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Статья посвящена исследованию метода сравнительной оценки эффективности 

очистки сточных вод для очистных сооружений нефтеперабатывающего завода с 

помощью фрактального анализа. Сравнительными показателями являются вели-

чины фрактальной размерности полей компасов-диаграмм кратности превышения 

ПДК загрязняющими веществами сточных вод.  
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При добыче и переработке нефти, а 

также производстве нефтехимической про-

дукции образуются сложно компонентные 

сточные воды. Для достижения установ-

ленных нормативов загрязнения стоков 

при очистке сточных вод сложным ком-

плексным составом требуется специальное 

оборудование и технологические ком-

плексы.  

В рамках больших вызовов, разви-

тия приоритетных направлений в контек-

сте природоохранных директив Европей-

ского союза в Российской Федерации при-

меняется комплексный подход к внедре-

нию наилучших доступных технологий 

(НДТ) для экономически обоснованного 

контроля и предотвращения негативного 

воздействия на окружающую среду с при-

менением конкретных технологий [1]. 

При переходе на технологическое 

нормирование перед многими предприяти-

ями встает вопрос модернизации очистных 

сооружений. 
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Для выбора оптимальной техноло-

гии системы очистки сточных вод необхо-

димо проведение комплексной и сравни-

тельной оценки ее эффективности. 

В настоящее время для контроля эф-

фективности очистки сточных вод объек-

тов экономики наибольшее распростране-

ние получили способы, которые отдельно 

оценивают эффективность очистки сточ-

ных вод единичными аппаратами общей 

системы. Так, А. В. Рязонов в работе [2], 

показал неэффективность системы очистки 

сравнивая каждый аппарат очистного со-

оружения. Некоторые исследователи [3–5] 

в своих работах проводили оценку эффек-

тивности очистки сточных вод по отноше-

нию разности концентрации загрязняю-

щего вещества до и после очистки к кон-

центрации этого вещества до очистки. В 

исследованиях В. В.Михайленко и  

А. Е. Капустин [6] в качестве показателя 

эффективности очистки сточных вод вы-

брано химическое потребление кислорода, 

по его изменению оценивали эффектив-

ность анаэробного сбраживания. М. А. По-

мыкалова и другие в [7] эффективность 

биологической очистки сточных вод рас-

считывали как разность показателей кон-

центраций до и после биологической. 

Ряд исследователей применяют бо-

лее комплексные подходы к оценке эффек-

тивности очистки всех показателей сточ-

ных вод с помощью математических моде-

лей. В работе [8] оценивалась эффектив-

ность коагуляционной очистки сточной 

воды с помощью уравнений регрессии для 

выходных параметров, которые позже сво-

дили в матрицу планирования. Исследова-

тели [9] оценивали эффективность очистки 

методом критериальной оценки – с точки 

зрения достижения целей разного порядка, 

сравнивая единичные показатели и сово-

купность показателей. Единичный показа-

тель характеризует преимущества системы 

по одному показателю, совокупность раз-

личных значений характеризуется ком-

плексным показателем системы, представ-

ляя общую схему в качестве взаимосвязан-

ных простых процессов.  

Фрактальный анализ – это универ-

сальный математический метод, позволяю-

щий характеризовать большинство при-

родных объектов и процессов. Единый ме-

тодический подход к расчету фрактальной 

размерности дает возможность получить 

численное описание организации природ-

ных структур различного происхождения и 

сравнить их между собой [10, 11]. Вели-

чина фрактальной размерности позволяет 

единым численным значением описать из-

менение в качестве показателей многоком-

понентных сточных вод. 

Многие структуры обладают фунда-

ментальным свойством геометрической 

регулярности, известной как инвариант-

ность по отношению к масштабу, или «са-

моподобие». Если рассматривать эти объ-

екты в различном масштабе, то постоянно 

обнаруживаются одни и те же фундамен-

тальные элементы. Эти повторяющиеся за-

кономерности определяют дробную, или 

фрактальную, размерность структуры. 

Фрактальная геометрия описывает природ-

ные формы так, как не удается описать ев-

клидовой геометрии [12]. 

В настоящей работе предлагается 

оценка эффективности очистки многоком-

понентных сточных вод предприятия гра-

фоаналитическим методом по величине 

фрактальной размерности – показателя, 

интегрирующего разнородную информа-

цию о системе очистки по всем показате-

лями качества воды. Свертка разнородной 

информации о системе очистки определя-

ется по фрактальному анализу поля компа-

сов-диаграмм кратности превышения ПДК 

показателей сточных вод до и после 

очистки в анализируемой системе. Поля 

компасов-диаграмм кратности превыше-

ния ПДК загрязняющими веществами 

сточных вод в едином масштабе являются 

некой экологической сверткой существую-

щих загрязняющих веществ (ЗВ) на пред-

приятии. Графическое представление ком-

пасов-диаграмм кратности превышения 

ПДК исследуемых загрязняющих веществ 

представляет собой секторограмму, на ко-
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торой единицей измерения является крат-

ности превышения ПДК загрязняющих ве-

ществ. Кратностью превышения ПДК за-

грязняющего вещества является отноше-

ние концентрации исследуемого загрязня-

ющего вещества к норме допустимой его 

концентрации. 

Цель настоящего исследования яв-

ляется отработка методики сравнительной 

оценки эффективности очистки многоком-

понентных промышленных сточных вод в 

очистных сооружениях нефтеперерабаты-

вающего предприятия с применением 

фрактальной геометрии. 

В качестве объекта исследования 

для апробации предлагаемой оценки эф-

фективности очистки сточных вод рас-

сматривались сточные воды нефтеперера-

батывающего предприятия с многокомпо-

нентными загрязняющими веществами.  

Очистка сточных вод на данном 

объекте проходит следующие степени: ме-

ханическая очистка, физико-химическая, 

электрохимическая, биологическая. Дан-

ная система очистных сооружений не спо-

собна довести концентрацию показателей 

загрязняющих веществ до нормативного 

значения. 

Исследуемое функционирующее 

очистное сооружение является устарев-

шим и требует мероприятий по его улуч-

шению или полной замене. Предлагается 

введение новых очистных сооружений на 

нефтеперерабатывающем предприятии. 

Планируемая очистка сточных вод, 

поступающих на очистные сооружения, 

обеспечивается прохождением нескольких 

стадий очистки, а именно: механической, 

биологической и тонкой через аппараты: 

песколовка, аэратор, отстойник, биофиль-

тры, угольный фильтр, песчаный фильтр. 

Проведен расчет аппаратов суще-

ствующей системы очистки и планируемой 

к введению, и определены планируемые 

концентрации загрязняющих веществ по-

сле их прохождения. Кратность превыше-

ния ПДК загрязняющими веществами, об-

разующимися на предприятии сточных 

вод, а также, согласно расчетам, на выходе 

из существующих и планируемых к введе-

нию очистных сооружений, приведены в 

табл. 1. 

 

Таблица  

Кратность превышения ПДК загрязняющими веществами  

нефтеперерабатывающего предприятия на входе в очистные сооружения  

и после очистки различными системами 

Показатель 

Кратность превышения ПДК 

ЗВ после очистки существую-

щей технологией очистки 

Кратность превышения ПДК 

ЗВ после очистки внедряе-

мой технологии очистки 

Взвеш. в-ва, мг/л 281,36 13,24 

БПК, мг/л 77,23 4,68 

Амоний-ион, мг/л 157,23 3,31 

Нитриты, мг/л 51,72 36,2 

Нитраты, мг/л 1,24 1,96 

Фосфаты, мг/л 20,68 10,34 

Хлориды, мг/л 0,73 0,72 

Нефтепродукты, мг/л 331,01 24,82 

 

По данным табл.  построены поля компасов-диаграмм кратности превышения ПДК 

загрязняющими веществами исследуемых сточных вод (рис.). 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 1 (34) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

12  

 
                                                                 а 

 

 
                                                            б 



ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ                                                                 2022 № 1 (34) 

 

 

 

URL:https://uigps.ru/nauka/tekhnosfernaya-bezopasnost-nauchnyy-elektronnyy-zh/ 

 

13  

 
          в 

Рисунок. Диаграммы значений кратности превышения ПДК  

загрязняющими веществами сточных вод после очистки существующей  

технологией очистки (а), после очистки планируемыми к введению очистными 

сооружениями (б), диаграммы, наложенные друг на друга (в)  

 

Для отработки предлагаемой мето-

дики оценки эффективности очистки сточ-

ных вод в математическом пакете MathLab  

с заранее прописанным программным ко-

дом фрактального анализа методом квад-

ратов (box counting) определились фрак-

тальные размерности каждого поля компа-

сов-диаграмм кратности превышения ПДК 

загрязняющими веществами сточных вод 

до введения новых очистных сооружений и 

после (рис.) и сравнивались между собой 

по наименьшему значению. По результа-

там расчета получены величины фракталь-

ных размерностей полей компасов-диа-

грамм кратностей превышения ПДК за-

грязняющими веществами: со старыми 

очистными сооружениями – 1,87; после 

очистки планируемыми к введению очист-

ными сооружениями предприятия – 1,72. 

По результатам анализа общей кар-

тины очистки сточных вод по всем много-

компонентным показателям качества воды 

можно сделать вывод о том, что на пред-

приятии система очистки работает в штат-

ном режиме и эффективно очищает посту-

пающие загрязняющие вещества. Но при 

введении новых очистных сооружений 

поля сбалансированных компасов-диа-

грамм кратности превышения ПДК загряз-

няющими веществами сточных вод изме-

нились, что отразилось на величине фрак-

тальной размерности. Эффективность пла-

нируемого к введению очистного сооруже-

ния лучше, чем у старого, т. к. фрактальная 

размерность меньше (1.87 > 1,72).  

Проведенное исследование может 

помочь в сравнении, комплексном описа-

нии и проведении экологической свертки 

об информации о разных природных объ-

ектах. Но стоит сказать, что фракталы – не 
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обязательно физические формы: они могут 

быть пространственными или временными 

структурами. В общем, фрактал – это лю-

бой тип бесконечно масштабируемого и 

повторяющегося рисунка, демонстрирую-

щего свойства самоподобия на ограничен-

ном интервале пространственных масшта-

бов. По этой причине важно иметь в виду, 

что теоретические фракталы являются аб-

стракциями, но субъекты фрактального 

анализа, такие как цифровые изображения, 

ограничены разрешением, и, как правило, 

не являются истинными фракталами в 

строгом смысле этого слова. Поэтому ме-

тоды расчета фрактальной размерности 

могут приводить к неточным результатам 

для естественных фрактальных объектов. 

В общем виде результаты расчета фрак-

тальной размерности есть функция распре-

деления темных пикселей (дисперсия). Ве-

личина фрактальной размерности зависит 

от количества ячеек, шага анализа и вели-

чины первой и последней ячейки. И по-

этому невозможно проводить сравнитель-

ный анализ между фрактальным размерно-

стями самоафинных (природных) объек-

тов, рассчитанных в разных программах с 

использованием разных алгоритмов и 

настроек. Поэтому в работе при определе-

нии фрактальной размерности поля компа-

сов-диаграмм кратности превышения ПДК 

ЗВ разных систем важно выполнить анализ 

в едином масштабе. Так же стоит отметить, 

что появляется возможность автоматиза-

ции проведения оценки эффективности си-

стемы очистки за счет быстрого анализа 

большого количества данных и изображе-

ний. 

Исходя из этого, можно сделаем вы-

вод: с помощью фрактального метода 

можно комплексно оценить эффектив-

ность очистки для разных очистных соору-

жений одного предприятия. Данный метод 

будет уместен при оценке любых очистных 

сооружений на любом предприятии. Метод 

фрактальной геометрии позволяет дать 

оценку эффективности системы очистки, 

не прибегая к сложным математическим 

расчетам.  
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