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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА ПРИ ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ  

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ПРОДУКТА НА СОСТОЯНИЕ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

В статье рассмотрен один из аспектов влияния жизненного цикла продукта на окружающую природную среду – 

его влияние на водные объекты на стадии производства продукта. Предложен статистический метод определе-

ния риска перехода рассматриваемого влияния на качественно иной (более худший) уровень. Приведены два 

подхода к решению задачи: путем построения эмпирических плотностей распределения показателей состава 

сточных вод, и методом Монте-Карло в случае невозможности идентификации закона вероятностного распре-

деления рассматриваемых случайных величин. 

Ключевые слова: жизненный цикл продукта, сточные воды, комплексный показатель, экологический риск, ме-

тод Монте-Карло. 

 

В соответствии с концепцией устой-

чивого развития страны отечественные 

предприятия должны внедрять стабильно 

функционирующие, высокотехнические, 

экологически безопасные технологии, спо-

собные обеспечивать выпуск продукции, 

удовлетворяющей требованиям междуна-

родных стандартов. Для рационального вы-

бора технологий необходим учет всех ста-

дий жизненного цикла продукта (ЖЦП), 

включая использование ресурсов, изготов-

ление продукта, ее потребление и утилиза-

цию [1]. Негативное влияние производства 

и потребления продукции на окружающую 

природную среду (ОПС) повышает акту-

альность разработки методов, направлен-

ных на минимизацию его последствий [2].  

Традиционные подходы к оценке вли-

яния ЖЦП на ОПС были заложены во вто-

рой половине прошлого века. Они своди-

лись к исследованию загрязнения отдель-

ных составляющих природной среды на 

разных этапах ЖЦП. При нынешнем разно-

образии материалов, источников и видов 

энергии, технологий, транспортировки и 

утилизации такой ограниченный подход не 

позволяет обеспечить экологическую без-

опасность всех стадий ЖЦП на должном 

уровне [3]. В связи с этим требуется разра-

ботать новые или усовершенствовать ис-

пользуемые методы оценки комплексного 

воздействия продукта на всех стадиях его 

жизненного цикла. Актуальность решения 

этой задачи обусловлена стремлением 

Украины перейти на европейскую систему 

стандартизации с применением экологиче-

ского менеджмента и аудита.  

Изучению комплексного влияния 

всех стадий ЖЦП на ОПС посвящена ра-

бота [4]. На рис. 1 представлена верхняя 

часть иерархии факторов, определяющих 

окончательную комплексную оценку влия-

ния ЖЦП на ОПС.  

Каждый из элементов иерархии (за 

исключением вершинного) характеризу-

ется количественным показателем влияния 

на ОПС. Затем по значению количествен-

ного показателя производится 5-балльная 

качественная оценка (см. ниже). Недостат-

ком существующего подхода при этом яв-

ляется неучет вероятностного характера 

значений количественных показателей, ко-

торый вызван вероятностной природой из-

начальных негативных факторов воздей-

ствия. В частности, это относится к показа-

телю влияния ЖЦП на состояние водных 

объектов (ВО) на стадии производства. 

Данный недостаток не позволяет рассчи-

тать риск перехода качественного показа-

теля на более опасный уровень [5]. Целью 
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настоящей статьи является оценка экологи-

ческого риска, связанного с влиянием ЖЦП 

на состояние ВО на стадии производства. 

 
Рис. 1. Иерархическая структура факторов, опреде-

ляющих комплексную оценку влияния ЖЦП на 

ОПС 

 

Для оценки загрязнения ВО сточ-

ными водами (СВ) стационарных промыш-

ленных объектов в течение этапа изготов-

ления продукта разработан следующий ин-

декс [4]: 
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где J – индекс загрязнения ВО; ПДСi – пре-

дельно-допустимый сброс і-го вещества в 

ВО, т/год; n – количество загрязняющих ве-

ществ в СВ; V – годовой расход СВ, м3/год; 
год

iC  – среднегодовая концентрация і-го ве-

щества в СВ, т/м3; Тj, Тфj – фактическая 

среднемесячная температура соответ-

ственно в СВ и в ВО за j-й месяц, C. 

В табл. 1 приведены качественные по-

казатели уровня загрязнения. 

Индекс J является не только ком-

плексным показателем воздействия произ-

водства продукта на ВО, поскольку учиты-

вает факторы различной природы, но и ин-

тегральным, поскольку учитывает негатив-

ное воздействие в течение достаточно 

большого временного промежутка. С од-

ной стороны, это говорит в пользу инфор-

мационной содержательности индекса J. 

Однако, при этом не учитывается возмож-

ное повышенное воздействие на ОПС в не-

большие промежутки времени. Последнее 

видится серьезным недостатком при 

оценке экологической безопасности произ-

водства. 

 

Таблица 1 – Соответствие количественных 

и качественных показателей уровня воз-

действия ЖЦП на ОПС 

Количествен-

ный показатель 

Качественный показа-

тель 

J < 1 эталонный 

1  J < 2 хороший 

2  J < 4 удовлетворительный 

4  J < 6 неудовлетворительный 

6  J критический 

 

Выходом из ситуации может быть за-

мена оценки воздействия по формуле (1) 

оценкой экологического риска. Индикато-

ром риска в этом случае должен быть ана-

лог величины J для периода в одни сутки: 
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де I – комплексный показатель среднесуто-

чного воздействия производства продукта 

на состояние ВО; Мi – суточная допустимая 

к отведению в ВО масса і-го вещества, 

г/сут; q – суточный расход СВ, м3/сут; Ci – 

среднесуточная концентрация і-го веще-

ства в СВ, г/м3; Т, Тфі – фактическая средне-

суточная температура соответственно в СВ 

и в ВО, C. 

При этом качественная оценка суточ-

ного воздействия на ОПС должна произво-

дится также по табл. 1. 

Все свойства СВ, определяемые хи-

мическими, биологическими и физиче-

скими показателями качества, носят пере-

менный случайный, в силу чего их целесо-

образно рассматривать как случайные ве-

личины. Параметры вероятностного рас-

пределения величин, входящих в правую 
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часть формулы (2), определяют в конечном 

счете закон распределения показателя I.  

В том случае, если расходы СВ также 

носят переменный характер, то в качестве 

случайных величин следует рассматривать 

не отдельно концентрации и расходы, а 

массы веществ, отводимых в ВО в единицу 

времени. Однако, для изложения основной 

идеи это не является принципиальным, и в 

настоящей статье предполагается постоян-

ный расход СВ. 

В качестве экологического риска це-

лесообразно принять вероятность перехода 

величины I в следующую группу согласно 

табл. 1. Например, если I = 1,5, т.е. уровень 

воздействия оценивается как «хороший», 

то значение экологического риска будет 

определятся как 

 2 IR .            (3) 

В случае, если законы распределения 

каждой из характеристик СВ установлены, 

то, с учетом линейной зависимости I от 

концентраций Ci и температуры Т, плот-

ность распределения величины I можно 

найти, последовательно применяя формулу 

свертки [6]: 

       




  ydyxfyfxf baba ,    (4) 

где fa, fb – плотности распределения незави-

симых случайных величин a и b; fa+b – плот-

ности распределения суммы a + b. 

В общем случае закон вероятност-

ного распределения показателей f может 

быть не установлен в силу малого объема 

выборки наблюдений. Поэтому необхо-

димо предусмотреть произвольный закон 

распределения случайных величин. Для 

этого может быть использован метод 

Монте-Карло, относящийся к группе непа-

раметрических методов статистического 

анализа, т.е. методов, которые не требуют 

информации о параметрах распределения 

рассматриваемых случайных величин. В 

экологических задачах ранее метод Монте-

Карло применялся для определения техно-

генного риска при авариях на потенци-

ально опасных предприятиях [7], а также 

при оценке вероятности превышения допу-

стимых концентраций в воде ВО в зоне 

действия сброса СВ [8].  

В основе метода Монте-Карло лежит 

следующая математическая закононмер-

ность [9]. Если имеется некоторая случай-

ная величина x, то ее функцию распределе-

ния F(x) также можно рассматривать как 

случайную величину. В этом случае неза-

висимо от закона распределения исходной 

величины x, величина F(x) распределена 

равномерно на отрезке [0, 1]. 

Применительно к задаче оценки эко-

логического риска данную закономерность 

можно использовать следующим образом. 

Если индикатор риска I представить в виде 

функции  wII   и генерировать большое 

количество раз величину wi [0, 1], i=1÷N, 

то по выборке     N

i

N

i wII   можно де-

лать вывод о характере распределения I. В 

частности, выборка  N

iI  позволяет рассчи-

тывать вероятность непревышения некото-

рой заданной величины. 

В рассматриваемой задаче, как отме-

чалось выше, индикатором риска служит 

комплексный показатель воздействия 

сброса СВ на ВО, выражаемый формулой 

(2). По выборке натурных наблюдений за 

среднесуточными концентрациями {Сi} 

можно построить эмпирическую функцию 

распределения F (Ci), и затем концентра-

ции Сi представить как w-квантиль, т.е. как 

аргумент функции распределения при 

F (Ci) = w (рис. 2). 

 
Рис. 2. Представление концентрации Сi в виде w-

квантили 

 

Аналогично w-квантилью можно 

представить температуру СВ Т. 

Таким образом, на основе ряда натур-

ных наблюдений {Сi} и {Т} можно чис-

ленно построить функции Сi = Ci (w) и Т = 
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Т (w) (как вариант, в виде линейных сплай-

нов). Далее, задавая многократно равно-

мерно распределенную случайную вели-

чину w [0, 1], получаем распределение 

комплексного показателя I (w). По количе-

ству превышений I (w) > Iгр, где Iгр – гра-

ничное значение, начиная с которого сте-

пень воздействия на ВО переходит на более 

опасную ступень (см. табл. 1), рассчитыва-

ется величина соответствующего экологи-

ческого риска R. Алгоритм расчета пред-

ставлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Алгоритм оценки экологического риска ме-

тодом Монте-Карло 

 

Вывод. Предложенный подход к 

оценке влияния ЖЦП на состояние ВО на 

этапе производства продукта путем оценки 

экологического учитывает вероятностный 

характер факторов воздействия. В силу 

этого, предложенный подход более способ-

ствует повышению экологической безопас-

ности ЖЦП.  

Направлением дальнейших исследо-

ваний является разработка предложений 

касательно допустимого уровня экологиче-

ского риска в задачах оценки ЖЦП на 

ОПС. 
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Проскурнін О. А., Комариста Б.М., Бендюг В.І., 

Дем’янова О.О. ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧ-

НОГО РИЗИКУ ПРИ ОЦІНЮВАННІ ВПЛИВУ 

ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ ПРОДУКТУ НА СТАН 

ДОВКІЛЛЯ. У статті розглянуто один з аспектів 

впливу на навколишнє природне середовище - його 

вплив на поверхневі води на стадії виробництва 

продукту. Запропоновано статистичний метод ви-

значення ризику переходу розглянутого впливу на 

якісно інший (більш гірший) рівень. Наведено два 
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підходи до вирішення завдання: шляхом побудови 

емпіричних щільностей розподілу показників 

складу стічних вод, і методом Монте-Карло в разі 

неможливості ідентифікації закону ймовірнісного 

розподілу розглянутих випадкових величин. 

Ключові слова: життєвий цикл продукту, стічні 

води, комплексний показник, екологічний ризик, 

метод Монте-Карло. 

 

Proskurnin O., Komarysta B., Bendug V., 

Demjanova O. DETERMINING THE ECOLOGI-

CAL RISK AT THE ESTIMATION OF PRODUCT 

LIFE CYCLE IMPACT ON THE WATERBODY. 

The article reviews one aspect of the product life cycle 

impact on the environment - the impact on surface wa-

ters at the production stage of the product. A statistical 

method for determining the risk of Influence transition 

to a different (worse) level. There are two approaches to 

the problem, by constructing empirical density distribu-

tions of wastewater composition and Monte Carlo 

method in failing to identification law of a probability 

distribution of random variables considered.  

Keywords: life cycle of the product, wastewater, com-

prehensive indicator, environmental risk, Monte Carlo 

method.  
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЕЙСТВУЮЩИХ НАКОПИТЕЛЕЙ 

ШАХТНЫХ ВОД НА КАЧЕСТВО ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  

(НА ПРИМЕРЕ р. САМАРА) 

Выполнен анализ размещения накопителей шахтных вод в бассейне р. Самара. Предложено 

проводить комплексную оценку воздействия накопителей сточных вод на качество воды реки 

на основе определения временной динамики объёмов сбрасываемых загрязняющих веществ. 

Оценка выполнялась с применением методов описательной статистики. Выявлены участки р. 

Самара, на которые оказывается влияние накопителей шахтных вод. 

Ключевые слова: накопитель, шахтная вода, минерализация, сброс загрязняющих веществ. 
 

Введение. Проблема накопления, 

хранения и утилизации промышленных от-

ходов и сточных вод является одной из 

наиболее актуальных экологических про-

блем на сегодняшний день.  

Одним из радикальных приемов со-

хранения водных ресурсов в надлежащем 

для водопользования состоянии является 

локализация сточных вод в накопителях. 

Они нашли широкое применение в техно-

логических процессах промышленных 

комплексов [1].  

Основные направления воздействий 

накопителей могут прослеживаться на все 

компоненты природно-техногенного ком-

плекса: природная среда (воздух, вода, 

почва); техногенная среда (промышленные 

и жилищно-гражданские объекты); соци-

альная среда (жизнедеятельность и здоро-

вье населения, зоны рекреации) [2]. 

В настоящее время большинство нако-

пителей сточных вод и промышленных от-

ходов, расположенных на территории Укра-

ины имеют высокую степень износа, мо-

рально устарело оборудование, отсутствует 

текущий и капитальный ремонт [3]. 

На территории Украины большин-

ство накопителей построены и эксплуати-

руются в бассейнах Днепра (Днепропет-

ровская, Запорожская и Донецкая обл.) и 

Северского Донца (Луганская и Донецкая 

обл.) [2]. Одной из наиболее нагруженных 

рек бассейна Днепра по размещению дей-

ствующих предприятий (имеющих накопи-

тели), которые осуществляют сброс сточ-

ных вод, является река Самара.  

Бассейн р. Самара относится к терри-

тории с «критическим» состоянием при-

родных сред (атмосфера, почвы, поверх-

ностные и грунтовые воды), т.е. концентра-

ции загрязняющих веществ превышают 

ПДК [4].  

Основное содержание статьи. В бас-

сейне реки расположено 10 шахт, предпри-

ятия ОАО «Павлоградуголь» (ДТЭК «Пав-

лоградуголь») (рис. 1). Предприятие вхо-


