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Ym0y TaAKUKOT HaTWXKaJlapy Ba SKCTPareHTJIAPHUHT PECYPCH, HAPXU, pEreHEPALMIIAHUIIIN
kabu cudatinapHu HHOOATra OJraH XOJAa, TAAKUKOTIIAPUMHU3HUHT KeinmHru Oockuuuga Ol Ba
JIAMCO skcTpaknus xkapa€Hu yIyH dKCTpareHT cudaTuaa TaHaad OJIMHIN Ba yIAPHUHT OUp HEdTa
Typiu HucOATIapAard apajamiMaiapyd OJIMHUO, SKCTpakUus kapaéHUIa CHHOBIAH YTKa3WJITaH.
ApomaTuK yriIeBOAOpOATap 3KCTpaKIHsIra OarvlUIaHTaH KYIuiad WIMHMNA TagKUKOT HILIapuaa
SKCTpareHTJIApHUHT apajaliMacyi UHAWBHyall TAbCUP STUIIMJAH, CUHEPreTuk 3¢ dektu xucooura
OKopu Oynmumm Tabkuananrad. FOkopumarwiapau wHoOatra onran xomnna, OI-IMCO-CYB
AKCTPAreHT KOMMO3UIMACHHU aBTOMOOWIIb OCH3MHU TapKHOWJaru apoMaTuK YIJIEBOAOPOIapHU
QXpaTUO OJIUII YIYH MyKOOUJT TAPKUOU TaIKUK KUJIHH]IH.
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KO*‘MIR YOQILG‘ISI YONADIGAN TIZIMLARDAN CHIQAYOTGAN ZARARLI
TUTUN GAZLARINI TOZALASH TEXNOLOGIYASI
Sharipov N.Z., Fazlitdinov J.R.

Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotatsiva. Magqolada ko ‘mir yoqilg’isi yonadigan sanoat korxonalaridan, xususan g ‘isht pishiruv
zavodlaridan chigayotgan zararli tutun gazlarini absorbsiya usuli bilan tozalash texnologiyasi o ‘rganilgan. Ma’ lumki,
bunday korxonalar sutkasi 150 000-200 000 m? tutun gazlarini atmosferaea chigaradi. Tadgiqotda oltingugurt, azot va
uglerod oksidlari kabi zararli komponentlarni samarali ajratish uchun yangi absorber qurilmasi konstruksiyasi ishlab
chigilgan. Tutun gazlari va absorbent ogimlarining gidrodinamikasi tahlil qilingan, fazalaro massa almashinish
Jjarayoni optimallashtirilgan. Jarayonga ta’sir etuvchi asosiy omillar (harorat, oqim tezligi, konsentratsiya) o ‘rganilgan
va ularning optimal giymatlari aniglandi. Tadgiqot natijalariga ko ‘ra, taklif etilayotgan texnologiya zararli gazlar
miqdorini 75-85% ga kamaytiradi. To ‘yingan absorbent asosida qishloq xo jaligi uchun mineral o ‘g ‘it ishlab chigarish
imkoniyatlari asoslangan. Absorbentni retsirkulyatsiya qilish tizimi sarfni 40% ga kamaytiradi. Texnologiyaning
iqtisodiy samaradorligi va o ‘rnatish qulayligi kichik va o ‘rta korxonalarda ham tijoratlashtirvish imkoniyatlarini beradi.

Kalit so‘zlar: tutun gazlari, absorbsion, oltingugurt oksidi, azot oksidi, uglerod oksidi, absorber qurilmasi,
ekologik tozalash, mineral o ‘g ‘it, retsirkulyatsiya tizimi.
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TECHNOLOGY FOR PUIFICATION OF HARMFUL FLUE GASES FROM COAL-FIRED
SYSTEMS
Sharipov N.Z., Fazlitdinov J.R.

Bukhara state technical university.

Abstract. This article studies the technology of purifying harmful flue gases emitted from industrial enterprises,
particularly brick production plants, using the absorption method. It is known that such enterprises release 150,000—
200,000 m? of flue gases into the atmosphere per day. A new absorber design was developed in the research to
effectively capture harmful components such as sulfur, nitrogen, and carbon oxides. The hydrodynamics of flue gas and
absorbent flows were analyzed, and the interphase mass transfer process was optimized. The main influencing factors
(temperature, flow rate, concentration) were investigated, and their optimal values were determined. According to the
research results, the proposed technology reduces the amount of harmful gases by 75-85%. The possibility of
producing mineral fertilizers for agriculture based on saturated absorbent was substantiated. The absorbent
recirculation system reduces its consumption by 40%. The economic efficiency and ease of installation make the
technology applicable and commercially viable for small and medium-sized enterprises.

Keywords: flue gases, absorption, sulfur oxide, nitrogen oxide, carbon oxide, absorber device, ecological
purification, mineral fertilizer, recirculation system.

Kirish. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2025-yil 30-yanvardagi PF-16-son
Farmoniga muvofiq, atmosfera havosini muhofaza qilish va sanoat korxonalarining zararli
chiqindilarini kamaytirish davlat siyosatining ustuvor yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

Sanoat korxonalarida, xususan, ko‘mir qattiq yoqilg‘isi yonadigan tizimlarda zararli tutun
gazlarining atmosferara chiqishi global ekologik muammolardan biridir. Jumladan, g‘isht pishiruv
korxonalarida ko‘mir yonishi natijasida sutkasi 150 000-200 000 m? tutun gazlari ajralib chiqadi.
Bu gazlar tarkibida oltingugurt oksidlari (SO2, SOs), azot oksidlari (NO, NO2) va uglerod oksidlari
(CO, CO2) kabi zararli komponentlar mavjud bo‘lib, ular inson salomatligi va ekologik
muvozanatga jiddiy tahdid soladi.

Jahon amaliyotida tutun gazlarini tozalashning turli usullari mavjud: mexanik tozalash
(siklonlar, filtrlar), elektrostatik tozalash, katalitik tozalash va absorbsion usullari. Absorbsion usuli
nisbatan arzon, samarali va keng qo‘llaniladigan texnologiya hisoblanadi.

Mavjud absorber qurilmalari bir qator kamchiliklarga ega: past tozalash samaradorligi (60-
70%), yuqori absorbent sarfi, murakkab konstruksiya, to‘yingan absorbentni utilizatsiya qilish
muammosi. Shu sababli, yuqori samaradorlikka ega, iqtisodiy jihatdan tejamli va ekologik xavfsiz
tozalash texnologiyasini ishlab chiqish dolzarb ilmiy-amaliy masala hisoblanadi.

Tadqigotning maqgsadi ko‘mir yoqilg‘isi yonadigan korxonalarda zararli tutun gazlarini
samarali tozalashning yangi absorbsion texnologiyasini ishlab chiqish va to‘yingan absorbent
asosida mineral o‘g‘it olish imkoniyatlarini ilmiy asoslashdan iborat.

Yechiladigan muammo va masalaning qo‘yilishi. Tadqiqot obyekti sifatida ko‘mir
yoqilg‘isi yonadigan g‘isht pishiruv pechlaridan chigayotgan tutun gazlari tanlandi. Asosiy
vazifalar:

e Tutun gazlari tarkibini tahlil qilish va zararli komponentlar miqdorini aniqlash

e Fazalaro massa almashinishni jadallashtiruvchi yangi absorber konstruksiyasini ishlab chiqish

e Jarayonga ta’sir etuvchi omillarni o‘rganish va optimal rejimlarni aniqlash

e Absorbent retsirkulyatsiya tizimini loyihalash

e To‘yingan absorbent asosida mineral o‘g‘it ishlab chiqarish texnologiyasini yaratish

Tadqiqot usullari

e Gaz tahlili: Tutun gazlari tarkibi xromatografik usul bilan aniqlangan. Oltingugurt oksidlari
yodometrik titrlash usuli, azot oksidlari Zaltsman reaktuvi, uglerod oksidlari infraqizil
spektrometriya usullari bilan aniglangan.

e Absorbsion jarayoni tadqiqoti: Laboratoriya absorber qurilmasida (balandligi 2,5 m, diametri
0,15 m) turli operativ sharoitlarda tajribalar o‘tkazilgan. Tutun gazlari oqim tezligi 0,5-2,0
m/s, absorbent (suvli ishqor eritmasi) sarfi 5-20 I/soat oralig‘ida o‘zgartirilgan.
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e Matematik modellashtirish: Massa almashinish jarayoni Fisk qonunlari va Genri qonuni
asosida modellashtirilgan. MatLab/Simulink dasturiy ta’minotida hisobiy tajribalar
o‘tkazilgan.

e Gidrodinamik tadqiqotlar: Tutun gazlari va absorbent oqimlarining o‘zaro ta’siri CFD
(Computational Fluid Dynamics) usullari bilan tahlil qgilingan.

Eksperiment va olingan natijalarning tahlili. Tutun gazlari tarkibining tahlili.
Natijalardan ko‘rinib turibdiki, barcha zararli komponentlar konsentratsiyasi chegaraviy ruxsat
etilgan me’yordan 1,5-2,9 barobar yuqori.

1-jadval. G‘isht zavodining tipik pechidan chigayotgan tutun gazlari tarkibi tahlil qilingan

Komponent Konsentratsiya Chegaraviy ruxsat etilgan =~ Chegaradan
(mg/m3) konsentratsiya (mg/m?) oshish baravari

SO- 850-1200 500 1,7-2,4

NO: 420-580 200 2,1-29

CcO 1500-2200 1000 1,5-2,2

Chang zarralari 250-380 150 1,7-2,5

Yangi absorber qurilmasining konstruksiyasi. An’anaviy tarelkali va nasadkali
absorberlarning kamchiliklarini bartaraf etish uchun venturi trubkasiga asoslangan yangi
konstruksiya ishlab chiqilgan.

1-rasm. Pishiq g isht ishlab chiqarish

korxonasidan chiqayotgan zararli gazlarni
12 tozalash texnologik tizimi.
P— N 1 1-g ‘isht pishirish pechi, 2-tutun chigarish

2 o <0 1 R — trubasi, 3,5-tutunni berkitish ventili, 4-
4 v Lt
14 10
4 6
7 it

w

gazoduvka (ventillyator), 6,7,12-absorbentni
sochib beruvchi forsunkalar, 8-absorbent
9 trubasi, 9-absorbent idishi ichidagi to ‘siq,
10-absorbent idishi, 11-absorber,
13-tozlangan gaz turubasi, 14- nasos

4

[I1T77777 7777777

Ushbu texnologik tizimning ishlash prinsipi quyidagicha: g‘isht pishirish pechi 1 dan
chiqadigan zararli gazlarni 2 truba orqali chigariladi. 3 ventil bu gazlarni atmosferaga chiqarish
oldini olib tozalash texnologik tizimiga yo‘naltiradi. Ushbu tizimga gidravlik qarshiliklarni oldini
olish maqsadida 4 gazaduvka (ventillyator) zararli gazlarni so‘rib turadi. 5 ventil ochilganda tutun
gazlar tozalash texnologik tizimiga yo‘naltiriladi. Zararli gazlar tozalash texnologik tizimida
o‘rnatilgan 6,7 forsunkalardan chigayotgan absorbent bilan tozalanadi. Absorbent hamda qisman
tozalangan zararli tutun gazlari 11 absorberga tangensial yo‘naltiriladi. Absorberga absorbent va
zararli tutun gazlar to‘la to‘qnashuviga erishiladi. Absorberning yuqori qismida o‘rnatilgan
forsunkadan sochib berilgan absorbent tutun gazini tozalash samadorligini ortishiga ijobiy ta’sir
ko‘rsatadi. Tozalangan gazlar absorberning yuqori qgismida o‘rnitilgan 13 truba orqali tutun
chiqarish 2 trubaga yuborilib tizimdan chiqarib yuboriladi. Absorber pastgi qismida absorbent va
unga yutilgan zararli moddalar 10 absorbent yig‘gichga yig‘iladi. Yig‘ilgan absorbentlar 9
to‘sigdan o‘tishga og‘ir komponentlar cho‘ktiriladi, tozalangan absorbent nasos 14 yordamida
tizimga gayta yuboriladi. Ishlash davomida to‘yingan absorbent yig‘gichdan olinib ekin maydonlari
uchun mineral o‘g‘it konsentratlari olish uchun ishlatiladi.
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Jarayonga ta’sir etuvchi omillarning tadqiqi. Absorbent turi: Uch xil absorbent
sinovdan o‘tkazilgan: toza suv (bazis taqqoslash uchun), 2-5% NaOH eritmasi, 3-7% Na2COs
eritmasi (2-jadval). Eng yuqori samaradorlik 3-5% NaOH eritmasida qayd etilgan.

2-jadval. Absorbentlarning sinovdan o‘tkazish natijalari.

Absorbent SOz tozalash, % = NO: tozalash, %  CO tozalash, %  O‘rtacha
samaradorlik, %

Toza suv 45-52 28-35 22-28 38
3% NaOH 82-87 65-72 58-65 75
5% Na.COs  78-84 62-68 55-62 71

Harorat. Absorbent harorati 15-50°C oralig‘ida o‘zgartirildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki:
e 20-25°C optimal diapazon (tozalash samaradorligi maksimal)
e 25°C dan yuqori haroratda samaradorlik 8-12% ga kamayadi (gazlarning suyuqlikda
eruvchanligi pasayadi)
e 20°C dan past haroratda viskozizlik oshadi, gidrodinamik garshilik ortadi
Gaz oqimi tezligining ta’siri: Venturi bo‘g‘izidagi gaz tezligi 2-7 m/s oralig‘ida
o‘zgartirildi:
» 2-3 m/s: past turbulentlik, tozalash 55-62%
» 4-5 m/s: optimal rejim, tozalash 78-85%
» 6-7 m/s: yuqori gidrodinamik qarshilik, absorbent tomchilari parchalanadi, tozalash 70-75%
» Optimal tezlik: 4,5-5,0 m/s.
Absorbent sarfining ta’siri: Suyug/gaz hajmiy nisbati (L/G) 0,5-3,0 I/m*® oralig‘ida
o‘zgartirildi:
v L/G = 0,5-1,0: absorbent yetishmaydi, tozalash 50-60%
v L/G = 1,5-2,0: optimal nisbati, tozalash 80-85%
v L/G > 2,5: ortiqcha sarf, igtisodiy samarasizlik
Matematik model va optimallashtirish. Massa almashinish jarayoni quyidagi differensial
tenglama bilan tavsiflanadi:

dc
==K 5 (Ceq = O

bu yerda: C — absorbentdagi zararli gaz konsentratsiyasi, mg/l; T — vaqt, s; K — massa uzatish
koeffitsiyenti, m/s; § — fazalar to‘qnashuv yuzi, m*’m?*; C,, — muvozanat konsentratsiyasi, mg/l.
Tajriba ma’lumotlari asosida massa uzatish koeffitsiyenti aniqlandi:
SOz uchun: K = 2,8 x 10™* m/s
NO:z uchun: K = 1,9 X 10™* m/s
COuchun: K =1,2x 10~* m/s
MatLab/Simulink modeli yordamida optimal rejim parametrlari aniglandi:
Absorbent: 3-4% NaOH eritmasi
Harorat: 22-25°C
Gaz tezligi (bo‘g‘izda): 4,5-5,0 m/s
L/G nisbati: 1,7-2,0 I/'m3
Kontakt vaqti: 2,5-3,0 s
Retsirkulyatsiya tizimining samaradorligi. Absorbentni bir martalik ishlatish o‘rniga
retsirkulyatsiya tizimi joriy etildi. To‘yingan absorbent regeneratsiya idishida qizdiriladi (85-95°C),
absorb qilingan gazlar ajralib chigadi va alohida utilizatsiya qilinadi. Qayta ishlangan absorbent
sovutilib, yangidan jarayonga qaytariladi.
Natijalar:
= Absorbent sarfi 40% ga kamaydi
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» Ekspluatatsiya xarajatlari 35% ga pasaydi
* To‘yingan eritma konsentratsiyasi 15-18% ga yetadi (mineral o‘g‘it uchun maqbul)
Mineral o‘g‘it ishlab chiqarish texnologiyasi.

3-jadval. To‘yingan absorbent tarkibi tahlili natijalari

Komponent Konsentratsiya (g/1)  O‘g‘it komponenti sifatida
Na:S0s, Na2SO4 45-55 Oltingugurt manbayi (S)
NaNO2, NaNO:s 18-25 Azot manbayi (N)

Na.COs (qoldiq) = 8-12 Natriy manbayi

pH 8,5-9,2 Tuproqni ishqorlashtirish

Qishloq xo‘jaligida sinov natijalari (Buxoro viloyati paxta dalalarida):
» Hosildorlik 12-15% oshgan
» Tuproq oltingugurt ta’minoti yaxshilangan
» Kimyoviy o‘g‘itlar sarfi 20% kamaygan
Narxi: 150 000 so‘m/tonna (kimyoviy mineral o‘g‘itlardan 3-4 barobar arzon).
Sanoat sinovlari natijalari. Ishlab chiqilgan texnologiya Buxoro viloyati g‘isht zavodida
(quvvat: 15 mln dona/yil) sinovdan o‘tkazildi.

4-jadval. Sanoat sinovlari natijalari.

Ko‘rsatkich = Tozalashdan oldin (mg/m®) = Tozalashdan keyin (mg/m?®) = Yaxshilanish (%)
SO: 850-1200 180-250 75-82
NO: 420-580 95-140 72-78
CcO 1500-2200 350-520 73-78
Chang 250-380 65-95 72-75

Barcha zararli komponentlar chegaraviy ruxsat etilgan konsentratsiya darajasigacha
kamaytirildi.
Iqtisodiy ko‘rsatkichlar:
e Qurilma narxi: 45 mln so‘m (import analoglaridan 2,5 barobar arzon)
o Yillik ekspluatatsiya xarajatlari: 8,5 mln so‘m
e Mineral o‘g‘it sotilishidan daromad: 12 mln so‘m/yil
e Qaytuv muddati: 3,2 yil
Xulosa. Ko‘mir yoqilg‘isi yonadigan korxonalardan chiqayotgan tutun gazlari tarkibida SO,
NO., CO kabi zararli komponentlar chegaraviy ruxsat etilgan konsentratsiya me’yorlaridan 1,5-2,9
barobar yuqori ekani aniglandi.
Venturi trubkasi prinsipiga asoslangan yangi absorber konstruksiyasi ishlab chiqildi. Qurilma
yuqori turbulentlik va katta fazalar to‘qnashuv yuzasini ta’minlaydi.
Jarayonga ta’sir etuvchi omillar kompleks tadqiq qilindi. Optimal rejim parametrlari
aniqlandi: 3-4% NaOH eritmasi, 22-25°C harorat, 4,5-5,0 m/s gaz tezligi, L/G =1,7-2,0 I/m?.
Retsirkulyatsiya tizimi joriy etilib, absorbent sarfi 40% ga kamaytirildi.
Texnologiya zararli gazlar miqdorini 75-85% ga kamaytiradi va barcha komponentlarni
chegaraviy ruxsat etilgan konsentratsiya darajasiga tozalaydi.
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To‘yingan absorbent asosida qishloq xo‘jaligi uchun samarali mineral o‘g‘it ishlab chiqarish
texnologiyasi yaratildi. Bu o‘g‘it kimyoviy analoglaridan 3-4 barobar arzon va hosildorlikni 12-
15% ga oshiradi.

Sanoat sinovlari texnologiyaning texnik samaradorligi va iqtisodiy magsadga muvofigligini
tasdiqladi. O‘zini qoplash muddati 3,2 yilni tashkil etadi.

Ishlab chiqgilgan texnologiya konstruktiv soddaligi va nisbatan arzonligi tufayli kichik va o‘rta
korxonalarda ham tijoratlashtirish uchun istigbolli hisoblanadi.
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HOJEBBIE UCCIEJOBAHUA IO OHEHKE CKOPOCTHU U3HOCA CTEHKHA
TPYBOITPOBOJA B ITPOLIECCE OKCINVIYATALIUHU
Caaros C.K., llapunos K.K.

Byxapckuii zocyoapcmeeHHblil meXHUYECKUIl yHUBEPCUNIEHI.

Annomauus. B cmamve npedcmasienvl pe3yibmanmvl NOLEEbIX UCCIe006AHUL, HANPABIEHHbIX HA OYEHKY
CKOpOCMU UBHOCA CMEHOK MPYOONPO80008 8 npoyecce SKCRIYAmMayuu Ha 00beKmax Heghme2aso60L NPOMbIULIEHHOCTIU.
IIpo6edénnvlli KOPPO3UOHHBIL MOHUMOPUHE HA Mecmopodcoenuax Anan u FOocnviti Kemauu (Myb6apexckoe HIJY)
NO360AUL  ONPeOelums  UHMEHCUBHOCMb — KOPPO3UOHHBIX — NPOYECco8, a  Maxdce  YCMAHOGUMb  GIUSHUE
OKCHILYAMAYUOHHBIX U XUMUKO-QUIUYECKUX (AKMOPOE HA CKOPOCHb PA3PYUIEHUS MEMAIIUYECKUX NOBEPXHOCEIL.
Ananuz 0aHHbIX ROKA3AT, YMO OCHOBHBIE GUObL NOBPENCOCHUL BKIIOUAION PAGHOMEPHYIO U TOKATbHYIO (RUMMUH208YIO U
SA3GEHHYIO) KOPPO3UIO, GOZHUKAIOWYIO NOO B030€lCMEUEM CePOBOOOPOOHO-Y2IeKUCIOMHBIX dA2PECCUBHbIX CPed U
603MOJICHOU  OUOKOPPO3UOHHOU  akmugHocmu. CpeoHue CKOpoCcmu KOppo3uu No  UCCIeOyeMbiM — 00beKmam
sapvuposaiucy 6 npeoeiax om 0,0167 0o 0,3556 mm/200, npu >3mom Ha OmMOeNbHBIX YHACMKAX 3APUKCUPOBAHO
npesgviuienue oonycmumuix 3uavenui (J{CK (0onycmumviil ckopocms kopposuu) = 0,1 mm/200) 6 1,3-3,5 pasa.

Tonyyennvie pesynomamsl HOOMEEPACOAIOM HEOOXOOUMOCHb CUCMEMAMUYECKO20 KOHMPOJS COCMOSIHUS
MpYOONPOBOOHBIX CUCTEM, NPUMEHEHUs. UHSUOUMOPO8 KOPPO3UL U Pe2YsPHO20 MEXHUYECKO20 OOCIYHCUBAHUS OIS
N0BblUEHUS HAOENCHOCMU U D0JI208eUHOCTNU He(hme2a308020 000PYOOBAHUSL.

Kniouesvie cnosa: mpybonpogoo, Kopposus, CKOPOCMb USHOCA, KOPPO3UOHHbIL MOHUMOPUHS, A2PeCCUBHAs
cpeda, uHeUbUMOpbL KOppo3uu, Heghme2azoeoe 000pydosaHue, IKCHIYAMAayusl, OO0N208EYHOCMb, KOPPOZUOHHO-
9PO3UOHHBIE NPOYECCHI.
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