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X9zar donizi suyunun hibrid sirinlosdirma sistemlarinds nanosiiziilma
iisulunun bazi texnoloji aspektlorinin arasdirilmasi

Xiilasa

Toklif olunan moqalods okean suyunun emal: istiqgamatinde bir sira alimlorin iglorinin icmal
osasinda sirinlogsdirma sistemlorinds ilkin nanosiiziilmo iisulunun sulfat orplorinin yaranmasinin
qarsisinin alinmasinda samaraliliyi gostorilmisdir. Pesokar kompiiter proqraminda Xozaor donizi
suyunun emalinda nanosiiziilmo prosesinin imkanlarinin arasdirilmasi aparilmis vo NF200-4001
markali membranlarin gostoricilorinin yiiksok olmasi miioyyon olunmusdur. Bu marka membranl
nanosiiziilmo texnologiyasinin oks-osmos membranlarinin vo termiki distillo qurgularinin qizma
sothlorinin sulfat orplorindon etibarli qorunmasi gostorilmisdir. Nanosiiziilmo tisulundan istifado
etmoklo sirinlogdirilmis suyun ¢iximinin artmasina, ¢okilon xarclorin azalmasina, distillo prosesindo
temperatur hoddinin yiiksalmasing nail olmagin miimkiinliiyii agkar edilmisdir.
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Research of Some Technological Aspects of the Nanofiltration
Method in Hybrid Desalination Systems of Caspian Sea Water

Abstract

The proposed article, based on a review of the work of a number of scientists in the field of ocean
water treatment, shows the effectiveness of the primary nanofiltration method in preventing the
formation of sulfate scales in desalination systems. The possibilities of the nanofiltration process in
the treatment of Caspian Sea water were investigated in a professional computer program, and the
high performance of NF200-400i membranes was determined. It has been shown that nanofiltration
technology using this grade of membranes reliably protects reverse osmosis membranes and heating
surfaces of thermal distillation units from sulfate deposits. It was found that using the nanofiltration
method, it is possible to achieve an increase in the yield of desalinated water, a decrease in costs, and
an increase in the temperature limit in the distillation process.
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Giris

Dovriin diinya miqyasl problemlarindon biri sirin su qithigidir. Planetin >2 mird ohalisi igmali
suya ehtiyaci olan dlkolords yasayir. Problemi koskinlogdiron saboblor kimi sonaye miiossisalorinin,
kond tasorriifatinin, enerji istehlakinin artmasini, iglimin doyismasini, sirin su monbalorinin ¢irklon-
dirilib yararsiz hala salinmasini, sudan somorasiz istifadoni, urbanizasiyani vo s. gostormok olar.
Diinya miqyasinda sirin suyun ~70%-i kond tosarriifatina (suvarma, heyvandarliq vo s.), 17-22%-i1
sonayeyd, 8—12%-1 moaigot-kommunal ehtiyaclarina sorf olunur.

Sirin su qitlig1 qlobal problemdir va ciddi fosadlar1 vardir: kond tosorriifati mohsullarinin azalmasi
ilo aclhiga, caylarin, gollorin vo donizlorin sularinin azalmasi ilo quraqlhiga, Olkolor arasinda
konfliktlorin yaranmasina, istilik elektrik stansiyalarinda (IES) enerji hasilatinin azalmasma, ¢irkli
sudan istifado sobobindon saglamliq problemlorinin yaranmasina vo s. gotirir.

Miixtalif sonaye sahalorinds su istehlaki:

e Energetika sektorunda su asas rol oynayir. Bark, qaz vo niive yanacagi il isloyon istilik elektrik
stansiyalarinda buxarin alinmasinda, turbinlorin vo kondensatorlarin soyudulmasinda sudan istifado
edilir. Burada istehlak giindo milyonlarla tona ¢ata bilir ki, bu da enerji hasilati1 sektorunu on boyiik
su istifadagilorindon birina ¢evirir. Bu sektor su hdvzalorine birbasa tosir edir: hom istifadoyo gora,
hom do ¢irklondirmoya goro;

e Tekstil istehsali parcalarin boyanmasi, yuyulmasi vo emal ii¢iin xeyli miqdarda su tolab edir.
Bu, an ¢ox su sorf edon pambigin yetisdirilmosindon tutmus son emal marhslosing qadar hor kilogram
parcanin alinmasina 200 litrodok su sorf olunmasi ilo miisahido edilir. Bu sonayedo boyalar vo
kimyavi maddalorlo suyun ¢irklonmasi ciddi ekoloji problem yaradir;

e Metallurgiya vo kimya sonayesi do suyun asas istifadogilorindondir. Metal istehsali prosesinda
oritma sobalarinin soyudulmasinda, filizlorin yuyulmasi vo emalinda sudan istifado olunur. Kimya
sonayesindo reaksiyalarin getmosi, kimyovi maddslorin tomizlonmasi vo naql olunmasi iigiin su
vacibdir. Bu proseslor su hovzolorinin zoharli maddoslarls ¢irklonmasine sobab ola bildiyi tigiin alinan
tullantilarin emali tolab edilir;

e Qida sonayesi do cox su istifado edon saholoro aiddir. Burada sudan sanitar-gigiyenik
maqsadlorls, yemaok va igkilorin hazirlanmasinda va s. istifads edilir. Yaranan tullanti sular ciddi
monitoring talab edir.

Istifada iiciin hom suyu, hom do ekologiyan1 qorumaq mogsodilo yaranan tullantilarn emal:
vacibdir. Emal zamani ¢okdiirmo, koaqulyasiya, flotasiya, filtrasiya, pH-in korreksiyasi {i¢iin
neytrallagdirma, mikroorqanizmlorin parcalanmasi, hall olunan maddslarin termiki, ion-miibadils vo
membran texnologiyalar1 ilo tomizlonmaosi iisullart totbiq olunur. Senaye mogsadlari {iclin suyun
emal1 proseslori kompleks xarakter dagimalidir ki, su ehtiyatlarinin goalocok nasillar {igiin qorunmasi
tomin edilsin.

Tadgiqat

Azorbaycan Respublikasi tigiin do su qitlig1 problemi aktualdir, asason Abseron yarimadasinda.
Xozar donizi suyunun sirinlosdirilorok istifadoyos verilmasi problemin hoalli yollarindan biridir. Bizim
torofimizdon hazirlanmis bir sira islordo (Abbasov vo Akhmedova, 2024; Abdullaev vo b., 2010;
Agamaliev, 2006) Xazar donizi suyunun hibrid sirinlogdirma texnologiyalari toklif edilmisdir. Burada
oks-osmosla termiki distills tisullarinin birgs islonilmasi aparilmisdir. Bu islords hom iqtisadi, hom
do ekoloji somaralilik baximindan termiki distillo morhoalosindo respublikada foaliyyot gdstoron
elektrik stansiyalariin ikinci enerji resurslarindan istifado etmok nozordos tutulmusdur.

Qeyd etmok vacibdir ki, suyun sirinlogdirilmasi texnologiyalarin énomli aspektlorindon biri
istilik miibadils vo membran sathlorinds arplorin yaranmasinin effektiv sokilds qarsisinin alinmasidir.
Tocriibado bu masalalorin halli {i¢lin bir nego iisuldan (Agamaliev vo b., 2011; Akhamedova vo
Agamaliev, 2011) istifado edilir: xam suyun tursulagdirilmasi, antiorp vo antiskalantlarin slavo
olunmasi, ion-miibadilsli yumsaldilma vo s. Bu iisullarin hor birinin miisbat vo monfi cohatlari oldugu
iclin alinan mohsulun keyfiyyat gostoricilorine gora emal texnologiyasi diizgiin se¢ilmalidir. Son
illorde bir sira tadqiqatcilar (Akmedova vo Akhmedov, 2015; Feiziev, 2009) torafinden arplerin
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yaranmasinin qarsisini almaq moagsadilo nanosiiziilmo iisulundan istifado moagsadouygun hesab
olunur.

Toklif edilon moagalo Xozor donizi suyunun nanosiiziilma va oks-osmos tisullarina asaslanan hibrid
sirinlosdirma texnologiyasinin iglonilmoasindo bazi aspektlorin aragdirilmasina hasr olunmusdur.

Duzlu suyun hibrid sirinlosdirma texnologiyasinin prinsipial sxemi va tadqiqat iisulu

Todqiqatlar hesablama-analitik {isulla pesokar ROSA (Reverse Osmosis System Analysis)
kompiiter proqraminda aparilmisdir (Fedorenko, 2003; Hamed vo Hasan, 2009). Bu proqram baro-
membran texnologiyalarinin hesab1 vo layihalondirilmosi baximindan genis imkanlara malikdir.
Burada membranlarin xarakteristikalarina vo qosulma sxemino goro on olverisli variantlart segib
hesablamasini aparmaq miimkiindiir.

Hal-hazirda orpin yaranmasinin qarsisini almaq magsodila antiorplorden istifade genis totbiq
edilir. Lakin antiorplor bir sira monfi xiisusiyyotloro malikdir: yiliksok temperaturda (100 °C)
termolizo ugrayaraq somaraliliyi koskin azalir, suda kalsium sulfatin doyma hoaddins ¢atdiqda tosiri
zaiflayir, miirokkob ¢oxkomponentli torkibo malik oldugundan iqtisadi cohoatdon bahadir, bununla
yanasi tobiat onu utiliza eds bilmadiyi tigiin ekoloji baximdan zararlidir.

Qeyd olunanlar1 nazors alaraq bir sira alimlor (Khoruzhiy et al., 2012; ROSA software, n.d.)
torofindon nanosiiziilms {isulunun slverisli oldugu bildirilir. Usulun mahiyyati suyu ikivalentli ionlara
(Ca?*, Mg* vo SO+) goro yliksok selektivliyo malik membranlardan kegirorok yumsaltmagq,
sulfatsizlasdirmaq vo qismon duzsuzlasdirmaqdan ibarotdir. Nanosiiziilmo texnologiyasinin
membranlar1 osason sulfat ionlarina (98%), sonra iso codluq kationlarina (97,8%) goro yiiksok
selektivliys malikdir. Emal sxemindo ultrasiiziilms ilo oks-osmos arasinda yerlogsmoklo duzlu vo
yeraltt soran sulardan igcmoli vo texniki sularin hazirlanmasmda totbiq edilir.

Qeyd olunanlar1 nozars alaraq suyun hibrid sirinlogdirmo {isulunun texnoloji sxemlori miixtolif
dizaynlarda (NS-90, ©0-NS, NS-OO-termiki distillo vo s.) layiholondirilo bilor. NS-90
texnologiyasinin sxemi sokilds verilmisdir.

Sdelgalgw g NS
1§ Konsentrat
—O-—
suyu 80
N Buxarlandirtctya
—>®-— —
Permeat ™ I

Sakil 1. Xozor donizi suyunun hibrid sirinlegdirilma tisulunun texnoloji sxemi

Sokildoki sxemo asason, soffaflagdirilmis doniz suyu nasosla (N) nanosiiziilmo (NS) qurgusuna
verilir. Yaranan konsentrat yenidon donizo atilir, permeat iso yiliksok tozyiqli nasosla oks-osmos
qurgusuna (90) otiiriiliir vo oldo olunan sirinlogdirilmis su istilik elektrik stansiyasinin slavo su
hazirlama buxarlandiricilaria géndorilir.

ROSA proqramu il aparilan tadqigatlarin naticolori

Aparilan todqgiqatlar gostorir ki, nanosiiziilmo texnologiyasi ilo suyun soffafligin1 artirmaq vo
mikroorqanizmlordon tomizlomok miimkiindiir. NS texnologiyasinin membran markalari: NF200-
4001, NF270-4040, NF90-2540, NF270-2540 va s. movcuddur. Emal olunan suyun keyfiyyotino goro
istifado olunan membranlarin markasi doyiso bilor. Codval 1-do miiqayiss {iglin Fars korfozi vo Xozor
donizi sularinin torkibinds orp amals gatiron komponentlorin miqdar1 gostorilmisdir (Hamed va b.,
2009).
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Cadval 1-in tohlilindon goriindiiyii kimi, Xozor donizi suyunun iimumi duzlulugu (TDS) okean
suyundan ~4 dofs asagi olsa belo, orp omolo gotiron ionlarin gostaricilori bir-birine yaxindir. Demali,
Xozor donizi suyunun orp yaratma xiisusiyyati yiiksokdir. Qeyd etmok lazimdir ki, sulfat ionlarmin
gostaricilori demok olar ki, barabardir. Bunu nazors alaraq, sulfat ionlarma gors selektivliyi yliksok
(97,0-98,6%) olan NF200-400i markali nanosiiziilma membranlarina miiraciot olunmusdur. ROSA
progqramu il aparilan tadqiqatlarin naticalari cadval 2-ds toqdim olunur.

Cadval 2-don goriindiiyii kimi, NF200-4001 markali membranlar sulfat ionlaria gora yiiksok
selektivliyo malikdir, codluq ionlarmi 76,5-84,4%, imumi duzlulugu iso 51-62% haddindo asagi
salir. Sulfat orplorinin yaranmasmin qarsist konversiyanin 60%-do alinir, karbonat orplorinin
yaranmasinin qarsisini isd suya az miqdarda tursulagdirma totbiq etmoklo almaq miimkiindiir.

Cadval 1.
Duzlu sularda orp amoalo gotiron komponentlorin migdari

Ne Komponentlor Fars korfozi, Xozar donizi,
mq/dm? mgq/dm?
1 Ca** 600 320
2 Mg?* 1550 729
3 S03~ 3440 3264
4 HCO3 128 213
5 TDS 47367 12750
Cadval 2.
Nanostiziilma texnologiyasinin permeatinin miixtslif konversiya
faizlorindo gostaricilorinin qiymatlori
Ne Komponentlor, Fars korfazi, mng/dm? Xazor danizi, mnq/dm?
mq/dm? Permeatin konversiyasi Permeatin konversiyasi
60, % 70, % 80, % 60, % 70, % 80, %
1 K* 207 250 264 - - -
2 Na* 5700 6822 7251 1427 1564 1900
3 Mg?* 223 327 362 97 114 175
4 Ca* 73,6 107 118 50,4 59,0 88,6
5 Sr?* 1,4 2,0 23 - - -
6 co%- 8,2 10,6 11,8 4,2 5,0 7,2
7 HCO3 30,7 39,3 43,8 62,8 72,4 98,5
8 Cl 9697.4 11809 12594 2492 2755 3461
9 502~ 47,1 63.8 74,4 52,7 63,7 97,1
10 TDS 15989 19320 20722 4186 4634

Qeyd: K vo Sr?* - Xozor donizi suyunda ¢ox az miqdarda oldugu ii¢iin nozoro almmur.

Noatica

Odobiyyat icmalindan goriiniir ki, okean suyunun oks-osmos vo termiki sirinlogsdirmo qurgu-
larinda orpin yaranmasinin qarsisint almaq mogsadilo nanosiiziilmo {isulundan istifado etmok ¢ox
somarolidir. Bu lisulun osas xiisusiyyati osas arp omalo gotiron komponentlori — Ca**, Mg?*, SO4*,
HCOs™ — eyni anda sudan xaric etmokdir.

Membran texnologiyalarinin pesokar “ROSA” kompiiter programindan istifads etmoklo Xozor
donizi suyunun xiisusiyyatlori aragdirilmis vo sulfatlarin orp amolo gotirms potensiali okean suyunun
xassalori ilo miigayise olunmusdur. NF200-400i marka membrani iizorindo aparilan todqiqatlarin
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naticoloring asason, onun orp omolo gotiron komponentlora gors yiiksok selektivliyo malik oldugu
miioyyon olunmusdur ki, bu da sulfat orpi probleminin miivoffoqiyystlo holl olunmasina imkan
yaradir. ©ks-osmos qurgusunun basloyici suyunun nanosiiziilms iisulu ilo yumsaldilmas: sirinlos-
dirilmis suyun konversiyasini 92%-dok artira bilor, termiki qurgular ii¢iin iso buxarlanma
temperaturuna vo dofoliyine qoyulan hoddi aradan qaldiraraq ¢okilon xarclori azaldar.
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