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GIDROTERMAL KARBONIZATSIYA TEXNOLOGIYASIGA
QO’LLASH UCHUN 0OZIQ-OVQAT CHIQINDILARINING TARKIBIY,
FIZIK-KIMYOVIY VA ENERGETIK XOSSALARINI O°’RGANISH
Karimov Islom Ismat o‘g‘li
“TIQXMMTI” Milliy Tadqiqot Universiteti tayanch doktoranti
E-mail: ikarimov.ilm@gmail.com
Abdug‘aniyev Nurislom Nuritdin o‘g‘li
“TIQXMMI” Milliy Tadgqiqot Universiteti katta o‘qituvchisi
Annotatsiya. Maqolada maishiy chiqindilarning 52% gacha qismini tashkil
etuvchi ozig-ovqat chiqindilarini gidrotermal karbonizatsiya (HTC) orqali qayta
ishlash masalasi va uning ekologik dolzarbligi tadqiq etilgan. Tadqiqotda Toshkent
shahar chiqindilarining tarkibiy-uglevodli va proksimat tahlil uslubiyatidan
foydalanilib, ularning energetik salohiyati baholangan. Natijalar ozig-ovqgat
chigindilarining yugqori issiglik sig‘imiga (23.18 MJ/kg) ega ekanligini va sub-
bitumli ko‘mirga mugqobil sifatli bio-yoqilg‘i manbai bo‘la olishini ko‘rsatdi.
Muallifning ilmiy-amaliy hissasi mahalliy chiqindilar asosida energiya-zich
bioko’mir ishlab chiqarishning texnik imkoniyatlarini asoslash va qayta

tiklanuvchi energiya manbalari bazasini kengaytirishdan iborat.

Kalit so‘zlar: Maishiy qattiq chiqindilar, chigindilar morfologiyasi, oziq-ovqat
chigindilarini valorizatsiya qilish, gidrotermal karbonizatsiya, bio-ko'mir,
gidrochar, fizik-kimyoviy tavsiflash.

AnHoTtanusi. B crarbe paccmarpuBaetcs npobiema 3h(OEKTUBHONW yTUIU3AIUU
NUIIEBBIX OTXOMOB B TalIkeHTe, aKTyaJbHOCTh KOTOPOW OOYCJIOBIIEHA WX
noMuHUpYyome goner (o0 52%) B cocTaBe TBEPABIX OBITOBBIX OTXOJOB.
MeTo10510THs UCCIEOBAHMSI BKIIOYAET CTPYKTYPHO-YTJIEBOJAHBIN U TEXHUYECKUHN
aHaJIM3bI 17151 OLIEHKU MOTEHIIMajla TEXHOJIOT UK THAPOTEPMATbHON KapOOHHU3AIUH.
Pe3ynpTaThl MOATBEPAMIN BBICOKYIO TEINIOTBOPHYIO CIIOCOOHOCTH ChIphs (23,18
MJIK/KT), CONOCTaBUMYI0 C XapaKTEepPUCTUKAMU CYOOMTYMHHO3HOTO YTJIS.
HayuHbplii ¥ mnpakTH4ecKWil BKJIaJ aBTOpa 3aKIIOYaeTCsl B  KOMIUIEKCHOM
000CHOBaHUY MPUTOJHOCTH MECTHBIX OPTaHUYECKUX OTXOJOB ISl TPOM3BOICTBA
BBICOKOKQUECTBEHHOTO0 OWOYIJIsl, YTO OTKPHIBAET HOBBIE BO3MOXHOCTH JUJIS
TEPMOXUMHUYECKOMN BaJOPU3ALIUH.

KitoueBble ciaoBa: MyHHUIMIANbHBIE TBEPAbIE OTXO0JbI, MOP(OJIOTHS OTXO/OB,
BaJIOpHU3allksl MUIIEBBIX OTXOAOB, THApPOTEpMajbHas KapOOHW3alWs, OWOYTOJIb,
(U3UKO-XUMHYECKas XapaKTePUCTHKA.

Abstract. This study addresses the critical i1ssue of food waste management in
Tashkent, highlighting its urgency as food waste accounts for up to 52% of
municipal solid waste. Utilizing integrated structural carbohydrate and proximate
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analysis methodologies, the research evaluates hydrothermal carbonization as a
viable thermochemical valorization pathway. The findings demonstrate a high
heating value (23.18 MJ/kg) and a balanced lignocellulosic matrix, positioning
food waste as a competitive feedstock for bio-coal production comparable to sub-
bituminous coal. The author’s scientific and practical contribution lies in providing
a comprehensive characterization of local waste streams, establishing a framework
for sustainable solid bio-fuel generation.

Keywords: municipal solid waste, waste morphology, food waste valorisation,
hydrothermal = carbonization,  bio-coal, = hydrochar, = physico-chemical
characterization.

KIRISH

Abholisi 33 milliondan ortiq bo'lgan O'zbekiston Markaziy Osiyoning boshqa
mamlakatlariga qaraganda ancha ko'p miqdorda maishiy chiqindilarni hosil qgiladi.
Bu ko'rsatkich yiliga taxminan 35 million m?® ga yetadi. Shu bilan birga, har yili
100 million tonnadan ortiq sanoat va maishiy chigindilar poligonlarga
joylashtiriladi [1]. Faqatgina Toshkent shahrining o'zida 2020 va 2024-yillar
oralig'ida kunlik chiqindi hosil bo'lishi 1500 dan 2100 tonnagacha yetgan bo’lib,
Ohangaron va To'labek kabi yirik poligonlariga chiqindilar oqimini sezilarli
oshirgan [2]. Jadal urbanizatsiya, turmush tarzining o'zgarishi va qishloq
aholisining shaharlarga ko'chishi mavjud chiqindilarni utilizatsiya qilish
infratuzilmasiga bo'lgan yuklamani yanada kuchaytirmoqda. Bu esa, chigindilarni
gayta ishlash orqali ulardan foydali mahsulotlar olishning barqaror usullarini joriy
etish  zarurligini  ko'rsatadi.  Rivojlanayotgan = mamlakatlarda  maishiy
chigindilarining katta qismi organik xarakterga ega ekanligini hisobga olgan holda
[3], [1], ozig-ovqgat va qishloq xo'jaligi chiqindilarini gidrotermal karbonizatsiya
jarayoni orqali yuqori qiymatli bioko'mirga aylantirish istigbolli mahalliy
strategiya hisoblanadi [1].

Global miqyosda maishiy chiqindilar hosil bo‘lish hajmi 2016-yilda
taxminan 2,01 milliard tonnaga yetgan bo‘lib, 2050-yilga borib bu ko‘rsatkich 3,4
milliard tonnagacha oshishi prognoz qilinmoqda [1], [4]. Dunyo bo‘yicha
chigindilarning qariyb uchdan bir qismi hanuzgacha, ayniqsa rivojlanayotgan
mamlakatlarda, ochiq poligonlarda joylashtiriladi. Ularni qayta ishlash darajasi esa
atigi 5% atrofida bo‘lib qolmoqda. Bu holat atrof-muhit va jamoat salomatligi
uchun jiddiy salbiy oqibatlarni keltirib chigarmogda. Maishiy chiqindilar
tarkibidagi organik fraksiyaning yuqori ulushi (rivojlanayotgan mamlakatlarda
ko‘pincha 50% dan ortiq) — poligonlarda CH4, CO2, H.S va NH; kabi zararli
gazlarning ajralib chiqishiga sabab bo‘ladi [5]. Bu gazlar iqlim o‘zgarishiga hamda
ekotizimlarning degradatsiyasiga hissa qo‘shadi [4].
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Dunyo miqyosida aholining barqaror o‘sishi va sanoatning uzluksiz
kengayishi energiyaga bo‘lgan talabni keskin oshirmoqda. Bu esa, bargaror
energiya manbalarini izlashni jadallashtirmoqda [6]. Shu bilan birga, har yili hosil
bo‘ladigan ulkan hajmdagi organik chiqindilarni boshqarish masalasi ham jahon
miqyosida dolzarb muammoga aylanmoqda [5]. Maishiy chiqindilarning muhim
gismini tashkil etuvchi ozig-ovqat chiqindilari yuqori namlik darajasi tufayli qayta
ishlash uchun murakkab xomashyo hisoblanadi. Ularning namligi qayta
ishlanmagan holatda odatda 70% dan 90% gacha yetadi [7], [8]. Bunday yuqori
namlik an’anaviy termik konversiya usullarini (masalan, piroliz yoki yoqish)
samarasiz qiladi. Chunki ular oldindan energiya sarfi yuqori va qimmat bo‘lgan
quritish bosqichini talab etadi [3], [9]. Mazkur tadqiqotning maqsadi maishiy va
qishloq xo‘jaligi chiqindilarining fizik-kimyoviy xususiyatlarini har tomonlama
o‘rganish, hamda, ularni gidrotermal karbonizatsiya texnologiyasida qo‘llash
imkoniyatlarini baholashdan iborat.

METODOLOGIYA
Maishiy chigindilarning morfologiyasini o’rganish uslublari

Chiqindi tarkibi maishiy chiqindi turlarining umumiy chiqindi massasidagi
ulushi yoki og‘irlik foizi sifatida izohlanadi [10]. Chiqindi turlari va ularning
maishiy chiqindilar tarkibidagi ulushini aniglash magsadida Toshkent shahrining
ikki tumanida tadqiqotlar olib borildi. Namuna yig‘ish uchun ikkita chiqindi yig‘ish
punkti tanlab olindi. Amerika Sinov va Materiallar Jamiyati (ASTM) D 5231-92
standartiga ko‘ra, maishiy chiqindilar xususiyatlarini to‘liq ifodalash uchun
saralanadigan namunaning og‘irligi 91-136 kg oralig‘ida bo‘lishi talab etiladi [10].
Shu sababli, mazkur tadqiqotda har bir chiqindi yig‘ish punktidan 100 kg chiqindi
namunalari ajratib olindi. Namunalar konteynerlardan maxsus qoplarga solinib,
tarozi yordamida og’irligi o’lchandi. ASTM talablari asosida toza va tekis maydon
tayyorlanib, chiqindi qoplari bo’shatildi. Chiqgindilar bir tekisda tagsimlanishi
uchun chiqindilar plastik qoplardan chiqarildi. So‘ngra ochilgan chiqindi uyumi
belkurak yordamida to‘rt tomondan yaxshilab aralashtirildi. So’ngra, choraklash
(quartering) usuli qo‘llanildi: aralashtirilgan chiqindi uyumi teng to’rt gismga
bo‘lindi va diagonal joylashgan ikkita qism chiqarib tashlandi. Qolgan ikkita qism
saralash bosqichiga yo‘naltirildi.

Saralash bosqichida namuna yana bir bor belkurak yordamida aralashtirildi
va ajratish jarayoni amalga oshirildi. ASTM D 5231-92 chiqindi tarkibini qayd
qilish formasiga ko’ra, yettita asosiy chiqindi turi ajratildi: qog‘oz, plastik, ozig-
ovqat chiqindilari, metallar, shisha, tekstil va boshqalar [10]. Dastlab, chiqindi
aralashmasida eng ko‘p uchraydigan plastiklar ajratib olindi. Shundan so‘ng mos
ravishda qog ‘oz, tekstil, shisha va metallar saralab olindi. Yakuniy bosqichda oziq-
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ovqgat chiqindilari va boshqa turdagi chiqindilar ajratildi. Saralangan chiqindi

fraksiyalari tegishli yorliglar bilan belgilangan yettita maxsus plastik qoplarga
joylashtirildi va har bir fraksiyaning og‘irligi tarozi yordamida aniqlandi. Natijalar
chiqindi tarkibi tarkibini qayd qilish formasiga yozildi. Keyingi laboratoriya
tahlillari uchun har bir fraksiyadan 1 kg dan namuna ajratib olindi.
Namunalarni laboratoriya tahlillari uchun tayyorlash

Ozig-ovgat chiqindi namunalari Toshkent shahridagi chiqindi yig‘ish
punktlaridan olindi va keyingi tahlillar uchun tayyorlandi. Dastlab, namunalar
kalibrlangan elektron tarozida tortildi. Shundan so‘ng, qoldiq namlikni yo‘qotish
uchun elektr termostatli quritish shkafida (model: GZX-9140 MBE) 105 °C
haroratda 4 soat davomida quritildi. Natijada namlik miqdori 10,3% gacha
tushirildi. Namunalar xona haroratida sovutildi va yakuniy quruq massani aniqlash
uchun elektron tarozida qayta o’lchandi. Ozig-ovqat chiqindi namunalari universal
maydalagich (model: ozig-ovqat-100) yordamida maydalandi. Maydalangan
materiallar vibratsion elak qurilmasi (model: Retsch AS 200) yordamida 1 mm va
0,15 mm o‘lchamli elaklardan o‘tkazildi. Natijada, zarrachalar uchta fraksiyaga
ajratildi: 1 mm dan kichik, 0,15—-1 mm oralig‘ida va 0,15 mm dan katta fraksiyalar.
Ushbu o’lchamlar [11], [12], [13] larning ilmiy ishlari asosida tanlandi. Elakdan
o’tgan fraksiyalar keyingi laboratoriya tahlillari uchun yorliglangan plastik
idishlarga joylashtirildi.
Texnik, elementar va yuqori yonish issiqligi tahlillari

2-jadvalda ozig-ovqgat chiqindi namunalari uchun qo‘llanilgan texnik tahlil
protokoli ko’rsatilgan. Yuqorida ta’kidlanganidek, namlik miqdori chiqindi
namunasini quritish shkafida doimiy massa hosil bo‘lguncha saqlash natijasidagi
massa yo‘qotilishi asosida aniglandi va ASTM D-3173 standartiga muvofiq
hisoblandi. Uchuvchan moddalar miqdori ASTM D3175 standarti asosida 1,0 + 0,1
g namunani mufel pechida (model: SX2-5-13E) 950 °C haroratda 7 daqiqa
davomida saqglash orqali aniglandi. Kul miqdori ASTM D3174 standarti bo‘yicha
1,0 £ 0,1 g namunani mufel pechida 750 °C haroratda 4 soat davomida to‘liq yoqish
orqali o‘lchandi. Sobit uglerod (fixed carbon) miqdori esa 2-jadvalda keltirilgan
formula bo’yicha hisoblab topildi.

2-jadval.
Texnik tahlilni o‘tkazish tartibi
BN Foy.dalanilgan Jarayon asos.iy Formulalar
qurilmalar parametrlari
; %NM
Namlik GZX - 9140 105°C haroratda 4 (W —w )
miqdori MBE soat e JAT 1744
Wnam
32 ee—
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Uchuvchan 950°C haroratda 7 % UM
moddalar dagiga (ASTM = Wramuna — Wiwr)
miqdori D3175 gako’ra — W,
q $X2.5.13F g ) - hamuna
Mufel pechi 750°C haroratda 4 - w W)
Kul miqdori soat (ASTM = nawma L
D3174 ga ko’ra) A
* 100
s %SU = 100(%namlik
t ugl
S(?bil “‘f” e Formula orqali + Y%uchuvchan modda
miqdori + %kul)

Ozig-ovqgat chiqgindilarining yuqori yonish issigligi (HHV) va past yonish
issigligi (LHV) IKA C5000 bomba kalorimetri yordamida aniglandi. Yakuniy
natija sifatida uch marta takrorlangan tajribalarning o‘rtacha qiymati qabul qilindi.
NATIJA VA MUHOKAMA
Maishiy chiqindilar tarkibi

1-rasmda Toshkent shahrining Chilonzor va Mirzo Ulug’bek tumanlaridan
to‘plangan maishiy chiqindilar tarkibi keltirilgan. 1a-rasmda, maishiy chiqindilar
tarkibida ozig-ovqat chiqindilarining ulushi 52% ekanligi ko’rsatilgan. Undan
keyingi o‘rinda suyaklar, turli hayvon qoldiglari 13% ko’rsatkich bilan organik
chigindilar sifatida 2-o’rinda turadi. Maishiy chiqindilarning qolgan gismini esa
gog‘oz, to‘qimachilik mahsulotlari, tagliklar, metallar, shisha va boshqa turdagi
chiqindilar tashkil etadi. Maishiy chiqindilar tarkibidagi organik chiqindilarning
yuqori ulushi (taxminan 66 %) ushbu chiqgindilarni gidrotermal karbonizatsiya
orqali bioko‘mir ishlab chiqarish uchun xomashyo sifatida juda mos ekanligini

ko‘rsatadi.
a) b)
Met?IIar Boshqalar O'simlik Supurindi Supurindi
1% Shisha 6% goldiglari __ 0% 3%
Tagliklar 3% Metallarg%

5% :
Tekstil
5%

Qog'oz \ |

- Suyaklar
. 13%

plastik
10%

0%

Shisha
Tagliklar 13%
4%
Tekstil
7%

Ozig-ovqat
44%

Qog'oz
7%
Suyaklar
6%

Plastik
13%

1-rasm. a) Chilanzar tumani va b) Mirzo Ulug‘bek tumani hududlaridan
yig‘ilgan maishiy chiqindilarning morfologik tarkibi
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Ib-rasmda ham oziq-ovqat chiqindilari 44% bilan eng katta ulushni
egallaydi. Shuningdek, plastik va shisha chiqindilarining har biri 13% ni, suyaklar
6% ni, qog‘oz va to‘qimachilik mahsulotlari ham har biri 7% ni tashkil etadi.
Umumiy organik chiqindilar (ozig-ovqat + suyaklar + o‘simlik chiqindilari)ulushi
54% dan ortiqni tashkil qilib, gidrotermal karbonizatsiya texnologiyasi orqali
go’shilgan qiymatli mahsulot olish uchun yuqori salohiyat mavjudligini
tasdiglaydi. 1-rasm (a, b) natijalari Toshkent shahrida maishiy chiqgindilar tarkibida
oziq-ovqat chiqindilari ulushi 44-52% oralig‘ida ekanligini ko‘rsatadi. Bu esa
barqaror bioko‘mir ishlab chiqarishga yo‘naltirilgan gidrotermal karbonizatsiya
jarayonlari uchun doimiy va lignosellyulozaga boy xomashyo manbai mavjudligini
anglatadi.
Kimyoviy tarkib, texnik , elementar va yuqori yonish issiqligi tahlillari

4-jadvalda mazkur tadqiqotda foydalanilgan ozig-ovgat namunalari
lignosellyulozaviy tarkibining o‘rtacha qiymatlari standart kimyoviy fraksiyalash
usullari orgali aniglangan holda keltirilgan. Natijalar shuni ko ‘rsatadiki, ozig-ovqat
chigindilari asosan uglevodlarga boy xomashyo bo‘lib, quruq massa asosida,
sellyuloza 45,22%, yarimsellyuloza 29,39% va lignin 25,47% ni tashkil etdi
(qiymatlar uch martalik tahlil natijalarining o‘rtacha ko‘rsatkichidir). Ushbu uch
asosly fraksiyalarning umumiy yig‘indisi 100 % ni tashkil etadi. Sellyuloza va
yarimsellyuloza miqdorining odatiy yog‘och yoki o’simlik qoldiglari tarkibiga
nisbatan yuqoriroq va nisbatan muvozanatli tagsimlanganligi o0zig-ovqat
chigindilarining qo‘shimcha qiymatga ega energiya mahsulotlari, jumladan
bioko‘mir ishlab chiqarishga gqaratilgan biokimyoviy hamda termokimyoviy
konversiya jarayonlari uchun qulay xomashyo ekanligini ko‘rsatadi.

4-jadvalga ko’ra, ozig-ovqat chiqindilari tarkibida 10.28% namlik, 59,46 %
uchuvchan moddalar, 22,65% kul va 4,61% sobit uglerod (fixed carbon)
aniglangan. Uchuvchan moddalarning yuqori miqdori xom-ashyoning yaxshi
reaktivlikka ega ekanini va termokimyoviy konversiya jarayonlari uchun mosligini
ko‘rsatadi. Nisbatan yuqori sobit uglerod ulushi esa lignosellyulozaviy
tuzilmalarning ko‘mir (char) hosil bo‘lishiga qo‘shayotgan hissasini aks ettiradi.

4-Jadval.
Oziq-ovqat namunalari uchun texnik, elementar, energetik va kimyoviy
tarkib tahlillari natijalari

Tahlillar nomlari va tarkibi Ko’rsatkichlar

Texnik tahlil (proximate analysis)

Namlik miqdori 10.28
Uchuvchan moddalar miqdori 59.46
Kul miqdori 22.65
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Sobit uglerod miqdori 4.61
Elementar tahlil (Ultimate analysis) [ |
Carbon 25.81
Hydrogen 16.02
Nitrogen 2.02
Sulphur 0.19
Oxygen (by difference) 55.93
High Heating Value (MJ/kg) 23.18
Structural carbohydrates
Cellulose 45.22
Hemicellulose 29.39
Lignin 25.47

Izoh: Barcha namunalar quruq massa (dry basis) asosida tahlil gilindi

Ozig-ovqgat chiqgindilarining elementar tahlili yuqori miqgdordagi uglerod
(25,81%), vodorod (16,02%) va kislorod (55,93%) mavjudligini ko‘rsatadi.
Bunday tarkib ozig-ovgat qoldiglarida odatda uchraydigan lipidlar, ogsillar va
uglevodlarning ustunligini aks ettiradi. Vodorod miqdorining yugqoriligi yuqori
yonish issigligi (HHV) qiymatining 23,18 MJ/kg bo‘lishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi.
Shu bilan birga, azot miqdorining nisbatan yuqoriligi (2,02%) ogsilga boy
moddalar mavjudligini bildiradi. Bu esa termokimyoviy qayta ishlash jarayonida
azot oksidlarining hosil bo‘lishiga olib kelishi mumkin. Uglerod ulushi nisbatan
past bo‘lishiga garamay, elementar tahlil oziq-ovqat chiqindilarining yuqori
energiya salohiyatiga ega ekanligini tasdiglaydi. Bu esa, ozig-ovqgat chiqindilarini
gidrotermal karbonizatsiya texnologiyasi orqali olingan qattiq yoqilg’ining ham
yonish issigligining yuqori bo’lishini bildiradi.

Ozig-ovqat chiqindilarining 23,18 MJ/kg ga teng bo‘lgan yuqori yonish
issiqligi miqdoriy jihatdan sub-bitum ko‘mirning yonish issigligiga yaqin bo‘lib,
ko‘plab lignosellyulozali biomassa turlaridan sezilarli darajada yuqori hisoblanadi.
Bu natija gidrotermal karbonizatsiya orqali olingan bio-ko‘mirning yuqori
energetik salohiyatini tasdiglaydi.

XULOSA.

Toshkent shahridagi maishiy chiqgindilarni kompleks tavsiflash bo‘yicha
o‘tkazilgan o’rganishlar natijalari shuni ko‘rsatadiki, ozig-ovqat chiqindilari
barcha tumanlarda doimiy ravishda yuqori ulushlarda hosil bo’lmoqda. Toshkent
shahri uchun maishiy chiqindilar tarkibidagi organik chiqindilarning umumiy
ulushi (oziq-ovgat + suyaklar + o‘simlik qoldiglari) 54% dan yuqori ekanligi

aniglandi. Lignosellyulozaga boy bo‘lgan ushbu organik chiqindilarni bioko‘mir
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ishlab chiqarishga qaratilgan gidrotermal karbonizatsiya texnologiyasi uchun
asosly xomashyo sifatida qo‘llash mumkinligi asoslandi. Tarkibiy va issiqlik
tahlillari ham ozig-ovqat chiqgindilarining gidrotermal karbonizatsiya jarayoni
uchun qulay xususiyatlarga ega ekanligini ko‘rsatadi. Strukturaviy uglevodlar
tahlilida, sellyuloza va yarimsellyuloza miqdori yuqori bo‘lgan, sezilarli lignin
ulushi bilan to‘ldirilgan uglevodlarga boy tarkib aniglandi. Texnik tahlil va yuqori
yonish issiqligi tahlillari natijalari ozig-ovqat chiqindilarining gidrotermal
karbonizatsiya texnologiyasi uchun ishonchli xomashyo ekanligini hamda ushbu
jarayon orqali sub-bitum ko‘mir bilan raqobatlasha oladigan bioko‘mir olish
mumkinligi tasdiglandi.
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