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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ КАК ИНСТРУМЕНТ РЕАЛИЗАЦИИ 
МАЛООТХОДНОГО И БЕЗОТХОДНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

НА ПРЕДПРИЯТИЯХ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ
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Внедрение малоотходных и безотходных технологий является перспективным направлением 
развития для предприятий нефтегазовой отрасли, в частности для нефтеперерабатывающих за-
водов. Разработка методологических подходов анализа и синтеза сложных энергетических си-
стем с целью повышения эффективности и экологической безопасности исследуемых объектов 
посредством внедрения малоотходных и безотходных технологий, реализации приближенных 
к замкнутым технологических циклов. Решение поставленной задачи выполнено в соответствии 
с основными принципами системного анализа сложных объектов, поэтапно: анализ структуры 
объекта с использованием декомпозиционно-агрегативного подхода; определение внутренних  
и внешних связей между элементами системы; определение закономерностей функционирова-
ния объекта и комплекса влияющих факторов. Разработана блочно-иерархическая структура 
предприятия переработки нефти, устанавливающая количественные и качественные связи меж-
ду элементами системы на всех уровнях иерархии. Предложена система показателей эффек-
тивности, в соответствии с которой дана оценка текущему состоянию исследуемого объекта. 
Определены наиболее энергоемкие производства предприятия переработки нефти, рассчитаны 
их эксергетические балансы. Проведенный анализ позволил оценить потенциал повышения эко-
логической и энергетической эффективности, основные направления реализации малоотходных 
и безотходных технологий. Определены научно обоснованные направления повышения эколо-
гической безопасности и энергетической эффективности объекта исследования. Предложены 
несколько вариантов схем энергообеспечения с комплексной утилизацией производственных 
отходов, проведена оценка энергетической и технико-экономической эффективности интегра-
ции предложенных решений в энергетический комплекс нефтеперерабатывающих предприятий. 
Полученные показатели подтверждают целесообразность интеграции предложенной схемы  
на действующем предприятии.

Ключевые слова: углеводородное сырье, энергетический комплекс, системный анализ, безот-
ходные технологии, энергетические ресурсы.

Введение

Внедрение малоотходных и безотходных тех-
нологий является перспективным направлением 
развития для предприятий нефтегазовой отрасли, 
в частности для нефтеперерабатывающих заводов 
(НПЗ). Это обусловлено тем, что крупные НПЗ рас-
полагаются в густонаселенных промышленных рай-
онах РФ и негативно влияют на общее загрязнение 
атмосферы, гидросферы литосферы [1]. Кроме того, 
по уровню потребления первичных энергетических 
ресурсов (ЭР) нефтепереработка занимает ведущее 
место среди всех отраслей промышленности, по-
требление прямого топлива в технологических уста-
новках достигает 6–8 % (на массу) [2]. 

В связи с этим актуальной научной задачей 
является поиск методологических подходов син-
теза оптимальных энерготехнологических схем  
на действующих и проектируемых НПЗ с замкну-
тыми технологическими и энергетическими потока-
ми, минимизацией газообразных, жидких, твердых 
отходов [3, 4]. Одной из проблем при разработке 

подобной методологии является сложноструктури-
рованная топология объекта исследования: НПЗ 
включают в себя до десятка производств и более 
сотен установок и аппаратов, связанных между со-
бой материальными и энергетическими потоками. 
В общем случае НПЗ топливного профиля, как пра-
вило, содержат следующие производства: первич-
ная переработка нефти; каталитический крекинг; 
легкий гидрокрекинг; каталитический риформинг; 
производство битумов; термический крекинг; уста-
новки очистки углеводородных газов; газофракцио-
нирующая установка; изомеризация; производство 
водорода; производство серной кислоты.

Необходимо отметить, что каждое из перечис-
ленных производств содержит в себе до десяти 
крупных подсистем. Так, производство первичной 
переработки нефти (ЭЛОУ-АВТ) включает в себя: 
блок подготовки и обессоливания нефти; блок от-
бензинивания нефти; блок атмосферной перегонки 
отбензиненной нефти; блок вакуумной перегонки 
мазута; блок стабилизации и вторичной перегонки 
бензина. Каждый из блоков кроме основного тех-
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нологического оборудования (печей, ректификаци-
онных колонн, сепараторов) имеет теплообменное, 
холодильное, насосное и др. оборудование. Для ви-
зуализации масштаба и сложности технологической 
структуры НПЗ на рис. 1 приведена принципиаль-
ная технологическая схема системы стабилизации 
и вторичной перегонки бензина (как было сказа-
но выше одной из подсистем первичной перера- 
ботки). 

Очевидно, что для анализа эффективности функ-
ционирования подобных химико-технологических 
систем и интеграции малоотходных и безотходных 
технологий перспективным инструментом является 
методология системного анализа сложных систем.

Литературный обзор

Вопросами системного анализа технологических 
процессов производств химического профиля, опти-
мизации параметров, синтеза рациональных техно-
логических схем и конструктивных характеристик 
отдельных элементов и химических предприятий  
в целом посвящен целый ряд известных работ выда-
ющихся ученых: Л. А. Мелентьева, В. М. Бродянско-
го, А. И. Бояринова, В. В. Кафарова, В. П. Мешал-
кина [5–8]. В них были сформулированы основы 
системных исследований и термодинамического 
анализа в энергетике и теплоэнергетике, общие по-
ложения выбора критериев оптимальности химико-
технологических процессов. Эти основы были раз-
виты и дополнены в последующих многочисленных 
фундаментальных и прикладных исследованиях,  
в том числе в посвященных вопросам системного 

анализа нефте- и газоперерабатывающих пред-
приятий [9]; разработке математических моделей 
обеспечения системного анализа сложнострукту-
рированных промышленных комплексов [10], оп-
тимизации теплоэнергетических установок [11], 
сравнительному термодинамическому анализу раз-
личных схем энергообеспечения [12–14], техно-
логии генерации всех видов ЭР на нефтегазовых 
предприятиях [15].

Однако, несмотря на высокий интерес научного 
сообщества к вопросам системного анализа слож-
ных систем и организации малоотходных и безот-
ходных технологий, существует ряд особенностей 
характерных для отечественных НПЗ, обусловлен-
ных их структурой, спецификой технологических 
процессов, которые рассмотрены в меньшей степе-
ни и требуют дальнейшего исследования.

Материалы и методы

Решение задачи повышения эффективности  
и экологической безопасности энергетическо-
го комплекса НПЗ, с применением малоотходных  
и безотходных технологий, с реализацией прибли-
женных к замкнутым технологическим циклам вы-
полнено поэтапно, с учетом всех влияющих фак-
торов и в соответствии с основными принципами 
системного анализа сложных объектов.

На первом этапе была изучена структура объек- 
та, выполнен анализ его элементов с использова-
нием декомпозиционного подхода, определены 
внутренние и внешние взаимосвязи, устанавлива-
ющие закономерности функционирования объекта.  

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема блока стабилизации и вторичной перегонки бензина.
К–3, К–4, К–8 — колонны; Е–2, Е–4, Е–5 — емкости; Т–11, Т–12, Т16 / 1,2 — водяные конденсаторы; П–2 — печь; 

Т–22, Т–25 — воздушные холодильники; Т–21, Т–23, Т–24, Т–27 — водяные холодильники; 
Т–19/1,2, Т–18/2, Т–48, Т–18/1,2а — воздушные конденсаторы; ЭР–1 — электроразделитель; 

Т–20 — подогреватель; Н–6/1,2, Н–8/1,2, Н–8/3,4, Н–10/1,2, Н–11/1,2, Н–12/1,2, Н–13/1,2 — насосы
Fig. 1. Schematic diagram of the block stabilization and secondary distillation of gasoline

К–3, К–4, К–8 — columns; Е–2, Е–4, Е–5 — containers; Т–11, Т–12, Т16 / 1,2 — water condensers; П–2 — furnace; 
Т–22, Т–25 — air coolers; Т–21, Т–23, Т–24, Т–27 — water coolers; Т–19/1,2, Т–18/2, Т–48, Т–18/1,2а — air condensers; 

ЭР–1 — electrical separator; T–20 — heater; Н–6/1,2, Н–8/1,2, Н–8/3,4, Н–10/1,2, Н–11/1,2, Н–12/1,2, Н–13/1,2 — pumps
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На данном этапе была разработана блочно-иерар-
хическая структура исследуемого объекта во вза-
имосвязи с технологической системой, подсисте-
мами и установками на всех уровнях иерархии  
(рис. 2). 

Приведенная схема позволяет рассмотреть 
структуру исследуемого объекта на всех уровнях 
иерархии: от систем (энергетический комплекс  
и технологическая система) до отдельных аппара-
тов, установить взаимосвязи между элементами  
по материальным и энергетическим потокам. Уста-
новленная взаимозависимость элементов позволяет 
сделать вывод о том, что изменение режима ра-
боты одного из узлов системы оказывает влияние 
на работу других. Также установлен ряд внешних  
и внутренних влияющих факторов, совокупность 
которых оказывает воздействие на графики энерго-
потребления, выход товарных и побочных продук-
тов, образование вторичных энергетических ресур-
сов и промышленных отходов. 

В ходе проведенного анализа определены основ-
ные влияющие на рациональное энергопотребление 
факторы, которые были разделены на две укруп-
ненные группы:

— технологические и режимные факторы (глу-
бина переработки сырья; состав исходного УВС; 
коэффициент загрузки оборудования по целевым 
технологическим продуктам; режим загрузки обо-
рудования согласно графикам текущего и капиталь-
ного ремонта);

— эколого-климатические факторы (регион рас-
положения объекта, температура и влажность окру-
жающей среды);

В качестве примера на приведенных графиках 
(рис. 3) отражено воздействие климатического фак-
тора и производительности по исходному сырью  
на абсолютное потребление первичных ЭР: элек-
трической энергии, тепловой энергии, топлива.

Характерное снижение потребления всех видов 
ЭР в период с августа по октябрь коррелируется  
со снижением производительности в этот период, 
обусловленным проведением планового капиталь-

Рис. 2. Блочно-иерархическая структура предприятия переработки нефти
Fig. 2. Block-hierarchical structure of an oil refining enterprise

Рис. 3. Графики потребления энергии
(а — потребление тепловой энергии; б — потребление 

электрической энергии; в — потребление топлива)
Fig. 3. Energy consumption graphs (a — consumption of 
thermal energy, б — consumption of electrical energy,

в — fuel consumption)
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ного ремонта. По сравнению с воздействием про-
изводительности, климатический фактор, в таком 
разрезе, представляется менее значимым, однако 
хорошо видно, что потребление тепловой энергии 
в зимний период значительно превышает ее потре-
бление в летний период при практически аналогич-
ной производительности. 

Для анализа эффективности исследуемой систе-
мы на всех уровнях иерархии используется систе-
ма показателей эффективности (технологических, 
термодинамических, технико-экономических). На 
данном этапе определяются в том числе тепловые 
и эксергетические КПД элементов системы, опре-
деляются потери теплоты и эксергии в системе 
[16]. Рассмотрим отдельные показатели эффектив-
ности. Показатель энергоэффективности Е

уд
 по-

зволяет провести оценку внедрения малоотходных  
и безотходных технологий в действующие энер-
готехнологические схемы объектов исследования  

с точки зрения потребления энергетических ресур-
сов на выпуск товарной продукции:
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 — алгебраическая сумма всех первич-
ных ЭР, подведенных к системе (Дж); Р — объем 
произведенной товарной продукции (кг); Е

in,h
, Е

in,e
, 

Е
in,f 

 — подведенные к производственному процес-
су тепловая энергия (Дж), электроэнергия (Дж), 
углеводородное топливо (Дж) для обеспечения про-
изводственного процесса и выработки продукции 
Р. Различные виды энергии приводятся к эквива- 
ленту.

Для НПЗ характерно потребление энергетиче-
ских ресурсов, как от сторонних источников, так  
и за счет внутренней генерации, тогда выражение 
(1) может быть записано:
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 ,                             (2)

где Е
in
, Е

out
 — потоки подведенной и отведенной 

энергии (Дж); Е
rec,f

 — топливо, вырабатываемое  
в процессе получения товарных продуктов и ис-
пользуемое в производственном процессе (Дж);  
Р

i
 — продукция i вида (кг).

Индекс энергоэфективности I
ef
 используется  

с целью оценки степени совершенства существу-
ющих процессов, протекающих в энерготехноло-
гическом оборудовании и определения потенциала 
повышения энергетической и экологической эф-
фективности: 

 ,                          (3)

где 
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 — нормативный показатель энергоемкости 

рассматриваемого процесса или установки; 
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 — 

фактический показатель энергоемкости.
Учитывая сложность рассматриваемого объекта, 

для наиболее точного определения коэффициен-
та энергоэффективности, запишем выражение (3)  
в следующем виде:

 ,                     (4)

где P
i,j
 — выпуск продукции вида j технологическим 

производством i за выбранный период; 
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 — 

нормативное энергопотребление для вида продук- 
ции j.

Качественную оценку эффективности потребле-
ния ЭР в технологических процессах НПЗ проведем 
с использованием первого и второго законов тер-
модинамики на основании известных показателей 
[17], в том числе эксергетического КПД 

 ,            (5)

где 
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 — сумма эксергий входящего  
и исходящего потока (Дж);  

Р

EEE

P

E
Е fineinhinin
уд

,,, 
   

 inE  

    
i

fouteouthoutfrecfineinhin
уд P

EEEEEEE
Е ,,,,,,, 

  

Ф
уд

Н
уд

ef Е

E
I   

Н

уд
E  

Ф

уд
E  






 Ф

уд

ni

Н
jудji

ef E

EP
I

,,

 

Н

jуд
E

,
 

  



ВХ

П

ВХВЫХ ex

ex
exexex 1/  


ВХ

ex , 
ВЫХ

ex  

  Dex
П

 

    0
ВЫХВХП

exexDex  

 


 
T

t
ttt ЗRЭЧДД

0
 

 

 — сумма 
потерь в системе, (Дж).

 .          (6)

Для оценки экономической целесообразности 
внедрения малоотходных и безотходных техноло-
гий использовались интегральные показатели эко-
номической эффективности, в качестве основного 
критерия использован чистый дисконтированный 
доход (интегральный эффект) определяемый как 
сумма текущих эффектов за анализируемый пери-
од, приведенных к начальному шагу

 ,                 (7)

где R
t
 — результаты, достигаемые на t-м шаге расче-

та (руб.); З
t
 — затраты, осуществляемые на этом же 

шаге, (руб.); 
t
 — коэффициент дисконтирования, 

определяемый для постоянной нормы дисконта.
Приведенные выше отдельные этапы систем-

ного подхода к анализу эффективности сложных 
химико-технологических систем позволяют сделать 
вывод о рациональности использования первичных 
и вторичных энергетических ресурсов и определить 
научно обоснованные пути совершенствования ис-
следуемых объектов.

Результаты

В соответствии с предложенными выше под-
ходами дана оценка текущему состоянию наибо-
лее значимых производств НПЗ с точки зрения 
их энергетической эффективности. На основании 
выражений (1)–(2) определены наиболее энерго-
емкие по удельному энергопотреблению техно-
логические процессы переработки нефти, в т у.т.  
на тонну перерабатываемого сырья: каталитический 
риформинг — более 150; изомеризация — более 70; 
каталитический крекинг — более 50; первичная пе-
реработка — более 45. С использованием формул 
(3)–(4) определен индекс энергоэффективности от-
дельных технологических процессов НПЗ (табл. 1).

Кроме того, на основании (5)–(6) были рассчи-
таны эксергетические балансы основных произ-
водств НПЗ, рассчитана эксергия потребляемого 
топлива отдельными технологическими процесса-
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Таблица 1. Индекс энергоэффективности отдельных технологических процессов 
НПЗ
Table 1. Index of energy efficiency of individual technological processes of the refinery

№ Технологический процесс Индекс энергоэффективности (по топливу)

1 Первичная переработка 0,63–0,73

2 Термический крекинг 0,80–0,90

3 Каталитический крекинг 0,74–0,86

4
Каталитический 
риформинг

0,51–0,56

5 Изомеризация 0,76–0,86

6 Гидроочистка 0,61–0,71

Таблица 2. Распределение потребления эксергии топлива на НПЗ
Table 2. Distribution of fuel exergy consumption at refineries

Технологические 
производства

Абсолютное потребление 
эксергии топлива, %

Удельное потребление 
эксергии топлива, %

Первичная переработка 35,5–36,5 5,0–6,0

Термический крекинг 12,5–13,5 11,0–12,0

Каталитический крекинг 6,4–7,4 11,0–12,0

Каталитический риформинг 18,7–21,2 20,5–21,5

Гидроочистка 12,0–13,0 1,5–2,0

Изомеризация 0,7–1,2 5,5–6,5

Производство серной 
кислоты

4,1–5,1 35,0–36,0

Легкий гидрокрекинг 3,9–4,9 7,0–8,0

Газофакельное хозяйство 1,5–2,5 –

ми, абсолютное и удельное потребление эксергии 
топлива в процентном соотношении дано в табл. 2.

Результаты проведенного совместного анализа 
представленных данных легли в основу определе-
ния наиболее энергоемких технологических про-
цессов НПЗ и позволили провести оценку потенци-

ала повышения их эффективности. На основании 
анализа полученных данных для действующих  
и проектируемых НПЗ были разработаны и пред-
ложены схемы энергообеспечения с реализацией 
принципов малоотходного и безотходного произ-
водства [18, 19].

Таблица 3. Состав оборудования для блока ПГУ–ТЭЦ
Table 3. Composition of equipment for CCGT-CHP unit

№ Наименование Размерность Значение

1
Газовая турбина: 
SGT–400 (Cyclone) Alstome (2 шт.)

Мощность МВт 12,9

КПД % 34,8

2 Турбогенератор: ТС–20–2УЗ (2 шт.)

Мощность МВт 20

3 Котел-утилизатор: КГТ–24/1,3–250 (2 шт.)

Паропроизводительность т/ч 24

Давление насыщенного пара МПа 1,3

Температура насыщенного пара ºС 250

4 Паровая турбина: КТЗ Р–2,5–2,1/0,3*

Мощность МВт 2,5

Начальное давление МПа 2,1

Конечное давление МПа 0,3

* Выбрана с учетом доли высокопотенциального пара после блока термической 
утилизации
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Так на рис. 4 приведена запатентованная схема 
установки энергообеспечения с комплексной утили-
зацией отходов предприятий нефтегазовой отрасли. 
Также была дана оценка эффективности внедрения 
собственного источника энергообеспечения с ком-
плексной утилизацией отходов и выработкой ЭР, 
определено его влияние на эффективность энерге-
тического комплекса в целом.

В качестве примера приведены технико-эконо-
мические показатели собственного источника энер-
гообеспечения, интегрированного с энергетическим 
комплексом НПЗ для действующего отечественного 
предприятия переработки нефти производительно-
стью 8 млн т в год топливного профиля (табл. 3). 
В рассмотренном варианте в качестве основного 
генерирующего оборудования принята ПГУ-ТЭЦ 
электрической мощностью 28 МВт, тепловой мощ-
ностью 31,4 Гкал/час. Состав основного генериру-
ющего оборудования (за исключением блока тер-
мической утилизации и блока газификации, рис. 3) 
представлен в табл. 3.

Основные показатели эффективности инвести-
ционного проекта реализации собственного источ-
ника энергообеспечения в структуре энергетиче-
ского комплекса НПЗ в сопоставлении с базовым 
вариантом с использованием внешних источников 
обеспечения ресурсами показан в табл. 4.

Таким образом, с использованием предложенных 
методологических подходов, на основании анализа 
блочно-иерархической структуры объекта исследо-
вания была предложена схема энергообеспечения, 
реализующая принципы внедрения малоотходных 
и безотходных технологий и организации прибли-
женных к замкнутым технологическим циклов.  
На основании предложенной системы показателей 
эффективности дана оценка текущего уровня энер-
гопотребления в количественном и качественном 
выражении. Так же, с использованием приведен-
ных зависимостей, была проведена оценка энерге-
тической и экономической целесообразности инте-
грации схемы комплексной генерации ЭР (рис. 4)  
с энерготехнологическим комплексом НПЗ на при-

Рис. 4. Схема установки энергообеспечения с комплексной утилизацией отходов предприятий 
переработки нефти: 1 — газогенератор; 2 — подогреватель мазута; 3, 5 — котлы-утилизаторы; 
4 — печь нейтрализации; 6 — дымовая труба; 7 — паровая турбина; 8 — электрогенератор; 

9 — теплообменник конденсатор (подогреватель сетевой воды); 10 — деаэратор; 11 — теплообменник 
охладитель водяного конденсата; 12 — фильтр водяного конденсата; 13 — емкость сбора конденсата; 
14 — газовый эжектор; 15 — подогреватель производственных стоков; 16, 18, 19, 20, 21, 22 — насосы 

(мазута, питательный, сетевой, технической воды, производственных стоков, конденсата); 
17 — компрессор; 23 — форсунка водяного конденсата; 24 — патрубок отвода конденсата; 

25 — устройство ввода реагента; 26 — форсунка подачи жидких стоков; 27 — входной топливный 
патрубок; ТНО — тяжелые нефтяные остатки (мазут, гудрон, тяжелый каталитический газойль) 

на газификацию; В — воздух в газификатор и на горение в печь нейтрализации; СГ — синтез–газ (газ 
газификации); ДГ — дымовые газы; ГО — горючие газообразные отходы; ПС — производственные 
стоки; ДП — дутьевой пар; Д — дренаж; ВП — вода питательная; ПВ — прямая теплофикационная 

вода; ОВ — обратная теплофикационная вода; ВК — водяной конденсат; ТВ — техническая вода
Fig. 4. Scheme of the power supply installation with integrated disposal of waste from oil refineries:

1 — gas generator; 2 — fuel oil heater; 3, 5 — waste heat boilers; 4 — neutralization furnace; 6 — chimney; 
7 — steam turbine; 8 — electric generator; 9 — heat exchanger condenser (network water heater); 

10 — deaerator; 11 — heat exchanger water condensate cooler; 12 — water condensate filter; 
13 — condensate collection tank; 14 — gas ejector; 15 — industrial waste water heater; 16, 18, 19, 20, 21, 

22 — pumps (fuel oil, feed, network, technical water, industrial wastewater, condensate); 17 — compressor; 
23 — water condensate nozzle; 24 — condensate drain pipe; 25 — reagent input device; 26 — liquid waste 

supply nozzle; 27 — inlet fuel pipe. ТНО — heavy oil residues (fuel oil, tar, heavy catalytic gas oil) for 
gasification; В — air into the gasifier and combustion into the neutralization furnace; СГ — synthesis gas 

(gasification gas); ДГ — flue gases; ГО — combustible gaseous waste; ПС — industrial effluents; 
ДП — blast steam; Д — drainage; ВП — feed water; ПВ — direct heating water; ОВ — return heating 

water; ВК — water condensate; ТВ — technical water
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мере одного из производств. Комплексный подход 
к утилизации вторичных энергетических ресурсов 
и промышленных отходов (газообразных, жидких) 
позволяет не только снизить нагрузку на окружа-
ющую среду и экологические издержки, но и по-
лучить экономический эффект за счет собственной 
генерации ЭР, а следовательно, снизить долю по-
требления энергии от сторонних источников.

Выводы

1. Внедрение малоотходных и безотходных 
технологий является перспективным направлени-
ем развития для НПЗ, что обусловлено высоким 
уровнем воздействия производственных факторов 
на окружающую среду, в том числе за счет нера-
ционального потребления ЭР. Высокий потенциал 
энерго- и ресурсосбережения, снижения нагрузки 
на окружающую среду содержится в оптимизации 
энергетического комплекса НПЗ за счет вовлечения 
в энергетический баланс производственных отхо-
дов и вторичных энергетических ресурсов.

2. Решение задачи повышения эффективности 
и экологической безопасности энергетического 
комплекса НПЗ возможно с использованием прин-
ципов системного подхода к анализу сложных си-
стем с учетом специфики исследуемого объекта: 
сложной технологической структуры, связи между 
элементами системы по материальным и энерге-
тическим объектам, определения функциональных 
зависимостей влияния технологических, режимных  
и эколого-климатических факторов.

3. Проведен анализ действующего предприятия 
с использованием предложенных методологических 
подходов, определены наиболее перспективные 
направления его совершенствования. Предложе-
на схема, реализующая принципы малоотходного 
производства. Проведенная технико-экономиче-
ская оценка подтвердила целесообразность ее ин-
теграции в энергетический комплекс действующих  
объектов.
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SYSTEM ANALYSIS AS A TOOL FOR IMPLEMENTING 
LOW–WASTE AND WASTE–FREE PRODUCTION AT OIL 

AND GAS INDUSTRY ENTERPRISES

A. V. Kulbyakina1, A. I. Savelyeva1, N. A. Ozerov1, P. A. Batrakov2 

1 Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, 
Russia, Saratov, Politechnicheskaya st., 77, 410054

2 Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The introduction of low–waste and waste–free technologies is an actual development direction for oil 
and gas enterprises, in particular for oil refineries. Development of methodological approaches to the 
analysis and synthesis of complex energy systems in order to increase the efficiency and environmental 
safety of the objects under study through the introduction of low–waste and waste–free technologies, 
the implementation of technological cycles close to closed. The solution of the task is carried out in 
accordance with the basic principles of the system analysis of complex objects, in stages: analysis of the 
structure of the object using the decomposition–aggregation approach; determination of internal and 
external links between the elements of the system; determination of the regularities of the functioning 
of the object and the complex of influencing factors. A block–hierarchical structure of an oil refining 
enterprise has been developed, which establishes quantitative and qualitative links between the 
elements of the system at all levels of the hierarchy. A system of performance indicators is proposed, in 
accordance with which an assessment is made of the current state of the object under study. The most 
energy–intensive production facilities of an oil refining enterprise have been determined, their exergy 
balances, have been calculated. The analysis made it possible to assess the potential for increasing 
environmental and energy efficiency, the main directions for the implementation of low–waste and 
waste–free technologies. Science–based directions for improving environmental safety and energy 
efficiency of the object of study are determined. Several options for schemes are proposed, an 
assessment of the energy and technical and economic efficiency of the integration of the proposed 
solutions into the energy complex of oil refineries is carried out. The results obtained confirm the 
feasibility of integrating the proposed scheme in an existing enterprise.

Keywords: hydrocarbon raw materials, energy complex, system analysis, waste–free technologies, 
energy resources.
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