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ანოტაცია

ატმოსფერულ ჰაერს მნიშვნელოვანი ადგილი უჭირავს ბიოსფეროს სხვა
კომპონენტებს შორის და მისი მნიშვნელოვნება დედამიწაზე შეუფასებელია ყველა
ცოცხალი ორგანიზმისთვის. ბოლო ნახევარი საუკუნის განმავლობაში ე.წ.
ინდუსტრიალიზაციის ეპოქის დადგომასთან ერთად აქტუალური გახდა ატმოსფეროს
დაბინძურების პრობლემა მთელ მსოფლიოში. ტექნიკური პროგრესის შესაბამისად მავნე
გამონაბოლქვთა რაოდენობა განუწყვეტლივ იზრდება და ცალკეულ კომპონენტთა
კონცენტრაციები ბევრად აღემატება ზღვრულად დასაშვებ ნორმებს.

საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების ძირითადი მიზეზების
გამოვლენის და მავნე ნივთიერებათა სპექტრის განსაზღვრის მიზნით წინამდებარე
ნაშრომში შესწავლილია ქვეყნის ძირითადი ეკონომიკური სექტორები და შეფასებულია
მათი ფუნქციონირების ზეგავლენა ატმოსფერული ჰაერის ხარისხზე.

დინამიკაში გაანალიზებულია ავტოტრანსპორტიდან, სამრეწველო და
ენერგეტიკული ობიექტებიდან წარმოებული ატმოსფერული გაფრქვევების
რაოდენობრივი მახასიათებლები 2000-2010 წლების პერიოდში, მოყვანილია
ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის მდგომარეობის ცვლილების ტენდენციები ბოლო 7 წლის
მანძილზე და აღწერილია დაბინძურების გამომწვევი ძირითადი მიზეზ-შედეგები.

დღეისათვის აირადი სისტემების გასუფთავების მეთოდებს შორის განსაკუთრებულ
მნიშვნელობას იძენს ადსორბციული მეთოდები, რადგან მინარევების პრაქტიკულად
მთლიანად დაჭერა და, ამასთან ერთად, რამდენიმე კომპონენტისგან გასუფთავება
მხოლოდ ადსორბენტებს შეუძლიათ.

ატმოსფერული გაფრქვევების მავნე კომპონენტებისგან გაუვნებლების რაციონალური
და ეფექტური მეთოდის შერჩევის მიზნით ჩატარებულია სისტემური კვლევა
საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითების შესაძლებლობების გამოსავლენად, კერძოდ,
გამოკვლეულია ცეოლითშემცველი მთის ქანის ოთხი ნიმუში: ანალციმი,
კლინოპტილოლითი, ფილიპსიტი, მორდენიტი და მათი მოდიფიცირებული ფორმები.

ბუნებრივი ცეოლითების ადსორბციული თვისებების კვლევის ქრომატოგრაფიული
მეთოდიკის საშუალებით გამოვლენილია მორდენიტის და მისი მოდიფიცირებული
წყალბადური ფორმის საუკეთესო ადსორბციული უნარი აზოტის ოქსიდების მიმართ.

ნაჩვენებია გამონაბოლქვი აირებიდან ნიტროზული გაზების გაწმენდის პროცესებში
მორდენიტის წყალბადური ფორმის გამოყენების პერსპექტიულობა, ასევე ნამუშევარი
ცეოლითის თერმული რეგენერაციის შესაძლებლობა და რეგენერაციის შედეგად
მიღებული რეკუპერირებული პროდუქტების (ამონიუმის მარილების წყალხსნარების)
გამოყენების შესაძლებლობა სოფლის მეურნეობაში აზოტოვანი სასუქის სახით.

კვლევის პროცესში შერჩეული ნიმუშით (H–მორდენიტი) ჩატარებულია შპს
,,რუსთავის აზოტი”-ს საწარმოს აზოტმჟავას წარმოების ამიაკის დაჟანგვის საამქროში
საკონტაქტო აპარატის სარინი მილიდან აღებული სინჯის ექსპერიმენტული
ადსორბციული გაწმენდა.
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Abstract

The ambient air has an essential role among other components of biosphere and its
importance is invaluable for all living organisms. Ambient air pollution has become an actual
problem with Industrial development over the world. Amount of harmful exhausts in the
atmosphere increases as a result of technological progress and the concentrations of certain
components significantly exceed their permissible thresholds.

With the purpose to reveal the main causes of air pollution and determine the spectrum of
harmful substances, main economic sectors of the country were studied and their impact on the
ambient air quality assessed in the presented research.

The study analyses qualitative and quantitative characteristics of emissions from motor
vehicles, the energy and industrial sectors in 2000-2010, illustrates trends of the quality of the
ambient air for the last 7 years and describes the main causes and consequences of air pollution.

Nowadays, adsorption method of purification of gaseous system gains considerable
importance among other methods, as only adsorbents can capture practically all pollutants and at
the same time purify exhaust gases from several components.

In order to select the effective and efficient method for purification of atmospheric
emissions from harmful components, a systematic study of adsorptive properties of natural zeolites
of Georgian origin was made. In particular, four samples of the mountain rock, containing zeolites
(analcime, clinoptilolite, phillipsite, mordenite and its modified forms) were studied.

Chromatographic method studying the sorption properties of the natural zeolites has
revealed mordenite and its modified hydrogen forms as of the best adsorptive capacity against the
nitrogen oxides.

The study illustrated the reasonability and profitability of using the hydrogen forms of
mordenite in purification of nitrogen gases from emissions as well as possibility of applying its
recuperated products (aqueous solution of ammonium salts), obtained through its regeneration, in
agriculture as nitrogen fertilizers.

Selected zeolite (H-mordenite) has been tested for adsorptive purification of the gas samples
taken from the drain pipe of the nitric acid manufactory during ammonia oxidization process from
the Ltd “Rustavi’s Azoti”.
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შესავალი

თემის აქტუალობა. გარემოს დაბინძურების გლობალური პროცესი დღეს

სამართლიანად იპყრობს კაცობრიობის ყურადღებას და განსაკუთრებული სიმძაფრით

აყენებს საკითხს დიდი ქალაქებისა და მრეწველობის მსხვილი ცენტრების ატმოსფეროს

სანიტარული მდგომარეობის შესახებ. ტექნიკური პროგრესის შესაბამისად მავნე

ნივთიერებათა გაფრქვევების რაოდენობა განუწყვეტლივ იზრდება და ცალკეულ

კომპონენტთა კონცენტრაციები ბევრად აღემატება ზღვრულად დასაშვებ ნორმებს.

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების პრობლემის გადასაწყვეტად ქვეყნები

ადგილობრივ, ეროვნულ და რეგიონულ დონეებზე ატარებენ კომპლექსურ ღონისძიებებს

ადმინისტრაციული თუ საბაზრო მექანიზმების გამოყენებით. მათ შორის გარემოს

ხარისხობრივი და ემისიების მკაცრი ნორმების დაწესებით, ეფექტური საკანონმდებლო

სისტემების შექმნით.

საქართველოს კანონმდებლობის შესაბამისად, ნებისმიერი საქმიანობის დაგეგმვისა

და განხორციელების დროს აუცილებელია მიღებულ იქნას სათანადო ზომები გარემოსა და

ადამიანის ჯანმრთელობაზე მავნე ზემოქმედების რისკის თავიდან ასაცილებლად ან

შესამცირებლად. გარემოსდაცვითი სამართლებრივი ბაზა მოიცავს, როგორც საქართველოს

კანონებს და კანონქვემდებარე აქტებს, ასევე საერთაშორისო ნორმატიულ დოკუმენტებს.

დღეის მდგომარეობით საქართველო დაახლოებით 50 მრავალმხრივი და ორმხრივი

საერთაშორისო გარემოსდაცვითი შეთანხმების მხარეა და თითოეული შეთანხმება გარ-

კვეულ ვალდებულებებს აკისრებს ქვეყანას. ამ საერთაშორისო დოკუმენტებთან

მიერთებით ქვეყანამ დააფიქსირა საერთაშორისო თანასაზოგადოების წინაშე საკუთარი

პოლიტიკური ნება წვლილი შეიტანოს გლობალური პრობლემების გადაჭრაში.

ატმოსფეროში გაფრქვეული აირების მავნე კომპონენტებისგან გაუვნებლების

მრავალრიცხოვან საშუალებათა არსებობის მიუხედავად რაციონალური და ეფექტური

გაწმენდის მეთოდების შერჩევა დროთა განმავლობაში უფრო და უფრო აქტუალური

ხდება. დღეისათვის აირადი სისტემების გასუფთავების მეთოდებს შორის

განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს ადსორბციული მეთოდები, რადგან მინარევების
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პრაქტიკულად მთლიანად დაჭერა და ამასთან ერთად რამდენიმე კომპონენტისგან

გასუფთავება მხოლოდ ადსორბენტებს შეუძლიათ. ისინი ხასიათდებიან შთანთქმის

შედარებით მაღალი სელექტურობით ატმოსფერული ჰაერის დამბინძურებელი

ნივთიერებების მიმართ. როგორც წესი, ამ სორბენტებს გააჩნიათ მაღალი მჟავამედეგობა და

თერმოსტაბილურობა, რაც საშუალებას იძლევა მაღალი ტემპერატურის დროსაც კი

წარიმართოს ისეთი აირების გაწმენდის პროცესი, რომელთა შემაგენლობაში შედის

აგრესიული მინარევები: CO2, H2S, SO2, NH3, NxOy და სხვა. აქვე უნდა აღინიშნოს, რომ

საქართველო მდიდარია დანალექი წარმოშობის ბუნებრივი ცეოლითებით. ისინი აღწევენ

გაწმენდის ისეთ ხარისხს, რომელიც აკმაყოფილებს თანამედროვე სანიტარულ

მოთხოვნებს.

ბუნებრივი ცეოლითების გამოყენების მიზანშეწონილობა დასტურდება ეკონომიკური

გათვლებითაც. ღარიბი ცეოლითური ადგილმდებარეობის დამუშავება და, ასევე შემდგომი

მონოფრაქციის გამოყოფა 20-ჯერ უფრო იაფია სინთეზური ცეოლითების წარმოებასთან

შედარებით, ხოლო მონომინერალური შრეებიდან მოპოვება – დაახლოებით 100-ჯერ იაფი.

კვლევის ძირითადი მიზანი და ამოცანები. კვლევის მიზანს წარმოადგენს

საქართველოში ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების ძირითადი მიზეზების გამოვლენა

და მავნე ნივთიერებათა სპექტრის განსაზღვრა. ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის

გაუმჯობესების მიზნით აგრესიული აირების კონცენტრაციის განსაზღვრისთვის

ქრომატოგრაფიული ანალიზის მეთოდიკის შემუშავება და ატმოსფეროს ზოგიერთი

დამბინძურებლის მიმართ საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითების და მათი

მოდიფიცირებული ფორმების ადსორბციულ-მშთანთქმელობითი თვისებების

გამოყენების შესაძლებლობა.

დასახული მიზნის მისაღწევად განხილულია შემდეგი საკითხები:

 საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების გამომწვევი ძირითადი

ფაქტორები;

 ეკონომიკის სექტორის ძირითადი დარგებიდან მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევების

დინამიკა;
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 ჰაერის ხარისხის მონიტორინგის სისტემა საქართველოში;

 საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის ხარისხობრივი მდგომარეობა;

 საქართველოს სედიმენტაციური წარმოშობის ზოგიერთი ბუნებრივი ცეოლითი და

მათი დახასიათება;

 რაოდენობრივი ქრომატოგრაფიული ანალიზის მეთოდიკის შემუშავება აგრესიული

აირების კონცენტრაციის კონტროლისთვის;

 დინამიკურ პირობებში ადსორბციული პროცესის ოპტიმალური პარამეტრების

შერჩევა მოდელური ნარევების მაგალითზე;

 აგრესიული აირებით გაჯერებული ცეოლითების რეგენერაციის პირობებისა და

მეთოდის შერჩევა;

 საწარმოო ობიექტებიდან გაფრქვეული აირების სინჯების გაწმენდა შერჩეული

ნიმუშების მეშვეობით.

ნაშრომის მეცნიერული სიახლე და ძირითადი შედეგები. საქართველოს

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების ძირითადი მიზეზების გამოვლენის და მავნე

ნივთიერებათა სპექტრის განსაზღვრის მიზნით შესწავლილ იქნა საქართველოს

ეკონომიკური სექტორის ძრითადი დარგები და გადგინდა მათი წილი ქვეყნის

დაბინძურებაში. გამოვლინდა, რომ ქვეყანაში ატმოსფერული ჰაერის ძირითადი

დამბინძურებელი ავტოტრანსპორტის და ენერგეტიკის სექტორებია.

გაანგარიშებულ იქნა მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევების რაოდენობები აღნიშნული

სექტორებიდან და ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების ცვლილების დინამიკის და

ტენდენციების წარმოსაჩენად საანალიზოდ შეირჩა 2000-2010 წლები.

ძირითადი დამბინძურებლების გარდა გაანგარიშებულ იქნა, აგრეთვე მიწისპირა

ოზონის და PM10 -ის წარმოქმნის პოტენციალის მქონე იმ აირების (SO2, NOx, NH3 და აონ)

სავარაუდო ჯამური რაოდენობები, რომლებიც მონაწილეობს ზემოაღნიშნული მეორადი

დამბინძურებლების ფორმირების პროცესში. გამოვლინდა, რომ ორივე მეორადი

დამბინძურებლის ფორმირებაში მნიშვნელოვან როლს ავტოტრანსპორტი და ენერგეტიკა
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თამაშობს, ხოლო მრეწველობას PM10-ის ფორმირებაში გაცილებით მეტი წვლილი შეაქვს

ვიდრე მიწისპირა ოზონის წარმოქმნის პროცესში.

ნაშრომში ნაჩვენებია საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის ცვლილების

დინამიკა ბოლო შვიდი წლის განმავლობაში (2005-2011 წ.წ.). მონიტორინგის მონაცემების

განზოგადების საფუძველზე გამოვლენილია, რომ ამ პერიოდში, აღინიშნება ე. წ.

„ძირითადი დამბინძურებლების“ (SO2, NO2, CO, ზესტაფონში-MnO2) კონცენტრაციების

გადაჭარბება საქართველოში დადგენილ ზღვრულად დასაშვებ მნიშვნელობებზე.

ატმოსფერული გაფრქვევების მავნე კომპონენტებისგან გაუვნებლების რაციონალური

და ეფექტური გაწმენდის მეთოდის შერჩევის მიზნით პირველად იქნა ჩატარებული

სისტემური კვლევა საქართველოს სედიმენტაციური წარმოშობის ბუნებრივი ცეოლითების

გამოყენების შესაძლებლობის გამოსავლენად. გამოკვლეულ იქნა ცეოლითშემცველი მთის

ქანის ოთხი ნიმუში: ანალციმი, კლინოპტილოლითი, ფილიპსიტი, მორდენიტი და მათი

მოდიფიცირებული ფორმები.

შემუშავებულია ბუნებრივი ცეოლითების ადსორბციული თვისებების კვლევის

ქრომატოგრაფიული მეთოდიკა. დადგენილია, რომ აზოტის ოქსიდების მიმართ

საუკეთესო ადსორბციული უნარით ხასიათდება მორდენიტი და მისი მოდიფიცირებული

წყალბადური ფორმა.

ნაჩვენებია მორდენიტის წყალბადური ფორმის გამოყენების შესაძლებლობა აზოტის

ოქსიდების (N2O და NO2) ნარევის შემცველი ჰაერის გაწმენდის პროცესში

ლაბორატორიულ გამდინარე ტიპის ადსორბციულ დანადგარზე. დადგენილია

გამონაბოლქვი აირებიდან ნიტროზული გაზების გაწმენდის პროცესებში აღნიშნული

ცეოლითის გამოყენების პერსპექტიულობა.

კვლევის თეორიული და მეთოდოლოგიური საფუძვლები. ეკონომიკის სექტორის

სხვადასხვა დარგებიდან მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევების ცალკეული და ჯამური

რაოდენობების გაანგარიშებისთვის გამოყენებულ იქნა საქართველოში გამოშვებული

სამრეწველო პროდუქციის წარმოების საშუალო ხვედრითი გაფრქვევის კოეფიციენტები,

რომლებიც ძირითადად ეყრდნობა მსოფლიოში აპრობირებული IPCC-ის და EMEP/EEA-ის
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მეთოდიკების რეკომენდაციებს, თუმცა გარკვეულწილად მოდიფიცირებულია

საქართველოს სპეციფიკის გათვალისწინებით.

ექსპერიმენტალურ ნაწილში გამონაბოლქვი აირებიდან ნიტროზული გაზების

კონცენტრაციის განსაზღვრისთვის და გაუვნებლებისთვის გამოყენებულ იქნა შემდეგი

მეთოდები: ანალიზის ქრომატოგრაფიული მეთოდი; რენტგენოფაზური მეთოდი;

ადსორბციის სტატიკური და დინამიკური მეთოდები; ცეოლითის მოდიფიცირების

იონმიმოცვლითი მეთოდი.

ნაშრომის თეორიული და პრაქტიკული მნიშვნელობა. საქართველოში სათანადო

ანალიზური ბაზის და ჰაერის დაბინძურებაზე სრულყოფილი მონიტორინგის სისტემის

უქონლობის გამო რთულია ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის მდგომარეობის შეფასება.

ასევე რთულია სტაციონარული წყაროებიდან გაფრქვევების შესახებ ზუსტი ინფორმაციის

მოპოვება, რადგან საქართველოში გაფრქვევის შესაბამისი ინსტრუმენტული გაზომვები

არათუ ყველა წყაროზე, არამედ მსხვილ ობიექტებზეც კი არ ხორციელდება.

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე საქართველოს ტერიტორიაზე მავნე

ნივთიერებათა ჯამური ემისიების საკმარისი სიზუსტით დასადგენად, ნაშრომში

გამოყენებულ იქნა გაფრქვევების გაანგარიშებითი მეთოდი, რომელიც საწარმოს

ტექნოლოგიური პროცესების თავისებურებებს ეფუძნება (საწარმოს სიმძლავრე,

გამოყენებული ნედლეული, მოხმარებული საწვავი და აირმტვერდამჭერი საშუალებების

ეფექტურობა) და მთელ მსოფლიოში ფართოდ გამოიყენება.

გაანგარიშებითი მეთოდით შესაძლებელია ისეთი მავნე ნივთიერებების

რაოდენობების დადგენაც, რომელებიც ჰაერში ხვდება არა პირდაპირი გზით, არამედ

ფორმირდება ატმოსფეროში გაფრქვეული და დაგროვილი პირველადი

დამბინძურებლების ურთიერთქმედების შედეგად (მაგ., მიწისპირა ოზონი და მეორადი

მტვრის უმცირესი ნაწილაკები ე.წ. PM10.).

ნაჩვენებია ატმოსფერული გამონაბოლქვების აზოტის ოქსიდებისგან გაწმენდის

პროცესებში ბუნებრივი ცეოლითების, როგორც იაფი და ეფექტური ადსორბენტების

გამოყენების პერსპექტიულობა.
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წარმოჩენილია ჰაერის მავნე მინარევებისგან გაწმენდის პროცესებში წყალბადური

მორდენიტის წარმატებით გამოყენების შესაძლებლობა.

შემოთავაზებულია H-მორდენიტის რეგენერაციის შედეგად მიღებული

რეკუპერირებული პროდუქტების (ამონიუმის მარილების წყალხსნარების) გამოყენების

შესაძლებლობა სოფლის მეურნეობაში აზოტოვანი სასუქის სახით.
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1. ლიტერატურის მიმოხილვა

1.1. ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურება და პრობლემის ზოგადი მიმოხილვა

ბუნებრივ პროცესთა მიმდინარეობის შედეგად სამყაროში სხვადასხვა ტიპის

ცვლილებები განუწყვეტლივ ხორციელდება. ატმოსფერო, რომელიც დედამიწის გარემოს

ერთ-ერთი უმთავრესი შემადგენელი ნაწილია, მუდმივ ცვლილებებს განიცდის. ასეთი

ცვლილებები მნიშვნელოვანი გახდა დედამიწის მოსახლეობისა და ადამიანთა

საქმიანობების მასშტაბების ზრდის გამო. ბოლო ნახევარი საუკუნის განმავლობაში ე.წ.

ინდუსტრიალიზაციის ეპოქის დადგომასთან ერთად აქტუალური გახდა ატმოსფეროს

დაბინძურების პრობლემა [1-2].

ზოგადად, ატმოსფეროს დაბინძურება არის ატმოსფერული ჰაერის შემადგენლობის

ცვლილება მასში დამბინძურებელ ნივთიერებათა არსებობის შედეგად. ატმოსფერული

ჰაერის დაბინძურებას განაპირობებს როგორც ტექნოგენური, ასევე ბუნებრივი

დაბინძურების წყაროების ფუნქციონირება, მაგრამ უმთავრესი დამბინძურებელი

ანთროპოგენური წყაროებია: ტრანსპორტი, სამრეწველო საწარმოები, ენერგეტიკული

ობიექტები და სოფლის მეურნეობა. დედამიწის მოსახლეობის რაოდენობის ზრდამ,

მეცნიერულ-ტექნიკურმა პროგრესმა, ურბანიზაციის და ინდუსტრიალიზაციის

პროცესების სწრაფი ტემპებით განვითარებამ გაზარდა მოთხოვნა ენერგო, საკვებ და სხვა

რესურსებზე [3, 4]. იზრდება მსოფლიოს ენერგეტიკული სიმძლავრეების და წარმოებული

პროდუქციის რაოდენობა, რაც მრავალ გარემოსდაცვით პრობლემას უქმნის მსოფლიოს

ურბანულ ცენტრებს. ენერგეტიკული სექტორის სიმძლავრე საშუალოდ ყოველ 12

წელიწადში, ხოლო სამრეწველო სექტორისა ყოველ 15 წელიწადში ორმაგდება [5].

ბუნებრივი რესურსების ინტენსიური ხარჯვა და არასრულყოფილი ტექნოლოგიების

გამოყენება მნიშვნელოვნად ზრდის ანთროპოგენურ დატვირთვას გარემოზე და იწვევს

ეკოსისტემების უარყოფით ცვლილებას [6].

ატმოსფერული ჰაერის დაცვას ანთროპოგენური საქმიანობებით დაბინძურებისგან

დიდი ყურადღება ეთმობა მთელ მსოფლიოში. ატმოსფერულ ჰაერს მნიშვნელოვანი
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ადგილი უჭირავს ბიოსფეროს სხვა კომპონენტებს შორის და მისი მნიშვნელოვნება

დედამიწაზე შეუფასებელია ყველა ცოცხალი ორგანიზმისთვის. ეპიდემიოლოგიური

კვლევები ადასტურებს, რომ ევროპაში ნაადრევი სიკვდილიანობის 100 ათასი შემთხვევა

გამოწვეულია ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურებით. ჯანდაცვის მსოფლიო ორგანიზაცია

დღემდე შეისწავლის ადამიანის ჯანმრთელობაზე ჰაერის დაბინძურების ზეგავლენის

პრობლემებს [6, 2].

კაცობრიობამ მე-20 საუკუნის განმავლობაში უფრო მეტი რაოდენობით წიაღისეული

საწვავი მოიხმარა (ქვანახშირი, ტორფი, ბუნებრივი აირი, ნავთობი სხვადასხვა

ნავთობპროდუქტის სახით), ვიდრე მთელი ისტორიის მანძილზე. გაერთიანებული ერების

ორგანიზაციის ეკონომიკური კომისიის მონაცემებით გასული საუკუნის ოთხმოციან

წლებში კაცობრიობას ყოფნიდა 3 მილიარდი ტონა ნავთობი. ხოლო ყველა სახის ენერგო-

რესურსის ხარჯი შეადგენდა 8 მილიარდ ტონას, დღეისათვის ყველა სახის ენერგო-

რესურსის მოხმარება გასამმაგდა და შეადგენს 25 მილიარდ ტონას წელიწადში. [7]

ზოგადად, წვის პროცესები ატმოსფერული ჰაერის ერთ-ერთი უმთავრესი

დამბინძურებელია ისეთი მავნე ნივთიერებებით, როგორიცაა: ნახშირბადის მონოოქსიდი,

აზოტის და გოგირდის ოქსიდები, მყარი ნაწილაკები, არამეთანური აქროლადი

ორგანული ნაერთები (ააონ), ბენზ(ა)პირენი, დიოქსინ/ფურანები და ა.შ. ისინი ჰაერში

დაგროვებისას ცვლიან მის ბუნებრივ ფიზიკო-ქიმიურ შემადგენლობას და კონცენტრაციის

გარკვეულ ზღვრამდე მიღწევის შემდეგ ეს ნივთიერებები უარყოფითად ზემოქმედებს

ადამიანის ჯანმრთელობაზე, ეკოსისტემებსა და მატერიალურ ფასეულობებზე [8].

მეორე მსოფლიო ომამდე გლობალური მასშტაბით ელექტროენერგიის

გამომუშავების, წარმოებისა და საყოფაცხოვრებო გათბობისთვის ენერგიის ძირითად

წყაროს ნახშირი წარმოადგენდა. იმ პერიოდში პრაქტიკულად არ გამოიყენებოდა

აირგამწმენდი დანადგარები, რაც განაპირობებდა ატმოსფერული ჰაერის მაღალ

დაბინძურებას ჭვარტლით, მტვრით, გოგირდის ანჰიდრიდითა (გოგირდის დიოქსიდი) და

აზოტის ოქსიდებით. ჰაერის დაბინძურება საგანგაშო მასშტაბებს აღწევდა მსხვილ

ქალაქებში. ამის თვალსაჩინო მაგალითია ლონდონის სმოგი, რომელიც 1952 წლის 5
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დეკემბერს წარმოიქმნა და 3-4 დღეში 4000-მდე ადამიანის სიცოცხლე შეიწირა. იგი

რამდენიმე ასეულ ტონა კვამლსა და გოგირდოვან ანჰიდრიდს შეიცავდა. ამ ფაქტის შემდეგ

ბრიტანეთში შეიცვალა დამოკიდებულება გარემოს დაბინძურების მიმართ, მიიღეს

რამდენიმე კანონი, რომელიც გარკვეულ შეზღუდვებს აწესებდა. მოგვიანებით ემისიის

შემცირების მიზნით მოხდა ერთი წიაღისეული საწვავის ჩანაცვლება შედარებით ნაკლები

ემისიის მქონე სხვა წიაღისეული საწვავით (მაგ., ნახშირი შეიცვალა ბუნებრივი აირით და

ნავთობით). დროთა განმავლობაში გაუმჯობესდა ტექნოლოგიური პროცესები,

სამრეწველო და სატრანსპორტო სექტორებში დაინერგა მაღალეფექტური ფილტრები და

კატალიზატორები, გაიზარდა ჰიდრო- და სხვა განახლებადი ენერგორესურსების

გამოყენებაც, რის შედეგადაც, ზამთრის სმოგი იშვიათი მოვლენა გახდა [8-10].

მიუხედავად სუფთა ტექნოლოგიების დანერგვისა სამრეწველო, ენერგეტიკულ თუ

სატრანსპორტო სექტორებში, ჰაერის დაბინძურება მთელ მსოფლიოში კვლავ სერიოზულ

პრობლემად რჩება. აღსანიშნავია საავტომობილო პარკის თანამედროვე ზრდის ტემპი,

რომელიც მნიშვნელოვან საფრთხეს უქმნის ატმოსფეროს ეკოლოგიურ მდგომარეობას.

ავტოტრანსპორტი ყოველწლიურად მსოფლიოში წარმოებული სათბობ-ენერგეტიკული

მასალების 20%-ზე მეტს მოიხმარს. ცნობილია, რომ მსოფლიოს დიდ ქალაქებში ყველა

სახის ტოქსიკური ნაერთების ჯამური რაოდენობის 40-60% მოდის საავტომობილო

ტრანსპორტზე. დადგენილია, რომ ერთი მსუბუქი ავტომობილი ყოველწლიურად

შთანთქავს საშუალოდ 4 ტ. ჟანგბადს, ნამუშევარ აირებთან ერთად გამოყოფს დაახლოებით

800 კგ ნახშირბადის მონოოქსიდს, 40 კგ აზოტის ოქსიდებს და თითქმის 200 კგ სხვადასხვა

ნახშირწყალბადს [10-13].

წვის პროცესების ერთ-ერთი უარყოფითი შედეგია აგრეთვე ატმოსფეროში

ნახშირბადის დიოქსიდის დაგროვებაც, რაც ერთ-ერთი უმთავრესი მიზეზი აღმოჩნდა

ბოლო ნახევარი საუკუნის განმავლობაში გამოვლენილი კლიმატის გლობალური

ცვლილებისა ე. წ. სათბურის ეფექტის გამო. სხვადასხვა მონაცემების მიხედვით მისი

წვლილი ,,თბურ” ეფექტში 50-65%-მდეა. სხვა სათბურ აირებს მიეკუთვნება მეთანი (~20%),

აზოტის ოქსიდები (~5%), ოზონი, ფრეონები (ქლორფტორნახშირბადები) და სხვა აირები
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(დაახლოებით 10-15%-მდე თბური ეფექტით) [14]. ანთროპოგენული წარმოშობის CO2-ის

უმთავრესი წყარო წიაღისეული საწვავის მოხმარებაა, რაც ნახშირბადის დიოქსიდის

საერთო გლობალური ემისიის დაახლოებით 80%-ს შეადგენს. სათბური ეფექტის მქონე

გაზები აკავებენ დედამიწიდან არეკლილი თბური სხივების ატმოსფეროდან გაღწევას, რის

შედეგადაც ირღვევა სითბური ბალანსი და დედამიწაზე ჰაერის საშუალო ტემპერატურა

იწყებს ზრდას. XX საუკუნის დასასრულს ატმოსფეროში ნახშირბადის დიოქსიდის

კონცენტრაციამ მთელი 30%-ით მოიმატა და დედამიწის სითბური ბალანსის შეცვლა

გამოიწვია. ასეთი მავნე ზეგავლენა აღმოაჩნდა, აგრეთვე, მეთანს, აზოტის მონოქსიდს და

წვის პროდუქტებს - ნახშირბადის მონოოქსიდსა და აზოტის სხვა ოქსიდებს. ბოლო

შეფასებებით, კიდევ უფრო გაფართოვდა გლობალური კლიმატის ცვლილების

ზემოქმედების არეალი და აშკარა გახდა მისი გავლენა კლიმატის ისეთ ელემენტებზე,

როგორიცაა ოკეანის ზედაპირის ტემპერატურა, საშუალო კონტინენტური ტემპერატურები,

ტროპიკული ქარიშხლების სიძლიერე და ინტენსივობა. დადგენილია, რომ 1850 წლიდან

მოყოლებული საშუალო გლობალურმა ტემპერატურამ დაახლოებით 0,740C-ით მოიმატა.

კლიმატოლოგების წინასწარმეტყველებით 21-ე საუკუნის ბოლოსთვის მოსალოდნელია

საშუალო გლობალური ტემპერატურის შემდგომი ზრდა 1,4-დან 5,80C-მდე, ხოლო ზღვის

დონე, 1990 წელთან შედარებით, 9-დან 88 სმ-მდე აიწევს [15-17].

1.2 საერთაშორისო საზოგადოებრიობის ძალისხმევა გარემოსდაცვითი

პრობლემების გადასაჭრელად

მსოფლიოს 200-მდე ქვეყანა ერთობლივი ძალისხმევით ცდილობს კლიმატის

ცვლილების პროცესების გამომწვევი მიზეზებისა და მათი უარყოფითი ზეგავლენის

შეზღუდვას გაეროს კლიმატის ცვლილების ჩარჩო კონვენციის (UNFCCC) ფარგლებში,

რომელსაც 1992 წელს ქ. რიო-დე-ჟანეიროში (ბრაზილია) მოეწერა ხელი. კონვენციის

მთავარი მიზანია მიაღწიოს ატმოსფეროში სათბურის გაზების კონცენტრაციების

სტაბილიზაციას იმ დონეზე, რომელიც არ დაუშვებს კლიმატურ სისტემაზე საშიშ

ანთროპოგენურ ზემოქმედებას [10, 17].
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თანამედროვეობის ერთ-ერთ გლობალურ პრობლემას წარმოადგენს დედამიწის

ოზონის შრის დაშლაც. ამ დამცავი ფენის დარღვევისას მზის ულტრაიისფერი სხივები

ჭარბად აღწევს დედამიწის ზედაპირს, რაც საშიშია, როგორც ადამიანის

ჯანმრთელობისთვის, ასევე მთლიანად ეკოსისტემებისთვის. გაერთიანებული ერების

ორგანიზაციის ოფიციალური მონაცემებით ოზონის შრის 1%-ით გაიშვიათება ნიშნავს

მსოფლიოში 100 ათ. ადამიანის კატარაქტით და 10 ათ. ადამიანის კიბოთი დაავადებას [14].

სტრატოსფეროს ოზონთან დაკავშირებული ეკოლოგიური პრობლემები გამოწვეულია

ატმოსფეროში ისეთი ქიმიური ნივთიერებების უზარმაზარი რაოდენობით მოხვედრით,

როგორიცაა ქლორფტორნახშირბადები – (CFCs) და ჰალოგენები. ისინი წარმოქმნილია

ადამიანის საქმიანობის შედეგად და, როგორც მეცნიერები თვლიან, სწორედ ამ

ნივთიერებებმა დაარღვია ოზონის შრის ბუნებრივი ბალანსი [4, 15, 18].

ოზონის შრის დაშლის პერსპექტივის ზრდის საპასუხოდ 1985 წელს მსოფლიო

თანამეგობრობის მიერ მიღებულ იქნა ვენის კონვენცია “ოზონის შრის დაცვის შესახებ”. ეს

მოვლენა იყო ოზონის შრის დაცვის საქმეში საერთაშორისო თანამშრომლობის დაწყების

პირველი ნაბიჯი. კონვენციის თანახმად, მხარე-ქვეყნები იღებენ ვალდებულებებს

ითანამშრომლონ შეთანხმებული ზომების, პროცედურების და სტანდარტების დადგენაში

ოქმების და დანართების მიღების გზით [18].

კონვენციას გააჩნია ერთი ოქმი - 1987 წლის მონრეალის ოქმი “ოზონის შრის

დამშლელი ნივთიერებების შესახებ”, რომელიც ძალაში შევიდა 1989 წლის 1 იანვარს და

დღეისათვის მსოფლიოს 200-მდე ქვეყანამ (თითქმის მთელმა მსოფლიომ) იკისრა ამ ოქმის

თანახმად ოზონდამშლელი ნივთიერებების (ოდნ) წარმოებისა და მოხმარების შეზღუდვა

[15].

მონრეალის ოქმის ამოქმედების შედეგად ბოლო ოცი წლის მანძილზე მსოფლიოში

ოდნ-ების გაფრქვევები მნიშვნელოვნად შემცირდა. მეცნიერების გათვლებით, თუკი

ქვეყნები მომავალშიც გააგრძელებენ მონრეალის ოქმით გათვალისწინებული

ვალდებულებების შესრულებას, ანტარქტიკული ”ოზონის ხვრელის” სრული აღდგენა

მოსალოდნელია 2060-2075 წლებში [15, 16].
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70-იან წლებში, სკანდინავიური ტბების ფლორისა და ფაუნის დაღუპვის და ევროპაში

ტყის საფარის ხმობის მთავარი მიზეზი არა წყლის, არამედ ჰაერის დაბინძურება

აღმოჩნდა. ქვანახშირის და სხვა საწვავის წვის პროცესში ჰაერში გაფრქვეული გოგირდის

დიოქსიდი მთელ კონტინენტზე მჟავე წვიმებს იწვევდა და უზარმაზარი ზარალი

მოჰქონდა ეკოსისტემებისთვის. ამ გარემოებამ ჰაერის დაბინძურების პრობლემის წინა

პლანზე წამოწევა განაპირობა [19].

გამომდინარე იქიდან, რომ სახელმწიფო საზღვრები არ წარმოადგენს დაბრკოლებას

მავნე ნივთიერებებით დაბინძურებული ჰაერის მასების შორ მანძილებზე გავრცელებაში

ჰაერის ტრანსსასაზღვრო დაბინძურება გლობალურ ხასიათს იძენს, რასაც დიდი

ყურადღება ეთმობა მთელ მსოფლიოში [14, 20, 21].

ევროპაში მჟავური წვიმების უარყოფითი ზემოქმედების საპასუხოდ 1979 წელს ქ.

ჟენევაში (შვეიცარია) ხელმოწერილ იქნა გაეროს ევროპის ეკონომიკური კომისიის

“კონვენცია შორ მანძილებზე ჰაერის ტრანსსასაზღვრო დაბინძურების შესახებ”. იგი

ძალაში შევიდა 1983 წელს და დღესდღეობით კონვენციასთან შეერთებულია 51 მხარე

ქვეყანა. ეს კონვენცია ჩარჩო კონვენციაა, რომლის ფარგლებშიც ხელშემკვრელი მხარეები

ახდენენ ჰაერის ტრანსსასაზღვრო დაბინძურებით გამოწვეული პრობლემების

იდენტიფიცირებას და შემდეგ იღებენ აღნიშნულ პრობლემებზე ორიენტირებულ

სპეციალურ ოქმებს [22, 23].

კონვენციას გააჩნია 8 ოქმი, რომელიც მიმართულია დაიცვას ადამიანის

ჯანმრთელობა და გარემო ატმოსფეროში ძირითადი დამბინძურებლების შემცირების

გზით. ოქმები არეგულირებენ ისეთი ნივთიერებების შეზღუდვას, როგორიცაა: გოგირდის

დიოქსიდი, აზოტის ოქსიდები, მდგრადი ორგანული დამბინძურებლები (მოდ),

აქროლადი ორგანული ნაერთები (აონ), ამიაკი, მყარი ნაწილაკები და მძიმე ლითონები

[23].

ტრანსსასაზღვრო დაბინძურება მნიშვნელოვან ზეგავლენას ახდენს ევროკავშირის და

მისი მეზობელი ქვეყნების ჰაერის ხარისხზე. ევროპაში ჰაერის დამბინძურებლების შორ

მანძილებზე გავრცელების მონიტორინგისა და შეფასების ერთობლივი პროგრამის (EMEP)



21

2008 წლის მონაცემებით ევროკავშირის ქვეყნებიდან SO2-ის საერთო გაფრქვევების

დაახლოებით 50%  (8 მლნ.ტ.) გადატანილ იქნა სხვა ქვეყნების ტერიტორიებზე.

მაგალითად, რუსეთის ტერიტორიაზე გამოლექილი SO2/SO4 რაოდენობიდან მხოლოდ

ნახევარი გამოიყოფა ადგილობრივი წყაროებიდან, ხოლო 12% ევროკავშირის

ტერიტორიიდან გადმოიტანება. ევროკავშირის ტერიტორიაზე გაფრქვეული ამიაკის

დაახლოებით 30% გამოილექა მეზობელ ქვეყნებში, ხოლო CO2-ის 4% (დაახლოებით 20

მლნ.ტ.) რუსეთიდან გადატანილ იქნა ევროკავშირის ტერიტორიაზე [24].

ჩვენს პლანეტაზე კლიმატის რეგულირების თუ ადამიანის ნორმალური

ფუნქციონირებისა და არსებობისთვის ოპტიმალური პირობების შენარჩუნება

მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული მცენარეულ საფარზე, ტყის მასივებზე და ფლორის

რეგენერაციის დონეზე. გარდა იმისა რომ მცენარეები ცოცხალ ორგანიზმებს ჟანგბადით

ამარაგებენ, ისინი ბიოლოგიური ფილტრის როლს ასრულებენ და ვეგეტაციის პერიოდში

ხის ვარჯებში ტოქსიკური ნივთიერებების აკუმულაციას ახდენენ [25]. დედამიწის

მცენარეულობა ყოველწლიურად 170 მილიარდ ტონა ნახშირბადის დიოქსიდს შთანქავს

და 115 მილიარდ ტონა ჟანგბადს გამოყოფს, მაგრამ ანთროპოგენური დატვირთვის

პირობებში საჰაერო აუზი ყოველწლიურად 10 მილიარდი ტონა ჟანგბადით მცირდება.

მაგალითად, აშშ-ის მოსახლეობა მსოფლიოს მოსახლეობის მხოლოდ 6%-ს შეადგენს,

მოიხმარს მსოფლიოს რესურსების 30%-ს და პლანეტას აბინძურებს 40%-ით, ხოლო

ჟანგბადის მოხმარება 3-ჯერ აღემატება ქვეყნის მწვანე საფარის მიერ გამომუშავებულ

რაოდენობას [7].

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების პრობლემის გადასაწყვეტად ქვეყნები

ადგილობრივ, ეროვნულ და რეგიონულ დონეებზე ატარებენ კომპლექსურ ღონისძიებებს

ადმინისტრაციული თუ საბაზრო მექანიზმების გამოყენებით. მათ შორის გარემოს

ხარისხობრივი და ემისიების მკაცრი ნორმების დაწესებით, ეფექტური საკანონმდებლო

სისტემების შექმნით. განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება სუფთა ტექნოლოგიებისა

და ენერგოეფექტური სისტემების დანერგვას, ენერგიის წარმოების ალტერნატიული და

განახლებადი წყაროების გამოყენებას (ბიოგაზი, მცირე ჰესები, ქარის, თერმული წყლების
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და მზის ენერგია), მცირენარჩენიანი და უნარჩენო წარმოებების განვითარებას,

ეკონომიური ავტომობილების, ეკოლოგიურად სუფთა საწვავისა და ტრანსპორტის

დანერგვას, ავტოტრანსპორტის მოძრაობის რეგულირებას და ა.შ. [20, 22].

ატმოსფეროს დაბუნძურებასთან დაკავშირებული პრობლემების გადაჭრისთვის

გაწეული მრავალი ძალისხმევის მიუხედავად, ამ სიძნელეების გადალახვა ჯერაც

რთულია, ვინაიდან გასატარებელი ღონისძიებების ეფექტურობა მნიშვნელოვნად

დამოკიდებულია ქვეყნების ეკონომიკურ განვითარებაზე, მათი სამართლებრივ-

ინსტიტუციური პოტენციალის სიძლიერესა და მოსახლეობის ცნობიერების დონეზე.

თუმცა გარკვეული ზომების დროულად გატარების გარეშე ადამიანთა ჯანმრთელობა და

თანმდევი ეკოლოგიური შედეგები დღეს ბევრად უფრო სავალალო მდგომარეობაში

აღმოჩნდებოდა. ჰაერის ტყვიით დაბინძურების შესამცირებლად გატარებული

წარმატებული ღონისძიებების თვალსაჩინო მაგალითია ბოლო 20 წლის განმავლობაში

ევროპის პრაქტიკულად ყველა ქვეყანაში ტყვიაშემცველი ბენზინის ხმარებიდან ამოღება

[16].

ასევე წარმატებულად შეიძლება ჩაითვალოს SO2-ის გაფრქვევების შემცირება

ევროპასა და ჩრდილოეთ ამერიკაში, რომელიც მთელი რიგი ღონისძიებების, ქმედებებისა

და კონტროლის სტრატეგიების ერთობლიობით გახდა შესაძლებელი. საწვავის სახეობების

შეცვლით, ნახშირის სველი მეთოდით გამდიდრებით, უფრო დაბალი გოგირდშემცველი

საწვავის გამოყენებითა და ენერგოეფექტური სისტემების დანერგვით 1990 წლიდან 2006

წლამდე გოგირდის დიოქსიდის საერთო კონცენტრაცია ევროკავშირის ტერიტორიაზე

70%-ით, ხოლო აშშ-ს რეგიონში 36%-ით შემცირდა. ევროპაში აღინიშნება ასევე ამიაკის –

20%-ით, აონ-ების - 41%-ით, ხოლო მყარი ნაწილაკების (PM10) - 28%-ით შემცირება [26, 27].

ზოგადად, აზოტის ოქსიდების გაფრქვევების პრობლემის გადაწყვეტის ძიება უფრო

რთული აღმოჩნდა, ვიდრე გოგირდის გაფრქვევების საკითხი. მიუხედავად

მანქანათმშენებლობაში ტექნოლოგიების სრულყოფისა, აზოტის ოქსიდების გაფრქვევების

საერთო მოცულობა ზოგ ქვეყანაში გაიზარდა, ზოგში დასტაბილურდა ან საუკეთესო
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შემთხვევაში უმნიშვნელოდ შემცირდა. მაგ., აზოტის ოქსიდების საერთო კონცენტრაცია

ევროკავშირის ტერიტორიაზე 35%-ით, ხოლო აშშ-ს რეგიონში 26%-ით შემცირდა [26, 28].

დასავლეთ და ცენტრალურ ევროპაში მოქმედი და დაგეგმილი ეფექტური

ჰაერდაცვითი საკანონმდებლო აქტების მიღების შედეგად, მომდევნო 10 წლის

განმავლობაში, მოსალოდნელია დამბინძურებლების ემისიების კიდევ უფრო შემცირება.

განსაკუთრებით ენერგეტიკის სექტორში დაგეგმილი სტრუქტურული ცვლილებების

განხორციელების შედეგად მოსალოდნელია ისეთი მავნე ნივთიერებების

კონცენტრაციების შემცირება, როგორიცაა: SO2, NO2, აონ და PM2.5 [1].

1987 წლიდან ევროპის ბევრ ქვეყანაში და ჩრდილოეთ ამერიკაში შეიმჩნევა

გაფრქვევების კლების ტენდენცია, მაგრამ აზიის ინდუსტრიულ ქვეყნებში საგრძნობლად

მოიმატა ემისიების რაოდენობამ, მაგალითად, 2000-დან 2005 წლის ჩათვლით, ჩინეთის

მიერ წარმოებული SO2-ის გაფრქვევები დაახლოებით 28%-ით გაიზარდა. თანამგზავრიდან

მიღებული მონაცემების საფუძველზე დადგენილია, რომ 1990-დან 2003 წლამდე ჩინეთში

NOx-ს ემისიებმა 50%-ით მოიმატა. განვითარებადი ქვეყნების ემისიების შესახებ

არასრული მონაცემები არ იძლევა საშუალებას სრულყოფილად შეფასდეს ამ

ტერიტორიებზე ჰაერის ხარისხი. აღმოსავლეთ ევროპის, კავკასიისა და ცენტრალური

აზიის ქვეყნებში ეკონომიკის აღდგენის, სატრანსპორტო საშუალებების რაოდენობის

გაზრდისა და ატმოსფერული ჰაერის დაცვის არაეფექტური პოლიტიკის გატარების გამო

ძირითადი დამბინძურებელი ნივთიერებების გაფრქვევები 2000-დან 2009 წლამდე 10%-ით

გაიზარდა, ხოლო 2010-2020 წლებში მოსალოდნელია ამ მაჩვენებლის კიდევ უფრო მატება

[1, 16, 22].

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურება, განსაკუთრებით წვრილდისპერსული მყარი

ნაწილაკებით და მიწისპირა ოზონით კვლავ მნიშვნელოვან პრობლემად რჩება

აღმოსავლეთ ევროპის, კავკასიისა და ცენტრალური აზიის ქვეყნებში. აღნიშნული

ქვეყნების დედაქალაქებში საერთო გაფრქვევების 80%-ს ავტოტრნსპორტი შეადგენს.

განსაკუთრებით მაღალია მცირე ზომის მყარი ნაწილაკებისა და მიწისპირა ოზონის

კონცენტრაციები, რომლებიც მნიშვნელოვნად აჭარბებს დასაშვებ ნორმებს და სერიოზული
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რისკის ქვეშ აყენებს მოსახლეობის ჯანმრთელობას. განვითარებულ ქვეყნებში, სადაც

დახვეწილი ტექნიკური და გარემოსდაცვითი ნორმატიული ბაზა და კონტროლის

ეფექტური სისტემა არსებობს, პრობლემა უფრო მეტად ავტომანქანების დიდ რაოდენობას

უკავშირდება, ხოლო განვითარებად ქვეყნებში ავტოტრანსპორტის მიერ ატმოსფერული

ჰაერის დაბინძურება ძირითადად განპირობებულია ამორტიზებული საავტომობილო

პარკის, გაუმართავი მანქანების არსებობით და დაბალი ხარისხის საწვავის მოხმარებით

[29].

ჯანმრთელობის მსოფლიო ორგანიზაციამ (ჯანმო) მოსახლეობის ჯანმრთელობის

დაცვის მიზნით მსოფლიოს ყველა ქვეყნის მთავრობის წინაშე დააყენა ამოცანა ქალაქების

ჰაერის ხარისხის გაუმჯობესების შესახებ. ჯანმოს შეფასებით მყარი შეწონილი

ნაწილაკებით (PM10) დაბინძურებული ატმოსფერული ჰაერის ზემოქმედებით

ყოველწლიურად მსოფლიოში ნაადრევი სიკვდილით 2,4 მილიონი ადამიანი იღუპება. ამ

რაოდენობის ნახევარზე მეტი მოდის განვითარებად ქვეყნებზე. ბევრ ქალაქში PM10-ის

(რომლის ძირითად წყაროს წარმოადგენს საწვავის წვის პროცესი) საშუალო წლიური

კონცენტრაცია აჭარბებს 70 მკგ/მ3-ს, როცა დაავადებათა პროფილაქტიკის მიზნით ეს დონე

არ უნდა აღემატებოდეს 20 მკგ/მ3-ს.

დამბინძურებლის ერთი კონკრეტული ტიპის, მაგალითად, PM10-ის დონის

შემცირებას შეუძლია გამოიწვიოს ქალაქებში სიკვდილიანობის 15%-ით შემცირება

ყოველწლიურად. ჰაერის დაბინძურების დონის შემცირებით კი შემცირდება ქვეყნებში

ისეთი დაავადებების რისკი, როგორიცაა რესპირატორული ინფექციები, გულ-

სისხლძარღვთა დაავადებები და ფილტვების კიბო [16, 30].

1.3 ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურება და რისკ–ფაქტორები

არახელსაყრელი გარემოს უარყოფითი შედეგები პირდაპირ კავშირშია მოსახლეობის

ჯანმრთელობის გაუარესების ზრდის ტენდენციასთან. მიუხედავად იმისა, რომ რთულია

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურებასა და ადამიანის ჯანმრთელობას შორის მიზეზ-

შედეგობრივი კავშირების დადგენა, ხანგრძლივი ტოქსიკოლოგიური და
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ეპიდემიოლოგიური კვლევის შედეგები მიუთითებს, რომ მსოფლიოს მრავალ ქალაქში

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურება წარმოადგენს ავადობის, ინვალიდობისა და

სიკვდილიანობის პოტენციურ რისკ ფაქტორს. ატმოსფერული ჰაერის ქიმიური

დაბინძურება მრავალკომპონენტიანი პროცესია, რაც განაპირობებს ადამიანის ორგანიზმში

ერთდროულად რამდენიმე ნივთიერების მოხვედრას. მაგალითად, იმ მიდამოებში, სადაც

ატმოსფერული ჰაერი დაბინძურებულია გოგირდის ანჰიდრიდისა და აზოტის ოქსიდის

მაღალი კონცენტრაციებით, სასუნთქი ორგანოების დაავადება მატულობს 3,5-5-ჯერ [10,

31]. დაავადებების სპექტრი საკმაოდ ფართოა და ძირითადად დამოკიდებულია ჰაერში

დამბინძურებლების სახეობაზე, კონცენტრაციაზე, ექსპოზიციის ხანგრძლივობაზე და

ორგანიზმის მდგომარეობაზე. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია მისი ზემოქმედება

შედარებით მოწყვლადი მოსახლეობის ჯგუფებზე - ბავშვებსა და ორსულ ქალებზე,

რომლებიც უზრუნველყოფენ ეროვნული გენეტიკური ფონდის განვითარებასა და

სრულყოფას [31].

ადამიანის ჯანმრთელობაზე უარყოფითი ზეგავლენის გამო, მსოფლიო ჯანდაცვის

ორგანიზაციის მიერ ჰაერის ხარისხის ინდიკატორებად და დაბინძურების

კრიტერიუმებად მიჩნეულია ექვსი ყველაზე გავრცელებული დამბინძურებელი

(შეწონილი მყარი ნაწილაკები (PM), გოგირდის დიოქსიდი (SO2), აზოტის დიოქსიდი (NO2),

ნახშირბადის მონოოქსიდი (CO), ტროფოსფერული ოზონი (O3) და ტყვია (Pl)) [16].

ატმოსფეროში მოხვედრილი სხვადასხვა დამბინძურებლის კონცენტრაციის გარკვეული

დონე ფორმირდება მათი გადატანის, გადარევის, გაბნევისა და გამოლექვის ზემოქმედების

შედეგად. დაბინძურებული ჰაერის ზეგავლენა ხორციელდება, როგორც პირდაპირი

კონტაქტით, ისე ირიბი გზით (დამბინძურებლების გამოლექვით ატმოსფეროდან წყლისა

და ნიადაგის მეორადი დაბინძურებით). დაბინძურებული ჰაერის მავნე ზემოქმედების

მრავალი მტკიცებულების გამო ჯანდაცვის მსოფლიო ორგანიზაციამ შეიმუშავა

”რეკომენდაციები ჰაერის ხარისხის შესახებ ევროპაში”, რომელიც ატმოსფერული ჰაერის

ხარისხობრივი მდგომარეობის გაუმჯობესებისა და მისი მოსახლეობის ჯანმრთელობაზე

უარყოფითი ზემოქმედების შემცირებისათვის გასატარებელი ღონისძიებების
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აუცილებლობას ითვალისწინებს. რეკომენდაციებს მნიშვნელოვანი წვლილი შეაქვს

ჯანდაცვის მსოფლიო ორგანიზაციის მიერ ევროპის რეგიონში მიმდინარე პროგრამის -

”ჯანმრთელობა-21” კონცეფციის ”ჯანმრთელობა ყველასათვის” შესრულებაში. პროგრამის

თანახმად 2015 წლისთვის რეგიონის მოსახლეობისთვის უნდა შეიქმნას უსაფრთხო

ფიზიკური გარემო, სადაც მავნე ნივთიერებათა ზემოქმედების დონე არ გადააჭარბებს

საერთაშორისო დონეზე დადგენილ ნორმებს [6, 27, 30].

დაბინძურებული ჰაერის გადატანის და გაბნევის მასშტაბების მიხედვით გამოყოფენ

ატმოსფეროს დაბინძურების სხვადასხვა ტიპებს:

 ადგილობრივი დაბინძურება ხასიათდება მცირე ტერიტორიებზე (ქალაქი,

საწარმოო რაიონი, სასოფლო-სამეურნეო ზონა და სხვა) ჰაერში დამბინძურებელი

ნივთიერებების კონცენტრაციების მაღალი შემცველობით.

რეგიონული დაბინძურების შემთხვევაში უარყოფითი ზემოქმედების ქვეშ

ხვდება მნიშვნელოვანი ტერიტორიები, მაგრამ არა მთელი პლანეტა.

 გლობალური დაბინძურება კი დაკავშირებულია მთლიანად ატმოსფეროს

ცვლილებასთან [16].

ატმოსფერული ჰაერის მავნე ნივთიერებებით დაბინძურება სხვადასხვა მექანიზმით

ხორციელდება. დამბინძურებლები ჰაერში შესაძლოა მოხვდეს, როგორც პირდაპირი

(პირველადი დამბინძურებლები), ასევე არაპირდაპირი გაფრქვევის გზით (მეორადი

დამბინძურებლები). მეორადი დამბინძურებლები ჰაერში პირველადი დამბინძურებლების

ქიმიური ან/და ფოტოქიმიური რეაქციების შედეგად წარმოიქმნება. პირველად

დამბინძურებლებს მიეკუთვნება გოგირდის დიოქსიდი, აზოტის ოქსიდები, ნახშირბადის

მონოოქსიდი, აქროლადი ორგანული ნაერთები - აონ (ბენზოლი, ტოლუოლი,

ეთილბენზოლი, ქსილოლი და ა.შ.) და ორგანული და არაორგანული მყარი ნაწილაკები

[32, 33].

არაორგანულ მყარ ნივთიერებებს შორის გარემოს დამბინძურებლების კიდევ ერთი

მნიშვნელოვანი ჯგუფია მძიმე ლითონები, რომელთაც ადამიანი თავის სამრეწველო

საქმიანობისას აქტიურად იყენებს. მძიმე ლითონების ტოქსიკურობა და მათი გარემოში
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გავრცელება სერიოზულ ეკოლოგიურ პრობლემებს ქმნის. მძიმე ლითონები ნიადაგში

დაგროვებისას ცვლიან მის ქიმიურ და ბიოლოგიურ თვისებებს. ცოცხალ ორგანიზმებში

აკუმულირების შემდეგ ისინი ხვდებიან ნივთიერებათა ცვლის ბიოქიმიურ ჯაჭვში. მძიმე

ლითონების გარემოში დაგროვების ძირითადი წყაროებია მეტალურგიული წარმოება,

თბოელექტროსადგურები, ნარჩენების საწვავი ქარხნები, ავტოტრანსპორტი და ა.შ. მძიმე

ლითონებიდან განსაკუთრებით ტოქსიკურია დარიშხანი (As), ტყვია (Pl), ვერცხლისწყალი

(Hg) და კადმიუმი (Cd) [33].

სხვა მნიშვნელოვან დამბინძურებლებს მიეკუთვნება ბენზ(ა)პირენი, პოლიციკლური

არომატული ნახშირწყალბადები და მდგრადი ორგანული დამბინძურებლები

(დიოქსინები და ფურანები). ეს ნივთიერებები ჰაერში გაიფრქვევა წიაღისეული საწვავის,

ბიომასისა და მყარი საყოფაცხოვრებო ნარჩენების წვის შედეგად [16].

1.4. ძირითად დამბინძურებელ ნივთიერებათა დახასიათება

გოგირდის დიოქსიდი (SO2). მისი ემისიის ძირითად წყაროს გორგირდშემცველი

წიაღისეული საწვავის წვა წარმოადგენს. ზოგიერთ ქვანახშირსა და ნავთობში გოგირდის

შემცველობა საშუალოდ 1-5%-მდეა [32]. საწვავის წვისას მასში არსებული გოგირდი

იჟანგება და გარდაიქმნება გოგირდის დიოქსიდად. მისი ემისიის ძირითადი წყაროა

მაზუთზე ან ქვანახშირზე მომუშავე ელექტროსადგურები, საქვაბეები, მეტალურგიული

საწარმოები. ნაკლებად განვითარებულ ქვეყნებში ქვანახშირის უკონტროლო წვა და

გოგირდის მაღალი შემცველობის საავტომობილო საწვავის (დიზელის) მოხმარება

გოგირდის დიოქსიდის გაფრქვევის ძირითადი გამომწვევი მიზეზია.

გოგირდის დიოქსიდი იწვევს ნიადაგისა და წყლების მჟავიანობის გაზრდას,

უარყოფითად მოქმედებს ადამიანის ჯანმრთელობასა და ბუნებრივ გარემოზე. აღიზიანებს

ზემო სასუნთქ გზებს, მავნე ზემოქმედებას ახდენს ცხვირ-ხახის, ტრაქეის ლორწოვან

გარსზე. იწვევს ბრონქების სპაზმს და სუნთქვისას ზრდის სასუნთქი გზების

წინააღმდეგობას. აეროზოლის სახით ზემოქმედებისას გამაღიზიანებელი ეფექტი

იზრდება. საერთო მოქმედება გამოიხატება ნივთიერებათა ცვლის დარღვევაში, ჟანგვითი
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პროცესების დათრგუნვაში თავის ტვინში, ღვიძლში, ელენთაში და კუნთებში.

აღინზიანებს სისხლმბად ორგანოებს, ხელს უწყობს მეტჰემოგლობინის წარმოქმნას.

ყნოსვის შეგრძნების ზღვარი - 0,003 მგ/ლ. მისი მცირე რაოდენობით შესუნთქვისასაც კი

პირის ღრუში ტოვებს არასასიამოვნო გემოს, აღიზიანებს სანერწყვე ჯირკვლებს.

კონცენტრაცია 0,05 მგ/ლ-ის ოდენობით იწვევს თვალის, ხოლო 0,02÷0,03 მგ/ლ ყელის

გაღიზიანებას. ძალიან მაღალი კონცენტრაციების ერთჯერადი ჩასუნთქვა იწვევს ქოშინს

და გონების დაკარგვას. თავისი ტოქსიკურობით იგი მიეკუთვნება საშიშროების მე-3 კლასს

[33-35].

ითვლება, რომ გოგირდის დიოქსიდის მაღალი შემცველობა ჰაერში უშუალო

კავშირშია ადამიანების ავადობის და ზოგჯერ სიკვდილიანობის მატებასთან.

დადგენილია, რომ სასუნთქი ორგანოების დაავადებები, მაგალითად, ბრონქიტი ხშირდება

ჰაერში გოგირდის დიოქსიდის კონცენტრაციის მატებისას. ეს კავშირი განსაკუთრებით

მკაფიოდ შეიმჩნევა ბავშვთა ფილტვების პათოლოგიისა და მსხვილი ქალაქების

ატმოსფერულ ჰაერში გოგირდის დიოქსიდის კონცენტრაციის ხარისხის ანალიზისას.

ამერიკელი მეცნიერების მიერ ჩატარებული კვლევებისას გამოვლინდა, რომ იმ

რაიონში სადაც საშუალო წლიური კონცენტრაცია შეადგენდა მხოლოდ 100 მკგ/მ3

დაავადებების რაოდენობა საგრძნობლად გაიზარდა. კვლევების თანახმად, ჰაერის SO2-ით

დაბინძურებისას 0,049 მგ/მ3-მდე ნეშვილის (აშშ) მოსახლეობის ავადობის მაჩვენებელი

(ადამიანი-დღეში) შეადგენდა 8,1 %-ს, 0,150-0,349 მგ/მ3-ს დროს - 12 % და ჰაერის 0,350

მგ/მ3-ზე უფრო მაღალი დაბინძურების მქონე რაიონებში - 43,8%. გოგირდის დიოქსიდი

განსაკუთრებით საშიშია მაშინ, როცა ის ილექება მტვრის ნაწილაკებზე და ასეთი სახით

ღრმად აღწევს სასუნთქ გზებში. ატმოსფერული ჰაერის ძლიერი დაბინძურების ყველა

შემთხვევაში, რომელიც, მაგალითად, ნიუ-იორკში, ოსაკაში და ლონდონში მოხდა

სიკვდილიანობის ზრდის მიზეზად ჰაერში სწორედ ამ დამბინძურებლის მაღალი

კონცენტრაციის არსებობა დასახელდა [36].

ჰაერში არსებულ ტენთან ურთიერთქმედებისას გოგირდის დიოქსიდი აზოტის

ოქსიდებთან ერთად ე.წ. "მჟავა წვიმებს" იწვევს, რომელიც აზიანებს მცენარეულ საფარს და
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მატერიალურ ფასეულობებს, ანადგურებს ადამიანისა და ცხოველების ფილტვების

ქსოვილს [37].

აზოტის ოქსიდები (NOx). საწვავის წვის პროცესში, გოგირდის დიოქსიდის

წარმოქმნის პარალელურად, მასში არსებული აზოტი გარდაიქმნება აზოტის ოქსიდებად.

აზოტის შემცველობა ქვანახშირში დაახლოებით 1%-ს შეადგენს, ხოლო ნავთობსა და გაზში

მისი შემცველობა მხოლოდ 0,2-0,3%-მდეა. წვის პროცესში აზოტის ოქსიდები

წარმოიქმნება ძალიან მაღალ ტემპერატურაზე და ჟანგბადის სიჭარბის პირობებში. აზოტის

ოქსიდების გაფრქვევის ძირითადი წყაროა ავტომობილების გამონაბოლქვი, ბუნებრივი

აირის ნამწვი, თბოელექტროსადგურების გამონაბოლქვი, უხეში ნარჩენების წვის დროს

წარმოქმნილი კვამლი და ა.შ. აღსანიშნავია, რომ წვის პროცესების დროს პირდაპირი გზით

წარმოქმნილი ოქსიდებიდან აზოტის დიოქსიდი მხოლოდ 5%-ს შეადგენს, მაგრამ ქიმიური

რეაქციების შედეგად ჰაერში არსებული აზოტის ოქსიდის მნიშვნელოვანი ნაწილი

სწრაფად იჟანგება და გარდაიქმნება აზოტის დიოქსიდად [32]. ამიტომ წარმოებაში აზოტის

ოქსიდებით მოწამვლის წყაროდ მიიჩნევენ აზოტის დიოქსიდს. თუმცა ფარდობითი

ტოქსიკურობა დამოკიდებულია კონცენტრაციაზე და ზემოქმედების ხანგრძლივობაზე.

მაგალითად, 1÷5 მგ/ლ შემთხვევაში NO უფრო ტოქსიკურია, ვიდრე NO2. 0,2÷0,7 მგ/ლ

შემთხვევაში კი პირიქით, NO2 უფრო ტოქსიკურია, ვიდრე NO. მოწამვლის პირველი

ნიშნებია ხველება, სისუსტე, თავის ტკივილი. აზოტის დიოქსიდს ახასიათებს

გამაღიზიანებელი ზემოქმედება და წვის შეგრძნება, რაც ფილტვების ტოქსიკურ შეშუპებას

იწვევს, თრგუნავს აერობულ და ასტიმულირებს ანაერობულ ჟანგვით პროცესებს ფილტვის

ქსოვილებში. სუნის შეგრძნება და პირის ღრუს გაღიზიანება შეიმჩნევა 0,008 მგ/ლ

კონცენტრაციისას. 0,014 მგ/ლ იწვევს თვალის და ცხვირის ლოწოვანის გაღიზიანებას.

მაღალი კონცენტრაციისას ადამიანს ეწყება მძიმე მოწამვლა და ხშირად სიკვდილითაც კი

მთავრდება. თავისი ტოქსიკურობით აზოტის დიოქსიდი მიეკუთვნება საშიშროების მე-2

კლასს. აზოტის ოქსიდები განსაკუთრებით საშიშია, როცა ისინი სხვა ტოქსიკურ

ნაერთებთან ერთად ახდენს ზემოქმედებას. ასეთ შემთხვევაში დამბინძურებელი

ნივთიერებების სულ მცირე რაოდენობების დროსაც კი ჩნდება სინერგიზმის ეფექტი, ანუ
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მთელი გაზისმაგვარი ნარევის ტოქსიკურობის გაძლიერების პროცესი. ჯანდაცვის

მსოფლიო ორგანიზაციის მკვლევარების მიერ დადგენილია, რომ იმ მიდამოებში, სადაც

ატმოსფერული ჰაერი დაბინძურებულია გოგირდის ანჰიდრიდისა და აზოტის ოქსიდის

მაღალი კონცენტრაციებით, სასუნთქი ორგანოების დაავადება მატულობს 3,5-5-ჯერ [38-

40].

ნახშირბადის მონოოქსიდი (CO) ნახშირბადის არასრული წვის პროდუქტია და

წარმოიქმნება საწვავის არასრული წვისას, რასაც განაპირობებს არასაკმარისი

ტემპერატურა ან შიდა წვის ძრავაში მოუწესრიგებელი ჰაერის მიმწოდებელი სისტემა.

ემისიის ძირითადი წყაროა ნავთობისა და ქვანახშირის წვა, მეტალურგიული წარმოება,

ავტოტრანსპორტის გამონაბოლქვი. ამ მხრივ ავტომობილი ერთ-ერთ პირველ ადგილზეა.

შიდაწვის ძრავებში საწვავის წვისათვის ოპტიმალური პირობები მხოლოდ გარკვეულ

სამუშაო რეჟიმში მიიღწევა, როდესაც ძრავა დაახლოებით 75% დატვირთვით მუშაობს,

CO-ს გამოყოფა ამ დროს მინიმალურია, ხოლო ძრავის უქმ რეჟიმში მუშაობისას

გამონაბოლქვში მისი შემცველობა განსაკუთრებით მატულობს. ნახშირბადის

მონოოქსიდის გარემოში გამოყოფის თავიდან აცილების ერთ–ერთი საშუალებაა

ავტომობილის მაყუჩში დამონტაჟებული სპეციალური კატალიზატორი, რომელიც

საწვავის ბოლომდე, CO2-მდე დაჟანგვას უწყობს ხელს.

ფართოდაა ცნობილი ნახშირბადის მონოოქსიდის (მხუთავი აირის) ზემოქმედება

ადამიანის ორგანიზმზე. მაგარამ ატმოსფერულ ჰაერში CO-ს დაბალი კონცენტრაციის და

მისი სწრაფი მჟანგველობითი უნარის გამო, ის, როგროც წესი, არ იწვევს მასიურ

მოწამვლას, თუმცა, ზოგიერთ პირობებში CO-თი ჰაერის ლოკალურმა დაბინძურებამ

შეიძლება განსაკუთრებით საშიშ ზღვრებს მიაღწიოს. ეს ხდება, მაგალითად, დიდი

ქალაქებისა და ავტოსტრადების თავზე, როდესაც მაღალი ატმოსფერული წნევისა და

ტემპერატურული ინვერსიის გამო ჰაერის მასების გადაადგილება იზღუდება [41].

ნახშირბადის მონოოქსიდი თავისი ტოქსიკურობით მიეკუთვნება საშიშროების მე-4

კლასს. CO გამოდევნის ჟანგბადს სისხლის ოქსიჰემოგლობინიდან, რაც ზრდის ჟანგბადის

ნაკლებობას სისხლში (ჰიპოქსემია), ან იწვევს ჟანგბადის უქონლობას (ანოქსემია).
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გამოთვლილია, რომ ჰაერში 0,006%-ის ტოლი "მხუთავი გაზის" მოცულობითი

კონცენტრაცია საკმარისია იმისათვის, რომ CO სისხლის ჰემოგლობინის ნახევარს

შეუერთდეს. ეს საკმაოდ ახლოა ლეტალურ დოზასთან, რომლის დროსაც

კარბოქსიჰემოგლობინის კონცენტრაცია სისხლში ჰემოგლობინის საერთო შემცველობის

60%-ს აღემატება. ნახშირბადის მონოოქსიდის მწვავე და ქრონიკული მოწამვლისადმი

მგრძნობელობა საკმაოდ განსხვავებულია. განსაკუთრებით მგრძნობიარენი არიან ბავშვები

და ორსულები [41].

აქროლადი ორგანული ნაერთები - აონ (VOCs) მიწისპირა (ტროფოსფერული) ოზონის

წარმომქმნელი პირველადი დამბინძურებელია. აონ-ები ნახშირწყალბადების ფართო

სპექტრია, რომელიც ატმოსფეროში აირად მდგომარეობაში იმყოფება. მათ რიცხვს

მიეკუთვნება ნახშირწყალბადები, კეტონები, ალდეჰიდები და სხვა. გაფრქვევის ძირითად

წყაროს, როგორც წესი, წნევის ქვეშ არსებული სისტემებიდან ბუნებრივი აირის გაჟონვა

(დანაკარგები), თხევადი საწვავის აორთქლება (ბენზოლი) და ასევე საწვავის არასრული წვა

წარმოადგენს [32].

ნახშირწყალბადები წარმოადგენენ ნარკოტიკული მოქმედების ნივთიერებებს.

უმაღლეს ალკანებს ნარკოტიკული ქმედებების გარდა გააჩნიათ კრუნჩხვის გამომწვევი

უნარი. პოლიციკლური ნახშირწყალბადები იწვევს კანისა და ლორწოვანი გარსის

გაღიზიანებას, მოქმედებს სისხლზე, სისხლწარმომქმნელ ორგანოებზე.

ნახშირწყალბადებით მოწამვლის საშიშროება გამოწვეულია მათი აქროლადობით, სწორედ

ამიტომ განეკუთვნებიან ისინი მავნე ნივთიერებათა ისეთ კლასს, რომელსაც უწოდებენ

“აონ”-აქროლად ორგანულ ნაერთებს.

არამეთანური აქროლადი ორგანული ნაერთები - ააონ (NMVOCs) – ატმოსფეროში

დიდი რაოდენობით გაიფრქვევა წიაღისეული საწვავის არასრული წვის, საწვავის

აორთქლების, სხვადასხვა სამრეწველო პროცესების, გამხსნელების გამოყენების, სოფლის

მეურნეობისა და ბიომასის წვის შედეგად. თუმცა, ითვლება, რომ გლობალურ დონეზე

ააონ-ების გაფრქვევების ბუნებრივი წყაროები გაცილებით მეტია ვიდრე

ანთროპოგენულისა [42].
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მყარი ნაწილაკები (PM) ატმოსფერული ჰაერის კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი

დამბინძურებელია, რომელიც თავისი ქიმიური შემადგენლობის, ზომისა და წარმოშობის

მიხედვით მრავალფეროვანია (ორგანული და არაორგანული). იგი წარმოადგენს ჰაერში

შეწონილი თხევადი და მყარი ელექტრული მუხტის მქონე ან ნეიტრალური ნაწილაკების

ნარევს, რომელიც ატმოსფეროში შეიძლება მოხვდეს, როგორც პირდაპირი გაფრქვევის

გზით, ასევე სხვა პირველადი დამბინძურებლების ურთიერთქმედების შედეგად [43].

მყარი ნაწილაკების გაფრქვევის წყაროებია ავტოტრანსპორტის მოძრაობა, საწვავის

წვა, სამრეწველო პროცესები და ა.შ. წიაღისეული საწვავისა და ბიომასის წვის შედეგად

(მაგალითად, დიზელისა და ბენზინის ძრავებში) გამოყოფილ მყარ ნაწილაკებში

ნახშირბადი წარმოდგენილია, როგორც ელემენტური ნახშირბადის სახით, ასევე დაბალი

აქროლადობის მქონე ორგანული ნაერთების სახით. წვის პროცესში ელემენტური

ნახშირბადი ფორმირდება მიკროკრისტალური გრაფიტის სახით პოლიციკლურ

არომატულ სტრუქტურაში შემავალი ნახშირბადის თავისუფალი რადიკალებისგან.

როდესაც ასეთი სტრუქტურული ფორმები მცირე ზომისაა, ისინი ატმოსფეროში

გაიფრქვევა, როგორც პოლიციკლური არომატული ნახშირწყალბადები, ხოლო გრაფიტის

უფრო დიდი ზომის სტრუქტურების ფორმირებისას, ატმოსფეროში გაიფრქვევა მხოლოდ

ნახშირბადი (ჭვარტლი), რომელზეც, როგორც წესი შიდა წვის ძრავების საპოხი ზეთებიდან

გამოყოფილი დაბალი აქროლადობის მქონე ნახშირწყალბადები კონდენსირდება [44].

დიდი მნიშვნელობა აქვს მტვრის ქიმიურ შემადგენლობას. საკმაოდ არასასურველი

შედეგები, რომლებიც აისახება დროის უზარმაზარ ინტერვალში თუნდაც უმნიშვნელო

მოცულობის მქონე გაფრქვევებისას, დაკავშირებულია ისეთი ნივთიერებების ემისიებთან

როგორიცაა ტყვია, ბენზ(ა)პირენი, ფოსფორი, კადმიუმი, დარიშხანი, კობალტი და სხვ.

დადგენილია, რომ ტყვიის, მანგანუმის, დარიშხანის, ფტორის და სხვა ელემენტების

აეროზოლები იწვევენ ქრონიკულ მოწამვლას. ისინი თრგუნავენ სისხლის წარმომქმნელ

სისტემას, იწვევენ ონკოლოგიურ დაავადებებს, აქვეითებენ ორგანიზმის წინააღმდეგობის

უნარს ინფექციებისადმი და ა. შ. მტვერს, რომელიც შეიცავს ტყვიისა და ვერცხლისწყლის
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ნაერთებს, აქვს მუტაგენური თვისებები და იწვევს გენეტიკურ ცვლილებებს ორგანიზმის

უჯრედებში [6, 32].

არაორგანულ მყარ ნაწილაკებს მიეკუთვნება მინერალური მტვერი, რომლის

შემადგენლობაშიც სხვადასხვა არაორგანული ნაერთები შედის (ნიტრატები, სულფატები,

არაორგანული იონები (Na+, K+, Ca2+, Mg2+), ელემენტური ნახშირბადი, მძიმე ლითონები და

ა.შ.) მაგალითად, დიდი რაოდენობით გამოიყოფა მყარი ნაწილაკები ქვანახშირის წვისას,

როგორც ნაცრის (ცალციუმის სილიკატის) და ჭვარტლის სახით, ასევე მეტალების

ოქსიდების სახითაც. მტვერი, რომელიც შეიცავს სილიციუმის ოქსიდს (SiO2), იწვევს

ფილტვების მძიმე დაავადებას - სილიკოზს. შეწონილ მყარ ნაწილაკებს შორის ყველაზე

უფრო საშიშია ნაწილაკები, რომელთა ჰიდროდინამიკური დიამეტრი ნაკლებია 5 მკმ-ზე.

მათ ლიმფურ კვანძებში შეღწევის, ფილტვების ალვეოლებში გაჩერებისა და ლორწოვანი

გარსის დანაგვიანების უნარი გააჩნიათ. ხშირად მყარი ნაწილაკების PM-ის ინდიკატორად

გამოიყენება PM10 (ნაწილაკები, რომელთა ჰიდროდინამიკური დიამეტრი ≤ 10მკმ-ზე) და

PM2.5 (ნაწილაკები, რომელთა ჰიდროდინამიკური დიამეტრი ≤ 2,5მკმ-ზე ) [43].

,,სუფთა ჰაერი ევროპისთვის’’ (CAFE) პროგრამის ფარგლებში ჩატარებული კვლევები

ადასტურებს, რომ PM2.5-ის ზემოქმედებით 2000 წელს 348000 ადამიანი დაიღუპა [1].

ტყვია. ტყვიით გარემოს დაბინძურების ერთ-ერთი მძლავრი წყაროა

ავტოტრანსპორტი. გამონაბოლქვ აირებში მყარი ნაწილაკების სახით გვხვდება ტყვიის

ოქსიდები, ქლორიდები, ფტორიდები, ნიტრატები, სულფატები და სხვა. მათი

დაახლოებით 20% უშუალოდ საავტომობილო გზების მახლობლად ილექება [41].

მეცნიერების დაკვირვებით, ტყვიის ერთ-ერთი ყველაზე ძლიერი დეპონატორია

ძვალი. ტყვიის მაღალი კონცენტრაციისას ირღვევა გაძვალების პროცესი, ვიტამინ D-ს

მეტაბოლიზმი, აღინიშნება ძვლების დეკალციფიკაცია და მტვრევადობის გაზრდა.

ასაკოვან ადამიანებში ძვლების დაავადებისას, ხდება ტყვიის გამოთავისუფლება და

სისხლში მისი კონცენტრაციის გაზრდა, რაც კიდევ უფრო აძლიერებს მის ტოქსიკურ

ეფექტს. ტყვიით გამოწვეული ქრონიკული მოწამვლისას ზიანდება ცენტრალური და

პერიფერიული ნერვული სისტემა, ძვლის ტვინი, სისხლძარღვები, იცვლება სისხლის
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შემადგენლობა, ითრგუნება ცილის სინთეზი. ტყვია მოქმედებს უჯრედის გენეტიკურ

აპარატზეც, რაც გონადოტოქსიკური და ემბრიოტოქსიკური ეფექტებით ვლინდება. ტყვია

ააქტიურებს სიმსივნურ პროცესებს [45].

მეორადი დამბინძურებლები. როგორც ზემოთ აღინიშნა, ატმოსფეროს მიწისპირა

ფენაში (ტროპოსფეროში) გაფრქვეული მავნე ნივთიერებები არა მარტო უშუალოდ

ზემოქმედებენ ადამიანებსა და ეკოსისტემებზე, არამედ ისინი ერთმანეთთან

ურთიერთქმედებენ და ადამიანის ჯანმრთელობისა და ეკოსისტემებისთვის კიდევ უფრო

მავნე ნივთიერებებს წარმოქმნიან (მეორადი დამბინძურებლები). ამ გზით წარმოქმნილი

ე.წ. მეორადი დამბინძურებლებიდან აღსანიშნავია მიწისპირა ოზონი და მტვრის უმცირესი

ნაწილაკები ე.წ. PM10.

PM10 წარმოადგენს სხვადასხვა წარმომავლობის ორგანული და არაორგანული

ნაერთების ნარევს. იგი ატმოსფერული ჰაერის დამბინძურებლებს შორის ერთ-ერთი

ყველაზე მავნე ნივთიერებაა, რომელიც მრავალი დაავადების გამომწვევი მიზეზი ხდება.

განსაკუთრებით ცუდად მოქმედებს სასუნთქ ორგანოებზე, კანსა და თვალებზე. იწვევს

ჰიპერტროფიულ, ატროფიულ, ჩირქოვან და სხვა ცვლილებებს ლორწოვან გარსში,

ბრონქებსა და ფილტვის ქსოვილებში [43, 46].

PM10-ის წარმოქმნის პოტენციალის მქონე აირებია - SO2, NOx, NH3 და აქროლადი

ორგანული ნაერთები (აონ) [6, 43].

მიწისპირა ოზონი ნახშირწყალბადების (∑CxHy) აზოტის ოქსიდებსა (NOx) და

ჟანგბადთან (O2) ფოტოქიმიური რეაქციების შედეგად წარმოიქმნება. ოზონის ფორმირების

პროცესი კომპლექსურია და დამოკიდებულია მზის სინათლეზე, გეოგრაფიულ

ფაქტორებსა და პირველად დამბინძურებლებზე. ანთროპოგენული გაფრქვევებისა და

ფოტოქიმიური რეაქციების შედეგად წარმოქმნილი ოზონის კონცენტრაციის მატება

ატმოსფეროს ქვედა ფენებში შეინიშნება ზაფხულის პერიოდში დღის სინათლეზე. ჰაერში

არსებული ოზონისა და პირველადი დამბინძურებლების რაოდენობრივი თანაფარდობა

მერყეობს ადგილმდებარეობის, სეზონისა და ტემპერატურის შესაბამისად.
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ტროპოსფერული ოზონის წარმოქმნის პოტენციალის მქონე აირებია - NOx, არამეთანური

აქროლადი ორგანული ნაერთები (ააონ), CO და CH4 [42].

ევროპაში ტროფოსფერული ოზონის ყველაზე დაბალი საშუალო წლიური ფონური

კონცენტრაცია მერყეობს 40-90მგ/მ3. მიწისპირა ოზონი უარყოფითად მოქმედებს ადამიანის

ჯანმრთელობაზე, ნათესებსა და ვეგეტაციის პროცესზე. მისი მაღალი კონცენტრაცია

იწვევს სასუნთქი სისტემის დაზიანებას. დაკვირვებების საფუძველზე დადგენილია, რომ

ოზონის კონცენტრაციის გადაჭარბება ევროკავშირში ზრდის სიკვდილიანობას 20000

ადამიანი/ წელიწადში [1, 47].

მიწისპირა ოზონი დიდი ქალაქების თანმდევი დიდი პრობლემის - სმოგის ერთ-

ერთი ძირითადი შემადგენელი აირია. განასხვავებენ სმოგის ორ ტიპს: ლონდონის და

ლოს-ანჯელესის, იმ ქალაქების სახელწოდების მიხედვით, სადაც იგი პირველად იქნა

აღმოჩენილი.

სმოგის ლონდონური ტიპი წარმოიქმნება მსხვილ სამრეწველო ქალაქებში

შემოდგომა-ზამთრის პერიოდში არახელსაყრელ კლიმატურ პირობებში (ქარის არარსებობა

და ტემპერატურული ინვერსია) და დამახასიათებელია ჩრდილოეთისა და საშუალო

განედების ქალაქებისთვის. ტემპერატურული ინვერსია ვლინდება ატმოსფეროს

რომელიმე ზედა ფენაში (ჩვეულებრივ 300-400 მ-ის ინტერვალში დედამიწის

ზედაპირიდან) ჰაერის ტემპერატურის დაწევის ნაცვლად მის მატებაში. შედეგად

ატმოსფერული ჰაერის ცირკულაცია მკვეთრად ირღვევა, რის გამოც დაბინძურებული

ჰაერის მასებს არ შეუძლია მაღლა ასვლა, გაბნევა და ჩნდება ნისლი (სმოგი). ლონდონური

ტიპის სმოგის წარმოქმნას ხელს უწყობს ტენიანი ჰაერი და გოგირდის დიოქსიდი,

რომელიც დიდი რაოდენობით გამოიყოფა ზამთრის გათბობის სეზონში ქვანახშირის წვის

შედეგად. იგი წარმოადგენს აეროზოლს, რომელიც ძირითადად SО2-ს, Н2SО4-სა და

ჭვარტლს შეიცავს. გოგირდის ოქსიდების, შეწონილი მყარი ნაწილაკების, ნახშირბადის

ოქსიდის კონცენტრაციები მატულობს და აღწევს ადამიანის ჯანმრთელობისთვის საშიშ

ზღვრებს, იწვევს სისხლის მიმოქცევის, სუნთქვის დარღვევებს და არცთუ იშვიათად

სიკვდილსაც [41].
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30-იან წლებში ლოს-ანჯელესში სმოგი თბილ თვეებში შეიმჩმნეოდა. ეს სმოგი

წარმოადგენს მშრალ ნისლს 70%-მდე ტენიანობით. ასეთ სმოგს ფოტოქიმიური ნისლი

ეწოდება ვინაიდან წარმოიქმნება მზის ულტრაიისფერი რადიაციით ინიცირებული

ფოტოქიმიური რეაქციების შედეგად და არანაკლებ საშიშია, ვიდრე ლონდონის. იგი

დამახასიათებელია სამხრეთი განედების ქალაქებისთვის და ჩნდება ზაფხულში

ავტომობილების გამონაბოლქვი აირებით გაჯერებულ, ან უფრო სწორად გადაჯერებულ

ჰაერზე მზის რადიაციის ინტენსიური ზემოქმედებისას. უქარო ამინდში მიმდინარეობს

რთული რეაქციები ახალი მაღალტოქსიკური დამბინძურებლების - ფოტოოქსიდანტების

წარმოქმნით (ოზონი, ორგანული პეროქსიდები, ნიტრიტები და სხვა), რომლებიც

აღიზიანებს კუჭ-ნაწლავის ტრაქტის, ფილტვებისა და მხედველობის ორგანოების

ლორწოვან გარსს. მხოლოდ ერთ ქალაქში (ტოკიო) სმოგმა გამოიწვია 10 ათასი ადამიანის

მოწამვლა 1970 წელს და 28 ათასის - 1971 წელს. 1962 წლის ბოლოს რურში (გფრ) სმოგმა

სამი დღის მანძილზე 156 ადამიანის სიცოცხლე შეიწირა. ოფიციალური მონაცემებით,

ათენში სმოგის დღეებში სიკვდილიანობა ექვსჯერ უფრო მაღალია, ვიდრე შედარებით

სუფთა ატმოსფერულ დღეებში. ზოგიერთ ქალაქში (მაგალითად, კემეროვო, ანგარსკი,

ნოვოკუზნეცკი, მედნოგორსკი და სხვ.) და განსაკუთრებით ისეთ ქალაქებში, რომლებიც

დაბლობებზეა განლაგებული, ავტომობილების რიცხვის და შესაბამისად აზოტის

ოქსიდის შემცველი გამონაბოლქვი აირების გაფრქვევების ზრდასთან ერთად

ფოტოქიმიური სმოგის გაჩენის ალბათობა სულ უფრო მატულობს. სმოგის გაფანტვა

მხოლოდ ქარს შეუძლია, ხოლო მისი პრევენცია - დამბინძურებელი ნივთიერებების

გაფრქვევათა შემცირებას [32, 48].

1.5. საქართველოს პოლიტიკა და კანონმდებლობა გარემოს დაცვის სფეროში,

სამართლებრივი ბაზა

საერთაშორისო კონვენციებისა და ნორმატიული აქტების გარდა უპირველეს ყოვლისა

აღსანიშნავია საქართველოს კონსტიტუცია, რომელიც განსაზღვრავს (მუხლი 37) ქვეყნის

ყველა მოქალაქის უფლებას ცხოვრობდეს ჯანმრთელობისათვის უვნებელ გარემოში,
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სარგებლობდეს ბუნებრივი და კულტურული მემკვიდრეობით და ამავე დროს, აკისრებს

ვალდებულებას დაიცვას იგი.

კონსტიტუციით, ადამიანის ჯანმრთელობისათვის უსაფრთხო გარემოს

უზრუნველსაყოფად, საზოგადოების ეკოლოგიური და ეკონომიკური ინტერესების

შესაბამისად, ახლანდელი და მომავალი თაობების ინტერესების გათვალისწინებით,

სახელმწიფო უზრუნველყოფს გარემოს დაცვას.

ამ უფლების დაცვა რეგულირდება საქართველოს კანონმდებლობით, რომელიც

განიცდის განახლებას XX საუკინის 90-იანი წლებიდან დღემდე. 1995 წლის შემდეგ

საქართველოში გარემოს დაცვის სფეროში მიღებულია 30-ზე მეტი კანონი.

საქართველოს კანონმდებლობის შესაბამისად, ნებისმიერი საქმიანობის დაგეგმვისა

და განხორციელების დროს აუცილებელია მიღებულ იქნას სათანადო ზომები გარემოსა და

ადამიანის ჯანმრთელობაზე მავნე ზემოქმედების რისკის თავიდან ასაცილებლად ან

შესამცირებლად.

საქართველოში გარემოსდაცვითი სამართლებრივი ბაზა დიდი რაოდენობის

ნორმატიულ დოკუმენტებს მოიცავს. ესენია, როგორც საქართველის კანონები და

კანონქვემდებარე აქტები, ასევე საერთაშორისო ნორმატიული დოკუმენტები.

1.5.1. ატმოსფერული ჰაერის დაცვის სფეროში საქართველოში მოქმედი
საერთაშორისო ნორმატიული დოკუმენტები

საერთაშორისო კონვენციები წარმოადგენს საქართველოს კანონმდებლობის

განუყოფელ ნაწილს. „ნორმატიული აქტების შესახებ“ საქართველოს კანონში (მუხლი 19)

წარმოდგენილია საქართველოს ნორმატიული აქტების მოქმედების იურიდიული

იერარქია, რომლის მიხედვითაც, საერთაშორისო შეთანხმებებსა და კონვენციებს უფრო

მაღალი იურიდიული სტატუსი აქვთ, ვიდრე ადგილობრივ საკანონმდებლო აქტებს,

კონსტიტუციის გარდა. დღეის მდგომარეობით საქართველო დაახლოებით 50

მრავალმხრივი და ორმხრივი საერთაშორისო გარემოსდაცვითი შეთანხმების მხარეა და

თითოეული შეთანხმება გარკვეულ ვალდებულებებს აკისრებს ქვეყანას. ამ საერთაშორისო
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დოკუმენტებთან მიერთებით საქართველომ დააფიქსირა საერთაშორისო

თანასაზოგადოების წინაშე საკუთარი პოლიტიკური ნება წვლილი შეიტანოს გლობალური

გარემოსდაცვითი პრობლემების გადაჭრაში.

ატმოსფერული ჰაერის დაცვის საკითხებთან დაკავშირებით საქართველოში მოქმედი

ძირითადი საერთაშორისო ნორმატიული დოკუმენტებია:

 გაერთიანებული ერების ორგანიზაციის კლიმატის ცვლილების ჩარჩო კონვენცია

UNFCCC (რიო დე ჟანეირო, 1992 წ.) და კიოტოს ოქმი (კიოტო, 1997 წ.);

 ”ოზონის შრის დაცვის შესახებ” 1985 წლის ვენის კონვენცია და ”ოზონის შრის

დამშლელი ნივთიერებების შესახებ” 1987 წლის მონრეალის ოქმი;

 გაეროს ევროპის ეკონომიკური კომისიის კონვენცია ”შორ მანძილებზე ჰაერის

ტრანსსასაზღვრო დაბინძურების შესახებ” (ჟენევა, 1979);

 გაეროს კონვენცია “მდგრადი ორგანული დამბინძურებლების შესახებ”.

(სტოკჰოლმი 2001 წ.);

 გარემოს დაცვით საკითხებთან დაკავშირებული ინფორმაციის ხელმისაწვდომობის,

გადაწყვეტილებების მიღების პროცესში საზოგადოების მონაწილეობისა და ამ

სფეროში მართლმსაჯულების საკითხებზე ხელმისაწვდომობის შესახებ კონვენცია,

(ორჰუსის კონვენცია, ორჰუსი, დანია, 1998).

1994 წელს საქართველომ მოახდინა გაეროს კლიმატის ცვლილების ჩარჩო კონვენციის

რატიფიცირება და გახდა კონვენციის მხარე (მინისტრთა კაბინეტის 1994 წლის 16 მაისის

N302 დადგენილებით), ხოლო 1999 წლის ოქტომბერში ქვეყანა მიუერთდა კონვენციის

კიოტოს ოქმს (საქართველოს პარლამენტის 1999 წლის 28 მაისის N1995 დადგენილებით).

მიუხედავად იმისა, რომ საქართველოს წილი სათბურის აირების გლობალურ ემისიაში

0,1%-ზე ნაკლებია, ქვეყანა აქტიურადაა ჩართული კლიმატის ცვლილებისადმი

ადეკვატური ადაპტაციის ღონისძიებების და კლიმატის ცვლილების ეროვნული

პროგრამებისა და სამოქმედო გეგმების შემუშავებაში.

ვენის კონვენციასა და მონრეალის ოქმს საქართველო 1995 წელს შეუერთდა

(საქართველოს მინისტრთა კაბინენტის 1995 წლის #711 დადგენილებით, ძალაში შევიდა
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1996 წელს). წარმოადგენს რა მხარე-ქვეყანას, საქართველოსაც აკისრია თავისი

ვალდებულებები ოზონის შრის გადარჩენის საქმეში. 1997 წელს შემუშავებული

“ოზონდამშლელი ნივთიერებების ხმარებიდან ამოღების ეროვნული პროგრამა” და მასში

იდენტიფიცირებული პროექტების განხორციელება წარმატებული აღმოჩნდა მონრეალის

ოქმის ფარგლებში საქართველოს მიერ ნაკისრი ვალდებულებების შესრულების საქმეში.

ეროვნული პროგრამის ფარგლებში დადგინდა ქვეყანაში ოზონდამშლელი ნივთიერებების

მოხმარების საბაზისო დონე, მოხმარების ძირითადი დარგები და ამ ნივთიერებების

ხმარებიდან ამოღების ღონისძიებათა გეგმა, რომლის განხორციელებაც დღემდე

გრძელდება [18].

საქართველო ”შორ მანძილებზე ჰაერის ტრანსსასაზღვრო დაბინძურების შესახებ”

კონვენციას შეუერთდა 1999 წელს (საქართველოს პარლამენტის 1999 წლის #8

დადგენილებით), მაგრამ არ არის მიერთებული არცერთ მის ოქმთან და შესაბამისად არ

აქვს აღებული ვალდებულებები კონკრეტული დამბინძურებლების შეზღუდვაზე [49].

“მდგრადი ორგანული დამბინძურებლების შესახებ” სტოკჰოლმის კონვენცია

რატიფიცირებულ იქნა საქართველოს პარლამენტის 2006 წლის 11 აპრილის N2840–Iს

დადგენილებით. სტოკჰოლმის კონვენციის ფარგლებში საქართველოში მრავალი პროგრამა

მუშავდება და ხორციელდება, რომელიც მდგრადი ორგანული დამბინძურებლების

გაუვნებლებისა და ამ ნივთიერებებით დაბინძურებული ადგილების მართვას

ითვალისწინებს.

ორხუსის კონვენცია საქართველოში ძალაში შევიდა საქართველოს პარლამენტის 2000

წლის 11 თებერვლის N135 დადგენილებით. იმისათვის, რომ უზრუნველყოფილ იქნას

ახლანდელი და მომავალი თაობების ყოველი ადამიანის უფლება იცხოვროს საკუთარი

ჯანმრთელობის და კეთილდღეობისათვის შესაფერის გარემოში, ამ კონვენციის

დებულების შესაბამისად ყველა მხარე იძლევა საზოგადოებისათვის გარემოსდაცვითი

ინფორმაციის და მასთან დაკავშირებულ მართლმსაჯულების საკითხებზე

ხელმისაწვდომობისა და გადაწყვეტილებების მიღების პროცესში მათი მონაწილეობის

უფლების გარანტიას.
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1.5.2. საქართველოს გარემოსდაცვითი საკანონმდებლო ბაზა

”გარემოს დაცვის შესახებ” საქართველოს კანონი ე.წ. “ჩარჩო კანონი” (მიღებულია

06.12.1996) არეგულირებს სამართლებრივ ურთიერთობებს სახელმწიფო დაწესებულებებსა

და ფიზიკურ/იურიდიულ პირებს შორის. მასში განხილულია გარემოს დაცვის საკითხები

საქართველოს ტერიტორიულ წყლებში, ჰაერში, კონტინენტალურ შელფზე და

განსაკუთრებული ეკონომიკური აქტივობის ზონებში.

კანონი განიხილავს ბუნებრივი ეკოსისტემების დაცვის სხვადასხვა ასპექტს, დასაცავ

არეალებს, გლობალური და რეგიონული მენეჯმენტის საკითხებს, ოზონის შრის დაცვას,

ბიომრავალფეროვნების, შავი ზღვის დაცვის და საერთაშორისო თანამშრომლობის

ასპექტებს.

„გარემოზე ზემოქმედების ნებართვის შესახებ” საქართველოს კანონი (ძალაშია

01.01.2008-იდან) განსაზღვრავს საქართველოს ტერიტორიაზე სავალდებულო

ეკოლოგიური ექსპერტიზისადმი დაქვემდებარებულ საქმიანობათა ნუსხას და მათ

განსახორციელებლად გარემოზე ზემოქმედების ნებართვის გაცემის, ნებართვის გაცემისას

ეკოლოგიური ექსპერტიზის ჩატარების, გარემოზე ზემოქმედების შეფასების და ნებართვის

გაცემის შესახებ გადაწყვეტილების მიღების პროცესებში საზოგადოების მონაწილეობისა

და მისი ინფორმირების საკითხებს.

„ეკოლოგიური ექსპერტიზის შესახებ” საქართველოს კანონის (ძალაშია 01.01.2008-

იდან) მიხედვით ეკოლოგიური ექსპერტიზა არის გარემოსდაცვითი აუცილებელი

ღონისძიება, რომელიც ხორციელდება საქმიანობაზე გარემოზე ზემოქმედების ან

მშენებლობის ნებართვის გაცემის შესახებ გადაწყვეტილების მიღების პროცესში.

ეკოლოგიური ექსპერტიზის მიზანია გარემოსდაცვითი მოთხოვნების, რაციონალური

ბუნებათსარგებლობისა და მდგრადი განვითარების პრინციპების გათვალისწინებით

გარემოს ეკოლოგიური წონასწორობის შენარჩუნების უზრუნველყოფა.

„ატმოსფერული ჰაერის დაცვის შესახებ“ საქართველოს კანონი (მიღებულია 1999წ.)

წარმოადგენს მთავარ მარეგულირებელ საკანონმდებლო აქტს ატმოსფერული ჰაერის

ხარისხის მართვის სფეროში და მიზნად ისახავს უზრუნველყოს ატმოსფერული ჰაერის
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ადამიანის ჯანმრთელობისა და ბუნებრივი გარემოსთვის უსაფრთხო მდგომარეობის

მიღწევა, გაუმჯობესება და შენაჩუნება. კანონი განსაზღვრავს იმ მარეგულირებელ და

მართვის მექანიზმებს, რომლებიც უნდა გამოიყენებოდეს ატმოსფერული ჰაერის დაცვის

მიზნით ქვეყანაში და მოიცავს ატმოსფერულ ჰაერში გაფრქვევების ნორმებს,

სტაციონარული, მოძრავი და დისპერსიული წყაროებიდან მავნე ნივთიერებათა

გაფრქვევის სახელმწიფო რეგულირებას, ჰაერის ხარისხის მონიტორინგს და ა.შ

1.5.3. ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის სახელმწიფო რეგულირება

გარემოსდაცვითი სტანდარტები ადგენს გარემოს ხარისხობრივი მდგომარეობის

მოთხოვნებს და განსაზღვრავს წყალში, ჰაერსა და ნიადაგში ადამიანის

ჯანმრთელობისთვის და გარემოსთვის სახიფათო ნივთიერებების მაქსიმალურ დასაშვებ

კონცენტრაციებს.

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურებისგან დაცვის მიზნით საქართველოს

კანონმდებლობით დადგენილია მავნე ნივთიერებათა ზღვრულად დასაშვები

კონცენტრაციები (ზდკ), რომელთა მნიშვნელობები ჯანდაცვის მსოფლიო ორგანიზაციის

და ევროგაერთიანების შესაბამისი ნორმების მნიშვნელობებთან ერთად წარმოდგენილია

ცხრილში 1[8].

ითვლება, რომ თუკი ჰაერში დამბინძურებელი ნივთიერების კონცენტრაცია

მითითებულ ნორმებზე დაბალია, დაბინძურება არ წარმოადგენს საშიშროებას ადამიანის

ჯანმრთელობისთვის ხანგრძლივი (თუნდაც მთელი სიცოცხლის მანძილზე)

ზემოქმედების პერიოდშიც კი [30, 34].

ატმოსფერულ ჰაერში მავნე ნივთიერებათა ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაციების

საფუძველზე ხდება ატმოსფეროს დამბინძურებელი სტაციონარული ობიექტებისთვის

გაფრქვევათა ნორმების გაანგარიშება და დადგენა. გარემოში მავნე ნივთიერებათა

გაფრქვევის ნორმები განსაზღვრავს დაბინძურების ყოველი კონკრეტული წყაროდან

ჰაერში ამა თუ იმ მავნე ნივთიერების გაფრქვევის მაქსიმალურად დასაშვებ რაოდენობას.

ეკოლოგიური ექსპერტიზისადმი დაქვემდებარებულ საქმიანობებს ასეთი ნორმები
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უდგინდებათ ინდივიდუალურად გარემოსდაცვითი ნებართვის აღებისას, ხოლო

დანარჩენი სტაციონარული ობიექტებისთვის, ასევე ავტომობილებისთვის გაფრქვევების

ნორმირება დგინდება შესაბამისი ტექნიკური რეგლამენტების საშუალებით [50-52].

ცხრილი 1. ატმოსფერულ ჰაერში მავნე ნივთიერებათა ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაციები

მავნე ნივთიერების
დასახელება

ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაცია (ზდკ) მგ/მ3

კონცენტრაციის
გასაშუალოების

პერიოდი

ეროვნული
კანონმდებლობის

მიხედვით

ჯანდაცვის
მსოფლიო

ორგანიზაციის
რეკომენდაცია

ევროკავშირის
კანონმდებლო
ბის მიხედვით

2.5 მიკრონზე მცირე
მყარი ნაწილაკები

- 0,01 0,025 წელიწადი
- 0,025 - დღე-ღამე

10 მიკრონზე მცირე
მყარი ნაწილაკები

- 0,02 0,04 წელიწადი
- 0,05 0,05 დღე-ღამე

მყარი ნაწილაკები
(მტვერი)

0,5 - - 30 წთ
0,15 0,12 - დღე-ღამე

აზოტის დიოქსიდი

- 0,2 0,2 1 სთ
- 0,04 0,04 წელიწადი

0,04 - - დღე-ღამე
0,2 - - 30 წთ

გოგირდის
დიოქსიდი

- 0,5 - 10 წთ
- - 0,35 1 სთ
- 0,05 - წელიწადი

0,05 0,02 0,125 დღე-ღამე
0,5 - - 30 წთ

ნახშირბადის
მონოქსიდი

- 100 - 10 წთ
- 10 10 8 სთ
- 30 - 1 სთ
5 60 - 30 წთ
3 - - დღე-ღამე

ტყვიის ნაერთები
- 0,0005 0,0005 წელიწადი

0,0003 - - დღე-ღამე
0,001 - - 30 წთ

მიწისპირა ოზონი
- 0,12 0,12 8 სთ

0,03 - - დღე-ღამე
0,16 - - 30 წთ

ატმოსფერულ ჰაერში მავნე ნივთიერებათა ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაციის

ნორმა წარმოადგენს ატმოსფერულ ჰაერში მავნე ნივთიერებათა მაქსიმალურ
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კონცენტრაციას დროის გარკვეული გასაშუალოებული პერიოდისთვის, რომელიც

პერიოდული ზემოქმედებისას ან ადამიანის მთელი ცხოვრების მანძილზე არ ახდენს მასზე

მავნე ზემოქმედებას. საქართველოში ზდკ-ის მნიშვნელობები, სახეობები და ჩამონათვალი

განისაზღვრება ნორმატიული აქტით „გარემოს ხარისხობრივი მდგომარეობის ნორმების

დამტკიცების შესახებ“ [34]. აღსანიშნავია, რომ ეს დოკუმენტი პრაქტიკულად იმეორებს

ყოფილი საბჭოთა კავშირის ამავე შინაარსის დოკუმენტის ძირითად დებულებებსა და

მავნე ნივთიერებათა კონცენტრაციების რაოდენობრივ მახასიათებლებს. შესაბამისად,

ეროვნული კანონმდებლობით დადგენილი ზდკ-ები ზოგიერთი ნივთიერებისთვის

თანხვედრაში არ მოდის ევროკავშირისა და ჯანდაცვის მსოფლიო ორგანიზაციის მიერ

რეკომენდებულ ხარისხობრივ ნორმებთან (ცხრილი 1), ამიტომ დღეისათვის არსებული

გარემოს ხარისხობრივი მდგომარეობის ნორმები საჭიროებს განახლებას ევროკავშირის

კანონმდებლობასთან ჰარმონიზაციის გათვალისწინებით [8].
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ექსპერიმენტული ნაწილი

2. საქართველოს ატმოსფერულ ჰაერში გაფრქვეულ

დამბინძურებელ ნივთიერებათა ხარისხობრივი და რაოდენობრივი

მაჩვენებლები, მათი ცვლილების დინამიკა და ტენდენციები

2.1. საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების გამომწვევი

ძირითადი ფაქტორები

საქართველოში ატმოსფერული ჰაერი ბინძურდება ავტოტრანსპორტიდან,

ენერგეტიკული სექტორიდან, სამრეწველო ობიექტებიდან და სოფლის მეურნეობის

დარგებიდან წარმოებული ატმოსფერული გაფრქვევებით. მათგან ძირითადი

დამბინძურებელია ავტოტრანსპორტი და ენერგეტიკა. აღსანიშნავია, რომ ბოლო წლებში

იზრდება მოხმარებული საწვავის რაოდენობა და მასთან დაკავშირებით ფართოვდება

მავნე ნივთიერებით დაბინძურების არეალი. ურბანული გარემოს ძირითადი

დამბინძურებელი ავტოტრანსპორტია, რომლის გაფრქვევებიც პირდაპირპროპორციულია

მის მიერ მოხმარებული საწვავის რაოდენობისა [8, 53].

სამრეწველო სექტორი. მიუხედავად, იმისა, რომ საქართველოში 90-იანი წლების

ეკონომიკური კრიზისის შემდეგ სამრეწველო სექტორიდან ჰაერის დაბინძურება

საგრძნობლად შემცირდა, ბოლო პერიოდში იზრდება და ფართოვდება ადგილობრივი

ბიზნეს სექტორი, რაც თავის მხრივ გარკვეულ ზემოქმედებას ახდენს გარემოზე.

მრეწველობის სექტორიდან ყველაზე დიდი რაოდენობით ატმოსფეროში მტვერი,

აქროლადი ორგანული ნაერთები (აონ-ები), აზოტისა და გოგირდის ოქსიდები გაიფრქვევა,

რომელთა რაოდენობრივი ცვლილების ხასიათი განპირობებულია საწარმოს მიერ

წარმოებული პროდუქციის რაოდენობრივი ცვლილებით. საქართველოში განსაკუთრებით

დიდი მტვერგაფრქვევით ხასიათდება მრეწველობის ისეთი ქვედარგები, როგორიცაა:

ცემენტის, გაჯის, ასფალტ-ბეტონის წარმოებები.
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დღეისათვის მრეწველობის სექტორში ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების

თვალსაზრისით მნიშვნელოვანია რამოდენიმე მსხვილი ობიექტი, კერძოდ: ქვემო

ქართლში – სს ”ენერჯინვესტი” (საწარმო “აზოტი”) და შპს “ჰაიდელბერგცემენტ ჯორჯიას”

- რუსთავცემენტი, იმერეთში _ შპს “ჯორჯიან მანგანეზი” - ზესტაფონის ფეროშენადნობთა

ქარხანა, შიდა ქართლში – შპს ,,ჰაიდელბერგცემენტ ჯორჯიას” -კასპიცემენტი, ხოლო

აჭარაში – შპს “ბათუმის ოილ ტერმინალი” (ნახ.1 ) [54].

სამრეწველო სექტორში ისტორიულად ძირითად დამბინძურებელ წყაროდ

ითვლებოდა სამშენებლო მასალების (ცემენტის) წარმოება რუსთავსა და კასპში,

ფეროშენადნობთა წარმოება ზესტაფონში, მეტალურგიული კომპლექსები რუსთავსა და

ქუთაისში. საბჭოთა კავშირის დაშლის შემდეგ მეტალურგიული კომპლექსები დაიხურა და

მათი რეაბილიტაცია ახლო მომავალში ნაკლებად სავარაუდოა [55].

2009 წელს შპს “ჰაიდელბერგცემენტ ჯორჯიას” მიერ რუსთავის და კასპის ცემენტის

ქარხნებში მტვრის გამწმენდი მაღალეფექტური თანამედროვე სისტემების დამონტაჟების

შემდეგ მრეწველობის სექტორში ცემენტის მტვრის საერთო გაფრქვევები წინა წლებთან

შედარებით დაახლოებით 75%-ით შემცირდა. ასევე მიმდინარეობს მტვერდამჭერი

სისტემების პროექტირებისა და მონტაჟის სარეაბილიტაციო სამუშაოები ზესტაფონის

ფეროშენადნობთა ქარხანაში, რომელიც დაბინძურების მნიშვნელოვან წყაროს

წარმოადგენს ამ რეგიონში მანგანუმის მტვრის ემისიის დონით [8, 55].

ენერგოსექტორი. საქართველოში ელექტროენერგიისა და სითბოს წარმოება

წარმოდგენილია გარდაბანში განთავსებული სამი მსხვილი თბოელექტროსადგურით,

რომელთა ძირითად საწვავს ბუნებრივი აირი წარმოადგენს. ეს საწარმოებია: სს „ენერჯი

ინვესტი“, შპს „მტკვარი ენერგეტიკა“ და სს „თბილსრესი“ (ნახ.1). მუნიციპალური

თბომეურნეობების დაშლის შემდეგ (90-ანი წლებიდან მოყოლებული) მსხვილ ქალაქებსა

და დასახლებულ პუნქტებში პრაქტიკულად გაუქმდა თბომომარაგების ცენტრალური

სისტემები და მოსახლეობა გადასულია ინდივიდუალურ, ძირითადად ბუნებრივ აირსა და

შეშაზე მომუშავე გათბობის საშუალებებზე.
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ენერგეტიკის სექტორიდან ატმოსფეროს დაბინძურების დიდი წილი

ნახშირწყალბადებზე, წვის პროდუქტებზე - ნახშირბადის მონოოქსიდზე, აზოტის

ოქსიდებსა და მყარ ნაწილაკებზე (მტვერზე) მოდის. ამ სექტორიდან ატმოსფერულ

გაფრქვევათა რაოდენობრივი ცვლილება განპირობებულია მოხმარებული

ენერგორესურსების (ქვანახშირი, ნავთი, მაზუთი, ბუნებრივი და თხევადი აირი და ა.შ.)

სახეობით, მაგ., მაზუთის და ქვანახშირის წვისას ჰაერში მეტი დამბინძურებელი

ნივთიერება გაიფრქვევა (გოგირდის დიოქსიდი, მყარი ნაწილაკები და ა.შ), ვიდრე

ბუნებრივი ან თხევადი აირის წვისას [8].

ნახაზზე 1 წარმოდგენილია მრეწველობის და ენერგეტიკის სექტორებში

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების თვალსაზრისით რამოდენიმე მნიშვნელოვანი

მსხვილი ობიექტის წილი ქვეყნის დაბინძურებაში.

ნახ.1. ძირითადი მსხვილი სტაციონარული ობიექტების წილი ქვეყნის დაბინძურებაში, %.
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სოფლის მეურნეობის სექტორი. მას შემდეგ, რაც მეცხოველეობისა და

მეფრინველეობის მსხვილი კომპლექსები გაუქმდა და მცირე საწარმოები შეიქმნა,

საქართველოში სოფლის მეურნეობის სექტორიდან ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურება

უფრო ლოკალური ხასიათისაა და სხვა სექტორების ფონზე ნაკლები ხარისხობრივი

გავლენით გამოირჩევა.

ავტოტრანსპორტის სექტორი. ავტოტრანსპორტით ატმოსფერული ჰაერის

დაბინძურება უმწვავესი პრობლემაა ურბანიზებული გარემოსი, რაც მძაფრად იჩენს თავს

დიდი ქალაქების ცხოვრებაში. გამონაკლისს არც ჩვენი ქვეყანა წარმოადგენს და არსებული

მონაცემებით, საქართველოში ჰაერის დაბინძურების ძირითადი წყარო სატრანსპორტო

საშუალებების გამონაბოლქვია. ეს განსაკუთრებით იგრძნობა დიდ და ტრანსპორტით

გადატვირთულ ქალაქებში. ამ კუთხით, ყველაზე მწვავე მდგომარეობა თბილისშია, სადაც

მთლიანი სატრანსპორტო საშუალებების დაახლოებით ერთი მესამედია თავმოყრილი.

არსებობს ცალკეული ხარისხობრივი და რაოდენობრივი კვლევები, რომელთა

შედეგებიც მიუთითებს ქალაქში ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების პრობლემის

სერიოზულობაზე და ატმოსფერული ჰაერის ხარისხზე ტრანსპორტის დიდ ზეგავლენაზე.

ამას ადასტურებს ბრიტანული კომპანიის - AEA Technology-ს ექსპერტთა მიერ 2001-2002

წლებში ქალაქში ჩატარებული ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის გაზომვების შედეგებიც,

რომლებიც გვიჩვენებს აზოტის ოქსიდებისა და ბენზოლის მაღალ შემცველობას ჰაერში

[56].

თუ გავითვალისწინებთ იმ გარემოებას, რომ 2002 წლიდან მოყოლებული

სატრანსპორტო საშუალებების რაოდენობა გაიზარდა (ნახ.2), დღეისათვის საქართველოში

ჰაერის დაბინძურების ძირითად წყაროდ კვლავ ავტოტრანსპორტის გამონაბოლქვი რჩება.

2000 წელს საქართველოში 1000 მოსახლეზე 70 სატრანსპორტო ერთეული მოდიოდა. ბოლო

10 წლის განმავლობაში ქვეყანაში მსუბუქი ავტომობილების რაოდენობა გაორმაგდა: დღეს

საქართველოში ყოველ 100 კაცზე 12 მსუბუქი ავტომობილი მოდის [55].
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ნახ.2. ავტომანქანათა რაოდენობის ცვლილების დინამიკა წლების მიხედვით

ქვეყანაში გაფრქვეული დამბინძურებლების უდიდესი წილი სატრანსპორტო

სექტორზე მოდის: ნახშირბადის მონოოქსიდის გაფრქვევათა 87%, აზოტის ოქსიდების

70%, გოგირდის დიოქსიდის 50%, აქროლადი ორგანული ნაერთების 40%. ცუდი

განიავების პირობებში, ამ გაფრქვევათა უარყოფითი ზეგავლენა უამრავ ადამიანზე ხდება.

განსაკუთრებით საგანგაშოა გოგირდის დიოქსიდის გაფრქვევების სწრაფი ზრდა

დიზელის საწვავის მოხმარების ზრდის შესაბამისად (ნახ.3) [53, 55].

ნახ.3. საავტომობილო საწვავის მოხმარების დინამიკა წლების მიხედვით
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ავტოტრანსპორტის მიერ თბილისის ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურება

განპირობებულია მთელი რიგი ფიზიკო-ქიმიური ფაქტორებით, რომელთაგან

აღსანიშნავია: მავნე ნივთიერებების გამოყოფის ინტენსივობა და მოცულობა; საწვავის

სახეობა და ხარისხი; ავტოპარკის ტექნიკური მდგომარეობა; მოძრაობის სწორი

ორგანიზაცია, ბუნებრივი განიავების პირობები (ქალაქის მიკრორელიეფი, მისი

განაშენიანების თავისებურება, მეტეოროლოგიური პარამეტრები, სეზონურობა) და სხვა

[57].

უპირველეს ყოვლისა, დიდია სატრანსპორტო საშუალებების რაოდენობა

დედაქალაქში და შესაბამისად, დიდია საერთო სატრანსპორტო გაფრქვევებიც. თბილისში

ცხოვრობს ქვეყნის მოსახლეობის დაახლოებით 1/3 და თავმოყრილია მთლიანი

სატრანსპორტო საშუალებების 38,7% (ნახ. 4).
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ნახ.4. საავტომობილო პარკის განაწილება ქალაქების მიხედვით 2011 წლის მდგომარეობით
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ნახ.5. საავტომობილო პარკის სტრუქტურა 2011 წლის მდგომარეობით

აღსანიშნავია, რომ ავტოტრასპორტიდან გაფრქვევების დიდი მოცულობა

განპირობებულია არა მხოლოდ ავტომობილების რაოდენობით და მოძრაობის

ინტენსიობით, არამედ საავტომობილო პარკის თავისებურებებით. პარკი მოძველებულია,

მანქანების უმრავლესობა 10-15 წელზე მეტი ასაკისაა და ტექნიკურად გაუმართავია (ნახ.6).

გამონაბოლქვი აირის რაოდენობა და ტოქსიკურობა მნიშვნელოვნად დამოკიდებულია

ძრავების გამართულობაზე.

ნახ.6. საავტომობილო პარკის ასაკი 2011 წლის მდგომარეობით
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მავნე გამონაბოლქვის მოცულობის განმსაზღვრელი ფაქტორებიდან მნიშვნელოვანია

საწვავის ხარისხიც. ბენზინისა და დიზელის საწვავში სხვადასხვა მავნე მინარევის

შემცველობა (მაგ., ტყვიის შემცველობა ბენზინში, გოგირდის შემცველობა დიზელში და

ა.შ.) [58, 59]. დღესდღეობით ძალზე პოპულარულია დიზელის საწვავზე მომუშავე

მანქანები, რაზედაც მეტყველებს დიზელის საწვავის მოხმარების სწრაფი ზრდის დინამიკა

(ნახ.3).

ნახ.7. მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევები ავტოტრანსპორტიდან

ნახაზზე 7 წარმოდგენილია როგორც ბენზინზე, ასევე დიზელის საწვავზე მომუშავე

ავტოტრანსპორტიდან 2000-2011 წლებში ატმოსფეროში მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევების

რაოდენობრივი მახასიათებლები, რომლებიც გაანგარიშებულ იქნა საწვავის მოხმარების

რაოდენობისა და ავტოტრანსპორტიდან მავნე ნივთიერების ხვედრითი გაფრქვევის

კოეფიციენტის გამოყენებით [60, 61].

დიაგრამიდან ნათლად ჩანს წლების მიხედვით გაფრქვევათა რაოდენობრივი მატების

ტენდენცია, რაც განპირობებულია შესაბამისად მოხმარებული საწვავის რაოდენობრივი

მატებით. მნიშვნელოვანია საავტომობილო ტრანსპორტის წილი სათბურის გაზებით

გარემოს დაბინძურების კუთხითაც, რადგან იგი სათბობ-ენერგეტიკული რესურსების

ერთ-ერთი ძირითადი მომხმარებელია და ახდენს ნახშირბადის დიოქსიდის დიდი

რაოდენობით გამოყოფას [7, 12].
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2.2. ეკონომიკის სექტორის სხვადასხვა დარგებიდან მავნე ნივთიერებათა

გაფრქვევების გაანგარიშება

საქართველოში სათანადო ანალიზური ბაზის და შესაბამისად დაბინძურებაზე

მონიტორინგის გამართული სისტემის უქონლობის გამო ატმოსფერული ჰაერის

დაბინძურების მეტი სიზუსტით შესაფასებლად საჭიროა ეკონომიკის სექტორის

სხვადასხვა დარგებიდან გაანგარიშებულ იქნას მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევების

ცალკეული და ჯამური ემისიები. ასეთი მიდგომით, თუკი ჰაერში გაფრქვეულ

დამბინძურებელ ნივთიერებათა შორ მანძილზე გადატანასა და გამოლექვებს

უგულებელვყოფთ, შეიძლება ჩაითვალოს, რომ გარკვეულ ტერიტორიაზე ჰაერის ხარისხს

ამავე ტერიტორიაზე მავნე ნივთიერებათა ჯამური ემისია განსაზღვრავს.

სტაციონარული წყაროებიდან გაფრქვევების შესახებ ზუსტი ინფორმაციის მოპოვება

შესაძლებელი იქნებოდა იმ შემთხვევაში, თუ გაფრქვევის თითოეული წყაროსთვის

შესაბამისი ინსტრუმენტული გაზომვები განხორციელდებოდა, მაგრამ საქართველოში

ასეთი გაზომვები არათუ ყველა წყაროზე, არამედ მსხვილ ობიექტებზეც კი არ ხდება [62].

მიუხედავად ამისა, საწარმოს სიმძლავრის, გამოყენებული ნედლეულის,

მოხმარებული საწვავის და აირმტვერდამჭერი საშუალებების ეფექტურობის მიხედვით

საწარმოს მიერ გაფრქვეულ დამბინძურებელ ნივთიერებათა რაოდენობის გაანგარიშება

საანგარიშო მეთოდიკების მეშვეობით საკმარისი სიზუსტით არის შესაძლებელი.

მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევების რაოდენობის განსაზღვრის საანგარიშო

მეთოდიკები საწარმოს ტექნოლოგიური პროცესების თავისებურებებს ეფუძნება და იმის

მიხედვით, თუ რა პროცესები იწვევს ატმოსფეროში მავნე ნივთიერებათა გაფრქვევას (მაგ.,

წვა, აორთქლება, დაფქვა და სხვ.), დადგენილია ამ ნივთიერებათა ხვედრითი გაფრქვევის

კოეფიციენტები.

საქართველოში დამბინძურებელ ნივთიერებათა გაფრქვევების შეფასება ჩვენს მიერ

ზემოთ აღწერილი მეთოდით არის განხორციელებული. გამოყენებულ იქნა საქართველოში

გამოშვებული სამრეწველო პროდუქციის წარმოების საშუალო ხვედრით გაფრქვევათა
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კოეფიციენტები, რომლებიც ძირითადად ეყრდნობა მსოფლიოში აპრობირებული IPCC-ის

და EMEP/EEA-ის მეთოდიკების რეკომენდაციებს, თუმცა გარკვეულწილად

მოდიფიცირებულია საქართველოს სპეციფიკის გათვალისწინებით [61, 63, 64]. ქვეყნის

ეკონომიკის სექტორის ამა თუ იმ დარგიდან წარმოებული პროდუქციის და

გამოყენებული საწვავის რაოდენობის ამსახველი მონაცემები აღებულ იქნა სახელმწიფო

სტატისტიკური სამსახურის ოფიციალური წყაროებიდან. აღსანიშნავია, რომ ქვეყანაში

გამოშვებული პროდუქციის ან გამოყენებული საწვავის ჯამური რაოდენობების მიხედვით,

გაანგარიშებული გაფრქვევების (ნახ.8-12) სიზუსტე მნიშვნელოვნად დამოკიდებულია

თვით იმ მონაცემების სიზუსტეზე, რომელსაც ეს გაანგარიშებები ეფუძნება.

როგორც თავი 1.4-ში აღვნიშნეთ მეორადი დამბინძურებლები - მიწისპირა ოზონი და

მეორადი მტვრის უმცირესი ნაწილაკები ე.წ. PM10 ჰაერში ხვდება არა პირდაპირი გზით,

არამედ ფორმირდება ატმოსფეროში გაფრქვეული და დაგროვილი პირველადი

დამბინძურებლების ურთიერთქმედების შედეგად. ამიტომ ძირითადი

დამბინძურებლების გარდა ევროკავშირის მეთოდოლოგიის რეკომენდაციების [65]

საფუძველზე ამ სამუშაოში გაანგარიშებულ იქნა, აგრეთვე ზემოაღნიშნული მეორადი

დამბინძურებლების წარმოქმნის პოტენციალის მქონე გაფრქვეული იმ აირების (SO2, NOx,

NH3 და აონ) სავარაუდო ჯამური რაოდენობები (ნახ.13,14), რომლებიც მონაწილეობს

მიწისპირა ოზონის და PM10 -ის ფორმირების პროცესში.

ქვეყანაში ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების ცვლილების დინამიკის და

ტენდენციების წარმოსაჩენად საანალიზოდ შერჩეულ იქნა 2000-2010 წლები (ნახ.8-14).
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ნახ.8. ატმოსფერულ ჰაერში ეკონომიკის სექტორის ძირითადი დარგებიდან მტვრის გაფრქვევები

ნახ.9. ატმოსფერულ ჰაერში ეკონომიკის სექტორის ძირითადი დარგებიდან ნახშირბადის

მონოოქსიდის გაფრქვევები
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ნახ.10. ატმოსფერულ ჰაერში ეკონომიკის სექტორის ძირითადი დარგებიდან გოგირდის

დიოქსიდის გაფრქვევები

ნახ.11. ატმოსფერულ ჰაერში ეკონომიკის სექტორის ძირითადი დარგებიდან აზოტის ოქსიდების

გაფრქვევები
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ნახ.12. ატმოსფერულ ჰაერში ეკონომიკის სექტორის ძირითადი დარგებიდან აქროლადი

ორგანული ნაერთების გაფრქვევები

ნახ.13. მიწისპირა ოზონის წარმოქმნის პოტენციალის მქონე აირების გაფრქვევების დინამიკა

საქართველოში
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ნახ.14.  10 მიკრომეტრზე მცირე შეწონილი ნაწილაკების ფორმირების პოტენციალის მქონე აირების

გაფრქვევების დინამიკა საქართველოში

ნახ.15. ეკონომიკის სექტორის სხვადასხვა დარგის წილი ქვეყნის დაბინძურებაში

ჯამური გაფრქვევების გაანგარიშებით მიღებული ინფორმაცია არ იძლევა

დამბინძურებლების ჰაერში გაბნევის (გადანაწილების) შედეგად ფორმირებული ჰაერის

ხარისხის მდგომარეობის შეფასების საშუალებას, მაგრამ შესაძლებელია დადგინდეს

რომელი სექტორი მეტად აბინძურებს ჰაერს და რა ნივთიერებებით. აშკარაა, რომ ქვეყნის
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დაბინძურებაში ავტოტრანსპორტი პირველობს (ნახ.15.) და ამ სექტორიდან გაფრქვევების

დინამიკა სწრაფად მზარდია.

ნახაზზე 8 წარმოდგენილი დიაგრამიდან ჩანს, რომ საქართველოში ატმოსფერულ

ჰაერში მტვრის გაფრქვევის მთავარ წყაროს მრეწველობის სექტორი წარმოადგენს

(ცემენტის, გაჯის, ასფალტ-ბეტონის წარმოებები), რაც აქ გამოყენებული მტვერდაჭერის

სისტემათა დაბალეფექტურობით აიხსნება. მოცემულ დიაგრამაზე, 2009 წელს მტვრის

გაფრქვევის მკვეთრი ვარდნა, როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული (თავი 2.1.), კასპისა და

რუსთავის ცემენტის ქარხნებში მტვრის გამწმენდი მაღალეფექტური თანამედროვე

სისტემების დამონტაჟებამ განაპირობა. ამიტომ საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის

ხარისხის გაუმჯობესების უზრუნველსაყოფად საჭიროა მრეწველობის სექტორში

მტვერდაჭერის და აირგაწმენდის თანამედროვე, მაღალეფექტური სისტემების

თანდათანობით ფართო დანერგვა მოძველებულ საწარმოთა ტექნოლოგიურ

გადაიარაღებასთან ერთად.

ენერგეტიკის სექტორიდან ძირითადად წვის პროდუქტები - ნახშირბადის

მონოოქსიდი, აზოტის და გოგირდის ოქსიდები გაიფრქვევა. დიდი რაოდენობით

გაიფრქვევა აგრეთვე, აქროლადი ორგანული ნაერთებიც (ბუნებრივი აირის დანაკარგების

გამო) (ნახ.9-12). ამ სექტორში ზემოაღნიშნულ ნივთიერებათა გაფრქვევების უმთავრესი

მიზეზი ანალოგიურია - წვის სისტემათა და დანადგართა დაბალეფექტურობა,

მტვერდაჭერის და აირგაწმენდის სისტემათა არარსებობა, და ხშირ შემთხვევებში საწვავად

მაზუთის (განსაკუთრებით, იაფი, მაღალგოგირდიანი მაზუთის) გამოყენება.

საქართველოში თანდათანობით უნდა დაინერგოს მაღალეფექტური ენერგოდანადგარები

წვის სისრულის უზრუნველყოფით (რაც მნიშვნელოვნად შეამცირებს დაუმწვარი

ნახშირწყალბადების ატმოსფეროში გაფრქვევას), გამოყენებულ იქნეს მტვერდაჭერის და

აირგაწმენდის თანამედროვე სისტემები.

ნახშირბადის მონოოქსიდი, გოგირდის დიოქსიდი და აზოტის ოქსიდები კი ჰაერში

ძირითადად სატრანსპორტო სექტორიდან, კერძოდ კი ავტომობილების გამონაბოლქვიდან

ხვდება (ნახ.9-11). სავარაუდოა, რომ ავტომობილების რაოდენობის ზრდასთან ერთად ეს
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გაფრქვევები მომავალშიც გაიზრდება, თუმცა საწვავის ხარისხის გაუმჯობესებით,

გამონაბოლქვის ნორმების ევროპულ სტანდარტებთან მიახლოებით და მათი კონტროლით

ავტოტრანსპორტის რაოდენობის ზრდის პირობებშიც კი ჯამური გაფრქვევის არა მარტო

სტაბილურ დონეზე შენარჩუნება, არამედ შემცირებაც კი შესაძლებელია.

მეორადი დამბინძურებლების (მიწისპირა ოზონის და მეორადი PM10-ის) წარმოქმნა

დამოკიდებულია ქვეყანაში ეკონომიკის სექტორის ამა თუ იმ დარგიდან პირდაპირი გზით

გაფრქვეულ იმ დამბინძურებლების მოცულობაზე, რომელიც პოტენციურად მონაწილეობს

მათი ფორმირების პროცესში. ნახაზებზე 13, 14 მოცემული შედეგების მიხედვით შეიძლება

დავასკვნათ, რომ ორივე მეორადი დამბინძურებლის ფორმირებაში მნიშვნელოვან როლს

ავტოტრანსპორტი და ენერგეტიკა თამაშობს, ხოლო მრეწველობას PM10-ის ფორმირებაში

გაცილებით მეტი წვლილი შეაქვს ვიდრე მიწისპირა ოზონის წარმოქმნის პროცესში.

2.3. ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის მონიტორინგის სისტემა საქართველოში

ატმოსფერული ჰაერის ხარისხზე დაკვირვებების რეგულარული წარმოება ერთ-ერთი

უმნიშვნელოვანესი კომპონენტია ჰაერის ფაქტიური მდგომარეობის შესახებ ობიექტური

და უტყუარი ინფორმაციის მისაღებად, რომლის განზოგადება სწორი გადაწყვეტილების

მიღების საშუალებას იძლევა.

საბჭოთა პერიოდიდან მოყოლებული საქართველოში ატმოსფერული ჰაერის

ხარისხზე დაკვირვებისას ძირითადი დამბინძურებელი ნივთიერებების შემდეგი

მაჩვენებლები იზომება:

 მაქსიმალური ერთჯერადი კონცენტრაცია (გაზომილი 20-30 წთ-იანი

ხანგრძლივობით, მგ/მ3);

 საშუალო კონცენტრაციები დღეღამური და წლიური (მგ/მ3).

ჰაერის ხარისხი გაზომილი კონცენტრაციების დადგენილ ნორმებთან შედარებით

ფასდება. კერძოდ, საშუალო თვიური და საშუალო წლიური კონცენტრაციების

მნიშვნელობები, დადგენილი ფაქტობრივი გაზომვების შედეგად, ჩვეულებრივ საშუალო

დღეღამურ ზდკ-ს ედრება, ხოლო 20-30-წუთიანი ხანგრძლივობით გაზომილი
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კონცენტრაციები - 20-30-წუთიან საშუალო ზდკ-ს (ე.წ. მაქსიმალურ ერთჯერად ზდკ-ს) [8,

66].

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების დონის შესაფასებლად მავნე ნივთიერებების

კონცენტრაციების განსაზღვრისა და ზღვრულად დასაშვებ ნორმებთან მათი შედარების

გარდა, გამოიყენება დაბინძურების კომპლექსური მაჩვენებელი – ჰაერის დაბინძურების

ზოგადი ინდექსი. იგი ატმოსფერული ჰაერის სხვადასხვა ქიმიური ნივთიერებებით

დაბინძურების ერთდროული (ჯამური) ზეგავლენის შესაფასებლად გამოიყენება და ამ

ზეგავლენის ერთი ციფრით გამოსახვის საშუალებას იძლევა. მაგალითად, თუ იგი

მოცემულ ტერიტორიაზე 15-ს აღემატება, ჰაერი ძლიერ დაბიძურებულად ითვლება და

აუცილებელია მკაცრი ჰაერდაცვითი ღონისძიებების გატარება [66-68].

ეკონომიკის სტაბილურობის პერიოდში საქართველოს 11 ქალაქში ატმოსფერული

ჰაერის ხარისხზე დაკვირვების 33 სტაციონარული ჯიხური ფუნქციონირებდა (მათ შორის

8 დაკვირვების პუნქტი თბილისში), სადაც დღე-ღამეში 4-ჯერ იზომებოდა ძირითადი

დამბინძურებელი ნივთიერებები: მტვერი (საერთო შეწონილი ნაწილაკები), ნახშირბადის

მონოოქსიდი, აზოტის ოქსიდები, გოგირდის ანჰიდრიდი. გარდა ამისა, ქალაქებში

განლაგებულ წარმოებათა კონკრეტული საწარმოო ციკლიდან გამომდინარე დამატებით

იზომებოდა სპეციალურ კომპონენტთა კონცენტრაციებიც. მაგალითად, ფენოლი და

ფორმალდეჰიდი თბილისში, ამიაკი და გოგირდის ანჰიდრიდი ბათუმში, მანგანუმის

დიოქსიდი ზესტაფონში, ფენოლი - ქუთაისში. თბილისში, ორ სადგურზე, რომელიც

სამრეწველო საწარმოების მახლობლად იყო განლაგებული და მათ ზეგავლენას ასახავდა,

ასევე ხდებოდა დაკვირვება ბენზ(ა)პირენისა და მძიმე ლითონების (ტყვია, თუთია,

სპილენძი, მანგანუმი, ქრომი) ატმოსფერულ შემცველობაზე. თუმცა, არც მაშინ წარმოებდა

სისტემატიური დაკვირვება სატრანსპორტო გაფრქვევებისთვის დამახასიათებელ ისეთ

მავნე ნივთიერებებზე, როგორიცაა ბენზოლი, ოზონი და ტყვია (ეთილირებული ბენზინის

გამოყენების შემთხვევაში) [9, 69].

ბოლო 15-20 წლის მონაცემები საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის

შესახებ მეტად მწირია. მკვეთრად არის შემცირებული დაკვირვებები ატმოსფერული
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ჰაერის მდგომარეობაზე. სადამკვირვებლო სადგურების სიმცირის, დაკვირვებად

ნივთიერებათა არასაკმარისი რაოდენობისა და გაზომვების სიხშირის გამო (დღე-ღამეში 3-

ჯერ), ვერ ხერხდება ატმოსფერული ჰაერის მავნე ნივთიერებებით დაბინძურების

ინდექსის გაანგარიშება და საქართველოს ტერიტორიის დაყოფა დაბინძურების დონეების

მიხედვით.

ჰაერის ხარისხის სახელმწიფო მონიტორინგს აწარმოებს საქართველოს გარემოს

დაცვის სამინისტროს გარემოს ეროვნული სააგენტო. დღეისათვის საქართველოში ჰაერის

დაბინძურებაზე დაკვირვება წარმოებს მხოლოდ ხუთ ქალაქში: თბილისში, ქუთაისში,

ბათუმში, ზესტაფონსა და რუსთავში განთავსებული 7 სადამკვირვებლო ჯიხურის

საშუალებით. ამათგან 3 ახალი სადგური (2 თბილისში, 1 რუსთავში) ჰაერის ხარისხის

მონიტორინგის ქსელს მხოლოდ 2009 წლის ბოლოს დაემატა (ცხრილი 2).

ცხრილი 2. ატმოსფერული ჰაერის დამბინძურებელ ნივთიერებებზე დაკვირვების პუნქტების

განაწილება ქალაქების მიხედვით

დამბინძურებელი
ნივთიერება

სადამკვირვებლო სადგურების რაოდენობა
თბილისი ბათუმი რუსთავი ქუთაისი ზესტაფონი

3 სადგური 1
სადგური

1
სადგური

1
სადგური

1
სადგურიI II III

მტვერი ● ● ● ●
SO2 ● ● ● ●
NO2 ● ● ● ● ● ●
CO ● ● ● ● ● ● ●
O3 ●
Pb ●
MnO2 ●
NO ●

ჰაერის ხარისხის გაზომვა წარმოებს დღე-ღამეში სამჯერ სამუშაო დღეებში (სინჯის

აღება არ არის ავტომატიზირებული). თბილისში განისაზღვრება შემდეგი

დამბინძურებელი ნივთიერებები: მტვერი, ნახშირბადის მონოოქსიდი, გოგირდისა და

აზოტის ოქსიდები, ტყვია, მიწისპირა ოზონი; ქუთაისში - მტვერი, გოგირდის
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დიოქსიდი, ნახშირბადის მონოოქსიდი, აზოტის (II) და (IV) ოქსიდები; ბათუმში -

მტვერი, ნახშირბადის მონოოქსიდი, გოგირდისა და აზოტის დიოქსიდები; რუსთავში -

ნახშირბადის მონოოქსიდი და აზოტის დიოქსიდი, ხოლო  ზესტაფონში - მტვერი,

ნახშირბადის მონოოქსიდი, გოგირდის, აზოტისა და მანგანუმის დიოქსიდები. ქ.

თბილისში მიწისპირა ოზონის კონცენტრაციის გაზომვა 2010 წლიდან დაიწყო, ხოლო

ქუთაისსა და ბათუმში - ნახშირბადის მონოოქსიდის. ასევე 2010 წლიდან დაიწყო

ნახშირბადის მონოოქსიდის და აზოტის დიოქსიდის გაზომვები რუსთავშიც [8].

აირადი დამბინძურებელი ნივთიერებების კონცენტრაციები ისაზღვრება ე. წ. სველი

ქიმიის მეთოდით. მტვრის კონცენტრაცია ისაზღვრება წონითი (გრავიმეტრული)

მეთოდით. შეწონილი ნაწილაკების ჯამური კონცენტრაციის განსაზღვრის მეთოდი

ეფუძნება სპეციალურ ფილტრზე მის დალექვას 20 წუთის განმავლობაში და შემდგომში

მის გრავიმეტრულ ანალიზს. ჰაერის სინჯები იღება ФПП-15 ტიპის ფილტრების

საშუალებით. აღსანიშნავია, რომ არ ხდება ჯამურ შეწონილ ნაწილაკებზე უფრო

მნიშვნელოვანი ინფორმაციის მატარებელი PM10-ს და PM2,5-ს კონცენტრაციების გაზომვა.

შემდგომში მათი კონცენტრაციების გაზომვის ორგანიზება მონიტორინგის ქსელში იქნება

პირველი ნაბიჯი ეროვნული მონიტორინგის ქსელის ჰარმონიზაციისა ევროპულ ქსელთან.

ნახშირბადის მონოოქსიდის კონცენტრაცია ისაზღვრება ელექტროქიმიური

მეთოდით გაზოანალიზატორის „პალადის“ საშუალებით. გოგირდის დიოქსიდის

მშთანთქმელად გამოიყენება წყალბადის ზეჟანგის 0,3%-იანი ხსნარი, ხოლო აზოტის

დიოქსიდის მშთანთქმელად - კალიუმის იოდიდი ნატრიუმის არსენიდთან ერთად. ჰაერში

ხსნადი სულფატების კონცენტრაციების განსაზღვრისას სინჯის ასაღებად გამოიყენება

ФПП ტიპის ფილტრები, ხოლო ანალიზებისთვის - ბარიუმის ქლორიდის ხსნარი.

მანგანუმის დიოქსიდის სინჯების აღება ხდება АФА-ХП-18 ფილტრით. აღნიშნული

ნივთიერებების კონცენტრაციები ისაზღვრება შესაბამისი რეაქციების ჩატარების შემდეგ

ფოტოელექტროკოლორიმეტრი КФК-2-ის გამოყენებით.
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2.4. საქართველოს ატმოსფერული ჰაერის ხარისხისხობრივი მდგომარეობა

ნახაზებზე 16-22 მოცემულ დიაგრამებზე წარმოდგენილია ატმოსფერული ჰაერის

მავნე ნივთიერებებით დაბინძურების ცვლილების დინამიკა საქართველოს ქალაქებში

(თბილისი, ქუთაისი, ზესტაფონი, ბათუმი, რუსთავი) განთავსებული სადამკვირვებლო

სადგურების მონაცემების საფუძველზე. აღსანიშნავია, რომ ვინაიდან ყოველ ქალაქში

(გარდა თბილისისა, სადაც 2010 წლიდან 3 სადამკვირვებლო ჯიხურია) ჰაერის გამზომი

მხოლოდ ერთი სადგური ფუნქციონირებს, მოყვანილი მონაცემები ასახავს არა მთლიანად

ქალაქის, არამედ იმ კონკრეტული უბნის ჰაერის ხარისხს სადაც დაკვირვების პუნქტია

განთავსებული.

ნახ.16. მტვრის საშუალო წლიური კონცენტრაცია საქართველოს ქალაქებში
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ნახ.17. გოგირდის დიოქსიდის საშუალო წლიური კონცენტრაცია საქართველოს ქალაქებში

ნახ.18. ნახშირბადის მონოოქსიდის საშუალო წლიური კონცენტრაცია საქართველოს ქალაქებში
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ნახ.19. აზოტის დიოქსიდის წლიური კონცენტრაცია საქართველოს ქალაქებში

ნახ.20. მანგანუმის დიოქსიდის საშუალო წლიური კონცენტრაცია ზესტაფონში
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ნახ.21. ტყვიის საშუალო წლიური კონცენტრაცია თბილისში

ნახ.22. მიწისპირა ოზონის კონცენტრაცია თბილისში

ნახაზებზე 16-20 წარმოდგენილი დიაგრამებიდან ჩანს, რომ ბოლო 7 წლის

განმავლობაში ატმოსფერულ ჰაერში მავნე ნივთიერებათა კონცენტრაციები აჭარბებს

ზღვრულად დასაშვებ ნორმებს, თუმცა 2008-2010 წლებში წინა წლებთან შედარებით

ზრდის ტენდენცია არ შეიმჩნევა. მიუხედავად ამისა 2011 წელს ზოგიერთ ქალაქში

დამბინძურებლების კონცენტრაციამ მოიმატა წინა წელთან შედარებით.
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თბილისში, ბათუმსა და ქუთაისში დაშვებულზე მაღალია მტვრის, აზოტის და

გოგირდის დიოქსიდების კონცენტრაციები. ამ ქალაქების ატმოსფერული ჰაერის

ძირითადი დამბინძურებელია ავტოტრანსპორტი და მშენებლობა. ატმოსფერული ჰაერის

დაბინძურების რეგულარული მონიტორინგის შედეგებმა აჩვენა, რომ ზესტაფონში, სადაც

განთავსებულია შპს „ჯორჯიან მანგანეზის“ ფეროშენადნობთა ქარხანა, მანგანუმის

დიოქსიდის საშუალო წლიური კონცენტრაცია მნიშვნელოვნად აჭარბებს მის ზღვრულად

დასაშვებ  ნორმას (ნახ.20). თბილისში ტყვიის კონცენტრაციამ 2008 წლიდან დაიწია და

ამჟამად იგი არ აჭარბებს ეროვნულ სტანდარტს. მიწისპირა ოზონის გაზომვა, როგორც

ზემოთ იყო აღნიშნული, 2010 წლიდან დაიწყო და ამ დამბინძურებელი ნივთიერების

კონცენტრაციამ ზღვრულად დასაშვებ ნორმას 2011 წელს უმნიშვნელოდ გადააჭარბა

(ნახ.22).

ამრიგად, არსებული მონაცემები ვერ ასახავს რეალურ სიტუაციას, მიმდინარე

ტენდენციებს და მათზე დაყრდნობა სარისკოა. ამიტომ ჰაერის ხარისხის მდგომარეობის

შესახებ მსჯელობა მხოლოდ გარკვეული ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლებით,

გაფრქვევების რაოდენობითა და ექსპერტთა შეფასებებით არის შესაძლებელი.

ატმოსფერული ჰაერის მონიტორინგის არსებული სისტემის პრობლემას

დღესდღეობით მონაცემთა შეგროვების მკვეთრი დაცემა წარმოადგენს, რაც ფინანსური

რესურსებისა და ტექნიკური აღჭურვილობის ნაკლებობით აიხსნება. არსებული ქსელი არ

შეესაბამება საერთაშორისო მოთხოვნებს დაკვირვების პუნქტების რაოდენობისა და

განლაგების, მონაცემთა აღების, შენახვის, დამუშავებისა და ანგარიშგების მეთოდების

თვალსაზრისით. საქართველოში ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის და მასთან

დაკავშირებული ანთროპოგენური დაბინძურების პროცესების ეფექტურად მართვის

გასაძლიერებლად აუცილებელია ქვეყანაში ჰაერის ხარისხის მონიტორინგის ქსელის

რეაბილიტაცია, თანდათანობითი ავტომატიზაცია და მოდერნიზაცია. გარემოს

მონიტორინგის თანამედროვე ერთიანი სახელმწიფო სისტემის ჩამოყალიბება გარემოს

დაბინძურების მდგომარეობის შესახებ უტყუარი ინფორმაციის მიღების, რესურსების
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ყოველდღიური მართვის და მოკლე და გრძელვადიანი პროგნოზების გაკეთების

შესაძლებლობას მოგვცემს.

დღეისათვის ავტოტრანსპორტიდან ჰაერის დაბინძურება ძირითად პრობლემას

წარმოადგენს და ეს ტენდენცია სავარაუდოდ უახლოეს მომავალშიც გაგრძელდება. ამიტომ

მნიშვნელოვანი ყურადღება უნდა დაეთმოს მიწისპირა ოზონის დონეს, აუცილებელია

აქროლადი ორგანული ნაერთების, PM10 და PM2,5 კონცენტრაციების რეგულარული

გაზომვები. საჭიროა გაუმჯობესდეს ქვეყნის პოტენციალი ჰაერის ხარისხის

მოდელირებაში. მიუხედავად იმისა, რომ იგი არაზუსტი მეთოდია, საჰაერო აუზის

მონიტორინგის იაფ გზას წარმოადგენს და შეიძლება ეფექტურად იქნას გამოყენებული

გაანგარიშებით მეთოდებთან ერთად კომბინაციაში.

აღსანიშნავია, რომ ამა თუ იმ ქვეყნის ეკონომიკური განვითარება მნიშვნელოვნადაა

დამოკიდებული გარემოსა და ბუნებრივი რესურსების მოხმარებაზე. გარემო წარმოადგენს,

როგორც ენერგიისა და ნედლეულის წყაროს, ასევე მათი მოხმარებისა და მრეწველობის

შედეგად წარმოქმნილი ნარჩენებისა და ემისიების დაგროვების ადგილს. შესაბამისად,

სწორედ მრეწველობის, ბუნებრივი რესურსებისა და გარემოს დაბალანსებული მართვაა

ერთადერთი გზა, რითაც შესაძლებელია ქვეყნების ეკონომიკური განვითარება გარემოს

დეგრადაციის გარეშე.

საქართველო ეკონომიკური აღმავლობის გზას ადგას. ეკონომიკური განვითარება

ქვეყნის კეთილდღეობის საფუძველია, თუმცა, ამავდროულად, ეს პროცესი ზეწოლას

ახდენს ბუნებრივ რესურსებსა და გარემოზე. შესაბამისად ეკონომიკური საქმიანობები

უკეთესი ტექნოლოგიური და მენეჯერული უზრუნველყოფით უნდა განვითარდეს, რაც

მნიშვნელოვნად შეაკავებს გარემოზე დატვირთვის ზრდას. დღეისათვის სოციალურ,

ეკონომიკურ და სამართლებრივ სფეროებში მიმდინარე ცვლილებების პირობებში

აუცილებელია ახალი მიდგომები გარემოსდაცვით პოლიტიკასა და კანონმდებლობაში.

ეკოლოგიის სფეროში სახელმწიფო პოლიტიკის გატარებისას განსაზღვრული უნდა იყოს

გრძელვადიანი მიზნები, მიმართულებები, ამოცანები და პრინციპები გარემოს დაცვისა და

ბუნებათსარგებლობის ხანგრძლივი მოთხოვნების შესაბამისად.
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3. საწარმოო ობიექტებიდან გაფრქვეული აირების გაწმენდა აზოტის

ოქსიდებისგან საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითების გამოყენებით

3.1. საწარმოო გამონაბოლქვების გაწმენდა

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე სამუშაოში ყურადღება გამახვილებული იყო

ატმოსფეროს ერთერთ დამბინძურებელზე – აზოტის ოქსიდებზე, რომლებიც გაიფრქვევა

სამრეწველო ობიექტებიდან.

აზოტის ყველა ოქსიდი ფიზიოლოგიურად აქტიურია, ამიტომ ტოქსიკური

თვისებებით მიეკუთვნება გამაღიზიანებელი მოქმედების აირებს. ენერგეტიკისა და

ქიმიური მრეწველობის უწყვეტი განვითარების გამო აზოტის ოქსიდებით ატმოსფეროს

დაბინძურება წლიდან წლამდე იზრდება [70]. წარმოებაში წყალი და ფუძეების ხსნარები

ყველაზე გავრცელებული და მისაღები მშთანთქმელებია აზოტის ოქსიდებისთვის [71, 72].

ამასთან ამ მეთოდების გამოყენებით წარმოიქმნება ნიტრატ-ნიტრიტული ხსნარები,

რომელთა გადამუშავება წარმოებაში დაკავშირებულია გარკვეულ სირთულეებთან და

ხშირად ახალი პრობლემების წარმოქმნასთან.

საწარმოო გამონაბოლქვებიდან სხვადასხვა მჟავე აირის მოსაცილებლად დღეისათვის

მრავალრიცხოვანი ადსორბციული პროცესია ცნობილი, სადაც გამოყენებულია მყარი

ადსორბენტები: აქტივირებული ნახშირი, სილიკაგელი, ალუმოგელი და ცეოლითები [73,

74]. ბოლო წლებში შემუშავებულ იქნა გამონაბოლქვი აირების აზოტის ოქსიდებისა და

ამიაკისგან სინთეზური ცეოლითებით გაწმენდის ეფექტური მეთოდები. სამუშაოებში [76-

77] ნაჩვენებია ამ მეთოდების უპირატესობა აბსორბციულ მეთოდებთან შედარებით.

აბსორბციული მეთოდები ხასიათდებიან პროცესის უწყვეტობითა და

უნივერსალურობით, აირებიდან მინარევების დიდი რაოდენობის შთანთქმის

შესაძლებლობებით. ამ მეთოდის ნაკლოვანება იმაში მდგომარეობს, რომ ჩანაწყობიანი

სკრუბერები, ბარბატორული და ქაფის აპარატები მავნე მინარევების შთანთქმის მაღალ

ხარისხს (ზდკ-ს მიხედვით) და მშთანთქმელების სრულ რეგენერაციას მხოლოდ



70

გაწმენდის დიდი რიცხვების შემთხვევში აღწევენ. სველი გაწმენდის ტექნოლოგიური

სქემები, როგორც წესი, რთული და მრავალსაფეხურიანია, ასევე, გასაწმენდ რეაქტორებს

(განსაკუთრებით სკრუბერებს) დიდი მოცულობები გააჩნიათ.

გამონაბოლქვი აირების აირადი და ორთქლისებური მინარევებისგან სველი

აბსორბციული გაწმენდის ნებისმიერი პროცესი მიზანშეწონილია მხოლოდ მისი

ციკლურობისა და დანაკარგების გარეშე მუშაობის შემთხვევაში. მაგრამ სველი გაწმენდის

ციკლური სისტემები კონკურენტუნარიანია მხოლოდ მაშინ, როცა ისინი შეთავსებულია

მტვერსაწმენდთან და აირის გაციებასთან [78].

ადსორბციულ მეთოდებს იყენებენ სხვადასხვა ტექნოლოგიური მიზნებისთვის –

ფრაქციის გამოყოფით ორთქლაიროვანი ნარევების კომპონენტებად დაყოფა, აირთა

გაშრობა და აირადი გამონაბოლქვების სანიტარული გაწმენდა. ბოლო პერიოდში

ადსორბციული მეთოდები ტოქსიკური აირადი ნივთიერებებისგან ატმოსფეროს დაცვის

საიმედო საშუალებად იქცა. ისინი ამ ტოქსიკური ნივთიერებების კონცენტრირებასა და

უტილიზაციას განაპირობებენ.

ადსორბციული მეთოდები დაფუძნებულია აირადი ნარევებიდან გარკვეული

კომპონენტების შერჩევით შთანთქმაზე ადსორბენტის საშუალებით. სამრეწველო

სორბენტების მიმართ წაყენებული ძირითადი მოთხოვნებია – მაღალი მშანთქმელობითი

უნარი, სელექტურობა, თერმული მდგრადობა, ხანგრძლივი მუშაობა ზედაპირის

სტრუქტურისა და თვისებების შეუცვლელად, რეგენერაციის სიმარტივე, მათი მაღალი

შთანთქმის უნარი.

აირთა გაწმენდის ადსორბციული მეთოდების საერთო ღირსებებია:

1. ტოქსიკური მინარევებისგან აირების ღრმა გაწმენდა;

2. ამ მინარევების შედარებით იოლი რეგენერაცია მათი წარმოებაში ან სასაქონლო

სახით დასაბრუნებლად. ამგვარად ხორციელდება უნარჩენო ტექნოლოგიის

პრინციპი.

ადსორბციული მეთოდი განსაკუთრებით რაციონალურია მცირე კონცენტრაციების

შემცველი ტოქსიკური მინარევების (ორგანული ნაერთები, ტყვიის ორთქლი და სხვა)
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მოსაცილებლად, ანუ როგორც გამონაბოლქვი აირების სანიტარული გაწმენდის

დამამთავრებელი ეტაპი.

ბუნებრივმა ცეოლითებმა ფართო გამოყენება ჰპოვა სოფლის მეურნეობასა და

მრეწველობაში როგორც სხვადასხვა აირების, სითხეებისა და მყარი ნივთიერებების

მშთანთქმელებმა. ცეოლითების გამოყენების სფეროები მოცემულია ცხრილში 3 [79].

ცხრილი 3. ბუნებრივი ცეოლითების გამოყენების სფერო

# გამოყენების სფეროები ცეოლითები
1 ბუნებრივი აირის გაწმენდა და გაშრობა კლინოპტილოლითი, შაბაზიტი

2
მჟავური ნივთიერებების შემცველი აირების

გაწმენდა და გაშრობა
კლინოპტილოლითი, მორდენიტი

3 მინერალური ზეთების გაწმენდა და გაშრობა კლინოპტილოლითი

4 ორგანული ხსნარების გაუწყლოება
კლინოპტილოლითი, მორდენიტი,

შაბაზიტი

5
რადიოაქტიური და სამრეწველო ჩამდინარე

წყლების გაწმენდა
კლინოპტილოლითი, მორდენიტი,

შაბაზიტი, ერიონიტი

6
ნახშირების გაზიფიკაციის პროდუქტებიდან ამიაკის

შერჩევითი ადსორბცია
მორდენიტი, ფერიერიტი, ერიონიტი,

შაბაზიტი, ფილიპსიტი

7 ქაღალდის, პლასტმასისა და რეზინის შემავსებელი
კლინოპტილოლითი, ფილიპსიტი და

სხვა

8
ჟანგბადით ჰაერის გამდიდრება, აზოტისა და

ჟანგბადის მიღება
კლინოპტილოლითი, მორდენიტი

9
დიეტური დანამატი ფრინველთა და ცხოველთა
საკვებზე ზრდის პროცესის გასაუმჯობესებლად

კლინოპტილოლითი

10
ფრინველთა, ცხოველთა და თევზის მეურნეობაში

სუნგამცლელი საშუალება
კლინოპტილოლითი

11
ნიადაგის კონდიცირება, სოფლის მეურნეობის

კულტურათა მოსავლიანობის ზრდა
კლინოპტილოლითი

12 ქარხნული მილების მოპირკეთება მორდენიტი
13 მოწყობილობების შეფუთვა კლინოპტილოლითი

14
ცეოლითების სინთეზი, ადსორბენტებისა და

კატალიზატორების მიღება
კლინოპტილოლითი, მორდენიტი და

სხვა ბუნებრივი ცეოლითი

ბოლო წლებში აზოტის ოქსიდების და ამიაკის უტილიზაცია ხდება ბუნებრივი

ცეოლითებით.
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როგორც კვლევებმა აჩვენა [80], საქართველოს კლინოპტილოლითშემცველი ქანები

ხასიათდებიან მნიშვნელოვანი მექანიკური და მჟავამედეგობით. ამიტომ მათი გამოყენება

შესაძლებელია საწარმოო აირებიდან აზოტის ოქსიდების შთანთქმისთვის, წინასწარი ღრმა

გაშრობის გარეშე. ცეოლითების ადსორბციული ტევადობის ეფექტური გამოყენებისთვის

აუცილებელია გამოყენების წინ აქტივაციის პირობების სწორი შერჩევა და რეგენერაცია

გამოყენების შემდეგ.

ავტორთა მიერ სამუშაოებში [80,81] შესწავლილია საქართველოს

კლინოპტილოლითშემცველი ტუფების ბუნებრივი და მოდიფიცირებული ფორმების

სორბციული თვისებები აზოტის ოქსიდების მიმართ. ნაჩვენებია, რომ

კლინოპტილოლითის წყალბადური ფორმა გამოირჩევა უკეთესი სორბციული

მაჩვენებლებით აზოტის ოქსიდების მიმართ სხვა ფორმებთან შედარებით. თუმცა, [82]

სამუშაოში წინა სამუშაოსგან განსხვავებით ნაჩვენებია, რომ კარპატების და საქართველოს

კლინოპტილოლითების მჟავით დამუშავება და მიღებული ნიმუშების დეალუმინირება

იწვევს ადსორბციის მაჩვენებლის მნიშვნელობების შემცირებას NO2–ის მოლეკულის

მიმართ. კლინოპტილოლითის ამავე ნიმუშების დამუშავებისას NH4Cl–ით იზრდება

ადსორბციული ტევადობა, ამასთან უფრო აქტიურია საქართველოს კლინოპტილოლითის

H-ფორმა, სავარაუდოდ ეს გამოწვეულია ადსორბციული ცენტრების ქიმიური ბუნების

ცვლილებითა და მათი დამუშავების პროცესებში მინერალების ფოროვანი სტრუქტურით.

სილიციუმის და თიხამიწის მოლური შემცველობა სხვადასხვა ტიპის ცეოლითებში

მერყეობს ფართო ზღვრებში. ეს განაპირობებს მათ სორბციულ თვისებებს შორის სხვაობას.

სილიციუმის მაღალი შემცველობა უზრუნველყოფს მჟავამედეგობას, რაც პრაქტიკაში

გამოყენების შესაძლებლობას იძლევა.

ავტორების მიერ [83] მოყვანილია ძეგვის ადგილმდებარეობის კლინოპტილოლითის

ადსორბციული თვისებების კვლევის შედეგები აზოტის ოქსიდების (N2O და NO) მიმართ.

ანალიზის მიღებულმა შედეგებმა აჩვენა, რომ N2O–ს ადსორბცია მიკროფორების შევსების

თეორიის განტოლებას აღწერს, ხოლო NO–ს ადსორბციას აქვს ლოკალიზებური ხასიათი
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და ლენგმიურის განტოლებას ექვემდებარება. NO გროვდება ადსორბენტზე და

აღმოჩნდება მხოლოდ თერმოგამოდევნითი დესორბციის პროდუქტებში.

ენერგეტიკულ დანადგარებში, რომლებიც N2O4–ის საფუძველზე შექმნილი

სითბომატარებლებით მუშაობენ, გამონაბოლქვი აირების გასაწმენდად (აზოტის

ოქსიდების მშთანთქმელებად) ადსორბენტის სახით იყენებენ ძეგვის კლინოპტილოლითს

[84]. ჩატარებულმა ცდებმა აჩვენა, რომ ასეთი დანადგარი აზოტის ოქსიდებისგან

ზღვრულად დასაშვებ მნიშვნელობამდე გაწმენდის საშუალებას იძლევა.

კვლევებში [80-84] ადსორბენტებად გამოყენებულია ძეგვის ადგილმდებარეობის

ბუნებრივი ცეოლითი და მისი 0.1N HCl–ით და 0.1N ტუტით მოდიფიცირებული ნიმუშები.

მათ რუსთავის ქიმიური ქარხნის აზოტმჟავას წარმოებაში გაფრქვეული აირებიდან

აზოტის ოქსიდების დაჭერის პროცესში კარგი თვისებები გამოავლინეს.

კლინოპტილოლითის HCl–ით და NaOH-ით მოდიფიცირება აირის გაწმენდის პროცესს

უმნიშვნელოდ აუმჯობესებს და ამიტომ მსხვილტონაჟიან წარმოებებში მათი პრაქტიკული

მიზნებისთვის გამოყენება მიზანშეწონილი არ არის. ნაჩვენებია, რომ 3მმ–ზე ნაკლები

მარცვლოვნობის კლინოპტილოლითის გამოყენებისას მნიშვნელოვნად იზრდება წინაღობა

გასაწმენდი აირის გადინების მიმართ, ხოლო 7–8მმ მარცვლოვნობის შემთხვევაში

მცირდება გაწმენდის ხარისხი. დადგენილი იყო აგრეთვე, რომ კლინოპტილოლითის

ოპტიმალური ფრაქციაა 3–7მმ. აირის გაწმენდის ხარისხზე გავლენას ახდენს მიწოდების

მოცულობითი სიჩქარეც. 55–60სთ–1 მოცულობითი სიჩქარის დროს გაწმენდის ხარისხი

შეადგენს 80–85%, ხოლო გაწმენდილ აირში აზოტის ოქსიდების შემცველობაა 0.01–0.019%,

რაც დასაშვებ ნორმაზე თითქმის 10–ჯერ მცირეა [85-87].

1მ3 მოცულობის ადსორბენტის პილოტურ დანადგარზე ცდები მიმდინარეობდა არა

55–50სთ–1, არამედ 700–800სთ–1 მოცულობითი სიჩქარით. მიუხედავად ამისა გაწმენდილ

აირში აზოტის ოქსიდების შემცველობა 0.015–0.02% არ აღემატებოდა [86]. გაწმენდის ასეთი

რეჟიმით კლინოპტილოლითი რვა თვის განმავლობაში მუშაობდა, ხოლო როცა გაწმენდის

ხარისხი 75%–მდე შემცირდა, სამუშაოები შეწყდა.
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სამუშაოში [88] შესწავლილია ბირთვული საწვავის გადამუშავებისას გამოყოფილი

აირებიდან აზოტის ოქსიდების ადსორბცია იტაგოს (იაპონია) ადგილმდებარეობის

ბუნებრივ მორდენიტზე, რომელიც წინასწარ იყო დამუშავებული 1N მარილმჟავით. აირს

წინასწარ აშრობენ და აცილებენ I2. აზოტის ოქსიდების გარდა საკვლევი აირი შეიცავს –

CO2, Xe, H2O, O2, N2 და I2.

ადსორბციის იზოთერმებს ამობურცული ფორმა აქვთ. სავარაუდოდ ეს გამოწვეულია

იმით, რომ საადსორბციო ზონაში მიმდინარეობს აზოტის ოქსიდების აღდგენა. ასეთივე

დასკვნაა გამოტანილი [89] სამუშაოში.

სამუშაოებში [90, 91] აზოტის დიოქსიდისა და ქლორნიტროზილის მინარევებისგან

ქლორის წმინდა გასუფთავებისთვის გამოკვლეული იყო კარპატის ადგილმდებარეობის

კლინოპტილოლითის ადსორბციული თვისებები. მიღებული იყო ცეოლითების

წყალბადური ფორმები მათი 0.1N მჟავით დამუშავებისას.

მიღებული შედეგების შედარებამ აჩვენა, რომ წყალბადური ფორმები საწყისთან

შედარებით ხასიათდება უკეთესი ადსორბციული თვისებებით.

ჩატარებული კვლევების შედეგებმა აჩვენა, რომ შესწავლილი ნიმუშების

წყალბადური ფორმები შეიძლება გამოყენებულ იქნას აზოტის დიოქსიდისა და

ქლორნიტროზილის ქლორისგან გაწმენდის პროცესებში.

აზოტის დიოქსიდის და ქლორიანი ნიტროზილის მინარევების საწყისი

კონცენტრაცია შეადგენდა 0.18%–ს, ხოლო გაწმენდის შემდეგ მათი შემცველობა 0.001–

0.002% ფარგლებში მერყეობდა.

1.5მ3/სთ წარმადობის საცდელ დანადგარზე ჩატარებულმა კვლევებმა აჩვენა, რომ

ადსორბცია–დესორბციის 15 ციკლის შემდეგ კლინოპტილოლითის ადსორბციული

ტევადობა კლებულობს 10–15%–ით საწყისთან შედარებით, ხოლო შემდეგ პრაქტიკულად

არ იცვლება.

ამერიკელი მეცნიერების მიერ [92] ნარევებიდან NOx–ს და სხვა მჟავე აირების

მოსაცილებლად ადსორბენტებად გამოყენებულ იქნა ბუნებრივი ან სინთეზური

ცეოლითები, რომლის ზედაპირი ან ფორები შეიცავს ნახშირბადის ნაწილაკებს.
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ნახშირბადით მოდიფიცირებული სორბენტი აირთა ნარევების აზოტის ოქსიდების

მინარევებისგან გაწმენდის საშუალებას იძლევა. ამ დროს მაღალი სისუფთავის აირები

მიიღება.

როგორც ლიტერატურული მიმოხილვიდან ჩანს, ბუნებრივი ცეოლითები

წარმოადგენენ იაფ და ეფექტურ ადსორბენტებს, ამიტომ პერსპექტიულა მათი გამოყენება

ატმოსფერული გამონაბოლქვების აზოტის ოქსიდებისგან გაწმენდის პროცესებში.

3.2 საქართველოს სედიმენტაციური წარმოშობის ზოგიერთი ბუნებრივი

ცეოლითი და მათი დახასიათება

ცეოლითი წარმოადგენს ჩონჩხური სტრუქტურის ალუმინსილიკატს, რომელიც

შედგება ერთმანეთთან დაკავშირებული (Si,Al)O4 ტეტრაედრებისგან და რომლის

სიცარიელეები შევსებულია იონებითა და წყლის მოლეკულებით. მათ გააჩნიათ

მოძრაობის გარკვეული თავისუფლება, რაც განაპირობებს იონთა მიმოცვლას და შექცევად

დეჰიდრატაციას (ნახ.23).

ნახ. 23. ცეოლითური კარკასის და მიმოცვლითი კათიონების სქემატური გამოსახულება

საქართველოში ცნობილი და გამოკვლეულია 10-ზე მეტი მსხვილი, ძირითადი

მინერალის მაღალი და საშუალო შემცველობის და მრავალრიცხოვანი შედარებით მცირე

ნალექოვანი და ვულკანოგენურ-ნალექოვანი ცეოლითშემცველი საბადო [93-95].
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საქართველოს ტერიტორიაზე წარმოდგენილია ბუნებრივი ცეოლითების 5 მინერალური

ტიპი: ანალციმ- კლინოპტილოლით- მორდენიტ- ფილიპსიტ და ლომონტიტშემცველი

მთის ქანები. ამიტომ ამ მინერალური რესურსების ფართო საწარმოო ათვისება მეტად

აქტუალური, პრიორიტეტული და მომგებიანია საქართველოს ეკონომიკისთვის.

სამუშაოს შესასრულებლად მოძიებულ იქნა საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითები

ოთხი საბადოდან: 1) ანალციმი - ქუთაისი - გელათის ადგილმდებარეობიდან

(ცეოლითური ფაზის შემცველობა 40-90%-მდე); 2) კლინოპტილოლითი - კასპის რაიონის

სოფელი ზემო ხანდაკის საბადოდან (ცეოლითური ფაზის შემცველობა 50-85%-მდე); 3)

ფილიპსიტი - ლანჩხუთის რაიონის სოფ. შუხუთის ადგილმდებარეობიდან (ცეოლითური

ფაზის შემცველობა 50-70%-მდე); 4) მორდენიტი - ბოლნის-რატევანის

ადგილმდებარეობიდან (ცეოლითური ფაზის შემცველობა 50-60%-მდე).

ანალციმი (ANA - Na16Al16Si32O96.16H2O.) წარმოადგენს ერთ-ერთ პირველ ცეოლითს,

რომლის სტრუქტურაც დადგენილ იქნა.

ნახ. 24 . ანალციმის კარკასის სტრუქტურა

მისი კრისტალები ყოველთვის კუბური ჰაბიტუსის არის, მაგრამ მიკროსკოპულმა

გამოკვლევებმა დაადასტურა, რომ ისინი ხშირად შეიძლება იყოს ანიზოტროპულიც.

ანალციმის არხების სისტემა ერთგანზომილებიანია. რადგან არხები ერთმანეთს არ კვეთენ,

ამიტომ შესაბამისი ზომის მოლეკულები არხების სისტემაში მოძრაობენ მხოლოდ ერთი

მიმართულებით. მისი არხების სისტემა შედგება არხების ოთხი კონისგან, რომლებიც
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პარალელურია კუბის სამმაგი ღერძის მიმართ [96]. ეს ცეოლითი წარმოადგენს ერთ-ერთ

ყველაზე უფრო წვრილფორიან მოლეკულურ საცერს. შესასვლელი ფანჯრები

ფორმირებულია ექვსწევრიანი რგოლით, რომლის დიამეტრია 0.26ნმ. ყველაზე დიდი

მოლეკულა, რომელიც შეიძლება შთანთქას ანალციმმა არის NH3 (dkr.- 0.36ნმ) [97] (ცხრილი

4).

კლინოპტილოლითის (HEU – (K2Na2Ca)3Al6Si30O72.22H2O [98]) კრისტალური

სტრუქტურა შედგება ტეტრაედრის ფირფიტებისგან, რომლებიც განლაგებულნი არიან

სარკისებრ სიბრტყეებში. მათ ერთმანეთთან აკავშირებს ჟანგბადის ატომები [99].

ნახ.25. კლინოპტილოლითის კარკასის სტრუქტურა

ფირფიტების სისქე ტოლია 0.9ნმ, ხოლო მათ მიერ წარმოქმნილი გისოსი შეიცავს სამ

არხს A, B, C. A და B არხები პარალელურია “c” ღერძის მიმართ და შესაბამისად შეიცავენ

10- და 8-წევრიან რგოლებს. მესამე არხი C პარალელურია “a” ღერძის მიმართ და შედგება 8

წევრიანი რგოლებისგან. მაკომპენსირებელი კათიონები განლაგებულია არხებში,

დაკავშირებულია ჟანგბადის ატომებთან და გარშემორტყმულია წყლის მოლეკულებით

[100]. კათიონები და წყლის მოლეკულები შეიძლება ჩანაცვლებულ ან გამოძევებულ იქნან

სხვა კათიონებით. კლინოპტილოლითის ფორების ეფექტური დიამეტრია 0.35-0.44ნმ [100]

(ცხრილი 4).
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ფილიპსიტი (PHI - (K2Ca)3Al6Si10O32.12H2O [96]) წარმოადგენს იზოსტრუქტურულ

მინერალს [118].

ნახ.26. ფილიპსიტის კარკასის სტრუქტურა

ალუმინსილიკატური ჩონჩხი შედგება 4- და 8-წევრიანი რგოლებისგან, რომლებიც

შედგებიან ტეტრაედრებისგან, წარმოქმნიან არხების სამგანზომილებიან სისტემას

რვაწევრიანი რგოლებით და პარალელურია a, b, c ღერძებისა [100]. ფანჯრების ზომა

რვაწევრიანი რგოლებისთვის, რომლებიც a, b და c ღერძების პერპენდიკულარულია

შესაბამისად ტოლია 0.42X0.44ნმ, 0.28X0.48ნმ და 0.33ნმ (ცხრილი 4). კინეტიკური

დიამეტრი ტოლია 0.26ნმ [97, 103].

მორდენიტის (MOR - (Na2Ca)8Al8Si10)96.28H2O) სტრუქტურა შედგება ჯაჭვებისგან,

რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირებულია ჟანგბადის ატომების საშუალებით [104] და

თითოეული ტეტრაედრი შედის ხუთწევრიან რგოლში მაინც. მორდენიტის არხების

სისტემა ორგანზომილებიანია.

ნახ.27. მორდენიტის კარკასის სტრუქტურა
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8- და 12-წევრიანი არხები პარალელურია “c”, ხოლო 8-წევრიანი “a” ღერძების მიმართ

[105], მორდენიტის შესასვლელი ფანჯრები 12-წევრიან რგოლებში (0.67X0.70ნმ) ”c” ღერძის

მიმართ, ხოლო 8-წევრიან რგოლებში (0.29X0.57ნმ) ”b” ღერძის მიმართ [106, 107].

კათიონების ნაწილი ლოკალიზებულია 8-წევრიან არხებში, ხოლო ნაწილი დიდ არხებში.

კათიონები ახდენენ ვიწრო 8-წევრიანი არხების ბლოკირებას. მოლეკულების

დიფუზიისთვის კი გახსნილია მხოლოდ დიდი 12-წევრიანი არხები 0.67ნმ დიამეტრით. ამ

მინერალს შეუძლია იმ მოლეკულების ადსორბირება, რომლის დიამეტრიც არის არა

უმეტეს 0.42ნმ [93, 108] (ცხრილი 4).

ცხრილი 4. ცეოლითების ფიზიკო-ქიმიური და სტრუქტურული თვისებები [97, 109].

№

სტრუქ
ტურული

ტიპი,
კოდი

ცეოლითის
დასახელება

კრისტალური
სტრუქტურა

ელემენტარუ
ლი

უჯრედის
მოცულობა,

ნმ3

თავისუფა
ლი

მოცულობა,
სმ3/სმ3

ფანჯრების ზომა,
ნმ

კარკასის
სიმკვრივ

ე, გ/სმ3

1 MOR მორდენიტი რომბული 2.794 0.28
0.67х0.7 12-წევრ.
0.29х0.57 8-წევრ.

რგოლებში
1.70

2 ANA ანალციმი კუბური 2.60 0.18
0.26 6-წევრ.
რგოლებში

1.85

3 HEU
კლინოპტილო

ლითი
მონოკლინური 2.10 0.34

0.40х0.55 8-წევრ.
0.44х0.72 10 წევრ.

რგოლებში
1.71

4 PHI ფილიპსიტი რომბული 2.022 0.31

0.42х0.44 8-წევრ.
0.28х0.48 8-წევრ.

0.33 – 8-წევრ.
რგოლებში

1.58

არხთა
სისტემა

მორდენიტი
(MOR)

ორგანზომილებიანი, არხები|| В და С ღერძების

ანალციმი
(ANA)

ერთგანზომილებიანი, არხები || მიმართულების მიმართ [111]

კლინოპტილო
ლითი (HEU)

ორგანზომილებიანი, არხები || А ღერძის; || С ღერძის ; ┴ А ღერძის, В
და С

ფილიპსიტი
(PHI)

სამგანზომილებიანი, არხები|| მიმართულების მიმართ [001]

რენტგენოდიფრაქტომეტრული და ი.წ. სპექტროსკოპიული ანალიზები წარმოადგენენ

ცეოლითების იდენტიფიკაციის ყველაზე უფრო გავრცელებულ მეთოდს. ცეოლითის
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იდენტიფიკაციის, აგრეთვე ცეოლითური ფაზის შემცველობა შემოწმდა დიფრაქტომეტრ

“Дрон-2”-ზე Cu-Ka გამოსხივებით სკანირების სიჩქარე 10/წთ (ცხრილი 5).

ცხრილი 5. საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითების რენტგენოდიფრაქტომეტრული მონაცემები

ანალციმი
(გელათი)

ფილიპსიტი
(გურია)

მორდენიტი
(ბოლნისი)

კლინოპტილოლითი
(ხანდაკი)

I d I d I d I d
14 9.79 7 11.7 50 13.59 51 8.792
39 7.06 5 9.16 100 9.075 19 7.694
70 5.54 27 7.21 37 6.56 10 6.707
12 4.91 18 6.09 48 4.49 12 5.155
20 4.71 7 5.46 75 4.28 22 5.096
30 4.16 13 4.907 62 3.996 20 4.623
14 3.53 8 4.25 62 3.46 13 4.357

100 3.39 25 4.11 100 3.215 100 3.965
70 3.31 100 3.201 - - 14 3.520
36 3.19 25 2.921 - - 36 3.391
80 2.86 18 2.75 - - 49 3.178
34 2.70 24 2.67 - - 23 3.140
40 2.41 12 2.54 - - 23 2.955

- - 18 2.782
- - 6 2.530

ბუნებრივ ცეოლითებში ცეოლითური ფაზის შემცველობა მუდმივად ცვალებადია,

ამიტომ საჭიროა მათი შემცველობის განსაზღვრა.

ნიმუშებში ცეოლითური ფაზის შემცველობის დადგენა ხდებოდა ცეოლითში

მეორადი სტრუქტურული ერთეულების ცვლილებით, რომელიც მათ სტრუქტურებს

ახასიათებს და რომელთა სიხშირეები საშუალო ი.წ. უბანში 500-550, 750-820 და 1000-

1250სმ-1 შუალედში მდებარეობენ და ფრიად მგრძნობიარენი არიან სტრუქტურული

ცვლილების მიმართ. ი.წ. სპექტროსკოპიის მეთოდით ცეოლითური ფაზის შემცველობის

დასადგენად საკვლევი ცეოლითის კრისტალური მესრის ტოპოლოგიისთვის

დამახასიათებელი ზოლებისა და ცეოლითის მესრის შიგატეტრაედრული დეფორმაციული

 რეფლექსების ინტენსივობა.
 (ნმ) – სიბრტყეთაშორისი მანძილი.
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რხევის ზოლის (რომელიც როგორც ამორფულ, ასევე კრისტალურ ალუმინსილიკატებშიც

გვაქვს და ძევს 420-475სმ-1 შუალედში) ოპტიკური სიმკვრივეების დამოკიდებულებით

შემოთავაზებული კრიტერიუმით განსაზღვრული იყო შესწავლილ ნიმუშებში

ცეოლითური ფაზის შემცველობა.

ჩატარებულ იქნა მოძიებული ბუნებრივი ცეოლითების ქიმიური ანალიზი, რომლის

შედეგები მოყვანილია ცხრილში 6.

ცხრილი 6. ბუნებრივი ცეოლითების ქიმიური შედგენილობა

ოქსიდები
(%)

ანალციმი
(გელათი)

მორდენიტი
(ბოლნისი)

კლინოპტილოლითი
(ხანდაკი)

ფილიპსიტი
(გურია)

SiO2 53.92 70.00 61.26 50.04
TiO2 - 0.20 0.32 0.39
Al2O3 20.67 9.25 12.29 16.49
Fe2O3 1.77 3.85 3.05 3.89
FeO 1.22 0.38 0.15 0.36
MnO 0.01 0.003 0.04 კვალი
MgO 0.65 0.38 1.01 1.90
CaO 1.05 3.30 3.93 4.56
Na2O 9.43 1.60 2.21 0.40
K2O 2.82 1.25 0.82 7.50
SO3 - 0.20 0.21 0.24
P2O5 - 0.14 0.24 -
H2O 9.0 8.52 14.72 14.02
Si/Al 2.2 6.47 4.2 3.86

ქიმიური ანალიზის მონაცემების მიხედვით განსაზღვრულ იქნა შესწავლილი

ბუნებრივი ცეოლითების ელემენტარული უჯრედის მიახლოებითი შედგენილობა,

რომელიც მოცემულია ცხრილში 7.

ცხრილი 7. ბუნებრივი ცეოლითების ელემენტარული უჯრედის შემადგენლობა

ცეოლითი ელემენტარული უჯრედის ფორმულა
ანალციმი (Na8,9K1,4Ca0,7Mg1,8)[Al14Si33,4O94]
მორდენიტი (Na1,4K0,7Ca1,72Mg0,31)[Al7,6Si40,6O95,7]
ფილიპსიტი (Na3,98K2,47Ca0,79Mg0,84)[Al7,96Si22,6O62,2]
კლინოპტილოლითი (Na1,1K0,39Ca0,39Mg0,16)[Al7,9Si27,0O63,3]
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ცხრილში 8 წარმოდგენილია სამუშაოში გამოყენებული ცეოლითიზირებული

ტუფოგენური დანალექი ქანების მინერალოგიური შემადგენლობა.

ცხრილი 8. ცეოლითების შემცველობა ქანებში და მათი მინერალოგიური შემადგენლობა

ცეოლითი
ძირითადი
მინერალის

შემცველობა,%
მინერალოგიური შედგენილობა

ანალციმი 70-80
პლაგიოკლაზი, ქლორიტი,
მონტმორილონიტი, მადნის
მინერალი

მორდენიტი
65-70 მონტმორილონიტი, კვარცი,

ქლორიტი, სელადონიტი

კლინოპტილოლითი
70-80 მონტმორილონიტი, მინდვრის

შპატის ნარჩენი, კვარცი

ფილიპსიტი 65-90
მონტმორილონიტი, მადნის
მინერალი, ანდეზიტი, ბიოტიტი,
მონოკლინური პიროქსენი

ექსპერიმენტისთვის მომზადებული იყო ზემოთ აღნიშნული ცეოლითების 0.25-

0.315მმ (ქრომატოგრაფიული ანალიზისთვის) და 0.5-1.0მმ (ადსორბციული პროცესისთვის

ლაბორატორიულ პირობებში) ზომის ფრაქციები.

ბუნებრივი ცეოლითების ადსორბციულ-დაყოფითი თვისებების შესწავლა

ქრომატოგრაფიული მეთოდით (თვისებითი ანალიზი). შესწავლილი იყო მოძიებული

ბუნებრივი ცეოლითების სორბციული თვისებები აგრესიული აირების მოდელური

ნარევების მაგალითზე აირ-ადსორბციული ქრომატოგრაფიის მეთოდით.

ქრომატოგრაფია სამეცნიერო დისციპლინაა, რომელიც შეისწავლის ნივთიერებათა

კონცენტრაციული ზონების (ნაწილაკების) გადაადგილებას მოძრავი ფაზის ნაკადში,

რომელიც თავის მხრივ მოძრაობს სორბირებადი ფაზის ან განივი ველის მიმართ [110-112].

XX საუკუნის ბოლოს თვისებრივი და რაოდენობრივი ქრომატოგრაფიის

ინტენსიური განვითარების შედეგი იყო ახალი სამეცნიერო დისციპლინის წარმოშობა,
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რომლის საგანს წარმოადგენს ახალი ფიზიკო-ქიმიური (ქრომატოგრაფიული) მოვლენების

შესწავლა, განვითარება და პრაქტიკული გამოყენება.

ქრომატოგრაფიული პროცესები დაფუძნებულია უძრავი ფაზის გადაადგილებისას

სორბციისა და დესორბციის მოვლენათა მრავალჯერად განმეორებაზე. ამ პროცესით ხდება

კომპონენტთა დაყოფა ერთმანეთის მიმართ მოძრავ ორ ფაზას შორის ინდივიდუალური

ნივთიერებების განაწილებათა კონსტანტებს შორის განსხვავებათა ხარჯზე.

კვლევისა და ანალიზის ქრომატოგრაფიული მეთოდების ღირსებებს მიეკუთვნება

პარამეტრთა დიდი რიცხვის ერთდროული რეალიზაციის შესაძლებლობა, რომელიც

ახასიათებს დაყოფას, იდენტიფიკაციას, გამოსაკვლევი ნარევის კომპონენტთა

რაოდენობრივ შეფასებას და სორბატებისა და სორბენტების ფიზიკო-ქიმიურ თვისებებს.

ამის შედეგად ქრომატოგრაფია ინფორმაციის მრავალარხიან წყაროს წარმოადგენს [113,

114].

ქრომატოგრაფიულ მეთოდებს წამყვანი როლი ენიჭებათ ჰაერის დამბინძურებელი

რთული ნარევების ანალიზში არა მარტო ორგანული ნაერთების, არამედ ტოქსიკური

არაორგანული მინარევების (აირები, აქროლადი არაორგანული ნაერთები,

მეტალორგანული ნაერთები) განსაზღვრისთვის [115-117].

ბოლო წლების სამუშაოთა ანალიზი აჩვენებს, რომ ეს ტენდენცია შენარჩუნებულია

[104,115,118,120] და ქრომატოგრაფიული მეთოდები, განსაკუთრებით კი აირადი

ქრომატოგრაფია ჰაერში არაორგანული აირების [121-124] განსაზღვრისთვის განკუთვნილ

მეთოდებს შორის აშკარად დომინირებს. ამ მეთოდის მნიშვნელოვან ღირსებას

წარმოადგენს მისი მაღალი მგრძნობიარობა, რომელიც ზოგიერთი ნივთიერების 10-10%-მდე

მიკროკონცენტრაციის განსაზღვრის საშუალებას იძლევა.

მოცემულ სამუშაოში აღნიშნული მეთოდი გამოყენებული იყო მოძიებული

ბუნებრივი ცეოლითების ადსორბციულ-დაყოფითი თვისებების შესასწავლად

ატმოსფეროს დამბინძურებელი ზოგიერთი აგრესიული აირის მიმართ (CO, NO, CO2, N2O).

მუფელის ღუმელში 300-4000C–ზე წინასწარ გახურებული ცეოლითები (ანალციმი,

ფილიპსიტი, კლინოპტილოლითი, მორდენიტი) იტვირთებოდა ქრომატოგრაფიულ



84

სვეტებში. სორბენტების სორბციული თვისებები შესწავლილი იყო სხვადასხვა სიგრძის

(0,5მ, 1მ, 2მ, 3მ) ჩანაწყობიან სვეტებზე. ექსპერიმენტი ტარდებოდა «Цвет-500» ტიპის

ქრომატოგრაფზე, დეტექტორად გამოყენებული იყო კატარომეტრი.

მომზადებული გრადუირებული ნარევის (ჰაერი, CO, NO, CO2, N2O ) დაყოფა

შემოწმდა ქრომატოგრაფიული სვეტის სხვადასხვა ტემპერატურაზე და აირ-მატარებლის

სხვადასხვა ხარჯის დროს. შედეგად შერჩეული იყო ანალიზის ოპტიმალური პირობები და

უკეთესი სორბციული თვისებების მქონე სორბენტები, კერძოდ კლინოპტილოლითი და

მორდენიტი.

ქრომატოგრაფიული პროცესის თვისობრივი და რაოდენობრივი მხარეები შეიძლება

დახასიათდეს ქრომატოგრამების მეშვეობით, რომლებიც ასახავენ რთული ნარევის

დაყოფის სპეციფიკას ექსპერიმენტის პარამეტრებისგან დამოკიდებულებით.

ნივთიერებათა ნარევის ქრომატოგრაფიული დაყოფა ძირითადად დაკავშირებულია

ორ ფაქტორთან: სორბენტის ეფექტურობასთან (სელექტურობა) და სვეტის

ეფექტურობასთან.

სორბენტის ეფექტურობა შეიძლება განისაზღვროს ცალკეული ბინარული ნარევის

დაყოფის კოეფიციენტების და სელექტურობის კრიტერიუმების გათვლით.

ნივთიერებათა დაყოფის ხარისხის კრიტერიუმს წარმოადგენს დაყოფის

კოეფიციენტი-Kდ [125], რომელიც ტოლია ქრომატოგრაფიული პიკების მაქსიმუმებს შორის

მანძილის ფარდობისა ამ პიკების ნახევარსიმაღლეების ჯამთან:

სადაც, - დაყოფის კოეფიციენტია;
∆- პიკების მაქსიმუმებს შორის მანძილი, მმ;

μ0.5- პიკების სიგანე, მისი სიმაღლის ნახევარზე, მმ.

ფორმულა გამოიყენება ბინარული ნარევის კომპონენტების სრული დაყოფის

დროს.
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არასრული დაყოფის დროს გამოიყენება ფორმულა:

სადაც, h2 - პატარა პიკის სიმაღლეა;

hმინ. - პიკებს შორის მინიმუმის სიმაღლე.

დაყოფის კოეფიციენტისK(შეფარდებითი შეკავება) გათვლა შესაძლებელია

შემდეგი ფორმულითაც:

K =

სადაც, t2 - მეორე ნაერთის შეკავების დროა, წთ;

t1 - პირველი ნაერთის შეკავების დრო.

სიდიდე, რომელიც ამ ფორმულით განისაზღვრება, იცვლება 0-100% და

მიუთითებს ორი მიმდევრობით ელუირებული ნაერთის დაყოფის სრულყოფაზე.

კომპონენტების დაყოფისას სვეტის სელექტურობა [126] განისაზღვრება

სელექტურობის კოეფიციენტით:

Ks = = 2

სადაც, l2 - მეორე ნივთიერების პიკის მაქსიმუმამდე მანძილია;

l1 - პირველი ნივთიერების პიკის მაქსიმუმამდე მანძილი.

ცხრილებში 9 და 10 მოცემულია აგრესიული აირების მოდელური ნარევის

ცალკეული კომპონენტის შეკავების დროები (tR), ცალკეული ბინარული წყვილის

დაყოფის (Kd) და სელექტურობის კოეფიციენტები (Ks) შერჩეულ ნიმუშებზე

ოპტიმალურ პირობებში.
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ცხრილების მონაცემებიდან ნათლად ჩანს, რომ მორდენიტის საწყის ფორმაზე

შეიმჩნევა აღნიშნული ნარევის უკეთესი დაყოფა, ვიდრე კლინოპტილოლითის საწყის

ფორმაზე.

ცხრილი 9. აგრესიული აირების მოდელური ნარევის ცალკეული კომპონენტების შეკავების

დროები (tR, წმ) შერჩეულ ნიმუშებზე ოპტიმალურ პირობებში

სორბატი
მორდენიტი

(საწყისი)

კლინოპტილოლითი

(საწყისი)

ჟანგბადი 120 85

აზოტი 135 94

ნახშირბადის მონოოქსიდი 697 585

აზოტის (II) ოქსიდი 705 603

ნახშირბადის დიოქსიდი 5593 5262

აზოტის (I)ოქსიდი 5600 5275

ცხრილი 10. ცალკეული ბინარული წყვილის დაყოფის კოეფიციენტები (Kდ) და

სელექტურობის კოეფიციენტები (Ks) შერჩეულ ნიმუშებზე

ბინარული ნარევი
მორდენიტი

(საწყისი)
კლინოპტილოლითი

(საწყისი)
Kდ KS Kდ KS

ჟანგბადი - აზოტი 0.55 0.11 0.34 0.05
აზოტი - ნახშირბადის (II)

ოქსიდი
2.17 0.76 1.99 0.71

ნახშირბადის (II) ოქსიდი -
აზოტის (II) ოქსიდი

0.27 0.005 0.13 0.002

აზოტის (II) ოქსიდი -
ნახშირბადის დიოქსიდი

6.08 0.73 5.78 0.68

ნახშირბადის მონოოქსიდი -
აზოტის (I) ოქსიდი - 0.0009 - 0.0005

რაც შეეხება სხვა შესწავლილ ნიმუშებს (ანალციმი, ფილიპსიტი), მიღებული

შედეგები ცხადყოფს, რომ მათი დაყოფის უნარიანობა მოდელური ნარევის მიმართ
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გარკვეულწილად შეზღუდულია. ანალციმი და ფილიპსიტი არ ამჟღავნებენ სასურველ

ადსორბციულ-დაყოფით თვისებებს (მოდელური ნარევის კომპონენტები ამ ნიმუშებზე

ელუირდებიან ერთი პიკის სახით). ამიტომ ეს ცეოლითები არ წარმოადგენენ

ინტერესს ატმოსფეროში გაფრქვეული აგრესიული აირების დასაჭერად.

ნახაზზე 28 მოცემულია შერჩეულ ნიმუშებზე მოდელური ნარევის (ჰაერი, CO,

NO, CO2, N2O) დაყოფის ქრომატოგრამები 3 მეტრიან ქრომატოგრაფიულ სვეტზე

ტემპერატურული პროგრამირების რეჟიმში. როგორც ნახაზიდან ჩანს ნარევის უკეთესი

დაყოფა მიღებულია მორდენიტის საწყის ფორმაზე. ანალიზის ხანგრძლივობა

შეადგენს 46 წუთს.

ნახ. 28. გრადუირებული მოდელური ნარევის (ჰაერი, CO, NO, CO2, N2O) დაყოფის

ქრომატოგრამები შერჩეულ ნიმუშებზე ტემპერატურული პროგრამირების რეჟიმში (Lsv.-3მ) ა)

მორდენიტი (საწყისი); ბ) კლინოპტილოლითი (საწყისი); 1.O2; 2.N2; 3.CO; 4.NO; 5.CO2; 6.N2O
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ბუნებრივი ცეოლითების მოდიფიცირება: ცეოლითებში კათიონის ჩანაცვლების

ხარისხი და ბუნება საკმაოდ მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ადსორბენტების

სორბატთან ურთიერთქმედებასა და შეკავების დროზე. ცეოლითების კათიონები

ადვილად შედიან მიმოცვლით რეაქციაში იმ ნაერთებთან, რომლებიც შეიცავენ სხვა

კათიონებს. ამ რეაქციების შედეგად წარმოიქმნება ცეოლითების კათიონჩანაცვლებული

ახალი ფორმები, რომლებიც ხასიათდებიან განსხვავებული სელექტურობით,

განსაკუთრებით პოლარული მოლეკულების მიმართ [127-129]. რიგ შემთხვევებში

პროცესის სელექტურობა დამოკიდებულია თვით კათიონის ბუნების სპეციფიურობაზე

ან მის ურთიერთქმედებაზე ცეოლითის ანიონურ კარკასთან.

აღნიშნულიდან გამომდინარე მომზადებული იყო კლინოპტილოლითისა და

მორდენიტის მოდიფიცირებული ფორმები Na, K, Ca, Cu, NH4 კათიონებით. ლითონების

კათიონების შეყვანა ცეოლითის ალუმინსილიკატურ ჩონჩხში ხორციელდებოდა

იონმიმოცვლის გზით, შესაბამისი მარილების 0,1N წყალხსნარით საწყისი ცეოლითური

ფორმის მარცვლების ექვსჯერადი დამუშავებით. ცეოლითების სტრუქტურული

თავისებურებები განსაზღვრავენ იონმიმოცვლით პროცესში მხოლოდ კათიონების

მონაწილეობას. იონმიმოცვლაზე გავლენას ახდენს ცეოლითის კარკასიც (ნახ. 29).

ნახ. 29. ცეოლითში იონმიმოცვლის მექანიზმის სქემატური ნახაზი

კლინოპტილოლითი ხასიათდება სტრუქტურის კათიონების სხვა კათიონებზე

მიმოცვლის მკვეთრად გამოხატული უნარით, რაც მისი გამოყენების საშუალებას
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იძლევა, სხვადასხვა ხსნარებიდან ძვირფასი კომპონენტების ან ტოქსიკური

ნივთიერებების ამოსაღებად.

მორდენიტზე ტუტე და ტუტემიწათა ლითონების მსხვილი კათიონები

სელექტურად სორბირდებიან. მორდენიტისთვის დამახასიათებელია იონმიმოცვლის

შედარებით დაბალი ხარისხი – 0.45-0.50.

მორდენიტშემცველი ტუფების წყალბადური ფორმა პირველად მიღებული იყო

ნიმუშის NH4Cl-ის ხსნარით დამუშავების შედეგად. NH3-ის მოსაცილებლად ხდებოდა

მისი შემდგომი გახურება [130, 131]. საწყისი ფორმის წყალბადურში გადასვლისას

მოლეკულურ-საცრული ხასიათის სიძნელეების მოხსნისა და ჰიდროქსილებზე

სპეციფიური ადსორბციის შედეგად გაზრდილი აქტიურობის გამო იზრდება

სორბენტის ადსორბციული უნარი.

დეკათიონირებულ მორდენიტში ჰიდროქსონიუმის H3O და წყალბადის იონები

აკომპენსირებენ (Si, Al, O) კარკასის უარყოფით მუხტს. H-მორდენიტში Si/Al=5.8, საწყის

Na-მორდენიტისთვის დამახასიათებელი 4.75-ის ნაცვლად, შეიცავს Na-ფორმის 1/8 Na-

ის იონებს. ანალიზის შედეგების მიხედვით H-მორდენიტის ელემენტარული უჯრედის

ქიმიური შემადგენლობა გამოისახება ფორმულით:

(H3O)7-nNanAl7Si40O92(OH)4
.15H2O

სადაც, 0.5<n<1 [96].

მიღებული H-მორდენიტი საწყისი Na-ფორმისგან განსხვავდება კრისტალური

მესრის თერმოსტაბილურობით, ადსორბციული თვისებებით, წყლის შემცველობით,

დეჰიდრატაციის მრუდების ხასიათით და სხვა.

აირადი ქრომატოგრაფიის მეთოდით შესწავლილი იყო შერჩეული ბუნებრივი

ცეოლითების კათიონმოდიფიცირებული ფორმები. შედეგები წარმოდგენილია

ცხრილებში 11 და 12.
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ცხრილი 11. აგრესიული აირების მოდელური ნარევის ცალკეული კომპონენტების შეკავების

დროები (tR, წმ) შერჩეულ ნიმუშებზე ოპტიმალურ პირობებში

სორბატი
H-მოდიფიცირებული

მორდენიტი
H-მოდიფიცირებული
კლინოპტილოლითი

ჟანგბადი 122 93
აზოტი 180 115

ნახშირბადის (II) ოქსიდი 885 757
აზოტის (II) ოქსიდი 895 764

ნახშირბადის დიოქსიდი 5715 5453
აზოტის (I) ოქსიდი 5724 5467

ცხრილი 12. ცალკეული ბინარული წყვილის დაყოფის კოეფიციენტები (Kდ) და

სელექტურობის კოეფიციენტები (Ks) შერჩეულ ნიმუშებზე

ბინარული ნარევი
H-ით მოდიფიცირებული

მორდენიტი
H-ით მოდიფიცირებული

კლინოპტილოლითი

Kd KS Kd KS

ჟანგბადი-აზოტი 0.87 0.38 0.48 0.09
აზოტი-ნახშირბადის

(II) ოქსიდი
2.47 1.32 2.34 0.73

ნახშირბადის (II)
ოქსიდი-აზოტის (II)

ოქსიდი
0.37 0.02 0.21 0.004

აზოტის (II) ოქსიდი-
ნახშირბადის

დიოქსიდი
6.15 0.77 5.87 0.70

ნახსირბადის
მონოოქსიდი-აზოტის

(I) ოქსიდი
0.05 0.0012 0.03 0.0008

კათიონმოდიფიცირებული ცეოლითების ადსორბციულ-დაყოფითი თვისებების

შესწავლამ აჩვენა, რომ კლინოპტილოლითისა და მორდენიტის H-ით გამდიდრება

აუმჯობესებს მათ სორბციულ თვისებებს აღნიშნული აირების მიმართ სხვა

კათიონმოდიფიცირებულ ფორმებთან შედარებით. კათიონმოდიფიცირებული
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ცეოლითებისთვის უკეთესი დაყოფა მიღებულია მორდენიტის წყალბადურ ფორმაზე,

კლინოპტილოლითის წყალბადურ ფორმასთან შედარებით.

ნახაზზე 30 მოცემულია შერჩეულ კათიონმოდიფიცირებულ ნიმუშებზე

მოდელური ნარევის (ჰაერი, CO, NO, CO2, N2O) დაყოფის ქრომატოგრამები 3 მეტრიან

ქრომატოგრაფიულ სვეტზე ტემპერატურული პროგრამირების რეჟიმში.

ნახ. 30. გრადუირებული მოდელური ნარევის (ჰაერი, CO, NO, CO2, N2O) დაყოფის

ქრომატოგრამები შერჩეულ ნიმუშებზე ტემპერატურული პროგრამირების რეჟიმში (Lსვ.-3მ) ა)

H- მოდიფიცირებული მორდენიტი; ბ) H- მოდიფიცირებული კლინოპტილოლითი 1.O2; 2.N2;

3.CO; 4.NO; 5.CO2; 6.N2O
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3.3. რაოდენობრივი ქრომატოგრაფიული ანალიზის მეთოდიკის შემუშავება

აგრესიული აირების კონცენტრაციის კონტროლისათვის

მავნე ნივთიერებების მიკრომინარევების ქრომატოგრამების რაოდენობითი

ინტერპრეტაცია ხორციელდება აირადი ქრომატოგრაფიის ცნობილი მეთოდებით [132,

133].

ქრომატოგრაფიულ მეთოდს, ისევე როგორც ნებისმიერი გაზომვის მეთოდს,

უნდა გააჩნდეს გარკვეული მეტროლოგიური მახასიათებლები: მიღებული შედეგების

სისწორე და აღწარმოება.

ქრომატოგრაფიული ანალიზის მეთოდის შემუშავება ორ ეტაპად მიმდინარეობს:

პირველ ეტაპზე შეისწავლება სინჯის ხარისხობრივი შემადგენლობა, შეირჩევა

სორბენტი და ანალიზის პირობები, რომლის დროსაც მიიღწევა განსასაზღვრავი

კომპონენტების საუკეთესო დაყოფა და ქრომატოგრაფიული სვეტიდან მათი მთლიანი

ელუირება. ამასთან გასათვალისწინებელია სორბენტის თვისებების შენარჩუნების

აუცილებლობა მისი საკმაოდ ხანგრძლივი მუშაობის დროს. ამ საკითხების გადაწყვეტა

მნიშვნელოვანია, მაგრამ ისინი არ წარმოადგენენ ანალიზის სწორი და კარგად

აღწარმოებადი შედეგების მიღების ერთადერთ პირობას.

მეორე ეტაპზე აუცილებელია გამოყენებულ სორბენტებთან დაუკავშირებლად

შეირჩეს ანალიზის პირობები, რომელზედაც დამოკიდებულია შედეგების სისწორე და

აღწარმოება. გარდა ამისა უნდა შეფასდეს შემუშავებული მეთოდის მიხედვით

ჩატარებული ანალიზის შედეგების სიზუსტე [134, 135].

იდეალურ შემთხვევაში ნარევში კომპონენტის შემცველობის განსაზღვრის სწორი

და აღწარმოებადი შედეგის მისაღებად აუცილებელია: განსასაზღვრავი პიკი

ქრომატოგრამაზე შეესაბამებოდეს ნარევის ერთადერთ კომპონენტს, პიკის პარამეტრი

ნივთიერების რაოდენობასთან დაკავშირებული იყოს ცნობილი ფუნქციით. პიკის

პარამეტრის განსაზღვრა განხორციელდეს აბსოლუტურად ზუსტად და
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ქრომატოგრაფში შესული სინჯის რაოდენობა ზუსტად იყოს განსაზღვრული ამა თუ

იმ მეთოდით.

პრაქტიკაში არცერთი ამ პირობებიდან სრულად არ ხორციელდება. ამიტომ

გაზომვის მეთოდები ყოველთვის დამძიმებულია შეცდომებით. რაოდენობითი

ქრომატოგრაფიის პრობლემები დაკავშირებულია ამ პირობების დარღვევის შედეგად

წარმოქმნილი შეცდომების შეფასებასთან და ანალიზის შესრულებისა და

ქრომატოგრამების დამუშავების რაციონალური ხერხების გამოყენების გზით მათ

შემცირებასთან [136].

სწორი რაოდენობითი ანალიზის ჩასატარებლად საჭიროა შემდეგი ოთხი პირობის

შესრულება: 1) სინჯის გულდასმით მომზადება; 2) სვეტში ზუსტად განსაზღვრული

რაოდენობის სინჯის შეყვანა; 3) ნარევის დამაკმაყოფილებელი დაყოფა; 4) ისეთი

დეტექტორის გამოყენება, რომლის სიგნალიც განსასაზღვრავი ნივთიერებების

რაოდენობასთან დაკავშირებულია ცნობილი და კარგად აღწარმოებადი წრფივი

დამოკიდებულებით [137].

მიკრომინარევების კონცენტრირების პრობლემა ატმოსფერული ჰაერის ანალიზის

დროს გამოყენებული პრაქტიკულად ნებისმიერი მეთოდისთვის აქტუალურია. მისი

წარმოშობა დაკავშირებულია დეტექტორების არასაკმარის მგრძნობიარობასთან,

ქრომატოგრაფიული აპარატურის აქტიური ადგილების (ქრომატოგრაფისა და სვეტის

კომუნიკაციები) არსებობასთან და გამოყენებულ სორბენტებთან. ნებისმიერი მყარი

სხეულის ზედაპირს გააჩნია ჭარბი ენერგიის მქონე გარკვეული კონცენტრაციის

აქტიური ადგილები. ასეთი ადგილების რიცხვი ჩვეულებრივ მცირეა და არ შეიმჩნევა

იმის გამო, რომ საანალიზო ნივთიერებების დანაკარგები სცილდება ჩვენი გაზომვების

სიზუსტის ფარგლებს. თუმცა ჰაერის დამბინძურებლების ანალიზის დროს საანალიზო

ნივთიერებების მცირე კონცენტრაცია აქტიური ადგილების კონცენტრაციის შესადარი

ხდება, რაც გარკვეულ სიძნელეებს იწვევს [138].

აპარატურული გაფორმება: დეტექტორის სიგნალი მნიშვნელოვნად არის

დამოკიდებული საანალიზო ნაერთების ბუნებაზე. ამიტომ ზუსტი რაოდენობითი
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ანალიზის ჩასატარებლად აუცილებელია განისაზღვროს დეტექტორის მგრძნობიარობა

საანალიზო ნივთიერებების მიმართ. დაკალიბრების მიზანია ხელსაწყოს სიგნალსა და

კომპონენტის აბსოლუტურ შემცველობას შორის რაოდენობითი კავშირის განსაზღვრა.

ამასთან განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა აქვს მავნე ნივთიერებების

მიკროკონცენტრაციების სტანდარტული ნარევების მომზადების სიზუსტეს, რომელიც

დაკალიბრებული ხელსაწყოს სიზუსტეზე მაღალი უნდა იყოს [139, 140].

ჰაერში აზოტის ოქსიდების პირდაპირი განსაზღვრისთვის ყველაზე ხშირად

გამოიყენება ელექტრონების წატაცების პრინციპით მომუშავე დეტექტორი, რომელთა

საშუალებითაც შესაძლებელია 10-4%-მდე NO-სა და NO2-ის კონცენტრაციის განსაზღვრა.

აზოტის ოქსიდების ასეთივე კონცენტრაციებს აფიქსირებს სითბოგამტარობის

პრინციპით მომუშავე დეტექტორიც (კატარომეტრი) [141].

პოლიმერული სორბენტები აირების ანალიზისთვის: ფოროვანი პოლიმერული

სორბენტები ფართოდ გამოიყენება აირ-ქრომატოგრაფიული, პირველ რიგში კი

აირების ანალიზის პრაქტიკაში. ქიმიურად ერთგვაროვანი დიდი ზედაპირის, ფორების

დიდი მოცულობის არსებობა და კარგი შეღწევადობის უნარი, აგრეთვე ამ

სორბენტების გამოყენების შესაძლებლობა, როგორც ძალიან დაბალ, ისე მაღალ

ტემპერატურებზე ეფექტურობის გაუარესების გარეშე, აქცევენ მათ უნივერსალურ

სორბენტებად აირების ქრომატოგრაფიული ანალიზისთვის. პოლიმერული სორბენტები

განაპირობებენ ანალიზის კარგ აღწარმოებას და მაღალ მგრძნობიარობას.

ქრომატოგრაფიულ სვეტებში მათი ხანგრძლივი გამოყენების შემთხვევაში დასაყოფი

ნივთიერებების შეკავებითი მოცულობების მნიშვნელობები თითქმის არ იცვლება [142].

შერჩეულ ბუნებრივ ცეოლითებზე ატმოსფეროში გაფრქვეული მავნე

მიკრომინარევების ადსორბციის დროს მათი კონცენტრაციის ცვლილების

კონტროლისთვის ჩვენს მიერ შერჩეული იყო პოლიმერული სორბენტი პოროპაკი Q.

პოროპაკი Q ფართოდ გამოიყენება აირად ქრომატოგრაფიაში აირების

ანალიზისთვის. იგი ხასიათდება კარგი მექანიკური სიმტკიცით, ფორების დიდი

ჯამური მოცულობით, თერმული სტაბილურობით (250-3000C-მდე), დაყოფის მაღალი
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ეფექტურობით, ადვილად აღიდგენს დაყოფით თვისებებს სვეტის გადატვირთვის

შემდეგ. იგი ეფექტურად მუშაობს დაბალ ტემპერატურებზეც [143].

მოდელური გრადუირებული ნარევის მომზადება: ნივთიერებათა განსაზღვრის

ჩვეულებრივი და სწრაფი მეთოდების შემუშავებისას აუცილებელია ჰაერთან საკვლევი

ნივთიერებების განსაზღვრული კონცენტრაციის ნარევების მომზადების რაციონალური

საშუალებების გამოყენება. ნარევთა მომზადებისას იყენებენ სტატიკურ და დინამიკურ

მეთოდებს.

სტატიკური მეთოდით მომზადებული იყო სხვადასხვა კონცენტრაციის

გრადუირებული ნარევები (ჰაერი, NO, NO2, N2O). ანალიზისთვის საჭირო ოქსიდები

მიღებული იყო ლაბორატორიულ პირობებში სპილენძის ნაქლიბზე განზავებული და

კონცენტრირებული აზოტმჟავას დამატებით.

1. 3Cu+8HNO3(განზ.)→3Cu(NO3)2+2NO+4H2O

2. Cu+4HNO3(კონც.)→Cu(NO3)2+2NO2+2H2O

სინჯის აღებისას ჭურჭელში ხვდება სუფთა ჰაერი და ამცირებს მომზადებულ

ნარევში საკვლევი აირების კონცენტრაციას. აღებული სინჯის მოცულობა შეიძლება

გაიზარდოს, თუ გამოვიყენებთ ორ მიმდევრობით მიერთებულ ჭურჭელს. ასეთ

შემთხვევაში ერთი ჭურჭლიდან აღებული ნარევი იცვლება არა ჰაერით, არამედ

მეორე ჭურჭელში არსებული იდენტური შემადგენლობის ნარევით [142].

ექსპერიმენტი ჩატარდა “Цвет -500” ტიპის ქრომატოგრაფზე (დეტექტორი –

კატარომეტრი) ოთახის ტემპერატურაზე. შერჩეულ ოპტიმალურ პირობებში მიღებული

იყო საუკეთესო დაყოფა გრადუირებული ნარევის სამივე კონცენტრაციისთვის:

1. ჰაერი - 25%; NO – 25%; NO2 – 25%; N2O – 25%;

2. ჰაერი - 50%; NO – 16.5%; NO2 – 16.5%; N2O – 16.5%;

3. ჰაერი - 75%; NO – 8.5%; NO2 – 8.5%; N2O – 8.5%;

ნახაზებზე 31, 32, 33 წარმოდგენილია აღნიშნული გრადუირებული ნარევების

დაყოფის ქრომატოგრამები 5მ-იან ქრომატოგრაფიულ სვეტზე იზოთერმულ რეჟიმში.
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ნახ. 31. გრადუირებული ნარევის (ჰაერი - 25%; NO – 25%; NO2 – 25%; N2O – 25%) კონცეტრაციის

ქრომატოგრამა: 1-ჰაერი (1ა-N2, 1ბ-O2); 2- NO; 3- NO2; 4- N2O

ნახ. 32. გრადუირებული ნარევის (ჰაერი - 50%; NO – 16.5%; NO2 – 16.5%; N2O – 16.5%)

კონცენტრაციის ქრომატოგრამა: 1-ჰაერი; 2- NO; 3- NO2; 4- N2O
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ნახ. 33. გრადუირებული ნარევის (ჰაერი - 75%; NO – 8.5%; NO2 – 8.5%; N2O – 8.5%) კონცენტრაციის

ქრომატოგრამა: 1-ჰაერი; 2- NO; 3- NO2; 4- N2O

კომპონენტის რაოდენობის გასაზომად შეიძლება გამოყენებული იყოს პიკის

სიმაღლე, იმდენად, რამდენადაც უმეტესი დეტექტორების სიგნალი წრფივ

დამოკიდებულებაშია განსასაზღვრავი ნივთიერების კონცენტრაციასთან [144, 145].

ქრომატოგრაფიული პიკი, რომელიც შეესაბამება სინჯის ინდივიდუალურ

კომპონენტს, ახასიათებს აირ-მატარებლის ნაკადში ამ კომპონენტის კონცენტრაციის

ცვლილებას დროში სვეტის გამოსავალზე.

სხვადასხვა კონცენტრაციის აირთა ნარევები ცალ-ცალკე შეგვყავდა

ქრომატოგრაფში და იზომებოდა პიკის სიმაღლეები. მიღებული შედეგების

საფუძველზე აგებული იყო მრუდები, რომელიც გამოსახავს ნარევში შემავალი

კომპონენტების კონცენტრაციის (C) დამოკიდებულებას ქრომატოგრაფიული პიკის

ერთერთ პარამეტრზე – სიმაღლეზე (h). ეს დამოკიდებულება წრფივია. მიღებული

გრაფიკი წარმოდგენილია ნახაზზე 34.
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შემუშავებული მეთოდი მისაღებია მავნე მიკრომინარევების კონცენტრაციის

ცვლილების კონტროლისთვის ბუნებრივ ცეოლითებზე მათი შთანთქმის დროს

დინამიკურ პირობებში.

ნახ. 34. გრადუირებულ ნარევში შემავალი კომპონენტების კონცენტრაციის დამოკიდებულება

ქრომატოგრაფიული პიკის სიმაღლეზე

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე ბუნებრივი ცეოლითების ადსორბციული

თვისებების ქრომატოგრაფიული მეთოდით წინასწარი კვლევის მონაცემების მიხედვით

აზოტის ოქსიდების მიმართ საუკეთესო ადსორბციული უნარით ხასიათდება

მორდენიტი. აქედან გამომდინარე დინამიკურ პირობებში ჰაერის აზოტის

ოქსიდებისგან (N2O, NO, NO2) გაწმენდის პროცესში ოპტიმალური პირობების

დასადგენად შერჩეული იყო მორდენიტი, ხოლო რაოდენობითი ქრომატოგრაფიული

ანალიზის მეთოდით საადსორბციო სვეტიდან გამომავალი აღნიშნული აირების

კონცენტრაციის კონტროლისათვის კი პოლიმერული სორბენტი პოროპაკი Q.

3.4. დინამიკურ პირობებში ადსორბციული პროცესის ოპტიმალური

პარამეტრების შერჩევა მოდელური ნარევების მაგალითზე

ორი ან რამდენიმე ნივთიერების ადსორბციული დაყოფის ეფექტურობა და

ადსორბციის შედეგად გასაწმენდი კომპონენტის დანაკარგები განისაზღვრება

ადსორბენტის შერჩევითი თვისებებით. ადსორბენტს თავის ზედაპირზე აირების
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ადსორბციის უნარი გააჩნია. ადსორბირებული აირის რაოდენობა განისაზღვრება

ზედაპირის სიდიდით, რადგან ადსორბენტსა და აირის მოლეკულებს შორის

მანძილის ზრდის შედეგად ადჰეზიის ძალები სწრაფად მცირდება და ამიტომ აირები,

რომლებიც მონომოლეკულური შრის წარმოქმნის შემდეგ ადსორბირდება,

ადსორბენტის მიერ გაცილებით ნაკლებად შეკავდება. ამ მიზეზის გამო

ადსორბციული პროცესების მიმდინარეობისას დგება გაჯერების მომენტი, რომლის

შემდეგაც შემდგომი ადსორბცია არ მიმდინარეობს. ადსორბირებული აირის

რაოდენობა დამოკიდებულია წონასწორულ წნევაზე, ტემპერატურაზე და ზედაპირისა

და აირის ბუნებაზე [146].

ადსორბციის ექსპერიმენტული გამოკვლევა გულისხმობს ადსორბციის

დამოკიდებულების შესწავლას წნევისა (ან კონცენტრაციის) ტემპერატურისგან,

აგრეთვე ადსორბციის სითბოსა და ადსორბციული პროცესის დინამიკურ

დახასიათებას [147].

მყარი ადსორბენტებით გაწმენდის პროცესებს საფუძვლად უდევს ადსორბციის

დინამიკის კანონზომიერებები.

სორბციული პროცესების დინამიკა განიხილავს სისტემის კომპონენტების

(რომელთაგან ერთი მყარია) ფაზათა შორის განაწილებას ერთმანეთის მიმართ დროსა

და სივრცეში.

დინამიკის ექსპერიმენტული გამოკვლევა ჩვეულებრივ ორ მიზანს ისახავს,

რომელიც საჭიროა ადსორბენტის, მისი ზომებისა და ადსორბერის კონსტრუქციის

შესარჩევად.

ბუნებრივი ცეოლითების და მათი მოდიფიცირებული ფორმების ადსორბციული

თვისებების შესასწავლად ჩვენს მიერ სპეციალურად კონსტრუირებული იყო

ლაბორატორიული გამდინარე ტიპის დინამიკური დანადგარი (ნა.35)[148].
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ნახ. 35. გამდინარე ტიპის ლაბორატორიული დანადგარი:

1,2- აირის მისაღები ბლოკი; 3,4-დრექსელი; 5,9,11-შემრევი; 6-ასპირატორი; 7,8-ონკანი; 10-

ადსორბციული სვეტი; 12-ორსვლიანი ონკანი; 13,14-ჩაჭირხნული აირის ბალონი; 15-რედუქტორი;

16-საშრობი ფილტრები; 17,18- ონკანი; 19,20,21-ხარჯმზომი; 22-ქრომატოგრაფი; 23-

ელექტროღუმელი.

დანადგარი შედგება ოთხი ძირითადი ნაწილისგან: აირთა მისაღები ბლოკები – 1, 2;

ასპირატორი – 6; საადსორბციო სვეტი – 10; ქრომატოგრაფი – 22.

აირის მისაღებ ბლოკებში-1, 2 ერთდროულად მიიღება NO-სა და NO2-ის ოქსიდები.

გაივლიან რა გოგირდმჟავიან დრექსელებს - 3, 4 (ტენისა და მაღალი ოქსიდების

მოსაცილებლად) ისინი იკრიბებიან შემრევში - 5, რის შემდეგაც გროვდებიან ასპირატორში

- 6. ონკანის - 7 გახსნის შემდეგ ასპირატორში იქმნება გაჯერებული Na2SO4-ის წნევა და

ნარევი ონკანის - 8 გავლით გადადის შემრევში - 9. აქვე ბალონიდან - 14 N2O-ს აირი

ონკანისა - 18 და ხარჯმზომის - 20 გავლით შემრევში - 11 უერთდება ჩაჭირხნული აირის

ბალონიდან - 13 მიწოდებულ აზოტს (აირ-მატარებელი), რომელიც წარიტაცებს მას და

შემრევის - 9 გავლით სამივე ოქსიდი მიეწოდება საადსორბციო სვეტს - 10 (ბალონიდან - 13

აზოტი გაივლის ფილტრებს - 16, ონკანს - 17 და ხარჯმზომს - 21). სვეტიდან გამოსული

აირი გაივლის ორსვლიან ონკანს - 12, ხარჯმზომს - 19 და მიეწოდება ქრომატოგრაფს - 22,
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სადაც კომპონენტთა კონცენტრაციის დასადგენად მიმდინარეობს ნარევის რაოდენობითი

ანალიზი. მინისგან დამზადებული ადსორბციული სვეტი, რომლის ორივე ბოლო

მიხეხილყელიანია, აღჭურვილია ცილინდრული ელექტროღუმელით - 23 ადსორბენტის

რეგენერაციისთვის. სვეტის დიამეტრია 10მმ, სორბენტის შრის სიმაღლე – 240მმ.

ადსორბენტის რეგენერაციისთვის აზოტი ბალონიდან – 13 მიეწოდება საადსორბციო

სვეტს – 10. ამ დროს იკეტება ონკანები – 8, 18 და იხსნება ონკანი – 12. სვეტიდან გამოსული

აირები გამოიტყორცნება გარეთ.

დადგენილია, რომ ადსორბციის პროცესის დაწყებამდე ადსორბატის კონცენტრაცია

შემავალ ნაკადში მუდმივია. ადსორბენტი შრეში იწყებს ადსორბტივის შთანთქმას,

რომლის კონცენტრაცია შემომსვლელ “ელემენტარულ” ულუფაში კლებულობს.

ადსორბტივის ნაწილობრივ გაღარიბებული “ელემენტარული” ულუფა აირის

ნაკადთან ერთად გადადის შრის შემდეგ “ელემენტარულ” მოცულობაში, სადაც იწყება

ნივთიერებების შთანთქმა. შემდგომ სორბციულ პროცესში ერთვებიან მესამე, მეოთხე და

ა.შ. ელემენტარული მოცულობები [149].

შემოსული ადსორბტივის რაოდენობა ჯერ კიდევ საკმარისი არ არის ადსორბენტის

გასაჯერებლად და ადსორბატის განაწილება შრეში ხასიათდება მრუდით τ1 (ნახ.36).

ნახ. 36. ადსორბციის ფრონტის ფორმირება და გადაადგილება ჰიპოთეტურ ადსორბენტზე
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კონცენტრაციების განაწილება ნებისმიერ ამ ფაზათაგან მიღწეულია ადსორბატის

მიერ ადსორბენტის შრის გაჯერების მომენტისთვის ადსორბენტის წონასწორული

ადსორბციული უნარის სიდიდემდე. ადსორბატის განაწილების მრუდი 2

გადაინაცვლებს მუდმივი სიჩქარით. ეს უკანასკნელი განისაზღვრება ტოლობიდან [149,

150]:

u=wco/aw

სადაც, w – არის ნაკადის სიჩქარე, სმ/წმ;

co – ადსორბტივის კონცენტრაცია ნაკადში, მოლ/სმ3;

aწ – ადსორბენტის წონასწორული ადსორბციული უნარი, მოლ/სმ3 (ნახ.36).

τ3 დროის მომენტში წონასწორული ადსორბციული უნარის მიღწევისას

ადსორბენტის შრე პირობითათ იყოფა სამ ზონად: მთლიანად დამუშავებული

შრე – L, მუშა შრე – L0 და ჯერ კიდევ მუშაობაში შეუსვლელი შრე – L2. τ4 დროის

მომენტში განაწილების მრუდი გადადის ადსორბენტის ბოლო შრეში. ამ დროიდან

“გახტომის მომენტი” გამომავალ ნაკადში ჩნდება და ადსორბატის კონცენტრაცია

პროგრესულად იწყებს ზრდას. τ4= τ არის (გახტომის) – ადსორბენტის შრის დაცვითი

მოქმედების დრო, მაგრამ ადსორბციული მოცულობის ნაწილი არ გამოიყენება.

დროში კონცენტრაციის ცვლილების ფიქსირება გაცილებით უფრო იოლია,

ვიდრე ადსორბერის გასწვრივ კონცენტრაციის განაწილების განსაზღვრა. ამიტომ

სამუშაო შრის (მასაგადაცემის ზონის) სიმაღლის განსასაზღვრავად ჩვეულებრივად

აგებენ გამოსავალ მრუდებს (იზოპლანებს) (ნახ.37).

ნახ. 37. სორბენტის შრის დაცვითი მოქმედების დროის დამოკიდებულება მის სიგრძეზე
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ადსორბციული მოცულობის გამოუყენებლობის ხარისხი განისაზღვრება

სიმეტრიულობის კოეფიციენტით, რომელიც შესაბამისი ფართობების თანაფარდობაა:

φ=SBCD/SABCD

ადსორბენტის შრის დინამიკური ადსორბციული უნარი ხასიათდება “გახტომის”

მომენტამდე შთანთქმული ნივთიერების რაოდენობის შეფარდებით ადსორბენტში

ჩატვირთულ მთელ მასასთან.

შრის დინამიკური ადსორბციული უნარის შეფარდებას შრის წონასწორულ

ადსორბციულ მოცულობასთან უწოდებენ სორბენტის ადსორბციული მოცულობის

გამოყენების ხარისხს:

η = ad/aw
.100%

η აგრეთვე განისაზღვრება ადსორბენტის შრის სიმაღლის მუშა შრის

სიმაღლესთან თანაფარდობით:

η= (L- φLo)/L

“გახტომის” კოეფიციენტის მოძრაობის ხასიათი ადსორბენტის სიმაღლის

მიხედვით გამოსახულია ნახ.37.

შრის დამცველ მოქმედებასა და ადსორბენტის ფენის სიმაღლეს შორის არსებობს

დამოკიდებულება, რომელიც განისაზღვრება შილოვის ფორმულით [149, 150]:

τgax.= KL- τo

სადაც, K – დაცვითი მოქმედების კოეფიციენტია, რომელიც გვიჩვენებს რა

დროით აკავებს შთანთქმულ ნივთიერებას სტაციონალური რეჟიმის პირობებში 1სმ

სისქის ადსორბენტის შრე.

τo – დაცვითი მოქმედების დროის დანაკარგია, რომელიც დაკავშირებულია

ადსორბატის განაწილების მრუდის ჩამოყალიბების საწყის პერიოდთან.

სორბენტის დაცვითი მოქმედების კოეფიციენტი წარმოადგენს სორბციული

ტალღის მოძრაობის შებრუნებულ სიდიდეს:

K=1/4
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მუშა შრის სიდიდე L0 განისაზღვრება გამოსავალი მრუდებიდან. იგი გამოსახავს

ნარევის კონცენტრაციის თანდათანობით ზრდას ადსორბენტის შრის შემდეგ დროში.

ის წარმოადგენს ადსორბციის პროცესის დინამიკის მნიშვნელოვან მახასიათებელს.

L0 მასამიმოცვლის ზონის სიგრძის მნიშვნელობა განისაზღვრებოდა გამოსავალი

მრუდების საფუძველზე მაიკლსისა და ტრეიბლის [150, 151] განტოლების მიხედვით:

Lo=L(τw- τgax.)/ τw-(1-φ)( τw- τgax.)

სადაც, L სორბენტის შრის სიგრძეა, სმ;

L0 მასამიმოცვლის ზონის სიგრძე, სმ;

τწ სორბენტის შრის მუშაობის დრო სრულ გაჯერებამდე, წთ;

τგახ. სორბენტის შრის მუშაობის დრო “გახტომამდე”, წთ.;

φ სორბენტის გამოუყენებელი შრის წილი.

გაანგარიშებულ იქნა აგრეთვე:

aw=[w τgax.co+w( τw- τgax.)coφ]/v

სადაც, w არის აირის ნაკადის მოცულობითი სიჩქარე, მლ/წთ;

c0 არის N2O-ს საწყისი კონცენტრაცია, %მას.;

v- ადსორბენტის წონა, გ.

და aდ სორბენტის შრის დინამიკური აქტივობა N2O-ს მიმართ, გ/100გ.

ad= aw(1- φ Lo/c)

სორბენტისა და საადსორბციო სვეტის ეფექტურობის შესაფასებლად, აგრეთვე

ოპტიმალური პირობების შესარჩევად აუცილებელია ზემოთ აღნიშნული

პარამეტრების გათვლა.

კვლევები ჩატარდა სხვადასხვა (250C და 500C) ტემპერატურაზე დინამიკურ

პირობებში ადსორბენტის შრის სრულ გაჯერებამდე (საადსორბციო სვეტიდან

გამოსული აირების კონცენტრაცია უტოლდება მათ საწყის კონცენტრაციას).

სხვადასხვა ფრაქციის (0.25–0.315მმ; 0.5-1.0მმ) ცეოლითების წინასწარი დეჰიდრატაცია

ტარდებოდა მშრალი აზოტის ნაკადში 3000C ტემპერატურაზე 3სთ-ის განმავლობაში
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(თერმოაირადი აქტივაცია). საადსორბციო სვეტიდან გამოსულ აირში აზოტის

ოქსიდების ნარჩენი კონცენტრაცია ისაზღვრებოდა ქრომატოგრაფიული მეთოდით

დროის გარკვეულ მონაკვეთში. დინამიკურ პირობებში ჰაერის აზოტის ოქსიდებისაგან

(N2O, NO, NO2) გაწმენდის პროცესში ოპტიმალური პირობების დასადგენად

გამოყენებული იყო H-მორდენიტი. ექსპერიმენტის გასამარტივებლად მინარევი აირის

სახით გამოვიყენეთ ბალონში ჩაჭირხნული N2O (აზოტის (I) ოქსიდი). ძირითად აირს,

რომლის საშუალებითაც აზოტის ოქსიდები გადაადგილდებიან საადსორბციო სვეტში

წარმოადგენდა ასევე ბალონში ჩაჭირხნული აზოტი. აგრესიული აირების

კონცენტრაციის განსაზღვრა ექსპერიმენტის პროცესში ხდებოდა საკალიბრო

მრუდებზე. გამოსავალი მრუდები (იზოპლანები) აიგო კოორდინატებში c/c0-τ, სადაც c

– კონცენტრაციაა, τ – დრო, რომელიც იძლევა ძირითად ინფორმაციას სორბენტის

შრის მუშაობის შესახებ [152-154].

ნახაზებზე 38 და 39 წარმოდგენილია ჰაერიდან N2O-ს ადსორბციის დინამიკის

გამოსავალი მრუდები სხვადასხვა მარცვლოვნობის (0.25-0.315; 0.5-1.0მმ) H-მორდენიტზე

საადსორბციო სვეტის ტემპერატურაზე - 250C.

ნახ. 38. ჰაერიდან N2O-ს ადსორბციის დინამიკის გამოსავალი მრუდი 0.25-0.315მმ მარცვლოვნობის

H-მორდენიტზე (tსვ.-250C)
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ნახ. 39. ჰაერიდან N2O-ს ადსორბციის დინამიკის გამოსავალი მრუდი 0.5-1.0მმ მარცვლოვნობის

H-მორდენიტზე (tსვ.-250C)

როგორც ნახაზებიდან ჩანს, სორბენტის მარცვლების ზომის შემცირება

მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს სორბენტის დაცვითი მოქმედების დროზე

(იზრდება~1.5-ჯერ). ასეთი ზომის სორბენტის გამოყენება მისაღებია ლაბორატორიული

პირობებისთვის, ხოლო საწარმოო პირობებში მრავალტონაჟიანი ადსორბერებისთვის

საჭიროა უფრო დიდი ზომის მარცვლები.

ლიტერატურული მონაცემებიდან [155] ცნობილია, რომ საადსორბციო სვეტის

ტემპერატურის მატება, განსაკუთრებით თხევად ფაზურ პროცესებში, ხელს უწყობს

დიფუზიის კოეფიციენტის გაზრდას, მასაგადაცემის ზონის შემცირებას და

შესაბამისად სორბენტის დინამიკური აქტივობის ზრდას. აირად ფაზაში საადსორბციო

სვეტის ტემპერატურაზე-500C სორბენტის დინამიკური აქტივობა კლებულობს და

შესაბამისად მცირდება გახტომის დრო (ნახ.40).
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ნახ. 40. ჰაერიდან N2O-ს ადსორბციის დინამიკის გამოსავალი მრუდი 0.25-0.315მმ მარცვლოვნობის

H-მორდენიტზე (tსვ.-500C)

ცხრილში 13 მოცემულია ექსპერიმენტის მიღებული შედეგები 0.25-0.315მმ; 0.5-1.0მმ

მარცვლოვნობის H-მორდენიტის ნიმუშზე.

ცხრილი 13. სორბენტის მარცვლის ზომის გავლენა H-მორდენიტის ადსორბციულ

მახასიათებლებზე N2O-ს მიმართ (tსვ.-25oC)

ადსორბციის დინამიკის
მაჩვენებლები

0.45-0.315მმ 0.5-1.0მმ

Lo მასამიმოცვლის ზონის
სიგრძე, სმ

3.45 3.96

ad სორბენტის დინამიკური
აქტივობა აირის მიმართ,

გ/100გ
25.8 23.70

aw სორბენტის წონასწორული
აქტივობა აირის მიმართ,

გ/100გ
27.5 26.40

η სორბენტის აქტივობის
გამოყენების ხარისხი, %

93.82 89.77
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ცხრილში 14 მოყვანილია 0.25-0.315მმ მარცვლოვნობის H-მორდენიტის ნიმუშზე

ადსორბციული გაწმენდის მიღებული შედეგები სხვადასხვა (250C; 500C)

ტემპერატურაზე.

ცხრილი 14. ტემპერატურის გავლენა H-მორდენიტის ადსორბციულ მახასიათებლებზე N2O-ს

მიმართ

ადსორბციის დინამიკის
მაჩვენებელი

საადსორბციო სვეტის
ტემპერატურა 25oC

საადსორბციო სვეტის
ტემპერატურა 50oC

Lo მასამიმოცვლის ზონის
სიგრძე, სმ

3.45 3.85

ad სორბენტის დინამიკური
აქტივობა აირის მიმართ, გ/100გ

25.8 9.12

aw სორბენტის წონასწორული
აქტივობა აირის მიმართ, გ/100გ

27.5 10.2

η სორბენტის გამოყენების
აქტივობის ხარისხი, %

93.82 89.4

როგორც ცხრილების მონაცემებიდან ჩანს ადსორბენტის მარცვლების ზომის

გარკვეულ ზღვრამდე შემცირება აუმჯობესებს პროცესის დინამიკურ მახასიათებლებს

(ad, aw, η), ტემპერატურის მატება კი უარყოფითად მოქმედებს გაწმენდის პროცესზე.

ამრიგად, დადგენილია, რომ ჰაერის აზოტის ოქსიდებისგან (N2O, NO, NO2) გაწმენდის

პროცესი ლაბორატორიულ პირობებში უკეთესად მიმდინარეობს 0.25-0.315მმ

მარცვლოვნობის H-მორდენიტის ნიმუშზე საადსორბციო სვეტის 250C ტემპერატურაზე.

3.5. აგრესიული აირებით გაჯერებული ცეოლითების რეგენერაციის

პირობებისა და მეთოდის შერჩევა

საწარმოო გამონაბოლქვების მავნე მინარევებისგან გაწმენდის ადსორბციული

მეთოდების შემუშავებაში აქტუალური როლი ეკისრებათ პროცესებს, რომლებიც

ადსორბენტების აქტივობის აღდგენასთანაა დაკავშირებული. ადსორბენტების

მუშაობის ხანგრძლივობის გაზრდის აუცილებლობა და ამის შედეგად აირთა
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გაწმენდაზე საექსპლუატაციო დანახარჯების შემცირება მოითხოვს ადსორბენტის

აქტივობის აღდგენის ეფექტური მეთოდების მოძიებას. გამწმენდი დანადგარების

მრავალფეროვნება და ადსორბენტების მუშაობის პირობებს შორის განსხვავება მათი

აქტივობის აღდგენის (რეგენერაციის) სხვადასხვა მეთოდების გამოყენების

აუცილებლობას იწვევს [156].

ადსორბენტების რეგენერაციის ძირითადი სტადიაა დესორბცია. დესორბციის

შემდეგ რეგენერაციის მომდევნო სტადიებს წარმოადგენს გაშრობა (თუ დესორბირებად

აგენტად გამოიყენება წყლით გაჯერებული ორთქლი) და ადსორბენტის გაციება.

თუმცა აირთა გაწმენდის ზოგიერთ პროცესში მიმდინარეობს ადსორბენტში

არასასურველი მინარევების დაგროვება, რაც მყარი მშთანთქმელების ადსორბციული

უნარის ნაწილობრივ ან ხშირად სრულად დაკარგვას იწვევს. მიმდინარეობს

ადსორბენტების ადსორბციული არის “მოწამვლა”. ასეთ შემთხვევაში იყენებენ

რეგენარაციის დამატებით სტადიებს, მაგალითად, ინერტული აირითა და

გადახურებული ორთქლით მაღალტემპერატურული რეაქტივაცია, სხვადასხვა

გამხსნელებით ექსტრაქცია და ა.შ. [157].

გამონაბოლქვებით გაჯერებული ადსორბენტების გაწმენდის დროს დესორბციის

პროცესის ძირითად მეთოდებს მიეკუთვნება:

1) თერმული დესორბცია, რომელიც მიმდინარეობს ადსორბენტის ფენის

ტემპერატურის მატების ხარჯზე [ჩვეულებრივ ტემპერატურაზე 110-1300C და

მაღალ ტემპერატურებზე (მაღალტემპერატურული დესორბცია) 300-4000C];

2) გამოძევებითი (ე.წ. ცივი) დესორბცია;

3) დესორბცია კომბინირებული მეთოდით [158].

რეგენერაციის ამა თუ იმ მეთოდის გამოყენება განისაზღვრება ადსორბციულ-

დესორბციული პროცესების სპეციფიკით. თუ, მაგალითად, ადსორბენტის მიერ

შთანთქმული კომპონენტი არ არის ხანძარ და ფეთქებად საშიში, არ იშლება და არ

პოლიმერიზდება მაღალი ტემპერატურის დროს, მაშინ შედარებით რაციონალურ

მეთოდს წარმოადგენს მაღალტემპერატურული რეგენერაცია. თუ ადსორბენტის მიერ
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შთანთქმული კომპონენტი მაღალ ტემპერატურაზე ხანძარ და ფეთქებად საშიშია,

იშლება და პოლიმერიზდება, რის შედეგადაც მიმდინარეობს ადსორბციული არის

სწრაფი მოწამვლა და დაშლის პროდუქტებით მიზნობრივი კომპონენტის

დაბინძურება, მაშინ გამოიყენება გამოძევებითი რეგენერაცია, რომელიც მიმდინარეობს

30-800C-ზე. ზოგჯერ რეგენერაცია ხორციელდება ამ მეთოდების კომბინირებით.

დესორბირებად აგენტებად იყენებენ გაჯერებულ ან გადახურებულ წყლის

ორთქლს, ორგანული ნივთიერებების ორთქლს, აგრეთვე მოცემულ პირობებში მშრალ

ინერტულ აირებს (მაგალითად აზოტს) [97].

ჩატარებული კვლევების შედეგებით დადგინდა, რომ ლაბორატორიულ

პირობებში ჰაერის აზოტის ოქსიდებისგან (N2O, NO, NO2) გაწმენდის პროცესი

უკეთესად მიმდინარეობს მორდენიტის ნიმუშზე. როგორც უკვე აღინიშნა, გაწმენდის

პროცესში მიმდინარეობს ადსორბენტის ადსორბციული არის “მოწამვლა”

არასასურველი მინარევებით, ჩვენს შემთხვევაში აზოტის (N2O, NO, NO2) ოქსიდებით.

ადსორბენტის (მორდენიტის) დაგროვილი მინარევებისგან გასაწმენდად შემოწმებული

იყო რეგენერაციის რამოდენიმე მეთოდი (თერმოვაკუუმური, თერმოაირადი).

მიზანშეწონილად ჩაითვალა თერმული და გამოძევებითი რეაგენტების შერწყმული

კომბინირებული მეთოდის გამოყენება. რადგან ამ მეთოდით რეგენერაციის შემდეგ

მიიღება სოფლის მეურნეობაში სასუქად გამოსაყენებელი პროდუქტები.

გამოძევებითი რეგენერაცია ხორციელდება შთანთქმული ნივთიერების სხვა

კომპონენტით ადსორბენტიდან გამოძევების გზით. ამ კომპონენტს წაეყენება შემდეგი

მოთხოვნები:

1. კარგი სორბირებისა და ადსორბენტში შთანთქმული კომპონენტის

ჩანაცვლების დიდი უნარი;

2. შთანთქმული კომპონენტის ადსორბენტიდან აქტიურად გამოძევების

უნარი;

3. ხანძარ და ფეთქებადუსაფრთხოება.
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ეს მეთოდი ეფექტურად გამოიყენება ცეოლითებზე მიმდინარე ადსორბციული

პროცესების დროს [146].

ჩვენს სამუშაოში გამომძევებელ - კომპონენტად გამოყენებული იყო ამონიუმის

ჰიდროქსიდის (NH4OH) წყალხსნარი. მორდენიტის ფენის დამუშავება მიმდინარეობდა

ოთახის ტემპერატურაზე.

რეგენერაციის პროცესი კონტროლირდებოდა ტიტრაციის მეთოდით. აზოტის

ოქსიდებით გაჯერებული მორდენიტი მუშავდებოდა მანამ, სანამ NH4OH-ის საწყისი pH

არ გაუტოლდა რეგენერაციის საბოლოო პროდუქტის pH-ს.

რეგენერაციის შედეგად მიღებული პროდუქტის (ამონიუმის მარილების

წყალხსნარის) გამოყენება შესაძლებელია სოფლის მეურნეობაში სასუქად ან სხვა

დანიშნულებით.

მორდენიტის ადსორბციულ ღრუებსა და მეორად ფოროვან სტრუქტურაში

რეგენერაციის შედეგად დარჩენილი წყლის მოცილება შეიძლება გახურებით. ოთახის

ტემპერატურაზე და ნორმალური ტენიანობის პირობებში ცეოლითური სტრუქტურის

სამი კომპონენტი (კარკასი, კათიონები და წყალი) იმყოფება წონასწორობაში.

გახურების ან ვაკუუმირებისას წყალი იწყებს სტრუქტურიდან გამოსვლას და

წონასწორობა ირღვევა. დეჰიდრატაციას თან ერთვის ახალ პირობებში წონასწორობის

დამყარების რიგი პროცესები. სტრუქტურიდან წყლის გამოყოფის ტემპერატურა და

სიჩქარე დამოკიდებულია წყლის ორთქლის წნევაზე. 1.105პა წყლის ორთქლის წნევის

დროს დეჰიდრატაციის ტემპერატურა 2000C-ით მეტი იქნება, ვიდრე ვაკუუმში. უფრო

ზუსტად რომ ვთქვათ, დეჰიდრატირებულ მდგომარეობაში ცეოლითები

მეტასტაბილურები არიან. თერმული რღვევის ტემპერატურა დამოკიდებულია

გახურების სიჩქარესა და ხანგრძლივობაზე, წყლის კვალის არსებობაზე და ა.შ.

დეჰიდრატაციის დროს ცეოლითების ქცევის შესწავლას არსებითი მნიშვნელობა აქვს,

რადგან სწორედ დეჰიდრატირებულ მდგომარეობაში ვლინდება სორბციული

(თავისუფლდება ადსორბციული აქტიური ცენტრები), კატალიზური, მოლეკულურ-

საცრული თვისებები და სხვა [96].
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ცეოლითების დეჰიდრატაცია წარმოადგენს კომპლექსურ პროცესს და რომელიმე

ფაქტორის გავლენის გამოყოფა საკმაოდ რთულია.

რენტგენული კვლევებიდან ჩანს, რომ დეჰიდრატაციის დროს ცეოლითების

კარკასი სხვადასხვა ტემპერატურაზე განსხვავებულად დეფორმირდება. Aამ ნიშნით

ცეოლითები ორ ჯგუფად იყოფა:

1. ცეოლითები, რომლებიც დეჰიდრატაციის დროს უმნიშვნელოდ იცვლიან კარკასს.

Aამ ჯგუფს მიეკუთვნება ფოჟაზიტი და მისი სინთეზური ანალოგები – X და Y

ტიპის ცეოლითები, ერიონიტი, ოფერტიტი, მაციტი, მორდენიტი, ფერიერიტი,

კლინოპტილოლოთი და სხვა. ისინი დეჰიდრატაციისა და სორბციის უნარს

ინარჩუნებენ მაღალ ტემპერატურებზე (700-10000C) გახურების დროსაც.

2. ცეოლითები, რომლებიც დეჰიდრატაციის დროს მნიშვნელოვნად იცვლიან

კარკასს. მათი ტიპიური წარმომადგენლებია: სტილბიტი, ბარერიტი, ჰეილანდიტი,

ფილიპსიტი, ნატროლიტი, სკოლეციტი და სხვა. დეჰიდრატაციის შედეგად ეს

ცეოლითები გადადიან ასე თუ ისე სტაბილურ მეტაფაზაში [159].

დეჰიდრატაციის დროს ცეოლითებში მიმდინარეობს რთული პროცესები,

რომლის დროსაც მათი სტრუქტურის ყველა კომპონენტი გადაადგილდება. როგორც

ცნობილია [96] ცეოლითებიდან წყლის ძირითადი მასა გამოიყოფა 1500C დესორბციის

ტემპერატურის დროს, მაგრამ ეს არ ნიშნავს, რომ ამ ტემპერატურის დროს

ცეოლითის ადსორბციული აქტივობა მაქსიმუმს აღწევს.

ბუნებრივი ცეოლითების თერმული დეჰიდრატაციის ბევრი მონაცემი

(დიფერენციალური თერმოგრავიმეტრული (დთგ) მრუდი, დიფერენციალური

თერმული (დთ) მრუდი) მიუთითებს მათ სტრუქტურას, კათიონურ ფორმას,

თერმოსტაბილურობას და ადსორბციულ აქტივობას შორის რთულ

ურთიერთქმედებაზე. სხვადასხვა ტიპის ცეოლითების დეჰიდრატაცია

სხვადასხვანაირად მიმდინარეობს^ ერთ ეტაპად ან რამოდენიმე სტადიად.

მორდენიტი საკმაოდ სტაბილური ცეოლითია. Si/Al ფარდობის ძალიან მაღალი

მნიშვნელობა განაპირობებს მის თერმოსტაბილურობას. დეჰიდრატაცია მიმდინარეობს
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80-4000C ინტერვალში. მორდენიტის კარკასი უმნიშვნელოდ იცვლება და 9000C-მდე

სტრუქტურა შენარჩუნებული რჩება. დეჰიდრატაციის დროს კათიონების მიგრირება

ხდება კათიონურ პოზიციებზე და გავლენას ახდენენ მორდენიტის ადსორბციულ

თვისებებზე [96]. მორდენიტიდან წყლის გამოყოფა ძირითადად შეესაბამება ერთ პიკს

მაქსიმუმით ~1700C და დეჰიდრატაცია სრულდება 4000C – ზე [160] (ნახ.41).

1

4

N2

3

2

ნახ. 41. ნამუშევარი სორბენტის სარეგენერაციო დანადგარის სქემა:

1 - გამყოფი ძაბრი; 2 - საადსორბციო სვეტი; 3 - ღუმელი; 4 - მიმღები კოლბა.

ლაბორატორიულ პირობებში განსაზღვრული pH-ის მქონე NH4OH-ის სუსტი

წყალხსნარი მიეწოდება საადსორბციო სვეტს – 2 გამყოფი ძაბრის – 1 საშუალებით.

საადსორბციო სვეტის გავლის შემდეგ ამონიუმის მარილების წყალხსნარი გროვდება

მიმღებ კოლბაში – 4, სადაც იზომება მისი pH. მიღებული ხსნარის pH-ის საწყისი

ხსნარის pH-თან გათანაბრების შემდეგ საადსორბციო სვეტი ირეცხება წყლით. წყლის

მოსაცილებლად საადსორბციო სვეტი – 2 ხურდება 1000C-ზე 1 სთ-ის განმავლობაში,

შემდეგ 3 სთ-ის განმავლობაში სამ ტემპერატურულ რეჟიმში 2000C, 3000C და 4000C

ინერტული აირის (აზოტის) – დესორბენტის ნაკადში (ნახ.41).

აგებული იყო მორდენიტზე N2O-ს მაგალითზე ადსორბციის გამოსავალი მრუდები

(იზოპლანები) (ნახ.42).
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ნახ.42. N2O-ს ადსორბციის გამოსავალი მრუდები (იზოპლანები) მორდენიტზე.

1. 2000C-ზე; 2. 3000C-ზე; 3. 4000C-ზე.

ნახაზიდან ნათლად ჩანს რეგენერაციის ტემპერატურის გავლენა H-მორდენიტის

ადსორბციის სიდიდეზე და სორბენტის ფენის დაცვითი მოქმედების დროზე.

H-მორდენიტის რეგენერაციის შემუშავებული მეთოდი მნიშვნელოვანია იმდენად,

რამდენადაც რეკუპერირებული პროდუქტების (ამონიუმის მარილების წყალხსნარები)

გამოყენება შესაძლებელია სოფლის მეურნეობაში აზოტოვანი სასუქის სახით და H-

მორდენიტი წარმატებით შეიძლება გამოყენებულ იქნას ჰაერის მავნე მინარევებისგან

გაწმენდის პროცესებში.

3.6. საწარმოო ობიექტებიდან გაფრქვეული აირების სინჯების გაწმენდა

შერჩეული ნიმუშების საშუალებით

ატმოსფეროში აზოტის ოქსიდების მცირე კონცენტრაციები სასიცოცხლოდ

მნიშვნელოვან როლს თამაშობს ბიომასის ზრდისა და განაწილების პროცესებში [163].

სამრეწველო ცენტრებში აზოტის ოქსიდების ფონური კონცენტრაციები ხშირად

აჭარბებს დასაშვებ ნორმებს, რაც ქიმიური და მეტალურგიული საწარმოების, სხვასახვა

დონის ენერგოდანადგარების ფუნქციონირებით და ავტოტრანსპორტის მზარდი
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ნაკადებითაა გამოწვეული. ამის გამო აზოტის ოქსიდებს ყველაზე გავრცელებულ და

ტოქსიკურ დამბინძურებლებს მიაკუთვნებენ.

საწარმოო გამონაბოლქვების აზოტის ოქსიდებისგან გაწმენდის მეთოდები

ძირითადად მოიცავს აზოტმჟავისა და გადამუშავებული გოგირდმჟავას დენიტრაციის

დანადგარებს და მეტალთა მოწამვლის პროცესებს, სადაც გაფრქვეული აირების

მოცულობა მცირეა, მაგრამ აზოტის ოქსიდების კონცენტრაცია მაღალი (0,05-3,0%).

მიუხედავად ძვირად ღირებული კატალიზატორებისა და დეფიციტური რეაგენტების

გამოყენებისა აზოტის ოქსიდებისგან აირთა გაწმენდის ხარისხი პრაქტიკაში 70–80%–ს არ

აღემატება.

ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების ერთერთ მნიშვნელოვან წყაროს წარმოადგენს

ქ. რუსთავში განთავსებული საწარმო ,,რუსთავის აზოტი“, რომელიც აწარმოებს სინთეზურ

ამიაკს, აზოტმჟავას, ამონიუმის გვარჯილას, კარბამიდს (შარდოვანას) და სხვა

პროდუქციას. საწარმოში მიმდინარე პროცესებს საფუძვლად უდევს ატმოსფერული

ჰაერიდან აზოტის ფიქსაცია, ხოლო ამიაკის სინთეზისთვის საჭირო წყალბადის მიიღება

ბუნებრივი აირის კონვერსიით ხდება.

ამიაკიდან აზოტმჟავას მიღებისას ატმოსფეროში გაფრქვეული ძირითადი

დამბინძურებლების დაჭერა ხდება სკრუბერებით, მაგრამ სკრუბერებიდან ნარჩენი, ე.წ.

,,მელიის კუდების“ სახით გამოყოფილი ამიაკის და აზოტის ოქსიდების რაოდენობა არ

უნდა აღემატებოდეს 0,05-0,1%. სინამდვილეში მათი კონცენტრაცია გაცილებით მეტია და

შეადგენს 0,25-0,5%–ს, ზოგჯერ მეტსაც.

მოცემულ სამუშაოში კვლევის პროცესში შერჩეული ნიმუშებით (H–მორდენიტი) შპს

,,რუსთავის აზოტი”-ს საწარმოს აზოტმჟავას წარმოების ამიაკის დაჟანგვის საამქროში

ჩატარდა საკონტაქტო აპარატის სარინი მილიდან აღებული სინჯის ექსპერიმენტული

ადსორბციული გაწმენდა. აღებული სინჯის გაწმენდა გამარტივებული სქემის მიხედვით

მიმდინარეობდა. ლაბორატორიული დანადგარის საადსორბციო სვეტში (24სმX1სმ)

საანალიზო სინჯი 100მლ/წთ. სიჩქარით მოძრაობდა. სორბენტის მარცვლოვნობა – 0,5-1,0

მმ. 3 საათის განმავლობაში სვეტში გადიოდა დაახოებით 18 ლ აირადი ნარევი.
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მითითებული დროის ამოწურვის შემდეგ ქრომატოგრაფიული ანალიზისთვის

დანადგარის საადსორბციო სვეტიდან გამომავალი ნარევიდან აღებული იყო საკონტროლო

სინჯი (ნახ. 43).

ნახ. 43. საანალიზო სინჯის ქრომატოგრამა. ა) ადსორბციული გაწმენდის დასაწყისში ბ)

საადსორბციო სვეტის გამოსავალზე: 1. ჰაერი, 2. NO, 3. NO2, 4. N2O.

ნახაზზე 43 წარმოდგენილია ქრომატოგრამები, რომლებიც ადსორბციული გაწმენდის

დასაწყისში და საადსორბციო სვეტის გამოსავალზე აღებულ სინჯებში აზოტის ოქსიდების

კონცენტრაციების ცვლილებას ასახავს. ქრომატოგრამების მონაცემებიდან

პლანიმეტრიული მეთოდით გამოთვლილი იყო სინჯებში ოქსიდების პროცენტული

შემადგენლობა. ანალიზის დასაწყისში აღებული სინჯისთვის მათი შემცველობა

შესაბამისად ტოლია: ჰაერი – 19,57%, NO – 31,55%, NO2– 22,14%, N2O – 26,75%, ხოლო

სვეტის გამოსავალზე აღებულ სინჯში კი – ჰაერი – 53,39%, NO – 21,96%, NO2– 13,05%, N2O –

11,61%.

მიღებული შედეგების მიხედვით შეიძლება დავასკვნათ, რომ სამუშაოში

გამოკვლეული სორბენტი საკმაოდ ეფექტურად აკავებს აზოტის ოქსიდებს. უნდა
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აღინიშნოს, რომ გასაწმენდი აირჰაეროვანი ნარევის სიჩქარე საკმაოდ მაღალია (100მლ/წთ.),

ხოლო საადსორბციო სვეტის სიგძე (24 სმ) ძალიან მცირე, ამიტომ სვეტის გამოსავალზე

აზოტის ოქსიდების კონცენტრაცია შემცირდა მხოლოდ 2–ჯერ. ექსპერიმენტის

ოპტიმალური პირობების შერჩევისას მიიღწევა აზოტის ოქსიდების შედარებით სრული

შთანთქმა.

აირადი ნარევების ადსორბციას ატარებენ პერიოდული მოქმედების თაროვან

რეაქტორებში სითბოგადაცემის მოწყობილობის გარეშე; ადსორბენტი მოთავსებულია

რეაქტორის თაროებზე. სითბოგადაცემის აუცილებლობის შემთხვევაში (მაგალითად,

აუცილებელია რეგენერაციის დროს დესორბატის კონცენტრირებული სახით მიღება),

იყენებენ ადსორბერებს ჩამონტაჟებული თბოგადამცემი ელემენტებით ან რეაქტორებს

მილიანი თბოგადაცემის სახით. ადსორბენტი მოთავსებულია მილებში, ხოლო მილებს

შორის სივრცეში ცირკულირდება სითბოგადამცემი [78].

გასაწმენდი აირი 0.05–0.3მ/წმ სიჩქარით გაივლის ადსორბერს. გაწმენდის შემდეგ

ადსორბერი გადაირთვება რეგენერაციაზე. ადსორბციული მოწყობილობა, რომელიც

რამოდენიმე რეაქტორისგან შედგება, უწყვეტად მუშაობს, რადგან რეაქტორების ნაწილი

მუშაობს გაწმენდაზე, ხოლო ნაწილი – რეგენერაციაზე, გაცივებაზე და ა.შ. (ნახ.44).

რეგენერაცია მიმდინარეობს გახურებით, მაგალითად, ორგანული ნივთიერების გამოწვით,

გადახურებული ორთქლის, ჰაერის, ინერტული აირის (აზოტი) გატარებით. იმ

შემთხვევაში თუ ადსორბენტი კარგავს აქტიურობას, მას მთლიანად ცვლიან [161,162].

შედარებით პერსპექტიულია აირთა ადსორბციული გაწმენდის უწყვეტი ციკლური

პროცესები რეაქტორებში ადსორბენტის მოძრავი ან შეტივტივებული ფენით, რომლებიც

ხასიათდებიან აირის ნაკადის მაღალი სიჩქარეებით, მაღალი მწარმოებლურობით აირის

მიმართ და სამუშაოს ინტენსიურობით.
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ნახ.44 . აირის გაწმენდის პრინციპიალური სქემა

1–ფილტრი; 2,3–ადსორბერი; 4–კონდენსატორი; 5–სეპარატორი;

I – გასაწმენდი აირი; II - გასაწმენდი აირი; III - წყლის ორთქლი; IV - არაკონდენსირებული

ორთქლი; V - კონდენსირებული ადსორბტივი საცავში; VI - წყლის კონდენსატორი.

მრავალი ადსორბციული დანადგარის ნაკლია პროცესის პერიოდულობა და მასთან

დაკავშირებული რეაქტორების მცირე ინტენსიურობა, ადსორბენტების პერიოდული

რეგენერაციის მაღალი ღირებულება.

ადსორბენტის მოძრავ და მდუღარე ფენაში აირთა გაწმენდის უწყვეტი პროცესების

გამოყენება ნაწილობრივ აღმოფხვრის ამ ნაკლოვანებებს, მაგრამ მოითხოვს მაღალი

მდგრადობის საწარმოო სორბენტებს, რომელთა დამუშავება ბევრი პროცესისთვის ჯერ არ

არის დასრულებული.
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დასკვნები

1. გაანგარიშებულია ავტოტრანსპორტის, ენერგეტიკისა და მრეწველობის

სექტორებიდან ატმოსფერული გაფრქვევების წილი და ნაჩვენებია მათი ზეგავლენა

ქვეყნის ჰაერის ხარისხზე, გაანალიზებულია ამ სექტორებიდან ატმოსფერული

ჰაერის დაბინძურების დინამიკა 2000-2010 წლების პერიოდისთვის;

2. მიღებული შედეგების ანალიზის საფუძველზე დადგენილია, რომ საქართველოში

ატმოსფერული ჰაერის უმთავრესი დამბინძურებელია ავტოტრანსპორტი. მისი

წილი ქვეყნის მთლიან გაფრქვებში 71%-ს შეადგენს და ამ სექტორიდან

გაფრქვევების დინამიკა სწრაფად მზარდია. ავტოტრანსპორტის მიერ ჰაერში მავნე

ნივთიერებათა ემისიების მოცულობა მრავალ ფაქტორზეა დამოკიდებული და ამ

პრობლემის მოგვარება საჭიროებს კომპლექსურ მიდგომას სახელმწიფოს მხრიდან

სათანადო მექანიზმების განხორციელებით.

3. სამრეწველო სექტორის წილი ქვეყნის დაბინძურებაში 4%-ს შეადგენს, ხოლო

ენერგეტიკის სექტორის - 25%-ს. მრეწველობის სექტორიდან ატმოსფეროში ყველაზე

დიდი რაოდენობით მყარი ნაწილაკები (მტვერი) გაიფრქვევა. განსაკუთრებით

დიდი მტვერგაფრქვევით ხასიათდება მრეწველობის ისეთი ქვედარგები,

როგორიცაა: ცემენტის, გაჯის, ასფალტ-ბეტონის წარმოებები. ენერგეტიკის

სექტორიდან კი ძირითადად წვის პროდუქტები გაიფრქვევა. სამრეწველო და

ენერგეტიკის სექტორებში მნიშვნელოვან პრობლემას აირ და მტვერგაწმენდის

გამოყენებულ სისტემათა დაბალეფექტურობა ან მათი არ არსებობა წარმოადგენს. ამ

პრობლემის გადასაჭრელად და ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის გაუმჯობესების

უზრუნველსაყოფად საჭიროა მრეწველობის და ენერგეტიკის სექტორებში

მტვერდაჭერის და აირგაწმენდის თანამედროვე, მაღალეფექტური სისტემების და

მოწინავე, ენერგოდამზოგი ტექნოლოგიების თანდათანობით ფართო დანერგვა.

4. ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის მონიტორინგის მონაცემების განზოგადების

საფუძველზე გამოვლინდა, რომ 2005-2011 წლების პერიოდში, თითქმის ყველა იმ

ქალაქში, სადაც სადამკვირვებლო ჯიხურია განთავსებული აღინიშნებოდა ე. წ.
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„ძირითადი დამბინძურებლების“ (მტვერი, SO2, NO2, CO, ზესტაფონში-MnO2)

კონცენტრაციების გადაჭარბება დადგენილ ზღვრულად დასაშვებ მნიშვნელობებზე.

ქ.თბილისში ტყვიის კონცენტრაციამ 2008 წლის შემდეგ დაიწია და ამჟამად იგი არ

აჭარბებს ეროვნულ სტანდარტს. მიწისპირა ოზონის გაზომვა 2010 წლიდან დაიწყო

და ამ დამბინძურებელი ნივთიერების კონცენტრაცია 2011 წელს უმნიშვნელოდ

აჭარბებს ზღვრულად დასაშვებ ნორმას.

5. დღეისათვის საქართველოში არსებული ჰაერის ხარისხის მონიტორინგის ქსელი ვერ

აკმაყოფილებს საერთაშორისო მოთხოვნებს დაკვირვების პუნქტების რაოდენობისა

და განლაგების, მონაცემების აღების, შენახვის, დამუშავებისა და ანგარიშგების

მეთოდების თვალსაზრისით, რაც მთლიანობაში ქვეყნის ჰაერის ხარისხის

მდგომარეობის რეალურად შეფასების საშუალებას არ იძლევა.

6. ატმოსფერული ჰაერის ხარისხის და მასთან დაკავშირებული ანთროპოგენური

დაბინძურების პროცესების ეფექტურად მართვის გასაძლიერებლად აუცილებელია

ქვეყანაში ჰაერის ხარისხის მონიტორინგის ქსელის რეაბილიტაცია,

თანდათანობითი ავტომატიზაცია და მოდერნიზაცია. გაფრქვევათა ჯამური

მონაცემების შესახებ მიღებული ინფორმაცია არ იძლევა დამბინძურებლების ჰაერში

გაბნევის შედეგად ფორმირებული ქვეყნის ჰაერის ხარისხის მდგომარეობის

შეფასების საშუალებას. მსგავსი შეფასებისთვის საჭიროა ქვეყანაში ჰაერის

დაბინძურების სივრცითი განაწილების სამოდელო კომპიუტერული სისტემების

დანერგვა. მისი გამართულად ფუნქციონირების უზრუნველსაყოფად კი

მნიშვნელოვანია სათანადო საწყის მონაცემთა (გაფრქვევის წყაროების განლაგების,

ემისიათა ინვენტარიზაციის, მეტეოროლოგიური პარამეტრების, საწყისი

სტატისტიკური მონაცემების და ა.შ.) სისრულე, სიზუსტე და საიმედოობა.

7. გამოკვლეულია საქართველოს ბუნებრივი ცეოლითების (ანალციმი,

კლინოპტილოლითი, მორდენიტი, ფილიპსიტი და ზოგიერთი მათგანის

მოდიფიცირებული ფორმები) სორბციული თვისებები აზოტის ოქსიდების მიმართ

აირ–ადსორბციული ქრომატოგრაფიის მეთოდით. დადგენილია, რომ უკეთესი
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სორბციული თვისებებით ხასიათდება მორდენიტის, წყალბადური ფორმა,

რომელიც მისი ამონიუმის ფორმისგან იქნა მიღებული.

8. დამუშავებულია რაოდენობითი ქრომატოგრაფიული ანალიზის მეთოდი ჰაერის

ნარევში აზოტის ოქსიდების კონცენტრაციის კონტროლისთვის.

9. შესწავლილია მორდენიტის წყალბადური ფორმის გამოყენების შესაძლებლობა

აზოტის ოქსიდების ნარევის შემცველი ჰაერის გაწმენდის პროცესში გამდინარე

ტიპის ლაბორატორიულ ადსორბციულ დანადგარზე (დინამიკურ პირობებში).

10. ნაჩვენებია, რომ ლაბორატორიული დანადგარის ადსორბციულ სვეტში გატარებისას

შპს ,,რუსთავის აზოტი”-ს საწარმოს აზოტმჟავას წარმოების საკონტაქტო აპარატის

სარინი მილიდან გაფრქვეულ ნარევში აზოტის ოქსიდების კონცენტრაცია 2–ჯერ

მცირდება, რაც ადასტურებს ბუნებრივი მორდენიტის წყალბადური ფორმის

გამოყენების მიზანშეწონილობას ჰაერის აზოტის ოქსიდებისგან გაწმენდის
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