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ت  1 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

يمحلول  :1الفصل  ملح
ت الأساسيا

ي؟محلول هو ما  .1 ملح

ب ازداد  ي العقد خلال العرض على الطل ب الصالحة المياه من كل على الماض ة والمياه للشر ت الصناعي ة ذا وزيادة العذبة ، المياه مصادر انخفاض مع الجيدة. النوعي

ي الجديد والتقدم السكان  ة المياه معالجة إلى المياه مزودو تحول المياه ، تحلية تكنولوجيا ف ة  (SW)البحر ومياه  (BW)الملوحة قليل ت.هذه لتلبي المتطلبا

ب المحلول تعدين  (3 تلتخزين الملح لقبا الهيدروكربونا

ي المحلول  هو الحرارة ودرجة الملوحة زيادة مع سائل محلول هو الأوسع المدى على الملح ت من العديد نتاج و ة العمليا والتعدين.الصناعي

ة  .2 المالحةالمياه تحلي

ي ،المحلول مصادر تشمل  الملح

ي المحلول  ة الملح ت على يحتوي التحلية عملية عن ناتج سائل تيار عن عبارة هو المياه لتحلي ي الذائبة الصلبة المواد معظم أعلى تركيزا ت وبعض التغذية ف إضافا

ت المسبقة المعالجة  ة (الكميا ت الندف ، ومواد التخثر ، مواد من المتبقي س) ، ومضادا ت التكل ة ، والملوثا ت الميكروبي ي والجسيما أغشية بواسطة رفضها تم الت

ي.التناضح  العكس

ة  (1 المياهتحلي

ت  (2 التعدينعمليا
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ت  2 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ي محلول  ي للغاية فضفاض مصطلح ملح ي جزء  85000إلى  65000من للملوحة سنستخدمه هنا ولكن المياه صناعة ف ي لتر) (ملجم / المليون ف ي  (TDS)الذائبة الصلبة المواد إجمال لا والت

ت طريق عن معالجتها يمكن  ي  ROمثل التقليدية التحلية عمليا ي جزء  70000الضغط حد  (RO(التناضح ث مشكلة يكون قد منه التخلص أن من الرغم على المليون). ف من يزيد  (1حي

ت ملوحة  ة المسطحا ة ، المائي ة ، البحرية الحياة على يؤثر  (2المستقبل ة ، وتنظيف المسبقة للمعالجة كيميائية مواد على يحتوي  (3المحلي الأنظمة تآكل من معادن على يحتوي  (4الأغشي

ت على تؤثر  (6(التلوين) ، جمالية مشاكل تخلق  ، Cr) ، Mo ، Ni ، Fe (5(النحاس ،  ة المياه طبقا ت من القريبة الجوفي ي التسربا ب ف ي ، المحلول أنابي ب  (7الملح ب دائمًا ضررًا تسب بسب

ة أعمال  ة البني للتصريف.التحتي

ي ارتفع  ، 2007عام بحلول  ي المنتجة المياه إجمال ب / متر  47.6إلى العالم أنحاء جميع ف ب / متر  97.5مع لتتضاعف  2015عام وبحلول يوم مكع ي  45 ٪بنسبة يوم مكع الأوسط. الشرق ف

ت من  70٪ ت  2000عام بعد التحلية محطا ت عن عبارة كان ي وصول إلى أدى مما غشائية عمليا ي التناضح إجمال ت. من  ٪63إلى  (RO)العكس ش عن عبارة  ٪23العمليا المراحل متعدد فلا

(MSF)  التأثير متعدد تقطير  ٪8و(MED)  ي ي غسيل عن عبارة والباق س  / (ED)كهربائ ي غسيل عك هجينة.  (EDR)كهربائ مرة  1.7إلى  1.3الملح تركيز تركيز  RO (SWRO)البحر لمياه يمكن و

ت هذه تولد مرة.  1.5إلى  MSF 1.1و أعلى  و (NaCl)الصوديوم كلوريد من عالٍ بتركيز سائلة وبقايا المنتج ماء العمليا

ي.محلول وتسمى الأخرى الذائبة الأملاح  ملح

ب المياه تحلية صناعة  ، 1الشكل  ت والمستخدمين التكنولوجيا حس ت كيلو دولار /  0.05كهرباء تكلفة التكاليف (تفترض التكلفة ومكونا ي وا المياه تحلية برميل) ، دولارًا /  60نفط وسعر الساعة ف
ي ، ومنظور تقييم  -والاستدامة   Research Water Gude ، Gnaneswar Veera 89(2016)حال
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ت  3 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

أين،

R.R) / (1-x Vp = Vb 

ي المحلول يعتمد مرة.  2.0إلى  1.5عادةً  SWROيكون بينما  10إلى  4من عادةً  BWROتركيز عامل يتراوح  التغذية على  TDS (TDSb)الملح

ت وتتخلل  ، (Y)المصنع واستعادة  (TDSpو  TDSf TDS)تركيزا

(4)

ي المحلول كمية تعتمد  ة الطاقة على الملح ة لمحطة الإنتاجي المنتجة العذبة المياه حجم من  (٪)مئوية كنسبة عنه التعبير يتم والذي استعادتها ومعدل التحلي

ي الحجم إلى  ي الاسترداد عن ينتج  .٪55إلى  40عادة  SWROو  ٪90إلى  70من عادة  BWROاسترداد المالحة. المصدر لمياه الإجمال أصغر تركيز حجم العال

س أعلى) (ملوحة  ب يمكن صحيح. والعك ي المحلول حجم حسا ي:النحو على التحلية محطة تنتجه الذي الملح التال

ة أغشية رفض  .2العلف ملوحة  .1 الكاملالاسترداد  .3للملوحة المياه تحلي

ي المحلول جودة تعتمد  على ،الملح

الكمية 2.1

(3)

(2)

الجودة 2.2

ي المحلول من التخلص يتم أن إما  ت نظرًا ولكن منه التخلص قبل مباشر بشكل الملح ة للتشريعا المالحة المياه إدارة طرق فإن تشددًا ، الأكثر الحكومي

ة / المياه تصريف مثل التقليدية  ت إلى التصريف أو العميقة الآبار وحقن العميقة ، السطحي ي الصرف مياه معالجة محطا ممكنًا خيارًا يكون لا قد الصح

ي  ب.المستقبل ف القري

= R  الاسترداد معدل تخلل(٪)

R)(1-SP)] / x (R - [1 = (٪) CF 

= Vb  يالمحلول حجم الملح

ي الملح ممر كان إذا  ب فيمكن معروفًا ، الغشائ ي ،النحو على  CFحسا التال

R)(1-1 / = (٪) CF 

(1)

= Vp  الحجمتخلل

ب يمكن  ي ،النحو على التركيز حسا التال

Y))(1-(100x (RxTDSp) / x R) (1-1 / x TDSf = TDSb 
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ت  4 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ي المحلول حموضة درجة  .1 القلوية.من عالية نسبة على تحتوي لأنها العلف من أعلى الملح

(5)

ة الخصائص  2.3 ة الفيزيائي يلمحلول والكيميائي ملح

ي التناضح أغشية ترفض  .2 ة المعادن العكس ب الثقيل ي العضوية المواد معظم رفض يتم  .3والمغنيسيوم للكالسيوم مماثلة بنس ت تلك (باستثناء  ٪95من أقل ف ذا

ي الوزن  ة المياه تكون أن المحتمل من  ((MW) .4المنخفض الجزيئ ي محلول  (GW)الجوفي هوائية تكون  BWROملح الهيدروجينعلى وتحتوي لا

ي بشكل الملح  CFتقييد يتم  ب أساس ي المتزايد الأسموزي الضغط بسب ي. المحلول ف الاسترداد لتر. ملجم /  80000إلى  .ca 65000هو الحد هذا  ، SWROلـ بالنسبة الملح

ي  CFويتحرك  ٪45إلى  40هو واحد بمرور  SWROلنظام الأمثل  ة ،  .1.8إلى  1.5من نطاق ف ت  BWROلمصانع يكون ما عادةً للمقارن منمستردا

ت تحويل معدل يتراوح  ي التناضح عمليا .٪50إلى  20بين  (2(الشكل العكس

(H2S)كبريتيد 

.10إلى  4من تركيز وعوامل  ٪90إلى  70

أين

ي المسبقة المعالجة تضمين تم إذا  ة ف ة ، عملي ي التناضح تغذية مياه فإن التحلي ت من ستقلل العكس ت مستويا ت المذابة المعادن مثل معينة مكونا الدقيقة والكائنا

ت  ي طفيفة زيادة أيضًا ولكن والجزيئا ت تركيز ف ت مثل العضوية غير الأيونا ي والحديد والكلوريد الكبريتا ة ف ي المحلول يحتوي قد التخثر. مواد استخدام حال على أيضًا الملح

ت المصدر مياه تكييف من متبقية عضوية مواد  ت بالبوليمرا س.ومضادا التكل

ة القواعد استخدام يمكننا العلف ، جودة على اعتمادًا  ي يالمحلول بجودة للتنبؤ التال الملح

٪ - 1 = (٪) SP  تخلل  =الملح رفض(TDSp) / TDS  تغذية(TDSf)TDS 

ي المحلول يحتوي  ي وانخفاض  NTU) ، 2من أقل (عادة منخفضة عكارة على المتولد الملح ب  (TSS)العالقة الصلبة المواد إجمال ي الأكسجين على والطل الحيوي الكيميائ

(BOD)  ًت معظم لأن لتر) مجم /  5من أقل (عادة ي الموجودة الجسيما ب التغذية ف ت خلط تم إذا ولكن المسبقة . المعالجة من إزالتها بسب ة التيارا المسبقة للمعالجة الجانبي

ي ، بالمحلول وتصريفها للمصنع  ب وأحياناً الذائبة الصلبة والمواد التعكر زيادة إلى المزيج يؤدي فقد الملح ي الطل ي. الأوكسجين ت الأحماض رفض يتم البيولوج ومثبطا

ي المحتوى على أيضًا وتؤثر  SWROغشاء بواسطة التغذية مياه إلى المضافة التقشر  ة المعدن ي. المحلول ونوعي ت تكون ما عادة الملح ت مستويا ي التقشر مثبطا التركيز ف

لتر.مجم /  20من أقل 

Machine Translated by Google



ي: بريد  ، 31152610900+هاتف: محفوظة ، الحقوق جميع  © BV Lenntech 1998-2018النشر حقوق  info@lenntech.comإلكترون

ت  5 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

يمحلول  ملح

RO

ت  2.3.1 سمضادا التكل

علاج

ي التحجيم أنواع  ت ف ي التناضح محطا ي العكس ي بشكل ه ت أساس ت الكالسيوم كربونا ت الكالسيوم وكبريتا مقياس ،  controsتطبيق أجل من الباريوم. وكبريتا

ي العلاج  س. المضادة والجرعة الحمض ي للتكل ت استخدام ولكن استخدامًا الأكثر هو الكبريتيك حمض كان  ، ROف س ، مضادا ي مثل التكل ت البول أو فوسفا

ت  ي أحماض أو الفوسفونا ت ، البول ب جدًا شائعًا أصبح كربونا العضوية.غير بالأحماض للعلاج السلبية الآثار بسب

بريد

أنتيكالينج

ي أحماض  تالبول كربونا

ت كلور ، أملاح ،   سمضادا التكل

MSFال مصانع 

الحرارةودرجة الملوحة 

ستقريبا مستخدمة:  نف

ت  يالتناضح محطا العكس

ي  مياه حرارة درجة  ± 15-5لتر ، ملغم /  50000حوال

المحيطةالبحر 

C أعلاه

مآخذفتح إذا المياه مصدر 

ت  ة / التأثيرا ي ةالبيئ البيئي

ة الخصائص  ، 1الجدول  ة الفيزيائي ي لمحلول والكيميائي ة / والآثار البحر مياه تحلية من ملح ة البيئي ي ة البيئ منه.التخلص من المحتمل

ب  بالأكسجين محتوى انخفاض بسب المذا

DOالمحيطة البحر مياه 

/

البحرمياه حرارة درجة 

من أقل تكون ما عادة الآبار: مآخذ استخدام تم إذا 
ب الأكسجين  ي المذا المحيطةالبحر مياه ف

ت واستخدام  الأكسجينكاسحا

ب الأكسجين  (DO)المذا

ي لتر ملجم /  65000-85000 المحيطالجو ف

عمودكثافة  سلباعافيه 

ب هل  الجسديالهواء نزع بسب

ي رسم  ، 2الشكل  ت تخطيط ي الكيميائية للإضافا ة ف ي.التناضح عملي العكس

والتنوع الحيوية من يقلل ضارة تكون أن يمكن 

ي  الجيدالتخفيف بعد ضار غير أعلى ؛ بقيم البيولوج

ة ، على اعتمادًا سلبًا أو محايدًا أو إيجابيًا طفو  ت من التبريد بمياه والاختلاط العملي ت المجمعة الطاقة محطا وطبقا

المحيطةالكثافة 

يالتنوع على تأثير  البيولوج

ت يكون أن يمكن  المحيطةالبحر مياه تح

الفيزيائيةالخصائص 

ييكون أن يمكن ضارة تكون أن يمكن  محل

تركيز

ا
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ت  ة ، المزمنة الآثار مسرطنة. تأثيرا الأكثر المحتمل

ت ثباتًا ،  ي والطريق التيار ، مع والتشت الرئيس

الشاملالتبخر هو للخسارة 

يالغسيل مياه معالجة تتم لا  العكس

ت.  الجيدالتحلل المستويا

الطويلوالمدى التراكم 

ت  ي التحكم مضافا ت الحيوي الحشف ف الثانويةوالمنتجا

ي.الغسيل مياه معالجة تتم لا  العكس

معروفةغير جانبية آثار آثار ، 

هورة ،   MSF- RO - THMمتد

ة  العالقةالصلبة المواد إزال

هور  معتدلأو ضعيف تد

ي التراكم  بف الرواس

ت على تحتوي قد  من مرتفعة مستويا
إذا والموليبدينوم والنيكل والكروم الحديد 
ت  الجودةمنخفضة كان

ةالماء يدخل  الأغشي

ب)غير (العلاج موجود غير  مطلو

ت دون منخفضًا المحتوى يكون ما عادةً المحيطة). البحر مياه من بقليل أقل  السامةالمستويا

للصدأالمقاوم الفولاذ فيها استخدم 

ت تكوين  ي عادة مختلفة ، وتركيزا ثلاث

الميثان

ت  ي التحكم إضافا المقياسف

ت  التآكلعن الناتجة الملوثا

ت؛  يالتراكم تأثيرا البيولوج

ت أو الكلور كان إذا  الأخرىالمؤكسدا

ة / العكارة زيادة سامة. غير  يزعجقد المحلي

ت. الماء  الحموضةوالكبريتا

ب)غير (العلاج موجود غير  مطلو

ي  + العاليةالأحمال إجمال

ت على يحتوي قد  إذاوالنيكل النحاس من مرتفعة تركيزا

المياهمصدر كان إذا موجودة تكون قد 

الغشاءتلف لمنع 

ب قد  ي يتسب لم إذا الصرف مياه تلوين ف
التصريفقبل موازنتها تتم 

ي الرقم يكون ما عادة  أومشابهًا للتصريف الهيدروجين

هذهالحيوي ، الحشف على للسيطرة تستخدم 

ي؛ البناء  ممكنالضوئ

ت حمض  س مضادا (H2SO4)التكل

ت دون منخفضًا المحتوى يكون ما عادةً  المستويا
الضارة

ثقيلةمعادن 

لم إذا المصدر ، مياه تغذية جرعة من  ٪25-10تقريبا. 

هايتم  تحييد

ب)غير (العلاج موجود غير  مطلو

وفلترمشروط 

والمرشحمكيفًا المياه مصدر كان إذا موجودًا يكون قد 

ت  بالرغوةالتحكم إضافا

ت من للعديد السمية شديد  ةالكائنا الحي

دون منخفضًا المحتوى يكون ما عادةً 
ت  الضارةالمستويا

ث البحر مياه مع (يتفاعل موجود غير  ت لإحدا غير مركبا

ت ؛ الماء مثل ضارة ،  مياه تستهلكها الحموضة والكبريتا

ي ، بشكل القلوية البحر  ثطبيع بحي

-لتر) ملجم /  MSF 100-15)النحاس- 

ها يتم ما عادة  قبلمن تحييد

ي ، بشكل القلوية البحر مياه بواسطة تستهلك  ث طبيع بحي

ي الرقم يكون  من قليلاً أقل أو مشابهًا للتصريف الهيدروجين

المحيطة)البحر مياه 

الحديد كلوريد (مثل التخثر مواد 
ث) الثال

ت فقط ؛ المعادن يتتبع  البحر مياه مكونا

ة  ة أو سامة آثار توجد لا جزئيًا ؛ الطبيعي طويل

ي المحتمل النيكل (باستثناء المدى  بلا أطباء ف

حدود)

الكلور

/

مزمنتراكم  

ي سام غير  التركيزف

ت مناسبة غير مواد استخدام  الحراريةللمبادلا

ت  ي (مثل التخثر مساعدا أكريلاميد)بول

ي (مثل للرغوة المضادة العوامل  جليكول)بول

ي  بسرعةولكن الخلط ، منطقة ف

المهلجنةالعضوية المواد 

ت من أقل المنخفض المحتوى يكون ما عادةً  المستويا

ث البحر مياه مع (يتفاعل السامة  ت لإحدا ضارة ، غير مركبا

أي

كبير خطر الأنواع ؛ لمعظم منخفضة حادة سمية 

من
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ي محلول  علىيحتوي  pH) (2حمض

ي التنظيف محاليل  ب قد الت سمية تسب

ة ، بدون  تمعادل مطهرا

التحلل

ت  مثلالتآكل مثبطا

ي (الرقم القلوية المحاليل  أو  (12-11الهيدروجين

ة  ي (الرقم الحمضي ت مع  (3-2الهيدروجين مثل: إضافا

ت  ت) ، دوديسيل (مثل المنظفا والعوامل كبريتا

(مثل المؤكسدة والمواد  ، (EDTA(مثل المعقدة 

ت  ت الصوديوم) ، بيربورا (مثل الحيوية والمبيدا

الفورمالديهايد)

ت  بنزوتريازولمشتقا

للغايةمنخفض مستوى عند السمية شديد 

ت  التنظيفكيماويا

ت  التنظيفكيماويا

ت  ت التركيزا ة والمنظفا ة ؛ سمي عوامل معتدل

ئ بشكل للتحلل قابلة معقدة  للغايةسي

ة  ي ة عال القلويةأو الحمضي

منخفضة ، حموضة درجة  MSF -تنظيف محاليل 

ب عالية حمضية تنظيف محاليل  -للتآكل مانع  تسب

فقيرمنخفضة ؛ سمية تحييد دون سمية 
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ت  8 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

يالمحلول من التقليدي التخلص  .1 الملح

ة المياه تصريف  .1 تصريف  (٪45) .2السطحي
 (٪13) .4العميقة الآبار حقن  (٪27) .3المجاري 

(٪4)التبخير برك  (٪8) .5الأرض استعمال 

:2الفصل 
ي محلول  تقليديملح

العلاجطرق 

ي المحلول من التخلص طرق  ، 2الجدول  ي شيوعًا الأكثر الملح ت ف المتحدةالولايا

العميقةالآبار حقن 

ي المحلول يستخدم  ب المحاصيل لري الملح ي والأعشا الملحتتحمل الت

الكلمن  ٪

8

ي المحلول حقن يتم  ي الملح ت ف ة الصخرية التكوينا ت المسامي السطحتح

سعة

13

يالمحلول من التخلص طريقة  الملح

الأرضتطبيق 

والوصفالمبدأ 
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ي المحلول تفريغ يتم  ئ من الملح ت خلال من الشاط ي مثبتة المنافذ متعددة ناشرا ي الجزء ف منالسفل

المجاريتصريف 

45

4

ي المياه تحلية مرافق  العالمأنحاء جميع ف

ي المحلول تصريف يتم  الكبارالأشخاص لكل شيوعًا الأكثر الطريقة البحر. مياه سطح على الملح

التبخيربرك 
ي للمحلول يسمح  ي بالتبخر الملح ي المتبقية الأملاح تتراكم بينما البرك ف البركةقاعدة ف

المغمورة
البحرمياه تصريف 

سطح

ي المحلول من التخلص طرق  ، 3الشكل  ي شيوعًا الأكثر الملح ت ف المتحدةالولايا

البحرمياه تصريف 

27

بحر

ي المحلول تصريف  ي الملح ي الصرف مياه تجميع نظام ف ي. الصح والطاقةالتكلفة منخفضة الحال

ب المزايا عرض يتم  ة والعيو ت الرئيسي ي المحلول إدارة لخيارا ي شيوعًا الأكثر الملح .4الجدول ف

ة المياه تصريف يعتبر  ت أحجام جميع على تطبيقه يمكن لأنه شيوعًا الأكثر البديل هو السطحي ة. محطا الأكثر الطريقة هو المجاري مياه من التخلص التحلي

ت لتصريف تطبيقًا  يتم ما عادة الحجم. والكبيرة المتوسطة الداخلية  BWلمصانع ملاءمة أكثر العميقة الآبار حقن تطبيق يعد الصغيرة. المياه تحلية محطا

ي استخدام برك تطبيق  ي والتبخير الأراض ت ف ث الحجم والمتوسطة الصغيرة النباتا ت والتربة المناخ ظروف توفر حي ت وحصاد ونمو عالية تبخر معدلا نباتا

العام.مدار على ملحية 

ة .2 المقارن
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يالنظام  البيئ

2.

التبخيربرك 

العميقةالآبار حقن 

المياه تصريف 
ة السطحي

ت على يقتصر  .1 ي المحلول تدفقا الحجمصغيرة الملح

الطاقةاستهلاك انخفاض  .3

ي الاستخدام  .2والتشغيل التنفيذ سهل  .1 يالداخل والساحل

0.5-2

على يقتصر  .2والتكاليف الأثر ارتفاع  .1
الصغيرةالمصانع 

6.5-30

140-180

يمحلول إدارة  ملح

المجاريتصريف 

ت مناسبة  .1 ة لمحطا ةالمياه تحلي الداخلي

ي المحلول من التخلص لطرق البناء تكاليف  ، 5الجدول  ة لمحطة الملح ب / متر  40.000تبلغ نظرية تحلي يوممكع

4-8

2.

متاح

والتشغيلالبناء سهل  .1

مزايا

ةالمياه تصريف  السطحي

التبخربركة 

ة السلبية الآثار  ت على المحتمل يالصرف مياه معالجة عمليا الصح

2.

1.5-6

ت  ومعقدةصعبة تصريح إجراءا

العميقةالآبار حقن 

ت على يقتصر  .1 ي المحلول تدفقا الصغيرةالملح

المجاريتصريف 

طريقة

ة  .2والتشغيل البناء تكاليف انخفاض  .1 انخفاض  .3التنفيذ سهول
الطاقةاستهلاك 

معتدلةتكاليف  .2

ي للمحلول يكون قد  .1 ي تأثير الملح ي سلب المائيةالأحياء ف

الأرضتطبيق 

ث  ةللمياه محتمل تلو الجوفي

ي الاستخدام  .2 يالداخل والساحل

2-10

ت سلبيا

ت  التدفقمعدلا

30-50

ة  ، 4الجدول  ةالمحاليل إدارة طرق بين مقارن الملحي

ت. أحجام لجميع استخدامها يمكن  .1 ة  .2النباتا ث من فعال التكلفة حي

ي للمحلول  الكبيرإلى المتوسط الملح

ت إذا فقط ممكن  .1 ة المياه طبقة كان الملوحةشديدة الجوفي

والتكاليفالبصمة ارتفاع  .2

ي المحلول من التخلص طريقة  مم) SWRO $)مم)  BWRO $)الملح

15-25

ب / متر  40.000تشييد تكاليف  5الجدول يعرض  ت من يوم مكع ي التناضح و العذبة المياه باستخدام المياه تحلية محطا المالحة للمياه العكس
ب / متر  ٪80 - 10.000بنسبة  ي محلول من اليوم مكع ب / متر  - 48.900استرجاع  ٪45و ملح ي محلول من يوم مكع ي.على ملح التوال

ة  2.1 التكلفةمقارن

ت  10 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ش 30-40 الرير 8-10

ة  ، 4الشكل  ة المحاليل من التخلص طرق تكلفة مقارن الملحي
التقليديةالخشنة 

التنفيذ .4

ة  .6 التشغيليةوالقيود الموثوقي

ت مثل المالحة ، المياه من التخلص أنظمة بعض إنشاء مدة تكون ما غالبًا  ة المياه مصبا ي الطويل ي معقدة ، ناشرة هياكل مع المحيط ف ي نفسها ه ب ف الغال

ت  ت وتتضمن نفسها التحلية محطة إنشاء لوق تنظيمية.ومراجعة مطولة بيئية دراسا

ت العميقة الحقن آبار  ي مناسبة ليس ة المناطق ف ي ب الزلزال ت توفر وتتطل ة المياه طبقا ة العميقة الجوفي ي ودوري فحص إلى الحقن آبار ستحتاج الملوحة. وعال

ت تتضمن العميقة الحقن وآبار الضلع الضلوع أن كما  يكون ما عادة والقيود. الموقع ملاءمة حول واحد عام إلى أشهر ستة من تمتد ما وغالبًا مفصلة دراسا

ي التصريف  ة المجاري ف المركز.إدارة بديل لتنفيذ طريقة أسهل الصحي

ت  .3 التنظيميةالتشريعا

البصمة .5

ي المالحة المياه تفريغ يتم ما عادةً  ت على (تقتصر المجاري ف ي أو الصغيرة) المالحة المياه تدفقا ة المياه ف أفضل بشكل الأنهار) أو المحيط أو (البحر السطحي

ي  ت ف ب مراقبة بنظام المبطنة التبخير أحواض تكون ما عادة الشائع. لاستخدامها نظرًا التشريعا ي أسهل التسر الأرض تطبيق من بدلاً تصريح على الحصول ف

ش) والري  RIBمن (التخلص  ت حماية أكثر لأنها بالر ة المياه لخزانا ة.الجوفي المحلي

ي موقع أصغر  ت أكبر التبخر لأحواض يكون ما وعادة المجاري تصريف إلى عادةً ينتم الموقع.متطلبا
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ت  12 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ئ آبار تعد لا  ة الشواط ئ.التعرية شديد موقعها يكون عندما مناسبة الضحل للشواط

ة ،  ي الصيان ب والت ت أو للتخلص احتياطيًا بديلاً إما تتطل احتياطيةنسخة تثبي
آبار.

ت تكون قد  ي بطبيعتها ، موسمية الأرض استخدام أو التبخير برك مثل المالحة المياه إدارة خيارا ة هذه وف ي بديل وجود يلزم الحال موثوقيتها.لتحسين احتياط
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ة  ث من فعال التكلفةحي

مديةبحيرة خليج  •

ي المحلول لتصريف استخدامًا الأكثر الطرق  ت إلى الملح ة المسطحا المائي

ي ، ه

ي المحلول تصريف  ة للمياه الملح ي مسطح إلى السطحي مثل ،مفتوح مائ

ت  ومعقدةصعبة تصريح إجراءا

ي التأثير  ي النظام على السلب البيئ

ي المائ

ةالمالحة المياه تصريف  .7 السطحي

تأحجام  النبا

للجميعاستخدامها يمكن 

محيط •

ت  التدفقمعدلا
ي التصريف  (1 ب المباشر السطح ئ من البعيد أو القري التصريف  (2الشاط

ي  يالصرف مياه معالجة محطة ف الصح

ة قناة  • للملوحةمائل

ت  (-)سلبيا

يمحلول كبير إلى متوسط  ملح

(+)المزايا 

ي محلول  ، 5الشكل  ة أو البحر مياه سطح على تصريفه يتم ملح ئ قبال ت خلال من الشاط ي مثبتة المنافذ متعددة ناشرا البحر.قاع ف
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ي المحلول تفريغ  (2 ب والجزر المد منطقة خارج الملح ت وتركي ي ناشرا ب نهاية ف الخلطتحسين أجل من التفريغ أنبو

ي التصريف تطبيق يتم  ي للمحلول السطح ة الملح مجاري وبقي
ت  ب التحلية محطة نفايا ئ من (بالقر ي أو الشاط بشكل الخارج) ف
ي  ي المياه تحلية لمشاريع أساس ب ف ب جنو أكثر الأحجام. بكافة غر

ت من  ٪90من  ي المياه تحلية محطا ب ف ب جنو ي كبير غر جميع ف
ي المحلول من تتخلص العالم أنحاء  سبيل على الطريقة ، بهذه الملح

ب / متر  462000المثال ،  ت من يوم مكع ي التناضح محطا العكس
ي العذبة للمياه  ب / متر  136000إسرائيل ، الخضيرة ، ف يوم مكع

ي المياه تحلية محطة من  ي طواسو ف متر  64000سنغافورة ، ف
ب /  ي المياه لتحلية لارنكا منشأة يوم مكع ومعظم قبرص ، ف
ت  ي التناضح محطا ي الكبيرة العذبة للمياه العكس يا ف يا إسبان وأسترال
والوسط

شرق.

ي المحلول خلط تسريع طريق عن ذلك يتم  ي الجسم ماء مع الملح طريق ،عن المستقبِل المائ

ت تصميم تم  ي المنطقة حجم لتقليل وذلك المركز لتصريف المالحة المياه مصبا الذائبة الصلبة المواد تحمل يتجاوز بما الملوحة فيها ترتفع الت
ي للنظام  ي.البيئ المائ

المحليةوالجزر المد لمنطقة الخلط قدرة  (1

ئ من القريبة والجزر المد مناطق تتمتع ما عادة  ي النقل قدرة الملح حمل تجاوز إذا المرتفع. الملوحة حمل وتبديد نقل على محدودة بقدرة الشاط ف
النظام قدرة مستوى يتجاوز بما عادة الطويل المدى على الملوحة زيادة إلى يؤدي مما تتراكم ، سوف الزائدة الأملاح فإن والجزر ، المد منطقة 
ي  ي. البيئ ي الملوحة خلط نقل / سعة تحديد يمكن المائ ة.النمذجة باستخدام والجزر المد مناطق ف الهيدروديناميكي

ت بالنسبة  ة لمحطا ب / متر  1000)الصغيرة التحلي ب إنشاء يتم ما عادةً يوم) ، مكع ب المص ت عدة يمتد مفتوح كأنبو ي الأمتار من مئا الجسم ف
ي  ب على معتمداً المستقبِل ، المائ ي الخلط اضطرا ي المحلول لتبديد والجزر المد منطقة ف ي الملوحة وتقليل الملح ما عادةً المحيطة. الظروف ف

ت معظم تقوم  ي المحلول تصريف بتمديد الكبيرة البحر مياه تحلية محطا ت أنابيبها وتجهيز والجزر المد منطقة خارج الملح توفير أجل من بالناثرا
ي العمود يمنع الذي الضروري الخلط  ي التراكم من الثقيل الملح ي الأخذ مع المحيط ، قاع ف ة الاعتبار ف المحدد. بالموقع الخاصة الهيدروديناميكي
شروط.
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ت  7.1 ة التأثيرا المحتملةالبيئي

ت  ة الوكالا ت التنظيمي الصلةذا

ي النظام ملوحة قدرة تقييم  (4 ي البيئ ي المائ تصميمأجل من المحل

ة القضايا  ب لموقع الرئيسي ي المحلول تصريف لنظام مناس ي ،الملح ه

ة وأنظمة بالانقراض مهددة أنواع بها توجد لا منطقة على العثور  (1 ث  (2مجهدة مائية بيئي ت به موقع عن ابح ت قوية تيارا السريع بالتبديد تسمح الماء تح

ي للتصريف والفعال  ب  (3الملوحة عال ي المناطق تجن ي السفن مرور حركة بها الت ي المحلول تصريف بنظام الضرر تلحق أن يمكن الت أنماط وتغييره. الملح

ي التصريف موقع تحديد  (4الاختلاط  ة المياه ف يالخط من مقربة وعلى نسبيًا الضحل الساحل

قليلةمسافة ضمن التفريغ 

البناءتكاليف لتقليل 

ت  7.2 ي بمحلول المعالجة متطلبا ي التناضح ملح المحتملالعكس

ب لا عادة ،  ة المالحة المياه تتطل ي المياه لتحلي ب ف ب جنو ت مآخذ من غر ي تكوينها أن لحقيقة نظرًا التصريف. قبل معالجة المفتوحة المحيطا مشابه الأيون

ي التصريف منطقة لتكوين  ي المحيط ، ف ي التوازن لاختلال تهديدًا عادةً تشكل لا وبالتال ي النظام على الأيون ي.البيئ المحل

ة القضايا تشمل  ي ة البيئ ي المالحة المياه من بالتخلص المرتبطة الرئيسي ة المياه ف ي:ما السطحي يل

ي المحلول من التخلص جدوى تقييم يشتمل  ي الملح ي مسطح ف ي مائ يالمفتاح على سطح التال

ي الملوحة تحمل  (1 ي النظام ف ي البيئ ي المائ ت بعض تركيز رفع  (2المحل ت إلى المياه مكونا اللون تغير  (3ضارة مستويا

الأكسجينمحتوى وانخفاض 

مشاكل

ي المحلول تصريف يتم ثم   40،000(عادة المباشر للتصريف آمنًا يكون ملوحة مستوى إلى وصولاً المصدر البحر بمياه مزجه يتم أو ناشر نظام باستخدام الملح

إلىالحاجة دون لتر) مجم / 

ة ، البحر مياه لتجميع بئرًا استخدمنا إذا ذلك ، ومع  ب المياه تحلية مركز لون يتغير فقد العلفي على احتوائه أو الأكسجين تركيز انخفاض أو الحديد تركيز زيادة بسب

ت  ي تصريفها قبل المعالجة إلى الحاجة تنشأ مكونا المحيط.ف

الانتشار.من مزيد 

ت تقييم  (1 ت إذا ما تقييم  (3التصريف سمية تقييم  (2تدويره وإعادة التصريف عمود تشت ي الصرف مياه جودة كان خلالمن المياه جودة معايير تلب
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ي المحلول معالجة تكاليف  (6 ة المراقبة  (7الأمر) لزم (إذا الملح ي للتصريفالبيئ

ةالمياه تصريف تكاليف  7.3 السطحي

ي نأخذ أن أيضًا علينا  ب تكاليف الاعتبار ف ب خط تركي ب أنابي ت أو فوق المص ي الأرض تح ة. التكلفة على ستؤثر والت ي غير الأرض ظروف تؤدي أن يمكن الإجمال

ب تكلفة زيادة إلى العادية  ب خطوط نظام تركي ت الخنادق حفر تكلفة تكون ما عادة كبير. بشكل الأنابي ت  5إلى  3الماء تح الأرض على الخنادق حفر من أكثر مرا

ت من فبدلاً لذا الجافة.  ب تثبي ي المص ي وضعه يتم ما غالبًا خندق ، ف طول طول على أمتار  10إلى  5كل تقع خرسانية كتل بواسطة تثبيته ويتم المحيط قاع ف

ب  بالكامل.المص

ي المحلول تصريف بناء تكاليف  ة للمياه الملح ي السطحي ة ه ي ،للموقع المحددة العوامل على دال التال

ب  ي المحلول تدفق معدل مع المركز نقل تكاليف تتناس ت التحلية محطة بين والمسافة الملح ب إنشاء تكاليف إن التصريف. ومخلفا ب وحجم المص المص

ي ، المحلول حجم  (1بحجم يتأثر (الذي الناشر نظام وتكوين  ة) الظروف  (3و الملوحة  (2الملح بالموقع.خاصة الهيدروديناميكي

ي المحلول تصريف تدفق معدل  (1 ب التصريف  (2الملح ئ من بالقر ي أو الشاط نقل تكاليف  (5التصريف موزع نظام تعقيد  (4البناء مواد  (3الخارج ف

ي المحلول  ةالمياه تصريف إلى التحلية محطة من الملح السطحي

ي البحر مياه تحتوي قد  ت من تجميعها يتم الت ة المياه طبقا ة الجوفي ة الساحلي ئ آبار طريق عن الغريني ت على الشاط والمنغنيز  (Fe)الحديد من عالية مستويا

(Mn)  ي ي مختزل. شكل ف ي ، بالتناضح المعالجة ف ي والمنغنيز الحديد على يحافظ مما الأكسجين ، أو للهواء التعرض دون بالتغذية الاحتفاظ يتم العكس صورة ف

ي التناضح أغشية ترفض اللون. عديمة فيها تكون مذابة مذابة  ة العكس ت بسهول ي بها الاحتفاظ ويتم الذائبة الأيونا ة. محلول ف ي التحلي ة ف المركز هذا تعرض حال

هيدروكسيد مؤكسد شكل إلى  (Fe2S3الحديديك ، كبريتيد (عادةً المختزل الشكل من الحديد سيتحول للهواء ،  لون له  FeO (OH)). FeO (OH)الحديديك ، (

هور إلى يؤدي أن ويمكن أحمر  ي المظهر تد ب لذلك التفريغ. لمنطقة المرئ ي الموجود الحديد أكسدة يج ي وإزالته مخفض بشكل التغذية مياه ف المعالجة نظام ف

ي المحلول يحتاج أو المسبقة  ب المعالجة إلى الملح  O.(OH)الحديد لإزالة بالترسي

ي ويرد  ي نهج  6الشكل ف ت تشييد لتكاليف تقريب ئ من القريبة المياه تصريف عمليا ة الشاط ي. المحلول تدفق لمعدل كدال بناء تكلفة  7الشكل ويصور الملح

ي من الوحدة  ي إيثيلين البول الكثافةعال

ب المص

ي المحلول تصريف يؤدي أن يمكن كما  ب الأكسجين مع الملح ي النظام وإجهاد الأكسجين استنفاد إلى  (DO)المنخفض الذائ ي البيئ ي. المائ ي المحل هذه مثل ف

ة  ب الحال ي.المحلول تهوية إعادة يج الملح
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ت تكون ما عادةً  ئ من القريبة التصريف عمليا ي الشاط ب إن تكلفة. الأقل الخيار ه س من  HDPEتسر ت ونفق  ٪30بنسبة تكلفة أكثر يكون الحجم نف الأرض تح

تكلفة.أكثر 

منطقة.

ب خط  ت الأنابي ي / بالدولار الخرسانية الأنفاق ومخلفا ي متر الأمريك ب بطول طول ي المحلول نقل تكاليف تضمين دون المص إلى التحلية محطة من الملح

ب ، هيكل  ة المراقبة تكاليف تكون قد للتصريف. البحرية للمراقبة أو الأمر) لزم (إذا المالحة المياه لمعالجة المص ي حساسًا التصريف كان إذا خاصة كبيرة ، البيئ

يًا ئ بي

ي المحلول تصريف إنشاء تكاليف  ، 6الشكل  الملح

ب  ئمن بالقر الشاط

المحلول تصريف تكاليف  ، 7الشكل 

ي  ب الملح ئمن بالقر الشاط
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منخفضةطاقة 

(+)المزايا 

التنفيذسهل 

ي المحلول من التخلص طريقة  ب محدودة الملح ة القدرة بسب ي الصرف مياه تجميع لنظام الهيدروليكي ت وقدرة الصح مياه معالجة عمليا
ي.الصرف  الصح

ة المحاليل تصريف يعتبر  ب إلى الملحي ي صرف نظام أقر مناسبًا صح

ي الصغيرة للأحجام فقط  ت ف ي الصرف مياه معالجة محطا الصح

ت  ي للمحلول المحتمل للتأثير نظرًا الكبيرة ، السعة ذا المرتفع الملح

ت على الذائبة الصلبة للمواد  ي. الصرف مياه معالجة عمليا الصح

ي  ي المحلول تصريف تنظيم يتم البلدان ، معظم ف ي الملح محطة ف

ي الصرف مياه معالجة  ت خلال من الصح على المطبقة المتطلبا

ت  ة التصريفا ة.للسلطة الصناعي المسؤول ت  ت على تأثيرا يالصرف مياه معالجة محطا الصح

ت يا عمل

ت على التأثير  8.2 العادمةالمياه معالجة محطة عمليا

ي المحلول من المشترك التخلص  .8 يالصرف مياه مع الملح الصح

محتملضار 

ت التركيز  ي.الصرف مياه معالجة ومخلفا الصح

يطفو

ت  8.1 ة التأثيرا المحتملةالبيئي

الصغيرالحجم على يقتصر 

ي الصرف مجاري إلى التحلية محطة لتصريف يكون أن يمكن  ت الصح المشتركالتصريف عن الناتجة لتلك مشابهة بيئية تأثيرا

/

العمليةتكاليف 

استهلاك

والمنخفض البناء 

ت  (-)سلبيا

ي المحلول تصريف  ، 8الشكل  ي الملح ي الصرف مياه تجميع نظام ف يالصح الحال
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ي ، الصرف مياه معالجة لمياه استخدام إعادة هناك كان إذا  ة فإن الصح ي المحلول كمي ي:بما محدودة تكون الملح يل

ي الشروط  ة والتكاليف بالموقع ، خاصة التكاليف وبالتال ي الرئيسي ب) وخطوط ضخ (محطة التفريغ لنقل ه والمعالجة / بالمجاري التوصيل ورسوم الأنابي

النقل).تكاليف من أكبر. أوامر عدة إلى جدًا منخفضة من تختلف أن (يمكن التخلص 

ت الصوديوم تراكيز  (2ملوحتها  (1 والبورونوالكلوريدا

ت هذه تؤثر أن يمكن  ي الصرف مياه استخدام إعادة على بشدة المكونا ة الصح ب للري استخدامها تم إذا خاصة السائل ت بسب معالجة محطة معالجة عمليا

ي الصرف مياه  ة الصح ي النموذجي ت. هذه من كبيرة كمية تزيل لا الت ت محاصيل وجود من الرغم على الملوثا لتر مجم /  1000من أعلى تحمل نسبة بها ونباتا

ت معظم أن إلا الذائبة ، الصلبة المواد من  ت تحمل يمكنها لا النباتا ي الصرف مياه تحتوي لتر. مجم /  250الكلوريد> مستويا ة الصح ت على النموذجي مستويا

ي محلول يحتوي أن يمكن بينما لتر ، مجم /   150كلوريد  ي ملح ب ف ب جنو لتر.مجم /  40000من أكثر على الهادئ المحيط غر

ة المعالجة عملية تقييد يتم ما عادة  ي الصرف مياه معالجة لمحطة البيولوجي ب الصح ة الملوحة بسب ي ي العال لتر). مجم /  3000الذائبة> الصلبة المواد (إجمال

ب لذلك  ي الملوحة تحمل تقييم يج ي الصرف مياه معالجة محطة ف ي المحلول تفريغ قبل الصح ة لمحطة الملح ي المياه تحلي المواد لكون نظرًا المجاري. ف

ي لتر مجم /  1000المؤثرة الذائبة الصلبة  ة المالحة المياه وأن المحيط ، ساحل طول على الواقعة المرافق من العديد ف ي الملحي ي الصرف مياه ف والمياه الصح

ب لتر ، مجم /  65000تبلغ المالحة  ي الصرف مياه معالجة محطة سعة تكون أن يج ي الحجم من أعلى مرة  35إلى  30الصح ي للمحلول اليوم التفريغ الملح

لتر.مجم /  3000>المؤثرة الذائبة الصلبة المواد تركيز على للحفاظ 

المياهاستخدام إعادة على التأثير  8.3

ةالمجاري تصريف تكاليف  8.4 الملحي

ة المجاري تصريف يكون ما عادةً  ي الصرف مياه لجمع نظام بالفعل هناك كان إذا خاصة تكلفة ، أقل الملحي ب متاح الصح المياه ، تحلية محطة موقع من بالقر

ي الصرف مياه معالجة لمحطة ويمكن  ة إدارة الصح ي.المحلول كمي الملح
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منخفضةطاقة 

ة المياه طبقة  ة م)  1500إلى  500)الجوفي ت عن المنفصل المياه طبقا

ة  ةالمياه أو العذبة الجوفي الجوفي

ي المحلول من التخلص آبار تتكون  ث من عادةً الملح ت ثلا ب: من أكثر أو المركز متحدة طبقا ة ، السلسلة ذي والغلاف السطح ، غلاف الأنابي ب الطويل وأنابي

ي مبطن بئر وعمود الأمر) لزم إذا بمضخة ، (مجهز بئر رأس من العميق الحقن بئر يتكون الحقن.  ت محم والحشو.الغلاف من متعددة بطبقا

ي  ي المحلول حقن يتم هذا ف ت حجم كل من الملح ي نبا عمق ف
ب مناس

فوق.معتدلةتكاليف 

ي محلول حقن  .9 عميقملح

ث  ةللمياه محتمل تلو الجوفي

ي فقط  ة ف المياه طبقة توفر حال
ة  المحصورةالمالحة الجوفي

ت  (-)سلبيا

/

ئ آبار أنظمة استخدام أيضًا يمكن  ت الشواط ئ بئر من التخلص يؤدي الضحل. التدفق ذا ي المحلول تصريف إلى الشاط ة المياه طبقة إلى الملح ة الجوفي الساحلي

ة  ي المحصورة غير نسبيًا الضحل ي المحلول تنقل والت ي الملح ب خلال من المفتوح المحيط إلى النهاية ف ئ آبار تُستخدم القاع. رواس ي بشكل الصرف شواط أساس

ي  ت ف الحجم.والمتوسطة الصغيرة البحر مياه تحلية محطا

ت النباتا

ب  للداخلمناس

استهلاك

(+)المزايا 

ي المحلول حقن يتم  ، 9الشكل  ي الملح ت ف ة الصخرية التكوينا ت المسامي السطحتح
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ي للمحلول مسارًا الغلاف يوفر أن يمكن  المحقونالملح

الحقنبئر غلاف فشل إلى المفرط التغذية ضغط أو التآكل يؤدي أن يمكن  (1

ي ، المحلول من للتخلص العميقة الآبار حقن أنظمة تطبيق أجل من  ب الملح ت لدينا يكون أن يج ة مياه طبقا ت محصورة جوفي نفاذية مع كبيرة تخزين سعة ذا

ب للتربة. جيدة  ب أن يج ت المناطق نتجن ي النشاط ذا ة الصدوع من القريبة المواقع أو المرتفع الزلزال ي الجيولوجي ي اتصال إلى تؤدي أن يمكن الت هيدروليك

العذبة.المياه وخزان المخزن بين مباشر 

ي المحلول لتدفق مستمرة مراقبة هناك البئر ، تشغيل أثناء  هة وضغط الملح البئر.فو

ب  ي المحلول وتسر البئرتجويف خلال من الملح

ة المياه نقل قابلية إلى التشريع تصاريح تحتاج ما عادة  ة عازلة طبقة ووجود الذائبة ، الصلبة والمواد للتخزين الجوفي ة المياه طبقة بين وحاصرة هيكلي الجوفي

ة ،  الذائبة.الصلبة المواد من لتر مجم /  10،000>علوية طبقة ووجود المستقبل

ت التشغيل أثناء الضغط زيادة تشير أن يمكن  ئ الانخفاض يشير بينما محتمل ، انسداد إلى الثاب ي المفاج ت وجود إلى الضغط ف الجص أو الغلاف داخل تسريبا

ب الختم. أو  ت خلال من التأكد أيضًا علينا يج ب لا البئر أن الشهرية الاختبارا ة التربة إلى يتسر المياه.مصادر أو الجوفي

ي التكاثر  (2 ي للمحلول الرأس ي الخزان إلى البئر غلاف خارج الملح ت إذا  (3الضحل الجوف ت المتراكبة المحصورة الطبقة كان ة ، نفاذية ذا ي ت أو عال قنوا

ب ، أو مفاصل ، أو حل ،  يللمحلول عمودية هجرة على فسنحصل كسور ، أو عيو الملح

ت  9.1 ة التأثيرا المحتملةالبيئي

ب  ب يج ث الانسداد تجن ت والتلو ي الواسعة والاختلافا ت ف ي المحلول تدفق معدلا ب أو البكتيريا نمو عن ناتجًا الانسداد يكون أن يمكن والضغوط. الملح ترسي

المحبوس.الهواء أو العالقة الصلبة المواد 

ي المجاورة ، الآبار  (4 ها أو تدعيمها تم الت ملائمةغير أو لائق غير بشكل سد

ي الخبرة من عامًا  20خلال من  ي المحلول من التخلص ف ي العميقة الآبار حقن طريقة باستخدام الملح ت ف ت فقد المتحدة ، الولايا احتمالية مع موثوقة أنها ثب

ت منخفضة  ة للتأثيرا ة. على السلبي ب لتنفيذه ، التخطيط أثناء ولكن البيئ ة العوامل إلى ننتبه أن يج ي ي التال ث المالحة للمياه الصاعدة بالهجرة تسمح قد الت والتلو

ت المحتمل  ة المياه لطبقا ة ،الجوفي الضحل

الجدوىتقييم وطرق معايير  9.2
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200

 +370.000ارتفاع  + 4500 ×س  150 ×

(م)ح البئر ، وعمق د)  / 3(م  Qالمعدل ، 
يالتفريغ  النموذج

حسنًا

د) / 3(م السعة 
(م)القطر 

الحقنبئر تكاليف  9.3

ة  ($)البناء تكاليف  يالمحلول لتدفق كدال الملح

ي بشكل العميقة الحقن آبار تكاليف تتأثر  ب وقطر البئر بعمق أساس ت البئر أنابي ي الغلاف. وحلقا ي الجدول يعط تقريبية مقاربة التال
ة العميقة الحقن آبار إنشاء لتكاليف  (م).البئر وعمق د)  / 3(م المالحة المياه لتدفق كدال

يالمحلول من للتخلص العميقة الحقن آبار إنشاء تكاليف  ، 6الجدول  الملح
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ت  23 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

التكاليف

ي التبخير أحواض  ة أحواض ه فيهاتتركز مبطنة ضحلة ترابي

يالملوحة تدرج  (2 الشمس

ي بشكل يتبخر  ي. للإشعاع نتيجة طبيع ب البرك ، من العذبة المياه تتبخر عندما الشمس المعادن تترس

ي الموجودة  ي المركز ف ت ف ي الملح ، بلورا ها يتم والت الموقع. خارج منها والتخلص دوري بشكل حصاد

أنها ،على التبخير أحواض تصنيف يمكن 

(+)المزايا 

ت  ي ، المحلول من للتخلص فقط التقليدية التبخير أحواض صُمم ة.الطاقة من الكهرباء الشمسية الأحواض تولد بينما الملح الشمسي

ة  والتشغيلالتنفيذ سهول

ت  (-)سلبيا

ت  10.1 ة التأثيرا المحتملةالبيئي

المالحالتبخير برك  .10

ي الاستخدام  ي الداخل ت على يقتصر والساحل الصغيرةالنباتا

والبصمة ارتفاع 

ب ما عادة  ة مع التبخر برك إنشاء الجودة لوائح تتطل ت لحماية منفذة غير بطان ة المياه طبقا ة. الجوفي ي المحلول كان إذا الأساسي ت على يحتوي الملح عالية تركيزا

ت من  ت المثال ، سبيل (على السامة الملوثا ة.مزدوجة بركة إنشاء يلزم فقد النزرة) ، المعادن من عالية مستويا البطان

التقليدية (1

ي المحلول  ، 10الشكل  ي بالتبخر له يسمح الملح ي المتبقية الأملاح تتراكم بينما البرك ف البركةقاعدة ف
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ت  24 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

س إلى أيضًا نحتاج  ي المحلول من التخلص طريقة منخفضة. أرض وتكلفة مسطحة تضاري ة غير هذه الملح ي للتطبيق قابل ت المناطق ف التبخر معدل ذا

ت يقلل المرتفع الأمطار هطول (معدل سنة متر /  0.3السنوي> الأمطار هطول ومعدل سنة متر /  1.0>السنوي  التبخر).معدلا

ة ، المياه لمراقبة الأقل على بئر  3استخدام  واحدة الجوفي

ة ، المياه لتدفق العلوي التدرج على مثبتة  وواحدة الجوفي

ي  ت البركة نظام منتصف ف شهرية.بقراءا

ة العوامل  ي الرئيسي ي:التبخير برك تكلفة على تؤثر الت ه

ت كلما  يًا خيارًا تعد لا التبخير أحواض فإن  ، ٪60السنوي> المتوسط يكون عندما التبخر. معدل انخفض الرطوبة ، زاد ي.المحلول من للتخلص عمل الملح

الجدوىتقييم وطرق معايير  10.2

ي) (المناخ التبخر معدل  (1 ي المحلول حجم  (2المحل الملح وتركيز الملح

البطانةتكاليف  (4الترابية والأعمال الأرض تكاليف  (3

ت زيادة مع التبخر معدل ينخفض  ي والملوحة الصلبة المواد مستويا منيقلل مما الأحواض ف

ة الحرارة درجة ارتفاع مع المناخ على التبخير أحواض تعتمد  ي والإشعاع المحلي ت لنا يوفر مما الشمس ي المحلول من التخلص خيار ويجعل أعلى تبخر معدلا ة أكثر الملح قابلي

ي التبخر يكون عام ، بشكل للتطبيق.  ي فقط ممكنًا الشمس ت ف ة المناخا مع ،نسبيًا والجافة الدافئ

ب فقد النقطة ، بطانة تلف أو البرك تبطين يتم لم إذا  ي المحلول من جزء يتسر ة المياه طبقة إلى الملح ب البركة أسفل الجوفي ي ويتسب هور ف فإن لذلك المياه. جودة تد

ب عن الكشف أنظمة  ت التسر الأرضتح

ي المحلول حجم  مفيد.الملح

ت ارتفاع  (1 ت انخفاض  (2التبخر معدلا الرطوبةانخفاض  (3الأمطار هطول معدلا

ت مثبتة  أوالبطانة تح

التبخربركة تكاليف  10.3
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ي  ة التبخر بركة نظام إنشاء لتكلفة تقريبيًا نهجًا  11الشكل يعط التركيز.وتدفق التبخر لمعدل كدال

ي التبخر بركة نظام إنشاء تكلفة  ، 11الشكل  المالحةالمياه من للتخلص الملح
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ي الخزان على سلبًا الري يؤثر قد  للمياه الجوف

ة  ب الكامنة الجوفي ت أن حقيقة وبسب ة المياه طبقا الجوفي ة  ي الضحل ت الملوحة. منخفضة تكون ما عادة الت الاستثناءا ي  ت ه ة المياه طبقا ة الجوفي ة الساحلي أو المالحة الضحل

ت  ة المياه طبقا ة العميقة الجوفي المباشر التفاعل عن المعزول

معهاالمباشر غير أو 

ي المحلول من التخلص طريقة تطبيق يتم ما عادةً  ت الأرض تطبيق طريقة باستخدام الملح ة لمحطا المناخ على استخدامها ويقتصر الحجم صغيرة المياه تحلي

ي والتطبيق  ة والمياه الأرض ظروف ووجود الموسم متاحان ،مساران لها الطريقة المتاحة. الجوفي

يمحلول  ملح

ش الري  (1 ي بالمحلول بالر ت على الملح ة النباتا الترشيح أحواض خلال من الأحبار تسلل  (2للملوحة المتحمل

ة  (RIBs)السريعة الترابي

التركيز.

ت  11.1 ة التأثيرا المحتملةالبيئي

يمحلول تطبيق  .11 ملح

الري 11.1.1

ي المحلول يستخدم  ، 12الشكل  ب المحاصيل لري الملح ي والأعشا الملحتتحمل الت
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ب بنجاح ، الطريقة لاستخدام  ب التكلفة منخفض متاح موقع هناك يكون أن يج ة المياه من نسبيًا منخفض مستوى مع المياه تحلية محطة من بالقر الجوفي

ئ ومناخ  ي وجاف. داف ت البارد المناخ ظروف ف ي الفترة خلال التخزين صهاريج استخدام إلى نحتاج قد معينة ، ونباتا ي المحلول استخدام فيها يمكن لا الت الملح

ي.التخلص خيار لدينا يكون أو أشهر) ستة إلى شهرين من (عادة  الاحتياط

الجدوىتقييم وطرق معايير  11.2

ي ، المحلول ملوحة زيادة مع  ب من أصبح الملح ت استخدام الصع ي ، المحلول من للتخلص الأرض تطبيقا ي لذلك الملح ت من كثير ف ب الحالا يج

ي المحلول تخفيف  ة أجل من الملح ي. الغطاء ملوحة تحمل حدود أو و / الجودة قيود تلبي ي الصرف مياه نستخدم ما عادةً النبات منخفضة المياه أو الصح

ت من المستخرجة الملوحة  ة المياه طبقا ة.الجوفي الضحل

ة الجدوى عوامل  ت لاستخدام الرئيسي ي ،المركز للتخلص الأرض تطبيقا ه

ة ذا أيضًا التربة نوع يعتبر  همي ث كبيرة أ ة التربة تكون حي ة الطيني المعادن ترشيح من تقلل لأنها والقلوية المحايدة التربة استخدام يفضل عادةً. مناسبة والرملي

ي المواقع يفضل النزرة.  ب يقل الت ة المياه منسو ة المياه مستوى كان إذا متر.  2عن فيها الجوفي وجود يلزم عندئذٍ السطح ، من أمتار  3من أقل بالموقع الجوفي

ت تكون ما عادةً تصريف. نظام  ي المنحدرا ت مناسبة  ٪20إلى تصل الت ي.لاستخداما الأراض

يالمناخ.  (1 تنظيم

السريعالتسلل  11.1.2

ت  ةالمياه جودة ومعايير المتطلبا الجوفي

ي المحلول من التخلص يواجه ما عادة  ي مشاكل بالتسلل الملح ت أو الزرنيخ على يحتوي المركز كان إذا تصريح على الحصول ف ت أو النترا الأخرى الملوثا

ي المنظمة  ب. مياه ف ت على  RIBأنظمة تأثير لتقييم المراقبة آبار استخدام يتم المطلوبة. المعايير لتلبية تخفيفه هو به ، مسموحًا كان إذا الخيار ، الشر طبقا

ة.المياه  الجوفي
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 :ZLD3الفصل 

يالتصميم  الأساس

ت تتكون  ت من تقليدي بشكل  ZLDتقنيا ي المحلول مكثفا ت الملح ي والمبلورا ي المحلول لتحويل الحراري التبخر تستخدم الت ي ماء إلى الملح ومنتج النقاء عال

ب جاف  هز صل ب من للتخلص جا ت مك ي الملح. لاستعادة أو النفايا ي التبلور المبخر / أنظمة أن حين ف ي استخدامًا الأكثر ه ت ف ت فإن  ، ZLDعمليا التقنيا

ي  MDو  FOو  / EDR (EDالأخرى الواعدة  ت مع لاحقًا) شرحها سيتم الت ت قد العالية الاسترداد عمليا ئ اتخذ ي وتستخدم قدم موط ت ف من مختلفة مجموعا

الأنظمة.كفاءة رفع و التكلفة خفض أجل 

(ZLD) Discharge Liquid Zero  ي ة ه ة هدفها معالجة عملي ت جميع إزال ة النفايا ب النظام. من السائل اقتصادياً العادمة المياه تقليل على  ZLDتركيز ينص

الاستخدام.لإعادة مناسبة نظيفة مياه وإنتاج 

ة اللوائح  ي المحلول تصريف بشأن صرامة الأكثر الحكومي ب الملح ي التأثير بسب ت تكون أو شحيحة المياه تكون عندما ضرورياً  ZLDتجعل البيئ ة المسطحا المائي

ة  ة المحلي ب محمي ي ، القانون. بموج ت من العديد فإن وبالتال ة المنشآ ي الصرف ومياه الصناعي هم الصح ي تسا حتى المشكلة هذه لمعالجة جديدة طرق إيجاد ف

ث الآن  ة المياه إلى المالحة المياه تصريف يتم حي ت البحر أو القريبة السطحي ي.الصرف مياه معالجة ومحطا الصح

؟ZLDهو ما  .1
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ت  29 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ZLDتشغيل برامج  ، 6الجدول 

ت. إدارة تكاليف من يقلل العادمة المياه حجم انخفاض  ي المياه تدوير إعادة النفايا ي الموقع ف بهاوالوفاء المياه تناول إلى الحاجة تقليل وبالتال

ي الصرف مياه من القيمة الموارد لاستعادة  ZLDاستخدام أيضًا يمكن  ي الصح أوبيعها يمكن الت

ي: ZLDلتطبيق الأخرى المزايا  ه

ي  ي العقد وخلال الهند ف ب الماض ث بسب ة للمياه الشديد التلو ي ، الصرف بمياه المحلي الأنهار مستقبل لضمان ضرورياً  ZLDتجعل صارمة لوائح اتباع تم الصناع

ت.  ي والبحيرا ة ، وأمريكا أوروبا ف ي ب  ZLDالصفر نحو التوجه تطبيق تم الشمال ي الصرف مياه من التخلص تكاليف ارتفاع بسب ي الصح ة. المرافق ف تزداد الداخلي

ب كبير بشكل التكاليف هذه  ت بسب ة الغراما ت وتكاليف الحكومي التخلص.تقنيا

س استرداد يمكن  • ي الصرف ومياه المناجم مياه من  (CaSO4.2H2O)الجب المداخن غاز تحلية عن الناتجة الصح
(FGD) ،  ي ي لاستخدامها ذلك بعد بيعها يمكن والت الجافةالحوائط تصنيع ف

ب  الجنوبيةأمريكا روات

ي التورط  ي محلول مع الصناع ب شقين. ذو ملح ت من العديد تتطل ة العمليا ي المياه الصناعي ب وقد تلوثها الت ي إطلاقها يتسب ة فيها رجعة لا أضرار ف ة.للبيئ المحلي

السائقين .2

ي  (Li)الليثيوم على العثور تم  • ة المحاليل ف ة النفط لحقول الملحي س عند الأمريكي تقريبًاالمستوى نف

طريقكملح بيعه يمكن الذي  (NaCl)كلوريد 
ي الصرف مياه معالجة تكاليف تقليل  ي الصح يالصوديوم استعادة طريق عن الفحم مناجم ف النق

بذلكيتصل وما الموقع خارج للتخلص بالشاحنة النقل تكاليف تقليل  
ة.المخاطر  ي البيئ

منشأة

ت قيمة سماد إنتاج  ملح.منجم من  (K2SO4)البوتاسيوم كبريتا

ت مع  العلاج.احتياجا

ي استخدامها أعيد  ة ف ة. العملي ي الأمثلة بعض الصناعي ي،ه كالتال

ة  .1 ة اللوائح تلبي المالحةالمياه من للتخلص الصارمة الحكومي

ي القيمة المواد استعادة  .2 تمجاري ف النفايا
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ت  30 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ت المصادر من متنوعة مجموعة هناك  ي التصريف تدفق لتيارا تشمل:والت

ت أو  تصناعا البطاريا

ت .3 التطبيقا

ي التبريد برج تفجير  ت ف ة الصناعا ت الثقيل ي الصرف مياه تتدفق الطاقة. ومحطا ت ، من الصناع ة ، مواد إلى الفحم وتحويل المنسوجا والأغذية كيميائي

ت  الألبانومنتجا

ت إلى الرجوع يمكننا تحديدًا ، أكثر بشكل  ة التطبيقا ي ، (7(الجدول التال

ب والتعقيد. للحجم وفقًا أكبر بشكل التفريغ مصادر تصنيف يمكن  ي الأخير  ZLDحل يأخذ أن يج ب إلى جنبًا الاعتبار ف ت.تيار موقع مع جن النفايا

إلىالفحم وتحويل سائل ، إلى الغاز تحويل المصفاة ، 

ب  العصارةالمك

تطهير

(IGCC)المتكامل للتغويز مجمعة دورة 

الرماديةالمياه 

ت إزالة تفجير  / (FGD)المداخن غاز من الكبري

ت تكاليف تقليل  .5 الموقعخارج منها للتخلص الشاحنا

النيتروجينأكاسيد حقن ماء 

الألغامتصريف 

ي المياه تدوير إعادة  .4 الموقعف

 ، RO)UF ، MF ، (NFالغشاء نظام رفض 

ت  ة نفايا المعادنإزال

ت حجم تقليل  .3 الإدارةوتكاليف النفايا

الغسيلتفجير 
تبلد)

تكسير ،(تقليدية ، المنتجة المياه 

ة الصرف مياه  (CTX)الكيميائي

ت  ، 7الجدول  ي الصرف مياه تيار تطبيقا ZLDالصح
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ت  31 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

38.56

/

77.5

<28000

/0.475

مع

1800

0

14.86

47.41

ت  ، 8الجدول  ة المكونا ة الكيميائي للقلقالنموذجي

1750

100.85

فو /

33.50

3.68

6.73

69.52

/

MVC

2.03

<3000

6.73

<75000

/

حدودبلا أطباء 

2.22

29.91

1،375

65.4

MD

14.86

/

0

EDRED / 

يا  BOD TOC / COD / + ) (Kالبوتاسيوم  (NH3)الأمون

)

الذائبةالصلبة المواد الذائبة / الصلبة المواد 

(NO3 Nitrate 

ت  PO4)الفوسفا

( +(م البورون 

 Na)( +الصوديوم 

لتر)(ملغم / 

ت  SO4)كبريتا

القلوية السيليكا

س  TDSماك

ت  وشحمزي ( -F)الفلورايد 

( -Cl)كلوريد  Mg2) (+المغنيسيوم 

)

يالرقم  الهيدروجين

150.000

ي الحجم  د) / 3(م النموذج
m3) (KWh/

250000

حراريةطاقة 

250000

250000

m3) (KWh/
كهربائيةطاقة 

له.مجموع 

تكنولوجيا
m3) (KWh/

250000

يمحلول علاج  ملح

مقابل
متر (دولار / الاستثمار 

ب /  يوم)مكع

200000

ب  ت هذه قياس يج ب قبل بدقة المعلما ت عرضة العلف كان إذا النظام. لتكلفة دقيق تقدير على الحصول أجل من أسعار عرض طل ي للتغيرا وتركيز التدفق ف

ت ،  ت فإن الملوثا القمم.تنظم المؤقتة التخزين خزانا

ت  .1 ي المحددة الملوثا المذابةالمادة حجم  .2التصريف تيار ف

التشغيلتكاليف  .5

بالتصميم تدفق معدل  .3 المطلو

ب المهمة المعلمة ولكن معينة ، شراء تكلفة لها  ZLDسلسلة تشكل تقنية كل  ي التكاليف لحسا ي الاسترداد فترة النهاية وف التشغيل.تكاليف ه

ت عرض يتم  ي للقلق المثيرة الملوثا ، 8الجدول ف

ة الطاقة توليد لمرافق خاصة المختارة العملية على بناءً كبير بشكل  OPEXيتغير أن يمكن  بالفوائد الأجل طويل للاستثمار والبخار. الكهربائي والعيو

العواملتحديد  .4

هم تعتمد  ي العوامل أ على ، ZLDتصميم تحدد الت

 Ca2)(+الكالسيوم 

 S2)(+السترونتيوم  (
2-

(Ba2+)  Barium 
-

3-
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ي  ب والعائد ، التكلفة لتحليل أخيرة ملاحظة ف مثل ،عوامل مراعاة دائمًا يج

ي التصميم  .6 ZLDكتل  -الأساس

ب  (1 الإضافيةالشراء رسوم أو الضرائ

ي ، الصرف مياه لتيار المتغيرة المصادر من الرغم على  ي تمثيلهما تم خطوتين من عام بشكل يتكون  ZLDنظام فإن الصح .13الشكل ف

ة المرافق تكاليف  (2 ي المحتمل تمنطقة ف التثبي

ب  ي هذا سيساعد العاملين. وموظفيها شركة لكل أفضل بشكل يعمل ما إلى بالإضافة خيار كل تقييم يج ي تكلفة استثمار على الحصول ف استثمار مقابل أول

الأجل.طويل 

ة الرسوم  (3 ة التنظيمي التصاريحأو البيئي

المنتظمالامتثال اختبار  (4

أجلمن المهدرة الحرارة استخدام يمكن 

ب  الطاقةعلى الطل

ت  ، 9الجدول  ت  (SECs)المحددة الطاقة استهلاكا ي ، المحلول معالجة لتقنيا ت متعدد التقطير  ، (MSF)المراحل متعدد الوميض الملح ي البخار ضغط  ، (MED)التأثيرا ي الغسيل  ، (MVC)الميكانيك الكهربائ
EDR) ، (ED /  ي التناضح ي . التقطير  ، (FO)الأمام ي الطاقة استهلاك قيم الغشائ ة دراسة  13متوسط ه ت على مقارن ت إلى حاجة هناك  2004 .2107-من تتراوح  ZLDتقنيا  (1و  FOو  / EDR EDلـ توضيحا

MD.  يعتمدSEC EDR ED /  ث العلف ملوحة على ب حي ة الملوحة تتطل ي ب محلول على  SEC FOيعتمد  (2أعلى ، ثقوباً العال للحرارة المحللة الأملاح استخدام الأوراق معظم تفترض التجديد. وطريقة السح
ها  ت إذا المهدرة الحرارة طريق عن اللازمة الحرارية الطاقة من  ٪90على الحصول يمكن مئوية. درجة  60حرارة درجة عند وتجديد ي شيوعًا الأكثر  MDتكوين التكوين. على  SEC MDيعتمد  (3متوفرة ، كان ف
ت  ت إذا المهدرة الحرارة طريق عن اللازمة الحرارية الطاقة من  ٪90على الحصول يمكن لبساطته. نظرًا  MD Contact Direct (DCMD)هو الدراسا ئ أخذ تم  (4وأخيرًا متوفرة ، كان ي المكاف ي الكهربائ باستخدام الكل

ي ، ما  ب الحرارية الطاقة  + 0.45 ×الطاقة  = .Elيعادل ما  El. Totalيل ت للورقة (وفقًا الحديثة الطاقة محطة كفاءة بسب ة).ذا الصل

الحرارةمن  90٪

ة  12الشكل  ي الرسم مقارن ت البيان ي بالمحلول المعالجة لتقنيا ت (انظر  SECsالملح ي التوضيحا (4الجدول وصف ف
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ت  33 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

I.  التركيزقبل ما

ت  ، 13الشكل  ي ، بمحلول المعالجة تقنيا ي ، التحليل (أ) ملح ب) الكهربائ ي ، التناضح ( يالتقطير (ج) الأمام الغشائ

يًا.  التبلورالتبخر / ثان

الأساسية ZLDكتل  ، 13الشكل 

ب.

أنا يًا ثان

أ. ج.

ت لتيار المسبق التركيز يعد  ة النفايا ت حجم من يقلل أنه لحقيقة نظرًا للغاية مهمة خطوة السائل عن ذلك تحقيق يتم ما عادة للغاية. المكلفة التبلور التبخر / خطوة من كبير بشكل ويقلل النفايا

ي التحليل طريق  ت أو  (ED)الكهربائ ي الغشاء عمليا ي التناضح من تتكون الت ي والتقطير  (FO)الأمام .(13(الشكل  (MD)الغشائ

ي جزء  RO 150.000)من بكثير أعلى ملوحة محتوى مع بكفاءة  MDو  FOو  EDتعمل أن يمكن  ي جزء  200000و المليون ف ي جزء  250.000و المليون ف ف

ي جزء  70.000و المليون  ي).على المليون ف التوال

يالتركيز  6.1 الأول

ي / غسيل  .6.1.1 س كهربائ يغسيل عك كهربائ

ة الديلزة  ي الكهربائي ة ه ب تستخدم غشائية عملي ي مجال لإنشاء الكهربائية الأقطا ت يدفع كهربائ ي. على الشحنة سالبة أو موجبة أنواع ربط مع منفذة شبه أغشية عبر والموجبة السالبة الأيونا التوال

ي  EDيستخدم  ي محلول لتركيز متعددة مراحل ف ت إلى ملح ي التناضح مع استخدامه يتم ما غالبًا التشبع. مستويا EDللمياه. جدًا عالية لاستعادة العكس

ي للمحلول المسبق التركيز تحقيق يتم ما عادة التركيز. قبل ما  .1 ت باستخدام الملح ي محلول مركّزا ت هذه تعمل  .(ED)الكهربائية بالديلزة أو غشاء ملح المياه مجرى تركيز على التقنيا

المياه.من  ٪80-60إلى يصل ما استرداد ويمكنها عالية ملوحة درجة على 

ة الخطوة تتمثل التبلور. التبخر /  .2 ي ت التال ي التبخر أو الحرارية بالعمليا ة المياه كل تبخير ف ب استخدامها. لإعادة وتدفعها وتجميعها المتبقي ه ت تذ ة النفايا جهاز إلى ذلك بعد المتبقي

ي الذي التبلور  ب جميع تتبلور حتى الماء كل يغل صلبة.كمادة ترشيحها ويتم الشوائ
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ت  34 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

الغشاءتقطير  .6.1.3

س  (EDR)الكلى غسيل عك

ي المحلول لطبيعة نظرًا  (1 ب فإنه للتآكل ، المسببة الملح ة السبائك من والمزيد المزيد يتطل ي هذا التركيز. زيادة مع التآكل لمقاومة المقاومة المعدني ت كلما أنه يعن التبخير / وحدة كان

ب المال رأس كان كلما أكبر ، التبلور  ب ارتفاع  (2برمتها). العملية من  ٪70-60يكون أن يمكن (والذي أكبر المطلو ب الطاقة على الطل ي المحلول غليان درجة ارتفاع بسب زيادة مع الملح

يًا أكثر بشكل النقطتين كلتا شرح سيتم التركيز.  يل ي تحل ت ف ب صفحا التبلور.بالتبخر / الخاصة الوي

MD  ي ة ه هة أغشية تستخدم حرارياً مدفوعة نقل عملي ي الدافعة القوة للماء. كار ي الطريقة ف ي بين البخار ضغط فرق ه ت والحرارة الكتلة بنقل يسمح مما الغشاء ، مسام جانب لمكونا

ب إلى جنبًا  MDبساطة إن الماء). (مثل المتطاير المحلول  ة ، الطاقة مصادر أو و / المهدرة الحرارة استخدام يمكن أنه حقيقة مع جن ة الطاقة مثل البديل ة ، الحرارية والطاقة الشمسي الأرضي

ت مع الاندماج من  MDتمكن  ي الأخرى العمليا ة ، أنظمة ف واعدة.فصل تقنية يجعلها مما متكامل

ي  س يتم  ، EDRف ب قطبية عك ت عدة الكهربائية الأقطا ي مرا ة الغشاء كومة داخل المركزة العادمة والمياه العذبة المياه تبادل ويتم الساعة ف ت لإزال والقشور.القاذورا

ة  6.1.4 همي ي المسبق التركيز أ ة ف ZLDعملي

الأمامإلى التناضح  .6.1.2

ي التناضح عن يختلف  ت يزيل لأنه العكس س الأيونا س الماء ولي ي. للتناضح بالنسبة صحيح والعك بالعكس بسب

ت تتمتع  ت المسبق التركيز تقنيا ت مثل كافية تكون لا عادةً ولكنها الاسترداد من جدًا عالية بمستويا ة الحراري التبخر تقنيا ي المحلول لدفع النموذجي ت إلى الملح التشبع.تركيز مستويا

FO  ي ة ه ي غشاء عملي س على نافذ شبه غشاء مع تناضح ت مثل المذابة المواد عن الماء فصل تحقيق أجل من المطبق الضغط يستخدم لا  ROعك ت الأيونا ت والجزيئا الأكبر. والجزيئا

هذا  ي و ة الطاقة من أقل قدرًا يعن ةً للعملي ي. بالتناضح مقارن ة. الحرارية الطاقة  FOيستخدم عام ، بشكل العكس ي الدرجة المنخفضة بالحرارة الحرارية الطاقة استبدال يمكن والكهربائي الت

ي عليها العثور يمكن  ي مكان كل ف ة المناطق معظم ف المجاورة.أو الصناعي

هو  EDباستخدام الذائبة العضوية والمواد السيليكا إزالة تتم لا الحقيقة هذه  ب النظيف. التيار استخدام إعادة سيتم كان إذا مهم أمر و الصلبة ، المواد  EDيتطل

ي ، التناضح مع الحال هو كما  ة العكس العلف.من والعضوية الصلبة المواد وإزال

ب جدا؟ مهمون هم فلماذا  ت /  / OPEX CAPEXهو السب ت.للمبخرا المبلورا
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90
MD

MVC
0

5098.75
14.8697.5

6.5775
 (٪) KWh / SEC)(m3الاسترداد  (٪) KWh / SEC) (m3الاسترداد 

14.86
50

ZLD  مسبقتركيز بدون ZLD  المسبقالتركيز مع

0

المبلور95

3 3

ي الاسترداد  ، 10الجدول  ب إلى جنبًا وبدونه) المسبق التركيز (مع مجموعة لكل  (٪)للمياه النسب ة.لكل  SECsمع جن تقني

م 100إلى يترجم هذا 

MVC •  متوسط  ٪90استرداد معm3 KWh / 14.86  متوسط  ٪50 استرداد مع تبلور جهازm3KWh / 50 

m3 100 KWh/ 1,986 = KWh 500 + KWh 1,486 = m3 KWh/50 x m3 10 + m3 KWh/14.86 x m3 100 

ي التصور يعطينا  ، 14الشكل  10للجدول الرسوم

ي.المحلول عملية ستتم كيف نرى دعنا الأخير ، التاريخ إلى بالنظر لذا ،  الملح

يمحلول  ملح

=  m3 KWh/50 x m3 2.5 + m3 KWh/14.86 x 

ي محلول  3م  100 ي محلول  3م   MD (٪75-)  25ملح ي محلول  3م   MVC (٪90-)  2.5ملح  3م  (٪50-)  1.25تبلور  ملح
ي محلول  بالحزامالضغط أو المركزي الطرد إلى مدفوع  ملح

1.72 = Crystallizer) MVC-(MD-KWh 1،153.5 Crystallizer) / (MVC-KWh 1،986  ي زيادة  ٪172أو ي المحلول لمعالجة الطاقة استهلاك ف الملح

مسبق!تركيز خطوة بدون 

ي مثال صياغة نحاول دعنا  ي محلول لدينا أن لنفترض للوضع. مرئ ب متر  100ملح ي مكع تركيبة باستخدام معالجته ونريد اليوم ف
Crystallizer. MVC-MD- هج لدينا أن لنفترض ة (منا ي المتاحة القيم من تقريبي ت الأوراق ف ة) ،ذا الصل

Brine m3 100 KWh/1,153.5 = KWh 125 + KWh 371.5 + 657KWh m 25 + m3 
KWh/6.57 x 

MD •  سينخفض  المهدرة بالحرارة استبدالها يمكن الحرارية الطاقة من   ٪90المتاح المهدرة الحرارة مزيج  / (٪75(استرداد
بمتر ساعة / واط كيلو  6.57إلى  47.41من الطاقة استهلاك  مكع

ي المحلول بتوجيه وقمنا مسبق تركيز خطوة لدينا تكن لم إذا  ب فسيكون المبخر ، إلى مباشرة الملح الطاقة ،على الطل
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ب متر  100ساعة / كيلوواط  1،986 يمحلول من مكع ملح

ي  ب إجمال الطاقةعلى الطل

ب يطل

ت  ، 14الشكل  ة المياه استرداد عمليا ب إلى جنبًا وبدونه) المسبق التركيز (مع مجموعة كل من  (٪)النسبي تقنيةلكل  SECsمع جن

ي  الطاقةإجمال

100m3 KWh / 1،153.5 
يمحلول  ملح

ت الأخير. بهذا المتعلقة  لاحقًا. MLDمناقشة تم

ة طريقة المتساقط الفيلم تبخر يعتبر  ي فعال ة التبلور نقطة حتى الماء تركز للتبخر الطاقة استخدام ف ي تحييد إلى الحمض إضافة ستؤدي الفائق). (التشبع الأول

ت الضرر وإلحاق التقشر لمنع تسخينه ، عند لذلك المحلول ،  ديالحرارية. بالمبادلا

ب ، النصف من أقل إلى الطاقة تكاليف تقلل لم التركيز قبل ما خطوة فإن لذا  ت بل فحس هيك للنظام. الاسترداد توفر من أيضًا زاد المحتمل الحجم تقليص عن نا

ي مما  2.5m3إلى  10من  Crystallizerو  25m3إلى  100من  MVCلـ  ي ضخمًا توفيرًا يعن  / OPEX.CAPEXف

MLD  ي استرداد نظام هو ب دون عال ها ب  ZLDإلى الذ والتعقيدالتكاليف بسب

والتبلورالتبخر  6.2

ت ، لتيار المسبق التركيز بعد  ة الخطوة فإن النفايا ي ي التال ت استخدام ه ي هو التبخر المتبخر. الماء استخدام وإعادة صلبة مادة لتوليد التبخر أو الحرارية العمليا ف

ي سائل إلى الحرارة نقل الأساس  ب تركيز بقصد مغل ب ، من متطاير غير مذا ب. غليان طريق عن ماء ، عادة يكون والذي مذي التبخر عملية تتوقف ما عادة المذي

ب يبدأ أن قبل  ي المذا ب ، ف تبلورًا.يعتبر فإنه وإلا الترس

ث نبدأ أن هنا المهم من  .(MLD)السائل التصريف من الأدنى الحد مفهوم عن الحدي
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تحتجز

ت  37 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ة  الغازإزال

خزان
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المركزيالطرد جهاز 

المبخرالمبلور

بقايا

متفوق

ب الأكسجين لإطلاق التهوية تستخدم ما غالبًا  ي المذا ت الكربون أكسيد وثان ة غير الأخرى والغازا للتكثيف.القابل

ب  ه ي المحلول يذ ث قسري دوران بلورة جهاز إلى المبخر من الخارج الملح ت ذوبان قابلية يتجاوز بما الماء يتركز حي ت الملوثا ة. والبلورا الماء نزع يتم المتكون

س طريق عن الناتج  التبلور.جهاز إلى الأم) (المحلول المركز إرجاع ويتم مركزي طرد جهاز أو ترشيح مكب

ت  ي الصلبة ، النفايا ة ، هذه ف ب المرحل ه ب إلى إما ستذ ت مك استخدامها.لإعادة أو النفايا

ت من جمعه تم الذي (الماء) المكثف يعود  ث الخطوا ة ، إلى الثلا ي مما العملي ي السوائل تصريف يلغ ي النظام. ف ة ف هناك تكون قد عضوية ، مواد وجود حال

ت لتلميع حاجة  خزان.إلى المنتج ماء نقل يتم ثم استخدامها. إعادة قبل المكثفا

سائل
الطين

ة  ، 15الشكل  ZLDالتبلور التبخر / مرحل
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الخلايا زوج الخلايا. من زوج هو الأغشية هذه بين المنطقتين وكلا  AMو  CMمن زوج 
هو

ة الوحدة  ها ويتم للمكدس ، الأساسي مرة."(س)" تكرار

ي الخلايا أزواج عدد يختلف  ي المكدس ف ي ، الغسيل نظام على اعتمادًا الفعل مع الكهرب

ي الخلايا من زوج  600إلى يصل ما  ي نطاق ف يصناع نموذج

ة الديلزة  ي الكهربائي ة ه ة أنيون أغشية تستخدم غشائية عملي  (AMs)متناوبة انتقائي

ة  ة وأغشي ب  .(-)والكاثود  (+)الأنود بين توضع  ، (CMs)كاتيون انتقائي المجال بسب

ي  ت ستتحرك المطبق ، الكهربائ ت وستتحرك الأنود نحو الأنيونا الكاثود. نحو الكاتيونا

ت الأنيونا

ة / الديلزة  .7 س الكهربائي يالضعف عك الجنس

نظام.

ت  CMsبواسطة إيقافها تم  عملية تدفق إنشاء إلى أدى مما  ، AMsبواسطة والكاتيونا

(مركز).عالٍ أيون بتركيز عملية وتدفق (مخفف) منخفض أيون بتركيز 

ي  ي ، الغسيل ف ي العالقة الصلبة المواد الكهربائ تحملالت

ي المحلول تركيز مراحل  ت إلى الملح التشبع.مستويا

ب تخلق  ، 16الشكل  ت يدفع كهربائيًا مجالاً الكهربائية الأقطا ة نافذ شبه أنيون أغشية خلال من والموجبة السالبة الأيونا وأغشي

مرفقةكاتيون 

ي على موجبة أو سالبة  ي  EDيستخدم الأنواع. التوال عدةف

ت  38 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ت تنتقل  ي الأيونا ت تركيز انخفاض إلى يؤدي مما المجاورة المركزة التغذية حجرة إلى المخففة المادة تغذية تغادر الت ي الأيونا ة المخفف غرف ف  .EDRلعملي

ي  ت ستحاول التركيز ، غرف ف ب إلى الانتقال الكاتيونا ب القط ها سيتم ولكن السال ت وستحاول  AMبواسطة حظر ب إلى الانتقال الأنيونا ب القط ولكن الموج

ها سيتم  ت زيادة إلى يؤدي هذا  .CMبواسطة حظر يمنهما كل تركيزا ف

EDRعملية وظيفة  7.1

ي يوجد  ب على قطبان  EDRكومة كل ف ي الجان ي مغموران الخارج ي ملح محلول ف ي التيار توصيل على قادر مائ ي بمجال ويسمح الكهربائ ليكونكهربائ

التركيز.غرف 

ت  ي. التوازن على الحفاظ أجل من الملح محلول ضخ يتم المكدس. حول وضع ي ، التبادل أغشية بين أيضًا التغذية) (تيار الملح محلول لوجود نظرًا الأيون الأيون

ي المجال عن سينتج  ي. نقل الكهربائ ي أيون ت ف ب بين الفراغا ة ، الأقطا ي الكهربائي ت ستنتشر "مخفف" ، علامة تحمل والت ب إلى  CMخلال من الكاتيونا القط

ب  ت تنتشر بينما (الكاثود) السال ب إلى  AMعبر الأنيونا ب القط (الأنود).الموج

ت تزيد أن يمكن  ة الشحنا ب كبير ، بشكل الغشاء مقاومة من السالبة أو الموجبة الكهربائي ي المشكلة من التخلص تم ذلك ، ومع الغشاء. سطح على وتترس ف

ي الديال  س طريق عن كبير حد إلى الكهربائ ي الجهد قطبية عك ي المطبق الكهربائ ت ف ة إلى يؤدي مما معينة زمنية فترا ت إزال ة الجسيما ي المشحون ت الت ترسب

ي الغسيل انعكاس باسم التقنية هذه إلى يشار الأغشية. على  .(EDR)الكهرب

ي وصف  ، 17الشكل  س لعملية تخطيط الكلىغسيل عك

ت  39 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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مزايا:

الدبالأحماض  •

ب  ي العي ة) ، الكثافة (حد معينة تيار كثافة بعد أنه هو الرئيس ي ت انتشار يعد لم الحال الماء تفكك إلى يؤدي ولكنه المطبق للجهد خطيًا  EDRأغشية عبر الأيونا

ت)  OHو  H +إلى الماء (تقسيم  ب لذلك كفاءة. النظام . من ويقلل أيونا ة. الكثافة حد من أقل دائمًا  EDRيعمل أن يج ي ت تتوفر الحال ة القياس إجراءا التجريبي

معينة.لتغذية  CDLلتحديد 

EDR  قدرة هو الأول كنجاح. تشكله مفيدة خصائص لهEDR  ب وذلك المياه ، لاستعادة للغاية عالٍ بمستوى الأداء على ة انعكاس بسب يسمح الذي القطبي

ي الأعلاف بمعالجة  كيميائية.مواد أي دون التشبع ، تتجاوز مركزة ملوحة مقياس عوامل على تحتوي الت

ت  • هونزيو ود

ب  ت يزيل لا أنه هو  EDRلـ آخر عي ة الكائنا ت الدقيقة الحي ي العضوية ، والملوثا ت إذا دائمًا ضرورية اللاحقة المعالجة فإن وبالتال ة المياه كان ي مطلوبة.الجودة عال

س مقاومة مادة إضافة مع  أكبر.بدرجة الملح تحمل من تزيد  EDRالتكل

ي العمر متوسط  ة الافتراض ي الضعف لأغشي ت. 7و  5بين ما الجنس سنوا

ي  س يتم  ، EDRف ب عند الجهد عك س مما دقيقة  60-30كل الكهربائية الأقطا ت نقل اتجاه أيضًا يعك ب الأيونا ة المواد إزالة ويسب سطح من كهربائيًا المشحون

ي الغشاء  ب قد والت مسبقًا ،بإزالته عمومًا يوصى إصلاحها. يمكن لا وربما خطيرة أضرارًا تسب

س على  ي  ، ROعك ه ة و ي ، التبادل أغشية سطح على التغذية مياه تدفق طريق عن  EDRيعمل بالضغط ، مدفوعة عملي ي المجال يزيل بينما الأيون الكهربائ

ت  الاسترداد.كفاءة من يحد مما  ROمثل مضغوطة قذرة طبقة على  EDRيحتوي لا الأخير. عبر الأيونا

بالمزايا  7.2 والعيو

ت  • غروانية •مشتتة ، جزيئا

ت: سلبيا

ت  40 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ت  7.3 تصناعة تطبيقا العمليا

يمحلول تركيز  .1 ملح

ة  .3 ة العادمة المياه تحلي ت من المعادن نزع  .4استخدامها لإعادة الصناعي ة المنتجا استعادة  .5الغذائي

ت  الشطفمن القيّمة الأحماض أو الإلكتروليتا

ت)تغذية مياه (مثل المعادن نزع  .2 الغلايا

ت  ي الحماما ت ف ة المعالجا ي ة) المعدن ت  .6(السطحي ي القطاعا ة فيها يلزم الت ت إزال أمن الأيونا

ب أو العملية تدفق  ة)المواد صناعة (مثل يتركز أن يج الكيميائي
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الأمامإلى التناضح  .8

ي التناضح  ة هو  (FO)الأمام ي غشاء عملي على المطبق الضغط يستخدم لا نافذ شبه بغشاء تناضح

س  ي التناضح عك ت مثل المذابة المواد عن الماء فصل تحقيق أجل من  (RO)العكس ت الأيونا والجزيئا

ت  هذا الكبيرة. والجزيئا ي و ة الطاقة من أقل قدرًا يعن ةً للعملي ي. بالتناضح مقارن عام ، بشكل العكس

ة. الحرارية الطاقة  FOيستخدم  المهدرة بالحرارة الحرارية الطاقة عن الاستعاضة يمكن والكهربائي

ي الدرجة منخفضة  ي عليها العثور يمكن والت ي مكان كل ف ت معظم ف ي أو الصناعا بمكان ف قري

المناطق.

للطاقةالأمام إلى التناضح 

ي  ي >>)كهربائ كهربائ

ت) (حرارة حراري  = +النفايا

ي المحلول محلول فصل يتم  ، 18الشكل  ي محلول عن الملح aبواسطة اصطناع

ي الاختلاف  ت التركيز ف ت  -الأنواع رسم  >>الأملاح على المحتوية (الجزيئا المحلول إلى للمياه تدفقًا يخلق الخضراء) الجزيئا
ي.  ي المحلول توجيه يتم الاصطناع ث التجديد خطوة إلى المخفف التركيب الأنواعرسم يتم حي

كمنتج.الماء أخذ ويتم العملية إلى أخرى مرة دفعها يتم 

ت بمرور يسمح نافذ شبه غشاء  الفقط. الماء جزيئا

ي)الضغط  التطبيق

ت  42 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ي: بريد  ، 31152610900+هاتف: محفوظة ، الحقوق جميع  © BV Lenntech 1998-2018النشر حقوق  info@lenntech.comإلكترون

Machine Translated by Google



ي  ، 20الشكل  ة المبسط التخطيط FOلعملي

ت  ، 19الشكل  ت حرارة إمكانا ي قطاع لكل النفايا ي صناع ي الاتحاد ف ي التقييم  ، (٪)الأوروب ي المهدرة الحرارة لإمكانية الأول ت ف ة الصناعا (2017)الرئيسية الأوروبي

العمليةوظيفة  8.1

ب ومحلول  (C1(تركيز التغذية محلول بين  (Δπ)الاسموزي الضغط فرق  FOيستخدم  ي السح  π2 = Δπ  π1 - .1باستخدام نعده والذي  ، (DS)الاصطناع

> π2  C1 > C2  ب ت ستبدأ  ، Δπبسب ب ، محلول إلى بالانتقال العلف من الماء جزيئا (بحد العلف من ماء  .ca ٪70يزيل للمياه تدفقًا يخلق مما السح

المطبقيستخدم لا  FOأن لحقيقة نظرًا أيضًا  ، BWRO). ROالمالحة للمياه  ٪80و  ، SWRO ROالبحر لمياه  (R)استرجاع  ٪65أقصى 
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ت  44 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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طاقة  3م ك.و.س /  45.38
ة الطاقة من حرارية  الكهربائي

ة المكافئ

ت  ، 21الشكل  ت  (SECs)المحددة الطاقة استهلاكا ي بمحلول المعالجة لتقنيا ي القصوى  TDSسعة مقابل  / m3 KWhبوحدة ملح ي (جزء  / L mgف ي المليون). ف ة ف ش لدينا سلسل متعدد تقطير  ، (MSF)المراحل متعدد فلا

ي بخار ضغط  ، (MED)التأثير  ي / غسيل  ، (MVC)ميكانيك س كهربائ ي غسيل عك ي تناضح  / EDR) ، (EDكهربائ ب من  ٪90إلى يصل لما المهدرة الحرارة من الاستفادة  MDو  FOلـ يمكن  .(MD)غشاء تقطير  ، (FO)أمام الطل

الحرارية.الطاقة على 

كهربائيةطاقة 

م ك.و.س /  29.44يعادل ما 
حراريةطاقة  3

مع
أطباء  بلا  حدود

فو

EDR ED / 

MDMVC

فو

MD

الأسموزيالضغط فرق  (1

ي بها الاحتفاظ يمكن عضوية غير أملاح عن عبارة  DSأنواع تكون ما عادةً  ة لفترة التجديد حلقة ف ي المزيد إضافة إلى نحتاج أن قبل طويل العملية.هذه ف

الغشاءهيكل  (2

DSأنواع  (3

ب الضغط  ت مع التعامل يمكنه الأسموزي ، الضغط على للتغل ي  ROمن بكثير أعلى  TDSمستويا ي جزء  200000(حوال و  FOلـ لتر) (ملجم / المليون ف

ي جزء  70000 ي). للتناضح لتر) (ملجم / المليون ف يًا  FOتجعل الحقيقة هذه العكس ة المحاليل مع للتعامل مثال ة الملحي ي الملوحة.عال

ث خصائص  (4 العلفتلو

ي الماء تدفق يعتمد  على ، FOف

70٪ ca.  FO  ي جزء  200000حتى المياه ، استرداد التغذيةعند الذائبة الصلبة المواد تحمل لتر) (ملجم / المليون ف

ة  ت  FOأغشي ة ذا هيكل  (CTA)بسيطة بني ب و ت  .(TFC)مرك ة أظهر ي أفضل أداءً  TFCأغشي ي المختبر مقياس ف العالم.أنحاء جميع ف
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ت طبيعة شرح  ، 22الشكل  ة القاذورا ي  ROغشاء لدينا اليمين على  .FOلـ للانعكاس القابل ث نموذج ت من عجينة" "طبقة المطبق الضغط يخلق خلاله. من الماء دفع أجل من نضغط حي ناحية من الغشاء. سطح على التغذية مياه ملوثا

ث  FOغشاء اليسار على لدينا أخرى ،  ي ضغط ، يوجد لا حي ب فإن وبالتال ت ترس ي الغسيل (مثل الفيزيائية بالطرق إزالتها ويمكن للغاية فضفاض الملوثا الاسموزي)العكس

ت  45 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ي  ي التناضح يعان رئيسيتين ،مشكلتين من الأمام

ت طبقة فإن المطبق ، الضغط استخدام لعدم نظرًا  ت الغشاء سطح على القاذورا ي مما مضغوطة ليس ة التنظيف طرق أن يعن تستعيد أن يمكن الفيزيائي

هذا  .(4(الشكل الغشاء من الماء تدفق  ي و ة للمواد أقل استخدام يعن عام.بشكل أقل وتكاليف الغشاء عمر وتحسين الكيميائي

 FO  ت برنامج بواسطة المياه تدفق ة المقارنا ي ة) ، بالطرق تخفيفه (يمكن الدول ث أن يمكن الفيزيائي ي الملح بتدفق التغذية  DSأنواع تلو ب العكس (يج

ي  (DSاختيار عند الحذر توخ

ب تركيز  (1 (CP)الاستقطا

ة  ث  ، DS لـ عضوية غير أملاح  ، أداء  TFC  FOأغشي ة المواد  ، (FOلـ للانعكاس (قابل  ROمن تلو ةالكيميائي المعني

س  (2 الملحتدفق عك

بالمزايا  8.2 والعيو

ب تركيز  ي الاستقطا ة ف ي  FOأغشي ي  (ECP)خارج هرة  ECPيعد  .(ICP)وداخل ي شائعة ظا ت ف ي التناضح عمليا ظروف تحسين خلال من تقليله ويمكن العكس

الأغشية.سطح على الفواصل باستخدام المتقاطع التدفق 

ت: سلبيا

مزايا:

ي  ت تتراكم  DS ICPف ي الاسموزي ، الضغط تدرج وتخفض الغشاء مسام داخل  DSجزيئا المتحركة القوة يمثل الذي الاسموزي الضغط فرق تخفض وبالتال

ة  ي  .FOلعملي ت ف ي المجتمع قبل من مكثف جهد هناك كان الأخيرة ، السنوا ت برنامج تأثير لمحاربة العلم ة ، المقارنا ي ت الدول الواعدة النتائج بعض هناك وكان

ب باستخدام جدًا  ي الفيزيائية الأسالي ة الكفاءة تحسن أن يمكن الت ي .FOلـ بالفعل العال
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ت  46 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ت  8.3 تصناعة تطبيقا العمليا

يمحلول تركيز  .7 ملح

ت طمر رشيح  .10 ة المواد  .12التبريد أبراج تفجير معالجة  .11النفايا الغذائي
ت والمشروبا

ة العادمة المياه  .9والغاز النفط  .8 ي والتعدين)(التعدين المعدن
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ي المحلول محلول فصل يتم  ، 23الشكل  ئ الملح كالماءفقط. الأبخرة بمرور يسمح مسعور غشاء بواسطة المبرد الماء عن الداف

ي المحلول حجم تقليل ويتم الغشاء ، عبر الأبخرة تمر  الدموية.الدورة على للحفاظ حراري مبادل خلال من المنتج يمر كبير. بشكل الملح

ي  ، 24الشكل  .MDلعملية مبسط تخطيط
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س بغشاء التقطير  .9 المباشرالتلام

ي التقطير  ة هو  (MD)الغشائ هة أغشية تستخدم حرارياً مدفوعة نقل عملي ي الدافعة القوة للماء. كار ي الطريقة ف ي بين البخار ضغط فرق ه مسام جانب

ت والحرارة الكتلة بنقل يسمح مما الغشاء ،  ب إلى جنبًا  MDبساطة إن الماء). (مثل المتطاير المحلول لمكونا الحرارة استخدام يمكن أنه حقيقة مع جن

ة ، الطاقة مصادر أو و / المهدرة  ة الطاقة مثل البديل ة ، الحرارية والطاقة الشمسي ت مع الاندماج من  MDتمكن الأرضي ي الأخرى العمليا ة ، أنظمة ف متكامل

واعدة.فصل تقنية يجعلها مما 

العمليةوظيفة  9.1

ة الدافعة القوة على الحصول يتم  ت الدافعة القوة لأن الغشاء. عبر الحرارة درجة اختلاف عن الناتج البخار ضغط فرق خلال من  MDلعملي حرارية ليس

خالصة
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ت  48 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

همية الأكثر العامل هو الغشاء اختيار  ي أ ت من شائعان نوعان هناك  .MDفصل أداء ف الغشاء ،تكوينا

يتكون

ي  ها الت ي  .MDوحدة تكوين يحدد التقطير شيوعًا ، الأكثر التكوين ف

ي  ي الغشائ ب من التكثيف سائل  ، (DCMD)المباشر التلامس جان

معمباشر اتصال على يكون الذي نظيف) ماء (غالبًا النفاذية 

ة  فراغ أو  (AGMD)هوائية فجوة طريق عن الغشاء عن مفصول

(VMD) ،  س غاز طريق عن تفريغها يمكن أو خامل بارد كن

(SGMD).

التكثيفسطح يكون أن يمكن 

ي الطريقة  يالغشاء عبر البخار ضغط فرق إنشاء بها يتم الت ه

هة الغشاء طبيعة تمنع التقليدي. الحراري التقطير من مئوية) درجة  60-30)بكثير أقل حرارة درجة عند بها الاحتفاظ يمكن  MDالدافعة ، القوة  دخول للماء الكار

ت  ب الماء جزيئا ت بسب ة. التوترا ي الماء ، أبخرة على ينطبق لا الأخير هذا فإن ذلك ، ومع السطحي ي فرقًا تخلق والت الغشاء ، مسام نظام عبر وتنتقل الضغط ف

ب على وتتكثف  ة الغشاء. من البارد الآخر الجان ة عملي يا. إزال ي تلخيصه ويمكن التغذية محلول من ماء  ٪85كاليفورن ث ف ت: ثلا ي بخار فجوة تكوين  (1)خطوا ف

ي البخار تكثيف  (3)اختراقه ؛ يسهل الذي الصغير النظام خلال من البخار طور نقل  (2)الغشاء.  -الساخنة التغذية محلول واجهة  ي الغشاء واجهة ف  -البارد الجانب

نفاذ.محلول 

ب تجميع يمكن  عليهالمتبخّر المذي
ذلك،عن بدلاً  ال

مادة

ي بشكل مُعد مسطح لوح غشاء  (2 PVDFو  ، PTFE ، PPمن رئيس

غشاء.

ي غشاء  (1 ي بشكل مُعد مجوف ليف ي مادة من أساس ي  (PP)بروبيلين البول  - Polytetrafluoroethylene ، (PTFE)و  (PVDF)فينيلدينفلورايد والبول

PVDF ب المرك

لأ
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ب قد  (4 ي للتوتر الخافضة المواد تتسب ت أو السطح ة الملوثا ي البرمائي ب ف ب الغشاء ترطي ث الغشاء عبر المالحة التغذية (تتسر النفاذية)وتلو

مزايا:

ة المنخفض التدفق  (3 بالضغطالمدفوعة الأخرى بالأغشية مقارن

بالمزايا  9.2 والعيو

نسبيًامرتفعة وحدة تكلفة  (2
حرارة)درجة 

مقاومة.

هية من درجة بأعلى  PTFEيتميز  ي واستقرار للماء ، الكرا الحرارة نقل زيادة إلى يؤدي مما موصلية بأعلى يتمتع ولكنه للأكسدة ، ومقاومة جيد وحراري كيميائ

ي  PTFEأغشية خلال من  تحضيره ويمكن ميكانيكية وقوة حرارية ومقاومة للماء جيدة بمقاومة  PVDFيتمتع البخار). ونقل الحرارة درجة فرق تقليل (وبالتال

ي بسهولة  ت. متعددة مسامية بهياكل أغشية ف جيدًاوكيميائيًا حرارياً  PPيُظهر الاستخداما

الدرجةمنخفض الطاقة مصدر أن من الرغم (على نسبيًا مرتفع طاقة استهلاك  (1

ت: سلبيا

ة أيضًا  ي ، التناضح مع بالمقارن ب عن الناتجة التدفق لقيود عرضة أقل  MDيكون العكس ت تنتج أن يمكن التركيز. استقطا جدًا المنخفضة التغذية حرارة درجا

ت  ة أكثر تكون وقد المنتج مياه من معقول بشكل عالية معدلا ب بعض طبيعة إلى بالنظر عملي ت المثال ، سبيل (على المياه شوائ درجة عند القياس مشكلا

ة). حرارة  ي ث المتطايرة ، غير المذابة للمواد  ٪100بنسبة احتباسًا  MDيوفر نظرياً ، عال الإمداد.لتركيز حد يوجد لا حي

ة  ، MDمزايا تتمثل  ي بشكل التقليدية ، الفصل بطرق مقارن ي أساس ت المنخفض الضغط ف يؤدي مما مئوية) درجة  60-30)المنخفضة الحرارة درجة ومتطلبا

ة الخواص وتقليل الطاقة تكاليف انخفاض إلى  ت. الميكانيكي س على للوحدا ي ، والتناضح التقطير عك أقل حرارة درجة عند التغذية محلول فصل يمكن العكس

ت مع الجوي). الضغط (عند الغليان نقطة من  ت حرارة استخدام يمكن الدرجة ، المنخفضة الحرارة متطلبا ة ، النفايا المتجددة الطاقة مصادر وكذلك الصناعي

ة الطاقة مثل  ة.الحرارية والطاقة الرياح وطاقة الشمسي الأرضي

ب بالتركيز كثيرًا يتأثر لا  (2 ت  ٪100بنسبة النظري الرفض  (3الاستقطا العلفلتركيز حد يوجد ولا المتطايرة ، غير للمكونا

ة العوامل  ي الرئيسي ي التطبيق تعيق تزال لا الت ي  MDالصناع ة للتخلل نسبيًا المنخفض التدفق ه ت مقارن وانخفاض الضغط ، على القائمة الأغشية بعمليا

ب عن الناتج التدفق  ت التركيز ، استقطا ب والقاذورا ة والتكلفة للغشاء ، المسام وترطي ي ت العال ة والحرارة  MDلوحدا ي الطاقة.استهلاك العال

ت  (1 المنخفضةالطاقة متطلبا
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ت  50 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ت الأغذية  .17 المواردتركيز  .18والمشروبا

يمحلول تركيز  .13 ملح

ة  .16 ي المياه تنقي ت ف ة الصناعا ة الدوائي والنسيجيةوالكيميائي

ت  9.3 تصناعة تطبيقا العمليا

ة  .15التبريد أبراج تفجير معالجة  .14 ت إزال يا)(مثل المتطايرة المكونا الأمون
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ت  51 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ت أنواع تصنيف يمكن  ة والمواضع لطولها وفقًا المبخرا أو (الأفقي

ة)  ب الرأسي ي  (1(الشكل المبخر لأنابي يمكنالت

2.

o  ة المحلولمن الماء معظم إزال

الغليان.محلول عن البخار لفصل طريقة أيضًا لديهم 

.1يطٌعم

التبخر

ت تشمل  حراريمبادل المبخرا
ي المهمة  ي الت والحل غليان ه

ب المبخر اختيار يتم  ة كل المناس العوامل ،من لعدد وفقًا حدة على حال

ي ،فيما تختلفان العمليتين لكن المحلول من المتطايرة المواد يزيل التجفيف ، مثل التبخر  يل

ث  o(رطوبة) صلبة مادة  درجة عند تحد

بالرطوبةعادة وتتأثر الغليان نقطة من أقل حرارة 

ت .10 المبخرا

بالمبخر اختيار  10.1 المناس

ة  منالماء كمي

ب المنتج طبيعة  والتآكل)للحرارة الحساسية (مثل والمذي

صغير

الموادمعظم تحمل يمكن لا 

ت  ة الحرارة درجا ي ت تعمل لذلك العال ث منخفض بضغط عادة المبخرا ي هذا  .(BP)الغليان نقطة تقليل يتم بحي ث بقاذف تفريغ نظام أو فراغ مضخة وجود يلزم أنه يعن نفا

للمبخر.الأخير للتأثير 

التبخر)أثناء (وزيادتها المحلول لزوجة 

الإزالةس ل

ة.السفينة خارج أو داخل تكون  الرئيسي

3.

o  ث التجفيفالماء. غليان نقطة عند عادة يحد
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ت  ، 26الشكل  ت تكوينا ت المبخرا والمتعدد.الفردي التأثير ذا
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100-1000

يالصلبة المواد  ف

ب مناس

حساس
ي عال

الدوران

رزنامة

قسري

المبخر

الإرغاء

ب  طويلأنبو

تحجيم

ت القاذورا

ب  طويلأنبو

تإنتاج  البلورا

1000> 

السقوطفيلم 

ة  الأعلافحال

الفيلمرفع 

للحرارة

ي طبيع

تعليق

<100
مادة

واسطة

ب  قصير (أنبو

عمودي)

قليل

cPاللزوجة ، 

(تمريرة مهتاج فيلم 
واحدة)

ب يكت

السقوطفيلم 

أو

الدوران

5.
4.

الرغوةخصائص 

المبخر ،أداء على تؤثر معايير ثلاثة هناك 

تخصائص  القاذورا

متعددتأثير مقابل فردي تأثير  10.2

×

×

×
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ي مبخر باستخدام المبخر بخار اقتصاد تقليل  ، 11الجدول  التأثيرثلاث

ت  53 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ساعةكجم /  1

ي أقل اختلاف له سيكون فردي تأثير كل  • ي الحرارة ، درجة ف منعالية مساحة وبالتال

ث  الاقتصاد.القدرة /  =الاستهلاك حي

ساعةكجم /  1

ي الانخفاض ماء) كجم  1يتبخر بخار كجم  1)للطاقة مهدرة ولكنها صغيرة سعة  ي الكل ما حد إلى يساوي الفردي للتأثير الحرارة درجة ف

المتعددالتأثير 

(ME)متعدد تأثير 

ساعة)(كجم / البخار استهلاك  .3

ساعةكجم /  1

مباشربخار بخار اقتصاد 

(SE)واحد تأثير 

ت من كغم مبخر / (كغم الاقتصاد  .2 البخار)مدخلا

ت)تبخر / (كجم السعة  .1 الوق

33٪

عملية.

100٪

ت تحتاج  ت إلى أيضًا المبخرا ب مضخا ت ربط وأنابي ت من تزيد أنها كما آخر ، تأثير إلى تأثير من السائل لنقل مطلوبة وصماما ة النفقا ي ت الرأسمال والنفقا

ة  ت.الخاصة التشغيلي بالمبخرا

تتأثير -1 النبا

تتأثير -3 النبا

ماء)كجم  3

ت التأثير متعدد المبخر قدرة  يا.  (n(تأثيرا ت المبخر قدرة  *كاليفورن ي والاقتصاد الفردي التأثير ذا ن. 0.8 *حوال

ساعةكجم /  3

ي التبخر تأثير لتسخين المنتج من العادم أبخرة التأثير متعدد التصميم يستخدم للمبخر ، البخاري الاقتصاد تقليل أجل من  استهلاك وتقليل النهر مجرى اتجاه ف

البخار.

ب بالبخار ، الاقتصاد  -التشغيل تكلفة  •تكلفة أكثر المال رأس تكلفة  •التدفئة أسطح  بخاريتبخر كجم  1)الأول للتأثير فقط مطلو

ت جميع من المتبخر الماء كيلوغرام هو البخاري) الاقتصاد (أو الاقتصاد  يكون الفردي ، التأثير ذو للمبخر بالنسبة المستخدم). البخار من كيلوغرام (لكل التأثيرا

يا. البخار اقتصاد  الماء.من واحد طن لتبخير اللازم البخار من طن  0.8إلى يترجم والذي  0.8 ، (1>)كاليفورن
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ت  (1 ب بسرعة والإغلاق التشغيل بدء  (2سهلة تحكم أدوا السوائلتوقف من الأدنى الحد بسب

ي الحراري المبادل بواسطة الخليط تسخين ويتم المبخر سائل مع الساخنة التغذية خلط ذلك بعد يتم  ت أو الكهرباء أو البخار يستخدم أن يمكن الذي الرئيس الزي

ي المتاحة. الطاقة من أخرى أشكال أي أو الساخن  تكثيفه.أو تصريفه يمكن ماء بخار وتيار مركز سائل تيار وينتج الخليط ، يغل

ت من بالعديد  FFEsتتميز  ت متعدد التبخر ميزا ي. البخار ضغط وإعادة للطاقة الموفرة التأثيرا ويسمح ،جدًا صغيرة تشغيل حرارة بدرجة  FFEيعمل الميكانيك

ب لتقليل مسبق حراري بمبادل التغذية محلول تسخين يتم عادة ،  ت من الحرارة نقل طريق عن التبخر حرارة على الطل التغذية.تيار إلى الساخنة المكثفا

ت أ.  (FFEs)المتساقطة الفيلم مبخرا

همها ، أ

ب الغليان ، نقطة عند بالفعل يكن لم إذا وأدائه. المبخر اقتصاد على مهم تأثير لها العلف حرارة درجة  ث أن فيج ت تحد ت إذا الحرارة. تأثيرا نقطة من أعلى التغذية كان

ش تبخر استخدام فسيتم الغليان ،  المدخل.عند الفلا

المبخرأنواع  10.3

بالمبخر ه. رقيقة السطح / كشط د.  المرك

قسريتداول ج. 

ب. الفيلم سقوط أ. 

صاعدفيلم 

ت ،من مختلفة أنواع هناك  المبخرا

ت اقتصادياً مجدي وغير ما حد إلى مكلف التبخر  هذا كبيرة ، تغذية تدفق بمعدلا ب هو و ي السب .ZLDعملية على المسبق التركيز خطوة تطبيق ف

ت  FFEsاختيار يتم  ت مع اللزجة للتيارا ت بسعة  FFEتتميز العالقة. الصلبة المواد من صغيرة تركيزا كبيرة.إلى صغيرة تدفق معدلا

ي المعيار هو  (VC)البخار ضغط تبخر كان  ة القياس ة ، العقود مدى على  ZLDلتقني ث الماضي يا. استعاد حي تيار دفع ذلك بعد يمكن العلف. من ماء  ٪95كاليفورن

ي) (المحلول المركز السائل  ب.أجل من التبلور وحدة إلى الملح التصل
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العمليةشرح  10.4

ت ج.  ت المبخرا ة ذا ت / (TFEs)الرقيقة الأغشي المجففا

ت يمكن  ت المياه مجاري معالجة للمبخرا ي التركيز ذا ت العال ب منتج لإنتاج الذائبة الأنواع جميع عن نظرياً الماء وفصل للكلوريدا ت صل ومنتج طمره يمكن ثاب

ي مقطر ماء  الجودة.عال

ي  TFEsاختيار يتم  ب ف (التبلور). ٪5من أقل إلى الماء محتوى تقليل أجل من الغال

ت  ي التبخر عملية خطوا ، (27(الشكل ه

ي التحكم السهل من  ، FFEsمثل  ب والإغلاق التشغيل بدء وسريعة التقنية هذه ف ت  TFEsاختيار يتم للغاية. السائل انخفاض بسب ة للمنتجا ي التحجيم عال

ة والسوائل  ي ت لديها اللزوجة. عال متوسطة.إلى صغيرة تدفق معدلا

ت ب.  (FCEs)القسري التدوير مبخرا

ة الإضافة  (1 (التسخين المسبق التسخين  (2التغذية) (خزان الكيميائي

ي التبخر  (4الهواء نزع  (3للتغذية) المسبق  ي)المحلول (مُركّز الأول الملح

ي التقطير نواتج تيار يكون ما عادة  ت ف ي جزء  10من أقل المبخرا ي  TDSالمليون ف أيضًا (ويسمى  FFEهو استخدامًا الأكثر الذائبة). الصلبة المواد (إجمال

ي) المحلول مكثف  ي جزء  300000حتى التغذية تركيز يقود أن يمكن الذي الملح ي المحلول من  (BPR)الغليان نقطة ارتفاع إلى يؤدي مما المليون ف الملح

ب  كبير). OPEX)كبيرة حرارة حرارة درجة أو كبير) مال (رأس كبيرة حرارة نقل منطقة إما ويتطل

ث الذي والتبخر الدموية الدورة تدفق معدل لارتفاع نظرًا  ت  FCEsاختيار يتم الحراري ، للمبادل خارجيًا يحد ة للتيارا ي ي اللزوجة عال كبير تركيز على تحتوي الت

ت العالقة الصلبة المواد من  ت لديها القاذرة. والملوثا كبيرة.إلى متوسطة تدفق معدلا
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ي الأحمر (الخط المبخر من البخار باستخدام المسبق التسخين تيار تفريغ يتم  ؛3الخطوه  ة  (3الشكل ف ي لإزال ب الكربون أكسيد ثان القلوية) ، (تقليل المذا

ب ، والأكسجين  ت وأي المذا ة غير أخرى غازا المبخر.تآكل احتمالية تقليل أجل من للتكثيف قابل

ب  ي البخار ضغط لدورة كهرباء أيضًا العملية تتطل ت فإن الكامنة ، التبخر حرارة تدوير يعيد  MVCلأن نظرًا  .(MVC)الميكانيك ي جدًا ، منخفضة الطاقة مدخلا ف

ي واط كيلو  15نطاق  ب متر الساعة / ف ث والضاغط ، البخار فاصل وتكلفة حجم لتقليل  .(ZLDصفحة من  4الجدول إلى رابطًا (أعط التغذية من مكع التبخر يحد

الجوي.الضغط عند 

ت الطاقة استهلاك لتقليل المطبقة الطرق بعض تتضمن  ي:ما التبخير لمحطا يل

ث  ؛ 4الخطوة  ي المحلول تركيز وعاء داخل الماء تبخر معظم يحد ت بذره يتم الذي الملح مشبعة الصرف مياه تكون ما عادة القشور. لتقليل الكالسيوم بكبريتا

ت  ي الكالسيوم ، بكبريتا ب سوف والت ب على قشورًا وتشكل تترس ت باستخدام المبخر. أنابي ت بذور بلورا ب الكالسيوم ، كبريتا ت تترس المذابة الكالسيوم كبريتا

ي بشكل  ت على تفضيل ب من بدلاً البذور بلورا المبخر.أنابي

ت  ت قلوية لتحييد التغذية خزان إلى الحمض يضاف  ؛ 2و  1الخطوا ي مسبقًا المحلول تسخين أجل من البيكربونا ت ف ت للوحة. الحرارية المبادلا إضافة تم

ت  س مضادا ي التقشر لمنع أيضًا التكل ت باستخدام المسبق التسخين أجهزة ف الكالسيوم.كربونا

الطاقةتوفير  10.5
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ة  ، 28الشكل  يالبخار ضغط عملي الميكانيك
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المبخر.

ي ف

ي الحرارة). درجة ضغط  بذلك القيام ف

ب  يمن بكثير أقل طاقة يتطل الافتراض

يالبخار ضغط  10.5.1 الميكانيك

و

البخار(زيادة (ضواغط) ضاغط 

ت ، بالنسبة  ب يعتبر للمبخرا استخدامًا.الأكثر هو  MVCأسلو

ب  • إعادة  (TVR)الحراري البخار ضغط إعادة  (ME) •المتعدد التأثير ترتي

ي البخار ضغط  ي البخار ضغط  (MVR)الميكانيك  (MVC)الميكانيك

تطاقة استخدام  النفايا

بخار
التكثيف طريق عن تيار تعميم 

من

ت  المبرد.لتغذية المكثفا

إلىنقلها 

ي التغذية لمادة الحراري المبادل إلى التغذية مضخة من التغذية عن الناتجة الصرف مياه تنتقل  .1 ة للمواد الحراري المبادل يقوم التدوير. تيار وف ي الأول

ة الحرارة بنقل  الحرارةمن المعقول

الحرارةالمبخر ، 

MVC

ي الطاقة من كبيرة كمية على المتداول التيار من المتولد البخار يحتوي  ، (4(الشكل العملية أثناء  ي. الصرف ماء حرارة درجة عند كامنة حرارة شكل ف ي المغل لك

ي ، الحراري المبادل يعمل  بواسطة البخار ضغط يتم المطلوبة ، المرتفعة الحرارة درجة إلى الوصول أجل من أعلى. حرارة درجة إلى حاجة هناك ستكون الرئيس

ي ضغطه رفع إلى البخار ضغط يؤدي البخار. ضاغط  ب الحرارة نقل وينتج أيضًا) تشبعه حرارة درجة (وبالتال ي المطلو ي الحراري المبادل ف يسمح مما الرئيس

ي الموجودة الطاقة تدوير بإعادة  ي من كبير بشكل يحسن مما البخار ، ف الطاقة.كفاءة إجمال

ال
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ت  58 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ة الحرارة درجة مكثف يخرج  .7 ي ي الحراري المبادل من العال ث التكثيف ، خزان إلى ويتدفق الرئيس ي. بخار أي فصل يتم حي الساخن المكثف ضخ يتم ثم متبق

ث التغذية ، لمادة الحراري المبادل إلى  ة الحرارة ينقل حي ي الصرف مياه إلى المعقول الواردة.الصح

عناصر.

ة إلى الوصول عند  .8 على اعتمادًا البقايا. صمام باستخدام التدوير ، إعادة حلقة من المركزة العادمة المياه تطهير يتم المستهدف ، التركيز عند المستقرة الحال

ت طريق عن النظام إلى الطاقة إضافة يمكن الطاقة ، توازن  ة / السخانا س صمام بواسطة النظام من الزائدة الطاقة إزالة يمكن أو المعالجة بخار الكهربائي تنفي

البخار.

ث الفصل خزان إلى ذلك بعد والبخار السائل يتدفق  .4 ي الخزان من السائل البخار يخرج فصلهما. يتم حي التدوير. إعادة مضخة إلى أخرى مرة ويتدفق الأسفل ف

ي الخزان من البخار تيار يخرج  البخار.(ضواغط) ضاغط إلى ويتدفق الأعلى ف

ب وسادة توفير يتم  .5 ة الفصل خزان أعلى ضبا ت لإزال البخار.من الصغيرة السائل قطرا

ي ، الحراري المبادل عبر الفصل خزان من العادمة المياه بتدوير التدوير إعادة مضخة تقوم  .2 نقل يتم الفصل. خزان إلى والعودة الفتحة ، لوحة إلى الرئيس

ي الصرف مياه إلى المضغوط البخار من الكامنة الحرارة  ي.الحراري المبادل عبر الصح الرئيس

ي ، الحراري المبادل إلى البخار ويرسل والضغط) ، الحرارة درجة (يرفع البخار البخار ضاغط يضغط  .6 ث الرئيس ي الصرف مياه إلى الكامنة الحرارة ينقل حي ف

التدوير.إعادة حلقة 

ب ضغط يكون المتدفق. التيار ضغط لتقليل الفتحة لوحة استخدام يتم  .3 ي المتداول التيار بوميض للسماح كافية بدرجة منخفضًا المص وبخارسائل ف
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ت  الفراغ)(بلورا

ت  ي المتاحة التبلور عمليا ث ه ة ،الثلا ي التال

ت تتحمل أن يمكن  ة الصوديوم أملاح لجميع المستمر التبلور المبلورا ة الذوبان قليل ي ت الصوديوم كلوريد مثل الذوبان وعال تحجيم دون الصوديوم ، وكبريتا

ت مفرط  هذا التنظيف. وترددا ي و .(CAPEX)المحددة المال رأس تكلفة وارتفاع  (OPEX)المحدد الطاقة استهلاك زيادة يعن

بسيطتبخر مع المحلول تبريد طريق عن الفائق التشبع  .1

ي البخار يستخدمون ما عادةً  ي الطاقة استهلاك تقليل أجل من البخار تدوير لإعادة القسري) (التدوير  MVRتقنية استخدام أيضًا يمكنهم ولكن الح وبالتال

ت  ة. النفقا ت تعمل التشغيلي ي المحلول تفريغ تركيز على القسري التدوير بلورا ت من الملح ت أن من الرغم على المنبع ، تركيز معدا الصغيرة الصرف مياه تدفقا

ي معالجتها يتم  ي قسري. دوران بلورة باستخدام مباشرةً الأحيان بعض ف ت تعط ي القيمة الأملاح استرداد خيار الصلبة الثانوية المنتجا ة نهاية ف .ZLDعملي

ب تبخر طريق عن الفائق التشبع  .2 التبريدمن القليل مع المذي

ت .11 المبلورا

العمليةشرح  11.1

ي والتبخر التبريد من مزيج طريق عن التبخير  .3 ت مبخر ف الحرارةثاب

ب) أو (بلورية صلبة مادة إنتاج هو التبلور  س سائل من تتكون راس ي يتركز متجان ت ف تلك.الحرارة درجة عند الذوبان) (التركيز> الفائق التشبع مستويا

ث  ي التبلور يحد ث القسري ، التدوير تبلور مبخر-ف ت وزيادة توليد لدينا حي ب المحلول داخل البلورا نزح جهاز التبلور المبخر / مخطط يتبع  .(29(الشكل السائ

ت يفصل والذي ضغط) ، مرشح أو مركزي طرد (جهاز المياه  التركيز.من لمزيد التبلور جهاز إلى الأم المحلول إرجاع يتم المنتج. ملاط عن الملح بلورا
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ي الكالسيوم لكلوريد الذوبان حد  ي للذوبان قابل الكالسيوم كلوريد الغليان. محلول ف نقطة تستمر  ، (atm)جو  1عند بالتبخر يتركز كمحلول كبير. بشكل الماء ف

ي غليانه  ي البالغ الذوبان حد إلى الوصول يتم حتى الارتفاع ، ف ي ويتبلور بالوزن  ٪75حوال ت ثنائ يوضح المحلول . من  (CaCl2.2H2O)الكالسيوم كلوريد هيدرا

تبلغغليان حرارة درجة له جوي ضغط  1ضغط عند الكالسيوم كلوريد من مشبع محلول أن كذلك  2الشكل 

ة أملاح  11.2 ي BPRوالمبخر الذوبان عال

ب ما  176.6من يقر

ي المحلول حجم لتقليل المتساقط الفيلم مبخر باستخدام  ي الماء. من  ٪95إلى  ٪75إزالة يمكننا الملح ة ف ة أملاح وجود حال ي ي الذوبان عال ب التغذية ، تيار ف يصع

الماء.من  ٪25إلى  ٪5آخر تبخر 

ي الزيادة تسمى أيضًا. المحلول غليان حرارة درجة تزداد الأملاح ، أيون تركيز يزداد عندما  .BPRبـ معين ضغط عند الماء من أعلى لمحلول الغليان حرارة درجة ف

BPR (350F) ، C  58.8من

هو  (CaCl2)الكالسيوم كلوريد المثال سبيل على لنأخذ  ب الملح و ي المذا ي الرئيس ب الجيري الحجر تفجير ف ي الرسم يوضح  .FGDالرط ي البيان  30الشكل ف

ي الكالسيوم كلوريد تركيز زيادة مع الغليان نقطة حرارة درجة زيادة  عندالمنحنيان يتقاطع المحلول. ف

ي مصدر بواسطة القسري التدوير مبخر تغذية يتم ما عادةً  ب استخدامه يتم والذي البخار لتسخين خارج التركيز عند للمحلول  (BPR)الغليان نقطة ارتفاع بسب

ي.  يا. إلى المبلور يحتاج العال الماء.من طن  1لتبخير البخار من طن  1من قليلاً أكثر كاليفورن

.(138F)ج 

ت  60 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا
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ا ا

ة  ، 29الشكل  التبلور.عملي
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ي التحلل على  ، (NH4Cl)الأمونيوم وكلوريد  (MgCl2)المغنيسيوم كلوريد مثل الكالسيوم ، كلوريد يحافظ هذه ، المرتفعة الحرارة درجة عند  ي المائ مما الماء ف

ي  ب يهاجم الذي الهيدروكلوريك حمض يطلق أنه يعن ت كلما بقوة. الصل ي ، التحلل معدل زاد الحرارة ، درجة ارتفع نقل وسطح المبخر أوعية تحتاج لذلك المائ

ت عند الأملاح لهذه التآكل شديدة الطبيعة مقاومة على قادرة بناء مواد إلى الحرارة  ة التركيزا ي ت العال هظة نبيلة سبائك هذه الحرارة. ودرجا مثل الثمن ، با

ي المرتفعة والموليبدينوم والكروم النيكل وسبائك بالبلاديوم المخلوط التيتانيوم  اقتصادياً تحدياً يمثل مبُلور استخدام وتشكل كبير بشكل المال رأس تصعد الت

ي  ت معظم ف .ZLDتطبيقا

ي: بريد  ، 31152610900+هاتف: محفوظة ، الحقوق جميع  © BV Lenntech 1998-2018النشر حقوق  info@lenntech.comإلكترون

ت  61 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ي تمثيل  ، 30الشكل  ي الكالسيوم كلوريد لمحلول الغليان حرارة درجة بين للعلاقة رسوم ت كلما الجوي. الضغط عند للذوبان قابليته منحنى مقابل النق ي الكالسيوم كلوريد لوزن المئوية النسبة زاد ف
المحلول.غليان درجة تزداد المحلول ، 
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؟MLDلماذا  12.2

ة ، لفترة  ت تلبية على الصناعة لمساعدة للبيئة صديقة كطريقة  ZLDاقتراح تم طويل تدوير وإعادة متزايد بشكل الصارمة التفريغ متطلبا
ت  ي. الصرف مياه تيارا ت فإن ذلك ، ومع الصح ZLDعمليا

بتكلفة تتخلل  3م  3 [(MD) = 86.25م  3 × 0.75 = 41.25م  3 [(RO) + 55]م  3 × 0.45 = 45م  100]النظام استعاد  ، MDحتى 
711.55 = ( MD) KWh 361.35 + (RO) KWh 350  ساعة.واط كيلو

ي  MLDنهج اتباع يساعد أن يمكن  ت تقليل على المستخدمين عمليتك ف ة النفقا ي ت الرأسمال ة والنفقا  10 ٪إلى  5آخر إزالة لأن نظرًا كبير ، بشكل التشغيلي

الخاصة  ZLDصفحة من -Crystallizer MVC- MDسنأخذ أفضل ، بشكل هذا فهم أجل من للغاية. مكلفًا يكون أن يمكن  ZLDتحقيق أجل من السائل من 

ي سنبدأ المرة هذه ولكن رابطًا) (أعط  Lenntechبـ  ب ف ي حسا  45.(٪استرداد (مع  SWROواحد تمرير من المياه استرداد إجمال

يًا معقدة  (1 هظة  (2تقن ت  (3الثمن با إضافيةوطاقة مواد من تحتويه لما نظرًا للبيئة صديقة بالضرورة ليس

م  3 [(MVC) + 13.75)] - 12.375 = (1.375م  3 × 0.9 = 12.375م  100)] - 86.25 = (13.75النظام يستعيد الأمام ، إلى  MVCمن 
 = 270.08ساعة كيلوواط  (MVC) + 68.75ساعة كيلوواط  201.33تكلفة أ عند نفاذة  3م  = 13.06(تبلور)]  3م  3 × 0.5 = 0.688

ساعة.كيلوواط 

ي محلول  3م  (٪45  100 (0.45-1) = 55(استرداد  ROواحد ممر  المسبقة المعالجة  التغذية مياه من  3م  100   MDملح
ي محلول  3م  (٪75  55 × (0.75-1) = 13.75(استرداد  ي محلول  3م   13.75 × (0.9-1) = 1375استرداد)   MVC (٪90)ملح ملح

ي محلول  3م  (٪50  1.375 (0.5-1) = 0.68بنسبة (استرداد تبلور   الحزاملضغط مركزي طرد جهاز  ملح

ة  (MLD)السائل التصريف من الأدنى الحد نهج يتبنون المائية ، بصمتهم تحسين أجل من النهائيين ، المستخدمين من والمزيد المزيد فإن لذا  معالجة لمشكل

ي الصرف مياه  ت باستخدام الصح ي عليها الاعتماد يمكن الترشيح على قائمة تقنيا يًا استردادًا تحقق أن يمكن والت .ZLDتكاليف من بسيط بجزء للمياه عال

(MLD)السائل لتصريف الأدنى الحد  .12

ي ،المخطط لهذا المطلوبة الطاقة  ه

ب يتطل

ZLD 12.1  مقابلMLD

 3 + 1.375م ساعة / كيلوواط  3 × 18.3م  3 (MD) + 13.75م ساعة / واط كيلو  3 (RO) + 55 × 3.88م ساعة / كيلوواط  3 × 3.5م  100
 100m3 KWh / 984.43 = (Crystallizer) KWhساعة كيلوواط  (RO) + 361.35ساعة كيلوواط  3 = 350م ساعة / كيلوواط  3 × 50م 

68.75 + (MVC) KWh 204.33 + (MD)  التغذيةمياه

Machine Translated by Google



MVC

45
MD

 (٪) m3)(KWh / SECالاسترداد 
RO

5099.313
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98.625
6.5786.25

المبلور

3.5

ساعةواط كيلو  350 ساعةواط كيلو  361.35ساعةواط كيلو  68.75

ة لخطة  SECو الاسترداد قيم  ، 12الجدول  -Crystallizer.MVC-MD-ROالمياه معالجة عملي

ساعةواط كيلو  204.33

ي  ، 31الشكل  ة المياه استرداد إجمال ي بهم. الخاصة  SECsمقابل -Crystallizer MCV-MD-ROلعملي ي الرسم ف ب قيم أيضًا توجد البيان ي الطاقة على الطل ب إلى جنبًا العملية مراحل من مرحلة كل ف مع جن

ب  ب متر الطاقة / على الطل ي مكع التبلور.جهاز بعد  ZLDو  MDبعد مباشرة  MLDمرحلة إلى العملية تصل  .ZLDومرحلة  MLDف

m3 KWh/20.66 

ت  ة النفقا ي ZLDالرأسمال

m3 KWh/8.25 

من ٪70-60نموذجيا 

ي ما   - .(Crystallizerتتخلل  m3 13.06لـ  KWh 270.08و  MD) - RO(واحد متخلل  m3 86.25لـ  KWh 711.55هو به ننته
(MVC  هذا ي و  (Crystallizerوأن  m3 KWh / 8.25 = m3 86.25 KWh / 711.55بتكلفة نفاذية ينتج واحد) -MD (ROأن يعن

- (MVC  عند نفاذية ينتجm3 . KWh / 20.66 = m3 13.06 KWh / 270.08  ي دعونا ي النقطة هذه على نظرة نلق  12الجدول ف
ي وتمثيلها  ، 31الشكل الرسوم

مليار

ZLD
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ت يمكن  ة للتطورا ت حجم من تقلل أن الجديدة التكنولوجي ت المبخرا ي استخدامها. من تقلل وربما والمبلورا ت ف ت هذه تتمتع نفسه ، الوق أعلى بقدرة التقنيا

ي والكفاءة التكاليف لتوفير إضافية مزايا على للحصول فيها النظر جدًا المهم فمن المهدرة ، الحرارة من يستفيد أن يمكن بعضها لأن نظرًا الاسترداد. على  ف

.MLDعملية تصميم 

ث  ي مثال حد ي  MLDمن ممتاز واقع ت تجميع مصنع ف ي  (GM)موتورز جنرال المركبا س سان ف ي ، لوي ي المحطة تقع المكسيك. بوتوس ة قاحلة منطقة ف ونائي

ي. الصرف مياه لتصريف متاحة بلدية مجاري أو استقبال مجاري فيها يوجد لا  ي ، التناضح تقنية من مزيج باستخدام الصح ة العكس ي التليين وعملي الكيميائ

ة  ي ها السرعة عال ت ، من وغير هه من  ٪90استخدام وإعادة باستعادة المصنع يقوم التقنيا من  ٪10من تبقى ما تصريف مع الثالثة ، الدرجة من العادمة ميا

ت  ة النفايا ي السائل ة البرك ف للتبخر.المجاورة الشمسي

ت تقييم  12.4 MLDاحتياجا

ت يمكن  هجائنها لمجموعاتها يمكن كما  ، MDو  FOو  EDRو  HPROمثل الأخرى التكنولوجيا لخيارا ب  (٪80-70)الاسترداد معدل من تزيد أن و طاقة وتتطل

ي الأخير حجم من يقلل مما الحراري ، التبخر من بكثير أقل  مطلوباً) ZLDكان ( إذا التبلور جهاز وبالتال

ت إذا ما فهم أجل من  ة كان ت إذا ما هو الأول السؤال فإن  ، MLDلـ مناسبة معينة حال فقد كذلك ، الأمر كان إذا المياه. استخدام إعادة إلى حاجة هناك كان

ب. هو  MLDنهج يكون  ت إذا المطلو ت للوفاء حاجة هناك كان ت بتصريف يتعلق فيما المحلية بالتشريعا ة ، النفايا الحل من جزءًا  MLDيكون أن فيمكن السائل

ة.المياه حقن التبخير / أحواض  / ZLDيشمل قد الذي  الجوفي

يوالأثر المخفضة التكاليف  12.3 البيئ

ب فإن نرى ، كما  ش من لمزيد الطاقة على الطل ي  !٪250أو  m3 KWh / 8.25 m3 / KWh / 20.66 = 2.50بمقدار يرتفع  MDبعد الانتعا ة ، هذه ف المرحل

ب  ت إذا ما يقرر أن مستخدم كل على يج ة الخطوة كان حقًا.العناء تستحق للأمام الإضافي

ة الخطوة  ي ي التال ت مجاري تحديد ه ث من بك الخاصة النفايا ت وملوثاتها التدفق حي ب لا منها. كل وتركيزا ة كل تتطل س حال من التحقق خلال من العلاج. نف

ت ، مجاري  ب يمكننا النفايا ة. لكل واستدامة اقتصادا أكثر نهج حسا ب المثال ، سبيل على حال ت مياه تتطل أثناء جدًا قليلة معالجة العواصف ومياه المكثفا

تمجاري  النفايا

ي حجة أقوى  ي  MLDمتابعة ف ت تكاليف تعتبر  .ZLDبتصميم مقارنتها عند  OPEXو  CAPEXتقليل ه ة والترشيح الغشاء عمليا يل ة نسبيًا ضئ ت مقارن بتقنيا

ZLD .الحرارية

ت وجود عند مفيدًا  ZLDيكون قد  ي أو صارمة تشريعا ي للمياه الحساسة المناطق ف همية قطرة لكل يكون عندما العالم ، ف للغاية. اقتصادياً تحدياً يمثل ولكنه أ

ت يمكن  ة للخطوا تقريبًا.التكاليف تضاعف أن الكامل  ZLDلتحقيق اللازمة الأخيرة القليل
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ب أن المرجح من  ت تتطل ة التركيزا ي ت من العال مكثفة.معالجة العالقة الصلبة والمواد والمعادن والأملاح العضوية المركبا

ت من  ة الاحتياجا ت المائي ت والتشريعا ة ، والمتطلبا ي ت ميزانية إلى بالإضافة البيئ ة النفقا ي ت الرأسمال ة ، والنفقا جيدًا خيارًا  MLDيكون أن يمكن التشغيلي

ة المواقع من واسعة لمجموعة  ي والبلدية الصناعي ب الت ي ترغ ها تحسين ف ي تأثير ث من فعال بشكل المائ التكلفة.حي
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منهاوالتخلص المالحة المياه إدارة  .2

الحجم .1

ت  .1 ة النفقا ي تالرأسمال والنفقا

ي المحلول من التخلص يكون أن يمكن  ي من كبيرًا جزءًا الملح على ،اعتمادًا المشروع ، تكاليف إجمال

التفريغنوع  .2

ت  ة المياه تحلية أصبح ي لدعم شيوعًا أكثر الملوحة عال

ب  ي المياه على المتزايد الطل رغم العالم. أنحاء جميع ف

ة أن  ي لا المياه تحلي س. بثمن تأت من العديد هناك بخ

ة المرتبطة المشاكل  ي المياه ، بتحلي ي والت بشكل ه

ي ، أساس
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ت  66 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

ي محلول  :4الفصل  ZLDملح

ت  الاستردادخيارا
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ت  ، 13الجدول  ي المحلول من المعادن استعادة خيارا ة الملح المياه.لتحلي

عنصر

ت  بمثبطا الله

ب  -  ي متوقع الطل بآسيا ف والجنو

ةالسلع  الأساسي

ت  البنزينإضافا

أمريكا

ت  67 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

السوقفرص 
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ي  - ت ستلب ب البورون احتياطيا ي الطل ي العالم المنظورالمستقبل ف

(Br2)البروم عنصر 

البروم
البروميديةالعضوية الأسمدة 

- Qc  <0إذا

ي المحلول من المواد استعادة عملية جدوى تعتمد  ة القيود على الملح ت الفني ت المتاحة للتقنيا منأيضًا ولكن والتكلفة ، الطاقة واعتبارا

= Qc  يالمحلول تدفق معدل الملح

أين،

ت  ي للمواد السوق تقلبا ها.يتم الت استرداد

= OM  ةالتشغيل تكاليف والصيان

= P  للمادةالسوق سعر

ة الطريقة تتمثل  ي المعادن استعادة مشروع لجدوى التقريبي ة ف ة ، الخوارزمي ي ث التال ت تحتاج حي ة المربحة التدفق ملوثا المساواة ،عدم تحقيق إلى المحتمل

ي  ي الجدول ف ة الفرص نقدم التال ي محلول من المواد لاستعادة الرئيسي المياه ،لتحلية ملح

ت المالحة ، المياه إدارة مع التعامل أجل من  ي متزايدة جهود هناك كان ي المحلول أحجام لتقليل العالم أنحاء جميع ف ت الملح .(ZLD)السوائل تفريغ عدم بتقنيا

*الكمبيوتر (6)

ت أحد يتمثل  ي  ZLDبـ المرتبطة التكاليف لتقليل الخيارا ت استعادة ف ي القيمة الملوثا ت ف ي المحلول تيارا ة الملح المواد بيع يمكن الطريقة بهذه المياه. لتحلي

ي المستردة  ة المنشأة داخل المستردة المواد استخدام يمكن ذلك ، من بدلاً المياه. تحلية محطة أرباح زيادة وبالتال ي المياه تحلية عملية باستخدام الصناعي تقليل وبالتال

التشغيل.تكلفة 

= C  ي العنصر تركيز يالمحلول ف الملح
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ت  - ي  CaCl2الجودة: منخفضة للسلع الممكنة التطبيقا  CaCl2و الغبار ؛ قمع ف

ي  CaSO4أو  الصوديةالتربة ف

(Cl2)الكلور غاز 

س لا  - الحاليةالإنتاج طرق مع البحر مياه من المغنيسيوم معدن إنتاج يتناف
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العلاج

مغنيسيا

ب  -  س خلال الصوديوم هيدروكسيد على الطل ت الخم الماضيةسنوا

س إنتاج يتوقع  - ت من الجب ي الكهرباء توليد محطا بالفحمتعمل الت

وبيعها

الصلبةالصوديوم هيدروكسيد 

ب  - س المغنيسيا على المتوقع الطل هيدروكسيد الكاوية المكل المغنيسيوم و

ي ف

(CaO)الجير 

السيزيوممعدن 

الاقتصاديالركود 

ت  الكالسيومكبريتا

السيزيوم

الصوديومهيدروكسيد مركّز سائل 

بالمستقبل  القري

ت تستورد  - يًا المتحدة الولايا ة حال المستهلكةالمغنيسيا غالبي

الكالسيوم

هيبوشوروسحمض 

المغنيسيوممعدن 

ت  68 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

الكالسيومكلوريد 

والصوديومالكلور 

MgCl2 ،2 ، (OH) Mg (SO4) ، Mg 

ب  -  ي متوقع الطل ت ف الأمريكيةالمتحدة الولايا

ت  - ت كريا ي المنتجة الكالسيوم كربونا BWROمنشأة ف

هيدروكسيد

MgO الاصطناعية

ت  الكالسيوم،كربونا

ب  -  ي الطل الكلورعلى العالم

الأورامبعض وعلاج الحفر مواسير وفتح الحفر سائل تسويق  - 

المغنيسيوم
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ت  الأمونيومفوسفا

الروبيديوممعدن 

ت تستهلك  - ت الصوديوم مركبا من متنوعة مجموعة قبل من كبيرة بكميا

والنهائيين المستخدمين 

ت  السترونشيومنترا

النيتريكحمض 

الصوديومهيدروكسيد 

ت  الروبيديومكربونا

(سترونشيا)السترونشيوم أكسيد 

السترونشيومهيدروكسيد 

ب  -  ي الطل للأسمدةالنيتروجين استهلاك على المتوقع العالم

ب زيادة  الأسمدةعلى الطل

الروبيديومهيدروكسيد 

السترونشيوممعدن 
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ت  الأمونيومنترا

علىيحتوي لا كسماد البوتاسيوم  -

ب  - قليلطل

نتروجين

بدائل.

ملح

ت  السترونشيومكربونا

ي  إلى السترونشيوم استهلاك يصل أن المتوقع من  - ب ، المستقبل ف القري

ي  ت ف س) ، والزجاج السيراميك (مثل التقليدية التطبيقا والمغناطي

ت  الأدوية)(مثل المتقدمة والتطبيقا

ت  الامونيومكبريتا

هتمام  احتمال  - ي الروبيديوم باستخدام الا ة الحوسبة ف ي الكمومي وف

ت  ت الذرية الساعا ت الفائقة والموصلا الحيوية.الطبية وللاستخداما

صوديوم

السترونتيوم

ت  69 | والتصميم (ZLD)السائل التصريف أساسيا

النمو نتيجة البوتاس لاستهلاك العالم مستوى على سنويا  ٪4بنسبة  - 

ي  والسكان

الروبيديوم

ت  الصوديومكبريتا

يا  واليورياالأمون

أو البوتاسيوم كلوريد شكل على  (K2O)البوتاس 

ت  ت أو البوتاسيوم كبريتا المغنيسيوم كبريتا

البوتاسيوم

الروبيديومكلوريد 

ت الصناعا

السترونشيومبيروكسيد 

ب  - ي الغاز أسعار بسب ت إنتاج يتوسع المستقرة ، الطبيع النيتروجينتثبي

روبيديومالفضة يوديد 

البوتاسيوم

ب  -  1997عام منذ السترونشيوم على الطل
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الليثيومكلوريد 

ب يتوقع  -  ب الطل ت إنتاج بسب أيون.ليثيوم بطاريا

البحرمياه تكاليف من المستخرج اليورانيوم  -

ب يصل أن المتوقع من  -  ي الطل بحلول سنة طن / كيلو  110إلى العالم
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ت  ت سيليستي السترونشيوم)(كبريتا

التريورانيومأوكتوكسيد 

الليثيومهيدروكسيد 

ت  الليثيومكربونا

الأسعار انخفاض عن الإبلاغ مع يو كجم-دولار /  280-220بين يكون أن يمكن 

يوكجم- / 2850-689بين 
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