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Рассмотрены вопросы комплексной оценки экологической безопасности кон-
струкционных материалов с учетом стадий полного жизненного цикла изделий. 
Описаны подходы к определению индекса экологической безопасности матери-
ала — экологической характеристики материала безотносительно его приме-
нению в конкретном изделии и без учета технологии переработки. Индекс эко-
логической безопасности материала предложено рассматривать в виде суммы 
трех коэффициентов экологической безопасности стадий жизненного цикла ма-
териала: добычи исходного сырья и его потенциальной экологической опасности; 
переработки сырья в материал; собственно материала с точки зрения экологиче-
ской безопасности и воздействия его на организм человека. Применение данного 
критерия позволяет сравнивать экологические свойства как родственных, так 
и разнородных материалов.

1. Введение
Настоящая статья продолжает цикл статей, по-

священных оценке экологической безопасности ма-
териалов [1]. К  настоящему времени синтезирова-
ны сотни тысяч различных веществ и разработаны 
десятки тысяч материалов на  их основе. В  течение 
многих веков человечество создавало различные ма-
териалы, ориентируясь только на комплекс эксплуа-
тационных и технологических характеристик, не за-
думываясь об экологическом аспекте.

Современные материалы, как правило, пред-
ставляют собой сложные комбинации разнородных 
веществ, по-разному влияющих на человека и окру-
жающую среду (ОС). Наряду с инертными вещества-
ми в состав многих из них входят высокотоксичные 
вещества, которые при определенных условиях могут 
диффундировать в окружающую среду. При созда-
нии новых материалов или выборе из перечня суще-

ствующих перед конструктором стоит задача пре-
дотвратить или минимизировать эмиссию вредных 
веществ в  ОС и  воздействие на  здоровье человека. 
Традиционно применяемые нормативные подходы 
к безопасности материалов не обладают достаточной 
эффективностью, поскольку учитывают и  лимити-
руют только последствия и уровень негативного воз-
действия на ОС и человека и не могут быть непосред-
ственно применены при решении вопроса о выборе 
материала изделия. К недостаткам подхода на осно-
вании предельно-допустимой концентрации (ПДК) 
применительно к материаловедению следует отнести 
ограниченность по спектру лимитируемых веществ, 
отсутствие показателей вредности по большинству 
материалов, применяемых в машиностроении и на-
ходящихся в состоянии, отличном от дисперсий или 
эмульсий (монолитные материалы без признаков 
разрушения), неучет влияния компонентов мате-
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риала друг на друга в течение длительного времени 
(коррозия, деструкция и т. п.) и связанных с этими 
процессами химических превращений. Кроме того, 
нормативный подход не отражает поведение веществ 
в изменяющихся физических условиях. Поэтому для 
оценки экологичности конструкционных материалов 
правильнее применять концепцию экологического 
риска [2].

2. Подходы к определению индекса экологической 
безопасности материала

Ранее [1] было предложено для оценки экологи-
ческой безопасности конструкционных материалов 
использовать индекс экологической безопасности 
материала (ИЭБМ) Kи, представляющий собой харак-
теристику экологической безопасности материала 
безотносительно к его применению в конкретном из-
делии. ИЭБМ как интегральная характеристика ма-
териала позволяет не только оценить потенциальную 
опасность уже готового материала, но и характеризу-
ет нагрузку на ОС на всех этапах получения материа-
ла. ИЭБМ можно представить как совокупный вклад 
трех составляющих (стадий) и соответствующих им 
коэффициентов экологической безопасности (КЭБ) 
стадий жизненного цикла материала:

• добычи исходного сырья и его потенциальной 
экологической опасности (Ксырье);

• переработки сырья в материал (Кизг.мат);
• собственно материала с точки зрения экологи-

ческой безопасности и воздействия его на орга-
низм человека (Кмат), или

 Kи = Ксырье + Кмат. (1)

К конструкционным материалам —  твердым 
материалам, предназначенным для изготовления 
изделий, подвергаемых механическим нагрузкам, 
относятся следующие группы материалов [3] (рис. 
1). Любой материал будет на  том или ином этапе 
жизненного цикла оказывать негативное влияние 
на ОС. Например, для углеродистых сталей наибо-
лее экологически опасна стадия получения из сырья 
(металлургические процессы), для тяжелых метал-
лов (свинец, ртуть, висмут) негативное экологиче-
ское воздействие будет наблюдаться на всех стадиях 
жизненного цикла. Несмотря на  то, что некоторые 
металлы (медь, железо) встречаются в природе в са-
мородном виде, их промышленное использование 
требует применения металлургических процессов. 
Органические композиционные материалы с термо-
пластичной матрицей, получаемые по  волоконной 
технологии, образуют летучие и побочные продук-
ты на стадии изготовления сырья (волокон и нитей) 
и будут малоопасны на стадиях формирования ком-
позита и биологически инертны в форме конечного 
материала [4].

Полной экологической безопасностью обладают 
только некоторые материалы, получаемые из  есте-
ственных видов природного сырья, таких как дерево, 
камень, песок, натуральный каучук, дополнительная 
обработка которых либо не требуется, либо сведена 
к минимуму и не сопровождается химическими из-
менениями. Поэтому для подобных экологически 
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Рис. 1. Классификация конструкционных материалов
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инертных материалов Ки = 0, а для всех остальных 
Ки должен принимать положительные значения, тем 
большие, чем больше потенциальная совокупная 
экологическая опасность материала, т. е. Ки ∈ +∞ )0; .

3. Подходы к расчету коэффициентов 
экологической безопасности стадий жизненного 
цикла материала

Можно выделить две основные проблемы опреде-
ления КЭБ: высокая доля субъективности при оценке 
и  масштабирование коэффициентов, рассчитанных 
для разных стадий. Экспертные оценки, применяемые 
для определения коэффициентов, неизбежно субъек-
тивны, так как зависят от мнения эксперта. Для сни-
жения уровня субъективности при оценке Ки в целом 
необходимо снижать долю экспертных оценок, заме-
няя их расчетными, а при невозможности такой за-
мены использовать усредненные экспертные оценки, 
основанные на мнениях нескольких экспертов.

Расчет коэффициентов безопасности Кх по  от-
дельным X-факторам и стадиям должен основывать-
ся на сравнении с нормативно установленными зна-
чениями ПДК, предельно-допустимыми выбросами 
(ПДВ), предельно-допустимыми уровнями воздей-
ствия (ПДУ), —  Хнорм, и в общем виде представлять 
отношение:

 
норм

x
XK

X
= . (2)

Коэффициенты, рассчитанные для различных 
стадий, неизбежно будут иметь разный числовой 
масштаб. Эта проблема может быть решена посред-
ством введения масштабных коэффициентов.

Коэффициентам Ксырье, Кизг.мат, Кмат из выражения 
(1) будут соответствовать отдельные расчетные бло-
ки алгоритмов. В силу широкой взаимозаменяемости 
материалов, многообразия их видов и методов полу-
чения, для расчета коэффициентов безопасности 
оправданно применять подходы, основанные на ис-
пользовании системы весовых коэффициентов —  
степень опасности i-го фактора для окружающей 
среды. Для оценки экологической безопасности ис-
ходного сырья и конечного материала ki определяет-
ся расчетным путем исходя из химической опасности 
веществ, входящих в их состав. При оценке техноло-
гии переработки сырья и изготовлении материала ki 
задается в форме экспертных оценок.

В общем виде коэффициенты Ксырье, Кизг.мат, Кмат 
рассчитываются по правилу смесей:

 Ксырье, Кизг.мат, Кмат = m k Ai ii
⋅ ⋅∑ , (3)

где: mi —  доля (массовая, объемная, доля времени, 
степень участия и т. п.) i-го фактора в этапе жизнен-
ного цикла материала;

A —  масштабный коэффициент, обеспечивающий 
сопоставимость результатов по отдельным коэффи-
циентам.

В ряде случаев стоит проблема дифференциации 
и идентификации стадий. Так, сырьем для получения 
конструкционных сталей служат чугуны, для произ-
водства которых в качестве сырья используют желез-
ные руды (магнитный, красный, бурый, шпатовый 
железняк), марганцевые руды, флюсы (известняк, 
доломит, кремнезем, кварц и др.). В качестве топлива 
при производстве чугуна используют кокс и природ-
ный газ. Кокс получают из коксующихся углей путем 
их нагрева в специальных печах до 1000–1100 °C без 
доступа воздуха. Поэтому конструкционная сталь 
будет рассматриваться как конечный материал, вы-
плавка стали из чугуна —  как процесс изготовления, 
а чугун —  в качестве исходного сырья [3]. Но чугун 
не  природный (исходный, «атомарный»), с  точки 
зрения технологии получения стали материал, а сам 
выплавляется из первичных природных материалов 
(которые мы можем считать в  данной технологии 
«атомарными», т. е. не  требующими дополнитель-
ных действий для их получения или создания). Эти 
материалы уже существуют в природе, искусственно 
создавать их не требуется и они не создают дополни-
тельную экологическую нагрузку на ОС (но, будучи 
добыты из естественного природного места образо-
вания, они могут обладать потенциальной экологи-
ческой опасностью, например, нефть).

В общем случае взаимосвязь стадий жизненного 
цикла «Сырье» и «Изготовление материала» можно 
представить в виде графовой структуры (рис. 2), где 
узлы графа (прямоугольники) характеризуют сырье 
на  различных стадиях готовности, а  соединяющие 
их линии —  технологию получения сырья или ко-
нечного материала. Все вспомогательные вещества, 
используемые при добыче или подготовке конечного 
сырья, рассматриваются также в качестве сырья. Са-
мые верхние элементы «ветвей» графа соответствуют 
исходным природным видам сырья (исходное сы-
рье —  ИС). Если сырье, из которого непосредствен-
но изготавливают материал, не конечное (конечное 
сырье —  КС), то  сырьевая стадия кроме анализа 
экологичности сырья должна содержать анализ всех 
промежуточных технологических этапов получения 
промежуточного сырья (ПС).

Схема описывает сырьевую структуру в  общем 
виде. На практике может возникать ситуация, когда 
исходное вещество одновременно и конечное, напри-
мер ИС2 —  КС2.
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4. Расчет коэффициента экологической 
безопасности материала

Наиболее простой и легко формализуемый расчет 
Кмат, так как этот коэффициент можно представить 
как сумму КЭБ отдельных факторов:

 Кмат = Кхс + К фс + Кис, (4)

где: Кхс —  КЭБ, зависящий только от химического со-
става материала, а также применяемых в материале 
вспомогательных веществ (технологических покры-
тий, пропиток, аппретов и т. п.);

Кфс —  коэффициент, характеризующий наличие 
потенциально опасных физических свойств в мате-
риале или составляющих его веществах;

Кис —  коэффициент, учитывающий физико-хи-
мические изменения в материале.

Многие современные материалы многокомпо-
нентные (например, композиты) или состоят из ряда 
веществ (металлические сплавы, полимеры, резины 
и т. п.). Поэтому при оценке Кхс необходимо учиты-
вать как степень опасности каждого из веществ, так 
и долю их содержания в материале:

 Кхс = m K Ai i
i

n

⋅ ⋅
=
∑ 2 xc

1
, (5)

где: mi —  весовая (объемная) доля i-го вещества в ма-
териале;

Kвi —  индекс химической опасности i-го веще-
ства;

Axc —  масштабный коэффициент по химическому 
составу;

n —  число веществ в составе материала.

Для мономатериалов (чистые металлы или поли-
меры) Кхс = Kвi.

Оценка Kвi. Согласно [5] вредные вещества делят-
ся на четыре класса опасности. Однако использова-
ние классов опасности непосредственно для расчета 
Kвi дает слишком грубое приближение, так как класс 
опасности учитывает концентрацию вещества толь-
ко в форме диапазона и не учитывает, что вещества, 
относящиеся к одному классу опасности, могут обла-
дать различной степенью опасности. Непосредствен-
ное использование для оценки Kвi ПДК содержащих-
ся в ГОСТах системы стандартов безопасности труда, 
например [6], затруднительно, так как велик разброс 
по концентрации веществ. Поэтому для оценки Kвi 
предлагается подход, основанный на использовании 
относительных оценок. За  основу сравнительного 
анализа взяты данные о ПДК и классах опасности, 
приведенные в [6], так как в данном ГОСТе приведен 
наиболее полный перечень опасных веществ. Ис-
пользование ПДК для оценки Kвi позволяет повысить 
объективность результатов и создает эффективный 
механизм для сравнения экологической опасности 
самых разных материалов. Перейти от абсолютных 
значений ПДК веществ к их относительным значени-
ям можно по формуле:

 к к
в 2i

i i i

а a aaK
а a a

⋅
= ⋅ = , (6)

где: ai —  ПДК i-го вещества в воздухе рабочей зоны 
согласно [6], мг/м3;

Рис. 2. Взаимосвязь стадий жизненного цикла «Сырье» и «Изготовление материала»
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ak  —  средняя ПДК всех веществ, относящих-
ся к  k-му классу опасности, k = 1–4, вычисляется 
по формуле (7);

a  —  средняя ПДК по  всем веществам (классам 
опасности) для воздуха рабочей зоны, присутству-
ющим в  стандарте. Данная величина вычисляется 
по формуле (8) и является константой, a = 74 011, .

В зависимости (6) отношение a ak i/  обеспечивает 
учет влияния ПДК и, соответственно, степени опас-
ности по  i-му веществу, а отношение a ak i/  —  учет 
влияния класса опасности вещества. Чем опаснее 
вещество и  чем меньше для него ПДК, тем больше 
по модулю Kвi. Такой подход обеспечивает получе-
ние средневзвешенной оценки уровня экологической 
опасности по i-му веществу на фоне большого числа 
веществ (более 1300), нормируемых в стандарте [6]

 a
n

ak
k

jk
j

nk

=
=
∑1

1

, (7)

где nk —  число веществ в  стандарте, относящихся 
к k-му классу опасности. Значения ak  являются кон-
стантами и приведены в таблице.

 a ak
k

=
=
∑1

4 1

4

. (8)

Таблица
Зависимость между классом опасности вещества  

и средней концентрацией

Класс опасности 1 2 3 4
ak , мг/м3 0,745 0,900 7,438 286,960

Оценка Kфс. К потенциально опасным физическим 
свойствам относятся радиоактивность, способность 
к образованию летучих продуктов, повышенная го-
рючесть, взрывоопасность, высокая химическая ак-
тивность и т. п. При отсутствии таких свойств Кфс = 0:

 

фс p p лп лп

г г во во

ха ха оф оф ,

i i i ii i

i i i ii i

i i i ii i

K m K A m K A
m K A m K A
m K A m K A

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑

 (9)

где: mi —  массовая (объемная) доля i-го химического 
вещества, обладающего потенциально опасным фи-
зическим фактором;

Kр i, Kлп i, Kрi, Kг i, Kво i, Kха i, Kоф i, —  индексы со-
ответственно по радиоактивности, образованию ле-
тучих продуктов, горючести, взрывоопасности, хи-
мической активности и прочих опасных физических 
факторов для i-го химического вещества;

Aр i, Aлп i, Aрi, Aг i, Aво i, Aха i, Aоф i, —  масштабные 
коэффициенты соответственно по радиоактивности, 
образованию летучих продуктов, горючести, взрыво-
опасности, химической активности и прочих опасных 
физических факторов для i-го химического вещества.

Оценка Kис. Данный коэффициент характеризует 
происходящие в течение длительного времени и при 
нормальных условиях негативные процессы в матери-
але. К таким процессам относятся изменения хими-
ческого состава компонентов материала в результате 
старения, разложения, деструкции, а также протека-
ющих химических процессов их естественного взаи-
модействия, коррозия материала (как под действием 
окисления воздухом, так и внутренняя), а также ряд 
иных потенциально опасных явлений в  материале. 
Указанные процессы ведут к снижению потребитель-
ских свойств самого материала и создают угрозу для 
человека и ОС. Например, процессы старения в рези-
нах ведут к снижению эластичности, растрескиванию 
и потере уплотнительных свойств. Процессы термиче-
ской и световой деструкции в большинстве линейных 
полимеров приводят к снижению молекулярной мас-
сы и, как следствие, к падению механических свойств 
материала. В каждом из n компонентов (веществ) ма-
териала может протекать одновременно k процессов, 
поэтому Кис определяется по правилу смесей:

 Кис = изм
1 1

( )
k n

i ij j
i i

m K A
= =

⋅ ⋅∑∑ , (10)

где: Kij изм —  индекс опасности негативного процесса 
в i-м веществе по j-му процессу;

Aj —  масштабный коэффициент по j-му процессу.
При отсутствии перечисленных процессов Kис = 0.

5. Расчет коэффициента экологической 
безопасности исходного сырья

Известно [3], что только порядка 10 % добываемого 
сырья превращается в готовую продукцию, а остав-
шиеся 90 % превращаются в  отходы, загрязняющие 
ОС. По сравнению с оценкой экологической безопас-
ности готовых материалов оценка стадии получения 
сырья более сложная задача, поскольку связана:

• не только с исходным сырьем как химическим 
веществом, но и с методами его получения;

• с разнообразием методов получения сырья;
• с большим числом применяемых вспомогатель-

ных веществ;
• с  возможностью получения исходного сырья 

различными методами;
• с неоднозначностью способов оценки экологи-

ческой безопасности методов получения сырья;
• с  трудностями формализуемости оценочных 

методик;
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• с проблемами при установлении границ обла-
сти оценки (с  необходимостью решить, какие 
стадии включать в оценку Ксырье).

В качестве сырья для производства современных 
материалов часто используются разнородные сырьевые 
компоненты. Часто комбинируют органические и ми-
неральные вещества. Например, в углепластиках может 
быть сочетание углеродного волокна и термопластич-
ной или реактопластичной матрицы. Анализ столь раз-
нообразных по своей природе, свойствам и способам 
получения веществ требует привлечения материало-
ведов-экспертов из разных областей, что увеличивает 
степень субъективности оценочных результатов. Мно-
жественные экспертные оценки порождают проблему 
совместимости результатов их оценок.

Оценка Ксырье проводится в соответствии с алго-
ритмом на рис. 3.

Алгоритм обеспечивает последовательное про-
хождение по всем ветвям сырьевой структуры (см. 
рис.  2). Каждый вид исходного природного сырья 
(расположенного на концах ветвей рис. 2) можно ха-
рактеризовать тремя уровнями потенциально опас-
ного воздействия на ОС: добыча; подготовка; готовое 
сырье (само по себе).

Промежуточное или конечное сырье имеет только 
стадии «получение» («подготовка») и «готовое сырье». 
Поэтому объем вычислений в модуле «Оценка экологи-
ческой безопасности сырья» (рис. 3) будет различаться 
в  зависимости от  вида сырьевого ресурса, произво-
диться по формулам (11–20) и алгоритмически будет 
носить рекурсивный характер. При расчете Ксырье долж-
ны быть учтены все виды материальных сырьевых ре-

сурсов, используемых при последующем изготовлении 
материала, включая вспомогательные материалы:

 Ксырье = K i
i

n

: A 

: A

=
∑

1
, (11)

где: Ккс i —  коэффициент экологической безопасно-
сти i-го конечного сырья;

nкс —  число видов конечного сырья, используе-
мых для получения материала.

Коэффициент Ккс i носит интегральный характер 
и отражает совокупный экологический ущерб, нане-
сенный ОС со стороны i-го КС и включающий ущерб 
на всех стадиях, предшествующих получению данно-
го КС, т. е. по сути Ккс i учитывает все процессы и ве-
щества, входящие в состав i-й ветви графа на рис. 2. 
Число ветвей графа соответствует числу конечных 
сырьевых ресурсов, необходимых для получения ма-
териала. При этом коэффициент безопасности на каж-
дой стадии сырьевой цепи должен в  своем составе 
учитывать весь экологический вред, накопленный 
на предшествующих стадиях изготовления (рис. 4).

В общем виде Ккс i можно выразить выражением 
(номерные индексы для простоты опущены):

 Ккс = (Кмкс + Ктпкс) + S(Кмпс + Ктппс) + 

 + S(Кмис + Ктпис + Кдис), (12)

где Кмкс —  КЭБ материала КС;
Ктпкс —  КЭБ технологии получения (подготовки) КС;
Кмпс —  КЭБ материала ПС;
Ктппс —  КЭБ технологии получения (подготовки) ПС;
Кмис —  КЭБ материала ИС;
Ктпис —  КЭБ технологии получения (подготовки) ИС;
Кдис —  КЭБ добычи ИС.

Добыча ИС 1 Добыча ИС 1 Добыча ИС k

Начало

Анализ структуры 
промежуточного сырья

Окончание

Оценка 
экологической 
безопасности 

сырья

Перебор видов 
сырья (КС)

Перебор видов 
сырья

Сырье  
исходное?

Сырье  
исходное?

Сырье  
исходное?

Да

Да

Рис. 3. Алгоритм оценки экологической безопасности сырья

Добыча ИС 1 Добыча ИС 1

ПС j – 1

ПС j  

KС 

Добыча ИС k

Рис. 4. Топология сырьевой ветви

Kпс j = (Кмпс j + Ктппс j) + Kмпс j – 1 + ...

Kкс = (Кмкс + Ктпкс) + ...

Kпс j – 1

...

.. .
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. . .



Жизненный цикл
Life Сycle

44

Оценка Кмкс, Кмпс, Кмис. Вычисление коэффициен-
тов Кмкс, Кмпс, Кмис, осуществляется по формулам (4)–
(10), основываясь на  принципах, описанных в  раз-
деле 4. Отличие состоит в том, что многие сырьевые 
ресурсы однокомпонентные и для них в [6] имеются 
нормативные значения ПДК и  нет необходимости 
проводить покомпонентный анализ химической 
опасности, что упрощает оценку.

К стадиям производства или подготовки сырья 
относятся обогащение, переработка, термическая об-
работка, химическое преобразование, сушка, флота-
ция и т. п. Реализация этих процессов сопровождает-
ся негативным воздействием на ОС. Это воздействие 
можно разделить на группы, каждая характеризуется 
соответствующим КЭБ:

• выброс загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух, Ксв;

• сброс загрязняющих веществ в объекты гидро-
сферы, Ксг;

• загрязнение недр и почвенного покрова, Ксп;
• размещение отходов производства (пустая по-

рода, шлам, зольный остаток и т. п.), Ксо;
• физическое загрязнение (тепловое, ионизирую-

щее, шумовое, электромагнитное и т. п.), Ксф.
Коэффициенты Ктпкс, Ктппс, Ктпис характеризуют 

негативное воздействие на ОС производства и подго-
товки сырья на различных стадиях сырьевого цикла. 
Их структура носит однородный характер, и вычис-
ление осуществляется на основе правила смесей:

 (Ктпкс, Ктппс, Ктпис) = Ксв + Ксг + Ксп + Ксо + Ксф. (13)

Оценка Ксф осуществляется аналогично Кфс (см. 
выражение (9)).

Когда имеется более одной стадии промежуточ-
ного сырья, необходимо суммировать коэффициен-
ты по соответствующим видам экологического вреда. 
ИЭБ выброса загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух Ксв складывается из суммы ИЭБ каждого из nв 
выбрасываемых веществ Квыбр i:

 Ксв = 
в

выбр возд св
1
( )

n

i i
i

K m A
=

⋅ ⋅∑ , (14)

где: mвозд i —  объемная доля i-го выбрасываемого ве-
щества среди всего выброса;

Acв —  масштабный коэффициент по фактору за-
грязнения воздуха.

Величина Квыбр i  зависит от  индекса химиче-
ской опасности каждого i-го вещества Кв i  (можно 
рассчитать для данного вещества по  формуле (6)) 
и от отношения фактической концентрации вредно-
го вещества, образующегося в  процессе получения 

(подготовки) сырья, авыбр i,  (мг/м3), к предельно-до-
пустимой среднесуточной концентрации вредного 
вещества в воздухе населенных мест, aпдк сс i, (мг/м3), 
определяемой по нормативам [7]

 выбр
выбр в

пдк сс

i
i i

i

a
K К

a
= ⋅ . (15)

Индекс Ксг характеризует ущерб, наносимый при 
получении (подготовке) сырья поверхностным и под-
земным водам, рассчитывается аналогично опасно-
сти для воздуха

 Ксг = 
сбр сбр

сбр
сбр в сг в в сг

1 1 пдк в

n n
i

i i i i
i i i

a
К m A K m A

a= =

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ , (16)

где: асбр i —  фактическая концентрация i-го вредного 
вещества, мг/м3;

aпдк в  i —  предельно-допустимая концентрация 
i-го вредного вещества в воде водных объектов хо-
зяйственно-питьевого и культурно-бытового водо-
пользования, мг/м3 из [8];

mв i —  массовая доля i-го сбрасываемого вещества 
от всего сброса;

Acг —  масштабный коэффициент по фактору за-
грязнения воды;

nсбр —  число сбрасываемых веществ от  данного 
технологического этапа подготовки сырья.

Индекс Ксп определяется на основе тех же подхо-
дов, что и оценка вреда для воздуха и воды:

 Ксп = 
п п

в п сп
1 пдк п

n
i

i i
i i

a
К m А

a=

⋅ ⋅ ⋅∑ , (17)

где: nп —  число основных веществ загрязнителей по-
чвы;

aп i —  фактическая концентрация вредного веще-
ства в почве на заданном удалении от источника вы-
бросов, мг/кг;

aпдк п i —  ПДК вредного вещества в почве с учетом 
естественного фона, мг/кг, согласно [9];

mп i —  массовая доля i-го загрязнителя почвы;
Acп —  масштабный коэффициент по фактору за-

грязнения почвы.
Проблема размещения отходов при получении сы-

рья связана с процессом обогащения различных руд. 
Обогащение —  важнейшая промежуточная стадия 
между добычей полезных ископаемых и использова-
нием извлекаемых веществ в металлургии [10]. Любое 
металлургическое производство требует использова-
ния предварительно обогащенных руд, так называе-
мых концентратов. В процессе обогащения происходит 
не только увеличение концентрации ценных компонен-



Жизненный цикл
Life Сycle

Безопасность в техносфере, №6 (ноябрь–декабрь), 2016 45

тов до 20–70 %, но и удаление вредных примесей (сера, 
мышьяк, кремний и  т. д.). Основной проблемой при 
обогащении рудного сырья является формирование 
огромных объемов отходов обогащения, так называе-
мых хвостов, представляющих собой преимуществен-
но пустую породу, содержащую полезные вещества 
в незначительных количествах. Также пустая порода 
может содержать следы технологических веществ, на-
пример флотационных реагентов, многие из которых 
ядовиты. Кроме потенциальной экологической опасно-
сти для почвы и водных ресурсов, отвалы хвостов за-
нимают огромную площадь, выпадающую из системы 
биогеоценоза. КЭБ, связанный с размещением отходов 
при производстве сырья Ксо, определяется как сумма 
коэффициентов, характеризующих химическую опас-
ность отхода Кхсо, физическое негативное воздействие 
на ОС Кфсо и вред ОС, наносимый потерями террито-
рии под размещение отходов Кросо:

 Ксо = Кхсо + Кфсо + Кросо. (18)

КЭБ Кросо определяется на основании экспертных 
оценок без учета экономических потерь от выведе-
ния земли из оборота.

КЭБ Кхсо определяется на  основе принципов, 
сформулированных в выражениях (5)–(8).

При определении Кфсо сырьевых отходов должны 
учитываться факторы и соответствующие КЭБ, связан-
ные с потенциальным негативным воздействием на ОС: 
способность к растворению в воде и проникновению 
в почву и грунтовые воды Крпсо, способность к пылео-
бразованию Кпсо и образованию газообразных летучих 
продуктов Клпсо, повышенная химическая активность 
веществ, входящих в отходы Кхасо, способность к горе-
нию и взрыву Кгвсо, радиационная активность Крсо:

 Кфсо = Крпсо + Кпсо + Клпсо + Кхасо + Кгвсо + Крсо. (19)

С учетом правила смесей (см. выражение (3)) 
и по аналогии с выражением (9) для случая сложного 
по составу отхода получим

фсо pпсо pпсо псо псо

лпсо лпсо хасо хасо

гвсо гвсо рсо рсо ,

i i i ii i

i i i ii i

i i i ii i

K m K A m K A
m K A m K A
m K A m K A

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

∑ ∑
∑ ∑
∑ ∑

 (20)

где mi —  массовая доля соответствующего i-го вещества;
Крпсо i,  Кпсо i, Клпсо i, Кхасо i, Кгвсо i, Крсо i, —  КЭБ для 

каждого i-го вещества, входящего в сырьевой отход.
Арпсо, Апсо, Алпсо, Ахасо, Агвсо, Арсо, —  масштабные 

коэффициенты по соответствующим факторам. При 
отсутствии данных или необходимости использова-
ния берутся равными 1.

КЭБ по  радиационной безопасности Крсо i  можно 
определить из соотношения между уровнем радиаци-
онного излучения i-го вещества Bi и уровнем естествен-
ного радиационного фона в данной местности Вф i:

 Крсо i = 
ф

i

i

B
B

. (21)

Оценка Кдис. Добыча любых полезных ископаемых 
экологически опасна и должна быть отражена при фор-
мировании ИЭБМ материала. Наиболее массовым ис-
ходным сырьем для большинства конструкционных 
материалов являются руды (черных и цветных метал-
лов), нерудные материалы (бокситы, нефелины, каоли-
ны, фосфатиты, известняк и др.), нефть. Добыча сырья 
сопровождается множественными негативными эколо-
гическими последствиями [3]: химическим загрязнени-
ем почв и атмосферного воздуха, изменением рельефа 
местности, механическим нарушением почв, ухудшени-
ем качества поверхностных и подземных вод, гибелью 
растительного и  животного мира, осушением болот 
или, наоборот, заболачиванием местности и т. п. Много-
образие состава и направленности действия не позво-
ляет использовать универсальный математически фор-
мализованный подход к определению экологического 
ущерба. Поэтому оценку Кдис оправданно проводить 
с использованием метода экспертных оценок, рассма-
тривая и анализируя риск каждого фактора, негативно 
воздействующего на ОС. Перед экспертным анализом 
необходимо сформировать список потенциальных эко-
логических проблем по каждому виду исходного сырья.

6. Расчет коэффициента экологической 
безопасности изготовления материала

На этом этапе происходит формирование струк-
туры материала из конечного сырья (см. рис. 2). Ко-
нечный материал по своей структуре, механическим 
и физико-химическим свойствам есть совокупность 
веществ, отличная от простой суммы составляющего 
его сырья. Достигается это за счет химических и физи-
ческих процессов, протекающих на этапе получения 
материала. К химическим процессам относятся окис-
лительно-восстановительные реакции, реакции заме-
щения, разложения и т. п. Физические процессы, как 
правило, протекают при повышенной температуре, 
давлении, сопровождаются деформацией материала, 
фазовыми переходами, явлениями тепло- и массопе-
реноса. Поскольку многие конструкционные матери-
алы не материал «сам по себе», а обладают определен-
ной геометрической формой (лист, пруток, швеллер, 
прессованный профиль и т. п.), при оценке КЭБ необ-
ходимо учитывать технологические процессы конеч-
ного формообразования. В техническом плане физи-



Жизненный цикл
Life Сycle

46

ко-химические процессы при получении материалов 
реализуются в форме технологических этапов (плавка, 
прокатка, пултрузионная переработка, термическая 
обработка, сушка, прессование и т. п.), поэтому Кизг.мат 
вычисляется как сумма КЭБ соответствующих этапов 
технологического процесса Кизг.мат i:

 Кизг.мат = Si Кизг.мат i. (22)

На каждом этапе изготовления возможны загряз-
нение атмосферного воздуха (Кив i), гидросферы (Киг i), 
почвы (Кип i), экологические проблемы, связанные 
с размещением отходов производства (Кио i), и нега-
тивное физическое воздействие (Киф i):

 Кизг.мат i = Кив i + Киг i + Кип i + Кио i + Киф I. (23)

Каждое из слагаемых формулы (23) вычисляется 
аналогично вычислению КЭБ при подготовке и про-
изводстве сырья (см. выражения (13)–(20)).

7. Выводы
Проанализировав представленные подходы, мож-

но сделать вывод, что к  основным проблемам при 
оценке ИЭБМ относятся:

• громоздкость и трудоемкость вычислений про-
межуточных КЭБ;

• необходимость проведения предварительного 
анализа стадий получения материала и постро-
ения графовых структур (блок-схем). Особенно 
это актуально для сырьевой стадии;

• разветвленность алгоритма оценки ИЭБМ и его 
индивидуальность для каждого материала;

• необходимость привлечения экспертов для 
оценки некоторых КЭБ.

Для решения этих проблем, как нам представля-
ется, необходимо разработать типизированные рас-
четные схемы для основных классов конструкцион-
ных материалов. В рамках класса материалы, с точки 
зрения оценки ИЭБМ, мало отличаются. На основа-

нии типовых расчетных схем можно разрабатывать 
программное обеспечение для автоматизации рас-
чета параметров экологической безопасности ма-
териалов. Трудности с необходимостью применять 
экспертные оценки можно решить постепенным 
накоплением экспертных решений и  оценок в  базе 
знаний и переходом к их использованию в автома-
тизированном режиме. Последнее основывается 
на  принципах исчисления предикатов, фреймовых 
структурах и нечеткой логике.

Основные обозначения
Ки —  безразмерный индекс экологической безопасности 
материала;
Ксырье —  безразмерный коэффициент, характеризующий 
безопасность сырья и его добычи;
Кмат —  безразмерный коэффициент, характеризующий 
материал с точки зрения экологической безопасности 
и воздействия его на организм человека;
Кизг.мат —  безразмерный коэффициент, характеризующий 
стадию переработки сырья в материал;
Кх —  коэффициент экологической безопасности стадий 
жизненного цикла материала;
mi —  доля (массовая, объемная, доля времени, степень 
участия и т. п.) i-го фактора в этапе жизненного цикла 
материала;
А —  масштабный коэффициент, обеспечивающий сопо-
ставимость результатов по отдельным коэффициентам;
Кхс —  коэффициент экологической безопасности, завися-
щий только от химического состава материала, а также 
применяемых в материале вспомогательных веществ 
(технологических покрытий, пропиток, аппретов и т. п.);
Кфс —  коэффициент, характеризующий наличие потен-
циально опасных физических свойств в материале или 
составляющих его веществах;
Кис —  коэффициент, учитывающий физико-химические 
изменения в материале;
Кв i —  индекс химической опасности i-го вещества;
Ккс —  коэффициент экологической безопасности i-го 
конечного сырья.
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Problems related to a comprehensive assessment of construction materials’ environmental safety, taking into account stages 
of products’ complete life cycle have been considered. Approaches to determination of material’s safety and environmental 
record as environmental characteristics of the material, regardless of its use in a specific product, and without regard to 
processing technology have been described. It has been proposed to consider material’s safety and environmental record as 
the sum of three environmental safety factors for material’s life cycle stages: production of raw material and its potential 
environmental hazard; processing of raw material in the material; proper material from the standpoint of its environmental 
safety and effects on the human body. This criterion application allows compare the environmental properties both of 
cognate materials and dissimilar ones.
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material’s safety and environmental record, environmental safety factor, environment.


