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Daniz suyunun termiki distillo texnologiyasinda yanma mahsullarinin
tullant1 istiliyindon istifada etmokls ekoloji zararin azaldilmasi

Xulasa

Togdim olunan mogalads elektrik stansiyalarinin ikinci enerji ehtiyatlar1 hesabina Xoazar danizi
suyunun termiki sirinlosdirilmosi prosesinin hesablama modeli verilmisdir. Termiki sirinlogdirmo
ani gaynama buxarlandiricilarina osaslanir. ©sas moQsad tullanti istilikdon istifado etmoklo
sirinlogdirmo  texnologiyasinin xarclorini vo atmosferds istixana effekti yaradan qazlarin
emissiyasini azaltmaqdir. Burada Songogal dizel elektrik stansiyasinin modullarinin tullanti
istiliyindan istifado etmok nozords tutulmusdur. Termiki distillo prosesinin muxtslif névlari tahlil
olunmusdur. Coxpillali resirkulyasiya novlii buxarlandiricilarin somarali oldugu askar edilmisdir.
Hesablama-analitik tadgigatlar goxpillali ani gaynama qurgusu ii¢iin aparilmis vo hesablama modeli
qurulmusdur.
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Reduction of Ecological Damage by Using Waste Heat of Combustion
Products in Thermal Distillation Technology of Seawater

Abstract

The presented article is given a computational model of the process of thermal desalination of
Caspian Sea water using secondary energy reserves of power plants. Thermal desalination is based
on flash evaporators. The main goal is to reduce the costs of desalination technology and emissions
of greenhouse gases into the atmosphere by using waste heat. Here, it is planned to use the waste
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heat of the modules of the Sangachal diesel power plant. Various types of thermal distillation
processes were analyzed. Multi-stage recirculation evaporators were found to be efficient.
Computational-analytical studies were conducted for a multi-stage flash evaporator and a
computational model was built.

Keywords: Caspian Sea water, secondary energy resources, environmental damage, thermal
distillation, multistage flash boiling, sweetening, computational model

Giris

Molumdur ki, BMT-nin iglim dayisikliyi konfranslart hor il kegirilir. Bu konfranslarin moagsadi
iglim sistemina tohllikali hesab olunan midaxilolorin qarsisinin alinmasi, daha doqiq istixana
qazlarmin emissiyalarinin azaldilmasi yollarinin aragdirilmasidir. Konfransin masalalor siyahisina
icmoli (sirin) su qithigr probleminin halli do daxil edilmisdir. Taroflor konfransinin 2024-cu il
noyabr ayinda kegirilon 29-cu sessiyasina — COP 29-a Azorbaycan Respublikasi ev sahibliyi
etmigdir. COP 29-un Baki sohoarinds kegirilmasina hom do Azorbaycanin yasil enerji siyasotine
global dostoyi sobob olmusdur. Bununla yanast 6lko Prezidenti [lham Oliyev 2024-cii ili “yasil
diinya namina hamraylik ili” elan etmisdir.

Butln bu geyd olunanlar osas gotlrilorok aparilan todgigatlar otraf mihito vurulan zorari
azaltmag, yeni istixana effektino tosir edon qazlarin emissiyasini azaltmaq moqsadi ilo doniz
suyunun yiksok temperaturlu termiki distillo prosesinin IES-in yanma mohsullarinin istiliyi
hesabina aparilmasina hasr olunmusdur.

Tadqiqgat

BMT-nin verdiyi molumatlara géro (Abdullayev, 2010) diinyada 780 mln. insanin tomiz igmoali
su monbalarina ¢ixist yoxdur, 1.7 mlrd insan igmali su qithigindan aziyyat ¢okir. Planetimizin 70%-i
su ila Ortiilsa bela, onun ancaq 3 %-i sirin sudur vo bunun da 2/3-ni buzlaglar toskil edir.

Su qithginin sababloari:

1. Urbanizasiya va sonayelosmo — sonayeds texniki mogsadlor t¢tin igmali sudan istifads; icmali
su hovzaloring sonaye tullanti sularimin axidilmasi; onlarin torkibindoki mikrob va pestisidlorlo su
hévzalorinin girklonmasi va yararsiz hala galmasi va s.

2.Kond tosarriifatinin inkisafi — diinyada mévecud olan sirin suyun 70%-i kond tosarriifatinda
istifado olunur; bu sahods sudan israfgiliqla istifado etmok caylarin, gollarin, hatta yeralt1 su
hdvzalorinin qurumasina gatirir.

3.Olkalorin ohalisinin saymin ¢ox hissesinin esasen boyiik sohorlords yasamasi sababindon su
quthg1 problemi burada daha qabariqdir.

XXI asr igmali (sirin) su qithgr probleminin diinya miqyasinda daha da koskinlogmasini
xarakterizo edir. NOvbati illords igmali su qitligindan aziyyst ¢okon insanlarin sayinin 2 milyarda
catmasi proqnozlasdirilir (Abdullayev, ©hmodova, Agamaliyev, 2010). Bu problemin hoalli kKimi
diinya mitoxassislori duzlu (deniz va okean) sularin sirinlagdirilmasini toklif edir vo bir sira diinya
olkalarinds (Qazaxistan, Saudiyys Orobistani, Qatar, Israil va s.) ugurla totbiq olunur. Hal-hazirda
diinyada ~15 min sirinlogdirici qurgu sutkada >6-10'° litr igmali su hasil edir (El-Dessouky,
Ettouney, 2002). Burada asasan aks-osmos sirinlosdirma qurgularindan istifads olunur.

Azorbaycan Respublikast iigiin su qithigi aktualdir, asason do Abseron regionunda. Qeyd
olunanlar1 nozors alaraq aparilan todgigatlar sonaye muossisolori Uglin, osason IES-lorin olave
suyunu hazirlamaq moaqgsadilo Xozor donizinin suyunun sirinlogdirilmasine hasr olunmusdur. Xozor
donizi suyunun ilkin vo Na-kationlagdirma siizgacinds yumsaldigdan sonra ion torkibi, mg-ekv/dm3:
xam suyun — Na*=136, Ca*'=16, Mg*=60, CI =140, SO+> =68, HCOs=4; TDS=12646 mgq/dm?;
yumsaldilmis su — uygun olaraq 212, 0.01, 0.01, 140, 68, 4, TDS=13350 mq/dm?>.

Molum oldugu kimi bir sira su sirinlosdirici tisul mévcuddur (Feyziyev, 2009): oks-osmos;
termiki distilla; kimyavi; ion miubadilali; dondurulma; elektrodializ; nanostiziilms; diiz osmos va s.

Hor tsulun 6ziinamoaxsus miishat vo monfi cohotlori vardir. Istifado faizino géra baromembran
texnologiyasindan oks-osmos (~65%) birinci yeri tutur. Amma onun permeati IES-lorin orta,
yiiksok va s. gazanlarmin slava suyu gisminds istifado oluna bilmaz. Oks-0smosla sirinlasdirilan
doniz suyunun iimumi duzlulugu 12646 mq/dm3-dan 100+200 mg/dm3-a disiir.

Diinyada istifads sahasina goro ikinci yerds olan doniz suyunun sirinlagdirilma texnologiyasi
termiki distillodir. Termiki distillo Gsulunun Ustlin cahatlori: mohsuldarligin yiiksok olmasi
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(irimiqyasli  sirin  su istehsalinda istifadesi  Somarolidir); sirinlosdirilon suyun qaliq
konsentrasiyasinin ¢ox asagl olmasi (diiz axmli gazanlarin olava suyu gostaricisindos); yuksok
duzluluglara malik sularin sirinlagdirilo bilma imkani.

Sonaye miqyasinda {i¢ név termiki sirinlosdirilms Usulu tatbig olunur:

o Coxpillali sathli gaynama (Multiple-Effect Distillation-MED);

e Coxpillali ani gaynama (Multi-Stage Flash Distillation-MSF);

e Coxpillali buxar kompressiyali (Vapor-CompressionVVC).

Moalum oldugu kimi, geyd olunan sirinlogsdirmo texnologiyalarinin an boyik monfi cohati istilik
xarclorinin yiiksok olmasidir (~40+50%). Bunu nazors alaraq aparilan todqigatlarin mogsadi IES-
larin yanma mohsullarinin tullant: istiliyi hesabina doniz suyunun ani qaynama termiki sirinlogdirma
texnologiyasmin todgiqidir. Belo texnologiyanin arasdirilmasinda digor moqgsad tiistii gazlarinin
otraf mihito vurdugu zorari azaltmaqdir.

Moagalads, tocribads genis tatbigq sahasine malik olan (Report.az, 2025) ¢oxpillsli ani gaynama
tisulunun stansiyalarin ikinci enerji ehtiyatlar1 hesabina islomasinin hesablama modeli toklif olunur.

Bununla yanasi, IES-lorin kifayat godor ikinci enerji ehtiyatlarmin mévcudlugu haqqinda
molumatlar vardir. Misal kimi Abseronda istismar olunan Sangagal elektrik stansiyasini gostormok
olar. Bu stansiyada giicii 16 MVt olan 18 modul isloyir. Modullardan otraf mihito temperaturu
400+500°C olan yanma mohsullar atilir ki, bunlardan 6 modulun tullant: istiliyi stansiyanin xiisusi
ehtiyaclarina sorf edilir. Qalan 12 modulun ikinci enerji ehtiyatlar1 atmosfers atilaraq otraf muhitin
istilikla girklonmasina va istixana qazlarinin emissiyasina sobob olur.

Aparilan aragdirmalara gora (Satbayev University) hor moduldan utiliza olunan istilik migdari
~15 MVt taskil edo bilor. Termiki distilloya istiliyin xtsusi sorfi iso 200+500 MC/m3 toskil edir
(Slesarenko, 1999). Belolikla, stansiyanin hor modulundan atilan istilik hesabina nozari olaraq
1,4+5,2 min ton/sut sirinlegdirilmis suyun aldo olunmas1 mumkanddr.

2. MSF distilla texnologiyasinin texnoloji sxemi vd onun is prinsipi

Xazar danizi suyunun sirinlasdirilmasi magsadils asagidaki marhalalarin tatbigi nazards tutulur:

e Mexaniki qatisiglardan tomizlonmo;

e Na-kationlagdirma tisulu ilo yumsaldilma;

e MSF qurgusunda sirinlogdirma.

Qeyd olunan morhalalari shats edon suyun sirinlogdirilmasi qurgusunun texnoloji sxemi sokil 1-
do verilmisdir.
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Sokil 1. Na+MSF qurgusunun texnoloji sxemi

Toklif edilon sxemin is prinsipino goro doniz (xam) suyu (XS) xam su ¢anina (XSC) yigilir.
Buradan nasos (1) vasitasilo antrasitlo yuklonmis siizgoco (MS) o6turulir. Suzlcl tebagodon
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stzulorak soffaflagdirilir. Bu suyun bir hissasi yuma ¢onlori (YC1) va (YC2)-yo yigilir. YC1
mexaniki slizgacin, YC2 iso Na-kationit sUzgoacinin yuyulmasi t¢iin noazords tutulub.
Soffaflagdirilmis suyun asas hissasi Na-kationit stizgacindon (Na) kecorok yumsaldilir va (YSC)
¢onina yigilir. Buradan su nasos (5)-lo MSF qurgusu (6)-nin dovri xattina verilir. MSF-in sonuncu
pillasi (10)-dan Gflanan suyun bir hissasi nasos (17) vasitasilo dovri kontura resirkulyasiya olunur,
galan hissasi (13) isa Na-kationit slizgocinin regenerasiyasina istifado etmok Uclin regenerasiya
moahlulu ¢anina (RMGC) gondarilir.

Ani gaynama qurgusunda proses yliksok temperatur altinda getdiyi {igin arplorin (CaCOs,
CaS0O., Mg(OH)2) yaranmasiin garsisini almaq moqsadilo sirinlogdirilon suyun yumsaldilmasi
aparilir vo buna osaslanaraq suyun konsentrasiyasinin qatilasma mislini 2,5+3-don 8+10-dok
artirmaq olar. Qeyd etmok lazimdir ki, iiflonon suda NaCl+Na.SO. duzlarinin konsentrasiyasi
9,6+10% toskil etdiyindon bu su Na-kationit slizgocinin regenerasiyasi t¢lin tam yararlidir
(Slesarenko, 1999). Osas qizdirici (14) gismindo util-gazan (UQ) toklif olunur ki, buraya
stansiyanin yanma mohsullar1 verilir. Osas qizdiricida yanma mohsullarinin tullanti istiliyi (12)
hesabina yumsaldilmis doniz suyu qizdirilir vo MSF-in birinci pillasinin buxarlanma kamerasina
verilir. Birinci pillodon Uflonon su (15) ikinci pillanin basloyici suyudur. Belsliklo, har pillays
verilon su buxar garisigindan buxarlanma kamerasinda buxar (16) ayrilaraq separator (8)-don
kecarak (7)-nin vasitasilo kondensatlasir vo distillat toknasi (9)-a yigilir. Oradan distillat ¢oni (DC)-
yo Otlrdlir va sirinlosdirilmis su nasos (11)-lo tolabat¢iya gondorilir. Temperaturu asagi salinmis
(160+170°C) tiistii gazlar1 (13) atmosfers atilir.

3. Sirinlosdirms texnologiyasinin hesablama metodikasi

Toklif olunan sxemin hesablanma-analitik todgiqinin yerino yetirilmasi moagsadilo qurulmus
riyazi hesablama metodikasi asagida toklif olunur. Burada osason maddi vo istilik balansi,
regressiya, gizli buxarlanma va s. tonliklordan istifads olunur. Util qazanda istiliyin giicii asagida
verilmis istilik balansi tonliyi ilo hesablanir, MVt:

Quq = Gp(t; —t1) - Cp - 1073, 1)

burada Gp — util-qazanda dovr edorok qizdirilan duzlu suyun sorfidir, kg/san; t1 vo t2 — uygun
olarag util-qazanin giris vo ¢ixisinda duzlu suyun temperaturlaridir, °C; Cp — suyun xiisusi istilik
temperaturudur, kVt/(kq-°C).

Coxpillali MSF qurgusunun pillslorinds temperatur diskiilori adston eyni gobul olundugunu
nozars alaraq moahsuldarligi (Gaur) bels hesablamaqg mumkiindir, kg/san (Feyziyev, 2009):

Gour = Gp(1 — (1 — C, - 22hym), )

Tor

burada Atpii — hor pillodo temperatur diiskiisiidiir, °C:

ta—tg
Atpil = 2n £ y (3)
burada tur — sonuncu pilladan Giflonan mahlulun temperaturudur, °C; n — buxarlanma pillalorinin
sayidir; ror — gizli buxarlanma istiliyinin orta giymatidir vo regressiya tonliyindon belo hesablanir,
kC/kqg (Vatten.ru):
Ior = 2501,9 — 2,407ty + 1,19222 - 10733, — 1,5863 - 1075 - 3, , (4)
burada tor — har pillonin orta temperaturudur,’C.

DOvr edon duzlu (doniz) suyun hor i-ci pillonin ¢ixisindaki temperaturunun hesablanmasi
verilmis tonliklo aparilir, °C:
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t2 = ti + (n - (1 - 1) : Atpil (5)
MSF-in maddi va istilik balans tanliklari:
Gp = Ggres + Gys (6)
Gp * Sp = Gges " Sir + Gys - Sys (7)
Gp " Cp " tp = GRres " Cp ~ tyr + Gys - Cp " tys (8)

burada Gres Vo Gys — uygun olaraq qurguda resirkulyasiya edon Vo qurguya verilon
yumsaldilmig sularin sarfloridir, kg/san; Sp vo Suf — uygun olaraq biitiin sistemds ddvr edon va
sistemdan Uflonan sularin duzlulug gostariciloridir, mg/dm?; to vo tys — imumi sistemds d6vr edan
vo yumsaldilmis sularin temperaturlaridir, °C.

MSF qurgusunda alman distills olunmus suyun temperaturunun tayini, °C:

tois =tuf-Al, )

burada Ai — fiziki-kimyavi temperatur depressiyasidir, har i-ci pilla igiin verilmis diisturla
hesablanir [8]:

Ai=S;-10%-(M; +S;-103)-L;- 1073, (10)
burada Miva L — dagiglosdirmo amsallaridir:

M; = (6,71 + 6,34+ 1072 - tiy¢ + 9,74+ 1075 - t3,) - 1073 (11)
L; = (22,238 4+ 9,57 - 10 3t;3¢ + 9,42 - 1075t2,) - 1078 |, (12)

burada tizs — har i-ci pillodan Giflonan suyun temperaturudur, °C:
tins = tp — iAty; , 1=1...n (13)
Riyazi hesablamaya util qazanin istilik 6tiirma tonliyi do daxildir,Vt/(m2K):
Quo = Fyo " Kyg " Atyq (14)

burada Fug — util-gazanin qizma sathinin sahosidir, m?/(kg/san); Kuo — util-qazanm istilik
otiirmo omsalidir, Vt/(m?K); Atug— util-qazanda temperatur basqisidir, °C.

Hesablama metodikasi osasinda kompiiter programinimn iglonilmasi toklif edilir. Programin
komokliyi ilo sistemin asas giris faktorlarinin onun texnoloji ¢ixis gostaricilaring tasiri tadgiq oluna
bilor. Giris faktorlarinin doyisma diapazonu belodir:

e UQ-nin ¢ixisinda doniz (duzlu) suyunun temperaturu: t,=110+160 °C;

MSF-in sonuncu pillasinden iflonan suyun temperaturu: tu=40+100 °C;
MSF-in buxarlandirici pillalorin (kameralarinin) say1: n=1+20;

Utilizo olunan istiliyin migdart: Qug=6+16 MVt;

Sonuncu pilladen iiflonan suyun durulugu: Sur=70+110 g/dm?.

Hesablama morhalasinin sonunda dizel elektrik stansiyasinin ikinci enerji ehtiyatlarinin istilik
potensialinin energetik somaralilik gostaricisinin hesablanma dusturu toklif edilir, kg/MC:

nenerzGQur/QUQ (15)

Mogalonin sonunda geyd etmok vacibdir ki, aparilan tadgiqatlarin naticalorina gora doniz
suyunun Na-kationlagdirma ilo yumsaldilmas: sayasinds istilik mubadilo sathlorinds orpin
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yaranmasi tohlikesi olmadan MSF-in (flonon suyunun konsentrasiyasmi 100200 g/dm?3-dok
artirmaq mimkiindiir.

Natica

Sangacal dizel elektrik stansiyasinin tullanti istiliyi hesabina Xoazor donizi suyunun az xarclarlo
sirinlogdirilmoasi oldo oluna bilor. Stansiyanin ikinci enerji ehtiyatlarindan istifado etmoklo
atmosfera atilan tiistii gazlarmin temperaturunu 400+500°C-don 160+170°C-dok endirmoklo
istixana effekti yaradan qazlarin (SOx, NOx va s.) emissiyasini azaltmaq miimkiindiir. Coxpillali
ani qaynama qurgusu segcmoakla suyun distilla texnologiyasinin somaraliliyini artirmagq olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, toklif olunan sirinlogdirmoa texnologiyasi ilo Xazor donizi suyu ilo

yanasi, ham da digor su manbolorinin sulariin (yeralt1 soran, ¢ay vo s.) sirinlosdirilmasi aparila
bilor.
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