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Обговорення концептуальних засад і стратегічних питань врегулювання 

безпекової складової у сучасних умовах. Підвищення ефективності заходів цивільного 
захисту територіальних громад. Розгляд наукових досліджень і розробок, пов’язаних із 
забезпеченням цивільної, пожежної, техногенної, екологічної безпеки, створенням і 
підтриманням безпечних умов праці, здоров’я та життєдіяльності людини. Розгляд 
нових безпекових рішень у суспільно-політичній, гуманітарно-правовій та 
інформаційній  сферах. Перспективи застосування інформаційних та геоінформаційних 
систем і технологій; безпілотних літальних апаратів; робототехніки; захисту об’єктів 
енергетики та транспорту. Технології захисту у будівництві та відновленні 
інфраструктури в умовах глобальних викликів. 
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ТА ЙОГО СУМІШЕЙ АГРОТЕХНІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

Дмитро ТРЕГУБОВ, д-р техн. наук, доц., 
Віталій НУЯНЗІН, канд. техн. наук, доц., 

Єгор ТУРБІН, курсант ННІ оперативно-рятувальних сил 
Національний університет цивільного захисту України 

 
У народному господарстві застосовують багато речовин, про які 

відомо, що для них існує пожежо- та вибухонебезпека. Але є ще група 
речовин, про які відомо, що вони негорючі або вибухобезпечні, але за 
певних мов виникає вибух; наприклад, аміачна селітра (нітрат амонію ) та 
її суміші агропризначення. Чинником її вибуховості є позитивний оксиген-
баланс селітри [1]. Цю схильність підвищують: вибух потужного заряду, 
більша дисперсність, поруватість, злежування, дія пожежі, наявність 
органічних домішок або хлор-іонів, зміни ІV на ІІІ кристалічну форми за 
перегріву >32,3 °C, контакт з суперфосфатом, піритом [2]. Ініціатором 
самоокиснення називають NO2 – продукт розкладання селітри. Заборонено 
дробити селітру зарядами ВР і знаряддям, що може дати іскру [3]. 

Найвідоміші інциденти: 1916 р., Британія – самозаймання мішків з 
під селітри, вибух 200 т ТНТ, детонація 700 т селітри, загинуло 115 осіб; 
1921 р., Оппау, Німеччина – певний час подрібнювали злежалу суміш 
сульфату амонію (NH4)2SO4 і селітри 50/50 % малими вибухами, зміна 
технології виробництва на розпилення розчинів дало продукт з меншою 
вологістю (2, а не 4 %), більшою рихлістю та нерівномірним складом – до 
55 % селітри в осередках, вибух для подрібнення ініціював вибух 1 % 
маси, що ініціювало вибух 10 % маси (450 т), загинула 561 особа; 1947 р., 
Техас-сіті, на кораблі зайнялися мішки з технічною селітрою, під час 
невдалого гасіння вибухнуло 2000 т, пожежа на кораблі поруч викликала 
ще один вибух, загинуло 567 осіб; 2007 р., Монклова, Мексика – пожежа 
після автоаварії, потім вибух; 2015 р., Тяньцзінь, Китай, самозаймання 
нітроцелюлози, невдале гасіння, не дуже потужний вибух викликав вибух 
800 т селітри, загинуло 173 особи; 2020 р., порт Бейрута, Ліван, пожежа 
2750 т аграрної селітри (у 10 разів перевищено строк безпечного зберігання), 
вибух, загинуло >200 осіб [1, 2, 4]. У 2011 р. в Осло, Норвегія, скоєно теракт 
вибухівкою з селітри та дизельного пального, загинуло 8 осіб; у 1995 р. в 
Оклахома-Сіті, США цю суміш з 2 т селітри використано для теракту, 
загинуло 168 осіб.  

Нітрат амонію  не відноситься до ВР, але можливо ініціювання 
вибуху куп розміром більших за 0,5 м – зарядом ВР ближче 2 м. У деяких 
країнах для запобігання створення саморобних ВР обмежують продаж 
селітри або реалізують у вигляді суміші з карбонатом кальцію або з 
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сульфатом заліза; зменшують вибуховість селітри різними добавками, 
грануляцією [5]. За вологості >3% вона не вибухає, тому її пожежі гасять 
водою. Але повністю зневоложена селітра більш безпечна бо не 
переходить з форми ІV у ІІІ, яка більш схильна до вибуху. Вже слабке 
зволоження спричиняє руйнування кристалів селітри, для зв’язування 
вологи додають нітрати Са та Мg. Міцність гранул підвищують у 20–
100 разів фосфатно-сульфатні добавки [1]. Додавання 1 % доломіту зрушує 
точку переходу між формами ІV і ІІІ з 32 до 55 оС, тоді за звичайних умов 
зберігання селітра залишається у формі ІV. Запобігають розкладанню: 
карбамід, карбонати Са і Мg, нітрат Мg (зв'язують продукти розкладання 
NH4NO3 – нітратну кислоту, NO2). добавки проти гігроскопічності і 
злежування: нітрат Мg, сульфат амонію, бентоніти, глина, тальк, діатоміт, 
вермікуліт, опудрювання гранул. Але навіть опудрені гранули злежуються 
через проростання кристалів селітри.  

Як більш безпечне добриво розроблено вапняково-амонійну селітру 
(ВАС) – суміш NH4NO3 і CaCO3 (60–80/40–20 мас.%, гранули 1–5 мм) [5]. 
Суміші селітри за вмісту N < 26–28 % є вибухобезпечними; добавка 1 % 
CaCO3 збільшує температури розкладання на 2,5 %, на 3 % зменшує 
теплові ефекти [5]. ВАС отримують змішуванням CaCO3 з водним 
розчином селітри за t = 90–135 оC, випарюванням і грануляцією [3, 6], що 
безпечніше, ніж з плаву, або змішують гранули селітри і доломітового 
борошна. За TУ – ВАС є вибухобезпечною [6]; це тому, що CaCO3 зв’язує 
продукт розкладання – HNO3; 20 % CaCO3 нейтралізує 50 % селітри і далі 
не утворюється достатньо NO2 для ініціювання ланцюгових процесів. 
Випадки вибухів ВАС невідомі, дозволено її перевезення всіма шляхами, 
крім повітряного [5]. Але з огляду на досвід для сумішей селітри з 
(NH4)2SO4 є ймовірність вибуху і ВАС у разі порушення режимів 
виготовлення або перевезення: нерівномірне сумішоутворення (зменшений 
час змішування, недотримана дисперсність або температура плаву, 
використання селітри, що вже деградувала); негерметичність тари, 
підвищена вологість; недотримання температури зберігання; потрапляння 
ініціюючих домішок. Тим не менш, за нормативних вимог щодо 
виготовлення та перевезення – вибух ВАС за ініціювання потраплянням 
боєприпасу або внаслідок пожежі неможливий. 

Оцінено питомий тротиловий еквівалент вибуху (Wтнт.пит, на 
одиницю маси) за аналізом інцидентів: у Бейруті – 1250/2750=0,45 кт/т, у 
Техас-сіті – 2700/2000=1,35 кт/т, в Оппау – 1800/450=4 кт/т. Останній 
виглядає як завищений (серед ВР Wтнт пит більший в гексогену – 1,55), що 
може говорити або про більшу масу суміші, що вибухнула, або про інший 
механізм детонації (наприклад, додавання енергії розширення NН3 за 
розкладання (NH4)2SO4). Широкий діапазон Wтнт пит можна пояснити різним 
вмістом домішок, маси речовини, ступенем деградації та видом 
ініціювання вибуху.  
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При вибуху 100 т ТНТ зона значних руйнувань ≈1 км. Для селітри 
часто є два вибухи: перший – в осередку, він у 10–20 разів слабший за 
другий – основної маси скупчення. Тоді для 3000 т агроселітри 
Wтнт ≈ 1,5 кт, що дає зону суттєвих руйнувань – 3,1 км (ΔР = 14 кПа), зону 
руйнувань 10 % скління вікон – 6,1 км (ΔР = 2 кПа) [2]. Для 10000 т ВАС 
порушеного складу з коефіцієнтом участі 0,1 (за прикладом вибуху в 
Оппау) WТНТ ≈0,5 кт, що дає зони суттєвих руйнувань 2,13 км, 10% скління 
– 4,25 км. 

Передбачаємо, що за ініціювання вибуху йде миттєве 
перегрупування надмолекулярної будови з кристалічної на димерну з 

формуванням містка  [7], що виконує роль, аналогічну нестійкій 

пероксидній групі [8], та може бути пов’язано з виділенням NO2. Спочатку 
йде перегрупування у пероксидний кластер «-N-O∙∙∙O-N-», потім у 
пероксидну сполуку «-N-O-O-N-» з миттєвим вибухом. Водночас, для 
селітри температура кипіння близька до температури плавлення: 169,6 та 
235 °С; а в тридекану це -5,5 та 235,4 °С. Але молярна маса тридекану 
більша – 184 г/моль, тоді можна розглянути наявність у селітрі під час 
кипіння димерів з М = 160 г/моль. 

Для більш повного аналізу властивостей амонійної селітри не 
вистачило розширених літературних даних стосовно критичних 
концентрацій сумішей з негорючими компонентами за схильністю до 
детонації у комплексі з деградацією будови селітри за час зберігання та у 
присутності різних концентрацій вологи. Аналіз таких даних дозволить 
уточнити отримані у роботі результати. Уточнення надмолекулярної 
будови селітри у момент ініціювання вибуху потребує проведення більш 
фундаментальних досліджень. Розвитком даного дослідження має стати 
уточнення надмолекулярної будови селітри у різних сумішах з 
формулюванням рекомендацій щодо свідомого керування її властивостями 
лише на підставі теоретичних уявлень з досягненням або стану 
гарантовано вибухобезпечного продукту, або з підвищенням вибухових 
властивостей. 

Розроблені підходи створюють основу зменшення або усунення 
вибухонебезпечних властивостей, а також для прогнозування можливості 
та наслідків вибуху амонійної селітри або її агросумішей.  
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