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Annotatsiya. Magolada kichik hajmli biogaz qurilmalarining energetik parametrlarini asoslashga oid
ilmiy ishlar tangidiy tahlil gilinadi. Tadgigotning magsadi reaktor hajmi, organik yuklama, gidravlik ushlab
turish vaqti, fermentatsiya harorati va issiqlik izolyatsiyasini sof foydali energiya mezoni bo ‘yicha o zaro
bog ‘lashdan iborat. Qiyosiy tahlil, o‘lchov birliklarini muvofiqlashtirish va energiya balansi usullari
qo‘llanildi. Tahlil metan unumdorligining ortishi energetik samaradorlikning mutanosib oshishini
anglatmasligini ko ‘rsatadi. Issiqlik bilan o ‘zini ta’minlash sharti, minimal zarur metan chiqishi hamda
haroratni oshirishning chegaraviy energetik mezoni ifodalandi. Laboratoriya metan potensialini
ekspluatatsion gaz chiqishi bilan almashtirish va elektr energiyasini issiglikka tenglashtirish cheklovlari
yoritildi. Natijalar mahalliy xomashyo xususiyatlari va iqlim sharoitida tekshirilishi lozim bo ‘Igan
parametrlarni tanlash uchun metodik asos beradi.

Kalit so‘zlar: biogaz, anaerob bijg ‘ish, energiya balansi, issiqlik izolyatsiyasi, metan chiqishi, organik
yuklama, gidravlik ushlab turish vagqti, issiglik rekuperatsiyasi, sof foydali energiya.

OBOCHOBAHME YHEPTETUYECKHUX TAPAMETPOB MAJIOT ABAPUTHOM
BUOI'A30BOM YCTAHOBKHU: KPUTHUECKHWI AHAJIN3 HAYUYHOM JINTEPATYPBI

Anunomauus. B cmamve kpumuuecku paccmompeHnvl Hayumvle pabomvl NnO  0OOCHOBAHUIO
IHEpP2eMUUECKUX NAPAMEeMPO8 MAN02A0APUMHBIX OUO2A306bIX YCMAHOBOK. [lenv uccredosanus — ces13amb
00bEM  peakmopa, Op2aHUYecKylo HAZPY3Ky, 2UOPAGIUYECKOe 6peMsl YOEepIHCUBAHUs, MeMnepamypy
copaxcueanuss u MENIoU3OIAYUI0 ¢ Kpumepuem HOJE3HOU OSHEpeUu 3d 6blHemOM COOCHEEHHbIX
nompebdnocmeil. Ilpumenenvl cpasHUmMenvHblll AHATU3, CO2NACOBAHUE COUHUY USMEPEHUSL U DHEPeMUYeCKULl
oananc. Iloxaszano, umo ygeruyenue 8vIXx00a MemMaua He 0013amMenrbHO obecnevusaem NPONOPYUOHATbHOE
noswluieHUe 9HEepeemuyecKoll aghgpexmusrocmu. Cohopmynuposanwi yeaosue menjioeoti
camoobecneyeHHoCmu,  MUHUMAIbHO — HE0OX0OUMbLL  8bIXOO MemaHa U  HPeOelbHblil  Kpumepuil
yenecoobpasHocmu nosviuieHus: memnepamypsi. Paccmompenvt ocpanuuenusi nepenoca 1abopamopHozo
MEmMano8020 NOMEHYUANA HA IKCNIYAMAYUOHHbIE YCIO08USL U HPAMO20 CONOCMABLEHUs DIeKMPULecKol U
Meni06ou dHepauu. Pesynomamvl cayscam MemooudecKol OCHO80U 6blOOpa Napamempos, mpeodyrouux
npoGepKuU 05k MECMHO20 CbIPbs U KIUMAMUYECKUX YCIO0BUIL.

Knwouesvie cnoea: 6uozas, anaspobHoe copadicuganue, sHepeemuyeckuil OAnauc, mMeniousonayus,
8bIX00 MEMAaHAd, OP2aHUYecKdsi HAepy3Kd, 2UOPABIULEeCcKOe 8PEMS YOepIICUBAHUs, DPeKynepayus meniomol,
NOAe3HAsL SHEPIUs.

JUSTIFICATION OF THE ENERGY PARAMETERS OF A SMALL-SCALE BIOGAS
PLANT: A CRITICAL REVIEW OF SCIENTIFIC LITERATURE

Abstract. This article critically examines scientific studies on the energy parameters of small-scale
biogas plants. It aims to connect reactor volume, organic loading, hydraulic retention time, digestion
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temperature, and insulation through a net useful energy criterion. Comparative analysis, harmonisation of
measurement units, and energy balances are applied. Increased methane yield does not necessarily produce
a proportional improvement in energy performance. Conditions for thermal self-sufficiency, minimum
methane yield, and the marginal energy benefit of increasing temperature are formulated. Limitations of
transferring laboratory methane potentials to operational conditions and directly equating electricity with
heat are examined. The findings provide a methodological basis for selecting parameters that require
validation for local feedstocks and climatic conditions.

Keywords: biogas, anaerobic digestion, energy balance, thermal insulation, methane yield, organic
loading, hydraulic retention time, heat recovery, net useful energy.

Kirish. Kichik hajmli biogaz qurilmasi organik xomashyoning biologik parchalanishi bilan issiglik va
energiya almashinuvi birgalikda kechadigan tizimdir. Uning energetik imkoniyatini faqat reaktor sig‘imi
yoki bir sutkada ajraladigan gaz hajmi orgali ifodalash yetarli emas. Bir xil gaz ishlab chigaradigan ikkita
qurilmada substratni isitish, tashqi muhitga issiqlik yo‘qotilishi va yordamchi uskunalar sarfi turlicha bo‘lishi
mumkin. Shuning uchun iste’molchiga yetkaziladigan foydali energiya qurilmani baholashning asosiy
ko‘rsatkichi bo‘lishi kerak.

Rennuit va Sommer [1] sovug mavsumli hududlar uchun reaktor hajmi, xomashyo ogimi va isitish
ehtiyojini bog‘laydigan modelni ishlab chiqgan. Calise va hammualliflar [2] biokimyoviy jarayon bilan
issiglik almashinuvini birgalikda modellashtirgan. Bu yo‘nalishlar gaz hosil bo‘lishi va issiqlik sarfini o‘zaro
aloqada ko‘rish zarurligini asoslaydi. Biroq yirik qurilmaga tegishli issiqlik ko‘rsatkichlarini kichik reaktorga
hajmga mutanosib ravishda ko‘chirish geometrik va ekspluatatsion farglarni yashiradi.

Mazkur magolaning magsadi xalgaro ilmiy nashrlardagi natijalarni tangidiy umumlashtirish orgali
kichik hajmli qurilmaning energetik parametrlarini tanlash uchun izchil mezonlar tizimini shakllantirishdir.
Asosiy savol quyidagicha qo‘yiladi: xomashyo ta’minoti cheklangan sharoitda harorat, ushlab turish vaqti va
izolyatsiya qanday bog‘langanda qurilma texnologik ehtiyojidan ortiq foydali energiya bera oladi? Maqola
ilmiy-tahliliy xususiyatga ega; unda yangi tajriba o‘tkazilgani yoki universal optimal parametrlar topilgani
da’vo qilinmaydi.

Tadgiqot materiallari va usullari. Tahlil uchun issiglik almashinuvi, reaktorni isitish, harorat va
organik yuklama ta’siri, shuningdek metan potensialini o‘lchash metodikasiga oid ilmiy ishlar tanlandi [1-8].
Qidiruvda “small-scale biogas digester”, “anaerobic digestion heat balance”, “thermal insulation”, “hydraulic
retention time” va “biomethane potential” birikmalaridan foydalanildi. Manbalarning bibliografik
ma’lumotlari hamda foydalanilgan natijalari tekshirildi. Mazkur tanlov to‘liq metatahlil sifatida talqin
gilinmaydi.

Taqgoslashda xomashyo turi, reaktor konfiguratsiyasi, harorat, gaz hajmini keltirish sharoiti, metan

chigishining massa bazasi va energiya balansining chegarasi hisobga olindi. TS, VS, yangi xomashyo
massasi hamda COD bo‘yicha berilgan ko‘rsatkichlar alohida talqin qilindi.
Hisoblarda sutkalik vaqt bazasi qabul qilindi: energiya kWh/sutka, elektr quvvati kW, hajmiy oqim m?/sutka
bilan ifodalandi. Laboratoriya metan potensiali (BMP) ekspluatatsion metan chigishidan ajratib baholandi [6,
7].

Natijalar va muhokama.

1. limiy manbalarning giyosiy tahlili

1-jadval. Energetik parametrlarni tanlashga aloqador tadqiqotlar va ularni qo‘llash chegaralari

Manba O‘rganilgan masala va asosiy dalil Kichik qurilma uchun talgin va cheklov
Rennuit va Sommer, | Sovuq mavsumda reaktorning issiglik | Isitishga sarflangan biogaz hisobga
2013 [1] ehtiyoji va gaz ishlab chigarishini olinadi; modelni boshga hududga
birgalikda baholovchi model ko‘chirishda iglim va konstruksiya
yangilanadi.
Calise va boshqg., Organik chiqindilar uchun bog‘langan | Haroratni tashqi omillardan mustaqil
2020 [2] biokimyoviy va issiglik modeli parametr deb bo‘lmaydi; maishiy organik

chiqindi natijalari go‘ngga bevosita
ko‘chirilmaydi.
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O‘rganilgan masala va asosiy dalil

Kichik qurilma uchun talgin va cheklov

Ramos-Suarez va
boshg., 2024 [3]

Har biri 4 m? ishchi hajmli
quvursimon reaktorlarda pishlog
zardobi; bittasida 30 + 3 °C harorat
nazorati

Isitish foydasi izolyatsiya va kiruvchi
xomashyo haroratiga bog‘liq; iliq zardob
sovuq go‘ng suspenziyasiga
tenglashtirilmaydi.

Moset va boshg.,
2015 [4]

Qoramol go‘ngida mezofil va termofil
rejimlar; turli migyos va ushlab turish
vaqtlari

Biologik afzallikni aniqlaydi; u o‘z-
o‘zidan sof energetik ustunlikni
isbotlamaydi.

Ahlberg-Eliasson va
boshg., 2021 [5]

Go‘ng tarkibi, organik yuklama va
haroratning jarayonga ta’siri

Yugori haroratning natijasi substrat va
ingibitsiyaga bog‘liq; bitta universal
rejimni tavsiya etish cheklangan.

Holliger va boshg.,
2016; 2021 [6, 7]

BMP sinovlarini standartlashtirish va
validatsiya mezonlarini yangilash

Gaz potensiali ishonchli o‘Ichanishi kerak;
BMP amaldagi reaktor chigishiga aynan
teng emas.

Batstone va boshq.,

Anaerob bijg‘ishning ADM1 modeli

Biokimyoviy modellashtirish uchun asos;

2002 [8] termik balans va mahalliy kalibrlash

alohida talab gilinadi.

Ko‘rib chigilgan ishlar biologik unumdorlik va issiqlik sarfini turli tizim chegaralarida baholaydi. Shu
sababli ularning natijalarini birlashtirishda xomashyo, reaktor konfiguratsiyasi va energiya hisobining
gamrovi saglanishi kerak.

2. Ishchi hajm, ushlab turish vaqti va organik yuklamaning bog‘ligligi

Uzluksiz yoki sutkalik davriy oziglantiriladigan reaktor uchun nominal gidravlik ushlab turish vaqti
guyidagicha aniglanadi:

1=V, /g (1)

Bu yerda T — gidravlik ushlab turish vaqti, sutka; V; — suyuqlikning ishchi hajmi, m?; qs — kiruvchi
suspenziyaning hajmiy oqimi, m*/sutka. Gaz bo‘shlig‘i ishchi suyuqlik hajmiga kiritilmaydi. Zichlik
o‘zgarishi va gazga aylangan massa dastlabki hajmiy hisobda kichik deb olinadi; batafsil loyiha uchun
alohida massa balansi tuziladi.

VS bo‘yicha yuklama quyidagi ifodalar bilan bog‘lanadi:

Mys =M - wrs - fus; OLR=Mys/V,=Cys/ 1. (2)
Bu yerda m; — nam suspenziya massasi, kg/sutka; wrs — qurug modda ulushi; fys — qurug moddadagi VS
ulushi; Mys — kiruvchi VS massasi, kg VS/sutka; Cys — VS konsentratsiyasi, kg VS/m?*; OLR — kg
VS/(m?-sutka). Demak, konsentratsiya o‘zgarmaganda OLR va t o‘zaro bog‘liq.

Reaktor hajmi o‘zgarmasdan oziqlantirish oshirilsa, organik yuklama ortadi va ushlab turish vaqti
gisqaradi. Suyultirish nasoslashni yengillashtirishi mumkin, biroq bir birlik VS uchun isitiladigan suv
massasini oshiradi. Shu sababli ushbu parametrlar kompleks tanlanadi.

3. Kichik hajmli biogaz qurilmalarida metan hosil bo‘lishiga ta’sir etuvchi asosiy omillar
Kichik hajmli biogaz qurilmalarida metan (CH,;) hosil bo‘lishi substrat xususiyatlari, metanogen
mikroorganizmlar faolligi va reaktorning texnologik rejimiga bog‘liq. Asosiy boshqariladigan omillar
sifatida harorat, pH, C/N nisbati, organik yuklama, ushlab turish vaqti, substrat tarkibi va aralashtirish
ko‘rsatiladi [1-4].

Harorat va pH. Metanogen mikroorganizmlar harorat o‘zgarishiga sezgir; mezofil rejimda haroratning
bargaror saglanishi muhim. Metanogenlar neytralga yaqin muhitda faol bo‘lib, adabiyotlarda magbul pH
ko‘pincha 6,8-7,2 oralig‘ida keltiriladi [1-3].

C/N nisbati, organik yuklama va ushlab turish vagti. C/N nisbatining nomutanosibligi azot
yetishmasligi yoki ammiak to‘planishiga olib kelishi mumkin. Organik yuklamaning ortib ketishi uchuvchan
yog* kislotalari to‘planishiga, ushlab turish vaqtining qisqarishi esa parchalanishning tugallanmasligiga
sabab bo‘lishi mumkin [1, 3, 4].

Substrat tarkibi va aralashtirish. Turli organik substratlarni birgalikda anaerob parchalash ozuga
muvozanatini yaxshilashi mumkin. Me’yoriy aralashtirish issiglik va massa almashinuvini kuchaytiradi,
ammo haddan tashqari intensiv aralashtirish qo‘shimcha energiya sarfi va biologik muvozanatga salbiy ta’sir
keltirishi mumkin [3-6].
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Demak, yugori metan chigishi alohida bitta parametr bilan emas, balki harorat, pH, substrat tarkibi,
C/N nisbati, organik yuklama, ushlab turish vaqti hamda aralashtirish rejimining o‘zaro muvofiqligi bilan
ta’minlanadi.

4. Metan hosil bo‘lishidan foydali energiyaga o‘tish
Ekspluatatsion solishtirma metan chigishi Y ¢4 bilan belgilanganda:

Veran = Mys - Yenss  Eg=Venan - Hocrae (3)

Y cna birligi Nm® CHa/kg VS, Hi crs — metanning quyi yonish issiqligi, kWh/Nm?®. E4 gazning kimyoviy
energiyasini bildiradi va hali foydali issiglik yoki elektr energiyasi emas.
Nam gaz o‘lchovi, ideal gaz yaqinlashuvida, quyidagicha keltiriladi:

VN =V [(Pabs = pw)/Pn] - (Tn/Tr). (4)

Bu yerda paps — absolut bosim; p,, — suv bug‘ining parsial bosimi; T, va Ty — Kelvin shkalasidagi
haroratlar. Qurug gaz uchun p,, = 0 olinadi. Bosim, namlik va harorat bo‘yicha tuzatishsiz olingan hajmlarni
bevosita solishtirish to‘g‘ri emas.

BMP laboratoriya sharoitidagi metan potensialini ifodalaydi [6, 7], ekspluatatsion Ycp, esa ushlab
turish vaqti, organik yuklama, aralashtirish va biologik bargarorlik bilan cheklanadi. Energetik loyiha uchun
ishlash rejimiga mos ekspluatatsion giymat zarur.

5. Reaktorning issiqlik balansi
Statsionar holatdagi sutkalik texnologik issiglik ehtiyoji quyidagicha ifodalanadi:

Qreq = (1 — &) " my - ¢p * (Tg — Tin)/3600 + 0,024 - Z[U; Al(Ty — Tj)] + Qaux- (5)

Bu yerda € — issiglik gaytarish ulushi; ¢, — suspenziyaning solishtirma issiqlik sig‘imi; T4 — reaktor,
Tin — Kirish harorati; U; va A; — sirtning issiglik uzatish koeffitsiyenti hamda maydoni; Q.,x — qo‘shimcha
termik yo‘qotishlar. 0,024 koeffitsiyenti W ni bir sutkadagi kWh ga o‘tkazadi.

Reaktor tubi, yon devori va qopqog‘i turli muhit bilan chegaralansa, havo va tuproq haroratlari alohida
olinadi. Quyosh yoki biologik issiqlik kabi qo‘shimcha kirimlar mavjud bo‘lsa, ular balansda alohida hisobga
olinadi.

Yassi, ketma-ket gatlamli devor yaginlashuvida:

U = [1/h; + 28/ + 1/he] ™. (6)

Bu yerda h; va h, — sirt issiglik almashinuvi koeffitsiyentlari; 5, — qatlam qgalinligi; A« — issiglik
o‘tkazuvchanligi. Real sharoitda namlanish va termik ko‘priklar ideal modeldan og‘ishga olib kelishi
mumkin.

Geometrik o‘xshash reaktorlarda A/V, o V3. Shuning uchun hajm kamaygan sari birlik hajmga
to‘g‘ri keluvchi devor issiglik yo‘qotishi ortadi va kichik qurilmalarda izolyatsiyaning ahamiyati kuchayadi.

6. Sof issiqlik va o°zini issiqlik bilan ta’minlash mezoni
Biogaz qozonda yoqiladigan variantda, gazning mavjud gismi to‘liq ishlatilsa:

Qret =Mo" @ Eg— Qreq. (7)

Bu yerda n, — qozonning foydali issiglik samaradorligi; a — ishlab chigarilgan metanning amalda
foydalaniladigan ulushi. Qne > 0 bo‘lsa, texnologik ehtiyojdan keyin foydalanish mumkin bo‘lgan issiqlik
goladi.

O‘zini issiqlik bilan ta’minlash ko‘rsatkichi va minimal metan chiqishi:

V= Qreq/(nb Tac Eg); Y min = Qreq/(nb “a" Mys - HL,CH4)- (8)
¥ <1 ortiqcha issiglik mavjudligini, ¥ = 1 chegaraviy holatni, ¥ > 1 tashqi issiqlik ehtiyojini bildiradi. Ycu,
> Y min sharti belgilangan rejimda o°zini issiqlik bilan ta’minlashning zarur mezonidir.

7. Harorat va izolyatsiyani tanlashning chegaraviy shartlari
Bir xil oziglantirish, ushlab turish vaqti, gazdan foydalanish ulushi va qozon samaradorligida T, dan T, ga
o‘tishning energetik foydasi:

Mb - @ Mys " Hicha * [Y(T2) = Y(T1)] > Qreq(T2) = Qreq(T1)- (20)

Chap tomon qo‘shimcha metandan olinadigan foydali issiglikni, o‘ng tomon esa qo‘shimcha isitish
sarfini ifodalaydi. Demak, “yuqori harorat — yuqori samaradorlik” xulosasi fagat metan chiqishiga qarab
chigarilmaydi [4, 5].

Kiruvchi substrat harorati tashqi havo haroratidan mustagil parametrdir. 1lig texnologik ogimdan
foydalanish imkoniyati bo‘lmagan xo‘jalikda boshqa tajribadagi energetik natijani bevosita kutish
asoslanmagan [3].

Qreg> (1 —&) - ms- cp - (Tq— Tin)/3600. (11)
Ushbu tengsizlik izolyatsiya va rekuperatsiya vazifalarini ajratadi: izolyatsiya tashqi yo‘qotishni,
rekuperatsiya esa kiruvchi ogimni isitish yukini kamaytiradi. Universal optimal izolyatsiya galinligi uchun
energetik hisobdan tashqari igtisodiy va ekspluatatsion omillar ham zarur.
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8. Mahalliy sharoitga moslashtirish va natijalar ishonchliligi
Buxoro sharoitiga mos parametrlarni belgilash uchun faqat yillik o‘rtacha harorat yetarli emas. Havo va
tuproq haroratining vaqt bo‘yicha ozgarishi, kiruvchi suspenziya harorati, xomashyo tarkibining mavsumiy
o‘zgarishi va yordamchi uskunalarning energiya sarfi o‘lchanishi kerak. Shu sababli magolada muayyan
reaktor hajmi, harorat yoki izolyatsiya galinligi Buxoro uchun universal optimal deb belgilanmaydi.
2-jadval. Energetik asoslash uchun zarur o‘lchovlar va ularning vazifasi

Parametrlar guruhi Aniglanadigan kattaliklar Hisobdagi vazifasi
Xomashyo Sutkalik massa yoki hajm, zichlik, TS, VS, | OLR, 1, Mys Vva isitish yukini
kirish harorati aniglash
Gaz Hajm, metan ulushi, absolut bosim, Normal sharoitdagi metan hajmi
harorat, namlik va kimyoviy energiyani hisoblash
Termik holat Reaktor, havo va tuproq harorati; isitish Qreq Va termik modelni tekshirish

konturi sarfi va harorat fargi

Yordamchi uskunalar | Aralashtirgich, nasos va boshgaruvning Tizim chegarasidagi elektr

haqgiqiy elektr sarfi ehtiyojini aniglash
Biologik bargarorlik | pH, ishqoriylik, uchuvchan yog* Gaz kamayishini termik yoki
Kislotalari, ammoniy azoti biologik sababdan ajratish

Sof issiglik natijasining ishonchliligi gaz hajmi, metan chigishi, U koeffitsiyenti, samaradorlik va
harorat o‘lchovlariga bog‘liq. ¥ giymati 1 ga yaqin bo‘lganda o‘lchash noaniqligi xulosaga sezilarli ta’sir
gilishi mumkin.

Tajriba ma’lumotlari bo‘lmaganda taxminiy diapazonlar faqat sezgirlik senariysi sifatida berilishi
mumkin; ular statistik ishonch oralig‘i o‘rnini bosmaydi.

Modelni tekshirishda kalibrlash va validatsiya ma’lumotlari ajratilishi, rejimlar tagqoslanganda
moslashuv davri hamda xomashyo tarkibidagi o‘zgarishlar qayd etilishi kerak.

Tahlilning asosiy cheklovi tanlangan adabiyotlar doirasi va mahalliy validatsiyaning yo‘qligidir.
Amaliy jihatdan dastlab massa—energiya balansi tekshirilishi, so‘ng ma’lumot yetarliligiga garab model
murakkablashtirilishi magsadga muvofiq.

Xulosa. Kichik hajmli biogaz qurilmasining energetik parametrlarini asoslashda reaktor hajmi,
organik yuklama va ushlab turish vagti yagona massa balansi doirasida tanlanishi kerak. Energetik
baholashning markaziy ko‘rsatkichi yalpi gaz hajmi emas, balki texnologik ehtiyojlar qoplangandan keyin
goladigan foydali energiyadir.

Harorat rejimini tanlashda qo‘shimcha metanning foydali energiyasi qo‘shimcha isitish sarfidan yuqori
bo‘lishi tekshiriladi. Izolyatsiya devor yo‘qotishlarini kamaytiradi, rekuperatsiya esa kiruvchi substratni
isitish yukini pasaytiradi; bu yechimlar bir-birini to‘ldiradi.

Adabiyotlar tahliliga ko‘ra, o‘zini issiqlik bilan ta’minlash ko‘rsatkichi ¥ va minimal zarur metan
chigishi Y, parametrlarni dastlabki saralash mezonlari sifatida qo‘llanishi mumkin. Ularning amaliy
giymatlari mahalliy xomashyo va o‘lchangan termik sharoit asosida aniqlanishi lozim.
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