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В статье рассматривается технологический аспект возможности задействования процесса 

максимально полного использования первичных природных ресурсов. Предлагается осуществить 
ряд институциональных изменений, которые позволят создать в России комплексную систему 
по их рациональному использованию, включая существующие отвалы промышленных отходов. 
Формулируется основная идея, обеспечивающая переход исходного сырья в желаемое состояние, 
приводятся компоненты системы и механизм их функционирования. Показан новый уровень ка-
чества организации распределенного производства, обеспечивающий возможность генерации, 
материализации и введения гибких технологических цепочек (ГТЦ). Способ реализации – две вза-
имосвязанные программы национального масштаба. 
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В России с ее огромными богатствами полезных ископаемых в настоящее время 
в список дефицитных металлов входят: уран, марганец, хром, титан, цирконий, ли-
тий, рений и др. По всем видам полезных ископаемых, которые отнесены к страте-
гическим и дефицитным, наблюдается снижение добычи. Так, с 2018 по 2020 г. по-
требности различных отраслей российской экономики в марганце, хроме, титане и 
литии полностью обеспечивались за счет импорта. В связи с отсутствием раздели-
тельного производства редкоземельных металлов (РЗМ) или их смесей 100% по-
требностей промышленности в РЗМ удовлетворяются за счет импорта [1].  

Технологическая отсталость сегодня является одним из наиболее критических рисков 
дальнейшего развития отрасли. Часто используются «не передовые технологии»1, не позво-
ляющие обеспечить эффективное и комплексное извлечение полезных ископаемых [2]. 
Необходимость обновления производства отмечается и в новой редакции Стратегии нацио-
нальной безопасности РФ, в которой научно-технологическое развитие и рациональное при-
родопользование определены как стратегические приоритеты развития РФ [3].  

Эксплуатация устаревших технологий реально воспринимается как угроза кон-
курентоспособности экономики в процессе развития очередной технологической ре-
волюции, которая происходит в настоящее время [4-7]. Завершается эпоха монопро-
дуктового использования первичных природных ресурсов. Для технологического и 
производственного развития необходимы решения опережающего характера [8; 9]. 
Исходя из этого, необходимы технологии, сокращающие импорт полезных ископаемых 
[10-12]. Предстоит сформировать новый государственный институт развития – создать 
некую среду, стимулирующую деловую и творческую активность в сфере иннова-
ционного и рационального природопользования, которая должна обеспечить воз-
можность генерировать и материализовать новые полипродуктовые технологии, 
позволяющие эффективно и рационально использовать природные ресурсы. Пред-

                                                 
1 Термин Счетной Палаты РФ, под которым понимаются технологии, не обеспечивающие эффективной переработки, 
обогащения и комплексного извлечения полезных ископаемых, допускающих потери попутных полезных ископаемых. 
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ложение разработки комплексной программы рационального использования первич-
ных природных ресурсов (РИППР) направлено на решение этой двуединой задачи. 
Ниже, последовательно, с аргументацией и пояснениями механизма функциониро-
вания приведены отдельные компоненты комплексной программы, сформулирована 
основная идея, изложен вариант направления движения к поставленной цели. 

Возможность полного и комплексного использования сырья. По закону 
Кларка–Вернадского (о всеобщем рассеянии и концентрации химических элемен-
тов), в любом объекте природной системы находятся все известные на Земле эле-
менты, но в различных концентрациях. [13]. На практике это означает, что любая 
проба горной породы (добытого сырья либо промышленных отходов) в разных объ-
емах содержит всю номенклатуру химических элементов. 

В народном хозяйстве породу с высокой концентрацией того или иного элемента 
называют рудой. На горно-обогатительных комбинатах руду обогащают, т.е. удаляют 
нецелевые для данного предприятия соединения. При этом суммарная доля полезного 
извлеченного вещества (от добытого) может составлять от 5 до 50%. Оставшаяся часть 
вещества в виде твердых промышленных отходов направляется в «хвосты», отвалы. 
Отсутствие реального продвижения в области полного и комплексного использования 
вещества провоцирует эксплуатацию устаревших технологических способов, «гряз-
ных» технологий еще XIX в. Например, в производстве алюминия до настоящего вре-
мени используется способ Байера2 – это гидрохимический способ получения глино-
зема из бокситов. Согласно расчетам, по этому способу 1 т произведенного алюминия 
формирует порядка 17 т промышленных отходов3 (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Товарные потоки в производстве алюминия из бокситов по способу Байера 

 
Так, при переработке Чадобецких бокситов по методу Байера в отходы на захоронение 

перейдут в том числе присутствующие в них редкие элементы: ванадий (V2O5) – 0,14%, гал-
лий (Ga) – 73,2 г/т, германий (Ge) – 8,5 г/т, оксид ниобия (Nb2O5) – 0,108%, скандий (Sc) – 
0,0076 %, оксид тантала (Ta2O5) – 0,0018%, а также редкие земли – 0,365% на массу [14].  

Приведенный пример характерен для существующих крупнотоннажных монопродук-
товых производств в области первичной переработки природных ресурсов. Вместе с тем 
он подчеркивает актуальность создания национальных информационных массивов, ори-
ентированных на сопровождение начальных стадий жизненного цикла технологии, так 
называемую область disembodied/dissembled technology (по методологии ООН) [15]. 

                                                 
2 Способ был предложен в России К.И. Байером в 1895-1898 гг. 
3 С учетом технической воды на транспорт шлама. 
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В настоящее время общий объем накопленных промышленных отходов в России 
составляет порядка 100 млрд. т, при этом их ежегодный прирост составляет свыше 
5 млрд. т [16]. Исходя из вышесказанного можно утверждать, что большая часть до-
бытого сырья, содержащего ценные химические элементы, просто идет в отходы. 

Институтом химии и химической технологии СО РАН разработан ряд принципиально 
иных технологий, позволяющих полностью и безотходно использовать добытое сырье 
[17]. В рамках предлагаемых технологий перерабатываемый материал переводится в не-
кое гомогенное состояние, позволяющее последовательно извлечь все присутствующие 
элементы в виде бинарных соединений, в том числе и соединения редкоземельных эле-
ментов. В дальнейшем все эти извлеченные соединения последовательно либо перево-
дятся в устойчивое состояние чистых оксидов, либо могут быть направлены на дальней-
ший технологический маршрут превращений в веществе для получения заданного полез-
ного продукта [18; 19]. Соединения редкоземельных элементов в виде смесей могут быть 
переведены в мишметалл. По сути – предложена новая полипродуктовая технология, раз-
витие которой может быть весомым аргументом при отказе от нерационального монопро-
дуктового уклада использования добытого сырья.  

Предварительные расчеты, проведенные на примере переработки «красных» 
шламов на Каменск-Уральском алюминиевом заводе, показывают, что существует 
возможность эффективно задействовать эту технологию на практике (рис. 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Полное использование «красных» шламов 
 
Важной особенностью в оценке промышленных отходов является тот факт, что в 

процессе монопродуктовой переработки исходного сырья концентрация оставшихся 
в них элементов на единицу веса отходов существенным образом повышается. Это 
обстоятельство (с учетом полипродуктовой технологии в активе) дает основание 
рассматривать существующие отвалы как техногенные месторождения ценного сы-
рья, в том числе и редкоземельного. Таким образом, возможность перехода на пол-
ное и комплексное использование природных ресурсов существует, однако для ее 
реализации необходима качественно новая инфраструктура.  

Инфраструктура сопровождения распределенного производства. Такой ин-
фраструктурой может стать инфраструктура сопровождения распределенного про-
изводства (ИСРП) – государственный институт развития, включающий оператора и 
иные смежные сетевые организации. Назначение ИСРП – координирующая роль в пред-
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ставлении научно-технологической информации о потребляемых/производимых ресур-
сах, а также потенциально возможных наилучших способах их использования на всех ста-
диях жизненного цикла технологии. Иными словами, назначение ИСРП – представить уз-
коспециализированную информацию в понятном для обычного пользователя виде (ин-
терфейсе). По сути это качественно новая национальная информационно-технологиче-
ская среда, обеспечивающая высокий уровень производственной кооперации и перерас-
пределения ресурсов, стимулирующая развитие деловой активности и технического твор-
чества в отечественном промышленном производстве. ИСРП должна опираться на блок 
систематизированных и унифицированных данных, обеспечивающих генерацию, вызре-
вание и реализацию спроектированной технологии на всех этапах ее жизненного цикла; 
обеспечивать в единых форматах и на единых правилах инструментальную среду нового 
уровня качества [20]. Предоставляя возможность горизонтальной и вертикальной коопе-
рации технологических возможностей и перераспределения ресурсов, ИСРП позволяет 
генерировать новые экономически выгодные технологические маршруты производства 
продукции (от идеи, проекта до готовой продукции) – гибкие технологические цепочки 
(ГТЦ)4. Реализация таких технологических цепочек является новым способом организа-
ции распределенного производства. Причем в рамках зоны ИСРП осуществлять ГТЦ мо-
жет даже предприниматель, не имеющий собственного производства. Такой предприни-
матель (инициатор ГТЦ) по терминологии ООН называется «бесфабричный товаропро-
изводитель». Этот термин был введен в деловой оборот в 2016 г., когда UNECE издало 
соответствующее руководство [21, гл. 2, п. 2.41. с. 17]. 

ИСРП предоставляет полную информацию, отвечающую на главные вопросы 
предпринимателя: Что производить? Из чего производить? Каким образом произ-
водить? За сколько производить? Сколько (в каком количестве) производить?  

Отметим, что при соответствующих фильтрах ИСРП может являться важнейшим меха-
низмом по интегрированию потенциальных возможностей предприятий «Ростеха» и «Роса-
тома» на производство гражданской продукции и развитие местной промышленности.  

В целом, ИСРП является масштабным инвестиционным и инновационным про-
ектом, способствующим консолидации научно – технического, производственного и ре-
сурсного потенциала России, а также обеспечивающего процесс перехода на полное и 
комплексное использование природных ресурсов. Обоснование и необходимость созда-
ния такой системной структуры изложены нами в [15; 20], а также подтверждена поло-
жениями Стратегии национальной безопасности РФ (пп. 60, 62, 63, 65, 67) [3].  

Основная идея программы РИППР. Выше, в тезисном виде были представлены 
отдельные программные компоненты, пояснения по актуальности их разработки, а 
также некоторые предложения по способу их реализации и внедрению, что дает воз-
можность сформулировать идею программы РИППР.  

Программа РИППР опирается на две взаимодополняемые и взаимосвязанные 
смежные программы, которые предлагается разработать и реализовать.  

Программа организации и внедрения в деловой оборот инфраструктуры сопровожде-
ния распределенного производства (ИСРП). Ожидаемый эффект реализации данной про-
граммы будет выражен в формировании качественно новой среды, обеспечивающей воз-
можности генерации и задействования ГТЦ. 

Программа рекультивации территорий отвалов промышленных отходов, накоплен-
ных за период индустриального производства5. Ожидаемый мультиэффект реализации 
данной программы будет выражен в очистке территории страны от отвалов вредных про-
мышленных отходов, отработке навыков и компетенций по разработке и эксплуатации 
                                                 
4 Гибкие технологические цепочки – по аналогии с глобальными цепочками создания стоимости (ГЦСС) 
(Global Value Chain). 
5 В настоящее время на территории РФ в отвалах и шламовых озерах складировано порядка 100 млрд. т 
промышленных отходов.  
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полипродуктовой технологии, внедрении в деловой оборот качественно новой схемы ор-
ганизации распределенного производства и ее инфраструктуры. 

В самых общих словах идея по разработке и внедрению в практику программы 
РИППР состоит в следующем (рис. 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Основная идея реализации программы РИППР 
 
В качестве исходного сырья предлагается использовать промышленные отходы; 

в разделительном блоке по некой технологии поэлементно разложить сырье на го-
могенные химические соединения (например, хлориды); после разделения исполь-
зовать полученные соединения как опорные элементы для генерации технологиче-
ских маршрутов переработки. С помощью графа потенциальных возможностей 
(ИСРП) сгенерировать и отобрать наиболее эффективные технологические марш-
руты химических превращений из опорных компонентов в продукцию, имеющую 
потребительскую ценность; с учетом предоставляемых возможностей ИСРП: а) раз-
работать проектную документацию; б) выполнить высокотехнологичные модуль-
ные установки (технологические комплексы); подготовить площадку для размеще-
ния оборудования рядом с отвалами; задействовать комплексы в эксплуатацию. 
Часть произведенной продукции в виде строительных материалов и изделий можно 
привязать к потребностям местных подразделений ЖКХ, часть в виде высококаче-
ственного сырья отправить на металлургические комбинаты, часть – на производ-
ственную кооперацию для получения высокотехнологичной продукции, остаток в 
виде смеси редкоземельных хлоридов перевести в мишметалл и реализовать посред-
нику с условием дальнейшей передачи на разделение и очистку РЗМ. 

Порядок переработки отходов определяется следующим образом. В первую оче-
редь нейтрализуется поток поступающих от действующего предприятия промыш-
ленных отходов. Далее, мощность переработки увеличивается за счет введения в 
эксплуатацию необходимого количества комплексов6, при этом используется сырье 
из существующих отвалов. По мере совершенствования комплексов, состоящих из 
гибких технологических модулей, базовое предприятие может последовательно осу-
ществлять замену устаревших технологий на современные. 

Важная особенность вовлечения в деловой оборот соединений редкоземельных метал-
лов (РЗМ) состоит в том, что их основная часть в виде смеси хлоридов РЗМ получается 
остаточным образом после использования всех основных опорных элементов. Но смесь 
хлоридов РЗМ – это еще не чистые вещества. Известно, что получение чистых РЗМ связано 

                                                 
6 На одной площадке может быть размещено более десяти комплексов. 
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со специализированными высокотехнологичными процессами, которые на площадке вы-
полнить не представляется возможным. Следовательно, необходима следующая организа-
ционная схема: высококонцентрированная смесь хлоридов РЗМ на площадке перерабаты-
вается в транзитное состояние, например, в мишметалл и как готовая продукция реализу-
ется посреднику для аккумулирования и направления на дальнейшую переработку – 
очистку и разделение РЗМ. Таким посредником может быть, например, Гохран России. 
Важно, что каждая функционирующая площадка7 с десятками комплексов ГТЦ при гаран-
тированных закупках мишметалла по рыночным ценам может быть крупным поставщи-
ком концентрата РЗМ. При масштабировании предлагаемой модели организации распре-
деленного производства с гибкими технологическими цепочками без открытия новых ме-
сторождений решается проблема дефицита РЗМ для внутреннего рынка. 

Дополнительный фактор: отработка предлагаемой схемы полной переработки от-
ходов на конкретной технологической площадке в рамках единой ИСРП имеет вы-
сокую вероятность масштабирования производства по всей территории РФ, СНГ, 
ШОС. Дело в том, что на различных площадках в отвалах меняется лишь элемент-
ный состав существующих отходов, в то время как организационная схема остаётся 
неизменной. Важно, что каждая функционирующая площадка с десятками комплек-
сов ГТЦ может быть крупным поставщиком концентрата РЗМ.  

Признание Стратегией национальной безопасности РФ факта нерационального исполь-
зования первичных ресурсов как угрозы конкурентоспособности экономики позволяет 
надеяться на последовательный переход промышленности к рациональному использова-
нию природных ресурсов. Несмотря на существующие проблемы, потенциал роста в Рос-
сии остается высоким, а пространство для развития российской экономики – огромным [22]. 

Выводы и предложения. В рамках программы по рациональному использова-
нию первичных природных ресурсов (РИППР): 

1. Формируется новая модель организации распределенного производства с гиб-
кими технологическими цепочками (ГТЦ). Открывается качественно новое инфор-
мационно-технологическое пространство, позволяющее посредством ИСРП и ГТЦ 
генерировать и материализовать продукцию с заданными потребительскими свой-
ствами. При этом уровень задаваемых продукции свойств будет ограничен исклю-
чительно размерами создаваемого пространства, элементным составом сырья и ка-
чеством исполнения; 

2. Практическое внедрение новой модели организации распределенного производства 
в деловой оборот осуществляется посредством реализации программы по рекультивации 
территорий отвалов промышленных отходов – полной очистки территории России от про-
мышленных отходов (отвалов, шламовых озер). При этом без открытия новых месторож-
дений решается вопрос с дефицитом РЗМ и иных стратегических металлов.  

Данная программа способна обеспечить высокий уровень развития деловой ак-
тивности и технического творчества, осуществить на деле тезис: Россия – страна 
возможностей. Однако для ее реализации требуется государственная поддержка. 

В свете вышеизложенного предлагается: 
– разработать комплексную программу рационального использования первичных при-

родных ресурсов (РИППР) с учетом входящих в нее взаимосвязанных программ; 
– провести отдельный НИР по разработке требуемых классификаций – информацион-

ных осей координат нового информационно-технологического пространства функциониро-
вания ИСРП. Речь идет о классификации человеческих потребностей, систематизирован-
ных с графом потенциальных возможностей, а также классификации состояний трансфор-
мируемого вещества в процессе переработки (от первичных ресурсов к продукту). 

 

                                                 
7 Промышленная площадка по переработке промышленных отходов посредством ГТЦ. 
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Abstract: The article considers the technological aspect of the possibility of engaging the process 
of maximum total utilization of primary natural resources. A number of institutional changes are 
proposed to create in Russia a complex system for their rational use, including existing dumps of 
industrial wastes. The basic idea for transforming primary raw materials into a desirable state is 
formulated. Components of the system and their functioning are given. A new level of quality of 
organization of distributed production, which provides the possibility of generation, materializa-
tion, and introduction of flexible processing chains (FTCs), is shown. The approach consists of 
two interrelated nationwide programs. 
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