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Реферат
Введение. Предприятия минерально-сырьевого комплекса играют значительную роль в экономике 
России, развитие и богатство которой зависят от объемов и разнообразия полезных ископаемых 
в недрах. Вместе с тем деятельность предприятий минерально-сырьевого комплекса оказывает 
существенное негативное влияние на окружающую среду, затрагивая все ее элементы. Это 
приводит к необходимости управления экологичностью данных предприятий.
Цель работы заключается в изучении управленческих технологий, которые могут 
способствовать организации замкнутых производственных циклов на предприятиях минерально-
сырьевого комплекса и реальному повышению их экологичности в условиях реализации концепции 
циркулярной экономики.
Методика проведения исследований. Исследования проводятся путем изучения, критической 
оценки и систематизации технологий организации и управления замкнутыми производственными 
циклами на предприятиях минерально-сырьевого комплекса.
Результаты исследований. В качестве объектов проводимых исследований выступили такие 
управленческие технологии, как: циркулярные бизнес-модели, предложенные в отчете Фонда 
Эллен МакАртур; схемы-иерархии управления отходами с различным составом элементов R; 
логистические приемы управления отходами как специфическими материальными потоками. 
Данные технологии вполне согласуются друг с другом и при совместном применении могут 
способствовать повышению индекса развития циркулярной экономики в условиях предприятий 
минерально-сырьевого комплекса.
Вывод. Согласованное развитие управленческих технологий способствует реализации концепции 
циркулярной экономики на предприятиях минерально-сырьевого комплекса, а также их движению 
к экологически устойчивому развитию и обеспечению конкурентоспособности.

Ключевые слова: циркулярная экономика; замкнутые производственные циклы; циркулярные 
бизнес-модели; схема-иерархия управления отходами; экопромышленный симбиоз; предприятия 
минерально-сырьевого комплекса.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках научного проекта № 20-010-00305А.

Введение. Предприятия минерально-сырьевого комплекса играют значитель-
ную роль в экономике России, развитие и богатство которой зависят от объемов и 
разнообразия полезных ископаемых в недрах. Производство в металлургии, хи-
мическом синтезе, теплоэнергетике, машиностроении, строительстве и других 
сферах экономики основано на использовании минерального сырья. Вместе  
с тем деятельность предприятий минерально-сырьевого комплекса оказывает  
существенное негативное влияние на окружающую среду, затрагивая все ее  
элементы [1].
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С целью соблюдения баланса между экономическими, социальными и эколо-
гическими аспектами деятельности предприятий минерально-сырьевого ком-
плекса важно соблюдение ими принципов концепции экологически устойчивого 
развития, трансформировавшейся в последнее время в концепции: «зеленой» 
экономики, наилучших доступных технологий и циркулярной экономики  
(табл. 1) [2–6]. 

Таблица 1. Концепции взаимодействия общества, экономики и природы
Table 1. The ideas of interaction between society, economy and nature

Название 
концепции

Время и место (документ) представления 
концепции Характеристика концепции

Концепция 
экологически 
устойчивого 
развития

Доклад «Наше общее будущее», 
подготовленный Международной 
комиссией по окружающей среде и 
развитию (МКОСР) под 
председательством премьер-
министра Норвегии Г. Х. Брундтланд 
в 1987 г.

В соответствии с концепцией: рост 
экономики должен вписываться в 
пределы экологических возможностей 
планеты; у текущего поколения 
должна быть ответственность перед 
будущими поколениями; необходимо 
обеспечивать развитие, которое может 
поддерживаться неопределенно долго

Концепция 
наилучших 
доступных 
технологий

Директива Европейского Совета 
«О комплексном контроле и 
предотвращении загрязнения», 
вышедшая в 1996 г.

Концепция обосновывает 
целесообразность внедрения 
технологий, которые характеризуются 
одновременно их экологичностью, 
демонстрируемой показателями 
воздействия на окружающую среду, и 
экономической эффективностью, 
определяемой превышением 
получаемых экономических выгод над 
затратами по внедрению и 
эксплуатации технологии

Концепция 
«зеленой» 
экономики

Доклад «Навстречу «зеленой» 
экономике: путь к устойчивому 
развитию и искоренению бедности», 
подготовленный в рамках 
Программы ООН по окружающей 
среде (ЮНЕП) в 2011 г.

Концепция ориентирует на 
формирование «зеленой» экономики, 
которая повышает благосостояние 
людей и обеспечивает социальную 
справедливость, и при этом 
существенно снижает риски для 
окружающей среды и ее обеднение. 
«Зеленая» экономика должна заменить 
«коричневую» экономику, которая 
характеризуется высокой 
зависимостью от энергии, 
извлекаемой из ископаемого топлива, 
истощением ресурсов и социальной 
маргинализацией

Концепция 
циркулярной 
экономики

Доклад о циклической экономике, 
выпущенный Мировым 
экономическим форумом, Фондом 
Ellen MacArthur и ведущей 
международной консалтинговой 
компанией McKinsey&Company в 
2014 г. 
Доклад фонда Ellen MacArthur 
«Навстречу циклической экономике. 
Экономическое обоснование для 
бизнеса в целях ускоренного 
перехода к устойчивому развитию», 
подготовленный в 2015 г.

Концепция направлена на переход от 
линейной экономики, основной 
принцип которой «изъять–
произвести–выбросить» к 
циклической экономике, 
обеспечивающей замкнутый, 
безотходный цикл 
воспроизводственного процесса

Трудно реализуемой в условиях минерально-сырьевого комплекса, связанного 
с образованием большого количества отходов, является концепция циркулярной 
экономики, которая ориентирована на организацию замкнутых производствен-
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ных циклов. Однако именно ее развитие, базирующееся на системном и процесс-
ном подходах и сопровождаемое использованием специальных управленческих 
технологий, может способствовать реальному повышению экологичности сырье-
вых предприятий. 

Цель работы заключается в изучении управленческих технологий, которые 
могут способствовать организации замкнутых производственных циклов на 
предприятиях минерально-сырьевого комплекса и реальному повышению их эко-
логичности в условиях реализации концепции циркулярной экономики.

Методика проведения исследований. Исследования проводятся путем изу-
чения, критической оценки и систематизации технологий организации и управле-
ния замкнутыми производственными циклами на предприятиях минерально- 
сырьевого комплекса.

Результаты исследований. В качестве объектов проводимых исследований 
выступили такие управленческие технологии, как: циркулярные бизнес-модели, 
схемы-иерархии управления отходами, а также логистические приемы управле-
ния отходами.

Циркулярные бизнес-модели, предложенные в отчете [7], представляют собой 
следующие методы ведения бизнеса, используемые как по отдельности, так и в 
комбинации: circular suppliers (круговые цепочки добавленной стоимости, или 
циркулярные поставки); resources recovery (восстановление ресурсов); product 
life extension (увеличение жизненного цикла продукта); sharing platforms (обмен 
и совместное использование); рroduct as a service (продукт как услуга). 

Следует отметить, что в условиях предприятий минерально-сырьевого ком-
плекса многие из перечисленных циркулярных бизнес-моделей применимы до-
вольно ограниченно. Так, бизнес-модель, связанная с круговыми цепочками до-
бавленной стоимости, подходит только в случае использования материалов и 
энергии, полученных из возобновляемых и неисчерпаемых ресурсов. Бизнес-мо-
дель «увеличение жизненного цикла продукта» не применима в сфере добычи 
полезных ископаемых, обеспечивающей получение не готового продукта, а ми-
нерального сырья, подлежащего дальнейшей переработке. Бизнес-модели «обмен 
и совместное использование» и «продукт как услуга» реализуются при совмест-
ной разработке месторождений полезных ископаемых, а также обмене или арен-
де специализированного оборудования, необходимого на определенных этапах 
добычных, обогатительных и геологоразведочных работ. Учитывая большую от-
ходность недропользования, наиболее приемлемой для предприятий данной сфе-
ры является циркулярная бизнес-модель «восстановление ресурсов», подразуме-
вающая утилизацию отходов [8].

В соответствии с Федеральным законом «Об отходах производства и потре-
бления» от 24.06.1998 г. № 89 основными способами утилизации отходов высту-
пают: рециклинг (повторное использование отходов по прямому назначению), 
регенерация (возврат отходов в производственный цикл после соответствующей 
подготовки) и рекуперация (извлечение полезных компонентов для их повторно-
го применения). Данные способы согласуются с получившей широкую извест-
ность концепцией разумного производства и потребления 3R, демонстрируемой 
с помощью схемы-иерархии методов управления отходами: Reduce (сокращение 
объемов образования отходов), Reuse (повторное использование отходов) и 
Recycle (использование отходов в качестве вторичного сырья) [9]. Реализуемая на 
предприятии концепция 3R со временем может смениться концепцией 6R с до-
полнительными элементами R, учитывающими все стадии жизненного цикла 
продукции: Recover (восстановление), Redesign (перепроектирование) и 
Remanufacture (ремануфактуринг) [10, 11]. Управление отходами, связанными  
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с ресурсами недр (вскрышными и вмещающими породами, хвостами и шламами 
обогатительных фабрик и металлургических заводов), ограничивается пятью R. 
Отходы, образуемые в результате использования других ресурсов, материалов и 
энергии, могут эффективно управляться с применением всех шести R, включая 
Remanufacture (ремануфактуринг).

В особых случаях, например в рамках вертикально-интегрированной (горно-
металлургической) компании, осуществляющей не только добычу полезных ис-
копаемых, но и металлургическое производство, а также в рамках конгломерата, 
реализующего стратегию несвязанной диверсификации, предполагающей веде-
ние непрофильной для горной сферы экономической деятельности, предприятие 
минерально-сырьевого комплекса может развить схему-иерархию управления от-
ходами на базе 9R путем добавления способов организации умного потребления: 
Refurbish (восстановление и обновление старого, но исправного продукта), 
Repurpose (перепрофилирование, использование вышедшего из строя продукта и 
его частей в новом продукте с другим назначением), Repair (ремонт и обслужива-
ние неисправного продукта для использования по оригинальному назначению), 
Rethink (повышение интенсивности использования продукта) [11].

По мнению авторов, более эффективному внедрению и развитию циркуляр-
ных бизнес-моделей и схем-иерархий управления отходами на предприятиях ми-
нерально-сырьевого комплекса может способствовать применение логистиче-
ских приемов управления особыми материальными потоками: отходами и 
вторичными ресурсами [12, 13]. Взаимосвязь циркулярных бизнес-моделей, схе-
мы-иерархии управления отходами на базе концепции 9R (скорректированной 
для условий сырьевых предприятий) и логистических приемов управления отхо-
дами представлена в табл. 2.

В сфере управления отходами материальные потоки могут быть внутренними 
и являться частью замкнутых производственных циклов, организуемых на базе 
предприятия-недропользователя, а также внешними, формируемыми в рамках 
экопромышленных симбиозов (ecoindustrial symbiosis) [16], которые помимо ба-
зового предприятия-недропользователя включают организации, осуществляю-
щие потребление и переработку отходов, а также ремонт, обслуживание и аренду 
машин и оборудования. Возможные участники такого экопромышленного симби-
оза представлены в табл. 3.

Рассмотренные управленческие технологии, связанные с организацией замкну-
тых производственных циклов, вполне согласуются друг с другом и поэтому могут 
совместно применяться в условиях предприятий минерально-сырьевого комплекса. 

Результативность использования данных технологий должна проявляться  
в повышении экологичности предприятий и выражаться в увеличении доли отхо-
дов, подвергнутых управлению с применением различных методов, и фиксиро-
ваться, по мнению Н. В. Пахомовой, К. К. Рихтера, М. А. Ветровой, в индексе 
развития циркулярной экономики для предприятий и отраслей промышлен- 
ности [17, 18]. C целью возможности учета всех элементов схемы-иерархии 
управления отходами, которые могут применяться в условиях предприятий мине-
рально-сырьевого комплекса, авторами статьи предлагается модифицированная 
формула расчета данного показателя:
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где R1, 2, …, n – объем отходов, подвергнутых управлению с использованием 
учитываемых элементов схемы-иерархии управления отходами (тонн или ден. 
ед.); i1, 2, …, n – весовые коэффициенты применяемых элементов схемы-иерархии 
управления отходами (табл. 4); W – общий объем отходов (тонн или ден. ед.); n –
количество применяемых элементов схемы-иерархии управления отходами.

Весовые коэффициенты i1, 2, …, n определяются исходя из степени 
приоритетности того или иного элемента схемы-иерархии управления отходами 
с точки зрения природноресурсного, экологического и экономического аспектов, 
которые можно учитывать как в натуральном выражении в виде экономии 
природных ресурсов (материалов, энергии), снижения объемов загрязнения (по 
наиболее важным веществам), прироста утилизируемых отходов (табл. 4), так и 
стоимостном выражении путем определения стоимости сэкономленных 
природных ресурсов (материалов, энергии), величины снижения платежей за 
негативное воздействие на окружающую среду, а также рентабельности 
утилизации отходов (чистые доходы/сумма затрат).

Вывод. Совместное и согласованное развитие циркулярных бизнес-моделей, 
схем-иерархий управления отходами, а также логистических приемов 
управления ими способствует реализации концепции циркулярной экономики на 
предприятиях минерально-сырьевого комплекса, а также их движению к 
экологически устойчивому развитию и обеспечению конкурентоспособности.
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чество применяемых элементов схемы-иерархии управления отходами.

Таблица 4. Весовые коэффициенты применяемых элементов схемы-иерархии управле-
ния отходами

Table 4. Weighting coefficients of the applied elements in the waste management scheme-
hierarchy

Элемент 
схемы-

иерархии 
управления 
отходами

Экономия при-
родного ресурса 

(природных 
ресурсов), %

Снижение объе-
мов загрязнения 

(по наиболее 
важным веще-

ствам), %
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лизируемых 
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Итого
Весовой 

коэффициент 
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i

S
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mG
i

S
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…
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m
n

K
i

S
= ∑

Максимальное суммарное значение Smax = (∑Cm; ∑Gm; …; ∑Km)

Весовые коэффициенты i1, 2, …, n определяются исходя из степени приоритет-
ности того или иного элемента схемы-иерархии управления отходами с точки 
зрения природноресурсного, экологического и экономического аспектов, которые 
можно учитывать как в натуральном выражении в виде экономии природных ре-
сурсов (материалов, энергии), снижения объемов загрязнения (по наиболее важ-
ным веществам), прироста утилизируемых отходов (табл. 4), так и стоимостном 
выражении путем определения стоимости сэкономленных природных ресурсов 
(материалов, энергии), величины снижения платежей за негативное воздействие 
на окружающую среду, а также рентабельности утилизации отходов (чистые до-
ходы/сумма затрат).

Вывод. Совместное и согласованное развитие циркулярных бизнес-моделей, 
схем-иерархий управления отходами, а также логистических приемов управле-
ния ими способствует реализации концепции циркулярной экономики на пред-
приятиях минерально-сырьевого комплекса, а также их движению к экологиче-
ски устойчивому развитию и обеспечению конкурентоспособности.
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Environmental management of mineral resource complex enterprises  
in the implementation of the circular economy concept
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Abstract
Introduction. Enterprises of the mineral resource complex play a significant role in the economy of 
our country, the development and wealth of which depend on the volume and variety of minerals in 
the subsurface. At the same time, the activities of enterprises of the mineral resource complex have a 
significant negative impact on the environment, affecting all its elements. This leads to the need to manage 
the environmental performance of these enterprises.
The aim of this work is to study management technologies that can contribute to closed production cycles 
creation at enterprises of the mineral complex and real improvement of their environmental performance 
in terms of implementing the concept of circular economy.
The methodology of the research includes the study, critical evaluation and systematization of technologies 
for closed production cycles organization and management at enterprises of the mineral resource complex.
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Research results. The objects of research are such management technologies as: circular business models 
proposed in the report of the Ellen MacArthur Foundation, schemes-hierarchies of waste management 
with a different composition of R elements, and logistics techniques for managing waste as specific 
material flows. These technologies are quite consistent with each other and, when applied together, can 
help to increase the circular economy development index in the conditions of mineral resource complex 
enterprises.
Conclusion. The coordinated development of management technologies contributes to the implementation 
of a circular economy concept at the enterprises of the mineral resource complex, as well as their movement 
towards environmentally sustainable development and ensuring competitiveness.

Key words: circular economy; closed production cycles; circular business models; scheme-hierarchy of 
waste management; eco-industrial symbiosis; enterprises of the mineral resource complex.
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