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Annotatsiya. Ushbu maqolada biomassa asosidagi piroliz jarayonida ikki
bosqichli yonish tizimining konstruktiv va funksional jihatlarini takomillashtirish
imkoniyatlari o‘rganiladi. Piroliz natijasida hosil bo‘lgan yonuvchi gaz va gattiq
goldiglarning to‘liq va samarali yonishini ta'minlash uchun ikki bosqichli yonish
texnologiyasi qo‘llanilishi muhim hisoblanadi. Mazkur texnologiyada birinchi
bosgichda past kislorodli muhitda pirolitik gaz hosil gilinadi, ikkinchi bosgichda esa
bu gaz optimal sharoitda, qo‘shimcha havo berilishi orqali to‘liq yonadi. Maqolada
ushbu tizimning harorat rejimi, gaz oqimining yo‘nalishi, havo tagsimoti va yonish
kamerasi dizayniga ta'siri nazariy tahlil gilinadi. Shuningdek, ikki bosgichli yonish
orqali ajraladigan issiqlik miqdori va chiqindi gazlar tarkibi bo‘yicha ekologik
afzalliklar ko‘rib chiqiladi. Taklif etilayotgan yechimlar qayta tiklanuvchi energiya
manbalaridan foydalanishni samarali tashkil gilish, sanoat va maishiy ehtiyojlar
uchun energiya ishlab chiqgarish jarayonlarida ekologik xavfsizlikni ta'minlashga
xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: Piroliz, ikki bosgichli yonish biomassa, energiya samaradorligi,
issiglik energiyasi, ekologik xavfsizlik, termokimyoviy jarayonlar, chigindi gazlar,
yoqilg‘i gazlari, qayta tiklanuvchi energiya.

AHHOTanus. B 1aHHONW cTaTbe paccMaTpUBAIOTCS  BO3MOXKHOCTH
COBEPIICHCTBOBAHUS ~ KOHCTPYKTHUBHBIX W  (DYHKIMOHAJIBHBIX  aCIEKTOB
JIBYXCTYIIEHYATOW CUCTEMbI CTOPAHUS B MPOIECCe MUPOJIM3a Ha OCHOBE OMOMACCHI.
st obecrnieueHust MOJIHOTO U 3(PGEKTUBHOTO CrOpaHMs TOPIOYMX Ta30B U TBEPIBIX
OCTAaTKOB, O0Opa3ylwoImuxcs B pe3yidbTaTe MHPOJIH3a, BAXKHO MPUMCHEHHE
JBYXCTaQAUMHOW TEXHOJOTHMU CropaHus. B TaHHON TEXHOJIOTMH HA MEPBOM JTaIlie
oOpa3yeTcsi MUPOJIMTUYECKHUI ra3 B HU3KOKUCIOPOIHOM CpeJie, a Ha BTOPOM dTare

9TOT Ta3 TIIOJHOCTBIO CropacT B OINTHUMAJIbHBIX YCJIOBUAX 3a CUHCT IIoAa4Yu
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JOIOJHUTCIIbHOI'O BO3AyXa. B cratne TCOPCTUICCKU AHAJIM3UPYCTCA BIUAHUC STOU
CUCTEMBI Ha TEMIIEPATYPHBIN PEKUM, HAaIPaBJICHUE NOTOKA ras3a, pacupeacicHue
BO3/yXa M JIM3aiiH KaMepbl cropanus. Takke OyayT pacCMOTPEHBI DKOJOTUUECKUE
npeuMynmecTrBa I10 KOJHUYCCTBY TCIINIA, BBIACIIICMOIO IIPH ABYXCTYIICHYATOM
CTOpaHHuHu, U COCTABY BBLIXJIOIIHBIX I'a30B. HpezmaraeMble PCIICHUA CHOCO6CTBYIOT
3(1)(1)CKTI/IBHOI7'I opraHms3alini  HCIIOJIb30BAHUA BO30OHOB/IIEMBIX HCTOYHHUKOB
9HCPI'uK, SHCPIUK AJIs1 ITPOMBIINIJICHHBIX U 6BITOBBIX HYX/I.

KuaroueBblie cJioBa: HI/IPOJII/IB, HBYXCTaI[HﬁHOC CXKUT'aHHUE 6I/IOMaCCBI,
SHEprodPGeKTUBHOCTh, TEIUIOBAsI JHEPTUs, HSKOJIOTHYECKass O€30MaCHOCTb,
TCPMOXUMHNICCKUC IIpOUECCChI, BBIXJIOITHBIC Tra3sbl, TOIIJINBHBIC Tras3sl,
BO300HOBIIEMAS OHCPIHUA.

Abstract. This article examines the possibilities of improving the structural
and functional aspects of a two-stage combustion system in the process of pyrolysis
based on biomass. To ensure the complete and efficient combustion of combustible
gases and solid residues formed as a result of pyrolysis, it is important to use a two-
stage combustion technology. In this technology, in the first stage, pyrolytic gas is
created in a low-oxygen environment, and in the second stage, this gas is completely
burned under optimal conditions by supplying additional air. The article provides a
theoretical analysis of the influence of this system on the temperature regime, gas
flow direction, air distribution, and design of the combustion chamber. The
ecological advantages of the amount of heat released during two-stage combustion
and the composition of exhaust gases will also be considered. The proposed
solutions are aimed at the effective organization of the use of renewable energy
sources, energy for industrial and domestic needs.

Keywords: Pyrolysis, two-stage combustion biomass, energy efficiency,
thermal energy, environmental safety, thermochemical processes, exhaust gases,
fuel gases, renewable energy.

Kirish. Biomassa — bu organik kelib chigishga ega bo‘lgan, asosan o‘simlik

va hayvon qoldiglaridan tashkil topgan tabiiy resurs bo‘lib, u energiya olish manbasi
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sifatida keng qo‘llanilishi mumkin. Biomassaning asosiy afzalliklaridan biri — u
qayta tiklanuvchi manba bo‘lib, tabiiy ravishda doimiy ravishda hosil bo‘lib turadi.
An'anaviy qazilma yogqilg‘ilardan farqli o‘laroq, biomassa energiyasi atrof-muhitga
nisbatan kam zarar yetkazadi va karbon neytral hisoblanadi, ya'ni yonish natijasida
ajralgan karbon dioksid o‘simliklar fotosintezi orqali yana qayta singdiriladi.
Bugungi kunda energiya xavfsizligi, iqlim o‘zgarishi va chigindilarni kamaytirish
dolzarb muammolar qatoriga kiradi. Shu nugtai nazardan garalganda, biomassa
energiyasi ushbu muammolarning yechimiga xizmat gqiluvchi muqobil manba
sifatida alohida e’tiborga loyiqdir. Aynigsa, qishloq xo‘jaligi va maishiy
chigindilarni energetik resurs sifatida gqayta ishlash imkoniyati orgali chigindilarning
kamayishi va energiya ishlab chiqarishning barqarorligi ta’minlanadi.

Biomassadan piroliz, gazifikatsiya, biogaz va yonish kabi turli texnologiyalar
orgali energiya olish mumkin. Aynan piroliz jarayoni biomassa tarkibidagi
Kimyoviy energiyani gaz, suyuq va qattiq holatdagi mahsulotlarga ajratib, ularni
issiqlik yoki elektr energiyasiga aylantirishda muhim rol o‘ynaydi. Bunda ikKi
bosqichli yonish tizimlarining integratsiyasi piroliz mahsulotlarining to‘liq va
samarali yoqilishini ta'minlab, chigindi gazlar miqdorini kamaytirishga xizmat
qgiladi.

Shunday qilib, biomassa nafagat muqobil energiya manbai, balki ekologik
muammolarni bartaraf etishda va resurslarni tejashda ham strategik ahamiyatga ega
hisoblanadi.

Piroliz texnologiyasining energetik va ekologik afzalliklari. Piroliz — bu
organik materiallarni kislorodsiz yoki juda cheklangan kislorod muhitida yugori
haroratda parchalanishini ifodalovchi termokimyoviy jarayon bo‘lib, u biomassa va
boshga organik chigindilarni energiyaga aylantirishda samarali texnologiya
hisoblanadi. Piroliz jarayonida asosiy mahsulotlar sifatida pirolitik gaz (syngas),
suyuq yoqilg‘ilar (pirolitik yog‘) va qattiq qoldiq (biochar) hosil bo‘ladi. Ushbu
mahsulotlar issiglik energiyasi, elektr energiyasi ishlab chigarish yoki gayta

ishlanadigan yoqilg‘i sifatida ishlatilishi mumkin. Energetik nuqtai nazardan, piroliz
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texnologiyasi biomassa energiyasini yuqori darajada o‘zlashtirish imkonini beradi.

Pirolitik gazning yugori kalorifik qiymati va nazorat gilinadigan yonish xususiyatlari
uni yuqori samarali energiya manbaiga aylantiradi. Shu bilan birga, biochar gishlog
xo‘jaligida tuproq unumdorligini oshirishda yoki ko‘mirga muqobil sifatida
ishlatilishi mumkin. Piroliz mahsulotlari saglanishi va transport gilinishi jihatidan
ham afzalliklarga ega bo‘lib, ularni yil davomida foydalanish uchun zaxiralash
imkoniyati mavjud.

Ekologik jihatdan piroliz chigindilarni  kamaytirish va atmosferaga
chigariladigan zararli gazlarni minimallashtirish imkonini beradi. Qazilma
yoqilg‘ilarga nisbatan karbon izini sezilarli darajada kamaytirish mumkin. Bundan
tashqari, biochar atmosferadagi karbonni tuproqda ushlab qolish orgali iglim
o‘zgarishiga qarshi kurashda muhim rol o‘ynaydi. Shuningdek, piroliz jarayonida
dioksinlar va boshqga toksik moddalar miqdori deyarli yo‘q darajada bo‘ladi, bu esa

ekologik xavfsizlik darajasini oshiradi.
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Piroliz bosqichi: harorat diapazoni va issiqlik uzatish xususiyatlari. Piroliz

bosgichi — bu biomassa tarkibidagi organik birikmalarning yuqori haroratda,
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kislorod yo“‘qligida yoki juda past miqdorda mavjud bo‘lgan holatda termokimyoviy

parchalanishi bosgichidir. Bu jarayonda biomassa qattiq (biochar), suyuq (pirolitik
yog‘) va gazsimon (syngas) mahsulotlarga ajraladi.

Past haroratli piroliz (300-500°C): ko‘proq biochar olish uchun mos.
Energiya ajralishi nisbatan past bo‘ladi.

O‘rta haroratli piroliz (500-700°C): suyuq va gaz mahsulotlari
muvozanatda hosil bo‘ladi.

Yuqori haroratli piroliz (>700°C): asosan syngas (pirolitik gazlar) olish
uchun qulay, energiya ajralishi yuqori.

Issiglik uzatish xususiyatlari: Piroliz jarayonida issiglik konduksiya
(issiqlik o‘tkazuvchanlik), konveksiya (harakatdagi gaz/suyuq orqali uzatish) va
ba'zida nurlanish orqali uzatiladi. Biomassaning shakli, namligi, zichligi va
granulometriyasi (zarracha o‘lchami) issiqlikning samarali uzatilishiga bevosita
ta’sir qiladi. Tez piroliz uchun yuqori harorat va tez issiqlik berilishi zarur; bu holat
asosan suyuq mahsulotlar olishga qulaylik yaratadi. Sekin pirolizda esa issiqlik asta-
sekin beriladi, ko‘proq biochar hosil bo‘ladi.

Birlamchi va ikkilamchi yonish kameralarida harorat va havo balansi
quydagicha bo’ladi: Ikki bosqichli yonish tizimi pirolitik gazlarni to‘liq va samarali
yogish orqali chigindi gazlarning ekologik xavfini kamaytirish va energiya
samaradorligini oshirishga qaratilgan. Birlamchi yonish kamerasida kamerada
piroliz mahsuloti hosil bo‘ladi. Asosan past kislorodli sharoit yaratiladi (<10%
havo). Harorat odatda 400—600°C atrofida bo‘ladi. Bu yerda gazlar, suyuq va qattiq
mahsulotlarga ajraladi, ammo gazlar hali to‘liq yonmagan bo‘ladi. Ikkilamchi
yonish kamerasida pirolitik gazlar ikkinchi kameraga o‘tadi, bu yerda yetarli
miqdorda kislorod beriladi (qo‘shimcha havo). Harorat 800-1100°C gacha yetadi
— aynan bu sharoitda to‘liq yonish amalga oshadi. Ushbu bosqichda CO, CHa, kabi
yonuvchi gazlar CO. va H20 ga aylantiriladi.Havo balansi ham o’z navbatida ikki
guruhga birlamchi va ikkilamchi havo tarziga bo‘linadi:

Birlamchi havo: piroliz uchun minimal darajada (5-15%) beriladi.
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Ikkilamchi havo: pirolitik gazlarni to‘liq yoqish uchun etarli darajada (85-95%)

beriladi.

Havo balansi lambda koeffitsienti (1) bilan ifodalanadi:

A <1 — havo tangisligi (piroliz bosqgichi).

A = 1-1.2 — to‘liq yonish uchun optimal muhit (ikkilamchi bosqich).

IImiy nugtai nazardan ushbu ikki bosgichli tizimda harorat fargi yonish sifatiga
bevosita ta’sir qiladi. Yuqori haroratli ikkilamchi bosqich dioksinlar, formaldegid
kabi zararli gazlarning kamayishiga sabab bo‘ladi.

Xulosa. Ushbu tadgigotda biomassa asosida energiya olishda piroliz
jarayonini ikki bosgichli yonish tizimi orgali takomillashtirishning ilmiy-nazariy
asoslari o‘rganildi. Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, ikki bosqichli yonish tizimi pirolitik
gazlarning to‘liq va samarali yoqilishini ta’minlaydi hamda chiqindi gazlarning
zararli tarkibini sezilarli darajada kamaytiradi. Piroliz jarayonining harorat
diapazoni, issiglik uzatish xususiyatlari va havo balansi parametrlari aniq belgilab
berilishi, tizim samaradorligini oshirishda muhim rol o‘ynaydi. Birlamchi yonish
kamerasi past kislorodli va nisbatan past haroratli muhitda pirolitik gazlarni hosil
qilsa, ikkilamchi yonish kamerasi esa yuqori harorat va optimal havo ta’minoti
orqali ushbu gazlarning to‘liq yonishini ta’minlaydi. Bu esa issiqlik energiyasining
maksimal darajada ajralishiga, chigindi gazlar tarkibidagi CO, CHa va boshqa zararli
komponentlarning kamayishiga olib keladi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki,
ikki  bosqgichli yonish tizimining konstruktiv. va funktsional jihatdan
optimallashtirilishi — biomassa asosida qayta tiklanuvchi energiya olish
samaradorligini  oshirish, ekologik xavfsizlikni ta'minlash va chigindilarni
energiyaga aylantirish texnologiyasini yanada rivojlantirish uchun muhim asos
bo‘lib xizmat qiladi. Kelgusida amaliy tajribalar asosida bu tizimni modellashtirish
va prototipini ishlab chigish magsadga muvofigdir.
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