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В роботі досліджено процес окиснення молекуляр-
ного азоту високоенергетичними окисниками (парою 
нітратної кислоти, продуктами термолізу нітрат-
ної кислоти, гідроген пероксидом). 
Розроблено принципову схему установки прямого 
окиснення молекулярного азоту, розроблено мето-
дику проведення експерименту та аналізу нітрогено-
вмісних сполук та інших учасників реакції. Методи 
дослідження - моделювання процесу прямого окис-
нення молекулярного азоту з використанням резуль-
татів попередніх досліджень  та результатів тео-
ретичних квантово-хімічних досліджень, обробка та 
аналіз отриманих результатів. 
Було проведено детальний аналіз експериментальних 
та теоретичних даних, що стосуються можливості 
здійснення процесу прямого окиснення молекулярного 
азоту парою нітратної кислоти та гідроген перок-
сидом. Для досягнення цієї мети була розроблена 
принципова схема лабораторної установки з внесен-
ням модифікацій для дослідження ефектів Карава-
єва, Нагієва та Захарова. Також були запропоновані 
методики аналізу оксидів нітрогену у газовій фазі та 
для дослідження кількісного вмісту нітратної кис-
лоти у розчині та якісного визначення присутності 
закису нітрогену, як можливого продукту реакції. 
Для реалізації процесу отримання нітратної кис-
лоти з атмосферного повітря методом Захарова І.І. 
з використанням ефектів Караваєва та Нагієва най-
більш перспективною виявилась конструкція реакто-
рного вузла, що складається з трубки-реактора, су-
міщеної із котушкою Тесли та з підведенням регульо-
ваного потоку повітря в зону розряду, виведенням 

реакційних газів з трубки-реактору в доокиснювач-
охолоджувач та подальша абсорбція з окисненням до 
нітратної кислоти оксидів нітрогену в абсорбері, за-
повненим водою з додаванням перекису водню. 
Ефективно впливає на збільшення концентрації окси-
дів нітрогену в реакційних газах зменшення витрати 
повітря та поліпшення контакту (через зменшення 
діаметру вхідного отвору або самого реактору) по-
вітря із розрядом котушки Тесла, або з полум’ям пла-
змогенератору. Додавання перекису водню покращує 
окиснення та абсорбцію оксидів нітрогену з утворен-
ням кислоти в абсорбері.  
Ключові слова: нітратна кислота, оксиди нітро-
гену, гідроген пероксид, окиснення, енергія активації, 
збуджений стан, квантово-хімічні розрахунки. 
 
 

Вступ. Роль нітрогену в природі та людсь-
кому житті є надзвичайно важливою. Цей еле-
мент входить до складу всіх живих організмів і 
відіграє суттєву роль у багатьох біохімічних про-
цесах. Особливо важливим є його присутність у 
білках, які є ключовими поживними речовинами 
для тварин і людини. Нітроген має значний 
вплив на життєдіяльність рослинного і тварин-
ного світу. 

Крім того, сполуки нітрогегну широко вико-
ристовуються в промисловості для виробництва 
проміжних продуктів, барвників, пластичних 
мас, хімічних волокон, медикаментів та інших 
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матеріалів. Вони також мають велике значення у 
виробництві вибухових речовин і запалюваль-
них засобів. 

Проте азот являє собою стійку речовину, і у 
синтезі білків в рослинних і тваринних організ-
мах використовується не молекулярний азот, а 
його хімічні сполуки. Для промислового викори-
стання доступні поклади сполук, що містять ні-
троген (наприклад, натрієва селітра), знайдені 
на узбережжі Чилі та в Південній Африці. Також 
невеликі кількості зв'язаного азоту можна отри-
мати при коксуванні вугілля. Проте природні по-
клади таких сполук не можуть задовольнити по-
стійно зростаючу потребу в нітратних добривах 
та інших сполуках, які містять нітроген, зокрема 
в нітратній кислоті. Остання є ключовим компо-
нентом багатьох сучасних виробництв, включа-
ючи виробництво нітратних добрив. 

Нітратна кислота (HNO3) володіє високою 
реакційною активністю і може бути використана 
для окиснення атмосферного азоту. Під час цих 
реакцій утворюються оксиди нітрогену (NOx), 
які мають вплив на здоров'я людини та довкілля. 

Для дослідження реакційної здатності ніт-
ратної кислоти та продуктів її розпаду в процесі 
окиснення атмосферного азоту застосовуються 
різні методики та аналітичні інструменти. 

Один з методів включає визначення конце-
нтрації NOx в атмосфері шляхом використання 
аналітичних інструментів, таких як газова хро-
матографія та мас-спектроскопія. Ці методи до-
зволяють визначити кількість NOx та інших за-
бруднювачів у повітрі. 

Додатково, експериментальні дослідження 
можуть бути проведені для вивчення характери-
стик реакцій між азотною кислотою та атмосфе-
рним азотом. Для цього можна використовувати 
спеціально розроблені реакційні установки та 
проводити експерименти при різних умовах, та-
ких як температура, тиск, концентрація реаген-
тів та інші параметри 

Також, можна вивчити процеси окиснення 
атмосферного азоту за допомогою моделювання 
комп'ютерних систем. За допомогою комп'юте-
рного моделювання можна дослідити вплив різ-
них факторів на реакційну здатність нітратної 
кислоти та її продуктів розпаду. 

Процес окиснення молекулярного азоту 
(N2) високоенергетичними окисниками, такими 
як пара нітратної кислоти (HNO3), продукти тер-
молізу нітратної кислоти і гідроген пероксид 
(H2O2), може призводити до утворення різних 
нітратвмісних сполук, таких як оксиди азоту 
(NOx) і нітрати (NO3-). Цей процес є важливим в 

хімії атмосферних реакцій і може мати вплив на 
якість повітря та навколишнє середовище. 

Окиснення молекулярного азоту може про-
тікати різними реакційними шляхами залежно 
від умов і використовуваних окисників: 

Окиснення молекулярного азоту парою ніт-
ратної кислоти (HNO3): Ця реакція відбувається 
при високих температурах і може бути викорис-
тана, наприклад, в ракетних двигунах. Реакційне 
рівняння: N2 + 2HNO3 → 2NO2 + H2O 

Термоліз нітратної кислоти (HNO3): При на-
гріванні нітратної кислоти відбувається її розк-
лад, утворюючи оксиди нітрогену та кисневий 
газ. Реакційне рівняння: 4HNO3 → 2H2O + 4NO2 
+ O2 

Окиснення молекулярного азоту гідроген 
пероксидом (H2O2): Ця реакція може відбутися 
за наявності каталізаторів і відбувається дещо 
іншим шляхом: N2 + H2O2 → 2HNO3 

Утворені нітратвмісні сполуки, такі як ок-
сиди нітрогену і нітрати, можуть мати значний 
вплив на хімічний склад атмосфери. Наприклад, 
оксиди нітрогену (NOx), особливо діоксид нітро-
гену (NO2), можуть сприяти формуванню смогу 
та кислотного дощу, а також впливати на якість 
повітря і здоров'я людей. Нітрати можуть бути 
важливими джерелами нітратвмісних іонів для 
рослин у процесі нітрифікації. 

Ці процеси є складними і залежать від ба-
гатьох факторів, таких як температура, тиск, 
концентрації реагентів і наявність каталізаторів. 

Усі ці методи дозволяють дослідити реак-
ційну здатність нітратної кислоти та продуктів 
її розпаду в реакціях окиснення атмосферного 
азоту. 

Викладення основного матеріалу. Тра-
диційний промисловий процес виробництва ніт-
ратної кислоти включає каталітичне згоряння 
аміаку на каталізаторі з платино-родієвого 
сплаву (95% Pt і 5% Rh), що представляє собою 
в'язані решітки. Це відбувається за температур 
800-950°C і тиску 0.4 – 1 МПа у каталітичній ка-
мері. Під час цього процесу утворюється оксид 
нітрогену (NO). Подальше окиснення оксиду ні-
трогену відбувається за низької температури 
50°C і підвищеного тиску у камері окиснення, 
утворюючи діоксид нітрогену (NO2), який потім 
з'єднується з водою в абсорбційній колоні для 
отримання нітратної кислоти [1,2]: 

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O  (1) 

2NO + O2 → 2NO2  (2) 
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2NO2 + H2O → HNO3 + HNO2  (3) 

Дослідження прямої реакції окиснення амі-
аку до оксиду нітрогену показали, що продукти 
реакції (1) утворюються через надзвичайно шви-
дку, високоекзотермічну і нерівноважну реак-
цію, яка відбувається згідно з певним складним 
механізмом. Ефективність утворення NO значно 
залежить від високої температури (приблизно 
850-950°C) та підвищеного тиску. Однак цей ви-
сокотемпературний каталітичний процес окис-
лення аміаку може призвести до механічного по-
шкодження каталітичних решіток, утворення 
оксидів платини на поверхні каталізатора (через 
недостатнє змішування аміаку та повітря) та не-
рівномірного розподілу газу по каталізатору. 

Крім того, під час цього процесу також 
утворюється N2O як неселективний продукт ре-
акції, згідно з рівнянням[3,4]: 

4NH3 + 4O2 → 2N2O + 6H2O  (4) 

Традиційний метод є ефективним, але за-
гальна продуктивність обмежена кількома недо-
ліками, такими як: 

- приблизно 30% загальної вартості виро-
бництва нітратної кислоти припадає на аміак як 
сировину, що обмежує економічний результат з 
цього джерела сировини і включає екологічні 
проблеми; 

- втрати металів платинової групи через 
випаровування та ерозію. 

- складний процес утворення конденсату 
під час утворення HNO3. 

- високі капіталовкладення та операційні 
витрати на численні блоки операцій. 

Виробництво нітратної кислоти має важ-
ливе значення для отримання нітратвмісних 
сполук, таких як сечовина, аміачна, натрієва та 
калієва нітрати тощо. Більшість сучасних виро-
бництв, включаючи українські, отримують ніт-
ратну кислоту шляхом окиснення аміаку та по-
дальшої абсорбції оксидів нітрогену. Цей про-
цес характеризується використанням великої кі-
лькості метану та енергії для синтезу аміаку, а 
також екологічними проблемами, пов'язаними з 
очищенням хвостових газів. 

Відповідно до сучасних експерименталь-
них даних [5], дослідження нітратвмісних спо-
лук з високим вмістом енергії проводяться в ра-
мках аналізу продуктів інтенсивного термолізу 
нітратної кислоти. Дослідники [6] стверджують, 
що ін'єкція нітратної кислоти в атмосферу при 
температурі 758-1173 До призводить до збіль-
шення оксидів нітрогену на 85%. Це дає 

підстави припускати, що в продуктах термолізу 
нітратної кислоти можуть утворюватися моле-
кули з високою енергетичною структурою, зда-
тні активувати та окислювати молекулярний 
азот. Результати дослідження вказують на те, що 
такими високоенергетичними сполуками в про-
дуктах швидкого термолізу нітратної кислоти 
можуть бути оксо-ізомери. 

Отже, отримані висновки є логічним пояс-
ненням експериментів, проведених М.М. Кара-
ваєвим [7,8], у межах автокаталітичного викори-
стання парів нітратної кислоти для активації мо-
лекулярного азоту. Ці результати можуть стати 
відправною точкою для розробки нових методів 
зв'язування атмосферного азоту та активації ме-
тану, які є фундаментальними проблемами в га-
лузі хімічної науки і технології [9, 10]. 

З урахуванням зазначеного, можна зро-
бити висновок, що розробка технології, яка до-
зволить отримувати нітратну кислоту з повітря, 
обходячи етап отримання аміаку, і при цьому 
буде екологічно чистою, є надзвичайно важли-
вою і актуальною задачєю. 

Мета роботи – розробка принципової техно-
логічної схеми установки з отримання нітратної 
кислоти шляхом моделюванню процесу прямого 
окиснення та дослідження реакційної здатності 
азотної кислоти та продуктів її розпаду в реак-
ціях окиснення атмосферного азоту. 

Для досягнення мети необхідно виконати 
задачі 

1. Дослідження можливості окиснення мо-
лекулярного азоту парою нітратної кислоти та 
окислами азоту (ефект Караваєва). Експеримен-
тальне дослідження окисних властивостей Н2О2 
в реакції  зв’язування азоту в N2O (ефект Нагі-
єва)». 

2. Дослідження ефективної конструкції реа-
кційного вузла для здійснення процесу окис-
нення атмосферного повітря в нітратну кислоту. 

3. Пошук оптимального способу створення
активованих оксидів нітрогену в реакційній 
зоні. Вибір способу дозування повітря в реак-
ційну зону. 

4. Дослідження способу підвищення конце-
нтрації оксидів нітрогену в реакційних газах та 
концентрації кислоти після стадії абсорбції газу. 

Аналіз результатів квантово-хімічних роз-
рахунків Захарова І.І. [5] та експериментальних 
досліджень Караваєва і Нагієва [6] (дозволяють 
запропонувати схему з використанням сумісного 
процесу окиснення молекулярного азоту проду-
ктами термічного розкладання нітратної кис-
лоти (ефект Караваєва, реакції 5-11) і 
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продуктами термічного розкладання гідроген 
пероксиду (ефект Нагієва, реакції 12-16).  

4HNO3↔2N2O5+2H2O (Т=700-900 К)   (5) 

2N2O5 ↔2NO2 +2NO3 (6) 

2NO3 + hc/λ (λ=662 нм) → 2NO3
*      (7) 

NO3
* + N2 → NO2 + N2O (8) 

NO3
*+N2O→NO2+ONNO*→NO2+ 2NO  (9) 

2NO + O2 → 2NO2  (10) 

6NO2 + 3H2O2 → 6HNO3 (11) 

де 5 – термічна деструкція HNO3; 
6 – дисоціація N2O5 з утворенням триоксиду 

NO3;  
7 – фотохімічна активація триоксиду у 

збудженому стані NO3
*;  

8 та 9 – активація молекулярного азоту та 
закису нітрогену, як продукту деструкції 
NO3

*;  
10, 11 – хімічні реакції репродукції нітратної 

кислоти 

Квантово-хімічне дослідження можливості 
активації N2 гідроген пероксидними радикалами 
ООН (Захаров І.І.) 

НООН → ОН + ОН (12) 

ОН + НООН → Н2О + ООН(2А”)      (13) 

НОО (2А”) + НОО (2А”) → HOOH(1A1) + O2
* (1Δg) 

(14) 

O2
* (1Δg) + НОО (2А”) → O2 (3Σg) + НОО* (2А')

(15) 

HOO* + N2 + HOO* → HOO-N= 
=N-OOH → H2O + O2 + N2O      (16) 

де 12 – термічне  розкладання гідроген перок-
сиду з утворенням гідроксильних радика-
лів; 

13 – взаємодія  гідроксильних радикалів з гі-
дроген пероксидом; 

14 – димеризація  радикалів НО2 для форму-
вання синглетного кисню O2 (1Δg); 

15 – взаємодія  O2 (1Δg) з гідроген пероксид-
ним радикалом; 

16 – взаємодія  азоту N2 з гідроген пероксид-
ними радикалами у збудженому стані з 
утворенням інтермедіату та його розкла-
данням. 

Аналіз результатів квантово-хімічних роз-
рахунків Захарова І.І. та експериментальних до-
сліджень Караваєва і Нагієва дозволяють запро-
понувати схему з використанням сумісного про-
цесу окиснення молекулярного азоту продук-
тами термічного розкладання нітратної кислоти 
(ефект Караваєва) і продуктами термічного роз-
кладання гідроген пероксиду (ефект Нагієва). 

Таким чином, в умовах реальної установки 
для отримання нітратної кислоти повинно реалі-
зовуватись декілька ключових принципів: 

= Створення концентрації активованих час-
тинок NO3

* (забезпечує реалізацію реакцій (3-5); 
= Створення концентрації активованих час-

тинок ОН (забезпечує реалізацію реакції (12); 
= Можливість підведення до реакційної 

зони опромінення λ=662 нм; 
= Наявність в реакційній зоні оксидів нітро-

гену N2O5, NO2 
Данні принципи можна реалізувати різними 

технічними рішеннями. Найбільш доцільно пе-
ревіряти життєздатність таких технічних рішень 
– варіантів конструктивного оформлення уста-
новки. 

Запропоновано виконати реактор у вигляді 
трубки з термостійкого матеріалу (кварцового 
скла або іншого матеріалу, наприклад, титану) та 
подавати в нього плазму температурою понад 
3000К. Це дозволить створити в потоці повітря, 
що подається через кварцову трубку, низку акти-
вованих частинок, серед яких гарантовано бу-
дуть присутні оксиди нітрогену всіх видів та ОН 
радикали. Таке технічне рішення дозволяє реалі-
зувати ключові принципи за умови освітлення 
відповідним приладом. 

Виконання реактора у вигляді кварцової 
трубки та створення розряду в ньому за допомо-
гою котушки Тесла з одночасним пропусканням 
повітря через реактор із заданою швидкістю. Ін-
тенсивний розряд від котушки дозволить генеру-
вати з повітря всі можливі види оксидів. Пари 
води, що містяться в повітрі, теоретично здатні 
згенерувати ОН радикали.  

Для перевірки технічних рішень (окремо, 
або їх комбінацій) створювались різні варіанти 
конструкції установки, які перевірялись на мож-
ливість здійснення безперервного процесу такий 
період часу, щоб мати можливість отримати в 
якості продукту нітратну кислоту певної конце-
нтрації. 
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Основними елементами конструкції 
установки є: вузол генерації активованих 
частинок (це вирішується за допомогою 
плазмогенератору та котушки Тесла), реактор, 
абсорбер-доокиснювач оксидів нітрогену. 

Аналіз продуктів реакції повинний здійс-
нюватися наступними способами:  

1) аналіз оксидів нітрогену NO, NO2 в діапа-
зоні від нуля до 2000 ppm – за допомогою газоа-
налізатору ОКСИ-5М-5Н;  

2) аналіз кисню, азоту, всіх відомих оксидів
нітрогену - NO, NO2, N2O, N2O3, N2O5 – в діапа-
зоні від нуля до 10%об. – за допомогою газового 
хроматографу;  

3) аналіз водного розчину на концентрацію
нітрат-іонів - за допомогою іономіра АІ-125. 

Установки здатні працювати або під 
розрядженням – рух повітря при цьому 
забезпечується вакуумним насосом, або під 
тиском повітря, що подається компресором.  

Вимірювання витрати повітря здійснюється 
через вимірювання обсягу газів, що збираються 
в накопичувальній ємності за певний проміжок 
часу в сталому режимі і відповідному 
перерахунку на об’ємну швидкість. 

Установка (рис. 1), складається з основних 
блоків: плазмогенератор, реакторна частина, 
блок фіксації оксидів нітрогену. 

Рис. 1. Установка для отримання нітратної кислоти 
через керовану активацію атмосферного азоту  

з генерацією активованих частинок  
плазмогенератором 

Елементами плазмогенератору ПГ, що 
мають важливе значення для процесу 
виробництва нітратної кислоти, є блок 
дозування рідини Є1, яка при попаданні в зону 
розряду генерує активні частинки – радикали, 
іони, атоми тощо. Такою рідиною може 
виступати вода, одноатомні спирти, етери, 
нітратна кислота. Створення розряду на катоді 

та дозуванні рідини відбувається через пристрій 
дозування Ф, і від його конструкції залежить 
довжина та сила розряду, кількість рідини, 
поданої в плазмове поле. Пристрій дозування Ф 
є витратним матеріалом і періодично 
замінюється або повністю, або в частині катоду. 

Реакторний вузол РТ представляє собою 
кварцову трубу, з одного боку якої входить 
плазмовий розряд, в якому відбувається 
іонізація та термічна дисоціація рідни-
ініціатора. Повітря поступає в реактор через 
окремий отвір, а його витрата регулюється через 
зміну тиску на вході в вакуумний насос Н2.  

Кварцова трубка освітлюється спеціальною 
лампою СВ, що генерує хвилі світла довжиною 
662±10 нм. Саме хвилі цієї довжини активують 
оксиди нітрогену та сприяють утворенню 
оксиду нітрогену (ІІ). 

Також передбачений окремий вузол 
дозування води в реакторну зону, що 
складається з насосу Н1 та ємності Є2. Ця вода 
потрібна в деяких режимах роботи установки 
для швидкого зниження температури в 
реакційній зоні. Також даним насосом може 
дозуватись розчин нітратної кислоти або розчин 
перекису водню, які потрапляють в зону плазми 
та генерують активовані частинки, які є 
ініціаторами прямого синтезу нітратної кислоти 
з атмосферного азоту. 

Контроль температури по довжині реактора 
здійснюється за допомогою пірометра ТІ, а 
регулювання температури може відбуватись 
через зміну кількості повітря та швидкості руху 
повітря через реактор. 

Концентрація оксидів нітрогену в повітрі 
після реактора вимірюється хроматографом QI, 
що працює в безперервному режимі, або 
газоаналізатором ОКСИ-5М-5Н. Таким чином 
на установці існує можливість впливати на 
склад продуктів в рамках одного експерименту 
через зміну кількості рідини-ініціатора, 
температурного режиму в реакторі, 
інтенсивності опромінення реактора. Оксид 
нітрогену (ІІ) окислюється до оксиду нітрогену 
(ІV) за кімнатної температури та абсорбується в 
абсорбері Є3 з утворенням нітратної кислоти. 
Ефективність процесу додатково оцінюється 
через зміну рН розчину в абсорбери за 
допомогою рН-метру.  

Рух повітря через установку здійснюється 
або вакуумним насосом Н2, і тоді повітря 
потрапляє в тракт установки через нещільності 
поміж форсунокою Ф та реактором РТ (тиск в 
установці при цьому нижчий за атмосферний) , 
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або компресором Н3, і тоді тиск в установці 
становить вище за атмосферний.  

Установка (рис. 2), складається з основних 
блоків: котушка Тесли – генератор автивованих 
частинок, реакторна частина, блок фіксації 
оксидів нітрогену. Установка реалізується на 
базі установки, зображеної на рис 1, шляхом 
заміни плазмогенератору ПГ на генератор 
розрядів ГР, роль якого виконує котушка Тесли. 

Генерація активованих частинок повинна 
відбуватись в зоні розряду від котушки Тесли в 
реакторі.  

Аналіз досліджень показує процес утво-
рення оксидів нітрогену в реакційних газах. 
Вміст оксидів нітрогену залежить від параметрів 
роботи плазмогенератору, від складу рідини, за-
правленої в пальник, від витрати повітря. Але 
найбільша досягнута концентрація оксидів ніт-
рогену склала всього 99 ppm. Це не дозволило 
ефективно реалізувати процес їх абсорбції в 
склянці Дрекселя – нітратну кислоту в склянці 
визначити титруванням та нітрат-селективним 
електродом не вдалось. 

Рис. 2. Лабораторна установка для отримання  
нітратної кислоти через керовану активацію  

атмосферного азоту з генерацією активованих 
частинок котушкою Тесли 

Інтенсивність та тривалість розряду 
котушки регулюються та є параметрами 
керування, зміну яких буде досліджено при 
виконанні експериментальних робіт. Ємність Є1 
та форсунка Ф виключаються з процесу. Розчин 
ініціатору здійснюється виключно через ємність 
Є2 насосом Н1. Реактор РТ при цьому з 
горизонтального положення переміщається в 
вертикальне положення.  

Конструкція реактору є стійкою, але вузь-
ким містом виявилась форсунка пальника 

плазмогенератору. Вона перегрівалась через 20-
50 хвилин роботи установки. Пальник потребу-
вав постійної дозаправки рідиною, що впливало 
на концентрацію оксидів нітрогену, і хоча про-
цес відтворювався в різних паралельних експе-
риментах – керування ним виявилось складним.  

Вплив інтенсивності опромінення виявити 
не вдалось, бо в даній конструкції світло було 
побічним ефектом, що супроводжує процес ге-
нерування плазми. 

Висновки. 
1. Для реалізації процесу отримання нітрат-

ної кислоти з атмосферного повітря методом За-
харова І.І. з використанням ефектів Караваєва та 
Нагієва найбільш перспективною з трьох дослі-
джених варіантів виявилась конструкція реакто-
рного вузла, що складається з трубки-реактора, 
суміщеної із котушкою Тесли та з підведенням 
регульованого потоку повітря в зону розряду, 
виведенням реакційних газів з трубки-реактору 
в доокиснювач-охолоджувач та подальша абсо-
рбція з окисненням до нітратної кислоти оксидів 
нітрогену в абсорбері, заповненим водою з дода-
ванням перекису водню. 

2. При порівнянні двох способів створення
активованих оксидів нітрогену в реакційній 
зоні: за допомогою плазмогенератору та від ко-
тушки Тесли більш ефективним виявилась саме 
котушка Тесли. Наявність розряду в понад 20 ра-
зів збільшує початкову концентрації оксидів ні-
трогену в порівнянні з використанням плазми за 
інших рівних умов. 

3.Витрата повітря однаково зручно регулю-
ється і при протягуванні повітря через реакційну 
зону вакуумним насосом і при подаванні повітря 
в реакційну зону компресором. Перевагою ком-
пресору є можливість попередньої підготовки 
повітря (видалення пилу, вологи). Перевагою 
вакуумного насосу є відсутність необхідності 
герметизувати всі вузли установки. 

4. Ефективно впливає на збільшення конце-
нтрації оксидів нітрогену в реакційних газах 
зменшення витрати повітря та поліпшення кон-
такту (через зменшення діаметру вхідного 
отвору або самого реактору) повітря із розрядом 
котушки Тесла, або з полум’ям плазмогенера-
тору. Додавання перекису водню покращує оки-
снення та абсорбцію оксидів нітрогену з утво-
ренням кислоти в абсорбері. Конструкція абсор-
беру (висота шару абсорбенту, діаметр, що 
впливає на масообмін поміж рідиною та газами, 
наявність насадки та краплевідбійника тощо) та-
кож змінює концентрацію кислоти в рідкій фазі. 
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Slobodyanyuk V.P., Kuzmenko A.V., 
Kudryavtsev S. O., Loriia M. G., Tselishchev O. B. 
Simulation of the process of direct oxidation of 
atmospheric nitrogen and study of the optimal design 
of the nitric acid production installation. 

The work examines the process of oxidation of 
molecular nitrogen by high-energy oxidants (nitric acid 
steam, products of thermolysis of nitric acid, hydrogen 
peroxide). 

The principle scheme of the installation of direct 
oxidation of molecular nitrogen has been developed, the 
methodology of the experiment and analysis of nitrogen-
containing compounds and other participants of the 
reaction has been developed. Research methods - 
modeling of the process of direct oxidation of molecular 
nitrogen using the results of previous studies and the 
results of theoretical quantum chemical studies, 
processing and analysis of the obtained results. 

A detailed analysis of experimental and 
theoretical data related to the possibility of direct 
oxidation of molecular nitrogen with nitric acid vapor 
and hydrogen peroxide was carried out. To achieve this 
goal, a schematic diagram of a laboratory setup with 
modifications for the study of the Karavaev, Nagiyev, and 
Zakharov effects was developed. Methods for the analysis 
of nitrogen oxides in the gas phase and for the 
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quantitative content of nitric acid in the solution and the 
qualitative determination of the presence of nitrous oxide 
as a possible reaction product were also proposed. To 
implement the process of obtaining nitric acid from 
atmospheric air by the method of Zakharov I.I. with the 
use of the Karavaev and Nagiev effects, the design of the 
reactor assembly, consisting of a reactor tube combined 
with a Tesla coil and with the introduction of a regulated 
air flow into the discharge zone, the removal of reaction 
gases from the reactor tube into the pre-oxidizer-cooler 
and subsequent absorption with oxidation, turned out to 
be the most promising to nitric acid of nitrogen oxides in 
an absorber filled with water with the addition of 
hydrogen peroxide. 

Effectively affects the increase in the 
concentration of nitrogen oxides in the reaction gases by 
reducing the air flow and improving the contact (due to 
the reduction in the diameter of the inlet hole or the 
reactor itself) of the air with the discharge of the Tesla 
coil or with the flame of the plasma generator. The 
addition of hydrogen peroxide improves the oxidation 
and absorption of nitrogen oxides with the formation of 
acid in the absorber. 

Key words: nitric acid, nitrogen oxides, hydrogen 
peroxide, oxidation, activation energy, excited state, 
quantum chemical calculations. 
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