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эрозии и оползней в технических  
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РЕЗЮМЕ 

 

Противоэрозионные мероприятия основа-

ны на применении конструкций и материалов 

для укрепления откосов. Для обеспечения 

устойчивости откосов земляных насыпей при 

воздействии волн применяют различные виды 

армирования, среди которых наиболее распрос-

транены каменная крошка и сборные или моно-

литные железобетонные плиты. От того, нас-

колько правильно рассчитаны и соответственно 

выполнены параметры крепежа, зависит дол-

говечность и надежность крепежа. Во многих 

странах мира конструкция зеленых габионных 

опор получила широкое применение в гидро-

технической практике естественного размеще-

ния водотоков. Одним из основных преимущес-

тв данных конструкций является их высокая 

производительность. Конструктивно эти габио-

ны представляют собой ящики-клетки, уложен-

ные друг на друга и заполненные камнем и рас-

тительным материалом. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА МЕМБРАННОЙ ДИСТИЛЛЯЦИИ  

ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМ ОПРЕСНЕНИЯ 

МОРСКОЙ ВОДЫ 

 

1. Введение. Опыт таких стран, как Сау-

довская Аравия, Кувейт, Израиль и др. показы-

вает, что одним из радикальных путей решения 

проблемы дефицита природной пресной воды 

является опреснение соленых вод (океаны, 

моря и др.), на долю которых приходится 

97,5% водных ресурсов Земного шара и, по 

этой причине считаются, практически, неис-

черпаемым ресурсом. Под опреснением же 

подразумевается получение воды с солесодер-

жанием 0,01÷1 г/дм3, из указанных вод, наибо-

лее характерный диапазон концентрации со-

лей, в которых составляет 2÷50 г/дм3 [1]. 

Решение данной проблемы актуально и для 

Абшеронского региона Азербайджанской Рес-

публики. Поэтому еще с 60-70-ых годов прош-

лого века проводятся исследования по опресне- 

нию воды Каспийского моря, в первую очередь, 

с целью получения опресненной воды для ис-

пользования в технических целях - тепловых 

электростанциях, котельных, теплосетях и др. 

Наиболее существенный вклад в решение этой 

проблемы внесли профессора И.З. Макинский, 

К.М.Абдуллаев и Г.К. Фейзиев. Полученные 

результаты нашли достаточно полное отраже-

ние в монографии профессора Г.К.Фейзиева [2]. 

К настоящему времени разработано более 

двух десятков методов опреснения.Подробный 

сравнительный анализ приведенных методов 

опреснения представлен в [3], где также от-

мечено, что в настоящее время, в силу 

простоты, модульности, удобства эксплуатации 

соответствующих установок и других причин, 

наиболее широкое применение получил метод 
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обратного осмоса (RO – reverse osmosis): 

согласно [4] до 65% опреснительного рынка 

приходится на долю этого метода. Вместе с тем, 

для этого метода характерны и определенные 

недостатки, которые приводятся ниже. 

Следует отметить, что общий принцип оп-

реснения сводится к тому, что к некоторому 

«черному ящику» подводится поток энергии и 

опресняемой воды, отводится также два потока: 

опресненной воды, а также остаточного 

раствора, который характеризуется высокой 

концентрацией солей. По современным эколо-

гическим требованиям, возможность сброса 

остаточных растворов процесса опреснения 

обратно в море весьма ограничена, поскольку 

это негативно влияет на флору и фауну водоема.  

Требуется утилизация остаточных растворов, 

актуализируются вопросы создания безот-

ходных – «зеленых» технологий опреснения. 

Наиболее радикальный метод утилизации – 

предельное термическое упривание в испа-

рителях-кристаллизаторах с получением сухих 

солей. Однако это связано с большими затра-

тами. Так, согласно [2] удельные приведенные 

затраты на утилизацию 1 м3 остаточного рас-

твора в 2÷3 раза превышает затраты на собс-

твенно опреснение.   

 В этой связи важно подчеркнуть, что од-

ним из недостатков метода RО является вы-

сокая доля остаточного концентрата – до 

50÷60% от исходной при опреснении океани-

ческой воды с солесодержанием (СС) – 35 

г/дм3 и 30÷40% – при опреснении каспийской 

воды с СС равным 13 г/дм3. Поэтому одно из 

направлений экологического совершенство-

вания технологий опреснения связано с ми-

нимизацией количества остаточного раство-

ра и получением дополнительного количес-

тва опресненной воды. 

Как следует из анализа современных ис-

следований, посвященных минимизации ко-

личества остаточных растворов процессов 

опреснения соленых вод, многообещающим 

является использование метода мембранной 

дистилляции (МD – membrane distillation) [5]. 

МD – это новый метод опреснения, отличаю-

щейся от RО возможностью опреснения со- 

леных вод до высоких концентрацией солей 

(100÷200 г/дм3). К другим достоинствам МD 

относятся: а) возможность организации про-

цесса при низких температурах (50÷900C), 

что позволяет использовать для нагрева раст-

вора солнечную и геотермальную энергию, а 

также бросовое тепло технологических про-

цессов; в) микрофильтрационные мембраны, 

используемые в модулях МD характеризуют-

ся высокой селективностью, что обеспечива-

ет очень низкое солесодержание дистиллята 

(5÷10 мг/дм3) [5]. 

 Что касается сущности метода МD, то он 

основан на мембранно-термических процес-

сах и предусматривает контакт предваритель-

но нагретой соленой воды или ее концентрата 

с горячей поверхностью микропористой гид-

рофобной мембраны. В результате этого кон-

такта молекулы водяного пара переносятся 

через мембрану на ее холодную поверхность, 

где конденсируются и отводятся в качестве 

дистиллята. Движущей силой процесса явля-

ется разность парциальных давлений паров 

воды на горячей и холодной поверхностях, об-

условленный перепадом температур. Конден-

сация паров воды и отвод пермеата органи-

зуются различными способами, но наиболее 

изученными являются модули МD с прямым 

контактом, когда конденсация осуществляет-

ся в потоке охлажденного пермеата [6].   

 Известны исследования комбинирован-

ных систем опреснения различных типов со-

леных вод, когда концентрат стадии RО пос-

ле нагрева опресняется в модуле МД. Однако 

не изучены технологические возможности и 

технико-экономическая эффективность по-

добных систем применительно к опреснению 

воды Каспийского моря, особенно с учетом 

характерного для этой воды высокого потен-

циала образования кальциевых отложений на 

мембранах. 

 Цель работы-исследование технологи-чес-

ких аспектов и перспектив использования ме-

тода мембранной дистилляции для миними-

зации количества остаточных растворов про-

цесса опреснения воды Каспийского моря мето-

дом обратного осмоса, как элемента общей схе- 
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мы утилизации этих растворов и экологичес-

кого совершенствования системы опреснения. 

2. Выбор технологической схемы ути-

лизации остаточных растворов и методики 

проведения исследованийПри выборе тех-

нологической схемы опреснения морской во-

ды с утилизацией остаточных растворов ис-

ходили из того факта, что в настоящее время 

наиболее широкое применение получил метод 

RO. Одна из установок RO производительнос-

тью 50 т/час эксплуатируется на ЭС «Şimal». 

Соотношение между получаемым пермеатом 

(опресненной водой) и сбросным остаточным 

раствором составляет 70:30 %. Другими сло-

вами, применительно к этой установке на ста-

дии МД, требуется глубокое концентрирова-

ние остаточного раствра с расходом 21,4 т/час. 

При выборе технологической схемы ис-

ходили из упрощающего допущения о том, 

что образование кальциевых отложений 

(СаСО3 и СаСО4) как на стадии RО, так и 

МD может быть достигнуто подкислением 

питательной воды в сочетании с введением 

специальных ингибиторов (антинакипи-

нов). Как правило, подкислением опресняе-

мой воды предотвращается образование на 

мембранах отложений СаСО3, а ингибиро-

ванием - СаSО4. Поэтому было признано 

целесообразным проводить ингибирование 

как питательной воды, так и остаточного 

раствора RО, который используется в ка-

честве питательной воды МD. Предполага-

ется, что дополнительное ингибирование 

перед МD позволит избежать образование 

отложений СаSО4 на мембранах, хотя этот 

вопрос требует проведения специальных 

исследований. 

Как было показано выше питательная вода 

МD должна иметь невысокую температуру 

(50÷900С). В условиях тепловых электростан-

ций для этой цели может быть использовано 

бросовое тепло продуктов сгорания котлов с 

учетом ограничений, накладываемых на доси-

жение явления «точки росы» [7]. Соответству-

ющая технологическая схема приведена на 

рис.1.  

 

 Согласно этой схеме в осветленную мор- 

скую воду (МВ) дозируются ингибиторы от-

ложений (1 – гипохлорит натрия, 2 – серная 

кислота, 3 – антинакипин), после чего эта во-

да насосом высокого давления (4) подается в 

модуль RО, в котором делится на два потока: 

прошедшую через мембрану опресненную 

воду (ОВ1) и остаточный раствор (5). После-

дний используется в качестве подпиточной 

воды горячего контура МD с циркуляцион-

ным насосом (6). Смесь растворов нагревает-

ся в теплообменнике (ТО) до 800С за счет 

бросового тепла продуктов сгорания топли-

ва.  По мере движения нагретого раствора в 

этом контуре вдоль мембраны часть молекул 

воды проникает через поры микрофильтра-

ционной мембраны в холодную камеру мо-

дуля МD, а концентрация солей в растворе 

горячей камеры возрастает до 150÷200 г/дм3 

против 40÷50 г/дм3 в остаточном растворе 

RО. Часть концентрированного раствора 

(КР), непрерывно продуваемого из горячего 

контура, поступает на стадию предельного 

термического выпаривания с получением су-

хих солей. 

 
 

Рис.1. Технологическая схема RО опреснения 

морской воды с предварительной утилиза-

цией остаточных растворов методом МD 

 

 Как видно из схемы, пары воды, прошед-

шие через мембрану, конденсируются при 

непосредственном контакте с охлажденным 
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пермеатом, циркуляция которого осуществл-

яется насосом (7). Часть циркулирующего 

пермеата отводится из контура в качестве 

опресненной воды (ОВ2). Причем, в отличии 

от пермеата RО она характеризуется очень 

низким содержанием солей (до 10 мг/дм3). В 

качестве охлаждающего агента в охладителе 

(ОХ) используется морская вода. 

Относительно методики проведения ис-

следований отметим, что они проводились 

расчетно-аналитическим методом, с исполь-

зованием метода компьютерной симуляции 

расчетной модели системы RО-МD. Расчет 

стадии RО проводился с использованием 

специализированной программы ROSA (Re-

verse Osmosis System Analysis) [8]. Предус-

матривалось использование мембраны марки 

BW30-400, как наиболее подходящей к кас-

пийской воде по своим техническим характе-

ристикам. Стадия МD рассчитывалась по мо-

дели, основанной на критериальном уравне-

нии Нуссельта и соответствующей методике, 

описанной в [9, 10], а также приведенной на-

ми ранее в работе [11]. Предусматривалось 

применение плоско-рамного модуля МD пря-

мого контакта с мембраной фирмы Gelman, 

обладающей достаточно высокими техничес-

кими показателями мембраны: толщина – 

δ=60 мкм; радиус пор – r=0,225 мкм; порис-

тость – ε=80% [10].  

Основной объем исследований был св-

язан с модулем МD. При этом исходили из 

того, что наиболее затратным элементом это-

го модуля является микрофильтрационная 

мембрана.  

Несмотря на приведенные ссылки ниже 

приводятся наиболее важные формулы рас-

четной модели стадии МD. Общая площадь 

поверхности мембраны (FM) и удельная по-

верхность мембраны (fМ):          

               

             FM= GД /J, м2              (1)  

                                  

 fМ = 1/ J, м2/(кг/ч)                    (2)    

               

где GД – производительность модуля МD, 

кг/ч; J – удельный расход пермеата, кг/(м2∙ч):     

          J=В P t Х a -P t =B РM 1 МГ В В 2 МХ М Δ Д        (3)  

                                                

где ВM – коэффициент проницаемости мемб-

раны, кг/(м2∙ч∙Па); Р1(tМГ) и Р2(tМХ) – давле-

ние водяного пара над чистой водой при тем-

пературе горячей (tМГ) и холодной (𝑡МХ) по-

верхности мембраны, Па; ΔРД – движущая 

сила процесса MД, Па; ХВ – молярная доля во-

ды в концентрированном растворе; аВ – коэ-

ффициент активности воды.   

 В свою очередь: 

 
1

1/2

M

3τδ πRT τδ Pa RT
B 3600

2εr 8M ε PD M


  

      
   

 (4) 

 

где ε, r, δ – технологические показатели мем-

браны, приведенные выше; τ – извилистость 

пор мембраны, в долях; М – молярная масса 

воды, г/моль; R – универсальная газовая пос-

тоянная, Дж/(моль∙К); T – средняя температу-

ра мембраны, К; Pa – давление воздуха в по-

рах, равное атмосферному давлению, Па; РD 

– произведение общего давления в порах мем-

браны на коэффициент диффузии, Па∙м2/с. 

         

 τ=1/ε                          (5)     

                                   

               РD=1,895∙10-5∙Т2,072         (6) 

 

Парциальные давления паров на горячей 

и холодной сторонах мембраны могут быть 

рассчитаны по формуле Антуана, как функ-

ции от соответствующих температур паров 

(𝑡МГ, 𝑡МХ), выраженных в Кельвинах - ТП:                                                                                                                         

 

Р=ехр(23,1964–3816,44/(ТП–46,13))     (7) 

 

В первом приближении эти температуры 

принимаются на 3÷50С отличными от темпе-

ратуры в ядре потока (меньше на горячей 

стороне и больше – на холодной). В последу-

ющих приближениях эти температуры уточ-

няются [9].   

 Молярная доля воды в концентрирован-

ном растворе (ХВ) и коэффициент активности 

воды (аВ) рассчитывались по известным фор- 
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мулам, приведенным в [12]: 

 

XВ= 1 – XС    (8) 

 

XС =M/((MNaCl ∙(1/(10-6∙СМД) –1)+M)      (9) 

 

аВ= 1–0,5∙XС–10∙(XС)0,5             (10) 

 

где XС – молярная доля солей в циркуляцион-

ной воде горячего контура МД; MNaCl – 

молярная масса основного солекомпонента 

морской воды; СМД – солесодержание оста-

точного раствора стадии МD (продуваемого 

из горячего контура), г/дм3. КУ – кратность 

упаривания (концентрирования) остаточного 

раствора RО (СRО) на стадии МD. 

    

 КУ =СМD /СRО   (11) 

 

Исходя из того, что остаточный раствор 

стадии RО (GRО) делится на стадии МD на два 

потока – поток дистиллята (пермеата, опрес-

ненной воды), проходящий через мембрану 

(GД) и продувочной воды – остаточного рас-

твора (GМD), отводимой на стадию предель-

ного выпаривания, можно составить два ура-

внения материального баланса: по потокам и 

солям:  

GRО = GД + GМD                     (12)   

                                   

    GRО ∙ СRО = GД ∙ СД + GМD∙ СМD              (13) 

 

где СД – солесодержание дистиллята (10 

мг/дм3).  Поскольку СД<<СRО, то можно 

принять GД=0. Тогда из последних трех вы-

ражений получим формулы для расчета рас-

ходов дистиллята и продувочной воды:  
 

GД = GRО (1-1/Ку)                 (14 
 

GМD =  GRО/ Ку                   (15) 
 

где КУ – кратность упаривания (концентриро- 

вания) остаточного раствора RО (СRО) на ста-

дии МD. 

КУ =СМD /СRО                     (16) 

 

Как будет показано ниже, при 70%-ом  

выходе пермеата на стадии RО величина сол- 

есодержание пермеата составляет около 42 

г/дм3. На стадии МD оно может быть доведе-

но до 200 г/дм3 и более с соответствующим 

снижением количества остаточного раство-

ра, подлежащего предельному выпариванию 

до получения сухих солей. Однако, столь вы-

сокое концентрирование будет ухудшать тех-

нологические показатели процесса МD и, в 

первую очередь, способствовать повышению 

площади поверхности мембраны, от 

которого зависят капитальные затраты. 

 Исходя из изложенного ставились две 

задачи исследований: а) Изучить влияние 

солесодержания раствора в горячем контуре 

(СМD) и температурного режима модуля на   

площадь поверхности мембраны; б) Исследо-

вать влияние технических параметров мемб-

раны (δ, r, ε) на площадь поверхности мемб-

раны и другие технологические показатели 

процесса МD. 

Указанные параметры варьировались в 

следующих интервалах: СМD=100÷200 г/л. 

Технические показатели мембраны: δ=40÷80 

мкм; r=0,015÷0,275 мкм; ε= 75÷95%.                                                                                                                         

Сравнительный анализ исследуемых ва-

риантов стадии МD проводился по таким по-

казателям, как удельная площадь поверхности 

мембраны - fM (формула 2), кратность упа-

ривания - Ку (11), коэффициент конверсии – 

КК и к.п.д. процесса - η. Коэффициентом кон-

версии оценивается доля опресненной воды 

относительно остаточного раствора стадии 

RО: 

  КК = GД ∙100/ GRО, %  (17) 

 

К.п.д. процесса МD характеризует долю теп-

ла, перенесенного через мембрану в виде 

молекул водяного пара (QВП) по отношению 

ко всему количеству тепла, включая теплоп-

роводность (QТП): 

 

η=QВП∙100/(QВП + QТП), %           (18) 

 

В расчетах ионный состав воды Каспийс-

кого моря был принят характерным для ре-

гиона расположения ЭС «Şimal», (мг/дм3):  
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Са2+=320,9; Мg2+=729,9; Nа+=3174,9; 

Сl−=5034,3; SO4
2−=3264,0; HCO3

−=244,0. 

 

Солесодержание (СС) – 12768 мг/дм3, pH=8,0.  

Анализ результатов, полученных по 

предложенной расчетной модели, планирует-

ся в будущих научных работах. 

 

ВЫВОДЫ 

 

В настоящее время основным методом 

опреснения соленых вод является метод 

обратного осмоса. Основной недостаток этого 

метода связан с образованием и сбросом в 

водоемы значительных количеств остаточных 

растворов. В случае опреснения воды Кас-

пийского моря это количество достигает 30% 

от количества исходной воды. Возрастающие 

экологические требования делают актуаль-

ным создание бессточных технологий. Ради-

кальный путь создания бессточной техноло-

гии - это предельное выпаривание остаточных 

растворов. Однако это связано с очень вы-

сокими затратами. Поэтому необходимо ми-

нимизировать количество предельно выпари-

ваемых растворов. 

Предлагается технологическая схема, сог-

ласно которой методом мембранной дисти-

лляции осуществляется предварительная ути-

лизация остаточного раствора стадии обрат-

ноосмотического опреснения воды Каспийс-

кого моря. На примере работы обратноосмо-

тической установки, эксплуатируемой на ЭС 

“Şimal” исследовано влияние солесодержания 

концентрата стадии мембранной дистилляции 

на совокупность технологических показателей 

и показано, что количество остаточного рас-

твора может быть уменьшено с 21,4 т/ч до 4,5 

т/ч. Это позволяет, дополнительно, на стадии 

мембранной дистилляции, выработать от 12,3 

до 16,9 т/ч опресненной воды, повысить про-

изводительность действующей установки, на 

18% снизить удельные приведенные затраты 

на 1 т пермеата (опресненной воды) и обеспе-

чить экологическую чистоту технологии. 

Приоритетными направлениями совер-

шенствования мембран, используемых на ста- 

дии мембранной дистилляции являются по-

вышение пористости и радиуса пор, а также 

уменьшение толщины мембраны. При этом, 

более приоритетным является повышение 

пористости мембран.  

Дальнейшие исследования по данной 

тематике целесообразно посвятить вопросам 

оптимизации системы в целом, в первую 

очередь, определению оптимальной степени 

концентрирования остаточных растворов на 

стадии мембранной дистилляции, а также 

изучению и, при необходимости, разработке 

условий, исключающих образование кальци-

евых отложений на микрофильтрационных 

мембранах.  
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Перспективы использования метода 

мембранной дистилляции для эколо-

гического овершенствования систем 

опреснения морской воды 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Для экологического совершенствования 

технологии обратноосмотического опресне-

ния воды Каспийского моря предлагается ос-

таточные растворы подвергать мембранной 

дистилляции с получением дополнительного 

количества опресненной воды. Это позволяет 

минимизировать также количество бросово-

го концентрата и снизить затраты на его пре-

дельное выпаривание с получением сухих со-

лей.  

На примере работы обратноосмотической 

установки, эксплуатируемой на ЭС ”Şimal” 

показано,   что   остаточный раствор процесса 

обратного осмоса с солесодержанием 42 г/дм3 

может быть обработан на стадии мембранной 

дистилляции с концентрированием до солесо-

держания 100÷200 г/дм3 и получением опрес-

ненной воды в количестве 25÷34 % от опрес-

ненной воды стадии обратного осмоса. При 

этом, количество конечного концентрата, под-

лежащего предельному выпариванию, сни-

зится с 21,4 до 4,5 т/ч, а удельные приведенные 

затраты на 1 т опресненной воды уменьшатся 

на 18%. 

Исследования носили расчетно-анали-

тический характер. Основные направления 

дальнейших исследований связаны с 

вопросами оптимизации системы в целом, 

более детальным изучением процессов 

образования кальциевых отложений на 

мембранах, разработкой условий по их 

исключению. 

Ключевые слова: Морская вода, 

Опреснение, Экология, Обратный осмос, 

Мембранная дистилляция, Утилизация 

концентратов, Расчетная модель.  

 

C.A.Əhmədova 

 

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti 

 

Dəniz suyunun şirinləşdirmə sistemlərinin 

ekoloji təkmilləşdirməsi üçün membran 

distillə üsulunun istifadəsinin perspektivləri 

 

XÜLASƏ 

 

Xəzər dənizi suyunun əksosmoslu şirinləş-

dirmə texnologiyasının ekoloji baxımdan tək-

milləşdirilməsi üçün qalıq məhlullarının mem-

bran distilə üsulu ilə əlavə miqdarda şirinləşdi-

rilmiş suyun alınması təklif olunur. Nəticədə 

tullantı konsentratın miqdarı minimuma enir və 

quru duzların alınması ilə tam buxarlanma xərc-

ləri azalır. 

 “Şimal” ES-də istismar edilən əks-osmos 

qurğusunun misalında göstərilmişdir ki, membran 

distilə mərhələsində əks-osmos prosesinin qalıq 

məhlulunun duzluğunu 42 q/dm3-dən 100÷200 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ni%20W%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Li%20Y%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7465829/
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q/dm3-ə çatdırmaqla,  25÷34%  əlavə  şirinləşdiril-

miş su almaq olar. Bu halda tam buxarlanmaya 

verilən məhlulun sərfi 21,4 t/saat-dan 4,5 t/saata-

dək və şirinləşdirilmiş suyun xüsusi gətirilmiş xər-

cləri 18% azalır.  

Tədqiqatlar hesablama-analitik xatakter da-

şıyır. Gələcək tədiqatların əsas istiqamətləri bü-

tövlükdə şirinləşdirmə sisteminin optimallaşdır-

ma, eləcədə membranlar üzərində kalsium çö-

küntülərin yaranma prosesinin öyrənilməsi və 

qarşısının alınması məsələləri ilə əlaqədardır. 

Açar sözlər: Dəniz suyu, Şirinləşdirmə, Eko-

logiya, Əks-osmos, Membran distilləsi, Konsen-

tratın utilizəsi, Hesablama modeli. 
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Prospects for usıng the membrane 

dıstıllatıon method for the envıronmental 

ımprovement of seawater desalatıon systems 

 

SUMMARY 

 

For the ecological improvement of the tech-

nology of reverse osmosis water desalination of 

the Caspian Sea, it is proposed to subject the 

residual solutions to membrane distillation to 

obtain an additional amount of desalinated 

water. This also allows minimizing the amount 

of waste concentrate and reducing the cost of its 

ultimate evaporation to obtain dry salts. 

On the example of the operation of a reverse 

osmosis unit operated at the Şimal power plant, it 

is shown that the residual solution of the reverse 

osmosis process with a salt content of 42 g/dm3 

can be processed at the stage of membrane 

distillation with concentration to a salt content of 

100÷200 g/dm3 and obtain 25÷34% of the desali-

nated water of the reverse osmosis stage. At the 

same time, the amount of the final concentrate 

subject to maximum evaporation will decrease 

from 21,4 to 4,5 t/h, and the specific reduced costs 

per 1 ton of desalinated water will decrease by 

18%. 

The studies were of a computational and 

analytical nature. The main directions of further 

research are related to the optimization of the 

system as a whole, a more detailed study of the 

processes of formation of calcium deposits on 

membranes, and the development of conditions 

for their exclusion.  

Key words: Sea water, Desalination, Ecolo-

gy, Reverse osmosis, Membrane distillation, Con-

centrate recycling, Calculation model. 
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AZƏRBAYCANDA İŞĞALDAN AZAD OLMUŞ ƏRAZİLƏRİN EKOLOJİ  

PROBLEMLƏRİ VƏ ONLARIN HƏLLİ İSTİQAMƏTLƏRİ 

 

Azərbaycan Respublikası ərazisinin təbii və 

coğrafi şəraitinin unikallığı burada flora və 

faunanın növ müxtəlifliyinin rəngarəngliyinə şə-

rait yaratmışdır. Azərbaycanın əlverişli coğrafi 

şəraiti və iqlimi ölkədə zəngin biomüxtəlifliyin 

formalaşmasında mühüm rol oynayır. 

Azərbaycanın qlobal ekoloji problemlərin-

dən atmosferin zəhərli qazlarla çirklənməsi, iç-
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