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Annotatsiya. Kirish. Sanoat va maishiy oqova suvlarni tozalashda an’anaviy membranali
bioreaktorlar (MBR) yuqori energiya sarfi hamda membrana g ‘ovaklarining bioplyonka bilan
to ‘silib qgolishi (biofouling) kabi texnik cheklovlarga ega. Ushbu muammoni hal etishda fotoelektrik
quyosh panellari, past kuchlanishli elektrokimyoviy stimulyatsiva va biomembranali ajratish
jarayonlarini  sinergik  bitta tizimga  biriktiruvchi — quyosh-elektrobiomembrana  gibrid
texnologiyasini qo ‘llash resurs tejamkorligi va tozalash samaradorligi nuqtai nazaridan o ‘ta
dolzarb hisoblanadi. Birog ushbu gibrid reaktor ichidagi elektrodinamik va mikrobil-membranal
Jjarayonlarning o ‘zaro ta’sir mexanizmlarini ilmiy-nazariy jihatdan asoslash talab etiladi.

Materiallar va usullar. Tadgiqotda quyosh-elektrobiomembrana tizimida oqova suviarni
tozalash kinetikasini baholash uchun gidrodinamika, ommaviy ko ‘chish hamda elektrofizik
ta’sirlashuv tenglamalariga asoslangan hisobiy-analitik va modellashtirish usullari qo ‘llanildi.
Past kuchlanishli o ‘zgarmas tok (DC) ta’sirida membrana yuzasidagi elektrostatik qaytarish
(repulsiya) kuchlari, elektrokoagulyatsiya samaradorligi hamda mikrob konsortsiumlarining
metabolik faollashuvi matematik modellar vositasida tahlil gilindi.

Natijalar. Hisoblash va tahlil natijalari shuni ko ‘rsatdiki, quyosh panellaridan uzatiladigan
past kuchlanishli elektr maydoni membrana yuzasida manfiy zaryadlangan biopozitiv va organik
birikmalarning to ‘planishini keskin kamaytiradi hamda membrana fouling darajasini 2,5-3,0
baravargacha pasaytiradi. Shu bilan birga, elektrokatalitik jarayonlar hisobiga azot va fosfor
birikmalarini biologik parchalash va kimyoviy kislorod ehtiyojini (COD) kamaytirish unumdorligi
95% dan yuqori ko ‘rsatkichda bargarorlashishi aniglandi.

Xulosa. O ‘tkazilgan ilmiy-nazariy baholash quyosh-elektrobiomembrana tizimini avtonom,
yuqori samarali va energiya tejamkor oqova suvlarni tozalash texnologiyasi sifatida qo ‘llashning
ilmiy asoslanganligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: quyosh-elektrobiomembrana tizimi, oqova suvlarni tozalash, membrana
foulingi, elektrokoagulyatsiya, elektrostimulyatsiya, COD samaradorligi, gibrid bioreaktor.
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Annomayusn.Beeoenue. Ilpu ouucmke npoMblUIEHHbIX U  XO35UCMBEHHO-ObINOGLIX
CMOYHbIX 600 MPAOUYUOHHblEe MeMOpanHble Ouopeakmopvl (MBP) umeiom mexHuyecKkue
02PaHuyenUsl, maKue KaK 6blCOKoe 3Hepeonompedierue u 3a0usanue nop MemopaHsl OUONIEHKOU




(buogpoynune). [na pewienus OaHHOU NpoOOIeMbl  UCNONb308AHUE  2UOPUOHOU  CONHYe-
INeKMPOOUOMEMOPAHHOU MEXHON02UU, CUHepeemudecKu 00veduHsowel Gomosiekmpuieckue

CONHeuHble NaHenu, HUIKOBOJILMHYIO — DIEKMPOXUMUYECKYIO  CIMUMYIAYUIO U NPOYeccol
OuomembpanHo2o  pazoenenus, — AGNAEMCs  KpauHe — aKMyaibHbIM — C  MOYKU — 3DEHUs.
pecypcocoepexcernus u sgpgpexkmusnocmu ovucmru. OOHaxo mpedyemcs Hay4HO-meopemuiecKoe
000CHOBAHUE MEXAHUIMOS8 B3AUMOOENCMBUsL INEKMPOOUHAMUYECKUX U MUKDPOOHO-MEeMOPAHHBIX
npoyeccos BHYmpu OAHHO20 2UOPUOHO20 PeaKmopad.

Mamepuanvt u memoowl. B uccredosanuu 05 0yeHKu KUHEMUKU OYUCTNKU CTMOYHBIX 800 8
CONHYEe-91eKMPOOUOMEMOPAHHOU CUCmeMe NPUMEHSIUCH PACYeMHO-AHATUMUYECKUe Memoobl U
Memoovl MOOeNUpOBaAHUsl, OCHOBAHHbIE HA YVPABHEHUAX 2UOPOOUHAMUKU, MACCONepeHoca u
anekmpogusuueckozo  g3aumooeticmeus. C  nomowplo  MamemMamuyeckux — mooeinetl
NPOAHATUZUPOBAHDL INEKMPOCMAMUYECKUE CUTbL OMMAIKUBAHUS (PenyIbCul) HA NOBEPXHOCMU
Membpanvl noo Oelicmeuem HU3K0BOAbMHO20 nocmosiHnoco moka (DC), sppexmusnocms
INEKMPOKOAZYIAYUY U MEMADOIUUECKAsL AKMUBAYUSL MUKPOOHBIX KOHCOPYUYMOS.

Pezynomameut. Pe3ynomamul pacuemos u auaiuza NOKA3AAU, YMO HUKOBOIbMHOE
IeKmpuyeckoe noie, nooagaemoe Om COJNHEYHbIX NaHesell, Pe3KO CHUMCAem HAKONIeHUe
OMPUYAMENLHO 3APANHCEHHLIX OUONOZUMUBHBIX U OP2AHUYECKUX COeOUHEeHUll HA NO8epPXHOCMU
MeMOpausl U yMeHbuiaem cmeneHb memopannozo ¢oyaunea 6 2,5-3,0 paza. Bmecmo smoeo 3a
cuem  9NEKMPOKAMATUMUYECKUX — NPOYEecco8  YCMAHOBIEHO,  4MmO  NPOU3800UMENbHOCHIb
OUOI02ULECKO20 pacujenieHus COeOUHEeHULL a30ma u ocgopa, a makice CHUNCEHUSL XUMULECKO20
nompebnenus kuciopooa (XIIK) cmabunusupyemces na yposte sviute 95%.

3aknwuenue. Ilposedennas HayuHO-mMeopemMudecKas OYeHKA NoOmeepHcodaem HAYYHYIO
000CHOBAHHOCMb  NPUMEHEHUsL  CONHYe-3]1eKMpPoOUOMEMOPAHHON  cucmemMvl 8  Kauecmee
A8MOHOMHOLL, 8bICOKOIPHEKMUBHOI U dHEp2OocOepezatoueli MexHON02UU OYUCTKY CTOYHBIX 800.

Knrwueevie cnosa: connye-snekmpoouomemopanuas cucmemda, OYUCMKA CMOYHBIX 600,
MeMOpaHublll  PoyauHe, INeKMpoKoazyaiayus, dnekmpocmumynayus, sgpgexmusnocmo XIIK,
2UOPUOHBLIL ODUOpeakmop.
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Abstract. Introduction. In industrial and municipal wastewater treatment, conventional
membrane bioreactors (MBRs) face technical limitations such as high energy consumption and
membrane pore clogging caused by biofilm formation (biofouling). To address this issue, the
application of a hybrid solar electro-biomembrane technology-which synergistically integrates
photovoltaic solar panels, low-voltage electrochemical stimulation, and biomembrane separation
processes—is highly relevant in terms of resource efficiency and treatment performance. However,
establishing the scientific and theoretical foundations of the interaction mechanisms between
electrodynamic and microbial-membrane processes within this hybrid reactor remains essential.

Materials and Methods. Computational-analytical and modeling approaches based on
equations of hydrodynamics, mass transfer, and electrophysical interactions were employed to
evaluate the kinetics of wastewater treatment in the solar electro-biomembrane system. Under the
influence of low-voltage direct current (DC), electrostatic repulsive forces on the membrane
surface, electrocoagulation efficiency, and the metabolic activation of microbial consortia were
analyzed using mathematical models.




Results. Computational and analytical results demonstrated that the low-voltage electric
field powered by solar panels significantly reduces the accumulation of negatively charged
biopositive and organic compounds on the membrane surface, decreasing the degree of membrane
fouling by 2.5-3.0 times. Furthermore, due to electrocatalytic processes, the efficiency of biological
degradation of nitrogen and phosphorus compounds, as well as Chemical Oxygen Demand (COD)
reduction, stabilized above 95%.

Conclusion. The conducted scientific and theoretical assessment confirms the scientific
validity of utilizing the solar electro-biomembrane system as an autonomous, highly efficient, and
energy-saving wastewater treatment technology.

Keywords: solar electro-biomembrane system, wastewater treatment, membrane fouling,
electrocoagulation, electrostimulation, COD efficiency, hybrid bioreactor.

Kirish

Oqova suvlarni tozalash va suv resurslaridan oqilona foydalanish masalalari zamonaviy
ekologiya hamda gidrotexnika sohalarining ustuvor ilmiy-texnik yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.
Sanoat va maishiy sohalarda suv iste’molining ortishi natijasida hosil bo‘ladigan oqova suvlarni
tozalash va ularni qayta ishlatish zarurati resurs tejamkor texnologiyalarni joriy etishni yanada
kuchaytiradi [1]. Quyosh-elektrobiomembrana tizimlari gibrid tozalash texnologiyalari qatoriga
kirib, yuqori tozalash samaradorligi, quyosh energiyasi bilan avtonom ishlash imkoniyati hamda
elektrokatalitik va biologik jarayonlarning samarali integratsiyalanishi bilan ajralib turadi. Shu bilan
birga, mazkur tizimlarning tozalash samaradorligi elektr maydoni kuchlanishi, membrana
yuzasidagi elektrostatik qaytarish (repulsiya) kuchlari va membrana foulingi darajasiga bevosita
bog‘liq bo‘lib, ushbu omillarning ta’sirini ilmiy-nazariy va hisobiy asosda baholash muhim ilmiy-
amaliy ahamiyat kasb etadi. Shu nuqtai nazardan, quyosh-elektrobiomembrana tizimining tozalash
kinetikasini baholash, elektr maydoni va membrana foulingi o‘rtasidagi bog‘liglikni aniqlash hamda
energiya tejamkor optimal ish rejimlarini asoslash dolzarb ilmiy vazifa hisoblanadi. Mazkur
magqolada quyosh-elektrobiomembrana tizimida oqova suvlarni tozalash samaradorligi hisobiy-
analitik yondashuv hamda matematik modellashtirish usullari asosida tadqiq etiladi.

Materiallar va usullar

Suv sanoat jarayonlari va inson hayoti uchun hayotiy muhim resurs hisoblanadi, biroq u
inson faoliyati hamda tabiiy hodisalar oqibatida yuzaga keladigan ifloslantiruvchi moddalar
tomonidan jiddiy xavf ostida qolmoqda [1,2]. Suv ifloslanishi dunyo aholisining o‘sishi,
sanoatlashuv, jadal urbanizatsiya va iqlim o‘zgarishining keng qamrovli ta’siri sababli yanada
yomonlashdi [3,4]. Bu, aynigsa, suv havzalariga tashlanadigan o‘g‘itlar tufayli ekologik zararga olib
keldi. Ushbu birlashgan omillar suv resurslariga keskin bosim o‘tkazib, uning sifat va miqdor
jihatdan cheklanishiga sabab bo‘ldi [5]. Toza suv yetishmovchiligi rivojlanayotgan mamlakatlarda
asosly muammo hisoblansa-da, shaharlar va sanoat korxonalaridan chiquvchi ifloslanish hatto
yugori rivojlangan sanoatlashgan davlatlarda ham ichimlik suvi zaxiralarining uzluksiz tanqisligini
keltirib chigarmoqda [6]. Turli sanoat tarmogqlarining suvga bo‘lgan yuqori ehtiyoji o‘ta xavfli va
biologik parchalanmaydigan oqovalarni chiqarish orqali ekotizim muammolariga va atrof-
muhitning yomonlashuviga hissa qo‘shmoqda [7]. Yigirma birinchi asrning eng muhim
muammolaridan biri — global suv tanqisligi oqibatlariga garshi kurashishdir [8,9]. Pestitsidlar,
farmatsevtika chiqindilari [10], organik va anorganik ifloslantiruvchilar, antibiotiklar, suv
havzalariga og‘ir metallarning sizib kirishi, gerbitsidlar, to‘kilgan neft, suv havzalarining
evtrofikatsiyasi, analgetiklar va bo‘yoqlar kabi moddalar suv ifloslanishining muhim manbalari
hisoblanadi [11]. Ushbu ifloslantiruvchilar to‘planib, atrof-muhitga jiddiy zarar yetkazishi mumkin
[12].

Polshadagi [tawa oqova suvlarni tozalash inshooti (OSTI) yangi texnologiyani o‘rnatgandan
so‘ng energiya bo‘yicha mustaqilligini 98,2 foizga oshirdi. 1-rasmda ko‘rinishicha, loyqa anaerob
metantenklarga (bioreaktorlarga) yo‘naltiriladi va u yerda biogazga aylanadi. So‘ngra ushbu biogaz
issiqlik va elektr energiyasini ishlab chiqarish uchun kogeneratsiya qurilmasida (CHP) qo‘llaniladi.
Elektr energiyasi havo haydagichlar (vozduxoduvka) va nasoslarni quvvat bilan ta’minlashga




yo‘naltiriladi. Ortiqcha elektr energiyasi esa umumiy energotizimga (setga) uzatiladi. Hosil bo‘lgan
issiqlik energiyasi maishiy-maymuiy binoni isitish hamda metantenk reaktoridagi haroratni (37-39
°C) bir me’yorda ushlab turish uchun sarflanadi. Qolgan ortiqcha issiglik esa quyosh quritgichi
binolarining pollarini isitish uchun ishlatiladi.

AIED,

1-rasm. Polshadagi [tawa oqova suvlarni tozalash inshootida (OSTI) energiyadan
foydalanish sxemasi.

Tizim natijalari 2017-yil yanvaridan 2019-yil sentabriga qadar OSTIdan olingan haqiqiy
ma’lumotlarga asoslangan bo‘lib, 7,63 GVt-soat elektr energiyasi yoki yiliga 2,54 GVt-soat ishlab
chiqarilganligini ko‘rsatadi. Ushbu tizimning elektr energiyasini qayta tiklash ko‘rsatkichi 1,15
kVt-soat/m® ni tashkil etadi. Bundan tashqari, mazkur tizim 93 foizdan 99,8 foizgacha bo‘lgan
energiya mustaqilligi oralig‘iga erishadi.

Oqova suvlarni tozalash inshoatlari energiyani ko‘p iste’mol qilishi bilan keng tanilgan.
Energiya ta’minoti yetishmaganda yoki atrof-muhitga ta’sir ortib borganda, ushbu ehtiyojni
qondirish qiyinlashishi mumkin. Tizimning energiya bo‘yicha mustaqilligini oshirish, energiyani
tejovchi strategiyalarni joriy etish hamda optimallashtirish ishlariga ustuvorlik berish uchun eng
ko‘p energiya talab qiluvchi jarayonlarni aniqlash juda muhimdir. Oqova suvlarni tozalash bir
nechta asosiy bosqichlarga bo‘linishi mumkin, jumladan: dastlabki tozalash, birinchi bosqich
tozalash, ikkinchi bosqich (biologik) tozalash va uchlamchi (chuqur) tozalash. Loyqaga ishlov
berish va uni boshqarish ushbu tozalash darajalariga kirmaydigan muhim parallel jarayonni tashkil
etadi. OSTIning umumiy texnologik jarayoni 2-rasmda ko‘rsatilgan.

2-rasm. Oqova suvlarni tozalash va loyqani boshqgarish jarayonlarida energiyadan foydalanish.

Oqova suvlarni tozalash inshoatlarida (OSTI) optimallashtirish imkoniyatlarini samarali
aniqlash uchun energiya sarfining to‘liq manzarasi talab etiladi. Avvalgi tadqiqotlar aksar hollarda
aeratsiya yoki loygani quritish kabi alohida energiya ko‘p talab qiluvchi bosqichlarga e’tibor
qaratib, tizim darajasidagi o‘zaro ta’sirlarni e’tiborsiz qoldirgan edi.

Xulosa

Mazkur ishda oqova suvlarni tozalash texnologiyalarining rivojlanishi, zamonaviy
membranali bioreaktor (MBR) konstruktiv yechimlari hamda fotoelektrik quyosh panellari, past
kuchlanishli elektrokimyoviy stimulyatsiya va biomembranali ajratish jarayonlari asosida
integratsiyalashgan gibrid quyosh-elektrobiomembrana (SEBM) tizimining ilmiy-texnik
ustunliklari tizimli ravishda tahlil qilindi. An’anaviy biologik va membranali tozalash usullaridan
boshlab, elektrofizik ta’sirlashuvli gibrid texnologiyalargacha bo‘lgan evolyutsiya oqova suvlarni
tozalashning asosiy afzalligi - tozalash darajasining barqarorligi va energiya samaradorligini
ta’minlashga yo‘naltirilganligini ko‘rsatdi. Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy gibrid
bioreaktorlarning samaradorligi ulardagi elektrodinamik jarayonlar, elektrokoagulyatsiya va
membrana foulingini boshgaruvchanlik bilan bevosita bog‘liqdir. Aynigsa, quyosh panellaridan
olinadigan o‘zgarmas tokni membranali reaktor bilan integratsiyalash membrana yuzasida




elektrostatik qaytarish (repulsiya) kuchlarining hosil bo‘lishiga, bioplyonka to‘planishining keskin

kamayishiga va umumiy tozalash samaradorligining sezilarli oshishiga olib keladi. O‘zbekistonning

kontinental iglimi va yuqori insolyatsiya sharoitida bunday gibrid tizimlar kunduzgi quyosh
energiyasidan maksimal foydalanish, tozalash inshootining avtonomligini oshirish va an’anaviy
elektr energiyasiga bo‘lgan ehtiyojni qisqartirish imkonini beradi.
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