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Рассмотрены некоторые технологические, институциональные и экономические 

тенденции в отрасли редких и редкоземельных металлов. Отмечено, что развитие со-

ответствующих тенденций обусловлено доминированием Китая в сфере редкоземельных 

металлов, а также общими мировыми трендами по обеспечению редкими и редкозе-

мельными металлами, комплексному использованию минерального сырья. Выявление 

тенденций представляет непосредственный интерес для развития и усиления россий-

ской отрасли редких и редкоземельных металлов. 
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Technological, institutional and economic trends in the field of rare and rare-earth metals 

are presented. It was stated that the development of the above-mentioned trends was governed 

by China’s global leadership in rare-earth industry and general global trends concerning 

steady supply of rare and rare-earth metals as well as rational utilization of mineral raw mate-

rials. Elucidation of trends is of profound importance for development and intensification of 

domestic industry of rare and rare-earth metals. 
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Введение 

Редкие и редкоземельные металлы (РМ и РЗМ) пользуются в мире повышенным 

вниманием и спросом, поскольку применяются как в современных технологиях, так и 

при производстве широкого спектра продукции для повседневной жизни. 

Анализ особенностей добычи, производства, применения РМ и РЗМ подтвер-

ждает наличие новых тенденций в этой отрасли: 

– технологических 

– извлечение РМ и РЗМ из отходов производства, отработанных изделий, соот-

ветствующих руд и нетрадиционных источников; 

– внедрение автоматизации при добыче и переработке РМ и РЗМ; 
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– повышение эффективности использования минерально-сырьевой базы РМ и 

РЗМ; 

– институциональных 

– запуск национальных программ по развитию отрасли с целью уменьшения зави-

симости от импорта РМ и РЗМ; 

– разработка новых стандартов в области обращения, переработки и утилизации 

токсичных элементов и отходов; 

– экономических 

– увеличение спроса на литий

 вследствие развития рынка электромобилей; 

– рост потребности в сталях, других металлах и сплавах, а также новых материа-

лах в целях освоения Арктики. 

Указанные тенденции определялись с помощью мониторинга открытых инфор-

мационных источников научно-технической литературы и специализированной базы 

данных SciFinder, обеспечивающей доступ к информационным источникам, рефериру-

емым библиографическими платформами Web of Science и Scopus. 

Анализ технологических тенденций направлен на выявление результатов техни-

ко-технологического совершенствования в сфере добычи, производства, извлечения 

РМ и РЗМ; институциональных – на выявление основных качественных изменений в 

сфере нормативно-правовых актов; экономических – на выявление перспективных об-

ластей спроса на РМ и РЗМ. 

 

Технологические тенденции 

Извлечение РМ и РЗМ из отходов производства, отработанных изделий,  

соответствующих руд и нетрадиционных источников 

В настоящее время вопрос производства РМ и РЗМ является весьма важным с 

точки зрения развития современных технологий. Особенно он актуален для стран, не 

имеющих собственных месторождений. В целях обеспечения надежной базы РМ и РЗМ 

многие страны мира развивают соответствующие технологии их извлечения и перера-

ботки. В связи с этим основным направлением развития надежной базы РМ и РЗМ яв-

ляется внедрение новых технологий их извлечения из отходов производства и отрабо-

танных изделий (люминесцентных ламп, постоянных магнитов, никель-

металлогидридных аккумуляторных и литий-ионных батарей), а также из угля и про-

мышленных отходов (золошлаков, красных шламов, фосфогипса, экстракционной фос-

форной кислоты, нефтяных остатков). Развитие технологий извлечения РМ и РЗМ при 

ограниченности или отсутствии минерального сырья в недрах станет одним из важ-

нейших конкурентных преимуществ экономики страны, определяющим ее место и роль 

на международной арене. Более подробно вопросы извлечения РМ и РЗМ из отходов 

производства и отработанных изделий рассмотрены в работе [1]. 

Необходимость поиска новых технологий переработки и извлечения РМ и РЗМ, 

а также нетрадиционных источников сырья отчетливо иллюстрируется на примере ли-

тиевой отрасли. На фоне возрастающего спроса на данный металл (в 2015 г. – 150 тыс. т 

в пересчете на карбонат лития, прогноз на 2020 г. – 300–320 тыс. т) за счет массового 

внедрения электромобилей и гибридных автомобилей, повышается интерес к новым 

способам добычи и нетрадиционным видам литиевого сырья – некоторым глинам, бу-

ровым водам, геотермальным рассолам [2]. Так, американская компания Controlled 

Thermal Resources планирует к концу 2022 г. начать коммерческое извлечение лития  
                                                                 

 Экономические тенденции рассмотрены в основном на примере лития – основного драйвера развития 

отрасли. 
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из горячего рассола, циркулирующего в трубах 50-мегаваттной геотермальной электро-

станции, работающей недалеко от озера Солтон-Си [3]. Идея добычи металла из горя-

чего рассола принадлежит фирме Simbol Materials [2], которая в 2016 г. ввиду ряда  

проблем вошла в состав компании Controlled Thermal Resources. 

В России большие неучтенные ресурсы лития присутствуют в пластовых рассо-

лах в районах разведочных и добычных работ на углеводородное сырье в Восточной 

Сибири (помимо лития рассолы содержат также магний, бор, бром, йод, стронций). 

Максимально возможное производство лития только на Знаменском месторождении 

составляет 1320 т/год [2]. При вводе в действие газопровода в Китай эксплуатация га-

зоконденсатных месторождений Ковыктинское и Левобережное обеспечит рассолами 

относительно близко расположенную Знаменскую промышленную площадку [2]. Во-

прос переработки пластовых рассолов поднимался на расширенном совещании по раз-

витию отечественной литиевой отрасли, которое прошло в Минпромторге России  

в сентябре 2018 г. На совещании обсуждалась концепция законопроекта «О внесении 

изменений в закон Российской Федерации «О недрах» в части осуществления добычи 

полезных ископаемых, не относящихся к углеводородному сырью, из подземных вод, 

извлечение которых связано с разработкой углеводородного сырья», призванного упро-

стить нормативно-правовую базу, регулирующую добычу полезных ископаемых из по-

путного сырья [4]. В декабре 2018 г. законопроект в части совершенствования добычи 

попутных полезных ископаемых и попутных компонентов прошел общественное  

обсуждение [5]. 

Что касается промышленности РЗМ, то в последние несколько лет (однако пока 

только на опытных установках) в технологиях извлечения активно применяются ион-

ные жидкости. Так, для экстракции РЗМ из руды или отработанных постоянных магни-

тов ученые из лаборатории Эймса Министерства энергетики США используют ионные 

жидкости [6]. Метод включает целенаправленный отбор ионных жидкостей, способных 

растворять оксиды РЗМ. После растворения оксидов РЗМ в ионной жидкости через нее 

пропускают электрический ток и электролитическим способом получают тот или иной 

металл. В работе [7] представлен метод извлечения РЗМ из отработанных люминес-

центных ламп с помощью функционализированной ионной жидкости – 

бис(трифторметилсульфонил)имида бетаиния [Hbet][Tf2N]. Предложенный инноваци-

онный метод позволяет селективно растворять люминофор красного свечения 

Y2O3:Eu
3+

 (YOX) без выщелачивания остальных компонентов (другие люминофоры, 

частицы стекла, оксид алюминия). Применение ионных жидкостей для извлечения РЗМ 

и РМ из различных источников приведено также в работах [8–12]. 

Следует выделить такую технологическую тенденцию, как применение СВЧ-

энергии для снижения прочности минерального сырья при его обогащении и активации 

для проведения последующих процессов переработки. В настоящее время опытно-

промышленная эксплуатация данной технологии осуществляется на Ковдорском ГОК 

[13]. Еще одной инновацией является технология извлечения скандия из продуктивных 

растворов подземного выщелачивания урана, разработанная в АО «ВНИПИпромтехно-

логии» для АО «Далур» [14, 15]. Метод успешно внедрен в производство и в настоящее 

время позволяет предприятию получать 50 кг оксида скандия в месяц. 

 

Внедрение автоматизации при добыче и переработке РМ и РЗМ 

Внедрение автоматизированных технологий – одно из основных направлений 

развития добычи минерального сырья. Автоматизация работ достигается преимуще-

ственно за счет использования дистанционно управляемых самосвалов, экскаваторов, 

поездов, мобильных дробильно-сортировочных комплексов и буровых установок. 
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Внедрение автоматизации создает основу для достижения таких конкурентных пре-

имуществ, как низкая себестоимость, высокие объем и скорость добычи, качество про-

дукции, степень безопасности. 

В качестве примера автоматизации горных работ можно привести проект «Руд-

ник будущего» (Пилбара, Западная Австралия), реализуемый австралийско-британским 

концерном Rio Tinto Group и японской компанией Komatsu [16, 17]. В 2015 г. была вве-

дена в эксплуатацию линия транспортирования железной руды посредством самосва-

лов с дистанционным управлением грузоподъемностью 290 т руды каждый. Машины 

управляются из г. Перт, расположенного в 1200 км от карьера. В середине 2017 г. на 

рудниках Yandicoogina и Nammuldi, являющихся частью проекта, работало свыше  

150 указанных самосвалов. По оценкам [16, 17], годовая экономия с каждого грузовика 

составляет около 500 ч. В целом «Рудник будущего» предполагает полную роботиза-

цию добычных работ и сортировки руды с последующим транспортированием сырья  

на перерабатывающие предприятия посредством автоматизированных самосвалов. 

Автоматизированное управление оборудованием также введено несколько лет 

назад на руднике открытого типа «Бингам» (США) по добыче меди, золота, серебра и 

молибдена. Решение о введении автоматизированного управления было принято после 

сильного оползня, случившегося в апреле 2013 г. [17], с целью предотвращения челове-

ческих жертв. 

На горно-добывающих предприятиях России также внедряются автоматизирован-

ные технологии. Так, в августе 2015 г. на шахте «Полысаевская» (ОАО «СУЭК-Кузбасс»), 

была запущена новая лава, где впервые применена технология, обеспечивающая робо-

тизированную добычу угля. Согласно проекту, управление оборудованием осуществля-

ется дистанционно с использованием датчиков и видеокамер [17]. Указанная техноло-

гия разработана ОАО «СУЭК-Кузбасс» совместно с компаниями-производителями 

горно-шахтного оборудования Marco и Eickhoff (ФРГ). 

Еще одним отечественным примером является программа «Интеллектуальное 

горное предприятие» – в частности, проект «Интеллектуальный карьер», посвященный 

созданию системы, обеспечивающей автоматизацию горного оборудования. Система 

управления горно-транспортным оборудованием разработана российской компанией 

«ВИСТ Групп», и в 2013 г. представлен роботизированный БелАЗ, обеспечивающий 

имитацию работы реального самосвала. В качестве следующего этапа предполагается 

переход к промышленным образцам. Недавно компания провела тестирование беспи-

лотного карьерного самосвала на полигоне в Марокко, организованном на базе марок-

канской компании OCP Group – крупнейшего мирового производителя фосфатов [17–19]. 

 

Повышение эффективности использования 

минерально-сырьевой базы РМ и РЗМ 

Среди других тенденций можно выделить повышение эффективности использо-

вания минерально-сырьевой базы РМ и РЗМ, которая предполагает добычу и перера-

ботку минерального сырья с максимально возможным извлечением всех ценных  

компонентов и использованием полного производственного цикла, конечной стадией 

которого является получение готовых продуктов в виде металлов и/или соединений 

(оксидов, гидроксидов, солей). 
Максимальное извлечение металлов и комплексность использования рудного 

сырья оказывают непосредственное влияние на улучшение технико-экономических  
показателей производства. Так, по данным работы [20], на Усть-Каменогорском комби-
нате рентабельность попутной продукции намного превосходит рентабельность  
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основной. Например, рентабельность производства кадмия – в 3,36 раза, а серной кис-
лоты – в 12,86 раза выше производства цинка. Еще один подход, повышающий рента-
бельность разработки месторождений, – объединение их в группы. Он применим  
в случаях, когда месторождения небольшие по запасам или расположены в сложных 
геотехнических условиях, а также на эксплуатируемых месторождениях, находящихся 
на стадии исчерпания запасов. В последнем случае в качестве группы месторождений 
могут рассматриваться прилегающие участки недр, на которых в ходе доразведки  
возможно выявление залежей, перспективных для промышленного освоения. Объедине-
ние ранее открытых месторождений в группы, глубокая переработка сырья, техническая 
модернизация приведут к увеличению срока эксплуатации отрабатываемого промыш-
ленного участка месторождения, а экономический эффект будет выражаться в значи-
тельном снижении капитальных затрат и расширении ассортимента продукции [20]. 
Кроме того, подобный комплексный подход к освоению месторождений позволит со-
кратить количество отходов производства и, соответственно, снизит экологическую 
нагрузку на регион [20]. 

 

Институциональные тенденции 

Запуск национальных программ по развитию отрасли 

с целью уменьшения зависимости от импорта РМ и РЗМ 

Дефицит поставок РЗМ из Китая в результате введенного КНР в 2010 г. ограни-

чения квот на экспорт способствовал активизации в разных странах мира проектов по 

разведке и освоению новых месторождений и реализации национальных программ по 

развитию отрасли РЗМ. 

В Российской Федерации постановлением Правительства РФ от 15 апреля 2014 г. 

№328 была утверждена государственная программа «Развитие промышленности и по-

вышение ее конкурентоспособности» с подпрограммой «Развитие промышленности 

редких и редкоземельных металлов», в рамках которой завершены или близки к завер-

шению 40 проектов в сфере РМ и РЗМ. 

В США действует указ №13817 от 20 декабря 2017 г. «Федеральная стратегия 

обеспечения безопасных и надежных поставок критических видов сырья» [21]. Кроме 

того, в 2018 г. принят Закон о национальной обороне на 2019 финансовый год 

(H.R.5515 – John S. McCain National Defense Authorization Act for Fiscal Year 2019), за-

прещающий Министерству обороны США закупать редкоземельные магниты произ-

водства КНР, РФ, Ирана, КНДР (раздел 871 «Запрет на приобретение чувствительных 

материалов от иностранных государств»). 

Ввиду недостаточной мощности собственных производств и нехватки сырья, РМ 

и РЗМ имеют критическое значение и для рынка Европейского союза (ЕС). Для реше-

ния этой проблемы в 2008 г. была запущена так называемая «Сырьевая инициатива» 

(Raw Material Initiative), в период 2013–2017 гг. работал проект EURARE [22]. В 2018 г. 

Еврокомиссия инициировала проект «Гарантирование европейских критических редко-

земельных металлов» (Securing European Critical Rare Earth Metals) общей стоимостью 

свыше 17 млн евро. Проект должен содействовать устойчивой, стабильной и безопасной 

добыче и переработке РЗМ в Европе и направлен на обеспечение производства к 2023 г. 

для нужд европейской промышленности не менее 3 тыс. т РЗМ в год. Для консолидации 

отрасли в 2018 г. учреждена «Ассоциация глобальной редкоземельной индустрии» 

(Global Rare Earth Industry Association), объединяющая представителей около 40 компа-

ний по добыче РЗМ, разделительных компаний, производителей металла и магнитов, 

поставщиков автомобилей, научно-производственных объединений, университетов  

и институтов ЕС [22]. 
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Разработка новых стандартов в области обращения, переработки 

и утилизации токсичных элементов и отходов в области РМ и РЗМ 

Очевидно, что мировой тенденцией ближайших лет станет разработка новых 

стандартов в области обращения, переработки и утилизации токсичных элементов и 

отходов, в том числе радиоактивных, в сфере РМ и РЗМ. Важность разработки новых 

стандартов отражает создание в 2015 г. технического комитета ISO/TC 298 «Редкозе-

мельные металлы», который находится под управлением администрации по стандарти-

зации КНР (Россия является членом данного комитета). Разработка новых стандартов в 

сфере РМ и РЗМ создает основу для достижения таких конкурентных преимуществ, 

как: ускорение внедрения наиболее современных технологий и оборудования, под-

тверждение высокой степени готовности и безопасности технологий относительно 

окружающей среды и человека, высокое качество продукции, обеспечение опережаю-

щего научно-технологического развития. В настоящее время техническим комитетом 

разрабатываются шесть стандартов в области РЗМ [23]. 

 

Экономические тенденции 

Увеличение спроса на литий 

вследствие развития рынка электромобилей 

В ближайшее время прогнозируется существенное увеличение спроса на литий, 

который является важнейшим компонентом литий-ионных батарей. В свою очередь, 

литий-ионные батареи применяют в электромобилях, гибридных автомобилях (данный 

сегмент демонстрирует наиболее высокий рост) и электронике (мобильные телефоны, 

ноутбуки, и т. п.). В энергетических сетях используют литий-ионные аккумуляторы, 

поскольку для возобновляемых источников энергии требуются накопители большой 

емкости. Показателем важности и перспективности данного направления являются 

объемы его финансирования различными компаниями. В частности, в Японии, в ре-

зультате реализации проекта стоимостью 204 млн долл. США, был создан аккумулятор 

на 60 МВт∙ч, который используется для хранения электроэнергии, полученной посред-

ством фотоэлементов [2]. Исходным соединением лития для изготовления литий-

ионных батарей является карбонат лития (Li2CO3). 

В 2017 г. в мире насчитывалось более 2 млн электромобилей. Согласно расчетам 

Международного энергетического агентства, к 2030 г. на Земле их будет уже 140 млн 

[24]. Именно перспективы увеличения производства и продажи электромобилей вызва-

ли рост вложений в добычу лития. Большинство аналитиков предполагает, что потреб-

ление лития продолжит возрастать быстрыми темпами, и цены на литий останутся на 

высоком уровне. По прогнозу аналитической компании CRU, в ближайшие 10 лет ми-

ровое потребление лития ежегодно будет увеличиваться на 8,3% и составит в 2025 г. 

450 тыс. т в карбонатном эквиваленте. По оценкам, к 2020 г. мировое производство  

литий-ионных батарей достигнет 175 ГВт∙ч [25]. 

 

Рост потребности в сталях, других металлах и сплавах,  

а также новых материалах в целях освоения Арктики 

Развитие арктической зоны Российской Федерации определено, прежде всего, 

принятием государственной программы «Социально-экономическое развитие арктиче-

ской зоны Российской Федерации», утвержденной постановлением Правительства от 

21 апреля 2014 г. №366 (с изменениями от 31 августа 2017 г. №1064). Программа пред-

полагает в том числе и реализацию крупных инфраструктурных металлоемких проектов, 

нацеленных, прежде всего, на сокращение технологического отставания российской 
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продукции нефтегазового и промышленного машиностроения для освоения минераль-

но-сырьевой базы Арктики от мирового уровня. Предполагается, что развитие региона 

будет способствовать поддержанию спроса на конструкционные и специальные мате-

риалы, содержащие РМ, прежде всего молибден, ниобий, вольфрам [26–28]. 

Так, в целях реализации развития судостроения и техники для освоения шельфо-

вых месторождений в ЦНИИ КМ «Прометей» разрабатывают промышленную техноло-

гию производства листового проката стали, легированной молибденом, для применения 

в условиях Арктики. Программой предполагается постепенное снижение доли импорт-

ной продукции для освоения месторождений – с 85 до 50%, создание природоохранно-

го, речного и ледокольного флотов, производства оборудования для освоения  

минерально-сырьевых ресурсов (добычного, обогатительного, горно-траспортного), 

нефтегазового оборудования (бурового, наносного и пр.). Следует отметить, что разра-

ботка материалов для холодного климата велась еще в рамках проекта «Баренц-2020» 

начиная с 2007 г. В Арктику инвестируют ПАО «Роснефть», ПАО «Новатэк», ПАО 

«Газпром нефть». Основные направления инвестирования – строительство терминалов,  

разведка и добыча. 

 

Заключения 

За последние 10 лет в отрасли РМ и РЗМ наблюдаются глубокие качественные 

изменения, которые обусловлены значительным доминированием Китая в этой сфере, 

что делает уязвимыми развитые страны (США, Японию, ЕС) [29]. 

Совокупность факторов, таких как недостаток сырья, угроза прекращения поста-

вок, ограничительные квоты, привела к формированию в различных странах ряда тен-

денций, направленных на развитие производства РМ и РЗМ из вторичного сырья и от-

ходов. Перспективным направлением в сфере производства РМ и РЗМ, вероятно, будет 

увеличение уровня автоматизации при добыче и извлечении РМ и РЗМ из отходов  

производства, в том числе из отходов недропользования (вскрышные и вмещающие 

горные породы, шламы, хвосты обогащения полезных ископаемых) и подземных вод 

(следует отметить, что извлечение полезных ископаемых из подземных вод актуально 

для добычи  таких элементов, как йод, бром, бор, магний, калий, литий, рубидий,  

цезий, стронций, германий). 

В краткосрочной перспективе важным направлением останется усиление отрас-

ли за счет создания консорциумов (в Китае [27]) и ассоциаций (в ЕС, Китае), объеди-

няющих основных производителей РМ и РЗМ, а также реализации ряда государствен-

ных заказов в этой сфере. Целесообразно также создание такой ассоциации и в России, 

где перспективы развития потребления РМ и РЗМ заключаются: в создании новых про-

изводств, использующих РМ и РЗМ в качестве исходных компонентов; модернизации 

уже существующих мощностей по выпуску стали и сплавов для целей освоения Аркти-

ки, а также в развитии рынка литий-ионных аккумуляторов. 

Отмеченные тенденции в долгосрочной перспективе окажут значительное  

влияние на развитие отрасли РМ и РЗМ как в РФ, так и в мире [29, 30]. 
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