
 

 169 

УДК 330.322.54 

 

Волотковская Ю. А., 

ассистент кафедры прикладной экономики, Национальный горный университет, г. Днепро-

петровск 

 

АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ ТЕХНОГЕННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Аннотация. Содержание терриконов на современном этапе невыгодно не только для горнодобываю-
щих предприятий, на балансе которых они находятся, но и для государства, особенно в случае закрытия 

шахт или их приватизации частным инвестором. Со временем расходы на содержание терриконов 

только увеличиваются из-за роста экологических проблем. Целью данной статьи является разработка 
алгоритма оценки, который позволит избежать социальных и экономических проблем, которые возни-

кают при закрытии основного горнодобывающего предприятия региона, а также ряда экологических 
проблем, возникающих при разработке техногенного месторождения. Для реализации данной цели необ-

ходимо систематизировать направления использования углепромышленных отходов по отраслям народ-

ного хозяйства и дифференцировать токсичность примесей, содержащихся в породах террикона. 
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Abstract. The maintenance of slagheaps at the present stage is not beneficial not only for the mining com-

panies, on the balance sheet of which they are kept, but also for the state, especially in case of mine closures or 

their privatization by the private investors. Over time, the cost of maintaining slagheaps increase because of 
rising environmental concerns. The purpose of this article is to develop estimation algorithm that allows to avoid 

social and economic problems that occur in case of closing the main coal-mining enterprise in the region, as well 

as a number of environmental problems that occur in case of exploitation of technogenic deposits. To achieve this 
goal it is necessary to systematize the ways of use of coal-mining waste by sectors of the national economy and 

differentiate the toxicity of impurities contained in the rock formations of slagheaps. 
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Постановка проблемы. В условиях истощения 

природных месторождений полезных ископаемых 

особую актуальность приобретают вопросы эффек-

тивности инвестиций в разработку техногенных 

месторождений. В соответствии с законодательст-

вом Украины и согласно требованиям Государст-

венной службы геологии и недр Украины [1] эконо-

мическое обоснование целесообразности разработ-

ки техногенного месторождения основывается на 

методике оценке инвестиций, которое действует для 

всех месторождений. Отдельной методики для оценки 

техногенных месторождений нет.  

В результате реструктуризации угольной про-

мышленности Украины с целью улучшения ее ра-

боты и экономики Украины в целом предлагается 

закрыть нерентабельные шахты, а остальные – при-

ватизировать частным инвесторам. Породные от-

валы, которые в данный момент находятся на ба-

лансе государственных шахт, при их закрытии бу-

дут продолжать содержаться за средства государс-

тва, а при приватизации не могут представлять ин-

вестиционный интерес для частных инвесторов, так 

как требуют регулярных расходов на их обслужи-

вание. 

Со временем земли, прилегающие к террико-

нам, становятся все менее пригодными для их 

использования как в сельскохозяйственной отрасли, 

так и в промышленном и гражданском строительс-

тве. Если не предпринимать никаких мер по защите 

окружающей природной среды, то через несколько 

десятилетий большая часть этих земель станет 

окончательно непригодной для использования в на-

родном хозяйстве в предстоящие несколько столе-

тий. Кроме долгосрочных перспектив негативного 

воздействия на близлежащие территории, терри-

коны наносят также повседневный вред окружаю-

щей среде: при самовозгорании они выделяют в 

атмосферу токсичные соединения, что приводит к 

ухудшению общей экологической ситуации регио-

на. 
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Основным фактором, виляющим на выведение 

из эксплуатации пригодных земель, является ток-

сичность микроэлементов в окружающей среде (воз-

дух, грунты, водоемы). 

Таким образом, на сегодняшний день актуаль-

ной задачей является полная утилизация породных 

отвалов. 

 

Анализ последних исследований и публика-

ций. На сегодняшний день существует ряд как 

отечественных, так и зарубежных методик эконо-

мической оценки месторождений. Данные методи-

ки имеют ряд различий в их использовании для 

оценки целесообразности разработки техногенных 

месторождений.  

Вопросам повышения эффективности использо-

вания отходов угольной добычи посвящены труды 

В. В. Харченко [3], Ю. П. Ампилова [4], С. М. По-

пова, А. В. Мяскова [5] и других ученых. Вместе с 

тем, ряд методологических вопросов, связанных с 

эколого-экономической оценкой использования твер-

дых отходов угледобычи в регионах закрытия уго-

льных шахт в условиях рыночных преобразований, 

до настоящего времени не решены.  

Так, А. В. Жура и С. Б. Никитишев предлагают 

проводить анализ инвестиционной привлекательно-

сти и выявление технологических рисков, связан-

ных с освоением месторождения, с помощью экс-

пертной оценки, которая изучает, как данный фак-

тор влияет на NPV проекта, IRR, сроки окупае-

мости [2]. 

К. Г. Пугин [6, 7] в своих работах предложил 

механизм эколого-экономической оценки вариан-

тов использования твердых отходов черной метал-

лургии. 

В результате анализа существующих методов 

оценки месторождений в Украине и за рубежом 

было выявлено отсутствие в них оценки экологи-

ческой составляющей будущей товарной продук-

ции. Однако из-за большого количества примесей, 

часть из которых является токсичными или вред-

ными, данная проблема особенно актуальна. Попа-

дание таких примесей в товарную продукцию в 

лучшем случае приводит к потере товарных свой-

ств, а в худшем - наносит непоправимый вред ко-

нечным потребителям. При наличии таких приме-

сей товарная продукция не может использоваться в 

тех отраслях промышленности, где она изначально 

планировалась. 

Так, при извлечении угля из отвалов угледобы-

чи вредными примесями выступают токсичные и 

потенциально токсичные элементы (Hg, As, Be, F, 

Pb, V, Ni, Cr, Mn); а также технологически вредные 

(S, Р, As, Cl), при этом полезными или ценными 

будут выступать Ge, U, Ga, Pb, Zn, Mo, Se, Au, Ag [8]. 

 

Постановка задания. На основании изучения 

микроэлементов, слагающих породы терриконов 

ГП “Львовуголь” можно сказать, что целью данной 

работы является разработка алгоритма эколого-эко-

номической оценки техногенного месторождения. 

При этом рассматриваются особенности геологи-

ческого и химического состава, а также токсично-

сть элементов, содержащихся в породах террикона. 

Для реализации данной цели необходимым являет-

ся решение следующих задач: 

• систематизация направления использования 

углепромышленных отходов по отраслям народного 

хозяйства; 

• дифференциация токсичности примесей, со-

держащихся в породах террикона; 

• разработка алгоритма эколого-экономической 

оценки, который позволит систематизировать оцен-

ку техногенных месторождений для выдачи спе-

циальных разрешений на добычу полезных иско-

паемых через аукцион. 

Изложение основного материала исследования. 

Стоимость природных ресурсов на дату оценки в 

соответствии с методикой Кабмина рассчитывается 

как чистый дисконтированный денежный поток 

(ЧДДП), накопленный за весь период будущей дея-

тельности по оцениваемому геологическому объе-

кту [1]:  
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где Е - норма дисконта; tД  - годовой доход 

(выручка) от реализации товарной продукции в t-м 

году; tB - эксплуатационные расходы в t-м году, 

включая амортизационные отчисления; tП  - раз-

мер налогов и обязательных платежей в t-м году, не 

входящих в эксплуатационные расходы; tA - амор-

тизационные отчисления в t-м году; tK  - капиталь-

ные инвестиции в t-м году; Т - срок пользования 

недрами оцениваемого геологического объекта для 

добычи полезных ископаемых. 

При этом собственник угледобывающего пред-

приятия, который обслуживает террикон, в соот-

ветствии с требованиями украинского законода-

тельства не может производить добычу полезных 

ископаемых из-за отсутствия их оценки и без оформ-

ления разрешения. 

Следует отметить, что помимо угля и пустой 

породы в угольных отвалах содержатся породы, из 

которых возможно изготовление различного вида 

товарной продукции. Кроме того, пустую породу 

можно использовать при строительстве автодорог 

или изготовлении бетона. Сланцы, находящиеся в 

отвалах, применяются в сельском хозяйстве, а от-

ходы угледобычи - в металлургии, керамической, 

лакокрасочной и химической промышленности. 

Вовлечение породных отвалов в хозяйственную 

деятельность создает благоприятные условия для 

трудоустройства местного населения, в основном 

работников, сокращенных в результате реструкту-

ризации угледобывающей отрасли. 

При определении ценности техногенного мес-

торождения основную роль играет направление ис-

пользования отходов, которое, в свою очередь, за-

висит от химического и литологического состава 

террикона, токсичности слагающих его элементов. 

http://library.gpntb.ru/cgi/irbis64r/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=EKOW&P21DBN=EKOW&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullw&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=A=&S21COLORTERMS=0&S21STR=%D0%9C%D1%8F%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B2%20%D0%90%2E%D0%92%2E
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Механизм расчета минимальной стартовой сто-

имости специального разрешения на добычу по-

лезных ископаемых из техногенного месторожде-

ния как основная составляющая алгоритма эколого-

экономической оценки техногенного месторожде-

ния приведен на рис. 1. 

В целом весь алгоритм поделен условно на три 

стадии, каждая из которых имеет свои этапы. Сама 

оценка базируется на результатах геолого-хими-

ческого анализа террикона (этап 1), который содер-

жит в себе исследования состава террикона с 

помощью химического анализа состава террикона, 

спектрального, флотационного, рентгеноструктур-

ного и прочих исследований. 

Например, породы в отвалах шахт ГП “Львов-

уголь” содержат марганец, олово, медь, хром, ко-

бальт, а также редкие металлы, такие как германий, 

иттрий, иттербий (табл. 1). На рис. 2-4 на примере 

олова, свинца и марганца показано превышение 

химических элементов, содержащихся в породах 

терриконах четырех шахт, по сравнению с клар-

ковым содержанием (в соответствии с кларками  

А. П. Виноградова, 1962).  
 

 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм эколого-экономической оценки техногенного месторождения (построено автором) 

 

 

 
 

Рис. 2. Содержание олова в терриконах ГП 

“Львовуголь” 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%B2,_%D0%90%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D1%80_%D0%9F%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
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На рис. 5 приведено содержание основных при-

месей анализируемых терриконов в процентном 

содержании к кларку А. Виноградова без кобальта, 

который превышает в 100 раз кларковое число в 

терриконе шахты “Червоноградская”.  

При оценке техногенного месторождения ис-

пользование кондиций полезных ископаемых, ко-

торое применяется в методологии, утвержденной 

законодательно, неприемлемо. Это связано с тем, 

что большая часть кондиционных полезных иско-

паемых были извлечены из пород еще во время раз-

работки природного месторождения как основная 

или попутная продукция. 

Приведенный выше перечень элементов (табл. 1) 

является далеко неполным, хотя и включает основ-

ные примеси, содержащиеся в терриконах Львовс-

ко-Волынского бассейна. 

Повышение комплексности использования мес-

торождений за счет более полной отработки раз-

личных видов попутных полезных ископаемых, а 

также извлечения сопутствующих компонентов 

позволит решить сразу несколько проблем: 

• использование техногенных отходов; 

• уменьшение экологической нагрузки при от-

работке месторождений (за счет сокращения пло-

щадей, занимаемых техногенным месторождением, 

токсичных выбросов в воздух и грунтовые воды);  

• повышение рентабельности горнодобываю-

щих предприятий (если террикон будет разрабаты-

вать собственник природного месторождения); 

• решение социальной проблемы за счет тру-

доустройства населения (создание дополнительных 

рабочих мест). 

На стадии экологической оценки (этап 3) в ал-

горитме предлагается систематизировать направле-

ния использования пород террикона по следующим 

отраслям: строительство, сельское хозяйство, ме-

таллургия, керамика и лакокрасочная промышлен-

ность, химическая промышленность. Причем в 

каждой отрасли отдельно рассматриваются сферы 

применения пород террикона (см. табл. 1). Данная 

классификация предложена с целью ограничить 

влияние вредных примесей на конечную товарную 

продукцию.  

На следующих этапах (4-5) предлагается в не-

прерывном цикле рассмотреть все примеси, при-

сутствующие в породах террикона, с условной 

оценкой их токсичности. Для упреждения попада-

ния токсичных элементов в товарную продукцию 

для малотоксичных примесей присваивается коэф-

фициент «-1», а для высокотоксичных – «-10». При 

этом определении степени токсичности примесей 

на этапе 3 предлагаем использовать шкалу:  

• полезное – «1»; 

• нейтральное – «0»; 

• малотоксичное – «-1»; 

• сильно токсичное – «-10». 

Такая классификация позволит дифференци-

ровать вредные и токсичные примеси в конечном 

товарном продукте. Фрагмент применения класси-

фикации токсичности приведен в табл. 1. Особое 

внимание в приведенном фрагменте стоит уделить 

кобальту, который имеет негативное влияние толь-

ко при засорении почв этим тяжелым металлом. 

Если его извлекать и использовать в промышлен-

ности, то он будет иметь большой экономический 

эффект. Если содержание химического элемента 

превышает ПДК при выборе отрасли народного 

хозяйства, в которой он является малотоксичным 

 
 

Рис. 3. Содержание марганца в терриконах ГП 

“Львовуголь” 

 

 
 

Рис. 4. Содержание свинца в терриконах ГП 

“Львовуголь”. 

 

 

 
 

Рис. 5. Содержание основных примесей в 

терриконах ГП “Львовуголь” в процентном 

содержании к кларку А. Виноградова 

 



 

 173 

или сильно токсичным, использование пород тер-

рикона в данной отрасли запрещается. 

Таким образом, оптимальной сферой примене-

ния будущей товарной продукции в соответствии с 

предложенной классификацией будет то направле-

ние использования, в котором химический элемент 

с содержанием выше ПДК будет иметь положи-

тельное значение коэффициента шкалы токсичнос-

ти. 

Причем анализировать необходимо все химии-

ческие примеси отвала, даже в тех случаях, когда 

их содержание ниже кларкового, в связи с тем, что 

показатель кларкового числа может отличаться от 

ПДК в данной отрасли и данном регионе. 

Результаты систематизации и выбора опти-

мального направления использования углепромыш-

ленных отходов служат источником информации 

для проведения второй стадии – оценки инвести-

ционной составляющей (этап 6). 

При выборе типа инвестора (этапы 7, 8, 9) сле-

дует учитывать цели (интересы) инвесторов. В 

Украине при разработке месторождения полезного 

ископаемого возможно четыре типа инвестора:  

1. Государство (громада). 

2. Нынешний собственник террикона, на ба-

лансе которого он числится и который должен тра-

тить определенные суммы на его содержание.  

3. Отечественный инвестор. 

4. Иностранный инвестор.  

Остальные инвесторы не рассматриваются в 

связи с тем, что разрешения на пользование нед-

рами выдаются на одно юридическое лицо, которое 

 

Таблица 1 

Фрагмент анализа химического состава техногенного месторождения на примере ГП “Львовуголь” 

(террикон шахты “Червоноградская”) 

 

Технологическая ценность 

№ 

п/п 

Наимено- 

вание 

химиче- 

ского 

элемента 

количество по ПДК 

или промышленная 

ценность 

сфера применения 
коэффициент 

токсичности 

1 2 3 4 5 

>10 г/т Промышленное -1 

гражданское -10 
>20 г/т 

гидротехническое -1 

любое 

Строительство 

автодорожное 0 

>20 г/т удобрения -10 

>10 г/т ядохимикаты -1 

любое 

Сельское хозяйство 

прочее 0 

промышленная 1 
Металлургия 

бытовая 1 

Керамика, лакокрасочная промышленность 1 
>16 г/т 

промышленная 1 

1 

С
в
и

н
е
ц

 (
P

b
),

 с
о

д
ер

ж
ан

и
е 

- 
 

4
2

,8
1
 г

/т
 

>20 г/т 

Химическая 

промышленность бытовая -10/1 

промышленное 0 

гражданское 0 

гидротехническое 0 
любое Строительство 

автодорожное 0 

>1000 г/т удобрения 1 

любое ядохимикаты 0 Сельское хозяйство 

прочее 1 

промышленная 1 >1000 г/т 
Металлургия 

бытовая 1 

Керамика, лакокрасочная промышленность 0 

промышленная 1 

2 

М
ар

га
н

ец
 (

M
n

),
 с

о
д

ер
ж

ан
и

е
 -

 

2
2

4
3

,6
2

5
 г

/т
 

>1500 г/т Химическая 

промышленность бытовая 1 

промышленное 1 
любое 

гражданское 0 

гидротехническое -10 
Строительство 

автодорожное -1 

удобрения 1 

ядохимикаты -10 

>128 г/т 

Сельское хозяйство 

прочее 1/-10 

промышленная 1 
Металлургия 

бытовая 1 

Керамика, лакокрасочная промышленность 1 

промышленная 1 

3 

К
о

б
ал

ь
т 

(С
о

) 

любое 

Химическая 

промышленность бытовая 1 
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в дальнейшем может заключить концессионное 

соглашение, договор о разделе продукции или сдать 

данный участок недр в аренду. Для учета влияния 

всех экологических, экономических и социальных 

факторов на разных инвесторов предлагается ис-

пользовать метод иерархии целей. 

Данный метод позволит выбрать оптимальный 

вариант разработки техногенного месторождения с 

учетом интересов разных инвесторов. Он основан 

на декомпозиции задачи и представлении ее в виде 

иерархической структуры. Это позволяет включить 

в иерархию все имеющиеся у лица, принимающего 

решение, знания по проблеме и последующей обра-

ботке суждений лиц, принимающих решения. В ре-

зультате может быть выявлена относительная сте-

пень взаимодействия элементов в иерархии, кото-

рые затем выражаются численно. Метод анализа 

иерархий включает процедуры синтеза множест-

венных суждений, получения приоритетности кри-

териев и нахождения альтернативных решений. 

На третьей стадии экономической оценки необ-

ходимо учитывать, как будет производиться конеч-

ная продукция. В зависимости от того, будет ли 

осуществляться производство ее на месте или будет 

задействована обогатительная фабрика, для кото-

рой потребуется выведение из сельскохозяйст-

венных угодий дополнительных земель для склади-

рования новых отходов, экономический эффект 

будет разным. 

На этапе 10 выбирается рациональный вариант 

эксплуатации месторождения и осуществляется 

подготовка технико-экономического обоснования 

проекта и его утверждение. При необходимости (в 

случае недостаточной эффективности выбранного 

варианта эксплуатации месторождения) может осу-

ществляться уточнение технико-экономических ре-

шений и могут рассчитываться показатели срав-

нительной эффективности. 

В целом экономический эффект от разработки 

техногенного месторождения будет рассчитывать-

ся, исходя из следующих составляющих: 

• прибыль от реализации товарной продукции; 

• уменьшение расходов на содержание терри-

конов; 

• уменьшение выплат за загрязнение окружаю-

щей природной среды; 

• стоимость земли, высвобождаемой в резуль-

тате разработки пород террикона. 

На последнем этапе (11), используя формулу 

ЧДДП (1), стоимость ресурсов в техногенном мес-

торождении на дату оценки приобретет следующий 

вид: 
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земземЦS                                                                 (2) 

где N – ассортимент конечной товарной продук-

ции, получаемой из пород отвалов; itW ,  – при-

рост загрязнения окружающей природной среды 

при i-ом способе разработки террикона в t-ом году, 

ус. ед.; Н – сумма налоговых отчислений в t-м году 

за загрязнение окружающей природной среды, ко-

торая не входит в эксплуатационные расходы, грн./ус. 

ед.;
земS  – площадь земной поверхности, высво-

бождаемой/вовлекаемой в результате разработке по-

род террикона, га; 
земЦ  – стоимость земной поверх-

ности в районе расположения террикона, грн/га. 

Данная формула позволит учитывать все рацио-

нальные методы утилизации терриконов.  

Выводы и перспективы дальнейших исследо-

ваний в данном направлении. Предложенный алго-

ритм эколого-экономической оценки позволит выб-

рать оптимальную сферу применения будущей то-

варной продукции, получаемой из пород террикона с 

учетом токсичности примесей. Учитывая объем до-

бытых полезных ископаемых, цели и задачи инвесто-

ров (экономические, социальные и экологические), 

реализация данного алгоритма позволит сделать бо-

лее прозрачной и понятной иностранному инвестору 

процедуру оценки техногенного месторождения и 

выдачу специальных разрешений через аукцион. 
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