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 چکیده

های اصلی صنعت آب و  زیست به یکی از مسایل و دغدغهها بر محیط های نولیدی و اثرات نامطلوب آن امروزه حجم بالای پساب

در این مقاله به دلیل . بدون پساب یا بازیابی و تصفیه بدون پسماند شده است های فاضلاب تبدیل شده است که سبب رشد فناوری

و بهترین سیستم پرداخته شده  آن مختلف کاربردهای و مزایا فناوری، این بررسی به اهمیت فرآیند بدون پساب یا پساب صفر

پساب نشان داد که  تایجده است. نترین سیستم آن بوهای صفر و معرفی کاربریهدف بررسی برخی فرایندهای پساب است.

بنابراین ؛ کنندمحیطی مشکلات زیادی را ایجاد میدلیل غلظت بسیار بالای آلودگی از نظر زیستهای اسمز معکوس بهسیستم

مانند عناصر بحرانی  استفاده مجدد از پساب اسمز معکوس نیاز به حذف یا کاهش ها ضروری است. برایاستفاده مجدد از این پساب

ع ، فرآیند تخلیه مایROهایهای مدیریت پساب شور سیستمترین روشاز پیشرفتهاما در حال حاضر  ؛باشدسیلیسیم و باریم می

(ZLD) استفاده از سیستم تصفیه پساب صفر .استZLD)  )این شود. پساب محسوب می  یک روش ابداعی و نو در صنعت تصفیه 

صنایع  در کشور ما .دارد بالایی ی اولیه گذاری سرمایه به نیاز زیرا ندارد کاربرد ها پساب و عصنای تمامی برای عمومی طوربه روش

 .باشند کنندگان بالقوه این فناوری می ها مصرف فولاد، نیشکر، پتروشیمی

 

 محیطیزیست ،RO هایسیستم، ZLD، پساب صفر، فرآیندواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

کن با توجه به نوع  شیرین چنین واحدهای آبهم. مصرف بالای انرژی، نیازمند ارتقاء و تکامل هستندشور و   باتولید پس رسوب،

محیطی متنوعی دارند و مطالعات مختلف، آثار سوء  ها آثار زیست برداری از آن روش و تکنولوژی شیرین سازی و نحوه بهره

ر شور در سطح وسیعی از دریا و تأثیر منفی آن بر اکوسیستم دریایی، آلوده بسیا  تخلیه آب .ها را تائید کرده است محیطی آن زیست

یکی از  منظور نصب تأسیسات، آلودگی  به های ساحلی کن، استفاده از زمین شیرین نشت مواد نفتی به ساحل از تأسیسات آب

منابع آبی غیرمتعارف ازجمله آب  های رو به رشد برای تامین آب شرب، با توجه به محدودیت منابع آب در کشور، استفاده از روش

ها یک فناوری مهم برای بشریت و  کن شیرین رو آب سازی است. ازاین   گیری از فرایندهای شیرین شور با بهره های لب دریا و آب

توسعه خوبی  زدایی( در جهان به ب شور )نمکل های شور وهای شیرین سازی آب اگرچه اغلب فناوری .شوند توسعه پایدار تلقی می

ترین مسائل  از جمله مهمصوتی  ها شامل ایجاد گرفتگی و تشکیلو محدودیت چنان بدلیل برخی مسائلاما هم داده شده اند،

صورت بسیار  زدایی، پساب شوری است که به های نمک یکی از محصولات سامانه. ها است کن شیرین محیطی مرتبط با آب زیست

 واحدهای توسط شور بپسا مترمکعب میلیون 14141شود در حال حاضر روزانه  اد وارد دریا میتر از آب دریا با املاحی زی چگال

ترین بیش. ها در سرتاسر جهان استار کل آب شیرین شده توسط آنمقد از بالاتر درصد 10 حدود که شود می تولید زدایی نمک

 3043 روز متعلق به خاورمیانه و شمال آفریقا است که حدودمیلیون مترمکعب در  100شور تولید شده به میزان حدود  بامیزان پس

از تر زدایی کشورمان بسیار کم اگرچه میزان پساب شور تولیدی واحدهای نمک. شود شور جهان را شامل می بادرصد از تولید پس

های  حیطی در اکثر سایتم های مهم زیست چالش ورت دفع و یا مدیریت پساب یکی ازاما درهرص مقدار جهانی و خاورمیانه است،

زدایی  درصد از هزینه نمک 33تا  1زدایی درون سرزمینی )غیرساحلی( است. شایان ذکر است  خصوص واحدهای نمک زدایی به نمک

شور، سطح و میزان تصفیه پساب و سایر پارامترها( صرف دفع یا مدیریت پساب واحدهای نمک زدایی می  باه به حجم پس)با توج

شور، بسیار حائز اهمیت است. در این موضوع  بازیست، جهت مدیریت پس گار با محیطخاب یک روش مناسب و سازشود. لذا انت

سنجی روش مدیریت ازنظر  شور، اجزای شیمیایی آن، محل جغرافیایی دفع آن، امکان بایستی عوامل مختلف همچون حجم پسآب

های دفع مستقیم پساب  از روش .توجه قرار گیرد زدایی مورد ات نمکهای عمومی و عملیاتی، سرمایه اولیه و ظرفیت تأسیس هزینه

های عمیق، دفع در زمین و  توان به تخلیه به آب سطحی یا تأسیسات تصفیه فاضلاب، تزریق در چاه واحدهای نمک زدایی می

های مبتنی بر کاهش حجم روشتوان به های دفع غیرمستقیم پساب این واحدها میچنین از روشهم د.تبخیری اشاره کرو استخر 

، Solvay) روش)تبدیل پساب شور به محصول جامد مفید ، ZLD  (Zero Liquid Discharge) گیری از روش بهره پساب،

شده و استفاده از پساب در کشاورزی )رشد  پرورش آبزیان، استفاده از پساب جهت بهبود کیفیت آب در مناطق آلوده یا تخریب

توان بر اساس  شور و تصفیه آن را می بابه حداقل رساندن پس ها، و تولید محصولات زراعی( اشاره کرد جلبکبرخی از میکرو 

های تصفیه بیولوژیکی )لجن فعال، رشد چسبیده،  سازی کرد. روش های نوظهور پیاده وریانفرایندهای مبتنی بر غشاء، حرارتی و یا ف

اکسید  ای و دوغابی، و دی دهی دانه سازی شیمیایی، رسوب ها(، شیمیایی )نرم زدایی میکروبی، رشد میکرو جلبک های نمک پیل

های تصفیه پساب با شوری  ازجمله روش و تبادل یونی ، الکترودیالیز، اسمزمستقیم(، الکتروسنتیکی(VSEP زدایی(، غشائی کربن

یوتکتیک( و غشائی )تبلور و تقطیر( از ، تبخیر انجماد MSF ،MEDکننده پاششی،  های حرارتی )تبخیر، خشک کم و روش

اما آنچه که امروزه شاهد آن هستیم، نگاه و نگرش متفاوت نسبت به پساب خروجی یا ؛ های تصفیه پساب با شوری زیاد است روش

نین چنین قواهمان پساب شور است. این نگاه جدید ناشی از بحران آب در بسیاری از مناطق گرمسیر جهان از جمله ایران و هم

 د.ده ر سیستم تصفیه را به محیط نمیشور ایجادشده د باطی است، که اجازه ورود مستقیم پسمحی گیرانه زیست جدید و سخت

طور که از نام این  یا تخلیه پساب صفر است. همان ZLD شود، کاربرده می اصطلاحی که در این شکل از مواجه با پساب به

کاررفته  زدایی نخواهیم داشت. در حقیقت کل آب به گونه خروجی مایع از فرایند نمک هیچها مشخص است، در این روش  سیستم
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-این مواد جامد که حجم بسیار کم .ها و املاح موجود به شکل جامد قابل استحصال خواهند بود شده بازیابی شده و باقیمانده نمک

محیطی  دوباره استفاده شوند و یا طبق اصول زیست تصادیاقتوانند در صورت داشتن ارزش  میتری نسبت به پساب مایع دارند، 

در حال رشد است و امروزه در طیف  (ZLD) زیستی، بازار تخلیه پساب صفر آور محیط منطقه دفع شوند. با اجرای مقررات الزام

در کاهش آلودگی  ZLD ایه البته باید توجه داشت که با وجود مزایای استفاده از سیستم. ای از صنایع در حال اجرا است گسترده

محیطی در این زمینه وجود دارد. احتمال وجود مواد آلی پایدار در پساب،  آب و بهبود پایداری آن، برخی مشکلات از منظر زیست

آوری است. لذا پیشنهاد محققان  بوی حاصل از تجمع نمک، هزینه عملیاتی بالا و پتانسیل بالای خوردگی ازجمله مشکلات این فن

مثال، مواد جدید با خواص پیشرفته و  عنوان های تصفیه است. به وریاهای مختلف این فن جهت تقویت جنبهرکز تحقیقات در بر تم

تحقیقات در خصوص . شور افزایش دهد بسارا برای تصفیه پ ZLD های تواند پایداری سیستم صرفه می به با قیمت اندک و مقرون

را مستلزم مصرف  ZLD گیری از سیستم چنین مسئولان ذیربط نیز بهرهآغاز شده است. همکارگیری این فناوری در کشور اخیرا  به

های نوین تا تولید محصولات  کارگیری فناوری که اگر با دقت لازم همه جوانب از به دانند، درصورتی انرژی زیاد و هزینه بالا می

رو بایستی  زدایی باشیم. ازاین شد این فناوری در صنعت نمکتوان در آینده نزدیک شاهد ر، میارزشمند صنعتی در نظرگرفته شود

های  ها و همکاری اساتید و پژوهشگران، مدل شناسایی شده و با تعامل آن ZLD های توانمند داخلی در زمینه فناوری شرکت

المللی  ی بینها توان شرکتمی .های مختلف تصفیه پساب( بررسی شوند مختلف اقتصادی سیستم )با اجرای پیکربندی روش

قدم در این زمینه را شناسایی کرده و با تسهیل روابط و تعاملات دوطرفه، مقدمات انتقال فناوری و افزایش ظرفیت و  پیش

 .سازی آب در مرحله مهمی قرار گرفته است نظر به اینکه صنعت شیرین. های داخلی را فراهم کرد توانمندی

توان گفت که بهترین سیستم برای دسترسی به آب با کیفیت بهتر افزایش یافته است، لذا میتقاضا   ،و در بسیاری از مناطق کشور

محیطی نیز ظر گیرد، از لحاظ اقتصادی و زیستنمکزدایی سیستمی است که در عین حالی که کیفیت و کمیت آب تولیدی را در ن

مشخصات  کشور )های موجود در کنر خصوص آب شیریندر این صورت تهیه مستندات و ایجاد سامانه معتبر د .توجیه پذیر باشد

 سیاست و سختگیرانهتر قوانین اعمال ،(…کمی، کیفی آب شیرین تولید شده و پساب شور حاصل از آن، نوع مواد شیمیایی و 

 پساب سازی کمینه شور، پساب مدیریت و نمکزدایی نوین هایفناوری از استفاده به نمکزدایی صنعت سوق جهت در تشویقی های

خصوص انتخاب نوع سیستم بهینه  و نیمه صنعتی در ازمایشگاهی مقیاس در تحقیقات انجام شور، پساب به ارزش تخصیص و شور

، تدقیق ارزش ZLD ای در سیستم، تجزیه و تحلیل ارزیابی چرخه عمر از تقاضای انرژی و انتشار گازهای گلخانه ZLDوریافن

بر حداکثر بار مجاز تخلیه سازی الگوی تجارت آب مبتنیمعدنی و فلزات مهم از پساب شورو پیادههای اقتصادی بازیافت فراورده

 https://marinepress.ir) .) توانند نقشی موثر در این خصوص داشته باشندروزانه پساب شور می

 

 فناوری پساب صفر یا فرآیند بدون پساب

ب صفر بر کاهش اقتصادی های مایع از سیستم است. فناوری پسا حذف کلیه زباله یک فرآیند تصفیه با هدف (ZLD)پساب صفر 

طور سنتی شامل تغلیظ پساب شور و تبلور است که از تبخیر حرارتی برای تبدیل پساب شور به ب صفر بهفناوری پسا فاضلاب و

آب تمیز مناسب برای در  ولی کند. استفاده میآب بسیار تمیز و جامد خشک آماده برای دفع در زمین یا برای بازیافت نمک 

 استفاده مجدد متمرکز است.

با  MD) و ED/EDR ،FO)ها  ها در فرآیندهای پساب صفر است، اما سایر فناوری ترین روش های تبخیر و تبلور رایج شرو

محیطی تخلیه اثرات زیست شوند. میها  وری سیستم های مختلف سبب کاهش هزینه و افزایش بهره ریکاوری بالا در ترکیب

بنابراین بسیاری  ؛شود های محلی محافظت می پساب صفر شده است که از کمبود آب یا آب  های شور سبب ضرورت فناوری پساب

های سطحی در دسترس یا  از تاسیسات صنعتی و تولیدکنندگان فاضلاب پساب شور که تاکنون در حال تخلیه پساب شور به آب
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 ,. Bornhoftد )ان دید برای مقابله با این مسالههای ج خانه فاضلاب است، در تلاش برای رسیدن به روش راکز تصفیهدریا و م

2018.) 

 

 های محلی زیست و آبآلودگی محیط

ها و  های صنعتی، برای اطمینان از آینده رودخانه های محلی توسط فاضلاب در دهه گذشته در هند به دلیل آلودگی شدید آب 

 (.Bornhoft ., 2018) .است شده وضع پساب بدون های فناوری از استفاده ضرورت راستای در قوانینی ها  دریاچه

 

 پساب بدون فرآیند مزایای

 های هزینه کاهش باعث فاضلاب حجم کاهش :کرد اشاره زیر موارد به توان می که است مختلفی مزایای دارای پساب بدون فرآیند 

 و حمل هزینه .شود می تصفیه تاسیسات و آب سازی ذخیره به نیاز کاهش باعث تولید محل در آب ازیافت. بشود می پسماند مدیریت

 (.Bornhoft ., 2018) یابد می کاهش محیطیزیست خطرات و تولید محل از بیرون به پساب نقل

 

 هزینه بالای دفع پساب

 (.Bornhoft ., 2018) استهای بالای دفع فاضلاب نیرو محرکه استفاده از فناوری پساب صفر  در اروپا و آمریکای شمالی، هزینه 

 

 بازیافت مواد ارزشمند موجود در پساب

بازیافت منابع ارزشمند موجود در پساب فاضلاب که قابل فروش یا استفاده مجدد در فرآیندهای صنعتی فناوری بدون پساب برای  

توان به موارد زیر  شود، می گیرد. از جمله مواردی که برای بازیافت منابع ارزشمند از پساب استفاده می باشد، مورد استفاده قرار می

 اشاره کرد:

 سولفات بازیافت. درصد 99و  10تا خلوص (  (NaOHتغلیظ سود سوزآور. از معدن نمک (K2SO4)تولید کود سولفات پتاسیم 

 زغال معدن فاضلاب تصفیه از (NaCl) خالص کلرید سدیم بازیابی. باتری تولید مراکز از فروش قابل و خالص( (NaSO4 سدیم

 گچ بازیافت. جنوبی آمریکای و متحده ایالات نفتی های میدان آب در (Li) لیتیوم بازیافت. جاده نمک کاربرد با سنگ

(CaSO4.2H2O) دودکش گاز و معدنی آب فاضلاب از (Bornhoft ., 2018.) 

 

 کاربردهای فناوری پساب صفر

 ها و مزایای قابل توجه آن کاربردهای مختلفی دارد که شامل موارد زیر است: دلیل ویژگیفناوری پساب صفر به 

، جریان احیا کننده تبادل یونی بخصوص در فرآوری مواد غذایی و آشامیدنی، ها صنایع سنگین و نیروگاهبرج خنک کننده در 

 .تصفیه آب آشامیدنی شهری و فاضلاب، های مرطوب ها و فاضلاب زدایی گاز دودکش نمک

مختلف صنایع نساجی، ذغال های  صفیه فاضلابی، صنعتی و شهراستفاده مجدد از آب استفاده شده در کاربردهای کشاورزی، 

 (.Bornhoft ., 2018) سنگ، مواد شیمیایی، صنایع غذایی، لبنیات و باتری

 پارامترهای تعیین کننده طراحی فرایند بدون پساب

 کند عبارتند از: ترین عواملی که طراحی فرایند بدون پساب را تعیین می مهم 

 .آهنگ جریان پساب، در پساب حجم مواد حل شده، های موجود در پساب آلاینده
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 های موجود در پساب: آلاینده1جدول 

 سولفات استرانسیوم فسفات TDS/ TSS سدیم

 آمونیاک COD/TOC/BOD پتاسیم
روغن و 

 گریس
 فلوراید

 نیترات باریم بورون pH کلسیم

 کلراید منیزیم
-قلیایی

 ها
 - سلیس

 

 بر بودن فرایندهای بدون پساب  هزینه

ها در طراحی تصفیه بدون پساب،  هر بخش از فناوری بدون پساب هزینه خاصی دارد، اما یک پارامتر مهم برای محاسبه هزینه 

های  هزینه، مالیات: ای دیگری را در نظر گرفت از جملهرای تجزیه و تحلیل هزینه، باید نهایتا فاکتورهب های عملیاتی است. هزینه

 (.Bornhoft ., 2018) ای آزمایشات منظم و دوره، زیستها و مجوزهای نظارتی محیط ههزین، تاسیساتی در منطقه نصب

 

 ZLDبازیابی 

های شور برای تامین آب مورد نیاز در سرتاسر جهان رواج پیدا کرده است که بسیار گران قیمت است.  شیرین کردن پساب 

 . مدیریت و دفع پساب شور، OPEX و CAPEX زدایی عبارتند از: مشکلات اصلی در ارتباط با نمک

نوع و  حجم وابسته است: شود به عوامل زیر سازی آب را شامل می های شیرین فع پساب شور که بخش قابل توجهی از کل هزینهد

 تخلیه

 ( (ZLDهای زیادی در سراسر جهان برای کاهش حجم پساب شور با فناوری بدون پساب  به منظور مدیریت پساب شور، تلاش

موجود در پساب شور  های ارزشمند های نسبی فرایند بدون پساب، بازیابی آلاینده های کاهش هزینه از راه یکی صورت گرفته است.

چنین مواد بازیافت شده یابد. هم زدایی افزایش می رسند و سود واحد نمک است. به این ترتیب مواد بازیابی شده به فروش می

 زدایی در تاسیسات صنعتی مورد استفاده قرار گیرند و هزینه عملیات را کاهش دهند. د نمکتوانند با استفاده از فرآین می

 ZLD های صنعتی به روشتصفیه پساب

پساب   روش ابداعی و نو در صنعت تصفیه یک ZLD یا به اختصار (Zero-Liquid Dischargeصفر )روش تخلیه مایع 

. دارد بالایی ی اولیه گذاری سرمایه به نیاز زیرا ندارد کاربرد ها پساب و صنایع تمامی برای عمومی طوربه روش این شود. محسوب می

 از که اند شده واقع مناطقی در چنین هم و دارند زیستمحیط در پساب ی تخلیه از بالایی حجم که بزرگی صنایع برای روش این

رسد که در کشور ما صنایع فولاد،  نظر میدارد. با این اوصاف بهی وکاربرد گذار دی ارزش سرمایهاقتصا نظر از برد می رنج آب کمبود

های بالای دفع فاضلاب نیرو  اروپا و آمریکای شمالی، هزینه در .باشند کنندگان بالقوه این فناوری می ها مصرف نیشکر، پتروشیمی

های موجود در تصفیه  فرایندها و فناوریترین  از پیشرفته ZLD ی سیستم تصفیه محرکه استفاده از فناوری پساب صفر است.

 .کند تا میزان هدررفت آب را در انتهای فرایندهای صنعتی به حداقل ممکن برساند استفاده می

 ZLD یک سیستم 

 :بایست قادر باشد تا خوبی طراحی شده باشد و با راندمان بالا کار کند، میکه به ZLDسیستمیک  

 .کارایی خود را حفظ کند ها پساب و تغییر در نوع آلودگیدر برابر تغییر در دبی  -1

 .های شیمیایی استفاده نمود توان در فرایند تصفیه از افزودنیهب -2

 .درصد از حجم مایع موجود در پساب را برای استفاده مجدد تصفیه نماید 91تواند هب -3
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 جداسازی و بازیابی کندقادر باشد تا محصولات جانبی قابل استحصال از پساب را  -4

 .شود یک کیک جامد خشک باشد عنوان فاضلاب از فرایند خارج میچه که برای تخلیه به آن -1

 

 ZLD صورت پایه در یک سیستمتجهیزات و فرایندهایی به

کننده در پساب  آلوده وع موادن و دبی جریان ورودی به سیستم ،به نسبت جرمی مواد محلول در پساب ZLD طراحی یک سیستم 

 .بستگی دارد

 

 :باشد دارای تجهیزات زیر می ZLD یک سیستم

 سیلیکا و سخت مواد فلزات، دادن رسوب برای کلاریفایر یا راکتور -1

 آن کردن لخته و سازی توده فلزات، رسوب تولید برای شیمیایی های افزودنی -2

 جامد مواد کنسانتره تولید برای پرس فیلتر -3

 پساب در مانده باقی جامد مواد تمام زدودن برای اولترافیلتراسیون -4

 است. مانده باقی جامدهای تمامی آمدن دست به و پساب در محلول جامد ذرات جداسازی برای معکوس اسمز فرایند -1

 از کنسانتره تولید و معکوس اسمز فرایند از خروجی جامد ذرات و جداسازی کریستالیزه برای Brine Concentrator دستگاه -6

 .سیستم از خروجی جامد پساب حجم کاهش برای ها آن

 قبلی فرایندهای از حاصل آب تبخیر برای کننده تبخیر -3

ممکن است  حجم ترین کم در الامکان حتی و خشک کریستال یک تولید و جامد کیک در مانده باقی آب تبخیر برای کریستالایزر -8

(christos., 2018.) 

 

 RO هایسیستم

-داده می عبور تراوا نیمه غشاء سری یک از زیاد فشار با آب آن که در باشدمی آب تصفیه هایروش از یکی معکوس اسمز وشر 

 درحالی کنندمی عبور غشاء، منافذ از ترکوچک هایمولکول نتیجه است، در تربیش طبیعی اسمزی فشار از خارجی فشار این. شود

گردند می دفع و شده داده عبور غشاء کنار از جانبی جریانی در وسپس نیستند غشاء از عبور به قادر تر،بزرگ هایمولکول که

(Mohsen, et al. 1999.) طوربه معکوس اسمز روش به آب تصفیه هایاز دستگاه نیاز مورد آب تأمین برای صنایع در امروزه 

-ان آب حاصل میب شور با روش اسمز معکـوس دو جریسازی آدر شیرین. (Vergili, et al. 2012شود )می ای ستفادهگسترده

درصد از جریان  10ا ت 11الا. جریان آب غلیظ معمولاً شود: یک جریان آب شیرین قابل استفاده و یکجریان آب با مقدار نمک ب

های ترین روشمهم .تجریان غلیظ به طور فزایندهای دشوار شده اس د و مدیریت اینباشغذیه شده در سامانه اسمز معکوس میت

-ای موجود، تزریق در چاهها(، تخلیه به سامانه فاضلاب روهقیانوسابع آب پذیرنده )دریاها و امرسوم دفع پساب شور، تخلیه به من

 (.Li., 2011)باشد های شور میر و پاشش بر روی زمینهای تبخیهای عمیق، استفاده از برکه

تخلیه )شود، هایی که اخیراً برای تصفیه این پساب به منظور برگرداندن مجدد آن به دستگاه اسمز معکوس استفاده مییکی از روش

ای سولفات کلسیم، هسازی غشایی حاوی نمکغلیظ تولید شده در شیرین ZLD ایع روشباشد. معمولاً ممایع به میزان صفر( می

تصفیه  ZLD ن درمایع باید تصفیه گردد. بنابر ای ل از بازیافت آب از مایع غلیظ اینباشد. در نتیجه قبمی سولفات باریم و سیلیکا

اد و ترسیب شیمیایی، جذب و مراحل مختلفی از جمله، انعق ZLDدگیرد. در فراینورت میاستفاده مجدد ص انی مایع غلیظ برایمی

 .تبخیر وجود دارد
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های ترین روششود. از پیشرفتهرسوب این عناصر روی سطح غشا باعث کاهش نفوذپذیری آن می ثانوی، RO مجدد پساب در یک 

 به میزان صفر است(ZLD) ، فرآیند تخلیه مایعROهاییمدیریت پساب شور سیستم

 (.1393)نوشادی و همکاران، 

 

 گیریبحث و نتیجه

سیستم د. شبایم و باریم میسنی مانند سیلیعناصر بحرا اهشدد از پساب اسمز معکوس نیاز به حذف یا کاستفاده مج رایب

فرایند تبخیر، فیلتر غشایی یا اسمز معکوس و کرده است. ری داشته و ایجاد مزیت نسبی و فرایند غشایی نوآوبیولوژیک 

  تصفیهتم برای واحد صنعتی از این سیس 82در کشور آمریکا  2008در سال . کریستالیزاسیون در این سیستم بسیار هزینه بر است

های  درصد برق مصرفی از طریق نیروگاه 30در کشور چین . های حرارتی بودند های نیروگاه تای آن 60کردند که  پساب استفاده می

شود. طبق آخرین  ب میترین صنایع این کشور محسو شود. از طرفی دیگر صنایع شیمیایی یکی از بزرگ زغال سنگ تامین می

. اند شده ZLD کارگیری سیستم موظف به به های زغال سنگ و صنایع شیمیایی اهن کشور تمامی نیروگمحیطی ایمقررات زیست

بایست با استفاده از  مترمکعب بر ساعت دارند می 21محیطی صنایع نساجی که پساب بالای در کشور هند طبق قوانین زیست

 .پساب خود را تصفیه کنند ZLD سیستم

 

ها برای رقابت در این  ی نوآوری شرکت عمده .میلیون دلار بوده است 60بالغ بر  2013کشور هند در سال  ZLD های تعداد پروژه

ها  باشد. این سیستم ها می های ثابت و متغیر مرتبط با این سیستم بازار متکی به طراحی تجهیزات با کارایی بالاتر و کاهش هزینه

تبخیر، فیلتر غشایی یا اسمز معکوس و  .طراحی دقیقی از سیستم صورت بگیردطلبند و باید  ی بالایی را می ی اولیه هزینه

 .کریستالیزاسیون در این سیستم بسیار هزینه بر است

های  تای آن 60کردند که  پساب استفاده می  تصفیهواحد صنعتی از این سیستم برای  82در کشور آمریکا  2008در سال  

 باشد. ها می های ثابت و متغیر مرتبط با این سیستم با کارایی بالاتر و کاهش هزینه تجهیزات. های حرارتی بودند نیروگاه

نظر طور به گیری این در مقام نتیجه .طلبند و باید طراحی دقیقی از سیستم صورت بگیرد ی بالایی را می ی اولیه ها هزینه این سیستم

تناسب با نوع صنعت و میزان پساب تولیدی بستگی دارد، بسیار به طراحی دقیق و مهندسی شده م ZLD رسد که فرایند می

کند که امکان تولید بسیاری از  ای استفاده می طلبد و در طرف مقابل از تجهیزات فرایندی ی بالایی می گذاری اولیه ی سرمایه هزینه

پیمانکاران طراحی، ساخت و نصب این های آمریکایی و اروپایی مختلفی  شرکت. باشد ها در توان بسیاری از وندورهای داخلی می آن

ها را برای صنایع مختلف طراحی  از این سیستم عدد 160قاره دنیا  6آمریکا در  Aquatechباشند به طوری که شرکت سیستم می

 .و نصب کرده است

یطی مشکلات محدلیل غلظت بسیار بالای آلودگی از نظر زیستهای اسمز معکوس بهپساب سیستمچنین نشان داد که نتایج هم

دد از پساب اسمز معکوس نیاز به استفاده مج رایضروری است. ب هابنابراین استفاده مجدد از این پساب؛ دکننزیادی را ایجاد می

های مدیریت پساب شور ترین روشاز پیشرفتهاما در حال حاضر  ؛باشدیبحرانی مانند سیلیسیم و باریم معناصر  اهشحذف یا ک

 .است (ZLD) ، فرآیند تخلیه مایعROیهاسیستم
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