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� (%����, �� ���� �  ���,������% �	�
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������� �� 	��
�� �������

.�
����� 	�������� �
�
��	����� "��)�����
�%���������� � �����
����
���"������� � �������� 
������� -������������
�������

Na2SO4 + NaCl + � 2�



������� �� 	��
�� �������

������ ��+%����� )� ���"�� #�� �*%� �%
��#%��� %"�$' � �*�$' "�# . ��� .-8 (��&�'� �� )



������� �� 	��
�� �������

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

CMg

V (
 )

1

2

4 3

Concentration hystorises of desorption of magnesium c arbonate from carboxylic 
cation-exchangers KB-4 (1,3) and KB-4P2 (2) with ag ents:

1,4 – 1.5 M Na2CO3 + 0.6 M NaHCO3; 3- 1.5 M Na2CO3; 2- Concentration of MgCO 3 afte
precipitation
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Khamizov R, Muraviev D, Warshawsky A, Recovery of  Val uable Mineral Components from 
Seawater, Ion Exchange and Solvent Extraction. A Series of Ad vances, Marcel -Dekker, Inc., 
New York, 1996, P.93-148
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IXISS-Effect

Patents:  in  Russian Federation NN  1 766 847 (199 2),          
2 006 476 (1995) , 2 089 511(1997),  2 104 969(1998);
in Japan N  3 045 378 (2000) ; 
in USA  N 5 814 224 (1998);
in Israel N 119 083 (2000)  ;
in Sultanate of Oman N 834/EA (1997).
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� ��������� �����()�� , 
��������)�� �
����"������
#����
�%��
���� )�
����� "���	���
� ����� "��)����

� �����(������ ������� �
������ �%��������% 
��*����

�

�

���������
����
����� �������

CAC
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1
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R-A +  BC          R-B  +  AC̄̄̄̄

t

� ������������ �	�
���� , ���	����������� ��	���������
�����	�����	����� ���������� , �	� ��	��������� �������� � ���� ������
��	��	����� � ���������	����� ��	��������� 	�����	 , � ����� ������
	�����	� �� ���� �	�������� ���������� �	���������
�� �	� �����
������������ 	���
�� .
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��%���$ %���������$' ���+����" � ���)*��%��
�����$2���$' ��� "���" ����(��%*���%' "�2�� "

R2-Mg + Na2CO3 (+NaHCO3) + 3H2O = 2R-Na + MgCO3
.3H2O¯̄̄̄

�� -4, �� -4� 2, Zerolite (����������� ������� ����������� ����������� - 5)

R2-Mg + (NH4)2 CO3 (+NH4HCO3) + 5H2O = 2R-NH4 + (NH4)2 Mg(CO3)2
.5 H2O¯̄̄̄

�� -4, �� -4� 2, Zerolite ( ������ ����������� - 5)

(x+y/2)R2-Ca + xNa2SO4+ yNaCl +2xH2O=(2x+y)R-Na +xCaSO4
.2H2O¯̄̄̄ + y/2CaCl2                               

�! -2 Dowex-50, "������ ���� # ( ������ ����������� - 10)

R-K +Na2SO4 =K2SO4 ̄̄̄̄ + R-Na 
 �������������� ��������� ( ������ ����������� - 1.5-3))

R2’-SO4 +KCl =K 2SO4 ̄̄̄̄ + R-Cl
 ������������� �������� ( ������ ����������� - 1.5-3)

R’-J3 + 6 NaOH =NaJO3 ̄̄̄̄ +5NaJ + 3 R-J + 3H2O
 ������������� �������� ( ������ ����������� - ����$� 5)
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(x+y/2)R2-Ca + xNa2SO4+ yNaCl +2xH2O=(2x+y)R-Na +xCaSO4
.2H2O¯̄̄̄ + y/2CaCl2                               

�! -2 Dowex-50, "������ ���� # ( ������ ����������� - 10)
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(Zero-Discharge Technology)



������� �� 	��
�� �������

1 x 25 m3/Hr 
Thermo 

Distillation    
Unit

NaCl

K – Mg 
Concentrat

e

Brine for 
Sorbent

Regeneration 
14.4 m3/Hr

180 g/l

Softening
Sorbent

8 m³

Softening
Sorbent

8 m³

CaSO4

Tail Brine for 
Mineral 

By-Products 
Recovery

14.4 m3/Hr
180 g/l

Sand 
Filter
15 m³

Anthracite 
Filter
15 m³

Feed 
pum

p

RO Unit 

Feed Water 
68 m³/Hr ,  42.5 g/l 

(including  6 m3/Hr for 
cooling purposes – not 

shown on the chart)

Flocculant Dozing

Coagulant Dozing

M
ic

r
o- F
ilt

r
at

io
n

RO reject 
for 

softening
40 m3/Hr

65 g/l

Collecting Tank
500 m³

62 m3/Hr
42.5 g/l

Chlorinatio
n & 

Conditionin
g

22 m3/Hr
0.3 g/l 25 m3/Hr

0.3 g/l

Potable Water 
for customers 
47 m3/Hr  0.5 

g/l

Gypsum
90 Kg/Hr

Table Salt
2100 Kg/Hr

Magnesium –
Potassium 

Concentrate
420 Kg/Hr

Elevatin
g Pump

Acid Dozing

Buster 
Pump

Elevatin
g Pump

Elevatin
g Pump

Schematic Diagram of the Unit for Complex Desalinat ion of Seawater (1128 m 3/day of Fresh Water)
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��)*�� - �'����(%*����� ������%� " ��"�� '%�%� " ��%
)*�� %% )*��$' % ���+%��%� �" 	���
 ��� %� . � .
 . 
�����#���(� ��&���� ��� ��")6 )�%���,�)6  �'����(%6
���%&"�#� "� ���'����$' �%�����,�$' )#�����%! . ����� 
���1�� ����)���$! 7����� �$! � ��� " 2004 (�#) %
���)*%� 5%�����")6 ��##��4�) ���"% ��,� "� �< *���&
<��# ��##��4�% % ��&"% %� ����(� ���#��%�%�� ��,� "� "
��)*�� - �'�%*����! �5��� �� ���(����� " ���� ".

(���� ��� IXISS-effect) , ������ �� � 2201414, 1998                                                 
��� , 1997, � .356, � 2, .216;                                                           
Sep.Sci, 1996, V.31, n1, p.1;                                                             
Langmuir, 1997,v.13,n.26,p.7186,                                                          
Solvent Extraction and Ion Exchange, 1998,v.16, P.151 � �� .).
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��"�� (%����������� )  �'����(%� ���%&"�#� "�
���'����$' ���%!�$' �%�����,�$' )#�����%! .

���)*��%� �)�,5� � ���%� ���#��(���$� �� �#��
����"��� �� %����������� ���+���� :

2 KCl + 2 R-Na = 2 R-K + 2 NaCl

Na2SO4 + 2 R-K = K 2SO4¯̄̄̄ + 2 R-Na, R - �� %��% 

——————————————————

2 KCl + Na 2SO4 = 2 NaCl + K 2SO4¯̄̄̄ - �)�����$! ���+��� .

-� ��%��,�$! ������ :

0.855 KCl + 0,815� Na2SO4= 1� K2SO4 + 0,670� NaCl
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8��
������,  (���� ���%,   "��)���  "�
	�����   K 2SO4

KCl  + Na - R = NaCl + K-R -   �������  �
  �	 ����  ����������  �������� .

1-��  ������  
 
 
 
                    0.125 N                                   Na+                                        K+                                                     

                                        
                                                                                                              V 

2-��  ������
�����������  ������������������  ��������  Na2SO4

                                              4 N                   K

                                                    a                  b                                                 c                       V

K-R +1/2 Na2SO4 = 1/2 K2SO4¯  + Na-R
Na
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.� ���"�� #�� #����� ��+%% ��"�!  �'����(%%
���%&"�#� "� ���'����$' ���%!�$' )#�����%!
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.� ���"�� #�� #����� ��+%% ��"�!  �'����(%%
���%&"�#� "� ���'����$' ���%!�$' )#�����%!
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��*�� "� ���)*���$' �� )� ���"�� ��$ �$'
����&+�" �)�,5� � ���%�

%  �( /(%  �( /(

54.05%49.2 %K2O

0.44.03.030H2O

0.00.00.00.0Mg2+

0.525.21.212Ca2+

0.0370.371.717Na+

0.0640.646.060Cl-
45.245241410K+

53.853847470SO4
2-

������� 	���������
����� 	������

���	�����
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��"���%� ��*�� "� ���)*���$' �� )� ���"��
����&+�" �)�,5� � ���%� � ������*���%�%
����&+��% '%�%*���%' ���� %"�" (	�� 4145-74)

6.55.5-8.05.5-8.0�� 5%-�� � ���
��� 	��	�����12
-0.0010.001!� . ���" �"# . ������ .(Pb),   � /$11
0.0040.150.15!� . ���" �����" (Na),            � /$10
-0.00020.0004!� . ���" ��%&"�� (As),         � /$9
0.00010.0040.01!� . ���" �� ��" (Mg),   � /$8
0.0050.010.02!� . ���" ���&��" ('� ),           � /$7
<0.0020.00050.001!� . ���" #���(� (Fe),            � /$6
0.0010.0020.004!� . ���" ����� .���� (NH4), � /$5
0.00060.0010.002!� . ���" )������
 (Cl),          � /$4
-0.0020.004!� . ���" �������
 (NO3),  � /$3
< 0.0010.010.02!� . ���" �����
 . 
 -
 ,        � /$2
98.098.097.0!� . ���" �� . 
�*��
� ,     � /�1

�$�� -
(��

«+�� »
(,�'� )

«+»
(,�'� )

�������
���� 	���(�������
	 /	
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" ��"�� (%����������� )  �'����(%� ���%&"�#� "�
���'����$' ���%!�$' �%�����,�$' )#�����%! ".

��(��$����� ��)���� ������ �� ������ � ��)���� --�����������
�$���
���� (�
��� 	� 	���(
���
� �������&��) ���$����� ��*���&�
104 000 ���� ��&.��� ����" � 68 000 ���� )������ �����" 
  �� . 

����"�$� 5%�����"� -7�����%*���%� ����&� ��% :
- ���� ����%&�+%% ����� � - 12 �� (2 (�#� - %�"�� %+%% , 10 �� -

7����)� �+%� );

- �)��� ����'�#%�$' %�"�� %+%! - 9 ��� . #������" ;

- *%� $! ��%"�#���$! #�'�# (NPV) - 7.7 ��� . #������" ;

- "�) ������ ����� #�'�#��� % (IRR) - 35%;

- %�#��� ��%�$�,��� % (IR) - 1.83;

- ���%�# ��)������ % (PB) - 3.5 (�#� ;                                                               
(������ ������ 	�� ��
�� ������� - 14%).



������� �� 	��
�� �������

��'�%�� -7�����%*���%� ����&� ��%

- 104000 �� /��� .
- 68000 �� /��� .

- 85800 �� /��� .
- 80682 �� /��� .
- 310465 �� /��� .
- 450 ��� /� .
- 500 � 3/� .
- 128 ��
 . 
- 1 �� .
- 9.0 �
� . ��

 . 
- 6,3 �
� . ��

 .

�������� "���	�)�� :
�	
#'�� ��
�� ������

������,
�
���� ������ ������

������,

�%�#� :
�
���� ��
�� �� �������,

�	
#'�� ������ �� �������,
(�	
#'�� ������ , 26 % ������� )  
;
�����"����(
����
����"����(
����
.�������������%, "������

����������
�(/�� ��"�
����,
� � . � . � �(��	�������

1.
2.

3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10
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��"��  �'����(%� ���%&"�#� "� ���������$'
)#�����%! .

���)*��%� #%�����%!#%�% ��5��5� � ���%� ����"��� ��
�����#�"� ��,��� % %���������$' ���+����" � 
�
� % ���1�� %�
���)*���$' ���#)� �"

——————————————————

0.40  KCl + 0.42  NH4NO3 + 0.38  Na2HPO4 + 0.18  � 2� 3

1  K3(NH4)2(NO3)2PO4
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���%�)2�� "� ��"�!  �'����(%% :

···· ������ ��&� '�#��� , % 7����(%*����� *%� � � ���+���� ;

···· � ���% ��,�� �%&�%� )#��,�$� ���% ��,�$� "��4��%� " ����) #�"��%� ;

····  �'����(%*����� ���� � � ���+���� ;
···· ���"�% ��,�� �%&�%� 7���(������ , %  �)#������ , ���+��� � ;

···· ������ %����,&�"��%� �$�,� % "$���%! "$'�# (� �"�! ���#)�+ %%;
· "$����� ��*�� "� ���)*����! ���#)�+%% , "��� , #� "�&��4��� %

���)*��%� ��  �� 4� ����)#�"��%% '%�%*���% *%� $' ���#%��� %!;

···· �%&�%� �$�,�"$� &� �� $ ;

···· �%&��� ����� �%��� , ���)*����! ���#)�+%% % "$���%! )��"� �,
��� ����,��� % ���+���� ;

···· "�&��4��� , ���)*��%� ��  �� 4� ����)#�"��%% +���(� ������
�%�����,�$' )#�����%! (�% �� � ���%� , 5��5� � ���%� ,    % #� .);

···· "�&��4��� , �����! �" ��� %&�+%% ���+���� .
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