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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Литейное производство отличается значительным 

потреблением ресурсов. Использование для его нужд дорогих материалов, преимущественно импортных, зна-

чительно повышает себестоимость отливок. Вместе с тем в литейных технологиях до сих пор мало востребова-

ны промышленные отходы, составы которых позволяют им выступать недорогой альтернативой широко при-

меняемым. Значительный объем работ на данную тематику не затрагивает вопросы разработки обобщенного 

порядка работы с отходами для нужд литейного производства. Цель работы. Создание научных принципов 

применения промышленных отходов в литейных технологиях и их практическая реализация для ряда примеров. 

Используемые методы. В ходе работы применялись методы общенаучного познания (наблюдение, сравнение, 

эксперимент, анализ, синтез, обобщение, формализация, аналогия, моделирование, гипотеза), математические 

операции над множествами, методики определения свойств отходов и изделий, полученных из них. Результат. 

Впервые разработан научный подход к применению промышленных отходов в литейных технологиях на основе 

системного анализа. Практическая значимость. Разработана база данных с примерами использования про-

мышленных отходов в литейных технологиях и программы для ЭВМ («Выбор методик определения свойств 

отходов для применения в литейных технологиях», «Выбор направлений применения от ходов в литейных тех-

нологиях»). Разработанный научный подход проверен на примерах использования в литейных технологиях: 

алюмошлака, шлама производства поливинилхлорида, абразивной пыли, боя керамических оболочек стального 

литья по выплавляемым моделям, шлама соляных закалочных ванн, шлама селитровых ванн, шлама закалоч-

ных баков, полупродукта переработки шламов селитровых ванн. 
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ON THE DEVELOPMENT AND PRACTICAL IMPLEMENTATION  
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IN FOUNDRY TECHNOLOGIES 
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Abstract. Problem statement (relevance). Foundry production is characterized by significant consumption of re-

sources. The use of expensive materials for its needs, mainly imported, significantly increases the cost of castings. At 

the same time, industrial waste is still in little demand in foundry technologies, the compositions of which allow them to 

act as an inexpensive alternative to widely used ones. A significant amount of work on this topic does not affect the 

development of a generalized procedure for working with waste for the needs of foundry. Objectives are creating scien-

tific principles for the use of industrial waste in foundry technologies and their practical implementation for a number of 

examples. Methods Applied. In the course of the work, methods of general scientific knowledge (observation, compar-

ison, experiment, analysis, synthesis, generalization, formalization, analogy, modeling, hypothesis), mathematical oper-

ations on sets, methods for determining the properties of waste and products obtained from them were used. Result. For 

the first time, a scientific approach to the use of industrial waste in foundry technologies based on system analysis has 

been developed. Practical Relevance. A database with examples of the use of industrial waste in foundry technologies 

and computer programs (Selection of methods for determining the properties of waste for use in foundry technologies, 

Selection of directions for application of waste in foundry technologies) were developed. The developed scientific ap-

proach was tested using examples of use in foundry technologies: aluminum slag, sludge from the production of polyvi-

nyl chloride, abrasive dust, breakage of ceramic casings of steel casting by molten models, sludge from salt quenching 

baths, sludge from nitrate baths, sludge from quenching tanks, intermediate product for processing sludge from nitrate 

baths. 

Keywords: industrial waste, scientific approach, recycling, casting technologies, industrial waste – casting technologies 

system, graphic model, computer programs, implementation examples  
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Введение 

В настоящее время вопрос утилизации отходов 

производства продолжает оставаться актуальным в 

связи с тем, что подавляющее их большинство до сих 

пор вывозится на свалочные полигоны. Оплата услуг 

лицензированных организаций за вывоз отходов, 

штрафы за несанкционированное захоронение, рас-

ходы на расширение границ свалочных полигонов 

ежегодно составляют ощутимую часть бюджета про-

мышленных предприятий. Другим немаловажным 

фактом является возможное содержание в захороняе-

мых отходах полезных для повторного использования 

в различных отраслях промышленности компонентов. 

Литейные технологии (ЛТ) как основу заготови-

тельной базы машиностроения отличает значительное 

потребление ресурсов и, в частности, расходных ма-

териалов. Использование последних, преимуще-

ственно зарубежного производства, особенно в усло-

виях параллельного импорта, значительно повышает 

стоимость отливок. В дешевых и функциональных 

материалах нуждаются процессы получения металли-

ческих расплавов, составы формовочных, стержневых 

и специальных смесей, покрытия различного назна-

чения. Отметим, что составы некоторых промышлен-

ных отходов позволяют им выступать недорогой аль-

тернативой широко применяемым в литейном произ-

водстве материалам, даже с учетом затрат на подго-

товку. 

В начале работы был проведен информационно-

аналитический обзор состояния вопроса, показавший 

актуальность выбранной темы. В частности, было 

отмечено ее соответствие концепциям охраны приро-

ды, ресурсосбережения и обращения с отходами, а 

также направлению «Внедрение наилучших доступ-

ных технологий» национального проекта «Экология». 

Помимо этого, в научных публикациях выявлен зна-

чительный интерес к ограничению образования тех-

ногенных отходов, разработке схем и способов полу-

чения из них вторичных материалов, рециклингу, 

утилизации. Особый интерес в трудах литейной тема-

тики представляют подготовка к использованию и 

многочисленные примеры применения промышлен-

ных отходов в литейном производстве, организаци-
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онные вопросы и пути их решения. Вместе с тем ин-

формационно-аналитический обзор выявил и основ-

ной недостаток работ по тематике применения отхо-

дов в литейном производстве в виде отсутствия си-

стемного подхода (классификаций, обобщенных 

схем, методик, порядка работы, рекомендаций, ком-

плексных критериев и т.д.). 

Публикации отечественных ученых ориентирова-

ны, прежде всего, на примеры использования кон-

кретных отходов в литейном производстве [1–7] и их 

переработку [8]. 

В зарубежных публикациях тематике применения 

отходов литейного производства также уделяется 

большое внимание. В работе [9] описывается приме-

нение картирования технологических операций для 

сокращения отходов литейной промышленности. В 

статье [10] описывается управление отходами с пози-

ции устойчивого развития и производства с нулевыми 

отходами, которое может поддерживаться рецирку-

ляцией и многократным использованием отходов в 

другом процессе. Его целью является полная перера-

ботка отходов. В работе [11] говорится о необходи-

мости перестройки литейной промышленности для 

максимального предотвращения загрязнений. 

Материалы и методы исследования 

В ходе выполнения информационно-

аналитического обзора отмечено, что единый науч-

ный подход к выбору и применению промышленных 

отходов в ЛТ практически отсутствует, а в каждом 

конкретном примере задачи литейного производства 

были решены на основе глубоких теоретических зна-

ний, практического опыта и научной интуиции ис-

следователей. 

В период проведения информационного поиска 

была сформирована база данных по примерам ис-

пользования промышленных отходов в ЛТ. Ее ис-

пользование позволяет экономить время на проведе-

ние литературного обзора при выполнении приклад-

ных работ аналогичной тематики, а также избежать 

нежелательного плагиата при поиске новых техноло-

гических решений. 

По причине многообразия промышленных отхо-

дов и отсутствия оригинальных методик исследова-

ния их свойств следующим этапом разрабатываемой 

научной темы стала формулировка рекомендаций по 

выбору методологической базы. В частности, для 

решения данной задачи рассмотрена применимость 

общенаучных методов, а также приведена попытка 

рекомендовать выбор конкретных методик на основе 

агрегатного состояния, принципах преобладания 

определенного элемента или соединения, функцио-

нальной принадлежности при использовании в ЛТ. В 

результате была разработана программа для ЭВМ 

«Выбор методик определения свойств отходов для 

применения в литейных технологиях». 
В работе были сформулированы предпосылки для 

разработки новых авторских методик исследования 

свойств отходов: достаточно большой объем; ста-
бильный, качественный и узкоинтервальный количе-
ственный состав; материал не может быть соотнесен 
с известными, на определение свойств которых име-
ются стандартные методики; технологический про-
цесс, дающий образование отходов, относительно 
стабилен, задействует одинаковые режимы и неиз-
менный перечень сырья и расходных материалов. 

Далее в ходе выполнения работы был рассмотрен 
объект «промышленные отходы – ЛТ». Отмечено, что 
с точки зрения процесса применения промышленных 
отходов в литейном производстве он является систе-
мой: открытой (по степени связи с внешней средой); 
искусственной (по происхождению); экономической 
(по виду отражаемого объекта); динамической (по 
отношению к движению); сложной; стохастической 
(по развертыванию во времени последовательности 
реакции на внешние воздействия); целенаправленной 
(по наличию внутренних целей); технологической; 
большой (по размерности и множеству состояний). 

Дальнейшая работа с системой «промышленные 
отходы – ЛТ» заключалась в моделировании, являю-
щемся одним из наиболее распространенных спосо-
бов их изучения [12]. Одной из разновидностей моде-
лей являются графические, к которым относятся, в 
частности, блок-схемы. В рамках исследования раз-
работана графическая модель системы «промышлен-
ные отходы – литейные технологии» (рис. 1). 

На рис. 1: 1 – блок промышленных отходов; 1-1 – 

1-4 – название и состояние отхода (1-1 – шлак; 1-2 – 

эмульсия, суспензия, пульпа, шлам; 1-3 – листы, кус-

ки, стружка, лом; 1-4 – пыль, щебень, гранулы); 1-5 и 

1-6 – качественный и количественный анализы соста-

ва отхода соответственно; 1-7 – отнесение отхода к 

классу опасности (К.О.) для окружающей среды (по 

N89-ФЗ); 1-8 – выбор средств индивидуальной защи-

ты при работе с отходом; 1-9 – условие «отход отно-

сится к витаопасному и экоопасному по ГОСТ 30772-

2001, а также к I-му и II-му К.О.» (по N89-ФЗ); 1-10 – 

определение вредных веществ (В.В.) из перечня ГН 

2.2.5.352-18, содержащихся в отходе и их К.О. по 

ГОСТ 12.1.007-76; 1-11 – условие «в отходе содер-

жатся полезные для ЛТ компоненты» с учетом 2-4; 1-

12 – условие «в отходе содержатся В.В. 1-го и 2-го 

К.О., не применяемые в ЛТ»; 1-13 – оценка показате-

лей веществ, содержащихся в отходе, по ГОСТ 

12.1.007-76; 1-14 условие «вещества в отходе обеспе-

чивают допустимые значения показателей по ГОСТ 

12.1.007-76»; 1-15 – разработка мероприятий по сни-

жению содержания в отходе веществ, обеспечиваю-

щих недопустимые значения показателей 1-13; 1-16 – 

условие «мероприятия 1-15 осуществимы»; 1-17 – 

оценка затрат на реализацию мероприятий 1-15; 1-18 

– условие «мероприятия 1-15 экономически эффек-

тивны»; 1-19 – реализация мероприятий 1-15; 1-20 – 

вывод о принципиальной возможности использова-

ния отхода в ЛТ; 1-21 – выявление функциональной 

принадлежности полезных компонентов отхода для 

ЛТ  и  формирование  их  предварительного перечня; 
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Рис. 1. Графическая модель системы «промышленные отходы – литейные технологии» – блок-схема  

применения промышленных отходов в литейных технологиях 

Fig. 1. Graphic model of the industrial waste – casting technologies system – block diagram of the use of industrial 

waste in casting technologies 

1-22 – выбор конкретной ЛТ для использования отхо-

да на основе запросов производства; 1-23 – выявле-

ние механизмов работы в ЛТ полезных компонентов 

отхода; 1-24 – лабораторные испытания или расчеты 

свойств отхода; 1-25 – термодинамическая оценка 

возможных физико-химических процессов при ис-

пользовании отхода в ЛТ; 1-26 – разработка механиз-

ма работы отхода в выбранной ЛТ с учетом 1-24 и 1-

25; 1-27 – условие «применение отхода не требует 

подготовки»; 1-28 – разработка мероприятий по под-
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готовке отхода для использования в ЛТ; 1-29 – оценка 

затрат на реализацию ЛТ с использованием материа-

лов, полученных из отхода 1-29 = (2-10 + 2-20); 1-30 –  

условие «затраты на реализацию ЛТ с применением 

отхода меньше, чем с традиционными материалами»; 

1-31 – уточненный выбор ЛТ на основе анализа ме-

роприятий по подготовке отхода; 1-32 – уточнение 

количественного вещественного состава отхода после 

подготовки к использованию в ЛТ; 1-33 – (1-33 + n) 

(где 1, 2, n – компоненты) – последовательная про-

верка наличия в готовом к использованию отходе 

компонентов в количествах, эффективных для ЛТ; 1-

34 – 1-36 – выбор объектов исследования (1-34 – ме-

таллические расплавы, 1-35 – смеси, 1-36 – покрытия) 

для применения подготовленного отхода; 1-37 – блок 

лабораторных испытаний материалов и/или изделий 

для ЛТ, полученных из отхода и опытных отливок; 1-

38 – условие «результат достигнут»; 1-39 – корректи-

ровка ЛТ; 1-40 – промышленное опробование; 1-41 – 

определение содержания В.В. в водухе рабочей зоны 

цеха; 1-42 – условие «содержание В.В. в воздухе ра-

бочей зоны не превышает ПДК»; 1-43 – разработка 

рекомендована к внедрению; 1-44 – разработка меро-

приятий по снижению содержания В.В. в воздухе 

рабочей зоны до ПДК; 1-45 – условие «мероприятия 

1-44 осуществимы»; 1-46 – оценка затрат на реализа-

цию мероприятий 1-44; 1-47 – условие «реализация 

мероприятий 1-44 экономически эффективна»; 2 – 

блок ЛТ; 2-1 – существующие ЛТ; 2-2 – состояние 

базы предприятия-потребителя для реализации ЛТ;  

2-3 – перечень оборудования для реализации ЛТ; 2-4 

– перечни материалов для ЛТ и их состояние перед 

применением; 2-5 – перечень имеющегося на пред-

приятии оборудования; 2-6 – применяемые в услови-

ях производства материалы для ЛТ; 2-7 – условие 

«оборудование для реализации ЛТ имеется на произ-

водстве»; 2-8 – оценка стоимости приобретения обо-

рудования; 2-9 – условие «затраты на приобретение 

оборудования и срок окупаемости приемлемы для 

предприятия»; 2-10 – оценка расходов на содержание 

и эксплуатацию оборудования; 2-11 – условие «затра-

ты на содержание и эксплуатацию оборудования при-

емлемы»; 2-12 – решение о необходимости освоения 

ЛТ на предприятии с позиции обеспечения оборудо-

ванием; 2-13 – условие «имеющееся оборудование 

встраивается в процесс осваиваемой ЛТ»; 2-14 – рас-

чет затрат на ввод имеющегося оборудования в тех-

нологический процесс осваиваемой ЛТ; 2-15 – реше-

ние о приобретении нового оборудования;  2-16 – 

условие «затраты 2-14 приемлемы для предприятия»; 

2-17 – условие «предприятие применяет материалы, 

используемые в ЛТ»; 2-18 – решение о необходимо-

сти увеличения количества закупаемых материалов 

для освоения ЛТ; 2-19 – оценка затрат на традицион-

ные материалы для реализации ЛТ; 2-20 – оценка за-

трат на материалы из отхода для реализации ЛТ; 2-21 

– условие «затраты на реализацию ЛТ с применением 

отхода меньше, чем с традиционными материалами»; 

2-22 – решение о необходимости освоения ЛТ с при-

менением отхода с точки зрения обеспеченности ма-

териалами; 2-23 – положительное решение об освое-

нии ЛТ с применением отхода; 2-24 – выбор ЛТ для 

реализации на производстве. 

В приведенном пояснении к рис. 1 описание бло-

ков ориентировано на порядок действий при движе-

нии: 

– 1 – «от промышленного отхода», то есть когда 

поставлена задача использовать вполне конкретный 

отход для нужд литейного производства без привязки 

к какому-либо предприятию; 

– 2 – «от литейной технологии», то есть когда по-

ставлена задача на конкретном предприятии при реа-

лизации ЛТ для удешевления процесса производства 

литых заготовок использовать в качестве исходных 

материалов отходы или полученные из них продукты 

или вторичные материалы.  

Приведенная схема, несмотря на громоздкость, с 

высокой долей вероятности может считаться универ-

сальной, так как охватывает практически все возмож-

ные случаи оценки применения промышленных от-

ходов в ЛТ с исключением витаопасных и экоопас-

ных по ГОСТ 30772-2001. При этом возможны как 

положительные, так и отрицательные результаты. 

На рис. 2 представлен упрощенный вид графиче-

ской модели «промышленные отходы – ЛТ», состав-

ленный из укрупненных элементов. 

Соотношения элементов полного и упрощенного 

видов блок-схемы применения промышленных отхо-

дов в ЛТ приведены в таблице. 

Следует отметить, что при оценке возможности 

применения промышленных отходов в литейном 

производстве данная блок-схема может быть исполь-

зована частично в виде сочетаний отдельных блоков. 

Это зависит от условий проведения работ и орга-

низационно-технической возможности их реализации 

на отдельных позициях блок-схемы.  

Для оценки возможности применения промыш-

ленных отходов в ЛТ сформулированы и системати-

зированы известные требования к традиционно ис-

пользуемым для этих целей материалам. 

Общие требования к материалам, используемым в 

ЛТ: 1) минимальная токсичность; 2) отсутствие или 

содержание влаги в технологически допустимых пре-

делах; 3) минимальная гигроскопичность; 4) соответ-

ствие химического состава к применяемой ЛТ; 5) ста-

бильность и однородность химического состава; 6) 

отсутствие или минимальное количество вредных 

примесей и нежелательных веществ; 7) отсутствие 

или содержание в технологически допустимых пре-

делах посторонних включений; 8) отсутствие или 

содержание в технологически обоснованных и допу-

стимых пределах органических веществ; 9) необхо-

димый технически и технологически обоснованный 

размер частиц материалов. 
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Рис. 2. Упрощенный вид блок-схемы применения промышленных отходов в литейных технологиях 

Fig. 2. Simplified block diagram of industrial waste application in casting technologies 

Таблица. Соотношения элементов на видах блок-схемы применения промышленных отходов в литейных  

технологиях 

T a b l e . Ratios of elements in the types of block diagram of the use of industrial waste in casting technologies 

Элемент рис. 1 Элемент рис. 2 

1-1 – 1-6 Вид, описание и состав отходов 

1-7 – 1-10, 1-12 Оценка экологической безопасности работы с отходами 

1-11 Выявление содержания в отходе полезных для ЛТ компонентов 

1-13 – 1-19 Обеспечение допустимых значений показателей по ГОСТ 12.1.007-76 при работе с отходами 

1-20 – 1-22 Предварительный выбор ЛТ 

1-23 – 1-26 Изучение свойств отходов, формирование механизма их работы в ЛТ 

1-27 – 1-30 Оценка необходимости и эффективности подготовки отхода для применения в ЛТ и перечень операций 

1-31 – 1-33 Уточненный выбор ЛТ, состав и количество полезных компонентов после подготовки отходов 

1-34 – 1-36 Выбор объектов исследования 

1-37 Лабораторные испытания ЛТ с использованием отходов и опытных отливок 

1-38 – 1-39 Корректировка ЛТ 

1-40 Промышленное опробование ЛТ 

1-41 – 1-42, 1-44 – 1-45 Оценка экологической безопасности ЛТ с применением отходов 

1-43 Разработка рекомендована к внедрению 

1-46 – 1-47 Оценка экономической эффективности применения отхода в ЛТ 

2-1 Существующие ЛТ 

2-2 Состояние базы предприятия-потребителя для реализации ЛТ 

2-3, 2-5, 2-7 Оценка требуемого и имеющегося на предприятии оборудования для реализации ЛТ 

2-4, 2-6 Оценка применяемых в ЛТ и используемых на предприятии материалов, их состояния 

2-8 – 2-16 Технико-экономическая оценка затрат на оборудование для реализации ЛТ с применением отходов 

2-17 – 2-22 Технико-экономическая оценка затрат на реализацию ЛТ с традиционными материалами и с отходами 

2-23 Положительное решение об освоении ЛТ с применением отхода 

2-24 Выбор ЛТ для реализации на производстве 

 
Так как основные направления потребления ма-

териалов в литейном производстве связаны с подго-

товкой металлического расплава и литейной формы, 

то специальные требования были сформулированы 

для материалов, применяемых в них: для металличе-

ских шихтовых материалов, для карбюризаторов, для 

модификаторов-инокуляторов, для модификаторов – 

поверхностно-активных веществ, для флюсов, для 
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наполнителей формовочных и стержневых смесей, 

для связующих, для добавок (к растворителям, клеям, 

разделительным покрытиям, замазкам), к теплоизо-

ляционным материалам и смесям, экзотермическим 

смесям, смесям с высокой теплопроводностью, к 

внешним и внутренним холодильникам. 

Приведенные требования к материалам, применя-

емым в литейном производстве, используются в раз-

работанном научном подходе для сравнения с анало-

гичными характеристиками исследуемых промыш-

ленных отходов. Их совпадение в первом приближе-

нии позволяет наметить возможность применения 

отходов взамен традиционно используемых материа-

лов с известными механизмами работы. Несовпаде-

ние требований к материалам и характеристик отхо-

дов не означает, что отход не может быть использо-

ван, так как возможно, что следование блок-схеме 

позволит выявить особый, отличный от известных 

механизм работы. 

Для того чтобы в начале выполнения подобных 

работ избежать лишних затрат на изучение, исследо-

вания и испытания, были сформулированы рекомен-

дуемые критерии выбора отходов для ЛТ, в которых 

помимо реализованных в блок-схеме (см. рис. 2) от-

мечены: стабильность состава; происхождение и хи-

мическая активность; приборное и инструментальное 

сопровождение; удобство подготовки. Все критерии 

сопровождены пояснениями и соотнесены с позиция-

ми блок-схемы на рис. 2. 

Особое внимание в работе уделено изучению со-

става отходов для применения в ЛТ, предусматрива-

ющему поэлементный, покомпонентный и минерало-

гический анализ в случаях: 1) поставки с предприя-

тия-изготовителя сразу же после образования; 2) по-

ставки со свалочных полигонов («лежалых отходов»); 

3) после подготовки к использованию; 4) в процессе 

использования; 5) после использования (если эффект 

от применения отходов сохранился или получил 

дальнейшее развитие).  

При получении отходов с предприятия-

изготовителя следует уточнить состояние поставки 

(свежеобразованные или «лежалые»), так как они 

могут иметь разный состав и, следовательно, свой-

ства. В случае работы с «лежалыми» отходами следу-

ет руководствоваться картами захоронений с указа-

нием состава свалочных полигонов по площади и 

глубине. Обычно они составляются по предписанию 

служб экологического надзора, а также при поиске 

перспективных направлений использования отходов. 

При захоронении на открытом воздухе отходы 

подвергаются выветриванию. Отходы испытывают 

физическое, химическое, биогенное и радиационное 

разрушения. При этом возможность протекания хи-

мических реакций в каждом конкретном случае сле-

дует оценивать методами термодинамики. В случаях 

3–5 возможно образование дополнительных веществ. 

Образованные вещества для ЛТ могут: стать основой 

механизма работы отхода; усилить заложенный ис-

ходным составом отходов результат; оказать допол-

нительное положительное действие. При этом если 

после использования (случай 5) материал сохранил 

положительные качества для ЛТ, то цепочка 3–5 мо-

жет быть зациклена до тех пор, пока применение от-

хода не перестанет быть экономически обоснован-

ным.  

Поэлементный анализ можно использовать для 

выявления перспективного для ЛТ элемента. 

Покомпонентный анализ рассматривается, если 

«полезный» для ЛТ элемент отходов: 1) не встречает-

ся в свободном виде в природе и технике; 2) не может 

быть введен в чистом виде в силу высокой химиче-

ской активности, более высокой температуры плав-

ления, чем основной элемент обрабатываемого рас-

плава и низкой скорости растворения в обрабатывае-

мом расплаве; 3) в соединении обеспечивает больший 

комплексный эффект в ЛТ. В рамках покомпонентно-

го анализа предполагается рассматривать наличие в 

отходах химических соединений простых и сложных, 

органических и неорганических, простых минералов 

и их механических смесей, в том числе стехиометри-

ческого состава.  

Минералогический анализ состава отходов следу-

ет выделять при наличии особых условий их образо-

вания: высокие значения температуры, давления; 

специальные среды – окислительная, восстанови-

тельная, вакуум. В этом случае знание соотношений 

компонентов в отходах помогает предположительно 

выявить формулы минералов и в первом приближе-

нии оценить их свойства. Это важно, так как свойства 

минералов отличаются от свойств механической сме-

си их компонентов. Определить конкретные виды 

минералов позволяют морфологический анализ отхо-

дов с помощью микроскопии, текстурно-

структурный, рентгенофазовый и рентгеноструктур-

ный методы. 

Важной составляющей блок-схемы применения 

промышленных отходов в ЛТ является изучение пе-

речня применяемых в них материалов. Это соответ-

ствует позиции 2-4. В рамках проведенного анализа 

была систематизирована и представлена информация 

о материалах, используемых в ЛТ по элементам, со-

единениям и минералам. Соотнесение этой информа-

ции с данными по составу отходов (поэлементному, 

покомпонентному, минералогическому) позволяет 

выбрать полезные с точки зрения применения в ЛТ 

компоненты. Эта процедура была реализована в виде 

разработанной программы для ЭВМ «Выбор направ-

лений применения отходов в литейных технологиях». 

Основой для разработки программы стали понятия 

математических множеств и операций над ними, в 

частности разности и пересечения. Данный подход 

может быть расширен для решения аналогичной за-

дачи, но с учетом, например, технических, техноло-

гических и экономических ограничений. В работе 

также показаны схемы работы с множествами для 

таких вариантов. 
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Полученные результаты и их обсуждение 

Практическая часть работы была посвящена реа-

лизации разработанного научного подхода к приме-

нению промышленных отходов в ЛТ. 

Для проверки работоспособности блок-схемы 

(см. рис. 1) были использованы отходы: алюмошлак 

(код по федеральному классификационному каталогу 

отходов (ФККО) 3 55 220 01 29 4 – «Шлак печей пе-

реплава алюминиевого производства»), шлам произ-

водства поливинилхлорида (ПВХ) (код ФККО 2 32 

210 02 39 5 – «Глинисто-солевые шламы»), абразив-

ная пыль (код ФККО 3 61 221 02 42 4 – «Пыль (по-

рошок) абразивные от шлифования черных металлов 

с содержанием металла менее 50%»), бой керамиче-

ских оболочек стального литья по выплавляемым 

моделям (код ФККО 3 57 150 02 29 4 – «Керамиче-

ские формы от литья черных металлов отработан-

ные»), шлам соляных закалочных ванн (код ФККО 3 

61 051 15 20 3 – «Отходы расплава хлоридов бария, 

калия и натрия закалочных ванн при термической 

обработке металлических поверхностей»), шлам се-

литровых ванн (код 3 61 051 32 20 4 – «Отходы рас-

плава нитратов натрия и калия закалочных ванн при 

термической обработке металлических поверхно-

стей»), шлам закалочных баков (код 3 61 058 12 39 3 

«Отходы зачистки масляных закалочных ванн при 

термической обработке металлических поверхно-

стей», полупродукт переработки шламов селитровых 

ванн (Код 3 61 051 32 20 4 – «Отходы расплава нит-

ратов натрия и калия закалочных ванн при термиче-

ской обработке металлических поверхностей»). Эти 

отходы были выбраны по реальным запросам про-

мышленных предприятий на их утилизацию, рецик-

линг или применение в собственном литейном произ-

водстве. 

Разработаны технологические решения к приме-

нению выбранных отходов в ЛТ: 

– алюмошлак – наполнитель противопригарных 

покрытий литейных форм и стержней для стального и 

чугунного литья;  

– шлам производства ПВХ – формовочный мате-

риал и наполнитель зернистых фильтров для обра-

ботки алюминиевых расплавов;  

– абразивная пыль – модифицирующая добавка в 

составе оболочковых форм стального ЛВМ; 

– бой керамических оболочек стального ЛВМ – 

обсыпочный материал для ЛВМ, материал зернистых 

и пенокерамических фильтров для обработки алюми-

ниевых расплавов; 

– шлам соляных закалочных ванн – наполнитель 

зернистых и сетчатых фильтров для обработки алю-

миниевых расплавов; 

– шлам селитровых ванн – технологическая до-

бавка, ускоряющая воспламенение экзотермических 

смесей;  

– шлам закалочных баков – окислитель в составах 

экзотермических смесей;  

– полупродукт переработки шламов селитровых 

ванн – кислородсодержащее вещество при изготовле-

нии оболочковых форм по технологии стального 

ЛВМ. 

К числу основных публикаций по теме работы 

можно отнести [13–16]. 

По причине того, что материалы для ЛТ, полу-

ченные из отходов, практически не используются в 

литейном производстве, в том числе из-за отсутствия 

четких представлений об этапах и затратах на их под-

готовку, в работе приведена подробная оценка эко-

номической эффективности по сравнению с традици-

онно применяемыми для этих нужд расходными ма-

териалами. В результате было получено, что приме-

нение промышленных отходов в ЛТ во всех случаях 

имеет положительный экономический эффект. 

Экологическая оценка предложенных техниче-

ских решений базировалась на методике расчета вы-

бросов от неорганизованных источников в промыш-

ленности строительных материалов. Для этого с точ-

ки зрения экологической безопасности были рас-

смотрены компоненты, входящие в составы выбран-

ных отходов. Далее были определены концентрации 

вредных веществ при работе с отходами. Выявлено, 

что наибольшую опасность для здоровья человека 

могут представлять операции, связанные с их пере-

сыпкой. В рамках проведенных исследований рас-

сматривался максимальный разовый выброс (г/с). В 

результате получено, что значения концентраций 

вредных веществ, содержащихся в отходах, оказались 

значительно ниже предельно допустимых. Следует 

отметить, что при работе с отходами дополнительных 

мероприятий, кроме уже реализуемых в литейных 

цехах (специальная обувь и одежда, средства защиты 

органов дыхания, рук, лица, глаз, соблюдение мер 

личной гигиены, приточно-вытяжная вентиляция по-

мещений, местные отсосы или укрытия с вытяжной 

вентиляцией в местах наибольшего пыления) не тре-

буется. 

В рамках практической реализации разработанно-

го научного подхода также проведены лабораторные 

и промышленные испытания отходов, по результатам 

которых получены восемь патентов РФ на изобрете-

ния, пять актов опробования, два свидетельства о ре-

гистрации программ для ЭВМ. 

Заключение 

Разработан и реализован на практике научный 

подход к применению промышленных отходов в ЛТ, 

основанный на результатах системного анализа и 

включающий: анализ их составов и свойств, теорети-

ческую и экспериментальную оценку применимости, 

термодинамический анализ возможных физико-

химических процессов, выявление механизмов рабо-

ты, оценку необходимости и разработку схем подго-

товительных операций, информацию об используе-

мых в литейном производстве материалах, оценку 

экономической целесообразности, экологической 
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безопасности, технологичности, результаты лабора-

торных и промышленных испытаний.  

Разработана база данных примеров использова-

ния промышленных отходов в ЛТ, а также алгоритмы 

и программы для ЭВМ: «Выбор методик определения 

свойств отходов для применения в литейных техно-

логиях», «Выбор направлений применения отходов в 

литейных технологиях». Разработаны технологиче-

ские решения к применению выбранных отходов в 

ЛТ. По результатам проведенных оценок показаны 

экологическая безопасность и экономическая эффек-

тивность разработанных технических решений с 

применением промышленных отходов в ЛТ. 
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