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Annotatsiya: Bugungi kunda jahonda kuzatilayotgan global isish bilan bogʻliq 
iqlim oʻzgarishi, energiya xavfsizligi va issiqxona gazlari chiqindilarini 
kamaytirish kabi muammolar qayta tiklanadigan energiya taraqqiyotiga turtki 
boʻlmoqda. Qattiq maishiy chiqindilarni gazlashtirish natijasida vodorodga 
boyitilgan yuqori energetik qiymatga ega sintez gaz olish boʻyicha oʻtkazilgan 
eksperimental tadqiqot natijalariga koʻra, jarayon harorati 950 oC boʻlganda H2 
gazining miqdori maishiy chiqindi va yogʻoch chiqindisida mos ravishda 44,2 % 
hamda 42,9 % ni tashkil etdi. 
Kalit soʻzlar: biomassa, qattiq maishiy chiqindi, issiqxona gazlari, gazifikatsiya, 
sintez gaz, smola, gazifikator. 
Аннотация: В настоящее время наблюдающиеся в мире глобальное 
потепление, связанное с изменением климата, энергетическая безопасность и 
необходимость снижения выбросов парниковых газов стимулируют развитие 
возобновляемых источников энергии. Согласно результатам 
экспериментальных исследований по получению синтез-газа с высоким 
энергетическим потенциалом, обогащённого водородом, путём газификации 
твёрдых бытовых отходов, при температуре процесса 950 °C содержание 
водорода в газе составило соответственно 44,2 % для бытовых отходов и 
42,9 % для древесных отходов. 
Ключевые слова: биомасса, твёрдые бытовые отходы, парниковые газы, 
газификация, синтез-газ, смола, газификатор. 
Abstract: Currently, global warming associated with climate change, energy 
security, and the need to reduce greenhouse gas emissions are driving the 
development of renewable energy sources. According to the results of experimental 
studies on the production of high-energy hydrogen-enriched synthesis gas through 
the gasification of municipal solid waste, at a process temperature of 950 °C, the 
hydrogen content in the gas reached 44.2 % for municipal waste and 42.9 % for 
wood waste, respectively. 
Keywords: biomass, municipal solid waste, greenhouse gases, gasification, 
synthesis gas, tar, gasifier. 
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Hozirda qayta tiklanadigan energiya iqlim oʻzgarishini yumshatishning 
muhim elementi sifatida tan olingan [1]. Neft, koʻmir va tabiiy gaz kabi 
resurslarning kamayishi hamda qazib olinadigan yoqilgʻilar narxining oshishi bilan 
bogʻliq holda qayta tiklanadigan energiya manbalari va bioenergiyadan keng 
miqyosda foydalanish haqiqatdan ham dunyoning koʻplab mamlakatlari hamda 
mintaqalarida katta qiziqishni uygʻotmoqda. Dunyoning ma’lum bir mintaqasida 
yoki mamlakatida alohida qayta tiklanadigan energiya manbalari turining oʻsish 
sur’ati geografik, iqlim hamda iqtisodiy sharoitlariga bogʻliq boʻladi [2]. Dunyo 
boʻylab hukumatlar energiyaga boʻlgan global talabni qondirish, qazib olinadigan 
yoqilgʻi iste’molini va CO2 emissiyasini kamaytirish maqsadida biomassa, shamol, 
quyosh hamda gidroenergetika kabi qayta tiklanadigan resurslar va energiyadan 
foydalanishni ragʻbatlantirmoqda [3,4]. Biomassa qayta tiklanadigan energiyaning 
eng keng tarqalgan shakli boʻlib, uning global miqyosda tarqalishi tufayli oʻsish 
potentsialiga ega hisoblanadi. Elektr energiyasining nol uglerodli qayta 
tiklanadigan manbai sifatida tanilgan biomassa jami energiya iste’molining 
taxminan 14% va rivojlanayotgan mamlakatlarda energiya iste’molining 38% ni 
tashkil qiladi [5]. Energiya ishlab chiqarish uchun biomassa xom-ashyosidan 
foydalanish qazilma yoqilgʻiga qaramlikni kamaytirgan holda issiqxona gazlari 
chiqishini qisqartirishga va CO2 ni kamaytirish boʻyicha maqsadli 
koʻrsatkichlariga erishishga yordam beradi. Shuningdek, biomassa ekologik nuqtai 
nazardan qazilma yoqilgʻilar oʻrnini bosuvchi hisoblanadi. Biomassadan energiya 
manbai sifatida foydalanish mamlakatning oʻsishiga, sanoat va qishloq xoʻjaligi 
tarmoqlarida iqtisodiy va bandlik imkoniyatlarini yaratishga ham hissa qoʻshishi 
mumkin. 

Gazifikatsiya texnologiyasi xom-ashyo tarkibi va reaktor turiga bogʻliq 
holda 800–1200 oC haroratda sodir boʻladi [6]. Biroq ushbu jarayon natijasida 
olingan gazlarni (vodorod, sintez gaz, uglerod oksidi, metan) tozalash murakkab 
jarayon hisoblanib, ularni tashish yuqori sarf-xarajatlarni talab qiladi [7]. 
Shuningdek, gazifikatordan olingan gazning yuqori issiqlik qiymatiga egaligi 
uning boshqa biogaz qurilmalaridan olingan gazdan ustunligidir. Bugungi 
kungacha gaz olish usulini yaxshi tushunish va oʻrganish maqsadida koʻpgina 
amaliy tajribalar, matematik modellashtirishlar hamda izlanishlar oʻtkazilgan [8, 
9]. Yuqori molekulyar uglevodorodlarning kondensatsiyalashgan aralashmasidan 
iborat boʻlgan saqich(smola) gazlashtirish jarayonida hosil boʻlib, u gaz 
reaktorining zararlanishi, korroziyasi va bekilib qolishiga olib kelishi mumkin 
boʻlgan asosiy muammo hisoblanadi [6]. Ushbu muammoni hal etishda fizik [10], 
kimyoviy [11, 12] kabi bir qancha usullardan foydalanilmoqda. Shuningdek, saqich 
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hosil boʻlishini kamaytirish bilan birga vodorod chiqishini oshirish maqsadida 
soʻnggi vaqtlarda bugʻli gazlashtirish usuli keng qoʻllanilmoqda [13]. 

Shunga koʻra, mazkur tadqiqot ishi Toshkent viloyati hududidagi qattiq 
maishiy chiqindilardan gazifikatsiya texnologiyasini qoʻllagan holda vodorodga 
boyitilgan sintez gaz olishga qaratilgan. 
METODOLOGIYA 

Toshkent viloyati hududidan yigʻib olingan qattiq maishiy chiqindilardan 
tadqiqotda xom-ashyo sifatida foydalanildi. Hududdagi chiqindilar morfologik 
tarkibi oʻrganilganda ularning asosiy qismini yogʻoch chiqindilari tashkil etishi 
aniqlandi va shundan keyingi amaliy tadqiqotlar umumiy qattiq maishiy chiqindi 
hamda yogʻoch chiqindilarida oʻtkazildi. 

Ushbu tadqiqot ishida vodorodga boyitilgan sintez gaz olishning energetik 
imkoniyatlari eksperimental tadqiq qilishda foydalanilgan gazifikator haqida toʻliq 
ma’lumot Porada va boshqalar [14] tadqiqotlarida berilgan va uning umumiy 
koʻrinishi 1-rasmda tasvirlangan. 

 
1-rasm. Gaz olish jarayonini oʻrganish uchun laboratoriya qurilmasi[15] 

Uskuna uchta asosiy tizimdan, ya’ni isitish tizimiga ega yuqori bosimli 
reaktor, gazlashtirish reaktoriga yonilgʻi (bugʻ) еtkazib berish tizimi va hosil 
boʻlgan gazni tahlil qilish hamda yigʻish tizimidan iborat. Reaktor ichida panjara 
bilan jihozlangan diametri 20 mm boʻlgan kvars retorta mavjud. Harorat 850, 900 
va 950 °C; bosim: 10 bar; bugʻ sarfi: 0,3 g/min; argon oqimi: 2 dm3/min kabi 
izotermik oʻlchov parametrlari barqarorlashtirgandan soʻng, 1 g yoqilgʻi namunasi 
panjaraga kirgizildi va hosil boʻlgan gaz tahlil qilindi. Buning uchun maxsus ishlab 
chiqilgan porshenli ta’minlovchi ishlatiladi. Porshen harakati ta’minlovchi 
kameraga gaz еtkazib berish trubkasidagi kirish klapanining ochilishi natijasida 
sodir boʻladi. Namuna solingan retorta elektr pechi yordamida qizdiriladi. Uchlari 
qopqoqlar bilan yopilgan va gazlashtiruvchi vositani еtkazib berish hamda hosil 
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boʻlgan gazni olib tashlash uchun moʻljallangan tarmoq quvurlari bilan 
jihozlangan kvarts reaktorining bosimli korpusi issiqqa chidamli poʻlat qobiqdan 
yasalgan. Qobiq ichiga oʻrnatilgan mineral vata (momiq paxta) pechning 
izolyatsiyasini hosil qiladi. Biomassa namunasining harorati bir vaqtning oʻzida 
impulslarni kontroller-dasturchiga еtkazib berishga xizmat qiladigan va 
namunaning talab etilgan haroratini saqlaydigan K tipidagi termopara bilan 
oʻlchanadi. Olingan gaz suv va smola kondensatining ajralishi sodir boʻladigan 
kondensatordan oʻtadi. Shundan soʻng ular yaxshilab quritiladi va filtrda 
tozalanadi. Dekompressiyadan soʻng, infraqizil nurlanish yutilishiga asoslangan 
analizator yordamida olingan gazda karbonat angidrid, uglerod monoksid va metan 
miqdori doimiy ravishda aniqlanadi. Bundan tashqari, issiqlik oʻtkazuvchanlik 
detektori (TCD) bilan jihozlangan gaz xromatografi yordamida gaz tarkibidagi 
vodorod miqdorini aniqlash uchun gaz namunalari olindi. 
NATIJA VA MUHOKAMA 

Oʻtkazilgan ilmiy-tadqiqot ishi natijasida respublikada birinchi bor 
biomassadan gazifikatsiya texnologiyasini qoʻllagan holda vodorodga boyitilgan 
sintez gaz olishga erishildi. Quyidagi 2- va 3-rasmlarda qattiq maishiy chiqindi va 
yogʻoch chiqindilari gazlashtirish jarayonining borishi va 850, 900 va 950 °C da 
H2, CO, CO2 hamda CH4 hosil boʻlish tezligining oʻzgarishi koʻrsatilgan.  

 
a) 



      IYUN  2025/7                        Development of science                                      Volume 1 

13 
ISSN 3030-3907 
 

 
b) 

 
c) 

1) CO  2) CO2 3) CH4 4) H2 
a) 850 °C;  b) 900 °C  c) 950 °C 

2-rasm. Yogʻoch chiqindilarini gazlashtirishda gazsimon mahsulotlar hosil 
boʻlish tezligining turli haroratlarda oʻzgarishi[15] 

Barcha jarayonlarda ikkita bosqich aniq ajralib turadi: (1) piroliz – 
jarayonning boshida choʻqqi sifatida kuzatiladigan uchuvchi moddalarning tez 
ajralib chiqishi; (2) gazlashtirish – suv bugʻi bilan reaksiya orqali koʻmir hosil 
boʻlishining sekinroq va ancha uzoq bosqichi. Natijada sintez gazi (H2 + CO) hosil 
boʻldi. Hosil boʻlgan gaz yuqori harorat zonasida bugʻ gazining siljishi reaksiyasi 
kabi ikkilamchi reaksiyalar sodir boʻlishi uchun еtarlicha vaqt saqlanib qoldi 
hamda CO2 hosil boʻldi; CH4 esa faqat piroliz bosqichida ajralib chiqadi. 

Maishiy chiqindi va yogʻoch chiqindilari gazlashtirishning har ikki 
bosqichida ham vodorod eng yuqori hosil boʻlish koʻrsatkichiga ega boʻldi, undan 
keyin CO hamda CO2 (qiyosiy hosil boʻlish tezligi). Piroliz jarayonida metan 
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ajralib chiqish tezligining yuqoriligi bilan birga hosil boʻlish vaqtining qisqaligi 
ajralib chiqqan gazda CH4 miqdorining sezilarli boʻlmasligiga olib keldi. 

 
a) 

 
b) 
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c) 

1) CO  2) CO2 3) CH4 4) H2 
a) 850 °C;  b) 900 °C  c) 950 °C 

3-rasm. Maishiy chiqindini gazlashtirishda gazsimon mahsulotlar hosil 
boʻlish tezligining oʻzgarishi[15] 

Haroratning oshishi jarayon vaqtini qisqartirgan holda asosiy komponent 
boʻlgan sintez gazi(vodorod)ning hosil boʻlish tezligini oshishiga olib keldi. Biroq 
oʻziga xos egri chiziqlarning xususiyatlari har bir holatda oʻzgarishsiz qoldi, ya’ni 
ikkita asosiy bosqich sodir boʻldi (faqat piroliz vaqtida ajralib chiqqan CH4 dan 
tashqari). 

Gaz olish jarayoniga ikkilamchi gidrokrekingni kuchaytirish imkoniga ega 
va reaksiyalarni uglevodorodlarning (CnH2n) konversiyasiga oʻtkazish 
xususiyatiga ega yuqori harorat sabab boʻladi. Ushbu fakt yuqori haroratda sodir 
boʻladigan reforming reaksiyalarining hissasi bilan bogʻliq boʻlishi mumkin. 
Shuning uchun ular 800 °C dan yuqori haroratlarda ustun boʻladi. Gazning yakuniy 
tarkibi smolaning sintez gaziga aylanishi bilan bogʻliq holda sintez gazi 
chiqishining oshishi tufayli yuzaga keladigan umumiy reaktsiyalarning funksiyasi 
hisoblanadi. 

Gazsimon mahsulotlarning chiqish miqdorini hisoblash gazlashtirish 
oʻlchovlari paytida olingan oʻrganilayotgan gazlarning hosil boʻlish 
reaksiyalarining kinetik egri chiziqlari yordamida amalga oshirildi. Quruq va kulsiz 
holatda 1 g maishiy chiqindi hamda yogʻoch chiqindilaridan olingan gazsimon 
mahsulotlarning umumiy qiymatlari va ularning ulushlari mos ravishda 4- hamda 
5-rasmlarda koʻrsatilgan. Berilgan ma’lumotlarni tahlil qilish bizga haroratning 
oshishi bilan koʻp hollarda olinadigan sintez gazi (vodorod va uglerod oksidi) 
miqdorining oshishi haqida xulosa chiqarishga imkon beradi. Biroq 950 °C da 
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maishiy chiqindi gazlashtirilganda olingan gaz tarkibida karbonat angidrid 
uglerod oksidiga nisbatan bir oz yuqoriligi vodorodga boy sintez gaz (908,2 
miq/sm3 ) sifatiga ta’sir qilmadi. 

 
a) 

 
b) 

a) maishiy chiqindi;  b) yogʻoch 
4-rasm. Oʻrganilayotgan chiqindilarni 850, 900 va 950 °C da gazlashtirish 

natijasida H2 , CO, CH4 va CO2 larning chiqish miqdorlarini taqqoslash[15] 
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a) 

 
b) 

a) maishiy chiqindi; b) yogʻoch 
5-rasm. Oʻrganilayotgan chiqindilarni 850, 900 va 950 °C da gazlashtirish 

natijasida olingan gaz komponentlarining ulushi[15] 
Boshqa tadqiqotlar [16, 17] da ham gazlashtirish jarayonida harorat 

qanchalik yuqori boʻlsa, chiqayotgan gaz tarkibida vodorod miqdori ham 
shunchalik yuqori boʻlishini ta’kidlaydi. Ya’ni haroratning oshishi endotermik 
vodorod ishlab chiqarish reaktsiyalari uchun еtarli energiyani ta’minlaydi va shu 
sababli chiqayotgan gaz tarkibidagi vodorod miqdori oshadi. Bugʻ gaz reaksiyasi 
yuqori haroratlarda Buduar reaksiyasiga qaraganda koʻproq foyda keltiradi. Bugʻ 
gaz reaksiyasining yuqori haroratiga qoʻshimcha ravishda ishlab chiqarilgan gaz 
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tarkibidagi vodorod miqdorining oshishiga olib keladi. Shuningdek, yuqori 
harorat metanning CO va H2 ga bugʻli konversiyasiga yordam beradi [18]. 

Gazlashtirish haroratining oshishi bilan gaz hosil boʻlishining koʻpayishi 
hisobiga smola va polukoksning chiqish miqdorlari kamayadi. Yuqori haroratlarda 
gaz miqdorining oshishini degassatsiyaning dastlabki bosqichida gazlarning koʻp 
chiqishi, shuningdek, koʻmir va smolalar uchraydigan ikkilamchi reaksiyalar 
(koʻmirni gazlashtirish va smolani kreking/reforminglash) bilan izohlash mumkin 
[19]. Olinadigan gazning tarkibiga harorat ham ta’sir qiladi. Shunga koʻra, harorat 
oshishi bilan H2 konsentratsiyasi ortadi, CO va еngil uglevodorodlar 
konsentratsiyasi esa kamayadi. Shunga qaramay, termodinamik modellar H2 
chiqish miqdorining asta-sekin kamayishi juda yuqori reaksiya haroratida sodir 
boʻlishini koʻrsatdi [20, 21].  
XULOSA 

Toshkent viloyati hududidan olingan qattiq maishiy chiqindilardan 
vodorodga boyitilgan sintez gaz olish potensialini aniqlash boʻyicha 850, 900 va 
950 °C haroratlarda oʻtkazilgan tajriba natijalariga koʻra, asosiy H2, CO, CH4, CO2 
kabi gazlar ajralib chiqdi va bunda eng koʻp miqdordagi(44,2 % (maishiy chiqindi) 
va 42,9 %(yogʻoch)) H2 gazi 950 oC da hosil boʻldi. Binobarin gazlashtirish 
haroratini ma’lum darajada nazorat qilish juda muhimdir. Shunday qilib, umumiy 
tahlilga muvofiq harorat sintez gaz (H2 + CO) nisbatining va konsentratsiyasining 
oshishiga sezilarli ta’sir koʻrsatadi degan xulosaga kelish mumkin. 
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