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Анотація 

На основі методів оцінки життєвого циклу продукту пропонується проводити оцінку екологічності діяльності підприємства хімічного 

виробництва. Метод LCA представляє собою системний підхід з оцінки екологічних наслідків виробництва продукції протягом всього її 

життєвого циклу від видобутку і переробки сировини і матеріалів до утилізації окремих компонентів. Він використовується для систематичної 
оцінки впливу кожної стадії життєвого циклу продукції на навколишнє середовище. Інвентаризаційний аналіз життєвого циклу включає збір 

даних, необхідних для дослідження, а також інвентаризацію даних вхідних (енергія, вода, сировина, матеріали) і вихідних (викиди в 

навколишнє середовище (викиди в атмосферу, утилізація твердих відходів, скидів стічних вод) потоків. При інвентаризаційному аналізі 
виділяється продукційна система, яка являє собою сукупність одиничних процесів, пов'язаних між собою потоками напівфабрикатів, що 

виконують одну або декілька заданих функцій. Поодинокі процеси з'єднуються між собою потоками напівфабрикатів і / або потоками відходів, 

призначених для переробки, потоками продукції – з іншими продукційними системами і елементарними потоками – з навколишнім середовищем 
(викиди в атмосферу, скиди у воду). Оцінка життєвого циклу (LCA) – це метод, який використовується для кількісної оцінки впливу продукції і 

послуг на навколишнє середовище протягом її життєвого циклу (ISO 14040 (2006)). Існує кілька процедур, заснованих на цій методології, для 

підтримки розрахунку впливу на НС. Методологія включає комерційні програмні інструменти, які використовуються прямо або побічно [1]. 

Однією з цілей LCA є аналіз впливу виробничого процесу на стан об’єктів НС. Згідно ISO 14040 (2006), структура оцінки життєвого циклу 

продукту повинна включати: 1) визначення цілей і області дії, щоб обмежити дослідження і вибрати функціональну одиницю; 2) аналіз вхідних і 

вихідних запасів енергії і матеріалів, які важливі для досліджуваної системи; 3) оцінку впливу на життєвий цикл (LCIA) для класифікації впливів на 
навколишнє середовище; 4) фазу інтерпретації, щоб перевірити обґрунтованість висновків. LCA дозволяє управляти інформацією з аналізу і 

підтримки процесу прийняття рішень щодо проектів і виробництва. 

Ключові слова: аналіз життєвого циклу продукту, оцінка екологічних наслідків виробництва, методологія оцінки екологічності 
підприємств. 

 

 

 

Постановка проблеми  

Хімічна промисловість – одне з головних джерел 

забруднення об’єктів НС, в процесі виробництва 

утворюються викиди, що впливають на якість повітря, 

води, ґрунту [2–4]. Токсичні речовини можуть 

накопичуватися біля джерела викидів, тому що 

температура навколишнього середовища і 

промислових викидів приблизно однакові. Вміст 

шкідливих речовин у повітряному басейні 

підвищується через розміщення технологічного 

устаткування на відкритих майданчиках і порушення 

його герметичності. Крім негативного впливу на якість 

атмосферного повітря, не менше небезпечними є стічні 

води, так як вони містять кислоти, луги, органічні 

речовини, які наносять шкоду навколишньому 

середовищу. Підприємства хімічної промисловості є 

джерелами токсичних стоків і викидів в біосферу. До 

них в першу чергу слід віднести органічні розчинники, 

аміни, альдегіди, хлор і його похідні, оксиди азоту, 

фториди, сірчасті сполуки (діоксид сірки, сірководень, 

сірковуглець), металоорганічні сполуки, сполуки 

фосфору, ртуть. Таким чином, екологічною 

складовою впливу хімічної галузі є вплив на 

атмосферне повітря (викиди), водні об'єкти (скиди 

стічних вод), ґрунт (складування відходів, 

вторинний вплив). 

Скорочення і оптимізація споживання ресурсів 

та мінімізація відходів засновані на концепції де 

матеріалізації економіки, що спрямована на 

зниження деструктивного впливу на навколишнє 

природне середовище саме засобами удосконалення 

та раціоналізації матеріалопотоків. Поняття 

ефективності використання ресурсів за принципами 

дематеріалізації значною мірою зміщує фокус 

екологізації [5]. Замість того, щоб витрачати гроші на 

технічні послуги з очищення відходів та викидів, цей 

підхід акцентується на економії грошей за рахунок 

раціоналізації використання природних ресурсів  

[6–8]. 

Доцільність розробки методики 

багатокритеріальної оцінки екологічності 

підприємств хімічної галузі пов’язана з 

запровадженням додаткових аспектів дослідження у 

методичне та інформаційне забезпечення існуючих 

методик з контролю якості моніторингових систем. 

Необхідність удосконалення робочих методик, 

застосованих на практиці з визначення 

екологічності підприємств хімічної промисловості, 

обумовлена розширенням вузькоспеціалізованих 

завдань відповідно до обґрунтованості аналізу з 

функціональності та ефективності досліджених 

систем. 



 Науково-технічний журнал «ТЕХНОГЕННО-ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА», 9(1/2021)  ISSN 2522-1892 

 

 Scientific and technical journal «Technogenic and Ecological Safety», 9(1/2021) 53 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

За результатами огляду наукової літератури з 

дослідження оцінки екологічності промислових 

об’єктів хімічної галузі встановлено необхідність 

підвищення рівня об’єктивності еколого-

економічної оцінки життєвого циклу продукту за 

основними аспектами сталого розвитку –

екологічним, економічним, соціальним.  

Згідно з офіційним визначенням Міжнародної 

організації по стандартизації (ISO), оцінка 

життєвого циклу (LCA) – це процес збору та оцінки 

даних «введення» і «випуску» продукту, а також 

потенційного впливу на навколишнє середовище 

продуктів і процесів протягом усього його 

життєвого циклу: від «колиски до могили» або 

«колиски до колиски» [9].  

Від колиски до могили (Cradle-to-grave) – це 

повний життєвий цикл – від вилучення сировини 

(колиска) до знищення продукту (могила). 

Розглядаються не тільки етапи виробництва 

продукції, а й безпосередньо видобуток природних 

ресурсів, виготовлення напівфабрикатів, супутнє 

виробництво, транспортування, використання, 

розміщення відходів, переробка, повернення в 

навколишнє середовище. 

Від колиски до воріт (Cradle-to-gate) – 

використовується частина життєвого циклу – від 

вилучення сировини (колиска) до поставки 

продукції іншим виробникам (ворота), які будуть 

займатися її безпосереднім розповсюдженням. 

Етапи використання і переробки в даному типі не 

розглядаються [10]. 

Від колиски до колиски (Cradle-to-cradle) – 

розглядається повний життєвий цикл продукції, а 

також процес вторинної переробки. 

Повний аналіз оцінки життєвого циклу продукції 

LCA (рис. 1) включає в себе чотири етапи [7]: 

- визначення мети і сфери застосування аналізу (Goal 

Definitionand Scoping); 

 

- інвентаризаційний аналіз (Life Cycle Inventory); 

- оцінка впливів на навколишнє середовище (Life 

Cycle Impact Assessment); 

- оцінка результатів (Interpretation).  

Мінімізація споживання енергії, матеріалів, 

водних ресурсів, відходів, викидів в атмосферу 

визначає завдання вибору кращої технології 

одиничного процесу. Оскільки продукційна система 

є сукупністю одиничних процесів, то визначається  

найбільш ефективний варіант виробництва продукту 

з точки зору мінімального впливу на навколишнє 

середовище. Викиди і скиди забруднюючих речовин 

впливають на різні компоненти навколишнього 

середовища, породжуючи відповідні екологічні 

проблеми (категорії впливів). Рівень категорій 

впливів визначається виходячи з обсягів викидів і 

відходів, що виробляються в продукційній системі 

[11]. LCA дозволяє компаніям визначити «вузькі 

місця» у виробничому процесі, що тягне за собою 

можливості по скороченню витрат, підвищенню 

виробничої ефективності, а також стимулює 

розвиток інноваційних підходів при виробництві 

продукції.  

У LCA оцінка впливу – це стадія, де дані з етапу 

інвентаризації розширюються з урахуванням 

фактичних екологічних наслідків [1]. Оцінка впливу 

життєвого циклу (LCIA) ґрунтується або на 

проблемно-орієнтованих методах (середні точки), 

або на методах, орієнтованих на пошкодження 

(кінцеві точки). LCIA включає характеристику, 

нормалізацію та зважування екологічних факторів, 

виявлених на етапі інвентаризації.  При 

характеристиці шкідливості викидів або видобутку 

ресурсів виражається як відношення до еталонної 

речовини в межах певної категорії впливу, 

наприклад, потенціал глобального потепління або 

потенціал закислення. Отже, характеристична 

кількість, як правило, виражається в еквівалентах 

еталонної речовини, наприклад CO2-еквіваленти у 

випадку парникових газів [4–6, 12, 13].  

 
Рисунок 1 – Схема оцінки життєвого циклу 
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Нормалізація надає інформацію щодо внеску 

одиниці забруднення або використання ресурсів у 

загальне поточне навантаження на об’єкти НПС 

[14]. Зважування виражає взаємозв'язок між 

поточними викидами забруднюючих 

речовин/споживанням ресурсів та відповідними 

критичними викидами/споживанням ресурсів, які 

були визначені як цільові показники 

викидів/споживання. 

 

 

Постановка завдання та його вирішення. 

Актуальною науково-практичною задачею 

екологічної оцінки виробництва хімічної галузі є 

розробка інформаційно-алгоритмічного 

забезпечення оцінювання екологічності і 

безпечності промислових об’єктів на основі 

удосконалення теоретичних, методичних положень 

комплексного екологічного аналізу щодо стану 

діяльності підприємств на основі однорідних за 

масштабністю і розмірністю показників екологічної 

відповідності в системі «промисловий об’єкт–НПС–

людина».  

Вагомим завданням стає визначення загальної 

характеристики екологічності і безпечності 

природно-техногенних об’єктів. Дослідження на 

рівні цільових функцій дозволить виявити негативні 

фактори дестабілізації і порушення стійкості об’єкта 

при існуючих вимогах щодо стаціонарності і 

послідовного розвитку окремих систем і об’єкта в 

цілому. 

 

Основна мета дослідження спрямована на 

вирішення науково-практичної задачі з визначення 

комплексу методів оцінки рівня екологічності 

промислових підприємств хімічної галузі на основі 

розробки інформаційно-методичного забезпечення 

обробки даних і подання результатів для прийняття 

рішень, отримання екологічних знань. 

Підвищення екологічності та безпеки технологій 

і оцінка їх впливу на природне середовище 

базуються на наступних позиціях: 

- вивчення процесів, що протікають на основних 

етапах життєвого циклу, перш за все на етапі 

виробництва та утилізації; 

- виявлення джерел і причин утворення 

шкідливих речовин, що відводяться в природне 

середовище; 

- оцінка рівня виділення забруднюючих речовин 

на різних етапах життєвого циклу, в першу чергу на 

стадії виробництва на різних етапах технологічного 

процесу; 

- вибір критеріїв оцінки впливу на природне 

середовище; 

- встановлення градацій ступеня впливу. 

Життєвий цикл охоплює: видобування ресурсів; 

вироблення продукту; використання; повторне 

використання; транспортування; рециклювання; 

скидання відходів. Методика оцінки життєвого 

циклу є інноваційною концепцією для оцінки 

впливу на навколишнє середовище, пов'язаного з 

різними видами продукції (послуг) згідно з 

положеннями екологічного менеджменту в 

промисловості [15]. 

Керування продукційною системою з метою 

мінімізації екологічних і соціально-економічних 

навантажень, пов'язаних з продуктом протягом його 

всього життєвого циклу та ланцюга створення 

вартості використовує методи та інструменти 

управління життєвим циклом (рис. 2). LCA 

фокусується на екологічні ризики, створюючи 

можливість їх виявлення, а також встановлюючи 

ієрархію і, таким чином, шукаючи технологічні 

рішення, призначені для підтримки оптимального 

рівня якості навколишнього середовища.  

Концепція управління вартістю життєвого циклу 

продукції визначає методологію впровадження 

заходів при виробництві продукції, спрямованих на 

зниження майбутніх витрат споживачів при 

експлуатації цієї продукції, тим самим орієнтованих 

на підвищення привабливості своєї продукції в очах 

споживачів [16]. Це питання стає особливо 

актуальним, коли підприємство орієнтоване на 

виробництво небезпечної хімічної продукції. 

Поняття «вартість життєвого циклу» означає 

приведені до розрахункового року витрати, які 

включають частку вартості продукту, вартість його 

транспортування і монтажу, витрати на 

експлуатацію, технічне обслуговування, ремонти 

(підтримання в працездатному стані) в період 

використання за призначенням, витрати на 

утилізацію в кінці терміну служби. Загальна 

вартість життєвого циклу поділяється на дві основні 

частини: витрати, пов'язані з придбанням, і витрати, 

пов'язані з володінням і утилізацією. Таким чином, 

найважливіший принцип концепції LCC можна 

визначити як «прогноз і управління витратами на 

виробництво і експлуатацію продукції на стадії її 

проектування». Встановлено, що транснаціональні 

компанії з різних секторів хімічної промисловості 

використовують концепцію життєвого циклу товару 

для визначення екологічної стійкості та 

екологічності продукту (табл. 1).  

Аналіз витрат життєвого циклу (LCCA) надає 

інформацію, яка є важливою для прийняття рішень 

щодо проектування, розробки, використання та 

утилізації продукції. LCCA включає шість основних 

процесів: 1) визначення проблем, 2) визначення 

елементів витрат, 3) моделювання системи, 4) збір 

даних, 5) розробка профілю витрат та 6) оцінка [17]. 

Етап оцінки включає аналіз чутливості, аналіз 

невизначеності та визначення механізмів витрат. 

Постачальники продуктів можуть врахувати ознаки 

шляхом оцінки альтернатив та проведення 

компромісних досліджень та оцінки різних стратегій 

експлуатації, обслуговування та утилізації для 

оптимізації вартості життєвого циклу. Калькуляція 

витрат життєвого циклу може ефективно 

застосовуватися для оцінки витрат, пов'язаних з 

конкретною діяльністю, наприклад, наслідків різних 

концепцій / підходів до технічного обслуговування, 

для охоплення конкретної частини товару або для 

покриття лише вибраних фаз життєвого циклу 

продукту. 
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Рисунок 2 – Керування життєвим циклом 

 
Таблиця 1 – Використання методів LCA на рівні компанії  

Вид продукції Країна Методи оцінки життєвого циклу 

Хімікати Німеччина 
Integrated LCA and LCC, 

social LCA 

Миючі засоби США 

LCA, 

оцінка екологічного ризику, 

аналіз соціально-економічного впливу 

Фармацевтична продукція Англія 
LCA, 

впорядкована LCA 

Продукти харчування та 

гігієни 
США 

LCA, 

впорядкована LCA, 

контрольні списки 

Вода в пляшках США 
LCA, 

MFA 

Пакети Фінляндія 
LCA, 

вуглецевий слід 

 

 

Висновки. 

В роботі теоретично обґрунтовано використання 

методу оцінки життєвого циклу продукту і 

доцільність розробки інформаційно-методичного 

забезпечення для визначення оцінки екологічності і 

безпечності різнорідних процесів і стадій життєвого 

циклу продукту. Визначено комплекс методів 

оцінки рівня екологічності промислового 

виробництва хімічної галузі на основі розробки 

інформаційно-методичного забезпечення обробки 

даних і подання результатів для прийняття рішень, 

щодо впливу на НС. Оцінку діяльності підприємства  

 

за екологічною і соціальною складовими 

пропонується проводити на основі методів оцінки 

життєвого циклу продукту у комплексі з іншими 

аналітичними інструментами та методами. 
Об'єднання методів аналізу життєвого циклу (LCA, 

LCC та LCCA) дозволить проводити більш 

комплексну оцінку і аналіз впливів продукції на 

зовнішнє середовище, а також приймати більш 

грамотні управлінські рішення щодо оптимізації 

діяльності компанії, зниження її витрат і 

негативного впливу продукції. 

Інструменти і методи: 

Оцінка життєвого циклу (LCA) [18-28] 

Вартість життєвого циклу (LCC) 

Аналіз витрат і прибутку (CBA) 

Аналіз потоку сировини і матеріалів (SFA/MFA) 

Аналіз вхідних-вихідних потоків продукційної системи (IOA) 

Споживання матеріалу на одинцю продукції (MIPS) 

Кумулятивний аналіз енергоспоживання (CEPA) 

Оцінка більш чистого виробництва (CPA) 

Оцінка ризику (RA) 

Аудит 

Системи і процедури: 

Екологічне маркування 

Сертифікація 

Системи екологічного управління 

Проектування для забезпечення стабільності 

Матеріалізація 

Оцінка впливу на навколишнє середовище 

 

Дослідження 

життєвого 

циклу 

Вхідні дані і моделі: 

Екологічне маркування 

Сертифікація 

Системи екологічного управління 

Проектування для забезпечення стабільності 

Матеріалізація 

Оцінка впливу на навколишнє середовище 

 

Управління 

життєвим 

циклом 
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Matis Y., Krot O. 
PRODUCT LIFE CYCLE ASSESSMENT METHOD AS AN EFFECTIVE COMPLEX OF ACTIONS REGARDING THE ECO-

SAFETY OF THE CHEMICAL INDUSTRY 

Based on the methods of product life cycle assessment, it is proposed to assess the environmental friendliness of the chemical plant. The LCA 
method represents the very systematic approach to assessing the environmental impact of production, carried out as a whole over its life cycle from 

the extraction and processing of raw materials to the use of individual components. It is used to systematically assess the impact of each stage of the 

production life cycle on the environment. Life cycle inventory analysis includes the collection of data required for the study, as well as the inventory 
of input (energy, water, raw materials and materials) and output (emissions into the environment, emissions, solid waste disposal, eastern water 

flows). a system that is a set of single processes interconnected by the flows of semi-finished products used in one or more given functions, with other 

productive systems and elementary flows with the environment (emissions into the atmosphere, discharges into water). Life cycle assessment (LCA) 
is a method that should be used to quantify the products and services of the environment carried out during its life cycle (ISO 14040 (2006)). There 
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are several procedures approved by this methodology to support the calculation of the impact on emergencies. The methodology includes commercial 

software tools that are used directly or indirectly [1]. One of the goals of the LCA is to analyze the development of the production process at the 
station of emergency facilities. According to ISO 14040 (2006), the product life cycle assessment structure includes: 1) determining the level and 

scope to limit the study and select a functional unit; 2) analysis of input and output reserves of energy and materials that are important for the study of 

the research system; 3) life cycle impact assessment (LCIA) to classify environmental impacts; 4) phase interpretation, to test the overall popularity of 
the conclusion. The LCA can manage information to analyze and support the project and production decision-making process. 

Key words: product life cycle analysis, assessment of environmental consequences of production, methodology for assessing the environmental 

friendliness of enterprises. 
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