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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ АНАЛИЗА  

ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Анализ жизненного цикла строительных материалов осуществляется в соответствии с 
международными стандартами и представляется на рынке в виде экологических деклараций 
продукции. В последнее время в качестве дополнительных специалистами предлагаются кри-
терии, связанные с оценкой сохранения биоразнообразия. Также важным моментом в оценке 
строительных материалов является учет динамики изменения показателей, который осуществ-
ляется методами дисконтирования. В связи с этим важно разработать критерии оценки состоя-
ния геоэкологических систем, расположенных вблизи мест, связанных с этапами жизненного 
цикла. Отдельным вопросом являются критерии оценки биоразнообразия экосистем на ло-
кальном уровне, связанном с этапами жизненного цикла. 

В статье рассмотрены некоторые возможные подходы к оценке состояния геоэкологиче-
ских систем в местах расположения предприятий, связанных с жизненным циклом строитель-
ных материалов. В качестве характеристик геоэкологических систем предлагаются экологиче-
ская емкость, репродуктивная способность по кислороду, а также фитоиндикационные показа-
тели (в частности, изменение индекса биологического разнообразия Симпсона). В статье 
приведены исследования указанных характеристик в местах, связанных с жизненным циклом 
строительных материалов (на примере теплоизоляционных). Приведено сопоставление показа-
телей индекса экологической емкости для территорий в административных границах и для 
геоэкологических систем, а также сравнение определенных инженерно-экологических харак-
теристик с фитоиндикационным показателем. Рассмотрение предложенных характеристик 
позволяет определить состояние окружающей среды на локальном уровне, что делает оценку 
жизненного цикла более объективной. На основании полученных данных рекомендуется фор-
мирование баз данных с последующим возможным включением информации в экологические 
декларации строительных материалов. 

Ключевые слова: анализ жизненного цикла, экологические декларации, экологическая 
емкость, строительные материалы, оценка биоразнообразия. 

 

Введение. Анализ воздействий на окружающую среду по жизненному 
циклу продукции является одним из важнейших процессов по обеспече-
нию качества строительных материалов и строительства в целом. В соот-
ветствии с методологией международных стандартов ИСО 14000 он осу-
ществляется в том числе в рамках разработки экологических деклараций, 
которые приобретают все большую значимость на рынке [1]. Например, 
действующий в Евросоюзе Регламент (ЕС) № 305/2011 Европейского пар-
ламента и Совета от 09.03.2011, которым установлены гармонизирован-
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ные условия для размещения на рынке строительных изделий, предусмат-
ривает раскрытие информации об эффективности материала. Требования 
по механическим свойствам, пожарной безопасности, гигиеническим по-
казателям и т.п. дополнены положением об устойчивом использовании 
природных ресурсов. Это призвано обеспечить долговечность постройки, 
рециклинг материалов после сноса или демонтажа [2]. Фактически строи-
тельные материалы, представленные на европейском рынке, должны 
иметь экологическую декларацию, поскольку в ней раскрываются требо-
вания Регламента № 305/2011 Европейского парламента и Совета от 
09.03.2011. В России также появились первые декларации на строитель-
ную продукцию, в частности, на алюминиевые композитные панели и на 
теплоизоляционные материалы [3]. В состав экологической декларации 
или декларации о воздействиях на окружающую среду входят основные 
сведения о критериях воздействия на окружающую среду на разных эта-
пах жизненного цикла продукции (табл. 1). В качестве критериев в соот-
ветствии со стандартом ГОСТ Р ИСО 14025–2012 «Этикетки и деклара-
ции экологические. Экологические декларации типа III. Принципы и про-
цедуры» применяются воздействия парниковых газов на изменение 
климата, влияние на истощение слоя озона в стратосфере, проблемы по-
вышения кислотности воды и почвы, эвтрофикации водоемов, возникно-
вение фотохимического смога, характеристики истощения энергетических 
ресурсов и минерального сырья (табл. 1). 

Таблица 1 

Этапы жизненного цикла, отражаемые в экологических декларациях 
строительной продукции (на примере из источника [3]) 

Этап жизненного 
цикла 

Промежуточные 
стадии 

Описание 

Производство 
(А1–А3) 

Сырьевые 
материалы (А1)

Расчет воздействий при добыче всех сырьевых 
компонентов и затрат энергии для производства 

Транспортировка 
(А2) 

Расчет средних значений всех воздействий при 
транспортировке компонентов к месту 

производства 
Производство 

(А3) 
Включает расчет всех эффектов при 
производстве и упаковке продукции 

Строительство и 
монтаж (А4–А5)

Транспортировка 
(А4) 

Учитывается транспортировка к месту 
строительства в соответствии с выбранным 

сценарием 
Монтаж на 
строительной 
площадке (А5) 

Устанавливается процент образования отходов. 
Не более 25 км транспортировки с помощью 
грузового автотранспорта. Полный сбор и 

утилизация упаковочного материала 
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Окончание табл. 1 

Этап жизненного 
цикла 

Промежуточные 
стадии 

Описание 

Эксплуатация 
(В1–В7) 

Эксплуатация 
(В1) 

Оценка затрат и воздействий, связанных 
с применением материала 

Обслуживание 
(В2) 

Затраты ресурсов на мероприятия по уходу и 
обслуживанию материала в период эксплуатации 

Ремонт (В3) Оценка воздействий от мероприятий по ремонту 
Замена (В4) Оцениваются затраты и воздействия при 

частичной замене компонентов материала или 
системы 

Реконструкция 
(В5) 

Оцениваются затраты и воздействия при 
реконструкции отдельных элементов 

Эксплуатационн
ые энергозатраты 

(В6) 

Операционные затраты энергии в период 
эксплуатации материала в конструкции 

Эксплуатационн
ый расход воды 

(В7) 

Операционный расход воды во время 
эксплуатации материала 

Завершение 
срока службы 

(С1–С4) 

Демонтаж  
или снос (С1) 

Демонтаж любых строительных материалов 
является частью демонтажа всего здания. Во 

многих случаях для отдельных групп 
материалов этими эффектами можно 

пренебрегать 
Транспортировка

(С2) 
Учитывается транспортировка до места 

переработки или утилизации 
Переработка 
отходов (С3) 

Обращение с отходами предусматривает 
первичное и вторичное повторное 
использование или рециклинг 

Утилизация (С4) Оценка безопасности и эффективности 
захоронения отходов 

За границами 
системы (D) 

Потенциал 
повторного 

использования и 
переработки 

Часто модуль опускают в декларации. В нем 
описывают эффекты, выходящие за пределы 
жизненного цикла материала, но связанные с 

ним 
 
Оценка жизненного цикла строительных материалов на основе мето-

дологии экологических деклараций проводится по схеме «анализ жизнен-
ного цикла + правила для групп однородной продукции» [4‒6]. В частно-
сти, инвентаризационный анализ оценки жизненного цикла учитывает по-
ложения правил для групп однородной продукции. Например, на этом 
этапе оценки проводят инвентаризацию расходования энергоресурсов, 
потребления воды и возобновляемых компонентов. 

Преимуществом инструмента правил для групп однородной продук-
ции является возможность учета мнения ассоциаций и иных объединений 
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производителей, а не одиночных предприятий [7]. На уровне таких объе-
динений выявляют наиболее принципиальные вопросы и критерии оценки 
в соответствии с проблемами отрасли. 

Что касается непосредственно экологических деклараций, то ключе-
выми аспектами их применения являются следующие [8]: 

– верификация, согласование и стандартизация методов расчета ис-
следуемых показателей на региональном и международном уровнях; 

– централизация разработки методик на национальном уровне и форми-
рование данных о разработанных декларациях различных производителей; 

– интеграция информации об экологических декларациях в системы 
оценки устойчивости зданий (требования ГОСТ Р 54964–2012 «Оценка 
соответствия. Экологические требования к объектам недвижимости»); 

– экономические сложности, связанные с высокой стоимостью разра-
ботки экологических деклараций. 

В связи с высокой стоимостью разработки деклараций в настоящее 
время предложено постепенно внедрять некоторые показатели анализа 
жизненного цикла через технические условия на данный вид строитель-
ной продукции. Оценка жизненного цикла строительных материалов 
и включение в оценку зданий регулируется стандартами ИСО 21930:2017 
«Устойчивость при строительстве зданий. Экологическая декларация 
строительной продукции» и ГОСТ Р 54964–2012 «Оценка соответствия. 
Экологические требования к объектам недвижимости», который учитыва-
ет основные нормативные положения предыдущей версии стандарта 
ИСО 21930:2007 в неэквивалентной степени соответствия (NEQ). 
ГОСТ Р 54964–2012 содержит рекомендуемую долю экологически серти-
фицированных материалов в проекте 30–50 %. В то же время стоит учи-
тывать не просто связку строительных материалов и зданий, но и качества 
окружающей среды, что отражено на схеме (рис. 1). 

Стоит обратить внимание, что многие указанные на схеме междуна-
родные стандарты в России действуют в неэквивалентной степени, а их 
основные нормативные положения учтены ГОСТ Р 54964–2012, что по-
зволяет констатировать недостаток нормативной правовой базы анализа 
геоэкологических аспектов жизненного цикла строительных материалов. 

В международной научной практике учета геоэкологических аспек-
тов при оценке строительных материалов стоит отметить две очень важ-
ные тенденции, которые пока не нашли своего полного выражения в про-
цессе стандартизации, но играют важнейшую роль для повышения объек-
тивности оценки и адекватности результатов.  
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Рис. 1. Регулирование оценки различных областей устойчивого строительства 

Первая связана с сохранением биоразнообразия и эффективности ис-
пользования площади по жизненному циклу, что уже существует в неко-
торых директивах по оценке строительной продукции и предлагается впо-
следствии вводить в экологические декларации [9]. Вторая тенденция со-
вершенствования систем оценки связывается с дисконтированием 
показателей анализа жизненного цикла. Дело в том, что даже в процессе 
самого жизненного цикла строительной продукции происходят изменения 
воздействий на окружающую среду от конкретного строительного мате-
риала, произведенного по определенной технологии. В то же время в дек-
ларации (рассчитанной на 5 лет) отражается ситуация с геоэкологически-
ми эффектами на конкретный момент времени. 

Основная часть исследования. В отношении исследования биораз-
нообразия важно разработать подход к оценке всего жизненного цикла. 
Одной из возможностей является рассмотрение биогеоценозов, располо-
женных в непосредственной близости от этапов жизненного цикла строи-
тельного материала (от добычи сырья до переработки или утилизации). 
Важно предусматривать возможность учета расположения разных био-
геоценозов в месте, связанном с этапами жизненного цикла. С другой сто-
роны, при оценке воздействия на окружающую природную среду именно 
строительных материалов необходимо выделение только эффектов, свя-
занных с их жизненным циклом. Поэтому в исследовании предложено 
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рассматривать геоэкологические системы, под которыми подразумевается 
совокупность биогеоценозов, агроценозов и природно-техногенных сис-
тем, расположенных вблизи каждого из этапов жизненного цикла строи-
тельного материала [10]. Такой подход имеет преимущество по сравне-
нию с рассмотрением всего региона, в котором находятся предприятия 
разных отраслей, но не может использоваться в случае рассмотрения про-
мышленных зон, где аккумулированы производства из отличных друг от 
друга областей экономической деятельности. Показатели состояния ок-
ружающей среды, с одной стороны, должны отражать реакцию конкрет-
ных видов на техногенные воздействия, а с другой – характеризовать со-
стояние рассматриваемых фитоценозов в комплексе. В связи с этим пред-
лагается рассматривать группу биоиндикационных показателей, 
связанных с реакцией древесно-кустарниковой растительности, а также 
комплексные параметры – экологическая емкость территории и ее репро-
дуктивная способность по кислороду. Определение экологической емко-
сти для разных пространственных составляющих геоэкологических сис-
тем может выполняться по разным формулам. В частности, для древесно-
кустарниковой растительности использовалась формула, по которой эко-
логическая емкость аддитивно определялась из членов, представляющих 
собой отношение максимально достижимой биомассы растений опреде-
ленного вида к эмпирическим коэффициентам, вычисляемым с учетом 
вида растений и времени вегетации в период отбора проб [11]. Для травя-
нистой растительности показатель экологической емкости также учиты-
вал видовой состав и период вегетации [12]. Стоит принимать во внима-
ние различие в размерностях показателей биомассы для древесно-
кустарниковой растительности (м3/ га) и травы (граммы). В связи с этим 
для обобщения использовался индекс экологической емкости, который 
определяется соотношением показателей экологической емкости и гене-
рируемой по факту биомассой. Это позволяет перейти к относительным 
величинам (выражаемым в баллах) и обеспечивает сравнимость получен-
ных данных как в рамках одной, так и между разными геоэкологическими 
системами [13]. Репродуктивная способность территории по кислороду 
оценивается исходя из произведения ежегодной продукции органического 
вещества рассматриваемым растительным сообществом в рамках геоэко-
логической системы и территории, которую занимает это растительное 
сообщество. Для точности расчета в формулу вводятся характерные для 
сообщества коэффициенты, а рассчитанные по участкам в рамках геоэко-
логической системы показатели суммируются. 
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Были проведены исследования геоэкологических систем в местах, 
связанных с жизненным циклом некоторых строительных материалов. 
На некоторых этапах жизненного цикла за рассматриваемый период ис-
следований (5 лет) были проведены мероприятия по модернизации, кото-
рые позволили добиться улучшения геоэкологических показателей. Ре-
зультаты исследований экологической емкости и репродуктивной способ-
ности представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Показатели экологической емкости и репродуктивной  
способности по кислороду для геоэкологических систем,  

связанных с этапами жизненного цикла строительных материалов  
(на примере теплоизоляционных материалов) 

Наименование 
материала 

Значения экологической емкости / репродуктивной способности  
по кислороду на соответствующем этапе жизненного цикла  

(данные 2013 и 2018 г.) 
производство 

(включая 
сырьевые 
материалы) 

строительство и 
монтаж 

эксплуатация завершение 
срока службы 

Стекловатные 
плиты 

2013 – 2,3/0,51 
2018 – 2,6/0,57 

2013 – 2,8/0,65 
2018 – 2,9/0,7 

2013 – 2,7/0,67
2018 – 2,9/0,7 

2013 – 2,6/0,62 
2018 – 2,7/0,69 

Плиты из 
каменной ваты 

2013 – 2,5/0,51 
2018 – 2,7/0,57  

2013 – 2,9/0,7 
2018 – 2,9/0,73

2013 – 2,8/ 0,68
2018 – 2,9/ 0,72

2013 – 2,7/0,58 
2018 – 2,9/0,6 

Плиты из 
экструдированно
го полистирола 

2013 – 2,1/0,38 
2018 – 2,3/0,43 

2013 – 2,7/0,68 
2018 – 2,9/0,71

2013 – 2,9/0,71
2018 – 2,9/0,74

2013 – 2,1/0,45 
2018 – 2,2/0,5 

Пеностекло 2013 – 2,3/0,87 
2018 – 2,7/0,9 

2013 – 2,7/0,65 
2018 – 2,8/0,73

2013 – 2,7/0,73
2018 – 2,7/0,75

2013 – 2,5/0,69 
2018 – 2,5/0,78 

Плиты на основе 
льна 

2013 – 2,5/0,69 
2018 – 2,7/0,71 

2013 – 2,9/0,7 
2018 – 2,9/0,72

2013 – 2,9/0,7 
2018 – 2,9/0,73

2013 – 2,7/0,66 
2018 – 2,9/0,73 

 

Из табл. 2 можно сделать вывод, что в результате природоохранных 
мероприятий на этапах производства и переработки некоторых теплоизо-
ляционных материалов удается улучшить показатели экологической ем-
кости и репродуктивной способности по кислороду в рамках геоэкологи-
ческих систем (рассматриваемый период составил 5 лет). Чаще всего это 
связано с внедрением на предприятиях наилучших доступных технологий. 
Стоит также отметить, что в некоторых случаях показатели экологической 
емкости геоэкологических систем, связанных с этапом производства (со-
ответствует А1–А3 в экологических декларациях), приближаются к пока-
зателям такого этапа, как эксплуатация для данного материала, но, как 
правило, все-таки не достигают их. Строительство и монтаж, а также экс-
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плуатация являются теми этапами, где воздействие конкретного материа-
ла на геоэкологическую систему является наименее значительным, а рас-
сматриваемые параметры зависят от значительного количества других 
факторов. 

Обычно изучают показатели экологической емкости и репродуктив-
ной способности для отдельных территорий в целях принятия решений по 
проектам планировки. С этой точки зрения интерес представляет сравне-
ние инженерно-экологических характеристик территорий в администра-
тивных границах районов расположения предприятий, связанных с жиз-
ненным циклом строительных материалов, и в рамках геоэкологических 
систем. Такое сравнение приведено на диаграмме (рис. 2). 

 
Рис. 2. Сравнение экологической емкости при расчете для административных 
районов и для геоэкологических систем (цифры по оси абсцисс – показатели для 
этапов производства различных предприятий-изготовителей: 1–6 – стекловаты;  
7–12 – каменной ваты; 13–17 – экструдированного пенополистирола; 18 – вспененного 
пенополистирола; 19–22 – пенополиуретана; 23 – пеностекла; 24–25 – вспученного  
         перлита; 26–27 – засыпки из керамзита; 28–30 – древесноволокнистых плит) 

Несмотря на возможную характеристику состояния окружающей 
среды в местах, связанных с жизненным циклом строительных материа-
лов, с помощью экологической емкости, определить сохранение биораз-
нообразия с помощью этого показателя невозможно. Для изучения био-
разнообразия используются различные индексы Симпсона и Бергера-
Паркера, Пиелу и Макинтоша (статистически не зависящие от видового 
богатства), а также Шаннона и Тейла (с сильной или отчетливой зависи-
мостью от видового богатства) [14]. В настоящей статье рассматривалось 
изменение индекса разнообразия Симпсона, который ранее уже приме-
нялся в исследованиях для характеристики состояния фитоценоза в рай-
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онах расположения предприятий по производству кирпича [15]. В табл. 3 
приведены результаты исследований, которые в некоторой степени отра-
жают корреляцию между показателями инженерно-экологических харак-
теристик территорий и изменением индекса разнообразия Симпсона. 

Таблица 3 

Результаты исследования инженерно-экологических характеристик  
и уменьшения индекса разнообразия Симпсона на примере  

жизненного цикла теплоизоляционных материалов 

Наименование материала  
и производителя 

Критическая ре-
продуктивная 
способность по 
кислороду 

Критиче-
ская эко-
логическая 
емкость 

Уменьшение 
индекса раз-
нообразия 

Симпсона, % 
Плиты из стекловаты 0,62 2,8 ≥2 
Плиты из каменной ваты 0,7 2,8 ≥1 
Плиты из экструдированного пенополи-
стирола (CO2) 

0,78 1,9 ≥5 

Плиты из экструдированного пенополи-
стирола (HFKW) 

0,72 1,8 ≥5 

Плиты из вспененного пенополистирола 0,64 1,9 ≥4 
Плиты из пенополиуретана 0,73 1,9 ≥3 
Пеностекло 0,87 2,1 ≥2 
Вспученный перлит 0,75 1,9 ≥2 
Керамзит 0,81 2,1 ≥2 
Древесно-волокнистые плиты 0,78 2,8 ≥2 
Плиты на основе целлюлозного волокна 0,86 2,2 ≥1 
Плиты из льна (армированные) 0,88 2,9 ≥2 

 
При сравнении разных строительных (в приведенном примере тепло-

изоляционных) материалов видно, что чем хуже обстоит ситуация с эко-
логической емкостью геоэкологических систем (приведены критические 
по этапам жизненного цикла), тем сильнее уменьшается индекс разнооб-
разия Симпсона. Таким образом, можно констатировать взаимосвязь этих 
показателей, характеризующих воздействия объектов, связанных с жиз-
ненным циклом строительных материалов, на фитоценотическую состав-
ляющую. 

Заключительная часть. Геоэкологические аспекты должны и могут 
приниматься во внимание при оценке жизненного цикла строительных 
материалов, для чего возможно использование инженерно-экологических 
характеристик территорий (например, оцениваемых на уровне геоэколо-
гических систем), а также индексов разнообразия фитоценотической со-
ставляющей в качестве инструмента биоиндикации.  
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Важной областью деятельности является установление диапазонов 
изменения показателей экологической емкости, репродуктивной способ-
ности, а также индексов биоразнообразия на основании групп исследова-
ний для различных подотраслей промышленности строительных материа-
лов. Это позволит в дальнейшем формировать рейтинг геоэкологических 
показателей по жизненному циклу и сравнивать материалы одного функ-
ционального назначения. Актуальна разработка отношения геоэкологиче-
ских показателей к функциональной единице продукции в соответствии 
с международными стандартами. 

Дальнейшие исследования могут быть посвящены поиску закономер-
ностей изменения различных показателей по жизненному циклу (напри-
мер, соотношения показателей энергозатрат и изменения биоразнообразия 
в экосистемах, расположенных вблизи значимых этапов жизненного цик-
ла строительных материалов). 

На основании увеличения количества исследований возможно фор-
мирование баз данных инженерно-экологических характеристик и иных 
показателей среды в местах по жизненному циклу строительных материа-
лов, как в форме информации в экологических декларациях, так и в само-
стоятельном виде. Такие сведения позволят осуществлять взвешенный 
выбор материалов на стадии проектирования, что будет, в свою очередь, 
стимулировать участников продукционной цепочки строительства повы-
шать экологическую безопасность на всех этапах. 
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P. Zhuk, A. Lavrusevich 

GEOECOLOGICAL ASPECTS  

OF THE LIFE CYCLE ANALYSIS  

OF BUILDING MATERIALS 

Life cycle analysis of building materials is carried out in accordance with international stand-
ards and is presented on the market in the form of environmental product declarations. Recently, 
as additional criteria, specialists have proposed those related to the assessment of biodiversity conser-
vation. 

In the article some possible approaches to assessing the state of geoecological systems at the 
locations of enterprises associated with the life cycle of building materials are discussed. Examination 
of the proposed characteristics makes it possible to determine the state of the environment at the local 
level, which makes the assessment of the life cycle more objective. 

Keywords: life cycle analysis, environmental declarations, environmental capacity, building 
materials, biodiversity assessment. 
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