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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ОЦЕНКЕ ТЕХНОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

На основе анализа тенденций развития минерально-сырьевой базы металлических по­
лезных ископаемых в мире и России обоснована перспективность разработки техногенных 
месторождений для добычи ценных цветных и редких металлов. Дана классификация по­
путных полезных компонентов, извлекаемых из комплексных руд и техногенных отходов. 
Обоснованы методологические принципы экономической оценки техногенных месторож­
дений металлов.

Ключевые слова: минерально-сырьевая база, техногенные месторождения, ценные 
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METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE ECONOMIC 
EVALUATION OF ANTHROPOLOGICAL DEPOSITS

The prospects of anthropological deposits development for valuable non-ferrous and rare 
metals extraction have been proved on the basis of trends analysis o f the metal mineral resource 
base in Russia and in the world. The classification of associated mineral components extracted 
from complex ores and industrial wastes is presented. The methodological principles of economic 
evaluation of anthropological metal deposits are proved.

Key words: mineral resources base, anthropological fields, valuable non-ferrous and rare 
metals, economic evaluation.

Развитие научно-технического прогрес­
са, внедрение научны х достиж ений в различ­
ны х областях промы ш ленности (авиацион­
ной, космической и т.д.) привели к увеличе­
нию  потребности во м ногих цветных и р ед ­
ких металлах, н о наиболее востребованы  эти  
металлы в металлургической промы ш ленно­
сти, где производится около 70 различных 
металлов, а также в маш иностроительном  
комплексе. В  последнее десятилетие мировая 
добы ча ниобия выросла на 35 %, тантала на  
15 %, титана на 32 %, м еди и сурьмы на  
30 %, м олибдена на 24 %, олова и бокситов  
на н а 10 %.
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Разм ещ ение производств по добы че м е­
таллов и сама добы ча зависят от ряда факто­
ров: геологических (минерагеническая сп е­
циализация территории), экономических  
(спрос н а минеральное сырье, условия разра­
ботки м есторож дений), исторических (ф ор­
мирование инфраструктуры горно-добы ваю ­
щ их и горно-металлургических районов), п о­
литических (в основном, экспортно-импорт­
ной  политики) и социальных (сохранение и 
создание рабочих м ест с помощ ью  специаль­
ных государственных социальных программ).

В аж ны м аспектом развития минераль­
но-сы рьевой базы м еталлических полезны х
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ископаем ы х являются факторы разм ещ ения  
м еталлургического производства: сырьевой  
(располож енность производства вблизи и с­
точников м инерального сырья), топливно­
энергетический (близость производства к 
деш евы м источникам электроэнергии) и т.д.

В  настоящ ее время больш ое значение  
приобретает потребительский (емкость рын­
ков сбыта), а также транспортны й фактор. 
В аж ной  тенденцией  для металлургических  
предприятий является тяготение к центрам  
потребления металлов, им ею щ им  соответст­
вую щ ую  инфраструктуру, подготовленную  
квалифицированную  рабочую  силу и т.д. 
К ром е того, растет теснота связей м еталлур­
гических предприятий с и х  клиентами, ко­
ординация в планировании производства и 
сбыта. В  мире усиливается энергетическая  
ориентация в разм ещ ении предприятий от­
расли, что объясняется развитием металлур­
гии легких цветны х и редких металлов. 
К ром е того, м еталлургическое производство  
перемещ ается в развиваю щ иеся страны, в 
больш ей м ере обеспеченны е минеральным  
сырьем.

В ед у щ и е м еста  по добы че цветны х и 
р едк их металлов заним аю т С Ш А , РФ , К а­
нада, Ю А Р и КНР. В едущ и м и  п р ои зв оди ­
телями цветны х р уд  являю тся такж е Чили, 
П еру, Боливия, М алайзия, Заир, Зам бия К а­
захстан, У збекистан , И ндия, Р еспублика  
К орея, Гвинея, Ямайка, Бразилия, И н д о н е­
зия, А нгола, Б отсвана, Ф инляндия, Г ер м а­
ния, В еликобритания. В  эконом ически  р аз­
виты х странах (м ен ее обесп еч ен н ы х м и н е­
ральным сы рьем) наблю дается  бол ее п ол ­
ная структура отрасли, в том  числе вы плав­
ка р едк и х и стратегически важ ны х м етал­
лов (титана, кобальта, тантала, германия), 
п реобладани е в структуре п р ои зв одств ен ­
ного цикла выплавки м еталлов ср едн и х и 
верхн и х стадий производства, больш ая и 
бы стро растущ ая доля прои зводств а м етал­
лов из вторичного сырья. С оответственно  
растет значение тр анспортного, эн ер гети ­
ческого и экон ом и ческ ого факторов. Глав­
ные районы  концентрации ресур сов  и д о ­
бычи сырья для прои зводств а основны х  
цветны х металлов находятся в С Ш А , К ана­
де , А встралии, Ю АР.

П роизводство цветны х металлов в раз­
виваю щ ихся странах в больш ей степени оп ­
ределяется сырьевым и энергетическим  
факторами. Н а территории эти х государств  
часто располож ены  м есторож дения руд  
цветны х металлов м ирового значения (на­
пример, в Чили медь, в Бразилии бокситы; в 
Боливии олово). Развиваю щ иеся страны вы­
нуж дены , несм отря на экологическую  опас­
ность, увеличивать выпуск цветны х метал­
лов. В  структуре цветной металлургии этой  
группы  стран зам етно преобладание ниж них  
стадий производственного цикла (добы ча, 
обогащ ение и производство чернового м е­
талла). Так, доля развиваю щ ихся стран в 
мировы х запасах бокситов составляет 3/4, в 
и х добы че около 1/2, в выплавке алюминия  
1/5, в его потреблении 1/10. П охож ая ситуа­
ция складывается и с другим и цветными м е­
таллами. Только в производстве олова доля  
развиваю щ ихся стран составляет более 4 /5, 
что объясняется разм ещ ением  основны х м е­
сторож дений  олова в М алайзии, Бразилии, 
И ндии, И н донезии  [3].

С ледует также отметить, что в п осл ед­
нее время увеличивается количество цвет­
ны х металлов, получаем ы х из лом а (так на­
зы ваемых вторичны х металлов). За счет п е­
реплавки вторичного сырья производится  
1/5 часть олова, 1/4 алюминия, цинка и м е­
ди , 1/2 свинца, вследствие чего усиливается  
ориентация предприятий отрасли на потре­
бителя (потребительский фактор).

А нализ минерально-сы рьевой базы  
(М С Б) цветны х и редких металлов в Р о с­
сийской Ф едерации показывает, что, н е­
смотря на кризисны е явления п ереходного  
периода, страна п о-преж нем у занимает ве­
дущ и е м еста в мире по запасам, добы че и 
потреблению  больш инства цветны х метал­
лов, однако практически все м ест о р о ж д е­
ния цветны х металлов Р оссии  отличаются  
сложны ми географ о-эконом ическим и у сл о ­
виями эксплуатации, что сниж ает рента­
бельность и х  освоения. Как следствие, доля  
активных запасов сниж ается и более п оло­
вины разведанны х м есторож дений  цветны х  
и редких металлов и з-за  вы соких цен  на  
электроэнергию  и транспортны е перевозки  
нерентабельны  [3]. В  то ж е время в связи с
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постепенны м  п одъ ем ом  отечественной про­
мы ш ленности к 20 2 0  г. прогнозируется рост  
потребления цветны х металлов (прим ерно в
1,5-2 раза). Развития М СБ стратегических  
редких металлов требую т и интересы  на­
циональной безопасности . К  списку страте­
гических видов минерального сырья, утвер­
ж ден н ом у распоряж ением  П равительства  
РФ , из числа редких металлов отнесены  Li, 
B e, N b, Ta,TRY, Zr, Ge, R e, Sc.

В  целом  состояние М СБ цветны х и 
редких металлов в мире и в РФ  позволяет  
сделать вы вод об  актуальности использова­
ния ценны х цветны х и редких металлов, со ­
держ ащ ихся в отходах  м инерального сырья. 
В  К ем еровской области накоплены  значи­
тельные объемы  отходов минеральной про­
дукции, значительную  часть которы х со ­
ставляют золош лаковы е отходы  углей. О ни  
соответствую т определению  техногенны х  
м есторож дений  как м ноготоннаж ны х скоп­
лений  отходов добы чи и переработки м ин е­
рального сырья, которы е м ож но использо­
вать с народно-хозяйственны м  эффектом. 
В озм ож н о ф ормирование таких м есторож ­
ден ий  по видам попутны х полезны х ком по­
нентов с учетом  и х  состава и концентрации.

В  К узбассе  еж егодн о накапливается до  
15 млн т золош лаковы х отходов  (включая  
металлургические и другие предприятия), 
причем из 2 ,6  млн т еж егодн ого вы хода зо ­
лы и шлака на ТЭС  области, 2 ,4  млн т в виде  
золош лаковы х см есей  сп особом  гидроуда­
ления отправляется в отвалы (в настоящ ее  
время и х  накоплено около 40  млн т и не м е­
нее 20  млн т из н и х  м ож но использовать в 
бетонах и растворах). С учетом  относитель­
но невы соких содерж аний  больш инства  
цветны х и редких металлов в углях (в о с ­
новном  это  эпигенетические и реж е си нге­
нетические аномалии), практический инте­
рес представляет извлечение ценны х цвет­
ны х и редких металлов из золош лаковы х  
отвалов ТЭС  (см. таблицу), где и х  запасы  
м огут составить тысячи, десятки тысяч тонн  
и более [3]. Ц енны е металлы м ож но также 
извлекать из зол уноса, в которы х и х  со д ер ­
ж ание в 2-3 раза выше, чем в золоотвалах.

Развитие промы ш ленности Российской  
Ф едерации и, в первую  очередь, минераль-
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но-сы рьевого сектора в условиях ры ночной  
экономики диктует н еобходим ость  разра­
ботки принципиально новы х м етодологиче­
ских п одходов  и м етодических полож ений, 
касаю щ ихся подготовки, воспроизводства и 
освоения минерально-сы рьевой базы метал­
лических полезны х ископаемы х, в том  числе  
цветны х и редких металлов. Н еобходи м о  
оценить долгосрочны е перспективы  исполь­
зования М СБ цветны х и редких металлов  
для предприятий цветной металлургии, ма­
ш иностроительного комплекса, авиацион­
ной и космической промы ш ленности, хи м и ­
ческой промы ш ленности, в так называемых  
вы соких технологиях и т.д.

М естор ож дени е полезны х ископаемы х  
м ож но рассматривать как элементарную  
структурную  ячейку минерально-сы рьевой  
базы. М СБ, в свою  очередь, рассматривается  
как важнейш ая систем а в народном  хозяй ст­
ве страны. П ланирование прироста и эконо­
мически эф ф ективного использования М СБ  
производится при разработке и составлении  
планов по развитию  экономики страны в 
целом. П ланирование эконом ического раз­
вития государства осущ ествляется и в ры­
ночны х условиях, а для Российской  Ф едера­
ции с учетом  сы рьевого характера эконом и­
ки больш ое значение им еет планирование  
использования М СБ.

П рирост запасов полезны х ископаемы х  
происходит, в основном , за  счет эксплуата­
ции традиционны х м есторож дений  п ол ез­
ны х ископаем ы х и использования попутны х  
полезны х компонентов руд, вскрыш ных и 
вм ещ аю щ их пород. П оэтом у при истощ ении  
запасов металлов в рудны х м есторож дениях  
н еобходи м о планировать и х  прирост за  счет  
использования комплексны х руд и техн о­
генны х отходов [2].

О дной из основны х целей государствен­
ной политики в области разведки, добы чи и 
переработки минерального сырья является 
организация рационального и комплексного 
использования м инерально-сы рьевы х р е­
сурсов в интересах ны неш них и будущ их  
поколений граждан Р оссийской  Ф едерации, 
основанная на принципе стимулирования  
п ер ехода  эконом ики РФ  на р есу р со сб ер е­
гаю щ ие технологии, рациональное и ком-
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Содержание ряда цветных и редких металлов в углях Кузбасса

Металл Содержание 
в углях, г/т

Концентрации, рекомендуемые 
к оценке, г/т

Максимальное содержание 
в золе, г/т

Кондиции для руд, %

Титан 100-500 500 5600 10-15
Цирконий 100-300 500 3000 3
Медь <15 100 3700 0,5
Свинец <25 50 4800 2
Цинк 10-300 100 16000 1
Барий 200 1000 5800 1
Ванадий <50 100 5000 1
Вольфрам <3 100 1500 0,5-1
Бериллий <1 100 430 0,1
Ниобий 1-3 100 3000 0,1
Галлий 1-3 20 3000 0,04
Германий <1 10 2700 0,1

плексное использование минерального сы­
рья при его добы че и переработке.

К ом плексное использование минераль­
ного сырья предполагает предварительную  
технолого-эконом ическую  оценку и состав­
ление проекта комплексного освоения кон­
кретного м есторож дения (например, техн о­
генного). П одсч ет  полезны х компонентов  
производится с пом ощ ью  дв ух  основопола­
гаю щ их м етодических докум ентов, разраба­
тываемых и обновляемы х, начиная с 7 0 -х  гг. 
Х Х  в. Э то «В рем енны е требования к п о д ­
счету запасов попутны х полезны х ископае­
мы х и компонентов», а также «Т ребования к 
комплексном у изучению  м есторож ден и й  и 
подсчету запасов попутны х полезны х иско­
паемы х и компонентов». В  соврем енной р е­
дакции «Т ребований . . .»  попутны е п ол ез­
ны е ископаемы е и компоненты  п одр аздел е­
ны на три группы [1].

В  первую  группу входят тверды е п о­
лезны е ископаемы е, образую щ ие сам остоя­
тельные рудны е тела и залеж и в породах, 
вм ещ аю щ их основное п ол езн ое ископаем ое, 
ж идкие полезны е ископаем ы е (подзем ны е  
воды ) и газовы е попутны е компоненты  (на­
пример, метан угольны х пластов). В о  вто­
рую  группу включены попутны е ком понен­
ты, которы е н е образую т самостоятельны х  
залеж ей, компоненты , заклю ченны е в нефти  
и горю чих газах, которые при сепарации  
вы деляю тся в самостоятельны е продукты , в 
третью группу -  прим еси  в м инералах о с ­
новны х и попутны х компонентов (две груп­

пы), а также органические, м еталлические и 
м еталлоорганические соединения в углях, 
металлы в нефти, горю чих газах и в п одзем ­
ны х промы ш ленны х водах.

К ом плексная геол ого-эк он ом и ч еск ая  
оценка месторождений, основанная на учете 
основных и попутных полезных компонентов, 
сущ ественно повышает экономический по­
тенциал разведанных запасов, позволяет вести  
их рациональную разработку, а также сп особ­
ствует введению  в эксплуатацию малорента­
бельных месторождений. При этом согласно 
рамочной классификации О О Н  «Запасы /  р е­
сурсы», должны  оцениваться запасы метал­
лов, рентабельность технологий их извлече­
ния, экономические показатели (в первую  
очередь, цены и спрос на металлы). В  настоя­
щ ее время разработаны технологии извлече­
ния из минерального сырья и отходов многих  
ценны х металлов, они прошли лабораторные 
и полупромышленные испытания. Ряд метал­
лов извлекается в небольш их количествах 
промышленным способом  (Ge, V , Ti, Zr). На­
пример, в небольш их объемах из хибинских  
апатитовых м есторождений извлекают неф е­
лин, сфен для получения титановых продук­
тов, бадделеит для получения циркония [1]. 
Однако комплексная разработка проводится 
недостаточно и накапливаемые отходы  добы ­
чи и переработки минерального сырья, т.е. 
техногенные месторождения, используются в 
малых объемах, что объясняется -  недоф и­
нансированием Н И О К Р и вы сокой с еб е ­
стоим остью  опытны х технологий.
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Э ффективность разработки техн оген ­
ны х м есторож дений  м ож но оценить с п о­
мощ ью  диф ф еренциальной ренты  I (в срав­
нении с рудны м и м есторож ден и ям и ) и II 
(в сравнении м етодов извлечения металлов  
из отходов минерального сырья), а также с 
помощ ью  динам ической ренты  (доп олни ­
тельный д о х о д  в п оздн и е периоды  времени). 
В  этом  случае п р оводи тся  эконом ическая  
оценка м есторож дений , что предполагает  
оп ределени е и х  стоим ости, т.е. уровня за­
трат при разработке техногенного м есторо­
ж дения в сравнении с альтернативными ва­
риантами. П ри этом  учитывается деф и ц и т­
ность металлов, социально-экологический и 
косвенны й эффекты  от разработки техн о­
генны х м есторож дений.

Таким образом , вначале проводится  
перспективная оценка (по аналогии с д р у ­
гими объектами), а затем  текущ ая оценка  
(на основе детальной разведки объекта). 
П ри этом  определяю тся индивидуальны е 
затраты на разработку м есторож дения в 
сравнении с предельны ми затратами. В  р е­
зультате выбирается оптимальный вариант. 
П отенциальная значимость и потребитель­
ская стоим ость м есторож дения устанавли­
вается на основе перспективного спроса и 
деф ицитности  минерального сырья.

О сновополагаю щ ими м етодологически­
ми принципам и при эконом ической  оценке  
м естор ож ден и й  полезн ы х ископаем ы х, в 
том числе и техн огенн ы х м естор ож ден и й , 
являю тся принципы  си стем н ости  и ком ­
плексности. П ринцип си стем н ости  п о зв о ­
ляет рассматривать не только геол оги ч е­
ские, но и техн ологически е, а также со ц и ­
ально-эконом ические и экологические ас­
пекты реализации проектов по извлечению  
металлов из отходов  м инерального сырья. 
П ри н ци п  к ом п л ек сности  позвол я ет п р о в о ­
дить и ссл едов ан и я  на о сн о в е  го р н о -гео ­
логических и социально-эконом ических м е­
тодов. Б ольш ое значение при оценке м есто­
рож дени й  им ею т принципы  динам ичности и 
опереж аю щ его развития. Первы й п р еду­
сматривает систематическое отслеж ивание  
ситуации, особен н о  внеш них социально­
эконом ических и экологических факторов, 
для принятия адекватных реш ений. П рин-
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цип опереж аю щ его развития позволяет про­
гнозировать ситуации на рынках минераль­
ного сырья на 10-20 лет.

П оскольку каж дое м есторож ден и е п о­
лезны х ископаемы х, в том числе и техн о­
генное, является уникальным объектом  со  
своеобразны ми характеристиками, при его  
исследовании н еобходи м  системны й и ком­
плексный п одход. П ри изучении техн оген ­
ны х м есторож дений  следует учитывать о со ­
бенности  распределения попутны х п ол ез­
ны х компонентов в отходах  минерального  
сырья; наличие лабораторны х, опы тно­
промы ш ленны х и промы ш ленны х м етодов  
извлечения металлов, а также особенн ости  
ценообразования и спроса на редкие и цвет­
ные металлы в стране и в мире.

Учитывая специф ические черты и ссл е­
дуем ы х объектов, современная м етодология  
предполагает и едины е, общ и е правила и зу­
чения. В  настоящ ее время изучение общ ест­
венно-природны х систем  (О П С ), в том  чис­
ле и м есторож дений  полезны х ископаемы х, 
реком ендуется проводить в три этапа [4]:

• преды нвестиционны й этап;
• этап технико-эконом ического о б о сн о ­

вания (ТЭО );
• этап технико-эконом ического проек­

тирования (ТЭП ).
М етодический аппарат исследований  

дол ж ен  отвечать следую щ им  требованиям:
• анализ значительны х объем ов инф ор­

мации за  небольш ой пром еж уток врем ени  
(например, экспресс-опробование пород, 
руд или углей);

• анализ инф орм ации на основе оп р еде­
ленны х критериев;

• сравнение и оценка вариантов разви­
тия объекта с учетом  задач социально­
эконом ического развития региона в целом.

Ц елью  первого этапа является проведе­
ние оценки и анализа состояния объекта на  
начало исследования. Э то позволяет вы­
явить наиболее эффективны е направления и 
варианты социально-эконом ического разви­
тия объекта. Н а этапе ТЭО  производится  
выбор наиболее эф ф ективного варианта, его  
детальное и зучение и обоснование техн и че­
ского проектирования. Н а последнем  этапе  
реализуется выбранный вариант социально­
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эконом ического развития объекта с учетом  
всех  его особенностей .

Н а этапах ТЭО  и Т Э П  м ож ет быть и с­
пользована м етодика анализа инвестицион­
ны х проектов, реком ендуем ая Ю Н И Д О  [4]. 
М етодика предусматривает оценку ф инан­
совой  деятельности предприятия (плани­
руем ого или ф ункционирую щ его), включая 
движ ение ден еж н ы х потоков, определение  
всех  видов прибыли, ликвидности, коэф ф и­
циентов риска и т.д.

Таким образом , предлагается сл едую ­
щ ий поэтапны й м етодологический п одход  к 
эконом ической оценке ценны х цветны х и 
редких металлов в углях и золош лаковы х  
отходах  углей  К узбасса  с учетом  сп ециф и­
ческих особен н остей  эти х  объектов:

1. О ценка состояния м инерально­
сы рьевой базы  деф и ц и тн ы х р едк и х  и цвет­
ны х металлов в мире, Р осси и  и в К ем ер ов ­
ской области.

2. О ценка законом ерностей  р асп реде­
ления ценны х металлов на м есторож дениях  
К узбасса  в углях по пластам, а также в зол о­
ш лаковых отходах  углей.

3. Разработка м етода экспрессной  оц ен ­
ки содерж ания металлов в углях по пластам.

4. О пределение критериев для экон о­
мической оценки запасов ценны х цветны х и 
редких металлов, содерж ащ ихся в углях и в 
золах углей.

5. Экономическая оценка редких и цвет­
ных металлов в углях и в золошлаковых отхо­
дах углей на основе выявленных критериев.

6. В ы бор оптимального проекта по и з­
влечению  ценны х металлов из углей  и зо л о ­
ш лаковых отходов углей с учетом  ди ф ф е­
ренциальной ренты.

7. О ценка эконом ических, экологи че­
ских, социальны х и косвенны х показателей  
проекта по извлечению  попутны х компонен­
тов из углей и золош лаковых отходов углей  
энергетических предприятий Кузбасса.

8. О ценка перспектив использования  
ценны х металлов, извлекаемы х из углей  и 
золош лаковы х отходов  углей, для п отр ебн о­
стей промы ш ленности К ем еровской области  
и С ибирского региона.

Реш ение задач 1-5 относится к преды н­
вестиционном у этапу, задач 6-7  к этапу тех ­
нико-эконом ического обоснования, а реш е­
ние задачи 8 служ ит основой  этапа технико­
эконом ического проектирования.
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