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1

В статье рассмотрены возможности ис-
пользования техногенных ресурсов в качестве 
сырья для производства металлов. Исследованы 
теоретические подходы к понятию ущерба от 
загрязнения окружающей среды вследствие 
производственной деятельности. Дано эконо-
мическое и экологическое обоснование целесо-
образности внедрения технологий переработки 
металлургического сырья.

Горно-металлургический комплекс — один 
из первых секторов промышленности РФ, само-
стоятельно приступивший к коренной модерни-

1 Статья подготовлена в рамках Программы Президиума 
РАН № 24 «Научные основы инновационных энерго-ре-
сурсосберегающих экологически безопасных технологий 
оценки и освоения природных и техногенных ресурсов».

О. С. Брянцева, В. Г. Дюбанов

учет Экологического фактора при оценке Эффективности 
переработки техногенных образований1

зации, задолго до объявления ее основным при-
оритетом развития российской экономики, начав 
избавляться от неэффективных производств, 
реализуя программы расширения сырьевой 
базы, обновления технологических мощностей 
и повышения эффективности производства. В 
настоящее время развитие российской метал-
лургии идет по пути консолидации сырьевых 
активов в рамках холдингов и создания произ-
водств для выпуска продукции с высокой добав-
ленной стоимостью: оцинкованного и цветного 
проката, стали с полимерными покрытиями, 
толстолистовой и специальных типов сталей, 
труб большого диаметра, и т. д. Тем не менее 
вызывает интерес определение перспективных 
направлений развития и роли металлургической 
отрасли в контексте преобразований всей эко-
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номической системы, поскольку модернизация 
— это не только и не столько технологическое 
обновление, сколько изменение общей концеп-
ции развития.

Представляя собой базовый сектор матери-
ального производства, горно-металлургическая 
промышленность является масштабным источ-
ником загрязнения окружающей среды. Ущерб, 
наносимый окружающей среде деятельностью 
горно-металлургических предприятий, склады-
вается из совокупных выбросов в атмосферу 
вредных веществ, сбросов загрязненных сточ-
ных вод, повреждения естественных экосистем 
вследствие разработки месторождений мине-
рального сырья, а также размещения техноген-
ных отходов. Применяемые на сегодняшний 
день природоохранные меры: нейтрализация 
сточных вод, установка пылегазоулавливаю-
щих систем, складирование твердых отходов не 
решают проблему кардинально. Значительная 
часть выбросов все-таки попадает в окружаю-
щую природную среду, а загрязняющее действие 
полигонов с техногенными отходами распро-
страняется в радиусе десятков километров от са-
мого места хранения. Поэтому представляет ин-
терес оценка ущерба, наносимого окружающей 
среде деятельностью горно-металлургических 
предприятий, а также разработка технологий по 
его сокращению.

Однако следует отметить, что до настоя-
щего времени сам термин «ущерб» в экономи-
ческой науке не получил четкого определения. 
Все многообразие разрабатываемых методик 
оценки вреда (ущерба), нанесенного окружа-
ющей природной среде тем или иным видом 
антропогенного воздействия, в таком случае, 
не имеет достаточного теоретического обосно-
вания, поскольку отсутствует общепризнанный 
подход к трактовке основополагающей катего-
рии ущерба.

В различных источниках ущерб расшифро-
вывается как синоним вреда, разновидность 
убытков, совокупность потерь от какого-либо 
воздействия, стоимостная оценка нанесенного 
вреда и пр. Так, в Большом экономическом сло-
варе [1] дано следующее определение ущерба: 
«1) убытки, непредвиденные расходы, утрата 
имущества и денег, недополученная выгода; 2) 
вред, наносимый деятельностью одного хозяйс-
твующего субъекта другим субъектам или при-
роде, окружающей среде, людям». В значитель-
ной части нормативных документов, регламен-

тирующих так называемое экологическое право 
в РФ, понятия вреда и ущерба окружающей среде 
используются как тождественные (например, в 
Федеральном законе «Об охране окружающей 
среды», в Лесном, Земельном, Водном кодексах 
РФ). Это также подтверждает факт отсутствия 
четкого общепринятого понятия ущерба. 

Некоторыми авторами [8, 9] предпринима-
ется попытка разработать общие теоретичес-
кие подходы к определению ущерба и создать 
методическое обеспечение для его обоснован-
ной экономической оценки. Так, в [9] дается 
определение ущерба как «совокупности эффек-
тов от негативного воздействия для экономики 
страны, выраженной в стоимостной форме». 
Таким образом, автор определяет ущерб с помо-
щью экономической категорий эффекта, однако 
негативность воздействия не является экономи-
ческой категорией, скорее, она выражает оценку 
произошедших изменений с точки зрения чело-
века. Многими авторами [4, 5, 6, 7, 8, 9] особо 
подчеркивается важность именно экономичес-
кой оценки вреда, нанесенного окружающей 
среде, а ущерб от экологических нарушений 
вообще определяется как «проценты по эколо-
гическому долгу» [8]. В [6] категория экономи-
ческого ущерба от загрязнения окружающей 
среды определяется как денежная оценка сово-
купности натуральных ущербов (материальным 
объектам, здоровью и жизни населения, отрас-
лям и природно-ресурсной системе). При этом 
отмечается, что часть ущерба не может быть 
непосредственно выражена в денежной форме, 
а воплощается в том, что мы называем поте-
рей эстетических свойств, снижением качества 
жизни, ухудшением среды обитания для буду-
щих поколений. В [8] рассматривается категория 
экономического ущерба от экологических нару-
шений, которая отражает влияние изменений в 
окружающей среде исключительно на экономи-
ческие процессы, и отмечается, что экономичес-
кий ущерб от экологических нарушений прояв-
ляется в двух видах: недополученный доход (от 
использования природных благ) и вынужденное 
потребление (расходы на компенсацию ущерба). 
Необходимость охраны окружающей среды от 
негативного воздействия, а также необходи-
мость возмещения нанесенного ущерба осоз-
наются и признаются современным обществом, 
однако механизмы их осуществления еще да-
леки от совершенства. Поэтому экономической 
науке в данной сфере отводится роль разработки 
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экономического инструментария решения эко-
логических проблем.

Несмотря на отсутствие теоретического ос-
нования, в силу своей практической значимости 
ущерб от загрязнения окружающей среды яв-
ляется значительно методологически и мето-
дически исследованной областью. В настоящее 
время база анализа методик оценки ущерба 
(вреда) окружающей среде составляет около со-
тни источников. Проведенный анализ методик 
позволил выявить следующие недостатки:

1) отсутствие в методической литературе од-
нозначной трактовки ущерба, а также определе-
ния объекта, которому наносится ущерб;

2) несоответствие методик оценки ущерба 
его распространению в динамике, отсутствие 
периода расчета ущерба;

3) недостаточная проработка учета комплек-
сного ущерба при взаимодействии разных видов 
сред.

Нисколько не умаляя значения существу-
ющих методик оценки ущерба окружающей 
среде, отметим, что основная цель их разработки 
сводится к расчету суммы денежных средств, 
которая будет взыскана с экономического субъ-
екта, совершившего экологическое нарушение, в 
пользу государственных структур.

В качестве обобщения отметим, что окру-
жающая природная среда в результате ант-
ропогенного воздействия претерпевает опре-
деленные изменения, которые сами по себе 
объективны, т. е. не зависят от субъекта иссле-
дования и могут быть зафиксированы по ряду 
параметров. Когда изменение этих параметров 
характеризуется человеком как негативное, 
можно говорить о вреде, нанесенном окружа-
ющей природной среде. В свою очередь, ущерб 
возникает как оценка опосредованного влияния 
измененной окружающей среды на социоэконо-
мические процессы. Другими словами, ущерб, 
наносимый окружающей среде, измеряется 
экологическими показателями; ущерб, наноси-
мый экономике, измеряется экономическими 
показателями.

В силу сложности и уникальности взаимо-
действия природной и антропогенной среды 
общий ущерб представляет собой категорию, 
включающую не только прямые количествен-
ные оценки, но также и различные системные 
эффекты. Соответственно, общий ущерб от того 
или иного вида антропогенного воздействия 
должен рассматриваться как синергетическая 

совокупность экономического и экологического 
ущербов:

Уобщ = Уэкон + Уэкол, 

где Уэкон — экономический ущерб, определя-
емый как оценка вреда, нанесенного социально-
экономической системе; Уэкол — экологический 
ущерб, определяемый, как оценка вреда, нане-
сенного природной системе. 

При этом основным критерием определения 
экономического ущерба будет выступать стои-
мость ресурсов, необходимая для компенсации 
нанесенного вреда; для экологического ущерба 
основным критерием является время, необхо-
димое для самовосстановления системы. Также 
подчеркнем, что рассмотрение указанных со-
ставляющих общего ущерба от антропогенного 
воздействия возможно только в их системной 
взаимосвязи. 

Учитывая вышеизложенное, особое внима-
ние в данной статье хотелось бы уделить новым 
технологиям в горно-металлургическом произ-
водстве, направленным на сокращение ущерба 
от техногенного воздействия, повышающим 
экономическую и экологическую эффектив-
ность производства. Так, в последнее время в 
связи с растущим дефицитом руд и концентра-
тов в горно-металлургическом комплексе повы-
шается интерес к технологиям по переработке 
техногенного сырья. Накопленные запасы тех-
ногенных отходов представляют собой ценный 
источник ряда компонентов, подлежащих извле-
чению, одновременно они являются источником 
загрязнения окружающей среды. Поэтому пере-
работка техногенных образований, помимо рас-
ширения сырьевой базы, может стать одним из 
способов решения экологических проблем.

Ценность металлургических отходов призна-
ется многими металлургическими предприяти-
ями, уже сегодня вовлекающими в переработку 
наиболее перспективные виды сырья. К при-
меру, предприятиями черной металлургии ис-
пользуются технологии по переработке прокат-
ной окалины, доменных шлаков. Предприятия 
медной отрасли используют шлаки медепла-
вильных печей для повторного извлечения из 
них меди, цинка, золота и серебра. На заводах 
по производству цинка внедрены технологии 
переработки цинковых кеков. ИМЕТ РАН сов-
местно с Челябинским цинковым заводом обос-
нована возможность использования в качестве 
сырья для производства цинка металлургичес-
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ких пылей электросталеплавильных печей, об-
разующихся на предприятиях черной металлур-
гии и содержащих до 25% цинка. По данным 
Челябинского цинкового завода (далее — ЧЦЗ), 
удельный вес окиси цинка в общем объеме пере-
работки вторичного сырья находится на уровне 
3,8% (4,19 тыс. т). На сегодняшний день общая 
потребность предприятия во вторичном сырье 
составляет 13,5 тыс. т и в перспективе будет 
расти. По прогнозу ЧЦЗ к 2020 г. она будет со-
ставлять 20 тыс. т в год. Эта потребность может 
быть полностью удовлетворена путем перера-
ботки цинксодержащих пылей с получением 
окиси цинка. 

Авторами данного исследования проведены 
укрупненные расчеты по оценке экономичес-
кой эффективности переработки цинксодержа-
щего металлургического сырья в условиях ЧЦЗ. 
Для проведения расчетов приняты следующие 
условия:

— годовой объем переработки пыли принят 4 
тыс. т (на уровне текущей потребности в подоб-
ном сырье);

— цинксодержащие пыли с содержанием 
15% Zn перерабатываются в вельц-печи ЧЦЗ с 
получением цинк-окиси, содержащей 50% Zn;

— полученная окись цинка направляется в 
отделение выщелачивания ЧЦЗ и далее по су-
ществующей технологии доводится до металла;

— сквозное извлечение цинка из пыли в ме-
таллический цинк — 87,4%;

— товарной продукцией является металли-
ческий цинк в объеме 524,4 т/год;

— расчетный период проекта — 5 лет.
Оценка эффективности проведена в соот-

ветствии с «Методическими рекомендациями по 
оценке эффективности инвестиционных проек-
тов» [7]. Для целей настоящего расчета цена на 
металлический цинк принята 2250 долл/т (67,5 
тыс. руб/т), цена пыли электросталеплавиль-
ных печей — 2,9 тыс. руб/т (принята из расчета 
покупки у Череповецкого металлургического 
комбината, включая железнодорожную транс-
портировку в полувагонах до ЧЦЗ). Технико-
экономические показатели переработки пылей 
электросталеплавильного производства с целью 
получения цинка приведены в таблице 1. 

Поскольку целью исследования является 
оценка экономической эффективности только 
переработки металлургических пылей для по-
лучения цинка, в данном расчете объемы про-
изводства металлического цинка приравнены 

к объемам реализации продукции. Учитывая, 
что переработка пылей производится на су-
ществующем оборудовании завода, инвести-
ционные затраты складываются из расходов на 
НИОКР в размере 2050 тыс. руб. и формирова-
ние оборотного капитала в размере 1 194 тыс. 
руб. В целях расчета принято, что на период 
проведения НИОКР по внедрению технологии 
переработки электросталеплавильных пылей 
плановый объем реализации продукции будет 
находиться на уровне 75%. После успешного 
завершения опытных работ объем производства 
и реализации составит 100%. В качестве источ-
ника финансирования выступают собственные 
средства. Расход вспомогательных материалов и 
энергоресурсов установлен на основе удельных 
показателей себестоимости получения цинка на 
ЧЦЗ, скорректирован на объемы переработки 
пыли 4 тыс. т в год. Структура себестоимости 
переработки металлургических пылей с получе-
нием металлического цинка представлена в таб-
лице 2. Наибольший удельный вес в структуре 
имеет стоимость сырья (44%), энергоресурсов и 
топлива (18%), цеховые расходы. 

Основные показатели эффективности реали-
зации технологии переработки металлургичес-
ких пылей для извлечения цинка представлены 
в таблице 3. В соответствии с проведенными 
расчетами, полная себестоимость переработки 
пылей составит 26 187 тыс. руб/год, выручка от 
реализации товарной продукции в год выхода 
на полную мощность составит 35 397 тыс. руб/
год, показатель чистой прибыли от переработки 
4 тыс. т пыли достигнет 5 654 тыс. руб/год. 
Инвестиционные затраты окупаются в пер-
вый год реализации технологии переработки. 

Таблица 1
Основные технико-экономические показатели техноло-
гии переработки металлургических пылей для получе-

ния цинка

Наименование показателя Ед. изм. Значение
Объем переработки металлурги-
ческой пыли т/год 4 000

Содержание цинка в перерабаты-
ваемой пыли

% 15
т/год 600

Сквозное извлечение цинка из 
пыли в металл % 87,4

Цена цинка принятая для расчетов
долл./т 2 250
руб./т 67 500

Товарная продукция

цинк металлический
т/год 524,4
тыс. 

руб./год 35 397
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Дисконтированный денежный поток за 5 лет 
реализации проекта составит 15 112 тыс. руб. 
Бюджетная эффективность реализации проекта 
рассчитана исходя из суммы налоговых отчис-
лений. Ежегодные отчисления в федеральный 
бюджет составят 778 тыс. руб/год, в региональ-
ный бюджет — 1530 тыс. руб/год. 

Таким образом, вышеприведенные данные 
позволяют сделать вывод о наличии экономичес-
кой эффективности и финансовой состоятель-
ности предложенной технологии. Помимо ре-
шения проблем диверсификации сырьевой базы, 
повышения эффективности и комплексности 
использования сырья, переработка техногенных 
образований затрагивает ряд вопросов, касаю-
щихся негативного экологического воздействия. 
Так, предприятие, производящее металлурги-
ческие отходы (в нашем случае — пыли, обога-
щенные цинком), несет расходы, связанные с их 
размещением, а также наносит вред окружаю-
щей природной среде, вызывая ее загрязнение. 
Переработка металлургических отходов, оче-
видно, должна приводить к сокращению вред-
ного воздействия, поэтому оценка эффекта от 
предотвращенного ущерба представляет значи-
тельный интерес с экологической точки зрения. 
В процессе исследования экономической эффек-
тивности переработки техногенных образований 
нас особо будут интересовать вопросы оценки 
предотвращенного ущерба как показателя эф-
фективности рассматриваемой технологии. Так, 
общий предотвращенный ущерб, связанный с 
переработкой цинксодержащих металлургичес-
ких отходов, будет складываться из:

1) предотвращенного ущерба от размещения 
техногенных отходов;

2) экономии платы за размещение отходов, 
которая выражает собой оценку ущерба от за-
грязнения земель химическими веществами.

При этом ввиду отсутствия методического 
инструментария для оценки всех системных 
эффектов расчет будет ограничен стоимостной 
оценкой ущерба.

В таблице 4 приведены показатели экономи-
ческого ущерба, который будет предотвращен 
при реализации предложенной технологии. Так, 
показатели предотвращенного ущерба рассчи-
таны исходя из стоимостной оценки величин 
предотвращенных ущербов от деградации почв 
и земель, а также загрязнения земель химичес-
кими веществами, в соответствии с «Временной 

Таблица 2
Полная производственная себестоимость получения 

цинка из металлургических пылей на ЧЦЗ

Наименование
Полная се-

бестоимость, 
тыс. руб.

Удельные 
затраты, 

руб/т
Сырье 11 600 22 121
Технологические материалы 1 790 3 414
Энергоресурсы и технологи-
ческое топливо 4 813 9 179

Заработная плата основных 
рабочих 547 1 044

Отчисления во внебюджет-
ные фонды 146 278

Цеховые расходы 4 501 8 584
Производственная 
себестоимость 23 398 44 620

Коммерческие расходы 822 1 568
Общехозяйственные 
расходы 1 966 3 749

Полная себестоимость 26 187 49 937

Таблица 3
Основные показатели эффективности переработки 

цинксодержащих металлургический пылей

Наименование показателя Ед. изм. Значение
Расчетный период проекта лет 5
Товарная продукция (цинк 
металлический) т/год 524,4

Потребность в инвестициях тыс. руб. 3 244
Ставка дисконтирования % 15
Полная себестоимость тыс. руб/год 26 187
Удельная себестоимость пере-
работки пыли тыс. руб/т 49, 9

Выручка от реализации тыс. руб/год 35 397
Прибыль до уплаты налогов тыс. руб/год 7 155
Чистая прибыль тыс. руб/год 5 724
Срок окупаемости лет 0,5
Чистая приведенная стоимость тыс. руб. 15 112
Бюджетная эффективность

в федеральный бюджет тыс. руб/год 778
в региональный бюджет тыс. руб/год 1 530

Таблица 4
Расчетные значения предотвращенного ущерба

Наименование показателя Значение, тыс. руб.
Предотвращенный ущерб от дегра-
дации почв и земель, вызванный 
размещением отходов

71 240

Экономия платы за размещение от-
ходов (снижение ущерба от загряз-
нения химическими веществами)

800

Экономическая оценка предотвра-
щенного ущерба 72 040
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методикой определения предотвращенного эко-
логического ущерба» [3]. 

Таким образом, предотвращенный ущерб от 
деградации почв составит 71240 тыс. руб., эко-
номия платы за размещение отходов составит 
800 тыс. руб., общий размер предотвращенного 
ущерба составит 72040 тыс. руб. Не останавли-
ваясь в данной работе на способах расчета пока-
зателей предотвращенного ущерба, так как они 
подробно описаны в Методике, особо отметим 
следующее. Пусть приведенная экономическая 
оценка предотвращенного ущерба от перера-
ботки техногенных образований основана на 
ряде допущений и является неполной, но она 
сопоставима и даже в разы превышает показа-
тели чистой прибыли, полученной от внедрения 
технологии. Поэтому создание рентабельных 
технологий, позволяющих эффективно перера-
батывать накопленные техногенные образова-
ния, является существенным фактором решения 
экологических проблем горно-металлургичес-
кого комплекса. 

В условиях реальной экономики производс-
тво материальных благ практически всегда со-
пряжено с нанесением ущерба окружающей 
среде. Так, горно-металлургическая промыш-
ленность, являясь основным поставщиком конс-
трукционных материалов для сферы обществен-
ного производства, является также масштабным 
источником загрязнения окружающей среды. 
Ухудшение экологической ситуации в районах 
размещения крупнейших предприятий отрасли 
свидетельствует о том, что основной акцент в 
развитии горно-металлургического комплекса 
должен приходиться на адекватную оценку и 
сокращение наносимого ущерба. Перегиб в 
сторону достижения максимальной прибыли в 
ущерб окружающей природной среде ведет к 

ухудшению эффективности деятельности всей 
социоэкономической системы. Поэтому осно-
вополагающим условием эффективного разви-
тия является достижение оптимального баланса 
между достигнутым благосостоянием и поне-
сенным ущербом. 
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