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ანოტაცია. მნიშვნელოვანია სხვადასხვა მცენა-

რეული ნარჩენი ბიომასის ალტერნატიულ სათბო-

ბად გამოყენების პერსპექტივა.  

ბიომასის ტენიანობის და თბოუნარიანობის გა-

ზომვა ჩატარებულია პრეციზიული იზოთერმული 

კალორიმეტრით XRY-1C. კალორიმეტრის ტესტი-

რებისათვის გამოყენებულია სანიმუშო ნივთიერე-

ბა–ბენზოინის მჟავა (სისუფთავით 99.99%). 

მიღებულია ნიმუშების უმაღლესი თბოუნარია-

ნობის ექსპერიმენტული მონაცემები, რის საფუძ-

ველზეც გამოთვლილია უდაბლესი თბოუნარიანო-

ბის მაჩვენებლები. 

საქართველოს რეგიონებში, სადაც დიდი რაოდე-

ნობით გროვდება სხვადასხვა მცენარეული კულ-

ტურების ნარჩენები, სითბური ენერგიის მისაღებად 

წარმატებით შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ნარჩე-

ნები, როგორც ძირითად სათბობად, ასევე ალტერნა-

ტიულ სათბობადაც.  

 

საკვანძო სიტყვები: ალტერნატიული სათბო-

ბი; ბენზოინის მჟავა; მცენარეული ნარჩენი; იზო-

თერმული კალორიმეტრი.  

 

 

შესავალი 

ორგანული სათბობის მარაგების განუწყვეტელი 

შემცირება და ამასთან ერთად ღირებულების 
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ზრდა მწვავედ აყენებს საკითხს ალტერნატიული 

სათბობის ძიების კუთხით. სათბობის ერთ-ერთ 

ალტერნატიულ სახეობად შეძლება განვიხილოთ 

მცენარეული ნარჩენი ბიომასა, რომელიც დიდი 

რაოდენობით გროვდება სოფლად და განახლება-

დი სათბობის ფუნქცია შეიძლება შეიძინოს. მცენა-

რეული ნარჩენი ბიომასის დაწვის ტექნოლოგია და 

სითბოს გენერაცია შესაძლებელია განხორციელ-

დეს, როგორც დამოუკიდებლად, ასევე ძირითად 

სათბობთან ერთად. სოფლად ეს ხელს შუწყობს სა-

შეშე მერქნის გამოყენების შემცირებას და ეკოლო-

გიური მდგომარეობის გაუმჯობესებას.  

მცენარეული ნარჩენები მოიცავს მარცვლოვანი 

და პარკოსანი კულტურების და ბალახოვან ნარჩე-

ნებს: თხილის, კაკლის, ნუშის და სხვა ნაჭუჭი, ტყემ-

ლის კურკა, ხილისა და ციტრუსების კანი, ყურძნის 

ჭაჭა, ვენახის ლერწმების ნასხლავი, სიმინდის ტაროს 

ნაქურჩი, მზესუმზირას ჩენჩო, ნამჯა და სხვა ნარ-

ჩენები, რომლებიც დიდი რაოდენობით გროვდება 

საოჯახო და ფერმერულ მეურნეობებში.  

  

ძირითადი ნაწილი 

ნარჩენების ენერგოპოტენციალის შესაფასებლად 

გამოყენებულია ერთ-ერთი ძირითადი მახასიათე-

ბელი პარამეტრი-საწვავი მასის თბოუნარიანობა 

(კჯ/კგ).  თბოუნარიანობის დასადგენად გამოყენებუ-

ლია ორი ძირითადი მეთოდი: თეორიული და ექს-

პერიმენტული. თბოუნარიანობის განსაზღვრის თე-

ორიული მეთოდი მიახლოებითი მეთოდია და 

თხოულობს სინჯის ქიმიური შედგენილობის ცოდ-

ნას, რაც გარკვეულ სიძნელეებთანაა დაკავშირებუ-

ლი. ამიტომ თბოუნარიანობის განსაზღვრის ძირი-

თად მეთოდად რჩება ექსპერიმენული მეთოდი – 

“კალორიმეტრიული ყუმბარის” მეთოდი [1,2,3].  

თხევადი და მყარი ნივთიერებების თბოუნა-

რიანობის გასაზომად გამოყენებულია კალორი-

მეტრიული ხელსაწყო XRAY-1C. ქარხნული მონა-

ცემებით მისი სიზუსტეა 0,4%. [4]. გაზომვის მეთო-

დიკა შემდეგში მდგომარეობს [3]: კალორიმეტრში 

სტაციონარული ტემპერატურული რეჟიმის დამყა-

რების შემდეგ, რომლის დროსაც ტემპერატურის 

ცვლილება ერთ წუთში არ აღემატება 0,001 გრა-

დუსს. მართვის პროგრამა ხელსაწყოს გადაიყვანს 

გაზომვის რეჟიმში. მოხდება ნიმუშის დაწვა. წვისას 

გამოყოფილი სითბოს გავლენით კალორიმეტრულ 

ჭურჭელში მოთავსებული გამოხდილი წყლის ტემ-

პერატურა იწყებს ზრდას. ტემპერატურის მაქსიმა-

ლური მნიშვნელობის მიღწევის შემდეგ ფიქსირ-

დება გამოხდილი წყლის ტემპერატურის მაქსიმა-

ლურ და საწყის მნიშვნელობებს შორის სხვაობა. 

კონკრეტული კალორიმეტრიული სისტემისთვის 

ჯამური სითბოტევადობის ანუ თბური ეკვივალენტი 

განისაზღვრა კალორიმეტრის კალიბრებით. კონკ-

რეტულ შემთხვევაში გამოყენებული იყო კალიბრე-

ბის ფარდობითი მეთოდი რომლის მიხედვითაც 

თბოუნარიანობის განსაზღვრის ექსპერიმენტი ჩა-

ტარდა ცნობილი თბოუნარიანობის მქონე სანიმუშო 

ნივთიერების-ბენზოინის მჟავას გამოყენებით.  

კალიბრებით განისაზღვრება ჰკალორიმეტრუ-

ლი მუდმივა. მისი მნიშვნელობა დამოკიდებულია, 

როგორც ძირითადი დისტილირებული წყლის რაო-

დენობაზე, ასევე საზომი თერმომეტრის მდებარეო-

ბაზე და სითხის სარეველას მუშაობაზე. საკვლევი 

ნიმუშის თბოუნარიანობის გაზომვა შესაძლებელია 

კალიბრებამდეც. ასეთ შემთხვევაში დაიშვება კალო-

რიმეტრიული მუდმივას მიახლოებითი მნიშვნე-

ლობა, და კალიბრების შემდეგ მოხდება მისი კო-

რექტირება. ასე, მაგალითად, ლობიოს ქერქის, მზე-
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სუმზირის, სიმინდის ტაროს, ფოთლისა და ულ-

ვაშის, ტყემლის კურკის, ვაშლის და ხახვის კანისა 

და ჭაჭის კორექტირებული კალორიმეტრიული 

მუდმივების მნიშვნელობებია შესაბამისად: 18647, 

17495, 17213, 15778, 15778, 16352, 14344, 14344 და 

14864 (ჯ/გრად) [4,5]. 

წინასწარ მოხდა საკვლევი ნიმუშების გამოშრობა. 

ეს პროცესი განხორციელდა RADWA–50R მარკის საშ-

რობი ხელსაწყოთი. ცდა ჩატარდა 105 oC -110 oC 

ტემპერატურის პირობებში ნიმუშის მასის შემცირე-

ბის შეწყვეტამდე (პრაქტიკულად მუდმივ მასამდე). 

ხელსაწყოს სიზუსტე მასის განსაზღვრის მიმართ 

შადგენს 10-3 გ-ს. გამომშრალი ნიმუშები თბოუნარია-

ნობის გაზომვამდე ინახებოდა ეკსიკატორში. 

ცხრილში მოცემულია სხვადასხვა ალტერნა-

ტიული სათბობის: ლობიოს ქერქის, მზესუმზირის 

ჩენჩოს, სიმინდის ტაროს, ფოთლის და ფუჩეჩის, 

ტყემლის კურკის, ვაშლის და ხახვის ქერქის, 

ყურძნის ჩენჩოს, ხორბლის და ქერის ნარჩენების და 

ნამჯის ნიმუშების თბოუნარიანობის ექსპერიმენ-

ტული მონაცემები 18% ფარდობითი ტენიანობის 

პირობებისათვის.  

თბოუნარიანობის ექსპერიმენტული შედეგი, 

განსაზღრულია “კალორიმეტრიული ყუმბარის” სა-

შუალებით. სათბობის თბოუნარიანობის პირველა-

დი მონაცემი, რომელიც განისაზღრება კალორიმეტ-

რიულ ცდაში არის სათბობის თბოუნარიანობა “კა-

ლორიმეტრიული ყუმბარის” მიხედვით Q ყუმბ. 

(სვეტი 2). 

ცხრილი  

სხვადსხვა ნიმუშის კალორიმეტრიული ექსპერიმენტების მონაცემები 

 

 

 

 

№ 

ალტერნატიული 

სათბობი 

თბოუნარია-

ნობა 

კალორიმეტ-

რული 

ყუმბარის Qკყ 

ბრუტო 

თბოუნარიანობა, 

Qბრ 

ექსპერიმენტით 

თბოუნარიანობა 

სათბობში არსებული 

ტენის აორთქლებაზე 

დახარჯული სითბოს 

მიხედვი 

ნეტო* 

თბოუნარი

ანობა, 

Qნეტო, 

1 2 3 4 5 

1 ლობიოს 

ქერქი(ნარჩენი) 
14783 14720 14268 12910 

2 მზესუმზირის 

(ნარჩენი) 
19354 19301 18848 17491 

3 სიმინდის ტარო 18510 18447 17995 16637 

4 სიმინდის ფოთოლი 

(ნარჩენი) 
17428 17365 16912 15555 

5 სიმინდის ფუჩეჩი 

(ნარჩენი) 
17692 17629 17176 15819 

6 ტყემლის კურკა 

(ნარჩენი) 
21767 21705 21252 19895 

7 ვაშლის ქერქი(ნარჩენი) 18287 18224 17772 16414 

8 ხახვის ქერქი(ნარჩენი) 16392 16329 15876 14519 

9 ყურძნის ჩენჩოს 

(ნარჩენი) 
20640 20577 20125 18767 

10 ხორბლის ნარჩენი 17585 17522 17070 15712 

11 ქერის ნარჩენი 15793 15731 15279 13921 

12 ნამჯა 16789 16726 16273,5 14916 
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სათბობის თბოუნარიანობა “კალორიმეტრიუ-

ლი ყუმბარის” მიხედვით არის ერთეული მასის 

სათბობის მიერ სრული წვის დროს გამოყოფილ 

სითბოს რაოდენობა კალორიმეტრიული ცდის პი-

რობებისათვის: სათბობიდან გამოყოფილ სითბოს 

რაოდენობას ემატება საფალიე მავთულის დაწვით 

და ყუმბარაში აზოტმჟავას და გოგირდმჟავას წარ-

მოქმნის ეგზოთერმული რეაქციებით გამოყოფილი 

სითბო. საფალიე მავთულის დაწვით მიღებული 

სითბო გათვალისწინებულია კალორიმეტრიულ 

მუდმივაში კალიბრების დროს. 

კალორიმეტრიულ ყუმბარაში მჟავების წარმოქმ-

ნის ეგზოთერმული რეაქციების სითბოს Qეგზ. გათ-

ვალისწინებით მიიღება სათბობის თბოუნარი-

ანობის ბრუტო მნიშვნელობა Qბრ. (სვეტი 3): 

Qბრუტო.=Qყუმბ.-Qეგზ. 

სათბობის დაწვის დროს სითბოს გარკვეული 

ნაწილი იხარჯება სათბობში არსებული წყალბა-

დის დაჟანგვით მიღებული 9Hმ/100 კგ წყლის და 

სათბობში არსებული Wმ/100კგ ტენის აორთქლე-

ბაზე. პრაქტიკულად სითბოს მომხმარებელი და-

ნადგარებისათვის ნამუშევარი ნამწვი გაზების 

ტემპერატურა (120-180oC) აღემატება გაზებში არსე-

ბული წლის ორთქლის „ნამის წერილის“ მნიშვნე-

ლობას, რის გამოც ტენის ორთქლადქცევაზე და-

ხარჯული სითბო არის სითბოს დანაკარგები. 

კალორიმეტრული ყუმბარით სათბობის თბოუ-

ნარიანობის გაზომვის მეთოდიკის მიხედვით 

სათბობის დაწვის შედეგად მიღებული წვის 

პროდუქტები კალორიმეტრულ ყუმბარაში ცივ-

დება დაახლოებით ოთახის ტემპერატურამდე და 

ადგილი აქვს ყუმბარაში წვის პროცესში მიღებული 

წყლის ორთქლის კონდესაციას და შედეგად კალო-

რიმეტრულ ყუმბარაში ორთქლადქცევის ტოლი 

კონდენსაციის სითბოს დაბრუნებას ანუ მიიღება 

ბრუტო თბოუნარიანობა – Q ბრუტო.  

მე-4 ცხრილის სვეტში მოცემულია სათბობში 

არსებული ტენის აორთქლებაზე დახარჯული 

სითბოს გათვალისწინებით თბოუნარიანობა Qw. 

ტექნიკური გაანგარიშებებისათვის გამოიყენება 

ნეტო თბოუნარიანობა Q ნეტო.. (სვეტი 5), რომელ-

შიც გათვალისწინებულია თბოუნარიანობის შემცი-

რება სათბობში არსებული წყალბადის დაწვით მი-

ღებული ტენის და სათბობში არსებული წყლის 

აორთქლებაზე დახარჯული სითბოთა რაოდენო-

ბები: 

Qნეტო= Qბრუტო-25,14*9Hმ/100-25,14* Wმ/100 

1-ელ ცხრილში თბოუნარიანობების Q ყუმბ., Q 

ბრუტო., Q ნეტო. მნიშვნელობები მოცემულია 

სხვადასხვა სახის სათბობისათვის. ზოგიერთი 

სათბობის ნიმუში წინასწარ გამოშრა საშრობ 

კარადაში 105 oC ტემპერატურაზე.  

  

დასკვნა 

მცენარეული ნარჩენი შეგვიძლია გამოვიყე-

ნოთ ალტერნატიულ სათბობად, რათა ჩავანაცვ-

ლოთ ნავთობი და გაზი, რადგან მათი სიმცი-

რის გამო თავიდან ავიცილოთ ეკონომიკური და 

ენერგეტიკული კრიზისი. 

ნარჩენი ბიომასის ენერგეტიკული პოტენცია-

ლის შეფასებისათვის საჭიროა ქვეყნის მასშტა-

ბით მცენარეული კულტურების ყოველწლიური 

საშუალო მოსავლიანობის შესახებ სტატისტი-

კური მონაცემების საფუძველზე [6] ნარჩენების 

განსაზღვრა და ცხრილის ნეტო თბოუნარიანოე-

ბის სიდიდეებით სარგებლობა.  
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Abstract. The article reviews the possibilities for the usage of various plant residues as an alternative heating.  

Experiments to measure biomass humidity and calorific value were carried out using a precision isothermal 

calorimeter MAY-1C. Benzoic acid (with 99.99% purity) as standard material has been used for the calorimeter 

testing. 

Experimental data of the highest calorific value of the samples were obtained, on the basis of which the lowest 

calorific values were calculated. 

It was demonastrated that both the primary fuel and alternative fule can be used in Georgia’s regions with 

various plant residues. Resume:  
 

Key words: Alternative fuel; benzoic acid; isothermal calorimeter; plant residues.  
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Аннотация. Рассмотрена перспектива применения разных сельскохозяйственных остатков в виде 

альтернативного топлива.  

Эксперименты по измерению влажности и теплоспособности биомассы проведены с применением 

прецизионного изотермического калориметра MAY-1C. Для тестирования калориметра применено 

образцовое вещество – бензойная кислота (чистотой 99,99%).  

Получены экспериментальные данные высшей теплоспособности образцов , на основании которых 

рассчитаны величины самой низкой теплоспособности. 

Показано, что в регионах Грузии, где сосредочены различные сельскохозяйственные остатки, можно с 

успехом применять как основное типливо, так и альтернативное.  

 

Ключевые слова: альтернативное топливо; бензойная кислота; изотермический калориметр; сельско-

хозяйственные отходы. 
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