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Аннотация. Коксохимическое производство является высокотехнологичным процессом, оказывающим при этом все виды негативного воздей-
ствия на окружающую среду (выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух, сбросы сточных вод, размещение отходов производ-
ства и потребления). Для повышения экологической безопасности необходимо исследование локальной эколого-экономической системы 
и ее основных элементов с целью повышения эффективности управления. В статье выполнен анализ известных подходов к определению 
и особенностям функционирования эколого-экономических систем промышленных предприятий и их модификаций. В результате про-
веденного  анализа  представлена  система  коррелированных  эколого-экономических  показателей,  отражающих  специфику  эколого-эко-
номической системы коксохимического предприятия с мононаправленной производственной программой. Наибольшее значение имеют 
рассмотренные  зависимости «текущие  затраты на охрану окружающей среды / уровень риска»,  «текущие  затраты на охрану окружаю-
щей среды / плата  за негативное воздействие на окружающую среду», «текущие  затраты на охрану окружающей среды  /  коэффициент 
компенсации экономического ущерба» и «коэффициент использования производственной мощности / уровень риска». Выявлена реализа-
ция предприятием нестационарной экологической политики, дифференцированной по разным временным интервалам: с 2004 по 2010  гг. 
и  с  2010  по 2016 гг. На основании синтеза изучения теоретических разработок отечественных и зарубежных исследователей и анализа 
графических зависимостей фактических данных были сформированы направления повышения эффективности управления локальной эко-
лого-экономической системой коксохимического предприятия. С этой точки зрения большое значение имеет повышение результативности 
использования текущих затрат на охрану окружающей среды с помощью разработки механизма перераспределения общей суммы между 
отдельными унифицированными статьями расходов, а также разработка алгоритма управления отходами, образующимися на предприя-
тии, с точки зрения их дальнейшего использования с получением товарной продукции и минимизации потенциальной платы за размеще-
ние отходов.   Выполненная  работа  имеет  практическое  значение  для  крупных  промышленных  предприятий  с  диверсифицированным 
негативным воздействием на окружающую среду для подготовки принятия эффективных экологобезопасных управленческих решений. 
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Производство  кокса  имеет  большое  значение  для 
получения качественной металлургической продукции, 
соответствующей лучшим международным и отечест-
венным стандартам, в том числе с точки зрения нега-
тивного  воздействия  на  окружающую  среду  (НВОС), 
что  связано  с  широким  спектром  загрязняющих  ве-
ществ  и  отходов  [1  –  3].  Ужесточение  национального 
экологического  законодательства  и  международные 
требования  мотивируют  коксохимические  предприя-
тия  к  использованию  современных  инновационных 
технологий, которые получили название НДТ (наилуч-
шие доступные технологии). Несмотря на активизацию 
данной  деятельности,  коксохимическое  производство 
является  потенциальным  источником  высоких  эколо-
го-экономических рисков, что требует повышения эф-
фективности и диверсификации используемых методов 

управления  [4  –  6].  В  таких  условиях  целесообразно 
исследование локальной эколого-экономической систе-
мы и ее основных элементов (предприятие – источник 
негативного воздействия, центр управления и окружаю-
щая среда) [7, 8]. 

Существует  множество  научных  точек  зрения  к  оп-
ределению  понятия  эколого-экономической  системы 
(ЭЭС) [7 – 11] и ее модификаций, адаптированных к  осо-
бенностям региона или предприятия [12 – 16].

В работе [13] отмечается, что предприятие как ЭЭС  – 
это  совокупность  производственных  цехов,  подразделе-
ний природоохранного назначения (разнородных элемен-
тов и подсистем) и взаимодействующих с ними элементов 
природной среды, которая в ходе совместного функциони-
рования обеспечивает, с одной стороны, высокие экономи-
ческие показатели, а с другой  – сохранение экосистемных 
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функций. При  этом  производст венные  и  природоохран-
ные подразделения, а также природные компоненты ЭЭС 
выполняют  различные  виды  деятельности,  противопо-
ложные по назначению, но функционирующие в качестве 
единого целого. Авторы рассматривают в структуре ЭЭС 
промышленного  предприятия  экономическую  подсисте-
му (цехи, отделы и службы) и экологическую подсистему 
(очистные сооружения, лаборатории, отделы и службы). 
В результате были предложены направления управления 
развитием предприятия как ЭЭС.

Важное значение имеет исследование [16], где пред-
ставлена  структурная  схема  ЭЭС  горнодобывающего 
предприятия.  Авторы  также  показывают  возможную 
трансформацию  ЭЭС  до  социо-эколого-экономической 
системы, представляющей сложное иерархическое обра-
зование, обладающее определенной свободой формы де-
ятельности и представляющее собой единую организаци-
онную структуру, подсистемы которой взаимосвязаны и 
совместно функционируют для достижения общей цели. 

Изучение  данной  специфической  ЭЭС  показыва-
ет, что в условиях истощения  запасов месторождений 
и  в  целях  полноты  использования  минерально-сырье-
вой  базы  наиболее  приемлемой  становится  интенси-
фикация производства, включающая: снижение потерь 
и  разубоживания;  отработку  ранее  списанных  и  заба-
лансовых запасов; повышение коэффициента извлече-
ния полезного компонента при обогащении и др.

Авторы работы  [17]  выделяют основные цели воз-
действия для локальной ЭЭС, в качестве которой может 
рассматриваться промышленное предприятие:

–  снижение воздействия предприятия на окружаю-
щую среду и  уменьшение  вероятности  экологических 
аварий;

–  снижение финансовых  потерь  в  результате  нега-
тивного воздействия на окружающую среду;

– повышение конкурентоспособности предприятия.
В этом же исследовании предложен механизм управ-

ления ЭЭС и выделены цели управления:
– минимизация разницы между объемами использо-

вания и воспроизводства ресурсов;
– максимизация качества среды обитания;
– повышение экономической эффективности;
– снижение природоемкости производства. 
В  исследовании  [18]  сформулированы  термины 

«эффективность»  и  «динамизм»  функционирования 
эколого-экономических пространственных систем раз-
личных  форм  территориальной  организации,  а  также 
основные принципы стимулирования этого процесса:

– установление единых правил и требований по эко-
логически обоснованному хозяйствованию, которое не 
приводит к резким изменениям в природно-ресурсном 
потенциале,  а  поддерживает  и  повышает  продуктив-
ность  природных  комплексов  или  отдельных  природ-
ных объектов, облагораживает их;

–  использование  единых  требований  к  хозяйствен-
ной деятельности, при которой не нарушается способ-

ность  экосистем  к  самовоспроизводству,  самоочище-
нию и саморегулированию, сохраняется и развивается 
способность  экосистем  «производить»  экологические 
блага и услуги;

–  внедрение  единых  инструментов  экологизации 
дея тельности  хозяйствующих  субъектов  в  контексте 
устойчивого развития региона;

– воспроизводство сбалансированной системы при-
родопользования  и  экологизация  технологий  в  про-
мышленности, энергетике, строительстве, на транспор-
те и других сферах экономической деятельности.

Большое значение имеет оценка влияния ЭЭС и ее 
разновидностей  на  экологическую  безопасность.  Ра-
бота  [19]  посвящена  такому  воздействию  социоэко-
системы,  где  выделено  ее  критическое  состояние  (ка-
тастрофа),  текущее  и  целевое  (нормативное).  Авторы 
показывают, что на текущее состояние социоэкосисте-
мы влияют блоки «Инициирование опасности» (детер-
минированные и случайные, техногенные и природные 
факторы опасности) и «Защитные действия» (управля-
ющее воздействие по ограничению опасности, включа-
ющее необходимые затраты).

Большое значение для эффективного функционирова-
ния современного предприятия как ЭЭС имеет решение 
проблемы отходов производства и потребления. С  этой 
целью  авторами  работы  [20]  рассматривается  класси-
фикация  отходов  по  качественным  характеристикам 
(легкоутилизируемые,  трудноутилизируемые  и  неути-
лизируемые) и по уровню рентабельности переработки 
(доходные,  среднедоходные,  низкодоходные).  Процесс 
отбора отходов для оценки уровня конкурентоспособно-
сти осуществляется на основе ряда предложенных пока-
зателей: органолептические, количественные показатели 
состава, количественные показатели свойств, опасности, 
энергоресурсного потенциа ла и  экономические.

Анализ  теоретических  аспектов  формирования 
и  функционирования ЭЭС показывает большое значение 
адекватного оценивания качественных и количественных 
характеристик  эколого-экономических  рисков  [21  –  23]. 
Один из возможных подходов определяет уровень рис-
ка  (УР)  как  удельный  вес  платы  за  сверхнормативное 
НВОС в общей величине платы за НВОС:

      (1)

где k – вид загрязняющего вещества или класс опаснос-
ти  отходов  производства  и  потребления;  l  –  элемент 
окружающей  среды; K  –  общее  количество  видов  за-
грязняющих  веществ  или  классов  опасности  отходов 
производства  и  потребления;  L  –  общее  количество 
элементов окружающей среды; Пkl и Пснkl

 – соответст-
венно общая величина платы и плата за сверхнорматив-
ное НВОС k-го вида загрязняющих веществ или класса 
опасности отходов производства и потребления на  l-й 
элемент окружающей среды, млн. руб.
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На  рис.  1  показаны  корреляционное  поле  и  эмпи-
рическая  линия  регрессии  связи между  текущими  за-
тратами  на  охрану  окружающей  среды  и  УР.  Точки, 
представленные  на  всех  анализируемых  графиках, 
означают  информацию,  полученную  по  предприятию 
ПАО «Кокс» за календарный год, и охватывают перио-
ды с 2004 по 2016 годы. 

Данные на корреляционном поле (особенно в левой 
его части) имеют большой разброс, который, по-видимо-
му, объясняется различной природоохранной политикой 
на предприятии. Уровень риска в левой части корреля-
ционного поля изменяется в широком диапазоне (от 19,8 
до  70,13  %)  при  относительно  небольших  изменениях 
текущих  затрат  на  охрану  окружающей  среды  (от  20,2 
до 68,4  млн.  руб.). Обращает на себя внимание большой 
разброс значений УР (от 19,8 до 52,06  %) при почти не-
изменных (от 65,4 до 68,4  млн.  руб.) текущих затратах. 

Остальные  значения на  графике  (правая часть)  ох-
ватывают период с 2010 до 2016  гг., когда существенно 
увеличились текущие затраты на охрану окружающей 
среды (от 118,3 до 212,4  млн.  руб.). При таком финан-
сировании произошло резкое  снижение  уровня  риска, 
который за данные годы колебался около нуля.

Рассмотренные  периоды  характеризуют  ситуацию 
изменения природоохранной политики с 2010  г. Ее из-
менение было связано с ужесточением экологического 
законодательства.  В  результате  предприятие  перешло 
на  стандарты  НДТ,  обеспечивающие  минимальную 
негативную  нагрузку  на  окружающую  среду.  В  рам-
ках этого направления на предприятии функционирует 
сис тема замкнутого водооборотного цикла, в результа-
те чего с 2012  г. предприятие ПАО «Кокс» прекратило 
сброс сточных вод. Такая тенденция ужесточения эко-
логического законодательства заключается в совершен-
ствовании системы платежей за НВОС, которая направ-
лена на дополнительное штрафование предприятий, не 
осуществляющих переход на стандарты НДТ. 

Одним  из  показателей  оценивания  эффективно-
сти  использования  текущих  природоохранных  затрат 

является  уровень  платы  за  НВОС.  С  этой  целью  на 
рис.  2  представлено  корреляционное  поле,  которое 
показывает  зависимость  платы  за  НВОС  от  текущих 
затрат  на  охрану  окружающей  среды  на  предприятии 
ПАО  «Кокс».  Видно,  что  в  левой  части  корреляцион-
ного  поля  (от  20,2  до  65,4  млн.  руб.  текущих  затрат) 
наблюдается  существенный  разброс  данных,  который 
характеризуется  недостаточно  эффективной  природо-
охранной деятельностью. 

Данные  рис.  2  показывают,  что  удержание  теку-
щих  затрат  примерно  на  одинаковом  уровне  (от  65,4 
до 68,4  млн.  руб.) приводит к относительно большому 
увеличению платы – от 0,36 до 0,49  млн.  руб. При этом 
необходимо отметить, что в целом плата за негативное 
воздействие такого крупного и экологически опасного 
предприятия,  как  ПАО  «Кокс»,  относительно  невели-
ка. Правая часть корреляционного поля характеризует 
существенное изменение в природоохранной политике 
предприятия, в результате чего наблюдается резкое уве-
личение текущих затрат на охрану окружающей среды 
(от 118,3 до 152,7 млн. руб.). 

Следствием такой ситуации стало удержание платы 
за НВОС в количестве от 0,31 до 0,39 млн. руб. Как было 
отмечено выше, резкое увеличение текущих затрат выз-
вано  ужесточением  экологического  законодательства 
и  необходимостью функционирования в  условиях стан-
дарта НДТ,  что  также  связано  с  введением  в  эксплуа-
тацию замкнутого водооборотного цикла и  изменением 
системы платежей за НВОС.

Другой  подход  для  оценивания  эколого-экономи-
ческой  эффективности  природоохранной  деятельнос-
ти  в  рамках  функционирования  ЭЭС  промышленно-
го  предприятия  может  быть  связан  с  использованием 
коэффициента  компенсации  экономического  ущерба 
(ККэу ), который для конкретного предприятия рассчи-
тывается по формуле

                 (2)

Рис. 1. Корреляционное поле и эмпирическая линия регрессии за-
висимости уровня риска от текущих затрат на охрану окружающей 

среды на предприятии ПАО «Кокс»

Fig. 1. Correlation field and empirical regression line of dependence of 
risk level on current costs of environmental protection at “Coke” PJSC

Рис. 2. Корреляционное поле зависимости платы за негативное 
воздействие на окружающую среду от текущих затрат на охрану 

окружающей среды на предприятии ПАО «Кокс»

Fig. 2. Correlation field of dependence of payment for negative 
environmental impact on current costs of environment protection at 

“Coke” PJSC



821

Информационные технологии и автоматизация в черной металлургии

где  ЭУkl  –  экономический  ущерб  от  негативного  воз-
действия k-го вида загрязняющего вещества или класса 
опасности отходов производства и потребления на  l-й 
элемент окружающей среды, млн. руб.

На рис.  3 приведено корреляционное поле зависимо-
сти  коэффициента  компенсации  экономического  ущер-
ба  от  текущих  затрат  на  охрану  окружающей  среды 
предприятия  ПАО  «Кокс».  Можно  предположить,  что 
природоохранная  деятельность  на  предприятии  реали-
зовывалась при разных условиях. Нижняя часть корре-
ляционного поля характеризует существенное увеличе-
ние текущих затрат (от 20 до 120  млн.  руб.), при котором 
ККэу находится ниже 1  % и почти не изменяется. Верх-
няя  часть  поля  также  показывает,  что  при  резком  уве-
личении текущих затрат (от 142,6 до 213,2  млн.  руб.) по 
сравнению  с  предыдущим  рассматриваемым  участком 
наблюдается значительное увеличение ККэу  (от 2,74 до 
5,8  %). Такая ситуация объясняется, в том числе, вводом 
в  эксплуатацию замкнутого водооборотного цикла, что 
привело к снижению величины экономического ущерба. 

Общий  анализ  корреляционных  полей,  представ-
ленных на рис.  1  –  3, позволяет сделать вывод о доста-
точно  низкой  эффективности  использования  текущих 
затрат  на  охрану  окружающей  среды,  увеличение  ко-
торых  должно  обеспечить  снижение  платы  за НВОС, 
уровень  риска,  а  также  увеличение ККэу . Повышение 
эффективности  использования  данных  средств  может 
быть  связано  с перераспределением общей  суммы  за-
трат между отдельными статьями расходов. Механизм 
распределения текущих затрат на охрану окружающей 
среды может  быть  реализован  различными методами, 
в  том числе экспертным путем.

Другое  направление  исследования  связано  с  анали-
зом зависимости уровня риска от коэффициента исполь-
зования производственной мощности (Kп.мi ) (рис.  4): 

         (3)

где  Qi  –  фактический  объем  выпуска  продукции  i-го 
вида в натуральном выражении; ПМсргi – среднегодовая 
производственная  мощность  по  продукции  i-го  вида 
в  натуральном выражении.

Анализ корреляционного поля на рис.  4 показывает 
существенное снижение уровня риска при увеличении 
коэффициента Kпмi , причем на интервале Kпмi от 86,33 
до 94  % УР колеблется от нуля до 2,19  %, т.е. очень мал. 

Исследование особенностей эколого-экономической 
системы коксохимического предприятия позволяет вы-
делить основные направления повышения эффективно-
сти управления, минимизирующие НВОС [23 – 25]:

–  тотальный  переход  предприятий  на  стандарты 
НДТ,  обеспечивающие  минимальную  негативную  на-
грузку на окружающую среду;

–  повышение  эффективности  использования  теку-
щих затрат на охрану окружающей среды с помощью 
разработки механизма перераспределения  общей  сум-
мы  между  отдельными  унифицированными  статьями 
расходов  (охрана  атмосферного  воздуха  и  предотвра-
щение изменения климата; сбор и очистка сточных вод; 
обращение с отходами);

–  увеличение  загрузки производственных мощнос-
тей  с  учетом  внешних  рыночных  условий,  позволяю-
щее снизить уровень риска;

– децентрализация функций экологического управ-
ления на предприятии до уровня цехов, участков и от-
дельных производственных подразделений;

– совершенствование системы управления экологи-
ческими ресурсами: нормирование, планирование, учет 
и анализ использования [13];

– разработка алгоритма управления отходами, обра-
зующимися на предприятии, с точки зрения их дальней-
шего использования с получением товарной продукции 
и  минимизации  потенциальной  платы  за  размещение 
отходов.

Выводы.  Выполнен  анализ  известных  подходов 
к  определению  и  особенностям  функционирования 
ЭЭС промышленных предприятий и их модификаций; 

Рис. 4. Корреляционное поле зависимости уровня риска от коэффи-
циента использования производственной мощности ПАО «Кокс»

Fig. 4. Correlation field of dependence of risk level on coefficient of 
production capacity use of “Coke” PJSC

Рис. 3. Корреляционное поле зависимости коэффициента компенса-
ции экономического ущерба от текущих затрат на охрану окружаю-

щей среды предприятия ПАО «Кокс»

Fig. 3. Correlation field of dependence of coefficient of compensation 
for economic damage on current costs for environmental protection of 

“Coke” PJSC
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предложена  система  эколого-экономических  показа-
телей  для  оценивания  уровня  риска  и  других  корре-
лированных  параметров;  построены  корреляционные 
поля  наиболее  значимых  эколого-экономических  за-
висимостей  коксохимического  предприятия;  проведе-
на интерпретация  графических  зависимостей с целью 
повышения  эффективности  функционирования  ЭЭС 
коксохимического предприятия; разработаны основные 
направления  повышения  эффективности  управления 
ЭЭС  коксохимического  предприятия,  минимизирую-
щие НВОС.
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Abstract. Coke production is a high-tech process, which at the same time 
has all kinds of negative environmental  impacts  (emissions of pollu-
tants  into  the air, wastewater discharge, placement of production and 
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consumption waste). To improve environmental safety, it is necessary 
to  study  local  ecological-economic  system  and  its main  elements  in 
order  to  improve management efficiency. The article analyzes known 
approaches  to  definition  and  features  of  functioning  of  ecological-
economic systems of industrial enterprises and their modifications. As 
a  result  of  the  analysis,  system of  correlated  environmental  and  eco-
nomic indicators is presented, reflecting specifics of ecological and eco-
nomic system of coking enterprise with a monodirectional production 
program. The most important are the considered dependencies “current 
expenses for environment protection/risk level”, “current expenses for 
environment protection/payment for negative impact on environment”, 
“current expenses for environment protection/ economic damage com-
pensation  factor”  and  “capacity  utilization/risk  level”. Enterprise  has 
identified implementation of non-stationary environmental policy, dif-
ferentiated by time intervals: from 2004 to 2010 and from 2010 to 2016. 
Based on synthesis of theoretical studies of domestic and international 
researchers and analysis of graphical dependencies of actual data, direc-
tions for management efficiency improvement of local ecological-eco-
nomic system of a coking plant were formed. From this point of view, it 
is of great importance to increase effectiveness of current expenditures 
provision for environment protection through development of mecha-
nism for redistributing total amount between individual unified items of 
expenditures, as well as developing an algorithm for managing waste 
generated in the enterprise in terms of their further use to produce mar-
ketable products and minimizing potential charges for waste disposal. 
The work is of practical importance for large industrial enterprises with 
diversified negative environmental impact in order to prepare for adop-
tion of effective environmental safety management decisions.

Keywords:  coke  production,  management,  ecological-economic  system, 
current costs, risk level, negative impact, environment, best available 
technologies.
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