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УДК 667.6 
 

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СНИЖЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  
ТВЕРДЫМИ ОТХОДАМИ ПРОИЗВОДСТВА НА ПРИМЕРЕ ЛИТЕЙНОГО ЦЕХА 
К. С. Штенске, О. Н. Парамонова 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

 
В данной статье представлен анализ приборо- и машиностроительной отрасли как источника негативного воздействия 

на окружающую среду. По результатам проведенного анализа авторами выбрано производство, в результате технологиче-
ского процесса которого образуется наибольшее количество твердых отходов. Изучение типового технологического про-
цесса литейного производства позволило построить балансовую схему материальных потоков с указанием количества 
образующихся выбросов, сбросов и твердых отходов. На основе построенной балансовой схемы материальных потоков 
авторами разработана физическая модель процесса загрязнения окружающей среды, позволяющая графически отобразить 
изменение физических и химических свойств отходов на каждом этапе взаимодействия технологического сырья с техноло-
гическим оборудованием. Физическая модель процесса загрязнения окружающей среды и балансовая схема материальных 
потоков легли в основу построения физической модели процесса снижения загрязнения окружающей среды твердыми 
отходами производства, отражающей поэтапное воздействие на твердый отход различными методами с целью снижения 
оказываемого им негативного воздействия на состояние окружающей среды. 
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PHYSICAL MODEL OF REDUCING ENVIRONMENTAL POLLUTION SOLID WASTE  
OF THE EXAMPLE FOUNDRIES 
K. S. Shtenske, O. N. Paramonova  
Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia 

 
This article presents an analysis of instrument-making and machine-building industry as a source of negative impact on the envi-

ronment. As a result of analysis by the authors selected production from the process, which formed the largest amount of solid 
waste. Study of a typical production process foundry possible to construct carrying the material flow chart indicating the quantity of 
generated emissions, discharges and waste.On the basis of the constructed circuit carrying the material flow, we have developed a 
physical model of pollution of the process environment allowing graphically display the change in the physical and chemical proper-
ties of the waste in each stage of the interaction process feedstock with process equipment. Physical model of environmental pollu-
tion and carrying circuit material flows formed the basis for the construction of a physical model of reducing pollution of the process 
medium solid waste production, reflecting the gradual impact of solid waste on the different methods in order to reduce the negative 
impact exerted by them. 

Keywords: balance scheme of material flow, physical model of the pollution of the environment of the process, the physical model re-
ducing the pollution of the environment of the process, environment, instrument-making and machine-building industry, and foundry. 

 
В эпоху бурного развития промышленной 

индустрии, а в частности увеличения количе-
ства производимых товаров и услуг, с каждым 
годом наибольшее внимание уделяется вопро-
сам защиты окружающей среды (ОС) от выбро-
сов и сбросов загрязняющих веществ (ЗВ) в ат-
мосферный воздух и водные объекты, а также 
большого количества образующихся твердых 
отходов производства (ТОП). Одной из глобаль-
ных экологических проблем настоящего време-
ни является именно образование в ходе техно-

логического процесса производства большого 
количества ТОП, имеющих разный качествен-
ный и количественный состав, а также наруше-
ние правил и норм при обращении, транспорти-
ровке, обезвреживании и утилизации отходов. 
Основными отраслями промышленности, в ре-
зультате производственного процесса которых 
образуется значительное количество ТОП, яв-
ляются добывающая и перерабатывающая от-
расли промышленности (рис. 1) [1-4]. 

 

 
Рис. 1. Схема основных отраслей промышленности 

 

Проведя детальный анализ представленных 
на рисунке 1 отраслей, с учетом качественного 
и количественного образования отходов, нами 
в качестве объекта исследования выбрана при-
боро- и машиностроительная отрасль, в состав 
которой входит литейное производство как 
один из источников образования большого ко-
личества ТОП и, вследствие этого, оказываю-
щих негативное воздействие на ОС. 

Технологический процесс литейного произ-
водства представляет собой способ получения 
заготовок, отливок или деталей, путем разлива, 

расплавленного в плавильных узлах металла в 
рабочие литейные формы. При охлаждении и 
последующем затвердевании расплавленного 
металла в литейных формах отливкам прида-
ется необходимая геометрическая форма и 
размеры, а также формируются основные фи-
зико-химические свойства изделий. После чего 
отливку извлекают из литейной формы и под-
вергают финальной обработке (обработке на 
фрезерном станке; шлифованию и т.д.) 

Для определения участка технологического 
процесса, оказывающего наибольший вклад в 
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загрязнение ОС, нами была составлена балан-
совая схема материальных потоков (БСМП) на 

примере типичного технологического процесса 
литейного производства (рис. 2). 

 

Рис. 2. Балансовая схема материальных потоков 
 

БСМП представляет собой последовательное 
отображение всех этапов производственного 
процесса с указанием количества образующихся 
ТОП, выбросов и сбросов ЗВ в атмосферный воз-
дух и водные объекты [5-8]. Построение балан-
совой схемы позволило нам не только опреде-
лить участок технологического процесса, оказы-
вающий крайне негативное воздействие на ОС, 
но и построить физическую модель процесса 
загрязнения ОС (ФМПЗОС) ТОП – совокупность 
поэтапного взаимодействия отходов с другими 
объектами, каждый из которых вступает во вза-
имодействие на определенном этапе [9]. На 
каждой из стадий производственного процесса 
отход меняет свои качественные и количе-
ственные характеристики [10–11]. 

ФМПЗОС строится на основании анализа па-
раметров, характеризующих отходы, участву-
ющие в процессе загрязнения ОС, а в результа-
те взаимодействия отходов и ОС определяют 
особенности ее загрязнения. ФМПЗОС на при-
мере типичного литейного производства пред-
ставлена на рисунке 3 [9–11]. 

На основании построенной ФМПЗОС для ли-
тейного производства нами разработана физи-
ческая модель процесса снижения загрязнения 
ОС (ФМПСЗОС). 

Сущность процесса снижения загрязнения ОС 
представляется в виде реализуемых процессов как 
совокупности последовательных и целенаправ-
ленных этапов, соответствующих, в свою очередь, 
каждому этапу процесса загрязнения [12]. 

Уменьшение количества образующихся от-
ходов можно достигнуть путем реализации 
двух основных циклов [13]: 

1. Снижением загрязнения исходного сырья 
(технологического оборудования), включающим 

в себя разработку нового производственного 
оборудования, совершенствование существую-
щего и организацию технологических процессов, 
исключающих образование и выделение отходов. 

2. Снижением загрязнения ОС, включающего 
в себя реализацию в действующем или проек-
тируемом технологическом процессе дополни-
тельных инженерно-технических систем (ме-
роприятий), локализующих процесс распро-
странения и обеспечивающих улучшение си-
стемы обращения с твердыми отходами. 

Второй цикл включает: 
• сбор, состоящий из уборки отходов и за-

ключающийся в предотвращении распростра-
нения образовавшихся отходов непосредствен-
но в зоне источника выделения и территории 
предприятия; 

• транспортирование, процесс перемеще-
ния промышленных отходов от мест их накоп-
ления и сбора; 

• утилизация отходов, основной задачей 
которой является разработка мероприятий по 
совершенствованию системы обращения с от-
ходами, а также возможность реализации без-
отходного производства. 

Сущность физической модели процесса сни-
жения загрязнения ОС (рис. 4) с учетом возмож-
ности реализации последовательно зависимых 
событий может быть выражена формулой [12]: 

Р(загр.) = Робр ∙ (1 − Рсбора) ∙ (1 − Ртрансп.) ∙ (1 −

 Рперераб.) ∙ Рзахор., 

где Рзагр. –вероятность реализации процесса 
загрязнения; 

Робр. – вероятность реализации этапа образо-
вания отхода; 

Рсбора – вероятность реализации этапа сбора 
отхода; 
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Ртрансп. – вероятность реализации этапа транс-
портирования при условии завершения этапов 
образования и сбора; 

Рперераб. – вероятность реализации этапа пе-
реработки по фракциям при условии заверше-
ния этапа сортировки; 

Рзахор.– вероятность реализации этапа захо-
ронения.  

ФМПСЗОС, наряду с параметрами свойств 
ТОП, является основой для выявления, анализа 
и разработки перспективных направлений реа-

лизации процесса снижения загрязнения ОС 
для литейного производства. В основу постро-
ения ФМПСЗОС легли БСМП и ФМПЗОС. 

В результате взаимодействия технологиче-
ского сырья и технологического оборудования 
образуется «Исходная-I» дисперсная система, 
на которую на каждом последующем этапе ока-
зывают воздействие «Дополнительные» дис-
персные системы.  

 

 
Рис. 3. Физическая модель процесса загрязнения окружающей среды 
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Рис. 4. Физическая модель процесса снижения загрязнения окружающей среды 

 

«Дополнительная» дисперсная система 
представляет собой дисперсную систему, в ре-
зультате воздействия которой на «Исходную» 
систему, рассматриваемый твердый отход про-
изводства изменяет свои первоначальные па-
раметры свойств на каждом этапе данного воз-
действия одной системы на другую.  

Каждый этап воздействия может быть реа-
лизован различными методами [14–16], такими 
как механический, аэродинамический, гидро-
динамический и т.п.  

В результате взаимодействия «Исходной» и 
«Дополнительных» дисперсных систем обра-
зуются «Промежуточные» и «Остаточные» дис-
персные системы, которые представляют собой 
твердый отход производства, изменивший свои 
свойства и, либо подвергающийся следующему 
дополнительному воздействию, либо поступа-
ющий (остающийся) в ОС. 

Тем самым, воздействие «Дополнительной» 
дисперсной системы на «Исходную» дисперс-

ную систему позволяет нам снизить количе-
ство загрязнений ОС от первоначально оказы-
ваемого ТОП до момента дополнительного воз-
действия на него. 

Таким образом, в результате нашего иссле-
дования, нами были построены БСМП, ФМПЗОС 
и ФМПСЗОС.  

Изучение технологического процесса произ-
водства и построение БСМП позволило нам вы-
явить количественные характеристики обра-
зующихся отходов, а затем и технологическое 
оборудование, являющееся источником 
наибольшего негативного воздействия на ОС.  

На следующем этапе, нами была построена 
ФМПЗОС, которая позволила проследить изме-
нение параметров свойств отхода на всех эта-
пах жизненного цикла ТОП, от их образования 
до момента утилизации. 

Заключительным этапом нашего исследова-
ния являлось построение ФМПЗОС, которая поз-
волит нам в дальнейшем разработать перспек-
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тивные направления реализации процесса сни-
жения загрязнения ОС для литейного производ-
ства, подобрать наиболее рациональные способы 
и методы утилизации отхода, что будет выра-
жаться в различных видах воздействий с помо-
щью «Дополнительных» дисперсных систем.  

Таким образом, построенная нами физическая 
модель процесса снижения загрязнения окружа-
ющей среды отходами производства на примере 
литейного производства позволит подобрать 
экономически и экологически выгодный ком-
плекс мероприятий по снижению негативного 
воздействия на окружающую среду.  
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