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Annotatsiya. Issiglik elektr stansiyalarining yirik hajmdagi qattiq chigindisi bo‘Igan
uchuvchi kul so‘nggi o‘n yillikda neft va gaz sanoatining turli sohalarida xom-ashyo
sifatida faol o‘rganilmoqda. Ushbu maqolada uchuvchi kulning quduqglarni sementlash,
burg‘ilash eritmalari uchun funksional to‘ldiruvchi, neft gazib olishni oshirish, proppant
va uning goplamasi, ishlab chigarilgan suvlarni tozalash, hamda gaz quduglaridan ko‘pik
yordamida suyuqlikni chiqarish kabi sohalarda qo‘llanilishi tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: uchuvchi kul, neft-gaz sanoati, geopolimer sement, burg ‘ilash
eritmasi, EOR, proppant.

Abstract. Fly ash, a large-tonnage solid waste of thermal power plants, has been
actively studied over the past decade as a raw material for various segments of the oil and
gas industry. This article analyzes the use of fly ash in well cementing, as a functional
filler for drilling fluids, in enhanced oil recovery, as a proppant and proppant coating, in
produced water treatment, and in foam-assisted liquid unloading from gas wells.

Keywords: fly ash, oil and gas industry, geopolymer cement, drilling fluid, EOR,
proppant.

AHHOTaIIl/Iﬂ. HequasI 30J1a, ABJIAOIIAACA KPYITHOTOHHAXKHBIM TBéplIBIM 0TX0JI0M
TEIJIOBBIX BHGKTpOCTaHHHﬁ, B TCUCHUC IOCJIICAHCTO JACCATUIICTUA aKTUBHO U3Yy4acTCA B
KaueCTBE CBIPbS I Pa3IMYHBIX OTpacie HedTerasoBod MPOMBINIIIEHHOCTH. B
HACTOSIIEH  CTaTb€  IPOAHAIM3UPOBAHO  IPUMEHEHUE  JIETy4Yel  30JIbl  IIpU
OCMCHTUPOBAHMHN CKBAKWMH, B Ka4CCTBC (bYHI(I_[I/IOHaJ'H)HOFO HaIIOJIHUTECIA 6ypOBI>IX

pacTBOPOB, IIPHU MMOBBINICHHUN HC(l)TCOTI[a‘H/I IJI1aCTOB, B KAYCCTBC ITPOIIaHTa 1 ITOKPBITHA
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JUIS HETO, IIPU OYHUCTKE MOIIYTHO JOOBIBaEMBIX (IIJTACTOBBIX) BOJI, @ TAKXKE IIpH yAaJIeHUU
KHUIKOCTHU U3 I'a30BbIX CKBAKHUH C ITIOMOIIIBIO HCHOO6paBOBaTCHeﬁ.

KuaroueBble cJioBa. Jemydas 30.71a, H€d)m€2€l3’06a}l NPOMbBLUUTIEHROCMDb,
2eononuUMepHblll  yemenm, Oyposou pacmeop, MYH (nosviuenue negpmeomoauu
naacmos), nponnamm.

Kirish. Ko‘mirda ishlaydigan issiqlik elektr stansiyalari yiliga yuz millionlab tonna
uchuvchi kul hosil giladi; u changlanish va yer osti suvlarining ifloslanishiga sabab
bo‘ladigan ekologik muammodir. Shu bilan birga neft-gaz sanoati quduq gazishdan suvni
utilizatsiya gilishgacha katta hajmda xom-ashyo va kimyoviy reagentlarni talab giladi,
ularning aksariyati yuqori narxda import gilinadi. Energetika chigindisini bu sanoat
uchun gimmatli resursga aylantirish ham ekologik, ham iqgtisodiy yechim bo‘la oladi.
Uchuvchi kulning neft-gaz sanoatidagi asosiy qo‘llanilish yo‘nalishlarini tizimlashtirish

va ularning texnologik tayyorlik darajasini baholash magolaning asosiy maqgsadi
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1-rasm. Uchuvchi kulning neft-gaz sanoatidagi asosiy qo‘llanilish yo‘nalishlari

Materiallar va metodlar

Magola sharh (review) xarakterida bo‘lib, uchuvchi kulning neft-gaz sanoatida
qo‘llanilishiga oid ilmiy nashrlarni tahlil qilishga asoslangan. Manbalar ScienceDirect,

MDPI, ACS Publications va Taylor & Francis nashrlaridan, shuningdek sanoat nashri
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(Hart Energy)dan tanlab olindi. Qidiruvda fly ash, geopolymer cement, drilling fluid,
EOR, proppant, produced water va foam kalit so‘zlaridan foydalanildi. Tahlilga 2016—
2025-yillarda e’lon qilingan, uchuvchi kulning neft-gaz texnologiyalaridagi qo‘llanilishi
bo‘yicha tajriba natijalari keltirilgan manbalar kiritildi. Ma’lumotlar qo‘llanilish
yo‘nalishlari bo‘yicha guruhlanib, har bir yo‘nalishning texnologik tayyorlik darajasi
baholandi.

Natijalar

Qudugqlarni sementlashda qo‘llanilishi

An’anaviy Portland sementi yuqori harorat va bosim sharoitida CO; ta’sirida vaqt
o‘tishi bilan degradatsiyaga uchrab, quduq izolyatsiyasini buzishi mumkin. Shu sababli
uchuvchi kul (Class F va Class C) asosidagi ishgoriy faollashtirilgan geopolimer
sementlar muqobil sifatida o‘rganilmoqda [1]. Na,C,04 + Ca(OH); bilan faollashtirilgan
Class C kul geopolimeri 75 °C da 24-48 soat ichida 25,3-25,6 MPa bosim
mustahkamligiga erishgan [1, 2]; u Portland sementidan yugori mexanik mustahkamlik
ko‘rsatib, 250 °C gacha haroratda CO, ta’siriga chidagan [2]. Biroq Class F kul
geopolimeri suyuqlik yo‘qotish va qotish vaqti ko‘rsatkichlari bo‘yicha standart Class G
sementidan hali orgada qoladi, turli manba kullari tarkibining beqgarorligi esa sanoatda
joriy etishni murakkablashtiradi; shu sababli har bir partiya uchun individual retsept
ishlab chiqish talab etiladi [3].

Burg‘ilash eritmalarida qo‘llanilishi

Uchuvchi kul suvli va neft asosidagi burg‘ilash eritmalarida og‘irlashtiruvchi agent,
filtratsiya yo‘qotishini kamaytiruvchi qo‘shimcha va reologik modifikator sifatida
qo‘llanishi mumkin. Ilmenit asosida zichlashtirilgan eritmaga 3% uchuvchi kul
qo‘shilganda plastik qovushqoqlik, oqim chegarasi va gel mustahkamligi mos ravishda
28%, 9% va 25% ga yaxshilangan, filtrat hajmi esa 23% ga kamaygan [5]. Neft asosidagi
eritmalarda kul 350 °C gacha haroratda samarali og‘irlashtiruvchi va elektr barqarorligini
oshiruvchi material sifatida sinalgan; bunda jigarrang ko‘mir kuli (Class F) linyit kuliga
(Class C) garaganda yaxshiroq reologik va filtratsion natija bergan [4].

Neft qazib olishni oshirishda (EOR) qo‘llanilishi

15



InnoRes Journal —Vol.1 No.7 (2026) Wwww.innores.uz

Uchuvchi kul EOR sohasida ikki asosiy yo‘nalishda qo‘llaniladi. Birinchisi —
gidrolizlangan poliakrilamid (HPAM) bilan mustahkamlangan «HPAM-—kul» polimer
tizimlari bo‘lib, ular polimer eritmasining in’ektsion qobiliyatini saglagan holda suv
ishlab chigarishni kamaytirish va konformansni boshqarishda qo‘llaniladi [6]. Ikkinchisi
— kul nanozarrachalari bilan barqarorlashtirilgan ko‘pik tizimlari: sirt-faol modda bilan
birgalikda ishlatilganda zarrachalar ko‘pik bargarorligini, jumladan xom neft ishtirokida
ham, sezilarli oshiradi; bu ta’sir zarrachalarning ho‘llanuvchanligini boshqgarish orqali
tushuntiriladi [7].

Proppant va qoplama materiali sifatida qo‘llanilishi

Sanoatda uchuvchi kul asosidagi mikroproppant texnologiyasi (masalan, tijorat
«EcoReach» mahsuloti) joriy etilgan: kichik va yengil zarrachalar yoriglar tarmog‘iga
chuqurrog Kirib borib, gazib olinadigan tog* jinsi hajmini kengaytiradi [8].

Ishlab chigarilgan (plastovoy) suvlarni tozalashda qo‘llanilishi

Neft konlaridan chigadigan ifloslangan suvni tozalash uchun HCI va FeCl; bilan
modifikatsiyalangan uchuvchi kul sorbent sifatida sinalgan. HCI bilan ishlov berilganda
solishtirma sirt yuzasi 3,16 m?/g dan 48,89 m?/g gacha oshgan, bu esa neft tomchilarini
Sorbsiyalash samaradorligini sezilarli oshirgan [9]. Bu yo‘nalish oddiy va arzon yechim
sifatida alohida ahamiyatga ega.

Gaz quduglarida ko‘pik yordamida suyugqlikni chiqarish

Past unumli gaz quduqglarida tubga to‘plangan suyugqlikni ko‘pik yordamida
chigarish igtisodiy va moslashuvchan usul hisoblanadi. Uchuvchi kul nanozarrachalari bu
yerda ham ko‘pikni qattiq zarrachali mexanizm orqali bargarorlashtiruvchi komponent
sifatida ishlatilishi mumkinligi ko‘rsatilgan [10].

Muhokama

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, uchuvchi kulning barcha olti yo‘nalishda qo‘llanilishi
xom-ashyo narxini pasaytiradi (chunki bu sanoat chiqindisi) va an’anaviy materiallarni
import gilish ehtiyojini kamaytiradi. Birog kulning kimyoviy tarkibi (SiO2/Al,O3/CaO
nisbati, Class F yoki Class C turi) ko‘mir manbaiga qarab farq qiladi, bu esa har bir

stansiya kuli uchun alohida retsept va sifat nazorati tizimini talab giladi.
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Texnologik tayyorlik darajasi bo‘yicha yo‘nalishlar bir xil emas. Sementlash eng
ko‘p o‘rganilgan yo‘nalish bo‘lsa-da, ba’zi ko‘rsatkichlarda hali Class G sementidan
orqada. Burg‘ilash eritmalari va ishlab chigarilgan suvlarni tozalash yo‘nalishlari mavjud
jarayonga minimal o‘zgartirish bilan integratsiya qilinishi mumkinligi sababli eng tez
joriy etiladigan yechimlardir. EOR va ko‘pik yordamida suyuqlikni chiqarish
yo‘nalishlari asosan laboratoriya va pilot bosqichida bo‘lib, qo‘shimcha dala sinovlarini
talab giladi. Proppant yo‘nalishi nisbatan yangi bo‘lib, tijoratlashtirish bosqichida.

O‘zbekiston sharoitida Angren va Yangi-Angren issiqglik elektr stansiyalari kuli
mavjudligini hisobga olib, dastlab burg‘ilash eritmalari uchun qo‘shimcha va ishlab
chiqgarilgan suvlarni tozalash uchun sorbent sifatida qo‘llashdan boshlab, so‘ngra olingan
tajriba asosida ko‘pik yordamida suyugqlikni chiqarish kabi murakkabroq yo‘nalishlarga
o‘tish magsadga muvofiq.

Shuningdek, uchuvchi kul ishtirokidagi ko‘pik texnologiyasi YGSO gazini
tayyorlash jarayonining faqat bitta bosqichi ekanligini ta’kidlash lozim: quduq tubidan
suyuqlik chigarilgandan so‘ng gaz talab etiladigan namlik darajasiga keltirilishi uchun
qo‘shimcha quritish bosqichidan o‘tkaziladi. Mazkur bosqichda qo‘llaniladigan
adsorbsion quritish usuli va uning O‘zbekiston YGSO sharoitidagi qo‘llanilish
imkoniyatlari  [11], quritishda ishlatiladigan kimyoviy reagentlar va qattiq
adsorbentlarning samaradorlik mezonlari [12], hamda noorganik adsorbentlarning
regeneratsiya qobiliyatini oshirish yo‘llari [13] muallif jamoasining tegishli
tadqiqotlarida yoritilgan bo‘lib, ular uchuvchi kul asosidagi texnologiyalar bilan
birgalikda YGSO gazini kompleks tayyorlashning yaxlit texnologik zanjirini
shakllantiradi.

Xulosa

Uchuvchi kul neft va gaz sanoatining deyarli barcha bosqichlarida qo‘llanilishi
mumkin bo‘lgan arzon va ekologik jihatdan foydali xom-ashyo ekanligi aniglandi. Biroq
uning tarkibining o‘zgaruvchanligi sanoatda keng joriy etilishining asosiy muammosi
bo‘lib qolmoqda. Kelgusi tadqiqotlar mahalliy kul manbalarini, jumladan O‘zbekiston
issiglik elektr stansiyalari kulini, standartlashtirilgan tarkib bilan sanoatga joriy etishga

garatilishi tavsiya etiladi.
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