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ІНТЕГРАЦІЯ ESG-КРИТЕРІЇВ ТА ЕКОЛОГІЧНИХ СТАНДАРТІВ ЄС 
У СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ КАР’ЄРНИМ ТРАНСПОРТОМ

Метою дослідження є визначення та обґрунтування підходів до інтеграції ESG-критеріїв, екологічних стан-
дартів ЄС та цифрових інструментів регулювання у систему управління внутрішньокар’єрним транспортом 
з метою підвищення екологічної ефективності, прозорості та відповідності принципам сталого видобутку.

Методологія. У дослідженні застосовано комплексний підхід, що поєднує аналіз екологічних та правових 
стандартів ЄС, принципів ESG-комплаєнсу та цифрових інструментів екологічного регулювання. Для оцінки 
впливів і ефективності транспортних процесів використано моделі прогнозування витрат пального та викидів, 
побудовані на методах машинного навчання. Проведено сценарний аналіз екологічних та технологічних рішень, 
а також оцінено можливості інтеграції цифрових систем e-permitting, INSPIRE та one-stop-shop у практики 
екологічного управління гірничих підприємств.

Наукова новизна полягає у розробленні та обґрунтуванні інтегрованого підходу до управління 
внутрішньокар’єрними транспортними процесами, який поєднує вимоги екологічних стандартів ЄС, ESG-
критерії та цифрові технології. Запропоновано модель оцінювання екологічної ефективності на основі прогноз-
них цифрових інструментів (ML-моделі, Digital Twin, IoT-моніторинг) та визначено можливості впровадження 
європейських систем e-permitting, INSPIRE і one-stop-shop у практики сталого видобутку.

Висновки. Проведене дослідження узагальнило підходи до інтеграції екологічних стандартів ЄС, ESG-
критеріїв та цифрових технологій у систему управління внутрішньокар’єрним транспортом. Сталий видобуток 
вимагає поєднання правових, управлінських та цифрових інструментів, які забезпечують прозорість, екологіч-
ну ефективність і відповідальність виробництва. Стандарти ЄС (IED, EU Taxonomy, Green Deal) визначають 
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рамки для зменшення викидів і підвищення енергоефективності, а ESG-критерії – комплексну оцінку екологічних, 
соціальних та управлінських аспектів діяльності. Цифрові моделі, аналітика, IoT-моніторинг і технологія Digital 
Twin дають змогу точно оцінювати впливи, оптимізувати логістику та зменшувати навантаження на довкілля. 
Європейські інструменти регулювання (e-permitting, INSPIRE, one-stop-shop) підсилюють прозорість і сприяють 
гармонізації практик із правом ЄС. Синергія цих рішень формує цілісну модель сталого видобутку та підтримує 
інтеграцію України в європейський екологічний простір.

Ключові слова: ESG-комплаєнс, сталий видобуток, екологічні стандарти ЄС, EU Taxonomy, екологічне управ-
ління, цифрові технології, внутрішньокар’єрний транспорт, Digital Twin, IoT-моніторинг, e-permitting, INSPIRE, 
one-stop-shop, зелена трансформація, гармонізація регулювання, корпоративна відповідальність.
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INTEGRATION OF ESG CRITERIA AND EU ENVIRONMENTAL STANDARDS 
INTO IN-PIT TRANSPORT MANAGEMENT SYSTEMS

The purpose of the study to identify and substantiate approaches to integrating ESG criteria, EU environmental 
standards, and digital regulatory instruments into the management system of in-pit transportation in order to improve 
environmental performance, transparency, and compliance with the principles of sustainable mining.

Methodology. The study applies a comprehensive approach that combines the analysis of EU environmental and legal 
standards, ESG-compliance principles, and digital tools of environmental regulation. Fuel consumption and emission 
forecasting models based on machine learning methods were used to assess the environmental impacts and efficiency of 
transport processes. Scenario analysis of environmental and technological solutions was conducted, and the potential for 
integrating digital systems such as e-permitting, INSPIRE, and one-stop-shop portals into environmental management 
practices of mining enterprises was evaluated.

The scientific novelty consists in the development and substantiation of an integrated approach to managing in-pit 
transport operations that brings together the requirements of EU environmental standards, ESG criteria, and digital 
technologies. A model for assessing environmental efficiency based on predictive digital tools (ML models, Digital Twin, 
IoT monitoring) is proposed, along with the identification of opportunities for implementing European systems such as 
e-permitting, INSPIRE, and one-stop-shop in sustainable mining practices.

Conclusions. The study summarizes approaches to integrating EU environmental standards, ESG criteria, and 
digital technologies into the management of in-pit transportation. Sustainable mining requires the combined use of legal, 
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managerial, and digital instruments that ensure transparency, environmental efficiency, and corporate responsibility. EU 
standards (IED, EU Taxonomy, Green Deal) provide a framework for reducing emissions and improving energy efficiency, 
while ESG criteria support comprehensive assessment of environmental, social, and governance aspects. Digital models, 
analytics, IoT monitoring, and Digital Twin technology enable accurate impact assessment, logistical optimization, and 
reduced environmental pressures. European regulatory tools (e-permitting, INSPIRE, one-stop-shop) enhance transparency 
and support the harmonization of national practices with EU law. The synergy of these solutions shapes a coherent model 
of sustainable mining and promotes Ukraine’s integration into the European environmental framework.

Keywords: ESG compliance, sustainable mining, EU environmental standards, EU Taxonomy, environmental 
management, digital technologies, in-pit transportation, Digital Twin, IoT monitoring, e-permitting, INSPIRE, one-stop-
shop, green transition, regulatory harmonization, corporate responsibility.

значення, оскільки дозволяє гармонізувати 
національні механізми контролю з практиками 
держав-членів ЄС, підвищити інвестиційну 
привабливість видобувного сектору та забезпе-
чити прогрес у виконанні міжнародних еколо-
гічних зобов’язань.

Зростає роль й сучасних цифрових техноло-
гій – IoT-сенсорів, цифрових двійників, машин-
ного навчання та платформізованої логістики, 
які забезпечують можливість точного прогно-
зування витрат пального, екологічних ризиків 
та викидів, а також дозволяють оперативно 
оптимізувати маршрути, навантаження техніки 
та режими роботи машин. Інтеграція таких 
моделей у межах ESG-комплаєнсу створює 
нову якість управління кар’єрним транспортом, 
забезпечуючи економічний ефект і відповід-
ність екологічним стандартам.

Отже, актуальність дослідження зумовлена 
необхідністю: адаптації української гірничої 
галузі до правових норм та екологічних полі-
тик ЄС; впровадження цифрових інструментів, 
що забезпечують прозорість та ефективність 
екологічного регулювання; модернізації тран-
спортних процесів на основі ESG-критеріїв 
і принципів сталого видобутку; переходу до 
моделей «зеленого гірництва», які поєднують 
цифровізацію, енергоефективність та корпора-
тивну екологічну відповідальність.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Світові тенденції розвитку видобувної промис-
ловості орієнтуються на зниження вуглецевого 
сліду, ресурсоефективність та прозорість еко-
логічних даних, що визначає перехід індустрії 
природного каменю до концепції «зеленого 
гірництва» та впровадження інструментів ESG-
комплаєнсу відповідно до вимог права ЄС. 
Глобальна динаміка ринку природного каменю 
демонструє зростання попиту й посилення еко-
логічних викликів (Montani, 2022). У досліджен-
нях українського сектору підкреслюються його 
ресурсний потенціал, технологічні обмеження, 

Актуальність проблеми. У сучасних умо-
вах трансформації світових підходів до видобу-
вання корисних копалин гірничодобувна галузь 
України опинилася в центрі змін, зумовлених 
впливом екологічних, правових, економічних 
та технологічних чинників. Поглиблення євро-
інтеграційних процесів, зростання вимог до 
екологічної відповідальності бізнесу, а також 
перехід до політики декарбонізації відповідно 
до Європейського зеленого курсу (EU Green 
Deal) формують нові рамкові орієнтири для 
розвитку видобувного сектору. Одним з клю-
чових напрямів цієї трансформації є інтеграція 
ESG-критеріїв, сучасних стандартів екологіч-
ного управління та правових вимог Європей-
ського Союзу у виробничі процеси гірничих 
підприємств.

Особливого значення набуває сфера 
внутрішньокар’єрних транспортних операцій, 
які традиційно формують найбільшу частку 
енергоспоживання, викидів та визначають 
рівень техногенного навантаження на довкілля. 
Транспортні процеси у кар’єрах характеризу-
ються складними умовами експлуатації – зна-
чними ухилами доріг, простоями, високою 
питомою витратою дизельного палива та від-
сутністю систематизованого цифрового контр-
олю, що робить їх одним з ключових об’єктів 
екологічного управління та модернізації від-
повідно до вимог директиви про промислові 
викиди (IED), Таксономії ЄС, концепції зеле-
ного гірництва та принципів сталого видобутку.

Паралельно з підвищенням екологіч-
них вимог у ЄС активно розвиваються циф-
рові інструменти регулювання – e-permitting, 
INSPIRE, цифрові геопортали та моделі «one-
stop-shop», які забезпечують автоматизацію 
процедур екологічного дозволу, прозорість 
і контроль достовірності даних, зниження 
корупційних ризиків та інтеграцію екологічних 
показників у систему управління. Для Укра-
їни впровадження таких підходів має особливе 
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дисбаланс між видобутком і переробкою, інвес-
тиційні ризики (Filipova & Rasputna, 2018; Saik 
et al., 2023; Panteleeva et al., 2022; Mykhailov, 
2024; Герасимчук та ін., 2025) та проблеми 
раціонального використання родовищ і вплив 
гірничих робіт на довкілля (Gavrilyuk et al., 
2024; Panteleeva et al., 2022).

Науковці акцентують на потребі модернізації 
каменеобробної галузі, впровадженні енергое-
фективних рішень та підвищенні керованості 
процесів (Saik et al., 2023; Герасимчук та ін., 
2025), що узгоджується з європейськими стра-
тегіями декарбонізації та екологічного менедж-
менту. Міжнародні дослідження підтверджу-
ють, що видобувна промисловість є суттєвим 
джерелом викидів парникових газів, а прозора 
й деталізована інвентаризація викидів – необ-
хідна умова для формування кліматичної полі-
тики, інвестиційної оцінки та відповідності Так-
сономії ЄС (Zheng et al., 2023; Azadi et al., 2020).

Значну частину робіт присвячено й опти-
мізації транспортних процесів у кар’єрах із 
використанням стохастичних, математичних 
та імітаційних моделей, спрямованих на під-
вищення енергоефективності та скорочення 
викидів (Alarie & Gamache, 2002; Ashtiani et 
al., 2024). Паралельно розробляються рішення 
на основі дистанційного зондування, ГІС та 
DSS для моніторингу стану кар’єрних терито-
рій (Licciardello et al., 2022). Значна увага при-
діляється також дослідженню реальних про-
філів роботи дизельної техніки, фактичних 
витрат палива та емісій, що підвищує точність 
моделювання та інвентаризації (Sandhu et al., 
2016; Banasiewicz et al., 2023; Liao et al., 2022). 
Зазначене формує наукове підґрунтя для впро-
вадження жорсткіших екологічних стандартів 
і технічних рішень для зменшення забруднення.

В літературі розглядаються економіко-пра-
вові аспекти регулювання викидів. Методики 
екологічного оподаткування, зокрема розра-
хунку екоподатку за спалювання палива, ство-
рюють фінансові стимули для зниження ПММ-
споживання та викидів, що корелює з вимогами 
Директиви про промислові викиди та інстру-
ментами регулювання промислового забруд-
нення в ЄС.

Попри значний прогрес у дослідженні декар-
бонізації видобутку, оптимізації логістики, удо-
сконаленні інвентаризації викидів та прозорості 
даних, недостатньо вивченими залишаються 

питання інтеграції цифрових моделей управ-
ління кар’єрним транспортом із вимогами євро-
пейського права та ESG-комплаєнсу, потенціал 
застосування e-permitting, INSPIRE та one-stop-
shop-порталів у гірничому секторі, а також 
гармонізація національного регулювання 
з Таксономією ЄС і механізмами «зеленого» 
фінансування.

Мета дослідження – визначення та обґрун-
тування підходів до інтеграції ESG-критеріїв, 
екологічних стандартів ЄС та цифрових інстру-
ментів регулювання у систему управління 
внутрішньокар’єрним транспортом з метою 
підвищення екологічної ефективності, про-
зорості та відповідності принципам сталого 
видобутку.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для узагальнення ключових напрямів екологіч-
ної та цифрової трансформації гірничої галузі 
сформовано концептуальну схему, що відо-
бражає основні елементи сучасної моделі ста-
лого видобутку (рис. 1). Наведена інтегрована 
модель сталого видобутку, яка поєднує еколо-
гічні стандарти ЄС, ESG-критерії та сучасні 
цифрові технології, що. демонструє ключові 
компоненти екологічно відповідного управ-
ління гірничими процесами, включно з цифро-
вими моделями, IoT-моніторингом, Digital Twin 
та європейськими інструментами екологічного 
регулювання.

1.	 Нормативно-правові засади інтеграції 
екологічних стандартів ЄС у гірничу галузь. 
Європейський Союз поступово переходить до 
жорсткіших моделей екологічного регулювання 
промисловості, у центрі яких – Директива про 
промислові викиди (IED), Регламент про Таксо-
номію ЄС, Європейський зелений курс, а також 
вимоги до нефінансової звітності в межах ESG-
комплаєнсу. Для гірничої промисловості ці 
документи встановлюють стандарти зниження 
викидів, застосування кращих доступних тех-
нологій (BAT), обов’язкового моніторингу, 
цифрової фіксації екологічних даних та цирку-
лярного підходу до управління ресурсами.

У сфері транспортних процесів ці доку-
менти зобов’язують підприємства контролю-
вати викиди CO2, NOx, SO2 та твердих части-
нок, оптимізувати використання дизпалива, 
забезпечувати вимірюваність і трасованість 
інтенсивності викидів, використовувати циф-
рові інструменти доступу до моніторингових 
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даних, впроваджувати механізми корпоратив-
ної екологічної відповідальності. Гармонізація 
українського гірничого законодавства з правом 
ЄС передбачає впровадження тих самих вимог, 
а отже, адаптація екологічно вразливих проце-
сів, зокрема кар’єрної логістики, є стратегічно 
важливим кроком для долучення до єдиного 
європейського ринку.

2.	 Роль ESG-критеріїв у модернізації тран-
спортних процесів кар’єрів. ESG-комплаєнс 
розглядає діяльність підприємства з трьох 
позицій:

–	 Environmental (E) – мінімізація викидів, 
відповідальне користування паливом, управ-
ління ризиками;

–	 Social (S) – безпека праці, зниження ризи-
ків для здоров’я від викидів та шуму, покра-
щення умов праці машиністів та водіїв;

–	 Governance (G) – прозорість виробничих 
процесів, запобігання корупційним практикам 
у дозволах на розробку родовищ, контроль за 
достовірністю екологічних даних.

Управління кар’єрним транспортом має 
високий потенціал впливу саме на E-компонент, 
оскільки транспорт є основним джерелом 
забруднення в кар’єрах. Водночас цифровізація 
логістики істотно впливає й на G-компонент, 
забезпечуючи прозорість і контроль усіх 

операцій, та на S-компонент, зменшуючи 
ризики для персоналу.

Запровадження ESG-критеріїв у транспорт-
ному сегменті дозволяє контролювати еколо-
гічні KPI (викиди, ПММ-ефективність), форму-
вати відкриті екологічні звіти згідно з вимогами 
ЄС, оцінювати вплив кожного логістичного 
сценарію на сталий видобуток, узгоджувати 
виробничу політику з «кліматичними» інвести-
ційними вимогами.

3.	 Цифрові моделі прогнозування палив-
ної ефективності та викидів. Управління 
кар’єрним транспортом традиційно ґрунту-
ється на емпіричних спостереженнях і досвіді 
операторів. Проте сучасні підходи ЄС вимага-
ють кількісної оцінки впливів та систематич-
ного моніторингу.

Серед комплексу цифрових моделей, які 
дозволяють:

1)	 прогнозувати витрати пального з враху-
ванням ухилу та профілю доріг, маси та геоме-
трії блоків, фактичних режимів роботи техніки, 
коефіцієнтів зчеплення, сезонних та кліматич-
них чинників. Алгоритми машинного навчання 
(Random Forest, регресійні моделі, нейроме-
режі) забезпечують високу точність прогнозу-
вання і адаптивність до змінних виробничих 
умов;

Рис. 1. Інтегрована модель сталого видобутку на основі екологічних стандартів ЄС, 
ESG-критеріїв та цифрових інструментів управління
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2)	 оцінювати викиди CO2, NOx, SO2 та PM 
з використанням емісійних коефіцієнтів, реаль-
них циклів роботи техніки, методики Tier 3, 
розрахунків вуглецевої інтенсивності на оди-
ницю перевезеного вантажу;

3)	 моделювати різні сценарії логістики 
(наприклад: маршрути з мінімальними ухилами, 
оптимізація швидкісних режимів, зменшення 
часу простою, перехід на альтернативні види 
палива (HVO), електрифікація окремих тран-
спортних сегментів) з обґрунтуваням найбільш 
екологічно доцільних сценаріїв видобутку та 
транспортування, що повністю відповідає прин-
ципам сталого видобутку та EU Taxonomy.

4.	 Інтеграція IoT, Digital Twin та візуалізації 
даних у систему екологічного управління. Засто-
сування IoT-сенсорів забезпечує автоматичний 
моніторинг фактичних витрат пального, наван-
таження на техніку, роботи двигунів, маршруту 
та швидкісних режимів, реальних викидів. Циф-
ровий двійник (Digital Twin) дозволяє моделю-
вати транспортні процеси у віртуальному серед-
овищі, аналізувати наслідки змін конфігурації 
доріг, маршрутизації, складу техніки чи сезон-
них чинників. Зазначені інструменти забезпечу-
ють оперативність прийняття рішень, мініміза-
цію ризиків, суттєве зниження витрат пального, 
скорочення викидів, підвищення рівня корпора-
тивного екологічного управління.

5.	 Європейські цифрові інструменти еколо-
гічного регулювання та їх потенціал для Укра-
їни. У країнах ЄС активно використовуються 
цифрові механізми, які роблять систему еколо-
гічного регулювання прозорою, відкритою та 
недискримінаційною. Серед ключових:

1)	 E-permitting (електронні ліцензії, дозволи), 
що автоматизує дороговартісні дозвільні проце-
дури, має вбудований аналіз екологічних пара-
метрів і наявність цифрової історії рішень та 
сприяє зниженню корупційних ризиків;

2)	 INSPIRE дає змогу інтегрувати геопрос-
торові дані про кар’єри, маршрути техніки, зони 
екологічної чутливості, території, що підляга-
ють охороні, а також дані моніторингу викидів;

3)	 One-stop-shop portals забезпечують єдине 
вікно для всіх екологічних процедур, інтегра-
цію ESG-звітності, ліцензій, дозволів, а також 
швидкий обмін даними з органами влади та 
інвесторами.

В цілому, інтеграція зазначених інструментів 
в Україні дозволить підвищити ефективність 

державного регулювання, гармонізувати про-
цедури з правом ЄС, забезпечити відповідність 
видобутку вимогам сталого розвитку, створити 
відкритий реєстр екологічних ризиків та рішень.

6.	 Синергія екологічних, цифрових та пра-
вових рішень у формуванні моделі сталого 
видобутку. Поєднання цифрових моделей, 
вимог екологічного законодавства ЄС та ESG-
критеріїв формує комплексний підхід до управ-
ління транспортними процесами у кар’єрах. 
Така інтеграція забезпечує зниження викидів 
забруднюючих речовин, підвищує енергоефек-
тивність, робить процеси прозорими для контр-
олю та аудиту, підтримує підготовку досто-
вірної ESG-звітності, підвищує інвестиційну 
привабливість підприємств, сприяє гармоніза-
ції українського законодавства з правом ЄС.

Таким чином, цифровізація, правова модер-
нізація та екологічне управління утворюють 
єдиний стратегічний контур, необхідний для 
переходу української гірничої промисловості 
до стандартів сталого розвитку.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень. Проведене дослідження узагальнило 
підходи до інтеграції екологічних стандартів ЄС, 
ESG-критеріїв та цифрових технологій у сис-
тему управління внутрішньокар’єрним тран-
спортом. Сталий видобуток вимагає поєднання 
правових, управлінських та цифрових інстру-
ментів, які забезпечують прозорість, екологічну 
ефективність і відповідальність виробництва. 
Стандарти ЄС (IED, EU Taxonomy, Green Deal) 
визначають рамки для зменшення викидів і під-
вищення енергоефективності, а ESG-критерії – 
комплексну оцінку екологічних, соціальних та 
управлінських аспектів діяльності. Цифрові 
моделі, аналітика, IoT-моніторинг і техноло-
гія Digital Twin дають змогу точно оцінювати 
впливи, оптимізувати логістику та зменшувати 
навантаження на довкілля. Європейські інстру-
менти регулювання (e-permitting, INSPIRE, 
one-stop-shop) підсилюють прозорість і сприя-
ють гармонізації практик із правом ЄС. Синер-
гія цих рішень формує цілісну модель сталого 
видобутку та підтримує інтеграцію України 
в європейський екологічний простір.

У перспективі подальших досліджень – 
розроблення інтегрованих цифрових платформ 
для об’єднання прогнозних моделей, моніто-
рингу та ESG-звітності в єдину систему управ-
ління; удосконалення алгоритмів машинного 
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навчання для точнішого прогнозування вики-
дів та роботи техніки в різних умовах кар’єру; 
розвиток Digital Twin, що дозволить моде-
лювати повний виробничий цикл із ураху-
ванням екологічних та економічних показ-
ників; аналіз можливостей імплементації 

європейських цифрових інструментів регулю-
вання (e-permitting, INSPIRE) у національну 
систему екологічного контролю; оцінка впливу 
політик ЄС і механізмів зеленого фінансування 
на модернізацію транспортної інфраструктури 
та екологічні показники підприємств.
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