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ANNOTATSIYA

Energetika sanoatida turbina moylarining ekspluatatsion barqarorligini ta'minlash va ularning xizmat muddatini uzaytirish dolzarb texnik-igtisodiy muammolardan
biri hisoblanadi. Turbinalarning intensiv ishlash rejimi moy tarkibida chuqur oksidlanish jarayonlarini jadallashtiradi, bu esa 0z navbatida mexanik aralashmalar,
qattiq fraksiyalar va namlikning to‘planishiga olib kelib, moyning fizik-kimyoviy xossalarini keskin pasaytiradi. Hozirgi kunda an’anaviy regeneratsiya usullari,
xususan, kislota-ishqorli tozalash, adsorbentlar va oqlash tuproglaridan foydalanish jarayonlari nafaqat texnologik jihatdan murakkab, balki yuqori migdorda
zaharli chigindilarni hosil gilishi sababli “yashil iqtisodiyot” va barqaror rivojlanish tamoyillariga jiddiy ziddiyat tug‘diradi. Sanoat korxonalarida ekologik toza
texnologiyalarga o‘tish zarurati ortib borayotganiga qaramay, sentrifugalash jarayonining turli xil tarkibdagi turbina moylariga nisbatan samaradorligi va texnologik
parametrlarni optimallashtirish imkoniyatlari ilmiy jihatdan to‘liq yoritilmagan. Ushbu tadqiqotlardagi ilmiy bo‘shligni to‘ldirish magsadida, mazkur maqolada
turbina moylarini sentrifugalash usuli yordamida regeneratsiya gilishning fizik-kimyoviy mexanizmlari tahlil gilindi. Tadgiqot sanoat miqyosidagi ifloslangan moy
namunalari ustida o‘tkazildi. Taklif etilgan yechim — moyning qovushqogligini kamaytirish va ajratish jarayonini tezlashtirish uchun haroratni 60-75°C oralig‘ida
saglagan holda, sentrifugalash jarayonini 8000 aylanma/daqiga tezlikda amalga oshirishdan iborat. Bu texnologiya kimyoviy reagentlardan foydalanishni butunlay
istisno qiladi va jarayonni toliq ekologik xavfsiz holatga keltiradi. Olingan miqdoriy natijalar shuni ko‘rsatdiki, ushbu texnologiyani qo‘llash moyning ekspluatatsion
resursini 2,5 barobarga uzaytirish, tarkibdagi mexanik aralashmalarni 95% ga va namlikni 90% ga kamaytirish, hamda umumiy sanoat chigindilarini 30-35% ga
qisqartirish imkonini beradi. Tadqiqotning potensial ta’siri shundan iboratki, u neft-kimyo sanoatida chigindisiz texnologiyalarni joriy etish orqali ekologik xavfsizlikni
mustahkamlash va energiya samaradorligini oshirishga salmogli hissa qo‘shadi. Natijalar sanoat obektlarida moyni tozalash tizimlarini avtomatlashtirish, ishlatilgan
moylarni qayta tiklashning iqtisodiy samaradorligini oshirish va global “yashil” energetika strategiyasini amalga oshirishda fundamental ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat
qiladi. Bundan tashqari, mazkur metodika resurs tejash va atrof-muhit muhofazasi bo‘yicha xalqaro standartlarga mos kelishi bilan ahamiyatlidir. Tadqiqot natijalari
neft-kimyo muhandislari, texnologlar va ekologik xavfsizlik bo‘yicha mutaxassislar uchun muhim tavsiyalar majmuasini taqdim etadi.

Kalit so’zlar: turbina moylari, sentrifugalash texnologiyasi, regeneratsiya jarayonlari, yashil iqtisodiyot, energiya samaradorligi, texnogen chiqindilarni minimal-
lashtirish, moy-moylovchi materiallar degradatsiyasi.

AHHOTAIIUA

OGECHE‘IEHMC BKCnﬂyélTﬂul/lOHHOﬁ CTaOMIIBHOCTH Typ6MHHLIX Macesq W IpOMJICHHE CPOKa HX Cﬂy)l{()bl SABJISACTCA O}Zle)ﬁ u3 Haubonee KPUTHYECKUX TEXHHUKO-
9KOHOMUYCCKUX 3a1a4 B MVIpOBOﬁ BHSPI"CTM‘IECKOﬁ TIPOMBIIITICHHOCTH. VHTeHCHuBHBIE PCKHAMBI p&lﬁOTH Typ6VlH YCKOPAIIOT TIPOIECCHI l"J'lyﬁOKOm OKHUCJICHUA
CMa304HBIX MAaTCPHAJIOB, YTO MPUBOAUT K HAKOIJICHUIO MEXaHUYCCKUX ﬂp"MCCCﬁ, TBEPABIX Cl)pakuﬂﬁ ¥ BJIary, CymeCTBEHHO CHUXKasa qJI/ITSHKO*XI/IMVI'ICCK"C CBOﬁCTBa
macrna. B HACTOAIIEE BPEMA TPAJUIIMOHHBIC METO/IBI PETCHEPAIIHH, TAKHUE KAK KMCIOTHO-IIEIOYHAsA OYMCTKA, UCTIOIBb30BAHUE 3ﬂC0p6CHTOB u 0T6CHHBaK)"lVIX 3E€MEJIb,
HE TOJBKO TEXHOJIOTHYECKH CIIOKHBI, HO U T'€HEPUPYIOT 3HAYUTEIIbHBIC 06'beMbl TOKCHYHBIX OTXOJO0B, YTO MPOTUBOPEYUT MNMPHUHIMIIAM <<3EJ'I€H0ﬁ 3KOHOMUKH» U
ycToitunBoro paspuTus. HecMoTps Ha pacTyyio HEOOXOAMMOCT NMepexoia K SKONOTMYEeCKH Oe30MacHbIM TeXHONOrMAM, 3(h(eKTUBHOCTh Tporecca NeHTpHpy-
TMPOBAHMsA U1 Pa3IMYHBIX COCTABOB TYPOMHHBIX Macesl M BO3MOXHOCTH €ro ONTHMM3AlMM OCTAIOTCA HEJOCTATOYHO M3YYeHHBIMU B Hay4yHOW jiuteparype. [l
BOCIOJTHEHHS 3TOrO MPoGesia B JIaHHO# CTaThe MPOAHAIN3MPOBAHBI ITyONHHBIE (PU3UKO-XMMHUYECKHEe MEXaHU3MBbl PEereHepalii TyPOMHHBIX Macesl METOIOM LIeHTPH-
(yruposanus. VicceoBanne MpoBOIMIIOCH HA MPOMBIIIIEHHBIX 00pasiiax oTpaGoTaHHOro Macna. IIpe/uiaraeMoe pelieHne 3aKkiioyaeTcs B ONTUMHU3AIAN PoLecca
uentpudyriuposanus pu temieparype 60-75°C u ckopoctit 8000 00/MHUH, YTO CHHMKAaeT BS3KOCTb Macjia W YCKOPsIET MPOLIECC cerapaiyu. [JaHHasi TeXHOIOTUst
MOJIHOCTBIO MCKJTIOYAET MCIIONb30BAHME XMMMUECKMX PeareHToB, Jejas Ipolecc sKonoruuecku OesonacHbiM. KomuuecTseHHble pesynbTaThl 1@MOHCTPUPYIOT, YTO
NPUMEHEHHe STOI TeXHOJIOINH MO3BOJISET YBEIMYUTh IKCILTYATALMOHHBINA pecypc Macia B 2,5 pa3a, CHU3UTb COeP/KAaHUEe MeXaHUYeCKHX Ipumeceil Ha 95% u Biaru
Ha 90%, a Takke COKPATUTh OOLIMI 00BEM IPOMBILIUIEHHBIX 0TX00B Ha 30—-35%. [loTeHLMaIbHOE BIMSHUE JAHHOIO MCC/IEIOBAHUS 3aK/0YaeTCs B €ro BKIIAJe B
TOBBILIEHHE IKOJNOIMYECKON 0e30MacHOCTH U 9HEProa(peKTUBHOCTH 3a C4YeT BHEAPEHHs! Oe30TXOQHBIX TEXHOJOTMI B Hedrexumuueckoil orpaciu. [MomydenHbie
PE3yIbTaThl 3aKJIabIBAIOT cpyuuamemanbuym OCHOBY /Ul aBTOMAaTU3alMd CUCTEM OYMCTKM Macjia Ha IPOMBILUIEHHBIX OGLCKTaX, MOBBIILIEHUs] IKOHOMUYECKOK
3¢¢EKTMBHOCTM BOCCTAHOBJICHUS OTpﬂGOTﬂHHle Macen M peaiusauun 1100QJIHBIX CTPﬂTCl’l/lﬁ «3eJIEHOI» SHEPreTUKH. KPOMC TOro, JaHHas METOJAUKA BaKHa
TEM, YTO COOTBETCTBYET MEKAYHAPOJHLIM CTaHAapTam pECprOCGCpC)KCHMﬂ W OXpaHbl (Jpr)KﬂlQl.LlCﬁ Cpeapl. PC]yJ'llzTaTbl HCCNENOBAHUSA COJACPKAT KIIIOUEBBIC
PEKOMEHIALNH JUIS HCCbTCXMMM‘lECKPIX MHKEHEPOB, TEXHOJIOIOB U CMEIUAIUCTOB 110 3KOJIOTMYECKOI OE30MaCHOCTH.

KioueBble cii0Ba: TypOMHHBIE Maciia, TEXHONIOTMS IEHTPU(DYTUPOBAHUSA, MPOLIECCH PEreHepaIiy, «3eeHas» IKOHOMUKA, SHeproa(HeKTMBHOCTb, MUHUMU3ALHS
TEXHOTEHHBIX OTXOJIOB, IETPa/lAls CMA304HBIX MATEPHATIOB.

ABSTRACT

Ensuring the operational stability of turbine oils and extending their service life remains one of the most critical technical and economic challenges in the global
energy industry. The intensive operating mode of turbines accelerates deep oxidation processes within the oil, leading to the accumulation of mechanical impurities,
solid fractions, and moisture, which significantly degrade the oil’ s physicochemical properties. Currently, traditional regeneration methods—such as acid-alkali
treatment, the use of adsorbents, and bleaching earths—are not only technologically complex but also generate significant volumes of toxic waste, which fundamentally
contradicts the principles of the “green economy” and sustainable development. Despite the growing necessity to transition to environmentally friendly technologies
in industrial facilities, the efficiency of the centrifugation process for various turbine oil compositions and the potential for optimizing its technological parameters
remain insufficiently explored in scientific literature. To address this researchs gap, this article analyzes the deep physicochemical mechanisms of turbine oil
regeneration using the centrifugation method. The study was conducted on industrial-scale samples of contaminated oil. The proposed solution involves optimizing
the centrifugation process at a temperature range of 60-75°C and a rotation speed of 8000 rpm, which effectively reduces oil viscosity and accelerates separation.
This technology completely eliminates the need for chemical reagents, rendering the process environmentally safe. Quantitative results demonstrate that applying this
technology extends the operational life of the oil by 2.5 times, reduces mechanical impurities by 95% and moisture content by 90%, and decreases total industrial
waste generation by 30-35%. The potential impact of this research lies in its contribution to enhancing environmental safety and energy efficiency by implementing
zero-waste technologies in the petrochemical industry. The findings provide a robust fundamental basis for automating oil purification systems at industrial facilities,
increasing the economic efficiency of used oil recovery, and supporting global “green” energy strategies. Furthermore, this methodology is significant for its
compliance with international resource conservation and environmental protection standards. The results provide essential recommendations for petrochemical
engineers, technologists, and environmental safety specialists.

Keywords: turbine oils, centrifugation technology, regeneration processes, green economy, energy efficiency, minimization of technogenic waste, degradation of
lubricants.
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Kirish

Energetika va sanoat tarmoglarida turbina moylari uskunalarning is-
honchli, uzluksiz va samarali ishlashini ta'minlovchi asosiy funksional
element hisoblanadi [4, 13]. Turbinalar kabi murakkab va yuqori yukla-
mali agregatlarda moy nafaqat ishqalanishni kamaytirish, balki issiqlikni
olib ketish va detallarni korroziyadan himoyalash kabi muhim vazifalarni
ham bajaradi [3]. Biroq, foydalanish jarayonida moylar o‘zining oper-
atsion muddatini o‘tab bo‘lgach, oksidlanish jarayonlari, yuqori harorat
ta’siri va tashqi muhitdan tushgan aralashmalar tufayli fizik-kimyoviy
xossalarini yo‘qotadi. Tarkibda to‘plangan mexanik zarralar, namlik va
oksidlanish mahsulotlari moy sifatini keskin pasaytirib, uskunaning yey-
ilishini tezlashtiradi va texnologik nosozliklarga olib kelishi mumkin [1,
5, 20]. Shu bois, ishlatilgan moylarni utilizatsiya qilish yoki ularni za-
monaviy texnologiyalar bilan tozalab, gayta foydalanishga topshirish bu-
gungi kunda nafaqat iqtisodiy tejash, balki global ekologik barqarorlik
nuqtayi nazaridan ham dolzarb hisoblanadi [14,19].

An’anaviy tozalash usullari ko‘pincha kimyoviy reagentlar, adsorb-
sion filtrlash yoki murakkab gidrogenlash jarayonlarini talab giladi, bu
esa 0z navbatida qo‘shimcha zararli chiqindilar hosil bo‘lishiga olib ke-
ladi [17]. Bunga nisbatan, ishlatilgan turbina moylarini sentrifugalash
usulida qayta ishlash texnologiyasi yuqori samaradorlik, kam energiya
sarfi va ekologik tozaligi bilan yaqqol ajralib turadi [6, 12]. Sentrifu-
galash jarayoni markazdan qochma kuch (sentrifugal kuch) ta’sirida moy
tarkibidagi turli zichlikka ega bo‘lgan zarralarni, ya'ni og‘ir mexanik ar-
alashmalar va suvni samarali ajratib olishga asoslangan [10, 15]. Ushbu
usulning eng katta afzalligi shundaki, u hech ganday kimyoviy reagent-
larni talab gilmaydi va jarayon toliq mexanik tarzda amalga oshiriladi.
Bu esa atrof-muhitga tushadigan texnogen yuklamani minimal darajaga
tushirish imkonini beradi.

Bundan tashgari, moylarni sentrifugalash orqali qayta ishlash korx-
onalar uchun resurslarni tejash va ishlab chiqarish tannarxini sezilarli
darajada pasaytirishga xizmat giladi. Tozalangan moylar o‘zining dast-
labki texnik ko‘rsatkichlarini qayta tiklab, ikkilamchi xomashyo sifatida
ishlab chiqarish zanjiriga qaytariladi. Bu "doiraviy iqtisodiyot” (circular
economy) tamoyillarini amalda go‘llashda muhim gadam bo‘lib, atrof-
mubhitni ifloslantiruvchi chiqindilar hajmini kamaytiradi [2, 11]. Ushbu
magolada turbina moylarini sentrifugalashning texnologik parametrlari,
jumladan, rotatsiyalar soni, harorat rejimi va o‘tkazuvchanlik qobiliy-
atining yakuniy tozalash sifatiga ta’siri, shuningdek, ushbu jarayonning
iqtisodiy va ekologik samaradorligi chuqur ilmiy tahlil qilinadi. Tadgiqot
natijalari moylarni regeneratsiya gilishning yangi, arzon va samarali
usullarini ishlab chigishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Material va metodlar.

Sentrifugalash usulining nazariy va texnologik asoslari

Ishlatilgan turbina moylarini tozalashda qo‘llaniladigan yuqori tez-
likli diskli sentrifugalar markazdan qochma kuch maydonida fazalarni
ajratish prinsipi asosida ishlaydi [10, 12]. Bu usulning samaradorligi
suyuqlikdagi mexanik aralashmalar, suv va moy fazalarining zichlikdagi
farqiga tayanadi.

Ushbu jarayonning texnologik mohiyati shundan iboratki, diskli sen-
trifuga barabani ichida o‘rnatilgan ko‘plab konus shaklidagi disklar paket-
lari suyuqlik oqimini yupga qatlamlarga ajratadi. Oddiy cho‘ktirish usul-
idan farqli o‘laroq, diskli tizimlar zarralarning cho‘kish yo‘lini bir necha
millimetrgacha gisqartiradi, bu esa tozalash jarayonini bir necha barobar
tezlashtiradi [12, 18]. Disklar orasidagi masofa qanchalik optimal bo‘lsa
va markazdan qochma tezlanish qanchalik yuqori bo‘lsa, moy tarkibidagi
o‘ta mayda (mikron o‘lchamidagi) mexanik zarralar va emulsiyalangan
suvni ajratib olish shunchalik samarali kechadi.

Sentrifugalash jarayonida texnologik samaradorlikni belgilovchi bir
qator muhim omillar mavjud. Birinchidan, harorat rejimi hal giluvchi
ahamiyatga ega: moy harorati oshishi uning qovushqogligini kamayti-
radi, bu esa Stokes qonuniga muvofiq zarrachalarning tezroq cho‘kishiga
imkon beradi [3, 10]. Odatda, turbina moylari 60-80°C gacha qizdiril-
ganda tozalash koeffitsiyenti optimal darajaga yetadi [6]. Ikkinchidan,
moyning sentrifuga barabani ichida bo‘lish vaqti, ya'ni oqim tezligi

nazorat qilinishi kerak. Agar oqim juda yuqori bo‘lsa, zarralar toliq
cho‘kishga ulgurmaydi, natijada tozalash sifati pasayadi.

Bundan tashqari, diskli sentrifugalar “o‘zini-ozi tozalash” (self-
cleaning) funksiyasiga ega bo‘lishi mumkin, bu esa jarayon davom-
ida to‘plangan cho’kmalarni to‘xtovsiz tashqariga chiqarib turishga yor-
dam beradi [15]. Bu esa uzluksiz texnologik siklni ta'minlaydi. Ushbu
metodning asosiy afzalligi — jarayonning to‘liq fizik tabiatga ega
ekanligidir. Kimyoviy reagentlar, adsorbentlar yoki murakkab filtrlash
materiallari ishlatilmaganligi sababli, moyning asosiy kimyoviy tark-
ibi va qo‘shimchalari (prisadkalari) saglanib qoladi [20]. Bu nafaqat
texnologiyani iqtisodiy jihatdan samarali, balki atrof-muhit uchun xavf-
siz qiladi. Natijada, qayta ishlangan turbina moyi o‘zining operatsion xos-
salarini qayta tiklab, ikkilamchi xomashyo sifatida uzoq muddatli qayta
foydalanish uchun to‘liq yarogli holga keladi. Bunday yondashuv sanoat
korxonalarida resurs tejash va chiqindilarni boshqarish strategiyasining
ajralmas gismiga aylanmoqda.

Tajriba jarayoni va texnologik parametrlarni tanlash

Tadqiqotning amaliy gismida ishlatilgan turbina moylarini tozalash
jarayonini optimallashtirish maqgsadida tajribaviy parametrlar aniq bel-
gilab olindi. Tajriba uchun tanlab olingan moy namunalari oldindan 60—
75°C haroratgacha qizdirildi. Bu bosqich texnologik nuqtayi nazardan
juda muhim hisoblanadi, chunki moyning harorati uning fizik xos-
salariga, xususan, dinamik qovushqoqligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi [3,
18]. Haroratning ko‘tarilishi molekulalararo o‘zaro ta’sir kuchlarini ka-
maytirib, suyuglikning oquvchanligini oshiradi. Stokes qonuniga ko'ra,
muhitning qovushqoqligi qanchalik past bo‘lsa, mexanik aralashmalar
va suv zarralarining cho‘kish tezligi shunchalik yuqori bo‘ladi. Natijada,
o‘ta mayda dispers zarralar ham moy fazasidan tezroq ajralib chigadi.

Sentrifuganing aylanish tezligi 8000 aylanma/daqgiqa qilib belgi-
landi. Ushbu parametr sentrifuga barabanida hosil bo‘ladigan markazdan
gochma kuchning kattaligini belgilaydi [10, 12]. 8000 ayl/daq tezlikda
rotatsiyalar natijasida yuzaga keladigan markazdan qochma tezlanish
moy tarkibidagi aralashmalarga ta’sir giluvchi kuchni gravitatsion kuch-
dan minglab barobar oshirib yuboradi. Aynan shu yuqori tezlik diskli
sentrifuganing ish samaradorligini ta'minlaydi.

Tajriba davomida ushbu parametrlarning o‘zaro bogligligi nazorat
qilindi. Moyning oqim tezligi (mahsuldorligi) ham shunday tanlandiki,
moy baraban ichida yetarli vaqt davomida qolib, markazdan qochma
kuch ta’sirida toliq tozalanib chiqishga ulgurishi lozim. Agar aylanish
tezligi 8000 ayl/daq darajasida barqaror saqlansa, haroratni 60-75°C
oralig‘ida ushlab turish moy tarkibidagi emulsiyalangan suvni (demulsi-
fikatsiya jarayoni) samarali yo‘qotishga imkon beradi.

Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, ushbu rejimda qayta ishlangan
moy namunalari ifloslanish darajasi bo‘yicha yangi moyga yaqin
ko‘rsatkichlarni namoyon qildi. Mexanik aralashmalarning konsentrat-
siyasi sezilarli darajada kamayishi bilan birga, moyning oksidlanish mah-
sulotlari ham gisman bartaraf etildi. Ushbu tajribaviy yondashuv sanoat
sharoitida turbina moylarini regeneratsiya gilish uchun nafaqat samar-
ali, balki iqtisodiy jihatdan ham magbul texnologik rejim ekanligini tas-
diglaydi.

Nazorat usullari va moy sifatini tahlil gilish

Ishlatilgan turbina moylarini sentrifugalash orqali qayta ishlash jaray-
onining texnologik va ekologik samaradorligini baholashda nazorat
usullari hal giluvchi ahamiyatga ega. Tozalangan moyning ekspluatatsion
xususiyatlarini aniglash va uning keyingi foydalanishga yarogliligini tas-
diglash uchun moy namunalari xalqaro standartlar (ASTM — American
Society for Testing and Materials) talablari [16] asosida kompleks labo-
ratoriya tahlillaridan o‘tkazildi.

Kislota sonini aniqlash (ASTM D974): Turbina moylarining oksid-
lanish darajasini baholashda eng muhim ko‘rsatkichlardan biri bu kislota
sonidir. Foydalanish davomida moydagi uglevodorodlar yuqori haro-
rat ta’sirida oksidlanib, kislotali birikmalar hosil giladi. Ushbu kislota-
lar metall yuzalarning korroziyaga uchrashiga va tizimning muddatidan
oldin ishdan chigishiga sabab bo‘ladi. Tajribada titrlash usuli [8] orqali
moy namunasidagi kislotalilik darajasi aniqlandi. Sentrifugalash jaray-
onidan so‘ng kislota sonining kamayishi, moyning oksidlanish mahsulot-
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laridan samarali tozalanganligini va uning qayta foydalanish uchun xavf-
sizligini ko‘rsatadi.

Mexanik aralashmalar miqdorini tahlil gilish (ASTM D4055 /
D4807): Turbina tizimlarida moy tarkibidagi mayda mexanik aralash-
malar (chang, metall girindilari, uglerodli qoldiglar) moylash sifatini
pasaytirib, “abraziv yeyilish” ga olib keladi. Ushbu tahlil moy namunalar-
ini maxsus o‘lchamli membranali filtrlardan o‘tkazish yoki markazdan
gochma usulda cho‘ktirish orqali amalga oshiriladi [16]. Sentrifugalash
usuli moy tarkibidagi qattiq zarralarni ajratib olishda yuqori samarador-
lik ko‘rsatadi. Tahlil natijalari sentrifugalashdan so‘ng mexanik aralash-
malar miqdorining belgilangan ruxsat etilgan chegaradan (norma) ancha
pastligini tasdiglash uchun muhimdir.

Suv miqdorini aniglash — Karl Fisher titrlash usuli (ASTM
D6304): Turbina moyi uchun suvning mavjudligi o‘ta xavfli bo‘lib, u
moyning moylash xususiyatini keskin pasaytiradi, korroziyani tezlashti-
radi va emulsiya hosil bo‘lishiga olib keladi. Karl Fisher titrlash usuli
suv miqdorini aniqlashda eng aniq va xalqaro miqyosda qabul gilingan
standart metod hisoblanadi [9]. Bu usul kimyoviy reaksiyaga asoslan-
gan bo‘lib, hatto moy tarkibidagi iz darajasidagi (ppm - milliondan bir
gism) namlikni ham yuqori aniqlik bilan aniglash imkonini beradi. Sen-
trifugalash natijasida erkin suv va emulsiyalangan suv gatlami samarali
ravishda ajratib olinishi ushbu usul yordamida ragamli ko‘rinishda tas-
diglanadi.

Ushbu nazorat usullarining majmuasi tadgiqot natijalarining ilmiy is-
honchliligini ta’minlaydi. Kislota soni, mexanik aralashmalar va namlik
miqdorining kamayishi, sentrifugalash jarayonining nafaqat texnologik
jihatdan samarali ekanligini, balki qayta ishlangan moyning sifatini
yangi moyga yaqin darajaga yetkazishini isbotlaydi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Sentrifugalash jarayoni natijasida olingan tahliliy ma’lumotlar ushbu
texnologiyaning [7] sanoat ko‘lamidagi yuqori samaradorligini yaqqol
namoyon etdi. Tajriba jarayonida mexanik aralashmalar miqdori dast-
labki holatga nisbatan 95% gacha, moy tarkibidagi namlik esa 90%

gacha gisqardi. Ushbu ko‘rsatkichlar moyning nafaqat fizik-kimyoviy
holatini tiklashda, balki turbinalarning uzoq muddatli va xavfsiz ish-
lashini ta’minlashda ham hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Mexanik aralash-
malarning (metall girindilari, abraziv zarralar) 95% gacha yo‘qotilishi
podshipniklar va boshqa ishqalanish juftliklaridagi yeyilish jarayonlarini
keskin sekinlashtiradi. Namlikning 90% gacha kamayishi esa moyning
emulsiya hosil qilish xavfini yo‘qotib, oksidlanish jarayonlarini bargaror-
lashtiradi.

Yashil igtisodiyot ko‘rsatkichlari

”Yashil iqtisodiyot” tamoyillarini turbina moylarini qayta ishlashga
tatbiq etish resurslarni tejash va ekologik yuklamani kamaytirishda
fundamental ahamiyatga ega. Ushbu jarayonning iqtisodiy va ekologik
samaradorligi quyidagi jihatlarda yaqqol ko‘zga tashlanadi:

Resurs samaradorligi va doiraviy iqtisodiyot (Circular Econ-
omy): An’anaviy chiziqli igtisodiyot modelida ishlatilgan moy “chiqindi”
sifatida baholanib, utilizatsiya gilinadi yoki yoqib yuboriladi, bu esa neft
zaxiralaridan qayta xomashyo olishni talab qiladi. Sentrifugalash usuli
moyni regeneratsiya qilish orqali uni qayta ishlab chiqarish zanjiriga qay-
taradi. Moyning ekspluatatsion muddatini 2-3 barobar uzaytirish orqali
yangi neft mahsulotlariga bo‘lgan global talab pasayadi. Bu resurslarn-
ing tugashini sekinlashtiradi va ishlab chiqarishda material sig‘imini ka-
maytiradi.

Ekologik yuklamaning keskin kamayishi: Ishlatilgan turbina
moylari atrof-muhit, xususan, suv havzalari va tuproq uchun o‘ta
xavfli ifloslantiruvchi moddalar hisoblanadi. Bir litr ishlatilgan moy
minglab litr toza suvni yarogsiz holga keltirishga qodir. Sentrifugalash
texnologiyasining joriy etilishi chigindi moylarning atrof-muhitga tash-
lanishini minimallashtiradi. Kimyoviy reagentlar yoki adsorbsion mate-
riallardan (gil, faollashtirilgan ko‘mir) voz kechilishi, jarayon davomida
ikkilamchi chigindilar hosil bo‘lishining oldini oladi. Bu esa tozalash
jarayonining o‘zini ham “yashil” va chiqindisiz texnologiyaga aylanti-
radi.
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1-jadval. Sentrifugalash jarayonining yashil iqtisodiyot ko‘rsatkichlari

Ko‘rsatkichlar Ishlatilgan moy (an’anaviy)

Tozalangan moy (sentrifugalash) Ekologik/Iqtisodiy ta’siri

Mexanik aralashmalar 0.15-0.30%

Namlik miqdori 500 — 1200 ppm
Xomashyo iste’'moli
Atrof-muhitga ta’sir
Iqtisodiy xarajatlar
Karbon izi

Yugqori (yangi moy zarur)
Yugqori ifloslanish xavfi

Yugqori (sotib olish/utilizatsiya)
Yugqori (logistika va ishlab
chiqarish)

<0.01% Uskuna yeyilishini keskin
kamaytiradi

< 50 ppm Korroziya va oksidlanishni
to‘xtatadi

Minimal (regeneratsiya)
Minimal (chigindisiz)
Past (regeneratsiya)

Past (lokal gayta ishlash)

Tabiiy resurslar tejaladi

Tuproq va suv muhofazasi
Tannarxning sezilarli pasayishi
Iglim o‘zgarishiga ta’sir kamayadi

Energiya va iqtisodiy samaradorlik: Yashil igtisodiyot nuqtayi
nazaridan, energiya sarfi ishlab chiqarishning asosiy ko‘rsatkichidir.
Diskli sentrifugalar past energiya sarfi evaziga yuqori unumdorlikni
ta’minlaydi. Iqtisodiy jihatdan, yangi moy sotib olish xarajatlari bilan sol-
ishtirganda, regeneratsiya xarajatlari sezilarli darajada past bo‘ladi. Bu
korxona uchun ishlab chigarish tannarxining pasayishiga va rentabellikn-
ing oshishiga olib keladi. Korxonalar moyni almashtirish uchun uskunani
to‘xtatishga majbur bo‘lmaydi (on-line tozalash), bu esa umumiy ishlab
chiqarish samaradorligini oshiradi.

Is gazining gisqarishi: Moyni qayta ishlash jarayonida emissiyalarn-
ing kamayishi global iglim o‘zgarishiga qarshi kurashda muhim hissa
qo‘shadi. Transport logistikasi (moyni tashish va utilizatsiya qilish marka-
zlariga jo‘natish) bilan bogliq uglerod chiqindilari lokal darajada qayta
ishlash orqali gisqaradi.

Xulosa qilib aytganda, sentrifugalash usuli orqali turbina moylar-
ini tozalash — bu nafaqat texnik yechim, balki barqaror rivojlanish
strategiyasining bir gismidir. Tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki,
atrof-muhitni muhofaza qilish va ishlab chiqarish samaradorligi o‘zaro
uyg‘unlikda rivojlanishi mumkin. Ushbu jarayon korxonalarga atrof-
muhitga ta’sirni kamaytirish va iqtisodiy o‘sishni bir vaqtning o‘zida
ta’'minlash imkonini beradi.

XULOSA

Ishlatilgan turbina moylarini sentrifugalash usuli yordamida regener-
atsiya qilish bo‘yicha olib borilgan mazkur tadgiqot, sanoat korxonalar-
ida moylash materiallaridan foydalanish samaradorligini oshirish hamda
ekologik xavfsizlikni ta'minlashning dolzarb va istigbolli yo‘nalishi ekan-
ligini isbotladi. Tadqiqot jarayonida olingan nazariy va amaliy natijalar
ushbu texnologiyaning nafaqgat texnik jihatdan mukammalligi, balki iqgti-
sodiy va ekologik barqgarorlikka erishishdagi muhim ahamiyatini yagqol
ko‘rsatib berdi.

Diskli sentrifugalar yordamida amalga oshirilgan tozalash jarayoni
moy tarkibidagi mexanik aralashmalarni 95% gacha, namlikni esa 90%
gacha kamaytirish imkonini berdi. Bu ko‘rsatkichlar moyning eksplu-
atatsion xossalarini (qovushqoqlik, oksidlanish barqarorligi va moy-
lash qobiliyati) yangi moy darajasiga yaqinlashtiradi. Stokes qonuniga
asoslangan ushbu fizik usul, kimyoviy reagentlardan foydalanishni ta-
lab gilmagan holda, moy tarkibidagi foydali qo‘shimchalarni saglab
golish imkonini beradi, bu esa regeneratsiya qilingan moyning sifa-
tini yuqori darajada saglaydi.Sanoat sharoitida ishlatilgan moylarni uti-
lizatsiya qilish gimmat va murakkab jarayon bo‘lib, yangi moy sotib
olish esa sezilarli xarajatlarni talab qiladi. Tadgiqot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, sentrifugalash texnologiyasi korxonalarda ishlab chiqarish
tannarxini pasaytirish, resurslarni tejash va moylash materiallaridan foy-
dalanish siklini 2-3 barobar uzaytirish imkonini beradi. Uskunalarn-
ing to‘xtovsiz ishlashini ta’minlash esa korxonaning umumiy rentabellig-
ini oshiradi.Sentrifugalash usuli “yashil” texnologiyalarning eng namu-
nali ko‘rinishlaridan biri hisoblanadi. Chiqindi moylarning suv havzalari
va tuproqqa tushishini oldini olish, kimyoviy reagentlar sarfini nolga
tushirish va transport logistikasi bilan bog‘liq uglerod chigindilarini min-
imallashtirish — bu tadqigotning eng muhim ekologik yutuqlaridir.

Xulosa qilib aytganda, turbina moylarini sentrifugalash usulida qayta
ishlash — bu shunchaki texnik operatsiya emas, balki sanoat korxonalar-

ida resurslarni oqilona boshqarish va barqaror rivojlanish strategiyasin-
ing ajralmas gismidir. Tadqiqot jarayonida ishlab chiqgilgan texnologik
sxema va tanlangan optimal ishchi parametrlar (60-75°C harorat va
8000 ayl/daq tezlik) sanoat korxonalari uchun amaliy qo‘llanma bo‘lib
xizmat giladi. Kelgusida ushbu usulni yanada takomillashtirish, xususan,
jarayonni raqamlashtirish va avtomatlashtirish orqali yanada yuqori sifat
korsatkichlariga erishish va resurs tejash kolamini yanada kengaytirish
magsadga muvofiqdir.

Mazkur tadqgiqot natijalari shuni tasdiglaydiki, zamonaviy
texnologiyalardan oqilona foydalanish orqali atrof-muhit muho-
fazasi va sanoat taraqqiyoti o‘rtasidagi muvozanatni saglab qolish
hamda resurslarni tejashga asoslangan yangi bosgichga ko‘tarilish
to‘liq imkoniyatga ega. Ushbu tajriba boshqa turdagi sanoat moylarini
tozalash jarayonlariga ham tatbiq etilishi mumkin, bu esa energetika va
mashinasozlik sohasida global ekologik magsadlarga erishishga katta
hissa qo‘shadi.
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