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Аннотация. В данной статье исследуется актуальная проблема загрязнения сельскохозяйственных земель продуктами нефтедобычи и нефтепереработки в кон-
тексте оптимизации экологических решений нефтедобычи и переработки нефти. Целью работы является системный анализ и систематизация аспектов проблемы 
с точки зрения развития нефтяного бережливого производства. Также разработана и исследована модель оптимального управления загрязнением почвы вблизи 
места нефтедобычи или нефтепереработки. Использованы гипотезы, допускающие наличие «белого» шума, различных степеней рисков, допустимость загрязнения 
в условиях, не противоречащих ГОСТР 57447-2017 и отраслевым нормативам, системному принципу самоочищения экологической среды. Основные применяемые 
в работе методы — системный анализ и синтез, моделирование и прогнозирование, учет синергетических связей, методы принятия решений и др. Проведены экс-
перименты по исследованию загрязненности мазутом почвы с выращиваемой на ней пшеницей (после процесса самоочищения). Исследованы критерии, задачи и ре-
шения бережливого нефтяного производства, сформулированы принципы бережливого экологического нефтяного производства. К ним относим принципы систем-
ности, открытости, фундаментальности, непрерывности, вариативности, сотрудничества, самоорганизации, холизма, энтропии, ассоциативности и др. Предложена 
математическая модель оптимального управления загрязнением почвы вблизи места добычи (переработки) нефти. Также предложена процедура идентификации 
параметров модели, знание которых поможет прогнозировать состояние экосистемы, траектории и бифуркации загрязнения почвы. Процедура (алгоритм) базируется 
на производственной функции типа Вельфенса-Джесински и методе наименьших квадратов. Результаты статьи используемы для принятия решений по оценке загряз-
нения земель. По этим результатам можно вести ситуационное практическое моделирование с различными исходными сценариями.
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Abstract. This article examines the current problem of pollution of agricultural land with oil production and refining products in the context of optimizing environmental 
solutions for oil production and refining. The purpose of the work is a systematic analysis and systematization of aspects of the problem from the point of view of the development 
of oil lean production. A model of optimal soil pollution management near the oil production or refining site has also been developed and investigated. Hypotheses allowing 
the presence of “white” noise, different degrees of risks, admissibility of pollution in conditions that do not contradict GOSTR 57447-2017 and industry standards and the 
system principle of environmental environment self-cleaning were used. The main methods used in the work are system analysis and synthesis, modeling and forecasting, 
taking into account synergies, decision-making methods, etc. Experiments were carried out to study soil pollution with fuel oil when growing wheat. The criteria, goals and 
solutions were investigated and the principles of lean production in the oil industry were formulated. These include the principles of consistency, openness, fundamentality, 
continuity, variability, cooperation, self-organization, holism, entropy, associativety, etc. A mathematical model of optimal control of soil pollution near the place of oil production 
(processing) is proposed. The procedure for identifying model parameters is also proposed, the knowledge of which will help predict the state of the ecosystem, trajectory and 
bifurcation of soil pollution. The procedure (algorithm) is based on the Welfens-Jesinsky production function and the least squares method. The results of the article are used to 
make decisions on assessing land pollution. Based on these results, you can conduct situational practical modeling with different initial scenarios.
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Введение. Основная причина снижения 
площади и качества сельскохозяйственных уго-
дий  — их деградация. Особенно, если она яв-
ляется структурной деградацией, вызванной 
нефтяным загрязнением, концентрацией про-
дуктов нефтяного производства, хозяйствова-
ния. Разработка и переработка нефти оказывает 
отрицательное влияние на экосреду.

Технологическую проблему загрязнения зем-
ли нельзя рассматривать в отрыве от проблемы 

организационной  — проблемы оптимального 
принятия производственно-потребительских 
и логистических решений. Она несколько оста-
ётся в тени «модной» проблемы — перехода на 
возобновляемые энергоресурсы, декарбониза-
ции и бережливого производства, хотя является 
системной проблемой. 

Проблема загрязнения сельскохозяйствен-
ных почв нефтепродуктами актуальна и  требу-
ет не только классических подходов (например, 

мониторинга, биоиндикации, фиторемедиации 
и др.), но и разработки, использования прогноз-
ных и ситуационных моделей, особенно, цифро-
вых, например, использующих цифровые про-
фили среды. В  данной статье рассматривается 
именно такой подход, такая модель и процедура 
идентификации.

Теоретический обзор. Проблемой загряз-
нения земель, прилегающих к  районам раз-
работки, транспортировки и  переработки 

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß È ÏÐÎÄÎÂÎËÜÑÒÂÅÍÍÀß 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
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нефте продуктов занимаются давно, например, 
в работах [1-2]. Высокая концентрация нефтяных 
загрязнителей в  почве (например, от 5%) ока-
зывает верифицируемое влияние на всхожесть, 
фотосинтетическую активность, биомассу и дру-
гие факторы роста сельскохозяйственных куль-
тур (например, [3]), а также на рост сорных рас-
тений (например, [4]) и, главное, на состояние 
самой почвы, возможности ее рекультивации 
(например, [5-6]).

Но пока по оценкам экспертов по энерго-
ресурсам нефть будет до 2050  года «в  тренде» 
и поэтому борьба с нефтяным загрязнением ак-
туальна. Особенно, не только в таких нефтяных 
странах как России, Саудовская Аравия, Норве-
гия, Венесуэла, США и др., но и в потребляющих 
странах (Китай, Япония, Нидерланды, Корея, Гер-
мания и др.). 

Развитие нефтяной отрасли является важ-
ным фактором экономической безопасности 
России и ему подчинено развитие нефтегазово-
го комплекса [7]. В 2022 году нефтяная отрасль 
обеспечила в бюджет 25% всех сборов и 30% ва-
лютных поступлений и гарантировала экономи-
ческую безопасность России [8, 9].

Экологические риски  — разнообразны 
и многообразны, это и риски загрязнения почвы 
и воды, риски рекреационные и геологические, 
риски роста себестоимости разработки и др. По-
этому и модели, имитационные сценарии явля-
ются также различными. Предлагаются, напри-
мер, аутсорсинговые модели [10] поддержки 
стратегии низкоуглеродного развития [11]. 

Использованные гипотезы и методы.
Основные гипотезы нашего исследования:

1) возможен динамический хаос, вносимый 
случайными факторами в  рамках «белого» 
(гауссова) шума, например, из-за химической 
деградации почвы;

2) добыча, транспортировка и  переработка 
нефти на предприятии имеют различные 
экологические степени риска, влияющие на 
прилегающие к таким районам земли;

3) крупный бизнес и  государство оказывают 
поддержку принятию решений в  нефтяной 
отрасли, оптимальному природопользова-
нию и его планированию;

4) при оценке загрязненности земель нефте-
продуктами и  нефтью допустимыми счита-
ются значения по ГОСТР 57447-2017 («Ре-
культивация земель и  земельных участков, 
загрязненных нефтью и  нефтепродуктами»), 
например, содержание нефтепродуктов на 
глубине 0-20 см земли должно быть не более 
193-260 мг/кг;

5) кадастровая стоимость загрязняемого участ-
ка земли, расчет затрат на охрану природы 
и рекультивацию берутся согласно отрасле-
вым нормативам [12].
Основные методы рассмотрения проблемы 

загрязнения земель нефтепродуктами и приня-
тия решений — анализ и синтез, моделирование 
и  прогнозирование, классификация и  таксоно-
мия, оценка ситуаций и принятие решений и др.

Для каждого региона следует иметь систему 
и  методику комплексной экологической оцен-
ки состояния земель. Например, основанной на 
пробах почвы относительно ПДК загрязнителей 
[13]. Исходя из полученных в процессе оценива-
ния результатов, устанавливается ущерб земле-
делию, антропогенное воздействие на землю, 
планируются необходимые рекультивационные 
мероприятия и меры по ликвидации нанесенно-
го ущерба.

Результаты.
Экспериментальные результаты. Нефте-

продукты в  земле могут вызывать, например, 
эрозию, пучение, опустынивание, мешая восста-
новлению почвы. Наиболее опасны хлористая 
соль, сероводород, нефтяные мелкие фракции, 
органические хлориды, смолы и  парафиновые 
соединения и  др. Например, принимая во вни-
мание и  результаты работы [14] можно соста-
вить нижеследующую таблицу 1.

Содержание нефтепродуктов (фоновое, 
в  среднем) в  почве зависит от типа почвы и  от 
региона, например, по Приморью — 40 мг/кг. 

В  таблице 2  приведено содержание мазута 
на близком к поверхности слое почвы (до 5 см) 
спустя сутки после загрязнения для различных 
лабораторных экспериментов.

Более длительный, годовой эксперимент по-
казывает, что для рассматриваемого типа почвы 
(среднесуглинистая) варианты низкой загряз-
ненности мазутом после процесса самоочище-
ния приводит к  снижению загрязнителя ниже 
предельной границы. Варианты с  высоким на-
чальным загрязнением содержание мазута 
характеризуются:
1) концентрацией мазута, превышающей допу-

стимую границу;
2) снижением высоты растений (пшеницы) на 

18% от эталонного варианта (без загрязне-
ния);

3) снижением числа колосьев на 11% от эта-
лонного (натурного или лабораторного) ва-
рианта;

4) снижением фитомассы на 30% от эталонного 
варианта. 
В  конце вегетации кислотность почвы (вы-

тяжки) практически не изменилась, но снизи-
лась влажность почвы (до 24%).

Мазут, продукты его трансформации ока-
зывают весьма токсичное воздействие на рожь 
многолетнюю, наличие же в  почве углеводоро-
дов мазута до 3 г/кг не препятствует росту сель-
скохозяйственных растений.

1. Экологическая устойчивость и  гибкое 
бережливое нефтяное производство

Проблема загрязнения и  его прогнозиро-
вания особенно актуальна при переходе к  бе-
режливому добывающему и  перерабатыва-
ющему производству. Эффективность такого 
производства обеспечивается и  эффективно-
стью экологической, цифрового принятия ор-
ганизационного решения в  условиях риск-
ситуаций. Такие решения отражают негативные 
процессы в  почве, нефтеносном слое, карты 
безопасности, напряженностей, например, 
эрозии почвы, ослаблении земной коры. Здесь 
без эффективного моделирования процессов 
нельзя обойтись. 

Экологическая устойчивость является стра-
тегическим преимуществом экономического 
развития страны и  результатом оптимального 
управления экосистемой.

Бережливое производство означает нали-
чие эволюционного потенциала, гибкости про-
изводственных процессов. Это способность 
быстро реагировать как на технологические 
инновации, так и  на потребительские предпо-
чтения, требования нефтяного рынка. Особенно 
в условиях неопределенностей, экономической 
или иной нестабильности.

Бережливое производство в  нефтяной от-
расли связано и  с повышением мотивации 
и уровня участия работников. Например, новые 
цифровые технологии могут позволить более 

активно участвовать в  процессах управления 
и принятия экологического решения.

Хотя это ведет к малозатратному производ-
ству, бережливое производство может приве-
сти к  проблемам, в  частности, к  росту рисков 
безопасности и  экологических отходов, сокра-
щению работников. Следует внимательно ис-
пользовать цифровые технологии нефтяного 
производства, минимизировать воздействие на 
экосреду. Необходимо тщательное планирова-
ние, управление и принятие иерархических ре-
шений, уменьшающих негативное воздействие 
на окружение.

Эволюция нефтяной отрасли неразрыв-
но связна с  развитием цифровой экономики 
(на рис.1  приведены доли ВВП по ряду стран 
к 2022 году).

Проделанный нами анализ целей и  задач 
бережливого производства в  различных сфе-
рах позволяет нам выделить следующие прин-
ципы бережливого экологического нефтяного 
производства:
1) системный, универсальный подход к  крите-

риям и задачам нефтяного производства;
2) открытость, возможность расширения без 

структурной перестройки при разумной до-
статочности ресурсов;

3) фундаментальность используемых решений, 
методов и моделей;

4) равная возможность всех предприятий;
5) мотивированность всех участников;
6) непрерывность производства;
7) вариативность используемых подходов;
8) сотрудничество на всех уровнях иерархии;
9) самоорганизация процессов;
10) холизм (единство) принятия решений;
11) снижение энтропии (хаоса) в системе;
12) использование ассоциативного формирова-

ния экологических и производственных свя-
зей и др. 
В цифровой нефтяной экосистеме цифровая 

инфраструктура, цифровые технологии способ-
ствуют повышению потенциала экосистемы, мо-
делированию траектории поведения системы 
и поиску точек бифуркации системы.

Рыночная конкурентоспособность нефтяно-
го предприятия во многом определяется её ор-
ганизационной культурой и цифровой, экологи-
ческой инфраструктурой.

Таблица 1. Диапазон факторов загрязнения 
нефтью в РФ (%)
Table 1. Range of oil pollution factors in the Russian 
Federation (%)

N Фактор Максимум Минимум

1 Легкие 
загрязнители 18.2 11.9

2 Парафин 1.9 0.5
3 Смола 27.0 19.5
4 Сера 2.05 1.55
5 Плотность (кг/м3) 907 896

Таблица 2. Содержание мазута в слое 0–5 см
Table 2. Fuel oil content in the 0-5 cm layer

N Начальное 
содержание (л/м2)

Концентрация 
спустя сутки (г/кг)

1 1,00 3,26 +/– 0,11
2 2,50 4,52 +/– 0,12
3 5,00 17,43 +/– 0,83
4 7,00 23,59 +/– 0,58
5 7,50 24,09 +/– 0,91 
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2. Моделирование оптимального управ-
ления загрязнением почвы вблизи места до-
бычи или переработки нефти

Задачи формализации и  моделирования 
проблем, приведенных выше, рассмотрены ря-
дом авторов, например, [15].

Для формализации задачи рассмотрим ни-
жеследующие проблемно-ориентированные 
гипотезы.
1. Система добычи, переработки и  транс-

портировки нефти является системой ди-
намической, детерминированной, с  тремя 
уровнями иерархии: добычи нефти, ее пе-
реработки и  управления процессами, в  том 
числе, загрязнения.

2. Подсистема 1 (добычи) воздействует на 
подсистему 2 (переработки), но обратные 
связи игнорируются, но они, естественно, 
возможны.

3. Подсистема 2 воздействует на подсистему 3 
(управления), но прямые воздействия подси-
стемы 1 на подсистему 3 игнорируются.

4. Основные качественные характеристики за-
грязняющих земли нефтепродуктов опреде-
ляются в  интегральном смысле, всеми воз-
действующими загрязнителями.

5. Стандарты (ПДК) заранее определены и  их 
необходимо соблюдать; при нарушении, пре-
вышении концентрации загрязнителей в по-
чве, их влиянии на сельскохозяйственное 
производство, возникают штрафные санк-
ции на нефтяное производство.

6. Подсистема 4 непосредственно через только 
лишь подсистему 2  не может регулировать 
процессы в подсистеме 1, например, объемы 

добычи и затраты на глубину пласта, а глав-
ное, для нашей модели, не сможет управлять 
загрязнением.
Пусть для наглядности, подсистема 3 регули-

рует загрязнение территории от одного пред-
приятия типа 2. Управляющая подсистема  3 
регулирует загрязнение, контролирует соблю-
дение экономических нормативов, взыскивает 
за экологический ущерб, а главное, оптимизиру-
ет взаимодействия всех подсистем (рис.2).

В  качестве целевой функции оптимиза-
ции взаимодействий предложим следующую 
функцию:

J = ∫
0

T (–c ((1 – p(t)) w(t), (1 – s(t)) v(t)) + 
+ f(g(t))(1 – p(t)) w(t) + q(l(t)(1 – s(t)) v(t)) dt,

где t  — момент времени (0 ≤ t ≤ T < ∞), g(t)  — 
функция размера оплаты за единицу нефтяного 
загрязнения от нефтедобывающего предпри-
ятия, l(t)  — функция оплаты за единицу загряз-
нения нефтеперерабатывающим предприятием, 
w(t) и v(t) — количество загрязняющих веществ 
при нефтедобыче и нефтепереработке, соответ-
ственно, p(t)  — доля нефтяных загрязнителей, 
удаляемых естественным путем (самоочисткой), 
s(t)  — доля нефтяных загрязнителей, удаляе-
мых в результате очистки самим предприятием, 
c(a,b) — функция затрат подсистемы 3 на сниже-
ние рисков и улучшение качества почвы.

Тогда можно рассмотреть следующую клас-
сическую оптимизационную задачу [16]:

J → max ,
{g, l, a}

где а  — затраты управления (подсистемы 3) на 
улучшение качества земли и снижение экологи-
ческих рисков.

В  качестве оптимизационной задачи рас-
смотрим следующую задачу: максимизировать 
функционал:

J = ∫
0

T (eY(φ) – c
1
 (p)w – c

2
 (p)v – f(g)v – f(l)(1 – s)v)dt,

где c
1
, c

2
  — функции затрат предприятия на 

очистку единицы нефтепродуктов, φ  — произ-
водственные фонды, Y(φ)  — производственная 
функция предприятия, e(t) — прибыль предпри-
ятия при реализации единицы продукции в мо-
мент времени t.

В  качестве производственной функции рас-
смотрим модель типа Вельфенса-Джесински [17] 
в виде:

Y(φ) = eαt (K(t) + H(t) + I(t))β Lβ (t).

Здесь I — иностранные инвестиции, L — чис-
ленность занятых на производстве, K  — вну-
тренние основные фонды, H  — иностранные 
основные фонды, α, β  — идентифицируемые 
параметры.

Если логарифмировать последнее выраже-
ние, можно записать следующее соотношение:

lnY = αt + β (lnL + ln(K + H + I))

Функционал метода наименьших квадратов 
дает нам критерий для поиска идентифицируе-
мых параметров:

∑ n

(i=1)
 (ln Y(t) – ln (y))2 → min,

где y(t)  — дискретная временная функция экс-
периментальных значений по рассматриваемой 
производственной функции (величинам произ-
водственных фондов).

Если воспользоваться условиями экстремума

∂Y
∂

 α = 0

∂Y
∂β

 = 0

⎧⎨⎩  

,

то получим систему алгебраических уравнений 
метода наименьших квадратов, решая которую 
мы сможем вычислить (идентифицировать) не-
обходимые параметры α, β.

Эти параметры позволять проигрывать (про-
гнозировать) различные экологические ситуа-
ции по загрязнению среды. Такие ситуационные 
сценарии позволят выработать оптимальные 
(хотя бы рациональные) производственные 
и экологические решения.

Модель гибкая, адаптируемая для ситуаци-
онного моделирования, ведь она отражает до-
статочно полный и  идентифицируемый набор 
производственных параметров.

Обсуждения и  выводы. В  России добыва-
ется примерно 12% нефти в мире, но северные 
и морские регионы добычи сопряжены с риска-
ми загрязнения, самовосстановления почвен-
ного покрова. Это многофакторная проблема, 
исследование которой не только сложное, но 
и  сопровождаемое неопределенностями. Не-
соблюдение экологических нормативов для не-
фтяных компаний ведет к  штрафам, издержкам 
и экологическому ущербу среде. Нефтяные ком-
пании могут иметь различные исходные состоя-
ния, поэтому следует рассматривать различные 
(как риск-ориентированные, так и  «нормаль-
ные») ситуационные сценарии.

Особое внимание в производстве стали уде-
лять бережливому и  цифровому производству. 
В работе этот вопрос также акцентирован, но его 
следует исследовать глубже и специально, сле-
дует его рассматривать с  вопросом параллель-
ного обучения персонала и  улучшения связей 
с государственными структурами. Отметим и не-
обходимость итерационного (иерархического) 
улучшения мероприятий бережливого нефтяно-
го производства.

Заключение. Описанные в  статье результа-
ты работы позволяют решать важные практи-
ческие задачи прогнозного характера, в  част-
ности, планирования добычи и  переработки, 
защиты сельскохозяйственных земель, сниже-
ния рисков штрафования, улучшения рекульти-
вационных мероприятий.

Рисунок 2. Схема иерархии подсистем в системе 
«добыча — переработка» нефти
Figure 2. Diagram of the hierarchy of subsystems 
in the oil production — processing system
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Figure 1. The growth of the share of the digital economy in the volume of GDP
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ПРОДОВОЛЬСТВЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

Наш анализ может стать базой при прогнози-
ровании экономико-экологических и производ-
ственно-технологических процессов в нефтяной 
отрасли. Экологические риски следует прогно-
зировать (моделировать), оценивать и снижать. 

Важно отметить, что предложенные процеду-
ры и модели не являются «жесткими», достаточ-
но сложными для реализации на практике. Мож-
но разработать соответствующую программную 
систему для компьютерного моделирования, 
причем с настройкой «на лету», в режиме реаль-
ной обработки данных. 

Наше исследование можно гибко адаптиро-
вать к различным методикам и технологиям ре-
шения практических задач.
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