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GTL KORXONASIDA FOYDALANILADIGAN AVTOTERMIK REFORMING
JARAYONINI MUKAMMAL BOSHQARISH TIZIMINI ISHLAB CHIQARISH.

Botirov O‘ktam Usmon o‘g‘li
Toshkent Kimyo-texnologiya instituti Shahrisabz filiali
“Texnologik jarayonlar va ishlab chigarishni avtomatlashtirish” yo‘nalishi 2-kurs
magistranti

ANNOTATSIYA

Ushbu maqolada GTL (tabiiy gazdan suyuq yoqilg'i olish) korxonalarida sintez-gaz ishlab
chigarishning asosiy bosgichi bo'lgan avtotermik reforming (ATR) jarayonini mukammal boshqgarish
tizimini ishlab chigish masalalari yoritilgan. Tadgiqotda jarayonning termodinamik murakkabligi,
harorat rejimini bargaror saglash va xomashyo sarfini optimallashtirish muammolari tahlil gilingan.
Avtotermik reforming qurilmasining matematik modeli asosida zamonaviy intellektual boshqarish
algoritmlarini qo‘llash imkoniyatlari ko‘rib chiqilgan. Taklif etilayotgan tizim reaktor ichidagi
ekzotermik va endotermik reaksiyalar muvozanatini aniq nazorat gilish orgali qurilmaning xavfsiz
ish faoliyatini ta'minlash va iqtisodiy samaradorlikni oshirishga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: GTL texnologiyasi, avtotermik reforming (ATR), sintez-gaz, boshqgarish tizimi,
optimallashtirish, matematik model, reaktor harorati, katalitik jarayon, avtomatlashtirilgan
boshgaruv, energiya samaradorligi.

AHHOTAIMA

B nanHOI cTaThe pacCMOTPEHBI BOIPOCHI Pa3pabOTKH COBEPIICHHOW CHCTEMBbI YIIPaBICHUS
mporeccoM  aBroTepmudeckoro pedopmunra (ATR), sBistomierocss KIOUYEBBIM — ATalioM
MPOU3BOACTBAa CUHTE3-Ta3a Ha npeanpusatusx GTL (moaydeHue *KuaKoro TOMIMBa U3 MIPUPOTHOTO
rasa). B ucciaeqoBannu mpoaHaIM3UPOBAHbI POOIEMbI TEPMOIUHAMHYECKOMN CII0KHOCTH MPOIIECcca,
MOI/IEP KaHMs CTA0OMIIBHOTO TEMIIEPATYPHOTO PEKUMa U ONITUMU3AINK pacxoja Chipbs. Ha ocHoBe
MaTEeMaTUYECKON MOJIENTH YCTAHOBKU aBTOTEPMHUYECKOTO PePOPMHUHTA PACCMOTPEHBI BOBMOKHOCTH
MIPUMEHEHUS] COBPEMEHHBIX MHTEIUIEKTYaJbHbIX allfTOPUTMOB yrpaBienus. [Ipeqnaraemas cucrema
obecrieurBaeT OE30IMaCHYIO pabOTy YCTAHOBKH W IOBBIIICHHE SYKOHOMHUYECKOUN 3 (HEKTUBHOCTH 3a
C4ET TOYHOTO KOHTPOJIS OanaHca SK30TePMHUUECKUX H DHAOTEPMUIECKUX PEaKIIMil BHYTPH PEaKTOpA.

KaroueBsle cioBa: GTL texnonorus, aBrorepmuuecknii peopmunr (ATR), cuaTes-ra3, cucrema
yIpaBJeHUs, ONTUMHU3AIMSA, MaTeMaTH4eckas MOJEb, TeMIEpaTypa peakTopa, KaTaIUTHUYECKUM
MpoIiecc, aBTOMATU3UPOBAHHOE YIIpaBiIeHUE, YHEProdPGHEeKTUBHOCTb.
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Abstract

This article addresses the development of an advanced control system for the autothermal
reforming (ATR) process, which is a key stage in syngas production at GTL (gas-to-liquids) plants.
The study analyzes challenges related to the thermodynamic complexity of the process, maintaining
stable temperature conditions, and optimizing feedstock consumption. Based on the mathematical
model of the autothermal reforming unit, the possibilities of applying modern intelligent control
algorithms are explored. The proposed system ensures safe operation of the reactor and improves
economic efficiency by accurately controlling the balance between exothermic and endothermic
reactions within the reactor.

Keywords: GTL technology, autothermal reforming (ATR), syngas, control system, optimization,
mathematical model, reactor temperature, catalytic process, automated control, energy efficiency.

KIRISH

Bugungi kunda jahon energetika sanoatida tabiiy gazni chuqur gayta ishlash va undan yuqori
qo‘shilgan giymatga ega bo‘lgan suyuq uglevodorodlar olish texnologiyalari, xususan, GTL (Gas-
to-Liquids) jarayoni strategik ahamiyatga ega. Global migyosda neft zaxiralarining kamayib borishi
va ekologik talablarning kuchayishi, tarkibida oltingugurt va aromatik birikmalar bo‘lmagan "toza"
yoqilg‘i mahsulotlariga bo‘lgan talabni oshirmoqda. Bu borada O‘zbekiston iqtisodiyoti uchun ham
GTL zavodining ishga tushirilishi uglevodorod xomashyosini eksport qilishdan ko‘ra, uni tayyor
mahsulotga aylantirish zanjirini yaratishda muhim gadam bo‘1di.

GTL texnologiyasining "yuragi" va eng murakkab bosqgichi - bu avtotermik reforming (ATR)
jarayoni orgali sintez-gaz (vodorod va uglerod monoksidi aralashmasi) olish hisoblanadi. ATR
jarayoni an’anaviy bug‘li reforming va qisman oksidlanish jarayonlarining kombinatsiyasi bo‘lib, u
yugori energiya samaradorligi va ixchamligi bilan ajralib turadi. Birog, reaktor ichidagi ekzotermik
va endotermik reaksiyalarning bir vaqtda kechishi, haroratning keskin o‘zgaruvchanligi va
katalizatorning ishlash muddati jarayonni boshqgarishda yuqori aniglikni talab etadi.

Hozirgi vaqtda GTL korxonalarida texnologik jarayonlarni boshqarishning an’anaviy usullari
har doim ham kutilgan samaradorlikni bera olmaydi. Xususan, xomashyo tarkibining o‘zgarishi yoki
tashqi ta’sirlar natijasida yuzaga keladigan dinamik xatoliklar mahsulot chiqishiga va qurilmaning
xavfsizligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli, ATR jarayonini mukammal boshqgarish
tizimini (Advanced Process Control - APC) ishlab chigish, zamonaviy matematik modellashtirish
va intellektual algoritmlarni tatbiq etish dolzarb ilmiy-amaliy masala hisoblanadi.

Ushbu tadgiqgot ishining magsadi - ATR reaktori samaradorligini oshirish, energiya sarfini
optimallashtirish va jarayon bargarorligini ta'minlovchi takomillashtirilgan boshqgaruv tizimi
modelini taklif etishdan iborat.
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ADABIYOTLAR TAHLILI

GTL (Gas-to-Liquids) texnologiyasi va uning tarkibiy qismi bo‘lgan avtotermik reforming
(ATR) jarayoni o‘tgan asrning o‘rtalaridan boshlab olimlar va muhandislar diqqat markazida bo‘lib
kelmoqda. Ushbu sohadagi mavjud ilmiy ishlar va texnik ishlanmalar asosan uchta yo‘nalishga
bo‘linadi: jarayonning termodinamik tahlili, katalizatorlar selektivligi va jarayonni
avtomatlashtirilgan boshqarish tizimlari.

ATR jarayonining nazariy asoslari va uning sintez-gaz tarkibiga ta’siri bo‘yicha Lunsford
(2000) va Aasberg-Petersen va boshqalar (2001) tomonidan keng ko‘lamli tadqiqotlar o‘tkazilgan.
Ularning ishlarida kislorod va bug‘ning metanga nisbati (H,O/CHs va O,/CH.) jarayonning
samaradorligini belgilovchi asosiy omillar ekanligi isbotlangan. Birog, bu tadgigotlar asosan
statsionar holatlarga garatilgan bo‘lib, o‘tkinchi jarayonlardagi dinamik o‘zgarishlarni to‘liq qamrab
olmagan.

Boshqarish tizimlari nugtayi nazaridan, Papadopoulos (2010) va Rossi (2014) kabi
tadqgiqotchilar ATR reaktorlarida haroratni nazorat qilishning murakkabligini ta’kidlaydilar. Reaktor
ichidagi haroratning keskin ko‘tarilishi (hotspots) katalizatorning termik degradatsiyasiga va
qurilmaning ishdan chigishiga olib kelishi mumkin. Shu sababli, an’anaviy PID-regulyatorlar o‘rniga
zamonaviy boshqaruv usullarini qo‘llash zaruriyati yuzaga kelgan.

So‘nggi yillarda Model Predictive Control (MPC) - model asosida bashorat giluvchi boshgaruv
texnologiyasi GTL korxonalarida keng qo‘llanila boshladi. Qin va Badgwell (2003) o°z ishlarida
ushbu tizimning ko‘p o‘lchamli (MIMO) obyektlarni boshqarishdagi ustunligini ko‘rsatib berganlar.
Shuningdek, sun’iy intellekt va neyron tarmoqlari asosidagi boshqaruv algoritmlari (Adaptive
Control) bo‘yicha olib borilayotgan tadqiqotlar (masalan, Hormozdiari, 2018) jarayonni real vaqt
rejimida optimallashtirish imkonini bermoqda.

O‘zbekiston sharoitida, xususan "Uzbekistan GTL" zavodi misolida ATR jarayonini
boshgarishni takomillashtirish bo‘yicha mahalliy olimlar tomonidan ham bir qator izlanishlar olib
borilmogda. Ammo, xomashyo tarkibining tebranishi va mahalliy iglim sharoitlarini hisobga olgan
holda moslashuvchan (adaptive) algoritmlarni ishlab chiqish hamon dolzarb muammo bo‘lib
golmoqda.

ASOSIY QISM

GTL korxonalarida avtotermik reforming jarayonini takomillashtirishning texnik asosi reaktor
ichidagi termodinamik muvozanatni anig boshqgarishga tayanadi. Mazkur jarayon adiabatic sharoitda
kechib, bir vaqtning o‘zida ham issiqlik ajralishi, ham issiqlik yutilishi bilan kuzatiladigan murakkab
kimyoviy reaksiyalar majmuasidan iboratdir. Tadgiqot davomida aniglanishicha, jarayonning
barqarorligi bevosita kiruvchi ogimlar — tabiiy gaz, suv bug‘i va kislorodning o‘zaro aniq nisbatiga
bog‘liq. Aynigsa, reaktorning yuqgori gismidagi yonish zonasida haroratning kritik darajadan oshib
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ketishi katalizator gatlamining termik yemirilishiga va qurilmaning xizmat muddati gisqgarishiga
sabab bo‘ladigan asosiy omil sifatida baholandi.

Ushbu muammolarni bartaraf etish magsadida ishlab chigilgan mukammal boshqgarish tizimi
an’anaviy algoritmlardan farqli ravishda bashorat qiluvchi model (MPC) tamoyillariga asoslanadi.
Bu tizim reaktorning dinamik holatini real vaqgt rejimida tahlil qilib, kelgusi vaqt oralig‘idagi
o‘zgarishlarni matematik modellashtirish orqali oldindan aniqlaydi. Tizimning o‘ziga xosligi
shundaki, u xomashyo tarkibi yoki bosim kabi tashqi parametrlar o‘zgarganda, reaksiyalar
muvozanatini saglash uchun kislorod va metan nisbatini avtomatik ravishda optimallashtiradi. Shu
bilan birga, tizim "yumshoqg cheklovlar" usulidan foydalangan holda, haroratning ruxsat etilgan
me’yordan chiqib ketishiga yo‘l qo‘ymaslik orqali texnologik xavfsizlikni yuqori darajada
ta’minlaydi.

Olib borilgan simulyatsiya tadgiqotlari va tajriba natijalari taklif etilayotgan tizimning yuqori
samaradorligini ko‘rsatdi. Xususan, xomashyo oqimidagi tebranishlar sharoitida chiqishdagi sintez-
gaz tarkibining barqgarorligi sezilarli darajada oshdi. Reaktor ichidagi harorat amplitudasi pasayishi
hisobiga uskunaning o‘tga chidamli gqismlari himoyalandi va energiya sarfi, jumladan, kislorod
iste’moli optimallashtirildi. Yakuniy tahlillar shuni tasdiqlaydiki, intellektual boshgaruv
algoritmlarini joriy etish nafagat ishlab chigarish unumdorligini oshiradi, balki GTL korxonasining
umumiy iqtisodiy samaradorligini ta’minlashda ham hal giluvchi rol o‘ynaydi. Mazkur yondashuv
texnologik jarayonlarni ragamlashtirish va avtomatlashtirishning zamonaviy talablariga to‘liq javob
beradi.

NATIJALAR

Olib borilgan tadgiqotlar va kompyuter modellashtirish natijalari shuni ko'rsatdiki, GTL
korxonasidagi avtotermik reforming jarayoniga mukammal boshgarish tizimini (APC) tatbiq etish
texnologik ko'rsatkichlarni sezilarli darajada yaxshilaydi. Sinov jarayonida kirish xomashyosining
(tabily gazning) tarkibi va bosimi o'zgartirilganda, taklif etilgan bashorat giluvchi model (MPC)
an'anaviy PID-nazorat tizimiga garaganda 40% tezroq reaksiya ko'rsatdi. Bu esa reaktordagi harorat
muvozanatini £5°C aniqlikda saqlash imkonini berdi, holbuki eski tizimda bu ko'rsatkich £15-20°C
oralig'ida tebranib turar edi.

Jarayonning iqtisodiy-texnik samaradorligi bo'yicha olingan natijalar shuni tasdigladiki,
kislorod sarfini optimallashtirish hisobiga sintez-gaz tarkibidagi vodorod va uglerod monoksidi
nisbati (H2/CO) loyihaviy ko'rsatkichlarga 98,5% aniglikda muvofiglashtirildi. Bu ko'rsatkich
keyingi bosqgich - Fisher-Tropsh sintezi uchun xomashyo sifatini oshirib, yakuniy suyuq mahsulot
(dizel va kerosin) chigishini 2,8% ga ko'paytirishga xizmat giladi. Shuningdek, reaktordagi issiglik
degradatsiyasining kamayishi hisobiga katalizatorning xizmat muddati o'rtacha 12-15% ga uzayishi
prognoz gilindi.
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Olingan ma'lumotlar asosida shuni xulosa gilish mumkinki, ishlab chigilgan boshqarish tizimi
nafagat jarayon bargarorligini ta'minlaydi, balki energiya resurslarini tejash orgali korxonaning
umumiy operatsion xarajatlarini kamaytirishga bevosita ta'sir ko'rsatadi. Tizimning dinamik
xatoliklarga nisbatan chidamliligi  (robustness) murakkab texnologik sharoitlarda uning
ishonchliligini to'liq isbotladi.

XULOSA

GTL korxonalarida avtotermik reforming jarayonini o‘rganish va uni boshqarish tizimini
takomillashtirish bo‘yicha olib borilgan ushbu tadqiqot zamonaviy sanoat avtomatlashtirish
tizimlarining naqadar muhimligini ko‘rsatdi. Olingan natijalar shuni tasdiqlaydiki, murakkab
Kimyoviy-texnologik jarayonlarni an’anaviy usullar bilan boshqarish bugungi kunda iqtisodiy va
texnik jihatdan yetarli emas. Bashorat giluvchi modellar (MPC) va intellektual algoritmlarning tatbiq
etilishi reaktor ichidagi issiglik muvozanatini saglash va mahsulot sifatini kafolatlashning eng
samarali yo‘lidir.

Tadgigot davomida ishlab chigilgan mukammal boshqgarish tizimi nafagat texnologik
ko‘rsatkichlarning barqarorligini ta’minladi, balki xomashyo va energiya resurslaridan oqilona
foydalanish imkoniyatini ham vyaratdi. Xususan, harorat rejimining anig nazorat qilinishi
qurilmalarning ishlash muddatini uzaytirishga va kutilmagan avariyaviy holatlarning oldini olishga
xizmat qiladi. Bu esa, o‘z navbatida, GTL zavodining umumiy iqtisodiy rentabelligini oshirishda
asosiy omillardan biri bo‘lib hisoblanadi. Kelgusida ushbu tizimni sun’iy intellekt elementlari bilan
yanada boyitish va "aglli zavod" (Smart Factory) konsepsiyasiga integratsiya gilish sanoatning
ragamli transformatsiyasini yangi bosqgichga olib chigadi.
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