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Экспертная оценка методов удаления нефтяных отложений и шламов с целью
выбора оптимальной технологии

Аннотация: Предложен подход к выбору оптимального метода удаления нефтяных
отложений и шламов на основе методов экспертных оценок. Оценка и выбор эффективного
метода удаления нефтешламов из прудов дополнительного отстоя Атырауского НПЗ проведены
с применением метода Дельфи. Произведен отбор экспертов, определены критерии оценки и
выбора оптимального метода в условиях Атырауского НПЗ и разработана структура анкеты
для экспертов. По результатам проведения экспертной оценки различных методов удаления
нефтяных отложений и шламов по критериям, а также по результатам обработки полученной
экспертной информации, в качестве оптимального метода в условиях Атырауского НПЗ
выбраны физико-химические методы. Посредством данного метода обеспечивается соблюдение
действующих на Атырауском НПЗ регламентов эксплуатации технологических резервуаров
и дополнительного отстоя нефтешламов, выполняются требования к промышленной
безопасности и норм предельно допустимых выбросов Атырауского НПЗ.

Ключевые слова: экспертная оценка, метод Дельфи, нефтешламы, физико-химические
методы, коэффициент конкордации, Атырауский НПЗ.
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1. Введение. Методы экспертных оценок являются системой логических и математико-
статистических процедур и методов, которые направлены на получение от экспертов
(специалистов предметной области, имеющих достаточный уровень знаний и большого опыта)
информации, необходимой для описания решаемой проблемы, для подготовки и выбора
рациональных решений проблемы [1 − 3]. Эксперты на основе своего опыта и знаний проводят
интуитивно-логический анализ решаемой проблемы с количественной и/или качественной
оценкой суждений (интуиция, знания, логическое мышление). Правильная обработка и
использование такой экспертной информации позволяют получить верное решение проблемы
в условиях дефицита исходной информации и неопределенности [4, 5]. В этих методах
расчеты всегда переплетаются с использованием логических суждений лица, принимающего
решения (руководители, специалисты-эксперты, ученые). Использование такой экспертной
информации, т.е. суждений экспертов, позволяет снизить уровень неопределенности,
дефицита исходной информации, следовательно, компенсирует недостаток информации, а
также позволяет использовать индивидуальный и коллективный опыт при решении различных
производственных проблем [5, 6]. Поэтому для трудноформализуемых, неформализуемых
проблем, которые возникают в производственных условиях, методы экспертных оценок
являются более эффективным, а в ряде случаев и единственным, методом их решения.

Актуальность решения таких трудноформализуемых производственных задач,
например, при оценке и выборе эффективной технологии удаления нефтяных шламов в
нефтеперерабатывающем производстве, стремление понять процессы сопоставления человеком
многокритериальных альтернатив, совершаемых при выборе оптимального решения, привели
к появлению большего числа работ по выбору и принятию решения [5, 7 – 9]. Целью
данной работы является исследование и решение основных вопросов проведения экспертной
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оценки методов удаления нефтешламов и выбора оптимальной технологии очистки нефтяных
отложений в нефтеперерабатывающем производстве.
2. Постановка задачи. Нефтяные отложения и шламы представляют собой

устойчивые нефтяные эмульсии, в которых основную часть углеводородов составляют
тяжелые ароматические и парафинонафтеновые углеводороды (31− 83%), смолы (4− 10%) и
асфальтены (4− 14%) [10]. Широкий спектр физико-химических свойств нефтяных остатков
и шламов, различные условия образования и хранения обуславливают применение разных
способов и технологий по их переработке и утилизации. В связи с этим в условиях
Атырауского нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) возникла необходимость разработки
или выбора способа физико-химического разрушения нефтяных отложений и удаления
асфальтосмолопарафиновых отложений в прудах дополнительного отстоя.

С целью выбора оптимального метода удаления нефтяных отложений и шламов в прудах
дополнительного отстоя Атырауского НПЗ необходимо организовать и провести экспертную
оценку различных методов разрушения и удаления нефтяных отложений.

При этом решаются следующие основные подзадачи:
- определение количества и состава экспертов;
- подбор экспертов;
- определение метода проведения экспертной оценки;
- проведение процедуры экспертной оценки и обработка результатов;
- выбор оптимального решения − - наиболее эффективного метода удаления нефтяных

отложений и шламов в прудах дополнительного отстоя Атырауского НПЗ.
3. Методы решения. К наиболее распространенным экспертным методам,

используемым при проведении экспертной оценки, при оценке и выборе оптимального решения
производственных задач, можно отнести [5, 11]: метод рангов; метод Дельфи; методы
мозговой атаки; метод непосредственного оценивания; метод сопоставлений (парного и
последовательного сопоставления) и др.

Для решения поставленной задачи, т.е. для оценки различных методов разложения и
удаления нефтяных отложений и шламов с целью выбора наиболее оптимальной технологии
для очистки прудов в условиях Атырауского НПЗ, используется наиболее подходящий из
методов экспертных оценок − - метод Дельфи [11].

Метод Дельфи состоит из циклического процесса, т.е. итеративных процедур анкетного
опроса экспертов. В нашем случае из вопросов по оценке, разработке или выбору метода
разложения нефтяных отложений и шламов, удаления асфальтосмолопарафиновых отложений
нефти в прудах дополнительного отстоя Атырауского НПЗ. В соответствии с требованиями
метода Дельфи при проведении экспертной оценки отсутствуют личные контакты между
экспертами, участвующими в экспертизе, и они обеспечиваются полной информацией по всем
результатам оценок каждого цикла, т.е. тура опроса с сохранением анонимности оценок
аргументации и критики.

Таким образом, метод Дельфи является инструментом, который учитывает независимое
мнение всех экспертов, участвующих в экспертизе по обсуждаемому вопросу. При этом
последовательно объединяются идеи, выводы и предложения, что через определенное
количество туров (обычно 5− 8 туров) приводит к согласованному мнению, то есть
обеспечивается научно обоснованный выбор необходимого метода. Таким образом, суть
метода Дельфи состоит в многократной оценке, соблюдении условия анонимности групповых
опросов, что исключает проблему конформизма (подавление авторитетами хороших идей) при
проведении экспертной оценки.

Этапы организации и проведения экспертной оценки на основе метода Дельфи можно
представить в виде алгоритма, пошаговое описание которого приведено ниже:

1) Создание технической группы по сбору и обработке, обобщение мнений экспертов.
2) Проведение отбора и создание экспертной группы, куда входят специалисты,

исследователи по решаемой проблеме, в нашем случае, технологи, экологи, занимающиеся
очисткой нефтяных отложений и шламов.
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3) Подготовка анкеты, где описывается решаемая проблема, представлены уточняющие
вопросы. Формулировки вопросов должны быть четкими и однозначно трактуемыми,
исключающими неоднозначные ответы.

4)Проведение процедуры опроса экспертов в соответствии с требованиями метода,
предполагающими при необходимости повторение процедуры. Полученные ответы служат
основой для формулирования вопросов для следующего тура.

5) Обеспечение согласованности мнений экспертов, обобщение экспертных заключений и
выбор рекомендации по поставленной проблеме, т.е. эффективного метода удаления нефтяных
отложений и шламов в заданных условиях.

Подытоживая описание используемого метода, можно отметить, что достоинством метода
Дельфи является использование обратной связи в ходе экспертного опроса, которая позволяет
обеспечить объективность экспертных оценок. Но следует отметить, что метод Дельфи требует
значительного количества времени на реализацию всей многоэтапной процедуры, однако его
можно сократить. Для сокращения времени нами предлагается создание и применение
компьютерной системы, в которой программно реализуется процедура метода Дельфи.

Таким образом, при решении задачи оценки и обоснованного выбора наиболее эффективного
рложения отложений и нефтешламов в качестве научно обоснованного способа экспертных
оценок был выбран метод «Дельфи». Для оценки меры согласованности мнений экспертов
рассчитываются по известной методике и используются коэффициенты конкордации [5, 11].
4. Результаты и обсуждение результатов. Приведем результаты применения метода

Дельфи при экспертной оценке различных методов, технологий разложения отложений и
нефтешламов и выборе наиболее эффективного решения для удаления нефтяных отложений
и шламов из прудов отстоя в условиях Атырауского НПЗ.

В состав экспертной группы вошли эксперты, которые являются специалистами, имеющими
большой опыт по оценке и выбору способа разложений нефтяных отложений и шламов.
В экспертную группу, кроме ученых-исследователей данной проблемы, вошли опытные
специалисты производства, технологи, экологи Атырауского НПЗ, которые непосредственно
занимаются решением исследуемой проблемы.

Для оценки и выбора технологии разложений нефтяных остатков и удаления
асфальтосмолопарафиновых отложений нефти в прудах дополнительного отстоя Атырауского
НПЗ была набрана группа экспертов из 7 человек.

При обработке собранных мнений экспертов использованы как количественная (численные
данные), так и качественная (нечеткая, содержательная) информация. При этом используются
различные способы. Необходимо отметить, что при наличии численных данных для решения
вопросов, имеющих достаточный информационный материал, в основном применяются методы
усреднения экспертных суждений. Однако даже при имеющихся численных данных, но
при недостаточности информации по решаемому вопросу (что нередко бывает на практике,
в производственных условиях) наряду с количественными методами обработки экспертных
данных также используются и методы качественного анализа, например, на основе методов
теорий нечетких множеств [5, 12, 13].

Рассмотрим результаты применения метода Дельфи. На основе результатов проведенного
исследования и анализа разработана структура анкеты для экспертов с целью сбора
информации, необходимой для оценки значимости различных способов разрушения,
переработки нефтешламов и выбора наиболее эффективного в условиях Атырауского НПЗ
[14]. Структура анкеты приведена в виде таблицы 1.

18



Б.Б.Оразбаев., С.А.Сантеева, К.Н. Оразбаева , А.Б.Шагаева , Б.Е.Утенова, К.А. Дюсекеев

Таблица 1 - Структура анкеты для сбора мнений экспертов
Анкета для оценки значимости различных методов удаления
асфальтосмолопарафиновых нефтяных отложений и нефтешламов в
прудах дополнительного отстоя Атырауского НПЗ
Уважаемый эксперт ______________, просим Вас оценить значимость

каждого из методов удаления асфальтосмолопарафиновых отложений нефти
в прудах дополнительного отстоя Атырауского НПЗ посредством выставления
соответствующего ранга с учетом соблюдения действующих на данном предприятии
регламента эксплуатации технологических резервуаров и соответствующих
требований промышленной безопасности на опасных производственных объектах.
Также необходимо учитывать, что отмеченные в
качестве оптимальных методы не должны увеличивать нормативы предельно
допустимых выбросов Атырауского НПЗ.

Метод удаления нефтяных отложений и нефтешламов Ранг
x1 – термические методы
x2 – физические методы (механическая очистка)
x3 – химические методы
x4 – физико-химические методы
x5 – биологические методы

Данные из заполненных анкет вносятся в специальную таблицу. Вышеприведенная
анкета была предложена для заполнения экспертам, т.е. ученым-исследователям по
предметной области и специалистам Атырауского НПЗ, которые занимаются вопросами
разложения нефтяных отложений и процессами удаления асфальтосмолопарафиновых
отложений нефти в прудах дополнительного отстоя, а также экологам по контролю регламента
эксплуатации технологических резервуаров и соответствующих требований промышленной
безопасности. Они провели оценку значимости каждого из методов разложения и удаления
асфальтосмолопарафиновых отложений нефти в прудах дополнительного отстоя Атырауского
НПЗ. Результаты оценки и обработки полученных данных приведены в таблице 2.

В таблице выделены (строки 1− 7; столбцы А−Е оценки (ранги), выставляемые экспертами
на очередном этапе метода Дельфи.

Расчет показателей таблицы выполняется по следующим формулам:
Столбец F . Сумма ранговых оценок всех показателей:∑

R =
n(n+ 1)

2
=

5(5 + 1)

2
=

30

2
= 15 (1)

где n – число показателей. В нашем случае n=5.
Столбец G. Для того чтобы упростить задачу и не рассчитывать Ti рекомендуется

в примечании к анкете написать «Не допускается присвоение одинаковых рангов разным
характеристикам». В этом случае Ti = 0

Но если равным характеристикам присваиваются одинаковые ранги, то для расчета
используется следующая формула:

Ti =
1

12
·
n∑
j=1

(t3ij − tij) (2)

где n - число рангов с одинаковыми оценками у i-го эксперта tij - число оценок с
одинаковыми рангами у i -го эксперта.
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Таблица 2 - Результаты экспертной оценки значимости методов разложения и технологии
удаления асфальтосмолопарафиновых отложений нефти в прудах дополнительного отстоя
Атырауского НПЗ.

№
п/п

Шифр
эксперта Rij

Ранговые оценки Rij Σ
Rij Ti

x1 x2 x3 x4 x5
A B C D E F G

1 1 3 4 2 1 5 15 0
2 2 3 3 2 1 5 14 0,5
3 3 3 4 2 1 4 14 0,5
4 4 3 4 2 1 5 15 0
5 5 3 4 2 1 4 14 0,5
6 6 3 4 1 2 5 15 0
7 7 2 3 2 1 4 12 0,5
8 Sij 20 26 13 8 32 S̄=19,80
9 γj 0,2100 0,1200 0,3100 0,3800 0,040
10 Sj0 0,2100 0,1200 0,3100 0,3800
11 γj0 0,1900 0,1100 0,2900 0,3500 0,03
12 ∆j = Sij − S 0,20 6,20 -6,80 -11,80 12,20
13 ∆2

j = (Sij − S)2 0,04 38,44 46,24 139,24 148.84
∑

(Sij − S)2 =
372,8

Строка 8 столбцы A−Е. Sij − сумма ранговых оценок по каждому свойству.
Строка 8 столбец G. S − средняя сумма рангов для всех показателей:

S̄ =
1

n

m∑
i=1

Sij =
1

5

7∑
i=1

(20 + 26 + 13 + 8 + 32) =
99

5
= 19, 80 (3)

где n − число показателей, m − число экспертов,
Строка 9 столбцы A−E. γj – весовой коэффициент каждого параметра:

γj =
(m · n− Sij)

0.5 ·m · n · (n− 1)
(4)

Строка 10. Сумма ранговых оценок существенно значимых показателей Sj0 . Существенно
значимыми показателями считаются показатели, у которых весовой коэффициент получился
больше 0,1. Для них данные из строки 9 переносим в строку 10.

Строка 11. γj0 − относительный коэффициент каждой из значимых характеристик:

γj0 =
γj∑
γj

(5)

где γj – коэффициенты весомости существенно значимых характеристик.
Строка 12. Отклонение суммы ранговых оценок от средней величины по каждому свойству

определены по формуле: ∆j = Sij − S .
Строка 13. Столбец L. Контрольная сумма вычисляется по выражению:

∑
(Sij − S)2.

Коэффициент согласия (конкордации):

W =

∑
(Sij − S)2

(1/12)m2(n3 − n)− (m
∑
Tij)

=
372, 8

0, 08 · 72(53 − 5)− (7 · 2)
=

372, 8

456, 4
= 0, 81 (6)

Значение коэффициента конкордации W=0,81, т.е. оценки экспертов взаимно хорошо
согласованы.

Обсуждение результатов. Таким образом, в результате экспертной оценки методом
Дельфи после 5-го этапа (тура) определено, что самым эффективным методом удаления
асфальтосмолопарафиновых отложений нефти в прудах дополнительного отстоя Атырауского
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НПЗ, при котором соблюдаются действующие на заводе регламенты эксплуатации
технологических резервуаров и соответствующие требования промышленной безопасности
на опасных производственных объектах, а также не увеличиваются нормативы предельно
допустимых выбросов Атырауского НПЗ, являются физико-химические методы.

В результате проведения экспертной оценки (с учетом критериев эффективности:
соблюдение действующих на Атырауском НПЗ регламентов эксплуатации технологических
резервуаров; требования промышленной безопасности на опасных производственных объектах;
нормативы предельно допустимых выбросов Атырауского НПЗ) различных методов
обезвреживания нефтяных отложений, удаления асфальтосмолопарафиновых отложений
нефти в прудах дополнительного отстоя Атырауского НПЗ научно обоснована эффективность
физико-химических методов, при которых применяются специально подобранные химические
реагенты (растворители, деэмульгаторы, ПАВ и др.), изменяющие физико-химические
свойства шламов (с последующей обработкой на специальном оборудовании).
5. Заключение. Для экспертной оценки и выбора оптимального метода удаления

отложений и нефтешламов из прудов дополнительного отстоя Атырауского НПЗ использован
метод Дельфи, который представляет собой итеративную процедуру анкетного опроса
(вопросы по оценке и выбору метода разложений нефтяных отложений и шламов). В
качестве экспертов отобраны опытные специалисты, имеющие большой опыт по исследованию
и решению проблем разложений нефтяных отложений и шламов. Для сбора информации,
необходимой для оценки значимости различных методов удаления нефтяных отложений
и шламов определены критерии их оценки и выбора в условиях Атырауского НПЗ,
разработана структура анкеты. Практическое значение работы заключается в том, что
при выбранных физико-химических методах разрушения и удаления нефтяных отложений и
шламов, соответствующих технологии реализации этих методов, используются деэмульгаторы
собственного производства и обеспечивается полное соблюдение действующего на Атырауском
НПЗ регламента эксплуатации технологических резервуаров, требований промышленной
безопасности. При этом не увеличиваются нормативы предельно допустимых выбросов
Атырауского НПЗ.
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Оптималды технологияны таңдау үшiн мұнай қалдықтары мен шламдарды жою әдiстерiн эксперттiк

бағалау
Аңдатпа. Эксперттiк бағалау тәсiлдерi негiзiнде мұнай шөгiндiлерi мен қоқырын (шламын) жоюдың оптималды

тәсiлiн таңдау тәсiлдемесi ұсынылған. Атырау мұнай өңдеу зауыты (МӨЗ) қосымша тұнба тоғанынан мұнай қоқырларын
тазарту тәсiлдерiн бағалау және тиiмдiсiн таңдауда Дельфи тәсiлiн қолдану арқылы жүзеге асырылған. Эксперттердi
таңдау орындалған, Атырау МӨЗ жағдайында оптималды тәсiлдi бағалау және таңдау критерийлерi таңдалған және
эксперттер үшiн сауалнама құрылған. Мұнай қоқырлары және шөгiндiлерiн тазалау мен жоюдың түрлi тәсiлдерiн
бағалау бойынша жүргiзiлген эксперттiк бағалау нәтижелерi, сондай-ақ алынған эксперттiк бағалау нәтижерiн өндеу
нәтижелерi бойынша Атырау МӨЗ жағдайында шөгiндiлердi жоюдың оптималды тәсiлi ретiнде физикалық-химиялық
тәсiлдер таңдалған. Бұл тәсiлде Атырау МӨЗ-да қолданыстағы технологиялық резервуарларды және қосымша мұнай
қоқыры тоғандарын пайдалану жұмыс тәртiбi сақталады. Атырау МӨЗ-да рұқсат етiлген шығарудың ұйғарымды шегi
нормалары мен өндiрiстiк қауiпсiздiк талаптары орындалады.

Түйiн сөздер. эксперттiк бағалау, Дельфи тәсiлi, мұнай қоқыры (шламы), физика -химиялық тәсiлдер, конкордация
коэффициентi, Атырау МӨЗ.
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Expert evaluation of methods for removing oil deposits and sludge in order to select the optimal technology
Abstract. An approach is proposed to select the optimal method of removing oil deposits and sludge based on expert

assessment methods. Evaluation and selection of an effective method for removal of oil sludge from ponds of additional sludge of
the Atyrau oil refining factory was carried out using the Delphi method. The selection of experts; evaluation criteria and choosing
the optimal method in the Atyrau oil refining factory are defined, and the structure has been developed of the questionnaire for
experts. According to the results of expert evaluation of various methods for removing oil deposits and sludge according to the
criteria, as well as the results of processing the obtained expert information, physicochemical methods were chosen as the best
method in the Atyrau oil refining factory. This method ensures that the regulations on the operation of process technological
reservoir and additional sludge are valid in Atyrau oil refining factory; industrial safety requirements and standards for maximum
permissible emissions of the Atyrau oil refining factory are performed.

Keywords. expert assessment, Delphi method, oil sludge, physical and chemical methods, concordance coefficient, Atyrau
refinery.
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