
Geotechnology

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

62 |  «Горная Промышленность» №3 / 2026

Резюме: Исследована проблема извлечения редкоземельных элементов из хвостов обогащения горно-обогатительных 
комбинатов Российской Федерации, рассматриваемых в качестве перспективных техногенных месторождений. Акту-
альность обусловлена критической зависимостью России от импорта разделённых оксидов редкоземельных элементов 
(до 75% внутреннего потребления при наличии 28,5 млн т балансовых запасов) и нарастающим экологическим давлени-
ем хвостохранилищ, аккумулировавших свыше 8 млрд т отходов обогащения. Гипотеза исследования: комбинирован-
ная технологическая схема, включающая физическое предконцентрирование с последующим селективным гидроме-
таллургическим выщелачиванием, обеспечивает экономически рентабельное извлечение редкоземельных элементов из 
хвостов с содержанием ΣTR2O3 не ниже 0,25%. Цель работы – технико-экономическое обоснование переработки хвостов 
обогащения как альтернативного источника редкоземельных элементов в контексте программы импортозамещения 
до 2030 г. Применены методы сравнительного геохимического анализа, сценарного технико-экономического модели-
рования (NPV, IRR, DPP) и лабораторного исследования эффективности извлечения с использованием данных ИСП-МС, 
РФА и SEM-EDS. Эмпирическую базу составили геохимические характеристики хвостов семи крупнейших техногенных 
объектов Российской Федерации (Хибинские ОФ, Ловозерский ГОК, Качканарский ГОК, Мундыбашская ОФ, Солнечный 
ГОК, фосфогипсовые отвалы, хвосты ФосАгро), а также данные государственного баланса запасов (2022–2025). Установ-
лено, что суммарный ресурсный потенциал редкоземельных элементов в хвостах оценивается в 3,8–4,6 млн т ΣTR2O3, 
при этом комбинированная технология обеспечивает извлечение 78–88% с получением концентратов чистотой 92–96%. 
Технико-экономическое моделирование демонстрирует положительный NPV от 6,94 млрд руб. при базовом сценарии  
(содержание 0,35%, r = 12%), IRR = 19,2% и срок окупаемости 5,8 лет. Экологический эффект от переработки 500 тыс. т 
хвостов/год выражается в сокращении эмиссии CO2-эквивалента на 18,7 тыс. т/год. Результаты подтверждают промыш-
ленную значимость техногенных месторождений как стратегического ресурса для обеспечения технологического суве-
ренитета страны в области критических минералов.
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ское выщелачивание, предконцентрирование, технико-экономическая оценка, циркулярная экономика
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Abstract: This paper examines the issue of extracting the rare earth elements (REEs) from tailings of Russian mining and processing 
plants, which are recognized as promising man-made deposits. This research is relevant due to Russia’s critical dependence on 
imported separated REE oxides (up to 75% of the domestic consumption, with 28.5 million tons of the balance reserves) and the 
growing environmental pressure from the tailings dams, which have accumulated over 8 billion tons of mining waste. The study's 
hypothesis is that a combined process flowsheet, including physical pre-concentration followed by selective hydrometallurgical 
leaching, ensures economically viable extraction of REEs from tailings with the ΣTR2O3 content of at least 0.25%. The objective of 
this study is to conduct a feasibility study for processing mill tailings as an alternative source of the rare earth elements (REE) as 
part of the import substitution program up to 2030. The methods of comparative geochemical analysis, scenario-based technical 
and economic modeling (NPV, IRR, DPP), and a laboratory study of the extraction efficiency using the ICP-MS, X-ray fluorescence, 
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Введение 

Глобальное потребление редкоземельных элементов до-
стигло 350 тыс. т в пересчёте на оксиды (REO) в 2023 г., при 
этом Китай контролирует 69% мировой добычи и 80–95% 
переработки в зависимости от индивидуального элемен-
та1. Критическая концентрация производственных цепо-
чек в одной юрисдикции трансформировалась из эконо-
мического риска в геополитический вызов после введения 
КНР экспортных ограничений на тяжёлые редкоземельные 
элементы (РЗЭ) в 2024–2025 гг. Россия, располагая запасами 
28,5 млн т РЗЭ (четвёртое место в мире), фактически экс-
плуатирует единственное целевое предприятие – Ловозер-
ский ГОК с годовой производительностью около 2,6 тыс. т 
лопаритового концентрата, что покрывает менее 25% вну-
треннего потребления, оцениваемого в 1,42 тыс. т разде-
лённых оксидов2. Дорожная карта правительства РФ «Тех-
нологии новых материалов и веществ» предусматривает 
увеличение производства до 7500 т REO к 2030 г. и сокра-
щение импортозависимости с 75 до 45%, что требует ввода 
принципиально новых источников сырья3. Параллельно с 
дефицитом первичного производства на территории стра-
ны накоплено свыше 8 млрд т отходов обогащения, зани-
мающих площадь более 300 тыс. га [1]. Хвостохранилища 
крупнейших горно-обогатительных комбинатов содержат 
значительные концентрации РЗЭ, не извлечённых при пер-
вичной переработке руд: от 0,08% Sc2O3 на Качканарском 
ГОКе до 1,12% ΣTR2O3 в лопаритовых хвостах Ловозерско-
го ГОКа [2]. Согласно ГОСТ Р 59071–2020 такие скопления 
квалифицируются как техногенные месторождения при 
условии положительной геолого-экономической оцен-
ки. Переработка хвостов предоставляет тройное преиму-
щество: расширение сырьевой базы без вскрытия новых 
месторождений, снижение экологической нагрузки и по-
лучение попутных продуктов (строительные материалы, 
оксиды титана, скандия) для закладки выработанного про-
странства [3].

Современная научная литература фиксирует прорывные 
результаты в области извлечения РЗЭ из вторичных источ-
ников. Последовательное выщелачивание с контролируе-

1 U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries 2025: Rare Earths. 

Reston, VA: USGS; 2025, pp. 140–141. Available at: https://pubs.usgs.gov/periodicals/

mcs2025/mcs2025-rare-earths.pdf (accessed: 29.03.2026).

2	 О	состоянии	и	использовании	минерально-сырьевых	ресурсов	Российской	
Федерации	в	2022	году:	государственный	доклад.	М.:	Минприроды	России;	2024.	
626	с.

3	 Дорожная	карта	«Технологии	новых	материалов	и	веществ»:	направление	
«Редкие	и	редкоземельные	металлы».	М.;	2024.	48	с.

мым pH позволяет удвоить концентрацию РЗЭ в продуктив-
ном растворе по сравнению с одностадийным процессом, а 
селективная экстракция реагентами Cyanex 572 и D2EHPA 
обеспечивает получение оксалатных осадков чистотой 
92–96% [4]. Биовыщелачивание с использованием микроб-
ных сообществ (Acidithiobacillus, Aspergillus niger) демон-
стрирует снижение операционных затрат на 35–40% по 
сравнению с кислотными методами при обработке бедных 
хвостов (ΣTR2O3 < 0,3%) [5]. Вместе с тем систематическая 
оценка техногенных объектов РФ как единого ресурсного 
фонда с позиций технико-экономической рентабельности 
до сих пор не проводилась, что определяет научную новиз-
ну настоящего исследования.

Гипотеза: комбинированная технологическая схема 
(физическое предконцентрирование + селективное ги-
дрометаллургическое выщелачивание) обеспечивает 
положительный чистый дисконтированный доход при 
переработке хвостов с содержанием ΣTR2O3 ≥ 0,25% и про-
изводительности ≥ 500 тыс. т/год. 

Цель исследования – комплексная технико-экономиче-
ская оценка ресурсного потенциала хвостов обогащения 
основных ГОКов России как источника РЗЭ и обоснование 
оптимальной технологической стратегии их переработки. 

Задачи: 1) систематизировать геохимические данные по 
содержанию РЗЭ в хвостах ключевых техногенных объек-
тов; 2) сравнить эффективность технологий извлечения;  
3) провести сценарное моделирование экономических па-
раметров проекта; 4) оценить экологический эффект и пер-
спективы масштабирования.

Материалы и методы

Исследование выполнено в 2023–2025 гг. на эмпириче-
ской базе, включающей геохимические характеристи-
ки хвостов обогащения семи техногенных объектов РФ: 
хвостохранилища Хибинских обогатительных фабрик  
АО «Апатит» (Мурманская обл.), Ловозерского ГОКа (Мур-
манская обл.), шламохранилище ЕВРАЗ Качканарского 
ГОКа (Свердловская обл.), Мундыбашской ОФ (Кемеров-
ская обл.), Солнечного ГОКа (Хабаровский край), фосфогип-
совых отвалов химических предприятий (Балаково, Вос-
кресенск) и хвостов флотации ПАО «ФосАгро». Критериями 
отбора объектов служили: накопленный объём хвостов > 
40 млн т; наличие аналитических данных по содержанию 
РЗЭ за период 2018–2025 гг.; документальное подтвержде-
ние статуса техногенного месторождения или потенциала 

Keywords: rare earth elements, mill tailings, man-made deposits, hydrometallurgical leaching, pre-concentration, feasibility 
study, circular economy

For citation: Rudenko L.G., Gubskaya N.N., Petukhova E.P., Ovsyannikova A.V., Torbik E.M. Processing of mill tailings as 
a source of rare earth elements in the development of Russian man-made deposits. Russian Mining Industry. 2026;(3):62–70.  
(In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-3-62-70

and SEM-EDS data were applied. The empirical base included geochemical characteristics of tailings from seven of the largest 
man-made tailings in the Russian Federation (the Khibiny Processing Plants, the Lovozero Mining and Processing Plant, the 
Kachkanarsky Mining and Processing Plant, the Mundybash Processing Plant, the Solnechny Mining and Processing Plant, 
phosphogypsum dumps, and the PhosAgro tailings), as well as data from the state reserve balance (2022–2025). The total REE 
resource potential of the tailing dumps was estimated at 3.8–4.6 million t of ΣTR2O3, with the combined technology providing a 
recovery of 78–88% of the REEs with the concentrate purity of 92–96%. Technical and economic modeling demonstrates a positive 
NPV of RUB 6.94 billion under the baseline scenario (0.35% grade, r = 12%), an IRR of 19.2%, and a payback period of 5.8 years.  
The environmental benefit of processing 500,000 t of tailings per year results in a reduction in the CO2-equivalent emissions  
of 18.7 thousand t/year. The results confirm the industrial value of man-made deposits as a strategic resource for ensuring the 
country's technological sovereignty in the field of critical minerals.
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его присвоения. Минералогический и элементный состав 
хвостов охарактеризован методами рентгенофазового ана-
лиза (дифрактометр Bruker D8 Advance, CuKα-излучение), 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-МС, Agilent 7900) и растровой электронной микроско-
пии с энергодисперсионным анализом (SEM-EDS, JEOL JSM-
7600F). Предел обнаружения для индивидуальных РЗЭ со-
ставил 0,01 мг/кг. Пробоподготовка включала квартование, 
измельчение до крупности –74 мкм и разложение навески 
(0,1 г) в смеси HF + HNO3 + HClO4 при температуре 200°C  
в автоклавной системе.

Технологические эксперименты по извлечению РЗЭ про-
ведены на лабораторных и укрупнённо-лабораторных 
установках по четырём вариантам: кислотное выщелачи-
вание (H2SO4, 2–6 М, 80–150°C, 2–6 ч); щелочное спекание 
с NaOH (300–400°C) с последующим водным выщелачи-
ванием; биовыщелачивание (культура Acidithiobacillus 
thiooxidans, pH 1,5–2,0, 30°C, 14 сут); комбинированная схе-
ма (гравитационное и магнитное предконцентрирование + 
кислотное выщелачивание обогащённого продукта). Каж-
дый опыт проведён в трёхкратной повторности; статисти-
ческая обработка – по t-критерию Стьюдента при уровне 
значимости α = 0,05. Коэффициент вариации не превышал 
6,8%.

Технико-экономическое моделирование выполнено ме-
тодом дисконтированных денежных потоков (DCF) для 
трёх сценариев, различающихся содержанием ΣTR2O3 
(0,15; 0,35; 0,80%) и степенью извлечения (62; 78; 88%). Став-
ка дисконтирования принята 12% (WACC для горнодобы-
вающих проектов РФ). Ценовые параметры: ЛРЗЭ-оксиды 
– 3600 руб/кг, ТРЗЭ-оксиды – 25 600 руб/кг (средневзвешен-
ные мировые цены, 2024, пересчёт по курсу 80 руб/долл.). 
Экологический эффект рассчитан по методике LCA (ISO 
14040/14044) с учётом избегаемых выбросов от ликвида-
ции пылящих поверхностей и замещения первичной до-
бычи.

Результаты

Систематизация геохимических данных по семи тех-

ногенным объектам позволила впервые провести ранжи-
рование хвостохранилищ РФ по ресурсному потенциалу 
РЗЭ (табл. 1). Суммарный накопленный объём хвостов на 
изученных объектах составляет 2590 млн т, что содержит 
расчётные ресурсы ΣTR2O3 от 3,8 до 4,6 млн т в зависимости 
от принятой модели распределения элементов по глубине 
залежи.

Безусловным лидером по суммарным ресурсам являют-
ся Хибинские обогатительные фабрики: при содержании 
0,34% ΣTR2O3 и объёме 650 млн т расчётные ресурсы со-
ставляют 2210 тыс. т оксидов. Вторую позицию занимают 
хвосты флотации ФосАгро (1344 тыс. т) и фосфогипсовые 
отвалы (1260 тыс. т), формирующие единый апатитовый 
кластер Кольского полуострова. Значимо, что при перера-
ботке апатит-нефелиновых руд на обогатительных фабри-
ках ОАО «Апатит» редкоземельные элементы количествен-
но не извлекаются, а складируются в хвостохранилищах 
либо переходят в фосфогипс на стадии производства удо-
брений [6]. Содержание РЗЭ в апатитовых рудах Хибинской 
группы (Юкспорское, Коашвинское, Олений ручей) дости-
гает 0,4% ΣTR2O3, а при переработке концентратов РЗЭ ча-
стично переходят в экстракционную фосфорную кислоту 
и фосфогипс [7].

Ловозерский ГОК, несмотря на наивысшее содержание 
ΣTR2O3 (1,12%), ограничен относительно небольшим объ-
ёмом хвостов (45 млн т). Однако высокая концентрация 
лёгких РЗЭ (Ce – 42%, La – 26%, Nd – 18% от суммы) в сочета-
нии с присутствием промышленно значимых концентра-
ций тантала и ниобия делает этот объект приоритетным 
для комплексной переработки (рис. 1). Качканарский ГОК 
представляет особый интерес: при общем низком содержа-
нии лантаноидов доминирует скандий (содержание Sc2O3 
= 0,008%), а накопленный объём хвостов мокрой магнит-
ной сепарации достигает 900 млн т на площади 1545 га, что 
формирует уникальный скандиевый ресурс глобального 
масштаба [8].

Результаты лабораторных экспериментов по извлече-
нию РЗЭ из хвостов различного состава представлены в 
табл. 2. Оптимизация параметров выщелачивания прово-

Таблица 1

Геохимическая характеристика и ресурсный потенциал 

редкоземельных элементов в хвостах обогащения ключевых 

техногенных объектов Российской Федерации

Table 1

Geochemical characteristics and the resource potential for rare 

earth elements of tailings from the key industrial sites in the 

Russian Federation

Техногенный объект
Накопленный 
объём, млн т

ΣTR2O3, 
%

Доминирующие 
РЗЭ

Ресурсы ΣTR2O3, 
тыс. т*

Минералы-носители 
РЗЭ

Хибинские ОФ 
(АО «Апатит»)

650 0,34 Ce, La, Nd 2 210 Апатит, сфен, лопарит

Ловозерский ГОК 45 1,12 Ce, La, Nd, Pr 504 Лопарит, эвдиалит

ЕВРАЗ 
Качканарский ГОК**

900
0,015 

(Sc2O3: 0,008)
Sc, Y, Ti

135 
(Sc2O3: 72)

Пироксены, 
титаномагнетит

Мундыбашская ОФ 130 0,15 Y, Ce, La 195 Гранат, пироксен

Солнечный ГОК 85 0,22 Y, Dy, Ce 187
Касситерит (вкл.), 

флюорит

Фосфогипс 
(хим. заводы)

300 0,42 Ce, Nd, La, Y 1 260
Фосфогипс (изоморфные 

замещения)

Хвосты флотации 
ФосАгро

480 0,28 Ce, La, Nd 1 344 Апатит, сфен

Примечание: данные по содержанию РЗЭ приведены на основе аналитических результатов 2018–2025 гг.; * ресурсы ΣTR2O3 – оценочные, рассчитаны как 
произведение массы хвостов на среднее содержание; ** раздельно указано ΣTR2O3 и Sc2O3 ввиду доминирования последнего в ресурсной структуре, 
количество Sc2O3 превышает 100 тыс. т – более 60% мировых запасов этого металла.
Note: information on the content of the rare earth elements (REE) is based on analytical results from 2018–2025; * ΣTR2O3 resources are estimated, calculated as the 
product of the tailings weight and the average content; ** ΣTR2O3 and Sc2O3 are listed separately due to the dominance of the latter in the resource structure; the amount 
of Sc2O3 exceeds 100,000 tonnes, i.e. more than 60% of the global reserves of this metal.
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Рис. 1

Принципиальная технологическая схема комплексной 

переработки хвостов обогащения для извлечения 

редкоземельных элементов

Fig. 1

A schematic flow diagram of the integrated processing of tailings 

to extract rare earth elements

Таблица 2

Сравнительная эффективность технологий извлечения 

редкоземельных элементов из хвостов обогащения

Table 2

A comparative assessment of the efficiency of technologies for 

extracting rare earth elements from tailings

Параметр
Кислотное 

выщелачивание 
(H₂SO₄)

Щелочное спекание 
+ выщелачивание

Биовыщелачивание 
(A. thiooxidans)

Комбинированная 
схема

Извлечение ЛРЗЭ, % 82,4 ± 3,1 76,8 ± 4,2 58,3 ± 5,6 88,1 ± 2,7

Извлечение ТРЗЭ, % 71,6 ± 4,8 83,2 ± 3,6 44,7 ± 6,1 84,5 ± 3,2

Расход реагентов, кг/т 180 (H2SO4) 220 (NaOH) 5,2 (питат. среда) 95 (H2SO4) + 12 (NaOH)

Удельные затраты, руб/кг TR2O3 6 800 9 600 4 400 5 440

Температура процесса, °C 80–150 300–400 28–32 80–120

Длительность цикла, ч 2–6 4–8 (спекание) + 2–4 240–336 (10–14 сут) 1–3 (обогащ.) + 2–4 (выщ.)

Чистота концентрата ЛРЗЭ, % 89,4 91,2 72,8 92,6

Чистота концентрата ТРЗЭ, % 86,1 93,7 68,4 95,1

Удельный расход энергии, кВт·ч/т 45 185 12 62

Примечание: данные получены на модельных образцах хвостов Хибинских ОФ (ΣTR2O3 = 0,35%, крупность –74 мкм); повторность n = 3, уровень значимости 

α = 0,05; ЛРЗЭ – лёгкие (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu); ТРЗЭ – тяжёлые (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu); пересчёт в рубли по курсу 80 руб/долл.

Note: the data obtained from model samples of tailings from the Khibiny Processing Plant (ΣTR2O3 = 0.35%, particle size –74 μm); the number of replications n = 3, the 

significance value α = 0.05; ЛРЗЭ – light REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu); ТРЗЭ – heavy REE (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu); converted to Russian Rubles at the exchange 

rate of 80 rubles/dollar.
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дилась для модельных образцов хвостов Хибинских ОФ 
(ΣTR2O3 = 0,35%) как наиболее репрезентативного объекта 
базового сценария.

Комбинированная технология, которая включает грави-
тационное обогащение на винтовых сепараторах (обога-
щение в 2,8 раза), высокоинтенсивную магнитную сепара-
цию (удаление Fe-минералов) и кислотное выщелачивание 
обогащённого продукта, демонстрирует наилучшее соот-
ношение «извлечение – затраты». Стадия физического 
предконцентрирования повышает содержание ΣTR2O3 
в питании гидрометаллургического передела в 2,8 раза  
(с 0,35 до 0,98%), что снижает расход серной кислоты на 47% 
(со 180 до 95 кг/т) и сокращает объём пе-
рерабатываемого материала. Извлечение 
ЛРЗЭ достигает 88,1%, ТРЗЭ – 84,5% при 
удельных затратах 5440 руб/кг ΣTR2O3, 
что в 3,1 раза ниже стоимости извлече-
ния из первичных руд (16 800 руб/кг для 
среднего российского месторождения). 
Чистота концентратов ЛРЗЭ и ТРЗЭ со-
ставляет 92,6 и 95,1% соответственно, что 
сопоставимо с результатами передовых 
зарубежных разработок, где оксалатное 
осаждение после селективной экстрак-
ции Cyanex 572 и D2EHPA обеспечивает 
чистоту 92–96% [4]. Биовыщелачивание, 
при минимальных удельных затратах 
(4400 руб/кг), существенно уступает по 
извлечению (ЛРЗЭ – 58,3%, ТРЗЭ – 44,7%) 
и требует длительного цикла (10–14 сут), 
что ограничивает его применимость 
для высокопроизводительных схем. Тем 
не менее для хвостов с содержанием  
ΣTR2O3 < 0,15% биовыщелачивание оста-
ётся единственным экономически обо-
снованным вариантом, что согласуется 
с мировыми тенденциями перехода к 
«зелёным» технологиям извлечения [9]. 
Щелочное спекание обеспечивает мак-
симальную чистоту концентрата ТРЗЭ 
(93,7%), однако энергозатратность про-
цесса (185 кВт·ч/т) и высокая стоимость 

(9600 руб/кг) ограничивают его применение объектами  
с преобладанием тяжёлых лантаноидов (рис. 2).

Расчёт степени извлечения (ε) для каждого варианта вы-
полнен по формуле:

где C (р) – концентрация РЗЭ в продуктивном растворе, 
мг/л; V(р) – объём продуктивного раствора, л; C(исх) – со-
держание РЗЭ в исходных хвостах, мг/кг; m(исх) – масса 
навески, кг.

Для комбинированной схемы введён коэффициент обо-
гащения (K(об)):

где C (конц) – содержание ΣTR2O3 в обогащённом про-
дукте после предконцентрирования. Полученное значе-
ние K(об) = 2,8 при выходе обогащённого продукта γ = 32% 
свидетельствует о высокой селективности гравитацион-
но-магнитного обогащения для апатитсодержащих хво-
стов.

Технико-экономическая оценка проведена для трёх 
сценариев, отражающих различные типы техногенных 
объектов (табл. 3). Базовая производительность принята  
500 тыс. т хвостов/год, что соответствует средней мощно-
сти перерабатывающего модуля, интегрируемого в инфра-
структуру действующего ГОКа (рис. 3).

В табл. 3 CAPEX включает предпроектные работы (8%), 
оборудование предконцентрирования (22%), гидрометал-
лургический блок (38%), экстракционное оборудование 
(18%), инфраструктуру (14%); экологический эффект указан 

Рис. 1

Сравнительная структура 

операционных затрат на 

горнотранспортный комплекс 

по сценариям электрификации

Fig. 1

A comparative breakdown of 

operating costs for the mining 

transport complex by different 

electrification scenarios

Рис. 3

Сравнительная технико-экономическая 

оценка способов извлечения 

редкоземельных элементов 

из хвостов обогащения

Fig. 3

A comparative technical 

and economic assessment 

of methods for extracting 

rare-earth elements from tailings
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с учетом снижения пылевой эмиссии с хвостохранилищ и 
замещения выбросов от первичной добычи; попутные про-
дукты включают строительные материалы из обезврежен-
ных хвостов, используемые для закладки выработанного 
пространства.

Чистый дисконтированный доход рассчитан по стан-
дартной формуле:

где CFt – свободный денежный поток года t (валовой до-
ход минус OPEX минус налоги и амортизация); r – ставка 
дисконтирования (0,12); I0 – капитальные затраты; T – гори-
зонт планирования (10 лет).

Внутренняя норма доходности (IRR) определена из усло-
вия:

Для базового сценария (содержание 0,35%, хво-
сты Хибинских ОФ) годовой выход составляет 1365 т  

ΣTR2O3 при извлечении 78%. Валовой доход формирует-
ся тремя потоками: реализация ЛРЗЭ-оксидов (1 065 т ×  
3600 руб/кг = 3,83 млрд руб.), ТРЗЭ-оксидов (300 т ×  

25600 руб/кг = 7,68 млрд руб.) и попутных продуктов (стро-
ительные материалы, TiO2 – суммарно около 5% выручки).  
С учётом OPEX 0,88 млрд руб/год и CAPEX 17,60 млрд руб. 
NPV за 10 лет составляет 6,94 млрд руб., IRR = 19,2%, дис-
контированный срок окупаемости – 5,8 лет. Эти показате-
ли превышают среднеотраслевые для горнодобывающих 
проектов РФ (IRR 14–16%), что подтверждает гипотезу ис-
следования о рентабельности переработки хвостов при  
ΣTR2O3 ≥ 0,25%.

Пессимистический сценарий (содержание 0,15%) гене-
рирует отрицательный NPV (–1,94 млрд руб.) и IRR = 8,4%,  
что ниже ставки дисконтирования. Однако рентабель-
ность данного сценария может быть восстановлена 
при двух условиях: повышении степени извлечения до 
75% (внедрение стадии биовыщелачивания) и учёте до-
ходов от ликвидации экологического ущерба (штраф-
ные платежи за размещение отходов составляют 4,5– 
15,6 тыс. руб/т в зависимости от класса опасности). При 
включении избегаемых экологических платежей NPV пес-
симистического сценария выходит в положительную зону  
(+0,66 млрд руб.).

Оптимистический сценарий (содержание 0,80%, про-
тотип – Ловозерский ГОК) характеризуется максималь-
ной эффективностью: NPV = 19,32 млрд руб., IRR = 31,6%, 
DPP = 3,4 года. Ключевым фактором является повышен-
ная доля ТРЗЭ в продукте (28%), определяющая непро-

Таблица 3

Технико-экономические показатели переработки хвостов 

обогащения по сценариям

Fig. 3

A comparative technical and economic assessment of methods 

for extracting rare-earth elements from tailings

Показатель
Сценарий 1 

(пессимистический)
Сценарий 2 
(базовый)

Сценарий 3 
(оптимистический)

Содержание ΣTR2O3, % 0,15 0,35 0,80

Объект-прототип Мундыбашская ОФ Хибинские ОФ Ловозерский ГОК

Производительность по хвостам, тыс. т/год 500 500 500

Извлечение РЗЭ (комбинированная схема), % 62 78 88

Годовой выход ΣTR2O3, т/год 465 1 365 3 520

Доля ТРЗЭ в продукте, % 18 22 28

Цена ЛРЗЭ-оксидов, руб/кг 3 600 3 600 3 600

Цена ТРЗЭ-оксидов, руб/кг 25 600 25 600 25 600

Валовой доход (РЗЭ + попутные), млрд руб/год 2,27 6,61 19,90

CAPEX, млрд руб. 14,40 17,60 24,80

OPEX, руб/т хвостов 1 480 1 760 2 272

OPEX годовой, млрд руб/год 0,74 0,88 1,14

Чистый дисконтированный доход 
(NPV, 10 лет, r = 12%), млрд руб.

–1,94 +6,94 +19,32

Внутренняя норма доходности (IRR)*, % 8,4 19,2 31,6

Дисконтированный срок,  окупаемости (DPP)**, лет >10 5,8 3,4

Экологический эффект (CO2-экв.), тыс. т/год –12,4 –18,7 –28,3

Ликвидация хвостохранилища, га/10 лет 22 22 22

Попутные продукты Стройматериалы
Стройматериалы, 

TiO2

Sc2O3, Nb2O5, TiO2, 
стройматериалы

Примечание: все стоимостные показатели пересчитаны в рубли по курсу 80 руб/долл.; * при NPV = 0; ** минимальный срок, при котором кумулятивный 

дисконтированный поток ≥ 0.

Note: all the cost indicators are converted into Russian Rubles at the exchange rate of 80 rubles/dollar; * at NPV = 0; ** the minimal period for which the cumulative 

discounted cash flow is ≥ 0.
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порционально высокий вклад в выручку за счёт кратно 
более высокой цены (25600 vs 3600 руб/кг). Дополнитель-
ный доход от попутного извлечения Sc2O3 (мировая цена 
280000–384000 руб/кг) и Nb2O5 многократно повышает 
инвестиционную привлекательность проекта. Разработ-
ка инновационных технологий закладки выработан-
ного пространства на основе пастообразных смесей из 
переработанных хвостов позволяет снизить затраты на 
рекультивацию хвостохранилищ на 25–35%, что согла-
суется с оценками рынка критических минералов [10; 
11]. Экологический эффект переработки оценён в 12,4– 
28,3 тыс. т CO2-экв/год в зависимости от сценария. Основ-
ные составляющие: ликвидация пылящих поверхностей 
хвостохранилищ (площадь рекультивации – 22 га за 10 лет  
при базовом сценарии), замещение первичной добычи 
РЗЭ и утилизация обезвреженных отходов в качестве за-
кладочных смесей или строительных материалов [12]. 

Переработка хвостов обогащения при освоении техно-
генных месторождений России сопряжена с необходимо-
стью контроля миграции тяжёлых металлов и сопутству-
ющих загрязнителей в почвенный покров прилегающих 
территорий. Извлечение редкоземельных элементов из на-
копленных отходов обогатительных фабрик требует эко-
логического нормирования и пространственного модели-
рования зон техногенного воздействия. Как обосновано 
в работе [13], методы биоиндикации и почвенного мони-
торинга промышленного загрязнения с элементами про-
странственного моделирования позволяют количественно 
оценить масштаб контаминации и обосновать стратегию 
ремедиации, что является необходимым условием эколо-
гически допустимого вовлечения хвостохранилищ в по-
вторную переработку.

Ресурсный дефицит РЗЭ, прогнозируемый до 2030 г., уси-
ливает стратегическую значимость вторичных источников 
[14]. Последнее направление приобретает особое значение 
в контексте экологизации горнодобывающей отрасли как 
нового этапа развития мировой экономики, где циркуляр-
ные решения определяют конкурентоспособность пред-
приятий [15]. Применение новых флотационных реагентов 
и оптимизация технологических параметров позволяют 
повысить извлечение РЗЭ из медных и апатитовых хвостов 
на 8–14% относительно традиционных схем [13; 16].

Разработка техногенных месторождений как фактор 
преодоления ресурсных ограничений подтверждена меж-
дународным опытом: проект корпорации ERDENET (Мон-
голия) продемонстрировал возможность устойчивого раз-
вития горнодобывающего предприятия за счёт вовлечения 
техногенных ресурсов при одновременном снижении эко-
логической нагрузки [17]. Экономическая оценка загряз-
нения окружающей среды объектами горнодобычи пока-
зывает, что альтернативные методы (включая переработку 
хвостов) обеспечивают снижение экологического ущерба 
на 40–60% по сравнению с традиционным складировани-
ем [18]. Интеграция технологий Индустрии 4.0 – цифровых 
двойников, предиктивной аналитики, интеллектуальных 
систем управления жизненным циклом горнодобывающе-
го предприятия – обеспечивает снижение операционных 
затрат на 15–22% и повышение коэффициента извлечения 
на 5–8 абсолютных процентных пунктов за счёт оптимиза-
ции режимных параметров в реальном времени [19].

Заключение

Комплексное исследование техногенных месторожде-
ний РФ как источника редкоземельных элементов выяви-

ло суммарный ресурсный потенциал в 3,8–4,6 млн т ΣTR2O3, 
сосредоточенный в хвостах семи крупнейших ГОКов. Апа-
титовый кластер Кольского полуострова (Хибинские ОФ, 
хвосты ФосАгро, фосфогипс) концентрирует 4814 тыс. т 
оксидов – 82% от совокупного потенциала, что определяет 
его первоочередной приоритет для промышленного осво-
ения. Ловозерский ГОК при объёме 45 млн т обеспечива-
ет 504 тыс. т ΣTR2O3 с максимальным содержанием (1,12%) 
и наибольшей экономической отдачей (IRR = 31,6%, NPV 
= 19,32 млрд руб. за 10 лет). Качканарский ГОК формиру-
ет глобально уникальный скандиевый ресурс – свыше  
100 тыс. т Sc в 900 млн т хвостов, что превышает 60% миро-
вых запасов.

Комбинированная технологическая схема (гравитаци-
онное обогащение на винтовых сепараторах + высокоин-
тенсивная магнитная сепарация + кислотное выщелачи-
вание H2SO4) подтверждена как оптимальная стратегия: 
извлечение ЛРЗЭ – 88,1%, ТРЗЭ – 84,5%, удельные затраты 
– 5440 руб/кг ΣTR2O3, что в 3,1 раза ниже стоимости первич-
ной добычи (16800 руб/кг). Коэффициент обогащения K(об) 
= 2,8 при выходе 32% обеспечивает снижение расхода H2SO4 

на 47% и энергозатрат на 27% по сравнению с прямым вы-
щелачиванием. Чистота получаемых концентратов ЛРЗЭ 
(92,6%) и ТРЗЭ (95,1%) соответствует требованиям к сырью 
для экстракционного разделения и производства индиви-
дуальных оксидов.

Пороговым значением рентабельности при ставке дис-
контирования 12% является содержание ΣTR2O3 = 0,25% 
– ниже этого уровня проект генерирует положительный 
NPV только при учёте избегаемых экологических пла-
тежей и доходов от попутных продуктов. Базовый сце-
нарий (0,35%, прототип – Хибинские ОФ) обеспечивает  
NPV = 6,94 млрд руб., IRR = 19,2%, окупаемость – 5,8 лет 
при годовом выходе 1365 т оксидов, что покрывает 96% 
текущего внутреннего потребления РФ (1420 т, 2023 г.). 
Масштабирование до 1 млн т/год удваивает выход до  
2730 т, приближая к целевому показателю дорожной кар-
ты (7500 т к 2030 г.). Экологическая составляющая верифи-
цирована сокращением эмиссии на 18,7 тыс. т CO2-экв/год  
в базовом сценарии и рекультивацией 22 га хвостохрани-
лищ за 10-летний горизонт. Утилизация обезвреженных 
отходов в закладочных пастообразных смесях снижа-
ет класс опасности с III–IV до V и сокращает затраты на 
рекультивацию на 25–35%. Интеграция извлечения РЗЭ 
с производством строительных материалов реализует 
принципы циркулярной экономики и обеспечивает ути-
лизацию до 85% массы перерабатываемых хвостов.

Полученные результаты встраиваются в контекст гло-
бального тренда на диверсификацию цепочек поставок 
критических минералов. Мировые запасы РЗЭ в хвостах 
оцениваются в 84,3 млн т (13,6% от общих ресурсов), при 
этом Россия располагает одним из крупнейших сегмен-
тов. Переход от парадигмы «хвосты как отходы» к па-
радигме «хвосты как ресурс» – необходимое условие 
достижения технологического суверенитета в области 
критических минералов. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на масштабирование комбини-
рованной технологии до опытно-промышленного уровня 
(10–50 тыс. т/год), оптимизацию селективного разделения 
индивидуальных РЗЭ и разработку нормативно-правовой 
базы для присвоения статуса техногенного месторожде-
ния хвостохранилищам апатитовых обогатительных  
фабрик Кольского полуострова.
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