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ანოტაცია. აზოტმჟავას წარმოების ნარჩენი აი-

რების, აზოტის ოქსიდებისგან (NO + NO2) ბუნებრი-

ვი აირით, საწარმოო პირობებში, კატალიზური აღ-

დგენის გზით გაწმენდის შედეგად დადგინდა, რომ 

თუმცა აზოტის ოქსიდების შემცველობა რეაქტორი-

დან გამომავალ აირებში არ არის დიდი, ის შეესა-

ბამება ტექნოლოგიური რეგლამენტის მოთხოვნებს 

და არ აჭარბებს შესაბამისი საერთაშორისო ორგანი-

ზაციების მიერ აღიარებულ ზდკ-ის ნორმებს; კატა-

ლიზატორის აქტიურობა დაბალია – გაწმენდის ხა-

რისხი 50%-ს არ აღემატება. იმავდროულად თერმო-

დინამიკურმა გათვლებმა აჩვენა, რომ რეგლამენ-

ტით შერჩეულ ტემპერატურაზე, აზოტის ოქსიდე-

ბის ბუნებრივი აირით აღდგენის ხარისხი თეო-

რიულად 99,97%-ია.  

შესაბამისი ორგანიზაციების მიერ აზოტმჟავას 

წარმოების ნარჩენ აირებში აზოტის ოქსიდების შემ-

ცველობაზე მოთხოვნების გამკაცრების შემთხვევაში 

არსებობს აირების გაწმენდის ხარისხის გაუმჯო-

ბესების ორი ძირითადი გზა: 1) ტექნოლოგიურ რეგ-

ლამენტში შესაბამისი ცვლილებების შეტანა და  

2) უფრო ეფექტური კატალიზატორის გამოყენება.  

 

საკვანძო სიტყვები: აზოტმჟავა; აზოტის ოქსი-

დები;  გაწმენდა; თერმოდინამიკური ანალიზი; კა-

ტალიზატორი.  

 

 

შესავალი 

აზოტმჟავა ხელოვნურად მიღებულ არაორგანულ 

ნაერთთაგან უმნიშვნელოვანესია, ხასიათდება მოხ-
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მარების ფართო სპექტრით და წარმოების მოცუ-

ლობის მხრივ, რომელიც ყოველწლიურად იზრდება, 

მას ერთ-ერთი პირველი ადგილი უჭირავს მსოფ-

ლიოში. ამჟამად მსოფლიო ცივილიზაციის ტექნი-

კური განვითარების დონე ისეთია, რომ მრეწველო-

ბის ნებისმიერ დარგში არსებულ საწარმოთა უდი-

დესი უმრავლესობა ხასიათდება ნარჩენების სახით 

მყარი, თხევადი თუ აირადი ნაერთების გამოყოფით, 

რაც არსებით გავლენას ახდენს ადამიანის საარსებო 

გარემოზე. ამ მხრივ არც აზოტმჟავას წარმოებაა გა-

მონაკლისი და მიეკუთვნება გარემოს დამაბინძურე-

ბელ პროცესთა რიცხვს; მის წარმოებას გარკვეულწი-

ლად ახლავს თხევადი და აირადი ნარჩენების გამო-

ყოფა და გარემოზე ზემოქმედება. 

თანამედროვე ტექნოლოგიური სქემებით მომუ-

შავე აზოტმჟავას მწარმოებელი ქარხნები საერთაშო-

რისო შეთანხმებებით გათვალისწინებულ ნორმებს 

აკმაყოფილებს და ნარჩენების სახით ატმოსფეროში 

გატყორცნილ აირებში გარემოს დამაბინძურებელი 

ნაერთების შემცველობა საერთაშორისო ნორმებით 

დადგენილ ზღვრულ დასაშვებ კონცენტრაციებს არ 

აჭარბებს. მათ რიცხვს მიეკუთვნება რუსთავის სს 

,,აზოტიც“. აქვე გვინდა აღვნიშნოთ, რომ სამრეწ-

ველო თუ სასოფლო-სამეურნეო ნაწარმზე, ტრანს-

პორტზე, კომუნიკაციებსა და სხვა საშუალებებზე 

მოსახლეობის მზარდი მოთხოვნილების გამო პრო-

პორციულად იზრდება მათ მიერ ატმოსფეროში 

მავნე გამონაყოფების მოცულობაც, რაც უარყოფით 

გავლენას ახდენს არა მარტო დედამიწის ფლორასა 

და ფაუნაზე, არამედ თვით გლობალურ გეოლო-

გიურ პროცესებზეც. აღნიშნულიდან გამომდინარე, 

უნდა მოველოდეთ, რომ ახლო მომავალში გარემოს 

დამცველი მსოფლიო ორგანიზაციები გადახედავენ 

ზდკ-ს. ეს კი გამოიწვევს საწარმოების მიერ შემუშა-

ვებული რეგლამენტის გადახედვას და ახალ რეგუ-

ლაციებთან შესაბამისობაში მოყვანას, რაც საკმაოდ 

მტკივნეული პროცესი იქნება ნებისმიერი საწარ-

მოსთვის. ამ მხრივ არც რუსთავის სს ,,აზოტია“ 

გამონაკლისი და მიუხედავად იმისა, რომ იქ არსე-

ბული სიტუაცია სავსებით შეესაბამება დღეს არსე-

ბულ საყოველთაოდ აღიარებულ მოთხოვნებს, სა-

ჭიროა საერთაშორისო საკანონმდებლო ცვლილებე-

ბისათვის მზადყოფნა. დამყარებული ტექნოლო-

გიური რეჟიმის პირობებში აზოტმჟავას წარმოების 

ნარჩენ აირებში აზოტის ოქსიდების (NO + NO2) 

შემცველობა დამოკიდებულია წარმოებისთვის შერ-

ჩეულ ტექნოლოგიურ სქემაზე. ამჟამად ძირითადად 

გამოყენებულია კომბინირებულ ან ერთიან მაღალ 

წნევაზე მომუშავე სქემები. ამ სქემებით მუშაობისას, 

სააბსორბციო სვეტიდან გამომავალ აირებში, რო-

მელიც ,,კუდის აირების“ სახელწოდებით არის ცნო-

ბილი, აზოტის ოქსიდების შემცველობა 0,05-დან 

0,2%-მდეა (მოც.), რაც სანიტარიული ნორმებით არ 

არის დაშვებული და მოითხოვს მათ გაწმენდას ატ-

მოსფეროში გაშვებამდე. წინამდებარე კვლევის მი-

ზანი იყო რუსთავის სს ,,აზოტში“ „კუდის აირების“ 

აზოტის ოქსიდებისგან გამწმენდი კატალიზატორის 

აქტიურობის დადგენა და საჭიროების შემთხვევაში 

გაწმენდის ხარისხის ასამაღლებლად საჭირო რე-

ზერვების მოძებნა. 

  

ძირითადი ნაწილი 

კვლევები ტარდებოდა რუსთავის სს ,,აზოტის“ 

აზოტმჟავას საამქროში ტექნოლოგიურად გამართუ-

ლი მუშაობის რეჟიმში, რის გამოც შეუძლებელი იყო 

კვლევისათვის საჭირო ყველა პირობის დაცვა. დაკ-
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ვირვების ობიექტად შერჩეული იყო კუდის აირებში 

აზოტის ოქსიდების შემცველობა (კონცენტრაცია) 

სააბსორბციო სვეტიდან გამოსვლისას და, გამწ-

მენდი რეაქტორის შემდეგ; მოწმდებოდა ასევე მათი 

ტემპერატურა გამწმენდ რეაქტორში შესვლის წინ, 

რეაქტორის შემდეგ და მათი ატმოსფეროში გატ-

ყორცნის ხაზზე. დაკვირვება წარმოებდა ერთი თვის 

განმავლობაში დღე-ღამეში ორჯერ, დღის და ღამის 

ცვლაში. შედეგები მოცემულია 1-5 სურათებზე. 

 

 

 
სურ. 1. (NO+NO2) - ის შემცველობა სააბსორბციო კოლონის შემდეგ. რეგლამენტით:  

ა/უ 0,1% („1“ – დღის მონაცემი, „2“ – ღამის) 

 

 
 

სურ. 2. (NO+NO2)  - ის შემცველობა რეაქტორის შემდეგ. რეგლამენტით:  

ა/უ 0,038% („1“ – დღის მონაცემი, „2“ – ღამის). 
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სურ. 3. ,,კუდის აირების“ ტემპერატურა რეაქტორის შესასვლელში. რეგლამენტით:  

ა/ნ 500℃ („1“ – დღის მონაცემი, „2“ – ღამის). 
 

 

 

 
 

სურ. 4. ,,კუდის აირების“ ტემპერატურა რეაქტორის გამოსასვლელში.  

რეგლამენტით, 750-760℃ („1“ – დღის მონაცემი, „ 2“ – ღამის). 
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სურ. 5. გამონაბოლქვი აირების ტემპერატურა ატმოსფეროში გაშვების წინ.  

რეგლამენტით: 170-220℃ („1“ –  დღის მონაცემი, „2“ – ღამის). 

 

 

პირველ და მე-2 სურათებზე წარმოდგენილი 

კვლევის შედეგები გვიჩვენებს, რომ აზოტის ოქსი-

დების შემცველობა სააბსორბციო სვეტიდან, ხოლო 

შემდეგ რეაქტორიდან გამომავალ ,,კუდის აირებში“ 

სტაბილურად უცვლელია – კონცენტრაციები იცვ-

ლება მცირე საზღვრებში. შესაბამისად, დიდი რყე-

ვებით არ ხასიათდება ,,კუდის აირების“ გაწმენდის 

ხარისხის მნიშვნელობა, რომელიც გამოითვლება 

ფორმულით:  

1 1 2 2

1 1

(C V -C V ) = 100
C V

  , 

სადაც η არის გაწმენდის ხარისხი, %; 

C1 – აზოტის ოქსიდების კონცენტრაცია 

სააბსორბციო სვეტიდან გამომავალ აირში, %(მოც.); 

C2 – აზოტის ოქსიდების შემცველობა აღდგენის 

რეაქტორიდან გამომავალ აირში, %(მოც); 

V1 – აირის მოცულობა სააბრსორბციო სვეტიდან 

გამოსვლისას (ნმ3/სთ); 

V2 – აირის მოცულობა გამწმენდი რეაქტორის 

შემდეგ (ნმ3/სთ). 

 

კვლევის შედეგები გვიჩვენებს, რომ დიდი რყე-

ვებით არც რეაქტორში შემავალი ,,კუდის აირების“ 

ტემპერატურა ხასიათდება – ცვლილება 10-120-ს არ 

აჭარბებს (სურ.3). ამასთანავე, არ შეინიშნება კანონ-

ზომიერება ტემპერატურის ცვლილებასა და გარ-

დაქმნის ხარისხის მნიშვნელობას შორის. შეიძლება 

ითქვას, რომ არსებული ტემპერატურული საზღვრე-

ბის ფარგლებში გაწმენდის ხარისხის ცვლილება სხვა 

ფაქტორებით არის განპირობებული. საგულისხმოა 

ის ფაქტიც, რომ წარმოებაში გამოყენებულ კატალი-

ზატორზე აზოტის ოქსიდების ბუნებრივი აირით 

აღდგენის ხარისხი (გაწმენდის ხარისხი) 50%-ს არ 

აჭარბებს. ხშირად მისი მნიშვნელობა კიდევ უფრო 

ნაკლებია (<35%). აღდგენის დაბალი ხარისხი შესაძ-

ლებელია გამოწვეული იყოს, ერთი მხრივ, პროცესის 

ტემპერატურაზე წონასწორული გარდაქმნის ხარის-

ტ
ემ
პე
რ
ატ

უ
რ
ა,

 ℃ 
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ხის დაბალი მნიშვნელობით, მეორე მხრივ – არა-

ერთი ტექნოლოგიური ფაქტორით. წონასწორული 

გარდაქმნის ხარისხის ცოდნით შეგვიძლია ვიმსჯე-

ლოთ, კატალიზატორის შეცვლის გარეშე გარდაქმნის 

ხარისხის გაზრდაზე. დასკვნების გაკეთებას არ-

თულებს ის გარემოებაც, რომ აღმდგენად ბუნებრივი 

აირის, ისევე როგორც ამიაკის გამოყენების შემთხვე-

ვაში, აღდგენის პროცესი მიმდინარეობს არა მხო-

ლოდ ერთი რომელიმე კონკრეტული რეაქციით, არა-

მედ პარალელურად მიმდინარე რეაქციებით. 

მაგალითად, აღმდგენად ამიაკის გამოყენების 

შემთხვევაში შესაძლებელია აღდგენის პროცესში 

მონაწილეობდეს როგორც თვით ამიაკი, ისე ამიაკის 

დაშლის შედეგად გამოყოფილი წყალბადი: 

 2NH3+3NO→	5 2ൗ  N2+3H2O  (1) 

 4NH3+3NO2→	7 2ൗ N2+6H2O (2) 

 2H2+2NO→N2+2H2O (3) 

  4H2+2NO2→N2+4H2O  (4) 
 

 

სურ. 6. (NO+NO2) - ისგან გაწმენდის ხარისხი,  

% ( „1“ – დღის მონაცემი, „2“ – ღამის) 

 

კიდევ უფრო მეტია პარალელურად მიმდინარე 

აღდგენის რეაქციების რიცხვი აღმდგენად მეთანის 

გამოყენების შემთხვევაში: 

 CH4+4NO→CO2+2N2+2H2O  (5) 

 CH4+2NO2→CO2+N2+2H2O  (6) 

 CO+NO→CO2+1 2ൗ N2  (7) 

 2CO+2NO→2CO2+N2  (8) 

 2H2+2NO→N2+2H2O  (9) 

 4H2+2NO2→N2+4H2O (10) 

 2CH4+6NO→2CO+3N2+4H2O  (11) 

 2CH4+3NO2→2CO+3 2ൗ N2+4H2O  (12) 

წონასწორული რეაქციის განხორციელებისას 

პროცესი ითვლება ოპტიმალურად, თუ დიდია რე-

აქციის გამოსავლიანობა თეორიულთან შედარებით. 

ეს უკანასკნელი გამოითვლება ფორმულით: ∝= 
η	პრ

ηთეორ
, 

გ
აწ
მე
ნდ

ი
ს 
ხ
არ

ი
სხ

ი
, %
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სადაც ∝	არის რეაქციის გამოსავლიანობა (ერთეუ-

ლი წილი); 

ηპრ – პრაქტიკულად მიღებული გარდაქმნის 

ხარისხი; 

ηთეორ – თეორიული (წონასწორული) გარდაქმ-

ნის ხარისხი; 

წარმოებაში გამოყენებული კატალიზატორისთ-

ვის ასეთი გათვლები, ჩვენთვის ხელმისაწვდომ 

ლიტერატურაში ვერ მოიძებნა. 

ზემოთ მოცემული ზოგიერთი რეაქციისათვის, 

ჩვენ შევასრულეთ თერმოდინამიკური გათვლები, 

კერძოდ, ჯერ განვსაზღვრეთ რეაქციების თავისუ-

ფალი ენერგიის მნიშვნელობები რეაქციის პროდუქ-

ტებისა და მორეაგირე კომპონენტების თბოტევადო-

ბათა შორის სხვაობის გათვალისწინებით, ხოლო 

შემდეგ – წონასწორობის მუდმივას მნიშვნელობები 

(5), (11), (6), (1), (2) რეაქციებისათვის. მიღებული 

შედეგები მოცემულია 7- 11 სურათებზე. 

 

 
 

სურ. 7. თავისუფალი ენერგიის ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

რეაქციისათვის CH4 + 4NO → CO2 +2N2 + 2H2O 

 

 

სურ. 8. თავისუფალი ენერგიის ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

რეაქციისათვის: 2CH4 + 6NO→ 2CO + 3N2 + 4H2O 

თ
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სურ. 9. თავისუფალი ენერგიის ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

რეაქციისათვის: CH4 + 2NO2→ CO2 + N2 + 2H2O 

 

 

სურ. 10. თავისუფალი ენერგიის ტემპერატურაზე დამოკიდებულება  

რეაქციისათვის: 4NH3 + 6NO → 5N2 + 6H2O 

 

 

სურ. 11. თავისუფალი ენერგიის ტემპერატურაზე დამოკიდებულება 

რეაქციისათვის: 8NH3 + 6NO2 → 7N2 + 12H2O 

თ
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გამოთვლების შედეგები გვიჩვენებს, რომ თი-

თოეული ჩვენ მიერ განხილული რეაქცია პრაქტი-

კულად ბოლომდე უნდა მიმდინარეობდეს. საცდე-

ლად ავიღეთ (5) რეაქცია. მარტივი ალგებრული 

გარდაქმნით ჩვენ მივიღეთ აზოტის (II) ოქსიდის 

თეორიული გარდაქმნის ხარისხის წონასწორობის 

მუდმივაზე დამოკიდებულების ფორმულა: ݔ = 1,741 × ௣଴.଼1ܭ + 1,741 ×  ,଼.௣଴ܭ
სადაც Kp არის განსახილველი რეაქციის (5) წონას-

წორობის მუდმივა; ݔ – თეორიული გარდაქმნის ხარისხი წონასწო-

რობის პირობებში. 

რეაქციის თავისუფალ ენერგიასა და წონასწო-

რობის მუდმივას შორის ალგებრული დამოკიდე-

ბულების გამოყენებით განისაზღვრა წონასწორუ-

ლი გარდაქმნის ხარისხი 1000K-ზე, რომელიც ტო-

ლი აღმოჩნდა 0,9997-ის ანუ 99,97%- ის.  

წარმოებაში მიმდინარე აღდგენის პროცესის გა-

მოკვლევის შედეგების და გათვლებით მიღებული 

თეორიული გარდაქმნის ხარისხის (ݔ) გამოყენე-

ბით დგინდება, რომ რეაქციის გამოსავალი თეო-

რიულიდან (ߙ) არ აღემატება 50,02%-ს და ეს არ 

არის გამოწვეული წონასწორული ფაქტორებით. 

გარდაქმნის უფრო მაღალი ხარისხის მისაღწევად 

საჭიროა ან უფრო ეფექტური კატალიზატორის გა-

მოყენება, ან კატალიზატორთან შეხების დროის 

გაზრდა. ამ უკანასკნელის მიღწევა შესაძლებელი 

იქნება კატალიზატორის მოცულობის გაზრდით ან 

აზოტმჟავას წარმოების მოცულობის შემცირებით. 

როგორც ერთი, ისე მეორე გზა გულისხმობს კატა-

ლიზატორის მოცულობის გაზრდას პროდუქციის 

ერთეულზე, რაც ეკონომიკური ხარჯის გაზრდას-

თან იქნება დაკავშირებული.  

  

დასკვნა 

1. აზოტმჟავას საამქროდან ატმოსფეროში გამავალ 

აირებში აზოტის ოქსიდების შემცველობა რეგ-

ლამენტით და საერთაშორისო ნორმებით გათ-

ვალისწინებულის ფარგლებშია, თუმცა კატა-

ლიზატორით მათი გაწმენდის ხარისხი უკეთეს 

შემთხვევაში 40-50%-ს არ აჭარბებს. 

2. თერმოდინამიკური გათვლებით დადგენილია, 

რომ აზოტის ოქსიდების თავისუფალ აზოტამ-

დე აღდგენის რეაქციები, აღმდგენად ამიაკის, 

წყალბადის ან ბუნებრივი აირის გამოყენების 

შემთხვევაში პრაქტიკულად შეუქცევადია და 

ბოლომდე მიმდინარეობს. დადგენილია, რომ 

წარმოებაში აზოტის ოქსიდებისგან გაწმენდის 

დაბალი ხარისხი გამოწვეული არ არის რეაქ-

ციის შექცევადობით და განპირობებულია ტექ-

ნოლოგიური რეჟიმის ნორმებით და/ან კინე-

ტიკური ფაქტორებით. 

3. ატმოსფეროში გამავალ აირებში აზოტის ოქ-

სიდების შემცველობაზე მოთხოვნების გამკაც-

რების შემთხვევაში საჭირო გახდება რეგლამენ-

ტით გათვალისწინებული ტექნოლოგიური რე-

ჟიმის ნორმებში გარკვეული ცვლილებების შე-

ტანა. ასეთთა რიცხვს მიეკუთვნება: წარმოების 

მოცულობის შემცირება, კატალიზატორის მო-

ცულობის გაზრდა, აბსორბციის პროცესის ისე 

განხორციელება, რომ შემცირდეს აზოტის ოქსი-

დების კონცენტრაცია სვეტიდან გამომავალ 

აირში; ერთ-ერთი გზა აგრეთვე უფრო ეფექ-

ტური კატალიზატორის მოძიებაა. 
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Abstract. The process of exhaust gas cleaning in the production of Nitric acid from Nitrogen oxides (NO + 

NO2) was studied by catalytic reduction of natural gases. It has been established that the content of Nitrogen oxides 

in gases leaving the catalytic reactor is low, however it complies with the production regulations and does not 

exceed the maximum permissible concentrations (MPC) standards adopted by the relevant international 

organizations, the catalyst activity is low - the purification rate does not exceed 50%. 

 At the same time, thermodynamic analysis showed that the theoretical extent of gas purification from Nitrogen 

oxides, at the temperature of the catalytic reduction of natural gas production process, is 99.97%. 

Within the strict requirements of the relevant organizations for the content of Nitrogen oxides in the exhaust 

gases of Nitric acid production, there are two main solutions available to increase the degree of gas purification:  

1) providing appropriate changes in process regulations and 2) using more efficient catalyst for exhaust gas cleaning 

from nitrogen oxides. 

 Resume:  
 

Key words: Catalyst; cleaning; Nitric acid; Nitrogen oxides; thermodynamic analysis. 
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Аннотация. Изучен процесс очистки выхлопных газов в производстве азотной кислоты от оксидов азота 

(NO+NO2) путем каталитического восстановления природным газом. Установлено, что хотя содержание 

оксидов азота в выходящих из каталитического реактора газах, небольшое, соответствует регламенту произ-

водства и не превышает норм П.Д.К., принятых соответствующими международными организациями, 

активность катализатора низкая, – степень очистки не превышает 50%. 

При этом термодинамический анализ показал, что теоретическая степень очистки газа от оксидов азота, 

при температуре производственного процесса каталитического восстановления оксидов азота природным 

газом составляет 99,97%.  

При ужесточении требований соответствующими организациями на содержание оксидов азота в 

выхлопных газах производства азотной кислоты, имеются два решения проблемы повышения степени 

очистки газа: 1) внесение изменений в технологический регламент и 2) использование более эффективного 

катализатора для очистка газов от оксидов азота. 

 

Ключевые слова: азотная кислота; катализатор; оксиды азота; очистка; термодинамический анализ.  
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