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В работе исследованы экологические риски в производстве синтетического утепляющего строительного ма-
териала – экструзионного вспененного полистирола. Цель заключалась в совершенствовании системы контроля 
производства материала с учетом экологических экологических требований. В работе идентифицированы эколо-
гические риски на различных операциях процесса производства материала. Разработан перечень экологических 
требований к производственному процессу. Для оценки рисков разработана процессная модель получения экс-
трузионного вспененного полистирола, установлены критические операции возникновения экологических рис-
ков. Для каждой критической операции разработаны мероприятия по минимизации рисков на основе модерниза-
ции производства бункерного типа. Практический результат – разработана методика контроля и оценки соответ-
ствия процесса получения синтетического утепляющего строительного материала экологическим требованиям.  

Ключевые слова: строительные утепляющие материалы, экологические риски, экструзионный вспененный по-
листирол, оценка соответствия. 
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This article touches upon the environmental risks in the production of synthetic insulating building material - extruded 
polystyrene foam. The goal of the research was to improve the material production control system considering environmental 
requirements. The environmental risks in various operations of the material production process have been identified. A list of 
environmental requirements for the production process has been developed. To assess the risks, a process model for the pro-
duction of extruded foamed polystyrene has been developed, and critical operations for the occurrence of environmental risks 
have been identified. For each critical operation, measures to minimize risks based on the modernization of bunker-type pro-
ductionhave been suggested. As a practical result a methodology for monitoring and assessing the compliance of the process 
of synthetic insulating building material production with environmental requirements has been developed. 

Keywords: building insulation materials, environmental risks, extruded polystyrene foam, conformity assessment. 
 

Введение 
В настоящее время главная проблемапроизвод-

ства синтетических утепляющих строительных ма-
териалов – негативное воздействие на окружаю-
щую среду факторов производственной деятельно-
сти. Указанные факторы принимают глобальные 
масштабы и требуют современных методов мини-
мизации возникающих экологических рисков. В 
настоящее время действуют экологические стан-
дарты и нормы для предотвращения негативного 
воздействия производственных факторов при по-
лучении различных материалов и готовой продук-
ции. Однако проблема заключается в том, что по-
стоянное обновление ассортимента строительных 
материалов из синтетического сырья требуют ре-
гламентов производственных процессов, обеспечи-
вающих выполнение требований экологических 
требований. Актуальность работы связана с необ-
ходимостью внедрения на предприятиях эффек-
тивных систем контроля для предотвращения эко-
логических рисков. 

Цель работы – исследование экологических 
рисков и разработка методики оценки соответ-
ствия производства экструзионного вспененного 
полистирола требованиям экологических стандар-
тов. Научная новизна – комплексное исследование 
экологических рисков в процессе получения экс-
трузионного вспененного полистирола и модели-
рование системы контроля  

в рамках всего производственного цикла. Прак-
тическая значимость заключается в разработке 
и внедрении методики минимизации экологи-
ческих рисков при производстве утепляющих 
строительных материалов. 

Синтетические утепляющие материалы яв-
ляются важнейшими элементами строительных 
конструкций и обеспечивают энергоэффектив-
ность зданий и сооружений. Применение утеп-
ляющих материалов из XPS позволяет ускорить 
технологию строительства зданий и сооруже-
ний, снизить затраты при создании конструк-
ций [1–4]. Однако сохраняется опасность выде-
ления вредных веществ, в т.ч. обусловленное 
возможной деструкцией полимера [5–6].  

Методы и средства исследований 
В данном исследовании были идентифици-

рованы точки контроля, по которым необхо-
димо проводить подтверждение соответствия 
производства экструзионного вспененного по-
листирола требованиям экологических стан-
дартов. Для этого проанализированы междуна-
родные системы экологического менеджмента, 
проведен анализ производства, находящегося 
на территории европейской части РФ.В резуль-
тате анализа системы стандартов ISO14000 [7] 
выявлены экологические требования, которым 
должно отвечать производство XPS (табл. 2).

Таблица 2 
Требования экологических стандартов к производству утепляющих строительных материалов 

на основе экструзионного вспененного полистирола (XPS) 

Критерий Показатель Параметр показателя 

1. Экологический менеджмент • организация системы экологического менеджмента 
(СЭМ) и мониторинга; 
• оптимизация проектных решений; 
• квалификационные требования 

• политика СЭМ; 
• повышение  
квалификации персо-
нала 

2. Безопасность технологии соответствия технологии требованиям промышленной, 
экологической, санитарно-гигиенической,  
пожарной безопасности 

Да / Нет 

3. Ресурсосбережение • ресурсосодержание технологии; 
• материалоемкость; 
• энергоемкость 

• расхода сырья;  
• (кг; т); 
• кг; т 

4. Энергосбережение;  
энергоэффективность 

• энергоемкость производства продукции; 
• потери энергетических ресурсов; 
• показатели экономичности энергопотребления; 
• повышение эффективности  
энергетической инфраструктуры; 
• снижение расхода электроэнергии 

• кВт/т продукции; 
• %; 
• %; 
• кВт 
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Продолжение таблицы 2 

Критерий Показатель Параметр показателя 

5. Качество санитарной защиты и 
утилизации отходов 

• суммарные технологические отходы  
всех технологических процессов; 
• увеличение количества переработанных отходов  
для повторного использования; 
• организация мест хранения огнеопасных материа-
лов и опасных материалов 

• ед. изм. (кг; т); 
• Да / Нет 

6. Охрана окружающей среды • сокращение выбросов; 
• оценка риска возникновения опасных явлений  
и меры для смягчения рисков 

ПДК (мг/м3) 

7. Наилучшие  
доступные технологии 

безопасность технологии производства • бесконтактные  
датчики контроля; 
• скрубберы 

В ГОСТ 32310-2020 (EN 13164+A.1:2015) «Изде-
лия из экструзионного вспененного полистирола, 
применяемые в строительстве. Технические усло-
вия» установлено, что экструзионный вспененный 
полистирол – это жесткий теплоизоляционный ма-
териал с закрытой ячеистой структурой, получен-
ный методом экструзии полистирола с добавкой 
вспенивающих реагентов.  

Опасность переработки полистирола заключа-
ется в токсичности продуктов разложения, что свя-
зано с разрушением макромолекул полимера при 
повышенных температурах. В процессе экструзии 
полистирола выделяются вредные вещества [8], 
представленные на рис. 1. Характеристика свойств 
экструзионного вспененного пенополистирола 
(XPS) представлена в таблице 2. 

Законодательными актами РФ установлены пре-
дельно допустимые концентрации (ПДК) загрязняю-
щих веществ как в воздухе рабочей зоны, так и в ат-
мосферном воздухе городских и сельских поселений. 
При соблюдении температурного режима плавления, 
гомогенизации и смешении расплава полистирола с 
пеноагентами, выделение вредных веществ  

находится в установленных предельно допусти-
мых концентрациях. 

 

 
Рис. 1. Вредные вещества, выделяемые  

при экструзии полистирола

Таблица 2 
Характеристика экструдированного пенополистирола (XPS) 

Показатель Значение показателя, ед. изм. 
Прочность 2–3,6kgf/см2 при линейной деформации; 10 %и 4–7,1 kgf/см2 при статическом изгибе  

Объемный вес 
15–29 кг/м3 – для утепления стен, потолков и др. 
30–36 кг/м3 – для утепления фундамента, пола, кровли и др. 

Усадка Отсутствует в любых условиях эксплуатации  
Теплопроводность 0,026 вт/м∙град при температуре 10 °С 

Морозоустойчивость 
Потеря термического сопротивления – 5 % после 1000 циклов замерзания  
и оттаивания. Температурный диапазон от –50 до +75 °С 

Водопоглощение ≤ 0,5 % от объема в течение 30 сут.  
Паропроницаемость Коэффициент паропроницаемости 0,007–0,012 мг/(м · ч · Па)  

Класс огнестойкости 
Г3–Г4 (Г3 – нормальная горючесть; Г4 – сильная горючесть).  
При добавлении антипиренов – Г1 (слабая горючесть) 

Звукоизоляция Индекс снижения ударного шума – 25 Дб 
Экологичность Класс токсичности Т2 (умеренно опасные) 
Срок эксплуатации ˃ 40 лет при условии соблюдения технологии монтажа  

Результаты исследования 
Сущность методики оценки соответствия про-

изводства экструзионного вспененного полисти-
рола экологическим требованиям изложена ниже.  

На первом этапе  разработана  модель производ-
ственного  процесса.  Новым  результатом  является  

идентификация  точек  контроля в  рамках  всего 
производственного цикла. Выявлены  экологи-
ческие риски в каждой точке контроля. В  ре-
зультате разработана  комплексная  система  
контроля и предупреждения возникновения 
экологических рисков при получении XPS. 
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Производство плит из экструдированного пено-
полистирола (XPS) – сложный технологический 
процесс [9]. Основные этапы производства плит из 
экструзионного XPS представлены в процессной 
модели в работе [10].  Модель     технологического  

процесса производства теплоизоляционных 
плит на основе экструдированного пенополи-
стирола с указанием точек контроля представ-
лена на рисунке 2.

 
Рис. 2. Модель процесса производства материалов (изделий) из экструзионного вспененного полистирола:  

ТК 1–ТК 11 – точки экологического контроля 
 

Базисное влияние на возможное резкое увели-
чение концентрации загрязняющих веществ могут 
оказать точность дозирования компонентов и тем-
пературного режима при экструзии полимера. 
Чтобы исключить превышение температурных па-
раметров и не допустить деструкции полимера, 
при которой выделяются опасные веществ, нужно 
обеспечить контроль влажности, массы, объема по-
ступающих на переработку компонентов полимер-
ной массы. 

Особое внимание нужно уделять местам  
хранения (складирования) исходного сырья, так 
как гранулированный полистирол – горючий мате-
риал. Полистирольная пыль при взаимодействии с 
воздухом образует взрывоопасное соединение. 
Продукты разложения полистирола, в том числе 
стирол – токсичны. При повышении ПДК они могут 
нанести вред здоровью людей (раздражение слизи-
стых носа, глаз, гортани, нарушение функций ЦНС, 
печени, селезенки, костного мозга, лимфатической 
системы и др.) [11].  

На втором этапе проводится расчет критериев 
соответствия производства материалов (изделий) 
экологических требованиям по точкам контроля 
ТК1–ТК11 (рис. 2). Исходными данными для рас-
чета критериев служат результаты проверки про-
изводства по установленным точкам контроля. 

В каждой точке контроля фактические значе-
ния параметров оценивают по двухбалльной 
шкале (0 или). По результатам балльной оценки 
показателей в каждой точке контроля рассчиты-
ваются критерии экологичности производства: 

• критерий ресурсосбережения рассчиты-
вают по формуле (1): 

РТ = Р1ТᶺР2ТᶺР3Т;           (1) 
• по формуле (2) производят расчет энер-

гоэффективности и энергосбережения: 
Ээ = Э1эᶺЭ2эᶺЭ3эᶺЭ4эᶺЭ5э;                  (2) 

• по формуле (3) рассчитывают критерий  
«отходы производства»: 

ОТ = О1ТᶺО2ТᶺО3Т;                  (3) 
• по формуле (4) вычисляют значение крите-

рия охраны окружающей среды: 
ОО = О1ОᶺО2О;  (4) 

• критерий «безопасность технологии» рас-
считывают по формуле (5): 

БТ = Б1ТᶺБ2ТᶺБ3ТᶺБ4ТᶺБ5Т.     (5) 
Расчет комплексного показателя экологич-

ности производства Т: 
𝑇 = [𝐻˅𝑃𝑇˅ЭЭ˅𝑂𝑇˅ОО]˄БТ,        (6) 

где Т – значение критерия отнесения производ-
ства к экологичному, равное 0 или 1; H -значение 
критерия назначение, равное 0 или 1; PT -значе-
ние критерия ресурсосбережение, равное 0 или 1; 
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Ээ – значение критерия энергетическая эффектив-
ность, равное 0 или 1; ОТ – значение критерия отходы, 
равное 0 или 1; БТ – значение критерия безопасность 
технологии, равное 0 или 1; ˄ – оператор конъюкции 
(и); ˅  – оператор дизъюкции (или). 

На третьем этапе принимается решение о под-
тверждении соответствия производства требова-
ниям экологических стандартов и возможной вы-
дачи сертификата соответствия. 

Обсуждения результатов 
Основная проблема заключается в отсутствии 

практических инструментов для реализации эколо-
гизации производств и их чистоте для окружающей 
среды. Авторами предложено выявлять уязвимые 
точки технологического процесса при производстве 
групп однородной продукции. Это позволит:  

• своевременно обнаружить опасные зоны про-
изводства;  

• усилить контроль ответственных лиц  
на всех этапах процесса; 

• снизить или исключить негативное воздей-
ствие на биосферу.  

Модель процесса производства XPS на основе 
риск-ориентированного подхода и выявленные 
точки контроля (рис. 2) позволили разработать 
комплекс мероприятий по обеспечению экологиче-
ской безопасности производства XPS. В производ-
ственный цикл предложено встроить 11 точек кон-
троля (контрольные операции Т1–Т11) для обеспе-
чения требований экологических стандартов. По 
идентифицированным точкам контроля авторами 
разработаны мероприятия, обеспечивающие соот-
ветствие производства XPS требованиям экологиче-
ских стандартов. 

В условиях реального времени нужно внедрять 
систему отчистки скруббер, которая позволяет уда-
лять твердые частицы и другие загрязняющие  

вещества из воздуха до 99,9 % [12]. В перспективе 
нужно создавать производства бункерного типа, 
что позволит исключить вплоть до полного устра-
нения выбросы загрязняющих веществ в окружа-
ющую среду.  

Для определения Т-критерия по формуле (6) 
предварительно были рассчитаны критерии Рт, 
Ээ, От, Оо, Бт по всем точкам контроля (точки кон-
троля Т1–Т12) соответственно по формулам 
(1)–(5). Расчет Т-критерия по формуле для 
оценки соответствия производства экструзион-
ного вспененного полистирола требованиям 
экологических стандартов показал следующие 
результаты. При условии внедрения в техноло-
гический процесс мероприятий по обеспечению 
экологических требований к объектам кон-
троля (точки контроля ТК1–ТК12), расчетное 
значение Т-критерия = 1. Следовательно, произ-
водство материала будет соответствовать тре-
бованиям экологических стандартов. 

Выводы 
1. На основе риск-ориентированного подхода 

разработана процессная модель производства 
экструзионного вспененного полистирола, уста-
новлены основные экологические риски.  

2. Предложена методика оценки соответ-
ствия производства XPS экологическим требо-
ваниям. Для каждой точки контроля установ-
лены параметры контроля.  

3. По точкам контроля разработаны меропри-
ятия, внедрение которых обеспечивает соответ-
ствие производства XPS экологическим требова-
ниям. 

4. Определены перспективы модернизации 
производства XPS на основе создания произ-
водств бункерного типа, которые не выделяют 
вредных веществ в окружающую среду. 
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В данной статье представлен анализ экологического мониторинга влияния золоотвала на состояние расти-
тельности, животного мира и почвенных ресурсов до проведения его реконструкции. В работе приведена оценка 
почвы с целью определения ее качества и степени безопасности для человека. Изучен гранулометрический состав 
и солевое состояние почв, а также проанализировано содержание валовых форм тяжелых токсичных металлов в 
исследуемых образцах почвы. Предполагаемое использование территории золоотвалов в качестве прудов-испа-
рителей со сбросом воды от парогенераторных установок предопределяет необходимость защиты прилегающих 
территорий в связи с тем, что со всех сторон, исключая восточную часть, не отвечает нормативным требованиям 
п. 4.2 [1] в части ширины санитарно-защитной зоны. Необходима дальнейшая разработка мероприятий и реко-
мендаций по снижению химических и биологических загрязнений согласно аналитическим данным современных 
условий эксплуатации техногенного объекта с целью оценки состояния рекультивированных участков террито-
рии и подтверждения стабильности ее состояния.  

Ключевые слова: золоотвал, экологический мониторинг, экосистема, пруд-испаритель. 
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This article presents an analysis of the environmental monitoring of the impact of the ash dump on the state of vegetation, 
wildlife and soil resources before its reconstruction. The paper presents an assessment of the soil in order to determine its 
quality and degree of safety for humans. The mechanical composition and salt state of soils were studied, and the content of 
gross forms of heavy toxic metals in the studied soil samples was analyzed. The proposed use of the ash dump area as evapo-
ration ponds with water discharge from steam generator sets determines the need to protect adjacent territories due to the 
fact that from all sides, excluding the eastern part, does not meet the regulatory requirements of clause 4.2 [1] in terms of the 
width of the sanitary protection zone. It is necessary to further develop measures and recommendations to reduce chemical 
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