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1. MỞ ĐẦU
Từ buổi bình minh của lịch sử, con người đã 

khai thác tài nguyên thiên nhiên phục vụ cho sinh 
kế vì sự tồn tại và phát triển. Ba cuộc cách mạng 
công nghiệp lần lượt ra đời bắt đầu từ giữa thế kỷ 
thứ 18 đã đưa nhân loại vào kỷ nguyên phát triển 
mới với các nền công nghiệp hiện đại. Bắt đầu từ 
cuối thế kỷ 20, loài người thức tỉnh và lo lắng cho 
cuộc sống của chính mình và đồng loại khi chứng 
kiến tình trạng cạn kiệt tài nguyên đồng hành 
với thảm hoạ ô nhiễm môi trường do chất thải. 
Nguyên nhân của tình trạng này là kinh tế tuyến 
tính. Mô hình kinh tế tuyến tính dựa vào khai thác 
tài nguyên thiên nhiên, thông qua quá trình sản 
xuất để tạo ra sản phẩm, con người phân phối, 
tiêu thụ sản phẩm và loại bỏ chất thải sản sinh 
ra. Những câu hỏi được đặt ra là: Tại sao không 
sử dụng công nghệ sao cho hiệu quả sử dụng tài 
nguyên là lớn nhất, chất thải sản sinh ra ít nhất? 
Tại sao không tìm cách sử dụng lại chất thải làm 
nguyên liệu đầu vào để tạo ra sản phẩm khác? 
Có mô hình kinh tế nào không phụ thuộc hoặc 
phụ thuộc rất ít vào tài nguyên không?…Những 
câu hỏi đó là động lực thúc đẩy kinh tế tuần hoàn 
ra đời.

2. NỘI DUNG tRaO ĐỔI
2.1. Nhu cầu chuyển đổi sang kinh tế tuần 

hoàn
 Những lý do chính sau đây là nguyên nhân cấp 

thiết chuyển đổi kinh tế tuyến tính sang kinh tế tuần 
hoàn [7]:

- Tình trạng cạn kiệt tài nguyên, đặc biệt là tài 
nguyên không tái tạo, trong khi nhu cầu nguyên 
liệu đầu vào cho các ngành công nghiệp ngày 
càng tăng cao. Một số nước nghèo về tài nguyên, 
nguyên liệu đầu vào phụ thuộc vào các nước khác. 
Sự ràng buộc về điều kiện chính trị gây khó khăn 
cho các nước theo đuổi nền kinh tế tuyến tính;

- Thế giới đứng trước thảm hoạ môi trường do 
nguyên nhân chất thải, cùng với đó, biến đổi khí 
hậu ngày càng diễn biến khốc liệt. Giảm thiểu chất 
thải, giảm thiểu khí nhà kính hướng tới Net Zero là 
nhu cầu khẩn thiết của nhân loại;

- Trong bối cảnh cách mạng công nghiệp 4.0 
và chuyển đổi số, các nền tảng công nghệ mới (trí 
tuệ nhân tạo, dữ liệu lớn, internet vạn vật, điện 
toán đám mây, chuối khối, v.v…) là tác nhân đổi 
mới sáng tạo trong tất cả các giai đoạn từ thiết 
kế, vận hành sản xuất, tái chế, phân phối và tiêu 
dùng sản phẩm; 
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từ khoá: mô hình kinh tế tuần hoàn, cách mạng công nghiệp 4.0, kinh tế tuần hoàn trong 
công nghiệp mỏ.
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- Nhờ tối ưu hoá quá trình sản xuất, kinh tế tuần 
hoàn tạo ra năng suất và hiệu quả kinh tế cao, 
nâng cao thu nhập quốc dân (GDP) và tạo ra nhiều 
cơ hội việc làm cho xã hội. 

Trong những năm gần đây, kinh tế tuần hoàn 
đã và đang trở thành xu thế tất yếu trong tất cả các 
quốc gia trên thế giới kể cả các nước phát triển 
và đang phát triển, trong đó có Việt Nam [4]. Là 
mô hình kinh tế mới, một lĩnh vực khoa học liên 
ngành, trên thế giới đã có hàng vài trăm định nghĩa 
về kinh tế tuần hoàn. Khái niệm và thuật ngữ kinh 

tế tuần hoàn được chính thức đưa vào giáo khoa 
năm 1990 của David Pearce và Kerry Turner. Tiếp 
theo, đã có rất nhiều tác giả nghiên cứu, đề xuất 
các khái niệm và mô hinh khác nhau về kinh tế tuần 
hoàn. Cho đến nay, phương pháp tiếp cận và định 
nghĩa của Tổ chức Ellen MacArthur Foundation [6] 
được coi là tối ưu và được ứng dụng hầu hết các 
nước trên thế giới, theo đó, kinh tế tuần hoàn là 
một hệ thống bao gồm các công đoạn từ thiết kế, 
sản xuất, tiêu dùng, quản lý và tái sử dụng chất 
thải (Hình 1).

Trong nền kinh tế tuần hoàn, hệ thống phân cấp 
3R được áp dụng. Đây là hệ thống phân cấp quản 
lý tài nguyên, cả nguyên liệu thô và chất thải. Ba 
chữ R có nghĩa là giảm thiểu, tái sử dụng và tái chế 
(reduce, reuse, recycle) (Hình 2). 

Ưu tiên đầu tiên trong nền kinh tế tuần hoàn 
là giảm nguyên liệu thô và chất thải. Tiếp theo, là 

kéo dài tuổi thọ của nguyên liệu thô bằng cách tái 
sử dụng. Tái chế là hoạt động cuối cùng trong hệ 
thống phân cấp 3R. Hiện nay, hệ thống phân cấp 
3R đã và đang được sử dụng rộng rãi ở hầu hết 
các nền kinh tế tuần hoàn các nước trên thế giới và 
được coi là công cụ hiệu quả để đánh giá các giải 
pháp đã hoạch định.

Hình 1. Kinh tế tuyến tính và kinh tế tuần hoàn
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2.2. Các mô hình kinh tế tuần hoàn
Cho đến nay, trên thế giới có rất nhiều mô 

hình kinh tế tuần hoàn. Sau đây là một số mô 
hình tiêu biểu:

- Mô hình kinh tế phục hồi (Restorative 
economy): Mô hình kinh tế phục hồi tập trung trọng 
tâm vào khôi phục, kéo dài vòng đời sản phẩm và 
nguyên liệu thô. Sản phẩm được thiết kế sao cho 
có thể dễ dàng sửa chữa và tân trang hoặc thay 
thế các bộ phận để kéo dài tuổi thọ.

- Mô hình kinh tế chia sẻ (Sharing economy): 
Theo mô hình này, tài nguyên được khai thác và 
được chia sẻ, sử dụng chung giữa các công ty, 
các ngành công nghiệp nhằm nâng cao hiệu quả 
khai thác và sử dụng tài nguyên, hạn chế sản 
phẩm dư thừa.

- Mô hình “từ cái nôi đến cái nôi” (Cradle to 
cradle): “Từ cái nôi đến cái nôi” là sự đối chứng 
của mô hình “từ cái nôi đến nấm mồ” (Cradle to 
grave). (Mô hình ‘từ nôi đến nấm mồ’ xem xét các 
tác động trong từng giai đoạn trong vòng đời của 
sản phẩm, từ khai thác tài nguyên qua giai đoạn 
sản xuất, tiêu dùng sản phẩm và cuối cùng thải 
bỏ). Mô hình từ cái nôi đến cái nôi đề cập công 
đoạn từ thiết kế sao cho sau khi được sử dụng, 
sản phẩm được tái chế và sử dụng như là nguyên 
liệu đầu vào cho các sản phẩm mới. 

- Mô hình công nghiệp sinh thái (Ecological 
industry): Mô hình công nghiệp sinh thái dựa trên 
một cộng đồng công nghiệp hoặc một khu công 
nghiệp khép kín bao gồm các các tập đoàn, các 

công ty cùng hợp tác chia sẻ các giải pháp sử 
dụng tiết kiệm tài nguyên, tái sử dụng sản phẩm 
và chất thải.

- Mô hình kinh tế hiệu suất (Performance 
economy): Mô hình kinh tế hiệu suất tập trung 
nâng cao hiệu suất và kéo dài tuổi thọ sản phẩm. 
Thay vì sở hữu sản phẩm, người tiêu dùng có thể 
thuê hoặc sử dụng dịch vụ. Các công ty và tập 
đoàn công nghiệp chú trọng vào cung cấp dịch vụ 
sửa chữa, bảo trì thay vì tập trung cho lợi tức tiêu 
thụ sản phẩm. 

- Mô hình mô phỏng sinh học (Biomimicry 
Economy): Mô hình này dựa trên sự mô phỏng tự 
nhiên. Hệ thống kinh tế được thiết kế và vận hành 
tương tự như tự nhiên tạo ra. Mô hình mô phỏng 
sinh học lấy cảm hứng từ các quá trình sinh học, 
hệ thống sinh thái và các tổ chức tự nhiên để tạo 
ra các sản phẩm.

Trên đây, là một số mô hình kinh tế tuần hoàn 
tiêu biểu đang được sử dụng ở một số nước trên 
thế giới. Tuỳ thuộc vào mức độ phát triển của từng 
nước, các đặc điểm điều kiện tự nhiên và kinh tế-
xã hội, lĩnh vực áp dụng, quy mô và phạm vi ứng 
dụng các mô hình có thể áp dụng độc lập hoặc kết 
hợp. Mỗi mô hình đều có những ưu nhược điểm và 
điều kiện ứng dụng riêng [1,9]. 

2.3. kinh tế tuần hoàn và cách mạng công 
nghiệp 4.0

Nền kinh tế tuần hoàn và Cách mạng Công 
nghiệp 4.0 là hai khái niệm khác biệt nhưng ngày 
càng liên kết với nhau. Để vượt qua các thách 
thức, hướng mục tiêu phát triển bền vững, việc tận 
dụng các nền tảng Công nghệ 4.0 và chuyển đổi 
số để chuyển đổi nền kinh tế tuyến tính sang kinh 
tế tuần hoàn là xu thế tất yếu. Kinh nghiệm nghiên 
cứu ứng dụng đã minh chứng vai trò của các nền 
tảng Công nghệ 4.0 trong kinh tế tuần hoàn và đã 
rút ra được một số hiệu quả sau đây:

- Chuyển đổi số cho các giải pháp tuần hoàn: 
Các nền tảng Công nghệ 4.0 cho phép tối ưu hóa 
các hoạt động tuần hoàn, truy xuất nguồn gốc và 
giám sát sản phẩm, nhằm quản lý tốt hơn các 
nguồn tài nguyên và chất thải.

- Hiệu quả sử dụng tài nguyên: Các công nghệ 
4.0 góp phần cải thiện hiệu quả sử dụng tài nguyên 
trong các quy trình sản xuất. Các cảm biến internet 
vạn vật cho phép giám sát sử dụng tài nguyên theo 
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Hình 2. Mô hình phân cấp 3R trong kinh tế tuần hoàn 
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Hình 2. Mô hình phân cấp 3R trong kinh tế tuần hoàn
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thời gian thực, giúp phân bổ hợp lý, giảm lãng phí 
tài nguyên.

- Quản lý vòng đời sản phẩm: Trí tuệ nhân tạo 
có thể phân tích chính xác dữ liệu từ nhiều điểm 
trên dây chuyền sản xuất, tối ưu hóa quy trình; thu 
thập dữ liệu và lịch sử của sản phẩm, tạo điều kiện 
cho việc sửa chữa, cải tạo và tái chế;

- Kết nối công nghệ: Công nghệ 4.0 tích hợp 
các yếu tố khác nhau trong chuỗi cung ứng, sử 
dụng tiết kiệm tài nguyên và giảm thiểu chất thải. 
Thực thể ảo, rô-bốt thông minh, tự động hoá, phân 
tích dữ liệu lớn cho phép quản lý linh hoạt, tối ưu 
hoá các quy trình.

- Hỗ trợ tái sử dụng: Công nghệ 4.0 có thể hỗ 
trợ tái tạo sản phẩm, đưa một sản phẩm đã qua sử 
dụng trở lại tình trạng như mới theo yêu cầu, kéo 
dài tuổi thọ của sản phẩm.

- Truy xuất dữ liệu: Dữ liệu cung cấp cho người 
tiêu dùng thông tin chi tiết về sản phẩm, nguồn gốc 
và lịch sử của tài nguyên, nguyên liệu đầu vào, 
khối lượng và đặc điểm phát thải, v.v…cho phép 
người tiêu dùng nhận biết lý lịch của sản phẩm để 
lựa chọn tiêu dùng bền vững.

Kinh tế tuần hoàn và cách mạng công nghiệp 
4.0 có mối liên hệ với nhau và thúc đẩy lẫn nhau. 
Kinh tế tuần hoàn là nhân tố thúc đẩy mục tiêu xã 
hội bền vững. Cách mạng Công nghiệp 4.0 cung 
cấp công cụ đẩy nhanh việc áp dụng và triển khai 
các nguyên tắc tuần hoàn cả ở tầm vĩ mô (quốc 
gia), trung mô (địa phương) và vi mô (doanh 
nghiệp), nhanh chóng chuyển đổi nền kinh tế tuyến 
tính truyền thống sang kinh tế tuần hoàn hướng 
đến một nền kinh tế hiệu quả và bền vững [3,10].

2.4. kinh tế tuần hoàn trong công nghiệp mỏ
Trên thế giới đã và đang có nhiều công trình 

nghiên cứu và triển khai ứng dụng kinh tế tuần hoàn 
trong công nghiệp mỏ. Hoạt động khai thác mỏ bao 
gồm các công đoạn từ thăm dò, xây dựng, khai 
thác và đóng cửa mỏ. Quy mô khai thác khoáng 
sản ngày càng mở rộng, sản lượng ngày càng lớn 
thì chất thải mỏ ngày càng nhiều kể cả chất thải từ 
quá trình khai thác và do quá trình tuyển quặng. 
Thống kê của thế giới cho thấy rằng: trong cơ cấu 
chất thải của các nước công nghiệp mỏ phát triển, 
chất thải mỏ chiếm đến 30% (Hình 3).

Kinh tế tuần hoàn trong công nghiệp mỏ có nhiều nội dung cụ thể khác nhau, từ tân trang, tái sử dụng 
nguyên vật liệu, vật tư, thiết bị mỏ đến tái chế chất thải tạo ra các sản phẩm khác. Hai hướng hoạt động 
chính được các nước trên thế giới tập trung nghiên cứu triển khai [8], bao gồm:

- Phục hồi và tái sử dụng các hình thái địa hình nhân sinh và các công trình sau khai thác mỏ;
-Tái chế chất thải tạo ra nguyên liệu đầu vào cho các sản phẩm mới.

Hình 3. Tỷ lệ chất thải mỏ trong các nước công nghiệp mỏ phát triển
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2.4.1. Phục hồi tái sử dụng các hình thái địa 
hình nhân sinh và công trình mỏ

Trong công nghệ khai thác mỏ, đặc biệt là khai 
thác lộ thiên, quá trình đào xẻ và chuyển dời một 
khối lượng đất đá lớn đã tạo ra các hình thái địa 
hình nhân sinh tồn tại vĩnh cửu trên một diện tích 
rộng lớn, tiêu biểu là khai trường (moong) và bãi 
thải. Tuỳ thuộc vào loại hình khoáng sản, phương 
pháp khai thác, sự biến đổi địa hình theo chiều 
thẳng đứng cũng khác nhau. 

a) Phục hồi tái sử dụng khai trường: Từ nhu cầu 
phục vụ cuộc sống kinh tế hoặc sinh hoạt văn hoá 
- thể thao, giải trí của địa phương mà các phương 
án cải tạo tái sử dụng khai trường sau khai thác mỏ 
cũng khác nhau như: lấp đầy, san phẳng moong, 
cải tạo thành đất canh tác nông nghiệp, cây công 
nghiệp; cải tạo thành hồ chứa nước tưới tiêu, v.v... 
Đối với các khai trường có diện tích lớn và sâu, 
moong khai thác được cải tạo thành hồ điều hoà, 
bể bơi, nơi vui chơi giải trí cho công nhân mỏ và cư 
dân địa phương là phương án phổ biến.

b) Phục hồi tái sử dụng bãi thải: Tuỳ theo độ 
cao, vị trí và mục đích sử dụng đất, đặc điểm cơ 
lý đất đá thải, bãi thải mỏ đã và đang được cải tạo 
tái sử dụng theo hướng đất canh tác nông nghiệp, 
trồng rừng; xây dựng khu tái định cư, các công 
trình phúc lợi công cộng, khu vui chơi giải trí, v.v…

c) Phục hồi tái sử dụng các công trình mỏ: 
Trong khai thác hầm lò, có hai loại công trình mỏ 
bao gồm công trình hầm lò để thu hồi khoáng sản 
như giếng đứng, giếng nghiêng, lò bằng, lò dọc 
vỉa, lò xuyên vỉa, lò chợ, v.v…và các công trình 
phụ trợ như văn phòng, bến bãi, xưởng tuyển, 
kho chứa, v.v…Tuỳ thuộc vào nhu cầu sử dụng, vị 
trí, đặc điểm của công trình, sau khi kết thúc mỏ, 
các công trình này được cải tạo tái sử dụng cho 
các mục đích khác nhau kể cả san lấp xây dựng 
dân dụng, cải tạo thành đất canh tác hoặc tái sử 
dụng các đường lò cũ làm nơi chôn lấp rác thải. Tại 
thành phố mỏ Katowice của Ba Lan, ba công trình 
lớn được cải tạo xây dựng từ các công trình mỏ là 
Viện bảo tàng Sledi, Nhà hát giao hưởng dân tộc, 
đặc biệt là Trung tâm hội nghị quốc tế (nơi đã diễn 
ra Hội nghị chống biến đổi khí hậu COP-24) được 
cải tạo, phục hồi từ một giếng đứng mỏ Katowice. 

Trong tất cả các quốc gia có công nghiệp mỏ 
phát triển trên thế giới, cải tạo và phục hồi các hình 

thái địa hình nhân sinh và các công trình mỏ sau 
khi đóng cửa mỏ là yêu cầu pháp lý đối với các dự 
án khai thác. Thông thường, các đề án phục hồi tái 
sử dụng đất mỏ được đánh giá theo chỉ số Ip [5]:

 
trong đó:  
 Ip- chỉ số phục hồi tái sử dụng đất;
 Gm- giá trị đất sau khi phục hồi tái sử dụng;
 Gp- tổng chi phí phục hồi;
 Gc- giá trị nguyên thuỷ của đất trước khi  

 mở mỏ.

Yêu cầu tối thiểu là phải trả lại giá trị sử dụng 
đất tối thiểu bằng trạng thái tự nhiên trước khi có 
hoạt động khai thác mỏ (. Kinh nghiệm trên thế giới 
cho thấy rằng: Kết quả của các chương trình cải 
tạo tái sử dụng các hình thái địa hình nhân sinh và 
công trình mỏ đã và đang đem lại các kết quả rất 
đáng khích lệ. Nhiều vùng đất hoặc công trình mỏ 
được tái sử dụng có giá trị cao hơn nhiều so với 
giá trị nguyên thuỷ của chúng 

2.4.2. Tái chế chất thải mỏ
Chất thải mỏ có thể chia làm hai loại: chất thải 

trong quá trình khai thác và chất thải trong quá 
trình tuyển quặng.

a)Tái chế chất thải khai thác: Cho đến nay, đã 
có nhiều công trình nghiên cứu tái chế đất đá thải 
làm nguyên liệu đầu vào cho các công nghiệp khác. 
Đặc điểm cơ lý đá, thành phần thạch học-khoáng 
vật, cỡ hạt, các chỉ số kháng cắt, khắng nén, v.v…
là các tiêu chí quyết định mục tiêu ứng dụng đất 
đá thải. Sau các công đoạn: Phân loại, nghiền hạt, 
trộn với các nguyên liệu khác, đất đá thải sẽ được 
sử dụng làm vật liệu san lấp địa hình, đường giao 
thông, làm đê kè chắn sóng, sản xuất xi măng, phụ 
gia bê tông, v.v…

b)Tái chế chất thải tuyển quặng: Tuỳ thuộc 
vào loại hình khoáng sản và phương pháp tuyển, 
chất thải sau quá trình tuyển khoáng được xử lý 
và tận thu nguyên liệu thứ cấp, sản xuất chất phụ 
gia. Chương trình ENVIREE (ENVIronmentally 
extraction of Rare Earth Elements from secondary 
sources) nhằm động viên các nghiên cứu và giải 
pháp thu hồi đất hiếm từ chất thải sau quá trình 
tuyển khoáng.

Công trình mỏ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐺𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝐺𝑝𝑝
𝐺𝐺𝑐𝑐

 

 

 

a)Tái chế chất thải khai thác: Cho đến nay, đã có nhiều công trình nghiên cứu tái chế đất đá thải 
làm nguyên liệu đầu vào cho các công nghiệp khác. Đặc điểm cơ lý đá, thành phần thạch học-khoáng 
vật, cỡ hạt, các chỉ số kháng cắt, khắng nén, v.v…là các tiêu chí quyết định mục tiêu ứng dụng đất 
đá thải. Sau các công đoạn: Phân loại, nghiền hạt, trộn với các nguyên liệu khác, đất đá thải sẽ được 
sử dụng làm vật liệu san lấp địa hình, đường giao thông, làm đê kè chắn sóng, sản xuất xi măng, phụ 
gia bê tông, v.v… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Tái sử dụng 

(Reuse) 

Giảm thiểu 

(Reduce) 

Tái chế 

(Recycle) 

Hình 2. Mô hình phân cấp 3R trong kinh tế tuần hoàn 
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Hình 4. Một số giải pháp tái sử dụng và tái chế trong công nghiệp mỏ 
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Hình 4. Một số giải pháp tái sử dụng và tái chế trong công nghiệp mỏ

3. kẾt LUẬN 
Kinh tế tuần hoàn là xu hướng tất yếu của 

thế giới và ở Việt Nam. Có nhiều mô hình kinh 
tế tuần hoàn khác nhau sử dụng cho các ngành, 
các lĩnh vực từ quy mô quốc gia, địa phương và 
doanh nghiệp. Mỗi mô hình đều có những ưu 
nhược điểm và điều kiện ứng dụng riêng. Cách 
mạng Công nghiệp 4.0, chuyển đổi số với các 
nền tảng công nghệ hiện đại là cơ sở đổi mới 
sáng tạo là cơ hội để kinh tế tuần hoàn phát 

triển. Cần xây dựng bộ tiêu chuẩn (standards) 
[2] và tiêu chí (indicators) đánh giá kinh tế tuần 
hoàn để phân tích, đánh giá ưu nhược điểm, 
hiệu quả của kinh tế tuần hoàn làm cơ sở điều 
chỉnh, bổ sung để nền kinh tế tuần hoàn phát 
triển đúng trọng tâm, toàn diện và sâu sắc. Nhà 
nước Việt Nam cần có các văn bản pháp luật, 
các chế tài cụ thể, hành lang pháp lý để động 
viên và tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển 
của kinh tế tuần hoàn 
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CIRCULaR ECONOMY - FROM tHEORY tO PRaCtICE

Vo Chi My, Vo Ngoc Dung, Vo thi Cong Chinh 
Hanoi University of Mining and Geology

aBStRaCt 
Vietnam is currently in the process of implementing green growth models with the motto “not exchanging 

the environment for economic growth”. The circular economy is an inevitable trend and a crucial factor 
determining the country’s green economy and sustainable development. There are various circular 
economy models, each tailored to specific characteristics, with its own set of advantages, disadvantages, 
and application conditions. This report presents the fundamental characteristics of the circular economy 
from theory to practice, introduces various circular economy models, and explores the relationship 
between the circular economy and 4.0 technology platforms. Furthermore, it analyzes the characteristics 
and current status of circular economy applications in the mining industry.

keywords: circular economy models, fourth industrial revolution, circular economy applications in the 
mining industry.
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