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Abstract 
With the increasing accessibility of commercial space flight, the environmental impacts of space launches will become 
increasingly significant in the coming years. An increasing of space launches has brought the issue of pollution by 
chlorine-containing combustion products of modern ammonium-perchlorate-based propellants into focus. Here, a 
review is presented of the environmental impact assessment of solid rocket motor exhaust obtained due to main 
composite propellants components combustion. 
This review highlights the need for further study of the cumulative impacts that frequent space launches have on all 
areas of the environment, including global climate, ecosystem toxicity, and human toxicity, and with consideration 
given to all commonly used propellants, to ensure that the impacts are well characterized and well understood before 
the number of launches greatly increases. 
Research and development efforts made in the direction of high energy material technology have brought an array 
of new materials into prominence. 
The new materials, having minimum emissions and significant improvements of the impulse, are under investigation 
for their use in propellants formulations. 
The paper is addressed to the discussion of the technical, process and safety concerns arisen from the use of new 
ingredients for solid propellant. 
 
Keywords: environmental impact; space launch; ammonium-perchlorate-based propellants; propellants combustion emission; 
energetic materials 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ ЕКОЛОГІЧНОЇ СКЛАДОВОЇ НА ЕТАПІ ВИБОРУ ПЕРСПЕКТИВНИХ 
КОМПОНЕНТІВ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА 

Олена С. Косіцина, Микола М. Дронь, Віталій В. Ємець 
 

Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара, просп. Гагаріна, 72, Дніпро, 49010, Україна 

Анотація 
Зі збільшенням доступності комерційних космічних польотів вплив космічних запусків на оточуюче 
середовище ставатиме все більш значним у найближчі роки. Зростання кількості космічних запусків 
привернуло увагу до проблеми забруднення хлоровмісними продуктами згоряння сучасних твердих ракетних 
палив на основі амоній перхлорату. У даній статті представлений огляд дії продуктів згоряння основних 
компонентів твердого ракетного палива на оточуюче середовище. У огляді підкреслюється необхідність 
подальшого дослідження кумулятивного впливу, який часті космічні пуски справляють на всі ділянки 
оточуючого середовища, включаючи глобальний клімат, токсичність для екосистем і токсичність для 
людини для більш детального вивчення цього питання, перш ніж значно зросте кількість космічних запусків. 
Науково-дослідні та конструкторські роботи в галузі технологій високоенергетичних матеріалів дозволили 
привернути увагу до нових матеріалів. Нові матеріали, що мають мінімальні викиди та покращені значення 
питомого імпульсу тяги, знаходяться на стадії дослідження на предмет їх використання у складі ракетних 
палив. Данна стаття призначена для обговорення технічних, технологічних проблем і проблем безпеки, що 
виникають при використанні нових компонентів твердого палива. 
 
Ключові слова: вплив на оточуюче середовище; космічні запуски; паливо на основі амоній перхлорату; продукти 
згоряння ракетного палива; енергонасичені сполуки 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НА ЭТАПЕ ВЫБОРА 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОМПОНЕНТОВ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

Елена С. Косицина, Николай М. Дронь, Виталий В. Емец 
 

Днипровский национальный университет имени Олеся Гончара, просп. Гагарина, 72, Днипро, 49010, Украина 

Аннотация 
С увеличением доступности коммерческих космических полетов воздействие космических запусков на 
окружающую среду будет становиться все более значительным в ближайшие годы. Увеличение числа 
космических запусков привлекло внимание к проблеме загрязнения хлорсодержащими продуктами 
сгорания современных твердых ракетных топлив на основе перхлората аммония. В данной статье 
представлен обзор воздействия продуктов сгорания основных компонентов твердого ракетного топлива на 
окружающую среду. В обзоре подчеркивается необходимость дальнейшего изучения кумулятивного 
воздействия, которое частые космические запуски оказывают на все составляющие окружающей среды, 
включая глобальный климат, токсичность для экосистем и токсичность для человека для более детального 
изучения данного вопроса, прежде чем количество пусков значительно увеличится. Научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы, предпринятые в области технологий 
высокоэнергетических материалов, позволили привлечь внимание к новым материалам. Новые материалы, 
имеющие минимальные выбросы и улучшенные значения удельного импульса тяги, находятся на стадии 
изучения на предмет их использования в составах ракетных топлив. Данная статья предназначена для 
обсуждения технических, технологических проблем и проблем безопасности, возникающих при 
использовании новых компонентов твердого топлива. 
 
Ключевые слова: влияние на окружающую среду; космические запуски; топливо на основе перхлората аммония; 
продукты горения ракетного топлива; энергонасыщенные соединения.  
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Введение 
Проблема экологической безопасности с 

каждым годом становится все более 
актуальной. Последние десятилетия 
усиливается негативное воздействие 
человеческой деятельности на окружающую 
среду [1]. Наблюдается тенденция к 
увеличению частоты запуска ракет в связи с 
развитием космических технологий, 
коммерческим освоением космоса, 
проведением космических исследований в 
условиях невесомости на Международной 
космической станции (МКС) с 
необходимостью выведения средств увода 
космических объектов с низких околоземных 
орбит для решения актуальной проблемы 
борьбы с антропогенным загрязнением 
космического пространства [2–6]. 

Применение ракетных технологий 
оказывает влияние на всю биосферу планеты 
– почву, воздух, воду. Анализ воздействия 
ракетных технологий на окружающую среду 
показывает, что такое воздействие 
происходит на всех этапах: разработке, 
производстве, эксплуатации и утилизации [1]. 

Основным источником загрязнения 
окружающей среды является ракетное 
топливо. Ракетные твердотопливные 
двигатели широко используются в качестве 
маршевых, а также в качестве двигателей 
вспомогательного назначения в системах 
разделения ступеней, запуска жидкостных 

двигателей, в качестве пороховых 
аккумуляторов давления в системах 
минометного старта и т. д. [2; 7; 8]. 

Твердые ракетные топлива (ТРТ), в 
зависимости от их химического состава и 
физической структуры, обычно 
классифицируются на гомогенные и 
гетерогенные. Первые содержат топливо и 
окислители, химически связанные на 
молекулярном уровне. Компоненты 
гомогенных ТРТ в основном относятся к одной 
из четырех категорий: нитрамины (гексоген, 
октоген, нитроформат гидразина, 
гексанитрогексаазоизовюрцитан), азиды 
(глицидилазидполимер, полидиазидо-
метилоксетан, азидометилметилоксетан), 
сложные нитроэфиры (нитроглицерин, 
нитроцеллюлоза, 1,2,4-бутантриолтринитрат, 
триметилолэтантринитрат, диэтиленгли-
кольдинитрат) или нитраты (динитрамид 
аммония, нитрат аммония). К гетерогенным 
относят топлива, главные компоненты 
которых – окислитель и связующее – смешаны 
физически [8–12]. 

Важным классом гетерогенных ТРТ 
являются смесевые твердые ракетные 
топлива (СТРТ) на основе перхлората аммония 
(ПХА). Типичные композиции представляют 
собой смеси окислителя (в основном ПХА, 60–
80 %), диспергированного в полимерном 
связующем (например, полибутадиен с 
концевыми гидроксильными группами HTPB, 
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10–15 %), к которому может быть добавлено 
металлическое горючее (например, 
алюминий, 15–20 %) [12]. 

В аэрокосмической области необходимы 
современные ТРТ, сочетающие безопасность в 
эксплуатации и безопасность по отношению к 
окружающей среде. Для оценки безопасности 
ТРТ прежде всего рассматривают токсичность 
компонентов топлива и продуктов их 
термического разложения.  

Горение ТРТ включает в себя комплекс 
сложных физико-химических процессов, 
зависящих от его состава. Таким образом, 
важно изучить и охарактеризовать свойства и 
горение основных компонентов, которые 
используются в ТРТ [10;13;14]. 

 

Основные компоненты традиционных 
ТРТ и продукты их горения 

Окислитель. В качестве окислителя ТРТ 
используют кристаллические материалы, 
которые при термическом воздействии 
распадаются с образованием газообразных 
фрагментов окислителя. Окислитель является 
основным компонентом, который производит 
высокую энергию при сгорании. Одним из 
наиболее часто используемых окислителей 
является ПХА. Основными причинами частого 
использования ПХА являются: а) высокая и 
регулируемая скорость горения, б) не 
гигроскопичность, в) отсутствие атомов 
металла и низкая молекулярная масса 
продуктов сгорания, г) высокая 
совместимость с различными связующими, д) 
высокая производительность, е) доступность 
[2;10;14]. Аналогов с подобным сочетанием 
характеристик на данный момент не 
существует.  

Перхлорат аммония является 
окислителем с многолетней историей 
использования в запусках твердотопливных 
ракет (в том числе в составе 
твердотопливного ракетного ускорителя 
Space Shuttle), в боеприпасах, в 
пиротехнических составах. Он представляет 
собой неорганическое соединение с 
химической формулой NH4ClO4, и также 
известен как соль хлорной кислоты и аммиака.  

Оценка токсичности ПХА основывается 
главным образом на результатах 
экспериментов на обычных лабораторных 
животных (мыши, крысы и кролики). 
Токсикологические исследования показали, 
что воздействие ПХА приводит к изменению 
уровней гормонов щитовидной железы и 
блокированию поглощения йода. Однако 

длительное влияние ПХА на деятельность 
всего организма изучено недостаточно. 
Основным путем проникновения перхлоратов 
в окружающую среду является производство 
боеприпасов и твердотопливных ракетных 
двигателей. Эти действия привели к 
загрязнению перхлоратом подземных вод на 
многих военных объектах и объектах 
ракетостроения. Другими антропогенными 
источниками перхлората являются 
фейерверки, взрывные устройства, 
взрывчатые вещества, электрохимически 
синтезированные хлорные продукты [15]. 

Горение ПХА. Горение ПХА довольно 
сложное и широко изучено [10;14;16–18]. При 
температуре 513 К кристаллическая 
структура ПХА изменяется от 
орторомбической к кубической. При низких 
давлениях в диапазоне температур от 670 до 
710 К происходит быстрая сублимация ПХА.  

При медленном нагревании при 
температуре 470 К ПХА разлагается по 
следующей реакции: 

4NH4ClO4 → 2Cl2 + 3O2 + 8H2O + 2N2O 
При температуре около 620 К ПХА 

разлагается в соответствии со следующей 
реакцией: 

2NH4ClO4 → Cl2 + O2 + 4H2O + 2NO 
При дальнейшем повышении температуры 

кристаллическая решетка становится 
нестабильной и плавится при 830 К. При этой 
температуре происходит сублимация и 
разложение ПХА с образованием 
газообразного аммиака и хлорной кислоты, 
которые впоследствии подвергаются 
последовательным цепным реакциям с 
образованием таких конечных продуктов как 
HCl, Cl2, ClO2, O2, N2, NO и N2O, большая часть 
которых действуют в качестве основных 
окислителей в газофазных реакциях. 
Моделирование структуры конденсированной 
и газовой фаз ПХА предполагает протекание 
107 реакций и наличие 32 газообразных 
продуктов [10; 14; 16; 17]. 

При высокой скорости нагревания весь 
процесс разложения можно описать 
следующим образом [14]: 

NH4ClO4 → NH3 + HClO4 
HClO4 → HCl + 2O2 

Образование токсичного газообразного 
хлористого водорода и окислов хлора 
является главным недостатком топлив на 
основе ПХА. Например, твердотопливные 
ускорители европейской ракеты-носителя 
Ariane-5 содержат 476 тонн СТРТ на основе 
ПХА, который при сжигании превращается в 
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270 тонн концентрированной HCl. Известно 
[2;8], что во время запуска Space Shuttle 
выделялось 580 тонн HCl. Газообразный 
хлористый водород способствует истощению 
озонового слоя, а при поглощении 
атмосферной влаги наблюдается выпадение 
кислотных дождей [8]. Таким образом, 
продукты сгорания ПХА бесспорно вредны для 
окружающей среды, в том числе для флоры и 
фауны [12; 16; 19]. 

Горюче-связующее. В качестве горюче-
связующего используют полимерные 
материалы, которые условно делят на два 
типа: инертные и активные. Полимеры 
связывают твердые компоненты в одну 
матрицу, обеспечивая необходимые 
механические свойства, и при термическом 
разложении генерируют высокие 
концентрации газообразных фрагментов 
горючего. В качестве горюче-связующего в 
последние годы широко используется 
полибутадиен с концевыми гидроксильными 
группами (НТРВ), так как он позволяет 
применять более высокое количество твердых 
компонентов (суммарное содержание ПХА и Al 
повышается до 88–90 %) с сохранением 
высоких физико-механических и 
реологических свойств [10;14;19]. 

Термическое разложение НТРВ. Авторами 
[10;20–25] сообщается, что разложение 
(пиролиз) HTPB сильно зависит от скорости 
нагрева. При низких скоростях нагрева (менее 
100 К/мин) пиролиз реализуется в две стадии. 
Первая стадия включает эндотермическую 
деполимеризацию с образованием мономера 
бутадиена, циклопентена, 1,3-
циклогексадиена и 4-винилциклогексена в 
качестве основных газообразных продуктов. 
Результаты термогравиметрического анализа 
(TGA) показывают потерю веса на 10–15 % на 
этой стадии. На второй стадии оставшийся 
остаток циклизуется, сшивается и 
подвергается дальнейшей деградации. При 
скоростях нагрева выше 100 К/мин 
преобладает первая стадия с 
деполимеризацией в качестве основного 
процесса разложения [21;22].  

В камере сгорания ракетного двигателя 
HTPB подвергается воздействию 
экстремальных температур (выше 2000 К), 
давлений (20–100 атм) и скоростей нагрева 
(до 106 К/с), поэтому для экзотермического 
сшивания и циклизации остается очень мало 
времени. Следовательно, деполимеризация 
становится доминирующим процессом. 
Авторы [25] определили конечные продукты 

разложения, используя метод газовой 
хроматографии (ГХ). При температуре ниже 
770 К основным газообразным продуктом 
является бутадиен, тогда как при повышении 
температуры возникает целый ряд продуктов. 
При 1170 К основным продуктом является 
этилен, а содержание бутадиена составляет 
всего 1–2 %. В свете вышеизложенного 
предполагается, что термическое разложение 
HTPB в ракетном двигателе проходит 
следующий путь [10; 23–25]:  

HTPB → C2H4 + легкие углеводородные 
частицы 

Металлическое горючее. Металлы часто 
используют в качестве энергетических 
компонентов ТРТ. Большинство частиц 
металлов (Li, Mg, Al) смешивается с 
компонентами окислителя и генерирует при 
окислении большое количество тепла. 
Добавление металлического горючего 
повышает теплоту и температуру сгорания, 
плотность топлива, и, следовательно, 
удельный импульс [10;14]. Наиболее 
распространенным металлом в составе ТРТ 
является алюминий.  

Процессы окисления и горения частиц 
алюминия. При окислении газообразным 
окислителем частицы алюминия 
покрываются слоем твердой окиси алюминия 
Al2O3, в соответствии с реакцией:  

2Al + 3/2O2 → Al2O3 
2Al + 3H2O → Al2O3 + 3H2 

Так как этот окисный слой покрывает всю 
поверхность частицы, то молекулы 
окислителя не подаются к лежащей под слоем 
окисла поверхности непрореагировавшего 
алюминия. Никаких последовательных 
реакций окисления и горения не может 
происходить и, следовательно, имеет место 
неполное сгорание частиц алюминия. Однако, 
если непрореагировавший алюминий под 
слоем Al2O3 расплавляется и испаряется за 
счет тепла, подаваемого через слой Al2O3, то 
слой окиси алюминия разрушается из-за 
давления пара расплавленного алюминия. 
Расплавленный и/или парообразный 
алюминий затем проталкивается через 
разрушенный слой окиси алюминия. После 
такого выгорания частиц алюминия остается 
много пустых оболочек Al2O3 [10;14].  

Большое число частиц алюминия 
агломерирует, образуя крупные частицы 
окиси алюминия с диаметром порядка от 0.1 
до 1 мм. Когда эти частицы рассеиваются из 
сопел в атмосферу, образуется плотный белый 
дым по следу полета ракеты [14]. 
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Оксид алюминия встречается в природе в 
виде различных минералов, таких как боксит, 
корунд и т.д. Он используется в качестве 
адсорбента, осушителя и катализатора, а 
также в производстве зубных цементов и 
огнеупорных материалов. Согласно стандарту 
NFPA704, который используется для быстрого 
определения рисков, связанных с рядом 
опасных материалов, оксид алюминия может 
вызвать раздражение слизистых оболочек 
дыхательных путей, рта и глаз с 
минимальными остаточными повреждениями 
[26]. 

Горение СТРТ на основе ПХА и НТРВ. 
Поскольку СТРТ на основе ПХА являются 
высокогетерогенными по своей физической 
структуре, то структура волны горения также 
гетерогенная (неоднородная), что 
обусловлено диффузионным процессом между 
газообразным окислителем, образовавшимся 
за счет частиц ПХА, и горючими газами, 
образовавшимися за счет связующего над 
поверхностью горения [14]. 

Сжигание СТРТ на основе ПХА и HTPB 
включает в себя множество сложных физико-
химических процессов, включая следующие: 1) 
предварительный нагрев, разложение и 
фазовый переход в конденсированную фазу; 2) 
многостадийные реакции в газовой фазе [10]. 

Механизм горения СТРТ на основе ПХА и 
НТРВ контролируется диффузией 
газообразных продуктов разложения частиц 
ПХА, окруженных НТРВ на поверхности 
горения. Частицы ПХА разлагаются с 
образованием хлорной кислоты НСlО4, а 
горючее связующее разлагается с 
образованием углеводородных фрагментов и 
водорода [14]. Эти газообразные продукты 
разложения реагируют по реакции:  

NH4ClO4 + CmHn (углеводородный 
полимер) → CO2 + H2O + N2 + HCl 

В результате этой реакции выделяется 
значительное количество тепла (на 
поверхности горения и над ней) и 
газообразных молекул, которые обеспечивают 
высокий единичный импульс Isp. Если в СТРТ 
присутствуют частицы алюминия, они 
отрываются от поверхности и продолжают 
реагировать в газовом потоке [10;14]. 

Авторами [27] было исследовано 
термическое разложение смеси ПХА/НТРВ 
методами термогравиметрии TG-FTIR и 
спектроскопии комбинационного рассеяния. 
Проведенное исследование показало, что 
термическое разложение можно разделить на 
две стадии. На первой стадии происходит 

медленное низкотемпературное разложение 
ПХА и HTPB. Как только заканчивается 
низкотемпературное разложение, начинается 
высокотемпературное разложение. Вторая 
стадия отличается более высокой скоростью 
разложения компонентов. При этом 
выделяется большое количество тепла и 
образуются окисляющие газы (O2, HClO4, HClO3 
и т.д.). Окисляющие газы могут реагировать с 
HTPB и дополнительно выделять тепло, что 
может еще больше ускорить процесс 
термического разложения ПХА и HTPB. Потери 
массы при этом могут составлять 90 %.  

FTIR-кривая газовых продуктов в процессе 
термического разложения HTPB/ПХА 
показывает, что основными продуктами 
термического разложения являются CO2, CO, 
CH4, C2H4, C2H2, C4H6, NH3, HCN, HCON, H2O и HCl. 
Кроме того, в газовых продуктах могут 
присутствовать такие инфракрасные 
неактивные газы, как N2, H2 и O2. Состав 
газовых продуктов позволил авторам [27] 
предположить, что HTPB также участвует в 
реакции термического разложения. С одной 
стороны, большие углеводородные молекулы 
разлагаются на маленькие углеводородные 
молекулы (например, CH4, C2H4, C2H2, C4H6), 
которые могут реагировать с продуктами 
разложения ПХА с образованием CO, CO2, HCN, 
HCON и H2O. Продукты термического 
разложения HTPB/ПХА также содержат 
некоторое количество углерода. 

Таким образом, можно утверждать, что 
продукты разложения смесевых ТРТ в 
основном небезопасны для окружающей 
среды. Сохраняется актуальность поиска 
новых материалов и ракетных технологий.  

Нами ранее [28–31] в качестве новой 
перспективной технологии была рассмотрена 
идея автофажных ракет-носителей. Принцип 
автофажных РН состоит в том, что они не 
имеют баков как отдельных конструктивных 
элементов и могут быть реализованы при 
использовании углеводородного топлива. В 
качестве перспективного топлива был 
предложен сверхвысокомолекулярный 
полиэтилен высокой плотности [32].  

Авторами [33] было теоретически и 
экспериментально изучено термическое 
разложение полиэтилена высокой плотности. 
Расчеты позволили предположить, что 
конечными продуктами должны быть метан, 
водород, этилен и ацетилен. Однако 
экспериментальные данные показали, что 
основным продуктом разложения является 
этилен (С2Н4). Доля этилена увеличивается с 
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45 % до 70 % при повышении температуры от 
1250 К до 2000 К. Доля метана при этом 
уменьшается. Таким образом, полиэтилен 
высокой плотности и НТРВ имеют подобные 
продукты разложения, а именно, этилен в 
качестве основного продукта: 

Полиэтилен → C2H4 + легкие 
углеводородные частицы 

Можно предположить, что автофажные 
ракеты могут быть более экологически 
безопасными, чем традиционные ТРТ, однако 
для этого необходимо использование не 
содержащих хлор окислителей, таких как 
динитрамид аммония (АДНА), нитроформат 
гидразина (HNF), гексанитрогексаазо-
изовюрцитан (CL-20), октанитрокубан (ONC), 
диаминоазодитетразин (DAAT) [8–11] 
которые в сочетании с подходящими 
горючими могут давать высокоэффективные 
ТРТ.  

 

Выводы 
Выбор компонентов топлива на ранних 

этапах проектирования твердотопливных 
ракетных двигателей необходимо 
осуществлять с учетом энергетических 
свойств для обеспечения максимально 
высокого удельного импульса тяги, 
эксплуатационных свойств в сочетании с 
характеристиками, обеспечивающими 
безопасность на всех этапах: разработки, 
эксплуатации и утилизации. 

Показано, что для окружающей среды 
небезопасными являются продукты 
разложения смесевых твердых ракетных 
топлив, в связи с чем целесообразно 
исследование перспективных ракетных 
топлив на основе полиолефинов и 
окислителей, не содержащих хлор. 
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