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Аннотация: Кратко изложена суть концепции управления отходами Cradle-to-cradle (C2C, 
«от колыбели до колыбели»), получившей признание в Европе, поддерживающей вне-
дрение промышленных систем с замкнутыми циклическими процессами. Указаны совре-
менные требования, предъявляемые к безотходному производству. Приведены основные 
эффективные методы, снижающие негативное воздействие на окружающую среду, в том 
числе физико-химическая геотехнология. Представлены результаты критического анали-
за концепций безотходного производства горной промышленности, широко известные в 
России и за рубежом: интенсификации; горно-экологическая; управления отходами Zero 
Waste (ZW – «ноль отходов»). Выявлены общие проблемы для этих концепций; определе-
ны общие задачи, которые необходимо решить; перечислены требования, предъявляемые 
к организации безотходного производства (добыча полезных ископаемых и переработка 
природного и техногенного сырья). Внесены дополнения в горно-экологическую концеп-
цию: разработана стратегия технического интегрирования территориальных горных про-
мышленных систем с материальными потоками, вовлеченными в замкнутые циклы, на ос-
нове применения наилучших доступных технологий (НДТ), в частности, геотехнологий. 
Базисом стратегии являются НДТ, критерии их выбора, принципы комплексной оценки 
воздействия на окружающую среду и альтернативные варианты резервов энергоэффек-
тивности на основе интеграции деятельности компаний горного кластера при отработке 
техногенных объектов. Дан анализ содержания информационно-технологических спра-
вочников НДТ, разработанных в России для горнодобывающей и горноперерабатываю-
щей промышленности, отмечены имеющиеся недостатки. Акцентировано внимание на 
том, что в справочниках НДТ содержится минимум информации касательно физико-хи-
мической геотехнологии, которая является прогрессивной, экологощадящей – «зеленой» 
технологией XXI века. Дано понятие термина «техническое интегрирование». Сделан вы-
вод о том, что при проектировании новых предприятий и модернизации действующих не-
обходимо учитывать не только принципы и базовые документы государственного реестра 
НДТ, но и потенциальную возможность интеграции территориальных промышленных 
систем горных предприятий с целью внедрения безотходного производства. Приведена 
схема интегрированной территориальной горной промышленной системы Забайкальско-
го участка зоны БАМ (проект). Дан пример альтернативных вариантов НДТ извлечения 
золота из техногенных отходов, разработанных автором и апробированных на практике.
Ключевые слова: горнопромышленные отходы, безотходное производство, наилучшие 
доступные технологии, техническое интегрирование, горные промышленные системы, 
замкнутые циклы, технологии рециклинга, окружающая среда.
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Введение
Большинство развитых зарубежных 

стран, в том числе Западной Европы, це-
ленаправленно создают крупные страте-
гические запасы собственных минераль-
ных ресурсов за счет импорта дешевых 
зарубежных источников цветных, ред-
ких и благородных металлов.

Существенным резервом дополни-
тельного получения цветных и благород- 
ных металлов является использование 
хвостов обогащения (лежалых и теку-
щей переработки) и забалансовых руд. 

За последнее время в зарубежной прак-
тике получили признание следующие 
концепции управления отходами потреб- 
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Abstract: The article briefly describes the Cradle to Cradle concept of complete cycle produc-
tion and waste management which found acceptance in Europe. The modern standards of non-
waste production are listed. The main effective methods to minimize the environmental impact 
are presented, including the physicochemical geotechnology. The critical analysis results on 
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ления: (Cradle-to-cradle (C2C, «от ко-
лыбели до колыбели»), Zero Waste (ZW, 
«ноль отходов»), Cleaner Production («бо- 
лее чистое производство»), Green Engi- 
neering («зеленая инженерия», «экоин-
женерия»), Cradle-to-Grave (C2G, «от ко- 
лыбели до могилы») [1, 2].

Концепция Cradle-to-cradle реализу-
ется во многих странах, в том числе в 
ЕС и США, и предполагает внедрение 
промышленных систем с замкнутыми 
циклическими процессами (рис. 1) [3]. 

Так, например, замкнутый цикл: про-
изводство — использование — рекуль-

тивация (дизайн и адаптация продукта 
к процессу обновления, утилизация) — 
повторное использование (рис.  1,  а) 
практикуется в компаниях крупных про- 
изводителей техники и электроники (мо- 
бильные телефоны, камеры, копироваль-
ные аппараты, детали, узлы авиацион-
но-космической промышленности) и на 
предприятиях утилизации твердых ком-
мунальных отходов, отходов пищевой и 
лесной промышленности и др.

Для горной отрасли технологии ре-
циклинга включают малый замкнутый 
цикл переработки только техногенных от-

Рис. 1. Промышленные системы с замкнутыми циклическими процессами [3]: биологический и тех-
нический циклы (а); цикл производства золота (б)
Fig. 1. Industrial systems with closed-loop processes: biological and technical cycles (a); gold production cycle (b)
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ходов, а не товарной продукции (рис. 1, б).  
Следует отметить, что на предприятиях 
горного профиля образуется такое коли-
чество техногенного сырья (в среднем 
50—80%, для золотодобывающей про-
мышленности  — 99,99%), которое по 
объему многократно превышает отходы 
в указанных выше секторах экономики. 

Контроль над движением природно-
го вещества на всех этапах жизненного 
цикла горного предприятия практиче-
ски отсутствует, что является одной из 
главных причин возникновения проблем 
нехватки ресурсов и загрязнения окру-
жающей среды.

Поэтому с учетом реалий сегодняш-
него дня и зарубежного опыта управ-
ления отходами в различных отраслях 
экономики, требуется обновление (рас-
ширение, дополнение, детализация) гор- 
но-экологической концепции безотход-
ного производства на основе примене-
ния геотехнологий.

Цель исследований  — разработка 
стратегии технического интегрирования 
территориальных промышленных сис- 
тем на основе геотехнологии для расши- 
рения функциональных возможностей 
горно-экологической концепции безот-
ходного производства.

Объект исследований  — наилучшие 
доступные технологии, НДТ (Best Avai- 
lable Technologies) горных промышлен-
ных систем с материальными потока-
ми, вовлеченными в замкнутые циклы. 

Методы
Применялись следующие методы: 
•	 эмпирического уровня — много-

факторного сравнения признаков безот- 
ходного производства, наблюдения, из-
мерения; 

•	 экспериментально-теоретического 
уровня — теоретический анализ и обоб-
щение научной литературы и норма-
тивно-правовой документации по без-
отходным технологиям за рубежом и в 

России; системный анализ требований 
к безотходному производству; истори-
ческий анализ этапов развития безот-
ходных технологий; системный анализ 
концепций безотходного производства; 
анализ и обобщение методических под-
ходов к оценке воздействия горных тех-
нологий на окружающую среду; крити-
ческий анализ «горизонтальных» межот- 
раслевых и «вертикальных» отраслевых 
технических справочников наилучших 
доступных технологий, разработанных в 
России; моделирование промышленных 
систем с материальными потоками, во-
влеченными в замкнутые циклы; логи-
ческий анализ функционирования про-
мышленных систем с использованием 
сырья и энергии в замкнутом цикле; 

•	 экспериментально-теоретического 
уровня: разработка стратегии техниче-
ского интегрирования территориальных 
промышленных систем на основе гео- 
технологии; лабораторные исследования 
и апробация наилучших доступных тех-
нологий при переработке минерального 
сырья техногенных месторождений. 

Результаты
К безотходному производству предъ-

является ряд требований, которые мож- 
но выполнить при использовании эф-
фективных методов, снижающих нега- 
тивное воздействие на окружающую 
среду (табл. 1). 

В данной работе исследованы следу-
ющие наиболее известные концепции 
безотходного горного производства, при- 
меняемые в России и за рубежом: интен-
сификации; горно-экологическая; уп-
равления отходами Zero Waste — эколо-
гическая концепция ZW (табл. 2). 

Согласно Федеральному закону Рос- 
сийской Федерации от 10 января 2002 г. 
№  7-ФЗ «Об охране окружающей сре-
ды» (ред. от 13 июля 2015 г.) и Федераль- 
ному закону от 31.12.2014. №  488-ФЗ  
«О промышленной политике в Россий- 
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Таблица 1
Требования к безотходному производству и методы,  
снижающие негативное воздействие на ОС
Requirements for waste-free production and methods that reduce the negative impact  
on the operating system

Требования к безотходному производству Методы снижения воздействия на ОС
К технологическим процессам: разработка прин-
ципиально новых процессов, при внедрении кото-
рых существенно снижается или практически ис-
ключается образование отходов и отрицательное 
воздействие на окружающую среду; комплексное 
использование всех компонентов сырья и мак-
симально возможное использование потенциала 
энергоресурсов; возможность замены первичных 
сырьевых и энергетических ресурсов вторичными; 
создание энерготехнологических процессов; вне-
дрение непрерывных процессов и т.д.

Методы управления (менеджмента)  — 
методы, связанные с системами и проце-
дурами управления проектированием и 
эксплуатацией производственного про-
цесса, а также с подготовкой операторов 
и другого персонала. 
Методы борьбы с загрязнением, направ-
ленные на сокращение эмиссий в воз-
дух, водные объекты и на почву.
Наилучшие доступные технологии, в том 
числе методы физико-химической гео-
технологии*

К аппаратурному оформлению: разработка принци-
пиально новых аппаратов (например, позволяющих 
проводить в одном аппарате несколько технологи-
ческих процессов); оптимизация размеров аппара-
тов по модульному ряду; герметизация; использова-
ние новых конструкционных материалов и т.д.
К сырью, материалам и энергоресурсам: обосно-
ванность их качества (в частности, использование 
сырья и материалов, например, технической воды); 
предварительная подготовка сырья и топлива (изв- 
лечение из него токсичных компонентов; возмож-
ность замены сырья и энергоресурсов на нетрадици-
онные, местные, попутно добываемые), предвари- 
тельная подготовка минерального сырья для извле-
чения металлов с использованием нетрадиционных 
методов воздействия) и т.д.

Методы, интегрированные в производст- 
венный процесс, — это, главным образом, 
методы, связанные с предупреждением 
или снижением эмиссий, образующихся 
при реализации таких видов деятельно-
сти, как хранение, химические реакции, 
разделение и очистка различных матери-
алов и веществ. «Зеленое» потребление 
сырья, энергии и других ресурсов  — 
ISO/TS 14072:2014. Environmental mana- 
gement — Life cycle assessment — Requi- 
rements and guidelines for organizational 
life cycle assessment 

К техногенному сырью на переделах добычи и пере-
работки: обеспечение возможности и условий возвра-
щения отходов в производственный цикл (рецикл).
К готовой продукции, включая побочную и попут-
но образующуюся: обеспечение возможности и 
условий возвращения продукции в производствен-
ный цикл после физического и морального износа 
(рецикл); биоразлагаемость и т.д.

Методы на протяжении всего жизненно-
го цикла получения продукции (проек-
тирование, строительство, эксплуатация, 
реконструкция, консервация, ликвидация 
горного предприятия): ISO 14006:2011 
Environmental management systems  — 
Guidelines for incorporating eco-design

К обезвреживанию и ликвидации не утилизируе-
мых отходов: обоснование способов обезврежива-
ния и ликвидации, включая конструкционные узлы 
установок и сооружений; оценка возможного воз-
действия на окружающую среду в зависимости от 
способа обезвреживания и ликвидации ядовитых 
отходов и т.д.

Методы минимизации воздействия на 
стадии обращения с отходами: ответст- 
венность производителя и устойчивость 
компании (в экологическом отношении) — 
ISO 14031:2013. Environmental manage- 
ment  — Environmental performance eva- 
luation  — Guidelines The Psychology of 
Green Organizations
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ед
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ек
ти

ру
ю
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ка
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по
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ен
ия
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де
й-

ст
ви

я 
го

рн
ог

о 
пр

ои
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ан
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. 5

29
—

53
2;

11
]

Бе
зо
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ан
ия

 
уж

е 
им

ею
щ

их
ся

 т
ех

но
ге

нн
ы

х 
от

хо
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оо
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ю
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нн
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C
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зл
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ру
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ве
щ
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 п
ро

из
во

дс
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ер

а)
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ф
иц
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ы
хо
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и 
по
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ло
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ио
сф
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ы
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я 

ил
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по
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 го
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со
ст

оя
ни

я 
ок

ру
ж

аю
щ

ей
 с

ре
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мо

тр
а 

и 
ад

ап
та

ци
и 

ко
нц

еп
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ех
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ы
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во
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ан
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ех

но
ге

нн
ы

х 
ме

ст
ор

ож
де

ни
й.

 П
ро

ве
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рр
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ской Федерации» снижение негативного 
воздействия хозяйственной и иной дея-
тельности на окружающую среду долж-
но обеспечиваться внедрением «Наи- 
лучших доступных технологий» (НДТ, 
Best Available Technologies). 

В соответствии с распоряжением Пра- 
вительства Российской Федерации от 
31 октября 2014 г. № 2178, в России раз-
работаны впервые справочники НДТ на 
основе имеющихся европейских доку-
ментов. Однако сами по себе инфор-
мационно-технологические справочни- 
ки  —это краткие версии технологий 
определенной отрасли промышленности 
и обособленные документы, не связан-
ные между собой в общую стратегию, 
не позволяющие в интересах страны, 
в целом комплексно, решить проблемы 
дефицита МСБ и снижения рисков де-
градации окружающей среды. 

Обсуждение результатов 
разработки стратегии 
технического интегрирования 
промышленных систем  
на основе геотехнологии 
С точки зрения эффективного и ра-

ционального использования природного 
вещества более востребованной являет-
ся горно-экологическая концепция. На 
современном этапе горно-экологическая 
концепция, по мнению автора, имеет ряд 
проблем: отсутствие гибкости и конкрет- 
ности действий при меняющихся эко- 
номических, социальных, материальных 
и экологических условиях; в течение 
всего жизненного цикла предприятия 
не используют техническое интегриро-
вание промышленных систем; не всегда 
технологии обладают наилучшим соче-
танием показателей достижения целей 
охраны окружающей среды и экономи-
ческой эффективности.

Дополнение горно-экологической кон- 
цепции выполнено автором в виде стра-
тегии технического интегрирования тер- 

риториальных промышленных систем с 
материальными потоками, вовлеченны-
ми в замкнутые циклы, на основе НДТ 
(геотехнологии). 

Техническое интегрирование про-
мышленных систем на основе геотех-
нологии  — это циклическая система, 
в  которой ресурсы проходят циклы 
(производство, использование, повтор-
ное использование, производство, ис-
пользование…) для превращения сырья 
и энергии в готовые продукты и отходы, 
которые эффективно применяются в ка-
честве исходного сырья в других отрас-
лях промышленности. 

В настоящее время в России насчи-
тывается порядка 20  информационно-
технических справочников (ИТС) НДТ 
по цветной и черной металлургии для 
горнодобывающей и горноперерабаты- 
вающей промышленности, которые, как 
и европейские, формально делятся на 
две группы: «горизонтальные» (приме- 
няемые к большинству отраслей про-
мышленности) и «вертикальные» (при-
меняемые в одной или нескольких от-
раслях промышленности). 

Приведем ряд примеров «вертикаль-
ных» отраслевых технических справоч-
ников: ИТС 13-2016 «Производство свин-
ца, цинка и кадмия» (введен 01.07.2017), 
ИТС 14-2016 «Производство драгоцен-
ных металлов» (введен 01.07.2017), 
ИТС 23-2017 «Добыча и обогащение руд 
цветных металлов» (введен 01.06.2018), 
ИТС 24-2017 «Производство редких 
и редкоземельных металлов» (введен 
01.08.2018), ИТС 25-2017 «Добыча и 
обогащение железных руд» (введен 
01.08.2018), ИТС 28-2017 «Добыча неф-
ти» (введен 01.08.2018), ИТС 29-2017 
«Добыча газа» (введен 01.08.2018), 
ИТС 37-2017 «Добыча и обогащение уг- 
ля» (введен 01.08.2018), ИТС 49-2017 
«Добыча драгоценных металлов» (введен 
01.06.2018), ИТС 3-2019 «Производство 
меди» (введен 12.12.2019), ИТС 11-2019 
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«Производство алюминия» (введен 
01.03.2020), ИТС 12-2019 «Производство 
никеля и кобальта» (введен 01.03.2020)  
и др. 

Стратегия технического интегриро-
вания промышленных систем на основе 
НДТ (геотехнологии), разработанная ав- 
тором, представлена на рис. 2. 

В состав технологической рабочей 
группы для разработки ИТС НДТ в Рос- 
сии, как правило, входят несколько де- 
сятков представителей различных орга- 
низаций: горные предприятия, научные 
и некоммерческие организации, феде-
ральные органы исполнительной власти. 
Все ИТС НДТ структурированы по одно-
му типу и используются как ссылочные 
документы (Reference documents), содер-
жащие аналитические материалы с опи-
санием технологических, технических и 
управленческих решений. НДТ вносят  
в государственный реестр НДТ — сис- 
тематизированный банк данных [ГОСТ 
Р 54097-2010, пункт 3.1]. 

По мнению автора, ряд справочников 
НДТ, подготовленных в 2016—2017 гг. 
(ИТС 16-2016, ИТС 17-2016, ИТС 23-2017 
и др.) для горнодобывающей и горнопе-
рерабатывающей отраслей с целью ре- 
шения важнейших межотраслевых задач 
имели недостаточно высокий качествен-
ный уровень изложения информации и 
предоставления графического материа- 
ла (схемы, рисунки, фотографии). Эти 
справочники НДТ соответствовали ста-
тусу учебного пособия для обучающих-
ся горных вузов и колледжей, а никак не 
руководящие документы для специали-
стов, имеющих инженерное образова-
ние и опыт работы, принимающих опре-
деленные решения при выборе НДТ из 
альтернативных вариантов. В ряде слу-
чаев маркерные вещества указывались 
либо не для всех загрязняющих хими-
ческих соединений, либо для сбросов 
в водные объекты — ниже нормативов 
качества воды водных объектов рыбохо-

зяйственного значения. Следует также 
отметить, что учитывались санитарно- 
гигиенические нормативы, соответству- 
ющие сегодняшнему дню, которые, од-
нако, подвергаются критике со стороны 
специалистов, поскольку не учитывают 
эффекты химического и биологическо- 
го накопления вредных веществ в ре-
зультате их перехода в другую среду, 
превращение при миграции в более ток-
сичные формы, проявление синергети-
ческого эффекта, накопление вредных 
веществ в пищевых цепочках. 

В настоящее время в России проходит 
заключительный этап утверждения сле-
дующих новых экологических нормати-
вов: технические удельные нормативы 
негативного воздействия на единицу 
выпускаемой продукции, предельно до-
пустимые экологические концентрации 
(ПДЭК) и предельно допустимые эко-
логические нагрузки (ПДЭН), которые 
призваны учесть вторичные «эффекты», 
которые являются существенными для 
экосистемы в целом. 

В зависимости от соответствия но-
вым экологическим нормативам горные 
предприятия смогут получать либо раз-
личные преференции, либо экономиче- 
ские санкции (плата за негативное воз-
действие на окружающую среду до 
100-кратного размера). 

Следует отметить, что европейские 
справочники НДТ, в отличие от россий-
ских, не имеют статуса предписаний, 
в  них не устанавливаются предельные 
значения выбросов/сбросов, лимитов 
образования отходов для определенного 
промышленного сектора. Поэтому отпа- 
дает необходимость актуализации инфор- 
мационно-технических справочников, как 
это принято в России. Система эколо-
гического менеджмента, внедренная на 
предприятии, уже учитывает все изме-
нения санитарно-гигиенических требо-
ваний, а НДТ кратко и четко описаны 
как критерии аудита.
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Поэтому вышло распоряжение Пра- 
вительства от 30 апреля 2019 г. № 866-р 
«Об утверждении поэтапного графика 
актуализации информационно-техниче- 
ских справочников по наилучшим до-
ступным технологиям». В соответствии 
с этим нормативным документом обес- 
печивается в непрерывном режиме не 
только пересмотр и обновление справоч-
ных данных, но и замена одних ИТС на 
другие. Например, замена ИТС 3-2015 на  
ИТС 3-2019, ИТС 11-2016 на ИТС 11-2019, 
ИТС 12-2015 на ИТС 12-2019 и так да-
лее, что вносит путаницу и затрудняет 
процесс выбора НДТ из предложенных 
технологий.

Пример проекта интегрированной 
территориальной горной промышленной 
системы Забайкальского участка зоны 
БАМ на основе геотехнологии с мате-
риальными потоками, вовлеченными в 
замкнутые циклы, представлен на рис. 3. 

Представленная схема наглядно де-
монстрирует эффективность внедрения 

безотходных технологий на горнодо-
бывающих и горноперерабатывающих 
предприятиях на основе НДТ по терри-
ториальному признаку.

Акцентируем внимание на большой 
недостаток разработанных в России ИТС 
НДТ по добыче и переработке цветных, 
черных и благородных металлов — это 
минимальное использование физико-
химической геотехнологии, которая ап- 
риори является прогрессивной, эколо-
гощадящей технологией XXI в. и в пол-
ной мере отвечает сущности «зеленых 
технологий». 

Промышленная система техническо-
го интегрирования имеет иерархически 
взаимосвязанные уровни управления. 
Первый (нижний) уровень — выбор НДТ 
для отработки техногенных месторож-
дений из большого числа имеющихся 
альтернативных вариантов, руководст- 
вуясь базой данных ИТС НДТ и резуль-
татами апробации инновационных тех-
нологий (рис. 4).

Рис.  4 Варианты альтернативных технологий подготовки золотосодержащего техногенного сырья  
к кучному выщелачиванию /
Fig. 4. Options for alternative technologies for preparing gold-containing technogenic raw materials for heap 
leaching
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Оптимальное сочетание различных 
высокоактивных химических реагентов 
позволило при проведении эксперимен-
тальных исследований получить эффек- 
тивные полиреагентные комплексы, ко- 
торыми предварительно обрабатывалось 
техногенное минеральное сырье перед 
кучным выщелачиванием золота. Таким 
образом, основное направление хозяйст- 
венной деятельности в России в настоя- 
щий период и на перспективу с учетом 
импортозамещения, инновации и модер-
низации — это экологизация экономики 
(получение максимального количества 
готовой продукции при минимальном ко-
личестве отходов). При проектировании 
новых предприятий должны учитывать-
ся не только принципы НДТ, но и техни- 
ческое интегрирование территориальных 
промышленных систем. Функционирую- 
щим предприятиям следует более активно  
заниматься осуществлением модерниза- 
ции технологии на основе НДТ. Дальней- 
шее отставание России в технологической 
сфере и неспособность оказывать кон- 
куренцию в горной отрасли на мировом  
рынке приведут к стагнации в экономике 
и к изоляции нашей страны как в эконо-
мическом, так и в политическом смысле.

Заключение
За последний период времени в Рос- 

сии ведется активная разработка техни- 

ческих справочников наилучших до-
ступных технологий по следующим при- 
чинам:

•	 экологизация экономики и ужесто- 
чение экологических требований, тен-
денция роста цен на исходные мине-
ральные ресурсы; 

•	 необходимость внедрения безот- 
ходного производства и экономическая 
целесообразность сотрудничества пред- 
приятий горного кластера по причине 
дефицита природных ресурсов; 

•	 уменьшение потерь, вызванных 
неиспользованием вложенных средств 
в извлечение руды из недр; 

•	 стратегическая независимость от 
стран-импортеров сырья.

Разработанная стратегия техниче- 
ского интегрирования территориальных 
промышленных систем на основе НДТ 
(геотехнологии) с материальными пото-
ками, вовлеченными в замкнутые цик- 
лы, позволяет добиться высокого уровня 
использования минерально-сырьевых 
ресурсов (комплексность и рациональ-
ность), усилить государственное регу-
лирование в обращении с техногенными 
отходами, создать энергоэффективные и 
ресурсосберегающие производственные 
мощности, решить задачи импортозаме- 
щения, инновации и повышения конку-
рентоспособности предприятий горного 
кластера России.
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