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Охарактеризовано екологічне навантаження на навколишнє середовище при зберіганні некондиційного азо-

тно-кислотного окисника ракетного палива. Проаналізований процес оцінки ризику для здоров'я людини при 
забрудненні навколишнього середовища токсичними компонентами меланжу. Наведений хімічний склад дослі-
джуваного меланжу марки АК–20к. Описані вихідні дані для моделювання забруднення атмосферного повітря 
внаслідок аварійного розливу меланжу та при роботі установки з переробки окисника. Здійснене прогнозування 
розподілення полів концентрацій нітратної кислоти та двооксиду азоту та оцінена зона ураження  ними  при 
аварії на сховищі меланжу, а також у результаті впровадження запропонованої технології утилізації окисника. 
Досліджений індекс сумарного ризику для життя та здоров'я людини при впливі повітря, забрудненого токсич-
ними компонентами меланжу, який вказує на наявність техногенної небезпеки для населення. Доведена еколо-
гічність запропонованої технології переробки окисника ракетного палива. 
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Охарактеризована экологическая нагрузка на окружающую среду при хранении некондиционного азотно-

кислотного окислителя ракетного топлива. Проанализирован процесс оценки риска для здоровья человека 
вследствие загрязнения окружающей среды токсичными компонентами меланжа. Приведён химический состав 
исследуемого меланжа марки АК–20к. Описаны исходные данные для моделирования загрязнения атмосферно-
го воздуха вследствие аварийного разлива меланжа и работы установки по переработке окислителя. Осуществ-
лено прогнозирование распределения полей концентраций азотной кислоты и диоксида азота, оценена зона по-
ражения ними при аварии на хранилище меланжа, а также в результате внедрения предлагаемой технологии 
утилизации окислителя. Исследован индекс суммарного риска для жизни и здоровья человека при воздействии 
воздуха, загрязнённого токсичными компонентами меланжа, который указывает на наличие техногенной опас-
ности для населения. Доказана экологичность предлагаемой технологии переработки окислителя ракетного 
топлива. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Станом на 2010 рік у 
військових частинах України знаходилось 16 000 
тон некондиційного надлишкового окисника ракет-
ного палива – «меланжу», який є сумішшю нітратної 
кислоти та тетраоксиду динітрогену. Внаслідок ко-
розії ємностей, де зберігається меланж, існує значна 
ймовірність його розливу, що супроводжується  на-
дходженням токсичних компонентів окисника у на-
вколишнє природне середовище та забрудненням 
останнього. У результаті цього підвищується еколо-
гічне навантаження на довкілля, а також виникає 
небезпека для здоров'я та життя людини. Тому пос-
тає гостра необхідність запобігання негативного 
впливу під час зберігання окисників ракетного па-
лива. Дана проблема є досить актуальною та потре-
бує вирішення шляхом упровадження екологічно 
безпечної та економічно ефективної технології ути-
лізації меланжу. Тому ДП «ДНДІ МІНДІП» був роз-
роблений спосіб переробки меланжу на рідке азотне 
добриво типу КАС за допомогою застосування мо-
більної установки [1]. 

Метою роботи є оцінка зниження ризику для 
здоров’я та життя населення за рахунок упрова-

дження технології переробки азотнокислого окис-
ника у рідке азотне добриво типу КАС. Оцінка інде-
ксу ризику для здоров’я населення дозволяє визна-
чати ступінь екологічної небезпеки та застосовувати 
заходи щодо її зниження. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. У 
сучасному розумінні поняття ризик трактується і 
розуміється як можливість настання несприятливої 
події та кількісної міри такої події, тобто можливого 
збитку [2–4]. При цьому збиток розцінюється як 
фактичні або можливі економічні та соціальні втра-
ти (відхилення здоров’я людини від середньостатис-
тичного значення, тобто його хвороба або навіть 
смерть; порушення процесу нормальної господарсь-
кої діяльності; втрата того чи іншого виду власності 
тощо) і/або погіршення природного середовища 
внаслідок змін в оточуючому людину середовищі, 
що виникають у результаті якихось подій, явищ, дій 
[5]. 

В умовах зберігання та транспортування окисни-
ка можна виділити такі основні ризикові події: 

– витік токсичних компонентів окисника з резер-
вуарів безпосередньо в місцях його зберігання (ри-
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зик для здоров'я персоналу охорони і населення 
прилеглих населених пунктів); 

– витік токсичних компонентів окисника при 
транспортуванні з метою його утилізації в інших 
країнах на транспортних засобах (ризик для насе-
лення і навколишнього середовища). 

Зазначені ризики мають постійний характер при 
тривалому зберіганні окисника і тимчасовий – при 
транспортуванні окисника до місць його утилізації 
та переробки. Однак аварії ускладнюються особли-
вістю поведінки токсичних компонентів. Як відомо, 
хімічні речовини токсичної дії леткі і мають здат-
ність розповсюджуватись на значній території, де 
існує вірогідність виникнення великих зон небезпеч-
ного забруднення. Крім того, компоненти при контакті 
з деякими іншими речовинами здатні вибухати, що ще 
більше ускладнює ситуацію. Причинами аварійних 
ситуацій можуть стати порушення правил безпеки й 
транспортування, недотримання техніки безпеки, вихід 
із ладу агрегатів, механізмів, трубопроводів, ушко-
дження ємностей, де зберігається тривалий час «ме-
ланж» тощо [6]. 

Процес оцінки ризику для здоров'я людини скла-
дається з наступних п'яти етапів [7]: 

1. Оцінка даних, їх перетворення та виведення. 
Використовується для отримання остаточного спис-
ку небезпечних факторів впливу. 

2. Оцінка впливу. Виявляються групи людей, які 
підпадають під вплив, сценарії, шляхи та фактори 
впливу. 

3. Оцінка токсичності. Значення токсичності 
складається з не канцерогенних референтних (без-
печних) доз і канцерогенних факторів нахилу. 

4. Характеристика ризику. Розраховуються ризи-
ки для здоров'я людини, пов'язані із впливом небез-
печних факторів, з використанням інформації, 
отриманої на попередніх етапах.  

5. Аналіз невизначеності. Виявляються ключові 
невизначеності, що виникають при оцінці ризиків. 

Таким чином, на першому етапі було визначено, 
що фактором негативного впливу на здоров’я люди-
ни є основні компоненти окисника ракетного пали-
ва: тетраоксид динітрогену у вигляді його мономеру 
– двооксиду азоту та пари нітратної кислоти.  

За сценарій аварійної ситуації було прийнято на-
дходження у навколишнє середовище окисника ма-
рки АК–20к, склад якого відображений у табл. 1.  

Таблиця 1 – Хімічний склад меланжу типу АК–20к 

Назва компоненту Вміст, % 
Нітратна кислота (HNO

3
) не менше 73,00 

Тетраоксид динітрогену (N
2
O

4
) 17,50–22,50 

Безводний фтороводень (HF) 0,50–0,75 
Ортофосфорна кислота (H

3
PO

4
) 1,00–1,30 

Вода (H
2
O) до 2,10 

Зазвичай окисник зберігається у ємностях 10 м3, 
тому виходячи зі значень густини, за аварійну ситу-

ацію взяли, розлив меланжу масою 15 тонн. Забруд-
нення атмосферного повітря, що виникає під час 
переробки азотнокислого окисника, відбувається 
внаслідок викиду парів нітратної кислоти від уста-
новки потужністю 1 тонна окисника на годину. Ви-
хідні дані для прогнозування масштабів забруднен-
ня у разі аварії та утилізації меланжу приведені у 
табл. 2.  

Таблиця 2 – Вихідні дані для моделювання  
аварійної ситуації з розливом меланжу 

Забруднюючі  
речовини 

Кислота нітратна,  
двооксид нітрогену 

Швидкість вітру 5 м/с 
Температура 20 0С, інверсія відсутня 

Тип джерела 
Рідина на поверхні землі 
та труба для установки  

з переробки 
Площа розливу 200 м2 
Маса розлитої  
рідини 15 т 

Моделі розподілу Модель Гауса,  
модель важких газів 

Маса витоку HNO3 0,05 г/с 
Висота труби 3 м 
Діаметр отвору  
труби 0,1 м 

 
Визначення розповсюдження полів концентрацій 

токсичних компонентів меланжу в атмосферному 
повітрі здійснювали за допомогою програмного 
продукту ALOHA® 5.4.4. Він розроблений Office of 
Emergency Management, EPA та використовується 
для розрахунку розподілення концентрацій при ви-
паровуванні забруднюючих речовин унаслідок ава-
рійного розливу. Ранжування ступеня забруднення 
проводили за концентраціями, які наведені у базі 
даних концентрацій Acute Exposure Guideline Levels 
[8]. Згідно з методикою AEGLs визначається три 
рівні концентрацій AEGL–1, AEGL–2 та AEGL–3 
відповідно, які відображають такий рівень концент-
рацій забруднюючих речовин, нижче яких не будуть 
виникати проблеми з дихальною функцією організ-
му людини. 

AEGL–1 є концентрацією у повітрі (вираженою в 
ppm [частин на мільйон] або мг/м3) речовини, вище 
якої передбачається, що населення в цілому, а також 
уразливі особи, можуть відчути помітний диском-
форт, роздратування або деякі безсимптомні невід-
чутні ефекти. Однак наслідки не наносять непопра-
вної шкоди і є прохідними й зворотними після при-
пинення впливу.  

AEGL–2 є концентрацією у повітрі (вираженою в 
ppm [частин на мільйон] або мг/м3) речовини, вище 
якої передбачається, що населення в цілому, а також 
уразливі особи, можуть відчути незворотні або інші 
серйозні, тривалі несприятливі наслідки для здоро-
в'я або порушення здатності до відновлення.  

AEGL–3 є концентрацією у повітрі (вираженою в 
ppm [частин на мільйон] або мг/м3) речовини, вище 
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якої передбачається, що населення в цілому, а також 
уразливі особи, можуть відчути побічні ефекти для 
здоров'я, які загрожують життю або призводять до 
смерті.  Значення концентрацій для даних рівнів 
наведені у табл. 3. 

Таблиця 3 – Рівні небезпечних концентрацій нітрат-
ної кислоти та двооксиду нітрогену згідно з класи-

фікацією AEGLs 

Рівень  
небезпечної 
концентрації 

Речовина та концентрація 
нітратна  
кислота 

двооксид  
нітрогену 

ppm мг/м3 ppm мг/м3 

AEGL-1 0,16 0,387 0,50 0,94 
AEGL-2 3,0 7,73 12 22,58 
AEGL-3 11 28,35 20 37,64 

 
Було визначено, що забруднення атмосферного 

повітря під час аварійного розливу меланжу відбу-
вається за рахунок згаданих вище токсичних компо-
нентів окисника – двооксиду азоту та парів нітрат-
ної кислоти.  Тому проводилося окреме прогнозу-
вання розповсюдження цих речовин у повітрі, а та-
кож визначення характеру їх поведінки, що базуєть-
ся на фізико-хімічних властивостях, з метою з'ясу-
вання внеску у забруднення  кожної з них.  

Результати розрахунків для аварійної ситуації 
наведені на рис. 1 і 2 для двооксиду азоту та нітрат-
ної кислоти відповідно. 

На графіках відображені три зони,  які вказують 
на різний рівень небезпеки для життя та здоров'я 
людини, котра знаходиться у зоні впливу забруд-
нення атмосферного повітря внаслідок аварії ємнос-
ті, де зберігається меланж. Дана оцінка базується на 
наведеному вище ранжуванні рівнів небезпечної 
концентрації.   

  

 
Рисунок 1 – Прогнозування розповсюдження  

двооксиду азоту в атмосферному повітрі  
внаслідок аварії 

 
 

 
Рисунок 2 – Прогнозування розповсюдження  

нітратної кислоти в атмосферному повітрі  
внаслідок аварії 

 
Як видно з отриманих результатів моделювання 

аварійної ситуації, що показані на рис. 1 і 2, сильні-
шим забруднювачем буде двооксид нітрогену. Гли-
бина ураження при розливі меланжу за нижньою 
допустимою границею складатиме 9,2 км від двоок-
сиду нітрогену та 1,8 км – від нітратної кислоти. 
Тому масштаби зони впливу аварійного розливу 
меланжу визначаються площею забруднення атмос-
ферного повітря двооксидом азоту. 

Зазвичай для порівняння негативного ефекту для 
населення від двох забруднюючих речовин замало 
площі ураження. Потрібно обов’язково враховувати 
токсичність та відносну агресивність шкідливих 
речовин. Для цього вводять такі поняття, як гранич-
но допустима концентрація (ГДК) і клас небезпеки. 
Значення цих показників для нітратної кислоти та 
двооксиду нітрогену наведені у табл. 4. 

Таблиця 4 – ГДК нітратної кислоти та  
двооксиду нітрогену у повітрі 

Компо-
нент  
меланжу 
(ЗР) 

ГДК (мг/м3) ЗР  
у повітрі 

Клас небезпеки 
ЗР у повітрі 

робо
бо-
чої 

зони 

населених 
місць робо-

чої 
зони 

насе-
лених 
місць ГДК 

м.р. 
ГДК 
с.д. 

Нітратна 
кислота 2 0,4 0,15 3 2 

Двооксид 
нітрогену 2 0,085 0,04 3 2 

Як видно з таблиці, ГДК для двооксиду нітроге-
ну на порядок нижча, ніж ГДК для нітратної кисло-
ти. Це вказує на більшу токсичність та небезпеч-
ність двооксиду азоту, не зважаючи на однаковий 
клас небезпеки для цих речовин.  

Також слід зазначити, як позначено на рис. 1, на 
відстані до 2 км рівень концентрації двооксиду ніт-
рогену вище за смертельний поріг. 

Оскільки основною метою є визначення небезпе-
ки для здоров'я та життя людини, то здійснили про-
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гнозування забруднення атмосферного повітря над 
територією населеного пункту. Було прийнято, що 
найближчий населений пункт знаходиться на відс-
тані 3 км. За допомогою згаданої вище програми 
ALOHA® 5.4.4 виконали розрахунок зміни концен-
трації забруднюючих речовин з часом на відстані 3 
км від місця аварії. Це дозволяє прогнозувати нас-
лідки та загрозу для людини, що потрапила у зону 
впливу токсичних компонентів меланжу при його 
аварійному розливі.    

Графіки залежностей рівня концентрацій двоок-
сиду нітрогену та нітратної кислоти від часу показа-
ні на рис. 3 і 4 відповідно. 
 

 
Рисунок 3 – Рівень концентрації двооксиду нітрогену 

в атмосферному повітрі на відстані 3 км від місця 
аварії 

 

 
Рисунок 4 – Рівень концентрації парів нітратної  
кислоти в атмосферному повітрі на відстані 3 км  

від місця аварії 
 
Як бачимо, концентрація двооксиду азоту через 

10 хвилин після початку впливу його над територі-
єю населеного пункту на порядок вище концентрації 
нітратної кислоти за тих же умов, хоча вона різко 
знижується після 10 хвилин у той час, коли концен-
трація нітратної кислоти залишається незмінною 
протягом 60 хвилин. Як було розраховано, час пов-
ного випаровування кислоти становить 60 годин, а 
двооксиду азоту – 58 хвилин. Тому нітратна кислота 
в атмосферному повітрі буду відповідати за трива-
лість дії меланжу. 

Для порівняння можливих ефектів під час аварії 
ємності з меланжем та при роботі установки з пере-

робки меланжу було здійснене аналогічне моделю-
вання розповсюдження забруднюючих речовин. 
Прийняли, що при експлуатації установки можли-
вий викид парів нітратної кислоти в атмосферне 
повітря. Тому прогнозування екологічної ситуації, 
що склалася, проводили лише для даної забрудню-
ючої речовини. 

Результати розповсюдження концентрації від 
установки з переробки меланжу відображені  на рис. 
5. Слід зазначити, що забруднення від установки з 
переробки мають низькі показники, які не досягають 
жодного з вище зазначених рівнів концентрацій. 
Тому за позначення зон забруднення брали довільні 
значення концентрації парів нітратної кислоти у 
повітрі. 

Концентрацію забруднюючих речовин визначали 
на відстані 3 км, що пов’язано з теоретичним розмі-
щенням населеного пункту та існуванням реальної 
загрози для людей.  
 

 
Рисунок 5 – Прогнозування розповсюдження  

нітратної кислоти в атмосферному повітрі  
при роботі установки для переробки меланжу 

 
Визначення індексу сумарного ризику для життя 

та здоров'я людини при впливі забрудненого повітря 
внаслідок аварійного розливу меланжу проводилося 
за формулою (1) [9]: 

               
ALi
Ei
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E
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1 ,                

(1) 
де HI – індекс ризику, Еі – рівень експозиції і-ої 

речовини, ALi – максимально прийнятний рівень. 
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. 
 Отриманий індекс ризику HI = 1,08 засвідчує, 

що забруднене внаслідок аварії атмосферне повітря 
буде здійснювати негативний вплив на здоров'я та 
життя людей у зоні розповсюдження забруднюючих 
речовин, адже рівень індексу ризику HI>1 є небез-
печним для людини та неприйнятним. 

Для оцінки зниження ризику внаслідок застосу-
вання запропонованої технології переробки мелан-
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жу  потрібно порівняти індекси ризику для обох 
випадків.  

Як видно з розрахунків, концентрація нітратної 
кислоти, що потрапляє у повітря від установки, стає 
наближеною до 0 на відстані 300 метрів. Звідси ви-
пливає, що на відстані 3 кілометри ризик буде відсу-
тнім. Тому розрахуємо ризик для здоров'я людини 
від впливу установки переробки меланжу на терито-
рії безпосередньої її роботи, тобто у місці його збе-
рігання, за наступним виразом: 

133,0
412,0
055,0

1
1


AL
EHI . 

Отримане значення індексу ризику вважається 
прийнятним, адже НІ<1. Це свідчить про зниження 
загрози для людини, її здоров'ю та життю за рахунок 
впровадження екологічно безпечної технології пе-
реробки меланжу. 

Крім того, була здійснена оцінка відверненого 
еколого-економічного збитку. Під останнім розумі-
ють різницю між можливим збитком Зм унаслідок 
аварії на сховищі з меланжем та фактичним Зф при 
впровадженні технології утилізації меланжу. У за-
гальному випадку економічний збиток від порушен-
ня природного середовища (скорочено еколого-
економічний збиток) становить виражені у вартісній 
формі фактичні й можливі втрати, заподіяні еконо-
мічним суб'єктам внаслідок екодеструктивного 
впливу, а також додаткові витрати на компенсацію 
цих збитків.  

При розгляді соціальних, економічних та еколо-
гічних аспектів суттєвої аварії чи катастрофи зазви-
чай оперують поняттям повного збитку, який скла-
дається з прямого та непрямого. Прямий економіч-
ний збиток від НС включає в себе наступні складові 
[10]:  

– збиток від знищення або руйнування ґрунтово-
го покриву;  

– збиток від знищення або пошкодження рос-
линного і тваринного світу;  

– збиток від забруднення водних джерел і во-
дойм, їх зникнення або небажана поява;  

– збиток від забруднення атмосфери. 
Таким чином, укрупнена оцінка еколого-

економічного збитку від забруднення навколишньо-
го середовища (Зм) внаслідок аварії на сховищі з 
меланжем здійснюється на основі сумування збит-
ків: атмосфері (За), водним ресурсам (Зв), земельним 
ресурсам (Зз) [11], тобто 

                                 З=За+Зв+Зз.                             (2) 

При розгляді випадку аварії ємності, де зберіга-
ється 15 тонн меланжу, було прийнято, що в атмос-
ферне повітря потрапляє двооксид азоту, а водні та 
земельні ресурси забруднюються за рахунок нітрат-
ної кислоти. 

Прямий еколого-економічний збиток від забруд-
нення навколишнього природного середовища вна-
слідок аварії Зм розрахований за виразом (2) і стано-
вить 270 тис. грн.  

Оцінка еколого-економічного збитку при вико-
ристанні технології утилізації меланжу здійснюєть-

ся за рахунок визначення збитку лише від забруд-
нення атмосфери, адже при роботі установки мож-
ливі тільки викиди в атмосферне повітря таких за-
бруднюючих речовин, як азотна кислота та двооксид 
карбону. Негативний вплив на водні та земельні ре-
сурси відсутній. 

Тому загальний збиток Зф від порушення навко-
лишнього середовища внаслідок впровадження тех-
нології переробки меланжу становить 1278,97 грн. 
Звідси виходить, що за рахунок застосування запро-
понованої технології переробки меланжу вдасться 
відвернути еколого-економічний збиток у розмірі 
268,8 тис. грн. на кожні утилізовані 15 тонн меланжу.  

ВИСНОВКИ. Окисник ракетного палива здійс-
нює значне екологічне навантаження під час його 
накопичування та зберігання. Ризик небезпеки під-
силюється внаслідок аварії ємності де зберігається 
меланж. Тому була запропонована технологія пере-
робки окисника у рідке азотне добриво типу КАС. З 
метою оцінки зниження ризику для життя та здо-
ров’я людини за рахунок утилізації меланжу здійс-
нене прогнозування можливих наслідків аварії що 
супроводжується забрудненням навколишнього се-
редовища нітратною кислотою та двооксидом азоту. 
За результатами змодельованої ситуації та розраху-
нку індексу ризику була виявлена значна екологічна 
небезпека для населення. Аналогічні розрахунки для 
запропонованої технології переробки меланжу до-
вели зниження техногенного ризику до мінімуму. 
Встановлено, що за рахунок застосування запропо-
нованої технології переробки меланжу вдасться від-
вернути еколого-економічний збиток у розмірі 268,8 
тис. грн. на кожні утилізовані 15 тонн меланжу. 

Отже, використання даного процесу утилізації 
меланжу забезпечує підвищення екологічної безпе-
ки та зниження навантаження на навколишнє при-
родне середовище. 
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ASSESSMENT OF REDUCTION OF HUMAN HEALTH RISK 

INDUCED BY UTILIZATION OF ROCKET FUEL OXIDIZERS  
A. Ableyev 
Sumy State University 
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The authors have characterized ecological impact on the environment during the storage of substandard nitric acid 

rocket fuel oxidizer. The assessment process of risks on human health caused by mélange toxic components environ-
mental pollution is analyzed. The chemical composition of the studied melange of the AK–20k is shown. Initial data for 
air pollution modeling due to accidental spill of mélange is described, as well as operation of the oxidant utilization 
plant. The forecasting distribution of the concentration fields of nitric acid and nitrogen dioxide is implemented. It is 
evaluated the affected area of the accident at the melange store and the result of implementation of the proposed utiliza-
tion oxidant technology. The overall risk index for human life and health when exposed to the air polluted by toxic 
components of melange is investigated; it indicates the presence of man-made hazards to the population. Sustainability 
of the proposed technology of rocket fuel oxidizer utilization is provided. It has been determined the using of the pro-
posed melange disposal process enhances environmental safety and reduces the pressure on the environment. 

Key words: melange rocket’s fuel oxidizer, environmental risk, nitrogen dioxide, nitric acid. 
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