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 ا المياه نولوجيتك اءهذا الكتاب مجهود تطوعي خاص بمنتدي خبر

وح بطبعه دون إذن , و غير مسم لمنتديج اارخو غير مسموح لأي من الأعضاء باستخدامه 
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 مقدمة

 الدول العربية معظم أنحيث  ربي يفرض تحديات كبيرة أمام الحكومات والشعوب العربية،غأن الواقع المائي ال        

تر مكعب ن ألف ممنصيب الفرد العربي من موارد المياه المتجددة أقل  أنباتت مصنفة تحت خط الفقر المائي، مما يعني 

لوطن العربي، ا أراضي( من تلك الموارد منبعها من خارج %65ضافة )في العام، وهو من أقل المعدلات في العالم, بالإ

درة على في الق حصة الفرد العربي من المياه في تدني متزايد مع الزمن، مما ينذر بنقص حاد أنوتشير الدراسات إلى 

 تلبية المتطلبات التنموية الأساسية.

تماعية, ادية والرفاهية الاجلأمن الغذائي والتنمية الصناعية والاقتصالأمن المائي هو الرافد الرئيسي ل أنوحيث              

لمياه في اايد في تدرك خطورة تفاقم الفجوة المائية الناتجة عن الشح المتز أنفعلى جميع الحكومات والشعوب العربية 

ربية نموية العط التحات والخطالطمو أنالأزمة المائية العربية باتت وشيكة, و أنالوقت الذي يتنامى فيه الطلب عليها، و

 لي :بما ي تقوم أنالمائي في القطر العربي  أنأصبحت في مهب الريح, الأمر الذي يتطلب من الجهات المعنية بالش

 ف ن الاستنزاددة مبذل مزيد من الجهود الرامية إلى تعزيز الأمن المائي العربي وحماية موارد المياه الغير متج

 ية.العرب المائي في المنطقة أنوبحث كافة السبل الكفيلة بتجنب العجز في الميزبسبب الاستخدام الجائر 

  لأطراووضع  لموارد المياه المتاحة بفعالية وكفاءة الأمثلصياغة وتبنى السياسات التي تستهدف الاستخدام 

 التنظيمية التي تضمن تطبيق أفضل الممارسات العالمية لاستغلال تلك الموارد.

 ث الطرق بأحد ير اللازمة لحماية مصادر المياه من التلوث ومعالجة مياه الصرف الصحي والصناعياتخاذ التداب

 وإعادة استخدامها كمورد غير تقليدي ومتجدد للمياه.

 دمة في جيال القاوق الأتحقيق متطلبات التنمية المستدامة, التي تعني تلبية الاحتياجات التنموية الراهنة مع حفظ حق

  .الأجيالاستمرار التنمية المتوازنة عبر  أنيعية لضمالموارد الطب

تثقيف و لعربيةنقل وتوطين الخبرات والتقنيات في المنطقة اوتمثل خطوة ترجمة هذا الكتاب ركيزة أساسية في اتجاه 

 الخبراء والعاملين بأحدث المستجدات والتقنيات في مجال معالجة المياه. 

ً بلا أي مقابل في سبيل نقكما أخص بالشكر كافة الزملاء الذي ة لعلم للأمال هذا ن جادوا بوقتهم وعلمهم وجهدهم تطوعا

 العربية.
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 مقدمة

وإدارة  على الماء في حياته كلها، في مشربه، ومطعمه،ونظافته، وري زرعه، واستصلاح أراضيه،  نانسلإيعتمد ا

جة معه الحا تزدادلتعداد، وإلى الماء كل يوم، فكل عام يزداد ا  نانسلإعه، وتوليد الطاقة. وتزداد حاجة اناوتشغيل مص

نتج أكثر فأكثر وتزداد ع ت  ناالمص أنالعالم، كما  نااحتياجنا للماء في زيادة مستمرة، وفي كل عام يزداد عدد سك نإللماء.و

لبحار والمحيطات. ا% منه ـ يوجد في 97ـ حوالي  الماء الماء، ولكن معظم هذا نعيش في عالم من نحن .الماء حاجتها إلى

 لم عذبة.العا % فقط من مياه3نسبة  نإالصناعة.  أوالزراعة  أوالملوحة إذا ما است عمل للشرب  ء شديدوهو ما

تاج مياه نب ولإالمياه متوسطة الملوحة  من اهم مصادر الحصول علي مياه نقية للشر أووتعد تحلية مياه البحر 

د سطحية ها مواري من نقص من المياه وليس لديناتععذبة تصلح للشرب والري والزراعة.وهذا يتم غالبا في الدول التي 

لي ول عصللح البحر كبيرة علي تحلية مياه جوفية للمياه العذبة كما في معظم دول الخليج العربي والتي تعتمد بدرجة أو

 مياه عذبة.

ن البحر ة المياه ميتحل لقد استحدثت تكنولوجيا التحلية لتسخر ثروة البحار المائية الهائلة وتستفيد منها , ومشاريع

ثر كمع اهتمام ا ,ة اقل تاج كميات متزايدة من المياه العذبة باحتياج اقل من الطاقة وبتكلفنتزايدت حجما وعددا وكفاءة لإ

 ب البيئي , ومن اهم تلك التكنولوجيات تكنولوجيا تحلية مياه البحر باغشية التناضح العكسي.نابالج

ات الة للملوثوالفع باغشية التناضح العكسي الي معالجة مبدئية للازالة الكافيةوتحتاج عمليات تحلية مياه البحر 

 . ضح العكسيالتنا الاداء الفعال والمتسق لاغشية ناسداد الاغشية من مصدر مياه البحر ولضمأنوالمواد المسببة لتلف و

تقنيات ي دمة فلمعدات المستخومن هنا جاءت فكرة هذا الكتاب الذي يقدم وجهة نظر هامة للعمليات الرئيسية وا

ا .ويصف هذ عيوبهاوالمعالجة المبدئية لتحلية مياه البحر بإغشية التناضح العكسي , ويناقش اماكن تطبيقها ومميزاتها 

ض معظم سي ويعرسداد وتلف اغشية التناضخ العكأنيزمات ( لمشكلات ناالعمل ايضا الاسباب الاساسية والاليات )الميك

 ة لتقنيات المعالجة المبدئية وعلومها.التطورات الحديث

 ها فيووضع غشيةوتنبع اهمية هذا الكتاب في توفير المعلومات القيمة والحديثة لتقنيات المعالجة المبدئية للا

نيين وطلبة لماء والفن والعع كل اهتمامهم في مجال التحلية ومن المهنيين والاكاديمييين والمهندسيول كل القراء الذين تقامتن

 الكليات والمعاهد العامة والخاصة والمهتمين عموما.

راء ونظرا لاهمية هذا الكتاب فقد جاءت فكرة ترجمته الي العربية  بواسطة مجموعة متخصصة من الخب

لمبدئية عالجة االمهم نظريات واسس وتقنيات ألمام با ييسر علي القارئ العربي سبل الإمموالمتخصصين في هذا المجال 

ج هذا جمة واخرافي تر ه البحر بإغشية التناضح العكسي باللغة العربية , مقدمين لهم كل شكر علي جهدهم الكبيرلتحلية ميا

 الكتاب بلغتنا العربية .

 ويأحمد السر                                                                             

 استشاري معالجة المياه والدراسات البيئية
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ل والفصل الأ  

 لية لمياه البحرومقدمة عن المعالجة الأ -1

  -لية :والأ المعالجةالغرض من  1.1

  -مياه البحر مثل أي مصدر مياه طبيعي آخر تحتوي علي مواد صلبة في شكلين :  

 مواد صلبة ذائبة و مواد صلبة غير ذائبة ) معلقة ( 

ات , الكائن صخرية ائبة تظهر في شكل من أشكال الغير قابلة للذوبان ) جسيمات , كتلو بالنسبة للمواد الصلبة الغير ذ

 البحرية , طمي , غرويات ,...... إلخ (

جنيز سيوم , من, كال المواد الصلبة الذائبة توجد في صورة ذوبانية علي هيئة ) أيونات معدنية مثل الكلوريدات , صوديوم

 ,... إلخ ( 

تين ن معالجعمليا جميع محطات تحلية مياه البحر بنظام التناضح العكسي عملت علي دمج خطوتيفي الوقت الحالي , 

 .ياه مصدر الم تابع منبالت ة (مواد الصلبة الغير ذائبة ) المعلقإلي إزالة المواد الصلبة الذائبة و ال انتهدفرئيسيتين 

  -لي :والغرض من الخطوة الأ

ل بعض المواد ة دون تحولحيلوللمياه البحر  لإزالة العوالق الصلبة الغير ذائبة ) المعلقة ( و ( ل يةالمعالجة الأولية ) المبدأ

 ( SWROالقابلة للذوبان إلي شكل صلب فيحدث لها ترسب علي أغشية التناضح العكسي لمياه البحر ) الصلبة

 (See Figure 1) (RO)أثناء عملية فصل الأملاح بطريقة التناضح العكسي ووذلك 

 -: ثانيةالخطوة ال

ذبة قليلة اج مياه علي تنتالتناضح العكسي تقوم بفصل المواد الصلبة الذائبة من مياه البحر المعالجة سابقا , و بالتا عملية

 ة.لمختلفالملوحة مناسبة للإستهلاك ) الإستخدام ( الآدمي و الإستخدامات الزراعية و التطبيقات الصناعية ا
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 بة فقطح ذائلزم أن تكون المواد الصلبة في المياه بعد المعالجة الأولية تكون املامن الناحية العملية ي 

  اضح التن أغشيةطالما أن نظام التناضح العكسي لمياه البحر يعمل بطريقة منع ترسب هذه الأملاح علي سطح

ة لفتر قرةمستة يمكن أن تعمل و تنتج مياه عذبة )قليلة الملوحة( و بجودفإن تلك الأغشية  (SWRO)العكسي 

 . غسيل طويلة دون الحاجة إلي

  تظهر الخبرة العملية في محطات مياه البحر(SWRO… SEA WATER REVERSE OSMOSIS) 

محطات  لا تلك التصميم الجيد للمعالجة الأولية فإن أغشية مياه البحر بالذات مصدر المياه عالي الجودة وذات 

 .مكن أن تمتد مدة صلاحيتها إلي ما بعد العشر سنوات لمدة سنة أو أكثر , و ي غسيلإلي تحتاج 

 جودة ذوبان المولة للفي الواقع , و مع ذلك , نظم المعالجة الأولية تعمل علي إزالة بعض المواد الصلبة الغير قاب

ع اغشية لى سطعفي مصدر مياه البحر وتلك النظم دائما لا تقم بمنع بعض المواد الصلبة الذائبة من ان تترسب 

 المعالجة  .

 ية يمكن أن تتراكم المواد الصلبة الغير ذائبة ) المعلقة ( مثل الطمي و المواد العضوية الطبيع 

(Ntural organic matter NOM) التناضح  والتي تتبقي بعد المعالجة الأولية لمياه البحر علي سطح أغشية

ة ت . بالإضافنتاجية للغشاء مع مرور الوقن الإاو تسبب) هذه الترسبات( في فقد (SWRO)العكسي لمياه البحر 

 أن التي يمكن ذائبةإلي ذلك , لأن مياه البحر تحتوي بشكل طبيعي علي الكائنات الحية الدقيقة و كذلك العضوية ال

مكن أن تنمو م (BIOFILM)طبقة من الموادالحيوية وللعلم فأن ثابة الغذاء للكائنات الحية الدقيقة .مبتكون 

 (2ن أنتاجية الغشاء ) أنظر صورة اسطح الغشاء فتسبب في فقدوتتكاثر علي 

 

غشية نتاج لأتخفيض( مساحة سطح الغشاء النشط والذي يؤدي إلي فقد في معدل الإ –أن عملية تقليل ) اختزال  -

ية ية الطبيعيكون بسبب تراكم المواد الصلبة الغير ذائبة ) المعلقة ( و المواد العضو (SWRO)مياه البحر 

(NOM)  

 (SWRO)علي سطح غشاء التناضح العكسي  (Biofilm)ترسبات المواد الذائبة أو تشكيل ) تكون ( طبقة  -

 للأغشية  (Fouling)يعرف كتلوث 
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ير سلبي غير مرغوب فيه بجانب ذلك يكون له تأث (SWRO)زيادة تلوث أغشية التناضح العكسي لمياه البحر  -

ادة استخدام فإنه يمكن أن يؤدي أيضا إلي زي (SWRO)تناضح العكسي علي أنتاجية أغشية مياه البحر بنظام ال

 ة. لمنتجاالطاقة لفصل الملح ) أي زيادة قدرة مضخة الضغط العالي ( و يؤدي إلي تدهور في جودة المياه 

) مياه العذبة و ثابت من التعمل لإنتاج تيار ) تدفق ( مستمر  (SWRO)معظم نظم التناضح العكسي لمياه البحر  -

  (TDS)تاج هدف مرغوب )مقبول( من الأملاح الكلية الذائبة نالمعالجة ( لإ –الخالية من الأملاح 

تي يمكن أن تكون مقاسة عادة بحجم المياه المحلاة ال (SWRO)أنتاجية أغشية التناضح العكسي لمياه البحر  -

الزمن )  نة منعل مدي فترة معيبع (تنتجها من خلال وحدة سطح الأغشية مقارنة ب ) القدم المربع/ المتر المر

 .للأغشية  (Flux)معدل الفيض يوم/ ساعة ( و هي تكون معرفة ب

دفق  ثابت ة للعمل في تماليوم تكون مصم (SWRO)معظم أغشية التناضح العكسي لمياه البحر  -علي سبيل المثال :

 . )/h/2ML(ساعة / 2لتر/ متر 18إلي  13.5في حدود من   )flux (للأغشية

  ة الاملاحوملوحة وحجم ثابت لمياه منتجة من نظام ازالحرارة وللحصول علي درجة مياه البحر  من  مصدر معين.ل

 بار ( 70إلي  55من ) يتطلب ذلك أن يتم تغذية نظام ازالة الاملاح بمياه بحر بضغط ثابت 

ظ علي من أجل الحفا (SWRO)اتساخ لأغشية مياه البحر بنظام التناضح العكسي  (Fouling)لو حدث تلوث  -

غط ن خلال الضمزايد تدفق أنتاجية الغشاء و ثبات جودة المياه بنظام عملية التحلية سيحتاج إلي العمل علي نحو مت

نفس  دورها تعني احتياجنا إلي طاقة لإنتاجبو التي  ( TMP trans membrane pressure)علي الأغشية 

 اقة . ي الطفالمحلاة ) العذبة ( و ذلك يؤدي إلي استهلاك زائد  الحجم و نفس الجودة التي تحتاجها المياه

افية ) زيادة مرات إض (SWRO)الزيادة في الضغط ) الطاقة ( عبر الأغشية بنظام التناضح العكسي لمياه البحر  -

  ياه البحرعلي سطح أغشية التناضح العكسي لم (Fouling)عن الحد دليل علي تراكم أو امتصاصها للملوثات  

 لية عالجة الأوم الميجب وضع الملوثات في الإعتبار أنها لا تعتمد بناء علي جودة المصدر لمياه البحر و أداء نظا -

 متأينة , خشنة , محب للماء و لكن أيضا خصائص  أغشية التناضح العكسي لمياه البحر  مثل 

 (Hoek etal ,   2007)و بناء علي نظام التدفق علي سطح الغشاء و كذلك 

مع ارتفاع خشونة سطح الأغشية وتغير طبيعته ليكون كاره للماء فإنه محتمل تكون تلوث بكتيري 

(Biofouling)  ماء (علي سطح الأغشية ) مما يؤدي إلي تحول سطح الأغشية من محب للماء إلي كاره لل 

( Hoek etal , 2003; Hoek and Agrawal, 2006) 

مكن إزالتها ي (SWRO)علي غشاء مياه البحر بنظام التناضح العكسي ( Fouling) نموذجيا , المركبات التي تسبب تلوث

 حماض(عن طريق التنظيف الدوري للأغشية باستخام مزيج من المواد الكيميائية ) منظفات صناعية, قلويات, أ

غشاء كما كان سابقا . حتي في بعض الحالات , و مع ذلك تكون غيرمرئية و التنظيف قد لا يعمل علي استعادة أنتاجية ال

 في محطات التحلية  (SWRO)التي قد تتطلب استبدال بعض أو كل أغشية مياه البحر بنظام التناضح العكسي 
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 عي بين التغذية %  زيادة عن الضغط الطبي15-10نظيف الغشاء يكون من المعايير الأكثر استخداما عند الشروع في ت

ل الطبيعي % زيادة في المعد15-10دفق الطبيعي للمياه المنتجة أو % أنخفاض عن الت 15-10و أعلي تركيز... 

  ..المياه المنتجة في الاملاح الكلية الذائبة (TDS)لتركيز 

  مع مرور الوقت كل أغشية مياه البحر بنظام التناضح العكسي(SWRO) غير  )تصبح متراكم عليها ملوثات

هما تأثير عميق هم العاملأن الرئيسيأن اللذأن ل (Fouling)  صالحة ( مع ذلك معدل و قابلية الملوثات للتبدل

 للغاية علي أداء و كفاءة عملية فصل الماء بنظام التناضح العكسي .

 جة الأوليةلمعالو هذه العوامل بدورها ترتبط ارتباطا وثيقا بنوعية مصدر مياه البحر و أداء ) جودة ( نظام ا . 

 :(  اتساخ الأغشية ) الترسبات آليات 12.

 تكونات داخلية و خارجية   1.2.1

تسبب في أنخفاض  (Reject)اعتمادا علي المواقع التي يتراكم عليها المواد الغير قابلة للذوبان في منطقة الصرف  -

 أداء الغشاء ة

 -الاتساخات يمكن تصنيفها : -

 خليةاتساخات دا ------علي السطح الخارجي للأغشية  اتساخات ) تلوثات ( خارجية 2.2.1 

 -: ل واضحةبواسطة ثلاثة عوامالإتساخات  الخارجية تعتمد علي ) تنطوي علي ( تراكم الرواسب علي سطح الأغشية 

 (Scale)تكوين رواسب معدنية  -أ

 ن الموادمغرويات , و غيرها ’ تكوين قشرة صلبة ) تكلسات ( من المواد الصلبة غير مرغوب فيها جسيمات  -ب

  العضوية و الغير عضوية

ت الحية الدقيقة علي تنمو و تتراكم فيها مستعمرات الكائنا (Biofilm)تكوين طبقة من البكتريا و المواد العضوية  -ج

 سطح الغشاء التي تعلق نفسها عن طريق افراز المواد خارج الخلية. 

الذي   لتلوثان ا بالرغم من الثلاث عوامل  المذكورة يمكن ان تتكون جميعها في مزيج واحد وفي نفس الوقت الا

  (Bio fouling)  يحدث على سطح الغشاء من الخارج  وبصورة متكررة غالبا ما يكون تلوث حيوي 

رات ئي للبوليمكيميااما التلوثات الداخلية هي أنخفاض تدريجي في أداء الغشاء الناجم عن التغيرات في التركيب ال -

 تحلل الكيميائي الغشائية الناجمة عن الضغط الفيزيائي و عن طريق ال

ه البحر غشية مياغذية لأو قد ينتج عن الضغط الفيزيائي علي البنية الغشائية لمدة طويلة يؤدي إلي إرتفاع  ضغط مياه الت

بار ( أو من  85عن المعدل التي تم التصميم عليها و المتفق عليها الآن ) عادة  (SWRO)بنظام التناضح العكسي 

درجة  45عادة  ات حرارة مياه البحر فوق الحد الأقصي الآن لتشغيل و عمل للأغشية )خلال تشغيلها المطول في درج

 مئوية (
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 ( التدهور الكيميائي )التحلل الكيميائي 3.1

ة ثل الأكسديبها مهو أنخفاض أداء الغشاء الناجم عن التعرض المستمر للأغشية للمواد الكيميائية التي تغير من ترك

 و ما إلي ذلك ( –البيروكسيد  –الأوزون  –مين البرو -القوية  ) الكلور

ا ) في حين ( ( بينم 12أو أكثر من  3أقل من  PHو الأحماض و القلويات القوية جدا ) عادة الرقم الهيدروجيني 

 حيان ظم الاالتلوثات الخارجية للأغشية يمكن عمل غسيل كيميائي عكس اتجاه الخدمة )  كيميائي عكسي (, في مع

 كبير. الميكروبية تدمر بشكل دائم البيئة البوليمرية للأغشية و بالتالي لا رجعة فيه إلي حدالتلوثات 

  -كيفية و طرق حدوث اتساخ الغشاء: 4.1

 -استقطاب تركيز الأملاح : 1.4.1

 .نوع و كمية المواد المسببة لاتساخ الغشاء علي و هو عامل مهم جدا و له تأثير واضح

تميز تالتي  ون طبقة حاجزة حدودية علي طول سطح الغشاء من ناحية دخول مياه التغذية هذه الظاهرة يتبعها تكو

 .بوجود كمية كبيرة جدا من ترسيب الأملاح أكثر منها في مياه التغذية 

بب زيادة الاملاح الزائدة  والتي تس هي عبارة عن طبقة من  Boundary layerهذه الطبقة الحدودية حيث أن 

ضافة بالا PERMEATعلى سطح الغشاء مما يسبب انخفاض في تدفق الماء المنتج من الأغشية  الضغط الاسموزي

ادت لغشاء وزاتكون الطبقة الحدودية على سطح  اضف الي ذلك في حالة  انخفاض معدل ازالة الاغشية للاملاحالى 

 ون ترسباتدي لتكفان  هذا سيؤ  ذوبانية الاملاح المتشبعة في مصدر مياه البحر ) مثل املاح كبريتات الكالسيوم(

 (3) شكل رقم  MINERAL SCALEملحية على سطح الغشاء 

 

الصلبة  كمية أيونات الأملاح و المواد يسبب زيادة(  PERMEAT)  معدل الفيض للماء المنتج الزيادة في  -

خ و الإتسا ملاحكيز الأالموجهة إلي الطبقة الحدودية أضعافا مضاعفة , و نتيجة لذلك تزيد من تفاقم استقطاب تر

 بالجسميات علي الإغشية .



 لوالفصل الأ             ةالأغشير بلبحتقنيات المعالجة المبدئية لتحلية مياه ا

 

6 

ذلك لطبقة و كهذه ا و الزيادة في تدفق مياه التغذية تكثف الإضطراب في الطبقة الحدودية مما يؤدي إلي تقليل سمك -

 تقليل تركيز الأملاح و المواد الصلبة فيها 

المياه  غذية وو الفواصل بين مياه الت و اعتمادا علي شكل و هندسية هذه الطبقة , فأن مسارات مياه التغذية -

د ق و تبعا لذلك ,الطبقة الحدودية المركزة  يالمرفوضة ) المركزة ( من الممكن أن تسبب اضطرابا أعلي أو أقل ف

 تقلل أو تزيد من استقطاب تركيز الأملاح .

و من هالمركزة  لمياهاالتغذية و  و لأن شكل الفواصل بين مياه التغذية و المياه المركزة و كذلك حجم القنوات لمياه -

 مد حجفي تحدي ن الأهممعين , فأن أنتاجية المياه العذبة و تدفق مياه التغذية هما العاملا ROالثوابت لغشاء 

 استقطاب تركيز الأملاح .

م معدل تعرف باس ةمعين RO يةغشأ وحدةتدفق مياه التغذية ل الين نسبة تدفق المياه العذبة إو كما أشير سابقا , ف -

 أو معدل أنتاجية المياه العذبة لهذا العنصر   (recovery)معدل الاستخلاص 

 و كلما ازداد معدل الاسترجاع , زاد حجم استقطاب تركيز الأملاح كذلك . -

التشغيل  أنثالية ( , فالتي تستخدم عناصر أغشية قياسية ) م ROمة تحلية مياه البحر بنظام ال ظفعلي سبيل المثال : لأن

يبا من تقر 1.5-1.2% سوف ينتج عنه عدة تركيز ملوحة علي سطح الغشاء أعلي بنسبة 50ند معدل استرجاع ع

 تركيز الملوحة في مياه البحر ) المصدر (

ثر الكبير مما سيكون له الأ 2ن عامل استقطاب الأملاح سوف يتعدي إ% , ف75و عند معدل استرجاع أعلي من  -

 اء .عليي كفاءة عمليات الفصل للغش

ن العديد إف % و درجة حموضة لوسط مشبع بالأملاح ,75نه عند معدل استرجاع أعلي من إبالإضافة إلي ذلك , ف -

نع امو ثير منمن الأملاح في مياه البحر سوف تبدأ في الترسيب علي سطح الغشاء و الذي سوف يتطلب إضافة الك

 (  غير مجدية ) غير عملية  ROبنظام ال ( و عند ذلك تصبح تحلية مياه البحر anti scalesالترسب ) 

و التي  –أو أكثر  8.8إلي  PHن الزيادة في ال إف PHولأن الترسيب يعتمد بشكل أساسي علي درجة الحموضة  -

 تخلاصسد معدل امن الممكن أن تسبب تكوين قشور عن –يتم التشغيل غالبا عندها في حالة إزالة البورون المحفز 

 RO( لنظام تحلية مياه البحر ب %50-%55 منخفض بصورة ملحوظة  )

ل ينصحون بضبط أقصي معدROن مصنعي أغشية إو للحد من استقطاب تركيز الأملاح في حدود معقولة , ف -

 ( %20-10استرجاع لكل عنصر من عناصر الغشاء داخل الوعاء عند )

تاجية كل عنصر علي ذ في الإعتبار أنعناصرلكل وعاء , و الأخ 8-6و نتيجة لذلك , فعند التركيب المعتاد لعدد من  -

 ( %65-50الواحد يكون محدودا عمليا بأقصي معدل استرجاع عند ) Roحده في الوعاء , فأن نظام ال 

 ( %95-85بالنسبة لأنطمة تحلية مياه الآبار , يكون أقصي معدل استرجاع هو ) -

ملازمة ليس  (Flux)نقص أنتاجية الغشاء  ظاهرة استقطاب تركيز الأملاح التي تتم وصفها أعلاه و تأثيرها علي -

 تر( و الفلاUltra filtration UF)و لكنها أيضا تحدث علي سطح أغشية الفلترة الفائقة ROفقط لأغشية ال 
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في هذه الحالة , يكون المبدئية للمياه المالحة المستخدمة في المعالجة  (Micro filtration MF )الميكرونية 

هو تراكم للجسيمات المرفوضة ) غير الأملاح ( قريبا من سطح الغشاء مسببة تركيز هذه  استقطاب تركيز الأملاح

 الجسيمات في الطبقة الحدودية أكبر من تركيزها في مياه البحر الخام المستخدمة في غذية نظام المعالجة المبدئية 

 (  UF/MF) و التي بدورها تسبب أنخفاض أنتاجية الفلترة الفائقة و الميكرونية 

 ( Membrane fouling and flux redistribution ) اتساخ الغشاء و إعادة توزيع الإنتاجية  2.4.1

ية ضغط اسم أوعلنظام تحلية مياه البحر المثالي ) المعتاد ( يتم تركيبها في أوعية تعرف ب ROعناصر غشاء ال  -

  (Membrane pressure Vessel )الغشاء 

 عاء معا في غشاء واحد داخل الو (SWRO)عناصر غشاء تحلية مياه البحر  8 -6عادة يتم توصيل عدد من  -

 ( 1.4) أنظر شكل 

 
 

 

جميع ء الغشاء و يتم تفأن مياه التغذية كلها بتم ادخالها عند مقدمة وعا ROو في حالة التركيب المعتاد لغشاء نظام  -

ياه لكل م عرضمة ( يتن العنصر الأول ) في المقدإو نتيجة لذلك ف بالخلفة يكل المياه العذبة و المركزة عنج النها

 تالية .أكبر بكثير من أنتاجية عناصر  الغشاء ال (Flux) معد فيضمل عند عالتغذية الداخلة للوعاء و ي

نس للتدفق علي كل اعناصر لكل وعاء غشاء و التوزيع المثالي المتج 7و في حالة التركيب الأكثر شيوعا لعدد  -

ل عنصر سوف ينتج ن كإف ROعناصر ال 
1

7
 %( من إجمالي المياه المنتجة للوعاء .14.3) 
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نصر الأول وي و ينتج العاالحقيقية , فأن توزيع المياه في الوعاء غير متس SWROو مع ذلك , في أنظمة ال  -

ن م( %8-6نتج )ي% غالبا من إجمالي المياه العذبة للوعاء , في حين أن العنصر الأخير فقط 25للغشاء أعلي من 

 ( 1.4إجمالي المياه العذبة للوعاء ) أنظر شكل 

و الضغط  ةيذغلتأن النقص في أنتاج المياه العذبة علي طول الغشاء يكون أساسا بسبب الزيادة في ملوحة مياه ا -

من كل  لمرفوضةاتم إخراجها من الوعاء أما المياه المركزة يسموزي المرتبط بها و ذلك لأن المياه العذبة الأ

 ناصر تبقي داخل الوعاء حتي تخرج من آخر عنصرالع

ت ن الجسيمامكمية  و لأن العنصر الأول يتحمل تحلية الكمية الأكبر من مياه التغذية فأنه يستقبل و يحتفظ بأكبر -

لاتساخ ثرا باالصلبة و مسببات الاتساخ العضوي الموجود في مياه المصدر , و بناءا علي ذلك فأنه الأكثر تأ

 لكائنات الحية (الحيوي )با

تجة من هذا الحة الناه الميعه مع الميامأما الجزء المتبقي من مياه التغذية الذي لا يمر علي العنصر الأول فأنه يتم تج -

  ROني لوعاء الاالعنصر و تدخل مسارات التغذية للعنصر الث

ة ( بسبب ) طاق ياه تغذية أقلني يتم تعريضه لمياه تغذية ذات ملوحة عالية ) أعلي ( و ضغط مانصر الثعهذا ال -

 بة العذ نتاج المياهالضغط الإبتدائي المطبق في البداية يتم استخدامه بالفعل من قبل العنصر الأول لإ

يكون استقطاب تركيز  ني  تكون أقل واالإنتاجية ( للعنصر الث Fluxن معدل تدفق المياه العذبة ) إو نتيجة لذلك , ف -

 ROأعلي منه للعنصر الأول لنظام  الأملاح عل سطح هذا العنصر

ذي رتفع و المملاح أما عناصر الغشاء التالية فيتم تعريضها لمياه تغذية ذات ملوحة متزايده و استفطاب تركيز للأ -

 (Fluxينتج عنه نقص تدريجي في أنتاجية هذه العناصر )

ي هذه عضوي علمسببات الاتساخ الو لأن الإنتاجية خلال العناصر لتالية قد أنخفضت , فأن تراكم الجسيمات و  -

 يزيد لأن معدنيةوي عليها . و مع ذلك , فأن احتمال تكون الترسيبات اليالعناصر يتلاشي و يقل تكون النمو الح

 تركيز الأملاح في الطبقة الحدودية يزداد قريبا من سطح الغشاء 

ون النمو الحيوي فأن المواد العضوية و تكالمتسخة بسبب تراكم الجسيمات  ROو لذلك في أنظمة التحلية بنظام ال  -

ين عادة معرض نانصرين الأخيرين يكونعني للغشاء في أوعية الضغط أما الايلاحظ عادة علي العنصر الأول و الث

 (Chesters et al,2011)للترسيبات المعدنية أكثر من غيرها من أنواع الإتساخ 

صورة ملحوظة نه يتغير بإف 1.4الموضح في شكل  ROلنظام ال  بالنسبة لنمط توزيع الإنتاجية في أوعية الأغشية -

 كنتيجة لعمل اتساخ الغشاء 

تساخ الة الإحكمافي  –يرة من مسببات الإتساخ بصورة مستمرة بحالة احتواء مياه البحر المصدر علي كمية ك يف -

% من 25±ي المعتاد ) رور الوقت أقل من المستومسوف تقل ب (Flux)نتاجيته إفأن  –الكامل للعنصر الأول 

 ني بدلا منه.انتاج الكلي للوعاء ( و سوف تزداد أنتاجية العنصر الثالإ
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وزيعها تإعادة  ن كمية أكبر من مياه التغذية سوف يتمإدرجة من الإتساخ , ف ني لأقصياو بعد وصول العنصر الث -

 ا سبق ضة بوضوح مقارنة بمعلي العنصر الثالث حتي تبدأ كل عناصر الوعاء في العمل عند أنتاجية منخف

لاتساخ او/أو  واد العضوية الطبيعيةميب السإعادة توزيع الإنتاجية التي تحدث بسبب الإتساخ بالجسيمات و تر -

لذي لن او  ROن الممكن  أن يحفز ترسيب القشور علي سطح الغشاء لآخر عنصرين في نظام المبالنمو الحيوي 

 1.4 ي( للتدفق )تحت ظروف اتساخ قليلة( كما هو موضح في شكليحدث في حالة التوزيع الطبيعي )العاد

دة أكثر يزداد عا ROأن السبب الرئيسي في هذه الظاهره هو أن استقطاب تركيز الأملاح علي سطح آخر عنصر  -

 من مرتين كنتيجة لإعادة توزيع الإنتاجية .

  -: سابقا في حالة حو كما هو موض -

 وعاء عناصر لكل 7التركيب العادي لعدد  .1

 تساخ لاظروف عدم ا .2

 ( من متوسط أنتاجية الوعاء %8-6فأن آخر عنصر سوف يعمل عند أنتاجية )

د إلي  ف تزداو في حالة توزيع الإنتاجية علي وعاء الغشاء مصحوبا بعوامل اتساخ فأن أنتاجية آخر عنصر سو  -

 %( بمعني أنها ستكون تقريبا ضعف المعتاد 12-14)

عند نفس معدل  ROيتناسب بشكل كبير مع الإنتاجية لو تم تشغيل نظام ال و لأن استقطاب الغشاء  -

  ن احتمالية تكون قشور علي آخر عنصر أو عنصرين سوف تزداد بصورة كبيرةإف (Recovery)خلاصالإست

طويل  لتشغيلبالإضافة إلي زيادة احتمال تكون قشور معدنية )اتساخ( علي آخر عنصر أو عنصرين للغشاء فأن ا -

ة لي النفاذيعمتسخ لا ينصح به بسبب ضغط ميه التغذية المتزايد )طاقة( و اللازم للتغلب  ROدي لنظام ال الم

 المتاقصة للغشاء و هذا لو تم تشغيل النظام لأنتاج نفس الكمية من المياه العذبة 

فأن الاتساخ  ROب بار( لأنظمة تحلية مياه البحر  85-75و عند وصول ضغط مياه التغذية لمستوي معين ) عادة  -

( كونةملن مصحوبا باتساخ داخلي بسبب الأنضغاط الفيزيائي للأجزاء المركبة )اكورجي للغشاء سوف ياالخ

 للغشاء و الذي بدوره سوف يسبب تدفق نهائي للأغشية ) غير قابل للإصلاح(

جدا في التصميم و لها أهمية قصوي و حساسة ROو لذلك فأن فهم أسباب و كيفية حدوث الإتساخ لأنظمة ال  -

 ROالتشغيل الناجح لوحدات التحلية بنظام ال 
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  ثانيالفصل ال

 سداد للأغشيةنلية لمياه البحر و مسببات الإوالمعالجة الأ -2

ن بالسحب م تي تقومالمآخذ المفتوحة و ال أويتم تغذية محطات التحلية بمياه البحار عن طريق المآخذ الجوفية كالآبار 

 اشرة. الجسم المائي مب

لحجم الق كبيرة العوا حيث تقوم المصادر الجوفية بعمل تصفية طبيعية و تنقية مبدئية لمياه المأخذ الجوفي عن طريق إزالة

 صمم المأخذي أنجب و معظم الرمال و العوالق الموجودة في مياه البحر، أما المآخذ المفتوحة من البحار و المحيطات في

مواد جم و الميكرونية لكي تقوم بعمل تصفية مبدئية لمنع مرور العوالق كبيرة الحبحيث يحتوي علي شباك و مصافي 

  .العائمة و الكائنات البحرية كبيرة الحجم و الرمال و أي مواد غريبة

ات من مجموع بعد عملية التصفية التمهيدية عن طريق مرافق المأخذ البحري و التي غالبا ما تحتوي علي هذه الخمس

سدادات نأدوث حلية لتجنب وسداد للأغشية و التي لذاك يجب إزالتها في عملية المعالجة الأني تسبب الأالمركبات الت

 -: وهذه المجموعات هي  الأغشية

 المواد العالقة و الطمي  -1

و  أنتامة الذوبرة  تكون في صولا ميكرون ( و التي  1إلي  0.2: المواد التي لها أحجام صغيرة ) يةناالغروالمواد  -2

اء ) الغش تي عندما يزيد تركيزها خلال عملية الفصل بواسطة الأغشية تتجمع مع بعضها و تترسب علي سطحال

 المواد الشبيهة بالطمي (

 ولماغنسيوم م و اسداد : و التي تنتج عن المواد غير العضوية ) أملاح الكالسيونالترسبات الملحية المسببة للأ -3

يد دروكسرسب خلال عملية فصل الأملاح و كبريتات الكالسيوم و هيشيوم ( و التي تتأنالباريوم و الاستر

و ذلك مثل  (Poly sulfone)تشار في الغشاء نسداد طبقة الأأنتتسبب في  أنها من الممكن أنالماغنسيوم كما 

 أكاسيد الحديد 

 سداده أنالمواد العضوية السطحية : التي تقوم بالإلتصاق بالغشاء و التسبب في  -4

ي توفر لها و الت مغذيةكتونات و المواد العضوية النسداد الميكرونية : الكائنات البحرية الدقيقة البلانمسببات الأ -5

ة ثر في كفاءاء تؤبيئة خصبة لتكاثر تلك الكائنات و تقوم بعمل طبقة جيلاتينية من الكائنات الحية ملاصقة للغش

 عملية الفصل 

 :نسدادالجزيئات المسببة للا 1.2

ت و كتونانغير عضوية موجودة في مصادر المياه كالعوالق الدقيقة و البلأ أوت هي مواد عضوية هذه الجزيئا

 الطمي و التي لا يمكنها المرور خلال الغشاء نتيجة لكبر حجمها 
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اء لغشيحتجزها الية سولم تنزل بواسطة المعالجة الأ أنالمواد الصلبة العالقة و التي تكون في صورة غير ذائبة و التي  أو

 علي سطحه

الإتجاه  ياه فيبالإعتماد علي الظروف الهيدروديناميكية لسطح الغشاء كحجم و شحنة تلك الجزيئات و نتيجة مرور الم

 (  Reject هذه العوالق ستهاجر من سطح الغشاء و تخرج مع خط المياه العادمة ) أنالموازي للغشاء بضغط عالي ف

لعوالق النوع من اتاجية الغشاء بمرور الزمن هذا أنلها تراكم مسببة نقص في  ها ستحتجز علي سطح الغشاء و يحدثأن أو

سداد نلألالمسببة  جزيئاتيمكن إزالته بالفلتره الإبتدائية لمصدر المياه للحفاظ علي كفاءة الفصل في الغشاء، تختلف هذه ال

 ميكرون  0.1ر من كتونات تكون أكبنفي مصدر المياه في حجمها و لكن معظمها بما في ذلك البلا

ميم مرحلة % لذا فإذا تم تص90ميكرون تشكل نسبة أكبر من  1عادة ما تكون نسبة العوالق ذات الحجم الأكبر من 

  20µmمياه الناتجة منها لن تحتوي علي جزيئات عالقة أكبر من  أنالمعالجة الإبتدائية بشكل جيد ف

 -سداد :نالمسببة للإ الغروانيات 2.2

يزيد  أنمكن يسداد هي مركبات غير عضوية و مركبات عضوية  توجد في صورة معلقة و نالمسببة للأ نياتالغروا      

مع   (Flux)الفيض معدل تركيزها عن طريق عملية الفصل بواسطة الغشاء و تترسب علي سطح الغشاء مسببة نقص في 

 مرور الزمن .

عين الأغشية ن  مص أنسداد , فنولكي يتم منع هذا النوع من الأ ،ميكرون 1نومتر إلي ان 1قطار من لها أ الغروانياتهذه 

 3أقل من  SDIو  microvolt 30و حجم زيتا أكبر من  0.1NTUيوصون بقيم عكارة أقل من 

لمأخوذة البحار ا ون مياهسداد هي السيليكا و الحديد، و لكن عادة ما تكنالمسببة للأ الغروانياتأكثر نوعين شائعين من هذه 

داد سنن الأمية، و هذا النوع أنالحديد في صورة غرو أوادر مفتوحة لا تحتوي علي كميات تذكر من السيليكا من مص

 ظمة تحلية مياه البحار التي تعتمد علي مياه البحر من مصدر سطحي أنلايوجد بكثرة  في 

جزء  35000ئبة من ملاح ذابحر التي لها أفمثلا مياه ال الغروانياتكلما زادت قيمة الأملاح الذائبة الكلية قل إستقرار تلك 

لي ن احتوائها عمترسبة أكثر م أوجزء في المليون ستحتوي علي سيليكا و حديد في صورة ذائبة  45000في المليون إلي 

 ية أنالحديد في الصورة الغرو أوالسيليكا 

يليكا لي من السحتوي عامالشاطيء و التي لها مياه البحار المأخوذه من المصادر الجوفية المالحة القريبة من  أنو مع ذلك ف

حديا تتسبب  نأتلك التي تكون قريبة من مصب نهر له محتوي عالي من الطمي يمكن  أوية ناو الحديد في الصورة الغرو

 ريق عمليةطعن  اتالغروانيه من الممكن إزالة هذه أنفي عملية المعالجة الإبتدائية و جدواها الإقتصادية، و مع ذلك ف

 .ساخ و الفلتره كما في حالة الجزيئات المسببة للإت (Coagulation & flocculation )التخثير و التنديف 
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 سداد نالترسبات الملحية المسببة للأ 3.2

قشور و كون التتركز كل ما تسببه الأملاح الموجودة في مصدر المياه من مشاكل خلال عملية التحلية في ظاهرة ت   

غنسيوم وم و المالكالسية، و كلما زاد تركيز هذه الأملاح خلال عملية التحلية تزيد الفرصة لدي أيونات االبلورات المترسب

تي لماء و الافي  أنشيوم بالإتحاد مع أيونات الكربونات و الكبريتات لتكون أملاحا شحيحة الذوبأنو الباريوم و الاستر

  .تترسب علي سطح الغشاء

 غنسيوموم و المالكالسياي تتكون أثناء عملية التحلية تكون غالبا كربونات كالسيوم و كبريتات هذه الترسبات الملحية و الت

ن لها عالية تكوياه التكون هذه الترسبات الملحية علي سطح الغشاء تكون مرتبطة بمقدار الملوحة لمصدر المياه فملوحة الم

سبة إسترجاع في وجود ن 8.3إلي  7.6من  PHذلك عند قابلية أعلي علي تكوين الترسبات الملحية علي سطح الغشاء و 

(Recovery)  50 -45من%  

ل (و يكون معام%85-75و التي يكون لها نسبة إسترجاع عالي ) Brackish Waterظمة تحلية المياه قليلة الملوحة أنفي 

ه  تشكل هذلابحر و حلية مياه الظمة تأنالقوة الآيونية منخفض نسبييا تكون مشكلة الترسيبات الملحية مشكلة مستمرة في 

 د عنصر البورون و ذلك لتحسين عملية طر 8.8إلي  PHهناك حاجة إلي زيادة ال  كانتالترسبات الملحية نصيبا إلا إذا 

 كربونات الكالسيوم و هيدروكسيد الماغنسيوم ستكون هي الترسبات الأكثر شيوعا  أنفي تلك الحالة ف

 ة اه التغذيت مع ميع الترسيب و المشتتاأنهذه الترسبات الملحية تكون عن طريق إضافة موتجنب تكون  أنفي هذه الحالة ف

ية من ات ملحالأكثر استخداما و التي تستخدم لتحديد مدي قابلية مياه البحار لتكوين ترسب الأخريالعوامل  -

  PHد علي التعتمعاملات تيف و دايڨيس، هذه المو معامل س( (lsiرالكالسيوم هي معامل تشبع لأنجيليكربونات 

 لآيونية و القوة ا لكليةالمصدر المياه , تركيز أيون الكالسيوم و القلوية الكلية و درجة الحرارة و الأملاح الذائبة 

  (AWWA2007)متاحة في  LSI  ,S8DSIطرق حساب ال 

ت ن كربوناة في عملية تكودرجة حرارة مصدر المياه عادة ما تكون غير مؤثر أنه بالرغم من أنمن المهم ملاحظة 

 الكالسيوم تكون بشكل متسارع 

لزنك , النحاس , اأكاسيد هذه العناصر ) الحديد , المنجنيز , البحارتتلخص مشاكل ترسيبات أكاسيد المعادن في مياه  

ملاحظة  دو عن و لكن غالبا ما تحتوي مصادر المياه السطحية علي تركيزات منخفضة جدا من هذه العناصر (الألومنيوم

جود وت أخري ات و أي معداأنحدوث تآكل في المواسير و الوصلات و الخز أوترسبات من أملاح ) كلوريد الحديديك ( 

 في مسار مياه تغذية الأغشية 

 الساحل و  يب منرا جوفيا قرمصدر المياه مصد أنتحدث إذا ك أنسدادات الناتجة عن الحديد و المنجنيز يمكن نالأ -
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 ( (.مجم/لتر 5)منجنيز لأكثر من الو ((3Fe ديك)حدي)مجم / لتر  2لأكثر من حديد )اليشكل 

ات أنخز لبحر مناخذ تجميعات مياه أبار الساحليه والتي تقد لوحظ في محطات التحليه ذات الآهذا النوع من الترسبات 

 خور مائي . أوالمياه الجوفيه والتي تقع قريبا من مدخل نهري 

أغشيه ن طريق ععلي التوالي يمكن ازالتهم  (مجم / لتر 0.1,  مجم/لتر 1 )جنيز أقل مننوالمن كل من الحديد ااذا ك

ه من نأسيد فالحديد والمنجنيز في صوره أكا أنحدوث ترسب عوالق . مع ذلك اذا ك كأنيةالتناضح العسكي مع عدم ام

  ة.معدنيلمنع حدوث الترسبات ال والي. مجم /لتر علي الت02. مجم/لتر و5الضروري تقليل نسبهم لتكون اقل من 

 ياه البحرميكا . خذ المياه الجوفيه مثل السيلآوره متكرره في المياه السطحيه ومهناك ترسبات معدنيه اخري تتكون بص

ح  علي سط ةدنيسبب اي ترسبات معتمجم /لتر ونتيجة لذلك فأن هذا المركب لا  20سيليكا اقل من السطحيه تحتوي علي 

ثر بحر تتالاجوده مصدر مياه  أنمحتوي السيليكا عن المستوي دائما توضح  زيادةالعكسي . في حاله  غشاء التناضح

 .ةذ المحطتقع قريبا من منطقة مأخ ائد والتيزلمأخذ الساحلي ذات محتوي سيليكا ا أو ةبتصريف المياه المتجدد

  ة.الطبيعي يةالترسبات العضو 4.2

 ةب متحللطحال تنتج عن طريقتحتوي علي مركبات والتي  ةفي مياه البحر عاد ةالمتكون ةالطبيعي ةالمواد العضوي

التي لها و ةليمرياحماض الهيوميك هي مواد بو )الاصباغ والهيوميك ...الخ ( ةطبيعي وغيرها من النباتات البحريبشكل 

 .علي تشكيل ايونات المعادن في مياه البحر مثل الحديد  ةالقدر

 يثلحديد حمعات المياه البحر والتي تستخدم مج ةالابتدائي ةالمعالج ةجدا في أنظم ةيوميك مهموجود أحماض اله ةخاصي

 ةذه الطبقه ةزالما يمكن ا ةغشاء والتي قد تسبب العوالق وعادمن الخلات علي سطح ال ةأنها تستطيع تشكيل طبقة هلامي

ل شحنات وحامض الهيوميك تحم الأغشيةمن  مثل هذه الظروف كلا يف  9من الترسبات عند اس هيديوجيني اعلي من 

 سالبه يستخدم هذا العامل في غسيل الغشاء .. 

 للعوالق بواسطه احماض الهيوميك  ةللماء تكون اقل عرض ةالمحب ةعاده فأن الاغشي

 وح من ارتتفي مياه البحر تحتوي علي مركبات اكبر نسبيا في الوزن الجزيئي  ةالطبيعي ةالمواد العضوي  معظم

 (جرامات 24-10)× 1.666054دالتون يكافئ  1   دالتون (  3000الي  500)

 200ن م% من المركبات التي تحتوي علي وزن جزيئي أكثر  90غشاء التناضح العكسي سوف يطرد حوالي  أنايضا ف

 دالتون 

 يفميك اسهل اد الهيوين أن موفي ح حماض القويه ذوبأنيه في الأالختلفوا في قابليه ما يئالمواد الهيوميك والفيوفيك دا 

  حامضيه مياه البحر ةيادز
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 ةاكسد حدث لهايمع ذلك  عندما  ةمصدر غذاء لمعظم الجسميات البحريلا تصلح ك الطبيعيةاحماض  الهيوميك في حالتها 

 سطح غشاء يمو علالتي تن ةتخدم كمصدر غذاء للبكتريا البحريتس أنيمكن  ةأو اي اكاسيد اخري في هذه الحال مع الكلور

ض من احما ةكبير ةيمياه البحر التي تحتوي علي كمة كلور ةالبحر لذلك فأن استمراري التناضح العكسي المستخدم في مياه

  .علي سطح الغشاء ةيوميك غالبا تسبب ترسبات بيولوجياله

طح م الي السنضماالميل للأ التي تكون في سطح مياه المحيط يكون لها ةالسالب ةذات الشحن ةالطبيعي ةأن المواد العضوي

ي فتبدا  ةعيالطبي ةحدوث الامتزاز فأن المواد العضويعند  ةسالب ةلتناضح العكسي التي ايضا لها شحنا ةالرقيق من اغشي

 .الغشاء  ةه علي سطح الغشاء وتؤثر علي كفاءهلامي طبقة أوتشكيل قشره 

ح لق علي سطتتع أن وأيضا يمكنخصائصها وطبيعتها علي تعتمد  ةالطبيعي ةالضروري توضيح أن المواد العضوي ه منإن

ء غشامات الداد مساسأنعن طريق  الدقيق مما يسبب أنخفاض الإنتاجيةالمياه مثل الترشيح الفائق والترشيح  ةمعالج ةاغشي

 .علي سطح الغشاء ةمن المواد العضوي ةويسبب قشر للأغشية ةالداخلي ةمما يؤدي الي تكثيف المصفوف

التي و ةالدقيقو ةائقالف ةالمعالج ةعلي اغشي ةسبات معتدلالتي تسبب تر ةطبيعي ةمياه البحر تحتوي علي مواد عضوي دائما 

 الأغشية.غسيل  ةلتها عن طريق الغسيل العكسي ودوريمكن ازا

در مياه لي مصمجمعات عوالق ا اضافةبدون  أولتر مجم/ 2أن تزال اذا كانت اقل من يمكن  الطبيعية العضويةالمواد 

 .البحر

ر النه اسطةبومن الطمي العضوي المترسب  الكبيرة الكمية أومياه السطح  نامصدر مياه البحر يتأثر بجري نااذا ك

 اجيةانت قلة وقدرتها علي التسبب في الطبيعية العضويةخصائص المواد  نإالمتداخل مع المحيط بالقرب من المصدر ف

 كبيرة ادةزييتطلب  نأمن المحتمل  ةعييالطب العضويةالمواد  ازالة تأثير أنلظروف فتلقائيا تحت هذه ا تزدادالغشاء سوف 

 مجم /لتر    20في حقن مجمعات الرواسب اكثر من 

هذا  أنضح وقد  2002المكتب الامريكي للاستصلاح في عام  بواسطةعلي سطح المياه قد اكتمل  الجزئية الدراسة نإ

 لكيميائيةاالمواد ووالوزن الجزيئي لها  العضويةالمواد  شحنةالغشاء وخواصه و مادة النوع من الترسبات يعتمد علي نوع

 في مصدر هذا الماء 

ك الهيومي والبروتينات يليها في الحجم المواد العضويةهي السكريات والكلوريدات  العضويةاكبر هذه الترسبات 

 تلفةمخضاع أوا هذه المركبات له المتعادلة للشحنةض ذات الحجم الجزيئي المنخف العضويةوالمواد  العضوية والأحماض

 سداد الغشاء أنلكي تسبب 

علي  يريةالبكتبات كبر في حدوث الترسالأ النسبةالبكتيريا التي تعيش علي سطح الغشاء لها  بواسطةهذه السكريات تنتج 

 الترسبات الميكروبية -الترسبات  سطح الغشاء ولذلك فهي تصنف كمجموعة منفصلة من
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 -العوالق الميكروبية : 5.2

الدهون وتونات ووالتي تفرز )السكريات والبر العضويةالدقيقه والمركبات  البحريةهي الكائنات  ةوبيرالعوالق الميك

 ...الخ( والتي تترسب علي سطح غشاء التناضح العكسي

  ة.يالغشاء تسمي الترسبات الميكروب تها علي سطحاجالبحرية ومنتظاهره تجمع الكائنات 

طابي علي الاستق المتكون بسبب قوي التركيز الي الضغط الاسموزي بالاضافةعلي سطح الغشاء  ةالمتكون حيويةال طبقةال

 . الأغشيةمن المياه العذبه بواسطه  ثابت تاجنإجل الحفاظ علي أمن  سطح  الغشاء يلزم التغلب عليها 

اده تظهر غير عضويه والتي عايضا علي مواد  ولسكريات االطبقة الحيوية تحتوي علي  أنه من الضروري توضيح نإ

 .ه البحر در ميامص ي)هيدوماغنسيوم وسيليكات الامونيا والحديد واملاح الكالسيوم ( ف الغرويةغياب التسربات  نتيجة

 مةمقاوال ادةزيعن طريق  الكفاءةطيع تقليل تستعلي سطح غشاء التناضح العكسي  الطبقة الحيوية أنخر بحث قد وضح آ

لذلك  شيةالأغطح تتكون علي س طبقة القشره الميكروبية نإسموزي لذلك فوتقليل تعزيز الضغط الأ الهيدروليكية للأغشية

 وبيةالميكرات الترسب ةالإنتاجية نتيج يالغشاء تقل ومرور الاملاح يزداد مع الوقت .. من اجل تعويض الفقد ف انتاجية نإف

 . منتجةالالمياه  تاج نفس كميهنإفي  المستخدمةالطاقه  زيادةالغشاء والذي يؤدي الي  الضغط علي زيادةه لابد من نإف

ؤدي الي سوف ي يةالنهاقد يسبب تدمير لبناء الغشاء وفي  القادمةضغط المياه  زيادة نإل فوكما هو موضح في الفصل الأ

 . الأغشيةتغيير كل  ةحتمي

لب ات والطحاثل الفطرياجسام ميكروبيه اخري م أنالا   بحريةعلي بكتيريا  ةالطبقة الحيويمن  ةبالرغم من احتواء الغالبي

 تكوين الغشاء الميكروبي ع التعلق بسطح الغشاء وتنضم الي تستطي ةليووالكائنات الأ

 هي .... الميكروبيةعاده معظم البكتيريا التي تسبب العوالق 

 .اقل من البكتيريأ الطبقة الميكروبية يف يطةبسات تمثل نسبه ريالأخري مثل الفط ةرييالجسيمات البكت

مثل  رةالحرا رجةدو العضويةللمواد  ةركبي طبيعيةعاده ما تمثل تحدي لمياه البحار في مستويات  الميكروبيةالترسبات 

 دما يكونف عنفي العالم خلال الظرو عديدةالتي تظهر في اجزاء اخري  أوالبحر الابيض المتوسط  منطقةالتي في 

 في مصدر مياه البحر زائد نسبيا  العضوية ي المواد الميكروبيةمحتو

 ر لمصدر مياه البح العضويةمياه الامطار ذات المواد  أوهذه الظروف كمثال عند دخول مياه النهر مثل 

 -:خذ مياه البحر سوف تعتمد علي عده عوامل منها آالعوالق البكتيريه الموجوده في م

 المتكونه في ماء البحر  القةالعواع الجسيمات أنتركيز و -1

 المحتوي البكتيري في الماء  سهولة -2
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  ة.أو البكتيري العضويةتركيز النترات ومعدل التناسب بين المركبات  -3

 غير نشطة  أوشطة نتكون  أنالبكتريا البحرية توجد في مياه البحر تماما في صورتين من ناحية النشاط الأيضي و هي إما 

ى راكمها علتنها من ومستعمرات بكتيرية والتي يمك خلايا متعددة وت كوننها خلاياها تنمو بسرعة و يعتبر النوع النشط م

يا ظاهرة البكتر في حالة النوع الغير نشط تكون منخفضة النشاط الأيضي و معدل النمو و تكون خلايا سطح الغشاء أما 

علي  ساعدهمخلوي وقائي و الذي ي رلديها جدا في صورة أحادية الخلية و التي تتصرف كجزيئات متناهية الصغر . و

ر سبة الكلونرتفاع االبقاء في الظروف الغير مناسبة مثل نقص الغذاء و الأكسجين و كذلك حالة وجود المواد الضارة مثل 

 .و المبيدات 

لملائم االمحيط  وغير نشطة هذا يعتمد علي البيئة  أونشطة  كانتو عموما مرحلة السيطرة علي البكتريا البحرية سواء 

و  الات المدحة مثل لنموها و بقائها و معظم البكتريا البحرية الغير نشطة تتحول إلي نشطة في الظروف البيئية الملائم

لبكتريا التلك  الجزر الأحمر و الذي يحدث معه حدوث تحلل كامل و بتركيزات عالية للطحالب و التي تكون غذاء مناسب

 ث فيها هيما يحد تنمو عليها مستعمرات البكتريا و بمعدل سريع جدا و يعتبر المد و الجزر وبمهاجمة أسطح الأغشية و 

 قات التي يحدث فيها تلوث حيوي لأغشية مياه البحر .وأكثر الأ

سطح  حدوث التلوث الحيوي للأغشية )تكون طبقة ميكروبية علي أسطح الغشاء( تحتاج لعدة خطوات لتكونه علي

 -الغشاء:

 لية أوة خفيفة عضوية تكون طبق -1

 تعلق و استعمار البكتريا لسطح الغشاء -2

 .تكون نسيج غشائي متعدد -3

 .تكون طبقة ثنائية خفيفة عضوية  -4

 .طبقي حيوي علي سطح الغشاء  ناحدوث اتز -5

ون قادرة دما تككل تلك الخطوات المذكورة تكون عبارة عن ظروف مناسبة لتحول البكتريا الغير نشطة لبكتريا نشطة عن

اء تكون حدث أثنيتمكن البكتريا من تثبيت نفسها علي سطح الغشاء حيث  يتاج بوليمرات خارج جدار الخلية و التنالي ع

 .% من سطح الغشاء 15-10( تقوم البكتريا النشطة بإمتصاص 1لية في الخطوة رقم )والطبقة الأ

مكونة طبقات  ستعمر السطح الداخلي للغشاءيوم ت 15-5ها في خلال أنو هذه البكتريا تتضاعف بشكل متسارع جدا حتي 

ت ا جزيئاتكون طبقة مخاطية مثل البوليمر الحيوي علي سطح الغشاء و تحاصر بداخلهتاصة ميكرونية سميكة و متر

التي  ميكة وعضوية و جسيمات غروية و أملاح غير ذائبة و خلايا و كائنات دقيقة مع الوقت و كل ذلك يكون طبقة س

 .ء إلي الغشاء تعيق مرور الما
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 أوشية ح الأغلحدوثه ظروف ملائمة كما ذكرنا حتي تتعلق بسط يا البحرية فهذا يكفيو لكي يحدث تلوث حيوي بالبكتر

 الوصلات و المحابس قبل الأغشية . أوعية الفلتر القطني أوعلي خطوط ما قبل الأغشية مثل 

تدفق الحرج حدا معينا ) ال(  Flux ل الفيض للغشاء)معد زواتكون طبقة دائمة من التلوث الحيوي تحدث عندما يتج

Critical Flux  و الذي عنده تستطيع البكتريا تتعلق بالأغشية ). 

ة الماء بة لسرعتنخفض نسبة سرعة الماء المغذي للغشاء بالنس أننة هذه يحدث يندما يصل التدفق إلي الدرجة المعو ع

  ء.غشاق بسطح الو ينخفض لدرجة كافية لتسمح للبكتريا لتستعمر و تتعل خلال سطح الغشاء Permeateالغشاء  منالمنتج 

و  ادت السرعة .لبكتريا البحر تعتمد علي سرعة التدفق عبر الأغشية حيث يزداد كلما ز Critical Fluxالتدفق الحرج 

معدل  و تقليلهالغشاء  اسلوب تشغيلي يزيد من سرعة التدفق عبرمن أكثر الأسباب التي تعمل علي استخدام  هأنمعروف 

و  مغذي للغشاءوعند نسبة استخلاص منخفضة  يزداد التدفق لكل من الماء المركز والماء ال   (recovery)الاستخلاص 

 .تتعلق بسطح الغشاء  أنلية من وتزداد سرعتها و التي تردع الكائنات الأ

فع قل حينما يرتي تريا النشطة في مصدر الماء حيثأيضا يلعب دورا في تركيز تواجد البك Critical Fluxالتدفق الحرج 

 .  تركيز البكتريا

ي لماء و علاي مصدر عتمد علي نوع تلك البكتريا و علي سهولة تحلل المواد العضوية فيتركيز البكتريا النشطة غالبا  و 

 درجة حرارة الماء . 

من  Fluxعة ي مرتين تقريبا لنظام يعمل بسرالحيو ث% يؤدي إلي تقليل التلو35% إلي 50من  Recoveryو تقليل ال 

 ساعة /2لتر/م 18إلي  13.5

تلوث منخفضة قد تكون نقطة جذب للحصول علي رؤية جيدة لتقليل ال Recoveryالتشغيل ب  أنو علي الرغم من 

ة المالية تكلفمنخفضة ليست فعالة من حيث ال Recoveryتصميم محطات أغشية مياه البحر عند  أنالحيوي للأغشية إلا 

% و علي ذلك 40-30لية و هذه تسبب ارتفاع رأس مال النظام من وخذ المياه و المعالجة الأآظمة مأننظرا في زيادة حجم 

تيري اط البكشنليل الواد العضوية بالماء و تقمة التواجد لليل التحكم في كمثالحيوي بطرق أخري م ثولة تقليل التلوافمح

ا أفضل من تشارناسع و أو. تلك الطرق وجدت قبولا  UVمثل الأشعة فوق البنفسجية  بواسطة طرق التعقيم المعروفة

 .منخفض Recoveryعدل مب تصميم محطات

ليس بالضرورة تكون مصادر طبيعية مثل الطحالب و التي تسبب زيادة في تركيز التواجد  حيويو مصادر التلوث ال

مرافق ما قبل ولية ور طبيعية مثل طبيعة التشغيل في المعالجة الأالحيوي في الماء . و لكن أيضا هناك عوامل أخري غي

 ءالأغشية , من أحد تلك العوامل الذي يسرع من التلوث الحيوي هو استخدام الكلور ) الكلورة ( المستمرة في مصدر الما

الكلور هو مؤكسد قوي  أنالخام و الذي يستخدم غالبا لتقليل الوجود الحيوي في الماء الخام و يقلل نشاطه . و حيث 
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وقت عندما تقوم الخلايا  ييستطيع تدمير الخلايا الحية للبكتريا البحرية النشطة و الطحالب و الذي يحدث داخل الماء في أ

و التي تكون غذاءا جيدا للبكتريا علي سطح  poly saccharidesالمدمرة بتكوين مواد عضوية متحللة بسهولة مثل 

لي السطح و التي تسبب بعد ذلك تلوثا حيويا و علي ذلك يكون الإستمرار في حقن الكلور غالبا الغشاء و تزايد نموها ع

الحقن للكلور علي فترات متقطعة يؤدي  أنب الآخر يتضح ناالأغشية و ليس حل لمشكلة التلوث و علي الج تلوث بسبب

ج بسبب البكتريا النشطة إلي بكتريا غير للتحكم في نمو و تواجد التلوث الحيوي بدون تكون أي تحلل عضوي الذي ينت

  .نشطة في المياه

ب و الطحال لية أخري تؤدي إلي احتمالية حدوث تلوث حيوي و بخاصة في وقت شدة تبرعم و ازهارأوو هناك معالجات 

ة الماء من لي تنقيها تعمل عأنرغم  (M.F أو U. F) المضغوطة او الفلترة الفائقة  ذلك باستخدام نظام الفلترة الرملية

التالي لمياه و بة في اتكونه في حالة زيادة الضغط قد يسبب تحطم لخلايا الطحالب المأنالشوائب و العوالق و الغرويات الإ 

لتي لطحالب اامكونات عضوية قابلة للتحلل و التي تؤدي لتسريع التلوث الحيوي و لعرض أمثلة علي تلك لتحرر يحدث 

 5ي رقم ( بار هو موضحة بالرسم التال0.6-0.3ر عند تعرضها لضغوط منخفضة )ستكلها خلايا سريعة التأثير بال

 

ستخدام غط هو الي للمياه التي بها طحالب ذات خلايا سهلة التكسر بالضوأفضل وسيلة للعلاج الأ أنو علي ذلك يتضح 

ليها من التأثير لب دون الخوف عو التي تزيل تلك الطحاDown flow gravity sand filterفلاتر رملية تعمل بالجاذبية 

 .بأي ضغوط 

ع ناثل ملوثة ممو هناك أيضا عوامل أخري قد تسبب في حدوث التلوث الحيوي و هو استخدام مواد كيميائية غير نقية و 

 . لمتحللةضوية ايات للتأكد من خلوها من المواد العواالترسيب و البوليمرات و الأحماض و لذا يجب تحليل تلك الكيم
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  الثالثالفصل 

 -ية تأثر مياه البحر بالملوثات:ناقياس امك -3

 -: العكارة 1.3

قة العالواد و الم العكارة هي احدي مؤشرات الملوثات الجزيئة في مياه البحر حيث توضح العكارة محتوي الطمي و السيلت

  -   NTU (Nephelomtric Turbidity Unit)و يعبرعن العكارة بوحدات  العضوية و الأحياء الدقيقة بالماء مثل الطحالب

لعكارة في ا أنحتي مئات متعددة من وحدات العكارة علي الرغم من  NTU 0.1في البحار المفتوحة تكون العكارة من 

هبوب  أوب تشار الطحالنا أوه عند تساقط الأمطار أنمع العلم ( NTU 2حتي  NTU 0.5)حالة الجو الجاف تكون بين 

رف السفن ص و كذلك مرور السفن بالمياه و رفها للبحارصو  ناسنرف النشاطات البيئة للإصك زيادة العواصف و كذل

  .ناالنقص أورف مخلفاتها كل ذلك يؤدي لحدوث تباين في درجات عكارة المياه بالزيادة صبالمياه و 

معالجة مياه  لب مصنعي  أغشيةيكون تأثيرها علي الأغشية بسيط و أغ NTU 0.05و عادة عندما تكون العكارة أقل من 

فلاتر  مضل استخداعلي الأكثر لذا يف NTU 1لا تتعدي  اللأغشية تكون عكارته ةالبحر يوصون بعكارة علي المياه المغذي

 NTU 1زيل العكارة إلي أقل من نلت

يست مؤشرا لها أن إلا العكارة هي مؤشر جيد لأغلب المحتويات الجزيئية و العوالق في الماء في حد ذاتها أنعلي الرغم 

ي حديد محتوتنستطيع  تمدنا بمعلومات كافية عن تلك الملوثات و لا حجمها و لا أنالعكارة لا يمكن  أنكافيا بالماء حيث 

 مم 0.9-0.7جزيئات ماء البحر داخل الأغشية بقطر  أنالمواد العضوية الذائبة في الماء من حيث 

 

 -: silt density indexمؤشر الطمي   2.3

لمياه من ديد نوعية ايعتبر مؤشر الطمي هو معامل تحديد التلوث الجزيئي للمياه في مصدرها و يعتبر أكثر دقة في تح     

 SDIمة فيها قي سوف تتأثر بالمياه التي ترتفعوالتي  مؤشر العكارة في حالة أغشية مياه البحر ذات الضغط المقطعي 

 بسرعة مع الوقت 

 

و ذلك يمكن التأكد من  Flux Declineمؤشر واضح لمدي تأثير تدفق الماء عبر الغشاء  تعطي SDIو تجربة ال 

ا في منظمة أعمال المياه الأمريكية و تعتمد علي قياس وقت تجميع حجم ماء تمادهاو التي تم اع SDIخلال عمل تجربة 

دقيقة  15ثم نترك التجربة لمدة  T1مم و يعتبر هذا الوقت هو  47ميكرومتر  بقطر 0.45مم من خلال فلتر حجمه  500

دقيقة  15تهاء ال أنمل مرة أخري بعد  500ثم يجمع  PSI 30مع تدفق الماء خلال ورقة الترشيح مع الحفاظ علي ضغط 

و بتطبيق معادلة مخصصة ثم احتساب مدي تلوث الماء بالجزيئات و العوالق  T2ي و ليكن أنو يحسب وقت التجميع الث

لأغشية مياه البحر هو معدل مناسب لإستمرار الأغشية بمحتوي عكارة  4أقل من  SDI, و تعتبر قيمة  التي تسبب العكارة

( جيد للغشاء  Flux معدل فيض) علي العكارة تكون لأقل مستوي و هي تحافظ أنيعني  2أقل من  كانت أنمنخفض أما 
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و هو غير يحتوي على محتوي عالي من التلوث  هذا يعني ان الماء 5وتعتبر نوعية جيدة للمياه ... اما ان زادت عن 

  Fluxلغشاء معدل الفيض لر علي ثمناسب للدخول علي الغشاء و الذي يؤ

  و من الشكل يتضح 

 

 هذه أنالبحر حيث  لوقوف علي نوعية المياه الداخلة علي أغشية مياهفي ا SDIتشار و استخدام تجربة ناو علي الرغم من 

وجودة بالماء و لا ميكرون للجزيئات الم 0.45التجربة تعتمد علي ترشيح المياه خلال ميكروفلتر فتحته تسمح بمرور حتي 

يعتمد ولماء عوالق باتسمح بأقل من ذلك . و علي ذلك فهذه التجربة تستطيع اعطائك مؤشر لمدي وجود الجزيئات و ال

 يزم تلوث الغشاء شبه المنفذ في تلك التجربة علي نوعية الملوثات الموجودة في المياه ناميك

ب و يحدث نتيجة لحدوث ترس UF ( Ultra Filtration )و كذلك  MF ( Micro filtration )تلوث أغشية  -

ه البحر يحدث شاء و في المقابل أغشية مياعلي سطح الغ Cakeاتحاد بين العوالق و مسام الغشاء و تكون طبقة 

لعلم انه كلما مع ا  (UF,MF )المسام الذي يحدث في  نسدادالها تلوث بتكون الرواسب علي سطح الغشاء بدلا من 

لجزيئات دقة ا في الأغشية اكثر نظرا لدقتها .. ولمعرفة تأثير المسام  نسدادن الميل لااحجم الجزيئات كصغر

 لسابقة العشر نات لفلاتر بديلة خلال السنوات ااتجميع بي تم لوثات علي أغشية مياه البحرمالمسببة لتلك ال

  ( مميزات و سلبيات تلك الملوثات سيتم نقاشها فيما بعد)          

  -: Organic Carbon Contentمحتوي الكربون العضوي  3.3

و الذي  fouling  Bio التلوث هو بسبب التلوث الحيوي أغلب ما تواجهه أغشية تحلية البحر من  أنضحنا سابقا أوكما 

 ..والقو الع يحدث بسبب زيادة في سهولة تحلل الأملاح الذائبة في مياه البحر بدلا من المحتوي العالي للجزيئات

رة  ميلها لإثالا تحدد بصورة مباشرة محتوي الأملاح الذائبة في الماء و لا SDIقياس العكارة و محتوي الطمي  -

 لتلوث في أغشية مياه البحرا

  

 

SDI Filtration Pads from Tests of Pretreated Seawater of Various Quality - Figure 6 
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أيضا  وهو مؤشر قوي لقياس و تحديد التلوث العضوي بالماء  TOCو يعتبر مؤشر قياس إجمالي الكربون العضوي 

   BFR و UVيمكن قياس الكربون العضوي بطريقة 

 -: TOC ( Total Organic Carbon )قياس الكربون العضوي  -أ

 NOM ةلطبيعيالمواد العضوية ا لمحتوي العضوي بالماء حيث يقوم بتحديد كل منهو من أكبر وسائل و مؤشرات قياس ا

 .التي تنتج عن تحلل الطحالب  Polysaccharidesو كذلك المواد العضوية سهلة التحلل مثل    

وث لسبب تيل نه يسهل قياس مدي ميل البحرهو من أكثر المؤشرات استخداما في هذا المجال نظرا لأ TOCهذا المؤشر 

فز وجود مح ي أكسيد الكربون تحت تأثير الحرارة في فرن معناتقاس بتحويل الكربون العضوي إلي ث TOCللأغشية . 

Catalyst  

كون تالطحالب  لسفن واو عادة في البحار و المحيطات المفتوحة و التي لا تتأثر بالنشاطات و الملوثات الآدمية و مخلفات 

و كذلك  جم الطحالب في الماءحيزداد كلما ازداد  TOCمحتوي الكربون العضوي مج/ ل  و  0.2≥ لها  TOC عادة 

 ية .ستوائتزداد في حالة العواصف و الأمطار الشديدة مثل ما يحدث في موسم الأمطار في المناطق القطبية و الإ

 .مجم /ل  يسبب فساد أغشية مياه البحر 2.5-2أعلي من  TOCارتفاع  -

جود وة عند بداية لمعالجة مياه البحر في كاليفورنيا تلاحظ حدوث فساد مرتفع للأغشي Carlsbadعلي سبيل المثال محطة 

 تلوث مجم/ل و عندها تكون TOC 2أخذ و مصدر سحب مياه المحطات و عندها ترتفع م نشاط لتكوين الطحالب عند

يوي الح تلوثدا يحدث الفي فلوري Tampaحيوي علي الأغشية و ارتفاع في فرق الضغظ و كذلك يحدث في محطات 

لأمطار و تتدفق مج/ل لكن يحدث ارتفاع نسبة ا 4مجم/ل  الذي يعتبر الطبيعي له هو  8-6من  TOCللأغشية عند ارتفاع 

سم ال عند مو/مجم20إلي ما يقارب  TOCا تصل نافي البحر مما يسبب زيادة في وجود الطحالب و أحي Alafiaمياه نهر 

 .ناالفيض

ربما تحتوي  في ماء البحر TOCتركيز محتوي الكربون العضوي  أنلمخلفات مصادر مياه البحر تبين عند عمل تحاليل 

م علي  موس بناءا علي أجزاء مختلفة من المواد العضوية و ذلك يعتمد علي مصدر تلك المياه و هذه الأجزاء ربما تتغير

 التقلبات الجوية 
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 ي مصادر مياه البحر المختلفة الجدول التالي يوضح محتوي الكربون العضوي ف

TOC 
Poly Saccharides 

(% of total TOC) 

Humic 

Substances & 

Building Blocks 

(% of total TOC) 

Low molecular 

weight Acids & 

Neutrals 

(% of total TOC) 

Other Low 

molecular weight 

 Compounds 

(% of total TOC ) 

 مصدر المياه

0.9 3 31 25 14 
 مياه بحر سطحية

 أستراليا -بيرث

1.2 14 39 25 22 
 مياه البحر

اسرائيل  –اشكلون 

 2005مايو 

1 7 52 22 19 
 مياه سطحية

اسرائيل  –أشكلون 

 2005نوفمبر 

 ياأنأسب –كاربونيراز  42 18 38 8 0.9

0.6 1 26 22 51 
 آبار مياه بحر

 ياأنأسب –جيبدالتر 

0.8 5 28 25 42 
 ةمياه بحر سطحي

 ياأنأسب –جيبدالتر 

 

في  TOCيمة قالمواد العضوية ذات الوزن الجزيئي المنخفض هي الأكثر تأثيرا في رفع  أنيلاحظ من الجدول السابق 

 ماء البحر .
 

  Poly Saccharidesقيمة المواد المتحللة  أنيتبين  الصهيونية و أيضا من خلال عينة ماء بحر أشكلون في إسرائيل

 من موسم لآخر حيث ترتفع في الصيف نظرا لزيادة نمو الطحالب في الصيف عن الشتاء تتغير قيمتها 

 -: UV 254 Absorbance العضوي لقياس الكربون ثانيةالطريقة ال -ب

 هي طريقة غير مباشرة لقياس محتوي 254الأشعة فوق البنفسجية عن طول موجي 

) NOM Normal Organic Matter (  رون ثم ميك 0.45رشيح عينة من ماء البحر خلال فلتر هذه تجربة تمت عبر ت

قوم بامتصاص تالجزيئات التي بالماء  أنهذا القياس علي أساس ..   Spectrophometer خلال يتم قياس الماء المرشح

ض بع أنو ليس من السهل امتصاصها حيث  UVلا تمتص  NOMبعض الجزيئات  أنالضوء المسلط عليها مع العلم 

من مصدر لآخر و لذا هذه الطريقة قد لا تكون مؤشر قوي و واضح لمحتوي  NOMالبحر في تركيب  مصادر مياه

NOM  في الماء للأسباب المذكورة 

 -:  BFR ( Bio Film Formation Rate ) الماءالطريقة الثالثة لقياس المحتوي العضوي في  -ج

و التي تسمح بقياس تراكمات الكتل الحيويةة علةي سةطح  online ةهذه الطريقة تتم بمراقبة علي الخط أثناء التشغيل مباشر

ووفقةا  )ATP(من الادينوسةين ثلاثةي الفوسةفات2لكل سم Pictogramدائري زجاجي كمؤشر للوقت و تقاس بالبيكتوجرام 

ي وكةان محتةوي الكربةون العضةوي الطبيعة 2سةم/ATP-بكتةوجرام120لهذا المعيار اذا تجاوز معدل تكوين الطبقة الحيوية 
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ميكروجرام فمن المتوقع ان تتكون طبقة حيوية شديدة... أما مصدر المياه الذي معةدل تكةوين الطبقةة الحيويةة  80أعلى من 

ذات اهمية علي الغشاء.. وقد وجد احد العلمةاء )فيةزا  لا يتوقع ان تتكون طبقة حيوية    2سم/ATP-بكتو 1له يكون اقل من 

ركيةز الادينوسةين ثلاثةي الفوسةفات للكتلةة الحيويةة والعةد الكلةي البكتيةري لميةاه ( وجةود ارتبةاط بةين ت2008وآخرون عةام 

 .البحر

  -:معالجات الأولية لمياه البحرللجدول يبين الوصف المتوقع   

الجة ي المعف الجدول التالي  يوضح مؤشرات نوعية المياه التي يوصي بقياسها وتحليلها  لتحديد مقترحات مناسبة 

 معالجة مياه البحر:  الأولية بمحطات

 نوع مياه البحر لية المقترحةوالمعالجات الأ

 .ا للاتساخ نالماء أكثر ميلا أنتعني  0.1NTUأكثر من 

 DAFلأكثر من ساعة ربما تحتاج لنظام ترسيب و نظافة  NTU 50أكثر من 
 NTU                          العكارة

 الاتساخ  غير متوقع mg/l 0.5أقل من 

 الاتساخ  متوقع mg/l 2من  أكثر
 Mg/L   مجموع الكربون العضوي

 لا يحتاج إلي معالجة 2أقل من 

 يلزم عمل معالجة 4أكثر من 
 SDI               مؤشر السطحي    

 ة و لاليوهذا المؤشر يحتاج إلي تقدير المواد التي تكونت أثناء المعالجة الأ

 NTU 5ترتبط بالعكارة التي هي أكثر من 

  جمالي المواد الصلبة العالقة  إ

TSS                                             

ذا او  mg/l 1 تتحمل حتي كل  غشيةالأفن الحديد  في صورة مختزلة اإذا ك

 mg/l 0.05يكون أقل من  أندة فيلزم سفي صورة مؤك ناك
 Iron mg/L                   الحديد 

دة لا سفي صورة مؤك ناإذا ك -mg/l 1ل حتي لو في صورة مختزلة تتحم

 mg/l 0.02يزيد عن 
 Mn                            المنجنيز

 Silica                         السيليكا  20mg/lو يلزم علاجها لتكون أقل من  mg/l 20المفترض ألا تزيد عن 

 الشحوم و الزيوت تسبب في اتساخ  سريع mg/l 0.02زيادة 

 الكلور غشية.يدمر الأ 0.01mg/lيادة عن ز

 PH 4و لا تقل عن  11لا تزيد عن  8.3 -7.6مياه البحر عادة ما تكون 

الجدول اعلاه يبين قائمة بأرقام محددة  لمؤشرات نوعية المياه والتي يجب قياسها عندما يتقرر تطبيق معالجة اولية  

وف يعطينا خطوطا عامة لطرق المعالجة الأولية لمحطات مياه البحر.لمحطة مياه تعمل بماء البحر ...الفصل العاشر س
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 الفصل الرابع

 -البحر بالفصل: مياهلية لوالمعالجة الأ -4

و اعتمادا على نوع  للمحطة مياهخذ المستلزمات الغربلة والفصل في مآهى  ولى فى كل محطات تحلية المياهالخطوة الأ

 BAG CARTRIDGEفلترة باستخدام الفلاترال مثلبسيطة  والغربلة عملية الفصللية تكون والمعالجة الأ نوعالمأخذ و

FILTER  مة بالتتابع لكى تزيل الحشائش و الكائنات البحرية ميكانيكي مصممعقدة كسلاسل من فلاتر الفصل الأوتكون

 ميكروميتر 80ذات الاحجام الكبيرة و حتى الطمى و الرمل الصغير حتى  

  -تقليدي:فلاتر الفصل ال 1.4

دويةةة كبيةةرة تحتةوى علةةى حوامةل فلاتةةر ي أوغشةةية متوسةطة أتحلةةى بواسةطة  الميةةاه السةطحية ظمةةة مآخةذ أنذات  حطةاتالم

 - 75مسةافة  مناخل فصل دقيقة. تحتةوى حوامةل الفلاتةر عةادة علةى أوتوماتيكية و/أوالتنظيف متبوعة بفلاتر دقيقة الفصل 

 وى الفلاتةرر ميةاه البحةر. تحتةريةة الحيةة فةى مصةدبحظ بالحشةائش و الكائنةات اللاحتفةامم بين الفلاتر الغرض منهةا ا 100

ى الحفةاظ علةى الفواصل هة هسي لهذيالهدف الرئ نمم بين الفلاتر. و لأ 10 – 3ة دقيقة الفصل على مسافة قدرها الميكانيكي

مآخةذ  بةين تكةون اصةغر مةن المسةافة أنتكون المسافة الحقيقية بين الفلاتر مختةارة بة أنمضخات المآخذ من التعطل، يجب 

 .المضخات

 -الفصل الميكرونى و الفلاتر القرصية: 2.4

ل لا لاتر الفصف نإة، فالبحر باستخدام التناضح العكسي عبارة عن أغشي هتحلية ميا حطةلية لمونظام المعالجة الأ ناإذا ك 

ية الميكرون لفواصلالية. تستخدم وتر المعالجة الأالمصدر بكفاءة و فاعلية لحماية فلا مياهتفصل الجسيمات الموجودة فى 

 ( لذلك الغرض.8( و الفلاتر القرصية )شكل 7)شكل 

شياء الحادة الموجودة أن تتهتك بالألية يمكن وأغشية المعالجة الأ أنلية بالاغشية هى والاشياء المهمة فى المعالجة الأ دأح

البحر تحتوى على )  مياه نإالرمل الحادة. بالاضافة الى ذلك، فحبات  أوالبحرمثل الاصداف المكسورة  مياهفى مصدر 

ميكرومتر و تستطيع المرور  150 – 130( و التى فى مرحلتها الجنينية تكون حجمها Barnacles أسماك هدبية قشرية 

ها تستطيع نإاقل. و لو عبرت خلال فلاتر الفصل ف أوميكرومتر  120الفتحات  كانتخلال فتحات فلاتر الفصل الا اذا 

لية. و عند تكوين وها و بالتالى تتداخل مع عمليات المعالجة الأنالية و تكبرعلى جدروتلتصق بمنشئات المعالجة الأ أن

نها تستطيع لية و معداتها يكون من الصعب جدا ازالتها لأو( مستعمرات فى منشئات المعالجة الأBarnaclesأسماك )

استخدام فلاتر  نإواع الكائنات البحرية الاخرى. و لذلك فأنلاخر فعالة ضد جميع ب اناتحمل الكلورة التى هى على الج

ة يلتح لمحطاتجدا لتشغيل موثوق فيه  ةميكرومتر( ضرورى 120 – 80الفلاتر القرصية )  أوالفصل الميكرونية الدقيقة 
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م الميديا الحبيبية لا تحتاج فلاتر الفصل لية باستخداوظمة المعالجة الأأن ..لية.والبحرباستخدام اغشية المعالجة الأ مياه

 ( فى كل مراحل نموها.Barnaclesظمة تستطيع بفاعلية ازالة أسماك )نهذة الأ نالميكرونى/الفلاتر القرصية لأ

 

 

 

 

عالجة غشية المالفلاتر القرصية لها تطبيقات كثيرة كفلاتر فصل ميكرونى سابق لأ -مثال تصميم: –الفلاتر القرصية 

 يوم  /³م 100,000 اقدرته حطةالبحر. و يشرح المثال التالى تطبيق الفلتر القرصى كفلتر فصل ميكرونى لم مياهية للوالأ

لمعالجة فى ا مياه% معدل رفض 10% لمحطات التناضح العكسي به و 50قدرة استرداد  االبحر المحلاة له مياهمن 

 اليوم. /³م220,000البحر هو  مياهالمأخذ الكلى ل أنلية، بمعنى والأ

 فى اليوم./³م220,000=  %110([ × %50اليوم/)/³م100,000] )
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 يهأوما يس أو Arkal المصنع

 " Spin Klin Galaxy6 الموديل

 فى اليوم )كما ذكر المصنع(/³م 2300 سعة الفلتر القرصى

 8 عدد الوحدات

 12 عدد الفلاتر القرصية لكل وحدة

 ميكرون 100 حجم الفلتر

 بار 0.15 المفقود )للفلتر النظيف( طالضغ

 بار 0.30 الضغط المفقود )للفلتر المحتاج للغسيل العكسى(

 بار 0.22 معدل فقد الضغط خلال العمليات

 ) وحدة واحدة( 12 عدد الفلاتر المغسولة فى وقت واحد

 دقيقة/³م 16 فى الغسيل العكسي أنمعدل السري

 ثانية 20 طول دورة الغسيل العكسي

 مرة فى اليوم 14 عدد مرات الغسيل العكسي

 حجم الغسيل العكسي الكلى
 المأخذ مياه أنمن معدل سري 0.3-0.5%

 فى اليوم )³م 660-1100)
 

ن الآخرين (. و هناك عدد من المصنعي spain Klinهذا المثال تم تطويره لنوع مخصوص من الفلاتر القرصية الشائعة ) 

صميم تام مخصصة و شروط تصميم متنوعة. و يجب استشارة مصنع المعدات المختار شروط يوفرون معدات مشابهة و أحج
 فلاتر الفصل الميكرونى لمشروع التحلية المخصص له.

 الفلاتر الخرطوشية:  3.4

روبيلين( و مصنوعة من خيوط بلاستيكية رفيعة )بولى ب ميكرون 25 – 1هى فلاتر ميكرونية دقيقة بأحجام من 

  الحجم القياسي للفلتر. أنبوبة مركزية لتكونملفوفة حول 

 

 

 

 

 

 

خ و ع اخرى مثل الفلاتر المشكلة بالنفواهناك أنفلاتر البولى بروبيلين الملفوف شائعة الاستخدام،  أنو على الرغم من 

ر بالتناضح البح مياهتحلية و الفلاتر الخرطوشية القياسية لمحطات الملفوفة من خامات اخرى تستخدم ايضا.  أوالصهر 
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زالة جسيمات ة. و تستخدم الفلاتر الخرطوشية لإرأسي أوعية ضغط افقية أومتر و مثبتة فى  1العكسي تكون طولها 

 ميكرون.5ميكرون و المستخدم بشكل متكرر هو  25،  10،  5، 2،  1حجمها من 

ت ز الجسيماة( لحجمستخدم كانتة ) لو لية ذات الميديا الحبيبيوو يتم تركيب الفلتر الخرطوشي بعد فلاتر المعالجة الأ

اذا  حبيبية. ولميديا الالياً بعد فلاتر أوالبحر المعالجة  مياهتكون موجودة فى  أنالدقيقة و الرمل و الطمي و التى يمكن 

دم التحلية، تستخ ( و لا تحتاج الى ازالة جسيمات بالفلترة قبل SDI <2البحر من المصدر ذات جودة عالية )  مياه كانت

لطمي دقيقة و امات الفى هذة الحالة كحاجز لحجز الجسي كونلية الوحيدة و التى توالفلاتر الخرطوشية كوحدة المعالجة الأ

 واسير.الم أوات كنتيجة لتعطل المعد أوالمصدر عند بدء تشغيل مأخذ مضخات آبار  مياهيدخل فى  أنو الذى من الممكن 

 يست ازالةمير و لالبحر من التد مياههى حماية اغشية التناضح العكسي لتحلية  و الوظيف الاساسية للفلاتر الخرطوشية

مل تحلية تعلالوحدة  ليةونظام المعالجة الأ أنالمصدر.و الدليل على  مياهكميات كبيرة من الجسيمات المسببة للإتساخ من 

لية يعمل ولجة الأنظام المعا أنفى حالة ..( عن طريق الفلاتر الخرطوشية. SDIبكفاءة هى تقليل مؤشر الكثافة و الطمى)

لل خرطوشي يقتر الالفل ناى تقريبا . واذا كواقبل و بعد الفلاتر الخرطوشية يكون متس الطمى الكثافةون مؤشرإبكفاءة ف

عض ب اءة. و فىعمل بكفلية قبله لا يونظام المعالجة الأ أنالبحر بأعلى من وحدة فهذا يعنى  مياهمؤشر الطمى و الكثافة ل

الفلتر   يكونلامن خلال الفلتر الخرطوشي و يحدث هذا عندما  مياهت يزيد مؤشر الطمى و الكثافة عند مرور الاقوالأ

 لفلتر.اخلال  أوالفرصة لنمو اتساخ بيولوجى من الكائنات الحية الدقيقة على  ريوف أوبه عطل  أومصمم جيدا 

ر جب تغييالفلاتر يساعد على تحديد متى ي هالضغط خلال هذو فرق  ...و يتم تشغيل الفلاتر الخرطوشية تحت ضغط

اس جودة وشية لقيعية الفلاتر الخرطأو أوالفلتر. و بالاضافة الى ذلك يجب تركيب نقاط محابس عينات قبل و بعد وعاء 

لكل  Lps 0.25من  (. و الفلاتر الخرطوشية مصممة لمعدل تحمل اقلSDIبما فيها اختبار مؤشر الطمى و الكثافة ) مياهال

250 mm ج تاناملية ع افايق من الطول. و يتم توفير سعة فلترة اضافية طبيعيا للسماح بتغيير الفلاتر الخرطوشية بدون

 عية الضغط للفلاتر من الفولاذ المزدوج.أو. و يتم صناعة مياهال

( بار. و 1- 0.7رق الضغط الى )بارو يتم تغيير الفلتر اذا وصل ف 0.2خفاض الضغط للفلتر النظيف اقل من ناو يكون 

لى ا 6يير كل لى التغلية و يكون الفلتر فى حاجة اوالمصدر و درجة المعالجة الأ مياهيعتمد مدة تشغيل الفلتر على جودة 

لا يتم تغيير الفلتر يمكن ا   (2اقل من  SDIالبحر ذات جودة عالية جدا )  مياه كانتاسابيع. و على الرغم من ذلك فإذا  8

 اكثر.  أواشهر  6ة لمد

الفلتر الخرطوشي المشكل بالصهر  نإالتغذية، ف مياهالبحر حيث يمكن ملاحظة الرمل فى  مياهظمة التناضح العكسي لنو لأ

على وصلة الدخول يكون استخدامه شائعا.و الفلاتر ذات  O-ringالفلتر ذو ناحية واحدة مفتوحة و ثنائي ال  أوو النفخ 

توحة قواعد ايجابية و لوحة ادخال لا تسمح للفلتر الخرطوشي باعادة التشكل تحت الضغط الناتج عن الناحية الواحدة المف

 Spring-loaded pressure plateتعبئة الرمل. و الفلاتر الخرطوشية المفتوحة من الناحيتين تثبت فى اماكنها بواسطة 
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 الخامس:الفصل 

 -التخثير و التجميع: -5

ملاح لترة هى اغشية قبل الترسيب و الفمياه البحر المعتمدة على الأتحلية  محطاتدوريا فى المخثرات التى تستخدم 

لومنيوم لوريد الأك أواملاح الالومنيوم مثل )الشبة بينما كلوريد الحديديك(.  أوالحديد الثلاثى ) كبريتات الحديديك 

ية ناذوب نلومنيوم فى حالة ذائبة لأن الأعب الحفاظ على تركيز منخفض ممن الص نه( لا تستخدم عادة لأالمتعدد

التناضح  تسبب اتساخ معدنى لأغشية أن. كميات صغيرة من الالومنيوم يمكن  pHالالومنيوم تعتمد بشدة على ال 

 العكسي.

تمد جرعة (. و تعJar test- Pilot testعن طريق اختبار ) معين  مياهيجب تحديد جرعة المخثر المستخدمة لمصدر 

 ه. وقع طبقا للظروف الخاصة لفى الم (Jar test)تقرر اعتمادا على اختبار  أنو يجب  pHلى ال المخثر ع

دنى تساخ المعلى الااالبحر هو احد الاسباب التى تؤدى  مياهلية لوالجرعة العالية من المخثر المستخدم فى المعالجة الأ

 ان الحقنتلي مك يالت وصلات والمرفقات ه يتجمع فى النإالبحر. فعند حقن جرعة عالية من المخثر ف مياهلأغشية تحلية 

 مياهية غشية تحلحديد لألية و فى الاتساخ بالومسببا معدل سريع من الاتساخ للفلاتر الخرطوشية التى تليه فى المعالجة الأ

 البحر.

ظته بالفحص كن ملاح( يمSDIتأثير الجرعة العالية من المخثر )املاح الحديد( على مستوى مؤشر الطمى و الكثافة )

 SDIتبار . فى هذة الحالة يمكن الحصول على تحسن ملحوظ فى اخSDIالبصرى لورقة الفلتر المستخدمة فى اختبار 

ات الغير يوالكيمافى حالة التقليب الضعيف بتعديل نظام التقليب لتقليل محتوى  أوالمصدر بتقليل جرعة المخثر  مياهل

 شية التناضح العكسي لمياه البحر.رة لأغالتغذية المفلت مياهمتفاعلة فى 

 

 البحر، ياهمت فى . و بدون التخثير للجسيمارمليةمة الفلترة الونظماستخدام المخثر مهم جدا للحصول على أداء فعال ل

لاتر لتخثير يساعد الفاميكرون. و  50حجمها اكبر من التي ها تزيل الجسيمات أنالتقليدية من المرجح  رمليةن الفلاتر الإف

 0.5تى حجم سيمات حجالبحر. و الفلاتر المشغلة جيدا يمكنها ازالة  مياهعلى ازالة الجسيمات الدقيقة من مصدر  رمليةال

 ميكرون.

)للفلترة الفائقة(  0.02 أوميكرون )اغشية متعددة الفلاتر(  0.2مكنها ازالة جسيمات حجمها ولية بالاغشية يالمعالجة الأ

ثيرها و ة يمكن تخالبحر تحتوى على مواد غير عضوي مياه كانتظمة يستخدم التخثير اذا نهذة الأبدون تخثير. لذلك ففى 

 ازالتها بالفلترة.
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ه أنفوليمرات، فة البالبحر. على الرغم من اضا مياهلية لوب المخثرات لتحسين المعالجة الأناتستخدم البوليمرات ايضا بج

ا يكون لبا مالبحر. و غا مياهتساخ عضوى على اغشية التناضح العكسي لحتى الزيادة الطفيفة فى الجرعة تؤدى الى ا

ترط ذلك لا تشها. لاماحتمال اتساخ الاغشية نتيجة الجرعات العالية من البوليمرات مصدر قلق كبير مقارنة بفوائد استخد

لسالبة ا أونة الغير مؤي البحر عمل تخثير باستخدام البوليمرات. و اذا استخدمت تكون مياهتحلية حطات الكثير من م

ستخدام اها. و البحر تحمل شحنات سالبة على سطح مياهاغلب اغشية التناضح العكسي ل نالشحنة هى المستخدمة عادة لأ

ساخ الى ات يؤدى الى طبقة من البوليمر على سطح الغشاء و التى تؤدى أنالبوليمرات الموجبة الشحنة من المرجح 

 الاغشية.

(. و Jar test) سالب الشحنة( المناسبة لنظام معين يجب تحديدها بواسطة اختبار أويمر )غير مؤين نوع و جرعة البول

 1على من مللجم/لتر(. و يجب تفادى استخدام جرعة بوليمر ا 0.5 – 0.2يضاف البوليمر عادة بجرعة قليلة جدا )

 ترسب علىسداده الأنو التى تؤدى الى نها تؤدى الى محتوى عالى من البوليمرفى الفلتر الخرطوشي لأ مللجم/لتر

 الاغشية وبالتالى تقلل فترة عمل الفلاتر الخرطوشية و تسرع عملية تنظيف الاغشية.

تر. الفلا أوب اء المذاوحدات التعويم بالهو أولية والترسيب فى المعالجة الأ خزاناتاضافة المخثرات و الملبدات تتم قبل 

 التجميع. ولتخثير ا خزاناتيات و واالبحر تحتوى على مكونين : نظام تغذية الكيم ياهمو هذة الظروف الكيميائية لمصدر 

ية ة الكهربالبحر و معادلة الشحن مياهالتخثير هو تحقيق و تسريع عملية الخلط بين المخثر و  خزاناتالغرض من 

 خزاناتى فة الازالة يكتمل تجميع الجسيمات المخثرة فى تجمعات كبيرة و سهل. المصدر. مياهلجسيمات و غرويات 

يات واضافة كيمالتخثير غير معتمد على هل تم ا خزاناتالتجميع توضع دائما بعد  خزانات أنالتجميع. و يجب ملاحظة 

طئا ية اكثر بيع عملعملية التجم نإالبحر. وبينما تكون عملية التخثير هى تفاعل كيميائي سريع، ف مياهالتجميع فى مصدر 

 متطلبات التخثير و التجميع مختلفة. نإالى ظروف خلط و وقت تلامس مختلفين. لذلك فبكثير و تحتاج 

 -التخثير: 1.5

جسيمات البحر و تخثير ال مياهض الاساسي من نظام التخثير هو تحقيق خلط ثابت للمخثر المضاف مع مصدر غرلا

ات خلاط لبحر هىا مياهتحلية  حطاتمة الخلط فى مظأنالموجودة بها بكفاءة. و النوعين المستخدمين على نطاق واسع من 

 التخثير. خزاناتفى  (Flash mixers)الخلاطات الميكانيكية اللحظية  ت(. و تثب11فى نسق ثابت )شكل 
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 لته تعتمد علي معدهو كفاءول الأ ناله عيب أنفكرته بسيطة و تكلفته أقل إلا  static Mixالخلاط الثابت  أنبالرغم من 

لمصنعة الشركة ايعول علي  أني يعتبر الخلاط الثابت جزء ملك للمشروع و مصمم المشروع لابد ناتدفق الماء فقط و الث

ر عند تصميم م و الذي يلزم الأخذ بالاعتبا 0.5-1ا في الضغط من ناله لتتحقق الكفاءة منه حيث يسبب نقصا و فقد

الخلاط  فة بينتكون المسا أنالاعتبار عند عمل التصميم و هو يجب مضخات المحطة . و عامل آخر هام لابد من الأخذ ب

تائج كافية لماسورة للوصول إلي نضعف قطر ا 20تكون المسافة بينهما تعادل  أنالثابت و بين مدخل الفلاتر يجب 

  flocculationلتجميع النتف 
 

  -: Mechanical flash mix systemاللحظي  ميكانيكينظام الخلط ال 1.2.5

 يكي و غرف مناسبة ننأكثر من الخلاط الميك أومع واحد  Coagulationتخثر  نايتكون من خز

حتاج لطاقة تينتج سرعة منحدرة قوية  ميكانيكيو الخلاط ال ثانية 3-1التخثر مصمم علي أساس وقت الخلط من  ناخز

موثوق  nCoagulatioط يؤمن تخثير في اليوم . هذا الخلا 3آلاف م  10لكل  ميكانيكي ناحص 2.5تهوية تصل حوالي 

 .و ثابت و بخاصة محطات مياه البحر ذات التصرف المتغير

  -: Flocculationالتنديف  2.5

رحلة معالجة اي م أو Sedimentationيمكن إزالتها بواسطة تيار الماء الذاهب إلي غرفة الترسيب  كبيرةتكوين ندف 

التخثير  أي شيء مشابه و هي تحتاج إلي وقت أطول من عملية أو DAFوحدة تعويم الهواء  أولاحقة مثل الفلاتر 

Coagulation يوضح  التالي و أكثر استخدامات التنديف يكون في ماء البحر بواسطة  خلاط التنديف الرأسي و الجدول

 -معايير تصميم نظام التنديف :
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4 Minimum Number of Tanks 

1-to 120 s 30 Velocity Gradient 

20 to 40 minutes Contact Time 

2 to 4 Flocculation Chambers in Series 

3.5 to 4.5 m Water Depth 

Vertical-shaft with hydrofoil blades Type of Mixer 

0.1 to 0.2 % Blade Area/Tank Area 

20 to 60 rpm Shaft Speed 

 

 -لها عبيبين : أنلفة بسيطة، الا على الرغم من الخلاطات الثابتة بسيطة و ذات تك

 ناكفاءة خلطها تعتمد على معدل السري. 

 ييم عمل تقالاعتماد على مصنع المعدة ل اليممتلكة و مصمم المشروع يحتاج  الخلاطات الثابتة تكون معدات

 للأداء.

يم مضخة ا فى تصميكون مقدر أنمتر و الذى يجب  1.00الى  0.5الخلاطات الثابتة ايضا تؤدى الى خسائر بمقدار 

خلاط ضعف قطر المواسير ( بين ال 20السحب. و موضوع آخر مهم هو توفير خطوط مواسير مناسبة ) على الأقل 

 جة الأولية لكى نحقق تخثر مناسب.الثابت و مدخل فلاتر المعال

قت وير على التخث اكثر. يصمم تنك أوو غرفة  ميكانيكية من تنك تخثير مع خلاط ميكانيكين خلاطات الفلاش الوتتك

 S Velocity Gradient (G) 300ˉ¹ة التى تعمل تدرجات سرعة ميكانيكيو الخلاطات ال ثانية 3 – 1( من tخلط )

لكل  ناصح 205 – 2020ة هى ميكانيكي. الطاقة المطلوبة للخلاطات ال 1600 – 500ى من واالمثالية تس G ×tحيث 

حلية ت التبات خاصة لمحطاخلط عادة يعطى تخثير اكثر موثوقية و ثمثر مكعب فى اليوم. هذا النوع من ال 10.000

 .ن الأنتاجان المعدل السنوى لسري% م30اليومى بمعنى اكثر من  ناع الكبيرة فى معدل السريانوذات الأ

 -التخثير: 3.5

التى  ولترسيب ايات عمل أوطفو الهواء المذاب  أوهو تكوين تجمعات كبيرة يمكن ازالتها بسهولة بالترسيب التنازلى، 

الجة ى المعف. معظم المخثرات المستخدمة على نطاق واسع تاج الى وقت تلامس أطول من التخثرتكون أبطأ و لذلك تح

ت فى لمخثراا ة مع الخلاطات العمودية. و شروط تصميم هذا النوع من ميكانيكيالبحرهى المخثرات ال مياهلية لوالأ

 الجدول التالى: 

  



 ل الخامسالفص   ةالأغشير بلبحتقنيات المعالجة المبدئية لتحلية مياه ا



32 

 4  خزاناتلأقل عدد من ا

 Sˉ¹ 120 – 30 تدرجات السرعة

دقيقة 40 – 20  لامسوقت الت  

4 – 2 غرف التخثير على الترتيب  

متر 4.5- 3.5 مياهعمق ال  

ح تحليقأوذو محور له مر -عمودى نوع الخلاط  

% 0.2 – 0.1 ح/ مساحة التنكوامساحة المر  

لفة فى الدقيقة 60 – 20 سرعة المحور  
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  دسالساالفصل 

 إزالة الرمل , الترسيب والتعويم بالهواء المذاب  -6

 إزالة الرمال 6.1

 الرمال تاجه لمياه البحر ذات محتويات قليلة منأنخذ محطة التحلية جيد عندما يكون أعادة ما يكون تصميم م

عادة ما ومال. لة الرمحطات تحلية مياه البحر عادة ما تكون غير مصممة بمرافق منفصلة لإزا نإوالطمى.وبالتالى ، ف

يح الترش مرافق أوتحُتجز كيمات صغيرة من الرمل والطمى الخشن الموجود فى مياه البحر عن طريق محطة الترسيب 

بيرة من كة مرور المواقع التى يوجد بها المأخذ )مفتوح( فى محطات التحلية التى تقع بجوار مناطق ذات حرك أن. غير 

لطمي إلى شطة تجرف متكررة ، قد تدخل كمية كبيرة من الرمال واأن أوالماء ،  تيارات مضطربة تحت أوالسفن ، 

اض يليها أحو لا أو محطة تحلية المياه بشكل مستمر وستحتاج إلى مرافق منفصلة لإزالتها. مرافق إزالة الرمال قد يليها

 ترسيب .

 لةاوفى هذه الح ى كميات كبيرة من الرمال .غالباً ما يحتوى مصدر مياه البحر على قيم عكارة منخفضة ولكن تحتوى عل

ً وفاعلية من حيث التكلفة. أن، ف جم حى لوإعتماداً ع بناء مرافق لإزالة حبيبات الرمل بدلاً من المروقات أكثر تناسبا

ً تكون ما بين أنمحطة التحلية ومرافق إزالة حبيبات الرمل فالمصافى الاكثر  ميكروميتر  500إلى  200تشار عمليا

 كبر .أ أوملليمتر  0.1(. وتكون أحجام تلك المصافى قادرة على إزالة الرمال وجسيمات الطمى من 13لشكل )ا

 

 مصافى الرمل – 13الشكل  

 

متر مكعب فى اليوم  100000عادة ما تستخدم المصافى لمحطات التحلية الصغيرة والمتوسطة )بمعنى ، قدرة المحطة 

غرف حبيبات الرمل ، والتى عادة ما تكون قد صممت لإزالة الرمال والطمى لحجم  أقل(. وتستخدم المحطات الأكبر أو

أقل .  أو ثانيةملليمتر لكل  10إلى  6ملليمتر . ومعدل التصفية المطلوب لإزالة حجوم هذه الجسيمات من  0.1أقل من 

كر مياه البحر والتى عادة ما تكون من معدل الترسيب المطلوب لإزالة الجسيمات الدقيقة التى تساهم فى تع أنللمقارنة ، ف
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مرات من معدل الترسيب المطلوب لإزالة حبيبات الرمل . وهذه  10ها أقل أنــ بمعنى  ثانيةملليمتر لكل  1إلى  0.6

معظم مُعلقات المواد الصلبة والعكارة الموجودة بمياه البحر ناجمة عن الرمال  كانته إذا أنها تشير إلى نمسألة مهمة ، لأ

الطمي، ويمكن تحقيق إزالة فعالة جداً لهذه الجسيمات المسببة للتلوث بإستخدام غرف حبيبات الرمل بدلاً من أحواض وأ

 مرات أكبر في الحجم والتكلفة . 10الترسيب ، والتي عادة ما تصل إلى 

 معايير التصميم الرئيسية –غرف حبيبات الرمل 

ا فى ية كمناى خرسنالية لإزالة الرمال والطمى عادة ما تصُمم كمبغرف حبيبات الرمال المستخدمة فى محطات التح

 -المعايير الأساسية التالية :

 دائرية أوات مستطيلة أنخز النوع

 (ثانيةملليمتر لكل  0.8ملليمتر )لمعدل الترسيب  1 الحد الأدنى لحجم حبيبات الرمل المراد إزالتها

 أثنين اتأنالحجم الأدنى لعدد الخز

 أمتار 5إلى  3من  ماءعمق ال

 ثانيةمترمربع لكل  4.5إلى  3من  لزوجة السائل المتدفق الاساسى

 دقيقة 15إلى  5من  زمن الاحتجاز

 متر لكل ساعة 25إلى  10من  الفائض على السطح أومعدل التشبع 

 8:1إلى  4:1من  نسبة العرض إلى الطول

 على الأقل 1:8من  نسبة الطول إلى عمق الماء
 

 الترسيب 6.2

در ليومى لمصاعكارة يستخدم الترسيب عادة قبل الفلاترالمكونة من المواد الحبيبية وفلاتر الأغشية عندما يكون معدل ال

 50لنسبة إلى امن واقع الخبرات المكتسبة ترتفع هذه  أو)وحدة قياس العكارة(  NTU 30مياه محطة الأغشية أعلى من 

NTU ى إرتفاع فذلك  زيد عن الساعة . وإذا لم يتم تزويد المحطة بأحواض ترسيب، سيتسببأكثر والتى تستمر لمدة ت أو

الفلاتر  كانتا ز قدرتها على احتجاز المواد الصلبة        )خصوصا إذوالية وتجوحاد فى عكارة فلاتر المعالجة الأ

لية وة الأر المعالجفلات أنالمواد الصلبة ، فالمستخدمة هى الفلاتر المكونة من الفلاتر الحبيبية( ، وإذا أستمر إرتفاع حمل 

 تتطلب لعملية غسيل العكسي بشكل مستمر، والتي بدورها سوف تجعل الفلاتر خارج الخدمة معظم الوقت.

 2تاج عكارة من مصدر الماء المصفى بقيمة أقل من نلية لمياه البحر لأوتصمم أحواض ترسيب المعالجة الأ أنيجب 

NTU رة(  وذو قدرة على قياس )وحدة قياس العكاSDI  دقيقة بحيث يكون أقل من  15)معامل كثافة الطمى عند زمن

(. ولتحقيق هذا المستوى من إزالة العكارة ، فعادة ما تجهز أحواض الترسيب بكلا المادتين المخثر )وأكثر المخثرات 6

 أو( Jar Tsetويجب إجراء إختبار الكأس )شيوعا هى أملاح الحديد( ومادة التنديف )البوليمر( على منظومة التغذية. 
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لتحديد الجرعات   -وهو إختبار يجرى على منظومة تجريبية أصغر فى الحجم -(Pilot Testingإختبار تجريبى )

 المطلوبة من المخثر ومادة التنديف .

ية لم تعد لتقليد)وحدة قياس العكارة( ، ففى الغالب احواض الترسيب ا NTU 100إذا زاذت عكارة مصدر المياه عن 

م أحواض تصم أن.وفى ظل هذه الظروف ، يجب  NTU 2تاج العكارة المرجوة والتى تكون قيمتها أقل من نمناسبة لأ

حسين لدقيقة لتبيبية اباستخدام تكنولوجيا الترسيب باللاميلا مع المواد الح أوالترسيب مزودة بألواح )صفائح اللاميلا( 

 .الأداء لإزالة المواد الصلبة 

وحة التي المفت وعادة ما يكون من الضروري إستخدام تكنولوجيا تحسين الترسيب لمعالجة مياه المصدر من مآخذ المياه

ذه هتحدث  نأفى طرد مياه الصرف. ويمكن  أوتكون تحت تأثير قوي من العكارة المرتفعة الموجودة فى  مياه النهر 

 ناريأثر بسيت أومناطق الدلتا النهرية )منطقة أرض منخفضة (  الظروف عندما يكون مأخذ محطة التحلية موجودا في

ت ليساس ر بوينل محطة تحلية مياه البحواتن أنالمياه السطحية الموسمية. على سبيل المثال، خلال موسم الأمطار، ف

(Point lisas( في ترينيداد )Trinidad تحت تأثير تيارات نهر )أو(رينوكوOrinoco التي تحمل كمية )يرة من المواد بك

قياس العكارة(  )وحدة NTU 200عكارة المأخذ لمحطات تحلية مياه البحر ستزيد عن  أنالصلبة الطينية. ونتيجة لذلك، ف

لى عول المحطة (. ولمعالجة تلك الأحمال العالية من المواد الصلبة ، نمرر مصدر مياه دخ2003)إيروين & تومبسون، 

لفلاتر التقليدية با ليةو(  كى يتم تصفية المواد الصلبة قبل مرحلة المعالجة الأLamellaترسيب المزود باللاميلا ) ناخز

 ثراسيت( .نالمزدوجة )تتكون من رمل وفحم الأ

 معايير التصميم الرئيسية -ات الترسيب التقليديةناخز

ية ير الرئيسلمعايفيما يلى الية لمياه البحر . ووات الترسيب المستطيلة هى الأكثر شيوعا للمعالجة الأناوقد وجدت خز

 ات .أنلتصميم هذا النوع من الخز

 أربعة اتناأقل عدد من الخز

 متر 4.5إلى  3من  عمق الماء

 متر لكل دقيقة 1.1إلى  0.3من  متوسط سرعة التدفق

 ساعات 4إلى  2من  زمن الاحتجاز

 ربع فى الساعة()متر مكعب لكل متر م 2إلى  1.5من  الفائض على السطح أومعدل التشبع 

 1:4الحد الأدنى  نسبة الطول إلى العرض

 15:1الحد الأدنى من  نسبة عمق الماء إلى الطول

 متر مكعب لكل متر فى الساعه 14إلى  10من  معدل تشبع سدود التصفية

 متر فى الدقيقة )لمسار التجميع( 0.8إلى  0.4من  سرعة تجمع الرواسب
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 معايير التصميم الرئيسية -لاميلا(المرسبات عالية المستوى )ال

 أثنين اتناأقل عدد من الخز

 متر 5إلى  3.5من  عمق الماء

 متر لكل دقيقة 1.1إلى  0.3من  متوسط سرعة التدفق

 دقيقة 20إلى  10من  ( فى وحدة اللاميلا زمن الاحتجاز )

 كعب لكل متر مربع فى الساعة()متر م 8إلى  4من  ( سطح اللاميلا الفائض على السطح ) أومعدل التشبع 

 متر مكعب لكل متر فى الساعه 8إلى  4من  معدل تشبع سدود التصفية
  

تصميم وتستخدم صفائح اللاميلا فى المرسبات عالية المستوى وهى منتجات مسجلة الملكية ويجب على مهندس ال

 وألتشبع ابالإضافة إلى تصميم معدل  إستشارة المصنع بخصوص شكل وتكوين صفائح اللاميلا ، وعدد وحجم الوحدات

 ات الترسيب.ناالفائض على السطح وعمق خز

 بالهواء المذاب التطويف 3.6

 مات الدقيقة العائمةتكنولوجيا مناسبة جدا لإزالة ملوثات الجسي ( DAFوتعتبر تكنولوجيا التطويف بالهواء المذاب )داف 

ريق ال عن طن الملوثات الأخرى التي لا يمكن إزالتها بشكل فعغيرها م أومثل خلايا الطحالب، الزيوت، والشحوم 

)وحدة  NTU 0.5أقل من   DAFالترشيح . وعادة ما تكون عكارة المياه المنتجة من منظومة ال )داف ) أوالترسيب 

 الجاذبية دة علىثراسيت+رمل( المعتمأندوجة الوسائط )ا فى تركيب واحد مع الفلاتر المزقياس العكارة( . ويمكن دمجه

(gravity filtersبشكل تسلسلى فى المعالجة الأ  )لية لمياه البحر.و 

فقاعات هواء صغيرة جدا لتعويم الجسيمات الخفيفة والمواد العضوية )الزيوت،  ( DAFوتستخدم عملية )داف 

ويتم نزع المواد  ( DAF)داف  ال أنوالشحوم( الموجودة فى مياه البحر. ويتم تجميع المواد الصلبة العائمة فى أعلى خز

 . الزمن ناالصلبة العائمة السطح للتخلص منها، بينما يتم تجميع مياه البحر منخفضة العكارة بالقرب من قاع الخز

ات التنديف( المطلوب لتكوين ندف كبيرة الحجم مكونة من الجسيمات الدقيقة الخفيفة الموجودة نا) وبناءا على حجم خز

 نمرات ، وذلك لأ 3إلى  2ات التنديف التقليدية بمعدل ناون أقل من تلك التى تستخدم منظومة خزبمياه البحر عادة ما يك

معدل  أن. بالإضافة إلى ( DAF)داف  ات النابفقاعات الهواء المنطلقة فى غرف التنديف فى خز عملية التنديف تزيد

يكون أقل من   ( DAF)داف  د القابلة للطفو بالالفائض على السطح اللازم لإزالة الجسيمات الخفيفة والموا أوالتشبع 

بالمقارنة  DAFمرات تقريبا من تلك المطلوبة فى أحواض الترسيب التقليدية. ويوجد فائدة أخرى لنظام ال)داف ) 10

المخلفات التى تم تجميعها فى  أنبأحواض الترسيب التقليدية هى تشكيل مخلفات ذات كثافة أعلى من )الحمأة(. ففى حين 

تركيز مخلفات المواد  أن% فقط ، فنجد  0.5إلى  0.3قاع أحواض الترسيب عادة ما يكون تركيز المواد الصلبة بها من 
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 اتنا% )التى تستخدم نزع المواد الصلبة العائمة على سطح خز 3إلى  1من  ( DAF)داف  الصلبة فى نظام ال

مع الفلاتر المكونة من  ( DAFع بين عملية )داف وفى بعض التطبيقات الواسعة المجال، يتم الجم ( DAF)داف  

إحتوائها  أولية القوية والمدمجة لمياه البحر فى ظل وجود نسب طحالب مرتفعة  و/ والمواد الحبيبية لتوفير المعالجة الأ

ية(  / الفلاتر المكونة من المواد الحبيب ( DAFهذا التركيب المدمج  ))داف  أنعلى زيوت وشحوم. وعلى الرغم من 

لية و( تعقيد تصميم وتشغيل فلاتر المعالجة الأ1ه لديه ثلاثة عيوب رئيسية : )أنيكون مضغوط جدا و بأسعار تنافسية، ف

عادة ما  ( DAFات )داف ناخز أنمن قبل معدل تشبع الفلتر، وبالتالي ف ( DAF( يتم التحكم في معدل تشبع )داف 2؛)

 ات التنديف مع وحدات الترشيح الفردية.ناتقترن خز أن( يجب 3تكون كبيرة الحجم؛ )

ة كمها فى عكارلية لمياه البحر عن طريق نوعية مياه البحر وتحوللمعالجة الأ  ( DAF)داف  وتقدر جدوى إستخدام ال

عامل مع عكارة الت ( DAFلية. ويمكن لعملية )داف ومصدر المياه والتكاليف الشاملة لدورة عمر منظومة المعالجة الأ

بحر بمعدلات ه إذا تأثر مصدر مياه الأن)وحدة قياس العكارة(. ولذلك، ف NTU 50اه البحر لقيمة تصل إلى مصدر مي

سطحية (، مطار المياه الأ أوهار الموسمية نمواد صلبة ثقيلة )عادة ما تكون مرتبطة بتصريف مياه الأ أوعكارة عالية 

ارة عك أنع ذلك، فلية في معظم ظواهر تكاثر الطحالب وموالأ خياراً مناسباً للمعالجة  ( DAF)داف  حينئذ لا يكون ال

 ( DAF)داف  ال التكنولوجيا أن)وحدة قياس العكارة(، وبالتالي ف NTU 50إلى  30ز أبدا وامياه البحر تقريبا لا تتج

ؤدى يحالب مما الط ثريمكنها التعامل عملياً مع ظاهرة المد الأحمر )ظاهرة طبيعية يحدث بها تغيير مياه البحر بسبب تكا

 إلى وجود تركيزات كبيرة من الكائنات الحية الدقيقة المائية(.

ه أنيدية، إلا يتطلب مساحة أصغر بكثير من مرافق التنديف والترسيب التقل  ( DAF)داف  نظام ال أنوعلى الرغم من 

ة ، ة المتدفقلمعالجر جزء من المياه اتشار الهواء، وإعادة تدويأنيشتمل على عدد من المعدات الإضافية المقترنة بضخ و

وعادة ما  تقليدية.شاؤها من أحواض الترسيب الأنشائها عادة ما تكون متقاربة مع تلك التى تم أنتكاليف  أنوبالتالي ف

دة على ات الترسيب المعتمناأعلى من تلك الخاصة بخز ( DAF)داف  ظمة النة لأناتكون تكاليف التشغيل والصي

ة (غرف التنديف ومضخات الهواء ومضخات إعادMIXERSالاستخدام العالى للطاقة لخلاطات ) الجاذبية بسبب

كيلو  3لى إ 2.5هو   ( DAF)داف  ظمة الأنالتدوير ومكابس الحمأة. وعادة ما يكون إجمالي الطاقة المستخدمة في 

 ظمة الترسيب أنمتر مكعب يومياً من مياه البحر المعالجة ، وهو أعلى بكثير من  10000وات لكل 

  متر مكعب يومياً من مياه البحر المعالجة(. 10000كيلو وات لكل  0.7إلى  0.5)
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 معايير التصميم الرئيسية  –) DAFداف  ) الالمعالجة ب 1.3.6

يير لتدوير. معاالتعويم ونظام إعادة ا ناثلاثة مكونات رئيسية هي: غرفة التنديف؛ خز  ( DAF)داف  ظمة الأنوتشمل 

 التصميم لهذه المكونات الثلاثة كما يلي:

 منظومة التنديف

 4 اتناأقل عدد من الخز

 ثانيةلكل  120إلى  30من  تدرج السرعة

 دقيقة 20إلى  10من  زمن الأتصال

 4إلى  2من  مجموعات غرف التنديف

 متر 4.5إلى  3.5من  عمق الماء

 سيابىأنش ذو سطح عمود محرك رأسى مع ري (MIXERنوع الميكسر )الخلاط 

 % 0.2إلى  0.1من  أنمساحة الريشة إلى مساحة الخز

 لفة فى الدقيقة 60إلى  40من  سرعة عمود المحرك

  غرفة التطويف )التعويم(

  4 اتأنأقل عدد من الخز

 متر 10إلى  3من  أنعرض الخز

 متر 12إلى  8من  أنطول الخز

 متر 3إلى  2.5من  كأنعمق الت

 )متر مكعب لكل متر مربع فى الساعة( 40إلى  10من  الفائض على السطح أوع معدل التشب

 دقيقة 15إلى  10من  زمن الإحتجاز الهيدروليكى

  نظام إعادة تدوير المياه المعالجة

 % من كمية المياه المتدفقة من المأخذ 10إلى  6من  معدل التدوير

 جرام لكل متر مكعب 10 الحد الأقصى لضخ الهواء

 )متر مكعب لكل متر مربع فى الساعة( 65إلى  60من  معدل التشبع

 بار 6.5إلى  4من  ضغط التشغيل
 

تحلية مياه لمتر مكعب يومياً في محطة تواس  136000تاج ن( مع الترشيح المدمج لأDAFتستخدم المعالجة بال )داف 

ياه لية لمصدر المونية فى هذا المشروع للمعالجة الأ( . وقد أختيرت هذه التق2007ج وآخرون ، ناالبحر في سنغافورة )كي

تسريبات  ى وجودلتحدى نوعية المياه الموجودة بموقع محطة التحلية ذات المأخذ المفتوح في ميناء صناعي كبير )بمعن

عض ( في بTSS)عالقة نفطية( وتكرار حدوث المد الأحمر في منطقة مأخذ المياه . وقد يصل تركيز المواد الصلبة الكلية ال

 10لبحر إلى اتصل مستويات الزيوت والشحوم في مياه  أنملليجرام لكل لتر ويمكن  60فى مياه المأخذ إلى  ناالأحي

 ملليجرام لكل لتر. 
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ستيك سطح منهما في وضع الاستعداد. يغطي البلا نا( بفلاتر داخلية  ، إثنDAFوحدة )داف  20وتستخدم المنشأة  

نمو الطحالب.  ( وكذلك للسيطرة علىDAFشعة ومنع تأثير المطر والرياح على تشغيل ال)داف ات للوقاية من الأناالخز

يتم  (.DAFالموجودين داخل نفس وعاء )داف  ميكانيكيين للتنديف النا( بخزDAFوقد تم تجهيز كل وحدة )داف 

 (.DAFات )داف ٪ من المياه المرشحة بالهواء وإعادة تدويرها إلى تغذية وحد12استخلاص ما يصل إلى 

ثراسيت( أن( يليه مرحلتين من الفلاتر المضغوطة ثنائية المواد الحبيبية )رمل+DAFوقد تم إستخدام مزيج من )داف 

ً بنجاح بمحطة كولوسو لتحلية مياه البحر بالتناضح العكسى بتشيلى، والتي تعد أكبر  45000تاج نلأ متر مكعب يوميا

توفاغاستا، حيث تتعرض مياه البحر لأحداث المد الأحمر على أنقع المحطة في إقليم محطة تحلية في أمريكا الجنوبية. وت

مدار السنة، والتي تملك القدرة على إحداث تلوث جسيمي وحيوي متكرر لأغشية التناضح العكسى لمياه البحر )بيتري 

خثير والتنديف. ويبلغ ( في مرفق واحد مع غرف التDAF(. وفى هذه المحطة يتم دمج نظام )داف 2007وآخرون، 

متر مكعب لكل متر مربع فى الساعة، على التوالي.  33و  22(  DAFالسرعات القصوى للتدفق في نظام )داف متوسط 

( أثناء التشغيل العادى وعادة ما يستخدم أثناء أحداث المد والجزر. وقد تم تصميم DAFز منظومة ال)داف واويمكن تج

متر مكعب لكل متر مربع فى الساعة. ويضاف  25السطح لمصب الفلاتر المضغوطة الفائض على  أومعدل التشبع 

( للعمل على تخثير مصدر المياه. وتقلل منظومة DAFملليجرام لكل لتر قبل نظام ال)داف  10كلوريد الحديديك بجرعة 

% تقريبا من  40إلى  30)وحدة قياس العكارة( وإزالة  NTU 1.5إلى  0.5( عكارة مياه البحر ما بين DAFال)داف 

 المواد العضوية الموجودة بمصدر مياه البحر.
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 الفصــل السابــــع 

 الفلاتر ذات الوسط الحبيبي –7

 المقدمة  7.1

 لعملية عناتم هذه المغذية لوحدات التناضح العكسي . ت المياه مصدرللحبيبي بمعالجة تمهيدية الوسط ا ويقوم المرشح ذ

 يق(العق –سيليكا  –ثراسيت نطبقتين من الوسط الحبيبي ) كفحم الأ أوخلال طبقة طريق ترشيح مياه البحر 

ية حدات ثنائواسطة بو ةسريع ةالفلاتر التقليدية المستخدمة في المعالجة التمهيدية لمياه البحر عادة تكون مرحلة واحد

واد يرة من المعدلات كبم عليالبحر  مياه تحتوىفي بعض الحالات  أنالرمل ( . علي الرغم من  –ثراسيت نالوسط ) الأ

وحدة عكارة (  02( والاملاح المعلقة ) معدل العكارة الشهري يتخطي ملجم / لتر 6بون الكلي العضوي < الكرالعضوية )

 -نظم ترشيح ثنائية تستخدم كالاتي :فهناك 

 علقة .لي تعمل بشكل أساسي علي إزالة الاملاح الخشنة والمواد العضوية الموالمرحلة الأ -

اه البحر ئبة في مية الذاتم ترتيبها لتحافظ علي الاملاح الدقيقة والطمي وكذا لإزالة المواد العضوي ثانيةالمرحلة ال -

 % (  40-20نتيجة للفلترة الحيوية بنسبة ) 
 

الفرق  ..بية معاذوالجا دفاع الماء داخل الفلاتر تقوم الفلاتر ذات الوسط الحبيبي بعمل فلاتر الضغطأنبالاعتماد علي قوة 

ات عية ضغط ذوأشاء نإالرئيسي بين هذين النوعين هو نوع القوة المطلوبة لنقل المياه داخل الوسط . نظرا لارتفاع تكلفة 

 يتخدم فغط تسمرشحات الض أنتواء وسط الترشيح فحوعية علي اكل حيث يعمل معدل الفلترة ونوع الأآمة للتوامق ناجدر

 .صغيرة والمتوسطة اما مرشحات الجاذبية فيمكن استخدامها في جميع المحطات محطات التناضح العكسي ال

لمعلقة لمصدر ملاح ان من الأ% م99لوحدات التناضح العكسي ليس فقط لإزالة  وليةن الهدف من المعالجة الأولأ

لمعالجة دات اميم وحتص أنحجام المتعددة . ولذلك فتوي جزيئات الطمي الدقيقة ذات الأالمياه ولكن أيضا لتقليل مح

لمخرج ( مؤشر كثافة الطمي (المطلوبة لمياه اSDI – SILT DENISTY INDEXالتمهيدية يعتمد علي مستويات )) 

 زالة العكارة و مسببات الامراض .علي مدي إ هماداكثر من اعت

زالة بكفاءته لإ باشرةمقة لمواد الصلبة الكلية ( ليس له علاواالعكارة  تقليلالمواد العالقة ) زالةكفاءة الفلتر لا

( للفلتر مما SDIبار )اخت بورقة ترشيحالطمي والمواد الغروية . المواد العضوية والمتصلبة )املاح الحديد( الذائبة تعلق 

مياه تزال العكارة لشاء الفلاتر ذات الوسط الحبيبي يعمل علي اخنإ أن( . تشير الخبرات الي SDIينتج عنه زيادة قيمة )

ي العديد من ف.  4( لها SDIالمياه الناتجة لنفس الفلتر  يتخطى  ) أنوحدة عكارة في حين  0.1الي اقل من المصدر 

قليدية ها التالحالات المرشحات ذات الوسط الحبيبي داخل محطات التحلية يجب تصميمها بشكل أكثر تحفظا من قرينات

ة د العضويالطمي والموا –لتخلص من المواد الصلبة الموجودة بمحطات معالجة المياه السطحية وذلك لتتمكن من ا

 المتحجرة الموجودة بمياه المصدر.
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زة لمياه المركا أوة يتم عمل الغسيل العكسي للفلاتر ذات الوسط الحبيبي بشكل أساسي باستخدام مياه البحر المفلتر

ها يتم استهلاك ساعة وفي 48-24ردد كل الناتجة من وحدات التناضح العكسي. يتم عمل غسيل عكسي لخلية الفلتر بشكل مت

ياه مبدلا من  العكسي % من حجم مياه البحر المراد معالجتها. استخدام المياه المركزة الناتجة من وحدات التناضح 6-2من 

ة دمقة المستخا الطاالمفلتره اثناء عمليه الغسيل العكسي لخلايا الفلتر تعمل علي تقليل حجم عملية الغسيل العكسي وكذ

% من  50-30يوفر معدل الغسيل العكسي نسبة من  أنلضخ مياه المصدر لمحطات التحلية الي محطات التحلية. يجب 

كل لالفردية  تاجنلإا ةأن عدد خلايا الفلتر وكذا سعتمدد وسط الترشيح للحصول علي افضل أداء . يجب الاخذ في الاعتبار 

عطل اخري ولغسيل اخلة في حالة عطل أحد الخلايا الأخرى خلال عملية اخلية بحيث تسمح بعملية تدفق كاملة للمياه الد

 م الفلاتر ذات الوسط الحبيبي يمكن الرجوع الي تصميللمزيد من المعلومات عن تصميم  ة.نالعمل الصي

 (AWWA , 2007 , Wilf et al ,2007  ) 

  

 :لمياه البحر لما قبل الفلترة  وليةالمعالجة الأ

 خثرالت ن طريقالتي يجب معادلتها عالكائنات الدقيقة الموجودة بمياه البحر تكون سالبة الشحنة واغلب الجزيئات و

ها خلال م احتجازتتشكل في شكل ندف اكبر يت أنهذه الجزيئات المتعادلة ستكون بحاجة الي  أنوالترويب بالإضافة الي 

اكبر عن  ندف كونفمن الضروري تهيئة مياه المصدر لتوسط الفلتر ) لتتم عملية الفلترة بصورة اكثر فاعلية ( . لذلك 

لمعايير اتصميم ووالترويب  التخثروالترويب قبل دخولها الي الفلاتر ذات االوسط الحبيبي . عمليتي طريق عمليتي التج

 لها في الفصل الخامس . أوالمصاحبة لمياه المصدر لما قبل الفلترة تم تن

م بواسطة التعوي –الترسيب  –لجة تمهيدية إضافية فبل الفلترة مثل ) إزالة الرمال تحتاج مياه البحر الي الخضوع لمعا

طح ا الي السو بعدهالهواء المذاب ) وهو نظام يولد فيه الهواء المذاب في الماء فقاعات تعلق علي سطها الجسيمات لتطف

 دس .لفصل السااها في ة التمهيدية تم مناقشتليتم التخلص منها (( وذلك بالاعتماد علي جودتها . الترتيبات وكذا المعالج

 

 وسط الفلتر 

وسط ثنائية ال لفلاتراتظامه , حجمه وعمقه هي القواعد الهامة في بناء فلاتر المعالجه التمهيدية . نانوع الوسط , 

 ن الرمل م متر 2-1لأنثراسيت لكل متر من ا 0.8-0.4التصميم النموذجي يشمل من  –لديها طبقتين من وسط الفلترة 

ظمة محطات التحلية والتي تم تصميمها لتحقيق افضل إزالة أنفي الغالب يستخدم الفلتر ذات الوسط الثنائي في 

ثراسيت نيكون عمق مستوي الأ أنللمواد العضوية الذائبة من مياه البحر عن طريق الفلترة الحيوية وفي هذه الحالة يفضل 

وفي نفس الوقت °15اقل من بحر باردة نسبيا ) المتوسط السنوي لدرجة الحرارة مياه ال كانت نإمتر . و 1.8-1.5ما بين 

ثراسيت وبنفس العمق وذلك نونات عضوية بصورة كبيرة تستخدم طبقة من حبيبات الكربون النشط بدلا من الأتوجد مك

جزء من المواد العضوية ن يحدث ا خلال الفلترة الحيوية ..خفاض درجة الحرارة ناكفاءة الفلاتر الحيوية تنعدم ب نلأ

 المتكونة علي حبيبات التي تنمو علي الطبقة الحيوية )الفيلم( بواسطة جزء من الكائنات الدقيقة  تتحللفي مياه البحرالذائبة 
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جزء من المواد العضوية الموجوده بمياه البحر عن طريق  ازالةلفلتر لذلك يقوم الكربون النشط بالوسط الترشيحي ل

 الامتزاز  .

ل كطبقة متوسطة , متر من الرم 0.3-0.2ثراسيت , نعلوية من الأ طبقةمتر  0.6-0.5الفلاتر ثلاثية الوسط يوجد بها من 

ن ممية كبيرة كوي علي تحتمياه البحر إذا كانت الالمينيت كطبقة سفلية . تستخدم هذه الفلاتر أومتر من العقيق  0.15 -0.1

 ميكرو متر ( . 20-0.5دقائق الطمي والطحالب الدقيقة )

 تر بقة الفلوهي النسبة بين عمق ط الوسط ويتبع القاعدة العامة عادة يتم حساب عمق طبقة الفلتر علي أساس حجم 

(I – in mm ) و ( الحجم الفعال لوسط الفلترde – in mm )  تعني(I/de)  1500تكون اكبر من  أنيجب 

 لأقل اثراسيت علي نملم فتكون عمق طبقة الأ0.65ثراسيت ( نالحجم الفعال لوسط الفلتر ) الأ أنفمثلا اذا ك

 متر . 1( تقريبا  0.975= 1500×0.65) 

دقيقه  15-10يكون  أنعمق طبقة الكربون النشط علي أساس متوسط زمن التلامس في هذه الطبقة والذي من المفترض 

 م   1.5لأقل امق طبقة الكربون النشط علي س سيكون ع/²م/³م9الفلتر مصمم بمعدل تحميل سطحي حوالي  نافمثلا اذا ك

 ( .1.5د=60د/10×9) 

مل حساب الهدر سم وذلك لع 5-3تر يجب زيادة ارتفاع الطبقات من لل مرة في خلايا الفوعندما توضع طبقات المرشح لأ

لكربون ا لإزالة الفلتر مصمم ناك نإالاعتبار  يخذ فاثناء الغسيل العكسي يجب أيضا الأفي جزيئات الطبقات الجديدة 

لفلتر من تكوين أسابيع حتي يتمكن ا 6-4تظار لمدة من نذلك يستوجب الا أنالعضوي الكلي عن طريق الفلترة الحيوية ف

جة در كانت نأيدة . الفيلم الحيوي الدائم علي سطح الفلتر والتي تمكن الفلتر من إزالة الكربون العضوي الكلي بصورة ج

 تكوينه قد يأخذ العديد من الأسابيع. نإعن تكوين الفيلم الحيوي ف( °20حرارة مياه البحر باردة )

 

 حجم وعدد خلايا الفلتر 

شاء نإض تكلفة مكن خفعدد خلايا الفلتر يعتمد بشكل أساسي علي التدفق الكلي والذي صمم من اجله الفلتر ليقوم بعمله . ي

  -عدد الادني للفلاتر من خلال :يتم تحديد النظام الفلترة عن طريق عدد الفلاتر الفردية . 

حاء أناثل بحجام الأكبر ستتسبب في عدم التم( فالأ²م 150-100)  لجزيئات  رمل الفلتر الواحد اقصي حجم  -1

 .الفلتر اثناء عملية الغسيل العكسي 

 ي .كسسيل العاثنين في حالة الغ أوزيادة معدل الفلترة للفلاتر داخل حيز التشغيل وذلك عندما يكون فلتر  -2

 ترتيب نظام محطة المعالجة كعدد القنوات الفردية والوضع المخطط لتشغيل المحطة . -3

لتر خارج الخدمة لعمل غسيل فون للحفاظ علي جودة وكفاءة الفلاتر يجب تصميم عدد خلايا الفلتر بطريقة تسمح عندما يك

ل الكلي علي الوحدات الموجودة % من متوسط الحم20يكون معدل الحمل الهيدروليكي لايتعدي  أو صيانة  عكسي

% من معدل متوسط الحمل . عموما حتي 30خارج الخدمة يكون ذلك المعدل اقل من  نابالخدمة . وعندما تكون وحدت

.  4يكون علي الأقل  أناقل عدد من الفلاتر الفردية في المعالجة التمهيدية يجب  أنمحطات التحلية الصغيرة جدا 



 الفصل السابع      ةالأغشير بلبحتقنيات المعالجة المبدئية لتحلية مياه ا

 

43 

يوم /³م10000فلاتر .ولمحطات التحلية ذات السعة اكبر من   8-6يوم من /³م  5000من  وللمحطات ذات السعة اكبر

خلايا الفلتر الي مجموعتين والتي يمكن تشغيلها بصورة مستقلة بالمقارنة بمسارات التحلية الموجودة تقسيم  غالبا يتم 

م المحطة الي مرحلتين علي الأقل يوم تقس/³م20000بوحدات التناضح العكسي . في المحطات ذات السعة اكبر من 

 خلية فلتر أحادية . 16-8لمجموعتين من الفلاتر لكل منها من 

 

 لأولية:معايير تصميم فلاتر الجاذبية ذات الوسط الحبيبي في المعالجة ا 2.7

ما ون لذي يكة المحسنة والتي تعمل تحت ضغط سقوط الماء خلال الوسط اناعادة فلاتر الجاذبية تكون من الخرس

مهيدية في لجة التلي لفلاتر الجاذبية ثنائية الوسط هي النوع المهيمن علي فلاتر المعاوم . المرحلة الأ204-108بين 

اء ها تسمح ببقنل لأيوم . فلاتر الجاذبية  ذات التدفق المتساقط هي الأفض/³م40000محطات المعالجة ذات السعة اكبر من 

لطحلب اير خلايا ا بتكساه البحر علي الطبقة العلوية لوسط الفلتر والتي تقوم بدورهالكتلة الحيوية للطحالب الموجودة بمي

 يسبب خفض الحمل العضوي لمياه البحر المفلترة . أنالذي يستطيع 

 لي لفلاتر الجاذبية ثنائية الوسط  .ومعايير تصميم المرحلة الأ

 -ي :للمحطات الكبيرة والمتوسطة كما يللي لفلاتر الجاذبية ثنائية الوسط  ومعايير تصميم المرحلة الأ
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 ثنائي الوسط , ذات تدفق متساقط , غسيل عكسي بالماء والهواء نوع الفلتر

 س ) بين خليتي فلتر في حالة الغسيل العكسي ( 24 متوسط عمل خلية الفلتر تحت حيز التشغيل

 توزيع التدفق الي الخلايا الفردية
يكون عمق  أنه , فيجب أنالخرس ماسورة ) اذا استخدمت قناة من

 ( م/ث دائما2القناة مدبب للحفاظ علي سرعة التدفق الي القنوات 

 ( 12) عادة  16-8 عدد خلايا الفلتر

 متر 6-3 عرض الخلية

 م (5متر )عادة  7.5-4.5 عمق خلية الفلتر

 ( 1:3) عادة  1:2 النسبة بين طول وعرض خلية الفلتر

 ²م 100-25 مساحة خلية الفلتر

 اقصي عمق للمياه داخل حوض الفلتر
مرتفع قليلا عن مستوي الهدر  أو أويكون مس أنيجب  متر ) 2.5

 ( م 1.8:2.4للفلتر والتي تكون عادة من 

 لترة ) تصميم التدفق لمصدر المياه بمحطات التحلية (فمعدل ال

 س/²م/³م10-8 عند عمل كل الفلاتر

 س/²م/³م15 عند عطل فلترين

 الفلتر وسط

 ثراسيتنالأ الطبقة العليا

 م ) يفضل استخدامها في المرشحات العميقة (1.8-1.5 ثراسيتنعمق طبقة الأ

 ثراسيتنعمق طبقة الأ

لبحر اتستخدم لفلترة مياه  –م ) الفلاتر ذات العمق البسيط 0.4-0.8

 وحدة عكارة (  5 ) <ذات العكارة المنخفضة 

 ( ملج/ل2) < نخفضة وكذا نسبة المواد العضوية الم

 ( مم 1.5عادة  ) 2-0.8 ثراسيتنالحجم الفعال للأ

 ³طن/م1.6-1.5 ثراسيتنالجاذبية النوعية للأ

 ³طن/م85 .-0.8 ثراسيتنالكثافة الحجمية للأ

 ( 1.4<يفضل  ) 1.7-1.3 ثراسيتنالتكافؤ المتماثل للأ

 الرمل الطبقة السفلية

 ( العميقة للفلاتر ) متر 2-1 عمق طبقة الرمل

 ( الفلاتر الأقل عمقا ) متر 0.6-0.4 عمق طبقة الرمل

 1.4< التكافؤ المتماثل للرمل

 ملم0.5 الحجم الفعال الرمل

 ³طن/م2.56 الجاذبية النوعية الرمل

 ³طن/م1.9-1.5 الكثافة الحجمية الرمل

 هواء-ماء نظام الغسيل العكسي

 س/²م/³م50 اقصي معدل للغسيل العكسي

 س/²م/³م 45-40 سط معدل الغسيل العكسيمتو

 تشمل تفريغ وإعادة ملو الفلتر( دقيقة ) 60-40 هواء ( –المدة ) ماء 
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ة الكبيرة لمحطات التحلي ةخاص   ( الوسط ترتيب  –عمق  –حجم ) التصميم السابقة تعتبر فقط إرشادات ل معايير

ظروف المياه تمثل نوعية و  (pilot unit )وحدة مصغرة رمفترض اختيارها بناء علي اختباوالمتوسطة . والتي من ال

ته اشد حالا المطر في)مطار الغزيرة حالاتها كحالات الأ أسوأحتي وهي ب مياهال والموقع الذي ستنشأ به المحطة الاساسية 

ذا المياه وهكر الظهور الكثيف للطحالب بالقرب من مصدو , الحفر بالقرب من مصدر المياه ,  (ملم 15اعلي من  يكون 

 . المياه..يوضح امثلة للمعايير المصاحبة لمحطات التحلية ذات الاحجام وجودة  3,.الجدول رقم ..
 

 امثلة لمحطات التحلية ذات المعالجة التمهيدية بواسطة الوسط الحبيبي 3جدول رقم  
 

 موقع وسعة المحطة
ترتيب نظام المعالجة 

 التمهيدية

متوسط واقصي معدلات 

 فلاترالحمل لل
 ملاحظات

محطة جلين روكي 

 يوم/³م1400جيبرالتار  

مراحل فردية لفلاتر 4

ضغط افقية ثنائية الوسط 

 سم90رمل 

 سم30ثراسيت أن

 س/²م/³م 11

 س/²م/³م16

طريقة سحب المياه 

الحجم من الابار 2/3

 من مصدر مفتوح1/3

محطة اشكيلون , إسرائيل 

 يوم/³م 325000

مرحلة فردية لفلاتر 40

 فقية ثنائية الوسطضغط ا

 س/²م/³م8

 س/²م/³م12

مصدر مفتوح مغمور علي 

 الشاطئ

 متر من الشاطئ1000

محطة تواس , سنغافورا 

 يوم/³م136000

مزيج بين نظام التعويم 

بالهواء المذاب والفلتر 

 الرملي

 سم110رمل 

 س/²م/³م10

 س/²م/³م14

مصدر مفتوح بالقرب من 

 الشاطئ بالميناء الصناعي

وسو , شيلي محطة الكول

 يوم/³م45400

التعويم بالهواء المذاب 

متبوع بفلاتر ضغط افقية 

ثنائية الوسط ذات 

 المرحلتين

معدل التحميل السطحي 

 لعملية الهواء المذاب

 س/²م/³م22-33

 س/²م/³م 25 :معدل الفلترة

مصدر مفتوح بالميناء 

الصناعي تتكتل به 

 الطحالب بشكل متردد

محطة الفجيرا , الامارات 

 يوم/³م170500

مرحلة فردية لفلاتر 14

 الجاذبية ثنائية الوسط

 س/²م/³م8.5

 س/²م/³م9.5

مصدر مفتوح لمياه البحر 

التي تحتوي علي كميات 

 كبيرة من الهيدروكربونات

ا , استراليا أنمحطة كوين

 يوم/³م160000

مرحلة فردية لفلاتر 24

 ضغط ثنائية الوسط

 س/²م/³م14

 س/²م/³م18

ور قرب مصدر مفتوح مغم

 الشاطئ

محطة كربونايرس , 

 يوم/³م120000با أناسب

مرحلة فردية لفلاتر 40

 ضغط ثنائية الوسط

 س/²م/³م12

 س/²م/³م14

مصدر مفتوح مغمور قرب 

 الشاطئ

نظام فلتر الجاذبية ع تتب ( 14) شكل  يوم /³م325000بعض من اكبر محطات تحلية المياه في العالم المجودة حاليا كمحطة اشكيلون بإسرائيل ذات سعة 

 ثنائي الوسط ذات المرحلة الفردية
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 معايير تصميم فلاتر الجاذبية ذات المرحلتين .

 لعكارةمن ا دلات عاليةدر مياه البحر التي تحتوي علي معبالاستناد لما سبق , تستخدم الفلترة علي مرحلتين لمصا

 شهور ( –( لمدد طويلة ) أسابيع  ملجم/لتر 6 >وحدة عكارة ( ومواد عضوية )   20 >) 

يرة عداد كباتل لظاهرة تك مناطق مآخذ المياه والتي تتعرضمثل هذه الظروف )والتي قد تستمر لشهور عدة( تحدث في 

فلترة ن نظام ال. يتكو هار والتي ترتفع بها معدلات العكارة خلال موسم الامطارنمصبات الأ أومن الطحالب الحمراء فيها , 

تر احادي الفل لي يكونوتين عادة من فلاتر خشنة وفلاتر ناعمة والتي تعمل في سلسلة . عادة في المرحلة الأمن مرحل

سبة كما ميمية مناايير تصيتم ترتيبها كفلتر ثنائي الوسط ذات مع ثانيةالمرحلة ال أنثراسيت ( في حين نالوسط ) الرمل , الأ

بمياه  ملاح الموجودة % من الكمية الكلية للأ80-60ل من الخشن ( عادة يزي لي ) الفلتروتم توضيحها سابقا . المرحلة الأ

% من 99 ثر منيزيل اك ثانيةكل الكتلة الحيوية للطحالب المتحطمة . فلتر المرحلة ال البحر ولقد تم تصميمه ليحجز

قل اة للمخرج لعكاراعادة تكون  الاملاح المتبقية والطمي الدقيق  طالما يحتوي مصدر مياه البحر علي الطحالب الدقيقة ,

 وحدة عكارة . 0.05من 

 يل فقط الجزيئات الكبيرة المتخثرةالفلاتر ذات المرحلتين لها العديد من المميزات . عملية الفلترة خلال الوسط الخشن لاتز

 ثانيةفي المرحلة ال للجزيئات الدقيقة الموجودة بمياه البحر والتي تجعل من ازالتها التخثرولكن أيضا تحسن من عملية 

ميقة وكذلك يتم تشغيلها داء افضل من الفلاتر العأن يكون تصميمها غير عميق لأ ثانيةعملية اقل صعوبة وتسمح للمرحلة ال

التخثر دلات الأكبر للتحميل السطحي . مما ينتج عنه تقليل حجم الفلاتر ذات الوسط الثنائي والكمية الكلية لمسببات عند المع

للفلاتر ذات  مميزاتلي . هناك أيضا والخارجة بالمقارنة بالمرحلة الأ مياهلحديد ( المطلوبة لتحقيق نفس الجودة للملاح ا) أ

اثناء عملية الفلترة بوسط ترشيحي ذو حبيبات خشنة فانها لا تقوم بحجز جزيئات التلوث ذات الاحجام  -المرحلتين وهما :

الجزيئات الموجودة بماء البحر والتي تسهل من ازالتها في المرحلة الثانية من الكبيرة فقط وانما ايضا هي تحسن من تخثر 

الفلاتروالتي تجعل من طبقة مديا المرحلة الثانية ضئيلة وسطحية بدلا من الطبقات الاكثر عمقا  وتعمل بمعدل سطحي 
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 ايضا تقليل كمية المادة المخثرة اسرع وافضل.  وهذه الميزة ادت الي تقليل الحجم للوسط الترشيحي المزدوج للفلاتر و

) املاح الحديد( التى تضاف لتحقق نفس نوعية الماء المنتج مقارنة بالفلاتر ذات المرحلة الواحدة...هناك ميزتان ثانيتين 

 للفلاتر ذات المرحلتين وهما :

 ط الترشيح.( يمكنها ان تعالج المياه ذات التغير الكبير في العكارة بفضل ضخامة اجمالي حجم وس1)  

 ة عن طريقد العضويبعمق كبير فهذا النظام يعمل علي تحسين إزالة الموا ثانيةعندما يتم تصميم فلتر المرحلة ال( 2)  

لعضوي امن الكربون  %30-20الفلترة الحيوية . بينما الفلاتر أحادية المرحلة ذات الوسط الثنائي تستطيع عادة تقليل من 

% من 60-40من  ا تحقيقرحلتين والتي بها فلاتر المرحلة الثنائية يمكنهمالبحر . النظم ذات الالكلي الموجود بمصدر مياه 

 .ية الجزيئات الدقيقة وكذلك الفلترة الحيو نها تقوم بتحسين تخثرإزالة الكربون العضوي الكلي وذلك لأ

حلتين لمرشح ثنائي هي على النحو لى، الوسائط الحبيبية لنظام المرومعايير التصميم الرئيسية للمرحلة الأ 1.2.7

 التالي:

 

 سفلي , غسيل عكسي بالهواء والماء أناحادي الوسطّ , سري نوع الترشيح

 ساعة )بين كل غسلتين عكسيتين للفلتر( 48الي  24من  مدة الترشيح أنمتوسط سري

 معدل الترشيح)في محطات التحلية تكون علي حسب تصميم معدل التدفق(

 س/2م/3م 25الي 12 شحات الخدمةدخول جميع المر

 س/2م/3م 30 مرشح من الخدمة 2خروج عدد 

 تراسيتنفحم الأ أورملي  وسط الترشيح

 م 1.0-0.4 تراسيتنعمق طبقة الفحم الأ

 مللي( 1.5مللي )عادة  2.0الي  1.0 تراسيتنمقاس طبقة الفحم الأ

 1.5اقل من  تراسيتنمعامل وحدة الأ

 م 1.0-0.4 عمق طبقة الرمل

 مللي 2.0الي  0.8 مقاس طبقة الرمل

 1.5اقل من  معامل وحدة الرمل

 ماء -هواء نظام الغسيل العكسي للمرشح

 س/2م/3م60 اقصي معدل للغسيل العكسي

 س/2م/3م 55-45 متوسط معدل الغسيل العكسي

 دقيقة )يتضمن ملئ المرشح وتصفيتة( 40-30 الزمن )هواء كلي+ماء(
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القسم  صفها فيتصميم المرشحات الأخرى هي نفس معاملات الوسائط المزدوجة أحادية المرحلة التي تم وجميع معاملات 

وج الوسائط، ما مزد shallow( مصممة عادة كمرشح polishing filter) ثانيةالمرحلة ال أنالسابق. وكما أشير سابقا، ف

 لم تكن هناك حاجة إلى تحسين إزالة المواد العضوية .
 

 معايير التصميم الرئيسية لمرحلة الترشيح جنبا إلى جنب مع نظام المعالجة المسبقة لمرشحات  2.2.7

 :DAFالتعويم بواسطة الهواء المذاب((

لب ات الطحا، في الحالات التي تحتوي فيها مصدر مياه البحرعلى كمية كبيرة من جسيمالسادس كما تبين في الفصل 

يوضع مرشح  في بنية واحدة، بحيث  DAFالمرشح ذو الوسيط الحبيبي مع مرشح  الزيوت والشحوم  ويمكن الجمع بينأو

DAF حم دوج)ففي الجزء العلوي من المرشح, بناء علي هذة البنية يكون مرشح ذو الوسط الحبيبي مصمم كمرشح مز

 .تراسيت والرمال( ويكون في الجزء السفلي من المرشحنالأ

حادية زدوجة أمن مرشحات الوسائط الم ةثلاث أوم لهذه الفلاتر أعلى مرتين وعادة ما يكون معدل تحميل سطح التصمي

يتم تصميم  أنن مرتفعة نسبيا، فمن المستحس DAFتكلفة تشغيل مرشح  أنس(. وبما  /2/ م  3م 35إلى  16المرحلة ) من 

 سمح لتشغيلت أنا هأنلتي من شجزء الترشيح من نظام المعالجة ليتم تصميمه من الحد الادني للتكلفة من هذا النطاق، وا

د العضوية في يكون  نوعية مياه البحر جيدة ومستوى التعكر والموا أن، بشرط DAFفقط جزء الترشيح من نظام ترشيح 

 الماء منخفضة.
 

 مرشحات الضغط الحبيبي: 3.7

 يتم تضمينة أنالا   GRAVITYمماثلة للمرشحات من النوع   BEDمرشحات الضغط مكونة من مرشح من النوع 

 لمتوسطةعية ضغط من الصلب.ويستخدم هذا التطبيق عادة في محطات تحلية البحر الصغيرة واأووسائط المرشح في 

 متر مكعب في اليوم. 20000تاجها اقل من أنعادة ما تكون 

لضغط اات رشحيا، حيث جميع مرشحات المعالجة المسبقة في محطات تحلية مياه البحر هي مناواستثناء من ذلك هو إسب

( تم NTU 5أقل من  عكارةوال SDI <5الحبيبي. في معظم الحالات للحصول على نوعية جيدة من مصدر مياه البحر )

ياه ية المثراسايت والرمل(. بعض المواقع ذات نوعأنتصميم مرشحات الضغط كمرحلة واحدة، وحدات وسائط مزدوجة )

 .(لأفقيالرأسي وا ) نوعين ضغط. مرشحات الضغط متوفرة في البظمة الترشيح أنالرديئة نسبيا تستخدم مرحلتين 

 3وعاء الواحد ( تستخدم عادة في المواقع الأصغر حجما، ويبلغ أقصى قطر لل15ظر الشكل أنمرشحات الضغط العمودية )

للمرافق خداما ( بشكل أكثر في محطات تحلية المياه وهي أكثر است16أمتار. وتستخدم مرشحات الضغط الأفقية )الشكل 

ه عالجة ميالأفقي لمذات الضغط ا الوسط الحبيبيأكبر محطة لتحلية المياه تستخدم مرشحات  نإالمتوسطة والكبيرة الحجم. 

(. 17ظر الشكل أنب )ألف متر مكع 160تبلغ طاقتها اليوميةيرث بأستراليا التي ا سورو في مدينة بناالبحر هي منشأة كوين

كن تصميم ما يم تسمح المرشحات الأفقية بمجال الترشيح الأكبر لكل وعاء مقارنة بالوحدات العمودية. ومع ذلك، عادة

كر نسب تع هناك حاجة إلى مرشحات عميقة للتعامل مع زيادات كانتعية العمودية مع وسائل ترشيح أعمق، إذا والأ

 مصدر مياه البحر.
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 معايير التصميم الرئيسية لمرشحات الضغط ذات المرحلة الواحدة وسائط متعددة: 1.3.7

تي ح  BEDفوق مرشح من النوع  مياهوالتي تعمل تحت اقصي معدل لل  GRAVITYبالمقارنة بالمرشحات من النوع 

ذية يكون غجم ضغط الت. حمياهمتر من عمود  30الي  15ي وامتر, ضغط المرشح عادة ما يعمل علي ضغط تغذية يس 2.5

ام التناضح البحر بنظ مياه)تحلية  SWROالمطلوب من طلمبة تغذية الضغط العالي لنظام  سحبغالبا مدفوعا بضغط ال

 العكسي(.

م سبقا. نظاعالجة مها يمكنها السماح بتجنب الضخ المتقطع لمياه البحر المأنأحد المزايا الرئيسية لمرشحات الضغط هو 

SWRO   التي تعتمد علي ال  وليةذات المعالجة الأالنموذجيGRAVITY ئلة يتطلب عمل تصفية للنفايات السا

 .المرشحة الي مضخات الضغط العالي  مياهواستخدام مضخات مساعدة لدفع ال

مضغوط  بالفعل هنلأ الماء المرشح الناتج منها استخدام مرشحات الضغط يمكنها من عدم الاحتياج الي مضخات لنقل  نإ

 ل طلمبات المأخذ ومرشحات المعالجة الابتدائية التي تعمل علي عدم كسر الخطوط الهيدروليكية.بفض

الصغيرة  أحادية المرحلة في محطات التحلية الثنائي طالوسذات  ضغط المعايير التصميم الرئيسية لمرشحات  نإ

ضغط يم  تختلف من مرشحات ال. معايير التصم GRAVITY )) والمتوسطة الحجم مشابهة جدا لمرشحات الجاذبية

 لمرشحات الجاذبية كالتالي:

 

محطات اصة لخحجم الوسائل الرشيح والعمق والتكوين  -توجيهية معايير التصميم الموضحة بالاعلي عبارة عن مبادئ

الموقع ونوعية بللظروف الخاصة  (pilot test)التحلية المتوسطة والكبيرة موصي باختيارها بناء علي اختبار تجريبي

 المرتبطة بالمشروع. مياهال

 : GRAVITYنوع مميزات المرشحات الحبيبية من  4.7

 البحر: مياهلب الموجودة بازالة افضل للطحا 1.4.7

يف، فترة الص ت خلالالبحر تحتوي دائما على كمية قابلة للقياس من الطحالب، والتي عادة ما يزيد التركيز عدة مرا مياه

ي حالات المد فلا تظهر بنفسها  أومرات خلال فترات ازدهار الطحالب )التي قد تظهر  10تزيد ما يصل إلى  أنويمكن 

 الشديد(.

خلال أحداث المد  تتكونواع الطحالب التي أنواع الطحالب في مياه البحر. بعض أنموعة كبيرة ومتنوعة من هناك مج

ها أنبار. عند كسر خلايا الطحالب ، ف 0.6إلى  0.3تصل إلى  سهلة نسبيا للكسر تحت ضغط منخفض الشديد لها خلايا

ز كمية واالسكريات القابلة للتحلل بسهولة. عندما يتج محتوى عال جدا من لديه ذيحر التطلق السيتوبلازم في مياه الب

 20الي  6 عية الترشيحأوعدد 

 متر( 3متر )النموذجي  6الي  1.2 قطر وعاء الترشيح

 متر( 6متر )النموذجي  15الي  2.5 طول وعاء الترشيح

 متر 0,9الي  BED 0.6عمق المرشح 

 المأخذ( أنمع وجود تصميم لسري مياهمعدل الترشيح )في محطة 

 ساعة/2متر/3متر 25الي  12 وجود جميع المرشحات في الخدمة

 عية الترشيحأومعدل فقد الضغط خلال 

 متر( 20متر )متوسك  30الي  15 فقد الضغط الكلي خلال المرشح

 متر 15الي  7,5 الفقد الفعلي للضغط المتاح للترشيح
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ها عادة ما تؤدي إلى أنالسكريات الصادرة عن خلايا الطحالب المكسورة مستوى معين في مياه البحر التي تمت تصفيتها، ف

 تلوث بيولوجي سريع على أغشية التناضح العكسي في مياه البحر.

 ن المشاكل هما: لمعالجة هذا النوع م ناعملي ناوهناك نهج

الب بلطف ومنع قبل المرشحات المعالجة المسبقة لإزالة خلايا الطح  (DAF) استخدام مرفق تعويم الهواء المذاب -1

 تكسير الخلايا )وهذا هو الحل المثالي(؛

ض الة بع( تركيب حبيبات الكربون المنشط كطبقة من الوسائط في الطبقة العليا على سطح المرشحات لإز2)  -2

 ات وغيرها من المواد العضوية في مياه البحر.السكري

. لأن GRAVITYضغط تعمل عادة لعدة مرات علي ضغط التغذية فتكون أعلى من ضغط مرشحات ال مرشحات ال

ب ها تسبضغط تشغيل هذه المرشحات غالبا ما تكون أعلى من ضغط كسر خلايا الطحالب، ويعيب مرشحات الضغط أن

ل رئيسي ير بشكه البحر من محتوى عالي جدا للطحالب. ومن الشائع أن يظهر هذا التأثتلوث بيولوجي عند تصفية ميا

 لغم / لتر.م 2وز مستوى الكربون العضوي الكلي في مصدر المياه افي الصيف وأثناء ازدهار الطحالب عندما يتج

وعية كون نالناجحة تيا وأستراليا. ومع ذلك، في معظم التطبيقات ناوغالبا ما تستخدم مرشحات الضغط في إسب

معظم (. وNTU 4ونسبة العكارة > SDI <4ملجرام/لتر، 1مصدر المياه  جيدة جدا ,الكربون العضوي الكلي>

لى حد ما. خفض إعميق نسبيا ومحتوى الطحالب في مصدر المياه من مياهية لتحلية المياه مأخذ الناالمحطات الإسب

 لتالي، طالماوبا -يز الطحالب أقل بكثير من تركيز سطح المحيط مترا، يكون ترك 20و  10ح بين واوعلى عمق يتر

لايا خكسير تفي محطة التحلية عميق إلى حد ما، قد يكون التلوث البيولوجي الذي يحدث بسبب  مياهمأخذ ال أن

ل )علي سبي تقع على سطح المحيطالتي  المآخذ  أوكما هو الحال بالنسبة للمآخذ الضحلة  الطحالب غير موجود

 مآخذ مفتوحة(. -المثال., بالقرب من الشاطئ

 الطويل لبنية المرشحات العمرالافتراضي 2.4.7

بينما  . سنة 100إلى  50ية التي لها عمر طويل من ناهي الهياكل الخرس GRAVITYكون عادة، مرشحات الجاذبية ت

لتحلية  حات الضغط المستخدمةأقل. والسطح الداخلي لمرش أوسنة  25مرشحات الضغط هي هياكل من الصلب مع عمر 

في بعض  سنوات والمراجعة عليها 10إلى  5بطلاء مطاطي يحتاج إلى استبدال كل  مطلية مياه البحر عادة تكون 

 .ناالأحي

 :خفاض الطاقة المستهلكةنا 3.4.7

مرشحات الضغط تعمل عادة لعدة مرات على ضغط التغذية فتكون اعلي من ضغط مرشحات الجاذبية  نلأ

GRAVITY.واستخدام الطاقة لترشيح الضغط هو أعلى نسبيا ، 

 احتفاظ بقدرة المواد الصلبة للتعامل بشكل أفضل مع مستويات العكارة 4.4.7

مرات حجم أكبر من وسائط الترشيح  من مرشحات الضغط لنفس  3-2مرشحات الوسائط ذات الجاذبية لديها ما يقرب من 

 نإيحافظ على المزيد من المواد الصلبة نسبيا ونتيجة لذلك، ف أنمن المرشحات يمكن هذا النوع  نإكمية المياه. ولذلك، ف

مصدر مياه البحر. وعادة ما لا تعمل  عكارةن عند حدوث زيادة في نسبة ابعض الأحيفي أقل حساسية  المعالجة الابتدائية

لى الاحتفاظ بأصول صلبة أصغر )أي مرشحات الضغط على معالجة المواد الصلبة / نسب العكارة أيضا بسبب قدرتها ع

 نايحتاج المرشح إلى الغسيل العكسي(. إذا ك أنحجم أصغر من مسام الوسائط التي يمكنها من تخزين المواد الصلبة قبل 

أعلى( بسبب  أو NTUوحدة  20تشهد مصدر مياه البحر زيادة في مستويات العكارة من حين لآخر ) أنمن المرجح 

خذ، والتغير أجريف قاع المحيطات بالقرب من المد والطحالب، والحركة البحرية، وعمليات تسقوط الامطار، والم

خلال تلك الاحداث  تقليب المياه من القاع  إلى السطح، لذلك مرشحات الضغط  أوالموسمي في الاتجاه الحالي لقاع الماء، 
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ازدياد ن استخدامها من المرجح أن يؤدي إلى إف ( ، وبالتاليعكارةوالSDI) متدنية في قيم تنتج مياه ذات نوعية سوف 

 .سيالتناضح العكفترات غسيل اغشية 

 السهولة في تحديد واصلاح مشاكل التشغيل 5.4.7

ظر أنمباشرة شمس الوعادة ما يتم تغطية مرشحات الجاذبية بأغطية بلاستيكية خفيفة تحمي خلايا المرشح من أشعة ال     

 (18الشكل )

 ية الغسيللة لتصفالفوهات العاز -ية يمكن إزالتها بسهولة، ويمكن فحص خلايا المرشح بصريا للشوائب وهذه الأغط     

نما في بي لخ.الكرات"، إ -العكسي، وتآكل الحواجز، والمناطق التي لا يؤثر فيها الغسيل العكسي ، وتشكيل "الطين 

م هذه المشاكل. ونتيجة لذلك، يجب تصمي لكتمن الصعب جدا تفقد المرشحات المضغوطة تكون بالكامل منغلقة و

٪ في حالة 20إلى  15المرشحات مع ارتفاع معامل الطوارئ )قدرة الاحتياطي(. يوصى باستخدام قدرة احتياطية من 

مياه سيل الاستخدام مرشحات الضغط لاستيعاب مشاكل توزيع التدفق المحتملة وعدم توزيع الهواء العكسي وتوزيع غ

  العكسي.

 
 لية في المستقبلولة وضع غشاء للمعالجة الأسهو

وفي الوقت الحاضر، لم تصل نظم الاغشية القائمة تجاريا إلى مستوى التنمية الذي يمكن من استخدامها 

مياه البحر المعرضة لتكاثر الطحالب بشكل متكرر(. نقصد بذلك  من الصعب معالجة مياه البحر )فلمعالجة مياه البحر 

تتطور في المستقبل القريب جدا تكنولوجيا  الاغشية إلى المنتجات المصممة خصيصا  أنوقع ومع ذلك، من المت

للمعالجة المسبقة لمياه البحر المحتوىة علي نسب طحالب عالية. عندما يتم التوصل إلى هذا المستوى من النضج من 

الوسائط التقليدية الحبيبية الي مرشحات  يكون من المفيد جدا تعديل مرشحات أنتقنية المعالجة الغشائية، فمن المرجح 

ه من المرجح أنالسوق حاليا يوفر كل من الضغط ونظم المعالجة التي يحركها، ف أنالمعالجة الغشائية. على الرغم من 

سع، وخاصة بالنسبة للتطبيقات أوالمعالجة الغشائية باستخدام أغشية مفرغة الهواء سوف تستخدم علي نطاق  أنجدا 

ظمة الضغط قد تكون أقل فائدة. وطالما أنل مياه البحر وهي موجودة بكثرة وواالطحالب في منطقة تن حيث تزهر

تقال إلى تقنية المعالجة نالإ أن، فUF/MFصممت خلايا مرشح الجاذبية بعمق وتكوين مناسبين لاستيعاب أغشية 
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دام مرشحات المعالجة المسبقة الضغط، هذه لية للغشاء في المستقبل يتطلب تكاليف إضافية محدودة. إذا تم استخوالأ

 ظمة المعالجة الغشائية في المستقبل.أنالمرشحات لا يمكن تعديلها بسهولة في 

 ط الحبيبيمميزات مرشحات الضغط ذات الوس 7.5

 :شاءنخفاض تكاليف الإنإ 1.5.7

فس قدرة اج لكل وحدة لنتن( وتكاليف الإ16و  15ظر الشكلين أنمرشحات الضغط هي هياكل من الصلب الجاهز )

عاف الترشيح أقل من مرشحات الجاذبية. ولكن مرشحات الضغط مصممة في ما يقرب من مرتين إلى ثلاثة أض

ساعة( /2متر/3متر 15الي  8ساعة مقابل من /2متر/3متر 45إلى  25معدلات تحميل اسطح مرشحات الجاذبية )

 نشاء.تكلفة للبناء والإ وتكون صغيرة الحجم، وبالتالي فهي عادة ما تكون أقل

 صغر المساحة المستخدمة 2.5.7

د .في حالة وجونامرشحات الضغط تحتل مساحة صغيرة من المك نإبسبب صغر حجمها وصغر منطقة الترشيح,ف

 يبيةات الحبخذ في الاعتبار هذة الميزة عند اختيار العمل بالمرشحصغيرة المساحة سيكون من المهم الأمواقع 

 :شاءنت الإوق قصر 3.5.7 

أقصر من  ٪30إلى  20الضغط مسبقة الصنع، ووقت التثبيت من هذا النظام هو ما يقرب من  اتعية مرشحوأن لأ

 ية.أنمرشحات الجاذبية مع الهياكل الخرس

 عدام تأثير أشعة الشمس علي نمو الطحالبنإ 4.5.7 

ع، م التوزيإلى سدادات المرشح، ونظاتصل  أنأشعة الشمس لا يمكن  أنمرشحات الضغط مغلقة تماما، ف أنوبما 

ة إذا لم )خاص ووسائط الترشيح، وتحفيز الطحالب للنمو، مما قد يؤثر سلبا على أداء المرشح. مرشحات الجاذبية

لمرشحات تنمو الطحالب على جميع أجزاء ا أنه أن( من ش مغطاة بلوحات غير شفافة أوتكن موجودة في مبنى 

 رة.المعرضة لأشعة الشمس المباش
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 الفصل الثامن

 أغشية الترشيح -8

 مقدمة 8.1

لفلاتر اتخدام الجسيمات الدقيقة والغرويات وبعض الملوثات العضوية فى مياه البحار من الممكن إزالتها بنجاح بإس

 لية .أو( كمعالجة UFالفلاتر فائقة الترشيح ) أو( MFالميكرونية )

ما هو كلية . ولأالبحر بإستخدام الأغشية فى منظومة المعالجة ا مياهية يوضح المخطط العام لمحطة تحل 19الشكل رقم 

ز شبكية لإزالة المواد ( حواج1لية لمياه البحر العديد من المكونات الرئيسية : )ومبين فى هذا الشكل تتضمن المعالجة الأ

( 2) تقليدية ,ية اللوت المعالجة الأالصلبة الكبيرة وأخرى لإزالة المواد الصلبة الصغيرة تشبه تلك المستخدمة فى محطا

 تدمر أنن الممك شبكات ميكرونية للتخلص من الجسيمات الدقيقة والأجسام الضارة الموجودة داخل مياه البحر والتى من

 . (MFالفلاتر الميكرونية ) أو( UFالفلاتر فائقة الترشيح ) كانت( منظومة الأغشية سواء 3الأغشية , )

 

 لية بالأغشيةولمحطة تحلية مياه البحر بمنظومة المعالجة الأ مخطط عام  -19شكل 

لة العكارة بالإضافة ( مدى فاعليتها فى إزاUF( والفلاتر فائقة الترشيح )MFوقد أثبتت نظم أغشية الفلاتر الميكرونية )

كل ثابت لعكارة بشاقيمة  تقليلإلى إزالة الغرويات الغير ذائبة والمواد العضوية القادمة من مصدر مياه البحر . فتمكنها من 

ة في وقت % عند عمل التجرب90بنسبة  3اقل من  SDIعادة يكون ناتج )وحدة قياس العكارة(  و  NTU 0.1لأقل من 

بة للأمراض مثل أكثر من الجراثيم المسب أوواع أن 4( التخلص منUF( و )MFالمنظومتين ) من  . ويمكن لكل دقيقة  15

الفلاتر الفائقة و( MFالكريبتوسبوريديوم . بخلاف ذلك يمكن أيضا لأغشية الفلاتر الميكرونية )طفيل الجيارديا وطفيل 

 إزالة الفيروسات بشكل فعال . (UF)الترشيح 

لية بالأغشية لا يمكنها إزالة كميات كبيرة من المواد العضوية الذائبة والمعالجة الأ أنومع ذلك تجدر الإشارة إلى 

التناضح العكسى لمياه البحر (.   SWRO (لحية الدقيقة والتى تسبب دائما التلوث البيولوجى لأغشيةوالكائنات البحرية ا

لية بالأغشية, مما يجعلهم غير قادرين على تقديم ترشيح وظمة المعالجة الأأنبسبب قصر مدة زمن الإبقاء لمياه البحر فى 

الفلاتر المكونة من  أنض المعالجة البيولوجية . وللمقارنة ,فالأغشية من البداية بغر يولوجى مؤثر , إلا إذا تم تصميمب



ل الثامنالفص      ةالأغشير بلبحتقنيات المعالجة المبدئية لتحلية مياه ا

55 

بالمئة من المواد العضوية  60إلى  20ها إزالة من ناالمواد الحبيبية وإعتمادا على ترتيبها , ومعدل الشحن والعمق بإمك

 الذائبة الواردة من مياه البحر . 

لية ماء فى عمرور المها تنقسم إلى صنفين إعتمادا على حركة نإلية بإستخدام أغشية الترشيح فوأما فى حالة المعالجة الأ

( القائمة على UF)والفلاتر الفائقة الترشيح MF) ظمة الفلاتر الميكرونية )أنالضغط و السحب . تتكون  -الفلترة هما 

, (خطوط أوعية مخصصة لتحمٌل الضغط مجمعة على حوامل )فى صورة  سلاسل أوالضغط  من أغشية مثبتة داخل 

 (20ظر الشكل أن) )التناضح العكسى لمياه البحر( SWROظمة نمشابهة لأ

 

 رأسي ( القائمة على ضغط المياه  للمرور عبر الأغشية مع تصميم الأغشية فى وضعMFالفلاتر الميكرونية ) منظومة -20شكل

 

 21الشكل  مة فىرالأغشية مقدظمة الرئيسية القائمة على ضغط المياه للمرورعبنيشيرالمخطط العام إلى مكونات الأ

 

 لية القائمة على ضغط المياه للمرور عبر الأغشيةومخطط لمنظومة المعالجة الأ -21شكل 
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شية تتكون من وحدات المياه  عبر الأغ سحب( القائمة على MF( و الفلاتر الميكرونية )UFالفلاتر فائقة الترشيح ) ظمةأن

 (.22ات )شكل ناأغشية مغمورة فى خز

 

 عبر الأغشية سحب المياه( القائمة على MFمنظومة الفلاتر الميكرونية ) -22ل شك

 23كل كما بالش عبر الأغشية ومة القائمة على شفط المياهيشير المخطط العام للمكونات الرئيسية للمنظ
 

 

 عبر الأغشية ية القائمة على شفط المياهلومخطط عام لمنظومة المعالجة الأ  -23شكل 

عبر الأغشية( من العمل بفاعلية بدون احتياج مصدر مياه البحر  لية )القائمة على شفط المياهومة المعالجة الأظأنتتمكن 

ية لوظمة المعالجة الأأن نإمللى جرام لكل لتر ( . وللمقارنة ف 2إلى   0.5احتياجه لكميات قليلة جدا منه ) من  أولمخثر 

جرعة عالية من المخثر من أجل التشغيل على معدلات تدفق عالية  عبر الأغشية  تتطلب القائمة على ضغط المياه

عبر الأغشية تكون أقل ولية القائمة على ضغط المياه ظمة المعالجة الأأن أنللتشغيل المثالى كما تم تصميمها . ومع ذلك ف
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لمحيطات الباردة )درجة لية لمياه اوإستجابة لدرجة حرارة مصدر المياه وأكثر تنافسية من حيث التكلفة للمعالجة الأ

 درجة سلزيوس(. 15حرارة مياه البحر أقل من 

 وصف عملية الفلترة بالأغشية 1.1.8

 لية أربع حالات تشغيلية : وظمة التشغيل بالمعالجة الأأنتمتلك كل 

   ( الغسيل العكسى 2)    ( المعالجة 1)

 ( اختبار السلامة. 4)     ( التنظيف 3)

 .PLC) ) برمجةلأربع حالات والتحكم بهم من خلال أجهزة التحكم المنطقية القابلة للوعادة ما يتم مراقبة ا

 المعالجة )الفلترة( 2.1.8

ه فى إتجا نتكاواء ستتم عملية الفلترة بالأغشية لمصدر مياه البحر أثناء مرحلة المعالجة .يمكن تحديد عملية الفلترة 

فى فإعتمادا على نوع وتكوين الغشاء المنتج .   (CROSS FLOW )خلال الأغشية  أو(DIRECT FLOW) ناالسري

لة الفلترة فى , يمر مصدر مياه البحر كله من خلال الأغشية. وفى حا(DIRECT FLOW)ناحالة الفلترة فى إتجاه السري

 95إلى  90)عادة ما يكون  نايمر جزء فقط من مصدر التدفق فى إتجاه السري(CROSS FLOW )خلال الأغشية 

 لد نقص فىشاء تووحركته على سطح الغ ناة( بينما الجزء المتبقى )المرفوض( ينتقل إلى الأغشية فى إتجاه السريبالمئ

 (CROSS FLOW )خلال الأغشية السرعة التى تعمل على نزع المواد الصلبة خارج الغشاء . عادة فى حالة الفلترة 

 ر التغذية .يتم رجوع وإعادة تدوير جزء من الأملاح المرفوضة إلى مصد

 الغسيل العكسى 3.1.8

طح سغذية على در التأثناء عملية المعالجة يتم تجميع وتصفية المواد الصلبة الموجودة فى مصدر مياه البحر فى إتجاه مص

ركزة م أوفلترة مياه مالغشاء .ت زال هذه المواد الصلبة الناتجة من عملية الفلترة بشكل دورى بعمل غسيل عكسي للأغشية ب

 ثانية 60إلى  30ن مدقيقة  يتم عمل غسيل عكسى تقريباً  60إلى  15عادة ما يتم الغسيل العكسى بوقت مستقطع فبعد كل . 

إلى  TRANS MEMBRANE PRESSURE TMP)) . ويمكن أيضاً عمل غسيل عكسى عندما يصل فرق الضغط الداخلى للغشاء

 ق المطلوبالتدف سموح لمنظومة الأغشية فلا يمكنها من إجراءز بها الحد المواقيمة قصوى محققة من بداية تشغيله يتج

ادة ما تقل سعة ع ه( عن بداية تشغيلTMPوبالتالى تقل جودة المياه المفلترة . فلو زاد فرق الضغط الداخلى للغشاء )

ب م يصعب التغلائية تعرض الأغشية لتلوث دنا. وتدهور جودة المياه المفلترة وإمك (FLUXتاج المعروفة بالتدفق )نالإ

 عليه .

ات اء فى خطووالهو عملية الغسيل العكسى للأغشية تتكون من خطوات عديدة والتى عادة ما تتكون من دمج المياه المفلترة

ة . يلعب لمعالجمتتابعة عند المعدلات التصميمية لإزالة أقصى قدر من الجسيمات المتجمعة على الغشاء اثناء دورة ا

ين ا على تخزن قدرتهالأغشية لديها حجم أصغر م نهام جداً فى التشغيل العادى بمنظومة الأغشية لأالغسيل العكسى دوراً 

بقاء هذه إغشية على رة الأالمواد الصلبة بداخلها عن تلك التى فى الفلاتر المكونة من المواد الحبيبية .      لا تستطيع قد

مرة أكثر تكراراً  50ى إل 30يا لزيادة عدد مرات الغسيل العكسى من المواد الصلبة الصغيرة بداخلها مما يجعلها سببا رئيس

 ساعة(. 24دقيقة مقابل واحدة كل  30من الفلاتر العادية )بمعنى عادة ما يكون كل 

دم ولا يستخ ليةولأيهدف الغسيل العكسى بالهواء والماء فى الأساس إلى إزالة الجسيمات خارج اغشية منظومة المعالجة ا

 نمفهذا النوع  .واد كيميائية للتنظيف . ومع ذلك وبمرور الوقت سوف تتراكم أيضاً رواسب عضوية وبيولوجية فيه أى م

 مرتين يومياً . وأوعادة ما يكون مرة   (CEBتلوث الأغشية يتم التحكم فيه بواسطة الغسيل العكسى المعزز كيميائياً )

مللى جرام  100 إلى 25ح من والتعزيز بإضافة الكلور بحرعة تتر يتم ,(CEBأثناء الغسيل العكسى المعزز كيميائياً ) 

 يستخدم مواد كيميائية أخرى للتنظيف . نالكل لتر وفى بعض الأحي
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 تنظيف الأغشية 4.1.8

( ً لوث الحادث على ( لا يتخلص تماما من التCEBالغسيل العكسى الدورى للأغشية والغسيل الكيميائى المعزز كيميائيا

لمفلترة وذات اتاج حجم مستهدف من مياه البحر ن( اللازم لأTMPفرق الضغط الداخلى للغشاء ) نإولذلك فسطح الغشاء 

المياه  سحبلى عظمة القائمة نبار فى الأ 1جودة عالية على مدار الوقت بمجرد وصوله إلى مستوى معين )عادة ما يكون 

 نأشية( , فيجب قائمة على ضغط المياه للمرور عبر الأغلية الوظمة المعالجة الأنبار لأ 1.5إلى  1الأغشية ومن عبر

شاء لى للغتخرج منظومة الأغشية من التشغيل ويتم عمل تنظيف لها بمواد كيميائية بهدف تقليل فرق الضغط الداخ

(TMPوالعودة به إلى مستوى مقبول . عادة ما يلزم تنظيف الأغشية كل شهر إلى ثلاثة أشهر ويتم تن ) زيج م إستخدامبفيذه

يد يدروكسمن محلول منخفض الأس الهيدروجينى مثل حامض السيترك متبوعاً بمحلول عالى الأس الهيدروجينى مثل ه

 24إلى  8ن ملمدة  الصوديوم وهيبوكلوريت الصوديوم. يتم إعادة تدوير المواد الكيميائية المستخدمة فى تنظيف الأغشية

تلوث يتم بيعة الطوإعتمادا على  ناإلى التشغيل الطبيعى . فى بعض الأحيساعة ثم يتم شطف الأغشية والعودة مرة أخرى 

 واع معينة من المركبات أنإستخدام مواد كيميائية أخرى لمعالجة 

 )بمعنى : الزيوت والشحوم , والزيادة من النمو البيولوجى , وهكذا(.

 الأغشية من العيوب: سلامةاختبار  5.1.8

قواطع ف عن الالذى يسمح بالكش من العيوب لية بالأغشية بميزة اختبار السلامةوالأ ظمة المعالجةأنتم تجهيز كل  

ن ن الممكثقب الألياف , و الشقوق فى وحدات الأغشية , وخطوط التوصيل والوصلات , ومشاكل أخرى م أوالعرضية 

كون اختبار س غشية هوى منظومة الأتاج الغشاء , وتثبيته , وتشغيله . واختبار السلامة الأكثر شيوعا فنإتحدث أثناء  أن

 الضغط / والاختبار البصرى الذى يجرى والمنظومة خارج الخدمة.

صد ضغط بار. يتم ر 1إلى  0.3أثناء اختبار سكون الضغط يتم تنظيف الغشاء من الماء ثم ندخل هواء بضغط من 

ة من الضغط بالمئ 10د الضغط أقل من الهواء على مدار الوقت . عادة ما يكون , سلامة الغشاء مناسبة عندما يفق

تغيرة تكون اختبارات رصد الضغط  وشروطه م أندقائق. من الممكن  5الإبتدائى المطبق على الغشاء فى خلال 

وشروطه  الغشاء يتم تنسيق منظومة اختبار سلامة أنلإختلاف منتجات وتكوين الأغشية المتاحة تجاريا, وبالتالي يجب 

 نة عارجب اختبار سكون الضغط يوجد اختبارات سلامة أخرى للأغشية الخنالمعدات . إلى جمع الشركة المصنعة ل

.  لى ذلكإالخدمة ممكن إستخدامها مثل : اختبار سكون السحب , اختبار الفقاعات , اختبار تدفق الهواء , وما 

(AWWA,2005بالإ2005-كية للأشغال المائية ( )الجمعية الأمري .) لغشاء وهو ن مراقبة سلامة اه ممكأنضافة إلى

فردة موحدة  فى الخدمة عن طريق عد الجسيمات المارة من خلاله , بأجهزة قياس العكارة من ناتج خروج الغشاء لكل

نتج خط الم لاً لمراقبة السلامة هى وضع جهاز علىواأجهزة الإستشعار الصوتى . ومن أكثر الطرق تد أوعلى حِدة 

 يد الفجوةدتم تح( والتى تضم منظومة الأغشية. وعادة ما يالخطوطل وحدة مفردة على حدة )لقياس العكارة بإستمرار لك

جة ياه المنتكارة للمالع/ وحدة( بمتوسط  خط/ وحدة( من خلال مقارنة عكارة المياه المنتجة لكل ) خطفى المنظومة لكل )

 من الوحدات الأخرى .

 اه البحر بالأغشية .أمثلة على منظومات متكاملة لمعالجة مي 6.1.8

لية ر محطة تحثنى عشإلية لمياه البحر بالأغشية يعد جديد نسبياً . ففى الوقت الحاضر يوجد أقل من وتطبيق المعالجة الأ

 (.4ظر الجدول أنلية بالأغشية )ومياه البحر واسعة النطاق حول العالم مستخدمة المعالجة الأ
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 لية بالأغشيةوبإستخدام المعالجة الأ (SWRO)ة مياه البحر محطات التناضح العكسى لتحلي  -4جدول 

 موقع وسعة محطة التحلية
 نوع وتكوين 

 ليةومنظومة المعالجة الأ
 ملاحظات معدل الحمل الهيدروليكى

 -الصين-يوهوأن -محطة 

بالتناضح  لتحلية مياه البحر

 بسعة (SWRO) العكسى

 فى اليوم 3م 34500

يح أغشية الفلاتر فائقة الترش

(UFالمغمورة) 

لتر لكل متر مربع  50إلى  30

 لكل ساعة
 مأخذ مفتوح

لتحلية  أنالياب-محطة فوكوكا

مياه البحر بالتناضح العكسى 

)SWRO(  3م 96000بسعة  

 فى اليوم

أغشية الفلاتر فائقة الترشيح 

(UFالتى تعمل بالضغط ) 

لتر لكل متر مربع  80إلى  60

 لكل ساعة

مأخذ تحت 

 سطح الأرض

المملكة العربية  -حطة كنداسةم

السعودية لتحلية مياه البحر 

 (SWRO)بالتناضح العكسى 

 فى اليوم 3م 90000بسعة 

الفلترة بالفلاتر المحتوية على 

نوعين من المواد الحبيبية 

متبوعة بأغشية الفلاتر فائقة 

( التى تعمل UFالترشيح )

 بالضغط

ية على نوعين من فلاتر محتو

متر  20إلى  15 المواد الحبيبية

 مكعب لكل متر مربع لكل ساعة

 100ى إل 80 (UFومعدل تدفق )

 لتر لكل متر مربع لكل ساعة

مأخذ مفتوح 

فى ميناء 

صناعية 

بالقرب من 

 الشاطىء

 -محطة جزيرة نخلة الجميرة

لتحلية مياه البحر  -دبى

 (SWRO)بالتناضح العكسى 

 فى اليوم 3م 64000بسعة 

ترشيح أغشية الفلاتر فائقة ال

(UFالتى تعمل بالضغط) 

لتر لكل متر مربع  80إلى  60

 لكل ساعة
 مأخذ مفتوح

مطحنة  -محطة كولاكوغلو

تركيا لتحلية مياه  -الصلب

البحر بالتناضح العكسى 

)SWRO(  3م 67000بسعة  

 فى اليوم

منظومة الفلاتر فائقة الترشيح 

(UFالتى تعمل بالضغط ) 

لتر لكل متر مربع  60إلى  50

 ساعة لكل
 مأخذ مفتوح

 

اه البحر ية ميلتحل أنالياب-لية بالأغشية فى الوقت الحاضر فى  محطة فوكوكاوويقع أكبر نظام تشغيلى للمعالجة الأ

تعمل بضغط أغشية   (. هذه المنظومة24ظر شكل أنفى اليوم ) 3م 96000بسعة  (SWRO)بالتناضح العكسى 

ياه البحر فى مضحت التجربة العملية فى محطة لتحلية أولمياه البحر.و ليةأو( كمعالجة UFالفلاتر فائقة الترشيح )

قد لا توفر  ليةوالأغشية المستخدمة فى المعالجة الأ أنفى اليوم  3م 40000( بسعة 2004البحرين )بوراشد & حسين 

 الحل التنافسى لتحدى مصدر مياه البحر ذات المحتوى العضوى العالى  وقوة التلوث البيولوجى.
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 (UFمنظومة أغشية الفلاتر فائقة الترشيح ) -24شكل 

 لتحلية مياه البحر أنالياب-تعمل بالضغط فى محطة فوكوكا التى

 

 لية لتحلية مياه البحروالمواد والمنتجات المستخدمة فى أغشية المعالجة الأ 2.8

 المواد الخام للغشاء 1.2.8

ولى ب ,(PESلية لمياه البحر مصنوعة من بولى إيثير سلفون )وعادة ما تكون الأغشية المستخدمة فى المعالجة الأ

لمصنوعة من ا. جميع منتجات الأغشية  (PSبولى سلفون ) أو  (PVDFبولى فينيل ثنائى الفلوريد )  ,(PPبروبيلين )

 ( .PESمحبة للماء . أكثر هذه المواد إستقطابا للماء البولى إيثير سلفون ) أوهذه المواد مستقطبة 

  –المواد المستقطبة للماء على ميزتين رئيسيتين  تمتلك

 ( تجعل الغشاء أكثر نفاذية لحجوم المسام المعطاه وذلك لامتصاصها الماء بسهولة ويسر, 1)

 مة عالية لإرتباط المواد العضوية على سطحها ) بمعنى تلوثها البيولوجى(.وا( تتمتع بمق2)

 التكوين الهندسي للغشاء 2.2.8

ية وذات بوبنلأالية لمياه البحر( من الألياف المجوفة, و ولأغشية شيوعا )المستخدمة فى المعالجة الأتتكون أكثر ا

ة ف الغشائيلأليااف من المجوفة من عدة مئات إلى عدة الآ القطاعات الحلزونية الشكل . وعادة ما تتكون أغشية الألياف

يكون  عادة ما وفى حالة الوحدات المفردة  -مادة طلاء - ناالبولى يوريثأوالمحاط نهاية كل طرف منها بالإيبوكسى 

 ملليمتر . 1.5إلى  0.4القطر الداخلى لألياف الغشاء من 

ق الماء ما تدفإإعتمادا على مصنعى الأغشية , يمكن تشغيل أغشية الألياف المجوفة )الشعيرية( على إحدى النموذجين 

م فى ى التحكفوتعد طريقة التشغيل من الداخل إلى الخارج أفضل  من الخارج إلى الداخل. أومن الداخل إلى الخارج 

ذى تمر فيه لنموذج الة من اكمية المياه المتدفقة المارة خلال الألياف الشعيرية وأكثر تناسقا فى توزيع كمية المياه المتدفق

ج إلى من الخار تدفقةة المياه المالنموذج الذى تمر فيه كمي أنكمية المياه المتدفقة من الخارج إلى الداخل . ومع ذلك ف

يات ية لكمالداخل عادة ما يؤدى إلى تخفيف الضغط على الوحدة ويعد التشغيل فى ظل وجود هذا النموذج أقل حساس

 المواد الصلبة الموجودة فى مصدر مياه البحر.

 1عنى من وفة )بمالألياف المجابيب داخلية والتى تعد اكبر من حيث الحجم من أغشية أنبوبية تضمن اقطار نالأغشية الأ

 سنتيمتر(. 2.5إلى 

ابيب الفولاذ الغير قابل أن أوابيب بلاستيكية مقواة بالألياف الزجاجية )الفيبرجلاس( أنابيب الغشاء المفردة بداخل أنتوضع 

مياه المتدفقة شداد للتثبيت . وعادة ما تكون كمية ال أو نابوبة بجون( ويتم إغلاق طرفي الأStainless steelللصدأ )
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بوبة تحت نمصدر مياه البحر يدخل من تجويف الأ أنمن نمط التدفق من الداخل إلى الخارج فى هذه الأغشية . بمعنى 

 بوب الى الطبقة الخارجية للوحدة.نضغط وتخرج كمية المياه المنتجة عبر الجدار الخارجى للأ

 : المميزات الرئيسية لأغشية الألياف المجوفة كالأتى 3.2.8

 فلترة.مساحة سطح كبيرة بالنسبة للحجم )كثافة التعبئة( مما يتيح تقليل إجمالى المساحة لنظام ال  (1)

 من السهل عمل غسيل عكسى للألياف. (2)

 ( TMPفرق الضغط الداخلى للغشاء ) وعادة ما يكون –يسمح باتمام عملية الفلترة عند ضغط قليل  (3)

 بار . 1إلى  0.2      

 بار(. 1إلى  0.1عبر وحدات الأغشية  ) خفاض فرق الضغطأن( 4)

 بوبية كالآتى :نالمميزات الرئيسية للأغشية الأ 4.2.8

لياف أغشية الأبقارنة متسمح الأقطار ذات القنوات الكبيرة بمعالجة المياه ذات المحتوى العالي من المواد الصلبة   (1)

لتدفق فى نمط ا أنهذه الميزة ملحوظة إذا كالمجوفة التي تعمل بنمط التدفق من الداخل إلى الخارج )ولا تكون 

خل إلى ن الدابوبية ذات نمط التدفق منأغشية الألياف المجوفة من الخارج إلى الداخل مقارنة بالأغشية الأ

 الخارج(.

لوث كم فى التد للتحيمكن تشغيل هذه الأغشية بسرعة تدفق أعلى مرتين تقريبا فى اتجاه التدفق , والذى يكون مفي  (2)

 لوجى.البيو

 Hydranautics HYDRAcap)وناتك التى تعمل بالضغط بتقنية الهيدرا كاب )رأغشية شركة هيد

تحلية مياه  عند ضغط منخفض فى العديد من التطبيقات لمحطات (UFلية بإستخدام وحدات )وتوجد أغشية المعالجة الأ

 (.4ظر شكل أنالبحر )

 

 (.HYDRAcapغشاء بتقنية الهيدراكاب ) ( صورة25ويوضح الشكل )
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 المعايير الرئيسية لكفاءة الغشاء كالتالى:

 نوع الغشاء
( ,القائمة على ضغط المياه UFالفلاتر فائقة الترشيح )

 لمرور عبر الأغشية بنمط التدفق من الداخل إلى الخارجل

 طرازين
HYDRAcap 40/40-LD 

 HYDRAcap 60/60-LDو 

 0.5إلى  0.2من  ضغط التشغيل المثالى

المؤدى إلى  TMP)) فرق الضغط الداخلى للغشاء

 عملية الغسيل العكسى
 بار 1.4إلى  1.1عادة ما بين 

 قيقةد 60إلى  15من  طول دورة الفلترة

 ثانية 60إلى  30من  المدة الزمنية للغسيل العكسى

 (PESبولى إيثير سلفون المحب للماء ) المادة الخام للغشاء

 حجم المسام
 دالتون 150000

 )وحدة لقياس أصغر حجم جزئى يستطيع الغشاء حجزه(

 ملليمتر 255 قطر الوحدة

 ملليمتر 1500إلى  1000من  طول الوحدة

 لوحدة الغشاء مساحة الترشيح
متر مربع  46ملليمتر( و 1000متر مربع )طول الوحدة  30

 ملليمتر( 1500)طول الوحدة 

 لتر لكل متر مربع لكل ساعة 100إلى  60من  FLUX)تصميم التدفق )

متر مكعب ماء  1000تاج نعدد الوحدات المطلوبة لأ

 مفلتر فى اليوم 

وحدة من وحدات  (HYDRAcap 60) 16إلى  10من 

 ملليمتر 1500طول الوحدة  60الهيدراكاب 
 

ال ( والتى تعمل بدفع السحب من شركة جنرZEEWEED( بتقنية زى وييد )UFالفلاتر فائقة الترشيح ) ظمةأن

 إلكتريك زينون

ط المياه عبر ( القائمة على شفZEEWEED( التابعة لشركة جنرال إلكتريك زينون )UFالفلاتر فائقة الترشيح ) ظمةأن

اخل ج إلى الدالخار شية عبارة عن أغشية من الألياف المجوفة تعمل بنظام تشغيل الوحدة القائم على نمط الفلترة منالأغ

وحدة ) مفى صورة حزم والتى يتم تثبيتها فى الوحدات بأحجام  (UF)تحت ظروف ضغط سحب منخفض. يتم دمج ألياف 

 ( .26ظر الشكل أن
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 (ZEEWEEDزى وييد ) ( بتقنيةUFقة الترشيح )أغشية الفلاتر فائ -26الشكل 

ء ة مع مصدر ماات التغذيناوحدة غشاء فى حامل الأغشية , تكون هذه الحوامل مغمورة فى خز 96يتم تثبيت ما يصل إلى 

على حزم  محجوزةات لتفكيك وتحرير المواد الصلبة الناالبحر. وعادة ما يتم تثبيت منظومة التنظيف بالهواء فى الخز

 أغشية من د نوعينأثناء ماتكون المنظومة فى التشغيل.وبالرغم من وجو أولياف المجوفة أثناء دورة الغسيل العكسى الأ

(, ZEEWEED 500,ZEEWEED1000( )1000و زى وييد  500منتجات شركة زيون جنرال إلكتريك )زى وييد 

 البحر. تشاراً فى تحلية مياهأناما و( هى الأغشية الأكثر إستخدZEEWEED 1000) 1000زى وييد  أغشية أنإلا 
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 المعايير الرئيسية لكفاءة هذه الأغشية كما هوا مبين أدناه:

 نوع الغشاء
(, تعمل بحركة السحب , نمط UFفلاتر فائقة الترشيح )

 الفلترة من الخارج إلى الداخل

 (ZeeWeed 1000) 1000زى وييد  الطراز

 (0.5 -( إلى ) 0.2 -من ) ضغط السحب للتشغيل المثالى

المؤدى إلى  TMP)) فرق الضغط الداخلى للغشاء

 عملية الغسيل العكسى
 بار 1.4إلى  1.1عادة ما بين 

 دقيقة 30إلى  20من  طول دورة الفلترة

 ثانية 60إلى  40من  المدة الزمنية للغسيل العكسى

 المادة الخام للغشاء
 ylidene Polyvin(PVDF)ثنائي فلوريد متعدد الفينيليدين 

Difluorid 

 ميكرو متر 0.02 حجم المسام

 (ZeeWeed 1000) 1000أبعاد وحدة زى وييد 

 متر 0.1 العرض

 متر 0.7 الطول

 متر 0.68 الإرتفاع

 متر مربع 55.7 مساحة الترشيح لوحدة الغشاء

 لتر لكل متر مربع لكل ساعة 45إلى  30من  FLUX)تصميم التدفق )

متر مكعب ماء  1000تاج نة لأعدد الوحدات المطلوب

 مفلتر فى اليوم
 وحدة 30إلى  18من 

 

 

 مياه البحر ل الأولية معالجةلمنتجات أخرى من الأغشية المستخدمة ل

ً لتحلية مياه البحر تضم : نوريت ومن الأغشية الأخرى المتاحة تجاريا المستخدمة  فل -أكس تجريبيا وتكامليا

( Norit X-Flow Seaguardأغشية ) ( الفلاتر فائقة الترشيحUFالتى تعمل بدفع الضغط , سيمنز ميمك ) ور

(Memcor القائمة على ضغط المياه للمرور فى الأغشية الميكرونية )(CMF-S)كة بــال, وغشاء أريا التابع لشر 

(Aria( القائم على ضغط المياه للمرور فى الأغشية الميكرونية )MF). 
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 -الواجبة عند استخدام معالجة المياه باستخدام الأغشية :الإعتبارات و الحدود  3.8

في معالجة مياه البحر من الطفلة و الغرويات و العوالق  ( Micro Filtration )يعتمد علي الفلترة الميكرونية  ناقديما ك

أكثر تطبيقا  Ultra filtrationفأصبحت الفلترة الفائقة باستخدام الأغشية  نالحية مثل البكتريا و الطحالب و غيرها أما الأ

 )تاج مياه معالجة قبل وحدة المياه أنباستخدام الأغشية يمكنها  Ultra filtrationالفلتره الفائقة  أن ثأنتشارا حيو 

SWRO)  ها تفوق وحدة الفلترة أنتقليلها إلي أقل ما يمكن حيث  أوتساعد في عدم حدوث اتساخ لأغشية وحدة التحلية

غشية و في جميع الظروف تكون الفلتره باستخدام الأ  ( µm 0.1 )قدرة علي إزالة العوالق أقل من الميكرونية ذات ال

سداد كامل لا نالكون الأخيرة يحدث لها تراكم الطفلة و العوالق داخل مسام الفلاتر فيحدث لها  أفضل من الفلترة الميكرونية

 .يمكن معالجته 

ه تم أنسداد حيث أن ه لا يحدثأنبالرغم من صغر مسام الغشاء إلا   ( Ultra filtration ) أما في حالة الفلترة الفائقة 

 تصنيعه بحيث يمكن إزالة أي إتساخ يحدث بسهولة بعمل غسيل عكسي للوحدة .

تم بناء و تصميم الوحدة علي عاملين أساسيين و   ( Ultra Filtration ) عند وضع تصميمات لوحدة الفلترة الفائقة

  -هما :

 Fluxدل الفيض مع -1

بوحدة  يقاس و هو مقدار ما ينتجه وحدة المساحات من سطح الغشاء في وحدة الزمن من كمية المياه المفلترة و

h/2L/M   أوساعة  /2لتر / متر  GPD   يوم  2جالون / قدم / 

 به  مسموحو يمكن ضبط معدل الفيض و ذلك باختيار عدد أغشية يحتوي علي مساحة سطح مناسبة لمعدل الفيض ال

 العكس  أو( عندما تكون الماء أكثر عكارة  Fluxو دائما ما يتم زيادة عدد الأغشية ) تقليل ال 

  ( Recovery )وحدة الإستخلاص  -2

 مة حدة الستخدجم الوحو تلك العوامل تحدد و يقصد بها نسبة المياه المفلترة إلي المياه الخام الداخلة إلي الوحدة 

 -ري لابد من أخذها في الإعتبار و هي :و هناك ثلاث عوامل أخ

 -عكارة مياه المصدر : -1

 معدل أنكلما زادت عكارة المصدر كلما وجب علي واضعي تصميم تلك الوحدات تقليل معدل فيض الغشاء حيث 

 الاتساخ يتناسب طردي مع زيادة العكارة و عكسي مع مساحة سطح الأغشية المستخدمة 

يث كلما حائقة معدل نسبة الإستخلاص التي يبني عليها تصميم نظام الفلترة الف و كذلك معدل العكارة يتحكم في

يادة ز ل عليلوحدة فتعمسبة الإستخلاص حيث تزداد كمية المياه المطرودة من انزادت كمية العكارة وجب تقليل 

  ( Fouling Sweeping )معدل كنس و نظافة سطح الغشاء 

ها إلي ما يفضل تقليل 20NTUيرجع إلي عوالق و طفلة حيث تسجل أعلي من سبب العكارة  ناو في حالة ما إذا ك

 حيث تصبح الوحدة أكثر تكلفة من الناحية الإقتصادية  20NTUدون ال 

واسطة بلتعويم او الفلترة و كذلك المعالجة باستخدام  –لية مثل الترسيب وو يمكن استخدام وحدات المعالجة الأ

 ع الأخذ فيم خفض العكارة إلي الحدود المسموح بها لوحدة الفلترة الفائقة  محتي يت (DAF)الهواء المذاب 

 الإعتبار تغيير نسبة العكارة علي مدار العام يتم وضع التصميم للحد الأعلي لنسبة العكارة 
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 -المحتوي العضوي لمياه المصدر : -2

 توي العضويالمح لترة الفائقة و قد يرجعلزيادة المحتوي العضوي لمياه التغذية نفس الأثر السلبي علي وحدة الف

 حتي إفرازاتها ن المواد العضوية  أولمياه المصدر لوجود الطحالب و البكتريا 

و عندما تصبح  NOM ( Natural Organic Matters )و قد يرجع المحتوي العضوي لمياه المصدر إلي 

فة و يمكن لمختللوحدة باستخدام مواد البلمرة االوحدة أقل كفاءة في إزالتها وجب التخلص منها و تحسين أداء ا

سبة وجب تقليل ن 2mg/Lمحتوي الكربون العضوي للماء فإذا زاد عن  (TOC )قياسها و تعيينها عن طريق 

 و كذلك تقليل معدل فيض الغشاء –الإستخلاص 

 

 :درجة الحرارة  -3

اء مفلتر متاج نؤثر علي قابلية الأغشية لإخفضت درجة الحرارة . اللزوجة تأنتزداد درجة لزوجة ماء البحر كلما 

سطح  خلال مساحة Flowف الماء ومة المرتبطة بتصراحيث يحتاج الأمر إلي زيادة الضغط ليتغلب علي المق

 تاج نفس تدفق الماء المرشح ( ناثابت ) مثال :  Flux بمعدل فيض الغشاء عند التشغيل 

 كذلكولتدفق سه بناء علي متوسط حرارة الماء خلال العام و ايتم اختياره و تأسي Fluxعادة متوسط تصميم ال 

  :اليالعكارة و تضبط بناء علي أدني درجة حرارة خلال الشهر باستخدام معامل التصحيح في الجدول الت

 -معامل تصحيح درجة الحرارة : -5جدول 

 م0درجة الحرارة 
 تصحيح التدفق

 خفاض (ن) % الزيادة / الأ

5 55 

10 30 

15 15 

20 0 

25 -10 
 

س و أيضا متوسط درجة /2ل/م80لمتوسط الظروف السنوية للأغشية هو  Flux معدل الفيض نا: إذا ك علي سبيل المثال

 Fluxيتم تخفيض ال  أنم و علي ذلك لابد  15م و لكن أدني درجة حرارة خلال الشهر هي 5 20الحرارة خلال السنة هي 

تاج ماء بتدفق ثابت أنلية للأغشية قادر علي وبقاء نظام المعالجة الأ نو ذلك لضم  س / 2م ل/ 68% ليصبح 15بما يعادل 

و طاقة ثابتة . معامل التصحيح الموضح في الجدول السابق بحكم التجربة يعتمد علي   Recoveryخلال العام عند 

نعي الأغشية يوصون باستخدام خبرات عملية واقعية و ربما يختلف من نوعية غشاء لنوع آخر من الأغشية . معظم مص

روع لأصحاب المشاريع التي تستخدم شمعاملات تعويض لمنتجاتهم و لزم استشارتهم عند استخدام معامل خاص بموقع الم
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ة لمصمم المشروع لمعرفة تأثير الحرارة و اللزوجة علي نظام المعالجة قبل الأغشية هو عمل مفيها أغشيتهم و من الحك

 لإختيار النظام و ذلك خلال الشهر الذي تكون فيه الحرارة أدني درجاتها خلال العام  (Pilot system)تصميم مصغر 

  مثال علي تصميم نظام معالجة الترشيح الفائق(UF) ما يسمي ب  أو عبر الغشاء بالتفريغ المدفوعVacume-

Driven 

لضغط و التفريغ بنظام ا (UF)ترشيح الفائق لية بأغشية الأوهذا مثال تصميمي يوضح تحديد الشكل العام لنظام معالجة 

ة بنظام % للأغشي50تعادل  Recoveryيوم بمعامل كفاءة  /3م 100,000المدفوع لمحطة تحلية مياه البحر بطاقة 

 % 90لها  Recovery نسبة الاستخلاصو التي  UFلوحدات   Reject% تدفق لل10مع  ROالتناضح العكسي 

دره عالج قمو تنتج المحطة ماء  UF Recovery 90%لية لها ب والمعالجة الأ RO Recovery 50%) يعني محطة 

 / يوم ( 3م 100,000

% X 110/ يوم  3م 100,000/ يوم )  3م 220,0000لية يلزم تصميمها لتعالج إجمالي ماء خام والمعالجة الأعلي ذلك ف

 :لي / يوم ( و باقي التصميم يمكن متابعته في الجدول التا 3م 220,000= 
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بعاده يتم و أ ناعلي سبيل المثال : بنية الخز Cassettes( يصمم ليكون معه شريط أغشية إضافي  ناك ) خزناكل ت

أحجامها   خزانات 10يحتوي علي  UF( و بذلك تكون الشكل النهائي لتصميم 5+1) Cassettesشرائط  6تصميمها لعدد 

السادس  مع التوصيل بالشريط ناالواحد : خمسة منها تركب في الخز ناللخز  Cassettes شرائط أغشية  6تسع ل 

 آخر للغسيل الكيميائي  ناو خز Back Washللغسيل العكسي  نامع وجود خز  بوصلات أخري

 النهائي للمحطة  Fluxو بذلك يكون التدفق 

 ات الماء الخامنابي

 يوم /3م 220,000 التدفق

 درجة الحرارة 

 ) المتوسط السنوي / متوسط أدني قيمة شهرية (
 م0 15 / م0 20

 العكارة 

 ) متوسط العكارة سنويا / أقصي قيمة يوميا (
1.5 NTU / 12 NTU 

 TOCإجمالي الكربون العضوي 

 ا () متوسط العكارة سنويا / أقصي قيمة يومي
0.5 mg/L  / 1.5 mg/L 

 لية لماء البحر :والمستهدف من نوعية المعالجة الأ

 NTU / 0.3 NTU 0.05 العكارة ) متوسط / أقصي قيمة (

 SDIمعامل الطمي 
 لمعظم الوقت ( %95)  3تكون أقل من 

 ) كل الوقت ( 5تكون أقل من             

 طول الوقت mg/L 2أقل من  الكربون العضوي 

 الحسابات و التصميم  –بالتفريغ المدفوع  UFنظام المعالجة بال  -4

 ZEE WEED 1000 نوع الأغشية 

 عند متوسط حرارة سنوية  Fluxمتوسط ال 
 Plitt testبناء نموذج مصغر 

/H240L/m 

معامل تصحيح درجة الحرارة لمتوسط أدني درجة 

 م0 15حرارة خلال الشهر و هي 
1.5 

قل متوسط درجة الحرارة لكل عند أ Fluxتصيم ال 

 1.5h//3L/m40م = 0 15شهر 
34.8L/m3/h 

 إجمال مساحى الأغشية المطلوبة =
d x 1000 )/34.8 x 24h3( 220,000 m 

3m 263,410=  

 عدد وحدات الأغشية 

 ( 3m 55.7 ) الوحدة تنتج 
263410/55.7=4729 Module 

 عدد شرائط الأغشية 

 حدة (و Cassettes  =96) الشريط 
472916=49 Cassettes 
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 / module x 24 h ) 3x 55.7 m / day x 1000 L / ( 8 Tanks x 5 Cassettes x 96 modules3220,000m

/h2L/m 42.9=  

 h/2L/m 45-30و بذلك يكون التصميم بناء علي ما تمت التوصية به في المعدل من 

 -: عبر الغشاء لية بالضغط و التفريغ المدفوعوالمقارنة بين نظام المعالجة الأ 4.8

ظام يعمل شاء ) نناء علي ما يتم تطبيقه علي الغب يمها لنوعين رئيسيينأنظمة الأغشية يمكن تقسكما أشير بالسابق : 

 التفريغ ( ب يعمل و نظام  بالضغط 

  -ل :والنوع الأ

ي في هذا ية الفصل الغشائعية تتحمل ضغوط و تكون عملأوالضغط يستخدم فيه أغشية تركب داخل ب يعملالذي يطبق 

 الضغط  منبار  2.5حتي  0.2بواسطة ضغط من تم تالنظام 

  -ي :ناالنوع الث

ات نخزااخل تغمر د Cassettesشرائط  أوالسحب فهو يتم بوضع الأغشية في شكل وحدات  أوو هو الذي يعمل بالتفريغ 

 بار  2.5إلي  0.2من  Vacumeو يتم تشغيلها تحت ضغط سلبي أي بالتفريغ 

غشية أ ناواء ككرها سذية التي تم ظمة الأغشأنزم أخذها في الإعتبار عندما يتم اختبار أي من لنات التالي ذكرها ياو البي

 لية وفي المعالجة الأ Vacumeتفريغ  أوضغط 

  :در ماء البحرصاتغير و إختلاف نوعية م 1.4.8

 وعية المتغيره منغالبا تكون أكثر ملائمة لمعالجة مصادر المياه ذات الن  Vacumeالأغشية التي تعمل بنظام التفريغ 

 فما فوق  NTU 20جة العكارة من لاعأنها تستطيع محيث العكارة حيث 

ط غضغشية الأن أالأغشية التي تعمل بنظام الضغط لها حدود قصوي لحجز العوالق و الأملاح بسبب حقيقة  أنفي حين 

اخل دتعرض الغشاء و الذي يحتفظ بحجم ثابت صغير و علي ذلك إذا  ( Pressure Vessel)تقع داخل وعاء ضيق 

ابل إلي ي المقفح مرتفعة سوف يمتلأ الفراغ بين الغشاء و الوعاء بسرعة و سيؤدي ذلك عكارة و أملا يالوعاء لماء ذ

 ظام أغشيةلل في نولعلاج هذا الخ تكرار أعمال الغسيل العكسي و الذي يؤدي في النهاية لعدم استقرار كفاءة الأغشية 

 فلمتغير تكيف مع نوعيات الماء اتتوافق وتنية ابتصنيع أغشية ووحدات ذات إمك الضغط قام بعض مصنعي الأغشية

لك يكون غشاء و بذاخل الدالكثافة و عادة هذه الأغشية المتوافقة مع تغيرات نوعية المياه لديها ألياف و فراغات بينية أقل 

يغطي  غالبا كاف لتزود بحجم كاف و بالتالي تحافظ علي أكبر قدر من العكارة و مع ذلك هذا التعديل مبداخلها حج

 ..التركيب لأغشية جديدة مصاريف

 أنضا لابد دقيقة و أي 15-10تركب بحيث تعطي أقل وقت للثبات من  Vacumeات  أغشية التفريغ المدفوع ناعادة خز

 لق للعوا تكون بحجم كبير و كاف للتعامل و علاج إرتفاع العكارة في مصدر الماء و كذلك ليكون مستودعا مؤقتا

 .التفريغ أكثر مواءمة للعمل في بيئة المياه ذات العكارة المرتفعة  مغشية بنظاو هذا سيجعل نظام المعالجة بالأ
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  في ةمومقاسين الالغسيل العكسي و كذلك لتح نظام التهوية في تطبيقات الأغشية التي تعمل بالتفريغ يستخدم في عملية

عطي في النهاية للأغشية فت Foulingث التهوية تعمل علي تقليل معدل التلو أنة المرتفعة بالإضافة إلي ردرجات العكا

 مع تغير درجات العكارة .حتى  نظاما تشغيليا مستقرا 

ل المثال لي سبيلية بالضغط المدفوع مع ذلك عادة تكون مناسبة لماء البحر البارد ) عوو بخصوص أغشية المعالجة الأ

وع حساسة لدرجات ا تكون أغشية التفريغ المدفأقل ( بينم أوم 0 15مياه البحر التي تصل متوسط حرارتها الشهرية إلي 

 .الحرارة و بالتالي اللزوجة 

 -ة النظام :صمب 2.4.8

 لضغطمعالجة بان أنظمة البالتفريغ المدفوع تكون أكثر كفاءة مبالأغشية التي تعمل  أنظمة المعالجة الأولية عادة ما تكون  

ل تحقق من خلاتقليل المساحة ي لكل وحدة مساحة للمنشأة ..لأغشية لكل امساحة سطح المزيد من لأنها تسمح بتركيب 

ها أنبوب يغ عادة لبالتفر في أوعية منفردة بالإضافة أن أغشية المعالجة لتثبيتحقيقة أن أغشية المعالجة بالتفريغ لا تحتاج 

 واحد لتجميع الماء المنتج . 

ها تكتمل في الخاص بماء الغسيل العكسي كل Rejectكون خطوط توزيع الماء المغذي و التجميع و الماء المرفوض تو 

 و الذي يجعل من تصميم النظام أكثر سهولة . ناخز

ا هذ أنهو  فريغ وفية لنظام المعالجة بالتخدمات الإضافية و أيضا فائدة إضاو أيضا يقلل من المحابس و الوصلات و ال

 ام المعالجة بالضغطالنظام يمكن تصميمه في شكل وحدات ذات احجام كبيرة قياسا لنظ

أقل بينما  أويوم /3م 4000تاجية لا تتعدي أنعادة تكون المجموعة الواحدة لنظام المعالجة بالضغط لديها أقصي قيمة 

 يوم/3م 20,000تاجيتها إلي حوالي أنالوحدة الواحدة لنظام التفريغ قد تصل 

 ي المحطاتفن الماء متاج كميات كيبرة أنبالتفريغ هو  ظمة المعالجةأنمن ضمن النتائج الجيدة التي ترتب عليها استخدام 

ن تلك التي م% مساحات أقل 20-10ظمة المعالجة بالتفريغ تشغل من أنظمة و عادة تشغل محطات نالتي تعمل بتلك الأ

 وكوينها تتكون نفس مكونات التشغيل . أيضا من مميزات نظام المعالجة بالتفريغ هو  أنتعمل بنظام الضغط علي 

 علي سبيل القديم ظمة القديمة بالمحطات عند الرغبة بالتحديث و إحلالها محل النظامنتحل محل الأ أنحتوياتها يمكن م

 تركب داخل الفلاتر الرملية التي تعمل بالمنسوب .  أنالمثال يمكن 

 لمياه .عقيم اخاص بتتلامس الكلور ال ناداخل خز أوالغسيل , مياه الغسيل العكسي  ناو أيضا يمكن تركيبها داخل خز

 يب يمكنهاالترك و عادة تكون الفلاتر الرملية التي يمكن وضع نظام التفريغ بها بعد عمل بعض التعديلات البسيطة في

 تاجية الفلاتر الرملية العادية أنضعف  2-1.5تاج من أن
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 -المؤشر الإقتصادي : 3.4.8

ادا علي ذلك اعتم صادية ومن التباين و الإختلافات في التكلفة الإقتالمعالجة بالضغط و التفريغ في حالة  ميعتبر كل من نظا

ن يبدأ الفارق يظهر يوم لك/3م1000تاجيتها حتي أنللمحطات و غالبا تكون التكلفة متقاربة لمشاريع تصل  الإنتاجيةالسعة 

 يوم فما فوق/3م2000إلي  الإنتاجيةحيث تكون التكلفة أقل لنظام التفريغ عندما تصل 

حتويات مجميع  نأالتكلفة الإقتصادية تكون محدودة للمشاريع و المحطات الكبيرة هو  أنعتبر السبب الرئيس في و ي

 عية حاليا متوفرة بكميات في السوق ما يساهم في تقليل السعرأوهذا النظام من أغشية ووحدات و 

 -شاءات و احتياج الطاقة :نتكلفة المعدات و الإ 4.4.8

 ناك نإدد ما لتي تحم النظام و نوعية مأخذ الماء من البحر و ظروف الموقع المراد المعالجة فيه هي ابالإعتماد علي حج

 التفريغ . أوالتشغيل سيتم بنظام الضغط 

 ها كوحداتن تصنيعه يمكأننظام الأغشية بالضغط عادة تكون أقل تكلفة في حالة المحطات الصغيرة حيث  أنو قد تأكد لنا 

أي  أو ت مسبقةاج لأي ترتيبايمتكاملة للموقع و تركيبها هناك دون الإحت هاشحنها داخل المصنع و متكاملة و تجميع

تحديات رة ذات الع الكبيت أقل في حالة المشاريءانشانظام المعالجة بالتفريغ تكون تكلفة المعدات و الإ أنشاءات في حين نا

ة تكون درج اعندمدة تغيير نظام و يستثني في هذه القاع أوديل في نوعية المياه و بخاصة في المحطات التي تحتاج إلي تع

 حرارة الماء منخفضة و ذلك في حالة ثبات نوعية الماء

ا النظام منخفض ( تعمل عادة بضغط منخفض و يكون استهلاك الطاقة لهذ UF أو MFنظام المعالجة بالتفريغ لكل من )   

 18لماء من ادرجة حرارة  أنك أقل للطاقة من نظام الضغط في حالة % استهلا30-10نظام التفريغ يستهلك من  أنحيث 

 سطة إلي مرتفعة.و عكارة متو  م0 35إلي 

 :نظام المعالجة بالأغشية بالتفريغ المدفوع خطوة نحو الإنتشار كسلعة في الوقت الراهن

دات ام لوحردي فى الشكل العكل من نظامي المعالجة الأولي بالضغط و التفريغ يختلفان بكل من نوع الأغشية الف

تفريغ ظام الالأغشية نوعية و طريقة الغسيل العكسي للأغشية , و أخيرا سلامة اختبار نوعية الأغشية و مع ذلك ن

 المدفوع هو أسهل بكل المقاييس لبساطة فكرته و تكوينه .

 خدم ي تستالمحطات الت إن من أسباب قلة توحيد أنظمة تصنيع الأغشية و مواصفاتها أدي إلي إعتماد أصحاب

ليظلوا  ياتهمتلك الأغشية علي مصنعي تلك الأغشية في استمرارية توريدهم لتلك الأغشية و لتحسين تواجد تقن

ة لذلك نتيج محافظين علي تنافسهم في السوق و ليتماشي مع كفاءة المنتجات الأخري لمنتجيها في المستقبل و

حطة ء الماطر تكنولوجيا الأغشية التي يستخدمونها أثناء إنشاأصحاب محطات المياه أخذوا علي عاتقهم مخ

لمستمر في ل و التكون مهملة و بائدة و منتهية الصلاحية في المستقبل القريب بسبب التسارع في التطوير الفعا

 تكنولوجيا الأغشية الجديدة و منتجاتها 
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 و تخفيف  ليلهاة و الموجودة حاليا يمكن تقالخطورة المتأصلة و المرتبطة في عدم التوافق لتكنولوجيا الأغشي

 علي الأقل م آخرحدتها بعمل تصميمات لأنظة المعالجة بالأغشية تستوعب أي استبدال أو تبديل لهذا النظام بنظا

غيرات و أي ت ليحل محله و من هذا المنطلق فأن نظام المعالجة بالتفريغ توفر و تعطي فرصة جيدة للتعامل مع

 ليةاستبدالات مستقب

ة مع ت بالمقارنتلافاحاليا أنظمة المعالجة بالتفريغ الموجوده بالأسواق لديها الكثير من التشابهات أكثر من الإخ

شية و الأغ أنظمة المعالجة بالتفريغ الموجود تستخدم نفس حجم و عمق الخزانات و التي تحوي شرائط ووحدات

ولوجيا ول تكنو أيضا يمكن تصميمها ليكون استخدامها حلديها نفس أنظمة الغسيل الكيميائي و الغسيل العكسي 

 تكون مؤهلةليعها معينة من الأغشية و لكن نظرا لتشابهها يمكن للخزانات و المرافق المساعدة الملحقة يمكن تطو

ر إذا لزم نع آخلإستيعاب أي استبدالات لأي نوع من الأغشية الداخلية يمكن الاستبدال بها فيما بعد من أي مص

 مر في المستقبل الأ

لإختلاف  نظرا و في المقابل النظام الذي يعمل بالضغط به الكثير من الصعوبات لإستيعاب أي تغيرات مستقبلية

 الأحجام و الأقطار و الأوعية و كذلك أنظمة الغسيل العكسي لها .
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  التاسعالفصل 

 لية والأ في المعالجةوالأغشية  وسط الحبيبيمقارنة بين ال -9

تكنولوجيا  و يدية .ظمة الترشيح بالوسائط الحبيبية التقلأنولوجيا الترشيح الغشائي لها عدد من المميزات مقارنة بتكن

ث لها ثبت ، حيموتستخدم علي نطاق واسع وأيضا لها سجل حافل لدي الكثيرين  مفهومة جيداً  الحبيبي الترشيح بالوسط

 ا الترشيحولوجياختيار تكن نإث التكلفة في ظل ظروف محددة . ولذلك فعدد من المميزات التي قد تجعلها منافسة من حي

 .. اة تشغيلهالمادية خلال فترتكاليف للفوائد وال يستند إلي تحليل شامل أنلية لمياه البحر يجب وللمعالجة الأ

لتكوين خلفية  جداً النظامين وهذا ضروري  من بالموقع لكل  ( pilot test )يلزم عمل اختبار تجريبي  جنباً إلي جنب

 . ة بهايهما افضل وانسب للموقع الذي سيتم المعالج عن معلومات الأداء لكل تكنولوجيا للتقييم والاختبار

 للمعالجة م ترشيحوالأغشية كنظا بيالحبي ترشيح بالوسطتأخذ في الاعتبار عند التفضيل بين ال أنالنقاط التالية يجب 

 -:لية لتطبيق محددوالأ

 ليةوجودة مياه المصدر علي اختيار نوع المعالجة الأتأثير  1.9

 نلأ تقليدية .رشيح المن القدرة علي إزالة الجسيمات مقارنة بوسائل الت ةواسع سلسلةالترشيح الميكروني والفائق لديهما 

 أنذلك فولا . عملية فصل الجسيمات قائمة علي الترشيح من خلال أغشية لها ثقوب ذات أحجام محددة وموحدة إلي حد م

 وسطلالمرشح ذو ا ساط الترشيح الحبيبية ذات الثقوب الأكثر عشوائية .أوكفاءة إزالة الجسيمات أعلي وأكثر ثباتا من 

لتي الخام وا ه البحرمتعدد الوسائط عادة ما تكون كفاءة الإزالة له منخفضة من ناحية المواد العضوية في ميا أوالواحد 

  اد ممرضة .طمي ومو أوجسيمات دقيقة ،  أووية ، نالية لنواتج التعقيم الثأونواة  أوتوجد في صورة مواد عالقة 

العكارة  ;حيث  تكنولوجيا الترشيح الغشائي أقل عرضة للاضطرابات الناتجة عن التغييرات الموسمية لمياه المصدر من

هم هي لأساسية لاالجة آلية المع نوذلك لأ ، اللون ، التلوث بالمواد الممرضة ، حجم ونوع جسيمات المواد العالقة بالمياه

لعالقة لجسيمات اللية والمعالجة الأ أنا من خلال أغشية ذات ثقوب دقيقة . وبناءاً علي ذلك فميكانيكيآلية إزالة الجسيمات 

 أنف العكسعلي ية . وبمياه المصدر بإضافة المخثرات والملبدات الكيميائية ذات أهمية أقل لثبات وكفاءة أداء تلك الأغش

الملبدات وخثرات لية بواسطة وسائط الترشيح الحبيبية تعتمد بشكل كبير علي مدي كفاءة الموكفاءة أداء المعالجة الأ

 الكيميائية المضافة لمياه المصدر قبل عملية الترشيح . 

توي عالي كل مست في شالتطبيقات التي فيها جودة مياه المأخذ مصاحبة بتغييرات موسمية مهمة ووجود تحديا أنولهذا ف

نولوجيا عطي تكت أنب تركيز مرتفع من الجسيمات الدقيقة والمواد العضوية ، فمن المرجح نامن المواد الممرضة إلي ج

 اً دح يقع بعيذ مفتوتي عن طريق مأخمصدر مياه البحر لمحطة تحلية يأ ناالترشيح الغشائي مزايا في الأداء . ولكن إذا ك

أعمق( ،  أوأمتار  10والجزر وعلي عمق كافي للتعرض فقط لتغييرات موسمية محدودة )عادة عن منطقة تأثير المد 

 لغشائي. الترشيح اارنةً بلية مقوتقدم بديلاً فعالاً من حيث التكلفة للمعالجة الأ أنساط الترشيح الحبيبي من الممكن أو أنف

  .ليةوعالجة الأدرجة حرارة مياه المصدر هو عامل مهم جدا عند اختيار نظام الم
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 لية عادة ما تكون أقل فعالية من حيث التكلفةأوظمة التفريغ الغشائي كنظام معالجة أنتطبيق 

تاجية )معدل نأ نلأ درجة مئوية( 15ساط الترشيح الحبيبي التقليدية لمصدر مياه درجة حرارته أقل من )أوظمة أنمن 

لحرارة ادرجات  بب الزيادة الكبيرة في لزوجة مياه المصدر فيبس التدفق( أغشية الترشيح التفريغي تنخفض بشكل كبير

 المنخفضة.

ة عندما فية معينيكون لها فوائد إضا أنساط الترشيح الرملية والتي يمكن أووهناك حالة آخري يمكن بموجبها استخدام 

رجة ديد في خفاض الشدنالأ أويتعرض مصدر المياه للتغيرات المفاجئة وغير المتوقعة بملوثات خاصة مثل الارتفاع 

رة درجة حرا ديد فيسكابات النفطية والشحمية ، التعرض المتكرر للارتفاع الشنسكابات الكيميائية ، الأنالحموضة ، الأ

 كانتا صلاحه إذالترشيح الفائق ضرر لا يمكن إ أوالملوثات التي قد تضر أغشية الترشيح الميكروني  أومياه المصدر 

تكون  أنمكن يتكلفة استبدالها  أنإذا تضررت عناصر الغشاء بشكل دائم ، ف .وفي تلك الظروفتستخدم لهذا التطبيق 

 كبيرة ، خاصة بالنسبة لمحطات تحلية المياه بالتناضح العكسي ذات السعة الكبيرة.

ح شيالتر تلحق الضرر بأغشية أنمصدر المياه يحتوي بشكل طبيعي على جسيمات حادة يمكن  نإوكما ذكر سابقا ، ف

نظام مـأخذ  يتضمن أنولإزالة هذه الجسيمات الحادة من مياه المصدر ، يجب  الميكروني والفائق عند الاتصال بها.

 ةأقل قبل نظام المعالجة الغشائي أومم  120محطة التناضح العكسي نظام شبك دقيق يحجز العوالق بحجم 

ليدية كمعالجة ساط الترشيح الحبيبي التقأوظمة أنقية أداء وموثو للحصول على مزيد من التفاصيل(.  4ظر الفصل أن)

دة ، عا .اتلية ليست حساسة للأجسام الحادة الموجودة في مياه المصدر ولا تتطلب شبك دقيق ومكلف قبل المرشحأو

 ساط الترشيحوألية بوظمة المعالجة الأنمم توفر حماية كافية لأ 10-3ة المتحركة ذات الفتحات ميكانيكيالشبكات ال

 قط إذا تمليها فإتركيب وتشغيل نظام الشبكات الدقيقة بعد شبكات مأخذ مياه المصدر نحتاج  نالحبيبي التقليدية. ولأ

لمعالجة مقارنة ا بار عندتؤخذ تكلفة تلك الشبكات الدقيقة في الاعت أنلية ، ينبغي واستخدام الترشيح الغشائي للمعالجة الأ

 ئي.لية التقليدية والترشيح الغشاوالأ

ي رشح القطنظام المتكاليف تركيب وتشغيل ن يلغي الاحتياج اليلية الغشائية واستخدام المعالجة الأ أنمن ناحية أخري ف

د استخدام عن تكون( 9الحاجة إلى استخدام المرشحات القطنية )الشكل وتكون  قبل مضخات تغذية التناضح العكسي. 

 ات الرمالن جزيئك لحماية أغشية التناضح العكسي من الأضرار الناجمة علية وذلونظام الترشيح الحبيبي للمعالجة الأ

ً أومع مياه البحر المعالجة  أنتقالها في بعض الأحيأنالناعمة ، والتي يمكن   .ليا

بحر مياه ال واع الازدهار الطحلبي في منطقة مأخذأنغيره من  أوحدوث المد الأحمر الطحلبي المتكرر والمطول  نإ

اه لية لميو( هو عامل مهم آخر يجب أخذه في الاعتبار عند اختيار نوع وتكوين نظام المعالجة الأ27 ظر الشكلأن)

بي هار الطحلسم الازدوكما ذكر سابقا ، فأن العديد من الطحالب البحرية الدقيقة التي تنمو بشكل مفرط أثناء مو المصدر.

و التفريغ أن لخلاياها أن تتكسر عندما تتعرض للضغط بار ويمك 0.6 – 0.3، لا يمكنها تحمل ضغط خارجي يزيد عن 

 .بواسطة الترشيح الميكروني أو الفائق
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ز إلى تحفي تؤدي نأها تطلق بسهولة المركبات العضوية القابلة للتحلل ، والتي يمكن نإعندما تتكسر خلايا الطحالب ، ف

يسبب  أنكن في المقابل ، يم, ..اضح العكسيتسارع نمو وتكوين غشاء حيوي من البكتيريا البحرية على أغشية التن

خفاض نادي إلى يؤ أنات ثقيلة لأغشية التناضح العكسي والذي يمكن اتساخالتكوين المتسارع للغشاء الحيوي البكتيري 

  .لبيدهار الطحث الازوا أيام ، بعد بداية حدنالمحطة تحلية المياه في غضون عدة أسابيع ، وأحي الإنتاجيةكبير في السعة 

هو  للجاذبية ه طبقاحدار الطبيعي للميانوفي مثل هذه الظروف لمصدر المياه ، قد يكون الترشيح بالوسائط الحبيبية بالإ

ر لخلايا ن الكسه يسمح بإزالة الطحالب من مياه الصدر مع الحد الأدنى منلية الغشائية لأوالأفضل عن المعالجة الأ

 .الطحالب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اه البحر أثناء حدث المد الأحمر الطحلبيمأخذ مي – 27شكل 

 :لية والمساحة السطحية لنظام المعالجة الأ 2.9

الباً ما وغ .بيبيةيح الحساط الترشأولية الغشائية عادة ما تكون أكثر كفاءة من حيث مساحة الإشغال مقارنة مع والمعالجة الأ

ادة زي أويدة حطة جدمكبر عندما يكون الموقع المتاح لبناء تكون فوائد صغر مساحة الإشغال للترشيح الغشائي ذات أهمية أ

شغال لنظام مساحة الإ  .عندما تكون تكلفة حيازة أراضي جديدة مرتفعة جدا أوتاجية أخري موجودة محدود جدا ، أن

 نتاجيةالإاقة يوم من الط 3م 1000/  2م 50-30الترشيح التقليدي مزدوج الوسائط ذو المرحلة الواحدة النموذجي هي 

 لمحطة تحلية المياه. 

استناداً إلي نوع وحجم وحدة الغشاء وخصائص نوعية مياه الدخول ، قد يكون لنظام الترشيح الغشائي مساحة إشغال 

في المائة من نظام الترشيح التقليدي . فوائد صغر مساحة الإشغال للترشيح الغشائي هي أكثر أهمية بالنسبة  50-20أصغر 

العكارة المرتفعة حيث قد تكون هناك حاجة إلي مرحلتين من وسائط الترشيح الحبيبي لتحقيق أداء مماثل  لمصدر المياه ذو
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يكون  أنعلى سبيل المثال ، من الصعب معالجة مياه المصدر التي تستلزم  لمرحلة واحدة من نظام الترشيح الغشائي .

تحتاج إلى مرحلتين من  أوساعة  2/ م 3م 10من نظام وسائط الترشيح الحبيبي مصمم بمعدلات تحميل سطحية أقل 

ظمة الترشيح الغشائي قد تصل إلى مساحة أن نإ، في هذه الحالة ف مماثلةتاج مياه مرشحة نوسائط الترشيح الحبيبي لإ

 % .50إشغال أقل تصل إلي 

ة ط الحبيبيلوسائالمرشحات  المساحة الإشغاليه نإوكقاعدة عامة ، في ظل الظروف النموذجية لنوعية المياه السطحية ، ف

٪ تقريبا 50٪ إلى 40/ ساعة ، تكون مساحة سطحها أكبر من  2/ م 3م 12.0إلي  8.5المصممة عند معدل تحميل سطحي 

ية مياه مصدر أفضل من . أما بالنسبة لنوع الفائق والتي تنتج نفس نوعية المياه المرشحة أوظمة الترشيح الميكروني أنمن 

لى معدلات تؤدي بشكل كاف ع أنحيث يمكن لمرشحات الوسائط الحبيبية  ( SDI-15  <4 افة الطميالمتوسط )مؤشر كث

ا لإشغاليه عادة مالاستفادة من الفرق الكلي في المساحة ا نإ/ ساعة ، ف 2/ م 3م 20الي  15ح بين أوتحميل سطحية تتر

 .ليةو٪ لأغشية المعالجة الأ30٪ إلى 20يكون فقط من 

 ليةوة المخلفات المتولدة عن المعالجة الأكمية ونوعي 3.9

ثناء عملية لمتولدة أالبقايا لية التقليدية والغشائية اختلافا كبيرا من حيث نوع ، جودة ، وكمية اوظمة المعالجة الأأنوتختلف 

 (.6ظر الجدول أنالترشيح )

 ليةأولجة الحبيبية والترشيح الغشائي كمعامقارنة بين تدفقات تيارات مياه صرف كلا من وسائط الترشيح  – 6الجدول       

 تدفق مياه صرف المرشح

 )٪ من حجم مياه الدخول(
 الترشيح الغشائي ساط الترشيح الحبيبيأو

 0.2 – 0.1 0.2 – 0.1 مياه غسيل شبكات المأخذ

 1.5 – 0.5 غير مطلوبة مياه غسيل الشبكات الدقيقة

 10.0 – 5.0 6.0 – 3.0 مياه الغسيل العكسي)مياه الطرد(

مياه الغسيل العكسي المعزز 

 كيميائيا
 4.0 – 0.2 غير مطلوبة

 0.05 – 0.03 غير مطلوبة مياه التنظيف الكيميائي للأغشية

 المجموع 

 ))٪ من حجم مياه الدخول
3.10 – 6.2 5.83 – 12.15 
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ا ذهح حجم واويتر العكسي للمرشح .عادة ، نظم الترشيح بالوسائط الحبيبية تولد تيار صرف واحد كبير لمياه الغسيل 

بالإضافة  .مياه٪ من إجمالي كمية المياه المستخدمة في مصادر ال6٪ و 3التيار في محطة تحلية مصممة بشكل جيد بين 

 رات )عادةالمخث إلى المواد الصلبة والغرويات الموجودة في مياه المصدر المالحة ، يحتوي تيار الصرف هذا أيضا على

 .)وقد يحتوي علي ملبدات )بوليمر ملح الحديد(

 ظمة المعالجة الغشائية تيارين سائلين متبقيين كبيرين : أن تنتج

 ( مياه طرد الغسيل العكسي للغشاء و 1)

 ( محلول تنظيف الغشاء الناتج عن الغسيل العكسي المعزز كيميائيا يوميا . 2)

رتين أكبر من م٪ من حجم مياه المصدر ، أي ما يقرب من 10 -٪ 5حجم مياه طرد الغسيل العكسي للغشاء عادة ما يكون 

 لية .وحجم طرد مياه الغسيل العكسي لمرشحات الوسائط الحبيبة لنظام المعالجة الأ

عين ع الأخذ بمذلك ،  لية الغشائية هو أكبر منوظمة المعالجة الأأنالفرق في إجمالي حجم السوائل المتبقية والناتجة عن 

ة يات إضافيريغ نفالية الغشائية ستكون مصدرا لتفوات الدقيقة اللازمة لحماية مرشحات المعالجة الأالشبك أنالاعتبار 

٪ 0.2 -٪ 0.1نظيف حاجز الشبكات المتحركة التقليدية تستخدم في الت أنعلى الرغم من  .ناتجة عن التنظيف المتقطع لها

 .فق مياه الدخول٪ من تد1.5 -٪ 0.5ي أوجم مياه غسيل يسالشبكات الدقيقة تولد ح أنمن كمية مياه المصدر الداخلة ، ف

مما يؤدي  سبيا ،لية الغشائية ، وكذلك حجم مياه مصدر أكبر نوويتطلب حجم تيار صرف أكبر نسبيا لنظام المعالجة الأ

ة أعلى نال وصيبدوره إلى زيادة حجم وتكاليف البناء لمرافق مأخذ محطة التحلية ، محطة الضخ ، وأيضا تكاليف تشغي

 لية .ولمضخات مياه المصدر إلى مرافق المعالجة الأ

 ليةوة الألمعالجابالإضافة إلى غسيل الغشاء اليومي وتنظيف الغشاء الشهري ، التكلفة التنافسية لتصميم وتشغيل نظم 

لتر( ملج /  200-20ة من الكلور )عادة الغشائية تتطلب غسيل عكسي معزز كيميائيا يوميا للأغشية باستخدام  جرعة كبير

يضيف  ز كيميائياوحمض قوي خلال فترة قصيرة من الزمن . تحسين الأداء  باستخدام  الغسيل العكسي المعز / أووقاعدة 

ر . ياه المصدية لملولحجم تيارات الصرف الناتجة عن محطة أغشية التناضح العكسي وإلى التكلفة الإجمالية للمعالجة الأ

من حجم مياه  ٪0.4 -٪ 0.2ف الناتج خلال عملية الغسيل العكسي المعزز كيميائيا هو عادة الحجم اليومي لتيار الصر

 المصدر الداخلة . 

 .ليةومعالجة الأشية اللية الغشائية أثناء التنظيف الكيميائي الدوري لأغوينتج تيار صرف آخر يرتبط فقط مع المعالجة الأ

" ، حيث يتم فيه CIPناقف ، والذي يشار إليه غالبا ب "التنظيف في المكالتنظيف الكيميائي الطويل الذي يتطلب التو نإ

ية ، ت الحيوحمض الستريك ، هيدروكسيد الصوديوم ، المبيدا أونقع الأغشية في محلول من حمض الهيدروكلوريك و / 

واحد  واحدة كل يف مرةالتنظتاجية الغشاء ، وعادة ما يحتاج هذا أنوالمنظفات ، أمر بالغ الأهمية للحفاظ علي ثبات أداء و

 .  ٪ من حجم مياه المصدر0.05 -٪ 0.03ينتج تيار صرف إضافي وهو  أنإلي ثلاثة أشهر . التنظيف في المك

مياه صرف الغسيل العكسي للمرشح تحوي كمية  أنلية الغشائية في وظمة المعالجة الأنوتتمثل إحدى المزايا الرئيسية لأ

 ، وحامض(، وبالتالي فهو أكثر بوليمرة لتهيئة مياه المصدر )على سبيل المثال، مخثر ، لا تحوي مواد كيميائي أوأقل 
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لية التقليدية بوسائط الترشيح الحبيبية وملائمة للبيئة مقارنةً مع مياه صرف الغسيل العكسي الناتجة عن وسائل المعالجة الأ

لية لمياه المصدر عن طريق الترشيح الغشائي عادة هي من وجرعة المخثر في المعالجة الأ أن. هذه الفائدة تنبع من حقيقة 

 اثنين إلي ثلاث مرات أقل من تلك اللازمة لوسائط الترشيح الحبيبية .

 ويمكةني ذلةك وعلةليةة الغشةائية وفي بعض الحالات ، قد لا تحتةاج ميةاه المصةدر إلةى التهيئةة بةالتخثر قبةل المعالجةة الأ

د مةةن شةةح جنبةةا إلةةى جنةةب مةةع الميةةاه المركةةزة لعمليةةة التناضةةح العكسةةي دون مزيةةالةةتخلص مةةن ميةةاه الغسةةيل العكسةةي للمر

لحبيبةةة ميةةاه صةةرف الغسةةيل العكسةةي لمرشةةح الوسةةائط ا نإوللمقارنةةة ، نظةةرا للمحتةةوى العةةالي مةةن الحديةةد ، فةة .المعالجةةة

لمترسةبة امةواد الصةلبة ليةة سةيحتاج إلةى المعالجةة عةن طريةق الترسةيب ، ويتعةين نةزع الميةاه مةن الأووالمستخدم كمعالجة 

 أنبب فةي المحتوى العالي من ملح الحديد في مياه الغسيل العكسي يتسة نإوإلا ف .والتخلص منها في مكب الصرف الصحي

تطةرد تلةك ويأخذ لون مياه طرد محطة التحلية اللون الأحمر في كةل مةرة يةتم فيهةا إجةراء عمليةة الغسةيل العكسةي للمرشةح 

 مركزة .المياه مع مياه المحطة ال

 أنء فةي خةزأثناء الغسيل العكسي المعزز كيميائيةا وكةذلك تنظيةف غشةا نتجةتتم معالجة تيارات الصرف الم أنوينبغي 

لغشاء بةالمواد تؤخذ في الاعتبار تكاليف المعالجة والطرد الإضافية لصرف تنظيف ا أنوينبغي  .تعادل بالموقع قبل طردها

 لية الغشائية وكذلك وسائط الترشيح الحبيبة .وة الأظمة المعالجأنالكيميائية عند مقارنة 

 :يات المستخدمةواالكيم 4.9

٪ مةن 6٪ و 4ح بةين واعادة مةا تكةون تكلفةة التهيئةة الكيميائيةة لميةاه المصةدر مةن أجةل الترشةيح بالوسةائط الحبيبةة تتةر

ئط الترشةيح الحبيبيةة لية بوسةاوالمعالجة الأظمة أنتستخدم   .تاج المياه المحلاةنة السنوية لأناإجمالي تكاليف التشغيل والصي

٪ 50 نسةبة تصةل مةنظمةة المعالجةة الغشةائية بأنا بوليمر( أكثر من نامواد كيميائية لتهيئة مياه المصدر )أملاح الحديد وأحي

ة الغشةائية ليةوالأ ظمة المعالجةأنمعظم  أن نوتبين الخبرة العملية حتى الآ ٪ لإزالة الجسيمات والعوالق الغروية .100إلي 

 فقط بشكل متقطع خلال فترات الازدهار الطحلبي الشديدة . هطبقت أولا تستخدم التخثر 

ضةافة إح )باستثناء لية بوسائط الترشيح الحبيبية أي مواد كيميائية لتنظيف وسائط الترشيوظمة المعالجة الأأنلا تستخدم 

تنظيةف لكيميائيةة لالية الغشائية كميةة كبيةرة مةن المةواد وجة الأظمة المعالأنا( وعلى النقيض من ذلك ، تستخدم ناالكلور أحي

ة الكيميائية ، والتةي مةن حيةث إجمةالي التكةاليف ناالأغشية في الغسيل العكسي المعزز كيميائيةا وتنظيةف الأغشةية فةي المكة

ئط الترشةيح مصةدر لوسةاميةاه ال السنوية قد تكون قابلة للمقارنة مع التكاليف الإجمالية للمواد الكيميائية المستخدمة في تهيئة

لجةة فةة نظةام المعاوينبغي النظر في تكلفة هةذه المةواد المسةتخدمة فةي التنظيةف الكيميةائي للاسةتفادة مةن تحليةل تكل .الحبيبية

 لية للمحطة .والأ

تكاليف هو يات بالمحطة وتحليل الواتؤخذ في الاعتبار في الاستخدام الشامل للكيم أنومن العوامل الأخرى التي ينبغي 

ويمكن تخفةيض هةذه التكةاليف عةن  .معدل تنظيف نظام التناضح العكسي ، وبالتالي تكاليف تنظيف غشاء التناضح العكسي

لية الغشائية عادة بسبب كفاءة إزالةة أفضةل للمةواد الصةلبة و الطمةي لهةذا النةوع مةن المعالجةة وطريق استخدام المعالجة الأ

ات اتسةاخات الميكروبية )على سبيل المثال ، الاتساخ  الحيوي( هي النوع السةائد مةن تساخالا تناومع ذلك ، إذا ك .ليةوالأ
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أغشية التناضح العكسي التي تحدث في محطة تحلية معينة ، والترشيح الغشائي عادة لا يقدم أي مزايا كبيرة علي المعالجة 

لاتساخ  الحيوي بسبب تعزيز كسر خلايا الطحالب لية بوسائط الترشيح الحبيبية ، وفي بعض الحالات قد يسرع معدل اوالأ

 التفريغ اللازم للترشيح . أوالمواد العضوية القابلة للتحلل بسهولة تحت الضغط العالي  ذلك تحرير عن وينتج

ي وللتحكم ف .حة وسائط الترشينالية هو مقدار الكلور المستخدم في صيوظمة المعالجة الأأنوهناك فرق كبير بين نوعي 

ميةاه با نةايةة أحيلية والاتساخ  الحيوي لأغشية التناضةح العكسةي ، يةتم تغذيةة المرشةحات الحبيبوالترشيح المعالجة الأ معدل

م عمله مةرة هذا ما يسمى بكلور الصدمة وعادة ما يت .مجم / التر من الكلور 5.0 – 1.5مصدر مكلوره والتي تحتوي على 

 ساعات في المرة. 6 - 4واحدة في الشهر لمدة 

جميةع أغشةية لمجةم / التةر  200إلى  20وللمقارنة ، يتم إجراء الغسيل العكسي المعزز كيميائيا مع جرعات الكلور من 

عزز كيميائيا لمعظم عملية الغسيل العكسي الم نولأ .دقيقة 30إلى  20لية مرة واحدة في اليوم على الأقل لمدة والمعالجة الأ

ء المحةيط وي علةى غسةيل عكسةي بةالهواء والميةاه ، يتهةرب بعةض الكلةور الةي الهةواليةة الغشةائية تنطةوظمة المعالجةة الأأن

المرشةةح  كةةل محميةةة لوحةةداتااسةةتخدام هي نإيسةةبب تآكةةل المعةةدات القريبةةة والهياكةةل غيةةر المحميةةة . ولةةذلك ، فةة أنويمكةةن 

ن الكلةور بعةض مة نإذلةك ، فةذات أهميةة حاسةمة . وبالإضةافة إلةى ومة للتآكل مناسةبة واوطلاء المعدات واستخدام مواد مق

إلةى  20ة العكسي لمد ينزع منه الكلور إلي المياه المغذية لنظام التناضح أنلية ويمكن والمطبق تنقع فيه أغشية المعالجة الأ

صةوديوم بةاي سةالفيت إزالة الكلور للمياه المرشحة باستخدام  ال نإولذلك ، ف .دقيقة بعد الغسيل العكسي المعزز كيميائيا 40

زالةة لإالإضةافية  يةاتواتؤخذ في الاعتبار تكلفة الكيم أند التنظيف بالغسيل العكسي المعزز كيميائيا مهمة جدا ، وينبغي بع

 لية لمياه المصدر .أوالكلور عند مقارنة وسائط الترشيح الحبيبية والغشائية كمعالجة 

 :الطاقة المستخدمة 5.9

 ميةاه المصةدر شيح الحبيبية كمية محدودة من الطاقة لفصل الجسيمات عنلية بوسائط التروظمة المعالجة الأأنوتستخدم 

 ليةة ذاتأو محطةات تحليةة الميةاه بالتناضةح العكسةي الكبيةرة عةادة مةا تشةتمل علةى عمليةة معالجةة نإ. وكما ذكةر سةابقا ، فة

مةن  عةادة أقةل طلبةات للطاقةةالمرحلة الواحدة من مرشحات الوسائط الحبيبية التي تعمل بالجاذبيةة والتةي تكةون فيهةا أقةل مت

م الأغشةية نظة أنالتفريةغ( ، فة أو.  من ناحية أخرى ، اعتمادا علةى نةوع نظةام الغشةاء )الضةغط  3كيلووات ساعة / م 0.05

ن ميةاه لإزالةة الجسةيمات مة 3م كيلةووات سةاعة / 0.4إلةى  0.2تستخدم طاقة أكبر بما يقرب من أربع إلةى سةت مةرات مةن 

غط ط لخلةق الضةات الوسائط الحبيبية التي تعمل بالجاذبية . الاستخدام الزائد مةن الطاقةة لةيس فقةالمصدر مقارنة مع مرشح

ة المسةتخدمة  إجمةالي الطاقة .اللازم لتدفق المياه  من خلال الأغشية ولكن أيضا للغسيل العكسي للغشاء وضخ ميةاه المصةدر

رشةيح قابةل نظةم التليةة التقليديةة مومةن نظةام المعالجةة الأ للكة التشةغيلتؤخذ في الاعتبار عند إتمام مقارنةة لتكلفةة  أنيجب 

 الغشائية لتطبيق معين .

 حساب الاقتصاد الكلي: 6.9

ساط الترشيح الحبيبية إلى وفورات اقتصادية مختلفةة تبعةا للسةعة أولية الغشائية ووظمة المعالجة الأأنمن  وقد تؤدي كل

للمحطةة  الإنتاجيةةتصةل السةعة   أنمتع كلتا التقنيتين باقتصاد كلي مقارن إلةي . وعادة ما تت  لمحطة معالجة المياه الإنتاجية
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ظمةة وسةائط أن أن/ يةوم ، فة 3م 200,000إلى  40,000تاجية من أن/ يوم . بالنسبة لمحطات التحلية بسعة  3م 40,000إلى 

صةاد المتوقةع مةن تخفةيض حجةم تكةاليف الاقت .   الترشيح الحبيبية عادة ما تسفر عن مزايا أعلي لاقتصاديات الحجم الكبيةر

٪ 3/ يوم في مجموعة لا يتعدى من  3م 200,000إلى  40,000لية الغشائية من وللمعالجة الأ الإنتاجيةالبناء لزيادة السعة 

ليةة بوسةائط الترشةيح الحبيبيةة فةي وظمةة المعالجةة الأنوعلى سبيل المقارنة ، وعلى سبيل المقارنة ، يمكن لأ  .٪ فقط5إلى 

 الحجم .ب٪ من فوائد اقتصاديات تكلفة البناء ذات الصلة 10٪ إلى 8تسفر عن  أن الإنتاجيةفس نطاق السعة ن

ة ليةة ذات السةعليةة الغشةائية لمحطةات التحومةن تقنيةات المعالجةة الأ للاقتصةاد الكلةيوالسبب الرئيسي للفوائد الصغيرة 

لشةركة المصةنعة عةادة ، اعتمةادا علةى ا  .لمتاحةة حاليةا فةي السةوقالكبيرة هو الحجم الأقصى للوحةدات الغشةائية ا الإنتاجية

يةوم ، علةى  / 3م 8,000و  2,000تاجية لوحدات الغشاء المتاحة اليوم تكون مةا بةين أنأكبر طاقة  أنوتكنولوجيا الغشاء ، ف

 تصةةل طاقتهةةانةةة الأخيةةرة تةةوفر وحةةدات غشةةاء وبعةةض الشةةركات المصةةنعة لةةنظم الغشةةاء المغمةةورة فةةي الأ أنالةةرغم مةةن 

ا لمرشةح يصةل الحجةم الأقصةى لوحةدة الخلاية أنوعلةى سةبيل المقارنةة ، يمكةن  يةوم . / متر مكعب 20,000إلى  الإنتاجية

دد خلايةا عةخفةاض أنشةاء بسةبب نأكثةر، ممةا يسةمح بخفةض التكلفةة الإجماليةة للأ أويوم  /3م 32,000الوسائط الحبيبية إلى 

 ابيب .نلأالترشيح ، وتقليل معدات الخدمة ، وا

 ات الغشةاء فةيحةاء العةالم هةو اسةتخدام تقنيةأنليةة لميةاه المصةدر فةي جميةع وواحدة مةن الاتجاهةات الحاليةة للمعالجةة الأ

سةةعات عةةدد ونةةوع فةةرص اسةةتخدام تطبيقةةات الأغشةةية بالمحطةةات ذات ال أنكمةةا  .الكبيةةرة الإنتاجيةةةالمحطةةات ذات السةةعة 

رديةة أكبةر فمصنعين الأغشية سوف يقومون بتطوير وحدات غشاء  أنمن المرجح الكبيرة تزداد في المستقبل ، ف الإنتاجية

 غشائية . لية الوحجما ، والتي بدورها قد تحسن من اقتصاديات الحجم الكبير والقدرة التنافسية لنظام المعالجة الأ

 تكاليف استبدال وسائط الترشيح 7.9

جب استبدالها ط الترشيح سنويا ، والتي ي٪ من وس10٪ إلى 5سبة يل الجيد نتفقد مرشحات الوسائط الحبيبية ذات التشغ

فةي   .ضةة نسةبياوعةادة مةا تكةون تكةاليف اسةتبدال الوسةائط الحبيبيةة قابلةة للتنبةؤ بشةكل جيةد ومنخف  .للحفاظ على أداء ثابت

سنوات  5 لى افتراضع .سنوات 7إلى  5الوقت الحاضر ، يختلف العمر الفعال لوحدة الغشاء وعادةً ما يكون في مدي من 

لةةى إ٪ مةةن وحةةدات الغشةةاء سةةتحتاج 20مةةا يقةةرب مةةن  أنليةةة ، فةةوهةةي متوسةةط العمةةر الفعةةال لوحةةدات أغشةةية المعالجةةة الأ

ليف السةنوية التكةا أنار لية . مع الأخةذ فةي الاعتبةووالأداء لنظام المعالجة الأ الإنتاجيةالاستبدال  سنويا للحفاظ على القدرة 

ح غشةية التناضةالفائقةة مماثلةة وقريبةة مةن التكةاليف السةنوية لاسةتبدال وحةدات أ أوشحات الميكرونيةة لاستبدال أغشية المر

ية يةةة والسةةنولوليةةة الغشةةائية يةةؤدي إلةةى حجةةم أعلةةى مةةن النفقةةات التأسيسةةية الأواسةةتخدام المعالجةةة الأ أنالعكسةةي ، ولةةذلك فةة

 رشيح الحبيبية . الدورية لاستبدال وسائط الترشيح الغشائية مقارنة بوسائط الت

يساهم فةي الحاجةة إلةى اسةتبدال أكثةر تكةررا لعناصةر الغشةاء هةو قصةور الخصةائص المتكاملةة  أنعامل إضافي يمكن 

القةدرة علةي  ناالسبب الرئيسي الذي يعجل الحاجة إلى استبدال عنصر الغشةاء فةي وقةت مبكةر هةو فقةد نإللغشاء . عادةً ، ف

تاج . يجب الأخذ في الاعتبار السجل المحدود من الاستخدام الطويل ن القدرة على الإ ناتحقيق الجودة المطلوبة بدلا من فقد

بالعوامل التي تسبب تعجيةل الحاجةة إلةى اسةتبدالها ، عنةد الاختيةار بةين وسةائط الترشةيح  ظمة الغشاء وعدم اليقيننالأجل لأ
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سةلامة  ناكسي . ووفقا لذلك ينبغي معالجة مخةاطر فقةدلية لمحطات تحلية المياه بالتناضح العأوالحبيبية والأغشية كمعالجة 

 موردي الأغشية . أوتاجي لعنصر الغشاء من قبل مصنعي نللعمر الأ ناالغشاء عن طريق تقديم فترة ضم

يةتم ترشةيحه  ليةة الغشةائية سةيؤدي إلةى ميةاه مصةدرواسةتخدام المعالجةة الأ نإوكما أشير سابقا ، في معظةم الحةالات ، فة  

لية بةدلا مةن والأ استخدام أغشية المعالجة أنونتيجة لذلك نظريا ، ف .ات الغروياتتساخإزالة أقل الجسيمات والابقدرة علي 

صة بالنسبة تقلل من وتيرة تنظيف واستبدال أغشية التناضح العكسي . وتصدق هذه الملاحظة خا أنالترشيح الحبيبي يجب 

يةة السةجلات ومع ذلةك ، وبسةبب محدود .ات ميكروبيةاتساخالية تكوين ية المنخفضة لاحتمنالمصادر مياه البحر ذات الإمك

يكروبيةة ات ماتساخن ية المرتفعة لاحتمالية تكوينامياه البحر ذات الإمك أنالكاملة للأداء للتحقق من هذا الافتراض وحقيقة 

ي فةح العكسةي ، يف لأغشية التناضتحدث فرقا ضئيلا جدا من حيث وتيرة التنظ أنها أنلية من شوالمعالجة الغشائية الأ أنف

نظيةف أقةل وتيةرة ت أوتةاجي أطةول أنات لعمةر نامتةرددة فةي تقةديم ضةم معظم المةوردين لأغشةية التناضةح  الوقت الحاضر

ذه الفائةدة المحتملةة هة أنونتيجة لذلك ، ف .لية لها هو نظام المعالجة الغشائيةوللأغشية التناضح التي يكون نظام المعالجة الأ

ات السعات ذلية المياه تحليل التكاليف والفوائد الفعلية لمشاريع تح لية الغشائية لا يمكن حسابها بسهولة فيوعالجة الأمن الم

 الكبيرة . الإنتاجية

 التوافق بين عناصر الغشاء ونسق تكويناتها. 8.9

ر ووحةدات ، وتكةوين عناصة حاليا ، جميع مصنعي الأغشية الميكرونية والفائقة كل منها تقدم تصميمها الخاص ، حجم

م المةةواد ظمةة المعالجةةة الغشةائية أيضةةا حسةب نةةوع ، تركيةز وحجةةأنليةة . وتختلةةف والغشةاء ، ومصةةفوفة نظةام المعالجةةة الأ

ل العكسةي الكيميائية اللازمةة للغسةيل العكسةي المعةزز كيميائيةا وتنظيةف الأغشةية ، وأيضةا تختلةف مةن خةلال معةدل الغسةي

 ، و أيضا تختلف في طريقة اختبار سلامة الغشاء . للمرشح ، نوعه ، وتسلسله

ح الترشةةي أنا فةةي سةةوق الأغشةةية فةةي الوقةةت الحاضةةر يعتبةةر مؤشةةرا علةة  حقيقةةة عيرهاعةةدم توحيةةد المنتجةةات وتسةة أن

لأغشةية الغشائي هو مجال سريع النمو في صناعة معةدات الميةاه ويحمةل بعةض المزايةا والعيةوب . تةوافر وتعةدد مةوردي ا

لي زيةادة سمح باستيعاب أفضةل للاحتياجةات الخاصةة بكةل موقةع مةن تطبيةق معةين لتكنولوجيةا الأغشةية ، وبالتةاظمتها يأنو

منتجةات فةي سةوق لل تسةعيرعةدم وجةود  نإوبالإضافة إلى ذلك ، ف .لية الغشائية لمياه المصدروية استخدام المعالجة الأناإمك

ن ام العديةد مةفةي تطبيقةات الغشةاء فةي السةنوات الأخيةرة يحفةز اهتمةالأغشية الميكرونية والفائقة جنبا إلةى جنةب مةع زيةادة 

لةى زيةادة إوهةذا بةدوره يةؤدي   .الشركات المصنعة ، والتي عادة لا تنتج الأغشية لدخول سةوق الغشةاء مةع منتجةات جديةدة

 المنافسة وإلى التعجيل بتطوير تكنولوجيات ، منتجات ومعدات جديدة للأغشية .

 لفائقة ونظمهناك أقل من ستة من مصنعي الأغشية ، هي التي توفر الأغشية الميكرونية وا ناك قبل خمسة عشر عاما ،

لماضةية اوقةد زاد هةذا الةرقم بشةكل كبيةر علةى مةدى السةنوات الخمةس  .الأغشية إلى السةوق المحلةي وصةناعة تحليةة الميةاه

يةة غشةية ميكرونوالبلاستيك كل منها يقدم نظام أواع الكبيرة ومتوسطة الحجم من  المعدات نواليوم عمليا جميع مصنعي الأ

 وفائقة فريد من نوعه .
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ة خدام المعالجعية ، وتكوين قياسي للأغشية ، أدي إلي عدد من العيوب التي قد تعيق استأوعدم توحيد حجم ، و أنغير 

شةةركات بع مفةةرط مةةن الكمةةا أصةةبح سةةوق الأغشةةية بةةه تشةة .ليةةة الغشةةائية ، وخاصةةة بالنسةةبة لمحطةةات التحليةةة الكبيةةرةوالأ

لةى خةروج إتاجهةا الطلةب ، ممةا يةؤدي أنز وايتجة أنالمصنعة التي تقدم منتجات مماثلةة مةن الأغشةية ، والتةي مةن المةرجح 

تعةد تنةتج  لغشةاء لةملأن الشركات المصنعة المحركةة ونتيجة لذلك ، ف .بعض الشركات الحالية المصنعة للأغشية من السوق

وحدات الغشاء ، تكوين النظام الخاص بهم ، و نلأ .ظمتها الحاليةنة والدعم التقني لأناالصي عناصر ووحدات الغشاء وتوفر

يةرة عية هي فريدة من نوعها ، وأصحاب هذه الةنظم مةن الأغشةية سةوف تضةطر إلةى اسةتثمار أمةوال وجهةود كبوونوع الأ

 لتعديل تراكيب الأغشية لاستيعاب معدات الغشاء البديلة .

ب د مةن العيةوعةد عيرهاحجام وحدات الغشاء وتكويناتها وعدم التوحيد القياسي للمنتجات وتسةلحالي لأقد يكون للتنوع ا

ن )علةى نوع معةي أوتاج عناصر غشاء أنإذا توقف مصنع الغشاء الحالي عن  .لمالكي محطات الأغشية على المدى الطويل

ئية الغاطسةة مالةك نظةام المعالجةة الغشةا نإضغط(، فةال اغشيةظمة أنظمة غاطسة لصالح أنتاج أنسبيل المثال ، التخلي عن 

ون غيةةر ظمةةة الغشةةائية الأخةةرى المتاحةةة سةةتكنالأ نليةةة جديةةد لأأوسةةيتحمل تكةةاليف إضةةافية لشةةراء وتركيةةب نظةةام معالجةةة 

غشةية سةتيعاب الألاليةة الحاليةة واسةتبدال / إعةادة تجهيةز نظةام المعالجةة الأ أنفةي حةين   .متوافقة مع النظام الحةالي للمالةك

قةف عةن للموقةع بسةبب التو الإنتاجيةةخفةاض السةعة أنيضطر صاحب محطة التحلية إلي مواجهةة  أنالجديدة ، من المرجح 

ن منةتج ها مةع بةديل مةتاجية عناصر الغشاء القديمة ، والتي لا يمكن استبدالأن أنالعمل اللازم لاستبدال نظام الغشاء وحقيقة 

 ض مع مرور الوقت .غشائي مناسب عند الحاجة ، سوف تنخف

لجةة ة نظةام المعانايتحمةل مالةك محطةة الأغشةية تكةاليف إضةافية لتةدريب موظفيةه علةى تشةغيل وصةي أنومن المةرجح 

عيتها مع مةرور أوو وبالإضافة إلى ذلك ، قد يواجه المالك زيادة محتملة في تكاليف وحدات الغشاء .لية الغشائية الجديدوالأ

السوق  يتم شراؤها بشكل تنافسي بأسعار أنتشترى من مصدر تصنيعي وحيد بدلا من  أنعناصر الغشاء يجب  نالوقت لأ

نوات تكاليف عناصر الغشاء الميكروني والفائق قةد خفضةت بشةكل كبيةر علةى مةدى السة أنوبالنظر إلى  .أنوشروط الضم

 هذا العيب قد يكون له عواقب كبيرة على التكلفة . أنالعشر الماضية ، ف

 خدام تقنيةاتعية الأغشية الغير القياسية من فرص مالك محطة تحلية المياه للاستفادة مةن اسةتأوناصر وويحد تركيب ع

وق تكنولوجيةا سةففةي  .لية الغشائية الجديدة والمحسنة ، والوحدات التي قد تكةون متاحةة بسةهولة فةي المسةتقبلوالمعالجة الأ

المصةنعة  الأغشةية اعتمةادا كبيةرا علةى مةدي التةزام الشةركة الأغشية الحالي المتنوع  للغاية ، سوف يعتمةد صةاحب محطةة

 يةاغشةعناصةر  لية ، وعلي النظام الذي يستخدمونه ، التفوق في تكنولوجيةاتهم الحاليةة ومةدي تطةويرولأغشية المعالجة الأ

 تنافسية متوافقة وتكنولوجيات في المستقبل .

ما حدث في سوق أغشية تحلية مياه البحر منذ ما يقرب من ف التي تمت مناقشتها سابقا كواوقد لوحظ مثال يوضح المخ

عاما ، عندما قررت واحدة من الشركات المصةنعة الرئيسةية للوحةدات غشةاء التناضةح العكسةي ذو الأليةاف المجوفةة ،  20

هيمنةا لبيرماسةيب جةزءا م نافي التسعينات ، ك  .شركة بيرماسيب التابعة لشركة دوبونت ، الخروج من سوق هذه الأغشية

مصدرا لأغشةية التناضةح العكسةي ذو الأليةاف المجوفةة لتحليةة الميةاه وقامةت بتوريةد عةدة آلاف مةن  كانتفي السوق حيث 
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عيةة المسةتخدمة مةن قبةل بيرماسةيب ووحدات أغشةية الأليةاف المجوفةة والأ كانت  .حاء العالمأنالأغشية للمنشآت في جميع 

الشركات المصنعة للأغشية الألياف المجوفة وغيةر متوافقةة مةع غيرهةا مةن  مختلفة عن تلك المستخدمة من قبل غيرها من

الشركات المصنعة التي تقدم أغشية التحلية الحلزونية . أدى خروج بيرماسيب من سوق تحلية المياه كمصدر للأغشية إلةى 

أغشةية التناضةح العكسةي الحاجة إلى إجراء تعديلات كبيةرة ونفقةات مةن قبةل أصةحاب محطةات تحليةة الميةاه التةي تسةتخدم 

 الخاصة بهم لاستيعاب التغييرات اللازمة .

 هوهةو مةا أثبتة عية الخاصة بالأغشية ميزة هامة أخرى لمالك مرفةق تحليةة الميةاه ،وظمة ، الوحدات ، والأنولتوحيد الأ

الميةاه  سةي لتحليةةحاليةا أغشةية التناضةح العك  .خفةاض كبيةر فةي تكةاليف الغشةاءنالأ -تطور سوق غشاء التناضةح العكسةي 

اهم سةوقةد  .بةادلعية التي ينتجها مختلف المصنعين هي موحدة في الحجم ، التكوين ، والأداء ، ويمكن استخدامها بالتووالأ

تناضةح سوق تحلية المياه بالتناضح العكسي على مدى العشرين عاما الماضية في تخفةيض تكةاليف عنصةر غشةاء ال يرعتس

م كبيرة الحج ، مما أدى بدوره إلى تحفيز تطوير محطات تحلية مياه بالتناضح العكسي جديدةالعكسي بمقدار ثلاثة أضعاف 

 حاء العالم .أنفي جميع 

كلفةة تمويةل تالاسةتفادة مةن توحيةد تكنولوجيةا الغشةاء هةو أيضةاً التخفةيض المحتمةل مةن  أنأمر آخر ، غالبا ما ينسةى ، 

ية معين من عنصةرين تتکون التکلفة الرأسمالية لمشروع تحل .تاج المياهنلأ مصنع الغشاء ، وبالتالي ، من التكلفة الإجمالية

كلفةة رأس المةال ت ن( تکلفة رأس المال اللازمة لتطوير المشروع وتمويةل هةذا البنةاء . ولأ2( تکلفة البناء و)1) -أساسيين 

يحقةق  أنمكةن يةة الغشةائية السةلعية يلواستخدام نظم المعالجة الأ أن٪ من إجمالي تكاليف المشروع ، ف30 -٪ 20هي عادة 

 عها .فريدة من نوومعدات متقدمة جديدة  أوا من التوفير الذي قد ينتج عن إدخال تكنولوجيات أنفوائد في التكاليف أعلى أحي

ت ، عية والمعداويستوعب عددا من الأغشية المختلفة في الوحدات ، الأ أنويعتبر نظام المعالجة الغشائية ، الذي يمكن 

تكلفةة  أنفة ،ية أوذو مخاطر استثمارية أقل ، ونظام ذو تكلفة رأس مال أقل . لذلك ، وباعتبار جميةع الشةروط الأخةرى متسة

 ع باسةتخدام توقعةات العائةد علةى رأس المةال( لتمويةل مشةرو أورأس المال )على سبيل المثال ، سعر الفائدة علةى السةندات 

التحليةة  نةةً مةع محطةةيتهةا ، سةتكون عةادة أقةل مقارأنبالوسائط الحبيبية المثبةت إمك نظام المعالجة التقليدية أوأغشية قياسية 

 لتةي لا يمكةنلية غشائية يستخدم أغشية فريدة من نوعها من حيةث وحةداتها وتكوينهةا ، واأوالتي تأسس علي نظام  معالجة 

قةدم يتميةز ليةة غشةائية جديةد متأوالجةة نظةام مع أنعلةى الةرغم مةن  .توفيرها بشكل تنافسي مةن الشةركات المصةنعة البديلةة

ورات قةد هةذه الوفة أنبخصائص فريدة قد يسفر عن تحقيق وفورات في تكةاليف البنةاء والتشةغيل علةى المةدى القريةب ، إلا 

م تصةةميم نظةةا ناسةةنة ، إذا كةة 30إلةةى  25تةةاجي للمشةةروع ، والةةذي عةةادة مةةا يكةةون مةةن نتتعةةرض للخطةةر خةةلال العمةةر الأ

 أنتبةار ذ بعةين الاعغير مرن بما فيه الكفاية لاستيعاب فوائد تقنيات الأغشية المسةتقبلية ، خاصةة مةع الأخةلية والمعالجة الأ

 أولجديةدة ظمةة انوالأ التنافسية في المنتجات أنالفائقة هي اليوم في مرحلة التنمية المطردة و أوتقنيات الاغشية الميكرونية 

 المحسنة متاحة تقريبا كل عام .

الةنهج السةليم نحةو تقليةل المخةاطر  أنى الوضع الحالي وتنةوع تكنولوجيةات الترشةيح الميكرونةي والفةائق ، فةواستنادا إل

المرتبطة بتمويل وتنفيذ نظام المعالجةة الغشةائية هةو تصةميم تكةوين النظةام بطريقةة تسةتوعب اسةتبدال عناصةر أغشةية هةذا 
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لةي والتحليةل الهندسةي الأ ناعلى سةبيل المثةال ، إذا كة .اثلخر على الأقل من نوع ممآلنظام مع عناصر أغشية نظام واحد ا

ليةة الغشةائية هةو ونوع الغشاء الغاطس الذي يعمل بالتفريغ مةن نظةام المعالجةة الأ أنوالاختبار التجريبي اللاحق يشير إلى 

ظمةة الغشةاء أن اثنةين علةى الأقةل مةن أوتصةمم محطةة التحليةة هةذه لاسةتيعاب واحةد  أنأكثر ملائمةة لتطبيةق معةين ، يجةب 

يتم تعويض تكاليف البناء والتشةييد الإضةافية لتةوفير نظةام  أنومن المرجح جدا  .الغاطسة الأخرى المتاحة حاليا في السوق

لية يسةمح بالتعةديلات المسةتقبلية واسةتخدام مةوردين بةديلين مةن نفةس نةوع العناصةر الغشةائية عنةد الحةد ومرن للمعالجة الأ

للمشةةروع وتقليةةل التكةةاليف  سةةتبدال  عةةن طريةةق خفةةض تكةةاليف التمويةةل )تكةةاليف رأس المةةال(الا أوفةةاق نالأدنةةى مةةن الإ

 الإجمالية لدورة حياة محطة الأغشية .
 

 تاج المياهنإتكاليف  9.9

٪ إلةى 5اء هةي عةادة تاج المياه المحلاة باسةتخدام  المعالجةة المسةبقة للغشةنالتكلفة الإجمالية لإ نإفي الوقت الحاضر ، ف

عةض بمصةدر . فةي ليةة التقليديةة لميةاه الوعلى من المياه المحةلاة التةي تنتجهةا محطةات تحليةة الميةاه مةع المعالجةة الأ٪ أ10

، قةد تكةون  تكلفة وتةوافر الأراضةي بسةعر عةالي أو / مياه المصدر متغيرة للغاية وأن تكون نوعية الحالات ، مثل ظروف 

حةذفها عنةد  وأمةن قيمتهةا  التكلفة . العوامل الرئيسية التي غالبا مةا يةتم التقليةللية الغشائية أكثر فائدة من حيث والمعالجة الأ

ة لنظةام نالصةي( رأس المةال الإضةافي وتكةاليف التشةغيل وا1مقارنة وسائط الترشيح الحبيبية ونظم المعالجة الغشائية هةي )

كةرار تنظيةف أغشةية ليف الكيميائيةة الفعليةة وت( التكةا2ليةة . )والشبكات الدقيقة اللازمةة لحمايةة سةلامة أغشةية المعالجةة الأ

 -ليةة والجةة الأالعمةر الافتراضةي وتكةاليف اسةتبدال أغشةية المع  (3)ليةة والغسةيل العكسةي المعةزز كيميائيةا ؛والمعالجة الأ

 3والي فةي حة الأن الأغشية تحتاج إلى اسةتبدات التشغيلية الفعلية نافي حين تشير البي -سنوات  5معظم التحليلات تفترض 

سةةتخدام  ٪ المرتبطةةة با10٪ إلةةى 5ارتفةةاع تكلفةةة تمويةةل المشةةاريع المرتبطةةة بنسةةبة  (4) كفاءتهةةا . ناسةةنوات بسةةبب فقةةد

ملةة سةجلات الكالية الغشائية بسةبب المخةاطر طويلةة الأجةل المرتبطةة باسةتخدام  التكنولوجيةا ذات محدوديةة الوالمعالجة الأ

 الكبيرة  الإنتاجيةياه ذات السعات والتسويق ، وخاصة بالنسبة لتحلية الم

مثةالا لمقارنةة التكةاليف بةين نظةام وسةائط الترشةيح الثنائيةة التقليديةة والتةي تعمةل بالجاذبيةة ونظةام  7ويعرض الجةدول 

تاجيةةة تبلةةغ أنليةةة لمحطةةة تحليةةة بالتناضةةح العكسةةي لميةةاه البحةةر وبطاقةةة والأغشةةية الفائقةةة التةةي تعمةةل بةةالتفريغ للمعالجةةة الأ

لية التقليدية التي تتكون من مرحلة واحدة مةن مرشةحات وهذا المثال يفترض المعالجة الأ  .متر مكعب في اليوم 100,000

ليةة ويستخدم نظةام المعالجةة الأ أنلية الغشائية الفائقة التي تعمل بالتفريغ . ويفترض ووسائط الترشيح الثنائية والمعالجة الأ

لية الغشائية مصمم للعمةل ونظام المعالجة الأ أنالحديديك لتخثر مياه المصدر ، في حين ملجم / التر من كلوريد  5التقليدي 

محطة تحلية المياه بالمعالجة التقليدية تتضمن نظام معالجة للمواد الصلبة ، لمعالجةة  نإدون إضافة مخثر . ونتيجة لذلك ، ف

ليةة الغشةائية لا تشةمل ونظةام المعالجةة الأ أنفةي حةين ( ، 1ظةر الشةكل أنالمياه المستهلكة في الغسيل العكسي للمرشةحات )

إلةى المحةيط مةع ميةاه التناضةح العكسةي المركةزة  تصرف مياه غسيل الأغشةية أنمرافق معالجة المواد الصلبة ، ويفترض 

ظمةة نلأ ويمثل هذا الافتراض أفضل حالة لسيناريو التعامل مةع المةواد الصةلبة  .(19ظر الشكل أندون مزيد من المعالجة )

 لية الغشائية .ومحطات تحلية المياه مع المعالجة الأ
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 لية الغشائية وهي : ووهناك افتراضات أخرى في هذا المثال تؤيد المعالجة الأ

 .ارتفاع تكاليف الأرض نسبيا في موقع محطة التحلية  .1

 ليةولمعالجة الأ% أعلى تدفق تصميمي )وبالتالي أصغر حجم( لنظام التناضح العكسي الذي يستخدم ا12.5 .2

  الغشائية .

   ية لغشائلية اوتجنب تركيب مرشح قطني علي تيار مياه الدخول إلي نظام التناضح العكسي مع المعالجة الأ .3

 سنوات( 5لية الغشائية )وعمر افتراضي أطول نسبيا لمرشحات المعالجة الأ .4

 ت قيمةذاكون تغشائية ، والتي عادة لن لية الوتخفيض تكاليف تنظيف غشاء التناضح العكسي بسبب المعالجة الأ .5

 جي .لبيولوا ات لأغشية التناضح العكسي الناتج عن التجربة هو الاتساخ تساخالنوع الرئيسي من الا ناإذا ك
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 ليةأوظمة معالجة أنساط الحبيبة والأغشية كومقارنة التكاليف لكلا من الأ – 7جدول 

 

 التكاليف

 ليةوالمعالجة الأ

 رشيح الحبيبيةساط التأوب
 لية الغشائيةوالمعالجة الأ

الدولار 

 الأسترالي $

 ×(1000) 

 €اليورو 

 ×(1000) 

الدولار 

 الأسترالي $

 ×(1000) 

 €اليورو 

 ×(1000) 

     تكاليف رأس المال

 44,840 76,000 41,300 70,000 المأخذ المفتوح من المحيط

 4,130 7,000 3,835 6,500 محطة مضخات الدخول

 1,475 2,500 1,239 2,100 الشبكات الواسعة والضيقة

 1،888 3,200 0 0 الشبكات الدقيقة

 0 0 1,888 3,200 نظام التخثر / التلبد

 0 0 2,419 4,100 مرشحات قطنية

 265.5 450 265,5 450 نظام المعالجة بالكلور لمياه المصدر

 1,062 1،800 0 0 ليةونظام تنظيف أغشية المعالجة الأ

 4,130 7,000 5,782 9,800 ات المرشحات )باستثناء الوسائط / الأغشية(أنخز

  وسائط الترشيح

 )أغشية الترشيح الفائق أو)الرمال / الكربون 
1,000 590 7,800 4,620 

 2,714 4,600 0 0 معدات الخدمة -لية وأغشية المعالجة الأ

 944 1,600 560.5 950 نظام الغسيل العكسي للمرشحات

 206.5 350 118 200 نظام إزالة الكلور

 1,062 1,800 1,475 2,500 تكاليف الأراضي

 33,040 56,000 37,760 64,000 نظام التناضح العكسي لمياه البحر

 3,009 5100 3,009 5,100 نظام المعالجة النهائية

 59 100 1,062 1,800 مرافق معالجة المواد الصلبة

 28,320 48,000 26,550 45,000 مصب تفريغ الصرف

 2,360 4,000 2,360 4,000 ظمة أخرىأنمرافق و

 11,800 20,000 10,030 17,000 إدارة الهندسة والبناء

 2,124 3,600 1,770 3,000 بدء ومباشرة التشغيل

 5,310 9,000 5,310 9,000 تكاليف أخرى

 153,341 259,900 147,323 249,700 إجمالي التكاليف الرأسمالية

 تكاليف رأس المال المستهلك 

 ( 3م / الوحدات النقدية)   
0.549 0.324 0.571 0.337 
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 ةأنتكاليف التشغيل والصي
دولار استرالي 

 $/عام
 عام€/يورو 

دولار استرالي 

 $/عام
 عام€/يورو 

 ×(1,000)  ×(1,000)  ×(1,000)  ×(1,000) 

 1,062 1,800 885 1,500 العمالة

 0 0 413 700 / التلبد يات التخثرأوكيم

 165 280 0 0 ليةويات تنظيف أغشية المعالجة الأأوكيم

يات الغسيل العكسي المعززة كيميائيا واكيم

 ليةوللأغشية المعالجة الأ
0 0 350 207 

 148 250 207 350 يات تنظيف أغشية التناضح العكسيأوكيم

 1,180 2,000 1,062 1800 المواد الكيميائية الأخرى

 35 60 0 0 ة الشبكات الدقيقة وقطع الغيارأنصي

 0 0 89 150 استبدال خرطوشة المرشح القطني

 325 550 0 0 ليةواستبدال غشاء المعالجة الأ

 354 600 502 850 استبدال أغشية التناضح العكسي

 0 0 18 30 إضافة وسائط الترشيح الحبيبية

 531 900 443 750 ة وقطع الغيار الأخرىأنتكاليف الصي

 0 0 65 110 معالجة المواد الصلبة والتخلص من الحمأة

التخلص من محلول تنظيف الغشاء للصرف 

 الصحي
80 47 210 124 

 538 913 86 146 رلية لمياه البحوالطاقة المستخدمة للمعالجة الأ

الطاقة المستخدمة بنظام تحلية مياه البحر 

 بالتناضح العكسي وغيرها من النظم
10,585 6,245 10,585 6,245 

 472 800 472 800 ة الأخرىأنتكاليف التشغيل والصي

 11,386 19,298 10,532 17,851 ةأنإجمالي تكاليف التشغيل والصي

 ة السنوية ناتكاليف التشغيل والصي

 ( 3م / الوحدات النقدية)
0.489 0.289 0.529 0.312 

 0.649 1.100 0.612 1.038 ( 3م / الوحدات النقديةتاج المياه )أنتكلفة 

من  قليدية أقللية التوة للمعالجة الأناتكاليف رأس المال وتكاليف التشغيل والصي أنإلى  7ويشير استعراض الجدول 

 لمال داد رأس ال استرلية الغشائية. إذا تم استهلاك إجمالي تكاليف البناء لكلا المحطتين باستخدام  معاموالمعالجة الأ
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 نإ( ، ف2007،  - 12.462سنة ) معامل استرداد رأس المال =  20٪ على مدى 5هلاك قدره المقدر بمعدل است

 دولار 0.57ة ، ولية التقليديودولار أسترالي للمتر المكعب مع المعالجة الأ 0.549تكاليف تحلية مياه البحر ستبلغ 

عامل بم 7جدول في ال بقسمة تكاليف التشييد لية الغشائية . وتقدر هذه التكاليفوأسترالي للمتر المكعب مع المعالجة الأ

ية لولجة الأالمعا تاج السنوية للمصنع . على سبيل المثال ، بالنسبة للمحطة ذات نظامناسترداد رأس المال وبطاقة الأ

متر  100,000×  12,462دولار أسترالي / ) 249,700,000 التقليدية ، تحسب هذه التكاليف على النحو التالي

 دولار أسترالي / متر مكعب . 0.549يوما( =  365× ليوم مكعب في ا

دولار  000,851,17لية التقليدية لهذا المثال بمبلغ وة السنوية لنظام المعالجة الأناوتقدر تكاليف التشغيل والصي

بلغ حلية ، تحطة التة لمكون المياه في مأن(. وعند تحويلها إلى تكلفة التشغيل والصي7ظر الجدول أنأسترالي في السنة )

 0.489يوما( =  365× متر مكعب في اليوم  000,100دولار أسترالي في السنة ) 000,851,17هذه التكاليف 

لية ولأالجة اة لمحطة التحلية مع نظام المعأندولار أسترالي / متر مكعب. وبالمثل ، تحسب تکاليف التشغيل والصي

 أس المالرة في ناستنادا إلى تقديرات تكاليف التشغيل والصيدولار أسترالي / متر مکعب . وا 0.529الغشائية ب 

لمعالجة اكسي مع تاج المياه لمحطة تحلية مياه بحر بالتناضح العأنوالتكاليف المعروضة أعلاه ، يبلغ مجموع تكاليف 

 ى التوالي.لعدولار أسترالي / متر مكعب  1.100دولار أمريكي / متر مكعب و  1.038لية التقليدية والغشائية والأ

يلا غشائية أعلى قللية الو، تكلفة تحلية مياه البحر باستخدام  المعالجة الأ 7وعلى سبيل المثال المبين في الجدول 

البنود  لية .و٪( حتى عندما تكون نوعية المياه وظروف الموقع الخاصة تفضل استخدام هذا النوع من المعالجة الأ6)

 سي ، نظامح العكن تختلف اختلافا كبيرا هي تكاليف وسائط الترشيح ، نظام التناضالرئيسية حيث تكاليف بناء النظامي

غشائية لية الولأاعالجة المأخذ والشبكات ، ومرافق معالجة المواد الصلبة. تكاليف المأخذ لمحطة تحلية المياه مع نظام الم

ية التقليدية. كما لو٪ من نظام المعالجة الأ8هذا النظام يتطلب كمية مياه البحر كمياه مصدر أكثر حوالي  نهي أعلى لأ

ية عكسي لأغشسيل الهو موضح سابقا ، هناك حاجة إلى هذه الكمية الإضافية من المياه لغسيل الشبكات الدقيقة ومياه الغ

 لية .والمعالجة الأ

تدفق ظام مصمم بالن هذا نلية الغشائية لأوالتكاليف المرتبطة بنظام التناضح العكسي أقل بالنسبة لنظام المعالجة الأ

ح العكسي مع ظمة التناضنلتر / متر مربع ساعة(. ارتفاع التدفق التصميمي لأ 13.6مقابل  15.3٪ )12.5أعلى بنسبة 

سير ع على تفكن الاطلالية ممتازة . ويمأوالترشيح الغشائي سيوفر معالجة  أنلية الغشائية ينبع من التوقع والمعالجة الأ

 يف في البنود الأخرى في الفروع السابقة من هذا الفصل.الفروق في التكال

ة لمحطتي التحلية بزيادة استخدام الطاقة لعملية المعالجة ناوتتعلق الاختلافات الرئيسية في تكاليف التشغيل والصي

ف استبدال لية وتكاليوة نظام المعالجة الأأنمتر مكعب( وإلى تكاليف صي / كيلوواط ساعة 0.04مقابل  0.25الغشائية )

التكلفة السنوية لاستبدال أغشية  أنلية الغشائية ، فوه اعتمادا على تقنية المعالجة الأأنالأغشية. وتجدر الإشارة إلى 

تكون قابلة للمقارنة مع عناصر أغشية التناضح العكسي المستبدلة . من ناحية أخرى ، من  أنلية يمكن والمعالجة الأ
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تقليل إلى حد كبير من تكاليف التخلص من الحمأة وتقليل معدل  أولية الغشائية للقضاء على والمتوقع استخدام المعالجة الأ

 .استبدال أغشية التناضح العكسي ، والتنظيف المتكرر ، والتكاليف

لية الغشائية ، في كثير من وتفضل المعالجة الأ 7افتراضات التصميم المستخدمة في الجدول  أنعلى الرغم من 

لية قابلة للتطبيق على الظروف الخاصة بالموقع لمشروع ود لا تكون جميع فوائد هذا النوع من المعالجة الأالحالات ، ق

٪ لصالح المعالجة 10ز أوتتج أنلية الغشائية والتقليدية يمكن وتناضح عكسي معين وتكلفة فرق المياه بين المعالجة الأ

ائي والأجيال القادمة من المنتجات الغشائية لتكون أكثر ضبطاً ولتناسب لية التقليدية. كلما تتطور تقنيات الترشيح الغشوالأ

لية الغشائية سوف تصبح ذات تكلفة والمعالجة الأ أنلية للمياه المالحة ، فمن المرجح جدا وتحديات محددة من المعالجة الأ

 تنافسية بالنسبة لغالبية ظروف مصادر المياه المالحة .
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  العاشرالفصل 

 ات عامة لإختيار نظام المعالجة المبدئية إرشاد -10

ى نوع لية المناسب ونوعه يعتمد بشكل رئيسي على مصدر المياه وجودته وبشكل خاص علونظام المعالجة الأ -1

أن التي يمكن من عمليات المعالجه و ة( يعطي ارشادات لمجموع8دول رقم )العوالق الموجوده في مياه البحر والج

 لمياه البحر بالاعتماد على محتوياته من العوالق والغرويات  ةيه فعالتستخدم كمعالجه اقتصاد

   (TOC)والعوالق البيولوجيه  العضوية( كذلك المواد   SDI) العكاره ، ومستويات 

ها ه وجودتتستخدم كإرشادات فقط  وعن طريق تحليل الميا أنليه الموجوده في الجدول يجب ووترتيب المعالجه الأ

 .المطلوبه يتم تحديد نظام المعالجه الامثل لمصدر المياه في الموقع المحدد لتجريبيهوالاختبارات ا
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Table 8 - Alternative Seawater Pretreatment Filtration System Configurations 

Source Water Quality 

Recommended  

Combination of  

Pretreatment Technologies 

Prior to SWRO Treatment 

Notes 

;Turbidity < 0.1 NTU 

;SdI15 < 2 

Around) < 1 mg/L-TOC (Year 

Cartridge or Bag Filers Only 

 Grit Removal may be 

Needed if Intake wells are 

.Used 

;Turbidity ≤ 0.1 and < 5 NTU 

SDI15 < 5  

Around) < 1 mg/L-TOC (Year 

 stage Dual Media-Single 

terslCartridge FiFilters +  

MF/UF Pretreatment May Be 

 Cost Competitive if 

 Year SWRO 10-7 

Membrane Useful Life 

.Guaranteed 

Coagulant Addition May Not 

Needed if Submersible UF 

System is Used 

Turbidity ≥ 5 and < 30 NTU; 

SDI15 > 5 

TOC (Moderate Alga Blooms) 

< 4 mg/L                                     

 stage Dual Media-Single 

+ Filters Cartridge Filters 

Or 

MF/UF Pretreatment 

Needed Addition Coagulant 

Turbidity ≥ 30 and < 50 NTU; 

SDI15 > 5 

TOC (Severe Algal Blooms) 

≥ 4 mg/L and/or High Oil Spill 

Potential 

+  n/DAFSedimentatio 

 stage Dual Media-Single 

filters + Cartridge fillers 

Or 

Sedimentation /DAF+ 

.MF/UF Pretreatment 

Sedimentation Ahead of 

Filtration May Not 8e Needed 

 if 

Turbidity < 30 NTU 

Turbidity ≥ 50 NTU;  

SDI15 > 5 

TOC (Severe Algal Blooms) 

≥ 4 mg/L and/or High Oil Spill 

Potential 

 Hate-High 

 -Sedimentation/DAF + Two

 Stage 

+  Dual Media Filters 

Cartridge Fitters 

Or 

 Rate-High 

 Sedimentation/DAF+MF/UF 

.Pretreatment 

DAF Ahead of Filtration May 

 Not Be Needed if 

Algal Blooms in the Area of 

 (TOC the intake are Moderate

 mg/L) or Or 2<  

Contamination is Not An 

.issue  

 ( 8ليه الموجوده في الجدول رقم )وه في بعض حالات ترتيب المعالجه الأأنويجب الاشاره إلى  

  غنسيوم ( م والمالها حسب الحاجه لإزالة بعض مكونات الرواسب ) مثل الكالسيو ضافةالا أويمكن التغيير في الترتيب  

 ضه.ات الممرهار القريبه والتلوثنمن مصبات الأ الطبيعية العضوية) مثل الحديد والمنجنيز ( والمواد  ويةالغرو
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 -:Microbial foulingالبكتيري تلوث البدائل للتحكم في ال 2.10

ر ونواتج اه البحالدقيقه والتي تتواجد بشكل طبيعي في مي البحريةالكائنات  نإي فناكما تمت المناقشه في الفصل الث

 لوقت.اللغشاء بمرور  الإنتاجيةتقلل من  أنيمكن  الأغشيةالعمليات البيولوجيه لها والتي تترسب على سطح 

 : ةالتالي ة بد من من تواجد العوامل الثلاثولكي يحدث الاتساخ البيولوجي لا

تي وال≤≤  Metabolically active microorganismsايضيا  نشطةاحتواء مياه البحر علي كائنات دقيقه  -1

مرور ب الأغشيةتنتج غشاء حيوي رقيق يسمح لها بالتمسك بالغشاء وتكوين مستعمرات على سطح  أنتستطيع 

 الوقت 

 أنيمكن  والتي احتواء مصدر المياه على تركيزات عاليه لمواد سهلة التحلل تعمل كغذاء لهذه الكائنات الدقيقه -2

 تحافظ على نموها على سطح الغشاء.

  الأغشيةوالتي تسهل تمسك البكتريا ب الأغشيةف هيدروديناميكيه مناسبه داخل أجزاء وجود ظرو -3

 ياه البحرتواء مساخ البيولوجيه هو احوتشار الأأنومن هذه العناصر الثلاثه يعتبر أهم عنصر والذي يتحكم في وجود و

يا نشيطه أيض كبيرةميه اذا لم تتواجد منها ك البحريةالكائنات  أنعلى كائنات دقيقه نشيطه أيضيا ومن المهم التنبيه على 

 Concentrate waterوتخرج مع المياه عالية التركيز  الأغشيةحبيبات وتعبر من خلال  أوها تعتبر مجرد عوالق أنف

 .الأغشيةتسبب اتساخ  أنبدون 

ريق طعن  افيه لتحكماوبالأخذ في الاعتبار هذه العناصر الثلاثه والتي تتسبب في حدوث الاتساخ البيولوجي يمكن 

 اثنين من الطرق التاليه : أوواحد 

 .تقليل البكتريا النشطه ايضيا من مياه البحر  -1

 .تقليل المحتوى البكتيري في مياه البحر  -2

  Biofilmكوين والتي لا تسمح للبكتريا النشطه بالتمسك بسطحها وت الأغشيةايجاد ظروف هيدروديناميكيه داخل  -3

 نمو الاتساخات البيولوجيه بالاعتماد على الطرق الثلاثه مفصله كالتالي  وجوده للتحكم فيالارشادات الم 1.2.10

  reduction of food sourcesتقليل مصادر الغذاء في مياه البحر  -1

ا ذهوالتحكم في  يمكن التحكم في الأتساخ البكتيري بتقليل محتوى مصادر المياه مما يزيد نمو الكائنات الدقيقه.  

له في السابق  ةوكما تم الاشار Biofoulingحتوي هو أهم العناصر المؤثره في الحمايه من الاتساخات البيولوجيه الم

 التحكم في الكائنات الأيضيه النشطه يكون أسهل في المعالجة المبدئية نإف
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 ه:لتاليا أكثر من الطرق أووالمحتوى العضوي في مياه البحر المصدر يمكن التحكم فيه عن طريق واحد 

  SWROلـللمصدر الأساسي   Biodegredationالتحلل البيولوجي  -1

 Coagulationالترويب  -2

  SWROالـقبل  العضويةامتصاص المواد  -3

 إزالة الكتل الطحلبيه بلطف من مصدر المياه. -4

 التناضح العكسي لمياه البحر للمواد العضوية بطريقه التحلل الحيوي بالمصدر الأساسي : 1.2.10

 لتناضحامنها بالمجرى الأساسي بنظام ل البيولوجي للمواد العضوية في مصدر المياه وطرق التخلص التحل

 أنن عضوية يمكمجموع محتوى المواد ال نلأافضل طريقة في الطرق الثلاث المذكورة اعلاه  العكسي لمياه البحر وهو 

الذي صمم وحالة الفلتر ذو الوسط الحبيبي ان يعمل في الحيوي يمكن  بينما التحلل% . 60يخفض بنسبة تزيد على 

يصمم  جي ولمليرشح المواد البيولوجية  وايضا يعمل في حالة الترشيح الغشائي اذا صمم ليعمل كمنشط غشائي بيولو

تعتمد على  SWROعملية التحلل البيولوجي للتحكم في تلوث الـ  نإوبشكل عام فليعمل حاجزا للجزيئات والعوالق.. 

 أنتالي فوبال ليةولجة الأموادالعضوية المتحللة الموجودة في مياه البحر يتم استهلاكها )التخلص منها( في المعاال أنحقيقة 

لتشكل  SWROحر مصدر الغذاء لن يكون متاحا للبكتيريا التي تنمو على سطح الغشاء لنظام التناضح العكسي لمياه الب

 غشاءالعضوي على سطح ال أوالحيوي  بالتلوثيسمى وبالتالي تسبب ما غشاءعلى ال ةمستدام طبقة حيوية

 يبيالحب يحظمة الترشأنحدث في يالتحلل العضوي للمواد العضوية بمياه البحر عمليا  أنويجدر الإشارة إلى 

زالة ا أنمو ، فبة للنالتقليدية دائما ولكن اذا لم تكون هذه الفلاتر مصممه لإعطاء وقت التلامس الكافي والظروف المناس

النسبة  أن للفلاتر البيولوجية وجد (TOC) )بقياس نسبه الكربون النشط الكلى %30لمواد العضوية يكون أقل من ا

 تنخفض(.

لترشيح فأن ا مع نظم % وبالمقارنة 60والترشيح البيولوجي يمكن أن يسمح بإزالة المواد العضوية لأكثر من 

كررة مت راتومزالة لأنها مصممة على وقت تلامس قصير جدا وقل معدلات ابأمصممه عمليا لإزالة الجسيمات  غشائيال

 و حاليا  لأوليةمن التهيج الشديد  لسطح الغشاء الذي لا يسمح بتكون كتل وتجمعات حيوية في داخل اوعية المعالجة ا

مواد علق اله تأنحسار نسب عنثمر تيمكن أن  الكنهأن أغشية التفاعل الحيوي مازالت في مرحلة القصور على الرغم من 

 ةملحوظ ءةالعضوية على سطح الممبرين وبالتالي يكون به نسبه كفا

 Coagulation  (الترويب )التخثير 2.2.10

من أن  الرغمبكما تمت مناقشته سابقا فأن التخثير سيسمح بإزالة بعض مصادر المواد العضوية من مياه البحر 

  .غشيةالفلاتر الحبيبية والأوسط  ون مفيداً لكل من %. التخثر يمكن أن يك 20الى  5هذا يقتصر عادة على 
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 Adsorption by Activated carbonالادمصاص بواسطة الكربون المنشط  3.2.10

 تتحد ماوعند % من المواد العضوية من مياه البحر30الى  10تسفر عن إزالة  أنتنشيط وامتزاز الكربون يمكن  

 %.40ن لية إلى أكثر موالمواد العضوية في نظام المعالجة الأتعزز إزالة  أنمع الفلتر الحبيبي يمكن 

 

 Gentle removal of algal biomass from source waterإزالة الكتل الطحلبية بلطف من مصدر المياه4.2.10

 امنظ واسطهب ءبطبن إزالتها إالطحلبية تحمل كمية كبيرة من المواد العضوية القابلة للتحلل ف الحيوية ن الكتللأ

يكون  أنمكن يبها يكون بطيئا وللأسفل  ناسريالمعدل  ذات الوسط الحبيبي بفلاتر أو DAFالـ التعويم بالهواء

التناضح ة أغشيرسيب البيولوجى المتراكم على جدالمراقبة التخلص  من المواد العضوية فى مياه التر فعال اجراء

معرض  حر النقىعالي التكلفة حين يكون مصدر مياه الب . هذا النهج التي تأتي فيما بعد العكسي لمياه البحار 

  عضويةالواد يحد محتوى المياه من مصدر الم أنلكميات عديدة ومطولة من الطحالب. وإزالة كتل الطحالب يمكن 

ى وارده إل% عن طريق منع تحرر المواد العضوية المحتواه فى خلايا الطحالب فى مياه البحر ال50لاكثر من 

 .SWROالـنظام 

 تقليل نسب الجسيمات العضوية صغيره الحجم  فى مياه المصدر..

 بكفاءه بواسطة: هتركيز الكائنات الحيه في مياه المصدر يمكن تقليل

 ة.فوق البنفسجى الأشعة أوعوامل مؤكسدة قوية مثل المطهرات  -1

 تيسيأو ملفيت الصوديوباي ستلك الجسيمات العضوية من الأكسجين باستخدام عوامل مختزله قوية مثل  ناحرم -2

 أدناه وصف موجز لهذه الأساليب 

 الأشعة فوق البنفسجية: أوالتثبيط البيولوجي بواسطة الأكسدة  3.10

نمو لى العي أكسيد الكلور والكلوروامين يمكن استخدامها في السيطرة ناالعوامل المؤكسدة مثل الكلور وث

فى هذا  لأبحاثكروبية بتعقيم مصدر المياه هي محل جدل وتركيز لالبكتيري في مصادر المياه السطحية. السيطرة المي

سيلة خدام أي واست بعد أومشاكل بعد التعقيم بالكلور  لها المحطات التي تعمل بالأغشيةهناك بعض  نالوقت. وهذا لأ

ار أن استمر . اتضحأخرى من وسائل السيطرة الميكروبية ربما أسوا مما إذا لم  يتم استخدام أي مواد كيميائية للتعقيم

العضوية  ينشط الجسيمات أن( يمكن SWROالبحار)قبل الدخول على أغشيه التناضح العكسي لمياه وازالته  الكلور

شية من ضرر في أغ تنامحتوى المركبات العضوية المحتملة المتطايرة. بعض أماكن  الأغشية ع زيادةبواسطة 

 ل نظام إزالة الكلور.التناضح العكسي بالتعرض لمواد مؤكسدة عند فش
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  Chlorinationالكلورة الكيميائية  4.10

الى  2ن عادة مهي العملية الأكثر شعبية في عمليات التطهير. يمكن اضافة الكلور باستمرار بجرعات منخفضة نسبيا )

تيار متبقي فى لساعات يوميا مرتين كل أسبوع مع استهداف وجود نسبة الكلور ا 8الى  5متقطعة لمدة  أوملغ /لتر(  5

فات الكلور ملليغرام/لتر(. والجرعة الفعلية ستتوقف على مواص 1.0الى  0.5أن تكون من ) المعالجة الأوليةماء 

صوديوم المادة ب ازالته تتم)عادة  يلزم ازالته فيما بعد إنهالمستهلك. عندما يستخدم الكلور في السيطرة الميكروبيولوجية ف

 عليها. م التأثيرلحماية أغشيه التناضح  من عناصر الاكسدة الكيميائية وعدوذلك لكبريت( ني أكسيد ااوثأ باي سلفايت

ع تدمير قط يستطيوالكلور ف  بها لبيئة المحيطةلديها مناعة لتغيرات ا الكائنات البحرية المجهرية  أنينبغي ملاحظة 

الغير  ةالخامل جدا على البكتيريا محدودره الجزء المختص بالأيض في البكتريا النشطة وبعض المجهريات  بينما تأثي

بعد ولخامل الكائنات المجهرية تتحول من الشكل النشط إلى الشكل ا نإ، وإذا تم حقن بالكلور بشكل مستمر فنشطة

شط في شكل الناستهلاكه بمركبات أخرى في المياه البحرية تعود مرة أخرى إلى ال أوخفاض نسبة الكلور المتبقية أن

 . SWROالبحارناضح العكسي لمياه أغشيه الت

لكلور احتوى على تلا يجب ان  مياه التغذية للأغشية ن إأغشية التناضح العكسي لمياه البحار حساسة للكلورة ف أنوحيث 

تشكل والأغشية بتلتصق  أنخامله يمكنها  أونشطه  كانتالبكتريا التي تصل لغشاء التناضح العكسي سواء  نإوبالتالي ف

بيعية مثل يعطل الكلور الكثير من المواد العضوية الط أنعلى الغشاء. من جهة أخرى يمكن  Biofilm ةطبقة حيوي

 المجهرية لبحريةالاحماض العضوية الموجودة فى مياه البحر ويجعل هذه المواد العضوية متاحة كطعام يبقي الكائنات ا

 Biofouling حيوي التلوث البدلا من حل مشاكل وجودها على قيد الحياة مما يعزز 

 :)UV(الأشعة فوق البنفسجية  5.10

، النمو لمرافقوالتطهير بالأشعة فوق البنفسجية طريقة بديلة للسيطرة على المواد الميكروبيولوجية ولكن فى بعض ا

 ة فوقلأشععقيم بااستخدامها ينبغي تقييمه بعناية. والت نإلذا ف مزاياهاالميكروبي بعد الأشعة فوق البنفسجية يبطل 

ة ففعالي تهلازالكلور ثم الحقن باب التعقيم  عملية تكلفة من قلافهي  لذلك هي طريقة تعقيم بطاقة كهربية مكثفة  البنفسجية 

الية من بمستويات ع مصدر المياه نااذا ك,  عتمد على نوعية مياه المصدر ت كطريقة تعقيم تكلفة الاشعة فوق البنفسجية 

لمواد امجموع  أنب، وللحصول على الأداء الأمثل، يوصى  كون مرتفعا نسبياتفوق البنفسجية  جرعة الأشعة  نإالعكارة ف

وقع للأشعة فوق أفضل م ..  mg /l 10ز واالصلبة العالقة في مصدر المياه لوحدة تغذية الأشعة فوق البنفسجية لا يتج

 كان غالبافهذا الم  ومع ذلك ، نابسبب قيود المك وأغشيه التناضح العكسي القطني الفلتر يكون بينتركب عليه  البنفسجية 

 .غير متاح في بعض المحطات  ويمكن وضعه قبيل الفلتر القطنى مباشرة كمكان بديل



 ل العاشرالفص       لأغشيةبا لبحرالمعالجة المبدئية لتحلية مياه اتقنيات 

 

96 

   SWROوديناميكية لأجزاء  رتهيئة الظروف الهيد 6.10

لى لظروف عبتهيئة ا الأغشيةترسب المواد العضوية على أسطح  علييمكن السيطرة  2كما هو موضح في الفصل 

شطة بحرية النريا التمنع البكتي أنها أنغشية الخاصة بنظام التناضح العكسي لمياه البحار في العناصر التي من شسطح الأ

 . ةحيويطبقة سطح وتكوين المن التمسك على 

سي لمياه العكاضح تنشأ إذا تم تشغيل أغشية التن أنهذه الشروط يمكن  أنوالأبحاث الأساسية في هذا المجال تشير إلى 

   ( FLUX )  عالي فيض%( ومعدل 50% مقابل 35الى  30منخفض  )من  Recoveryبمعدل  SWROالبحار

(لمزيد من التفاصيل 2)راجع الفصل  
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 -الفصل الحادي عشر:

 .لية والمعالجة الأ تكنولوجيا -11

 :المستقبلية والتوجهات  التوقعات  1.11

 . اق العالميى النطلية لمياه البحار علوسط الحبيبي مهيمنة في المعالجة الأظمة الفلترة باستخدام  الوأنتعتبر 

ً خلال الخمس سن ولية باستخداممع ذلك ، فقد اكتسبت تكنولوجيا المعالجة الأ جة خيرة نتيوات الأالأغشية قبولاً واسعا

ما لعكسي ، كلتناضح ااسداد أغشية أنفي  التي تتسبب  الغروانياتقدرتها الفائقة على إزالة الجزيئات و المواد العالقة و 

 لترة .ليدية للفرق التقها لا تطلب مساحات كبيرة مقارنة بالطأنها تتميز ببساطتها في التشغيل و ثباتها في الأداء كما أن

تجاه افي تدفع  لمميزاتلية أسهل في عملية المراقبة و التحكم، هذه اوة أغشية المعالجة الأناتشغيل و صي أنبالإضافة إلى 

 لية باستخدام  الأغشية في المستقبل.والاعتماد على تكنولوجيا المعالجة الأ

كروني رشيح الميالت  لية باستخداموأمام اتساع استخدام تكنولوجيا المعالجة الأ نارئيسي نافي الوقت الحالي ، هناك عائق

(MF)   و الترشيح الفائق(UF) : هما 

 ات الأغشية و طريقة استغلالها في منظومات المعالجة .قلة التوافق بين العديد من منتج 

 لية باستخدام  الأغشية .والارتفاع النسبي في تكلفة نظم المعالجة الأ 

شيح الفائق و التر  (MF)هذه التحديات سوف تحل في المستقبل القريب عن طريق تطوير منظومات الترشيح الميكروني 

(UF) لمختلفة.ظمة انلتكون أكثر توافقاً مع الأ 

راضي مر افتعذات تها المحدودة "نالية و هو متوتشار و رواج استخدام أغشية المعالجة الأأنتحد آخر يواجه 

بياً . لمرتفع نسعرها امما ينعكس بالسلب على قيمتها مقارنةً بس حبيبية الترشيح باستخدام  الوسط الظمأنقصير" مقارنةً ب

كاليف تتقريباً  ىواي تسلية المستخدمة لحماية أغشية التناضح العكسوة المعالجة الأتكلفة الاستبدال  الدوري لأغشي أنكما 

 الاستبدال  الدورية لأغشية التناضح العكسي ذاتها.

تيكية و د بلاسموا أويتم حلها عن طريق تطوير بدائل مواد سيراميكية  أنهذه التحديات و العوائق من المتوقع 

 دقيقة.ات الناتجة عن الكائنات النتيجة الأجزاء الحادة و الاتساخ لتشغيلالتي تكون أقل حساسية لمشاكل ا

ً يعتبر الاهتمام الرئيسي للبحث و التطوير الخاص بتكنولوجيا أغشية المعالجة الأ ة فاءة إزالكعلى  لية منصبوتاريخيا

حدياً الأكثر ت بناالج أنمياه البحر  سداد ، مع ذلك توضح الخبرات العالمية في تحليةنالمسببة للأ الغروانياتالجزيئات و 

 سدادات الميكروبية .نلية لمياه البحر هو مشكلة الأوفي المعالجة الأ
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على  تركيزلية من الوتنصرف عملية البحث و التطوير الخاص بأغشية المعالجة الأ أنلذلك من المحتمل جداً 

في أغشية  لة التحللائبة سهعلى إزالة المواد العضوية الذتركيز نسداد إلى الية المسببة للأناإزالة الجزيئات و المواد الغرو

لصرف في المشابهة لتلك المستخدمة في معالجة مياه ا  (MBR: membrane Bio Reactors)المفاعلات البيولوجية 

 هذه الأيام .

تشار نلأو يلقى ا لحيويةفاعلات الية المعتمدة على تكنولوجيا المويظهر جيل جديد من أغشية المعالجة الأ أنكنتيجة ؛ يتوقع 

 و القبول الملائم في محطات تحلية مياه البحار.

 الملاحظات الختامية : 2.11

 لية هي جزئية لا غنى عنها لكل محطات تحلية مياه البحر.والمعالجة الأ

ة الذائبة اد العضويالمو ، و يةنالية المطلوبة تعتمد على مستوى و نوع المواد العالقة ، الغروومستوى و تعقيد المعالجة الأ

 الموجودة في المصادر المختلفة و التي تتسبب في اتساخ  الأغشية.

 لية .والوسط الحبيبي على طرق المعالجة الأ باستخدامفي الوقت الحالي، تهيمن عمليات الترشيح 

ً وخلال الخمس سنوات الأخيرة ، تعتبر المعالجة الأ ط دام  الوسباستخ  عن الترشيحلية باستخدام الأغشية بديلاً جاذبا

 الحبيبي.

ية ناة و الغرولمواد العالقلية يكتسب قبولاً واسعاً نتيجة قدرته الكبيرة على التخلص من اوهذا النوع من المعالجة الأ      

الأغشية   ستخدامبا ليةولأالمعالجة ا أنتساخ و مميزاته المتعلقة بالثبات و كفاءة الأداء و مرونة التشغيل، إلا المسببة للأ

لتكسير اوية سهلة اد العضقدرة محدودة على إزالة المو اله أنلية باستخدام  الوسط الحبيبي كما وأكثر كلفة من المعالجة الأ

الوقت  لك و فيذسداد و اتساخ  الأغشية ، و بناءً على أنصاحبة لوجود الطحالب و التي هي سبب رئيسي في مالحيوي ال

 ة لمياه البحر.ليوجة الأللمعال الميكرونية و الفلاتر الفائقة ليست دائماً توفر الحل الأفضل و الأكفأ سعراً الفلاتر  أنالحالي ف

 بحر ، ة مياه التحلي لية في محطاتومع الوضع في الاعتبار العوامل الكثيرة المؤثرة على التكلفة الإجمالية للمعالجة الأ

 يعتمد على : أنيجب سب نلية الأواختيار نظام المعالجة الأ أنف

  كفاءة التشغيل 

 ليةوشاء و التشغيل و الاستبدال  خلال فترة العمر الافتراضي  لنظام المعالجة الأنتكاليف الأ . 
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 المصطلحات

 الفلترة بالضغط:-  

 هى الفلترة التى تتم بتطبيق فرق ضغط خلال وعاء مغلق.

 وعاء الاغشية : 

تحلية للعكسي اظمة التناضح أنبا مسبقا و ي شغل تحت الضغط. و فى حالة هو وعاء يحتوى على الاغشية مرتبة ترتي

 لية.أغشية تح 8الى  6المعدن مشكلة لتسمح بوضع من  أوالبحر تكون مادة الوعاء من البلاستيك  مياه

 ليةوالمعالجة الأ:-  

اضافة  لترة ورسيب و الفمثل الغربلة و التخثير و الت مياهاكثر من خطوات معالجة ال أوهى عملية تتضمن خطوة 

ة كسي لحماياضح العخولها الى وحدات التنمياه البحر قبل ديات و التى تهدف الى ازالة مسببات الاتساخ من واالكيم

 ع التحلية.ناالاغشية و تحسين اداء مص

 الحامل:-  

عالية  مياهح و الاملاقليلة  مياهتغذية و مياهعية الاغشية التى لها مواسير توصيلات أوهو دعامة تحمل عدد من 

 الاملاح و اجهزة تحكم مشتركة و يمكن تشغيلها مستقلة.

 الاسترداد recovery:-  

بير عنها تم التعيالتغذية لنظام تناضح عكسي و  مياه ناقليلة الاملاح الى معدل سري مياهال ناهو نسبة معدل سري

 التغذية. مياه نابالنسبة المئوية من معدل سري

 المرفوض مياهال( ةReject):-  

 لية.ولأالمعالجة االمستخدمة فى عمل الغسيل العكسي لفلاتر  أوالعالية فى تركيز الاملاح  أوالمالحة  مياههى ال

 التناضح العكسي:-  

ملاح الى للأعب الذى يحتوى على تركيز أنالمدفوعة بواسطة الضغط خلال غشاء شبة منفذ من الج مياههى حركة ال

 وى على تركيز منخفض للأملاح.ب الذى يحتأنالى الج

 الملوحة:-  

 .مياههو تركيز الاملاح الصلبة الذائبة الكلية فى ال

 مرور الاملاح:-  

ة المئوية نه بالنسبعلتعبير االتغذية و يتم  مياهقليل الاملاح الناتجة الى تركيزها فى  مياههو نسبة تركيز الاملاح فى ال

 التغذية. مياهمن تركيز الاملاح فى 
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 ر( فض الاملاحsalt rejection:)-  

  ىوايس المصدر و هو مياههو نسبة الاملاح المزالة بواسطة اغشية التناضح العكسي الى نسبة الاملاح فى 

 نسبة مرور الاملاح(. -% 100) 

 التكلس )مانع( مثبط :-  

 ع التكلسناظر مأن 

 الكلس:-  

ركيز تاغشية التناضح العكسي كنتيجة لإرتفاع  ( مصفوفةأوهو ترسبات املاح المعادن على سطح غشاء )و/

 الاملاح الى الحد الذى يسمح لها بتكوين بلورات صلبة

 عملية التكلس:-  

 داخل مصفوفة اغشية التناضح العكسي أوهى عملية تكوين التكلسات على سطح 

 الغشاء شبة منفذ:-   

لاملاح ة من اما يمنع مرور الجزيئات الكبيربين مياههو غشاء له تركيب يسمح بمرور الجزيئات الصغيرة مثل ال

 التغذية مياهالموجودة فى 

 مؤشر كثافة الطمى:-  

شية غاات على ر لتكوين رواسب و اتساخالبح مياههو معامل بلا ابعاد يستخدم على نطاق واسع لتحديد احتمالية 

 التناضح العكسي

 التدفق النسبي:-  

 ظر النفاذيةأن

 Spiral wound element :-  

ً  قليلة الاملاح الناتجة مياهبوبة تجميع الأنهو غشاء تناضح عكسي يحتوى على طبقات ملفوفة حول   فواصل متضمنا

 مالحة مياهو قفل  anti-telescoping deviceالناتجة و  مياهالتغذية و ال مياهبين 

 المرحلة:-  

 عية الضغط يتم تركيبها و تشغيلها على التوازى.أوهى مجموعة من 

 د الصلبة العالقةالموا: 

 مياههى جزيئات صلبة عالقة فى ال

 المواد الصلبة / الملوحة( الكلية الذائبة(:-   

 .مياههى مقياس للمحتوى الكلى لكل المواد الصلبة الذائبة فى ال
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 الكربون العضوى الكلى:-  

 .مياههو مقياس تركيز المحتوى العضوى فى ال

 Train :-  

قليلة  مياهة وتغذي مياهعية الاغشية التى لها مواسير توصيلات أوامة تحمل عدد من هو نظام اغشية يتكون من دع

توى على عكسي يحعالية الاملاح و اجهزة تحكم مشتركة و يمكن تشغيلها مستقلة. نظام التناضح ال مياهالاملاح و 

 ( يتم تشغيلها على التوازى.Trainsعدة )

 المواد العالقة الكلية:-  

 ميكرون و يعبر عنه بالحجم. 0.45ئات القابلة للفلترة على فلتر هو تركيز الجزي

 العكارة:-   

 ات.ذة الجزئياسطة هو يتم تحديدها بواسطة قياس كمية الضوء المشتتة بو مياههى مقياس تركيز المواد العالقة فى ال

 الفلترة الفائقة:-  

 ميكرون. 0.05الى  0.01ح بين واهى الفلترة بواسطة اغشية قطر مسامها يتر

 معامل التماثل:-  

 الترشيح بالتفريغ:-  

 فلاتر فائقة تتم فى وعاء مغلق بواسطة التفريغ أوهو الفتلرة من خلال فلاتر ميكرونية 

 اللزوجة:-  

 نتيجة تجاذب )التصاق( الجزئيات. نامة السريواهى قابلية السوائل لمق
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From: "Nikolay VOUTCHKOV" <nvoutchkov@water-g.com> 

Date: Aug 28, 2017 12:44 AM 

Subject: Re: Translation Permission 

To: "ahmed hasham" <ahmedhasham83@gmail.com> 

  

 

Dear Dr. Hasham,  

 

Thank you for your kind appreciation of my work - you certainly have my permission to 

translate in Arabic my book “Pretreatment for Reverse Osmosis Desalination”, published by 

Elsevier this year. 

I am not sure if you need to obtain any copyrights form Elsevier - you will need to check 

with the publisher. 

 

My contact for Elsevier is Ms. Anita Koch - A.Koch@elsevier.com 

 

You could ask Ms. Koch whether there is a special requirement Elsevier has for you to ob-

tain a copyright of the book from them. 

 

In any case, please find attached a pdf copy of my book as a token of my appreciation of 

your interest in my work.  

 

Kind Regards, 

 

Nikolay 

 

Nikolay Voutchkov, PE, BCEE 

Water Globe Consultants, LLC 

824 Contravest Lane 

Winter Springs, FL 32708, USA 

Tel. 1-203-253-1312 

 

Water Globe Consultants, LLC - Paris, France Office 

36 rue du president Wilson 

78230 Le Pecq, France 

Tel. +33 (0)1 39 76 23 19 



 

 

 

On Aug 27, 2017, at 6:36 PM, ahmed hasham <ahmedhasham83@gmail.com> wrote: 

 

Dear Dr. Nicolay Voutchkov  

I hope this email finds you well. I am Ahmed Hasham, one of the founders and operators of 

the web forum “Water Technology Experts Forum .”Recently, we have initiated a project 

through our forum to translate English books into the Arabic language, in the sake of 

transferring knowledge to Arabic students who are not proficient in English. 

 

I and my colleagues were honored to read your valuable book “Pretreatment 

technologies for membrane seawater desalination  ,”and we were really impressed by its 

contribution to the field. So, we would like to obtain your kind permission to translate it into 

the Arabic language. I would like to emphasize that this translation project is non-profit and 

all translators are volunteers. 

 

I am looking forward to hearing from you regarding our request. If you have any questions, 

please do not hesitate to contact me. 

 

 

,Best regards 

Ahmed Hasham 

  



 

 

From: "Dr H" <hassan.goodtrue@gmail.com> 

Date: Sep 13, 2017 8:28 AM 

To: "ahmed hasham" <ahmedhasham83@gmail.com> 

Subject: Re: Pretreatment for Reverse Osmosis Desalination 

 

In what format will the translation be (for example, XML)?  

It pdf format 

Will printing and copy/paste be prohibited? 

it is for free for forum in electronic format 

 What kind of security does the website have? Will the translation be protected from Will all 

visitors to the website be able to view the translation? Will log-in/registration be required in 

order to view the translation? 

we publish it in forum “Water Technology Experts Forum” for members which  must  regis-

tered to get the book 

 

 

  



 

 

On Tue, Sep 12, 2017 at 4:03 PM, ahmed hasham <ahmedhasham83@gmail.com> wrote: 

---------- Forwarded message ---------- 

From: JSCO <rights@johnscottco.us> 

Date: 2017-09-12 15:49 GMT+02:00 

To: ahmed hasham <ahmedhasham83@gmail.com> 

Subject: RE: Pretreatment for Reverse Osmosis Desalination 

Dear Ahmed ,  

In what format will the translation be (for example, XML)? Will printing and copy/paste be 

prohibited? What kind of security does the website have? Will the translation be protected 

from Will all visitors to the website be able to view the translation ?Will log-in/registration 

be required in order to view the translation? 

Best regards, 

Sabrina  

John Scott   & Co. 

rights@JohnScottCo.us 

www.johnscottco.us 

  

  



 

 

From :ahmed hasham [mailto:ahmedhasham83@gmail.com ] 

Sent : Thursday, September 7, 2017 11:14 AM 

To :JSCO< rights@johnscottco.us> 

Subject :Re: Pretreatment for Reverse Osmosis Desalination 

Thanks very much for your cooperation .  

Only on our Web forum (electronic copy ) .  

Thanks in advance ,  

Ahmed Hasham  

On Sep 7, 2017 4:46 PM, "JSCO< "rights@johnscottco.us >wrote: 

Dear Ahmed Hasham, 

Thank you for your interest in the Arabic rights for this title. Elsevier forwarded your mes-

sage to my company because we handle translation rights for Elsevier’s books. 

If you are given rights to create an Arabic translation, how will you want to distribute this to 

students? Will some organization (your university, a commercial publisher) print and publish 

it? Do you wish to publish it on your web forum? Please explain. 

Best regards, 

Sabrina  

Sabrina Gausch 

Foreign Rights Coordinator 

John Scott   & Co. 

 1665Kimberton Road 

PO Box 878 

Kimberton, PA 19442 USA 

tel: 610 827 1640 

fax: 610 827 1671 

rights@JohnScottCo.us 

www.johnscottco.us 



 

 

From :ahmed hasham[ mailto:ahmedhasham83@gmail.com ] 

Sent : 28 August 2017 00:54 

To :Koch, Anita (ELS-AMS)< A.Koch@elsevier.com> 

Subject :Fwd: Re: Translation Permission 

*** External email: use caution  ***  

Dear Ms. Anita Koch 

After greeting 

according the below mails , we would like to obtain your kind permission to translate it into 

the Arabic language. 

Thanks in advance  

Ahmed  

 

----------Forwarded message  ----------  

From" :Nikolay VOUTCHKOV< "nvoutchkov@water-g.com> 

Date: Aug 28, 2017 12:44 AM 

To" :ahmed hasham< "ahmedhasham83@gmail.com> 

Subject: Re: Translation Permission 

Dear Dr. Hasham , 

Thank you for your kind appreciation of my work - you certainly have my permission to 

translate in Arabic my book “Pretreatment for Reverse Osmosis Desalination”, published by 

Elsevier this year. 

I am not sure if you need to obtain any copyrights form Elsevier - you will need to check 

with the publisher. 

 My contact for Elsevier is Ms. Anita Koch - A.Koch@elsevier.com 

You could ask Ms. Koch whether there is a special requirement Elsevier has for you to ob-

tain a copyright of the book from them.  

In any case, please find attached a pdf copy of my book as a token of my appreciation of  



 

 

your interest in my work .   

Kind Regards, 

Nikolay 

Nikolay Voutchkov, PE, BCEE 

Water Globe Consultants, LLC 

824 Contravest Lane 

Winter Springs, FL 32708, USA 

Tel. 1-203-253-1312 

 

Water Globe Consultants, LLC - Paris , France Office 

36 rue du president Wilson 

78230 Le Pecq, France 

Tel + .33 (0)1 39 76 23 19  

  

On Aug 27, 2017, at 6:36 PM, ahmed hasham< ahmedhasham83@gmail.com >wrote: 

Dear Dr .Nicolay Voutchkov  

I hope this email finds you well. I am Ahmed Hasham, one of the founders and operators of 

the web forum“ Water Technology Experts Forum .”Recently, we have initiated a project 

through our forum to translate English books into the Arabic language, in the sake of trans-

ferring knowledge to Arabic students who are not proficient in English. 

I and my colleagues were honored to read your valuable book  

“Pretreatment technologies for membrane seawater desalination  ”  

 ,and we were really impressed by its contribution to the field. So, we would like to obtain 

your kind permission to translate it into the Arabic language. I would like to emphasize that 

this translation project is non-profit and all translators are volunteers. 

I am looking forward to hearing from you regarding our request. If you have any questions, 

please do not hesitate to contact me. 

,Best regards 

Ahmed Hasham 



 

 

 

 

 

 لمياه البحار  المبدئيةان المعالجة 

 هي التي تتحكم بمفاتيح نجاح وتكلفة نزع الاملاح من مياه البحر

 مذذذذلاحرؤيذذذة  لذذذة انممذذذذة المعالجذذذة المبدئيذذذة والتحذذذذدماط التذذذة توا ذذذ  معمذذذذم مح ذذذاط نذذذزع الا وضذذذذحهذذذاا الكتذذذا    
ن اط الا ذذذريلعكسذذذي وتمذذذد الةذذذار  بذذذالحلوم العمليذذذة المسذذذتةا  مذذذن  بذذذر بواسذذذ ة تة يذذذة التذذذية الت اضذذذح ا هذذذاه اممذذذا 
 حوم العالم.

ط المعالجذذذة وتحد ذذذد موا ذذذفا المبدئيذذذةرئيسذذذية لريذذذاراط انممذذذة المعالجذذذة  دلائذذذ لهذذذاا الكتذذذا  سذذذيجد بذذذ   الةذذذار  ان 
 العوالذذذ  ربلذذذةب ذذذال  لذذذة نو يذذذة ماذذذادر الميذذذاه  لتحد ذذذد نليذذذة تاذذذميم  ذذذرئ وتك ولو يذذذاط المعالجذذذة التذذذائعة م ذذذ  ل

 ة ر ذذذذذيح بواسذذذذذوسذذذذذب الحبيبيةوالتلمذذذذذن المياهةااالذذذذذة الرمامةالترسذذذذذياةالتعويم بذذذذذالهوال الاائاةالتر ذذذذذيح بمر ذذذذذحاط ا
 أملتية

لذذذذذ  تلةذذذذد اسذذذذها المدلذذذذذت بالحذذذذد ح  ذذذذذن تة يذذذذة التر ذذذذذيح باملتذذذذية ا التر ذذذذذيح الفذذذذائ  والميكرونذذذذذي   ومميذذذذزاط 
 البحرلمياه  المبدئيةالتة ية وحدودها في المعالجة 

 


