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При этом в мире идет активный поиск заменителей 

РЗМ в производстве магнитов, однако существенного 

прогресса в этом направлении добиться не удалось. 

Тем не менее, улучшены характеристики магнитных 

систем ряда нередкоземельных магнитов. Это — спла-

вы на основе марганца (соединения MnBi и MnAl), 

нитриды железа и карбиды кобальта [5].

Правда по мнению ряда аналитиков, рынок при-

шел к выводу, что РЗМ являются единственными 

«жизнеспособными» материалами для постоянных 

магнитов и больше нет причин продолжать искать их 

заменители. 

В структуре потребления РЗМ в Китае основной 

объем приходится на выпуск редкоземельных магни-

тов (около 45 %). Кстати, Китай «перехватил» в начале 

2000-х годов лидерство у Японии в производстве РЗМ-

магнитов. 

В России основное количество используемых РЗМ 

приходится на выпуск катализаторов (около 70 %, 

рис. 3) — главным образом катализаторов каталити-

ческого крекинга для нефтеперерабатывающей про-

мышленности.

Уровень внутреннего использования РЗМ являет-

ся характерным признаком реальной экономической 

мощи государства. Сейчас в Китае потребляется свы-

ше 100 тыс. т РЗМ., Япония использует 20–25 тыс. т, 

США — около 15 тыс. т. 

Внутренний рынок РЗМ России продолжает 

оставаться слабым, по данным «Инфомайн» уро-

вень потребления редких земель в пересчете на ок-

сиды в 2018 г. составил около 1 тыс. т, в 2019 г. он 

увеличился до 1,1 тыс. т [4]. Пока в нашей стране, 

к сожалению, использование редких металлов в про-

рывных высокотехнологических отраслях находит-

ся в неразвитом состоянии, хотя ветроэнергетика в 

ближайшей перспективе может стать главным драй-

вером роста.
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Объем производства и потребления РЗМ являют-

ся индикатором технического развития государства. 

Редкоземельные металлы — стратегически важное сы-

рье, обеспечивающее технологическую независимость 

Российской Федерации. 

В «Стратегии развития промышленности редких 

и редкоземельных металлов на период до 2035 года», 

разработанной участниками Государственной Про-

граммы Российской Федерации «Развитие промыш-

ленности и повышение ее конкурентоспособности», 

выделены освоенные и наиболее перспективные для 

освоения в ближайшие годы месторождения отечест-

венного минерального редкоземельного сырья [8]. 

1. Ловозерское месторождение — лопаритовый 

концентрат представляет минерал подкласса сложных 

оксидов, содержит в переменных количествах оксиды 
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титана, ниобия, тантала, редкоземельных элементов, 

стронция и тория — добыча и переработка с полу-

чением основных компонентов руды, включая РЗК, 

освоены на ОАО «СМЗ» г. Соликамск Пермской обл. 

Технология разделения РЗК на индивидуальные эле-

менты (легкая группа РЗЭ) освоена на предприятии 

ООО «ЛИТ» ГК «Скайград», г. Королев.

2. Апатит-нефелиновые месторождения Хибин, 

апатитовый концентрат (АК) получают после от-

деления нефелина на стадии обогащения (минерал 

класса фосфатов общей формулы Са5[РО4]3Х2, где 

Х — обычно F):

2.1 попутное извлечение РЗЭ из НФР при перера-

ботке АК с получением минеральных удобрений по 

азотнокислотной схеме (месторождение Олений ру-

чей), технология извлечения РЗЭ и разделения на ин-

дивидуальные элементы (легкая группа РЗЭ) освоена 

на предприятии ПАО «Акрон», г. Великий Новгород 

Новгородской обл.;

2.2 извлечение РЗЭ из фосфогипса — отхода от пе-

реработки АК с получением минеральных удобрений 

по сернокислотной схеме (отвалы фосфогипса в г. Вос-

кресенск Московской обл., г. Волхов Ленинградской 

обл., г. Череповец Вологодской обл., г. Мелеуз Респу-

блики Башкортостан, г. Балаково Саратовской обл., с. 

Перекоп (г. Армянск, Республика Крым). Технология 

получения РЗК и полный цикл разделения его на ин-

дивидуальные элементы разработана ООО «ЛИТ» ГК 

«Скайград», г. Королев и планируется к освоению в 

2020–2021 гг.

3. Томторское месторождение представлено мине-

ралами пирохлора, монацита и крандаллита (участок 

Буранный, Республика Саха, Якутия). Технология по-

лучения РЗК и разделения его на индивидуальные эле-

менты разработана ВНИИХТом и Гипроцветметом и 

в настоящее время проходит стадию опытно-промыш-

ленных испытаний. Освоение производства и выход 

на проектную мощность планируется в 2025–2030 гг. 

(группа компаний ИСТ).

4. Месторождение Зашихинское (цирконий–тан-

тал-ниобиевая руда с редкоземельными элементами 

среднетяжелой группы (г. Нижнеудинск, Иркутская 

обл.)). Технология получения РЗК и полный цикл 

разделения его на индивидуальные элементы разра-

ботана и планируется к освоению и выходу на про-

ектную мощность в 2025–2030 гг. (ЗАО «Техноинвест 

Альянс»). В табл. 1 представлены основные этапы 

развития промышленности РЗМ в Российской Феде-

рации по годам. 

Исходя из вышесказанного, на первом этапе раз-

вития промышленности РЗМ перспективным мине-

ральным сырьем для производства является апатито-

вый концентрат и продукты его переработки — НФР, 

фосфогипс, ЭФК, а также лопаритовый концентрат.

Для закрытия потребностей в РЗМ по отдельным 

элементам с учетом особенностей сырья, доступного 

на территории Российской Федерации к 2035 г., не-

обходимо обеспечить практически полное разделение 

коллективных концентратов РЗМ. 

ООО «Лаборатория Инновационных Технологий» 

(ЛИТ) создана в 2011 г. как научно-производственное 

подразделение группы компаний «Скайград». Основ-

ной вид деятельности — научные исследования и раз-

работки в области естественных и технических наук. 

В период с 2011 по 2012 г. в ЛИТ были проведены 

исследования по комплексной переработке фосфо-

гипса с получением концентрата РЗЭ по собственной 

технологии [2–4]. Далее исследования были продол-

жены в направлении разработки универсальной тех-

нологии разделения РЗЭ из промышленных концент-

ратов, получаемых предприятиями ОАО «СМЗ», ПАО 

«Акрон», ООО «ЛИТ» с получением индивидуальных 

соединений РЗЭ; на первом этапе — церия, лантана, 

неодима, празеодима, концентрата среднетяжелой 

группы РЗЭ, на втором этапе — самария, гадолиния, 

иттрия, европия, диспрозия и тербия [1, 5, 6]. Кроме 

того, были проведены опытно-промышленные ис-

пытания с выдачей исходных данных на проектиро-

Таблица 1

Основные этапы развития промышленности РЗМ в Российской Федерации [1]

Развитие промышленности РЗМ 

по этапам и годам
2021–2025 г. 2025–2030 г. 2030–2035 г.

Этап 1

Восстановление промышленности 

РМ и РЗМ. 

Производство РЗМ в России после ввода 
новых мощностей в Стратегии по РМ и РЗМ

Производство 5000 т 
разделенных РЗМ,
30 % импорта РЗМ,
экспорт неразделенных 
РЗМ (ОАО «СМЗ») 

Этап 2

Развитие промышленности РЗМ. 

Выход на проектную мощность Томтора и 
КГМК. Запуск Зашихинского месторождения

Производство 18 000 т 
разделенных РЗМ, менее 
15 % импорта РЗМ,
5 % от мирового произ-
водства РЗМ

Этап 3 

Достижение конкурентоспособности. 

Производство РЗМ в России после реализа-
ции Стратегии развития промышленности 
РМ и РЗМ

Производство 25 000 т 
разделенных РЗМ,
менее 15% импорта РЗМ, 
15% от мирового произ-
водства РЗМ
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вание  опытно-промышленной установки 

модельных концентратов, имитирующих 

состав РЗК месторождения Томтор.

Для реализации этой технологии в про-

мышленном масштабе было разработано 

уникальное оборудование — электролизер 

с керамической корундовой диафрагмой 

(Skysel-500) и центробежный экстрактор 

из высокомолекулярного полиэтилена для 

работы в высокоагрессивных средах окис-

ленного церия (ЭЦ-1000ПБ). 

Для экспресс-контроля состава редко-

земельных концентратов в каскадах раз-

деления была разработана конструкция 

атомно-эмиссионного спектрометра с 

микроволновой плазмой (Спектро-Скай).

Исследования были завершены созда-

нием и освоением экспериментального 

производства (ЭП) по разделению груп-

повых концентратов РЗЭ производства 

ОАО «СМЗ» с получением индивидуаль-

ных соединений РЗЭ — церия, лантана, 

Таблица 2

Состав РЗК по индивидуальным элементам, % в оксидах (этап 1)

Состав РЗК La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Но Еr Y Yb

АК (ФГ, ПАО «Акрон») 26,0 46 4,3 14,9 1,6 0,65 1,7 0,17 0,97 0,14 0,35 3,20 0,02

ЛК (ОАО «СМЗ») 26,1 54,2 5,0 13,0 0,97 0,18 0,15 0,02 0,11 *0,4 — 0,02  —

Таблица 3

Состав СТГ по индивидуальным элементам, % в оксидах (этап 2)

Состав РЗК Sm Eu Gd Tb Dy Но Еr Tm Y Yb

СТГ АК (ФГ, ПАО «Акрон») 36,4 9,4 14,6 1,1 5,9 0,80 0,68 0,03 30,3 0,04

СТГЛК (ОАО «СМЗ») 70,0 10,6 13,7 1,1 2,7 0,32 0,22 0,02 1,18 0,02

Рис. 1. Технологическая схема разделения РЗК, 1-й этап

Таблица 4

Экстрагенты, используемые в технологии разделения 

РЗК; производители 

Торговая 

марка
Химическая формула

Страна, 

компания-произ-

водитель

ТБФ Три-н-бутилфосфат 
Россия, ООО 
«Волжский оргсин-
тез» (Китай, США) 

Aliquat®336 
Трикаприметиламмоний 
хлорид

Германия, BASF®SE 

Cyanex®572 

Бис-2,4,4-триметилпен-
тил фосфиновая кислота 
и моно-2-этилгексил 
фосфоновый эфир 
моно-2-этилгексил 
фосфоновой кислоты

США, Cytec® 
Industries Inc. 

Versatic®10 
2-этил-2,5-диметилгек-
сановая кислота 

Германия, NEO 
Chemical, Россия,  
Сетилим

Таблица 5

Затраты на разделение 1 кг РЗО (СМЗ) на элементы 

легкой группы

Продукция/затраты
Стоимость передела 

1 кг РЗО (СМЗ), руб.

По реагентам:

Ce 70,09

La 54,53

СТГ 3,42

Pr 15,90

Nd 32,47

Всего: 176,41

На электроэнергию, сум-
марно

22,4

ИТОГО: 198,8

*цены приведены на январь 2018 г.
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неодима, празеодима и концентрата среднетяжелой 

группы. Объем переработки РЗК-130–140 т в год. 

Состав концентратов по индивидуальным элементам 

(% в оксидах), использованный по этапам исследо-

вания, приведен в табл. 2, 3. Технологическая схема 

разделения РЗК (первый этап) представлена на рис. 1. 

Экстрагенты, используемые в технологии разделения 

РЗК указаны в табл. 4.

На втором этапе раз-

вития производства кроме 

увеличения объема пере-

работки РЗК планируется 

расширение ассортимента 

РЗЭ-продукции и внедре-

ние технологии разделения 

среднетяжелых РЗЭ (СТГ) 

(рис. 2)

В табл. 5 приведен рас-

чет затрат на разделение 

концентрата ОАО «СМЗ» 

на элементы легкой груп-

пы по реагентам и электро-

энергии. Общие затраты на 

разделение можно условно 

разделить на четыре ос-

новные части: сырье, ре-

агенты, электроэнергия и 

зарплата обслуживающего 

персонала. 

При увеличении произ-

водительности производ-

ства относительный вклад 

затрат на обслуживание 

производства (зарплата об-

служивающего персонала) 

будет уменьшаться, стои-

мость по реагентам будет 

неизменна, а затраты на 

электроэнергию вырастут 

пропорционально установ-

ленному оборудованию. 

Приведенная суммарная 

стоимость разделенной 

продукции для концентра-

та ОАО «СМЗ» составляет 

~11,5 $/кг за счет высокой 

доли в концентрате РЗЭ 

легкой группы, в то время 

как для ГРЗК, выделенного 

из фосфогипса, она увели-

чивается до ~18,5 % за счет 

высокой доли в концентра-

те РЗЭ среднетяжелой груп-

пы. Поэтому использование 

для разделения концентрата 

РЗЭ из фосфогипса повы-

шает рентабельность ста-

дии передела, что является 

крайне важной задачей раз-

вития производства.

 Приведенная суммар-

ная стоимость разделенных 

оксидов характеризует сто-

Рис. 2. Этап 2 — Увеличение объема переработки и ассортимента продукции

Рис. 3. Этап 2.2 — Разделение СТГ
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имостное качество концентрата РЗО и представляет 

собой сумму цены на индивидуальные оксиды умно-

женную на процентное содержание этих оксидов в 

ГРЗК.

Для создания промышленного производства с объ-

емом переработки РЗК 1000 т в год решаются две ос-

новные задачи:

1) получение собственного концентрата из ФГ — 

создание производства в г. Воскресенск по переработ-

ке ФГ на базе китайского завода, освоение комплекс-

ной технологии переработки ФГ с получением РЗК и 

гипсового вяжущего;

2) создание промышленного производства по 

разделению РЗК на пром. площадке пгт. Пересвет 

Московской обл., для чего планируется запуск в се-

рию экстрактора ЭЦ — 10.000 — новая разработка 

компании, с последующим его освоением в произ-

водстве. 

Проверка пригодности модели про-

водилась на ЭЦ-320 разработки НИ-

КИМТ-Росатом. 

Поставка нового оборудования по-

зволит увеличить производительность 

завода по разделению сначала до 1000 т 

в год с наращиванием до 2000 (2025 г.) 

и далее до 4000 т в год (2030–2035 гг.). 

Кроме того, появится возможность 

на освободившемся оборудовании 

организовать производство по раз-

делению среднетяжелой группы РЗЭ 

(СТГ) — конец 2021 г. (рис. 3)

На рис. 4 представлена модель цен-

тробежного экстрактора собственного 

производства ЭЦ — 1000ПБ, а также 

модифицированная модель ЭЦ-320, 

на рис. 5 — участок получения оксидов 

 неодима и празеодима. 
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Рис. 4. Фрагменты производства центробежных экстракторов в ООО «ЛИТ»

Рис. 5. Фрагменты участка получения оксидов неодима и празеодима, 

модель экстрактора-ЭЦ-1000ПБ


