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KIRISH

Jahonda gazilma boyliklari (ko‘mir, gaz va boshgalar)ning umumiy energiya
ta’minoti sohasida, shu jumladan, gishloq xo‘jaligi energiya ta’minotida keng
go‘llanilayotganligi va natijada ularning miqgdori kundan-kunga kamayib
borayotganligi noan’anaviy va qayta tiklanuvchi energiya manbalari(quyosh,
shamol, gidro, biomassa va boshgalar)dan foydalanishga va uni rivojlantirishga
katta e’tibor berishni talab etmoqda [1]. Biomassa—o‘rmon va gishlog xo‘jaligidagi
o‘simlik qoldiglari, ogava suv cho‘kindilari, organik modda hamda qoldiglaridan
iborat gayta tiklanuvchi energiya manbai hisoblanib, bioyoqilg‘i va elektr energiya
ishlab chigarishda foydalanish mumkin. Maishiy chigindilar biomassaning bir turi
bo‘lib, asosan, 0zig-ovqat, qog‘oz, plastmassa, yog‘och, tekstill, metal va shisha
mahsulotlari goldiglaridan, shu bilan birgalikda elektr lampochka, akkumulyator,
avtogismlar hamda tashlandiq dori vositalari kabi ayrim xavfli chigindilardan
tashkil topgan biomassaning bir turi bo‘lib, ekologik toza energiya(biogaz,
bioyoqilg‘1) olish manbai hisoblanadi.

Jahon Banki statistik ma’lumotlarida dunyo bo‘yicha yiliga 1,3 milliard
tonna qattig chigindi hosil bo‘lmoqgda. Shuningdek, bu ko‘rsatkich 2025-yilga
borib 2,2 milliard tonnani tashkil etishi mumkinligi ko‘rsatilgan [1].

Jahonda chiqindi hosil bo‘lishining bunday sur’atlarda ortib borishi inson
salomatligi va atrof-muhitga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun
chigindilarning salbiy ta’sirini kamaytirish maqgsadida ularni foydali mahsulotga
yoki energiyaning biron turiga aylantirib foydalanish zarur. Natijada chigindi gayta
Ishlanishidan olingan energiya aholi xonadonlari va transportda hamda issiglik va
elektr energiya ishlab chigarishda energiya manbayi sifatida foydalanish mumkin.

Respublikamizda ekologik xavfsizlikni ta’minlash, atrof-muhitni muhofaza
gilish, tabiiy resurslardan ogilona foydalanish va igtisodiyotning muhim
tarmoglaridan biri hisoblangan energetika sohasida yirik islohotlar amalga
oshirilmogda. Jumladan, energetika sohasida qayta tiklanuvchan energiya
manbalaridan foydalanish va energiya tejaydigan texnologiyalarni joriy qilish

yuzasidan keng gamrovli chora-tadbirlar amalga oshirilib, muayyan natijalarga
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erishilmoqda. 2022-2026 yillarga mo‘ljallangan Yangi O°zbekistonning taraqqiyot
strategiyasida “...“yashil” texnologiyalarni keng joriy qilish va “yashil” energetika
sohasidagi loyihalarni amalga oshirish orgali O‘zbekistonda yaqin o‘n yilda gayta
tiklanadigan energiya manbalari ulushini 3 barobardan ziyodga ko‘paytirish” [2]
bo‘yicha muhim vazifalar belgilab berilgan. Ushbu vazifalarni amalga oshirishda
bugungi kunda respublikada chigindilardan olingan ikkilamchi xom-ashyoni gayta
ishlovchi 183 ta korxona faoliyat yuritayotgan bo‘lib, shundan 72 ta polimerni
qayta ishlash korxonalari, 65 ta chiqindi qog‘ozni qayta ishlash korxonalari, 17 ta
rezina va shinalarni gayta ishlash zavodlari, 6 ta shisha goldiglarini gayta ishlash
korxonalari, 2 ta neft va to‘gimachilik mahsulotlarini gayta ishlash korxonalari,
10 ta metallni gayta ishlash zavodi hamda 11 ta boshga ikkilamchi xom-ashyoni
gayta ishlash zavodi hisoblanadi. Ushbu korxonalarning umumiy quvvati yiliga
894 ming tonnani tashkil etadi.

O‘zbekiston  Respublikasi  Prezidentining  2019-yil  22-avgustdagi
PQ-4422-sonli  “Igtisodiyot tarmoglari va ijtimoiy sohaning energiya
samaradorligini oshirish, energiya tejovchi texnologiyalarni joriy etish va gayta
tiklanuvchi energiya manbalarini rivojlantirishning tezkor chora-tadbirlari
to‘grisida”gi [3], 2019-yil 21-maydagi O‘zbekiston Respublikasining 539-sonli
“Qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanish to‘g‘risida”gi Qonuni [4] va
2019-yil 4-oktyabrdagi PQ-4477-sonli “2019-2030 vyillar davrida O°‘zbekiston
Respublikasining “yashil” igtisodiyotga o‘tish strategiyasini tasdiglash to‘g‘risida”
gi Qarorlari hamda mazkur faoliyatga tegishli boshqga me’yoriy-huquqiy
hujjatlarda belgilangan vazifalarni amalga oshirishda ushbu tadgigot muayyan

darajada xizmat giladi.



| BOB. QATTIQ CHIQINDILARNI QAYTA ISHLASH
TEXNOLOGIYALARI TAHLILI

Qattig chigindilarni tijorat va institutsional chigindilar, ko‘cha va qurilish
chigindilari kabi barcha xavfsiz hamda maishiy chigindilarni o‘z ichiga olgan
qattiq chiqindilar tashkil qiladi. Ba’zi mamlakatlarning qattiq chiqindilarni
boshgarish tizimida chigindi yoqish zavodlaridan chigadigan kul, tozalash
inshootlari qoldiglari, septik tank loylari kabi inson hayot faoliyati davomida hosil
bo‘lgan chigindilar ham gayta ishlanadi.

So‘nggi yillarda chigindi hajmi hukumatga jiddiy muammolarni keltirib
chiqarish darajasida tez sur’atlarda o‘sib bormogda. Muammoning murakkabligi va
ko‘lami sanoat qattiq chiqindilari, shahar va sanoat oqava suvlari, yomg‘ir suvlari
hamda xavfli chigindilar kabi gayta ishlash zarur bo‘lgan boshga chiqindi turlarini
ko‘rib chigganda anigroq ko‘rinadi. Turli davlatlarda aksariyat davlat
muassasalariga chigindilarning turli sektorlarini boshgarish vakolati berilgan.
Chigindilarni boshqarish(gayta ishlash)ga bunday alohida yondashuv ko‘pgina
mamlakatlarda chigindilarni boshgarish bo‘yicha mavjud amaliyotni baholashda
murakkabliklar tug‘diradi[8].

1.1-§ Chigindilarning atrof-muhit va inson salomatligiga salbiy ta’siri.

Qishlog xo¢jaligi gattiq chigindilarini utilizatsiya qilishning jahon va

O¢zbekistondagi bugungi holati

Bugungi sanoat jadallik bilan rivojlanayotgan davrda turli xil xom-ashyo
mahsulotlari gayta ishlanib, inson ehtiyojlarini gondirish uchun ishlatilmogda.
Natijada xom-ashyoning ma’lum qismidan Kkerakli mahsulotga aylantirilib
foydalanilayotgan bo‘lsa, qolgan qismi chigindi sifatida ochiq atmosferaga
tashlanmoqgda [8]. Chiqgindilarni saglash - chigindilarni zararsizlantirish yoki
ulardan foydalanish magsadida olib tashlanguncha ularni belgilangan qoidalar va
shartlarga muvofiq vaqgtincha saglash joyi.

Chigindilarni tozalash va yo‘q gilishning atrof-mubhitga jiddiy ta’siri ishlab

chigarilgan chigindilar hajmi, uning tarkibi, chigindixonalarga tashlanadigan
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chigindilar migdori va chigindilarni gayta ishlash stantsiyalaridagi standartlarga
bog‘lig. Chiqindilarni boshqarish jarayonining kelajakdagi ta’siri  ushbu
omillarning o‘zgarishiga bog‘liq bo‘ladi. Bugungi kunda chigindilarni yakuniy
gayta ishlash, asosan uni chigindi poligonlariga tashlash yoki yoqib yuborishni
anglatadi va bu ikki xil usul har xil bo‘lishiga garamasdan har ikkala holatda ham
atrof-mubhitga salbiy ta’sir ko‘rsatadi.

Qattiq chigindilarni chigindi to‘plash poligonlariga tashlash ekologiyaga
salbiy ta’sir ko‘rsatadigan issigxona gazlari va karbonat angidrid gazidan
23 barobar kuchli bo‘lgan metan(issigxona gazi) ajralib chigishiga olib keladi
[9, 10]. Shuningdek, chigindilarni poligonlarda saglashning katta yer maydonini
egallashi natijasida bo‘sh yer uchastkalarini yo‘qgligi bilan bog‘lig holda yangi
chigindi to‘plash poligonlarini tashkillashtirishning murakkabligi, maishiy
chigindilarni tashish uchun ma’lum miqdordagi xarajatlarning zarurligi, maishiy
chigindilar tarkibidagi gimmatbaho komponentlarning yo‘qotilishi yer osti suvlari
va atmosfera havosining ifloslanishi, yogimsiz hidlarning targalishi, yong‘in
xavfining paydo bo‘lishi va infeksiyalarning keng targalishi va boshqalar kabi
ekologik jihatdan xavfliligi sezilarli kamchiligi hisoblanadi [11].

Chigindilarni yoqish ularni yoqib yuboradigan zavodlarning quvurlaridan
tarkibida kadmiy, simob va go‘rg‘oshin kabi xavfli kimyoviy moddalar mavjud
gazlar chiqishiga olib keladi. Ajralib chiggan og‘ir metallarning issiq qonli
organizmlar(inson, hayvonot olami)ga toksik ta’siri bugungi kunda olimlar
tomonidan yetarlicha o‘rganilgan. Ma’lumki, ular tanaga kirganda, gematopoez
funktsiyasiga, periferik gonning morfologik tarkibi o‘zgarishiga, sulfidrilil
guruhini blokirovka qilishi, kanserogen(rak kasalliklarini yuzaga keltiruvchi
modda yoki sharoit), irsiy va boshqga uzoq muddatli biologik ta’sirlarning
rivojlanishiga ta’sir qilib buning ogqibatida inson salomatligiga jiddiy xavf
tug‘dirishi mumkin. Bundan tashgari, chigindi poligonlaridan atrof muhitga metan,
kislorod, karbonat angidrid kabi gazlarning ajralib chigishi ham ekologiyaga
sezilarli darajada salbiy ta’sir qiladi [12]. Ushbu qiymatlarning sanitariya

me’yorlaridan oshib ketishi inson nafas yo‘llarining siqilishi(bog‘ilish)ni keltirib
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chigarishi mumkin. Chigindilar tarkibidagi poligrafiya materialining biokimyoviy
parchalanishi va kimyoviy oksidlanishi 75 °C gacha haroratdagi issiqlik hosil
bo‘lishiga hamda buning natijasida chigindilarning o‘z-o‘zidan yonishiga olib
kelishi mumkin. Shuningdek, qattiq chigindilarni poligonga joylashtirishning
barcha jihatlarini o‘rgangan turli xil mualliflarning ish natijalariga ko‘ra, nafagat
katta maydonlarda tuprogning kuchli ifloslanishi, balki 20 m dan ortiq
chuqurlikdagi yer osti suvlari va tuproglarning ifloslanishi gayd etilgan [12].
Bundan tashqari qattiq chigindi materiallari tarkibidagi organik chigindilarning
chirishi natijasida hosil bo‘ladigan go‘lansa hidning 1 km dan ko‘prog masofaga
targalishi poligon atrofida yashovchi aholiga o‘zining salbiy ta’sirini
ko‘rsatmasdan golmaydi va bu ushbu poligonlarni aholi yashash hududlaridan
ancha olisga joylashtirish yoki bo‘lmasa chigindilarni gayta ishlab foydali
mahsulotga aylantirish kerakligini anglatadi.

O‘zbekiston Markaziy Osiyodagi eng ko‘p aholi soni (2022-yil 1-aprel
holatiga ko‘ra 35,4 min.kishi)ga ega mamlakat hisoblanadi. Shu sababli,
yurtimizda hosil bo‘ladigan chigindilarning umumiy miqgdori ham Markaziy
Osiyodagi boshga davlatlarnikidan fargli ravishda sezilarli darajada yugori.
O‘zbekiston Respublikasi Statistika go‘mitasi ma’lumotlariga ko‘ra, respublikada
yiliga 35 mIn. m* qgattiq chigindi hosil bo‘ladi. Ushbu chigindining har million
tonnasi 360 ming tonna ozig-ovgat chigindilari, 160 ming tonna gog oz va karton,
55 ming tonnagacha tekstil, 45 ming tonnagacha plastmassa chigindilari hamda
boshga ko‘plab gimmatli komponentlardan tarkib topgan. Bundan tashgari hozirgi
paytgacha shunchaki chigindixonalarga tashlanayotgan vyillik 100 min. tonna
sanoat chigindilari ham utilizatsiya qilishni talab giladi. Bugungi kunda yurtimizda
2 mird. tonna chiqgindi to‘planib golgan [13, 14, 15,16].

Bizga ma’lumki, chiqgindi tarkibi hududning joylashgan geografik o‘rni va
uning o‘zgaruvchan iglim sharoiti hamda hudud aholisining hayot tarzi va boshga
shu kabi sabablar bilan bevosita bog‘lig hisoblanadi [17, 18, 19]. Masalan,
2017-2018-yillar davomida o‘tkazilgan tadgiqot natijalariga ko‘ra O<zbekiston

Respublikasidagi chiqgindilar tarkibi quyidagicha ko‘rinish olgan: o0zig-ovqat
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goldiglari, plastik, tekstil, gog‘oz, yog‘och goldiglari, rezina, shisha, metall, xavfli
maishiy chigindilar, qurilish chigindilari va boshga turdagi chigindilar. Quyidagi
1-rasmda 2017-2018-yillarda yurtimizdagi gattig maishiy chigindining tarkibiy

tuzilishi keltirilgan.
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1-rasm. 2017-2018-yillarda O¢zbekistondagi chigindi tarkibi

Makroiqtisodiyot va prognozlash instituti ma’lumotlariga ko‘ra aholi
sonining o‘sish prognozi keyingi 10 yil ichida qattig chigindilar paydo bo‘lishini
bashorat qilishda eng muhim omil hisoblanadi. Qattiq chigindilarni yigish
bo‘yicha xizmatlarni gamrab olishning kelajakdagi koeffitsientini, ijtimoiy-
igtisodiy o°zgarishlarni va boshqalarni hisobga olgan holda, gattiq chigindilar hosil
bo‘lishining past, o‘rta hamda yuqori senariylari bo‘yicha prognoz tuzildi. Ushbu
prognoz natijalariga muvofiq 2029-yilga borib o‘rtacha senariy bo‘yicha kuniga
34,7 ming tonna maishiy chigindilar hosil bo‘lishi tahmin gilinmoqda (2- rasm)

Respublikamizda tabiiy resurslardan ogilona foydalanish va atrof-muhitni
muhofaza qilish bo‘yicha yirik islohotlar amalga oshirilmogda. Jumladan,
mustaqillik yillarida ushbu yo‘nalish bo‘yicha zamonaviy mustahkam normativ-
huquqgiy bazasi ishlab chigildi. Mamlakatimizda atrof-muhitni muhofaza qilish va

tabiatdan foydalanish sohasiga taallugli 30 ga yaqgin qonunlar hamda 200 dan ortiq
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gonun osti hujjatlar gabul gilingan. Shuningdek, bugungi kunda jamiyatimizning
rivojlanishi bilan bog‘liq bo‘lgan ekologik muammolardan biri chiqindilar
mauammosi bo‘lib, ularning atrof-muhitni ifloslantirishi natijasida tabiatga,
jismoniy hamda yuridik shaxslarning mol-mulklariga, fugarolar hayoti va
sog‘ligiiga xavf tug‘dirmoqda. Shuning uchun hosil bo‘layotgan chigindilarni
to‘plash, tashish, ularni saglash, ko‘mish, yo‘q qilish, turlarga ajratish va qayta

ishlash masalalari muhim vazifalardan biri hisoblanadi [20].
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2-rasm. O‘zbekistonda chigindilarning shakllanish prognozi

Respublikada chigindilar bilan bog‘lig munosabatlarni amalga oshirish
sohasini tartibga solish va chigindilarni boshgarishga oid davlat siyosatini yuritish
maqsadida 2002 yil 5-aprelda “Chiqgindilar to‘g‘risida”gi O‘zbekiston Respublikasi
Qonuni [5] gabul gilingan. Chigindilarning fugarolar hayoti va sog‘lig‘iga, atrof-
muhitga zararli ta’sirining oldini olish hamda chigindilar vujudga kelishini
kamaytirish gqonunning asosiy vazifalari hisoblanadi. Bundan tashqari, gattiq va
suyuq maishiy chigindilarni to‘plash hamda ularni olib chigib ketish xizmatlarini
ko‘rsatish goidalari O‘zbekiston Respublikasi Vazirlar Mahkamasining 2014-yil

15-iyuldagi 194-son qarori [6] bilan tasdiglangan. Shu bilan bir gatorda
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respublikada chiqindilar bilan bog‘liq munosabatlar O‘zbekiston Respublikasi
Adliya vazirligida 2014-yil 12-noyabrda 2625-son bilan ro‘yxatga olingan
“O‘zkommunxizmat” agentligi bosh direktorining 2014-yil 16-oktyabrdagi 104-
son buyrug‘i bilan tasdiglangan maishiy chigindilarni tashish qoidalari va boshga
bir gator gonun osti hujjatlari bilan tartibga solingan [21].

Shuningdek, O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2017-yil 7-fevraldagi
PF-4947-sonli  “O‘zbekiston Respublikasini yanada rivojlantirish  bo‘yicha
harakatlar strategiyasi to‘g‘risida” gi garori[7]ga muvofiq, maishiy chigindilarni
boshgarish tizimini yanada takomillashtirish, infratuzilma va xizmatlarni
rivojlantirish, respublikada ekologik vaziyat hamda chiqindilar ta’siridan atrof-
muhitni himoya qilish uchun 2019-2028 vyillarda O‘zbekiston Respublikasida
maishiy chigindilarni boshqgarish strategiyasini tasdigladi. Ushbu strategiyaga
muvofiq 2022-yildan 2025-yilgacha markaziy shaharlarda va 2025-yildan
2028-yilgacha respublikaning tuman hamda qishloq aholi punktlarida quyidagi
chigindi turlari uchun belgilangan besh xil idishlarni o‘rnatish asosida qattiq
chigindilarni alohida yig‘ish tizimini joriy etish rejalashtirilgan:

- (gayta ishlanadigan gattiq chiqindilar (polimerlar, qog‘oz, metall);

- Qattiq organik chigindilar (ozig-ovgat chigindilari va boshga biologik
parchalanadigan materiallar);

- gayta ishlanmaydigan gattiq chigindilar (kompozit materiallar, xom ashyo va
boshga aralash gattiq chigindilar);

- xavfli gattiq chigindilar (batareyalar, lyuminestsent lampalar, batareyalar,
tibbiy chigindilar va boshgalar).

- shisha idishlar uchun maxsus metall idishlar o‘rnatiladi.

Atrof-muhitga zararli ta’sir ko‘rsatadigan qattiq chigindilar paydo
bo‘lishining oldini olish magsadida, oxirgi yillarda gabul gilingan garorlardan biri
bu  O°zbekiston  Respublikasi ~ Prezidentining  2018-yil  21-apreldagi
PQ-3730-sonli “Maishiy chigindilarni boshgarish tizimini yanada takomillashtirish
chora-tadbirlari to‘g‘risida”gi garori bo‘lib, unga muvofig 2019 yil 1 yanvardan

boshlab galinligi 40 mikrondan kam bo‘lgan polimer plyonkalarni bepul targatish,
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ishlab chiqgarish va O‘zbekiston Respublikasi hududiga olib kirish ta’qiqlanadi
[22].

Bugungi kunda respublikada chigindilardan olingan ikkilamchi xom-ashyoni
gayta ishlovchi 183 ta korxona faoliyat yuritmoqgda. Shundan, 72 ta polimerni
qayta ishlash korxonalari, 65 ta chiqindi qog‘ozni qayta ishlash korxonalari, 17 ta
rezina va shinalarni gayta ishlash zavodlari, 6 ta shisha goldiglarini gayta ishlash
korxonalari, 2 ta neft va to‘gimachilik mahsulotlarini gayta ishlash korxonalari,
10 ta metallni gayta ishlash zavodi va 11 ta boshga ikkilamchi xom-ashyoni gayta
ishlash zavodi. Ushbu korxonalarning umumiy quvvati yiliga 894 ming tonnani
tashkil etadi.

2017 yilda respublikaning Angren, Nukus, Jizzax, Buxoro, Navoiy, Qarshi,
Guliston, Termiz, Urganch kabi 9 ta shahrida maishiy chigindilarni saralash, gayta
ishlash va gayta ishlash uchun yarogsiz materiallarni poligonlarda yo‘q qgilish bilan
bog‘liq Klasterlar tashkil etildi. Klasterlarning umumiy gayta ishlash quvvati yiliga
1224 ming tonnani tashkil etadi [14, 15].

Yugorida  keltirilgan  korxonalar  tomonidan gayta ishlanadigan
chigindilarning ulushi respublikada har vyili hosil bo‘ladigan chigindilarning
10 foizidan ko‘p emas. Shu bilan birgalikda, chigindilarning foydalanilmagan
gismi hanuzgacha maishiy chigindilarni yo‘q qilish uchun poligonlarga
yuborilmoqda.

Ushbu ma’lumotlarni hisobga olgan holda, bugungi kunda maishiy
chigindilarning butun hajmini kompleks gayta ishlashga godir bo‘lgan tuzilmani
yaratish va undan maksimal foyda olish hamda qattiq chigindilarni poligon

usulidan sanoat gayta ishlashga o‘tishni ta’minlash zarur.

1.2-§. Qattiqg chigindilarga ishlov berish texnologiyalari tahlili
Bugungi kunda qattiq chigindilarni yo‘qotishda asosan, yoqish, kompostlash
va yer ostiga ko‘mish kabi an’anaviy usullardan foydalaniladi. Biroq mazkur
usullar bir gancha kamchiliklarga ega bo‘lib, natijada ular atrof-muhitga salbiy

ta’sir ko‘rsatadi.
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Yogish o‘tgan asr oxiridan boshlab, chigindilar hajmini kamaytirish
magsadida keng go‘llanilayotgan termik usullardan biri  hisoblanadi.
Chigindilarning bir tomondan turli tarkibiy gismga ega ekanligi va ikkinchi
tomondan ularni gayta ishlash jarayonida yuqori sanitariya talablarining zarurligi
utilizatsiya gilishni murakkablashtiradi. Hozirda maishiy chigindilarning hajmi va
massasini kamaytirish, markazlashgan issiqlik ta’minoti tizimida hamda elektr
energiya ishlab chigarishda foydalanish uchun yoqish orgali ulardan go‘shimcha
energiya manbai sifatida foydalanilmogda. Birog ushbu jarayon bir gancha
kamchiliklarga ega bo‘lib, jumladan ularni yogish natijasida atmosferaga zararli
moddalarning ajralib chiqishi va maishiy chigindi tarkibida mavjud qimmatli
organik moddalarning yo‘qolishi kabilardir [22, 24].

Shuninga ko‘ra, bugungi kunda chigindilarni energiya yoki gimmatli
mahsulotga aylantirib foydalanishda gazlashtirish va piroliz kabi yangi
texnologiyalar chigindilarni boshgarish sohasida ommaviylashib bormoqda.

Gaz olish texnologiyasi xom-ashyo tarkibi va reaktor turiga bog‘liq bo‘lib,
jarayon 800-1200 °C haroratda sodir bo‘ladi [9]. Birog ushbu jarayon natijasida
olingan gazlarni (vodorod, sintez gaz, uglerod oksidi, metan) tozalash murakkab
jarayon hisoblanib, ularni tashish yuqori sarf-xarajatlarni talab qiladi [25].
Shuningdek, quyida keltirilgan bir nechta sabablarga ko‘ra jarayon chigindilar
hajmi va migdorini kamaytirishda samarali usullardan biri hisoblanadi [26]:

- chigindilarni yo‘qotishning an’anaviy usullariga qaraganda katta miqdordagi
chigindilarni kam vaqtda gayta ishlash imkoniyatining mavjudligi;

- chigindilarni to‘plash va ko‘mish uchun talab etiladigan katta hududlarni
kamaytirish mumkinligi;

- tuprog va yer osti suvlariga zarar yetkazishi mumkin bo‘lgan xavfli
chigindilarni yo‘qotishda eng magbul usullardan biri ekanligi;

- chiqgindi yoqish pechlari va yonish kameralariga alternativ sifatida qo‘llash
imkoniyatining mavjudligi.

Gazifikatordan olingan gazning yuqori issiglik giymatiga egaligi uning

boshga biogaz qurilmalaridan olingan gazdan ustunligidir. Bugungi kungacha gaz
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olish usulini yaxshi tushunish va o‘rganish magsadida ko‘pgina amaliy tajribalar,
matematik modellashtirishlar hamda izlanishlar o‘tkazilgan [27, 28]. Yuqori
molekulyar uglevodorodlarning kondensatsiyalashgan aralashmasidan iborat
bo‘lgan sagich(smola) gazlashtirish jarayonida hosil bo‘lib, u gaz reaktorining
zararlanishi, korroziyasi va bekilib golishiga olib kelishi mumkin bo‘lgan asosiy
muammo hisoblanadi [9]. Ushbu muammoni hal etishda fizik [29], kimyoviy [30,
31] kabi bir gancha usullardan foydalanilmogda. Shuningdek, sagich hosil
bo‘lishini kamaytirish bilan birga vodorod chigishini oshirish magsadida so‘nggi
vagtlarda bug‘li gazlashtirish usuli keng go‘llanilmoqda [32].

Piroliz bu termokimyoviy parchalanish jarayoni bo‘lib, harorat 300 dan
650 °C gacha oraligda sodir bo‘ladi. Piroliz natijasida biomassa kislorodsiz
muhitda parchalanadi va suyuqg, qattiq hamda gaz Kko‘rinishidagi uch xil
mahsulotga aylanadi [33, 34, 35]. Ushbu jarayonning bugungi kunda boshga
termokimyoviy  jarayonlar(yoqish,  gazlashtirish)ga  nisbatan  kengroq
go‘llanilishining sabablaridan biri ham yuqgorida keltirilgan uch turdagi ikkilamchi
mahsulot olish imkoniyatining mavjudligidir. Biomassa xususiyati, termokimyoviy
jarayondagi harorat va yonish tezligi kabi bir gancha parametrlar piroliz natijasida
olinadigan ikkilamchi mahsulot hajmi va kimyoviy tarkibiga bevosita ta’sir
ko‘rsatadi [9, 19].

Piroliz odatda materialni/moddani, uning parchalanish haroratidan yuqori
haroratda qizdirishdan, uning molekulalaridagi Kkimyoviy bog‘lanishlarni
parchalashdan iborat. Parchalangan qismlar odatda kichikrogq molekulalarga
aylanadi, ammo yugori molekulyar massali qoldiglarni, hatto amorf kovalent gattiq
moddalarni hosil gilish uchun birlashishi mumkin.

Ko‘pgina sharoitlarda ba’zi miqdorda kislorod, suv yoki boshga moddalar
mavjud bo‘lishi mumkin, shuning uchun pirolizdan tashqari yonish, gidroliz yoki
boshga kimyoviy jarayonlar sodir bo‘lishi mumkin. Ba’zida bu kimyoviy
moddalar, masalan, o‘tin yoqishda, ko‘mirni an’anaviy ishlab chigarishda va gayta
ishlanmagan neftni bug‘li parchalash qo‘shilishi mumkin. Aksincha, kimyoviy

nojo‘ya reaksiyalarni (masalan, yonish yoki gidroliz) oldini olish uchun
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boshlang‘ich material vakuumda yoki inert atmosferada qizdirilishi mumkin.
Vakuumdagi piroliz, shuningdek, yon mahsulotlarning qaynash nugtasini
pasaytiradi, ularning tiklanishini yaxshilaydi.

Organik moddalar reaktorlarda yuqori haroratlarda gizdirilganda, odatda
ketma-ket yoki birvarakayiga quyidagi jarayonlar sodir bo‘ladi:

- tahminan 100°C dan past bo‘lsa, uchuvchi moddalar, shu jumladan bir oz suv
bug‘lanadi. C vitamini va ogsillar kabi issiqlikka sezgir moddalar bu bosgichda
gisman o‘zgarishi yoki parchalanishi mumkin.

- tahminan 100°C yoki biroz yuqoriroq haroratda, materialga singib ketgan
golgan suv chigib ketadi (bug‘lanadi). Bu jarayon ko‘p energiya tala gilganligi
sabab barcha suv bug‘lanib ketmaguncha harorat ko‘tarilmasligi mumekKin.
Gidratlarning kristall pajaralarida saglanib golgan suv biroz yugorirog haroratda
chiqgib ketishi mumkin.

- yog‘lar, mumlar va shakar kabi ba’zi qgattiq moddalar erishi va ajralishi
mumekin.

- 100 dan 500 °C gacha bo‘lgan haroratda ko‘plab odatiy organik molekulalar
parchalanadi. Ko‘pgina shakarlar 160-180 °C da parchalana boshlaydi. Yog'och,
gog'oz va paxta matolarining asosiy tarkibiy gismi bo‘lgan sellyuloza taxminan
350°C da parchalanadi. Yog'ochning yana bir asosiy komponenti bo‘lgan lignin
taxminan 350 °C haroratda parchalana boshlaydi, lekin 500 °C gacha uchuvchi
mahsulotlarni chigarishda davom etadi. Piroliz jarayonin natijasidagi parchalanish
mahsulotlari odatda suv, karbon monoksid (CO) va/yoki karbonat angidrid (CO5),
shuningdek, ko‘p miqdordagi organik birikmalarni o‘z ichiga oladi. Gazlar va
uchuvchi mahsulotlar namunani/moddani/dan tark etadi/chigib ketadi va ularning
ba'zilari yana tutun sifatida kondensatsiyalanishi mumkin. Umuman olganda, bu
jarayon ham energiya talab giladi. Ba'zi uchuvchi moddalar alangalanishi va
yonishi mumkin. Bu esa ko‘rinadigan alanga - olov hosil giladi. Uchuvchan
bo‘Imagan goldiglar odatda uglerodga boy bo‘ladi va katta tartibsiz molekulalarni

hosil giladi. Ularning ranglari jigarrang, gora va ularning orasidagi ranglar bo‘ladi.
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Ayni shu holdagi materiya/modda “ko‘mirlangan” yoki ‘“karbonlangan” deb
aytiladi.

- 200-300 °C haroratda, agar kislorod to‘liq chigarib tashlanmagan bo‘lsa,
uglerod qoldig‘i yuqgori ekzotermik reaktsiyada, ko‘pincha ko‘rinmaydigan
alangasiz yoki kam ko‘rinadigan olov bilan yonishni boshlashi mumkin.
Uglerodning yonishi boshlanganidan so‘ng, harorat o‘z-o‘zidan ko‘tarilib, modda
goldig“ini porlab turgan cho‘g‘ga aylantiradi. Natijada, karbonat angidrid va/yoki
monoksitni chigaradi. Bu bosgichda moddada golgan azotning bir gismi NO, va
N,Oj3 kabi azot oksidlariga aylanishi mumkin. Oltingugurt, xlor va mishyak kabi
boshga elementlar bu bosgichda oksidlanishi va uchuvchan bo‘lishi/gaz holatida
moddadan chigishi mumkin.

- uglerodli goldigning yonishi tugallangandan so‘ng, yuqori erish nugtasiga ega
noorganik oksidlangan materiallardan tashkil topgan chang yoki qattiq mineral
goldiq (kul) ko‘pincha qoladi. Kulning bir gismi yonish paytida qolib ketgan
bo‘lishi mumkin, bu gazlar tomonidan uchuvchi kul yoki zarracha chigindilari
sifatida yutilishi mumkin. Asl moddada mavjud bo‘lgan metallar odatda kulda
oksidlar yoki karbonatlar, masalan, kaliy kabi qoladi. Suyak, fosfolipidlar va
nuklein Kislotalar kabi materiallardan fosfor odatda fosfatlar sifatida goladi.

Piroliz jarayoni yonish tezligiga garab, sekin va tezkor pirolizga bo‘linadi.
Piroliz jarayonining tezkor turi juda gisga vaqt (bir necha sekund)da sodir bo‘lib,
asosan bioyoqilg‘i va gaz kabi energetik mahsulotlar olinadi. Sekin piroliz esa
tezkorga nisbatan ko‘proq vaqt (bir necha dagiga va undan ko‘proq) talab qilishi
bilan birga bittagina ikkilamchi mahsulot (bioko‘mir)ning olish imkoniyati
mavjudligi bilan farglanadi. Bundan tashgari bugungi kunda chagnash deb
nomlanuvchi yuqori yonish tezligiga ega piroliz jarayoni laboratoriya sharoitlarida
maishiy chigindilardan olingan qattiq yoqilg‘idan sintez gaz ishlab chiqgarishda
muvaffagiyatli qgo‘llanib kelinmogda [36]. Mikroto‘lginli piroliz  piroliz
jarayonining yana bir yangi turi hisoblanib, jarayonda xom-ashyo yonishi uchun
berilayotgan issiglik mikroto‘lginlar orgali uning markazigacha yuborilishi sababli

Xom-ashyoni maydalash zaruriyatini tug‘dirmaydi. Nisbatan yonish vaqtining
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gisgaligi, xom-ashyoning bir tekisda yonishi, uchuvchan mahsulotning yugori
issiglik giymatiga egaligi [37] va dastlabki xom-ashyoni maydalash zaruriyati
yo‘qligi hisobiga go‘shimcha xarajatlarni talab etmasligi mikroto‘lginli pirolizning
asosliy afzalliklari hisoblanadi [19].

Biroq piroliz(gazlashtirish) natijasida olingan gazdan to‘g‘ridan—to‘g‘ri
foydalanish imkoniyatini pasaytiradigan sabablar sifatida uning tarkibida metan va
boshga organik birikmalarning mavjudligini keltirish mumkin [38]. Mazkur
kamchiliklarni bartaraf etish va jarayon natijasida olinadigan mahsulot migdorini
oshirish magsadida ko‘pgina olimlar turli katalizatorlarni ishlab chigish ustida

ilmiy-amaliy tajribalar olib borishmoqda.

60 1]
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30+ @@ seolit katalizaton
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3-rasm. Mahsulotlar(gaz, moy, polukoks) hajmini solishtirish

diagrammasi[10]

Jumladan, O.Tursunov [10] Kkaltsinatsiyalangan dolomit va seolitdan
katalizator sifatida foydalanib, maishiy chigindilarni piroliz/gazlashtirish
jarayonida ulardan olinadigan gaz miqdoriga ta’sirini o‘rgangan. Tajribalar 200—

750 °C harorat oralig‘ida olib borilgan va natijada hosil bo‘lgan gaz miqdori 49-57
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mol % ni tashkil etgan. Olib borilgan tajribalar natijasida katalizator sifatida
kaltsinatsiyalangan dolomitni qo‘llash jarayon natijasida hosil bo‘ladigan gaz
miqdoriga va tarkibiga sezilarli ta’sir qilishi kuzatilgan. Bundan tashgari
bioyoqilg‘i hosil bo‘lishi seolitga nisbatan sezilarli darajada pastligi gayd etilgan
bo‘lsada, ushbu katalizatordan foydalanilganda gazning hosil bo‘lishi ortgan.
O.Tursunov [10] o‘z tajribasida go‘llagan katalizatorlar natijasida olingan
mahsulot hajmining solishtirma diagrammasi yuqoridagi 3-rasmda keltirilgan.
Binobarin, katalizatorlarni go‘llash uchun ular quyidagi afzalliklarga ega

bo‘lishi kerak:

- gudronlarni yo‘qotishda samarali;

- agar olinadigan mahsulot sintez gaz bo‘lsa, katalizator metanni o‘zgartirish
gobiliyatiga ega bo‘lishi;

- rejalashtirilgan jarayon uchun sintez gazning munosib nisbatini ta’minlash
xususiyatiga ega bo‘lishi;

- katalizatorlar uglerod gizdirishi va ifloslantirishini bartaraf etishda bargaror
bo‘lishi zrur;

- katalizatorlar oson tiklanishi, kuchli va asosiysi arzon bo‘lishi shart.

Gidrotermal karbonizatsiya ham termokimyoviy jarayon bo‘lib, 180 °C dan

280 °C gacha harorat oralig‘ida bir necha dagiqadan bir necha soatgacha bo‘lgan
vagtda sodir bo‘ladi [39]. Mazkur jarayon yoqish, gazlashtirish va piroliz kabi
boshga termokimyoviy konversion jarayonlarga garaganda past haroratda ishlashi
mumkin hamda reaksiya muhiti sifatida suvning go‘llanilishi biomassani dastlabki
quritish jarayoni shart emasligini anglatadi [40, 41]. Shunga ko‘ra, ushbu
jarayonda asosan, nam biomassa, gishlog xo‘jaligi va maishiy chigindilarga yuqori
haroratdagi gqaynoqg siqilgan suvda ishlov beriladi. 1958-yili Leybnits gidrotermal
ishlov berishda H,O (bug* yoki suv)dan foydalanish kerakligini ko‘rsatdi [42]. Van
Krevelen diagrammasidan foydalangan holda gidrotermal karbonizatsiya
jarayoniga vaqt va harorat ta’sirini tasvirlash mumkin. Bundan tashqgari, ushbu
diagrammadan qattig yoqilg‘i (uglevodorod)ning energetik sifati(ko‘rsatkichi)ni

baholashda ham foydalanish mumkin. Ushbu diagramma 4-rasmda keltirilgan [43].
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Termokimyoviy jarayonlar orasida gidrotermal ishlov berishning afzalligi
nisbatan kichik haroratda biomassani qattig moddaga aylantirishda yuqori
samaradorlikka ega ekanligidir [40]. Gidrotermal karbonizatsiya jarayoni natijasida
gattiq gidrokarbonat(gidroko‘mir), suyuq fraksiya va kam miqgdorda gaz hosil
bo‘ladi [41]. Gidrotermal karbonizatsiya natijasida olinadigan asosiy mahsulot
gidroko‘mir deb nomlanadi va uni ko‘mir elektrostansiyalarida ko‘mir o‘rniga
go‘llash mumkin. Bundan tashqari gidroko‘mir tarkibida ko‘p migdorda bargaror
uglerod va boshga ozuga moddalarining mavjudligi uni tuprogni o‘g‘itlashda
zarurty qo‘shimcha sifatida foydalanish imkonini beradi. Natijada yerning
hosildorligi  ortishi mumkin [43]. Gidroko‘mir boshlang‘ich xom-ashyoga
garaganda o‘zining massasiga nisbatan yuqori energiya zichligiga ega. Ya’ni,
gattiq maishiy chiqindi, ozig-ovqat qoldiglari va qushlar axlatining energiya hamda
massaning o‘zaro nisbati 14 — 18,1 MJ/kg bo‘lsa, ulardan olingan gidroko‘mirda
ushbu nisbat 20 — 29,1 MJ/kg ga teng [44].
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Gidrotermal karbonizatsiya jarayonida kokos va guruch qipig‘i [41], qushlar
axlati [45], kokos tolasi va evkalipt yaprog‘i kabi biomassa chigindilari [40] hamda
inson najasi [39] kabi xom-ashyolardan foydalanib bir gancha ilmiy-tadgigot
ishlari o‘tkazilgan. Masalan, R.Spitzer va hammualliflar [39] gidrotermal
karbonizatsiya jarayonida xom-ashyo sifatida inson najasidan foydalanishgan. Ular
ushbu jarayonni uch xil harorat (180, 200, 210 °C) va uch xil reaksiya vagqti (30,
60, 120 min.)da o‘tkazishgan. Tadqgiqot natijalari xom-ashyo miqgdori ortishi bilan
gidrokar hosildorligi 69 dan 56 % ga pasayganligi va bu payda energetik (yuqori
issiglik) giymati 24,7 dan 27,6 MJ/kg ga ortganligini ko‘rsatdi. Mazkur natijalar
asosida ular ozuga moddalaridan takroriy foydalanib, energiya tiklovchi yopiq
siklda gidrotermal karbonizatsiya yordamida ishlov berish sanitariya va energetika
muammaosini yechishda bargaror natija beradi degan xulosaga kelishdi.

Binobarin, nisbatan gisga vaqtda ishlov berish imkoniyati; mahsulotlarni
sterizatsiyalash; farmasevtik dori-darmonlar va endokrin yemiruvchi moddalar
kabi mikro ifloslantiruvchilarni sezilarli yo‘qotish mumkinligi kabi afzalliklari
ushbu jarayonni chigindilarga ishlov berishning muqobil yechimi sifatida garash
imkonini beradi [39]. Bundan tashqgari, u energiya samarador texnologiya
hisoblanadi [46, 47].

Bugungi kunda maishiy chigindilarni gayta ishlash sohasida ma’lum bo‘lgan
yoqish, kompostlash, piroliz/gazlashtirish [8, 48] va yuqgorida Kkeltirilgan
gidrotermal karbonizatsiya kabi texnologiyalar bir gancha afzalliklar bilan bir
qatorda ma’lum kamchiliklarga ham ega. Bizga ma’lumki, chiqindilar organik
(ozig-ovqat, o‘simlik goldiglari va boshgalar) va noorganik (tekstil, shisha, metall
va boshqalar) bo‘lish bilan bir gatorda uning tarkibida tibbiyot chigindilari,
polixlor bifenil (PXD), o‘qotar qurol o°g-dorilari, ko‘mir qoldiglari,
termobatareyalar hamda past darajadagi radioaktiv modda qoldiglari kabi xavfli
chigindilar mavjud [49]. Hozirgi paytda nisbatan yangi texnologiya deya
ta’riflanayotgan plazma texnologiyasi o‘zining har ganday kimyoviy birikmalarni
bug‘lantirish va chiqindi turini mayda elementar zarracha darajasida parchalash

kabi xususiyatlarga ega ekanligi yuqorida keltirilgan chigindi turlarini ham gayta
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ishlash hamda ikkilamchi xom-ashyo sifatida foydalanish imkonini beradi
[24, 49]. Shuning uchun ham hozirgi paytda dunyo olimlari ushbu texnologiyani
rivojlantirish va yangi bosqichga olib chigish ustida bir gator ilmiy hamda amaliy
ishlar olib borishmoqda. Quyida ushbu texnologiyadan maishiy chigindilarni gayta
ishlash sohasida olib borilgan bir gator ilmiy ishlarga gisgacha to‘xtalib o‘tamiz.

Plazma erkin elektronlar, ionlar va neytral gismlardan tarkib topgan
materiyaning gattiq, suyuq hamda gazsimon holatidan keyingi to‘rtinchi shakli
hisoblanib [8, 18, 48, 50, 51], tabiatda quyosh sirtida va chagmoqgda uchratish
mumkin [24]. B.Ruj va S.Ghosh [18] da ta’kidlanganidek, plazma termal, sovuq va
issig(oralig) turlarga bo‘linadi. Ushbu plazma turlari orasida termal plazma
o‘zining yugori energiya zichligi va gayta ishlanayotgan  material(masalan,
maishiy chigindilar)ni yuqori haroratda qizdirish, eritish hamda ba’zi hollarda
bug‘lantirish xususiyatlari bilan ajralib turadi. Chiqindilarni qayta ishlashda
go‘llaniladigan termal plazma 10° A li doimiy tok elektr razryadlari, o‘zgaruvchan
tok yoki o‘tkinchi elektr yoyi(lampalar, avtomat o‘chirgichlar yoki impuls elektr
yoyi) va atmosfera bosimi ostida yugori hamda o‘ta yuqori chastotali elektr
razryadlari yordamida hosil gilinadi [51].

Shu o°rinda plazma hosil gilish jarayoni va chigindilarni utilizatsiya gilishda
foydalaniladigan plazma reaktorining tuzilishi hamda ishlash prinsipiga biroz
toxtalib o‘tsak. Plazma reaktorlarida joylashgan elektrodlarga generator
yordamida katta (10° A) tok beriladi va buning ogibatida reaktor ichidagi
gaz(havo, par, kislorod)li muhitda elektrodlar orasidagi ma’lum masofa hisobiga
elektr teshilishi deb nomlanuvchi jarayon sodir bo‘ladi [51]. Elektrodlar orqgali
o‘tayotgan katta tok metall elektrodlarning elektr garshiligi tufayli giziydi va
yuqorida ta’kidlanganidek, qattiq chiqindilarni elementar zarra darajasigacha
parchalash xususiyatiga ega 5000-8000 F (2760-4427 °C)ga teng issiglik ajralib
chigadi [49]. Maishiy chigindilarni gayta ishlovchi plazma qurilmalari reaktordan
tashqgari chigindilarni reaktorga yetkazish(tashish) tizimi, gayta ishlash kamerasi,

gattiq goldiglarni gayta ishlash va yo‘qotish tizimi, gazlarni boshqgarish tizimi,
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operatsion nazorat, ma’lumotlarni yig‘ish hamda monitoring kabi bir necha
tizimlardan tashkil topgan [51].

Chigindilarni utilizatsiya qilishda foydalanib kelinayotgan plazma
qurilmalari [48]da keltirilganidek, 2 xil konfiguratsiya(tuzilish)ga ega, ya’ni
birinchi holatda gazli muhitda plazmaga aylanuvchi elektr yoyi gorelka tanasida
hosil qgilinadi. Ikkinchi holatda esa qattiq maishiy chigindi anod sifatida
foydalaniladigan elektr yerlangan metall idish ichiga joylashtiriladi va unga ta’sir
giluvchi material elektr o‘tkazuvchi xususiyatga ega bo‘lishi kerak [52].

Demak, plazma reaktorining ishlash prinsipi quyidagicha: dastlabki xom-
ashyoning hajmini kamaytirish qgimmatli xom-ashyoni saralash magsadida
dastlabki gayta ishlovdan o‘tkaziladi va shundan so‘ng chigindilar kislorodli
hamda yugori haroratli muhitda ishlovchi plazma reaktoriga yuboriladi. Ushbu
muhitda organik chigindilar 95-99 %gacha konversiyaga uchrab, yuqori sifatli
sintez gazga [18, 53, 54] va parchalanmagan noorganik chigindilar o‘z xususiyatini
o‘zgartirgan holda, ya’ni qattiq jism suyuqlik holatida reaktordan chigib ketadi
hamda oxir-ogibat qurilishda go‘llash mumkin bo‘lgan sifatli va bezarar
gotishmaga aylanadi. Hosil bo‘lgan 1273-1473 K haroratli sintez gaz issiglik
almashinuvchi tizim orgali tahminan 673 K gacha sovutiladi. Sovutish jarayonida
ushbu issiglik bug® qozonlaridagi suvni qaynatishga va hosil bo‘lgan bug‘ bosimi
yordamida bug® generatorlari orqali elektr energiya olishda foydalaniladi [48, 54].
Olingan energiya asosan plazma generatorlarini elektr energiya bilan ta’minlashda
foydalaniladi. Chunki [24, 48, 51, 54] kabi Kko‘pgina adabiyotlarda
ta’kidlanganidek, ushbu texnologiyaning eng katta kamchiligi elektr yoyi hosil
gilishda talab gilinadigan katta migdordagi elektr energiya hisoblanadi. Shu bilan
birgalikda ushbu texnologiyaning asosiy kamchiligidan biri katta migdordagi
dastlabki investitsiya talab gilishidir [8].

Har ganday texnika va texnologiya o‘zining afzallik hamda kamchiliklariga
ega bo‘lganidek, ushbu texnologiya ham quyidagi afzalliklarga ega:

- termoplazma odatiy chigindilardan tashqari past darajadagi radioaktiv

moddalar, tibbiyot chigindilari va shu kabi xavfli chigindilarni gayta ishlash;
21



- termoplazma hosil giladigan yuqori harorat va energiya zichligi hisobiga
kichik hajmdagi reaktor yordamida ko‘p miqgdordagi chigindini gayta ishlash
imkoniyati;

- plazma yordamida reaktorda hosil qilingan ogimning yuqori zichligi
qurilmani ishga tushirish va o‘chirish vaqtlarini samarali gisqgartirish imkonini
berishi;

- reaktorning issiglik manbaini hosil qilishda go‘shimcha oksidlovchi
moddallarni talab gilmasligi plazma hosil gilishda zaruriy gaz migdori hajmining
kamayishiga olib keladi va bu orgali butun jarayonning ekologik toza, igtisodiy
samarador hamda jarayonni oson boshgarish imkonini beradi;

- reaktorda hosil gilinadigan yuqori harorat polimer chigindilardagi oksidlarni
so‘ndirish xususiyatiga ega ekanligi[18]

Demak, yuqorida keltirilgan ma’lumotlardan ma’lum bo‘ldiki, yuqori
haroratli termoplazmaning asosiy kamchiligi bu katta energiya talab qilishidir.
Shuning uchun bugungi kunda mikroto‘lginli plazma texnologiyasi ozining sodda
tuzilishi, ixchamligi, yengil vazni, bir xilda gizdirish xususiyati, atmosfera bosimi
ostida go‘llash mumkinligi va eng asosiysi kam energiya iste’moli kabi bir qancha
afzalliklari hisobiga olimlar hamda ilmiy tadqiqotchilar ¢’tiborini o‘ziga jalb gilib
kelmoqda [55, 56]. Masalan, Hong va boshqalar [57] o‘zlarining ilmiy-tadqigot
jarayonida qgo‘llagan mikroto‘lginli plazma gazlashtirishning eksperimental

sxemasi quyidagi 1.5-rasmda berilgan.
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12 '
1 — 2,45 GHz li magnetron; 2 — izolyator; 3 — yo‘nalishli bog‘lovchi(mufta);

4 — uch xalqali tyuner; 5 — buralgan tolgin o‘tkazgich; 6 — ko*mir+havo Kirishi;
7 — gazni aylantirib Kiritish; 8 — dala applikatori; 9 — zanglamaydigan po‘lat quvur;
10 — siklon; 11 — sintez gaz chiqishi; 12 — gaz analizator; 13 — elektr ta’minot

manbai.

5-rasm. Mikroto‘lginli plazma gazlashtirishning eksperimental sxemasi [57]

Ko‘pgina adabiyotlarda keltirilgan ma’lumotlarga asoslangan holda shuni
aytish mumkinki, bugungi kunda maishiy chigindilarni plazma texnologiyasi
asosida gayta ishlash bo‘yicha ilmiy tadgiqgot ishlari asosan, ishlab chigariluvchi
mahsulot (sintez gaz) ning miqdoriga ta’sir etuvchi parametrlar(reaktorning
energiya iste’mol quvvati, chiqindi o‘lchamlari, namlik miqdori va boshqalar) ni
tadqiq etish ustida olib borilmogda. Quyida ushbu sohada oxirgi yillarda olib
borilgan ilmiy ishlar va olingan natijalarga gisqacha to‘xtalib o‘tamiz:

L.Mazzoni va hammualliflar [54] gattig maishiy chigindi hamda neft-gaz
sanoati chigindisi aralashmasidan plazma gazlashtirish texnologiyasi orqali
energetik mahsulot olishning magsadga muvofigligini tekshirish magsadida
tadqiqot o‘tkazishgan. Unga ko‘ra, ikki xil chigindi(gattiq maishiy chigindiva neft
sanoati chigindisi) aralashmasidan mos ravishda 90:10 nisbatda olib, kunlik 1338 t

chigindi aralashmasidan 81 MVt elektr energiya olish imkoniyati mavjudligini
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aniglashdi hamda plazmali gazlashtirishni maishiy chiqgindi kabi uglerodli
chigindilardan energetik mahsulot ishlab chigarishda samarali usul sifatida garash
mumkin degan xulosaga kelishgan.

B.Hrycak va boshqgalar [58], S.Yoon va boshgalar [59], W.Tu va boshqgalar
[60], H.Huang va boshqgalar [61]larda keltirilgan ishlarda materialning sintez gazga
aylanish koeffitsienti plazma reaktori iste’mol qiladigan energiya miqdoriga
bog‘ligligi tadqiq qilingan va sintez gaz hosil bo‘lishi reaktor iste’mol qiladigan
quvvatga bog‘liq ravishda oshib boradi degan xulosaga kelishgan. Shuningdek,
chigindilarning o‘lchami unumdorlikka ta’sir etuvchi muhim parametrlardan biri
ekanligini o‘rganish magsadida 200 mm dan 600 mm gacha o‘lchamdagi shina
goldiglari ustida H.Huang va boshgalar [61] tadgigot olib borishdi va shina
goldiglarining o‘lchami ortishi bilan gazlashtirish jarayonida unumdorlik
pasayishini aniglashdi.

P.Rutberg va hammualliflar [62] 20 % namlikka ega yog‘och qoldiglariga
plazma hosil qilishda qo‘llanilgan turli gazlarning ta’sirini o‘rganishdi va
gazlashtirishda havo eng sodda hamda munosib gaz ekanligini aniglashdi. Unga
ko‘ra, namlik migdori 20 % bo‘lgan 1 kg yog‘och chigindilaridan 2,16 MJ/kg
energiya sarfi bilan 13,5 MJ/kg ga teng kimyoviy energiya ishlab chigarish
mumkin. Shuningdek, bunday miqdordagi energiya bilan 8,58 MJ/kg elektr
energiya va 7,47 MJ/Kg issiglik energiyasini ishlab chigarish mumkin degan
xulosaga kelishgan.

M.Hlina va hammualliflar [63] o‘zlarining ilmiy ishlarida yog‘och, plastik
va neft mahsuloti qoldiglarini gazlashtirish jarayonini o‘rganishdi. Tadqiqot
jarayonida fakelning kirish quvvati 100 — 110 kW va gazlashtirish materialining
umumiy sarfi o‘nlab kW/soat qilib o‘rnatilgan. Tadgigot so‘nggida yog‘och
goldiglari nisbatan yuqori samaradorlikka ega ekanligi, plastik yog‘och qoldiglari
natijasiga yaginligi va neft mahsuloti qgoldiglaridan olingan natija esa eng past

ko‘rsatkichga ega ekananligini gqayd etishgan.
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1.3-§ Qishloq xo*jaligi gattiq chigindilariga elektrotexnologik ishlov berish

usullari

V.Voxminning tadgigot ishi [64] induksion qizdirishni qo‘llash orgali
hayvon chiqindilarini bijg‘itishning energosamarador elektrotexnologiyasini ishlab
chigishga Dbag‘ishlangan bo‘lib, unda to‘xtovsiz ishlovchi bioenergetik
qurilmalarda biomassani konvektiv-induksion gizdirish usuli taklif etilgan. Bundan
tashgari tadgigotchi bioreaktordagi hayvon chigindilari fermentatsiya jarayoni
bosqgichlarining teplofizik modelini ishlab chiggan. Ushbu model ishlab chigarish
samaradorligi va energiya sarfini kamaytirishga bevosita ta’sir ko‘rsatuvchi
texnologik jarayon parametrlari hamda rejimlarini aniglash imkonini beradi.
Shuningdek, V.Voxmin nazariy va amaliy tadgiqotlari asosida issiglik
yo‘qolishlari hamda energiya sarfining sezilarli kamayishiga olib keladigan
bioreactor konstruksiyasini ishlab chigdi. Umuman olganda, V.Voxminning
tadqiqot ishi bioenergetikada biomassani utilizatsiya gilishning energosamarador
texnologiyalarini ishlab chigish bo‘yicha sezilarli hissa go‘shadi.

A.Kudryashovaning tadgiqgot ishi [65] biomassani bijg‘itish jarayonida uch
bosgichli metantenkning energiya samaradorligini oshirish usulini ishlab chigish
va asoslashga bag‘ishlangan bo‘lib, tadgigot ishi teplofizik jarayonlarning
kompleks analizi, modellashtirish, amaliy tadgiqotlar va texnik-igtisodiy
asoslashdan iborat. Ushbu tadqiqot ishining belgilangan bosqichlarida ma’lum
ljobiy natijalarga erishilgan. Jumladan, metantenkda issiglikning targalishini
tavsiflovchi va qizdirish zonasidagi optimal parametrlarni aniglash imkonini
beruvchi matematik model ishlab chigilgan. Shuningdek, o‘tkazilgan amaliy
tadqiqotlar modellashtirishdan olingan analitik bog‘liqlikni tasdiglaydi va biogaz
qurilmasi uchun optimal konstruktiv parametrlarni aniglash imkonini beradi.
Bundan tashgari optimallashtirilgan qurilmaning iqgtisodiy samaradorligi
hisoblangan bo‘lib, u tadgiqotning amaliy ahamiyatini asoslash imkonini beradi.
Xulosa qilib aytganda, A.Kudryashovaning tadgigot ishi biomassani gayta ishlash

va biogaz qurilmalarining rivojlanishida samarali xizmat qiladi.

25



A.Grechko [66] gattig sanoat chigindilarini gayta ishlashda elektrotermik
usullarni go‘llashning asosiy jihatlarini o‘rganishgan. Unda elektr yoyli eritish va
piroliz kabi turli elektrotexnologik usullarning chigindilarni gayta ishlashdagi
afzallik hamda kamchiliklarini yoritib berishgan.

A.Mosse va boshgalar [67] qattig chigindilarni gayta ishlashda plazma
texnologiyasini go‘llash bo‘yicha tadgiqotlar o‘tkazishgan. Unga ko‘ra, plazma
texnologiyasi reaktorlarining ishlash prinsipi yoritilgan, plazmali gayta ishlashda
sodir bo‘ladigan kimyoviy jarayonlar tadqiqg gilingan va sanoat chigindilarini gayta
ishlashda ushbu usulning samaradorligi tahlil gilingan.

Yu.Yuryev va boshgalar [68] gattig sanoat chigindilarini gayta ishlashning
elektrokimyoviy usullarini o‘rganishgan. Jumladan, mazkur tadgiqotda elektr
cho‘ktirish(tindirish) va elektroliz jarayonlarining chigindilarni tozalash hamda
utilizatsiya qilishda go‘llanilishi o‘rganilgan. Shuningdek, elektr cho‘ktirish
texnologiyasini go‘llagan holda sanoat chigindilarini gayta ishlash bo‘yicha
S.Kapitonov va boshgalar [69], E.Pokrovskaya va boshgalar [70] ham tadgiqgotlar
olib borishgan hamda ijobiy natijalarga erishishgan.

M.Pimenova va boshgalar [71]ning tadgiqotlarida gattig sanoat
chigindilarini gayta ishlashda elektr gizdirish texnologiyalarini o‘rgangan bo‘lib,
unda elektr gizdirish uskunasining ishlash prinsipi tadgig gilingan. Shuningdek,
tadqiqgotchilar ushbu usulning chigindilarni gayta ishlashda energetik samaradorligi
va kelajakdagi imkoniyatlari tahlil gilingan.

S.Smirnov va boshgalar [72] ham gattig sanoat chigindilarini gayta ishlashda
mikroto‘lginli texnologiyani go‘llash bo‘yicha tadqigotlar o‘tkazishgan. Tadgiqgot
jarayonida mikroto‘lginli pechlar ishlash prinsipi, ularning chigindilarni gayta
ishlashdagi afzallik va kamchiliklari hamda sanoat chigindilarini gayta ishlashdagi
potensiali tahlil gilingan.

D.Temershin va boshqgalar [73] hamda A.Golovko va boshgalar [74] mos
ravishda sanoat chigindilarini gayta ishlashda elektrolitik hamda elektrofiltratsiya

usullarini  tahlil qgilishgan. Har ikkala tadgigot ishida o‘rganilayotgan
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texnologiyalarning sanoat chigindilarini gayta ishlashdagi energetik va iqgtisodiy
samaradorligi hamda ekologik xavfsizlik jihatlari o‘rganilgan.

Qattig maishiy chigindilarni qgayta ishlashda elektroflotatsion [75],
elektroforez [76] va elektrokoagulyatsiya [77] usullarini go‘llash bo‘yicha bir
gancha amaliy tadgiqotlar o°tkazilgan bo‘lib, ularda asosan o‘rganilayotgan
texnologiyada foydalaniladigan qurilmaning ishlash prinsipi, ulardan chigindilarni
gayta ishlashda olinadigan energetik va iqgtisodiy samaradorligi tadqiq etilgan
hamda ijobiy natijalarga erishilgan.

Bugungi  kunda qattiq maishiy chigindilarni gayta ishlashda
elektrotexnologik usullardan foydalanish bo‘yicha nafagat yuqgorida keltirilgan
Rossiya va MDH mamlakatlarida balki butun jahon bo‘yicha rivojlanib bormoqgda
hamda sezilarli ijobiy natijalarga erishilmoqda. Xususan, [78, 79] da chiqgindi
to‘plash poligonlarida hosil bo‘ladigan ogava suvlarni gayta ishlash, ularning
tarkibidagi  zararli  moddalardan  tozalashda elektroflotatsiya  usulidan
foydalanishgan. Ikkala holatda ham ushbu usulning chigindi to‘plash poligonlarida
hosil bo‘ladigan ogava suvlarning tarkibidagi organik birikmalar, toksik modda va
mikroorganizmlarning miqdorlarini  sezilarli kamaytirish imkoniyatiga ega
ekanligini ko‘rsatgan. Bundan tashgari ogava suv goldiglarini tozalashda elektr
oksidlanish usulidan B.Wilk va boshgalar [80] foydalanishgan. Tadgiqot
natijalariga ko‘ra, borlangan olmosli anoddan foydalanib ogava suvlarni organik
ifloslanishdan tozalash samarali usul ekanligi gayd etilgan. M.Nabi va boshgalar
[81] chiqgindi to‘plash poligonlarida hosil bo‘ladigan ogava suvlardan microbial
yoqilg‘i elementlaridan foydalanib elektr energiya olishda elektr qayta ishlashdan
foydalanishgan. Unga ko‘ra, anaerobik qayta ishlash va mikrobial yoqilg‘i
elementlarining kombinatsiyalangan usulidan foydalanish ogava suv organik
komponentlaridan samarali elektr energiya olish imkonini beradi. Z.Akbar va
boshqgalar [82] ogava suvlarni dastlabki tozalashda elektrokoagulyatsiya usulidan
foydalanishgan. Oc‘tkazilgan tadgigot natijalari ogava suvlar tarkibini gattiq
bo‘laklardan tozalashda samarali usullardan biri ekanligini ko‘rsatgan.

Shuningdek, oqava suvlarni turli og‘ir metallar va organik birikmalardan
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tozalashda bir gancha olimlar [79, 83] elektroflotatsiya usulidan foydalanishgan
hamda ijobiy natijalarga erishishgan. T.Broeke va hammualliflar [84] qishlog
xo‘jaligida hosil bo‘luvchi ogava suvlarni tozalashda elektrodializ usulidan
foydalanishgan hamda ushbu usul ogava suvlardan ifloslantiruvchi moddalarni
samarali yo‘gotish va qishlog xo‘jaligida foydalanish uchun suvning sifatini
oshirish imkonini beradi degan xulosaga kelishgan.

Bugungi kunda nafagat gattig maishiy chigindilar balki, gishlog xo‘jaligi
chigindilari ham biogaz, kompost va boshga mahsulotlar ishlab chigarishda
biomassa manbai bo‘lib xizmat giladi. Masalan, gishlog xo‘jaligi chigindilarini
elektrokimyoviy usul bilan gayta ishlab, ularni foydali mahsulotlarga aylantirish
bo‘yicha bir gancha amaliy tadgiqotlar o‘tkazilgan [85, 86, 87, 88, 89, 90].
Jumladan, J.Qiao va Y.Xiong [85] o‘tkazgan tadgiqot ishida gishloq xo‘jaligi
chigindilari tarkibidagi organik birikmalarni samarali parchalash hamda ularning
atrof-muhitga salbiy ta’sirini kamaytirishda elektrokimyoviy oksidlash usulidan
foydalanilgan. S.Kataki va boshqalar [86] gishlog xo‘jaligi chigindilaridan fosfor
ajratib olishda elektrokimyoviy cho‘ktirish usulini go‘llashgan. Tadgiqgot natijasiga
ko‘ra, ushbu usul foydali elementlarni samarali tiklashda va atrof-muhitni fosfor
bilan zararlashni kamaytiradi. S.Stefaan va boshqalar[87] hamda N.Adhakari va
boshgalar [88] elektrokimyoviy usullardan foydalangan holda gishloq xo‘jaligi
chigindilarini biogaz, elektr energiya va bioyoqilg‘i kabi foydali mahsulotlarga
aylantirish imkoniyatlarini tahlil gilishgan. A.Hassan va boshgalar [89], S.Memon
va boshqalar [90] oz tadgiqotlarida gishloq xo‘jaligi chigindilaridan elektroliz va
elektrokimyoviy usullardan foydalangan holda biogaz kabi foydali mahsulot olish
hamda ularni utilizatsiya gilishda foydalanilgan.

Yuqorida keltirilgan ilmiy-tadqiqot ishlari va ularda erishilgan ijobiy
natijalar hamda kuzatilgan kamchiliklar natijasida quyidagi umumiy xulosalarga
kelish mumkin:

-gishlog xo‘jaligi gattig chigindilarini gayta ishlash jarayonlarida

elektrotexnologik usullar sezilarli o‘ringa ega;
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- piroliz jarayonida elektrni qo‘llash jarayon samaradorligi va foydali
mahsulotlar chigishini oshirish imkoniyatiga ega;

- elektrokimyoviy usullar ham gishloq xo‘jaligi gattiq chigindilarini biogaz va
vodorod kabi boshga foydali mahsulotlarga aylantirishda istigbolli texnologiya
hisoblanadi;

- elektrotexnologik usullar gishlog xo‘jaligi gattig chigindilaridan biogaz va
o‘g‘it olish natijasida qishloq xo‘jaligini bargaror rivojlantirish hamda
chigindilarning atrof-muhitga salbiy ta’sirini kamaytirish imkoniyatiga ega;

- mazkur yo‘nalishdagi tadgiqotlar kelajakda elektrotexnologik usullardan
foydalangan holda gishloqg xo‘jaligi gattiq chigindilarini gayta ishlashning ekologik
toza va samarador usullarini ishlab chigishga garatilishi kerak;

-shuningdek, qishlog xo‘jaligi qattig chigindilarini gayta ishlashda
elektrotexnologik usullarning iqgtisodiy samaradorligini hisoblash, amaliyotga
go‘llanilishi va turli hududlarda foydalanishning magsadga muvofigligini aniglash
bo‘yicha tadgiqgotlarni davom ettirish zarur.

Dunyoda tadigotchi olimlar tomonidan gishlog xo*jaligi gattiq chigindilarini
gayta ishlash, ishlab chigarish mahsuldorligini oshirish va energiya sarfini
kamaytirish bo‘yicha ko‘p sonli tadgigotlar olib borilgan hamda muayyan
natijalarga erishilgan bo‘lishiga garamasdan piroliz natijasida hosil bo‘lgan
biogazdan ikkilamchi pirolizda foydalangan holda olinadigan bioyoqilg‘i
miqgdorini oshirish bo‘yicha yetarli darajada ilmiy va amaliy tadgiqotlar olib

borilmagan.
Birinchi bob bo‘yicha xulosalar

Qo‘yilgan masala bo‘yicha ilmiy-texnik adabiyotlar,  mualliflik
guvohnomalari, patentlar, avvaldan taklif gilingan qurilmalar va uskunalar hamda
bajarilgan ilmiy-tadqiqot ishlarining tahlillar asosida quyidagi xulosalar olindi:

1. Chiqgindilarni yo‘qotish va ularning atrof - muhitga ko‘rsatayotgan salbiy
ogibatlarini kamaytirish magsadida yoqish, kompostlash hamda yer ostiga ko‘mish

kabi an’anaviy usullardan foydalaniladi. Shuningdek, gaz olish, piroliz,
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gidrotermal karbonizatsiya va bugungi kunda yangi hamda nisbatan samarador
hisoblanayotgan plazma texnologiyalari o‘zlarining nisbatan ekologik xavfsiz va
energosamarador ekanliklari bilan ko‘plab olimlar e’tiborini jalb qilib kelmoqda

2. Biomassani termik gayta ishlash texnologiyalari(piroliz, gaz olish va
boshg.)dan foydalanib ularni energiyaning biron turiga aylantirishdan avval
biomassaning tarkibi, fizik-kimyoviy, fizik-mexanik xususiyatlarini o‘rganish va
energiya potensialini aniqlash zarur.

3. Keyingi tadgiqgotlarni piroliz reaktori energetik parametrini nazariy
asoslash va kam energiya sarfi hisobiga olinadigan bioyoqilg‘i miqdorini oshirish
bo‘yicha nazariy hamda tajribaviy tadqiqotlarni o‘tkazishga, shuningdek, gaz olish
texnologiyasini qo‘llagan holda vodorodga boyitilgan sintez gaz olish potensialini

aniglash bo‘yicha amaliy tadqiqotlar olib borishga yo‘naltiramiz.
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11 BOB. PIROLIZ REAKTORINING ENERGETIK PARAMETRINI
ASOSLASH
2.1-§ Chiqindilarning issiqlik energiyasi ta’sirida Kkinetik parametrlarining
o‘zgarishi
Bugungi kunda piroliz va gaz olish jarayonlarida hamda Kkinetik
parametrlarni o‘rganishda keng qo‘llanilayotgan usul massa va issiglik ogim
o‘zgarish dinamikasini aniglash hisoblanadi. O.Tursunov va hammualliflar [91] va
D.Seo va hammualliflar [92] turli parchalanish reaksiyalari uchun samarali kinetik
parametrlarni baholash imkonini beruvchi hamda izotermik va noizotermik
sharoitlarda jarayonlarni o‘rganishning tezkor miqdoriy usullarini taqdim
gilishgan. Parchalanish jarayoni faollashtirish energiyasi va eksponensial oldi
faktori kabi kinetik parametrlari Myurrey va Uayt [93] hamda Senum va Yang [94]
tomonidan ishlab chigilgan massa va issiqlik oqim o‘zgarish dinamikasini
aniglashning integral metodlari bo‘yicha bir vaqtning o‘zida aniqlanadi. Kinetik
parametrlar ko‘pgina adabiyotlarda keltirilgani kabi butun jarayon uchun emas
balki, birlamchi piroliz, ikkilamchi piroliz va gazlashtirish kabi har bir bosgich
uchun alohida aniglanadi.
Namunalarning energetik giymati quyidagi ifoda yordamida aniglanadi:
Quw= Qs — /100 + (8.94H% — W?) 1)
bunda Q,, — energetik qiymat, kkal/kg;
Qs — yonish issiqgligi;
W? — namunaning namlik migdori, %;
H®— namunadagi vodorod migdori, %;
I — suvning bug‘lanish issiqligi, =586,13 kkal.kg
Massa va issiglik oqim o°zgarish dinamikasini aniglash yordamida
biomassaning termal parchalanish kinetikasi odatda quyida Kkeltirilgan birinchi

tartibli kinetik reaksiya ifodasi orgali ifodalash mumkin:

Z=k(1-a) )

bunda
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a=1-=1 (3)

my
bunda a (-) — 0 dan 1 gacha o‘zgartirish darajasi, m [mg] — namunaning joriy
og‘irligi, Mo [Mg] — namunaning dastlabki og‘irligi, t [min] — vaqt, k [min™] —
o‘zgarmas reaksiya tezligi.
O‘zgarmas reaksiya tezligining haroratga bog‘ligligi Arrenius ifodasi

bo‘yicha aniglanadi:
E
k = Aexp(— E) 4

bunda A — eksponensial oldi faktor(ko*paytuvchi) [min™];
E — aniq faollashtirish energiyasi [J-mol™];
T — reaksiya harorati [K];
R — gaz doimiysi [8,314 J/mol-K].
Yugorida keltirilgan (3) va (4) ifodalarni umumlashtirib quyidagi ifodani

hosil gilamiz:
a=A(—a)exp(— %) (5)

[zotermik bo‘lmagan tajribalarda namuna butun tajriba davomida o‘zgarmas
harorat tezligida B = dT /dt qizdiriladi. Shunda do/dt hosila quyidagicha

ifodalanadi:

da da dT da
w-wa-Ba (6)

Natijada (6) ifoda quyidagi ko‘rinishga keladi:

da A E
7 =1 —a)exp(——) (7)

Harorat yordamida o (o‘zgartirish darajasi)ni o‘zgartirishga (7) ifodani

integrallash orqali erishiladi. Ya’ni, yangi X = E/RT o‘zgaruvchi kiritiladi:
AE
~In(1 - @) =2 p(x) ®)

Eksperimental ma’lumotlardan kinetik parametrlarni olishda integral p(x)
to‘g‘ridan-to‘g‘ri  hisoblanmaydi. Buning o‘rniga, Myurrey va White [93]
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tomonidan ishlab chigilgan shunga o‘xshash ba’zi bir tahminiy formulalar

go‘llaniladi:

p(x) = ZELD (©)
Tahminiy formulani (12) ifodaga qoyib logarifmlagandan so‘ng quyidagi

ko‘rinishga keladi:

1n[if¥%;ﬁ2]::1n(AR)-— £ (10)

Eg)  RT
Shunga ko‘ra, isitish tezligi belgilanganda B, A va E giymatlarni 1/T ga
bog‘lig holda In [-In(1 — a)/T2] grafigining kesishish nugtasidan va grafik
giyaligidan aniglash mumkin.

Senum va Yang [94] quyidagi yana bir tahminiy formulani olishdi:

_ exp(—x) x34+18x%2+86x+96
T x2 x*420x34120x24240x+120

p(x) (11)

X = E/RT bo‘lganda tahminiy formulani (11) ifodaga qo‘yib Kinetik
parametrlarni olishda chizigli bo‘lmagan regressiya talab gilinadi.

Senum va Yang [94] tomonidan taklif gilingan bu usul chizigli bo‘lmagan
regressiyadan foydalanadi hamda bu uni massa va issiqlik oqim o‘zgarish
dinamikasini aniglash ma’lumotlarining kengrog diapazonida aniqroq giladi hamda
harorat integralining analitik yaqginlashuvi bilan bog‘liq noanigliklardan gochish
imkonini beradi.

So‘nggi yillarda maishiy chigindilar odatiy tarkibiy gismining massa va
issiqlik oqimi o‘zgarish dinamikasi tahlili chuqur o‘rganilgan hamda chiqindilarni
termal gayta ishlash texnologiyalarida sezilarli yutuglarga erishilgan [91, 95].
Massa va issiqlik oqim o‘zgarish dinamikasini aniglash jarayoni A.Garcia va
hammualliflar [96] ko‘rsatishicha, qattiq maishiy chigindipirolizida xom-
ashyoning og‘irlik yo‘qotishi ikkita mustaqil reaksiyalar yordamida yuzaga keladi:
1) sellyuloza mahsulotlari 300-380 °C da va 2) boshga mahsulotlar (polietilen
aralashmasi, plastmassa va qog‘oz) ning parchalanishi 200-500 °C oralig‘ida sodir

bo‘ladi. S.Chen [97] turli xil maishiy chigindilarning piroliz va gazlashtirish
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jarayonlari xususiyatlarini o‘rganish maqsadida massa va issiqlik oqim o‘zgarish
dinamikasini aniglash tahlilini o‘tkazdi. Tajriba natijalariga ko‘ra, sakkiz turdagi
material xususiyatlari o‘xshash, ya’ni ularda piroliz jarayoni 600 °C dan biroz
yugori va gazlashtirish jarayoni 600 °C dan past haroratda sodir bo‘ldi. Bundan
tashgari yana bir gancha olimlar [97, 98] maishiy chigindi komponentlari va
yog‘och biomassalarining parchalanishini tavsiflashda massa va issiglik ogim
o‘zgarish dinamikasidan foydalanishgan.

Mazkur ilmiy-tadgiqot ishida qishlogq xo‘jaligi gattiq chiqgindilari termal
konversiya jarayonining Kkinetik xususiyatlarini o‘rganish magsadida umumiy
maishiy chigindi va yog‘och chigindilarining termal parchalanish jarayoni hamda
kalorimetrik xususiyatlari massa va issiglik oqim o‘zgarish dinamikasini aniqlash
yordamida tahlil qilindi. Shuni ta’kidlab o‘tish kerakki, bu kabi tadgiqot ishi
Oc‘zbekistonda birinchi marta amalga oshirilmogda. Olingan natijalar umumiy
maishiy chigindi va yog‘och biomassalarining birgalikda yonish jarayonini
yaxshirog tushunish imkonini beradi.

Biomassa toza va bargaror energiya uchun vodorod manbai hisoblanadi.
Tabiiy yoqilg‘iga muqobil sifatida qishloq xo°jaligi chiqindilari biomassa
manbalaridan biri sifatida katta qiziqish uyg‘otmoqdi. Ushbu yoqilg‘ilar o‘zining
keng targalishi va past zichligi tufayli kichik migyosda past samaradorlikka ega
bo‘lgan to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoqish orqali elektr energiyasini ishlab chigarish uchun
to‘g‘ri kelmaydi. Natijada, bir necha tadqiqotchilar kichik hajmdagi, yuqori
samarali energiya ishlab chigarish tizimini yaratishga harakat qilib, gazlashtirish
texnologiyasini o‘rganishdi. Yoqilg‘i sifatida vodorod qo‘llaniladigan energiya
Ishlab chigarishda kimyoviy energiya bevosita elektr energiyaga aylantiriladi biroq
bu Kkichik masshtabda yuqori samaradorlikni ta’minlaydi [99]. Shuning uchun
qattiq maishiy va yog‘och chiqindilaridan vodorodli gaz ishlab chiqarish
texnologiyasini ishlab chigish juda muhimdir.

Biomassani  gazlashtirish  vodorod ishlab  chigarishning istigbolli
texnologiyasidir. Ushbu texnologiyada biomassani gazsimon mahsulotga

aylantirish uchun gazlashtirish vositasi sifatida havo yoki kislorod bilan boyitilgan
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havo va bug‘dan birgalikda foydalanadi. Olingan gazning asosiy komponentlari
bo‘lib xona haroratida koagulyatsiyalanuvchi vodorod, uglerod oksidi va yuqori
molekulyar og‘irlikdagi uglevodorodlar hisoblanadi. Maishiy chiqgindi va yog‘och
chigindilari kabi namligi past bo‘lgan(35% dan kam) biomassalar 600 dan 1200 °C
gacha bo‘lgan haroratda gisman oksidlanish muhitida gaz hosil bo‘lishi bilan
gazlashtirish mumkin [91, 100].

Ishlab chigarilgan gaz turli jarayonlarda, jumladan, kimyo sohasida metanol
va ammiak sintezida, shuningdek, vodorod ishlab chiqarishda qo‘llaniladi.
Energetika sohasida ham generator gazidan foydalaniladi (agar u biomassadan
olingan bo‘lsa, qayta tiklanadigan manba hisoblanadi). 100 dan 200 °C gacha
bo‘lgan haroratda quritish gazlashtirish jarayonining birinchi bosqichidir.
Biomassa 200 dan 500 °C gacha bo‘lgan harorat oralig‘ida pirolizga uchraydi va
ko‘mir hamda H,, CO, CO,va CH,4 kabi gazlarga parchalanadi. Pirolizning tarkibiy
qismlari bo‘lib 220 dan 315 °C gacha bo‘lgan haroratda gemisellyuloza, 315 dan
400 °C gacha bo‘lgan haroratda sellyuloza va 400 °C haroratda lignin hisoblanadi
[101, 102]. Bundan tashqari, karbonat angidrid (piroliz suyugligi) kabi
kondensatsiyalanmagan gazlarning oz miqgdori mavjud. Bu piroliz suyuqgligi
vodorod kabi portlovchi gazlarga parchalanadi. Piroliz suyugligi reforming
jarayoni natijasida vodorod bilan boyitilgan kondensatsiyalanmaydigan gazga
aylanadi [103].

So‘nggi bir necha o‘n yillikda tadqiqotchilar biomassani gazlashtirish
bo‘yicha nazariy va amaliy tadqiqotlar olib bordilar. Tadqiqotchilar biomassani
bug® gazlashtirish jarayoniga bug* kiritilganda H,O tarkibidagi H, ni bug* gazining
siljish reaksiyasi(WGS) natijasida qo‘shimcha H, ga aylantirish mumkinligini
anigladilar [104, 105]. Birog, butun gazlashtirish jarayonida kimyoviy reaktsiyalar
muvozanati vodorod konsentratsiyasini cheklaydi [106]. Bundan tashgari,
biomassani bug* gazlashtirish jarayonida bir vaqtning o‘zida sezilarli miqdorda CO
va CO, hamda oz migdorda CH, hamda smola hosil bo‘ladi.

Bugungi kunda gazlashtirish haroratining jarayon samaradorligi va qoldiq

hosil bo‘lishiga ta’siri o‘rganilgan. Unga ko‘ra, past haroratlar past reaksiya
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tezligiga va H; hosil bo‘lishiga olib keldi. Shuningdek, yuqori harorat metan hosil
bo‘lishi va bug® gazini ishlab chiqarish kabi endotermik reaksiyalarda yuqori
reaksiya tezligini ko‘rsatdi [107]. Ushbu endotermik reaksiyalar harorat
900 dan 950 °C gacha ko‘tarilganda kuchayishi ko‘rsatilgan. Shu bilan birga, bir
gancha adabiyotlarda keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra, gazlashtirish haroratining
oshishi bilan uglerodga aylanish samaradorligi va hosil bo‘ladigan H;
konsentratsiyasi oshadi hamda sintez gazidagi smola migdori kamayadi [108].
Dastlabki xom-ashyo va gazlashtirish jarayoni bir-biridan farg gilganda, CH,
hamda CO kontsentratsiyasi bir xil sharoitlar uchun doimiy gonuniyatni
ko‘rsatmaydi [109]. Gazlashtirish haroratini nazorat gilishning afzalliklarini to‘liq
tushunish uchun ma’lum bir gazlashtirish usuli va xom-ashyo uchun tajriba
o‘tkazish zarur.

Gaz olish jarayoni rivojlanishini yaxshirog tushunish uchun biomassani
gazlashtirishga yangi eksperimental yondashuv taklif etiladi. Ushbu yondashuv bir
vaqtning o‘zida vodorodga boy gaz ishlab chiqarish va gazlashtirish harorati
o‘rtasidagi bog‘liglikni, shuningdek, gazlashtirish haroratining hosil bo‘lgan gaz
tarkibiga ta’sirini o‘rganishni o‘z ichiga oladi. Yuqorida keltirilgan vazifalardan
kelib chiqib ushbu ishda Oc¢zbekistondagi maishiy chigindi va yog‘och
chiqgindilarini turli haroratlarda biomassani gazlashtirish natijasida hosil bo‘lgan
gazning tarkibi o°‘rganildi. Bundan tashqari, ushbu tadqiqotda maishiy chigindi va
yog‘och chiqindilarini gazlashtirishda gazlashtiruvchi muhit sifatida bug‘dan
foydalanish orgali sintez gaz sifatini yaxshilash usulini taklif gilishga harakat
qilinadi. Ushbu tadqiqot O‘zbekistonda mahalliy maishiy chigindi va yog‘och
chigindilarini termokimyoviy gazlashtirish hamda ularning energiya ishlab
chigarish imkoniyatlarini o‘rganish bo‘yicha birinchi keng ko‘lamli fundamental
tadgiqotlarning bir gismidir.

Qattiq maishiy chigindilar va yog‘och chiqindi namunalari termovolumetrik
tadqiqotlari olib borildi. O‘rganilayotgan namunalarni gazlashtirish jarayonida
hosil bo‘lgan gazdagi uglerod oksidi, vodorod, metan va karbonat angidrid

konsentratsiyasini o‘lchash asosida ushbu mahsulotlarning hosil bo‘lish tezligi
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hisoblab chiqilgan. Olingan ma’lumotlar o‘rganilayotgan mahsulotlarning chigish
miqdorini va uglerod konversiyasi darajasini hisoblash imkonini berdi.
Ushbu mahsulotning hosil bo‘lish tezligini quyidagi tenglama bilan

ifodalash mumkin:

av;

—=V-G® (12)

bunda, t - vagt, min

3
V - hosil bo‘lgan gazning hajmli oqim tezligi, %

C: (9 - berilgan mahsulotning t vaqtdagi konsentratsiyasi, %

Mahsulotning chigish migdori quyidagi tenglama bilan hisoblanadi:

V,=V-yrd (Ci(tk+1)+Ci(2tk))'(tk+1—tk) (13)

bunda, C,(j +1) — mahsulotning t (j +1) vaqtdagi konsentratsiyasi, %
C.,(j ) — berilgan mahsulotning t (j)vaqtdagi konsentratsiyasi, hajm %
Nihoyat, uglerodning konversiya darajasini quyidagi formula yordamida
baholash mumkin:

_ (VcotVco,tVen,) M.
Vinor - M- cdaf

X

-100% (14)

bunda, Vo, Veo,, Ven, - hosil bo‘lgan gaz tarkibining hajmi, [dm®/g]
M. - uglerodning molyar massasi, [g/mol]
m - namuna massasi, [g]
C%". quruq kuldagi erkin uglerod migdori, [-]
Vo - 273 K haroratda va 101325 Pa bosimdagi bir mol gazning hajmi,
[dm®/mol]

2.2-§ Piroliz reaktorini gizdirish uchun elektrotermik uskunaning energetik

parametrini konstruktiv parametrlari asosida nazariy asoslash
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Elektr gizitish uskunasining asosiy energetik parametrlari issiglik va elektr
hisoblarini bajarish orqgali aniglanadi. Elektrotermik uskunaning issiglik hisobi
asosida elektr qizitgichning quvvati, issiqlik FIK, optimal geometrik o‘lchamlari,
Issiglik izolyatsiyasi galinligi aniglanadi. Elektr hisoblar asosida ulanish sxemasini
ishlab chigish, manba kuchlanishini tanlash, qizitgichlarning geometrik
o‘lchamlari aniqlanadi.

Tajriba qurilmasi reaktorining issiglik balansining soddalashtirilgan hisobi
quyidagi parametrlar asosida amalga oshiriladi:

. Piroliz reaktorining geometrik o‘lchamlari:

- diametri d=65 mm;
- reaktor balandligi h=300 mm;

7Zd2

. 3,14-0,065°
- reaktor haymi V = 2 =

4

h .0,3=0,003 m*:

- 1ssiqlik izolyatsiya qalinligi =10 mm
- issiglik almashuv yuzasi A= 7dh =314-0,065-0,3=0,6123 m*

I1. Biomassaning issiglik-fizik xarakteristikalari:

- issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti A=0,12 %

2
- harorat o‘tkazuvchanlik koeffitsienti a = 0—132 =2,7-1077 =;
2,2:103-200 s
- quruq biomassaning issiglik sig‘imi C = 2,2 k;{c;

- zichligi p=200 =2,

Qishloq xo‘jaligi qattiq chiqgindilarini piroliz reaktorida qayta ishlash
ma’lum miqdordagi issiqlik energiyasi hisobiga amalga oshiriladi. Reaktorga
uzatilgan issiglik energiyasi chigindilarni piroliz gilish jarayoni uchun zarur
bo‘lgan harorat rejimini ta’minlaydi. Qishloq xo‘jaligi gattiq chigindilarini piroliz
jarayonida sarflanadigan umumiy issiglik energiyasi reaktorning issiglik balansi
iIfodasidan aniglanadi. Piroliz reaktorida jarayonni amalga oshirishda kerak

bo‘ladigan haroratni ta’minlash uchun sarflanadigan issiqlik miqdori chiqindini
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piroliz haroratigacha qizdirish uchun ketgan foydali issiglik va reaktor sirtidan
isrof bo‘ladigan issiglikdan tashkil topgan va quyidagicha ifodalanadi:

Q; = Qo) + Qs (15)
bunda Qs — piroliz jarayoniga sarflanadigan umumiy issiglik, kJ;

Qroy — chigindini gizdirish uchun sarflangan foydali quvvat, kJ;

Qisr — reaktor yon devorlaridan atrof-mubhitga isrof bo‘ladigan issiqlik, klJ.

Piroliz reaktoriga yuklangan chiqindilarni ma’lum bir haroratgacha qizdirish
uchun sarflangan foydali issiglik quyidagicha aniglanadi:

Qroy = MCltoy —tyos) (16)
bunda m — reaktorga yuklangan chigindi massasi, kg;

C — chiqindining solishtirma issiqlik sig‘imi, kJ/kg- °C;

thosh — reaktorga solinadigan chiqindining boshlang‘ich harorati, °C;

tox — chigindini piroliz jarayonida gizitish harorati, °C.

Piroliz reaktoridan atrof-muhitga isrof bo‘ladigan issiqlik miqdori
reaktordagi chigindi va atrof-muhit harorati, reaktorning yon devorlari yuzasi,
reaktor materialining xususiyatlari va issiqlik uzatish koeffitsiyentiga bog‘liq holda
quyidagicha aniglanadi:

Qu = KAy, —tuw ) (17)
bunda K — issiqlik uzatish koeffitsiyenti, W/m?- °C;

A — reaktorning yon devorlari yuzasi, m;

tich — reaktor ichidagi chigindi harorati, °C;

tiash — tashgi muhit harorari, °C;

T — piroliz davomiyligi, sek.

Issiglik uzatish koeffitsienti termik garshilikka teskari proporsional bo‘lib

(K=1/Ry), silindrsimon reaktor uchun quyidagicha aniglanadi:

1
=1 1 Qe 1 (18)

+ .
aich ﬂd ich Z”AH d ich atash ﬂd tash H

bunda i, Owsh — reaktorning ichki va tashqi yuzalaridagi issiglik almashish
koeffitsiyenti, W/m? °C;
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dich, diash — reaktor devorining ichki va tashqi diametri, m;

A — reaktor devori materialining issiqlik o‘tkazuvchanligi, W/m- °C;

H — reaktor devori balandligi, m.

(16) va (17) ifodalarni (15)ga qo‘yib, quyidagicha piroliz reaktorining
issiglik balans ifodasiga ega bo‘lamiz:

Q, =mC(t,, —t,. )+ KAt —to )7 (19)

Yuqoridagi reaktorning issiglik balansi ifodasidan foydalanib, piroliz
rejimini ta’minlaydigan haroratda reaktorni qizitish uchun elektrotermik
uskunaning issiglik quvvatini hisoblash mumkin.

Issiglik quvvati bilan elektr quvvati orasidagi bog‘liglikdan foydalanib,
piroliz reaktorini qizitish uchun kerak bo‘ladigan elektr qizdirgichning hisobiy

quvvatini quyidagicha ifodalash mumkin:

P =2, W (20)

(20) ifodadan foydalanib piroliz reaktoridagi istalgan hajmdagi chigindini
kerakli haroratgacha qizdirish uchun kerak bo‘ladigan elektr qizdirgichning
quvvatini hisoblab topish mumkin.

Qizdirish elementining parametrlarini hisoblash odatda solishtirma quvvat
va ishchi tok bo‘yicha amalga oshiriladi.

Qizitgich elementidan ajraladigan quvvat quyidagiga teng bo‘ladi:

2 2
p:U?:U S_y2, L (21)
ool S

Qizitiladigan muhitga uzatilgan quvvat quyidagiga teng bo‘ladi:

(tq-e _tm)

RT

B ~ oA (22)

(21) va (22) ifodalar asosida quyidagiga ega bo‘lamiz:

U?’S

= A = olll (23)
Pl

bunda U - qizitgichdagi kuchlanish, V; | — gizitgichdagi tok kuchi, A;

Rt — qizitgich garshiligi, Om; p; — gizitgich elementi materialining t haroratdagi
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solishtirma qarshiligi, Om'm; | — qgizitgich elementi uzunligi, m; S — gizitgich
elementining ko‘ndalang kesim yuzasi, m?; t,e , t, - gizitgich elementi va
gizitiladigan muhitning harorati, °C; A= I1l - gizitgich elementi sirtining yuzasi,
m? II — perimetr, m; R. - gizitgich elementidan muhitga issiglik uzatishning
termik garshiligi, m* °C/W; ¢ — qizitgich elementidan uzatiladigan solishtirma
yuza quvvati, W/m?,

(21) va (23) ifodalardan gizitgich elementining uzunligini quyidagicha

topish mumkin:

2

| = ‘/J) s = il (24)
t
P’p

IIS = UZ(/; (25)

Agar qizitgich elementi d diametrli silindr shaklidagi o‘tkazgichdan
tayyorlangan bo‘lsa, quyidagiga ega bo‘lamiz:

7zd2
:T

S , A=l (26)

(26) ni (25) ifodaga qo‘yadigan bo‘lsak, quyidagicha bo‘ladi:

7Z'2d3 B PZpt

4 U?p (27)

(27) ifodadan biomassani qizitish uchun kerak bo‘ladigan qizitgich

elementining diametrini quyidagicha aniglash mumkin:

4P%p
d=s—"~rt 28
s (28)

U holda biomassani qizitish uchun kerak bo‘ladigan qizitgich elementining

uzunligini quyidagicha aniglash mumkin:

PU?2
| =3 i (29)

(28) va (29) ifodalardan foydalanib piroliz reaktorini gizitish uchun gizitgich

elementining asosiy kattaliklarini hisoblab topish mumkin.
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Piroliz  bioreaktorini  qgizitish uchun foydalaniladigan elektrotermik

uskunaning umumiy foydali ish koeffitsiyenti (FIK) quyidagicha bo‘ladi:
77um = nent (30)

bunda 5, - gizitgich elementining elektr FIK;
n, - elektrotermik uskunaning issiglik FIK.

Qarshilik usulida gizitish elementlarining FIK odatda 1 ga teng boladi.
Elektrotermik uskunaning issiglik FIK ni (19) ifodani inobatga olib quyidagicha

ifodalash mumkin:

Qfoy
7 Qfoy + Qisr ( )
yoki
I:)foy
_ oy 2
nt Pfoy + I:>isr (3 )

Piroliz reaktorining solishtirma elektr energiya sarfi gizitiladigan material
massasi yoki hajm birligiga nisbatan aniglanadi.

Piroliz reaktoridagi chigindilarning hajm birligiga nisbatan sarflanadigan
solishtirma elektr energiya sarfi quyidagicha aniglanadi:

I:)o'rn T

w=-""" W-soat/m’ (33)
Y

bunda P

- qizitgich elementining o‘rnatilgan quvvati, W; V — piroliz reaktoridagi
chigindilar hajmi, m°.

Yugorida keltirilgan issiglik va elektr hisoblari asosida piroliz reaktoridagi

3 kg biomassani qizdirish uchun kerak bo‘ladigan qizdirgichning elektr quvvati

2 kVt bo‘lishi kerakligi kelib chiqdi.

2.3-§ Piroliz reaktorining eksperimental (laboratoriya) modelini ishlab

chiqish

Mazkur tadgiqot ishida piroliz jarayoni va reaktorlarning turlari hamda
ishlash jarayonlari tahlili asosida yangi qgishlog xo*jaligi gattiq chigindilari pirolizi
natijasida olinadigan bioyoqilg‘i migdorini oshirish imkonini beruvchi piroreaktor
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ishlab chiqildi. llmiy-tadgiqot natijasida ishlab chigilgan piroliz reaktorining
eksperimental (laboratoriya) modeli va uning prinspial sxemasi mos ravishda 2.1

hamda 6-rasmlarda keltirilgan.

1-reaktor; 2-haroratni boshqarish bloki; 3-mis trubka; 4-birinchi mahsulot(og"ir
uglevodorodlar); 5- ikkinchi mahsulot(bioyoqilg‘i); 6-kondensat; 7-asos.

6-rasm. Piroliz reaktorining eksperimental (laboratoriya) modeli

Quyida tasvirlangan 7-rasmga ko‘ra ishlab chigilgan piroliz qurilmasining
ishlash jarayoni quyidagi ketma-ketlikda amalga oshadi.

Piroliz qurilmasining asosiy ishchi gismi bo‘lgan reaktor (2) hajmi 3 kg
bo“lib, uning galinligi, ichki diametri va umumiy uzunligi mos ravishda 10, 65
hamda 300 mm ni tashkil etadi. Biomassaning zichligi 200 kg/m® va namligi 20 %
bo‘lsa, reaktorga 3 kg xom-ashyo yuklash mumkin. Reaktorga yuklangan
biomassani gayta ishlashda zaruriy haroratni ta’minlash maqsadida yuqoridagi
2.2-§ da keltirilgan matematik hisoblar natijasida aniglangan quvvati 2 kVt bo‘lgan

elektr gizdirish manbai (1) dan foydalanilgan.
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1 — elektr gizdirish manbai; 2 — reaktor; 3 — bosim o‘Ichagich; 4 — 1-mahsulot
(og‘ir uglevodorodlar); 5 — kondensat; 6 — gaz analizator va 2-mahsulot
(bioyoqilg‘i); 7 — suv(filtr); 8 — gaz yig‘uvchi idish; 9 — gaz; 10 — termopara,
11 — haroratni boshqgarish bloki.

7-rasm. Piroliz reaktorining prinspial sxemasi

Reaktor ichidagi harorat ma’lum miqdor (250-430 °C)ga yetganda
yuklangan qattiq chigindi namunalari reaksiyaga uchrab, bug‘-gaz aralashmasi
holatida ichki bosim natijasida tashgariga chiga boshlaydi. Bug‘-gaz aralashmasi
tarkibidagi mavjud og‘ir uglevodorodlar birinchi idish (4)ga tushib qoladi.
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Aralashmaning golgan gismi kondensat (5) orgali sovutiladi va hosil bolgan suyuq
yoqilg‘i 2-idishda (6) yig‘iladi. Kondensatda suyuq holatga kelmagan bug‘-gaz
aralashmasi filtr (7) orgali o‘tib gaz yig‘uvchi idish (8)da to“planadi.

Reaktorda hosil bo‘lgan ichki harorat K tipidagi termopara orgali nazorat
gilinadi.

Shuningdek, ushbu tadgiqot ishida vodorodga boyitilgan sintez gaz olishning
energetik imkoniyatlari eksperimental tadqiq gilingan bo‘lib, unda foydalanilgan
gaz olish reaktori hagida to‘lig ma’lumot Porada va boshqgalar [110] tadgiqotlarida

berilgan va uning umumiy ko‘rinishi 8-rasmda ko‘rsatilgan.

8-rasm. Gaz olish jarayonini o‘rganish uchun laboratoriya qurilmasi

Uskuna uchta asosiy tizimdan, ya’ni isitish tizimiga ega yuqori bosimli
reaktor, gazlashtirish reaktoriga yonilg‘i (bug‘) yetkazib berish tizimi va hosil
bo‘lgan gazni tahlil qilish hamda yig‘ish tizimidan iborat. Reaktor ichida panjara
bilan jihozlangan diametri 20 mm bo‘lgan kvars retorta mavjud. Harorat 850, 900
va 950 ‘C; bosim: 10 bar; bug‘ sarfi: 0,3 g/min; argon oqimi: 2 dm®/min kabi

izotermik o‘lchov parametrlari bargarorlashtirgandan so‘ng, 1 g yoqilg‘i namunasi

45



panjaraga Kirgizildi va hosil bo‘lgan gaz tahlil gilindi. Buning uchun maxsus ishlab
chigilgan porshenli ta’minlovchi ishlatiladi. Porshen harakati ta’minlovchi
kameraga gaz yetkazib berish trubkasidagi Kkirish klapanining ochilishi natijasida
sodir bo‘ladi. Namuna solingan retorta elektr pechi yordamida qizdiriladi. Uchlari
gopqgoglar bilan yopilgan va gazlashtiruvchi vositani yetkazib berish hamda hosil
bo‘lgan gazni olib tashlash uchun mo‘ljallangan tarmoqg quvurlari bilan
jihozlangan kvarts reaktorining bosimli korpusi issiqga chidamli po‘lat gobigdan
yasalgan. Qobig ichiga o‘rnatilgan mineral vata (momiq paxta) pechning
izolyatsiyasini hosil giladi. Biomassa namunasining harorati bir vaqgtning o‘zida
impulslarni  kontroller-dasturchiga yetkazib berishga xizmat giladigan va
namunaning talab etilgan haroratini saglaydigan K tipidagi termopara bilan
o‘lchanadi. Olingan gaz suv va smola kondensatining ajralishi sodir bo‘ladigan
kondensatordan o‘tadi. Shundan so‘ng ular yaxshilab quritiladi va filtrda
tozalanadi. Dekompressiyadan so‘ng, infragizil nurlanish yutilishiga asoslangan
analizator yordamida olingan gazda karbonat angidrid, uglerod monoksid va metan
miqgdori doimiy ravishda aniglanadi. Bundan tashqari, issiqlik o‘tkazuvchanlik
detektori (TCD) bilan jihozlangan gaz xromatografi yordamida gaz tarkibidagi

vodorod miqdorini aniglash uchun gaz namunalari olindi.
2.4-§ Xom-ashyoni yig‘ish va dastlabki qayta ishlash

Ushbu ilmiy-tadgigot ishining metodologiyasi Toshkent viloyati O°‘rta
Chirchiq tumanidagi chigindilarni to‘plash poligonidan namunalarni yig‘ish(dala
eksperimenti), ularni saralash, dastlabki va yakuniy tahlillarni o‘tkazish, ularning
oksid tarkibini o‘rganish hamda massa va issiglik ogim o0‘zgarish dinamikasi
tahlilini o‘tkazishdan va ushbu tahlil natijalarini bilgan holda ishlab chigilgan
piroliz reaktorida eksperimental tadgiqotlar o‘tkazish hamda jarayonga ta’sir
etuvchi parametrlarning optimal giymatlarini matematik modellashtirish asosida
aniglashdan iborat. Bugungi kunda tahlil metodlarining ikki xil, ya’ni ASTM D
5231-5292 Amerika Materiallarni Sinash Jamiyati va PN-EN Yevropa standarti

kabi xalgaro standartlari mavjud [111].
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Mazkur tadqigot metodologiyasi gattig chigindilarning utilizatsiya (gayta
ishlash)  imkoniyatlarini  aniglash, chigindilarni  yo‘qotish  harakatlarini
rivojlantirish yoki ma’lum fraksiyalarni ajratish kabi yo‘llar bilan energiya olish va
ularni boshgarish yo‘nalishlarini rivojlantirish imkonini beradi.

Chigindi namunalarini yig‘ish ASTM D 5231-5292 [112;6-b] standarti
asosida olib borildi. Chigindi namunalarini yig‘ish odatda har birining og‘irligi
20-25 kg ni tashkil etuvchi to‘rtta katta maxsus qop (umumiy ~100 kg)dan
foydalanildi (9 — rasm).

9 — rasm. Chiqgindilarni yig‘ish va o‘lchash jarayonlari

Olingan chigindi namunalari “TIQXMMI” Milliy tadqiqot universiteti
iIlmiy-tadqiqot laboratoriyasida chuqur tahlil gilindi. Shundan so‘ng chigindilar
klassifikatsiya bo‘yicha saralandi va olib kelingan chigindi namunalari yog‘och,
ozig-ovqat qoldiglari, polietilen paket, gattiq plastik, tekstil, shisha, rezina, gora
metall va boshqgalar kabi o‘n turdagi chigindilar aralashmasidan tarkib topganligi
aniglandi.

Saralangan har bir chiqindi turning og‘irligi elektron tarozi yordamida

o‘lchandi va ma’lumotlar yozib olindi. Saralash va o‘lchov natijalariga ko‘ra,
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yog‘och chiqindilari miqdori boshga turdagi chiqindilarga nisbatan yuqori foizni
tashkil etdi. Binobarin, laboratoriya tahlillari ikki turdagi, ya’ni umumiy maishiy
chigindi va yog‘och chiqindi namunalarida o‘tkazildi.

Dastlabki tahlil qurug biomassa (maishiy chigindi va yog‘och)
namunalarining namlik, uchuvchan moddalar, kul va sobit uglerod migdorlarini
aniglash tahlillaridan iborat. Biomassaning dastlabki tahlili ASTM va PN-EN
Yevropa standarti kabi xalgaro standartlar asosida o‘tkazildi.

Namlik bu biomassaning joylashgan hududi, vaqti sharoitida o‘ziga gabul
gilib olgan suv miqdori hisoblanadi. Chigindi namunalaridagi namlik miqgdori
uning quritishdan oldingi va keyingi massa yo‘gotishi kabi hisoblanadi:

% M. = [(Mmy— mg)/ my] x100% (34)
bunda M, — namunadagi namlik migdori;
M, — nam og‘irlik;
My — quruq og‘irlik.

Kislorodsiz muhitda yuqori harorat ostida biomassa tarkibidan ajralib
chigadigan komponentlar(suvdan tashqari) uchuvchan moddalar hisoblanadi.

% Vi = [(mgq — my)/ mg] X100% (35)
bunda V,— namuna tarkibidagi uchuvchan moddalar migdori;

My — namunaning quruq og‘irligi;

my — kul og‘irligi;

Qattiq chigindilar kuli bu ular yonganda tarkibidagi uglerod, kislorod, suv va
oltingugurt chiqib ketgandan keyingi qolgan yonmaydigan goldiq.

% Mash = My X100 %/ my (36)
bunda mag, — biomassa namunasidagi kul migdorti;

my — yo‘qolgan massa;

M, — namunaning umumiy og‘irligi.

Sobit uglerod biomassa namunasi umumiy og‘irligining namlik miqdori,
uchuvchan moddalar va kul miqdoridan so‘ng materialda gqoladigan uglerod
miqdori bilan aniqglanadi (4 — ifoda).

% F¢ (wt% wet basis) = 100 — (M¢ + mash + Vi) (37)
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bunda F. — biomassa namunasidagi sobit uglerod miqdori;

M. — namunadagi uchuvchan moddalar migdori;

Mash — biomassa namunasidagi kul miqdori;

Vm — namunaning namlik miqdori.

Maishiy chigindi va yog‘och chiqindilarining CHNS/O tahlili Thermo
Scientific™ FlashSmart™ Elemental Analizator [113] yordamida o‘tkazildi. Ushbu
tahlil bir vagtning o‘zida namuna tarkibidagi uglerod (C), vodorod (H), azot (N),
oltingugurt (S) va kislorod (O) elementlarining massa ulushini aniglash imkonini
beradi.

CHNS ni aniglash uchun FlashSmart analizatorida namuna juda tez
yondiriladi. Namunalar konteynerlarda o‘lchandi va kislorod bilan yonish reaktori
(Thermo Scientific™ MAS Plus Autosampler)ga Kiritildi. Yonishdan so‘ng
olingan gazlar mis bilan to‘ldirilgan gatlamga geliy(He) ogimi bilan o‘tkazildi.
Shundan keyin yongan gazlarni ajratishni ta’minlovchi gaz xromatografi ustunlari
orgali ogib o‘tdi va yakunda issiglik o‘tkazuvchanligi bo‘yicha Thermal
Conductivity Detector (TCD) yordamida aniglandi. Umumiy bajarish 10
dagigadan kamrog vaqtni tashkil etdi.

Maishiy chigindi va yog‘och chiqindi namunalarining kimyoviy tuzilishi va
xarakteristikasini chuqur o‘rganish magsadida namunalarning yakuniy tahliliga
go‘shimcha ravishda ularning umumiy oksid tarkibi aniglandi. Namunalarning
umumiy oksid tarkibini aniglash uchun PAN analytical X-ray fluorescence (XRF)
spektrometri [114]dan foydalanildi.

Chigindilardan  yoqilg‘i manbai sifatida takroriy = foydalanishda
chigindilarning vyillik miqgdori, tarkibi va energetik yoki yuqori issiglik giymati
kabi bir gancha omillarga bog‘liq. Ushbu tadqiqot ishida chigindilardan energiya
olishning magsadga muvofigligini tekshirish uchun maishiy chigindi va yog‘och
chigindi namunalarining energetik/yugori issiglik giymati aniglanadi. Tahlil uchun
olingan namunalarning energetik/yuqgori issiglik giymatini matematik model
yordamida [115, 116], strukturali va bevosita tahlil [117, 118] natijasida hamda

tajriba o‘tkazish[25, 119] yo°li bilan aniglash mumkin. Bomb kalorimetr
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yordamida tajriba yo‘li bilan energetik giymatini aniglashda namunalarning
o‘lchami 1 g yoki 2 g miqdorda olinishi kerak [25]. Bundan tashgari tajriba
o‘tkazish usuli qurilmadan foydalanishda texnik bilimlarni va mahsulot yonishini
talab giladi. Shuning uchun ham yugorida keltirilgan uzog muddatli va murakkab
tajriba o‘tkazishdan qochish magsadida namunalarning energetik giymatini
aniglashning matematik modeli ishlab chigilgan. Mazkur ilmiy-tadgigot ishida
energetik giymat PN-EN 14918:2010 [120] va PN-ISO 1928 [121] standartlari
asosida bomb kalorimetr (model: VV-08-M) dan foydalanib aniglandi.

Kalorimetr idishi devorlaridagi harorat £0.01 K gacha aniqlikda ushlab
turildi. Tajriba namunasini alangalatish uchun sarflanadigan elektr energiya 9 mF li
razryad kondensatori orgali o‘lchanadi va 0,05 mm li plastina o‘tkazgich yoqish
uchun ishlatiladi. Kalorimetr idishidagi harorat 100 Vt quvvatli platina
termometrda o‘lchanadi. Termometr garshiligida foydalanilgan ko‘prik sxema
muvozanati £0,0002 V xatolikka ega Sch-1516 ragamli voltmetri yordamida gayd
gilinadi. Elektron qurilma o‘lchashni avtomatlashtirish uchun o‘rnatilgan.
Dastlabki ma’lumotlar kompyuterga yuboriladi va barcha kerakli hisob-kitoblar
amalga oshiriladi. Granula shaklidagi maishiy chigindi va yog‘och chiqindi
namunalari £2°10-5 g aniglikda o‘lchanadi hamda og‘irlik vakuum darajasigacha

kamaytiriladi.
Ikkinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Qattiq chigindilari termal konversiya jarayonining kinetik xususiyatlarini
o°‘rganish magsadida umumiy maishiy chigindi va yog‘och chigindilarining termal
parchalanish jarayoni hamda kalorimetrik xususiyatlari massa va issiglik ogim
o‘zgarish dinamikasini aniglash yordamida tahlil gilindi.

2. Piroliz qurilmasida bo‘layotgan issiqlik-fizik jarayonlari tahlili asosida
reaktor elektr gizdirgich elementining quvvati issiglik va elektr hisoblarini bajarish
orgali aniglandi. Natijada piroliz reaktoridagi 3 kg biomassani gizdirish uchun

kerak bo‘ladigan elektr qizdirgichning quvvati 2 kVt bo‘lishi aniglandi.
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3. Piroliz jarayoni va reaktorlarning turlari hamda ishlash jarayonlari tahlili
asosida yangi qishloq xo‘jaligi qattiq chiqindilari pirolizi natijasida olinadigan
bioyoqilg‘i miqdorini oshirish imkonini beruvchi piroreaktor ishlab chiqildi. Unga
ko‘ra, ishlab chigilgan 0,003 m* hajmli piroliz reaktori qalinligi, ichki diametri va
umumiy uzunligi mos ravishda 10, 65 hamda 300 mm ekanligi aniglandi.

4. Mazkur tadgigot metodologiyasi gattiq chigindilarning utilizatsiya (qayta
ishlash)  imkoniyatlarini  aniqlash, chiqindilarni  yo‘qotish  harakatlarini
rivojlantirish yoki ma’lum fraksiyalarni ajratish kabi yo‘llar bilan energiya olish va

ularni boshqgarish yo‘nalishlarini rivojlantirish imkonini beradi.
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111 BOB. QISHLOQ XO‘JALIGI QATTIQ CHIQINDILARINI QAYTA
ISHLASH JARAYONINI EKSPERIMENTAL TADQIQ QILISH

3.1-§ Qishloq xo¢jaligi gattiq chigindilari energetik xususiyatlarini aniglash

natijalari

Qishlog xo‘jaligi gattiq chigindilarini yig‘ish Amerika Sinov va Materiallar
Jamiyati (ASTM) 5231 va PN-EN Yevropa xalgaro standartlari asosida Toshkent
viloyatidagi  chigindi to‘plash  poligonlaridan birida umumiy og‘irligi
99-120 kg ni tashkil giladigan maxsus qoplarda amalga oshirildi hamda
“TIQXMMI” Milliy tadqiqot universiteti laboratoriyasida tekshirildi.

S0 —44L0
M, %%
40
30
20
13
10 05| 8.9
WNARANP
2 2 0,6
0 | | Pl i
. ai:"} " $ qd? L;:I.E'% é&"‘* f\%ﬁ?‘ " 'ii" .;f,';}ﬁa _}é KS
FOMEEEC A R - L A T
ﬂ';.‘-' P\Q\, -x'l"-.@ i “@
| ¢ & &
S °

10-rasm. Hududdagi umumiy chiqindi tarkibi va migdorlari

Poligondan olib kelingan chigindilar tasnifi bo‘yicha turlarga ajratildi va
chigindi namunalari yog‘och, ozig-ovqat chiqgindilari, plastik paket, gattiq
plastmassa, to‘gimachilik, shisha, kauchuk va qora metall kabi o‘n turdagi
chigindilardan tarkib topganligi aniglandi (10-rasm). Laboratoriya tahlillaridan
avval chigindi namunalari taxminan 2-3 mm o‘lchamda maydalandi.

Tadgiqot hududining geografik joylashuvi, ko‘p qavatli uylarning yo‘qligi

va hudud aholisining hovlilarda istiqgomat qilishi, shuningdek, poligonga yaqin
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hududda fermer xo‘jaliklarining joylashganligi chiqgindilar tarkibida yog‘och
chigindilari miqgdorining ko‘pligiga sabab bo‘ladi. Bundan tashgari chigindi
namunalarini yig‘ish jarayoni har yilgi hosil yig‘ish mavsumidan keyin, ya’ni
yanvar oyida amalga oshirilganligi ushbu chigindi migdorining yuqoriligiga yana
bir sababdir. Demak, ushbu mavsumlar davomida xonadonlar va xalq Xo‘jaligi
chigindilari chigindixonada aralash ko‘milib ketgan. Bir necha yillar davomida
aholi soni va sanoatlashishning tez sur’atlarda o‘sishi maishiy chigindi miqdori
oshishining asosiy sababi bo‘lishi mumkin. Hududdagi chigindilar to‘plash
poligonida qora metall va boshga chigindi turlari kam ulushni tashkil etishdi.
Utilizatsiya gilish imkoniyati mavjud chigindilar migdorining ko‘pligi hududdagi
poligonining energiya olish potensiali yugoriligidan dalolat beradi.

Qishlog xo‘jaligi gattig chigindilari dastlabki tahlili namunalar tarkibidagi
namlik, uchuvchan moddalar, namuna tarkibidagi kul va sobit uglerod migdorlarini
aniglashni oz ichiga oladi. Yakuniy tahlil namunalarning CHNS va O tarkibini

aniglash uchun o‘tkazildi hamda tadqgigot natijalari 1 — jadvalda keltirilgan.

1- jadval.
Dastlabki va yakuniy tahlil natijalari
Dastlabki tahlil natijalari
Namuna Namlik Uchuvchan moddalar | Kul migdori, Sobit
migdori, % migdori, % % uglerod, %
Maishiy 13,05 62,6 20,8 3,55
chigindi
Yog‘och 18,22 49,4 21,5 10,88
Yakuniy tahlil natijalari
Namuna C, % H, % S, % N, % 0, %
Maishiy | 5, 56 5,87 0,71 1,59 37,57
chigindi
Yog‘och 52,41 7,03 0,25 0,56 39,75

Yugorida keltirilgan 1 — jadvaldan ko‘rish mumkinki, umumiy maishiy
chigindi namunasidagi namlik migdori 13,05 % va sobit uglerod migdori 3,55 % ni
tashkil etmoqda. Xuddi shuningdek, yog‘och chiqindi namunasidagi namlik va

sobit uglerod miqdorlari mos ravishda 18,22 % hamda 10,88 % ga teng. Namlik
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miqdori materialni quritish jarayonida undan chiqib ketadigan suv miqdori bilan
o‘lchanadi va bu o‘sha materialning fizik hamda kimyoviy xususiyatlariga
to‘g‘ridan — to‘g‘ri bog‘liq bo‘lib, unga atrofdagi suvni o‘ziga singdirish imkonini
beradi. Sobit uglerod — bu material yuzasida pista ko‘mir ko‘rinishida goladigan
uglerod [21, 111]. 1 — jadvalda gayd etilganidek, umumiy maishiy chigindi
tarkibida uchuvchan moddalar va kul migdori mos ravishda 62,6 % hamda 20,8 %
va ushbu miqdorlar yog‘och chiqindi tarkibida 49,4 % hamda 21,5 % ga teng.
Ushbu ikki ko‘rsatkich xususiyati bo‘yicha piroliz va gazlashtirish jarayoniga
to‘g‘ridan — to‘g‘ri ta’sir etish imkoniyatiga ega. Maishiy chigindi va yog‘och
chigindilari ko‘mir bilan tagqoslaganda yonuvchanligi (yonishga ta’sirchanligi)
pastroq bo‘lishiga garamasdan ularni dastlabki gayta ishlash yo‘li bilan tarkibidagi
uglerod hamda kul kabi yonmaydigan materiallar migdorini kamaytirib, ularning
yonuvchanlik xususiyatini oshirishimiz mumkin.

Yakuniy tahlil biomassa namunalarining kimyoviy xususiyatlarini aniglash
imkonini beradi. Thermo Scientific™ FlashSmart™ Elemental Analizatori
yordamida tadqiqg gilingan yakuniy tahlil natijalari ham 1 — jadvalda keltirilgan.
Tahlil natijalari namunalar tarkibida oltingugurt (S) va azot (N) miqdori yugori
emasligini ko‘rsatdi va bu biomassani konversiyalash texnologiyalarida ushbu
elementlarning yuqgori miqdori natijasida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
muammolar bo‘lmasligini anglatadi.

Maishiy chigindi va yog‘och biomassalarining umumiy oksid tarkibini
aniglash(rentgenogramma) chigindilarning kimyoviy struktura (tuzilish)si hamda
xususiyatlarini chuqurroq o‘rganish imkoniyatini beradi. O‘tkazilgan tahlil
natijalariga ko‘ra, maishiy chiqindi va yog‘och chigindilari tarkibi CaO, SiO,,

Fe,03, K,0 va boshga shu kabi oksid birikmalaridan iboratligini bilish mumkin.

3.2-§ Qishloq xo¢jaligi gattiq chigindilarining energetik giymati, massa va

issiglik ogimi o‘zgarish dinamikasini aniglash

Quyidagi 11 — rasmda har bir biomassa namunasi energetik (yuqori issiglik)

giymatlarini taqgoslash tahlili keltirilgan bo‘lib, rasmdan shuni xulosa qilish
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mumkinki, umumiy maishiy chigindining energetik qiymati yog‘och chiqindi
namunasining energetik qiymatidan biroz yuqori.
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11-rasm. Aralash va yog‘och chiqindilarining energetik qiymatlari

Materialning energetik qiymatiga ta’sir etuvchi asosiy omil namuna
tarkibidagi uglerod va vodorod migdori hisoblanadi. Shu jumladan, namlik
miqgdori materialning energetik giymatini kamaytiradi. Jahon Banki texnik hisoboti
ma’lumotlariga ko‘ra, maishiy chigindilardan yoqilg‘i manbai sifatida foydalanish
uchun ularning energetik giymati 1671 kkal/kg dan yugori bo‘lishi kerak. Maishiy
chigindining yuqori energetik giymatga ega ekanligi tarkibida asosan uglerod
miqgdorining ko‘pligi bilan bog‘liq va bu boshqa tadqiqot natijalariga mos keladi
[122]. Birog biomassaning energetik qiymati ularning tarkibidagi namlik
miqdoriga ham bevosita bog‘liq [123]. Bundan tashqari yog‘och chiqindilari
tarkibida vodorod(H,;) miqdorining yuqoriligi uning namlik miqgdori oshishiga
ta’sir qiladi va natijada namuna tarkibidagi uglerodning hamda shu bilan birgalikda
energetik qiymatining kamayishiga olib keladi. Quritilgan maishiy chigindi
namunasi tarkibida namlik miqdorining kamligi yog‘och chiqindi namunasiga
garaganda uning yuqoriroq energetik giymatga ega bo‘lishini ta’minladi.
Biomassani quritish jarayonini to‘g‘ri amalga oshirish uning energetik qiymati
oshishiga olib kelishi mumkin. Demak, maishiy chigindi va yog‘och chiqindilarini

energiya olish maqgsadida qayta ishlashda muhim qgadamlardan biri quritish
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jarayoni hisoblanadi [124]. Yuqgorida olingan natijalar qayta ishlash
texnologiyalarini qo‘llab maishiy chigindi va yog‘och chiqindilaridan yoqilg‘i
sifatida foydalanish imkoniyati mavjudligini yana bir bor ko‘rsatadi.

Quyidagi 12-rasmda maishiy chigindi namunalarining massa va issiglik
ogimi egri chiziglari keltirilgan. Maishiy chiqgindi tarkibiy gismi juda murakkab va
odatda ozig-ovqat goldiglari, qog‘oz, yog‘och va bambuk, rezina va plastmassa
hamda tekstil kabi beshta guruhga ajratiladi. maishiy chiqindi tarkibiga bog‘liq
holda piroliz jarayoni turlicha sodir bo‘ladi [125]. Shunga ko‘ra, 12-rasmda
tasvirlangan egri chiziglar maishiy chigindi tarkibida kichik molekulyar birikmalar

miqdori yuqoriligi bilan bog‘liq [126].
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Yugoridagi 13-rasmdan ko‘rinib turibdiki, (1) suvsizlanish; (2) sellyuloza,
lignin kabi yuqgori molekulyar moddalarning parchalanishi va (3) Kkichik
molekulyar birikmalarning sekin parchalanishi bilan polukoks hosil bo‘lishi kabi
uchta zona(hudud)ni ajratish mumkin. Suvsizlanish zonasi 49 °C haroratda
namoyon bo‘la boshlaydi va bu vagtda muhit harorari hamda ~160 °C oralig‘ida
chigindilardan yutilgan suvning fizik yo‘qgotilishi va sirt taranglik bilan
chegaralangan suvning yuzaga yoki tashgariga ajralib chigishi bilan dastlabki
massa yo‘gotilishi (tahminan 3,4 %) kuzatiladi. Shundan so‘ng chigindilar mos
tarkibiy qismlarining parchalanishi bilan bog‘liq uchuvchan qoldiglar
yo‘golishining ikkita zonasi kuzatiladi.

W.Buah va boshqalar [124] yoki L.Sorum va boshqgalar [127] bo‘yicha
maishiy chiqindi tarkibidagi sellyuloza moddasining asosiy massa yo‘qotishi 250-
400 °C oralig‘ida; polistirol, polipropilen, past va yuqori zichlikka ega
polietilenning termik parchalanishi 350-500 °C haroratda sodir bo‘ladi.
Polivinilxlorid ikkita asosiy bosqich oralig‘ida parchalanadi, ya’ni 1) 200-380 °C
(ushbu harorat oralig‘ida gemisellyuloza va qog‘oz sellyulozasi fraksiyalaridan
xlor ajralishi bilan bog‘liq holda sodir bo‘ladi) va 2) 380-550 °C (mazkur oraligda
boshga plastik materiallardan ham goldigq uglevodorodlarning parchalanishi sodir
bo‘ladi). Shunga asosan, 180 va 450 °C oralig‘idagi ikkinchi zona lignosellyuloza
va sellyuloza materiallarining sellyuloza fraksiyalari kabi uchuvchan
gemisellyulozalarni yo‘qotish zonasi degan xulosaga kelishimiz mumkin. Natijada
namunaning dastlabki massasidan 19,7 % yo‘qotildi. 450 va 890 °C oralig‘ida yuz
beradigan hamda 803 °C da yuqgori darajada namoyon bo‘ladigan uchinchi
zonadagi massa yo‘qotilishi asosan, plastmassa materiallarining parchalanishi bilan
bog‘liq bo‘lishi mumkin. To‘g‘risini aytganda, ushbu o‘zgarishlar odatda 500 °C
gacha haroratda kuzatiladi [128]. Birog [129]ga ko‘ra, kichik molekulyar
birikmalarning parchalanishi 900 °C gacha sodir bo‘lishi mumkin. Natijada
uchinchi zona davomiyligi uzayganda tahminan 23,7 % ni tashkil etuvchi eng katta

massa yo“qotilishi gayd etiladi.
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Yugoridagi 13 — rasmda termogravimetrik analizatordan foydalanib, azot
muhitida 10 °C/min™ yonish tezligida 890 °C gacha gizdirilgan(yondirilgan)
yog‘och chigindilari(biomassa)ning massa va issiglik ogimi o‘zgarish dinamikasi
keltirilgan. Diggatga sazovor jihati shundaki, sellyuloza, gemisellyuloza, lignin va
ekstraktiv_moddalar biomassaning asosiy komponentlari hisoblanib, biomassa
namunalari parchalanishi ular asosiy komponentlari mustaqgil parchalanishining
go‘shilishi kabi izohlanadi. Biroq biomassa namunalari parchalanishining ba’zi
tipik zonalari farg qgilishi mumkin [130]. Shunga ko‘ra, 14 — rasmda har bir pikka
mos ravishda uchta asosiy zonani kuzatishimiz mumkin. Boshlang‘ich va tahminan
100 °C gacha harorat oralig‘idagi birinchi zona (pik 47 °C) biomassada mavjud
namlik ajralib chiqishini ta’minlaydi (CO,, CO kabi yuzada singdirilgan gazlar
ham chiqgishi mumkin). Ushbu zona vaqgtida massa yo‘qotilishi kam (tahminan 3,5
%) kuzatildi. Harorat oshishi bilan gemisellyuloza, sellyuloza va lignin
parchalanish jarayoni boshlanadi.

Ma’lumotlarga ko‘ra, gemisellyuloza 220 dan 320 °C gacha haroratda,
sellyuloza 250 dan 360 °C gacha haroratda parchalansa, lignin 80 dan 550 °C
gacha haroratdagi keng diapason (oraliq)da bosgichma-bosgich parchalanadi [131].
Binobarin, ushbu harorat oraliglari kelishilgan holda gabul gilingan bo‘lsada,
ko‘pgina ma’lumotlar biomassa komponentlarining parchalanishi bundanda keng
diapazon va yuqori haroratda sodir bo‘lishini ko‘rsatadi. Birog odatda, magbul
natija oxirgi uchta holatda kuzatiladi [132]. Shunday qilib, 14 — rasmda
parchalanish jarayoniga bog‘liq holda yana ikkita turli harorat oralig‘ini
ajratishimiz mumkin. 220-490 °C oralig‘idagi ikkinchi zona (pik ~353 °C)
gemisellyuloza va sellyuloza pirolizi jarayoniga mos keladi. Ushbu zonada yuqori
massa yo“qotilishi (17 % dan yuqori) sodir bo‘ladi.

O‘z navbatida 14,1 % massa Yyo‘qotilishi kuzatiladigan uchinchi zona
tahminan 520 °C haroratda boshlanadi va oxirgi haroratgacha davom etadi(pik
haroratlar 695 dan 780 °C gacha). Mazkur zonani sekin sodir bo‘ladigan va
pirolitik reaksiya harorat oralig‘ini oshirish mumkin bo‘lgan sellyuloza va lignin

parchalanish jarayonigacha olib borish mumkin [133]. Shuni go‘shimcha qilish
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kerakki, ba’zi olimlar sellyuloza va gemisellyuloza parchalanishi bilan
boglig(ushbu tadqiqot ishida kuzatilmadi) yoki massa yo‘qotilishi sezilarli
bo‘lmagan(kuzatildi) 100-200 °C harorat oralig‘idagi zonada alohida piklarni
kuzatishgan. Ikkinchi zonada biomassa kristall tuzilishiga ega bo‘lmagan gattiq
amorf modda(masalan, shisha)ga aylanadi. Bunday natijani sekin sodir bo‘ladigan
depolimerizatsiya jarayoni bilan tushuntirish mumkin [134, 135].

Massa va issiqlik oqimi o‘zgarish dinamikasi egri chiziglaridan xulosa
giladigan bo‘lsak, 39-890 °C harorat oralig‘ida umumiy maishiy chigindi va
yog‘och chiqindi namunalari parchalanishida umumiy massa yo‘qotilishi mos
ravishda 52,3 % hamda 35 % ga teng. Ushbu natijalar 1 — jadvalda keltirilgan

dastlabki tahlil natijalari bilan mos keladi.

3.3-§ Qishlog xo¢jaligi gattiq chigindilari piroliz jarayonini to‘la faktorli

eksperimentlar asosida jarayonning optimal parametrlarini aniglash

3.3.1. Qishloqg xo¢jaligi gattiq chigindilari piroliz jarayoniga ta’sir etuvchi

faktorlarning o‘zgarish chegaralarini aniqlash

Qishloq xo°‘jaligi gattiq chigindilarini piroliz usuli yordamida termik gayta
ishlash va yoqilg‘i olish uchun piroliz reaktorining laboratoriya qurilmasida
eksperimental tadqiqotlar o‘tkazildi. Eksperimental tadqiqotlarning asosiy magsadi
piroliz jarayonining harorat, piroliz davomiyligi va maishiy chigindilarning
xususiyatlariga bog‘ligligini o‘rganish hamda faktorlarning o‘zgarish chegaralarini
aniglash hisoblanadi. Qishloq xo‘jaligi qgattiq chigindilari pirolizi jarayonidan
asosiy energetik mahsulotlar sifatida bioyoqilg‘i va gaz olinadi.

Qishloq xo‘jaligi gattiq chigindilari piroliz jarayoniga ta’sir etuvchi faktorlar
sifatida quyidagilar gabul gilindi: piroliz reaktoridagi biomassa harorati (t), piroliz
jarayonining davomiyligi (t) va reaktorga yuklanadigan qattiq maishiy chiqgindi
o‘lchami (F). Piroliz jarayonining samaradorligini baholash uchun suyuq va
gazsimon piroliz mahsuloti chiqishi (B) gabul qilindi. Qishloq xo‘jaligi qattiq

chigindilarini piroliz reaktorida gayta ishlash jarayoniga tanlangan faktorlarning
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ta’sirini o‘rganish maqsadida klassik usulda eksperimentlar o‘tkazildi. Bunda
faktorlarning bittasi o‘zgartirilib qolgan ikkita faktor o‘zgarmas holatda saqlandi
va o‘tkazilgan eksperimental tadqiqotlar natijalari grafik ko‘rinishda keltirildi.

Reaktorda qishloq xo‘jaligi gattig chigindilari pirolizi jarayonida hosil
bo‘ladigan bioyoqilg‘i va gaz chiqish miqdorining haroratga, piroliz davomiyligiga
hamda biomassa o‘lchamiga bog‘liqlik grafiklari 14, 15 va 16-rasmlarda
keltirilgan.

Quyida keltirilgan 15-rasmdan ko‘rinib turibdiki, maishiy chigindini piroliz
texnologiyasi yordamida qayta ishlanganda reaktordagi qizdirish harorati e’tiborga
olinishi zarur. Bunda gizdirish harorati 400 °C gacha oshirib borganda reaktor
ichidagi xom-ashyoning parchalanishi va energetik mahsulot(bioyoqilg‘i va gaz)
chigish migdori ham ortib boradi hamda reaktor ichidagi harorat 400 °C dan keyin
bioyoqilg‘i chiqishi o‘zgarmaydi va aksincha, kamayib boradi. Shu bilan
birgalikda gaz chigish miqgdorining ortishi kuzatiladi. Lekin ushbu miqgdor

gizdirishga sarflanayotgan energiya bilan o‘zaro muttanosib emas.

40

_

B. %

30

s
TR

,ﬁ""'
T

20 /r“ <<
’d
10 AT
0
200 300 400 500 t oC 600

1 - bioyoqilg‘i; 2 — gaz
14-rasm. Qattiq chigindidan piroliz mahsuloti chigish miqdorining haroratga

bogligligi
62



Qattig chigindini termoelektrik gayta ishlashda hosil bo‘ladigan energetik
mahsulot miqdoriga piroliz jarayoni davomiyligi ham bevosita ta’sir etadi. Piroliz
davomiyligi ortib borishi bilan bevosita ajralib chiqadigan bioyoqilg‘i va gazning
migdori ham ortib borishi kuzatiladi(15-rasmga garang). Reaksiya vaqti 35-40
dagigagacha bo‘lgan muddatda reaktorga yuklangan maishiy chigindi
parchalanishi va maksimal miqgdorda mahsulot ajralib chigishiga olib keladi.
Piroliz davomiyligi oshib borgan sari reaktor ichidagi xom-ashyoning parchalanish
faolligi kamayishi bilan birga mahsulot chigish migdorining ham keskin
kamayishiga olib keladi.
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Quyidagi 16-rasmdagi grafikda piroliz mahsuloti chigish migdorining
chigindi kattaligiga bog‘ligligi keltirilgan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, piroliz
mahsuloti chigish miqdoriga biomassa o‘lchami ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Ya’ni, chigindi kattaligi 3-4 sm oralig‘ida maksimal migdorda energetik mahsulot
olish imkoniyatiga ega bo‘lamiz. Shuningdek, biomassa o‘lchami belgilangan

miqdordan katta bo‘lsa, mahsulot chiqish miqdoriga salbiy ta’sir ko‘rsatish bilan
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birga reaksiya vaqgtining ham cho‘zilishiga olib keladi. Bu o°‘z navbatida
biomassani gayta ishlashda sarflanadigan tashqi energiyaning oshishiga olib

keladi. Natijada olinadigan mahsulotga nisbatan sarflangan energiya o‘rtasida
nomuttanosiblik yuzaga keladi.
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3.3.2. Qishloqg xo¢jaligi gattiq chigindilari piroliz jarayoniga ta’sir etuvchi
faktorlarning optimal parametrlarini matematik rejalashtirish asosida

aniglash

Qishloq xo‘jaligi qattiq chiqgindilarini piroliz reaktorida qayta ishlash
jarayoniga ta’sir etuvchi faktorlar sifatida quyidagilar olindi: piroliz reaktoridagi
harorat x;, piroliz vaqti davomiyligi x;, maishiy chigindilarning o‘lchami Xs.
Qishloq xo‘jaligi gattiq chiqgindilarini piroliz reaktorida gayta ishlash jarayonini
baholovchi kattalik sifatida piroliz mahsuloti chiqgishi y ko‘rsatkichi foizda olindi.
Dastlabki eksperimentlar natijalariga asoslanib, javob funksiyasi o‘rganilayotgan
eksperimental sohada chizigli bo‘Imaganligini inobatga olib, eksperimentlar Xartli
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rejasi bo‘yicha o‘tkazildi. Quyidagi 2-jadvalda piroliz jarayoniga ta’sir etuvchi

faktorlar va ularning o‘zgarish intervallari hamda darajalari keltirigan.

2-jadval
Faktorlarni o¢zgartirish intervallari va darajalari

Faktorlar Xy, °C X5, minut X3, SM
Asosiy daraja

350 35 3,5
Xio (Xi0=0)
O‘zgarish intervali
AX; 50 5 0,5
Pastki daraja

300 30 3
Xip (Xip= -1)
Yugori daraja

450 40 4
Xiy (Xiy=+1)

Xartli rejasi spektrining matritsasi 3-jadvalda keltirilgan. 3-jadvalda
eksperiment natijalari (yq1, Vg2, Yg3) Keltirilgan va quyidagi ifodalar yordamida m ta
parallel tajribalarning o‘rtacha giymati hamda dispersiyalar hisoblangan:

— 1&
yg :Ezygi
= (38)

1 & -\
5= vy -,
m-153 (39)
g=0,05 uchun eksperiment ifodalanishini Koxren Kriteriyasi bo‘yicha

quyidagi ifoda bo‘yicha hisoblaymiz:

2

MaxS; 247

G=—] =
19,40

2.S;

g=1

= 0,127 <G, (v, =2, v, =11)=0,3924

(40)
Ushbu giymat eksperimentning takrorlanishi gipotezasi javobni kuzatish

natijalariga zid kelmaydi.
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Xartli rejasi matritsasi va eksperiment natijalari fq(x)

3-jadval

Bazis funksiyalarning F matritsasi

g | L [ LG | B | )| 00 [ fe() | fu() [ fo(®) | T | vu | Yoo | Yoo | Y, S, yAg
X, X, Xs XX, | XXg | XX x. X2 X2

1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 +1 35 [31,9(132,1] 33 | 3,01 | 33,272
2 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 |32,11305|30,4| 31 | 0,91 | 31,242
3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 28 [30,5| 30 | 29,5 | 1,75 | 29,862
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 41 139,4139,3| 39,9 | 0,91 | 40,312
5 -1 0 0 0 0 0 +1 0 0 35,3133,4(33,3] 34 | 1,27 | 34,017
6 +1 0 0 0 0 0 +1 0 0 34,6|375(37,1] 36,4 | 2,47 | 36,377
7 0 -1 0 0 0 0 0 +1 0 335|31,3(31,2] 32 | 1,69 | 32,257
8 0 +1 0 0 0 0 0 +1 0 349136,5(36,6] 36 | 0,91 | 35,737
9 0 0 -1 0 0 0 0 0 +1 |31,6]129,1]293| 30 | 1,93 | 30,777
10 0 0 +1 0 0 0 0 0 +1 |36,9]38,2|383]| 37,8 | 0,61 | 37,017
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 [345] 34 | 33,5 | 1,75 | 32,872
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n=3 da Xartli rejasi simmetrik hisoblanadi, shu sababli reja momentlarini

quyidagi ifodalar orgali aniglaymiz:

/IszﬁzN:(xfxf)g i, j=1.n, i#]
g=1
/14:%%4(&4)9, i=1.n

Yugoridagi ifodaga asosan reja momentlarini hisoblaymiz:

A, =4, =08181, A, =0,54546

(41)

(42)

Xartli rejasi bo‘yicha konstantalarni quyidagi ifodalar orqali aniglaymiz:

nA;

a= > +1

A, +(n=1)4, —nA
b= 4

A, +(n=1)4, —n22

1

C=

j*1 _}“3

13 _}é
(4 = & WA + (=14 —n43)

(43) — (46) ifodalardan konstantalarni hisoblaymiz:

,_ 2,00786
0,81024

b 0,8181 _10
0,81024

1
C=
0,8181-0,54546

4 _ 012383
2,97183

+1=3,4781

097

=3,66784

=0,041667

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

Hisoblangan a, b, ¢, d qiymatlarini to‘g‘riligini quyidagi ifodalar orqali

tekshiramiz:
a—nb4, =1

(51)



b+(nd—c)i, =0 (52)
bA, +[d(n-1)-cli, +dA, =0 (53)

Regressiya koeffitsiyentlarini quyidagi ifodalar orgali aniglaymiz:

b, =—Z ——ZZ( )Y (54)

o= g
b, = ﬂ,le Z(x ),¥. (55)
b; = /131N gZ:(Xi Xj)gyg (56)

Koeffitsiyentlar dispersiyalari va korrelyatsion momentlari quyidagi ifodalar

orgali hisoblanadi:

S%(by) = S*{9} (58)
$?{o,}= (2, -N)*s?{y} (59)
s, {= (4 -N)*s?{y} (60)
s?fp,}= 2% s7{y) (61)

t; -kriteriya yordamida olingan regressiya koeffitsiyentlarini statistik

ahamiyatga ega ekanligini quyidagi ifoda orgali hisoblaymiz:

G = g{m (62)

Quyidagi ifoda orgali regressiya koeffitsiyentlarini ahamiyatga egaligini
tekshirish nolinchi gipotezani Styudent t-kriteriyasining alternativ giymati bilan

tagqoslash amalga oshiriladi:

t; > t_o(v=N(m-1) (63)

Ahamiyatga ega bo‘lmagan regressiya koeffitsiyentlarini chigarib tashlab,

matematik modelni quyidagi ko ‘rinishda olamiz:
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Bioyoqilg‘i chiqishi:
y(x,b) = 34,71 + 1,18x; + 1,74x, + 3,12x3 — 0,325x;x3 + 0,925x,x5 +
0,4875x2 — 0,712x2 — 0,7125x2 (64)
Eksperiment natijalariga ishlov berishning navbatdagi bosgichi matematik
model va javob funksiyasining adekvatligi hagidagi gipotezani tekshirish
hisoblanadi. Dispersiya va adekvatlik dispersiyasini taggoslash orgali regression
tahlil usulidan keyin ushbu tanlash amalga oshiriladi.
Belgilangan ikkala dispersiyaning bir xilligi hagidagi gipotezaning
adekvatligi to‘g‘risidagi gipoteza Fisher kriteriyasi yordamida tekshiriladi:
2
F = jj(; 2Ty (65)
Quyidagi formula yordamida dispersiya ifodalanishi (Bocrpon3BoaumMocCTh)

darajasi hisoblanadi:

N N
sz{y}:ing :;ng _ 199 812707
N = N, +2n+ N, = 11

(66)

O‘rtacha dispersiya esa quyida keltirilgan formula yordamida hisoblanadi:

. 2
s2fy}=> W} _ 1812727 o 6o
m 3 (67)

Tanlangan dispersiya SéTK quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

S(5v,)

S 2 — g=1
OmMK N _ d (68)
Jadvaldagi giymatga asosan tanlangan dispersiyani hisoblaymiz:
2122719
2 & —
S& =———=1,061359 (69)

Sc2m< > S{Zy} ni hisobga olib, quyidagicha hisoblaymiz:

_ S%, 1061359
S?lyj 0,604242

(70)
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V1=N-d=11-9=2; V,=N(n-1)=11(3-1)=22
Fisher kriteriyasining jadval giymati g=0,05 da quyidagiga teng bo‘ladi:
F= 3 <F14(2,22) = 3,44 (71)
Shunday qilib, matematik model va javob funksiyasining mosligi hagidagi
gipoteza kuzatuv natijalariga mos keladi.
Faktorlarni kodlangan qiymatlaridan natural giymatlariga o‘tkazib va
tegishli o‘zgarishlardan keyin qishloq xo‘jaligi maishiy chigindilarini piroliz

jarayonini ifodalovchi matematik modeli quyidagicha bo‘ladi:

Bioyoqilg‘i chiqishi:
B, = 31,8475 + 0,00029t* — 0,028172 — 3,1F% — 0,066t +
1,088t — 3,59F — 0,01tF + 0,367F (72)

PascalABC kompyuter dasturida hisoblab matematik modelning optimum
giymati topildi. 17-rasmda qishloq xo‘jaligi gattiq chigindilarini piroliz reaktorida
gayta ishlashda piroliz mahsuloti chigishini hisoblash algoritmining blok-sxemasi

keltirilgan.
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17-rasm. Qishloq xo‘jaligi qattiq chigindilarini piroliz reaktorida qayta

ishlashda piroliz mahsuloti chigishini hisoblash algoritmining blok-sxemasi
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Qishloq xo‘jaligi qattiq chigindilarini piroliz reaktorida gayta ishlashda
piroliz mahsuloti chiqishini ta’minlovchi optimal parametrlari sifatida harorat
oralig‘i t = 354430 °C, piroliz davomiyligi T = 39 minut, chigindilarning kattaligi
F = 3,5 sm bo‘lishi aniglandi. Ushbu parametrlarda piroliz reaktoridan bioyoqilg‘i
chiqishi 37,34 % ni tashkil etadi.

3.4-§ Piroliz reaktorida o‘tkazilgan eksperiment natijasida olingan bioyoqilg‘i

va uning sifatini oshirish boe‘yicha o‘tkazilgan tadgiqgot natijalari

Mazkur tadgigot ishida gishlog xo‘jaligi qattig chigindilari pirolizidan
olinadigan bioyoqilg‘i miqdorini oshirish imkonini beruvchi piroreaktor ishlab
chiqildi(6-, 7-rasmlar) hamda amaliy tadgiqotlar o‘tkazildi.

Tajribalar ikki bosgichda amalga oshirildi va olingan natijalar o‘zaro hamda
boshga olimlarning natijalari bilan taggoslandi.

Birinchi  tajribada qgishlog xo‘jaligi  qattiq  chigindilari  pirolizi
250-430 °C haroratda o‘tkazildi. Tajriba natijasida olingan bioyoqilg‘i, biogaz
hamda bioko‘mir kabi energetik mahsulotlarning ulushlari mos ravishda 38,3; 26,7
va 35 % ni tashkil gildi.

Ikkinchi tajribada esa piroliz jarayoni natijasida hosil bo‘lgan biogaz og‘ir
uglevodorodlar yig‘iladigan idishga yo‘naltiriladi va ikkilamchi piroliz natijasida
og‘ir uglevodorodlar tarkibidagi foydali elementlar ajralib chigadi. Ikkinchi tajriba
natijasida olingan giymatlar mos ravishda 51,5; 33,2 va 15,3 % ga teng bo‘ldi.

Tajriba natijalarining boshga olimlarning ishlari bilan qiyosiy tahlili
4 - jadvalda keltirilgan.

Quyidagi 4-jadvaldan ko‘rish mumkinki, ikkilamchi piroliz natijasida og‘ir
uglevodorodlar tarkibidagi foydali elementlarning ajralib chigishi natijasida
Tajriba 2 da Tajriba 1 ga nisbatan bioyoqilg‘i miqdori ortgan. Shuningdek, piroliz
jarayoni natijasida qoladigan qoldiq(bioko‘mir) miqdori 35 % dan 15,3 % gacha

kamayadi.
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Tajriba natijalarini boshga natijalar bilan tagqoslash

4-jadval

Harorat, Olingan mahsulot Solishtirma -
Ne 0 Bioyo- Bioko— | energiya sarfi, | Muallif
C qllgcl, % GaZa % mir’ % kVt'S()at/“tr

1 [450-550] 51,3 37 11,7 0,87 [136]

2 400 15,2 48,2 34,6 2,94 [137]

3 1200-750 21,72 39,91 38,36 2,056 [10]
Tajriba 1 38,3 26,7 35 1,166 N.

4 259 _ 430 Abdug‘a-
Tajriba 2 51,5 33,2 15,3 0,867 .
250 — 430 niyev

Tajribalar natijasida olingan bioyoqilg‘ini tozalash(distillatsiya) O‘rmon
xo‘jaligi ilmiy-tadgiqot instituti laboratoriyasida amalga oshirildi. Distillatsiya

qurilmasining  umumiy  Ko‘rinishi

laboratoriya

jarayonida foydalanilgan

18-rasmda tasvirlangan.

18-rasm. Bioyoqilg‘ini distillatsiya qilish qurilmasining umumiy ko‘rinishi
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Bioyoqilg‘i distillatsiyasidan olingan suyultirilgan yoqilg‘i gaz (Liquefied
Petroleum Gas—LPG)ning energetik giymati migdorining boshga neft mahsulotlari
bilan giyosiy tahlili quyidagi 5-jadvalda keltirilgan.

5-jadval
Distillatsiya natijasida olingan suyultirilgan yoqilg‘i gaz energetik

giymatining neft mahsulotlari bilan giyosiy ko‘rsatgichlari

Ne Yoqilg‘i turi Energetik giymati, MJ/kg
1 Dizel 43

2 Benzin 42.5

3 LPG (maishiy chiqindi) 40,6

4 LPG (yog‘och) 40,3

Yugoridagi 5-jadvalda maishiy chigindi va yog‘och chigindilari pirolizidan
olingan bioyoqilg‘i distillatsiyasi natijasida olingan suyultirilgan yoqilg‘i gaz
(LPG)ning energetik giymatlari tabiiy neft mahsulotlari bo‘lgan benzin hamda
dizelning energetik giymatiga yaqinligini ko‘rishimiz mumkin.

Bundan tashqgari piroliz moyining kimyoviy komponentlarini batafsil tahlil
gilish gaz xromatografiyasi - massa spektrometriyasi (GC-MS) yordamida amalga
oshirildi. Suyug mahsulot tarkibida mavjud bo‘lgan birikmalar O<zbekiston
Respublikasi Fanlar akademiyasi O‘simlik moddalari kimyosi institutida olingan
xromatogrammani solishtirish yo‘li bilan aniglandi. Laboratoriya tahlillariga ko‘ra,
piroliz natijasida olingan bioyoqilg‘i tarkibida turli konsentratsiyali 30 ga yaqin
asosly birikmalar mavjudligi aniglandi.

Tajriba natijasida olingan suyultirilgan yoqilg‘i gaz (LPG)ning energetik
giymati va GC-MS tahlillari undan benzin hamda dizelga mugobil sifatida

foydalanish mumkinligini anglatadi.

3.5-§ Qishlog xo¢jaligi gattiq chigindilaridan vodorodga boyitilgan sintez gaz

olish imkoniyatini eksperimental tadqiq gilish
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Shuningdek, mazkur ilmiy-tadgigot ishida respublikada birinchi bor
biomassadan gaz olish texnologiyasini go‘llagan holda vodorodga boyitilgan sintez
gaz olishga erishildi. Quyidagi 19 va 20-rasmlarda maishiy chigindi va yog‘och
chiqgindilari gazlashtirish jarayonining borishi va 850, 900 va 950 °C da Hj, CO,
CO; hamda CH, hosil bo‘lish tezligining ozgarishi ko‘rsatilgan.
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1) CO 2) CO, 3) CH,4 4) H,
a) 850 °C; b) 900 °C c) 950 °C
19-rasm. Yog‘och chiqindilarini gazlashtirishda gazsimon mahsulotlar hosil

bo‘lish tezligining turli haroratlarda o‘zgarishi

Barcha jarayonlarda ikkita bosgich aniq ajralib turadi: (1) piroliz —
jarayonning boshida cho‘qqi sifatida kuzatiladigan uchuvchi moddalarning tez
ajralib chiqgishi; (2) gazlashtirish — suv bug‘i bilan reaksiya orqali ko‘mir hosil
bo‘lishining sekinroq va ancha uzoq bosqgichi. Natijada sintez gazi (H,+ CO) hosil
bo‘ldi. Hosil bo‘lgan gaz yuqori harorat zonasida bug® gazining siljishi reaksiyasi
kabi ikkilamchi reaksiyalar sodir bo‘lishi uchun yetarlicha vaqt saqlanib qoldi
hamda CO, hosil bo‘ldi; CH, esa fagat piroliz bosqichida ajralib chigadi.

Maishiy chigindi va yog‘och chiqindilari gazlashtirishning har ikki
bosqichida ham vodorod eng yuqori hosil bo‘lish ko‘rsatkichiga ega bo‘ldi, undan
keyin CO hamda CO, (qgiyosiy hosil bo‘lish tezligi). Piroliz jarayonida metan
ajralib chiqish tezligining yuqoriligi bilan birga hosil bo‘lish vaqgtining qgisqaligi

ajralib chiggan gazda CH, miqdorining sezilarli bo‘Imasligiga olib keldi.
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20- rasm. Maishiy chigindini gazlashtirishda gazsimon mahsulotlar hosil
bo‘lish tezligining o‘zgarishi

Haroratning oshishi jarayon vagtini gisgartirgan holda asosiy komponent
bo‘lgan sintez gazi(vodorod)ning hosil bo‘lish tezligini oshishiga olib keldi. Biroq
o‘ziga xos egri chiziglarning xususiyatlari har bir holatda o°zgarishsiz qoldi, ya’ni
ikkita asosiy bosgich sodir bo‘ldi (fagat piroliz vaqtida ajralib chiggan CH,4 dan
tashqari).

Gaz olish jarayoniga ikkilamchi gidrokrekingni kuchaytirish imkoniga ega
va reaksiyalarni uglevodorodlarning (CnHyn) konversiyasiga o‘tkazish
Xususiyatiga ega yuqori harorat sabab bo‘ladi. Ushbu fakt yuqori haroratda sodir
bo‘ladigan reforming reaksiyalarining hissasi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin.
Shuning uchun ular 800 °C dan yuqori haroratlarda ustun bo‘ladi. Gazning yakuniy
tarkibi smolaning sintez gaziga aylanishi bilan bog‘liq holda sintez gazi
chiqgishining oshishi tufayli yuzaga keladigan umumiy reaktsiyalarning funksiyasi

hisoblanadi.
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Keyingi bosgich uglerodning konversiya darajasini ifodalovchi egri
chiziglarni qurish hisoblanadi. Quyidagi 21-rasmda maishiy chigindi va yog‘och
chigindilarining 850, 900 va 950 °C dagi konversiya darajasi keltirilgan. Tagdim
etilgan egri chiziglarni tahlil gilishdan ko‘rinib turibdiki, harorat konversiya
darajasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Biomassa namunalarining qiyosiy tahlili shuni
ko‘rsatadiki, har ikkala biomassa namunalari uchun yuqori reaktivlik xususiyati
900 va aynigsa 950 °C da gayd etilgan. Maishiy chigindi uchun uglerod konversiya
darajasi yog‘och chiqgindisi bilan solishtirganda biroz yuqori ekanligi aniqlandi.
Konversiya darajasi va reaktivlik xususiyatidagi bu ozgarishlar ishqoriylik indeksi

va O/C nisbati bilan bog‘liq bo*lishi mumkin.
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b)
1) 850 °C 2) 900 °C 3) 950 °C
a) yog‘och; b) maishiy chigindi

21-rasm. Chiqindini gazlashtirishda uglerodga aylanish darajasining
o‘zgarishi

Gazsimon mabhsulotlarning chigish miqdorini hisoblash gazlashtirish
o‘lchovlari  paytida olingan o‘rganilayotgan gazlarning hosil bo‘lish
reaksiyalarining kinetik egri chiziglari yordamida amalga oshirildi. Qurug va
kulsiz holatda 1 g maishiy chigindi hamda yog‘och chigindilaridan olingan
gazsimon mahsulotlarning umumiy qiymatlari va ularning ulushlari mos ravishda
22, 23-rasmlarda ko‘rsatilgan. Berilgan ma’lumotlarni tahlil qilish bizga
haroratning oshishi bilan ko‘p hollarda olinadigan sintez gazi (vodorod va uglerod
oksidi) migdorining oshishi haqida xulosa chiqarishga imkon beradi. Biroq 950 °C
da maishiy chiqgindi gazlashtirilganda olingan gaz tarkibida karbonat angidrid
uglerod oksidiga nisbatan bir oz yuqoriligi vodorodga boy sintez gaz (908,2

mig/sm® ) sifatiga ta’sir qilmadi.
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22-rasm. O‘rganilayotgan chiqindilarni 850, 900 va 950 °C da gazlashtirish
natijasida H,, CO, CH,va CO; larning chigish migdorlarini tagqoslash
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23-rasm. O‘rganilayotgan chiqindilarni 850, 900 va 950 °C da gazlashtirish
natijasida olingan gaz komponentlarining ulushi
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Metanning endotermik bug‘li konversiyasi (42, 43-ifodalar ) va quruq
reformatsiya reaksiyalari  (44-ifoda) natijasida boshlangan gazlashtirish
haroratining oshishi maishiy chiqgindi va yog‘och chiqindilaridan olingan vodorod
tarkibining o°zgarishiga olib keldi. Ushbu uchta reaksiya (73, 74 va 75-ifodalar)

natijasidagi metan sarfi metan tarkibini kamaytirishga yordam beradi.

CH,+ H, 0 & CO + 3H,, AH ° = +206 kJ/mol (73)
CH4+ 2H,0 < CO, + 4H,, AH °= +165 kJ/mol (74)
CH4+ CO, <> 2CO + 2H,, AH ° = +247 kJ/mol (75)

Shuningdek, boshga tadgigotlar [138, 139]da ham gazlashtirish jarayonida
harorat ganchalik yugori bo‘lsa, chigayotgan gaz tarkibida vodorod migdori ham
shunchalik yuqori bo‘lishini ta’kidlaydi. Ya’ni haroratning oshishi endotermik
vodorod ishlab chiqarish reaktsiyalari uchun yetarli energiyani ta’minlaydi va shu
sababli chiqayotgan gaz tarkibidagi vodorod miqdori oshadi. Bug® gaz reaksiyasi
yugori haroratlarda Buduar reaksiyasiga garaganda ko‘proq foyda keltiradi. Bug*
gaz reaksiyasining yugori haroratiga go‘shimcha ravishda ishlab chigarilgan gaz
tarkibidagi vodorod miqgdorining oshishiga olib keladi. Shuningdek, yuqori harorat
metanning CO va H, ga bug‘li konversiyasiga yordam beradi [140].

Bundan tashqari, yog‘och chiqindilari tarkibidagi uchuvchi moddalar
miqdori (32,09 %)ning maishiy chiqgindi (47,29 %) ga nisbatan kamligi ishlab
chigariladigan H, , CO, CO, va CH4 miqdorlarining kamayishiga olib keladi. Bu
esa gazlashtirish texnologiyasi go‘llanilganda reaksion imkoniyatlarning
pasayishiga olib keladi.

Gazlashtirish haroratining oshishi bilan gaz hosil bo‘lishining ko‘payishi
hisobiga smola va polukoksning chigish miqgdorlari kamayadi. Yugori haroratlarda
gaz miqdorining oshishini degassatsiyaning dastlabki bosqichida gazlarning ko‘p
chiqgishi, shuningdek, ko‘mir va smolalar uchraydigan ikkilamchi reaksiyalar
(ko‘mirni gazlashtirish va smolani kreking/reforminglash) bilan izohlash mumkin
[141]. Olinadigan gazning tarkibiga harorat ham ta’sir qiladi. Shunga ko‘ra, harorat

oshishi bilan H, Kkonsentratsiyasi ortadi, CO va vyengil uglevodorodlar
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konsentratsiyasi esa kamayadi. Shunga garamay, termodinamik modellar H,
chigish miqgdorining asta-sekin kamayishi juda yuqori reaksiya haroratida sodir
bo‘lishini ko‘rsatdi [142, 143]. Binobarin gazlashtirish haroratini ma’lum darajada
nazorat qgilish juda muhimdir. Shunday qilib, umumiy tahlilga muvofiq harorat (H.
+ CO) nisbatining va sintez gaz konsentratsiyasining oshishiga sezilarli ta’sir

ko‘rsatadi degan xulosaga kelish mumkin.
Uchinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Qishlog xo‘jaligi qgattig chigindilarining energetik potensialini aniglash
tajribalari natijasida hududdagi chigindilardan bioyoqilg‘i olish imkoniyati
mavjudligini ko‘rsatdi.

2. Qishlog xo‘jaligi gattiq chigindilari massa va issiglik ogimi o‘zgarish
dinamikasini eksperimental aniglash natijalariga ko‘ra, maishiy hamda yog‘och
chigindilari 39 — 890 °C harorat oralig‘ida ulardagi massa yo‘qotilishi mos
ravishda 53,2 va 35 % ga tengligini ko‘rsatdi.

3. Qishloq xo‘jaligi gattiq chigindilari piroliz jarayoni optimal parametrlari
to‘la faktorli eksperiment natijalariga matematik ishlov berish asosida aniglandi.
Natijada jarayonni ta’minlovchi optimal parametrlar sifatida harorat oraligi
t = 354+430 °C, piroliz davomiyligi t = 39 minut, chiqindilarning kattaligi F = 3,5
sm bo‘lishi aniglandi.

4. Qishlog xo‘jaligi qattig chigindilarini gayta ishlash piroliz qurilmasida
tajriba-sinov ishlari o‘tkazildi. Natijada bioyoqilg‘i chiqishi 13,2 % ga oshdi va
solishtirma energiya sarfi 0,867 kVt-soat /litr ni tashkil etdi.

5. Qishlog xo‘jaligi gattig chigindilarini gayta ishlash piroliz qurilmasida
olingan bioyoqilg‘i sifatini oshirish bo‘yicha o‘tkazilgan tadgigot natijalariga
ko‘ra, uning energetik gqiymati (maishiy chiqindi-40,6 MJ/kg, yog‘och chigindi-
40,3 MJ/kg) tabiiy neft mahsulotlarining energetik giymatiga tengligi undan tabiiy
yoqilg‘ilarga alternativ sifatida foydalanish imkonini beradi.

6. Qishlog xo‘jaligi qgattiq chigindilaridan vodorodga boyitilgan sintez gaz

olish potensialini aniglash bo‘yicha 850, 900 va 950 °C haroratlarda o‘tkazilgan
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tajriba natijalariga ko‘ra, asosiy H, , CO, CH,, CO, kabi gazlar ajralib chiqdi va
bunda eng ko‘p miqdordagi(44,2 % (maishiy chiqgindi) va 42,9 %(yog‘och)) H;
gazi 950 °C da hosil bo‘Idi.
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V. QISHLOQ XO‘JALIGI QATTIQ CHIQINDILARINI PIROLIZ
TEXNOLOGIYASI YORDAMIDA QAYTA ISHLASHNING TEXNIK-
IQTISODIY KO‘RSATKICHLARINI BAHOLASH

4.1-§ Qishlog xo¢jaligi qattiq chigindilari gayta ishlash texnologiyalarining

texnik-iqtisodiy va energetik samaradorligi hisobi

Foyda va xarajat tahlili chigindilarni qayta ishlab bioyoqilg‘i olish zavodi
yoki qurilmasining igtisodiy magsadga muvofigligini taggoslash uchun o‘tkaziladi.
Taklif etilayotgan zavod yoki qurilmaning sof foydasi o‘zida foyda, xarajat va

yig‘ish orasidagi farqni namoyon etadi (76-ifoda) [144]:
NI =XB; - X(; (76)

bunda NI - ma'lum bir yil uchun sof foyda; B; — o‘sha yildagi i moddasining
daromad giymati; C; — o‘sha yildagi i moddasi bo‘yicha xarajatlar giymati. Agar
taklif etilayotgan qurilma(yoki zavod) uchun yillik hisobiy sof foyda 0 dan yuqori
bo‘lsa(NI > 0), qurilma(yoki zavod) iqtisodiy magsadga muvofiq hisoblanadi;
ammo sof foyda qiymati manfiy bo‘lsa (NI < 0), iqtisodiy samarasiz hisoblanadi
[145, 146].

Tadgiqotning asosiy maqgsadi — chigindilarni gayta ishlash bo‘yicha taklif
etilayotgan qurilma (yoki zavod)ning igtisodiy hayotiyligini baholashdir. Umuman
agar u eng yugori ichki foyda normasi(IRR)ga va keltirilgan toza giymat (Npy)
noldan yuqori bo‘lsa iqtisodiy jozibador hisoblanadi. Npy — bu investitsiyaga
go‘shilgan qiymat nuqgtai nazaridan loyiha ganday amal qilishini baholash
imkoniyatini beruvchi yana bir indeks. Npy (4.2) ifoda yordamida hisoblanadi
[147]:

CF,
NPV = Z%=1m — Cic (77)

bunda CF, = ),B —),C
bunda CF, — o‘zida foyda (B) va xarajat (C) orasidagi fargni namoyon qiladigan

yillik pul ogimi. C\c qurilmaga umumiy kapital xarajatlar(I1Cs) sifatida aniglanadi. t
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25 yilga teng bo‘lib, investitsiyaning xizmat muddati kabi aniglanadi. Korxonaning
ko‘rib chigilayotgan xizmat muddati muhandis-kimyogarlar uchun Perri
ma’lumotnomasida keltirilgan odatiy korxona va ijtimoiy xizmat uchun
mo‘ljallangan ‘“amortizatsiyaning chiziqli usuli”’ga asoslangan [148]. Barcha
xarajat va foydani gqo‘shgandagi yillik pul ogimi korxonada ishlab chigarilgan dizel
yoqilg‘isi, mazut va sintez moyi savdosidan olingan foyda asosiga qurilgan.

IC kapital xarajatlar va operatsion kapitallarga ajratilgan. Investitsiya
xarajatlari qurilma narxi, qurilish, korxonaning boshgaruv va avtomatika bloki,
muhandis-texnik ishlar, yer va boshga qulayliklar xarajalaridan tarkib topgan. Cc
asosiy qurilma xarajatlaridan kelib chigib hisoblangan. Operatsion kapitallar texnik
xizmat ko‘rsatish va ekspluatatsiya xarajatlarini kafolatlash uchun, shuningdek
ob’yektni sozlash boshlanguncha boshqa ko‘zda tutilmagan xarajatlarni o‘zida
tahminiy ahamiyatni namoyon etadi.

Ekspluatatsion xarajatlar (Co) ishchi kuchiga, qurilmani almashtirish va
tuzatishga hamda 6-jadvalda keltirilgan ifodalar asosida baholangan ob’yektning
umumiy ekspluatatsiyasi bilan bog‘liq xarajatlardan tarkib topgan (FCI — asosiy

kapital investitsiyalari).

6-jadval.
O‘zgaruvchan (operatsion) xarajatlar parametrlari [146]
Tavsif Belgilanishi Formula
: : Noi = (6.29 + 0.23 Nyp),
Ishchi kuch C ° P
Snent ket ot Nnp = > uskunalar
Kommunal xizmatlar Cy Hisoblangan
Ta’mirlash/texnik x¥zmat ko‘rsatish C.. 0.069 FCI
narxi
Sug‘urta/mahalliy soliglar Cral 0.032FCL
Qo‘shimcha xarajatlar Cro 0.708 Co, + 0.009 FCI
Operatsion xarajatlar (umumiy) Cooe 0.31 x Co

Dastlabki igtisodiy hisoblarda xom-ashyoni maydonga tashib Kkeltirish
xarajatlari hisobga olinmagan. Ushbu tadgiqgot ishida garalayotgan kapital

xarajatlar umumiy bevosita va bilvosita kapital xarajatlarni o‘z ichiga oladi.
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Ekspluatatsion xarajatlar esa ijtimoiy Xxizmat xarajatlari (energiya giymati),
mehnatga haq to‘lash, material narxi, texnik xizmat ko‘rsatish va ta’mirlash hamda
korxonaning qo‘shimcha xarajatlarini 0°‘z ichiga oladi. Taklif etilayotgan
chigindilarni gayta ishlab bioyoqilg‘i olish zavodi dastlab ma’lumot narxlari
hisoblandi, muhim texnologik faktorlar esa davlat yoki xususiy tashkilotlar
tomonidan ochig e’lon gilingan resurs va ma’lumotlar bo‘yicha hisoblangan.
Shundan so‘ng zavodning ekspluatatsion xarajatlari har birlik mahsulotga
ketadigan operatsion xarajatlarni qo‘shish yo‘li bilan aniglandi[149].

Adabiyotlar tahliliga ko‘ra, chigindilarni yogish va termokimyoviy gayta
ishlash asosida olinadigan issiqlik yoki boshqa turdagi yoqilg‘i(gaz, polukoks,
bioyoqilg‘i) energiyasidan issiqlik elektr stansiyalari, issiqlik ta’minoti tizimi, bug'
turbinalari kabi ishlab chiqarish sohalarida tabiiy yoqilg‘i(ko‘mir, tabiiy gaz,
mazut va boshgalar) o‘rnida foydalanish mumkinligini ko‘rsatdi. Hududdagi
chigindilarni to‘plash poligonidagi maishiy chigindilardan olish mumkin bo‘lgan
energiya miqdorlari bir qgancha xorijiy adabiyotlarda berilgan maishiy
chigindilardan issiglik va elektr energiyasi olishning nazariy matematik hisoblari
asosida aniglangan.

Demak, chigindilarni yoqish ularning dastlabki hajmini 95 - 96 % gacha
kamaytirish imkoniyatini beradi. Birog boshga termokimyoviy jarayonlarga
nisbatan chigindilarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoqish natijasida olinadigan issiqlik
miqgdori kam bo‘lganligi, ulardan bug‘ qozonlari va turbinalarda qo‘llashda
nisbatan kichik samaraga erishiladi[150]. Maishiy chigindilarni yoqish natijasida
hosil bo‘ladigan issiglik energiyasi K.Singha va boshgalar[151]ga ko‘ra, quyidagi
Dyulong formulasiga asosan hisoblanadi:

E; = 337C + 1428 (H —2) +9 (’;—;) (78)

bunda E; — issiglik energiyasi, kJ/kg
C - uglerod miqdori, %
H - vodorod miqgdori, %

O - kislorod miqdori, %
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S - oltingugurt migdori, %

Hududdagi chigindilarni to‘plash poligonidagi chigindilarni yoqish
natitasida hosil gilinadigan issiglik energiyasi 3.2-§ da keltirilgan 1 - jadval
ma’lumotlari asosida quyidagi formulaga ko‘ra hisoblanadi:

E; = 337 - 54,26 + 1428 (5,87 = 227) + 90,71 = 19968 ki/kg (79)

Yugorida keltirilgan hisobga ko‘ra, tumandagi bir kg chigindi yonishi
natijasida 19968 kJ/kg ga teng issiqlik energiyasi hosil bo*ladi.

Hosil qilingan issiglik energiyasidan elektr energiya olish [151] da
keltirilgan quyidagi bosgichlar orgali amalga oshiriladi:

1) bug® energiyasi uni hosil qilishda foydalanilgan issiglik energiyasining
70 % ni tashkil etadi, ya’ni

W, =0,7-19968 = 13977,6 kJ/kg (80)

Elektr energiya ishlab chigaradigan generator turbinasini aylantirishda (80)
da aniglangan bug‘ energiyasidan foydalaniladi. Bir birlik elektr energiya ishlab
chigarishda zarur bo‘ladigan quvvat issiqlik quvvati bo‘lib, 1 kvt = 3600 kJ/kg ga
teng. Demak, 3600 kJ issiglik energiyasi sarflab 1 kVt elektr energiya ishlab
chigarish mumkin.

Bizga ma’lumki, har ganday energiyadan 100 % samaradorlikda foydalanish
imkonsiz. Shunga ko‘ra, bug® energiyasining elektr energiyaga aylanish
samaradorligi 31,6 % bo‘lib, ushbu hisob ishida elektrostansiyaning iste’mol
quvvati quyidagicha

3600 : 31,6 % = 11395 kJ/kV1-soat (81)
hisoblanadi. Yuqoridagi hisoblar natijasiga ko‘ra, 1 kW-soat elektr energiya ishlab
chigarish 11395 kJ bug® energiyasini talab qilishi kelib chigadi. Ushbu
ma’lumotlar asosida quyidagi formulalar yordamida ishlab chiqariladigan elektr
energiya hisoblanadi:

Wee = Wy, 1 11395 kJ/kVt-soat (82)
W, = 13977,6 : 11395 = 1,22 kVt-soat (83)
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Yuqorida keltirilgan hisoblar natijasi asosida hududda kunlik hosil
bo‘ladigan maishiy chigindilardan elektr energiya olish miqgdorini matematik
hisoblab aniglashimiz mumkin. Buning uchun kunlik hosil bo‘ladigan maishiy
chigindi migdorini 1,22 kVt-soat ga ko‘paytirish kifoya. Shuningdek, hududdagi
chigindilardan olish mumkin bo‘lgan elektr energiya miqdori 6 % stansiya
extiyojlariga va 5 % issiglikning hisobga olinmagan yo‘qolishlarini hisobga olgan
holda aniglanadi [151].

Bundan tashgari [152] da maishiy chigindilarni yoqish va gazlashtirish
orgali olish mumkin bo‘lgan elektr energiya migdorining nazariy matematik
hisoblari keltirilgan. Demak, quyidagi formula orgali chigindilarni yoqish orgali
olish mumkin bo‘lgan elektr energiya migdorini hisoblashimiz mumkin:

ERP; =1+ M - LCVy5y,/1000 (84)
bunda ERP; - energiyani tiklash potensiali, MVt-soat/kun

M - qurug maishiy chigindiumumiy massasi, t/kun

LCVwmsw - gattig maishiy chigindienergetik(kalorifik) giymat, kVt-soat/kg

n =18 % - jarayon samaradorligi(FIK) [153]

Gaz olish texnologiyasi natijasida olish mumkin bo‘lgan elektr energiya
miqgdori esa quyidagicha hisoblanadi:

ERPg = 0,28 G - Ri* 1 - LCVysw (85)
bunda G - kunlik gayta ishlanadigan chigindi migdori, t/kun

R¢ - mexanik gayta ishlangandan keyingi chigindi migdori, %

n =23 % - jarayon samaradorligi(FIK)[134]

Nazariy hisob - kitoblarga ko‘ra, piroliz/gazlashtirish jarayonlarida hosil
bo‘lgan gazning yuqori issiglik sig‘imi 3-6 MJ/Nm® ga teng. Bugungi kunda
nisbatan yangi deya e’tirof etilayotgan plazma texnologiyasi orqali olingan sintez
gaz esa 10 MJ/Nm? yugori issiqlik sig‘imiga ega.

Quyidagi 7-jadvalda gaz olish va piroliz texnologiyalari asosida ishlab

chigariladigan elektr energiya giymatlari berilgan.
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7-jadval

Chigindilarni gayta ishlash usullarini taggoslash jadvali

Chigindilarni gqayta ishlash texnologiyalaridan elektr energiya olish
miqdorlari
Piroliz 571 kVt-soat/tonna
Gaz olish 685 kV1t-soat/tonna

Ishlab chiqgarishning gaysi sohasida bo‘lmasin uni amaliyotga tadbiq etish
albatta igtisodiy tomondan hisob — kitobni talab giladi. M.Bashir va boshqalar
[155] da keltirilgan ma’lumotga asoslananib, chigindilarni  yoqishdagi
ekspluatatsion xarajatlar 40 - 100 AQSH dollari/t oralig‘ida hisoblanadi. Bundan
tashgari 800 - 1000 tonna chigindi yoqish quvvatiga ega qurilmalari 500 - 800 min.
yuan miqdoridagi kapital xarajatlarni talab gilishi aniglangan. Piroliz/gazlashtirish
texnologiyalarida kapital xarajatlar yoqishga nisbatan 1,5 barobar yuqgori va shu
bilan birgalikda chigindilardan energiya olish samaradorligi 30 % yuqori.
Yugoridagi jadvaldan ko‘rish mumkinki, plazma texnologiyasida qolgan usullarga
nisbatan elektr energiya olish imkoniyati yuqori. Shu bilan birgalikda, bu
texnologiyada plazma hosil gilish uchun | bobda aytilganidek katta migdorda
elektr energiyasini talab giladi. Bundan tashgari ushbu texnologiyaga tahminan
150 min. AQSH dollari [24] migdorida dastlabki investitsiyaning talab gilinishi

uning sezilarli darajada iqtisodiy sarf - xarajatlarni talab gilishini anglatadi.
4.2-§ Piroliz reaktorining texnik — igtisodiy samaradorligini baholash

Mazkur ilmiy-tadgiqot ishida adabiyotlar tahlili natijalari va amaliy
tadqiqotlar asosida qishlog xo‘jaligi gattig chigindilarini gayta ishlash hamda
undan bioyoqilg‘i olish piroliz reaktori ishlab chiqildi (3.1-§; 6-rasm). Tadgiqgot
ob’yektidan olingan qishloq xo‘jaligi qgattiq chigindi namunalari ishlab chigilgan

piroliz reaktori yordamida gayta ishlandi. Qishloq xo‘jaligi qgattiq chiqgindilari
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ikkilamchi pirolizi natijasida olinadigan bioyoqilg‘i miqdori 38,3 % dan 51,5 %
gacha oshdi (3.5-§ 2-jadvalga garang).

IImiy-tadgiqot ishi asosida ishlab chigilgan piroliz qurilmasi Toshkent
viloyati O‘rta Chirchiq tumanidagi “Egamberdi karvon” fermer xo‘jaligida amaliy
sinovlardan o‘tkazildi va o‘tkazilgan sinovlar asosida ishlab chigilgan qurilmaning
igtisodiy samaradorligi hisoblandi.

Foyda va xarajat tahlili chigindilarni qayta ishlab bioyoqilg‘i olish zavodi
yoki qurilmasining igtisodiy magsadga muvofigligini taggoslash uchun o‘tkaziladi.
Taklif etilayotgan zavod yoki qurilmaning sof foydasi o‘zida foyda, xarajat va
yig‘ish orasidagi farqni namoyon etadi:

N; =X B; — X (86)
bunda N; — ma’lum bir yil uchun sof foyda; B; — o‘sha yildagi i moddasining
daromad qiymati; C; — o‘sha yildagi i moddasi bo‘yicha xarajatlar giymati. Agar
taklif etilayotgan qurilma(yoki zavod) uchun yillik hisobiy sof foyda 0 dan yuqori
bo‘lsa (N; > 0), qurilma(yoki zavod) igtisodiy magsadga muvofig hisoblanadi;
ammo sof foyda giymati manfiy bo‘lsa (N; < 0), iqtisodiy samarasiz hisoblanadi.

Reaktor qizdirgichi tomonidan iste’mol qgilinadigan elektr energiya miqdori:

Wq =PonT (87)

bunda Pq — reaktor gizdirgich quvvati, kVt;
n = 25 — bir oylik o‘rtacha ish kunlari soni;
T = 6 — sutkalik ish soat migdori.

Reaktor qizdirgichi tomonidan iste’mol qilinadigan elektr energiya narxi:
EQ = NEE‘WQ (88)

bunda, Ngg = 450 — elektr energiya narxi, so‘m;

Reaktorda olingan bioyoqilg‘i miqdori va uni sotishdan olinadigan

daromad(bir oylik):

D = Nipg'm pg'n-ng = 4887,24-10-6-25 = 7330,86 mlng so‘m
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N pc = 4887,24— bioyoqilg‘ining bozor narxi, so‘m;
mype = 10 — reaktorda bir marta qishlog xo‘jaligi chigindilarini gayta ishlashda
olinadigan yoqilg*i miqdori, I;
nr = 6 — kunlik reaktorni ishlatishlar soni, marta;
n = 25 — bir oylik o‘rtacha ish kunlari soni.
Quyidagi 8-jadvalda 0,03 m® hajmdagi gishloq xo‘jaligi gattiq chigindilarini

termal gayta ishlash hamda bioyoqilg‘i olish qurilmasining umumiy Xxarajatlari

keltirilgan.
8-jadval
Reaktorni yasash va ekspluatatsiya xarajatlari
. Kunlik ishlash | BIF oYk | Mablag
Ko¢‘rsatkichlar . ishlash vaqti, | (bir oy uchun),
vaqgti, soat :
soat ming So ‘m
.Asbob—uskur?a va_ ] ] 35000
inventar xarajatlari
Transport va yoqilg‘i 2 50 2607,5
Elektr energiya sarfi
6 150 405,0
(6 kVt)
Ish haqi 8 200 2250,0
Umumiy 8762,5

Yugoridagi hisob-kitoblar natijasida quyidagi giymatlar kelib chigadi:

1. Yoqilg‘ini ishlab chigarishga ketadigan yillik sarf-xarajatlar — 66650 ming
so‘m;

2. Yoqilg‘ini sotishdan olinadigan yillik daromad — 87970,4 ming so‘m.

Taklif etilayotgan qurilmaning sof foydasi:
N; =Y B; — Y C; =87970,4 — 66650 = 21320,4 ming so‘m

Yugoridagi 4.3-jadval ma’lumotlariga asoslanib, ilmiy-tadqiqot ishida ishlab
chigilgan 0,03 m* hajmli piroliz reaktorini yasash va ekspluatatsiya xarajatlarini

yillik migdori 66650 ming so‘mni tashkil etmoqda.
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“Egamberdi karvon” fermer xo‘jaligidagi amaliy sinov natijalariga asosan,
0,03 m® hajmdagi gattiq chigindi pirolizidan 10 litr bioyoqilg‘i olish imkoniyati
mavjud. Bir kunlik ish vaqgti davomida qgattig chigindilar pirolizi natijasida 60 litr
migdorda bioyoqilg‘i olish mumkin bo‘lib, bugungi kunda jahon bozoridagi 1 litr
bioyoqilg‘i narxi 4887,24 so‘mga tengligini hisobga olsak, bir kunda umumiy
narxi 293234,4 so‘mlik bioyoqilg‘i olinadi. Shunga ko‘ra, bir oyda ishlab
chigariladigan bioyoqilg‘ining umumiy giymati 7330,86 ming so‘mga teng bo°‘lib,
yillik umumiy daromad miqgdori 87970,4 ming so‘mni tashkil etadi.

Shuningdek, ishlab chigilgan piroliz qurilmasi Toshkent viloyati O°‘rta
Chirchiq tumanidagi “Nurli kelajak agro” fermer xo‘jaligida ham amaliy
sinovlardan o‘tkazildi. Unga ko‘ra, reaktorda olingan bioyoqilg‘i migdori va uni
sotishdan olinadigan daromad(bir oylik):

D = Nipg'mypg'n-ng = 4887,24-9,16-6-25 = 6739,22 ming so‘m

N\ pc = 4887,24— bioyoqilg‘ining bozor narxi, so‘m;

mypg = 9,16 — reaktorda bir marta gishloqg xo*jaligi chigindilarini gayta ishlashda
olinadigan yoqilg‘i miqdori, [;

nr = 6 — kunlik reaktorni ishlatishlar soni, marta;

n = 25 — bir oylik o‘rtacha ish kunlari soni.

Yugoridagi jadval ma’lumotlari asosida piroliz qurilmasining umumiy
xarajatlarini hisobga olib, quyidagi giymatlarni keltirib chigarish mumkin:

1. Yoqilg‘ini ishlab chigarishga ketadigan yillik sarf-xarajatlar — 66650 ming
so‘m;

2. Yoqilg‘ini sotishdan olinadigan yillik daromad — 80870,6 ming so‘m.

Taklif etilayotgan qurilmaning sof foydasi:
N; =Y B; — Y. C; =80870,6 — 66650 = 14220,6 ming so‘m

“Nurli kelajak agro” fermer xo‘jaligidagi amaliy sinov natijalariga asosan,
0,03 m® hajmdagi gattiq chigindi pirolizidan 9,16 litr bioyogilg‘i olish imkoniyati
mavjud. Bir kunlik ish vaqgti davomida qattiq chiqgindilar pirolizi natijasida 55 litr

hajmdagi bioyoqilg‘i olish mumkin bo‘lib, bugungi kunda jahon bozoridagi 1 litr
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bioyoqilg‘i narxi 4887,24 so‘mga tengligini hisobga olsak, bir kunda umumiy
narxi 269568,8 so‘mlik bioyoqilg‘i olinadi. Shunga ko‘ra, bir oyda ishlab
chigariladigan bioyoqilg‘i ning umumiy qiymati 6739,22 ming so‘mga teng bo‘lib,
yillik umumiy daromad miqgdori 80870,6 ming so‘mni tashkil etadi.

Dissertatsiya  ishida ishlab chigilgan piroliz  reaktorida olingan
bioyoqilg‘idan qishloq xo‘jaligi texnikasida foydalanish samaradorligini
hisoblashda TTZ 80.10 rusumli traktor gabul qilindi. Tadgiqot ishida tavsiya
qilingan  piroliz  reaktoridan olingan bioyoqilg‘isining texnik-iqtisodiy
samaradorligi tabiiy dizel yoqilg‘isi bilan qiyosiy tahlil qilindi.

1. Traktor agregatlarining ish unumi quyidagicha hisoblanadi.

a) bir soatlik ish unumi (smenadagi)
Tn

W,=01-Bp-V- - ga/soat (89)

6
w'=01-175-6 7 = 0,89 ga/soat

Tn

I/Vn“=0,1-Bp'Vp'
Tem

6,7
=01-1,75-6"- = = 0,957 ga/soat

b) smenadagi
wh =w" T, = 0897 =623 ga/smena
Wk, =Wl -T,, =0957-7=6,699 ga/smena
¢) Yillik (mavsumiy)
™= W™ - T, = 0,89 - 2000 = 1780  ga/yil

Wiy = Wt-T,=0957-2000 = 1914 ga/yil

bunda Bp- agregat gamrov kengligi, m.
V,— mashinaning ish tezligi, km/soat.
T, — smena davomida ish vaqti, soat.
Tsm — Smena vaqgti davomiyligi. Ts,=7 soat.

2. Ish unumini hisoblash.

95



2.1 Gektariga to‘g‘ri keladigan mehnat sarfini hisoblash quyidagicha amalga

oshiriladi.
" = A = 1 =1,12 d t
"= m T 089 v odam - soat/ga
l A
T, = _nl = 0.957 = 1,045 odam -soat/ga

bunda A - mashinaga xizmat ko‘rsatuvchi odamlar soni.

2.2 Ish unumi
1 1
m_— ___ — = .
hy' = Tm =112 0,89 odam - soat/ga
l 1 1
h; = T_’rll = 1045 = 0,957 odam - soat/ga

2.3 Ish unumining oshishi.

T,Z;n 1,12
Pnr = T_Ti = m = 1,071 PTlT = 107,17 %

3. Xarajatlarni hisoblash:
3.1 Jami ekspulatatsion xarajatlar quyidagicha hisoblanadi:
M =A™+ P+ P 4+ T™ + H' = 5618 + 2921,34 + 2696,63 +
107341,38 + 1254,3 = 119831,65 so‘m/ga

H;a =A 4+ Pl 4+ P, +T 4+ HL = 4784,7 + 2488,04 + 2296,65 +

54378,77 + 1231,2 = 65179,36 so‘m/ga
3.2 Texnikani tiklash va kapital remont qilish uchun amortizatsiya
ajratmalari quyidagicha hisoblanadi.
_ B™-q _80000000-0,125
T, - Wm 2000 - 0,89

_ B'-q 80000000 0,125
CT,-W! 2000-1,045

Am

= 5618 so‘m/ga

Al

= 4784,7 so‘m/ga

bunda B-traktorning balans giymati, so‘m.
g- amortizatsiya normasi,%

3.3 Joriy remont va rejali texnik garov xarajatlarini aniglash
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B™-pP B 80000000 - 0,065
™ W™ 2000 0,89
Bt-P B 80000000 - 0,065
T, - W) 2000 - 1,045
3.4 Texnik garov xarajatlari quyidagicha hisoblanadi
B™-p B 80000000 - 0,06
T, - WM 2000 - 0,89
pi_ BLP _80000000-0,06
- W 2000 - 1,045
3.5 Yonilg‘i va moylash materiallariga ketadigan xarajatlar
_ Ne+q-ky dpgy 5882250878300

= 2921,34 so‘m/ga

Php = 2488,04 sso‘m/ga

m _
Pmo_

= 2696,63 so‘m/ga

= 2296,65 so‘m/ga

rm W = 0.89 = 107341,38 so‘'m/ga
N, q-ky-b 58,8 - 225 - 0,87 - 4937,04
rt=-—= L L ’ — = 54378,77 so"
W] 1,045 /77 so'm/ga

bunda N, — traktorning nominal quvvati, kVt N.=58,8 kV1.
g — solishtirma yonilg‘i sarfi, kg/kVt-s
k,-dvigatelning yuklanish koeffitsienti, k,=0,87
dharx- DIr litr dizel yonilg‘isi bahosi 8300 so‘m.
brarx- bir litr bioyoqilg‘i bahosi 4937,04 so‘m.

3.6 Saqglash xarajatlari

H' = = 1254,3 so‘m/ga

Wyt

n
I — — ‘
H, = Wnl = 1231,2 so‘m/ga
4. Yillik igtisodiy samaradorlik hisobi.
3, = (MJ — Hj;) - Wy, = (119831,65 — 65179,36) - 1914

= 104604,483 ming so‘m
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Texnik igtisodiy ko‘rsatkichlar

9-jadval

Ne Nomlanishi © .ICFIO.V Ma\./JUd Lo;_/lha
birligi variant variant
1 Balans giymati ming so‘m 80000 80000
2 Agregatning ish unumi ga/soat 0,89 1,045
g | Ekopulatatsion xarajatlar | o0 | 11983165 | 65179,36
jami
3.1 Ish haqqi so‘m/ga 2345,12 2379,8
3.2| Amortizatsiya ajratmasi so‘m/ga 5618 4784,7
3.3| Joriy remont xarajatlari so‘m/ga 2921,34 2488,04
34| Texnikxizmatko'rsatish ) o0 2696,63 296,65
xarajatlari
3.5 Saqlash xarajatlari so‘m/ga 1254,3 1231,2
4 Iqtisodiy samara ming so‘m - 104604,483

To‘rtinchi bob bo‘yicha xulosalar

1. Nazariy-matematik hisob natijalariga ko‘ra, hududdagi gattiq chigindining
har 1 kg dan 1,22 kVt-soat elektr energiya ishlab chigarish imkoniyati mavjudligi
aniglandi.

2. llmiy-tadgiqgot natijalari asosida ishlab chigilgan piroliz reaktori
“Egamberdi karvon” va “Nurli kelajak agro” fermer xo‘jaliklariga joriy qilindi
hamda yillik sof foyda mos ravishda 21320,4 ming so‘m va 14220,6 ming so‘mni
tashkil etdi.

3. Toshkent viloyati sharoitida TTZ 80.10 rusumli qishloq xo‘jaligi
texnikasida tabiiy dizel yoqilg‘isi o‘rnida qo‘llash orqali 104604,483 ming so‘m

igtisodiy samaradorlikka erishish imkoniyati mavjud.
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UMUMIY XULOSALAR

“Qishloq xo‘jaligi iste’molchilari energiya ta’minotida qattiq maishiy
chigindilar energiyasidan foydalanish” mavzusi bo‘yicha olib borilgan tadgiqgotlar
natijasida quyidagi xulosalar tagdim etiladi:

1. Qishlog xo‘jaligi qattig chigindilaridan bioyogqilg‘i olish piroliz
reaktorining konstruktiv va energetik parametrlari hisobi natijasida ishlab chigilgan
piroliz reaktori galinligi, ichki diametri va umumiy uzunligi mos ravishda 10, 65
hamda 300 mm ga tengligi hamda qizdirgich elementining elektr quvvati 2 kVt
bo‘lishi aniglandi.

2. Qishlog xo‘jaligi gattiq chigindilari piroliz jarayoni optimal parametrlari
tola faktorli eksperiment natijalariga matematik ishlov berish asosida jarayonning
matematik modeli ishlab chigilgan. Natijada jarayonni ta’minlovchi optimal
parametrlar sifatida harorat oralig‘i t = 354+430 °C, piroliz davomiyligi © = 39
minut, chigindilarning kattaligi F = 3,5 sm bo‘lishi aniglandi.

3. Qishloq xo‘jaligi gattig chigindilarini gayta ishlash piroliz qurilmasida
solishtirma energiya sarfi 0,867 kVt-soat /litr ni tashkil etadi. Natijada bioyoqilg‘i
chigishini 13,2 % gacha oshirish imkonini bergan.

4. O‘tkazilgan tajriba natijalari asosida jarayon harorati 950 °C bo‘lganda
gishlog xo‘jaligi gattiq chigindilaridan vodorodga boyitilgan sintez gaz olish
potensiali yuqoriligi aniglandi. Natijada olingan gaz tarkibidagi vodorod migdorini
maishiy chigindida 44,2 % gacha va yog‘ochda 42,9 % gacha oshirish imkoniyati
yaratilgan.

5. llmiy-tadgiqgot natijalari asosida ishlab chigilgan piroliz reaktorida olingan
bioyoqilg‘idan Toshkent viloyati sharoitida TTZ 80.10 rusumli gishloq xo‘jaligi
texnikasida tabiiy dizel yoqilg‘isi o‘rnida qo‘llash orqali 104604,483 ming so‘m

igtisodiy samaradorlikka erishish imkoniyati mavjudligi aniglandi.
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