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УТИЛИЗАЦИЯ ГИДРАЗИНСОДЕРЖАЩИХ ЖРТ МЕТОДОМ
НЕЙТРАЛИЗАЦИИ

Наведені дані досліджень з утилізації високотоксичних гідразинвмісних рідинних ракетних палив
(РРП), зокрема, «гептилу» – несиметричного диметилгідразину (НДМГ) – через отримання енер-
гоємних менш токсичних солей, що дозволяє сповна використати значний енергетичний потенціал
НДМГ. Досліджували утилізацію шляхом нейтралізації РРП енергоємними кислотами та кисеньв-
місними кислотами в спиртовому, водно-спиртовому та водному середовищах, або шляхом дво-
стадійної утилізації, яка включає нейтралізацію найпоширенішими кислотами з наступним іонним
обміном із солями енергоємних кислот. Передбачається, що отримані продукти утилізації будуть
використані як компоненти та сенсибілізатори вибухових речовин, твердих та унітарних ракетних
палив, газогенеруючих сумішей і ін.

The authors have investigated the highly toxic hydrazine-containing liquid rocket fuel utilization, includ-
ing so-called “heptile” – unsymmetrical dimethylhydrazine (UDMH). This technology let us to obtain the
energetic and less toxic salts and make it possible to save the initial energy of UDMH molecule. They
have proposed the “heptile” neutralization by the action of energetic acids or oxygen- containing acids.
Another variant included the neutralization by industrial acids and further ionic exchange with the ener-
getic salts. The obtained neutralization products can be used as components and sensibilizing supplements
to industrial explosives, solid and unitary rocket fuels, gas-generator mixtures and so on.

Постановка проблемы. После сокращения стратегических вооружений
актуальной стала утилизация веществ, использование которых по прямому
назначению невозможно, а хранение опасно. Среди них гидразинсодержащие
жидкостные ракетные топлива (ЖРТ). К ним относят «гептил» – несиммет-
ричный диметилгидразин (НДМГ), монометилгидразин (ММГ), гидразин и
их смеси. Наибольшее распространение получил НДМГ [1]. В США НДМГ
использовался как топливо для жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) ра-
кет «Дельта», «Тор – Аджена», I и II ступеней ракет серии «Титан»; в ЖРД
космического корабля «Аполлон» использовалась смесь по 50 % гидразина и
НДМГ (Аэрозин – 50») [1]. В СССР НДМГ, получивший кодовое название
«гептил», использовался как ЖРТ двигателей межконтинентальных страте-
гических ракет «SS-9», «SS-12», «SS-17», «SS-18», «SS-19» (по классифика-
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ции NАТО), а также ракет – носителей «Космос», «Интеркосмос»,
«Циклон – 2; 2А; 3» [1, 2].

В период «холодной войны» данные об объёмах производства НДМГ
были засекречены, однако, по приблизительным оценкам, его запасы могут
исчисляться сотнями тысяч тонн, что является  потенциальной угрозой за-
грязнения окружающей среды [3].

НДМГ – высокотоксичное (ПДК ≤ 0,01 мг/м3) и достаточно летучее ве-
щество (Ткип = 63,1 °С) [1].

Предложено утилизировать «гептил» путём его каталитического гидри-
рования с образованием (CН3)2NН и NН3 [3] (фирма «Thiokol», США) или
сжигания в специальных передвижных или стационарных установках (Рос-
сия, Украина, США) [3, 4]. При этом не используются свойства «гептила» как
ценного химического вещества, к тому же такие установки малопроизводи-
тельны, энергоемки и их преимущественно применяют для обезвреживания
оборудования и трубопроводов, контактирующих с топливом.

Для защиты водоёмов от возможного загрязнения НДМГ при его хране-
нии, уничтожении и утилизации разработан ряд методов очистки сточных
вод (СВ) – химических, физико-химических, биологических. В частности, в
работах [5, 6] предложено в условиях непрерывного культивирования микро-
организмов-деструкторов НДМГ получать иммобилизованный селекциони-
рованный биоценоз активного ила; очищать СВ путём каталитического окис-
ления НДМГ действием Н2О2 [7] или  комбинацией облучения электронным
пучком и действием Н2О2 [8]. Однако вышеперечисленные методы обезвре-
живания НДМГ по своей сути неприменимы к эффективной переработке
больших количеств хранящегося «гептила».

В последнее время предложено получать с «гептила» вещества, которые
могут быть использованы в промышленных масштабах при получении
полиуретанов [9], ПАВ, ингибиторов коррозии, биологически активных
веществ [10 – 14], химфармпрепаратов [15], удобрений с микроэлемен-
тами [16].

Привлекательным  является введение «гептила» в системы водоподго-
товки и водооборотные циклы для замедления коррозии оборудования [10],
но высокая токсичность НДМГ ограничивает это направление утилизации.

Запатентована [17] утилизация НДМГ его нейтрализацией спиртовым
раствором щавелевой кислоты.
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Полученная соль менее токсична, чем НДМГ, и позволяет «консервиро-
вать» утилизируемое топливо.

Способы решения проблемы. Рассмотренные варианты утилизации
«гептила» не используют в полной мере его термодинамические свойства
(ΔНfoндмг = 47,4 кДж/моль). Поэтому нами предложена [18] технология пе-
реработки «гептила» путем его нейтрализации энергоемными кислотами или
кислородсодержащими кислотами по схеме (1):

(СН3)2NNH2 + HX    (СН3)2NNH2·НX,         (1)

где X- = NO3, ClO4, N3, 5-нитроаминотетразолят, 2,4,6-(O2N)3C6H2O, стифнат,
½ (O2NNCH2)2, (CH3NNO2), метилпикрат, ½ [(O2NN)2CH2], 2,4-(O2N)2C6H3O,
5-нитротетразолят, 3,5-динитро-s-триазолят, 3-оксо-5-нитро-1,2,4-триазолят,
N(NO2)2, C(NO2)3, [N(CN)2], ½[C(NO2)2]2.

Предложена также утилизация «гептила» в две стадии. На первой стадии
осуществляют нейтрализацию наиболее распространенными кислотами:

(СН3)2NNH2 + HY  (СН3)2NNH2·НY,        (2)

где HY = HCl, HBr, ½H2SO4, 1/3 H3PO4, ½H2C2O4, СН3СООН, а на второй
стадии обменным взаимодействием  полученных солей (СН3)2NNH2 НY с со-
лями МХ (кислот НX) получают конечные энергоемкие соли
(СН3)2NNH2·НX:

(СН3)2NNH2·НY + МХ  (СН3)2NNH2·НХ + МY,      (3)

где М+ = Ag, Na, K, NH4, ½Ca, ½ Mg, ½Вa.

Указывалось [1], что еще в конце 60-х – начале 70-х годов ХХ ст. при
запусках ракет имели место значительные пульсации горения, а иногда и
взрывы ЖРД, работающих на гидразиновых ЖРТ, в том числе и в паре с
азотнокислотными окислителями («меланж» и «амил»). В связи с этим в
СССР и США детально изучался состав не только химических соединений,
образующихся на стенках камер ЖРД, работавших на упомянутых топлив-
ных парах, но и состав образующихся при длительном хранении НДМГ и
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ММГ в различных условиях, побочных веществ (примесей). В частности, в
составе этих КРТ содержатся в небольших количествах технологические
примеси – вода, алкиламины, прежде всего (СН3)2NH, NH3, алкилгидразины.

При получении НДМГ в нем остается метилендиметилгидразин,
N,N-диме-тилнитрозамин. Эти же соединения накапливаются в НДМГ при
окислении воздухом.

Кроме того, при действии О2 образуются 1,1,4,4-тетраметилтет-разен,
аммиак, диазометан, полиметилены, смолистые вещества основного характе-
ра [1].

Среди перечисленных веществ особо опасен (СН3)2NNО – сильный кан-
цероген и мутаген (ПДК ≤ 0,001 мг/м3) [19], а также сходный по токсическо-
му действию СН2N2. Таким образом, «некондиционный» технический «геп-
тил» более токсичен, чем чистый НДМГ. Кроме того, в ряде случаев в «геп-
тиле» после его хранения были обнаружены соли диметилгидразинкарбоно-
вой кислоты эмпирических формул [(СН3)2NNH2]2·CO2 и (СН3)2NNH2·CO2,
а также углекислый НДМГ (СН3)2NNH2·Н2CO3 (образуются при действии
СО2 воздуха) [1]. Очевидно, что при хранении безводного гидразина, ММГ,
«аэрозина-50» могут образовываться подобные соединения – 2N2H4·CO2,
N2H4·CO2 (СН3NНNH2)2·CO2 , (СН3)2NNH2·N2H4·CO2 и т.д.

Данные соли выпадают в осадок и при перекачке КРТ могут забивать
отверстия и каналы и, вероятно, могут быть причиной аварий ЖРД. Для пре-
дотвращения образования таких соединений необходимо хранение и транс-
портирование гидразиновых ЖРТ в инертной среде (под азотом и др.).

 При действии сильной кислоты НХ на технический «гептил», кроме
вышеописанных солей, будут образовываться аналогичные соли с примес-
ными соединениями основного характера:

NH3 + HX    NH4X,              (4)

(СН3)2NH + HX    (СН3)2NH·НX, (5)

(СН3)2N-NHСН3 + HX    (СН3)2N-NHСН3·НX            (6)

Первоначально образовавшаяся соль метилендиметилгидразина при дей-
ствии избытка кислоты частично гидролизует с образованием соли НДМГ и
формальдегида:
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СH2=N-N(СН3)2 + HX СH2=N-N(СН3)2·HX ⇄ НСНО+(СН3)2NNH2·НX, (7)

Продукты действия СО2 на гидразинсодержащие ЖРТ также разлагают-
ся в кислой среде:

(СН3)2NNH2·СО2 + НХ (СН3)2NNH2·HХ + CО2 (8)

(СН3)2NNH2·Н2СО3 + НХ (СН3)2NNH2·HХ + CО2 + Н2О (9)

СН3NНNH2·СО2 + НХ СН3NНNH2·HХ + CО2 , и т.д. (10)

Полученные соли (СН3)2NNH2·HХ с упомянутыми примесями могут
быть использованы как в твердом виде, так и в виде концентрированных рас-
творов в качестве компонентов и сенсибилизаторов в промышленных взрыв-
чатых веществах (ВВ), в том числе водосодержащих ВВ, а также компонен-
тов смесевых твердых и унитарных РТ, газогенерирующих смесей и т.д.

Методика исследований. Технология нейтрализации «гептила» отрабо-
тана нами в лабораторных условиях с использованием наиболее доступных
кислот – НClO4, НCl, HNO3,  H2SO4, CH3COOH – в водном, водно-спиртовом
или спиртовом растворах, с внешним охлаждением и без такового.

Далее приведены типичные примеры нейтрализации с получением солей
НДМГ, ММГ и гидразина.

1) Нейтрализация «гептила» разбавленными кислотами с применением
внешнего охлаждения.

1.1) Утилизация «гептила» с получением гидрохлорида N,N-диметил-
гидразония

В реактор объемом 100 мл с мешалкой, обратным холодильником и ка-
пельной воронкой, помещенный в баню (вода со льдом, t = 1 ÷ 2 оС), залива-
ли 25 мл технического (97 %) «гептила» перемешивали 10 мин, после чего
при перемешивании прикапывали в течение 16 мин 30 мл 33 % НCl.

Максимальная температура раствора – 42 оС наблюдалась на 10-й мину-
те.

Получили 52,5г ≈ 58 % раствора (СН3)2NNH2·НCl.

+Н+, +Н2О
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1.2) Утилизация «гептила» с получением сульфата бис(N,N-диметил-
гидразония)

В реактор (см. выше) с температурой бани 3 ÷ 5 °С, заливали 24 мл 50 %
H2SO4, перемешивали 15 мин, после чего при перемешивании прикапывали в
течение 8 мин 12,9 мл технического (97 %) «гептила».

Максимальная температура раствора – 39 °С – наблюдалась на 4-й ми-
нуте. Затем смесь охладили до 5 °С и прикапывали в течение 6 мин 66 %
водный раствор «гептила».

Максимальная температура раствора – 25,5 °С – наблюдалась на 4-й ми-
нуте. Получили 60,0 г ≈ 61 % раствора [(СН3)2NNH2]2·H2SO4.

1.3) Утилизация «гептила» с получением азотнокислого N,N-диметил-
гидразина

В реактор (см. выше), помещенный в баню (вода со льдом, t = 2 ÷ 3 °С),
заливали 17,5 мл 67 % водного раствора НДМГ, затем при интенсивном пе-
ремешивании прикапывали в течение 12 мин 24 мл 36 % HNO3.

По истечение 4 мин температура в растворе достигла максимума и со-
ставила 15,5 °С, а местного выделения нитрозных газов практически не на-
блюдалось.

Получили 44,5 г 46 % раствора (СН3)2NNH2·HNO3 в воде.
1.4) Утилизация «гептила» с получением азотнокислого N,N-диметил-

гидразина
В реактор с мешалкой, обратным холодильником и капельной воронкой,

помещенный в баню, заливали 10,4 мл технического «гептила», затем приба-
вили 15,6 мл 99 % ИПС, перемешивали 5 мин при внешнем охлаждении
(температура бани = 2,5 ÷ 4 °С).

После чего при интенсивном перемешивании прикапывали в течение
18 мин 11,6 мл 54 % HNO3.

Наблюдались лишь небольшие местные вскипания с выделением нитро-
зных газов за счет локального перегрева и флуктуации концентрации HNO3,
что влечет за собой окисление микроколичеств ИПС.

В целом реакционная масса не перегревалась, и максимальная темпера-
тура раствора – 17 °С наблюдалась на 7-й минуте процесса.

Получили 35,5 г водно-изопропанольного раствора (СН3)2NNH2·HNO3

состава: Н2О – 20,4 %, ИПС – 34,0 %, соль – ≤ 45,0 %.
Конкретные значения параметров и условий проведения всех опытов

этой серии представлены в табл. 1.



65

Таблица 1
Данные по нейтрализации НДМГ разбавленными кислотами с применением внешнего

охлаждения

Раствор НДМГ Раствор НХ

Содер-
жание,
масс. %

Раство-
ритель

Кислота
НХ

Содер-
жание,
масс. %

Раство-
ритель

Время
смеше-
ния реа-
гентов,

мин

Макс.
темпе-
ратура

в раство-
ре , °С

Темпе-
ратура
хладо-
агента,
°С

Содер-
жание

НДМГ·
НХ, %

Скорость
прибав-
ления,
ммоль/

мин
50 ИПС HClO4 69 H2O 7 30 3 – 5 60,5 18,9
67 H2O HClO4 57 H2O 7 26 5 – 5,5 60,5 23,8
67 H2O HNO3 36 H2O 12 15,5 2 – 3 46 13,9
40 ИПС HNO3 54 H2O 18 17 2,5 – 4 46 7,3
45 ИПС H2SO4 73 H2O 6 37,5 2 54 27,8
56 H2O HCl 33 H2O 12 27 2 – 5 44 11,1
97 HCl 33 H2O 16 42 1 – 2 58 20,6
45 H2O НОАс 50 H2O 10 21 1,5 – 2,5 48 20,0

2) Нейтрализация «гептила» концентрированными кислотами с приме-
нением внешнего охлаждения.

2.1) Утилизация «гептила» с получением смеси хлорнокислого
N,N-диметил-гидразина

В реактор с мешалкой, обратным холодильником и капельной воронкой,
помещенный в баню (вода со льдом, t = 2,5 ÷ 5,1 °С), заливали 12,8 мл техни-
ческого (97 %) «гептила».

Выдерживали 5 – 10 мин, затем при интенсивном перемешивании при-
капывали в течение 19 мин 14,5 мл 69 % HClO4.

Максимальная температура раствора – 20,5 оС – наблюдалась на 11-й
минуте.

Получили 33,5 г ≈ 78 % раствора (СН3)2NNH2·HClO4.
2.2) Утилизация «гептила» с получением технического ацетата

N,N-диметилгидразония
В реактор (см. выше) с температурой бани 1,5 ÷ 2 °С, заливали последо-

вательно технический «гептил» и 99 % ИПС, перемешивали 5 мин, получили
22 мл 56 % раствора НДМГ в ИПС.

°При перемешивании прикапывали в течение 8 мин 10 мл ледяной (≈
99,5 %) уксусной кислоты HOАс.

Максимальная температура раствора – 27 °С – наблюдалась на 5-й ми-
нуте, причем к концу процесса часть соли выпала в осадок.
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Получили смесь твердой соли с ≈ 60 % раствором (СН3)2NNH2·HOАс в
ИПС.

Общее содержание соли в полученной смеси ≤ 71 %.
2.3) Утилизация «гептила» с получением азотнокислого N,N-диметил-

гидразина
В реактор (см. выше), помещенный в баню (t = минус 15 °С), заливали

12,8 мл 97 % НДМГ, затем при интенсивном перемешивании прикапывали в
течение 22 мин 14,5 мл 54 % HNO3. При этом на 7 мин температура в раство-
ре возросла до 16 °С, а температура хладоагента к концу смешения поднялась
до минус 2 °С. Получили 29,5 г 70 % раствора (СН3)2NNH2·HNO3.

Конкретные значения параметров и условий проведения всех опытов
этой серии представлены в табл. 2.

Таблица 2
Данные по нейтрализации НДМГ концентрированными кислотами

с применением внешнего охлаждения

Раствор НДМГ Раствор НХ

Содер-
жание,
масс. %

Раство-
ритель

Кисло-
та НХ

Содер-
жание,
масс. %

Рас-
твори-
тель

Время
смеше-

ния
реа-

гентов,
мин

Макс.
темпе-
ратура
в рас-
творе,
°С

Темпера-
тура хла-
догента,

°С

Содер-
жание

НДМГ·
НХ, %

Ско-
рость

прибав-
ления,
ммоль/

мин
54 ИПС HClO4 69 H2O 15 29 2 – 5,5 63 13,3
97 HClO4 69 H2O 19 20,5 2,5 – 5,1 78 8,8
97 HNO3 54 H2O 22 16 -15 – 0 70 7,6
97 H2SO4 50 H2O 7 41,5 1 – 1,5 69 12,1

а) 97
б) 66 H2O

H2SO4 50 H2O
а) 8
б) 6

а)39
б)25,5 3 – 5 61 20,8/

27,8
97 НОАс 50 H2O 12 24 4 – 7 67 27,8
67 H2O НОАс 99,5 6 25,5 1,5 – 4,5 80 33,3
56 ИПС НОАс 99,5 8 27 1,5 – 2 60 13,9

3) Нейтрализация «гептила» кислотами без применения внешнего охла-
ждения.

3.1)Утилизация «гептила» с получением азотнокислого N,N-диметил-
гидразина

В реактор с мешалкой, обратным холодильником и капельной воронкой
заливали 35 мл 39 % водного раствора «гептила», затем при интенсивном пе-
ремешивании прикапывали в течение 31 мин 17,5 мл 54 % HNO3. Раствор на-
грелся до 55 оС. Получили 54,0 г 45,5 % раствора (СН3)2NNH2·HNO3 в воде.

3.2) Утилизация «гептила» с получением гидрохлорида N,N-диметил-
гидразония



67

В реактор (см. выше) заливали 25 мл технического (96 %) «гептила», за-
тем при перемешивании прикапывали в течение 63 мин 30 мл 33 % НCl.
Максимальная температура раствора -62 оС – наблюдалась на 52-й минуте.
Наблюдалось слабое вскипание НДМГ и его конденсация в обратном холо-
дильнике. Получили 50,0 г ≈ 58 % раствора (СН3)2NNH2·НCl.

3.3) Утилизация «гептила» с получением азотнокислого N,N-диметил-
гидразина

В реактор с мешалкой, обратным холодильником и капельной воронкой,
заливали 15 мл 97 % технического «гептила», затем прибавили 63 мл 99 %
ИПС, получили 78 мл 19 % раствора НДМГ. К данному раствору прикапыва-
ли в течение 25 мин 8 мл 97 % HNO3. Наблюдались максимальная темпера-
тура раствора -52 оС. Имели место локальные вскипания с выделением NOх,
однако перегрева и выброса реакционной массы удалось избежать. Получили
72,0 г 33 % изопропанольного раствора (СН3)2NNH2·HNO3.

Конкретные значения параметров и условий проведения всех опытов
этой серии представлены в табл. 3.

Таблица 3
Данные по нейтрализации НДМГ кислотами без применения внешнего охлаждения

Компонент I
(НДМГ)

Компонент II
(раствор НХ)

Содер-
жание,
масс. %

Раство-
ритель

Кислота
НХ

Содер-
жание,
масс. %

Раст-
вори-
тель

Время
смеше-
ния реа-
гентов,

мин

Макс.
темпера-

тура в
растворе,

°С

Содер-
жание

НДМГ·Н
Х, %

Скорость
прибав-
ления,
ммоль/

мин
97 HClO4 30 H2O 35 53,5 40,5 4,8
19 ИПС HNO3 96 H2O 25 52 33 8
40 H2O HNO3 54 H2O 31 55 44.5 6,5
97 HCl 33 H2O 63 62 58 5,2
55 H2O HCl 33 H2O 48 51 44,5 4,1
45 H2O НОАс 50 H2O 13 49,5 47 12,7
50 ИПС НОАс 99,5 9 47,5 60 29,4
97 НОАс 50 H2O 27 47,5 60 12,3

4) Двухстадийная нейтрализация гидразинсодержащих ЖРТ.
4.1) Утилизация «гептила» с получением азотнокислого N,N-диметил-

гидразина
В реактор (см. выше), заливали 15,5 мл 97 % технического «гептила»,

затем прибавили 50 мл воды при перемешивании. Далее при внешнем охлаж-
дении прикапывали при перемешивании 19,6 г 50 % H2SO4. Получили рас-
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твор [(СН3)2NNH2]2·H2SO4, который при перемешивании прибавили к раство-
ру 16,4 г Са(NO3)2 в 50 мл воды. Через 20 мин осадок СаSO4·2H2О отфильт-
ровали, промыли на фильтре несколько раз водой. Объединенные фильтраты
упаривали под вакуумом при 40 – 50 °С. Остаток охлаждали до комнатной
температуры. Он представляет собой ≈ 80 % раствор технического
(СН3)2NNH2·HNO3 (29 г, выход 95 %).

4.2)Утилизация «гептила» с получением перхлората N,N- диметилгид-
разония

В реактор загружали раствор 7,8 мл технического 97 % «гептила» в
30 мл воды, затем при внешнем охлаждении холодной водой прибавили
9,6 мл 33 % HCl. К полученному раствору (СН3)2NNH2·HCl прибавили при
охлаждении до 0 ÷ 10 °С раствор 20,7 г AgClO4 в 50 мл воды в течение
20 – 30 мин. Обильный творожистый осадок AgCl отфильтровали, промыли
водой (2 х 5мл). Объединенные фильтраты упаривали под вакуумом до мас-
сы остатка 20,0 г, что соответствует ≈ 8 0 % раствору СН3)2NNH2·HClО4.

4.3) Утилизация «гептила» с получением 3,5-динитро-1,2,4-триазолята
N,N-диметилгидразония

Раствор 3,5-динитро-1,2,4-триазолята калия, содержащий 6,0 г соли, в
ацетоне упаривали на роторном вакуумном испарителе досуха. Остаток рас-
творяли в 25 мл 98 % метанола, затем прибавили 2,9 мл 33 % HCl, перемеши-
вали 5 мин и прикапали раствор 2, 3 мл технического «гептила» в 5 мл 98 %
метанола. Реакционную массу перемешивали 10 мин, затем охладили до
0 ÷ 5 оС и выдержали 1 – 2 час. Осадок КCl, который образовался, отфильт-
ровывали, промывали метанолом (2 х 5мл). Объединенные фильтраты упари-
вали на ¾ объема на роторном испарителе под вакуумом, к остатку прибави-
ли 5 мл воды, затем упарили растворитель до остаточной массы раствора
7,4 г, что соответствует ≈ 90 % раствора технического продукта в воде.

4.4)Утилизация НДМГ с получением азотистоводородного N,N-ди-
метилгидразина.

В реактор с обратным холодильником, мешалкой, капельной воронкой,
помещённый в баню с хладоагентом (t < 0 °С), загрузили 7,8 мл 97 % «гепти-
ла», прикапали 15 мл 99 % ИПС, перемешивали 5 мин, после чего при интен-
сивном перемешивании прибавляли в течение 30 – 40 мин 4,3 мл 97 % НNО3

(температура реакционной смеси не превышала 20 °С). К полученному изо-
пропанольному раствору (CН3)2N-NН2∙НNО3 прибавили при перемешивании
раствор 8,1г КN3 в минимальном количестве 98,5 – 99 % метанола. Осадок
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КNО3 отфильтровали, промыли спиртом, объединенные фильтраты упарили
под вакуумом досуха, получили 9,9 г технического (CН3)2N-NН2∙НN3 (выход
96 %, соль гигроскопична).

4.5)Утилизация НДМГ с получением 5-нитротетразолята N,N-ди-
метилгидразония.

В реактор поместили 7,8 мл «гептила»и 5 мл Н2О. Перемешивали 5 мин,
затем перемешивая прибавляли раствор 6,3 г Н2С2О4∙2Н2О в минимальном ко-
личестве воды при t = 30 – 40 °С. К полученному раствору оксалата N,N-
диметил-гидразония прибавили раствор 13,7 г 5-нитротетразолята натрия в
40 мл тёплой воды, полученный отдельно предварительным упариванием
раствора 5-нитротетразолята натрия в ацетоне, прибавлением к остатку воды
и окончательным удалением остатков ацетона повторным упариванием. Ре-
акционную массу охладили до 0 ÷ 5 °С, выдерживали в течение 2 час. Осадок
Nа2С2О4  отфильтровали, промывали на фильтре холодной водой. Объеди-
нённые фильтраты упаривали на роторном испарителе при t = 30 – 50 °С, ос-
таток охладили, получили 19,7 г ~ 90 % раствора продукта реакции в воде.

4.6) Утилизация ММГ с получением нитрата монометилгидразония
В реактор (см. выше), помещенный в ледяную баню, заливали 52,5 мл

технического ММГ, затем прибавили мл воды при перемешивании. Затем
при внешнем охлаждении прикапывали при перемешивании 92 мл 34 % HCl.
К полученному концентрированному раствору гидрохлорида метилгидразо-
ния при перемешивании быстро прибавили 170 г 50 % раствора NаNO3, на-
гретого до 40 °С. Реакционную массу упаривали под вакуумом на роторном
испарителе. Остаток охлаждали до температуры 0 – минус 10 оС и выдержи-
вали при этой температуре 2 – 4 час. Образовавшийся осадок NаCl, отфильт-
ровывали, промывали на фильтре небольшим количеством ледяной воды.
Объединенные фильтраты упаривали под вакуумом до массы раствора 123,0 г,
что соответствует ≈ 90 % раствору соли.

5) Нейтрализация гидразинсодержащих ЖРТ энергоемкими органиче-
скими кислотами.

5.1) Утилизация НДМГ с получением 5–нитроаминотетразолята
N,N-диметилгидразония.
В реактор (см. выше) поместили 6,3 г технического 5-нитроамино-

тетразола, прибавили 20 мл воды, нагревали до полного растворения. При
перемешивании с обратным холодильником прибавили 3,6 мл технического
«гептила», выдержали в течение 5 мин. Полученный раствор упарили досуха
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под вакуумом. Получили 9,1 г ~ 96 % 5–нитроаминотетразолята N,N-ди-
метилгидразония. (соль слабо гигроскопична).

5.2) Утилизация «гептила» с получением 2,4,6-тринитрорезорцината
N,N-диметилгидразония

К раствору 12,3 г 2,4,6-тринитрорезорцина (стифниновой кислоты) в
65 мл горячего ИПС прибавили при перемешивании раствор 3,5 мл техниче-
ского «гептила» в 5 мл ИПС. Реакционную массу охладили до 0 ÷ 10 °С, вы-
держали 1 – 2 час. Образовался темно-желтый осадок, который отфильтро-
вывали, высушили на воздухе. Выход 11,3 г (74 %).

5.3)Утилизация НДМГ с получением пикрата N,N-диметилгидразония
«каскадным способом».

Опыт № 1. В реакторе с мешалкой, капельной воронкой и обратным хо-
лодильником приготовили раствор 8,0 г 2,4,6-тринитрофенола в 100 мл горя-
чей воды, затем прибавили при перемешивании раствор 2,7 мл 97 % «гепти-
ла» 5,0 мл воды. По истечение 10 мин раствор охладили до t = 0÷ 10 оС, вы-
держали до завершения образования осадка, который отфильтровали и вы-
сушили на воздухе. Выход 7,3 г (72 %).

Опыт № 2. Фильтрат опыта №1 поместили в реактор, прибавили 8,0 г
пикриновой кислоты, нагрели до t = 60 – 70 °С и выдержали при перемеши-
вании до полного растворения осадка. Затем при перемешивании с обратным
холодильником прибавили 2,7 мл 97 % «гептила», выдержали 10 мин, затем
охладили до 0 ÷ 10 °С, выдерживали 1 час. Осадок продукта реакции от-
фильтровали, высушили. Выход 8,8 г (87 %).

6) Утилизация смесевых гиразинсодержащих ЖРТ.
6.1) Утилизация «аэрозина-50» с получением смеси хлорнокислого
N,N-диметилгидразина и диперхлората гидразиния
В реактор с мешалкой, обратным холодильником и капельной воронкой,

заливали 6,6 г технического «аэрозина-50», прибавляли 10 мл воды при ох-
лаждении. Затем при охлаждении (водяная баня) и перемешивании прикапы-
вали в течение 30 мин 22,2 мл раствор 69 % HClО4. Полученный раствор
упаривали на роторном вакуумном испарителе при 30 ÷ 40 оС, получили
44,0 г раствора, содержащего 36,6 % (СН3)2NNH2·HClО4 и 53 % N2H4·2HClО4.

Полученные в опытах растворы солей концентрировали упариванием до
насыщения. Данные о составе полученных растворов солей представлены в
табл. 4.



71

Таблица 4
Данные о концентрациях насыщения некоторых солей – продуктов переработки

гидразинсодержащих ЖРТ
Раствор

Соль Растворитель
Концентрация

насыщения
(СН3)2NNH2·НCl H2O ≥ 90

(СН3)2NNH2·НNO3 H2O 82
(СН3)2NNH2·НClO4 H2O 78 – 80

(СН3)2NNH2·CН3COOH + примеси H2O ≥ 90
(СН3)2NNH2·CН3COOH ИПС 60

СН3NНNH2·НClO4 H2O ≥ 90
N2H4· 2НClO4 H2O ≥ 90

СН3NНNH2·НNO3 H2O ≥ 90
(СН3)2NNH2·НN3 CН3OH ≥ 70

·(CH3)2NHNH2NO2

N

N
H

N

O2N
H2O ≥ 85

·(CH3)2NNH2NO2

N

N
H

N

O2N
H2O ≥ 90

N
N

NH
N

O2N (CH3)2NNH2
H2O ≥ 90

(СН3)2NNH2· (O2N)2NН H2O ≥ 80

Остальные опыты с получением твердых солей проводили аналогично
приведенным выше методикам, а некоторые физико-химические свойства
этих солей представлены в табл. 5.

Результаты опытов и их обсуждение. Проведение нейтрализации
НДМГ действием HNO3 или HClО4 в спиртово-водной среде представляло ин-
терес не только с точки зрения замены воды на органический растворитель.
При необходимости последующего выделения твердой соли или концентри-
рования растворов отгонка спиртов требует меньших энергозатрат, чем от-
гонка воды. Кроме того, в случае возможного применения полученных рас-
творов энергоемких солей как компонентов эмульсионных ВВ или некото-
рых смесевых полимолекулярных РТ имеет смысл уменьшение содержания в
подобных растворах воды и замена ее на горючий компонент – спирт. По-
этому экономически выгодным является получение концентрированных рас-
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творов солей. Из исследованных кислот наибольший интерес с точки зрения
энергоемкости продуктов нейтрализации представляет хлорная кислота.

Таблица 5
Некоторые данные по условиям синтеза и физико-химическим свойствам

солей – продуктов утилизации гидразиновых КРТ
Соль

Название Формула
Брутто-
формула

Раство-
ритель

(реакцион-
ная среда)

Темпера-
тура

плавле-
ния, °С

Вы-
ход,
%

1 2 3 4 5 6
2,4-динитрофе-

нолят N,N-
диметил-

гидразония

NO2

O2N OH·(CH3)2NNH2
С8Н12N4О5

2-про-
панол
(ИПС)

134 – 136
71

2,4,6-тринитрофе-
нолят (пикрат)
N,N-диметил-

гидразония

NO2

O2N OH·(CH3)2NNH2
NO2

С8Н11N5О7 вода 72; 87

2,4,6-тринитро
резорцинат

(стифнат) N,N-
диметил-

гидразония

NO2

O2N OH

NO2

OH

·(CH3)2NNH2 С8Н11N5О8 метанол 76

2,4,6-тринит-
ро-3-ме-тилфено-

лят (крези-лат)
N,N-диметил-

гидразония

NO2

O2N OH

NO2

CH3

·(CH3)2NNH2 С9Н13N5О7 вода 80

2,4,6-тринит-
ро-3-метилфено-

лят метил-
гидразония

NO2

O2N OH

NO2

CH3

·CH3NHNH2 С8Н11N5О7 EtOH 147 81

2,4,6-тринитро-
резорцинат
метилгидра-

зония

NO2

O2N OH

NO2

OH

·CH3NHNH2 С7Н9N5О8 ИПС
306 – 307

взр.
75

2,4-динитро
нафтол-7-суль-

фонат N,N-
диметил-

гидразония

O2N
OH

NO2

SO3H

·(CH3)2NNH2 С12Н14N4О8S ИПС 167 90
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Продолжение табл. 5
1 2 3 4 5 6

Пикрат
гидразония

NO2

O2N OH
NO2

·N2H4 С6Н7N5О7 СН3ОН 200 – 201 82

Стифнат
гидразония

NO2

O2N OH

NO2

OH

·N2H4 С6Н7N5О8 ИПС 84

Азид N,N-
диметил-

гидразония
(СН3)2NNH2×HN3 С2Н9N5

ИПС +
СН3ОН

96

5-нитро-3-ок-
со-1,2,4-триазо-

лят N,N-диметил-
гидразония

N

N

N

H
O2N OH (CH3)2NNH2 С4Н10N6О3 метанол 96,5

5-нитроамино-
тетразолят

N,N-диметил-
гидразония N

NH
 (CH)2NNH2N

NO2NH

N С3Н10N8О2 вода 98 – 99

2-нитроамино-
этан-1-нитро-
аминат  N,N-

диметил-
гидразония

O2NNH-CH2CH2NHNO2×
(СН3)2NNH2

С4Н14N6О4 метанол 98 – 99

При проведении опытов по нейтрализации 50 – 55 % спиртовых раство-
ров НДМГ 69 % HClО4 (табл. 1) с внешним охлаждением реактора ледяной
водой процесс протекал достаточно быстро (7 – 15 мин), максимальная тем-
пература реакционной смеси достигала 29 – 30 оС, содержание продукта ре-
акции (СН3)2NNH2·HClО4 составляло 60,5 – 63,0 %.

В отсутствие внешнего охлаждения повышение температуры реак-
ционной смеси приводило к частичному испарению летучего НДМГ
(tкип = 63,1 °С), и даже нейтрализация «гептила» разбавленной 30 % HClО4 в
течение 35 мин повышала температуру смеси до 53,5 °С.

Отдельным опытом (табл. 2) показана принципиальная возможность
проведения нейтрализации 97 % «гептила» действием 69 % HClО4 – кислотой
наивысшей концентрации из выпускаемых промышленностью [20]. При эф-
фективном перемешивании и охлаждении ледяной водой удалось провести
процесс за 19 мин, причем максимальная температура в растворе не превы-
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шала 20,5 °С. При этом получили концентрированный (≈ 78 %) раствор
(СН3)2NNH2·HClО4, очевидно, возможно снижение температуры нейтрализа-
ции при использовании соответствующих хладоагентов.

При проведении опыта с разбавленной 36 % НNO3 и 67 % водным
НДМГ при наличии внешнего охлаждения (табл. 1) время проведения ней-
трализации составило 12 мин, а максимальная наблюдаемая температура
смеси – 15,5 °С. Концентрация продукта реакции – 46 %. Получение продук-
та близкой концентрации (45,5 %) взаимодействием 54 % НNO3 и 39 % вод-
ного НДМГ, но уже без внешнего охлаждения протекало 31 мин с вдвое
меньшей скоростью прибавления кислоты. В этих условиях максимальная
температура раствора составляла 55 °С. Следует отметить, что повышенные
температуры может вызвать протекание побочных процессов окисления
НДМГ и, как следствие, бурное «вскипание» реакционной массы, а также
снижение выхода  целевого продукта реакции. Также показана возможность
нейтрализации технического «гептила» (без разбавления) действием некон-
центрированной 54 % НNO3 при интенсивном перемешивании и эффектив-
ном охлаждении (температура бани минус 15 °С). Время процесса 22 мин, а
максимальная температура достигала всего лишь 16 оС (табл. 2). С учетом
доступности промышленных хладоагентов, реализация такого варианта ути-
лизации представляется возможной. Показана также возможность нейтрали-
зации спиртового раствора НДМГ (40 %) действием 54 % НNO3 в условиях
внешнего охлаждения ледяной водой. Известно [21], что контактирование
растворов НNO3 или нитрующих смесей с алифатическими спиртами (кроме
метанола) ведет к бурному окислению с выделением NOх. В условиях опыта
бурного газовыделения не наблюдалось, хотя отдельные очаги образования
NOх имели место. Это происходит из-за быстрого протекания нейтрализации
вводимой НNO3 и поддержания постоянного избытка НДМГ. Температура
реакционной смеси не превышала 17 °С и к концу реакции весь полученный
продукт (%) находился в водно-изопропанольном растворе, образования
осадка не наблюдалось. В ходе отдельного опыта проведения нейтрализации
«гептила», предварительно разбавленного ИПС до 19 % 97 %-ной НNO3 без
применения внешнего охлаждения максимальная температура реакционной
смеси достигала 52 °С (табл. 3), а бурного газовыделения также не наблюда-
лось. Таким образом представляется возможным проведение утилизации
«гептила» с применением промышленных азотных кислот. Привлекательной
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является нейтрализация с использованием азотной кислоты, полученной от
утилизации азотнокислотных окислителей ЖРТ [22, 23].

В ходе нейтрализации «гептила» соляной кислотой (33 %) наблюдалось
наибольшее возрастание температуры реакционной смеси даже при внешнем
охлаждении ледяной водой – максимальная температура 42 °С. При продол-
жительности обработки 16 мин в этом опыте получен раствор 58 %
(СН3)2NNH2·HCl. Получение, в аналогичных условиях охлаждения, близкого
по концентрации (60,5 %) раствора (СН3)2NNH2·HClО4 протекало 7 мин при
возрастании температуры до 26 °С. При получении солянокислой соли такой
же концентрации без охлаждения также наблюдалось наибольшее возраста-
ние температуры – до 62 °С (наблюдалось слабое вскипание смеси) даже при
максимальной длительности опыта – 63 мин (табл. 3). Отмеченное тепловы-
деление требует дополнительного изучения тепловых эффектов взаимодей-
ствий в исследуемых системах.

Нейтрализация НДМГ соляной кислотой может быть реализована как
первая стадия двухстадийной утилизации «гептила».

Повышенное тепловыделение также наблюдалось при нейтрализации
НДМГ уксусной кислотой как в водной, так и в спиртовой средах. Несколько
необычным является то, что тепловыделение при нейтрализации слабой ки-
слотой больше, чем при нейтрализации сильными неорганическими – H2SO4,
НNO3 (табл. 1 – 3). Учитывая высокую химическую активность НДМГ, а
также повышенные температуры взаимодействий нельзя исключить протека-
ние побочных реакций, в частности, (11):

(СН3)2NNH2·СН3СООH  (СН3)2N-NHСОСН3 + Н2О + Q,         (11)

По нашему предположению, протекание отмеченного побочного про-
цесса, в некоторой мере, может быть причиной повышенного тепловыделе-
ния. Таким образом, не исключена возможность в случае повышения темпе-
ратуры нейтрализации НДМГ уксусной кислотой, получения
(СН3)2NNH2·СН3СООH с некоторым количеством 2,2-диметил-1-ацетил-
гидразина, что также требует дополнительного изучения.

При проведении нейтрализации спиртового раствора НДМГ «ледяной»
уксусной кислотой было установлено, что к концу процесса часть соли выпа-
дает в осадок, а жидкая фаза представляет собой ≈ 60 % насыщенный раствор
соли (без определения побочных веществ). В отличие от перхлората, сульфа-



76

та, хлорида и нитрата, являющихся сильно гигроскопичными веществами,
ацетат НДМГ может быть легко выделен в твердом виде.

Продукт утилизации – соль (СН3)2NNH2·СН3СООH может быть исполь-
зован на второй стадии двухстадийной утилизации «гептила» [18], а также
как горючий компонент в смесевых ВВ.

Известно,  что H2SO4 является сильной кислотой по 1-й ступени диссо-
циации (рК1 = -3), однако кислотой средней силы по 2-й ступени (рК2 = 1,9)
[20]. Учитывая, что N2H4 способен давать соли с 2 моль кислоты, т.е. высту-
пать в роли 2-х кислотного основания, можно ожидать подобного свойства у
НДМГ – образования дикатиона (СН3)2NH+-NН3

+. Т.о. строение возможных
солей НДМГ с сильными кислотами, в частности, с серной, требует дополни-
тельного  уточнения.

Согласно опытам (табл. 3), ходе которых была обеспечена стехиометрия

2
)(
)(

42

=
SOH

НДМГ
n
n

, имели место 2 максимальных подъема температур – 39 °С в

ходе 8 мин прибавления первого эквивалента НДМГ и 25,5 °С в ходе 6  мин
прибавления второго эквивалента, обусловленные тепловыми эффектами
нейтрализации H2SO4 как двухосновной кислоты. Т.о, показано, что устойчи-
вой средней солью H2SO4 с НДМГ является именно соль состава
[(СН3)2NNH2]2·H2SO4, в которой НДМГ проявляет себя как однокислотное
основание (вероятно, протонируется (СН3)2N-группа):

  (СН3)2NNH2 + H+ (СН3)2NН+-NH2 (12)

Очевидно, что может существовать и кислая соль (CН3)2N-NН2∙Н2SО4.
Данный вывод подтверждается отдельным опытом по нейтрализации

НДМГ 2  эквивалентами 69  %  HClO4. Прибавление 1-го эквивалента HClO4

привело к скачку температуры в растворе, что  подтверждается данными
табл. 1 – 3, однако прибавление 2-го эквивалента HClO4 не привело к анало-
гичному температурному максимуму. Т.е. в водных растворах соль
(CН3)2N-NН2∙2HClO4 существовать не может вследствие гидролиза, а суще-
ствует моноперхлорат НДМГ.

Все вышеуказанные методы нейтрализации применимы к смесевым гид-
разиновым ЖРТ. Прежде всего, это относится к смесевому ЖРТ «аэрозин-50».

Однако, поскольку гидразин N2Н4 способен образовывать соли как с 1,
так и с 2 эквивалентами кислот, то данный факт необходимо учитывать при
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нейтрализации «аэрозина-50». В зависимости от выбранного стехиометриче-
ского соотношения НХ к смеси гидразиновых оснований, получается смесь
солей (CН3)2NNН2∙НХ и N2Н5Х либо N2Н6Х2, количественный и качествен-
ный состав которых необходимо учитывать при их использовании на второй
стадии 2-хстадийного способа утилизации или как компонента смесевых
энергетических материалов.

Что касается необходимости применения вышеупомянутого двухста-
дийного способа утилизации гидразинсодержащих ЖРТ, то применение дан-
ного способа нейтрализации в промышленных условиях может быть обу-
словлено доступностью (дешевизной) тех или иных солей. Так, хлорнокис-
лый натрий NаClO4 получается электролизом раствора NаClO3 с Рt-анодом и
сам по себе является сырьём для получения HClO4 действием HCl [24] , в свя-
зи с чем предпочтительным может быть синтез (CН3)2NNН2∙HCl с после-
дующим обменным взаимодействием солянокислой соли с NаClO4 .

Синтез 3,5-динитро-s-триазола из гуаназола осуществляется через его
калиевую соль, а получение свободной NН-кислоты из данной соли пред-
ставляет собой трудоёмкую стадию [25], в связи с чем экономически эффек-
тивнее перевод утилизируемых гидразиновых КРТ в 3,5-динитро-s-триа-
золяты осуществлять в 2 стадии с участием К-соли.

Аналогичным образом, при получении 5-нитротетразола из 5-аминотет-
разола на предпоследней стадии получают Nа – соль [26], и возможные
5-нитротетразоляты гидразинов удобнее всего синтезировать из полученных
ранее соответствующих гидрохлоридов или сульфатов, синтез которых сам
по себе может быть предпочтителен.

По этим же причинам утилизация гидразиновых ЖРТ с получением
соответствующих азидов также проводилась в 2 стадии. Однако в данном
случае дополнительным аргументом является летучесть, взрывчатость, сла-
бые кислотные и заметные окислительные свойства азотистоводородной ки-
слоты [26], в связи с чем вторую стадию предпочтительнее проводить в без-
водной спиртовой среде во избежание гидролиза и разложения конечного
продукта нейтрализации. 5-нитро-1,2,4-триазол-3 – он (известный как NТО
по классификации NАТО), а также известные алифатические нитрамины –
метилендинитрамин CН2(NНNО2)2, N, N-этилендинитрамин (ЭДНА), некото-
рые алифатические полинитросоединения производятся в промышленных
масштабах в основном в индивидуальном виде как [21] мощные бризантные
ВВ и компоненты РТ, порохов.
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Данные вещества представляют собой NН(СН)–кислоты, поэтому при
необходимости могут быть использованы для связывания гидразиновых КРТ
в соответствующие соли непосредственно в чистом виде, а не только в виде
солей.

Касательно перспективного энергоемкого производного тетра-
зола – 5-нитроаминотетразола, то данное вещество получается как в свобод-
ном виде из 5-аминотетразола, так и в виде солей в 3 стадии из нитрогуани-
дина [27 – 29]. Поэтому, при необходимости, соли данного гетероцикличе-
ского нитрамина с гидразинами могут быть получены как одно-, так и двух-
стадийным методами.

Отдельный класс органических энергоёмких кислот представлен поли-
нитрофенолами. Это 2,4-динитрофенол, 2,4,6-тринитрофенол (пикриновая
кислота), 2,4,6-тринитро-м-крезол(«крезил»), 2,4,6-тринитрорезорцин (стиф-
ниновая кислота) и т.д., производимые в промышленности как полупродукты
в производстве ВВ, компонентов порохов [21, 26]. Данные вещества – срав-
нительно сильные кислоты, образующие с многими органическими соедине-
ниями малорастворимые интенсивно окрашенные продукты взаимодействия
(наиболее известны в этом отношении пикраты).

Нейтрализацию гидразинов можно проводить как в спиртовом, так и
водном растворе, причём конечная соль, в большинстве случаев, выпадает в
осадок. Однако следует учесть, что при  этом  в маточнике всегда остаётся
определённое количество более грязной соли, а также возможные побочные
продукты. Выделение таких соединений из разбавленных растворов связано с
дополнительными энергозатратами.

Кроме того, как указывалось выше, в виде незначительных примесей в
техническом «гептиле» присутствуют высокотоксичные примеси, не обла-
дающие основными свойствами и поэтому остающиеся в растворе. Поэтому
и с экологической точки зрения отдельная переработка очередных маточни-
ков нежелательна.

Представляется целесообразным применить «каскадный» метод нейтра-
лизации НДМГ, при котором фильтрат (маточный раствор) после предыду-
щей операции используется как растворитель при проведении следующей
операции. Уже после проведения 1-ой стадии «каскада» маточный раствор
насыщен по отношению к полученной соли, поэтому после проведения 2-ой
стадии «каскада» за счёт минимизации потерь на растворение выход соли –
продукта нейтрализации – возрастает.
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Очевидно, что применение «каскадного» метода резко уменьшает
удельный расход растворителя при получении полинитрофенолятов НДМГ.

В связи с накоплением в циркулирующем маточнике загрязнённых со-
лей, смолистых примесей и токсичных соединений периодически необходи-
мо выводить его из цикла с дальнейшей переработкой или утилизацией (сжи-
ганием), соблюдая при этом токсикоэкологичес-кие нормы.

В случае реализации исследованных вариантов нейтрализации НДМГ
(утилизации гидразинсодержащих КРТ) с получением ценных солей в про-
мышленных условиях необходимо разработать комплекс мер, направленных
на утилизацию отходов производства, очистку сточных вод, обезвреживание
газовых выбросов, содержащих НДМГ и другие производные гидразина.

При этом можно использовать опубликованные  результаты разработок
в этой области [3, 5 – 8, 10, 30].

Выводы.
Установлено, что известные способы обезвреживания и утилизации вы-

сокотоксичных гидразинсодержащих ЖРТ имеют ряд ограничений и не мо-
гут применяться для массовой утилизации запасов таких топлив.

Предложено утилизировать гидразинсодержащие ЖРТ путем их нейтра-
лизации кислотами с получением энергоемких солей, менее токсичных, чем
утилизируемые топлива.

При этом возможна одностадийная нейтрализация кислородсодержащи-
ми и энергоемкими кислотами, а также нейтрализация наиболее распростра-
ненными кислотами на первой стадии с последующим ионным обменом с
доступными солями энергоемких кислот – на второй стадии.

Исследованы в лабораторных условиях в водной, водно-спиртовой и
спиртовой средах варианты нейтрализации ЖРТ, состоящих из НДМГ, ММГ,
гидразина и их смесей.

Экспериментально показана возможность нейтрализации НДМГ кон-
центрированными кислотами, что минимизирует содержание воды в продук-
тах нейтрализации.

Определены концентрации насыщенных растворов ряда полученных со-
лей.

Сделано предположение, что концентрированные растворы солей
НДМГ, ММГ, гидразина, прежде всего нитраты и перхлораты с концентра-
цией 80 – 90 %, а также твердые соли, могут быть использованы как компо-
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ненты ВВ, в том числе водосодержащих, а также компоненты смесевых твер-
дых и унитарных РТ, газогенерирующих смесей.
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