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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4,

ùî ïðèäàòí³ äî ³íòåãðóâàííÿ â ³ñíóþ÷³ âèðîáíèöòâà êîíöåíòðîâàíî¿ òà íåêîíöåí-

òðîâàíî¿ HNO3. Çàïðîïîíîâàí³ íîâ³ ïðèíöèïîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè. Ïîêàçàíî, ùî

îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ÿê îñíîâè âèðîáíèöòâà ³íã³áîâàíîãî òåïëî-

íîñ³ÿ äëÿ àòîìíèõ ðåàêòîð³â ìîæëèâå ìåòîäîì ã³äðîë³çó àçîò(IV) îêñèäó. Òåõíîëî-

ã³ÿ ìîæå áóòè ³íòåãðîâàíà ó ñêëàä ³ñíóþ÷î¿ ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè êîíöåíòðîâàíî¿

HNO3. Ðîçðîáëåíà òà ðåàë³çîâàíà â³äïîâ³äíà äîñë³äíî-ïðîìèñëîâà óñòàíîâêà, îï-

òèì³çîâàí³ ïàðàìåòðè òåõíîëîã³¿ äëÿ îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4, ùî

ì³ñòÿòü äî 20 ìàñ.% NO, ³ ïðèäàòí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê îñíîâè âèðîáíèöòâà â³ò÷èç-

íÿíîãî ³íã³áîâàíîãî òåïëîíîñ³ÿ äëÿ àòîìíèõ ðåàêòîð³â. Çàïðîïîíîâàí³ ïðèíöèïîâ³

òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òà âèçíà÷åí³ óìîâè îäåðæàííÿ îêèñíèêà ð³äêîãî ðàêåòíîãî ïà-

ëèâà, ùî ì³ñòèòü 20–25 ìàñ.% NO òà ì³í³ìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ HNO3 ³ H2O. Çàïðî-

ïîíîâàí³ ïðèíöèïîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè, ÿê³ ðåàë³çóþòü îäåðæàííÿ òàêîãî ïðîäóê-

òó ç í³òðîçíèõ ãàç³â ìåòîäîì êîíäåíñàö³¿ ç ïîäàëüøîþ ðåêòèô³êàö³ºþ òà ìåòîäîì

àáñîðáö³¿ îêñèä³â àçîòó âîäíèìè ðîç÷èíàìè ëóã³â ç íàñòóïíîþ ³íâåðñ³ºþ âîäíèõ

ðîç÷èí³â í³òðèò³â ðîç÷èíàìè HNO3 òà ðåêòèô³êàö³ºþ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì

«îêñèäè àçîòó–HNO3–H2O».

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõíîëîã³÷íà ñõåìà, îêñèäè àçîòó, í³òðàòíà êèñëîòà, ðåêòèô³êàö³ÿ,

í³òðîçí³ ãàçè, àáñîðáö³ÿ, ³íâåðñ³ÿ.
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Âñòóï

Áåçïå÷íå ôóíêö³îíóâàííÿ àòîìíî¿ åíåðãå-
òèêè íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíå ³ç âèêîðèñòàííÿì
íàä³éíèõ òà áåçïå÷íèõ òåïëîíîñ³¿â êîíòóð³â îõî-
ëîäæåííÿ ðåàêòîðà. Òðàäèö³éíå çàñòîñóâàííÿ
ð³äêèõ ëóæíèõ ìåòàë³â, ùî ìàþòü îñîáëèâî âè-
ñîê³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ³ îõîëîäæóþ÷ó çäàòí³ñòü,
ïðèâîäèòü äî âèñîêîãî ð³âíÿ ïîòåíö³íî¿ íåáåç-
ïåêè âíàñë³äîê íåñóì³ñíîñò³ ç ïîâ³òðÿì ³ âîäîþ.
Íåçíà÷í³ ïîðóøåííÿ ãåðìåòè÷íîñò³ êîíòóðó ç
ð³äêèì ìåòàëîì ³ êîíòàêò ç ì³êðîê³ëüêîñòÿìè
âîäè ñïðè÷èíÿº óòâîðåííÿ ëóæíèõ ðîçïëàâ³â ³
ðîç÷èí³â, ùî â òåìïåðàòóðíèõ ðåæèìàõ êîíòóðó
íåìèíó÷å âèêëèêàº ³íòåíñèâíó ëóæíó êîðîç³þ
îáëàäíàííÿ, à â ïîäàëüøîìó çá³ëüøóº
â³ðîã³äí³ñòü âèíèêíåííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é ç
êàòàñòðîô³÷íèìè íàñë³äêàìè.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ
çàñòîñóâàííÿ ó ñó÷àñíèõ êîíòóðàõ îõîëîäæåííÿ
º ð³äêèé N2O4, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî äîçâîëÿº

³íòåíñèô³êóâàòè òåïëîâ³ääà÷ó ³ ñòâîðþâàòè îä-
íîêîíòóðí³ ñõåìè åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê âå-
ëèêî¿ îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³. Ð³äêèé N2O4 º ïî-
æåæî- ³ âèáóõîáåçïå÷íèì ïðè êîíòàêò³ ç ïîâ³òðÿì
³ âîäîþ, âîëîä³º íèçüêîþ êîðîç³éíîþ àêòèâí³-
ñòþ äî áàãàòüîõ ìåòàë³â òà ¿õ ñïëàâ³â. Ïðîòå ³ñíó-
þ÷³ ñïîñîáè âèðîáíèöòâà N2O4 íå çàáåçïå÷óþòü
â³äñóòí³ñòü â îñíîâíîìó ïðîäóêò³ äîì³øîê í³òðàò-
íî¿ êèñëîòè ³ N2O5, íàÿâí³ñòü ÿêèõ ñïðè÷èíÿº
ð³çêå ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ àêòèâíîñò³ òåïëî-
íîñ³ÿ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ìàñî-
ïåðåíåñåííÿ ìåòàëó ïî êîíòóðó. Êîðîç³éíó àê-
òèâí³ñòü ïîä³áíî¿ ñèñòåìè çíèæóþòü çà ðàõóíîê
ââåäåííÿ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿, ÿê³ íå ïîã³ðøóþòü
òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ N2O4. ßê ³íã³á³òîð, ùî
çàäîâîëüíÿº öèì âèìîãàì, çàñòîñîâóþòü îêñèä
NO, ä³ÿ ÿêîãî ïîëÿãàº ó õ³ì³÷í³é âçàºìîä³¿ ç äî-
ì³øêàìè N2O5 ç óòâîðåííÿì N2O4, à òàêîæ
â³äïîâ³äí³é ðåàêö³¿ ç í³òðàòíîþ êèñëîòîþ – ç
óòâîðåííÿì N2O4 ³ âîäè.
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Ð³äêèé N2O4 òàêîæ ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü
ÿê îêèñíèê ðàêåòíîãî ïàëèâà ³ ìàº íèçüêó
âàðò³ñòü ³ çäàòåí äî òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ áåç
âòðàòè âëàñòèâîñòåé. Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ N2O4

ÿê îêèñíèêà ð³äêîãî ðàêåòíîãî ïàëèâà ñòðè-
ìóºòüñÿ äâîìà îñíîâíèìè ôàêòîðàìè: êîðîç³é-
íîþ àêòèâí³ñòþ, ùî çóìîâëåíà äîì³øêàìè HNO3

³ N2O5, ³ äîñòàòíüî âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ êðè-
ñòàë³çàö³¿ (–10,80Ñ). Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè çà-
ìåðçàííÿ îêèñíèêà íà îñíîâ³ N2O4 ìîæíà äî-
ñÿãòè ââåäåííÿì äî 20-25% NO (äæåðåëîì ÿêî-
ãî º N2O3), ùî îäíî÷àñíî áóäå ÿê ³íã³á³óþ÷à äî-
áàâêà.

Ïðîòå â Óêðà¿í³ â³äñóòíº âèðîáíèöòâî N2O3

³ ð³äêèõ ðîç÷èí³â N2O3–N2O4, à íàÿâí³ â ïà-
òåíòí³é ³ òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ îïèñè ìåòîä³â ïðî-
ìèñëîâîãî îäåðæàííÿ òàêèõ ñèñòåì íîñÿòü çà-
ãàëüíèé õàðàêòåð ³ íå ðîçêðèâàþòü ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ îñíîâ ïðîöåñó. Ó òîé æå ÷àñ, àíàë³ç
ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [1–5] âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü
îðãàí³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ
ð³äêèõ ðîç÷èí³â N2O3–N2O4 â ïðîìèñëîâèõ óìî-
âàõ â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºìñòâ àçîòíî¿ ïðîìèñëî-
âîñò³. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ìåòîþ ðîáîòè áóëî ðîç-
ðîáëåííÿ îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì îäåð-
æàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4, ÿê³ á áóëè
ïðèäàòí³ äî ³íòåãðóâàííÿ â ³ñíóþ÷³ âèðîáíè÷³
ñõåìè â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºìñòâ àçîòíî¿ ïðîìèñ-
ëîâîñò³, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîòðåá àòîìíî¿ åíåð-
ãåòèêè Óêðà¿íè ó â³ò÷èçíÿíîìó ³íã³áîâàíîìó òåï-
ëîíîñ³¿ êîíòóð³â îõîëîäæåííÿ òà âèðîáíèöòâà
îêèñíèê³â ð³äêîãî ðàêåòíîãî ïàëèâà.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîìèñëîâèõ
òåõíîëîã³é ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ñòàëè ðå-
çóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â òà äîñë³-
äæåííÿ ôàçîâèõ ð³âíîâàã «ð³äèíà–ïàðà» ó áàãà-
òîêîìïîíåíòí³é ñèñòåì³ «îêñèäè àçîòó–í³òðàò-
íà êèñëîòà–âîäà» [6–12].

Íàéá³ëüø ïðèéíÿòíèì âàð³àíòîì ðåàë³çàö³¿
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îäåðæàííÿ â òåõíîëîã³¿
ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3 N2O4 º ðîçêëàäàííÿ àçîò(IV)
îêñèäó âîäîþ ç ïîäàëüøîþ ðåêòèô³êàö³ºþ óò-
âîðåíî¿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³, ùî ðîçøà-
ðîâóºòüñÿ, à îïòèìàëüíîþ ñèðîâèíîþ º í³òðîçí³
ãàçè ï³ñëÿ êîíòàêòíîãî îêèñíåííÿ àì³àêó ³ ð³äêèé
àçîò(IV) îêñèä. Òàêèé ïðîöåñ ìîæå áóòè ³íòåã-
ðîâàíèé â ³ñíóþ÷³ ñõåìè âèðîáíèöòâà êîíöåíò-
ðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè.

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³-
øåé N2O3–N2O4  ìåòîäîì ã³äðîë³çó àçîò(IV) îêñè-
äó ç ïîäàëüøîþ ðåêòèô³êàö³ºþ áàãàòîêîìïîíåí-
òíî¿ ñèñòåìè «îêñèäè àçîòó–í³òðàòíà êèñëîòà–
âîäà», ùî ðîçøàðîâóºòüñÿ

Â òåõíîëîã³÷í³é ñõåì³ âèðîáíèöòâà êîíöåí-
òðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ìåòîäîì ïðÿìîãî
ñèíòåçó ïåðåäáà÷åíà ñòàä³ÿ ïðèãîòóâàííÿ òàê
çâàíî¿ «ñèðî¿» ñóì³ø³, ÿêà ïîëÿãàº â ïåðåì³øó-
âàíí³ òåõí³÷íîãî ð³äêîãî àçîò(IV) îêñèäó ³ íå-
êîöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Ïðè öüîìó
ðåàë³çóºòüñÿ ã³äðîë³ç N2O4 ç âèä³ëåííÿì N2O3.

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
áóëà ðîçðîáëåíà ñõåìà, ùî ïåðåäáà÷àº, çì³øó-
âàííÿ ðåàãåíò³â íå â ì³øàëö³ «ñèðî¿» ñóì³ø³, à â
çì³øóâà÷³, ç ÿêîãî ðîç÷èí, ùî ì³ñòèòü N2O3,
N2O4, ÍNO3 ³ Í2Î, áåçïîñåðåäíüî íàäõîäèòü íà
òàð³ëêó æèâëåííÿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè äëÿ
ðîçä³ëåííÿ. Öå äîçâîëÿº çàïîá³ãòè âòðàòàì N2O3,
ÿê³ ìàþòü ì³ñöå â òðàäèö³éí³é ñõåì³. Ðîçðîáëå-
íà òåõíîëîã³ÿ ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïîâîþ òåõ-
íîëîã³÷íîþ ñõåìîþ (ðèñ. 1). Àì³à÷íî-ïîâ³òðÿíà
ñóì³ø, ùî îäåðæàíà ó çì³øóâà÷³ (1), ï³ä òèñêîì
0,6–0,8 ÌÏà, ñïàëþºòüñÿ â êîíâåðòîð³ (2) çà
òåìïåðàòóðè 880–9100Ñ. Îäåðæàíå òåïëî ðåêó-
ïåðóºòüñÿ â êîòë³-óòèë³çàòîð³ (3) äëÿ îäåðæàííÿ
âîäÿíî¿ ïàðè. Í³òðîçí³ ãàçè ç òåìïåðàòóðîþ 300–
3500Ñ, ùî óòâîðèëèñü ïðè îêèñíåíí³ àì³àêó,
íàäõîäÿòü äî øâèäê³ñíîãî õîëîäèëüíèêà (4), äå
îõîëîäæóþòüñÿ âîäîþ. Ïðè öüîìó óòâîðþºòüñÿ
í³òðàòíà êèñëîòà ç êîíöåíòðàö³ºþ áëèçüêî
30 ìàñ.%, ùî ïîäàºòüñÿ äî àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè
(28). Ó øâèäê³ñíîìó õîëîäèëüíèêó (4) â³äáó-
âàºòüñÿ òàêîæ îñóøåííÿ í³òðîçíèõ ãàç³â. Äàë³
í³òðîçí³ ãàçè íàäõîäÿòü äî õîëîäèëüíèêà-îêèñ-
ëþâà÷à (5), äå îñíîâíà ìàñà NO îêèñíþºòüñÿ äî
NO2. Ïîâíîòó îêèñëåííÿ NO äî NO2 ðåãóëþþòü
çà ðàõóíîê çì³íåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, ùî ïî-
äàºòüñÿ â àïàðàò. Ó õîëîäèëüíèêó-îêèñëþâà÷³ (5)
÷àñòêîâî ðåàë³çóºòüñÿ ïðîöåñ óòâîðåííÿ í³òðàò-
íî¿ êèñëîòè ç êîíöåíòðàö³ºþ 58–60 ìàñ.%, ùî â
ïîäàëüøîìó íàäõîäèòü äî çì³øóâà÷à (8).

Í³òðîçí³ ãàçè ç õîëîäèëüíèêà-îêèñëþâà÷à
(5) ïîäàþòü ó îõîëîäæåíó ðîçñîëîì ç òåìïåðà-
òóðîþ –100Ñ äîîêèñëþâàëüíó êîëîíó (6), ùî
çðîøóºòüñÿ êîíöåíòðîâàíîþ í³òðàòíîþ êèñëî-
òîþ. Ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè ç
NO óòâîðþºòüñÿ àçîò(IV) îêñèä ³ âîäà. Ïðè öüî-
ìó â³äáóâàºòüñÿ ïðàêòè÷íî ïîâíå îêèñíåííÿ NO
ç óòâîðåííÿì 75–78% ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëî-
òè, ÿêèé íàäõîäèòü äî çì³øóâà÷à (8).

Ç äîîêèñëþâàëüíî¿ êîëîíè (6) í³òðîçí³ ãàçè
ïîäàþòü â í³òðîîëåóìíó êîëîíó (7), ùî îõîëî-
äæóºòüñÿ ðîçñîëîì ç òåìïåðàòóðîþ –100Ñ òà çðî-
øóºòüñÿ êîíöåíòðîâàíîþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ.
Òóò â³äáóâàºòüñÿ ïîãëèíàííÿ àçîò(IV) îêñèäó ç
óòâîðåííÿì ðîç÷èíó êîíöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿
êèñëîòè ³ îêñèä³â àçîòó ç ìàñîâèì âì³ñòîì N2O4

40–42%. Ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè í³òðîîëåóìíî¿ êî-
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ëîíè (7) ðîç÷èí êîíöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñ-
ëîòè ³ îêñèä³â àçîòó ïîäàþòü äî ñåðåäíüî¿ ÷àñ-
òèíè âèá³ëþþ÷î¿ êîëîíè (11). Ç âåðõíüî¿ ÷àñòè-
íè í³òðîîëåóìíî¿ êîëîíè (7) ãàçè, ùî ì³ñòÿòü
Î2, N2, NO2 ³ ÍNO3, íàäõîäÿòü äî àáñîðáö³éíî¿
êîëîíè (28).

Ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè â³äá³ëþþ÷î¿ êîëîíè (11)
âèâîäÿòü ÷èñòó êîíöåíòðîâàíó í³òðàòíó êèñëî-
òó ç òåìïåðàòóðîþ 84–860Ñ ³ êîíöåíòðàö³ºþ 98–
99 ìàñ.%, òà ñïðÿìîâóþòü äî õîëîäèëüíèêà (16),
ùî îõîëîäæóºòüñÿ âîäîþ. Ç õîëîäèëüíèêà (16)
í³òðàòíà êèñëîòà ç òåìïåðàòóðîþ 300Ñ íàäõîäèòü
äî íàêîïè÷óâà÷à (17), çâ³äêè îäíà ¿¿ ÷àñòèíà
ïîäàºòüñÿ íà çðîøåííÿ äîîêèñëþâàëüíî¿ (6) ³
í³òðîîëåóìíî¿ (7) êîëîí, à äðóãó ÷àñòèíó â³äïðàâ-
ëÿþòü íà ñêëàä ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿.

Ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè â³äá³ëþþ÷î¿ êîëîíè (11)
ïàðîâà ôàçà, ùî ì³ñòèòü àçîò(IV) îêñèä ³ í³òðàò-
íó êèñëîòó, íàäõîäèòü â îõîëîäæóâàíèé ðîçñî-
ëîì ç òåìïåðàòóðîþ –100Ñ ãîëîâíèé õîëîäèëü-
íèê (12), äå â³äáóâàºòüñÿ êîíäåíñàö³ÿ ïàðè. Ç
ãîëîâíîãî õîëîäèëüíèêà (12) âèâîäÿòü ð³äê³ îê-
ñèäè àçîòó (ÿê³ ì³ñòÿòü í³òðàòíî¿ êèñëîòó), ³ ä³ëÿòü
ïîò³ê íà äâ³ ÷àñòèíè. Îäíó ÷àñòèíó ñóì³ø³ N2O4–
ÍNO3 ïîäàþòü äëÿ çðîøåííÿ â³äá³ëþþ÷î¿ êîëî-
íè (11), à ³íøó ÷àñòèíó ÷åðåç õîëîäèëüíèê (13)
äî íàêîïè÷óâà÷à (14), çâ³äêè ð³äê³ îêñèäè àçîòó

íàïðàâëÿþòü äî çì³øóâà÷à (8), êóäè äîäàþòü 50–
55% í³òðàòíó êèñëîòó ç íàêîïè÷óâà÷à (30) äëÿ
ï³äòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ N2O4–
Í2Î â «ñèð³é» ñóì³ø³ (âîäíîìó ðîç÷èí³ í³òðàò-
íî¿ êèñëîòè òà îêñèä³â àçîòó). Ç³ çì³øóâà÷à (8)
âîäíèé ðîç÷èí í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ îêñèä³â àçî-
òó íàäõîäèòü äî àâòîêëàâó (10), äå ñóì³ø îáðîá-
ëÿþòü êèñíåì ï³ä òèñêîì 5,0 ÌÏà.

98–99% í³òðàòíà êèñëîòà, ùî ì³ñòèòü 25
ìàñ.% N2O4, ç àâòîêëàâà (10) íàäõîäèòü äî ñå-
ðåäíüî¿ ÷àñòèíè âèá³ëþþ÷î¿ êîëîíè (11). Çàëèø-
êîâèé êèñåíü, ùî ì³ñòèòü îêñèäè àçîòó, ç àâòî-
êëàâà (10) íàäõîäèòü äî àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè
(28).

Ð³äê³ îêñèäè àçîòó ç íàêîïè÷óâà÷à (14) ïî-
äàºòüñÿ äî çì³øóâà÷à (20), â ÿêèé òàêîæ ñïðÿ-
ìîâóºòüñÿ 50–55% í³òðàòíó êèñëîòó ç íàêîïè-
÷óâà÷à (30). Ç³ çì³øóâà÷à (20) âîäíèé ðîç÷èí
í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ îêñèä³â àçîòó íàäõîäèòü íà
òðåòþ òàð³ëü ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè (21). Âè-
÷åðïíà ÷àñòèíà êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (21) º ðå-
àêòîðîì, â ÿêîìó ï³ä ÷àñ ñò³êàííÿ ñóì³ø³ ó êóá
àïàðàòó â³äáóâàºòüñÿ çàêð³ïëåííÿ í³òðàòíî¿ êèñ-
ëîòè, à ïàðè çáàãà÷óþòüñÿ îêñèäàìè àçîòó. Ð³äèíà
ó íèæí³é ÷àñòèí³ êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (21)
ï³ä³ãð³âàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèíîñíîãî êèï’ÿ-
òèëüíèêà (25), ùî îá³ãð³âàºòüñÿ ãàðÿ÷èì êîí-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ç âîäíèõ ðîç÷èí³â í³òðàòíî¿ êèñëîòè òà

îêñèä³â àçîòó ó âèðîáíèöòâ³ êîíöåíòðîâàíî¿ HNO3 ìåòîäîì ïðÿìîãî ñèíòåçó: 1 – çì³øóâà÷; 2 – êîíâåðòîð;

3 – êîòåë-óòèë³çàòîð; 4 – øâèäê³ñíèé õîëîäèëüíèê; 5 – õîëîäèëüíèê-îêèñëþâà÷; 6 – äîîêèñëþâàëüíà êîëîíà;

7 – í³òðîîëåóìíà êîëîíà; 8 – çì³øóâà÷; 9 – íàñîñ äëÿ «ñèðî¿» ñóì³ø³; 10 – àâòîêëàâ; 11 – â³äá³ëþþ÷à êîëîíà;

12 – ãîëîâíèé õîëîäèëüíèê; 13 – õîëîäèëüíèê ð³äêèõ îêñèä³â àçîòó; 14, 17, 30 – íàêîïè÷óâà÷³, 15, 25 – êèï’ÿòèëüíèêè;

16 – õîëîäèëüíèê ÷èñòî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè; 18, 31– íàñîñè; 19, 27– íàñîñè çàãëèáí³; 20 – çì³øóâà÷; 21 – êîëîíà

ðåêòèô³êàö³¿; 22 – êîíäåíñàòîð îêñèä³â àçîòó;  23 – õîëîäèëüíèê ãîòîâîãî ïðîäóêòó; 24 – íàêîïè÷óâà÷ ãîòîâîãî

ïðîäóêòó; 26 – õîëîäèëüíèê êóáîâîãî â³äõîäó; 28 – àáñîðáö³éíà êîëîíà; 29 – ïðîäóâàëüíà êîëîíà
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äåíñàòîì âîäÿíî¿ ïàðè. ×àñòèíà ïîòîêó, ÿêèé
öèðêóëþº ì³æ êîëîíîþ ³ êèï’ÿòèëüíèêîì òà
ñêëàäàºòüñÿ ç âîäíîãî ðîç÷èíó í³òðàòíî¿ êèñëî-
òè òà îêñèä³â àçîòó, º â³äõîäîì, ÿêèé â³äâîäèòü-
ñÿ. Îñê³ëüêè ðîç÷èí ÍNO3–Í2Î–N2O4 ïîâí³ñòþ
âèòðà÷àºòüñÿ äëÿ ïðèãîòóâàííÿ «ñèðî¿» ñóì³ø³,
â³í ïåðåä ïîäà÷åþ â çì³øóâà÷ (8) îõîëîäæóºòü-
ñÿ ðîçñîëîì â õîëîäèëüíèêó êóáîâîãî â³äõîäó
(26).

Ïàðà, ùî âèõîäèòü ç âè÷åðïíî¿ ÷àñòèíè
ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè (21), çáàãà÷óºòüñÿ NO ³
î÷èùàºòüñÿ â³ä äîì³øîê í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ âîäè
â çì³öíþâàëüí³é ÷àñòèíè ðåêòèô³êàö³éíî¿ êî-
ëîíè (21), ÿêà çàáåçïå÷åíà 15 òàð³ëêàìè. Çðî-
øåííÿ çì³öíþâàëüíî¿ ÷àñòèíè ðåêòèô³êàö³éíî¿
êîëîíè (21) çä³éñíþþòü ôëåãìîþ, ùî íàäõîäèòü
ç êîíäåíñàòîðà îêñèä³â àçîòó (22). Çáàãà÷åíà NO
³ î÷èùåíà â³ä í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ âîäè ïàðà êîí-
äåíñóþòüñÿ â êîíäåíñàòîð³ îêñèä³â àçîòó (22),
ùî îõîëîäæóºòüñÿ ðîçñîëîì ç òåìïåðàòóðîþ
–100Ñ. Ð³äê³ îêñèäè àçîòó ï³ñëÿ êîíäåíñàòîðà
(22) ä³ëÿòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè. Ïåðøà ÷àñòèíà
ñêîíäåíñîâàíèõ îêñèä³â àçîòó ïîâåðòàºòüñÿ ÿê
ôëåãìà â êîëîíó ðåêòèô³êàö³¿ (21) íà çðîøåííÿ
çì³öíþâàëüíî¿ ÷àñòèíè. Äðóãà ÷àñòèíà, îõîëî-
äæóºòüñÿ ó õîëîäèëüíèêó (23) äî –50Ñ ³ íàäõî-
äèòü äî íàêîïè÷óâà÷à ãîòîâîãî ïðîäóêòó (24),
çâ³äêè ¿¿ â³äïðàâëÿþòü íà ñêëàä.

Í³òðîçí³ ãàçè ç í³òðîîëåóìíî¿ êîëîíè (7),
àâòîêëàâà (10), ãîëîâíîãî õîëîäèëüíèêà (12) òà
êîíäåíñàòîðà îêñèä³â àçîòó (22) íàäõîäÿòü äî
íèæíüî¿ ÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (28). Äî
àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (28) òàêîæ ïîäàºòüñÿ äî-

äàòêîâà ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ ³ í³òðîçíèõ ãàç³â ç ïðî-
äóâî÷íî¿ êîëîíè (29). Ó ñåðåäíþ ÷àñòèíó àáñîð-
áö³éíî¿ êîëîíè (28) íàäõîäèòü 30% í³òðàòíà
êèñëîòó ç³ øâèäê³ñíîãî õîëîäèëüíèêà (4). Íà
çðîøåííÿ àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (28) íàäõîäèòü
ãëèáîêî çíåñîëåíà âîäà. Òàð³ëêè àáñîðáö³éíî¿
êîëîíè (28) îõîëîäæóþòü ðîçñîëîì ç òåìïåðà-
òóðîþ –100Ñ. Ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿
êîëîíè (28) í³òðàòíà êèñëîòà ç êîíöåíòðàö³ºþ
50–55 ìàñ.% íàäõîäèòü íà çðîøåííÿ ïðîäóâî÷-
íî¿ êîëîíè (29), äå â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ ðîç-
÷èíåíèõ îêñèä³â àçîòó çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿ, ùî
ïîäàºòüñÿ â íèæíþ ÷àñòèíó ïðîäóâî÷íî¿ êîëî-
íè (29). Âèá³ëåíà í³òðàòíà êèñëîòà, ùî ì³ñòèòü
0,1–0,2 ìàñ.% îêñèä³â àçîòó íàäõîäèòü ç ïðîäó-
âî÷íî¿ êîëîíè (29) äî íàêîïè÷óâà÷à (30). ×àñ-
òèíó 50–55% í³òðàòíî¿ êèñëîòè ç íàêîïè÷óâà÷à
(30) ñïðÿìîâóºòüñÿ äî çì³øóâà÷à (8) äëÿ ïðèãî-
òóâàííÿ «ñèðî¿» ñóì³ø³, äðóãà ÷àñòèíà ïîäàºòü-
ñÿ äî çì³øóâà÷à (20), à ðåøòà ìîæå çàñòîñîâóâà-
òèñÿ ÿê íàï³âïðîäóêò ó ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñàõ – íàïðèêëàä, äëÿ âèãîòîâëåííÿ àì³à-
÷íî¿ ñåë³òðè àáî ³íøèõ àçîòíèõ äîáðèâ.

Ó ïðîöåñ³ âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³¿ â óìî-
âàõ ÇÀÒ «Ñºâºðîäîíåöüêå îá’ºäíàííÿ Àçîò» ³
ðåàë³çàö³¿ çì³øóâàííÿ ð³äêîãî àçîò(IV) îêñèäó ç
íåêîíöåíòðîâàíîþ í³òðàòíîþ êèñëîòîþ ç ïî-
äàëüøîþ ðåêòèô³êàö³ºþ ñèñòåìè «îêñèäè àçî-
òó–í³òðàòíà êèñëîòà–âîäà» íà ïðîìèñëîâî-
äîñë³äí³é óñòàíîâö³ áóëè ï³äòâåðäæåí³ óñ³ îñíîâí³
òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, ïåðåäáà÷åí³ â ïðîåêò³
ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè òà â ïîâíîìó îáñÿç³
â³äïðàöüîâàíèé òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì. Ðåçóëü-

Витрати, м3/год Температура, К Масовий вміст, % 

N2O4 НNO3 NO НNO3 і Н2О Рідкі оксиди 

азоту 

Неконцентрована 

НNO3 
Флегма Продукт В кубі Флегма 

в кубі в дистиляті 

1,144 0,049 3,855 0,946 303 294 44,00 88,04 1,35 0,09 

1,338 0,046 4,451 1,121 298 294 46,71 89,08 1,07 0,08 

1,313 0,048 4,407 1,102 299 294 44,48 88,55 1,15 0,12 

1,310 0,048 4,407 1,102 302 294 45,00 87,93 1,24 0,12 

1,305 0,046 3,308 1,102 299 294 44,88 88,63 1,22 0,17 

1,305 0,046 3,308 1,102 299 294 47,08 87,80 1,20 0,18 

1,100 0,041 4,639 0,917 302 294 45,75 88,53 1,18 0,06 

1,100 0,040 4,630 0,917 299 294 45,31 88,52 1,15 0,08 

1,678 0,212 4,362 1,095 301 293 45,38 85,27 5,09 0,10 

1,721 0,210 4,384 1,095 301 293 44,53 85,30 4,97 0,12 

1,703 0,210 4,273 1,095 300 293 42,91 86,00 5,15 0,07 

1,703 0,210 4,315 1,095 300 293 44,75 85,79 5,10 0,09 

1,770 0,211 4,417 1,107 299 293 45,26 86,13 5,02 0,10 

1,770 0,211 4,430 1,107 301 293 46,01 85,50 4,89 0,08 

1,770 0,211 4,462 1,107 299 293 44,84 85,29 4,94 0,11 

 

Ðåçóëüòàòè ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü ç ðåêòèô³êàö³¿ ñóì³øåé «îêñèäè àçîòó–í³òðàòíà êèñëîòà–âîäà»,
ùî ðîçøàðîâóþòüñÿ
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òàòè â³äïîâ³äíèõ ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü íà-
âåäåí³ â òàáëèö³.

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òàêîæ ïîêàçàëè, ùî
ïðè äîñòàòí³é ïðîñòîò³ àïàðàòóðíîãî îôîðìëåí-
íÿ òåõíîëîã³¿ ìîæíà îòðèìóâàòè ð³äê³ ñóì³ø³
N2O3–N2O4 ç ìàñîâèì âì³ñòîì NO äî 20%, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ÿê ñèðîâèíó ð³äê³ îêñèäè àçîòó ³
íåêîíöåíòðîâàíó í³òðàòíó êèñëîòó. Îòðèìàí³
ñèñòåìè ïîâí³ñòþ çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì äî
òåïëîíîñ³¿â êîíòóð³â îõîëîäæåííÿ àòîìíî¿ åíåð-
ãåòèêè. Ïðîòå ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà
íå äîçâîëÿº çá³ëüøóâàòè âì³ñò NO (N2O3) â ð³äê³é
ñóì³ø³ ïîíàä 20%. Îñê³ëüêè â àâòîêëàâ (10) íå-
îáõ³äíî ïîäàâàòè ñóì³ø ³ç çàäàíèì âì³ñòîì ðå-
àãåíò³â, çá³ëüøèòè âèòðàòè íåêîíöåíòðîâàíî¿
ÍNO3 äëÿ çìåíøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ N2O4:Í2Î,
ùî çàáåçïå÷óº âèñîêèé âèõ³ä NO, íå º ìîæëè-
âèì.

Îòæå, ìåòîä, çàñíîâàíèé íà ã³äðîë³ç³ îêñè-
äó àçîòó(IV) ³ ðåêòèô³êàö³¿ ñóì³ø³ N2O3–N2O4–
ÍNO3–Í2Î, íà æàëü, íå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè
ð³äêèé îêèñíèê ðàêåòíîãî ïàëèâà ç íèçüêîþ òåì-
ïåðàòóðîþ êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïîâèíåí ì³ñòèòè
20–25% NO. Êð³ì òîãî, íà äàíèé ÷àñ â Óêðà¿í³
âèðîáíèöòâî êîíöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè
ïðàêòè÷íî íå ôóíêö³îíóº.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, áóëè ðîçðîáëåí³ àëüòåð-
íàòèâí³ òåõíîëîã³¿, ùî ìîæóòü áóòè ³íòåãðîâàí³
â òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè âèðîáíèöòâ íåêîíöåíòðî-
âàíî¿ ÍNO3 ³ í³òðèò–í³òðàòíèõ ëóã³â, ÿê³ ôóíê-
ö³îíóþòü íà ÇÀÒ «Ñºâºðîäîíåöüêå îá’ºäíàííÿ
Àçîò».

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³-
øåé N2O3–N2O4 ìåòîäîì êîíäåíñàö³¿ îêñèä³â àçî-
òó ç ïîäàëüøîþ ¿õ ðåêòèô³êàö³ºþ

Îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 øëÿ-
õîì âèä³ëåííÿ îêñèä³â àçîòó ç í³òðîçíîãî ãàçó
äàº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ó ñêëàä³ ïðîìèñëîâîãî àãðåãàòó âèðîáíèö-
òâà íåêîíöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè.

Ïðîòå ñêëàä í³òðîçíèõ ãàç³â ìîæå ñóòòºâî
â³äð³çíÿòèñü â çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó îäåðæàí-
íÿ. Òàê, ïðè îêèñíåíí³ àì³àêó êèñíåì ïîâ³òðÿ
îá’ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ îêñèä³â àçîòó â í³òðîçíèõ
ãàçàõ íå ìîæå ïåðåâèùèòè 11%, à ïðè îêèñíåíí³
àì³àêó êèñíåì â ïðèñóòíîñò³ âîäÿíî¿ ïàðè –
ìîæå ñÿãàòè 60–70 îá.% (ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ ïàðè
âîäè).

Òîìó, â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó îêñèä³â àçîòó
â í³òðîçíîìó ãàç³ íåîáõ³äíî îáèðàòè ìåòîä ¿õ
âèä³ëåííÿ. Îäíèì ç íàä³éíèõ ìåòîä³â âèä³ëåííÿ
îêñèä³â àçîòó ç í³òðîçíèõ ãàç³â º ¿õ êîíäåíñàö³ÿ.
Çàäà÷åþ äîñë³äæåííÿ áóëî ðîçðîáëåííÿ òàêîãî
ñïîñîáó êîíäåíñàö³¿ í³òðîçíèõ ãàç³â, ÿêèé áè

çàáåçïå÷óâàâ íà âèõîä³ óòâîðåííÿ ð³äêèõ ñóì³-
øåé N2O3–N2O4.

Íàéá³ëüø äîö³ëüíèì º ðåàë³çîâóâàòè êîí-
äåíñàö³þ îêñèä³â àçîòó òàê, ùîá â ð³äê³é ôàç³
óòâîðþâàëàñü ñóì³ø N2O3–N2O4, ùî ì³ñòèòü
ÍNO3 ³ Í2Î. Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè îõî-
ëîäæóþ÷èé àãåíò ç òåìïåðàòóðîþ äî –250Ñ ³
óíèêíóòè ïðè öüîìó êðèñòàë³çàö³þ îêñèä³â àçî-
òó íà îõîëîäæóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ.

Çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü [9–12] ðîçðîáëåíà òåõíîëî-
ã³ÿ îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ìåòî-
äîì êîíäåíñàö³¿ îêñèä³â àçîòó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â
í³òðîçíîìó ãàç³ ï³ñëÿ êîíòàêòíîãî îêèñíåííÿ
àì³àêó êèñíåì ïîâ³òðÿ, ç ïîäàëüøîþ ðåêòèô³êà-
ö³ºþ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè «îêñèäè àçî-
òó–í³òðàòíà êèñëîòà–âîäà». Ïðèíöèïîâà òåõíî-
ëîã³÷íà ñõåìà íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Î÷èùåí³ àì³àê ³ ïîâ³òðÿ ïîäàþòü â çì³øó-
âà÷ (1) ï³ä òèñêîì 0,6–0,8 ÌÏà. Îòðèìàíà àì³-
à÷íî-ïîâ³òðÿíà ñóì³ø ³ç çì³øóâà÷à (1) íàäõîäèòü
â êîíâåðòîð (2), äå ñïàëþºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³
880–9100Ñ íà ïëàòèíîâîìó êàòàë³çàòîð³. Òåïëî
ðåàêö³¿ ðåêóïåðóºòüñÿ â êîòë³-óòèë³çàòîð³ (3) ç
îäåðæàííÿì ïàðè òèñêîì 4,0 ÌÏà ³ òåìïåðàòó-
ðîþ 4500Ñ. Í³òðîçí³ ãàçè ç òåìïåðàòóðîþ 300–
3500Ñ ç êîòëà-óòèë³çàòîðà (3) ñïðÿìîâóþòü äî
øâèäê³ñíîãî õîëîäèëüíèêà (4), â ÿêîìó øâèäêî
îõîëîäæóþòü âîäîþ äî 40–500Ñ. Ïðè öüîìó óò-
âîðþºòüñÿ í³òðàòíà êèñëîòà ç êîíöåíòðàö³ºþ 30–
35 ìàñ.%, ÿêó ïîäàþòü â àáñîðáö³éíó êîëîíó (18).
Îñóøåíèé í³òðîçíèé ãàç ïîñòóïàº â õîëîäèëü-
íèê-îêèñëþâà÷ (5), äå â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ
÷àñòèíè NO äî íåîáõ³äíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ
NO:NO2. Ñòóï³íü îêèñëåííÿ NO äî NO2 ðåãó-
ëþþòü ïîäà÷åþ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ àáî
÷èñòîãî êèñíþ. Âèêîðèñòàííÿ ÷èñòîãî êèñíþ
äîçâîëÿº çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ³íåðòó â í³òðîçíî-
ìó ãàç³ ³, òèì ñàìèì, çá³ëüøèòè ñòóï³íü êîíäåí-
ñàö³¿ îêñèä³â àçîòó. Ó õîëîäèëüíèêó-îêèñëþâà÷³
(5) òàêîæ óòâîðþºòüñÿ í³òðàòíà êèñëîòà ç êîí-
öåíòðàö³ºþ 58–60 ìàñ.%, ÿêó ñïðÿìîâóþòü â
àáñîðáö³éíó êîëîíó (18).

Í³òðîçí³ ãàçè ç õîëîäèëüíèêà-îêèñëþâà÷à
(5) ïîäàþòü ïîñë³äîâíî â îõîëîäæóâàí³ ðîçñîëîì
ç òåìïåðàòóðîþ –20…–150Ñ äâà õîëîäèëüíèêè-
êîíäåíñàòîðè (6) ³ (7). Îõîëîäæåííÿ í³òðîçíèõ
ãàç³â â ïðèñóòíîñò³ çàëèøêîâî¿ ðîçâåäåíî¿ í³òðàò-
íî¿ êèñëîòè äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ïðîöåñ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî –200Ñ. Â òàêèõ óìîâàõ âèêëþ÷åíà
íåáåçïåêà çàáèâàííÿ òðóá÷àòêè êðèñòàëàìè
àçîò(IV) îêñèäó. Ó íàñë³äîê ðåàë³çàö³¿ äàíî¿ ñòàä³¿
óòâîðþºòüñÿ ð³äêà ôàçà áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñè-
ñòåìè «îêñèäè àçîòó–í³òðàòíà êèñëîòà–âîäà»,
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ùî ðîçøàðîâóºòüñÿ. Îòðèìàíà ð³äêà ôðàêö³ÿ
çáèðàºòüñÿ â íàêîïè÷óâà÷³ ð³äêèõ îêñèä³â àçîòó
(8) ³ ó ïîäàëüøîìó ïîäàºòüñÿ äî çì³øóâà÷ (10),
â ÿêèé òàêîæ íàäõîäèòü 50–55% í³òðàòíà êèñ-
ëîòà ç íàêîïè÷óâà÷à (20).

Í³òðîçí³ ãàçè ï³ñëÿ õîëîäèëüíèêà-êîíäåí-
ñàòîðà (7) íàäõîäÿòü â íèæíþ ÷àñòèíó àáñîðáö-
³éíî¿ êîëîíè (18). Ç³ çì³øóâà÷à (10) âîäíèé ðîç-
÷èí í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ îêñèä³â àçîòó íàäõîäèòü
íà òðåòþ òàð³ëêó ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè (11).
Âè÷åðïíà ÷àñòèíà êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (11) º
ðåàêòîðîì, äå ï³ä ÷àñ ñò³êàííÿ ñóì³ø³ â êóá àïà-
ðàòó â³äáóâàºòüñÿ çàêð³ïëåííÿ í³òðàòíî¿ êèñëî-
òè, à ïàðà çáàãà÷óºòüñÿ îêñèäàìè àçîòó. Ð³äêà
ôàçà ó íèæí³é ÷àñòèí³ êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (11)
ï³ä³ãð³âàºòüñÿ ãàðÿ÷èì êîíäåíñàòîì âîäÿíî¿ ïàðè
çà äîïîìîãîþ âèíîñíîãî êèï’ÿòèëüíèêà (15).
Êóáîâèé â³äõ³ä, ùî ì³ñòèòü àçîò(IV) îêñèä,
í³òðàòíó êèñëîòó ³ âîäó, ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè êî-
ëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (11) ïîäàþòü â õîëîäèëüíèê
(16), îõîëîäæóâàíèé ðîçñîëîì ç òåìïåðàòóðîþ
–10…–150Ñ, à äàë³ â íèæíþ ÷àñòèíó àáñîðáö³é-
íî¿ êîëîíè (18).

Ïàðà, ùî âèõîäèòü ç âè÷åðïíîþ ÷àñòèíè
ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè (11), çáàãà÷óºòüñÿ NO ³
î÷èùàþòüñÿ â³ä äîì³øîê í³òðàòíî¿ êèñëîòè ³ âîäè

â çì³öíþâàëüí³é ÷àñòèíè ðåêòèô³êàö³éíî¿ êî-
ëîíè (11), ÿêà çàáåçïå÷åíà 15 òàð³ëêàìè. Çðî-
øåííÿ çì³öíþâàëüíî¿ ÷àñòèíè ðåêòèô³êàö³éíî¿
êîëîíè (11) çä³éñíþþòü ôëåãìîþ, ùî íàäõîäèòü
ç êîíäåíñàòîðà îêñèä³â àçîòó (12). Çáàãà÷åí³ NO
³ î÷èùåí³ â³ä HNO3 ³ âîäè ïàðè êîíäåíñóþòüñÿ
â êîíäåíñàòîð³ îêñèä³â àçîòó (12), îõîëîäæóâà-
íîìó ðîçñîëîì ç òåìïåðàòóðîþ –10…–150Ñ. Ð³äê³
îêñèäè àçîòó ï³ñëÿ êîíäåíñàòîðà (12) ïîä³ëÿþòü
íà äâ³ ÷àñòèíè. Îäíà ÷àñòèíà ïîâåðòàºòüñÿ ÿê
ôëåãìà â êîëîíó ðåêòèô³êàö³¿ (11) íà çðîøåííÿ
çì³öíþâàëüíî¿ ÷àñòèíè. Äðóãà ÷àñòèíà – ÿê ãî-
òîâèé ïðîäóêò îõîëîäæóºòüñÿ â õîëîäèëüíèêó
(13) äî –5…–100Ñ ³ íàäõîäèòü äî íàêîïè÷óâà÷à
ãîòîâîãî ïðîäóêòó (14) ³ â ïîäàëüøîìó íà ñêëàä.

Í³òðîçí³ ãàçè ç õîëîäèëüíèêà-êîíäåíñàòî-
ðà îêñèä³â àçîòó (7) ³ êîíäåíñàòîðà îêñèä³â àçî-
òó (12) ïîäàþòü â íèæíþ ÷àñòèíó àáñîðáö³éíî¿
êîëîíè (18). Ñþäè æ ïîäàþòü êóáîâèé â³äõ³ä ç
õîëîäèëüíèêà (16), äîäàòêîâå ïîâ³òðÿ ³ í³òðîç-
íèé ãàç ç ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè (19). Ó ñåðåäíþ
÷àñòèíó àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (18) ïîäàþòü 30%
í³òðàòíó êèñëîòó ç øâèäê³ñíîãî õîëîäèëüíèêà
(4) ³ 55–60% í³òðàòíó êèñëîòó ç õîëîäèëüíèêà-
îêèñëþâà÷à (5). Íà çðîøåííÿ àáñîðáö³éíî¿ êî-
ëîíè (18) íàäõîäèòü ãëèáîêî çíåñîëåíà âîäà.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îòðèìàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ìåòîäîì êîíäåíñàö³¿ îêñèä³â àçîòó ç

í³òðîçíèõ ãàç³â ó âèðîáíèöòâ³ íåêîíöåíòðîâàíî¿ HNO3 ï³ä òèñêîì 0,8 ÌÏà: 1 – çì³øóâà÷; 2 – êîíâåðòîð,

3 – êîòåë-óòèë³çàòîð; 4 – øâèäê³ñíèé õîëîäèëüíèê;  5 – õîëîäèëüíèê-îêèñëþâà÷; 6 – õîëîäèëüíèê-êîíäåíñàòîð îêñèä³â

àçîòó I-î¿ ñòóïåí³; 7 – õîëîäèëüíèê-êîíäåíñàòîð îêñèä³â àçîòó II-ãî¿ ñòóïåí³; 8 – íàêîïè÷óâà÷ ð³äêèõ îêñèä³â àçîòó;

9, 17 – íàñîñè çàãëèáí³; 10 – çì³øóâà÷; 11 – êîëîíà ðåêòèô³êàö³éíà; 12 – êîíäåíñàòîð; 13 – õîëîäèëüíèê ãîòîâîãî

ïðîäóêòó; 14 – íàêîïè÷óâà÷ ãîòîâîãî ïðîäóêòó; 15 – êèï’ÿòèëüíèê; 16 – õîëîäèëüíèê êóáîâîãî â³äõîäó;

18 – àáñîðáö³éíà êîëîíà; 19 – ïðîäóâàëüíà êîëîíà; 20 – íàêîïè÷óâà÷ íåêîíöåíòðîâàíî¿ HNO3; 21 – íàñîñ



99

Technology for producing liquid mixtures N2O3–N2O4

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2020, No. 2, pp. 93-102

Òàð³ëêè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (18) îõîëîäæóþòü
ðîçñîëîì ç òåìïåðàòóðîþ –10°Ñ. Ç íèæíüî¿ ÷à-
ñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (18) 50–55% HNO3

íàäõîäèòü íà çðîøåííÿ ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè (19),
äå â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ ðîç÷èíåíèõ îêñèä³â
àçîòó çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ â
íèæíþ ÷àñòèíó ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè (19). Âèá³-
ëåíà HNO3, ùî ì³ñòèòü 0,1–0,2 ìàñ.% îêñèä³â
àçîòó, ç ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè (19) íàäõîäèòü äî
íàêîïè÷óâà÷à (20). ×àñòèíó 50–55% HNO3 ç íà-
êîïè÷óâà÷à (20) ñïðÿìîâóþòü (â ðàç³ ïîòðåáè) â
çì³øóâà÷ (10), à ðåøòó ÿê íàï³âïðîäóêò çàñòîñî-
âóþòü â ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ – íàïðèê-
ëàä, äëÿ âèãîòîâëåííÿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè àáî ³íøèõ
àçîòíèõ äîáðèâ.

Ðåàë³çàö³ÿ ðîçðîáëåíî¿ ñõåìè äîçâîëÿº îäåð-
æóâàòè ð³äê³ ñóì³ø³, ³ç âì³ñòîì N2O3 áëèçüêî 50%,
ùî â³äïîâ³äàº âì³ñòó NO íà ð³âí³ 20%. Â ïðî-
öåñ³ ðåêòèô³êàö³¿ ñóì³øåé âèäàëÿþòü ÍNO3 ³ Í2Î
äî ì³í³ìàëüíîãî âì³ñòó ³ îòðèìóþòü ãîòîâèé
ïðîäóêò, ÿêèé ì³ñòèòü 20–25% NO, ³ ìàº íèçüêó
òåìïåðàòóðîþ êðèñòàë³çàö³¿. Öå äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè îòðèìàí³ ñóì³ø³ N2O3–N2O4 íå
ò³ëüêè ÿê ³íã³áîâàíèé òåïëîíîñ³é êîíòóð³â îõî-
ëîäæåííÿ, à é ÿê îêèñíèê ð³äêîãî ðàêåòíîãî
ïàëèâà.

Îäíàê ïðèñóòí³ñòü ³íåðòíèõ êîìïîíåíò³â ó
âèõ³äíîìó í³òðîçíîìó ãàç³ íå äîçâîëÿº äîñÿãòè
100%-âî¿ êîíäåíñàö³¿ îêñèä³â àçîòó. Ïðè òèñêó
0,73 ÌÏà ³ òåìïåðàòóð³ –16…–180Ñ ñòóï³íü êîí-
äåíñàö³¿ îêñèä³â àçîòó ñòàíîâèòü áëèçüêî 75%.

Çá³ëüøèòè âèëó÷åííÿ îêñèä³â àçîòó, ùî

ì³ñòÿòüñÿ â í³òðîçíîìó ãàç³, ìîæíà øëÿõîì ¿õ
ïîãëèíàííÿ âîäíèìè ðîç÷èíàìè ëóã³â.

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³-
øåé N2O3–N2O4 ç ³íâåðñ³éíèõ ãàç³â

Âèä³ëåííÿ îêñèä³â àçîòó ç í³òðîçíîãî ãàçó
ìåòîäîì ïîãëèíàííÿ âîäíèìè ðîç÷èíàìè ëóã³â
äîçâîëÿº îðãàí³çóâàòè âèðîáíèöòâî ð³äêèõ ñóì-
³øåé N2O3–N2O4 ó ñêëàä³ àãðåãàò³â îäåðæàííÿ
íåêîíöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Âîäí³ ðîç-
÷èíè ëóã³â çäàòí³ ïîãëèíàòè N2O3 (äëÿ óòâîðåí-
íÿ ÿêîãî ïîòð³áíî çíà÷íî ìåíøå ÷àñó, í³æ äëÿ
óòâîðåííÿ N2O4) ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç àáñîðáö³ºþ îêñèä³â àçîòó âîäíèìè
ðîç÷èíàìè í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Ïðè öüîìó çàñòî-
ñóâàííÿ ëóæíîãî ïîãëèíàííÿ ï³äâèùóº ñòóï³íü
çàãàëüíîãî âèëó÷åííÿ îêñèä³â àçîòó ç í³òðîçíèõ
ãàç³â äî 98–99%.

Çà ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü [9–12] ðîçðîáëåíà òåõíîëî-
ã³ÿ îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ìåòî-
äîì àáñîðáö³¿ îêñèä³â àçîòó âîäíèìè ðîç÷èíà-
ìè ëóã³â ç íàñòóïíîþ ³íâåðñ³ºþ âîäíèõ ðîç÷èí³â
í³òðèò³â í³òðàòíîþ êèñëîòîþ ç ïîäàëüøîþ ðåê-
òèô³êàö³ºþ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè «îêñèäè
àçîòó– í³òðàòíà êèñëîòà–âîäà», ùî ðîçøàðî-
âóºòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³ ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ìîæ-
íà îäåðæóâàòè ð³äê³ ñóì³ø³ N2O3–N2O4, ùî
ì³ñòÿòü 20–25% NO, ïðè ì³í³ìàëüí³é êîíöåíò-
ðàö³¿ ÍNO3 ³ Í2Î. Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà
ñõåìà îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4

ìåòîäîì àáñîðáö³¿ çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.
Í³òðîçí³ ãàçè, îäåðæàí³ ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïîâà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4 ìåòîäîì êîíäåíñàö³¿ îêñèä³â àçîòó ç

³íâåðñ³éíèõ ãàç³â ó âèðîáíèöòâ³ íåêîíöåíòðîâàíî¿ HNO3 ï³ä òèñêîì 0,8 ÌÏà: 1, 15 – çì³øóâà÷³; 2 – êîíâåðòîð;

3 – êîòåë-óòèë³çàòîð; 4 – øâèäê³ñíèé õîëîäèëüíèê; 5 – õîëîäèëüíèê-îêèñëþâà÷; 6 – ðåàêòîð; 7 – ³íâåðñ³éíà êîëîíà;

8, 20 – êèï’ÿòèëüíèêè; 9, 24 – ïðîäóâàëüí³ êîëîíè; 10, 13, 19, 25 – íàêîïè÷óâà÷³; 11, 26 – íàñîñè â³äöåíòðîâ³;

12, 17 – êîíäåíñàòîðè; 14, 22 – íàñîñè çàãëèáí³; 16 – êîëîíà ðåêòèô³êàö³¿; 18, 21 – õîëîäèëüíèêè;

23 – àáñîðáö³éíà êîëîíà
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î÷èùåíî¿ àì³à÷íî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ â êîíâåð-
òîð³ (2) ³ îõîëîäæåííÿ äî 300–3500Ñ â êîòë³-óòè-
ë³çàòîð³ (3), ïîä³ëÿþòü íà äâà ïîòîêè. Îäèí ïîò³ê
ñïðÿìîâóþòü äî øâèäê³ñíîãî õîëîäèëüíèêà (4),
äå â³äáóâàºòüñÿ øâèäêå îõîëîäæåííÿ ãàçó âîäîþ
äî òåìïåðàòóðè 40–500Ñ. Ó öüîìó àïàðàò³ âèä³-
ëÿºòüñÿ í³òðàòíà êèñëîòà ç êîíöåíòðàö³ºþ 30–
35 ìàñ.%, ÿêà ïîäàºòüñÿ äî àáñîðáö³éíî¿ êîëî-
íè (23). Îñóøåíèé í³òðîçíèé ãàç íàäõîäèòü ó
õîëîäèëüíèê-îêèñëþâà÷ (5), äå îñíîâíà ìàñà NO
îêèñíþºòüñÿ êèñíåì äî NO2. Ïîâíîòó îêèñëåí-
íÿ àçîò(II) îêñèäó äî NO2 ðåãóëþþòü çà ðàõóíîê
çì³íåííÿ ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ â àïà-
ðàò. Ó õîëîäèëüíèêó-îêèñëþâà÷³ (5) òàêîæ â³äáó-
âàºòüñÿ óòâîðåííÿ 58–60% HNO3, ÿêà ñïðÿìî-
âóºòüñÿ äî ³íâåðñ³éíî¿ êîëîíè (7). Í³òðîçíèé ãàç
ç õîëîäèëüíèêà-îêèñëþâà÷à (5) ïîäàºòüñÿ äî
íèæíüî¿ ÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23).

Äðóãèé ïîò³ê í³òðîçíîãî ãàçó ç êîòëà-óòèë³-
çàòîðà (3) ïîäàºòüñÿ äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè ðåàê-
òîðà (6), ùî º êîëîíîþ ç òàð³ëêàìè ïðîâàëüíîãî
òèïó. Ó íèæíþ ÷àñòèíó ðåàêòîðà (6) íàäõîäèòü
òàêîæ íàñè÷åíèé ëóæíèé ðîç÷èí (Na2CO3,
NaOH, Ca(OH)2). Ïðÿìîòî÷íèé ðóõ ð³äêî¿ ³ ãà-
çîâî¿ ôàç ì³í³ì³çóº íàÿâí³ñòü ãàçîâîãî îá’ºìó â
ðåàêòîð³, ùî çíèæóº ñòóï³íü îêèñëåííÿ NO äî
NO2 ³, îòæå, ï³äâèùóº âì³ñò í³òðèò³â ó ëóæíîìó
ðîç÷èí³. Í³òðîçíèé ãàç ³ç çìåíøåíèì âì³ñòîì
îêñèä³â àçîòó, ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ðåàêòîðà (6) ç
òåìïåðàòóðîþ 120–1300Ñ ñïðÿìîâóºòüñÿ äî íèæ-
íüî¿ ÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23).

Í³òðèò-í³òðàòí³ ëóæí³ ðîç÷èíè ç ìàñîâèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì Ìå(NO2)n:Ìå(NO3)n (2530):1,
ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ðåàêòîðà (6) ç òåìïåðàòóðîþ
120–1300Ñ ñïðÿìîâóþòüñÿ íà çðîøåííÿ ³íâåð-
ñ³éíî¿ êîëîíè (7). Ó ñåðåäíþ ÷àñòèíó ³íâåðñ³é-
íî¿ êîëîíè (7) ïîäàºòüñÿ 58–60% ðîç÷èí HNO3

ç õîëîäèëüíèêà-îêèñëþâà÷à (5) ³ 50–55% ðîç-
÷èí HNO3 ç íàêîïè÷óâà÷à (25). Ïðîöåñ ³íâåðñ³¿
í³òðèò³â í³òðàòíîþ êèñëîòîþ ïðîõîäèòü ïðè òåì-
ïåðàòóð³ 80–1050Ñ, ÿêó ï³äòðèìóþòü íàãð³âàí-
íÿì íàñè÷åíîãî âîäíîãî ðîç÷èíó í³òðàòó â êè-
ï’ÿòèëüíèêó (8). Äî êèï’ÿòèëüíèêà (8) ï³äâîäÿòü
âîäÿíó ïàðó ç òåìïåðàòóðîþ 1500Ñ.

Ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè ³íâåðñ³éíî¿ êîëîíè (7)
âîäíèé ðîç÷èí í³òðàòó íàäõîäèòü íà çðîøåííÿ
ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè (9). Ó íèæíþ ÷àñòèíó ïðî-
äóâî÷íî¿ êîëîíè (9) ïîäàºòüñÿ ïîâ³òðÿ, çà äîïî-
ìîãîþ ÿêîãî ç âîäíîãî ðîç÷èíó ñîë³ âèä³ëÿþòü
ðîç÷èíåí³ îêñèäè àçîòó. Âèá³ëåíèé âîäíèé ðîç-
÷èí í³òðàòó ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè ïðîäóâî÷íî¿ êî-
ëîíè (9) íàäõîäèòü äî íàêîïè÷óâà÷à (10), çâ³äêè
éîãî ñïðÿìîâóþòü íà âèïàðþâàííÿ ³ êðèñòàë³-
çàö³þ. Ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè

(9) í³òðîçíèé ãàç ïîäàºòüñÿ äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè
àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23).

Ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ³íâåðñ³éíî¿ êîëîíè (7)
îêñèäè àçîòó, ùî ì³ñòÿòü äîì³øêè Í2Î, HNO3 ³
HNO2, ïîäàþòü â îõîëîäæóâàíèé ðîçñîëîì ç
òåìïåðàòóðîþ –15…–20°Ñ êîíäåíñàòîð (12).
Ð³äê³ îêñèäè àçîòó ç êîíäåíñàòîðà (12) íàäõî-
äÿòü äî íàêîïè÷óâà÷à (13), çâ³äêè ïîäàþòü â
çì³øóâà÷ (15), êóäè îäíî÷àñíî íàäõîäèòü 50–
55% HNO3. Ç³ çì³øóâà÷à (15) âîäíèé ðîç÷èí
HNO3 ³ îêñèä³â àçîòó íàäõîäèòü íà òðåòþ òàð³ë-
êó ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè (16). Ð³äêà ôàçà â
íèæí³é ÷àñòèí³ êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (16)
ï³ä³ãð³âàºòüñÿ ãàðÿ÷èì êîíäåíñàòîì âîäÿíî¿ ïàðè
çà äîïîìîãîþ âèíîñíîãî êèï’ÿòèëüíèêà (20).
Êóáîâèé â³äõ³ä ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè êîëîíè ðåê-
òèô³êàö³¿ (16) ïîäàºòüñÿ äî õîëîäèëüíèêà (21),
ùî îõîëîäæóºòüñÿ ðîçñîëîì ç òåìïåðàòóðîþ
–10…–150Ñ, çâ³äêè â³í ñïðÿìîâóºòüñÿ äî íèæíüî¿
÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23). Ç íèæíüî¿
÷àñòèíè êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (16) ïàðà íàäõî-
äèòü äî âåðõíüî¿ ÷àñòèíè, ÿêà çàáåçïå÷åíà 15
òàð³ëêàìè, äå â³äáóâàºòüñÿ î÷èùåííÿ îêñèä³â
àçîòó â³ä äîì³øîê HNO3 ³ âîäè. Çðîøåííÿ
çì³öíþâàëüíî¿ ÷àñòèíè ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëî-
íè (16) çä³éñíþþòü ôëåãìîþ, ùî íàäõîäèòü ç
êîíäåíñàòîðà îêñèä³â àçîòó (17). Î÷èùåí³ â³ä
HNO3 ³ âîäè îêñèäè àçîòó ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè
êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (16) íàäõîäÿòü äî êîíäåí-
ñàòîðà (17), îõîëîäæåíîãî ðîçñîëîì ç òåìïåðà-
òóðîþ –10…–150Ñ. Ð³äê³ îêñèäè àçîòó ï³ñëÿ êîí-
äåíñàòîðà (17) ðîçä³ëÿþòüñÿ íà äâà ïîòîêè.

Ïåðøèé ïîò³ê ïîâåðòàºòüñÿ ÿê ôëåãìà äî
êîëîíè ðåêòèô³êàö³¿ (16) íà çðîøåííÿ çì³öíþ-
âàëüíî¿ ÷àñòèíè, à äðóãèé – îõîëîäæóºòüñÿ ó
õîëîäèëüíèêó ãîòîâîãî ïðîäóêòó (18) äî –5…
–100Ñ ³ íàäõîäèòü äî íàêîïè÷óâà÷à (19) ç ïî-
äàëüøèì â³äâàíòàæåííÿì íà ñêëàä.

Í³òðîçí³ ãàçè ç õîëîäèëüíèêà-îêèñëþâà÷à
(5), ðåàêòîðà (6), ïðîäóâíèõ êîëîí (9) ³ (24),
êîíäåíñàòîðà îêñèä³â àçîòó (17) ïîäàþòüñÿ äî
íèæíüî¿ ÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23).
Ñþäè æ íàäõîäèòü êóáîâèé â³äõ³ä ç õîëîäèëü-
íèêà (21) ³, äîäàòêîâî, ïîâ³òðÿ. Äî ñåðåäíüî¿
÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23) ïîäàºòüñÿ 30%
HNO3 ç³ øâèäê³ñíîãî õîëîäèëüíèêà (4).

Íà çðîøåííÿ àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè (23)
ïîäàþòü ãëèáîêî çíåñîëåíó âîäó. Òàð³ëêè àáñîð-
áö³éíî¿ êîëîíè (23) îõîëîäæóþòü ðîçñîëîì ç
òåìïåðàòóðîþ –100Ñ. Ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè àáñîð-
áö³éíî¿ êîëîíè (23) í³òðàòíà êèñëîòà ç ìàñîâîþ
êîíöåíòðàö³ºþ 50–55% íàäõîäèòü íà çðîøåííÿ
ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè (24), äå ðåàë³çóºòüñÿ âèä³-
ëåííÿ ðîç÷èíåíèõ îêñèä³â àçîòó çà äîïîìîãîþ
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ïîâ³òðÿ, ùî ïîäàºòüñÿ äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè ïðî-
äóâî÷íî¿ êîëîíè. Âèá³ëåíà HNO3 ç âì³ñòîì îê-
ñèä³â àçîòó 0,1–0,2 ìàñ.% ç ïðîäóâî÷íî¿ êîëîíè
(24) íàäõîäèòü äî íàêîïè÷óâà÷à (25). ×àñòèíó
50–55% HNO3 ç íàêîïè÷óâà÷à (25) ñïðÿìîâó-
þòü (â ðàç³ ïîòðåáè) â ³íâåðñ³éíó êîëîíó (7) ³
çì³øóâà÷ (15), à ðåøòó ÿê íàï³âïðîäóêò çàñòîñî-
âóþòü â ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ – íàïðèê-
ëàä, äëÿ âèãîòîâëåííÿ àì³à÷íî¿ ñåë³òðè àáî ³íøèõ
àçîòíèõ äîáðèâ.

Â óñ³õ çàïðîïîíîâàíèõ ñõåìàõ ãàç, ùî â³äõî-
äèòü ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè àáñîðáö³éíî¿ êîëîíè,
ï³ñëÿ êàòàë³òè÷íî¿ î÷èñòêè âèêèäàþòü â àòìîñ-
ôåðó.

Âèñíîâêè

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ðîçðîáëåí³ òåõ-
íîëîã³¿ òà çàïðîïîíîâàí³ ïðèíöèïîâ³ òåõíî-
ëîã³÷í³ ñõåìè îäåðæàííÿ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3 ³
N2O4 ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Ðîçðîáëåí³ ñõåìè ìî-
æóòü áóòè ³íòåãðîâàí³ â ³ñíóþ÷³ ñõåìè âèðîá-
íèöòâà êîíöåíòðîâàíî¿ òà íåêîíöåíòðîâàíî¿
í³òðàòíî¿ êèñëîòè íà â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºìñòâàõ
àçîòíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ³ çäàòí³ çàáåçïå÷èòè ïî-
òðåáè àòîìíî¿ åíåðãåòèêè Óêðà¿íè ó â³ò÷èçíÿ-
íîìó ³íã³áîâàíîìó òåïëîíîñ³¿ êîíòóð³â îõîëî-
äæåííÿ òà º îñíîâîþ âèðîáíèöòâà îêèñíèê³â
ð³äêîãî ðàêåòíîãî ïàëèâà.

Íà äîñë³äíî-ïðîìèñëîâ³é óñòàíîâö³, ñòâî-
ðåíî¿ ó ñêëàä³ âèðîáíèöòâà êîíöåíòðîâàíî¿
í³òðàòíî¿ êèñëîòè ìåòîäîì ïðÿìîãî ñèíòåçó, íà
îñíîâ³ âèãîòîâëåíèõ ð³äêèõ ñóì³øåé N2O3–N2O4

îòðèìàíèé ³íã³áîâàíèé òåïëîíîñ³é äëÿ êîíòóð³â
àòîìíîãî ðåàêòîðà. Ïðè ñòâîðåíí³ ïðèíöèïî-
âèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì çàïðîïîíîâàí³ íîâ³
òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, ùî ïåðåäáà÷àþòü çä³éñíåííÿ
ïðîöåñó ðåêòèô³êàö³¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â í³òðàòíî¿
êèñëîòè é îêñèä³â àçîòó, òà çàáåçïå÷óþòü îäåð-
æàííÿ ðîç÷èí³â N2O3–N2O4 ç ì³í³ìàëüíèì
âì³ñòîì ÍNO3 òà Í2Î ³ îïòèìàëüíèì âì³ñòîì
NO.
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TECHNOLOGY FOR PRODUCING LIQUID MIXTURES
N2O3–N2O4
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The paper reports the development of technology for producing
liquid mixtures N2O3–N2O4, which is suitable for integration into
existing productions of concentrated and non-concentrated HNO3.
New manufacturing schemes have been proposed. It is shown that
the synthesis of liquid mixtures N2O3–N2O4 as a basis for the
production of inhibited coolant for nuclear reactors is possible by
hydrolysis of nitrogen (IV) oxide. The technology can be integrated
into the existing industrial installations for producing concentrated
HNO3. A pilot plant was developed and implemented; technological
parameters were optimized to fabricate N2O3–N2O4 mixtures that
contain up to 20 wt.% of NO and are suitable for the use in the
production of Ukrainian inhibited coolant for nuclear reactors. The
basic manufacturing schemes have been proposed and the conditions
for the synthesis of an oxidizer for liquid rocket fuel containing 20–
25 wt.% of NO and only minimum concentrations of HNO3 and
H2O have been determined. The manufacturing schemes have been
proposed to fabricate such a product from nitrous gases by the
condensation method followed by a subsequent rectification or,
alternatively, by the method of nitrogen oxides absorption using
aqueous alkaline solutions followed by a subsequent inversion of
aqueous nitrite solutions by HNO3 solutions and rectification of multi-
component systems «nitrogen oxides–HNO3–H2O».

Keywords: manufacturing scheme; nitrogen oxides; nitric
acid; rectification; nitrous gases, absorption; inversion.
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