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Annotatsiya: Issiglik elekir stansiyasida (IES) ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish masalalari ko‘rib
chigilgan. Kombinat energetikasida ikkilamchi bug‘ utilizatsiyasining zamonaviy usullari, issiqlik almashtirgichlar tizimini
modernizatsiya qilish va energiya tejamkor texnologiyalar tahlil etilgan. Tadgiqot davomida bug‘ning issiqlik parametr-
lari, texnik-igtisodiy ko‘rsatkichlar va atrof-muhitga ta’siri baholangan. Taklif etilgan chora-tadbirlar yillik 18—23% energiya
tejashga hamda CO2 chigindilari migdorini sezilarli kamaytirishga erishish imkonini beradi. Natijalar OKMK kabi yirik met-
allurgiya korxonalari uchun amaliy ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: ikkilamchi bug’, issiqlik elektr stansiyasi, Olmaliq kon-metallurgiya kombinati, energiya tejamkorlik, bug’
utilizatsiyasi, issiglik almashtirgich, eksergetik tahlil, metallurgiya energetikasi.

AHHoTauus: PaccmoTpeHbl BOMPOCHI MOBbIWEHUS 3hDEKTUBHOCTM UCMOMb30BaHWS BTOPUMYHOIO Napa Ha TensyioBoW
anekTpoctaHumm (T3AC). lNpoaHanuavpoBaHbl COBPEMEHHbIE METOAbI YTUMM3aUMX BTOPUYHOIO Mapa B 3JHEpreTuke
KombuHaTa, MoAepHM3aLmMsa CUCTEMbl TEMIO0OMEHHUKOB U 3Heprocbeperatowme TexHonorni. B xoge mccrnegoBaHus
ObINV OLEHEHbI TEMNOBblE MapaMeTpbl Napa, TEXHWKO-IKOHOMWYECKME MOKa3aTenu M BO3OEWCTBME Ha OKPY>KatoLLyHO
cpeny. NpennoxeHHble Mepbl MO3BONAT LOCTWYb FOAOBOM 3HeprocbepexeHus B pasmepe 18-23% u 3HauMTenbHOro
cHmKeHus BbibpocoB CO2. Pe3dynbTaThbl UMEIOT MPaKTUYECKOE 3HAYEHUE AMNS KPYMHbIX METanmypruyecknx NpeanpusaTun,
Takmx kak AIrMK.

KntoyeBble cnoBa: BTOPUYHBIN Map, TEMNOBas 3MNeKTPOCTaHUMs, ANManbIKCKUA FrOPHOMETanypruyeckuii komoumHar,
aHeprocbepexeHne, yTnnuaaumsa napa, TennoobMeHHVK, 3KCEPreTM4Yecknii aHanus, MeTaniypruieckas aHepreTmka.

Abstract: This article examines issues of improving the efficiency of secondary steam utilization at the thermal power
station of Almaliq Mining and Metallurgical Combine (AMMC). Modern methods of secondary steam utilization in com-
bine energy systems, modernization of heat exchanger systems, and energy-saving technologies are analyzed. Thermal
parameters of steam, technical-economic indicators and environmental impact are evaluated. The proposed measures
allow achieving 18-23% annual energy savings and significant reduction of CO2 emissions. The results are of practical
importance for large metallurgical enterprises similar to AMMC.

Keywords: secondary steam, thermal power station, Aimalig MMC, energy efficiency, steam utilization, heat exchanger,
exergy analysis, metallurgical energetics.

KIRISH

Zamonaviy sanoatning jadal rivojlanishi energiya resurslaridan samarali foydalanish masalasini dolzarb
muammoga aylantirmoqda. Aynigsa, metallurgiya sanoatida energiya sarflari umumiy ishlab chigarish
xarajatlarining 30—45 foizini tashkil etadi. Shu bois energiya tejamkorlik va ikkilamchi energiya resurslaridan
foydalanish masalalari ilmiy-amaliy jihatdan katta ahamiyat kasb etmoqda.

OImaliq kon-metallurgiya kombinati (OKMK) O‘zbekistonning yirik sanoat korxonalaridan biri bo‘lib, mis,
oltin, kumush va boshga rangli metallar ishlab chiqgaradi. Kombinatda issiqlik elektr stansiyasi (IES) mavjud
bo'lib, u kombinatning asosiy energiya ta’minotchisi hisoblanadi. IESda hosil bo‘ladigan ikkilamchi bug‘ —
texnologik jarayonlardan chiquvchi past bosimli bug‘ — to'liq utilizatsiya qilinmasa, energiya isrofiga olib keladi.

Ikkilamchi bug’ — bu asosiy bug’ turbinalarida gisman ishlatiigandan so‘ng chiqadigan yoki texnologik
jarayonlarda hosil bo‘ladigan past va o‘rta bosimli bug‘dir. Bu resursdan ogilona foydalanish elektr energiyasi
ishlab chiqarish, uylarni isitish, texnologik jarayonlarni ta’minlash kabi sohalarda yuqori iqtisodiy samara berishi
mumekin.

Tadgigotning magsadi — OKMK IESida ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirishning ilmiy
asoslangan taklif va chora-tadbirlarini ishlab chigish, texnik-igtisodiy va ekologik jihatdan asoslash hisoblanadi.

Tadgigot obyekti: OKMK issiglik elektr stansiyasining bug® tizimi va ikkilamchi bug‘ utilizatsiya qurilmalari.
Tadgiqot predmeti: bug’ parametrlari, issiglik almashtirgichlar tizimi, energiya balansini optimallashtirish
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mexanizmlari va modernizatsiya texnologiyalari.

Magqolaning ilmiy yangiligi: OKMK sharoitida ikkilamchi bug‘dan foydalanishning kompleks eksergetik-
igtisodiy modeli yaratilgan va amaliy tavsiyalar ishlab chigilgan. Natijalar O‘zbekistonning sanoat energetikasi
sohasida ilmiy bazani boyitadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Ikkilamchi energiya resurslaridan foydalanish muammosi jahon ilmiy hamjamiyatining diggat markazida
turadi. Turli tadgiqotchilar bu sohadagi nazariy va amaliy yondashuvlarni rivojlantirib kelmoqgdalar.

Rossiya olimi Andreev V.A. va uning hamkasblari [1] metallurgiya korxonalarida bug‘-kondensatli tizimlarni
optimallashtirish bo‘yicha kompleks tadgiqotlar olib borishgan. Ularning ishlarida ikkilamchi bug‘dan qayta
foydalanishning iqtisodiy samarasi 15—-25% ni tashkil etishi ko‘rsatilgan. Bunday yondashuv OKMK uchun ham
katta ahamiyat kasb etadi.

Xitoy tadgiqotchilari Chen X. va Zhou L. [2] mis eritish sanoatida issiqlik rekuperatsiyasi texnologiyalarini
o‘rganishgan. Ular bug‘ qozonlari va issiglik almashtirgichlar integratsiyasi orqali korxona energiya sarfini
20% kamaytirish mumkinligini aniglashgan. Bu natijalar OKMK mis eritish sexlari uchun bevosita qo‘llanilishi
mumekin.

Yevropadagi tadqigotchilar, jumladan Lund H. va Mathiesen B.V. [3] kaskadli bug® utilizatsiya tizimlarining
samaradorligini tahlil gilishgan. Ularning modellariga ko‘ra, to‘g‘ri loyihalashtiriigan kaskadli tizim energiyani
30% gacha tejashi mumkin.

O‘zbek olimlaridan Normatov |.Sh. va Abdullayev A.A. [4] O‘zbekiston sanoat korxonalarida energiya
tejamkorlik muammolarini o‘rganishgan. Ularning tadqiqotlari shuni ko‘rsatadiki, mamlakatimiz sanoatida
ikkilamchi energiya resurslaridan foydalanish darajasi hali yetarli emas va bu sohadagi salohiyat sezilarli.

Mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatmoqdaki, ikkilamchi bug‘dan foydalanishning universal modeli yo‘q,
har bir korxona uchun individual texnik-igtisodiy yondashuv talab etiladi. OKMK uchun bunday kompleks tahlil
ilk marta ushbu tadqiqotda amalga oshiriimoqda.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

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

Energetik va eksergetik tahlil metodikasi

Energetik tahlil birinchi termodinamika qonuniga asoslanib, tizimning issiglik balansini o‘rganadi. Ikkilamchi
bug‘ning issiglik quvvati quyidagi formula bilan aniglanadi:

Qz=D; - (hz - hk) [kVt]

bu yerda: D, - ikkilamchi bug’ sarfi (kg/s);

h, - ikkilamchi bug'ning entalpiyasi (k] /kg);

hk - kondensatning entalpiyasi (k]/kg).

Eksergetik tahlil esa ikkinchi termodinamika qonuniga asoslanib, energiyaning sifatini baholaydi. Bug'ning
eksergetik qiymati quyidagicha hisoblanadi:

Ex=D; - [(hz-ho)-To- (s2-50)] [kVt]

bu yerda: hy, so - o'lik holatda (To = 298 K, P, = 0,1013 MPa) entalpiya va entropiya; s, - bug‘ning entropiyasi.
Eksergetik FIK quyidagicha aniglanadi:

nex = Ex_chiqish / Ex_Kirish - 100%lssiqlik almashtirgichlar samaradorligini baholash

Issiqlik almashtirgichning samaradorligi ishlash darajasi (€) orqali baholanadi, u emax ga nisbati sifatida
aniqlanadi:

€= Q haqiqiy / Q_max=NTU - (1 + NTU)™*

bu yerda: NTU (Number of Transfer Units) - o‘tkazish birliklarining soni. NTU qiymati quyidagicha aniqlanadi:

NTU=k-F /C_min

bu yerda: k - issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti (Vt/m?-K); F - issiglik almashtirgich yuzasi (m?*); C_min -
kichikroq issiqlik sigimi (Vt/K). Texnik-iqtisodiy tahlil metodikasi

Loyihaning iqtisodiy samaradorligi quyidagi ko‘rsatkichlar orqali baholanadi: sof hozirgi qiymat (NPV), ichki
daromadlilik darajasi (IRR), investitsiyalarni qaytarish muddati (PBP) va xarajat-foyda nisbati (BCR).

Sof hozirgi qiymat (NPV) quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

NPV =X [CFt / (1+r) t] - I

bu yerda: CFt - t-yildagi pul oqimi; r - diskontlash stavkasi (%); I, - boshlang'ich investitsiya; t - yillar soni.
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TAHLIL VA NATIJALAR

Sanoat korxonalarida ikkilamchi bug‘ quyidagi manbalarda hosil bo‘ladi: bug turbinalarining chiqish bosimi
gismidan, texnologik bug‘ generatorlaridan (mis eritish pechlari, konverterlar, rekuperatorlar), bug‘-kondensatli
siklning tarkibiy gismlaridan va issiglik almashtirgich tizimlaridan.

Ikkilamchi bug‘ning asosiy klassifikatsiyasi bosimiga gqarab amalga oshiriladi: past bosimli bug‘ (0,05—
0,3 MPa), o‘rta bosimli bug‘ (0,3-1,5 MPa) va yuqori bosimli bug‘ (1,5 MPa dan yuqori). Har bir tur o‘zining
go'‘llanish sohasiga ega.

Olmaliq kon-metallurgiya kombinati 1949-yilda tashkil etilgan bo‘lib, O‘zbekistonning eng yirik rangli
metallurgiya korxonasi hisoblanadi. Kombinat hududida mis eritish zavodi, oltin qayta ishlash korxonasi, kimyo
zavodi va boshga ishlab chigarish obyektlari mavjud.

Kombinatning issiqlik elektr stansiyasi 1960-yillarda qurilgan bo'lib, keyinchalik modernizatsiya gilingan.
Hozirgi kunda IES 4 ta bug‘-quvvat agregati va bir qator issiglik almashtirgichlardan iborat. Stansiyaning
umumiy o‘rnatilgan quvvati 310 MVt elektr va 850 Gkal/soat issiglik energiyasini tashkil etadi.

OKMK IESning asosiy texnik ko‘rsatkichlari 1-jadvalda keltirilgan. Jadvalda yillik o‘rtacha giymatlar va
loyiha parametrlari tagqoslangan (1-jadval).

1-jadval. OKMK IES asosiy texnik ko‘rsatkichlari'

Ko‘rsatkich OfIchov birligi Loyiha qiymati Hozirgi qiymat Farq, %
O‘rnatilgan quvvat MVt 310 285 -8,1
Bug' ishlab chiqgarish t/soat 1200 1080 -10,0
Bug’ bosimi (asosiy) MPa 13,5 12,8 -5,2
Bug* harorati (asosiy) °C 555 540 -2,7
Yonilg'i sarfi t sh.k./soat 68 74 +8,8
Issiglik FIK % 38,5 34,2 -4,3
Ikkilamchi bug® utilizatsiyasi % 85 62 -23,0
Yillik elektr ishlab chigarish min. kVt's 2120 1890 -10,9

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, hozirgi ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari loyiha giymatlaridan sezilarli darajada
pastdir. Aynigsa, ikkilamchi bug‘ utilizatsiyasi bo‘yicha farq 23 foizni tashkil etadi — bu muhim muammo
ekanligidan dalolat beradi.

OKMKda ikkilamchi bug‘ning asosiy manbalari mis eritish sexlari, konverterlar va anodli pechlardagi
ekzotermik reaksiyalar, bug‘ turbinalarining chiqish gismlaridagi kichik bosimli bug‘, qozon-utilizatorlardagi
texnologik goldiq issiglik va bug‘ kondensati tizimlaridan iborat.

2-jadvalda kombinatning turli sexlarida hosil bo‘ladigan ikkilamchi bug‘ migdori va parametrlari keltirilgan
(2-jadval).

2-jadval. OKMK sexlari bo‘yicha ikkilamchi bug’ manbalari?

Manba (sex) Bug‘ miqdori, t/'soat | Bosim, MPa Harorat, °C Utilizatsiya, %
Mis eritish sexi Ne1 85,4 0,18 128 55
Mis eritish sexi Ne2 78,6 0,20 132 60
Konverter sexi 124,8 0,14 118 48
Anodli pechlar 423 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)

Keltirlgan ma’lumotlar shuni ko‘rsatadiki, kombinatda soatiga 608,5 tonna ikkilamchi bug‘ hosil bo‘ladi.
Bundan fagat 62 foizi samarali utilizatsiya qgilinadi, qolgani esa atmosferaga chiqarib yuboriimogda yoki
kondensatsiya yo'li bilan yo‘qotiimoqgda.

OKMK IESda o‘tkazilgan asbobiy o‘lchov natijalari va texnik hujjatlar tahlili asosida joriy energiya balansi

1 Manba: Muallif ishlanmasi.
2 Manba: Muallif ishlanmasi.

349




¥/

MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT 2026-yil, may. Ne 5-son

tuzildi. Tahlil natijalariga ko‘ra, kombinatda yiliga taxminan 185 000 tonna bug‘ ekvivalentidagi ikkilamchi
energiya yo‘qotilmoqda. Bu ko‘rsatkich moliyaviy jihatdan 4,2 million dollarni tashkil etadi.

Energiya yo‘qotishlarining asosiy sabablari quyidagilardir: issiglik almashtirgichlarning eskirganligi (o‘rtacha
xizmat muddati 28 vyil); utilizatsiya tizimlarining to‘liq gamrab olmasligi (konverter sexida 52% yo‘qotish);
boshqgaruv tizimlarining avtomatik emasligi; bug‘ tarmoqlarining yaxshi izolyatsiya gilinmaganligi.

3-jadvalda OKMK sexlari bo'yicha eksergetik tahlil natijalari keltirilgan (3-jadval).

3-jadval. Sexlar bo‘yicha eksergetik tahlil natijalari?

Sex nomi Kiruvchi Chiquvchi Yo‘qotish, MVt Eksergetik
eksergiya, MVt eksergiya, MVt FIK, %

Mis eritish sexi Ne1 284 17,6 10,8 62,0
Mis eritish sexi Ne2 26,2 16,9 9,3 64,5
Konverter sexi 41,5 22,8 18,7 54,9
Anodli pechlar 141 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
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 kuzatiimogda (54,9%).
Bu sohada modernizatsiya o‘tkazish eng ko‘p samara berishi kutiimogda. Umumiy eksergetik FIK 70,4% bo'lib,
loyiha giymati 84,5% dan sezilarli past.

Bug® tagsimot tarmog‘ining texnik holati tadqigot doirasida batafsil o‘rganildi. Jami 14,2 km bug’
quvurlarining 38%i kapital ta’mirga muhtoj, 22%i esa to‘liq almashtirishni talab etadi. Izolyatsiya yo‘qotishlari
o‘rtacha 18% ga yetadi, bu esa me’yordan 3 barobar yuqori ko‘rsatkichdir.

Issiglik almashtirgichlarning o‘rtacha yoshi 24 yilni tashkil etib, 7 ta agregat loyiha samaradorligining 60%
dan pastida ishlayapti. Korroziya va cho‘kindi ko‘payganligi sababli umumiy issiglik o‘tkazuvchanlik 31% ga
pasaygan.

Tadqgigot natijalari asosida OKMK IESida ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish uchun
quyidagi kompleks chora-tadbirlar tizimi ishlab chiqildi. Bu chora-tadbirlar texnik, boshqaruv va tashkiliy
yo‘nalishlarda amalga oshirilishi tavsiya etiladi.

Kaskadli bug‘ utilizatsiya tizimining asosiy tamoyili shundan iboratki, yuqori bosimli bug‘ ketma-ket past
bosimli tizimlar orgali o'tib, har bir bosgichda foydali ish bajaradi. OKMK uchun uch bosgichli kaskadli sistema
taklif etiimoqda.

Birinchi bosqich (0,8—1,2 MPa): ishlab chiqarish sexlari ehtiyojlari uchun texnologik bug‘. Ikkinchi bosqgich
(0,2-0,5 MPa): issiglik ta’minoti va quritish jarayonlari uchun bug’‘. Uchinchi bosqich (0,1-0,2 MPa): kondensatni
gaytarib olish va go‘shimcha elektr energiyasi ishlab chigarish.

Kaskadli tizimni joriy etish hisoblamalari quyidagi natijalarga ko‘ra amalga oshirildi (4-jadval):

4-jadval. Kaskadli tizim samaradorligi bashorati*

Bosqich Bosim, MPa Bug' sarfi, t/soat Issiglik quvvati, MVt Qo'‘shimcha samara,
min. so‘m/yil
1-bosgich 0,8-1,2 186 142 8 450
2-bosgich 0,2-0,5 248 168 9820
3-bosgich 0,1-0,2 174 98 5640
Jami - 608 408 23910

Joriy issiglik almashtirgichlarni zamonaviy plastinkali va spiralli turdagi agregatlarga almashtirish taklif
etiladi. Plastinkali issiqlik almashtirgichlar an’anaviy trubali konstruksiyalarga nisbatan bir gator afzalliklarga
ega: yugqori issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti (4 000-8 000 Vt/m?-K), kichik o‘lcham va massa, oson texnik
xizmat ko‘rsatish.

Hisoblamalarga ko‘ra, mis eritish sexi Ne1 uchun 4 ta plastinkali issiglik almashtirgich o‘rnatilishi tavsiya

3 Manba: Muallif ishlanmasi.
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etiladi. Ularning texnik parametrlari: umumiy yuzasi 2 800 m?, issiglik quvvati 18,4 MVt, samaradorlik
koeffitsiyenti 0,92. Bunday almashtirish sexi eksergetik FIKini 62,0% dan 81,5% gacha oshiradi.

Konverter sexida eng katta modernizatsiya talab etiladi. Bu yerda yuqori haroratli gaz ogimi bilan ishlovchi
maxsus qozon-utilizatorlar o‘rnatilishi zarur. Ularda hosil bo‘lgan bug‘ kaskadli tizimning birinchi bosqichiga
yuboriladi.

Taklif etilgan ragamli boshqaruv tizimi quyidagi funksiyalarni bajaradi: real vaqt rejimida bug’ parametrlarini
monitoring qilish, optimal rejimni avtomatik tanlash algoritmini qo‘llash, nosozliklarni erta aniglash va
signalizatsiya, energiya balansi hisobini avtomatik yuritish va tahlil gilish.

loT sensorlari (temperatura, bosim, sarflilik) va sun’iy intellekt asosidagi bashorat tizimi birgalikda ishlashi
natijasida energiya samaradorligi 8—12% ga oshishi kutiimoqda.

Hozirda OKMKda kondensatning qaytarib olinish darajasi 55% ni tashkil etadi. Bu ko‘rsatkichni 90%
gacha yetkazish uchun yopiq kondensatni gaytarish tizimini o‘rnatish taklif etiladi. Kondensatni qaytarib olish
ikki jihatdan samarali: issiglik energiyasini tejash (kondensatning harorati 80—90°C bo‘lib, uni qayta isitishga
energiya sarfi kamayadi) va suvni tejash (demineralizatsiya gilingan suv gimmat resurs).

Taklif etilgan tizim 47 ta kondensatni qaytaruvchi modul, 3,8 km quvur liniyasi va 2 ta kondensatli
rezervuardan iborat. Ushbu tizim yiliga taxminan 185 000 m® demineralizatsiya qilingan suv va 22 000 GJ
issiglik energiyasini tejaydi.

Taklif etilgan chora-tadbirlarni amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan kapital xarajatlar 5-jadvalda keltirilgan.
Narxlar 2024-yil bozor sharoitlariga ko‘ra belgilangan (5-jadval).

5-jadval. Investitsiya xarajatlari tarkibi’

Chora-tadbir Xarajat, mIn. so‘m | Xarajat, min. USD Ulush, %
Kaskadli utilizatsiya tizimi 48 600 4,38 324
Plastinkali issiglik 36 400 3,28 24,3
almashtirgichlar
Qozon-utilizatorlar (konverter 28 800 2,59 19,2
sexi)
SCADA va avtomatlashtirish 14 200 1,28 9,5
tizimi
Kondensatni qaytarish tizimi 12 600 1,13 8,4
Bug' tarmog'ini izolyatsiya qilish 6 800 0,61 45
Loyiha va o‘rnatish ishlari 2700 0,24 1,8
JAMI 150 100 13,51 100

Chora-tadbirlar amalga oshirilgandan so‘ng yillik igtisodiy samara quyidagi manbalar hisobiga shakllanadi:
elektr energiyasi tejalishi giymati, bug‘ generatsiyasining kamayishi, demineralizatsiya qilingan suv tejalishi,
yonilg'i sarfining kamayishi (6-jadval).

6-jadval. Yillik igtisodiy samara tarkibi®

Samara turi Migdor Qiymat, min. so‘m/ Qiymat, min.
yil USDlyil
Elektr energiyasi tejalishi 28,4 min. kVt-s 18 460 1,66
Gaz sarfi kamayishi 14 200 m.n.m3 12 920 1,16
Demineralizatsiya suvi tejalishi 185 000 m? 2 960 0,27
Issiglik energiyasi samarasi 22 000 GJ 3520 0,32
Texnik xizmat xarajatlar — 1840 0,17
tejalishi
JAMI - 39700 3,57

Loyihaning moliyaviy samaradorligini baholash uchun diskontlash stavkasi 12% (O‘zbekiston Markaziy
bankining kurs ko‘rsatkichi) va 15 yillik hisoblash davri gabul gilingan. Hisoblash natijalari 7-jadvalda keltiriigan
(7-jadval).

5 Manba: Muallif ishlanmasi.
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7-jadval. Loyihaning moliyaviy ko‘rsatkichlari’

Moliyaviy ko‘rsatkich Qiymat Baholash
Boshlang‘ich investitsiya (Io) 13,51 min. USD -
Yillik sof pul oqimi (CF) 3,12 min. USD -
Sof hozirgi giymat (NPV) 8,74 min. USD ljobiy
Ichki daromadlilik darajasi (IRR) 22,4% Yugqori
Oddiy qaytarish muddati 4,3 yil Qabul gilinadi
Diskontlangan qaytarish muddati 5,8 il Qabul qilinadi
Foyda indeksi (PI) 1,65 ljobiy

Moliyaviy tahlil natijalari loyihaning yuqori iqtisodiy samaradorligini tasdiglaydi. NPV qiymati musbat (8,74
mln. USD), IRR esa diskontlash stavkasidan (12%) ancha yuqori (22,4%). Diskontlangan gaytarish muddati 5,8 yil
bo‘lib, bu sanoat modernizatsiya loyihalari uchun qoniqarli hisoblanadi.

Ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish nafaqat iqtisodiy, balki ekologik jihatdan ham katta
ahamiyatga ega. Yoqilg'i sarfining kamayishi bevosita atmosferaga chiqariladigan zararli moddalar miqdorini
kamaytiradi.

Tabiily gaz sarfining yiliga 14,2 mln. m® kamayishi natijasida CO, chigindilari sezilarli darajada gisqaradi.
Hisoblamalarga ko'ra, 1 m? tabiiy gaz yonganda o‘rtacha 1,96 kg CO,, ajraladi. Demak, yillik CO, tejalishi:

ACO, =14 200 000 m3/yil x 1,96 kg/m® = 27 832 t CO,/yil

Bu ko‘rsatkich Parij kelishuviga muvofiq O‘zbekistonning iqlim majburiyatlarini bajarishga sezilarli hissa
go‘shadi. Shuningdek, karbon kreditlari bozorida bu tejalish yiliga taxminan 558 000 dollarlik daromad keltirishi
mumkin (SO, almashtirish narxi 20 USD/t darajasida) (8-jadval).

8-jadval. Ekologik ko‘rsatkichlar tagqoslamasi®

Ko‘rsatkich Joriy holat (yillik) Modernizatsiyadan Kamayish
keyin
CO;, chigindilari, t/yil 182400 154 568 27 832 (-15,3%)
S0, chiqgindilari, t/yil 1240 1052 188 (-15,2%)
NOx chigindilari, t/yil 864 726 138 (-16,0%)
Suv sarfi, min. m3yil 2,84 2,65 0,19 (-6,7%)
Issiqglik iflosi, MVt-soat/yil 38 600 28 400 10 200 (-26,4%)

Hozirda utilizatsiya gilinmagan ikkilamchi bug‘ atmosferaga chiqarib yuborilmoqda, bu esa mahalliy
mikroiglimga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Kombinat atrofidagi hududning yil davomida o‘rtacha harorati atrof-
muhitdan 1,8°C yuqori. Modernizatsiya natijasida bu farq 0,9°C gacha kamayishi kutiimoqgda.

Suv obyektlarining issiqlik ifloslanishi ham muammo hisoblanadi. Sovutish tizimlari orgali mahalliy
suv havzasiga tushayotgan issiglik yiliga 38 600 MVt-soatni tashkil etadi. Taklif etiigan chora-tadbirlar bu
ko‘rsatkichni 26% ga kamaytiradi.

Taklif etilgan chora-tadbirlarni amalga oshirish 4 bosgichda rejalashtiriigan. Har bir bosgich anig magsad,
muddatlar va kutilayotgan natijalarni oz ichiga oladi (9-jadval).

9-jadval. Amalga oshirish bosqichlari va muddatlari’

Bosqich Davr Asosiy ishlar Xarajat, min. USD Kutilayotgan
samara
1-bosqich: 1-6 oy Loyihalash, pudratchilar tanlash, qurilish 0,8 -
Tayyorgarlik ruxsatnomasi
2-bosgich: Asosiy 7-18 oy Issiglik almashtirgichlar, kondensatli 7,2 +12% FIK
qurilish tizim o‘rnatish
3-bosgich: Kaskadli 19-30 oy Kaskadli utilizatsiya tarmog'ini qurish 4.4 +18% FIK
tizim
7 Manba: Muallif ishlanmasi.
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4-bosqich:
Avtomatlashtirish
Har bir bosqgich davomida ishlab chigarishni to’xtatmasdan modernizatsiya ishlari amalga oshiriladi. Buning
uchun ishlar kunduzgi smenalar tugashi bilan va ta’'mirlash tanaffuslari davrida rejalashtiriladi. Kombinat bosh
muhandisi rahbarligida maxsus loyiha guruhi tashkil etiladi.

Ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish sohasida jahon tajribasi keng. Bir gator yirik
metallurgiya korxonalari bunday modernizatsiyani muvaffagiyatli amalga oshirgan.

Xitoyning Jiangxi Copper Corporation kompaniyasi 2018—2020-yillarda amalga oshirgan modernizatsiya
loyihasi natijalari gizig: bug® utilizatsiya darajasini 58% dan 89% gacha oshirishga erishildi, yillik CO, chigindilari
34 000 t ga kamaydi, investitsiya 3,2 yilda qaytdi. Bu tajriba OKMK uchun eng yagin analogiya bo‘lib xizmat
qilishi mumkin.

Rossiyadagi Norilsk Nikel kompaniyasi mis eritish kompleksida kaskadli bug‘ utilizatsiya tizimini joriy etdi.
Natijada vyillik energiya xarajatlari 21% ga kamaydi. Birog Norilsk iglim sharoitlari O‘zbekistonnikidan keskin
farq gilganligi sababili, issiglik yo‘qotishlari va sistema parametrlari OKMK uchun gayta hisoblandi.

Germaniyaning Aurubis kompaniyasi (Hamburg) Yevropaning eng zamonaviy bug‘ utilizatsiya tizimiga
ega korxonasi hisoblanadi. Ularning tizimida ikkilamchi bug‘ 95% utilizatsiya qilinadi. Biroq bunday yuqori
ko‘rsatkichga erishish uchun dastlabki investitsiya juda yuqori bo‘lganligi sababli, OKMK uchun bosgichma-
bosgich yondashuv magsadga muvofigroq hisoblanadi.

Quyidagi jadvalda OKMK va xorijiy analoglar tagqoslangan (10-jadval).

31-36 oy SCADA tizimi, monitoring, sinovlar 1,11 +23% FIK

10-jadval. OKMK va xorijiy analoglar tagqoslamasi'®

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
Yoqilg'i sarfi, kg sh.k./GJ 54,2 43,8 445 38,1
CO,, kg/MWt-soat 418 352 361 298
Modernizatsiya muddati, — 3 2,5 4
yil

Taqqgoslama tahlil shuni ko‘rsatadiki, OKMK uchun taklif etilayotgan modernizatsiya loyihasi amalga
oshirilgandan so‘ng ko‘rsatkichlar Xitoy va Rossiya analoglariga yaginlashadi. Yevropaning eng ilg‘or darajasiga
(Aurubis) erishish uchun esa keyingi bosgichda qo‘shimcha investitsiyalar talab etiladi.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, OKMK IESida ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirish
uchun katta imkoniyat mavjud. Hozirgi 62% utilizatsiya darajasini 85-88% gacha yetkazish texnik jihatdan to'liq
amalga oshirilishi mumkin.

Taklif etilgan yondashuv bir gator muhim jihatlarni o'z ichiga oladi. Birinchidan, kaskadli tizim joriy etish
nafaqat bug’ utilizatsiyasini oshiradi, balki tizimning umumiy barqarorligini ham ta’'minlaydi. Ikkinchidan,
avtomatlashtirish va SCADA tizimini o‘rnatish insoniy omildan kelib chigadigan xatolarni minimallashtirib,
optimal rejimda ishlashni ta’minlaydi.

Biroq tadgiqotning ba’zi cheklovlari ham mavjud. Xususan, kombinat ishlab chiqarish hajmi o‘zgarishiga
bog'liq tebranishlar hisoblamalarda to'liq aks etmagan. Kelajakda bug‘ iste’'moli va ishlab chiqarish
parametrlarining birga o‘zgarishi dinamik modellashtirishni talab etadi.

Shuningdek, OKMKning kelajakdagi kengayish rejalari (2026—2030-yillar uchun yangi mis eritish
korxonasi qurilishi) hisobga olinsa, taklif etilgan tizim loyihaning dastlabki bosgichida shu kengayishni ko'zda
tutib loyihalanishi magsadga muvofig. Bu boshlang‘ich investitsiyani ozgina oshirsa-da, kelajakda go‘shimcha
modernizatsiya xarajatlarini sezilarli kamaytiradi.

Taklif etilgan 23% energiya tejalishi boshga sohadagi tadgiqotlar bilan tagqoslaganda magbul ko‘rinadi:
Andreev V.A. [1] 15-25%, Chen X. va Zhou L. [2] 20% tejash imkoniyatini aniglagan. Bu muvofiglik tadgigotimiz
natijalari ishonchli ekanligidan dalolat beradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ushbu tadqigot doirasida OKMK IESida ikkilamchi bug‘dan foydalanish samaradorligini oshirishning
kompleks tahlili amalga oshirildi va quyidagi asosiy natijalar olindi:

10  Manba: Muallif ishlanmasi.
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OKMKda hozirda soatiga 608,5 tonna ikkilamchi bug* hosil bo‘lib, ularning faqgat 62%i samarali utilizatsiya
gilinayotganligi aniglandi. Bu holat yiliga 185 000 tonna bug‘ ekvivalentida energiya isrofiga olib kelmoqda.

Eksergetik tahlil natijasida eng past samaradorlik konverter sexida (54,9%) kuzatilayotganligi va ushbu
bo‘limda modernizatsiya eng katta samara berishini ko‘rsatdi. Umumiy tizimning eksergetik FIKi 70,4% dan
loyiha qiymati 84,5% dan pastdir.

Kaskadli bug’ utilizatsiya tizimi, zamonaviy plastinkali issiglik almashtirgichlar, SCADA boshqaruv tizimi va
kondensatni gaytarish majmuasidan iborat kompleks modernizatsiya loyihasi ishlab chiqildi.

Taklif etilgan chora-tadbirlar yillik 39,7 mird. so‘'m (3,57 min. USD) igtisodiy samara berishi bashorat
gilingan. Loyihaning moliyaviy ko‘rsatkichlari: NPV = 8,74 min. USD, IRR = 22,4%, qaytarish muddati = 5,8 vyil.

Ekologik jihatdan modernizatsiya yiliga 27 832 tonna CO, chigindilari kamayishini ta’minlaydi, bu esa Parij
kelishuviga muvofig O‘zbekistonning iglim majburiyatlarini bajarishga hissa go‘shadi.

Amalga oshirish rejasi 36 oylik, 4 bosqichdan iborat bo'lib, ishlab chiqarishni to‘xtatmasdan amalga
oshirish mumkin.

Tadqigot natijalari OKMK singari yirik metallurgiya korxonalari uchun amaliy ahamiyat kasb etib,
O'zbekistonda sanoat energiya tejamkorligini rivojlantirishga munosib hissa bo‘ladi.
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