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В статье рассмотрены методы оценки эколого-экономической деятельности горнодобывающих 
комбинатов, направленные на формирование системы ключевых показателей эффективности. 
Подобная система позволит проводить комплексный анализ функционирования предприятия, в том 
числе с учетом его антропогенного воздействия на окружающую среду. При этом на основе ключевых 
индикаторных показателей разработан механизм управления эколого-экономическими элементами 
в составе логистической инфраструктуры, выделяющий наиболее проблемные зоны предприятия 
и основанный на процентном распределения выбросов. Данный механизм управления позволяет 
выработать оптимальный план природоохранных мероприятий и сформировать критерии оценки 
экологической деятельности горнодобывающих предприятий
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The article discusses methods for assessing the environmental and economic activities of mining 
enterprises aimed at forming a system of key performance indicators. Such a system will allow for a 
comprehensive analysis of the functioning of the enterprise, including taking into account its anthropogenic 
impact on the environment. At the same time, on the basis of key indicators, a mechanism for managing 
ecological and economic elements as part of the logistics infrastructure has been developed, which allows 
identifying the most problematic areas of the enterprise based on the percentage distribution of emissions. 
This management mechanism makes it possible to develop an optimal plan of environmental protection 
measures and to form criteria for assessing the environmental performance of mining enterprises 

Для сбалансированного функцио-
нирования предприятия, основываю-
щего свою деятельность на концепции 
устойчивого развития, необходимо вы-
работать методы оценки эколого-эко-
номической деятельности, к которым 
можно отнести и систему ключевых 
показателей эффективности (KPI). Ин-
дикаторные показатели эффективности 
являются одним из эффективных и со-
временных средств анализа, позволя-
ющих отображать взаимосвязь между 
сформированными целями и задачами 
и конечным результатом. 

Для горнодобывающей отрасли осо-
бенно актуален такой подход для оцен-
ки воздействия элементов инфраструк-
туры предприятий на окружающую 

среду. В первую очередь, это связано 
с ужесточением природоохранного за-
конодательства для крупных промыш-
ленных комплексов, что требует новых 
методов управления, учитывающих 
не только экономические аспекты, 
но и экологические и социальные. Кро-
ме того, комплексный подход, учитыва-
ющий экологическое воздействие по-
зволит предприятиям выработать ин-
дивидуальную программу внедрения 
«зеленых» технологий, что снизит не-
гативное воздействие на окружающую 
среду, уменьшит финансовые издержки 
и улучшит экологический имидж пред-
приятия, что в конечном итоге позво-
лит повысить конкурентоспособность 
компании [1].
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Результаты исследования и их 
обсуждение

Для горнодобывающего предпри-
ятия основными источниками выбро-
сов являются элементы транспортной 
и складской системы. Это связано 
с тем, что наиболее значимыми про-
изводственными процессами являют-
ся добыча и транспортировка горной 
массы. Добыча полезных ископаемых 
ведется с применением взрывных ме-
тодов, с последующей экскаваторной 
разработкой, при этом в ходе деятель-
ности в атмосферу выбрасываются 
значительные объемы неорганиче-
ской пыли. Транспортировка горной 
массы производится технологическим 
транспортом, чаще всего применяют 
автотранспортный и железодорожный 
способ перевозки руды, что приводит 
к загрязнению атмосферы выброса-
ми от сжигания топлива в двигателях 
внутреннего сгорания: оксиды азота, 
оксид углерода, оксиды серы, сажа. 
Кроме того, происходит пыление 
на этапах погрузки и в ходе движе-
ния автотранспорта.

Необходимо отметить, что в ходе 
добычи полезных ископаемых, обра-
зуются большие объемы вскрышных 
и попутных пород, которые по своей 
сути являются отходами и требуют 
специализированного складирования, 
которое создает дополнительное за-
грязнение атмосферы [2,3].

Перемещение руды от мест добычи 
до обогатительный фабрики, а также 
транспортировка вскрышных и бед-
ных руд до мест их складирования, 
создают транспортных потоки, кото-
рые вносят наибольший вклад в за-
грязнение окружающей среды.

Таким образом, когда логистиче-
ская инфраструктура оказывает зна-
чительное экологическое воздействие 
(как в случае с горнодобывающей от-
раслью), либо предприятие внедряет 
принципы «зеленой» логистики целе-
сообразно разработать систему клю-
чевых показателей, позволяющую 
выявлять проблемы в управлении ло-
гистической инфраструктурой и оце-
нить эффективность принимаемых 
решений, направленных на снижение 
антропогенного воздействия.

К основным задачам, которые 
должна решить система ключевых по-
казателей можно отнести:

– выявление проблемных элемен-
тов и зон логистической системы, 
оказывающих наиболее значимое не-
гативное воздействие;

– оценка в денежной форме оказы-
ваемого негативного воздействия;

– оценка эффективности логисти-
ческой системы, с точки зрения ее эко-
логической деятельности;

– разработка плана оптимальных 
природоохранных мероприятий, на-
правленных на энергосбережение, ре-
сурсосбережение элементов логисти-
ческой инфраструктуры [4,5].

В табл.1 представлена система 
ключевых показателей оценки эколо-
го-экономической деятельности логи-
стической инфраструктуры горнодо-
бывающего предприятия.

Для оценки в денежной форме ан-
тропогенного воздействия от элемен-
тов логистической инфраструктуры 
применяется показатель платы за не-
гативное воздействие на окружающую 
среду [6,7]. На предприятиях этот 
показатель рассчитывается в целом 
по совокупности всех загрязняющих 
веществ от всех источников. В дан-
ном случае проведена конкретизация 
источников выбросов, позволяющая 
выявить вредные вещества, на кото-
рые приходится наибольшая плата. 
Это является важным, так как плата 
зависит не только от массы выбросов, 
но и степени опасности вещества и та-
ким образом, некоторые загрязнители 
даже имея небольшие валовые вы-
бросы могут приносить существен-
ные финансовые издержки для пред-
приятия. В горнодобывающей отрас-
ли к таким веществам, прежде всего, 
можно отнести тяжелые металлы и их 
соединения, бензапирен, серная и др. 
кислоты, которые выбрасываются 
в атмосферу при обслуживании транс-
порта. Таким образом, выявив выбро-
сы с наибольшими значениями пла-
ты, можно разработать комплекс мер 
в соответствии с «зелеными» техно-
логиями, направленными на снижение 
или прекращение этих выбросов, что 
в итоге уменьшит денежные издерж-
ки предприятия.
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Таблица 1
Система ключевых показателей логистической инфраструктуры 

горнодобывающего предприятия

№ Показатель Формула

1.

Предотвращен-
ный экологи-
ческий ущерб 
загрязнения 

воздуха 

 – приведенная масса выброса, усл. т
 – коэффициент экологической ситуации и экологической 

значимости состояния атмосферного воздуха
 – величина экономической оценки удельного ущерба от выбросов 

в атмосферный воздух, руб/усл.т

2.
Плата за 

негативное 
воздействие на 

атмосферу

i– выброс загрязняющего вещества в атмосферу
Мi– масса выброса

Нi– ставка платы за негативное воздействие 
Кот– дополнительный коэффициент к ставкам платы в отношении 

территорий и объектов, находящихся под особой охраной
Кнд – коэффициент к ставкам платы за выбросы в пределах нормативов 

допустимых выбросов, равный 1

3.

Процентное 
распределение 
выбросов от 
элементов 

логистической 
инфраструктуры

Сi
лог=(Mi

эл/Mi)*100%, (3)
Mi

эл – масса i-го выброса от элемента логистической инфраструктуры, 
т/год

Mi– масса i-го выброса от предприятия , т/год

4.

Удельная 
нагрузка на 

атмосферный 
воздух на ед. 

добытого сырья

Сi
тр =Mi/m, (4)

Mi– масса i-го выброса от предприятия , т/год
m– масса добытой сырой руды, млн т/год

5.
Средний выброс 
загрязняющих 
веществ от ед. 

транспорта

Мi
тр= (Mi

двс+Mi
пыли +Mi

обсл)/ Ф, (5)
Mi

двс– масса i-го выброса от работы двигателя при перевозки руды,т
Mi

пыли – масса пыли, образующая от пыления дорог при 
транспортировке, т

Mi
обсл– масса i-го выброса от обслуживание транспорта, т

Ф – количество единиц транспорта

6.

Интенсивность 
выброса 

загрязняющих 
веществ от 

транспорта на 
ткм

Mi– масса i-го выброса, т
m– масса перевезенной руды, т
L– пройденное расстояние, км

7.

Процентное 
распределение 

времени работы 
двигателя при 

различных 
режимах 

(холостой ход / 
частичная 
мощность/

максимальная 
мощность)

Тхх=(txx/tоб)*100%; Тчм=(tчм/tоб)*100% ;Тмм=(tмм/tоб)*100%, (7)
txx– время работы двигателя на холостом ходу, ч

tчм–время работы двигателя на частичной мощности, ч
tмм – время работы двигателя на максимальной мощности, ч

tоб – общее время работы двигателя, ч

8. Число грузовых 
перевозок в день

Nд= N*n, (8)
N – число грузовых перевозок (рейсов) в смену 

n – количество смен 

продолжение табл. 1
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окончание табл. 1
№ Показатель Формула

9.
Мощность 

транспортной
системы горного 

предприятия
i– транспортный поток 

Ф – количество ед. транспорта 
Т – годовой фонд времени работы транспорта, час

в – объем перевозимый руды в час одним автосамосвалом м3/час

10. Среднесуточный 
пробег

Lсс=Lобщ/ Na, (10)
Lобщ– общий пробег, км

Na– количество автомобиле-дней в работе 

11. Эксплуатацион-
ная скорость L – пройденное расстояние, км

t – время на линии, ч

12.

Доля 
транспортных 

средств 
оборудованных 

средствами 
автоматизации

Фа – транспорт, оснащенный сред-ми автоматизации, ед.
Ф – количество единиц транспорта, ед.

Для оценки в денежной форме воз-
можного негативного воздействия от вы-
бросов загрязняющих веществ (антропо-
генного воздействия), которые удалось 
предотвратить в результате проведения 
природоохранной деятельности, реализа-
ции природоохранных мероприятий ис-
пользуется показатель, предотвращенный 
экологический ущерб. Часто данный по-
казатель применяют при экологических 
аудитах и проведении экологических экс-
пертиз. В управлении логистическими 
объектами может быть показателен для 
оценки эффективности применяемых 
«зеленых» технологий. Кроме того, мо-
жет выступать обоснованием для компен-
сации платы за негативное воздействие 
на окружающую среду [8].

Для выявления проблемных элемен-
тов логистической инфраструктуры, 
с точки зрения влияния их на окружаю-
щую среду может применять показатель: 
процентное распределение выбросов 
от различных источников. Он позволяет 
выявить приоритетные и целесообраз-
ные направления применения «зеле-
ных» технологий.

Для оценки эффективности су-
ществующих транспортных пото-
ков можно применять ряд логистиче-
ских показателей:

– мощность транспортной системы, 
которая позволяет оценить годовой объ-
ем добываемой сырой руды по каждому 
транспортному потоку; 

– эксплуатационная скорость позво-
ляет оценить среднюю скорость транс-
портировки руды;

–  с р ед н е су точ н ы й  п р о бе г 
с грузом оценивает интенсивность ра-
боты автосамосвалов;

– число грузовых перевозок в день 
оценивает насколько загружен транс-
портный поток;

– процентное распределение время 
работы двигателя при различных режи-
мах (холостой ход/частичная мощность/
максимальная мощность) позволяет оце-
нить простои транспорта;

– доля автоматизированного транс-
порта позволяет оценить внедрение прин-
ципов информатизации на предприятии.

К эколого-экономическим показате-
лям также можно отнести удельную на-
грузку на атмосферный воздух на 1 млн.т 
добытого сырья и интенсивность вы-
бросов загрязняющих веществ от транс-
порта на ткм. В управлении объектами 
логистической инфраструктуры данные 
показатели позволяют оценивать эффек-
тивность принимаемых экологических 
решений, а также посредством срав-
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нения с другими горнодобывающими 
предприятиями выявлять наиболее под-
ходящие методы управления логисти-
ческими и эколого-экономическими си-
стемами с точки зрения их минимизации 
антропогенного воздействия на окружа-
ющую среду.

На основе данной системы ключе-
вых показателей эффективности можно 
сформировать механизм управления ло-
гистической системы для горнодобыва-
ющей отрасли. Схема данного эколого-
экономического механизма управления 
представлена на рис.1

На первом этапе производят расчеты 
процентного распределения выбросов 
по элементам логистической системы. 
Для горнодобывающих предприятий 
этот расчет, прежде всего, необходимо 
провести по основным транспортным 
потокам, которое включает в себя вы-
бросы от технологического транспорта 
и элементов техногенного складирова-
ния. Отдельно рассчитывается процент-
ное распределение выбросов по вспо-
могательным транспортным элементам 
и складским элементам.

Второй этап включает в себя ана-
лиз полученных данных и отбор эле-
ментов логистической инфраструктуры 
с максимальным процентным вкладом 
загрязняющих веществ. Для наиболее 
комплексного анализа могут применять-
ся и другие индикаторные показатели, 
входящие в систему ключевых показате-
лей. Так, например, плата за негативное 
воздействие, рассчитанная для каждого 
загрязняющего вещества по элементам 
логистической инфраструктуры, может 
стать дополнительным критерием отбо-
ра проблемных зон горнообогатительно-
го комплекса. В таком случае выбирают 
логистические объекты как с учетом 
максимального или значительного про-
центного вклада выбросов, так и учиты-
вая выбросы с максимальными платами 
за негативное воздействие на атмосферу.

На третьем этапе для выбранных 
элементов логистической инфраструк-
туры разрабатывается план природо-
охранных мероприятий, направленный 
предотвращение или значительное 
снижение выбросов с максимальным 
или значительным процентным распре-
делением. Прежде всего, проверяется 
соответствие производственных про-

цессов наилучшим доступным техно-
логиям в горной отрасли, соответствие 
транспорта техническому регламенту, 
возможность применения «зеленых» 
технологий, возможность оптимизации 
транспортных потоков и замены исполь-
зуемого оборудования на более экологи-
чески безопасное.

На четвертом этапе проводят оценку 
эффективности выполненных природо-
охранных мероприятий. Проводят ана-
лиз количественного и качественного 
снижения выбросов, уменьшения платы 
за негативное воздействие и проводят 
расчет предотвращенного экологическо-
го ущерба.

Апробация данного эколого-эконо-
мического механизма управления ло-
гистической системой была проведена 
на примере Ковдорский ГОК [9]. .

Был рассчитан процентный вклад 
выбросов от транспортных потоков, 
представленный на рис.2

Наибольшее влияние от транспорт-
ных потоков приходится на выбросы 
диоксида азота (43,6% от всех выбро-
сов по предприятию), керосина (72,9% 
от всех выбросов по предприятию), 
и пыли неорганической 70-20% (75,4% 
от всех выбросов по предприятию). 
На рисунках 3,4,5 представлено про-
центное распределение выбросов дан-
ных загрязняющих веществ по транс-
портным потокам. 

Таким образом, на транспортный 
поток «Карьер АШР – усреднительный 
склад обогатительной фабрики прихо-
дится 9,2 % выбросов диоксида азота 
относительно всех выбросов диоксида 
азота по предприятию, 17,1% выбросов 
керосина относительно всех выбросов 
керосина по предприятию и 17,73% вы-
бросов неорганической пыли 70-20% 
относительно всех выбросов неоргани-
ческой пыль70-20%.

Диоксиды азота и керосин выбра-
сываются при работе двигателей вну-
треннего сгорания бульдозеров и авто-
самосвалов. При транспортировке руды 
в атмосферу с поверхности перевозимой 
руды сдувается пыль и также выбрасы-
вается в атмосферу при движении ав-
тотранспорта. Значительная часть не-
органической пыли выбрасывается при 
пылении карьера, бурении и погрузочно-
разгрузочных работ. 
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Рис. 1. Эколого-экономический механизм управления логистической системы горнодобывающего 
предприятия

Рис. 2. Процентное распределение выбросов от транспортных потоков предприятия Ковдорский ГОК
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Рис. 3. Распределение выбросов диоксида азота по транспортным потокам, %

Рис. 4. Распределение выбросов керосина по транспортным потокам, %
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Рис. 5. Распределение выбросов неорганической пыли по транспортным потокам, %

Таблица 2
Эколого-экономическая оценка природоохранного мероприятия Ковдорского ГОК 

Выбросы
Масса предотвра-
щенного выбро-

са, т/год

Снижение вы-
броса по пред-

приятию 

Сокращение пла-
ты за негативное 
воздействие, руб.

Предотвращен-
ный экологиче-

ский ущерб, руб.
Азота диоксид 133,25 8,45% 21 778,05 206 121,09

Азота оксид 21,65 8,5% 2 384,14 33 489,84
Сажа 5,05 2,49% 333,62 1 278,28

Углерода оксид 49,19 3,27% 114,08 1 844,63
Керосин 16,02 8,48% 234,52 1 051,31

Пыль неоргани-
ческая 70-20% 147,01 9,47% 8 907,04 137 821,88

Одним из способов экологизации 
транспортного потока будет замена ав-
тосамосвалов на конвейерный метод до-
ставки руды, что позволит снизить вы-
бросы от оксидов азота, сажи, оксидов 
углерода, керосина и пыли неоргани-
ческой. Пыление при погрузке и транс-
портировке конвейерной лентой было 
рассчитано в соответствии с «Методи-
кой расчета вредных выбросов для ком-
плекса оборудования открытых горных 
работ»: составляет 41,08 т/год.

В таблице 2 представлена эколого-
экономическая оценка предложенного 
природоохранного мероприятия.

Проведем расчет предотвращенного 
экологического ущерба на цены 2021 гг.:

Уа=381607,03*1,637 =624 690,71 руб.
Таким образом, оптимизация транс-

портного потока «Карьер АШР  – ус-
реднительный склад обогатительной 

фабрики», за счет изменения способа 
транспортировки руды позволит количе-
ственно снизить выбросы оксидов азота 
на 8,45 %, керосина на 8,48 % и неорга-
нической пыли на 70-20%. 

Снижение финансовых издержек пред-
приятия за счет уменьшения платы за нега-
тивное воздействие составит 33 351,45 руб. 

Сумма предотвращенного ущерба со-
ставит 624 690,71 руб.

Таким образом, для грамотного и эф-
фективного управления деятельностью 
горнодобывающих предприятий необ-
ходимо использовать систему ключевых 
показателей, позволяющих оценить эко-
лого-экономическую деятельность про-
изводственного комплекса. Система по-
добных показателей позволяет выявить 
наиболее проблемные зоны, с точки 
зрения их воздействия на окружающую 
среду и с точки зрения финансовых из-
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держек предприятия. При управлении 
логистической инфраструктурой с при-
менением «зеленых» принципов по-
добная система ключевых показателей 
позволяет разработать наиболее опти-
мальный план природоохранных ме-
роприятий и отследить эффективность 
применяемых «зеленых» технологий.

Так алгоритмизация расчетов систе-
мы ключевых показателей на приме-
ре Ковдорского ГОК показала, что для  

данного предприятия проблемными зо-
нами является транспортировка руды 
и вскрышных пород. При этом выбро-
сы от других элементов логистиче-
ской инфраструктуры незначительны. 
В связи с этим наиболее эффективны-
ми являются методы, направленные 
на разработку природоохранных меро-
приятий для технологического транс-
порта и оценка других возможных мето-
дов транспортировки.
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