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АННОТАЦИЯ
Введение. Значительные перспективы для сохранности, бережного использования и устой-
чивого воспроизводства минерально-сырьевой базы (МСБ) горнодобывающего предприятия 
имеет разработка и внедрение в жизнь концепции жизненного цикла добываемого сырья. Для 
ее практической реализации необходима разработка системы теоретико-методологических, 
методических, аналитических, организационных процедур как со стороны государственных 
органов, так и со стороны научного сообщества и конечных недропользователей с концентра-
цией внимания на ответственности производителей.
Цель. Проведение детального анализа разработанных на сегодня теоретических концепций 
управления воспроизводством минерально-сырьевой базы (МСБ) горнодобывающих предпри-
ятий и оценка перспектив их использования.
Задачи: 1) анализ текущей ситуации процесса воспроизводства минерально-сырьевой базы; 
2) изучение традиционных подходов к управлению воспроизводством минерально-сырьевых 
ресурсов; 3) оценка перспектив использования передовых концепций управления воспроиз-
водством МСБ в горнодобывающей промышленности.
Материалы и методы исследования. Изучены публикации зарубежных и отечественных авто-
ров в области устойчивого развития. Комплекс исследований включал анализ разработанных 
на сегодня теоретических концепций управления воспроизводством МСБ, группировку ключе-
вых показателей для оценки устойчивости горнодобывающего предприятия, сравнение подхо-
дов к управлению воспроизводством МСБ и другие.
Результаты. Проанализированы особенности механистического подхода к управлению вос-
производством минерально-сырьевой базы, обозначены его ограничения и недостатки. 
Отдельное внимание уделено концепции, которая базируется на жизненном цикле рудника 
или шахты. Описаны возможности и перспективы использования методологии управления 
пропускной способностью минеральных ресурсов.
Заключение. Для перехода на современные концепции менеджменту горнодобывающих 
компаний необходимо изменить менталитет от сверхприбыльной валовой отработки месторо-
ждений к добыче полезных ископаемых с учетом баланса социальных, экологических и эконо-
мических норм.
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ABSTRACT
Background. The development and implementation of the life cycle concepts of extracted raw ma-
terials seems promising for the sustainable development of mineral resources by a mining company. 
The practical implementation of such concepts requires a system of theoretical, methodological, 
analytical, and organizational procedures developed in close collaboration by state officials, re-
searchers, and subsoil users with a particular focus on the responsibility of producers.
Aim. To carry out an analysis of the existing theoretical concepts for managing the mineral resource 
base of mining companies and to assess their implementation prospects. The following objectives 
were formulated: 1) to analyze the current situation in the field of reproduction of mineral re-
sources; 2) to review the management approaches currently used to reproduce mineral resources; 
3) to evaluate the prospects of modern concepts for the management of mineral resources in the 
mining industry.
Materials and methods of research. The authors analyzed the publications of foreign and domestic 
authors in the field of sustainable development. The complex of studies included an analysis of the 
theoretical concepts of management of reproduction of the mineral resource base developed to 
date, grouping of key indicators for assessing the sustainability of a mining enterprise, comparing 
approaches to management of reproduction of the mineral resource base and others.
Results. Specific features of the mechanistic approach to the management of mineral resources, as 
well as its limitations and drawbacks, were analyzed. Particular attention was paid to a concept of 
the life cycle of a mining plant. The possibilities and prospects of using a methodology of mineral 
resource capacity management are described. 
Conclusions. The transition to modern concepts in the management of mining enterprises can be 
achieved under the condition of changing the existing orientation to super-profitable gross mining 
to that balancing social, environmental, and economic considerations.
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cessing
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Минерально-сырьевой комплекс является фун-
даментом развития экономических систем, по-
скольку обеспечивает перерабатывающую про-
мышленность сырьем, является поставщиком 
энергоресурсов. Продукция добывающего сектора 
составляет львиную долю транспортных перево-
зок, а наличие на территории государства значи-
тельных залежей различных полезных ископаемых 
способно привлечь международные инвести-
ции в его хозяйственный комплекс [6]. Наиболее 
очевидным вкладом горнодобывающего сектора 
в экономику являются фискальные и валютные по-
ступления. Однако помимо этого он также способ-
ствует экономическому росту смежных отраслей, 
включая повышение спроса на местные товары 
и услуги, росту инвестиций в инфраструктуру сов-
местного использования. Страны, успешно ис-
пользующие минеральные ресурсы для развития, 
сочетают справедливые налоговые режимы — ко-
торые оптимизируют фискальные затраты на про-
тяжении всего срока реализации проекта по раз-
работке недр, сохраняя при этом возможность 
привлечения капитальных вложений,  — с поли-
тикой, защищающей сообщества и окружающую 
среду, а также препятствующей распространению 
анклавного типа развития [3].

Не подлежит сомнению тот факт, что сырье-
вые минеральные ресурсы необходимы для разви-
тия промышленных секторов во всех цепочках со-
здания стоимости. Они определяют качество жизни 
и технологический прогресс. Сегодня исполь-
зование металлов и минералов в мире увеличи-
вается благодаря передовому технологическому 
прогрессу и быстрому росту спроса в развиваю-
щихся странах. По оценкам экспертов в период 
с 2020 по 2040 г. объем мирового потребления 
полезных ископаемых может удвоиться.

В связи с этим растет обеспокоенность прави-
тельств и социальной общественности по поводу 
потенциальных ограничений в обеспечении мине-
ральным сырьем в силу того, что во многих странах, 
являющихся традиционными поставщиками ресур-
сов, горнодобывающая отрасль испытывает опре-
деленные сложности. Причинами такого состояния 
являются изменения геологических характери-
стик отрабатываемых месторождений (связанные 
с труднодоступностью рудных тел и со снижением 

качества руд), усложнения в законодательной базе 
недропользования и снижение производитель-
ности. В свою очередь, поставки минерального 
сырья из вторичных источников недостаточны 
для удовлетворения спроса обрабатывающих от-
раслей.

Все эти проблемы усугубляются в современ-
ных условиях экономической неопределенностью 
и сложившимся в отрасли контекстом, когда раз-
рабатывать месторождения полезных ископаемых 
становится все труднее, капитальные вложения 
на освоение месторождений и затраты на эксплу-
атацию рудника растут, а эффективное управле-
ние рентабельностью отдельных активов затруд-
нено [2].

Принимая во внимание, что доступ к минераль-
ному сырью из первичных источников, то есть 
из месторождений полезных ископаемых, стро-
го детерминируется широким спектром геоло-
гических, технологических, экономических, эко-
логических, правовых и социальных факторов, 
в настоящее время существует необходимость 
в обосновании применения концептуальных под-
ходов к управлению воспроизводством минераль-
но-сырьевой базы (МСБ) стран, которые будут 
поддерживать адаптивность и гибкость ее исполь-
зования, согласно требованиям времени, экономи-
ческим и экологическим условиям. Необходимость 
достижения обозначенной цели и предопредели-
ла выбор темы статьи.

Воспроизводству минерально-сырьевой базы 
в разных условиях и на примере разных стран 
и управлению данным процессом посвятили 
свое труды многие отечественные (М.И. Агошков, 
А.В. Душин, М.Н. Игнатьева, С.Я. Каганович, З.М. На-
зарова, В.П. Орлов, Н.В. Пашкевич, В.Е. Стровский 
и др.) и зарубежные ученые (L.C. Gray, J.M. Hartwick, 
H. Hotelling, R.M. Solow и др.).

Ключевые аспекты обеспечения контрольно-
надзорной деятельности в сфере недропользо-
вания, государственные подходы к управлению 
недрами нашли отражение в трудах В.Е. Мака-
рова, В.В. Руднева, О.В. Ткачёвой, Е.С. Мелехина, 
Е.И. Панфилова, J.E. McGill, H.F.J. Theart, P. Kavina, 
J. Stary и др.

Различные аспекты управления минераль-
но-сырьевой базой, связанные с передовым 
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опытом поиска и разведки месторождений, мето-
дами рационального управления рудниками, пла-
нированием горных работ и добычей полезных 
ископаемых, оптимизацией переработки добы-
тых минерально-сырьевых ресурсов, исследованы 
в работах Я.В. Алексеева, Е.С. Заскинда, О.М. Кон-
киной, M. Henckens, F. Biermann, P. Driessen и др.

Отдавая должное достижениям ученых, необ-
ходимо отметить, что современное состояние 
системы недропользования в стране требует 
комплексного обновления подходов к управлению 
использованием и воспроизводством минераль-
но-сырьевой базы, которые позволят оптимизи-
ровать выгоды от горнодобывающего сектора, 
обеспечить стабильность его доходов, что будет 
способствовать макроэкономической стабильно-
сти и развитию экономики страны.

С учетом вышеизложенного возникает необхо-
димость проведения детального анализа разра-
ботанных на сегодня теоретических концепций 
управления воспроизводством минерально-сы-
рьевой базы с точки зрения компаний недрополь-
зователей и оценке перспектив их использования 
в современных условиях.

Минерально-сырьевая база как объект исследо-
вания и постоянного анализа в связи с ее исчерпа-
емостью пережила многочисленные предложения 
по совершенствованию подходов к управлению 
ее воспроизводством. И хотя некоторые из них 
принесли положительные плоды, они, как прави-
ло, были сосредоточены на отдельных решениях 
и процедурных улучшениях, а не на системном 
подходе: как найти, добывать, перерабатывать 
и продавать минеральные ресурсы оптимальным 
и устойчивым образом. Кроме того, большинство 
подходов к совершенствованию управления вос-
производством МСБ не учитывают принципы 
комплексного использования полезных ископае-
мых и специфику соответствующих процессов.

Рассмотрим наиболее интересные концепции 
управления воспроизводством МСБ на горнодо-
бывающих предприятиях более подробно.

Самой распространенной концепцией управ-
ления воспроизводством минерально-сырье-
вой базы является механистическая. Она опира-
ется на теорию механистических и органических 
систем, разработанную Т. Бернсом и Г. Сталкером 
[11]. Суть данного подхода заключается в том, 
что полезные ископаемые следует добывать до тех 
пор, пока не исчерпается весь потенциал горной 
системы, на базе которой работает добывающее 
предприятие, то есть объектом воспроизводства 
по сути является не минерально-сырьевая база 

в целом, а конкретный участок недр, который от-
рабатывает рудник. При этом в состав ключевых 
показателей воспроизводства, согласно данной 
концепции, входит эффективность добычи, а так-
же темпы потребления добытых ресурсов. Пока-
затели экологии, деградации окружающей сре-
ды, сопоставления расходов и получаемых выгод 
в данном подходе являются второстепенными.

Данная концепция широко применялась в СССР 
и сейчас активно используется в некоторых стра-
нах Азии и Африки [4].

Механистическая концепция управления вос-
производством минерально-сырьевой базы бази-
руется на теории традиционного операционно-
го менеджмента. Однако применение данной теории 
в сложных условиях горной промышленности огра-
ничено рядом существенных недостатков.

Первым серьезным недостатком теории тради-
ционного операционного менеджмента примени-
тельно к управлению горными работами является 
ее отношение к проблеме изменчивости качества 
сырья. Фактически придерживаясь цели добыть 
как можно больше и любыми средствами, дан-
ная теория выводит за «скобки» оценку качества 
сырья, которое поступает в технологическую це-
почку ее переработки.

Во-вторых, вышеназванная теория основыва-
ется на предпосылке, что существующие в систе-
ме ограничения (геологическая сложность работ, 
безопасность, стоимость, негативное воздействие 
на окружающую среду) будут сохранять свое поло-
жение в цепочке создания стоимости достаточно 
долго, чтобы его можно было устранить или ниве-
лировать на каком-то определенном этапе дея-
тельности. А учитывая тот факт, что ограничения 
при отработке месторождений полезных ископа-
емых часто подвержены изменениям, что харак-
терно для сложных горнодобывающих сред, при-
менение принципов и методов минимизации их 
отрицательного влияния может быть ограничен-
ным [8].

И, в-третьих, причинно-следственные связи, 
часто используемые в этой концепции в рамках 
управления воспроизводством минерально-сы-
рьевой базы, четко показывают, как кажущиеся не-
значительными изменения или отклонения в нача-
ле цепочки создания стоимости добычи полезных 
ископаемых могут оказать значительное влияние 
на эффективность переработки на последующих 
этапах и в итоге на прибыльность горнодобываю-
щих предприятий [7].

Резюмируя вышеизложенное, можно отметить, 
что использование механистического подхода 
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к управлению воспроизводством минерально-сы-
рьевой базы имеет серьезные ограничения, кото-
рые снижают его ценность, эффективность и при-
менимость на практике. Связаны эти ограничения 
прежде всего с тем, что в центре внимания дан-
ного подхода находятся отдельные части системы 
(участки, шахты, рудники,), а не весь горнодобы-
вающий комплекс в целом.

В таблице 1 представлены факторы, способ-
ствующие ограничению использования механи-
стического подхода для управления воспроиз-
водством минерально-сырьевой базы страны.

На основании данных таблицы 1 можно утвер-
ждать, что механистическая концепция управ-
ления воспроизводством МСБ не может эффек-
тивно работать в сложных горнодобывающих 
условиях. Фактически она культивирует воспроиз-
водство МСБ, которое в долгосрочной перспек-
тиве дестабилизирует деятельность горнодобы-
вающего предприятия и приведет к негативным 
экономическим результатам.

Более современным подходом к управлению 
воспроизводством минеральной базы страны яв-
ляется концепция устойчивого развития горно­
добывающей промышленности, ориентирован-
ная на горнодобывающие предприятия. Она также 
называется «оценка жизненного цикла рудника». 
Данная концепция схожа с механистическим подхо-
дом, но ее главным отличием является то, что устой-
чивая добыча полезных ископаемых предполагает 
внедрение на этапе горных работ методов, ко-
торые приводят к экологическим и социальным 
улучшениям по сравнению с традиционными 

подходами разработки ресурсов с целью сниже-
ния негативного воздействия при сохранении 
здоровья и безопасности работников и интересов 
заинтересованных сторон и сообществ [5].

В рамках управления воспроизводством мине- 
рально-сырьевой базы для оценки устойчиво-
сти горнодобывающего предприятия и возмож-
ностей улучшения как добычи сырья, так и эколо-
гической ситуации используется ряд ключевых 
показателей. Эти показатели, представленные в та-
блице 2, сгруппированы по фазам жизненного цик-
ла рудника.

Показатели, приведенные в таблице 2, являют-
ся основными индикаторами, с помощью которых 
в настоящее время можно измерить устойчивость 
добычи полезных ископаемых. При рассмотре-
нии разведки и строительства первой части жиз-
ненного цикла рудника количественная оценка 
устойчивости может быть рассчитана путем опре-
деления общей площади земли, необходимой 
для проекта и в конечном итоге нарушенной, а так-
же различных уровней загрязнения. Чем меньше 
эти негативные воздействия, тем более устойчи-
вым можно считать горнодобывающее предприя-
тие [1].

Ограничением данного подхода к управлению 
воспроизводством минерально-сырьевой базы не-
дропользователя является то, что, как и в механи-
стической концепции, основное внимание уделяет-
ся горнодобывающей деятельности. Эффективность 
добычи, а также темпы потребления и восстанов-
ления добытых ресурсов признаются сторонни-
ками данного подхода в качестве приоритетных 

Таблица 1. Ограничения использования механистического подхода к системе управления воспроизводством 
минерально-сырьевой базы

Table 1. Limitations of the use of a mechanistic approach to the management system for the reproduction of the 
mineral resource base

Утверждения Ограничения
Горнодобывающие системы разбиты на 
части

Только конечный продукт продается потребителю и только после 
этого генерируется доход

Характеристики сырья могут быть смешаны 
для получения средней смеси, которая не 
дестабилизирует последующие процессы

Характеристики сырья, такие как твердость, пористость, текстур-
ные аспекты и т.д., не могут быть смешаны. Например, смесь 
твердых и мягких пород не даст смеси пород средней твердости

Мощность системы равна мощности 
минимального звена в системе. 

Статистическая дисперсия в производительности отдельных 
ресурсов и зависимость между ресурсами в системе приводят 
к тому, что система работает ниже сбалансированного значения 
мощности

Исправление недостаточно эффективной 
части в системе улучшит производительность 
системы линейно

Если ограничение в системе не установлено с использованием 
принципов потока и платности продукции, велика вероятность 
того, что производительность ограничения не будет улучшена и, 
следовательно, производительность системы также не повысится, 
как ожидалось
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направлений в отношении устойчивости горноруд-
ной промышленности. Однако взаимосвязь меж-
ду темпами добычи и рекуперации в значительной 
степени не учитывается. Возможности запуска 
замкнутого цикла использования материалов 
и циркулярной экономики в рамках данного под-
хода также не рассматриваются. За исключением 
некоторых моделей полного жизненного цикла, 
разработанных для конкретных металлов, кру-
гооборот потребления не топливных минералов 
остается практически не исследованным.

Вторым важным ограничением концепции 
устойчивого развития горнодобывающей промыш-
ленности является отсутствие связи между работой 
по сокращению экологического следа от горнодо-
бывающей деятельности и разработкой техноген-
ных месторождений, а также вторичного исполь-
зования минерального сырья.

Отдельного внимания заслуживает концепция, 
которая появилась около 30 лет назад и назы-
вается методологией управления пропускной 
способностью минеральных ресурсов (MRTM). 
МRTM использует системный подход к процес-
су воспроизводства минерально-сырьевой базы 
и управлению горнодобывающими предприя-
тиями, что приносит более высокие результаты 
по сравнению с механистическим подходом [10]. 
Все три измерения МРТМ, а именно: физический 

поток, платность продукта (денежная стоимость 
продукта, на которую влияют объем, качество 
и постоянство качества продукта) и логическое 
измерение принятия решений содержат эле-
менты теории ограничений (системный подход) 
(рис. 1).

MRTM фокусируется на обеспечении рентабель-
ности имеющихся запасов минерально-сырье-
вых ресурсов, а не на традиционной перспективе 
«затраты или мощности». Обеспечение высокой 
отдачи от добываемых ресурсов позволит аккуму-
лировать денежные средства для дальнейших раз-
работок, разведок и открытий новых месторожде-
ний полезных ископаемых.

MRTM сосредоточена на:
-	 минимизации истощения и размывания 

запасов в цепочке создания стоимости добычи;
-	 синхронизации потока ресурсов с исполь-

зованием принципов теории ограничений (ТОС) 
для определения ресурсов, ограниченных по мощ-
ности (CCR).

MRTM применяет атрибуты рентабельности 
запасов и принципы потоков TOC к цепочке со-
здания стоимости добычи комплексным образом, 
обращаясь к физическим и нефизическим характе-
ристикам для минимизации изменчивости. Важно 
отметить, что благодаря тому, что MRTM сосредо-
тачивается на оптимальной прибыли до вычета 

Таблица 2. Ключевые показатели устойчивости и соответствующая им фаза жизни рудника
Table 2. Key sustainability indicators and the corresponding phase of mine life

Разведка и разработка 
месторождений Операции Закрытие и долгосрочный 

мониторинг

Требования к земле для 
разработки

Объем потребляемых материалов (вода, 
реагенты, топливо, использование 
растворителей)

Популяционное воздействие на 
индикаторные виды / Потеря 
биоразнообразия

Площадь разрешенных 
к разработке земель и 
нарушенных территорий

Объем образующихся отходов (камень, 
химикаты, вода)

Уровни загрязняющих веществ в воде 
и почве

Выбросы пыли Объем восстановления/переработки 
материалов

Площадь стабилизированных и 
реконструированных земель / темпы 
восстановления

Шумовое загрязнение Объем образовавшихся опасных  
и неопасных отходов

Восстановление растительности (ко-
личество посаженных деревьев и т.д.)

Склонность к эрозии почвы /  
оползням / землетрясениям Скорость истощения ресурсов Рекультивация

Площадь земли в 
чувствительных зонах

Уровень выбросов (загрязняющие 
вещества, парниковые газы)

Количество экологических 
инцидентов

Интенсивность перевозок 
(материалы и сотрудники)

Выбросы в атмосферу (пыль и т.д.), 
общее энергопотребление и процент 
использования возобновляемых 
источников энергии

Водные стоки после закрытия 
предприятия
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процентов и налогов (EBIT), начиная от место-
рождения до товарного продукта, это позволя-
ет значительно повысить эффективность добычи 
при оптимальных эксплуатационных и капиталь-
ных затратах.

Данная оптимизированная концепция к управ-
лению воспроизводством минерально-сырье-
вых ресурсов, сфокусированная на устойчивой 
EBIT для предприятия, позволяет решить четыре 
ключевые проблемы, связанные с истощением 
запасов. К ним относятся:

1.  Потери ценных минералов/продукта в про-
цессе выемки и переработки руды на различных 
этапах цепочки создания стоимости начиная 
от планирования горных работ на участке до скла-
дирования готовой продукции.

2.  Потери продукции из-за неэффективной 
переработки на фабрике (обогащение), кото-
рые приводят к низкому извлечению/выхо-
ду продукции. Засорение продукта отходами 
или некачественными химическими элементами, 
которые ухудшают содержание ценных металлов/

минералов в продукте и снижают его продажную 
стоимость: т.е. более высокое и более низкое со-
держание концентрата в продукте и соответству-
ющая разница в цене продажи продукта между 
двумя вариантами.

3.  Отсутствие вариантов цен на продукцию выс-
шего качества, связанное со стабильными и пред-
сказуемыми сортами в контексте спецификаций 
заказчика (если таковые имеются) из-за плохого 
контроля качества продукции.

4.  Использование нишевых рынков продукции 
(если таковые имеются) из-за недостатков в систе-
ме контроля качества.

В таблице 3 представлено сравнение традицион-
ных подходов к управлению воспроизводством ми-
нерально-сырьевой базы страны (механистиче-
ский, жизненный цикл шахты) с MRTM.

На сегодня для целей управления воспроиз-
водством минерально-сырьевой базы горнодо-
бывающих предприятий в разработке находит-
ся концепция устойчивой добычи полезных 
ископаемых. Суть данной концепции заключается 

Фокус на общей цепочке создания 
стоимости
Зависимости ресурсов и действий
Ресурс ограничения мощности
Эксплуатация
Буферы защиты минеральной базы
Догоняющая способность
Панель мониторинга 
производительности
Синхронизация разведки, освоения

Политика добывающих компаний
Парадигмы развития 
минерально-сырьевой базы
Операционные предположения
Зависимости и взаимосвязи добычи и 
переработки сырья
Глобальные измерения в промышленных 
отраслях
Системы вознаграждения
Методологии эксплуатации и улучшения 
рудников
NPV, ROR, EBIT

Синхронизация характеристик руды, отходов и рудных тел с характеристиками и 
порогами переработки завода
Ограничения платежеспособности сырья и основные причины
Методы планирования на основе потоков для максимального соответствия плану
Практика контроля качества на основе потока для обеспечения удовлетворенности 
потребителей
Максимальное восстановление растений и сортность
Максимальное увеличение продажной цены сырья за счет оптимизации качества
Панель показателей платежеспособности добываемого сырья

Физический
поток

добываемого
сырья

(размер) Сложная система
добычи

Зависимость
и изменчивость

Логическое
принятие
решений

Измерение
качества

добываемого
сырья

Синхронизация потока

Синхронизация потока Си
нх

ро
ни

за
ци

я 
по

то
ка

Рис. 1. Измерения MRTM
Fig. 1. MRTM measurements
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Таблица 3. Сравнение традиционных подходов и MRTM к управлению воспроизводством минерально-сырьевой базы
Table 3. Comparison of traditional approaches and MRTM to the management of reproduction of the mineral resource base

Сфера Традиционный подход MRTM

Геология

Отбираются составные пробы (метод 
усреднения) руды, согласованные 
с ограничениями добычи

Руда и отходы отбираются на основе поведения 
потока и платежеспособности материала при 
последующей переработке

Получаются средние прогнозы 
содержания и объема

Устанавливаются нормы для конкретной зоны 
(геологические, технологические, экономические)

Рассчитываются средние показатели 
эффективности переработки

Рассчитываются коэффициенты эффективности 
для конкретной зоны (включая эффекты 
засорения, разубоживания)

К данным применяются усреднен
ные модифицирующие коэффициенты, 
основанные на исторических показате-
лях / передовой практике

Фактор риска / показатель для каждой зоны 
используется как весовой коэффициент 
(сложность добычи/переработки)

Существующие методы переносятся 
на новые участки добычи

Горнодо-
бывающая 
промышленность, 
производство, 
переработка.  
Физические  
активы.  
Управление

Потребности в ресурсах (оборудование, 
расходные материалы, рабочая сила) 
рассчитываются на основе балансиров-
ки мощностей, включая фиксированные 
коэффициенты (лучшие практики)

Потребности в ресурсах рассчитываются 
на основе характеристик каждой зоны 
и платежеспособности готовой продукции по всей 
цепочке создания стоимости 

Используются средние коэффициенты 
загрузки и эффективности добычи

Разрабатываются данные по зонам, 
платежеспособности продукции.

К данным применяются корректирую-
щие/модифицирующие коэффициенты, 
основанные на исторических данных

Коэффициент риска / показатель для каждой зоны 
используются в качестве весового коэффициента 
(показатель сложности добычи)

в том, что она охватывает весь жизненный цикл ми-
нерального сырья начиная от момента открытия 
и отработки месторождения, а затем предполага-
ет возвращение в циркулярную экономику путем 
переработки или повторного использования [13]. 
Отличительной чертой концепции жизненного 
цикла добываемого сырья от той, которая фоку-
сируется на жизненном цикле рудника, являет-
ся то, что последняя рассматривает только добычу 
и переработку. Если подходы, ориентированные 
на добычу и переработку полезных ископаемых, 
могут включать в себя лишь некоторые метрики 
воспроизводства, то концепция жизненного цик-
ла минерального сырья охватывает различные 
переменные, которые позволяют учитывать больше 
этапов его жизни, и на этом основании могут быть 
определены перспективы воспроизводства и фак-
торы, влияющие на устойчивость эколого-эконо-
мических систем в целом [12].

Данная концепция включает базовые показа-
тели воздействия на окружающую среду, свя-
занные с жизненным циклом горнодобывающего 
предприятия (в области нарушения земель, ис-
пользования ресурсов, производства продукции 

и рекультивации отработанных месторождений), 
а также индикаторы, необходимые для оценки цир-
кулярности полного жизненного цикла соответ-
ствующих продуктов, включая производство това-
ров, уровень потребления на этапе использования 
и, наконец, сбор и повторное применение добы-
того материала [15]. Использование всех этих 
показателей для оценки перспектив воспроиз-
водства минерально-сырьевой базы в будущем 
позволит получить более целостное представление 
о потреблении минералов в обществе без ущер-
ба для стратегических ориентиров, используемых 
в настоящее время промышленными организаци-
ями и законодательными органами.

Ожидается, что переход от подходов, ориенти-
рованных на горные работы, к концепции, сосре-
доточенной на жизненном цикле минеральных ре-
сурсов, будет облегчен благодаря исследованиям 
и технологическому прогрессу [9]. В то же время 
улучшение кругооборота добываемых ресурсов 
зависит от системных разработок, которые яв-
ляются гораздо более сложными. Например, пере-
работка, ориентированная на продукт, представ-
ляется потенциальным средством для увеличения 
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объемов повторного использования сложных 
электронных отходов, но инфраструктура и мощ-
ности переработки в настоящее время не созда-
ны для реализации этого процесса в промышлен-
ном масштабе [14].

Подводя итоги проведенного исследования, 
можно сделать следующие выводы. На сегодняш-
ний день в науке и практике существуют различ-
ные подходы к управлению процессами восста-
новления минерально-сырьевой базы страны. 
Некоторые из них опираются на упрощен-
ную модель максимального использования потен-
циала разрабатываемых недр, другие предполага-
ют более комплексный подход к решению данного 
вопроса, который учитывает экологические, эко-
номические, территориальные аспекты.

Однако современные вызовы времени свиде-
тельствуют о том, что концепции и традиционные 
практики воспроизводства минерально-сырье-
вой базы горнодобывающего предприятия не мо-
гут адекватно обслуживать сложные горнодобыва-
ющие системы, поскольку они по большей части 
основаны на механистической логике мышления. 
В связи с этим особую популярность на сегодняш-
ний день приобрела методология управления про-
пускной способностью минеральных ресурсов, 
опирающаяся на три измерения: технологические 
возможности производства, платежеспособность 
продукции и логическое принятие решений.

Также значительные перспективы и потенци-
ал имеет разрабатываемая на сегодня концеп-
ция жизненного цикла добываемого минерального 
сырья, которая охватывает весь жизненный цикл 
добытого материала. Переход к этой концепции 
позволит не только снизить основные экологиче-
ские последствия, связанные с увеличением тем-
пов добычи, нарушением земель, выработкой недр 
и закрытием предприятий, но и продлить срок от-
работки существующих запасов и ресурсов по-
лезных ископаемых.

Для применения современных концепций управ-
ления воспроизводством минерально-сырье-
вой базы горнодобывающих предприятий необхо-
димо создать ряд условий. Активное участие в этом 
процессе должно проявить государство, научное 
сообщество и компании-недропользователи.

Со стороны государства необходимо разрабо-
тать законодательные акты, стимулирующие разра-
ботку техногенных месторождений и переработку 
вторичного сырья, включая выделение государ-
ственных субсидий и налоговых преференций, 
разработать мероприятия по повышению каче-
ства сбора и утилизации отработанных минераль-
ных ресурсов посредством развития новых мощ-
ностей переработки.

Научно-технологическое обеспечение разви-
тия минерально-сырьевой базы предусматрива-
ет техническое перевооружение геолого-разведоч-
ного, добычного, перерабатывающего производств 
на основе внедрения современных технологий, 
которое позволит вовлекать в отработку месторо-
ждения с низким качеством исходного материа-
ла, повышать извлечение полезного компонента 
из трудноперерабатываемого сырья.

Для перехода на современные концепции ме-
неджменту горнодобывающих компаний необхо-
димо изменить менталитет от сверхприбыльной 
валовой отработки месторождений к добыче по-
лезных ископаемых с учетом баланса социальных, 
экологических и экономических норм. Компани-
и-недропользователи, используя стимулирую-
щие меры от государства и научные разработки, 
получат возможность рентабельно отрабатывать 
новые источники запасов минерального сы-
рья, продлить жизненный срок отработки при-
родных месторождений, что позволит обес-
печить социальную стабильность в регионах 
с истощающейся минерально-сырьевой базой 
и получить временной задел для поиска но-
вых месторождений.
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