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Байесовский статистический вывод  
для управления экологическими рисками  
предприятий нефтепереработки 

Обосновывается необходимость нахождения альтернативных способов определения вероятности воз-

никновения рисковых событий экологического характера на предприятиях нефтеперерабатывающей от-

расли на основе подходов байесовского статистического вывода. Определен базовый математический ап-

парат статистического управления экологическими рисками предприятий нефтепереработки. 
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количественная оценка риска 

На нефтеперерабатывающем предприятии 
ежеквартально проводится мониторинг состояния 
окружающей природной среды – производствен-
ный экологический контроль (ПЭК). Цель ПЭК – 
выявить, превышают ли полученные в результате 
измерений значения показателей экологического 
состояния природно-антропогенного комплекса 
установленные для данного предприятия пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) и вы-
бросы (ПДВ) вредных веществ. 

Кроме того, что за нарушение установленных 
лимитов предусмотрены штрафные санкции, по-
стоянное превышение ПДК и ПДВ может являть-
ся одним из признаков приближения аварийной 
ситуации. 

Рассмотрим операционные экологические 
риски деятельности предприятия, связанные с 
возможным превышением предельных концен-
траций. В качестве количественной характери-
стики экологического риска в ходе текущей дея-
тельности предприятия может быть рассмотрено 
«приоритетное число риска» (ПЧР), вычисляемое 

по формуле ПЧР = S × O, где S – оценка значимо-
сти последствий; О – оценка вероятности возник-
новения [1]. 

Значимость последствий может быть оценена 
на основе штрафных санкций, наложенных на 
предприятие вследствие превышения ПДК/ПДВ 
по каждому конкретному фактору. Оценка веро-
ятности возникновения, в свою очередь, как пра-
вило, связана с экспертными оценками и может 

быть задана, например, исходя из частоты воз-
никновения события в прошлом (табл. 1). 

Таблица 1 

Вероятность возникновения события 
Оценка, 
балл 

Вероятность возникновения события очень 
высокая. Событие постоянно имело место в 
процессе обращения с опасными отходами 

9 

Вероятность возникновения события высо-
кая. Событие имело место в прошлом не-
однократно, чаще одного раза в год 

7 

Вероятность возникновения события уме-
ренная. Событие имело место в прошлом не-
однократно 

5 

Вероятность возникновения события мала. 
Событие однократно имело место в про-
шлом 

3 

Вероятность возникновения события неве-
роятно мала 

1 

Однако субъективный характер метода экс-
пертных оценок, который является фактором не-
определенности, ставит под сомнение достовер-
ность получаемых результатов [2]. 

Сформулируем гипотетические исходы собы-
тия «предприятие загрязняет окружающую сре-
ду» (рис. 1): 

– гипотеза H0: ПДК/ПДВ не будет превышен; 

– гипотеза H1: ПДК/ПДВ будет превышен. 

Тогда Р(Н0) – вероятность события Н0, а 

Р(Н1) вероятность того, что ПДК/ПДВ превышен 

не будет. Очевидно, что Р(Н0) + Р(Н1)=1. 

Рассмотрим более подробно ситуацию, в ко-
торой деятельность предприятия нефтеперераба-
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тывающей отрасли способствовала загрязнению 
окружающей природной среды в такой степени, 
что допустимые концентрации вредных веществ 
оказались превышены. 

Событие «ПДК/ПДВ превышен» будет обяза-
тельно связано с одной из трех групп экологиче-
ских аспектов предприятия. Для нефтепереработ-
ки это следующее: 

– выбросы в атмосферу (табл. 2) [3]; 
– сброс сточных вод (потребление водных ре-

сурсов) (табл. 3) [4]; 
– образование (твердых и пастообразных) 

опасных отходов (см. табл. 4) [5]. 
Факторы и/или группы факторов, по которым 

могут быть превышены ПДК/ПДВ по экологиче-
ским аспектам, представлены в табл. 2–4. 

Фактическое значение каждого фактора – ре-
зультат измерений концентрации данного веще-
ства в ходе ПЭК, проводимого с установленной 
периодичностью, который может быть рассмот-
рен как непрерывная случайная величина X, ха-
рактеризующаяся функцией распределения веро-
ятности F(x) или плотностью вероятности f(x). 

Согласно центральной предельной теореме 
теории вероятности, случайная величина, образо-
вавшаяся как совокупность независимых случай-
ных процессов, подчиняется закону нормального 
распределения. Так как результаты многократных 
измерений при наличии случайных погрешностей 
формируются под влиянием независимо дей-
ствующих факторов, можно сделать вывод, что в 

условиях отсутствия какого-либо доминирующе-
го влияния, результаты многократных измерений 
будут подчиняться нормальному закону распре-
деления [6]. 

Зная плотность распределения вероятностей, 
можно вычислить вероятность попадания значе-
ний непрерывной случайной величины в задан-
ный интервал, иными словами, рассчитать веро-
ятность того, что ПДК/ПДВ по данному фактору 
будут превышены (рис. 2), по формуле 

 ( ) ( )P x a f x dx> = ∫ , (1) 

где а – значение ПДК/ПДВ для данного фактора. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2 
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Если превышение ПДК/ПДВ имеется хотя бы 
по одному из факторов, наступает событие H1. 

Теорема Т. Байеса позволяет вычислить вероят-
ность того, что ПДК/ПДВ превышены при усло-
вии, что они превышены именно по фактору X по 
формуле 
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Таблица 1 

Таблица 2 

Таблица 3 

Предприятие 
загрязняет 
ОПС 

ПДК/ПДВ 
превышен 

ПДК/ПДВ 
не превышен 

Превышение 
ПДК/ПДВ 
в атмосфере 

Превышение 
ПДК/ПДВ 
в гидросфере 

Превышение 
ПДК/ПДВ 
в литосфере 

Рис. 1 
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Таблица 2 
Э
к
о
л
о
ги
ч
ес
к
и
й
 

ас
п
ек
т Возможные  

негативные последствия  
в масштабе катастрофы 

Источники: распределение выбросов вредных веществ в атмосферу 
по основным источникам от общего количества выбросов 

В
ы
б
р
о
сы

 в
 а
тм
о
сф
ер
у
 (
ат
м
о
сф
ер
а)

 

Образование тропосфер-
ного озона (парниковый 
газ)  

Источники загряз-
нения атмосферы  

Компоненты выбросов, % 
Углеводо-
роды 

СО SO2 NO2 H2S Твердые 
вещества 

Резервуары  40.7 – – – 9,6 – 
Градирни и 
нефтеотделители  

14.6 – – – 9.5 – 

Образование 
фотохимического смога 
(парниковый газ)  

Очистные 
сооружения  

12.4 – – – 20.3 – 

Сливно-наливные 
эстакады  

3.1 – – – – – 

Дымовые трубы  – 43.4 56.9 72.6 – – 

Факельные стояки  – 4.8 19.9 5.4 – 4.7 

Разрушение стратосфер-
ного озона  

Вакуумсоздающие 
системы АВТ  

3.5 – – – 44.6 – 

Вентиляционные 
системы  

2.0 – – – 2.8 0.7 

Регенераторы  
установок 
каталитического 
крекинга  

– 30.7 2.5 – – 23.3 

Кислотные дожди  
(негативное влияние на 
флору, развитие легочных 
и кожных заболеваний  
у человека, повреждение 
различного рода обрабо-
танных поверхностей)  

Газомоторные ком-
прессоры  

– 10.5 – 14.7 – – 

Узлы рассева и 
пневмотранспорта 
катализаторов  

– – – – – 29.5 

Негерметичность 
оборудования  

19.4 – – – – – 

Прочие источники  4.3 10.6 20.7 7.3 13.2 41.8 

Таблица 3 

Э
к
о
л
о
ги
ч
ес
к
и
й
  

ас
п
ек
т 

Возможные негативные последствия  
в масштабе катастрофы 

Источники 

С
б
р
о
с 
ст
о
ч
н
ы
х
 в
о
д
, п
о
тр
еб
л
ен
и
е 
в
о
д
н
ы
х
  

р
ес
у
р
со
в
 (
ги
д
р
о
сф
ер
а)

 

Токсичное воздействие на гидробионтов (мутация, 
болезненные изменения, летальное отравление, 
вымирание видов) 

Состав сточных вод нефтеперерабатывающих 
предприятий 

Показатель 
загрязнения 

Содержание, мг/л 

в стоках 
I системы 

в стоках 
II системы 

Снижение содержания кислорода в воде (вымирание 
видов)  

Взвешенные вещества  200…350 600…800 
Нефтепродукты  1000…2500 3000…5000 
Сухой остаток  1000…1500 5000…6000 

Накопление гидробионтами токсичных веществ  
ПАВ  5…20 80…100 
Фенолы  3…15 2…4 
Аммонийный азот  25…30 20…30 

Накопление гидробионтами канцерогенов  

ХПК  400…850 600…800 
БПКполн  250…550 300…500 
рН  7.8…8.6 7.5…7.8 
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где X – случайная величина, характеризующая 
фактические значения одного из факторов загряз-
нения окружающей природной среды; P(H1) – 

заданная априорная вероятность гипотезы H1; 

P(X|H1) – значение условной функции плотности 

вероятности переменной Х при заданном значе-
нии P(Н1); P(X) – значение функции плотности 

вероятности переменной Х, определяемой по (1). 
Расчетная величина P(H1|X) – апостериорная 

(условная) вероятность того, что ПДК/ПДВ пре-
вышены при условии, что они были превышены 
по фактору Х. Иными словами, на основе опыт-
ных данных получено более точное значение ве-

роятности, которая изначально была задана экс-
пертами, т. е. неопределенность в вероятностной 
оценке наступления рискового события снижена 
за счет учета результатов замеров состояния 
окружающей среды. 

Следует также отметить, что каждая после-
дующая итерация позволит получать все более 
точное значение экологического риска, связанно-
го с данным конкретным фактором Х, который 
может относиться к атмосферным, гидросферным 
или литосферным загрязнениям природной среды 
в зоне действия предприятия нефтеперерабаты-
вающей отрасли. 
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Таблица 4 

Пространство наблюдений 

Э
к
о
л
о
ги
ч
ес
к
и
й
 

ас
п
ек
т Возможные негативные 

последствия в масштабе 
катастрофы 

Источники 

Номенклатура отходов нефтепереработки и ректификации природного газа (группа 5) 

Наименование отхода 

О
б
р
аз
о
в
ан
и
е 

(т
в
ер
д
ы
х
 и

 п
ас
то
о
б
р
аз
н
ы
х
) 

 
о
п
ас
н
ы
х
 о
тх
о
д
о
в
 (
л
и
то
сф
ер
а)

 

Нарушение терморегу-
лятивных функций у 
животных как следствие 
взаимодействия 
с нефтепродуктами  

Нефтесодержащие шламы 
Водяные стоки обработанных шламов 
Обессоленные шламы  
Донные шламы в резервуарах  
Нефть разлитая 
Остатки гудрона 

Угнетение или деграда-
ция растительного по-
крова  

Остатки асфальта 
Другие нефтесодержащие шламы и твердые отходы, не определяемые иначе 
Не содержащие нефть шламы и твердые отходы  
Кислотные алкиловые шламы  

Падение продуктивно-
сти сельскохозяйствен-
ных земель  

Шламы кипячения воды  
Отходы от чистки газовых труб  
Не содержащие нефть шламы и твердые отходы, не определяемые иначе  
Использованные катализаторы  

Нарушение экологиче-
ское равновесие в поч-
венном биоценозе (фло-
ра и фауна)  

Использованные катализаторы  
Использованные фильтры из глины  
Использованные фильтры из глины, обтирочные ткани, защитные одежды  
Остатки от десульфаризации нефти 
Элементарная сера  
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Article justifies the alternative tool to assess probability in terms of the oil-refining environmental risks. Authors give the 

mathematical framework for environmental risks’ assessment based on the Bayesian statistical inference and experimental 

data on the degree of pollution. 
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