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 مقدمة

المتاح مــ   تعد المياه أحد أهم عوامل التنمية المستدامة، لذا فإن الحاجة ماسة لترشيد استخدام 
وندرة في الموارد المائية المتاحـة باـا،   اً هذه الموارد المائية وبشكل خاص في الدول العربية، والتي تعاني شح

نظراً لأن معظم أراضياا في نطاق المناطق القاحلة وشـب  القاحلـة الـتي تتسـم با اـاط الأمطـار، لـذا        
اتجاــت معظــم دول   ، و صـحي، والصـناعي  معالجة وإعادة استخدام مياه الصـرف ال فقد تنامت أهمية 

العــــاإ إلـــت التخطـــيد، واادارة الســـليمة المتكاملــة اعــــادة اســــتخدام ميــاه الصــرف بعــــد معالجتاــــا  
ـــديم الـــذع كـــان متبعــاً في الماضــي بــالتخل  مناــا عــ  طريــق     ، بكاــا ة وتخلصـــت مـــ  الأســـلوـ القـ

 صرفاا علت المسطحات المائية.

يتوقـ  اـاح   ونيات، وأساليب المعالجة بشكل متسارع، وخاصةً في السنوات الأخيرة، تطورت تق
معالجــة وإعــادة اســتخدام ميــاه الصــرف الصــناعي علـــت ـموعـــة مـــ  المعــــايير وال ــــوابد   عمليــات 

وإعـــادة استخداماا، والذي البيئيــة التي تــرتبد بطبيعــة هـــذه الميــاه، والهــدف الناائي مــ  معالجتاا 
يجب أن يجرع في إطار يكال حمايـة البيئـة، والأفـراد مـع الأخــذ في اععتبــار اععتبـارات اعقتصـادية،     

وذلـك مـ     ،وضرورة متابعة الآثار البيئية اعـادة اسـتخدام هـذه الميــاه علـت مكونـات المنظومـة البيئيـة        
 .ئي للملوثـات وآثارها علت البيئة المحيطةخـلال وضـع بـرامج متكاملـة للرصـد البي

وخصائ  مياه الصرف الـتي سـتقوم المحطـة     ،طبقاً لنوعيةات المعالجة تصميم محط يختل 
ومــ  منشــلىة إ   أخــرع،مــ  صــناعة إ  الملوثــات الــتي تختلــ  وتركيــ   ،تركيــببمعالجتاــا حســب 

كل مصنع علي  اختيـار  لذا فإن . المصنع الواحد آخر ضم وقت إ   ضم  ناس الصناعة، وم أخرع 
وكمياتاـا،  الصـرف  التصميمات، وتقنيات المعالجة طبقاً لمحددات تتغير بتغير المنتج، ومواصاات ميـاه  

لقـد كـان   و ضرورة اختيار أنسب طرق إدارتاـا. إ  والغرط الناائي م  إعادة استخداماا، بااضافة 
نوعيــة  قنيــاتطرقــاً وت االميــاه، ليعتمــدو  ومطــوري تقنيــات معالجــة  هــذا اعخــتلاف ًــدياً لماندســي    

البيئيـــة داخـــل المنشـــلىت لمعالجـــة ميـــاه الصـــرف الصـــناعي، واعتمـــاد هـــذه الطـــرق ك ـــ   مـــ  اادارة  
 الصناعية.

تتسبب صناعة البتروكيماويات في حدوث تلـوث بيئـي نتي ـة هـدر، وتصـري       م  الممك  أن   
الخطـرة الناتجـة عـ  تشـغيل الوحـدات اانتاجيـة       مياه الصرف الصناعي المحملة بالعديد م  الملوثـات  
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حال عدم معالجتاـا وفـق القـوانا واعشـتراطات البيئيـة المتشـددة. لـذا فإنـ  بموجـب هـذه           في المختلاة، 
القــوانا والتشــريعات البيئيــة الصــارمة يتطلــب مــ  كــل منشــلىة صــناعية إنشــا  وحــدات، أو محطــات 

، وتعتمــد كميــة وخصــائ  ميــاه الصــرف الصــناعي    لمعالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي الناتجــة مناــا   
الناتجة اعتماداً كبيراً علت نوع العمليات التي تـتم في الوحـدات اانتاجيـة، ووحـدات المرافـق كـل علـت        
ــاه الصــرف          ــر الصــناعات قابليــة اعــادة اســتخدام مي حــدة. وتعــد صــناعة البتروكيماويــات مــ  أكت

 ع.  الصناعي )المياه العادمة( المعالجة مرة أخر

تتناول الدراسة ًديد أنواع الملوثات المختلاة في مياه الصرف الصناعي الناتجـة عـ  لتلـ     
الوحــدات اانتاجيــة في صــناعة البتروكيماويــات، وطــرق، وأســاليب، ومســتويات، وتقنيــات المعالجــة         
التقليديــة والحديتــة المســتخدمة، مــع تســليد ال ــو  علــت بعــة النمــاذح الناجحــة ودراســات حــاعت   
اعتمــدت في معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي باــا علــت تطبيــق التقنيــات الحديتــة،  وخاصــةً  تقنيــات       

الاوائـد البيئيـة واعقتصـادية     إبـرا    ذلـك باـدف  والتدوير الكامـل للميـاه والـذي أصـبئ شـائعا حـديتاً ،       
الناجمة ع  تطبيق تلك اعستراتي يات الناجحة في صـناعة البتروكيماويـات، والصـناعات البتروليـة     

 اللاحقة.

تلىمــل الأمانــة العامــة مــ  خــلال هــذه الدراســة تســليد ال ــو  علــت أهميــة معالجــة وإعــادة         
نات الواردة باا الماتما في الـدول العربيـة   استخدام مياه الصرف الصناعي، وأن تساعد المعلومات والبيا

 بالحااظ علت الموارد المائية المتاحة، والحااظ علت البيئة، وتعظيم الاوائد اعقتصادية.

 والله الموفق ،،،،،،

 الأمين العام                                                                                    

 يعباس علي النق
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ˇ

 ملخص تنفيذي
خدام لإعـــادة اســـت المتكاملـة ةوالإدارة الســليم التخطــيط،عظـم دول العــالم إلــى ماتجهـت 

درجــــة كافيــــة تحــــول دون الضــــرر مــــن وب بكفــاءةمعالجتهــــا  بعــــدالصــناعي الصــرف  ميــاه

 هامن بالتخلصالماضي  فيالأسـلوب القــديم الـذى كـان يتبــع  مـن وتخلصـت ،إعادة اســتعمالها

 بالصرف على المسطحات المائية.

إعادة اسـتخدام الميـاه علــى مجموعــة مــن المعـــايير والضـــوابط و معالجةنجاح  يتوقف

ــــة  ــــدف  التـــيالبيئيـ ــــاه والهـ ــــذه الميـ ــــة هــ ــــرتبط بطبيعـ ــــن  النهـــائيتـ ــــادة و معالجتهـــامـ إعــ

وذلك من خـلال وضــع بــرام   ،إطار يكفل حمايـة البيئـة فييجب أن يجرى  والذي استخدامها،

 .المحيطة البيئة على هاللملوثـات وآثار البيئيمتكاملـة للرصـد 

صـناعة تتطلـب كـل  ، حيـثالميلاه مفهـوم جـودةبتعريـف  الفصلل الأولفـي اسُتهلت الدراسة 

مـن صـناعة لأخـرى، فمـن الممكـن تكـون جـودة الميـاه ميـاه تختلـف نوعية محددة " من ال جودة "

قـد علـى سـبيل المثـال، ف .لصناعة ما، ولكنها تكون غير مناسبة أو خطـرة لصـناعة أخـرىمناسبة 

كبريتات الكالسيوم، في حـين أن الميـاه لصناعات الغذائية مياه تحتوي على تركيزات من ا تتطلب

عرفـة م مـن الضـروريمنهـا. لـذا فأثـر أي ى يجب ألا تحتوي عل )المراجل( المخصصة للغلايات

وآثارهـا علـى  بهـا،موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعية، وكمية ا

، الاسـتخداماتحسـب  الشـوائبمـن هـذه  بهـا المسموح لحدودتختلف احيث  ،الصناعي ستخدامالا

 المتواجدة بها.  وكميات الشوائب بنسفضلا  عن أن جودة المياه تتأثر بخواصها، و

مجمعــات  تســتهلكحيــث ، اسللتخدامات الميللاه فللي صللناعة البتروكيماويللاتتناولــت الدراســة 

 خاصـة،المائيـة ال همـواردومعظم هـذه المجمعـات لديـه  ،البتروكيماويات كميات ضخمة من المياه

الآخــر ميــاه الــبعض ويســتخدم  ،كليهمــاأو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء مــن 

البتروكيماويـات تنشـو وحـدات  لـذا فـ ن مصـانع .جزئيا  أو كليـا  ، "City Waterالبلدية " الشرب

أو تأمينهـا مـن مصـادر خارجيـة،  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتخاصة بها من المرافق ل

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

تسـتخدم مصـانع البتروكيماويـات حيـث  ،معتدلـةما تحتاجه من البخار بضغوط بتوليد وتقوم عادة 

الإيثيلـين، والنافثـا  البخار في وحداتها الإنتاجية المختلفة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات 

نتـــاج الهيـــدروجين بطريقـــة الإصــــلاح لإ، أو الإيثيلــــين" لإنتـــاج Steam Crackingبالبخـــار"

 وتنقيـة، بمعالجـةات مجمعـات البتروكيماويـقـوم عـدد مـن هـذا وت ."Steam Reformingبالبخـار"

 مصانعها.  فيأو كل من مياه الصرف جزء  عادة استخدامإو

 اطبقــا  لاســتخداماته صــناعة البتروكيماويــاتالميــاه فــي استعرضــت الدراســة أيضــا  تصــنيف 

مراجـل اللتغذيـة فائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض ، أو تبريـد تغذية، أوكمياه  النهائية،

ميـاه ال الإضافة إلى استخدامب تجفيف،الو تبخير،الوتسخين، العمليات في  مالمستخد البخاروإنتاج 

 .، والشرب، وغيرها من الاستخدامات الأخرىوالخدماتللإطفاء، 

يضـا  لـبعض المفـاهيم الهامـة فيمـا يتعلـق باسـتخدامات الميـاه فـي عمليـات أتطرقت الدراسـة  

التبريد، مع شرح مبسط لأنواع أنظمة التبريد المختلفة، ودور أبراج التبريد فـي عمليـات التبريـد.  

افتراضـيات  " كميلات ميلاه التبريلد فلي العمليلات الصلناعيةأن تقـديرات الدراسـة كما أوضـحت 

مـن المحـددات وأهمهـا، كميـات عـدد على يعتمد "باستخدام المياه"،  التبريد الرطباستخدام نظام 

 7إلـى  3مرات إعادة تدوير مياه التبريد والتـي تتـراوح مـا بـين عدد و الإنتاج،مياه التبريد لعملية 

 . دورات، كميات البخر، والطاقة الإنتاجية السنوية للمنت  النهائي

التبريـد  " لبـرجWater Balance" الملائي الاتزان " التوازن "كما بينت أيضا  أن مفهوم 

 الميـاه مخرجـاتهـذا وتشـمل . النظـام بتشـغيل المرتبطـة الميـاه ومخرجات ،مدخلات جميع يشمل

"outlet تطــاير،  والانجــراف ،لهــدر "التفــوير"وا البخــر، مثــل"، الــتحكم فــي عوامــل فقــد الميــاه"

قطرات المياه"، وتسرب المضخات، أو أية مصادر ومسـببات لفقـد الميـاه غيـر خاضـعة وخروج 

". يتم تعـويض كافـة أسـباب نقـص أو فقـد الميـاه عـن طريـق Overflowللتحكم، مثل طفح المياه "

 إمدادات مياه التغذية "التعويض". 
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ˇ

مـا يعـرف "، أو Cycles of Concentration -COC "التركيـز  دوراتتم تعريـف مفهـوم 

"، بأنهــا هــي العلاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة Concentration Ratioأيضــا  بمعــدل التركيــز "

إلـى نسـبتها فـي ميـاه التعـويض "التغذيـة"، وهـي  رالذائبة )كلوريدات، وكبريتات( في مياه التفـوي

الميـاه طبقـا   دورات تركيـز تتفاوت معدلاتالمثالية، حيث  طريقة لتحديد عدد دورات مياه التبريد

 .خلال المبادلات الحرارية، وتحدد بعدد مرات مرور مياه التبريد لنظام التبريد المركب

 بـرجمـن  "Blowdown)تفوير المياه( " المياه المهدرةمقدار  كما أوضحت الدراسة أن

للحفــاع علــى كفــاءة ميــاه التبريــد داخــل الأبــراج.  مقــدار قســاوة )عســر( ميــاهالتبريــد يعتمــد علــى 

التبريد خلال عدد محدد من دورات التركيز، يجب أن يتم تفوير )هدر( كميـات محـددة مـن الميـاه 

 .بمعدل منتظم، ف ذا كان عـدد دورات التركيـز ثلاثـة، فـ ن ثلـث ميـاه التبريـد يـتم سـحبها )هـدرها(

 بعة".بينما يتم هدر ربع كمية المياه في حالة أن عدد دورات التركيز "أر

بـأنواع الملوثـات المختلفـة الناتجـة عـن صـناعة التعريـف  الفصل الثانيفي  الدراسةتناولت 

ـــات المعالجـــة ـــك الملوثـــات. حيـــث تعـــد  البتروكيماويـــات وتقني ـــا  لنـــوع تل  صـــناعةالمناســـبة طبق

مــن العمليــات الصــناعية، والمنتجــات، وتشــمل العديــد  البتروكيماويــات صــناعة معقــدة، ومتكاملــة

ضـــافات، والإالحفـــازة،  ل)اللقـــائم(، والعوامـــ مـــن المـــواد الأوليـــة مختلفـــة يســـتخدم فيهـــا أنـــواعو

  .لانفجارة لقابل في بيئة شديدة الخطورةوتتم هذه العمليات ، تكيماوياوال

ريف تصـهـدر، وفي حدوث تلوث بيئي نتيجـة البتروكيماويات تتسبب صناعة من الممكن 

الوحــدات عــن تشــغيل ميــاه الصــرف الصــناعي المحملــة بالعديــد مــن الملوثــات الخطــرة الناتجــة 

لذا ف نه بموجـب القـوانين . ، في حال عدم معالجتها وفق القوانين البيئية المنظمةالإنتاجية المختلفة

جـة والتشريعات البيئية الصارمة يتطلب من كل منشأة صناعية إنشـاء وحـدات، أو محطـات لمعال

ــا   ــات المعالجــة طبق ــار تصــميمات، وتقني ــل مصــنع اختي ــى ك ــا، وعل ــاه الصــرف الصــناعي به مي

لمحددات تتغير بتغير المنت ، ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغـرض مـن إعـادة اسـتخدامها، 

 بالإضافة إلى ضرورة اختيار أنسب طرق إدارتها.

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ميللاه لمعالجللة  التقليديللةلطللرق ااســتعراض انتقلــت الدراســة فــي هــذا الفصــل أيضــا  إلــى 

، وشملت استعراض طـرق المعالجـة الفيزيائيـة المعالجةالمياه استخدام  وأساليب إعادةالصرف 

. كمــا تــم التطــرق إلــى طــرق المعالجــة البيولوجيــة، وطــرق المعالجــة الكيميائيــة، وأو الميكانيكيــة

، بهـامعالجـة المسـتويات وأنظمـة ، والصـناعي الصـرف مياه معالجة ومحطات وحداتالتعريف ب

حسـب ة، والمطلوبـمياه الصرف الصناعي حسـب المعالجـة معالجة حيث تتعدد طرق ومستويات 

المــراد  يــاه العادمــةكميــة الم ، وحســبمنهــا الناتجــةالداخلــة للمحطــة، وميــاه الصــرف مواصــفات 

أو  تمهيديـة قـد تكـونميـاه الصـرف الصـناعي  مسـتويات معالجـةمعالجتها، ولكن بشكل عـام فـ ن 

ـــة  أو ،" Preliminary treatment" تحضـــرية ـــة  ،"Primary"ابتدائي ، أو "Secondary"أو ثنائي

 ."Tertiary/advanced"ثلاثية / متقدمة 

ــةتعتمــد المعالجــة التمهيديــة علــى  ، ترســيب المــواد الصــلبة فــي أحــواض الترســيب الأولي

والـدهون والزيـوت  ،الأحواض عريضة بشكل يسـمح للمـواد الصـلبة الخفيفـةتكون هذه ما وعادة 

يتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، و .إزالتهابأن تطفو على سطح الماء، بحيث يسهل كشطها و

. شـــملت طـــرق المعالجـــة وفصـــل المـــواد الزيتيـــة، والشـــحوم، والمـــواد العالقـــة القابلـــة للترســـيب

ميــاه  طلرق تثبيلم معلدل تلدفق وتجلان ، و"Screening"غربلـة أو ال التصلفيةكـل مـن  ةالابتدائيـ

فاصـل المختلفـة، وشـملت  فصلل الزيلوت، وطـرق  " Flow Equalization"الصـرف الصـناعي 

ــوت ــوت وو ،API الزي  /Sedimentation "الترسلليب والترويللق وطــرق ،CPIحــدة فصــل الزي

Clarification "،  لترسـيب بطريقـةالمختلفة، شـملت اشرح مبسط لطرق الترسيب لى إبالإضافة 

    " التعـويم"الطفلو  طـرقالتعريـف بو ، "Coagulation and Flocculation"والتنلدف  لترويلبا

" Flotation ،"الملذاب التعويم بالهواء المذاب/ الغلاز طريقة  ، المختلفة وشملت(DAF/DGF)، 

بالغلللاز  التعلللويمو  ،,IAF" Induced Air Flotation"المسلللتحث بلللالهواء  التعلللويموطريقلللة 

المسللللتحث  الهواء/التعللللويم بالغللللاز، وطــــرق ,IGF "Induced Gas Flotation"المسللللتحث 

التعريــف  لــىإبالإضــافة الميكللانيكي.  المسللتحث الهواء/التعللويم بالغللاز، وطللرق الهيللدروليكي
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    " التعـويم"الطفلو  طـرقالتعريـف بو ، "Coagulation and Flocculation"والتنلدف  لترويلبا

" Flotation ،"الملذاب التعويم بالهواء المذاب/ الغلاز طريقة  ، المختلفة وشملت(DAF/DGF)، 

بالغلللاز  التعلللويمو  ،,IAF" Induced Air Flotation"المسلللتحث بلللالهواء  التعلللويموطريقلللة 

المسللللتحث  الهواء/التعللللويم بالغللللاز، وطــــرق ,IGF "Induced Gas Flotation"المسللللتحث 

التعريــف  لــىإبالإضــافة الميكللانيكي.  المسللتحث الهواء/التعللويم بالغللاز، وطللرق الهيللدروليكي
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المعالجلة و، "Walnut Shell Filter"قشلور جلوز الهنلد المفتتلة  فلترةبطرق المعالجة والمسماة 

 ."Neutralization"التعادل ب

أو مـا ، "Secondary Treatment"للمعالجة الثانوية  شرح مبسطالفصل أيضا هذا  تناول

وتعـد  والابتدائيـة،بعـد انتهـاء مراحـل المعالجـة الأوليـة،  تـأتيو ،البيولوجيـةالمعالجة يطلق عليها 

 90أكثـر مـن إزالـة يمكن  حيثالصرف الصناعي. مياه معالجة  اتمحطفي  ومتكاملا   ا  جزء هام

كمـا  بيولوجيـة.المعالجـة المن خـلال عمليـات  لعادمةمن المواد العضوية الموجودة في المياه ا% 

ت مـن مرحلـة المعالجـة الأوليـة. يـتم إزالـة  أوضـحت الدراسـة المـواد العضـوية الذائبـة، التـي تتفلنـ

عملية تقـوم بهـا مجموعـات مـن ، هي " Treatment Biological " المعالجة البيولوجيةأيضا  أن 

لهـا إلـى النـوات   الدقيقة التيالحية  الأجسام، والكائنات تستهلك المواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتحوّا

ــات الأيــض ــة لعملي ــون" النهائي ــاني أكســيد الكرب ــاءالو ،ث ــة الو ،م ــو الجــراثيم الطاق ضــرورية لنم

 ."وتكاثرها

العمليـــات  هـــي:تنقســــم عملــــيات المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

عمليات أكسدة الأمونيـا فـي  -" Nitrification Anoxic" جينيةكسأوعمليات النترتة اللا ،الهوائية

 . كسجينيةأاللاوالعمليات الهوائية والنترتة  ،والعمليات اللاهوائية ،-وجود نقص الأكسجين

الحمللأة التقليديــة والمعروفــة بطــرق  ةتــم تســليط الأضــواء علــى طــرق المعالجــة البيولوجيــ

فـي كفاءتها المرتفعـة في الوقت الحاضر بسبب استخداما  تعتبر من أكثر الطرق  والتي، المنشطة

لأنـه يـتم إعـادة جـزء مـن الحمـأة المترسـبة فـي أحـواض الترسـيب  الاسـموسـميت بهـذا  ،المعالجة

وهــذا يســاعد فــي تســريع العمليــة البيولوجيــة  ،الثانويــة إلــى حــوض التهويــة وذلــك بشــكل مســتمر

ــ ــا بســبب زي ــادة كفاءته ــدل وزي ــادة مع ــالي زي ــة وبالت ــي حــوض التهوي ــة ف ــة الحيوي ــة الكتل ادة كثاف

تــدخل الميــاه المعالجــة إلــى أحــواض  .الأساســيةوتفكيــك المــواد العضــوية إلــى مكوناتهــا  ،الاكســدة

 . الأوليةالتهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب 

ــدما   ــر تق ــة أكث ــى طــرق بيولوجي ــد عهــرت الحاجــة إل جــودة ولتحســين مواصــفات  هــذا وق

، BOD تــــدفقات الســــائلة الخارجــــة مــــن حيــــث محتواهــــا مــــن الاحتيــــاج الحيــــوي ل كســــجينال

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

، ذلــك بهــدف تلبيــة الاشــتراطات البيئيــة الصــارمة والمتزايــدة للســماح والنتــروجين، والفســفور

 تبصـــرف الميـــاه المعالجـــة علـــى المصـــارف العموميـــة، أو إعـــادة اســـتخدامها فـــي الاســـتخداما

 خدامات الأخرى.الصناعية، والاست

فـــ ن بعـــض التعـــديلات لضـــمان الوفـــاء بتحقيـــق المعـــايير البيئيـــة الصـــارمة المطلوبـــة، و

 المُنشـطة الحمأةلمحطات المعالجة التي تعمل بطريقة إضافتها إلى التصميم الأساسي تم المختلفة 

ـــة، ـــي تصـــميمات وحـــدات المعالجـــة المســـاعدة، وأحـــواض بعـــض  شـــملتو التقليدي تعـــديلات ف

ب، وغيرهـا مــن المرافـق. تطـورت هــذه الطـرق لتشـمل طريقــة الحمـأة المنشـطة متدرجــة الترسـي

ــة  ــة، و"Tapered Aeration"التهوي ــدة )موســعة طريق ــأة المنشــطة ممت ــة - الحم ــة( مطول        التهوي

" Extended Aeration" ،الأكســدة)خنــادق(  قنــوات وطريقــة  "Oxidation Ditches" ،وطــرق 

 مثــل الحيويــة المفــاعلات تصــميمات فــي وتعــديلا   تطــورا   أكثــر طــرق لتشــملالتثبيــت التلامســي، 

نظــام و "،Sequencing Batch Reactors, (SBR)"المتتــابع المُفــاعلات ذات الــدفُعات طريقــة 

الأغشـــــــــية  ومُفـــــــــاعلات ،"Moving-Beds" كالمعالجـــــــــة بطريقـــــــــة الســـــــــرير المتحـــــــــر

 ."Membrane Bioreactors" الحيوية

 ،"Tertiary treatment" المعالجللة الثلاثيللةتناولــت الدراســة أيضــا  تعريــف مفهــوم 

تســتخدم المعالجــة الثلاثيــة بعــد عمليــات  وشــملت عــدد مــن طــرق الفصــل الفيزيائيــة، والكيميائيــة.

ــة، بهــد ــة الثانوي ــة فــي المرحل ــة  فالمعالجــة البيولوجي ــات المعالجــة المتكامل ــات عملي ــة متطلب تلبي

 للوصول إلى مستويات وجودة المياه المطلوبة من حيث المتطلبات البيئية لإعادة استخدامها.

الـتخلص  ويتم في هذه المرحلـة إزالـة الملوثـات مـن الميـاه العادمـة والتـي لـم يـتم إزالتهـا أ

إلـى الحـدود المقبولـة مـن محتـوى المـواد  منها بشكل تام فـي مرحلـة المعالجـة الثانويـة، للوصـول

"، وإزالـة المغـذيات BOD ،TSSالصلبة الكلية، ومحتوى الطلـب علـى الأكسـجين البيوكيميـائي "

  .المعادنو المتطايرة،المركبات العضوية "النيتروجين، والفسفور"، وإزالة 

ــة  ــات المعالجــة الثلاثي ــائي تشــمل عملي ــات الفصــل الفيزي ــلتقني ــائي مث امتصــاص  ،الكيمي

، التلبــــــــد / الترســــــــيب "Activated Carbon Adsorption" الكربــــــــون المنشــــــــط
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المعالجلة و، "Walnut Shell Filter"قشلور جلوز الهنلد المفتتلة  فلترةبطرق المعالجة والمسماة 

 ."Neutralization"التعادل ب

أو مـا ، "Secondary Treatment"للمعالجة الثانوية  شرح مبسطالفصل أيضا هذا  تناول

وتعـد  والابتدائيـة،بعـد انتهـاء مراحـل المعالجـة الأوليـة،  تـأتيو ،البيولوجيـةالمعالجة يطلق عليها 

 90أكثـر مـن إزالـة يمكن  حيثالصرف الصناعي. مياه معالجة  اتمحطفي  ومتكاملا   ا  جزء هام

كمـا  بيولوجيـة.المعالجـة المن خـلال عمليـات  لعادمةمن المواد العضوية الموجودة في المياه ا% 

ت مـن مرحلـة المعالجـة الأوليـة. يـتم إزالـة  أوضـحت الدراسـة المـواد العضـوية الذائبـة، التـي تتفلنـ

عملية تقـوم بهـا مجموعـات مـن ، هي " Treatment Biological " المعالجة البيولوجيةأيضا  أن 

لهـا إلـى النـوات   الدقيقة التيالحية  الأجسام، والكائنات تستهلك المواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتحوّا

ــات الأيــض ــة لعملي ــون" النهائي ــاني أكســيد الكرب ــاءالو ،ث ــة الو ،م ــو الجــراثيم الطاق ضــرورية لنم

 ."وتكاثرها

العمليـــات  هـــي:تنقســــم عملــــيات المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

عمليات أكسدة الأمونيـا فـي  -" Nitrification Anoxic" جينيةكسأوعمليات النترتة اللا ،الهوائية

 . كسجينيةأاللاوالعمليات الهوائية والنترتة  ،والعمليات اللاهوائية ،-وجود نقص الأكسجين

الحمللأة التقليديــة والمعروفــة بطــرق  ةتــم تســليط الأضــواء علــى طــرق المعالجــة البيولوجيــ

فـي كفاءتها المرتفعـة في الوقت الحاضر بسبب استخداما  تعتبر من أكثر الطرق  والتي، المنشطة

لأنـه يـتم إعـادة جـزء مـن الحمـأة المترسـبة فـي أحـواض الترسـيب  الاسـموسـميت بهـذا  ،المعالجة

وهــذا يســاعد فــي تســريع العمليــة البيولوجيــة  ،الثانويــة إلــى حــوض التهويــة وذلــك بشــكل مســتمر

ــ ــا بســبب زي ــادة كفاءته ــدل وزي ــادة مع ــالي زي ــة وبالت ــي حــوض التهوي ــة ف ــة الحيوي ــة الكتل ادة كثاف

تــدخل الميــاه المعالجــة إلــى أحــواض  .الأساســيةوتفكيــك المــواد العضــوية إلــى مكوناتهــا  ،الاكســدة

 . الأوليةالتهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب 

ــدما   ــر تق ــة أكث ــى طــرق بيولوجي ــد عهــرت الحاجــة إل جــودة ولتحســين مواصــفات  هــذا وق

، BOD تــــدفقات الســــائلة الخارجــــة مــــن حيــــث محتواهــــا مــــن الاحتيــــاج الحيــــوي ل كســــجينال

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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، ذلــك بهــدف تلبيــة الاشــتراطات البيئيــة الصــارمة والمتزايــدة للســماح والنتــروجين، والفســفور

 تبصـــرف الميـــاه المعالجـــة علـــى المصـــارف العموميـــة، أو إعـــادة اســـتخدامها فـــي الاســـتخداما

 خدامات الأخرى.الصناعية، والاست

فـــ ن بعـــض التعـــديلات لضـــمان الوفـــاء بتحقيـــق المعـــايير البيئيـــة الصـــارمة المطلوبـــة، و

 المُنشـطة الحمأةلمحطات المعالجة التي تعمل بطريقة إضافتها إلى التصميم الأساسي تم المختلفة 

ـــة، ـــي تصـــميمات وحـــدات المعالجـــة المســـاعدة، وأحـــواض بعـــض  شـــملتو التقليدي تعـــديلات ف

ب، وغيرهـا مــن المرافـق. تطـورت هــذه الطـرق لتشـمل طريقــة الحمـأة المنشـطة متدرجــة الترسـي

ــة  ــة، و"Tapered Aeration"التهوي ــدة )موســعة طريق ــأة المنشــطة ممت ــة - الحم ــة( مطول        التهوي

" Extended Aeration" ،الأكســدة)خنــادق(  قنــوات وطريقــة  "Oxidation Ditches" ،وطــرق 

 مثــل الحيويــة المفــاعلات تصــميمات فــي وتعــديلا   تطــورا   أكثــر طــرق لتشــملالتثبيــت التلامســي، 

نظــام و "،Sequencing Batch Reactors, (SBR)"المتتــابع المُفــاعلات ذات الــدفُعات طريقــة 

الأغشـــــــــية  ومُفـــــــــاعلات ،"Moving-Beds" كالمعالجـــــــــة بطريقـــــــــة الســـــــــرير المتحـــــــــر

 ."Membrane Bioreactors" الحيوية

 ،"Tertiary treatment" المعالجللة الثلاثيللةتناولــت الدراســة أيضــا  تعريــف مفهــوم 

تســتخدم المعالجــة الثلاثيــة بعــد عمليــات  وشــملت عــدد مــن طــرق الفصــل الفيزيائيــة، والكيميائيــة.

ــة، بهــد ــة الثانوي ــة فــي المرحل ــة  فالمعالجــة البيولوجي ــات المعالجــة المتكامل ــات عملي ــة متطلب تلبي

 للوصول إلى مستويات وجودة المياه المطلوبة من حيث المتطلبات البيئية لإعادة استخدامها.

الـتخلص  ويتم في هذه المرحلـة إزالـة الملوثـات مـن الميـاه العادمـة والتـي لـم يـتم إزالتهـا أ

إلـى الحـدود المقبولـة مـن محتـوى المـواد  منها بشكل تام فـي مرحلـة المعالجـة الثانويـة، للوصـول

"، وإزالـة المغـذيات BOD ،TSSالصلبة الكلية، ومحتوى الطلـب علـى الأكسـجين البيوكيميـائي "

  .المعادنو المتطايرة،المركبات العضوية "النيتروجين، والفسفور"، وإزالة 

ــة  ــات المعالجــة الثلاثي ــائي تشــمل عملي ــات الفصــل الفيزي ــلتقني ــائي مث امتصــاص  ،الكيمي

، التلبــــــــد / الترســــــــيب "Activated Carbon Adsorption" الكربــــــــون المنشــــــــط
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"Flocculation/Precipitation"ترشيح الأغشية ، "Membranes Filtration" الأيـوني،، التبادل 

 ."Reverse Osmosis" والتناضح العكسي ،"de-chlorination" إزالة الكلورة

تصــريف الالمفهــوم الحــديث لنظــام تســليط الأضــواء علــى أيضــا  إلــى  هــذا الفصــل تطــرق

 امــل لميــاه الصــرف الصــناعي،التــدوير الكأو مــا يعــرف أيضــا  بنظــام  ،"ZLD" الســائل الصــفري

والتي تنص علـى منـع تصـريف ملوثـات  الشركات،مع تزايد المعايير البيئية التي تنفذها  وخاصة  

انتشارا  التقنية الآن أكثر هذه أصبحت وقد  ،الأملاح، الملوثات السامة، النترات، والنتريت،...الخ

تحـديات مثـل العديـد مـن الاعد الشركات على التعامـل مـع تسفي جميع أنحاء العالم. كما يمكن أن 

تزايـد الاهتمـام ، وها فـي كثيـر مـن الأحـوالالحصـول علـى الميـاه اللازمـة، ونـدرت تكاليفارتفاع 

بتقنيات التصريف الصفري للسـائل نظـرا  إلـى زيـادة الـوعي البيئـي، والمسـئولية المجتمعيـة نحـو 

الاســتثمارية والتشــغيلية لتقنيــات التصــريف الصــفري للســائل تكلفــة البيئيــة. وقــد تبــدو ال االقضــاي

 طكيلـووا 20-10اقـة )حيـث تسـتهلك حـوالي مرتفعة نسـبيا  نظـرا  للاسـتهلاكات الضـخمة مـن الط

 ون حـلا  اقتصـادي اتك قدفي تقنيات تحلية المياه(، إلا أنها  3كيلوواط ساعة/ م 3-2مقابل  ،3ساعة/م

مقبولا ، وخاصة عندما يكون البديل نقل المياه العادمة لمسافات طويلة لإجـراء عمليـات معالجتهـا 

 في وحدات أو محطات خارجية. 

بينمـــا يعيـــب تقنيـــات التصـــريف الصـــفري أنـــه لا يوجـــد تصـــميم قياســـي ثابـــت للتقنيـــات 

الميـاه العادمـة،  المستخدمة في عمليات المعالجـة لكـل الصـناعات، بحيـث تكـون ثابتـة لكـل أنـواع

تعـد فتختلف التصميمات من صناعة لأخرى طبقا  لمواصفات الميـاه العادمـة وخصائصـها. هـذا و

إنتـاج وتشـمل مشـروعات مـن الصـناعات، لطيف واسـع  هناسبتقنية التصريف الصفري للسائل م

تتـوفر حيـث وإنتـاج الأغذيـة،  والتعـدين، ، والبتروكيماويات، والأسمدة،تكريرصناعة الو الطاقة،

 أنواع المياه العادمة. مختلف لمعالجةوالتقنيات المناسبة  مجموعة متنوعة من المعدات

دراســات حالــة لتطبيــق مفهــوم معالجــة ميــاه الصــرف  الفصللل الثالللثتناولـت الدراســة فــي 

ـــاج  ـــات، وشـــملت نموذجـــان ، أحـــدهما لأحـــد شـــركات إنت ـــي صـــناعة البتروكيماوي الصـــناعي ف

ــي االأ ــة، والت ــة مصــر العربي ــي جمهوري ــات ف ــولي أوليفين ــات والب ــي تصــميمات وليفين ــدت ف عتم

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مشــروع معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي علــى اســتغلال الفــائض المتــاح مــن الشــركات الشــقيقة      

"وهي الشركات المجـاورة لهـا جغرافيـا  والتـي تعمـل فـي مجـال الصـناعات البتروليـة" ، لتحقيـق 

ن الشـركات ولتعظــيم الاسـتفادة مـن الإمكانــات المتاحـة لــديها، وبالتـالي خفــض سياسـة التكامـل بــي

التكلفة الاستثمارية اللازمـة لإنشـاء مشـروع جديـد لمأخـذ ميـاه، ومحطـة رفـع، ووحـدات معالجـة 

أوليــة مــن مروقــات، ومرشــحات رمليــة. بينمــا شــمل النمــوذج الثــاني أحــد شــركات إنتــاج اســمدة 

 اليوريا.

أت شــركة إنتــاج الأوليفينــات والبــولي أوليفينــات إلــى تعظــيم دور وفــي هــذا الصــدد لجــ

التكنولوجيا الحديثة للوصول إلى أعلى إنتاجيـة بأقـل كميـة مـن المخلفـات السـائلة وذلـك للوصـول 

لـيس عـن طريـق إضـافة معـدات للـتخلص مـن المخلفـات، ، وإلى أقل سعة ممكنة لمعدات التبخيـر

اعتمـدت علـى اسـتراتيجية أو مفهـوم التـدوير أن الشـركة  ، بلجدا  حيث أنها طريقة بدائية ومكلفة 

تعتمد فكرة إنشاء الوحدة على إعادة تدوير مياه الصـرف الصـناعي تـدويرا  كـاملا ،  الكامل للمياه.

وعــدم إنتــاج أي مخلفــات ســائلة خــارج المجمــع، حيــث يــتم نــزع الأمــلاح مــن الميــاه عــن طريــق 

البخار النات ، والـذي يتحـول إلـى ميـاه منزوعـة الأمـلاح كليـا ، يـتم التبخير، ثم تليها عملية تكثيف 

ــتم تركيزهــا ــد، أمــا الأمــلاح الناتجــة في ــراج التبري ، "Brine Concentration" اســتخدامها فــي أب

للوصول بها إلى الحالة الصلبة، والتي يمكن استخدامها كمواد خـام  "Crystallization"وبلورتها 

 لبعض الصناعات الأخرى.

ــدوير الكامــالبــين هــذا  ــد الاقتصــادية لمفهــوم الت ــة الأولــى" الفوائ  لنمــوذج " دراســة الحال

للمياه، حيث قدرت تكلفة وحدات التدوير الكامل للمياه، والتي شملت وحدات المعالجة بالأغشـية، 

مليــون دولار أمريكــي، بينمــا انخفضــت كميــة  24.5والتبــادل الأيــوني، وأجهــزة التبخيــر، بنحــو 

 2660سـاعة بـدلا مـن /3م 793لتصل إلى نحـو  تالمياه اللازمة لتغذية مجمع المرافق والتسهيلا

 2.8سـنة مـن الميـاه، بلغـت تكلفتهـا نحـو /3مليـون م 6.3إلى توفير حوالي  ىساعة، وهو ما أد/3م

مليـون  12.61نحـو  ت. وعلـى هـذا فـ ن الزيـادة فـي قيمـة المعـدات والتـي بلغـمليون دولار سنويا  



21

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

"Flocculation/Precipitation"ترشيح الأغشية ، "Membranes Filtration" الأيـوني،، التبادل 

 ."Reverse Osmosis" والتناضح العكسي ،"de-chlorination" إزالة الكلورة

تصــريف الالمفهــوم الحــديث لنظــام تســليط الأضــواء علــى أيضــا  إلــى  هــذا الفصــل تطــرق

 امــل لميــاه الصــرف الصــناعي،التــدوير الكأو مــا يعــرف أيضــا  بنظــام  ،"ZLD" الســائل الصــفري

والتي تنص علـى منـع تصـريف ملوثـات  الشركات،مع تزايد المعايير البيئية التي تنفذها  وخاصة  

انتشارا  التقنية الآن أكثر هذه أصبحت وقد  ،الأملاح، الملوثات السامة، النترات، والنتريت،...الخ

تحـديات مثـل العديـد مـن الاعد الشركات على التعامـل مـع تسفي جميع أنحاء العالم. كما يمكن أن 

تزايـد الاهتمـام ، وها فـي كثيـر مـن الأحـوالالحصـول علـى الميـاه اللازمـة، ونـدرت تكاليفارتفاع 

بتقنيات التصريف الصفري للسـائل نظـرا  إلـى زيـادة الـوعي البيئـي، والمسـئولية المجتمعيـة نحـو 

الاســتثمارية والتشــغيلية لتقنيــات التصــريف الصــفري للســائل تكلفــة البيئيــة. وقــد تبــدو ال االقضــاي

 طكيلـووا 20-10اقـة )حيـث تسـتهلك حـوالي مرتفعة نسـبيا  نظـرا  للاسـتهلاكات الضـخمة مـن الط

 ون حـلا  اقتصـادي اتك قدفي تقنيات تحلية المياه(، إلا أنها  3كيلوواط ساعة/ م 3-2مقابل  ،3ساعة/م

مقبولا ، وخاصة عندما يكون البديل نقل المياه العادمة لمسافات طويلة لإجـراء عمليـات معالجتهـا 

 في وحدات أو محطات خارجية. 

بينمـــا يعيـــب تقنيـــات التصـــريف الصـــفري أنـــه لا يوجـــد تصـــميم قياســـي ثابـــت للتقنيـــات 

الميـاه العادمـة،  المستخدمة في عمليات المعالجـة لكـل الصـناعات، بحيـث تكـون ثابتـة لكـل أنـواع

تعـد فتختلف التصميمات من صناعة لأخرى طبقا  لمواصفات الميـاه العادمـة وخصائصـها. هـذا و

إنتـاج وتشـمل مشـروعات مـن الصـناعات، لطيف واسـع  هناسبتقنية التصريف الصفري للسائل م

تتـوفر حيـث وإنتـاج الأغذيـة،  والتعـدين، ، والبتروكيماويات، والأسمدة،تكريرصناعة الو الطاقة،

 أنواع المياه العادمة. مختلف لمعالجةوالتقنيات المناسبة  مجموعة متنوعة من المعدات

دراســات حالــة لتطبيــق مفهــوم معالجــة ميــاه الصــرف  الفصللل الثالللثتناولـت الدراســة فــي 

ـــاج  ـــات، وشـــملت نموذجـــان ، أحـــدهما لأحـــد شـــركات إنت ـــي صـــناعة البتروكيماوي الصـــناعي ف

ــي االأ ــة، والت ــة مصــر العربي ــي جمهوري ــات ف ــولي أوليفين ــات والب ــي تصــميمات وليفين ــدت ف عتم

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مشــروع معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي علــى اســتغلال الفــائض المتــاح مــن الشــركات الشــقيقة      

"وهي الشركات المجـاورة لهـا جغرافيـا  والتـي تعمـل فـي مجـال الصـناعات البتروليـة" ، لتحقيـق 

ن الشـركات ولتعظــيم الاسـتفادة مـن الإمكانــات المتاحـة لــديها، وبالتـالي خفــض سياسـة التكامـل بــي

التكلفة الاستثمارية اللازمـة لإنشـاء مشـروع جديـد لمأخـذ ميـاه، ومحطـة رفـع، ووحـدات معالجـة 

أوليــة مــن مروقــات، ومرشــحات رمليــة. بينمــا شــمل النمــوذج الثــاني أحــد شــركات إنتــاج اســمدة 

 اليوريا.

أت شــركة إنتــاج الأوليفينــات والبــولي أوليفينــات إلــى تعظــيم دور وفــي هــذا الصــدد لجــ

التكنولوجيا الحديثة للوصول إلى أعلى إنتاجيـة بأقـل كميـة مـن المخلفـات السـائلة وذلـك للوصـول 

لـيس عـن طريـق إضـافة معـدات للـتخلص مـن المخلفـات، ، وإلى أقل سعة ممكنة لمعدات التبخيـر

اعتمـدت علـى اسـتراتيجية أو مفهـوم التـدوير أن الشـركة  ، بلجدا  حيث أنها طريقة بدائية ومكلفة 

تعتمد فكرة إنشاء الوحدة على إعادة تدوير مياه الصـرف الصـناعي تـدويرا  كـاملا ،  الكامل للمياه.

وعــدم إنتــاج أي مخلفــات ســائلة خــارج المجمــع، حيــث يــتم نــزع الأمــلاح مــن الميــاه عــن طريــق 

البخار النات ، والـذي يتحـول إلـى ميـاه منزوعـة الأمـلاح كليـا ، يـتم التبخير، ثم تليها عملية تكثيف 

ــتم تركيزهــا ــد، أمــا الأمــلاح الناتجــة في ــراج التبري ، "Brine Concentration" اســتخدامها فــي أب

للوصول بها إلى الحالة الصلبة، والتي يمكن استخدامها كمواد خـام  "Crystallization"وبلورتها 

 لبعض الصناعات الأخرى.

ــدوير الكامــالبــين هــذا  ــد الاقتصــادية لمفهــوم الت ــة الأولــى" الفوائ  لنمــوذج " دراســة الحال

للمياه، حيث قدرت تكلفة وحدات التدوير الكامل للمياه، والتي شملت وحدات المعالجة بالأغشـية، 

مليــون دولار أمريكــي، بينمــا انخفضــت كميــة  24.5والتبــادل الأيــوني، وأجهــزة التبخيــر، بنحــو 

 2660سـاعة بـدلا مـن /3م 793لتصل إلى نحـو  تالمياه اللازمة لتغذية مجمع المرافق والتسهيلا

 2.8سـنة مـن الميـاه، بلغـت تكلفتهـا نحـو /3مليـون م 6.3إلى توفير حوالي  ىساعة، وهو ما أد/3م

مليـون  12.61نحـو  ت. وعلـى هـذا فـ ن الزيـادة فـي قيمـة المعـدات والتـي بلغـمليون دولار سنويا  
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شــهر نتيجــة الــوفر فــي تكلفــة اســتهلاكات  22خــلال فتــرة لا تزيــد عــن  دولار، يمكــن اســتردادها

  المياه.

ــاج الأســمدة  ــل أحــد شــركات إنت ــذي يمث ــاني، وال ــوذج الث ــة للنم ــا أكــدت دراســة الحال بينم

% وذلك بعـد تطبيـق  40أن قيمة الخفض في التكلفة السنوية لمعالجة المياه بلغ نحو  النيتروجينية

المرحلة الأولى من مشروع المعالجة بنظـام التـدوير الكامـل للميـاه، ومـن المتوقـع زيـادة الخفـض 

مت الدراسـة تخت% مع تطبيق المرحلة الثانية من المشروع. وا86لك التكلفة لتصل إلى نحو في ت

 بالخلاصة والاستنتاجات.
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 الأول الفصل

 صناعة البتروكيماوياتفي واستخداماتها جودة المياه 
 

 تمهيد

تقـديرات برنـام  الأمـم  وفـق، 3مكـمليـون  35بنحـو الطبيعـة  فيالعذبة تقدر كميات المياه 

 من الحجـم الكلـي لـ رض والـذي يبلـغ نحـو % 2.5، أي ما يمثل حوالي (UNEP)المتحدة للبيئة 

% مـن هـذه الميـاه  70أي مـا يعـادل  3مليـون كـم 24، عـلاوة علـى ذلـك فـ ن نحـو 3كـم مليار 1.4

 العذبة والموارد تتواجد في شكل جليد، ومناطق ثلجية في القطب الجنوبي، والقطب الشمالي. 

% من المياه العذبة في العالم كميـاه جوفيـة، ومسـتنقعات، وبحيـرات،  30يتم تخزين سوى لا 

، هـو 3كـم 0.00042الي أي حـو مـوارد،الهـذه % مـن جميـع  1ومع ذلـك، فـ ن أقـل مـن ، وأنهار

حــوالي يســتخدم   .(9)إجمــالي إمــدادات الميــاه الصــالحة للاســتخدام البشــري والنظــام الإيكولــوجي 

ــاه العذبــة فــي الأغــراض الزراعيــة، وحــوالي 70 % فــي الأغــراض الصــناعية،  22% مــن المي

  .(19)المنزلية % في الاستخدامات  8ونحو 

فــي  هــاالميــاه مــن الســوائل المفضــلة فــي الصــناعة عــن الســوائل الأخــرى، نظــرا  لتوفر تعتبــر

درجـات التجمـد والشـفافية، والكثافـة، مثـل المتفـردة الطبيعيـة  اخواصـهيضاف إلى ذلك  الطبيعة،

والغليــان، والحــرارة النوعيــة، بجانــب خــواص الذوبانيــة التــي يتمتــع بهــا المــاء، وغيرهــا مــن 

من المصـادر  (، والمياه الجوفية )الأبار(الأنهار، والبحار) المياه السطحيةتعد و الخواص الهامة.

 الصناعية.الاستخدامات  لكافةمياه الالهامة لتوفير 

اختيار وتحديـد  فيالرئيسية  أهم المحددات أحد، من المتوفرة"جودة" المياه  كمية ونوعية تعد

البتروكيماويـات، نظـرا  لضـخامة  ةصناعوخاصة  المجمعات الصناعية،المواقع المناسبة لإنشاء 

 الصناعة.هذه كميات المياه المستخدمة في 
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، فـي العمليـات الصـناعيةبكميـات كبيـرة  علـى اسـتخدام الميـاهصـناعة البتروكيماويـات تعتمد 

مـن كمـا تعـد مصـدرا هامـا  لإنتـاج الهيـدروجين وهـو  ،الأوليفينـات، والعطريـاتإنتاج في خاصة 

ــتحكم كمــا أهــم مــدخلات صــناعة البتروكيماويــات، ــد، وال ــاه فــي عمليــات التبري فــي  تســتخدم المي

، وفـــى تبريـــد المعـــدات "monomerization"عمليـــات البلمـــرة والمنـــومرةل درجـــات الحـــرارة

 .الاستخدامات، وغيرها من طلمباتالكالضواغط، و

معالجة وإعـادة اسـتخدام ميـاه الصـرف الصـحي، والصـناعي أكثـر انتشـارا فـي  أصبح مفهوم

وإعـادة اسـتخدامها فـي الحفـاع علــى  الصـرف سـاهمت تقنيـات معالجـة ميــاهوقـد  ،الوقـت الـراهن

عملـت و المنـاطق،كثير من  في نقص الإمداداتوموارد المياه العذبة، خاصة في عل ندرة المياه 

 ، والحفاع على البيئة.معايير البيئية الصارمةالعلى خفض تكلفة إنتاج المياه، وتلبية 

ــات مــن الصــناعات تعــد  ــة لإعــادة صــناعة البتروكيماوي ــر قابلي ــاه الصــرف  اســتخدامالأكث مي

ــاهالصــناعي  ــة( )المي ــا العادم ــاد معالجته ــة الصــناعيةتعــرف . (7) المع ــاه العادم ــا  المي ــاهبأنه  المي

والناتجــة عــن اســتعمال الميــاه فــي بعــض أو كــل مراحــل  ،الخارجــة مــن المصــانع أو المعامــل

 أو التبريد أو غيرها، سواء كانت معالجة داخـل المصـنع أو غيـر معالجـة. ،أو التنظيف ،التصنيع

تعتمد كمية وخصائص مياه الصرف الصناعي الناتجة عن انتاج البتروكيماويات اعتمادا  كبيـرا  و

 .على نوع العمليات التي تتم في الوحدات الإنتاجية، ووحدات المرافق كل على حدة

على نسب متفاوتة مـن  ةالبتروكيماوي اتصناعالصرف الصناعي الناتجة عن ال مياه تحتوي 

ــات مــن  ــات العضــوية، والفينــولات، الشــوائب، والملوث ــل  والمعــادنالمركب ــد مث  والنحــا ،الحدي

والفينــولات، ، والزيــت، والســيانيدات، والكبريتيــدات، والكلــور، عالقــةوالمــواد الصــلبة الذائبــة وال

المصـادر إلـى مـرة أخـرى صـرفها قبـل  معالجتهـايجب  التي ،(7)ن الملوثات غيرها مالأمونيا وو

ـــى شـــبكات الصـــرف الصـــحي، أو  المائيـــة، أو ـــف  عـــادة اســـتخدامها مـــرة أخـــريإعل فـــي مختل

 والقـرارات المنظمـة البيئيـة الصـارمة، قـوانينوفـق ال ذلك، الاستخدامات الصناعية داخل المنشأة
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اسـتخدامها جـالات المسموح بهـا فـي الميـاه طبقـا  لمالملوثات المختلفة الشوائب، والتي تحدد نسب 

 .(2،1)، أو صرفها المناسبة

 جودة المياه .1.1

دخل إلـى الغـلاف تـعنـدما الغـازات تمـتص  هـالكن ،تكونهـاعنـد  نسـبيانقيـة  الطبيعيـة المياهتعد 

عنـد المـواد المعدنيـة بعـض  ذوبكمـا تـ .وثاني أكسيد الكربـون ،الأكسجين يغازخاصة  الجوي،

علـى مقـدار المعـادن هـذه نسـب تعتمـد . معهـا نتيجة الاتصال المباشر ،إلى الأرضالمياه  وصول

كبريتـات، الو بيكربونـات،الو، تعد الكربونـاتو ،ومدة الاتصال بينهما ،الصخور والرمال ةذوباني

مــن المعــادن  والبوتاســيوم ،والصــوديوم ،غنيســيوماوالم ،الكالســيوم، ونتــراتالو ،والكلوريــدات

 ،جنيـزوالمن ،والحديـد ،السـيليكاأخرى مثل  معادنتتواجد ، كما وجودها في المياه الطبيعية عالشائ

 والفلوريدات.  ،الفوسفاتمن منخفضة نسب بالإضافة إلى 

حيـث  المـواد العضـوية مـن نسـب منخفضـة، وذائبة غازاتعلى الطبيعية  تحتوي جميع المياه

وغيرها مـن أشـكال  ،متنوعة من البكتيريا ومجموعةطحالب، المياه السطحية على  معظمتحتوي 

 الجسـيمات المشـتتة الغروانيـة، والرمـالمثـل  صـلبةعلـى مـواد تحتوي  ا، كماتوالحيوان اتالنبات

"articlesP ispersedDolloidally C" (21).  

 ،لأكسـجين المـذابانسـبة ، والشـوائب مرتفعـة مـنتركيـزات على  الجوفيةالمياه  تحتويبينما 

مــن حيــث كميــات وأنــواع تتميــز بالتركيــب الثابــت كمــا  ،الســطحيةالميــاه مقارنــة  ب والرواســب

تركيبهـا مـن حيـث يظهـر اختلافـات فـي كثيـرا مـا الـذي و الرواسب، علـى عكـس الميـاه السـطحية

جميــع ل تســتخدم ،"Water Universal"جامعــة لا توجــد ميــاه  .(21) هــذه الرواســب وأنــواع نســب

 تختلـف .فيهطبقا  للغرض الذي تستخدم على المياه " المياه جودةمصطلح "، لذا يطلق الأغراض

نـــوع حســـب الاســـتخدامات  ، وغـــرضمتطلبـــاتنـــوع، وبـــاختلاف  اختلافـــا كبيـــرا الميـــاه جـــودة

  الصناعة.
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اسـتخدامها جـالات المسموح بهـا فـي الميـاه طبقـا  لمالملوثات المختلفة الشوائب، والتي تحدد نسب 

 .(2،1)، أو صرفها المناسبة

 جودة المياه .1.1

دخل إلـى الغـلاف تـعنـدما الغـازات تمـتص  هـالكن ،تكونهـاعنـد  نسـبيانقيـة  الطبيعيـة المياهتعد 

عنـد المـواد المعدنيـة بعـض  ذوبكمـا تـ .وثاني أكسيد الكربـون ،الأكسجين يغازخاصة  الجوي،

علـى مقـدار المعـادن هـذه نسـب تعتمـد . معهـا نتيجة الاتصال المباشر ،إلى الأرضالمياه  وصول

كبريتـات، الو بيكربونـات،الو، تعد الكربونـاتو ،ومدة الاتصال بينهما ،الصخور والرمال ةذوباني

مــن المعــادن  والبوتاســيوم ،والصــوديوم ،غنيســيوماوالم ،الكالســيوم، ونتــراتالو ،والكلوريــدات

 ،جنيـزوالمن ،والحديـد ،السـيليكاأخرى مثل  معادنتتواجد ، كما وجودها في المياه الطبيعية عالشائ

 والفلوريدات.  ،الفوسفاتمن منخفضة نسب بالإضافة إلى 

حيـث  المـواد العضـوية مـن نسـب منخفضـة، وذائبة غازاتعلى الطبيعية  تحتوي جميع المياه

وغيرها مـن أشـكال  ،متنوعة من البكتيريا ومجموعةطحالب، المياه السطحية على  معظمتحتوي 

 الجسـيمات المشـتتة الغروانيـة، والرمـالمثـل  صـلبةعلـى مـواد تحتوي  ا، كماتوالحيوان اتالنبات

"articlesP ispersedDolloidally C" (21).  

 ،لأكسـجين المـذابانسـبة ، والشـوائب مرتفعـة مـنتركيـزات على  الجوفيةالمياه  تحتويبينما 

مــن حيــث كميــات وأنــواع تتميــز بالتركيــب الثابــت كمــا  ،الســطحيةالميــاه مقارنــة  ب والرواســب

تركيبهـا مـن حيـث يظهـر اختلافـات فـي كثيـرا مـا الـذي و الرواسب، علـى عكـس الميـاه السـطحية

جميــع ل تســتخدم ،"Water Universal"جامعــة لا توجــد ميــاه  .(21) هــذه الرواســب وأنــواع نســب

 تختلـف .فيهطبقا  للغرض الذي تستخدم على المياه " المياه جودةمصطلح "، لذا يطلق الأغراض

نـــوع حســـب الاســـتخدامات  ، وغـــرضمتطلبـــاتنـــوع، وبـــاختلاف  اختلافـــا كبيـــرا الميـــاه جـــودة

  الصناعة.
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مـن صـناعة لأخـرى، حيـث قـد ميـاه تختلـف محددة " مـن النوعية  جودة "صناعة تتطلب كل 

علـى سـبيل لصناعة ما، ولكنها غير مناسبة أو خطرة لصناعة أخـرى، ف ناسبةتكون جودة المياه م

كبريتـات الكالسـيوم، فـي لصـناعات الغذائيـة ميـاه تحتـوي علـى تركيـزات مـن ا تتطلـبقد المثال، 

مــن منهــا، لــذا فأثــر أي جــب ألا تحتــوي علــى ي )المراجــل( حــين أن الميــاه المخصصــة للغلايــات

موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعيـة، وكميـة اعرفة م الضروري

 الشـوائبمـن هـذه  بها المسموح لحدودتختلف احيث  ،(27) الصناعي ستخدامالاوآثارها على  بها،

الكيميائيـة اللازمـة لإحكـام الرقابـة علـى جـودة التحاليـل ( 1) الجلدوليبـين   الاسـتخدامات.حسب 

  المياه المستخدمة في صناعة البتروكيماويات.

   .(21)التحاليل الكيميائية تعنـي تعيـين كـل مـن الخـواص الطبيعيـة، والتركيـب الكيميـائي للميـاه 

ــث  ــتحكم خــواصحي ــي تحدت ــاه ف ــب، وجــودة المي ــد مجــالات اســتخداماتها ، وتركي ــة ي ــي المختلف ف

طريقــة  كمــا تــؤثر الشــوائب بدرجــة كبيــرة علــى تحديــد، (18)العمليــات الإنتاجيــة، والصــناعية 

المناسبة، والقدرة على تحديـد، وتطبيـق مفهـوم إدارة معالجـة ميـاه  التكنولوجيواختيار ا المعالجة،

مـــزي  الصـــرف الصـــناعي، مـــن حيـــث اختيـــار طـــرق مختلفـــة، ومتكاملـــة للمعالجـــة، واختيـــار 

 . (26-27)التكنولوجيات المناسبة للمعالجة إذا لزم الأمر 
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 جودة المياه المستخدمةاللازمة لإحكام الرقابة على التحاليل الكيميائية  :(1جدول )
 في صناعة البتروكيماويات 

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishing المصدر:
Company,2011. 

 
 
 
 

 
 

 

 اختبارات أخرى العضويات الغازات الذائبة اللافلزات  المعادن الخواص الطبيعية

 الألومنيوم • اللون
 الزرنيخ •
 البورون •
 الكادميوم •
 الكالسيوم •
 الكروم •
 النحا  •
 الحديد  •
 الرصاص •
 الماغنسيوم •
 المنجنيز •
 الزئبق •
 النيكل •
 البوتاسيوم •
 الصوديوم •
 الفضة •
 الزنك •

ثاني أكسيد  الحامضية
 الكربون

الطلب الأكسجين  الهيدرازين
الكيميائي الحيوي 

"BOD " 

 

 تروجينيالن ) المتبقي)الكلور  القاعدية التوصيل الكهربي
 )بروتينات(

 كربونات الكالسيوم

 الكلوريد • الرائحة
 السيانيد •
 الفلوريد •
 اليود •
 النيترات •
 النترات •
 الفوسفات •
 السيليكا •
 كبريتات •
 كبريتيد •

 
 

 النيتروجين الأكسجين الذائب
 )الديهيدات(

 الثبات

طلب الأكسجين  الزيوت، والشحوم ----------------
 الكيميائي

"COD" 

 الكلور المستهلك فينولات ---------------- رقم الأ  الهيدروجيني

 المواد الصلبة

 الكلية •
 الذائبة •
 لعالقةا •
 المترسبة •

مواد التوتر  ----------------
 السطحي

 

الأحماض     
 المتطايرة

 



29

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مـن صـناعة لأخـرى، حيـث قـد ميـاه تختلـف محددة " مـن النوعية  جودة "صناعة تتطلب كل 

علـى سـبيل لصناعة ما، ولكنها غير مناسبة أو خطرة لصناعة أخـرى، ف ناسبةتكون جودة المياه م

كبريتـات الكالسـيوم، فـي لصـناعات الغذائيـة ميـاه تحتـوي علـى تركيـزات مـن ا تتطلـبقد المثال، 

مــن منهــا، لــذا فأثــر أي جــب ألا تحتــوي علــى ي )المراجــل( حــين أن الميــاه المخصصــة للغلايــات

موجـودة ال لشـوائبمتطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعيـة، وكميـة اعرفة م الضروري

 الشـوائبمـن هـذه  بها المسموح لحدودتختلف احيث  ،(27) الصناعي ستخدامالاوآثارها على  بها،

الكيميائيـة اللازمـة لإحكـام الرقابـة علـى جـودة التحاليـل ( 1) الجلدوليبـين   الاسـتخدامات.حسب 

  المياه المستخدمة في صناعة البتروكيماويات.

   .(21)التحاليل الكيميائية تعنـي تعيـين كـل مـن الخـواص الطبيعيـة، والتركيـب الكيميـائي للميـاه 

ــث  ــتحكم خــواصحي ــي تحدت ــاه ف ــب، وجــودة المي ــد مجــالات اســتخداماتها ، وتركي ــة ي ــي المختلف ف

طريقــة  كمــا تــؤثر الشــوائب بدرجــة كبيــرة علــى تحديــد، (18)العمليــات الإنتاجيــة، والصــناعية 

المناسبة، والقدرة على تحديـد، وتطبيـق مفهـوم إدارة معالجـة ميـاه  التكنولوجيواختيار ا المعالجة،

مـــزي  الصـــرف الصـــناعي، مـــن حيـــث اختيـــار طـــرق مختلفـــة، ومتكاملـــة للمعالجـــة، واختيـــار 

 . (26-27)التكنولوجيات المناسبة للمعالجة إذا لزم الأمر 

 

 

 

 

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 جودة المياه المستخدمةاللازمة لإحكام الرقابة على التحاليل الكيميائية  :(1جدول )
 في صناعة البتروكيماويات 

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishing المصدر:
Company,2011. 

 
 
 
 

 
 

 

 اختبارات أخرى العضويات الغازات الذائبة اللافلزات  المعادن الخواص الطبيعية

 الألومنيوم • اللون
 الزرنيخ •
 البورون •
 الكادميوم •
 الكالسيوم •
 الكروم •
 النحا  •
 الحديد  •
 الرصاص •
 الماغنسيوم •
 المنجنيز •
 الزئبق •
 النيكل •
 البوتاسيوم •
 الصوديوم •
 الفضة •
 الزنك •

ثاني أكسيد  الحامضية
 الكربون

الطلب الأكسجين  الهيدرازين
الكيميائي الحيوي 

"BOD " 

 

 تروجينيالن ) المتبقي)الكلور  القاعدية التوصيل الكهربي
 )بروتينات(

 كربونات الكالسيوم

 الكلوريد • الرائحة
 السيانيد •
 الفلوريد •
 اليود •
 النيترات •
 النترات •
 الفوسفات •
 السيليكا •
 كبريتات •
 كبريتيد •

 
 

 النيتروجين الأكسجين الذائب
 )الديهيدات(

 الثبات

طلب الأكسجين  الزيوت، والشحوم ----------------
 الكيميائي

"COD" 

 الكلور المستهلك فينولات ---------------- رقم الأ  الهيدروجيني

 المواد الصلبة

 الكلية •
 الذائبة •
 لعالقةا •
 المترسبة •

مواد التوتر  ----------------
 السطحي

 

الأحماض     
 المتطايرة

 



30

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 الصناعة وتأثير الشوائب على الاستخدامات في . جودة المياه2.1

ن الجلدولا بـيني ،تهـاجود علـىالمتواجدة بهـا  وكميات الشوائب بنسو ،خواص المياه تؤثر

ــدلولات( 3، )(2) ــات، و م ــادنو ،الشــوائبوجــود الملوث ــزو، أهــم المع ــ ات،اللافل ــا عل  ىوتأثيره

 .(27)جودة المياه المستخدمة في الصناعة خواص، و

 وجودتهاالصناعية المياه  خواصوتأثيرها على الشوائب الملوثات، ووجود مدلولات  :(2جدول )

 تأثيرها الخاصية

 مواد دقيقة ناعمة معلقة، غير مستقرة، لا تترسب. تسبب مظهر موحل، غائم للمياه.  ✓ العكارة

وجود اللون في المياه الطبيعية، إلى وجود مخلفات عضوية نباتية، ومعادن، تسبب تغييـر اللـون مـن عـديم اللـون إلـى  يعزى ✓ اللون
 البني الداكن.اللون 

 .ة على توصيل التيار الكهربائيالمياه النقية ليس لها القدر ✓ التوصيل الكهربي
 الكهربي للمياه. التوصيليسبب خاصية ذوبانية الاملاح في المياه   ✓
 .(19)خاصية التوصيل الكهربي تعد مقياسا  لكمية الأملاح الذائبة في الماء  ✓

 الصلبة العالقةغير الذائبة في المياه، بمصطلح المواد الصلبة المواد يشار عادة إلى  ✓ لعالقةالمواد الصلبة ا
 ، والمعادن.والفطريات ،والبكتيريا والطحالب، العضوية،والمواد  والطين، ن الطمي،العالقة متتكون المواد  ✓
 تحتوي على نسبة كبيرة من المواد العضوية، قد تسبب تعفن مما يؤدي إلى نقص في كمية الأكسجين المذاب. ✓
 على المعدات. ، وتكون قشوررغوة في الغلاياتدوث تتسبب في ح ✓
 .، والمكونات الداخلية للمعداتمياهنقل الأنابيب ويمكن أن تسد خطوط تسبب العكارة،  ✓
 الغلايات. ويمكن أن تترسب في المبادلات الحرارية،  ✓
 ترشيحها. معالجتها والتخلص منها بلا تمثل مثل هذه المواد مشكلات جسيمة، حال  ✓

 من أحد اهم المعايير لتحديد مدى ملائمة المياه للاستخدامات الصناعية.يعد تركيز المواد الصلبة الذائبة  ✓ المواد الصلبة الذائبة
 ،كالسـيومالمن كل ونيترات  ،وكلوريدات وكربونات، وكبريتات، بيكربونات،تتكون المواد الصلبة الذائبة بشكل رئيسي من  ✓

 يز.نآثار الحديد والمنغ مع والبوتاسيوم، ،صوديومالو ،غنيسيومامالو
 عنصر مهم من المواد الصلبة الذائبة.يعد السيليكا  ✓
 جد ا. منخفضة  اتالفلوريد بتركيزيتواجد  ✓
 في الغلايات.  الصلبة الذائبة دمكون للموا الفوسفاتيعد  ✓
الرئيسـية لتكـوين القشـور العوامـل ، حيث تعـد مـن غير مرغوب فيها للاستخدامات الصناعية ياهالمواد الصلبة الذائبة في الم ✓

 والرواسب.
 ، وتكوين الرغاوى في الغلايات.التآكلالتركيزات المرتفعة منها يساعد على تسريع عمليات  ✓

 .والذائبةالعالقة، الصلبة هي مجموع كميات المواد  ✓ المواد الصلبة الكلية
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 وجودتهاالصناعية مدلولات وجود الملوثات، والشوائب وتأثيرها على خواص المياه  :(2جدول )تابع 

 Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165 المصدر:

 

 تأثيرها الخاصية

 الماءعسر 
 )القساوة(

 .نسبة الأملاح المعدنية فيها مرتفعة عندما تكون المياه هو تعبير يستخدم لوصف حالة " المياه قساوة " عسر الماء ✓
 .ءالأملاح المعدنية المسببة لعسر الماالكالسيوم والماغنسيوم أحد أهم تعد املاح  ✓
 .(19) الأسباب الرئيسية لتكوين القشورء، حيث أنه من اهم يجب مراقبة عسر الما ✓

 .الهيدروجيني، وتعريف القاعديةقد يكون هناك خلط بين مفهوم تعريف رقم الأ   ✓ القاعدية )القلوية(
مفهوم الأ  الهيدروجيني هـو مـدي حامضـية أو قاعديـة السـائل، بينمـا القاعديـة هـي مقـدار قـدرة الميـاه "السـائل"  ✓

 على امتصاص الحمض دون تغيير في رقم الأ  الهيدروجيني.
 .تتكون الترسبات في حالة القاعدية المرتفعة   ✓
 .(19) التآكلتساعد القيم المنخفضة من القاعدية على حدوث  ✓
 .التآكلفي البخار مما يسبب حدوث  CO)2(المواد القلوية يمكن أن تتحول إلى ثاني أكسيد الكربون  ✓
 ، بطريقة المعايرة. (OH)، والهيدرات CO)2(الكربونات  ،HCO)3(كربونات بيين الييمكن تع ✓

رقم الأس الهيدروجيني 
PH 

 .قاعدة في التفاعلات الكيميائيةكيتميز الماء بقدرته على السلوك كحمض أو  ✓
 .يستخدم رقم الأ  الهيدروجيني لقيا  درجة حموضة أو قلوية السائل ✓
 الأ  الهيدروجيني رقم فيها المياه في مدى معين منيلزم أن يكون هناك استخدامات معينة  ✓

 .وحيدا  رئيسيا   ليست مكون ا الحموضة ✓ الحموضة
 .الماء في والظروف من المواد مجموعة لتأثيرات هي مقيا  ✓
 .الكالسيوم تعريف الحموضة بأنها قدرة المياه على معادلة أيونات الهيدروكسيل، ويعبر عنها بكربونات يمكن  ✓
 حمــض الكبريتيــك، مثــل المعدنيــة والأحمــاض الحــر، الكربــون أكســيد ثــاني نتيجــة وجــود عــادة تــنجم الحموضــة  ✓

 . الألومنيوم وأملاح ضعيفة التفكك، كما تنت  ايضا  من تحلل الحديد، والأحماض
 الكربون. أكسيد ثاني حموضة على إلا تحتوي ولا معدنية حموضة أي على الطبيعية المياه معظم تحتوي لا ✓
 رقــم الأ  حــدودتعيــين عــن طريــق  مباشــرة غيــر بطريقــة فيهــا الــتحكم يــتم ولكــن للحموضــة معــين حــد يوجــد لا ✓

 الهيدروجيني.
 المعدنية. الزائدة أضرارا  للهياكل تسبب الحموضة  ✓
 . التآكلعاهرة  من للتخفيف تحييدها يجب ✓
 .(27)الكربون  أكسيد ثاني حموضة من حتى الحموضة، من خالية مياه إلى الصناعية العمليات معظم تحتاج ✓

الحموضة المعدنية 
 الحرة

 .الهيدروكلوريك الكبريتيك، وحامض ضحام يعزى وجود الحموضة المعدنية الحرة لوجود ✓

 .غاز الأكسجين، وغاز ثاني أكسيد الكربونعبارة عن غازات قد تكون ذائبة في المياه مثل  ✓ الغازات الذائبة
 .التآكلحدوث عاهرة  ىعل الذائبة تمثل هذه الغازا يساعد وجود ✓

  K+البوتاسيوم و، Na+  الصوديومو ،Mg++ مالماغنسيوو، Ca++يونات موجبة الشحنة مثل الكالسيومأ ✓ الكاتيونات

 NO)3(والنترات  ،الكلوريدو، SO)4(الكبريتات و ونات سالبة الشحنة، مثل القلويات،أي ✓ الأنيونات
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 الصناعة وتأثير الشوائب على الاستخدامات في . جودة المياه2.1

ن الجلدولا بـيني ،تهـاجود علـىالمتواجدة بهـا  وكميات الشوائب بنسو ،خواص المياه تؤثر

ــدلولات( 3، )(2) ــات، و م ــادنو ،الشــوائبوجــود الملوث ــزو، أهــم المع ــ ات،اللافل ــا عل  ىوتأثيره

 .(27)جودة المياه المستخدمة في الصناعة خواص، و

 وجودتهاالصناعية المياه  خواصوتأثيرها على الشوائب الملوثات، ووجود مدلولات  :(2جدول )

 تأثيرها الخاصية

 مواد دقيقة ناعمة معلقة، غير مستقرة، لا تترسب. تسبب مظهر موحل، غائم للمياه.  ✓ العكارة

وجود اللون في المياه الطبيعية، إلى وجود مخلفات عضوية نباتية، ومعادن، تسبب تغييـر اللـون مـن عـديم اللـون إلـى  يعزى ✓ اللون
 البني الداكن.اللون 

 .ة على توصيل التيار الكهربائيالمياه النقية ليس لها القدر ✓ التوصيل الكهربي
 الكهربي للمياه. التوصيليسبب خاصية ذوبانية الاملاح في المياه   ✓
 .(19)خاصية التوصيل الكهربي تعد مقياسا  لكمية الأملاح الذائبة في الماء  ✓

 الصلبة العالقةغير الذائبة في المياه، بمصطلح المواد الصلبة المواد يشار عادة إلى  ✓ لعالقةالمواد الصلبة ا
 ، والمعادن.والفطريات ،والبكتيريا والطحالب، العضوية،والمواد  والطين، ن الطمي،العالقة متتكون المواد  ✓
 تحتوي على نسبة كبيرة من المواد العضوية، قد تسبب تعفن مما يؤدي إلى نقص في كمية الأكسجين المذاب. ✓
 على المعدات. ، وتكون قشوررغوة في الغلاياتدوث تتسبب في ح ✓
 .، والمكونات الداخلية للمعداتمياهنقل الأنابيب ويمكن أن تسد خطوط تسبب العكارة،  ✓
 الغلايات. ويمكن أن تترسب في المبادلات الحرارية،  ✓
 ترشيحها. معالجتها والتخلص منها بلا تمثل مثل هذه المواد مشكلات جسيمة، حال  ✓

 من أحد اهم المعايير لتحديد مدى ملائمة المياه للاستخدامات الصناعية.يعد تركيز المواد الصلبة الذائبة  ✓ المواد الصلبة الذائبة
 ،كالسـيومالمن كل ونيترات  ،وكلوريدات وكربونات، وكبريتات، بيكربونات،تتكون المواد الصلبة الذائبة بشكل رئيسي من  ✓

 يز.نآثار الحديد والمنغ مع والبوتاسيوم، ،صوديومالو ،غنيسيومامالو
 عنصر مهم من المواد الصلبة الذائبة.يعد السيليكا  ✓
 جد ا. منخفضة  اتالفلوريد بتركيزيتواجد  ✓
 في الغلايات.  الصلبة الذائبة دمكون للموا الفوسفاتيعد  ✓
الرئيسـية لتكـوين القشـور العوامـل ، حيث تعـد مـن غير مرغوب فيها للاستخدامات الصناعية ياهالمواد الصلبة الذائبة في الم ✓

 والرواسب.
 ، وتكوين الرغاوى في الغلايات.التآكلالتركيزات المرتفعة منها يساعد على تسريع عمليات  ✓

 .والذائبةالعالقة، الصلبة هي مجموع كميات المواد  ✓ المواد الصلبة الكلية
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 وجودتهاالصناعية مدلولات وجود الملوثات، والشوائب وتأثيرها على خواص المياه  :(2جدول )تابع 

 Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165 المصدر:

 

 تأثيرها الخاصية

 الماءعسر 
 )القساوة(

 .نسبة الأملاح المعدنية فيها مرتفعة عندما تكون المياه هو تعبير يستخدم لوصف حالة " المياه قساوة " عسر الماء ✓
 .ءالأملاح المعدنية المسببة لعسر الماالكالسيوم والماغنسيوم أحد أهم تعد املاح  ✓
 .(19) الأسباب الرئيسية لتكوين القشورء، حيث أنه من اهم يجب مراقبة عسر الما ✓

 .الهيدروجيني، وتعريف القاعديةقد يكون هناك خلط بين مفهوم تعريف رقم الأ   ✓ القاعدية )القلوية(
مفهوم الأ  الهيدروجيني هـو مـدي حامضـية أو قاعديـة السـائل، بينمـا القاعديـة هـي مقـدار قـدرة الميـاه "السـائل"  ✓

 على امتصاص الحمض دون تغيير في رقم الأ  الهيدروجيني.
 .تتكون الترسبات في حالة القاعدية المرتفعة   ✓
 .(19) التآكلتساعد القيم المنخفضة من القاعدية على حدوث  ✓
 .التآكلفي البخار مما يسبب حدوث  CO)2(المواد القلوية يمكن أن تتحول إلى ثاني أكسيد الكربون  ✓
 ، بطريقة المعايرة. (OH)، والهيدرات CO)2(الكربونات  ،HCO)3(كربونات بيين الييمكن تع ✓

رقم الأس الهيدروجيني 
PH 

 .قاعدة في التفاعلات الكيميائيةكيتميز الماء بقدرته على السلوك كحمض أو  ✓
 .يستخدم رقم الأ  الهيدروجيني لقيا  درجة حموضة أو قلوية السائل ✓
 الأ  الهيدروجيني رقم فيها المياه في مدى معين منيلزم أن يكون هناك استخدامات معينة  ✓

 .وحيدا  رئيسيا   ليست مكون ا الحموضة ✓ الحموضة
 .الماء في والظروف من المواد مجموعة لتأثيرات هي مقيا  ✓
 .الكالسيوم تعريف الحموضة بأنها قدرة المياه على معادلة أيونات الهيدروكسيل، ويعبر عنها بكربونات يمكن  ✓
 حمــض الكبريتيــك، مثــل المعدنيــة والأحمــاض الحــر، الكربــون أكســيد ثــاني نتيجــة وجــود عــادة تــنجم الحموضــة  ✓

 . الألومنيوم وأملاح ضعيفة التفكك، كما تنت  ايضا  من تحلل الحديد، والأحماض
 الكربون. أكسيد ثاني حموضة على إلا تحتوي ولا معدنية حموضة أي على الطبيعية المياه معظم تحتوي لا ✓
 رقــم الأ  حــدودتعيــين عــن طريــق  مباشــرة غيــر بطريقــة فيهــا الــتحكم يــتم ولكــن للحموضــة معــين حــد يوجــد لا ✓

 الهيدروجيني.
 المعدنية. الزائدة أضرارا  للهياكل تسبب الحموضة  ✓
 . التآكلعاهرة  من للتخفيف تحييدها يجب ✓
 .(27)الكربون  أكسيد ثاني حموضة من حتى الحموضة، من خالية مياه إلى الصناعية العمليات معظم تحتاج ✓

الحموضة المعدنية 
 الحرة

 .الهيدروكلوريك الكبريتيك، وحامض ضحام يعزى وجود الحموضة المعدنية الحرة لوجود ✓

 .غاز الأكسجين، وغاز ثاني أكسيد الكربونعبارة عن غازات قد تكون ذائبة في المياه مثل  ✓ الغازات الذائبة
 .التآكلحدوث عاهرة  ىعل الذائبة تمثل هذه الغازا يساعد وجود ✓

  K+البوتاسيوم و، Na+  الصوديومو ،Mg++ مالماغنسيوو، Ca++يونات موجبة الشحنة مثل الكالسيومأ ✓ الكاتيونات

 NO)3(والنترات  ،الكلوريدو، SO)4(الكبريتات و ونات سالبة الشحنة، مثل القلويات،أي ✓ الأنيونات
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 ملغرام/ليتر. 100ملغرام/ليتر إلى  1تتراوح نسبة السيليكا في المياه الطبيعية بين  ✓ السيليكا
الكالسـيوم"، وتشـكل مـع الألومنيـوم " قشـور سـيليكات الألومنيـوم"،  تتشكل السيليكا مع الكالسيوم "قشور سـيليكا ✓

 وتشكل مع الحديد ترسبات صلبة يصعب التخلص منها.
مركبـات يسبب وجود السـيليكا مشـكلات خطيـرة لغلايـات توليـد البخـار، نتيجـة تكـون قشـور مـن السـيليكا، أو مـن  ✓

 .االسيليك
 كمــا هــو الحــال فــي نظــام، هميــةالأذات بــيمكــن أن تشــكل الســيليكا رواســب فــي أنظمــة ميــاه التبريــد ولكنهــا ليســت  ✓

 .الغلايات
 يسبب تكون القشور خفض في خاصية التوصيل الحراري. ✓
ا فقط تركيز السيليكا  ✓ أو إذا كـان  ،تـريل م /راملغـ 150حـوالي  هـاعنـدما يكـون تركيزلميـاه التبريـد فقـط يصبح مهم 

 .(27) محتوى المغنيسيوم وقيم الأ  الهيدروجيني مرتفعة

 .الأرض قشرة في وفرة المعادن أكثر الألومنيوم، ✓ الألومنيوم
 . الألومنيوم على تحتوي التي والطين ،والتربة ،الصخور مع اتصاله خلال الطبيعية من المياه يتواجد في ✓
 الألومنيوم. شائعة في صورة كبريتاتيتواجد الألمونيوم بصورة  ✓
مصـادر أهـم ، أحـد ، أو فـي الميـاه الصـناعيةمكثفات، وسخانات مياه التغذية في الألومنيوم أنابيب تعد عاهرة تآكل ✓

 الألومنيوم في المياه. 
 الحمأة. الصناعة، حيث يسبب وجود تكون تشكيل مياه في فيه مرغوب غير معدن الألومنيوم ✓

 Ferrous شـكل بيكربونـات الحديـد"تحتوي الميـاه الطبيعيـة علـى نسـب منخفضـة جـدا  مـن الحديـد، تتواجـد علـى  ✓ الحديد
Bicarbonate". 

ا وعديمة الطبيعية عادة ما تكون المياه  ✓  .اللوننظيفة تمام 
، وتتحــول إلــى رواســب الهــواءإلــى  التعــرضعنــد  للــذوبانقابلــة الحديــد البســبب تأكســد بيكربونــات تتلــون الميــاه  ✓

اارتفاع نسبة الحديد، وعند ، ويتغير لون المياه من الأصفر إلى البني المحمر حديد هيدروكسيد  .يصبح الماء عكر 
 مياه الغلايات، ومياه التبريد يجب أن تكون خالية تقريبا  من معدن الحديد. ✓
جة تحول الحديد إلى أكاسيد الحديد، والـذي ينت  الحديد من تأكل مكونات الغلايات، مما يسبب مشكلات خطيرة نتي ✓

 المياه. "هدر" يترسب مكونا  طبقة لاصقة على أسطح الأنابيب، لا يمكن التخلص منه حتى بتفوير
ــى أســطح  ✓ ــؤثر عل ــا  رواســب صــلبة ملتصــقة، ت ــد مــع ســيليكات الصــوديوم )حــال وجودهــا(، مكون ــد يتحــد الحدي ق

 المبادلات الحرارية.

 .لمياهبشكل طبيعي في ايتواجد الرصاص  لا ✓ الرصاص
ــات  ✓ ــاه نتيجــة عملي ــي المي ــي تحــدث  التآكــليتواجــد الرصــاص ف ــب، أوالت الوصــلات المصــنعة مــن ســبائك  ل نابي

 العمليات الصناعية. النات  عنالرصاص، أو نتيجة تلوث مياه الصرف الصناعي 
 لى العمليات الصناعية لا يمثل وجود الرصاص في مياه الصناعة مشكلة كبيرة أو مؤثرة ع ✓

 .هايمكن ان يتواجد على هيئة كاتيونات ذائبة، لها القابلية على الترسيب مسببة  تغيير في لون المياه، وتلوث ✓ الماغنسيوم

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 ومشكلات الصناعةتأثير على جودة المياه ال النوع

  مياه.ال فيالوجود  شائع أنيون هو كلوريدال ✓ الكلوريد
 .تريل / اتملغرام آلاف عدة إلى ملغرامات بضعة من الطبيعية المياه في الكلوريدتركيز  يختلف ✓
 الاستخدامات الصناعية. على ضارة آثار له ليسملغرام/ ليتر  50وجود الكلوريد بتركيزات أقل من  ✓
تركيزات الكلوريدات المرتفعة لها تأثير ضار على الأنابيب، والهياكل المعدنية، حيث تـؤثر بشـكل مـا علـى  ✓

 زيادة معدلات تأكل الفولاذ، وسبائك الفولاذ المقاوم للصدأ.
 .المواد هذه فيها تستخدم التي الأنظمة في بعناية الكلوريد تركيز في التحكم يتم أن يجب  ✓
ــد وجــود  ✓ ــزات الكلوري ــو بتركي ــه ول ــر مرغــوب في ــد ماغنيســيوم غي ــد كالســيوم، أو كلوري ــة كلوري ــى هيئ عل

 منخفضة.
 كل شديد للمراجل البخارية، كما انه غير مرغوب فيه في مياه العمليات.ا  يتسبب وجوده في حدوث ت ✓

  .المياه الكلور بشكل طبيعي في يتواجد لا ✓ الكلور
 نمو البكتريا، والكائنات الحية التي تساعد على تكوين العفن.يضاف الكلور إلى المياه للسيطرة على  ✓
 ملغرام/ ليتر بعد معالجتها بالكلور. 2عن  دنسبة الكلور في المياه الطبيعية لا تزي ✓
تتســبب التركيــزات المرتفعــة مــن الكلــور فــي تســريع معــدلات التآكــل فــي أبــراج التبريــد لاســيما فــي وجــود  ✓

 الأكسجين.
 الاتصال المباشر مع الكلور الحر إلى التأثير على مواد الحشو لأبراج التبريد.قد يؤدي  ✓

 . للمياهالكروم ليس مكونا طبيعيا معدن  ✓ الكروم
 تتواجد نسب من معدن الكروم نتيجة عمليات الصرف الصناعي للصناعات التي تحتوي عليه. ✓
 أنه مادة مسرطنة.يسبب التركيز المرتفع لمعدن الكروم تغير لون المياه، كما  ✓
، التكــافؤ ثلاثــيســوف يتحـول إلــى كـروم فوتواجــد بتركيــزات مرتفعـة  غلايـات،ميــاه الإذا دخـل الكــروم إلـى  ✓

 ويترسب على هيئة هيدروكسيد الكروميك.
 .في أنظمة التبريد المغلقة يستخدم الكروم كمثبط للتآكل ✓

 .نادرا ما يوجد النحا  في المياه الطبيعية ✓ النحاس
وجود النحا  إلى تأكل الأنابيب النحاسية المستخدمة في الصناعة، أو لاستخدام مركبات النحا  في يعزى  ✓

 التحكم والسيطرة على نمو الطحالب في الخزانات.
ملغرام/ليتـر، بالإضــافة علـى الأكســجين الــذائب، يعمـل علــى تأكــل  10 أكثــر مــن الأمونيــا بتركيـزاتوجـود  ✓

 النحا ، والسبائك النحاسية.
 يلزم تحديد نسب النحا  في المياه الصناعية، لرصد عمليات التآكل. ✓
 في الماء العسر.  ، خاصةفي حالة تواجده بكميات ضئيلة جدا   حتى ،النحا  لديه ميل لمهاجمة الألمنيوم ✓
  .(المراجلالغلايات )النحا  في مواسير وأنابيب  ترسبأن ييمكن  ✓

 طبيعي في المياه.لا يتواجد السيانيد بشكل  ✓ السيانيد
 قد يتواجد السيانيد نتيجة عمليات تنقية الغازات في بعض الصناعات. ✓
 .هيعزى وجود معدن السيانيد إلى عمليات الصرف الصناعي، للصناعات التي تحتوي علي ✓
 السيانيد معدن شديد الخطورة، وله قيمة سمية مرتفعة. ✓
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ˇ

 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 ملغرام/ليتر. 100ملغرام/ليتر إلى  1تتراوح نسبة السيليكا في المياه الطبيعية بين  ✓ السيليكا
الكالسـيوم"، وتشـكل مـع الألومنيـوم " قشـور سـيليكات الألومنيـوم"،  تتشكل السيليكا مع الكالسيوم "قشور سـيليكا ✓

 وتشكل مع الحديد ترسبات صلبة يصعب التخلص منها.
مركبـات يسبب وجود السـيليكا مشـكلات خطيـرة لغلايـات توليـد البخـار، نتيجـة تكـون قشـور مـن السـيليكا، أو مـن  ✓

 .االسيليك
 كمــا هــو الحــال فــي نظــام، هميــةالأذات بــيمكــن أن تشــكل الســيليكا رواســب فــي أنظمــة ميــاه التبريــد ولكنهــا ليســت  ✓

 .الغلايات
 يسبب تكون القشور خفض في خاصية التوصيل الحراري. ✓
ا فقط تركيز السيليكا  ✓ أو إذا كـان  ،تـريل م /راملغـ 150حـوالي  هـاعنـدما يكـون تركيزلميـاه التبريـد فقـط يصبح مهم 

 .(27) محتوى المغنيسيوم وقيم الأ  الهيدروجيني مرتفعة

 .الأرض قشرة في وفرة المعادن أكثر الألومنيوم، ✓ الألومنيوم
 . الألومنيوم على تحتوي التي والطين ،والتربة ،الصخور مع اتصاله خلال الطبيعية من المياه يتواجد في ✓
 الألومنيوم. شائعة في صورة كبريتاتيتواجد الألمونيوم بصورة  ✓
مصـادر أهـم ، أحـد ، أو فـي الميـاه الصـناعيةمكثفات، وسخانات مياه التغذية في الألومنيوم أنابيب تعد عاهرة تآكل ✓

 الألومنيوم في المياه. 
 الحمأة. الصناعة، حيث يسبب وجود تكون تشكيل مياه في فيه مرغوب غير معدن الألومنيوم ✓

 Ferrous شـكل بيكربونـات الحديـد"تحتوي الميـاه الطبيعيـة علـى نسـب منخفضـة جـدا  مـن الحديـد، تتواجـد علـى  ✓ الحديد
Bicarbonate". 

ا وعديمة الطبيعية عادة ما تكون المياه  ✓  .اللوننظيفة تمام 
، وتتحــول إلــى رواســب الهــواءإلــى  التعــرضعنــد  للــذوبانقابلــة الحديــد البســبب تأكســد بيكربونــات تتلــون الميــاه  ✓

اارتفاع نسبة الحديد، وعند ، ويتغير لون المياه من الأصفر إلى البني المحمر حديد هيدروكسيد  .يصبح الماء عكر 
 مياه الغلايات، ومياه التبريد يجب أن تكون خالية تقريبا  من معدن الحديد. ✓
جة تحول الحديد إلى أكاسيد الحديد، والـذي ينت  الحديد من تأكل مكونات الغلايات، مما يسبب مشكلات خطيرة نتي ✓

 المياه. "هدر" يترسب مكونا  طبقة لاصقة على أسطح الأنابيب، لا يمكن التخلص منه حتى بتفوير
ــى أســطح  ✓ ــؤثر عل ــا  رواســب صــلبة ملتصــقة، ت ــد مــع ســيليكات الصــوديوم )حــال وجودهــا(، مكون ــد يتحــد الحدي ق

 المبادلات الحرارية.

 .لمياهبشكل طبيعي في ايتواجد الرصاص  لا ✓ الرصاص
ــات  ✓ ــاه نتيجــة عملي ــي المي ــي تحــدث  التآكــليتواجــد الرصــاص ف ــب، أوالت الوصــلات المصــنعة مــن ســبائك  ل نابي

 العمليات الصناعية. النات  عنالرصاص، أو نتيجة تلوث مياه الصرف الصناعي 
 لى العمليات الصناعية لا يمثل وجود الرصاص في مياه الصناعة مشكلة كبيرة أو مؤثرة ع ✓

 .هايمكن ان يتواجد على هيئة كاتيونات ذائبة، لها القابلية على الترسيب مسببة  تغيير في لون المياه، وتلوث ✓ الماغنسيوم
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 ومشكلات الصناعةتأثير على جودة المياه ال النوع

  مياه.ال فيالوجود  شائع أنيون هو كلوريدال ✓ الكلوريد
 .تريل / اتملغرام آلاف عدة إلى ملغرامات بضعة من الطبيعية المياه في الكلوريدتركيز  يختلف ✓
 الاستخدامات الصناعية. على ضارة آثار له ليسملغرام/ ليتر  50وجود الكلوريد بتركيزات أقل من  ✓
تركيزات الكلوريدات المرتفعة لها تأثير ضار على الأنابيب، والهياكل المعدنية، حيث تـؤثر بشـكل مـا علـى  ✓

 زيادة معدلات تأكل الفولاذ، وسبائك الفولاذ المقاوم للصدأ.
 .المواد هذه فيها تستخدم التي الأنظمة في بعناية الكلوريد تركيز في التحكم يتم أن يجب  ✓
ــد وجــود  ✓ ــزات الكلوري ــو بتركي ــه ول ــر مرغــوب في ــد ماغنيســيوم غي ــد كالســيوم، أو كلوري ــة كلوري ــى هيئ عل

 منخفضة.
 كل شديد للمراجل البخارية، كما انه غير مرغوب فيه في مياه العمليات.ا  يتسبب وجوده في حدوث ت ✓

  .المياه الكلور بشكل طبيعي في يتواجد لا ✓ الكلور
 نمو البكتريا، والكائنات الحية التي تساعد على تكوين العفن.يضاف الكلور إلى المياه للسيطرة على  ✓
 ملغرام/ ليتر بعد معالجتها بالكلور. 2عن  دنسبة الكلور في المياه الطبيعية لا تزي ✓
تتســبب التركيــزات المرتفعــة مــن الكلــور فــي تســريع معــدلات التآكــل فــي أبــراج التبريــد لاســيما فــي وجــود  ✓

 الأكسجين.
 الاتصال المباشر مع الكلور الحر إلى التأثير على مواد الحشو لأبراج التبريد.قد يؤدي  ✓

 . للمياهالكروم ليس مكونا طبيعيا معدن  ✓ الكروم
 تتواجد نسب من معدن الكروم نتيجة عمليات الصرف الصناعي للصناعات التي تحتوي عليه. ✓
 أنه مادة مسرطنة.يسبب التركيز المرتفع لمعدن الكروم تغير لون المياه، كما  ✓
، التكــافؤ ثلاثــيســوف يتحـول إلــى كـروم فوتواجــد بتركيــزات مرتفعـة  غلايـات،ميــاه الإذا دخـل الكــروم إلـى  ✓

 ويترسب على هيئة هيدروكسيد الكروميك.
 .في أنظمة التبريد المغلقة يستخدم الكروم كمثبط للتآكل ✓

 .نادرا ما يوجد النحا  في المياه الطبيعية ✓ النحاس
وجود النحا  إلى تأكل الأنابيب النحاسية المستخدمة في الصناعة، أو لاستخدام مركبات النحا  في يعزى  ✓

 التحكم والسيطرة على نمو الطحالب في الخزانات.
ملغرام/ليتـر، بالإضــافة علـى الأكســجين الــذائب، يعمـل علــى تأكــل  10 أكثــر مــن الأمونيــا بتركيـزاتوجـود  ✓

 النحا ، والسبائك النحاسية.
 يلزم تحديد نسب النحا  في المياه الصناعية، لرصد عمليات التآكل. ✓
 في الماء العسر.  ، خاصةفي حالة تواجده بكميات ضئيلة جدا   حتى ،النحا  لديه ميل لمهاجمة الألمنيوم ✓
  .(المراجلالغلايات )النحا  في مواسير وأنابيب  ترسبأن ييمكن  ✓

 طبيعي في المياه.لا يتواجد السيانيد بشكل  ✓ السيانيد
 قد يتواجد السيانيد نتيجة عمليات تنقية الغازات في بعض الصناعات. ✓
 .هيعزى وجود معدن السيانيد إلى عمليات الصرف الصناعي، للصناعات التي تحتوي علي ✓
 السيانيد معدن شديد الخطورة، وله قيمة سمية مرتفعة. ✓
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ˇ

 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 يتواجد الفلوريد بشكل طبيعي في المياه. ✓ الفلوريد
لـبعض النفايات الصناعية بتلوثها يتم ما لم  ،من الفلوريدمرتفعة كميات  لمياه السطحية عادة علىالا تحتوي  ✓

 صناعة الأسمدة.الصناعات مثل 

 . ياهالهيدرازين بشكل طبيعي في الميتواجد لا  ✓ الهيدرازين
 لإزالة بقايا الأكسجين." جلاالمرات "الغلايومياه  تغذية،مياه الإلى الهيدرازين  إضافةيتم  ✓
ضـارة، ولا تضـاف ليكون ميـاه، وغـاز النيتـروجين، وهـي مركبـات غيـر مع الأكسجين  الهيدرازينيتفاعل  ✓

 كميات تواجدها إلى مجموع كميات المواد الصلبة الذائبة في مياه الغلايات.
تواجد الهيدرازين بنسب مرتفعة، يؤدي إلى تحلله إلى أمونيا، ويتداخل مع البخار، وهو أمر شديد الخطورة  ✓

، وسـبائك النحـا ، عند وصولة إلى مكثف البخار، حيث يسبب تأكل شديد ل جزاء المكونة لـه مـن النحـا 
 في وجود الأكسجين.

 وجود الزيوت والشحوم في المياه، يسبب تكون مستحلبات، وتلوث للمياه. ✓ الزيوت والشحوم

 وجود الزئبق في المياه نادر جدا . ✓ الزئبق
 قد يتواجد الزئبق نتيجة بعض الصناعات، مثل الأصباغ، والمبيدات الزراعية، ومبيدات الفطريات. ✓
 الزئبقية من أكثر مركبات الزئبق انتشارا. لمركبات الميثيل زئبق، وأسيتات الفيني ✓

 المياه. فيبشكل طبيعي نيكل لا يتواجد ال ✓ النيكل
 للصدأ، والنيكل.الفولاذ المقاوم تحتوي بعض شبكات المياه على سبائك من  ✓
سبائك النيكل المكونة لأجـزاء مـن وجود نسب من معدن النيكل في مياه الغلايات دليل على حدوث تأكل في  ✓

 الغلايات.
 يسلك النيكل نفس سلوك النحا ، من حيث إمكانية ترسبه، أما على شكل أكاسيد، أو نيكـل معـدني            ✓

"Metallic Nickel" 

 الجوفية.تتواجد بنسب ضئيلة عادة في المياه السطحية، بينما قد تتواجد بنسب مرتفعة في المياه  ✓ النترات 
 يسهم استخدام الأسمدة في تسرب النترات إلى المياه الجوفية. ✓
 يعد الصرف الصناعي لصناعات الأسمدة، والكيماويات، من المصادر الهامة لتلوث المياه بالنترات. ✓
 مركبات مانع التآكل(.) التبريد معالجة مياهك ضافات كيميائية لتستخدم النترات  ✓
تـدهور المـواد منـع مـع بعـض المركبـات العضـوية الأخـرى كعوامـل إضـافية، ل، أو النترات وحـدهاتستخدم  ✓

 .التي تعمل بضغوط منخفضةفي الغلايات  الكاوية

تتشــكل النيتريــت بشــكل عــام بفعــل البكتريــا علــى الأمونيــا، والمــواد العضــوية النيتروجينيــة  حيــث تتحــول  ✓ النيتريم
 .ةوائيلى أمونيا في الظروف الهوائية، واللاهإالنيتريت 

  .تآكللعمليات الكمثبطات لمياه التبريد، ومياه الصناعة تضاف مركبات النيتريت  ✓
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3تابع جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 وحيدا ، بل يتواجد عدد من المواد العضوية في المياه.المواد العضوية ليست مكونا   ✓ المواد العضوية
 يعزى وجود المواد العضوية إلى التلوث النات  عن عمليات الصرف الصناعي، والصحي. ✓
ــواد  ✓ ــة أحــد اهــم مســببات وجــود الم ــات، وغســيل الترب ــات، والحيوان ــل النبات ــة، وتحل تعــد الانشــطة الزراعي

 العضوية في المياه.
 ، ورائحة المياه الطبيعية إلى وجود المواد العضوية.يعزى تغيير لون، وطعم ✓
 معالجة المياه، والتخلص من المواد العضوية يعد أمرا  حتميا  لاستخدام المياه في العمليات الصناعية. ✓
 أكسدة المواد العضوية باستخدام الكلور، أو ثاني أكسيد الكلور، أو الأوزون يحولها إلى مواد غير ضارة. ✓

 معظم المياه بتركيزات مختلفة.  فيالذائب  الأكسجين يتواجد ✓ الأكسجين الذائب
 تر.يم / لراملغ 12إلى  3المياه السطحية من ي الأكسجين الذائب فتتراوح نسبة  ✓
 ذوبانية الأكسجين تعتمد على درجة الحرارة، والضغط، ونسبة ملوحة المياه. ✓
أهم مسببات حدوث التآكل للمعادن المستخدمة فـي الصـناعة وجود الأكسجين الذائب في مياه الصناعة، أحد  ✓

 مثل الحديد، والحديد المجلفن، والفولاذ، والنحا .
قيم رقم الأ  الهيدروجيني المنخفض يسهم في اسراع عمليات التآكل، بينما القـيم المرتفعـة منـه تعمـل علـى  ✓

 تأخيرها.
 وخاصة في مياه الغلايات.مياه الصناعة يجب ان تكون خالية من الأكسجين الذائب،  ✓
م مقارنـة ° 90مـرة عنـد درجـة حـرارة  500يزداد معدل التآكل بارتفاع درجة الحرارة، حيـث يـزداد بنحـو  ✓

 م.° 0بدرجة 
م راملغـ 0.005تكون قيمته منخفضـة ولا تتعـدى محتوى الأكسجين الذائب في مياه تغذية الغلايات يجب أن  ✓

 تر.يل /
إلــى ميــاه تغذيــة الغلايــات لإزالــة الأكســجين الهيــدرازين( و الصــوديوم، والكبريــت،) يمكــن إضــافة مركبــات ✓

 المتبقي.

 ، وتنت  من بعض النشاطات والصناعات.والمركبات الفينولية غير موجودة في المياه الطبيعية ت،الفينولا ✓ الفينولات
 للمياه.مميزة ، وجود رائحة (ليتر/رامملغ 0.001تركيزات منخفضة جدا )يسبب وجود الفينول ولو ب ✓
ا لالمركبات إزالة   ✓  عمليات المعالجة.الفينولية من إمدادات المياه يشكل تحدي ا خطير 
 المعالجة. الفينولات من المياه ببعض طرق ةيمكن إزال ✓
 والمعالجــة، الكلورالمعالجــة الفائقــة بــو المنشــط،امتزاز الكربــون المعالجــة بــالفينــول،  ةمــن أهــم طــرق إزالــ ✓

 .والأمونيا ،بالكلور

لـبعض النشـاطات الزراعيـة، واسـتخدام المنظفـات في المياه السـطحية أو الجوفيـة كنتيجـة  يتواجد الفوسفات ✓ الفوسفات
 الصناعية، أو تلوث نات  من عمليات الصرف الصناعي لبعض الصناعات.

نع التآكل في الغلايات التي تعمل فـي يستخدم الفوسفات، ومركبات الفوسفات كمثبطات لتكون القشور، وموا ✓
 "، ومياه التبريد.psiبوند ثقلي في البوصة المربعة " 400ضغوط أعلى من 
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 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3جدول )تابع 

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 يتواجد الفلوريد بشكل طبيعي في المياه. ✓ الفلوريد
لـبعض النفايات الصناعية بتلوثها يتم ما لم  ،من الفلوريدمرتفعة كميات  لمياه السطحية عادة علىالا تحتوي  ✓

 صناعة الأسمدة.الصناعات مثل 

 . ياهالهيدرازين بشكل طبيعي في الميتواجد لا  ✓ الهيدرازين
 لإزالة بقايا الأكسجين." جلاالمرات "الغلايومياه  تغذية،مياه الإلى الهيدرازين  إضافةيتم  ✓
ضـارة، ولا تضـاف ليكون ميـاه، وغـاز النيتـروجين، وهـي مركبـات غيـر مع الأكسجين  الهيدرازينيتفاعل  ✓

 كميات تواجدها إلى مجموع كميات المواد الصلبة الذائبة في مياه الغلايات.
تواجد الهيدرازين بنسب مرتفعة، يؤدي إلى تحلله إلى أمونيا، ويتداخل مع البخار، وهو أمر شديد الخطورة  ✓

، وسـبائك النحـا ، عند وصولة إلى مكثف البخار، حيث يسبب تأكل شديد ل جزاء المكونة لـه مـن النحـا 
 في وجود الأكسجين.

 وجود الزيوت والشحوم في المياه، يسبب تكون مستحلبات، وتلوث للمياه. ✓ الزيوت والشحوم

 وجود الزئبق في المياه نادر جدا . ✓ الزئبق
 قد يتواجد الزئبق نتيجة بعض الصناعات، مثل الأصباغ، والمبيدات الزراعية، ومبيدات الفطريات. ✓
 الزئبقية من أكثر مركبات الزئبق انتشارا. لمركبات الميثيل زئبق، وأسيتات الفيني ✓

 المياه. فيبشكل طبيعي نيكل لا يتواجد ال ✓ النيكل
 للصدأ، والنيكل.الفولاذ المقاوم تحتوي بعض شبكات المياه على سبائك من  ✓
سبائك النيكل المكونة لأجـزاء مـن وجود نسب من معدن النيكل في مياه الغلايات دليل على حدوث تأكل في  ✓

 الغلايات.
 يسلك النيكل نفس سلوك النحا ، من حيث إمكانية ترسبه، أما على شكل أكاسيد، أو نيكـل معـدني            ✓

"Metallic Nickel" 

 الجوفية.تتواجد بنسب ضئيلة عادة في المياه السطحية، بينما قد تتواجد بنسب مرتفعة في المياه  ✓ النترات 
 يسهم استخدام الأسمدة في تسرب النترات إلى المياه الجوفية. ✓
 يعد الصرف الصناعي لصناعات الأسمدة، والكيماويات، من المصادر الهامة لتلوث المياه بالنترات. ✓
 مركبات مانع التآكل(.) التبريد معالجة مياهك ضافات كيميائية لتستخدم النترات  ✓
تـدهور المـواد منـع مـع بعـض المركبـات العضـوية الأخـرى كعوامـل إضـافية، ل، أو النترات وحـدهاتستخدم  ✓

 .التي تعمل بضغوط منخفضةفي الغلايات  الكاوية

تتشــكل النيتريــت بشــكل عــام بفعــل البكتريــا علــى الأمونيــا، والمــواد العضــوية النيتروجينيــة  حيــث تتحــول  ✓ النيتريم
 .ةوائيلى أمونيا في الظروف الهوائية، واللاهإالنيتريت 

  .تآكللعمليات الكمثبطات لمياه التبريد، ومياه الصناعة تضاف مركبات النيتريت  ✓

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مياه الصناعةجودة وتأثير وجودها على  اللافلزاتأهم المعادن و :(3تابع جدول )

 تأثير على جودة المياه ومشكلات الصناعةال النوع

 وحيدا ، بل يتواجد عدد من المواد العضوية في المياه.المواد العضوية ليست مكونا   ✓ المواد العضوية
 يعزى وجود المواد العضوية إلى التلوث النات  عن عمليات الصرف الصناعي، والصحي. ✓
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 ، ورائحة المياه الطبيعية إلى وجود المواد العضوية.يعزى تغيير لون، وطعم ✓
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 أكسدة المواد العضوية باستخدام الكلور، أو ثاني أكسيد الكلور، أو الأوزون يحولها إلى مواد غير ضارة. ✓

 معظم المياه بتركيزات مختلفة.  فيالذائب  الأكسجين يتواجد ✓ الأكسجين الذائب
 تر.يم / لراملغ 12إلى  3المياه السطحية من ي الأكسجين الذائب فتتراوح نسبة  ✓
 ذوبانية الأكسجين تعتمد على درجة الحرارة، والضغط، ونسبة ملوحة المياه. ✓
أهم مسببات حدوث التآكل للمعادن المستخدمة فـي الصـناعة وجود الأكسجين الذائب في مياه الصناعة، أحد  ✓

 مثل الحديد، والحديد المجلفن، والفولاذ، والنحا .
قيم رقم الأ  الهيدروجيني المنخفض يسهم في اسراع عمليات التآكل، بينما القـيم المرتفعـة منـه تعمـل علـى  ✓

 تأخيرها.
 وخاصة في مياه الغلايات.مياه الصناعة يجب ان تكون خالية من الأكسجين الذائب،  ✓
م مقارنـة ° 90مـرة عنـد درجـة حـرارة  500يزداد معدل التآكل بارتفاع درجة الحرارة، حيـث يـزداد بنحـو  ✓

 م.° 0بدرجة 
م راملغـ 0.005تكون قيمته منخفضـة ولا تتعـدى محتوى الأكسجين الذائب في مياه تغذية الغلايات يجب أن  ✓

 تر.يل /
إلــى ميــاه تغذيــة الغلايــات لإزالــة الأكســجين الهيــدرازين( و الصــوديوم، والكبريــت،) يمكــن إضــافة مركبــات ✓

 المتبقي.

 ، وتنت  من بعض النشاطات والصناعات.والمركبات الفينولية غير موجودة في المياه الطبيعية ت،الفينولا ✓ الفينولات
 للمياه.مميزة ، وجود رائحة (ليتر/رامملغ 0.001تركيزات منخفضة جدا )يسبب وجود الفينول ولو ب ✓
ا لالمركبات إزالة   ✓  عمليات المعالجة.الفينولية من إمدادات المياه يشكل تحدي ا خطير 
 المعالجة. الفينولات من المياه ببعض طرق ةيمكن إزال ✓
 والمعالجــة، الكلورالمعالجــة الفائقــة بــو المنشــط،امتزاز الكربــون المعالجــة بــالفينــول،  ةمــن أهــم طــرق إزالــ ✓

 .والأمونيا ،بالكلور

لـبعض النشـاطات الزراعيـة، واسـتخدام المنظفـات في المياه السـطحية أو الجوفيـة كنتيجـة  يتواجد الفوسفات ✓ الفوسفات
 الصناعية، أو تلوث نات  من عمليات الصرف الصناعي لبعض الصناعات.

نع التآكل في الغلايات التي تعمل فـي يستخدم الفوسفات، ومركبات الفوسفات كمثبطات لتكون القشور، وموا ✓
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 في صناعة البتروكيماويات مياهاستخدامات ال. 3.1

هـذه المجمعـات  أكثـرو ،الميـاهمـن ضـخمة كميـات ات البتروكيماويـصناعة مجمعات  تستهلك

 كليهمــا.أو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء  مــن  خاصــة،المائيــة ال همــوارد يملــك

ــاه  ــة،الشــرب ويســتخدم بعضــها الآخــر مي ــا   البلدي ــا  أو كلي ــات  تنشــيو مصــانع .جزئي البتروكيماوي

أو تأمينهـا مـن مصـادر  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتـوحدات خاصـة بهـا مـن المرافـق ل

تسـتخدم مصـانع حيـث  ،(20) معتدلـةمـا تحتاجـه مـن البخـار بضـغوط بتوليـد وتقوم عادة خارجية، 

 البخـار فـي وحـداتها الإنتاجيـة المختلفـة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات البتروكيماويات 

نتـاج الهيـدروجين بطريقـة لإ، أو الإيثيلـين" لإنتـاج Steam Crackingبالبخـار"الإيثيلـين، والنافثـا 

البتروكيماويـــات مجمعـــات قـــوم عـــدد مـــن تهـــذا و ."Steam Reforming“ بالبخـــارالإصـــلاح 

  مصانعها. فيالخدمية المياه ومياه الصناعة، جزء  واعادة استخدام وتنقية، بمعالجة،

ــاهتصــنف  ــات  فــي المســتخدمة المي ــا  لاســتخداماتهصــناعة البتروكيماوي ــة، اطبق ــاه  النهائي كمي

 البخـاروإنتـاج مراجـل التغذيـة لفائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض أو  ،تبريد تغذية، أو

ميــاه للإطفــاء، ال الإضــافة إلــى اســتخدامب تجفيــف،الو تبخيــر،الوتســخين، العمليــات فــي  مالمســتخد

ــاه  (1شــكل )يبــين  .، والشــرب، وغيرهــا مــن الاســتخدامات الأخــرىوالخــدمات اســتخدامات المي

 .(30) المختفة في صناعتي التكرير والبتروكيماويات

 لإنتاج البخار الغلايات )المراجل(. 1.3.1

 همــا، رئيســيين جــزئيين مــن يتكــون البخــار، لتوليــد جهــازعبــارة عــن  (المرجــل) ةالغلايــ

 إلـىيـاه المالـذي يحـول  الجهـاز وهـو ،الغلايـةو الوقـود، حـرق طريـق عـن الحـرارةلتوليـد  الفرن

الصـناعية والإنتاجيـة، يبـين  العمليـات مختلـف فـيالنـات   البخـار يسـتخدم. بواسطة الحرارة بخار

مســقط أفقــي  (3شــكل )يبــين و، (23) ليــة عمــل الغلايــة وإنتــاج البخــارلأمبســط مخطــط  (2شــكل )

 .(21)غلاية توليد البخار في مصنع داو للكيماويات، بمقاطعة ألبرتا في كندا ل
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 فة في صناعتي التكرير والبتروكيماوياتلاستخدامات المياه المخت :(1شكل )
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هـذه المجمعـات  أكثـرو ،الميـاهمـن ضـخمة كميـات ات البتروكيماويـصناعة مجمعات  تستهلك

 كليهمــا.أو مــن  الجوفيــة، أو الســطحية،مصــادر الميــاه ســواء  مــن  خاصــة،المائيــة ال همــوارد يملــك

ــاه  ــة،الشــرب ويســتخدم بعضــها الآخــر مي ــا   البلدي ــا  أو كلي ــات  تنشــيو مصــانع .جزئي البتروكيماوي

أو تأمينهـا مـن مصـادر  البخـار،أمين احتياجاتهـا مـن الطاقـة وتـوحدات خاصـة بهـا مـن المرافـق ل

تسـتخدم مصـانع حيـث  ،(20) معتدلـةمـا تحتاجـه مـن البخـار بضـغوط بتوليـد وتقوم عادة خارجية، 

 البخـار فـي وحـداتها الإنتاجيـة المختلفـة، مثـل وحـدات تكسـيرمن ضخمة كميات البتروكيماويات 

نتـاج الهيـدروجين بطريقـة لإ، أو الإيثيلـين" لإنتـاج Steam Crackingبالبخـار"الإيثيلـين، والنافثـا 

البتروكيماويـــات مجمعـــات قـــوم عـــدد مـــن تهـــذا و ."Steam Reforming“ بالبخـــارالإصـــلاح 

  مصانعها. فيالخدمية المياه ومياه الصناعة، جزء  واعادة استخدام وتنقية، بمعالجة،

ــاهتصــنف  ــات  فــي المســتخدمة المي ــا  لاســتخداماتهصــناعة البتروكيماوي ــة، اطبق ــاه  النهائي كمي

 البخـاروإنتـاج مراجـل التغذيـة لفائقـة النقـاوة ميـاه  وأ ،"Make Up"تعـويض أو  ،تبريد تغذية، أو

ميــاه للإطفــاء، ال الإضــافة إلــى اســتخدامب تجفيــف،الو تبخيــر،الوتســخين، العمليــات فــي  مالمســتخد

ــاه  (1شــكل )يبــين  .، والشــرب، وغيرهــا مــن الاســتخدامات الأخــرىوالخــدمات اســتخدامات المي

 .(30) المختفة في صناعتي التكرير والبتروكيماويات

 لإنتاج البخار الغلايات )المراجل(. 1.3.1

 همــا، رئيســيين جــزئيين مــن يتكــون البخــار، لتوليــد جهــازعبــارة عــن  (المرجــل) ةالغلايــ

 إلـىيـاه المالـذي يحـول  الجهـاز وهـو ،الغلايـةو الوقـود، حـرق طريـق عـن الحـرارةلتوليـد  الفرن

الصـناعية والإنتاجيـة، يبـين  العمليـات مختلـف فـيالنـات   البخـار يسـتخدم. بواسطة الحرارة بخار

مســقط أفقــي  (3شــكل )يبــين و، (23) ليــة عمــل الغلايــة وإنتــاج البخــارلأمبســط مخطــط  (2شــكل )

 .(21)غلاية توليد البخار في مصنع داو للكيماويات، بمقاطعة ألبرتا في كندا ل
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 فة في صناعتي التكرير والبتروكيماوياتلاستخدامات المياه المخت :(1شكل )
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نسـب مـن  علـى احتوائهـا علـى مصـادرها مـن حيـث "التعـويض"التغذية  تعتمد جودة مياه

لذا ف نه في حال عدم معالجتهـا بصـورة صـحيحة قـد تتسـبب فـي تلـوث  .(26)الشوائب، والملوثات 

علـى نسـب التعـويض وزيادة معدل استهلاكات الطاقة. كمـا قـد تحتـوي ميـاه  ة،الحرارنقل أسطح 

، وكلما زادت كميـات التآكلمن الاكسجين الذائب، مسببة  تكون القشور، وزيادة معدلات عمليات 

 والأكسجين الذائب. ،مياه التعويض، كلما زادت معها كميات الرواسب

طرق المعالجة الناجحة للمياه تستهدف تحقيق متطلبات النظام ككل وتشمل، تجهيـز الميـاه 

تحقيــق الحمايــة الداخليــة وتعظــيم الاســتفادة مــن المتكثفــات، وقبــل الــدخول إلــى الغلايــة وتغــذيتها، 

تجنـب حـدوث مشـكلات تعمـل علـى توقـف والمحافظة على نظافة الغلاية مـن الـداخل، ، وللغلاية

إطالة فترة عمر عمل الغلاية، ومراقبـة مسـتويات على دة اعالمسووخروجها من الخدمة، الغلاية 

جــودة ميــاه الغلايــات أمــرا  هامــا  لتجنــب الإضــرار بهــا ، لــذا فــ ن المعالجــة اللازمــة والــتحكم بهــا

  .(26) وحدوث خسائر جسيمة

 . مياه تغذية الغلايات1.1.3.1

خلـيط مـن مواصـفات خاصـة، وعـادة مـا تكـون ذات  ميـاهمياه تغذية الغلايات يجب أن تكـون 

ــة تكــون %، و99-95بنســبة  "Condensate" المتكثفــات ــاه التعــويض، وقــد مــن النســبة المتبقي مي

 % من اجمالي مياه تغذية الغلايات. 100تصل نسبة المتكثفات إلى 

لحمايتهـا مـن تكـون القشـور  بالميـاه يجب التأكد من جودة المياه قبل البـدء فـي إمـداد الغلايـات

الأمريكيــة للرابطــة  الغلايــات، طبقــا   لميــاهالمواصــفات القياســية  (4) الجــدوليبــين  والترســبات،

"، والجمعيـة American Boiler Manufactures Association, ABMAلمصـنعي المراجـل "

 ,American Society of Mechanical Engineersالأمريكيـــة للمهندســـين الميكـــانيكيين "

ASME(26،25) تعمل بهالضغوط التي "، حسب ا . 
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 المواصفات القياسية لمياه الغلايات :(4جدول )

 Characteristic of boiler feedwater-Lenntechالمصدر: 

Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165. 

 

 الضغط )بار( 

-0 الوحدة القياسية الخاصية
20.7 

20.8-
31.0 

31.1-
41.4 

41.5-
51.7 

51.8-
62.1 

62.2-
68.9 

96-
103.4 

103.5-
137.9 

 المواصفات القياسية لمياه تغذية الغلايات

 0.007 0.007 0.007    0.04  ليتر/لغرامم الأكسجين الذائب

 0.01 0.01 0.02    0.05  م.ج.ف الحديد 

 0.01 0.01 0.015    0.025  م.ج.ف النحاس 

 القساوة الكلية

    

غير محدد0.05   0.3  ليتر /لغرامم

 الكربون العضوي الكلي
""

 0.2 0.2 0.2    1  ليتر/لغرامم

0.20.20.2   1  ليتر/لغرامم المواد الزيتية

 الأس الهيدروجيني 
 م ◦25عند 

 7.5-10 8.5-
9.5 

9-9.6 9-9.6 

 المواصفات القياسية لمياه الغلايات

20821   90 150 م .ج.ف السيليكا

 القلوية الكلية
  

غير محدد15010   300 350 ليتر/لغرامم

 التوصيل النوعي 
 م ◦25عند 

 بدون معادلة

15001000150100  3000 3500ميكروسيمنس/سم
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سـواء  الغلايـات بصـورة دوريـة ميـاه مختلـف أنـواع على كيميائية التحاليل العديد من ال جرىت

ذلـك طبقـا  لمتطلبـات كـل اختبـار  ، أو علـى فتـرات ثابتـة، أو عنـد الحاجـة،ورديـة مرة واحـده كـل

القياســـية حســـب  بهـــدف احكـــام رقابـــة الجـــودة علـــى الميـــاه، والتأكـــد مـــن مطابقتهـــا للمواصـــفات

لإجـراء  مـدي الحاجـةتحدد نتـائ  الاختبـارات هذا و .(5جدول )ال، كما يبين ستخداماتها المختلفةا

 .(26،21) "إذا دعت الضرورة"للمياه معالجة  عمليات

 ية الغلاياتذمياه تغالرقابة على جودة  لإحكامدورية تحاليل  :(5جدول )

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishingالمصدر: 
Company,2011. 

 

 

 

 تكرارية إجراء الاختبار الخاصية

باستمرار التوصيل الكهربي

 باستمرار رقم الأس الهيدروجيني

 يومي القساوة الكلية

 عند الحاجة تجرى القاعدية الكلية

 ساعات( 8وردية )مرة كل مرة واحدة كل محتوى الكلوريد

 باستمرار السيليكا

 باستمرار الأكسجين الذائب

ساعات( 8وردية )مرة كل مرة واحدة كل المتبقي من كبريتيت الصوديوم، هيدرازيننسبة

 (مرة واحدة يومياً )في حالة تخفيف المياه بالكلس  الفوسفات

على فترات الحديد

 عند الحاجة تجرى  النحاس

عند الحاجة تجرى  المواد الزيتية
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التـي الغلايـات  المياه لتغذيـةت كانما  ذا فتعال  مياه الغلايات حسب الضغوط التي تعمل بها، 

طريـق كمـا قـد يحـدث عـن  ،فقـط العسـرإزالـة  فقد تكفي عمليـة ،ةمنخفضالط وضغالتعمل ضمن 

معالجـة يلـزم فقـد ضمن الضغوط المتوسطة، تبادل كاتيونات الصوديوم، أما الغلايات التي تعمل 

ــاه لخفــض  ــة العســر بطــرق المي ــى إزال ــة، إضــافة إل ــواد الصــلبة والقلوي ــى قيمــة الم المعالجــة عل

أو بطريقـة تبـادل  مـرحلتين،الصـوديوم علـى  كاتيونـاتلالساخن، أو بطريقة تبـادل الكلـس البـارد 

 . وهو الأكثر شيوعا   الكاوية،بالتعادل بالصودا  ذلك،كاتيونات الهيدروجين، وبعد 

ف نـه بالإضـافة إلـى إزالـة العسـر، وخفـض قيمـة المـواد مرتفعـة في حالة إنتاج بخار بضغوط 

ــادل  ــك عــن طــرق المعالجــة بالتب ــوى الســيليكا، وذل ــزم أيضــا  خفــض محت ــاه، يل ــي المي الصــلبة ف

 .تيونات الصوديوم، أو المعالجة بالفوسفاتلكا

اسـتخدام ميـاه ذات درجـة نقـاوة  جدا  لابـد مـنمرتفع التي تعمل بضغط الغلايات أما في حالة  

. (20) زالة كافة الشوائب، عن طريق إزالة المعـادن بتبـادل الأيونـات، أو بـالتقطير ، ذلك بقصوى

، أو التلوث ليس فقط التآكلمع الأخذ في الاعتبار أن مكونات دائرة بخار الماء قد تسبب عمليات 

يجـب  .توربينـات البخاريـة، والمبـادلات الحراريـةلل، ولكـن أيضـا  لأسطح نقـل الحـرارة للغلايـات

مـواد الصـلبة الكليـة، اليعـزى إلـى وجـود قـد و ،مسـببات تأكـل أسـطح نقـل الحـرارةتحديد مراعاة 

 كمـا ،والقلوية، والحموضة الحرة، بالإضافة إلى وجود الأكسجين الذائب، وثاني أكسـيد الكربـون

 تلوث أسطح نقل الحرارة. يعمل على  أن وجود معادن مثل الحديد، والنحا 

 الغلايات ه. ميا2.1.3.1

ظـروف اللتعرف علـى للغاية، حيث يمكن ا مفيدة عينات مياه الغلاياتاختبارات دراسة نتائ  

 مدى الحاجة لإجراء بعض المعالجـات اللازمـة للميـاه لى، ومنها يمكن التعرف عالداخلية للغلاية

ارات هنـاك بعـض الاختبـفـ ن  ضافة بعض الكيماويات إذا دعت الحاجة لذلك، وفـي هـذه الحالـة ب

 .(21) (5) الجدولفي ذكر  ، كمامتابعة مواصفات المياهلإحكام الرقابة، و يلزم اجراؤها
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 . المتكثفات3.1.3.1

عبــارة عــن ميــاه ذات درجــة نقــاوة قصــوى ناتجــة عــن تكثيــف " Condensate"المتكثفــات 

للمتكثفات لمعرفـة للبخار المنت . من المهم تعيين خواص العكارة، والتوصيل الكهربي، والقساوة 

أو المكثفـات. ويجـري أيضـا  اختبـار  ةالحراريـ تما إ ذا كان هناك أي تسريب للبخار في المبادلا

تعيين نسبة السيليكا للتعرف على ما إذا كان هناك تلوث للبخـار الراجـع، وتفيـد مراقبـة قـيم الأ  

كل منــتظم إذا دعــت الهيــدروجيني للمتكثفــات فــي تحديــد مــدى الحاجــة إلــى إضــافة الأمينــات بشــ

ــدروجيني فــي حــدود " ــم الأ  الهي ــات. يجــرى 8الضــرورة، تكــون قيمــة رق " بعــد إضــافة الأمين

كسجين الذائب لتحديـد اختبار تعيين نسب المعادن مثل الحديد، والنحا ، بالإضافة إلى اختبار الأ

مراقبـة جـودة الاختبـارات الروتينيـة اللازمـة لإحكـام و (6) الجـدولحدوث عمليات التآكـل، يبـين 

 .(21)المتكثفات 

 لاختبارات الروتينية اللازمة لإحكام ومراقبة جودة المتكثفات: ا(6جدول )

 Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, Chemical Publishingالمصدر: 
Company,2011. 
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 تفوير الغلايات. 4.1.3.1

عملية تفوير "هدر" مياه الغلايات هي عملية رئيسية تتم وفق برام  المعالجة المعدة لكل 

غلاية للتخلص من الحمأة المترسبة، والمعادن الذائبة خارج الغلاية حتى لا تتسبب في أضرار 

ة لتفوير جسيمة لها، تكون عملية التفوير مستمرة أو على فترات متقطعة، قد تكون هناك حاج

. في كل الحالات يجب أن يكون هناك توازن بين عملية إذا تطلب ذلك" " مياه الغلاية كل ساعة

 .(21)التخلص من الملوثات والشوائب من المعادن، وفقد الحرارة، والمعالجات الكيميائية اللازمة 

 البخار. 5.1.3.1

، أو حســاب الكهربــي خاصــية التوصــيل نتعيــيب المنــت ، رمــن الضــروري مراقبــة نقــاوة البخــا

 .(21)تركيز الصوديوم في عينة المتكثفات 

 ر.  التكسير بالبخا2.3.1

الأوليفينرات صرناعة البتروكيماويرات لإنتراج فريحجرر الزاويرة يبقى هو البخار ب رتكسيال

)بنررزين عطررري، وطولرروين،  توالبيوتررادايين، والبيرروتين(، أو العطريررا ،والبررروبيلين ،الإيثيلررين)

وزايلين(. هذا ويعتمد اختيار المادة الخام الأولية للتصنيع على مدى توافرها، سواءً كانرت مرواد 

أوليررة )لقرريم( غازيررة مثررل الإيثرران، والبروبرران، أو مررواد أوليررة سررائلة مثررل النافثررا، وزيررت الغرراز، 

وتبقرري كميررة . (3)المطلرروب إنتاجهررا  والمتكثفررات الغازيررة، وأيضرراً طبقرراً لسررلة المنتجررات النهائيررة

 ،البخار اللازمة للإنتاج معتمدة بشكل أساسي على نوع المادة الخام الأوليرة )اللقريم( المسرتخدمة

أي تعتمد على نسبة الهيدروكربونات إلرى البخرار. تحتراج الهيردروكربونات الأخرف إلرى كميرات 

تعتمد سلة المنتجـات التـي يـتم الحصـول عليهـا أقل من البخار مقارنةً بالهيدروكربونات الأثقل. و

 ."Residence time"في المفاعل  وزمن المكوث للفرن،على درجة حرارة التكسير أيضا  

بالبخرار تبعرا لنروع كميات البخار اللازمرة لعمليرات التكسرير تقديرات  () الجدوليمثل  

مخطط مبسط لعملية الانحلال الحرراري للهيردروكربونات  (4شكل ). ويمثل (4)المستخدم  اللقيم

 بالبخار.
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 تقديرات كميات البخار اللازمة لعمليات التكسير بالبخار :(7جدول )
 تبعا لنوع اللقيم المستخدم 

 Naphtha and Gas Cracking for Production of Olefins المصدر:

 مخطط مبسط عملية الانحلال الحراري للهيدروكربونات بالبخار :(4شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 – المصدر:

"، وهـو الأكثـر شـيوعا  فـي pyrolysis furnaceيستخدم مفاعـل فـرن الانحـلال الحـراري"

 ،النافثـاالبيوتـان، ، والبروبـانوالإيثان، عمليات الانحلال الحراري للهيدروكربونات الخفيفة مثل 

ة لتتم سلسـ. (5) (5شكل )، لإنتاج الأوليفينات باستخدام الغاز كلقيم، كما يبين ، الخالغازمتكثفات و

 كمية البخار كجم / كجم هيدروكربون المادة الخام الأولية

 0.4-0.2 إيثان

 0.5 – 0.3 بروبان

 0.8 -0.4 نافثا

 1.0 – 0.8 زيت الغاز
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 مخطط مبسط لمفاعل فرن الانحلال الحراري :(5شكل )
 الأوليفينات باستخدام الغاز كالقيملإنتاج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 – المصدر:

 
 
 
 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التبريد  مياه. 3.3.1

 ُ ولكنها قد تشترك إلى حـد مـا فـي منتجات متعددة أو ، وحيد منت  البتروكيماوياتمصانع نت  ت

تسُـتخدم كميـات كبيـرة  .أوقد يكون لهـا مسـتوى مـن التكامـل الحـراري ،البنية التحتية لمياه التبريد

، ويجـب ألا تحتـوي هـذه الميـاه علــى اتالبتروكيماويـة مـن الميـاه فـي عمليـات التبريـد فـي صـناع

لهـا قـدرة  نوألا تكـو كميات غيـر مرغـوب فيهـا مـن القشـور،أو ، العالقةنسب مرتفعة من المواد 

كثيـرا  لبتروكيماويـاتإنتـاج افـي اسـتخدام ميـاه التبريـد التآكـل. يعتمـد حدوث عمليـات على كبيرة 

ونظــام التبريــد )أو التكامــل نتاجيــة ات الإالإنتــاج، وكفــاءة العمليــات ، وعمليــاتعلــى نــوع المنتجــ

يجب ألا يقتصر وصف دور المياه في عمليات التبريـد علـى مفهـوم لذا ، داخل المجمع الحراري(

 :مثل يجب الأخذ في الاعتبار العديد من المفاهيم الأخرىوالتبريد فقط، 

المياه / طن استخدام مياه التبريد مسألة معقدة ولا يمكن حصرها فقط في مفهوم كمية  .1

 (.3منت  )طن/م

مياه التبريد تعتمد على تكنولوجيا الإنتاج المركبة، وتصميمات نظام التبريد، والتكامل   .2

 الحراري.

 يمكن أن يختلف مفهوم عمليات التبريد كثيرا تبعا للموقع الجغرافي للموقع.  .3

أسا  الطاقة الإنتاجية للمصنع هو نه  عام لا ينطبق  ىعل التبريدتقدير كميات مياه  .4

تقدير كميات  في الاختلافاتبالضرورة على كل موقع، ومن المحتمل وجود مجموعة كبيرة من 

 .(،828)المواقع  بينالمياه 

 أنواع أنظمة التبريد .1.3.3.1

، أبـراج التبريـد "الرطـب" مـرة واحـدة،يتميز نظام التبريـد بثلاثـة أنـواع رئيسـية: التبريـد 

ــد  ــين الرطــب والجــاف الجــاف،والتبري ــى نظــام هجــين ب ــد  " بالإضــافة إل لا يســتخدم نظــام التبري

 أنواع أنظمة التبريد المختلفة. (6شكل )، يبين الهجين في الوقت الراهن بشكل كبير"
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وفيـه تسـتخدم كميـات ضـخمة  الواحـدة،نظـام التبريـد للمـرة ، (6شـكل )من  شكل )أ(يمثل 

، (7،2) بحـار، أنهـار()الطبيعيـة  مصادرها إلىمرة أخري "تهدر" واحدة وتصرف  ةمر المياهمن 

فقـط قـد يلـزم و أ، لميـاه الصـرف الصـناعي إلـى أي عمليـات معالجـة جنحتـالا الحالـة قـد هـذه في 

  .(20) ، وذلك لتخفيف عسر البيكربوناتالمعالجة بالكلور، أو المعالجة الحمضية

التبريـد بالتـدوير عـدة مـرات، حيـث تسـتخدم أبـراج  منظـا ،(6شـكل )مـن  شكل )ب(يمثل 

تبريد مختلفة لتصـريف الحـرارة الزائـدة إلـى الجـو، وهـذا النظـام يحتـاج إلـى العديـد مـن عمليـات 

تشـكل القشـور تكـون و لمنـعو، (7،2)والتنظيف لمنع تراكم الأملاح، والتـراكم البيولـوجي  ،الغسيل

ــات  ــد ."Microbiological growth" العضــويةوالنامي ــس  ق ــة الكل ــتم المعالجــة بطريق ــاردةت  الب

"Cold lime soda process"،  أو طريقــة تبــادل  ،كاتيونــاتالأو طريقــة الكلــس البــاردة وتبــادل

 .(20) الحمضية أو بالطريقة الصوديوم،كاتيونات 

يـتم ، بـل الميـاه اسـتخدام يـتم نظـام التبريـد الجـاف وفيـه لا ،(6شـكل )مـن  شـكل )ج(يمثل 

شـكل مـن  شـكل )د(يمثـل . المـرواح المسـتخدمةعـن تيارات الهواء الناتجـة بواسطة  تبريد البخار

، ونظــام الرطــب التبريــد نظــام مــن مــزي الهجــين، حيــث يكــون نظــام التبريــد نظــام التبريــد  ،(6)

 الجـدوليـبن  نظـام التبريـد.نوع طبقا  لالمياه المستهلكة تختلف كميات ومتطلبات  . الجفاف التبريد

 .(11،7) التبريدتلفة لأنظمة خمقارنة بين الأنواع الم( 8)
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 مقارنة بين الأنواع المختلفة لأنظمة التبريد :(8جدول )

 
 Development of a Zero Liquid Discharge Approach for Cooling Tower Blowdown in Petrochemicalالمصدر: 

Industry, Asian Institute of Technology School of Environment, Resources and Development, Thailand, May 2014 

 

 

 التبريد لمرة واحدة نوع نظام التبريد
Once-through 

 أبراج التبريد
Cooling tower 

 التبريد الجاف
Dry cooling 

 التبريد الهجين
Hybrid cooling 

ــــن  • ألية عملية التبريد ــــاه م ســــحب المي
 المصـــادر الســـطحية

 للمياه.
تصــــــريف الميــــــاه   •

الدافئــــــــــة )ميـــــــــــاه 
الصرف الصـناعي( 
ـــــــــــى  مباشـــــــــــرة إل

 .مصادرها

الميـــــاه فـــــي  رتمـــــر •
ـــــض  ـــــات لخف المكثف

 الحـــــرارة اتدرجـــــ
 .بها

ات ذ هميامرور عاد ي •
درجـــــــــة حـــــــــرارة 
ـــــــــى  منخفضـــــــــة إل
المكثفـــــــــات مـــــــــرة 

 أخرى.

لا تستخدم المياه فـي  •
 .عمليات التبريد

التبريــد علـــى يعتمــد  •
ــي درجــات  ــواء ف اله
ـــــة،  الحـــــرارة العادي

تيارات والناتجة عن 
هــــــــــواء مــــــــــراوح 

 التبريد.
يتكثــف البخــار علــى  •

 هيئة مياه سائلة.

مــزي  نظــام هجــين،  •
بــــين نظــــام التبريــــد 
الرطــــــب والتبريــــــد 

 الجاف.
ــــــــــن تشــــــــــغيل  • يمك

النظــــــامين لزيــــــادة 
 كفاءة التبريد.

 بسيط.تبريد نظام  • المميزات
 منخفضة.تكلفة  •

 نظـــام دائـــرة مغلقـــة •
 .لعملية التبريد

عمليـــــــــــات نقـــــــــــل  •
المرتفعــة  تللحــرار

ــــــض درجــــــات ) خف
 .(الحرارة العالية

لا يوجــد اســتهلاكات  •
 للمياه.

 كفاءة تبريد عالية. •
اســــــــــــــــــــــتخدامات  •

ــاه  منخفضــة مــن المي
 والطاقة.

مســـــاحات صـــــغيرة  •
لتشــــــــــغيل نظــــــــــام 

 .التبريد

ــاة  • العيوب ــى الحي ــؤثر عل ت
ـــــة  والنظـــــام المائي
 البيئي.

عمليـــات حـــدوث   •
 .تآكل

تكـــــون ترســـــبات  •
 .وقشور

 .ملوثات بيولوجية •

 تكلفـــــــــة مرتفعـــــــــة •
رتفــــاع تركيــــزات لا

المــــــــواد الصــــــــلبة 
الذائبـــــــــة، نتيجـــــــــة 

 عمليات البخر.
ــــــــات  • تأكــــــــل، عملي

ــــــون ترســــــبات  وتك
ـــــة الحـــــرار ات نتيج

 .المرتفعة

 .تكلفة مرتفعة •
كفـــــــــــاءة تبريـــــــــــد  •

 .منخفضة

 تكلفة مرتفعة للغاية. •

 متوسطة لا يوجد متوسطة كبيرة كمية المياه المتصرفة

 كبيرة لا يوجد كبيرة منخفضة *استهلاكات المياه

 *فقد المياه نتيجة البخر، والتدفق
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 التبريد ج. أبرا2.3.3.1

علــى خفــض "، يعمــل Cooling Systemتحتــاج صــناعة البتروكيماويــات إلــى نظــام تبريــد "

تعد أبراج التبريـد أحـد الأنظمـة الفعالـة  المركب بالمصنع. ددرجة الحرارة طبقا  لنوع نظام التبري

من الحرارة الناتجة، والتي تعمل علـى نقـل الحـرارة إلـى الهـواء المحـيط بخفـض درجـة  صللتخل

كمبادل حراري لخفض درجات الحـرارة الناتجـة عـن مختلـف حرارة تيارات المياه، والتي تعمل 

 العمليات الصناعية. 

المياه ثم يتم خفض درجة حرارة المياه بتمريرهـا تيارات الناتجة بواسطة  يتم امتزاز الحرارة

من خلال نظام التبريد الملحق ضمن وحدات المرافـق الرئيسـية بالمصـنع، ثـم يعـود المـاء المبـرد 

مرة أخـري لامتـزاز الحـرارة الناتجـة عـن العمليـات التشـغيلية، وينـت  عـن عمليـات التبريـد بخـر 

نســب الأمــلاح المعدنيــة فــي ميــاه ارتفــاع ، ممــا يــؤدي إلــى ريــد المســتخدمةالتبلكميــات مــن ميــاه 

كــون توث للميــاه، وتلــللميــاه، يحــدث تومــع زيــادة نســب الأمــلاح عــن معــدلات الذوبانيــة  ،التبريــد

الحرارية، لذا فلابد من التحكم في مستويات ونسب المـواد الصـلبة  تأسطح المبادلا ىقشور علال

كميــة مــن الميــاه وتعويضــها بكميــات هــدر"  /ســحب"مــلاح المعدنيــة(، وذلــك بتفــوير الأ)الذائبــة 

 .التعويض )التغذية( مياهمناسبة من 

 عليهــايطلــق مــا  التبريــد، أوفــي أبــراج التبريــد لعــدد مــن المــرات  ميــاه تمريــريمكــن إعــادة  

مـلاح المعدنيـة، ومعهـا الملوثـات، والأالمسـموح بهـا مـن نسـب مـع مراعـاة ال، ز"التركيدورات "

 وتجديدها بكميات أخرى من مياه التغذية.  المياه،أيضا  يجب تفوير جزء من 

علــى كميــات الميــاه التــي يــتم ســحبها )تفريغهــا( مــن نظــام التبريــد  "التفــوير"يطلــق مصــطلح 

 بالإضــافة إلــى عمليــات التفــوير تلجــأ المصــانع إلــى إضــافة بعــض ،ميــاهالث لخفــض معــدلات تلــو

نمـو الكائنـات الحيـة الدقيقـة، ومنـع خفـض معـدلات فـي للـتحكم المسـتخدمة الكيماويـات أنواع من 

 ،الاستغلال الأمثـل لميـاه التغذيـة، ذلك بهدف المعدنيةالأملاح  التآكل، وزيادة القدرة على ذوبانية

  .(30) ي أبراج التبريدفالكيماويات المستخدمة لضبط خواص المياه  (9الجدول )
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 مقارنة بين الأنواع المختلفة لأنظمة التبريد :(8جدول )

 
 Development of a Zero Liquid Discharge Approach for Cooling Tower Blowdown in Petrochemicalالمصدر: 

Industry, Asian Institute of Technology School of Environment, Resources and Development, Thailand, May 2014 

 

 

 التبريد لمرة واحدة نوع نظام التبريد
Once-through 

 أبراج التبريد
Cooling tower 

 التبريد الجاف
Dry cooling 

 التبريد الهجين
Hybrid cooling 

ــــن  • ألية عملية التبريد ــــاه م ســــحب المي
 المصـــادر الســـطحية

 للمياه.
تصــــــريف الميــــــاه   •

الدافئــــــــــة )ميـــــــــــاه 
الصرف الصـناعي( 
ـــــــــــى  مباشـــــــــــرة إل

 .مصادرها

الميـــــاه فـــــي  رتمـــــر •
ـــــض  ـــــات لخف المكثف

 الحـــــرارة اتدرجـــــ
 .بها

ات ذ هميامرور عاد ي •
درجـــــــــة حـــــــــرارة 
ـــــــــى  منخفضـــــــــة إل
المكثفـــــــــات مـــــــــرة 

 أخرى.

لا تستخدم المياه فـي  •
 .عمليات التبريد

التبريــد علـــى يعتمــد  •
ــي درجــات  ــواء ف اله
ـــــة،  الحـــــرارة العادي

تيارات والناتجة عن 
هــــــــــواء مــــــــــراوح 

 التبريد.
يتكثــف البخــار علــى  •

 هيئة مياه سائلة.

مــزي  نظــام هجــين،  •
بــــين نظــــام التبريــــد 
الرطــــــب والتبريــــــد 

 الجاف.
ــــــــــن تشــــــــــغيل  • يمك

النظــــــامين لزيــــــادة 
 كفاءة التبريد.

 بسيط.تبريد نظام  • المميزات
 منخفضة.تكلفة  •

 نظـــام دائـــرة مغلقـــة •
 .لعملية التبريد

عمليـــــــــــات نقـــــــــــل  •
المرتفعــة  تللحــرار

ــــــض درجــــــات ) خف
 .(الحرارة العالية

لا يوجــد اســتهلاكات  •
 للمياه.

 كفاءة تبريد عالية. •
اســــــــــــــــــــــتخدامات  •

ــاه  منخفضــة مــن المي
 والطاقة.

مســـــاحات صـــــغيرة  •
لتشــــــــــغيل نظــــــــــام 

 .التبريد

ــاة  • العيوب ــى الحي ــؤثر عل ت
ـــــة  والنظـــــام المائي
 البيئي.

عمليـــات حـــدوث   •
 .تآكل

تكـــــون ترســـــبات  •
 .وقشور

 .ملوثات بيولوجية •

 تكلفـــــــــة مرتفعـــــــــة •
رتفــــاع تركيــــزات لا

المــــــــواد الصــــــــلبة 
الذائبـــــــــة، نتيجـــــــــة 

 عمليات البخر.
ــــــــات  • تأكــــــــل، عملي

ــــــون ترســــــبات  وتك
ـــــة الحـــــرار ات نتيج

 .المرتفعة

 .تكلفة مرتفعة •
كفـــــــــــاءة تبريـــــــــــد  •

 .منخفضة

 تكلفة مرتفعة للغاية. •

 متوسطة لا يوجد متوسطة كبيرة كمية المياه المتصرفة

 كبيرة لا يوجد كبيرة منخفضة *استهلاكات المياه

 *فقد المياه نتيجة البخر، والتدفق
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 التبريد ج. أبرا2.3.3.1

علــى خفــض "، يعمــل Cooling Systemتحتــاج صــناعة البتروكيماويــات إلــى نظــام تبريــد "

تعد أبراج التبريـد أحـد الأنظمـة الفعالـة  المركب بالمصنع. ددرجة الحرارة طبقا  لنوع نظام التبري

من الحرارة الناتجة، والتي تعمل علـى نقـل الحـرارة إلـى الهـواء المحـيط بخفـض درجـة  صللتخل

كمبادل حراري لخفض درجات الحـرارة الناتجـة عـن مختلـف حرارة تيارات المياه، والتي تعمل 

 العمليات الصناعية. 

المياه ثم يتم خفض درجة حرارة المياه بتمريرهـا تيارات الناتجة بواسطة  يتم امتزاز الحرارة

من خلال نظام التبريد الملحق ضمن وحدات المرافـق الرئيسـية بالمصـنع، ثـم يعـود المـاء المبـرد 

مرة أخـري لامتـزاز الحـرارة الناتجـة عـن العمليـات التشـغيلية، وينـت  عـن عمليـات التبريـد بخـر 

نســب الأمــلاح المعدنيــة فــي ميــاه ارتفــاع ، ممــا يــؤدي إلــى ريــد المســتخدمةالتبلكميــات مــن ميــاه 

كــون توث للميــاه، وتلــللميــاه، يحــدث تومــع زيــادة نســب الأمــلاح عــن معــدلات الذوبانيــة  ،التبريــد

الحرارية، لذا فلابد من التحكم في مستويات ونسب المـواد الصـلبة  تأسطح المبادلا ىقشور علال

كميــة مــن الميــاه وتعويضــها بكميــات هــدر"  /ســحب"مــلاح المعدنيــة(، وذلــك بتفــوير الأ)الذائبــة 

 .التعويض )التغذية( مياهمناسبة من 

 عليهــايطلــق مــا  التبريــد، أوفــي أبــراج التبريــد لعــدد مــن المــرات  ميــاه تمريــريمكــن إعــادة  

مـلاح المعدنيـة، ومعهـا الملوثـات، والأالمسـموح بهـا مـن نسـب مـع مراعـاة ال، ز"التركيدورات "

 وتجديدها بكميات أخرى من مياه التغذية.  المياه،أيضا  يجب تفوير جزء من 

علــى كميــات الميــاه التــي يــتم ســحبها )تفريغهــا( مــن نظــام التبريــد  "التفــوير"يطلــق مصــطلح 

 بالإضــافة إلــى عمليــات التفــوير تلجــأ المصــانع إلــى إضــافة بعــض ،ميــاهالث لخفــض معــدلات تلــو

نمـو الكائنـات الحيـة الدقيقـة، ومنـع خفـض معـدلات فـي للـتحكم المسـتخدمة الكيماويـات أنواع من 

 ،الاستغلال الأمثـل لميـاه التغذيـة، ذلك بهدف المعدنيةالأملاح  التآكل، وزيادة القدرة على ذوبانية
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فـي كثيـر مـن وأحد الكيماويات الشائع اسـتخدامها، كمثبطـات للتأكـل،  (Moالموليبدينوم )يعد 

بعـض مركبـات  مثـل ،استخدام الموليبدينوم جنبا إلـى جنـب مـع مثبطـات تآكـل أخـرى الأحيان يتم

ر اسـتخدام الموليبـدينوم فـي حـال تصـريف ظيحهذا و  .والأزولات العطرية ،الفوسفات العضوية

لشــرح مخطــط مبســط  (7شــكل )بــين ي ، (30) ميــاه التفــوير علــى المصــارف أو المجــاري الصــحية

بعـض مكونـات  (8ل )كشـبينمـا يبـين  ،(7) التبريد المختلفة باسـتخدام أبـراج التبريـدآليات عمليات 

 أبراج التبريد.

 ي أبراج التبريدفالكيماويات المستخدمة لضبط خواص المياه  :(9جدول )

 

 Best Management practice and Guidance Manual for Cooling Towers, Prepared by JEA for the controlالمصدر: 

of pollutants discharged to the sanitary collection system, August, 2005. 

 

 

 

 

 الحد الأقصى للتركيزات التطبيق الاستخدامات نوع الكيماويات

 ليتر  ملغرام/ 20 باستمرار • التحكم في تكون القشور • فوسفات عضوي •

 التحكم في تكون القشور • أورثوفوسفات •
 مثبط تأكل •

 ليتر  ملغرام/ 20 باستمرار •

 ليتر  ملغرام/150  باستمرار • مثبط تأكل • سيليكات الصوديوم •

 ملغرام / ليتر 4-1 باستمرار • مثبط تأكل • أزولات عطرية •

 ملغرام / ليتر 10-5 باستمرار • كاشف، ومثبط التآكل • موليبدينوم •

 ملغرام / ليتر 0.5 باستمرار، أو على جرعات • مثبط نمو الكائنات الحية الدقيقة • كلور •

 ملغرام / ليتر 0.2 باستمرار، أو على جرعات • مثبط نمو الكائنات الحية الدقيقة • بروم •
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 تقديرات كميات مياه التبريد في العمليات الصناعية. 1.2.3.3.1

مــن المحــددات  دعــدعلــى  يعتمــد تقــدير كميــات الميــاه المســتخدمة فــي العمليــات الصــناعية

وأهمها، متطلبات كميات مياه التبريد لعملية الإنتاج، افتراضيات اسـتخدام نظـام التبريـد الرطـب، 

دورات، كميـات البخـر، والطاقـة  7إلـى  3مرات إعادة تدوير مياه التبريد والتـي تتـراوح مـا بـين 

تقـديرات اسـتخدام ميـاه التبريـد لإنتـاج  (10) الجدوليبين  .(8،10)الإنتاجية السنوية للمنت  النهائي 

للعمليـات الإنتاجيـة يـتم اللازمـة ميـاه التبريـد ات ر كمييتقد .(8) والهيدروجين ،والإيثيلين ،الأمونيا

طبقا  لنوع العملية الإنتاجية والمنت  النهائي، حيث تقدر كميات ميـاه التبريـد اللازمـة للإنتـاج طـن 

 مـن لإنتـاج طـن 3م 200حـوالي أيضـا  تبلـغ و، 3م 200 بنحو للنافثاالإيثيلين بالتكسير بالبخار من 

 .(7)وجين الهيدر من لإنتاج طن 3م 2000الأمونيا، فيما تبلغ نحو 

 تقديرات استخدام مياه التبريد لإنتاج الأمونيا والإيثيلين والهيدروجين :(10جدول )

-Pilot project on availability, use and sustainability of water production of nuclear and fossil energy – Geo المصدر:
localized inventory of water use in cooling processes, assessment of vulnerability and of water use management 

measures, End Report, the European Commission Directorate General Environment ,2014. 
 

 المائيتزان . الا2.2.3.3.1

 ،مـــدخلات جميـــع يشـــملالتبريـــد  " لبـــرجWater Balance" المـــائي التـــوازن " "الاتـــزان 

الـتحكم فـي عوامـل فقـد الميـاه،  الميـاه مخرجاتتشمل . النظام بتشغيل المرتبطة المياه ومخرجات

ـــل ـــوير" لهـــدروا البخـــر، مث ـــاهتطـــاير" والانجـــراف ،"التف ، وتســـرب "، وخـــروج قطـــرات المي

معدل كميات  المنتج
 مياه التبريد

 طن(/3)م

عدد دورات 
إعادة التدوير 
 لمياه التبريد

معدل مأخذ 
 كميات المياه

 طن(/3)م

نسبة 
استهلاكات مياه 

 التبريد

معدل كميات 
استهلاكات مياه 

 التبريد
 طن(/3)م

معدل 
تصريف مياه 

التبريد 
 طن(/3)م

 63-25 4 %2 67-29 7-3 200 أمونيا

 63-25 4 %2 67-29 7-3 200 إيثيلين

 627-246 40 %2 667-286 7-3 2000 هيدروجين

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ـــتحكم، المضـــخات، ـــاه غيـــر خاضـــعة لل ـــد المي ـــه مصـــادر ومســـببات لفق ـــاه  أو أي مثـــل طفـــح المي

"Overflow".  التغذيــة ميــاه  إمــدادات نقــص أو فقــد الميــاه عــن طريــقتعــويض كافــة أســباب يــتم

 .(29)مخطط مبسط للاتزان المائي في أبراج التبريد  (9شكل )يبين  ."التعويض"

 مخطط مبسط للاتزان المائي في أبراج التبريد :(9شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

’المصدر:
 

البخــر النــات  عــن كميــات ونســب لتحديــد الرئيســية الأساســية والطريقــة المــائي الاتــزان يعــد 

ف، يلزم لـه  °1برج التبريد بمقدارأن خفض درجة حرارة مياه ، حيث خفض حرارة مياه التبريد

% مـن الميـاه لكـل  1 لوهـو مـا يعـاد ،% من كميات المياه التـي يـتم تـدويرها0.1نحو يقدر ببخر 

جــالون/ دقيقــة، ويلــزم  1000ف. فمــثلا  إذا فــرض ان معــدل دوران ميــاه بــرج التبريــد يبلــغ  10°

، فـ ن معـدل بخـر "ف ° 80ف إلـى  °90مـن ف " °10التبريد بمقـدار خفض درجة حرارة مياه 

 :مياه برج التبريد يمكن حسابها من خلال المعادلة التالية
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 جالون/دقيقـة" X0.001  =10ف( °80-ف 90°) Xجالون/ دقيقة  1000معدل البخر = " 
 .ف °10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل معدل ( 11) الجدوليبين  .(1828،)

  ف ° 10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل  معدل :(11)جدول 

 )جالون( معدل بخر مياه التبريد  ف °خفض درجات الحرارة 

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة

  5,265,000  14,400 ج  10  10

 10,512,000  28,80 ج 20 20

  15,678,000  43,20 ج 30 30

 ج/د. 1000، بمعدل ي/  365لمدة  ، /ي 24يعمل نظام التبريد *
 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

تحديـد إلـى بالإضـافة  التلـوث أو الترسـبات الحادثـة،وكشـف  ،تحديدفي المائي  نالاتزايساهم 

مقارنـة التبريد عن طريـق تقييم كفاءة أبراج يتم . مدى الحاجة إلى إضافة كيماويات معالجة المياه

بــرج لتفــوير ال تواجــدها فــي ميــاه ســبةنإلــى  تركيــزات المــواد الصــلبة الذائبــة فــي ميــاه التعــويض،

 . (28)التبريد 

 التركيز دورات. 3.2.3.3.1

أيضــا  معــدل  هــاكمــا يطلــق علي"، Cycles of Concentration -COC "التركيــز  دورات

علاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة الذائبــة )كلوريــدات، هــي  "Concentration Ratioالتركيــز "

طريقـة لتحديـد عـدد  وهـيإلى نسبتها فـي ميـاه التعـويض " التغذيـة"،  روكبريتات( في مياه التفوي

طبقــا  لنظــام التبريــد  الميــاه تركيــزدورات  تتفــاوت معــدلات  .(28) المثاليــة التبريــددورات ميــاه 

( 1) خـلال المبـادلات الحراريـة. لـذا فـ ن العـددبعـدد مـرات مـرور ميـاه التبريـد  حددتو، المركب

( يشـير إلـى نظـام تبريـد عـالي 10يشير إلى أن المياه تستخدم لمرة واحـدة ثـم يهـدر، بينمـا العـدد )

ــاه  ــدوير واســتخدام المي ــادة عــدد مــرات دورات يعــد  .(8)لإعــادة ت ــززي ــل  هــو التركي النظــام الأمث

تركيــز الدورات د القيمــة المثلـى لعــدد يــتحد . إنوالأكثـر شــيوعا  للحفــاع علـى ميــاه تبريــد الأبـراج

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــاه  ــات للمي ــين خفــض تكــاليف الكيماوي ــوازن ب ــى الت ــاع عل ــد مــن الحف ــالأمر الســهل، إذ لاب ــيس ب ل

تغذيـة  ا يـتمالمستخدمة في عمليات المعالجة، والمياه، والصـرف مقابـل تكـون الرواسـب. عـادة مـ

مــن  الصــلبة لضــمان أكبــر عــددالأبــراج بميــاه تغذيــة تحتــوي علــى أقــل تركيــز ممكــن مــن المــواد 

تعـد هـي ات التركيز، وإذا لـم يكـن عـدد دورات التركيـز معلومـا ، فـ ن خمـس دورات تركيـز دور

دورات التركيــز قــد زيــادة عــدد يجــب الأخــذ فــي الاعتبــار بــأن  .(28) القيمــة الافتراضــية المناســبة

يخفض من تكاليف الكيماويـات المسـتخدمة، وكميـة ميـاه التبريـد اللازمـة، وكميـة ميـاه الصـرف، 

المقابل يزيد من احتمالية زيادة مخـاطر تكـوين القشـور، لـذا فـ ن إحكـام ومراقبـة جـودة ولكنه في 

العلاقــة بــين عــدد دورات  (12) الجــدوليبــين  .(28) ميــاه التبريــد فــي الأبــراج يصــبح أكثــر أهميــة

، وأن قيقـةد/الونج 1000أن معدل تـدوير الميـاه  التبريد، بافتراضالوفر في مياه  نسبةالتركيز و

يبــين الجــدول أن زيــادة عـــدد دورات و ف. ° 10مقــدار خفــض درجــات الحــرارة ثابــت بقيمــة 

% فـي حـال أن عـدد  44.5المحافظـة علـى الميـاه، وتصـل إلـى نسب " يزيد من COCالتركيز "

" فيمـا 2المياه حال أن عدد الدورات "من "، بينما لا يتم وفر أي كميات 10"بلغ دورات التركيز 

 . (28)أقل 

 ب الوفر في مياه التبريدسالعلاقة بين عدد دورات التركيز ون :(12جدول )

تركيز 
الدورات 
COC 

% 1معدل البخر 
 ف° 10مدى @ 

 )جالون / دقيقة(

 معدل التفوير
÷ )معدل البخر  

 (1-تركيز الدورات
 )جالون/دقيقة(

 كمية المياه المضافة إلى نظام التبريد )جالون(
 )جالون/ الدقيقة(

% 

الوفر في  

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة المياه

 0 150,512,000  28,800  20 ج/ د 10  10 2

 % 33.5 6,990,480  19,152  13.33 ج/ د 3.3  10 4

 %41 6,207,200  17,280  12 ج/ د 2.0  10 6

 %44.5 5,834,160  15,984  11.1 ج/ د 1.11  10 10

 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:
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 جالون/دقيقـة" X0.001  =10ف( °80-ف 90°) Xجالون/ دقيقة  1000معدل البخر = " 
 .ف °10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل معدل ( 11) الجدوليبين  .(1828،)

  ف ° 10كميات بخر مياه أبراج التبريد لكل  معدل :(11)جدول 

 )جالون( معدل بخر مياه التبريد  ف °خفض درجات الحرارة 

 لكل سنة لكل يوم لكل دقيقة

  5,265,000  14,400 ج  10  10

 10,512,000  28,80 ج 20 20

  15,678,000  43,20 ج 30 30

 ج/د. 1000، بمعدل ي/  365لمدة  ، /ي 24يعمل نظام التبريد *
 .Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc المصدر:

تحديـد إلـى بالإضـافة  التلـوث أو الترسـبات الحادثـة،وكشـف  ،تحديدفي المائي  نالاتزايساهم 
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 . (28)التبريد 
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علاقــة بــين تركيــز المــواد الصــلبة الذائبــة )كلوريــدات، هــي  "Concentration Ratioالتركيــز "
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 )جالون / دقيقة(

 معدل التفوير
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 (1-تركيز الدورات
 )جالون/دقيقة(

 كمية المياه المضافة إلى نظام التبريد )جالون(
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، وفـى بعـض (TDS)بخر مياه التبريد في زيادة تركيز المواد الصلبة الذائبـة  تتسبب عمليات

النقاط يتجاوز تركز المواد الصلبة الذائبة حد الذوبان المسموح به، مكونـا  ترسـبات وقشـور غيـر 

يلعـب تركيـز المعـادن، ودرجـة حـرارة المـاء، كمـا  ،(10شـكل )مرغوب بها، كمـا هـو مبـين فـي 

، ومعدلات سريان الميـاه، بالإضـافة إلـى العالقةالصلبة  دوتركيز المواورقم الأ  الهيدروجيني، 

دورا  هامـا  فـي تكـون القشـور والترسـبات، المستخدمة في تصـنيع الأجـزاء الداخليـة المعادن  نوع

 .(19)( 11شكل )بين يكما 

 ترسبات وقشور في نظام التبريدتكون : (10شكل )

 

 

 

 

 المصدر:

 على تكون القشور والترسبات المساعدةالمؤثرة و: العوامل (11شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 المصدر:
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التبريـد قـدرة الميـاه علـى كفـاءة و تكـون طبقـة تقلـل مـن علـى و الترسبات تراكم القشوريعمل 

ذا كـان سـمك طبقـة القشـور المتكونـة مـن إفمـثلا  الناتجة عـن العمليـات الصـناعية، الحرارة نقل و

 Thermal"مـــل، تعمـــل هـــذه الطبقـــة علـــى خفـــض الكفـــاءة الحراريـــة  1.5 مالكالســـيوكربونـــات 

fficiencyE"  انسـداد أنابيـب ومعـدات أبـراج ، كما يعمل تكـون القشـور علـى  (17)%  12.5بنحو

تأكـل للمعـادن يحـدث الطاقة اللازمة، ، كمـا كميات استهلاكات على زيادة  لالتبريد، وهو ما يعم

تـأخر وعـدلات الإنتـاج، مخفـض  إلـى المكونة للمبادلات الحرارية والمكثفات، وهو مـا قـد يـؤدي 

ــاج،  لالجــدو ــي للإنت ــلازم لأوالزمن ــادة الوقــت ال ــة  بالإضــافة إلــى عمــال الصــيانة،زي ــادة تكلف زي

 .(19)توقف الإنتاج يؤدي إلى الإصلاح والاستبدال للمعدات، كما يمكن أن 

ــ ــاك طــرق رئيســية تس ــون القشــور، واههن ــع تك ــي من ــتحكم فم ف ــال ــض  يه ــق خف عــن طري

كيماويـات  ضـافة بتركيزات المعادن المكونة للقشور، إمـا بالمعالجـة الأوليـة لميـاه التعـويض، أو 

ب القشــور يترســبتســمح  ألابطــريقتين، إمــا المثبطــات تعمــل  .القشــور نتكــوي كمثبطــات، وموانــع

غيـر ملتصـقة و تسـمح بترسـبها علـى شـكل حمـأة أ ،(12شـكل )كما في  في المياه،وتجعلها عالقة 

الميـاه، وخفـض  (مـروردوران )تساهم زيـادة سـرعة كما  ،يمكن إزالتها بطرق الترشيح المختلفة

خفـض معـدلات  التبريـد فـيوزيـادة معـدلات تفـوير ميـاه أبـراج  ،درجات حـرارة أسـطح المعـادن

 .(30) التبريدالقياسية لجودة مياه  الخواص (13الجدول ) بيني .(18)تكون القشور والترسبات 
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ــاج،  لالجــدو ــي للإنت ــلازم لأوالزمن ــادة الوقــت ال ــة  بالإضــافة إلــى عمــال الصــيانة،زي ــادة تكلف زي
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ب القشــور يترســبتســمح  ألابطــريقتين، إمــا المثبطــات تعمــل  .القشــور نتكــوي كمثبطــات، وموانــع

غيـر ملتصـقة و تسـمح بترسـبها علـى شـكل حمـأة أ ،(12شـكل )كما في  في المياه،وتجعلها عالقة 
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 قياسية لجودة مياه التبريدال الخواص :(13جدول )

 نوع المياه الخاصية القياسية

 2عدد  مياه التعويض
 دورة تركيز

 3عدد 
 دورة تركيز

 4عدد 
 دورة تركيز

 نسبة الكالسيوم
 . .مج.ف

150 300 450 600 

 نسبة الكبريتات
 . .مج.ف

130 260 390 520 

 القاعدية الكلية
 ..مج.ف

110 220 330 440 

 انسبة السيليك
 ..مج.ف

30 60 90 120 

 المواد الصلبة الكلية
 ..مج.ف

500 1000 1500 2000 

 8.8 8.6 8.2 7.8 رقم الأس الهيدروجيني

 مؤشر التشبع* 
Langelier 

Saturation Index 

0.40 1.40 2.10 3.10 

لقيا  احتمالية قدرة الميـاه علـى التسـبب فـي عمليـات التآكـل، وتكـون القشـور. القيمـة أقـل مـن * مؤشر التشبع: عبارة عن مؤشر 
 .صفر تعني احتمالية عمليات التآكل، قيمة أعلى من صفر تعني احتمالية تكون القشور

 Best Management practice and Guidance Manual for Cooling Towers, Prepared by JEA for the controlالمصدر: 
of pollutants discharged to the sanitary collection system, August, 2005. 

 

 . تفوير مياه أبراج التبريد4.2.3.3.1

 )عسـر( ميـاه قسـاوةمقـدار التبريـد علـى  بـرجمـن  الميـاه( )تفـويردرة لمهـاالميـاه يعتمد مقدار 

للحفاع على كفاءة مياه التبريد خلال عدد محدد من دورات التركيز، يجـب . الأبراجالتبريد داخل 

كان عـدد دورات التركيـز ثلاثـة،  ذا( كميات محددة من المياه بمعدل منتظم، ف )هدرأن يتم تفوير 
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

بينما يتم هدر ربع كمية المياه في حالة أن عـدد دورات  .()هدرهاف ن ثلث مياه التبريد يتم سحبها 

Blowdown  Cooling Towerالتبريد أبراج مياه تفوير يتم خلال عملية   .(28) التركيز "أربعة"

(CTBD) ،المــواد الصــلبة مــن علــى تركيــزات مرتفعــة لمحتويــة االتبريــد  ســحب كميــة مــن ميــاه

 .(12)، وكيماويات المعالجة للتحكم في معدلات التآكل الذائبة، والعسر )الكالسيوم، والماغنسيوم(

 : مخطط مبسط لميكانيكية عمل مثبطات تكوين القشور والترسبات(12الشكل )
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الفصل الثاني

أنواع ملوثات مياه الصرف الصناعي 
وتقنيات المعالجة
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التاني الاصل
 المعالجةأنواع ملوثات مياه الصرف الصناعي وتقنيات 

 تمهيد

مـن العمليـات تشـمل العديـد البتروكيماويـات صـناعة معقـدة، ومتكاملـة حيـث  ةصـناع تعتبر

ــواعوالصــناعية، والمنتجــات،  ــا أن ــة يســتخدم فيه ــة مختلف ــواد الأولي ــن الم ــ م ــائم(، والعوام  ل)اللق

  .نفجارلالة قابل في بيئة شديدة الخطورةتتم هذه العمليات و، تكيماوياوالضافات، والإالحفازة، 

تصــريف ميــاه هــدر، وتتســبب هــذه الصــناعة فــي حــدوث تلــوث بيئــي نتيجــة مــن الممكــن أن 

الوحـدات الإنتاجيـة عـن تشـغيل الصرف الصناعي المحملة بالعديد من الملوثات الخطـرة الناتجـة 

لــذا ف نــه بموجــب القــوانين . حــال عــدم معالجتهــا وفــق القــوانين البيئيــة المنظمــةفــي ، المختلفــة

إنشـاء وحـدات، أو محطـات لمعالجـة والتشريعات البيئية الصارمة يتطلب من كل منشأة صناعية 

مياه الصرف الصناعي، وعلى كل مصنع اختيـار تصـميمات، وتقنيـات المعالجـة طبقـا  لمحـددات 

دامها، بالإضـافة تتغير بتغير المنت ، ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغرض مـن إعـادة اسـتخ

شـرح مبسـط حـول مصـادر التلـوث  هذا الفصـل يتناولضرورة اختيار أنسب طرق إدارتها. إلى 

المختلفـة لميـاه الصـرف" وحـدات، ومحطـات المعالجـة  لوأساليب عم المحتملة، وتقنيات وطرق

 المياه العادمة".

  والملوثاتتلوث ال. 1.2 

يـؤثر سـلبا  وفـي نوعيـة الميـاه،  بيولـوجي ، أويكيميـائ أو ،أي تغير فيزيائييعرف التلوث بأنه 

تعـرف الملوثـات . بينمـا أو يجعل المياه غير صالحة للاستخدامات المطلوبـة ،على الكائنات الحية

أو إشـعاعية  ،أو عضـوية ،أو كيميائيـة ،بحسب برنام  الأمم المتحدة للبيئة بأنها أي مادة فيزيائيـة

هـذه الميـاه، وتشـكل خطـورة تمنـع  جـودة أو نوعيـةموجودة في مياه الصـرف وتعمـل علـى تـدني 

 الاستفادة منها.
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ˇ

 التاني الاصل
 المعالجةأنواع ملوثات مياه الصرف الصناعي وتقنيات 
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 المياه العادمة".

  والملوثاتتلوث ال. 1.2 

يـؤثر سـلبا  وفـي نوعيـة الميـاه،  بيولـوجي ، أويكيميـائ أو ،أي تغير فيزيائييعرف التلوث بأنه 
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ˇ

تطـرأ علـى التغيـرات التـي تحـدث لخـواص لميـاه وتشـمل التـي التغيرات تشمل  التغير الفيزيائي:

 ،الحــرارة والقســاوة، ودرجــة الكهربــي، التوصــيلو ،والطعــم والرائحــة ،اللــونمــن حيــث الميــاه 

 العكارة، والمواد العالقة.

 ،والطفيليـــات ،ريــايالبكتالكائنــات الحيــة الدقيقــة مثــل  عــددطبيعــة وتشــمل  التغيللر البيولللوجي:

 والفيروسات التي يمكن أن تتواجد فيها. ،والفطريات

 ،والشـــوارد ،وطبيعـــة وتراكيـــز المعـــادن تغيـــر التركيـــب الكيميـــائي،تشـــمل  التغيلللر الكيميلللائي:

 ،وغيرهـــا مـــن الخـــواص الكيميائيـــة ،والقلويـــة ،(PH) يالا   الهيـــدروجينورقـــم  ،والأمـــلاح

خطـرا يشـكل ي من مصادر التلوث الـذ مصدرف الصناعي بأنها تتصف مياه الصر .والإشعاعية

ـــة،  ـــات الفيزيائي ـــد مـــن الملوث ـــى العدي ـــة بشـــكل عـــام لاحتوائهـــا عل علـــى الصـــحة العامـــة، والبيئ

 .(14)الصناعي أهم ملوثات مياه الصرف  (14الجدول )يبين  والكيميائية، والبيولوجية "حيوية". 

 الصناعيمياه الصرف  فيأهم الملوثات  :(14) جدول

 دار الكتب العلمية -الصناعيمعالجة مياه الصرف  -السرويأحمد المصدر: 

 

 

 

 

 أهميتها الملوثات

 زيادة ترسيبات الحمأة وتكوين ظروف لاهوائية في المياه عند صرفهاتسبب  المواد العالقة

 مثل النيتروجين، والفوسفات، وتؤدي إلى نمو كائنات مائية غير مرغوب فيها المواد المغذية

 مركبات عضوية وغير عضوية مسرطنة وذات سمية مرتفعة الملوثات ذات الأهمية القصوى

المواد العضوية صعبة 
 التحلل

 مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل المنظفات الصناعية، والفينولات 

 نواتج العمليات الصناعية المختلفة المعادن الثقيلة

الأملاح غير العضوية 
 الذائبة

 ، والكالسيوم، والكبريتاتمأملاح الصوديو

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

 تصنيف المخلفات السائلة  .2.2

فيـه،  )صـرفها( طرحهـاعلى مكونـات نظـام الصـرف المـراد المخلفات السائلة تصنيف يعتمد 

فيزيائيـة  -كيميائية أو وجود وحدات معالجة نوعية ،يتوفر فيه من نظم المعالجة الحديثة ومدى ما

المركبـات إضـافة بعـض وإمكانية  للمياه، "HP" رقم الأ  الهيدروجينيمستقلة تعمل على ضبط 

كخطـوة أولـى فـي  السـائلة تصـنيف المخلفـاتيسـاعد  لإزالة بعض المـواد اللاعضـوية. الكيميائية

الخطـوة  المنشـأة، وهـوحصـر الملوثـات المتوقـع مواجهتهـا فـي الأوليـة، والبيئية إعداد الدراسات 

  .عمليات المعالجة اللازمة ، ومستوياتبأسالي اختياركما يساعد في ، الأهم في الادارة البيئية

تحديد نوع ونسب تلـك الملوثـات، ويسـاعد فـي على  يستند اختيار تكنولوجيا التحكم والمعالجة

مزي  مثـالي مـن التقنيـات تصميمات إعداد تحديد طرق، وأساليب، ومستوي، المعالجة من خلال 

ــة ــى هــذا المــزي  ويســتند  .المتكامل ــام الأول إل ــي المق ــا ف خفــض نســب الأكســجين مــن التكنولوجي

 .(15) والأكسجين الكيميائي المستهلك ،الحيوي الممتص

 بيئيا المتوافقة المخلفات . 1.2.2

ميــاه اللازمــة للمعالجــة الالــتخلص منهــا باســتخدام تقنيــات  إزالتهــا أوهــي المــواد التــي يمكــن 

مــع الأخــذ فــي الاعتبــار وجــود اختلافــات فــي تركيــز المخلفــات طبقــا لنــوع الصــناعة،  العادمــة،

وتتبعهـــا معالجـــة بالحمـــأة  وترســـيب،تصـــفية خشـــنة عمليـــات الأوليـــة عـــادة  المعالجـــةوتتضــمن 

 ،أن تتضمن أيضا  عمليات بيولوجيـة هوائيـة أخـرى تهـدف إلـى أكسـدة ويمكن ،والفلاترالمنشطة 

بمـدى المعالجة ويعبر عنها عـادة عمليات يقا  نجاح  .المواد العضويةمن كبر الأ وإتلاف الجزء

ــض  ــي خف ــات المعالجــة ف ــوي الممــتص، والأكســجين الكيميــائي قــيم نجــاح عملي الأكســجين الحي

 . المستهلك

 بيئياالمتوافقة  . المخلفات غير2.2.2

 المعالجـة السـابقةمـع طـرق تتوافـق لا التـي ملوثـات الكثير من  السائلة علىحتوي المخلفات ت

تحتـوي علـى مـواد سـامة تحـد  ، كـأن)البيولوجيـة( المعالجة الحيويةلكونها تؤثر على آليات عمل 
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تطـرأ علـى التغيـرات التـي تحـدث لخـواص لميـاه وتشـمل التـي التغيرات تشمل  التغير الفيزيائي:

 ،الحــرارة والقســاوة، ودرجــة الكهربــي، التوصــيلو ،والطعــم والرائحــة ،اللــونمــن حيــث الميــاه 
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 أهميتها الملوثات

 زيادة ترسيبات الحمأة وتكوين ظروف لاهوائية في المياه عند صرفهاتسبب  المواد العالقة

 مثل النيتروجين، والفوسفات، وتؤدي إلى نمو كائنات مائية غير مرغوب فيها المواد المغذية

 مركبات عضوية وغير عضوية مسرطنة وذات سمية مرتفعة الملوثات ذات الأهمية القصوى

المواد العضوية صعبة 
 التحلل

 مواد لها القدرة على مقاومة طرق المعالجة التقليدية مثل المنظفات الصناعية، والفينولات 

 نواتج العمليات الصناعية المختلفة المعادن الثقيلة

الأملاح غير العضوية 
 الذائبة

 ، والكالسيوم، والكبريتاتمأملاح الصوديو
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 ،المعــادن الثقيلــة، والســيانيدمثــل  ،الكائنــات الحيــة التــي تقــوم بالعمليــة البيولوجيــةتقضــي علــى أو 

لا تــؤثر ولا تتــأثر منخفضــة  بتراكيــزتواجــد هــذه المخلفــات  عنــد. لبتروليــةاالزيــوت والشــحوم و

بالإضافة إلـى الملوثـات السـابقة  ،دون تغييرالمعالجة بعملية المعالجة وإنما تمر من خلال محطة 

المـواد القابلـة للاشـتعال  مثـلشـبكة الصـرف الصـحي إلى نهائيا  يحظر دخولها خطرة هناك مواد 

 أو اللزجــة التــي قــد تســبب المــواد الصــلبة، و"corrosive waste" والنفايــات الأكالــة، والانفجــار

 .(15،14) الانسدادات حدوث

 القوانين والتشريعات البيئية . 3.2.2

التي تلزم المصـانع بضـرورة  الصارمة البيئيةوالقوانين  التشريعات،الدول العديد من سنت 

ومصـادر الميـاه ر محطات معالجة مياه الصـرف الصـناعي مـن أجـل حمايـة البيئـة المحيطـة يتوف

م تعد محطة معالجة الصرف الصناعي أمر ثانويا  أو كماليـا ، بـل أصـبحت ول .الجوفية والسطحية

( 15الجـدول )يبـين  .ميـاه صـناعية ملوثـةتنت  وتصرف التي للصناعات وضرورية حاجة ملحة 

الصـناعي، والمحظـور لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف  التركيز الأقصى

 . (32) اصرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني
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لقائمة المواد السامة، والخطرة الناتجة من مياه الصرف الصناعي،  التركيز الأقصى :(15) جدول
 االمحظور صرفها على نظام الصرف الصحي لولاية كاليفورني

 (تري)ملغم / ل المسموح بهالتركيز الأقصى  نوع الملوث

 0.5 الأنتيمون

 1.0 زرنيخ

 0.75 باريوم

 0.7 كادميوم

 1.0 كروم الكلي

 2.7 نحا 

 0.5 سيانيد

 0.4 حديد

 35.0 منجنيز

 0.01 زئبق

 2.6 نيكل

 30.0 فينول، ومشتقاته

 2.0 سيلينوم

 0.7 فضة

 1.5 زايلين

 2.6 زنك
 Guidelines for Managing Water in Cooling Systems, For Owners, Operators, and Environmentalالمصدر: 

Managers. 
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 نواتج عمليات التكسير بالبخار .3.2

ميـاه العمليـات فـي وحـدة التكسـير بالبخـار لإنتـاج بخـار التخفيـف الـلازم لتحسـين  متستخد

أنـواع مختلفـة مـن  وحـدات التكسـير بالبخـارتنـت  و .المطلوبـة تانتقائية التفاعل لإنتـاج الأوليفينـا

نوات  مياه ، وعميات التبريد أو الغلاياتالمياه العادمة الناتجة عن على مل تالسائلة، تشالمخلفات 

ـــات  ـــتفحموحـــدة عملي ـــع ال ـــاه العادمـــة من ـــوي هـــذه المي ـــد تحت ـــى. ق ـــولات، أو  عل نســـبة مـــن الفين

كما تعد المياه الزيتية أحـد أهـم المخلفـات السـائلة الناتجـة عـن  ،عالقةالذائبة أو ال تهيدروكربوناال

 والتي تعد من المخلفات السائلة. مخلفات الصودا الكاوية السائلةبالإضافة إلى  وحدات التكسير،

ـــ تســـتخدم ـــة لل ـــون، تخلص مـــن الغـــازات الحامضـــية الصـــودا الكاوي ـــاني أكســـيد الكرب )ث

ــات ــد الميركابتن ــدروجين(، كبريتي ــةالهي ــات الإنتاجي ــرتبط حجــم ، و، الناتجــة عــن العملي الصــودا ي

 كمــا )اللقـيم( المسـتخدمة، الأوليـةالخــام المسـتهلكة مباشـرة بمحتــوى الكبريـت فـي المـواد  الكاويـة

نـوات  مخلفـات الصـودا الكاويـة حتـوي ت الكاويـة.الصـودا تشـغيل بـرج معـدلات يعتمد أيضا على 

ونسـب مرتفعـة مـن طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي أو مـا يعـرف  ينولات،فعلى كبريتيدات، 

طلب الأكسجين الكيميـائي أومـا يطلـق عليـة أيضـأ ، و" BOD"أيضا  بالأكسجين الحيوي الممتص

 . (13) مواد بتروليةومواد صلبة عالقة،  ،"COD"الأكسجين الكيميائي المستهلك 

طلــب نســبة لإنتــاج الأوليفينــات فــ ن  النافثــاالمســتخدم هــو لقــيم ال إذا كــان فــي حالــة مــا

، فـي تـريل/غـرام  50-20مـا بـين   تتـراوحفي نوات  سوائل الصـودا الكاويـة  الأكسجين الكيميائي

، بـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـوهيدروكسـيد الصـوديوم مـن  الأخـرىحين تتراوح نسب الملوثات 

 10 – 0.5)حـوالي كربونـات الصـوديوم ، وبـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـو كبريتيد الصـوديوم و 

بنسـب تصـل  عطـري بنـزين، وبـالوزن( % 0.3 – 0.1)نحوذائبة هيدروكربونات ، و٪ بالوزن(

ــى  ،تكريــزولاالو ،فينــولالمثــل ســائلة هيــدروكربونات ، وج.ف.م. 900-100إلــى  بالإضــافة إل

 المركبتان.مركبات نسب ضئيلة من مركبات السيانيد، و
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 نواتج وحدات إنتاج العطريات .4.2

وحــدات انتــاج العطريــات فــي دوائــر مغلقــة، وذلــك لاســترداد كميــات ســتخدم الميــاه فــي ت

في فصل العطريات الثقيلة عـن المـذيبات كما تستخدم المذيبات المتبقية المنخفضة في الرافينات، 

أنـواع تحتوي مياه الصـرف الصـناعي علـى هذا وفي أبراج الفصل والتي تتواجد بنسب صغيرة. 

أهـم أنـواع ملخـص  (16) الجـدوليبـين  .العضـوية وغيـر العضـوية من الملوثاتمتعددة ومختلفة 

 .(13) إنتاج العطرياتالملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار، ووحدات 

 أنواع الملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار همأملخص : (16جدول )
 ووحدات إنتاج العطريات 

 أنواع الملوثات البيئية ومياه الصرف الصناعي تالوحدة الإنتاجية بمصنع البتروكيماويا

ــــر العضــــوية،  التكسير بالبخار ــــدات غي ــــاتالكبريتي ــــذوبان،الميركابتن ــــة لل ــــدروكربونات القابل  ، الهي

كاويـة، مواد سيانيد، زيوت ثقيلة، فحم الكوك،  ، كبريتيد،فينوليه، مركبات راتيمونوم

طلـب ملوثـات مائيـة )هيدروكربونات، جزيئات، الكبريت،  أكاسيد النيتروجين، أكاسيد

(، مـــواد CODطلـــب الأكســـجين الكيميـــائي و ،BODالأكســـجين الكيميـــائي الحيـــوي 

 صلبة عالقة، مواد بترولية.

، هيـــدروكربونات، معــادن ثقيلـــةذائبــة، مركبـــات عضــوية متطـــايرة،  مــواد عضـــوية إنتاج العطريات

ملوثـات مائيـة ، لكبريـت، أكاسـيد النيتـروجين، أكاسـيد اكبريتيد الهيـدروجينجسيمات، 

 ،(CODطلـب الأكســجين الكيميــائي و ،BODطلـب الأكســجين الكيميــائي الحيــوي )

حمــض مــواد صــلبة عالقــة، مــواد بتروليــة، زيــوت، تولــوين، زيلــين، بنــزين عطــري، 

 الهيدروكلوريك، الكلور، الكادميوم.

المصدر:
 

  العادمة مياهاللمعالجة  التقليديةالطرق . 5.2

. عقـود طويلـة منـذ إليهـا الحاجـة بـرزت وإنمـاحديثة  ليستالمياه العادمة  معالجة محطات

 البيئيــة اللازمــة التشــريعات وصــدرت المعالجــة وأنظمــة الصــحي أنظمــة الصــرفحيــث أنشــئت 

فـي  الخـام الملوثـة للميـاه المستمر الصرف بسبب عشر التاسع خلال القرنالعامة  الصحة لحماية
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 نواتج عمليات التكسير بالبخار .3.2

ميـاه العمليـات فـي وحـدة التكسـير بالبخـار لإنتـاج بخـار التخفيـف الـلازم لتحسـين  متستخد

أنـواع مختلفـة مـن  وحـدات التكسـير بالبخـارتنـت  و .المطلوبـة تانتقائية التفاعل لإنتـاج الأوليفينـا

نوات  مياه ، وعميات التبريد أو الغلاياتالمياه العادمة الناتجة عن على مل تالسائلة، تشالمخلفات 

ـــات  ـــتفحموحـــدة عملي ـــع ال ـــاه العادمـــة من ـــوي هـــذه المي ـــد تحت ـــى. ق ـــولات، أو  عل نســـبة مـــن الفين

كما تعد المياه الزيتية أحـد أهـم المخلفـات السـائلة الناتجـة عـن  ،عالقةالذائبة أو ال تهيدروكربوناال

 والتي تعد من المخلفات السائلة. مخلفات الصودا الكاوية السائلةبالإضافة إلى  وحدات التكسير،

ـــ تســـتخدم ـــة لل ـــون، تخلص مـــن الغـــازات الحامضـــية الصـــودا الكاوي ـــاني أكســـيد الكرب )ث

ــات ــد الميركابتن ــدروجين(، كبريتي ــةالهي ــات الإنتاجي ــرتبط حجــم ، و، الناتجــة عــن العملي الصــودا ي

 كمــا )اللقـيم( المسـتخدمة، الأوليـةالخــام المسـتهلكة مباشـرة بمحتــوى الكبريـت فـي المـواد  الكاويـة

نـوات  مخلفـات الصـودا الكاويـة حتـوي ت الكاويـة.الصـودا تشـغيل بـرج معـدلات يعتمد أيضا على 

ونسـب مرتفعـة مـن طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي أو مـا يعـرف  ينولات،فعلى كبريتيدات، 

طلب الأكسجين الكيميـائي أومـا يطلـق عليـة أيضـأ ، و" BOD"أيضا  بالأكسجين الحيوي الممتص

 . (13) مواد بتروليةومواد صلبة عالقة،  ،"COD"الأكسجين الكيميائي المستهلك 

طلــب نســبة لإنتــاج الأوليفينــات فــ ن  النافثــاالمســتخدم هــو لقــيم ال إذا كــان فــي حالــة مــا

، فـي تـريل/غـرام  50-20مـا بـين   تتـراوحفي نوات  سوائل الصـودا الكاويـة  الأكسجين الكيميائي

، بـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـوهيدروكسـيد الصـوديوم مـن  الأخـرىحين تتراوح نسب الملوثات 

 10 – 0.5)حـوالي كربونـات الصـوديوم ، وبـالوزن( % 5.0 – 0.5)نحـو كبريتيد الصـوديوم و 

بنسـب تصـل  عطـري بنـزين، وبـالوزن( % 0.3 – 0.1)نحوذائبة هيدروكربونات ، و٪ بالوزن(

ــى  ،تكريــزولاالو ،فينــولالمثــل ســائلة هيــدروكربونات ، وج.ف.م. 900-100إلــى  بالإضــافة إل

 المركبتان.مركبات نسب ضئيلة من مركبات السيانيد، و
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 نواتج وحدات إنتاج العطريات .4.2

وحــدات انتــاج العطريــات فــي دوائــر مغلقــة، وذلــك لاســترداد كميــات ســتخدم الميــاه فــي ت

في فصل العطريات الثقيلة عـن المـذيبات كما تستخدم المذيبات المتبقية المنخفضة في الرافينات، 

أنـواع تحتوي مياه الصـرف الصـناعي علـى هذا وفي أبراج الفصل والتي تتواجد بنسب صغيرة. 

أهـم أنـواع ملخـص  (16) الجـدوليبـين  .العضـوية وغيـر العضـوية من الملوثاتمتعددة ومختلفة 

 .(13) إنتاج العطرياتالملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار، ووحدات 

 أنواع الملوثات الناتجة عن وحدات التكسير بالبخار همأملخص : (16جدول )
 ووحدات إنتاج العطريات 

 أنواع الملوثات البيئية ومياه الصرف الصناعي تالوحدة الإنتاجية بمصنع البتروكيماويا

ــــر العضــــوية،  التكسير بالبخار ــــدات غي ــــاتالكبريتي ــــذوبان،الميركابتن ــــة لل ــــدروكربونات القابل  ، الهي

كاويـة، مواد سيانيد، زيوت ثقيلة، فحم الكوك،  ، كبريتيد،فينوليه، مركبات راتيمونوم

طلـب ملوثـات مائيـة )هيدروكربونات، جزيئات، الكبريت،  أكاسيد النيتروجين، أكاسيد

(، مـــواد CODطلـــب الأكســـجين الكيميـــائي و ،BODالأكســـجين الكيميـــائي الحيـــوي 

 صلبة عالقة، مواد بترولية.

، هيـــدروكربونات، معــادن ثقيلـــةذائبــة، مركبـــات عضــوية متطـــايرة،  مــواد عضـــوية إنتاج العطريات

ملوثـات مائيـة ، لكبريـت، أكاسـيد النيتـروجين، أكاسـيد اكبريتيد الهيـدروجينجسيمات، 

 ،(CODطلـب الأكســجين الكيميــائي و ،BODطلـب الأكســجين الكيميــائي الحيــوي )

حمــض مــواد صــلبة عالقــة، مــواد بتروليــة، زيــوت، تولــوين، زيلــين، بنــزين عطــري، 

 الهيدروكلوريك، الكلور، الكادميوم.

المصدر:
 

  العادمة مياهاللمعالجة  التقليديةالطرق . 5.2

. عقـود طويلـة منـذ إليهـا الحاجـة بـرزت وإنمـاحديثة  ليستالمياه العادمة  معالجة محطات

 البيئيــة اللازمــة التشــريعات وصــدرت المعالجــة وأنظمــة الصــحي أنظمــة الصــرفحيــث أنشــئت 

فـي  الخـام الملوثـة للميـاه المستمر الصرف بسبب عشر التاسع خلال القرنالعامة  الصحة لحماية
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ــة، والبحــار، والأنهــار،  المســطحات ــى الأراضــيالمائي ــىوإل  بشــدة التلــوث راانتشــ ، ممــا أدى إل

  .وتفشت الأمراض العامة الصحة وتدهورت

المتحـدة  الولايات تبعتهاثم  ،في بريطانيا 1885 عام العالم في معالجة محطة أولعهرت 

 :لييلما  تباعا المعالجة محطات فيها تطورت والتيالأمريكية 

عام  ماساسوستش ولاية فيالصرف الصحي مياه  معايير لوضع تجريبية محطة تأسيس .1

1866. 

 .1887عام بنظام الفلتر الرملي بيولوجية  معالجة محطة أول إنشاء .2

طريقة المعالجة بنظام  استخدمتو ،1901عام  بيولوجية مرشحات محطة أولأنشئت  .3

 .1909عام مرة  لأولتهوية ال أحواض

 .1914عام  المياه تعقيمعمليات  في الكلور استخدم .4

 .1916المنشطة عام  بالحمأة تعمل محطة أولأنشئت  .5

 :والتخلص منها للحمأة الإضافية المعالجة إلى الحاجة عهرت المعالجة اتمستوي ازدياد معو

ــم • ، والهضــم الغــازي عــام المنفصــل الحــراريطــرق المعالجــة بنظــام الهضــم  اســتخدام ت

 .1921، وتم استخدام طرق المعالجة بنظام المرشحات الفراغية عام 1920

 .1930عام  لحمأةا حرقطرق  استخدام تم •

 اللازمـة التشـريعات وصـدرت الاستخدام شائعةالصرف مياه  معالجة تكنولوجيا أصبحت •

 .1955-1935ات محطات ووحدات المعالجة في الفترة لتصميم

والتثبيــت  ،المطولــة والتهويــة ،العاديــة والبــرك ،الأكســدة وخنــادق التثبيــت، بــرك عهــرت •

ــالتلامس، ــالي المعــدل ذات والمرشــحات ب ــا والبطــيء الع المعالجــة  وحــدات عهــرت، كم

 .1950-1940المدمجة في الفترة 

فــي الفتــرة  الصــلبة المــواد لفصــلالطفــو  تكنولوجيــا اســتخدامطــرق المعالجــة وتطــورت   •

1950-1960. 
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 الفيزيائيـــة والمعالجـــة ،الـــدوارة والأقـــراص البيولوجيـــة ،المهـــواة التثبيـــت بـــرك عهـــرت •

 الفوسـفور نزع وعمليات ،للحمأة الهوائي والهضم ،الميكروسكوبية والمناخلة، والكيميائي

 .1960 عاموالنتروجين 

 وضـع وتـم ،1965عـام التلـوث  مـن المائيـة المصـادر لحمايـةاللازمـة  التشـريعات وضع •

المختلفـة طبقـا  للاسـتخدامات النهائيـة  المعالجـةللميـاه الناتجـة مـن عمليـات  خاصـة معايير

ــا  لمصــدر التصــريف ــة أو ،تبع ــريســواء  فــي  الاســتخدام، إعــادة كيفي ــات ال ــي  أو ،عملي ف

.المائية المسطحاتتصريفها على  أو ةالصناعي اتالاستخدام

   ، وتضـمن حدث تطور تكنولوجي كبير في مجال معالجة مياه الصـرف الأخيرة العقود في

 تـروجينيوالن الفوسـفور نـزع عمليـات وتحسين كفـاءة ،المنشطة بالحمأة التحكم أساليبتطور 

 إلـى الحاجـةبـرزت و ،الثـانوي الترسـيبعمليات سلبيات وعيوب  فهم زيادة، كما تم بيولوجيا

 الشـكل ذات الهاضـمات اسـتخدامكمـا تـم  .المنشـطة ل لحمـأة معـا والتهوية الترسيبطرق  دم 

 .ةالكبير للمحطات الحمأة لتثبيتالدائري 

خـلال  تكنولوجيـةفـي محطـات المعالجـة كأحـدث ثـورة  الأغشـية تقنيـةاسـتخدام  شيوعبدأ 

مـا يعـرف  هـوو ،الصـرفميـاه  لمعالجـة بـدائي أغشـية نظـام أولاسـتعمل  ين.الأخيـر ينالعقد

 ،1990عـام  بـدايات حتى الأبحاث استمرتفي فرنسا، و 1960عام  "Dorr-Oliver " بنظام

 .(83) واليابان ،الأمريكية المتحدة الولاياتو ،الغربية باوأور في النظام لهذاالتوسع  ثم بدأ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي. 6.2

ذا إالتخلص من الملوثات بطرق وأليات مختلفة ومتعددة مياه الصرف الصناعي و يتم معالجة

ائيـة، يكيموإلـى طـرق معالجـة فيزيائيـة،  معالجةالتنقسم طرق وأساليب  لذلك،اقتضت الضرورة 

 .وبيولوجية منفردة أو متجمعة

 ُ فـي ، ليعاد استخدامها مـرة أخـري صناعة البتروكيماوياتالناتجة في العادمة  مياهالعال  ت

العديـد مـن تقنيـات المعالجـة،  مكميات المياه، باسـتخداتعويض لعمليات، أو في الإنتاج البخار، أو 

تشــمل هــذه التقنيــات مزيجــا  مــن التقنيــات التقليديــة )المعالجــة الحيويــة(، وتقنيــة التبــادل الأيــوني، 
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ــة، والبحــار، والأنهــار،  المســطحات ــى الأراضــيالمائي ــىوإل  بشــدة التلــوث راانتشــ ، ممــا أدى إل

  .وتفشت الأمراض العامة الصحة وتدهورت

المتحـدة  الولايات تبعتهاثم  ،في بريطانيا 1885 عام العالم في معالجة محطة أولعهرت 

 :لييلما  تباعا المعالجة محطات فيها تطورت والتيالأمريكية 

عام  ماساسوستش ولاية فيالصرف الصحي مياه  معايير لوضع تجريبية محطة تأسيس .1

1866. 

 .1887عام بنظام الفلتر الرملي بيولوجية  معالجة محطة أول إنشاء .2

طريقة المعالجة بنظام  استخدمتو ،1901عام  بيولوجية مرشحات محطة أولأنشئت  .3

 .1909عام مرة  لأولتهوية ال أحواض

 .1914عام  المياه تعقيمعمليات  في الكلور استخدم .4

 .1916المنشطة عام  بالحمأة تعمل محطة أولأنشئت  .5

 :والتخلص منها للحمأة الإضافية المعالجة إلى الحاجة عهرت المعالجة اتمستوي ازدياد معو

ــم • ، والهضــم الغــازي عــام المنفصــل الحــراريطــرق المعالجــة بنظــام الهضــم  اســتخدام ت

 .1921، وتم استخدام طرق المعالجة بنظام المرشحات الفراغية عام 1920

 .1930عام  لحمأةا حرقطرق  استخدام تم •

 اللازمـة التشـريعات وصـدرت الاستخدام شائعةالصرف مياه  معالجة تكنولوجيا أصبحت •

 .1955-1935ات محطات ووحدات المعالجة في الفترة لتصميم

والتثبيــت  ،المطولــة والتهويــة ،العاديــة والبــرك ،الأكســدة وخنــادق التثبيــت، بــرك عهــرت •

ــالتلامس، ــالي المعــدل ذات والمرشــحات ب ــا والبطــيء الع المعالجــة  وحــدات عهــرت، كم

 .1950-1940المدمجة في الفترة 

فــي الفتــرة  الصــلبة المــواد لفصــلالطفــو  تكنولوجيــا اســتخدامطــرق المعالجــة وتطــورت   •

1950-1960. 
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 الفيزيائيـــة والمعالجـــة ،الـــدوارة والأقـــراص البيولوجيـــة ،المهـــواة التثبيـــت بـــرك عهـــرت •

 الفوسـفور نزع وعمليات ،للحمأة الهوائي والهضم ،الميكروسكوبية والمناخلة، والكيميائي

 .1960 عاموالنتروجين 

 وضـع وتـم ،1965عـام التلـوث  مـن المائيـة المصـادر لحمايـةاللازمـة  التشـريعات وضع •

المختلفـة طبقـا  للاسـتخدامات النهائيـة  المعالجـةللميـاه الناتجـة مـن عمليـات  خاصـة معايير

ــا  لمصــدر التصــريف ــة أو ،تبع ــريســواء  فــي  الاســتخدام، إعــادة كيفي ــات ال ــي  أو ،عملي ف

.المائية المسطحاتتصريفها على  أو ةالصناعي اتالاستخدام

   ، وتضـمن حدث تطور تكنولوجي كبير في مجال معالجة مياه الصـرف الأخيرة العقود في

 تـروجينيوالن الفوسـفور نـزع عمليـات وتحسين كفـاءة ،المنشطة بالحمأة التحكم أساليبتطور 

 إلـى الحاجـةبـرزت و ،الثـانوي الترسـيبعمليات سلبيات وعيوب  فهم زيادة، كما تم بيولوجيا

 الشـكل ذات الهاضـمات اسـتخدامكمـا تـم  .المنشـطة ل لحمـأة معـا والتهوية الترسيبطرق  دم 

 .ةالكبير للمحطات الحمأة لتثبيتالدائري 

خـلال  تكنولوجيـةفـي محطـات المعالجـة كأحـدث ثـورة  الأغشـية تقنيـةاسـتخدام  شيوعبدأ 

مـا يعـرف  هـوو ،الصـرفميـاه  لمعالجـة بـدائي أغشـية نظـام أولاسـتعمل  ين.الأخيـر ينالعقد

 ،1990عـام  بـدايات حتى الأبحاث استمرتفي فرنسا، و 1960عام  "Dorr-Oliver " بنظام

 .(83) واليابان ،الأمريكية المتحدة الولاياتو ،الغربية باوأور في النظام لهذاالتوسع  ثم بدأ

 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي. 6.2

ذا إالتخلص من الملوثات بطرق وأليات مختلفة ومتعددة مياه الصرف الصناعي و يتم معالجة

ائيـة، يكيموإلـى طـرق معالجـة فيزيائيـة،  معالجةالتنقسم طرق وأساليب  لذلك،اقتضت الضرورة 

 .وبيولوجية منفردة أو متجمعة

 ُ فـي ، ليعاد استخدامها مـرة أخـري صناعة البتروكيماوياتالناتجة في العادمة  مياهالعال  ت

العديـد مـن تقنيـات المعالجـة،  مكميات المياه، باسـتخداتعويض لعمليات، أو في الإنتاج البخار، أو 

تشــمل هــذه التقنيــات مزيجــا  مــن التقنيــات التقليديــة )المعالجــة الحيويــة(، وتقنيــة التبــادل الأيــوني، 
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، (RO)، وتقنيــة التناضــح العكســي (UF)، وتقنيــة الترشــيح الفــائق (MF)وتقنيــة الترشــيح الــدقيق 

لحراريــة لتبخيــر جــزء مــن الميــاه، . كمــا يــتم اســتخدام الطاقــة ا(NF)وتقنيــة الترشــيح النــانوي 

وتكثيفها، وتصريفها كمياه مقطرة نظيفة، وبلـورات، وهـو مـا لا ينـت  عنـة أيـة ميـاه عادمـة )ميـاه 

، ومواد متعجنة يتم دفنها في مدافن خاصـة، وهـو مـا ويتبقى كميات من الحمأة صرف صناعي(،

مقارنـــة بـــين أنـــواع  (17) الجـــدوليبـــين ،  (10) (ZLD) يطلـــق عليـــة تقنيـــة التصـــريف الصـــفري

 الترشيح المختلفة.

 مقارنة بين أنواع الترشيح المختلفة :(17جدول )

 :(44)المصدر 

 أو الميكانيكية . طرق المعالجة الفيزيائية1.6.2

التي تعتمد على القوى الطبيعية والفيزيائية، وكانت هـذه الطـرق هـي أول المعالجة هي طرق 

تشــمل العديــد مــن العمليــات، وأهمهــا ومازالــت، و فــي معالجــة ميــاه الصــرفالمســتخدمة الطــرق 

والترويــب، والتعــويم أو الطفــو  "الترشــيح"، والفلتــرة ، والترســيب،التصــفيةالفصــل و اتعمليــ

 . (34)والترويق، والتهوية اللازمة للمعالجة البيولوجية  الزيوت،فصل  اتوعملي

 . طرق المعالجة الكيميائية2.6.2

، وتعتمــد كيماويــاتإضــافة  علــىلميــاه الصــرف الصــناعي  الكيميائيــةالمعالجــة تشــتمل طــرق 

على حدوث تفاعلات كيميائية من أجل التخلص من أو تحويل الملوثات إلى مـواد يسـهل فصـلها، 

 ومن أكثر الطرق الكيميائية شيوعا  في هذا المجال، الترسيب، والامتزاز. 

 متوسط حجم مسام الغشاء )نانومتر( تقنية الترشيح

 200 (MF) الفلترة الميكروية الدقيقة – تقنية الترشيح الدقيق

  2-50 (UF)الفلترة ما فوق الميكروية " فلترة فوقية"  -تقنية الترشيح الفائق 

 2أقل من  (NF) " ة" الفلترة النانو متري تقنية الترشيح النانوي

 1أقل من  (RO)تقنية التناضح العكسي 
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تــتم المعالجــة بالترســيب الكيميــائي مــن خــلال تكــوين راســب كيميــائي، وفــى معظــم الأحيــان 

ــوي هــذا  ــب يحت ــى جان ــة المضــافة إل ــت مــع المــواد الكيماوي ــي تفاعل ــات الت ــى المكون الراســب عل

المكونــات الأخــرى التــي قــد تفصــل أثنــاء الترســيب. أمــا الامتــزاز فيعتمــد علــى قــوة الجــذب بــين 

الأجســام للــتخلص مــن مركبــات معينــة مــن خــلال التصــاقها بســطح المــواد الصــلبة، كمــا تهــدف 

ضــافة مــواد مانعــة لتكــون القشــور، إالأ  الهيــدروجيني، و قيمــة العمليــات الكيميائيــة إلــى ضــبط

وإزالـة المـواد  ،المعـادن الثقيلـةوالترسبات، والأكسدة، بالإضافة إلى طرق معالجة أخرى لإزالة 

يصحب المعالجة الكيميائية طرق معالجة فيزيائيـة، وقـد تتطلـب أيضـا  اسـتخدام  .وغيرها السامة،

 . (33) بعض طرق المعالجة البيولوجية

 طرق المعالجة البيولوجية  3.6.2

مـن المـواد  الملوثاتعلى النشاط البيولوجي في التخلص من طرق المعالجة البيولوجية تعتمد 

تحويـل الملوثـات تتم هذه العملية من خلال  .العضوية )الرغوية أو الذائبة( القابلة للتحلل بيولوجيا  

أو تتحـول إلـى نسـي  مـن الخلايـا البيولوجيـة )الحمـأة(  ،الخـارجيإلى غازات تتسرب إلى الهواء 

المغــذيات )النيتــروجين،  وللــتخلص أيضــا  مــنالتــي يمكــن الــتخلص منهــا عــن طريــق الترســيب، 

تعاد الحمأة المترسبة في أحواض الترسـيب النهـائي إلـى أحـواض التهويـة مـرة أخـرى  الفسفور(.

حـدوث لتكون الوسط الذي يتم بواسطة عملية الأكسدة العضوية، ويراعى التقليـب المسـتمر لمنـع 

ا  من تراكم الرواسب مما يقلـل مـن كفـاءة عمليـة الأكسـدة وتنشـيط فأي ترسيب داخل الحوض خو

ئيــة فــي منطقــة الترســيب، ويلــي وحــدات المعالجــة البيولوجيــة أحــواض ترســيب البكتريــا اللاهوا

 يمن هذه العمليـات لا تحتـو الخارجة الناتجةوتكون المياه  المؤكسدة،نهائية لإزالة المواد العالقة 

طـرق  .(82)الأكسـجين الحيـوي طلـب إلا على كميات قليلة من المواد العالقة، وقـيم منخفضـة مـن 

، وتحتـــوي طـــرق المعالجـــة علـــى العديـــد مـــن هوائيـــة أو لا هوائيـــة تكـــونالمعالجـــة البيولوجيـــة 

 .(34)العمليات، ويمكن استخدم طريقة أو أكثر في محطة المعالجة 

الهــواء إمـا بطريقــة مباشــرة بواســطة كباســات،  إضـافةالهوائيــة البيولوجيــة  المعالجــة بتتطلـ

كمـا  ،(82)و بطريقة غير مباشرة باستخدام هوايات ميكانيكية، أو بـالإثنين معـا  أوناشرات للهواء، 
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، (RO)، وتقنيــة التناضــح العكســي (UF)، وتقنيــة الترشــيح الفــائق (MF)وتقنيــة الترشــيح الــدقيق 

لحراريــة لتبخيــر جــزء مــن الميــاه، . كمــا يــتم اســتخدام الطاقــة ا(NF)وتقنيــة الترشــيح النــانوي 

وتكثيفها، وتصريفها كمياه مقطرة نظيفة، وبلـورات، وهـو مـا لا ينـت  عنـة أيـة ميـاه عادمـة )ميـاه 

، ومواد متعجنة يتم دفنها في مدافن خاصـة، وهـو مـا ويتبقى كميات من الحمأة صرف صناعي(،

مقارنـــة بـــين أنـــواع  (17) الجـــدوليبـــين ،  (10) (ZLD) يطلـــق عليـــة تقنيـــة التصـــريف الصـــفري

 الترشيح المختلفة.

 مقارنة بين أنواع الترشيح المختلفة :(17جدول )

 :(44)المصدر 

 أو الميكانيكية . طرق المعالجة الفيزيائية1.6.2

التي تعتمد على القوى الطبيعية والفيزيائية، وكانت هـذه الطـرق هـي أول المعالجة هي طرق 

تشــمل العديــد مــن العمليــات، وأهمهــا ومازالــت، و فــي معالجــة ميــاه الصــرفالمســتخدمة الطــرق 

والترويــب، والتعــويم أو الطفــو  "الترشــيح"، والفلتــرة ، والترســيب،التصــفيةالفصــل و اتعمليــ
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مـن المـواد  الملوثاتعلى النشاط البيولوجي في التخلص من طرق المعالجة البيولوجية تعتمد 

تحويـل الملوثـات تتم هذه العملية من خلال  .العضوية )الرغوية أو الذائبة( القابلة للتحلل بيولوجيا  

أو تتحـول إلـى نسـي  مـن الخلايـا البيولوجيـة )الحمـأة(  ،الخـارجيإلى غازات تتسرب إلى الهواء 

المغــذيات )النيتــروجين،  وللــتخلص أيضــا  مــنالتــي يمكــن الــتخلص منهــا عــن طريــق الترســيب، 
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، للحفـاع علـى حيـاة الكائنـات ودرجـة الحـرارةقيمـة الأ  الهيـدروجيني، ضـبط تحتاج أيضا  إلى 

المعالجــة البيولوجيــة، ويجــب التأكــد مــن تزويــدها بمــواد التغذيــة، الحيــة الدقيقــة اللازمــة لعمليــات 

يجـب أن تـدار محطـات المعالجـة البيولوجيـة بعنايـة كمـا  والتهوية، وكميـات الأكسـجين المناسـبة.

، نظـرا  لاحتماليـة وجـود بعـض المـواد، او الكائنات الحية الدقيقة لهضم الملوثات أثناء استخدامها

لــذا فقــد يكــون مــن  المعالجــة،فــي عمليــات  ســامة للبكتيريــا المســتخدمةقــد تكــون المركبــات التــي 

 الضروري إجراء بعض طرق المعالجة الفيزيائية و/أو الكيميائية الأولية. 

 

 الصناعي الصرف مياه معالجة ومحطات وحدات .7.2

 (IWTPs)محطات معالجة مياه الصـرف الصـناعي تعتمد التصميمات والمخططات المبدئية ل

على الدراسات المبدئية للوحدة، مما يسـتلزم ضـرورة  معرفـة التشـريعات والقـوانين البيئيـة التـي 

تحدد الحدود القصوى من الملوثات المسموح بها بعد عمليات المعالجة، وتحديـد عمليـات الإنتـاج 

ــاه الصــرف الصــناع ــة لمحطــات المعالجــة، ومســاحة المختلفــة، ونوعيــة ومواصــفات مي ي الداخل

الأرض المتاحة لإنشاء الوحدة، ومدى إمكانيـة إعـادة اسـتعمال أو تـدوير الميـاه المعالجـة، ومـدى 

لــذا فــ ن وحــدات المعالجــة  تــوفر الاســتثمارات والخبــرات فــي مجــال أعمــال التشــغيل والصــيانة،

الشـكل ات المعالجـة المطلوبـة يبـين المختلفة يتم وضعها في ترتيب معين طبقـا  لعمليـات، ومسـتوي

وحـــدة معالجـــة الصـــرف إنشـــاء  طالاعتبـــارات الواجـــب أخـــذها فـــي الاعتبـــار عنـــد تخطـــي( 13)

 .(34)الصناعي 
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 وحدة معالجة الصرف الصناعيإنشاء  طالاعتبارات الواجب أخذها في الاعتبار عند تخطي :(13الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,Choosing an Effluent Treatment Plant, M. Akhtaruzzaman, Stockholm Environment Institute صدر:الم

 مياه الصرف الصناعي وأنظمة معالجة مستويات. 8.2

حسـب ، وةالمطلوبـالمعالجـة حسـب ميـاه الصـرف الصـناعي معالجـة طرق ومستويات تتعدد 

المــراد  يــاه العادمــةكميــة الم ، وحســبمنهــا الناتجــةالداخلــة للمحطــة، وميــاه الصــرف مواصــفات 

أو  تمهيديـة تكـون قـدميـاه الصـرف الصـناعي  مسـتويات معالجـةمعالجتها، ولكن بشكل عـام فـ ن 

"، أو Secondaryأو ثنائيــة " "،Primaryابتدائيــة " أو ،" Preliminary treatment" تحضــرية 

طــرق معالجــة ميــاه  ملخــص لأهــم( 18الجــدول )يبــين  ".Tertiary/advancedثلاثيــة / متقدمــة "

 .(41،40) الصرف الصناعي في صناعة البتروكيماويات
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 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي في صناعة البتروكيماويات :(18) جدول
 

 المصدر: 
 
 
 

 "Preliminary Treatmentالتمهيدية " التحضيرية / . المعالجة1.8.2

المعالجــة التمهيديــة هــي المرحلــة التــي يــتم فيهــا بشــكل عــام إزالــة المــواد الصــلبة اللاعضــوية 

مـن  زالتهـا، وكـذلك لترسـيب الرمـال والحصـىإلالتقاطهـا وشـبكات عبـر اسـتعمال  كبيرة الحجم،

 التوصيف مستوى المعالجة

 أو التحضيريةالتمهيدية 

Preliminary treatment  
المرحلة هي على أهمية بالغة لجهة حماية تجهيزات محطة المعالجـة مـن الأعطـال وخصوصـا هذه  ✓

 الأنابيب والمضخات.

  Screening التصفية ✓ Primaryابتدائي / 
  Equalizationالتجانس  ✓
  Clarifierالترويق  ✓
 "  CPI"/ وحدة فصل الزيوت "APIفاصل الزيوت" ✓
بالغــــاز المــــذاب  التعــــويم /"Dissolved air Flotation "DAFالمــــذاب  بــــالهواء التعــــويم ✓

Dissolved Gas Flotation "DGF"/ المسـتحث بـالهواء  التعـويمInduced Air Flotation 
"IAF"/ بالغاز المستحث  التعويمInduced Gas Flotation "IGF" 
 الترسيب / التعادل/ الترشيح والفلترة. ✓

 ".Aerobicالمعالجة البيولوجية الهوائية " ✓ Secondaryثنائي / 
 ".Conventional Activated Sludge Process"ASP عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
 ."Cyclic Activated Sludge System   "CASS دوريالنظام الحمأة المنشطة  ✓
 Integrated Fixed Film Activatedنظــام الحمــأة المنشــطة المتكامــل ذو الغشــاء الثابــت  ✓

Sludge "IFAS." 
 ."Moving Bed Bioreactor "MBBRالسرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓
 ."Membrane Bioreactor "MBDالمفاعل الحيوي بنظام الغشاء  ✓
 ."Biological Aerated Filter "BAFالترشيح الهوائي البيولوجي  ✓

ثلاثي / متقدم 
"Tertiary/advanced 

 على المصارف: طرق المعالجة لغرض الصرف
  Disinfectionالتطهير  / Sand Filer بالرماللترشيح ا ✓
  Advanced Oxidation الأكسدة المتقدمة  ✓

 الاستخدام:طرق المعالجة بغرض إعادة 
"، وتقنيــة UF"، وتقنيــة الترشــيح الفــائق "MFتقنيــة التبــادل الأيــوني، وتقنيــة الترشــيح الــدقيق " ✓

 .، التبادل الأيونيالأكسدة المتقدمة / "RO"التناضح العكسي 
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الميــاه، بهــدف حمايــة المنشــأت الميكانيكيــة، والمضــخات، والتجهيــزات الأخــرى مــن الأعطــال، 

 وخصوصا  الأنابيب والمضخات. 

يضا  إلى تحقيق التجانس للمياه الواردة إلى المحطة عنـد حـدوث تغيـرات اتهدف هذه المرحلة 

وأجهــزة التفتيــت  ،المرحلــة، المصــافيمفاجئــة فــي كمياتهــا، ومواصــفاتها. مــن أهــم وحــدات هــذه 

 والسحق والطحن، غرف أو أقنية الترسيب للرمال والحصي.

 "Primary Treatment" وليةالأ. المعالجة 2.8.2

ىالمعالجــة الأوليــة هــي المرحلــة الأولــى مــن عمليــات ، وأيضــا المعالجــة الميكانيكيــة ، وتســمن

قبــل إجــراء المرحلــة التاليــة، وهــي  ضــرويهمرحلــة تعــد و ،المعالجــة التــي يليهــا عمليــات أخــرى

الــتخلص مــن المــواد الطافيــة، هــذه المرحلــة هـو  الغـرض مــنعمليــات المعالجــة الثانويــة. مرحلـة 

. كمـا أو الفيزيائيـة ةبـالطرق الميكانيكيـ والمواد العضـوية القابلـة للترسـيب العالقة،ومعظم المواد 

للمعالجـة بـالطرق البيولوجيـة    قابـل متجـانس  سـائلالحصـول علـى  تهدف هذه المرحلة أيضـا  إلـى

 قابلة للمعالجة بشكل منفصل.حمأة حصول على لوكذا ا لاحقة،في مرحلة "الحيوية" 

مـا وعـادة ، ترسيب المواد الصلبة في أحواض الترسيب الأوليةعلى المعالجة التمهيدية تعتمد 

والـدهون والزيـوت بـأن تطفـو  ،الخفيفـةتكون هذه الأحواض عريضة بشكل يسمح للمواد الصلبة 

يـتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، وفصـل المـواد و .إزالتهـايسهل كشطها ولعلى سطح الماء، 

  الزيتية والشحوم، والمواد العالقة القابلة للترسيب.

فـي قـاع  الحمـأةتكون أحواض الترسيب عادة مجهزة بتجهيزات ميكانيكية تساعد على تجميع 

. وكـذلك لإزالـة المـواد الطافيـة تهامعالجل المراحل التالية إلى قاع الحوضمن ثم تضخ الحوض، 

" تجهيـزات ميكانيكيـة تكـون أحـواض الترسـيب مجهـزة أيضـا  بمن دفق المياه التي يتم معالجتها. 

 لنقل المياه المتجانسة إلى المراحل التالية من المعالجة.مضخات" 

الطنفـو علـى سـطح في المرحلـة الأوليـة لمسـاعدة المـواد علـى بعض المواد الكيميائية تستخدم 

ــدة عـن المعالجـة الأوليــةالحمـأة تسـمى ، والصـلبة فـي القــاع المــوادلترسـيب  المـاء، وكـذلك  المتولّا

 -"BOD"طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي  خفـض قـيمهذه العمليـة في الأولية. يمكن  بالحمأة
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 طرق معالجة مياه الصرف الصناعي في صناعة البتروكيماويات :(18) جدول
 

 المصدر: 
 
 
 

 "Preliminary Treatmentالتمهيدية " التحضيرية / . المعالجة1.8.2

المعالجــة التمهيديــة هــي المرحلــة التــي يــتم فيهــا بشــكل عــام إزالــة المــواد الصــلبة اللاعضــوية 

مـن  زالتهـا، وكـذلك لترسـيب الرمـال والحصـىإلالتقاطهـا وشـبكات عبـر اسـتعمال  كبيرة الحجم،

 التوصيف مستوى المعالجة

 أو التحضيريةالتمهيدية 

Preliminary treatment  
المرحلة هي على أهمية بالغة لجهة حماية تجهيزات محطة المعالجـة مـن الأعطـال وخصوصـا هذه  ✓

 الأنابيب والمضخات.

  Screening التصفية ✓ Primaryابتدائي / 
  Equalizationالتجانس  ✓
  Clarifierالترويق  ✓
 "  CPI"/ وحدة فصل الزيوت "APIفاصل الزيوت" ✓
بالغــــاز المــــذاب  التعــــويم /"Dissolved air Flotation "DAFالمــــذاب  بــــالهواء التعــــويم ✓

Dissolved Gas Flotation "DGF"/ المسـتحث بـالهواء  التعـويمInduced Air Flotation 
"IAF"/ بالغاز المستحث  التعويمInduced Gas Flotation "IGF" 
 الترسيب / التعادل/ الترشيح والفلترة. ✓

 ".Aerobicالمعالجة البيولوجية الهوائية " ✓ Secondaryثنائي / 
 ".Conventional Activated Sludge Process"ASP عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
 ."Cyclic Activated Sludge System   "CASS دوريالنظام الحمأة المنشطة  ✓
 Integrated Fixed Film Activatedنظــام الحمــأة المنشــطة المتكامــل ذو الغشــاء الثابــت  ✓

Sludge "IFAS." 
 ."Moving Bed Bioreactor "MBBRالسرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓
 ."Membrane Bioreactor "MBDالمفاعل الحيوي بنظام الغشاء  ✓
 ."Biological Aerated Filter "BAFالترشيح الهوائي البيولوجي  ✓

ثلاثي / متقدم 
"Tertiary/advanced 

 على المصارف: طرق المعالجة لغرض الصرف
  Disinfectionالتطهير  / Sand Filer بالرماللترشيح ا ✓
  Advanced Oxidation الأكسدة المتقدمة  ✓

 الاستخدام:طرق المعالجة بغرض إعادة 
"، وتقنيــة UF"، وتقنيــة الترشــيح الفــائق "MFتقنيــة التبــادل الأيــوني، وتقنيــة الترشــيح الــدقيق " ✓

 .، التبادل الأيونيالأكسدة المتقدمة / "RO"التناضح العكسي 
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يضا  إلى تحقيق التجانس للمياه الواردة إلى المحطة عنـد حـدوث تغيـرات اتهدف هذه المرحلة 

وأجهــزة التفتيــت  ،المرحلــة، المصــافيمفاجئــة فــي كمياتهــا، ومواصــفاتها. مــن أهــم وحــدات هــذه 

 والسحق والطحن، غرف أو أقنية الترسيب للرمال والحصي.

 "Primary Treatment" وليةالأ. المعالجة 2.8.2

ىالمعالجــة الأوليــة هــي المرحلــة الأولــى مــن عمليــات ، وأيضــا المعالجــة الميكانيكيــة ، وتســمن

قبــل إجــراء المرحلــة التاليــة، وهــي  ضــرويهمرحلــة تعــد و ،المعالجــة التــي يليهــا عمليــات أخــرى

الــتخلص مــن المــواد الطافيــة، هــذه المرحلــة هـو  الغـرض مــنعمليــات المعالجــة الثانويــة. مرحلـة 

. كمـا أو الفيزيائيـة ةبـالطرق الميكانيكيـ والمواد العضـوية القابلـة للترسـيب العالقة،ومعظم المواد 

للمعالجـة بـالطرق البيولوجيـة    قابـل متجـانس  سـائلالحصـول علـى  تهدف هذه المرحلة أيضـا  إلـى

 قابلة للمعالجة بشكل منفصل.حمأة حصول على لوكذا ا لاحقة،في مرحلة "الحيوية" 

مـا وعـادة ، ترسيب المواد الصلبة في أحواض الترسيب الأوليةعلى المعالجة التمهيدية تعتمد 

والـدهون والزيـوت بـأن تطفـو  ،الخفيفـةتكون هذه الأحواض عريضة بشكل يسمح للمواد الصلبة 

يـتم ذلـك بواسـطة الحجـز بالمصـافي، وفصـل المـواد و .إزالتهـايسهل كشطها ولعلى سطح الماء، 

  الزيتية والشحوم، والمواد العالقة القابلة للترسيب.

فـي قـاع  الحمـأةتكون أحواض الترسيب عادة مجهزة بتجهيزات ميكانيكية تساعد على تجميع 

. وكـذلك لإزالـة المـواد الطافيـة تهامعالجل المراحل التالية إلى قاع الحوضمن ثم تضخ الحوض، 

" تجهيـزات ميكانيكيـة تكـون أحـواض الترسـيب مجهـزة أيضـا  بمن دفق المياه التي يتم معالجتها. 

 لنقل المياه المتجانسة إلى المراحل التالية من المعالجة.مضخات" 

الطنفـو علـى سـطح في المرحلـة الأوليـة لمسـاعدة المـواد علـى بعض المواد الكيميائية تستخدم 

ــدة عـن المعالجـة الأوليــةالحمـأة تسـمى ، والصـلبة فـي القــاع المــوادلترسـيب  المـاء، وكـذلك  المتولّا

 -"BOD"طلـب الأكسـجين الكيميـائي الحيـوي  خفـض قـيمهذه العمليـة في الأولية. يمكن  بالحمأة
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ل البيولـوجي ث بـالمواد العضـوية القابلــة للتحل ـ ، وأن % 30-20عــن  بمـا يزيـد -أي مسـتوى التلـو 

عمليــات  تتضـمنو. %60-50بمــا يزيـد عـن  "TSS"المـواد الصـلبة العالقــة الكليـةنسـب تخفّاـف 

 :المعالجة الأولية كل من العمليات التالية

  "Screening" أو الغربلةالتصفية  . 1.2.8.2

ميـاه الصـرف، الابتدائيـة لمعالجـة مرحلـة الأول عمليـة هامـة فـي  أو الغربلـة تعتبر التصـفية

وتتم بتمرير المياه الملوثة من خلال مصـافي لفصـل المـواد الصـلبة كبيـرة الحجـم العالقـة بالميـاه. 

أو أسـلاك متوازيـة رأسـية أو حديديـة مسـتقيمة أو مقوسـة، قضـبان شـكل  المصـافي علـىتستخدم 

 مثقبة.  "صفيحةأسطح " سلكية أو شـبكةعلى صورة  بزاوية، أو يمائلة عن الأفق

ــ ــة عــن الأفق ــة  ييطلــق عــادة علــى الشــبكة ذات القضــبان المتوازيــة الرأســية أو المائل بزاوي

يطلـق    Screenومع أن المخلعة هـو أداة التصـفية إلا أن مصـطلح  "Rack"أو المخلعة  بالمشط

ويمكـن أن  ،(36) (14الشكل )في  ا، كمأو سلك أو أسطح مثقبة قماش،على النوع الذي يتكون من 

 تكون الفتحات على شكل دائري أو مستطيل.
 عموديةمصافي نموذج  :(14الشكل )
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أو  ، -الحواجز ذات القضـبان – "Coarse Screening"مصافي خشنة كالمصافي تصنف 

 ."Fine Screeningكمصافي ناعمة " 

 ملــم 150-6فــي حــدود فــي المصــافي الخشــنة أو الاســيا   لقضــبانبــين االمســافات  وتكــون 

المصــنعة حــديثا مــن براميــل مــن الفــولاذ غيــر  الخشــنةالمصــافي  تتكــون ، (35) بوصـة" 50.2-6"

 فتحاتهـاأو من شبكة سلكية خشنة مصـنوعة مـن مـادة غيـر حديديـة. تتـراوح أبعـاد  ،قابل للصدأال

 4البرميليــة حــول محــور أفقــي بمعــدل المصــافي تــدور  ،مــم أو أكثــر20إلــى  6عــادة مــا بــين 

  العادمة.مياه البوتوضع بحيث يكون أقل من نصفها مغمورا  ، دورات/دقيقة

م  2.1م فـي القطـر و 5.1إلـى  1البرميليـة بأحجـام مختلفـة تتـراوح مـا بـين  لمصافياتتوفر 

البرميليـة بالتقـاط المـواد الصـلبة ثـم رفعهـا ل علـى أثنـاء المصـافي تقـوم  .م فـي الطـول 7.3إلـى 

ومــن ثــم تــزال منهــا المــواد الملتقطــة فــي أوعيــة تجميــع خاصــة وذلــك بواســطة قــذفها  ،هــاندورا

أنــواع المصــافي الخشــنة المســتخدمة فــي  (15الشــكل )بــين  .(75)ي بخرطــوم مــائي ذو ضــغط عــال

  والبوليمرات. تصناعة إنتاج الكيماويا
 والبوليمرات تالكيماويانة المستخدمة في صناعة إنتاج افي الخشالمصأنواع  بعض :(15الشكل )
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ل البيولـوجي ث بـالمواد العضـوية القابلــة للتحل ـ ، وأن % 30-20عــن  بمـا يزيـد -أي مسـتوى التلـو 

عمليــات  تتضـمنو. %60-50بمــا يزيـد عـن  "TSS"المـواد الصـلبة العالقــة الكليـةنسـب تخفّاـف 

 :المعالجة الأولية كل من العمليات التالية

  "Screening" أو الغربلةالتصفية  . 1.2.8.2

ميـاه الصـرف، الابتدائيـة لمعالجـة مرحلـة الأول عمليـة هامـة فـي  أو الغربلـة تعتبر التصـفية

وتتم بتمرير المياه الملوثة من خلال مصـافي لفصـل المـواد الصـلبة كبيـرة الحجـم العالقـة بالميـاه. 

أو أسـلاك متوازيـة رأسـية أو حديديـة مسـتقيمة أو مقوسـة، قضـبان شـكل  المصـافي علـىتستخدم 

 مثقبة.  "صفيحةأسطح " سلكية أو شـبكةعلى صورة  بزاوية، أو يمائلة عن الأفق

ــ ــة عــن الأفق ــة  ييطلــق عــادة علــى الشــبكة ذات القضــبان المتوازيــة الرأســية أو المائل بزاوي

يطلـق    Screenومع أن المخلعة هـو أداة التصـفية إلا أن مصـطلح  "Rack"أو المخلعة  بالمشط

ويمكـن أن  ،(36) (14الشكل )في  ا، كمأو سلك أو أسطح مثقبة قماش،على النوع الذي يتكون من 

 تكون الفتحات على شكل دائري أو مستطيل.
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أو  ، -الحواجز ذات القضـبان – "Coarse Screening"مصافي خشنة كالمصافي تصنف 

 ."Fine Screeningكمصافي ناعمة " 

 ملــم 150-6فــي حــدود فــي المصــافي الخشــنة أو الاســيا   لقضــبانبــين االمســافات  وتكــون 

المصــنعة حــديثا مــن براميــل مــن الفــولاذ غيــر  الخشــنةالمصــافي  تتكــون ، (35) بوصـة" 50.2-6"

 فتحاتهـاأو من شبكة سلكية خشنة مصـنوعة مـن مـادة غيـر حديديـة. تتـراوح أبعـاد  ،قابل للصدأال
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــة المــواد  تســتخدم، و(82) نةالخشــلمصــافي ابعــد عــادة مــا تســتخدم المصــافي الناعمــة  لإزال

مصـافي الالمسـاحة بـين فتحـات تكـون  الصلبة من النفايات السائلة للحد من مشكلة انسداد الفلاتر.

او ملم، 6 – 0.035حدود في " Fine Screeningناعمة "ال بواسـطة أمشـاط  يـتم تنظيفهـا ميكانيكي ـ

. ، وينظـف المشــط أليــا  فـي نهايــة مشــوارهنمتحركـة لهــا أسـنان تتخلــل الفتحــات التـي بــين القضــبا

يعمـل المشــط ذاتيــا  بواسـطة عــوامتين بقيــا  منسـوب الميــاه أمــام وخلـف المصــافي، وعنــد قيــا  

  ف.سم تعطي إشارة ليعمل المشط ويقوم بعملية التنظي 15العوامتين لفرق منسوب يصل إلى 

 الشاشـــة ســـلك -إســـفيننـــوع  مـــنأو  ،"Fixed"ثابتـــة الناعمـــة المصـــافي يمكـــن أن تكـــون 

"wedge- wire screen type"،  ةأسـطوانيأو ، (16الشـكل )فـي كمـا "Drum"،  تعمـل بنظـام أو

 .(35) (17)شكل الكما في ، "Screening Centrifugal" المركزيالطرد بالتصفية 
 من نوع إسفين سلك الشاشة الأسطواني الناعمة المصافي :(16الشكل )
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 بطريقة الطرد المركزي الناعمة المصافي :(17الشكل )
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-microوهـــي المصـــافي الميكرونيـــة "عمــة النا المصـــافي تــم تطـــوير أنـــواع مختلفــة مـــن

screens ميكـرون " 35-10"، بفتحات ترشيح تتراوح في الحجـم مـا بـينmµ ،" لتحسـين جـودة

 .الثانويةمعالجة المعالجة المياه في محطات 

 
 Flow Equalization. تثبيم معدل تدفق وتجان  مياه الصرف الصناعي 2.2.8.2

 المعادلـة أيضـا  بطـرقما يطلق عليها  ، اووالتجانسمعدل التدفق  الغرض من عملية تثبيت

" Equalization"مـن المصـادر المختلفـة مياه الصـرف، وكـذلك المخلفـات العضـوية  هو تجميع

تصــبح ذات تركيــزات متجانســة ل فــي أحــواض خاصــة حيــث يــتم خلطهــاالحامضــية أو القاعديــة 

 وتدفق ثابت يسهل معالجتها في المراحل التالية خاصة عملية المعادلة بالأحماض أو القلويات. 

ة تثبيت تدفق المياه فـي التغلـب علـى مشـكلات التشـغيل الناتجـة عـن التغيـر فـي يتساعد عمل

يسـتخدم والمعالجـة،  معدلات تدفق الميـاه إلـى محطـات المعالجـة وبالتـالي تحسـن مـن أداء محطـة

، "Equalization Tank" التعـادلالتجانس، أو زان خ خزان خاص يطلق عليةلإتمام هذه العملية 

عمليـة أثناء ستقبال المياه الملوثة في حالة حدوث عطل فني لاطوارئ لإلى خزان أخر ل بالإضافة
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خـزان التجـانس والمعادلـة  (18) الشـكل يبـين .الدوريـة، أو لأعمال الصيانة الطارئـة أو المعالجة

 .(39)المستخدم في محطات معالجة مياه الصرف الصناعي 
 خزان التجان  والمعادلة في محطات معالجة مياه الصرف الصناعي: (18الشكل )
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محطــات إلــى الداخلــة   ةالميــاه العادمــتثبيررت معرردل ترردفق وتجررانس المعالجررة بنظررام   تعمــل

المعالجــة البيولوجيــة، حيــث أن عمليــة المعالجــة، وخاصــة زيــادة كفــاءة عمليــات  ىالمعالجــة علــ

، تخفيـف تركيـزات المـواد السـامةوالتجانس والمعادلة تعمل على منع أو تقليل الأحمال المفاجئة، 

ى ، كمـا تعمـل علـ"الحيوية" التي قد تؤثر على العملية البيولوجية ،وثبات رقم الأ  الهيدروجيني

تحسين أداء المعالجـة الكيميائيـة و، لتكون أكثر انتظاما والغسيل العكسيتحسين عمليات الترشيح 

 جرعـــات الكيماويـــاتانتظـــام عمليـــات إضـــافة وتغذيـــة ثبـــات الأحمـــال ممـــا يـــؤدي إلـــى نظـــرا  ل

عمليـات تحسين خواص المياه المعالجـة وكفـاءة يعمل على كما ، المستخدمة في عمليات المعالجة

تـزداد حيـث حواض الترسيب الثانوية التي تتبع المعالجة البيولوجية أفي  "Thickening" خينثالت

 . كفاءتها نتيجة ثبات أحمال المواد الصلبة
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ˇ

 الأوليـةيمكن تركيب خزان التثبيت والتجانس في بداية عمليـات المعالجـة، أو بعـد المعالجـة 

بحيث يسمح بتقليـب المـواد التجانس بخلاطات أو قلابات خزان يزود  . وقبل المعالجة البيولوجية

المترسبة، لتحقيق التجانس، وتتـوفر هـذه الخلاطـات بـأنواع مختلفـة، ويعتمـد تصـنيف الخلاطـات 

أنمـاط خلاطات ذات  إمافي الصناعات الخلاطات شائعة الاستخدام  على نمط التدفق النات  عنها.

، بحيـث يـتم وضـع "Radial Patterns"قطريـة "عقربـي نصـف"، أو خلاطـات Axial" محوريـة

درجة مـن الوضـع الرأسـي، أو مـن نقطـة خـط المنتصـف،  15عمود القلاب بزاوية ميل تقدر ب 

. تزود الخزانات بمصدر للتهوية للتغلب على انبعاث الـروائح الكريهـة (38)( 19الشكل )كما يبين 
التثبيت عملية غير مكلفة تساهم في التغلب على مشاكل محطات المعالجـة التـي  عمليةتعد ، و(37)

 تعاني من ازدياد الأحمال.
 المعادلةو : رسم توضيحي لوضع عمود القلاب في خزان التجان (19الشكل )
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ˇ

 . فصل الزيوت3.2.8.2

الفيزيائيـة الأوليـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  ةتعد تقنية فصل الزيوت أحد طـرق المعالجـ

والمــواد العضــوية الحــرة )غيــر  ،والزيــوت ،للمــواد الطافيــة بفعــل الجاذبيــة فصــلالوتعتمــد علــى 

لذلك ف ن معظم الصـناعات البتروليـة والبتروكيماويـة تسـتخدم  ،(54) من المياه الملوثة المستحلبة(

 الترسيب الأولية.طرق فصل الزيوت عن الماء بدلا  من لأجهزة 

 API. فاصل الزيوت 1.3.2.8.2

 Americanعـــن جهــاز قـــام معهــد البتـــرول الأمريكـــي " عبــارة"API" فاصــل الزيـــوت

Petroleum Instituteعامـا ،  ثمـانين منـذ أكثـر مـن "سليمن شـركة "، بالتعـاون مـع " بتصـميمة

" بولايـة فلاديفيـا Atlantic Refinery" أطلنتـكحيـث تـم اسـتخدامه لأول مـره فـي مصـفاة تكريـر 

 البتروكيماويات. وإنتاج، وهو الأكثر استخدما  في الصناعات البترولية (55)1933عام 

"، والـذي يحـدد سـرعة قانون سلتوك يعمل فاصل الزيوت بمبدأ الفصل بالجاذبية طبقا  "

الكثافـة يكـون الفـرق بـين مـا عـادة طفو جزيئات الزيت إلى السـطح تبعـا  لحجـم الزيـت وكثافتـه، و

للمواد الصلبة العالقة والمـاء. إلى الكثافة النوعية للزيت المراد فصله والماء أقرب بكثير النوعية 

كثافـة للزيـت المـراد فصـله والكثافـة النوعيـة فـي على الفـرق الزيوت يعتمد تصميم فاصل  لذلك،

وبمجــرد إزالــة ، فــي الوحــدة لعالقــةتســتقر غالبيــة المــواد الصــلبة اوف فســ لــذا ،الملوثــة بــهميــاه ال

الميـاه يـتم إرسـال  ،الزيـوت فاصلالصرف الصناعي في الصلبة العالقة من مياه  الزيت، والمواد

 مخطط تدفق فاصل الزيوت. (20الشكل )يبين  ،(55) لمزيد من المعالجةالمتبقية 
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   APIمخطط تدفق فاصل الزيوت  :(20الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

  /https://www.monroeenvironmental.com/water-and-wastewater-treatment/api-separators المصدر:

 

، النـوع المسـتطيل، والنـوع الـدائري، كمـا هـو "API" من فواصـل الزيـوتنوعان يوجد 

مــا تعمــل هــذه  حيــث كثيــرا   شــيوعا  يعــد النــوع المســتطيل الأكثــر  .(22،21الأشــكال )مبــين فــي 

تــدفق عــالي مــن الميــاه ممــا يســتلزم وحــدات ، وكميــات كبيــرةمعالجــة ذات محطــات الأجهــزة مــع 

" Resident timeيعيـب هـذا النـوع مـن الأجهـزة أنهـا تحتـاج إلـى زمـن مكـوث "وكبيـرة الحجـم. 

لمنـع تـزود فواصـل الزيـوت بأغطيـة ومـن الممكـن أن  طويل لضمان أقصى كفاءة لفصل الزيت.

 . (23)الشكل كما يبين  المتطايرة،انبعاثات المركبات العضوية 
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-https://www.energy.siemens.com/hq/pool/hq/industries-utilities/oil-gas/portfolio/water-solution/Getالمصدر:
the-Most-out-of-API-Separators.pdf 

 

إزالـة تعـد عمليـة عدم التخلص من الحمأة على فشل الوحدة، وتوقفهـا عـن العمـل، لـذا يعمل 

الحمـأة أو الــتخلص منهــا مــن قــاع الفاصــل مـن أصــعب الخطــوات، حيــث لا يمكــن ضــخ مكونــات 

نظرا  لاحتوائها على نسـب مرتفعـة مـن المـواد الصـلبة القاع بواسطة مضخات الطرد المركزي، 

لابــد مــن اســتخدام لــذا  ،%، كمــا أنهــا شــديدة اللزوجــة وتشــبه الأســفلت8إلــى نحــو نســبتها وتصــل 

 ". Positive displacement pumpالموجبة " مضخات الفصل

علـى الزيـوت خاصـة فـي حـال وجـود تتأثر كفاءة أداء فاصل الزيوت بالعديد مـن العوامـل، 

، كـذلك APIجهـاز  فاصـل بواسـطةفصـلها  عـادة لا يمكـن ، والتـيةأو ذائبـ ةمسـتحلبهيئة زيوت 

تضــاف الصــودا الكاويــة  لــذا .المســتحلباتارتفــاع قــيم رقــم الأ  الهيــدروجيني علــى ثبــات يعمــل 

ــي  ــدروجيني ف ــة الأ  الهي ــض قيم ــادل، وخف ــات التع ــادة وتحســين ، API فاصــللعملي ــدف زي به

 .(55،54)كفاءته 
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 CPI. وحدة فصل الزيوت 2.3.2.8.2

 Corrugatedالشـرائح الاعتراضـية المموجـة "عليهـا "أو مـا يطلـق  وحدة فصل الزيوت

Plate Interceptor (CPI)،  تتراوح والزيوت التي تتواجد بنسب منخفضة كل من تستخدم لفصل

 -100أقـل مـن أو المواد الصلبة العالقـة والتـي تتواجـد بنسـب ج.ف.م.،  10.000 – 200ما بين 

ــديلا  لوحــدةج.ف.م.، و 200 ــد ب ــوت " تع ــر، والصــناعات  "APIفصــل الزي ــي مصــافي التكري ف

 .البتروكيماوية

وحــدة تتكــون %، و99-70تصــل كفــاءة فصــل الزيــت باســتخدام هــذه الوحــدة إلــى حــوالي 

ــوت" ــن "CPIفصــل الزي ــن  م ــن الشــرائح أو مجموعــات م ــتممجموعــة م ها وضــع الفواصــل، ي

 الجاذبيـةخاصـية بالزيت أو المواد الصـلبة بفصل للسماح درجة  60ميل بزاوية متوازية  بطريقة

 .مخطط شكل وحدة فصل الزيوت "الشرائح الاعتراضية المموجة (24) الشكل يبينالأرضية، 
 وحدة فصل الزيوت "الشرائح الاعتراضية المموجة "شكل : مخطط (24الشكل )

Corrugated Plate Interceptor (CPI) 
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ويتـدفق لأسـفل بـين الملوث بالزيت، والمواد الصـلبة العالقـة مـن أعلـى الوحـدة، يدخل الماء 

ــواح المتوازيــةســطح أيلتصــق الزيــت المنفصــل علــى حيــث الشــرائح " الفواصــل"   فواصــل الأل

عـن  الثقيلـةعنـد فصـل جزيئـات الزيـت  أسـفل.إلـى الميـاه بـاقي تحـرك ي إلى أعلى، بينماويتحرك 

فاصل اللوحة في الجـزء السـفلي مـن الجهـاز ويتحـرك خـلال إلى المعال  يدخل الماء غير  الماء،

، كمـا يبـين الجهـازقـاع  سفل وتخـرج مـنإلى أتنزلق الجسيمات الأثقل  إلى أعلى، ةاللوح فواصل

 .(56) (25الشكل )
 CPI: مخطط أليات عمل وحدة فصل الزيوت (25الشكل )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Petroleum Refinery, Ethylene and Gas Plant Wastewater Treatment Presentation, Siemens AG 2006المصدر: 
 

ــز وحــدات ــوت فصــل  تتمي ــة CPIالزي ــاض تكلف ــة الإنشــاء بانخف ، وصــغر المســاحة اللازم

سـهولة التعامـل والـتحكم فـي نسـب انبعاثـات المـواد العضـوية المتطـايرة،  إلـىبالإضـافة للوحدة، 

اد الصــلبة العالقــة والتــي وتعمــل فــي تركيــزات مرتفعــة للمــ والــروائح. بينمــا يعيــب الوحــدة أنهــا لا
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ــز وحــدات ــوت فصــل  تتمي ــة CPIالزي ــاض تكلف ــة الإنشــاء بانخف ، وصــغر المســاحة اللازم
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فـي  CPIوحدة فصـل الزيـوت ( 26الشكل ) يبين  ج. ف. م. 500أعلى من تكون ذات تركيزات 

 .(57)" لإنتاج اسمدة اليوريا في دولة باكستان فاتيمامشروع "
 في مشروع "فاتيما" CPIوحدة فصل الزيوت : (26الشكل )

 لإنتاج اسمدة اليوريا في دولة باكستان 
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  Sedimentation/ Clarification الترسيب والترويق .4.2.8.2

الغرض من عمليـة الترسـيب هـو ترسـيب أكبـر نسـبة ممكنـة مـن المـواد العالقـة عـن طريـق 

طبيعيـة أي تحـت تـأثير تكـون  هـاأنأمـا  بالترسـيعمليـة تكـون  .رسب تحـت تـأثير وزنهـاتتركها ت

ــ ــذاتي أو مــا تعــرف أيضــا   وتســميإضــافة أي مــواد  ناد العالقــة بهــا بــدوووزن الم الترســيب ال

أو تكــون ب ضــافة مــواد مســاعدة أو كيماويــات  ،Plain Sedimentation- - الترســيب الطبيعــيب

بمفردهــا فــي الحالــة لــيس لهــا القــدرة علــى الترســيب والتــي لتســاعد علــى تجميــع المــواد الخفيفــة 

ــات  فــي اســتخدامه "الترســيب باســتعمال المروبــات" وهــو النــوع الشــائع   الطبيعيــة وتســمي تقني

 .(82) معالجة المياه
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وتحــت  ،فتــرة معينــةلســيب الطبيعــي فــي أحــواض خاصــة تمــر فيهــا الميــاه التر اتعمليــتــتم 

وهـي مـن وحـدات التشـغيل  ،واد العالقـة إلـى قـاع هـذه الأحـواضمـب اليعروف تساعد على ترس

م عمليات الترسيب في إزالة الرمـال فـي أحـواض تستخد .الصرفمياه الأكثر شيوعا في معالجة 

وكذلك في فصل الرواسب فـي  ،النشطة في المعالجة البيولوجية ولفصل الحمأة ،ةالترسيب الأولي

              ض الترســـــــيباحـــــــوأســـــــمى ت  وفـــــــي عمليـــــــات تثخـــــــين الحمـــــــأة. ،المعالجـــــــة الكيميائيـــــــة

الشـكل همـا المسـتطيلة كمـا فـي  ،الترسـيبأو أحـواض يوجد نوعـان مـن خزانـات  ."اتبالمروق"

تــزداد معــدلات الترســيب فــي الميــاه الدافئــة عــن الميــاه  .(28الشــكل )كمــا فــي  الدائريــةأو ، (27)

 الباردة حيث تكون المياه أقل كثافة ولزوجة مما يسهم في سرعة الترسيب.
 ( المستطيلةات: أحواض الترسيب )المروق(27شكل )
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ووفقـا للقـوانين الموضـوعة مـن قبـل  ،لحجم محطة المعالجـة طبقا  الشكلين يتم المفاضلة بين 

ويرُاعى عمل خـزانين للترسـيب  ،للمحطةكلفة التقديرية توال ،ومتطلبات الموقع ،الهيـئات المحلية

على الأقل فـي كـل محطـة )واحـد رئيسـي والآخـر احتيـاطي( حفاعـا  علـى اسـتمرارية العمـل فـي 

 .(75) الصيانة والإصلاح فيهاأعمال المحطة أوقات 

لتجميـع الحمـأة المترسـبة فـي "، Scraper sludge" تزود أحـواض الترسـيب بكاشـط للحمـأة

 –ألمنيـوم ) وقد تضـاف بعـض المـواد الكيميائيـة ،أو ضخها إلى الخارج ،مركز الحوض وسحبها

تــزود  عمليــات الفصــل والترســيب.  لــىمســاعدة علل (،وبعــض الأنــواع الأخــرى –حديــد  –كلــس 

"، كمـا فـي back and goيعمل بطريقة ذهاب وعـودة " عادة بكاشطالمستطيلة أحواض الترسيب 

 .(29الشكل )
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 ، مزود بكاشط ترسيب )مروق( مستطيل: مخطط حوض (29الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  Integrated WW treatment and Recycle/ Reuse System, ECHEM المصدر:

 

تخـتلف الخـزانات الدائرية عن الخزانات المستطيلة كـون الـدفق فيهـا يسـير باتجـاه قطرهـا. 

وللتمكن من ذلك تدفع المياه الداخلة إليها إما من مركـز الخـزان ويطلـق عليـه مركـزي التغذيـة أو 

لا تـؤثران علـى كفـاءة الترسـيب فـي  وكلتـا الطـريقتينالتغذيـة، من محيطه ويطلـق عليـه محيطـي 

 .انالخز

من  لتخلصاويتم ، (30الشكل )، كما في دائريلأحواض الدائرية عادة بكاشط اتزود 

مضخة من أعلى إلى أسفل الحوض كل ساعة أو  إنزالطريق ، إما عن الرواسب المتجمعة

الجدار يتم ثقب  أو، " قاع الخزان" المخروطجل ضخ الرواسب المجمعة في أنصف ساعة من 

مع التزايد المستمر وخاصة   إلا أن هذا النظام لم يعد مجديا   ،(45) جفافهابعد الرواسب سحب و

 .(82)معالجتها  مطلوبالفي كميات المياه 
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الجدار يتم ثقب  أو، " قاع الخزان" المخروطجل ضخ الرواسب المجمعة في أنصف ساعة من 

مع التزايد المستمر وخاصة   إلا أن هذا النظام لم يعد مجديا   ،(45) جفافهابعد الرواسب سحب و

 .(82)معالجتها  مطلوبالفي كميات المياه 
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  Coagulation and Flocculation لتندفوا لترويباالترسيب بطريقة . 1.4.2.8.2

فـي ترسـيب الملوثـات الدقيقـة،  اجـدواه موعدالطبيعي الترسيب طرق عدم ملائمة في حالة 

بسـبب ، وذلـك إمـا ةخاصة العوالـق الطينيـة، والكائنـات الحيـة الدقيقـة، والمـواد العضـوي والخفيفة

وبالتالي تحتاج إلى مدة مكوث أكبـر، أو أن الجسـيمات التـي فـي الميـاه تحمـل مدة الترسيب قصر 

 فـ ن هـذه ،شحنات كهربية سالبة وبالتالي يحدث تنافر لتماثل الشـحنات فتبقـي الجسـيمات متباعـدة

 .(82)ترويب وتنديف  اتتحتاج إلى عمليالشوائب الصغيرة المعلقة 

ــى لتكــوالمرحلــة هــو  "Coagulation" الترويــب ــة للــذوبان فــي يالأول ن غرويــات غيــر قابل

وهـي تكـون النـدف  ،الترويـبعملية المرحلة الثانية من  هو" فFlocculationالماء، أما التنديف "

"Flocsيحدث له عمليات الترسب لثقل وزنه. ذي" الأكبر حجما ، وال  
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عمليـة الترويـب أثنـاء عمليـة المـزج تتم ، ةفيز وكيميائي يةهي عمل التندفالترويب و ةعملي 

عمليـة الترويـب  خـلال، ووالمـزج التـام بينهمـاخلـط البغرض  المروب،مع  السريع للمياهوالخلط 

 .حسب خواص المياه ومكوناتها من المروبات إضافة مادة أو أكثريتم 

إضافة مـواد كيميائيـّة موجبـة الشّـحنة هذه العملية يتم خلال  حسب خواص المياه ومكوناتها 

والمــواد الذاّئبــة التــي تحمــل شــحنة ســالبة، وبهــذا يــتم تجميــع المــواد  ،الأوســا  لتحييــد الميــاهإلــى 

 الترشيح. ب ايتم التخلص منه "Floc"الندف، يطلق عليها الحجمالمذابة على شكل كتلة كبيرة 

حيـث تكـون عمليـة الترويـب  درجـة الحـرارةتتأثر عملية الترويب بعدة عوامـل مـن أهمهـا، 

تـأثيرا  مباشـرا  علـى كفـاءة تـؤثر درجـة قلويـة الميـاه كمـا أن ، أفضل في درجات الحرارة الأعلـى

الشـكل يبـين  ." كميـة" مـواد الترويـب المضـافة جرعـةكذلك تتأثر هذه العملية بنوع والترويب، و

 .(71) صورة مجهرية للندف البكتيرية في حوض التهوية (31)
 صورة مجهرية للندف البكتيرية في حوض التهوية :(31الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 .2009المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي في محطات الصرف الصحي، د. عبد الرازق محمد سعيد التركماني،  المصدر:

معالجــة مــواد غيــر عضــوية )مثــل كلوريــد فــي الالمســتخدمة يمكــن أن تكــون مــواد الترويــب 

(، ، كلوريد وسلفات الحديديك، سلفات الحديدوز والجير، وسـلفات الألمونيـوم" الشـبة"الألومينيوم

أو مواد مخثرة طبيعية )المخثـرات  ،أو بوليمرات )مشتقات بولي أكريلاميد، وبولي إيثيلين أمين(

ومـن أهمهـا السـيليكا المنشـطة  الترويب،لمواد ، كما تستعمل مواد أخرى كمساعدات روبية(الميك
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الصـــوديوم"، والبـــولي إلكتروليتـــات " كاتيونـــات موجبـــة الشـــحنة، أو انيونيـــة ســـالبة  ت"ســـيليكا

 .(82،48) الشحنة، أو ننيونية متعادلة الشحنة"

بسـرعة وذلـك مـع الميـاه  خلط مواد الترويب "المروبـات"من الضروري جدا  أن تتم عملية 

عملية التلامس الأول بـين المياه، كما أن أجزاء  جميع المروب فيوتوزع  ،التجانس التاملضمان 

أهمية في عملية الترويـب بأكملهـا وذلـك لأن تفاعـل الترويـب  الخطوات المروب والمياه من أكثر

وأن تــتم  ،ورا  فــيحــدث بســرعة عاليــة، لــذا فمــن المهــم أن يــتلامس المــروب والجســيمات الغرويــة 

 عملية التقليب في ثواني معدودة حتى تتم عملية التلامس التام بين المروب والجسيمات العالقة.

ــط   ــات الخل ــتم عملي ــا ت ــإم ــانيكي،الخلط ب ــا باســتخدام  الميك ــاه وتقليبه ــك المي ــتم تحري ــث ي حي

" أو مروحــة، ويســتخدم الناشــر فــي الخلــط عــن طريــق دفــع المحلــول  ،أو نــافورة دوارة ،بــدالات

ليخرج مـن ثقـوب فـي أنابيـب لينتشـر فـي الميـاه. تقـوم مضـخة التغذيـة فـي الخـط بحقـن المروب" 

 .نبوبـة التغذيـةأر المحلول من خلال فتحات في المحلول بواسطة مضخة إلى مواسير المياه فينتش

انــدفاع الميــاه وخاصــة إذا  باســتغلالالهيــدروليكي يــتم الخلــط  الهيــدروليكي،أمــا فــي حالــة الخلــط 

 .(82) نتيجة سرعتها العالية، وهو ما يضمن إتمام عملية الخلط تالمياه دواما تأحدث

طلـب الأكســجين الكيميــائي الــتخلص مـن المــواد العالقــة، و ســرعةلالترويـب  عمليــةتسـتخدم 

الترسـيب الأوليـة، أو فـي حالـة المعالجـة النهائيـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  في أحواض حيويال

أداء أحــواض الترســيب الثانويــة وخاصــة فــي عمليــات الحمــأة المنشــطة، تحســين كمــا تعمــل علــى 

زيــادة التصــاقها لمــروب ممــا يســاعد علــى حبيبــات اصــطدام بــين الا ومــن أجــل زيــادة احتمــالات

  ببعض لتكوين مواد صلبة قابلة للترسيب أو الترشيح.

توجد عدة طرق لإضافة مواد الترويب " التجميع" إلى المياه، حيث يمكـن إضـافة المـروب 

على هيئـة محلـول وهـو مـا يعطـي ميـزة كبيـره وهـي التأكـد مـن ذوبـان المـادة الكيماويـة، وتشـمل 

سـيليكات الصـوديوم. واد التي يمكن إضـافتها علـى شـكل محلـول كـل مـن كلوريـد الحديـديك، المو

إضافة المـروب علـى هيئـة مـادة جافـة الأفضـلية مـن حيـث أن المـادة المروبـة سـوف يعطي بينما 

تشغل حيز أقل، بالإضافة إلى الوفر في المجهود نتيجة تحضيره على شكل محلـول، ومـن المـواد 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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، ويشـمل كـل مـن جافـة أو معلقـة الحجر الجيري " الكلس" ، سواء فـي حالـة التي يمكن إضافتها 

ــر الحــي ــر المطفــي" كســيد كالســيومأ " كــل مــن الجي ــل ، والط  "هيدروكســيد الكالســيوم" ، والجي ف

 .(82)المساعد 

 ،ووســيلة للخلــط والتقليــب البطــيء ،حــوض مــن "Flocculation"التنــديف  تتكــون وحــدة

وتكون عملية التقليب في هذه المرحلة أبطأ من عمليـة الترويـب، كمـا تجـري عمليـة الخلـط بـبطء 

وتكون سرعة التصريف خلال الحـوض بطيئـة بمـا يضـمن عـدم تفتـت النـدف المتكـون، عـادة مـا 

تؤخـذ فـي التصـميم بنحـو  دقيقـة، وغالبـا  مـا 45إلـى  25 المرحلة مـنتكون فترة المكوث في هذه 

ويمكـــن إجــــراء التقليـــب لعمليـــة التنــــديف ميكانيكيـــا  باســـتعمال بــــدالات دوارة، أو   دقيقـــة. 36

، وتشـمل قلابـات التنـديف الميكانيكيـة عـدة أنـواع منهــا: "أي ينـت  مـن حركـة المـاء " هيـدروليكيا  

  .(82)قلابات مروحية، قلابات تربينية، وقلابات متأرجحة 

جرعــة المــادة المروبــة، إذ يتفــاوت حجــم النــدف تبعــا  لكميــة المــادة تتــأثر عمليــات التنــديف ب

المروبة المستخدمة، وبالتالي تتفاوت كثافتها فتزداد كثافة الندف بزيادة حجمها إلى أن تصـل إلـى 

، لذلك ف نـه يلـزم مراعـاة الدقـة التامـة فـي ترسبهاحجم معين فتبدأ كثافتها تقل وبالتالي تقل سرعة 

"، وذلــك للحصــول علــى النــدف ذات Optimum Doseفعالــة للمــادة المروبــة "تقــدير الجرعــة ال

 أعلى كثافة وبالتالي الأسرع في عملية الترسيب.

بسرعة التقليب ف ذا زادت سرعة التقليب عـن سـرعة معينـة  أيضا   فيندتتتأثر عملية الكما  

ف ن ذلك يؤثر على قوة التماسك ويؤدي إلى تفتت النـدف، وعـدم تجميعهـا لـذلك يجـب مراعـاة ألا 

 . (82)حفاع على تماسك الندف للتزيد السرعة في منطقة التنديف عن السرعة المناسبة 

الميـاه المطلـوب معالجتهـا، ونـوع المـواد العالقـة، إن اختيار مادة الترويب يعتمـد علـى نـوع 

بـاختلاف نـوع الميـاه. يوجـد حـد  أيضـا   وتكلفة المادة المروبة، كما أن كمية مادة الترويـب تختلـف

تسـمي كميـة  .للحصول علـى أحسـن نتـائ  للمعالجـة" Optimum Dose"معين من مادة الترويب 

ــائ  بالجر ــي تعطــي أحســن النت ــة والت ــادة المروب ــة الم ــة الحــدود عــة الفعال ــذه الكمي ــدت ه فــ ن تع

 .(82) المطلوبة، ف ن ذلك يكون غير مجدي
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الصـــوديوم"، والبـــولي إلكتروليتـــات " كاتيونـــات موجبـــة الشـــحنة، أو انيونيـــة ســـالبة  ت"ســـيليكا

 .(82،48) الشحنة، أو ننيونية متعادلة الشحنة"

بسـرعة وذلـك مـع الميـاه  خلط مواد الترويب "المروبـات"من الضروري جدا  أن تتم عملية 

عملية التلامس الأول بـين المياه، كما أن أجزاء  جميع المروب فيوتوزع  ،التجانس التاملضمان 

أهمية في عملية الترويـب بأكملهـا وذلـك لأن تفاعـل الترويـب  الخطوات المروب والمياه من أكثر

وأن تــتم  ،ورا  فــيحــدث بســرعة عاليــة، لــذا فمــن المهــم أن يــتلامس المــروب والجســيمات الغرويــة 

 عملية التقليب في ثواني معدودة حتى تتم عملية التلامس التام بين المروب والجسيمات العالقة.

ــط   ــات الخل ــتم عملي ــا ت ــإم ــانيكي،الخلط ب ــا باســتخدام  الميك ــاه وتقليبه ــك المي ــتم تحري ــث ي حي

" أو مروحــة، ويســتخدم الناشــر فــي الخلــط عــن طريــق دفــع المحلــول  ،أو نــافورة دوارة ،بــدالات

ليخرج مـن ثقـوب فـي أنابيـب لينتشـر فـي الميـاه. تقـوم مضـخة التغذيـة فـي الخـط بحقـن المروب" 

 .نبوبـة التغذيـةأر المحلول من خلال فتحات في المحلول بواسطة مضخة إلى مواسير المياه فينتش

انــدفاع الميــاه وخاصــة إذا  باســتغلالالهيــدروليكي يــتم الخلــط  الهيــدروليكي،أمــا فــي حالــة الخلــط 

 .(82) نتيجة سرعتها العالية، وهو ما يضمن إتمام عملية الخلط تالمياه دواما تأحدث

طلـب الأكســجين الكيميــائي الــتخلص مـن المــواد العالقــة، و ســرعةلالترويـب  عمليــةتسـتخدم 

الترسـيب الأوليـة، أو فـي حالـة المعالجـة النهائيـة لميـاه الصـرف الصـناعي،  في أحواض حيويال

أداء أحــواض الترســيب الثانويــة وخاصــة فــي عمليــات الحمــأة المنشــطة، تحســين كمــا تعمــل علــى 

زيــادة التصــاقها لمــروب ممــا يســاعد علــى حبيبــات اصــطدام بــين الا ومــن أجــل زيــادة احتمــالات

  ببعض لتكوين مواد صلبة قابلة للترسيب أو الترشيح.

توجد عدة طرق لإضافة مواد الترويب " التجميع" إلى المياه، حيث يمكـن إضـافة المـروب 

على هيئـة محلـول وهـو مـا يعطـي ميـزة كبيـره وهـي التأكـد مـن ذوبـان المـادة الكيماويـة، وتشـمل 

سـيليكات الصـوديوم. واد التي يمكن إضـافتها علـى شـكل محلـول كـل مـن كلوريـد الحديـديك، المو

إضافة المـروب علـى هيئـة مـادة جافـة الأفضـلية مـن حيـث أن المـادة المروبـة سـوف يعطي بينما 

تشغل حيز أقل، بالإضافة إلى الوفر في المجهود نتيجة تحضيره على شكل محلـول، ومـن المـواد 
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، ويشـمل كـل مـن جافـة أو معلقـة الحجر الجيري " الكلس" ، سواء فـي حالـة التي يمكن إضافتها 

ــر الحــي ــر المطفــي" كســيد كالســيومأ " كــل مــن الجي ــل ، والط  "هيدروكســيد الكالســيوم" ، والجي ف

 .(82)المساعد 

 ،ووســيلة للخلــط والتقليــب البطــيء ،حــوض مــن "Flocculation"التنــديف  تتكــون وحــدة

وتكون عملية التقليب في هذه المرحلة أبطأ من عمليـة الترويـب، كمـا تجـري عمليـة الخلـط بـبطء 

وتكون سرعة التصريف خلال الحـوض بطيئـة بمـا يضـمن عـدم تفتـت النـدف المتكـون، عـادة مـا 

تؤخـذ فـي التصـميم بنحـو  دقيقـة، وغالبـا  مـا 45إلـى  25 المرحلة مـنتكون فترة المكوث في هذه 

ويمكـــن إجــــراء التقليـــب لعمليـــة التنــــديف ميكانيكيـــا  باســـتعمال بــــدالات دوارة، أو   دقيقـــة. 36

، وتشـمل قلابـات التنـديف الميكانيكيـة عـدة أنـواع منهــا: "أي ينـت  مـن حركـة المـاء " هيـدروليكيا  

  .(82)قلابات مروحية، قلابات تربينية، وقلابات متأرجحة 

جرعــة المــادة المروبــة، إذ يتفــاوت حجــم النــدف تبعــا  لكميــة المــادة تتــأثر عمليــات التنــديف ب

المروبة المستخدمة، وبالتالي تتفاوت كثافتها فتزداد كثافة الندف بزيادة حجمها إلى أن تصـل إلـى 

، لذلك ف نـه يلـزم مراعـاة الدقـة التامـة فـي ترسبهاحجم معين فتبدأ كثافتها تقل وبالتالي تقل سرعة 

"، وذلــك للحصــول علــى النــدف ذات Optimum Doseفعالــة للمــادة المروبــة "تقــدير الجرعــة ال

 أعلى كثافة وبالتالي الأسرع في عملية الترسيب.

بسرعة التقليب ف ذا زادت سرعة التقليب عـن سـرعة معينـة  أيضا   فيندتتتأثر عملية الكما  
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الميـاه المطلـوب معالجتهـا، ونـوع المـواد العالقـة، إن اختيار مادة الترويب يعتمـد علـى نـوع 

بـاختلاف نـوع الميـاه. يوجـد حـد  أيضـا   وتكلفة المادة المروبة، كما أن كمية مادة الترويـب تختلـف
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ــاه الصــرف الصــناعي  التنــدفتعــد طريقــة الترويــب، و ــة لمعالجــة مي مــن الطــرق التقليدي

هيئـة هيدروكسـيد، أو أمـلاح غيـر ذائبـة، ومـع هـذا  ىعلـلترسيبها المحتوية على أيونات المعادن 

ــة لا تصــل ــذه الطريق ــ ن ه ــون  حف ــد تك ــث لا يع ــي بعــض الحــالات، حي ــادن ف ــات المع لفصــل أيون

هيدروكسيد المعادن فعالا  فـي التركيـزات المنخفضـة الموجـودة بميـاه الصـرف الصـناعي، كـذلك 

 .لى تركيز المعادنتميل رواسب الهيدروكسيد إلى الذوبان مره أخرى اعتمادا ع

لحـد الأدنـى مـن طبقـا  لنـوع المعـدن، وإلـى اتختلف عروف تكون الراسب الهيدروكسـيلي 

ــم الأ  الهيــدروجينيدرجــة الحموضــة  ــال الحــدفعلــى ســبيل  "،" رق ــى المث  يتكــون راســب الأدن

ــة  النحــا هيدروكســيد  ــد قيم ــدروجيني الأ  عن ــغ ت" HP"الهي ــي حــين ، 9.5حــوالي بل ــون ف يتك

 .11 " يساويHP" الهيدروجينيالأ   قيمةعند  هيدروكسيد الكادميومراسب 

، تمر المياه في أحواض الترويق حيث ترسـب ءتي المزج السريع والمزج البطييبعد عمل

 يبـين .في هذه الاحواض بما جذبت إلى سطحها من مواد عالقة إلى قـاع الحـوض المتكونةالندف 

 .(47) والتنديف مخطط مبسط لعملية الترويب( 32الشكل )

 والتنديف  مخطط مبسط لعملية الترويب :(32الشكل )
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كمـا أن العوامـل المـؤثرة  تصميمها،في عمليات الترسيب بالترويب أحواض ترويق  فلا تختل

فقــط ، ولكـن يختلــف عـن أحــواض الترسـيب الطبيعــيأيضــا   فلا تختلـ علـى كفــاءة الترسـيب فيهــا

 .(82)، لذا ف ن أحجامها تكون أقل كثيرا  الوقت اللازم لعملية الترسيب

وزيـادة  ،تطورت هذه الأحواض بالتقدم العلمي والتكنولوجي من حيث زيـادة سـرعة الترسـيب

، ثـم اتجهـت الأبحـاث قدر الإمكـانتقليل حجمها ، مما ساهم في سرعة مرور المياه في الأحواض

يعيــب  ترســيبها، حيــث" بــدلا  مــن Air Floatationإلــى تعــويم النــدف بطريقــة التعــويم بــالهواء "

ذات محتوى مرتفـع مـن الميـاه، لـذا من الحمأة كبيرة جدا  كميات تكون طريقة الترسيب بالترويب 

 /بـالهواء استخدام طريقـة الطفـو "التعـويم"، لذا يفضل في هذه الحالة عمليات الترشيح قد تصعب

 .(49) الرواسبلفصل  أو الغاز

  Flotation الطفو " التعويم". 5.2.8.2

 التقليديـة لمعالجـةبدلا  من طـرق الترسـيب   أو بالغاز بالهواء للندف التعويمطريقة  تستخدم 

نظــرا  لأنــه  ملوثــات زيتيــة، أو  /ميــاه الصــرف المحتويــة علــى مــواد صــلبة معلقــة بشــكل دقيــق و

خاصـة  ،بطرق اقتصـاديةمياه تحتوي على مواد ذات كثافة قريبة من كثافة المياه معالجة يصعب 

، لإتمـام عمليـة الفصـلوقـت طويـل جـدا  يسـتلزم ممـا  والزيت في حالة تكون مستحلبات من المياه

 ،بالترسيب باستخدام تقنيـة التعـويم أو الطفـو فصل العمليات تسريع وفي مثل هذه الحالات يمكن 

عنـد و ،لإذابة أكبر كمية ممكنة من الهواء فـي الميـاه في المياه أو غاز ضخ هواء مضغوطيحيث 

الســطح ترتفــع إلــى فقاعــات الخلــيط مكونــا  مــن الهــواء أو الغــاز تحــرر يإزالــة الضــغط عــن المــاء 

 المواد الصلبة، او الملوثات الزيتية.جزيئات حاملا  معه 

أو  الهــواءمــع المركـب  ءتكفــي قـوة الطفــو للجــزيو ،الملــوثبجزيئـات الهــواء تلـتحم فقاعــات  

بطريقـة الكشـط إزالتهـا  ، حيث يسـهلإلى السطح أن تطفومن الماء الغاز التي لها كثافة أعلى من 

"Skimming "(50).  مـع جزيئـات الملوثـات والتحامهـاتكـون فقاعـات الهـواء  (33الشـكل )يبين 
(51) . 
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 (DAF/DGFالمذاب )الغاز  /بالهواء المذابالتعويم  1.5.2.8.2

 Dissolved Air Flotation/Dissolved" الغـاز المـذابالمـذاب/ بـالهواء التعـويم طريقة  ستخدمت

Gas Flotation (DAF/DGF)"  ــي ــاه الف مــن وحــدات فصــل  ةالناتجــالصــناعي  صــرفمعالجــة مي

خفـض نسـبة علـى تعمل هذه التقنية  .والبتروكيماويات " الملحقة بمصافي التكريرAPIالزيوت "

خفض قيمة المواد الصلبة العالقـة بنسـب تتـراوح مـا و %،95الزيوت بنسبة حوالي من الملوثات 

أعلـى فـي الغالـب " DAF" بطرق التعويم صرف وحدات المعالجة معدل يكون .% 80-50بين 

 .(53) دقيقة 40-30في حدود مكوث ال ويتراوح زمن ،ساعة/3م1000من 

فـي ميـاه  الهـواءيتم ملامسة الهواء لمياه الصرف تحـت ضـغط عـالي ممـا يعمـل علـى إذابـة 

يتم خفض الضغط على سطح المياه من خلال صمام خلفي ينت  فقاعات هواء تماثل ثم ، الصرف

ــرون  ــراوحتم احجــأبحجــم الميك ــين  مــا ت ــ تلتصــق بــالهواء .ميكــرون 100-50ب  ،اد العالقــةوالم

علـى مـن المتكونـة ثم بعد ذلك يـتم كشـط الرغـوة  ،وحدة المعالجةبسطح الإلى تطفو ثم ، والزيوت

 . (52)سطح المياه 
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ˇ

 ،ء أو الغـازاوهعمل طريقـة فصـل الملوثـات بطريقـة الطفـو بـالميكانيكية  (34) الشكليبين 

نمـوذج  (36الشكل )نما يبين بي مخطط عمل وحدة الطفو بالهواء أو الغاز.  (35الشكل )كما يبين 

 ساعة./3م 1200مصنع بتروكيماويات في سنغافورة بطاقة وحدات الطفو بالهواء في ل
 : ميكانيكية التصاق فقاعات الهواء بالمواد العالقة وطفوها إلى السطح(34الشكل )
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  مصنع بتروكيماويات في سنغافورةفي  ءالهوابالطفو ات وحدنموذج ل :(36الشكل )
 ساعة/3م 1200بطاقة 
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 ,IGF" Induced Gas Flotation"بالغاز المستحث  التعويم                

ميكـرون أو  1000حجـم ب شكل فقاعات صغيرة ىعل الغازتكون تعتمد هذه الطريقة على 

بـين تصـادم ويحـدث  "،الزيـت الملوثـات "بحيث تلامس هذه الفقاعات جزيئات  ،هانتشارو ،أعلى

 . تضــاف بعــض مــوادات مــن الرواســبتشــكل مجموعــالمتكونــة ل اتالفقاعــوالملوثــات جســيمات 

تقليـل زاويـة الاتصـال التـي تشـكلت ول التـوتر السـطحي بينهمـا، يـتقلفتعمل على  التوتر السطحي

ليـة أ (37لشـكل )يبـين ا، لصـرف الصـناعياه اميـعـن يمكن فصله  لتكون راسبم أثناء الاصطدا

 اتوتشــكيل فقاعــ ،الالتصــاقو الاصــطدام، وتشــمل خطــوات (IAFالتعــويم المســتحث بــالهواء )

، بشـرط عـدم تكـون الملوثـات% مـن  75إزالـة نحـو  يمكـن .(58) كشطها، ثم سطحالعلى وطفوها 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

لفصل المواد لا تصلح  أنها ج.ف.م.، غير 300ن تكون نسبة تلوث الزيت أقل من أمستحلبات، و

 .(61) ج.ف.م 100الصلبة العالقة في تركيزات أقل من 
وتشكيل فقاعة  الالتصاق الاصطدام،(: IAFالتعويم المستحث بالهواء )تقنية  : آلية(37الشكل )

 على سطح الجسيمات.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Integration of processes induced air flotation and photo-Fenton for treatment of residual watersالمصدر: 
contaminated with xylene, Journal of Hazardous Materials, 199–200 (2012) 151–157 

 

الطريقــــة  :بــــالهواء أو الغــــاز المســــتحث وهمــــا مطريقتــــان لعمــــل تقنيــــة التعــــويهنــــاك 

 .الهيدروليكية، والطريقة الميكانيكية

 المستحث الهيدروليكي الهواء/التعويم بالغاز. 1.2.5.2.8.2

التعــويم حــوض مــن  الناتجــةالعادمــة تــدوير جــزء مــن الميــاه  يــتم فــي هــذه الطريقــة إعــادة

علـى نبـوب الأ يحتـويأخـرى، مـره الحـوض أنبـوب داخلـي إلـى  ات عبـرخمضـوضخه بواسطة 

ثـم تتكـون طبقـة  ،التعـويمحـوض بمياه الصـرف داخـل خلطها ولتكوين فقاعات الغاز جهاز توليد 

 .(38الشكل )كما يبين  ،(60) زيتية يتم كشطها من على السطح
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 التعويم بالغاز المستحث الهيدروليكيةطريقة عمل  آلية: (38الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 http://en.citizendium.org/wiki/File:Hydraulic_IGF.pngالمصدر:

 الميكانيكي المستحث الهواء/التعويم بالغاز. 2.2.5.2.8.2

حـوض  داخـل" Impellers" تكوين دوامات من الغاز بواسطة مراوحيتم في هذه الطريقة 

 توجـه للحـوض، حيـث الخارجي السطح على كهربائي مثبتة محركالتعويم، يتم تشغيلها بواسطة 

طبقـة  لتتكـون ،الحـوض داخـل فقاعـات لتكـوين العـادم المـاء مـعالحوض ويخلط  إلى الغازدوامة 

يوضــح ، كمــا (60) الحــوضيــدور الغــاز باســتمرار داخــل  .زيتيــة يــتم كشــطها خــارج وحــدة الطفــو

فـي أحـد وحـدات  وحـدة التعـويم بـالهواء / الغـاز المسـتحث (40الشـكل )يبـين بينما  ،(39الشكل )

 .المعالجة
 الميكانيكيالتعويم بالغاز المستحث طريقة عمل  آلية: (39الشكل )
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مسـاحات إلـى تحتـاج  لا بأنهـاالهيـدروليكي المسـتحث  الهـواء /تتميز طريقة التعويم بالغاز

 انخفـاضتتميـز ببشـكل عـام، و ءنشاالإتكلفة من حيث  أقل كما أنها لتركيبها،الأراضي  نكبيرة م

طريقـة التعـويم مقارنـة  بعمليـات الصـيانة الدوريـة فـي ، تسـتلزم وقـت أقـل نسـبيا   تكاليف التشـغيل

لا وكميـات كبيـرة مـن الحمـأة، طريقة الطفو بالحث إنتـاج  يعيب .(60)بالغاز المستحث الميكانيكي 

كفـاءة محـدودة فـي فصـل المـواد الصـلبة  اتذكمـا أنهـا  مستحلبات الزيت،تعمل بكفاءة في فصل 

 .(61) العالقة
 بأحد وحدات المعالجةالغاز المستحث الهواء/ بالتعويم وحدة : (40الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 /http://www.watertectonics.com/project/oil-de-emulsification-projectالمصدر: 

 

 Walnut Shell Filterقشور جوز الهند المفتتة  فلترة .6.2.8.2

الزيـت ملوثـات لإزالـة علـى نطـاق واسـع  "Bed Filtration"استخدمت الفلتـرة السـريرية 

فـي  " الوسـائط" من المياه الزيتية الناتجـة عـن العمليـات الصـناعية، واختلفـت المـواد المسـتخدمة

وســط  أرخــص يعــدوالرمللل  :عمليــات الترشــيح وتنوعــت، ولكــن أكثــر هــذه المــواد اســتخداما  هــي

أو  ،"Quartz"للترشيح ويستخدم بشكل واسع في المرشحات الرملية حيث يستخدم رمل الكوارتز

 اللمينايللمأو  "Sand Garnet" الغارنيلم رمللل يعـد . لهـذا الغـرض "Quartzite" الكوارتزيـت

"Illuminate"  هـذا النـوع مـن  كلفـة، إلا أن الترشـيحالمستخدمة فـي عمليـات المهمة  طالوسائمن
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 التعويم بالغاز المستحث الهيدروليكيةطريقة عمل  آلية: (38الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 http://en.citizendium.org/wiki/File:Hydraulic_IGF.pngالمصدر:

 الميكانيكي المستحث الهواء/التعويم بالغاز. 2.2.5.2.8.2

حـوض  داخـل" Impellers" تكوين دوامات من الغاز بواسطة مراوحيتم في هذه الطريقة 

 توجـه للحـوض، حيـث الخارجي السطح على كهربائي مثبتة محركالتعويم، يتم تشغيلها بواسطة 

طبقـة  لتتكـون ،الحـوض داخـل فقاعـات لتكـوين العـادم المـاء مـعالحوض ويخلط  إلى الغازدوامة 

يوضــح ، كمــا (60) الحــوضيــدور الغــاز باســتمرار داخــل  .زيتيــة يــتم كشــطها خــارج وحــدة الطفــو

فـي أحـد وحـدات  وحـدة التعـويم بـالهواء / الغـاز المسـتحث (40الشـكل )يبـين بينما  ،(39الشكل )

 .المعالجة
 الميكانيكيالتعويم بالغاز المستحث طريقة عمل  آلية: (39الشكل )

 

 
 

 

 

 

 

 

 http://en.citizendium.org/wiki/File:Hydraulic_IGF.pngالمصدر:

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مسـاحات إلـى تحتـاج  لا بأنهـاالهيـدروليكي المسـتحث  الهـواء /تتميز طريقة التعويم بالغاز

 انخفـاضتتميـز ببشـكل عـام، و ءنشاالإتكلفة من حيث  أقل كما أنها لتركيبها،الأراضي  نكبيرة م

طريقـة التعـويم مقارنـة  بعمليـات الصـيانة الدوريـة فـي ، تسـتلزم وقـت أقـل نسـبيا   تكاليف التشـغيل

لا وكميـات كبيـرة مـن الحمـأة، طريقة الطفو بالحث إنتـاج  يعيب .(60)بالغاز المستحث الميكانيكي 

كفـاءة محـدودة فـي فصـل المـواد الصـلبة  اتذكمـا أنهـا  مستحلبات الزيت،تعمل بكفاءة في فصل 

 .(61) العالقة
 بأحد وحدات المعالجةالغاز المستحث الهواء/ بالتعويم وحدة : (40الشكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 /http://www.watertectonics.com/project/oil-de-emulsification-projectالمصدر: 

 

 Walnut Shell Filterقشور جوز الهند المفتتة  فلترة .6.2.8.2

الزيـت ملوثـات لإزالـة علـى نطـاق واسـع  "Bed Filtration"استخدمت الفلتـرة السـريرية 

فـي  " الوسـائط" من المياه الزيتية الناتجـة عـن العمليـات الصـناعية، واختلفـت المـواد المسـتخدمة

وســط  أرخــص يعــدوالرمللل  :عمليــات الترشــيح وتنوعــت، ولكــن أكثــر هــذه المــواد اســتخداما  هــي

أو  ،"Quartz"للترشيح ويستخدم بشكل واسع في المرشحات الرملية حيث يستخدم رمل الكوارتز

 اللمينايللمأو  "Sand Garnet" الغارنيلم رمللل يعـد . لهـذا الغـرض "Quartzite" الكوارتزيـت

"Illuminate"  هـذا النـوع مـن  كلفـة، إلا أن الترشـيحالمستخدمة فـي عمليـات المهمة  طالوسائمن
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ."Magnetite" الماغنتيلمويلحق بهـذا النـوع مـن الرمـل  محدود،فرها انسبيا وتومرتفعة  الالرم

 ،في بعض محطات الترشيح الكبديل عن الرمأيضا   "Anthracite" نثراسيمفحم الأيستخدم كما 

 ترشيح.للخليط كخرى أوقد يستعمل مع الرمل ومواد 

ــواد تســتخدم   ــل والصللناعيةالطبيعيللة  يةولوزيليالسللالم ونتــرات  ،الســيليلوز أســيتات مث

 ،السـيراميك . يسـتخدم أيضـا  كـل مـنغراض الترشـيح الفـائقأبشكل واسع في والقطن  ،السيليلوز

خلطهــا أحيانــا مــع الفضــة  الرملــي، ويــتموالحجــر  ،والفخــار الصــينيالمــزج ، والفخــار غيــر 

ــيم ضلأغــرا ــث الزجــاج المكســورتســتخدم و ،التعق ــل خب ــواد أخــرى مث ــة ،م  ،والخامــات المعدني

  .المحروقة الأرز وقشور ،المفتتةالطبيعية وقشور جوز الهند 

 بقــدرتها القويــةتتميــز قشــور جــوز الهنــد الطبيعيــة المفتتــة، والمســتخدمة كوســائط ترشــيح 

 بحيـث لا تـذو الكيميـائي، والثبـات لتآكـلجيدة لالمقاومة الوعالية، الصلابة الو على الامتصاص،

من مجموعـة واسـعة مـن و بسهولة يهاعل الحصوليمكن كما  .و القاعديةأفي المحاليل الحامضية 

يبين  .(64-62)بعد غسلها  أن يتم تجديدها وإعادة استخدامها السهلمن بالإضافة إلى أنه ، المصادر

المستخدمة كوسـائط السيليكا المفتتة، ورمال  الطبيعية مقارنة بين قشور جوز الهند (19الجدول )

 .(64)في عمليات الترشيح 
 المستخدمة كوسائط السيليكا مقارنة بين قشور جوز الهند المفتتة، ورمال  :(19) جدول

 في عمليات الترشيح

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/. 

 

 قشور جوز الهند المفتتة رمال السيليكا الوسائط المستخدمة

 93-82 50-40 معدل إزالة الزيم %

 96-85 65-50 معدل إزالة المواد العالقة %

 30-23 12-8 س(/3)م سرعة الترشيح

 % كل عام 10يضاف  عام 3-2يستبدل كل  الصلاحية للاستخداممدة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ونظام التحكم )أحدهما آلـي  ،ونظام الغسيل ،نظام التصفيةنظام الترشيح أساسا  من تكون ي

مـرورا  بمـوزع  أسـفل،يكـون تـدفق ميـاه الصـرف مـن أعلـى إلـى  الترشـيح،والآخر يـدوي(. عنـد 

  ."Water collector " ومجمع المياهسائط الترشيح السريرية، وو ،"Water distributor" المياه

والتـي الـتخلص مـن المـواد العالقـة إلـى  "Backwashing" العكسـيل يالغسـعمليـة  فتهد 

مـرور  وبالتـالي اعاقـةالى انسداد المسامات  وأدتوترسبت على سطوح حبيبات الرمل  ،تخثرت

 ."Drop Pressure" وزيادة فاقد الضغط ،الماء

ويكـون تـدفق الميـاه مـن  ،المحفـز بتحريـك قشـور الجـوزيقـوم في عمليـة الغسـيل العكسـي 

يمكـن  .أخرىليمكن إعادة استخدامها مرة  بالكامل اعادة تجديدهعلى إ يعملمما  أعلى،أسفل إلى 

شـبكة مـن خـلال استخدام الهواء كمساعد لماء الغسيل العكسي حيـث يـتم ادخـال تيـار هـوائي مـن 

ــ ــات الرمــل بالأنابي ــك حبيب ــي الجــزء الســفلي مــن المرشــح لتحري  "أوســاط الترشــيح" تتحــرك ف

مخطـط المكونـات الرئيسـية لنظـام الترشـيح باسـتخدام قشـور جـوز  (41) لشـكلابين ي .واحتكاكها

مخطـــط المكونـــات الرئيســية لنظـــام الترشـــيح  (42الشــكل )، بينمـــا يبـــين المفتتــة الطبيعيـــة الهنــد

 .الهند الطبيعية المفتتةباستخدام قشور جوز 
 المكونات الرئيسية لنظام الترشيح : مخطط(41الشكل )

 المفتتةالطبيعية باستخدام قشور جوز الهند  
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ."Magnetite" الماغنتيلمويلحق بهـذا النـوع مـن الرمـل  محدود،فرها انسبيا وتومرتفعة  الالرم

 ،في بعض محطات الترشيح الكبديل عن الرمأيضا   "Anthracite" نثراسيمفحم الأيستخدم كما 

 ترشيح.للخليط كخرى أوقد يستعمل مع الرمل ومواد 

ــواد تســتخدم   ــل والصللناعيةالطبيعيللة  يةولوزيليالسللالم ونتــرات  ،الســيليلوز أســيتات مث

 ،السـيراميك . يسـتخدم أيضـا  كـل مـنغراض الترشـيح الفـائقأبشكل واسع في والقطن  ،السيليلوز

خلطهــا أحيانــا مــع الفضــة  الرملــي، ويــتموالحجــر  ،والفخــار الصــينيالمــزج ، والفخــار غيــر 

ــيم ضلأغــرا ــث الزجــاج المكســورتســتخدم و ،التعق ــل خب ــواد أخــرى مث ــة ،م  ،والخامــات المعدني

  .المحروقة الأرز وقشور ،المفتتةالطبيعية وقشور جوز الهند 

 بقــدرتها القويــةتتميــز قشــور جــوز الهنــد الطبيعيــة المفتتــة، والمســتخدمة كوســائط ترشــيح 

 بحيـث لا تـذو الكيميـائي، والثبـات لتآكـلجيدة لالمقاومة الوعالية، الصلابة الو على الامتصاص،

من مجموعـة واسـعة مـن و بسهولة يهاعل الحصوليمكن كما  .و القاعديةأفي المحاليل الحامضية 

يبين  .(64-62)بعد غسلها  أن يتم تجديدها وإعادة استخدامها السهلمن بالإضافة إلى أنه ، المصادر

المستخدمة كوسـائط السيليكا المفتتة، ورمال  الطبيعية مقارنة بين قشور جوز الهند (19الجدول )

 .(64)في عمليات الترشيح 
 المستخدمة كوسائط السيليكا مقارنة بين قشور جوز الهند المفتتة، ورمال  :(19) جدول

 في عمليات الترشيح

,Crushed Walnut Shells المصدر: https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/. 

 

 قشور جوز الهند المفتتة رمال السيليكا الوسائط المستخدمة

 93-82 50-40 معدل إزالة الزيم %

 96-85 65-50 معدل إزالة المواد العالقة %

 30-23 12-8 س(/3)م سرعة الترشيح

 % كل عام 10يضاف  عام 3-2يستبدل كل  الصلاحية للاستخداممدة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ونظام التحكم )أحدهما آلـي  ،ونظام الغسيل ،نظام التصفيةنظام الترشيح أساسا  من تكون ي

مـرورا  بمـوزع  أسـفل،يكـون تـدفق ميـاه الصـرف مـن أعلـى إلـى  الترشـيح،والآخر يـدوي(. عنـد 

  ."Water collector " ومجمع المياهسائط الترشيح السريرية، وو ،"Water distributor" المياه

والتـي الـتخلص مـن المـواد العالقـة إلـى  "Backwashing" العكسـيل يالغسـعمليـة  فتهد 

مـرور  وبالتـالي اعاقـةالى انسداد المسامات  وأدتوترسبت على سطوح حبيبات الرمل  ،تخثرت

 ."Drop Pressure" وزيادة فاقد الضغط ،الماء

ويكـون تـدفق الميـاه مـن  ،المحفـز بتحريـك قشـور الجـوزيقـوم في عمليـة الغسـيل العكسـي 

يمكـن  .أخرىليمكن إعادة استخدامها مرة  بالكامل اعادة تجديدهعلى إ يعملمما  أعلى،أسفل إلى 

شـبكة مـن خـلال استخدام الهواء كمساعد لماء الغسيل العكسي حيـث يـتم ادخـال تيـار هـوائي مـن 

ــ ــات الرمــل بالأنابي ــك حبيب ــي الجــزء الســفلي مــن المرشــح لتحري  "أوســاط الترشــيح" تتحــرك ف

مخطـط المكونـات الرئيسـية لنظـام الترشـيح باسـتخدام قشـور جـوز  (41) لشـكلابين ي .واحتكاكها

مخطـــط المكونـــات الرئيســية لنظـــام الترشـــيح  (42الشــكل )، بينمـــا يبـــين المفتتــة الطبيعيـــة الهنــد

 .الهند الطبيعية المفتتةباستخدام قشور جوز 
 المكونات الرئيسية لنظام الترشيح : مخطط(41الشكل )

 المفتتةالطبيعية باستخدام قشور جوز الهند  
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 المفتتةالطبيعية  بنظام قشور جوز الهندمركبة وحدة ترشيح  :(42الشكل )
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 لاالمصـانع التـي  المفتتـة فـيالطبيعية تستخدم طريقة الترشيح باستخدام قشور جوز الهند 

لديها قيود مشددة لتصريف الميـاه ووحدات معالجة أخرى مثل المعالجة البيولوجية،  تحتوي على

ــة بالزيــت ــزات أعلــى مــن  الملوث ــاه معالجــة  100بتركي ــى مي ــى الحصــول عل ج.ف.م. وتهــدف إل

وتعـد التركيـزات المنخفضـة مـن  ،ج.ف.م. 10-5مـا بـين  منخفضة من الزيت تتـرواح بتركيزات

الزيـت فــي الميـاه المعالجــة أحــد أهـم مميــزات هـذه الطريقــة، بينمــا يعيبهـا أنهــا طريقـة غيــر جيــدة 

 . (61) نسبيا  للوحدة ضلا  عن ارتفاع التكلفة الاستثماريةلفصل المواد الصلبة العالقة، ف

 

 Neutralizationادل التعب طريقة المعالجة. 7.2.8.2

تعد عملية المعالجـة بالتعـادل أحـد طـرق المعالجـة الكيميائيـة الأوليـة، والغـرض منهـا هـو 

الناتجة عن العمليات الصـناعية، سـواء  كانـت حامضـية أو قاعديـة، وذلـك  معادلة النفايات السائلة

قبـل صـرفها علـى المصـارف العموميـة، أو  المناسـبةالمـواد الكيميائيـة بعـض عن طريق إضـافة 

بين  ما رقم الأ  الهيدروجيني يتراوحطلب معظم التشريعات البيئية أن تحيث ت استخدامهاإعادة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــة. النهــائيقبــل الصــرف  6-9 ــى المســطحات المائي ــاه أيضــا  تســتخدم هــذه الطريقــة  عل ــة مي لتهيئ

يـتم معالجـة  ، حيـثالصرف للمعالجة البيولوجية التي تستلزم رقم أ  هيدروجيني معين لإتمامها

تــتم معالجــة ميــاه الصــرف محلــول قلــوي، فــي حــين  ضــافة ب ةامضــيالحالصــناعي ميــاه الصــرف 

 .مضيامحلول ح ضافة ب القلوية

وأكثرهـا اسـتعمالا فـي معالجـة  ،التعادل من أقدم الطرق الكيميائيـة المعالجة بطريقة عتبرت

  الهيــدروجيني مــن المراحــل تعــد عمليــة ضــبط رقــم الأ، ووالقلويــةالحامضــية، ميــاه الصــرف 

أو امضـية الهامة في معالجة مياه الصرف الصناعي، حيث أن مياه الصرف الصـناعي زائـدة الح

 مخطـط عمليـة التعـادل لميـاه الصـرف الصـناعي( 43الشـكل )يبـين  .مرغوب فيهـاالقاعدية غير 

(65). 
 مخطط عملية التعادل لمياه الصرف الصناعي :(43الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

,Waste Neutralization المصدر: http://www.tectrapro.com/wp-content/uploads/waste.pdf 

 

عمليـات  فـي والتكلفـة ،تختلـف مـن حيـث الكفـاءة التـيعديد من المواد الكيميائيـة ال تستخدم

التعـادل عمليـات مـن أكثـر المـواد المسـتخدمة فـي "  أكسـيد كالسـيوم " الحـي الجيـر يعـد ،التعـادل

 بطيئـا في عمليات التعادل يكـون "الصلب " يالح الجيراستخدام غير أن  لانخفاض سعره،وذلك 
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علـى الـرغم مـن أن   .يكون رواسب غير قابلة للذوبان مثل كبريتات الكالسـيومو ،في التفاعل جدا  

ــات الصــوديوم ــا ،وهيدروكســيد الصــوديوم ،كربون ــة والأموني ــر كلف ــا  ،أكث ــا إلا أنه ــز بتفاعله تتمي

ات المـاء لـذلك فـ ن عمليـ فـيالذوبان كما أنها سريعة  ،يالح بالجيرمع الأحماض مقارنة السريع 

 .تعمل أوتوماتيكيا التيالمعدات في خاصة  ،التداول والتغذية تكون مناسبة

ـــاه الصـــرف بينمـــا  ـــة مي ـــتم معادل ـــة باســـتخدامالصـــناعي ت ـــك القلوي أو  ،حـــامض الكبريتي

غـاز ويمكن أيضـا الاسـتفادة مـن الغـازات المتسـربة مثـل ، من عمليات أخرىالناتجة الأحماض ب

يعتمــد اختيــار المــادة  .(66) يكــون حمــض الكربونيــك عنــد امتزاجــه بالمــاءلثــاني أكســيد الكربــون 

 الهيــدروجينيالأ  رقــم وتقلبــات الصــناعي، وقــيم  القلويــة المســتخدمة علــى حجــم ميــاه الصــرف

  .المستخدمة التعادل بالإضافة إلى تكلفة مادة ،للمياه

أو  ،تحتاج مياه الصرف ذات القلويـة المرتفعـة إلـى المعالجـة باسـتخدام حمـض الكبريتيـك

وعـادة مـا تـتم  .أو الغازات المتسربة المحتوية على ثاني أكسيد الكربـون ،حمض الهيدروكلوريك

تم تـتعـادل باسـتخدام المـواد الكيميائيـة قليلـة التكلفـة، ثـم عملية المعادلة على مرحلتين، فيـتم أولا ال

أو  ،الكاويـة ضـافة الصـودالإ باسـتخدام أجهـزة تحكـم مـا تـتم غالبـاة، والتـي التعـادل النهائيـعملية 

  .(67) حامض الكبريتيك
  

 ،مكونـات أساسـية أربعمن  الجة"ع" وحدة الم الأ  الهيدروجينيرقم تكون نظام معادلة ي

 .(68) (44الشكل ) كما يبين

 .والتسجيل. أجهزة المراقبة والتحكم 1

 معالجة مياه الصرف الصناعي.خزان . 2

  .مضخاتالو ،الكيميائيةالمواد . خزانات تخزين 3

 ."Agitator"قلاب . 4
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 المكونات الرئيسية لوحدة المعالجة بطريقة التعادل :(44الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 المصدر:

 

الـذي يحتـوي معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي، إلى خزان  مياه الصرف الصناعيتدفق ت

قيـا  للـ   الهيـدروجيني استشـعار جهـاز بها ملحق  الهيدروجيني،وحدة التحكم في الأ  على 

ــدروجيني ــرقم الهي ــاه ال ــوي كمــا  . للمي ــة مضــبوطة مســبقا   يضــاأوحــدة التحت ــى نقطــة معياري عل

لتحديد ما إذا كانت النفايات السائلة تتوافق مع تلـك النقطـة هذه القيمة وتستخدم  ،للمخلفات السائلة

ــا أ المحــددة ــة اختلافه ــي حال ــل  تعمــلم لا، وف ــن المحالي ــى حق ــة عل ــة، المضــخة الكيميائي أو القلوي

 بشـكل مناسـبتجانس الميـاه المعالجـة ضمان يعمل القلاب على . لإتمام عملية التعادلمضية االح

وحـدة معالجـة  (45الشـكل )يبـين  مباشـرة ، قيا  رقم الأ  الهيـدروجيني فـي الخـزانلوصحيح، 

 مياه الصرف الصناعي بطريقة التعادل.
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 Case Study Neutralization of Alkaline Wastewaterالمصدر: 
http://www.fuchs-germany.com/en/wastewater/case-studies/neutralization-of-alkaline-wastewater/example. 

  

 "Secondary Treatment. المعالجة الثانوية "9.2

انتهـاء مراحـل المعالجـة  بعـدالبيولوجية المعالجة أو ما يطلق عليها المعالجة الثانوية  تأتي

الصـرف ميـاه معالجـة  اتمحطـفـي  ومتكـاملا   ا  جـزء هامـوتعـد  ، والابتدائية،" التمهيدية" الأولية

بطـرق  لعادمـةالميـاه امن المواد العضوية الموجـودة فـي  % 90أكثر من إزالة يمكن  الصناعي. 

مــن تبقــت تكــون  قــدالتــي المــواد العضــوية الذائبــة، كمــا يــتم إزالــة  المختلفــة، بيولوجيــةالمعالجــة ال

 مرحلة المعالجة الأولية. طرق 
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 "Biological Treatment. المعالجة البيولوجية " 1.9.2

الدقيقـة الحيـة  الأجسـام، والكائنـاتالمعالجة البيولوجيـة تقـوم بهـا مجموعـات مـن  اتعملي

 وهـي، الأيـضلهـا إلـى النـوات  النهائيـة لعمليـات وا تسـتهلك المـواد العضـوية كغـذاء لهـا، وتح التي

 ضرورية لنمو الجراثيم وتكاثرها.الطاقة الو ،ماءالو ،ثاني أكسيد الكربون

 ،العمليـــات الهوائيـــة هـــي:تنقســــم المعالجـــة البيولوجيـــة إلـــى أربـــع مجموعـــات رئيســـية، 

والعمليــات  ،والعمليــات اللاهوائيــة ،"Nitrification Anoxic"كســجينيةأوعمليــات النترتــة اللا

 .(46الشكل )، كما يوضح أو الهوائـية واللاهوائـية كسجينيةأاللاالهوائية والنترتة 
 الرئيسية للمعالجة البيولوجية تالمجموعا: (46الشكل )

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 /http://www.unisense.com/industrial/wastewater_treatment_plants المصدر:
 

 : ما يليفي البيولوجيةالمعالجة عمليات أهم أعمال يتـلخص 

 ". Carbonaceous" إزالة المحتوى البيولوجي الكربوني .1

 .نترات أو النيتروجين العضوي إلـى ،تحويـل الأمونيا .2

 ".نزع النيتروجين "تحويل النترات إلى نيتروجين يتطاير إلى الجو  .3

والبيولوجيـة  ،تحويل المادة العضوية في الحمـأة الناتجـة عـن عمليـات المعالجـة الفيزيائيـة .4

 .(75) إلى غازات وأنسجة خلوية )التثبيت(
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الحراريـة، أو تتميز طرق المعالجة البيولوجية عن طرق المعالجة الأخـرى مثـل الأكسـدة 

الأكسدة الكيميائية، بانخفاض التكاليف الاستثمارية الرأسمالية، وتكـاليف التشـغيل، وأصـبحت 

 هاما  من طرق المعالجة المتكاملة في صناعة البتروكيماويات.  ا  جزء

 البكتريـا الحيويـةأو لا هوائيـة حسـب  ،البيولوجية هوائية  أن تكون عمليات المعالجة يمكن 

ــه ســلالاته الخاصــة مــن  وكــل المســتخدمة، ــوع ل ــا ن ــةالبكتيري ــة الدقيق ــة(، )هوائي  اتذ أو لاهوائي

المكونـات العضـوية  تحويـلالطريقتين، هـو كلتا في  الهدفو .مواصفات تختلف عن النوع الآخر

ثــاني أكســيد غــاز ، ونغــاز الميثــا" إلــى مــواد أخــرى ثابتــة وهــي إمــا غــازات الملــوثفــي المــاء 

أو مـواد  ،"بالترسـيبإزالتهـا  يمكـن"أو خلايـا حيـة  ،"الجويمسارها إلى الغلاف  تجد الكربون"

الأنزيمـات التـي تنتجهـا الكائنـات الحيـة الدقيقـة  عن ةالناتج التخثرصلبة عالقة من جراء عمليات 

ــة تعتمــد  .)ويمكــن إزالتهــا بالترســيب( ــةالمعالجــة طريق ــى تنشــيط  الهوائي ــا الموجــودة عل البكتيري

 اللاهوائيـةالمعالجـة طريقـة ، أمـا وإمدادها بالمواد الغذائية ،لهااللازمة تهوية ال توفيربالملوثات و

بالمعمــل  اختبارهــاتعتمــد علــى حقــن مكــان التلــوث بكميــة معينــة مــن البكتيريــا المتخصصــة بعــد ف

المعالجــة البيولوجيــة عمــل طــرق  مخطــط (47)الشــكل يبــين . قبــل إضــافتها تهــاوتنمي ،هاتوتنشــئ

 .(69) ةالهوائية واللاهوائي
 المعالجة البيولوجية الهوائية واللاهوائية عمل مخطط طرق :(47الشكل )

 

 
 

 

 

 

 

 –المصدر:

نظرا  لارتفاع تركيزات المواد العضوية في المياه العادمـة، ف نـه لـيس مـن الضـروري أن 

تكون طرق المعالجة البيولوجية هوائية فـي طبيعتهـا أو أن تـتم خـلال مرحلـة واحـدة فقـط لتحقيـق 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

م اسـتخدام طـرق المعالجـة اللاهوائيـة قبـل تطبيـق طـرق المعالجـة المعالجة المطلوبة، لذا فقد يلـز

ــي شــب ــتخلص الجزئ ــة لل ــوجي هالهوائي ــل البيول ــة للتحل ــواد العضــوية القابل ــام مــن الم ــز و، الت تتمي

 المعالجة البيولوجية اللاهوائية بما يلي:

 المعالجة الهوائية.كمية الحمأة الناتجة أقل بحوالي عشر مرات عن كمية الحمأة الناتجة من  .1

إلـى  ةالمعالجـة اللاهوائيـ جانخفاض كميـات اسـتهلاكات الطاقـة مـن الكهربـاء حيـث لا تحتـا .2

 .الهوائية ةلجمضخات لضخ الهواء كما في طرق المعا

تتمتع بالقدرة على معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي التـي تحتـوي علـى كميـات مرتفعـة مـن  .3

 .ملغرام/ليتر 1000أعلى من  "COD"طلب الاكسجين الكيميائي 

يمكـن اسـتخدامه كبـديل عـن  ،تنت  كميات من غاز الميثان كمنت  ثانوي للمعالجة اللاهوائيـة .4

 في تشغيل المراجل أو المولدات أو المحركات. الطبيعيالغاز 

 ات )أزوت، فســفور،...( يكميــات أقــل مــن المغــذإلــى تحتــاج بكتريــا المعالجــة اللاهوائيــة  .5

 المعالجة الهوائية.مقارنة  ب

 تتطلب المعالجة اللاهوائية مساحات أقل من الأراضي مقارنة بالمعالجة الهوائية. .6

ــى تكــاليف تشــغيل أقــل، نظــرا  لانخفــاض  .7 ــة إل ــة اللاهوائي ــاج أنظمــة المعالجــة البيولوجي تحت

 كميات الحمأة المتكونة.واستهلاكات الكهرباء، وكميات المغذيات، 

تتميز المعالجـة الهوائيـة بانخفـاض الـزمن الـلازم لعمليـة المعالجـة والـذي يتـراوح مـا بينما 

مـا بـين يتـراوح  المعالجـة البيولوجيـة اللاهوائيـة والـذي عمليـاتأيام مقارنة بـزمن  7 – 6بين 

في حالة ارتفاع نسب الملوثات العضوية، ف نـه مـن الضـروري أن يكـون هنـاك و يوم. 20-30

ميـاه الالهوائيـة واللاهوائيـة للحصـول علـى نتـائ  مثاليـة لمعالجـة ة المعالجـعمليـات مزي  مـن 

ــات العادمــة  ــزات مرتفعــة نســبيا  مــن الملوث ــى تركي ــة عل ــين  . (71،69)المحتوي  (20الجــدول )يب

 .(69) واللاهوائيةهوائية المقارنة عامة بين المعالجة البيولوجية 
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ــه ســلالاته الخاصــة مــن  وكــل المســتخدمة، ــوع ل ــا ن ــةالبكتيري ــة الدقيق ــة(، )هوائي  اتذ أو لاهوائي

المكونـات العضـوية  تحويـلالطريقتين، هـو كلتا في  الهدفو .مواصفات تختلف عن النوع الآخر
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تتمتع بالقدرة على معالجـة ميـاه الصـرف الصـناعي التـي تحتـوي علـى كميـات مرتفعـة مـن  .3

 .ملغرام/ليتر 1000أعلى من  "COD"طلب الاكسجين الكيميائي 

يمكـن اسـتخدامه كبـديل عـن  ،تنت  كميات من غاز الميثان كمنت  ثانوي للمعالجة اللاهوائيـة .4

 في تشغيل المراجل أو المولدات أو المحركات. الطبيعيالغاز 

 ات )أزوت، فســفور،...( يكميــات أقــل مــن المغــذإلــى تحتــاج بكتريــا المعالجــة اللاهوائيــة  .5

 المعالجة الهوائية.مقارنة  ب

 تتطلب المعالجة اللاهوائية مساحات أقل من الأراضي مقارنة بالمعالجة الهوائية. .6

ــى تكــاليف تشــغيل أقــل، نظــرا  لانخفــاض  .7 ــة إل ــة اللاهوائي ــاج أنظمــة المعالجــة البيولوجي تحت

 كميات الحمأة المتكونة.واستهلاكات الكهرباء، وكميات المغذيات، 

تتميز المعالجـة الهوائيـة بانخفـاض الـزمن الـلازم لعمليـة المعالجـة والـذي يتـراوح مـا بينما 

مـا بـين يتـراوح  المعالجـة البيولوجيـة اللاهوائيـة والـذي عمليـاتأيام مقارنة بـزمن  7 – 6بين 

في حالة ارتفاع نسب الملوثات العضوية، ف نـه مـن الضـروري أن يكـون هنـاك و يوم. 20-30

ميـاه الالهوائيـة واللاهوائيـة للحصـول علـى نتـائ  مثاليـة لمعالجـة ة المعالجـعمليـات مزي  مـن 

ــات العادمــة  ــزات مرتفعــة نســبيا  مــن الملوث ــى تركي ــة عل ــين  . (71،69)المحتوي  (20الجــدول )يب

 .(69) واللاهوائيةهوائية المقارنة عامة بين المعالجة البيولوجية 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مقارنة بين عمليات المعالجة الهوائية واللاهوائية. :(20) جدول

 

 –المصدر:

 

 العوامل

Parameter 

 المعالجة اللاهوائية المعالجة الهوائية

 مبدأ العملية

Process Principle 

 .تحدث التفاعلات الميكروبية في وجود الأكسجين ✓
 وخلايا حية. ،والماء ،ثاني أكسيد الكربون: التفاعلاتمخرجات  ✓

  .التفاعلات الميكروبية في غياب الأكسجينتحدث  ✓
، والميثــان ،ثــاني أكســيد الكربــونمخرجــات التفــاعلات:  ✓

 خلايا حية.

 التطبيق

Application 

ـــاه الصـــرف  ✓ التركيـــزات المنخفضـــة، او المتوســـطة مـــن ذات مي
 .جزء في المليون( COD <1000الشوائب العضوية )

تحليلهـا  ملوثـات يصـعبمياه الصـرف الصـناعي المحتويـة علـى   ✓
صـــــناعة بيولوجيـــــا  مثـــــل الميـــــاه العادمـــــة لمصـــــافي التكريـــــر و

 .البتروكيماويات

مـن  عاليـةالمتوسـطة إلـى التركيـزات الذات مياه الصـرف  ✓
 .جزء في المليون( COD> 1000الشوائب العضوية )

قابلـــة الصـــرف الصـــناعي المحتويـــة علـــى ملوثـــات ميـــاه  ✓
الصـــرف الصـــحي و ،للتحلــل بســـهولة مثــل ميـــاه الشــرب

 .الغنية بالنشا / السكر / الكحول

 الطاقة الحركية للتفاعل

Reaction Kinetic 

 بطيئة نسبيا   ✓ سريعة نسبيا . ✓

 صافي ناتج الحمأة

Net Sludge Yield 

منخفضة نسبيا  )حوالي من خمس إلى عشر نـات  عمليـات  ✓ مرتفعة نسبيا . ✓
 المعالجة الهوائية(

 ما بعد المعالجة

Post Treatment 

 يلزم لها معالجات هوائية لاحقة ✓ يتم الصرف مباشرة، أو يلزم عمليات أخرى "ترشيح، وتطهير". ✓

 المساحة اللازمة للوحدة

Foot Print 

 صغيرة الحجموحدة المعالجة و ،صغيرة نسبيا ✓ كبيرة نسبيا . ✓

 التكلفة الاستثمارية

Capital Investment 

 نسبيا ، مع سرعة استرداد رأ  المالمنخفضة  ✓ مرتفعة نسبيا . ✓

 أمثلة للتكنولوجيا

Example Technologies 

 عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
Conventional Activated Sludge Process "CASP" 

 عالمتتاب المنشطةنظام الحمأة  ✓
Cyclic Activated Sludge System "CASS" 

 الغشاء الثابتنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو  ✓

Integrated Fixed Film Activated Sludge "IFAS" 

 السرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓

Moving Bed Bioreactor "MBBR" 

 المفاعل الحيوي بنظام الغشاء ✓
Membrane Bioreactor "MBD" 

 الترشيح الهوائي البيولوجي ✓
Biological Aerated Filter   " BAF" 

 الأكسدةخنادق  ✓
"Oxidation Ditch" 

 

 خزانات أو مفاعلات ذات تقليب مستمر. ✓
 البحيرات اللاهوائية، ✓
  والهضم اللاهوائي ✓

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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 الحمأة المنشطة . 1.1.9.2.

ـــيط مـــن ـــارة عـــن خل ـــأة المنشـــطة عب ـــة مـــن  الحم ـــات الدقيق ـــاالكائن ـــب و ،البكتيري الطحال

 بهـاالتي يتم الاحتفاع ، (48الشكل )كما في  والخلايا،الكائنات الأولية، والجراثيم، و ،الفطرياتو

 .(74) لخلطواطريق التهوية  عنصورة معلقة  يف
 بعض أشكال من مكونات الحمأة المنشطة من الكائنات الدقيقة :(48الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chart of Common Activated Sludge Microorganisms المصدر:

تعتبر هذه الطريقة من أكثر الطرق شيوعا  في الوقت الحاضر بسبب فاعليتهـا العاليـة فـي 

لأنــه يــتم إعــادة جــزء مــن الحمــأة المترســبة فــي أحــواض الترســيب  الاســمالمعالجــة وســميت بهــذا 



119

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 مقارنة بين عمليات المعالجة الهوائية واللاهوائية. :(20) جدول

 

 –المصدر:

 

 العوامل

Parameter 

 المعالجة اللاهوائية المعالجة الهوائية

 مبدأ العملية

Process Principle 

 .تحدث التفاعلات الميكروبية في وجود الأكسجين ✓
 وخلايا حية. ،والماء ،ثاني أكسيد الكربون: التفاعلاتمخرجات  ✓

  .التفاعلات الميكروبية في غياب الأكسجينتحدث  ✓
، والميثــان ،ثــاني أكســيد الكربــونمخرجــات التفــاعلات:  ✓

 خلايا حية.

 التطبيق

Application 

ـــاه الصـــرف  ✓ التركيـــزات المنخفضـــة، او المتوســـطة مـــن ذات مي
 .جزء في المليون( COD <1000الشوائب العضوية )

تحليلهـا  ملوثـات يصـعبمياه الصـرف الصـناعي المحتويـة علـى   ✓
صـــــناعة بيولوجيـــــا  مثـــــل الميـــــاه العادمـــــة لمصـــــافي التكريـــــر و

 .البتروكيماويات

مـن  عاليـةالمتوسـطة إلـى التركيـزات الذات مياه الصـرف  ✓
 .جزء في المليون( COD> 1000الشوائب العضوية )

قابلـــة الصـــرف الصـــناعي المحتويـــة علـــى ملوثـــات ميـــاه  ✓
الصـــرف الصـــحي و ،للتحلــل بســـهولة مثــل ميـــاه الشــرب

 .الغنية بالنشا / السكر / الكحول

 الطاقة الحركية للتفاعل

Reaction Kinetic 

 بطيئة نسبيا   ✓ سريعة نسبيا . ✓

 صافي ناتج الحمأة

Net Sludge Yield 

منخفضة نسبيا  )حوالي من خمس إلى عشر نـات  عمليـات  ✓ مرتفعة نسبيا . ✓
 المعالجة الهوائية(

 ما بعد المعالجة

Post Treatment 

 يلزم لها معالجات هوائية لاحقة ✓ يتم الصرف مباشرة، أو يلزم عمليات أخرى "ترشيح، وتطهير". ✓

 المساحة اللازمة للوحدة

Foot Print 

 صغيرة الحجموحدة المعالجة و ،صغيرة نسبيا ✓ كبيرة نسبيا . ✓

 التكلفة الاستثمارية

Capital Investment 

 نسبيا ، مع سرعة استرداد رأ  المالمنخفضة  ✓ مرتفعة نسبيا . ✓

 أمثلة للتكنولوجيا

Example Technologies 

 عملية الحمأة المنشطة التقليدية ✓
Conventional Activated Sludge Process "CASP" 

 عالمتتاب المنشطةنظام الحمأة  ✓
Cyclic Activated Sludge System "CASS" 

 الغشاء الثابتنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو  ✓

Integrated Fixed Film Activated Sludge "IFAS" 

 السرير المتحرك مالمفاعل الحيوي بنظا ✓

Moving Bed Bioreactor "MBBR" 

 المفاعل الحيوي بنظام الغشاء ✓
Membrane Bioreactor "MBD" 

 الترشيح الهوائي البيولوجي ✓
Biological Aerated Filter   " BAF" 

 الأكسدةخنادق  ✓
"Oxidation Ditch" 

 

 خزانات أو مفاعلات ذات تقليب مستمر. ✓
 البحيرات اللاهوائية، ✓
  والهضم اللاهوائي ✓
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ـــيط مـــن ـــارة عـــن خل ـــأة المنشـــطة عب ـــة مـــن  الحم ـــات الدقيق ـــاالكائن ـــب و ،البكتيري الطحال

 بهـاالتي يتم الاحتفاع ، (48الشكل )كما في  والخلايا،الكائنات الأولية، والجراثيم، و ،الفطرياتو

 .(74) لخلطواطريق التهوية  عنصورة معلقة  يف
 بعض أشكال من مكونات الحمأة المنشطة من الكائنات الدقيقة :(48الشكل )
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تسـريع العمليـة البيولوجيــة  علـى وهـذا يسـاعد ،الثانويـة إلـى حـوض التهويـة وذلـك بشـكل مســتمر

ــدل  ــادة مع ــالي زي ــة وبالت ــي حــوض التهوي ــة ف ــة الحيوي ــة الكتل ــادة كثاف ــا بســبب زي ــادة كفاءته وزي

وتـدخل الميـاه المعالجـة إلـى أحـواض  الأساسـية،وتفكيك المواد العضوية إلـى مكوناتهـا  ،الاكسدة

 .الأوليةالتهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب 

المنسـابة إلـى خـزان  عادمةمياه الالالمنشطة بأنه نظام يقوم على خلط  وصف نظام الحمأةي

التهوية مـع الحمـأة المنشـطة المتواجـدة فيـه بصـورة عالقـة. يطلـق علـى السـائل النـات  مـن عمليـة 

يمتاز هذا السائل في ".  Liquor Mixed " عليه مصطلحما يطلق  أو المختلطالخلط هذه بالسائل 

 حالة المعالجة السليمة بلون يميل إلى اللون البني. 

 "Batch System" تطورت أنظمة الحماة المنشطة، من أسـلوب التشـغيل الكتلـيهذا وقد 

أصــبح والــذي "، Continuous Flow Reactor"إلــى أســلوب التشــغيل المســتمر الأمــرفـي بدايــة 

 .(79) الأولوذلك لسهولة تشغيله مقارنة بالنوع  اللاحقةالسائد في السنوات الأسلوب 

ميـاه التلعب الجراثيم الهوائية في هذا النظام مهمـة تحطـيم المـادة العضـوية الموجـودة فـي 

وخلايـا بكتيريـة جديـدة. وتتهيـأ البيئـة  ،وثـاني أكسـيد الكربـون ،وتحويلها هوائيا إلى مـاءالعادمة، 

الميكانيكيـة، والتـي " المهويـات"  يـاتاالهوالهوائية داخل الخزان بواسطة أنابيب نفـث الهـواء أو 

 تقوم بالإضافة إلى ذلك بالإبقاء على استمرارية عملية الخلط. 

ــا ( ينتقــل الســائل المخــتلط إلــى  ٨-٤بعــد انقضــاء فتــرة وجيــزة مــن الخلــط ) ســاعات تقريب

ــانوي  ــاد جــزء مــن  بهــدفحــوض الترســيب الث ــم يعُ ــه عــن طريــق ترســبها. ث فصــل الجــراثيم عن

مـره إلـى حـوض التهويـة  "ويطلق عليهـا عـادة بالحمـأة المنشـطة المسـترجعة" الجراثيم المترسبة

ويلقــى البــاقي خــارج النظــام ليعُــاد معالجتــه قبــل  داخلــه،ثابتــة منهــا  للمحافظــة علــى أعــدادأخــرى 

ــاءة المعالجــة  ــى كف ــة عل ــف مســتوى الجــراثيم داخــل خــزان التهوي ــه. ويتوق ــائي من ــتخلص النه ال

 .المطلوبة وعوامل أخرى تتعلق بمعدلات نمو الجراثيم نفسها

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

المادة العضوية فقط، بل تتعداها إلى  بهضملا تقتصر مهمة المعالجة على قيام الجراثيم 

كيفية التخلص من هذه الجراثيم الناتجة عن عمليات المعالجة، أو بعبارة أدق كيفية فصل 

ونظـرا  لكـون الوزن النوعي للجراثيم أكثر قليلا  ، الجراثيم من المياه الخارجة من خزان التهوية

 ف ن إعطاء الجراثيم فترة مكوث، لذا الماء، ف ن إمكانية ترسبها بصورة فردية يكون بطيئا من

"Residence Time"  مكونة  ما يطلق عليه لتلاحم والتجمع مـع بعضها البعض اكافية يتيح لها

 الترسيبية.، وهذا بدوره يحُسن كثيرا  من خصائصها (49الشكل )كما في  كبيرة ()شوائبندف 

يعزى سبب هـذا الـتلاحم إلى البولـيمرات المخاطية التي تفرزها الجراثيم حول خلاياها 

عند إعطائها الوقت الكافي لـلمكوث. وتـتراوح فـترة مكوث الجراثيم المتوسطة والتي تضمن 

 .(75) أيام 4إلى  3الترسيب الفعنال حوالي 

الترسيب في نظام الحمأة المنشطة إما مستطيلة أو أشكال خزانات تصميمات تكون 

من قاع الخزان ميكانيكيا ، إما عن طريق  الحمأة، وفي جميع الحالات يتم التخلص من دائرية

أو بواسطة شفطها مباشرة  ،كشط الحمأة إلى حوض مركزي كما في خزانات الترسيب الأولية

  .بواسطة خراطيم شفط معينة تتحرك على كامل الخزان
 ةترسبات مكونة من تكتلات شوائب بالمعالجة البيولوجي :(49الشكل )
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تسـريع العمليـة البيولوجيــة  علـى وهـذا يسـاعد ،الثانويـة إلـى حـوض التهويـة وذلـك بشـكل مســتمر

ــدل  ــادة مع ــالي زي ــة وبالت ــي حــوض التهوي ــة ف ــة الحيوي ــة الكتل ــادة كثاف ــا بســبب زي ــادة كفاءته وزي

وتـدخل الميـاه المعالجـة إلـى أحـواض  الأساسـية،وتفكيك المواد العضوية إلـى مكوناتهـا  ،الاكسدة

 .الأوليةالتهوية بعد مرورها على أحواض الترسيب 

المنسـابة إلـى خـزان  عادمةمياه الالالمنشطة بأنه نظام يقوم على خلط  وصف نظام الحمأةي

التهوية مـع الحمـأة المنشـطة المتواجـدة فيـه بصـورة عالقـة. يطلـق علـى السـائل النـات  مـن عمليـة 

يمتاز هذا السائل في ".  Liquor Mixed " عليه مصطلحما يطلق  أو المختلطالخلط هذه بالسائل 

 حالة المعالجة السليمة بلون يميل إلى اللون البني. 

 "Batch System" تطورت أنظمة الحماة المنشطة، من أسـلوب التشـغيل الكتلـيهذا وقد 

أصــبح والــذي "، Continuous Flow Reactor"إلــى أســلوب التشــغيل المســتمر الأمــرفـي بدايــة 

 .(79) الأولوذلك لسهولة تشغيله مقارنة بالنوع  اللاحقةالسائد في السنوات الأسلوب 

ميـاه التلعب الجراثيم الهوائية في هذا النظام مهمـة تحطـيم المـادة العضـوية الموجـودة فـي 

وخلايـا بكتيريـة جديـدة. وتتهيـأ البيئـة  ،وثـاني أكسـيد الكربـون ،وتحويلها هوائيا إلى مـاءالعادمة، 

الميكانيكيـة، والتـي " المهويـات"  يـاتاالهوالهوائية داخل الخزان بواسطة أنابيب نفـث الهـواء أو 

 تقوم بالإضافة إلى ذلك بالإبقاء على استمرارية عملية الخلط. 

ــا ( ينتقــل الســائل المخــتلط إلــى  ٨-٤بعــد انقضــاء فتــرة وجيــزة مــن الخلــط ) ســاعات تقريب

ــانوي  ــاد جــزء مــن  بهــدفحــوض الترســيب الث ــم يعُ ــه عــن طريــق ترســبها. ث فصــل الجــراثيم عن

مـره إلـى حـوض التهويـة  "ويطلق عليهـا عـادة بالحمـأة المنشـطة المسـترجعة" الجراثيم المترسبة

ويلقــى البــاقي خــارج النظــام ليعُــاد معالجتــه قبــل  داخلــه،ثابتــة منهــا  للمحافظــة علــى أعــدادأخــرى 

ــاءة المعالجــة  ــى كف ــة عل ــف مســتوى الجــراثيم داخــل خــزان التهوي ــه. ويتوق ــائي من ــتخلص النه ال

 .المطلوبة وعوامل أخرى تتعلق بمعدلات نمو الجراثيم نفسها
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المادة العضوية فقط، بل تتعداها إلى  بهضملا تقتصر مهمة المعالجة على قيام الجراثيم 

كيفية التخلص من هذه الجراثيم الناتجة عن عمليات المعالجة، أو بعبارة أدق كيفية فصل 

ونظـرا  لكـون الوزن النوعي للجراثيم أكثر قليلا  ، الجراثيم من المياه الخارجة من خزان التهوية

 ف ن إعطاء الجراثيم فترة مكوث، لذا الماء، ف ن إمكانية ترسبها بصورة فردية يكون بطيئا من

"Residence Time"  مكونة  ما يطلق عليه لتلاحم والتجمع مـع بعضها البعض اكافية يتيح لها

 الترسيبية.، وهذا بدوره يحُسن كثيرا  من خصائصها (49الشكل )كما في  كبيرة ()شوائبندف 

يعزى سبب هـذا الـتلاحم إلى البولـيمرات المخاطية التي تفرزها الجراثيم حول خلاياها 

عند إعطائها الوقت الكافي لـلمكوث. وتـتراوح فـترة مكوث الجراثيم المتوسطة والتي تضمن 

 .(75) أيام 4إلى  3الترسيب الفعنال حوالي 

الترسيب في نظام الحمأة المنشطة إما مستطيلة أو أشكال خزانات تصميمات تكون 

من قاع الخزان ميكانيكيا ، إما عن طريق  الحمأة، وفي جميع الحالات يتم التخلص من دائرية

أو بواسطة شفطها مباشرة  ،كشط الحمأة إلى حوض مركزي كما في خزانات الترسيب الأولية

  .بواسطة خراطيم شفط معينة تتحرك على كامل الخزان
 ةترسبات مكونة من تكتلات شوائب بالمعالجة البيولوجي :(49الشكل )
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 "Aerobic Digestionالهضم الهوائي ". 1.1.1.9.2

معالجة الحمأة بالهضم الهوائي عبارة عن إجـراء عمليـة تهويـة مسـتقلة للحمـأة فـي خـزان 

الهواء في الحمـأة، وتهـدف مفتوح أو مغلق عن طريق توفير قدر مناسب من الأكسجين المذاب / 

هذه الطريقة في المعالجة إلى تخليص الحمأة من أية روائـح كريهـة، بالإضـافة إلـى خفـض نسـب 

 التلوث بالمواد الصلبة بها قبل التخلص النهائي منها.

كامـل، اللـط لخاالمنشـطة بنظـام لحمـأة المعالجة باوالهضم الهوائي هو أسلوب من أساليب 

يـوم  22-12تتـراوح مـا بـين  حيـث يـتم تهويـة المحتويـات لمـدة مسـتمرة، وبتغذية على دفعـات أو

، وبالتــالي يتنــاقص، الغــذاء أثنــاء عمليــة التهويــةباســتهلاك الكائنــات الحمــأة، لتقــوم حســب نوعيــة 

 ،الخلايا إلى ثـاني أكسـيد الكربـون ليوتحو ،ضم خلاياها الذاتية لتعويض الطاقةبهوتبدأ الكائنات 

 عملية التخمر)الهضم(. تتحول الأمونيا في وقت لاحق إلى نيترات مع استمرارلوأمونيا،  ،وماء

 فويختلــ، الميــاهيــؤدي اســتمرار التهويــة والهضــم إلــى ســهولة فصــل المــواد الصــلبة مــن 

بعــض تصــاميم  تســتخدم. عدمــهترســيب مــن  خــزانوجــود تصــميم الهواضــم الهوائيــة مــن حيــث 

ومن ثم ترسب عند وقف عمليـة الخلـط،  ،ويتها وخلطها لعدة أيامهتيتم  حيث ،دفعات التغذية على

تبنــى بــرك التخمــر إمــا  .فــي نفــس الخــزان" Supernatant" عــن المــادة الطافيــةوتفصــل الحمــأة 

ــة ــ، ومســتطيلة أو دائري ــة ميكانيكي ــة بطريق ــة التهوي ــتم عملي ــد  ،الهــواء ناشــرات ةبواســط أو ةت وق

إلى المعالجة الأولية أو الثانويـة، المادة الطافية إرسال ويتم  ،يستخدم الأكسجين في عملية التهوية

 .(75) يؤدي ذلك إلى حمل إضافي على مراحل المعالجة ولا
 

 ةالحمأة المنشطة التقليديطريقة . 2.1.1.9.2

                                 التقليديــــــــــةنشــــــــــطة مبالحمــــــــــأة الالهوائيــــــــــة المعالجــــــــــة  اســــــــــتخدمت طريقــــــــــة  

 "Conventional Activated Sludge Process-CASP"  ،يعُـرف لأكثـر مـن قـرن مـن الزمـان

عادة النظام التقليـدي الأساسـي مـن أنظمـة الحمـأة المنشـطة، بنظـام المفاعـل دائـم الخلـط، مسـتمر 

 Activated Tank Stirred Flow- continuous – sludge with" الحمـأةالـدفق ومسـترجع 
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Recycle" ،ونمـوذج  ، وخط تدوير الحمـأة ،وخزان الترسيب الثانوي ،خزان التهويةمن يتكون و

أي أن  ،"Plug Flow،"المتـوالي الـدفق المسـتعمل فـي خـزان التهويـة هـو النمـوذج التـدافعي أو 

تلـو الأخــرى دون أن  شـرائح الميـاه العرضـية المنسـابة مـن المــدخل إلـى المخـرج تتـدافع الواحـدة

 .تختلط مع بعضها

ــتم  ــاه الوضــع ي ــى مقدمــة الخـــزان والحمــأةلعادمــة امي ــه مــدة و المســترجعة إل  6تمكــث في

يات الميكانيكية، اأثناء ذلك يختلطان مع بعضهما بفعل أنابيب نفث الهـواء أو الهو ،ساعات تقريبا  

وخــلال جريــان الميــاه فــي  .الخــزانبطريقــة تضــمن تــوزع الهــواء بصــورة متســاوية علــى طــول 

. بعد خروج السائل المختلط يتم ترسـيبه فـي خـزان ةالخزان يجري تحطيم وأكسدة المادة العضوي

لهـا خـلال  عمـر أفضـلوعـادة مـا يكـون  يومـا، 15وعمر الحمأة عموما أقـل مـن  ،ترسيب الحمأة

مقدمـة خـزان  إلىالحمأة  من % 50- 25ما بين ، يسترجع حوالي أيام 10-3فترة تتراوح ما بين 

 .لنظام المعالجة بالحمأة المنشطة ةلمكونات الأساسيا (50) الشكل يبين .(75،74) ةالتهوي
 لنظام المعالجة بالحمأة المنشطة ة: المكونات الأساسي(50الشكل )
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 "Aerobic Digestionالهضم الهوائي ". 1.1.1.9.2

معالجة الحمأة بالهضم الهوائي عبارة عن إجـراء عمليـة تهويـة مسـتقلة للحمـأة فـي خـزان 

الهواء في الحمـأة، وتهـدف مفتوح أو مغلق عن طريق توفير قدر مناسب من الأكسجين المذاب / 

هذه الطريقة في المعالجة إلى تخليص الحمأة من أية روائـح كريهـة، بالإضـافة إلـى خفـض نسـب 

 التلوث بالمواد الصلبة بها قبل التخلص النهائي منها.

كامـل، اللـط لخاالمنشـطة بنظـام لحمـأة المعالجة باوالهضم الهوائي هو أسلوب من أساليب 

يـوم  22-12تتـراوح مـا بـين  حيـث يـتم تهويـة المحتويـات لمـدة مسـتمرة، وبتغذية على دفعـات أو

، وبالتــالي يتنــاقص، الغــذاء أثنــاء عمليــة التهويــةباســتهلاك الكائنــات الحمــأة، لتقــوم حســب نوعيــة 

 ،الخلايا إلى ثـاني أكسـيد الكربـون ليوتحو ،ضم خلاياها الذاتية لتعويض الطاقةبهوتبدأ الكائنات 

 عملية التخمر)الهضم(. تتحول الأمونيا في وقت لاحق إلى نيترات مع استمرارلوأمونيا،  ،وماء

 فويختلــ، الميــاهيــؤدي اســتمرار التهويــة والهضــم إلــى ســهولة فصــل المــواد الصــلبة مــن 

بعــض تصــاميم  تســتخدم. عدمــهترســيب مــن  خــزانوجــود تصــميم الهواضــم الهوائيــة مــن حيــث 

ومن ثم ترسب عند وقف عمليـة الخلـط،  ،ويتها وخلطها لعدة أيامهتيتم  حيث ،دفعات التغذية على

تبنــى بــرك التخمــر إمــا  .فــي نفــس الخــزان" Supernatant" عــن المــادة الطافيــةوتفصــل الحمــأة 

ــة ــ، ومســتطيلة أو دائري ــة ميكانيكي ــة بطريق ــة التهوي ــتم عملي ــد  ،الهــواء ناشــرات ةبواســط أو ةت وق

إلى المعالجة الأولية أو الثانويـة، المادة الطافية إرسال ويتم  ،يستخدم الأكسجين في عملية التهوية

 .(75) يؤدي ذلك إلى حمل إضافي على مراحل المعالجة ولا
 

 ةالحمأة المنشطة التقليديطريقة . 2.1.1.9.2

                                 التقليديــــــــــةنشــــــــــطة مبالحمــــــــــأة الالهوائيــــــــــة المعالجــــــــــة  اســــــــــتخدمت طريقــــــــــة  

 "Conventional Activated Sludge Process-CASP"  ،يعُـرف لأكثـر مـن قـرن مـن الزمـان

عادة النظام التقليـدي الأساسـي مـن أنظمـة الحمـأة المنشـطة، بنظـام المفاعـل دائـم الخلـط، مسـتمر 

 Activated Tank Stirred Flow- continuous – sludge with" الحمـأةالـدفق ومسـترجع 
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Recycle" ،ونمـوذج  ، وخط تدوير الحمـأة ،وخزان الترسيب الثانوي ،خزان التهويةمن يتكون و

أي أن  ،"Plug Flow،"المتـوالي الـدفق المسـتعمل فـي خـزان التهويـة هـو النمـوذج التـدافعي أو 

تلـو الأخــرى دون أن  شـرائح الميـاه العرضـية المنسـابة مـن المــدخل إلـى المخـرج تتـدافع الواحـدة

 .تختلط مع بعضها

ــتم  ــاه الوضــع ي ــى مقدمــة الخـــزان والحمــأةلعادمــة امي ــه مــدة و المســترجعة إل  6تمكــث في

يات الميكانيكية، اأثناء ذلك يختلطان مع بعضهما بفعل أنابيب نفث الهـواء أو الهو ،ساعات تقريبا  

وخــلال جريــان الميــاه فــي  .الخــزانبطريقــة تضــمن تــوزع الهــواء بصــورة متســاوية علــى طــول 

. بعد خروج السائل المختلط يتم ترسـيبه فـي خـزان ةالخزان يجري تحطيم وأكسدة المادة العضوي

لهـا خـلال  عمـر أفضـلوعـادة مـا يكـون  يومـا، 15وعمر الحمأة عموما أقـل مـن  ،ترسيب الحمأة

مقدمـة خـزان  إلىالحمأة  من % 50- 25ما بين ، يسترجع حوالي أيام 10-3فترة تتراوح ما بين 

 .لنظام المعالجة بالحمأة المنشطة ةلمكونات الأساسيا (50) الشكل يبين .(75،74) ةالتهوي
 لنظام المعالجة بالحمأة المنشطة ة: المكونات الأساسي(50الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 المصدر:
http://www.nesc.wvu.edu/pdf/WW/publications/pipline/PL_SP03.pdf e 
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()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

أعلى للحصول علي جودة  عهرت الحاجة إلى طرق بيولوجية أكثر تقدما  هذا وقد 

بهدف تلبية الاشتراطات البيئية الصارمة والمتزايدة للسماح بصرف تدفقات السائلة الخارجة لل

الصناعية،  تالمصارف العمومية، أو إعادة استخدامها في الاستخداماالمياه المعالجة على 

، "BODطلب الأكسجين الكيميائي الحيوي "من حيث محتواها من  والاستخدامات الأخرى

 .والفسفور النتروجيننسب المغذيات من و

فـــ ن بعـــض  الصـــارمة،المعـــايير البيئيـــة  تلـــك لضـــمان الوفـــاء بتحقيـــق وعلـــى ذلـــك ف نـــه

بطريقــة لمحطــات المعالجــة التــي تعمــل إضــافتها إلــى التصــميم الأساســي يــتم التعــديلات المختلفــة 

المسـاعدة،  وحـدات المعالجـة علـى تصـميمات تعـديلاتالوتشمل بعض  التقليدية، المُنشطة الحمأة

  ، وغيرها من المرافق.وأحواض الترسيب

 Tapered"تطـــورت هـــذه الطـــرق لتشـــمل طريقـــة الحمـــأة المنشـــطة متدرجـــة التهويـــة 

Aeration" ،ــــدة )موســــعة طريقــــةو ــــة - الحمــــأة المنشــــطة ممت  Extended " التهويــــة( مطول

Aeration" ،الأكســـدة)خنـــادق(  قنـــوات طريقـــةو  "Oxidation Ditches"، التثبيـــت  وطـــرق

طريقــة  مثــل الحيويــة المفــاعلات تصــميمات فــي وتعــديلا   تطــورا   أكثــر طــرق لتشــملالتلامســي، 

نظـام المعالجـة و "،Sequencing Batch Reactors, (SBR)" ةالمتتابعـالمُفـاعلات ذات الـدفُعات 

الأغشــــــــــــية  ومُفــــــــــــاعلات ،"Moving Beds" كالســــــــــــرير المتحــــــــــــربطريقــــــــــــة 

 .Bioreactors mbraneMe" (73،69)" الحيوية
 

 طريقة الحمأة المنشطة متدرجة التهوية  .1.2.1.1.9.2  

إعطاء كمية على  "Tapered Aeration"المنشطة متدرجة التهوية  طريقة الحمأةعتمد ت

الهواء تتناسب مع حاجة الكائنات الدقيقة لها أثناء انسـياب السـائل المختلط على طول من 

ولهذا ف ن هذا النظام يغير فقط في أماكن توزيع أنابيب نفث الهواء بحيث تعطي الكمية  ،الخزان

وبذلك يمكن اعتباره تحسين بسيط على نظام الحمأة  ،على طول الخزانللحمأة المطلوبة 

 .التقليديالمنشطة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 "المدورةالمسترجعة "مع الحمأة العادمة مياه تخلط الحيث التهوية خزان عـند مدخـل 

يكون اسـتهلاك الأكسـجين عاليا ، لذلك توضع ناشرات الهواء قريبة من بعضها البعض لتفي 

. ومع جريان السائل المختلط في هذه المنطقة من الخزان من الهواء الدقيقةالحية بحاجة الكائنات 

لغذاء إلى الكائنات وبذلـك تقل نسبة ا ،الغذاءالكائنات الحية الدقيقة ويقل في الخزان تزداد أعداد 

الدقيقة فيقل استهلاك الأكسجين، ولذا توضع ناشرات الهـواء على مسافات متباعدة للتقليل من 

 .(51الشكل )كما في  المضاف.كمية الأكسجين 
 ناشرات الهواء في نظام التهوية المتدرجة :(51الشكل )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tank Aeration Diffuser المصدر:

 

، وبذلك ةالمضافقليل كمية الأكسجين النظام من طرق المعالجة البيولوجية بتيتميز هذا 

، مما يعمل على خفض تكاليف التشغيل، بالإضافة المستخدمة يتم توفير عدد مضخات الهواء

إضافية  اتتجنب زيادة التهوية، وهذا يؤدي إلى منع نمو جراثيم النترتة والتي تستهلك كميإلى 

 (75)ن من الأكسجي
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

أعلى للحصول علي جودة  عهرت الحاجة إلى طرق بيولوجية أكثر تقدما  هذا وقد 

بهدف تلبية الاشتراطات البيئية الصارمة والمتزايدة للسماح بصرف تدفقات السائلة الخارجة لل

الصناعية،  تالمصارف العمومية، أو إعادة استخدامها في الاستخداماالمياه المعالجة على 

، "BODطلب الأكسجين الكيميائي الحيوي "من حيث محتواها من  والاستخدامات الأخرى

 .والفسفور النتروجيننسب المغذيات من و

فـــ ن بعـــض  الصـــارمة،المعـــايير البيئيـــة  تلـــك لضـــمان الوفـــاء بتحقيـــق وعلـــى ذلـــك ف نـــه

بطريقــة لمحطــات المعالجــة التــي تعمــل إضــافتها إلــى التصــميم الأساســي يــتم التعــديلات المختلفــة 

المسـاعدة،  وحـدات المعالجـة علـى تصـميمات تعـديلاتالوتشمل بعض  التقليدية، المُنشطة الحمأة

  ، وغيرها من المرافق.وأحواض الترسيب

 Tapered"تطـــورت هـــذه الطـــرق لتشـــمل طريقـــة الحمـــأة المنشـــطة متدرجـــة التهويـــة 

Aeration" ،ــــدة )موســــعة طريقــــةو ــــة - الحمــــأة المنشــــطة ممت  Extended " التهويــــة( مطول

Aeration" ،الأكســـدة)خنـــادق(  قنـــوات طريقـــةو  "Oxidation Ditches"، التثبيـــت  وطـــرق

طريقــة  مثــل الحيويــة المفــاعلات تصــميمات فــي وتعــديلا   تطــورا   أكثــر طــرق لتشــملالتلامســي، 

نظـام المعالجـة و "،Sequencing Batch Reactors, (SBR)" ةالمتتابعـالمُفـاعلات ذات الـدفُعات 

الأغشــــــــــــية  ومُفــــــــــــاعلات ،"Moving Beds" كالســــــــــــرير المتحــــــــــــربطريقــــــــــــة 

 .Bioreactors mbraneMe" (73،69)" الحيوية
 

 طريقة الحمأة المنشطة متدرجة التهوية  .1.2.1.1.9.2  

إعطاء كمية على  "Tapered Aeration"المنشطة متدرجة التهوية  طريقة الحمأةعتمد ت

الهواء تتناسب مع حاجة الكائنات الدقيقة لها أثناء انسـياب السـائل المختلط على طول من 

ولهذا ف ن هذا النظام يغير فقط في أماكن توزيع أنابيب نفث الهواء بحيث تعطي الكمية  ،الخزان

وبذلك يمكن اعتباره تحسين بسيط على نظام الحمأة  ،على طول الخزانللحمأة المطلوبة 

 .التقليديالمنشطة 
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ˇ

 "المدورةالمسترجعة "مع الحمأة العادمة مياه تخلط الحيث التهوية خزان عـند مدخـل 

يكون اسـتهلاك الأكسـجين عاليا ، لذلك توضع ناشرات الهواء قريبة من بعضها البعض لتفي 

. ومع جريان السائل المختلط في هذه المنطقة من الخزان من الهواء الدقيقةالحية بحاجة الكائنات 

لغذاء إلى الكائنات وبذلـك تقل نسبة ا ،الغذاءالكائنات الحية الدقيقة ويقل في الخزان تزداد أعداد 

الدقيقة فيقل استهلاك الأكسجين، ولذا توضع ناشرات الهـواء على مسافات متباعدة للتقليل من 

 .(51الشكل )كما في  المضاف.كمية الأكسجين 
 ناشرات الهواء في نظام التهوية المتدرجة :(51الشكل )

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tank Aeration Diffuser المصدر:

 

، وبذلك ةالمضافقليل كمية الأكسجين النظام من طرق المعالجة البيولوجية بتيتميز هذا 

، مما يعمل على خفض تكاليف التشغيل، بالإضافة المستخدمة يتم توفير عدد مضخات الهواء

إضافية  اتتجنب زيادة التهوية، وهذا يؤدي إلى منع نمو جراثيم النترتة والتي تستهلك كميإلى 

 (75)ن من الأكسجي
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التهوية  "موسعة"طريقة الحمأة المنشطة ممتدة . 2.2.1.1.9.2

 Extended " " التهويـةموسـعة، أو مطولـة الأو  " ممتـدة المعالجة البيولوجيـة طريقةتعد 

Aeration "،  وهـي ، بنظام الحمأة المنشطة التقليـديالبيولوجية طريقة المعالجة طريقة معدلة من

 .تشغيلها ويمكن الاستغناء عن مرحلة الترسيب الابتدائيةطريقة سهلة، ومرنة في 

 الطافيــة المــواد حجــز )بعــد المطولــة بالتهويــة المعالجــة طريقــة فــيالعادمــة  ميــاهال تــدخل

 ويسـاعد ،العضـوية المـواد أكسـدة في الهوائية البكتريا تنشط حيث التهوية حواضإلى أ (والرمال

 وتحريـك مـزج وتسـبب الـذائب، الأكسـجينتمـد الميـاه ب التـي الميكانيكيـة التهويـة عمليـة ذلك على

 أحـواض مـن الميـاه تخـرج. المعالجـة عمليـة فعاليـة مـن يزيـد ممـا الحـوض ضـمن للسائل مستمر

 يعـاد ثـم الدقيقة، الحية الكائنات من بها وما العالقة المواد ترسب حيث الترسيب لأحواض التهوية

 علــى للحفــاع التهويــة أحــواض إلــى( الثانويــة المنشــطة الحمــأة) الرواســب هــذه مــن كبيــرة نســبة

 .(89) ةالأكسد بعملية تقوم التي البكتريا من تحمله وما العالقة المواد من المناسب التركيز

 قبررل الرواسررب معالجررة والاسررتغناء عررن العضرروية تثبيررت المررواد الطريقررة هررذه مزايررا مررن

إلا أن خزانات هذه الطريقة تتميز بأنها أكبر من حيث السـعة لتعطـى زمـن استعمالها،  أو تجفيفها

يـوم،  30 – 15ساعة، كما أن زمن استخدام الحمأة يتـراوح مـا بـين  15مكوث للتهوية أعلى من 

الحصول على نتائ  معالجة أفضل للمياه العادمة، مـع تولـد كميـات أقـل مـن الحمـأة  يما يعنوهو 

فـي أشـكال دائريـة أو مسـتطيلة، وهـي خزانـات التهويـة تصـميمات  تـأتيهـذا و .الزائدة كمخلفـات

مناســبة للمصــانع الصــغيرة والمتوســطة حيــث تتميــز بانخفــاض تكلفتهــا الاســتثمارية، وانخفــاض 

 بنظـام التهويـة الممتـدة فـيبيولوجيـة وحدة معالجة  (52الشكل )يوضح ة. متطلبات أعمال الصيان

 .أحد المصانع
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 أحد المصانعبنظام التهوية الممتدة في بيولوجية وحدة معالجة  :(52لشكل )ا

 

 

 

 

 

 

 

 
 /http://napier-reid.com/products/extended-aeration-systemsالمصدر:

 

 

  الأكسدة "قنوات" خنادق .3.2.1.1.9.2

 المطولرررة التهويرررة طررررق أحـــد،  "Oxidation Ditches"خنرررادق الأكسررردة   طريقرررةتعرررد   

على شكل خـزان كبيـر بيضـاوي يتـراوح عمقـه مـا  ةيكون خندق الأكسد ،الأسلوب بنفس وتصمم

اللاهوائيـة فـي قـاع  فمتر من سـطح الأرض، ممـا يسـاعد علـى منـع تـوفر الظـرو 1.5-0.6بين 

نشـطة فـي خنـدق الأكسـدة لتعـال  بيولوجيـا ، مدخول المياه العادمة لتخلط مع الحماه اليتم  .الخزان

الحمـأة جـزء مـن رجاع سـتاويـتم  .فـي خـزان ثـانوي "المـروق"الأكسـدة خنـدق ويتم تصـفية ميـاه 

علـى سـطح دوّارة  تهويةفرشاة هذا ويتم تهوية خندق الأكسدة بواسطة  .المستقرة للمحافظة عليها

مخطـــط  (53الشـــكل ) يبـــين ،(82،76) الميـــاه الموجـــودة فيـــه وتهويـــةتعمـــل علـــى تـــدوير الخنـــدق 

ــة قنــوات الأكســدة، بينمــا يوضــح  ــة المعالجــة بطريق  صــورة وحــدة (54)الشــكل توضــيحي لعملي

 الأكسدة.قنوات لمعالجة البيولوجية بطريقة ا
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ˇ

 التهوية  "موسعة"طريقة الحمأة المنشطة ممتدة . 2.2.1.1.9.2

 Extended " " التهويـةموسـعة، أو مطولـة الأو  " ممتـدة المعالجة البيولوجيـة طريقةتعد 

Aeration "،  وهـي ، بنظام الحمأة المنشطة التقليـديالبيولوجية طريقة المعالجة طريقة معدلة من

 .تشغيلها ويمكن الاستغناء عن مرحلة الترسيب الابتدائيةطريقة سهلة، ومرنة في 

 الطافيــة المــواد حجــز )بعــد المطولــة بالتهويــة المعالجــة طريقــة فــيالعادمــة  ميــاهال تــدخل

 ويسـاعد ،العضـوية المـواد أكسـدة في الهوائية البكتريا تنشط حيث التهوية حواضإلى أ (والرمال

 وتحريـك مـزج وتسـبب الـذائب، الأكسـجينتمـد الميـاه ب التـي الميكانيكيـة التهويـة عمليـة ذلك على

 أحـواض مـن الميـاه تخـرج. المعالجـة عمليـة فعاليـة مـن يزيـد ممـا الحـوض ضـمن للسائل مستمر

 يعـاد ثـم الدقيقة، الحية الكائنات من بها وما العالقة المواد ترسب حيث الترسيب لأحواض التهوية

 علــى للحفــاع التهويــة أحــواض إلــى( الثانويــة المنشــطة الحمــأة) الرواســب هــذه مــن كبيــرة نســبة

 .(89) ةالأكسد بعملية تقوم التي البكتريا من تحمله وما العالقة المواد من المناسب التركيز

 قبررل الرواسررب معالجررة والاسررتغناء عررن العضرروية تثبيررت المررواد الطريقررة هررذه مزايررا مررن

إلا أن خزانات هذه الطريقة تتميز بأنها أكبر من حيث السـعة لتعطـى زمـن استعمالها،  أو تجفيفها

يـوم،  30 – 15ساعة، كما أن زمن استخدام الحمأة يتـراوح مـا بـين  15مكوث للتهوية أعلى من 

الحصول على نتائ  معالجة أفضل للمياه العادمة، مـع تولـد كميـات أقـل مـن الحمـأة  يما يعنوهو 

فـي أشـكال دائريـة أو مسـتطيلة، وهـي خزانـات التهويـة تصـميمات  تـأتيهـذا و .الزائدة كمخلفـات

مناســبة للمصــانع الصــغيرة والمتوســطة حيــث تتميــز بانخفــاض تكلفتهــا الاســتثمارية، وانخفــاض 

 بنظـام التهويـة الممتـدة فـيبيولوجيـة وحدة معالجة  (52الشكل )يوضح ة. متطلبات أعمال الصيان

 .أحد المصانع
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 أحد المصانعبنظام التهوية الممتدة في بيولوجية وحدة معالجة  :(52لشكل )ا

 

 

 

 

 

 

 

 
 /http://napier-reid.com/products/extended-aeration-systemsالمصدر:

 

 

  الأكسدة "قنوات" خنادق .3.2.1.1.9.2

 المطولرررة التهويرررة طررررق أحـــد،  "Oxidation Ditches"خنرررادق الأكسررردة   طريقرررةتعرررد   

على شكل خـزان كبيـر بيضـاوي يتـراوح عمقـه مـا  ةيكون خندق الأكسد ،الأسلوب بنفس وتصمم

اللاهوائيـة فـي قـاع  فمتر من سـطح الأرض، ممـا يسـاعد علـى منـع تـوفر الظـرو 1.5-0.6بين 

نشـطة فـي خنـدق الأكسـدة لتعـال  بيولوجيـا ، مدخول المياه العادمة لتخلط مع الحماه اليتم  .الخزان

الحمـأة جـزء مـن رجاع سـتاويـتم  .فـي خـزان ثـانوي "المـروق"الأكسـدة خنـدق ويتم تصـفية ميـاه 

علـى سـطح دوّارة  تهويةفرشاة هذا ويتم تهوية خندق الأكسدة بواسطة  .المستقرة للمحافظة عليها

مخطـــط  (53الشـــكل ) يبـــين ،(82،76) الميـــاه الموجـــودة فيـــه وتهويـــةتعمـــل علـــى تـــدوير الخنـــدق 

ــة قنــوات الأكســدة، بينمــا يوضــح  ــة المعالجــة بطريق  صــورة وحــدة (54)الشــكل توضــيحي لعملي

 الأكسدة.قنوات لمعالجة البيولوجية بطريقة ا
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 المصدر:

 
 
 
. 

 الأكسدة تقنواصورة وحدة المعالجة البيولوجية بطريقة  :(54)الشكل 
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  طريقة الحمأة المنشطة متجزئة التهوية. 4.2.1.1.9.2

أو كمـا تعـرف أيضـا   ،"Step Aeration" التهويـة متجزئـة المنشـطة الحمـأةطريقـة عتبـر ت

فبدلا  من دخـول الميـاه إلـى ، المنشطةالحمأة  طريقة معدلة من طريقةباسم التهوية على خطوات، 

تـدخل الميـاه  ،خزان التهوية من نقطة واحدة على المدخل كما في نظـام الحمـأة المنشـطة التقليـدي

هـذه التجزئـة إلـى مسـاواة كميـة الغـذاء مـع  وتهـدفإليه بعد تجزئتها من عـدة أمـاكن علـى طولـه. 

التهويـة. حاجة الكائنات الحية الدقيقة إليها، وبذلك يقل الطلب الأقصـى مـن الأكسـجين فـي خـزان 

 احـدة منهـاهذا النظام على تجزئة خزان التهويـة إلـى أربعـة قنـوات عرضـية، تعمـل كـل و مويقو

 .(55الشكل )، كما يبين كخطوة منفصلة عن الأخرى
 متجزئة التهويةمخطط توضيحي لعملية المعالجة بطريقة التهوية  :(55الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي في محطات الصرف الصحي المصدر:

 

ويكمــن ، فــي عملـه نظــام الحمـأة المنشــطة التهويــة متجزئـة المنشــطة الحمـأةطريقــة  يشــبه

الفرق بينهما في أن هذا النظام يسـمح بــتوزيع أكــثر انتظامـا  للطلـب علـى الأكسـجين ممـا يسـاعد 

وتسـترجع الحمـأة المنشـطة فـي هـذا النظـام إلـى  على الاسـتغلال الأفضـل ل كسـجين المضــاف. 

النظـام  ومـن المزايـا المهمـة لهـذا، حسب الرغبة فيها تهويتهايمكن إعادة  حيث ،فقطالقناة الأولى 

 .(77) مرونة التشغيل
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 التثبيم التلامسينظام . 5.2.1.1.9.2

تطـويرا  لنظـام  "Contact Stabilization" تعـد طريقـة المعالجـة بنظـام التثبيـت التلامسـي

 دف الاســـتفادة مـــن الخصـــائص الامتصاصـــية للحمـــأةبهالمنشـــطة التقليـــدي، المعالجـــة بالحمـــأة 

فـي أنظمـة علـى مـرحلتين، فالكيميائي الحيوي الأكسجين إزالة طلب  عادة  ما تتم عملية .المنشطة

فـي عمليـة التثبيـت التلامسـي  بينماواحد، تحدث كلا المرحلتين في خزان السابقة المنشطة الحمأة 

رســم تخطيطــي لهــذه  (56لشــكل )ايوضــح  . تنفصــل هــاتين المــرحلتين لتــتم فــي خزانــات مختلفــة

 العملية متضمنا  خزان الترسيب الأولي والذي قد يحذف في بعض الحالات.

 
 التثبيم التلامسيبطريقة البيولوجية مخطط توضيحي لعملية المعالجة  :(56الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

المصدر:

 
 

 60 -30مــن  يــتم تهويــة ميــاه الصــرف مــع الحمــأة المســترجعة فــي خــزان الــتلامس لمــدة

يـتم  العضـوية الذائبـة.  والمـواد ،امتصـاص معظـم الغروانيـات والعوالـق الدقيقـةيـتم حيـث دقيقة، 

فصل الحمأة من المياه المعالجة بطريقة الترسيب، وتـتم عمليـة التهويـة للحمـأة المسـترجعة لفتـرة 
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ــراوح  ــين تت ــا ب ــي خــزان ة ســاع 2- 1م ــةتهف ــأة وي ــواد العضــوية ، الحم ــتعمل الم ــك تسُ ــاء ذل وأثن

 .(78،75)لطاقة في الخلايا الجديدة الُممتصة لإنتاج ا

% عـن عمليـات  ٥٠تحتاج عملية التهوية إلى زيادة في ضخ الهواء قد تصل إلـى حـوالي 

 مضـاعفة قـدرة المحطـات التقليديـة ب عـادة يمكـن لهـذا ف نـه ،أو التهوية المتدرجة ،التقليدية الحمأة

لا يتطلـب إعـادة التصـميم إلا و ،التثبيـت التلامسـيطريقـة المعالجـة بنظـام تصميمها للتناسـب مـع 

 .(75) فقط المعالجةمحطة في  "المواسيرأنابيب "البسيطة في نظام  إحداث بعض التغييرات

 

  النترجة وإزالة النترجة . 6.2.1.1.9.2

التقليديـة، وتجـرى  المنشـطة الحمـأة عن معدلة طريقةتعد طريقة النترجة، وإزالة النترجة 

ــة  ــة خــاص بشــكلهــذه العملي ــل  .النتــروجين لإزال ــات التحل ــا دور واضــح فــي عملي يكــون للبكتري

)تحويـل المركبـات البروتينيـة  "Ammonification" رةدللمركبات النيتروجينيـة خـلال عمليـات النشـ

، وإزالـة "Nitrification"النترجة و العضوية إلى الأمونيا بفعل البكتريا، والفطريات، والأكتينومايسس(،

 والتي يشارك فيها أنواع مختلفة ومتعددة من البكتريا. "Dentification"النترجة 

عمليــة تحلــل المركبــات النيتروجينيــة إلــى مركبــات نيتــروجين غيــر عضــوي  علــى يطلــق

)3,NH4
+(NH  بالتمعــدن"mineralization-N" ــة التمعــدن ــدأ عملي ــث تشــارك  رةدبالنشلل، تب حي

 مجموعات مختلفة من البكتريا الهوائية واللاهوائية في إنتاج غاز الأمونيا، طبقا  للمعادلة التالية:

OH-+ R 3NH                  O       2+ H2 NH-R 

 طبقا  للمعادلة التالية: الأمونيومغاز الأمونيا مع الماء مكونا  هيدروكسيد  يتفاعل

OH4+ H2O                            NH 3NH 

للوســط الــذي تتحلــل فيــه المــواد العضــوية النيتروجينيــة ينــت   يحســب الــرقم الهيــدروجين

ــوم" ــا "4NHالأموني ــت نســبة 3NH"، والأموني ــان الوســط حامضــي كان ــ ذ ك ــة، ف " بنســب مختلف

 أعلى. يومالأمونيا أعلى، وإذا كان الوسط قاعدي كانت نسبة الأمون



131

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التثبيم التلامسينظام . 5.2.1.1.9.2

تطـويرا  لنظـام  "Contact Stabilization" تعـد طريقـة المعالجـة بنظـام التثبيـت التلامسـي

 دف الاســـتفادة مـــن الخصـــائص الامتصاصـــية للحمـــأةبهالمنشـــطة التقليـــدي، المعالجـــة بالحمـــأة 

فـي أنظمـة علـى مـرحلتين، فالكيميائي الحيوي الأكسجين إزالة طلب  عادة  ما تتم عملية .المنشطة

فـي عمليـة التثبيـت التلامسـي  بينماواحد، تحدث كلا المرحلتين في خزان السابقة المنشطة الحمأة 

رســم تخطيطــي لهــذه  (56لشــكل )ايوضــح  . تنفصــل هــاتين المــرحلتين لتــتم فــي خزانــات مختلفــة

 العملية متضمنا  خزان الترسيب الأولي والذي قد يحذف في بعض الحالات.

 
 التثبيم التلامسيبطريقة البيولوجية مخطط توضيحي لعملية المعالجة  :(56الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

المصدر:

 
 

 60 -30مــن  يــتم تهويــة ميــاه الصــرف مــع الحمــأة المســترجعة فــي خــزان الــتلامس لمــدة

يـتم  العضـوية الذائبـة.  والمـواد ،امتصـاص معظـم الغروانيـات والعوالـق الدقيقـةيـتم حيـث دقيقة، 

فصل الحمأة من المياه المعالجة بطريقة الترسيب، وتـتم عمليـة التهويـة للحمـأة المسـترجعة لفتـرة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــراوح  ــين تت ــا ب ــي خــزان ة ســاع 2- 1م ــةتهف ــأة وي ــواد العضــوية ، الحم ــتعمل الم ــك تسُ ــاء ذل وأثن

 .(78،75)لطاقة في الخلايا الجديدة الُممتصة لإنتاج ا

% عـن عمليـات  ٥٠تحتاج عملية التهوية إلى زيادة في ضخ الهواء قد تصل إلـى حـوالي 

 مضـاعفة قـدرة المحطـات التقليديـة ب عـادة يمكـن لهـذا ف نـه ،أو التهوية المتدرجة ،التقليدية الحمأة

لا يتطلـب إعـادة التصـميم إلا و ،التثبيـت التلامسـيطريقـة المعالجـة بنظـام تصميمها للتناسـب مـع 

 .(75) فقط المعالجةمحطة في  "المواسيرأنابيب "البسيطة في نظام  إحداث بعض التغييرات

 

  النترجة وإزالة النترجة . 6.2.1.1.9.2

التقليديـة، وتجـرى  المنشـطة الحمـأة عن معدلة طريقةتعد طريقة النترجة، وإزالة النترجة 

ــة  ــة خــاص بشــكلهــذه العملي ــل  .النتــروجين لإزال ــات التحل ــا دور واضــح فــي عملي يكــون للبكتري

)تحويـل المركبـات البروتينيـة  "Ammonification" رةدللمركبات النيتروجينيـة خـلال عمليـات النشـ

، وإزالـة "Nitrification"النترجة و العضوية إلى الأمونيا بفعل البكتريا، والفطريات، والأكتينومايسس(،

 والتي يشارك فيها أنواع مختلفة ومتعددة من البكتريا. "Dentification"النترجة 

عمليــة تحلــل المركبــات النيتروجينيــة إلــى مركبــات نيتــروجين غيــر عضــوي  علــى يطلــق

)3,NH4
+(NH  بالتمعــدن"mineralization-N" ــة التمعــدن ــدأ عملي ــث تشــارك  رةدبالنشلل، تب حي

 مجموعات مختلفة من البكتريا الهوائية واللاهوائية في إنتاج غاز الأمونيا، طبقا  للمعادلة التالية:

OH-+ R 3NH                  O       2+ H2 NH-R 

 طبقا  للمعادلة التالية: الأمونيومغاز الأمونيا مع الماء مكونا  هيدروكسيد  يتفاعل

OH4+ H2O                            NH 3NH 

للوســط الــذي تتحلــل فيــه المــواد العضــوية النيتروجينيــة ينــت   يحســب الــرقم الهيــدروجين

ــوم" ــا "4NHالأموني ــت نســبة 3NH"، والأموني ــان الوســط حامضــي كان ــ ذ ك ــة، ف " بنســب مختلف

 أعلى. يومالأمونيا أعلى، وإذا كان الوسط قاعدي كانت نسبة الأمون
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بواسررطة إلررى نيتريررت ثررم إلررى نترررات، يتأكسررد الأمونيرروم عنرردما  النترجةةةتحرردع عمليررة 

وفرررة مررن وجررود وفرري  التهويررة، فرري أحرروا  روالنتروبرراكت وبكتريررا ،النتروزومونرراس بكتريررا

 :التالية المعادلاتتوضح  هو كما الأكسجين،

a) 2 NH4
+ + 3O3       Nitrosomonas       2NO-

2 + H2O +4H+ + Energy 

b) 2 NO2
- + O2              Nirtobactor          2NO-

3 + Energy. 

 

تريت إلى نترات أكبر من سرعة أكسـدة أيونـات الأمونيـوم يأيونات الن ةكسدأتكون سرعة 

تـتحكم عـدة  ريـت.تيتركيزات أيونات الأمونيوم أعلى من تركيزات أيونات الن غالبا  ما تكونلذلك 

 وتشمل:عوامل في سرعة عملية النترجة 

 تركيز أيونات الأمونيوم، فكلما قل تركيزها كانت عملية النترجة محدودة. •

 توفر التهوية الجيدة في تسريع عملية النترجة.يساهم  •

، وتكون الحالة المثلي عنـد توفر رقم هيدروجيني متعادل في سرعة عملية النترجةيساهم  •

 .8.4- 8ما بين يتراوح أ  هيدروجيني رقم 

م"، ويعتمـد حجـم خــزان  40تـزداد سـرعة عمليـة النترجــة فـي درجـات الحـرارة الدافئــة " •

إلــى ضــعف حجــم تكــون الحاجــة التهويــة اعتمــادا مباشــرا  علــى درجــات الحــرارة، حيــث 

أن معـدل نمـو بكتريـا بسـبب خزان التهوية في فصل الشتاء عنه فـي فصـل الصـيف، ذلـك 

 ادة درجة الحرارة، ويقل مع انخفاضها." يزداد مع زيNitrify bacteriaالنترجة "

وتسـمى عمليـة  تختزل النترات في الظـروف اللاهوائيـة مـن قبـل بعـض أنـواع الكائنـات الحيـة،

 ، طبقا  للمعادلة التالية:(90)او النترزة  " إزالة النترجة" النيتروجين بنزعالاختزال البيولوجية 
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، طويـل تهويـة زمـن بتـأمين وذلـك الثانويـة الترسـيب أحواضفي  النترجة إزالةعملية تتم 

أنهـا طريقـة ب، الطريقـة هـذهتتميـز و ،"الميثـانول يضـاف عـادة" عضـوي كربون مصدر ضافةإو

تحتاج إلى مسـاحات أراضـي و% من النيتروجين،  95-60موثوقة، سهلة التشغيل، تزيل حوالي 

 .(89)وتشغيلية متوسطة  ،صغيرة، وذات تكلفة استثمارية

 

 المتتابعالمنشطة الحمأة طريقة المعالجة ب.  7.2.1.1.9.2

-Cyclic Activated Sludge System" تعـد طريقـة المعالجـة بالحمـأة المنشـطة المتتـابع 

CASS-SBR"،  لمفاعـــــل الـــــدفعي المتتـــــابعا مبنظـــــاالمتطـــــورة  التشـــــغيل أســـــاليبهـــــو أحـــــد 

"Sequencing Batch Reactor -SBR" ، لمعالجـة ميـاه  1914وبـدأ العمـل بهـذا النظـام فـي عـام

 البترولية، والبتروكيماوية. تالصرف الناتجة عن الصناعا

علـى نفـس النظريـة التقليديـة لمعالجـة  "SBR" لمفاعل الدفعي المتتـابعا تعتمد طريقة عمل

 ،والترسـيب ،ن عمليـات التهويـةأاغ، حيـث والإفـر ،ءيالملـنظرية نشطة ولكن ب ضافة مالحمأة ال

ــا  فــيوالترويــق متماثلــة   فــيخطــوات المعالجــة  ولكــن الاخــتلاف الوحيــد هــو أن ،الطــريقتينكلت

فـ ن  "SRB" ل الـدفعي المتتـابعالمفاعـطريقـة أمـا فـي  ،خزانات منفصـلة فيالطريقة التقليدية تتم 

عمليـة و ،يءالملـتشمل تلك العمليات عملية  .ة متتابعة في نفس الخزانجميع الخطوات تتم بطريق

كمـا ، السـكونعمليـة أخيـرا  و ،عمليـة الترسـيب )ترويـق(، وعمليـة التصـريفوالتفاعل )تهوية(، 

 .(57الشكل )يبين 
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بواسررطة إلررى نيتريررت ثررم إلررى نترررات، يتأكسررد الأمونيرروم عنرردما  النترجةةةتحرردع عمليررة 
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 :التالية المعادلاتتوضح  هو كما الأكسجين،

a) 2 NH4
+ + 3O3       Nitrosomonas       2NO-

2 + H2O +4H+ + Energy 

b) 2 NO2
- + O2              Nirtobactor          2NO-

3 + Energy. 

 

تريت إلى نترات أكبر من سرعة أكسـدة أيونـات الأمونيـوم يأيونات الن ةكسدأتكون سرعة 

تـتحكم عـدة  ريـت.تيتركيزات أيونات الأمونيوم أعلى من تركيزات أيونات الن غالبا  ما تكونلذلك 

 وتشمل:عوامل في سرعة عملية النترجة 

 تركيز أيونات الأمونيوم، فكلما قل تركيزها كانت عملية النترجة محدودة. •

 توفر التهوية الجيدة في تسريع عملية النترجة.يساهم  •

، وتكون الحالة المثلي عنـد توفر رقم هيدروجيني متعادل في سرعة عملية النترجةيساهم  •

 .8.4- 8ما بين يتراوح أ  هيدروجيني رقم 

م"، ويعتمـد حجـم خــزان  40تـزداد سـرعة عمليـة النترجــة فـي درجـات الحـرارة الدافئــة " •

إلــى ضــعف حجــم تكــون الحاجــة التهويــة اعتمــادا مباشــرا  علــى درجــات الحــرارة، حيــث 

أن معـدل نمـو بكتريـا بسـبب خزان التهوية في فصل الشتاء عنه فـي فصـل الصـيف، ذلـك 

 ادة درجة الحرارة، ويقل مع انخفاضها." يزداد مع زيNitrify bacteriaالنترجة "

وتسـمى عمليـة  تختزل النترات في الظـروف اللاهوائيـة مـن قبـل بعـض أنـواع الكائنـات الحيـة،
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، طويـل تهويـة زمـن بتـأمين وذلـك الثانويـة الترسـيب أحواضفي  النترجة إزالةعملية تتم 

أنهـا طريقـة ب، الطريقـة هـذهتتميـز و ،"الميثـانول يضـاف عـادة" عضـوي كربون مصدر ضافةإو
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 .(89)وتشغيلية متوسطة  ،صغيرة، وذات تكلفة استثمارية

 

 المتتابعالمنشطة الحمأة طريقة المعالجة ب.  7.2.1.1.9.2

-Cyclic Activated Sludge System" تعـد طريقـة المعالجـة بالحمـأة المنشـطة المتتـابع 
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"Sequencing Batch Reactor -SBR" ، لمعالجـة ميـاه  1914وبـدأ العمـل بهـذا النظـام فـي عـام

 البترولية، والبتروكيماوية. تالصرف الناتجة عن الصناعا

علـى نفـس النظريـة التقليديـة لمعالجـة  "SBR" لمفاعل الدفعي المتتـابعا تعتمد طريقة عمل

 ،والترسـيب ،ن عمليـات التهويـةأاغ، حيـث والإفـر ،ءيالملـنظرية نشطة ولكن ب ضافة مالحمأة ال

ــا  فــيوالترويــق متماثلــة   فــيخطــوات المعالجــة  ولكــن الاخــتلاف الوحيــد هــو أن ،الطــريقتينكلت

فـ ن  "SRB" ل الـدفعي المتتـابعالمفاعـطريقـة أمـا فـي  ،خزانات منفصـلة فيالطريقة التقليدية تتم 

عمليـة و ،يءالملـتشمل تلك العمليات عملية  .ة متتابعة في نفس الخزانجميع الخطوات تتم بطريق

كمـا ، السـكونعمليـة أخيـرا  و ،عمليـة الترسـيب )ترويـق(، وعمليـة التصـريفوالتفاعل )تهوية(، 
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 مخطط عملية المعالجة بنظام الحمأة المنشطة في المفاعل الدفعي المتتابع :(57الشكل )

 

 

 

  

 

 
 

 
 
 
 
 

 SEQUENTIAL BATCH REACTORS: TAKING PACKAGED WASTEWATER TREATMENT TO NEWالمصدر: 
HEIGHTS - A REVIEW, International Journal of Civil Engineering and Technology.  

 

 والتـي "SBR"المتتـابع الـدفعييعتبر التخلص من الحمأة من أهم خطوات عمليـة المفاعـل 

  .وتحدث هذه العملية عادة خلال مرحلة الترسيب ،تؤثر بشدة على الأداء العام للعملية

 إلـى نظـام إعـادة الحمـأة النشـطة الحاجـةعـدم  هـوومـن ضـمن المميـزات الفريـدة للنظـام 

RAS) ( فـيفقـد للحمـأة  أينفـس الغرفـة ولـذلك لا يحـدث  فـين التهوية والترسيب يحدثان أ حيث 

ــاليخطــوة التفاعــل  ــأة مــن  وبالت ــا يســتدعى إعــادة الحم ــى خــزان لا يوجــد م ــاع عل المــروق للحف

تعـال   التـيالاعتبـار أن جميـع أنـواع ميـاه الصـرف  فيغرفة التهوية. يجب الوضع  فيمحتواها 

أو  سـاعات أربـع خـلال العملية وتتم، SBR بنظامن تعال  أبالطرق التقليدية للحمأة النشطة يمكن 

الاستغناء عـن مضـخات وكذلك وبالتالي يمكن الاستغناء عن أحواض الترويق النهائية،  .(77) أقل

والاســتثمارية لمعالجــة  ،، ممــا يســهم فــي خفــض التكلفــة التشــغيليةإعــادة ضــخ الحمــأة المســترجعة

المفاعــل بنظــام  ميــاه الصــرف وحــدة معالجــة( 58الشــكل )يبــين   .(69)البيولوجيــة الميــاه بــالطرق 

 الدفعي المتتابع.
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 بنظام المفاعل الدفعي المتتابعمياه الصرف وحدة معالجة  :(58الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

-https://www.exportersindia.com/yash-eniro-technologies/sbr-waste-water-treatment-plants-pune-indiaالمصدر: 
1044585.htm 

 

مــن أهــم مميــزات هــذا النظــام المتطــور هــو التغلــب علــى المشــاكل التشــغيلية الناجمــة عــن 

ــدي، والخــاص بصــعود الحمــأة " "، Rinsing Sludgeأســلوب المعالجــة بالحمــأة المنشــطة التقلي

 .Bulking Sludge" (69)وتضخم الحمأة "

 

 صعود الحمأة  . 1.7.2.1.1.9.2

 ،تصــعد انهإلا أنــه قــد لــوحظ أجيــدة،  ترســيبيهعلــى الــرغم مــن تمتــع الحمــأة بخصــائص 

ــــرة ــــد فت ــــى الســــطح بع ــــو عل ــــن ترســــبها وتطف ــــزة م ــــروجين، بوجي ــــزع النيت ــــة ن  ســــبب عملي

"Denitrification ،" والنيتــراتحيــث تتحــول النتــرات "Nitrites " ــذي إلــى غــاز النيتــروجين ال

فــي الفرشــة تصــبح قــوة الطفــو  ة الغــازكميــ ازديــادومــع الحمــأة.  "فرشــة "حصــيرة فــي ينحصــر 

صـعود مشـكلة  (59الشـكل )يبـين  .المـاءا، وبذلك تصعد وتطفو على سطح نهللحمأة أكبر من وز

 الحمأة.
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 SEQUENTIAL BATCH REACTORS: TAKING PACKAGED WASTEWATER TREATMENT TO NEWالمصدر: 
HEIGHTS - A REVIEW, International Journal of Civil Engineering and Technology.  

 

 والتـي "SBR"المتتـابع الـدفعييعتبر التخلص من الحمأة من أهم خطوات عمليـة المفاعـل 

  .وتحدث هذه العملية عادة خلال مرحلة الترسيب ،تؤثر بشدة على الأداء العام للعملية
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ــاليخطــوة التفاعــل  ــأة مــن  وبالت ــا يســتدعى إعــادة الحم ــى خــزان لا يوجــد م ــاع عل المــروق للحف

تعـال   التـيالاعتبـار أن جميـع أنـواع ميـاه الصـرف  فيغرفة التهوية. يجب الوضع  فيمحتواها 

أو  سـاعات أربـع خـلال العملية وتتم، SBR بنظامن تعال  أبالطرق التقليدية للحمأة النشطة يمكن 

الاستغناء عـن مضـخات وكذلك وبالتالي يمكن الاستغناء عن أحواض الترويق النهائية،  .(77) أقل

والاســتثمارية لمعالجــة  ،، ممــا يســهم فــي خفــض التكلفــة التشــغيليةإعــادة ضــخ الحمــأة المســترجعة

المفاعــل بنظــام  ميــاه الصــرف وحــدة معالجــة( 58الشــكل )يبــين   .(69)البيولوجيــة الميــاه بــالطرق 

 الدفعي المتتابع.
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مــن أهــم مميــزات هــذا النظــام المتطــور هــو التغلــب علــى المشــاكل التشــغيلية الناجمــة عــن 

ــدي، والخــاص بصــعود الحمــأة " "، Rinsing Sludgeأســلوب المعالجــة بالحمــأة المنشــطة التقلي

 .Bulking Sludge" (69)وتضخم الحمأة "

 

 صعود الحمأة  . 1.7.2.1.1.9.2

 ،تصــعد انهإلا أنــه قــد لــوحظ أجيــدة،  ترســيبيهعلــى الــرغم مــن تمتــع الحمــأة بخصــائص 

ــــرة ــــد فت ــــى الســــطح بع ــــو عل ــــن ترســــبها وتطف ــــزة م ــــروجين، بوجي ــــزع النيت ــــة ن  ســــبب عملي

"Denitrification ،" والنيتــراتحيــث تتحــول النتــرات "Nitrites " ــذي إلــى غــاز النيتــروجين ال

فــي الفرشــة تصــبح قــوة الطفــو  ة الغــازكميــ ازديــادومــع الحمــأة.  "فرشــة "حصــيرة فــي ينحصــر 

صـعود مشـكلة  (59الشـكل )يبـين  .المـاءا، وبذلك تصعد وتطفو على سطح نهللحمأة أكبر من وز

 الحمأة.
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 مشكلة صعود الحمأة :(59الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

-http://www.tecnoconverting.com/technical-articles/problems-with-the-biodisc-sludge-in-lamellarالمصدر:

settling/ 
 

 عمليـةعـن عملية الصـعود والناتجـة  نتيجةسواء  كان  الحمأة،يمكن التمييز بين سبب طفو 

الحمـأة الطافيـة ورؤيـة إن كـان  عـن طريـق ملاحظـةوذلـك  ،هاتضخمأو نتيجة  ،نزع النيتروجين

  .النيتروجين ف ن كانت كذلك فالسبب يعود إلى عملية نزع، هناك فقاعات تتصاعد منها

ويمكن التغلب على هذه المشكلة عـن طريـق: زيـادة معـدل سـحب الحمـأة المسـترجعة مـن 

دفق السائل المختلط من خزان التهوية، أو زيـادة معـدل الثانوي، أو خفض معدل  خزان الترسيب

اختصار فترة مكوث الجراثيم المتوسطة عن طريق زيادة معـدل  الخزان، أوقاع  جمع الحمأة من

 .(75) التخلص من الحمأة

 

 الحمأة تضخم . 2.7.2.1.1.9.2

ـــك هـــي  الحمـــأة المتضـــخمة ـــي تعـــاني مـــن ضـــعف الخصـــائص الحمـــأة تل الترســـيبية الت

تضــخم الحمـأة إلـى ســببين، أولهمـا نمــو الكائنـات الحيـة الدقيقــة الخيطيـة فــي  والديناميكيـة. ويعـود
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الجـراثيم، نتيجـة امتلاءهـا بالمـاء إلـى الدرجـة التـي تصـبح  الحمأة بدرجة كبيـرة، وثانيهمـا انتفـا 

 شكلة تضخم الحمأة.م (60الشكل )يبين  ب.يالترس فيها كثافتها منخفضة، مما يفقدها القدرة على
 مشكلة تضخم الحمأة :(60الشكل )

 

 

 

 

 

 
 http://www.wastewatersystem.net/2010/11/what-causes-bulking-sludge-problem.htmlالمصدر: 
 

 :يما يل تضخم الحمأةالشائعة لسباب الأمن 

 خصائص المياه الفيزيائية والكيميائية. 1.2.7.2.1.1.9.2

الأ  رقــم تركيــز  تغييــرو، للميــاه الــدفقمعــدلات  الخصــائص كــل مــن تذبــذبتشــمل تلــك 

العادمـة ميـاه المحتوى الماء مـن المغـذيات، وطبيعـة مكونـات المـواد الصـلبة فـي والهيدروجيني، 
(75). 

 محددات تصميم محطة المعالجة . 2.2.7.2.1.1.9.2

بكميــات  خــزان التهويــةســعة وقــدرة المهويــات علــى تزويــد هــذه المحــددات كــل مــن تشــمل 

ومشــكلة  ،وســعة معــدات ضــخ الحمــأة المســترجعة ،الترســيب ، ومحدوديــة خــزانالهــواء اللازمــة

 .(75) وسوء الخلط"، Circuiting Short"القصيرتدوير الحمأة 

  تشغيل المحطة أسلوب. 3.2.7.2.1.1.9.2

وزيـادة  ،الأكسـجين الـذائبانخفـاض تركيـز  كـل مـن يشمل أسلوب وكيفية تشغيل المحطة

 .(75) وتشغيل خزان الترسيب النهائي ،على خزانات التهوية الحمل العضوي
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 نظام المفاعلات الحيوية ذات الأغشية . 3.1.1.2.9

عـام  فـي "Membrane Bioreactor-MBR" الحيوية الأغشيةمفاعلات  تقنيةاستخدام بدأ  

 التقنيـة هـذه توانتشـر"، UF" -الفلتـرة الفائقـة  نوع من غشائية رقائق استخدام وتضمن، 1960

 الأسـباب التـي أدت الـى انتشـارها هـو أهـممـن و ،واسـعفي معالجة مياه الصرف الصـحي بشـكل 

المتطلبـات ذات مواصفات وجودة فائقة تلبي المعـايير و همعالجة نهائي مياهإمكانية الحصول على 

إيجابيا" على الصحة  ينعكسبما و ،آمن استخدامها بشكلتوفرها لإعادة  اللازمو البيئية الصارمة

 . والبيئة المحيطةالعامة، 

ات محطــاللازمــة لبنــاء  الأراضــيات مســاح أدى إلــى خفــض اســتخدام تقنيــة الأغشــيةن إ

ــة مــع طــرق المعالجــة إمعالجــة  ــةلــى حــد كبيــر مقارن ، ونظــام كنظــام الحمــأة المنشــطة البيولوجي

نسـبيا ، بانخفاض التكلفة الاستثمارية والتشـغيلية تميزها المعالجة بالتهوية المطولة، بالإضافة إلى 

تغييرات أو تشدد في المواصفات اللازمة للمياه المعالجـة. وقابليتها التامة للتأقلم والمرونة مع أي 

وإعـادة  ،معاصـرة فـي مجـال معالجـة ميـاه الصـرف جديـدةثـورة  الأغشـية تقنيـةفقـد اعتبـرت لذا 

ــاهالمســتدام  الاســتخدام ــ للمي ــان عليه ــا ك ــى نحــو أوســع مم ــي المحطــات  االمعالجــة عل ــةف  التقليدي

 .(82) "المائيةالموارد في  نقصا   للمناطق التي تعاني وخصوصا"

كان العمـل متواصـل لخفـض تكلفـة هـذا النـوع مـن محطـات الماضي  القرن تسعينيات منذ

المعالجة، وذلك لتفادي التكاليف المرتفعة لهذا النـوع وبحيـث يكـون قابـل للاسـتخدام بكلفـة قريبـة 

تطويرهـا الشـركات المنتجـة ل غشـية مسـتمرة فـي لاتزال محطات المعالجة التقليدية. وتكلفة من 

 وإطالة فترات تشغيلها.، الدقيقةخفض تكاليف إنتاج الأغشية ل

المـواد  التقنيـة لفصـلفـي هـذه  (Semi-permeable Membranes)أغشـية شـبه نفـاذة تستخدم 

فصل الغشـائي وهمـا الفصـل بنظـام الضـغط للهناك طريقتان  .الصلبة العالقة، والمنحلة من المياه

 الفصل الكهربائي.و الهيدروليكي،
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يســتخدم الضــغط فــي حيــث ، اســتخداما  تعــد طريقــة الفصــل بالضــغط الهيــدروليكي الأكثــر 

حجـز الملوثـات المـراد الـتخلص لالنفـاذة، المـرور عبـر الأغشـية شـبهة الملوثة علـى المياه  إجبار

 منها، أو تخفيض كمياتها في حوض المعالجة، والسماح فقط للمياه المعالجة بالخروج.

وحجم المسـامات  ،أقطارالأنظمة حسب لغشائي بالضغط عدد من تتضمن تقنيات الفصل ا

"، والفلتـرة مـا فـوق Microfiltration -MF"المكونـة للغشـاء، وتشـمل الفلتـرة الميكرويـة الدقيقـة 

ــة(  ــرة فوقي ــة )فلت ــة "Ultrafiltration- UF"الميكروي ، "Nanofiltration-NF"، والفلتــرة النانوي

 .RO-Reverse Osmosis" (87)" العكسيوالفلترة بنظام التناضح 

عمليـات الفصـل فـي وحـدة تم فيـه الغشائي، النمـوذج الأول تـفصل لا نموذجان لتقنيةهناك 

 الغشــاء،يــتم تــدوير المــاء المخــتلط خــارج المفاعــل إلــى وحــدة حيــث  أو جانبيــة ،غشــاء خارجيــة

 الحمأة المركـزة مـرة أخـرى إلـىثم يتم إعادة تدوير ، الحمأةعن  ياهفصل المعلى الضغط ويعمل 

ما النموذج الثـاني فيتضـمن وحـدة غشـاء مغمـورة فـي حـوض أ  .أ(-61الشكل )، كما في مفاعلال

، بينمـا يـتم الاحتفـاع بالحمـأة فـوق ءعبـر الغشـاسحب الميـاه لقوة شفط  وتستخدمالحمأة المنشطة، 

  .ب(-61الشكل )سطح الغشاء، كما في 

لازم لعمليـة لـيحتوي قاع المفاعل على ناشر متشعب للهواء المضغوط لتوفير الأكسجين ا

ــا علــى تنظيــف ســطح  المعالجــة الهوائيــة، كمــا تعمــل . يعــد الخــارجي الغشــاءفقاعــات الهــواء أيض 

كثر وفرا  فـي اسـتهلاكات الطاقـة، كمـا أنـه يضـمن لكونه الأنظرا  استخداما  النموذج الثاني الأكثر 

  الفصل.أغشية ألية تنظيف للحد من تلوث 
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 نظام المفاعلات الحيوية ذات الأغشية . 3.1.1.2.9

عـام  فـي "Membrane Bioreactor-MBR" الحيوية الأغشيةمفاعلات  تقنيةاستخدام بدأ  

 التقنيـة هـذه توانتشـر"، UF" -الفلتـرة الفائقـة  نوع من غشائية رقائق استخدام وتضمن، 1960

 الأسـباب التـي أدت الـى انتشـارها هـو أهـممـن و ،واسـعفي معالجة مياه الصرف الصـحي بشـكل 

المتطلبـات ذات مواصفات وجودة فائقة تلبي المعـايير و همعالجة نهائي مياهإمكانية الحصول على 

إيجابيا" على الصحة  ينعكسبما و ،آمن استخدامها بشكلتوفرها لإعادة  اللازمو البيئية الصارمة

 . والبيئة المحيطةالعامة، 
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نسـبيا ، بانخفاض التكلفة الاستثمارية والتشـغيلية تميزها المعالجة بالتهوية المطولة، بالإضافة إلى 

تغييرات أو تشدد في المواصفات اللازمة للمياه المعالجـة. وقابليتها التامة للتأقلم والمرونة مع أي 
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ــاهالمســتدام  الاســتخدام ــ للمي ــان عليه ــا ك ــى نحــو أوســع مم ــي المحطــات  االمعالجــة عل ــةف  التقليدي

 .(82) "المائيةالموارد في  نقصا   للمناطق التي تعاني وخصوصا"

كان العمـل متواصـل لخفـض تكلفـة هـذا النـوع مـن محطـات الماضي  القرن تسعينيات منذ

المعالجة، وذلك لتفادي التكاليف المرتفعة لهذا النـوع وبحيـث يكـون قابـل للاسـتخدام بكلفـة قريبـة 

تطويرهـا الشـركات المنتجـة ل غشـية مسـتمرة فـي لاتزال محطات المعالجة التقليدية. وتكلفة من 

 وإطالة فترات تشغيلها.، الدقيقةخفض تكاليف إنتاج الأغشية ل

المـواد  التقنيـة لفصـلفـي هـذه  (Semi-permeable Membranes)أغشـية شـبه نفـاذة تستخدم 

فصل الغشـائي وهمـا الفصـل بنظـام الضـغط للهناك طريقتان  .الصلبة العالقة، والمنحلة من المياه

 الفصل الكهربائي.و الهيدروليكي،
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وحجم المسـامات  ،أقطارالأنظمة حسب لغشائي بالضغط عدد من تتضمن تقنيات الفصل ا
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 .RO-Reverse Osmosis" (87)" العكسيوالفلترة بنظام التناضح 
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 نماذج تقنية الفصل الغشائي )الجانبية، والمغمورة( :ب( -أ 61الشكل )
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ة التـي العالقـللتخلص من المواد الصـلبة  ضروريةالعادمة للمياه تعتبر المعالجة التمهيدية 

لابـد مـن  كـان السـابق. ففـي اكفاءتهـوبالتالي تقلل من  ،الدقيقة الأغشيةمن الممكن أن تسد فتحات 

لاحقـا  هتلافيـالأمـر تـم  ولكن هذا الأغشية،اللازمة قبل مرحلة استخدام  التمهيديةالمعالجة إجراء 

 تنظيفـا   لتـؤمن هـواء تحتهـا تمامـا "نافثـاتناشـرات "يتم عبر وضـع  الأغشية تنظيفحيث أصبح 

 قليلـة زمنيـةلمـدة  الأغشـية لتنظيـفالمعالجـة  للميـاهباسـتعمال الضـخ العكسـي  أو، ل غشـية دائما  

زمنيـة فتـرات  إلـى قـد يحتـاج، فـي حـين أن الأمـر النظيفـة لميـاهاسـحب ل)دقائق( بعـد كـل مرحلـة 

إن المحافظـة  بـالمواد الكيميائيـة. ل غشـية الخارجيـةالأسـطح تنظيـف ل أشهرتمتد من عدة طويلة 

ــاه جيــدة ويضــمن الحصــول علــى نتــائ   ،التشــغيلي عمرهــامــن يطيــل  الأغشــيةنظافــة علــى  للمي

 مغمورة.مزودة بأغشية  معالجة مياه محطة (62) الشكليبين . المعالجة

 

 

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 "MBR-Systemمياه مزودة بأغشية مغمورة "معالجة محطة  :(62الشكل )
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 ،ومـن أهـم البـوليمرات المسـتخدمة فـي تصـنيع الأغشـية ،بـوليمراتالفصل من غشية أتصنع 

ــد " ــين، PESالبــولي إيثيرســولفون "و"، PVDFالبــولي فينيــل دايــين داي فلوري "، والبــولي إيثيل

، المعدنيــة الأكاســيد أو مــن ،ســيراميكال كمــا يمكــن أت تصــنع مــن ، (87،82)والبــولي بــروبيلين 

 تسـتخدم مـادة السـيراميك عـادة  لتصـنيع أغشـيةميـد. أمـن البـولي  رقيقـةطبقـة من  وبعضها يصنع

ــةالفلتــرة الف ــة مــن الأغشــية " UF" ائق ــرغم أنهــا أكثــر كلف ــى ال ــ، وعل إلا أن مزاياهــا  ةالبوليميري

 التشغيلية أكبر من حيث قدرتها على تحمل درجات الحرارة المرتفعة.
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 نظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو الغشاء الثابم. 4.1.1.2.9

الثابــــت لاقــــت تكنولوجيــــا المعالجــــة بنظــــام الحمــــأة المنشــــطة المتكامــــل ذو الغشــــاء    

"Integrated Fixed Film Activated Sludges-IFAS " قبـولا  واسـعا  كطريقـة اقتصـادية جديـدة

  .متطورة لمعالجة مياه الصرف دون الحاجة إلى بناء أحواض تهوية جديدة أو مروقات

وتقنيـات الأفـلام  ،ع بين طريقـة المعالجـة بنظـام الحمـأة التقليـديتعد هذه التقنية هجينا  يجم

، حيـث يـتم غمـر وسـائط داعمـة ثابتـة مـن الأفـلام فـي أحـواض التهويـة "Fixed Films" الثابتة

لتســمح للكائنــات الحيــة الدقيقــة، والبكتريــا المســتخدمة فــي عمليــات المعالجــة البيولوجيــة بالتكــاثر 

 فـي نظـام الحمـأة التقليـدي للبكتريـا كمـاعلى أسطح ثابتة، دون الحاجة إلى عمليات النمـو المعلقـة 
ــزة(86) ــة مي ــد أضــفت هــذه التقني ــذا فق ــىو . ل ــة إل ــد أنظمــة الأفــلام الثابت ــق مــو النأنظمــة  فوائ المعل

المســـتخدم فـــي تقنيـــة الحمـــأة المنشـــطة، ممـــا وفـــر لهـــا المرونـــة الفعالـــة فـــي عمليـــات المعالجـــة 

 البيولوجية.

ركبــت ألــواح مصــنعة مــن مــادة عنــدما  عامــا ، 60اســتخدمت هــذه الطريقــة منــذ أكثــر مــن 

بشـكل عمـودي فـوق شـبكة تهويـة مكونـة مـن أنابيـب مثقبـة، دون الحاجـة إلـى إعـادة   الأسبستو

 ساعات. 3 – 1.7بين  استخدام الحمأة المسترجعة، خلال فترات مكوث تراوحت ما

خلال العقـود التاليـة، وتميـزت هـذه الطريقـة بقلـة المسـاحات  "IFAS"ر تقنية ياستمر تطو

المستخدمة ما بـين وسـائط مرنـة  "Media"مواد الوسائط المطلوبة لتركيبها وتشغيلها، وتطورت 

يتم تثبيتها على إطارات ثابتة، يتم وضعها في خزانـات الحمـأة المنشـطة، أو وسـائط مصـنعة مـن 

يمكـن أيضـا  أن ، كمـا ميز بـالأداء المرتفـع مـع انخفـاض التكلفـةمادة البولي فينيل كلوريد والتي تت

وحـدة  (63الشـكل )يبين  .(86) يستخدم البولي إيثيلين عالي الكثافة في تصنيع الوسائط المستخدمة

 معالجة المياه العادمة بنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو الغشاء الثابت.
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 وحدة معالجة المياه العادمة بنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو الغشاء الثابم :(63الشكل )
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 السرير المتحرك ذوالمفاعل الحيوي . 5.1.1.2.9

لا إزالة مـا البيئية الصارمة ضرورة  تالحديثة، والتشريعاالعالمية المواصفات اشترطت 

الطلب على الأكسجين % من قيمة  90، ونحو "TN" % من كمية النيتروجين الكلي 80عن  يقل

وهـو  ،سـطحات المائيـةالمصرفها علـى مياه الصرف قبل إعادة من  "BOD5"الكيميائي الحيوي 

محطــات المعالجــة بالحمــأة المنشــطة التقليديــة، بــل تطلــب إجــراء بعــض لم تســتطيع أن تفــي بــه مــا

 .التقليدية محطاتتلك الت تصميماالتعديلات في 
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 نظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو الغشاء الثابم. 4.1.1.2.9

الثابــــت لاقــــت تكنولوجيــــا المعالجــــة بنظــــام الحمــــأة المنشــــطة المتكامــــل ذو الغشــــاء    

"Integrated Fixed Film Activated Sludges-IFAS " قبـولا  واسـعا  كطريقـة اقتصـادية جديـدة

  .متطورة لمعالجة مياه الصرف دون الحاجة إلى بناء أحواض تهوية جديدة أو مروقات

وتقنيـات الأفـلام  ،ع بين طريقـة المعالجـة بنظـام الحمـأة التقليـديتعد هذه التقنية هجينا  يجم

، حيـث يـتم غمـر وسـائط داعمـة ثابتـة مـن الأفـلام فـي أحـواض التهويـة "Fixed Films" الثابتة

لتســمح للكائنــات الحيــة الدقيقــة، والبكتريــا المســتخدمة فــي عمليــات المعالجــة البيولوجيــة بالتكــاثر 

 فـي نظـام الحمـأة التقليـدي للبكتريـا كمـاعلى أسطح ثابتة، دون الحاجة إلى عمليات النمـو المعلقـة 
ــزة(86) ــة مي ــد أضــفت هــذه التقني ــذا فق ــىو . ل ــة إل ــد أنظمــة الأفــلام الثابت ــق مــو النأنظمــة  فوائ المعل

المســـتخدم فـــي تقنيـــة الحمـــأة المنشـــطة، ممـــا وفـــر لهـــا المرونـــة الفعالـــة فـــي عمليـــات المعالجـــة 

 البيولوجية.

ركبــت ألــواح مصــنعة مــن مــادة عنــدما  عامــا ، 60اســتخدمت هــذه الطريقــة منــذ أكثــر مــن 

بشـكل عمـودي فـوق شـبكة تهويـة مكونـة مـن أنابيـب مثقبـة، دون الحاجـة إلـى إعـادة   الأسبستو

 ساعات. 3 – 1.7بين  استخدام الحمأة المسترجعة، خلال فترات مكوث تراوحت ما

خلال العقـود التاليـة، وتميـزت هـذه الطريقـة بقلـة المسـاحات  "IFAS"ر تقنية ياستمر تطو

المستخدمة ما بـين وسـائط مرنـة  "Media"مواد الوسائط المطلوبة لتركيبها وتشغيلها، وتطورت 

يتم تثبيتها على إطارات ثابتة، يتم وضعها في خزانـات الحمـأة المنشـطة، أو وسـائط مصـنعة مـن 

يمكـن أيضـا  أن ، كمـا ميز بـالأداء المرتفـع مـع انخفـاض التكلفـةمادة البولي فينيل كلوريد والتي تت

وحـدة  (63الشـكل )يبين  .(86) يستخدم البولي إيثيلين عالي الكثافة في تصنيع الوسائط المستخدمة

 معالجة المياه العادمة بنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو الغشاء الثابت.
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 وحدة معالجة المياه العادمة بنظام الحمأة المنشطة المتكامل ذو الغشاء الثابم :(63الشكل )
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لا إزالة مـا البيئية الصارمة ضرورة  تالحديثة، والتشريعاالعالمية المواصفات اشترطت 

الطلب على الأكسجين % من قيمة  90، ونحو "TN" % من كمية النيتروجين الكلي 80عن  يقل

وهـو  ،سـطحات المائيـةالمصرفها علـى مياه الصرف قبل إعادة من  "BOD5"الكيميائي الحيوي 

محطــات المعالجــة بالحمــأة المنشــطة التقليديــة، بــل تطلــب إجــراء بعــض لم تســتطيع أن تفــي بــه مــا

 .التقليدية محطاتتلك الت تصميماالتعديلات في 



144

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ــى اســتخدام طــرق  ــديلات إل ــذه التع ــل إضــافةمعالجــة مدمجــة،  أدت ه ــزع  وحــدات مث لن

، إلا أن هـــذه التهويـــة الممتـــدةالمعالجـــة بوحـــدات طـــرق  إلـــى و، "Denitrification"النيتـــروجين 

ارتفاع التكلفـة الإنشـائية ، الحاجـة إلـى وحـدات ضـخ  :وأهمهاعديدة، التعديلات تضمنت سلبيات 

كبيرة الحجم لتـدوير الحمـأة المنشـطة، يضـاف إلـى ذلـك المشـكلات التشـغيلية فـي عمليـات فصـل 

الحمأة في أحـواض الترسـيب الثانويـة نتيجـة انتفـا  الحمـأة، وإمكانيـة حـدوث انتقـال لكميـات مـن 

بالإضـافة إلـى يـؤثر سـلبا  علـى درجـة نقاوتهـا، قـد ممـا  والمواد العالقة مع المياه المعالجة ،الحمأة

وتـأمين عـروف مناسـبة لعمليـة  ،المستمرة لإضافة المواد الكيماوية لرفع قلوية المياه هالحاجة شب

ــةينمــو وعمــل البكت ــا المنترت  فــي صــعوبةبالإضــافة إلــى مواجهــة  ، "Nitrifying Bacteria" ري

  .، وتغير تركيزات المياهالحمولات الفجائيةمحطات عند زيادة للتشغيل المرونة 

 Moving Bed" الحيــوي ذو الســرير المتحــرك أدت هــذه الســلبيات إلــى ابتكــار المفاعــل

Bioreactor -MBBR"،  بالتعـاون مـع  1989عـام النرويجية فـي والذي ابتكرته إحدى الشركات

وكميـات الميـاه  ،ويتميـز ب مكانيـة معالجـة مختلـف أنـواع ،"SINTEF"مركز الأبحاث النرويجـي 

للـتخلص مـن المـواد العضـوية، أيضـا  تسـتخدم هـذه التقنيـة كمـا العادمة مهما كانت درجة تلوثهـا. 

عمـل  علـى أسـسفـي عملهـا التقنيـة تعتمـد هـذه ووالنترجة، ونزع النيتروجين من الميـاه العادمـة، 

 . (88) الحيوية لفلترةتقنيات المعالجة بنظام الحمأة المنشطة التقليدية، ونظم عمل عمليات ا

 حتــى، وانتشــرت 1995مــره عــام  لأولدخلــت هــذه التقنيــة الولايــات المتحــدة الأمريكيــة 

محطة لمعالجـة ميـاه الصـرف الصـحي، والصـناعي  400وصل عدد محطات المعالجة إلى نحو 

  .(88) على مستوى العالم

اعتماد ا علـى  متعدد المراحلأو  ،واحدةالمرحلة المن نظام المعالجة يمكن أن يتكون نظام 

 . النهائية االمواصفات المطلوب تحقيقها للمياه المعالجة طبقا  لاستخداماته

مـن كتـل بلاسـتيكية ، "Biofilm Carrier"تعتمد الطريقة على تصميم حامل الفيلم الحيوي 

مـن  منحنيـة، مصـنعةصغيره متماثلة، أسطوانية مموجة الشكل، أو علـى هيئـة شـرائح مجوفـة أو 

" أخـف قلـيلا  مـن الـوزن 0.96" البلاستيك " البـولي بـروبيلين"، أو السـيراميك، لهـا وزن نـوعي

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

( 64الشـكل ) يبـين ه، وتكون دائمة الحركة خلال تدافع المياه داخل المفاعل الحيوي.النوعي للميا

 معالجة المياه العادمة بنظام المفاعل الحيوي ذو السرير المتحرك.
 معالجة المياه العادمة بنظام المفاعل الحيوي ذو السرير المتحرك :(64الشكل )
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 355تصــل إلــى نحــو )ســطوحا  نوعيــة كبيــرة  صــممت الكتــل البلاســتيكية بحيــث تضــمن

علـى شـكل فـيلم  "Bacterial Mass"% من الكتلة الخلوية البكتيرية  40يتم التصاق نحو (، 3م/2م

حيــــوي محمــــي بشــــكل هندســــي يحــــول دون انســــلاخه بســــبب الحركــــة العشــــوائية المســــتمرة، 

 ،عمليـات تلامـس بـين الملوثـاتوالتصادمات بين هذه الكتل داخل المفاعل الحيـوي، كمـا يضـمن 

 الهـوائي مـن المفاعـل. قـاع الجـزءة خـلال الشـبكة الهوائيـة الممتـدة فـوق وفقاعات الهواء المنتشر

 الكتل البلاستيكية لنمو بكتريا المعالجة عليها.( 65الشكل )يبين 
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ــى اســتخدام طــرق  ــديلات إل ــذه التع ــل إضــافةمعالجــة مدمجــة،  أدت ه ــزع  وحــدات مث لن

، إلا أن هـــذه التهويـــة الممتـــدةالمعالجـــة بوحـــدات طـــرق  إلـــى و، "Denitrification"النيتـــروجين 

ارتفاع التكلفـة الإنشـائية ، الحاجـة إلـى وحـدات ضـخ  :وأهمهاعديدة، التعديلات تضمنت سلبيات 

كبيرة الحجم لتـدوير الحمـأة المنشـطة، يضـاف إلـى ذلـك المشـكلات التشـغيلية فـي عمليـات فصـل 

الحمأة في أحـواض الترسـيب الثانويـة نتيجـة انتفـا  الحمـأة، وإمكانيـة حـدوث انتقـال لكميـات مـن 

بالإضـافة إلـى يـؤثر سـلبا  علـى درجـة نقاوتهـا، قـد ممـا  والمواد العالقة مع المياه المعالجة ،الحمأة

وتـأمين عـروف مناسـبة لعمليـة  ،المستمرة لإضافة المواد الكيماوية لرفع قلوية المياه هالحاجة شب

ــةينمــو وعمــل البكت ــا المنترت  فــي صــعوبةبالإضــافة إلــى مواجهــة  ، "Nitrifying Bacteria" ري

  .، وتغير تركيزات المياهالحمولات الفجائيةمحطات عند زيادة للتشغيل المرونة 

 Moving Bed" الحيــوي ذو الســرير المتحــرك أدت هــذه الســلبيات إلــى ابتكــار المفاعــل

Bioreactor -MBBR"،  بالتعـاون مـع  1989عـام النرويجية فـي والذي ابتكرته إحدى الشركات

وكميـات الميـاه  ،ويتميـز ب مكانيـة معالجـة مختلـف أنـواع ،"SINTEF"مركز الأبحاث النرويجـي 

للـتخلص مـن المـواد العضـوية، أيضـا  تسـتخدم هـذه التقنيـة كمـا العادمة مهما كانت درجة تلوثهـا. 

عمـل  علـى أسـسفـي عملهـا التقنيـة تعتمـد هـذه ووالنترجة، ونزع النيتروجين من الميـاه العادمـة، 

 . (88) الحيوية لفلترةتقنيات المعالجة بنظام الحمأة المنشطة التقليدية، ونظم عمل عمليات ا

 حتــى، وانتشــرت 1995مــره عــام  لأولدخلــت هــذه التقنيــة الولايــات المتحــدة الأمريكيــة 

محطة لمعالجـة ميـاه الصـرف الصـحي، والصـناعي  400وصل عدد محطات المعالجة إلى نحو 

  .(88) على مستوى العالم

اعتماد ا علـى  متعدد المراحلأو  ،واحدةالمرحلة المن نظام المعالجة يمكن أن يتكون نظام 

 . النهائية االمواصفات المطلوب تحقيقها للمياه المعالجة طبقا  لاستخداماته

مـن كتـل بلاسـتيكية ، "Biofilm Carrier"تعتمد الطريقة على تصميم حامل الفيلم الحيوي 

مـن  منحنيـة، مصـنعةصغيره متماثلة، أسطوانية مموجة الشكل، أو علـى هيئـة شـرائح مجوفـة أو 

" أخـف قلـيلا  مـن الـوزن 0.96" البلاستيك " البـولي بـروبيلين"، أو السـيراميك، لهـا وزن نـوعي
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حـوالي كسجيني بالكتل البلاستيكية إلى أالهوائي، واللا ئيهفي جزالحيوي يتم ملو المفاعل 

مفاعـل نتيجـة وجـود هـذه ال)الفاقـد فـي حجـم  داخـل المفاعـل للميـاه رتفاع التصميميالامن  67%

ــل نحــو  ــل البلاســتيكية يمث ــى  % مــن إجمــالي حجــم المفاعــل(،12الكت ــاه العادمــة إل ــدفع المي ــم ت ث

تتحرك الكتل البلاسـتيكية داخـل المفاعـل الحيـوي علـى شـكل تيـارات شـبه دائريـة بفعـل  المفاعل.
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 وحدة معالجة بنظام المفاعل الحيوي ذو السرير المتحرك. (67شكل )بينما يبين  .(66الشكل )
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 :(88،87) بالمميزات التالية تتميز هذه التقنية

 إلى مساحات شاسعة من الأراضي. جوحدات معالجة مدمجة لا تحتا •

بطريقــة الحمــأة المنشــطة التقليديــة، التــي تعمــل إمكانيــة تطــوير وتعــديل محطــات المعالجــة  •

 تألتشغيلها بالتقنية الجديدة، واستيعاب كميات أكبر من الميـاه المعالجـة دون الحاجـة لمنشـ

 جديدة.

الطلـب علـى ، والنيتـروجين الكلـي، والنتـرات، ومحتـوي لمواد الصـلبةا زالةكفاءة عالية لإ •

 ."COD,BOD"ين الكيميائي، والكيميائي الحيوي الأكسج

مكانيــة معالجــة الميــاه العادمــة ذات تركيــزات مرتفعــة مــن المــواد الصــلبة تتــرواح مــا بــين إ •

ملغرام/ليتر، بينما الطرق الأخرى تعال  ميـاه عادمـة ذات تركيـزات تصـل  6000-9000

بالفاعلية في المعالجة مـع بقـاء كميـات % من هذه القيم، مما يميز الطريقة الجديدة  60إلى 

 الحمأة الناتجة في حدود كمياتها الناتجة عن الطريقة التقليدية.

بـالطرق التقليديـة السـائدة  زمن المكوث " زمن الحجز الهيدروليكي" منخفض جـدا  مقارنـة   •

ســاعة فــي طريقــة الحمــأة  24ســاعة، بينمــا يصــل إلــى نحــو  2-1.5حيــث يتــراوح مــا بــين 

  ممتدة التهوية. المنشطة

 لإجراء عمليات الغسيل العكسي بصورة دورية. ةلا حاج •

وتفـادي وعـدم الحاجـة لإعـادة تـدويرها إلـى المفاعـل، ، ةالمسترجعانخفاض كميات الحمأة  •

 .مشكلات انتفاخها

مرونــة التشــغيل مــع تحمــل التغيــرات المفاجئــة فــي الأحمــال، ومواصــفات الميــاه العادمــة،  •

 الحرارة.ودرجات 

 .خفض في التكلفة الاستثمارية والتشغيلية •
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ˇ

 "Tertiary treatment" المعالجة الثلاثية. 10.2

تشــمل المعالجــة الثلاثيــة العديــد مــن العمليــات العلاجيــة الفيزيائيــة والكيميائيــة، ويمكــن أن 

تلبيــة متطلبــات عمليــات  ف، بهــدفــي المرحلــة الثانويــة تســتخدم بعــد عمليــات المعالجــة البيولوجيــة

من حيث المتطلبـات البيئيـة لإعـادة  المعالجة الكلية للوصول إلى مستويات وجودة المياه المطلوبة

 .استخدامها

التخلص منهـا  ويتم في هذه الخطوة إزالة الملوثات من المياه العادمة والتي لم يتم إزالتها أ

صــول إلــى الحــدود المقبولــة مــن محتــوى بشــكل تــام فــي عمليــات المعالجــة الثانويــة، وخاصــة للو

ــوى  ــة، ومحت ــواد الصــلبة الكلي ــويالم ــائي الحي ــى الأكســجين الكيمي ــب عل ، (BOD ،TSS) الطل

ــذيات  ــة المغ ــروجينوإزال ــة الســموم، والفســفور()النيت ــات العضــوية  ، وإزال  المتطــايرة،)المركب

 .المعادن(

تقنيــات الفصــل الفيزيــائي الكيميــائي مثــل عمليــات المعالجــة الثلاثيــة مل تشــكمــا يمكــن أن 

ـــون المنشـــط ـــد / الترســـيب "Activated Carbon Adsorption" امتصـــاص الكرب ، التلب

"Flocculation/Precipitation"ترشـيح الأغشـية ، "Membranes Filtration" التبـادل ،

 ."Reverse Osmosis" والتناضح العكسي "،de-chlorination" إزالة الكلورة الأيوني،

 

 "Granular Media Filtration" الحبيبي الترشيحالفلترة " . 1.10.2

خــلال  اطريــق إمرارهــ العادمــة عــنهــي عمليــة فيزيائيــة لإزالــة المــواد العالقــة فــي الميــاه 

ي تفـاعلات أيحدث خلال عمليـة الفصـل  العالقة، لاواد موسط مسامي يسمح بنفاذ المياه وحجز ال

كيميائيــة، حيــث أن عمليــة الفصــل تــتم بــين طــورين، الطــور الســائل "الميــاه العادمــة"، والطــور 

 .، وهو المواد الصلبة العالقة"Solid Phase"الصلب 

 كل من:  على الصلبة العالقةتشتمل المواد أو الشوائب 

 خــلال أو الأرض،فــي طبقــات  هالتــراب أو الرمــل التــي تخــتلط بالميــاه أثنــاء مــرور دقــائق •

 .والتخزين والنقل، الضخ، عمليات
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الحيوانيــة،  البقايــاوهــي عبــارة عــن مخلفــات عضــوية ناتجــة عــن تحلــل  الغرويــة، المــواد •

 .ياهوالنباتية في الم

وتكــون ذائبــة فــي  والديــدان، والطحالــب، والفطريــات، كالبكتريــا، الدقيقــة الحيــة الكائنــات •

 المياه.

 والأحبار، وغيرها. ،الأصباغ مثلللمياه  تلون تسبب التي العضوية المواد •

 .والمنجنيز الحديد، مركباتمثل  للمياه تلون تسبب التي العضويةغير  المواد •

 بكيكــة"الشــوائب علــى ســطح وســط الترشــيح تســمي  مــن تمــع مــرور الوقــطبقــة  تتكــون

والتي تعد الوسط الحقيقي لعملية الترشيح حيـث تـتم  ،"Mat" -الفرشة –، أو الحصيرة "الترشيح

ذلك قبل أن تصل سماكتها إلى درجة تمنع مرور المياه وتعيـق  فعالخلالها عملية الترشيح بشكل 

مــرور الوقــت تصــبح هــذه الطبقــة عائقــا  لعمليــة الفلتــرة وتســبب  ومــعحيــث أنــه  .عمليــة الترشــيح

 مـن الميـاه تدفق في انخفاضا   تسبب كما ،"Pressure lossesملحوعا  في فاقد الضغط " اعا  فارت

 تتم عملية الترشيح طبقا  ل سس التالية: .(92) الفلتر خلال

  ."Adsorptionالمواد العالقة بحبيبات الرمل، وتسمى عملية امتزاز " التصاق •

بعض المواد العالقة فـي فجـوات بـين الرمـال، والتـي تعمـل كمصـفاة تحتجـز المـواد  ترسيب •

الفـرق بـين  (68) الشـكليبـين   .ميكانيكيـة عمليـة وهـي نسـبيا،، الكبيـرة الأحجام ذاتالعالقة 

 فيزيائية"، وعملية الحجز "ميكانيكية"عملتي الامتزاز " 

مــن تواجــده  لتكــون طبقــة هلاميــة علــى ســطح الرمــل مــن المــواد العالقــة الدقيقــة ومــا يحتمــ •

 ، مما يساعد على اصطياد وحجز المواد العالقة.ةكائنات حية دقيق

اختلاف الشحنات الكهربائية على كل من المواد العالقـة وحبيبـات الرمـل، ممـا يسـاعد علـى  •

 .(82)والتصاق هذه المواد بحبيبات الرمل  جذب
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 الفرق بين عملتي الامتزاز " فيزيائية"، وعملية الحجز " ميكانيكية" :(68) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rapid Sand Filtration :المصدر              

 

 الترشيح أوساط. 1.1.10.2

تستخدم لأغراض الترشيح والفلتـرة مـواد مختلفـة بعضـها مـن مصـادر طبيعيـة، وبعضـها 

 يعتمد اختيار وسط الترشيح على عوامل عديدة، ومن أهمها:من مصادر صناعية، 

 الصلبة المواد حجم. 1.1.1.10.2

صغر من حجم دقائق المواد الصلبة المـراد مسامه أوسط الترشيح بحيث تكون  اختياريتم 

إزالتها، مع مراعاة أنه كلما قل قطر مسام وسط الترشيح كلما زاد فرق الضغط الفاقد ممـا يسـبب 

 .(91،82) انسداد المسام وتوقف عمليات الفلترة بعد وقت قصير

 المطلوبة التنقية درجة. 2.1.1.10.2

 الفلتر.كلما كانت درجة عمليات التنقية المطلوبة فائقة، ف نه من الضروري تحديد كفاءة 

 

 

الامتزاز عملية  

 فيزيائية

 لحجز ا عملية

ميكانيكية
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بعض المواد العالقة فـي فجـوات بـين الرمـال، والتـي تعمـل كمصـفاة تحتجـز المـواد  ترسيب •
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 التشغيل فترة 3.1.1.10.2

يوجد أوساط ترشيح تتحمل فترات تشغيل طويلة دون أن تتأثر كفـاءة الفلتـرة، بينمـا هنـاك 

 أوساط أخرى لا تتحمل فترات طويلة.

 والتنشيط لالغسي .4.1.1.10.2

ــي  ــار أوســاط ترشــيح تكــون ســهلة الغســيل، واقتصــادية وخاصــة ف مــن الضــروري اختي

 .(91،82) العمليات الصناعية الضخمة

  التكلفة .5.1.1.10.2

أوسـاط الترشـيح، وبخاصـة فـي  اختيـارالتكلفة الاقتصادية من المحددات الرئيسية في  تعد

مـن أهـم  .المعالجـة عمليـات فـي الترشيح أساط من كبيرة كميات تستهلك التي الصناعية وحداتال

 الأوساط المستخدمة في عمليات الترشيح ما يلي:

 الرمال. 1.5.1.1.10.2

تعد الرمال من أرخص الأوساط المستخدمة في عمليات الترشيح، وتسـتخدم بشـكل واسـع 

فــي المرشــحات الرمليــة، حيــث يســتخدم رمــل الكــوارتز لهــذا الغــرض. يســتخدم الرمــل بســماكات 

ملـم.  0.55-0.45مللي للطبقة الواحدة، وبأقطـار مختلفـة تتـرواح مـا بـين  700مختلفة تصل إلى 

 Sieveتســـتخدم تقنيـــة التحليـــل بالمناخـــل "بولـــة، والمطلوبـــة للرمـــال، ولتحديـــد الأقطـــار المق

Analysis" ، المرقمـة حسـب فتحـة كـل منخـل، الرأسـية وهي عبارة عـن مجموعـة مـن المناخـل

، ويــتم تحريــك المناخــل مــن خــلال هــزاز "Mesh Number"ليعطــي كــل منخــل رقــم يســمى 

على سطوح المناخل حسب حجمها، وبالتـالي كهربائي، وتؤدي عملية التحريك إلى حجز الرمال 

المناخـل المسـتخدمة فـي  ةمجموع (69) الشكليبين  يتم تحديد قطر هذه الحبيبات على كل منخل.

 .(91،82) بتقنية التحليل بالمناخل تحديد أقطار الرمال المقبولة
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 تحديد أقطار الرمال المطلوبة مجموعة المناخل المستخدمة في :(69) شكل

 بالمناخل حليلتقنية التب 

 

 

 

 

  

 

 
 Sieve Analysis test of Sand المصدر:

 

 "Anthracite" الأنثراسيم. فحم 2.5.1.1.10.2

هذا النوع مـن الفحـم كبـديل للرمـال فـي بعـض محطـات المعالجـة بالترشـيح، وقـد  يستخدم

كوسط خليط للترشيح، وتسـتخدم هـذه النوعيـة مـن المرشـحات  أخرىيستعمل مع الرمال، ومواد 

 .(91،82) الرمال أوساطبسماكات قريبة من شبيهاتها في 

 "Multilayer/ Mixed Mediaمخلوطة ". الأوساط ال3.5.1.1.10.2

شــائعا ، بحيــث توضــع الحبيبــات  را  للترشــيح أمــ"خلــيط" اســتخدام أكثــر مــن وســط  أصــبح

الأكبر حجما  والأقل كثافـة فـي أعلـى حشـوة الوسـط بينمـا توضـع الحبيبـات الأقـل حجمـا  والأكثـر 

تســتخدم عــادة مجموعــة مــن المــواد كأوســاط  ،(70) الشــكليبــين  كمــا الحشــوة،كثافــة فــي أســفل 

مـن أعلـى إلـى  المياه مرورولدى  ،(21) الجدولمخلوطة كطبقات فوق بعضها البعض كما يبين 

 إلـى الحاجـة قبـل طويلـةلفتـرات  منتظمـة نفاذيـة عمليـة تضـمن المخلوطـة الأوساط هذه ف نأسفل 

 .(91،82) .العكسي الغسيل عملية
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 شكل خليط أوساط الترشيح في المرشحات :(70الشكل )

 

 

 

 

 : المصدر

 منظومة أوساط مخلوطة مستخدمة في فلاتر الترشيح :(21) جدول

 

 

 الأردن -الكيماويةمعهد التدريب المتخصص للصناعات  المياه،: استخدام معدات الترشيح في معالجة المصدر

 المرشحات أنواع.  2.1.10.2

 :(82) إلى المرشحاتأنواع  تنقسم

مثـل، المرشـحات  الترشـيحلسـرعة  وطبقـا  الجاذبية، تعتمد على خاصية  مرشحات •

 .سريعةال الرملية مرشحاتالبطيئة، والرملية ال

أو الإثنين معـا ، وهنـاك  ،الفحم أو ،الرملفنجد مرشحات  طبقة الترشيحطبقا  لنوع  •

 المرشحات ذات الطبقة الواحدة أو متعددة الطبقات.

 النوعي الوزن ()ملمالفعال  القطر الوسط نوع

 1.4 ✓ 0.7-1.7 ✓ الأنثراسيم

 2.6 ✓ 0.3-0.7 ✓ الرمال

 3.8 ✓ 0.4-0.6 ✓ الجرانيم

 4.9 ✓ 0.3-0.5 ✓ ايمتالماجن

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 أسـفلالترشيح، فهناك المرشحات التي يتم فيها الترشيح من أعلي إلى  لاتجاهطبقا   •

  .أعلي إلى أسفل من أو الشائع،وهو النوع 

الرمليـة ذات  المرشـحات"مـن المرشـحات الرمليـة يطلـق عليهـا  اعوأنـ وتوجد هذا •

 وتخـرج المرشـح أسـفل مـن معالجتهـا المراد المياه تدخل حيث ،"العكسي الجريان

 .السريعة الرملية المرشحات ضعفي فيها التحميل معدل ويبلغ الأعلى من

 .(92-89) ضغط تحت يتم ترشيح هناك أن كما •

 البطيئةمرشحات الرمل  1.2.1.10.2

إلا أنـه لـم  المرشـحات، أنـواع أوائـل مـن "Slow Sand Filters" البطـيءمرشح الرمل  عتبري

كما أنـه  ،شاسعة أراضيإلى مساحات  هالشديد، واحتياج بطئهبسبب في الوقت الحالي يعد شائعا  

 ترشـيح علـى اسـتخدامه وينحصـر ة،غير مناسب فـي الأجـواء الحـارة حيـث تنمـو الطحالـب بكثـر

 مخطط مرشح رملي بطيء.  (71الشكل ) يبين ،المنخفضة العكارة ذات المياه

 مـرة 30بـأكثر مـن  تزيد أراضي مساحات تحتاج البطيئة الرمل مرشحات أن من الرغم على

 منها: مميزات بعدة تمتاز أنها إلا السريعة،الرمل  مرشحات مساحة عن

 .الإنشائية التكلفة انخفاض •

 .الرواسب تجميع في للمساعدة كيماويات إلى تحتاج لا •

اليومية. الغسيللإجراء عمليات  الحاجة لعدمأو المياه  الطاقة استهلاكات انخفاض •

 علـى البطيئـة المرشـحات تنظيف يتم حيث الغسيل، مياه من التخلص مشكلات وجود عدم •

.(92-89) دون الحاجة إلى عمليات غسيل يومية أشهرتمتد لعدة  طويلة فترات
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 Water purification processes using sand demonstrate another green aggregate application: المصدر

 الرمل السريعة ت. مرشحا2.2.1.10.2

ـــل مرشـــحات ـــرف أيضـــا   ،"Rapid Sand Filters" الســـريعة الرم  بالمرشـــحاتوتع

 متتاليـة مختلفة طبقات على عادة تحتويعبارة عن أحواض خرسانية مستطيلة  وهي الميكانيكية،

 الميـاه لتجميـع مصـافي الحـوض قـاع فـي يوجـد .الأنثراسـيت فحـم دةاوعـ والرمـال، الحصى، من

 ترشـيحها يتم التي المياه لتجميع "Under Drain System" صرف مجموعة توجد كما المرشحة،

الوقت نفسه بتوزيع مياه الغسيل على جميع أجـزاء  فيتقوم  خلال جميع أجزاء المرشح، كما أنها

أن كميـات الميـاه  حالـة فـي المرشـحات مـن النوعية هذه تستخدم .(72) شكلال يبين كما ،المرشح

ــرة، ويســتخدم المرشــح الســريع ضــمن مجموعــة معالجــة متكام ــةالمــراد ترشــيحها كبي  تتضــمن ل

 .والترشيح والتخثر، الترسيب،

 :ومنها الأمور من عدد في السريعة المرشحات عن البطيئة المرشحات تختلف

بينمــا  يــوم، 2م/3م 125-100 بــين مــا يتــراوحترشــيح المرشــحات الســريعة  معــدل •

 يوم. 2م/3م 8-3 يتعدى لامعدل ترشيح المرشحات البطيئة 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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ˇ

 زمنيـة فتـرة فـي العكسـي الغسـيل بعمليـة تـتم السـريعة للمرشحات التنظيف طريقة •

م عـن تدقيقة، بينما عمليات الغسيل للمرشحات البطيئة تـ 15-10 تتعدى لا قصيرة

ــة  ــة الجيلاتيني ــة الطبق ــةطريــق إزال ــومين  المتكون فــوق ســطح الرمــال وتســتغرق ي

 تقريبا .

أقل من المرشحات البطيئة حيـث تحتـاج إلـى  السريعة مرشحاتالتكلفة الانشائية لل •

الأراضي أقل كثيرا  من المرشـحات البطيئـة، غيـر أن تكلفـة التشـغيل  منمساحات 

.(92-89) ات البطيئةالمرشح نسبيا  منللمرشحات السريعة أعلى 

 سريع مرشح رمليمخطط  :(72شكل )ال

 

 

 

 

 

 
: المصدر

 :ومنها الفنيةالمشكلات  عضب لها الرملية الفلاتر أن إلا

نتيجــة ارتفــاع  الترشــيحداخــل وســط  المــاء فــي المــذاب الهــواء مــن فقاعــات تكــون •

فـي داخـل  اكمـةأو بسـبب الأكسـجين المنطلـق مـن الطحالـب المتر الحـرارة،درجة 

 ضــغط انخفــاض عــن الناتجــة الفنيــة المشــكلات بعــض بســبب أو الترشــيح، وســط
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 السـيطرة طريـق عـن المشـكلات هـذه مثـل حل يمكن. الجوي الضغط عن المرشح

والمحافظـة علـى  بـالهواء المـاء إشـباع يمكـن بينمـا الكلـور، ب ضافة الطحالب على

 جة الحرارة داخل المرشح.در

 سـطح علـى "الوحـلالطـين " مـن كميات وتكون تجمعتكون طبقة كثيفة ناتجة عن  •

علـى شـكل كـرات كثيفـة الطـين عمليـة الغسـيل العكسـي ينـدفع  مع بدايةو المرشح،

 مـن تيـار باسـتخدام المشـكلة هـذهالحصـى. يـتم عـلاج  اتجـاهإلى أسفل المرشح في 

 .الأحيان بعض في الهواء من قوي تيار يستخدم وقد الكاوية، والصودا الماء،

 "Pressure Filters" الضغط مرشحات. 3.2.1.10.2

الضغط أحـد أنـواع المرشـحات السـريعة، والتـي تعتمـد علـى إجـراء عمليـة  مرشحات تعد

علــى  احتواءهــامــع مرشــحات الجاذبيــة فــي  وتتشــابهالترشــيح داخــل وعــاء مغلــق تحــت ضــغط، 

مــع نظــام التصــريف وتجميــع الميــاه  رشــيح،طبقــة الحصــى الداعمــة لوســط الت مــع ترشــيحأوسـاط 

 .(91) (73) لكالش، كما يبين ياه الغسيلعلى قنوات لتصريف م تحتوي لاالمرشح، ولكن 

داخــل أســطوانة مغلقــة مــن والحصــى  ،توضــع فــي مرشــحات الضــغط طبقــات مــن الرمــل

ضـغط جـوي، وتـدخل  2عـن  لالصلب في الاتجاه الأفقي أو الرأسي، تتحمل ضـغط داخلـي لا يقـ

، حيــث تتجمــع إلــى أســفله لحصــىالميــاه المــراد ترشــيحها مــن أعلــى وتمــر بطبقــات الرمــل وا

 المصافي.

 أو عـالي، ضـغط تحـت المرشـح داخـل الميـاه إمـرار يلزم أنه يعني لا "الضغط" مصطلح

 مثــل مناســب ضــغط أي تحــت خلالــه يمــر المــاء أن بــل عــالي، المرشــح داخــل الفاقــد الضــغط أن

 .(82) "المنخفض الضغط"  العكرة المياه طلمبات ضغط
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 http://www.hitachizosen.co.jp/english/release/2015/12/001953.html: المصدر

، ومـن أهـم أنـواع "الفلتـر"  المرشـح كفـاءة تحسـين بهـدف الكيماويـات مـن أنـواع تستخدم

 "Biocides"المانعة لنمـو البكتريـا والطحالـب، والكائنـات الحيـة الدقيقـة  المستخدمة الموادالمواد 

لكلـور ومركباتـه مثـل ايسـتخدم والتي يؤدي وجودها إلى انسداد مسامات أوسـاط الترشـيح، حيـث 

لتجميع الدقائق الرغويـة  "Coagulants"كما تستخدم بعض المواد المخثرة  هيبوكلوريت الصوديوم.

 .(91)الناعمة جدا  على شكل ندفات كبيرة يسهل فصلها 

 بالكربون المنشّط الامتزاز. 2.10.2

ــســ ــزازأن بق التعريــف ب ــى ســطح  الامت ــول عل ــة فــي محل ــة تجميــع المــواد الذائب هــو عملي

مناسب. تعال  المياه العادمة عـادة بالكربون المنشّط بعد المعالجة البيولوجية العادية بهدف إزالـة 
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، والمسببة تغيـرات فـي اللـون، والطعـم، والرائحـة المادة العضـوية الذائبـة المتبقيّـة أو الجسيمات

 للمياه.

الســطحية  والمســاحة ،مــن المــواد ذات القــدرة العاليــة علــى الامتــزاز الكربــون المنشــط

ويمكـن  جـم،/2م 1200-600 للكربون المنشط التجاري المستعمل على نطـاق واسـع تتـراوح بـين

ثنــاء التحضــير أدى إلــى أعــن خلــل فــي التركيــب البلــوري  نتجــت مســاميةنــه مــاده أتعريفــه علــى 

عمليـة الامتـزاز  (74) الشـكليبـين  .(94) الامتـزاز عمليـةعلـى  قـدرةال يكـون لهـا عهور مسـامات

 .(93) على الكربون المنشط

 عملية الامتزاز على الكربون المنشط :(74الشكل )

 

 

 

 

 

 

 Water treatment technology: المصدر

بـبعض  والألومينـا ،جـل اليكيالسـيختلف الكربـون المنشـط عـن بقيـة المـواد المسـامية مثـل 

التـي يمكـن " Macro"، كبيـرة الحجـم "Poresالمسـام "نـواع أجميـع مثل احتوائه على الصفات 

والتـي تشـترك فـي "Micro " وحتـى الدقيقـة ،الإلكترونـيبسهولة عن طريـق المجهـر  ملاحظتها

تعتمــد خــواص الامتــزاز علــى حجــم مســام الكربــون المنشــط، حيــث تــزاد خاصــة  .(95)الامتــزاز 

حجـم مسـام الكربـون طبقـا  لنـوع الكربـون على الامتزاز كلما زاد حجم تلك المسام، وتعتمد أيضا  
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المستخدم وطريقة تنشيطه، وتعمل فلاتر الكربون المنشط بكفاءة أعلى في امتـزاز الملوثـات ذات 

 .الحجم الكبير

كمـا المنشـط مـن أرخـص الطـرق المسـتخدمة فـي امتـزاز الملوثـات،  بـالكربونيعد الامتزاز 

بـــدأت بعـــض الدراســـات فـــي تحضـــير الكربـــون المنشـــط مـــن مصـــادر جديـــدة، صـــديقة للبيئـــة، 

نبـات  مثـل مخلفـاتتـم تحضـير الكربـون المنشـط مـن المخلفـات النباتيـة حيـث ومنخفضة التكلفة. 

، ونــوى الزيتــونونــوى الخــو ،  ،ومــن قشــور الجــوز بالســليلوز،" الغنيــة cassava الكاســافا "

فواكـه مثـل المـانجو، والكـرز، والتمـر ال وقشور جـوز الهنـد، إضـافة إلـى الأخشـاب ونـوى بعـض
(93). 

ــون المنشّــط بتســخين الفحــم إلــى  ــر  ةحــراردرجــات يصُــن ع الكرب ــمّ تنشــيطه عب ــة ومــن ث عالي

د. ويؤديّ الغاز إلى إنتاج مسام، في الفحم بحيـث يزيـد مـن مسـاحة السـطوح  تعريضـه لغـاز مؤكسا

يثبـت علـى  اسـتخدام نوعين من الكربون المنشّط هما: الكربون المنشّط الحُب يبـيينتشر الداخلية. و

   منشط.سرير محشو بالكربون، والنوع الأخر وهو مسحوق الكربون ال

تتم معالجة المياه العادمة باستخدام الكربون المنشـط، ب ضـافة مسـحوق الكربـون مباشـرة إلـى 

ــبعض  ــتلامس ل ــي خــزان ال ــاه ف ــذي المي ــت، ال ــيالوق ــا ب ــراوح م ــث يترســب  20-5 نيت ــة، حي دقيق

الناتجـة عـن يمكـن إزالـة المعـادن الثقيلـة  .(75الشـكل ) كما يبـين ،يتم إزالتهالمسحوق في القاع و

بعــض العمليــات الصــناعية وتشــمل كــل مــن الزنــك، والنيكــل، والحديــد، والنحــا ، والرصــاص، 

 . VOCs" (91)والكادميوم، والمنجنيز، بالإضافة إلى المواد العضوية المتطايرة "
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 المنشط الكربون باستخدام العادمة المياه معالجة :(75) شكل

 

 

 

 

 

 (94): المصدر

  المتقدمة الأكسدةب المعالجة طرق. 3.10.2

 الطررق مرن عديرد" Advanced Oxidation Processes"المتقدمرة  الأكسردة طررق تشرمل

التري تقرروم بأكسردة الملوثررات العضرروية  ،"" الهيدروكسرريل مجموعرة نيتكررو علرى تعتمررد التري

 : بمختلف أنواعها، وتتضمن

 الأوزون المعالجة. 1.3.10.2

الأوزون علرى أكسردة  خلالها يعمل، ""ما يطلق عليها الأوزنة  بالأوزون أوالمعالجة 

يسرررهل ترسررريبها وإزالتهرررا بسرررهولة، كمرررا يعمرررل ل" "، والمنجنيرررز ""شررروارد الحديرررد 

الأوزون على تكسير الفينول ومركباته، وتحويلها إلى مركبات مفتوحة، وثاني أكسيد الكربرون، 

الكيميائيرة تنتهري بتكروين  التفاعلاتالفينول من خلال سلسلة من  أكسدة( 76) الشكلوماء. يبين 

 .(96) الكربون أكسيد انيث أوأحما  كربوكسيلية، 
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 (96): المصدر

 ،حمررلاالأوجررود مثررل علررى خصررائم الميرراه المعالجررة بررالأوزون  تفاعررل الأكسرردةيعتمررد 

هرذا  حموضة المياه، ودرجة الحرارة حيع ترؤثر هرذه العوامرل علرى اسرتقرار الأوزون.درجة و

 الشركليبرين  .(96) دقيقرة 20فتررة نصرف عمرر الأوزون التري تبلر  قصرر ويعيرب هرذه الطريقرة 

حقررن الأوزون داخررل الوسررط المررائي  (78) بينمررا يبررين الشرركل صررورة مولرردات الأوزون. (77)

 .الثقوب الدقيقةالناشرات ذات  ةبواسط
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 (96)المصدر: 

 بالأشعة فوق البنفسجية  المعالجة. 2.3.10.2

 ،الميراه معالجرة فري علرى نطراق واسرع" "ينتشر اسرتعمال الأشرعة فروق البنفسرجية  لم

الصرغيرة وفري شرروط معينرة، ومرن مميرزات  المنشرأتالشرب لربع   ياهمحدوداً لتعقيم م وبقي

 يكرون لاوالتعقريم بالأشرعة فروق البنفسرجية  ،هذه الطريقة عدم الحاجة على إضافة مواد كيماويرة
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صرعوبة  علرى يعمرل وجودهرا أن حيرع الدقيقرة، القرةعناجحاً إلا إذا كان الماء خالي من المرواد ال

 .(96) الأشعة وبالتالي عدم التأثير المباشر على الكائنات الحية الدقيقة انتقال

تزداد كفاءة المعالجة بالأكسردة بالأشرعة فروق البنفسرجية إذا مرا تكاملرت مرع طررق أكسردة 

و بمرراء الأكسررجين، وتعطرري نتررائج جيرردة لأكسرردة المركبررات أأخرررى مثررل الأكسرردة بررالأوزون، 

سرتخدم المصرابيح الزئبقيرة لإنتراج الأشرعة فروق البنفسرجية التري ت .العضوية الموجودة فري الميراه

علرى عردداً مرن المصرابيح، ويقردر  ة، ويحتروي جهراز المعالجررنرانومت 254طولها  ةتعطي موج

مصررباح إنترراج الأشررعة فرروق  (79) الشرركليبررين  ألررف سرراعة عمررل. 14عمررر المصررباح بنحررو 

 .(96)البنفسجية 

 مصباح إنتاج الأشعة فوق البنفسجية :(79الشكل )

 

 

 

 

 

 

 (96)المصدر: 

 تسرتعمل المرواد الكيماويرة، ولا أنهرا لاالمعالجة بالأشعة فوق البنفسرجية من أهم مميزات 

الشرركل يبررين ، ومنخفضررة التكلفررة نسرربياً. الاسررتخدامينررتج عنهررا مررواد ثانويررة ضررارة، وهرري سررهلة 

 البنفسجية بأحد محطات المعالجة.وحدة المعالجة بالأشعة فوق ( 80)
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–المصدر:
 

 

 . طرق معالجة أخري3.3.10.2

المعالجرة كما توجد طرق معالجة أخرى تندرج تحت مسمى طرق الأكسدة المتقدمة مثل 

المررراء  –يد الهيررردروجين سرررالمعالجرررة بمركبرررات فررروق أكو، "" الصررروتية فررروق الموجررراتب

"، "مرزيج مرن بعر  طررق الأكسردة مثرل  اسرتخدام، كما يمكن ""-الأكسجيني

 .(96) """، أوأو"
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 الأكسدة بالكلور. 4.10.2

 ، وهــيالمعالجــةالوســيلة التقليديــة لتعقــيم الميــاه  "،"الكلــورة كســدة بــالكلورعمليــة الأتعــد 

إضـافة كميـة تعتمـد علـى  قبل أن تخرج المياه من محطة المعالجة. عملية التعقيملة الأخيرة خطوال

ــوري، محســوبة  ــور، أو مركــب كل ــه أو مــا  "هيبوكلوريــت الصــوديوم"مــن الكل ــق علي مــاء "يطل

 ، أو هيبوكلوريت الكالسيوم. "جافيل

تعــريض الميــاه كمــا يمكــن  ،ل مــراضالمســببة الكلــور طيــف واســع مــن الجــراثيم يقتــل  

ل شعة فوق البنفسجية، كوسيلة للتعقيم، ولكن هذه الطريقة لا تتمتع بالفعالية الكافيـة، وخصوصـا 

 ،، أو لا تـزال تحتـوي علـى بعـض الجزيئـات الصـلبةبدرجة كافيـةعندما تكون المياه غير صافية 

 .يعتبر التعقيم بالأوزون الطريقة الأحدث والأعلى فعاليةبينما 

 

 تصريف السائل الصفري. 5.10.2

أو مــا يطلــق عليــه التصــريف الصــفري للســائل  ،الصــفريالتصــريف الســائل عهــر مفهــوم 

"ZLD "عــام فــي  التــدوير الكامــل للميــاهصــطلح ، أو مــا يعــرف فــي بعــض الأدبيــات العربيــة بم

ــارات وال 1970 ــة مــدفوعا  بالاعتب ــات المتحــدة الأمريكي ــودفــي الولاي ــة الصــارمة قي حيــث ، البيئي

الســطحية، ات ولــوائح فيدراليــة تتعلــق بــالقيود علــى صــرف الأمــلاح علــى الميــاه تشــديدصــدرت 

تفـوير  صـرف ميـاهالناتجة عن نهر"كولورادو"، في سببت ارتفاع نسبة الملوحة وخاصة بعد أن 

تعمــل بمبــدأ ، ممــا نــت  عنــه تشــييد أول وحــدة الطاقــة بالولايــةإنتــاج أبــراج التبريــد فــي محطــات 

  .جالون/ دقيقة 2000-500بطاقة  التصريف الصفري للسائل

والتــي تــنص علــى منــع تصــريف ملوثــات  الشــركات،مــع تزايــد المعــايير البيئيــة التــي تنفــذها 

استخداما  أكثرالتقنية الآن هذه أصبحت  النترات، والنتريت،...الخ.و الملوثات السامة،والأملاح، 

زيادة الوعي  دنع تزايد الاهتمام بتقنيات التصريف الصفري للسائلكما  .العالمفي عديد من دول 

تقنيـات الاسـتثمارية والتشـغيلية لتكلفـة ال . قد تبـدوالبيئية االبيئي والمسئولية المجتمعية نحو القضاي
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استخداما  أكثرالتقنية الآن هذه أصبحت  النترات، والنتريت،...الخ.و الملوثات السامة،والأملاح، 

زيادة الوعي  دنع تزايد الاهتمام بتقنيات التصريف الصفري للسائلكما  .العالمفي عديد من دول 

تقنيـات الاسـتثمارية والتشـغيلية لتكلفـة ال . قد تبـدوالبيئية االبيئي والمسئولية المجتمعية نحو القضاي
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ˇ

تســتهلك  )حيــثلاســتهلاكات الضــخمة مــن الطاقــة نظــرا  لمرتفعــة، التصــريف الصــفري للســائل 

 فـي تقنيـات تحليـة الميـاه(، إلا 3كيلـوواط سـاعة/ م 3-2مقابـل  ،3ساعة/م طكيلووا 20-10حوالي 

مقبــولا ، وخاصــة عنــدما يكــون البــديل نقــل الميــاه العادمــة لمســافات  ون حــلا  اقتصــادي اتكــ قــدأنهــا 

اعد الشــركات تســكمـا يمكــن أن . فـي وحــدات معالجــة خارجيــة طويلـة لإجــراء عمليــات معالجتهــا

لازمـة، ونـدرتها لالحصول علـى الميـاه ا تكاليفارتفاع تحديات مثل العديد من العلى التعامل مع 

 في كثير من الأحوال.

أنـه لا يوجـد تصـميم قياسـي ثابـت للتقنيـات المسـتخدمة فـي  ات التصريف الصفرييعيب تقني

تختلـــف ، بحيـــث تكـــون ثابتـــة لكـــل أنـــواع الميـــاه العادمـــة، فلكـــل الصـــناعات عمليـــات المعالجـــة

تعــد تقنيــة هــذا و وخصائصــها.مواصــفات الميــاه العادمــة لأخــرى طبقــا  لالتصــميمات مــن صــناعة 

ـــاج وتشـــمل مـــن الصـــناعات، واســـع  لطيـــف ةناســـبمالتصـــريف الصـــفري للســـائل  ـــة،إنت  الطاق

تتـــوفر حيـــث وإنتـــاج الأغذيـــة،  والتعـــدين، ، والبتروكيماويـــات، والأســـمدة،تكريـــرال صـــناعاتو

 .أنواع المياه العادمة مختلف لمعالجةوالتقنيات  مجموعة متنوعة من المعدات

ــا  "ZLD" نظــامعلــى الــرغم مــن أن كــل  طبقــا  لأنــواع الملوثــات بالميــاه ســيكون مختلف 

ومرحلـة تبخيـر لإزالـة معظـم المـاء،  المعالجة،العديد منها سيشمل مرحلة ما قبل  العادمة، إلا أن

ومرحلة تركيز أو بلورة أخرى لإنتاج المخلفـات الصـلبة النهائيـة. تركـز المعالجـة المسـبقة غالبـا  

التبخيــر أو عمليــات علــى إزالــة العناصــر العضــوية وأي مــواد كيميائيــة يمكــن أن تلحــق الضــرر ب

 .المعدات الأخرى في وقت لاحق من العملية

اسـتخدام  ، لذا فـيمكنقبل عمليات التدوير الكامل للمياه معالجة مسبقة للمياه ءيلزم إجراقد 

 الترشـيح،و الهيـدروجيني،الأ  رقـم مثـل تعـديل  ،الشـائعة للميـاهالتقليديـة طـرق المعالجـة معظم 

لهضـم اللاهـوائي اووالترسـيب،  الفصـلو الأكسـدة،و بالأغشـية،معالجة الو، "فالتخثير " التنديو

 .والهوائي

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مـن طـرق سلسـلة بالطرق التقليدية، وتشمل كانت عمليات التصريف الصفري للسائل تتم 

الطريقــة هــي ، و"MVC -تحــت الضــغط  ةالميكانيكيــ ت"باســتخدام المبخــراالتبخير كــ المعالجــة

% مـن الميـاه العادمـة  95نحـو  الطريقة استرجاعهذه ب يمكنو، معالجةالالرئيسية المستخدمة في 

 طرق بلـورةعمليات التبخير، باستخدام  منمتبقي ال ات أخري لتركيزثم تتم معالج . ةكمياه مقطر

. تصـــل كميـــات ومـــاء ،لإنتـــاج مخلفـــات صـــلبة )بلـــورات(كيميائيـــة فيزيائيـــة أو مختلفـــة ســـواء  

% مـن الميـاه، ويمكـن فصـل المـواد 100ن المعالجـة إلـى نحـومـالاسترجاع بتطبيـق هـذه الطـرق 

  .(97) في المدافن هابدفنالصلبة المتبقية والتخلص منها 

ـــى تـــم التغلـــب  ـــاتطـــرق لل والتشـــغيلية المرتفعـــةالتكلفـــة الاســـتثمارية عل  التقليديـــة لعملي

تـم إدخـال بعـض التقنيـات المسـاعدة لعمليـات التبخيـر، عـن طريـق  ف الصفري للسـائل، يالتصر

 تم إدخال تقنيات أخرى وتشمل: همسمى نظام الهجين، وفيتحت 

 ( RO" الارتشاح" ) العكسيالتناضح تقنية   .1.5.10.2

وفصـل  ،الأغشية البوليمرية ذات أهمية قصـوى فـي تطبيقـات الصـناعة مثـل تحليـة الميـاه

كـان أول إعـلان  .الأغشـية البوليمريـةطـرق يعد التناضح العكسي من أهم ، ووالمعالجةالأملاح، 

ــراع بالاســم عــن  ــراءة اخت ــو ب ــة عســر المــاء  نفســهاســتخدام خاصــية التناضــح العكســي ه لإزال

"Softeningالسيانيد الحديدي على مثبتات مسامية من البورسلين، وفـي عـام  " باستخدام أغشية

ــت  فــي  1952 ــدا جاأن ــاه البحــر  أســيتات الســيليلوز" "أغشــية مصــنعة مــن معــة فلوري ــة مي لتحلي

"، Spiral woundبالتناضح العكسي. وفي ستينيات القرن الماضي تم إنتاج الأغشية الملفوفـة "

مـن  مصـنعة "hallow fine fiberوفي السبعينيات عهرت أغشية الشعيرات الدقيقة المجوفـة "

ــة  بانخفــاض الطاقــة المســتخعمومــا  البــولي أميــد. تتميــز طــرق التحليــة بالأغشــية مــادة  دمة مقارن

 .(102)بطرق التحليل الحرارية 
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تســتهلك  )حيــثلاســتهلاكات الضــخمة مــن الطاقــة نظــرا  لمرتفعــة، التصــريف الصــفري للســائل 

 فـي تقنيـات تحليـة الميـاه(، إلا 3كيلـوواط سـاعة/ م 3-2مقابـل  ،3ساعة/م طكيلووا 20-10حوالي 

مقبــولا ، وخاصــة عنــدما يكــون البــديل نقــل الميــاه العادمــة لمســافات  ون حــلا  اقتصــادي اتكــ قــدأنهــا 

اعد الشــركات تســكمـا يمكــن أن . فـي وحــدات معالجــة خارجيــة طويلـة لإجــراء عمليــات معالجتهــا

لازمـة، ونـدرتها لالحصول علـى الميـاه ا تكاليفارتفاع تحديات مثل العديد من العلى التعامل مع 

 في كثير من الأحوال.

أنـه لا يوجـد تصـميم قياسـي ثابـت للتقنيـات المسـتخدمة فـي  ات التصريف الصفرييعيب تقني

تختلـــف ، بحيـــث تكـــون ثابتـــة لكـــل أنـــواع الميـــاه العادمـــة، فلكـــل الصـــناعات عمليـــات المعالجـــة

تعــد تقنيــة هــذا و وخصائصــها.مواصــفات الميــاه العادمــة لأخــرى طبقــا  لالتصــميمات مــن صــناعة 

ـــاج وتشـــمل مـــن الصـــناعات، واســـع  لطيـــف ةناســـبمالتصـــريف الصـــفري للســـائل  ـــة،إنت  الطاق

تتـــوفر حيـــث وإنتـــاج الأغذيـــة،  والتعـــدين، ، والبتروكيماويـــات، والأســـمدة،تكريـــرال صـــناعاتو

 .أنواع المياه العادمة مختلف لمعالجةوالتقنيات  مجموعة متنوعة من المعدات

ــا  "ZLD" نظــامعلــى الــرغم مــن أن كــل  طبقــا  لأنــواع الملوثــات بالميــاه ســيكون مختلف 

ومرحلـة تبخيـر لإزالـة معظـم المـاء،  المعالجة،العديد منها سيشمل مرحلة ما قبل  العادمة، إلا أن

ومرحلة تركيز أو بلورة أخرى لإنتاج المخلفـات الصـلبة النهائيـة. تركـز المعالجـة المسـبقة غالبـا  

التبخيــر أو عمليــات علــى إزالــة العناصــر العضــوية وأي مــواد كيميائيــة يمكــن أن تلحــق الضــرر ب

 .المعدات الأخرى في وقت لاحق من العملية

اسـتخدام  ، لذا فـيمكنقبل عمليات التدوير الكامل للمياه معالجة مسبقة للمياه ءيلزم إجراقد 

 الترشـيح،و الهيـدروجيني،الأ  رقـم مثـل تعـديل  ،الشـائعة للميـاهالتقليديـة طـرق المعالجـة معظم 

لهضـم اللاهـوائي اووالترسـيب،  الفصـلو الأكسـدة،و بالأغشـية،معالجة الو، "فالتخثير " التنديو

 .والهوائي

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

مـن طـرق سلسـلة بالطرق التقليدية، وتشمل كانت عمليات التصريف الصفري للسائل تتم 

الطريقــة هــي ، و"MVC -تحــت الضــغط  ةالميكانيكيــ ت"باســتخدام المبخــراالتبخير كــ المعالجــة

% مـن الميـاه العادمـة  95نحـو  الطريقة استرجاعهذه ب يمكنو، معالجةالالرئيسية المستخدمة في 

 طرق بلـورةعمليات التبخير، باستخدام  منمتبقي ال ات أخري لتركيزثم تتم معالج . ةكمياه مقطر

. تصـــل كميـــات ومـــاء ،لإنتـــاج مخلفـــات صـــلبة )بلـــورات(كيميائيـــة فيزيائيـــة أو مختلفـــة ســـواء  

% مـن الميـاه، ويمكـن فصـل المـواد 100ن المعالجـة إلـى نحـومـالاسترجاع بتطبيـق هـذه الطـرق 

  .(97) في المدافن هابدفنالصلبة المتبقية والتخلص منها 

ـــى تـــم التغلـــب  ـــاتطـــرق لل والتشـــغيلية المرتفعـــةالتكلفـــة الاســـتثمارية عل  التقليديـــة لعملي

تـم إدخـال بعـض التقنيـات المسـاعدة لعمليـات التبخيـر، عـن طريـق  ف الصفري للسـائل، يالتصر

 تم إدخال تقنيات أخرى وتشمل: همسمى نظام الهجين، وفيتحت 

 ( RO" الارتشاح" ) العكسيالتناضح تقنية   .1.5.10.2

وفصـل  ،الأغشية البوليمرية ذات أهمية قصـوى فـي تطبيقـات الصـناعة مثـل تحليـة الميـاه

كـان أول إعـلان  .الأغشـية البوليمريـةطـرق يعد التناضح العكسي من أهم ، ووالمعالجةالأملاح، 

ــراع بالاســم عــن  ــراءة اخت ــو ب ــة عســر المــاء  نفســهاســتخدام خاصــية التناضــح العكســي ه لإزال

"Softeningالسيانيد الحديدي على مثبتات مسامية من البورسلين، وفـي عـام  " باستخدام أغشية

ــت  فــي  1952 ــدا جاأن ــاه البحــر  أســيتات الســيليلوز" "أغشــية مصــنعة مــن معــة فلوري ــة مي لتحلي

"، Spiral woundبالتناضح العكسي. وفي ستينيات القرن الماضي تم إنتاج الأغشية الملفوفـة "

مـن  مصـنعة "hallow fine fiberوفي السبعينيات عهرت أغشية الشعيرات الدقيقة المجوفـة "

ــة  بانخفــاض الطاقــة المســتخعمومــا  البــولي أميــد. تتميــز طــرق التحليــة بالأغشــية مــادة  دمة مقارن

 .(102)بطرق التحليل الحرارية 
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الواقعـة ، حيث تستخدم الضغوط ةالأسموزيتعتمد طريقة التناضح العكسي على الخاصية 

وضـع غشـاء  حيـث انـه إذا الاغشية للتغلب على الضغط الاسـموزي الطبيعـي للمـاء، أسطحعلى 

شبه نفاذ بين محلولين متساويين في التركيز تحت درجة حـرارة وضـغط متسـاويين لا يحـدث اي 

مـا اضـيف ملـح قابـل  وإذامرور للمياه عبر الغشاء نتيجـة تسـاوي الجهـد الكيميـائي علـى جانبيـه، 

 حد المحلولين ينخفض الضغط ويحدث تدفق اسـموزي للمـاء مـن الجانـب الأقـل ملوحـةللذوبان لأ

 لى حالة التوازن السابقة. إالى الجانب الأكثر ملوحة حتى يعود الجهد الكيميائي 

ويحدث هذا التوازن عنـدما يصـبح فـرق الضـغط فـي حجـم السـائل الأكثـر ملوحـة مسـاويا 

وعنـد توجيـه  .بالغشـاءسـموزي، وهـي خاصـية مـن خـواص السـوائل لـيس لهـا علاقـة للضغط الأ

يضا الى حالة التـوازن أح المحلول الملحي يتم التوصل ضغط مساو للضغط الاسموزي على سط

ــى  إذاو  .ويتوقــف ســريان الميــاه مــن خــلال الغشــاء ــان الجهــد  أكثــررفــع الضــغط ال مــن ذلــك ف

الكيميائي للسائل سيرتفع ويسبب تـدفقا عكسـيا للمـاء مـن المحلـول الملحـي باتجـاه المحلـول الاقـل 

طريقة التناضـح العكسـي فـي الـتخلص مـن تصل كفاءة  .ملوحة وهو ما يعرف بالتناصح العكسي

الـتخلص مـن ن أغشـية التناضـح العكسـي لهـا قـدرة علـى  فـ %، وكـذلك99مـن  أكثرلى إملاح الأ

تقنيـة التناضـح  (81)الشـكل  . يبـينالضـارة الموجـودة فـي الميـاه والجراثيم، والعناصر ،البكتيريا

 . (98) العكسي

 تقنية التناضح العكسي :(81الشكل )

 

 

 

 

 (98)المصدر: 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 لاإ ،غشــية الــتي تســتخدم فــي عمليـــات الفصـــل الغشـائيالأ ذكرنا سابقا  انه تم تطوير

 أسـيتاتأو مـن مـادة  "Polyamide" غشية تصنع أساسـا مـن مـادة البـولي أميـدأن معظم هذه الأ

البـولي كحـول غشـية تصـنع مـن وقـد كانـت هنـاك بعـض الأ "Cellulose Acetate" السـيليلوز

مــادتي إلا أن  النــايلون،البــوليمرات مثــل أو مــن بعــض  " Polyvinyl Alcohol"فينيــل 

ولقــد تـــم تطـــوير أغشـــية  .واســتخداما  انتشــارا  الأكثــر  والبــولي أميــد أصــبحتا البــدائل ،الســيليلوز

ان احتياجـات العديـد مـن الصـناعات. غيـر تلــبي لثـي اسـيتات الســيليلوز ثنـائي وثلامصنعة من 

والبكتيريـا ممـا  ،أهـم مشـاكل أغشـية السـيليلوز تأثرهـا الشـديد بـالتلوث البيولـوجي كالطحالـب من

  .بالتعقيمانسدادها وحاجتها للغسيل الكيماوي أو المعالجة المسبقة  يسبب

عمليـة أو القاعديـة، حيـث يحـدث لهـا  بدرجـة الحموضـةكثيـرا   زالسـيليلوأغشية  تتأثركما 

لكــن تمتــاز أغشــية  منخفضــة.أو القاعديــة ال حموضــةالعنــد درجــــات "Hydration" إماهــة

وفـي المقابـل  ،لعوامل المؤكسدة مثل الكلـورين ومركباتـه المختلفـةباالسيليلوز بعدم تأثرها الكبير 

-4المـدى تتـراوح مـا بـين د بقدرتها على تحمل درجات حموضـة واسـعة يغشية البولي أمأتمتاز 

ل عمليــات التشــغيل درجــات الحموضــة خــلا فــيالشــديد الاخــتلاف والتبــاين ولــذلك تتحمــل  ،11

 .(98) بالمواد الكيماويةوالغسيل 

 Wound" اللولبيــة الملتفــة همــا، الأغشــيةرئيســين نــوعين إلــى غشــية الأ فيــتم تصــني

Spiral  الشـعيرات المجوفـة( ذات الخيـوط المفرغـة"، والأغشية( "Hollow Fiber ،" وهنـاك

يكون الغشاء علــى شكل أنبـوب  "، حيثTubular"نبوبية الأ ةو الأغشيوهالنوع التقليدي القديم 

لـف وينســـاب مـن خحيث ينفـذ المـاء مـن ال للغشاء،يدخل في اسطوانة مسامية تقوم بمثابة دعامة 

 .والغشاء بالأنبوبينما يبقى الماء المالح خارج  ،حيث يتم تجميعه ةالأسطوانل فتحات في خلا

أهـم عيوبهـا ارتفـاع نسـبة الحجـم إلـى مـن أن  إلا ،بسهولة تنظيفها لأغشية الأنبوبيةاتمتاز 

غشـية لـذا لـم زم توليـده علـى هـذه الأبينما يلزم خفض الحجـم لزيـادة الضـغط الـلا السطح،مساحة 

 .شائعاغشية يعــد استخدام هذه الأ
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الواقعـة ، حيث تستخدم الضغوط ةالأسموزيتعتمد طريقة التناضح العكسي على الخاصية 

وضـع غشـاء  حيـث انـه إذا الاغشية للتغلب على الضغط الاسـموزي الطبيعـي للمـاء، أسطحعلى 

شبه نفاذ بين محلولين متساويين في التركيز تحت درجة حـرارة وضـغط متسـاويين لا يحـدث اي 

مـا اضـيف ملـح قابـل  وإذامرور للمياه عبر الغشاء نتيجـة تسـاوي الجهـد الكيميـائي علـى جانبيـه، 

 حد المحلولين ينخفض الضغط ويحدث تدفق اسـموزي للمـاء مـن الجانـب الأقـل ملوحـةللذوبان لأ

 لى حالة التوازن السابقة. إالى الجانب الأكثر ملوحة حتى يعود الجهد الكيميائي 

ويحدث هذا التوازن عنـدما يصـبح فـرق الضـغط فـي حجـم السـائل الأكثـر ملوحـة مسـاويا 

وعنـد توجيـه  .بالغشـاءسـموزي، وهـي خاصـية مـن خـواص السـوائل لـيس لهـا علاقـة للضغط الأ

يضا الى حالة التـوازن أح المحلول الملحي يتم التوصل ضغط مساو للضغط الاسموزي على سط

ــى  إذاو  .ويتوقــف ســريان الميــاه مــن خــلال الغشــاء ــان الجهــد  أكثــررفــع الضــغط ال مــن ذلــك ف

الكيميائي للسائل سيرتفع ويسبب تـدفقا عكسـيا للمـاء مـن المحلـول الملحـي باتجـاه المحلـول الاقـل 

طريقة التناضـح العكسـي فـي الـتخلص مـن تصل كفاءة  .ملوحة وهو ما يعرف بالتناصح العكسي

الـتخلص مـن ن أغشـية التناضـح العكسـي لهـا قـدرة علـى  فـ %، وكـذلك99مـن  أكثرلى إملاح الأ

تقنيـة التناضـح  (81)الشـكل  . يبـينالضـارة الموجـودة فـي الميـاه والجراثيم، والعناصر ،البكتيريا

 . (98) العكسي

 تقنية التناضح العكسي :(81الشكل )

 

 

 

 

 (98)المصدر: 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 لاإ ،غشــية الــتي تســتخدم فــي عمليـــات الفصـــل الغشـائيالأ ذكرنا سابقا  انه تم تطوير

 أسـيتاتأو مـن مـادة  "Polyamide" غشية تصنع أساسـا مـن مـادة البـولي أميـدأن معظم هذه الأ

البـولي كحـول غشـية تصـنع مـن وقـد كانـت هنـاك بعـض الأ "Cellulose Acetate" السـيليلوز

مــادتي إلا أن  النــايلون،البــوليمرات مثــل أو مــن بعــض  " Polyvinyl Alcohol"فينيــل 

ولقــد تـــم تطـــوير أغشـــية  .واســتخداما  انتشــارا  الأكثــر  والبــولي أميــد أصــبحتا البــدائل ،الســيليلوز

ان احتياجـات العديـد مـن الصـناعات. غيـر تلــبي لثـي اسـيتات الســيليلوز ثنـائي وثلامصنعة من 

والبكتيريـا ممـا  ،أهـم مشـاكل أغشـية السـيليلوز تأثرهـا الشـديد بـالتلوث البيولـوجي كالطحالـب من

  .بالتعقيمانسدادها وحاجتها للغسيل الكيماوي أو المعالجة المسبقة  يسبب

عمليـة أو القاعديـة، حيـث يحـدث لهـا  بدرجـة الحموضـةكثيـرا   زالسـيليلوأغشية  تتأثركما 

لكــن تمتــاز أغشــية  منخفضــة.أو القاعديــة ال حموضــةالعنــد درجــــات "Hydration" إماهــة

وفـي المقابـل  ،لعوامل المؤكسدة مثل الكلـورين ومركباتـه المختلفـةباالسيليلوز بعدم تأثرها الكبير 

-4المـدى تتـراوح مـا بـين د بقدرتها على تحمل درجات حموضـة واسـعة يغشية البولي أمأتمتاز 

ل عمليــات التشــغيل درجــات الحموضــة خــلا فــيالشــديد الاخــتلاف والتبــاين ولــذلك تتحمــل  ،11

 .(98) بالمواد الكيماويةوالغسيل 

 Wound" اللولبيــة الملتفــة همــا، الأغشــيةرئيســين نــوعين إلــى غشــية الأ فيــتم تصــني

Spiral  الشـعيرات المجوفـة( ذات الخيـوط المفرغـة"، والأغشية( "Hollow Fiber ،" وهنـاك

يكون الغشاء علــى شكل أنبـوب  "، حيثTubular"نبوبية الأ ةو الأغشيوهالنوع التقليدي القديم 

لـف وينســـاب مـن خحيث ينفـذ المـاء مـن ال للغشاء،يدخل في اسطوانة مسامية تقوم بمثابة دعامة 

 .والغشاء بالأنبوبينما يبقى الماء المالح خارج  ،حيث يتم تجميعه ةالأسطوانل فتحات في خلا

أهـم عيوبهـا ارتفـاع نسـبة الحجـم إلـى مـن أن  إلا ،بسهولة تنظيفها لأغشية الأنبوبيةاتمتاز 

غشـية لـذا لـم زم توليـده علـى هـذه الأبينما يلزم خفض الحجـم لزيـادة الضـغط الـلا السطح،مساحة 

 .شائعاغشية يعــد استخدام هذه الأ
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 لأليـافاعـدد هائـل مـن مـن " Fiber Hollow " غشـية ذات الخيـوط المفرغـةالأتتكـون 

له المـاء المـالح تحـت يدخل من خلا ،حول أنبوب مسامي مركزي "U"المجوفة على شكل حرف

مـن  علـى المـروريعمل الضغط على إجبـار المـاء . بالأنبوالضغط ويوزع بالتساوي فوق سطح 

إلـى الفــراغ الـداخلي لهــا ومـن هنــاك يـتم ســريان المـاء إلــى طرفـي الخــيط  فالأليــال جـدران خـلا

ــاه  ــدخول المي ـــة المعاكســة ل ـــي الجه ـــاه المعالجـــة ف ــع للمي ــى صــفيحة تجمي ــوحين ال المفــرغ المفت

ل قنـاة دائريـة علـــى المحيـــط الخـارجي لهيكـل المالحة، أما الماء المركز بالملح فيجري من خلا

 .(82الشكل )يبين  اكم التصريف.س جهة دخول الماء الخام إلى الخيوط ثم تخرج من نف

 لمستخدمة في عمليات التناضح العكسيا غشية ذات الخيوط المفرغةالأ :(82شكل )

 

 

 

 

 

 المصدر: 

ف حيث يوضـع غـلاالأنبوبية غشية ل  ا  تطوير "Wound Spiral" غشية اللولبيةالأتعد 

ــين صــفيحتين مــن الأ للانضــغاطمســامي غيــر قابــل  ف غشــية ملتصــقتين بحوافهمــا حــول الغــلاب

المحلـول الملحـي  عيوضـ .مثقـبالشريط النـات  لولبيـا حـول أنبـوب  صقة، ويلفلاالمسامي بمادة 

ل دعامـة تحت ضغط في وحدة التناضح حيث يمر محوريا علــى امتــداد طــول الغشاء مـن خـلا

ف المســامي الـذي يعمـل علـى ل الغشاء إلى الغلالى الشريط اللولبي مارا خلاإ "Spacer" نفاذه

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ثقــوب صـغيرة ل غشية وينقلها الى أنبوب التجميع المركـزي مـن خـلاتجميع الماء من طبقات الأ

 .(83الشكل )، كما يوضح نبوبلأعلى امتداد ا

 في عمليات التناضح العكسيالمستخدمة الأغشية اللولبية  :(83شكل )

 

 

 

 

 

 المصدر: 

 ميكــرون، 50-40حــوالي  " Fiber Hollow" المفرغــة فل ليــاالقطــر الــداخلي  يكــون

زيـادة نسـبة ، لـذا تمتـاز هـذه النوعيـة مـن الأغشـية بميكـرون 100-85لها يبلـغ خارجي القطر الو

مــن  3قــدم /2قــدم  5000 نحـو إلــى تصــل، والتــي فالأليـاالمسـاحة التــي يمــر بهـا المــاء إلــى حجــم 

 .(99) 3قدم /2قدم  300 ليحوابينمــا هــذه النسبة في النوع اللولبي تكون  ،الخيوط

مضخات ضـغط عـالي لتمريـر المـاء النقـي عبـر الغشـاء وحجـز الملـح. وتسـتخدم تستخدم 

 ةالإزاحـأو مضـخات ذا  "Multi – stage centrifugal"متعـددة المراحـل  عادة مضـخات طـاردة

يتوقـف  ."Piston pump" مثـل المضـخات ذات المكـبس ،" Positive displacement" الموجبـة

نوع المضخة على نوعية الماء المالح ودرجـة ملوحتـه فكلمـا كانـت درجـة الملوحـة عاليـة  اختيار

علـى مـن الميـاه أزيـادة الضـغط تـؤدي إلـى الحصـول علـى انتاجيـة  . عالياكان الضغط المطلوب 

 .سـترتفعن نسبة الملح الذائبة فـي المـاء النـات  ألكن على حساب نوعية هذه المياه بمعنى  ،العذبة

حالـة تجـاوز هـذه الضـغوط ، حيـث أنـه فـي عادة ضغوط تتناسب مع قوة ومتانة الغشـاء وتستخدم
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 لأليـافاعـدد هائـل مـن مـن " Fiber Hollow " غشـية ذات الخيـوط المفرغـةالأتتكـون 

له المـاء المـالح تحـت يدخل من خلا ،حول أنبوب مسامي مركزي "U"المجوفة على شكل حرف

مـن  علـى المـروريعمل الضغط على إجبـار المـاء . بالأنبوالضغط ويوزع بالتساوي فوق سطح 
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 المصدر: 

ف حيث يوضـع غـلاالأنبوبية غشية ل  ا  تطوير "Wound Spiral" غشية اللولبيةالأتعد 

ــين صــفيحتين مــن الأ للانضــغاطمســامي غيــر قابــل  ف غشــية ملتصــقتين بحوافهمــا حــول الغــلاب

المحلـول الملحـي  عيوضـ .مثقـبالشريط النـات  لولبيـا حـول أنبـوب  صقة، ويلفلاالمسامي بمادة 

ل دعامـة تحت ضغط في وحدة التناضح حيث يمر محوريا علــى امتــداد طــول الغشاء مـن خـلا

ف المســامي الـذي يعمـل علـى ل الغشاء إلى الغلالى الشريط اللولبي مارا خلاإ "Spacer" نفاذه

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

ثقــوب صـغيرة ل غشية وينقلها الى أنبوب التجميع المركـزي مـن خـلاتجميع الماء من طبقات الأ

 .(83الشكل )، كما يوضح نبوبلأعلى امتداد ا

 في عمليات التناضح العكسيالمستخدمة الأغشية اللولبية  :(83شكل )

 

 

 

 

 

 المصدر: 

 ميكــرون، 50-40حــوالي  " Fiber Hollow" المفرغــة فل ليــاالقطــر الــداخلي  يكــون

زيـادة نسـبة ، لـذا تمتـاز هـذه النوعيـة مـن الأغشـية بميكـرون 100-85لها يبلـغ خارجي القطر الو

مــن  3قــدم /2قــدم  5000 نحـو إلــى تصــل، والتــي فالأليـاالمسـاحة التــي يمــر بهـا المــاء إلــى حجــم 

 .(99) 3قدم /2قدم  300 ليحوابينمــا هــذه النسبة في النوع اللولبي تكون  ،الخيوط

مضخات ضـغط عـالي لتمريـر المـاء النقـي عبـر الغشـاء وحجـز الملـح. وتسـتخدم تستخدم 

 ةالإزاحـأو مضـخات ذا  "Multi – stage centrifugal"متعـددة المراحـل  عادة مضـخات طـاردة

يتوقـف  ."Piston pump" مثـل المضـخات ذات المكـبس ،" Positive displacement" الموجبـة

نوع المضخة على نوعية الماء المالح ودرجـة ملوحتـه فكلمـا كانـت درجـة الملوحـة عاليـة  اختيار

علـى مـن الميـاه أزيـادة الضـغط تـؤدي إلـى الحصـول علـى انتاجيـة  . عالياكان الضغط المطلوب 

 .سـترتفعن نسبة الملح الذائبة فـي المـاء النـات  ألكن على حساب نوعية هذه المياه بمعنى  ،العذبة

حالـة تجـاوز هـذه الضـغوط ، حيـث أنـه فـي عادة ضغوط تتناسب مع قوة ومتانة الغشـاء وتستخدم
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ˇ

كما أن استخدام ضغوط قليلة غيـر مناسـبة لهـذا الغشـاء قـد  وتهتكه،تلف الغشاء  سيعمل ذلك على

وكقاعدة عامة تستخدم مضخات ذات ضغوط تتراوح  .كفاءتهاتقلل من إنتاجية الوحدة وانخفاض 

 80-45وتسـتخدم ضـغوط تتـراوح مـا بـين  ،بار إذا كانـت ملوحـة المـاء متوسـطة 25-17ما بين 

 .(100-99) بار للمياه القليلة الملوحـة 17قل من أضغوط  بينما تستخدم ا ،جدبار إذا كان الماء مالحا 

 وحدات التناضح العكسي.إحدى جانب من  (84الشكل )يبين 

 جانب من إحدى وحدات التناضح العكسي :(84الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

–المصدر:
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ". الانتشار الغشائي الكهربائي " الديلزة الكهربائية2.5.10.2

الــديلزة ب أيضــا   فمــا يعــر الكهربــي، أوالفــرز الغشــائي ، أوالانتشــار الغشــائي الكهربــائي

الموجبـة  تالأيونـاهي تكنولوجيا قديمة نسبيا تعتمد علـى انتقـال ،  "Electrodialysis" الكهربائية

 لا  ،"Cationic Membrane "الموجودة في الماء عبر غشـاء شـبه نفـاذ يسـمى الغشـاء الكـاتيوني

، "Cathode" الموجبــة باســتخدام قطــب كهربــائي ســالب تالأيونــابتمريــر  لاإهــذا الغشــاء يســمح 

منجذبـة نحـو   " Membrane Anionic"  نيـونيأالسـالبة عبـر غشـاء  تالأيوناوفي المقابل تنتقل 

يبقـى المـاء العـذب بـين و،وبذلك يتم فصل شوائب الأملاح عن الماء،  "Anode" القطب الموجب

الشـكل  كمـا هـو موضـح فـي  الوحدة وهكـذا تسـتمر العمليـةيتم تجميعه وسحبه من الذي  نالغشائي

(85) . 

 خلية الديلزة الكهربائية :(85الشكل )

 

 

 

 

 الفرز الغشائي الكهربائيالمصدر: 

إنتاجيــة خليــة الفــرز الكهربــائي الواحــدة محــدودة، لــذلك ف نــه يــتم اســتخدام أكثــر مــن خليــة 

وحـدات الفـرز الكهربـائي تتكـون مـن عـدد مـن للوصول إلى مسـتوى الإنتـاج المطلـوب، لـذا فـ ن 

تتركب وحدات الفرز الكهربـائي مـن عـدد مـن الحجـرات الضـيقة التـي يضـخ فيهـا المـاء  .الخلايا

ه معالجته مـن خلالهـا، وتنفصـل هـذه الحجيـرات عـن بعضـها الـبعض بواسـطة أغشـية شـبالمراد 

ها ينفـذ الأيونـات الموجبـة نـوع واحـد فقـط مـن الأيونـات، حيـث بعضـ "تنفـذنفاذة، تسمح بمرور "
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

كما أن استخدام ضغوط قليلة غيـر مناسـبة لهـذا الغشـاء قـد  وتهتكه،تلف الغشاء  سيعمل ذلك على

وكقاعدة عامة تستخدم مضخات ذات ضغوط تتراوح  .كفاءتهاتقلل من إنتاجية الوحدة وانخفاض 

 80-45وتسـتخدم ضـغوط تتـراوح مـا بـين  ،بار إذا كانـت ملوحـة المـاء متوسـطة 25-17ما بين 

 .(100-99) بار للمياه القليلة الملوحـة 17قل من أضغوط  بينما تستخدم ا ،جدبار إذا كان الماء مالحا 

 وحدات التناضح العكسي.إحدى جانب من  (84الشكل )يبين 

 جانب من إحدى وحدات التناضح العكسي :(84الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

–المصدر:
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 ". الانتشار الغشائي الكهربائي " الديلزة الكهربائية2.5.10.2

الــديلزة ب أيضــا   فمــا يعــر الكهربــي، أوالفــرز الغشــائي ، أوالانتشــار الغشــائي الكهربــائي

الموجبـة  تالأيونـاهي تكنولوجيا قديمة نسبيا تعتمد علـى انتقـال ،  "Electrodialysis" الكهربائية

 لا  ،"Cationic Membrane "الموجودة في الماء عبر غشـاء شـبه نفـاذ يسـمى الغشـاء الكـاتيوني

، "Cathode" الموجبــة باســتخدام قطــب كهربــائي ســالب تالأيونــابتمريــر  لاإهــذا الغشــاء يســمح 

منجذبـة نحـو   " Membrane Anionic"  نيـونيأالسـالبة عبـر غشـاء  تالأيوناوفي المقابل تنتقل 

يبقـى المـاء العـذب بـين و،وبذلك يتم فصل شوائب الأملاح عن الماء،  "Anode" القطب الموجب

الشـكل  كمـا هـو موضـح فـي  الوحدة وهكـذا تسـتمر العمليـةيتم تجميعه وسحبه من الذي  نالغشائي

(85) . 

 خلية الديلزة الكهربائية :(85الشكل )

 

 

 

 

 الفرز الغشائي الكهربائيالمصدر: 

إنتاجيــة خليــة الفــرز الكهربــائي الواحــدة محــدودة، لــذلك ف نــه يــتم اســتخدام أكثــر مــن خليــة 

وحـدات الفـرز الكهربـائي تتكـون مـن عـدد مـن للوصول إلى مسـتوى الإنتـاج المطلـوب، لـذا فـ ن 

تتركب وحدات الفرز الكهربـائي مـن عـدد مـن الحجـرات الضـيقة التـي يضـخ فيهـا المـاء  .الخلايا

ه معالجته مـن خلالهـا، وتنفصـل هـذه الحجيـرات عـن بعضـها الـبعض بواسـطة أغشـية شـبالمراد 

ها ينفـذ الأيونـات الموجبـة نـوع واحـد فقـط مـن الأيونـات، حيـث بعضـ "تنفـذنفاذة، تسمح بمرور "
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لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

خــر فينفــذ الأيونــات ، أمــا الــبعض الأ"Cationic membrane"الأغشــية الكاتيونيــة ويســمي ، فقــط

، وعنـدما يمـر التيـار الكهربـائي فـي "Anionic membranes"السالبة ويسمى بالأغشية الأنيونيـة 

شـكل شــوائب فـي الحجيــرات تقــوم بحجـز الأيونـات علــى النفـاذة   ههـذه الخلايـا فــ ن الأغشـية شــب

الصــغيرة المخصصــة لــذلك فــي الخليــة، وفــي نهايــة العمليــة تتجمــع الميــاه النقيــة فــي الحجيــرات 

أو الأنيونــات فــي الحجيــرات المجــاورة، كمــا  ،والكاتيونــات ،الخاصــة بهــا، بينمــا تتواجــد الأمــلاح

 .(86لشكل )يبين ا

 الكهربائيالوحدة الصناعية للفرز  :(86الشكل )

 

 

 

 

 

 الفرز الغشائي الكهربائيالمصدر: 

ــاه  ــاه الصــرف الصــناعي وخاصــة مي ــائي مناســبة لمعالجــة مي ــرز الكهرب ــة الف ــد طريق تع

الغلايات، لأن هذه الطريقة لا تعتمد على اسـتخدام مـواد كيميائيـة مثـل الطـرق الأخـرى، غيـر أن 

وتكــاليف  ،غشــيةل كلفــة العاليــة تدت الــى عــدم انتشــار هــذه الطريقــة مثــل الأهنـاك عوامــل كثيــرة 

مثل ارتفـاع القلويـة والتـي تسـاعد  ،للماء والكيميائيةالصفات الفيزيائية  وتغير، الصيانةو التشغيل

جانــب مــن وحــدة  (87الشــكل ) يبــين .والأوعيــة بالأنابيــعلــى حــدوث الترســبات الكلســية فــي 

 المياه بتقنية الفرز الكهربائي. ةصناعية لمعالج

 

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 المياه بتقنية الفرز الكهربائي ةجانب من وحدة صناعية لمعالج :(87الشكل )

 

 

 

 

 

 الفرز الغشائي الكهربائيالمصدر: 

 والبتروكيماويات رمعالجة مياه الصرف الصناعي في صناعات التكري . مخطط11.2

معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي فــي صــناعات التكريــر والبتروكيماويــات عمليــة معقــدة، 

مـا تتطلـب ميـاه الصـرف  وغالبـا ،الصـارمةالبيئية  القوانين وتحدياتوخاصة مع تزايد متطلبات 

ــا مـــن طـــرق المعالجــة لإزالـــة الزيـــوت اتالبتروكيماويـــالصــناعي لصـــناعة  والملوثـــات  ،مزيج 

قد تشمل محطات، ووحدات معالجـة ميـاه  . عمليات صرفها على المسطحات المائية الأخرى قبل

ـــادل، والتخثر/الت الصـــناعي،الصـــرف  ـــة معالجـــة التع ـــأنظم ديف، والطفو/الترسيب/الترشـــيح، ن

ـا حمـأة منشـطة(، وقـد لاهوائيـة/ /)هوائيةالترويق، والمعالجة البيولوجيـة  تكـون هنـاك حاجـة أيض 

أو المعالجــة  ،أو الكربـون المنشــط ،أو الأوزون ،أخيــرة باسـتخدام الترشــيح ات معالجـةإلـى خطــو

مخطط خطوط وحـدات/ محطـات المعالجـة التقليديـة لميـاه الصـرف  (88الشكل )يبين  الكيميائية.

ــ ــي صــناعات التكري ــات رالصــناعي ف ــين  ،والبتروكيماوي مخطــط معالجــة  (89الشــكل )بينمــا يب

الشـكل يبـين ، ووالبتروكيماويـات روإعادة استخدام مياه الصرف الصـناعي فـي صـناعات التكريـ

 (103)  مخطط وحدات معالجة مياه الصرف الصناعي في أحد مصانع البتروكيماويات. (90)
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ˇ

خــر فينفــذ الأيونــات ، أمــا الــبعض الأ"Cationic membrane"الأغشــية الكاتيونيــة ويســمي ، فقــط

، وعنـدما يمـر التيـار الكهربـائي فـي "Anionic membranes"السالبة ويسمى بالأغشية الأنيونيـة 

شـكل شــوائب فـي الحجيــرات تقــوم بحجـز الأيونـات علــى النفـاذة   ههـذه الخلايـا فــ ن الأغشـية شــب

الصــغيرة المخصصــة لــذلك فــي الخليــة، وفــي نهايــة العمليــة تتجمــع الميــاه النقيــة فــي الحجيــرات 

أو الأنيونــات فــي الحجيــرات المجــاورة، كمــا  ،والكاتيونــات ،الخاصــة بهــا، بينمــا تتواجــد الأمــلاح

 .(86لشكل )يبين ا

 الكهربائيالوحدة الصناعية للفرز  :(86الشكل )

 

 

 

 

 

 الفرز الغشائي الكهربائيالمصدر: 

ــاه  ــاه الصــرف الصــناعي وخاصــة مي ــائي مناســبة لمعالجــة مي ــرز الكهرب ــة الف ــد طريق تع

الغلايات، لأن هذه الطريقة لا تعتمد على اسـتخدام مـواد كيميائيـة مثـل الطـرق الأخـرى، غيـر أن 

وتكــاليف  ،غشــيةل كلفــة العاليــة تدت الــى عــدم انتشــار هــذه الطريقــة مثــل الأهنـاك عوامــل كثيــرة 

مثل ارتفـاع القلويـة والتـي تسـاعد  ،للماء والكيميائيةالصفات الفيزيائية  وتغير، الصيانةو التشغيل

جانــب مــن وحــدة  (87الشــكل ) يبــين .والأوعيــة بالأنابيــعلــى حــدوث الترســبات الكلســية فــي 

 المياه بتقنية الفرز الكهربائي. ةصناعية لمعالج
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 المياه بتقنية الفرز الكهربائي ةجانب من وحدة صناعية لمعالج :(87الشكل )

 

 

 

 

 

 الفرز الغشائي الكهربائيالمصدر: 

 والبتروكيماويات رمعالجة مياه الصرف الصناعي في صناعات التكري . مخطط11.2

معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعي فــي صــناعات التكريــر والبتروكيماويــات عمليــة معقــدة، 

مـا تتطلـب ميـاه الصـرف  وغالبـا ،الصـارمةالبيئية  القوانين وتحدياتوخاصة مع تزايد متطلبات 

ــا مـــن طـــرق المعالجــة لإزالـــة الزيـــوت اتالبتروكيماويـــالصــناعي لصـــناعة  والملوثـــات  ،مزيج 

قد تشمل محطات، ووحدات معالجـة ميـاه  . عمليات صرفها على المسطحات المائية الأخرى قبل

ـــادل، والتخثر/الت الصـــناعي،الصـــرف  ـــة معالجـــة التع ـــأنظم ديف، والطفو/الترسيب/الترشـــيح، ن

ـا حمـأة منشـطة(، وقـد لاهوائيـة/ /)هوائيةالترويق، والمعالجة البيولوجيـة  تكـون هنـاك حاجـة أيض 

أو المعالجــة  ،أو الكربـون المنشــط ،أو الأوزون ،أخيــرة باسـتخدام الترشــيح ات معالجـةإلـى خطــو

مخطط خطوط وحـدات/ محطـات المعالجـة التقليديـة لميـاه الصـرف  (88الشكل )يبين  الكيميائية.

ــ ــي صــناعات التكري ــات رالصــناعي ف ــين  ،والبتروكيماوي مخطــط معالجــة  (89الشــكل )بينمــا يب

الشـكل يبـين ، ووالبتروكيماويـات روإعادة استخدام مياه الصرف الصـناعي فـي صـناعات التكريـ

 (103)  مخطط وحدات معالجة مياه الصرف الصناعي في أحد مصانع البتروكيماويات. (90)
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المعالجة التقليدية لمياه الصرف الصناعي في خطوط وحدات/ محطات  مخطط :(88الشكل )
 والبتروكيماويات رصناعات التكري
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والبتروكيماويات رمعالجة وإعادة استخدام مياه الصرف الصناعي في صناعات التكري مخطط :(89الشكل )  
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 الفصل الثالث

 حالة اتدراس    

 تالبتروكيماويا ةعالجة مياه الصرف الصناعي في صناعشروعات ملم
 تمايد

ــذا الفصــل  ــة  تدارســانموذجــان يشــملان يســتعرض ه ــي قطــاع حال لشــركتان تعمــلان ف

إعـادة اسـتخدام ميـاه وصناعة البتروكيماويات في جمهورية مصر العربية، تبنـت مفهـوم معالجـة 

، إحـــداهما شـــركة إنتـــاج الصـــناعيالصـــرف  هالتـــدوير الكامـــل لميـــابنظـــام الصـــرف الصـــناعي 

 .ةأوليفينات والبولي أوليفينات، بينما الشركة الأخرى لإنتاج الأسمدة النيتروجيني

 البولي أوليفينات إنتاج اتشركإعادة التدوير الكامل للمياه في إحدى  1.3

نسـب  وتقليـل الميـاه العذبـة فـي الصـناعات، اسـتهلاك لترشـيد السياسـات العامـة ضوء في

علـى  السـلبي التأثير صرف مياه الصرف الصناعي على المسطحات المائية، بهدف تقليل كميات

ـــة، ـــل البيئ ـــة ولتقلي ـــنوية التشـــغيلية التكلف ـــات الس ـــق لمجمع ـــد المراف ـــت أح ـــاج .  قام شـــركات إنت

، مشــروع معالجــة ميــاه الصــرف الصــناعيلتصــميمات  بعمــل ،الأوليفينــات، والبــولي أوليفينــات

الصـناعي ميـاه الصـرف اسـتغلال الفـائض المتـاح مـن بنظام التدوير الكامل للمياه، اعتمـادا علـى 

ولتعظيم الاستفادة من  ،لتحقيق سياسة التكامل بين الشركاتلها، ة الشركات الشقيقة المجاورلدى 

الإمكانات المتاحة لديها، وبالتالي خفض التكلفة الاستثمارية اللازمة لإنشاء مشروع جديـد لمأخـذ 

 .مياه، ومحطة رفع، ووحدات معالجة أولية من مروقات، ومرشحات رملية

المطلوبة من المياه من الشركات المجاورة لتغذيـة شراء الكمية قررت الشركة وعلى ذلك 

 اتعمليـبعـد معالجتهـا فـي بحيث يتم إعادة استخدام ميـاه الصـرف الصـناعي  ،بها مرافق المجمع

لإنتــاج مختلــف أنــواع المعالجــة لإنتــاج ميــاه فائقــة النقــاوة  اتأو عمليــ ،تبريــد فــي أبــراج التبريــدال

 اعية.البخار، أو استخدامها في العمليات الصن
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 البولي أوليفينات إنتاج اتشركإعادة التدوير الكامل للمياه في إحدى  1.3

نسـب  وتقليـل الميـاه العذبـة فـي الصـناعات، اسـتهلاك لترشـيد السياسـات العامـة ضوء في

علـى  السـلبي التأثير صرف مياه الصرف الصناعي على المسطحات المائية، بهدف تقليل كميات
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الصــرف إعــادة اســتخدام ميــاه  ضــرورةقامــت الشــركة باتخــاذ قــرار اســتراتيجي وهــو 

 في صورة أملاح صلبة بعـد نـزع كامـل الميـاهبها التخلص من الملوثات الموجودة الصناعي بعد 

، فضـلا  عـن كميـة الميـاه المطلوبـةوبهدف ترشـيد  لإعادة استخدامها مره أخرى،"استرداد"  منها

وفي هذا الصدد انتهجت الشركة استراتيجية التدوير الكامل للمياه لـيس تلبية الاشتراطات البيئية، 

عن طريق إضافة معدات للتخلص من المخلفـات، حيـث أنهـا طريقـة بدائيـة ومكلفـة جـدا ، فلجـأت 

مخلفـات السـائلة إلى تعظيم دور التكنولوجيا الحديثة للوصول إلى أعلـى إنتاجيـة بأقـل كميـة مـن ال

باستخدام أحدث طرق المعالجة والتـي  وذلكوذلك للوصول إلى أقل سعة ممكنة لمعدات التبخير. 

 ."ZLDتطبق لأول مره في جمهورية مصر العربية وهو نظام التصريف الصفري للسائل "

 

 بمجمع البتروكيماويات معالجة المياهوحدة  .1.1.3

 من: (91الشكل )مخطط كما يبين  بالمجمع،معالجة المياه تتكون وحدة 

 ."Microfiltration" " الترشيح" الدقيقة روحدة الفلات •

 Softener and Hardness" وحدة إزالة أملاح الكالسيوم، والماغنيسيوم من المياه •

Removal". 

 ."High Efficiency Reverse Osmosis-HERO"وحدة إزالة الأملاح جزئيا   •

 ."Fractional Electo de-ionization Unit"وحدة إزالة الأملاح كليا   •
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 مكونات وحدة معالجة المياه مخطط  :(91الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 (104) المصدر:

 

 "Microfiltration"" الترشيح" الدقيقة  روحدة الفلات 1.1.1.3

الشــكل كمـا يبـين  ،" مرشـح" وعـاء 80خطـوط، كـل خـط بـه  6مـن تتكـون وحـدة الفلاتـر 

تجميع المياه به، وعدد ثلاث مضـخات رأسـية تقـوم بتـدفيع لخزان تعادل تحتوي على ، كما (92)

تعمـل هـذه الوحـدة علـى إزالـة العوائـق الموجـودة بالميـاه، والعكـارة عـن  .المياه إلى وحدة الفلاتر

 .العوائقيسمح بمرور  ولا ،طريق إمرارها خلال وسط يسمح بمرور المياه فقط
 "Microfiltration"" الترشيح" الدقيقة  روحدة الفلات :(92الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:



185

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

الصــرف إعــادة اســتخدام ميــاه  ضــرورةقامــت الشــركة باتخــاذ قــرار اســتراتيجي وهــو 
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 مكونات وحدة معالجة المياه مخطط  :(91الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 (104) المصدر:

 

 "Microfiltration"" الترشيح" الدقيقة  روحدة الفلات 1.1.1.3

الشــكل كمـا يبـين  ،" مرشـح" وعـاء 80خطـوط، كـل خـط بـه  6مـن تتكـون وحـدة الفلاتـر 

تجميع المياه به، وعدد ثلاث مضـخات رأسـية تقـوم بتـدفيع لخزان تعادل تحتوي على ، كما (92)

تعمـل هـذه الوحـدة علـى إزالـة العوائـق الموجـودة بالميـاه، والعكـارة عـن  .المياه إلى وحدة الفلاتر

 .العوائقيسمح بمرور  ولا ،طريق إمرارها خلال وسط يسمح بمرور المياه فقط
 "Microfiltration"" الترشيح" الدقيقة  روحدة الفلات :(92الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:
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 وحدة إزالة الأملاح جزئيا  . 2.1.1.3

ــاه  " Recovery Ratio"معــدلات الاســترجاع  ــة للمي ــة التقليدي ــة بالأنظم لوحــدات التحلي

ــدى  "Brackish Water"متوســطة الملوحــة  ــة الداخلــة إلــى  75لا تتع ــة ميــاه التغذي % مــن قيم

ــاك حــوالي لالوحــدة، وبالتــا ــة فــي صــورة مخلفــات ســائلة ذات 25ي يكــون هن ــاه التغذي % مــن مي

لوحة والحـد الأمـن للتشـغيل، درجات ملوحة مرتفعة. وتحدد نسبة الاسترجاع عن طريق نسبة الم

بحيث لا توجد أملاح ذائبة في صـورة مركـزة تتجـاوز نسـبة اتـزان الـذائب، وبالتـالي يـؤدي ذلـك 

 وتتكون رواسب على أغشية المراجل الأخيرة لوحدات التحلية. ،إلى ترسبها

ـــا ـــرت تكنولوجي ـــذلك تطـــورت التكنولوجيـــات، وعه ـــا   ل ـــلاح جزيئ ـــة الأم  High"إزال

Efficiency Reverse Osmosis- HERO" ،علـى فعملـت ، والتـي تغلبـت علـى تكـون الترسـبات

دفعة على أغشية التحليـة، ذلـك عـن طريـق إزالـة إزالة مسببات التكلس " الترسيب" من المياه الم

وهـو  %،97عسر الماء، وبالتالي يمكن رفع معدلات الاسـترجاع ل غشـية الأسـموزية إلـى نحـو 

، ممـا يعمـل  HPما تم تطبيقه بوحـدة الأغشـية بـالمجمع، حيـث يـتم رفـع قيمـة الأ  الهيـدروجيني 

  .تم تطبيقه بالوحدة ، وهو ما"Biological Fouling" على إزالة مسببات الترسيب البيولوجي
 

               "Softener and HRU units"والماغنيسيوم من المياه  موحدة إزالة أملاح الكالسيو 3.1.1.3

تحتوي ، "Softener" تتكون الوحدة من عدد أربعة أوعية ابتدائية من مزيلات عسر الماء

موجبة تستخدم في عملية التبـادل الأيـوني لإزالـة أمـلاح الكالسـيوم، والماغنيسـيوم  على راتنجات

وعيـة نهائيـة مـن مـزيلات عسـر المـاء أ، وتتكـون أيضـا  مـن عـدد أربعـة ج.ف.م 20إلى أقـل مـن 

"Hardness Removal Unit" راتنجـات موجبـة تسـتخدم فـي عمليـة التبـادل الأيـوني  تحتوي على

وحـدة إزالـة  (93الشـكل )، يبـين ..مج.ف 0.5لإزالة أملاح الكالسيوم، والماغنيسيوم إلى أقل من 

 .والماغنيسيوم من المياه مأملاح الكالسيو

.  
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 والماغنيسيوم من المياه موحدة إزالة أملاح الكالسيو :(93الشكل )

                    "Softener and HRUU nits" 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:

 "ROوحدة التناضح العكسي " . 4.1.1.3

 تتكون الوحدة من:

 .(94الشكل )، كما في "Degasser tower" عدد ثلاث أبراج لإزالة الغازات •

ســاعة " مــن الميــاه منزوعــة الأمــلاح /3م 220عــدد أربعــة خطــوط " إنتاجيــة الخــط الواحــد  •

أيضــا  ، و"FEDI"هــذه الميــاه كمصــدر لتغذيــة وحــدة إزالــة الأمــلاح كليــا   مجزيئــا ، وتســتخد

 (95الشـكل )الخاصة بتعويض مياه حوض برج التبريد. يبـين صهاري  اللتخزين المياه في 

 خطوط المياه منزوعة الأملاح جزيئا .

 وحدة إزالة الأملاح كليا    .5.1.1.3

"  Fractional Elctro de – ionization Unit"تعتمد فكرة عمل وحدة إزالة الأملاح كليـا  

ــــى  ــــة " اســــتخدامعل ــــى أغشــــية راتنجي ــــات وإمرارهــــا عل ــــاء لفصــــل الأيون  Resinالكهرب

Membrane ل ملاح، وإنتاج مياه منزوعـة الأمـلاح كليـا  بكفـاءة تصـل "، وبالتالي يحدث فصل

"، ويتم تخزين ساعة/3م 105تتكون الوحدة من خطين " إنتاجية الخط الواحد  %.92إلى حوالي 
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 وحدة إزالة الأملاح جزئيا  . 2.1.1.3

ــاه  " Recovery Ratio"معــدلات الاســترجاع  ــة للمي ــة التقليدي ــة بالأنظم لوحــدات التحلي

ــدى  "Brackish Water"متوســطة الملوحــة  ــة الداخلــة إلــى  75لا تتع ــة ميــاه التغذي % مــن قيم

ــاك حــوالي لالوحــدة، وبالتــا ــة فــي صــورة مخلفــات ســائلة ذات 25ي يكــون هن ــاه التغذي % مــن مي

لوحة والحـد الأمـن للتشـغيل، درجات ملوحة مرتفعة. وتحدد نسبة الاسترجاع عن طريق نسبة الم

بحيث لا توجد أملاح ذائبة في صـورة مركـزة تتجـاوز نسـبة اتـزان الـذائب، وبالتـالي يـؤدي ذلـك 

 وتتكون رواسب على أغشية المراجل الأخيرة لوحدات التحلية. ،إلى ترسبها

ـــا ـــرت تكنولوجي ـــذلك تطـــورت التكنولوجيـــات، وعه ـــا   ل ـــلاح جزيئ ـــة الأم  High"إزال

Efficiency Reverse Osmosis- HERO" ،علـى فعملـت ، والتـي تغلبـت علـى تكـون الترسـبات

دفعة على أغشية التحليـة، ذلـك عـن طريـق إزالـة إزالة مسببات التكلس " الترسيب" من المياه الم

وهـو  %،97عسر الماء، وبالتالي يمكن رفع معدلات الاسـترجاع ل غشـية الأسـموزية إلـى نحـو 

، ممـا يعمـل  HPما تم تطبيقه بوحـدة الأغشـية بـالمجمع، حيـث يـتم رفـع قيمـة الأ  الهيـدروجيني 

  .تم تطبيقه بالوحدة ، وهو ما"Biological Fouling" على إزالة مسببات الترسيب البيولوجي
 

               "Softener and HRU units"والماغنيسيوم من المياه  موحدة إزالة أملاح الكالسيو 3.1.1.3

تحتوي ، "Softener" تتكون الوحدة من عدد أربعة أوعية ابتدائية من مزيلات عسر الماء

موجبة تستخدم في عملية التبـادل الأيـوني لإزالـة أمـلاح الكالسـيوم، والماغنيسـيوم  على راتنجات

وعيـة نهائيـة مـن مـزيلات عسـر المـاء أ، وتتكـون أيضـا  مـن عـدد أربعـة ج.ف.م 20إلى أقـل مـن 

"Hardness Removal Unit" راتنجـات موجبـة تسـتخدم فـي عمليـة التبـادل الأيـوني  تحتوي على

وحـدة إزالـة  (93الشـكل )، يبـين ..مج.ف 0.5لإزالة أملاح الكالسيوم، والماغنيسيوم إلى أقل من 

 .والماغنيسيوم من المياه مأملاح الكالسيو

.  
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 والماغنيسيوم من المياه موحدة إزالة أملاح الكالسيو :(93الشكل )

                    "Softener and HRUU nits" 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:

 "ROوحدة التناضح العكسي " . 4.1.1.3

 تتكون الوحدة من:

 .(94الشكل )، كما في "Degasser tower" عدد ثلاث أبراج لإزالة الغازات •

ســاعة " مــن الميــاه منزوعــة الأمــلاح /3م 220عــدد أربعــة خطــوط " إنتاجيــة الخــط الواحــد  •

أيضــا  ، و"FEDI"هــذه الميــاه كمصــدر لتغذيــة وحــدة إزالــة الأمــلاح كليــا   مجزيئــا ، وتســتخد

 (95الشـكل )الخاصة بتعويض مياه حوض برج التبريد. يبـين صهاري  اللتخزين المياه في 

 خطوط المياه منزوعة الأملاح جزيئا .

 وحدة إزالة الأملاح كليا    .5.1.1.3

"  Fractional Elctro de – ionization Unit"تعتمد فكرة عمل وحدة إزالة الأملاح كليـا  

ــــى  ــــة " اســــتخدامعل ــــى أغشــــية راتنجي ــــات وإمرارهــــا عل ــــاء لفصــــل الأيون  Resinالكهرب

Membrane ل ملاح، وإنتاج مياه منزوعـة الأمـلاح كليـا  بكفـاءة تصـل "، وبالتالي يحدث فصل

"، ويتم تخزين ساعة/3م 105تتكون الوحدة من خطين " إنتاجية الخط الواحد  %.92إلى حوالي 
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هذه المياه في صهاري  مصنعة من الستانلس ستيل، ويتم تدفيع هذه الميـاه إلـى المصـانع بواسـطة 

 وحدة إزالة الأملاح كليا . (96الشكل )اطية. يبين ثلاث مضخات، بالإضافة إلى مضخة احتي
 أبراج إزالة الغازات :(94شكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 (104) المصدر:

 خطوط المياه منزوعة الأملاح جزيئا   :(95شكل )

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 (104) المصدر:
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 وحدة إزالة الأملاح كليا   :(96الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (104) المصدر:

 بالمجمعوحدة إزالة الحمأة  . 2.1.3

الوحــدة هــو إزالـة الحمــأة مــن الميـاه الناتجــة مــن عمليـات الغســيل العكســي، هـذه الغـرض مــن 

وميــاه الصــرف الناتجــة مــن عمليــات المعالجــة، وذلــك عــن طريــق حقــن بعــض المــواد الكيماويــة 

الشـكل بـين كمـا ي بهدف ترسيب الرواسب والملوثات، وتجميعها، والتخلص منها، وتتكون الوحدة

 من: (97)

 مروق •

 مغلظ •

 وحدة فصل بواسطة الطرد المركزي •
 مخطط مكونات وحدة إزالة الحمأة :(97الشكل )

 

 

 
 

 (104) المصدر:
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هذه المياه في صهاري  مصنعة من الستانلس ستيل، ويتم تدفيع هذه الميـاه إلـى المصـانع بواسـطة 

 وحدة إزالة الأملاح كليا . (96الشكل )اطية. يبين ثلاث مضخات، بالإضافة إلى مضخة احتي
 أبراج إزالة الغازات :(94شكل )
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 خطوط المياه منزوعة الأملاح جزيئا   :(95شكل )
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 وحدة إزالة الأملاح كليا   :(96الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (104) المصدر:

 بالمجمعوحدة إزالة الحمأة  . 2.1.3

الوحــدة هــو إزالـة الحمــأة مــن الميـاه الناتجــة مــن عمليـات الغســيل العكســي، هـذه الغـرض مــن 

وميــاه الصــرف الناتجــة مــن عمليــات المعالجــة، وذلــك عــن طريــق حقــن بعــض المــواد الكيماويــة 

الشـكل بـين كمـا ي بهدف ترسيب الرواسب والملوثات، وتجميعها، والتخلص منها، وتتكون الوحدة

 من: (97)

 مروق •

 مغلظ •

 وحدة فصل بواسطة الطرد المركزي •
 مخطط مكونات وحدة إزالة الحمأة :(97الشكل )
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 المروق. 1.2.1.3

يــتم فيــه عمليــات ترويــق الميــاه عــن طريــق حقــن بعــض المــواد الكيماويــة بهــدف تجميــع 

يبـين  % يتم تدفعها عن طريـق مضـخات خاصـة إلـى المغلـظ.5وصول نسبتها إلى  دالحمأة، وعن

 المروق المستخدم في وحدة إزالة الحمأة. (98الشكل )
 المروق المستخدم في وحدة إزالة الحمأة :(98الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:

 المغلظ. 2.2.1.3

 (99الشــكل ) ن%. يبــي25الميــاه إلــى حــوالي وهــو الــذي يــتم فيــه رفــع تركيــز الحمــأة فــي 

 .المغلظ الملحق بوحدة إزالة الحمأة
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 المغلظ الملحق بوحدة إزالة الحمأة :(99الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (104) المصدر:

 الطارد المركزي. 3.2.1.3

الطارد المركزي عملية فصل المياه عـن الحمـأة عـن طريـق القـوى الطـاردة وحدة يتم في 

أخرى إلى المروق للتخلص من الحمأة المركزة بمنطقـة المخلفـات  ةالمركزية، وإرجاع المياه مر

 الطارد المركزي الملحق في وحدة إزالة الحمأة. (100الشكل )يبين  في الشركة.
 الطارد المركزي الملحق في وحدة إزالة الحمأة :(100لشكل )ا
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 المروق. 1.2.1.3

يــتم فيــه عمليــات ترويــق الميــاه عــن طريــق حقــن بعــض المــواد الكيماويــة بهــدف تجميــع 

يبـين  % يتم تدفعها عن طريـق مضـخات خاصـة إلـى المغلـظ.5وصول نسبتها إلى  دالحمأة، وعن

 المروق المستخدم في وحدة إزالة الحمأة. (98الشكل )
 المروق المستخدم في وحدة إزالة الحمأة :(98الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:

 المغلظ. 2.2.1.3

 (99الشــكل ) ن%. يبــي25الميــاه إلــى حــوالي وهــو الــذي يــتم فيــه رفــع تركيــز الحمــأة فــي 

 .المغلظ الملحق بوحدة إزالة الحمأة
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 المغلظ الملحق بوحدة إزالة الحمأة :(99الشكل )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (104) المصدر:

 الطارد المركزي. 3.2.1.3

الطارد المركزي عملية فصل المياه عـن الحمـأة عـن طريـق القـوى الطـاردة وحدة يتم في 

أخرى إلى المروق للتخلص من الحمأة المركزة بمنطقـة المخلفـات  ةالمركزية، وإرجاع المياه مر

 الطارد المركزي الملحق في وحدة إزالة الحمأة. (100الشكل )يبين  في الشركة.
 الطارد المركزي الملحق في وحدة إزالة الحمأة :(100لشكل )ا

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:
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 بالمجمع  للمياه لوحدة التدوير الكام .3.1.3

 " هو:ZLDنشاء وحدة التدوير الكامل للمياه "ايعد الهدف الأساسي من 

تحتـوي علـى صـرف ميـاه تصـريف الحفاع علـى النظـام البيئـي عـن طريـق خفـض نسـب  .1

 تركيزات مرتفعة من الأملاح.

ــاه عــادة اســتخدام إ .2 ــى تقليــل الكلفــة الصــرف مــره أخــري بعــد معالجتهــا، ممــا يعمــل مي عل

 زمة للحصول على مياه نقية في العمليات الصناعية.لالا

 تحقيق مبدأ الاكتفاء الذاتي من المياه. .3

 تقليل التكلفة التشغيلية السنوية لوحدة المرافق بالمجمع. .4

تعتمد فكرة إنشاء الوحدة على إعادة تدوير مياه الصرف الصناعي تدويرا  كاملا ، وعدم إنتاج 

مـر توالتـي  ،التبخيروحدة في أي مخلفات سائلة خارج المجمع، حيث يتم نزع الأملاح من المياه 

الحـرارة لرفـع درجـة  "Heat exchangers"خلالها المياه عالية الأملاح خـلال مبـادلات حراريـة 

لنـزع  "Deaerators"طريق خاصـية التبـادل الحـراري، ثـم تمـر علـى معـدات نـزع الغـازات  عن

لـى إثـم بعـد ذلـك تمـر . والتي تقلل من كفاءة عمليـات التبـادل الحـراري ،الغازات الذائبة في المياه

المبخــر الرئيســي بوحــدة ( 101الشــكل )يبــين  ،"Falling Film Evaporator"المبخــر الرئيســي

 التبخير.

 المبخر الرئيسي بوحدة التبخير :(101شكل )

 

 

 

 

 

 
 https://www.indiamart.com/proddetail/falling-film-evaporators-8189219333.htmlالمصدر:

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
 

 
 

 
لمشروعات البتروكيماوياتتقنيات معالجة مياه الصرف الصناعي   

ˇ

 المصدر:

ات ذات تركيــزالمتبقيــة مــن عمليــة التبخيــر كــون فيهــا الميــاه تو البلللورة، تليهــا مرحلــةثــم 

بعــد مرورهــا علــى مبــادل  "Crystallizer" حيــث يــتم تــدفعيها إلــى المبلــور الأمــلاح، مرتفعــة مــن

هــذا ويــتم خفــض الضــغط فــي المبلــور حيــث تتبخــر الميــاه عنــد  .حــراري لرفــع درجــة حرارتهــا

أكبــر كميــات  صاســتخلا درجـات حــرارة أقــل مـن درجــة الغليــان العاديــة للميـاه، وينــت  عــن ذلـك

يــتم  والتــي ،مــن الميــاه منزوعــة الأمــلاح كليــا ، والوصــول إلــى أعلــى تركيــز مــن الأمــلاح ةممكنــ

عصــر الأمــلاح المركــزة التجفيــف، ضــغط أو مرحلــة يــتم خــلال . التجفيللفمعالجتهــا فــي وحــدة 

لإنتـاج المزيــد مـن الميــاه  البللورةعادتهـا إلـى مرحلــة إلاسـتخلاص المزيـد مــن الميـاه، والتـي يــتم 

والتـي يمكـن  ،(102الشـكل )، كمـا يبـين منزوعة الأملاح، والوصول إلى كتلة صلبة من الأملاح

 .استخدامها في العديد من الصناعات الأخرى
 الأملاح، وتركيزها على هيئة بلورات تجفيف :(102)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (104) المصدر:

لتنـت  وساعة من المياه الصـناعية عاليـة الأمـلاح،  /3م 26لتنت  وحدة التجفيف تم تصميم 

النقيـة منزوعـة الأمـلاح كليـا ، ويعـزي وجـود الزيـادة فـي كميـة  الميـاهسـاعة مـن /3م 34بعد ذلـك 

ــى اســتخدام البخــار ــاه المنتجــة إل ــة  المي ــاه فــي عملي ــذي يتكثــف مــع المي ــة وال ــة الإنتاجي فــي العملي

الجــدول يبــين  المرافــق.لوحــدة بــالوفر وتقليــل التكلفــة التشــغيلية الســنوية  دمــا يعــوالتكثيــف، وهــو 

 بعد المعالجة. هاخصائص مياه الصرف الصناعي قبل عمليات المعالجة، وخصائص( 22)
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 بالمجمع  للمياه لوحدة التدوير الكام .3.1.3

 " هو:ZLDنشاء وحدة التدوير الكامل للمياه "ايعد الهدف الأساسي من 

تحتـوي علـى صـرف ميـاه تصـريف الحفاع علـى النظـام البيئـي عـن طريـق خفـض نسـب  .1

 تركيزات مرتفعة من الأملاح.

ــاه عــادة اســتخدام إ .2 ــى تقليــل الكلفــة الصــرف مــره أخــري بعــد معالجتهــا، ممــا يعمــل مي عل

 زمة للحصول على مياه نقية في العمليات الصناعية.لالا

 تحقيق مبدأ الاكتفاء الذاتي من المياه. .3

 تقليل التكلفة التشغيلية السنوية لوحدة المرافق بالمجمع. .4

تعتمد فكرة إنشاء الوحدة على إعادة تدوير مياه الصرف الصناعي تدويرا  كاملا ، وعدم إنتاج 

مـر توالتـي  ،التبخيروحدة في أي مخلفات سائلة خارج المجمع، حيث يتم نزع الأملاح من المياه 

الحـرارة لرفـع درجـة  "Heat exchangers"خلالها المياه عالية الأملاح خـلال مبـادلات حراريـة 

لنـزع  "Deaerators"طريق خاصـية التبـادل الحـراري، ثـم تمـر علـى معـدات نـزع الغـازات  عن

لـى إثـم بعـد ذلـك تمـر . والتي تقلل من كفاءة عمليـات التبـادل الحـراري ،الغازات الذائبة في المياه

المبخــر الرئيســي بوحــدة ( 101الشــكل )يبــين  ،"Falling Film Evaporator"المبخــر الرئيســي

 التبخير.

 المبخر الرئيسي بوحدة التبخير :(101شكل )
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 المصدر:

ات ذات تركيــزالمتبقيــة مــن عمليــة التبخيــر كــون فيهــا الميــاه تو البلللورة، تليهــا مرحلــةثــم 

بعــد مرورهــا علــى مبــادل  "Crystallizer" حيــث يــتم تــدفعيها إلــى المبلــور الأمــلاح، مرتفعــة مــن

هــذا ويــتم خفــض الضــغط فــي المبلــور حيــث تتبخــر الميــاه عنــد  .حــراري لرفــع درجــة حرارتهــا

أكبــر كميــات  صاســتخلا درجـات حــرارة أقــل مـن درجــة الغليــان العاديــة للميـاه، وينــت  عــن ذلـك

يــتم  والتــي ،مــن الميــاه منزوعــة الأمــلاح كليــا ، والوصــول إلــى أعلــى تركيــز مــن الأمــلاح ةممكنــ

عصــر الأمــلاح المركــزة التجفيــف، ضــغط أو مرحلــة يــتم خــلال . التجفيللفمعالجتهــا فــي وحــدة 

لإنتـاج المزيــد مـن الميــاه  البللورةعادتهـا إلـى مرحلــة إلاسـتخلاص المزيـد مــن الميـاه، والتـي يــتم 

والتـي يمكـن  ،(102الشـكل )، كمـا يبـين منزوعة الأملاح، والوصول إلى كتلة صلبة من الأملاح

 .استخدامها في العديد من الصناعات الأخرى
 الأملاح، وتركيزها على هيئة بلورات تجفيف :(102)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (104) المصدر:

لتنـت  وساعة من المياه الصـناعية عاليـة الأمـلاح،  /3م 26لتنت  وحدة التجفيف تم تصميم 

النقيـة منزوعـة الأمـلاح كليـا ، ويعـزي وجـود الزيـادة فـي كميـة  الميـاهسـاعة مـن /3م 34بعد ذلـك 

ــى اســتخدام البخــار ــاه المنتجــة إل ــة  المي ــاه فــي عملي ــذي يتكثــف مــع المي ــة وال ــة الإنتاجي فــي العملي

الجــدول يبــين  المرافــق.لوحــدة بــالوفر وتقليــل التكلفــة التشــغيلية الســنوية  دمــا يعــوالتكثيــف، وهــو 

 بعد المعالجة. هاخصائص مياه الصرف الصناعي قبل عمليات المعالجة، وخصائص( 22)
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 خصائص مياه الصرف الصناعي قبل عمليات المعالجة  :(22) جدول
 الكامل للمياهوخصائص المياه بعد المعالجة بنظام التدوير 

 

 (104) المصدر:

 

 الاقتصادية الفوائدو مفهوم التدوير الكامل لمياه الصرف الصناعي .4.1.3

 بالطرق التقليدية فـي مجمـع المرافـق والتسـهيلات بنحـوتكلفة معدات معالجة المياه قدرت 

، سـاعة/3م 2660مجمع بنحـو الالمياه اللازمة لتغذية  اتكميقدرت و دولار،مليون  12.340

 مواصفات المياه المعالجة مواصفات المياه العادمة الخاصية

 8.5-6 9-5 رقم الأ  الهيدروجيني

 نسبة الزيوت والشحوم 
 )ملغرام/ليتر(

300˃ 10.000 ˃ 10 

  المواد الصلبة العالقة
 )ملغرام/ليتر(

100-1000 ˃ 20 

  المواد الصلبة الذائبة
 )ملغرام/ليتر(

800-5000 ˃ 1500 

  الكلية" العسر" القساوة 
 (3CaCO)ملغرام/ليتر 

50-1000 - 

 نسبة الأمونيا 
 )ملغرام/ليتر(

5-50 ˃ 5 

 نسبة الكبريتيد 
 )ملغرام/ليتر(

5-50 ˃ 0.5 

 نسبة الفينول 
 )ملغرام/ليتر(

5-50 ˃ 0.5 

 - 50-5 )ملغرام/ليتر(نسبة السيليكا 

  " 5DBO"طلب الأكسجين الكيميائي الحيوي 
 )ملغرام/ليتر(

250-600 ˃ 15-30 

 "COD"طلب الأكسجين الكيميائي
 )ملغرام/ليتر(

500-1500 ˃ 100-250 
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مليـون جنيـة مصـري  837.حوالي قيمتها بلغت من المياه، ة سن/3مليون م 21يساوي  وهو ما

 9.43حـوالي مصري"، وهـو مـا يعـادل  هجني 3.5من المياه يقدر بنحو  3"على أسا  سعر م

 .وقت إعداد الدراسة" -دولار جم/ 7.83مليون دولار "على أسا  سعر صرف الدولار 

"، ZLD"الكامـل للميـاه  نظام التدوير بتطبيق الخاصةتكلفة وحدات المعالجة قدرت ا مبين

مليــون  24.5 والتبخيــر بنحــأجهــزة بالأغشــية، والتبــادل الأيــوني، و المعالجــةوتشــمل وحــدات 

اللازمـة التـي يـتم اسـتقبالها مـن خـارج المجمـع وكمية المياه معها انخفضت ودولار أمريكي، 

 6.3ســاعة، وهــو مــا يســاوي /3م 793لتصــل إلــى نحــو  تلتغذيــة مجمــع المرافــق والتســهيلا

مليون دولار سنويا . وهو ما يعني وجود وفر فـي تكلفـة  2.8سنه، تبلغ تكلفتها بنحو /3مليون م

معـدات تطبيـق مليون دولار سـنويا . وعلـى هـذا فـ ن الزيـادة فـي قيمـة  6.63المياه يقدر بنحو 

خلال فتـرة  استردادهامليون دولار، يمكن  12.61تبلغ نحو والتي نظام التدوير الكامل للمياه 

منظومـة ( 103الشـكل )يبـين الميـاه.  اسـتهلاكاتشهر نتيجة الوفر فـي تكلفـة  22ن تزيد ع لا

 .إنتاج الأوليفينات والبولي أوليفينات مجمعفي إعادة التدوير الكامل للمياه 
 منظومة إعادة التدوير الكامل للمياه بالمجمع :(103الشكل )

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 (104) المصدر:
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 خصائص مياه الصرف الصناعي قبل عمليات المعالجة  :(22) جدول
 الكامل للمياهوخصائص المياه بعد المعالجة بنظام التدوير 

 

 (104) المصدر:

 

 الاقتصادية الفوائدو مفهوم التدوير الكامل لمياه الصرف الصناعي .4.1.3

 بالطرق التقليدية فـي مجمـع المرافـق والتسـهيلات بنحـوتكلفة معدات معالجة المياه قدرت 

، سـاعة/3م 2660مجمع بنحـو الالمياه اللازمة لتغذية  اتكميقدرت و دولار،مليون  12.340

 مواصفات المياه المعالجة مواصفات المياه العادمة الخاصية

 8.5-6 9-5 رقم الأ  الهيدروجيني

 نسبة الزيوت والشحوم 
 )ملغرام/ليتر(

300˃ 10.000 ˃ 10 

  المواد الصلبة العالقة
 )ملغرام/ليتر(

100-1000 ˃ 20 

  المواد الصلبة الذائبة
 )ملغرام/ليتر(

800-5000 ˃ 1500 

  الكلية" العسر" القساوة 
 (3CaCO)ملغرام/ليتر 

50-1000 - 

 نسبة الأمونيا 
 )ملغرام/ليتر(

5-50 ˃ 5 

 نسبة الكبريتيد 
 )ملغرام/ليتر(

5-50 ˃ 0.5 

 نسبة الفينول 
 )ملغرام/ليتر(

5-50 ˃ 0.5 

 - 50-5 )ملغرام/ليتر(نسبة السيليكا 

  " 5DBO"طلب الأكسجين الكيميائي الحيوي 
 )ملغرام/ليتر(

250-600 ˃ 15-30 

 "COD"طلب الأكسجين الكيميائي
 )ملغرام/ليتر(

500-1500 ˃ 100-250 
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مليـون جنيـة مصـري  837.حوالي قيمتها بلغت من المياه، ة سن/3مليون م 21يساوي  وهو ما

 9.43حـوالي مصري"، وهـو مـا يعـادل  هجني 3.5من المياه يقدر بنحو  3"على أسا  سعر م

 .وقت إعداد الدراسة" -دولار جم/ 7.83مليون دولار "على أسا  سعر صرف الدولار 

"، ZLD"الكامـل للميـاه  نظام التدوير بتطبيق الخاصةتكلفة وحدات المعالجة قدرت ا مبين

مليــون  24.5 والتبخيــر بنحــأجهــزة بالأغشــية، والتبــادل الأيــوني، و المعالجــةوتشــمل وحــدات 

اللازمـة التـي يـتم اسـتقبالها مـن خـارج المجمـع وكمية المياه معها انخفضت ودولار أمريكي، 

 6.3ســاعة، وهــو مــا يســاوي /3م 793لتصــل إلــى نحــو  تلتغذيــة مجمــع المرافــق والتســهيلا

مليون دولار سنويا . وهو ما يعني وجود وفر فـي تكلفـة  2.8سنه، تبلغ تكلفتها بنحو /3مليون م

معـدات تطبيـق مليون دولار سـنويا . وعلـى هـذا فـ ن الزيـادة فـي قيمـة  6.63المياه يقدر بنحو 

خلال فتـرة  استردادهامليون دولار، يمكن  12.61تبلغ نحو والتي نظام التدوير الكامل للمياه 

منظومـة ( 103الشـكل )يبـين الميـاه.  اسـتهلاكاتشهر نتيجة الوفر فـي تكلفـة  22ن تزيد ع لا

 .إنتاج الأوليفينات والبولي أوليفينات مجمعفي إعادة التدوير الكامل للمياه 
 منظومة إعادة التدوير الكامل للمياه بالمجمع :(103الشكل )
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 إنتاج الأسمدةإحدى شركات دراسة حالة  .2.3

مـن الوحـدات الهامـة والتـي تحسـن مـن دوره  " ZLD" للميـاهالكامل  التدويرتعتبر وحدة 

او  الأنهـارعلـى  الميـاهالبيئيـة التـي تحـد مـن صـرف  الاحتياطـاتومراعـاه  ،واستخداماتها ،المياه

وبفلسـفة تحقـق مـردود  ،الصـناعية العمليـةتتناسـب مـع طبيعـة  بطريقـةالبحار، كما يمكن تطبيقها 

 :هذا المصنع على مايلى فيتعتمد فلسفة المعالجة ، البيئيبجانب المردود  اقتصادي

( الرئيسـيالكلـى )الملـوث  النيتـروجيننسـبة  ارتفـاع فيتتسبب  التيفصل مصادر المواد  •

 .والأمونيابمياه الصرف وهى اليوريا 

إلـى ميـاه الصـرف، مـن خـلال ه وتوجـ ،لا تحتـاج إلـى معالجـة التـيالنقية  المياه استرجاع •

 .التبريدوتحويلها على أبراج  ،تجميعها

 ،مواصــفاتها لتحســين العكســيالمصــنع مــن خــلال وحــدات التناضــح  تغذيــةمعالجــة ميــاه   •

وحـدة على و ،التبريدخفض حمل الأملاح على أبراج  وبالتالي ،وخفض نسب الأملاح بها

 .(98) النهائية الصناعيومن ثم خفض كميات الصرف  ،نزع الأملاح

مباشـــرة إلــى وحـــدات معالجـــة  اهــوتوجهيالمســـتمرة  الرئيســـيةمصـــادر الصــرف  تحديــد •

 الرئيســيةعلــى تجميعهــا مــن خــلال بيــارة الصــرف  الاعتمــاددون  الصــناعيالصــرف 

ــد يــرد إليهــا مصــادر صــرف  والتــي ،بالمصــانع ــة  فــي مفــاجوق حــالات التوقفــات الطارئ

تســـتخدم  التـــي الكيماويـــاتأو  ،أو الشـــحوم الزيـــوتالمصـــانع، أو ملوثـــات نـــادرة مثـــل ب

مشـاكل مفاجئـة، أو  نتيجـةأو  ،الخطـأ قيبطرقد تصل إلى مياه الصرف  والتي ،بالمصانع

 يــروغمفاجئــة  تغيــرات جميعــاعنهــا  تنــت  والتــي ،مــن صــرف شــبكة الأمطــار بالمصــانع

مثــل وحــدة الفلتــرة  بالأغشــيةتغــذى وحــدات المعالجــة  التــيمرغــوب فيهــا بميــاه الصــرف 

تتـأثر  الحساسـة شـديدةوهـى وحـدات  "، RO"، أو وحدة التناضح العكسـي "UFالفائقة "

الضـــمانات  وتحقيـــق اســـتقرارهاالمواصـــفات، وللحفـــاع علـــى  فـــيالمفاجئـــة  بـــالتغيرات

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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 وكميـات، وبمواصـفات  ،منبعهـامصـادر الصـرف مـن  التعامـل مـع فضـليبدقة  التعاقدية

 .أسلوب المعالجة المناسب تحديدمحددة ومعروفة حتى يمكن 

وحـدة بالمصـانع وداخـل وحـدات  والكربونيـة ،الرمليـةللفلاتر  العكسيمياه الغسيل  تجميع •

النقيـة مـن أعلـى، "، وتحويلهـا إلـى المروقـات لفصـل الميـاه ZLDالتدوير الكامل للميـاه "

 وفصل الحمأة من أسفل وتوجيهها إلى وحدة الطرد المركزي لفصلها.

وحدات المعالجة المتواجدة بالمصنع كجـزء مـن وحـدات المشـروع  جميعمن  لاستفادةتم ا •

 .(98) 25بنسبة % الاستثماريةأدى إلى خفض التكلفة  والذي عملهاطبيعة  تعديلبعد 

 الكامل للمياهالتدوير مكونات وحدة  1.2.3

 ."FEED RO " أوليا المعالجةبمياه تغذية المصانع  ةعكسي خاصالتناضح الوحده  .1

  ."WASTE RO"الصرف الصناعي ه اميلوحده تناضح عكسي  .2

 WASTE"الناتجـة عـن وحـدات الملوحـة ةالمياه شديد ةبمعالج ةوحده تناضح عكسي خاص .3

RO"وتسمي بوحدات ، "BRINE RO". 

 يخدم الوحدات.نظام مشترك  .4

ا  أولي المعالجةالمصانع تغذية  مياهبخاصه عكسي تناضح  وحده 1.1.2.3  

بميـاه تغذيـة المصـانع  خاصـةالعكسـي التناضـح ال اتوحـدتقدر كميات الميـاه الداخلـة إلـى 

"FEED RO"  تحتـوي علـى محـلاه %، لتنـت  ميـاه  90 سـاعة، وبنسـبة اسـترجاع /3م 266بنحو

المنتجـة علـى ه كميـات الميـاه المحـلاتـوزع . ساعة/3م 240تقدر بنحو ج.ف.م. و 10نسبة ملوحة 

كميـات مـن الميـاه تبلـغ وتغذية أبراج التبريـد ب ساعة،/3م 90وحدة نزع الأملاح بكميات تبلغ نحو 

 90بالإضـافة إلـى مصـنع اليوريـا، د ساعة إلى بـرج تبريـ/3م 60موزعة كالتالي ، ساعة/3م 150

 . (98) الأمونيامصنع برج تبريد ساعة إلى /3م
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 إنتاج الأسمدةإحدى شركات دراسة حالة  .2.3

مـن الوحـدات الهامـة والتـي تحسـن مـن دوره  " ZLD" للميـاهالكامل  التدويرتعتبر وحدة 

او  الأنهـارعلـى  الميـاهالبيئيـة التـي تحـد مـن صـرف  الاحتياطـاتومراعـاه  ،واستخداماتها ،المياه

وبفلسـفة تحقـق مـردود  ،الصـناعية العمليـةتتناسـب مـع طبيعـة  بطريقـةالبحار، كما يمكن تطبيقها 

 :هذا المصنع على مايلى فيتعتمد فلسفة المعالجة ، البيئيبجانب المردود  اقتصادي

( الرئيسـيالكلـى )الملـوث  النيتـروجيننسـبة  ارتفـاع فيتتسبب  التيفصل مصادر المواد  •

 .والأمونيابمياه الصرف وهى اليوريا 

إلـى ميـاه الصـرف، مـن خـلال ه وتوجـ ،لا تحتـاج إلـى معالجـة التـيالنقية  المياه استرجاع •

 .التبريدوتحويلها على أبراج  ،تجميعها

 ،مواصــفاتها لتحســين العكســيالمصــنع مــن خــلال وحــدات التناضــح  تغذيــةمعالجــة ميــاه   •

وحـدة على و ،التبريدخفض حمل الأملاح على أبراج  وبالتالي ،وخفض نسب الأملاح بها

 .(98) النهائية الصناعيومن ثم خفض كميات الصرف  ،نزع الأملاح

مباشـــرة إلــى وحـــدات معالجـــة  اهــوتوجهيالمســـتمرة  الرئيســـيةمصـــادر الصــرف  تحديــد •

 الرئيســيةعلــى تجميعهــا مــن خــلال بيــارة الصــرف  الاعتمــاددون  الصــناعيالصــرف 

ــد يــرد إليهــا مصــادر صــرف  والتــي ،بالمصــانع ــة  فــي مفــاجوق حــالات التوقفــات الطارئ

تســـتخدم  التـــي الكيماويـــاتأو  ،أو الشـــحوم الزيـــوتالمصـــانع، أو ملوثـــات نـــادرة مثـــل ب

مشـاكل مفاجئـة، أو  نتيجـةأو  ،الخطـأ قيبطرقد تصل إلى مياه الصرف  والتي ،بالمصانع

 يــروغمفاجئــة  تغيــرات جميعــاعنهــا  تنــت  والتــي ،مــن صــرف شــبكة الأمطــار بالمصــانع

مثــل وحــدة الفلتــرة  بالأغشــيةتغــذى وحــدات المعالجــة  التــيمرغــوب فيهــا بميــاه الصــرف 

تتـأثر  الحساسـة شـديدةوهـى وحـدات  "، RO"، أو وحدة التناضح العكسـي "UFالفائقة "

الضـــمانات  وتحقيـــق اســـتقرارهاالمواصـــفات، وللحفـــاع علـــى  فـــيالمفاجئـــة  بـــالتغيرات

()أوابكمنظمة الأقطار العربية المصدرة للبترول   
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 وكميـات، وبمواصـفات  ،منبعهـامصـادر الصـرف مـن  التعامـل مـع فضـليبدقة  التعاقدية

 .أسلوب المعالجة المناسب تحديدمحددة ومعروفة حتى يمكن 

وحـدة بالمصـانع وداخـل وحـدات  والكربونيـة ،الرمليـةللفلاتر  العكسيمياه الغسيل  تجميع •

النقيـة مـن أعلـى، "، وتحويلهـا إلـى المروقـات لفصـل الميـاه ZLDالتدوير الكامل للميـاه "

 وفصل الحمأة من أسفل وتوجيهها إلى وحدة الطرد المركزي لفصلها.

وحدات المعالجة المتواجدة بالمصنع كجـزء مـن وحـدات المشـروع  جميعمن  لاستفادةتم ا •

 .(98) 25بنسبة % الاستثماريةأدى إلى خفض التكلفة  والذي عملهاطبيعة  تعديلبعد 

 الكامل للمياهالتدوير مكونات وحدة  1.2.3

 ."FEED RO " أوليا المعالجةبمياه تغذية المصانع  ةعكسي خاصالتناضح الوحده  .1

  ."WASTE RO"الصرف الصناعي ه اميلوحده تناضح عكسي  .2

 WASTE"الناتجـة عـن وحـدات الملوحـة ةالمياه شديد ةبمعالج ةوحده تناضح عكسي خاص .3

RO"وتسمي بوحدات ، "BRINE RO". 

 يخدم الوحدات.نظام مشترك  .4

ا  أولي المعالجةالمصانع تغذية  مياهبخاصه عكسي تناضح  وحده 1.1.2.3  

بميـاه تغذيـة المصـانع  خاصـةالعكسـي التناضـح ال اتوحـدتقدر كميات الميـاه الداخلـة إلـى 

"FEED RO"  تحتـوي علـى محـلاه %، لتنـت  ميـاه  90 سـاعة، وبنسـبة اسـترجاع /3م 266بنحو

المنتجـة علـى ه كميـات الميـاه المحـلاتـوزع . ساعة/3م 240تقدر بنحو ج.ف.م. و 10نسبة ملوحة 

كميـات مـن الميـاه تبلـغ وتغذية أبراج التبريـد ب ساعة،/3م 90وحدة نزع الأملاح بكميات تبلغ نحو 

 90بالإضـافة إلـى مصـنع اليوريـا، د ساعة إلى بـرج تبريـ/3م 60موزعة كالتالي ، ساعة/3م 150

 . (98) الأمونيامصنع برج تبريد ساعة إلى /3م
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، مع مياه الصرف الصناعي الوحدةمن هذه عن المعالجة  الناتجةالمالحة المياه يتم تجميع 

، وتعـد هـذه الميـاه مـلاحنزع الأ بوحدةالمتواجد التعادل  صهري  فيالمصنع المستمر الناتجة من 

 .WASTE RO" (98)"الصرف العكسي لمياههي مياه التغذية لوحدة التناضح 

 الصرف الصناعيمياه  ةعكسي لمعالجالتناضح الوحده . 2.1.2.3

وتشـمل ميـاه التنشـيط الناتجـة مـن  ،مـن وحـدات المصـنع الصـناعي الناتجـة مياه الصـرف

ــي وحــدة نــزع الأمــلاح مــلاحوحــده نــزع الأ  ايحــدث تشــبع  لســطحه " الراتنجــات المســتخدمة ف

ملاح بالوحدة، وفي هـذه الحالـة يجـب تنشـيط الوحـدة مما يؤدي إلى زيادة الأ ،بالأملاح المنزوعة

ــى ســطح الراتنجــات المســتخدمة،  ــة الأمــلاح مــن عل ــة، والحــامض لإزال ب ضــافة الصــودا الكاوي

وميـاه تفـوير ،  ، لذا ف ن مياه التنشيط الناتجة تكـون ميـاه مرتفعـة الأمـلاح"تأهيله للتشغيل وإعادة 

، يـتم تجميعهـا فــي "FEED RO" ح العكســي الأوليـةالتناضـ ةحـدنـات  معالجــة ووأبـراج التبريـد، 

ــادل. ــاه  صــهري  التع ــة لوحــدة التناضــح العكســي لمعالجــة مي ــاه التغذي ــة مي ــاه بمثاب ــذه المي ــد ه تع

 ."WASTE RO" الصرف الصناعي

حدتين للترشيح، وهما وحـدة وفي صهاري  التعادل على  تجميعها هذه المياه والتي تمتمر 

وحـدتين إلـى ، بالإضـافة "Ultrafiltration"، ووحدة الترشـيح الفـائق الأنثراسيت، تر الرمليةالفلا

%،  90وبنسـبة اسـترجاع  وحـدة،لكـل  سـاعة/3م 50سـعة ، " WASTE RO"للتناضـح العكسـي 

، ثــم تنقــل ج.ف.م. 15بنســبة ملوحــة ســاعة، /3م 90لتنــت  كميــات مــن الميــاه المحــلاة تقــدر بنحــو 

الناتجة فـي تغذيـة تستخدم المياه و، الناتجة إلى وحدة نزغ غاز ثاني أكسيد الكربونالمياه المحلاة 

مخطط لوحة التحكم الإلكتروني في وحدة إعـادة  (104الشكل )يبين  .أبراج تبريد مصنع الأمونيا

  .(98)"مرحلة أولى" التدوير الكامل
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 الملوحةة عكسي لمعالجه المياه شديدالتناضح ال. وحده 3.1.2.3

يوجــه نــات  تمثــل هــذه الوحــدة المرحلــة الثانيــة مــن مشــروع التــدوير الكامــل للميــاه، حيــث 

يقـدر ذي ، والـ" WASTE RO" ميـاه الصـرف الصـناعيلكسـي عالتناضـح الالمعالجـة مـن وحـدة 

ــدل لســاعة /3م 10 بحــوالي ــاه شــديدة الملوحــة، بمع ــة وحــدة التناضــح العكســي لمعالجــة المي تغذي

ج.ف.م.،  300، بنسبة ملوحة أقل مـن ساعة من المياه المحلاة/3م 7%، لتنت  نحو  70استرجاع 

 مصنع الأمونيا.الخاصة بأبراج التبريد  لتغذيةالمياه وتوجه هذه 

والتـي تقـوم  المبخـروحـدة يحول نات  المعالجة من وحـدة معالجـة الميـاه عاليـة الملوحـة إلـى       

يوجـه ثـم لتغذيـة أبـراج التبريـد فـي مصـنع الأمونيـا، سـاعة، توجـه /3م2، لتنت  ساعة/3م 3 ةبتحلي

ــاه وتقــدر  المتبقــي  مكونــاتمخطــط  (105الشــكل ) يبــين  إلــى بركــة التبخيــر.  3م 1ب مــن المي

( 23الجـدول )يبـين و .فـي مرحلتيـه الأولـى والثانيـة إعادة التدوير الكامل للمياه بالمصنعمشروع 

مرحلتيـه التشغيل لوحدة المرافق بالمصنع قبل وبعد تطبيق نظام تدوير الميـاه الكامـل فـي  تكاليف

مليـون  41والتـي بلغـت نحـو ارتفـاع تكـاليف التشـغيل السـنوية الأولى والثانية، والتي يتبـين منهـا 

ذلـك نظـرا  لارتفـاع  للميـاه،قبل تنفيذ المرحلة الأولى مـن مشـروع التـدوير الكامـل ، مصري جنية

العذبــة المســتخدمة بوحــدة المرافــق، فضــلا  عــن ارتفــاع الكيماويــات المســتخدمة فــي  تكلفــة الميــاه

المياه. مع بدء تنفيذ المرحلة الأولى من مشروع التدوير الكامل للميـاه، انخفضـت  ةلجمعاوحدات 

 2شهريا  بدلا  مـن  هحيث بلغت نحو مليون جني %، 50تكلفة المياه اللازمة لوحدة المرافق بنسبة 

يجابـا  علـى خفـض إزمـة للمعالجـة، ممـا أثـر ، كمـا انخفضـت تكـاليف الكيماويـات اللاهمليون جنيـ

. ومـن المتوقـع همليـون جنيـ 24.5 لتصـل إلـى نحـو%،  40بنسـبة حـوالي السـنوية  تشغيلتكلفة ال

% مـن بـدء تشـغيل المرحلـة الثانيـة مـن مشـروع 86خفض نسبة تكاليف التشـغيل السـنوية بنسـبة 

 .(98) فقط همليون جني 5.7التدوير الكامل لمياه الصرف الصناعي، لتصل إلى نحو 
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تكاليف التشغيل لوحدة المرافق بالمصنع قبل وبعد تطبيق نظام تدوير المياه الكامل في  :(23) جدول

 مرحلتيه الأولى والثانية.

 (98) المصدر:

 
 
 
 
 
 

 قبل تطبيق  البند
ZLD 

 مرحلة اولى
ZLD 

 مرحلة ثانية
ZLD 

99500025000 2000000 تكلفة المياه العذبة )ج.م( / شهر

 25000 700000 680000 تكلفة الكهرباء )ج.م( / شهر 

   45000 المعالجة )ج.م( / شهر لتكلفة كيماويات ما قب

  45000 300000 )ج.م( / شهرتكلفة كيماويات نظام مياه التبريد 

تكلفة كيماويات وحدة المياه منزوعة الأملاح )ج.م( / 
62500 300000 شهر

 200000 35000 60000 " )ج.م( / شهرSludgeتكاليف التخلص من الناتجة "

)ج.م(  ZLDتكاليف الكيماويات للمرحلة الأولي من 
  55000  شهر /

)ج.م(  ZLDتكاليف الكيماويات للمرحلة الثانية من 
 225000   شهر /

 50000 150000  تكاليف صيانة وقطع غيار )ج.م( / شهر

 5700000 24510000 40620000 )ج.م( إجمالي التكلفة السنوية 
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 الخلاصة والاستنتاجات

السياسات الجديدة واستراتيجيات الحكومات المتبعة وحملات التوعية العامة أسهمت  •

الموقع، وإعادة في  لصرف الصناعيا إعادة تدوير مياهمفهوم قبول في المجتمعية 

تطبيق بالإضافة إلى اللازمة للصناعة،  المياهنقص  حلولإيجاد  ساهم فيمما  ،استخدامها

 البيئة.للحفاع على  المتشددة،الاعتبارات البيئية 

أصبح مفهوم، معالجة وإعادة استخدام مياه الصرف الصحي، والصناعي أكثر انتشارا في  •

 الوقت الراهن. 

إعادة استخدام المياه علـى مجموعـة مـن المعــايير والضــوابط و معالجةيتوقف نجاح  •

إعـــادة و معالجتهامــن  النهائيتــرتبط بطبيعــة هـــذه الميــاه والهــدف  التيالبيئيــة 

 فيوالأفـراد مـع الأخـذ  ،إطار يكفل حمايـة البيئـة فييجب أن يجرى  والذي استخدامها،

متابعة الآثار البيئية لإعادة استخدام هذه الميـاه  وضرورة تصادية،الاق الاعتباراتالاعتبـار 

 البيئيوذلك من خـلال وضـع بـرام  متكاملـة للرصـد  البيئية على مكونات المنظومة 

 .المحيطة البيئة على هاللملوثـات وآثار

 اللإعــادة اســتعم المتكاملة ةوالإدارة السـليم التخطـيط،عظـم دول العــالم إلـى ماتجهـت  •

درجــة كافيــة تحــول دون الضــرر مــن إعادة وب بكفاءةعــد معالجتهــا ب العادمة المياه

العصـور الســابقة  فيالأسـلوب القــديم الـذى كـان يتبــع  مـن وتخلصـت ،اســتعمالها

 .بصرفها على المسطحات المائية هابالتخلص من

من ف ،من صناعة لأخرىمياه تختلف محددة" من ال صناعة جودة "نوعيةتتطلب كل  •

 لشوائبمعرفة متطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعية، وكمية ا الضروري

المسموح بها من هذه  لحدودتختلف ا، حيث الصناعي الاستخداموآثارها على  بها،موجودة ال
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تكاليف التشغيل لوحدة المرافق بالمصنع قبل وبعد تطبيق نظام تدوير المياه الكامل في  :(23) جدول

 مرحلتيه الأولى والثانية.

 (98) المصدر:

 
 
 
 
 
 

 قبل تطبيق  البند
ZLD 

 مرحلة اولى
ZLD 

 مرحلة ثانية
ZLD 

99500025000 2000000 تكلفة المياه العذبة )ج.م( / شهر

 25000 700000 680000 تكلفة الكهرباء )ج.م( / شهر 

   45000 المعالجة )ج.م( / شهر لتكلفة كيماويات ما قب

  45000 300000 )ج.م( / شهرتكلفة كيماويات نظام مياه التبريد 

تكلفة كيماويات وحدة المياه منزوعة الأملاح )ج.م( / 
62500 300000 شهر

 200000 35000 60000 " )ج.م( / شهرSludgeتكاليف التخلص من الناتجة "

)ج.م(  ZLDتكاليف الكيماويات للمرحلة الأولي من 
  55000  شهر /

)ج.م(  ZLDتكاليف الكيماويات للمرحلة الثانية من 
 225000   شهر /

 50000 150000  تكاليف صيانة وقطع غيار )ج.م( / شهر

 5700000 24510000 40620000 )ج.م( إجمالي التكلفة السنوية 
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 الخلاصة والاستنتاجات

السياسات الجديدة واستراتيجيات الحكومات المتبعة وحملات التوعية العامة أسهمت  •

الموقع، وإعادة في  لصرف الصناعيا إعادة تدوير مياهمفهوم قبول في المجتمعية 

تطبيق بالإضافة إلى اللازمة للصناعة،  المياهنقص  حلولإيجاد  ساهم فيمما  ،استخدامها

 البيئة.للحفاع على  المتشددة،الاعتبارات البيئية 

أصبح مفهوم، معالجة وإعادة استخدام مياه الصرف الصحي، والصناعي أكثر انتشارا في  •

 الوقت الراهن. 

إعادة استخدام المياه علـى مجموعـة مـن المعــايير والضــوابط و معالجةيتوقف نجاح  •

إعـــادة و معالجتهامــن  النهائيتــرتبط بطبيعــة هـــذه الميــاه والهــدف  التيالبيئيــة 

 فيوالأفـراد مـع الأخـذ  ،إطار يكفل حمايـة البيئـة فييجب أن يجرى  والذي استخدامها،

متابعة الآثار البيئية لإعادة استخدام هذه الميـاه  وضرورة تصادية،الاق الاعتباراتالاعتبـار 

 البيئيوذلك من خـلال وضـع بـرام  متكاملـة للرصـد  البيئية على مكونات المنظومة 

 .المحيطة البيئة على هاللملوثـات وآثار

 اللإعــادة اســتعم المتكاملة ةوالإدارة السـليم التخطـيط،عظـم دول العــالم إلـى ماتجهـت  •

درجــة كافيــة تحــول دون الضــرر مــن إعادة وب بكفاءةعــد معالجتهــا ب العادمة المياه

العصـور الســابقة  فيالأسـلوب القــديم الـذى كـان يتبــع  مـن وتخلصـت ،اســتعمالها

 .بصرفها على المسطحات المائية هابالتخلص من

من ف ،من صناعة لأخرىمياه تختلف محددة" من ال صناعة جودة "نوعيةتتطلب كل  •

 لشوائبمعرفة متطلبات الجودة للمياه الصناعية من حيث نوعية، وكمية ا الضروري

المسموح بها من هذه  لحدودتختلف ا، حيث الصناعي الاستخداموآثارها على  بها،موجودة ال
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وكميات  بونس اصها،بخوالاستخدامات، فضلا  عن أن جودة المياه تتأثر حسب  الشوائب

  الشوائب المتواجدة بها.

تعد صناعة البتروكيماويات صناعة معقدة، ومتكاملة حيث تشمل العديد من العمليات  •

 لالصناعية، والمنتجات، ويستخدم فيها أنواع مختلفة من المواد الأولية )اللقائم(، والعوام

 .، وتتم هذه العمليات في بيئة شديدة الخطورةتالحفازة، والإضافات، والكيماويا

في حدوث تلوث بيئي نتيجة هدر، وتصريف البتروكيماويات تتسبب صناعة من الممكن أن  •

مياه الصرف الصناعي المحملة بالعديد من الملوثات الخطرة الناتجة عن تشغيل الوحدات 

 حال عدم معالجتها وفق القوانين البيئية المنظمة. في الإنتاجية المختلفة، 

يتطلب من كل منشأة صناعية إنشاء وحدات، أو محطات لمعالجة مياه الصرف الصناعي  •

 .بموجب القوانين والتشريعات البيئيةوذلك 

على كل مصنع إنتاج اختيار تصميمات، وتقنيات المعالجة طبقا  لمحددات تتغير بتغير المنت ، 

 ومواصفات مياه الهدر وكمياتها، والغرض من إعادة استخدامها. 

 هذه المجمعات يملك أكثرمجمعات البتروكيماويات كميات ضخمة من المياه، و تستهلك •

 كليهما.أو من  الجوفية، أو السطحية،مصادر المياه سواء  من  الخاصة،مائية ال موارده

  .جزئيا  أو كليا  الشرب البلدية، ويستخدم بعضها الآخر مياه 

أمين احتياجاتها من الطاقة تبها من المرافق لالبتروكيماويات وحدات خاصة  مصانعتنشو  •

ما تحتاجه من البخار بضغوط بتوليد وتقوم عادة أو تأمينها من مصادر خارجية،  والبخار،

البخار في وحداتها من ضخمة كميات معتدلة، حيث تستخدم مصانع البتروكيماويات 

 .الإنتاجية المختلفة

كمياه تغذية،  النهائية، ااويات طبقا  لاستخداماتهصناعة البتروكيمفي  المستخدمة لمياها تصنف •

لتغذية المراجل وإنتاج البخار فائقة النقاوة مياه  وأ "،Make Up"تعويض أو تبريد، أو 
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ما تحتاجه من البخار بضغوط بتوليد وتقوم عادة أو تأمينها من مصادر خارجية،  والبخار،

البخار في وحداتها من ضخمة كميات معتدلة، حيث تستخدم مصانع البتروكيماويات 

 .الإنتاجية المختلفة
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مياه للإطفاء، ال الإضافة إلى استخدامب والتجفيف، والتبخير،تسخين، في عمليات ال مالمستخد

 .الاستخدامات الأخرى، والشرب، وغيرها من والخدمات

الشركات، والتي تنص على منع تصريف ملوثات الأملاح، تزايد المعايير البيئية التي تنفذها  •

، أدى إلى اختيار العديد من التقنيات الحديثة الملوثات السامة، النترات، والنتريت،...الخ.

 لتلبية هذه المتطلبات.

تصريف السائل عي، والذي يعرف أيضأ بالالكامل لمياه الصرف الصنا تقنية التدوير أصبحت •

 في جميع أنحاء العالم. انتشارا كثر أ "ZLD" الصفري

ارتفاع تحديات مثل العديد من الالشركات على التعامل مع " ZLDتقنية "اعد تسيمكن أن  •

لازمة، وندرتها في كثير من الأحوال.  كما تزايد الاهتمام لالحصول على المياه ا تكاليف

زيادة الوعي البيئي والمسئولية المجتمعية نحو لبتقنيات التصريف الصفري للسائل نظرا  

 البيئية.  االقضاي

نظرا  مرتفعة للسائل تبدو التكلفة الاستثمارية والتشغيلية لتقنيات التصريف الصفري قد  •

، مقابل 3ساعة/م طكيلووا 10-20للاستهلاكات الضخمة من الطاقة )حيث تستهلك حوالي 

مقبولا ،  ون حلا  اقتصادي اتك في تقنيات تحلية المياه(، إلا أنها قد 3كيلوواط ساعة/ م 2-3

  ون البديل نقل المياه العادمة لمسافات طويلة لإجراء عمليات معالجتها.وخاصة عندما يك

تطوير في نطاق ل خاستراتيجية تداستخدام مياه الصرف الصناعي  معالجة وإعادةتعد  •

 .موارد مياه غير تقليدية

 تعد سياسة واستراتيجيات التدوير الكامل للمياه استثمارا  بيئيا  مربحا . •

استخدام المياه المعالجة في الصناعة يسهم بشكل كبير في خفض تكلفة إنتاج المياه إعادة  •

 اللازمة لوحدات المرافق بالمجمعات الصناعية.

 .من الموقع الكامل للمياه تدويرالإعادة من المياه عن طريق تطبيق مفهوم الاكتفاء الذاتي  •
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 .تخفيض الضغط على الموارد المائية •

 أكثر فعالية وكفاءة استخدام المياه بشكل •

 إنتاج المياه بأعلى جودة وتقليل النفقات التشغيلية في الوقت نفسه •

 تخفيض النفقات الحكومية على إدارة المياه وتحسين الأسواق الجديدة •
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 المراجع

 المراجع العربية

 2007معالجة مياه الصرف الصناعي، محمد السيد خليل،  ▪

 دار الكتب العلمية. -معالجة مياه الصرف الصناعي -أحمد السروي ▪

 (Tarek Kakhia. All rights reserved. http://tarek.kakhia.orgمعالجة المياه ) ▪

المعالجة البيولوجية لمياه الصرف الصحي في محطات الصرف الصحي، د. عبد الرازق محمد سعيد  ▪

 .2009التركماني، 

مقارنة تأثير أسلوبي التهوية المستمرة والتهوية المتقطعة على كفاءة أنظمة الحماة المنشطة ذات  ▪

 التهوية المطولة والجريان المستمر، د. قصي كمال الدين الأحمدي، جامعة الموصول.

دورة مراجعة تصميم محطات تنقية المياه، الجمعية  -برنام  إدارة مياه الشرب والصرف الصحي ▪

 .2008الألمانية للتعاون الدولي، أكتوبر 

المعالجة،  المياهاستدامة إعادة استعمال  لتحقيق الأغشية تقنيةمعالجة مياه الصرف الصحي باستخدام  ▪

  .التركماني سعيدالرزاق محمد  دعب د.

تقانات قسم  -كلية الهندسة التقنية -تشغيل واستثمار محطات معالجة الصرف الصحي، جامعة حلب ▪

 د. فاطمة جعارة. -الهندسة البيئية

 .2010البيئة والمجتمع د. أيمن سليمان مزهرة، د. على فالح الشوابكة، ▪

معهد التدريب المتخصص للصناعات  -استخدام معدات الترشيح )الفلترة( في معالجة مياه الشرب ▪

 م. جمال عبد الله ذيب. -المملكة الأردنية -الكيماوية

التمر لمنشط بواسطة التنشيط الكيميائي بحامض الفسفوريك المركز باستخدام نوى تحضير الكاربون ا ▪

 سوزان فرج جبار البدران قسم الكيمياء/كلية العلوم جامعة البصر. كمادة أولية كمادة أولية،

كلية العلوم قســم علــوم  –التخلص من ملوثات المياه بواسطة عاهرة الامتزاز، جامعة القادســية ▪

 الكيــميــاء.
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تحليل(، المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجية، د. نصر -معالجة-)تلوث المياهمدخل إلى كيمياء  ▪

 .2017الحايك، سوريا، 

 .تحلية المياه باستخدام التناضح العكسي، م. جمال عبد الله الدري، المملكة الأردنية الهاشمية ▪

 .السلام عبد العليمالفرز الغشائي الكهربائي، د. فرج عبد  ▪

 محطات معالجة الفضلات ▪

http://albadr.org/www/pdf/library/mahtat-moalget-alfadlat.pdf. 

 المكتب ،العالميةإرشادات في تصميم وتشغيل وصيانة محطات معالجة المياه العادمة، منظمة الصحة  ▪

 .2004 الأردن، –لشرق المتوسط، المركز الإقليمي لأنشطة صحة البيئة، عمان  الإقليمي

 .ومشتقاته الإيثلين مجمع مشروعات عن تقديمي تقرير ▪

 المراجع الأجنبية

▪ Steam Cracking: Kinetics and Feed Characterisation, Joao Vilhena Moreira, 

Instituto Superior Tecnico, Lisbon, Portugal,2015. 

▪ Naphtha and Gas Cracking for Production of Olefins. 

http://nptel.ac.in/courses/103107082/module7/lecture2/lecture2.pdf 

▪ Petroleum Refining and Petrochemical Processes Production of Olefins – 

Steam Cracking of Hydrocarbons. 

https://www.fkit.unizg.hr/_download/repository/PRPP_2013_Steam_crackin

g_Olefins.pdf. 

▪ Olefins Production, Olefins by steam cracking 

https://mol.hu/images/pdf/A_MOL_rol/tvkrol/tarsasagunkr%C3%B3l_rovid

en/egyetemi_kapcsolatok/debreceni_egyetem/oktatasi_anyagok/bemutatok/

OLEFINS%20PRODUCTION.pdf. 

▪ Development of a Zero Liquid Discharge for Cooling Tower Blowdown in 

Petrochemical industry, Asian Institute of Technology, Thailand, May 2014. 
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▪ Pilot project on availability, use and sustainability of water production of 

nuclear and fossil energy – Geo-localised inventory of water use in cooling 

processes, assessment of vulnerability and of water use management 

measures, End Report, the European Commission Directorate General 

Environment ,2014. 

http://ec.europa.eu/environment/archives/water/adaptation/pdf/InventoryCoo

lingWaterUse.pdf. 

▪ Introduction the importance of Water Cooperation, (UN-Water, 2013), 

http://www.un.org/waterforlifedecade/pdf/2013_11_water_cooperation_mon

ograph_eng.pdf 

▪ http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/lvo_bref_0203.pdf page 174 

▪ A simple model to help understand water use at power plants, Working 

Paper, Massachusetts Institute of Technology Energy Initiative. 

https://sequestration.mit.edu/pdf/2012_AD_HJH_WorkingPaperWaterUse_a

t_PowerPlants.pdf. 

▪ Small-molecule aggregates inhibit amyloid polymerization. Nat Chem 

Biol 4(3):197-9, (Feng, 2008). 

 https://www.yeastgenome.org/reference/S000125405. 

▪ Technical EIA Guidance Manual for Petrochemical Complexes, The 

Ministry of Environmental and Forests, India, 2010. 

▪ Integrated Pollution Prevention and Control Reference Document on Best 

Available Techniques for the Manufacture of Organic Fine Chemicals, 

EUROPEAN COMMISSION, water2006 

http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/ofc_bref_0806.pdf 

▪ Water Pollution Control, Springer International Publishing, Switzerland 

2014 
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http://www.springer.com/978-3-319-01233-9. 

▪ Cooling Water Management, Basic Principles and Technology, 

ProChemTech International, Inc., Apache Junction, AZ, and Brockway, 

Pennsylvania 

www.prochemtech.com. 

▪ Cooling Tower Efficiency, Guide Property Managers, IMPROVING 

COOLING TOWER OPERATIONS. 

▪ Learning the Way Water Is Managed, Water Introduction, NILCO Water. 

▪ Industrial Water Handbook, Principle Public Health Laboratory, India, 

Chemical Publishing Company,2011. 

▪ Package steam generating systems, amecfw.com 

https://www.lenntech.com/applications/process/boiler/boiler-feed-water.htm. 

▪ Characteristic of boiler feedwater-Lenntech. 

https://www.lenntech.ae/applications/process/boiler/characteristics-of-boiler-

feed-water.htm 

▪ Alert Performance chemical Gujarat PVT.Ltd. India. 

▪ Boiler Water- Problems & Solutions, PDH Course M165. 

https://www.pdhonline.com/courses/m165/m165content.pdf. 

▪ Industrial Water Quality Requirements, N. MANIVASAKAM, Formerly 

Chief Water Analyst, Principal Public health Laboratory, India, 2005. 

▪ Cooling Towers, Continuing Education and Development, Inc.      

info@cedengineering.com. 

▪ Technical Reference for Water Conservation in Cooling Towers, 1 st Edition, 

Nov 2017, Singapore’s National Water Agency. 
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▪ Best Management practice and Guidance Manual for Cooling Towers, 

Prepared by JEA for the control in of pollutants discharged to the sanitary 

collection system, August, 2005. 

▪ Water for downstream refining and petrochemical industries. 

▪ Guidelines for Managing Water in Cooling Systemsو For Owners, 

Operators, and Environmental Managers. 

▪ Effluent Treatment Plant (ETP), department of Civil Engineering Indian 

Institute Technology, Delhi. 

▪ Choosing an Effluent Treatment Plant, M. Akhtaruzzaman, Stockholm 

Environment Institute. 

▪ https://aosts.com/types-wastewater-screening/. 

▪ http://drycake.com/equipment/screening/MULTIRAKE.php. 

▪ Industrial Treatment Process,  

http://www.rtu.ac.in/RTU/wpcontent/uploads/2015/06/ppt_industrial_treatm

ent.pdf. 

▪ Flow Equalization and Neutralization, Ramesh K. Goel, Joseph R.V. Flora, 

and J. Paul Chen.    

▪ http://www.mixing.com/index.php/155-applications-images/321-

equalization-tank. 

▪ A short account on petrochemical industry effluent treatment 

▪ Biological Wastewater Treatment. 

▪ High performance clarifier with flocculation and sludge thickening, 

FLOCOPAC. 1E282_FLOCOPAC_L.pdf. 

▪ Optimum clarification results in a confined space. 
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▪ Improvements in Wastewater Treatment Technology, Wisaam S. Al-Rekabi, 

He Qiang and Wei Wu Qiang, Faculty of Engineering, Basrah University, 

Basrah, Iraq, 2007. 

▪ CLARIFIERS, Prepared by Michigan Department of Environmental Quality, 

Operator Training and Certification Unit. 

▪ Wastewater Treatment Technology, Michigan Environmental 2010 

Michigan Environmental Compliance Conference. 

▪ Review on Chemical treatment of Industrial Waste Water, O.P. SAHU; P.K. 

CHAUDHARI, Department of Chemical Engineering, KIOT, Wollo 

University1, Ethiopia. 

http://www.bioline.org.br/pdf?ja13028. 

▪ Coagulation-Flocculation Treatment of Industrial 

▪ Wastewater Using Tamarind Seed Powder 

▪ Coagulation-Flocculation Treatment of Industrial Wastewater Using 

Tamarind Seed Powder, International Journal of ChemTech Research, Jun 

11, 2016. 

▪ Overview of flotation as a wastewater treatment technique, J. Rubio, M.L. 

Souza a, R.W. Smith, Metallurgical and Materials Engineering, Mackay 

School of Mines, University of Nevada-Reno, USA,2002. 

▪ Flotation: As Primary Treatment of Waste Water 

▪ DAF–dissolved air flotation: Potential applications in the mining and 

mineral processing industry, Rafael Teixeira Rodrigues, Jorge Rubio, 

Departamento de Engenharia de Minas, Laboratório de Tecnologia Mineral 

e Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, July 2006. 

▪ Future Solution for Water Treatment, Metropolia University of Applied 

Science,2017. 
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https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/127505/VOxFlotation_Futur

e_for_Water_Treatment_Hung_Bui.pdf?sequence=1 

▪ Petroleum Refinery, Ethylene and Gas Plant Wastewater Treatment 

Presentation, Siemens AG 2006. 

▪ Petroleum refining water/wastewater use and management, The global oil 

and gas industry association for environmental and social issues, PIECA. 

▪ API Separator, The Workhorse of Refinery Wastewater Treatment Systems, 

https://www.google.com.kw/search?q=API+oiil+seperatore&rlz=1C1NHXL

_enKW697KW697&oq=API+oiil+seperatore&aqs=chrome..69i57j0l5.7543j

0j7&sourceid=chrome&ie=UTF-8 

▪ http://swawater.com.au/what-are-cpi-separators-and-what-is-their-

contribution-to-waste-water-treatment/ 

▪ http://www.freylit.com/fileadmin/_migrated/content_uploads/CPI_Separator

.pdf. 

▪ Integration of processes induced air flotation and photo-Fenton for treatment 

of residual waters contaminated with xylene, Journal of Hazardous 

Materials, 199–200 (2012) 151–157, a Departamento Engenharia Química, 

NUPEG, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Campus 

Universitário, Lagoa Nova, Natal 59066-800, RN, Brazil, Syllos S. da 

Silvaa, Osvaldo Chiavone-Filhoa, Eduardo L. de Barros Netoa, Claudio 

A.O. Nascimento. 

▪ Overview of flotation as a wastewater treatment technique, Minerals 

Engineering 15 (2002) 139–155, Departamento de Engenharia de Minas-

PPGEM, Laboratorio de Tecnologia Mineral e Ambiental, Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, Av. Osvaldo Aranha 99/512, 90035-190, 

Porto Alegre, RS, Brazil, J. Rubio a, M.L. Souza a , R.W. Smith b. 
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▪ Induced gas flotation,   

http://en.citizendium.org/wiki/Induced_gas_flotation#cite_note-EPA-1 

▪ Integrated WW treatment and Recycle/ Reuse System, ECHEM PPT. 

▪ Study on the Effect of Modified Walnut Shell Filter on Oil Removal from 

Oilfield, Journal of Environmental & Analytical Toxicology, 1 College of 

Chemical and Environmental Engineering, Yang Hang, Wang Xiujun, Jing 

Bo, Guo Shuya1 and Yin Xianqing, Yangtze University, Hubei Jingzhou 

434023, PR China. 

▪ http://www.walnutshellpowder.com/walnut_shell/product_Walnut_Shell_Fil

tering.html. 

▪ Crushed Walnut Shells,  

https://walnutshellpowder.wordpress.com/tag/walnut-shell-filter-media/. 

▪ Waste Neutralization, 

http://www.tectrapro.com/wp-content/uploads/waste.pdf. 

▪ Flow Equalization and Neutralization, Ramesh K. Goel, Joseph R.V. Flora, 

and J. Paul Chen. 

▪ Physicochemical treatment of industrial wastewater with the multistage 

neutralization process, Water Science and Technology, Volume 36, Issues 

2–3, 1997, Pages 249-253 

▪ pH Neutralization in Industrial Wastewater, info@southforkinst.com. 

▪ Biological Wastewater Treatment, Water Today l August – 2011. 

▪ Industrial waste water treatment, Imperial Collage Press. National 

University of Singapore. 

▪ Biological Waste water Treatment in Warm Climatic Regions. 

https://www.iwapublishing.com/sites/default/files/ebooks/9781780402703.p

df. 
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▪ https://www.sswm.info/ar/water-nutrient-cycle/wastewater-

treatment/hardwares/semi-centralised-wastewater-treatments/activated-

sludge. 

▪ Introduction to Activated Sludge Study Guide, Second Edition, Wisconsin 

Department of Natural Resources Bureau of Science Services, Operator 

Certification Program, 

https://dnr.wi.gov/regulations/opcert/documents/wwsgactsludgeintro.pdf 

▪ http://www.thewatertreatments.com/wastewater-sewage-

treatment/oxidation-ditch-sewage-treatment/. 

▪ Cyclic Activated Sludge Technology- recent Operation with A 90.000 PE 

Plant in Germany, USA. 

http://abwassersachverstaendiger.de/resources/Cyclic+Activated+Sludge+Te

chnology.pdf 

▪ Industrial Water Pollution Control, Aerobic Secondary Treatment of 

Wastewater. 

http://ghangrekar.com/wp-content/uploads/2016/02/19-Aerobic-treatment-

process.pdf. 

▪ Environmental Engineering Unit Processes, Activated Sludge 

Configurations for BOD removal and Nitrification, Marmara University, 

Istanbul, Turkey. 

▪ Integrated Fixed Film Activated Sludge: Application of an Innovative 

Technology for High-Rate Wastewater Treatment,  

https://www.freese.com/sites/default/files/219.pdf. 

▪ http://archive.sswm.info/category/implementation-tools/wastewater-

treatment/hardware/semi-centralised-wastewater-treatments-4. 

▪ Integrated Fixed Film/ Activated Sludge (IFAS) Technology, 
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Industrial wastewater treatment technologies in petrochemicals 

Industry 

Wastewater treatment in petrochemicals industry is a complex process, 

with demanding environmental management challenges as byproducts can be 

both volatile and toxic.  

Petrochemical wastewater often requires a combination of treatment 

methods to remove oil and other contaminants before discharge. Issues such 

as groundwater contamination; aromatics; oil, grease and organic matters, 

and VOC’s control have to be addressed in order to comply with 

environmental regulations. 

A typical wastewater system may include neutralization, 

coagulation/flocculation, floatation/sedimentation/filtration, clarification and 

biodegradation (e.g., trickling filter, anaerobic treatment, and aerated lagoon, 

rotating biological contactor and activated sludge). A final polishing step 

using filtration, ozonation, activated carbon, or chemical treatment may also 

be required. 

This study is divided into three Chapters, including the identification of 

different types of pollutants in industrial wastewater from various production 

units in the petrochemical industry, also various production processes, 

methods, and levels and applied treatment techniques. 

The study highlighting some successful models and case studies 

adopted in the treatment of industrial waste water. In order to draw attention 

to the environmental and economic benefits of implementing these successful 

strategies in the petrochemical industry and various petroleum industries. 
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