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Xiilasa. Moaqaloda gostorilmisdir ki, Abseron yarimadasinin danizkanar: rayonlarinin
istilasdirma sistemlorinin alavo suyu membran texnologiyalar: asasinda Xozor donizi suyundan
hazirlana bilor. Bununla alagadar membran texnologiyalarinin ixtisaslasdirilmis “ROSA’ kompiiter
programi vasitasila doniz suyunun yumsaldilmas: va sirinlagdirilmasi ti¢iin miiasir nanosiiziilma
texnologiyasinin imkanlar: tadqiq edilmisdir. Programda qeyd olunan texniki parametrlarina gora
nanostiziilma ticiin NF90-400 va NF270-400, aks-osmos ticiin BW30-400 markalt membranlar
se¢ilmis va onlarin miiqgayisavi tahlili aparilmusdir.

Abstract. The article states that make-up water for heating networks of the coastal regions of
the Absheron Peninsula can be prepared from the water of the Caspian Sea based on membrane
technologies. In this regard, the possibilities of modern nanofiltration technology for softening and
desalination of sea water were studied using a specialized computer program "ROSA". According to
the technical parameters specified in the program, NF90-400 and NF270-400 membranes for nano-
filtration and BW30-400 for reverse osmosis were selected and their comparative analysis was car-
ried out.

Annomayun. B cmamve yKkazano, ymo noonumouHas 600a 0 meniocemeti npubpedcHvix
Pationos AnueporHcKo2o noLyocmpo8a Mojicen Ovimb NPULOMOosieHa Uz 600ul Kacnuiicko2o mops Ha
OCHOBE MEMOPAHHBIX MeXHON02UU. B c853u ¢ 5mum 6bi1u U3y4eHbl 03MONCHOCMU COBPEMEHHOL meX-
HOO2UU HAHOPUILMPayUL OJist yMASYEHUS. U ONPECHEHUSI MOPCKOU 800bl C NOMOWbIO CREYUATUIUPO-
8aHHOU KoMnviomepHou npoecpammvl «ROSA». I[lo mexnuueckum napamempam, YKa3aHHbIM 6 HPO-
epamme 6wy nooobpanvt memopanvl NF90-400 u NF270-400 ona nanogunempayuu u BW30-400
07151 06PAMHO20 OCMOCA U NPOBEOEH UX CPABHUMENbHBIU AHANUS.
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Giris. Biitiin diinyanin vo Azarbaycan Respublikasinin global problemlorindan biri sirin su
quthgidir. Abseron yarimadasinda bu problem daha kaskin xarakter dasiyir vo Xozar donizi suyunun
sirinlogdirilmosini  aktuallagdirir. Buna sobob ohalinin artmasi, xalq tosorriifati vo sonaye
miiassisalorinin inkigafidir. Problemin halli kimi, 2010-cu ilds 6lko prezidenti torafindon sahil konari
rayonlarda irimiqyash sirinlosdirici qurgularin qurasdirilmasina gostoris verilmisdir. Bir ¢ox
dlkoalorda, Soudiyyoe Orabistani, Qatar, Israil, Ispaniya vo digar 6lkalords su qitlig1 problemi okean vo
Araliq donizi sularinin sirinlogdirilmasi ilo hall olunub [1].

Sirinlosdirma tacriibasi gostarir ki, sirinlogdirma texnologiyalariin se¢iminds nazars alinacaq
kriteriyalar enerji xorclorinin asagi olmasi vo qurgunun istismarinin sadoliyidir. Bunlari nozors alaraq
sonaye miqyasinda aks-osmos sirinlogdirma texnologiyalarina genis yer verilir vo hal-hazirda tatbiqi
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60%-don yiiksokdir [1]. Termiki {isullardan buxar kompressiyali, vo elocado utilizasiyali
sirinlogdirmo texnologiyalar: Gistiinliik togkil edir.

Odobiyyatda verilon molumatlarin tohlili gostorir ki, enerji somaralilik vo az tullantilt membran
texnologiyas1 kimi nanosiiziilme bdyiik maraq dogurur. Toqdim olunan isde Xazor donizi suyunun
nanosiiziilmo texnologiyasi ilo todqiqinin naticolori gatirilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, nanosiiziilmo (NF-nanofiltration) ilkin olaraq sath va yeralti sulardan
icmoli suyun hazirlanmasi, vo elocado ¢irkab sularin tomizlonmosi maqgsadilo islonilmisdir. NF
membranlarinin ikivalentli ionlara (Ca?*, Mg?* vo SOZ7) goro selektivliyi kifayot qodor yiiksokdir
(74,2+98,6%). Beloliklo nanosiiziilmo prosesinds su yumsaldilir, sulfatsizlagdirilir vo qismon
duzsuzlagdirilir [2].

Texnologi sxemlor vo tadqiqat iisullari. Odobiyyatda verilonloro goro duzlu sularin
sirinlosdirma sistemlorindo nanosiiziilmadon termiki vo oks-osmoslu sirinlosdirmo morhalslorinda
orpin yaranmasinin garsisini almagq, vo elocads birbasa sirinlogdirma mogsadils istifads etmak olar.

Duzlulugu 20+50 g/dm’® olan sularin termiki vo oks-osmoslu sirinlosdirilmosindon 6nco
ikipilloli nanosiiziilms {tsulu ilo yumsaldilma texnologiyasina osaslanan sirinlosdirma {isulu
patentlosdirilmisdir [3]. Is [4]-do Fars korfazinin suyunun sirinlosdirilmosindoe yiiksok temperaturlu
(90+120°C) ani gaynama buxarlandiricilarinda antiorplordon imtina etmok imkanmin oldugu
gostorilmisdir.

Tadqiqat islori hesablama-analitik yolla aparilmis vo Xozar donizi suyunun sirinlogdirilmasindo
sulfat probleminin nanosiiziilma ilo hallinin miimkiinliiyli gostorilmisdir [5].

Duzlu sularin, asason do Xozor donizi suyunun nanosiiziilmo ilo birbasa sirinlogdirilmasi
sahosindo az sayda todqiqatlar aparilmisdir. Is [6]-da gostorilmisdir ki, okean suyunun ikipilloli
nanosiizilmoe ilo enerji sorfini vo orpin yaranmasini azaltmaqla yanasi optimal soraitdo hom do
duzlarm miqdarim 200 mg/dm3-dok azaltmaq olur. Digaor gdstoricilora gdro nanosiiziilmonin isci
tozyiqlorinin (~3+15 bar) oks-osmosla (~15+70 bar) miiqayisado az olmasi enerji xorclorinin koskin
azalmasina vo qurgunun istismarinin sadslogmasing gatirir. Xazar donizi suyunun nanosiiziilmali
yumsaldilmasina hasr olunmus todqiqatlari, istisaslagdirilmis “ROSA” (Rovers Osmosis Systems
Analisis) kompiiter proqramindan istifados etmoaklo hesablama-analitik iisulla aparilmasi magsado
uygundur [7].

Mohsuldarligi 50 m?®/saat olan Xozor donizi suyunun NF-yumsaldilmasi qurgusunun bu
programla ii¢ variantda sxemi todqiq olunmusdur: birpillali, permeata gors ikipilloli va ikinci pillonin
konsentratinin birinci pillanin baslayici suyuna qatmagla (dovranli), permeata gors ikipillali (sok.1).
Bununla yanasi, Xozor suyunun birpillori RO-sirinlosdirilmasinin hesabi ilo miiqayisosi aparilmigdir.

Tadqiqat metodikasinda prosesin kompleks ¢ixis gostoricilorinin toyini nazards tutulmusdur:
permeatin vo konsentratin ion torkiblori, CaCOs3; vo CaSO4 orplorinin membranlar tizerinds ¢okmo
sortlorinin tohlili, uygun sorait iigiin optimal marka membranlarin se¢ilmasi. “ROSA” programinda
geyd olunan membranlarin texniki parametrlorinin tohlili, nanosiiziilma {i¢iin NF90-400 vo NF270-
400, oks-osmos tigiin iso BW30-400 markali membranlarin uygun olmasini gostarir vo cadval 1-do
onlarin miiqayisavi tohlili verilmisdir.

Cadval 1
Membranlarin texniki xarakteristikalar

Membran markalar1 | Aktiv soth sahasi, m* | Tozyiq, bar | Mohsuldarlig, m*/sut Duzlar, mqg/dm’
NF-90-400 37,2 4,8 37,9 MgSO;4 - 2000
NF-270-400 37,2 4,8 47 MgSO;4 - 2000
BW-40-300 37 15,5 40 NaCl - 2000

Cadval 2-don goriindiiyii kimi, Xozor suyunun duzlulugu okean suyundan ~3 dofs az olsa da,
orp yaradan oinlarin (Ca?*, Mg?*, S0~ ve HCO3) hor birinin migdar1 shomiyyatli doraca goxdur. Bu
da Xozor donizi suyunun sirinlogdirilmasi zamani orpin yaranma potensialinin yiiksok olmasindan
xabaor verir.
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Sak. 1. Xozor danizi suyunun NF-yumgsaldilmasi sxemlarinin dizaynt
a) birpillali sxem,; b) ikipilloli sxem; c) ikipilloli dovranlt sxem; DS — daniz suyu, P — permeat
(sirinlasdirilmis su); K - konsentrat
Cadval 2
Xozar donizi suyunun” vo standart okean suyunun ion torkiblori
Ne | Gostaricilor Olgii vahidi Xazar donizi suyu Okean suyu
1 Na* mg-ekv/dm? 138 467,0
2 Mg?* mg-ekv/dm® 60 108,0
3 Ca? mq-ekv/dm? 16 20,5
4 HCO;3 mgq-ekv/dm’ 4 24
5 Cl- mq-ekv/dm? 142 536,9
_ 3
6 S0 mq-ekv/dm 68 56,2
7 pH - 8,2 8,1
8 TDS mq/dm’ 12750 34261

Qeyd: *Abseron yarimadasinin akvatoriyasi iigtin Xazor donizi suyunun torkibidir, TDS — duzlulugdur
(total dissolved solids).

Doniz suyunun permeatinin ¢iximi B=50% olmagqla birpillali sirinlogdirme sxeminin hesablama
naticalori cadval 3-do verilmisdir. Codvaldon goriindiiyii kimi, BW30-400 membranlarindan istifads
etmoklo oks-osmoslu sirinlogdirma ilo suyun optimal duzlulugu 150200 mq/dm’-dok azalir.
Nanostiziilmo iisuluna goldikde iso NF90-400 membranlar1 daha yaxsi gostoricilorlo xarakterizo
olunur: NF90-400 yumsaldilmis suyun duzlulugunu 1400 mgq/dm’-dok, NF270-400 iso — 6075
mq/dm?>-dok azaltmaga imkan verir.

BW30-400 vo NF90-400 membranlarinin selektivliklorinin cadval 4-ds verilon qiymatlorindon
goriiniir ki, ancaq Na* vo CI" ii¢iin selektirvlik forqi yiiksokdir, uygun olaraq 11% v 10%. ikivalentli
ionlara goro NF90-400 markali membranlarin selektivliyi mohz 1,3+1,7% BW30-400-don azdir.

Biitiin bu hallar ii¢iin sulfat arpinin yaranmas1 tohliikasi aradan qalxir (Kcyg0 , <100%), amma
CaCOs orpinin az miqdarda yarana bilmasi prognozlasdirilir: LSI vo S@DSI — miisbotdir.
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Cadval 3
Birpillali sxemin texnoloji gostaricilorinin hesanlama naticalori
Ne | Géstori- | Olgii [Tepmear Konuentpat
cilor | vahidi | BW40300 | NF90400 | NF270400 | BW40300 | NF90400 | NF270400

1 Na* mq/dm’ 44.4 491,7 19439 6305,3 5858,2 4406,6

2 Mg> | mg/dm’ 3,7 20,5 201,0 1455,2 1438.,4 1257.9

3 Ca®* mg/dm’ 1,6 8,9 104,1 638,8 631,5 536.,4

3

4 HCO;3 mgq/dm 3,5 16,0 97,4 4134 406,5 328,5

5 Cl~ mg/dm’ 68,7 767,3 3647,4 9998.8 9305,7 6425.,8

6 502~ mgq/dm? 15,5 77,4 74,4 6512,2 6450,5 6453,8

4

7 pH - 6,62 7,41 8,53 7,95 7,92 7,98

8 | LSI - ; ; ; 1,69 1,64 1,54

9 | S@DSI ; ; _ ; 0,76 0,73 0,72

0 _ - -
10 KCaSO4 % 88,33 89,02 88,71
11 TDS MT/1T 154,1 1381,8 6075,8 25403,3 24124,8 19433,3

Qevd: K 450 " kalsium sulfata gora konsentratin doyma daracasidir; LSI va S@DSI - arpin yaranmasini

prognozilasdiran indekslordir.

Cadval 4
Ayri-ayri ionlara goro membranlarin selektivliyi, %
Membranlar Na* Mg Ca%* HCO35 Cl” SOy~
BW40-300 98.9 99,6 99,6 95,5 99,0 99,6
NF90-400 88,4 98,0 97,9 92,9 88,6 98,3
Birpillali sirinlosdirma sxeminin energetik gostoricilori cadval 5-do verilmisdir.
Cadval 5
Energetik gostoricilor
No Gostaricilor Membranlar
BW40-300 NF90-400 NF270-400
1 | Basloyici suyun tozyiqi, bar 22,1 13,8 8,3
2 | Konsentratin osmotik tazyiqi, bar 14,8 13,9 10,4
3 | Dizayn* 9/7 12/7 9/7
4 | Elektrik enerjisinin xiisusi sorfi, kVt-saat/m’ 1,53 0,96 0,58

Qeyd: *surat — membran tutucularin sayr, maxrac — bunlarin har birinda membranlarin sayr.

Sokil 2-do verilmis qrafikdon goriindiiyii kimi, birpilloli NF-yumsaldilmada alinan suyun
ciximinin () az miqdarinda (5+10%) onun duzluluga (Sper) gors keyfiyyati icmali suyun keyfiyyatino
uygun golir.
Novbati marhalods NF90-400 membranlarindan istifads etmaklo NF-yumsaldilmanin ikipillsli
sxeminin todqiqi aparilmigdir (codval 6). Alinan naticalordon goriindiiyii kimi, permeatin ¢iximi hor
pillado eyni olmagla (B=50%) va dévram olmayan sxemin ikinci pillosinds duzluluq 200 mq/dm?-
dok azalir. Permeatin ¢iximina elektrik enerjisinin {imumi xiisusi sorfi 2,21 kVt-saat/m® toskil edir.
Orp yaranma indekslorinin gostaricilorino gors birinci pillods az miqdarda kalsium karbonat vo sulfat
arplorinin yarana bilmesi progqnozlasdirilir. Bu sxemin osas catismazligi sirinlogdirilmis suyun
¢iximinin agagi olmasidir — 25%.
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Sak. 2. Permeatin ¢iximinin onun duzluluguna tasiri qrafiki
Cadval 6
NF90-400 membran elementli ikipilloli dévransiz sxemin hesablamalarinin naticalari (f=50%)
Ne Gostoricilor Olgii vahidi NF, NF,
1 Permeatin sorfi m*/saat 100 50
2 | Beslayici suyun tozyiqi bar 13,8 4,2
3 | Konsentratin orta osmotik tozyiqi bar 10,7 1,5
4 Elektrik enerjisinin xiisusi sorfi kVt-saat/m’ 0,96 0,29
5 Permeatin TDS-i mg/dm’ 1381,8 | 193,7
6 | Konsentratin TDS-i mg/dm’ 24,1 2565
7 | Membranlarin say1 - 84 42
8 | LSI - 1,64 -1,3
9 | S@DSI - 0,73 -1,25
o
10 KCaSO4 % 89,12 0,38

Todqiqatlar gostorir ki, ikipillali sxema goroa yumsaldilmis suyun ¢iximinin artirilmasi noqreyi
nazardon B1=70%, P2=70+90% rejimi daha perspektivlidir. Bu rejima gors ikinci pillonin permeatinin
duzlulugu 110240 mgqg/dm’ toskil edir (sok.3). Permeatin ¢iximi 52%-don 68%-dok, elektrik
enerjisinin iimumi xiisusi sarfi 1,63 kVt-saat/m*-dan 1,42 kVt-saat/m>-dok azalir.

Natica. Aparilan todqiqatlarin tohlili gdstorir ki, permeatin ¢iximi 50% olan BW30-400
membranli RO-sirinlogdirma prosesini xarakterizo edon gostaricilorlo, hor pilloys gora permeatin
ciximi 70% olan NF90-400 membranli ikipilloli NF-girinlosdirmo prosesini xarakterizo edon
gostaricilor praktiki olaraq eynidir. Amma NF-girinlogdirmads daha ¢ox membran say1 talab olunur.
Xozor donizi suyunun ikipilloli nanosiiziilmali sirinlogsdirmo texnologiyasinin somaraliliyini qeyd
etmok lazimdir. Amma NF- vo RO-sirinlogdirmo texnologiyalarinin obyektiv miiqayisovi
qiymatlondirilmasi {iglin alinan naticalor kifayst etmir. Toadqiqatlart davam etdirmok vo texniki-
iqtisadi xarakterli hesablamalar1 da yerina yetirmak vacibdir. “ROSA” proqraminda verilmis digor
marka nanomembranlarin da imkanlar1 Gyronilmolidir. Qeyd etmok lazimdir ki, membran
texnologiyalart Abseron yarimadasinin donizkenar1 rayonlariin miiasir istilosdirme va su tachizati
sistemlorinin asasini tagkil eda bilor.
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Sak.3. Ikinci pillonin permeatimn ¢iximinin (B2) duzluluga va iimumi konversiyaya tasiri
1 — permeatin TDS-dir; 2 — iimumi konversiyadir (Bim).
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