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Annotatsiya. Ushbu maqolada kalsiylangan soda (Na,CO3) ishlab chiqgarish jarayonida asosiy texnologik parametrlarni
o‘lchash va nazorat gilishda metrologik ta’'minlashning ahamiyati yoritilgan. Harorat, bosim, konsentratsiya va modda sarfi
kabi parametrlarni o‘lchash anigligining mahsulot sifati hamda ishlab chiqarish samaradorligiga bevosita ta’siri tahlil gilin-
gan. O‘lchash vositalarini tanlash, ularni kalibrlash va o‘lchash natijalarining noaniqligini baholash masalalariga alohida e’ti-
bor garatilgan. Metrologik nazoratni takomillashtirish ishlab chiqarish jarayonining barqarorligini ta'minlashda muhim omil
ekanligi asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: metrologiya, kalsiylangan soda, texnologik parametrlar, o‘lchash aniqligi, kalibrlash, o‘lchash noaniqligi, ishlab
chiqarish sifati.

Abstract. This article examines the importance of metrological support in measuring and controlling key technological
parameters in the production of soda ash (Na,CO3). The influence of measurement accuracy of temperature, pressure, solution
concentration, and material flow rate on product quality and production efficiency is analyzed. Special attention is paid to the
selection of measuring instruments, their calibration, and the evaluation of measurement uncertainty. It is shown that improv-
ing metrological control is an important factor in ensuring the stability of the production process.

Keywords: metrology, soda ash, technological parameters, measurement accuracy, calibration, measurement uncertainty,
product quality.

AHHOTanus. B cTaTbe paccMOTpeHO 3HaYEHUE METPOJIOTMYECKOr0 06GecreyeHus: IpU U3MEPEHUH U KOHTPOJIE OCHOBHBIX
TEXHOJIOTMYECKUX TapaMeTPOB B MPoliecce MPOM3BO/ICTBA KaJblMHUPpoBaHHOH coibl (Na,CO3). [[poaHasn3upoOBaHO BAUSHUE
TOYHOCTH U3MEPEHUH TeMIepaTyphl, JaBJ€eHHUsl, KOHLEHTPA[MM PacTBOPA M PAacXo/ia BEIeCTBA Ha Ka4eCTBO NMPOAYKIIUH
U 3GPeKTUBHOCTDL NpoUu3BoCcTBa. Oco60e BHUMAHUE y/eJIeHO BolpocaM Bblb6opa CpeCTB U3MEPEHUH, UX KaJUOPOBKU U
OLIEHKH HeONpe/e/IEHHOCTH Pe3y/bTaTOB W3MepeHUH. [loka3aHo, YTO COBEPLIEHCTBOBAHUE METPOJIOTHYECKOTO KOHTPOJIS
SIBJIIETCSL BXKHBIM QAaKTOPOM 00ecnedyeHns CTabUIbHOCTH IPOU3BO/ICTBEHHOTO TpoIiecca.

KioueBble c/10Ba: MeTpPOJIOTMs, KaJbLMHHPOBaHHAasA COZQ, TEXHOJOrHYeCKHe MapaMeTpbl, TOYHOCTb H3MepPEeHHH,
Ka/JIM6pOBKa, HEONpeJeJEHHOCTb U3MEPEeHHH, KaueCTBO MPOAYKIHH.

KIRISH

Zamonaviy kimyo sanoatida mahsulot sifati va ishlab chiqarish samaradorligini ta'minlashda metrologiya
muhim o‘rin egallaydi. Aynigsa, kalsiylangan soda ishlab chiqarish jarayoni murakkab texnologik bosgichlardan
iborat bo‘lib, har bir bosqichda parametrlarning aniq va ishonchli o‘lchanishi talab etiladi. O‘lchash natijalaridagi
xatoliklar mahsulot sifatining pasayishiga, xomashyo va energiya resurslari sarfining ortishiga olib kelishi mumkin.

Shu sababli, texnologik parametrlarni metrologik jihatdan ta’'minlash masalasi mahsulot sifati va ishlab
chiqarish samaradorligini oshirishda muhim hamda dolzarb ahamiyat kasb etadi. Harorat, bosim, modda sarfi va
eritmalar konsentratsiyasi kabi asosiy texnologik parametrlarning aniqlik bilan nazorat qilinishi ishlab chiqarish
jarayonining barqarorligini ta’'minlash, texnologik yo‘qotishlarni kamaytirish va mahsulot sifatini xalqaro talablar
darajasida ushlab turishda muhim omil hisoblanadi.
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Kalsiylangan soda asosan Solvay usuli asosida ishlab chiqariladi. Ishlab chiqarish jarayoni bir nechta o‘zaro
bog'liq texnologik bosgichlardan iborat. Ushbu texnologiya natriy xlorid eritmasini ammiak bilan to'yintirish,
karbonat angidrid bilan ishlov berish, natriy gidrokarbonatni cho'ktirish va uni kalsinatsiya qilish bosqichlarini oz
ichiga oladi [1].

Dastlab tozalangan natriy xlorid eritmasi ammiak bilan to‘yintiriladi. Keyingi bosqichda ushbu eritma
karbonatlash kolonnasiga yuborilib, unga karbonat angidrid gazi uzatiladi. Natijada eritmada natriy gidrokarbonat
(NaHCO3) kristallari hosil bo‘ladi. Har bir bosqichda jarayonning optimal rejimini saqlash uchun asosiy texnologik
parametrlarni doimiy nazorat qilish zarur hisoblanadi.

Jarayonning muhim texnologik xususiyatlaridan yana biri ammiakning qayta tiklanishi va takroriy
foydalanilishidir. Filtrlashdan keyin qolgan eritmadan ammiak ajratib olinib, texnologik jarayonga qayta
yo‘naltiriladi. Bu esa xomashyo sarfini kamaytirish va ishlab chigarishning iqtisodiy samaradorligini oshirishga
xizmat qiladi.

Kalsiylangan soda ishlab chiqarish jarayonida harorat, bosim, eritma konsentratsiyasi, modda sarfi va vaqt kabi
parametrlarning uzluksiz nazorati talab etiladi. Ushbu parametrlarning o‘zgarishi jarayonning texnologik rejimiga
hamda tayyor mahsulot sifatiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli, jarayonni ishonchli va yuqori aniqlikdagi
o‘lchash vositalari bilan ta’'minlash metrologik jihatdan muhim masala hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadqgiqotda kalsiylangan soda ishlab chiqarish jarayonida texnologik parametrlarni metrologik
ta’'minlashning ahamiyatini baholash maqsadida tizimli va kompleks yondashuv qo‘llanildi. Tadqiqot quyidagi
asosiy bosqichlarni oz ichiga oladi.

Birinchidan, ishlab chiqarish jarayonining asosiy texnologik bosqichlari — xomashyoni tayyorlash,
karbonizatsiya, kalsinatsiya va quritish jarayonlari tahlil qilindi. Har bir bosqichda nazorat qilinadigan asosiy
parametrlar aniqlab olindi. Jumladan, harorat (T), bosim (P), eritma konsentratsiyasi (C) hamda modda sarfi (G)
kabi kattaliklar asosiy nazorat obyektlari sifatida tanlandi.

Ikkinchidan, o‘lchash vositalarining metrologik tavsiflari — aniqlik darajasi, sezgirlik, diapazon va ishonchlilik
ko‘rsatkichlari o‘rganildi. Bunda zamonaviy sensorlar, avtomatik nazorat tizimlari va raqamli o‘lchash asboblaridan
foydalanish nazarda tutildi. O‘lchash xatoliklarini aniglash maqsadida statistik tahlil usullari qo‘llanildi.

Uchinchidan, texnologik parametrlarni olchash va nazorat qilishning matematik modeli ishlab chiqildi.
Bilvosita o‘lchashlar uchun quyidagi umumiy funksional bog‘lanishdan foydalanildi:

Y=f(x_1,x_2,..,x_n)

bu yerda:

- Y— yakuniy mahsulot sifati ko‘rsatkichi;

- X,— texnologik parametrlar.

Shuningdek, o‘lchash xatoliklarini baholash uchun quyidagi ifoda qo‘llanildi:

2 Yy 2

AY = (aYA ) + -I-( A )
B X T \ox, *n

Mazkur yondashuv texnologik parametrlar o‘zgarishining mahsulot sifatiga ta’sirini aniqlash imkonini beradi.

To‘rtinchidan, ishlab chiqarish jarayonida metrologik ta'minotni takomillashtirish bo‘yicha eksperimental
va taqqoslash usullari qo‘llanildi. Standartlashtirilgan o‘lchash usullari bilan an’anaviy usullar asosida olingan
natijalar o‘zaro solishtirildi. Olingan natijalar asosida texnologik parametrlarni nazorat qilishda metrologik
ta’'minotni kuchaytirish ishlab chiqarish barqarorligi, mahsulot sifati va iqtisodiy samaradorlikni oshirishga xizmat
qilishi ilmiy jihatdan asoslab berildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Kalsiylangan soda ishlab chiqarish jarayonining bargaror va samarali olib borilishi asosiy texnologik
parametrlarning uzluksiz hamda aniq nazorat qilinishiga bog‘liq. Har bir texnologik bosgichda o‘lchanadigan
parametrlar uchun mos o‘lchash vositalari tanlanib, ularning aniglik sinfi va ruxsat etilgan xatoliklari belgilanishi
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zarur [2] (1-jadval).

1-jadval
Asosiy texnologik parametrlar va ularning metrologik tavsifi!
Texnologik bosgich | ©'chanadigan | b birligi | O‘Ichash vositasi Ruxsat etilgan
parameter og‘ish
Amr‘n!ak_ pllan Harorat °C Termopara (RTD) +1-2°C
to'yintirish
Karbonatlash Bosim MPa Manometr +0.01 MPa
Karbonatlash Eritma L % Areometr, titrlash +0.5%
konsentratsiyasi
Filtrlash Modda sarfi md/soat Sarf o'Ichagich +1-2%
Kalsinatsiya Harorat °C Termopara +5°C
Tayyor mahsulot Massasi Kg Elektron tarozai 0.1 %

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, har bir texnologik bosqichda o‘lchash aniqligiga qo‘yiladigan talablar turlicha
bo‘lib, ularning bajarilishi mahsulot sifatini ta'minlashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Kalsinatsiya jarayonida haroratning noto‘g‘ri o‘lchanishi natijasida NaHCO3 ning to‘liq parchalanmasligi yoki
ortiqcha energiya sarfi yuzaga kelishi mumkin. Shu sababli, o‘lchash vositalarining aniqlik sinfini to‘g'ri tanlash va
ularni davriy kalibrlash ishlab chigarish jarayonining metrologik ishonchliligini oshirishda muhim omil hisoblanadi.

Bosim va modda sarfini olchashdagi xatoliklar texnologik jarayonning barqaror ishlashiga salbiy ta’sir ko‘rsatib,
xomashyo va energiya resurslari sarfining ortishiga sabab bo‘ladi. Natijada ishlab chiqarish tannarxi oshadi va
mahsulotning standart talablariga mos kelmaslik holatlari yuzaga kelishi mumkin. Shu bois, o‘lchash xatoliklarini
minimallashtirish, o‘lchash vositalarini o'z vaqtida kalibrlash hamda o‘Ichash natijalarining noaniqligini baholash
mahsulot sifatini ta'minlashda muhim ahamiyatga ega.

Karbonatlash jarayonida optimal harorat 35°C bo‘lib, ruxsat etilgan og‘ish #1°C ni tashkil etadi. Agar haroratni
o‘lchash vositasidagi xatolik +3°C ga yetsa, natriy gidrokarbonat (NaHCOs3) ning cho'kish tezligi pasayadi va
kristallarning notekis hosil bo‘lishi kuzatiladi. Bu holat keyingi kalsinatsiya bosqichida kalsiylangan soda (Na,COs)
ning massaviy ulushi taxminan 1,5-2,0 % ga kamayishiga olib kelishi mumkin.

Eritma konsentratsiyasini aniqlashda ruxsat etilgan xatolik +0,5 % bo‘lishi talab etiladi. Agar areometr yoki
titrlash usulida o‘lchash xatoligi 1,5 % ni tashkil etsa, tayyor mahsulotdagi Na,CO3 ning kimyoviy tozaligi pasayadi
va standart talablariga to‘liq javob bermaydigan mahsulot hosil bo‘lish ehtimoli ortadi. Natijada gayta ishlash
jarayonlari yoki texnologik yo‘qotishlar hajmi oshadi.

Shuningdek, kalsinatsiya jarayonida haroratning 900°C o‘rniga 880°C da olib borilishi NaHCO3; ning to‘liq
parchalanmasligiga sabab bo‘ladi, 920°C dan yuqori bo‘lishi esa ortiqcha energiya sarfi va uskunalarning tez
eskirishiga olib keladi. Bu holatlar ishlab chiqgarish tannarxining oshishiga hamda mahsulot sifatining barqarorligiga
salbiy ta’sir ko‘rsatadi (2-jadval).

2-jadval
O’‘lchash xatoligining kalsiylangan soda sifatiga ta’siri?
Texnologik Nc?mlnal Ruxsat efllgan Amald:agl Mahsulot sifatiga ta’siri
parameter qiymat xatolik xatolik
Karbonatlash harorati 35°C +1°C +3°C NaCO3.kr.'St?”ams? pasayad, Na.2C03
chigishi 1,5-2% ga kamayadi
Eritma 26% +0,5% +1.5% Kimyoviy tozaligi pasayadi, brak migdori

konsentratsiyasi kamayadi

Jarayon beqarorlashadi, cho‘kish notekis

Karbonatlash bosimi 0,4 MPa +0,01 MPa +0,03MPa o
bo‘ladi
Kalsinatsiya harorati 900 °C +5°C -20°C NaHCO, to'liq parchalanmaydi
Modda sarfi 100% +1% 3% Xomashyo va energiya sarfi ortadi

1 Muallif ishlanmasi
2 Muallif ishlanmasi
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Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, texnologik parametrlarni o‘lchashdagi xatoliklar ruxsat etilgan chegaradan
oshganda mahsulotning sifat ko‘rsatkichlari sezilarli darajada yomonlashadi. Ayniqsa, harorat va eritma
konsentratsiyasini aniqlashdagi xatoliklar kalsiylangan soda tarkibidagi asosiy moddaning ulushi hamda kimyoviy
tozaligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli, o‘lchash vositalarining aniqlik sinfini to‘g‘ri tanlash va ularni davriy
kalibrlash mahsulot sifatini barqaror ta'minlashning muhim shartlaridan biri hisoblanadi.

O‘tkazilgantahlillar shuniko‘rsatadiki, kalsiylangan sodaishlab chiqgarishjarayonidatexnologik parametrlarning
aniq va ishonchli olchanishi mahsulot sifati hamda ishlab chiqarish samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.
Ayniqsa, karbonatlash va kalsinatsiya bosqichlarida harorat, bosim hamda eritma konsentratsiyasining optimal
giymatlarda ushlab turilishi natriy karbonatning sifat ko‘rsatkichlarini ta'minlashda muhim omil hisoblanadi.

Metrologik ta’minlash tizimining yetarli darajada yo‘lga qo‘yilmaganligi o‘lchash xatoliklarining ortishiga,
texnologik jarayonning barqarorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishiga hamda xomashyo va energiya resurslari sarfining
ortishiga olib kelishi mumkin. Shu bilan birga, o‘lchash vositalarini davriy kalibrlash va ularning aniqlik sinfini
nazorat qilish ishlab chiqarish jarayonining barqaror ishlashini ta’'minlaydi.

Metrologik ta'minlash tizimi ishlab chiqarishda qo‘llaniladigan o‘lchash vositalarining muntazam tekshiruvdan
o‘tkazilishini ham nazarda tutadi. Bu jarayon xalqaro standartlar, jumladan International Organization for
Standardization tomonidan ishlab chiqgilgan ISO 9001 va ISO/IEC 17025 talablariga muvofiq amalga oshiriladi [4].
Mazkur standartlar olchash vositalarining ishonchliligini oshirish, o‘lchash natijalarining qayta takrorlanishini
ta’'minlash hamda laboratoriya va ishlab chigarish jarayonlarida sifat nazoratini kuchaytirishga xizmat qiladi.

Shuningdek, zamonaviy avtomatlashtirilgan nazorat tizimlaridan foydalanish ham metrologik ta’'minot
samaradorligini oshiradi. Ragamli sensorlar va dasturiy monitoring tizimlari yordamida real vaqt rejimida
parametrlarni kuzatish va tahlil qilish imkoniyati yaratiladi. Bu esa ishlab chiqarish jarayonida yuzaga kelishi
mumkin bo‘lgan og'‘ishlarni tezkor aniqlash va bartaraf etishga yordam beradi.

Natijada, metrologik ta'minlash tizimini takomillashtirish kalsiylangan soda ishlab chigarishda mahsulot
sifatini barqaror saqlash, energiya va xomashyo resurslari sarfini kamaytirish hamda umumiy texnologik
samaradorlikni oshirishga xizmat qiladi [5].

Tadqgiqot natijalari shuni ham ko‘rsatdiki, zamonaviy metrologik ta'minot vositalarini joriy etish:

* O'lchash anigligini oshiradi;

e inson omili ta’sirini kamaytiradi;

* mahsulot sifatining barqgarorligini ta’minlaydi;

e energiya va xomashyo resurslari sarfini optimallashtiradi.

Shuningdek, xalgaro standartlarga mos metrologik tizimni joriy etish ishlab chigarish jarayonining
raqobatbardoshligini oshirishga xizmat qiladi. Bu esa mahsulotni eksport talablariga mos ravishda ishlab chiqarish
imkonini yaratadi.

Natijalar tahlili asosida shuni aytish mumkinki, metrologik ta'minotni takomillashtirish nafaqat texnik, balki
igtisodiy samaradorlikni oshirishga xizmat qiluvchi muhim omillardan biri hisoblanadi.

Tadgiqot natijalari asosida quyidagi takliflar ilgari suriladi:

1. Kalsiylangan soda ishlab chigarish korxonalarida asosiy texnologik parametrlarni nazorat qiluvchi o‘lchash
vositalarining aniqlik sinfini oshirish hamda zamonaviy raqgamli o‘lchash tizimlarini joriy etish.

2.0lchashvositalarini muntazam ravishda kalibrlash va verifikatsiyadan o‘tkazish orqali o‘lchash natijalarining
ishonchliligini ta’'minlash.

3. Texnologik jarayonlarda o‘lchash noaniqligini baholash usullarini joriy etish va metrologik monitoring
tizimini takomillashtirish.

4. Ishlab chiqarish jarayonlarida avtomatlashtirilgan nazorat va boshqaruv tizimlarini keng qo‘llash orqali
inson omili ta’sirini kamaytirish.

5. Metrologik xizmat xodimlarining malakasini oshirish hamda zamonaviy o‘lchash texnologiyalarini
amaliyotga keng tatbiq etish.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Kalsiylangan soda ishlab chiqarish jarayonida texnologik parametrlarni metrologik jihatdan to‘g'ri ta'minlash
mahsulot sifati va ishlab chiqarish samaradorligini oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi. Harorat, bosim, eritma
konsentratsiyasi va modda sarfi kabi parametrlarning aniq o‘lchanishi texnologik jarayonning barqgarorligini
ta’'minlaydi hamda resurslardan samarali foydalanish imkonini yaratadi.

Metrologik nazoratni takomillashtirish, o‘lchash vositalarini zamonaviylashtirish va ularni davriy kalibrlash
orqali ishlab chiqarish jarayonida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan xatoliklarni kamaytirish mumkin. Natijada
mahsulot sifati yaxshilanadi, energiya va xomashyo resurslari sarfi kamayadi hamda korxonaning iqtisodiy
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samaradorligi oshadi.

Kalsiylangan soda (Na,CO3) ishlab chiqarish jarayonida asosiy texnologik parametrlarni aniq o‘lchash va
nazorat qilish ishlab chiqgarish samaradorligi hamda mahsulot sifatini ta’'minlashda muhim ahamiyatga ega.
Ayniqsa, harorat, bosim, eritma konsentratsiyasi va modda sarfi kabi ko‘rsatkichlarning ishonchli o‘lchanishi
texnologik jarayonlarning barqaror ishlashiga bevosita ta’sir qiladi. Ushbu jarayonlarning samarali boshqarilishi
ko'p jihatdan zamonaviy o‘lchash vositalari hamda ularning metrologik ta'minotiga bog'lig.

Shuningdek, ishlab chiqarishda qo‘llanilayotgan o‘lchash vositalarini to‘g'ri tanlash, ularni muntazam
kalibrlash hamda o‘lchash natijalarining noaniqligini baholash jarayon sifatini oshirishga xizmat qiladi. Metrologik
nazoratni takomillashtirish orqali texnologik og‘ishlarning oldini olish, xomashyo va energiya resurslari sarfini
kamaytirish hamda ishlab chigarish jarayonining ishonchliligini oshirish mumkin.

Natijada, kalsiylangan soda ishlab chiqarishda metrologik ta'minotni rivojlantirish va uni xalqaro talablarga
mos ravishda tashkil etish jarayon samaradorligini oshirish, mahsulot sifatini barqgaror saqlash hamda sanoat
korxonalarining raqobatbardoshligini ta'minlashda muhim omillardan biri bo‘lib xizmat qiladi.
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