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ВЛАСТИВОСТІ СУМІЖНОГО ХАОСУ  
ДЛЯ ВИРОБНИЧИХ ВІДХОДОТВІРНИХ СИСТЕМ 

 
Роботу присвячено питанням управління промисловими відходами. В основу покла-
дено закономірності систем типу «pःw» з огляду їх поведінки на межі нерівноваго-
сті. Розглянуто функцію співвідношення продукція-відходи для численних виробни-
чих систем і різних технологічних процесів щодо визначення областей стійкості і 
нестійкості таких систем. На прикладі процесу окислення вуглецю з металу в кон-
вертерній плавці показано подібні області та їх відношення до процесів появи певної 
номенклатури вуглецевмісних відходів в цьому технологічному процесі. На підставі 
припущення про те, що процеси отримання товарної продукції й утворення відходів 
у будь-яких виробничих системах межують між собою в області термодинамічної 
нерівновагості, застосовано рівняння Л. Онсагера, які дозволили побудувати зале-
жності показників утворювання відходів і виробництва корисної продукції як функ-
цію їх термодинамічної двоєдності з вказівкою області теоретичного мінімального 
рівня утворення відходів, характерного для конкретного технологічного процесу або 
певної виробничої системи. Показано, що термодинамічні залежності, що визнача-
ють поведінку будь-якої товароутвірної системи відносно її співвідношення «pःw», 
дають можливості оцінити міру динамізму таких систем незалежно від їх прина-
лежності, в напрямку від стану повної їх керованості до стану динамічного хаосу 
за цим співвідношенням, чим і визначаються загальні функціональні можливості та-
ких систем, зокрема, для мінімізації відходів. 
Ключові слова: виробнича система, відхід, термодинамічна нерівновагість, ентро-
пія, стійкість системи, мінімальний рівень утворення відходів, термодинамічний 
хаос, термодинамічна двоєдність. 
 
V.S. Voloshyn. Properties of adjacent chaos for industrial waste-generating systems. The 
work is devoted to the issues of industrial waste management. It is based on the laws of 
systems of the type «pःw» in view of their behavior on the verge of imbalance. The function 
of the product-waste ratio for numerous production systems and various technological 
processes to determine the areas of stability and instability of such systems is considered. 
The example of the process of oxidation of carbon from metal in the converter melting 
shows similar areas and their relationship to the processes of emergence of a certain range 
of carbon-containing waste in this process. Based on the assumption that the processes of 
obtaining marketable products and waste generation in any production system are adjacent 
in the field of thermodynamic imbalance, L. Onsager's equation was used, which allowed 
to build dependences of waste generation and useful products as a function of their 
thermodynamic duality indicating the area of the theoretical minimum level of waste 
generation, specific to a particular process or a particular production system. It is shown 
that the thermodynamic dependences that determine the behavior of any commodity system 
relative to its ratio "pःw" make it possible to assess the degree of dynamism of such systems 
regardless of their affiliation, in the direction from their complete controllability to a state 
of dynamic chaos. the general functionalities of such systems are determined, in particular, 
for waste minimization. 
Key words: production system, waste, thermodynamic imbalance, entropy, stability of the 
system, minimum level of waste generation, thermodynamic chaos, thermodynamic duality. 
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Постановка проблеми. Нерозривними складовими для будь-якого виробництва є одноча-
сне отримання корисної продукції й утворення відходів, тобто непотрібної продукції. Ця одно-
часність є нерозривною складовою будь-якого технологічного процесу незалежно від його змі-
сту. При цьому, як правило, розвиток технологічних процесів, стан технічних систем, що забез-
печують їх, ефективність використання джерел енергії для реалізації таких процесів спрямовані 
на поліпшення якості отримуваної продукції, підвищення ефективності власне технологічного 
процесу, але не мають жодного відношення до питань мінімізації відходів у цих виробничих си-
стемах. Ця галузь знань відірвана від інших технологічних завдань і розглядається відокремлено, 
незалежно від самого процесу виробництва, хоча механізми отримання продукції відходів у 
будь-якому технологічному процесі мають спільні джерела й підпорядковуються єдиним зако-
номірностям для конкретної технології. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що співвідношення типу «продукція-
відходи» (позначимо як «pःw») у виробничих системах, як правило, керовані і є далекими від 
нерегульованого стану. Проте, можна показати, що в них закладені начала нестійкої динаміки, 
що відіграють свою роль в утворенні відходів у будь-якій з систем, які виробляють товарну про-
дукцію. Як правило, такі дослідження не застосовуються відносно систем типу «pःw» [1-4], а 
самі системи не розглядаються з позицій термодинамічної нестійкості, рівновагості і впливу на 
процеси отримання продукції й відходів. Щоб зрозуміти термодинаміку процесів утворення від-
ходів, виконана спроба використати властивості стану послідовного хаосу стосовно таких сис-
тем.  

Мета роботи – дослідити закономірності процесів утворення відходів на межі термодина-
мічної нерівновагості, як функцію їх нерозривності і двоєдності при отриманні корисної проду-
кції і утворення відходів в межах мінімальної керованості виробничою системою. 

Виклад основного матеріалу. Спочатку розглянемо в сукупності функцію розвитку виро-
бничої системи типу «pःw» як вираз F x f x x( ) ( ) ( )   , де доданок f x( )  відповідає напрацю-

ванню корисної речовини («прибутку», за І. Пригожиним [5]), а x( ) – функція, що відповідає 

відтоку речовини з системи (відходи). Нас в цьому випадку цікавитиме напрямок розвитку виро-
бничого процесу або в бік виробництва корисної продукції, що дає прибуток, або в бік утворення 
даремних відходів. Очевидно, що цей напрямок буде залежати від умов термодинамічної рівно-
ваги для реакцій і технологічних процесів, що відбуваються в кожній окремій системі, і визнача-
тиме суму речовин, корисно перетворених і даремно відторгнутих такою системою [6]. 

Як приклад функції розвитку F x f x x( ) ( ) ( )    для процесу виробництва сталі в кисне-

вому конвертері розглянемо залежність вмісту вуглецю в металі від інтенсивності подання ки-
сню в конвертер. Тут доданок f x( )  повинен відповідати отриманню корисного продукту у ви-

гляді сталі з низьким вмістом вуглецю, а x( )  – отриманню відходів у вигляді оксидів вуглецю 

і карбідів з газами і шлаками, відповідно. Така залежність описана в літературі [7, 8]. Ця функція 
містить як продуктивну складову, так і ту її частину, яка відторгається у вигляді втрат або відхо-
дів. Будемо зображати продуктивну частину, а саме рідкий метал зі своєю швидкістю «випалю-
вання» вуглецю, на графіку 1 (рис. 1) в деякій області початкових даних [7]. Вуглець в конверте-
рній плавці спочатку міститься в сировинному матеріалі – чавуні і ломі. У першому його більше 
(3,3-4,3%), в другому – менше (до 0,5%). Сама ідеологія киснево-конвертерної плавки полягає в 
максимальному (за технологією) видаленні вуглецю з чавуну за допомогою кисневого дуття і 
доведенні складу металу до вмісту в нім вуглецю в межах 0,1-0,6% залежно від марки сталі. При 
цьому залишковий вуглець разом з кисневмісними елементами розподіляється між газовою і рі-
дкою фазами і втрачається як відходи. Велика частина вуглецю разом з газами, що відходять, у 
вигляді оксидів видаляється з конвертера. Певна доля разом з дрібними крапельками металу і 
шлаку виноситься з конвертера. Обидві функції: і f x( ) , і x( ) уявляються явно нелінійними. 

Тому зрозуміло, що їх перетин з кривою 1 за умов різних режимів ведення плавки дає повне 
розмаїття варіантів, при яких досягається термодинамічна рівновагість між вуглецевмісними ма-
теріалами в корисній продукції і в продуктах відторгнення. 

Стійкість системи є однією з її властивостей, альтернативних стану нестійкості і хаосу. 
Тому нас цікавитиме поведінка систем типу «pःw» з огляду їх термодинамічної стійкості як по-
казника енергетичної ефективності системи по відношенню до переробної сировини. 
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Відразу зазначимо, що область на графіку, що відповідає околам точки S2, відноситься до 
стаціонарно стійкого, рівноважного стану, де будь-які зміни витрати кисню, спрямованого в зону 
реакції, не дають певних істотних змін швидкості окислення вуглецю в зоні основної реакції. 
Можна говорити, що в області точки S2 має місце стан, коли f x const( )   і x const( )  . На 

рис. 1 це області з горизонтальним штрихуванням. І навпаки, стан системи в області точки S4 
дуже мало відповідає стану стійкості і рівноваги. Навіть відносно невеликі зміни витрати кисню 
в зоні горіння призводять до істотних змін в швидкості спалювання вуглецю. При цьому функція 
розвитку системи істотно залежить від витрати основних компонентів реакції і є далекою від 
стаціонарності. Ці області відмічені вертикальним штрихуванням. 

 

 
Рис. 1 – Область стійкості функції ܨሺݔሻ для технології зневуглецювання конвертер-
ної сталі: 1 – швидкість окислення вуглецю в металі 
 
І, нарешті, в околах точок S1 і S3 можна спостерігати стійкі рівноважні стани системи, що 

мають відношення тільки до відхідної x( ) і до прибуткової частини f x( )  системи, відповідно. 

Дві інші гілки графіків в околах точок S1 і S3 дають явно нерівноважні і нестійкі співвідношення 
між прибутковою і відхідною частинами речовини, в даному випадку вуглецевмісних компоне-
нтів в металі – f x( ) , шлаку і газовій фазі – x( ) . 

Скористаємося якісним аналізом рівняння Л. Онсагера для слабконерівновагових систем, 
що застосовуються до зміни ентропії в системах «pःw», коли їх стан є близьким до рівноваги [6]. 

  

  i i ij i j ij i j
i ij ij

S J X L X X 1 L X X' '' ( ) .                (1) 

 

 

На практиці ми найчастіше маємо справу з потоками, які задані лінійними залежностями. 
При цьому тільки частина наявних в системі термодинамічних сил ௜ܺ пов'язана з сильною нері-
вновагістю, тобто з виробництвом корисної продукції. А частина сил (позначимо як ܺ ௝), пов'язана 
з лінійними процесами поблизу стану рівноваги, відноситься до перетворення тієї складової 
структури сировини, яка спрямовується у відходи. Спробуємо ввести у інваріантний для фізич-

них явищ вираз для виробництва ентропії ваговий коефіцієнт ߣ ൌ
௑೔
ᇲ

௑
 незалежно від індексу. Од-

ночасно отримуємо 1 െ ߣ ൌ
௑ೕ
ᇲᇲ

௑
.  

Для того, щоб показати уніфікованість такого підходу, як приклад, розглянемо роботу од-
нотипних агрегатів для плавки електродуги заліза і алюмінію. Поєднаємо відповідні графіки за-
лежності втрат ௝ܺ

ᇱᇱ у вигляді оксидів алюмінію 2 3Al O( )  і оксидів заліза FeO( )  від продуктив-

ності відповідних плавильних агрегатів з феноменологічною кривою S f[ ] ( )    (рис. 2). Тут 

перша залежність опосередкована розрахунковою функцією в координатах P( ) , де за силовий 
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параметр системи візьмемо продуктивність системи P кг год( , / ) . Для таких графіків визначені 

стаціонарні стани системи, які є стійкими стосовно і негативних, і позитивних флуктуацій S4( ).  

Ця дуже нерівновагова галузь з Т
FeO0 85 1( ),     і 

2 3

Т
Al O0 91 1( ),   , відповідно, може визначати 

теоретичний рівень мінімального утворення відходів за пилом відповідних оксидів.  
Співвідношення термодинамічних сил і потоків i i

i
J X( )  в рівнянні (1) дає можливість 

отримати граничні параметричні криві ߪሾܵሿி௘ை і ߪሾܵሿ஺௟మைయ, наприклад, при 1 2Х Х 0   і при 

1Х 0 , для яких, відповідно, визначені свої точки FeOS3  і 
2 3Al OS3  У їх околах стійкість стаціо-

нарного стану гарантується тільки відносно, завдяки позитивним флуктуаціям. В цьому випадку 

ми маємо реальний рівень утворення відходів Ф
FeO0 34 1( ),     і 

2 3

Ф
Al O0 61 1( ),   , відповідно. 

У перерахунку на параметр Х 1 X" ( )    отримуємо наступний результат: реальний рі-
вень утворення відходів в 1 0 34 1 0 85 4 4( . ) / ( . ) .    рази перевищує теоретично можливий мі-
німум для плавильної системи за пилом оксидів заліза і в 1 0 61 1 0 91 4 33( . ) / ( . ) .    рази пе-

ревищує мінімум утворення відходів за пилом оксидів алюмінію. 
Маючи фактичний рівень утворення відходів за пилом оксидів заліза в межах 0,79-1,26 г/кг 

розплаву заліза [8] і використовуючи такі розрахунки, можемо прогнозувати його мінімальний 
рівень в межах 0,179-0,288 г/кг Для плавки алюмінію такий мінімум може перебувати в межах 
0,06-0,12 г/кг розплаву алюмінію. 

Очевидно, що для найрізноманітніших систем виробництва товарної продукції можна по-
казувати термодинамічні стосунки типу «pःw», як є такими, що відповідають об'єктивним зако-
номірностям розвитку подібних технологій і їх складових – енергії, складу сировини, специфіці 
забезпечувальних технічних систем для реалізації конкретної технології.  

Подібні дослідження надають нам право розглядати узагальнюючу систему «pःw» в 
усьому розмаїтті видів реального товаровиробництва, створених людиною, як передумову для 
зіставних досліджень у найрізноманітніших варіантах застосування сировини, енергії та інших 
показників системи.  

 
 

 
Рис. 2 – Діаграма для розрахунку теоретичного мінімуму утворення відходів пилу 
оксидів заліза і алюмінію у виробничих системах при виплавці відповідних металів 
 
Записавши рівняння (1) в наступному вигляді 
 

ሾܵሿߪ ൌ ሺ1ߣ݇ െ  ሻ ,     (2)ߣ
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ми приходимо до простого логістичного рівняння, детально описаного в роботі Роберта Мея в 
1976 році [9], яке, за умов послідовних розрахунків залежності ߪሾܵሿ ൌ ݂ሺ݇ߣሻ, що відображає ди-
наміку процесів, призводить до відомих графіків (див. рис. 2). Якщо брати до уваги систему 
«pःw» в цілому, то перший співмножник (݇ߣ) дозволяє відображати зростання продуктивності 
виробляючої системи пропорційно коефіцієнту (݇). Другий співмножник (1 −ߣ) відображає об-
меження, пов'язані зі станом сировинної бази, тобто з відторгненням окремих компонентів сиро-
вини, яке залежить від характеру використовуваної в технологічному процесі енергії і від стану 
самої технічної системи. Залежність від потужності продукування, тобто отримання корисної 
продукції ߪሾܵሿ ൌ ݂ሺ݇ሻ, при багаторазовому рішенні рівняння може вивести нас до простого под-
воєння результату, тобто, до біфуркації, причому, теоретично це подвоєння може багаторазово 
повторюватися [10]. Тоді будь-яка система, що забезпечує одночасне виробництво корисної про-
дукції і відходів, може підпадати під закономірності невизначених біфуркаційних станів, що ме-
жують з відомими положеннями теорії хаосу. 

Саме якісний енергетичний дефіцит в технологічних процесах ми позиціонуємо як одну з 
найважливіших причин появи відходів у будь-якому технологічному процесі [11]. Тому не по-
винне бентежити те, що такі багаторазові біфуркації є неочевидними у більшості відомих виро-
бничих систем. Це пов'язано з циклічністю в часі для абсолютної більшості технологічних про-
цесів, а також зі спрощеним станом енергозабезпечення більшості таких систем, в яких викори-
стовується, як правило, одне джерело енергії, і це ускладнює виявлення окремих процесів послі-
довного подвоєння результатів [12].  

У теоретичному варіанті [9], при значеннях 0 ൏ ݇ ൏ 1,	зміни питомої функції не відбува-
ється. При зростанні коефіцієнта приблизно до ݇=3,5 бачимо збільшення значень функції, а при 
збільшенні коефіцієнта ݇ до 3,57 відбувається варіантне подвоєння функції, тобто вона входить 
в стан біфуркації. Подібна поведінка функції відома, проте для наших виробничих систем, оріє-
нтованих на отримання готової продукції і паралельного відходу, вона неочевидна.  

Але, як показано на окремих прикладах [13, 14, 15], подібні залежності в першому набли-
женні мають право на існування в технологічних процесах. Відмінність від послідовних біфур-
каційних подвоєнь в інших системах – економічних, соціальних – полягає в тому, наскільки є 
глибоким проникнення цих біфуркацій. Це те, чого не може дати будь-який циклічний техноло-
гічний процес виробництва. 

Аргументом тут можуть слугувати деякі властивості, характерні для біфуркаційних сис-
тем, які можна спостерігати у будь-якому технологічному процесі. Ми не можемо стверджувати, 
що робимо доказове посилання. Але безперервність і безповоротність отримання відходів усіма 
виробничими системами у світі, що привели до сучасного стану забруднення довкілля, може 
бути доказом присутності хаосу, якщо не в економічний світовій системі, то, принаймні, в чис-
ленних технологіях масового виробництва товарної продукції. Розвиток цієї галузі людської ді-
яльності, якщо розглядати її з позицій масового утворення відходів, дозволяє розглядати ці про-
цеси в цілому як близькі до хаотичних. Розглянемо їх детальніше. 

Значення коефіцієнта (݇) в технологіях, розглянутих автором в окремих роботах, визнача-
ється величиною ߪሾܵሿ௠௔௫ при 0,5~ߣ	на феноменодогічних кривих Л. Онсагера. Ці точки відмі-
чені в координатах «зміна ентропії – ваговий коефіцієнт ߣ» для технологічних процесів, зокрема, 
аглодоменного, коксохімічного, сталеплавильного, феросплавного, порошкового перерозподі-
лів, в транспортно-логістичних операціях, в супровідних або допоміжних металургійних і енер-
гетичних виробництвах, в технологіях виноробства і сироваріння, у будівельних технологіях, в 
нанотехнологіях поверхневих покриттів, в технологіях обробки (розкрій, механічна обробка) ма-
теріалів, деяких агротехнологіях, в технологіях біологічного очищення, в технологіях переробки 
відходів, у тому числі, побутових, при очищенні питної води і деяких інших [16-27].  

Дані досліджень залежності ߪሾܵሿ ൌ ݂ሺ݇ሻ для найрізноманітніших технологій представлені 
на рис. 3 у вигляді відособлених точок початкових значень зміни ентропії. З урахуванням погрі-
шностей, отриманих шляхом обробки експериментальних даних, цифри на графіку в області по-
двоєння результатів можуть бути приблизно порівнянними відносно закономірностей, викладе-
них в роботі [10]. 
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Рис. 3 – Розрахункові дані для виробництва ентропії в рівнянні Онсагера для різних 
технологічних процесів: 1 – металургійні технологи; 2 – рослинництво; 3 – будіве-
льні технології; 4 – обробка матеріалів; 5 – харчові технології; 6 – переробка відходів 
 
Для періоду першого подвоєння на графіку (див. рис. 3) запишемо наступний вираз: 
 

௞݁ܨ ൌ
݇ଵ െ ݇଴
݇ଶ െ ݇ଵ

ൌ
3,45 െ 0,71
4,06 െ 3,45

ൌ 4,49, 

 
що в періоді першого подвоєння цілком може бути порівнянним з першою константою Фейген-
баума [28] для рівняння типу (2), умовно позначеного тут як ݁ܨ௞, що дорівнює 4,669. Розбіжність 
з експериментальними даними склала 3,98%, що є цілком задовільним результатом. У свою 
чергу, отримане з графіку відношення умовно позначене як: 
 

ఙ݁ܨ ൌ
ଵሾܵሿߪ െ ଴ሾܵሿߪ
ଶሾܵሿߪ െ ଵሾܵሿߪ

; 	 ఙᇱ݁ܨ	 ൌ
3,45 െ 0,01
4,61 െ 3,45

ൌ ఙᇱᇱ݁ܨ	;2,96 ൌ
3,45 െ 0,01
3,45 െ 2,35

ൌ 3,127 

  
з певною погрішністю можна зіставити зі значенням другої константи Фейгенбаума ݁ܨఙ , яка 
дорівнює 2,503. Погрішність в даному випадку знаходиться в діапазоні 18,26 ൊ 24,9%,, що сла-
бко зіставляється з результатом теоретичних даних. Слід припустити, що у разі можливого роз-
гляду процедури подальших біфуркаційних подвоєнь у багатоциклічних технологічних процесах 
можна було б отримати точніші значення постійних Фейгенбаума, які цілком достовірно харак-
теризують властивості системи в області організованої хаотичності [9]. Тим не менше, отримані 
значення для таких властивостей систем як ݁ܨ௞ і ݁ܨఙ показують, що об'єкти нашого дослідження 
можуть підпадати під закономірність невизначеності біфуркаційних систем. Можна припустити, 
що саме такі механізми хаосу, які є причиною різноманітних, наявних у будь-якому технологіч-
ному процесі довільностей, опосередковано призводять до лавиноподібних процесів виробниц-
тва відходів, свідками якого ми є. І справлятися з такою динамікою накопичення промислових 
відходів поки ще ніхто не збирається. У кращому випадку, переробці підлягають тільки заново 
отримувані промислові відходи. Цей стан дуже далекий від системного і більше нагадує хаос.  

 
Висновки 

Таким чином, термодинамічні залежності, що визначають поведінку будь-якої товарови-
робної системи відносно її співвідношення «pःw», надають неоднозначні (судячи з констант 
Фейгенбаума), але допустимі можливості для оцінювання міри динамізму таких систем 
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незалежно від їх приналежності, від стану повної їх керованості до стану динамічного хаосу за 
цим співвідношенням. Цим і визначаються загальні функціональні можливості таких систем, зо-
крема, у напрямі мінімізації відходів. 
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CONTEMPORARY SEMANTICS AND THE SENSE OF THE TERM «RISK» 

 
The work contains an attempt to change the traditional approach to understanding of the 
notion «risk» – from probabilistic methods of its evaluation to event ones that have gained 
long ago a position in research and applied media by investigating and being applied in 
various spheres of activity from business and economics to social and industrial spheres. 
An event approach was suggested as the basic method, in which a chain of events in their 
time dependence, cause-and-effect relations that change with time from anticipated to real 
and also to an entropic approach ensuring the concept filling the notion of risk with infor-
mation regarding reliability and presumption of anticipated events in time span infinitely 
close to real time. Investigated was the term synonymic filling and its semantic and func-
tional senses, singled out were single properties of its synonyms and functions, as well the 
subject-object component of the most widely found descriptions of the original term. Rep-
resented was the functional model of the process of risk formation in event-logical system 

 
* Dsc (Engineering), professor, SHEI «Priazovskyi state technical university», Mariupol, rector@pstu.edu 


