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Аннотация. Показано, что для организации проектного управления рекультивации отвалов литейных производств необходимы математические модели происходящих при этом процессов. Проанализированы физико-химические процессы, происходящие в отвалах формовочных материалов крупного литейного производства. Представлены модели взаимодействия веществ, содержащихся в отвалах и окружающей среде.
Ключевые слова: литейные отвалы; восстановление экологии окружающей среды; управление проектом рекультивации.
Анотація. Показано, що для організації проектного управління рекультивації відвалів ливарних виробництв необхідні математичні моделі процесів, що відбуваються при цьому. Проаналізовані фізико-хімічні процеси, що відбуваються у відвалах формувальних матеріалів великого ливарного виробництва. Представлені моделі взаємодії речовин, що містяться у відвалах та навколишньому середовищі.

Ключові слова: ливарні відвали; відновлення екології навколишнього середовища; управління проектом рекультивації.
Abstract. It is shown that for the organization of project management of foundry production dumps reclamation, mathematical models of processes taking place at the same time are necessary. The physical and chemical processes, occurring in the large foundry production forming materials dumps, are analyzed. The models of substances contained interaction in dumps and the environment are presented.

Key words: casting dumps; the environment ecology renewal; of reclamation project management.

Основную массу отходов литейного производства составляют отработанные формовочные и стержневые смеси. Так, например, для производства 1 т чугунных отливок расходуется около 6 т формовочных материалов; при этом в отвал вывозится 0,7 – 1,2 т отработанных смесей и около 150 кг шлака. Эти отходы занимают значительные территории и нарушают сложные первичные биогеоценозы естественного ландшафта.
Однако в оценке воздействия литейных отвалов на окружающую среду существуют противоречия. Это воздействие оценивается от инертного до крайне негативного. Такие противоречия, на наш взгляд, объясняются тем, что отвалы, как правило, рассматриваются как самостоятельный объект, изолированный от условий, в которых он находится. Такой подход не может дать объективной картины, поскольку отвалы, находясь в естественном ландшафте, не могут не взаимодействовать с его элементами.
Это подтвердили исследования экосистемы отвалов одесского завода «Центролит». В эту систему мы впервые включили все элементы ландшафта, прилегающие к отвалам, в том числе пруд, лиман и водоем у подножия отвалов [1].
Биотестирование водоема показало, что вода в нем оказывает острое токсическое воздействие на живые организмы. Красно-коричневая окраска воды говорит о наличии в ней солей и оксидов железа. Засоление водоема, в свою очередь, привело к засолению почвы, прилегающей к отвалам. Это объясняется тем, что все химические загрязняющие вещества постепенно вымываются из отвалов путем фильтрации атмосферных осадков и смыва поверхностным стоком [2, 3]. В результате чего и образуется водоем.

Все это говорит о том, что отвалы никак нельзя назвать инертными по отношению к окружающей среде. Наоборот, они оказывают негативное воздействие не только на литосферу и атмосферу, но и на гидросферу. 
Таким образом, исследования показывают, что в проектах по отводу земель для отходов литейного производства необходимо учитывать особенности естественного ландшафта и механизм, образования сточных водоемов под отвалами. А проекты, разработанные без учета этих факторов, требуют срочного пересмотра [1].

Такие объекты как экосистемы или ландшафт требуют сочетания различных подходов для получения существенной модели взаимосвязей составных частей и явлений, происходящих на границах объектов моделирования и между ними.

Например, описание экосистемы отвалов литейного производства может быть выполнено на основе синергетического подхода, который позволяет значительно расширить возможности исследовательского аппарата [4]. 
Исследования показали, что экосистема отвалов является открытой, обладает высоким уровнем сложности и большим количеством элементов, связи между которыми носят не жесткий, а вероятностный характер [4, 5]. Поэтому в этой системе имеют место процессы самовосстановления и самоорганизации. При всей эффективности такого подхода он не позволяет получить количественную оценку параметров процессов, протекающих в системе. Без такой оценки невозможны разработка методов управления состоянием природнотехногенных объектов в динамике [2].

В современных условиях фундаментальное значение придается понятию природных границ [6]. Однозначность (постоянство) – важнейшее свойство природных границ. В природных системах достаточно эффективно проявляются естественные границы: фазовые состояния воды «жидкое – твердое – газообразное», границы «океан – атмосфера» и т.д. Такие границы лимитируют перемещение вещества и энергии во всех элементах ландшафта. Собственно, именно это свойство и позволяет выделить объект из окружающей среды, что очень важно при построении моделей экосистем.

Одним из элементов, позволяющих исследовать динамические процессы в экосистемах, является влага. Движение водных потоков дает наиболее наглядное представление о переносе энергии и вещества в природных экосистемах. Например, в экосистеме отвалов литейного производства (рис. 1) на «входе» влага представлена атмосферными осадками 3 и конденсатом, которые трансформируются в поверхностные 4 и подземные 5 стоки. 
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Рисунок 1 – Схема движения влаги в экосистеме отвалов литейного производства:
1 – отвалы; 2 – сточные воды; 3 – осадки; 4 – поверхностный сток; 5 – фильтрация воды с вымыванием солей; 6 – поглощение части влаги растениями; 7 – конденсат на растениях и почве; 8 – испарение конденсата и влаги, содержащейся в почве и растениях; 9 – засоление почвы; 10 – испарение воды; 11 – абсорбция атмосферного воздуха; 12 – грунтовые воды.

На «выходе» эти потоки вещества и энергии реализуются в образовании водоема сточных вод 2.
Аналогично, движение влаги можно рассматривать дальше по ландшафтным цепочкам «водоем – почва – растительность», «водоем – атмосфера», «водоем – прилегающий пруд – лиман – море» и т.д.

Практически в каждом звене подобных цепочек природные границы работают не только на «вход» или «выход», а одновременно на «вход» и «выход» (потоки 7 – 8, 5 – 9, 10 – 11 и др.). Следовательно, здесь срабатывает двойственность функционирования природных границ. Представления о потоках вещества и энергии дают возможность привлечения обширного математического аппарата, что, в свою очередь, позволяет говорить о математическом моделировании исследуемой системы [2].

В этом случае наиболее универсальную математическую модель можно представить уравнением неразрывности (сплошности), описывающим закон сохранения массы:
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где ρ – плотность массы, 

и – скорость;

t – время.

В зависимости от целей моделирования количество корреляционных функций может изменяться, а сами функции в конкретной модели будут определяться набором существенны параметров. Например, для оценки количества вымывающихся из отвалов веществ математическую модель в самом общем виде можно записать как

К = f(В, П, О, Н, Р, …),
(2)
где К – количество растворенных веществ, вымывающихся из отвалов;

В – виды веществ, их растворимость;

П – плотность отвалов;

О – количество атмосферных осадков;

Н – толщина (высота) отвалов;

Р – количество и видовой состав растительности на отвалах и т.д.

В этот набор параметров входят управляемые (свободные), например, В и Н, и неуправляемые (внешние) – О. Но есть параметры, которые в зависимости от цели моделирования могут выступать и в роли свободных, и в роли внешних. Например, фитоценозы на поверхности отвалов могут образовываться естественным путем, а могут создаваться искусственно в результате биорекультивации.

Кстати, оба этих процесса тоже можно моделировать с привлечением математического аппарата (теории вероятностей, экспериментально-статистического моделирования) [5, 7].

Таким образом, сочетание различных принципов и подходов в исследовании такого природно-техногенного образования как отвалы литейного производства позволит решить ряд задач:

– оценить количество растворенных веществ, вымывающихся из отвалов и скапливающихся в сточном водоеме;

– исследовать миграцию растворенных веществ в отвалах и водоеме в другие элементы ландшафта;

– оценить последствия дальнейшей эксплуатации отвалов как техногенного образования;

– разработать методы восстановления и эффективного использования отвалов в естественных условиях.
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