 گذاشته شده است. 

می  معادله  وارد  را  خروجی  آب  کیفیت  هزینهوقتی  تصویر  سود  –کنیم، 

درصد و شوری شورابه      57ها نرخ بازیافت شود. در تمام گزینهتر می روشن 

حداکثر   تمایز،   70خروجی  معیار  بنابراین  است؛  ثابت  میلیون  در  بخش 

 بخش در میلیون 10منفرد با تنها     MEDفناوری  شوری آب محصول است.

کند، اما برای رسیدن به این کیفیت به نه مرحله  ترین آب را تولید میخالص 

میلیون کیلوگرم بخار در روز نیاز دارد که هزینه ویژه    3/2تبخیر و چگالش و  

بخش در   153تکی با   RO رساند. فناوریدلار بر مترمکعب می  534/0را به  

دهد و  میلیون، کیفیتی مناسب مصارف شرب و نیاز برخی صنایع را ارائه می

 با ترکیب یک مرحله    RO-MEDترین است. سامانه ترکیبیحال ارزان درعین 

RO (1400    و شش مرحله    ۹/54غشا، فشار )بار MED  بخش     7/88، آب

میلیون گرانمی  فراهم در  اندکی  تنها  و  ازکند  درحالی  RO تر  که  است؛ 

می  کاهش  روز  در  کیلوگرم  میلیون  یک  به  را  بخار  مسیر  مصرف  دهد. 

بخش   ۹/80بار آب    7/74و پمپ     MEDبا دوازده مرحله   MED-ROمعکوس

بزرگ و افزودن هزینه غشا،   MED دلیل حفظ واحددهد، اما به می  در میلیون

 ترین جذابیت را دارد.  از دید اقتصادی کم 

نیازی  دلیل بیمنفرد، به  ROکند که  روشنی بیان میتفسیر فنی این نتایج به

دسترس  و  حرارت  منبع  پروژه از  برای  استاندارد،  قطعات  که  پذیری  هایی 

گزینه    شده ویژه آب هدف اصلی است بهترین گزینه است.حداقل هزینه تمام

MED   های ترکیبیمنفرد یا سامانهMED     که این فناوری در جایگاه اول قرار

می  برتری  زمانی  تنها  یا  دارد  باشد،  شور  از حد  بیش  خوراک  یا  که  یابند 

شده ارزان در دسترس قرار گیرد، یا کیفیت آب بسیار خالص  گرمای تلف 

دیگ  و  ریزالکترونیک  مانند  کاربردهایی  فشار برای  باشد.  های  الزامی  بالا 

  زدایی ارزان با کند: نخست نمکدقیقاً این خلأ را پر می  RO-MEDهیبرید  

RO که هم هزینه و هم مصرف  طوری و سپس پالایش حرارتی محدود، به

 انرژی در سطح رقابتی باقی بماند. 

 تحلیل حساسیت عوامل اقتصادی 3-4

آمده و همچنین ارزیابی دستدر این بخش با هدف بررسی پایداری نتایج به

جامع  گزینهاقتصادی  از  عوامل  تری  حساسیت  تحلیل  شامل  ها،  اقتصادی 

هزینه انرژی الکتریکی، هزینه بخار و نرخ بهره انجام شد. اهمیت این عوامل  

سامانه  اقتصادی  ارزیابی  نمکدر  ازآن های  که  زدایی  است  مطرح  جهت 

تواند مستقیماً بر هزینه ویژه آب تولیدی تأثیر بگذارد و در  ها می تغییرات آن

اثر  انتخاب گزینه بهینه نقش تعیین کننده داشته باشد. بنابراین، در ادامه 

عامل  این  از  یک  هر  پیکربندی  تغییر  چهار  اقتصادی  عملکرد  بر  ،  ROها 

MED  ،RO-MED    وMED-RO    .مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است

 آورده شده است.   11های اقتصادی در شکل  بررسی جز به جز شاخص 

  15/0تا    01/0، با افزایش هزینه برق از  11شده در شکل  مطابق با نتایج ارائه 

کیلووات بر  سامانه دلار  بر  ساعت،  مبتنی  قابل  ROهای  در  افزایش  توجهی 

  562/0به    316/0از    ROطور مشخص، هزینه  هزینه ویژه آب نشان دادند. به 
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)افزایش   رسید  مترمکعب  بر  هزینه    8/77دلار  همچنین  -ROدرصدی(. 

MED    افزایش    56۹/0به    414/0از( یافت  افزایش  مترمکعب  بر  دلار 

شدت به قیمت  منفرد به  ROدهد که  درصدی(. این مقایسه نشان می 4/37

شود. در مقابل،  برق حساس است، زیرا کل انرژی آن از الکتریسیته تأمین می

MED  دلار بر مترمکعب داشت و مستقل از تغییر    534/0ای ثابت برابر  هزینه

باقی ماند.   از    MED-ROبرق  بر    706/0به    572/0نیز رشد ملایمی  دلار 

درصدی(. در نتیجه، در مناطقی با برق    4/23مترمکعب نشان داد )افزایش  

گزینهاقتصادی   RO-MEDیا    ROارزان،   درحالی ترین  هستند،  در  ها  که 

کند.های حرارتی بیشتر توجیه پیدا می مناطقی با برق گران، سهم فناوری 

 های مختلف فرایند منفرد و ترکیبی شده بخشبه همراه ارائه قیمت تمام MED-ROو  RO ،MED ،RO-MEDسازی فرایندهای نتایج اقتصادی شبیه 12جدول 
Table 12 Economic results of the simulation of RO, MED, RO-MED, and MED-RO processes, including the cost breakdown of different 

sections of standalone and hybrid configurations 

Outputs (Unit) Reverse 

Osmosis (RO) 

Multi-Effect 

Distillation (MED) 

RO-MED MED-RO 

Annual cost of 1st RO stage 

(million USD/year) 
1.01 - 0.946 0.495 

Annual cost of main pump in 1st RO stage (million 

USD/year) 
0.944 - 0.654 0.551 

Annual cost of 2nd RO stage 

(million USD/year) 
0.342 - - - 

Annual cost of auxiliary pump in 2nd RO stage (million 

USD/year) 
0.167 - - - 

Annual cost of pressure exchanger (million USD/year) 0.16 - 0.256 0.251 

Annual cost of MED vessels 

(million USD/year) 
- 11.7 2.82 17.5 

Annual cost of condenser 

(million USD/year) 
- 1.08 0.444 0.629 

Annual cost of preheater 

(million USD/year) 
- 0.224 0.06 0.36 

Total annual cost of process 

(million USD/year) 
2.63 5.57 4.79 6.37 

Specific water cost (USD/m³) 0.386 0.534 0.458 0.61 

 

 
ای، با نمایش سهم  صورت نمودار دایره( بهMED-ROو   RO ،MED ،RO-MEDزدایی )ای سالیانه در چهار پیکربندی نمکتفکیک سهم اجزای اصلی هزینه سرمایه 10شکل 

 نسبی هر تجهیز در کل هزینه ثابت هر فناوری.

Figure 10 Breakdown of the annual capital cost components in four desalination configurations (RO, MED, RO-MED, and MED-RO) shown as 

a pie chart, illustrating the relative share of each equipment in the total fixed cost of each technology 
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 ( نسبت به تغییرات هزینه انرژی الکتریکی، هزینه بخار و نرخ بهره MED-ROو  RO ،MED ،RO-MEDنتایج تحلیل حساسیت اقتصادی برای چهار پیکربندی مختلف ) 11شکل 

Figure 11 Results of economic sensitivity analysis for four desalination configurations (RO, MED, RO-MED, and MED-RO) with respect to 

variations in electricity cost, steam cost, and interest rate 
 

دلار بر کیلوگرم بیشترین    010/0تا    001/0در ادامه، تغییر هزینه بخار از  

دلار    77۹/0به    421/0از    MEDهای حرارتی داشت. هزینهاثر را روی فناوری 

)افزایش   رسید  مترمکعب  و    0/85بر  به    561/0از    MED-ROدرصدی( 

درصدی(. در مقابل،    6/27دلار بر مترمکعب افزایش یافت )افزایش    716/0

دلار بر    386/0ثابت در    ROتأثیر بودند؛ هزینه  های غشایی تقریباً بیفناوری 

دلار    564/0به    410/0رشد محدودی از    RO-MEDمترمکعب باقی ماند و  

اتلافی صنعتی در   ارزان یا گرمای  اگر بخار  بنابراین،  بر مترمکعب داشت. 

یابند، در غیر این صورت  مزیت رقابتی می  MED-ROو    MEDدسترس باشد،  

 ها را از نظر اقتصادی غیربهینه کند.  تواند این سامانه هزینه بالای بخار می

از  به بهره  نرخ  افزایش  اقتصادی مورد بحث،  عامل    15تا    5عنوان آخرین 

ها شد، اما شدت این افزایش  درصد منجر به رشد هزینه در تمامی سامانه 

دلار بر مترمکعب رسید )افزایش    448/0به    386/0از    ROمتفاوت بود. هزینه  

دلار بر مترمکعب    541/0به    458/0از    RO-MEDدرصدی( و هزینه    1/16

به    534/0از   MEDدرصدی(. در مقابل، هزینه    1/18افزایش یافت )افزایش  

)افزایش    684/0 رسید  مترمکعب  بر  و    1/28دلار   MED-ROدرصدی( 

دلار بر مترمکعب افزایش    854/0به    0/ 610بیشترین تأثیر را نشان داد و از  

 درصدی(.   0/40یافت )افزایش  

بر بودن، حساسیت  دلیل سرمایههای حرارتی و ترکیبی بهطورکلی، سامانه به

های مالی دارند. بنابراین در کشورهایی با نرخ بهره بالا یا  بیشتری به نرخ 

 ROمانند    CAPEXتر از نظر  های سبک گذاری زیاد، گزینهمخاطرات سرمایه 

 کنند.ارجحیت پیدا می 

پیکربندی   چهار  عملکرد  مقایسه  مجموع،  و    RO  ،MED  ،RO-MEDدر 

MED-RO   به مناسب  چیدمان  و  فناوری  انتخاب  که  داد  به  نشان  شدت 

هزینه،   نظر  از  دارد.  بستگی  چندگانه  گزینه  هزینهکم  ROمعیارهای  ترین 

بر هزینه بالاتری دارد.  دلیل تجهیزات سرمایهبه MEDکه  باقی ماند؛ درحالی 

 MED-ROو    MEDبیشترین وابستگی را به برق دارد،    ROاز نظر انرژی،  

با کاهش مصرف بخار، تعادلی میان    RO-MEDمتأثر از هزینه بخار هستند و  

ایجاد می  و حرارتی  الکتریکی  آب،  انرژی  و کیفیت  پایداری  منظر  از  کند. 

MED   آورد،  بخش در میلیون( را فراهم می   10ترین آب )خالصRO    کیفیتی

آب با کیفیت میانی    RO-MEDمناسب برای مصارف آب آشامیدنی دارد و  

برای   ROکند. این نتایج بیانگر آن است که  رقابت تأمین میرا با هزینه قابل

-MEDو    MEDتر است،  مناطق با برق ارزان و نیاز به هزینه پایین مناسب 

RO    در شرایط دسترسی به بخار اتلافی یا الزامات کیفیت بالا برتری دارند و

RO-MED  سازد. کیفیت را در شرایط متنوع محلی فراهم می–تعادل هزینه 

 گیری نتیجه  5
سازی، اعتبارسنجی و  این پژوهش با هدف ارائه چارچوبی جامع برای مدل 

فنی فناوری –ارزیابی  )اقتصادی  معکوس  اسمز  تقطیر  ROهای   ،)

)چندمرحله  پیکربندی MEDای  و  آن(  ترکیبی  رویکرد  های  شد.  انجام  ها 

سازی دقیق تجهیزات و تحلیل  های صنعتی، شبیهکاررفته، با تلفیق دادهبه

امکان مقایسه منصفانه گزینه–جامع هزینه های مختلف را فراهم کیفیت، 

دلار بر مترمکعب و    386/0منفرد با هزینه ویژه    ROکرد. نتایج نشان داد  

  MEDترین گزینه است. در مقابل،  تر انرژی الکتریکی، اقتصادی مصرف پایین 

 ( دارد  بیشتری  هزینه  اگرچه  با    534/0منفرد  آب  اما  مترمکعب(،  بر  دلار 

کند که برای کاربردهای  بخش در میلیون( تولید می 10خلوص بسیار بالا )

هادی ارزشمند است.  های فشار بالا و صنایع نیمهحساس صنعتی مانند دیگ

کند  تعادلی بین هزینه و کیفیت ایجاد می  RO-MEDپیکربندی هیبریدی  

ای راهبردی  ، گزینهMEDدرصدی در مصرف بخار نسبت به    56و با کاهش  
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منابع حرارتی محسوب می به  با دسترسی محدود  مناطقی  شود. در  برای 

سرمایه   MED-ROمقابل،   بالاتر  هزینه  دلیل  جذابیت  به  عملیاتی،  و  ای 

برای مناطق دارای برق    ROاقتصادی کمتری دارد. از منظر کاربرد صنعتی،  

  MED-ROو    MEDتر است. دو گزینه  ارزان و نیاز به هزینه پایین مناسب 

در صنایعی که آب با خلوص بسیار بالا نیاز دارند یا بخار اتلافی در دسترس  

برای شرایطی که هم هزینه و هم کیفیت    RO-MEDیابند و  است، برتری می 

 کند.اهمیت دارند بهترین تعادل را فراهم می

هایی نیز همراه بود؛ از جمله  این نتایج، پژوهش حاضر با محدودیت  وجود با

هایی مانند گرفتگی و خوردگی و نیز عدم  سازی پدیده سازی در مدل ساده 

زیست شبیه اثرات  کامل  آینده  سازی  تحقیقات  بنابراین،  شورابه.  محیطی 

)می عمر  چرخه  تحلیل  شامل  پایداری،  LCAتواند  جامع  ارزیابی  برای   )

های کیفیت متغیر آب خوراک و اثرات فصلی و ادغام با منابع  بررسی گزینه

انرژی تجدیدپذیر مانند خورشیدی یا بازیافت حرارت صنعتی باشد. همچنین  

مدل  پیش توسعه  برای  دینامیکی  گذرا  های  شرایط  در  سامانه  رفتار  بینی 

 تواند اعتبار و کاربردپذیری نتایج را افزایش دهد. می

 قدردانی نویسندگان 

مدرس از    نویسندگان از حمایت مالی پارک علم و فناوری دانشگاه تربیت

 نمایند. این مقاله قدردانی می

 رض منافع اتع

 برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد. 
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   Q  Intake − out =  Q sea


   C  Intake − out =  C sea


   T  Intake − out =  T sea


   P  Intake − out =  P sea + ρ × g × h


  C  C Intake = 996 ×  Q sea  0 . 8


  C  C equi = C  C Intake   ( 6 )


  TC  C Intake = 1 . 25 × 1 . 15 × C  C equi


  P  P Intake =  1  36 × 24 ×  (  P Intake −  P sea ) ×    Q sea   η Intake × ta


  O  C pow =  C en ×  ( P  P Intake )


  AO  C Intake = O  C pow


  crf =      ( int + 1 ) t × int     ( int + 1 ) t − 1


  TA  C Intake = AO  C Intake +  ( crf × TC  C Intake )


   Q  out − pretreatment =  Q  in − pretreatment


   C  out − pretreatment =  C  in − pretreatment


   T  out − pretreatment =  T  in − pretreatment


   P  out − pretreatment =  P  in − pretreatment + ∆  P pretreatment
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  C  C pv =  N pv  C pv      (  Nepv 7 )  0 . 7


  C  C equi = C  C mem + C  C pv


  TCC = 1 . 25 × 1 . 15 × C  C equi


  O  C lab =  C lab Qp  ta 24


  O  C m = 0 . 01 × TCC


  O  C memr = 0 . 2 × C  C mem


  O  C ins = 0 . 05 × TCC


  AOC = O  C lab + O  C m + O  C memr + O  C ins
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    ∆ T V =   HVT − LVT  NE − 1
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   Q b =  Q fe −  Q d


   Q b =  Q fe +  Q  b 0 −  Q d


   C b =    Q fe  C f   Q b


   C b =    Q fe  C f +  Q  b 0  C  b 0   Q b


   U e =  10  − 3 ∗  ( 19394 + 1 . 40562 × Tb − 0 . 0207525 ×  T b 2 + 0 . 0023186 ×  T b 3 )


  A =    Q d  λ v  2 . 5 ×  (  T s −  T f )


  A =    Q d  λ v   U e  (  T  v 0 −  T v − 2 )


   Q dph =    Q  fe 0  c p ∆  T ph     λ v


  LMT  D ph =  (    T  f 0 −  T f  log  (    T v −  T f   T v −  T  f 0 ) )


   U ph =  10  − 3 ∗  ( 1617 . 5 + 0 . 1537 ×  T v + 0 . 1825 ×  T v 2 − 0 . 00008026 ×  T v 3 )


   A ph =    Q f  c p  (  T  f 0 −  T f )   U ph  LMTD ph


   Q cw = −  Q f +    η PH . ∗  Q d  λ v   c p  ( Tf −  T sea )


   Q sea =  Q f +  Q cw       ( 28 )


   U c = 1 e − 3 ∗  ( 1617 . 5 + 0 . 1537 ×  T  v − end + 0 . 1825 ×  T  v − end 2 − 0 . 00008026 ×  T  v − end 3 )


  LMT  D c =    T f −  T sea  log  (    T v −  T sea   T v −  T f )


   A c =    Q sea  c p  (  T f −  T sea )   U c  LMTD c


   A total =   ∑  i = 1 NE A  ( i )


   A  total − ph =   ∑  i = 1 NE   A ph  ( i )


  C  C MED =  k MED Cma  t MED  A total  0 . 64


  C  C con =  k con Cma  t con  A c  0 . 8


   C ph =  k ph Cma  t ph  A  total − ph  0 . 8


  C  C eqip =  C MED +  C con +  C ph


  C  C civil = 0 . 15 × C  C eqip


  C  C direct = C  C eqip + C  C civil


  C  C indirect = 0 . 25 × C  C direct


  TCC = C  C direct + C  C indirect


  AO  C staem =    C steam THY  (  T s −  T d ) Fs Ts + 0 . 005 × TCC


  AO  C man = 0 . 002 × TCC


  AO  C power =    C pow THY  Q  d − total  ef  f p ∗  f deltap


  AO  C lab   =    C lab THY  Q  d − total


  AOC = AO  C staem + AO  C man + AO  C power + AO  C lab


  TA  C MED = TCC × crf + AOC


   Q  PX − BP =  Q  in − PX +  η mix  Q  hpb − PX −  η mix  Q  f − PX


   C  PX − BP =    Q  in − PX  C  in − PX +  η mix  Q  hpb − PX  C  hpb − PX −  η mix  Q  f − PX  C  f − PX   Q  PX − BP


   P  PX − BP =  η PX  P  hpb − PX −  ( 1 −  η PX )  P  in − PX


  ∆  P boosterpump =  P HPP −  P  in − BP


   Q  PX − b =  Q  hpb − PX +  η mix  Q  f − PX −  η mix  Q  hpb − PX


   C  PX − b =    Q  hpb − PX  C  hpb − PX +  η mix  Q    f − PX  C  f − PX −  η mix  Q  hpb − PX  C  hpb − PX     Q  PX − b


  C  C bp = 52 ×  ( ∆  P  booster − pump )    Q  f − PX 24


  C  C PX = 3134 . 7 ×  Q  f − PX  0 . 58


  C  C equi = C  C PX + C  C bp


  TCC = 1 . 25 × 1 . 15 × C  C equi


  O  C pow =  C en  ( P  P BP )


  O  C m = 0 . 01 × TCC


  AOC = O  C m + O  C pow


  TAC = AOC + ccf × TCC


   Q  out − pump =  Q  in − pump


   C  out − pump =  C  in − pump


   T  out − pump =  T  in − pump


   P  out − pump =  P  Desired − pump


  C  C pump =  Q  out − pump   393000 + 10710 ×  P  out − pump 30000


  C  C equi = C  C pump


  TC  C pump = 1 . 25 × 1 . 15 × C  C equi


  P  P pump =    1  36 × 24  (  ( Pp  f pump − P  f pump ) × Qp  f pump )   η pump × ta


   OC pow =  C  en  ( P  P pump )


  AO  C pump = O  C pow


  TAC = AOC + ccf × TCC


    Q  f = 100 ، 000       m 3  d a y   ،     C  f = ( 20 ، 000   a n d   40 ، 000   p p m ) ،     T  f = 25 ° C ،     N  p v = 410 ،     N  e p v = 7 ،   F F = 1


   Q f = 100 , 000       m 3 day   ,    C f = ( 20 , 000   and   40 , 000   ppm ) ,    T f = 25 ° C ,    N pv = 410 ,    N epv = 7 ,   FF = 1

