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Цель. Исследование теоретических и практических вопросов, посвященных повы-
шенной эмиссии углекислого газа в атмосферу в результате крупных пожаров на объек-
тах экономики, связанных с обращением углеводородных видов топлива, а также разра-
ботка и апробация методики по ее снижению. 

Методы. Исследовались факты крупных пожаров на инфраструктуре опасных про-
изводственных объектов, связанных с обращением органического топлива, ставших ис-
точниками значительного поступления в атмосферу одного из мощнейших по негатив-
ному воздействию парниковых газов – диоксида углерода. Проводился анализ аварий, 
произошедших в 2014–2023 гг. в Российской Федерации на объектах трубопроводного 
транспорта органических видов топлива и резервуарах с нефтью и нефтепродуктами. 
Предложена и представлена положительными результатами экспериментов по примене-
нию инновационная методика снижения углеродного следа от крупных пожаров. 

Результаты. Установлено, что большинство аварий на объектах исследования 
сопряжено с возникновением пожаров, а также взрывов топливно-воздушных смесей, со-
провождаемых возгораниями горючих веществ. Показано, что множество различных 
причин, от имеющих техническую природу до милитаризованных террористических 
атак на объекты нефтегазового комплекса, разрывают технологические цепочки движе-
ния топлива от добычи до потребления, вызывая аварийное горение газа, нефти и нефте-
продуктов. Предлагается негативное воздействие от аварийных возгораний органиче-
ского топлива в части формирования существенного вклада в эмиссию диоксида 
углерода рассматривать как опасный фактор пожара непрямого отложенного действия. 
Применение разработанной методики приводит к увеличению общего фотосинтетиче-
ского потенциала растений и, соответственно, к абсорбции ими диоксида углерода из ат-
мосферы. 

Область применения исследований. Исследование процессов протекания аварий, 
пожаров и взрывов, разработка способов снижения опасных воздействий на окружаю-
щую среду, разработка методологических основ и нормативных положений, направлен-
ных на обеспечение пожарной безопасности объектов защиты. 

Ключевые слова: опасный производственный объект, крупные пожары, пожарная 
безопасность, опасные факторы пожара, углекислый газ, углеродный след, фотосинтез. 

(Поступила в редакцию 10 июля 2024 г.) 
Введение 
Ежегодно существенное количество выбросов парниковых газов поступает в атмо-

сферу за счет различной антропогенной деятельности и аварий на опасных производствен-
ных объектах. Современная мировая наука ставит перед собой амбициозную задачу по зна-
чительному снижению их концентрации в атмосфере и минимизации выбросов в результате 
деятельности человека.  

Крупномасштабные пожары являются источниками значительного поступления в ат-
мосферу планеты одного из мощнейших по негативному воздействию парниковых газов – 
диоксида углерода. По последствиям к ним можно отнести пожары, объектами которых 
являются лесные насаждения, торфяные залежи, и, несомненно, инфраструктура опасных 
производственных объектов (далее – ОПО), связанных с обращением органического топ-
лива, например нефти, нефтепродуктов, природного газа и пр.  
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К ОПО нефтегазового комплекса относят ОПО нефтегазодобывающей, нефтегазопе-
рерабатывающей и нефтехимической промышленности, нефтепродуктообеспечения, под-
земного хранения газа, магистральных нефте- и нефтепродуктопроводов и газопроводов, га-
зораспределения и газопотребления1. 

Значительные выбросы антропогенного диоксида углерода в природную среду опре-
деляют экологические риски, сопровождающие пожары на буровых установках, нефтепере-
рабатывающих заводах, резервуарных парках нефтепромыслов, нефтебазах, перекачиваю-
щих станциях магистральных нефтепроводов и нефтепродуктопроводов, автомобильных 
газовых заправках, а также газораспределительных станциях, сетях газораспределения и га-
зопотребления. 

Ниже представлена информация о резонансных событиях, произошедших в Россий-
ской Федерации и за рубежом, сопровождавшихся крупномасштабными пожарами:  

– пожар на скважине в Индии, произошедший в 1960-х гг., значительно осложнив-
шийся тем, что дебит газа, по оценкам специалистов, достигал 30 млн м3/сут. Пожар продол-
жался в течение нескольких лет, пока не завершился в связи с истощением месторождения 
[1]; 

– кратер с горящим природным газом в Каракумах Туркменистана диаметром при-
близительно 60 м и глубиной около 20 м. С 1971 г., когда буровая вышка со всем оборудо-
ванием обрушилась в подземную каверну, и до настоящего времени природный газ, выхо-
дящий из кратера, непрерывно горит днем и ночью2;  

– события 1991 г. в Персидском заливе, когда, уходя из Кувейта, военнослужащие 
Ирака подожгли около 600 нефтяных скважин, пожары которых продолжались почти год3 
[2];  

– авария в западной части Москвы в мае 2009 г. – факельное горение струи газа (ме-
тана) из разрушенного газопровода. Пожар продолжался почти 16 ч, пока газ полностью не 
выгорел. Высота факела пламени составляла 25–30 м [1]; 

– пожар в Мексиканском заливе, который был вызван взрывом в 2010 г. на полупо-
гружной нефтяной платформе Deepwater Horizon. Пожарные суда пытались ликвидировать 
пожар, но безуспешно, столб дыма достигал высоты 3 км. Тушение было завершено только 
через 36 ч вследствие того, что нефтяная платформа затонула4. 

Перечисленные примеры подчеркивают актуальность исследований, проводимых 
в области разработки современных подходов к снижению в атмосфере концентрации угле-
кислого газа, образующегося при пожарах на объектах нефтегазового комплекса.  

 
Основная часть 
Анализ пожаров при обращении органического топлива. Авторами проведен ана-

лиз аварий, произошедших в 2014–2023 гг. в Российской Федерации на ОПО, связанных 
с обращением органического топлива. На рисунке 1 представлены сведения об авариях на 
нефте-, нефтепродукто- и газопроводах в рассматриваемой ретроспективе с указанием их 
количества и распределением по годам [3]. 

 
1 О промышленной безопасности опасных производственных объектов [Электронный ресурс]: Федеральный 
закон, 21 июля 1997, № 116-ФЗ // КонсультантПлюс. Россия / ЗАО «КонсультантПлюс». – Режим доступа: 
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_15234/. – Дата доступа: 05.07.2024. 
2 Писаренко, Д. Что за кратер «Врата ада» хотят потушить в Туркменистане? [Электронный ресурс] / Д. Писа-
ренко // Аргументы и факты. – 2022. – 10 янв. – Режим доступа: https://aif.ru/society/nature/chto_za_krater_ 
vrata_ada_hotyat_potushit_v_turkmenistane. – Дата доступа: 05.07.2024. 
3 «Отступление Хусейна и 600 подожженных нефтяных скважин»: одна из крупнейших техногенных катастроф 
[Электронный ресурс] // Дзен. – 2024. – 2 июля. – Режим доступа: https://dzen.ru/a/ZoQUD2HMnwKyTQQ0. – 
Дата доступа: 05.07.2024. 
4 Звонова, О. Авария в Мексиканском заливе: хроника событий и экологические последствия [Электронный 
ресурс] / О. Звонова // Аргументы и факты. – 2014. – 22 апр. – Режим доступа: https://aif.ru/dontknows/file/ 
avariya_v_meksikanskom_zalive_hronika_sobytiy_i_ekologicheskie_posledstviya. – Дата доступа: 05.07.2024. 
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Рисунок 1. – Распределение аварий на объектах трубопроводного транспорта  

органического топлива по годам 

В среднем на трубопроводных системах ОПО происходит от 10 до 40 аварий в год. 
Часть из них характеризуется аварийной разгерметизацией, сопровождаемой разливом жид-
ких нефтяных углеводородов или выбросом газообразных веществ без последующего их 
воспламенения. В остальных случаях происходит либо пожар, либо взрыв топливно-воздуш-
ной смеси (ТВС), которая образована газом или парами жидких нефтяных углеводородов 
(горючим компонентом) и кислородом воздуха (окислителем). 

Обобщенные за 10 лет данные показы-
вают, что аварии на трубопроводных системах 
ОПО сопровождаются пожарами в 39 % 
и взрывами ТВС в 11 % случаев (рис. 2). 

В результате исследований аварий на 
резервуарах с нефтью и нефтепродуктами 
ОПО Российской Федерации открывается 
несколько другая статистическая картина. 
Результаты анализа их последствий за период 
с 2014 по 2023 г. представлены на рисунке 3. 

 
Рисунок 2. – Распределение аварий на объектах  
трубопроводного транспорта по последствиям 

 
Рисунок 3. – Распределение аварий на резервуарах с нефтью и нефтепродуктами по годам 

Аварии на резервуарах и технологических аппаратах характеризуются значительным 
количеством сопровождающих их взрывов и пожаров. Это, наиболее вероятно, связано с тем, 
что выход и образование взрыво- и пожароопасных сред происходит не на открытом про-
странстве, как в большинстве случаев аварийной разгерметизации магистральных и межпро-
мысловых трубопроводов, а в замкнутом объеме самого объекта, подвергшегося аварии. 
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Таким образом, пожары на подобных объектах, являющиеся в большинстве случаев 
последствиями их аварийных разгерметизаций, происходят в 78 % случаев: в 37 % – только 
пожар, в 41 % – пожар и взрыв ТВС (рис. 4). 

 
Рисунок 4. – Распределение аварий на резервуарах с нефтью и нефтепродуктами по последствиям 

Основная доля промышленной эмиссии углекислого газа (97–99 %) связана со сжига-
нием различных видов органического топлива [4]. Отдельные авторы исследований по 
оценке объемов эмиссии парниковых газов предлагают учитывать выбросы по всей техно-
логической цепочке движения топлива от добычи до потребления. В настоящее время 
множество различных причин, от имеющих техническую природу до милитаризованных 
террористических атак на объекты нефтегазового комплекса, разрывают описанные техно-
логические цепочки, вызывая аварийное горение газа, нефти и нефтепродуктов.  

Негативное воздействие горения органических видов топлива в части формирования 
существенного вклада в образование диоксида углерода следует рассматривать как опасный 
фактор пожара непрямого отложенного действия и учитывать как важный источник поступ-
ления углекислого газа в атмосферу. 

Методология. Пути снижения ущерба, наносимого природной среде при пожарах на 
ОПО, усматриваются в следующих основных направлениях: 

– снижение поступления диоксида углерода путем предупреждения пожаров, а также 
совершенствование способов их локализации и ликвидации; 

– усиление связывания уже имеющегося углекислого газа абсорбцией из атмосферы 
за счет природного процесса – фотосинтеза.  

Лесные экосистемы, включающиеся в процессы фотосинтеза, занимают треть суши 
нашей планеты. В численном выражении занимаемая ими площадь составляет 38 млн км2. 
На сегодняшний момент человечество полностью уничтожило около 50 % территории лесов, 
которые ранее существовали на планете. Данные территории заняты антропогенными ланд-
шафтами: пастбищами, пустошами, посевами, поселениями и другими. По оценкам ООН5, 
вследствие деятельности человека ежегодно исчезает 10 млн га лесонасаждений, которые 
могли бы усваивать углекислый газ и минимизировать тем самым влияние парникового эф-
фекта.  

Мерами по снижению ущерба лесным насаждениям можно считать предупреждение 
лесных пожаров, развитие лесоразведения, а также снижение вырубки лесов. В настоящее 
время снижение экспорта древесины естественным образом сказалось на уменьшении объе-
мов вырубки леса. Восстановление лесов является одним из методов карбонового земледе-
лия – важного компонента климатически ориентированного сельского хозяйства, направлен-
ного на поглощение атмосферного углерода в почве, корнях сельскохозяйственных культур, 
древесине, а также листьях за счет фотосинтеза. 

Брутто-формула химических реакций фотосинтеза имеет следующий вид: 

 2 2 6 12 6 26CO 6H O C H O 6O .
hv

+ → +   

 
5 Медведев, Ю. Почему леса становятся угрозой для климата [Электронный ресурс] / Ю. Медведев // Наука – 
специальный проект «Российской газеты». – Режим доступа: https://rg.ru/2023/09/26/teplovoj-shok.html. – Дата 
доступа: 23.05.2024. 
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Механизм фотосинтеза состоит из системы сложных реакций, главную роль в кото-
рых играет углекислый газ, свет и вода. В его процессе растения абсорбируют углекислый 
газ и выделяют в атмосферу кислород.  

Важным показателем является фотосинтетический потенциал растений, отражающий 
динамику нарастания и функционирования листовой массы, активизирующей фотосинтети-
ческую активность за вегетационный период. 

В настоящее время существует острая необходимость для проведения исследований 
по интенсификации связывания углекислого газа фотосинтезом. Применение различных 
электрофизических методов воздействия доказало свою эффективность в вопросах положи-
тельного влияния на показатели развития растений [5–7]. Результаты ранее проведенных ис-
следований по изучению биометрических и морфофизиологических показателей растений 
при выращивании с использованием специально подготовленной поливной воды [8–10], под-
твердили ускорение их роста, увеличение содержания хлорофилла и продуктивности фото-
синтеза. 

На базе Санкт-Петербургского технологического института (технического универси-
тета) и Санкт-Петербургского университета ГПС МЧС России впервые проведены исследо-
вания влияния полива обработанной с применением генератора переменного частотно-мо-
дулированного потенциала (далее – ПЧМП) водой на особенности вегетации сельскохозяй-
ственной культуры – овса.  

Генератор ПЧМП имеет средства физического воздействия на материал (воду), пред-
ставляющие собой элементы косвенного или прямого приложения к нему электрического 
потенциала. В качестве электродов используются медные пластины, дающие возможность 
подачи электрического потенциала непосредственно на воду или на емкость, в которой она 
находится [11]. 

Характеристики генератора ПЧМП следующие: питающее напряжение 220 В, несу-
щая частота 50 Гц, мощность 200 Вт, диапазон изменения частоты от 10 до 1000 Гц. Частот-
ная модуляция генератора ПЧМП описывается по специальной математической зависимости 
в виде синусоиды. 

При электрофизическом воздействии на воду с помощью генератора ПЧМП вслед-
ствие трансформации надмолекулярной архитектуры существенно изменяются ее базовые 
физико-химические свойства: динамическая вязкость, осмотическое давление, поверхност-
ное натяжение, плотность, водородный показатель, окислительно-восстановительный потен-
циал (ОВП) и др. (рис. 5) [8–10]. Изменения перечисленных показателей направлены в сто-
рону увеличения биологической активности воды. 

 
Рисунок 5. – Изменения физико-химических свойств воды до и после ее обработки  
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Управление физико-химическими свойствами поливной воды может применяться 
в целях увеличения поглощения техногенного углекислого газа флорой при фотосинтезе, 
а также для увеличения урожайности сельскохозяйственных культур и восстановления лес-
ных экосистем. 

При проведении экспериментов по проращиванию, которое осуществлялось в чашках 
Петри при комнатной температуре (25 ± 2) oС, были использованы семена овса. В чашки 
были высажены по 15 семян, которые предварительно отбирались из общего числа с целью 
исключения некачественных зерен. 

Полив семян осуществлялся в первой серии образцов – исходной дистиллированной 
водой, во второй – обработанной дистиллированной водой. Обработку воды с помощью ге-
нератора ПЧМП проводили помещением электрода из меди в содержащую ее колбу на 
30 мин. 

Измерение всхожести семян сельскохозяйственных культур проводилось по ГОСТ 
12038-84. Замеры длин ростков и корней проросших семян проводили ежедневно линейкой. 
На десятый день после начала визуального наблюдения проросшие ростки высаживали 
в землю (длина корней после пересадки не измерялась). 

Результаты. Полученные результаты опытов по исследованию воздействия полив-
ной воды, обработанной с помощью генератора ПЧМП, на всхожесть и вегетацию овса пред-
ставлены на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. – Влияние поливной воды на всхожесть и морфометрические параметры проростков овса 

Зафиксировано изменение в сторону увеличения всех трех исследуемых показателей: 
лабораторной всхожести семян овса, длины корней и ростков растений. Изменение морфо-
метрических параметров проростков овса визуализировано на рисунках 7, 8. 

 
Рисунок 7. – Проросший овес с использованием для полива обработанной ПЧМП (слева)  
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Рисунок 8. – Овес, выращенный с использованием для полива обработанной ПЧМП (сверху)  

и не обработанной ПЧМП (снизу) воды 

Обсуждение. Анализ полученных данных показал, что в отношении выбранных объ-
ектов исследования: 

– всхожесть увеличилась на 15 %; 
– длина корней увеличилась на 7 мм (на 15,6 %); 
– длина ростка увеличилась на 13 мм на (81,3 %). 
Рост корневой системы оказывает влияние на порозность почв, в результате чего 

улучшается снабжение корней воздухом и влагой. За счет увеличения воздействием ПЧМП 
растворяющей способности обработанной воды и ее взаимодействия с водорастворимыми 
карбонатами магния и кальция почвы – в зоне корневой системы происходит концентриро-
вание гидрокарбоната иона HCO3– и насыщение растений минеральными веществами. Пере-
численные физические и химические эффекты являются дополнительными положитель-
ными результатами обработки поливной воды электрофизическим воздействием.  

Результаты проведенного исследования показывают, что применение ПЧМП в отно-
шении поливной воды значительно изменяет в положительную сторону показатель всхоже-
сти семян овса и морфологические признаки растений, таким образом оказывая позитивное 
влияние на процессы фотосинтеза у сельскохозяйственных растений и, соответственно, на 
увеличение количества абсорбированного техногенного диоксида углерода из атмосферы. 

Сравнение полученных результатов с результатами в других исследованиях. 
В настоящее время наиболее перспективными в части усиления усваивания CO2 растениями 
считаются возможности селекции и генной инженерии, а также потенциал применения раз-
нообразных наноматериалов [12–19]. Тем не менее эти подходы и по сей день сталкиваются 
с целым рядом проблем, обусловливаемых в первую очередь спецификой их реализации. 
Некоторые из предлагаемых способов находятся на столь ранней стадии разработки, что во-
просы их практического применения откладываются на достаточно значительные сроки. 

С учетом вышеизложенного предложенную  методику снижения углеродного следа 
от крупных пожаров, отличающуюся простотой и дешевизной применения, можно рассмат-
ривать в качестве приоритетной для рассматриваемых целей и задач. 
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Заключение 
Выявлены особенности протекания аварий, пожаров и взрывов на инфраструктуре 

объектов нефтегазового комплекса. Сфокусировано внимание на негативном воздействии 
крупных пожаров в части залповой эмиссии диоксида углерода. Предложено обособить 
опасные факторы пожара непрямого отложенного действия и отнести к ним аварийную 
эмиссию СО2. Разработана и апробирована методика снижения ее опасных последствий, ос-
нованная на одном из эффективных путей решения вопросов декарбонизации – вегетации 
и возделывания культур с использованием методов карбонового земледелия.  

Проведенными в работе исследованиями установлено, что полив водой, модифици-
рованной переменным частотно-модулированным потенциалом, положительно воздей-
ствует на всхожесть (увеличилась на 15 %) и жизнеспособность проросших семян, а также 
на развитие зеленой массы овса (длина корней увеличилась на 7 мм или на 15,6 %, длина 
ростка – на 13 мм или на 81,3 %). Это приводит к увеличению общего фотосинтетического 
потенциала растений и абсорбции ими диоксида углерода из атмосферы.  

Полученные результаты показывают необходимость комплексного подхода к оценке 
и минимизации негативного воздействия от пожаров на объектах с обращением органиче-
ских видов топлива, а также открывают широкие перспективы по возможностям снижения 
их отдельных опасных последствий. 
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Особенности протекания крупных пожаров на объектах нефтегазового комплекса 
и методика снижения аварийной эмиссии СО2 

Particularities of the occurrence of large fires at oil and gas facilities and methods  
of reducing emergency CO2 emissions 
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PARTICULARITIES OF THE OCCURRENCE OF LARGE FIRES AT OIL AND GAS 

FACILITIES AND METHODS OF REDUCING EMERGENCY CO2 EMISSIONS 
Basova E.A., Ivakhnyuk S.G., Koroleva L.A., Semenov V.V. 

Purpose. Research of theoretical and practical issues concerning the increased emission of carbon 
dioxide into the atmosphere as a result of large fires at economic facilities related to the handling of hydro-
carbon fuels, as well as the development and testing of methods to reduce it. 

Methods. The facts of large fires at the infrastructure of hazardous production facilities related to the 
handling of organic fuels, which became sources of significant atmospheric emissions of carbon dioxide, 
one of the most powerful greenhouse gases in terms of negative impact, were analyzed. The analysis of 
accidents that occurred in 2014-2023 in the Russian Federation at the facilities of pipeline transportation of 
organic fuels and tanks with oil and petroleum products was carried out. An innovative methodology for 
reducing the carbon footprint from large fires was proposed and presented with positive results of application 
experiments. 

Findings. It has been established that the majority of accidents at the research facilities are associated 
with the occurrence of fires, as well as explosions of fuel-air mixtures accompanied by ignitions of combus-
tibles. It is shown that many different causes, from those of technical nature to militarized terrorist attacks 
on oil and gas complex facilities, «break» the technological chains of fuel movement from production to 
consumption, causing accidental burning of gas, oil and oil products. It is proposed to consider the negative 
impact from emergency fires of organic fuels in terms of formation of a significant contribution to the emis-
sion of carbon dioxide as a dangerous factor of indirect delayed action fire. Application of the developed 
methodology leads to an increase in the total photosynthetic potential of plants and, accordingly, their ab-
sorption of carbon dioxide from the atmosphere. 

Application field of research. Investigation of the processes of accidents, fires and explosions, devel-
opment of ways to reduce hazardous effects on the environment, development of methodological foundations 
and regulations aimed at ensuring fire safety of defense objects. 

Keywords: hazardous production facility, large fires, fire safety, dangerous factors of fire, carbon di-
oxide, carbon footprint, photosynthesis. 
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