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ISSIQLIK TEXNIKASIDA IKKILAMCHI BUG‘DAN 
FOYDALANISH SAMARADORLIGINI OSHIRISH
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Olmaliq davlat texnika instituti,
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Annotatsiya. Issiqlik elektr stansiyasida (IES) ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish masalalari ko‘rib 
chiqilgan. Kombinat energetikasida ikkilamchi bug‘ni utilizatsiya qilishning zamonaviy usullari, issiqlik almashtirgichlar 
tizimini modernizatsiya qilish hamda energiya tejamkor texnologiyalar tahlil etilgan. Tadqiqot davomida bug‘ning issiqlik 
parametrlari, texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlar va atrof-muhitga ta’siri baholangan. Taklif etilgan chora-tadbirlar yillik 18–23% 
energiya tejashga hamda CO₂ chiqindilari miqdorini sezilarli darajada kamaytirishga imkon beradi. Natijalar OKMK kabi yirik 
metallurgiya korxonalari uchun amaliy ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: ikkilamchi bug‘, issiqlik elektr stansiyasi, Olmaliq kon-metallurgiya kombinati, energiya tejamkorligi, bug‘ utili-
zatsiyasi, issiqlik almashtirgich, eksergetik tahlil, metallurgiya energetikasi.

Abstract. This article examines issues related to improving the efficiency of secondary steam utilization at thermal power 
stations. Modern methods of secondary steam recovery in industrial energy systems, modernization of heat exchanger sys-
tems, and energy-saving technologies are analyzed. Thermal steam parameters, technical and economic indicators, and envi-
ronmental impacts were evaluated during the research. The proposed measures make it possible to achieve annual energy 
savings of 18–23% and significantly reduce CO₂ emissions. The results are of practical importance for large metallurgical 
enterprises such as AMMC.

Keywords: secondary steam, thermal power station, Almalyk Mining and Metallurgical Combine, energy efficiency, steam 
utilization, heat exchanger, exergy analysis, metallurgical energetics.

Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения эффективности использования вторичного пара на тепловой 
электростанции (ТЭС). Проанализированы современные методы утилизации вторичного пара в энергетике 
комбината, модернизация системы теплообменников и энергосберегающие технологии. В ходе исследования были 
оценены тепловые параметры пара, технико-экономические показатели и воздействие на окружающую среду. 
Предложенные меры позволяют достичь ежегодной экономии энергии в размере 18–23% и значительного снижения 
выбросов CO₂. Результаты имеют практическое значение для крупных металлургических предприятий, таких как 
АГМК.

Ключевые слова: вторичный пар, тепловая электростанция, Алмалыкский горно-металлургический комбинат, 
энергосбережение, утилизация пара, теплообменник, эксергетический анализ, металлургическая энергетика.

K I R I S H

Zamonaviy sanoatning jadal rivojlanishi energiya resurslaridan samarali foydalanish masalasini dolzarb 
vazifalardan biriga aylantirmoqda. Ayniqsa, metallurgiya sanoatida energiya sarfi umumiy ishlab chiqarish 
xarajatlarining 30–45 foizini tashkil etadi. Shu bois energiya tejamkorligi va ikkilamchi energiya resurslaridan 
samarali foydalanish masalalari ilmiy-amaliy jihatdan muhim аhamiyat kasb etmoqda.

Olmaliq kon-metallurgiya kombinati (OKMK) O‘zbekistonning yirik sanoat korxonalaridan biri bo‘lib, mis, 
oltin, kumush va boshqa rangli metallar ishlab chiqarishga ixtisoslashgan. Kombinat tarkibida issiqlik elektr 
stansiyasi (IES) faoliyat yuritadi va u korxonaning asosiy energiya manbalaridan biri hisoblanadi. IESda hosil 
bo‘ladigan ikkilamchi bug‘ — texnologik jarayonlardan ajralib chiqadigan past bosimli bug‘ — to‘liq utilizatsiya 
qilinmagan hollarda energiya yo‘qotilishiga sabab bo‘ladi.

Ikkilamchi bug‘ — bu asosiy bug‘ turbinalarida qisman foydalanilgandan so‘ng hosil bo‘ladigan yoki 
texnologik jarayonlarda ajralib chiqadigan past va o‘rta bosimli bug‘dir. Mazkur resursdan oqilona foydalanish 
elektr energiyasi ishlab chiqarish, texnologik jarayonlarni ta’minlash hamda issiqlik energiyasidan samarali 
foydalanish sohalarida yuqori iqtisodiy samaradorlikni ta’minlashi mumkin.

Tadqiqotning maqsadi — OKMK issiqlik elektr stansiyasida ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini 
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oshirish bo‘yicha ilmiy asoslangan taklif va chora-tadbirlarni ishlab chiqish, ularni texnik-iqtisodiy va ekologik 
jihatdan baholashdan iborat.

Tadqiqot obyekti sifatida OKMK issiqlik elektr stansiyasining bug‘ tizimi va ikkilamchi bug‘ni utilizatsiya 
qilish qurilmalari tanlangan. Tadqiqot predmeti esa bug‘ parametrlari, issiqlik almashtirgichlar tizimi, energiya 
balansini optimallashtirish mexanizmlari hamda modernizatsiya texnologiyalaridan iborat.

Maqolaning ilmiy yangiligi shundaki, OKMK sharoitida ikkilamchi bug‘dan foydalanishning kompleks 
eksergetik-iqtisodiy modeli ishlab chiqilgan va amaliy tavsiyalar taklif etilgan. Olingan natijalar O‘zbekiston 
sanoat energetikasi sohasidagi ilmiy-amaliy tadqiqotlar bazasini boyitishga xizmat qiladi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I

Ikkilamchi energiya resurslaridan foydalanish masalasi jahon ilmiy hamjamiyatining dolzarb tadqiqot 
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Turli mamlakatlar olimlari ushbu sohada nazariy va amaliy yondashuvlarni 
takomillashtirish bo‘yicha ilmiy izlanishlar olib bormoqdalar.

V.A. Andreev va uning hamkasblari [1] metallurgiya korxonalarida bug‘-kondensat tizimlarini optimallashtirish 
bo‘yicha kompleks tadqiqotlar olib borgan. Ularning ishlarida ikkilamchi bug‘dan qayta foydalanishning iqtisodiy 
samaradorligi 15–25% ni tashkil etishi qayd etilgan. Mazkur yondashuv OKMK uchun ham muhim amaliy 
аhamiyatgа ega.

Xitoylik tadqiqotchilar Chen X. va Zhou L. [2] mis eritish sanoatida issiqlik rekuperatsiyasi texnologiyalarini 
o‘rganganlar. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, bug‘ qozonlari va issiqlik almashtirgichlar integratsiyasi orqali korxona 
energiya sarfini 20% gacha kamaytirish mumkinligi aniqlangan. Ushbu natijalar OKMK mis eritish sexlari uchun 
ham amaliy jihatdan dolzarb hisoblanadi.

Yevropalik olimlar, jumladan H. Lund va B.V. Mathiesen [3] kaskadli bug‘ utilizatsiyasi tizimlarining 
samaradorligini tahlil qilganlar. Ularning modellariga ko‘ra, to‘g‘ri loyihalashtirilgan kaskadli tizimlar energiya 
sarfini 30% gacha qisqartirish imkonini beradi.

Mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ikkilamchi bug‘dan foydalanishning universal modeli mavjud 
emas va har bir korxona uchun individual texnik-iqtisodiy yondashuv talab etiladi. OKMK sharoitida bunday 
kompleks tahlil mazkur tadqiqot doirasida ilk bor amalga oshirilmoqda.

Sanoat korxonalarida ikkilamchi bug‘ quyidagi manbalarda hosil bo‘ladi:
•	 bug‘ turbinalarining chiqish bosimi qismlarida; 
•	 texnologik bug‘ generatorlarida (mis eritish pechlari, konverterlar, rekuperatorlar); 
•	 bug‘-kondensat siklining tarkibiy elementlarida; 
•	 issiqlik almashtirgich tizimlarida. 
•	 Ikkilamchi bug‘ning asosiy klassifikatsiyasi uning bosim ko‘rsatkichlariga qarab amalga oshiriladi:
•	 past bosimli bug‘ (0,05–0,3 MPa); 
•	 o‘rta bosimli bug‘ (0,3–1,5 MPa); 
•	 yuqori bosimli bug‘ (1,5 MPa dan yuqori). 

Har bir tur o‘zining texnologik va energetik qo‘llanish sohasiga ega.
Olmaliq kon-metallurgiya kombinati (OKMK) 1949-yilda tashkil etilgan bo‘lib, O‘zbekistonning yirik rangli 

metallurgiya korxonalaridan biri hisoblanadi. Kombinat tarkibiga mis eritish zavodi, oltinni qayta ishlash 
korxonasi, kimyo zavodi hamda boshqa ishlab chiqarish obyektlari kiradi.

Kombinatning issiqlik elektr stansiyasi (IES) 1960-yillarda qurilgan bo‘lib, keyingi yillarda bosqichma-
bosqich modernizatsiya qilingan. Hozirgi kunda IES tarkibida 4 ta bug‘-quvvat agregati hamda bir qator 
zamonaviy issiqlik almashtirgich tizimlari faoliyat yuritmoqda. Stansiyaning umumiy o‘rnatilgan quvvati 310 MVt 
elektr energiyasi va 850 Gkal/soat issiqlik energiyasini tashkil etadi.

OKMK IESning asosiy texnik ko‘rsatkichlari 1-jadvalda keltirilgan. Jadvalda yillik o‘rtacha ko‘rsatkichlar 
hamda loyiha parametrlari o‘zaro taqqoslangan (1-jadval).

1-jadval
OKMK IES asosiy texnik ko‘rsatkichlari1

Ko‘rsatkich O‘lchov birligi Loyiha qiymati Hozirgi qiymat Farq, %
O‘rnatilgan quvvat MVt 310 285 -8,1

Bug‘ ishlab chiqarish t/soat 1 200 1 080 -10,0
Bug‘ bosimi (asosiy) MPa 13,5 12,8 -5,2

1	  Muallif ishlanmasi
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Bug‘ harorati (asosiy) °C 555 540 -2,7
Yonilg‘i sarfi t sh.k./soat 68 74 +8,8
Issiqlik FIK % 38,5 34,2 -4,3

Ikkilamchi bug‘ utilizatsiyasi % 85 62 -23,0
Yillik elektr ishlab chiqarish mln. kVt·s 2 120 1 890 -10,9

Jadval ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, amaldagi ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari loyiha parametrlariga 
nisbatan ma’lum darajada farq qiladi. Ayniqsa, ikkilamchi bug‘ni utilizatsiya qilish ko‘rsatkichidagi 23 foizlik 
tafovut ushbu yo‘nalishda mavjud salohiyatdan yanada samarali foydalanish imkoniyati mavjudligini ko‘rsatadi. 
Bu esa energiya tejamkorligini oshirish va texnologik jarayonlarni optimallashtirish zaruratini belgilaydi.

OKMK da ikkilamchi bug‘ning asosiy manbalari quyidagilardan iborat:
•	 mis eritish sexlari, konverterlar va anod pechlarida yuz beradigan ekzotermik reaksiyalar; 
•	 bug‘ turbinalarining chiqish qismlarida hosil bo‘ladigan past bosimli bug‘; 
•	 qozon-utilizatorlarda hosil bo‘ladigan texnologik qoldiq issiqlik; 
•	 bug‘-kondensat tizimlari. 

2-jadvalda kombinatning turli sexlarida hosil bo‘ladigan ikkilamchi bug‘ miqdori hamda uning asosiy texnik 
parametrlari keltirilgan (2-jadval).

2-jadval
OKMK sexlari bo‘yicha ikkilamchi bug‘ manbalari2

Manba (sex) Bug‘ miqdori, t/soat Bosim, MPa Harorat, °C Utilizatsiya, %
Mis eritish sexi №1 85,4 0,18 128 55
Mis eritish sexi №2 78,6 0,20 132 60

Konverter sexi 124,8 0,14 118 48
Anodli pechlar 42,3 0,25 145 70

Turbogenerator T-50 96,5 0,12 105 75
Turbogenerator T-80 112,7 0,13 108 72
Qozon-utilizatorlar 68,2 0,30 160 82

JAMI 608,5 – – 62 (o‘rtacha)

Keltirilgan ma’lumotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, kombinatda bir soatda o‘rtacha 608,5 tonna ikkilamchi bug‘ 
hosil bo‘ladi. Mazkur resursning taxminan 62 foizi samarali utilizatsiya qilinmoqda. Qolgan qismi esa texnologik 
yo‘qotishlar va kondensatsiya jarayonlari natijasida to‘liq foydalanilmay qolmoqda.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I

Tadqiqotda kompleks yondashuv qo‘llanilgan bo‘lib, u quyidagi asosiy metodlarni o‘z ichiga oladi: energetik 
va eksergetik tahlil, texnik-iqtisodiy baholash, matematik modellashtirish hamda taqqosiy tahlil.

Energetik tahlil termodinamikaning birinchi qonuniga asoslanib, tizimning issiqlik balansini o‘rganadi. 
Ikkilamchi bug‘ning issiqlik quvvati quyidagi formula orqali aniqlanadi:

Q2=D2⋅(h2-hk)
bu yerda:
-  D2— ikkilamchi bug‘ sarfi (kg/s); 
-  h2— ikkilamchi bug‘ning entalpiyasi (kJ/kg); 
-  h�— kondensatning entalpiyasi (kJ/kg). 
Eksergetik tahlil esa termodinamikaning ikkinchi qonuniga asoslanib, energiyaning sifat ko‘rsatkichlarini 

baholaydi. Bug‘ning eksergetik qiymati quyidagicha aniqlanadi:
Ex=D2⋅[(h2-h0)-T0 (s2-s0)]

bu yerda:
-  h2, s0— o‘lik holatdagi (T0 =298K, P0=0,1013MPa) entalpiya va entropiya; 
s2— bug‘ning entropiyasi.
Eksergetik foydali ish koeffitsienti (FIK) quyidagicha aniqlanadi:

2	  Muallif ishlanmasi
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Issiqlik almashtirgich samaradorligi uning ishlash darajasi () orqali baholanadi. Ushbu ko‘rsatkich haqiqiy 
issiqlik almashinuvi miqdorining maksimal mumkin bo‘lgan issiqlik almashinuvi miqdoriga nisbatini ifodalaydi:

bu yerda NTU (Number of Transfer Units) — issiqlik uzatish birliklari soni. NTU qiymati quyidagi formula 
bilan aniqlanadi:

bu yerda:
— 	k— issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti (Vt/m²·K); 
— F issiqlik almashtirgich yuzasi (m²); 
— Cminkichikroq issiqlik sig‘imi (Vt/K). 
Loyihaning iqtisodiy samaradorligi quyidagi asosiy ko‘rsatkichlar orqali baholandi: sof joriy qiymat (NPV), 

ichki daromadlilik normasi (IRR), investitsiyalarni qaytarish muddati (PBP) va xarajat-foyda nisbati (BCR).
Sof joriy qiymat (NPV) quyidagi formula asosida hisoblanadi:

bu yerda:
— CFt-yildagi pul oqimi; 
— r diskontlash stavkasi (%); 
— I0 boshlang‘ich investitsiya hajmi; 
— t hisob davri (yillar soni).

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R

OKMK IES da o‘tkazilgan asbobiy o‘lchovlar hamda texnik hujjatlar tahlili asosida korxonaning joriy energiya 
balansi shakllantirildi. Tahlil natijalariga ko‘ra, kombinatda yiliga taxminan 185 000 tonna bug‘ ekvivalentidagi 
ikkilamchi energiya resurslari to‘liq foydalanilmay qolmoqda. Mazkur ko‘rsatkich iqtisodiy jihatdan qariyb 4,2 
million AQSh dollari miqdoridagi salohiyatli energiya resurslariga tengdir.

Aniqlangan energiya yo‘qotishlarining asosiy sabablari quyidagilardan iborat:
issiqlik almashtirgich uskunalarining eskirganligi (o‘rtacha xizmat muddati 28 yil); 
utilizatsiya tizimlarining barcha texnologik jarayonlarni to‘liq qamrab olmaganligi; 
konverter sexida ikkilamchi bug‘dan foydalanish darajasining yetarli emasligi (yo‘qotishlar ulushi 52%); 
boshqaruv tizimlarining yetarli darajada avtomatlashtirilmaganligi; 
bug‘ tarmoqlari issiqlik izolyatsiyasining samaradorligi pastligi. 
O‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, mavjud texnologik tizimlarni modernizatsiya qilish va 

avtomatlashtirish orqali energiya samaradorligini sezilarli darajada oshirish imkoniyati mavjud.
3-jadvalda OKMK sexlari kesimida amalga oshirilgan eksergetik tahlil natijalari keltirilgan (3-jadval).

3-jadval
Sexlar bo‘yicha eksergetik tahlil natijalari3

Sex nomi Kiruvchi eksergiya, 
MVt

Chiquvchi eksergiya, 
MVt Yo‘qotish, MVt Eksergetik 

FIK, %
Mis eritish sexi №1 28,4 17,6 10,8 62,0
Mis eritish sexi №2 26,2 16,9 9,3 64,5

Konverter sexi 41,5 22,8 18,7 54,9
Anodli pechlar 14,1 10,4 3,7 73,8

Turbogenerator T-50 32,1 25,6 6,5 79,8
Turbogenerator T-80 37,4 29,8 7,6 79,7
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Qozon-utilizatorlar 22,7 19,4 3,3 85,5
Jami 202,4 142,5 59,9 70,4

Eksergetik tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, eng past samaradorlik konverter sexida kuzatilmoqda 
va bu yerda eksergetik foydali ish koeffitsienti 54,9% ni tashkil etadi. Mazkur ko‘rsatkich ushbu yo‘nalishda 
modernizatsiya ishlarini amalga oshirish orqali yuqori samaradorlikka erishish imkoniyati mavjudligini ko‘rsatadi. 
Umumiy eksergetik FIK 70,4% ni tashkil etib, loyiha qiymati bo‘lgan 84,5% dan sezilarli darajada past ekanligi 
aniqlandi.

Bug‘ taqsimot tarmog‘ining texnik holati tadqiqot doirasida batafsil o‘rganildi. Tahlillar natijasiga ko‘ra, 
jami 14,2 km uzunlikdagi bug‘ quvurlarining 38 foizi kapital ta’mirlashni talab qiladi, 22 foizi esa zamonaviy 
energiya tejamkor quvurlar bilan almashtirilishi maqsadga muvofiq hisoblanadi. Issiqlik izolyatsiyasi bilan 
bog‘liq yo‘qotishlar o‘rtacha 18% ni tashkil etib, bu amaldagi me’yoriy ko‘rsatkichlardan ancha yuqori ekanligi 
qayd etildi.

Issiqlik almashtirgich agregatlarining o‘rtacha ekspluatatsiya muddati 24 yilni tashkil etadi. Tadqiqot 
natijalariga ko‘ra, 7 ta agregat loyiha samaradorligining 60% dan past darajada ishlayotgani aniqlandi. Korroziya 
va cho‘kindilar hosil bo‘lishi natijasida umumiy issiqlik o‘tkazuvchanlik ko‘rsatkichi 31% ga kamaygan.

Tadqiqot natijalari asosida OKMK IES da ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish bo‘yicha 
kompleks chora-tadbirlar tizimi ishlab chiqildi. Ushbu takliflar texnik, boshqaruv va tashkiliy yo‘nalishlarni 
qamrab oladi.

Kaskadli bug‘ utilizatsiyasi tizimining asosiy tamoyili shundan iboratki, yuqori bosimli bug‘ ketma-ket 
ravishda past bosimli tizimlar orqali o‘tib, har bir bosqichda foydali energiya ishlab chiqarishda ishtirok etadi. 
OKMK sharoiti uchun uch bosqichli kaskadli tizim taklif etilmoqda.

Birinchi bosqich (0,8–1,2 MPa): ishlab chiqarish sexlari ehtiyojlari uchun texnologik bug‘ ta’minoti; 
Ikkinchi bosqich (0,2–0,5 MPa): issiqlik ta’minoti va quritish jarayonlari uchun bug‘dan foydalanish; 
Uchinchi bosqich (0,1–0,2 MPa): kondensatni qayta tiklash va qo‘shimcha elektr energiyasi ishlab chiqarish 

jarayonlari. 
Kaskadli tizimni joriy etish bo‘yicha hisob-kitoblar quyidagi natijalar asosida amalga oshirildi (4-jadval).

4-jadval
Kaskadli tizim samaradorligi bashorati4

Bosqich Bosim, MPa Bug‘ sarfi, t/soat Issiqlik quvvati, MVt Qo‘shimcha samara, 
mln. so‘m/yil

1-bosqich 0,8–1,2 186 142 8 450
2-bosqich 0,2–0,5 248 168 9 820
3-bosqich 0,1–0,2 174 98 5 640

Jami – 608 408 23 910

Mavjud issiqlik almashtirgichlarni zamonaviy plastinkali va spiralli turdagi agregatlar bilan almashtirish taklif 
etiladi. Plastinkali issiqlik almashtirgichlar an’anaviy quvurli konstruksiyalarga nisbatan bir qator ustunliklarga 
ega bo‘lib, ular quyidagilarda namoyon bo‘ladi:
•	 yuqori issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti (4 000–8 000 Vt/m²·K); 
•	 ixcham o‘lcham va kichik massa; 
•	 texnik xizmat ko‘rsatishning qulayligi; 
•	 energiya samaradorligining yuqoriligi. 

Hisob-kitoblarga ko‘ra, mis eritish sexi №1 uchun 4 ta plastinkali issiqlik almashtirgichni o‘rnatish tavsiya 
etiladi. Ularning asosiy texnik parametrlari quyidagicha:
•	 umumiy issiqlik almashinuvi yuzasi — 2 800 m²; 
•	 issiqlik quvvati — 18,4 MVt; 
•	 samaradorlik koeffitsienti — 0,92. 

Mazkur modernizatsiya natijasida sexning eksergetik foydali ish koeffitsientini 62,0% dan 81,5% gacha 
oshirish imkoniyati yuzaga keladi.

Konverter sexida esa yanada chuqurroq modernizatsiya talab etiladi. Ushbu sexda yuqori haroratli gaz 
oqimlari bilan ishlovchi maxsus qozon-utilizatorlarni o‘rnatish maqsadga muvofiq hisoblanadi. Hosil bo‘lgan 
bug‘ kaskadli utilizatsiya tizimining birinchi bosqichiga yo‘naltiriladi.

Bug‘ utilizatsiyasi tizimini boshqarishni to‘liq avtomatlashtirish hamda uni SCADA tizimiga integratsiya 
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qilish tavsiya etiladi. Hozirgi vaqtda ko‘plab boshqaruv jarayonlari operatorlar tomonidan qo‘lda amalga 
oshirilmoqda, bu esa boshqaruvning tezkorligi va aniqligini ma’lum darajada cheklaydi.

Taklif etilayotgan raqamli boshqaruv tizimi quyidagi funksiyalarni bajaradi:
•	 bug‘ parametrlarini real vaqt rejimida monitoring qilish; 
•	 optimal ish rejimini avtomatik tanlash; 
•	 nosozliklarni erta aniqlash va signalizatsiya; 
•	 energiya balansini avtomatik yuritish va tahlil qilish. 

IoT sensorlari (harorat, bosim va sarf o‘lchagichlar) hamda sun’iy intellekt asosidagi bashoratlash tizimlarini 
qo‘llash natijasida energiya samaradorligini qo‘shimcha 8–12% ga oshirish imkoniyati mavjud.

Hozirgi kunda OKMK da kondensatni qaytarib olish darajasi taxminan 55% ni tashkil etadi. Ushbu 
ko‘rsatkichni 90% gacha oshirish maqsadida yopiq kondensatni qaytarish tizimini joriy etish taklif qilinmoqda.

Kondensatni qayta foydalanish ikki asosiy yo‘nalishda yuqori samaradorlik beradi:
Issiqlik energiyasini tejash — kondensatning harorati 80–90°C bo‘lgani sababli uni qayta isitish uchun 

qo‘shimcha energiya sarfi kamayadi; 
Suv resurslarini tejash — demineralizatsiya qilingan suvning qayta ishlatilishi iqtisodiy samaradorlikni 

oshiradi. 
Taklif etilgan tizim tarkibiga:
47 ta kondensatni qaytaruvchi modul; 
3,8 km uzunlikdagi quvur liniyasi; 
2 ta kondensat rezervuari kiradi. 
Mazkur tizimni joriy etish natijasida yiliga taxminan 185 000 m³ demineralizatsiya qilingan suv va 22 000 

GJ issiqlik energiyasini tejash imkoniyati yaratiladi.
Taklif etilgan texnologik va tashkiliy chora-tadbirlarni amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan kapital xarajatlar 

5-jadvalda keltirilgan. Xarajatlar hajmi 2024-yildagi bozor sharoitlari hamda sanoat uskunalarining amaldagi 
narxlari asosida shakllantirilgan (5-jadval).

5-jadval
Investitsiya xarajatlari tarkibi5

Chora-tadbir Xarajat, mln. so‘m Xarajat, mln. USD Ulush, %
Kaskadli utilizatsiya tizimi 48 600 4,38 32,4

Plastinkali issiqlik 
almashtirgichlar 36 400 3,28 24,3

Qozon-utilizatorlar (konverter 
sexi) 28 800 2,59 19,2

SCADA va avtomatlashtirish 
tizimi 14 200 1,28 9,5

Kondensatni qaytarish tizimi 12 600 1,13 8,4
Bug‘ tarmog‘ini izolyatsiya qilish 6 800 0,61 4,5

Loyiha va o‘rnatish ishlari 2 700 0,24 1,8
JAMI 150 100 13,51 100

Chora-tadbirlar amalga oshirilgandan so‘ng yillik iqtisodiy samaradorlik bir necha asosiy manbalar hisobiga 
shakllanadi. Jumladan:

elektr energiyasi tejalishi natijasida xarajatlarning qisqarishi; 
bug‘ generatsiyasi hajmini optimallashtirish orqali energiya resurslaridan samarali foydalanish; 
demineralizatsiya qilingan suv sarfining kamayishi hisobiga suv resurslarini tejash; 
yonilg‘i sarfini qisqartirish orqali ishlab chiqarish tannarxini pasaytirish (6-jadval).

6-jadval
Yillik iqtisodiy samara tarkibi6

Samara turi Miqdor Qiymat, mln. So‘m/yil Qiymat, mln. USD/
yil

Elektr energiyasi tejalishi 28,4 mln. kVt·s 18 460 1,66

5	  Muallif ishlanmasi
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Gaz sarfi kamayishi 14 200 m.n.m³ 12 920 1,16
Demineralizatsiya suvi tejalishi 185 000 m³ 2 960 0,27

Issiqlik energiyasi samarasi 22 000 GJ 3 520 0,32
Texnik xizmat xarajatlar 

tejalishi – 1 840 0,17

JAMI – 39 700 3,57

Loyihaning moliyaviy samaradorligini baholash uchun diskontlash stavkasi 12% miqdorida qabul qilindi. 
Hisob-kitoblar 15 yillik davr uchun amalga oshirildi.

Moliyaviy baholashda sof joriy qiymat (NPV), ichki daromadlilik normasi (IRR), investitsiyalarni qaytarish 
muddati (PBP) va xarajat-foyda nisbati (BCR) kabi asosiy ko‘rsatkichlar hisobga olindi. Hisoblash natijalari 
7-jadvalda keltirilgan (7-jadval).

7-jadval
Loyihaning moliyaviy ko‘rsatkichlari7

Moliyaviy ko‘rsatkich Qiymat Baholash
Boshlang‘ich investitsiya (I₀) 13,51 mln. USD –

Yillik sof pul oqimi (CF) 3,12 mln. USD –
Sof hozirgi qiymat (NPV) 8,74 mln. USD Ijobiy

Ichki daromadlilik darajasi (IRR) 22,4% Yuqori
Oddiy qaytarish muddati 4,3 yil Qabul qilinadi

Diskontlangan qaytarish muddati 5,8 yil Qabul qilinadi
Foyda indeksi (PI) 1,65 Ijobiy

Moliyaviy tahlil natijalari loyihaning yuqori iqtisodiy samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatadi. Xususan, sof 
joriy qiymat (NPV) 8,74 mln. AQSh dollarini tashkil etib, musbat ko‘rsatkichga ega ekanligi loyiha investitsion 
jihatdan maqsadga muvofiqligini tasdiqlaydi. Ichki daromadlilik normasi (IRR) 22,4% ni tashkil etib, qabul qilingan 
12 foizlik diskontlash stavkasidan ancha yuqori ekanligi aniqlandi. Diskontlangan qaytarish muddati esa 5,8 yilni 
tashkil etadi va bu sanoat modernizatsiyasi loyihalari uchun qoniqarli ko‘rsatkich hisoblanadi.

Ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish nafaqat iqtisodiy, balki ekologik jihatdan ham 
muhim ahamiyatga ega. Yoqilg‘i sarfining kamayishi atmosfera havosiga chiqariladigan issiqxona gazlari va boshqa 
chiqindilar miqdorini qisqartirish imkonini beradi.

Tabiiy gaz sarfining yiliga 14,2 mln. m³ ga kamayishi natijasida karbonat angidrid (CO₂) chiqindilari sezilarli 
darajada qisqaradi. Hisob-kitoblarga ko‘ra, 1 m³ tabiiy gaz yonganda o‘rtacha 1,96 kg CO₂ hosil bo‘ladi. Yillik CO₂ 
qisqarishi quyidagi formula orqali aniqlanadi:

Natijada yiliga taxminan 27 832 tonna CO₂ chiqindilarining oldi olinadi. Ushbu ko‘rsatkich O‘zbekistonning 
iqlim barqarorligini ta’minlash va xalqaro ekologik majburiyatlarni bajarish bo‘yicha olib borayotgan sa’y-
harakatlariga ijobiy hissa qo‘shadi.

Shuningdek, karbon kreditlari mexanizmlaridan foydalanish imkoniyati ham mavjud bo‘lib, karbon birligi 
narxi o‘rtacha 20 AQSh dollari/tonna deb hisoblaganda, mazkur tejash yiliga taxminan 558 ming AQSh dollari 
miqdorida qo‘shimcha iqtisodiy samaradorlikni ta’minlashi mumkin (8-jadval).

8-jadval
Ekologik ko‘rsatkichlar taqqosi8

Ko‘rsatkich Joriy holat (yillik) Modernizatsiyadan 
keyin Kamayish

CO₂ chiqindilari, t/yil 182 400 154 568 27 832 (−15,3%)
SO₂ chiqindilari, t/yil 1 240 1 052 188 (−15,2%)
NOₓ chiqindilari, t/yil 864 726 138 (−16,0%)
Suv sarfi, mln. m³/yil 2,84 2,65 0,19 (−6,7%)

7	  Muallif ishlanmasi
8	  Muallif ishlanmasi
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Issiqlik iflosi, MVt·soat/yil 38 600 28 400 10 200 (−26,4%)

Hozirgi vaqtda utilizatsiya qilinmayotgan ikkilamchi bug‘ning ma’lum qismi atmosferaga chiqarib 
yuborilmoqda. Bu holat kombinat hududi va unga yaqin joylarda mahalliy mikroiqlim ko‘rsatkichlariga ta’sir 
etmoqda. Kuzatuv natijalariga ko‘ra, kombinat atrofidagi hududning yil davomida o‘rtacha harorati atrof-
muhitning tabiiy fon haroratidan taxminan 1,8°C yuqori ekani aniqlangan. Taklif etilgan modernizatsiya chora-
tadbirlari amalga oshirilgandan so‘ng ushbu farqni 0,9°C gacha kamaytirish imkoniyati mavjud.

Suv obyektlarining issiqlik bilan ifloslanishi ham muhim ekologik omillardan biri hisoblanadi. Hozirda 
sovutish tizimlari orqali mahalliy suv havzalariga yiliga taxminan 38 600 MVt·soat issiqlik chiqarilmoqda. Taklif 
etilgan texnologik yechimlar va energiya tejamkor tizimlarni joriy etish natijasida ushbu ko‘rsatkichni 26% ga 
qisqartirish kutilmoqda.

Taklif etilgan chora-tadbirlarni amalga oshirish 4 bosqich asosida rejalashtirilgan bo‘lib, har bir bosqich 
aniq maqsadlar, bajarilish muddatlari va kutilayotgan texnik-iqtisodiy natijalarni o‘z ichiga oladi (9-jadval).

9-jadval
Amalga oshirish bosqichlari va muddatlari9

Bosqich Davr Asosiy ishlar Xarajat, mln. USD Kutilayotgan 
samara

1-bosqich: 
Tayyorgarlik 1–6 oy Loyihalash, pudratchilar tanlash, qurilish 

ruxsatnomasi 0,8 –

2-bosqich: Asosiy 
qurilish 7–18 oy Issiqlik almashtirgichlar, kondensatli 

tizim o‘rnatish 7,2 +12% FIK

3-bosqich: Kaskadli 
tizim 19–30 oy Kaskadli utilizatsiya tarmog‘ini qurish 4,4 +18% FIK

4-bosqich: 
Avtomatlashtirish 31–36 oy SCADA tizimi, monitoring, sinovlar 1,11 +23% FIK

Har bir bosqichda modernizatsiya ishlarini ishlab chiqarish jarayonini to‘xtatmagan holda amalga oshirish 
rejalashtirilgan. Shu maqsadda montaj va sozlash ishlari asosan kunduzgi smenalar yakunlangandan so‘ng 
hamda rejalashtirilgan ta’mirlash tanaffuslari davrida bajariladi. Jarayonlarni muvofiqlashtirish uchun kombinat 
bosh muhandisi rahbarligida maxsus loyiha guruhi tashkil etilishi nazarda tutilgan.

Ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish bo‘yicha jahon tajribasi keng tarqalgan bo‘lib, bir 
qator yirik metallurgiya korxonalari ushbu yo‘nalishda muvaffaqiyatli natijalarga erishgan.

Xitoydagi Jiangxi Copper Corporation kompaniyasida 2018–2020-yillarda amalga oshirilgan modernizatsiya 
loyihasi bunga yorqin misol bo‘la oladi. Loyiha natijasida bug‘ utilizatsiyasi darajasi 58% dan 89% gacha 
oshirilgan, yillik CO₂ chiqindilari 34 ming tonnaga kamaygan hamda investitsiyalar 3,2 yil ichida qoplangan. 
Ushbu tajriba OKMK uchun eng yaqin amaliy analoglardan biri sifatida qaralishi mumkin.

Rossiyadagi Norilsk Nickel kompaniyasi ham mis eritish kompleksida kaskadli bug‘ utilizatsiyasi tizimini 
joriy etgan. Natijada korxonaning yillik energiya xarajatlari 21% ga qisqargan. Biroq Norilsk hududining iqlim 
sharoitlari O‘zbekiston sharoitidan sezilarli farq qilgani sababli, issiqlik yo‘qotishlari va tizim parametrlari OKMK 
sharoitiga moslashtirilgan holda qayta hisoblandi.

Germaniyaning Aurubis AG kompaniyasi (Hamburg) Yevropadagi eng zamonaviy bug‘ utilizatsiyasi 
tizimiga ega korxonalardan biri hisoblanadi. Mazkur tizimda ikkilamchi bug‘ning 95% gacha bo‘lgan qismi 
qayta foydalaniladi. Shu bilan birga, bunday yuqori samaradorlikka erishish katta hajmdagi boshlang‘ich 
investitsiyalarni talab qilgan. Shu sababli OKMK sharoitida modernizatsiyani bosqichma-bosqich amalga 
oshirish iqtisodiy va texnik jihatdan maqsadga muvofiqroq deb baholandi.

Quyidagi jadvalda OKMK ko‘rsatkichlari xorijiy analog korxonalar tajribasi bilan taqqoslangan (10-jadval).

10-jadval
OKMK va xorijiy analoglar taqqoslash10

Ko‘rsatkich OKMK (hozir) OKMK (taklif) Jiangxi Copper Aurubis
Bug‘ utilizatsiyasi, % 62 85–88 89 95

Eksergetik FIK, % 70,4 84–86 83,2 91

9	  Muallif ishlanmasi
10	  Muallif ishlanmasi
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Yoqilg‘i sarfi, kg sh.k./GJ 54,2 43,8 44,5 38,1
CO₂, kg/MWt·soat 418 352 361 298

Modernizatsiya muddati, 
yil – 3 2,5 4

Taqqoslama tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, OKMK uchun taklif etilayotgan modernizatsiya loyihasi 
amalga oshirilgandan so‘ng korxonaning texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari Xitoy va Rossiya korxonalari darajasiga 
yaqinlashadi. Yevropaning ilg‘or ko‘rsatkichlariga, xususan Aurubis AG darajasiga erishish uchun esa keyingi 
bosqichlarda qo‘shimcha investitsiyalar va yuqori texnologik yechimlarni joriy etish talab etiladi.

Olingan natijalar OKMK IESda ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish bo‘yicha katta 
salohiyat mavjudligini ko‘rsatadi. Hozirgi 62 foizlik utilizatsiya darajasini 85–88 foizgacha oshirish texnik 
jihatdan amalga oshirilishi mumkinligi asoslab berildi.

Taklif etilgan yondashuv bir nechta muhim ustunliklarni o‘z ichiga oladi. Birinchidan, kaskadli bug‘ 
utilizatsiyasi tizimini joriy etish nafaqat energiya samaradorligini oshiradi, balki tizimning umumiy barqaror 
ishlashini ham ta’minlaydi. Ikkinchidan, avtomatlashtirish va SCADA tizimlarini qo‘llash inson omili bilan bog‘liq 
xatolarni kamaytirib, texnologik jarayonlarni optimal rejimda boshqarish imkonini beradi.

Shu bilan birga, tadqiqotning ayrim cheklovlari ham mavjud. Jumladan, kombinat ishlab chiqarish 
hajmlarining mavsumiy va texnologik o‘zgarishlari hisob-kitoblarda to‘liq aks ettirilmagan. Kelgusida bug‘ 
iste’moli va ishlab chiqarish parametrlarining o‘zaro bog‘liq dinamikasini chuqurroq o‘rganish uchun matematik 
modellashtirishning kengaytirilgan usullaridan foydalanish maqsadga muvofiq hisoblanadi.

Bundan tashqari, OKMKning 2026–2030-yillarga mo‘ljallangan kengayish rejalari, jumladan yangi mis 
eritish korxonasini qurish loyihalari ham inobatga olinishi lozim. Shu sababli taklif etilgan bug‘ utilizatsiyasi 
tizimini loyihalash jarayonidayoq kelajakdagi ishlab chiqarish quvvatlari kengayishini hisobga olish tavsiya 
etiladi. Bu dastlabki investitsiya hajmini biroz oshirishi mumkin, biroq keyingi modernizatsiya xarajatlarini 
sezilarli kamaytirishga xizmat qiladi.

Tadqiqot davomida aniqlangan 23 foizlik energiya tejalishi boshqa xalqaro tadqiqotlar natijalari bilan mos 
keladi. Xususan, V.A. Andreev [1] 15–25% energiya tejash imkoniyatini, Chen X. va Zhou L. [2] esa 20% 
tejamkorlik ko‘rsatkichini qayd etganlar. Mazkur muvofiqlik tadqiqot natijalarining ilmiy asoslanganligi va amaliy 
ishonchliligini tasdiqlaydi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R

Ushbu tadqiqot doirasida OKMK IES da ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish bo‘yicha 
kompleks tahlil amalga oshirildi va quyidagi asosiy natijalarga erishildi:

OKMKda hozirgi vaqtda bir soatda o‘rtacha 608,5 tonna ikkilamchi bug‘ hosil bo‘lishi hamda uning taxminan 
62 foizi samarali utilizatsiya qilinayotgani aniqlandi. Natijada yiliga 185 000 tonna bug‘ ekvivalenti miqdoridagi 
energiya resurslaridan to‘liq foydalanilmay qolmoqda. 

Eksergetik tahlil natijalari eng past samaradorlik konverter sexida kuzatilayotganini ko‘rsatdi. Mazkur 
sexda eksergetik foydali ish koeffitsienti 54,9% ni tashkil etdi. Shu bilan birga, umumiy tizimning eksergetik FIKi 
70,4% bo‘lib, loyiha ko‘rsatkichidan (84,5%) past ekanligi aniqlandi. Bu esa modernizatsiya ishlari aynan ushbu 
yo‘nalishda katta samaradorlik berishini ko‘rsatadi. 

Tadqiqot davomida kaskadli bug‘ utilizatsiyasi tizimi, zamonaviy plastinkali issiqlik almashtirgichlar, SCADA 
asosidagi avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimi hamda kondensatni qaytarib olish majmuasini o‘z ichiga olgan 
kompleks modernizatsiya loyihasi ishlab chiqildi. 

Taklif etilgan chora-tadbirlarni amalga oshirish natijasida yiliga 39,7 mlrd so‘m (taxminan 3,57 mln AQSh 
dollari) iqtisodiy samara olish prognoz qilindi. Loyihaning asosiy moliyaviy ko‘rsatkichlari quyidagicha baholandi: 

NPV = 8,74 mln AQSh dollari; 
IRR = 22,4%; 
investitsiyani qaytarish muddati = 5,8 yil. 
Ekologik nuqtai nazardan modernizatsiya natijasida yiliga taxminan 27 832 tonna CO₂ chiqindilarini 

kamaytirish imkoniyati yuzaga keladi. Bu esa O‘zbekistonning iqlim barqarorligini ta’minlash va xalqaro ekologik 
majburiyatlarni bajarish bo‘yicha olib borilayotgan sa’y-harakatlariga ijobiy hissa qo‘shadi. 

Loyihani amalga oshirish 36 oylik muddatga mo‘ljallangan bo‘lib, u 4 bosqich asosida ishlab chiqilgan. 
Modernizatsiya ishlarini ishlab chiqarish jarayonini to‘xtatmagan holda bosqichma-bosqich amalga oshirish 
mumkinligi asoslab berildi. 

Tadqiqot natijalari OKMK kabi yirik metallurgiya korxonalari uchun muhim amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, 



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

217

2026-yil, may.  № 5-son

O‘zbekistonda sanoat energetikasi va energiya tejamkorligi tizimini rivojlantirishga xizmat qiladi.
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