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РЕЗЮМЕ
Введение. Жидкое топливо включает в себя два основных компонента – горючее и окислитель. Рас-
пространёнными компонентами жидких ракетных топлив (КЖРТ) являются высокотоксичные 
соединения – гептил (несимметричный диметилгидразин (НДМГ)) и амил (азотный тетраоксид). 
Расчёт сценариев аварийных ситуаций с проливом компонентов жидкого ракетного топлива на 
местность предназначен для оперативного прогнозирования масштабов загрязнения, оптимизации 
работ в зоне химического заражения и разработки системы медико-санитарного обеспечения насе-
ления при возникновении экстремальной ситуации. 
Материал и методы. В статье представлены сценарии аварийных ситуаций с проливом компонентов 
жидких ракетных топлив на территории химически опасных объектов и при транспортировке.
Результаты. Исследован расчёт распространения ориентировочных концентраций при проливах на 
открытой местности тетраоксида азота (ТА) и НДМГ. Полученные сценарии аварийных ситуаций 
указывают на возможность распределения токсических концентраций: на уровне CL50 в пределах 
1 км при проливе НДМГ от 0,5 до 10 тонн, ТА – от 0,1 до 5 тонн; на уровне 1/10 CL50 – пороговой 
токсодозы (концентрации) на расстояние до 0,5–0,7 км при проливе НДМГ от 0,5 до 1,0 тонны,  
а ТА – до 1 тонны.
Ограничения исследования. При изучении сценариев аварийных ситуаций с проливом компонентов 
жидких ракетных топлив на территории проведена оценка распространения ориентировочных кон-
центраций компонентов согласно нормативному документу по методике прогнозирования масшта-
бов заражения сильнодействующими ядовитыми веществами при авариях (разрушениях) на хими-
чески опасных объектах и при транспортировке.
Заключение. В результате исследования выявлено, что население, проживающее в радиусе свыше 
2 км от места аварии, может оказаться под воздействием распространения КЖРТ, что зависит от 
объёма пролива, вида аварийно-опасного химического вещества и направления ветра в зоне хими-
ческого поражения. 
Ключевые слова: аварийно-опасные химические вещества; компоненты жидкого ракетного топлива; 
зона защитных мероприятий; химическая авария; тераоксид азота; несимметричный диметилгидразин
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Введение
В качестве источника энергии в ракетных дви-

гателях в настоящее время применяется химиче-
ская энергия топлива. Горючее и окислитель –  
это два основных компонента, включенных в 
состав жидкого топлива. Распространёнными 
компонентами жидких ракетных топлив (КЖРТ) 
являются высокотоксичные соединения – гептил 
(несимметричный диметилгидразин (НДМГ))  
и амил (азотный тетраоксид) [1, 2].

Анализ этапов технологического процесса 
показывает, что аварийные ситуации на объек-
те возможны при выполнении следующих видов 
работ: транспортировка компонентов ракетного 
топлива и заправленной ракетно-космической 
техники; стыковка и расстыковка сливо-запра-
вочных магистралей при заполнении технологи-
ческих систем компонентами ракетного топлива; 
заполнение компонентами ракетного топлива 
магистралей технологических систем сооруже-
ний до мембран клапанов «входов» двигателя; 
заправка баков ракетно-космической техни-
ки компонентами жидкого ракетного топлива; 
заправка (слив) расходных ёмкостей компонента-
ми жидкого ракетного топлива; ремонт агрегатов 
пневмогидравлических систем – слив компонен-
тов жидкого ракетного топлива из баков ракет-
но-космической техники; устранение негерме-
тичности частей ракетно-космической техники, 
заправленной компонентами жидкого ракетного 
топлива; первичный демонтаж поступившего на 
нейтрализацию изделия с топливными баками, 
находящимися под транспортным давлением; 
стыковка сливо-заправочных магистралей ра-
кет с системой нейтрализации технологического 
корпуса базы и сброс транспортного давления 
из баков горючего и окислителя со сливом их 
остатков; нейтрализация ёмкостей с компонен-
тами ракетного топлива; выполнение операций 
по перекачке промстоков горючего и окислителя; 
термическая нейтрализация дренажей и пром-
стоков компонентов ракетного топлива; слив 
компонентов топлива из транспортировочных 
цистерн в хранилища [1, 3, 4].

Опасность последствий химических аварий 
в наибольшей степени определяется летучестью 
аварийных химически опасных веществ (АХОВ) 
и продолжительностью их поражающего дей-
ствия [5, 6].

Компоненты жидкого ракетного топлива – 
тетраоксид азота (ТА) и гептил (несимметричный 
диметилгидразин) входят в группу аварийно- 
опасных химических соединений, относящихся 
к взрывопожароопасным веществам, обладаю-
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щим способностью приводить к острым и хро-
ническим отравлениям при ингаляционном и 
накожном воздействии. При аварийных ситуа-
циях высокая токсичность компонентов жидко-
го ракетного топлива и продуктов их деструкции 
способствует опасному загрязнению объектов 
окружающей среды, что незамедлительно требует 
гигиенической оценки степени химического за-
грязнения и его ликвидации [3, 7, 8].

Расчёт сценариев аварийных ситуаций с про-
ливом компонентов жидкого ракетного топли-
ва на местность предназначен для оперативного 
прогнозирования масштабов загрязнения, опти-
мизации работ в зоне химического заражения и 
разработки системы медико-санитарного обес-
печения населения при возникновении экстре-
мальной ситуации.

Цель исследования – прогноз возможных сцена-
риев аварийных ситуаций с проливом компонен-
тов жидкого ракетного топлива на местность.

Материал и методы
В исследовании была использована мето-

дика прогнозирования масштабов заражения 
сильнодействующими ядовитыми веществами 
при авариях (разрушениях) на химически опас-
ных объектах и транспортировке при расчёте  
по РД 52.04.253–90*.

Результаты 
Компоненты жидкого ракетного топлива (ТА 

и НДМГ) обладают высокой потенциальной 
опасностью развития острого смертельного ин-
галяционного отравления, при разливе которых 
может образовываться первичное и вторичное 
облако загрязненного воздуха. Оба соединения 
обладают высокой способностью проникать че-
рез неповрежденную кожу как при непосред-
ственном попадании при проливе, так и в виде 
паров, вызывая поражения различной степени 
тяжести [3, 4].

Транспортировка компонентов жидкого ра-
кетного топлива в специальных железнодорож-
ных цистернах не исключает возможности про-
лива НДМГ и ТА при нарушении их герметично-
сти на подъездных путях. 

С применением процедур, представленных  
РД 52.04.253–90, был проведён расчёт распро-
странения ориентировочных концентраций (ток-
содоз) при проливах ТА и НДМГ на открытой 
местности (см. таблицу).

* РД 52.04.253–90 «Методика прогнозирования масшта-
бов заражения сильнодействующими ядовитыми вещества-
ми при авариях (разрушениях) на химически опасных объек-
тах и транспорте». СПб; 2000.
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Сценарии аварийных ситуаций с проливом компонентов жидких ракетных топлив на местность 
(инверсия, скорость 1м/с, 20 °С)

Компонент 
жидких  

ракетных  
топлив

Показатели 
аварийной ситуации

Показатели 
измерения 

(пролив, 
тонн)

Уровни воздействия доз/концентраций КЖРТ

смертельный частично 
смертельный

пороговый на 
терапевтическом 

уровне
раздражающего 

действия

Несимметричный 
диметилгидразин

Расчётные границы 
(км) распределения 
расчётных токсодоз 
с учётом количества 
ЖРТ при проливе 

0,5 0,036 0,368 0,438 3,885

1,0 0,072 0,485 0,603 5,760

10,0 0,485 1,698 2,166 23,920

Тетроаксид азота Расчётное 
распределение  
в атмосфере (км)  
при проливе 

0,1 0,076 0,38 0,497 1,234

0,5 0,955 1,226 1,703 4,664

1,0 1,21 1,70 4,594 12,119

5,0 1,856 5,052 7,567 20,606

Полученные сценарии аварийных ситуаций 
указывают на возможность распределения токси-
ческих концентраций:

•	на уровне CL50 в пределах 1 км при проливе 
НДМГ от 0,5 до 10 тонн, ТА – от 0,1 до 5 тонн;

•	на уровне 1/10 CL50 – пороговой токсодозы 
(концентрации) на расстояние до 0,5–0,7 км  
при проливе НДМГ 0,5–1,0 тонн, а ТА – 
до 1 тонны (см. таблицу).
Расчёты сценариев с проливом на местности 

НДМГ в количестве 10 тонн указывают на воз-
можность распространения аварийного загряз-
ненного облака на уровне пороговых токсодоз 
(концентраций) на расстояние более 1,6 км, в том 
числе на селитебную территорию (см. таблицу).

Обсуждение
В случае реализации гипотетической аварии с 

проливом более 1,0 тонны ТА или НДМГ следует 
ожидать проявлений токсического воздействия 
этих АХОВ не только на персонал объекта, но 
и на работников, которые в границах СЗЗ обес-
печивают сервисное обслуживание криогенной 
продукции, особо опасных грузов с ТА, НДМГ, 
а также работающих в других инфраструктурах 
объекта.

Как показали расчеты сценариев аварии с 
поступлением на открытую территорию НДМГ  
в количестве 0,5–10,0 тонн, ТА – 0,5–5,0 тонн, 
токсические концентрации этих АОХВ могут рас-
пространиться за границу СЗЗ и на селитебную 
территорию.

При этом возможно ожидать воздействия на на-
селение этих АОХВ на уровнях от частично смер-
тельных доз (ТА – 5,0 тонн) до пороговых доз обще-
терапевтического и местно-раздражающего действия. 

Ограничения исследования. При изучении 
сценариев аварийных ситуаций с проливом 
компонентов жидких ракетных топлив на тер-
ритории проведена оценка распространения 
ориентировочных концентраций компонентов 
согласно нормативному документу по методике 
прогнозирования масштабов заражения силь-
нодействующими ядовитыми веществами при 
авариях (разрушениях) на химически опасных 
объектах и при транспортировке.

Заключение
В зависимости от величины пролива, вида ава-

рийно-опасного химического вещества (ТА или 
НДМГ) и направления ветра в зону химического 
поражения может попасть население, оказавше- 
еся в радиусе свыше 2 км от места аварии.

В связи с этим, в случае аварии, население, 
проживающее в радиусе до 23 км (при проливе 
10 тонн НДМГ), надо обеспечить необходимыми 
мерами защиты: газоубежищами, транспортом 
для эвакуации, дополнительной медицинской 
помощью для лиц (из населения), страдающих 
патологиями сердечно-сосудистой и дыхатель-
ной систем, проявления которых могут усилить-
ся при воздействии рассматриваемых АОХВ и 
привести к нежелательным осложнениям и даже  
к летальному исходу. Для реализации таких меди-
цинских мероприятий в медицинских учрежде-
ниях, обслуживающих населенные пункты, под-
падающие в зону гипотетического химического 
заражения, целесообразно провести профи-
лактические осмотры населения с постановкой  
на учёт лиц, нуждающихся в экстренной помощи 
в случае аварии.
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ABSTRACT
Introduction. Liquid fuel includes two main components – fuel and oxidizer. Common liquid rocket fuels 
components are highly toxic compounds – heptyl (asymmetric dimethylhydrazine) and amyl (nitrogen 
tetraoxide). The calculation of emergency scenarios with the spill of liquid rocket fuel components on the 
terrain is intended for operational forecasting of the scale of pollution, optimization of work in the zone of 
chemical contamination and the development of a system for providing medical care to the population in case 
of an extreme situation.
Material and methods. The article presents scenarios of emergency situations with the spill of liquid rocket fuel 
components on the territory of chemically hazardous facilities and during transportation.
Results. The calculation of the distribution of approximate concentrations at spills in an open area of nitrogen 
tetroxide (NT) and asymmetric dimethylhydrazine (UDMH) is investigated. The received scenarios of 
emergency situations indicate the possibility of distribution of toxic concentrations: at the level of CL50 within 
1 km at the UDMH spill from 0.5 to 10 tons, NT – from 0.1 to 5 tons; at the level of 1/10 CL50 – threshold 
toxodose (concentration) at a distance of 0.5–0.7 km at the UDMH spill 0.5–1.0 t, and NT – up to 1 t.
Limitations. When studying emergency scenarios with the spillage of liquid rocket fuel components in the 
territory, an assessment was made of the distribution of approximate concentrations of components according 
to the regulatory document on the methodology for predicting the extent of contamination of highly toxic 
substances in accidents (destruction) at chemically hazardous facilities and transportation.
Conclusion. As a result of the study, it was revealed that the population living within a radius of more than 
2 km from the accident site may suffer from the spread of liquid rocket fuel components, which depends on 
the volume of the spill, the type of emergency hazardous chemicals and the wind direction in the chemical 
damage zone.
Keywords: emergency hazardous chemicals; liquid rocket fuel components; protective measures zone; chemical 
accident; nitrogen tetroxide; asymmetric dimethylhydrazine
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Introduction
Chemical fuel energy is currently used as an energy 

source in rocket engines. Fuel and oxidizer are the 
two main components included in the composition of 
liquid fuels. Common liquid rocket fuels components 
(LRFC) are highly toxic compounds – heptyl 
(asymmetric dimethylhydrazine) and amyl (nitrogen 
tetraoxide) [1, 2].

The analysis of the stages of the technological 
process shows that emergency situations at 
the facility are possible when performing the  
following types of work: transportation of rocket 
fuel components and refueled rocket and space 
equipment; docking and undocking of discharge 
and refueling lines when filling technological 
systems with rocket fuel components; filling with 
rocket fuel components of the lines of technological 
systems of structures to the membranes of the valves 
of the “inputs” of the engine; refueling of rocket 
and space technology tanks with liquid rocket fuel 
components; refueling (draining) of consumable 
tanks with components of liquid rocket fuel; repair 
of units of pneumohydraulic systems – draining 
components of liquid rocket fuel from tanks of 
rocket and space technology; elimination of leaks 
of parts of rocket and space technology filled 
with components of liquid rocket fuel; primary 
dismantling of a product received for neutralization 
with fuel tanks under transport pressure; docking 
of rocket discharge and refueling lines with the 
neutralization system of the technological base 
housing and discharge of transport pressure from 
fuel and oxidizer tanks with the discharge of their 
residues; neutralization of tanks with rocket fuel 
components; performing operations for pumping 
fuel and oxidizer effluents; thermal neutralization 
of drains and effluents of rocket fuel components; 
draining fuel components from transportation tanks 
to storages [1, 3, 4].

The danger of the consequences of chemical 
accidents is determined to the greatest extent by 
the volatility of emergency hazardous chemicals 
(EHCS)  and the duration of their damaging  
effect [5, 6].

The liquid rocket fuel components – nitrogen 
tetraoxide (NT) and heptyl (asymmetric 
dimethylhydrazine) are included in the group of 
emergency hazardous chemical compounds related to 
explosive and flammable substances with the ability 
to lead to acute and chronic poisoning by inhalation 
and skin exposure. In emergency situations, the high 
toxicity of liquid propellant components and products 
of their destruction contributes to dangerous pollution 

of environmental objects, which immediately requires 
a hygienic assessment of the degree of chemical 
contamination and its elimination [3, 7, 8].

The calculation of emergency scenarios with the 
spillage of liquid rocket fuel components into the 
terrain is intended for operational forecasting of the 
scale of pollution, optimization of work in the zone 
of chemical contamination and the development 
of a system of medical and sanitary provision of the 
population in the event of an extreme situation.

The purpose of the study is to forecast possible 
scenarios of emergency situations with the spill of 
liquid rocket fuel components on the terrain.

Material and methods
The study used a methodology for predicting the 

extent of infection with highly toxic substances in 
accidents (destructions) at chemically hazardous 
facilities and transportation when calculating  
GD 52.04.253–90*.

Results
The liquid rocket fuel components (NT and 

UDMH) have a high potential danger of developing 
acute fatal inhalation poisoning, the spill of which 
can form a primary and secondary cloud of polluted 
air. Both compounds have a high ability to penetrate 
intact skin both in direct contact with pouring and 
in the form of vapors, causing lesions of varying 
severity [3, 4].

Transportation of liquid propellant components in 
special railway tanks does not exclude the possibility 
of spilling NT and UDMH in case of violation of their 
tightness on access roads. 

In this regard, using the procedures presented by 
GD 52.04.253–90, the distribution of approximate 
concentrations (toxodoses) in the spills of NT and 
UDMH in open areas was calculated, Table.

The received scenarios of emergency situations 
indicate the possibility of distribution of toxic 
concentrations:

•	at the CL50 level within 1 km at the UDMH spills 
from 0.5 to 10 tons, NT – from 0.1 to 5 tons;

•	at the level of 1/10 CL50 – threshold toxodose 
(concentration) at a distance of up to 0.5–0.7 km 
with a 0.5–1.0 ton UDMH spills, and NT – up to 
1 ton, see Table.
Calculations of scenarios with a 10-ton UDMH 

spill in the area indicate the possibility of the spread 

* GD 52.04.253–90. Guidance document "Methodology for 
predicting the extent of infection with highly toxic substances in 
accidents (destructions) at chemically hazardous facilities and 
transport". St. Petersburg; 2000.
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of an emergency contaminated cloud at the level of 
threshold toxodoses (concentrations) over a distance 
of more than 1.6 km, including residential territory 
(see Table).

Discussion

Thus, in the case of a hypothetical accident with 
a spill of more than 1.0 tons of NT or UDMH, 
manifestations of the toxic effects of these dangerous 
chemicals should be expected not only on the 
personnel of the facility, but also on workers who, 
within the boundaries of the SPZ, provide service 
for cryogenic products, especially dangerous goods 
from NT, UDMH, as well as those working in other 
infrastructures of the facility.

As shown by calculations of accident scenarios 
with the entry of UDMH into the open area in the 
amount of 0.5–10.0 tons, NT – 0.5–5.0 tons, toxic 
concentrations of these EHCS can spread beyond the 
SPZ border and into residential territory.

At the same time, it is possible to expect the 
impact on the population of these EHCS at levels 
from partially fatal doses (NT – 5.0 tons) to 
threshold doses of general therapeutic and local 
irritant action.

Limitations. When studying emergency scenarios 
with the spillage of liquid rocket fuel components 
in the territory, an assessment of the distribution 
of approximate concentrations of components 

was carried out in accordance with the regulatory 
document on the methodology for predicting the 
extent of infection with highly toxic substances in 
accidents (destructions) at chemically hazardous 
facilities and during transportation.

Conclusion

Depending on the size of the spill, the type of 
emergency hazardous chemicals (NT or UDMH) 
and the direction of the wind, the population trapped 
within a radius of more than 2 km from the accident 
site may enter the chemical damage zone. 

In this regard, the population living within 
a radius of up to 23 km (when spilling 10 tons 
of UDMH spill), in case of a spill, should be 
provided with the necessary protective measures –  
gas shelters, transport for evacuation, additional 
medical care for persons (from the population) 
suffering from pathologies of the cardiovascular 
and respiratory systems, the manifestations of 
which may increase when exposed to the considered 
EHCS and lead to undesirable complications 
and even death. To implement such medical 
measures in medical institutions serving settlements 
falling within the zone of hypothetical chemical 
contamination, it is advisable to conduct preventive 
examinations of the population with registration 
of persons in need of emergency assistance in the 
event of an accident.

Scenarios of emergency situations with spill components of liquid rocket propellants on the terrain 
(inversion, speed 1m/sec, 20 °С)

Components  
of liquid  

rocket fuels
Emergency  
indicators

Measurement 
indicators 

(spill; t)

Levels of exposure of doses/concentrations  
of components of liquid rocket fuels

Deadly Partially 
fatal

Threshold at the 
therapeutic level

Irritating 
effect

Asymmetric 
dimethylhydrazine

Calculated boundaries  
of the distribution of calculated 
toxodoses (km), taking into 
account the amount of liquid 
rocket fuels in the spill

0,5 0,036 0,368 0,438 3,885

1,0 0,072 0,485 0,603 5,760

10,0 0,485 1,698 2,166 23,920

Nitrogen tetraoxide Calculated atmospheric 
distribution (km) at the spill

0,1 0,076 0,38 0,497 1,234

0,5 0,955 1,226 1,703 4,664

1,0 1,21 1,70 4,594 12,119

5,0 1,856 5,052 7,567 20,606
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