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Аннотация. Предлагается новый подход к многофакторному анализу ресурсо- 

и энергосбережения в системе переработки техногенных отходов предприятий 

нефтегазового комплекса на основе метода Data Envelopment Analysis (DEA). DEA-

метод распространяется авторами на совершенно новую предметную область чрез-

вычайно актуальных инженерных приложений, связанных с проблемами переработки 

нефти и нефтесодержащих отходов.  

Основой рассматриваемого в статье алгоритма анализа объектов системы перера-

ботки ТО является новая методика последовательного решения взаимосвязанных за-

дач многофакторного сравнения объектов по разнородным критериям качества, от-

личающихся новыми формулировками сопутствующих задач математического про-

граммирования.  

Разработанный алгоритм многофакторного анализа ресурсо- и энергосбережения 

в системе переработки позволяет: осуществить сбор, классификацию и обработку 

информации об объектах системы; оценить и проанализировать ресурсную цен-

ность отходов в хранилищах, которая определяет степень пригодности отходов для 

использования в качестве материальных ресурсов в технологиях переработки, свя-

занных с их рециклингом, рекуперацией и регенерацией; оценить и проанализировать 

ресурсный потенциал хранилищ и технологий, определяющий эффективность вто-

ричного использования техногенных отходов с учетом их ресурсной ценности; оце-

нить и проанализировать ресурсо- и энергосбережение в системе.  

Полученные в результате решения взаимосвязанных задач математического про-

граммирования частные и обобщенные показатели эффективности функционирова-

ния системы переработки отходов анализируются в системе поддержки принятия 

решений и позволяют сформировать локальные управляющие воздействия на си-

стему или обосновать стратегии управления системой переработки отходов. 

Предложенный подход может в дальнейшем получить множественные применения 

в нефтеносных регионах РФ, где рост образования техногенных отходов имеет се-

рьезные и часто необратимые экологические последствия.  
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Введение 

Нефтегазовый комплекс (НГК) занимает ключевую позицию по степени вли-

яния на экономику Российской Федерации. Потери нефти и нефтепродуктов, об-

разующиеся в процессе добычи, транспортировки и переработки углеводородов, 

по разным оценкам ежегодно достигают от 7 до 10 млн т [1, 2]. При этом в РФ 

собираются и перерабатываются менее 10 % техногенных отходов (ТО), тогда как 

в развитых странах Европы доля перерабатываемых ТО составляет около 90 %. В 

большинстве нефтеносных регионов России (Западная Сибирь, Башкортостан, Та-

тарстан, Самарская и Оренбургская области) главными способами утилизации ТО, 

к которым относятся нефтесодержащие отходы, буровые шламы, нефтесодержа-

щие воды и почвы и т. п., являются их захоронение или сжигание, а не переработка 

с целью извлечения полезных продуктов рециклинга для последующего вторич-

ного использования. Поскольку количество ТО удваивается каждые 5–7 лет, стре-

мительно возрастают экологические проблемы, которые принимают критические 

масштабы и требуют срочного решения [3]. Неэффективное использование полез-

ных ресурсов, содержащихся в ТО, объясняется отсутствием комплексного под-

хода к организации системы переработки ТО в стране и низкой эффективностью 

технологических процессов переработки по сравнению с аналогичными техноло-

гиями, используемыми в зарубежных странах. 

Необходимость анализа эффективности систем переработки ТО обусловлена 

переходом от концепции управления отходами к концепции управления ресур-

сами в рамках «экономики замкнутого цикла» [4, 5]. Эффективность обращения 

с ТО в рамках такой концепции определяется максимальным ресурсосбережением 

и высокой энергоэффективностью систем переработки ТО на предприятиях НГК. 

Конечной целью использования ТО в рамках указанной концепции является полу-

чение энергии, а одной из основных проблем – научно обоснованное принятие ре-

шений по использованию конкретных технологий переработки ТО с учетом задан-

ных критериев эффективности. 

Проблема анализа сложно-структурированных систем переработки ТО заклю-

чается в необходимости учета множества разнородных факторов, влияющих на 

конечную оценку эффективности. В качестве таких факторов могут выступать 

конструктивные характеристики объектов хранения ТО, физические и химические 

параметры, характеризующие компонентный состав отходов, а также характери-

стики режимов функционирования технологических процессов переработки, ло-

гистические и др. факторы. Указанная проблема решается с помощью методов 

многофакторного анализа, позволяющих проводить сравнительную оценку техно-

логий с учетом указанных факторов, влияющих на оценку эффективности. 

Проблемы принятия решений в области использования отходов как энергети-

ческих ресурсов рассматриваются в [6], где приведен обзор 153 статей по много-

критериальному анализу стратегий принятия решений относительно применения 

различных технологий переработки к различным видам отходов, в том числе ТО. 

В большинстве из представленных исследований описываются технологии сжига-

ния и анаэробного сбраживания ТО с целью получения энергии, что может свиде-

тельствовать о недостаточной оценке ресурсного потенциала ТО и технологий для 

их переработки и негативном влиянии на окружающую среду из-за вредных вы-

бросов при подобном подходе. В представленном обзоре для анализа возможных 
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альтернатив при принятии решений используется метод анализа иерархий Т. Са-

ати [7] и аналогичные методы (ELECTRE [8], PROMETHEE [9], TOPSIS [10] и 

т. д.), которые имеют существенный недостаток, заключающийся в субъективно-

сти определения сравнительных оценок и весовых коэффициентов, назначаемых 

экспертами. 

Другой подход к принятию решений в области эффективного управления ре-

сурсами при переработке нефтесодержащих отходов [11] заключается в определе-

нии ресурсного потенциала объектов хранения и технологий переработки отходов 

на основе метода Data Envelopment Analysis (DEA) [12], который, в отличие от 

экспертных методов [7–10], свободен от субъективных экспертных мнений и поз-

воляет определить оценки эффективности сравниваемых объектов и весовые ко-

эффициенты решения соответствующей задачи математического программирова-

ния (ЗМП) [13]. Ресурсный потенциал ТО предлагается определять в [11] как ком-

плексный количественный показатель возможности эффективного вторичного ис-

пользования отходов с учетом их ресурсной ценности, оригинальный подход к 

оценке которой на основе метода DEA представлен в [14]. Ресурсная ценность, 

представляющая количественную оценку физико-химического состава и свойств 

ТО, определяет степень пригодности отходов для использования в качестве мате-

риальных ресурсов в технологиях переработки нефтесодержащих отходов, связан-

ных с их рециклингом, рекуперацией и регенерацией.  

В работе предлагается новый подход к многофакторному анализу ресурсо- 

и энергосбережения в системе переработки техногенных отходов предприятий 

нефтегазового комплекса на основе метода Data Envelopment Analysis (DEA). Вза-

имосвязанная структура объектов хранения, технологий переработки ТО и соот-

ветствующей инфраструктуры предприятий НГК рассматривается как единая си-

стема переработки отходов.  

 

Общий подход к сравнительному анализу на основе DEA-метода 

Предлагаемый в статье алгоритм многофакторного анализа базируется на под-

ходе к сравнительному анализу эффективности группы объектов, представленном 

в [15] и основанном на формулировке и решении ЗМП, в которых целевая функция 

и ограничения формируются согласно моделям CCR и Super-efficiency метода 

DEA [16]. 

Сравнение Z объектов по некоторому показателю эффективности Fz на основе 

базовой CCR-модели метода DEA приводит к формулировке задачи поиска мак-

симума целевой функции: 
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где , 1, , 1,jzu j J z Z   и , 1, , 1,izv i H z Z   – весовые коэффициенты, которые ха-

рактеризуют относительный вклад в оценку Fz каждого из выходов , 1,jzy j J , 

положительно влияющих на оценку Fz, и каждого из входов , 1,izx i H , отрица-

тельно влияющих на оценку Fz, соответственно. Размерность векторов входных 

и выходных параметров определяется числом учитываемых в сравнительном ана-

лизе факторов и потенциальной возможностью определения их численных значе-

ний для всех объектов сравнения. 

Решение сформулированной ЗМП (1) в условиях ограничений (2) стандарт-

ными оптимизационными методами [13] позволяет определить относительные 

значения оценок Fz, 1,z Z  для каждого из Z объектов анализируемой группы, 

а также весовые коэффициенты , 1, , 1,jzu G j J z Z    и , 1, , 1,izv G i H z Z   , 

доставляющие максимум соответствующему функционалу (1). 

Результатом решения Z ЗМП является совокупность оценок Fz, 1,z Z ; при 

этом несколько из Z объектов в анализируемой системе могут одновременно по-

лучить максимально возможную оценку Fz =1, что не позволяет выявить наилуч-

шие объекты в группе. Объекты с оценками 0<Fz<1 считаются тем менее эффек-

тивными относительно рассматриваемого показателя, чем ближе относительное 

значение оценки Fz к нулю. 

Связанная с результатами решения ЗМП (1)–(2) модель Super-efficiency DEA-

метода применяется в тех случаях, когда необходимо определить наилучший объ-

ект в анализируемой группе при наличии нескольких объектов со значениями оце-

нок эффективности, равными 1 [16]. Аналогично (1)–(2), ЗМП на основе модели 

Super-efficiency DEA-метода может быть представлена в виде: 
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где    , 1, ; , 1,jz izU u j J V i H      – векторы весовых коэффициентов для каж-

дого z-го объекта сравнения, z 1,Z , которые за исключением весовых коэффи-

циентов jku  и ik  являются неизвестными; , 1,jku j J  и , 1,ik i H   – весовые 

коэффициенты, полученные для выходных и входных параметров k-го объекта 

сравнения со значением оценки эффективности 1kF  , соответственно, рассчи-

танной на основе решения ЗМП в форме (1)–(2); k – порядковый номер объекта 

сравнения со значением оценки 1kF   в анализируемой группе, которые исклю-

чаются из решения ЗМП в форме (3)–(4); 1,k P , где P – число объектов со зна-

чением оценки эффективности 1kF  .  
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Получаемые в результате решения ЗМП (3)–(4) сравнительные оценки 

, z 1,zS Z  распределены на интервале (0,). Максимальная оценка zS  соответ-

ствует наилучшему объекту сравнения относительно целевой функции (3) в ана-

лизируемой группе. 

 

Алгоритм многофакторного анализа ресурсо- и энергосбережения  

в системе переработки ТО 

Описанный выше подход, основанный на DEA-методе, получил свою даль-

нейшую разработку и был распространен авторами на совершенно новую пред-

метную область чрезвычайно актуальных инженерных приложений, связанных 

с проблемами переработки нефти и нефтесодержащих отходов [11, 14, 15]. 

Основой рассматриваемого в статье алгоритма анализа объектов системы пе-

реработки ТО является разработанная авторами методика последовательного ре-

шения взаимосвязанных задач многофакторного сравнения объектов по разнород-

ным критериям качества, отличающихся новыми формулировками сопутствую-

щих задач математического программирования. В качестве объектов сравнения 

рассматриваются хранилища ТО и технологии их переработки. 

Представленный на рис. 1 алгоритм базируется на последовательном решении 

трех взаимосвязанных задач сравнительного анализа объектов системы перера-

ботки отходов, позволяющих ранжировать данные объекты по их ресурсной цен-

ности, ресурсному потенциалу, а также по критериям ресурсосбережения и энер-

гетической эффективности. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм многофакторного анализа ресурсо- и энергосбережения  

в системе переработки ТО 

 

Представленный на рис. 1 алгоритм включает 6 этапов.  
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Сбор и обработка информации проводятся на первом этапе на основе разра-

ботанных принципов классификации, систематизации и анализа информации, ко-

торые позволяют не только обеспечить систематизированный сбор информации о 

хранилищах и технологиях переработки отходов, но и оценить ее качество (пол-

ноту, точность, достоверность, актуальность, согласованность). В процессе клас-

сификации и систематизации информации определяются основные характери-

стики объектов системы переработки ТО, являющиеся исходными данными для 

решения ЗМП 1–3 (см. рис. 1). 

На втором этапе решается задача анализа ресурсной ценности [11] отходов в N 

хранилищах системы (ЗМП 1), сформулированная в виде (1)–(2) на основе CCR-

модели и в виде (3)–(4) на основе модели Super-efficiency DEA-метода. Основ-

ными выходными параметрами, характеризующими ресурсную ценность ТО 

в хранилищах, являются средневзвешенное содержание светлых углеводородов 

и отношение массы светлых углеводородов к суммарной массе вредных примесей 

и воды (выходы 5–6, см. рис. 1). Входными параметрами, уменьшающими ресурс-

ную ценность ТО в хранилищах, являются удельные содержания воды, асфальте-

нов и смол, механических и минеральных примесей, серы (входы 1–4 на рис. 1). 

Результатом решения ЗМП 1 в виде (1)–(2) и (3)–(4) являются относительные 

оценки 1
nF  и 1

nS , 1,n N  ресурсной ценности ТО соответственно. Наибольшую 

ресурсную ценность в анализируемой группе из N хранилищ имеют отходы, со-

держащиеся в n-ом хранилище и имеющие максимальную оценку 1
nS , которая по-

казывает степень пригодности отходов для использования в качестве материаль-

ных ресурсов для дальнейшей переработки. 

На третьем этапе определяется ресурсный потенциал для двух видов объектов 

анализируемой системы переработки ТО: хранилищ и технологий переработки ТО 

[11].  

Ресурсный потенциал n-го хранилища характеризует комплексный количе-

ственный показатель возможности эффективного вторичного использования со-

держащихся в нем отходов при их переработке посредством конкретной техноло-

гии. Ресурсный потенциал m-ой технологии характеризует степень эффективности 

ее применения для вторичной переработки отходов в определенном хранилище. 

Задача анализа ресурсного потенциала системы переработки ТО (ЗМП 2) 

также формулируется в виде (1)–(2) и (3)–(4) на основе моделей CCR и Super-

efficiency DEA-метода соответственно. Входными параметрами ЗМП 2 являются 

длительность переработки ТО, масса реагентов и расход энергии (топлива) (входы 

7–9 и 10–12 на рис. 1). Выходными параметрами ЗМП 2 являются масса полезных 

продуктов рециклинга (выходы 13 и 14, см. рис. 1) и оценка 1
nS , 1,n N  ресурсной 

ценности хранилища ТО, полученная на основе решения ЗМП 1 в виде (3)–(4). 

Решение ЗМП 2 позволяет определить относительные оценки 2
nmF  и 2

nmS , 

1,n N , 1,m M  ресурсного потенциала n-го хранилища при переработке нахо-

дящихся в нем отходов с помощью m-ой технологии. Анализ оценок 2
nmS , 1,n N  

по модели Super-efficiency DEA-метода позволяет выявить, какое из N хранилищ 

в анализируемой системе обладает наибольшим ресурсным потенциалом относи-

тельно каждой m-ой из М технологий переработки в анализируемой системе. Ана-

логично в результате решения ЗМП 2 определяются относительные оценки 2
mnF  и 

2
mnS , 1,m M , 1,n N  ресурсного потенциала m-ой технологии для переработки 
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ТО в n-ом хранилище. Анализ оценок 2
mnS , 1,m M  ресурсного потенциала позво-

ляет выявить наилучшую m-ую технологию для переработки отходов в каждом n-

ом из N анализируемых хранилищ в рассматриваемой системе переработки ТО. 

На четвертом этапе решается комплексная задача многофакторного анализа 

ресурсо- и энергосбережения в системе переработки ТО (ЗМП 3 на рис. 1). Ресур-

сосбережение в системе переработки ТО заключается в эффективном и экономном 

использовании ресурсов при переработке с учетом ресурсного потенциала отхо-

дов и технологий их переработки. При фиксированном расходе энергии непосред-

ственно в процессе переработки, зависящем от технологических особенностей 

этого процесса, цель энергосбережения достигается путем минимизации энерге-

тических затрат на транспортировку отходов, мобильных технологических уста-

новок, реагентов и продуктов переработки с учетом длительности и стоимости 

транспортировки. 

ЗМП 3, так же, как и ЗМП 2, решается для двух типов объектов анализируемой 

системы переработки ТО: хранилищ и технологий переработки ТО. Входными па-

раметрами ЗМП 3 являются: удельные энергетические затраты на транспорти-

ровку (входы 15 и 17 на рис. 1), включающие затраты на транспортировку ТО от 

хранилищ к местам расположения стационарных установок переработки или за-

траты на транспортировку мобильных установок переработки к хранилищам ТО; 

затраты на транспортировку реагентов к хранилищу ТО с учетом характеристик 

вида транспорта и стоимости проезда по дорогам федерального значения (система 

«ПЛАТОН» [17]); длительности доставки (входы 16 и 18 на рис. 1) с учетом вре-

мени на транспортировку и длительности погрузочно-разгрузочных операций. 

Выходными параметрами являются оценки 2
nmS  и 2

mnS , 1,m M , 1,n N  ресурс-

ного потенциала, полученные в результате решения ЗМП 2. 

В результате решения ЗМП 3, сформулированных в виде (1)–(2) и (3)–(4) на 

основе CCR-модели и модели Super-efficiency DEA-метода соответственно, опре-

деляются относительные комплексные многофакторные оценки 3
nmF  и 3

nmS ,

1,m M , 1,n N  ресурсо- и энергосбережения при переработке отходов в анали-

зируемых хранилищах системы. Анализ комплексных оценок 3
nmS , 1,n N  позво-

ляет выявить наилучшее n-ое хранилище, переработка ТО в котором с помощью 

каждой m-ой из анализируемой группы М технологий осуществляется с наиболь-

шим ресурсо- и энергосбережением в системе.  

Аналогично в результате решения ЗМП 3 определяются относительные ком-

плексные многофакторные оценки 3
mnF  и 3

mnS , 1,m M , 1,n N  ресурсо- и энер-

госбережения при использовании m-ой технологии для переработки ТО в каждом 

n-ом хранилище. Анализ комплексных оценок 3
mnS , 1,m M  позволяет выявить 

наилучшую m-ую технологию для переработки ТО в каждом n-ом из N хранилищ 

с наибольшим ресурсо- и энергосбережением в системе переработки в целом. 

На пятом этапе алгоритма происходит обработка полученных результатов 

многофакторного анализа ресурсо- и энергосбережения в системе переработки ТО 

и передача информации в систему поддержки принятия решений (шестой этап).  

Предполагается, что в системе поддержки принятия решений будут анализи-

роваться два типа оценок эффективности: частные и обобщенные. 

Частные оценки используются для локальной оптимизации системы перера-

ботки ТО, когда с помощью разработанного алгоритма выбирается оптимальная 
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пара «хранилище – технология переработки» по соответствующим критериям эф-

фективности в отношении анализируемых групп хранилищ или технологий пере-

работки ТО. Таким образом, частные оценки соответствуют максимальным оцен-

кам 1
nS , 2

nmS , 2
mnS , 3

nmS , 3
mnS , 1,m M , 1,n N , полученным путем решения ЗМП 

1–3 (см. рис. 1) соответственно, и позволяют принимать локальные управленче-

ские решения: 

– по выбору из N объектов хранения в системе для вторичной переработки та-

кого хранилища, отходы в котором обладают наибольшей ресурсной ценностью, 

согласно соответствующей оценке: 

 1 1
max max nI S , 1,n N ; (5) 

– по выбору из N объектов хранения в системе для вторичной переработки та-

кого хранилища, отходы в котором обладают максимальным ресурсным потенци-

алом при применении m-ой технологии, согласно соответствующей оценке: 

 2 2maxm nmIN S , 1,n N ; (6) 

– по выбору из M технологий, применяемых в системе для вторичной перера-

ботки отходов в n-ом хранилище, такой технологии, которая имеет максимальный 

ресурсный потенциал согласно соответствующей оценке: 

 2 2maxn mnIM S , 1,m M ; (7) 

– по выбору такой пары «хранилище – технология переработки», которая 

обеспечивает наиболее эффективное использование ресурсного потенциала си-

стемы согласно соответствующей оценке: 

   2 2 2
max max maxnm mnI S S  , 1,n N , 1,m M ; (8) 

– по выбору из N объектов хранения в системе для вторичной переработки та-

кого хранилища, в котором переработка отходов осуществляется с максимальным 

ресурсо- и энергосбережением, согласно соответствующей комплексной оценке: 

 3 3maxm nmIN S , 1,n N ; (9) 

– по выбору из M технологий, применяемых в системе для вторичной перера-

ботки отходов в n-ом хранилище, такой технологии, которая обеспечивает наибо-

лее энергоэффективную и наименее ресурсозатратную переработку ТО согласно 

соответствующей комплексной оценке: 

 3 3maxn mnIM S , 1,m M ; (10) 

– по выбору такой пары «хранилище – технология переработки», которая 

обеспечивает наиболее энергоэффективную и наименее ресурсозатратную перера-

ботку ТО согласно соответствующей оценке: 

   3 3 3
max max maxnm mnI S S  , 1,n N , 1,m M . (11) 

Обобщенные оценки используются в случаях принятия стратегических реше-

ний по управлению в системе переработки отходов, когда определяются либо 
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наилучшие технологии для всей группы из N хранилищ, либо наилучшие для пе-

реработки хранилища ТО относительно всей группы из M технологий в составе 

системы. 

В качестве обобщенных оценок при проведении анализа результатов решения 

ЗМП 2–3 (см. рис. 1), предлагается использовать: 

– комплексную оценку 2
mSN  ресурсного потенциала m-ой технологии при ее 

применении для переработки ТО в N хранилищах анализируемой системы, опре-

деляемую в виде: 

2 2

1

N

m mn

n

SN S


 , 1,m M ; (12) 

– комплексную оценку 3
mSN  относительной эффективности использования 

ресурсов и энергии при применении m-ой технологии для переработки ТО в N хра-

нилищах системы: 

3 3

1

N

m mn

n

SN S


 , 1,m M . (13) 

 

Применение разработанного алгоритма и анализ результатов 

Для апробации разработанного алгоритма был проведен многофакторный 

анализ системы переработки ТО, включающей N=90 хранилищ нефтесодержащих 

жидких отходов ( 1,8n  – нефтешламовые амбары; 9,23n  – илонакопители; 

24,59n – нефтеловушки; 60,84n  – шламонакопители; 85,90n – обвалование 

свечей аварийного сброса) и М=14 потенциально возможных технологий их пере-

работки (см. таблицу), расположенных в пределах одного региона Российской Фе-

дерации. 

Анализ ресурсной ценности ТО. На рис. 2 представлены ранжированные 

оценки 1
nS , 1,90n  ресурсной ценности ТО в хранилищах системы, полученные 

в результате решения ЗМП 1, сформулированной в виде (3)–(4) на основе модели 

Super-efficiency DEA-метода. На рис. 2 показаны 10 хранилищ, получивших мак-

симальные оценки ресурсной ценности хранящихся в них отходов, и 10 хранилищ, 

имеющих минимальные значения данных оценок. 
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Рис. 2. Оценки 
1
nS  ресурсной ценности ТО  
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Характеристики технологий переработки ТО 

 

m 
Название техно-

логии (установки) 

Метод/способ  

переработки 

Производи-

тельность  

(по пас-

порту) 

Наименование  

продукта  

вторичной  

переработки 

1 МегаМакс Физико-химический метод/ 

рекуперация 

7–15 м3/ч Нефть 

2 Минералоль Пиролиз с рекуперацией 2 м3/ч Нефть, сухой остаток 

3 COMPEX HTP 2,2 Пиролиз 0,2 т/ч Пиролизный газ, су-

хой остаток 

4 COMPEX HTP 20 Пиролиз 2–2,3 т/ч Пиролизный газ, су-

хой остаток 

5 Holo-Scru 10 Термический метод/ рекупе-

рация 

0,1–20 м3/ч Нефть 

6 Electric-Scru 10 Термический метод/ рекупе-

рация 

0,1–20 м3/ч Нефть 

7 Установка пиро-

лиза Фортан-4 

Метод полунепрерывного 

пиролиза жидкого сырья  

0,1–0,5 т/ч Пиролизный газ, су-

хой остаток 

8 Установка пиро-

лиза Фортан-20 

Метод полунепрерывного 

пиролиза жидкого сырья 

0,5–2,5 т/ч Пиролизный газ, су-

хой остаток 

9 Фортан ТМ 200 Термический метод/ рекупе-

рация 

5,2–36 м3/ч Жидкое печное топ-

ливо, технический 

углерод, газ 

10 ПУ-01 Технология обезвреживания 

нефтесодержащих отходов 

методом реагентного капсу-

лирования 

2 м3/ч Зола, горячая вода, 

пар, электроэнергия 

11 УПБШ-

10С/УПБШ-10СД 

Физико-химический ме-

тод/рекуперация 

10–15 м3/ч Грунтово-шламовая 

смесь для отсыпки 

дорог 3-й категории 

12 УОГ-15-В2ГЦ2-

10 

Физико-химический ме-

тод/рекуперация 

15–20 м3/ч Нефть 

13 Eco-TechRecOil 

Oy 

Физико-химический метод 30–50 м3/ч Товарный нефтепро-

дукт 

14 ИнноТек Физико-химический ме-

тод/рекуперация 

0,3–0,35 т/ч Жидкое печное топ-

ливо, зола 

 

 

Анализ представленных на рис. 2 результатов показывает, что максимальной 

ресурсной ценностью в рассматриваемой системе переработки обладают отходы 

в шламонакопителе (хранилище № 66) с оценкой 1 1
max 66 1.84I S  . Очевидно, что 

для наиболее рационального использования отходов, имеющих наибольшую ре-
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сурсную ценность, в первую очередь имеет смысл перерабатывать ТО в хранили-

щах 66, 24, 75, 48, 6, 64, 42, 3, 57n , имеющих оценки ресурсной ценности 

1 1nS   (см. рис. 2). ТО в хранилищах 65, 49, 8, 2, 43, 1, 52, 89, 63, 55n , име-

ющих минимальные оценки ресурсной ценности 1 0.3nS  , нецелесообразно пере-

рабатывать (см. рис. 2). 

 

Анализ ресурсного потенциала системы переработки ТО 

На рис. 3 и 4 представлены результаты решения ЗМП 2, сформулированной 

в виде (3)–(4) на основе модели Super-efficiency DEA-метода. На рис. 3 показаны 

ранжированные оценки 2
13nS , 1,90n  и 2

90mS , 1,14m  ресурсного потенциала хра-

нилищ системы при применении технологии № 13 для переработки отходов в них; 

представлены 10 хранилищ с максимальными и 10 с минимальными оценками. На 

рис. 4 представлены оценки ресурсного потенциала технологий с учетом перера-

ботки ТО в хранилище № 90.  
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Рис. 3. Оценки 
2
13nS  ресурсного потенциала хранилищ при применении технологии № 13 

для переработки ТО 
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Рис. 4. Оценки 
2

90mS  ресурсного потенциала технологий при их применении  

для переработки ТО в хранилище № 90 

 

 

Анализ представленных на рис. 3 и 4 результатов показывает, что наилучшей 

по ресурсному потенциалу в системе переработки ТО является пара «обвалование 

свечи аварийного сброса (хранилище № 90) – технология Eco-TechRecOil Oy (тех-

нология № 13)» с оценкой 2 2 2
max 90 13 13 90 1.37I S S   , определяемой согласно (8).  

44 84 50 54 64 77 8 1 2 7

0

0.5

1

1.5

90 20 67 25 3 49 22 5 76 73

m = 13

0

0.5

1

1.5

13 11 5 7 14 3 6 1 2 12 4 8 9 10

n = 90



30 

На рис. 5 представлены ранжированные результаты анализа по выбору в си-

стеме наилучших по ресурсному потенциалу хранилищ в виде оценок 2
nIM  (на 

рис. 5а показаны 10 хранилищ с максимальными и 10 с минимальными оценками), 

определяемых согласно (7), и технологий переработки ТО в виде ранжированных 

оценок 2
mIN  (рис. 5б), определяемых согласно (6).  
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Рис. 5. Наилучшие относительные оценки ресурсного потенциала (решение ЗМП 2):  

a – для хранилищ (
2
nIM ); б – для технологий (

2
mIN ) 

 

Каждая из представленных на рис. 5 оценок 2
nIM  и 2

mIN  является максималь-

ной в своей группе. Это означает, что наилучшей для переработки ТО в хранилище 

№ 90 является технология № 13 с оценкой 2 2
90 13 1.37IM IN  . В свою очередь, при 

применении технологии Holo-Scru 10 (№ 5) наилучшим по ресурсному потенци-

алу для переработки является ТО в илонакопителе (хранилище № 20) с оценкой 
2
5 1.209IN   (рис. 5б). При этом для переработки отходов в хранилище № 20 

наилучшей по ресурсному потенциалу является технология Eco-TechRecOil Oy 

(№ 13) с оценкой 2
20 1.21IM   (рис. 5а). 

На рис. 6 представлены результаты анализа ресурсного потенциала системы 

переработки хранилищ ТО в виде ранжированных комплексных оценок 2
mSN , по-

лученных по формуле (12). 

Наилучшей по ресурсному потенциалу для всех хранилищ в составе системы 

является технология Eco-TechRecOil Oy (№ 13) с максимальной суммарной оцен-

кой 2
13 53.5SN   (рис. 6). Очевидно, что для наиболее эффективного использования 

ресурсного потенциала хранилищ в системе переработки ТО необходимо приме-

нять технологии 13,11, 5, 7,14m  для их переработки. 
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Рис. 6. Комплексные оценки 
2
mSN  ресурсного потенциала технологий в системе 

переработки ТО  

 

Анализ ресурсо- и энергосбережения в системе переработки ТО. Аналогич-

но рассмотренной выше процедуре анализа ресурсного потенциала (см. рис. 3–6) 

проводится анализ ресурсо- и энергосбережения в системе переработки ТО пу-

тем решения соответствующих ЗМП 3, сформулированной в виде (3)–(4) на ос-

нове модели Super-efficiency DEA-метода, в результате чего определяются оцен-

ки эффективности для каждой группы объектов системы переработки ТО. На 

рис. 7 представлены результаты анализа ресурсосбережения и энергетической 

эффективности системы переработки хранилищ ТО в виде ранжированных ком-

плексных оценок 
3
mSN , полученных по формуле (13). 
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Рис. 7. Комплексные оценки 
3
mSN  относительной эффективности использования  

ресурсов и энергии технологиями в системе переработки ТО 

 

Технология УПБШ-10С/УПБШ-10СД (№ 11) обеспечивает наиболее энерго-

эффективную и наименее ресурсозатратную переработку ТО во всех хранилищах 

системы с максимальной суммарной оценкой 
3
11 16.77SN   (рис. 7). Использова-

ние технологий 3, 1, 4, 2, 8, 14, 9, 7, 5, 6, 10m   для переработки ТО в системе 

является практически нецелесообразным из-за низкого уровня оценок ресурсос-

бережения и энергетической эффективности. Изменение актуальных значений 

оценок системы возможно при изменении мест географического расположения 

установок переработки или их замене на мобильные аналоги, однако в этом слу-

чае потребуется учесть дополнительные затраты и оценить экономическую эф-

фективность планируемых преобразований. 
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Выводы 

В работе предложен новый подход к многофакторному анализу ресурсо- 

и энергосбережения в системе переработки техногенных отходов предприятий 

нефтегазового комплекса на основе метода DEA. Подробно описаны этапы разра-

ботанного алгоритма многофакторного анализа системы переработки техноген-

ных отходов.  

Полученные результаты подтверждают возможность использования предла-

гаемого подхода на основе метода DEA и позволяют выбрать наилучшее решение 

по управлению объектами в рассматриваемой системе переработки ТО, учитывая 

ресурсную ценность ТО, ресурсный потенциал, ресурсо- и энергосбережение про-

цессов переработки отходов в системе. 

Известный DEA-метод анализа данных, приобретающий широкое распростра-

нение в мировой практике использования математического аппарата производ-

ственных функций для решения задач оценивания эффективности технических си-

стем, распространен на задачи оптимизации систем переработки техногенных от-

ходов, что можно рассматривать как теоретическую основу создания не имеющих 

аналогов подходов к многокритериальной оптимизации производственных си-

стем. 

Предложенный подход и разработанный алгоритм могут в дальнейшем полу-

чить множественные применения в нефтеносных регионах, где рост образования 

техногенных отходов имеет серьезные и часто необратимые экологические по-

следствия. 
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Abstract. The paper proposes a new approach to multi-criteria analysis of resource and 

energy saving in the system of processing industrial waste of oil and gas enterprises based 

on the Data Envelopment Analysis (DEA) method. The DEA method is being extended by 

the authors to a completely new subject area of extremely important engineering applica-

tions related to the problems of processing oil and oily waste. 

The basis of the algorithm for analyzing objects of the wastes processing system considered 

in the article is a new methodology for sequentially solving interrelated problems of multi-

factorial comparison of objects according to heterogeneous quality criteria, which differ in 

new formulations of related problems of mathematical programming. 

The developed algorithm for multi-criteria analysis of resource and energy saving in the 

processing system allows: collecting, classifying and processing information about the ob-

jects of the system; assessment and analysis of the resource value of waste in storage, which 

determines the degree of suitability of waste for use as material resources in processing 

technologies associated with their recycling and recovery; assessment and analysis of the 

resource potential of storage facilities and technologies, which determines the efficiency of 
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the secondary use of industrial waste, taking into account their resource value; evaluation 

and analysis of the resource and energy saving in the system in general. 

The partial and generalized indicators of the efficiency of the waste processing system ob-

tained as a result of solving interrelated problems of mathematical programming are ana-

lyzed in the decision support system and make it possible to form local control actions on 

the system or to justify the strategies for managing the waste processing system. 

The proposed approach can in the future receive multiple applications in the oil-bearing 

regions of the Russian Federation, where the growth in the formation of the technogenic 

waste has serious and often irreversible environmental consequences. 

 

Keywords: technogenic waste, data envelopment analysis, resource saving, energy saving, 

resource value, resource potential, multivariate analysis, oil and gas complex. 
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