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Таблиця 2.10 – План впровадження заходів
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Таблиця 2.12. Технологічний компонент стратегії
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Консультанти  кваліфікаційної роботи за її окремими розділами
РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА..
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[bookmark: _GoBack]Календарний план підготовки та виконання кваліфікаційної роботи
	№ 
з/п 
	Етапи підготовки та виконання кваліфікаційної роботи
	Термін виконання
	Фактичне
виконання

	1
	Проаналізувати сутність і принципи управління екологічною безпекою промислового підприємства……
	27.01.25
	виконано

	2
	Розкрити організаційно-економічні механізми управління екологічною безпекою промислового підприємства
	15.02.25
	виконано

	3
	З’ясувати екологічну безпеку як інструмент сталого розвитку
	01.03.25
	виконано

	4
	Розкрити бар’єри, можливості та стратегії управління екологічною безпекою промислового підприємства

	16.03.25
	виконано

	5
	Розглянути екологічну безпеку як каталізатор сталого майбутнього: нестандартні перспективи для промислових підприємств

	01.04.25
	виконано

	6
	Здійснити аналіз екологічного стану АТ «Запоріжсталь»і
	15.04.25
	виконано

	7
	Дослідити методологію та структуру екологічної безпеки промислового підприємства
	20.04.25
	виконано

	8
	Обґрунтувати практична реалізація еколгічної безпеки промислового підприємства……
	01.05.25
	виконано

	9
	Сформувати стратегію екологічної безпеки промислового підприємства 
	05.05.25
	виконано

	10
	Оформлення роботи (Відгук  наукового керівника та рецензія)
	15.05.25
	виконано

	11
	Підготовка презентації. Створення доповіді та слайдів для захисту.
	20.06.25
	виконано

	12
	Нормоконтроль
	25. 05.25
	виконано

	13
	Захист
	29.05.05
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КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ
на здобуття ступеня вищої освіти «Бакалавр»
зі спеціальності 073 ««Менеджмент»
освітньо-професійна програма «Промисловий менеджмент»

           на тему
[bookmark: _Hlk135300058][bookmark: _Hlk135991473]«УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА В КОНТЕКСТІ ЄВРОІНТЕГРАЦІЇ (НА ПРИКЛАДІ ПАТ ЗСС)» 
Об’ємні показники кваліфікаційної роботи: 75 сторінок тексту; 15 таблиць; 31 використане джерело інформації. 
Об’єктом дослідження є процеси управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь», а предметом – моделі екологічного менеджменту, які інтегрують принципи сталого розвитку, цифрові технології та міжнародні стандарти. 
Метою бакалаврської роботи є розробка рекомендацій для управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь», які сприятимуть зниженню екологічного впливу, підвищенню економічної ефективності, соціальній стабільності та відповідності міжнародним стандартам у контексті сталого розвитку. 
Завдання бакалаврської роботи: 
· проаналізувати сутність і принципи екологічної безпеки промислових підприємств; 
· дослідити організаційно-економічні механізми управління екологічною безпекою; 
· оцінити методи оцінки екологічної безпеки промислових підприємств; 
· провести аналіз екологічної діяльності ПАТ «Запоріжсталь»; 
· розробити шляхи вдосконалення управління екологічною безпекою підприємства; 
· оцінити ефективність запропонованих заходів; 
· розробити прогноз результатів реалізації заходів і план впровадження; 
· сформувати комплексну стратегію управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь».
Сфера можливого застосування результатів кваліфікаційної роботи.
Управління екологічною безпекою промислових підприємств є ключовим елементом сталого розвитку в умовах євроінтеграційних процесів України. Розроблена модель управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» передбачає інтеграцію найкращих доступних технологій (BAT), цифрових систем моніторингу (ШІ, IoT), зелених фінансових інструментів, програм соціальної відповідальності та екологічного аудиту. Запропоновані заходи спрямовані на зниження викидів CO2, SOx, NOx на 20–50%, стічних вод на 40–60%, промислових відходів на 30–50%, економію 5–10 млн дол. щорічно та залучення 700 млн грн зовнішнього фінансування. 
Результати дослідження можуть бути використані: 
· у металургійній промисловості для модернізації виробничих процесів та зниження екологічного впливу; 
· органами державного та регіонального управління для розробки екологічних політик, стандартів і програм підтримки зелених технологій; 
· консалтинговими компаніями для оцінки екологічної зрілості підприємств та розробки стратегій сталого розвитку; 
· у сфері освіти для викладання дисциплін, пов’язаних із екологічним менеджментом, промисловим менеджментом, індустрією 4.0 та сталим розвитком; 
· проєктними офісами та громадськими організаціями для реалізації ініціатив із відновлення екологічної безпеки регіону.
Результати роботи мають високу практичну цінність, оскільки сприяють інтеграції ПАТ «Запоріжсталь» у європейський економічний простір, підвищенню конкурентоспроможності підприємства та відновленню екологічної безпеки Запорізького регіону. 
Практичне значення.
Практичне значення кваліфікаційної роботи полягає у створенні комплексної стратегії управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь», яка інтегрує сучасні цифрові технології (ШІ, IoT), найкращі доступні технології (BAT), зелене фінансування та екологічний аудит. Запропоновані рекомендації дозволяють знизити екологічне навантаження, оптимізувати ресурсо- та енергоспоживання, скоротити витрати та підвищити конкурентоспроможність підприємства. Результати впроваджено в аналітичних звітах ПАТ «Запоріжсталь», а рекомендації щодо цифрових технологій інтегровано в програми навчання персоналу. Модель управління є адаптивною і може бути застосована до інших промислових підприємств металургійної галузі. У сфері освіти результати можуть бути використані як методична основа для навчальних курсів і тренінгів із екологічного менеджменту та сталого розвитку. 
Елементи наукової новизни.
Елементи наукової новизни кваліфікаційної роботи полягають у наступному: 
· Систематизовано сучасні підходи до управління екологічною безпекою промислових підприємств у контексті євроінтеграції, що дозволило обґрунтувати необхідність інтеграції економічного, екологічного та соціального компонентів. 
· Запропоновано авторську модель управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь», яка поєднує цифрові технології (ШІ, IoT), найкращі доступні технології (BAT) і зелене фінансування для підвищення ефективності та екологічної відповідальності. 
· Уточнено понятійно-категоріальний апарат управління екологічною безпекою, зокрема введено уточнені трактування понять «екологічна зрілість підприємства» та «цифрово-екологічний менеджмент». 
· Розроблено критерії та показники оцінки ефективності управління екологічною безпекою з урахуванням міжнародних стандартів, що забезпечує комплексний моніторинг екологічної діяльності. 
· Запропоновано дорожню карту впровадження стратегії управління екологічною безпекою, яка враховує зовнішні виклики (євроінтеграція, регуляторний тиск) та внутрішні особливості підприємства (ресурсний потенціал, технологічна готовність).
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ВСТУП


Кваліфікаційна робота бакалавра присвячена дослідженню управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» на засадах сталого розвитку, що є актуальним у контексті сучасних викликів, пов’язаних із високим екологічним навантаженням металургійної галузі, посиленням міжнародних стандартів і євроінтеграційних процесів України. Актуальність теми зумовлена необхідністю розробки ефективних управлінських моделей, які поєднують економічну ефективність, екологічну безпеку та соціальну відповідальність, особливо для промислових регіонів, таких як Запорізька область. ПАТ «Запоріжсталь», будучи одним із провідних металургійних підприємств України, продукує значні обсяги викидів CO2, SOx, NOx, стічних вод і промислових відходів, що спричиняє екологічні збитки оцінювані в сотні мільйонів гривень щорічно, та посилює суспільний тиск через забруднення довкілля в регіоні.
Метою роботи є розробка рекомендацій для управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь», які сприятимуть зниженню екологічного впливу, підвищенню економічної ефективності, соціальній стабільності та відповідності міжнародним стандартам у контексті сталого розвитку. 
Об’єктом дослідження є процеси управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь», а предметом – моделі екологічного менеджменту, які інтегрують принципи сталого розвитку, цифрові технології та міжнародні стандарти. 
Завдання дослідження включають: оцінку екологічного впливу підприємства, аналіз сучасних механізмів і методів управління екологічною безпекою, розробку практичних рекомендацій, оцінку їх ефективності, прогнозування результатів і формування комплексної стратегії управління. 
Методологічною основою є системний аналіз, порівняльний аналіз, економічна оцінка, прогнозування та синтез, які дозволили комплексно оцінити виклики та розробити реалістичні пропозиції. Дослідження спирається на літературні джерела ([1]–[31]), нормативні акти, зокрема Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» та Директиву 2010/75/ЄС, а також загальнодоступні дані про діяльність ПАТ «Запоріжсталь». 
ПАТ «Запоріжсталь» є ключовим підприємством Запорізького регіону, але його діяльність спричиняє значне техногенне навантаження, що вимагає модернізації та впровадження інноваційних технологій. Дослідження враховує міжнародний досвід, зокрема впровадження найкращих доступних технологій (BAT) у металургійній галузі країн ЄС, адаптований до українських реалій. 
Отримані результати включають комплексну стратегію управління, яка інтегрує BAT, цифрові технології (ШІ, IoT), зелене фінансування, програми соціальної відповідальності та екологічний аудит. Рекомендації забезпечують зниження викидів на 20–50%, стоків на 40–60%, відходів на 30–50%, економію 5–10 млн дол. щорічно та залучення 700 млн грн зовнішнього фінансування. 
Теоретичне значення роботи полягає в систематизації механізмів і методів управління екологічною безпекою для металургійних підприємств, а практичне – у розробці пропозицій, які можуть бути використані ПАТ «Запоріжсталь», органами публічного управління та громадськими організаціями для відновлення екологічної безпеки регіону. 
Наукова новизна полягає в інтеграції цифрових технологій, зелених фінансових інструментів і міжнародних стандартів у модель управління екологічною безпекою, адаптовану до специфіки металургійного підприємства в умовах євроінтеграції. 






РОЗДІЛ 1
ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА


1.1. Сутність та значення екологічної безпеки в діяльності промислових підприємств


Екологічна безпека промислових підприємств є однією з центральних тем сучасних економічних і екологічних досліджень, оскільки промислове виробництво чинить значний вплив на довкілля через викиди, відходи та споживання ресурсів. У літературі екологічна безпека розглядається як комплексний підхід до управління, спрямований на зниження екологічних ризиків, забезпечення сталого розвитку та дотримання нормативно-правових вимог [14, 26]. Огляд літератури дозволяє визначити сутність екологічної безпеки, її ключові аспекти, значення для промислових підприємств і теоретичні засади її забезпечення.
У літературі екологічна безпека промислового підприємства визначається як стан, за якого виробничі процеси мінімізують негативний вплив на довкілля, забезпечують безпеку здоров’я людей і сприяють стабільності екосистем [26]. Веретьохін [26, 27] підкреслює, що екологічна безпека охоплює не лише технічні заходи, а й економічні та організаційні аспекти, які формують комплексний підхід до управління. Зокрема, автори виділяють кілька ключових аспектів: 
1) Застосування технологій для зниження викидів, забруднення та відходів, таких як очисні споруди чи енергоефективне обладнання [18, 30]. 
2) Впровадження систем екологічного менеджменту, наприклад, стандартів ISO 14001, для структуризації управління екологічними ризиками [20]. 
3) Оцінка витрат на екологічні заходи, використання ринкових механізмів (екологічний податок, торгівля викидами) і залучення зеленого фінансування [11, 16, 21]. 
4) Забезпечення безпеки працівників і населення, а також формування позитивного іміджу через екологічну відповідальність [10, 31].
Хованський та співавтори [14] зазначають, що екологічна безпека формується через взаємодію внутрішніх факторів (технологічний рівень, кваліфікація персоналу, автоматизація) та зовнішніх факторів (державне регулювання, ринкові стимули, суспільний тиск). Руденко та Кондратюк [20] підкреслюють, що системи екологічного менеджменту, такі як ISO 14001, дозволяють підприємствам систематизувати управління екологічними аспектами, що сприяє зниженню ризиків і підвищенню ефективності. Водночас Лю та співавтори [17] вказують на важливість екологічного аудиту як інструменту для оцінки відповідності діяльності підприємства нормативним вимогам.
Дослідження також акцентують на багатогранності поняття екологічної безпеки. Наприклад, Андрушків [1] розглядає її в контексті сталого розвитку, підкреслюючи необхідність інтеграції екологічних, економічних і соціальних цілей на рівнях підприємства, галузі, регіону та держави. Шапуров [3] додає, що екологічна безпека є частиною інноваційного сталого розвитку, де ключову роль відіграють технологічні та управлінські інновації.

Таблиця 1.1 – Аспекти екологічної безпеки за літературними джерелами
	Аспект
	Опис
	Джерела

	Технічний
	Застосування очисних і енергоефективних технологій
	[18, 30]

	Організаційний
	Впровадження систем екологічного менеджменту
	[14, 20]

	Економічний
	Використання ринкових механізмів і фінансування
	[11, 16, 21]

	Соціальний
	Забезпечення безпеки та соціальної відповідальності
	[10, 31]



Література одностайно визнає стратегічне значення екологічної безпеки для промислових підприємств, що пояснюється кількома факторами: 
1) Посилення екологічного регулювання на національному та міжнародному рівнях змушує підприємства адаптуватися до нових вимог. Ван та співавтори [11] досліджують роль екологічного податку, який стимулюють підприємства інвестувати в технології очищення для зниження податкових зобов’язань. Чжан та співавтори [12] додають, що ефективність екологічного податку зростає за умов цифровізації, яка дозволяє оптимізувати витрати. Лю та співавтори [17] наголошують, що зміни в екологічному законодавстві впливають на фінансування екологічних проєктів, підвищуючи ефективність управління.
2) Впровадження екологічних ініціатив сприяє формуванню позитивного іміджу. Джі та Лі [13] вказують, що увага медіа до зелених технологій і екологічних програм підвищує довіру до підприємства з боку інвесторів і громадськості. Ван та співавтори [24] підкреслюють, що екологічні рейтинги є важливим фактором для залучення інвестицій.
3) Інвестиції в енергоефективні технології та системи переробки відходів знижують операційні витрати. Лясковська та Курбангалієв [18] зазначають, що енергоменеджмент дозволяє підприємствам економити на енергоресурсах, що особливо актуально в умовах зростання цін. Сун та співавтори [23] додають, що управлінський досвід у сфері екології сприяє зниженню енергоспоживання.
4) Екологічна безпека покращує умови життя населення в промислових регіонах. Амоша [31] підкреслює, що підприємства, які знижують забруднення, сприяють соціальній стабільності в депресивних регіонах. Дослідження [10] акцентує на важливості безпеки працівників як складової екологічної відповідальності.
5) Дотримання міжнародних стандартів, таких як Директива 2010/75/ЄС про промислові викиди, відкриває доступ до глобальних ринків. Шапуров [3] зазначає, що інноваційні механізми сталого розвитку підвищують конкурентоспроможність підприємств, особливо в енергоємних галузях. Лю та співавтори [19] підкреслюють роль зелених технологій у зниженні вуглецевого сліду, що відповідає вимогам міжнародних ринків.
Андрушків [1] наголошує, що сталість досягається через баланс економічних, екологічних і соціальних цілей, що вимагає комплексного підходу до управління. Білопольський та співавтори [2] додають, що оцінка розвитку промислового виробництва повинна враховувати екологічні показники для забезпечення довгострокової стабільності.

Таблиця 1.2 – Значення екологічної безпеки за літературними джерелами
	Аспект значущості
	Опис
	Джерела

	Дотримання законодавства
	Відповідність національним і міжнародним нормам
	[11, 12, 17]

	Покращення репутації
	Позитивний імідж у суспільстві та медіа
	[13, 24]

	Економічна ефективність
	Зниження витрат на ресурси
	[18, 23]

	Соціальна відповідальність
	Покращення умов життя населення
	[10, 31]

	Конкурентоспроможність
	Доступ до міжнародних ринків
	[3, 19]



Також необхідно зазначити про важливість нормативно-правової бази для забезпечення екологічної безпеки. Ключові аспекти включають: 
1) Національне законодавство. У багатьох країнах екологічна безпека регулюється законами про охорону довкілля та екологічний аудит. Лю та співавтори [17] аналізують вплив змін у законодавстві на фінансування екологічних ініціатив, підкреслюючи роль аудиту для забезпечення прозорості. В Україні такі закони встановлюють вимоги до моніторингу викидів і управління відходами [20].
2) Міжнародні стандарти. Директива 2010/75/ЄС про промислові викиди вимагає впровадження найкращих доступних технологій (BAT), що є стандартом для країн ЄС і країн, що прагнуть євроінтеграції [3]. Шапуров [3] зазначає, що BAT сприяють зниженню впливу на довкілля та підвищенню конкурентоспроможності.
3) Ринкові механізми. Екологічний податок і торгівля правами на викиди є ефективними інструментами для стимулювання екологічних ініціатив. Ван та співавтори [11] досліджують, як екологічний податок знижує забруднення, а Шен та співавтори [21] аналізують торгівлю викидами, яка створює фінансові стимули для зниження вуглецевого сліду. Лу та співавтори [8] додають, що ринкові екологічні регулювання сприяють комерціалізації зелених інновацій.
4) Сертифікація. Стандарти ISO 14001 є основою для систем екологічного менеджменту. Руденко та Кондратюк [20] підкреслюють, що сертифікація сприяє структуризації управління та підвищенню ефективності. Башинська [5] додає, що системи безпеки, орієнтовані на стандарти, знижують екологічні ризики.
Нормативно-правова база є основою для створення структурованого підходу до управління екологічною безпекою, але її ефективність залежить від рівня цифровізації та доступу до фінансування [12, 16].

Таблиця 1.3 – Нормативно-правова база екологічної безпеки
	Рівень регулювання
	Опис
	Джерела

	Національне законодавство
	Закони про охорону довкілля, екологічний аудит
	[17, 20]

	Міжнародні стандарти
	Директива 2010/75/ЄС, BAT
	[3]

	Ринкові механізми
	Екологічний податок, торгівля викидами
	[8, 11, 21]

	Сертифікація
	Стандарти ISO 14001
	[5, 20]



Інновації є ключовим фактором підвищення екологічної безпеки, що підтверджується численними дослідженнями: 
1) Ван та співавтори [6] і Шан та співавтори [25] демонструють, що ШІ сприяє прогнозуванню викидів, оптимізації очисних систем і зниженню енергоспоживання. Це дозволяє підприємствам досягати кращих екологічних показників.
2) Черепанов [7] підкреслює, що автоматизовані системи моніторингу підвищують точність контролю викидів і знижують ризик порушень. Лін та співавтори [15] додають, що цифрова трансформація є основою для інтеграції екологічної відповідальності в традиційні виробництва.
3) Сун та співавтори [23] досліджують, як енергоефективні технології знижують енергоспоживання, що сприяє економії та зниженню вуглецевого сліду. Лясковська та Курбангалієв [18] підтверджують, що енергоменеджмент є критично важливим для промислових підприємств.
4) Лю та співавтори [19] і Чжао та Лі [30] наголошують, що зелені технології, такі як переробка відходів і рекуперація енергії, підвищують стабільність екологічних ініціатив. Лу та співавтори [8] додають, що ринкові регулювання сприяють комерціалізації таких інновацій.
Шапуров [4] підкреслює, що інновації в енергоємних галузях, таких як металургія, є основою для сталого розвитку, тоді як Лін та співавтори [15] акцентують на ролі цифрової трансформації в підвищенні екологічної ефективності.
Таблиця 1.4 – Роль інновацій у забезпеченні екологічної безпеки
	Інновація
	Ефект на екологічну безпеку
	Джерела

	Штучний інтелект
	Прогнозування викидів, енергоефективність
	[6, 25]

	Автоматизація
	Моніторинг і контроль викидів
	[7, 15]

	Енергоефективність
	Зниження енергоспоживання
	[18, 23]

	Зелені інновації
	Переробка відходів, рекуперація енергії
	[8, 19, 30]



Висновки до підпункту 1.1
Огляд літератури показує, що екологічна безпека промислових підприємств є багатогранним поняттям, яке охоплює технічні, організаційні, економічні та соціальні аспекти. Вона має стратегічне значення для забезпечення відповідності законодавству, покращення репутації, економічної ефективності, соціальної відповідальності та конкурентоспроможності. Нормативно-правова база, включаючи національні закони, міжнародні стандарти та ринкові механізми, формує основу для управління екологічною безпекою. Інновації, зокрема штучний інтелект, автоматизація та зелені технології, відіграють ключову роль у зниженні екологічного впливу та підвищенні ефективності. Екологічна безпека є невід’ємною частиною сталого розвитку, що вимагає інтеграції екологічних цілей у стратегії промислових підприємств.


1.2. Організаційно-економічні механізми управління екологічною безпекою промислових підприємств


Організаційно-економічні механізми управління екологічною безпекою промислових підприємств є комплексним набором інструментів, спрямованих на зниження негативного впливу на довкілля, забезпечення відповідності екологічним нормам і підвищення ефективності використання ресурсів. Ці механізми поєднують організаційні структури, системи управління, економічні стимули та ринкові інструменти, що сприяють інтеграції екологічних цілей у стратегічне планування діяльності підприємств. Огляд літератури показує, що ефективність таких механізмів залежить від їх гармонійного поєднання, а також від використання сучасних технологій і нормативно-правового регулювання [14, 20]. У цьому підпункті розглядаються ключові організаційні та економічні механізми, їх інтеграція, роль держави, а також виклики й перспективи розвитку.
Організаційні механізми створюють основу для структурованого підходу до управління екологічною безпекою. Вони включають внутрішні процедури, стандарти та інструменти, що дозволяють контролювати й знижувати екологічні ризики. Основними організаційними механізмами, які виділяються в літературі, є: 
· Система екологічного менеджменту (СЕМ). Впровадження стандартів, таких як ISO 14001, є ключовим інструментом для систематизації управління екологічними аспектами. СЕМ охоплює моніторинг викидів, управління відходами та оцінку ризиків, надаючи чітку структуру відповідальності й процедур. Згідно з Руденком і Кондратюком [20], підприємства з сертифікованими системами демонструють зниження рівня забруднення та підвищення операційної ефективності. Башинська [5] додає, що СЕМ сприяє інтеграції екологічних цілей у загальну стратегію підприємства. 
· Автоматизація та цифровізація. Автоматизовані системи моніторингу підвищують точність і оперативність екологічного контролю. Черепанов [7] зазначає, що такі системи дозволяють відстежувати викиди в реальному часі, оптимізуючи роботу очисних споруд. Лін та ін. [15] підкреслюють, що цифрові технології, такі як Інтернет речей (IoT) і великі дані, забезпечують аналіз і оптимізацію екологічних показників, що сприяє зниженню енергоспоживання й викидів. 
· Навчання та підвищення кваліфікації персоналу. Організація тренінгів з екологічних стандартів і технологій зменшує ймовірність людських помилок і підвищує ефективність екологічних ініціатив. Література підкреслює, що кваліфікований персонал є важливим елементом успішного впровадження екологічних заходів, особливо на підприємствах із складними технологічними процесами [10]. 
· Екологічний аудит. Регулярний аудит допомагає оцінити відповідність діяльності підприємства екологічним вимогам, виявити недоліки та розробити плани їх усунення. Лю та ін. [17] зазначають, що аудит підвищує прозорість і відповідальність, що є важливим для взаємодії з регуляторами та громадськістю.
Організаційні механізми також передбачають створення спеціалізованих підрозділів, які координують екологічні програми та впроваджують інноваційні рішення. Дослідження показують, що чітко структуровані організаційні підходи дозволяють підприємствам адаптуватися до змін у законодавстві й ринкових умовах [14]. 


Таблиця 1.4. Організаційні механізми управління екологічною безпекою
	Механізм
	Опис
	Ефект для підприємства
	Джерело

	Система екологічного менеджменту
	Впровадження стандартів ISO 14001
	Систематизація екологічних процесів
	[20]

	Автоматизація
	Використання систем моніторингу викидів
	Підвищення точності контролю
	[7]

	Навчання персоналу
	Проведення тренінгів з екологічних стандартів
	Зниження людських помилок
	[10]

	Екологічний аудит
	Оцінка відповідності екологічним вимогам
	Виявлення та усунення недоліків
	[17]



Економічні механізми створюють фінансові та ринкові стимули для зниження екологічного впливу й підвищення ефективності. Вони включають податки, фінансування, ринкові інструменти та енергоефективність. Основні економічні механізми, описані в літературі: 
· Екологічні податки стимулюють підприємства інвестувати в технології очищення для зменшення податкового навантаження. Ван та ін. [11] досліджували вплив податків на зниження промислових стоків у Китаї, демонструючи їх ефективність у стимулюванні чистих технологій. Чжан та ін. [12] додають, що цифровізація підвищує ефективність податків, оптимізуючи витрати на дотримання вимог. 
· Інвестиції в енергоефективне обладнання та системи переробки відходів знижують операційні витрати й екологічний вплив. Лясковська та Курбангалієв [18] зазначають, що енергоефективність забезпечує значну економію, а Лю та Чжоу [16] підкреслюють роль зелених фінансових політик у полегшенні доступу до ресурсів. 
· Торгівля правами на викиди, наприклад вуглецевих квот, є ефективним інструментом у енергоємних галузях. Шен та ін. [21] показують, що такі системи мотивують підприємства впроваджувати чисті технології, отримуючи фінансові вигоди. Лу та ін. [8] додають, що ринкові регулювання сприяють комерціалізації зелених інновацій. 
· Позитивний екологічний рейтинг покращує репутацію підприємства й доступ до капіталу. Ван та ін. [24] зазначають, що рейтинги є важливим фактором для інвесторів, а Лю та Чжоу [16] підкреслюють, що зелене фінансування підтримує сталі проєкти. 
· Впровадження енергоефективних технологій знижує витрати на енергоресурси, що є критичним у контексті зростання цін. Дослідження показують, що енергоефективність сприяє як економії, так і зниженню вуглецевого сліду [23].

Таблиця 1.5 – Економічні механізми управління екологічною безпекою
	Механізм
	Опис
	Ефект для підприємства
	Джерело

	Екологічний податок
	Стимулювання зниження викидів через податки
	Зменшення податкових зобов’язань
	[11, 12]

	Фінансування проєктів
	Інвестиції в енергоефективність і очищення
	Зниження операційних витрат
	[18]

	Торгівля правами на викиди
	Ринковий механізм зниження забруднення
	Фінансові вигоди
	[21]

	Зелене фінансування
	Кредити на екологічні проєкти
	Залучення додаткових ресурсів
	[16, 24]

	Енергоефективність
	Зниження споживання енергоресурсів
	Економія витрат
	[23]



Інтеграція організаційних і економічних механізмів забезпечує синергетичний ефект у управлінні екологічною безпекою. Наприклад, система екологічного менеджменту може бути доповнена фінансуванням енергоефективних проєктів, що одночасно знижує викиди й витрати [3]. Шапуров [3] зазначає, що інноваційні механізми сталого розвитку, які поєднують ці підходи, підвищують конкурентоспроможність. 
Цифрова трансформація відіграє ключову роль у цій інтеграції. Лін та ін. [15] підкреслюють, що штучний інтелект (ШІ) і великі дані оптимізують екологічні процеси, аналізуючи дані в реальному часі. Наприклад, ШІ може прогнозувати викиди й оптимізувати обладнання, знижуючи витрати й екологічний вплив [6, 25]. 

Таблиця 1.6 – Інтеграція організаційно-економічних механізмів
	Організаційний механізм
	Економічний механізм
	Результат
	Джерело

	Система екологічного менеджменту
	Фінансування очисних систем
	Зниження викидів і витрат
	[3, 18]

	Автоматизація
	Екологічний податок
	Оптимізація витрат на податки
	[7, 12]

	Екологічний аудит
	Зелене фінансування
	Залучення ресурсів для модернізації
	[16, 17]

	Цифрова трансформація
	Енергоефективність
	Зниження витрат на енергоресурси
	[15, 23]



Державне регулювання відіграє важливу роль у формуванні організаційно-економічних механізмів. Екологічні податки й штрафи стимулюють підприємства інвестувати в технології очищення [11]. Міжнародні стандарти, такі як Директива 2010/75/ЄС про промислові викиди, встановлюють вимоги до найкращих доступних технологій (BAT), що є орієнтиром для країн, які прагнуть інтеграції в ЄС [1]. 
Ринкові механізми, такі як торгівля викидами, набувають популярності. Шен та ін. [21] демонструють, що ці системи мотивують підприємства знижувати вуглецевий слід, особливо в енергоємних секторах. Дотримання міжнародних стандартів також відкриває доступ до глобальних ринків [3]. 
Література виділяє кілька викликів: 
· Фінансові обмеження: Висока вартість екологічних технологій є бар’єром, особливо для малих і середніх підприємств [16]. 
· Недостатня цифровізація: Відсутність автоматизованих систем ускладнює моніторинг і оптимізацію [15]. 
· Низька екологічна свідомість: Недостатня увага до екологічних питань на рівні менеджменту гальмує ініціативи [13].
Перспективи включають: 
· Розширення цифрових технологій (ШІ, IoT, великі дані) для підвищення ефективності [6, 25]. 
· Зростання зеленого фінансування для підтримки екологічних проєктів [16]. 
· Посилення міжнародної співпраці через впровадження глобальних стандартів [1].
Висновки до підпункту 1.2
Організаційно-економічні механізми управління екологічною безпекою промислових підприємств охоплюють системи екологічного менеджменту, автоматизацію, екологічні податки, фінансування проєктів і ринкові інструменти. Їх інтеграція, підкріплена цифровими технологіями, дозволяє знизити екологічний вплив і підвищити економічну ефективність. Державне регулювання та міжнародні стандарти створюють рамки для впровадження екологічних ініціатив, а ринкові механізми надають додаткові стимули. Попри виклики, такі як фінансові обмеження й недостатня цифровізація, перспективи розвитку пов’язані з інноваційними технологіями та зеленим фінансуванням.


1.3. Методи оцінки екологічної безпеки промислових підприємств


Оцінка екологічної безпеки промислових підприємств є критично важливим елементом управління екологічними ризиками, забезпечення сталого розвитку та дотримання нормативно-правових вимог. Цей процес дозволяє виявляти потенційні загрози для довкілля, оцінювати відповідність діяльності підприємства екологічним стандартам і визначати ефективність заходів із зниження негативного впливу. Огляд літератури показує, що методи оцінки екологічної безпеки охоплюють широкий спектр підходів – від традиційних, таких як екологічний аудит і моніторинг, до інноваційних, що використовують штучний інтелект, великі дані та цифрові платформи [5, 6, 7, 15, 17]. У цьому підпункті розглядаються ключові методи оцінки екологічної безпеки, їх особливості, переваги, обмеження, а також виклики й перспективи їх застосування на основі літературних джерел.
Традиційні методи оцінки екологічної безпеки промислових підприємств базуються на перевірених підходах, які широко застосовуються для аналізу впливу на довкілля. Вони є основою для розробки стратегій управління екологічними аспектами і залишаються актуальними завдяки своїй універсальності та відповідності регуляторним вимогам. 
Література виділяє кілька основних традиційних методів: 
· Екологічний аудит є систематичною перевіркою діяльності підприємства на відповідність екологічним нормам і стандартам. Він включає аналіз виробничих процесів, документації, інфраструктури, а також практик управління викидами, стічними водами та відходами. Лю та співавтори [17] підкреслюють, що екологічний аудит підвищує прозорість діяльності підприємства, сприяючи виконанню законодавчих вимог і покращенню взаємодії з регуляторними органами та громадськістю. Руденко та Кондратюк [20] додають, що аудит є інструментом для оцінки ефективності системи екологічного менеджменту, зокрема стандартів ISO 14001, які структурують управління екологічними ризиками. Перевагою цього методу є його універсальність і здатність виявляти недоліки в екологічній діяльності, тоді як обмеження пов’язані з високими витратами часу та ресурсів, особливо для великих підприємств із складними технологічними процесами [17]. 
· Моніторинг передбачає регулярний збір і аналіз даних про викиди в атмосферу, скидання стічних вод, утворення відходів та інші параметри, що впливають на довкілля. Хованський та співавтори [14] зазначають, що моніторинг є основою для оцінки динаміки екологічного впливу підприємства та дозволяє відстежувати зміни в реальному часі. Ван та співавтори [28] підкреслюють, що моніторинг допомагає оцінити вплив екологічних регулювань на діяльність підприємств, зокрема в контексті міських зон із високим рівнем забруднення. Традиційні методи моніторингу часто базуються на ручному зборі даних або використанні базових датчиків, що може обмежувати їх точність і оперативність [7]. Проте сучасні автоматизовані системи, які розглядаються в інноваційних методах, значно підвищують ефективність цього підходу. 
· Оцінка екологічних ризиків фокусується на ідентифікації потенційних загроз, пов’язаних із діяльністю підприємства, та аналізі їх ймовірності й наслідків. Веретьохін [26, 27] пропонує використовувати нечітко-множинні інструменти для оцінки ризиків, що враховують невизначеність і складність екологічних процесів. Цей метод дозволяє моделювати сценарії, такі як аварійні викиди або забруднення водойм, і розробляти превентивні заходи. Башинська [5] додає, що оцінка ризиків є частиною безпеки-орієнтованого управління, яке інтегрує екологічні аспекти в загальну стратегію підприємства. Обмеження методу включають складність збору достовірних даних і потребу в спеціалізованих знаннях для моделювання ризиків [26]. 
· Порівняльний аналіз із нормативними стандартами. Цей метод передбачає зіставлення екологічних показників підприємства з національними та міжнародними стандартами, такими як гранично допустимі викиди (ГДВ) або вимоги Директиви 2010/75/ЄС про промислові викиди. Шапуров [3] зазначає, що порівняльний аналіз із найкращими доступними технологіями (BAT) є важливим для оцінки рівня екологічної безпеки в енергоємних галузях. Перевагою методу є його простота та орієнтація на регуляторні вимоги, тоді як обмеження пов’язані з тим, що стандарти можуть не враховувати специфіку окремих підприємств [3].

Таблиця 1.7 – Традиційні методи оцінки екологічної безпеки
	Метод
	Опис
	Переваги
	Обмеження
	Джерело

	Екологічний аудит
	Перевірка відповідності екологічним нормам
	Прозорість, виявлення недоліків
	Високі витрати часу та ресурсів
	[17, 20]

	Моніторинг показників
	Збір даних про викиди, стоки, відходи
	Динамічна оцінка впливу
	Низька точність без автоматизації
	[14, 28]

	Оцінка екологічних ризиків
	Аналіз загроз і їх наслідків
	Превентивний підхід
	Складність моделювання
	[5, 26]

	Порівняльний аналіз
	Зіставлення з нормативами (ГДВ, BAT)
	Простота, відповідність стандартам
	Обмежена адаптивність до специфіки
	[3]



Інноваційні методи оцінки екологічної безпеки базуються на сучасних технологіях, які дозволяють обробляти великі обсяги даних, прогнозувати екологічні впливи та оптимізувати управлінські процеси. Література підкреслює, що ці методи стають дедалі популярнішими завдяки їх точності, адаптивності та здатності інтегрувати екологічні аспекти в цифрову трансформацію промислових підприємств [6, 15, 25]. 
· Штучний інтелект застосовується для аналізу екологічних даних, прогнозування викидів і оптимізації роботи систем очищення. Ван та співавтори [6] демонструють, що ШІ покращує екологічні показники підприємств шляхом прогнозування пікових навантажень на очисні споруди та оптимізації енергоспоживання. Шан та співавтори [25] додають, що ШІ є особливо цінним для мікропідприємств, де обмежені ресурси для екологічного управління. Наприклад, алгоритми машинного навчання можуть аналізувати історичні дані про викиди та пропонувати заходи для їх зниження. Перевагами ШІ є висока точність і здатність обробляти складні дані, тоді як обмеження включають високу вартість впровадження та потребу в кваліфікованих фахівцях [6]. 
· Цифрові платформи інтегрують дані з різних джерел, таких як датчики, системи моніторингу та звіти, для створення цілісної картини екологічного стану підприємства. Лін та співавтори [15] зазначають, що технології Інтернету речей (IoT) і великі дані дозволяють проводити аналіз у реальному часі, що забезпечує швидке реагування на відхилення від норми. Наприклад, IoT-датчики можуть відстежувати концентрацію забруднювачів у стічних водах, а аналітика великих даних прогнозує довгострокові екологічні наслідки. Черепанов [7] підкреслює, що автоматизовані системи на основі цифрових платформ підвищують точність моніторингу порівняно з традиційними методами. Обмеження включають високу початкову вартість і потребу в інфраструктурі для збору даних [15]. 
· Екологічні рейтинги є інструментом порівняльного аналізу екологічної відповідальності підприємств. Вони базуються на оцінці таких показників, як обсяг викидів, ефективність утилізації відходів, впровадження зелених технологій і відповідність стандартам. Ван та співавтори [24] зазначають, що екологічні рейтинги впливають на репутацію підприємства та його привабливість для інвесторів, сприяючи зеленому розвитку. Цей метод дозволяє підприємствам оцінити своє становище серед конкурентів і визначити пріоритети для покращення екологічних показників. Обмеження пов’язані з суб’єктивністю оцінки та залежністю від якості вихідних даних [24]. 
· Цей метод передбачає створення моделей для прогнозування довгострокових екологічних впливів діяльності підприємства. Лю та співавтори [19] підкреслюють, що моделі, засновані на ШІ, дозволяють оцінювати вплив зелених технологій на вуглецевий слід і енергоефективність. Наприклад, моделювання може передбачити вплив модернізації обладнання на зниження викидів CO2. Чжао та Лі [30] додають, що такі моделі враховують невизначеність у ланцюгах постачання, що є важливим для енергоємних галузей. Переваги включають високу точність прогнозів, тоді як обмеження пов’язані з складністю створення моделей і потребою в якісних даних [19, 30]. 
· Оцінка енергоефективності є окремим методом, який фокусується на аналізі споживання енергоресурсів і його впливу на екологічну безпеку. Сун та співавтори [23] демонструють, що підприємства, які проводять аналіз енергоефективності, досягають зниження енергоспоживання, що сприяє зменшенню вуглецевого сліду. Лясковська та Курбангалієв [18] додають, що енергоменеджмент дозволяє виявляти неефективні процеси та пропонувати заходи для їх оптимізації. Цей метод часто інтегрується з цифровими платформами для аналізу даних у реальному часі [15].

Таблиця 1.8 – Інноваційні методи оцінки екологічної безпеки
	Метод
	Опис
	Переваги
	Обмеження
	Джерело

	Штучний інтелект
	Прогнозування викидів, оптимізація очищення
	Висока точність, автоматизація
	Висока вартість, потреба у фахівцях
	[6, 25]

	Цифрові платформи
	Інтеграція даних із IoT і великих даних
	Аналіз у реальному часі
	Висока початкова вартість
	[7, 15]

	Екологічні рейтинги
	Порівняння екологічної відповідальності
	Покращення репутації, залучення капіталу
	Суб’єктивність оцінки
	[24]

	Моделювання впливів
	Прогнозування за допомогою ШІ
	Точні прогнози
	Складність створення моделей
	[19, 30]

	Аналіз енергоефективності
	Оцінка споживання енергоресурсів
	Зниження витрат і викидів
	Потреба в даних
	[18, 23]



Література підкреслює, що традиційні та інноваційні методи оцінки екологічної безпеки мають різні сильні та слабкі сторони, що впливає на їх застосування. Традиційні методи, такі як екологічний аудит і моніторинг, є універсальними, відповідають регуляторним вимогам і не потребують значних технологічних інвестицій [14, 17]. Однак вони можуть бути менш точними та оперативними через залежність від ручних процесів або застарілих технологій  [7]. 
Інноваційні методи, такі як ШІ та цифрові платформи, пропонують вищу точність, автоматизацію та можливість прогнозування, що особливо цінно в умовах складних виробничих процесів [6, 15]. Наприклад, Ван та співавтори [6] зазначають, що ШІ може скоротити час аналізу екологічних даних у кілька разів порівняно з традиційним моніторингом. Проте ці методи потребують значних інвестицій у технології та навчання персоналу, що може бути викликом для малих і середніх підприємств [16]. 
Інтеграція традиційних та інноваційних методів є перспективним підходом. Наприклад, екологічний аудит може поєднуватися з цифровими платформами для автоматизації збору даних, а оцінка ризиків — із моделюванням на основі ШІ для підвищення точності прогнозів [19, 26]. Шапуров [3] підкреслює, що комплексний підхід, який поєднує різні методи, дозволяє підприємствам досягати кращих результатів у забезпеченні сталого розвитку. 
Таблиця 1.9 – Порівняння традиційних та інноваційних методів
	Характеристика
	Традиційні методи
	Інноваційні методи
	Джерело

	Точність
	Середня, залежить від ручних процесів
	Висока, завдяки автоматизації та ШІ
	[6, 7]

	Оперативність
	Низька, потребує часу на аналіз
	Висока, аналіз у реальному часі
	[15]

	Вартість
	Низька/середня
	Висока, потребує інвестицій
	[16]

	Складність впровадження
	Низька, універсальні методи
	Висока, потребує технологій і фахівців
	[25]

	Відповідність стандартам
	Висока, орієнтовані на регулювання
	Середня, потребує адаптації до стандартів
	[3, 20]


Література виділяє кілька викликів, пов’язаних із оцінкою екологічної безпеки: 
· Фінансові обмеження. Впровадження інноваційних методів, таких як ШІ та цифрові платформи, вимагає значних інвестицій, що може бути проблемою для малих і середніх підприємств [16]. Лю та Чжоу [16] зазначають, що зелене фінансування може частково вирішити цю проблему, надаючи кредити на екологічні проєкти. 
· Недостатня цифровізація. Брак автоматизованих систем і кваліфікованих фахівців ускладнює впровадження інноваційних методів [15]. Лін та співавтори [15] підкреслюють, що цифрова трансформація є необхідною умовою для ефективної оцінки. 
· Якість даних. Традиційні та інноваційні методи залежать від достовірності вихідних даних. Ван та співавтори [24] зазначають, що неточні дані можуть призводити до помилок у рейтингах або прогнозах. 
· Регуляторні бар’єри. Відсутність єдиних стандартів для інноваційних методів ускладнює їх інтеграцію в регуляторні рамки [3].
Перспективи розвитку методів оцінки екологічної безпеки включають: 
· Розширення використання ШІ та великих даних. Дослідження показують, що ці технології можуть значно підвищити точність і оперативність оцінки [6, 25]. 
· Інтеграція з зеленим фінансуванням. Зелені кредити можуть підтримувати впровадження інноваційних методів, особливо для малих підприємств [16]. 
· Глобальна стандартизація. Впровадження міжнародних стандартів для оцінки, таких як BAT, сприятиме гармонізації методів [3]. 
· Розвиток екологічних рейтингів. Рейтинги стануть важливим інструментом для оцінки та залучення інвестицій [24].
Висновки до підпункту 1.3
Огляд літератури показує, що методи оцінки екологічної безпеки промислових підприємств включають традиційні (екологічний аудит, моніторинг, оцінка ризиків, порівняльний аналіз) та інноваційні (ШІ, цифрові платформи, екологічні рейтинги, моделювання впливів, аналіз енергоефективності) підходи. Традиційні методи є універсальними й відповідають регуляторним вимогам, але мають обмеження в точності та оперативності. Інноваційні методи пропонують високу точність і автоматизацію, але потребують значних інвестицій і цифрової інфраструктури. Інтеграція цих підходів дозволяє комплексно оцінювати екологічні ризики та створювати основу для сталого розвитку. Виклики, такі як фінансові обмеження та недостатня цифровізація, можуть бути подолані через зелене фінансування та глобальну стандартизацію. Перспективи розвитку пов’язані з розширенням використання ШІ, великих даних і екологічних рейтингів, що підвищить ефективність оцінки екологічної безпеки.
Висновки до 1 розділу кваліфікаційної роботи
Перший розділ кваліфікаційної роботи присвячено формуванню теоретичної бази управління екологічною безпекою промислових підприємств, зокрема в металургійній галузі, до якої належить ПАТ «Запоріжсталь». Аналіз літературних джерел ([1]–[31]) дозволив систематизувати ключові поняття, механізми та методи, які створюють основу для ефективного управління екологічними ризиками та забезпечення сталого розвитку. 
Підпункт 1.1 розкриває сутність екологічної безпеки промислових підприємств, визначаючи її як стан захищеності довкілля, здоров’я населення та економічної стабільності від негативного впливу виробничих процесів [1, 5]. Екологічна безпека базується на принципах превентивності, сталого розвитку та інтеграції екологічних цілей у стратегію підприємства. Література підкреслює, що в енергоємних галузях, таких як металургія, екологічна безпека є критично важливою через високий рівень викидів, стоків і відходів, що потребує комплексного підходу до управління [3, 11]. Ключовими елементами є відповідність національним і міжнародним стандартам, зокрема Закону України «Про охорону навколишнього природного середовища» та Директиви 2010/75/ЄС, а також залучення інноваційних технологій [3, 17]. 
У підпункті 1.2 розглянуто організаційно-економічні механізми управління екологічною безпекою, які охоплюють системи екологічного менеджменту (СЕМ) за ISO 14001, автоматизацію, цифровізацію, навчання персоналу, екологічний аудит, податки, зелене фінансування, ринкові механізми (торгівля квотами) та енергоефективність [5, 7, 11, 15, 20]. Інтеграція цих механізмів, підкріплена цифровими технологіями, такими як ШІ та IoT, забезпечує зниження екологічного впливу й економічну ефективність [6, 14]. Державне регулювання та міжнародні стандарти створюють рамки для впровадження, але фінансові обмеження, недостатня цифровізація та низька екологічна свідомість залишаються викликами [15, 16]. Перспективи пов’язані з розширенням зелених фінансових інструментів і глобальної стандартизації [16]. 
Підпункт 1.3 зосереджено на методах оцінки екологічної безпеки, які включають традиційні (аудит, моніторинг, оцінка ризиків, порівняльний аналіз) та інноваційні (ШІ, цифрові платформи, екологічні рейтинги, моделювання, аналіз енергоефективності) підходи [6, 7, 24]. Традиційні методи є універсальними, але обмежені в точності, тоді як інноваційні пропонують автоматизацію та високу точність, хоча потребують інвестицій [17, 20]. Інтеграція методів дозволяє комплексно оцінювати ризики та формувати основу для сталого розвитку [3]. Виклики включають фінансові обмеження та якість даних, а перспективи пов’язані з ШІ, великими даними та стандартизацією [6, 25]. 










РОЗДІЛ 2
АНАЛІЗ ДІЯЛЬНОСТІ ПАТ «ЗАПОРІЖСТАЛЬ» ТА ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ


2.1. Аналіз екологічної діяльності ПАТ «Запоріжсталь»


ПАТ «Запоріжсталь» є одним із найбільших металургійних підприємств України, яке спеціалізується на виробництві сталі, прокату та інших металопродуктів. Як підприємство енергоємної галузі, воно чинить значний вплив на довкілля через викиди в атмосферу, скидання стічних вод і утворення промислових відходів, таких як шлаки. Екологічна діяльність ПАТ «Запоріжсталь» є важливою складовою його корпоративної стратегії, оскільки металургійна промисловість перебуває під пильною увагою регуляторних органів, громадськості та міжнародних партнерів, особливо в контексті євроінтеграційних процесів України [3, 4]. У цьому підпункті аналізується екологічний вплив підприємства, його поточні ініціативи з управління екологічною безпекою, відповідність нормативним вимогам, а також виклики, з якими стикається ПАТ «Запоріжсталь» у цій сфері.
Металургійна промисловість характеризується високим рівнем впливу на довкілля через енергоємні процеси, використання природних ресурсів і утворення значних обсягів викидів та відходів. Шапуров [4] зазначає, що металургійні підприємства, такі як ПАТ «Запоріжсталь», є основними джерелами викидів вуглекислого газу (CO2), оксидів сірки (SOx), оксидів азоту (NOx) і пилу, що негативно впливають на якість повітря, особливо в промислових регіонах. Крім того, скидання стічних вод, які містять важкі метали та хімічні сполуки, створює ризик забруднення водойм, а утворення шлаків і інших відходів потребує ефективних систем утилізації [11]. 
ПАТ «Запоріжсталь» розташоване в м. Запоріжжя, промисловому центрі України, де концентрація металургійних і хімічних підприємств посилює екологічне навантаження на регіон. Згідно з літературою, промислові регіони, такі як Запорізька область, мають підвищений рівень забруднення повітря та води, що впливає на здоров’я населення та екосистеми [31]. Амоша [31] підкреслює, що підприємства в депресивних регіонах, до яких частково належить Запоріжжя, повинні приділяти особливу увагу соціальній відповідальності, включаючи зниження екологічного впливу, для забезпечення стабільності регіону. 
Основні джерела екологічного впливу ПАТ «Запоріжсталь» включають: 
· Викиди в атмосферу: Доменні та сталеплавильні процеси призводять до утворення CO2, SOx, NOx і пилу. Ван та співавтори [11] зазначають, що металургійні підприємства є ключовими об’єктами для регулювання викидів через їх значний внесок у забруднення. 
· Скидання стічних вод: Виробничі процеси, такі як охолодження обладнання, створюють стічні води, які потребують очищення перед скидом у водойми. 
· Утворення відходів: Шлаки, зола та інші відходи металургійного виробництва вимагають переробки або безпечного зберігання [29]. 
· Споживання енергоресурсів: Висока енергоємність виробництва сприяє значному вуглецевому сліду підприємства [23].
Ці фактори роблять екологічну безпеку пріоритетним напрямом для ПАТ «Запоріжсталь», особливо в умовах посилення національних і міжнародних екологічних вимог [3]. 
ПАТ «Запоріжсталь» активно впроваджує заходи для зниження екологічного впливу, що відповідає сучасним тенденціям сталого розвитку та вимогам регуляторів. На основі літератури та загальнодоступної інформації можна виділити кілька ключових напрямів екологічної діяльності підприємства: 
· ПАТ «Запоріжсталь» інвестує в оновлення обладнання для підвищення енергоефективності та зниження викидів. Шапуров [4] підкреслює, що модернізація металургійних підприємств, включаючи впровадження найкращих доступних технологій (BAT), є необхідною умовою для зниження екологічного впливу. Наприклад, встановлення сучасних газоочисних систем дозволяє зменшувати викиди пилу та шкідливих газів. Лю та співавтори [19] зазначають, що зелені технології, такі як модернізовані фільтри та системи рекуперації тепла, сприяють зниженню вуглецевого сліду. 

Таблиця 2.1 – Основні джерела екологічного впливу ПАТ «Запоріжсталь»
	Джерело впливу
	Опис
	Потенційні наслідки
	Джерело

	Викиди в атмосферу
	CO2, SOx, NOx, пил від доменних і сталеплавильних процесів
	Забруднення повітря, шкода здоров’ю
	[11]

	Скидання стічних вод
	Води з хімічними сполуками та важкими металами
	Забруднення водойм
	[11]

	Утворення відходів
	Шлаки, зола, інші промислові відходи
	Нагромадження відходів, забруднення ґрунту
	[29]

	Споживання енергоресурсів
	Висока енергоємність виробництва
	Збільшення вуглецевого сліду
	[23]



· Підприємство впроваджує системи переробки промислових відходів, зокрема шлаків, які використовуються в будівельній галузі. Йилдиз [29] підкреслює, що переробка відходів є важливим елементом екологічної безпеки, оскільки зменшує потребу в їх зберіганні та знижує ризик забруднення ґрунтів. ПАТ «Запоріжсталь» співпрацює з партнерами для утилізації шлаків, що відповідає принципам циркулярної економіки [29]. 
· Встановлення очисних споруд для стічних вод і газоочисних систем є пріоритетом для підприємства. Ван та співавтори [11] зазначають, що ефективне очищення стічних вод знижує забруднення водойм, що є критично важливим для промислових регіонів. Автоматизовані системи моніторингу, описані Черепановим [7], дозволяють відстежувати якість стоків і викидів у реальному часі, що підвищує ефективність контролю. 
· ПАТ «Запоріжсталь» впроваджує енергоефективні технології для зниження споживання електроенергії та природного газу. Сун та співавтори [23] підкреслюють, що енергоефективність не лише знижує вуглецевий слід, а й забезпечує економію витрат, що є важливим для конкурентоспроможності. Наприклад, використання систем рекуперації тепла дозволяє повторно використовувати енергію, зменшуючи залежність від зовнішніх енергоресурсів [18]. 
· Підприємство проводить заходи для покращення умов життя в Запорізькому регіоні, включаючи озеленення територій і підтримку екологічних проєктів. Амоша [31] зазначає, що соціальна відповідальність промислових підприємств сприяє зниженню суспільного тиску та підвищенню довіри з боку населення. Джі та Лі [13] додають, що увага до екологічних ініціатив покращує репутацію підприємства, що є важливим для залучення партнерів і інвесторів.
Ці ініціативи демонструють прагнення ПАТ «Запоріжсталь» до зниження екологічного впливу, але їх ефективність залежить від систематичного підходу та достатнього фінансування [16]. 
Екологічна діяльність ПАТ «Запоріжсталь» регулюється національними та міжнародними нормативними актами. В Україні ключовими є Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища» та Закон України «Про екологічний аудит», які встановлюють вимоги до моніторингу викидів, управління відходами та проведення екологічних перевірок [17]. Підприємство також орієнтується на міжнародні стандарти, зокрема Директиву 2010/75/ЄС про промислові викиди, яка вимагає впровадження найкращих доступних технологій (BAT) для зниження впливу на довкілля [3]. 
Шапуров [3] зазначає, що відповідність BAT є важливим для українських металургійних підприємств у контексті євроінтеграції, оскільки це відкриває доступ до європейських ринків. ПАТ «Запоріжсталь» проводить регулярні екологічні аудити, щоб забезпечити виконання нормативних вимог, а також сплачує екологічний податок, який, за Ваном та співавторами [11], стимулює інвестиції в чисті технології. Однак Лю та співавтори [17] вказують, що зміни в екологічному законодавстві можуть створювати додаткові фінансові навантаження, що вимагає від підприємства гнучкості в управлінні ресурсами. 

Таблиця 2.2 – Основні екологічні ініціативи ПАТ «Запоріжсталь»
	Напрям
	Заходи
	Очікуваний ефект
	Джерело

	Модернізація
	Встановлення газоочисних систем, оновлення обладнання
	Зниження викидів, енергоефективність
	[4, 19]

	Управління відходами
	Переробка шлаків для будівельної галузі
	Зменшення відходів, циркулярна економіка
	[29]

	Очищення стоків і викидів
	Очисні споруди, автоматизований моніторинг
	Зниження забруднення водойм і повітря
	[7, 11]

	Енергоефективність
	Рекуперація тепла, енергоефективні технології
	Зниження енергоспоживання
	[18, 23]

	Соціальна відповідальність
	Озеленення, екологічні проєкти
	Покращення репутації, соціальна стабільність
	[13, 31]



Ринкові механізми, такі як торгівля правами на викиди, також стають актуальними. Шен та співавтори [21] демонструють, що такі системи мотивують підприємства знижувати вуглецевий слід, що може бути перспективним для ПАТ «Запоріжсталь» у майбутньому. 
Екологічні ініціативи ПАТ «Запоріжсталь» потребують значних інвестицій, що впливає на фінансові показники підприємства. Лю та Чжоу [16] підкреслюють, що зелене фінансування, включаючи кредити на екологічні проєкти, є важливим інструментом для підтримки таких ініціатив. Інвестиції в модернізацію обладнання, очисні споруди та енергоефективні технології сприяють зниженню операційних витрат у довгостроковій перспективі, але вимагають значних капіталовкладень на початковому етапі [18]. 
Лясковська та Курбангалієв [18] зазначають, що енергоменеджмент дозволяє економити на енергоресурсах, що є особливо актуальним для енергоємних підприємств, таких як ПАТ «Запоріжсталь». Наприклад, впровадження систем рекуперації тепла знижує витрати на електроенергію та газ. Водночас Ван та співавтори [24] підкреслюють, що позитивний екологічний рейтинг, який формується завдяки інвестиціям у екологічні проєкти, сприяє залученню інвесторів і покращенню фінансової стабільності. 
Екологічний податок, який сплачує підприємство, також впливає на його фінансові результати. Чжан та співавтори [12] зазначають, що цифровізація допомагає оптимізувати витрати на податки шляхом точного моніторингу викидів, що може бути застосовано на ПАТ «Запоріжсталь» для зниження податкового навантаження. 
Незважаючи на прогрес у впровадженні екологічних ініціатив, ПАТ «Запоріжсталь» стикається з низкою викликів: 
· Високі витрати на модернізацію: Впровадження сучасних технологій, таких як BAT, вимагає значних інвестицій, що може створювати фінансове навантаження [16]. 
· Регуляторний тиск: Посилення екологічних вимог, зокрема через євроінтеграцію, змушує підприємство адаптуватися до нових стандартів, що потребує додаткових ресурсів [3]. 
· Суспільний тиск: Жителі Запоріжжя висловлюють занепокоєння щодо забруднення, що вимагає від підприємства активної комунікації та демонстрації результатів екологічних ініціатив [13]. 
· Недостатня цифровізація: Впровадження автоматизованих систем моніторингу та ШІ може бути обмеженим через брак інфраструктури або кваліфікованих фахівців [15]. 
· Енергетична залежність: Висока енергоємність виробництва ускладнює швидке зниження вуглецевого сліду без значних змін у технологічних процесах [23].
Ці виклики потребують комплексного підходу, включаючи залучення зелених фінансових інструментів, розширення цифровізації та співпрацю з громадськістю [16, 15, 13]. 
Висновки до підпункту 2.1
Аналіз екологічної діяльності ПАТ «Запоріжсталь» показує, що підприємство чинить значний вплив на довкілля через викиди, стічні води, відходи та високе енергоспоживання, що є типовим для металургійної галузі. Для зниження цього впливу ПАТ «Запоріжсталь» впроваджує низку ініціатив, включаючи модернізацію обладнання, управління відходами, очищення стоків і викидів, енергоефективні технології та соціальні проєкти. Ці заходи відповідають національним і міжнародним нормативним вимогам, зокрема стандартам BAT і Закону України «Про охорону навколишнього природного середовища», а також сприяють покращенню репутації та залученню інвесторів. Однак підприємство стикається з викликами, такими як високі витрати на модернізацію, регуляторний і суспільний тиск, недостатня цифровізація та енергетична залежність. Для подолання цих проблем необхідно розширювати використання зелених фінансових інструментів, цифрових технологій і комунікацію з громадськістю, що буде розглянуто в наступних підпунктах.


2.2. Шляхи вдосконалення управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь»


Екологічна безпека є стратегічним пріоритетом для ПАТ «Запоріжсталь», враховуючи його значний вплив на довкілля як великого металургійного підприємства. Аналіз екологічної діяльності, проведений у підпункті 2.1, показав, що підприємство впроваджує низку ініціатив, таких як модернізація обладнання, управління відходами, очищення стічних вод і енергоефективні заходи, але стикається з викликами, включаючи високі витрати, регуляторний тиск, суспільні очікування та недостатню цифровізацію. Для вдосконалення управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» необхідно розробити комплексний підхід, який поєднує технологічні, організаційні, економічні та соціальні заходи. Цей підпункт пропонує практичні рекомендації, які ґрунтуються на літературних джерелах і враховують специфіку підприємства та сучасні тенденції сталого розвитку.
Технологічні інновації є ключовим інструментом для зниження екологічного впливу ПАТ «Запоріжсталь». Література підкреслює, що впровадження сучасних технологій, зокрема найкращих доступних технологій (BAT), є необхідним для металургійних підприємств у контексті євроінтеграції [3]. Основні рекомендації включають: 
· Розширення використання найкращих доступних технологій (BAT). Шапуров [3] зазначає, що BAT, передбачені Директивою 2010/75/ЄС, дозволяють значно знизити викиди CO2, SOx, NOx і пилу, що є критичним для ПАТ «Запоріжсталь», враховуючи його доменні та сталеплавильні процеси. Рекомендується встановити додаткові газоочисні системи з електрофільтрами та модернізувати доменні печі для використання низьковуглецевих технологій, таких як інжекція водню. Лю та співавтори [19] підкреслюють, що зелені технології, такі як рекуперація тепла, сприяють зниженню вуглецевого сліду, що відповідає міжнародним стандартам. 
· Впровадження автоматизованих систем моніторингу. Недостатня цифровізація, ідентифікована як виклик у підпункті 2.1, може бути подолана через розширення автоматизованих систем. Черепанов [7] зазначає, що системи моніторингу на основі Інтернету речей (IoT) дозволяють відстежувати викиди та стоки в реальному часі, підвищуючи точність контролю. Рекомендується встановити IoT-датчики на ключових виробничих ділянках, таких як доменні печі та очисні споруди, для моніторингу концентрації забруднювачів. Лін та співавтори [15] додають, що цифрові платформи інтегрують дані для комплексного аналізу, що допоможе оптимізувати екологічні процеси. 
· Використання штучного інтелекту (ШІ). ШІ може прогнозувати пікові викиди, оптимізувати роботу очисних споруд і знижувати енергоспоживання. Ван та співавтори [6] демонструють, що ШІ підвищує екологічні показники шляхом аналізу великих масивів даних. Для ПАТ «Запоріжсталь» рекомендується впровадити алгоритми машинного навчання для прогнозування викидів CO2 і SOx, а також для управління енергоефективністю. Шан та співавтори [25] зазначають, що ШІ є доступним навіть для підприємств із обмеженими ресурсами, якщо використовувати хмарні рішення. 
· Посилення енергоефективності. Висока енергоємність виробництва, зазначена в підпункті 2.1, вимагає розширення енергоефективних технологій. Сун та співавтори [23] підкреслюють, що системи рекуперації тепла та енергоефективне обладнання знижують енергоспоживання, зменшуючи вуглецевий слід. Рекомендується модернізувати системи охолодження та встановити когенераційні установки для комбінованого виробництва тепла й електроенергії. Лясковська та Курбангалієв [18] додають, що енергоменеджмент забезпечує економію, що є важливим для фінансової стабільності підприємства.
Організаційні механізми відіграють важливу роль у структуруванні управління екологічною безпекою. Література підкреслює, що чіткі процедури та кваліфікований персонал підвищують ефективність екологічних ініціатив [5, 10, 20]. Рекомендації включають: 



Таблиця 2.3 – Технологічні заходи для вдосконалення екологічної безпеки
	Заходи
	Опис
	Очікуваний ефект
	Джерело

	Впровадження BAT
	Гaзoочисні системи, низьковуглецеві технології
	Зниження викидів CO2, SOx, NOx
	[3, 19]

	Автоматизований моніторинг
	IoT-датчики для викидів і стоків
	Точний контроль, зниження порушень
	[7, 15]

	Використання ШІ
	Прогнозування викидів, оптимізація процесів
	Зниження викидів, енергоефективність
	[6, 25]

	Енергоефективність
	Рекуперація тепла, когенерація
	Зниження енергоспоживання, економія
	[18, 23]



· Удосконалення системи екологічного менеджменту (СЕМ). Руденко та Кондратюк [20] зазначають, що сертифікація за стандартом ISO 14001 систематизує управління екологічними аспектами. Для ПАТ «Запоріжсталь» рекомендується провести повторну сертифікацію СЕМ або оновити наявну систему, включивши сучасні інструменти, такі як цифрові платформи для моніторингу. Башинська [5] додає, що СЕМ, орієнтована на безпеку, знижує екологічні ризики шляхом чіткого розподілу відповідальності. 
· Навчання персоналу. Недостатня кваліфікація працівників може обмежувати впровадження інноваційних технологій, таких як ШІ або IoT. Дослідження [10] підкреслює, що тренінги з екологічних стандартів і цифрових технологій підвищують ефективність управління. Рекомендується організувати регулярні програми навчання для працівників, включаючи курси з використання автоматизованих систем моніторингу та енергоефективних технологій. 
· Проведення регулярного екологічного аудиту. Лю та співавтори [17] зазначають, що екологічний аудит виявляє недоліки в екологічній діяльності та сприяє прозорості. Для ПАТ «Запоріжсталь» рекомендується проводити щорічний аудит із залученням незалежних експертів, щоб оцінити відповідність BAT і національним нормам, а також розробити плани коригувальних дій. 
· Створення спеціалізованого екологічного підрозділу. Хованський та співавтори [14] підкреслюють, що спеціалізовані підрозділи координують екологічні програми та забезпечують їх інтеграцію в стратегію підприємства. Рекомендується створити або посилити екологічний департамент, який відповідатиме за впровадження цифрових технологій, взаємодію з регуляторами та комунікацію з громадськістю.

Таблиця 2.4 – Організаційні заходи для вдосконалення екологічної безпеки
	Заходи
	Опис
	Очікуваний ефект
	Джерело

	Удосконалення СЕМ
	Оновлення ISO 14001, цифрові інструменти
	Систематизація управління
	[5, 20]

	Навчання персоналу
	Тренінги з технологій і стандартів
	Підвищення кваліфікації, зниження помилок
	[10]

	Екологічний аудит
	Щорічна перевірка незалежними експертами
	Виявлення недоліків, прозорість
	[17]

	Екологічний підрозділ
	Координація програм і комунікація
	Ефективне управління
	[14]



Економічні механізми спрямовані на створення фінансових стимулів і забезпечення ресурсної бази для екологічних ініціатив. Література підкреслює важливість зелених фінансових інструментів і ринкових механізмів для підтримки сталого розвитку [11, 16, 21]. Рекомендації включають: 
· Залучення зеленого фінансування. Високі витрати на модернізацію, ідентифіковані як виклик, можуть бути подолані через зелені кредити та гранти. Лю та Чжоу [16] зазначають, що зелене фінансування полегшує доступ до ресурсів для екологічних проєктів. Рекомендується для ПАТ «Запоріжсталь» співпрацювати з міжнародними фінансовими установами, такими як Європейський банк реконструкції та розвитку (ЄБРР), для отримання кредитів на модернізацію очисних систем і енергоефективного обладнання. 
· Участь у ринкових механізмах. Торгівля правами на викиди є перспективним інструментом для металургійних підприємств. Шен та співавтори [21] демонструють, що такі системи дозволяють отримувати фінансові вигоди від зниження викидів. Рекомендується для ПАТ «Запоріжсталь» взяти участь у пілотних проєктах торгівлі вуглецевими квотами, що може стимулювати подальшу модернізацію та знизити витрати на екологічний податок. 
· Оптимізація витрат на екологічний податок. Екологічний податок, який сплачує підприємство, може бути зменшений через точний моніторинг викидів. Чжан та співавтори [12] зазначають, що цифрові системи дозволяють оптимізувати податкові витрати шляхом аналізу даних у реальному часі. Рекомендується впровадити автоматизовані системи для точного обліку викидів, що знизить податкове навантаження та підвищить ефективність управління. 
· Формування екологічного рейтингу. Ван та співавтори [24] підкреслюють, що позитивний екологічний рейтинг сприяє залученню інвесторів і партнерів. Для ПАТ «Запоріжсталь» рекомендується брати участь у національних і міжнародних екологічних рейтингах, публікуючи звіти про зниження викидів і впровадження зелених технологій. Це посилить репутацію підприємства та його конкурентоспроможність.

Таблиця 2.5 – Економічні заходи для вдосконалення екологічної безпеки
	Заходи
	Опис
	Очікуваний ефект
	Джерело

	Зелене фінансування
	Кредити на екологічні проєкти
	Доступ до ресурсів для модернізації
	[16]

	Ринкові механізми
	Торгівля вуглецевими квотами
	Фінансові вигоди, зниження викидів
	[21]

	Оптимізація податку
	Цифрові системи для обліку викидів
	Зниження податкового навантаження
	[12]

	Екологічний рейтинг
	Участь у рейтингах, публікація звітів
	Покращення репутації, залучення капіталу
	[24]



Суспільний тиск, ідентифікований у підпункті 2.1, вимагає посилення соціальної відповідальності ПАТ «Запоріжсталь». Література підкреслює, що комунікація з громадськістю та соціальні ініціативи підвищують довіру до підприємства [13, 31]. Рекомендації включають: 
· Прозора комунікація з громадськістю. Джі та Лі [13] зазначають, що публікація звітів про екологічні досягнення знижує суспільний тиск і покращує репутацію. Рекомендується для ПАТ «Запоріжсталь» регулярно публікувати звіти про зниження викидів, переробку відходів і соціальні проєкти на офіційному сайті та в медіа. Проведення відкритих слухань із жителями Запоріжжя також сприятиме довірі. 
· Розширення соціальних проєктів. Амоша [31] підкреслює, що соціальні ініціативи, такі як озеленення та підтримка місцевих громад, сприяють стабільності промислових регіонів. Рекомендується збільшити фінансування проєктів озеленення, створення зелених зон і підтримки екологічної освіти в Запоріжжі. 
· Співпраця з неурядовими організаціями (НУО). Співпраця з НУО може посилити екологічні ініціативи підприємства. Рекомендується залучати екологічні організації до моніторингу викидів і розробки соціальних проєктів, що підвищить прозорість і довіру громадськості [13].
Таблиця 2.6 – Соціальні заходи для вдосконалення екологічної безпеки
	Заходи
	Опис
	Очікуваний ефект
	Джерело

	Прозора комунікація
	Публікація звітів, слухання
	Зниження суспільного тиску
	[13]

	Соціальні проєкти
	Озеленення, екологічна освіта
	Соціальна стабільність, довіра
	[31]

	Співпраця з НУО
	Залучення до моніторингу та проєктів
	Прозорість, покращення репутації
	[13]



Для подолання викликів, ідентифікованих у підпункті 2.1, необхідно інтегрувати технологічні, організаційні, економічні та соціальні заходи. Наприклад, впровадження ШІ та IoT (технологічний захід) може бути підтримано зеленим фінансуванням (економічний захід) і навчанням персоналу (організаційний захід), що знизить витрати та підвищить ефективність. Прозора комунікація (соціальний захід) посилить підтримку громадськості, зменшуючи суспільний тиск. 
Шапуров [3] підкреслює, що інтеграція інноваційних механізмів сталого розвитку є ключем до конкурентоспроможності металургійних підприємств. Для ПАТ «Запоріжсталь» рекомендується розробити комплексну стратегію екологічної безпеки, яка включає: 
· План модернізації на 5–10 років із чіткими цілями щодо зниження викидів і енергоспоживання. 
· Цифрову трансформацію шляхом впровадження IoT і ШІ для моніторингу та управління. 
· Фінансову стратегію, яка поєднує зелені кредити, торгівлю викидами та оптимізацію податків. 
· Соціальну програму, що включає озеленення, освіту та співпрацю з НУО.
Ця стратегія дозволить подолати фінансові обмеження, регуляторний тиск, недостатню цифровізацію та енергетичну залежність, забезпечуючи відповідність міжнародним стандартам і підвищуючи репутацію підприємства [3, 16, 15, 13]. 
Висновки до підпункту 2.2
Шляхи вдосконалення управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» включають технологічні (впровадження BAT, ШІ, IoT, енергоефективність), організаційні (СЕМ, навчання, аудит, екологічний підрозділ), економічні (зелене фінансування, ринкові механізми, оптимізація податку, екологічний рейтинг) і соціальні (комунікація, соціальні проєкти, співпраця з НУО) заходи. Ці рекомендації спрямовані на подолання викликів, таких як високі витрати, регуляторний і суспільний тиск, недостатня цифровізація та енергетична залежність. Інтеграція заходів у комплексну стратегію дозволить підприємству знизити екологічний вплив, відповідати міжнародним стандартам, зокрема BAT, і підвищити конкурентоспроможність у контексті євроінтеграції. Реалізація запропонованих заходів потребує координації зусиль, залучення фінансування та співпраці з громадськістю, що забезпечить сталість і ефективність екологічної діяльності ПАТ «Запоріжсталь».


2.3. Оцінка ефективності запропонованих заходів для управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь»


Запропоновані в підпункті 2.2 заходи для вдосконалення управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» включають технологічні (впровадження BAT, ШІ, IoT, енергоефективність), організаційні (СЕМ, навчання, аудит, екологічний підрозділ), економічні (зелене фінансування, ринкові механізми, оптимізація податку, екологічний рейтинг) і соціальні (комунікація, соціальні проєкти, співпраця з НУО) ініціативи. Ці заходи спрямовані на зниження екологічного впливу підприємства, відповідність міжнародним стандартам і подолання викликів, таких як високі витрати, регуляторний тиск, суспільні очікування та недостатня цифровізація. У цьому підпункті оцінюється економічна ефективність, екологічні результати, практична реалізація та потенційні ризики запропонованих заходів, а також їх вплив на конкурентоспроможність ПАТ «Запоріжсталь» у контексті євроінтеграції.
Економічна ефективність заходів є ключовим фактором їх успішної реалізації, особливо для енергоємного підприємства, такого як ПАТ «Запоріжсталь», яке стикається з фінансовими обмеженнями [16]. Оцінка базується на аналізі витрат, потенційної економії та додаткових фінансових вигод, з урахуванням літературних джерел. 
1) Впровадження BAT. Модернізація газоочисних систем і доменних печей для використання низьковуглецевих технологій вимагає значних капіталовкладень. Шапуров [3] зазначає, що BAT знижують викиди на 20–40%, але потребують інвестицій у розмірі мільйонів доларів. За оцінками, встановлення електрофільтрів і систем рекуперації тепла може коштувати 10–50 млн дол. США, залежно від масштабу. Однак Лю та співавтори [19] підкреслюють, що такі технології знижують операційні витрати на енергоресурси та штрафи за викиди, забезпечуючи окупність протягом 5–10 років. 
2) Автоматизований моніторинг і ШІ: Впровадження IoT-датчиків і алгоритмів ШІ має нижчу початкову вартість (приблизно 1–5 млн дол. для великого підприємства), але забезпечує швидку віддачу. Ван та співавтори [6] зазначають, що ШІ може знизити енергоспоживання на 10–15% шляхом оптимізації процесів. Черепанов [7] додає, що автоматизовані системи знижують витрати на ручний моніторинг і штрафи за порушення. Окупність таких систем становить 2–4 роки. 
3) Енергоефективність. Системи рекуперації тепла та когенераційні установки потребують інвестицій у розмірі 5–20 млн дол., але Лясковська та Курбангалієв [18] підкреслюють, що вони знижують витрати на енергоресурси на 15–25%. Сун та співавтори [23] додають, що енергоефективність забезпечує економію в довгостроковій перспективі, особливо в умовах зростання цін на енергоносії.
4) Удосконалення СЕМ і аудит. Оновлення системи екологічного менеджменту за ISO 14001 і проведення щорічного аудиту мають відносно низьку вартість (50–200 тис. дол. на рік). Руденко та Кондратюк [20] зазначають, що сертифікована СЕМ підвищує операційну ефективність і знижує ризики штрафів. Лю та співавтори [17] додають, що аудит сприяє прозорості, що полегшує доступ до інвестицій. 
5) Навчання персоналу. Організація тренінгів коштує приблизно 10–50 тис. дол. на рік, але дослідження [10] показує, що кваліфікований персонал знижує ймовірність помилок на 20–30%, що економить кошти на коригувальних заходах. 
6) Екологічний підрозділ. Створення або посилення підрозділу потребує додаткових витрат на зарплати та обладнання (100–300 тис. дол. на рік), але Хованський та співавтори [14] підкреслюють, що це підвищує ефективність координації екологічних програм.
7) Зелене фінансування. Лю та Чжоу [16] зазначають, що зелені кредити від міжнародних установ, таких як ЄБРР, покривають до 70–80% витрат на екологічні проєкти, що значно знижує фінансове навантаження. Наприклад, кредит на 20 млн дол. із відсотковою ставкою 3–5% може бути погашений за 7–10 років за рахунок економії від енергоефективності та зниження податків. 
8) Ринкові механізми. Участь у торгівлі вуглецевими квотами може принести додатковий дохід. Шен та співавтори [21] демонструють, що підприємства, які знижують викиди, отримують фінансові вигоди від продажу квот, що може скласти 1–5 млн дол. на рік для великого металургійного підприємства. 
9) Оптимізація екологічного податку.Чжан та співавтори [12] зазначають, що цифрові системи моніторингу знижують податкові витрати на 10–20% шляхом точного обліку викидів. Для ПАТ «Запоріжсталь» це може заощадити сотні тисяч доларів щороку. 
10) Екологічний рейтинг. Ван та співавтори [24] підкреслюють, що високий рейтинг залучає інвесторів, що може принести додаткові 5–10 млн дол. інвестицій на екологічні проєкти. Витрати на підготовку звітів і участь у рейтингах є мінімальними (10–50 тис. дол.).
11) Комунікація та соціальні проєкти. Витрати на публікацію звітів, слухання та проєкти озеленення складають 50–200 тис. дол. на рік. Джі та Лі [13] зазначають, що прозора комунікація знижує суспільний тиск, що зменшує ризики протестів і судових позовів. Амоша [31] додає, що соціальні проєкти підвищують довіру, що сприяє стабільності регіону. 
12) Співпраця з НУО. Залучення НУО до моніторингу коштує 20–100 тис. дол. на рік, але підвищує прозорість і репутацію [13].

Таблиця 2.7 – Економічна оцінка запропонованих заходів
	Заходи
	Орієнтовні витрати (дол. США)
	Потенційна економія/дохід (дол. США/рік)
	Окупність (роки)
	Джерело

	Впровадження BAT
	10–50 млн
	2–5 млн (енергія, штрафи)
	5–10
	[3, 19]

	Автоматизований моніторинг
	1–5 млн
	0.5–1 млн (штрафи, моніторинг)
	2–4
	[7, 15]

	ШІ
	1–3 млн
	0.5–1 млн (енергія, викиди)
	2–4
	[6, 25]

	Енергоефективність
	5–20 млн
	1–3 млн (енергія)
	4–7
	[18, 23]

	СЕМ і аудит
	50–200 тис.
	100–500 тис. (штрафи, ефективність)
	1–2
	[17, 20]

	Навчання персоналу
	10–50 тис.
	50–200 тис. (зниження помилок)
	1–2
	[10]

	Екологічний підрозділ
	100–300 тис.
	200–500 тис. (координація)
	1–2
	[14]

	Зелене фінансування
	0 (покриває 70–80%)
	1–3 млн (економія на відсотках)
	7–10
	[16]

	Торгівля квотами
	50–100 тис.
	1–5 млн (дохід від квот)
	1–2
	[21]

	Оптимізація податку
	100–500 тис.
	200–500 тис. (зниження податку)
	1–2
	[12]

	Екологічний рейтинг
	10–50 тис.
	5–10 млн (інвестиції)
	1–2
	[24]

	Комунікація та соціальні проєкти
	50–200 тис.
	100–300 тис. (зниження ризиків)
	1–2
	[13, 31]

	Співпраця з НУО
	20–100 тис.
	50–200 тис. (репутація)
	1–2
	[13]



Запропоновані заходи спрямовані на зниження екологічного впливу ПАТ «Запоріжсталь», що є критичним для відповідності стандартам BAT і національним нормам. Очікувані екологічні результати оцінюються на основі літератури та специфіки підприємства: 
1) Зниження викидів в атмосферу. Впровадження BAT і газоочисних систем може знизити викиди CO2 на 20–30%, SOx і NOx на 30–50%, а пилу на 50–70%, як зазначає Шапуров [3]. ШІ та автоматизований моніторинг забезпечать точний контроль, знижуючи ймовірність перевищення ГДВ [6, 7]. Це покращить якість повітря в Запорізькому регіоні, зменшуючи ризик для здоров’я населення [11]. 
2) Зменшення забруднення водойм. Модернізація очисних споруд і моніторинг стічних вод знизять скидання важких металів і хімічних сполук на 40–60%, що відповідає вимогам Закону України «Про охорону навколишнього природного середовища» [11, 17]. 
3) Управління відходами. Посилення переробки шлаків, як рекомендує Йилдиз [29], зменшить обсяг відходів на 30–50%, сприяючи циркулярній економіці та зниженню забруднення ґрунтів. 
4) Зниження вуглецевого сліду. Енергоефективні технології, такі як рекуперація тепла, знизять енергоспоживання на 15–25%, що скоротить викиди CO2 на 10–20% [18, 23]. Участь у торгівлі квотами додатково стимулюватиме зниження викидів [21]. 
5) Соціально-екологічний ефект. Соціальні проєкти, такі як озеленення, і прозора комунікація покращать екологічну ситуацію в регіоні та знизять суспільний тиск. Амоша [31] зазначає, що такі ініціативи сприяють соціальній стабільності, що є важливим для депресивних регіонів, таких як Запоріжжя.
Практична реалізація запропонованих заходів потребує чіткого плану, координації та подолання ризиків. Основні аспекти: 
1) План реалізації 
· Короткострокові заходи (1–2 роки): Впровадження автоматизованих систем моніторингу, навчання персоналу, оптимізація екологічного податку, публікація звітів і проєкти озеленення. Ці заходи мають низьку вартість і швидку окупність [7, 12, 13]. 
· Середньострокові заходи (3–5 років): Удосконалення СЕМ, створення екологічного підрозділу, модернізація очисних споруд, участь у торгівлі квотами. Ці ініціативи потребують помірних інвестицій, але забезпечують стабільні результати [17, 21]. 
· Довгострокові заходи (5–10 років): Впровадження BAT, ШІ, когенераційних установок і зелених кредитів. Вони вимагають значних ресурсів, але забезпечують відповідність міжнародним стандартам [3, 16].

Таблиця 2.8 – Очікувані екологічні результати
	Заходи
	Очікуваний результат
	Вплив на довкілля
	Джерело

	BAT і газоочистка
	Зниження CO2 на 20–30%, SOx/NOx на 30–50%
	Покращення якості повітря
	[3, 19]

	Очищення стоків
	Зниження забруднення водойм на 40–60%
	Захист водних екосистем
	[11, 17]

	Переробка відходів
	Зменшення відходів на 30–50%
	Зниження забруднення ґрунтів
	[29]

	Енергоефективність
	Зниження CO2 на 10–20%
	Скорочення вуглецевого сліду
	[18, 23]

	Соціальні проєкти
	Озеленення, зниження суспільного тиску
	Покращення умов життя
	[13, 31]



2) Ризики та їх подолання 
· Фінансові ризики: Високі витрати на BAT і енергоефективність можуть бути пом’якшені через зелене фінансування [16]. Рекомендується укласти угоди з ЄБРР або іншими установами для покриття 70–80% витрат. 
· Технологічні ризики: Недостатня кваліфікація для роботи з ШІ та IoT може бути подолана через навчання та залучення зовнішніх експертів [10, 15]. 
· Регуляторні ризики: Посилення вимог може ускладнити відповідність. Регулярний аудит і співпраця з регуляторами допоможуть адаптуватися до змін [17]. 
· Суспільні ризики: Недовіра громадськості може бути знижена через прозору комунікацію та співпрацю з НУО [13].
3) Координація
Рекомендується створити міждисциплінарну робочу групу, яка включатиме представників екологічного підрозділу, фінансового департаменту та відділу зв’язків із громадськістю, для координації заходів. Хованський та співавтори [14] підкреслюють, що чітка координація підвищує ефективність реалізації екологічних програм.
Запропоновані заходи сприятимуть підвищенню конкурентоспроможності ПАТ «Запоріжсталь» у кількох аспектах: 
· Відповідність міжнародним стандартам: Впровадження BAT і зниження викидів відкриють доступ до європейських ринків, що є важливим у контексті євроінтеграції [3]. 
· Фінансова стабільність: Економія від енергоефективності та зниження податків підвищить прибутковість [12, 18]. 
· Репутація: Високий екологічний рейтинг і соціальні проєкти залучать інвесторів і партнерів [24, 31]. 
· Соціальна стабільність: Покращення умов у Запорізькому регіоні знизить суспільний тиск і ризики протестів [13].
Висновки до підпункту 2.3
Оцінка запропонованих заходів для управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» показує їх високу економічну ефективність і значний екологічний потенціал. Технологічні заходи (BAT, ШІ, IoT, енергоефективність) забезпечать зниження викидів на 20–50% і енергоспоживання на 15–25%, з окупністю 2–10 років. Організаційні ініціативи (СЕМ, навчання, аудит, підрозділ) підвищать ефективність управління з мінімальними витратами. Економічні механізми (зелене фінансування, торгівля квотами, оптимізація податку, рейтинг) залучать ресурси та знизять фінансове навантаження. Соціальні заходи (комунікація, проєкти, НУО) посилять довіру громадськості. Практична реалізація потребує поетапного плану, координації та подолання ризиків через фінансування, навчання та прозорість. Заходи підвищать конкурентоспроможність підприємства, забезпечивши відповідність стандартам BAT, фінансову стабільність і репутаційні переваги в контексті євроінтеграції.


2.4. Прогнозування результатів реалізації заходів і план впровадження для забезпечення екологічної безпеки ПАТ «Запоріжсталь»


Реалізація запропонованих у підпункті 2.2 заходів для вдосконалення управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» (технологічних, організаційних, економічних і соціальних) має значний потенціал для зниження екологічного впливу, підвищення конкурентоспроможності та забезпечення сталого розвитку підприємства. Підпункт 2.3 показав, що ці заходи є економічно ефективними та здатними досягти суттєвих екологічних результатів, таких як зниження викидів на 20–50% і енергоспоживання на 15–25%. Однак довгостроковий успіх залежить від чіткого плану впровадження, прогнозування результатів і подолання потенційних бар’єрів, таких як фінансові обмеження, регуляторні зміни, суспільний тиск і технологічні ризики. У цьому підпункті прогнозуються довгострокові результати реалізації заходів, оцінюється їх вплив на стійкий розвиток ПАТ «Запоріжсталь» і Запорізького регіону, а також розробляється план впровадження з урахуванням літературних джерел і специфіки підприємства.

Довгострокові результати реалізації запропонованих заходів оцінюються в економічному, екологічному, соціальному та стратегічному вимірах, з урахуванням літератури та контексту металургійної галузі. Прогноз базується на оцінці ефективності з підпункту 2.3 і враховує тенденції сталого розвитку та євроінтеграції [1, 3]. 
· Економічні результати
· Реалізація заходів, таких як впровадження найкращих доступних технологій (BAT), автоматизованих систем моніторингу, штучного інтелекту (ШІ) та енергоефективних технологій, забезпечить економію операційних витрат і залучення додаткових ресурсів. Лю та співавтори [19] зазначають, що зелені технології знижують витрати на енергоресурси на 15–25%, що для ПАТ «Запоріжсталь» може скласти 1–3 млн дол. США щорічно. Зелене фінансування, як підкреслюють Лю та Чжоу [16], покриє до 70–80% капітальних витрат, зменшуючи фінансове навантаження. Участь у торгівлі вуглецевими квотами, за Шеном та співавторами [21], може принести додатковий дохід у розмірі 1–5 млн дол. на рік. У довгостроковій перспективі (5–10 років) ці заходи підвищать прибутковість підприємства за рахунок зниження податків, штрафів і енерговитрат, а також залучення інвесторів завдяки високому екологічному рейтингу [24]. Прогнозується, що сукупна економія та додатковий дохід становитимуть 5–10 млн дол. щорічно після повної реалізації заходів. 
· Екологічні результати
Запропоновані заходи значно знизять екологічний вплив ПАТ «Запоріжсталь». Шапуров [3] вказує, що BAT можуть скоротити викиди CO2 на 20–30%, SOx і NOx на 30–50%, а пилу на 50–70% протягом 5–7 років. Модернізація очисних споруд знизить забруднення водойм на 40–60%, що відповідає вимогам національного законодавства та міжнародних стандартів [11, 17]. Переробка шлаків, як зазначає Йилдиз [29], зменшить обсяг відходів на 30–50%, сприяючи циркулярній економіці. Енергоефективність скоротить вуглецевий слід на 10–20% [18, 23]. У довгостроковій перспективі (до 2035 року) ці заходи дозволять ПАТ «Запоріжсталь» досягти відповідності стандартам Директиви 2010/75/ЄС, що є критичним для євроінтеграції. Прогнозується, що підприємство стане лідером серед українських металургійних компаній за рівнем екологічної безпеки. 
· Соціальні результати
Соціальні ініціативи, такі як озеленення, прозора комунікація та співпраця з НУО, посилять довіру громадськості та знизять суспільний тиск, ідентифікований у підпункті 2.1. Амоша [31] підкреслює, що соціальні проєкти сприяють стабільності депресивних регіонів, таких як Запоріжжя, шляхом покращення умов життя. Джі та Лі [13] додають, що публікація звітів про екологічні досягнення підвищує репутацію, що може зменшити ризики протестів і судових позовів. У довгостроковій перспективі (5–10 років) ці заходи створять позитивний імідж ПАТ «Запоріжсталь» як соціально відповідального підприємства, що сприятиме залученню кваліфікованих кадрів і підтримці місцевих громад. 
· Стратегічні результати
Реалізація заходів підвищить конкурентоспроможність ПАТ «Запоріжсталь» на міжнародних ринках. Андрушків [1] зазначає, що інтеграція екологічних цілей у стратегію забезпечує сталість на рівнях підприємства, галузі та регіону. Відповідність BAT відкриє доступ до європейських ринків, що є важливим у контексті Угоди про асоціацію з ЄС [3]. Ван та співавтори [24] підкреслюють, що високий екологічний рейтинг залучає інвесторів, що може принести 5–10 млн дол. додаткових інвестицій. У довгостроковій перспективі (до 2035 року) ПАТ «Запоріжсталь» може стати прикладом для інших українських підприємств, демонструючи успішну модель сталого розвитку в металургійній галузі.
План впровадження заходів
Для забезпечення успішної реалізації заходів необхідний чіткий план із визначенням етапів, відповідальних сторін, ресурсів і строків. План враховує оцінку з підпункту 2.3 і літературні рекомендації щодо координації та фінансування [14, 16]. 
Етап 1: Підготовка та короткострокові заходи (2025–2027 роки) 
Заходи: 
Впровадження автоматизованих систем моніторингу (IoT-датчики для викидів і стоків). 
Організація тренінгів із ШІ, IoT та енергоефективності для персоналу. 
Оптимізація екологічного податку через цифрові системи обліку. 
Публікація першого екологічного звіту та запуск проєктів озеленення. 
Створення екологічного підрозділу.
Ресурси: 2–5 млн дол., частково покриті зеленими кредитами [16]. 
Відповідальні: Екологічний підрозділ, фінансовий департамент, відділ кадрів. 
Очікувані результати: Зниження штрафів на 10–20%, економія на податку 200–500 тис. дол./рік, підвищення довіри громадськості [7, 12, 13]. 
Джерела фінансування: Власні кошти, зелені кредити від ЄБРР.

Таблиця 2.9. Прогнозовані довгострокові результати реалізації заходів
	Вимір
	Прогнозовані результати (5–10 років)
	Вплив
	Джерело

	Економічний
	Економія та дохід 5–10 млн дол./рік
	Підвищення прибутковості
	[16, 21, 24]

	Екологічний
	Зниження викидів на 20–50%, стоків на 40–60%
	Відповідність BAT, захист довкілля
	[3, 11, 19]

	Соціальний
	Зниження суспільного тиску, покращення умов життя
	Довіра громадськості, стабільність регіону
	[13, 31]

	Стратегічний
	Доступ до ринків ЄС, залучення інвестицій
	Підвищення конкурентоспроможності
	[1, 3, 24]



Етап 2: Середньострокові заходи (2027–2030 роки) 
Заходи: 
Удосконалення СЕМ за ISO 14001 із цифровими інструментами. 
Проведення щорічного екологічного аудиту незалежними експертами. 
Модернізація очисних споруд для стічних вод. 
Участь у пілотних проєктах торгівлі вуглецевими квотами. 
Розширення співпраці з НУО для моніторингу та соціальних проєктів.
Ресурси: 5–15 млн дол., 70% покриті зеленим фінансуванням [16]. 
Відповідальні: Екологічний підрозділ, зовнішні аудитори, відділ зв’язків із громадськістю. 
Очікувані результати: Зниження стоків на 40–60%, дохід від квот 1–3 млн дол./рік, прозорість діяльності [11, 17, 21]. 
Джерела фінансування: Зелені кредити, дохід від квот, власні кошти.
Етап 3: Довгострокові заходи (2030–2035 роки) 
Заходи: 
Впровадження BAT (газоочисні системи, низьковуглецеві технології). 
Інтеграція ШІ для прогнозування викидів і оптимізації процесів. 
Встановлення когенераційних установок для енергоефективності. 
Участь у міжнародних екологічних рейтингах. 
Розширення проєктів озеленення та екологічної освіти.
Ресурси: 20–50 млн дол., 80% покриті зеленим фінансуванням і інвестиціями [16, 24]. 
Таблиця 2.10 – План впровадження заходів
	Етап
	Строк
	Заходи
	Ресурси (дол.)
	Очікувані результати
	Джерело

	Короткостроковий
	2025–2027
	Моніторинг, навчання, податок, звіт, підрозділ
	2–5 млн
	Економія 0.7–1 млн дол./рік, довіра
	[7, 12, 13]

	Середньостроковий
	2027–2030
	СЕМ, аудит, очисні споруди, квоти, НУО
	5–15 млн
	Зниження стоків на 40–60%, дохід 1–3 млн
	[11, 17, 21]

	Довгостроковий
	2030–2035
	BAT, ШІ, когенерація, рейтинги, озеленення
	20–50 млн
	Зниження викидів на 20–50%, ринки ЄС
	[3, 18, 24]



Відповідальні: Екологічний підрозділ, технічний департамент, інвестори. 
Очікувані результати: Зниження викидів на 20–50%, енергоспоживання на 15–25%, доступ до ринків ЄС [3, 18, 23]. 
Джерела фінансування: Зелені кредити, інвестиції, дохід від квот.
Потенційні бар’єри та стратегії їх подолання
Реалізація заходів може зіткнутися з бар’єрами, які необхідно врахувати для забезпечення успіху. Література та аналіз із підпункту 2.1 допомагають ідентифікувати ці бар’єри та запропонувати стратегії їх подолання. 
Фінансові бар’єри 
Проблема: Високі витрати на BAT і енергоефективність (20–50 млн дол.) можуть перевищувати фінансові можливості підприємства [16]. 
Рішення: Залучення зелених кредитів від ЄБРР або інших установ, які покривають 70–80% витрат [16]. Участь у торгівлі квотами забезпечить додатковий дохід [21]. Рекомендується розробити фінансовий план із чіткими джерелами доходу та витрат.
Технологічні бар’єри 
Проблема: Недостатня кваліфікація для роботи з ШІ, IoT і BAT може уповільнити впровадження [15]. 
Рішення: Організація тренінгів і співпраця з технологічними партнерами для передачі знань [10]. Залучення зовнішніх консультантів для налаштування систем [15].
Регуляторні бар’єри 
Проблема: Посилення екологічних вимог у рамках євроінтеграції може створити додаткове навантаження [3]. 
Рішення: Регулярний екологічний аудит для раннього виявлення невідповідностей [17]. Співпраця з регуляторами для адаптації до нових стандартів [3].
Суспільні бар’єри 
Проблема: Недовіра громадськості через історичний вплив підприємства на довкілля може призвести до протестів [13]. 
Рішення: Прозора комунікація через звіти та слухання, залучення НУО до моніторингу, розширення соціальних проєктів [13, 31].
Енергетичні бар’єри 
Проблема: Висока енергоємність виробництва ускладнює швидке зниження вуглецевого сліду [23]. 
Рішення: Поетапне впровадження енергоефективних технологій, таких як когенерація та рекуперація тепла, із залученням зелених кредитів [18, 16].

Таблиця 2.11 – Бар’єри та стратегії їх подолання
	Бар’єр
	Проблема
	Стратегія подолання
	Джерело

	Фінансовий
	Високі витрати на BAT і технології
	Зелені кредити, торгівля квотами
	[16, 21]

	Технологічний
	Недостатня кваліфікація для ШІ, IoT
	Тренінги, консультанти
	[10, 15]

	Регуляторний
	Посилення вимог євроінтеграції
	Аудит, співпраця з регуляторами
	[3, 17]

	Суспільний
	Недовіра громадськості
	Звіти, НУО, соціальні проєкти
	[13, 31]

	Енергетичний
	Висока енергоємність
	Енергоефективність, зелені кредити
	[18, 16]



Вплив на стійкий розвиток
Реалізація заходів сприятиме сталому розвитку ПАТ «Запоріжсталь» і Запорізького регіону в кількох аспектах: 
· Економічна сталість: Економія витрат і залучення інвестицій забезпечать фінансову стабільність [16, 24]. 
· Екологічна сталість: Зниження викидів, стоків і відходів захистить довкілля та відповідатиме принципам сталого розвитку [3, 29]. 
· Соціальна сталість: Покращення умов життя та довіра громадськості сприятимуть стабільності регіону [13, 31]. 
· Стратегічна сталість: Відповідність міжнародним стандартам посилить позиції підприємства на глобальному ринку [1, 3].

Висновки до підпункту 2.4
Прогнозування результатів реалізації заходів для управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» показує їх високий потенціал у економічному (економія та дохід 5–10 млн дол./рік), екологічному (зниження викидів на 20–50%, стоків на 40–60%), соціальному (довіра громадськості, стабільність регіону) та стратегічному (доступ до ринків ЄС, конкурентоспроможність) вимірах. План впровадження передбачає три етапи: короткостроковий (2025–2027), середньостроковий (2027–2030) і довгостроковий (2030–2035), із залученням зелених кредитів, власних коштів і доходу від квот. Потенційні бар’єри (фінансові, технологічні, регуляторні, суспільні, енергетичні) можуть бути подолані через фінансування, навчання, аудит, комунікацію та енергоефективність. Реалізація заходів забезпечить стійкий розвиток підприємства та регіону, відповідність стандартам BAT і стратегічним цілям євроінтеграції, позиціонуючи ПАТ «Запоріжсталь» як лідера в екологічній безпеці серед українських металургійних компаній.


2.5. Комплексна стратегія управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь»


Екологічна безпека ПАТ «Запоріжсталь», як одного з найбільших металургійних підприємств України, є критично важливим аспектом його діяльності, враховуючи значний вплив на довкілля та суспільні очікування в промисловому регіоні Запоріжжя. Попередні підпункти другого розділу показали, що підприємство впроваджує екологічні ініціативи, але стикається з викликами, такими як високі витрати, регуляторний і суспільний тиск, недостатня цифровізація та енергетична залежність (2.1). Запропоновані заходи (2.2), їх економічна й екологічна ефективність (2.3) та план впровадження (2.4) створюють основу для розробки комплексної стратегії управління екологічною безпекою. Ця стратегія інтегрує технологічні, організаційні, економічні та соціальні заходи, спрямовані на зниження екологічного впливу, відповідність міжнародним стандартам, зокрема найкращим доступним технологіям (BAT), і забезпечення сталого розвитку в контексті євроінтеграції. У цьому підпункті представлено комплексну стратегію, яка враховує літературні джерела, специфіку підприємства та сучасні тенденції сталого розвитку.
Комплексна стратегія управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» базується на принципах сталого розвитку, інноваційності, прозорості та інтеграції, які відображені в літературі: 
· Сталий розвиток. Андрушків [1] підкреслює, що сталість досягається через баланс економічних, екологічних і соціальних цілей, що є основою для довгострокової стабільності підприємства та регіону. 
· Інноваційність. Шапуров [3, 4] наголошує, що впровадження BAT і цифрових технологій є ключем до зниження екологічного впливу в енергоємних галузях, таких як металургія. 
· Прозорість. Джі та Лі [13] зазначають, що відкрита комунікація з громадськістю знижує суспільний тиск і підвищує репутацію. 
· Інтеграція. Хованський та співавтори [14] підкреслюють, що синергія технологічних, організаційних і економічних механізмів забезпечує максимальну ефективність екологічних ініціатив.
Ці принципи формують основу стратегії, яка враховує виклики, ідентифіковані в підпункті 2.1, і спирається на заходи з підпунктів 2.2–2.4.
Компоненти комплексної стратегії
Стратегія включає чотири ключові компоненти, які інтегрують запропоновані заходи: технологічний, організаційний, економічний і соціальний. Кожен компонент деталізується з урахуванням літератури та практичної реалізації для ПАТ «Запоріжсталь».
1. Технологічний компонент
Технологічні інновації є основою для зниження екологічного впливу підприємства. На основі підпункту 2.2 і оцінки з 2.3, технологічний компонент включає: 
· Впровадження BAT: Модернізація доменних печей, встановлення електрофільтрів і систем рекуперації тепла для зниження викидів CO2 на 20–30%, SOx і NOx на 30–50% [3, 19]. Шапуров [3] зазначає, що BAT є обов’язковими для відповідності Директиві 2010/75/ЄС, що відкриває доступ до ринків ЄС. 
· Автоматизовані системи моніторингу: Використання IoT-датчиків для контролю викидів і стоків у реальному часі, що знижує ймовірність порушень і штрафи [7]. Лін та співавтори [15] підкреслюють, що цифрові платформи забезпечують комплексний аналіз даних. 
· Штучний інтелект (ШІ): Прогнозування викидів і оптимізація очисних систем за допомогою ШІ, що знижує енергоспоживання на 10–15% [6, 25]. 
· Енергоефективність: Впровадження когенераційних установок і рекуперації тепла для зниження енергоспоживання на 15–25% [18, 23].
Практична реалізація: Розпочати з пілотного проєкту IoT-моніторингу на одній ділянці (2025–2026), поступово розширюючи до всіх виробничих процесів. Модернізація BAT планується на 2030–2035 роки з залученням зелених кредитів [16]. 
Таблиця 2.12. Технологічний компонент стратегії
	Заходи
	Мета
	Очікуваний результат
	Джерело

	BAT
	Зниження викидів CO2, SOx, NOx
	Відповідність ЄС, зниження викидів 20–50%
	[3, 19]

	IoT-моніторинг
	Контроль викидів і стоків
	Зниження штрафів, точність контролю
	[7, 15]

	ШІ
	Прогнозування, оптимізація
	Зниження енергоспоживання на 10–15%
	[6, 25]

	Енергоефективність
	Зниження енергоспоживання
	Економія 1–3 млн дол./рік
	[18, 23]



2. Організаційний компонент
Організаційні заходи забезпечують структуризацію та координацію екологічної діяльності. На основі підпункту 2.2, компонент включає: 
· Система екологічного менеджменту (СЕМ): Оновлення СЕМ за стандартом ISO 14001 із цифровими інструментами для моніторингу [20]. Башинська [5] зазначає, що СЕМ знижує екологічні ризики. 
· Навчання персоналу: Тренінги з ШІ, IoT і BAT для підвищення кваліфікації, що знижує ймовірність помилок на 20–30% [10]. 
· Екологічний аудит: Щорічна перевірка незалежними експертами для виявлення недоліків і забезпечення прозорості [17]. 
· Екологічний підрозділ: Посилення підрозділу для координації програм, взаємодії з регуляторами та громадськістю [14].
Практична реалізація: Створити екологічний підрозділ у 2025 році, провести сертифікацію СЕМ у 2026 році, організувати тренінги у 2025–2027 роках, розпочати щорічний аудит із 2026 року.

Таблиця 2.13 – Організаційний компонент стратегії
	Заходи
	Мета
	Очікуваний результат
	Джерело

	СЕМ (ISO 14001)
	Систематизація управління
	Зниження ризиків, відповідність стандартам
	[5, 20]

	Навчання персоналу
	Підвищення кваліфікації
	Зниження помилок на 20–30%
	[10]

	Екологічний аудит
	Виявлення недоліків, прозорість
	Відповідність нормам, довіра
	[17]

	Екологічний підрозділ
	Координація програм
	Ефективне управління
	[14]




3. Економічний компонент
Економічні механізми забезпечують фінансову підтримку та стимули для екологічних ініціатив. На основі підпункту 2.2, компонент включає: 
· Зелене фінансування: Залучення кредитів від ЄБРР або інших установ для покриття 70–80% витрат на BAT і енергоефективність [16]. 
· Ринкові механізми: Участь у торгівлі вуглецевими квотами для отримання доходу від зниження викидів [21]. 
· Оптимізація екологічного податку: Використання цифрових систем для точного обліку викидів, що знижує податкове навантаження на 10–20% [12]. 
· Екологічний рейтинг: Участь у рейтингах для залучення інвестицій (5–10 млн дол.) [24].
Практична реалізація: Укласти угоду про зелені кредити у 2025 році, розпочати пілотний проєкт торгівлі квотами у 2027 році, впровадити цифровий облік податків у 2026 році, подати заявку на екологічний рейтинг у 2026 році.

Таблиця 2.14 – Економічний компонент стратегії
	Заходи
	Мета
	Очікуваний результат
	Джерело

	Зелене фінансування
	Покриття витрат на проєкти
	70–80% витрат покрито
	[16]

	Торгівля квотами
	Дохід від зниження викидів
	1–5 млн дол./рік
	[21]

	Оптимізація податку
	Зниження податкового навантаження
	Економія 200–500 тис. дол./рік
	[12]

	Екологічний рейтинг
	Залучення інвестицій
	5–10 млн дол. інвестицій
	[24]



4. Соціальний компонент
Соціальні заходи спрямовані на зниження суспільного тиску та підвищення довіри громадськості. На основі підпункту 2.2, компонент включає: 
· Прозора комунікація. Публікація щорічних екологічних звітів і проведення слухань із жителями Запоріжжя [13]. 
· Соціальні проєкти. Фінансування озеленення, екологічної освіти та створення зелених зон [31]. 
· Співпраця з НУО. Залучення неурядових організацій до моніторингу викидів і соціальних ініціатив [13].
Практична реалізація. Опублікувати перший звіт у 2025 році, провести слухання у 2026 році, розпочати проєкти озеленення у 2025–2027 роках, укласти угоди з НУО у 2026 році.

Таблиця 2.15 – Соціальний компонент стратегії
	Заходи
	Мета
	Очікуваний результат
	Джерело

	Прозора комунікація
	Зниження суспільного тиску
	Довіра громадськості
	[13]

	Соціальні проєкти
	Покращення умов життя
	Соціальна стабільність
	[31]

	Співпраця з НУО
	Прозорість, спільні проєкти
	Покращення репутації
	[13]



Інтеграція компонентів і подолання викликів
Комплексна стратегія передбачає синергію між компонентами для максимізації ефективності. Наприклад, технологічні заходи (BAT, ШІ) підтримуються економічними (зелене фінансування, торгівля квотами), організаційними (СЕМ, навчання) і соціальними (комунікація, НУО). Хованський та співавтори [14] підкреслюють, що інтеграція забезпечує синергетичний ефект, знижуючи витрати та підвищуючи результати. 
Для подолання викликів, ідентифікованих у підпункті 2.1, стратегія включає: 
· Фінансові обмеження. Зелені кредити та торгівля квотами покриють 70–80% витрат і забезпечать дохід [16, 21]. 
· Недостатня цифровізація. Тренінги та співпраця з технологічними партнерами прискорять впровадження ШІ та IoT [10, 15]. 
· Регуляторний тиск. Щорічний аудит і співпраця з регуляторами забезпечать відповідність нормам [17]. 
· Суспільний тиск. Прозора комунікація та соціальні проєкти знизять недовіру громадськості [13, 31]. 
· Енергетична залежність. Енергоефективні технології поступово скоротять енергоспоживання [18, 23].
План реалізації стратегії
· План реалізації базується на підпункті 2.4, але уточнює координацію та ресурси: 
· 2025–2027 роки (короткостроковий етап): 
· Створення екологічного підрозділу, запуск IoT-моніторингу, тренінги, перший звіт, проєкти озеленення, угода про зелені кредити. 
· Витрати: 2–5 млн дол., джерела: власні кошти, кредити [16]. 
· Координація: Екологічний підрозділ, фінансовий департамент.
· 2027–2030 роки (середньостроковий етап): 
· Оновлення СЕМ, аудит, модернізація очисних споруд, торгівля квотами, співпраця з НУО. 
· Витрати: 5–15 млн дол., джерела: кредити, квоти [16, 21]. 
· Координація: Екологічний підрозділ, зовнішні експерти.
· 2030–2035 роки (довгостроковий етап): 
· Впровадження BAT, ШІ, когенерація, рейтинги, розширення соціальних проєктів. 
· Витрати: 20–50 млн дол., джерела: кредити, інвестиції, квоти [16, 24]. 
· Координація: Екологічний підрозділ, інвестори.
Очікувані результати та вплив на стійкий розвиток
Стратегія забезпечить: 
· Економічний ефект: Економія та дохід 5–10 млн дол./рік через енергоефективність, зниження податків і залучення інвестицій [12, 16, 24]. 
· Екологічний ефект: Зниження викидів на 20–50%, стоків на 40–60%, відходів на 30–50%, відповідність BAT [3, 11, 29]. 
· Соціальний ефект: Довіра громадськості, стабільність регіону через озеленення та освіту [13, 31]. 
· Стратегічний ефект: Доступ до ринків ЄС, конкурентоспроможність, лідерство в галузі [1, 3].
Висновки до підпункту 2.5
Комплексна стратегія управління екологічною безпекою ПАТ «Запоріжсталь» інтегрує технологічні (BAT, ШІ, IoT, енергоефективність), організаційні (СЕМ, навчання, аудит, підрозділ), економічні (зелене фінансування, квоти, податок, рейтинг) і соціальні (комунікація, проєкти, НУО) компоненти. Вона базується на принципах сталого розвитку, інноваційності, прозорості та інтеграції, враховує виклики (фінансові, цифрові, регуляторні, суспільні, енергетичні) та забезпечує синергію для максимальної ефективності. План реалізації передбачає три етапи (2025–2035), із залученням зелених кредитів, доходу від квот і власних коштів. Стратегія забезпечить економію 5–10 млн дол./рік, зниження викидів на 20–50%, довіру громадськості та доступ до ринків ЄС, сприяючи сталому розвитку підприємства та регіону в контексті євроінтеграції.
Висновки до 2 розділу кваліфікаційної роботи
Другий розділ кваліфікаційної роботи присвячено практичному аналізу екологічної діяльності ПАТ «Запоріжсталь» і розробці шляхів вдосконалення управління екологічною безпекою з урахуванням теоретичних основ першого розділу та літератури ([1]–[31]). 
У підпункті 2.1 проведено аналіз екологічної діяльності підприємства, яке, як представник металургійної галузі, чинить значний вплив на довкілля через викиди CO2, SOx, NOx, пилу, стічні води, промислові відходи (шлаки) та високе енергоспоживання [11, 23, 29]. ПАТ «Запоріжсталь» впроваджує ініціативи, такі як модернізація обладнання, переробка відходів, очищення стоків, енергоефективність і соціальні проєкти, що відповідають національним і міжнародним нормам, зокрема Закону України «Про охорону навколишнього природного середовища» та стандартам BAT [3, 17]. Однак підприємство стикається з викликами: високими витратами на модернізацію, регуляторним і суспільним тиском, недостатньою цифровізацією та енергетичною залежністю [15, 16]. 
Підпункт 2.2 запропонував заходи для вдосконалення управління, включаючи технологічні (BAT, ШІ, IoT, енергоефективність), організаційні (СЕМ, навчання, аудит, підрозділ), економічні (зелене фінансування, торгівля квотами, оптимізація податку, рейтинг) і соціальні (комунікація, проєкти, НУО) ініціативи [3, 6, 13, 16]. Ці заходи спрямовані на подолання викликів і підвищення екологічної та економічної ефективності. Підпункт 2.3 оцінив їх ефективність, показавши, що вони забезпечують економію 5–10 млн дол./рік, зниження викидів на 20–50% і стоків на 40–60%, а також підвищують репутацію та конкурентоспроможність [12, 19, 24]. 
Підпункт 2.4 спрогнозував довгострокові результати (до 2035 року), включаючи економію, відповідність стандартам ЄС, довіру громадськості та доступ до ринків, і розробив поетапний план впровадження (2025–2035) із залученням зелених кредитів і доходу від квот [3, 16, 21]. Підпункт 2.5 інтегрував заходи в комплексну стратегію, яка поєднує технологічні, організаційні, економічні та соціальні компоненти, базується на принципах сталого розвитку, інноваційності, прозорості та інтеграції, і передбачає синергію для подолання викликів [1, 13, 14]. 
Отже, другий розділ продемонстрував, що ПАТ «Запоріжсталь» має потенціал для зниження екологічного впливу та підвищення конкурентоспроможності шляхом реалізації комплексної стратегії. Стратегія забезпечує економічну ефективність, екологічну безпеку, соціальну стабільність і відповідність міжнародним стандартам, позиціонуючи підприємство як лідера в галузі в контексті євроінтеграції. Результати розділу створюють основу для подальших досліджень і практичного впровадження.


ВИСНОВКИ

Перший розділ кваліфікаційної роботи формує теоретичну основу управління екологічною безпекою промислових підприємств, з акцентом на металургійну галузь, зокрема ПАТ «Запоріжсталь». Аналіз літературних джерел ([1]–[31]) дозволив систематизувати ключові поняття, механізми та методи управління екологічними ризиками для забезпечення сталого розвитку.
У підпункті 1.1 визначено екологічну безпеку як стан захищеності довкілля, здоров’я населення та економічної стабільності від негативного впливу виробництва. У металургії, яка характеризується високими викидами, стоками та відходами, екологічна безпека є критично важливою. Вона ґрунтується на принципах превентивності, сталості та інтеграції екологічних цілей у стратегію підприємства, відповідаючи національним (Закон України «Про охорону навколишнього природного середовища») та міжнародним стандартам (Директива 2010/75/ЄС). Ключовим є впровадження інноваційних технологій для мінімізації впливу.
Підпункт 1.2 аналізує організаційно-економічні механізми, такі як системи екологічного менеджменту (СЕМ) за ISO 14001, автоматизація, цифровізація (ШІ, IoT), екологічний аудит, зелене фінансування, торгівля квотами та енергоефективність. Ці механізми сприяють зниженню екологічного впливу та підвищенню економічної ефективності, але їх впровадження ускладнюється фінансовими обмеженнями, недостатньою цифровізацією та низькою екологічною свідомістю. Перспективи пов’язані з розширенням зелених фінансових інструментів і глобальною стандартизацією.
У підпункті 1.3 розглянуто методи оцінки екологічної безпеки: традиційні (аудит, моніторинг, оцінка ризиків) та інноваційні (ШІ, цифрові платформи, екологічні рейтинги, моделювання). Традиційні методи універсальні, але менш точні, тоді як інноваційні потребують інвестицій, але забезпечують автоматизацію та високу точність. Інтеграція методів сприяє комплексній оцінці ризиків і сталому розвитку, хоча викликами залишаються фінансові обмеження та якість даних. Перспективи пов’язані з ШІ, великими даними та стандартизацією.
Другий розділ присвячено практичному аналізу екологічної діяльності ПАТ «Запоріжсталь» та розробці заходів для вдосконалення управління екологічною безпекою на основі теоретичних положень першого розділу.
У підпункті 2.1 проаналізовано екологічний вплив підприємства, яке генерує значні викиди (CO2, SOx, NOx, пил), стічні води, промислові відходи (шлаки) та має високе енергоспоживання. ПАТ «Запоріжсталь» впроваджує модернізацію обладнання, переробку відходів, очищення стоків, енергоефективність і соціальні проєкти, що відповідають національним і міжнародним стандартам (Закон України, BAT). Проте підприємство стикається з високими витратами на модернізацію, регуляторним тиском, недостатньою цифровізацією та енергетичною залежністю.
Підпункт 2.2 запропонував комплекс заходів: технологічні (BAT, ШІ, IoT, енергоефективність), організаційні (СЕМ, навчання, аудит), економічні (зелене фінансування, торгівля квотами) та соціальні (комунікація, проєкти з НУО). Ці заходи спрямовані на подолання викликів і підвищення ефективності. У підпункті 2.3 оцінено їх ефективність: економія 5–10 млн дол./рік, зниження викидів на 20–50%, стоків на 40–60%, а також підвищення репутації та конкурентоспроможності.
Підпункт 2.4 спрогнозував довгострокові результати до 2035 року: економію, відповідність стандартам ЄС, довіру громадськості та доступ до ринків. Розроблено поетапний план впровадження (2025–2035) із залученням зелених кредитів і доходів від квот. Підпункт 2.5 інтегрував заходи в комплексну стратегію, яка поєднує технологічні, організаційні, економічні та соціальні компоненти на принципах сталості, інноваційності, прозорості та інтеграції, забезпечуючи синергію для подолання викликів.
Висновки. Теоретична база першого розділу систематизувала поняття, механізми та методи управління екологічною безпекою, підкресливши важливість інновацій, стандартизації та комплексного підходу. Другий розділ показав, що ПАТ «Запоріжсталь» має потенціал для зниження екологічного впливу та підвищення конкурентоспроможності через впровадження комплексної стратегії. Ця стратегія забезпечує економічну ефективність, екологічну безпеку, соціальну стабільність і відповідність міжнародним стандартам, позиціонуючи підприємство як лідера в контексті євроінтеграції. Результати створюють основу для подальших досліджень і практичного впровадження.
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