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Введение 
 

Из общего количества аварийно химически опасных веществ (АХОВ), перевозимых 

разными видами транспорта, на долю автомобильного транспорта приходится около 20 %. 

Значительное количество из них перевозится в виде хлора и аммиака. Спрос в мире 

на поставки аммиака возрастает, что соответственно приводит к росту его ежегодного 

производства до 30 % в России и экспорта в последние годы. В связи с вводом санкций 

и трудностей экспорта по трубопроводу «Тольятти – Одесса» идет переориентация этого груза 

на другие морские терминалы, на которые доставка аммиака осуществляется автомобильным 

транспортом. Так, например, в г. Кингисеппе Ленинградской обл. был построен в 2019 г. завод 

по производству аммиака мощностью до 1 млн т в год. С этого завода транспортируется 

аммиак автомобильным транспортом на терминалы порта Усть-Луга. 

Следует отметить, что доля аварийности при транспортировке автомобильным 

транспортом АХОВ составляет более 2 % от общего количества перевозимого опасного груза 

транспортом [1]. В настоящее время повышается риск аварий на транспорте, перевозящем 

АХОВ, в связи с возможным ростом террористических актов на маршрутах их перемещения 

в населенных пунктах. Обеспечение безопасности населения в случае аварий при перевозке 

аммиака автомобильным транспортом является проблемным при доставке его на объекты, 

использующие его в технологическом цикле, в связи с тем, что маршруты перевозок 

вынужденно проходят в населенных пунктах. 

Возможные сценарии и характер аварий на автотранспорте, перевозящем аммиак, 

имеют особенности в обеспечении безопасности населения при проведении ликвидации 

их последствий по сравнению с авариями на стационарных химически опасных объектах. 

Эти особенности заключаются в следующем: 

– невозможность оперативного прибытия аварийно-спасательных подразделений 

и аварийных бригад для своевременной локализации аварий, особенно в дневное время, 

вследствие загруженности трасс автотранспортом, больших удалений от мест их расположения; 

– отсутствие возможности изменения маршрута для отдаления его от объектов 

с массовым скоплением людей в черте населенных пунктов; 

– необходимость быстрой ликвидации последствий аварий с проливом аммиака 

на дорогах в целях восстановления движения автотранспорта. 

Поэтому актуальны в современных условиях поиск совершенствования мероприятий 

по обеспечению безопасности и оперативной ликвидации последствий аварий (разрушений) 

резервуаров с аммиаком, перевозимых автотранспортом, особенно в связи с возрастающей 

угрозой террористических актов. 

 

Анализ возможных сценариев аварий автотранспорта, 
перевозящего аммиак на маршрутах перемещения 

 

Аварийные ситуации при транспортировке аммиака сопряжены с более высокой 

степенью опасности вследствие их масштабов и частотностью возникновения крупных 

автомобильных катастроф, которые составляют 120 … 150 год
-1

 [2]. Кроме того, по статистике 

свыше 50 % совершаемых террористических актов связано с транспортом [3]. 

На близкие расстояния аммиак перевозят автотранспортом в баллонах, контейнерах 

(бочках) или автоцистернах. Наиболее часто АХОВ перевозят в баллонах емкостью от 0,016 



Проблемы управления рисками в техносфере. № 2 (70)–2024                                                      http://journals.igps.ru 

36 
Снижение рисков и ликвидация последствий чрезвычайных ситуаций. Обеспечение безопасности при ЧС 

 

до 0,05 м
3
. Специальный автотранспорт, перевозящий аммиак, имеет грузоподъемность 3,2; 

10 и 16 т. 

Рассмотрим особенности аварий на маршрутах перемещения автотранспорта, 

перевозящего аммиак, и возможные сценарии разгерметизации резервуаров с аммиаком [4]. 

Главная особенность при перевозке жидкого аммиака, с температурой кипения -33,2 ºС 

и находящегося в емкости под давлением, состоит в том, что он находится в перегретом 

состоянии. При разгерметизации емкости в течение нескольких минут до 10–40 % от общей 

массы идет на «мгновенное» парообразование, которое формирует первичное облако 

химического заражения, представляющее наибольшую опасность. 

Путем испарения пролившейся части аммиака образуется вторичное облако 

химического заражения. 

Если аммиак перевозится в изотермических емкостях при температуре ниже 

температуры кипения, то в случае разгерметизации емкости в первичное облако переходит 

только 3–5 % от общего количества. Оставшаяся часть жидкости перейдет в режим 

стационарного испарения. Наиболее опасные поражающие факторы в данном случае – 

вторичное облако паров аммиака [4]. 

Начальные размеры первичного облака химического заражения определяются 

количеством «мгновенного» парообразования от исходной массы АХОВ и температуры 

окружающей среды, а вторичного облака – площадью разлива, плотностью аммиака 

и толщиной разлива [5, 6]. 

При распространении зараженного облака в атмосфере по мере его удаления 

от источника аварии происходит постепенное изменение его высоты и формы за счет 

архимедовых и гравитационных сил, а также за счет трения о поверхность и турбулентного 

рассеяния газов в процессе атмосферной диффузии [7]. 

Влияние на распространение зараженного облака обычно зависит от размеров зданий, 

плотности их застройки, характера размещения, оврагов, деревьев и других естественных 

препятствий. 

На распространение облака заражения воздуха влияние оказывают также 

метеорологические условия: температура окружающего воздуха, скорость приземного ветра, 

стратификация атмосферы. 

Основными инициирующими факторами, приводящими к химически опасным 

авариям на автотранспорте, перевозящем аммиак, могут являться: 

– аварии с автотранспортным средством, который столкнулся с чем-либо 

или перевернулся, в результате чего имел место удар, пробой или термическое воздействие 

(при возгорании топлива), приводящие к разгерметизации цистерны; 

– взрывы и пожары из-за несанкционированной утечки взрывоопасных 

и легковоспламеняющихся веществ на объектах вблизи возможного пребывания автотранспорта 

с аммиаком на маршрутах его перемещения, приводящие к полному или частичному 

разрушению цистерны с аммиаком; 

– пожар на автотранспорте с аммиаком, приводящий к возникновению высоких 

температур, перегреву аммиака, находящегося в емкости, в результате чего может произойти 

разрыв ее оболочки и выброс аммиака; 

– падение на автотранспорт, перевозящий аммиак, летательного аппарата, 

сопровождающееся его возгоранием и взрывом топлива, результатом чего может стать полное 

разрушение в нем емкости с высвобождением аммиака; 

– разгерметизация перевозимых емкостей с аммиаком в результате воздействия 

поражающих факторов природных чрезвычайных ситуаций. 

На современном этапе вероятность разгерметизации (пробоя, разрушения) 

перевозимых автотранспортом емкостей с аммиаком повышается с учетом возможных 

террористических актов, инициирующими событиями которых могут стать: 
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– диверсионный обстрел автотранспортных средств, перевозящих емкости 

с аммиаком, результатом чего может быть частичная или полная разгерметизация емкости; 

– преднамеренные подрывы зарядами взрывчатого вещества автотранспорта 

с аммиаком, что приведет к полному или частичному разрушению емкости; 

– полное разрушение емкости с аммиаком, перевозимой автотранспортом, 

в результате диверсионного применения беспилотного летательного аппарата (БПЛА) 

с зарядом взрывчатого вещества. 

Таким образом, все вышеперечисленные инициирующие события могут приводить 

к частичному или полному разрушению емкостей с аммиаком, перевозимых 

автотранспортом на маршрутах их перемещения. 

Кроме того, особенностями таких аварий на автотранспорте, перевозящем аммиак, 

являются: 

– непредсказуемость возникновения аварий, связанных с выбросом (разливом) аммиака, 

быстрое распространение облака химического заражения воздуха с массовым поражением 

населения и животных; 

– необходимость оперативного проведения аварийно-спасательных и других неотложных 

работ (АСДНР) в очаге химического поражения для восстановления движения на участке 

аварии. 

На организацию обеспечения безопасности населения, персонала на автотранспорте, 

а также ликвидацию последствий аварии на автотранспорте, перевозящего аммиак, будет 

влиять способ перевозки его, количество пролитого аммиака, характер разгерметизации 

цистерны, метеоусловия, условия формирования площади разлива аммиака, которая 

в основном определяет глубину вторичного облака химического заражения. 

Разгерметизация емкости с аммиаком с отверстием, расположенным выше уровня 

жидкости ее заполнения, приводит к длительному истечению газа аммиака при отсутствии 

пролива его жидкой фазы. После спада давления в емкости (давление в емкости становится 

равным атмосферному давлению) поступление аммиака в окружающую среду будет 

обусловлено лишь испарением его с поверхности жидкости в емкости. При этом в атмосфере 

образуется вторичное облако аммиака, состоящее из газообразного, поступающего 

из разгерметизированной емкости за счет испарения его из нее. Вторичное облако будет 

формироваться на месте аварии до тех пор, пока не испарится весь аммиак из емкости. 

Прекращение выброса возможно путем герметизации отверстия. 

Разрушение оболочки емкости ниже уровня жидкости и истечение жидкой фазы 

из разрушенного оборудования приводит к образованию пролива на месте аварии. 

При разгерметизации цистерны в процессе движения часть аммиака может пролиться 

на дорогу как на участке торможения, так и в районе аварийной остановки в зависимости 

от расположения высоты уровня пробоя (разгерметизации) емкости, расположенной ниже 

ее первоначального уровня заполнения. При разгерметизации в днище емкости возможен 

пролив всей жидкой фазы аммиака. В этом случае осуществить прекращение поступления 

аммиака в окружающую среду возможно за счет прекращения истечения из отверстия 

цистерны при снижении первоначального уровня заполнения емкости до уровня отверстия 

(разгерметизации) и локализации аварийного отверстия либо путем ликвидации пролива 

в любой момент времени. 

Таким образом, при ликвидации последствий таких аварий определяющими 

факторами, влияющими на организацию и применение сил и средств на предотвращение 

распространения первичного облака заражения и оперативной ликвидации пролива аммиака, 

будут [8, 9]: 

– сценарий развития аварии: полное разрушение или частичная разгерметизация 

в процессе движения или стоянки на маршруте; 

– количество пролитого аммиака, площадь пролива, характер подстилающей местности; 
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– метеорологические условия в районе аварии; 

– возможности оперативного оповещения и передачи информации о характере 

разгерметизации и величины пробоины; 

– расположения подразделений ГПС МЧС России, привлекаемых для ликвидации 

последствий, от места аварии. 

 

Исследование применения и совершенствование способов ликвидации последствий 

аварий при транспортировке аммиака автомобильным транспортом 

 

Особенности организации ликвидации последствий аварий при транспортировке 

аммиака автомобильным транспортом будут определяться сценарием аварии (полная или 

частичная разгерметизация), осуществлением ее в процессе движения или остановки 

на маршруте, количеством пролитого аммиака, видом подстилающей поверхности дороги. 

В случаях полной или частичной разгерметизации цистерны с аммиаком при 

остановке транспорта на маршруте перемещения площадь пролива аммиака формируется 

в зависимости от количества истечения жидкого аммиака в районе аварии, подстилающей 

поверхности и будет представлять круг или эллипс в зависимости от уклона дороги. 

В случае частичной разгерметизации автоцистерны с аммиаком в движении 

на маршруте перемещения площадь разлива будет состоять из двух частей: 

– полосы заражения на участке аварийного торможения в виде прямоугольника, 

размеры сторон которого будут определяться длиной участка торможения и шириной, 

определяемой диаметром разгерметизации (пробоя); 

– площади разлива в районе аварийной остановки, характерной как при аварии 

при кратковременной остановке. 

Расчеты [4] показывают (табл. 1), что в случаях разгерметизации (разрушении) 

цистерны при кратковременных остановках на маршруте при полном истечении аммиака 

глубина химического заражения будет в основном зависеть от количества пролитого 

аммиака и стратификации атмосферы (А – конвекция; D – изотермия; F – инверсия) 

при метеоусловиях (скорость ветра 1 м/с, температура воздуха +20 ºС). Согласно графику 

зависимости глубины химического заражения от количества пролитого аммиака при полной 

разгерметизации емкости и различной степени стратификации (рис. 1) наименьшее значение 

глубины химического заражения будет при меньшем количестве пролитого аммиака 

и стратификации атмосферы конвекции. 

 
Таблица 1 

 

Зависимость глубины химического заражения (м) от количества пролитого аммиака 

при полной разгерметизации емкости при скорости ветра u = 1 м/с 
 

Стратификация 
Количество аммиака, т 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

для А 498 640 741 822 891 952 1007 1057 1103 1145 

для D 1216 1577 1836 2045 2224 2381 2523 2653 2773 2885 

для F 2499 3273 3832 4285 4674 5017 5327 5611 5874 6119 
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Рис. 1. График зависимости глубины химического заражения от количества пролитого аммиака 

при полной разгерметизации емкости и различной степени стратификации 
(А – синий; D – коричневый; F – зеленый цвет) при скорости ветра u=1 м/с 

 

Согласно расчетам [4] (табл. 2) высота подъема облака химического заражения 
при полном истечении аммиака из цистерны будет в основном зависеть от количества 
пролитого аммиака и стратификации атмосферы. 
 

Таблица 2 
 

Зависимость высоты подъема зараженного облака с пороговой концентрацией (м) от количества 
пролитого аммиака на соответствующих глубинах химического заражения (u = 1 м/с) 

 

 
Стратификация 

Количество аммиака, т 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

для А 24 30 34,7 38,1 41 43,5 45,7 47,8 49,6 51 

для D 19,8 24 27 29,5 31,4 33 34,6 35,9 37 38 

для F 17 20 22 24 26,6 26,8 28 29 29,8 30,7 

 

Согласно графику зависимости высоты подъема зараженного облака с пороговой 
концентрацией от количества пролитого аммиака на соответствующих глубинах 
химического заражения при различной степени стратификации (рис. 2) наибольшее значение 
высоты подъема зараженного облака будет при большем количестве пролитого аммиака 
и конвекции. Однако с учетом расположения зданий на расстояниях до 50 м от аварийной 
остановки цистерны с аммиаком на маршруте зараженное облако не поднимется выше 
высоты ближайших зданий (табл. 1, 2) даже при такой благоприятствующей при аварии 
стратификации атмосферы, как конвекция. 

В зависимости от сценария аварии специфика пролива аммиака в случаях перевозки 
автотранспортом вызывает необходимость пересмотра подходов к организации проведения 
оперативной ликвидации последствий аварии и совершенствованию способов ее проведения 
в целях обеспечения безопасности населения, особенно на участках прохождения маршрута 
в населенных пунктах. 

Существующая практика по ликвидации последствий аварий на подвижных химически 
опасных объектах (ХОО) и обеспечению безопасности населения предусматривает проведение 
следующих мероприятий: постановку водяных отсекающих завес, изоляцию площади пролива 
АХОВ пеной, устранение течи путем использования накладок (бандажей), пластырей 
на пробоины, нейтрализацию пролива путем разбавления водой, засыпкой сорбентами [10]. 
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Рис. 2. График зависимости высоты подъема зараженного облака с пороговой концентрацией 

от количества пролитого аммиака на соответствующих глубинах 
химического заражения при скорости ветра 1 м/с 

 
Однако исследования, проведенные в работе [4], показали, что в условиях 

прохождения маршрута в населенных пунктах, при удалении домов на 25–50 м от дороги 
при разгерметизации цистерны с аммиаком с размером отверстия свыше 5 см остается риск 
поражения людей в домах табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

Значения допустимых величин разгерметизации Lотв (отверстие в днище) на участке торможения 

в зависимости от удаления селитебной части населенного пункта Lн.п. 
от маршрута и стратификации атмосферы 

(аммиак 10 т, tº=+20 ºC, u=1 м/c, начальная скорость торможения автотранспорта 60 км/ч) 
 

Удаление 
Lн.п, м 

Допустимая величина 
отверстия 

разгерметизации 
L отв, см 

Масса пролитого АХОВ, 
кг 

Глубина заражения Гп, м 

инверсия 

25 2,7 15,0 24,7 

50 4,1 32,7 49,4 

100 7,6 111,4 99,2 

150 11,5 254,4 149,9 

200 15,4 452,4 199,9 

изотермия 

25 4,1 32,7 24,9 

50 6,0 71,1 49,2 

100 9,1 159,2 99,5 

150 11,4 248,7 149,5 

200 13,6 352,2 199,8 

конвекция 

25 6,7 88,4 24,9 

50 9,5 174,5 44,8 

100 15,1 437,4 98,9 

150 19,2 697,9 148,0 

200 22,9 986,4 199,4 

Примечание: Lотв – сторона квадратного отверстия разгерметизации 
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Как известно, наибольшая концентрация аммиака наблюдается в первичном облаке 

химического заражения и представляет наибольшую опасность для населения по сравнению 

с вторичным облаком заражения. 

В случаях внезапной разгерметизации (пробоя) автоцистерны с аммиаком невозможно 

оперативно привлечь для постановки водяной или тепловой завесы силы и средства 

ГПС МЧС России для предотвращения распространения первичного облака химического 

заражения на ближайшие дома в населенном пункте с учетом времени их прибытия 

и развертывания. Так, например, только на развертывание сил и средств ГПС МЧС России 

для постановки водяной или тепловой завесы требуется не менее 10–12 мин (Справочник 

руководителя тушения пожара). 

Решение проблемы обеспечения безопасности населения от воздействия первичного 

облака заражения предлагается путем оснащения и использования мобильных портативных 

средств создания тепловой завесы и рассеивания первичного облака заражения составом 

бригады, сопровождающей опасный груз. 

Это могут быть устройства на основе малогабаритных мобильных портативных 

тепловых пушек на подобии используемых для обогрева теплиц и открытых площадок (рис. 3) 

c установкой в них более мощных вентиляторов по производительности скоростного потока 

для рассеивания зараженного облака. Целесообразно применение таких тепловых пушек 

оперативно с момента разгерметизации цистерны личным составом бригад, сопровождающих 

опасный груз, в районе аварийной остановки. Это достигается путем задействования 

их на удалении не ближе 5 м впереди автоцистерны с аммиаком по ходу движения транспорта 

(вдоль улицы). При этом угол установки сопла тепловой пушки по горизонту должен быть 

примерно 45º и направлен в сторону поднятия зараженного облака. Время работы их будет 

определяться временем прибытия и развертывания расчетов ГПС МЧС России для постановки 

отсекающих водяных завес. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство тепловой газовой пушки: 1 – лопастной вентилятор; 2 – горелка; 3 – емкость 

сгорания топлива; 4 – кнопка запуска и индикатор работы; 5 – обратный клапан; 

6 – газопровод; 7 – вентиль; 8 – редуктор; 9 – электрический мотор 

(http://remoo.ru>otoplenie/gazovaya-pushka-teplovaya) 
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Кроме того, перспективно использование БПЛА типа квадракоптеров с малогабаритными 

газотурбинными двигателями, установленными на его подвесной платформе. Целесообразно 

осуществлять задействование таких БПЛА для сопровождения автотранспорта с аммиаком 

на опасных участках маршрута вблизи объектов с массовым пребыванием людей 

по локализации облака химического заражения при авариях в целях рассеяния и создания 

дополнительного конвективного восходящего потока подъема зараженного облака. 

Это достигается путем оперативного создания над цистерной с аммиаком с момента 

ее разгерметизации конвективно-восходящего потока воздуха и рассеяния его газотурбинными 

двигателями, установленными на подвесной платформе БПЛА, что позволит «поднять» 

распространение зараженного облака выше ближайших зданий. 

В случае разгерметизации (пробоя) резервуара с аммиаком подвесную платформу 

квадракоптера оператор опускает над аварийным объектом на высоту приблизительно около 2 м 

и включает установленные на ней два малогабаритных реактивных двигателя, которые создают 

конвективно-восходящий поток, втягивающий в себя облако заражения аммиака. При этом 

сопла малогабаритных реактивных двигателей должны быть направлены в противоположные 

стороны параллельно над объектом, сам квадрокоптер располагается над восходящим потоком 

облака аммиака. Оператор, управляющий квадрокоптером, периодически осуществляет подъем 

платформы его на высоту свыше 10 м с возвращением ее на первоначальную высоту. 

Это длится по времени до подхода и развертывания расчетов ГПС МЧС России, 

привлекаемых для постановки водяных отсекаемых завес и последующей ликвидации 

аварии. 

Данное устройство должно быть компактным, мобильным, время приведения в рабочее 

состояние должно не превышать 30 с. Например, в настоящее время уже разработаны образцы 

малогабаритных газотурбинных двигателей весом до 2 кг [11], которые предусматриваются 

для установки на БПЛА. 

В целях оперативной локализации и обезвреживания участка пролива аммиака при 

авариях целесообразно включение в состав колонны сопровождения автоцистерны с аммиаком 

расчета пожарно-спасательной части на автоцистерне, заправленной нейтрализующим водным 

раствором соляной, уксусной или щавелевой кислоты для постановки водяных нейтрализующих 

завес в районе аварийной остановки на маршруте. 

Для оперативной локализации и обезвреживания участков пролива аммиака на участке 

аварийного торможения и в районе аварийной остановки целесообразно включение в состав 

сопровождения колонны транспортирования аммиака расчета подразделения ГПС МЧС 

России с аварийно-спасательным контейнером для ликвидации последствий дорожно-

транспортных происшествий, связанных с АХОВ, «АСК-АХОВ» (разработан по заказу 

МЧС России по целевой федеральной программе «Повышение безопасности дорожного 

движения в 2006–2012 гг.). Применение его позволит провести локализацию пролива 

и нейтрализацию с помощью автономного прибора специальной обработки, а также сбора 

в контейнеры и вывоза пролитого аммиака. 

 

Заключение 
 

В целях обеспечения безопасности населения при авариях на автотранспорте, 

перевозящем аммиак, на маршрутах перемещения в населенных пунктах и оперативности 

в ликвидации последствий целесообразны поиски новых способов по локализации первичного 

и вторичного облаков химического заражения и обеззараживания проливов аммиака. 

Особенно остро стоит проблема по локализации первичного облака химического заражения 

вследствие невозможности оперативного привлечения сил и средств по ликвидации таких 

аварий. 
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Предлагаемые способы тепловой локализации распространения облака химического 

заражения и привлечения необходимых сил и средств ГПС МЧС России для локализации 

таких аварий позволят повысить безопасность населения в населенных пунктах 

при прохождении по ним автотранспорта с аммиаком. 
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