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  الخلاصة
تم في هذا البحث اعداد نموذج رياضي وحله وبناء بـرامج حاسـبة لهـذا الغـرض

)  RO(لحسابات  التصـميمية لمنظومـات التنافـذ العكسـي     للحصول على النتائج الخاصة با
المستخدمة لازالة الاملاح من ماء النهر قبل استخدامه في مراجـل محطـات توليـد الطاقـة

  .الكهربائية داخل البلد
يشتمل هذا البحث على اساسيات عمل منظومات التنافذ العكسي والظروف والعوامل المـؤثرة

المراحل المطلوبة في هذه المنظومات باستخدام نظرية السلاسل  على عملها وقد تم حساب عدد
ولاول مرة وقد اعد نموذج رياضي وبرامج حاسبة تضمنت جميع الحالات المذكورة وطبقـت

وقورنت نتائج هـذه,على منظومات التنافذ العكسي لكل من محطتي كهرباء الدورة والناصرية
  .جيداالبرامج مع النتائج العملية فاعطت توافقا 

 المياه في محطات توليد الكهرباءمعاملة , منضومات التنافذ العكسي , نموذج رياضي : كلمات مرشدة 

A Mathematical Model for The Reverse Osmosis Mode Used 

for Treating Water In Electrical Power Stations 
Abstract 

In this investigation, a mathematical model is built and solved with 
computer programs to get results for the design calculations of the reverse osmosis 
mode used to remove salt from the river water before being utilized in the boilers 
of electrical power stations in Iraq. The principles of the reverse osmosis mode , 
the conditions and factors affecting their operation, are discussed .The number of 
stages with their arraements in the reverse osmosis mode are calculated using the 
cascades theory for the first time. 
A mathematical model and computer programs including all the mentioned cases 
are built and applied on the reverse osmosis mode of AL-Nassiriya and AL-Daura 
electrical power stations. The results of these calculations are compared with the 
practical results and showed a good agreement . 

مة المقد
 Reverse(يعتبر التنافـذ العكسـي   

osmosis (طريقة علمية متبعـة فـي عكـس
السلوك الطبيعي للظواهر الحياتيـة المتمثلـة

مخففة ومرورها عبر غشاء بجريان المحاليل ال
)  Semi permeable membrane(  شبه نفاذ

اذ تجري الموائع داخل , الى محلول اكثر تركيزا
الاغشـية المتمثلـةهـذه   عبرالجسم البشري 

بجدران الخلايا بفعل ظاهرة التنافذ  وكذلك في 
النباتات فيمتص الغذاء والرطوبة من التربـة

عند توفر غشاء شـبه نفـاذ. بنفس الطريقة 
فان الماء ,للفصل بين الموائع المختلفة التراكيز 
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يجري خلال الغشاء من المحلول الاقل تركيزا 
يكون ماء مالح او والذي قد (الى الاكثر تركيزا 

مسببا انخفاض الضـغط مـن   ) ماء البحر مثلا
جهة المحلول المخفف وعليه فان الضغط مـن  
جهة المحلول الاكثر تركيزا سـيرتفع وحتـى   
الوصول الى حالة التوازن وعندها يدعى الفرق 
في الضغط بين طرفـي المحلـول بالضـغط    

  .]1,2[التنافذي لذلك المحلول، 
قبل  الباحثينفذ من قبل لقد درست ظاهرة التنا

وقد توصـلوا الـى   ] 3[, سنة) 200(اكثر من 
  امكانية عكس السلوك الطبيعي لعمليات التنافذ 

وذلك بجعل الماء يجري من المحاليل الاكثـر  
تركيزا عبر الغشاء وبالتالي يمكـن الحصـول   
على الماء النقي فيكون لمثل هذه العمليات العديد 

لاملاح مثلا يمكـن  فا, من التطبيقات الصناعية
مياه ازالتها من الماء المالح او مياه البحر وحتى 

وذلك باستخدام مثل هـذه  ,الفضلات الصناعيه
الطريقة التي تتطلب كمية قليلة نسبيا من الطاقة 
مقارنة بغيرها من عمليات التحليـة باسـتخدام   

ان منظومـات  . التقطير او التبلور بالتجميـد  
عمل في درجة الحرارة التنافذ العكسي يمكنها ال

بالمقابل ,الاعتيادية وتتطلب قدرة ميكانيكية فقط
فان تقطير مياه البحر يتطلب تسخين الماء الى 

ومن ثم تكثيفه واخيرا جمعه  )C)110°حوالي 
  . ]4,5[كماء نقي بعد ان يبرد، 

تعتبر اساسيات عملية التنافذ العكسي من السهل 
علـى  اذ تتطلب تسليط ضغط معـين  , تطبيقها

مما ) فوق الضغط التنافذي (  المحلول المركز 
يسبب انعكاس اتجاه الجريان خلال الغشاء شبه 

ة النفاذ وبالتالي فصل الاملاح والشوائب الصلب
ان جميع التطبيقات العمليه . ]6[الاخرى عنها، 

مناسـبة  لظواهر التنافذ العكسي تستخدم اغشية 
اء لمتسمح بنفاذ ا من مواد صناعية ذات خاصية

كما . الاخرى  وتحجب الاملاح والمواد الذائبة
تســـتخدم منظومـــات تنافـــذ عكســـي 

لاغراض ازالة الاملاح ) Permeators(تدعى
او تحلية ) Brackish water(من الماء المالح 

ان الانواع الشائعه منها هي النوع , مياه البحر
ــوبي  ــوع )   Hollow – fiber(الانب والن
ــي ، )   Spiral wound(         الحلزون

]7,8[.  
منظومـة   ان في بحثهـا ] 9[, لقد وجدت خولة

التنافذ العكسي تتطلب التحقق من ادائها بشـكل  
دوري ومستمر لان هذه الاغشية ومـع مـرور   

اداؤهـا بسـبب الترسـبات    ويقل تقادم تالوقت 

والهبوط في الضغط مما يؤثر فـي متغيراتهـا   
المستحصلة لذا فأن المعلومات الدورية . الانتقالية

من هذه المنظومات يكون لها دور مهـم فـي   
الوصول الى امثل اداء لعملها ووجدت بأن أهم 
المتغيرات التشغيلية لمنظومة التنافـذ العكسـي   
تتمثل بمعدل الجريان والتوصيلية للمائع النـاتج  
منها حيث يتأثر هذان العاملان  بدرجة الحرارة 

  .والضغط
ــا      ــرون، ) Chellam(أم ــد ] 10[وآخ فق

استخدموا تقنية التحكم بضغط المائع لغرض الحد 
من الترسبات في منظومة التنافذ العكسي ووجدوا 
بأن الضغط المرتفع المسلط على هذه الاغشـية  

يؤدي الى تقادم  اوهذينتج عنه ازدياد الترسبات 
  .الفيض المائي الناتج من الاغشية

] 11[وآخـرون،  ) Williams(ولقـد اختبـر    
يات الفصل لفيض الماء خلال طبقة رقيقـة  عمل

من الاغشية ولعدد من المواد الملوثة العضوية، 
وشكلوا نموذج رياضي وفقاً لأساسيات ظواهر 
الانتقال بضمنها تأثير عمليـات الامدصـاص   
والامتزاز وتم حل النموذج لغـرض وصـف   

  .عمليات الفصل للفيض المائي
ه بـأن  في بحث] 12[وقد استنتج عبد الستار،   

نسبة ازالة الاملاح في منظومات التنافذ العكسي 
تتناسب عكسياً مع نسبة الاسـترداد، حيـث ان   
ارتفاع نسبة الاسترداد سيزيد من تخفيف تراكيز 

ووجـد  . ايونات الاملاح التي تمر خلال الغشاء
ايضاً بان الترسبات تؤثر في اداء الاغشية مما 

ويتطلب يؤدي الى انخفاض بمعدل جريان المائع 
زيادة بضغط خط التغذية لغرض تحقيق معـدل  

  .الجريان التصميمي
في بحـثهم  ] 13[وآخرون، ) Riverol(أما     

حول نظام السيطرة على وحدة التنافذ العكسـي  
لازالة الاملاح من المياه والمسـتخدم لغـرض   
السيطرة على معدل جريان الماء والتوصـيلية،  

لات عملية بدلاً ة ومعاديفقد أستخدموا قيماً حقيق
من علاقات توازن الكتلة وذلك لغرض التقليـل  
المطلوب في التقلبات الواسعة بقيم المتغيـرات  
الخاصة بالعملية ولتقليل حساسية التغيرات فـي  
الضغط وصولاً الى تحديد نوعية المياه والخسارة 

  .في الطاقة خلال العملية
في بحثه حول منظومة ] 14[أحمد الربيعي،    
نافذ العكسي المستخدمة لانتاج الماء الخـالي  الت

نسبياً من الاملاح ليستخدم للاغراض الصناعية 
في مصفى الدورة، قد وظف المعلومات المستقاة 
من هذه المنظومة لغرض تقييم ادائها حيث وجد 
بأن كفائتها لازالة الاملاح الذائبة ليست جيـدة  
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وذلك بسبب تقادم وتضرر الاغشية ولعدم توفر 
المواد اللازمة للمعاملـة الكيمياويـة لتجنـب    
ترسبات الاملاح على الاغشية هذا أضافة الى ان 
صيانة المنظومة لم تتم بشكل صحيح ومنـتظم  
كما هو مقرر مـن قبـل الشـركة المصـنعة     

  .للمنظومة
ــث     ــرون، ) Mc- Fall(أن بح ] 15[وآخ

يتضمن نموذج رياضي ديناميكي يستند علـى  
رة ذات جهاز تغذية أمامي اختبار منظومة سيط

وآخر خلفي لوصف سلوك وحدة تنافذ عكسـي  
ذات كفاءة أسترداد مرتفعة، فقد أستخدموا فـي  
هذا النموذج مدى واسع مـن التغيـرات فـي    

كيز ومعدلات الجريان كالتي تحـدث فـي   االتر
الاغشية خلال عمليات الاسـترداد المرتــفعة   

ط لتوضيح الاضطرابات في تغيرات التراكيز بخ
التغذية مع الوقت وتأثيرها على العملية اضـافة  
الى الكشف والتحول المناسب في حالة تعرض 
النظام الى اخفاق في عمل احـدى صـمامات   

  .العملية
ان البحوث المنشورة في هذا المجال تشتمل على 
نماذج رياضية تتناول عدد من العوامل المؤثرة 
 على اداء منظومات التنافذ العكسي ولا تصـلح 

 RO(للتطبيق على منظومات التنافذ العكسـي  
mode(  المستخدمة لازالة الاملاح من المياه قبل

استخدامه في مراجل محطـات توليـد الطاقـة    
  . الكهربائية

الهدف من هذا البحث اعداد نموذج رياضـي   
يات عمل منظومـات التنافـذ   يستند على اساس

الظروف والعوامل المؤثرة على عملها , العكسي
ك لغرض الحصول على نتـائج الحسـابات   وذل

وطبقـت علـى   التصميمية لهذه المنظومـات،  
منظومات التنافذ العكسي لعدد من محطات توليد 

وقد استخدمت نظرية السلاسل الطاقة الكهربائية، 
ولأول مرة لحساب عدد المراحل المطلوبة فـي  

  . هذه المنظومات
الحسابات التصميمية والعوامل المؤثرة علـى  

  :منظومات التنافذ العكسي  عمل
يتاثر معدل السعة وقابليـة امـرار   

لهذه المنظومـات  ) Salt passage( الاملاح 
معدل  ,دة عوامل منها ضغط محلول التغذيةبع

معدل ,درجة الحرارة ,الاملاح  تركيزالجريان، 
, ضـغط النـاتج وعمـر المنظومـة    ,التحول

وتنسب هذه العوامل الى الظروف  ]16,17,18[
 -:]1[ ,اسية التاليةالقي

Feed solution Concentration    1500 
mg/l as NaCl 
Feed pressure      2758kpa (400 psig) 
Feed temperature     25  C 

  عوامل الجريان -1
يتاثر معدل سعة المنظومة بالعوامل 

لهذا يجب تصحيح معدل سعتها  ,سابقاً المذكورة
لظـروف  بموجب ا عن ما هو محدد تصميميا

يتم حساب ثلاثة عوامل تعديل لكل  اذ ,القياسية
درجة الحرارة ومعـدل الجريـان   , من الضغط

  :باستخدام المعادلة التالية 
Qp=(PCF)(TCF)(MFRC)Qi        …  
(1) 
اذ تحسب عوامل التعديل هـذه مـن خـلال    
المقارنة بين نسبة معدل الجريان عند ظروف 

ظـروف  التشغيل الحقيقية الى تلـك عنـد ال  
  .القياسية

 :الضغط التنافذي  -2
يحسب تركيـز المحلـول الملحـي    
للحصول على ضغط تنافذي محدد من المعادلة 

  ]:1[التالية، 

   .                               ………….  (2) 
اما الضغط التنافذي للمحلول الملحي فيحسـب  

 :من المعادلة 

   .. 

                                         …(3) 
حيث ان الضغط التنافذي لكـل مـن محلـول    
التغذية والمحلول الملحي الناتج يحسـب مـن   

  :المعادلة

                                                                          

                                                           
                                       ……….(4) 

 )PCF( معدل تعديل الضغط -3
يحدد هذا العامل تاثير الضغط على 
معدل السعة ويشمل علـى ضـغط محلـول    

الهبوط بالضغط عبر حزمة منظومة ,التغذية 
ضغط الناتج والضغط التنافذي ,التنافذ العكسي 

 ـ  , ول حيث يحسب الاخير مـن تركيـز محل
  .التغذية ومعدل التحول

:فيكون معامل تعديل الضغط  
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PCF=0.00283(pf-(∆pfb/2)–pp- fb)  

                               …………. (5)    
ــان   -4 ــدل الجري ــوط بمع ــل الهب معام
)MFRC(  

جميع انـواع اغشـية التنافـذ     
تتعرض الى خفـض بمعـدلات الجريـان    

يزداد معـدل   خلالها مع عمر الغشاء حيث
الانخفاض مع زيادة الضغط وكذلك درجة 

اذ يظهر تاثير الضـغط ودرجـة   ,الحرارة
الحرارة والوقت على كفاءة الغشاء والتـي  

ويحسب مـن   يعبر عنها بمكافى الانخفاض
  :العلاقة التالية

       MFRC = Qwt/Qwi .......... (6) 
يكون تاثير معامل الضغط  Qولكلتا قيمتي 
ارة نفسه ليكون عامل الوقـت  ودرجة الحر

هو المؤثر الوحيد على انخفـاض كفـاءة   
تمثـل  )  MFRC (لذا فان قيمة . الغشاء

الانخفاض بمعدل الجريان خـلال الغشـاء   
فمثلا اذا . نسبة الى معدل الجريان الاولي 

ــت ــي حصــول  )MFRC=0.8(كان فتعن
عن معدل الجريـان  % 80انخفاض بنسبة 

  .الاصلي عبر الغشاء
ت تجريبيا قيم مختلفة لهذا المكافى لقد حسب

)MFRC (  ولمختلف الضغوط ودرجـات
الحرارة ولفترات زمنية مختلفة من عمـر  

ــواع مــن الاغشــية قــد و ]1[,هــذه الان
انجزنااختيار معادلات لافضل منحني لكل 

ــالات   ــذه الح ــن ه ــة م  Curve(حال
optimization   (  لغرض استخدامها فـي

  .النموذج الرياضي المعد
  ) :TCF(امل تعديل درجة الحرارة مع -5

يتاثر معدل سعة الغشاء بدرجة حرارة ماء 
يمكن تعريف معامل اذ  ,التغذية المار خلاله

لاغشـية  ) TCF(ة تعديل درجة الحـرار 
  :التنافذ العكسي كما يلي

       TCF =  QwT/Qw25 =  1.03(T-25)    
                                      ………(7)  

ومعامل فان معامل الضغط  Qقيمتي  ولكلتا
لهبوط بمعـدل الجريـان خلالـه تكـون     ا

لذا تبقى درجة الحرارة هي العامـل  ,نفسها
 .المؤثر الوحيد في هذه الحالة

 
 
 

) Salt passage(نسبة مرور الاملاح  -6
:  

) Sp( ترتبط نسبة مرور الاملاح
  :بالعلاقة التالية )  Cp(وتركيزالناتج 

       Sp = (Cp/Cf) × 100 
  .تمثل تركيز محلول التغذية Cfحيث 

ان محتوى الماء الخـام مـن الايونـات    
ــا ــغط,وتراكيزه ــول ,الض ــدل التح ومع

حيث تنسب  Cp,Spتؤثرجميعها على قيم 
هذه العوامل الى الظروف القياسية المذكورة 

لمنظومات ) SPo(وتكون قيمة النسبة  ,سابقا
  .[1]، )%8(من التنافذ العكسي اقل 

 )SPCF(النسـبة   تعـديل  معامل ابيمكن حس
ولكل من الأيونات في الماء الخام من المعادلة 

  :التالية
                                                   
                                      ……..(8) 

ويحسب تركيز كل من الايونات من الماء الناتج 

من ) (ايون  باستخدام المعادلة التالية وذلك لكل
  :تلك الموجودة في الماء الخام المغذي

  
….. (9)  

    

ولجميع الايونات والمركبـات  اذ ان قيم

المحتمل تواجدها في الماء الخام معطـاة فـي   
يد النموذج الرياضـي  وقد تم تزو] 1[المصدر 

ويستثنى من ما ورد اعلاه ايونات . المعد بقيمها
ــ HCO3(ات البيكربون

ــد ) - أذ ) -F(والفلوراي
  : حسبت تراكيزها الناتجة من المعادلة التالية 

 ……… (10) 
لاتستعمل في ) SPCF(اي ان قيم معامل تعديل 
ولكل من الايونين ) Sp(هذه الحالة حيث ان قيم 

للمـاء   لحامضـية المذكورين تتأثربقيمة الدالة ا
دلة افضل منحني وقد تم ايجاد معا, غذيمالخام ال

تزويـد  للقيم التجريبية لكل من الحالتين وتـم  
  . النموذج الرياضي المعد بها
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  حساب عدد المراحل المطلوبة 
) stages(لقد تم حساب عدد المراحل 

التنافذ العكسـي لغـرض    اتالمطلوبة في وحد
تنقية الماء الخام بأستخدام  نظريـة السلاسـل   

)cascades theory (ــرة بتولا ــق  ول م طبي
  -:العلاقة التالية 

  -:حيث ان
 
 
 
ε=α−1                  ....(12) 
 

  
  
  
  

  -:ومناقشتها تطبيقات النموذج الرياضي
تستخدم محطات توليد الطاقة الكهربائية        

 RO staging(نظام المراحل للتنافذ العكسي 
system ( الحصول على كمية اكبر من لغرض

تي يمكن الحصول عليها الماء الصافي الناتج ال
من الكمية المحددة من ماء النهر الخام المغذي 
للمنظومة فيما لو استخدمت مرحلة واحدة فقط، 

اضافة الى تقليـل كميـة المحلـول الملحـي         
)Brine effluent (حيـث  . الناتج من العملية

يغذى المحلول الملحي الناتج من المرحلة الاولى 
) RO permeators(لوحدات التنافذ العكسـي  

الى المرحلة الثانية وذلك لغرض ازالة كميـة  
اضافية من الاملاح، اما الماء الصافي النـاتج  

 Blended(من كلتا المرحلتين فيجمـع معـاً   
product .(   اذ استخدمت هنا مـرحلتين فقـط

ويمكن استخدام ثلاثة او اكثر مـن المراحـل   
لغرض الحصول على نسبة استرداد كبيرة جداً، 

[6].  
لقد تم تطبيق النموذج الرياضي المعد 

ه في على منظومة التنافذ العكسي  لمعاملة  الميا
كل من محطة كهرباء الناصرية والدورة وذلك 

ــات  ــامج بالمعلوم ــد البرن ــة المطلبتزوي وب
الضغط ودرجة ، والمتضمنة  لمعدلات الجريان

، المغـذي  الحرارة لكل من خطوط  الماء الخام
 ,الماء الصافي النـاتج و لناتجالمحلول الملحي ا

فتم الحصول على نتائج البرنـامج المتضـمنة    
المطلوبة في ) RO(لعدد وحدات التنافذ العكسي 

كل مرحلة وحساب تركيز الملح  في الخطوط 
جيدا بين نتائج البرنامج  وظهر التوافق الناتجة

والنتائج العملية لكلتا المحطتين  المـذكورتين   
  .)2(و) 1(لجدولين يظهر ذلك في ا كما

 salt(كما تم حساب نسـبة مـرور الامـلاح    
passage ( في كل مرحلة من مراحل المنظومة

نسب بقيمة اقـل  لكلتا المحطتين فظهرت هذه ال
كما تم حساب عدد مراحـل   .]1[ ،%)8(من 

)RO (  المطلوبة في كل محطة من المحطتـين
المذكورتين بأسـتخدام العلاقـات الرياضـية    

فظهرت عدد المراحل المطلوبة  , بقاالمذكورة سا
محطة مرحلتين فقط وهي تمثل عـدد   لفي ك

لموجودة فعليا في كل من المحطتين، المراحل ا
حيث ان هذا العدد من المراحل مع عدد وحدات 
التنافذ العكسي في كل منها يحقق عملية ازالـة  
نسبة كبيرة من الاملاح من المياه قبل استخدامها 

توليد الطاقة الكهربائيـة،  في مراجل محطات 
[16].  

  الاستنتاج 
تظهر نتائج تطبيقات النموذج الرياضي المعـد  

 كفـوءاً  جيـداً و يعطي تمثـيلاً رياضـياً   بانه
ظومات التنافذ العكسي المستخدمة لأزالـة  نلم

الأملاح من المياه كما في محطات توليد الطاقة 
ويمكن أستخدامه للحصـول علـى   , الكهربائية
سابات التصميمية لهـذه المنظومـات   نتائج الح

عدد الوحدات في كل , كعدد المراحل المطلوبة
ولتحديد نوعية وكمية المياه نسبةً الـى   ,مرحلة

التصميم المحدد اضافةً الى حـدود الذوبانيـة   
للاملاح القابلة للـذوبان ومعـدلات جريـان    
 المحاليل المختلفـة والضـغوط اضـافةً الـى     

  .لية الأخرىالتراكيز والظروف التشغي

  - : تعريف بالرموز والمصطلحات
QP :Permeator capacity at operating 
conditions. 
PCF:Pressure Correction factor. 
TCF:Temperature Correction factor. 
MFRC:Membrane Flux Retention 
Coefficient. 
Qi:Initialpermeator capacity at 
standard test conditions. 

:Osmotic pressure of the brine 
stream kpa (psi). 
Qwt:Permeator flow rate at time (t). 
Qwi:Permeator flow rate at initial 
start - up. 
QwT:Permeator flow rate at 
temperature (T). 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


     النموذج الرياضي لمنظومات التنافذ العكسي لمعاملة المياه         2010, 11العدد ,  28المجلد, هندسة والتكنولوجيا مجلة ال
  محطات توليد الطاقة الكهربائية في 

                                                       
  

 

Qw25:Permeator flow rate at 
temperature  25 C. 
Cp:product concentration at actual 
condition (mg/l as NaCl). 
Spoi: percent salt passage of ion i 
through membrane at steady state 
conditions. 

 :feed concentration at steady 
state conditions, (1500 mg/l as  
NaCl), [1]. 

 :feed concentration at actual 
condition (mg/l as NaCl). 

 :feed pressure at steady state 
conditions 2758kpa (400 psig), [1]. 

 :feed pressure at actual condition 
kpa (psig). 

 :One – half  permeator bundle 

pressure drop at steady state 
conditions 20.7 kpa  ( 3psi),[1]. 

: One–half permeator bundle 

pressure drop at actual condition 
kpa(psi) . 

 :Product pressure at steady state 
conditions 0kpa (0 psig), [1]. 

 :Product pressure at actual 
condition kpa(psig). 

 :Osmotic pressure of feed – brine  
stream at steady state conditions 298  
kpa(43.2 psi), [1]. 

 :Osmotic pressure of feed – 
brine stream at actual condition kpa 
(psi). 

 :Osmotic pressure of Product 
stream at steady state conditions 
31.0kpa(4.5psi), [1]. 

 :Osmotic pressure of Product 
stream at actual  conditions, which is 
approximated as 0.075 times the 

osmotic pressure of feed stream 
kpa(psi), [2]. 

  :average feed  - brine concentration  
at steady state conditions (3750 mg/l as  
NaCl), [1]. 

 :average feed  - brine 
concentration at actual condition 
(mg/l as NaCl). 
α: separation factor 
Qf: feed flow rate. 
N: mole fraction of the specific 
stream. 
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  )1(جدول رقم 

  ))لمحطة كهرباء الناصرية ومقارنتها مع القيم العملية) RO(نتائج تطبيق البرنامج على منظومة ((

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
  

Conc. (calc.) 
(mg/l) as NaCl 

Conc. (Pract.) 
(mg/l) as NaCl 

Pressure 
(bar,g) 

Flow rate 
(m3/hr) 

Stream 

 2170 20 23.2 Feed water 

536 530 1.3 11.6 Product of 1st stage 
4340 4330 17.8 11.6 Brine of 1st stage 
6620 6600 16 5.8 Brine of 2nd stage 
1301 1300 1.1 5.8 Product of 2nd stage 
791 787  17.4 Final blended 

product 
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  )2(جدول رقم 

  ))ا مع القيم العملية هلمحطة كهرباء الدورة ومقارنت) RO(نتائج تطبيق البرنامج على منظومة ((

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

Conc. (calc.) 
(mg/l) as 

NaCl 

Conc. (Pract.) 
(mg/l) as 

NaCl 

Pressure 
(bar,g) 

Flow rate 
(m3/hr) 

Stream 

 500  22  36  Feed water 
28  29  1.3  18  Product of 1st stage 

1000  1000  19.5  18  Brine of 1st stage 
1385 1400  17.6  9  Brine of 2nd stage 
42  44  1.1  9  Product of 2nd stage 
33  34    27  Final blended 

product 
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