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Annotatsiya. Ushbu tadgiqot ishida biomassa chigindilarini termik qayta ishlash orqali
muqobil yoqilg ‘ilar olish, avtonom iste’molchilarni issiqlik va elektr energiyasi bilan ta’'minlash
qurilmasining dastlabgi tajriba va tahlillari keltirilgan. Tadgiqot davomida piroliz qurilmasida turli
xil biomassa chigindilarini 400-500 °C haroratda termik qayta ishlab, olingan muqobil
voqilg ‘ilarning tarkibiy tuzilishi o ‘rganib chigilgan. Muqobil yoqilg ‘i olish jarayonining issiqlik
texnik xususiyatlari va ularga ta’sir etuvchi omillar ilmiy-nazariy tahlilar asosida aniglangan.
Shuningdek tajriba qurilmasining issiqlik, energetik sxemalari ishlab chigilgan va parametrlari
asoslangan.
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IKCNEPUMEHMOB U AHATIU3bL YCMPOUCMEA O/l NOJYYEeHUs AlbMEPHAMUBHBIX 8UO08 MONIUBA NYMeM
mepmu4eckol nepepabomku 0mxo008 OUOMACChbl 0l 0becnedenusi aBMOHOMHbBIX nompeoumeneti
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Abstract. In this research work, initial experiments and analyzes of the device for obtaining
alternative fuels through the thermal processing of biomass waste, providing autonomous consumers
with heat and electricity are presented. During the research, the structural structure of alternative
fuels obtained by thermal processing of various biomass wastes at a temperature of 400-500 °C in a
pyrolysis device was studied. The thermal technical characteristics of the alternative fuel production
process and the factors influencing them were carried out on the basis of scientific and theoretical
analyses. Also, thermal and energy schemes of the experimental device were developed and
parameters were based.

Keywords: biomass, reactor, energy, alternative fuel, cogeneration, heat energy, autonomous
consumer, generator, electricity, boiler unit.

Kirish

Global iglimning o‘zgarishi, atrof-muhitning ifloslanishi va qazib olinadigan yoqig‘ilarning
kamayishi tufayli biomassadan energetik yoqilg‘ilar ishlab chiqarish hamda ulardan keng ko‘lamda
foydalanish katta e’tibor va qiziqish uyg‘otmoqda. Hozirgi kunda rivojlanayotgan mamlakatlarning
aksariyatida, energetik magsadlarida o‘simliklar biomassasini yoki qishloq xo‘jaligi chigindilarini va
boshga tarmogqlar chiqgindilaridan energiya manbai sifatida foydalanish masalalari jadal o‘sib
bormoqda. Biomassadan energetik yoqilg‘ilar ishlab chiqarish, shuningdek, elektr energiyasi ishlab
chiqarishda foydalanish bo‘yicha dunyo olimlari tomonidan ko‘plab g‘oyalar ishlab chigilmoqda [1].

Yer yuziga o‘simliklarda fotosintez natijasida har yili energiya miqdori 2-10'!' J bo‘lgan,
taxminan 2-10'! tonna uglerodni o‘zlashtiradi, ushbu ko‘rsatkich esa dunyodagi yillik energiya
iste’moli miqdoridan 10 baravar yuqoridir. Fotosintez hodisasi, Yer sayyorasidagi eng qadimgi va
eng mashhur biokimyoviy reaksiyasi hisoblanadi. Fotosintez - yashil o‘simliklar va fotosintetik
mikroorganizmlar tomonidan nurlanish energiyasini organik moddalarning kimyoviy bog‘lanish
energiyasiga aylantirish va yerdagi hayotning asosiy jarayonidir. Biomassani qayta ishlash orqali esa
ushbu energiyani boshqa xil energiya ko‘rinishida ajratib olish mumkin [2].

Shuningdek, biomassa tizimlari qishloq xo‘jaligi va o‘rmon xo‘jaligini rivojlantirish, yerdan
foydalanish tartibini yaxshilash va bioenergiya texnologiyasini dunyo miqyosida rivojlantirish nuqtai
nazaridan ham katta foyda keltiradi.

Gaz dvigatellariga asoslangan kogeneratsiya qurilmalari issiqlik va elektr energiyasini ishlab
chiqarishning eng samarali usuli hisoblanadi. Ushbu qurilmalar G‘arbiy Yevropa mamlakatlari
sanoatida bir necha yillar oldin faoliyat yurita boshlagan [3].

Ushbu texnologiyaning asosiy afzalliklari orasida quyidagilar ajralib turadi:

- yuqori yoqilg‘i tejamkorligi;

- bir vaqtning o‘zida issiqlik va elektr energiya ishlab chiqarish;

- yuqori harakatchanlik, nominal quvvatga tez kirishish (bir necha daqiga), moslashuvchanlik, ya’ni
o‘zgaruvchan yuklamarga moslashish [4].

Kogeneratsiya qurilmalarining ixchamligi, ekologik tozaligi va shovqini pastligi kabi
afzalliklarini ham e’tiborga olish muhim. Iste’molchilar uchun muhim bo‘lgan sifat ko‘rsatkichlariga
kelsak, chastota va kuchlanish bo‘yicha yuqori aniglikga energiya ishlab chiqaradi hamda markaziy
ta’minotdan ajralgan alohida tizimlarni yaratish mumkin. Bu esa iste’molchilarga yuqori sifatli elektr
ta'minoti tizimini qurish imkonini beradi. Yoqilg‘i sifatida qayta tiklanadigan yoki ikkilamchi
energiya manbalari, masalan, qo‘shma gaz, biogaz, piroliz gazi, biomassani gazlashtirish jarayonida
olingan gaz, neft-kimyo va metallurgiya sanoatida chiqariladigan maxsus texnologik gazlar ham
ishlatilishi mumkin [5].

Uslub va materiallar

Avtonom iste’molchilarni ishonchli energiya bilan ta’minlash magsadida kogeneratsion
bioenergetik qurilmaning sxemalari ishlab chiqildi. Tajriba qurilmasi ichki yonuv dvigatelli -
elektrogenerator hamda piroliz qurilmasidan iborat bo‘lib, biomassani termik qayta ishlash natijasida
avtonom iste’molchilarni bir vaqtning o‘zida issiqlik hamda elektr energiyasi bilan ta’minlashga
mo‘ljallangan. Qurilma reaktori issiqlik qozoni vazifasini ham bajarib, issiq suv olish hamda
go‘shimcha ravishda muqobil yoqilg‘ilar olish imkonini beradi.

88



INNOVATSION TEXNOLOGIYALAR Vol.51, No. 3, 2023 ISSN 2181-4732

Avtonom iste’molchilarni energiya hamda yoqilg‘i bilan ta’minlash uchun qurilma reaktor,
kondensator, separator, adsorber, gazgolder, isitish batareyalari, ichki yonuv dvigatelli-
elektrogenerator va saqlash idishini o‘z ichiga olgan. Bioraektor "quvurdagi quvur” tipida yasalgan
bo‘lib, uning ichki quvurida biomassaning pirolizi sodir bo‘ladi va tashqi quvurda suv atrof-muhitga
yo‘qotiladigan issiqlik hisobiga isitiladi. Shu bilan birga, reaktorning ichki quvuri biomassani termal
qayta ishlab yoqilg‘i (biogaz) olish imkonini beradi, qozonning tashqi quvuridagi issiqlik esa
iste’molchilarni isitish tizimini issiq suv bilan ta’minlash muammosini hal qiladi. Tajriba
qurilmasining energetik sxemasi 1- rasmda keltirilgan.
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I-rasm. Avtonom iste’molchilar uchun kogeratsion bioenergetik qurilma:
1- reaktor, 2- yoqilg‘i yoqish kamerasi, 3- parmasimon yo‘naltiruvchi plastinkalar, 4- tutun chiqish
quvuri, 5-quvur ichida quvur tipidagi suv qozoni, 6- issiq suv quvuri, 7- iste’molchi, 8- isitish
batareyalari, 9- sovuq suv quvuri, 10- bug‘-gaz quvuri, 11- kondensator, 12- separator,
13- adsorber, 14- gazgolder, 15- reaktorni ta’minlovchi gaz quvuri, 16- gaz filtri, 17- ichki yonuv
dvigatelli generator, 18- elektr tagsimlash shiti, 19- chiqindi gazi quvuriga o‘rnatilgan issiqlik
almashgich, 20- isitish batareyalari, 21- biomassa yuklash qopqog*i.

Mazkur qurilma biomassa chiqindilardan foydalanilgan holda avtonom iste’molchilarni
yoqilg‘i, issiqlik va elektr energiyasi bilan ta’minlashda qo‘llaniladi. Reaktor (1) biomassa
chiqindilari idishi bo’lib, yoqilg‘i yoqish kamerasi (2) yordamida 400-550 °C gacha qizdiriladi.
Parmasimon yo‘naltiruvchi plastinkalar (3) reaktorning sirti bo‘ylab issiglikning tekis tagsimlanishini
ta’minlab, tutun chiqish quvuri (4) orqali chigadigan issiqlik isroflarini kamaytirishda xizmat qiladi.
Qizdirish natijasida tashqi mubhitga isrof bo‘luvchi issiqlik energiyasi quvur ichida quvur tipidagi
truba (5) dagi suvga yutiladi. Qizigan suv issiq suv quvuri (6) orqali, iste’molchi (7) da joylashgan
isitish batareyalari (8) ga uzatilib, issiqlik berishi natijasida sovugan suv sovuq suv quvuri (9)
yordamida quvur ichida quvur tipidagi trubaga uzatiladi. Reaktorda chiqadigan bug‘-gaz aralashmasi
quvur (10) orqali kondensator (11) ga sovutish uchun uzatiladi. Sovutish natijasida aralashma suyuq
va gazsimon yoqilg‘ilarga ajralib, suyuq yoqilg‘i separator (12) yig‘iladi, gaz esa adsorber (13) orqali
namlikdan tozalanadi. Tozalangan gaz gazgolder (14) ga yig‘ilib bir qismi reaktorni ta’minlovchi gaz
quvuri (15) orqali yoqish kamerasiga beriladi. Gazning qolgan qismidan gaz filtri (16) orqali ichki
yonuv dvigatelli-generator (17) ga elektr energiya ishlab chigarish uchun uzatiladi, ishlab chigarilgan
elektr energiyasi iste’molchinig elektr tagsimlash shiti (18) ga beriladi. Ichki yonuv dvigatelli
generatorning chiqindi gazi quvuriga o‘rnatilgan issiqlik almashgich (19) orqali gizdirilgan suv
iste’molchining isitish batareyalari (20) ga uzatiladi.

Kogeneratsion bioenergetik qurilmaning umumiy ko‘rinishi 2- rasmda keltirilgan.
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2-rasm. Kogeneratsion bioenergetik qurilmaning umumiy ko‘rinishi.

Bundan tashqari, kogeneratsion bioenergetik qurilma reaktori va suv quvuri o‘ralig‘i, ya’ni

reaktorning tashqi sirtida @ burchak ostida qiyalashtirilgan parmasimon issiglik yo‘naltiruvchi

plastinkalar o‘rnatilgan bo‘lib, bu sirtlar reaktorga berilayotgan haroratni maksimal saqlab qolish, tekis

tagsimlash hamda tashqi muhitga yo‘qotiladigan issiklikni kamaytirish vazifasini bajaradi. Qurilma

gozoniga ulangan isitish batareyalari iste’molchini issiq suv orqali isitadi hamda sovugan suv qayta
qizish maqgsadida qurilma qozoniga quvur orqali yetib keladi.

3-rasm. Bioreaktorning konstruktiv tuzilishi.
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Iste’molchilarni elektr energiya bilan ta’minlash uchun ASTRA KOREA 4000E markadagi
4 taktli benzinli ichki yonuv dvigatelli-generator piroliz gazida ishlash uchun moslashtirilgan. Ya’ni
uning havo filtri qismida qo‘shimcha o‘zgartirishlar kiritilib, gaz-havo aralashmasi bir tekisda
qo‘shilib borishini ta’minlash uchun optimal giyalikda trubka joylashtirilgan. Ushbu trubka orqali
gaz berilganda generator gazda bemalol ishlay olishi ta’minlangan. Ichki yonuv dvigatelli-
generatorning nominal quvvati 3,5 kVt bo‘lib asosiy xarakteristikalari 1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval
ASTRA KOREA N-4000E generatorining xarakteristikalari
Generator markasi ASTRA KOREA N-4000E
Ishlab chigaradigan kuchlanishi ~220-240 V
Ishlab chigaradigan o‘zgarmas tok kuchlanishi 12V
Chastotasi 50 Gts
Nominal quvvati 3.5kVt
Maximal quvvati 4 kVt
Nominal aylanish tezligi 3000/3600 ayl/min

Piroliz gazining tarkibida turli xil ortiqgcha moddalar mavjudligi va namlikning yuqoriligini
hisobga olgan holda, generatorga gaz kirishi oldidan gazni qisman filtrlash magsadida 3 bosqichli
filtr ishlab chiqildi va tizimga o‘rnatildi. Filtr 3 bosqichdan iborat bo‘lib, 1-bosqichda suv idishidan,
2-bosqichda aktiv ko‘mir toshidan, hamda 3-bosqichda maydalangan temir qirindisidan o‘tib
generatorga boradi. Ishlab chiqilgan filtr, korpusga mahkamlangan shisha idishlardan va trubkalardan
iborat. Gaz filtrning umumiy korinishi 4- rasmda keltirilgan

v
4- rasm. Gaz filtrining umumiy ko‘rinishi.

1-bosqichdagi suv idishidan gaz sizib o‘tishi natijasida gazning tarkibidagi karbonat angidrid
miqdori kamayadi hamda bug‘-gaz aralashmasidagi kondensatsiyalanmay qolgan suyugqlik saqlab
golinadi. 2-bosqichdagi aktiv ko‘mirli filtrda esa gazning tarkibidagi namlik saqlab qolinadi va
buning natijasida ichki yonuv dvigatelining yonish kamerasida suv bug‘lari hosil bo‘lmaydi.
3-bosqichdagi temir qirindisi idishidagi filtrning vazifasi piroliz gazi tarkibidagi uglerod oksidini
kamaytirish va gazning yaxshi yonishini ta’minlashdan iborat. Uglerod oksidi reaksiya vaqtida
moddalarning parchalanishi natijasida paydo bo‘ladigan o‘tkir va yoqimsiz hidli gaz hisoblanadi [6].

Taklif etilgan kogeneratsion energiya tizimi birinchidan, piroliz qurilmasi biomassadan
mugqobil yoqilg‘i olish imkonini beradi, ikkinchidan qurilma reaktorining tashqi idishi bir vaqtda,
issiglik generatori (suv qizdirish qozoni) vazifasini ham bajarib, tashqi muhitga yo‘qotiladigan
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issiqlik hisobiga iste’molchining isitish tizimini issiq suv bilan ta’minlaydi. Uchinchidan ichki yonuv
dvigatelli-generatorining chiqindi gazlari qismidan issiqlik almashgich yordamida iste’molchiga
qo‘shimcha issiq suv olish imkonini beradi, to‘rtinchidan iste’'molchilarni ishonchli va uzluksiz elektr
energiyasi bilan ta’minlaydi. Shuningdek iste’molchilarga avtonom elektr stansiyasi qurish imkonini
ham beradi.

Aktiv ko'mir Temir (]Il'll'ldlm

Karbonat angidrid Uglerod oksidi

5-rasm. Gaz filtrining funksional sxemasi.

Natijalar

Tajriba qurilmasining reaktoriga yuklangan, qarag‘ay daraxtining biomassasi pirolizi
jarayonidan olingan energiya va yoqilg‘ilar miqdori bo‘yicha dastlabgi tadqiqot natijalari shuni
ko‘rsatdiki, yuklangan 3 kg mahsulotdan 1,32 kg (44 %) qattiq, 0,33 kg (11 %) suyuq, 1,35 kg (45
%) gazsimon mugqobil yoqilg‘ilari olindi hamda olingan gazsimon yoqilg‘idan elektr energiya olish
magsadida ichki yonuv dvigatelli-generatorda yoqildi.

Tahlillardan ma’lumki elektr stansiyalarida 1 kVt elektr energiyasi ishlab chiqarish uchun
0,25-0,30 kg shartli yoqilg‘i ekvivalenti sarflanadi. Shuningdek gaz generatorlari yordamida
1 kVt*soat elektr energiya ishlab chigarishda tabiiy gazning solishtirma sarfi 0,22 - 0,25 m? ni tashkil
etadi [7].

Tabiiy gazning yonish issiqlik qiymati — 34~40 MJ/m? (tarkibidagi metan miqdoriga qarab)
bo‘lsa, gazning 1 kubometri yonganda 9~12 kVt*soat energiya chiqariladi .

Dizel yoqilg‘isining solishtirma yonish issiqligi 42 MJ/kg; zichlikni hisobga olgan holda esa,
33,6 MJ / litr ni tashkil etadi. Demak, 1 litr dizel yoqilg‘isi yoqilganda 9,33 kVt * soat energiya
chiqaradi [8].

Yoqilg‘i-energetika resurslarini ishlab chiqarish va tagsimlash yoqilg‘i ekvivalenti birliklarida
hisoblab chiqiladi, bunda yoqilg‘ilarning isitish qiymati, xalgaro tashkilotlarda gabul qilingan
energiya birliklarda hisoblanadi. Quyidagi 2-jadvalda biogaz hamda boshqa yoqilg‘ilarni solishtirish
ekvivalenti keltirilgan [9].
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2-jadval
Biogaz hamda boshqa yoqilg‘ilarni solishtirish ekvivalenti
P P 3 e ot
S{oqll.g ! S{oqll.g ! Yoqilg‘ning 1'm” biogaz Yo.q{lg‘ !
rcs birligida birligida . e uchun birligining
Yoqilg‘i ¢ ee ‘el birlik o s .
isitish isitish narxi. so‘m yoqilg‘i biogazga
giymati, kVt | qiymati, MJ ’ nisbati nisbati
Dizel, kerosin, 10 36 10500 0,69 litr 1,44 m°
Benzin, litr 8,5 30 9000 0,82 litr 1,28 m?
O‘tin, kg 4,5 16,2 1700 1,5kg 0,65 m®
Qum‘ll(ggo ng, 5 18 i 1.4 ke 0.7 m®
Quruq o‘simlik 3
qoldiglari, ke 4,5 16,2 - 1,5 kg 0,65 m
Qa“‘qkzo mir, 7,7 276 300 0.9 kg 1,1 m’
Tabiiy gaz, m®> | 9,3 kVt/m? 33,5 390 0,75 m® 1,34 m?
Propan, m* 12,8 kVt/ m’ 46 3000 0,54 m? 1,84 m’
Elektr I 3.6 295 6,9 kVt 0,14 m®
energiyasi, kVt
Biogaz, m® 7 25 210 1 m’ 1 m’

- [ tonna shartli yoqilg i 29,3 Megajoulga teng.

Gazsimon moddalarning hajmini topishda avval uning zichligini topishimiz kerak bo‘ladi.
3-jadvalda gazsimon moddalarning zichligi keltirilgan [10].

3-jadval
Gazsimon moddalarning zichligi (20 °C haroratda)

Vodorod | Metan | Etilen | Etan | Propilen | Propan | Butin | Butilen | Butan | Is gazi gi%lli;iod(:
H: CHs | C:Hs | C2Hs | Cs3Hs CsHs | CsHe | CsHs | CsHio| CO CO,
0,09 0,72 | 1,25 | 1,34 1,87 1,96 2,41 2,50 | 2,59 | 1,97 1,25
Kg/m® | Kg/m®|Kg/m?®|Kg/m®| Kg/m® | Kg/m® |Kg/m®| Kg/m® | Kg/m® |Kg/m®| Kg/m?

Munozara

Piroliz gazining asosiy qismini (60-70 %) metan gazi tashkil etib, qolgan qismida boshqa gazlar
mavjudligi sababli yonish issiqligi tabiiy gazga nisbattan pastroq hisoblanadi [11]. Shularni hisobga
olgan holda ushbu gazga to‘g‘ridan-to‘g‘ri metan deb garay olmaymiz.

Olib borilgan tahlillarga ko‘ra piroliz gazining zichligi 1,06 Kg/m? ekanligi olimlar tomonidan
aniqlangan hamda 1kVt*soat elektr energiyasi olish uchun 0,29-0,31 m® piroliz gazi sarflanishi
asoslangan [12].

Yugqoridagilarni inobatga olib qurilmaga yuklangan qarag‘ay daraxti biomassasidan ajralib
chiggan 1,35 kg gazsimon yoqilg‘idan olingan elektr energiyasini hisoblaymiz.

Olingan piroliz gazining hajmini topamiz : V = % = 1’—32 = 1,27 m’ [13]

Ishlab chigarilgan elektr energiyani hisoblaymiz : 1,27 / 0,29 = 4,37 kVt*soat.

Ishlab chiqilgan kogeneratsion bioenergetik qurilmada dastlabgi sinov va tajribalar o‘tkazildi
va dastlabgi tadqiqot natijalari 4-jadvalda keltirildi.
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4-jadval

Kogeneratsion bioenergetik qurilmaning dastlabki sinov natijalari

Piroliz mahsulotlari Piroliz gazidan
Yuklangan | Jarayoning ishlab
Xomashyo turi | xomashyo | davomiyligi,| qattiq, suyuq, gaz, chiqarilgan
massasi, kg min kg kg kg | elektr energiya,
kVt*soat
Qarag‘ay
daraxti 3 90 1,32 0,33 1,35 4,37
biomassasi
Pomidor poyasi 4,8 100 2.4 0,7 1,7 5,53
Terak opilkasi 4,1 90 1,86 0,87 1,37 4,45
Xulosa

. Biomassa chiqindilari ustida olib borilgan tajribalar natijasida, kogeneratsion bioenergetik
qurilmaning prinsipial sxemalari ishlab chiqilgan va parametrlari asoslangan.

. Kogeneratsion bioenergetik tajriba qurilmasida bajarilgan dastlabki tajriba — sinov natijalariga
ko‘ra qurilmaga yuklangan 3 kg qarag‘ay daraxti biomassasidan 1,32 kg (44 %) qattiq, 0,33 kg
(11 %) suyugq, 1,35 kg (45 %) gazsimon muqobil yoqilg‘ilarning namunalari olindi.

. Tajribada turli xil biomassa chiqindilarini (qarag‘ay daraxti biomassasi, pomidor poyasi, terak
opilkasi) termik qayta ishlash orqali olingan biogaz ichki yonuv dvigatelli-generator yordamida
elektr energiyaga aylantirildi.

. Tajriba piroliz qurilmasida o‘tkazilgan tadqiqot davomida biomassa chiqindisidan ajralib chiqgan
1,35 kg biogazdan, 4,37 kVt*s elektr energiyasi ishlab chigarish mumkinligi aniglandi.
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