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Annotatsiya. Qishlog xojaligi organik chigindilarini anaerob qayta ishlash tizimlarida sifat ko‘rsatkichlarini
me’yorlashtirish va boshqgarish masalalari o‘rganilgan. Tadqigot obyekti sifatida yirik shoxli goramol go‘ngi va
suv aralashmasidan iborat organik substrat tanlab olingan. Yuqori kuchlanishli elektr impulsli ishlov berish
orgali boshlang‘ich massaning reologik xossalarini standartlashtirish prinsiplari tahlil gilingan. Eksperimental
tadgiqotlar natijasida tayyor mahsulot sifatida olinadigan biogazning unumdorligini hamda hosil bo‘ladigan
bioo'g‘it (biogumus) tarkibidagi azot, fosfor va kaliy migdorini me’yorlashtirish ko‘rsatkichlari aniglangan.

Kalit so‘zlar: standartlashtirish, sifat ko‘rsatkichlari, anaerob qayta ishlash, biogaz, bioo‘d‘it, elektr impulsli
razryad, reologik xossalar, vodorod ko‘rsatkichi, dinamik qovushqoqlik.

Abstract. The standardisation and management of quality indicators in anaerobic digestion systems
for agricultural organic waste are investigated. An organic substrate consisting of a mixture of cattle manure
and water was selected as the research object. The principles of standardising the rheological properties of
the initial substrate through high-voltage electrical pulse treatment were analysed. The experimental results
enabled the identification of indicators for standardising biogas production performance and regulating the
nitrogen, phosphorus, and potassium content of the resulting organic fertiliser (biohumus).

Keywords: standardisation, quality indicators, anaerobic digestion, biogas, organic fertiliser, electrical
pulse discharge, rheological properties, hydrogen ion concentration (pH), dynamic viscosity.

AHHoTauusa. MccnepoBaHbl BOMPOCHI CTaH4APTM3aUMM WM YNpaBRneHWs Mokas3aTensMy KadectBa B
cucTeMax aHaspobHOro cOpaxMBaHUS OpraHMYEeCKUX OTXOAOB CEefIbCKOro X03siINCTBa. B kayectBe obbekTta
nuccnenoBaHus BbiopaH opraHMyeckuii CyocTpaT, COCTOSILLMIA M3 CMeCU HaBO3a KPYNHOro poraTtoro cKoTa 1 BoAbl.
MpoaHanuanpoBaHbl NPUHLMNbLI CTAaHAAPTU3aLMN PEOSIOrMYECKMX CBOMCTB MCXOQHOIO cybcTpaTta nocpeacTBoM
BbICOKOBOSIETHOW 3MEKTPOMMIYSfbCHOM 06paboTtku. o pesynbrataMm SKCnepvMEeHTanbHbIX UCCregoBaHuUi
onpegeneHbl Nokasarenu HOPMUPOBaHWS NPOU3BOAMTENBHOCTM Guorasa u cogepxaHusi asota, gocdopa u
Kanus B MoflyMaeMoM opraHu4eckom yaobpeHun (buorymyce).

KnioueBble cnoBa: craHgapTu3auus, Mnokasatenu KadyecTBa, aHadpobHoe cOpaxuBaHue, 6uoras,
opraHuyeckoe yaobpeHue, aneKTpoMMNy bCHbIN paspsd, PEONorMyeckne CBOMCTBA, BOOOPOAHbIV NokasaTesb
(pH), AMHamnyeckas BA3KOCTb.

KIRISH

Sayyoramiz miqyosida muqobil energetika resurslarini amaliyotga tatbiq etish sharoitida organik
chigindilardan olinadigan yakuniy mahsulotlar sifatining bargarorligini ta’minlash standartlashtirish sohasining
eng muhim vazifalaridan biri bo‘lib golmogda. Qishlog xo‘jaligida hosil bo‘ladigan bioreaktiv xomashyolarni
gayta ishlash texnologiyalarining samaradorligi ko‘p jihatdan boshlang‘ich ogimning tarkibiy va reologik
xususiyatlarini muayyan texnologik me’yorlarga (standartlarga) muvofiglashtirishga bog'liq. Biogaz qurilmalarida
yuklanayotgan xomashyo tarkibi va fizik-kimyoviy xususiyatlarining o‘zgaruvchanligi texnologik jarayon
bargarorligi hamda tayyor mahsulot unumdorligiga ta’sir etuvchi omillardan biri hisoblanadi [1]. Shu sababli
xomashyoga bioreaktorga uzatilishidan oldin elektrotexnologik ta’sir ko‘rsatish va bu orqali yakuniy biogaz
hamda biogumusning sifat ko‘rsatkichlarini standartlashtirish tizimini ishlab chigish zarurati mavjud.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Alengebawy A. va boshgalar (2024) gishlog xo'jaligi chigindilarini anaerob qayta ishlash orgali biogaz
olish texnologiyasini keng tahlil gilgan. Mualliflar xomashyoning fizik-kimyoviy xususiyatlari, organik
moddalarning parchalanish darajasi, pH, harorat, uglerod/azot nisbati, organik yuklama va gidravlik ushlanish
vaqtini anaerob jarayon samaradorligini belgilovchi asosiy ko‘rsatkichlar sifatida ko‘rsatgan. Tadgiqotda
xomashyo tarkibini oldindan baholash va jarayon parametrlarini muntazam nazorat qilish biogaz chigishini
bargarorlashtirishda muhim ahamiyatga ega ekanligi ta’kidlangan. Bu natijalar qgishloq xo‘jaligi organik
chigindilarini gayta ishlashda xomashyo sifat ko‘rsatkichlarini standartlashtirish va nazorat qilish zarurligini
asoslaydi [2].

Mata-Alvarez va boshga tadqgigotchilar yo‘nalishidagi zamonaviy tadgigotlar hamda 2023-yildagi
umumlashtiruvchi sharhlarda agroozig-ovqat chigindilarining anaerob parchalanishida xomashyoning zarracha
o‘lchami, ozig moddalar tarkibi, umumiy va uchuvchan qgattiq moddalar (TS va VS), Kjeldahl azoti, ammoniy,
COD, C/N nisbati, pH, organik yuklama va gidravlik ushlanish vaqti kabi parametrlarni nazorat qilish zarurligi
ko‘rsatilgan. Aynigsa, xomashyo tarkibining o‘zgaruvchanligi jarayonning bargarorligiga bevosita ta’sir
ko‘rsatadi. Shu sababli xomashyoni gabul gilishdan oldin uning namligi, qurug moddasi, organik moddalari va
C/N nisbatini aniglash standartlashtirishning muhim gismi hisoblanadi [3].
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Lucchi E. va boshqalar (2024) guruch asosidagi organik chigindilar va hayvon go‘ngini anaerob gayta
ishlash bo‘yicha tadgiqotlarni umumlashtirib, jarayon samaradorligi bir gator fizik-kimyoviy omillarga bog'ligligini
ko‘rsatgan. Jumladan, harorat, pH, C/N nisbati, substrat xususiyatlari, organik yuklama, gidravlik ushlanish
vaqgti, uchuvchan yog’ kislotalari va ammoniy migdori muhim nazorat parametrlari hisoblanadi. Mualliflar ushbu
ko‘rsatkichlarning maqgbul diapazonda saqglanishi biogaz hosil bo'lishini barqarorlashtirishini gayd etgan. Mazkur
yondashuv xomashyo va tayyor mahsulot sifatini muntazam laboratoriya nazoratidan o‘tkazish zarurligini
ko‘rsatadi [4].

Vu H. P. va boshqalar (2022) anaerob parchalanish jarayonida hosil bo‘ladigan biogaz tarkibidagi vodorod
sulfidi (H=S) bilan bog'lig masalalarni o‘rgangan. Vodorod sulfidi (H.S) konsentratsiyasini nazorat qilish
biogaz sifatini saqlash, metanogenez jarayonining barqarorligini ta’minlash hamda texnologik uskunalarning
korroziyadan himoyalanishi uchun muhim ahamiyatga ega. Shuning uchun tayyor biogaz sifatini baholashda
metan miqdori bilan bir gatorda H.S va boshqa aralashmalarni nazorat gilish muhim hisoblanadi. Mazkur
tadqigot tayyor mahsulot — biogazning sifat ko‘rsatkichlarini standartlashtirish va nazorat qilish masalasiga
bevosita mos keladi [5].

Dhull P. va boshqalar digestatni boshqgarish, qayta ishlash va undan foydalanishga qo‘yiladigan talablarni
tahlil gilgan. Tadgiqotchilar digestatning fizik-kimyoviy tarkibi, ozuga elementlari va xavfsizlik ko‘rsatkichlarini
baholash, shuningdek, turli mamlakatlarda uning gishloq xo‘jaligida o‘g‘it sifatida qo‘llanilishiga oid standartlar
mavjudligini ko‘rsatgan. Digestatning qonunchilik talablariga muvofigligi uning xavfsizligi va iste’molchilar
ishonchini ta’minlashda muhim omil hisoblanadi. Shuning uchun anaerob qgayta ishlashning tayyor
mahsulotlaridan biri sifatida digestatning pH, qurug modda, azot, fosfor, kaliy, og‘ir metallar va mikrobiologik
xavfsizlik ko‘rsatkichlarini nazorat qilish magsadga muvofiq [6].

Biogaz digestatining o‘g‘it sifatidagi xususiyatlari va xalqaro standartlari bo‘yicha 2024-yilgi kompleks
sharhda digestat tarkibidagi makro- va mikroelementlar bilan bir qatorda og‘ir metallar, patogen
mikroorganizmlar, antibiotiklar, mikroplastiklar va boshqa potensial ifloslantiruvchilarni nazorat qilish zarurligi
ko‘rsatilgan. Tadqigotda turli mamlakatlarda digestatni gishloq xofjaligida qo‘llash bo‘yicha me’yoriy talablar
farq qilishi gayd etilgan. Mualliflar sifat nazoratini kuchaytirish va standartlashtiriigan baholash usullarini
ishlab chigish digestatdan xavfsiz organik o‘g‘it sifatida qayta foydalanishning asosiy shartlaridan biri
ekanligini ta’kidlagan [7].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqigotlar davomida “BUXORO AGROKLUSTER CHORVA” MChJ bazasidagi biogaz zavodidan
olingan tabiiy organik substrat namunalari o‘rganildi. Substratning namlik darajasi, zichligi, siljishdagi zo‘rigish
chegaralari va vodorod ko‘rsatkichi (pH) maxsus metrologik asboblar (jumladan, EZODO PH5011 ragamli
elektron oIchagichi) yordamida qayd etib borildi. Xomashyoni standart talablar darajasida parchalash va
uning granulometrik bir xilligini ta’minlash magsadida maxsus laboratoriya hamda tajriba-ishlab chigarish
qurilmasi loyihalashtirildi. Tizim tarkibiga MJE13009 yarimo‘tkazgichli tranzistori hamda TVS-110LA yuqori
kuchlanishli impulsli transformatori asosida yig‘ilgan elektroimpuls generatori kiritildi [8]. Mazkur qurilma
yordamida ogimga 1 kV dan 25 kV gacha bo‘lgan kuchlanishli va 15 mA dan oshmaydigan tok kuchiga
ega gisqa muddatli impulslar ketma-ketligi berildi. Olingan natijalar matematik statistika hamda ko‘p omilli
regressiya tahlili usullari orgali qayta ishlandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Boshlang‘ichxomashyo sifat ko‘rsatkichlarini standartlashtirish. Bioreaktorning me’yoriy (bargaror)ish
rejimini ta’minlash uchun yuklanayotgan biomassaning quyidagi fizik-mexanik ko‘rsatkichlari standartlashtirildi:

Substrat namligi (W). Eksperimentlar asosida magbul namlik diapazoni 86—96% oralig‘ida belgilandi.
Namlikning ushbu me’yordan og‘ishi massaning dinamik govushqoqlik koeffitsiyentiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi
(qovushqoqlikning 25 Pa-s dan 15 Pa-s gacha kamayishi kuzatiladi) hamda biomassaning qatlamlanishiga
ta’sir giladi [9]. Namlikni aniglash quyidagi standart bog'liglik yordamida amalga oshiriladi:

w="%.100%
niq

Bu yerda: m; — oqimdagi suv massasining og'irligi; m, — quruq moddaning og'irligi.

Substrat zichligi. Normativ hujjatlar talablariga muvofig 960-1010 kg/m? oralig‘ida boshqariladi.

Muhit nordonligi (pH). Metan hosil giluvchi, sekin o‘suvchi, qat’iy anaerob mikroorganizmlarning hayot
faoliyati uchun pH ko‘rsatkichi 6,5-7,5 birlik oraligiida me’yorlashtiriladi. pH darajasining 6,5 dan pastga
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tushishi ayrim texnologik sharoitlarda kislota hosil bo‘lish jarayonining faollashishiga va metanogenez
samaradorligining pasayishiga sabab bo‘lishi mumkin [10].

=@~ Dnamik govushqoglik, Pa-s = - Aktiv garshilik, Om

30
» - 300
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520_ 200§
£ £=
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1-rasm. Boshlang‘ich xomashyo (substrat) namligining uning
dinamik qovushqoqligi va aktiv qarshiligi bilan o‘zaro bog‘liqlik grafigi'

1-rasm ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, boshlang‘ich xomashyoning (substratning) namlik ko‘rsatkichi
(W, %) ortishi bilan uning reologik va elektr xossalari sezilarli darajada o‘zgaradi. Namlik 86% dan 96%
gacha oshganda, massaning dinamik qovushqgoqligi 25 Pa-s dan 15 Pa-s gacha pasayadi, bu esa ogimning
me’yoriy oquvchanligini ta’'minlaydi. Namlik ortishi bilan substratning aktiv garshiligi kamayish tendensiyasini
namoyon etdi. Qarshilikning aniq giymatlari eksperimental o‘lchash natijalari asosida baholandi. Ushbu o‘zaro
bog‘liglik gonuniyati elektroimpulsli ishlov berishda energiya sarfini optimallashtirish va xomashyo sifatini
standartlashtirish imkonini beradi.

Elektr impulsli ishlov berish rejimlarini me’yorlashtirish. Elektroimpuls generatorining magbul ish
rejimlari eksperimental natijalar asosida baholandi. Turli kondensator sig‘imi va impulslar soni uchun aniglangan
optimal parametrlar alohida tagqoslandi:

Ishlov berish zaryad kuchlanishi (U) — 12 kV.

Bitta sikldagi impulslar soni (n) — 6 dona.

Razryad kondensatorining sig‘imi (C) — 1,1 mkF.

<
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2-rasm. Biogaz chiqish hajmining dastlabki elektroimpulsli
ishlov berish kuchlanishiga bog‘liglik grafigi (C = 0,7 mkF)?

Mazkur me’yorlashtiriigan parametrlarda ionli o‘tkazuvchan suyuglikda juda yuqori gidravlik bosim
(elektrogidravlik effekt) yuzaga keladi. Natijada oqim tarkibidagi yirik organik zarrachalar (200400 mm) va
o‘rta fraksiyalar mexanik parchalanib, mayda holatga o‘tadi. Bu metanogen bakteriyalar oziglanishi mumkin
bo‘lgan faol sirt maydonini 2,5 baravargacha oshiradi. Mikrobiologik tahlil natijalarida mikroorganizmlar
konsentratsiyasining ortish tendensiyasi kuzatildi. Mazkur o‘zgarishning migdoriy bahosi tegishli o‘lchash usuli
va tajriba sharoitlari asosida aniglanadi [11].

Tayyor mahsulotlar sifat ko‘rsatkichlarining yaxshilanishi. Standartlashtiriigan elektroimpulsli
ishlov berish tizimining joriy etilishi bioreaktordan olinadigan ikkilamchi mahsulotlarning sifat ko‘rsatkichlarini
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yaxshilash imkonini berdi. Olinayotgan biogumus (organik bioo‘g'it) tarkibidagi asosiy ozuga komponentlarining
laboratoriya tahlili natijalari an’anaviy o'g‘it standartlari bilan solishtirildi.

1-jadval

Elektr impulsli ishlov berish natijasida bioo‘g‘it tarkibidagi asosiy

ozuqga elementlari sifat ko‘rsatkichlarining o‘zgarishi?

Elektr impulsli ishlov
berilgandan keyingi sifat
ko‘rsatkichi

Mahsulot turi/ An’anaviy go‘ng tarkibidagi

Sifat koeffitsiyentining

Elementlar standart miqdori o‘sishi

Fosfor( :)quorl 45 mglkg 60,436 mg/kg ~1,34 baravar
Kaliy migdori

(K) 140 mg/kg 586,561 mg/kg ~4,18 baravar
Azot (r;‘lll)qdorl 0,91% 6,1% ~6,70 baravar

Eslatma: Amaliy sinovlar davomida olingan o‘g'it tarkibidagi sof fosfor ulushi umumiy hisobda 0,95% dan 1,98%
gacha ortgani tasdiqlangan bo‘lib, bu qishloq xojaligi o‘g‘itlariga qo'yiladigan amaldagi davlat standartlari talablariga
to'lig mos keladi.

Shu bilan birga, jarayon parametrlarining barqaror nazorati natijasida yakuniy mahsulot tannarxi va ishlab
chiqarish vaqgti ham me’yorlashtirildi. Anaerob bijg‘ish davri 14-15 sutkadan 10-12 sutkagacha qisqgardi,
biogaz olish unumdorligi esa 1,37-1,52 baravarga ortdi [12].

XULOSA VA TAKLIFLAR

Biogaz ishlab chigarish majmualarida boshlang‘ich xomashyoning namlik ko‘rsatkichini 86—96%, muhitning
nordonlik ko‘rsatkichini (pH) esa 6,5-7,5 oralig‘ida standartlashtirish texnologik barqarorlikni ta’minlashning
asosiy shartlaridan biri hisoblanadi. Xomashyoga bioreaktorga uzatilishidan oldin 12 kV kuchlanish, 6 ta
impuls va 1,1 mkF kondensator sig‘imi asosida elektr razryadli ishlov berish ogimning granulometrik tarkibini
bir xillashtiradi va bakteriyalar membranasi faolligini oshiradi. Boshqaruv va standartlashtirish prinsiplarining
tatbiq etilishi bioo‘g'it tarkibidagi ozuga elementlari migdorini oshirish hamda mahsulotning sifat ko‘rsatkichlarini
yaxshilash imkonini beradi.

Tadgiqot natijalaridan kelib chigib, quyidagi takliflar ishlab chiqildi:

1. Biogaz qurilmalarida substratning namligi, pH darajasi, zichligi va dinamik govushqoqligini muntazam
nazorat gilish tizimini joriy etish.

2. Xomashyoga elektr impulsli ishlov berish parametrlarini texnologik reglamentlar asosida me’yorlashtirish.

3. Biogaz unumdorligi va bioo‘g‘it tarkibidagi azot, fosfor hamda kaliy migdorini laboratoriya nazorati orgali
baholash.

4. Anaerob qayta ishlash jarayonida sifat ko‘rsatkichlarini avtomatlashtiriigan monitoring tizimi yordamida
boshqarishni takomillashtirish.

5. Olingan tajriba natijalari asosida xomashyo va tayyor mahsulot sifatini baholash bo‘yicha
standartlashtirilgan uslubiy tavsiyalar ishlab chiqish.
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