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В статье представлены результаты анализа возможных социально-экономических потерь вследствие 
чрезвычайной ситуации с выбросом опасного химического вещества. В основе оценки лежит расчет 
численности населения, оказавшегося в пределах зоны заражения с учетом природы опасного 
химического вещества, мощности источника выброса, скорости ветра и условий местности, на которой 
произошла авария. Определена экономическая эффективность проведения аварийно-спасательных 
работ при ликвидации последствий чрезвычайной ситуации.
Ключевые слова: социально-экономические потери, аммиак, выброс, чрезвычайная ситуация.
The article presents the results of analysis of possible social-economic losses as a result of emergency 
situation with emission of a dangerous chemical substance. The base of estimation is the calculation 
of population size within the contamination zone considering the nature of the dangerous chemical substance, 
power of the source of emission, speed of wind and conditions of territory where the accident took place. 
The article defines the economic effectiveness of conducting disaster response on liquidation 
of the emergency situation consequences.
Keywords: social-economic losses, ammonia, emission, emergency situation.

Введение. При возникновении аварии на 
объектах производства, хранения, транс-
портировки или переработки опасных хими-
ческих веществ возможно возникновение 
чрезвычайной ситуации. Опасные вещества 
при поступлении во внешнюю среду загряз-
няют почву, воду и атмосферу. Наибольшую 
угрозу при этом представляет выброс ве-
ществ, способных переходить в газообразное 
состояние [1].

Формирующееся паровоздушное облако 
под действием ветра распространяется в при-
земном слое атмосферы, создавая условия 
токсического поражения. Принимая во вни-

мание то обстоятельство, что большинство 
химически опасных объектов приближено 
к местам компактного проживания, чрезвы-
чайные ситуации подобного рода могут иметь 
серьезные последствия. Таковыми являются: 
нарушение режима функционирования про-
изводственных и социальных объектов и ус-
ловий жизнедеятельности; вред, нанесенный 
здоровью людей; возможная гибель людей; 
вред, нанесенный окружающей среде [2].

Все вышеперечисленное определяет на-
несенный экономический, социальный и эко-
логический ущерб. В случаях экологического 
ущерба оценки различных исследователей 
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сильно расходятся. Оценки экономического 
и социального ущербов достаточно понятны, 
хотя имеют существенные различия подходов 
к их количественным параметрам [3]. 

Общая структура ущерба в результате 
чрезвычайной ситуации

Распространение газообразного опас-
ного химического вещества может нанести 
большой ущерб, определяемый его при-
родой (токсичностью и летучестью паров), 
объемом выброса, местными условиями 
(ландшафтом, наличием объектов и плот-
ностью населения), а также метеоуслови-
ями [1]. При этом следует разделять случаи 
свободного развития чрезвычайной ситуа-
ции и случаи ведения аварийно-спасатель-
ных работ.

В условиях свободного развития чрез-
вычайной ситуации с выбросом опасного 
химического вещества социально-экономи-
ческий ущерб складывается из ущерба, на-
несенного экономике вследствие экономи-
ческих потерь не только предприятия, на 
котором произошла авария, но и иных объ-
ектов, оказавшихся в зоне химического за-
ражения. При этом ущерб может быть на-
несен объектам, сооружениям, оборудова-
нию и т. п., а также здоровью людей.

Потери предприятий становятся след-
ствием вынужденного простоя и затрат на 
восстановление. Социально-экономические 
потери связаны с потерей трудоспособности, 
вреда, нанесенного здоровью, а также гибе-
лью людей. Социальный ущерб связан с на-
рушением условий жизнедеятельности пер-
сонала предприятий и населения, оказавше-
гося в зоне заражения [4]. 

В условиях ведения аварийно-спасатель-
ных работ, как правило, экономические и со-
циальные потери ниже. Это снижение опре-
деляется ликвидацией аварии, уменьшением 
размеров зоны заражения, уменьшением 
количества пострадавших и погибших. 
При этом возникают затраты на ведение ава-
рийно-спасательных работ, связанные с при-
влечением специализированных подразделе-
ний, использованием технических средств 
и расходных материалов. Значительной ста-
тьей расходов является водопотребление на 
постановку водяных завес [5].

Ущерб в результате чрезвычайной 
ситуации с выбросом аммиака

Рассмотрим пример возможной чрезвы-
чайной ситуации с выбросом аммиака в слу-

чае аварии на ОАО «Могилевский мясоком-
бинат». Общее количество аммиака на пред-
приятии составляет 70 т. Объем единичной 
емкости хранения 3 т. В условиях разрушения 
емкости хранения произойдет выброс амми-
ака во внешнюю среду, и, учитывая условия 
хранения и возможный объем выброса, сфор-
мируется пролив низкотемпературной жид-
кости. В процессе испарения аммиака с по-
верхности пролива и распространения паров 
с ветровым потоком произойдет формирова-
ние зоны заражения. 

Изучение подобных аварий указывает на 
целый ряд обстоятельств, определяющих 
характеристики зоны заражения. Рассеива-
ние паров опасной примеси с воздушными 
массами определяет границы зоны зараже-
ния. При этом нет четкого разграничения 
понятий зоны заражения, возможной зоны 
заражения и фактической зоны заражения. 
Будем считать понятие зоны заражения об-
щим, в пределах зоны заражения выделим 
зоны возможного и фактического заражения. 
Фак тическая зона заражения – территория, 
в пределах которой имеет место превышение 
концентрации опасного вещества выше 
предельно допустимой. Возможная зона за-
ражения – территория, на которой при опре-
деленных обстоятельствах может возникнуть 
угроза токсического поражения.

Возможности расчета параметров зоны 
заражения широко представлены в литера-
туре, но получаемые при этом результаты 
могут отличаться достаточно сильно. Вос-
пользуемся одной из хорошо известных про-
грамм расчета ALOHA [6] для оценки глубины 
возможной зоны заражения. Рассматривая 
пролив как «свободный» (на неогражденной 
поверхности) площадь пролива аммиака со-
ставит 88 м2. На рисунке 1,а проиллюстриро-
ван пример расположения на местности воз-
можной зоны заражения (сектор а) в случае 
пролива для указанных выше условий при 
температуре воздуха 20 °С, ветер южный со 
скоростью 2 м/с. Видно, что границы зоны 
заражения охватывают густонаселенные 
участки, что свидетельствует о возникновении 
непосредственной угрозы.

При изменении метеоусловий произой-
дет изменение границ зоны заражения. 
Важнейшим фактором при этом является 
скорость ветра. Расчетные значения глу-
бины возможной зоны заражения при тем-
пературе воздуха 20 °С, при значении ско-
рости ветра 2, 5, и 7 м/с представлены в та-
блице 1. 
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а б

a – возможная зона заражения; b – фактическая зона заражения;
c – фактическая зона заражения в условиях постановки водяной завесы

Рисунок 1. – Зона заражения.  Масса аммиака 3 т. Скорость ветра 2 м/с
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a – возможная зона заражения; b – фактическая зона заражения
c – фактическая зона заражения в условиях постановки водяной завесы

Рисунок 1. – Зона заражения.  Масса аммиака 3 т. Скорость ветра 2 м/с

Таблица 1. – Глубина зоны заражения аммиаком

Площадь зоны заражения определяется 
с учетом ее глубины и величины сектора 
распространения зараженного воздуха. Ос-
новным влияющим фактором здесь явля-
ется турбулентное рассеивание, испыты-
вающее интенсивное влияние ветрового 
потока. Принято считать, с целью упроще-
ния прогнозных оценок, что величина сек-
тора распространения примеси составляет: 
при скорости ветра 2 м/с 90 ⁰; при скорости 
ветра 5 м/с – 45 ⁰; 7 м/с и выше – 24 ⁰ [7]. 
В соответствии с данными таблицы 1, в та-
блице 2 представлены значения площади 
зон заражения.

Определение границ фактической зоны 
заражения более сложно, поскольку требу-
ет данных химической разведки местности. 
Однако существуют методики, позволяющие 

решить эту проблему. Использование нор-
мативного документа [7] определяет грани-
цы сектора b (рисунок 1, а, б) занимаемого 
фактической зоной заражения с учетом ука-
занных скорости ветра и объема выброса. 
Глубина фактической зоны заражения со-
ставит 0,52 км.

Размеры зоны заражения определяются 
целым рядом обстоятельств, важнейшими 
из которых являются природа опасного ве-
щества, объем выброса и метеоусловия 
(скорость ветра) [1]. Значения глубины фак-
тической зоны заражения при проливе ам-
миака в количестве 3 т, при скорости ветра 
2, 5, 7 м/с и выше представлены в табли-
це 1. Эти данные позволяют определить 
площадь фактической зоны заражения (та-
блица 2).

Таблица 2. – Площадь зоны заражения

Зона заражения Глубина зоны заражения при скорости ветра
2 м/с 5 м/с 7 м/с

возможная, км 0,909 1,358 1,398
фактическая, км 0,52 0,405 0,375
фактическая в условиях постановки
водяной завесы, км 0,052 0,082 0,094

Зона заражения Площадь зоны заражения при скорости ветра
2 м/с 5 м/с 7 м/с

возможная, км2 0,6486 0,7238 0,3836
фактическая, км2 0,2123 0,06438 0,02760
фактическая в условиях постановки
водяной завесы, км2 0,00212 0,00264 0,00173
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В пределах зоны заражения происходит 
нарушение условий жизни и деятельности лю-
дей. Люди, оказавшиеся в пределах фактиче-
ской зоны заражения, подлежат немедленной 
эвакуации, за исключением случаев наличия 
защитных сооружений. Защитные сооружения 
достаточно редки и, как правило, находятся на 
территории опасных объектов. В случае вы-
хода облака зараженного воздуха за пределы 
объекта возникает прямая угроза населению, 
проживающему на близлежащей территории 
и необходимость проведения эвакуационных 
мероприятий. С учетом величины средней плот-
ности населения крупных населенных пунктов 
порядка 3000 чел./км2, можно оценить количе-
ство человек, подлежащих эвакуации в усло-
виях чрезвычайной ситуации. Результаты рас-
чета представлены в таблице 3. 

Полученные значения позволяют четко 
определить размеры затрат, связанных с не-
обходимостью проведения эвакуационных 
мероприятий. Транспортные расходы на вы-
воз людей по действующим в настоящее вре-
мя расценкам составят порядка 0,4 руб./чел. 
Величины транспортных расходов с учетом 
численности эвакуируемых представлены 
в таблице 4.

При принятии решения о полной эвакуа-
ции населения из возможной зоны заражения, 
определенной в соответствии с [6], транс-
портные расходы составят 779 руб. В случае, 
если эвакуация будет осуществляться толь-
ко из фактической зоны заражения, опреде-
ленной в соответствии с [7], затраты снизят-
ся и составят 255 руб. 

Доля занятого населения составляет 50 %. 
Размер средней заработной платы в настоя-
щее время 1476,3 руб./мес. Актуальная вели-
чина ущерба экономике за один день простоя 
предприятий, находящихся в пределах воз-
можной зоны заражения, составит 191 525 руб. 
Однако, в случаях остановки только предприя-
тий, находящихся в пределах фактической 
зоны заражения [7], актуальная величина 
ущерба составит 62 694 руб. (таблица 4). Таким 
образом, в отсутствие прямой угрозы в усло-
виях возможной зоны заражения осуществле-
ние ограничительных действий, не повлекших 
за собой остановку предприятий, позволит 
снизить величину актуального ущерба эконо-
мике на 67 %. Здесь же следует отметить, что 
уменьшение объема эвакуационных мероприя-
тий позволит значительно снизить дополни-
тельную социальную напряженность. 

Таблица 3. – Численность населения в пределах зоны заражения

Таблица 4. – Структура потерь в результате чрезвычайной ситуации

Зона заражения
Численность населения в зоне поражения 

при скорости ветра
2 м/с 5 м/с 7 м/с

возможная, чел. 1946 2172 1151
фактическая, чел. 637 194 83
фактическая в условиях постановки водяной завесы, чел. 7 8 6

Потери Скорость ветра
2 м/с 5 м/с 7 м/с

Транспортные расходы на эвакуацию
возможная зона заражения, руб. 778,4 868,8 460,4
фактическая зона заражения, руб. 254,8 77,6 33,2

Актуальная величина ущерба экономике
возможная зона заражения, тыс. руб. 191,5 213,8 113,3
фактическая зона заражения, тыс. руб. 62,7 19,1 8,2

Социально-экономические потери
фактическая зона заражения, млн руб. 195 59,2 25,3
фактическая зона заражения в условиях постановки водяной завесы, млн руб. 2,15 2,45 1,85

Расходы на водопотребление при постановке завес
в один эшелон, руб. 120 60 60
в два эшелона, руб. 360 180 120
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В условиях чрезвычайной ситуации с вы-
бросом опасного химического вещества воз-
никает угроза здоровью и жизни людей. В слу-
чаях травм, ранений и гибели людей возни-
кает так называемый социальный ущерб. 
Существует большое многообразие подходов 
к оценке социального ущерба. При этом учи-
тывается не только вред, нанесенный здо-
ровью человека, но и иные возможные по-
следствия чрезвычайной ситуации [9].

Вероятность гибели населения, оказавше-
гося в пределах зоны заражения (со смертель-
ной концентрацией) в соответствии с [10] со-
ставляет 35 %. Потенциально количество по-
гибших может достигать 223 чел. Оценки 
«стоимости человеческой жизни», по разным 
источникам, очень неоднозначны. Одной из наи-
более адекватных можно считать величину нет-
то-стоимости человеческой жизни, оцениваемую 
как 345 тыс. долларов США (873 тыс. руб.), в со-
ответствии с [10]. При таком подходе к прогноз-
ной оценке социально-экономические потери 
составят 195 млн руб. (таблица 4).

В условиях чрезвычайной ситуации с целью 
обеспечения безопасности проводятся аварий-
но-спасательные работы. Как правило, при вы-
бросе газообразного опасного химического ве-
щества осуществляется постановка водяных 
завес. Применение водяных завес позволяет 
значительно снизить размеры фактической зоны 
заражения за счет ограничения распростране-
ния опасной примеси. На рисунке 1, б отмечены 
границы фактической зоны заражения (сектор С) 
в условиях постановки водяной завесы в соот-
ветствии с [7, 11]. При постановке водяной за-
весы с использованием рукавного распылителя 
РР(20х0,066х0,5х0,005) (где 20 – длина рас-
пылителя; 0,066 – диаметр рукава; 0,5 – рас-
стояние между соплами; 0,005 – диаметр со-
пел (м)) глубина фактической зоны заражения 
составит 0,052 км. С учетом изменения границы 
фактической зоны заражения в условиях по-
становки водяной завесы площадь фактической 
зоны заражения составит 0,00212 км2 (табли-
ца 2). Оценочное количество людей в пределах 
фактической зоны заражения – 7 чел. (табли-
ца 3). Возможное количество погибших с учетом 
данных, представленных в таблице 3, снижает-
ся до 3 чел., соответственно (с учетом округле-
ния в большую сторону), социально-экономи-
ческие потери составят около 2,62 млн руб.

Одной из важнейших составляющих рас-
ходов на ведение аварийно-спасательных 
работ с постановкой водяной завесы явля-
ются расходы, связанные с водопотребле-
нием. Постановка водяных завес требует 

значительного расхода воды, который при 
использовании одного рукавного распыли-
теля РР(20×0,066×0,5×0,005) составляет 
10–12 л/с. При постановке насоса пожарной 
автоцистерны на гидрант расходуется пи-
тьевая вода. 

Аварийно-спасательные работы, связан-
ные с постановкой завес, проводятся в тече-
ние всего периода существования источника 
выброса. В условиях пролива до момента его 
полной нейтрализации или испарения. По-
скольку, в случаях пролива аммиака, нейтра-
лизация пролива нецелесообразна, а часто 
и вредна, время чрезвычайной ситуации 
определяется временем испарения пролива, 
которое определяется в соответствии с [6]. 
Для рассмотренного выше примера это со-
ставляет более 1 часа.

Таким образом, полный расход воды од-
ним распылителем составит около 37 т. 
При стоимости кубометра воды 1,09 руб. за-
траты на водопотребление составят 40 руб. 
При величине дополнительного контрольно-
го времени работы завес 0,5 часа затраты на 
водопотребление составят уже 60 руб. Од-
нако это величина расхода только одним ру-
кавным распылителем. Нормативным доку-
ментом [7] при скорости ветра 2 м/с преду-
смотрено использование в первой линии двух 
рукавных распылителей, во втором эшело-
не – четырех. Таким образом, расходы на 
водопотребление первым эшелоном составят 
120 руб., вторым эшелоном – 240 руб. При ра-
боте двух линий расходы составят 360 руб.

Принимая во внимание надежность и вы-
сокую эффективность применения водяных 
завес для обеззараживания потока примеси, 
расходы на водопотребление становятся пре-
небрежительно малыми по сравнению с до-
стигаемым результатом снижения социально-
экономических потерь в результате чрезвы-
чайной ситуации с выбросом опасного 
химического вещества.

Следует отметить, что на величину со-
циально-экономических потерь влияет очень 
много различных факторов. Данные, пред-
ставленные в этой работе, указывают на зна-
чительное влияние скорости ветра как на 
параметры зоны заражения (таблицы 1–3), 
так и на величину социально-экономических 
потерь (таблица 4). Например, при увеличении 
скорости ветра от 2 до 7 м/с происходит умень-
шение площади фактической зоны заражения 
от 0,2123 до 0,0276 км2. В связи с этим проис-
ходит снижение актуальной величины ущер-
ба экономике от 62,7 до 8,2 тыс. руб., 
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а социально-экономических потерь 2,15 
до 1,85 млн руб.

Заключение. В пределах зоны заражения 
происходит нарушение условий жизни и дея-
тельности людей, что влечет за собой не 
только социальный, но и экономический 
ущерб. Величина ущерба определяется не 
только социальной напряженностью, но и фи-
нансовыми потерями, связанными с необхо-
димостью проведения различных работ, эва-
куационных мероприятий, остановкой произ-
водств, травмами и даже гибелью людей. 
Экономические и социальные потери могут 
быть снижены за счет ведения аварийно-
спасательных работ. Это снижение опреде-
ляется ликвидацией аварии, уменьшением 
размеров зоны заражения, уменьшением 
количества пострадавших и погибших. На-
учно обоснованная организация ведения 
аварийно-спасательных работ позволит зна-
чительно снизить прямые затраты и косвен-
ные финансовые потери. 

Определяющее влияние на величину со-
циально-экономических потерь оказывает 
целый ряд факторов, который можно соста-
вить с учетом степени их значимости. В пер-
вую очередь, это природа опасного химиче-
ского вещества, определяющая способность 
его поступления во внешнюю среду и интен-
сивность токсического воздействия. Далее 
объем выброса или площадь пролива, ко-
торые определяют масштабы чрезвычайной 
ситуации. Метеорологические условия ре-
гулируют территориальные параметры зоны 
заражения. Место и время возникновения 
аварии, а также размеры зоны заражения 
определяют возможный нанесенный соци-
ально-экономический ущерб. На величину 
потерь при этом влияют принимаемые управ-
ленческие решения. Правильная организа-
ция аварийно-спасательных работ в значи-
тельной мере снижает социально-экономи-
ческие потери – от 60 до 93 %.
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