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Метою роботи є проведення екологічного аналізу виробництва металургійної продукції, визначення основних екологіч-
них впливів протягом життєвого циклу виробів згідно з ДСТУ ISO 14040:2013. Основою дослідження є оцінка життєвого 
циклу виробництва металургійної продукції, що охоплює етапи від виробництва чавуну до перетворення металевих виробів 
у відходи споживання. Набуло подальшого розвитку питання застосування методу оцінки життєвого циклу для оцінювання 
екологічних показників виробничих процесів. З’ясовано, що метод оцінки життєвого циклу дає змогу розглянути виробництво 
металургійної продукції як багатофакторну систему. Запропоновано структуру повного виробничого ланцюга системи «вироб-
ництво металургійної продукції» та схему життєвого циклу одиничного процесу виробництва металевого прокату. Виконано 
інвентаризаційний аналіз та оцінювання впливів – етапи оцінки життєвого циклу. Зроблено аналіз вхідних і вихідних потоків 
етапу «виробництво» в життєвому циклі металевого прокату. Інформація, отримана в процесі дослідження оцінки життєвого 
циклу, може бути використана у процесах екологічного керування та прийняття рішень на металургійних підприємствах. За 
результатами оцінювання життєвого циклу складено матрицю вибору типових екокритеріїв для металургійної продукції, яка 
дає змогу проаналізувати недоліки наявної системи екологічного менеджменту на виробництві, порівняти альтернативні варі-
анти використання матеріальних та енергетичних ресурсів. Результати оцінювання життєвого циклу можуть бути застосовані 
для поліпшення екологічних показників виробництва продукції на різних стадіях, впровадження екомаркування, складання 
екологічних заяв або розроблення екологічних декларацій щодо продукції. Автори розглядають це дослідження як початок 
системної роботи з оцінювання екологічної безпеки металургійних процесів і початок розроблення методології оцінювання 
життєвого циклу металургійної продукції. Важливим питанням є розроблення методики кількісного оцінювання рівня еко-
логічної безпеки або небезпеки виробів за результатами оцінки їхнього повного життєвого циклу. Ключові слова: екологічна 
безпека, металургійне виробництво, оцінка життєвого циклу, вхідні та вихідні потоки, екологічні показники.

Study of the environmental safety of metallurgical production by the life cycle assessment method. Matukhno O., Shmatkov G., 
Belokon K., Sybir A.

The purpose of the work is an ecological analysis of metallurgical production, determination of the main environmental impacts during 
the product life cycle according to DSTU ISO 14040: 2013. The basis of the study is to evaluate the life cycle of metallurgical products 
production from pig iron production to consumption waste. The life cycle assessment method has been applied to assess the environmental 
performance of production processes. It is determined that the method of life cycle assessment allows considering of the production 
of metallurgical products as a multifactorial system. The structure of the complete production chain of the metallurgical production 
system and the scheme of the life cycle of the metal rolling production process are proposed. Inventory analysis and environmental 
impact assessment were performed. The analysis of incoming and outgoing flows of the stage of “production” in the life cycle of metal 
rolling. The information obtained should be used in environmental management processes at metallurgical enterprises. According 
to the results of the life cycle assessment, a matrix of selection of typical ecological criteria for metallurgical products has been 
drawn up. The matrix allows to analyze the shortcomings of the existing system of environmental management in production and to 
compare alternative options for the use of material and energy resources. The results of the life cycle assessment should be used to 
improve environmental performance, eco-labeling and environmental declarations. The authors consider this research as the beginning 
of systematic work on the environmental safety assessment of metallurgical processes and the beginning of the development 
of methodology for the life cycle assessment of metallurgical products. An important issue is the development of a methodology 
for quantifying the level of environmental safety or the danger of products based on the evaluation of their complete life cycle. Key 
words: environmental safety, metallurgical production, life cycle assessment, input and output flows, environmental performance.

Постановка проблеми. Серед напрямів реалі-
зації концепції сталого розвитку особливе місце 
посідає концепція екологічної безпеки. Екологічна 
безпека, як відомо, є складником національної без-
пеки [1]. В Україні питання оцінювання екологічної 

безпеки перебуває на стадії розроблення. Нині від-
сутні офіційно затверджені методики визначення 
рівнів і показників екологічної безпеки. Оцінювання 
зазвичай відбувається за допомогою експертних оці-
нок, критеріально-експертного зважування. Тому 
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виникає необхідність підвищення екологічної без-
пеки промислового сектору та визначення негатив-
них впливів, пов’язаних із процесами виробництва, 
виникає потреба в дослідженнях, що сприяють кра-
щому розумінню цих впливів і їхньої спрямованості. 

Актуальність дослідження. Питання оціню-
вання екологічної безпеки металургійного вироб-
ництва є актуальним для України як для країни, яка 
входить до першої 20-ки країн-виробників металур-
гійної продукції у рейтингу Worldsteel [2]. 

Зв’язок авторського доробку з важливими 
науковими та практичними завданнями щодо 
підвищення екобезпеки металургійних підприємств 
полягає в постановці питання з розроблення теоре-
тично обґрунтованого методичного інструментарію 
дослідження виробничих процесів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Оцінка життєвого циклу (ОЖЦ або LCA – Lіfe-Cycle 
Assessment) є методом дослідження екологічного 
керування поряд з оцінюванням ризиків, еколо-
гічної ефективності, екологічним аудитом або оці-
нюванням впливу на довкілля. Згідно з ДСТУ ISO 
14040:2013 «оцінку життєвого циклу спрямовано 
на аспекти довкілля та можливі впливи на довкілля 
(наприклад, використання ресурсів і екологічні 
наслідки викидів) протягом усього життєвого циклу 
продукції від придбання сировини через вироб-
ництво, використання, оброблення, перероблення 
в кінці строку використання до остаточного вида-
лення (тобто «від колиски до могили»)» [3]. 

Аналіз публікацій із питань застосування ОЖЦ 
в екологічних дослідженнях показав, що найбільшу 
увагу приділено застосуванню методу для управління 
відходами [4; 5]. На думку низки науковців [6–11], 
оцінка життєвого циклу, яка широко використову-
ється в практиці оцінки впливу на довкілля планова-
ної діяльності в країнах Західної Європи і Америки, 
може стати основою методології оцінювання рів-
нів екологічної безпеки виробничих процесів. 

При цьому питанню оцінювання життєвого циклу 
продукції металургійних підприємств надано не 
досить уваги. Останнім часом підприємства своїми 
силами або із залученням фахівців з екологічного 
та енергетичного аудитів, виконують ОЖЦ з метою 
поліпшення екологічних показників і пошуку шля-
хів ресурсо- й енергозбереження, зменшення від-
ходоутворення. При цьому у нормативній та науко-
во-технічній літературі не досить систематизована 
інформація щодо матеріальних та енергетичних вхід-
них і вихідних потоків, які виникають на всіх стадіях 
життєвого циклу металургійної продукції. Єдиного 
методу проведення досліджень ОЖЦ немає. Згідно 
з ДСТУ ISO 14040:2013 [3], за практичного застосу-
вання ОЖЦ організаціям слід проявляти гнучкість, 
зумовлену особливостями виробництва і вимогами 
користувачів. Тому є необхідність розроблення мето-
дологічних основ ОЖЦ продукції металургійного 
виробництва.

Новизна. Виконано аналіз вхідних і вихідних 
потоків етапу «виробництво» в життєвому циклі 
металевого прокату. Набуло подальшого розвитку 
питання застосування методу ОЖЦ для оцінювання 
екологічних показників виробничих процесів. 

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Результати екологічного оцінювання продуктів мета-
лургійного виробництва за допомогою ОЖЦ можуть 
бути застосовані під час розроблення заходів для 
забезпечення сталого розвитку металургійних під-
приємств, для розроблення заходів з екологічного 
керування на виробництві та для підтримки конку-
рентоспроможності продукції підприємств на світо-
вому ринку.

Виклад основного матеріалу. Мета статті – 
дослідження життєвого циклу продукції металургій-
ного підприємства на етапі «виробництво». Методи 
досліджень: аналіз, синтез, узагальнення, метод екс-
пертних оцінок, метод ОЖЦ. Об’єктом дослідження 
є екологічна безпека металургійного виробництва. 
Предмет дослідження – метод оцінки життєвого 
циклу як інструмент екологічного аналізу.

Метод оцінки життєвого циклу полягає у якіс-
ній і кількісній оцінках потоків матеріалів і енергії 
під час здійснення виробничої діяльності та в оці-
нюванні потенційного впливу цих потоків на навко-
лишнє середовище. Практична мета оцінки жит-
тєвого впливу – підвищити екологічну безпеку 
виробничих процесів та оцінити можливості з міні-
мізації несприятливих впливів на довкілля.

Життєвий цикл будь-якої продукції складається 
з низки етапів, на кожному з яких споживаються 
матеріальні та енергетичні ресурси і утворюються 
відходи, що несуть небезпеку для довкілля та здо-
ров’я людини. 

Оскільки головний принцип ОЖЦ – «від колиски 
до могили», то аналізу під час досліджень має підпа-
дати увесь ланцюг – від видобутку сировини та вироб-
ництва готової продукції до її вжитку та остаточної 
утилізації. На рисунку 1 наведено виробничий лан-
цюг для виробів металургійних підприємств.

Як було зазначено вище, в Україні найбільша 
увага надається останньому етапу життєвого циклу 
продукції – утилізації. Автори мають на меті роз-
глянути і проаналізувати екологічну безпеку другої 
стадії життєвого циклу – виробництва. Розглянемо 
матеріальні потоки технологічного процесу вироб-
ництва металургійної продукції (рис. 2). 

Як визначено в стандарті ДСТУ ISO 14040:2013, 
вибір вхідних та вихідних потоків, моделювання 
системи мають узгоджуватися з метою дослідження, 
а система повинна бути змодельована так, щоб вхідні 
та вихідні потоки в її межах були елементарними [3]. 
Тому деталізуємо останній етап рисунку 2 – вироб-
ництво металевого прокату (рис. 3) [12].

Аналіз життєвого циклу дає змогу провести оці-
нювання вхідних і вихідних матеріально-енергетич-
них потоків кожної ланки виробничого ланцюга. 
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Рис. 1. Виробничий ланцюг металургійної продукції

Таблиця 1
Матриця вибору типових екокритеріїв для металургійної продукції (довгомірний прокат)  

(за ДСТУ ISO 14024:2018 [13])

Стадії життєвого циклу
Екопоказники входів/виходів

Енергія Ресурси Скиди / викиди / відходи
відновл. невідновл. відновл. невідновл. вода2 повітря3 ґрунти4

Видобуток та збагачення руди - + - + + + +

Виробництво агломерату - + - + +
*

+
* +

Виробництво коксу - + - + +
*

+
* +

Виробництво вапна +1 + - + +
*

+
* +

Виробництво чавуну - + - + +
*

+
* +

Виробництво сталі - + - + +
*

+
* +

Виробництво довгомірного 
прокату - + - + +

*
+
* +

Примітки: 1 – на підприємстві застосовуються альтернативні джерела енергії, а саме – спалювання пелет із насіння соняш-
ника під час виробництві вапна; 2 – на підприємстві застосовується замкнутий водозворотний цикл. Кількість скидних вод 
перебуває у межах затверджених нормативних показників; 3 – викиди в повітря є у межах, затверджених існуючими держав-
ними нормативами. Вловлені під час очистки викидів пил і гази застосовуються у виробничому процесі; 4 – усі види відходів, 
що утворюються на виробництві, використовуються як вторинна сировина або передаються на подальшу утилізацію спеціаль-
ним установам. * – підвищене теплове навантаження.

Результати аналізу нададуть можливість керувати 
потоками з метою підвищення екологічної безпеки 
та зменшення негативного впливу на довкілля. 

Авторами роботи під час виконання оцінювання 
відповідності продукції металургійного комбінату 
«Х» екологічним вимогам під час оцінювання жит-
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тєвого циклу розроблено матрицю вибору типових 
екологічних критеріїв. У нижченаведеній таблиці 
1 запропоновано приклад заповнення матриці для 
оцінювання життєвого циклу виробництва довгомір-
ного прокату комбінату «Х» (таблиця 1).

З наведених даних (таблиця 1) видно, що мета-
лургійний комбінат «Х» майже не використовує 
відновлювальні джерела енергії, а виробництво 
є дуже ресурсоємним. Особливості основних тех-
нологічних процесів у металургії на теперішній 
час унеможливлюють використання відновлю-
вальних ресурсів, за винятком рекупераційних 
теплових процесів. Екологічні показники впливу 
комбінату «Х» на атмосферне повітря, поверхневі 

води та ґрунти відповідають чинним норматив-
ним вимогам, але можуть бути покращені, напри-
клад, шляхом зниження теплового навантаження 
на навколишнє середовище за допомогою сучасних 
технологій утилізації теплової енергії, що виділя-
ється під час виробництва.

Окремо треба зауважити відсутність норматив-
них обмежень щодо температурного впливу мета-
лургійних (та інших) виробництв на навколишнє 
середовище. 

Результати теплового забруднення біосфери 
стають усе наочнішими і виражаються в зміні клі-
мату. Металургійні процеси вносять вагомий вклад 
у порушення теплового балансу екосистем завдяки 

Рис. 2. Матеріальні потоки та процеси виробництва металургійної продукції
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тепловим втратам, а питання якнайповнішого вико-
ристання тепла, яке виділяється у металургійних 
процесах, стає все більш актуальним з еколого- 
економічного погляду. Отже, настав час формування 
нормативних вимог щодо обмеження теплових вики-
дів різних виробництв, зокрема металургійних.

Отже, запропонована матриця дає змогу:
–– проаналізувати недоліки наявної системи еко-

логічного менеджменту на виробництві;
–– порівняти альтернативні варіанти викори-

стання матеріальних та енергетичних ресурсів.
Результати оцінювання життєвого циклу можуть 

бути застосовані для поліпшення екологічних показ-
ників виробництва продукції на різних стадіях 
виробництва.

Висновки. На базі ДСТУ ISO 14040:2013 розро-
блено схему життєвого циклу металургійної продук-
ції та схему одиничного процесу виробництва мета-
левого прокату. 

З’ясовано, що метод ОЖЦ дає можливість розгля-
нути виробництво металургійної продукції як багато-
факторну систему та визначити напрями роботи для 
поліпшення екологічних показників виробництва. 

На базі ДСТУ ISO 14024:2018 розроблено 
матрицю вибору типових екологічних критеріїв для 
металургійної продукції. Запропоновано приклад 
заповнення матриці та аналіз результатів оцінювання.

У подальшій роботі слід розробити методику 
кількісного оцінювання рівня екологічної безпеки 
або небезпеки виробів за результатами ОЖЦ. 

Рис. 3. Схема одиничного процесу виробництва металевого прокату
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