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NANOSUZULMSO - X9ZOR DONIZI SUYUNUN SOMOROLI
SIRINLOSDIRILMO TEXNOLOGIYASI KiMi

Xiilaso

Magalads innovativ hesab olunan nanosiiziilme texnologiyasi ilo Xozar donizi suyunun sirinlasdirilma
prosesinin tadqiqinin naticalari gatirilir. Tadgiqatlar ABS-in DOW Chemical sirksti torafindon iglonilmis
ROSA kompiiter programi vasitasilo NF90-400 markali membranin misalinda yerino yetirilmisdir.
Membran modullariin gosulma sxeminin, qurguya verilon doniz suyunun temperaturunun, ondan alinan
sirinlagdirilmis suyun payinin membranlar {izorinds CaCOj3 vo CaSO4 orpinin yaranma ehtimalina, alinan
suyun keyfiyyat gostariciloring, eloca do maya doyaring tasiri dyranilmisdir. Orpin qarsisim almagq {igiin
mivafiq tokliflor verilmisdir. Gostorilmisdir ki, membran modullarin bir pillali qosulma sxeminin
istifadosi ilo doniz suyunun duzlulugu 12768 mg/dm’-dan 800-+1450 mq/dm?-dok, iki pilloli sxemlo
120+272 mq/dm?>-dok azaldila bilar. Birinci halda sirinlosdirilmis suyun maya dayari 0,24 AZN/m?, ikinci
halda 0,36 AZN/m® haddindo gézlonilir. Alinan suyun i¢mali sirin su avazing bozi istifade sahalori geyd
olunmusdur.
Acar sozlar: doniz suyu, sirinlasdirilma, nanosiiziilma texnologiyasi, ROSA programi, arpin yaranmast,
keyfiyyat gostoricilori, maya dayari

Jahan Arif Ahmadova

Nanofiltration - as an efficient technology of water desalination of the Caspian sea
Abstract
The article presents the results of the study of the process of sedimentation of the Caspian Sea with the
use of innovative nanofiltration technologies. The study was conducted on a sample of NF90-400
membranes using the computer program ROSA, developed by the American company DOW Chemical.
Influence of connection schemes of membrane modules, temperature of sea water, supplied to the device,
received from it fresh water on the probability of formation of CaCO3 and CaCO4 on membranes, the
quality of the received water, and also studied the cost. Corresponding suggestions are made to prevent
the formation of nakipi. It is shown that the salinity of seawater can be reduced from 12768 mg/dm?® to
800--1450 mg/dm? when using single-stage circuit connection of membrane modules, and up to 120-272
mg/dm? with two-stage. In the first case the cost of fresh water is expected at the level of 0,24 AZN/m’?,
in the second case 0,36 AZN/m>. Cases of use of the obtained water are replaced by fresh water.
Key words: sea water, desalination, nanofiltration technology, ROSA program, scale formation, quality
indicators, cost price

Giris
Yer kiirasinin 75%-i su il 6rtiilso do onun toxminon 97% -i duzlu okean vo doniz sularinin payina
dusiir, galan 2,5%-ni al¢atmaz hesab edilon buzlaqlar togkil edir vo yalniz 0,5%-1 insanlarin kommunal-
maisat, kond tosarriifati, sonayenin bazi sahalari va digar ehtiyaclar tigtin yararh, duzlulugu 1q/dm?3-don
kicik olan ¢ay vo yeralt sirin sularin payma diistir (Peter, 2015:402). ©halinin sayinin siiratlo artmasi
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(2030-cu ilo 9 mlrd gozlanilir), senayenin vo kond tosarriifatin inkisafi, iglimin doyismesi vo digar
sabablar diinyanin bir ¢ox Slkasinda sirin su qithigi problemini yaratmigdir. Eyni problem Azarbaycan
Respublikasinin Abseron yarimadasinda va Xazaryani 6lkslorin bazi regionlarinda da méveuddur. Diinya
praktikast (Soudiyyo Orobistani, Birlosmis Orob Omirliklori, Israil vo s.) gostorir ki, sirin su
catismazliginin aradan qaldirilmasinin  somarali yolu duzlu okean, doniz vo yeralti sularinin
sirinlosdirilmosidir: duzlulugunu toxminen 3+45 g/dm3-dan 0,5+1 g/dm?3-dok, bozi sonaye saholori tigiin
iso bir neca mg/dm?>-dok azaldilmasidir (Curto, 2021:2; Mohamed, 2020:2-3).

Hal-hazirda sanaye miqyasinda istifads edilon sirinlosdirilms texnologiyalar1 iki asas qrupa boluniir:
membran vo termiki. Diinyada istehsal edilon sirinlogdirilmis suyun osas hissosi membran
texnologiyalarinin payna diisiir, o ctimlodon oks-osmos (RO-Reverse Osmosis) — 69,2%; elektrodializ —
2%; nanosiiziilmo (NF-Nanofiltration) — 1,9%. Termiki sirinlosdirilma texnologiyalarinin iimumi pay1 —
24% toskil edir. Qalan hissa digor texnologiyalarin payina diistir — giinog, dondurulma va s. (Sergio,
2021:16).

RO va NF texnologiyalari baromembran proseslors asaslanir. Mahiyyati — moasamalari ¢ox ki¢ik olan
(0,1+2 nm) membranlarin tizari ilo harokot edon duzlu suya osmotik tozyiqden daha yiiksak tozyiq
gostormoakla, onu iki hissoya ayirmaqdir: membrandan kegmis va torkibinds duzlarin konsentrasiyasi az
olan permeata (sirinlogdirilmis suya) vo otrat miihito atilan, duzlarin konsentrasiyas: yiiksok olan galiq
mohlula (konsentrata) (Zi Yang, 2019:2). Har texnologiyanin 6z xususiyyatlori vardir. Belo ki, RO
membranlarin mosamolori daha kigik oldugundan onlarin selektivliyi biitiin ionlara goro yiiksok olur
(99,2+99,7%). Ona goéro daha dorin duzsuzlasdirilmis permeat alinir. Bununla barabar, xam suyun
osmotik tazyiqi ilo onun duzlulugunu xarakterizo edon TDS (Total Dissolved Solids) gostaricisi arasinda
diiz miitonasib asililiq oldugundan, RO texnologiyasinin togkili yiiksok tozyiq va ona uygun yiiksok enerji
sorfi talob edir. Masalan, gostorilir ki, TDS-i 35 q/dm? olan standart okean suyunun sirinlasdirilmasinda
isci tozyiq 50+90 bar, xiisusi enerji sorfi 3+4 kVt-saat/m® toskil edir v alian permeatin maya doyarinin
37+43%-1 enerji xarclorinin payma diistir (Sergio, 2021:12-16).

TDS-i yiiksok saviyyads olan sularin RO prosesinds alinan permeatin pay1 da (konversiyasi, hidravliki
fi.9) kicik almir: xam suyun 30+40% -ni toskil edir. Xam suyun TDS-i azaldigca RO prosesinin
gostaricilori yaxsilasir. Masalon, son illor TDS-i 12+13 g/dm? olan Xozar donizi suyunda istismar edilon
RO qurgusunda (“Simal” Elektrik Stansiyasi, Azarbaycan Respublikast) is¢i tozyiq 3035 bar, permeatin
pay1 60~70% toskil edir.

Qeyd etmak lazimdir ki, molum soboblora gora “Doniz” adlandirilsa da, TDS gostericisine gora
adobiyyatda gobul edilmis tosnifata uygun olaraq, Xazar suyu soran (brackish, comoroBaras) sular sinfino
aiddir. Son illor bir ¢ox tadgiqateilar hesab edirlor ki, soran sularin keyfiyyst gostaricilori bir-birindon ¢ox
forglondiyi ticlin onlarin sirinlasdirilmasi ayrica tadqigat obyekti olmalidir va bu istigamotdo nisbaton
“gonc” olan NF texnologiyasmin imkanlari strafli todqiq edilmelidir (Jiayu Tian, 2021:3; Talaeipour,
2017:7-8).

NF—membranlariin RO-membranlarindan ii¢ asas forqi qeyd edilir — birincilorin masamalori daha
boyiik olur, onlar miioyyan sathi yiiklo xarakterizo olunur, xam suda olan iki valentli Ca?*, Mg?* vo SO%~
ionlarina géra bu membranlarin selektivliyi yiiksok (90+98%), bir valentli Na*, CI” vo HCO3 ionlarina
gora kicik (40+80 %) olur. Bununla slagadar RO-ya nisbaton NF texnologiyasi asagidaki iistiin cohatlara
malikdir: kigik is¢i tozyiq (5+20 bar) va enerji sorfi (0,5+1,5 kVt-saat/m?), membranin permeata géro
yiiksok kegicilik xassoasi (xiisusi mohsuldarligl), membranlarin déziimlii olmasi, suyun dorin
yumsaldilmasi ilo berabor qismon duzsuzlasdirma qabiliyystine malik olmasi. RO va NF
texnologiyalarinin miiqayiso xarakterli todqiqatlarinin biri Qatords soran sudan suvarma suyunun
alinmasina hasr olunmusdur va gostorilmigdir ki, NF texnologiyasindan istifads elektrik enerjisinin sarfini
29% azaldir (Jiayu Tian, 2021:4-7).

TDS-i 1+25 q/dm?® haddinds olan soran sularin NF texnologiyast ila sirinlosdirilmasing aid son 10+15
ildo aparilmis tadqigatlarin icmalinda NF texnologiyasinin somaraliliyine tasir edon asas faktorlar kimi
asagidakilar geyd edilir: xam suyun keyfiyyat gostoricilori (TDS, ionlarin, mexaniki qatisiglarin va lizvi
maddolarin konsentrasiyasi, suyun pH-1); membranlar {izorinda qeyri-iizvi va tizvi maddalorin ¢6kmasi
(CaCOs, CaSOs4, SrSO4 va s.); istismar sartlori (is¢l tozyiq, permeatin pay1, Xam suyun temperaturu va s.);
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membranin keyfiyyati (masamolorin 6l¢iilori, membranin galinligi, sothi yiikiin 6l¢tiisii va s.) (Jiayu Tian,
2021:6).

Tadqiqatlarin birinds soran suyun pH va TDS gostaricilarinin NF laborator qurgusunda sirinlagdirilma
prosesinin gostaricilaring tasiri tadqiq edilmis va gostorilmisdir ki, xam suyun pH-nin yiiksok olmasi (>6)
alverislidir. Bunun sobobini tadqiqat¢ilar NF membraninin sothi yiikii ilo suda olan ionlar arasidaki
qarsiligh tosirlo izah etmislor. Amma ¢ox yiiksok pH-in membran {izorindo CaCOs ¢okiintiistiniin
yaranmasina gatira bilacayi, membranda neqativ struktur doyisiklorin bag vers bilocayi baximindan xam
suda ionlarin konsentrasiyasinin nazars alinmasi vacibliyi do geyd olunmusdur. Miiayyan edilmisdir ki,
xam suyun TDS-in 1 dafadan 4,5 dofoyadok artirilmast membranin xiisusi mshsuldarligin 9,1% azaldur,
permeatin TDS-ni iso 18,2% artirir. Bunun sobabi konsentrasiya polyarizasiyasinin artmasi va
transmembran tozyiqin azalmast ilo izah olunur (Jiayu Tian, 2021:5).

NF prosesinin somaraliliyina tosir edon asas faktorlardan biri membran {izorindo geyri-lizvi va tizvi
torkibli ¢okiintiilorin yaranmasidir. Ciinki bu halda qurgunun mshsuldarlig1 azalir, is¢i tozyiq va enerji
sorfl artir, membranlar tez siradan ¢ixir. Ona gora asas masalalordon biri xam suyun keyfiyyatini nozora
alaraq onun ilkin emalinin diizgiin toskil edilmasidir. Bu moagsadlo miixtslif tisullardan istifads edilir:
kolloid gatisiglarinin qarsisim1 almaq {iglin koaqulyasiya+mikrosiiziilmo va ya ultrastiziilmo, miixtalif
konstruksiyali mexaniki stizgaclar; tizvi ¢okiintiilora qarst — natrium hipoxlorit; geyri-tizvi ¢okiintiilora
gars1 — xam suyunun tursulasdirilmasi va bu suya antiarpin (antiskalantin) dozalasdirilmasi. Bu masala ilo
olagadar tadqiqatlarda gostorilir ki, xam suyun tursulagdirilmasi ilo onun torkibinds olan HCO3 ionlarinin
par¢alanmasina nail olunur vo bununla CaCOs-iin yaranmasinin qarsist alinir. Antiorplor miirakkab
kimyavi torkibli reagentlordir. Onlar membran tizarinde asasan CaSOs-lin ¢6kmasinin qarsisini almaq
tictin istifado olunur. Tasiri mexanizmi adsorbsiya prosesino asaslanir: xam suya verilon reagent NF
prosesinds gatilasan konsentratin torkibinds todricon omolo golon CaSOs mikrokristallarin tizorino
adsorbsiya olunur, onlarin irilogib membran {izorina ¢6kmoasinin qarsisini alir. Dozasi ¢ox kigik olur: 5+10
mq/dm?>. Notica etibarilo bu reagent doyisikliys maruz qalmir vo konsentratin torkibindo otraf miihito atilir.
Ona gora toksikoloji xassasi nazara alimalidir.

Bir ¢ox tadqiqatgilar enonavi sirinlagdirilme qurgularinin (RO, elektrodializ, termiki, diiz-osmos,
membran distillyasiyast va s.) NF modulu ils hibridlasma sistemlarinin somarali oldugunu gostarirlor.
Ciinki bu halda xam suyun orp amolo gotiron iki valentli ionlar1 NF marhslosinds xaric olunur, asas
sirinlogdirilma moarhalasinin somaraliliyi artir, xarclor azalir (Dong Zou, 2015:110-114).

Duzlu sularin NF texnologiyast ilo sirinlogdirilmasi istiqgametinde aparilan vo bazilorinin yuxarida
gatirilon tadgiqatlarinin naticalorinin tahlili gostarir ki, bu proses ¢ox faktorludur. Onun somaraliliyina
(permeatin payina va keyfiyyetina, enerji sorfina, membranin istismar miiddsting) shomiyyatli doracada
xam suyun keyfiyyat gostaricilori, kalsium torkibli ¢okiintiilorin amala galmasi vo membranlarin qosulma
sxemlori tosir edir. Onu da geyd etmok lazimdir ki, hololik NF prosesinin etibarli nozori modeli
islonilmokdadir va todgiqatcilar yarim-empirik modellorin istifadosine va eksperimental todqiqatlara
tistiinliik verirlor. Ona gora har hanst bir suda alinan kemiyyst ganunauygunluglarinin diger sulara
ekstrapolyasiya edilmasi etibarli deyil. Eyni zamanda NF modullarmin gosulma sxeminin (birpillali,
ikipillali, resirkulyasiyali, resirkulyasiyasiz) prosesin asas gostaricilaring tasiri ¢ox az todqiq edilmisdir va
osas todqgiqatlar birpillali sxem Ugilin aparilmigdir. Xozor donizi suyuna goldikdo dorc olunmus
todqgiqatlarda miisllif innovativ hesab olunan NF texnologiyasi ilo bu suyun sirinlogdirilmasine aid
materiallara rast golmomisdir.

Mogalonin moaqsadi nanostiziilms texnologiyasi asasinda Xozor donizi suyunun sirinlogdirilma
prosesinin texnoloji va texniki-iqtisadi mosalalarinin todqigindean ibaratdir. Todgigatin asas masalalori —
membranlarin qosulma sxemlorinin, Xxam suyun temperaturunun va sirinlogdirilmis suyun payinin alinan
suyun keyfiyyatino (ionlarin qaliq konsentrasiyalarina, pH-na), CaCO3; vo CaSOs4 arplarinin ¢6kma
ehtimalina, elektrik enerji sorfing v sirinlagdirilmis suyun maya dayering tasirinin Syronilmasidir.

2. Tadqiqat tisulu

Hal-hazirda membran texnologiyalarinin tadqiqi li¢lin eksperimental, analitik (yarim-empirik modellor
asasinda) vo hamin modellarin istifadasi ilo islonilmis ixtisaslasdirilmis kompiiter proqramlari istifada
olunur. Bu programlardan imkanlar1 daha genis olan ABS-in DOW Chemical sirkati torafindon islonilmis
ROSA (Reverse Osmosis System Analysis) kompiiter programudir (12).
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Hazirki todgiqatlarda hamin programin tokmillogdirilmis 9.1 versiyasindan istifads edilmigsdir.
Program vasitasils ultrasiiziilma, nanosiiziilma va aks-osmos texnologiyalarinin hesab1 va aragdirilmasi
aparila bilor. Xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, burada ancaq Filmtec sirkati torafindan istehsal olunan rulon
tipli, 56 odad miixtalif markali membranlarin istifadasi nazords tutulur: suyun ilkin emali tigtin UF
(Ultrafiltration) markali; RO texnologiyasi ilo deniz (okean) suyunun sirinlosdirilmesi ticiin SW (Sea
Water) markali, soran suyun sirinlosdirilmosi {iglin BW (Brackish Water) markali; xam suyun
yumsaldilmasi va sirinlosdirilmasi tigtin NF markal.

Program bir ne¢a voraqdon (pancoradon) ibaratdir. “Project Information™ adlanan birinci voraqdo
layiho haqqmnda {imumi molumat verilir vo hesablanan komiyyatlorin 6l¢ii vahidlori segilir. Ikinci —
“Feedwater Data” vorogindo — xam suyun temperaturu vo ionlarm konsentrasiyas1 gotirilir. Ugtincii
varaqdo (“Scaling Information™) membran {izorindo kalsium ¢okiintiilorin qarsisim almagq {i¢iin todbir
segilir: a) H2SO4 vo NaOH vermoklo xam suyun pH-nin dayismasi, b) ion-miibadils {isulu ilo xam suyun
yumsaldilmasi. Informasiya baximindan on hocmli “System Confiquration” voraginde membran
modullarin qosulma sxemi (dizayni), qurgunun mohsuldarligi, permeatin ¢evrilmo amsali, membranin
markasi va bir sira digor faktorlar segilir (Sok.1).

File
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Sak.1. ROSA 9.1 programinin “System Confiquration” varaqi

Texnoloji hesablamalarin naticalari bir nego varagdon ibarat olan “Report” pancarasinds aks olunur.
Burada 100-don artiq gostorici hagqinda molumat verilir: hor axinda TDS-lor, pH-lar, ionlarin
konsentrasiyalar1, osmotik va is¢i tozyiqlar, elektrik enerjisinin sorfi, membranlar {izorindo CaCO3 arpinin
yaranma ehtimalini xarakterizo edon Lanjelye vo Stiff-Davis (S&DI) kriteriyalarinm, eloco do
CaSOs4-3 gora konsentratin doyma daracasinin qiymatlari va digar gostaricilar.

Tadgiqatlarda NF90-400 markali membranin istifads edilmasi nazards tutulmusdur. Se¢imda nazora
alinmigdir ki, digoar membran markalarindan forqli olaraq bu membranin selektivliyi bir valentli ionlara
gora do kifayat qodor yiiksokdir. Bundan alava, NF texnologiyasina hasr olunmus tadgigatlarin ¢coxunda
bu membrandan istifads edilmigdir. NF90-400 membran elementinin texniki gostaricilori: sathinin sahasi
— 37 m?; suyun sorfi — 37,9 m*/sut; MgSOs-0 gora selektivlik —>97% (12).

Program imkan veran NF modullarimin asagidaki qosulma sxemlori tadqiq edilmisdir: birpilloli
(Sak.2,a); permeata doniz suyu qarisdirmagla birpillali (Sok.2,b); ikipillali, resirkulyasiyasiz (Sak.2,c);
ikipillali, resirkulyasiyal (Sak.2,d).
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Sak.2. Membran modullarinin qosulma sxemlari
DS — doniz suyu; P — permeat; K — konsentrat; Ki vo
K2 — uygun olaraq birinci va ikinci pills konsentrat.

Biitiin hallarda iki giris doyisonindan istifads olunmusdur:

*  Permeatin konversiyasi (alinan sirinlogdirilmis suyun sorfinin basloyici suyun sorfino olan

nisbati): birinci pills ti¢tin — B1=0,5+0,8; ikinci pills tigtin — B2=0,7+0,9 doyisms haddinds;

+  Xam suyun temperaturu: T=10+40°C dayismo haddindo.

Har sxem ti¢iin ¢1xis doyisonlori kimi programla alinmis permeatin keyfiyyat gostoricilari, kalsium
arplorinin yaranma indekslori, osmotik va is¢i tozyiqlor, xiisusi elektrik enerji sorfi vo s. toyin edilmisdir.
Texniki-iqtisadi gostaricilor adobiyyatda gotirilon metodikalara uygun adi {isulla (allo) hesablanmisdir
(El-Dessouky, 2002:520-521). Bu hesablamalarda amortizasiya faktorunu toyin etmok tigiin faiz dorocasi
— 8%, qurgunun istismar dovrii — 20 il, bir membran elementinin giymati 1300 manat, membranlarin
doyisnmo dovrii — 5 il, elektrik enerjisinin qiymoti — 0,1 AZN/kVt'saat qobul edilmisdir. Hesablama
naticasinds asagidaki ¢ixis gostaricilari toyin edilmisdir: qurgunun kapital xarclori, amortizasiya faktoru
va illik istismar xarclorinin ayri-ayri toplananlari. Com istismar xarclorinin hacmins va il arzinds istehsal
olunan sirinlagdirilmis suyun miqdarina asason sonuncunun maya doyari hesablanmigdir.

Har sxemin alverisli totbiq sahalori toklif olunmusdur, alinmig sirinlagdirilmis sudan igmali suyun
hazirlanmas1 masalasi aragdirilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, anonavi olarag membran iizerinds CaCOs orpinin yaranma ehtimali
konsentratin Lajelye indeksi asasinda toyin edilirdi. Amma son todqiqatlara gérs xam suda TDS>10000
mq/dm? olan sular {iciin Stiff-Davis indeksinin istifada edilmosi tovsiyya olunur. Ciinki bu halda analitik
todqgiqatlarin naticalori eksperimentlorlo daha yaxst uzlasir (Sergio, 2021:222). Ona goéro baxilan
todgiqatda S&DI-don istifads edilmisdir.

NF qurgusunun alinan suya géra mohsuldarligi sabit — 50 m?/saat gétiirtilmiisdiir. Bunun tictin birpillali
NF qurgusunda 6 odad paralel qosulmus modul goétiirtilmiisdiir, har modulda ardicil qosulmus 7 adad
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NF90-400 elementinin yerlogdirilmasi nazards tutulmusdur. Permeata gora ikipillali sxemin todgiginda
alava olaraq birinci pillods har birinds 7 element olan 9 adad paralel qosulmus modul gotiirtilmiisdiir.

Tadgiqatlarda Azorbaycan Respublikasinin “Simal ES”-do istifado edilon Xozor donizi suyunun
keyfiyyat gostoricilori asas gotiiriilmiisdiir — pH=8,0; ionlarin konsentrasiyalar1 (mg/dm?®): Ca*'=320,9;
Mg**=729,9; Na*'=3175; C1=5034; SO%~ = 3264; HCO3 = 244,0; TDS=12768.

3. Tadgiqatlarin naticalori

Tadgiqatlarin ilkin moarhalasindo membran {izorindo CaCO3 va CaSOs arplorinin yaranma ehtimali
aragdimlmigdir. Molumdur ki, CaCO3 orpinin yaranmasi konsentratin S&DI gostoricisinin miisbat vo
CaSO4 arpinin yaranmasi hamin duza gors doyma doracasinin (KCaSO4) 100%-don artiq qiymatlorindo
bas verir. Hesablamalarin naticalorindon (Sok.3) goriiniir ki, konversiyanin (B1) biitiin giymaotlorindo
S&DI miisbat qiymotlor alir: 0,6+1,0; vo Kcaso , 20staricisi 89+276% haddinds artir.
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Sok.3. Cevrilmo omsalinin S&DI (1) vo K¢aso, (2) gostaricilorine tasiri (T=25C)

Basqa sozlo, praktiki olaraq, xazar suyunun birpillali NF-texnologiyast ils sirinlosdirilma prosesindo
membranlar tizorinds kalsium karbonat vo kalsium sulfat arpinin yaranmasi qagilmazdir. Bu onunla izah
olunur ki, permeatin pay1 artdiqca konsentratin pay1 azalir va xam su ilo daxil olan duzlarin asas hissasi
konsentratin torkibinds qaldigi {igiin ¢otin holl olan duzlarin (arplorin) konsentrasiyasi hallolma
qabiliyyatindon daha yiiksok qiymat alir.

Girigdo gostorildiyi kimi membran qurgularinda CaCO3 arpinin garsisinin alinmasi {igiin on genis
istifado edilan tisul xam suyunu sulfat tursusu ilo emal etmoklo HCO3 ionlarinin par¢alanmasi vo pH-nin
asagl salinmasidir. Miivafiq hesablamalarin naticalori (Sok.4) gostorir ki, bu halda S&DI gostaricisinin
qiymati sifira endirilo bilor. Bunun {iglin f1-1n giymatindan asili olaraq xam suya verilon tursunun dozasi
(D) 23+75 mg/dm® hoddindo artirlmalidir. Uygun olaraq xam suyun pH-1 8,0-dan 6,3+7-dok
azaldilmalidir.
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Sok.4. Konversiyamn S&DI (1), H2SO4 (2), HCO3sbss (3), pHoss (4) gostariciloring tosiri

CaSOq4 arpina goldikds, onun qarsisini almagq ti¢iin an sads vo genis istifads edilon tisul xam suya
antiorplorin verilmasi vo konversiyaya mohdudiyyatlorin qoyulmasidir, daha doqgiq bu amsalin kicik
giymoatlorindan istifads edilmosidir. Amma ikinci yanasma texniki-igtisadi baximdan alverisli hesab
olunmur. Antiorplorin istifadesino goldikdo nozora almaq lazimdir ki, (Panteleev, 2012:210)-da
gostarildiyi kimi bu duzun doyma doracasi ¢ox yiiksok olduqda (KCa504 > 2,3) antiorp lisulunun
samaraliliyi azalir. Baxilan halda bu sort >75% oldugqda miisahida olunur (Saok.3).

Saokil 5-don goriindiiyii kimi permeatin torkibinds qaliq ionlarin konsentrasiyasi kaskin azalir, xtisuson
iki valentli ionlarmn: Ca?>", Mg?* va SO3~ konsentrasiyalari uygun olaraq 5+10; 11+22 va 42+90 mqg/dm?
hoddinadok azalir. Yuxarida qgeyd edildiyi kimi nanosiiziilmo membranlarin selektivliyi bir valentli
ionlara gora kicik olur. Ona géra Na*va Cl ionlarnin qaliq konsentrasiyalart yiiksok aliir: uygun olaraq
orta hesabla 630 vo 920 mq/dm?. HCO3 ionlarinin konsentrasiyasinin kicik olmast (9+14 mg/ dm?) onun
xam suda az olmasi va tursulasdirmadan sonra bir godar do azalmasi ils izah olunur. ©n vacib gostarici
permeatin TDS-dir. Qrafikdon goriindiiyti kimi bu gostorici 780+1450 mg/dm® haddinds doyisir. Basga
sOzlo, permeatin TDS-1 orta hesabla 90% azalir. Biitiin hallarda Bi-in artirilmasi permeatda ionlarin
konsentrasiyasini artirir. Belo asililiq konsentratin payinin azalmasi sobabindon onun torkibinds duzlarin
konsentrasiyasinin artmast ilo izah olunur.
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Sak.5. Konversiyanin permeatin keyfiyyat gostaricilaring tosiri
a) Ca*" (1), Mg** (2), HCO3(3), SO5™(4); b) Na'(1), CI(2), TDS(3).

111



ELMI S Beynolxalq elmi jurnal. impakt Faktor: 1.790. 2022 / Cild: 16 Say1: 7 / 105-117 ISSN: 2663-4619
SCIENTIFIC WORK International scientific journal. Impact Factor: 1.790. 2022 / Volume: 16 Issue: 7/ 105-117 e-ISSN: 2708-986X

Gostaricilari yiiksok olduguna gora NF90-400 markali membran an genis istifads edilon membrandir.
Bunu nozars alaraq alinan grafiki asililiglart oks etdiron approksimasiya ifadslori alinmigdir. MS Excel
programinda miisyyan edilmisdir ki, permeatin keyfiyyat gostoricilarinin fi—don (payla gotiirtildiikde)
asililiglart eyni struktura malik tistlii tonliklo ifads oluna bilar:

Si=a P,

burada a va b - empirik amsallardir. Onlarin qiymatlari, eloco do miivafiq determinasiya omsallari
cadval 1-dos verilmisdir.

Hesab edirik ki, miihandis praktikasinda ROSA proqramindan istifads etmoadon, Xozar donizi suyunun
birpilloli NF texnologiyast ilo alinan sirinlogdirimis suyun keytiyyat gostaricilori gatirilon diistur va cadval
istifads etmoklo hesablana bilor.

Cadval 1
Permeatin keyfiyyat gostaricilori (NF90-400, T=25"C)

Xozoar donizi
a b R?

Sca 12,425 1,4574 0,9548
Smg 29,212 1,4738 0,9559
SNa 648,72 1,2735 0,9585
Sai 1011,4 1,2746 0,9583
Sso, 118,71 1,5762 0,952
Stico, 19,267 1,2097 0,9106
TDS 1835 1,2912 0,9581

Tadqiq edilen texnologiyanin vacib gostaricilorindon biri xiisusi enerji sarfidir (W, kVt-saat/m> per-
meat). Sokil 6-dan goriindityii kimi bu gosterici 1,16+1,29 kVt-saat/m® haddindo doyisir vo Bi-in
qiymotinin 65+70%-do minimum oldo edilir — toxminon 1,15 kVt-saat/m>. ilk baxisda Pi-in boyiik
qiymatlori alverisli deyil. Amma [Bi-1n minimal vo maksimal giymatlorine uygun enerji sarfi arasinda
forq kifayat gador kicikdir. Nozors alsaq ki, suyun ilkin emalina miisyyon xarclor ¢okilir vo qurgudan
atilan konsentratin miqdar1 azaldiqca utilizasiyasi sadalasir, onda aydin olur ki, bir qodar yiiksok enerji
xarci holledici deyil. Bu mosalolor texnologiyanin optimallagdirilmas: ilo olagodardir va golocok
todqiqatlarda onlara baxilacaq. Odur ki, enerji sorfi baximindan da $1=70+75 % qobul edils bilar.
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Sok.6. Konversiyanin xiisusi enerji sarfine tosiri (T=25°C)
Xam suyun temperaturunun permeatin TDS-ino tosiri f1=70% {iglin sokil 7-do  gotirilon grafikdo

verilmisdir. Homin grafikde qurgunun eyni mohsuldarliginda (50 m*/saat) membranlarin timumi sothinin
sahosi osas gatirilmisdir. Onun hesablanmasinda nozora alinmigdir ki, xam suyun temperaturunun hor 5°C
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artirilmasit membranin moahsuldarhigini 3% artirir, ¢linki temperatur artdigca membranin masamolarinin
Ol¢iilori artir. Amma bu sabobdon membrandan kecan ionlarin da migdari artir (Cardona, 2007:10).

Bu naticalardon goriindiiyii kimi an sads — birpillali NF texnologiyasi ilo Xozar donizi suyunu kifayat
godar dorin sirinlogsdirmok olar. Qaliq duzlarinin konsentrasiyasi baximindan alinan su olave emal
edilmadon kond tosarriifatinda okin saholorinin suvarilmasit moagsadi ilo istifado oluna bilor. Clinki gobul
edimis normalarda suvarma suyunun TDS-i <2 g/dm® hoddinds normalasdirilir.

Nozari olaraq az miqdarda doniz suyunu alinan sirinlosdirilmis suya qarisdirmaqla igmoli su hazirlana
bilar (Sok2,b). Bu masalonin arasdirilmast ilo alagadar cadval 2-do miiqayise xarakterli bazi molumatlar
gotirilmigdir.
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Sok.7. Xam suyun temperaturunun membranin sathine va permeatin

TDS-na tasiri (1=70%)

Cadval 2
Daniz, sirinlasdirilmis va icmoali sularin keyfiyyat gostaricilori

I¢mali su

Gostaricilar Xazor donizi Sirinlosdirilmis su*
pH 8,0 5,86 (6,02) 6,0+9,0
TDS, mq/dm’ 12768 782 (1000) <1000
Codlug, mqg-ekv/dm? 76 1,2 (2,63) <7
Cl, mg/dm’ 5034 436 (525) <350
S0%~, mg/dm’ 3294 42 (105,3) <500
HCO3, mg/dm’ 244 8,75 (13,1) -

Qeyd: *métarizods — qarisigin gostaricilori.

Cadvalin 3-cii siitununda NF texnologiyast ilo alman (B1=50%, T=25°C ) sirinlosdirilmis suyun
keyfiyyoat gostoricilori gotirilmigdir (métorizasiz). Hesablamalar gostormisdir ki, igmali suyun
keyfiyyatina yaxin su 1:50-ya nisbatindo doniz suyu ilo sirinlogdirilmis suyun garisdirilmasi naticasinda
alina bilor vo métarizods qarisigin keyfiyyat gostaricilori verilmisdir. Dordiincii siitunda MDB 6lkoalarindo
istifado olunan i¢moli suyun normativ gostaricilori gotirilmisdir (13). Uglincii vo dérdiincii siitunlarin
miigayisasindon goriiniir ki, ancaq xlorid ionlarina géra normativ gostaricilor gézlonilmir — faktiki
konsentrasiya (525 mqg/dm?®) buraxila bilon konsentrasiyadan boyiik almr. Arasdirmalar gostorir ki, bu
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moasalonin halli iiglin NF prosesinds alinan permeatin toxminon 10%-ni RO modulunda dorin
sirinlogdirdikdon sonra NF modulunun galan permeat: ils garigdirmagq kifayotdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, cadval 2-da verilon igmali suyun keyfiyyat gostaricilari il barabar ¢ox kigik
konsentrasiyali bir ne¢a digar geyri-iizvi va tizvi maddalora géra do normalar tatbiq olunur (demir, bor vo
s.). Bundan slava, igmali suyun mikrobioloji, parazitoloji va orqanoleptik xassalori do normalagdirilir.
Umumiyyetlo sirinlosdirilmis doniz suyu osasinda i¢moli suyun hazirlanmasi xiisusi todqigat
istiqgamatidir. Onlardan yalniz biri yuxarida baxilan sirinlogdirilmis suyun az miqdarda deniz suyu ilo
qarigdirilmasina osaslanir. Amma biitiin hallarda an vacib va boylik xorclor tolob edon morhalo
sirinlogdirilmis suyun alinmasi hesab olunur.

Tadgiqatin novbati marhalasinds B1=70%-2 uygun birinci pillads alinan permeatin ikinci pillods B2-in
70, 80 va 90% giymatlorindo emali masalasi aragdirilmigdir. Alinan asas naticalor cadval 3-do verilmisdir.

Bu mosalo iki variantda arasdirilmisdir: ikinci pillonin konsentratini  konarlagdirmagqla, yoni
resirkulyasiyasiz - Sok.2,c vo bu konsentrati birinci pilloys verilon deniz suyu ilo garigdirmaqla
(resirkulyasiyali — Sok.2,d).

Naticalorin analizindon goriiniir ki, modullarin giris vo ¢ixislarinda axinlarin sorflorinin eyni
giymatinds resirkulyasiyali sxemdos birinci pillonin girisine resirkulyasiya olunan konsentratin hesabina
sistemo verilon doniz suyunun sorfi 7+21% azalir. Bu miisbat haldir, ¢linki suyun ilkin emal xarclori
azalir. Birinci va ikinci pillalora gors xtisusi enerji sorfinin miiqayisasi gosterir ki, ikinci pills tictin bu
gostarici 0,31+0,33 kVt-saat/m® toskil edir ki, bu da birinci pilloy nisbatan toxminen 3,2 dofa azdir. Bela
kigik enerji sarfi ikinci pillonin baslayici suyunun sarfinin vo TDS-nin (osmotik tozyiqinin) azalmasi ilo
izah olunur. Biitovliikds sistem {i¢lin timumi enerji sorfino goldikdo iso cadvaldon goriindiiyti kimi o,
1,47+1,97 kVt-saat/m® hoddinda dayisir va resirkulyasiyal variant daha kicik eneji sorfi ilo xarakterizo
olunur, xiisusen P2-nin kigik giymsatinds. Bunun sababi resirkulyasiya edilon konsentratin miisyyon
tozyigo malik olmasidir.

Cadval 3
Modullarn ikipillsli gosulma sxeminin tadqiginin naticalari (B1 =70%, T=25°C)
Gostaricilor Olcii vahidi | B, % (resirkulyasiyasiz) B2, % (resirkulyasiyali)
70 80 90 70 80 90
Basloyici suyun sorfi | m*/saat 102,2 | 89,4 79,5 102,1 | 894 | 79,5
71,5 62,6 55,6 71,5 62,6 55,6
Permeatin sorfi m>/saat 71,5 62,6 55,6 71,5 62,6 55,6
50 50 50 50 50 50
Daniz suyunun sarfi m’/saat 102,2 89.4 79,5 80,7 76,9 73,9
Resirkulyasiya m’/saat 0 0 0 1,4 12,5 5,6
olunan konsentratin
sarfi
fim % 49 56 63 62 65 68

Xiisusi enerji sarfi kVtsaatm® | 1,13 | 1,07 1,02 099 | 1,01 | 1,03
0,34 0,31 0,34 0,32 0,31 0,34

Umumi enerji sorfi | kVt-saat/m® | 1,96 1,65 1,47 1,74 | 1,48 1,48

Basloyici suyun TDS- mq/dm3 12784 | 12784 | 12784 10795 | 11771] 12712

i 1145 | 1274 1397 983 1196 | 1418

Keaso, % 165 | 165 | 165 | 122 | 136 | 150
0,61 1,23 3,37 0,43 0,98 3

Permeat:

Ca* mq/dm’ 7,3 8,2 91 5,9 7,2 8,7
0,17 0,24 0,44 0,14 0,22 0,42

1\/Ig2Jr mq/dm3 17,0 19,1 21,2 13,7 16,9 20,2
0,41 0,59 1,06 0,33 0,52 1,02
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Na* mq/dm3 408 453 496 353 428 507
45,7 63,9 105,5 39,6 60,1 101,5
Cl mq/dm3 635 706 774 548 667 790
71,2 98,9 163,5 61,2 93,1 164,3
SO;~ mq/dm3 66,1 74,3 82,4 52,4 64,5 77,9
1,13 1,65 3,01 0,89 1,43 2,85
HCO; mg/dm’ 11,6 | 133 | 147 | 104 | 125 | 146
1,42 1,6 2,06 1,19 1,44 2,02
TDS mq/dm3 1145 1274 1397 983 1196 | 1418
120 167 276 103 157 272
pH - 5,6 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
4.8 4.8 4,9 49 49 4,9

Qeyd: siirat — birinci pillo; maxrac — ikinci pillo

Hesablamalarin naticalorindon o da nozars garpir ki, ikinci pillonin konsentratinin TDS-i doniz
suyunun TDS-dan kigik alinir. Ona gora onun doniz suyu ilo qarisdirilmasi naticasinds birinci pillonin
baslayici suyunun TDS-i azalir. Bu sababdon da enerji sorfi va permeatin TDS-i orta hesabla 5,7% azalir.
Eyni zamanda birinci pillonin konsentratinin CaSO4 arpine gora doyma doracasi 165%-don 136%-o diistir.
Daha bir miisbat natico permeatin keyfiyyati ilo slagodardir. Resirkulyasiyali variantda biitiin ionlarin
konsentrasiyalar1 daha kigik alinir, permeatin TDS-i orta hesabla 188 mg/dm?-don 176 mqg/dm?>-dok azalur.

Birinci pillonin permeatina nisbaton ikinci pillonin permeatinda qaliq ionlarin konsentrasiyasi kaskin
azalir: orta hesabla Ca*", Mg?" vo SOZ ionlarmnin konsentrasiyalari, uygun olaraq, 28, 35 vo 45 dofa; bir
valentli ionlar {iglin bu gostarici 7+8 togkil edir. Belo forq yuxarida geyd edildiyi kimi NF90-400 markali
membranin iki valentli ionlara goro daha yiiksok selektivliyo malik olmasi ilo izah olunur.
Resirkulyasiyali sxemin daha bir stlin cohoti sistemo verilon doniz suyunun sirinlosdirilmis suya
konversiyasinin (Bum) daha yiiksok olmasidir: 62+68%.

Hesablamalar gdstorir ki, birpilloli sxemdon forqli olaraq ikipilloli sxemls daha dorin duzsuzlagdirilmg
su alindigina goéra, doniz suyunu 1:25 nisbatinds ikinci pillads alinan su ilo qarigdiraraq, pH istisna
olmagla, igmali suyun cadval 2-do gatirilon norma gostericilorini tomin etmak olar. Qarisigin keyfiyyot
gostaricilori belo alinir: codluq — 3 mq-ekv/dm?, pH-5, xloridlor — 283 mq/dm?, sulfatlar — 127 mg/dm’>.
Suyun pH-nin ki¢ik olmasinin sobabi tursulasdirma prosesinds yaranmis CO2 qazinin konsentrasiyasinin
yiiksok olmasidir. Onun 6+6,5-dak artirilmasi tictin malum tisullardan biri istifads edils bilar: aeratordan
istifado etmokls vo ya az migdarda NaOH vermokla. Beloliklo, texnoloji gostaricilora gora resirkulyasiyali
sxem daha alverislidir.

Sonda bir va resirkulyasiyali ikipillali NF texnologiyasinin texniki-igtisadi gostaricilorinin miiqayisasi
apartmigdir (Cadval 5). Bu hesablamalarda birpillali sxem tigiin B1=70%, ikipillali sxem tigtin — $1=70%,
B2=80%, T=25°C qobul edimisdir.

Goriindiiyti kimi nanosiiziilma texnologiyasi ilo Xazar donizi suyundan maya dayari kifayst qodor
kigik olan (0,24+0,36 AZN/m?) sirinlosdirilmis su almag olar. Sokil 8-da gatirilmis diaqgramdan aydin olur
ki, birpillali sxemda xarclorin asas hissasi elektrik enerji va amak haqq1 xarclarinin payina diistir — 68,2%,
ikipilloli sxemdo membran elementlori daha ¢ox oldugu ticiin (105 element 42-ya garsi) amortizasiya
xarclari vo membranlarin doyisdirilmasi xarclori do artir.

Cadval 5
Xazor danizi suyunun NF-texnologiyasi ilo sirinlasdirilma qurgusunun
texniki-iqtisadi gostaricilori

Gostoricilor Ol¢ii vahidlori Pillolorin say1
Birpilloli ikipilloli
Mbohsuldarliq m/saat 50 50
Kapital xarclori man 114240 285600
Amortizasiya faktoru % 10,2 10,2
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[llik istismar xorclori
Amortizasiya man 11636 29089
Elektrik enerjisi man 30826 42085
Omoak haqqi man 32960 32960
Membranlarim doayisdirilmasi man 11424 28560
Reagentlor man 6600 8052
Umumi man 93446 140746
Maya doyori man/m’ 0,237 0,357

a) b)

Sak.8. Xarclorin paylanilmasi diagramlari, %-la: a) birpillsli; b) ikipilloli
1-Amortizasiya; 2- Omak haqqr; 3- Elektrik enerjisi; 4- Membranlarin doyisdirilmasi; 5 — Reagentlor.

NF texnologiyast ila alinan sirinlosdirilmis suyun istifadesi masalasine qayidaraq qeyd etmok lazimdir
ki, doniz sahilino yaxin fermer tosorriifatlart ilo barabar bu su tobii sirin su avazino miixtalif sonaye
muiassisalorinds do somarali istifado oluna bilor. Masalon, gapali istilik sabakalarinin gidalandirict suyu
kimi, ¢linki sirinlogdirilmis suyun karbonat indeksi buraxila bilon qiymatindon 10+15 dofs kigik alinir.
Bundan olave algaq vo orta tozyigli buxar gazanlarinin, eloco do qazan-utilizatorlarinin slava suyu
hazirlana bilor. Qeyd edok ki, hal-hazirda doniz sahilinda yerloson Baki IEM-1-da gazan-utilizatorlarin
boslayici suyu (~300 m*/saat) TDS-i 447 mq/dm?, codlugu 4,3 mg-ekv/dm?® olan tobii sirin suyunun
ikipilloli Na-kationlasdirma tisulu ilo hazirlanir — codlugu 5 mkq-ekv/dm?-dok azaldilir va har 1 mg-ekv
codluq ionunu xaric etmak ticiin 2+2,5 g-ekv NaCl duzu istifada edilir. Ikipilloli sxemlo sirinlosdirilmis
doniz suyunun codlugu orta hesabla 60 mkq-ekv/dm?® taskil edir. Ona goéra talab olunan NaCl duzunun
sorfi 72 dofs azalir. Bundan olavo tobii sirin suyun insanlarin kommunal-moisot ehtiyaclarina
yonaldilmasina imkan yaranir.

Natico

1. Ixtisaslagdirilmis ROSA kompiiter proqram ilo aparilan arasdirmalar gostorir ki, NF90-400
markali membran elementi istifads etdikds Xozor donizi suyu nanosiiziilma texnologiyast ilo kifayot
gadar darin sirinlasdirila bilar. Qabul edilmis konversiyadan asili olaraq modullarin birpillali gosulma
sxemindo sirinlosdirilmis suyun qaliq duzlulugu (TDS-i) 800+1450 mq/dm?, ikipilloli qosulma
sxemindo 120+272 mq/dm? haddinds gozlonilir.

2. Membran tizorinds CaCOs arpinin yaranmasinin qarsisini almaq tictin Stiff-Davis indeksina
osaslanaraq sulfat tursusu ilo basloyici suyun pH gostaricisi 8,0-dan 6,3+7,1-dok azaldilmalidir.
Konversiyadan vo temperaturdan asili olaraq tursunun dozasi 22,8+72.8 mq/dm’ toskil edir.
Konsentratin CaSO4 arpine gora doyma daracasi ¢ox boyiik olmadig {iglin onun ¢okmasinin qarsist
boslayici suya 5+10 mg/m?® dozada genis istifads olunan antiorp maddalarin verilmosi tvsiyya olunur.
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3. Bir va ikipillali sxemlorin miigayisasi gostarir ki, sonuncu halda alinan sirinlosdirilmis suyun
keyfiyyati daha yiiksok olsa da, maya dayari do boyiikdiir. Cilinki daha ¢ox sayda membran elementi
tolob olunur, enerji sorfi do boyiikdiir. Eyni zamanda sirinlosdirimis suya az miqdarda doniz suyu
gatmagqla i¢gmali su alinmasi masalasi qoyularsa, bu ancagq ikipillali sxemin asasinda tomin oluna bilar.
Birpillali sxemin {istiin cohatlori kimi onun sadsliyini vo daha yiiksok konversiyan1 da geyd etmok
lazimdir — 75%-dak.

4. Xozar donizi suyunun nanosiiziilma texnologiyast ilo sirinlogdirilmasi kigik xarclorls xarakterizo
olunur: birpillali sxemdas sirinlosdirilmis suyun maya doyori 0,24 AZN/m’, ikipilloli sxemdas — 0,36
AZN/m? gozlonilir. Sirinlosdirilmis suyun keyfiyyat gostaricilori onu daniz sahilino yaxin yerloson
fermer tosarriifatlarinda vo sonaye miiossisolorindo miixtolif moagsadlor {iglin istifado olunmasini
miimkiin edir.

5. Tadgiqatlar analitik xarakter dasidigindan alinan naticalorin eksperimental tisulla yoxlanilmasi
tovsiyya olunur.
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