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Рассмотрены вопросы оценки экологической безопасности конструкционных ма-
териалов с учетом стадий полного жизненного цикла изделий. Описаны принци-
пы оценки воздействия материалов на окружающую среду. Степень экологической 
безопасности материала предложено описывать с помощью двух критериев: ин-
декса экологической безопасности материала и  экологической эффективности 
материала. Первый представляет собой экологическую характеристику матери-
ала безотносительно к его применению в конкретном изделии и без учета тех-
нологии переработки. Применение данного критерия позволит сравнивать эко-
логические свойства как родственных, так и разнородных материалов. Второй 
учитывает степень воздействия материала на окружающую среду на всех ста-
диях жизненного цикла изделия. Применение данного критерия позволит уточ-
нить окончательный выбор материала с учетом технологии его переработки в 
изделие и социально-экономических факторов производства.
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1. Введение в проблему
Современная цивилизация не может существо-

вать без создания новых материалов, применяемых 
в разных отраслях экономики — от строительства, 
транспорта и машиностроения до медицины. Имен-
но материал определяет ту или иную технологию по-
лучения и переработки в изделия [1]. Вопрос экологи-
ческой безопасности конструкционных материалов в 
течение полного жизненного цикла (ЖЦ) становится 
актуальным. Рост требований к экологической без-
опасности материалов, изделий и конструкций дол-
жен вести к достижению максимальной комфортно-
сти и высокой безопасности для здоровья человека и 
окружающей среды (ОС). Очевидно, что улучшение 
экологических свойств изделий должно быть эко-
номически выгодным, хотя это  вызывает дополни-
тельные затраты на разработку новых материалов и 
совершенствование технологий. Для  решения этой 

задачи  логично ориентировать науку на разработку 
альтернативных производственных процессов, ко-
торые удовлетворяли бы требованию рационального 
использования сырья и энергии и замкнутости про-
цесса в границах производства, обеспечивая сходные 
или меньшие расходы по сравнению с базовыми тех-
нологиями. Это нашло выражение в ряде норматив-
но-правовых документов [2–5]. 

Для сравнительной оценки экологичности (сте-
пени воздействия на ОС) материала и (или) техноло-
гического процесса (ТП) необходимы соответству-
ющие критерии оценки. Однако не существует не 
только единого критерия, позволяющего сравнить 
экологичность различных материалов, но и методи-
ки комплексной оценки материалов и (или) техноло-
гий по группе показателей. Применяется достаточно 
широкое  понятие «экологические свойства матери-
ала», под которым понимают свойства материала, 
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оказывающие влияние на ОС. Но для практического 
использования этого понятия необходимы научно 
обоснованный механизм и критерии оценки эколо-
гических свойств материалов.

Современный подход к выбору материала включа-
ет первичные требования, которые задаются исходя 
из служебного назначения изделия, а также вторич-
ные требования, которые задаются исходя из техно-
логических условий изготовления (например, сва-
риваемость) и экономических характеристик. Выбор 
материала для производства изделия включает ана-
лиз номенклатуры материалов, подборку имеющих 
наилучшее сочетание эксплуатационных характери-
стик [6]. Однако при выборе материала практически 
не учитывают его воздействие на ОС. Критерии эко-
логичности материала и (или) ТП помогут в выборе 
соответствующих показателей экологической эффек-
тивности [5].

2. Основные принципы оценки экологических 
свойств материалов 

Наиболее эффективны при анализе воздействия 
материала на ОС на любой стадии ЖЦ могут быть 
подходы, основанные на базовых принципах оценки 
воздействия на окружающую среду (ОВОС) [2].
1.	 Принцип потенциальной опасности любого мате-

риала. Для ОС потенциально опасен любой мате-
риал, поэтому анализ экологического воздействия 
на ОС должен проводиться для каждого материала. 

2.	 Принцип системности. Анализ экологической 
опасности материала должен проводиться на всех 
этапах ЖЦ материала, начиная с добычи сырья и 
заканчивая этапом утилизации. 

3.	 Принцип комплексности. Если в конечном ма-
териале присутствуют несколько  компонентов, 
например, как в случае композиционных мате-
риалов, то анализу должен подвергаться каждый  
компонент материала.

4.	 Принцип предупреждения вредного воздействия. 
При  анализе необходимо исходить из недопущения 
(предупреждения) возможных неблагоприятных 
воздействий на ОС в течение ЖЦ, а также связан-
ных с ними социальных, экономических и иных по-
следствий. 

5.	 Принцип многовариантности. При анализе воз-
действия материала на ОС необходимо рассма-
тривать альтернативные варианты использования 
материала (альтернативные ТП) или другие мате-
риалы с аналогичными свойствами. Иными сло-
вами, должна быть предложена альтернатива ма-
териалу по экологическим показателям. Особенно 
это важно, если анализ воздействия материала на 

ОС проводится на стадии разработки ТП. Такой 
подход позволит выявить, проанализировать и 
учесть экологические и иные связанные с ними 
последствия всех рассмотренных  вариантов, а 
также нулевого варианта (отказ от использова-
ния).

6.	 Принцип научной обоснованности и достоверно-
сти. Результаты анализа воздействия материала 
на ОС должны быть научно обоснованы и досто-
верны.

3. Критерий экологической эффективности 
материала. Выбор оптимального  материала

Единство структуры ЖЦ материала, постоянство 
перечня его стадий и их последовательности позво-
ляют использовать единые подходы и методы анализа 
при оценке ЖЦ материала. Практическое инженер-
ное применение оценки ЖЦ требует перехода от аб-
страктного качественного анализа к количественному. 
Последний должен опираться на использование кон-
кретных численных показателей, характеризующих 
степень негативного воздействия материала на ОС на 
всех стадиях ЖЦ. Многообразие форм и видов воздей-
ствия материала на ОС на разных стадиях ЖЦ изделия 
и связанных с ними количественных показателей за-
трудняет проведение анализа экологической безопас-
ности и препятствует практическому сравнительному 
анализу материалов между собой по экологическим 
показателям и выбору оптимального материала. 

Перед технологами и конструкторами при эко-
логической оценке материала стоит, по сути, задача 
многокритериальной оптимизации. Большое число 
технико-экологических и экономических параметров 
материала, требующих учета и выступающих крите-
риями (многие из которых носят нестационарный и 
динамический характер), неизбежно приводит к не-
обходимости применять принципы и методыв си-
стемного анализа. Системный подход позволяет ис-
кать решение проблемы с учетом наличия сложных 
взаимосвязей между большим числом определяющих 
факторов. Согласно системному подходу [7] любая 
сложная система может быть формализована и пред-
ставлена математически в виде определенного набора 
функций, описывающих системную динамику и яв-
ляющихся математической моделью системы. В итоге 
применение системного подхода приводит к необхо-
димости математического описания экологического 
воздействия материалов на ОС на разных стадиях 
ЖЦ, представляющих собой математическую модель 
его динамического взаимодействия с ОС. 

Практическое использование экологоориентиро-
ванной математической модели материала сводится 
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к решению многокритериальной задачи условной оп-
тимизации, которая в общем виде может быть сфор-
мулирована следующим образом:

	 min{fэкол(x), fэкон(x), fсоц(x)}, gi(x1, x2, …, xk) ≤ bi 	  
	 для всех i = 1, …, k,

при которых достигается экстремум данных много-
мерных функций, где x — некоторый вектор реше-
ний, x = (x1, x2, …, xn);

fэкол(x) — совокупность факторов экологического 
вреда; 

fэкон(x) — совокупность экономических факторов, 
связанных с затратами на получение материала, се-
бестоимостью изготовления изделия и затратами на 
утилизацию;

fсоц(x) — целевая функция, включающая группу 
факторов, ориентированных на реализацию соци-
альных потребностей общества;

gi(x1, x2, …, xk) ≤ bi — набор некоторых ограниче-
ний, которым должен удовлетворять x.

Несмотря на кажущуюся простоту постановки 
задачи и наличие известных методов решения опти-
мизационных задач такого класса, однозначное ре-
шение не может быть достигнуто вследствие наличия 
тесных связей между целевыми функциями fэкол(x), 
fэкон(x), fсоц(x), противоречий между ними, их разной 
значимости для человека и невозможности пред-
ставления целевых функций в едином пространстве. 
Если fэкол(x) и fэкон(x), можно представить в едином 
пространстве с измерением в денежном выражении, 
то fсоц(x) выходит за его рамки, так как социальные 
потребности человека и общества многообразны 
и разнородны (в том числе потребности в безопасно-
сти человека и обороноспособности государства, по-
требности духовного развития и т.п.). Естественные 
противоречия между группами экологических, эко-
номических и социальных факторов, которые необ-
ходимо учитывать при выборе материала, проводят 
к тому, что попытка решить оптимизационную зада-
чу в предлагаемой постановке приведет к большому 
числу формальных локальных решений, не учиты-
вающих реально существующие связи и противо-
речия между целевыми функциями. Поэтому более 
эффективен переход от многомерной оптимизации 
к условной одномерной, в которой используется ин-
тегральная целевая функция, учитывающая наря-
ду с  экологическими экономические и социальные 
группы факторов (интересов). Задача имеет вид:

	 fэк(x) → min, gi(x1, x2, …, xk) ≤ bi	   
	 для всех i = 1, …, k, при x ∈ S,

где S — некоторая непустая область определения век-
тора решений x 

Применение интегральной целевой функции fэк 
позволяет упростить задачу оптимизации и обеспе-
чить возможность использовать формальные про-
цедуры оптимизации для нахождения глобального 
минимума, соответствующего наименее тяжелым 
последствиям для ОС от применения материала в со-
четании с оптимальной экономической эффектив-
ностью его использования, позволяющего добиться 
максимального социального эффекта. Целевая функ-
ция fэк должна удовлетворять ряду требований:

•	 обеспечивать оптимальный баланс между груп-
пами экологических, экономических и социаль-
ных требований к материалу изделия, т.е. служить 
компромиссом между экологичностью, потребно-
стью в изделии со стороны общества и экономиче-
ской рентабельностью его производства;

•	 содержать в своем составе конкретные матема-
тические зависимости, связывающие эколого
ориентированные факторы с социально-эконо-
мическими параметрами материалов, изделий и 
конструкций из них;

•	 fэк должна быть полноценной аналитической 
математической моделью материала и обеспе-
чивать возможность получить конкретные чис-
ленные результаты;

•	 иметь четкий алгоритм, с помощью средств 
стандартных языков программирования, так 
и систем компьютерной математики (Matlab, 
Maple, MathCad  и др.);

•	 обеспечивать возможность применения наряду 
с традиционными математическими функция-
ми экспертных оценок, что реализуется посред-
ством использования разветвленной и структу-
рированной системы весовых коэффициентов;

•	 описывать все стадии ЖЦ материала;
•	 быть применимой к анализу любых материалов 

(конструкционных, строительных, со специаль-
ными свойствами) и веществ.

В наиболее характерной постановке задачи не-
обходимо определить характеристики материала 
(химический состав, исходное сырье, технологию 
получения, вид дополнительной обработки) для из-
готовления изделия с заданными характеристиками 
и способ получения изделия (способ и вид перера-
ботки материала в изделие, особенности технологии), 
что составляет вектор x. К набору ограничений будут 
относиться геометрические, механические и эксплу-
атационные характеристики изделия, срок службы, 
максимальная себестоимость, степень ремонтопри-
годности, особенности утилизации и вторичной пе-
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реработки и другие факторы. В результате решения 
оптимизационной задачи должны быть определены 
материал и технология получения изделия, обеспе-
чивающая минимум целевой функции fэк. 

Однако может возникать необходимость постанов-
ки и других видов задач оптимизации. Например, когда 
известно изделие с его характеристиками, есть техноло-
гия производства и требуется выбрать из нескольких 
имеющихся доступных материалов оптимальный с 
точки зрения минимизации его воздействия на ОС на 
всех стадиях ЖЦ изделия. Или проектирование мате-
риала с заранее заданными свойствами (что характерно 
для современных композиционных материалов) для 
получения изделия с наивысшими эксплуатационны-
ми характеристиками при условии его экологической 
чистоты и способности к вторичной переработке. Дру-
гим примером будет выбор вида материала, из которого 
можно произвести требуемое изделие заданным спосо-
бом (характерный пример —производство полимерных 
изделий методами литья под давлением) [8].

Многообразие необходимых видов постановки 
задач в инженерной практике и возможность прове-
дения оценки экологической эффективности сырья, 
материалов, технологий и изделий инженерами и про-
ектировщиками, не обладающими навыками решения 
сложных оптимизационных задач и не имеющими 
специфической математической квалификации, тре-
бует наряду с «академическим» подходом, приведен-
ным выше, разработки более простого и доступного 
метода проведения анализа экологической эффектив-
ности материалов, но достаточно точного. В качестве 
такого метода инженерной оценки предлагается ис-
пользовать критерий экологической эффективности 
материала (КЭЭМ) Кэф, который представляет собой 
величину, характеризующую степень воздействия ма-
териала на ОС на всех стадиях ЖЦ изделия с учетом 
достижения удовлетворительного социально-эконо-
мического эффекта от его производства. КЭЭМ вы-
числяется с использованием тех же подходов, что и 
целевая функция fэк, и должен соответствовать всем 
предъявляемым к ней требованиям. Отличие состоит 
в том, что Kэф имеет упрощенный алгоритм вычисле-
ния, основанный на более широком применении си-
стемы оценочных экспертных коэффициентов.

Наряду с КЭЭМ, который характеризует поведение 
и воздействие материала на ОС в составе конкретно-
го изделия, предлагается использовать индекс эколо-
гической безопасности материала (ИЭБМ) Ки, пред-
ставляющий собой экологическую характеристику 
материала безотносительно к его применению в кон-
кретном изделии и без учета технологии переработки. 
ИЭБМ является константой для каждого материала 

и зависит от исходного сырья, применяемого для из-
готовления материала, технологии его изготовления, 
особенностей самого материала и представляет собой 
сумму соответствующих коэффициентов:

	 Ки = Ксырье + Кизг.мат. + Кмат.;

где: Ксырье — характеризует экологическую безопас-
ность сырья и его добычи; Кизг.мат. — характеризует 
стадию изготовления исходного материала из сырья; 
Кмат. — характеризует готовый материал с точки зре-
ния экологической безопасности и воздействия на 
организм человека.

В зависимости от удобства анализа КЭЭМ и 
ИЭБМ можно представлять либо в форме безраз-
мерного коэффициента (в долях от единицы), либо 
в процентном виде. Увеличение значений КЭЭМ и 
ИЭБМ указывает на увеличение потенциальной це-
лесообразности применения данного материала, 
уменьшение — на снижение такой целесообразности. 
Величины Ки и Кэф могут принимать как положи-
тельные, так и отрицательные (в случае значительной 
экологической опасности материала) значения.

Применение КЭЭМ и ИЭБМ позволяет проводить 
инженерную оценку целесообразности использования 
того или иного материала без сложных расчетов. На на-
чальной, грубой стадии отбора материала (сырья) мож-
но использовать ИЭБМ и выбрать несколько потенци-
альных видов материалов, а далее использовать КЭЭМ 
для отбора наиболее экологически эффективного.

У каждого материала с точки зрения рациональ-
ного природопользования есть определенный оп-
тимальный для него спектр применения и способов 
переработки, в которых материал наиболее полно 
раскрывает свой потенциал. Поэтому очевидно, что  
необходимое (но недостаточное) условие эффектив-
ного использования материала для каждого конкрет-
ного случая или способа его переработки в изделие 
означает выполнение неравенства Кэф ≥ Ки.

В самом общем виде Кэф формируется из коэффи-
циентов (расчетных блоков):

	 Кэф = Кэкол + Кэкон + Ксоц,

где: Кэкол — коэффициент экологической эффектив-
ности; Кэкон  — коэффициент экономической эф-
фективности; Ксоц — коэффициент социальной эф-
фективности. Влияние коэффициентов (блоков) на 
комплексный показатель Кэф регулируется весовыми 
коэффициентами, однако основным является блок 
Кэкол, который  формируется из ряда коэффициентов 
(расчетных блоков):



Экологическая безопасность
Ecological Safety 

16

	 Кэкол = Ксырье + Кизг.мат. + Кмат + Кпроект + 	  
	 + Кпр + Кэкспл + Квтор,

где: Кпроект —характеризует стадию проектирования 
изделия или конструкции; Кпр —характеризует стадию 
производства изделия; Кэкспл —характеризует стадию 
эксплуатации изделия; Квтор —характеризует стадию 
утилизации и вторичной переработки изделия. Взаи-
мосвязь между коэффициентами показана на рисунке.

5. Заключение
Научное направление, возникающее на стыке про-

мышленной экологии, материаловедения, технологии 
машиностроительной отрасли, экономической и других 
наук, отвечает потребностям настоящего времени —по-
вышение безопасности и комфортности жизни. Оценка 
воздействия материала на ОС, проведенная согласно 
изложенным принципам, обеспечит возможность ком-
плексного анализа экологических параметров ЖЦ ма-
териала. Это позволит осуществлять выбор материала и 
оптимизацию ТП по экологическим показателям.

ИЭБМ представляет собой интегральную и уни-
версальную характеристику конструкционного мате-
риала, что обеспечивает возможность сравнения эко-
логических свойств, как родственных материалов, так 
и материалов, относящихся к разным классам. В итоге 
выбираются материалы, обладающие наименьшими 
значениями ИЭБМ. Окончательный выбор матери-
ала для изготовления изделия может быть сделан в 
результате применения более точного КЭЭМ, ориен-
тированного не только на материал, но и на изделие, 
конструкцию, технологию изготовления и социально-
экономические факторы. Входящие в КЭЭМ и ИЭБМ 
коэффициенты могут быть рассчитаны по сложным и 
разветвленным алгоритмам с учетом класса материа-
ла, технологического процесса, этапа ЖЦ и т.п. Мето-
ды и алгоритмы расчета этих коэффициентов мы пла-
нируем осветить в следующих статьях.

Обозначения
S —	 некоторая непустая область определения векто-

ра решений x;
x —	 вектор решений, размерность элементов вектора 

различная;
Квтор  —	 безразмерный коэффициент, характеризующий 

стадию утилизации и вторичной переработки;
Ки —	 безразмерный индекс экологической безопасно-

сти материала;
Кизг.мат. —	безразмерный коэффициент, характеризующий 

стадию изготовления исходного материала из 
сырья;

Кмат. —	безразмерный коэффициент, характеризующий 
материал;

Кпроект —	 безразмерный коэффициент, характеризующий 
стадию проектирования изделия или конструкции;

Кпр —	 безразмерный коэффициент, характеризующий 
стадию производства изделия;

Ксырье —	 безразмерный коэффициент, характеризующий 
безопасность сырья и его добычи;

Ксоц —	� безразмерный коэффициент социальной эффек-
тивности;

Кэкол —	безразмерный коэффициент экологической эф-
фективности;

Кэкон —	безразмерный коэффициент экономической 
эффективности; 

Кэкспл — безразмерный коэффициент, характеризующий 
стадию эксплуатации изделия; 

Кэф —	 безразмерный критерий экологической эффек-
тивности материала;

fсоц(x) —	совокупность факторов ориентированных 
на реализацию социальных потребностей 
общества;

f ’экол(x) — совокупность факторов экологического вреда;
f ’экон(x) — совокупность экономических факторов;
f ’эк —	 интегральная целевая функция экологической 

эффективности с учетом социально-экономиче-
ских факторов.
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факторы, Kсоц

Этап проектирования 
Kпроект

Экологические  
факторы, Kэф

Получение  
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Вторичная 
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Рис. Принцип расчета КЭЭМ
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On the Question of Construction Materials’ Environmental Safety
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Education “Moscow Aviation Institute” (National Research University)

The questions related to construction materials’ environmental safety assessment taking into account products’ overall 
lifecycle stages have been considered. Assessment principles of materials impact on the environment have been described. 
It has been proposed to describe the material’s environmental safety degree using two criteria: material’s environmental 
safety index and material’s environmental efficiency criterion. The first one is the environmental characteristics of material, 
regardless of its use in a specific product, and excluding a treatment process. This criterion application allows compare the 
environmental properties both of kindred and dissimilar materials. The second one takes into account the material’s impact 
on the environment at all stages of the product lifecycle. This criterion application will clarify the final selection of the 
material taking into account its treatment process to the product, and production’s socio-economic factors.

Keywords: construction materials, environmental impact assessment, material’s environmental safety assessment, 
material’s environmental efficiency criterion, material’s environmental safety index, environment.


