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Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà ïðè ïîïàäàíèè
êîìïîíåíòîâ ðàêåòíûõ òîïëèâ â âîçäóøíóþ ñðåäó.

Âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ íà áèîñôåðó ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå èí-
òåíñèâíûì è ìîæåò ïðèâåñòè ê öåëîìó ðÿäó
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé êàê äëÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, òàê è äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
[1, 2, 4, 5, 8]. Ê ÷èñëó çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ñîâðåìåííîãî ðà-
êåòíîãî òîïëèâà [1, 3, 6, 7].

Íîðìàòèâíûå è òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû,
ðåãóëèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé, îãîâàðèâàþò êîíñòðóêöèîííûå, ýêî-
íîìè÷åñêèå, ýêñïëóàòàöèîííûå, ýíåðãåòè÷åñ-
êèå è äðóãèå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì
ðàêåòíûõ òîïëèâ, ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèþ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðè ïîïàäàíèè ðàêåò-
íûõ òîïëèâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ëèìèòàöèè èõ õàðàêòåðèñòèê ïî ýêî-
ëîãè÷åñêîìó ôàêòîðó ïðàêòè÷åñêè íå óäåëÿ-
åòñÿ âíèìàíèÿ. Ìåæäó òåì, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóåò ñåðüåçíàÿ îïàñíîñòü íàíåñåíèÿ
ñóùåñòâåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà ïðè
ïîïàäàíèè êîìïîíåíòîâ ðàêåòíûõ òîïëèâ â
îêðóæàþùóþ ñðåäó êàê íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, òàê è íà ñîïðåäåëüíûõ
òåððèòîðèÿõ ñòðàí ÑÍÃ (ïðåæäå âñåãî, Êàçàõ-
ñòàíà) [3, 6, 7]. Ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü ïðè âîç-
äåéñòâèè ðàêåòíûõ òîïëèâ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó ïðåäñòàâëÿåò çàãðÿçíåíèå âûñîêîòîêñè÷-
íûìè êîìïîíåíòàìè òîïëèâ îáøèðíûõ ïëîùà-
äåé â ìåñòàõ ïàäåíèÿ îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé
ðàêåòîíîñèòåëåé âäîëü ðàêåòíûõ òðàññ.

Ñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ ðàêåòíûõ òîïëèâ
â ðàéîíàõ ïàäåíèÿ îòðàáîòàííûõ ñòóïåíåé
áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåáëà-
ãîïîëó÷íàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà. Íàïðè-
ìåð, Ðåñïóáëèêà Àëòàé çàãðÿçíåíà êîìïîíåí-
òàìè ðàêåòíûõ òîïëèâ íàñòîëüêî, ÷òî ýòî âëè-
ÿåò íà î÷åíü íèçêèå ìåäèêî-äåìîãðàôè÷åñ-

êèå ïîêàçàòåëè íàñåëåíèÿ âáëèçè ðàéîíîâ
ïàäåíèÿ âòîðûõ ñòóïåíåé ÐÍ “Ïðîòîí”,
“Ñîþç”, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
æèçíè ñîñòàâëÿåò 48-50 ëåò. Îñíîâíîé ïðè-
÷èíîé ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ó 70-90%
æèòåëåé ÿâëÿåòñÿ çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû íåñèììåòðè÷íûì äèìåòèëãèäðàçèíîì.

Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ âñå áîëåå èíòåí-
ñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé
è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàíèåì íåãàòèâíîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàêåòíûõ òîïëèâ.

Ïî óòâåðæäåíèþ êàçàõñêèõ ó÷åíûõ, âðåä-
íûå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå ïðè ñãîðàíèè ðàêåò-
íîãî òîïëèâà, âîçäåéñòâóÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàê-
òîðàìè íà íàñåëåíèå Çàïàäíîãî Êàçàõñòàíà, ïðè-
âîäÿò ê âûñîêîé äåòñêîé è ìàòåðèíñêîé ñìåðò-
íîñòè, âûñîêîé çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ îí-
êîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè, íèçêîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè æèçíè è äð. Ñòàâèòñÿ âîïðîñ î âîç-
ìåùåíèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé íàíåñåííîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà. Ïî ôàêòàì ðàçëèâà ðà-
êåòíîãî òîïëèâà íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êà-
çàõñòàí, îñîáåííî ïðè âîçíèêíîâåíèè àâàðèé
ïðè çàïóñêå ðàêåò-íîñèòåëåé ñ êîñìîäðîìà “Áàé-
êîíóð”, ñî ñòîðîíû Êàçàõñòàíà ïðåäúÿâëÿþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå ôèíàíñîâûå ïðåòåíçèè ê ðîññèé-
ñêîé ñòîðîíå, ïðè÷åì â îñíîâíîì â ñâÿçè ñ ýêî-
ëîãè÷åñêèì óùåðáîì. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,
ðåàëüíûé ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá îêàçûâàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíî íèæå [6, 7]. Íî îáîñíîâàòü ýòî çà÷àñ-
òóþ ñëîæíî, òàê êàê èìåþùèåñÿ â Ðîññèè íîð-
ìàòèâíûå è ìåòîäè÷åñêèå íàðàáîòêè â ýòîé îá-
ëàñòè íåäîñòàòî÷íû. Òåì áîëåå, íå ñóùåñòâóåò
åäèíîé ìåòîäèêè îöåíêè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñ-
êîãî óùåðáà îò ðàêåòíûõ òîïëèâ. Áîëåå òîãî,
ñðåäè ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ñòðàí ÑÍÃ íåò åäè-
íîãî ìíåíèÿ äàæå â òîì, êàêèå ôàêòîðû ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü ïðè âîçíèêíîâåíèè óùåðáà.
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Â äàííîé ñâÿçè âåñüìà àêòóàëüíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè
ðàêåòíûõ òîïëèâ, ðàçðàáîòêè ìíîãîôàêòîðíîé
ìåòîäèêè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà ïðè
ïîïàäàíèè ðàêåòíûõ òîïëèâ â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó, ðàññìîòðåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ
ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàêåòíûõ òîïëèâ
äî ïðèåìëåìûõ ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíû íåêîòî-
ðûå ïîäõîäû ê îöåíêå ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñ-
êîãî óùåðáà ïðè ïîïàäàíèè ðàêåòíûõ òîïëèâ
â âîçäóøíóþ ñðåäó.

Â ñòðàòîñôåðå íà âûñîòàõ 11-50 êì îòñóò-
ñòâèå âîçäóøíûõ òå÷åíèé è òóðáóëåíòíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âîçäóõîì
ïðèâîäèò ê äîëãîâðåìåííîìó çàãðÿçíåíèþ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû
îêèñëîâ àëþìèíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ñòðà-
òîñôåðå áîëåå ãîäà, îòðàæàÿ è ðàññåèâàÿ ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå, ÷òî âëèÿåò íà òåïëîâîé áà-
ëàíñ àòìîñôåðû. Òâåðäîòîïëèâíûå äâèãàòåëè
SRÌ ïðè ïîëåòå “Ñïåéñ Øàòòë” âûáðàñûâàþò
â îêðóæàþùóþ ñðåäó 310 000 êã Al

2
O

3
.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòðàòîñôåðû
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåé ñëîÿ îçîíà, çàùèùàþ-
ùåãî âñå æèâîå íà çåìëå îò äåéñòâèÿ óëüòðàôè-
îëåòîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Îçîí ðàçðó-
øàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âîäÿíûõ ïàðîâ, îêèñëîâ
àçîòà è, îñîáåííî, õëîðà. Ïîýòîìó ïðîëåò ðàêå-
òû íà ëþáîì òîïëèâå ÷åðåç îçîíîâûé ñëîé âû-
çûâàåò åãî ìãíîâåííîå ïîëíîå ðàçðóøåíèå â ñëå-
äå ðàêåòû äèàìåòðîì â íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ.
Ñòîëá ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ñòðàòîñôåðå óâåëè-
÷èâàåòñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ íà ìíîãèå êèëîìåò-
ðû. Ñîäåðæàíèå îçîíà â ýòîì ñòîëáå íà âûñîòàõ
16-24 êì ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå ïðîëåòà ðàêåòû óìåíü-
øàåòñÿ íà 15-20%. ×åðåç íåäåëþ ïîñëå ñòàðòà
ðàêåòû îáëàêî ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äîñòèãàåò
ðàçìåðîâ â íåñêîëüêî ñîòåí êèëîìåòðîâ, è â íåì
ïðîäîëæàþò èäòè îçîíîðàçðóøàþùèå ðåàêöèè,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íà÷íåò ñïàäàòü òîëüêî
ëèøü ÷åðåç äâå íåäåëè. Îäíîâðåìåííî â ñòðà-
òîñôåðå è âåðõíåé ÷àñòè òðîïîñôåðû ïðîèñõî-
äèò îáðàçîâàíèå îçîíà. Ïîýòîìó ïðèìåðíî ÷å-
ðåç òðè íåäåëè ïîñëå ñòàðòà ðàêåòû ñ ó÷åòîì
îçîíîðàçðóøàþùèõ è âîññòàíàâëèâàþùèõ îçîí
ðåàêöèé â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå äèàìåòðîì ~500
êì ñîäåðæàíèå îçîíà óìåíüøàåòñÿ íà 1,7-2%
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííûì åñòåñòâåííûì
óðîâíåì, à óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îçîíà íà 1%
â àòìîñôåðå èíèöèèðóåò ðîñò çàáîëåâàíèé íà-
ñåëåíèÿ ðàêîì êîæè íà 2%.

Íà âûñîòàõ 40-50 êì îòäåëÿþòñÿ ïåðâûå
ñòóïåíè ðàêåòîíîñèòåëåé. Ïîýòîìó â ìåçîñôå-
ðå è èîíîñôåðå ïðè ïîëåòàõ ðàêåòîíîñèòåëåé
“Ýíåðãèÿ” èëè “Ñïåéñ Øàòòë” ðàáîòàþò äâèãà-
òåëè íà òîïëèâå O

2æ
 + H

2æ
, â ïðîäóêòàõ ñãîðà-

íèÿ êîòîðîãî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðû âîäû è ìîëåêóëû âîäîðîäà. Îäíà-
êî íà âûñîòàõ áîëåå 50 êì îòñóòñòâóþò ìîëå-
êóëû âîäû. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå â âåðõíèõ ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðîâ âîäû
ñëåäóåò ñ÷èòàòü çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íàðóøàþùèì åñòåñòâåííîå ðàâíîâåñèå. Íà
âûñîòàõ 80-90 êì íàèáîëåå íèçêèé óðîâåíü òåì-
ïåðàòóðû, ïîýòîìó ìîëåêóëû âîäû êîíäåíñè-
ðóþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ èñêóññò-
âåííûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç êðèñòàëëèêîâ
ëüäà. Â ðåçóëüòàòå çàïóñêîâ ðàêåò â âåðõíèõ
ñëîÿõ àòìîñôåðû îòìå÷àåòñÿ íàêîïëåíèå êîì-
ïîíåíòîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îòäåëüíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿåò îöåí-
êà ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà ïðè âîçäåéñòâèè
êîìïîíåíòîâ ðàêåòíûõ òîïëèâ íà îçîíîâûé
ñëîé. Èíòåíñèâíûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëå-
íèÿ ñîåäèíåíèé õëîðà è àçîòà â îçîíîâûé
ñëîé ÿâëÿþòñÿ ðàêåòû, ñîäåðæàùèå â âûõ-
ëîïíûõ ãàçàõ ñîåäèíåíèÿ àçîòà è õëîðà. Îäèí
çàïóñê êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû “Øàòòë” ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì îêîëî 0,3% îçîíà,
÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 107 ò îçîíà.

Äëÿ îöåíêè ðàçðóøåíèÿ îçîíà ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ðàêåòîé-íîñèòåëåì äàííîãî ñëîÿ àòìîñ-
ôåðû îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî âûñîòû h  äîñ-
òàòî÷íî çíàòü åå êàëèáð (ìèäåëåâî ñå÷åíèå).
Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå OM  - ÷èñëî ìîëåêóë îçîíà â 1 ñì3;

  - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé ðåæèì èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ;  h  - âûñîòà â àòìîñôåðå îò
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êì; )(hf  - ôóíêöèÿ,
ó÷èòûâàþùàÿ âûñîòó ïîëåòà ðàêåòû-íî-
ñèòåëÿ; Q  - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
òèï ðàêåòû-íîñèòåëÿ; K  - êàëèáð ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ, ñì.
Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû çàïóñêîâ òÿæåëûõ ðà-

êåòîíîñèòåëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ
åñòåñòâåííîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàçëè÷íûõ ñëî-
ÿõ àòìîñôåðû, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðîãî ïîêà
òðóäíî ïðîãíîçèðîâàòü.

(1)
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Äëÿ ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè óùåðáà, ïðè-
÷èíÿåìîãî ïðè ïîïàäàíèè ðàêåòíûõ òîïëèâ â
âîçäóøíóþ ñðåäó, ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ôîðìóëà:

ВТ Mfэк  ,

ãäå эк
 
- ñóììàðíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá,

ðóá./ãîä;   - ïîêàçàòåëü, ó÷èòûâàþùèé ñòå-
ïåíü ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè òîïëèâà (îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì íåãàòèâíîãî ýêîëîãè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ);   - êîíñòàíòà, ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì
10 óñëîâíûì åäèíèöàì íà óñëîâíóþ òîííó
âûáðîñîâ ðàêåòíûõ òîïëèâ, Z ó.å./óñë. ò (ýòà
êîíñòàíòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè

îò èçìåíåíèÿ öåí); Т  - ïîêàçàòåëü îòíî-

ñèòåëüíîé îïàñíîñòè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà íàä ðàçëè÷íûìè òåððè-
òîðèÿìè (ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ îò 0,05 äëÿ
ïàñòáèù è ñåíîêîñîâ äî 10 äëÿ êóðîðòîâ,
ñàíàòîðèåâ è ò.ï.); f  - áåçðàçìåðíàÿ ïî-
ïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ

ïðèìåñè â àòìîñôåðå; BM  
- ïðèâåäåííàÿ

ìàññà ãîäîâîãî âûáðîñà çàãðÿçíåíèé èç èñ-
òî÷íèêà, óñë.ò/ãîä.
Âåëè÷èíó ïðèâåäåííîé ìàññû âûáðîñîâ ðà-

êåòíûõ òîïëèâ â âîçäóøíóþ ñðåäó çà îïðåäå-
ëåííûé ïåðèîä âðåìåíè (íåäåëÿ, ìåñÿö, ãîä è
ïð.) ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

i

I

i
i mANM  

1
,

ãäå N  - îáùåå ÷èñëî ðàêåò-íîñèòåëåé, âûïó-
ùåííûõ çà îöåíèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè;

iA  
- áåçðàçìåðíûé ïîêàçàòåëü îòíîñè-

òåëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè îòäåëü-
íîãî êîìïîíåíòà ðàêåòíîãî òîïëèâà;

im  - ñóììàðíàÿ ìàññà âûáðîñà i -ãî êîìïî-
íåíòà ðàêåòíîãî òîïëèâà â àòìîñôåðó, êã.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â íà-

ñòîÿùåé ñòàòüå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðà-
êåòíûå òîïëèâà è èõ êîìïîíåòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñåðüåçíûé èñòî÷íèê íåãàòèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ÷åëîâåêà, ïðè-
÷åì ìàñøòàáû èõ âîçäåéñòâèÿ áóäóò çíà÷èòåëü-
íî âîçðàñòàòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ìåðû ïî ìèíèìèçàöèè
ýêîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ðàêåòíûõ òîïëèâ, â

òîì ÷èñëå íà îñíîâå íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäèê
îöåíêè ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà ïðè
ïîïàäàíèè ðàêåòíûõ òîïëèâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
(â àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó, ëèòîñôåðó). Íåîá-
õîäèìî òàêæå óæåñòî÷èòü òðåáîâàíèÿ ê èñïîëü-
çóåìûì ðàêåòíûì òîïëèâàì ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè.
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