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напорных и высоконапорных артезианских водах, но 
и в низконапорных.

Установлены требования к способу и средствам 
проведения наклонных стволов с плавной сбойкой 
встык, место размещения компоновки каскада гидро-
струйного аппарата, ориентированного на элементы 
залегания водоносных пластов.

При выборе средств проводки стволов, особый ин-
терес представляет конструкция колонкового набора с 
возобновляемым забойным источником энергии раз-
рушения горных пород.

Предпочтительные материалы для изготовления 
техники бурения скважин, элементов гидроструй-
ного аппарата — легкосплавные трубы, высокопроч-
ные композиционные материалы, стойкие к зна-
копеременным нагрузкам и агрессивной водной среде.

Циркуляционная система разработки залежей под-
земных вод инжекционно принудительным самоизли-
вом по объему водоотдачи может заменить 3–5 вер-
тикальных скважин, пробуренных по традиционной 
методике.

В перспективе система может стать средством пе-
ревода сельского хозяйства страны на орошаемое зем-
леделие, достижением огромной экономии водных ре-
сурсов, решением проблем сохранения недр и водной 
безопасности.
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Шадрунова И.В., Петрова А.И. (ФГБУН ИПКОН РАН)

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПЕРЕРА-
БОТКИ РЕДКОЗЕМЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

В статье представлен обзор экологических проблем, свя-
занных с переработкой редкоземельных руд. Рассмотрено 
развитие рынка РЗМ в связи с расширением использования 
в различных областях. Показана расчетная удельная сто-
имость РЗМ для ряда реализуемых в мире проектов. Пред-
ставлена классификация видов воздействия на окружаю-
щую среду при разработке месторождений РЗМ и примеры 
таких воздействий. Выявлено распределение содержания 

радиоактивных элементов и РЗМ в рудах разных место-
рождений. Ключевые слова: редкоземельные элементы (ме-
таллы), месторождения, технологические схемы, воздей-
ствие на окружающую среду, радиоактивные элементы.

Shadrunova I.V., Petrova A.I. (FGBUN IPKON RAS)

ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF THE 
PROCESSING OF RARE EARTH RAW MATERIALS

The article provides an overview of the environmental problems 
associated with the processing of rare earth ores. The develop-
ment of the REM market in connection with the expansion of 
use in various fields is considered. The estimated specific cost of 
REM for a number of projects implemented in the world is shown. 
A classification of types of environmental impacts during the de-
velopment of REM deposits and examples of such impacts are 
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presented. The distribution of the content of radioactive elements 
and rare earth metals in the ores of different deposits has been 
revealed. Keywords: rare earth elements (metals), deposits, tech-
nological schemes, environmental impact, radioactive elements.

Как известно, существует несколько видов клас-
сификации редкоземельных элементов. В частности, 
в геохимической классификации и в так называемой 
рыночной классификации выделяют только «легкую» 
(LREE) и «тяжелую» (HREE) группы. При этом в гео-
химии ряд HREE — от Tb до Y, а в исследованиях 
рынков он шире, поскольку включает также Eu и Gd. 
Классификация, принятая в металлургии — с выделе-
нием «средней» (MREE) группы — Sm, Eu, Gd, пред-
ставляется нам наиболее показательной. 

Динамика производства РЗМ в мире, взятая за до-
вольно длительный период (70 лет), дает наглядное 
представление об этапах развития рынка. Выделяют-
ся несколько периодов, в течение которых на рынке 
превалировали разные страны и различные сырьевые 
источники. 

В 1950-х годах уровень производства составлял не 
более 6–8 тыс. т, РЗМ получали исключительно при 
добыче россыпей из монацита. В 1960–1980-х годах 
основное количество сырья добывалось в США на 
месторождении Mountain Pass, где основным мине-
ралом является бастнезит. С середины 1980-х годов, 
когда началась добыча на месторождении Bayan Obo, 
лидерство перешло к Китаю. 

В последние годы объемы добычи РЗМ в мире суще-
ственно выросли и в 2019 г. составили около 192 тыс. т 
(в пересчете на оксиды). Доля Китая несколько сни-
зилась (с 90 до 70 %) за счет разработки ряда новых 
месторождений, в частности, Mount Weld в Австралии.

По объему производства среди отдельных редко-
земельных металлов выделяются церий (по оценке 

в 2019 г. выпущено в мире свыше 60 тыс. т), лантан 
(43 тыс. т) и неодим (31 тыс. т) [1]. 

При этом уровень цен на РЗМ впрямую не корре-
лирует с объемом производства. Если наиболее рас-
пространенные — церий и лантан отличаются сейчас 
низкой стоимостью (2–3 долл./кг), то цена неодима, 
являющегося основным компонентом для производ-
ства редкоземельных магнитов, выше, чем у церия и 
лантана в 15–20 раз. 

Из представленных РЗМ наибольшей стоимостью 
отличается тербий (494 долл./кг в 2019 г.) и диспрозий 
(256 долл./кг в 2019 г.), мировое производство которых 
не превышает нескольких тыс. т (рис. 1).

Характерным является разнонаправленный харак-
тер использования различных редкоземельных метал-
лов в промышленности. Например, церий потребляет-
ся в основном в производстве полирующих порошков, 
добавок в стекла, автокатализаторах и металлургии. Для 
лантана характерно применение главным образом в ка-
тализаторах крекинга и батареях, и в меньшей степени 
в металлургии. Неодим, празеодим и самарий в основ-
ном используются для выпуска магнитов, а иттрий — 
для производства высокотехнологичной керамики. 

Основными видами продукции на основе РЗМ яв-
ляются в настоящее время катализаторы (крекинга и 
автокатализаторы-нейтрализаторы) и редкоземельные 
магниты (неодим-железо-бор и самарий-кобальт). На 
их долю приходится около 50 % всей редкоземельной 
продукции в мире.

Переработка руд редкоземельных металлов с полу-
чением готовой товарной продукции характеризует-
ся наличием достаточно большого количества стадий 
технологического процесса. Она включает обогащение 
руд с получением редкоземельного концентрата (в не-
которых случаях эта стадия отсутствует, в частности, 
при переработке ионно-абсорбционных глин в Китае); 

гидрометаллургическая (и ча-
сто термическая) переработка 
концентрата, разделение РЗМ 
на индивидуальные соедине-
ния с помощью экстракци-
онных процессов; получение 
товарной продукции (чаще 
всего оксидов РЗМ, а также 
металлов и сплавов). 

В схемах переработки ча-
сто присутствует цикл полу-
чения сопутствующей про-
дукции, а также операции по 
выведению в отдельные про-
дукты радиоактивных элемен-
тов. При этом в технологиче-
ском процессе используется 
значительный объем энергии, 
воды и реагентов, он характе-
ризуется наличием техноло-
гических газо образных вы-
бросов и образованием жид-
ких отходов.Рис. 1. Объемы производства и цены на отдельные оксиды РЗМ (2019 г.)
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В таблице представлена классификация видов 
воздействия на окружающую среду при разработке 
месторождений РЗМ и примеры таких воздействий 
(главным образом характерных для китайской редко-
земельной промышленности).

В данном случае основными проблемами перера-
ботки редкоземельного сырья являются значительный 
объем использования химических веществ (кислоты, 
щелочи, растворители); выделение в процессе элек-
тролиза фторсодержащих газов; содержание Th и U в 
рудах, необходимость их выделения при переработке и 
последующего хранения; наличие в технологическом 
процессе пыли, которая содержит радиоактивные ве-
щества.

Изучение воздействия на природную среду тех-
нологической цепочки на ки-
тайских предприятиях пока-
зало, что выпуск 1 т оксидов 
РЗМ на месторождении Bayan 
Obo влечет за собой образо-
вание 63 тыс. м3 вредных га-
зов, содержащих S и F; 200 м3 

подкисленных сточных вод и 
1–4 т радиоактивных отходов, 
связанных с Th. По оценке 
Китайского общества редкозе-
мельных металлов производ-
ство 1 т произведенного РЗМ 
сопровождается выделением 
8,5 кг фтора и 13 кг пыли [2]. 

В связи с засильем китай-
ских РЗМ на рынке, с одной 
стороны, и высоким спросом 
на редкие земли, с другой, 
в мире активно развивают-
ся проекты новых месторож-

дений РЗМ (в Австралии, 
Кана де, странах Африки), их 
насчитывается уже свыше 25. 

Эти проекты довольно 
значительно отличаются ми-
неральным составом сырья, 
содержанием РЗМ в руде и в 
концентрате, методами обо-
гащения и гидрометаллурги-
ческой переработки. Следует 
отметить, что действующие 
предприятия по переработ-
ке редкоземельного сырья в 
Китае, Австралии и США, 
перерабатывают руды с бо-
лее высокими содержаниями 
РЗМ, чем подавляющее боль-
шинство проектов (не считая 
ионно-абсорбционного сы-
рья Китая).

Заложенные в проекты 
технологические схемы пе-
реработки редкоземельно-

го сырья в основном включают главным процессом 
обогащения — флотацию, чаще всего в сочетании с 
магнитной сепарацией [3]. Есть несколько проектов, 
где предполагается использование в голове процесса 
рентгенорадиометрическую сепарацию (РРС). 

В ряде проектов не планируется для переработки 
руд использовать методы механического обогащения 
(Dubbo, Round Top). Для них характерно невысокое 
содержание РЗМ в руде и сложный минеральный со-
став (наличие комплекса минералов-концентраторов 
РЗМ и других ценных компонентов), тонкая вкра-
пленность. Руды этих месторождений характеризуют-
ся повышенным уровнем дорогостоящей «тяжелой» 
группы РЗМ, что должно компенсировать высокие за-
траты на гидрометаллургическую переработку сырья.

Классификация видов воздействия на окружающую среду при разработке 
место рождений РЗМ

Вид  
воздействия

Технологический 
процесс

Примеры

Пыль, содержа-
щая радиоактив-

ные элементы

Добыча,  
дробление,  

измельчение

Китай — выпуск 1 т произведенного РЗМ сопровож-
дается выделением 13 кг пыли; средняя доза от 
Th-содержащей пыли для работников, вовлеченных 
в стадию дробления руды — 1,71 Бк 

Газообразные 
выбросы

Химическая  
переработка  
концентратов

Китай — выпуск 1 т оксидов РЗМ на месторождении 
Bayan Obo влечет за собой образование 63 тыс. м3 
вредных газов, содержащих S и F; после электролиза 
в расплаве фторидов в отходящих газах содержится 
до 45 г НF/кг оксидов РЗМ; при  электролитическом  
производстве  редкоземельных металлов выделяет-
ся от 30–74 г СF4 и 3–12 г С2F6 на 1 т условного РЗМ

Жидкие  
химические  

отходы

Химическая  
переработка  
концентратов

Китай — выпуск 1 т оксидов РЗМ на месторождении 
Bayan Obo влечет за собой образование  200 м3 под-
кисленных сточных вод

Радиоактивные 
отходы  

от переработки 
РЗМ сырья

Химическая  
переработка  
концентратов

Китай — выпуск 1 т оксидов РЗМ на месторождении 
Bayan Obo влечет за собой образование 1–4 т радио-
активных отходов, связанных с Th; Россия — при 
пере работке 1 т лопаритового концентрата образу-
ется  0,3 т жидких радиоактивных отходов

Рис. 2. Стоимость 1 кг РЗМ в месторождениях мира, долл. США
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Проведен анализ стоимости 1 кг РЗМ разных по 
составу месторождений РЗМ. Выявлена высокая сте-
пень влияния «тяжелых» РЗМ, содержащихся в рудах, 
на интегрированную стоимость. В частности, стои-
мость 1 кг РЗМ («корзины») для месторождений Round 
Top и Browns Range в ценах 2019 г. составляет свыше 
40 долл./кг РЗМ, что определяется «ураганными» со-
держаниями в рудах диспрозия, тербия и эрбия [4]. 
Так, например, в руде Round Top (США) относитель-
ное содержание Dy2O3 и Er2O3 — свыше 5 %. Высокая 
стоимость взвешенной «корзины» РЗМ предопределяет 
высокую вероятность реализации проектов даже в усло-
виях стагнирующих цен на РЗМ.

Наоборот, высокие доли 
лантана и церия, характери-
зующиеся ценой на уровне 
2–4 долл./кг, являются при-
чиной низкого уровня общей 
стоимости 1 кг РЗМ действу-
ющих месторождений — как 
Ловозерского в России, так и 
месторождения Mountain Pass 
в США (рис. 2). Суммарная 
доля церия и лантана в них 
находится на уровне 82–85 %.

Анализ экономических 
показателей проектов по раз-
работке месторождений ред-
коземельного сырья показал, 
что подавляющий объем затрат 
приходится на циклы перера-
ботки концентрата химически-
ми методами (выщелачивание, 
экстракция, восстановление). 
Доля этих затрат составила для 
разных проектов от 40 до 66 %. 

В частности, для месторо-
ждения Canakli (Турция), ха-
рактеризующегося сложным 
минеральным составом, край-
не низким содержанием РЗМ 
в руде и, поэтому, наличием в 
технологической схеме прямой 
гидро металлургической пе-
реработки без использования 
методов механического обо-
гащения, расчетная доля хи-
мических процессов в общих 
затратах составляет 65,8 %.

Одной из важных особен-
ностей редкоземельного сы-
рья является наличие доста-
точно высоких содержаний 
радиоактивных элементов 
(урана и тория). Наиболее 
высоким уровнем присутст-
вия тория характеризуется 
монацит (до 27 % в минера-
ле). Для бастнезита, который 

в большей мере находится в месторождениях РЗМ, 
характерно более низкое содержание тория, почти в 
10 раз ниже, чем в монаците [5]. 

Из минералов, содержащих в своем составе РЗМ, 
наибольшим содержанием урана отличается ксенотим 
(до 6 %). Этот минерал, в частности, является основ-
ным в рудах уже упомянутого месторождения Browns 
Range, которые характеризуются высокой удельной 
стоимостью по РЗМ, поскольку отличаются наличием 
в основном HREE.

Также относительно высокими содержаниями ра-
диоактивных элементов (до 8 % ThO2 и до 2,4 % U3O8) 
характеризуется фергюсонит, встречающийся на ме-

Рис. 3. Распределение содержаний оксидов РЗМ и оксида урана для месторожде-
ний, планируемых к разработке в мире

Рис. 4. Распределение содержаний оксидов РЗМ и оксида тория для месторожде-
ний, планируемых к разработке в мире
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сторождениях Nechalacho (Канада) и Dubbo (Авст-
ралия). 

На рис. 3 и 4 приведено распределение содержания 
оксидов РЗМ и тория, оксидов РЗМ и урана для место-
рождений, планируемых к разработке в мире. Прове-
денный анализ показал, что данные месторождения 
характеризуются широким диапазоном содержаний U 
в рудах — от 1 г/т до 0,4 %, Th — от 7 г/т до 3 %. При 
этом коэффициент корреляции U/РЗМ и Th/РЗМ со-
ставил соответственно 0,33 и 0,48.

Высокие содержания Th в основном связаны с 
присутствием в рудах монацита. Повышенным уров-
нем содержания радиоактивных элементов характе-
ризуются руды месторождений РЗМ — Steenkamp-
skraal (ЮАР), NolansBore (Австралия), Araxa (Бра-
зилия), Longonjo (Ангола), Kvanefjeld (Гренландия), 
StrangeLake ( Канада). Их разработка будет характери-
зоваться высоким уровнем затрат на выделение радио-
активных элементов в отдельные продукты и их без-
опасное хранение. 

Проведен анализ, заложенных в проектах по раз-
работке месторождений, методов и путей выделения 
радиоактивных элементов из технологического про-
цесса получения РЗМ. В большинстве проектов пред-
полагается селективное осаждение тория в гидроме-
таллургическом цикле и выведение его из процесса в 
виде железо-ториевого осадка. Вместе с тем, для ряда 
проектов (в частности, Nolans Bore, Kvanefjeld, Round 
Top) отдельно заложено производство товарной ура-
новой продукции (кек, оксид урана). 

В классификации воздействий на окружающую 
среду при разработке месторождений РЗМ одним из 

наиболее значимых факторов является присутствие 
в руде и последующее выделение в технологическом 
процессе радиоактивных элементов. Распределение 
содержания радиоактивных элементов в рудах разных 
месторождениях РЗМ определяется составом сырья, 
который почти во всех случаях носит многокомпо-
нентный характер. Определяющую роль в формиро-
вании извлекаемой ценности руды играют дорого-
стоящие РЗМ (диспрозий, эрбий). Высокий уровень 
извлекаемой ценности позволяет компенсировать 
значительные затраты на гидрометаллургическую пе-
реработку редкоземельного сырья. Для понимания 
эффективности реализации проектов различных ме-
сторождений РЗМ необходим комплексный подход, 
включающий одновременное изучение взаимосвязан-
ных экологических и экономических факторов.
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ОХРАНА НЕДР И ЭКОЛОГИЯ

УДК 550.4.02

Кузнецова О.Г., Лаврусевич А.А., Криночкина О.К. 
(«Национальный исследовательский Московский госу-
дарственный строительный университет» (НИУ МГСУ) 

ПРОБЛЕМА НОРМИРОВАНИЯ ВАЛОВЫХ КОНЦЕН-
ТРАЦИЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПРЕДЕЛАХ 
ЗАПАДНОГО СКЛОНА СУРА-СВИЯЖСКОГО МЕ-
ЖДУРЕЧЬЯ ПРИВОЛЖСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ И 
МАРИЙСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

Приведены исследования по валовым формам некоторых 
металлов в почвах западного склона Сура-Свияжского 
междуречья Приволжской возвышенности и Марийской 
низменности. Получены их сравнительные данные от-
носительно ориентировочно-допустимых концентраций 
(ОДК) (ориентировочно-допустимый показатель). По-
ставлена проблема нормирования поллютантов. Пред-

лагается слабонарушенные техногенной деятельностью 
человека ландшафты рассматривать в сравнении с фо-
новыми данными. В качестве маркеров начальной дег-
радации использовались данные содержания тяжелых 
металлов: меди, свинца, цинка, никеля. Зарегистриро-
вана повышенная концентрация меди в почвах слабо-
нарушенных ландшафтов гумусово-аккумулятивного 
горизонта, в два раза превышающая ОДК. Концентра-
ция цинка превышала ОДК во всех пробах «эталонных» 
и слабонарушенных ландшафтов в 1,5–2,5 раза. Повы-
шенные концентрации цинка вероятнее всего связаны с 
загрязнением сопредельных территорий коммунально-
бытовыми отходами. Концентрации никеля превышали 
ОДК в 4,5–6 раз. Основной из источников поступления 
никеля в почвы — выхлопные газы автотранспорта. Та-
ким образом, слабонарушенные ландшафты характери-
зовались превышением ОДК для меди, цинка и никеля. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, Сура-Свияжское 
междуречье Приволжской возвышенности, ОДК, ПДК, 
фоновые данные.
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