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ВСТУП

Нині в Україні актуальною є проблема 
утилізації ракетних двигунів твердого палива 
(РДТП) із закінченим терміном зберігання. Для 
розв’язання цієї проблеми фахівці ДП “НВО 
“ПХЗ” (м. Павлоград) упродовж понад 15 років 
вирішують завдання щодо безпечної утилізації 
цих енергетично-конденсованих систем [1]. 
Причому ефективно використовується метод 
гідромеханічного вилучення та подрібнення 
твердого ракетного палива зі споряджених кор-
пусів двигунів. Тверде ракетне паливо є полі-
мерним зв’язуючим, наповненим окислювачем 
(перхлоратом амонію), енергетичними (октоге-
ном, алюмінієм) і технологічними домішками. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Продукти, які отримані в результаті гідро-
механічної обробки твердого ракетного палива, 
стабілізуються емульсією та використовуються 
як енергетична домішка в емульсійних вибухових 
речовинах марки “ЕРА”. Однак більш раціональ-

ним способом використання полімерної матриці 
твердого ракетного палива (ПМ ТРП) є отримання 
цінних енергетичних речовин — перхлорату амо-
нію, нітраміну для повторного їх використання.

Метою статті є встановлення закономір-
ностей вилуговування перхлорату амонію (ПХА) 
з полімерної матриці, отриманої в ході утилізації 
ракетних двигунів твердого ракетного палива. 

АНАЛІЗ ВИКОРИСТАНИХ ПУБЛІКАЦІЙ

Аналіз наукової літератури свідчить [1–5], 
що найбільш вивченою та відпрацьованою ре-
сурсозворотною технологією утилізації СКД 
ТРП зі збереженням сировинної бази є метод 
гідромеханічного вимивання. При руйнуванні 
СКД утворюються фрагменти палива, які можна 
застосувати для отримання промислових ВР, 
або знищення методом термічного спалення в 
спеціальних печах або, що найбільш доцільно, 
підлягають подальшій переробці для вилучення 
перхлорату амонію (ПХА) з метою повторного 
його використання. Визначити найкращі умо-
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Резюме. У процесі утилізації твердого ракетного палива (ТРП) зі споряджених корпусів двигунів утворюєть
ся полімерна крихта з розмірами фрагментів від 7×4×2 мм до 15×4×2 мм, яка знайшла застосування як 
енергетична добавка в емульсійних вибухових речовинах (ЕВР). До складу полімерної крихти входить: 
зв’язуюче, окислювач (перхлорат амонію), енергетичні добавки (октоген, алюміній) і технологічні добавки. 
Одним із найбільш раціональних способів використання полімерної крихти (полімерної матриці) є отри-
мання цінних енергетичних компонентів — перхлорату амонію, октогену. Метою пропонованої увазі статті є 
встановлення закономірностей і визначення параметрів вилучення перхлорату амонію з продуктів утилізації 
твердого ракетного палива. Для вилучення перхлорату амонію з полімерної матриці її зразки обробляли 
водою при температурі 20 °С і перемішували 1–4 годин. Цільовий продукт вилучали методом ізогідричної 
кристалізації в діапазоні температур з 30 °С до 8 °С. Отриману тверду фазу кристалів перхлорату амонію 
фільтрували, висушували, зважували. За результатами проведених експериментів отримано константи та 
загальне кінетичне рівняння, що описує процес вилуговування перхлорату амонію з полімерної матриці 
твердого ракетного палива при температурі 20 °С. Мікроскопічний аналіз засвідчує, що отриманий із по-
лімерної матриці твердого ракетного палива перхлорат амонію є кристалами неправильної форми з роз-
мірами частинок переважно від 100 до 600 мкм, ступінь вилучення при цьому цільового продукту становила 
76,8 % з вмістом основної речовини 98,5 %. Вилучений продукт після модифікації можна використовувати в 
композиційних складах у ролі окислювача, або як сировину для конверсійної переробки останнього в перх-
лорат калію, компоненту неелектричних систем ініціювання. Отримані дані та залежності після детального 
техніко-економічного аналізу можна розглядати як основу для створення дослідно-промислового виробни-
цтва вилучення водорозчинного компонента твердого ракетного палива — перхлорату амонію. 
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ви для отримання ПХА на основі літературних 
джерел неможливо, оскільки випробування про-
водили в різних умовах та з різними сировин-
ними ресурсами, які не включали такий тип ТРП 
і розмір частинок полімерної матриці твердого 
ракетного палива, яке є в наявності на Україні, 
тому вилучення перхлорату амонію, з вторинної 
сировини (СКД) є актуальним питанням. Робо-
чим середовищем у процесі гідромеханічної 
утилізації РДТП є вода, яка вилуговує в ході 
вилучення та подрібнення твердого ракетного 
палива до 50 % перхлорату амонію. Подальше 
вилуговування ПХА, цінного неорганічного окис-
лювача, виробництво якого відсутнє в Україні, 
дає змогу збільшити його ступінь вилучення до 
80 % по масі.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Для проведення досліджень були викорис-
тані зразки подрібненої ПМ ТРП із розміром 
частинок, які представлено в табл. 1.

На рис. 1 наведено схему лабораторної ус
тановки з вилучення ПХА з полімерної матриці 
ТРП.

Для виконання експериментів зразки ПМ з 
вмістом ПХА — 28,1 % по масі промивалися во-
дою в склянці (рис. 1), яка обладнана пропелер-
ною мішалкою (поз. 3), термометром (поз. 4),  
що розміщений у термостаті (поз. 6). Співвід-
ношення ПМ : вода — 1 : 2, промивку прово-
дили при температурі 20±2 °С і перемішуванні 
пропелерною мішалкою 400 об/хв протягом 1– 
4 годин. Потім отриману полімерну матрицю 
фільтрували, висушували при кімнатній темпе-
ратурі та зважували. Перхлорат амонію вилуча-
ли методом ізогідричної кристалізації в діапазо-
ні температур від 30 °С до 8 °С. Отриману тверду 
фазу кристалів перхлорату амонію фільтрували, 
висушували та зважували. 

Процес екстракції “тверде тіло — рідина” 
має складний фізико-хімічний характер [6–8], 
який пов’язаний із низкою таких процесів як 
змочування, набухання, дифузія, розчинення, 
адсорбція, абсорбція. Екстракція в системі 

тверде тіло — рідина складається з трьох осно-
вних стадії:

•	 проникнення екстрагента до частинок речо-
вини, яка вилучається з  твердого матеріалу 
(ПХА);

•	 розчинення у воді речовини, яка вилучаєть-
ся;

•	 перехід розчиненої речовини в об’єм екс-
трагенту.
Проникнення екстрагента до частинок ре-

човини, що вилучається, твердого матеріалу 
здійснюється за рахунок капілярних явищ. По 
каналах, капілярах, які утворюються між час-
тинками подрібненого матеріалу, по мікропорах 
екстрагент проникає в товщу сировини та все-
редину комірок, у яких знаходиться речовина, 
що вилучається. Результати кінетики вилучення 
перхлорату амонію з полімерної матриці ТРП 
наведено в табл. 2.

Отримані значення описуються рівнянням 
(1), яке має вигляд [6–8]:

Таблиця 1

Середній склад полімерної матриці твердого ракетного палива з метою вилучення ПХА

№ Розмір частинок Вміст фракції, %

1 До 7 мм (7×4×2 мм і менше) 31,7

2 Від 8 до 10 мм (від 8×4×2 мм до 10×4×2 мм) 37,8

3 Від 11 до 15 мм (від 11×4×2 мм до 15×4×2 мм) 28,9

4 Більше 15 мм (15×4×2 мм і більше) 1,1

1

6

5

2
3

4

1 – ЛАТР; 2 – мотор; 3 – мішалка пропелерна; 
4 – термометр; 5 – склянка; 6 – термостат

Рис. 1. Схема лабораторної установки з вилу-
чення ПХА з полімерної матриці ТРП
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C = Cp(1 — Aekt) ,                     (1)
де С — поточна концентрація ПХА в розчині за 
час t, кг/м3; Ср — рівноважна концентрація ПХА  
в розчині, визначається за досить тривалого 
процесу і в конкретному випадку становить — 
31,20 кг/м3; А — передекспоненціальна констан-
та, k — коефіцієнт масопереносу, м/с; t — час, с.

Рівняння (1) в логарифмічних координатах 
набуває вигляду:

 Ln(1 — C/Cp) = LnA — kt                (2)
і є прямою лінією, що дає змогу визначити пе-
редекспоненціальну константу — А і коефіцієнт 
масопереносу — k. 

На рис. 2 представлена кінетична залеж-
ність вилучення ПХА з полімерної матриці. Ве-
личина достовірності апроксимації становить 
R2 = 0,97.

Кінетичні константи та загальне кінетичне 
рівняння вилучення ПХА з полімерної матриці 
наведено в табл. 3.

Для використання отриманого кінетичного 
рівняння необхідно провести перевірку його 
адекватності. На підставі отриманих даних 
(табл. 2) побудований графік залежності кон-
центрації вилученого ПХА з ПМ ТРП у воді від 
часу процесу, який наведено на рис. 3.

Як зрозуміло з рис. 3, значення концен-
трацій ПХА в розчині при вилучені з ПМ (ряд 
2), отримано з кінетичного рівняння (табл. 3) 
адекватно описують експериментальні дані (ряд 
1) і показують наявність значного кореляційного 
зв’язку (R2 = 0,92). 

Мікроскопічний аналіз засвідчує, що отри-
маний із полімерної матриці ТРП перхлорат амо-
нію, є кристалами неправильної форми з роз-
мірами частинок переважно від 100 до 600 мкм  
(рис. 4). Ступінь вилучення ПХА із ПМ при цьому 
становила — 76,8 %.

Перхлорат амонію, який отримано вилучен-
ням із полімерної матриці ТРП, було досліджено 

Таблиця 2

Значення кінетичних параметрів процесу вилучення ПХА з полімерної матриці ТРП

Найменування 
показника

t, c

1800 3600 5400 7200 9000 10 800 12 600 14 400

Cексп, кг/м3 4,21 14,91 19,54 24,92 26,48 28,27 30,15 31,20
Cтеор, кг/м3 2,03 13,56 20,53 24,75 27,30 28,84 29,77 30,34

Ln(1–(C/Cp)) –0,15 –0,65 –0,98 –1,60 –1,89 –2,37 –3,39 –

1000
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y = –0,0002793x + 0,4353870
R2 = 0,9727471

11000 13000 15000

Рис. 2. Кінетична залежність вилучення ПХА  
з ПМ

Таблиця 3

Кінетичні константи та загальне кінетичне рівняння вилучення ПХА з ПМ

k, м/c LnA A Кінетичне рівняння

2,79·10-4 0,4354 1,5456 С=31,20(1–1,5456exp(–2,79·10–4t)

Рис. 3. Графік залежності концентрації вилу-
ченого ПХА з ПМ у розчині від часу процесу
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за такими показниками: вміст основної речови-
ни, масова частка загальної вологи, грануломе-
тричний склад і форма кристалів (мікроскопіч-
ний метод). Результати випробувань продукту 
ПХА у порівнянні з товарним продуктом (імпорт) 
наведені у табл. 4.

Як показали результати випробувань, хоча 
отриманий ПХА має досить високий вміст осно-
вної речовини (98,5 %) але нижче за цим па
раметром на 1,1 % товарного продукту. Вилуче-
ний ПХА є кристалічним продуктом з частинками 
неправильної форми (рис. 4) і гранулометрич-
ного складу, що не відповідає вимогам товар-
ного ПХА. Отриманий перхлорат амонію має 
високий вміст внутрікристалічної вологи, що 
передбачає наявність в утворених кристалах 

значної кількості газо-рідинних включень, які 
знижують міцність кристалів. Тому для повтор-
ного використання в композиційних складах 
вилучений перхлорат амонію необхідно моди-
фікувати. Після цього його можна застосовувати 
як окислювач у композиційних складах, або як 
сировину для виготовлення перхлорату калію — 
компоненту неелектричних систем ініціювання 
[5].

Отриману рафіновану полімерну матрицю 
після вилучення перхлорату амонію надалі мож-
на використовувати для екстракції октогену — 
термостійкої високоенергетичної речовини [1; 
10], або для застосування в складі емульсійних 
вибухових речовин як енергетичної домішки.

ВИСНОВКИ

У результаті проведених досліджень було 
отримано константи і загальне кінетичне рівнян-
ня, що описує процес вилуговування перхлорату 
амонію з полімерної матриці твердого ракетного 
палива при температурі 20  °С. Мікроскопічний 
аналіз свідчить про те, що отриманий із полі-
мерної матриці ТРП перхлорат амонію є криста-
лами неправильної форми з розмірами частинок 
переважно від 100 до 600 мкм, ступінь вилу-
чення цільового продукту становила — 76,8 %  
з вмістом основної речовини 98,5 %. Перхо-
рат амонію, вилучений з полімерної матриці 
твердого ракетного палива, після модифікації 
пропонується використовувати в композицій-
них складах, або як сировину для конверсійної 
переробки у перхлорат калію — компоненту не-
електричних систем ініціювання.

Рис. 4. Зовнішній вигляд кристалів перхлорату 
амонію, отриманих з полімерної матриці ТРП

Таблиця 4

Результати випробувань продукту ПХА в порівнянні товарним продуктом

Найменування показника
Значення показника

ПХА, вилучений 
з ПМ ТРП

Товарний ПХА марки
–315+160 мкм (імпорт) 

Вміст основної речовини, % 98,5 Не менше  99,6

Масова доля вологи загальної, % 1,5 Не більше 2,0

Масова доля вологи внутрікристалічної, % 0,2 Не більше  0,06

Гранулометричний склад, %

315 мкм 77,2 Масова частка основної 
фракції, не менше 86

200 мкм 4,0 –

160 мкм 7,6 –

50 мкм 9,8 –

піддон 1,4 –

Форма кристалів Неправильна Близька до округлої
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THE FEATURES OF THE TECHNOLOGY OF EXTRACTING AMMONIUM PERCHLORATE 		
PRODUCT OF THE DISPOSAL OF SOLID ROCKET FUEL

Abstract. In the process of disposal of solid propellant (SP) from the curb of engines formed polymer matrix with 
the size of the fragments here 7×4×2–15×4×2 mm, which finds use as energy additive in the composition of emul-
sion explosives. The polymeric matrix includes: a binder, an oxidizer (ammonium perchlorate), energy supplements 
(HMX, aluminum) and technological additives. One of the most efficient ways to use polymer matrix is the production 
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of a valuable energy component of ammonium perchlorate, HMX. The aim of this work is to establish the patterns 
and determination of parameters of the deletion of ammonium perchlorate from the products of recycling of solid 
propellant. To remove ammonium perchlorate from the polymer matrix, the polymer matrix samples were treated 
with water at a temperature of 20 °C and stirring for 1–4 hours. The target protein was removed by crystallization in 
the temperature range 30 °C to 8 °C. the resulting solid phase crystals of ammonium perchlorate was filtered, dried, 
weighed. According to the results of the experiments obtained for the constants and the General kinetic equation 
that describes the leaching process of ammonium perchlorate with a polymeric matrix of the solid propellant at a 
temperature of 20 °C. Microscopic analysis suggests that the results obtained from the polymeric matrix of the solid 
rocket fuel ammonium perchlorate is a crystal of irregular shape with particle sizes predominantly between 100 and 
600 µm, the recovery rate of the target product amounted to 76.8 per cent with a basic substance content of 98,5 %. 
The extracted product after modification can be used in composite formulations as an oxidizing agent, or as raw ma-
terial for conversion processing of the latter in the potassium perchlorate, a component of non-electric initiation sys-
tems. The data obtained after detailed techno-economic analysis can be considered as a basis for the creation of ex-
perimental-industrial production extraction of water-soluble component of solid propellant ammonium perchlorate.

Key words: recovery, utilization, ammonium perchlorate, polymer matrix, solid propellant.

А. А. ПИВОВАРОВ, д. т. н., профессор
М. М. ЧЕЛТОНОВ, аспирант

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПЕРХЛОРАТА АММОНИЯ 			 
ИЗ ПРОДУКТОВ УТИЛИЗАЦИИ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА

Резюме. В процессе утилизации твердого ракетного топлива (ТРТ) из снаряженных корпусов двигателей 
образуется полимерная крошка с размерами фрагментов от 7×4×2 мм до 15×4×2 мм, которая нашла при-
менение в качестве энергетической добавки в составе эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ). В состав 
полимерной крошки входит: связующее, окислитель (перхлорат аммония), энергетические добавки (окто-
ген, алюминий) и технологические добавки. Одним из наиболее рациональных способов использования по-
лимерной крошки (полимерной матрицы) является получение ценных энергетических компонентов — перх-
лората аммония, нитрамина. Целью данной статьи является установление закономерностей и определение 
параметров удаление перхлората аммония из продуктов утилизации твердого ракетного топлива. Для уда-
ления перхлората аммония из полимерной матрицы, образцы полимерной матрицы обрабатывали водой 
при температуре 20 °С и перемешивали на протяжении 1–4 часов. Целевой продукт удаляли методом изо-
гидрической кристаллизации в диапазоне температур 30 °С до 8 °С. Полученную твердую фазу кристаллов 
перхлората аммония фильтровали, высушивали, взвешивали. По результатам проведенных экспериментов 
получены константы и общее кинетическое уравнение, описывающее процесс выщелачивания перхлората 
аммония с полимерной матрице ТРТ при температуре 20 °С. Микроскопический анализ свидетельствует о 
том, что полученный из полимерной матрице твердого ракетного топлива перхлорат аммония представляет 
собой кристаллы неправильной формы с размерами частиц преимущественно от 100 до 600 мкм, степень 
извлечения при этом целевого продукта составила 76,8 % с содержанием основного вещества 98,5 %. 
Извлеченный продукт после модификации возможно использовать в композиционных составах в качестве 
окислителя, или как сырье для конверсионной переработки последнего в перхлорат калия, компонента 
неэлектрических систем инициирования. Полученные данные после детального технико-экономического 
анализа могут быть рассмотрены как основа для создания опытно-промышленного производства извлече-
ния водорастворимого компонента твердого ракетного топлива — перхлората аммония.

Ключевые слова: извлечение, утилизация, перхлорат аммония, полимерная матрица, твердое ракетное 
топливо.
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