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Abstract 

Nowadays, reverse osmosis technology accounts for over 70% of global water 

desalination capacity. However, no well-defined criterion currently exists for selecting 
the number of membrane elements within pressure vessels in RO configuration design. 
Since this design variable directly affects system performance and associated costs, 
determining the optimal PV length remains a challenging task. This study investigated 
the effect of PV length on the techno-economic performance of brackish water reverse 
osmosis systems used for the reuse of pretreated wastewater with a total dissolved solids 
concentration equivalent to 2000 mg/L NaCl. Accordingly, two design scenarios with 
permeate capacities of 18 and 155 m³/h were evaluated, considering configurations 
containing 4 to 8 membrane elements per PV. The hydraulic and mass-transfer 
performance of the systems was simulated using DuPont WAVE software. The systems 
were assessed using seven key indicators, including hydraulic behavior, maximum 
recovery, permeate quality, specific energy consumption, capital expenditure, operating 
expenditure, and levelized cost of water. Increasing PV length enhanced the maximum 
achievable system recovery. In both scenarios, salt rejection exceeded 98%, while 
recovery was the primary factor determining permeate quality. Feed pressure and SEC 
exhibited nonlinear relationships with recovery and PV length. At high recovery levels, 
hydraulic balance and permeate backpressure had a greater influence on energy 
consumption than pressure drop. Accordingly, the 8-element configuration at the small 
scale and the 6-element configuration at the large scale provided the best compromise 
among feed pressure, pressure drop, and energy consumption. From an economic 
perspective, increasing the PV length increased CAPEX by 7% and 3.5% in the small 
and large-scale scenarios, respectively. Nevertheless, increasing the PV length and 
recovery reduced OPEX. The minimum LCOW values were 0.1309 $/m3 for the 8-
element configuration at 80% recovery in the small-scale scenario and 0.1100 $/m3 for 
the 6-element configuration at 75% recovery in the large-scale scenario. These results 
indicate that in large-scale projects, selecting more balanced PV lengths, such as the 6-
element configuration, provides a superior techno-economic trade-off compared to longer 
alternatives, whereas in small-scale systems, the 8-element configuration serves as a 
justifiable option to achieve the minimum water production cost. 
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1. Introduction 
Reverse osmosis1 dominates global water 

desalination, accounting for over 70% of installed 

capacity (Feria-Díaz et al., 2021). It is vital in arid 

regions like Iran, where reliance on brackish 

groundwater desalination for drinking, agriculture, 

and industry is critical (Madani, 2014). In standard 

RO systems, pretreated feedwater enters pressure 

vessels2 housing 1-8 membrane elements in series. 

While extensive research has optimized 

configurations, membrane selection, and 

renewable energy integration (Tabi et al., 2024), 

the number of elements per PV–a key design 

variable affecting hydraulic performance, energy 

use, and costs–remains understudied. Historically, 

6-element PVs were favored due to engineering 

norms, market availability, and spare-part 

accessibility (AWWA, 2007). 

 However, to lower energy and capital costs, 

seawater RO3 systems have transitioned toward 

single-stage configurations with 7 or 8-element 

PVs to achieve 40% to 50% recovery (Wilf and 

Bartels, 2005). For example, Cyprus’s Larnaca 

plant reduced PV count by 34% using 8-element 

vessels. Early concerns about uneven flux 

distribution and fouling were alleviated by 

operational successes in Ashkelon and Tampa, 

which demonstrated improved fouling resistance 

via higher cross-flow velocity (Peñate and García-

Rodríguez, 2012). Despite advancements in 

SWRO, brackish water RO4 systems lack 

systematic PV-length optimization studies for full-

scale applications. Prior BWRO research focused 

narrowly on 1–4 elements per PV, analyzing 

isolated technical or economic parameters 

(Ghourejili et al., 2024a, Ghourejili et al., 2024b). 

No comprehensive framework evaluates PV 

length’s simultaneous impact on hydraulic 

performance, recovery limits, permeate quality, 

specific energy consumption5, capital 

expenditure6, operating costs7, and the levelized 

cost of water8. This study addresses this gap by 

presenting a techno-economic optimization 

framework for industrial BWRO systems using 4 

to 8-element PVs in wastewater reuse. Rather than 

introducing new theoretical principles, it combines 

hydraulic and mass-transfer simulations with 

economic analysis to provide actionable 

engineering guidance. 

 

 
1 Reverse Osmosis (RO) 
2 Pressure Vessel (PVs) 
3 Seawater RO (SWRO) 
4 Brackish Water RO (BWRO) 
5 Specific Energy Consumption (SEC) 
6 Capital Expenditure (CAPEX) 

2. Methodology 
The system treats pretreated brackish wastewater 

with 2,000 mg/L NaCl salinity, 25°C temperature, 

and pH=7. Simplified water chemistry isolates the 

impact of membrane elements per PV. Feedwater 

undergoes full pretreatment (physical, chemical, 

biological), ensuring fouling indicators meet RO 

limits. Pretreatment costs, identical across 

configurations, are excluded from economic 

analysis. Two capacity scenarios were analyzed: a) 

Scenario 1 with a permeate capacity of 18 m³/h, 

utilizing configurations of 4, 6 and 8 elements per 

PV; b) Scenario 2 with a permeate capacity of 155 

m³/h, utilizing configurations of 5, 6, and 7 

elements per PV. 

The commercial FilmTec™ BW30 PRO-

400/34 membrane from DuPont was selected. To 

achieve elevated recovery rates, a two-stage 

configuration was implemented. The total number 

of elements was calculated using the target 

permeate capacity and a conservative design flux 

(20 L/m2.h) to limit fouling. Based on the 

membrane active surface area of 37 m2, 24 

elements for Scenario 1 (18 m³/h) and 210 

elements for Scenario 2 (155 m³/h) were 

determined. Simulations were executed using 

DuPont WAVE software (V1.83.016) based on the 

Solution-Diffusion model, incorporating a 

membrane flow factor of 0.85. Hydraulic balance 

was maintained via first-stage permeate back-

pressure. SEC was calculated using flow rates and 

operating pressures from feed/high-pressure 

pumps. Pump efficiency was validated against 

LEO catalog performance curves. 

Economic analysis focused on PV-length-

affected components: membranes, pressure 

vessels, pumps, piping, skids, Cleaning in Place9 

packages, chemical dosing, and electrical/control 

systems). Costs were based on 1405 Iranian 

calendar supplier quotes (1,750,000 IRR/USD) 

and annualized over 5 years (23% interest) using a 

0.3567 capital recovery factor10. Operating costs 

assumed 90% plant availability (7,920 hours/year) 

and included: electricity (0.02 kWh), chemicals 

(antiscalant dosing of 5 g/m3 at 2 $/L and Sodium 

Metabisulfite11 dosing of 3 g/m3 at 1 $/kg), labor 

(300 $/month per operator), and maintenance and 

repair (4% of total installed equipment). The 

LCOW was calculated by dividing annualized 

CAPEX + OPEX by annual permeate production 

(m³/year). 

7 Operating Costs (OPCO) 
8 Levelized Cost of Water (LCOW) 
9 Cleaning in Place (CIP) 
10 Capital Recovery Factor (CRF) 
11 Sodium Metabisulfite (SMBS) 



dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.594859.3569                                                                                    Shahram Niazi and Ali Mohamadi 

          

104 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol. 37, No. 1, 2026                                                                                                                                                               1405، سال 1، شماره 37دوره 

3. Discussion and results 

3.1. Maximum achievable recovery 

System recovery is constrained by element-level 

limits: maximum element recovery (13%) and 

minimum concentrate flow (QC,min=4.09 m³/h), 

which prevent concentration polarization and 

scaling. As fluid passes through a PV, permeate 

extraction increases salt concentration and reduces 

feed flow in downstream elements. In small-scale 

systems (Scenario 1), low feed flow causes longer 

PVs (e.g., 8-element) to reach QC,min faster, 

limiting system recovery compared to larger 

systems (Scenario 2). Thus, small-scale systems 

have reduced safety margins with long PVs under 

high-recovery targets. Although 6–8-element 

configurations simulate 75–80% recovery, 

sustainable operation requires balancing 

feed/concentrate flow, back-pressure, and element 

limits-proving no universal PV length suits all 

BWRO scales. 

 

3.2. Permeate quality 

Across all configurations, permeate total dissolved 

solids1 ranged from 23.9 to 39 ppm, corresponding 

to system salt rejections between 98.05% and 

98.81%. Importantly, permeate TDS is dominated 

almost entirely by system recovery rather than 

vessel length. An increase in recovery concentrates 

the bulk solution, raising osmotic pressure and 

reducing the net driving pressure, which 

selectively increases salt passage over water flux. 

At equivalent recoveries, PV length variations did 

not significantly affect permeate quality. 

 

3.3. System hydraulics and staging 

mismatch 

The staging ratio governs hydraulic balance 

between stages. Small-scale plants often use 

integer-based configurations due to physical 

constraints, deviating from ideal thermodynamic 

ratios. This mismatch causes severe imbalances, 

requiring high permeate back-pressures (up to 4.5 

bar in Scenario 1) to prevent over-recovery in the 

first stage. This non-productive load increases feed 

pump pressure requirements. Large-scale systems 

(Scenario 2), with more vessels, align closer to 

ideal ratios, requiring lower back-pressures for 

stable hydraulics and reduced feed pressures at 

equivalent recoveries (see Fig. 1). 

 

3.4. SEC 

The SEC of BWRO systems exhibits a highly non-

linear, scale-dependent relationship with recovery 

 
1 Total Dissolved Solids (TDS) 

and PV length (Fig. 2), governed by a critical 

thermodynamic trade-off between friction-induced 

feed-channel pressure drops and the non-

productive load of permeate back-pressure. 

While increasing PV length inherently 

escalates frictional resistance along the flow 

channel, it simultaneously mitigates severe stage-

to-stage hydraulic imbalances, thereby drastically 

reducing the need for stabilizing permeate back-

pressure, which acts as a parasitic thermodynamic 

load directly inflating feed pressure. 

Consequently, in scenario 1 the 8-element 

configuration at 75% recovery minimizes SEC to 

0.722 kWh/m3 by reducing the required permeate 

back-pressure to 0.7 bar. Conversely, in scenario 2 

where flexible staging allows closer alignment 

with ideal staging ratios, the 6-element 

configuration achieves the thermodynamic 

optimum with an SEC of 0.747 kWh/m3 at 70% 

recovery, whereas further expansion to 7 elements 

yields diminishing energetic returns as the 

incremental frictional pressure drop along the 

extended feed pathway outweighs any marginal 

back-pressure reduction. This demonstrates that 

extending PV length only enhances energetic 

efficiency when the reduction in parasitic back-

pressure loads exceeds the penalty of channel 

friction. 

 

3.5. Economic analysis 

Refer to Fig. 3, the comprehensive life-cycle 

economic assessment of BWRO systems reveals a 

scale-dependent, non-linear relationship between 

PV length, system recovery, and final cost 

indicators. CAPEX exhibits a dualistic behavior 

across the two capacity scales: in small-scale 

operations (Scenario 1), total CAPEX varies from 

24,960 $ to 26,789 $, where transitioning to longer 

PVs increases capital costs by up to 7% due to the 

structural cost dominance of the skid and vessel 

housings. Conversely, in large-scale plants 

(Scenario 2) CAPEX ranges from 210,943 $ to 

218,143 $, fluctuating by only 3.5% because 

membrane element expenditures dominate the 

budget while skids and vessels constitute a minor 

capital fraction. OPEX is primarily governed by 

feed flow reductions and subsequent chemical 

savings at elevated recoveries, though it remains 

tightly and non-linearly coupled with SEC trends. 

Integrating these financial vectors into the LCOW 

highlights a distinct scale-dependent decoupling:
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Fig. 1. Variation of feed pressure and permeate back-pressure with recovery  

and PV length in BWRO systems 

 

 
 

 
Fig. 2. Variation of SEC with recovery and PV length in BWRO systems 
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Fig. 3. Variation of CAPEX and OPEX with recovery and PV length in BWRO systems 

 

for small-scale applications, the 8-element 

configuration at 80% recovery achieves the global 

economic optimum with a minimum LCOW of 

0.1309 $/m³, where the operational savings from 

reduced feed flow and chemical consumption 

successfully offset the slightly elevated annualized 

CAPEX. In contrast, large-scale systems find their 

thermodynamic and economic optimum utilizing a 

balanced 6-element PV design at 75% recovery, 

minimizing LCOW to 0.1100 $/m³. 

 

4. Conclusions 
The techno-economic optimization of PV length in 

BWRO systems is fundamentally scale-dependent, 

rejecting the traditional generalizability of a 

singular, default 6-element vessel heuristic across 

all capacity scales. Detailed hydraulic simulations 

and life-cycle costing assessments reveal that for 

small-scale operations (18 m³/h), an 8-element 

configuration operating at 80% recovery 

represents the global economic optimum, yielding 

a minimum LCOW of $0.1309/m³. Conversely, for 

large-scale plants (155 m³/h), a more balanced 6-

element configuration operating at 75% recovery 

provides the superior technical and economic 

compromise, minimizing the LCOW to 

0.1100$/m³. While extending PV length generally 

facilitates higher system recoveries, sustainable 

and energy-efficient operation is ultimately 

governed by a scale-dependent equilibrium 

between channel friction, capital amortization, and 

the parasitic thermodynamic load of permeate 

back-pressure.
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 چكيده
ي آب در جهان به فناوري اسمز معکوس اختصاص دارد. درصد ظرفيت واحدهاي نمک 70امروزه بيش از  زدايي

فشار وجود ها در مخازن تحت ، معيار مشخصي براي انتخاب تعداد المانROهاي حال در طراحي سامانهبااين

ي  بر عملکرد سامانه و هزينهندارد. ازآنجايي
ً
 PVگذارد، تعيير  طول بهينه هاي آن اثر ميکه اين متغير مستقيما

ي PVبرانگير  است. هدف اين پژوهش بررسي تأثير طول همچنان چالش
هاي اقتصادي سامانه-بر عملکرد فن 

RO تصفيه شده حاوي شور مورد استفاده براي پساب پيش آب لبmg/L NaCl  2000  بود. بدين منظور دو

بررسي شدند. عملکرد  PVالمان در هر  8تا  4هاي و پيکربندي h/3m 155 و 18سناريوي طراحي با ظرفيت 

ي شبيه  DuPont WAVEافزارها با استفاده از نرمهيدروليکي و انتقال جرم سامانه سازي شدند. ارزياي 

، کيفيت پرميت، مصرف انرژي ويژه، سامانه ي  بازياي 
، حداکير ها بر پايه هفت شاخص شامل رفتار هيدروليکي

ي و هزينه توليد واحد آب پرميت انجام شد. با افزايش طول هاي شمايههزينه
 
، حداکير PVگذاري اوليه، عملياي

ي سيستم افزايش يافت. در هر دو سناريو، دفع نمک بيش از  ي عامل اصلي تعيير  98بازياي  کننده درصد و بازياي 

ي و طول  SECکيفيت پرميت بود. فشار خوراک و  خطي نسبت به بازياي  ي PVرفتاري غير هاي داشتند. در بازياي 

بالا، تعادل هيدروليکي و فشار معکوس پرميت بيش از افت فشار بر مصرف انرژي اثرگذار بودند. بر اين 

ين سازش را ميان  6المانه و در مقياس بزرگ، پيکربندي  8اساس، در مقياس کوچک، پيکربندي  المانه بهي 

در سناريوهاي  PVفزايش طول فشار خوراک، افت فشار و مصرف انرژي ايجاد کردند. از منظر اقتصادي، ا

ي  PVوجود، افزايش طول درصدي شد. با اين 5/3و  7مقياس به ترتيب موجب افزايش کوچک و بزرگ و بازياي 

ين  OPEXباعث کاهش  ي  8مقياس براي پيکربندي در سناريوي کوچک LCOWشد. کمي   80المانه با بازياي 

ي  6مقياس براي پيکربندي و در سناريوي بزرگ 3m /$ 1309/0 درصد،  $/3m درصد، 75المانه با بازياي 

ي 6مانند  PVتر هاي متعادلهاي بزرگ، انتخاب طولدست آمد. در پروژهبه 1100/0
اقتصادي -المانه بازده فن 

، پيکربندي که در پروژههاي بلندتر دارد، درحاليتري نسبت به گزينهمناسب اي المانه گزينه 8هاي کوچکي 

ين هزينه توليد است. ي به کمي   براي دستياي 

 هاي کليدي:واژه

، تحليل PV ،BWROطول 

،  SECاقتصادي، -فني

CAPEX ،OPEX ،
LCOW 
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 مقدمه -1

يزدانمک روش نيپرکاربردتر 1معکوس اسمز يفناور  يهاآب يي

 از درصد 70 حدود کهيطوربه است؛ جهان در ايدر آب و شورلب

يزدانمک يواحدها شده نصب تيظرف  يفناور نيا به جهان يي

 ليدل به رانيا در .(Díaz et al., 2021-Feria)دارد  اختصاص

 مصارف از ياعمده بخش ،يسطح آب منابع ديشد تيمحدود

ب و يکشاورز ،يصنعت  يهاآب يسازنيريش قيطر از شر

 نديفرا . در(Madani, 2014)شود يم نيتأم شورلب ينيرزميز

 قيتزر و هيتصفشيپ مراحل از پس خوراک انيجر ،RO متداول

يايميش مواد  2فشارتحت  مخازن درون به يفشارقو پمپ توسط ،يي

يغشا يهاماژول يحاو  متناسبکه  RO سامانه هر. شوديم تيهدا يي

 اي يمواز يهاشيآرا از شده، يطراح تيپرم و خوراک يدب با

يغشا المان ۸ تا ۱ مخزن، هر درون که شوديم ليتشکPV  يش  يي

ينها عملکرد .(DuPont, 2022)رند يگيم قرار يش صورتبه  نيا يي

 خام، آب تيفيک دما، رينظ يمتعدد يرهايمتغ ريتأث تحت هاسامانه

 يکربنديپ و يابيباز درصد غشا، نوع و عمر طول هدف، تيپرم يدب

 .(Qasim et al., 2019, Tabi et al., 2024)قرار دارد  هاماژول

ده  يو اقتصاد يفن يسازنهينه بهيدر زم ياتاکنون مطالعات گستر

ن مطالعات بر بهبود ياز ا يانجام شده است. بخش RO يهاسامانه

و تعداد مراحل  يکربنديپ يسازنهيق بهيها از طرسامانه يعملکرد فن

.)Kotb et  ,Elimelech, 2015 Lin and اندند تمرکز داشتهيفرا

)al., 216 در غشا مختلف انواع از زماناستفاده هم ريگر تأثيد يبرخ 

 نديفرا عملکرد بر را RO سامانه متفاوت مراحل در اي  PV کي

.)Peñate and García, Jeong et al., 2017-اند کرده يبررس

1)Rodríguez, 201 توسعه بر هااز پژوهش يتعداد ن،يهمچن 

دها يراهتر  يانرژ مصرف کاهش و يوربهره شيافزا يبرا يي

 ازجمله ر،يدپذيتجد يانرژ منابع از استفاده قيطر از RO يهاسامانه

يگرمانيزم و يديخورش يانرژ ). ,.Bacha et alاندبوده متمرکز ،يي

)Bacha et al., 2023a, 2023b. 

ير، تغياخ يهادر سال وسته ياز حالت پ RO نديفرا يکربندير پيي

دز بهيوسته نيوسته و ناپيپمهيبه ن بهبود عملکرد  يبرا يعنوان راهتر

يزدانمک يواحدها يو اقتصاد يفن  موردتوجه قرار گرفته است يي

 
1 Reverse Osmosis (RO) 
2 Pressure Vessel (PV) 
3 Operating Expenditure (OPEX) 

, Niazi, 2023, Warsinger et al., 2018, Werber et al., 2017.(
Niazi and , Niazi and Karegar Ghavibazoo Jalali, 2024

)Karegar Ghavibazoo Jalali, 2025 تعداد بر علاوه حال،نيباا 

ند که در يفرا يکربنديو پ ين انرژيغشا، منبع تأم مراحل، نوع

يغشا يهاالمان تعداد اند،ن موردتوجه قرار گرفتهيشيمطالعات پ  يي

 نيا رايز د؛يآيم به شمار يطراح مهم يرهايمتغ از يکي زين PV در

 تيفيک ،يانرژ مصرف فشار، افت ،يابيباز نرخ بر توانديم ريمتغ

 اثرگذار سامانه يبرداربهره و يگذارهيشما يهانهيهز و يديتول آب

 .باشد

 و IMSDesign و WAVE مانند قدرتمند يافزارهانرم اگرچه

 غشا، نوع انتخاب يبرا يمندنظام ي، ابزارهايطراح يهاپروتکل

اما  کنند،يفراهم م هاالمان کل تعداد و مراحل تعداد ،يطراح شار

 را المانه 6 يهاPV طراحان ،يه معمول مهندسيک رويعنوان به

کرده و بر اساس آن تعداد کل  انتخاب يه طراحيپا يالگو عنوانبه

PVکنند يها را محاسبه م)AWWA, 2007.( از شين انتخاب بيا 

متداول بر اساس  يالگو کي باشد، يمهندس قانون کي آنکه

ن قطعات است. يسهولت در تأم يو عرف بازار و برا يموجود

يازآنجا م يصورت مستقها بهPVدر  RO يهادمان المانيکه نحوه چيي

زان ي، ميديت توليت پرميفيستم، کيس يابيبر حداکتر درصد باز

و  3ياتيعمل يهانهيغشاها و هز يزان گرفتگي، ميمصرف انرژ

، )Ghourejili et al., 2024b ,است  اثرگذار 4هياول يگذارهيشما

)Ghourejili et al., 2024a, Ghourejili et al., 2022 پرسش نيا 

 المانه ۶ مخازن فرضِشيپ يريکارگبه ايآ که شوديم مطرح يديکل

ا و هااسيمق يتمام در  گز ،يطراح طيشر
ً
 است؟ نهيبه يانهيواقعا

 کاهش يبرا يمهندس يهاقات و تلاشين راستا تحقيدر هم

 گذار منجر به 5ايآب در RO يهاسامانه يهانهيهز و يانرژ مصرف

 يهاشيآرا به المانه 6 يهاPV با يادومرحله يهايکربنديپ از

). Wilf andشد  PV هر در المان يشتريب تعداد با يامرحلهتک

)Bartels, 2005 يواحدها از ياريبس امروزه SWRO از PV7 يها 

 يواحدها يبرخ و کننديم استفاده درصد 45 تا 40 يابيباز با المانه

 دست شتريب اي درصد 50 يابيباز به المانه 8 يهاPV با بزرگ

س در لارناکا SWRO سامانه. اندافتهي  m³/day تيظرف با قتر

 برداربهره واحد نينخست و تحول نيا شاخص يهانمونه از ،54000

4 Capital Expenditure (CAPEX) 
5 Seawater RO (SWRO) 
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.)Rodríguez, 2012-Peñate and García ,بود  المانه 8 شيآرا از

)Bartels et al., 2008 .  

يغشا سطح در ،ياقتصاد نظر از  8 يهاPV از استفاده کسان،ي يي

 درصد 34 را ازيموردن مخازن تعداد المانه 6 يهاPV به نسبت المانه

 شيآرا ابتدا در اگرچه .(Wilf and Bartels, 2005)دهد يم کاهش

 و شار کنواختيريغ عيتوز احتمال ليدلبه المانه 8 يامرحلهتک

يابتدا يهاالمان در يگرفتگ خطر شيافزا  بود، موردانتقاد PV يي

 انيم شار اختلاف که داد نشان فشار و يشور عيتوز يابيارز

يابتدا يهاالمان يانتها و يي  يادومرحله يکربنديپ از ش،يآرا نيا در يي

 يواحدها از داريپا يبرداربهره ن،يهمچن. است کمتر مشابه يابيباز با

راس تامپا، لارناکا، در المانه SWRO  ،8بزرگ   اشکلون، و اسکومتر

يتأ را يکربنديپ نيا يفن يريپذهيتوج و اتکا تيقابل کند يم ديي

(Rodríguez, 2012-Peñate and García). 

 يرو بر ياقتصاد-يفن مطالعه کي درگون يفا و يلوفسکيبروس

يتغ اثر اشکلون، کننيريشآب واحد يغشا يهاالمان تعداد ريي  در يي

 که داد نشان جينتا. کردند يبررس SWRO يهاسامانه در را PV هر

 تعداد کاهش ليدلبه ،PV هر در 8 به 6 از هاالمان تعداد شيافزا

PV،نصب، يفضا و پرفشار يهايکشلوله ها،رک ها CAPEX را 

يجوصرفه نيا کهيطوربه دهد؛يم کاهش يتوجهقابل طوربه  يي

 48/10 و 67/24 بيترتبه المانه 7 و 6 يهايکربنديپ به نسبت

 مصرف و فشار افت شيافزا باعث بلندتر يهاPV اگرچه. بود درصد

يجوصرفه و بود يجزئ شيافزا نيا شدند، يانرژ  را ياهيشما يي

 9 يکربنديپ که داد نشان جينتا يابيبرون ن،يهمچن. نکرد يخنث

 را يگذارهيشما يهانهيهز زين گريد درصد 98/7 توانديم المانه

 انيجر شعت شيافزا با بلندتر يهاPV ،يفن نظر از. دهد کاهش

 کاهش و PV طول در يابيباز عيتوز شدن ترکنواختي ،يعرض

 دادند کاهش را غشا يگرفتگ ليپتانس ،يغلظت قطبش

(Brusilovsky and Faigon, 2005). 

دها از جامع ليتحل کيبارتلز  و لفيو  يسازنهيبه يراهتر

 يريکارگشامل به بزرگ اسيمق در SWRO يهاسامانه در يطراح

فتهيپ زاتيتجه سامانه  يهايکربنديپ يسازنهيو به يانرژ يابيباز شر

يها نشان دادند که تغکردند. آن ارائه  سمت به يطراح يالگوها ريي

يغشا المان 8 اي 7 با يامرحلهتک يهاشيآرا  موجب PV هر در يي

 
1 Brackish Water RO (BWRO) 

 شار مناسب عيتوز حالنيدرع و کمتر فشار افت ،CAPEX کاهش

 .(Wilf and Bartels, 2005) شوديم

 قورهياخ
ً
 بر را ROسامانه  يکربنديپ ريو همکاران تأث يليجرا

يکارا و يانرژ مصرف  و 1رشوآب لب RO يهاسامانه يندهايفرا يي

SWRO  يغشا يهاالمان تعداد بر ژهيو تمرکز با  يبررس PV هر در يي

يهايکربنديپ که داد نشان پژوهش نيا يهاافتهي. ندکرد  تعداد با يي
 مصرف کاهش به منجر مخزن هر در المان شتريب تعداد و PV کمتر

يکارا بهبود و يانرژ  ،SWRO يهاسامانه در .شونديم ستميس يکل يي

 نيا که بود آن انگريب المانه 8 و 7 يهايکربنديپ يابيج ارزينتا

 يانرژ کاهش و يکيدروليه عملکرد بهبود موجب بلندتر يهاشيآرا

يهاستميس با سهيمقا در يمصرف  يشتريب تعداد يدارا که شونديم يي

PV  يهاستميس در مشابه، طوربه. هستند کمتر يهاالمان با BWRO 

 نسبت يبهتر عملکرد PV هر در المان 4 اي 3 به مجهز يهاسامانه ز،ين

). ,.Ghourejili et al دادند نشان المانهدو اي المانهتک يهاشيآرا به

a)2024 . 

ش ير افزايدهد که اگرچه تأثينه پژوهش نشان ميشيپ يبررس

يغشا يهاتعداد المان  يکيدروليو عملکرد ه CAPEXبر  PVدر هر  يي

شده است، اما مطالعات  يبررس يتا حدود SWRO يهادر سامانه

 يار محدود و ناکافيهمچنان بس BWRO يهاسامانه يمشابه برا

اس کوچک يها در مقيکربنديل پين بر تحليشيپ يهااست. پژوهش

 يهااز شاخص ياند و تنها بخشتمرکز داشته PVالمان در هر  4و تا 

ي، کارايمانند مصرف انرژ يو اقتصاد يعملکرد و  يکيدروليه يي

OPEX يهاسامانه BWRO  اند. کرده يابيارزرا 

يغشا يهاالمان تعداد اثر زمانهم و مندنظام يتاکنون، بررس  يي

 رفتار شامل عملکرد، يديکل يارهايمع از يامجموعه بر PV هر در

 ،يانرژ مصرف ت،يپرم آب تيفيک ،يابيباز درصد ،يکيدروليه

OPEX، CAPEX يهاسامانه در ،2تيپرم آب واحد ديتول نهيهز و 

BWRO ژه در يوبه يقاتين شکاف تحقيا .است نشده انجام يصنعت

يکشورها  يبرا RO يهااز سامانه ياندهيطور فزاکه به رانيمانند ا يي

شور استفاده لب يو شهر يصنعت يهاپساب يه و بازچرخانيتصف

 پژوهش نيا ياصل ارزش منظر، نيا از دارد. ياديت زيشود، اهميم

 کي يسازيکمّ و عيتجم در بلکه د،يجد ينظر اصل کي ارائه در نه

. دارد ياژهيو تياهم طراح مهندسان يبرا که بود يمسئله کاربرد

2 Levelized Cost of Water (LCOW) 



يبهينه
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يتغ اثر پژوهش نيا مشخص، طوربه يغشا يهاالمان تعداد ريي  4 از يي

با  BWRO ياسامانه يصنعت يويسنار دو در را PV هر در عدد 8 تا

   NaClبرابر با 1مقدار کل املاح جامد محلول يپساب خوراک دارا

mg/L2000 تيظرف تابع نه،يبه يکربنديپ که ادد نشان و کرد يبررس 

 ن،يبنابرا؛ است ياقتصاد و يکيدروليه يهاتيمحدود و سامانه

 يريگميتصم يراهنما کي عنوانبه تواننديم پژوهش يهاافتهي

 يهاپروژه در PV هر در المان مناسب تعداد انتخاب يبرا يطراح

 .شوند استفاده مشابه

 کپارچهي چارچوب کي توسعه در پژوهش نيا ينوآور

ن يريگميتصم  انتقال -يکيدروليه قيدق يسازمدل قيتلف بر يمبتر

 اسيمق در ،OPEX و CAPEX شامل جامع، ياقتصاد ليتحل با جرم

 يهايکربنديپ منسجم سهيمقا امکان چارچوب نيا. بود يصنعت

 يادعا يجابه و کنديم فراهم ياقتصاد و يفن منظر از را مختلف

 در استفادهقابل و ويسنار به وابسته جهينت کي مطلق، يريپذميتعم

 تنهانه پژوهشاين  اساس، نيا بر. دهديم ارائه يواقع يطراح

 با بلکه آورد، فراهم RO يواحدها يطراح يبرا يمناسب اطلاعات

 انتخاب به عمر، چرخه نهيهز و يفن عملکرد انيم موازنه روشن کردن

 پساب يبازچرخان يکاربردها در غشا دمانيچ ساختار ترآگاهانه

 د.رک کمک

 

 روش پژوهش -2

 که بود يصنعت اسيمق در BWRO سامانه کي موردمطالعه، سامانه

يزدانمک يبرا برابر  TDSبا  ه شدهيتصفشيپ شورلب پساب يي

. شد يطراح 7معادل  pHو  C 25° ي، دماNaCl  mg/L 2000با

ل باهدف شده يسازساده خوراک نيا انتخاب  تيفيک اثر کنتر

يايميکوشيزيف  يهاالمان تعداد اثر يابيارز بر تمرکز و خوراک يي

يغشا  در .شد انجام سامانه ياقتصاد و يفن عملکرد بر PV هر در يي

 واحد به ورود از شيپ خوراک انيجر که شد فرض پژوهش نيا

RO، يايميش ،يکيزيف مناسب هيتصفشيپ تحت  قرار يستيز و يي

 يگذاررسوب و يگرفتگ بر مؤثر يهاشاخص کهينحوبه است؛ گرفته

 قرار RO يغشا از يبرداربهره يبرا قبولقابل محدوده غشا در

ها شامليا .دارند  (،ppm 1/0)کمتر از  يروغن و چرب ن پارامتر

، کلر )ppm 3کمتر از  TOC3 و ppm 10کمتر از  COD2) يآل مواد

( > 3SDI) 4يلا و گل يچگال شاخص ( وppm  1/0آزاد )کمتر از 

؛ شده توسط سازنده غشا هستند بيان يهاتيگر محدوديو د

 سهيمحدوده مقا از خارج بخش عنوانبه هيتصفشيپ نديفرا ن،يبنابرا

 وهايسنار همه يبرا آن نهيهز و شد گرفته نظر در RO يهايکربنديپ

 و پساب يبازچرخان کاربرد خوراک، يشور به توجه با .شد حذف

 FilmTec™ BW30 يتجار يمناسب، غشا نمک دفع به ازين

PRO-400/34   کت  غشا، يفن مشخصات شد. انتخاب DuPontشر

يغشا مؤثر سطح ازجمله  مطابق ،يديت توليپرم ينمک و دب دفع ،يي

 شد. لحاظ يسازمدل ( در1)جدول  سازنده غشا يفن يهاداده

يغشا يهااثر تعداد المان يبررس منظوربه  دو ،PV در يي

 BWROاول( سامانه  يوي)سنار :شد انتخاب يطراح يويسنار

 يهايکربنديپ شامل h/3m 18ت يد پرميت توليبا ظرف يادومرحله

يالمان غشا 8و  6، 4 دوم( سامانه  يويسنارو ) PVدر هر  يي

BWRO ت يد پرميت توليبا ظرف يادومرحلهh/3m 155 = PQ 

يالمان غشا 7و  6، 5 يهايکربنديپ شامل  PV.در هر يي

 ديتول تيظرف غشا، نوع خوراک، تيفيک با وهايسنار يتمام

ا کل، يابيباز درصد هدف، تيپرم  مفروضات و يبرداربهره طيشر

 شده مشاهده يهاتفاوت رو،نيازا. شدند يابيارز کساني ياقتصاد

 ياقتصاد و يفن يهاشاخص در
ً
يتغ به صرفا  هر در هاالمان تعداد ريي

PV شد داده نسبت ازيموردن فشارتحت مخازن متناظر تعداد و. 

ت يپرم ياز در هر سامانه، بر اساس دبيموردن يتعداد کل غشاها

در نظر گرفته شده با  ي، سطح فعال هر غشا و شار طراحيديتول

يتع 1استفاده از معادله   ن شديي

 

(1                                                                                       )NE =
QP

SE×FD
 

 

 که در آن

EN  ،تعداد کل غشاهاPQ يديت توليپرم يدب (Lit/h ،)ES  سطح

 به توجه با ( است کهh2Lit/m.) يشار طراح D F( و2mفعال غشا )

ل ملاحظات و خوراک تيفيک غشا، سازنده شده هيبازه توص  کنتر

دـش خابـانت h2Lit/m 20.ر ـرابــب يذارــگوبــرس و ــيرفتگــگ

 

 
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
2 Chemical Oxygen Demand (COD) 

3 Total Organic Carbon (TOC) 
4 Silt Density Index (SDI) 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.594859.3569                                                                                                                                        شهرام نيازي و علي محمدي   

 

 

 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                         آب و فاضلاب

 Vol. 37, No. 1, 2026                                                                                                                                                               1405، سال 1، شماره 37دوره 

ي غشاي  -1جدول 
 (DuPont, 2022)مورداستفاده در اين پژوهش  ROمشخصات فنن

Table 1. Technical specifications of the RO membrane used in this study (DuPont, 2022) 

Max. 
element 
recovery 

(%) 

Max. feed 
flowrate 
(m3/h) 

Max. 
operating 
pressure 

(bar) 

Min. salt 
rejection 

(%) 

Permeate 
flowrate 
(m3/d) 

Feed spacer 
thickness 

(mil) 

Active 
membrane 
area (m2) 

13 14 41 99.4 42 34 37 

 

2)DuPont, 202.(  در ادامه تعداد کلPVبا  يکربنديها در هر پ

 محاسبه شد 2استفاده از معادله 

 

(2                                                                              )NPV =
NE

NE,PV
 

 

 که در آن

PVN  تعدادPV  ها وE,PVN يغشا يهاتعداد المان  است. PVدر هر  يي

صورت ها به، سامانهبالاتر يابيبه درصد باز يابيمنظور دستبه

همان نسبت  يعني R ياشدند. نسبت مرحله يطراح يادومرحله

و  Y يابي، بر اساس درصد بازيها در دو مرحله متوال PVتعداد 

 دست آمدبه 3از معادله  nستم يتعداد مراحل س

(3                                                                                  )R = [
1

1−(
Y

100
)
]

1

n

 

 

و محاسبات انتقال جرم در  يکيدروليه يسازهيشب يتمام

 Water Application Valueافزار با استفاده از نرم RO يهاسامانه

V1.83.016 1Engine کت يتوسعه انجام  DuPontافته توسط شر

 اثر کرده وعمل  Solution-Diffusionمدل  هيپا بر افزارنرم نيا شد.

و  گرفته نظر در غشا عملکرد ينيبشيپ در را يغلظت قطبش

يهايخروج ، شار آب و PVت، افت فشار هر يپرم TDS ازجمله يي

يهر المان غشا يابيدرصد باز  ،يسازهيشب هر يبرا دهد.يرا ارائه م يي

 يابيباز هدف، درصد تيپرم تيظرف غشا، نوع خوراک، مشخصات

 2انيفاکتور جر و PV هر در هاالمان تعداد مراحل، شيآرا کل،

 يسازهيلازم به ذکر است که در شب .شد وارد افزارنرم به 85/0

ممکن در  يابين درصد بازيتريشبه ب يابيدست يبرا RO يهاسامانه

از روش  يکيدروليه تعادل از به حفظيدمان، در صورت نيهر چ

 ت استفاده شد.يان پرمياعمال فشار معکوس در جر

 
1 Water Application Value Engine (WAVE) 
2 Flow Factor 

 يبرا ازيموردن يکيالکتر يانرژ عنوانبه 3ژهيو يمصرف انرژ

مکعب کي ديتول  يانرژ يبازده سهيمقا ياصل اريمع ت،يپرم آب متر

محاسبه شد. مرز  4گرفته و با استفاده از معادله  نظر در هايکربنديپ

 تا هيتصفشيپ از پس RO واحد يورود از ،SEC محاسبه در ستميس

يازآنجا. شد گرفته نظر در تيپرم آب يخروج  يفشارقو پمپ کهيي

 RO واحد در يانرژ کنندگانمصرف نيترمهم خوراک پمپ و

 بازده و فشار شيافزا ،يدب اساس بر پمپ هر ازيموردن توان هستند،

ومکان  شد. محاسبه آن يکيالکتر

 

(4                                                          )SEC = [∑
Qi×∆Pi

36×ηi
] ÷ QP 

 

 که در آن

SEC مکعب آب پرميد يتول ياز برايموردن يانرژ ت يک متر

(3kWh/m ،)iQ يدب ( پمپh/3m ،)iPΔ ( هد پمپbar ،)iη يبازده 

ومکان ( سامانه است. h/3m) يديت توليپرم يدب PQپمپ و  يکيالکتر

 يسازهيشب يهايخروج از پمپ هر ازيموردن فشار و يدب ابتدا

 نقطه هر يبرا مناسب پمپ سپس. شد استخراج WAVE افزارنرم

 شده ارائه يفن مشخصات و عملکرد يهايمنحن يمبنا بر ،يعملکرد

کت کاتالوگ در  در پمپ هر بازده ت،ينها در. شد انتخاب LEO شر

 سازنده در کاتالوگ بازده-هد-يدب يهايمنحن از متناظر، يکار نقطه

يتع  .شد لحاظ يانرژ مصرف محاسبات در و نيي

 آب ديتول نهيهز سهيمقا باهدف ياقتصاد يابيدر ادامه، ارز

 آب ديتول نهيهز .شد انجام PV مختلف يهايکربنديپ در تيپرم

 و است OPEX و CAPEX از يتابع ،RO يهاسامانه در تيپرم

 يهانهيگز ياقتصاد سهيمقا ياصل يهاشاخص از يکي عنوانبه

 مرز .(Sadati Tilebon et al., 2023)شد  گرفته نظر در يطراح

يهانهيزات و هزيتجه شامل پژوهش ياقتصاد  که مقدار، بود يي

 تعداد ريتأث تحت ميمستق طوربه هاآن مشخصات اي تعداد ت،يظرف

3 Specific Energy Consumption (SEC) 
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يهانهيهز و زاتيتجه .رديگيم قرار PV هر در هاالمان  همه در که يي

 و بالادست هيتصفشيپ يواحدها ازجمله بودند، کساني هاسامانه

 حذف ياقتصاد سهيمقا از ،RO واحد محدوده از خارج ساتيتأس

 کنندگاننيتأم از استعلام اساس بر هانهيها و هزمتيق يتمام .شدند

 يتمام. شدند برآورد1405 سال يمبنا يهامتيق با و يداخل

ل ينرخ تبد با سپس و برآورد شده 1رانيال اير به ابتدا هانهيهز

IRR/USD 1750000 شدند ل و گزارشيتبد 2کايآمر دلار به. 

CAPEX نهيبر اساس هز PV،يغشا يهاالمان ها  يها، پمپيي

هايف خوراک، و يقو فشار  يوشوشست جيپک ،يجيکارتر يلتر

يايميش يايميش مواد قيتزر يهاجيپک غشاها، يي ، يکشلوله ،يي

ل، زاتيتجه رآلات و اتصالات،يش و  يشاس و قيدق ابزار برق، کنتر

 کل CAPEX (.3محاسبه شد )جدول  زاتينگهدارنده تجه يهاسازه

 ليسالانه تبد صورتبه 3هيشما افتيباز بيصرن از استفاده با سامانه

 شد
 

(5                                                 )CAPEXAnnual =  CAPEX × CRF 
 

 که در آن
 يگذارهيو نرخ بهره شما mسامانه د يبر اساس عمر مف CRF بيصرن

r شد  محاسبه 6معادله  طبق)Mohammadzadeh et al., 2022(   

 

(6                                                                             )CRF =  
r×(1+r)m

(1+r)m−1
 

 

سال و نرخ بهره  5برابر با  RO واحد ديمف، عمر پژوهشن يدر ا

 .در نظر گرفته شد درصد 23برابر با  يگذارهيشما

OPEX يايميش مواد ،يکيالکتر يانرژ نهيهز سالانه شامل  ،يي

 مؤثر يبرداربهره زمان. بود ينگهدار و راتيتعم و يانسان يروين

 ساعت 7920 اي روز 330 معادل سال، درصد 90 با برابر هاسامانه

يايميش مواد سالانه نهيهز .شد فرض سال در خوراک  يدب اساس بر يي

(FQ،) يتع هاآن واحد متيق و مواد قيتزر دوز  شد نيي

 

(7                                                                  )QF =
100 × QP

Y⁄ 

 
1 IRR 
2 USD 
3 Capital Recovery Factor (CRF) 

(8  )         Cchem = QF × 7920 × [(CAnt × DAnt/1000) +

(CSMBS × DSMBS/1000)] 
 

 که در آن

chemC يايمينه سالانه مواد شيهز  يديت توليپرم يدب P Q(، y/$) يي

(h/3m ،)Y يابيدرصد باز ،AntD ق ماده ضد رسوب يدوز تزر

(3g/m ،)AntC  يق( مت واحد ماده ضد رسوب$/L ،)SMBSD   دوز

( است. kg/$) SMBSمت واحد يق  SMBS (3g/m ،)SMBSCق يتزر

ب يبه ترت SMBSق ماده ضد رسوب و يزان تزرين پژوهش ميدر ا

 در نظر گرفته شد. 3g/m 3و  5

 9معادله  از زين energyC (y/$) يکيالکتر يانرژ سالانه نهيهز

 شد محاسبه

 

(9                                           )Cenergy = 7920 × SEC × QP × CE 

 

 که در آن

SEC يو يانرژ مصرف( 3ژهkWh/m)  وEC  يمت واحد انرژيق 
 ( است.kWh/$) يکيالکتر

 واحد متيکنندگان، قنيبر اساس استعلامات انجام شده از تأم

برابر با  5تيسولفيبم متايسد، Lit 2/$با برابر  4ماده ضد رسوب

$/kg 1 با  برابر يکيالکتر يانرژ متيق و$/kWh 02/0 نظر در 

، دستمزد هر يانسان يروينه نيبرآورد هز ين برايهمچن .شد گرفته

و  ينه نگهداريدر ماه و هز 300 $معادل  يبرداربهره يروينفر ن

زات نصب شده يمت تجهيدرصد ق 4زات برابر با يرات تجهيتعم

 .(Voutchkov, 2018)لحاظ شد 

 شاخص از ها،نهيگز ارزهم و جامع سهيمقا منظورت، بهينها در

سالانه  يهانهيهز آن در که شد استفاده LCOW اي شده تراز نهيهز

 حجم کل سالانه بر OPEX( و AnnualCAPEX) يگذارهيشما شده

ن يبنابرا؛ شونديم ششکن سال طول در يديتول تيپرم آب

LCOW آمد دستبه 10معادله  از 

 

(10                                                                   )LCOW (
$

m3) =

CAPEXAnnual+Cchem+Cenergy+Clabor+CM&R

QP×7920
 

4 Antiscalant 
5 Sodium Metabisulfite (SMBS) 
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 که در آن

laborC يانسان يروينه نيهز ($/y و )M&RC ير و نگهدارينه تعميهز 

($/y.است ) 

 

 نتايج و بحث -3

 h2Lit/m. يف شده، با انتخاب شار طراحيتعر يويدو سنار يبرا

20 =DFيغشا يها، تعداد المان  ياول برا يوياز در سناريموردن يي

د يتول يدوم برا يويعدد و در سنار 24ت، يپرم h/3m 18د يتول

h/3m 155 ،210 يسازهيو شب يعدد محاسبه شد. محاسبات طراح 

 DuPont WAVE V1.83.016افزار در نرم BWRO يهاسامانه

و يها در دو سنارسامانه يسازهيج شبيخلاصه نتا 2انجام شد. جدول 

 دهد.يشده را نشان م يطراح

 

ي درصد حداکير -3-1  ممکن بازياي 

 يابيدرصد باز حداکتر که دهديم نشان ۲ جدول جينتا ليتحل

 تعداد انيم کنشبرهم حاصل BWRO يهاسامانه در يابيدستقابل

يغشا يهاالمان  يهاتيمحدود و خوراک کل يدب ،PV هر در يي

  شيافزا شده، يبررس يويسنار دو هر در. است انهـامـس يـکيدروليه

 

 در دو سناريوي طراحي شده BWROهاي سازي عملکرد سامانهنتايج شبيه -2جدول 
Table 2. Simulated performance of BWRO systems across two design scenarios 

Scenario 1 (Q permeate= 18 m3/h) 
PV length 4-element 6-element 8-element 
Recovery, Y (%) 55 60 64 65 70 71.5 70 75 80 
Staging ratio, R (ideal) 1.49 1.58 1.67 1.69 1.82 1.87 1.82 2 2.23 
No. of PVs in stage 1 4 4 4 3 3 3 2 2 2 
No. of PVs in stage 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
Permeate TDS (ppm) 23.9 25 26 27.3 28.7 29.2 30.5 34.2 39 
Permeate conductivity (μS/cm) 51 53 56 58 61 62 65 73 83 
Salt rejection (%) 98.81 98.75 98.70 98.64 98.57 98.54 98.48 98.29 98.05 
Salt passage (%) 1.20 1.25 1.30 1.37 1.44 1.46 1.53 1.71 1.95 
SEC (kWh/m3) 0.808 0.818 0.825 0.764 0.815 0.841 0.744 0.722 0.74 
Feed pressure (barg) 10 11.5 12.5 11.6 13.6 14.1 12.2 12.6 13.7 
Feed flow of PVs in stage 1 (m3/h) 8.2 7.5 7 9.2 8.6 8.4 12.9 12 11.2 
Pressure drop in stage 1 (bar) 0.4 0.4 0.3 0.7 0.6 0.6 1.5 1.3 1.1 
Feed flow of PVs in stage 2 (m3/h) 9.9 9 8.4 13.4 12.4 12.1 12 10.3 9.1 
Pressure drop in stage 2 (bar) 0.7 0.5 0.5 1.5 1.2 1.1 1.6 1.2 0.9 
Total pressure drop (bar) 1.1 0.9 0.8 2.2 1.8 1.7 3.1 2.5 2 
Permeate back pressure (bar) at stage 1 0.2 2.3 3.8 1.3 3.8 4.5 0.3 0.7 2 

Limitation for higher recovery Ye,max Ye,max   و QC,min Ye,max 

/h)3Scenario 2 (Q permeate= 155 m 
PV length 5-element 6-element 7-element 
Recovery, Y (%) 60 65 70 65 70 75 70 75 79 
Staging ratio, R (ideal) 1.58 1.69 1.82 1.69 1.82 2 1.82 2 2.18 
No. of PVs in stage 1 26 26 27 22 23 23 19 20 20 
No. of PVs in stage 2 16 16 15 13 12 12 11 10 10 
Permeate TDS (ppm) 26 28.3 29.9 28.2 30.8 33.2 31.2 34.5 37.3 
Permeate conductivity (μS/cm) 55 60 64 60 66 71 66 73 79 
Salt rejection (%) 98.70 98.59 98.51 98.59 98.46 98.34 98.44 98.28 98.14 
Salt passage (%) 1.30 1.42 1.50 1.41 1.54 1.66 1.56 1.73 1.87 

)3SEC (kWh/m 0.81 0.738 0.794 0.761 0.747 0.786 0.755 0.754 0.792 
Feed pressure (barg) 10.3 10.4 12.1 10.7 11.3 12.8 11.4 12.2 13.6 

/h)3Feed flow of PVs in stage 1 (m 9.9 9.2 8.2 10.8 9.6 8.9 11.7 10.3 9.8 
Pressure drop in stage 1 (bar) 0.7 0.6 0.5 0.9 0.7 0.7 1.1 0.9 0.8 

/h)3Feed flow of PVs in stage 2 (m 9.4 8.1 8 9.8 9 8.4 9.8 9.1 8.6 
Pressure drop in stage 2 (bar) 0.7 0.5 0.5 0.9 0.7 0.6 1 0.8 0.7 
Total pressure drop (bar) 1.4 1.1 1 1.8 1.4 1.3 2.1 1.7 1.5 
Permeate back pressure (bar) at stage 1 0 0 2.5 0 0.7 2.8 0 1.1 2.9 
Limitation for higher recovery e,max  Yو C,minQ e,max  Y و C,minQ e,maxY 
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يغشا يهاالمان تعداد  شيافزا موجب PV هر در يش صورتبه يي

 از تيپرم برداشت با يمتوال يهاالمان رايز شد؛ يتجمع يابيباز

 در موجود آب از يشتريب بخش استخراج امکان خوراک، انيجر

 يابيباز شيافزا نيا حال،نيباا. کننديم فراهم را هياول خوراک

 يدب کاهش و نمک غلظت يجيتدر شيافزا ليدلبه و ستين نامحدود

 مواجه تيمحدود با جيتدربه ،PV امتداد در شدهظ يتغل انيجر

 يابيباز حداکتر پژوهش نيا . در(Futterlieb et al., 2021)شود يم

 ظيتغل انيجر مجاز يدب حداقل و (Ye,max=  %13مجاز هر المان )

يانتها المان ( درh/3m 09/4  =C,minQ) شده  مرحله، هر يي

). ,DuPontبودند  سامانه يابيباز حداکتر ياصل يهاتيمحدود

 تيپرم صورتبه آب از يبخش ،PV طول در انيجر حرکت با 202(2

 و افتهي کاهش شده ظيتغل انيجر يدب جه،يدرنت شود؛يم برداشت

يپا يهاالمان در نمک غلظت  ن،يبنابرا؛ ابدييم شيافزا دستنيي

 فعال شدن احتمال باشد، شتريب PV کي در هاالمان تعداد هرچه

 و نمک غلظت شده،ظ يتغل انيجر يدب به مربوط يهاتيمحدود

يانتها يهاالمان در يموضع يابيباز  نيا .ابدييم شيافزا زين يي

، خوراک يدب با يهاسامانه در هاتيمحدود  يهاPV در ژهيوبه کمتر

 به نسبت PV امتداد در يدب کاهش رايز شوند؛يم فعال زودتر بلند،

 يدب ت حداقليتر به محدودعيش و کرده دايپ يشتريب سهم هياول يدب

يانتها يهاالمان در نمک ده و تجمعيرس شده ظيتغل انيجر مجاز  با يي

 .دهديم رخ يشتريب شدت

 ،h/3m 18ت يظرف با اول يويسنار در نمونه، يبرا

 يشتريب تعداد يدارا يهايکربنديپ در يکيدروليه يهاتيمحدود

 يابيباز ب،يترتنياو به شدند آشکار دوم يويسنار از زودتر المان، از

PVبود دوم يويسنار آن در متناظر مقدار از کمتر زين المانه 6 يها .

 اگرچه ،PV هر در هاالمان تعداد شيافزا که دهديم نشان جهينت نيا

 دهد، شيافزا را کل يابيباز توانديم
ً
 زمانهم بهبود يمعنا به الزاما

 رو،نيازا. ستين سامانه عملکرد يداريپا و يکيدروليه يمنيا هيحاش

يپا تيظرف با BWRO يهاسامانه در  ترکوتاه يهاPV از استفاده ن،يي

ا حفظ به توانديم مراحل شيآرا يسازنهيبه اي  يکيدروليه طيشر

ت در ين، اعمال فشار معکوس پرميبراعلاوه .کند کمک دارتريپا

 مراحل انيم يکيدروليه تعادل يبرقرار يبرا bar 5/4تا  2 محدوده

ور  غشا، بر مؤثر خالص محرک فشار کاهش با فشار نيا. بود يصرن

 اثر مراحل يابيباز و PV طول در شار عيتوز ت،يپرم يواقع شار بر

 هاالمان تعداد با همراه ديبا تيپرم معکوس فشار ن،يبنابرا؛ گذارديم

 شود؛ در نظر گرفته مراحل شيآرا نسبت و خوراک يدب ،PV هر

 عيتوز موجب توانديم آن نامتناسب کاهش اي شيافزا رايز

 .شود سامانه ياتيعمل هيحاش کاهش و شار کنواختيريغ

 ۸ تا ۶ يدارا يهايکربنديپ مذکور، يهاتيمحدود باوجود

ا محدوده در توانستند PV هر در المان  يهايابيباز يسازهيشب طيشر

دهند يج نشان مين نتايا کنند. فراهم را درصد 80 تا 75 قبولقابل

ش يتنها به افزا BWROيهابالا در سامانه يابيبه باز يابيکه دست

يغشا يهاتعداد المان ان يجاد تعادل ميست، بلکه به ايوابسته ن يي

شده، فشار  ظيان تغليجر يخوراک، کاهش دب ي، دبPV طول

دارد. بر  يمجاز هر المان بستگ يهاتيت و محدوديمعکوس پرم

ت سامانه و يظرف يد بر مبنايها بان اساس، انتخاب تعداد المانيا

ک يتوان يو انجام شود و نميهمان سنار ياتيو عمل يکيدروليود هيق

عنوان به BWRO يهاهمه سامانه يها را براتعداد ثابت از المان

 .کرد ينه معرفينه بهيگز

 

 پرميت TDSمقدار  -3-2

 دو هر در تيپرم  TDSکه دهنديم نشان 1و شکل  2ج جدول ينتا

 که دارد قرار ppm 39تا  9/23محدوده  در يطورکلبه ويسنار

 يدرصد 81/98تا  05/98قبول و  دفع نمک قابل دهندهنشان

 پژوهش نيا در شدهمحاسبه  نمک دفع مقدار حال،نيباا. است غشاها

 يعني ،1 جدول در سازنده توسط شده اعلام نمک دفع حداقل از

ا تفاوت به توانيم را اختلاف نيا. است کمتر درصد، 4/99  طيشر

ا با يسازهيشب  ياتيعمل فشار ژهيوبه سازنده، استاندارد آزمون طيشر

درصد  شيافزا با و،يسنار دو هر در .داد نسبت خوراک، يو دما

 است، PV در يش يهاالمان تعداد شيافزا از يناش که يابيباز

TDS شيافزا با ،1 يويسنار درکه يطوربه .افتي شيافزا تيپرم 

 8 يهاPV) درصد 80 به( المانه 4 يهاPV) درصد 55 از يابيباز

 محدوده، نيهم د. دريرس ppm39  به  9/23 از تيپرم  TDS (المانه

 دفع زانيم و شيافزا درصد 95/1 به 20/1 از نمک عبور درصد

يتغ نيا. افتي کاهش درصد 05/98 به 81/98 از نمک  نشان راتيي

يزدانمک تيفيک ،يابيباز شيافزا که دهنديم  يحد تا را سامانه يي

 انيجر در نمک غلظت شيافزا با توانيم را روند نيا .دهديم کاهش

يتب PV امتداد در شدهظ يتغل  نمک غلظت ،يابيباز شيافزا با. کرد نيي

يانتها يهاالمان در ياسمز فشار و فشار نيبنابرا ابد؛ييم شيافزا يي
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Fig. 1. Effect of recovery and PV length on permeate TDS in BWRO systems 
ي و TDSمقدار  -1شکل   BWROهاي ها در سامانهPVهاي مختلف طول پرميت نسبت به درصد بازياير

 

 آب شار جه،يدرنت. کنديم دايپ کاهش آب عبور مؤثر و محرک

 آب به نمک نسبت و ابدييم يشتريب کاهش نمک شار به نسبت

 در نمک غلظت شيافزا ده،يپد نيا امديپ. کنديم دايپ شيافزا

. است سامانه نمک دفع کاهش و نمک عبور درصد شيافزا ت،يپرم

 تفاوت کسان،ي يهايابيباز در که داد نشان ويسنار دو سهيمقا

 نمک دفع درصد و نمک عبور درصد ت،يپرم TDS در يتوجهقابل

 شده، درصد يبررس يطراح محدوده در رو،نيازا. شودينم مشاهده

 اثر PV طول تعداد و سامانه يکل تيظرف به نسبت سامانه يابيباز

 .دارد تيپرم تيفيک بر يترغالب

 
 فشار خوراک -3-3

يروند تغ 2شکل  هايي  يهاسامانه يهاPVدر  يکيدروليه ير پارامتر

BWRO دهد.يشده را نشان م يطراح يويدر دو سنار 

يروند تغ  ،a-2 يهالـار در شکــت فشـوراک و افـخ يرات دبيي

2-b، 2- c 2و- dشيافزا با و،يسنار دو هر در دهد کهينشان م 

 در خوراک يدب ت،يپرم به خوراک از يشتريب بخش ليتبد و يابيباز

PVدر مثال، يبرا ابد؛ييم کاهش سامانه کل فشار افت جهيدرنت و ها 

PVافت فشار  درصد، 80 به 70 از يابيباز شيافزا با المانه 8 يها

 ،PV طول شيافزا با مقابل، در. افتي کاهش bar 2به  1/3کل از 

 يشتريب تعداد از انيجر عبور و يمواز يهاPV تعداد کاهش ليدلبه

 افت؛ي شيافزا سامانه فشار افت و PV هر يدب ،يش المان

 از فشار افت نهيشيب ،8 به 4 از هاالمان تعداد شيافزا با کهيطوربه

 .ديرس bar 1/3به  1/1

 يت از خوراک وروديد پرميتول ،RO يادومرحله يهاسامانه در

 يهاPVتعداد  کند کهيم جابيا اول مرحله از پس يدب و کاهش

 برقرار يکيدروليه تعادل تا باشد دوم مرحله از شتريب اول مرحله
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Fig. 2. Variation of system hydraulic parameters with recovery and PV length in BWRO systems: (a,b) feed flow rate in 

the PVs; (c,d) stage pressure drop; (e,f) feed pressure 

هاي هيدروليکي سيستم -2شکل  ي خوراک در  a,b) :تغيتر پارامتر ي و e,f): افت فشار مراحل، c,d)ها، PVدير  فشار خوراک نسبت به درصد بازياير

 BWROهاي ها در سامانهPVهاي مختلف طول

 

يتع R يامرحله نسبت پارامتر ها، باPVتعداد  نسبت نيا شود؛  نيي

 يدب اول، يويسنار المانه 8 يهاPV زين و دوم يويسنار در. شوديم

 شيافزا حال،نيباا. بود دوم مرحله از شتريب اول مرحله فشار افت و

 تواند،يم دوم مرحله در شده ظيتغل انيجر تهيسکوزيو و يشور

 شيافزا يحد را تا مرحله نيا فشار افت ،يدب کاهش اثر برخلاف

 ها، دردمانيچ ريسا دهد که برخلافينشان م a-2شکل  .دهد

PVدوم مرحله فشار افت و يدب اول، يويسنار المانه 6 و 4 يها 

 ده،ين پديعلت ا. بوده است اول مرحله از شتريب يمحسوس طوربه

 انتخاب به اجبار و کوچک اسيمق در هاPV کل تعداد تيمحدود

 از ياديز انحراف که بود 3:1 مانند آل،دهير ايغ يامرحله يهانسبت

عدم  به تيوضع نيا. رجوع شود( 3داشتند )به شکل  آلدهيا نسبت

 در فشار افت و انيجر شدت يرعاديغ شيافزا ،يکيدروليه تعادل

( بر bar 5/4بالا )تا  معکوس ياعمال فشارها به ازين و دوم مرحله

 در. شد منجر يناتراز ليتعد يبرا اول مرحله تيان پرميجر يرو

 يهاشيآرا انتخاب امکان دوم يويسنار بزرگتر اسيمق مقابل،

 معکوس فشار به کمتر ازين شار، ترمناسب عيتوز ،PV ترمتنوع

ا ت ويپرم  .کرد فراهم را دارتريپا ياتيعمل طيشر

 يهاستميس در خوراک فشار که دهديم نشان f-2و  e-2شکل 

RO شيافزا با دارد؛ ميمستق رابطه يابيباز درصد با يادومرحله 

 شار حفظ يبرا و افتهي شيافزا ياسمز فشار و نمک غلظت ،يابيباز

 المانه 8 يهاPV در مثال،عنوانرود. بهيم بالا زين خوراک فشار آب،

 از يابيباز شيافزا با barg 7/13 به 2/12 از فشار اول، يويسنار
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Fig. 3. Comparison of real and ideal staging ratios as a function of recovery and PV length in BWRO systems 

ي درصد به آل نسبتاي واقعي و ايدهنسبت مرحله مقايسه مقدار -3 شکل  BWRO هايسامانه در ها PV مختلف هايطول و بازياير

 

 که دهديم رخ يحال در فشار شيافزا نيا. ديرس درصد 80 به 70

ن يا(. d-2 و c -2شکل ) ابديــيم اهشـک ستميس لـک ارـفش افت

 يزـاسم فشار) يکيناميترمود عوامل غالب ريتأث ليدلبه يدوگانگ

 تعادل يراـب ازيموردن تيرمـپ وسـمعک ارـفش شيزاـاف و( الاترـب

يمستق دو هر که است يکيدروليه
ً
 شيافزا را خوراک فشار ما

). Brusilovsky andنيشيپ يهاافتهي با جين نتايدهند. ايم

)Wilf and Bartels, 2005 ,Faigon, 2005 علاوه  .دارد يخوانهم

 بالا تيظرف يهاستميس که دهديم نشان وهايسنار سهين، مقايبر ا

 و آلدهيا يامرحله نسبت از کمتر انحراف ليدلبه( دوم يويسنار)

يپا خوراک فشار مشابه، يهايابيباز در ان،يجر بهتر عيتوز  يترنيي

 . دارند ازين( اول يويسنار) تيظرفکم يهاستميس به نسبت

 سميمکان دو نيب موازنه جهينت خوراک، فشار بر PV طول ريتأث

 فشار دهندهشيافزا) ياصطکاک فشار افت شيافزا: است متضاد

 تعادل يبرا ازيموردن تيپرم معکوس فشار کاهش مقابل در( خوراک

 در که دهديم نشان جينتا(. خوراک فشار دهندهکاهش) يکيدروليه

 فشار کاهش با يطورکلبه PV طول شيافزا کسان،ي يهايابيباز

 از،يموردن تيپرم معکوس فشار کاهش اثر رايز است، همراه خوراک

 فشار کاهش مانند) کنديم غلبه ياصطکاک فشار افت شيافزا بر

 barg به المانه 6 در barg 6/13 از اول يويسنار در خوراک

 فشار افت شيافزا المانه 7 ستميس در حال،نيباا(. المانه 8 در2/12

 کاهش اثر ان،يجر يعبور ريمس طول شيافزا از يناش ياصطکاک

 به ازين موجب و کرده يخنث ياديز حد تا را تيپرم معکوس فشار

 است شده المانه 6 ستميس به نسبت شتريب ياندک خوراک فشار

(barg 4/11  در مقابلbarg 3/11نت .)که است نيا يکل يريگجهي 

ينها حد به کينزد يابيباز يهانرخ در  عامل تيپرم معکوس فشار ،يي

يتع بالا،  يابيباز يهانرخ در ،بنابراين. است خوراک فشار کنندهنيي

 يابيباز حداکتر مرز با يشتريب فاصله که بلندتر يها PV از استفاده

 .است ترنهيبه خوراک فشار نظر از دارند،
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Fig. 4. Specific energy consumption as a function of recovery and PV length in BWRO systems 

ي درصد به نسبت SEC -4 شکل  BWRO هايسامانه در ها PV مختلف هايطول و بازياير

 

يکي -3-4
 مصرف انرژي الکي 

 هاPV مختلف يهاطول و يابيباز درصد به نسبتSEC  ،4 در شکل

شده نشان داده شده  يطراح يويدر دو سنار BWRO يهاسامانه در

  است.

 فشار زمانهم يبررس ،4 شکل و 2 جدول يهاداده اساس بر

، دو نيا که دهديم نشان SEC و خوراک  اگرچه پارامتر
ً
 عموما

 ،4مطابق معادله . ندارند کنواختي و يخط يااما رابطه اند،جهتهم

 خوراک فشار شيافزا
ً
 و پمپ يمصرف توان شيافزا به معمولا

و  آب يابيباز بهبود حال،نيباا شود؛يم منجر SEC شيافزا جهيدرنت

 در مثال، يبرا. کند ليتعد را اثر نيا توانديم خوراک يدب کاهش

  به 2/12 از خوراک فشار المانه، 8 يکربنديپ و اول يويسنار

barg7/13 اما افته،ي شيافزا SEC 744/0محدوده  در 

 نشان تفاوت نيا. است کاهش داشته يکم 3kWh/m 740/0 تا

 بلکه ست،ين خوراک فشار تابع تنها سامانه يانرژ مصرف که دهديم

 وابسته زين يکيدروليه يهايناتراز از يناش ياضاف فشار بار به

 . است

يتع نقش تيپرم معکوس فشار ان،يم نيا در . دارد ياکنندهنيي

 يتوجهقابل فاصله آلدهيا مقدار از يواقع يامرحله نسبت کهيهنگام

 اعمال مراحل، انيم يکيدروليه تعادل يبرقرار يبرا باشد، داشته

ور تيپرم بر معکوس فشار  از رمولديغ يبخش فشار، نيا. است يصرن

يمستق و شوديم محسوب سامانه يفشار بار
ً
 خوراک فشار ما

 ژهيوبه اول، يويسنار در اثر نيا. دهديم شيافزا را SEC و ازيموردن

 المانه، 6 يکربنديپ در. است مشهود المانه، 6 و 4 يهايکربنديپ در

 نيشتريب ثبت با bar 5/4 به 3/1 از تيپرم معکوس فشار شيافزا

 افت اگرچه المانه، 4 يکربنديپ در ن،يهمچن. بود همراه SEC مقدار

 افت، اماي کاهش bar 8/0به  1/1از  يابيباز شيافزا با کل فشار

 به 808/0از  SECشد  باعث تيپرم معکوس فشار شيافزا

 3kWh/m825/0 طول ابد.يش يافزا PV سازوکار دو قيطر از زين 

 طول شيافزا سو،کي از. گذارديم اثر SEC و خوراک فشار بر متضاد
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PV تعداد PVهر از يعبور يدب و داده کاهش را ازيموردن يها PV 

 . شوديم شتريب ياصطکاک فشار افت جه،يدرنت دهد؛يم شيافزا را

 بلندتر يهاPV گر،يد يسو از
ً
 به يابيدست امکان معمولا

ا از کمتر انحراف با را بالاتر يهايابيباز  مطلوب يکيدروليه طيشر

؛ دهنديم کاهش را تيپرم معکوس فشار به ازين و کننديم فراهم

ينها اثر ن،يبنابرا  فشار افت شيافزا نديبرآ تابع PV طول يي

 در کنشبرهم نيا .است ازيموردن معکوس فشار کاهش و ياصطکاک

درصد  70يابيباز در و اول يويسنار در. شد مشاهده ويسنار دو هر

 6 يکربنديپ به نسبت شتريب فشار افت باوجود المانه، 8 يکربنديپ

يپا خوراک فشار ،(bar 8/1 برابر در 1/3) المانه  در 2/12) ترنيي

 3kWh/m مقابل در 744/0) يکمتر SEC و( barg 6/13 مقابل

 اريبس تيپرم معکوس فشار رفتار، نيا ياصل داشت. علت( 815/0
 زين دوم يويسنار در يمشابه بود. روند المانه 8 يکربنديپ در کمتر

 6 يکربنديپ درصد، 70 يابيباز در کهيطوربه شود؛يم مشاهده

يپا خوراک فشار هم المانه، 5 به نسبت المانه  در 3/11) يترنيي

 مقابل در 747/0) يکمتر SEC هم و( barg 1/12 مقابل
3kWh/m 794/0 )طول شيافزا حال،نيباا. داشت PV 7 به 6 از 

 فشار افت شيافزا رايز نشد، منجر SEC شتريب کاهش به المان

 معکوس فشار کاهش از يناش تيمز از يتوجهقابل بخش ياصطکاک

 بهبود به يزمان تنها PV طول شيافزا رو،نيازا. کرد يخنث را تيپرم

 افت شيافزا بر تيپرم معکوس فشار کاهش که شوديم منجر يانرژ

ن يشيپ مطالعات در که اثر نيا. کند غلبه ياصطکاک فشار

(Ghourejili et al., 2024a ,5Brusilovsky and Faigon, 200(  

 آن با حاصرن پژوهش جينتا تفاوت ليدلا از يکيمغفول مانده است، 

  .روديم به شمار هاپژوهش

 در را سامانه اسيمق تياهم شده، يطراح يويسنار دو سهيمقا

 دوم، يويسنار در. کنديم آشکار يانرژ بازده و يکيدروليه عملکرد

 به ترکينزد يامرحله شيآرا انتخاب امکان هاPV شتريب تعداد

ا نيا. کرد فراهم را آلدهيا نسبت  ان،يجر ترکنواختي عيتوز به طيشر

 و تيپرم معکوس فشار به ازين کاهش ،يکيدروليه يناتراز کاهش

 هاPV کل تعداد تيمحدود مقابل، در. ديانجام SEC کاهش تيدرنها

 مانند آلدهير ايغ يامرحله يهانسبت از استفاده اول، يويسنار در

 يبرخ در شد موجب انحراف نيا. کرد ريناپذاجتناب را 3:1

 شتريب اول مرحله از دوم مرحله يهاPV يورود يدب هايکربنديپ

 فشار و يکيدروليه يناتراز دوم، مرحله فشار افت که يتيوضع شود؛

 از يمهم بخش ن،يبنابرا؛ داد شيافزا را ازيموردن تيپرم معکوس

 اي خوراک يشور از يناش نه هاسامانه نيا در يانرژ مصرف شيافزا

 و يامرحله شيآرا يهاتيمحدود از يناش بلکه ،RO نديفرا تيماه

  .است يکيدروليه يکربنديپ

 يهايابيباز درکه  دهديمنشان  پژوهش نيج ايمجموع، نتا در

 بلندتر يهاPV از استفاده بالا،
ً
 است؛ ترمطلوب يانرژ نظر از عموما

وط ،يب طول از يناش فشار افت شيافزا آنکه بر مشر  تيمز شتر

د نيب از را تيپرم معکوس فشار کاهش از حاصل  در يطورکلبه. نتر

 المانه، PV 6 بزرگ، اسيمق در و المانه PV 8 کوچک، اسيمق
 فراهم را SEC و فشار افت خوراک، فشار انيم سازش نيبهتر

 ن يشيپ يهاپژوهش يهاافتهيجه با ين نتيا .کننديم

(Wilf and Bartels, 2005 ,Ghourejili et al., 2024a) عملکرد که 

PVيکيدروليه يناتراز و اسيمق اثر لحاظ بدون را بلندتر يها 

  .دارد تفاوت اند،دانسته ترمطلوب

 

 تحليل اقتصادي -3-5

نه يو هز CAPEX ،OPEX يهانهيج برآورد هزينتا 3در جدول 

مکعب آب پرميتول يکل با  BWRO يهاسامانه ت دريد هر متر

شده، خلاصه شده ي طراح يويسنار دو در هاPV مختلف يهاطول

 است.

 

3-5-1- CAPEX 

 ريتأث که دهديم نشان( 5 شکل و 3 جدول) ياقتصاد ليتحل جينتا

 در کل CAPEX. است يرخطيغ و دوگانه CAPEX بر PV طول

 دوم يويسنار در و دلار 26,789 تا 24,960 نيب اول يويسنار

يتغ دلار 218,143 تا 210,943 نيب  نشان هابازه نيا. کرد ريي

يتغ که دهنديم  را سامانه ياجزا نهيهز بيترک اگرچه ،PV طول ريي

يتغ  دهد،يم ريي
ً
يتغ به الزاما  .شودينم منجر کل CAPEX ريچشمگ ريي

 شيافزا سامانه PV، CAPEX طول شيافزا با اول، يويسنار در

 روند نيا. افتي
ً
 شيافزا و بلندتر يهاPV شتريب نهيهز به عمدتا

 دوم، يويسنار در مقابل، در. است مربوط دياسک ساخت نهيهز

يتغ تنها PV طول شيافزا  ي)تقر يمحدود ريي
ً
 در درصد( 5/3با

CAPEX نهيهز اس که سهميمقبزرگ يهاسامانه در. کرد جاديا  

PVکل از دياسک ساخت و ها CAPEX يتغ است؛ کمتر  نيا نهيهز ريي
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 در دو سناريوي طراحي شده BWROهاي نتايج تحليل اقتصادي سامانه -3جدول 

Table 3. Results of the economic assessment of BWRO systems for two design scenarios 

Scenario 1 (Q permeate= 18 m3/h) 
PV length 4-element 6-element 8-element 
Recovery, Y (%) 55 60 64 65 70 71.5 70 75 80 

CAPEX 
Cost of centrifugal pumps ($) 3229 3229 3371 3229 3657 3657 3371 3371 3657 
Cost of cartridge filter ($) 486 371 371 371 371 371 371 286 286 
Cost of PVs ($) 2743 2743 2743 3429 3429 3429 3771 3771 3771 
Cost of membrane elements ($) 14400 14400 14400 14400 14400 14400 14400 14400 14400 
Cost of antiscalant & SMBS dosing 
packages ($) 

400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Cost of CIP package ($) 1246 1246 1246 1246 1246 1246 1246 1246 1246 
Cost of skid ($) 343 343 343 571 571 571 914 914 914 
Cost of piping ($) 686 571 571 571 571 571 571 571 457 
Cost of electrical, instrumentation and 
control devices ($) 

1657 1657 1657 1657 1657 1657 1657 1657 1657 

Total CAPEX ($) 25189 24960 25103 25874 26303 26303 26703 26617 26789 
Capital recovery factor, CRF 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 
Annualized CAPEX ($/year) 8986 8905 8956 9231 9384 9384 9527 9496 9557 

OPEX 
Cost of chemicals )$/year) 3367 3089 2893 2852 2646 2595 2646 2471 2317 

Cost of electricity )$/year) 2304 2332 2352 2178 2324 2398 2121 2059 2110 

Cost of labor )$/year) 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 
Cost of maintenance & repair )$/year) 1008 998 1004 1035 1052 1052 1068 1065 1072 
Total OPEX )$/year) 10278 10019 9850 9665 9622 9645 9435 9194 9098 

TOTAL COST 
Total annualized CAPEX+OPEX 
)$/year) 19265 18924 18805 18896 19006 19028 18962 18690 18655 

LCOW ($/m3 permeate) 0.1351 0.1327 0.1319 0.1325 0.1333 0.1335 0.1330 0.1311 0.1309 
Scenario 2 (Q permeate= 155 m3/h) 

PV length 5-element 6-element 7-element 
Recovery, Y (%) 60 65 70 65 70 75 70 75 79 

CAPEX 
Cost of centrifugal pumps ($) 9543 9486 10343 9486 10343 10057 10343 10057 8914 
Cost of cartridge filter ($) 8229 7029 7029 7029 7029 6343 7029 6343 6343 
Cost of PVs ($) 28800 28800 28800 30000 30000 30000 34286 34286 34286 
Cost of membrane elements ($) 126000 126000 126000 126000 126000 126000 126000 126000 126000 
Cost of antiscalant & SMBS dosing 
packages ($) 

1771 1600 1600 1600 1600 1257 1600 1257 1257 

Cost of CIP package ($) 6600 6600 6600 5457 5457 5457 4314 4314 4314 
Cost of skid ($) 3200 3200 3200 3543 3543 3543 4000 4000 4000 
Cost of piping ($) 14857 12000 12000 12000 10286 10286 12000 10286 10286 
Cost of electrical, instrumentation and 
control devices ($) 

19143 18571 18571 18571 18000 18000 18571 18000 18000 

Total CAPEX ($) 218143 213286 214143 213686 212257 210943 218143 214543 213400 
Capital recovery factor, CRF 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 0.3567 
Annualized CAPEX ($/year) 77825 76092 76398 76235 75725 75256 77825 76540 76133 
OPEX 
Cost of chemicals )$/year) 26595 24546 22795 24546 22795 21272 22795 21272 20201 

Cost of electricity )$/year) 19887 18119 19494 18684 18340 19298 18537 18512 19445 

Cost of labor )$/year) 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 10800 

Cost of maintenance & repair )$/year) 8726 8531 8566 8547 8490 8438 8726 8582 8536 

Total OPEX )$/year) 66007 61996 61655 62577 60426 59807 60858 59165 58982 

TOTAL COST 
Total annualized CAPEX+OPEX 
)$/year) 143832 138088 138053 138812 136151 135063 138683 135706 135115 

LCOW ($/m3 permeate) 0.1172 0.1125 0.1125 0.1131 0.1109 0.1100 0.1130 0.1105 0.1101 
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Fig. 5. CAPEX and OPEX as a function of recovery and PV length in BWRO systems 

ي درصد به نسبت OPEXو  CAPEXهاي هزينه -5 شکل  BWRO هايسامانه در هاPV مختلف هايطول و بازياير

 

 ترکوچک سامانه در .دارد کل CAPEX بر يمحدود ريتأث اجزا

 از يشتريب سهم دياسک ساخت و هاPV نهيهز اول، يويسنار

CAPEX يتغ رو،نيازا دهد؛يم ليتشک را  درصد 7 حدود PV طول ريي

يتغ  ادهـاستف اساس، نيا بر. کرد جاديا کل يگذارهيشما نهيهز در ريي

 نهيهز دـتوانـيم اسيمقکوچک يهاسامانه در ترکوتاه ياـهPV از

، يهااسيمق در کهيدرحال دهد، کاهش را هياول ساخت  طول بزرگتر

PV يتع عامل ج با ينتا نيا .ستين کل CAPEX يبرا ياکنندهنيي

)Brusilovsky and Faigon,  ,5Wilf and Bartels, 200 يهاافتهي

نيناد از يناش ،اختلاف نيا احتمال دارد دارد. تفاوت 2005(  ده گرفتر

 ياقتصاد ليتحل در بلندتر و ترکوتاه يهاPV انيم متيق تفاوت

 .باشد نيشيپ يهاپژوهش

 

3-5-2- OPEX 

 کاهش که دهديم نشان 5 شکل و 3 جدول در OPEX مقدار يبررس

OPEX سامانه RO 
ً
 يناش يورود خوراک يدب کاهش از عمدتا

يتع عامل يانرژ مصرف حال،نيباا شود؛يم  کردنمشخص در کنندهنيي

 PV طول شيافزا و،يسنار دو هر در. است ياقتصاد نهيبه نقطه

 بهبود از يناش روند نيا. بود همراه کل OPEX کاهش با يطورکلبه

 در بالاتر يهايابيباز به يابيدست امکان و يکيدروليه تعادل

 را ازيموردن خوراک يدب ،يابيباز شيافزا. است بلندتر يهايکربنديپ

يايميش مواد نهيهز و مصرف جه،يدرنت و دهديم کاهش  کاهش زين يي

 شيافزا با المانه، ۸ يکربنديپ اول يويسنار در مثال، يبرا .ابدييم

يايميش مواد سالانه نهيهز درصد، 80به  70 از يابيباز  به ۲۶۴۶ از يي

يروند تغ حال،نيباا .افتي کاهش دلار ۲۳۱۷  يانرژ نهيهز راتيي

يمستق و ستين کنواختي
ً
 نمونه، يبرا. رديپذيم ريتأث SEC روند از ما

 ديتشد ليدلبه المان، 7 به 6 از PV طول شيافزا دوم، يويسنار در

 از يبخش و داد شيافزا را يانرژ نهيهز و SEC ،ياصطکاک فشار افت

يجوصرفه يايميش مواد مصرف کاهش از حاصل يي . کرد يخنث را يي

 يابيباز شيافزا اول، يويسنار المانه 6 يکربنديپ در ن،يهمچن

 مصرف توجهقابل شيافزا و يکيدروليه يناتراز ديتشد موجب
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 دينبا RO يهاسامانه ياقتصاد يابيارز نيبنابرا؛ شد يانرژ
ً
 بر صرفا

يايميش مواد نهيهز کاهش  توانديم يانرژ نهيهز رايز باشد، متمرکز يي

 که دهديم نشان جينتا درمجموع،. کند جاجابه را ياقتصاد نهيبه نقطه

 همراه بلندتر يهاPV از يريگبهره بزرگ، و کوچک اسيمق دو هر در

د بالاتر، يابيباز يدرصدها در يراهتر با  کاهش يبرا مؤثر يراهتر

OPEX وط است؛ ستميس  ،SEC و فشار افت شيافزا آنکه بر مشر

يجوصرفه يايميش مواد مصرف و خوراک يدب کاهش از حاصل يي  را يي

 .نکند يخنث

 

3-5-3- LCOW 

د آب ينه کل توليهز در اسياثر مق انگريب يروشنبه ويسنار دو سهيمقا

 دوم يويسنار در CAPEX اگرچه. است RO يهاسامانه ت دريپرم

 تيد آب پرمينه کل توليهز اما است، اول يويسنار از بالاتر مراتببه

يپا يمعنادار به شکل ويسنار نيا در نه يکه هزيطورهب تر است.نيي

 يويسنار در دلار و 1172/0 تا 1100/0از  دوم يويد در سناريتول

مکعب پرم يدلار به ازا 1351/0تا  1309/0 اول از ت يهر متر

 شدن ششکن به توانيم د رايتول نهيهز کاهش نيا. ر استيمتغ

 انتخاب ،يديت توليپرم آب از يشتريب حجم بر ثابت يهانهيهز

 يکيدروليه يهاشيآرا به يابيدست امکان و زاتيتجه ترمنعطف

 يکربنديپ اول، يويسنار در. داد نسبت بزرگتر اسيمق در ترمتعادل

 بر دلار 1309/0 ديتول نهيهز با درصد، 80 يابيباز در المانه 8

مکعب، يشناسا ياقتصاد نهيبه نهيگز عنوانبه متر  نيا در. شد يي

 شتريب CAPEX ،يابيباز شيافزا از يناش OPEX کاهش ش،يآرا

ان را بلندتر يهاPV با مرتبط  و،ين سناريمقابل در هم در. کرد جتر

 و OPEX شيافزا موجب المانه، 6 يکربنديپ يکيدروليه يناتراز

 دلار بر 1335/0تا  1325/0از  ديتول نهيهز شيافزا جهيدرنت

مکعب   .شد متر

 دلار 1100/0 معادل د،يتول نهيهز نيکمتر دوم، يويسنار در

مکعب، بر  دست به درصد 75 يابيباز و المانه 6 يکربنديپ در متر

 به نسبت درصد، 79 يابيباز در المانه 7 يکربنديپ اگرچه. آمد

 يکمتر سالانه OPEX درصد، 75 يابيباز در المانه 6 يکربنديپ

 CAPEXدلار در سال(، اما  59807در مقابل  58982داشت )

ينها نهيهز شد سبب آن شتريب مکعب بر دلار 1101/0 به ديتول يي  متر

 از فراتر PV طول شيافزا بزرگ، اسيمق در ن،يبنابرا؛ ابدي شيافزا

 المان 6
ً
 رايز شود؛ينم منجر ياقتصاد عملکرد بهبود به الزاما

يجوصرفه ان يبرا است ممکن حاصل ياتيعمل يي  CAPEX جتر

 .نباشد يکاف شتريب

 

ينتيجه -4  گير

يغشا يهاالمان تعداد اثر پژوهش، نيا در  عملکرد بر PV هر در يي

 و هيتصف يبرا مورداستفاده BWRO يهاسامانه ياقتصاد و يفن

 PV طول شيافزا که داد نشان جينتا. شد يبررس پساب يبازچرخان

 ديبا آن انتخاب اما کند،يم فراهم را بالاتر يابيباز به يابيدست امکان

 هر المان، يابيباز نهيشيب شامل ،يکيدروليه يهاتيمحدود به توجه با

؛ شود انجام هاالمان در يدب عيتوز و ياتيعمل نه فشاريشيب فشار، افت

 دينبا PV طول انتخاب ن،يبنابرا
ً
 يابيباز يسازنهيشيب يمبنا بر صرفا

ن با ديبا بلکه شود، انجام  يفن يهاشاخص از يامجموعه در نظر گرفتر

 .انجام شود ياقتصاد و

يتغ مشابه، يهايابيباز در  اثر سامانه اسيمق و PV طول ريي

 بر مؤثر ياصل عامل ،يابيباز و داشتند تيپرم TDS بر يمحدود

 مشخص يابيباز کي در PV طول شيافزا. بود يديتول آب تيفيک
ً
 معکوس فشار کاهش رايز بود؛ همراه خوراک فشار کاهش با عموما

. کرديم غلبه ياصطکاک فشار افت شيافزا بر از،يموردن تيپرم

 توانديم ياصطکاک فشار افت شيافزا بلندتر، يهاPV در حال،نيباا

 .کند محدود را تيمز نيا

 افت اي خوراک فشار تابع تنها SEC که داد نشان يانرژ ليتحل

 معکوس فشار و مراحل نيب يکيدروليه يناتراز و ستين فشار

يتع نقش آن در زين تيپرم  تا تنها PV طول شيافزا. دارند کنندهنيي

 يفشار بار کاهش که شوديم منجر يانرژ يبهبود بازده به يزمان

 شتريب ياصطکاک فشار افت شيافزا از ت،يپرم معکوس فشار از يناش

 .باشد

 سامانه اسيمق به CAPEX بر PV طول اثر ،ياقتصاد منظر از

 ترکوتاه يهاPV از استفاده اس،يمقکوچک سامانه در. بود وابسته

CAPEX نهيهز رايز داد، کاهش را PV يشتريب سهم دياسک ساخت و 

 اس،يمقبزرگ سامانه در مقابل، در. داديم ليتشک را CAPEX از

يتغ  طول شيافزا. داشت کل CAPEX بر يمحدود ريتأث PV طول ريي

PV يابيباز و، OPEX مواد مصرف و خوراک يدب کاهش قيطر از را 

يايميش  SEC شيافزا ها،يکربنديپ يبرخ در هرچند داد؛ کاهش يي

 نيا از يبخش ،يکيدروليه يناتراز اي شتريب فشار افت از يناش

يجوصرفه مکعب هر ديتول نهيهز ت،يدرنها .کرد يخنث را يي  آب متر
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 يهاسامانه از کمتر اس،يمقبزرگ  يهاسامانه در تيپرم

. است اسيمق اقتصاد مثبت اثر دهندهنشان که بود اسيمقکوچک
 يبرا اسيمقکوچک يهاستميس در تيپرم آب ديتول نهيهز نيکمتر

 يبرا بزرگ يهاستميس در درصد و 80 يابيباز با المانه 8 يکربنديپ

 .آمد دست به درصد 75 يابيباز با المانه 6 يکربنديپ

 يبرا ميتعمقابل و ثابت مقدار کي PV نهيبه طول درمجموع،

 يابيباز سامانه، تيظرف از يتابع بلکه ست،ين RO يهاسامانه همه

 OPEX و CAPEX ،يکيدروليه تعادل ،يامرحله شيآرا هدف،

 نيا در شدهيبررس يوهايسنار محدوده در اساس، نيا بر. است

 يبرا (،h/3m 155و  18ت يد پرميتول يهاتيپژوهش )ظرف

 يبرا مناسب يانهيگز تواننديم المانه 8 يهاPV کوچک، يهاسامانه

 يبرا کهيدرحال باشند؛ آب ديتول نهيهز نيکمتر به يابيدست

 يبهتر ياقتصاد-يفن يبازده المانه 6 يهاPVبزرگ، يهاسامانه

ا به جينتا نيا. دهنديم ارائه  شده، يبررس يهايابيباز خوراک، طيشر

 پژوهش نيا ياقتصاد-يفن مفروضات ريسا و غشا مشخصات

 هيپا بر ديبا BWRO يهاسامانه يطراح ن،يبنابرا؛ اندوابسته

ايمق به توجه با و پروژه هر ياختصاص يسازنهيبه  ياتيعمل طياس، شر

 انتخاب يبرا ثابت قاعده کي ميتعم از و رديگ انجام آن ياقتصاد و

 .شود زيپره PV طول

 

ي -5
 
 قدرداي

ن يکاسپ يايت پژوهشکده حوزه درياز حمانويسندگان، له يوسنيبه ا

 .کننديم يلان قدردانيدانشگاه گ
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	چكيده


   N E =    Q P   S E ×  F D


   N PV =    N E   N  E , PV


  R =    [  1  1 − (  Y 100 ) ]   1 n


  SEC =  [  ∑     Q i ×   ∆ P i  36 ×  η i ] ÷  Q P


   CAPEX Annual =   CAPEX   × CRF


  CRF =       r × ( 1 + r ) m    ( 1 + r ) m − 1


   Q F =     100 × Q P Y


   C chem =  Q F × 7920 ×  [   ( C Ant ×  D Ant / 1000 ) +   ( C SMBS ×  D SMBS / 1000 ) ]


   C energy = 7920 × SEC ×    Q P × C E


  LCOW    (  $   m 3 ) =    CAPEX Annual +  C chem +  C energy +  C labor +  C  M & R   Q P × 7920

