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АНАЛІЗ ПАРАМЕТРИЧНОЇ СТОХАСТИЧНОЇ СИСТЕМИ СИНТЕЗУ  
ГІДРАЗИН-СИРЦЮ З ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ В ХВИЛЬОВОМУ РЕАКТОРІ 

 
В роботі розглянуто процес синтезу гідразин-сирцю в хвильовому реакторі з точки зору 

математичного моделювання. Синтез гідразину є основною стадією процесу синтезу гідрази-
ну сульфату з вторинної сировини – конденсату сокової пари, утвореної в результаті роботи 
агрегату синтезу карбаміду. Проведено техніко-економічний аналіз існуючих способів синтезу 
гідразину та його похідних з різної сировини. Встановлено доцільність продовження дослі-
дження процесу синтезу гідразину з вторинної сировини та підтверджено актуальність теми 
утилізації конденсатів сокової пари шляхом переробки в гідразин сульфат. Ідентифіковано 
процес синтезу гідразин-сирцю як складний параметричний стохастичний процес. Вивчено 
фактори впливу на процес синтезу гідразин-сирцю, які відповідають умовам працездатності 
системи синтезу гідразину з конденсатів сокової пари виробництва карбаміду. Запропоновано 
методи планування експерименту та встановлено оптимально можливий вектор проведення 
експерименту в напрямку проведення пасивного експерименту. 

Ключові слова: гідразин, конденсат сокової пари, стохастична система, хвильовий реа-
ктор, фактор впливу. 

 
Вступ. У статті «Утилізація зв’язаного 

азоту шляхом переробки в гідразин сульфат у 
виробничих стічних водах» розглянуто та 
доведено можливість використання відходу 
виробництва карбаміду – конденсату сокової 
пари – до стадії десорбції та гідролізу як си-
ровини для синтезу гідразину як основного 
напівпродукту в процесі синтезу гідразин 
сульфату [1]. Як правило, стічні води вироб-
ництва карбаміду, які в своєму складі містять 
низькоконцентровані розчини амонійного та 
амідного азоту з масовою концентрацією амі-
аку до 5 %, карбаміду до 3 % та з невисоким 
вмістом біурету (до 0,5 % масових), піддають 
двоступеневій десорбції та гідролізу. На цю 
стадію витрачається велика кількість пари. 
Згідно з попередніми розрахунками [2] відсо-
ток заощадження від загальної собівартості 
готового продукту (карбаміду) для агрегату 
синтезу за проектом фірми «Уреа Казале» 
продуктивністю 1000 т/добу при впроваджен-
ні утилізаційної технології синтезу гідразин 
сульфату, за умови ліквідації стадії десорбції 
та гідролізу, становитиме 1,5 %. 

Основна частина стічної води після де-
сорбції та гідролізу з масовою концентрацією 
карбаміду, не більшою ніж 300 мг/дм3, і масо-

вою концентрацією аміаку, не більшою ніж 
100 мг/дм3, надходить на доочищення в уста-
новки нітри-денітрифікації (НДФ). Як відомо, 
ефективність очищення стоків на установках 
НДФ від амонійного азоту в середньому по 
Україні становить близько 77 % при середній 
концентрації амонійного азоту на вході на 
рівні 30 мг/дм3. Тобто, перед подачею стічних 
вод виробництва карбаміду після стадії десо-
рбції та гідролізу на установки НДФ їх необ-
хідно додатково розбавити побутовими сто-
ками в десять разів. Крім цього, необхідно 
забезпечити оптимальні умови функціонуван-
ня установок НДФ, що на практиці є досить 
складним та енергоємним процесом. Згідно зі 
статистичними даними щороку в поверхневі 
водні об’єкти України потрапляє близько 
20 тис. тонн зв’язаного азоту [3]. Що стосу-
ється відсотка заощадження на собівартості 
карбаміду за статтями витрат «Перекачування 
стоків на установки НДФ» та «Очищення сто-
ків на установках НДФ», то він становить 
близько 1 % для агрегату синтезу карбаміду 
продуктивністю 1000 т/добу [2]. 

Отже, розробка альтернативної утиліза-
ційної технології сприятиме зменшенню собі-
вартості карбаміду в середньому на 2,2–2,5 % 
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(залежно від конструкції агрегату синтезу 
карбаміду, його продуктивності та вартості 
енергоресурсів). Тому питання реутилізації 
конденсатів сокової пари виробництва карба-
міду є актуальним хоча б з точки зору позити-
вного економічного ефекту на роботу агрегату 
синтезу карбаміду. 

Що стосується запропонованого в попе-
редніх роботах [1, 2] методу синтезу гідразин 
сульфату з вторинної сировини в хвильовому 
реакторі, то, однозначно, можна підтвердити 
актуальність продовження проведення дослі-
джень цього методу, тому що, крім позитивно-
го економічного ефекту для агрегату синтезу 
карбаміду, розробка технології синтезу гідра-
зин сульфату з вторинної сировини (низькоко-
нцентрованої водної суміші амідного та амо-
нійного азоту) дасть можливість знизити собі-
вартість гідразин сульфату, позитивно вплине 
на екосистему за рахунок зменшення наванта-
ження на установки НДФ та сприятиме погли-
бленню знань в такій галузі наук, як квантова 
хімія, що точніше описує процеси гомолізу, які 
відбуваються в хвильовому реакторі. 

Постановка проблеми. В зв’язку з тим, 
що процес синтезу гідразину відбувається в 
хвильовому реакторі (ескіз лабораторної 
установки отримання гідразин сульфату зо-
бражено в роботі [1]), розглядати процес син-
тезу гідразину з точки зору елементарної хімії 
недоречно, тому що під дією електромагніт-
них хвиль відбуваються паралельно і атомно-
радикальні процеси. На жаль, дослідити екс-
периментально вплив мікрохвильового опро-
мінення на кінетику магнітного моменту за-
пропонованого методу синтезу гідразин-
сирцю досить складно. Саме тому запропоно-
ваний метод синтезу гідразин сульфату [1], 
основна стадія якого – синтез гідразин-сирцю, 
є досить складною стохастичною системою. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Історія синтезу гідразину почалася з 
1875 року, коли його органічні похідні були 
відкриті Фішером. Далі синтезувати гідразину 
гідрат та його неорганічні солі (гідразину су-
льфат та гідразину хлорит) вдалося Куріусу в 
1887 році [4]. Що стосується промислових 
схем синтезу гідразину, то основною сирови-
ною синтезу гідразину та його похідних на 
сьогоднішній день є аміак за методом Рашига, 
карбамід за методом Хофмана, ацетон та пе-
рекис водню за методом Юджина-Кульмана 
[1]. Також було розроблено синтез гідразин 
сульфату, де як сировина використовується 

бензохіноназин. Гідразин сульфат утворюєть-
ся шляхом гідролізу бензохіноназину в прису-
тності розведеної сірчаної кислоти. Ця проце-
дура є дуже складною і вимагає випарювання 
великої кількості води та вилучення бензохі-
нону шляхом випарювання ефірних сполук, 
що утворюються при взаємодії бензохінону з 
етиловим ефіром. Це значно ускладнює про-
цес синтезу, тому що концентрація гідразин 
сульфату в розчині коливається в межах 1–
2 % масових [5]. Також розроблено техноло-
гію синтезу гідразину сульфату та гідразину 
гідрату з використанням кетонів, котрі 
зв’язують новоутворений гідразин в діазоцик-
лопропан, який зв’язують сірчаною кислотою, 
що приводить до утворення гідразину сульфа-
ту та кетазину (кетазиновий метод) [4].  

Метод Рашига є дешевшим, ніж метод 
Хофмана, але через пагубний вплив на навко-
лишнє середовище та високе споживання ене-
ргоресурсів перевагу віддають методу Хоф-
мана [6]. Деякі агрегати синтезу гідразину за 
методом Хофмана, побудовані наприкінці 
минулого століття в таких країнах, як: Німеч-
чина, США, Англія та Японія, збереглися і до 
нашого часу. 

Що стосується синтезу гідразину за ме-
тодом Юджина-Кульмана, то він може бути 
економічним, порівнюючи з синтезом Рашига, 
але все залежить від середньої ринкової вар-
тості на сировину на момент виробництва [6]. 

Кетазиновий метод має значні переваги, 
тому що при виробництві кетазину можна 
уникнути розкладання гідразину, але він є 
більш енергозатратним. Цей спосіб синтезу 
гідразину застосовують здебільшого у Фран-
ції [6]. 

Гідразин та його солі мають широкий 
спектр використання. Зокрема, гідразин сір-
чанокислий використовується: в неорганічній 
хімії; в аналітиці; фармакології (використову-
ється в медицині як протипухлинний засіб); у 
водопідготовці (для обробки підживлюваль-
ної води барабанних парогенераторів); в сіль-
ському господарстві як один зі складових 
компонентів пестицидів та бактерицидів; як 
везикант для виробництва пластику і гуми [7, 
8, 9]. 

Гідразин сульфат – сильний відновник, 
набагато стійкіший, ніж гідразин. За умови 
отримання низькоконцентрованих розчинів 
гідразин-сирцю з вторинної сировини питан-
ню стабілізації гідразину надавалося велике 
значення. 
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Використання таких методів концент-
рування гідразину, як вакуум-випарювання та 
виморожування розчинів, є недоречним. При 
концентруванні гідразину за допомогою ваку-
ум-випарних апаратів втрачається близько 
25 % новоутвореного гідразину [10]. За умови 
низьких концентрацій гідразин-сирцю цей 
процес є занадто енергоємним. Що стосується 
виморожування, то цей процес також є занадто 
енергоємним, до того ж, перебіг процесу вимо-
рожування гідразину ускладнюється умовою 
повної ізоляції системи, що обумовлено швид-
ким окисненням новоутвореного гідразину 
киснем з повітря. Найбільш ефективним спо-
собом швидкої стабілізації утвореного в про-
цесі синтезу гідразин-сирцю є переведення 
його в малорозчинну сіль – гідразину сульфат. 

Алгоритму розрахунку параметрів цієї 
стохастичної системи синтезу гідразину з 
відходів виробництва карбаміду не існує, то-
му що запропонований метод до цього часу не 
розглядався. 

Мета роботи – проаналізувати параме-
тричну стохастичну систему синтезу гідразин-
сирцю з конденсатів сокової пари виробницт-
ва карбаміду в хвильовому реакторі та визна-
чити фактори впливу на двофазну багатоком-
понентну систему синтезу гідразину, які б 
відповідали умовам працездатності системи.  

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Основні та побічні рівняння реакції 
синтезу гідразину, з точки зору елементарної 
хімії, без урахування перебігу атомно-
радикальних процесів у реакторі синтезу гід-
разину, представлені у попередніх досліджен-
нях процесу утилізації зв’язаного азоту шля-
хом переробки в гідразин сульфат у виробни-
чих стічних водах [1].  

Як відомо, в стохастичних системах по-
передити хід перебігу процесу неможливо, 
тому що він залежить від випадкових факто-
рів впливу [11].  

У цьому процесі випадковими фактора-
ми впливу на систему є розподіл хвиль у зоні 
реакції, градієнт концентрації основних ком-
понентів синтезу гідразину та наявність інгі-
біторів процесу, а саме розчинених металів у 
конденсаті сокової пари, та початкова темпе-
ратура вторинної сировини, за умови проекції 
методу синтезу гідразин сульфату на вироб-
ничі масштаби, з прив’язкою до агрегату син-
тезу карбаміду. Всі ці параметри є однозначно 
змінними, вони залежать від параметрів пере-
бігу процесу концентрування карбаміду у 

вакуум-випарних апаратах і процесів розподі-
лу та довжини електромагнітних хвиль у реа-
кторі синтезу. 

Всі процеси функціонування реальних 
складних систем, таких як синтез у паро-
рідинному потоці під дією електромагнітного 
опромінення, по суті, мають випадковий ха-
рактер, завдяки чому в моменти надходження 
вхідних сигналів відбувається регенерація 
випадкового процесу. Тобто, розвиток проце-
сів у таких системах після надходження вхід-
них сигналів не залежить від передісторії. 

Будь-яку складну технічну систему мо-
жна подати як систему з n вхідними парамет-
рами xi, де i = 1, 2, …, n, та m вихідними па-
раметрами Yi, де i = 1, 2, …, m. Тоді система 
характеризується вектором вхідних x = (x1, 
x2, …, xn) T та вектором вихідних Y = (Y1, 
Y2, …, Ym) T параметрів [12]. 

Створення будь-якої нової технології, 
машини, механізму та інших систем і проце-
сів починається з визначення технічних умов 
на вихідні параметри, які називають умовами 
працездатності. Ці умови виражаються у ви-
гляді номінальних значень вихідних парамет-
рів Y0 = (Y01, Y02, …, Y0m) T і допусків на 
їх значення як: 

 

Y0i – δi ≤ Y0i ≤ Y0i + δi, i = 1, 2, …, m,   (1) 
 

або лише як нерівності типу:  
 

[yi] ≤ Yi ≤ [Yi], i = 1, 2, …, m.          (2) 
 

Умови працездатності утворюють об-
ласть допустимих значень Dy, геометричним 
відображенням якої у прямокутній декартовій 
системі координат простору вихідних параме-
трів Rm є ортогональний паралелепіпед допу-
сків Dy [12]: 

 

Dy = {y ∈ Rm | [yi] ≤ Yi ≤ [Yi], i=  
= 1, 2, …, m}.                         (3) 

 

Часто обмеження встановлюються і на 
вхідні параметри системи, наприклад, типу: 

 

[xi] ≤ Xi ≤ [Xi], i = 1, 2, …, n.       (4) 
 

В цьому випадку обмеження на вхідні 
параметри системи встановлюються лише на 
такий вхідний фізичний параметр, як швид-
кість потоку реакційної суміші. Інші вхідні 
параметри системи синтезу гідразину в умо-
вах синтезу з вторинної сировини будуть не-
залежно змінними. Також встановлюються 
обмеження на такий параметр, як сталість 
співвідношення основних компонентів у су-
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міші. За умови перебігу безперервного проце-
су синтезу гідразин-сирцю, що обумовлений 
проекцією лабораторної установки синтезу 
гідразину сульфату на виробничі потужності, 
цей параметр утримати сталим досить склад-
но навіть при повній автоматизації виробниц-
тва, тому, в цьому випадку також буде вста-
новлено обмеження на цей вхідний параметр 
системи. 

Перед нами стоїть основна задача – об-
ґрунтувати запропонований метод утилізації 
конденсатів сокової пари, щоб його вихідні 
параметри відповідали умовам працездатнос-
ті, для забезпечення необхідного рівня якості 
функціонування методу синтезу гідразин-
сирцю з конденсатів сокової пари виробницт-
ва карбаміду. Інакше кажучи, необхідно знай-
ти область працездатності Dx = {x ∈ Rn}, тоб-
то множину точок простору вхідних парамет-
рів досліджуваної системи Rn, в яких вико-
нуються умови працездатності.  

Задача побудови області працездатнос-
ті, вибору номінальних значень вхідних пара-
метрів x0 = (x01, x02, …, x0n) T і допусків на 
них називається задачею параметричного си-
нтезу [12].  

Для генерування точок простору вхід-
них параметрів Rn і перевірки їх належності 
до області працездатності Dx використовують 
метод Монте-Карло (метод аналізу чутливості 
та аналізу сценаріїв на базі теорії ймовірнос-
тей). Навіть використовуючи найсучасніші 
комп’ютери, такий підхід викликає значні 
труднощі через відсутність інформації про 
закономірності випадкових процесів варіації 
параметрів і величезний обсяг необхідних при 
цьому обчислень для розв’язання таких задач 
зі стохастичними критеріями. Тому на сього-
дні розвиток теорії параметричного синтезу 
ведеться в сторону пошуку методів і алгорит-
мів зменшення необхідних обчислень, таких 
як ефективний вибір розміру сітки представ-
лення області працездатності [12].  

Задача параметричного синтезу полягає 
у виборі номінальних вхідних параметрів x0 =  
= (x01, x02, …, x0n) T, які забезпечують мак-
симум імовірності умов працездатності про-
тягом заданого часу: 

  

x0 = arg minP{X(x0, t) ∈ Dx, ∀t ∈ [0, T]},   (5) 
 

де X(x0, t) – випадковий процес зміни вхідних 
параметрів, t – момент часу, T – максимальна 
тривалість експлуатації технічної системи. 

Труднощі розв’язання задачі (5) поля-
гають у тому, що закони зміни X(x0, t) неві-
домі, інформація про область Dx є також не-
відомою, отже, перевірка X(x0, t) ∈ Dx є не-
можливою. 

В зв’язку зі складністю генерування то-
чок простору вхідних параметрів Rn і переві-
рки їх належності до області працездатності 
Dx використання активного експерименту 
стає неможливим, тому в цьому випадку пот-
рібно застосовувати пасивний експеримент. 

Отже, проведемо ефективний вибір ро-
зміру сітки представлення області працездат-
ності для процесу синтезу гідразину з конден-
сатів сокової пари виробництва карбаміду. 
Стратегія проведення дослідів визначається 
зворотним методом оптимізації. При цьому 
значення цільової функції обчислюють не по 
моделі, а знаходять безпосередньо з експери-
менту, виконаного у відповідних умовах. В 
цьому випадку при плануванні пасивного 
експерименту в лабораторних умовах можна 
стабілізувати деякі стохастичні параметри для 
визначення окремо функції залежності кож-
ного керованого параметра порівняно зі стабі-
лізованими. Далі можна встановити ряд фун-
кціональних залежностей для пошуку най-
кращого корегування області працездатності 
цільової функції. 

Для пошуку найкращого значення ці-
льової функції використовують послідовний 
симплексний метод, такий як метод Гаусса-
Зейделя, при якому всі фактори, крім одного, 
по черзі фіксуються. Рухаючись паралельно 
одній із осей факторного простору, можна 
знайти найкраще для розглянутого розрізу 
поверхні відгуку значення параметра оптимі-
зації. Далі, задаючись оптимальними параме-
трами одного фактору впливу, необхідно ру-
хатися паралельно наступній осі факторного 
простору. Послідовне проходження всіх осей 
факторного простору становить перший цикл 
дослідження. Процедуру необхідно повторю-
вати до отримання оптимуму. Поширеним 
недоліком проведення експерименту за цим 
методом є припинення роботи після виконан-
ня першого циклу.  

Для оптимізації параметрів синтезу гі-
дразин-сирцю методом Гаусса-Зейделя необ-
хідно провести серію експериментів з трьома 
умовно стабілізованими факторами впливу на 
процес. Розберемо питання циклів стабілізації 
величин в процесі синтезу гідразин-сирцю: 
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1. Стабілізація сталості співвідношення 
вхідних компонентів сировини. Для забезпе-
чення виконання цього параметра в умовах 
проведення лабораторного експерименту 
процес синтезу гідразин-сирцю не може бути 
безперервним, тому що забезпечення сталості 
кількісного складу стічної води виробництва 
карбаміду унеможливлюється кінетикою про-
цесу випарювання та конденсування пари. 

Використання для синтезу гідразин-
сирцю модельного розчину унеможлив-
люється особливими позитивними хімічними 
параметрами конденсатів сокової пари, а  
саме – низьким вмістом металів у стоках. 
Вміст розчинених у конденсаті металів, особ-
ливо міді, в рази нижчий, ніж вміст металів у 
бідистиляті. Як відомо, метали слугують інгі-
біторами синтезу гідразин-сирцю і при вико-
ристанні модельного розчину амідного та 
амонійного азоту на основі бідистиляту необ-
хідно додатково вводити в систему желатин 
або клей, котрий зв’язує метали, тим самим 
блокуючи процес окиснення металами ново-
утвореного гідразину [10].  

Після проведення дослідження процесу 
синтезу гідразин-сирцю з конденсатів сокової 
пари з введенням в стоки желатину до досяг-
нення масової концентрації в конденсаті 0,1 % 
вихід гідразин-сирцю знижується в середньо-
му на 20 % масових, що за цих умов суттєво 
впливає на вихід гідразину та кінцевого про-
дукту – гідразин сульфату. 

Для стабілізації мольного співвідно-
шення компонентів необхідно провести роз-
рахунок визначення введеної кількості вхід-
них речовин в зону реакції та визначити кіль-
кість вхідних речовин, що необхідно подати в 
напірний бак з реакційною сумішшю (1), що 
зображено на рис. 2 в роботі [1]. 

2. Стабілізація температури вхідної си-
ровини. Цей фактор впливу на систему засто-
совується лише при проведенні експерименту 
в лабораторних умовах, тому що температура 
конденсатів сокової пари залежить від режи-
му роботи конденсаторів, і на практиці забез-
печити сталість цього параметра досить скла-
дно. Але за умови нагальної необхідності мо-
жна за допомогою теплообмінної апаратури 
забезпечити сталість цього параметра навіть 
при проекції схеми синтезу на виробничі ма-
сштаби. 

3. Стабілізація швидкості потоку реак-
ційної суміші в реактор синтезу гідразин-
сирцю. За рахунок вспінення реакційної су-

міші в процесі змішування компонентів стабі-
лізувати цей параметр досить складно. До 
того ж, вся схема синтезу гідразин-сирцю 
розроблена з виключенням використання на-
сосів, процеси проходять самовільно за раху-
нок фізичних ефектів, таких як земне тяжіння, 
різниця температур, капілярний ефект. Ще 
потрібно враховувати той факт, що в лабора-
торних умовах досягти турбулентності потоку 
реакційної суміші за схемою синтезу гідра-
зин-сирцю в хвильовому реакторі неможливо 
[1]. Звісно, регулювати подачу реакційної 
суміші в реактор синтезу гідразин-сирцю мо-
жна лише частково за допомогою запірної 
арматури, що розташована перед реактором 
синтезу гідразин-сирцю. Тому цей фактор 
впливу в плануванні експерименту є умовно 
стабілізованим.  

Отже, маючи три умовно стабілізовані 
параметри синтезу, можна провести оптимі-
зацію методом Гаусса-Зейделя. Змінним па-
раметром у цій оптимізації стане основний 
вихідний параметр – концентрація новоутво-
реного гідразин-сирцю в реакційній суміші. 
Цей вихідний параметр прямо пропорційно 
впливає і на вихід гідразин сульфату в процесі 
синтезу гідразин сульфату з конденсатів соко-
вої пари виробництва карбаміду, розглянутого 
в роботі [1]. 

Висновки. Проведено аналіз парамет-
ричної стохастичної системи синтезу гідра-
зин-сирцю з конденсатів сокової пари вироб-
ництва карбаміду в хвильовому реакторі, піс-
ля якого встановлено вектор проведення екс-
перименту в напрямку проведення пасивного 
експерименту. Вибраний вектор проведення 
експерименту в напрямку проведення пасив-
ного експерименту обумовлений складністю 
генерування точок простору вхідних парамет-
рів цієї системи і перевірки їх належності до 
області працездатності.  

Визначено фактори впливу на двофазну 
багатокомпонентну систему синтезу гідрази-
ну, що відповідають умовам працездатності 
системи, а саме:  

- співвідношення вхідних компонентів 
сировини;  

- температура вхідної сировини; 
- швидкість потоку реакційної суміші, що 

надходить у реактор синтезу гідразин-сирцю. 
В подальшому планується проведення 

експериментів зі стабілізацією визначених па-
раметрів з метою оптимізації процесу синтезу 
гідразин-сирцю в хвильовому реакторі з кон-
денсатів сокової пари виробництва карбаміду.  
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In this paper, the synthesis of hydrazine in a wave reactor from the point of view of mathemati-

cal modeling is considered. Synthesis of hydrazine is the main stage in the synthesis of hydrazine sul-
fate from secondary raw materials, namely the condensate of steam formed as a result of carbamide 
synthesis unit. Existing methods of the synthesis of hydrazine and its derivatives from different raw 
materials are considered. The relevance of conducting research on the synthesis of hydrazine from 
secondary raw materials is analyzed. The hydrazine synthesis process has been identified as a com-
plex parametric stochastic process. The factors influencing the process of the synthesis of hydrazine, 
which correspond to working conditions of the system of hydrazine synthesis from condensates of juice 
carbamide production steam, are considered. The methods of experiment planning are proposed. An 
optimally possible vector of conducting an experiment in the direction of a passive experiment is es-
tablished. 
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