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«ЗЕЛЕНАЯ ХИМИЯ» ДЛЯ «ЗЕЛЕНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ»

АННОТАЦИЯ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè» ïðè 
ðåàëèçàöèè ðåøåíèé «çåëåíîé ýíåðãåòèêè». 
Ïðèâåäåíû äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå âûñîêóþ 
ïîòðåáíîñòü «çåëåíîé ýíåðãåòèêè» â ìèíåðàëüíûõ 
ðåñóðñàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîòðåáíîñòü òðàäèöèîí-
íîé ýíåðãåòèêè. Îïèñàíû ïðîáëåìû, îáóñëîâëåí-
íûå ðîñòîì îòõîäîâ ïðè ãåíåðàöèè «÷èñòîé 
ýíåðãèè». Ïåðå÷èñëåíû ðåêîìåíäàöèè, ïðèçâàííûå 
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ðåñóðñíîé áàçû äëÿ 
ðàçâèòèÿ «çåëåíîé ýíåðãåòèêè».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñíàÿ áàçà ýíåðãåòèêè, 
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ìèðîâàÿ äîáû÷à ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, àòîìíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

ABSTRACT

This paper demonstrates the feasibility of applying 
the principles of “green chemistry” in the 
implementation of "green energy" solutions. Data are 
presented showing that “green energy” has a 
significantly higher demand for mineral resources 
compared to traditional energy systems. The 
environmental and resource-related problems arising 
from the growing volumes of waste generated by 
"clean energy" technologies are described. A set of 
recommendations is proposed to ensure the 
long-term safety and sustainability of the resource 
base for “green energy” development.

Êeywords: energy resource base, rare earth elements, 
global mining, nuclear efficiency.

ВВЕДЕНИЕ

«Íîîñôåðà åñòü íîâîå ãåîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå íà 
íàøåé ïëàíåòå. Â íåé âïåðâûå ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ 
êðóïíåéøåé ãåîëîãè÷åñêîé ñèëîé. Îí ìîæåò è 

äîëæåí ïåðåñòðàèâàòü ñâîèì òðóäîì è ìûñëüþ 
îáëàñòü ñâîåé æèçíè, ïåðåñòðàèâàòü êîðåííûì 
îáðàçîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî ðàíüøå. 
Ïåðåä íèì îòêðûâàþòñÿ âñ¸ áîëåå è áîëåå øèðîêèå 
òâîð÷åñêèå âîçìîæíîñòè. È, ìîæåò áûòü, ïîêîëåíèå 
ìîåé âíó÷êè óæå ïðèáëèçèòñÿ ê èõ ðàñöâåòó», – 
ïèñàë âåëèêèé ðîññèéñêèé ôèëîñîô è åñòåñòâîè-
ñïûòàòåëü Â.È. Âåðíàäñêèé â çíàìåíèòîé ðàáîòå 
“Íåñêîëüêî ñëîâ î íîîñôåðå” (Âåðíàäñêèé, 1944). 
«Ïîêîëåíèå âíó÷êè» – ýòî íûíåøíåå âðåìÿ, è 
ñåé÷àñ íàäî ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå 
âîïðîñû:
Â êàêîé ñòåïåíè ìû ïðèáëèçèëèñü ê ðàñöâåòó 
òâîð÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà?
Êàê «êîðåííûì îáðàçîì» ïåðåñòðàèâàåòñÿ áèîñôå-
ðà ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâåêà? 

Ìàñøòàáû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âîçðîñëè 
ñ ñåðåäèíû 20-ãî âåêà íàñòîëüêî ðåçêî, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà ýïîõè 
ãîëîöåíà, åäèíñòâåííîãî ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïëàíåòû, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî, ÷òî îí ìîæåò 
ïîääåðæèâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî 
÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Òî÷êîé 
îòñ÷åòà íîâîé ãåîëîãè÷åñêîé ýïîõè, êîòîðàÿ 
ïîëó÷èëà íàçâàíèå àíòðîïîöåí, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 
ãîäû íà÷àëà “Âåëèêîãî Óñêîðåíèÿ” – 1950-1952 ãã. 
(Crutzen, 2002; Steffen et al., 2015). Íà ýòîé ñòàäèè 
àíàëèçà è îáñóæäåíèÿ ïðîãíîçà Â.È. Âåðíàäñêîãî 
ìîæíî ñêàçàòü: «Äà, ïðîãíîç ñáûëñÿ». Äåéñòâè-
òåëüíî, ÷åëîâåê ñåãîäíÿ â ñîñòîÿíèè ìåíÿòü 
îêðóæàþùóþ ñðåäó â òàêîé æå ñòåïåíè, êàê è ãåîëî-
ãè÷åñêèå ñèëû ïðèðîäû. Íàñòóïèâøèé àíòðîïîöåí 
ïðèíåñ ñ ñîáîé ðÿä äîòîëå íåâèäàííûõ ãëîáàëüíûõ 
ïðîáëåì: êîíå÷íîñòü ðÿäà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, 
ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà, äåãðàäàöèÿ ñèñòåì 
ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà Çåìëå è äðóãèõ.

Ðåàêöèåé íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ÿâèëîñü ñîçäà-
íèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé 
ðàçâèòèÿ áóäóùåãî ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. 
Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ ñ 
ïîìîùüþ ìîäåëè World3 (å¸ àâòîðû Äîíåëëà 
Ìåäîóç, Äåííèñ Ìåäîóç, Éîðãåí Ðàíäåðñ è Óèëüÿì 
Áåðåíñ III) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå 
ïîòðåáëåíèÿ è îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ â ñåðåäèíå 
20-õ ãîäîâ 21-ãî âåêà (òî÷êà íàøåãî ñåãîäíÿ) 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñåðèÿ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé, 
óãðîæàþùèõ ñóùåñòâîâàíèþ öèâèëèçàöèè. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïóáëèêîâàíû â 
ìîíîãðàôèè “The Limits to Growth” â 1972 ãîäó 
(Meadows et al., 1972). Êíèãà ïðîèçâåëà íàñòîÿùèé 
âçðûâ â îáùåñòâå è ÿâèëàñü ïðîëîãîì ïîÿâëåíèÿ 
êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êàê àëüòåðíàòèâû 

«àíòðîïîöåíó». Ðàçðàáîòêà èäåé óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ è ñòàíîâëåíèþ 
ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè» – íîâîé 
ôèëîñîôèè â õèìèè, òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé 
(Anastas, Warner, 1998), íàïðàâëåííîé 
íà ìèíèìèçàöèþ îòõîäîâ è òîêñè÷íîñòè 
ïðîèçâîäñòâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïåðåêèíóòü ìîñòèê îò 
èäåé «çåëåíîé õèìèè» ê «çåëåíîé ýíåðãåòèêå», ïðè 
ðåàëèçàöèè êîòîðîé äîëæíû íåóêîñíèòåëüíî 
ñîáëþäàòüñÿ ïðèíöèïû «çåëåíîé õèìèè», â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä íà “çåëåíóþ ýíåðãåòèêó” 
ìîæåò òîëüêî óñêîðèòü ñïðîãíîçèðîâàííûé êîëëàïñ 
ýêîíîìèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîëîññàëüíûìè 
ïîòðåáíîñòÿìè «çåëåíîé ýíåðãåòèêè» â 
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñàõ – âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþ-
ùèìè ýíåðãåòèêó èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì 
áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðèäåòñÿ äîáûâàòü 
èç ðóäû â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî 
îòðàáîòàííûìè òåõíîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
è ìàñøòàáíîñòüþ çàïðîñîâ.

1. «ЗЕЛЕНАЯ ХИМИЯ» КАК СОВРЕМЕННАЯ 
ФИЛОСОФИЯ ДИЗАЙНА ПРОЦЕССОВ И 
ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКТОВ

Õèìè÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ ïðîèçâîäèò ïðîäóêòû íà 
7,5 òðèëëèîíîâ äîëëàðîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 7% 
îò ãëîáàëüíîãî âàëîâîãî ïðîäóêòà. Ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå, ÷òî â 2024 ãîäó 66% ãëîáàëüíîãî 
âàëîâîãî ïðîäóêòà îáåñïå÷èâàëè óñëóãè: èíäóñòðèÿ 
– 26% è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî – 4%, òî âêëàä õèìè÷å-
ñêîé èíäóñòðèè ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åòâåðòè ãëîáàëü-
íîãî èíäóñòðèàëüíîãî âàëîâîãî ïðîäóêòà. Ýòî 
êëþ÷åâîé ñåêòîð ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûé âîâëå-
÷åí â ïðîèçâîäñòâî 96% âñåõ âûïóñêàåìûõ 
òîâàðîâ. Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî èìåííî õèìè÷å-
ñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñòàëà ïèîíåðîì â íîâîé 
èäåîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ, îñíîâíûì 
äåâèçîì êîòîðîé ñòàëà ìèíèìèçàöèÿ îòõîäîâ «â 
çàðîäûøå» è ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Òåì ñàìûì èíæåíåðû-õèìèêè ïåðâûìè 
ñèñòåìíî îòðåàãèðîâàëè íà óãðîçû âûæèâàíèÿ, 
êîòîðûå ñîçäàëà äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ýïîõà «âåëèêîãî 
óñêîðåíèÿ» – íåîãðàíè÷åííîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ðîñòà ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ 
ðåñóðñîâ íà ïëàíåòå.

Ïðèíöèïû «çåëåíîé õèìèè» áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû è îïóáëèêîâàíû Ïîëîì Àíàñòàñîì è Äæ. 
Óîðíåðîì â å¸ «ìàíèôåñòå» – êíèãå ïîä íàçâàíèåì 
«Green Chemistry: Theory and Practice» (1998). 
Äâåíàäöàòü ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè» ãëàñÿò:

1. Ïðåäîòâðàùåíèå îòõîäîâ: Ëó÷øå ïðåäîòâðàòèòü 
ïîÿâëåíèå îòõîäîâ, ÷åì ïåðåðàáàòûâàòü èëè óòèëè-
çèðîâàòü èõ.
2. Ýêîíîìèÿ àòîìîâ: Ñèíòåç ñëåäóåò ïëàíèðîâàòü 
òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ 
âåùåñòâ âõîäèëî â êîíå÷íûé ïðîäóêò.
3. Ìåíåå îïàñíûå õèìè÷åñêèå ñèíòåçû: Èñïîëüçî-
âàíèå è ïîëó÷åíèå âåùåñòâ, ìàëîòîêñè÷íûõ èëè 
íåòîêñè÷íûõ äëÿ ÷åëîâåêà è ïðèðîäû.
4. Ðàçðàáîòêà áåçîïàñíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ: 
Ïðîäóêòû äîëæíû ñîõðàíÿòü ôóíêöèîíàëüíîñòü, 
íî èìåòü ìèíèìàëüíóþ òîêñè÷íîñòü.
5. Áåçîïàñíûå ðàñòâîðèòåëè è âñïîìîãàòåëüíûå 
âåùåñòâà: Èñêëþ÷èòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü èñïîëü-
çîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé, ýêñòðàãåíòîâ è äðóãèõ 
âñïîìîãàòåëüíûõ âåùåñòâ.
6. Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü: Ïðîâîäèòü ïðîöåññû ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîì äàâëåíèè, 
ó÷èòûâàÿ ýíåðãîçàòðàòû.
7. Âîçîáíîâëÿåìîå ñûðüå: Èñïîëüçîâàòü ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå ïðîäóêòû è îòõîäû, à íå èñ÷åðïàå-
ìûå ðåñóðñû.
8. Ñîêðàùåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ: Èçáåãàòü 
ñîçäàíèÿ ïðîèçâîäíûõ âåùåñòâ (çàùèòíûå ãðóïïû, 
ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäèôèêàöèÿ).
9. Êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû: Êàòàëèçàòîðû (ñåëåê-
òèâíûå) ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ.
10. Áèîðàçëàãàåìîñòü: Ïðîäóêòû äîëæíû ðàçëà-
ãàòüñÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ íà áåçâðåäíûå êîìïî-
íåíòû.
11. Àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü: Ìîíèòîðèíã ïðîèç-
âîäñòâà â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ.
12. Áåçîïàñíûå ïðîöåññû: Âûáèðàòü âåùåñòâà, 
ñâîäÿùèå ê ìèíèìóìó ðèñê âçðûâîâ, ïîæàðîâ è 
âûáðîñîâ.
Ýòè ïðèíöèïû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1 â âèäå 
öèôåðáëàòà «çåëåíîé õèìèè».
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«ЗЕЛЕНАЯ ХИМИЯ» ДЛЯ «ЗЕЛЕНОЙ 
ЭНЕРГЕТИКИ»

АННОТАЦИЯ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè» ïðè 
ðåàëèçàöèè ðåøåíèé «çåëåíîé ýíåðãåòèêè». 
Ïðèâåäåíû äàííûå, äåìîíñòðèðóþùèå âûñîêóþ 
ïîòðåáíîñòü «çåëåíîé ýíåðãåòèêè» â ìèíåðàëüíûõ 
ðåñóðñàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîòðåáíîñòü òðàäèöèîí-
íîé ýíåðãåòèêè. Îïèñàíû ïðîáëåìû, îáóñëîâëåí-
íûå ðîñòîì îòõîäîâ ïðè ãåíåðàöèè «÷èñòîé 
ýíåðãèè». Ïåðå÷èñëåíû ðåêîìåíäàöèè, ïðèçâàííûå 
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ðåñóðñíîé áàçû äëÿ 
ðàçâèòèÿ «çåëåíîé ýíåðãåòèêè».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñíàÿ áàçà ýíåðãåòèêè, 
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ìèðîâàÿ äîáû÷à ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, àòîìíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

ABSTRACT

This paper demonstrates the feasibility of applying 
the principles of “green chemistry” in the 
implementation of "green energy" solutions. Data are 
presented showing that “green energy” has a 
significantly higher demand for mineral resources 
compared to traditional energy systems. The 
environmental and resource-related problems arising 
from the growing volumes of waste generated by 
"clean energy" technologies are described. A set of 
recommendations is proposed to ensure the 
long-term safety and sustainability of the resource 
base for “green energy” development.

Êeywords: energy resource base, rare earth elements, 
global mining, nuclear efficiency.

ВВЕДЕНИЕ

«Íîîñôåðà åñòü íîâîå ãåîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå íà 
íàøåé ïëàíåòå. Â íåé âïåðâûå ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ 
êðóïíåéøåé ãåîëîãè÷åñêîé ñèëîé. Îí ìîæåò è 

äîëæåí ïåðåñòðàèâàòü ñâîèì òðóäîì è ìûñëüþ 
îáëàñòü ñâîåé æèçíè, ïåðåñòðàèâàòü êîðåííûì 
îáðàçîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî ðàíüøå. 
Ïåðåä íèì îòêðûâàþòñÿ âñ¸ áîëåå è áîëåå øèðîêèå 
òâîð÷åñêèå âîçìîæíîñòè. È, ìîæåò áûòü, ïîêîëåíèå 
ìîåé âíó÷êè óæå ïðèáëèçèòñÿ ê èõ ðàñöâåòó», – 
ïèñàë âåëèêèé ðîññèéñêèé ôèëîñîô è åñòåñòâîè-
ñïûòàòåëü Â.È. Âåðíàäñêèé â çíàìåíèòîé ðàáîòå 
“Íåñêîëüêî ñëîâ î íîîñôåðå” (Âåðíàäñêèé, 1944). 
«Ïîêîëåíèå âíó÷êè» – ýòî íûíåøíåå âðåìÿ, è 
ñåé÷àñ íàäî ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå 
âîïðîñû:
Â êàêîé ñòåïåíè ìû ïðèáëèçèëèñü ê ðàñöâåòó 
òâîð÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà?
Êàê «êîðåííûì îáðàçîì» ïåðåñòðàèâàåòñÿ áèîñôå-
ðà ïîä âëèÿíèåì ÷åëîâåêà? 

Ìàñøòàáû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè âîçðîñëè 
ñ ñåðåäèíû 20-ãî âåêà íàñòîëüêî ðåçêî, ÷òî îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà ýïîõè 
ãîëîöåíà, åäèíñòâåííîãî ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ 
ïëàíåòû, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî, ÷òî îí ìîæåò 
ïîääåðæèâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîâðåìåííîãî 
÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Òî÷êîé 
îòñ÷åòà íîâîé ãåîëîãè÷åñêîé ýïîõè, êîòîðàÿ 
ïîëó÷èëà íàçâàíèå àíòðîïîöåí, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 
ãîäû íà÷àëà “Âåëèêîãî Óñêîðåíèÿ” – 1950-1952 ãã. 
(Crutzen, 2002; Steffen et al., 2015). Íà ýòîé ñòàäèè 
àíàëèçà è îáñóæäåíèÿ ïðîãíîçà Â.È. Âåðíàäñêîãî 
ìîæíî ñêàçàòü: «Äà, ïðîãíîç ñáûëñÿ». Äåéñòâè-
òåëüíî, ÷åëîâåê ñåãîäíÿ â ñîñòîÿíèè ìåíÿòü 
îêðóæàþùóþ ñðåäó â òàêîé æå ñòåïåíè, êàê è ãåîëî-
ãè÷åñêèå ñèëû ïðèðîäû. Íàñòóïèâøèé àíòðîïîöåí 
ïðèíåñ ñ ñîáîé ðÿä äîòîëå íåâèäàííûõ ãëîáàëüíûõ 
ïðîáëåì: êîíå÷íîñòü ðÿäà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, 
ãëîáàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà, äåãðàäàöèÿ ñèñòåì 
ïîääåðæàíèÿ æèçíè íà Çåìëå è äðóãèõ.

Ðåàêöèåé íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà ÿâèëîñü ñîçäà-
íèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé 
ðàçâèòèÿ áóäóùåãî ÷åëîâå÷åñêîé öèâèëèçàöèè. 
Â ÷àñòíîñòè, ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ ñ 
ïîìîùüþ ìîäåëè World3 (å¸ àâòîðû Äîíåëëà 
Ìåäîóç, Äåííèñ Ìåäîóç, Éîðãåí Ðàíäåðñ è Óèëüÿì 
Áåðåíñ III) ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåì óðîâíå 
ïîòðåáëåíèÿ è îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ â ñåðåäèíå 
20-õ ãîäîâ 21-ãî âåêà (òî÷êà íàøåãî ñåãîäíÿ) 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ñåðèÿ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé, 
óãðîæàþùèõ ñóùåñòâîâàíèþ öèâèëèçàöèè. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïóáëèêîâàíû â 
ìîíîãðàôèè “The Limits to Growth” â 1972 ãîäó 
(Meadows et al., 1972). Êíèãà ïðîèçâåëà íàñòîÿùèé 
âçðûâ â îáùåñòâå è ÿâèëàñü ïðîëîãîì ïîÿâëåíèÿ 
êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ êàê àëüòåðíàòèâû 

«àíòðîïîöåíó». Ðàçðàáîòêà èäåé óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ è ñòàíîâëåíèþ 
ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè» – íîâîé 
ôèëîñîôèè â õèìèè, òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé 
(Anastas, Warner, 1998), íàïðàâëåííîé 
íà ìèíèìèçàöèþ îòõîäîâ è òîêñè÷íîñòè 
ïðîèçâîäñòâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – ïåðåêèíóòü ìîñòèê îò 
èäåé «çåëåíîé õèìèè» ê «çåëåíîé ýíåðãåòèêå», ïðè 
ðåàëèçàöèè êîòîðîé äîëæíû íåóêîñíèòåëüíî 
ñîáëþäàòüñÿ ïðèíöèïû «çåëåíîé õèìèè», â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîä íà “çåëåíóþ ýíåðãåòèêó” 
ìîæåò òîëüêî óñêîðèòü ñïðîãíîçèðîâàííûé êîëëàïñ 
ýêîíîìèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ êîëîññàëüíûìè 
ïîòðåáíîñòÿìè «çåëåíîé ýíåðãåòèêè» â 
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñàõ – âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþ-
ùèìè ýíåðãåòèêó èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì 
áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðèäåòñÿ äîáûâàòü 
èç ðóäû â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî 
îòðàáîòàííûìè òåõíîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
è ìàñøòàáíîñòüþ çàïðîñîâ.

1. «ЗЕЛЕНАЯ ХИМИЯ» КАК СОВРЕМЕННАЯ 
ФИЛОСОФИЯ ДИЗАЙНА ПРОЦЕССОВ И 
ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКТОВ

Õèìè÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ ïðîèçâîäèò ïðîäóêòû íà 
7,5 òðèëëèîíîâ äîëëàðîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 7% 
îò ãëîáàëüíîãî âàëîâîãî ïðîäóêòà. Ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå, ÷òî â 2024 ãîäó 66% ãëîáàëüíîãî 
âàëîâîãî ïðîäóêòà îáåñïå÷èâàëè óñëóãè: èíäóñòðèÿ 
– 26% è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî – 4%, òî âêëàä õèìè÷å-
ñêîé èíäóñòðèè ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åòâåðòè ãëîáàëü-
íîãî èíäóñòðèàëüíîãî âàëîâîãî ïðîäóêòà. Ýòî 
êëþ÷åâîé ñåêòîð ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðûé âîâëå-
÷åí â ïðîèçâîäñòâî 96% âñåõ âûïóñêàåìûõ 
òîâàðîâ. Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî èìåííî õèìè÷å-
ñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ñòàëà ïèîíåðîì â íîâîé 
èäåîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêòîâ, îñíîâíûì 
äåâèçîì êîòîðîé ñòàëà ìèíèìèçàöèÿ îòõîäîâ «â 
çàðîäûøå» è ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. Òåì ñàìûì èíæåíåðû-õèìèêè ïåðâûìè 
ñèñòåìíî îòðåàãèðîâàëè íà óãðîçû âûæèâàíèÿ, 
êîòîðûå ñîçäàëà äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà ýïîõà «âåëèêîãî 
óñêîðåíèÿ» – íåîãðàíè÷åííîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
ðîñòà ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ 
ðåñóðñîâ íà ïëàíåòå.

Ïðèíöèïû «çåëåíîé õèìèè» áûëè ñôîðìóëèðî-
âàíû è îïóáëèêîâàíû Ïîëîì Àíàñòàñîì è Äæ. 
Óîðíåðîì â å¸ «ìàíèôåñòå» – êíèãå ïîä íàçâàíèåì 
«Green Chemistry: Theory and Practice» (1998). 
Äâåíàäöàòü ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè» ãëàñÿò:

1. Ïðåäîòâðàùåíèå îòõîäîâ: Ëó÷øå ïðåäîòâðàòèòü 
ïîÿâëåíèå îòõîäîâ, ÷åì ïåðåðàáàòûâàòü èëè óòèëè-
çèðîâàòü èõ.
2. Ýêîíîìèÿ àòîìîâ: Ñèíòåç ñëåäóåò ïëàíèðîâàòü 
òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ 
âåùåñòâ âõîäèëî â êîíå÷íûé ïðîäóêò.
3. Ìåíåå îïàñíûå õèìè÷åñêèå ñèíòåçû: Èñïîëüçî-
âàíèå è ïîëó÷åíèå âåùåñòâ, ìàëîòîêñè÷íûõ èëè 
íåòîêñè÷íûõ äëÿ ÷åëîâåêà è ïðèðîäû.
4. Ðàçðàáîòêà áåçîïàñíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ: 
Ïðîäóêòû äîëæíû ñîõðàíÿòü ôóíêöèîíàëüíîñòü, 
íî èìåòü ìèíèìàëüíóþ òîêñè÷íîñòü.
5. Áåçîïàñíûå ðàñòâîðèòåëè è âñïîìîãàòåëüíûå 
âåùåñòâà: Èñêëþ÷èòü èëè ìèíèìèçèðîâàòü èñïîëü-
çîâàíèå ðàñòâîðèòåëåé, ýêñòðàãåíòîâ è äðóãèõ 
âñïîìîãàòåëüíûõ âåùåñòâ.
6. Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü: Ïðîâîäèòü ïðîöåññû ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîì äàâëåíèè, 
ó÷èòûâàÿ ýíåðãîçàòðàòû.
7. Âîçîáíîâëÿåìîå ñûðüå: Èñïîëüçîâàòü ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûå ïðîäóêòû è îòõîäû, à íå èñ÷åðïàå-
ìûå ðåñóðñû.
8. Ñîêðàùåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ: Èçáåãàòü 
ñîçäàíèÿ ïðîèçâîäíûõ âåùåñòâ (çàùèòíûå ãðóïïû, 
ïðîìåæóòî÷íàÿ ìîäèôèêàöèÿ).
9. Êàòàëèòè÷åñêèå ïðîöåññû: Êàòàëèçàòîðû (ñåëåê-
òèâíûå) ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ.
10. Áèîðàçëàãàåìîñòü: Ïðîäóêòû äîëæíû ðàçëà-
ãàòüñÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ íà áåçâðåäíûå êîìïî-
íåíòû.
11. Àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü: Ìîíèòîðèíã ïðîèç-
âîäñòâà â ðåàëüíîì âðåìåíè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ.
12. Áåçîïàñíûå ïðîöåññû: Âûáèðàòü âåùåñòâà, 
ñâîäÿùèå ê ìèíèìóìó ðèñê âçðûâîâ, ïîæàðîâ è 
âûáðîñîâ.
Ýòè ïðèíöèïû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1 â âèäå 
öèôåðáëàòà «çåëåíîé õèìèè».

Ðèñ. 1. Äâåíàäöàòü ïðèíöèïîâ «çåëåíîé õèìèè».
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Çíàêîìñòâî ñ ýòèìè ïðèíöèïàìè íåîáõîäèìî 
äëÿ äåìîíñòðàöèè àêòóàëüíîñòè èõ íåóêîñíèòåëü-
íîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå íà âîçîáíîâëÿåìûå 
èñòî÷íèêè ýíåðãèè è, â îñîáåííîñòè, íà ýëåêòðîìî-
áèëè. Íèæå ìû ðàñêðîåì ïðè÷èíû ñòîëü ñèëüíîãî 
óòâåðæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îáñòîÿòåëü-
ñòâà, êîòîðûå áóäóò ñîïóòñòâîâàòü ãëîáàëüíîìó 
ïåðåõîäó íà “çåëåíóþ ýíåðãåòèêó”.

2.      «ЗЕЛЕНАЯ ЭНЕРГЕТИКА»: 
         ТИПЫ И ОСНОВНЫЕ ТРЕНДЫ

Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíî ìíåíèå, ÷òî «çåë¸íàÿ 
ýíåðãåòèêà», êàê è âñå «çåëåíîå», íåñ¸ò â ñåáå 
òîëüêî áëàãóþ âåñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû – 
ñíèæåíèå óãëåðîäíîãî ñëåäà, óìåíüøåíèå ýìèññèè 
óãëåêèñëîãî ãàçà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ çàìåäëåíèÿ 
ïîòåïëåíèÿ íàøåé ïëàíåòû. Îäíàêî äàëåêî íå òàê 
øèðîêî èçâåñòíî ñîïóòñòâóþùåå âîçäåéñòâèå 
ýíåðãîïåðåõîäà íà ìèðîâóþ ýêîíîìèêó, ñâÿçàííîå 
ñ êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèåì è ãëîáàëüíûì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñíîé áàçû òàêîé ýíåðãå-
òèêè.

«Çåëåíàÿ ýíåðãåòèêà» – ýòî ñåêòîð ýíåðãåòèêè, 
èñïîëüçóþùèé âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè 
(ÂÈÝ): ñîëíå÷íûé ñâåò, âîäíûå ïîòîêè, âåòåð, 
ïðèëèâû, ãåîòåðìàëüíóþ òåïëîòó, áèîòîïëèâî. 
Òàêàÿ ýíåðãåòèêà íàçûâàåòñÿ âîçîáíîâëÿåìîé, èëè 
ðåãåíåðàòèâíîé. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ïÿòü 
íàèáîëåå áûñòðî ðàñòóùèõ ñåêòîðîâ âîçîáíîâëÿå-
ìîé ýíåðãåòèêè.

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì 
ëèäåðîì â ðàñøèðåíèè ïðîèçâîäñòâà âîçîáíîâëÿå-
ìîé ýëåêòðîýíåðãèè: íà åå äîëþ ïðèõîäèòñÿ ïî÷òè 
80% íîâûõ óñòàíîâîê, ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåííàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà îáåñïå÷èâàåò îêîëî 42% 
ðîñòà çà ñ÷åò äîìîõîçÿéñòâ, êîììåð÷åñêèõ çäàíèé è 
ïðîìûøëåííûõ êðûø.

Ðàñøèðÿþòñÿ òàêæå âåòðî- è ãèäðîýíåðãåòèêà. 
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîðñêàÿ âåòðîýíåðãåòèêà äîáàâèò 
îêîëî 140 ÃÂò, à ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè óäâîÿò ñâîè 
ìîùíîñòè äî 16,5 ÃÂò. Â öåëîì, îæèäàåòñÿ, ÷òî 
âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè óäîâëåòâîðÿò 
áîëåå 90% ðîñòà ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ è 
ïðåâçîéäóò óãîëü, ñòàâ êðóïíåéøèì â ìèðå èñòî÷-
íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè â 2025-2026 ãîäàõ.

Ëèäåðñêèé îòðûâ â ñôåðå ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè 
îáåñïå÷èë ïåðåõîä Êèòàÿ (ÊÍÐ) ê êîíêóðåíòíûì 
àóêöèîíàì ïî âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì 
ýíåðãèè. Ýòî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè 
ýëåêòðîýíåðãèè è óêðåïëåíèþ äîâåðèÿ èíâåñòîðîâ, 
÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé ðåêîðäíûé îáúåì ââîäà â 
ýêñïëóàòàöèþ ñîëíå÷íûõ è âåòðîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé. Â íà÷àëå 2025 ã. Êèòàé ââåë â ýêñïëóàòàöèþ 
240 ÃÂò íîâûõ ñîëíå÷íûõ ìîùíîñòåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ñàìûì áîëüøèì îáúåìîì, ââåäåííûì â ýêñïëóàòà-
öèþ êàêîé-ëèáî ñòðàíîé çà îäèí ãîä.

Âçðûâíîå ðàçâèòèå âåòðîýíåðãåòèêè äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè 
íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâà-
ëî óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ ñëóæáû è ñíèæåíèþ ñòîèìî-
ñòè âåòðÿíûõ òóðáèí. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, 
áåðåãîâàÿ âåòðîýíåðãåòèêà îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó 
îêîëî 10% âñåé ýíåðãèè â Âåëèêîáðèòàíèè è 
ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì âàðèàíòîì 
àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè. Ìîðñêèå âåòðÿíûå 
ýëåêòðîñòàíöèè ñíàáæàþò ýëåêòðîýíåðãèåé îêîëî 
4,5 ìèëëèîíîâ äîìîõîçÿéñòâ â ýòîé ñòðàíå.

Áèîýíåðãåòèêà – ÷åòâåðòûé ïî âåëè÷èíå âèä 
«çåëåíîé» ýíåðãåòèêè. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåð-
ãèè è òåïëà îñíîâûâàåòñÿ íà èííîâàöèîííîì 
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ áèîìàñ-
ñû, òàêèõ êàê ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà è áûòîâûå îòõîäû. Êèòàé, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ è Èíäèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè 
â ïðîèçâîäñòâå áèîýíåðãèè. Áðàçèëèÿ, Ãåðìàíèÿ, 
ÑØÀ è Øâåöèÿ òîæå àêòèâíî ðàçâèâàþò ýòè 
òåõíîëîãèè.

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêæå âõîäèò â ñïèñîê 
ÂÈÝ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ðàñòåò áûñòðûìè 
òåìïàìè. Êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì ãåîòåð-
ìàëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå ÿâëÿåòñÿ Èñëàíäèÿ. 
Çàìåòíûå ïîçèöèè â äàííîé ñôåðå çàíèìàþò 
Èíäîíåçèÿ, Èòàëèÿ, Ìåêñèêà, Ôèëèïïèíû è ÑØÀ.

Ïðè ýòîì îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ÷èñòûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ òåõíîëîãèÿõ, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû, 
ðàáîòàþùåé íà òðàäèöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ 

Ðèñ. 2. Ïÿòü ñàìûõ áûñòðîðàñòóùèõ îáëàñòåé 
«çåëåíîé ýíåðãåòèêè» (Top 5 Fastest-Growing…, 2021).

ðåñóðñàõ. Ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè íà ñîëíå÷íûõ 
ôîòîýëåìåíòàõ (PV), âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè è 
ýëåêòðîìîáèëè (EV) îáû÷íî òðåáóþò äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà áîëüøå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ÷åì èõ 
àíàëîãè íà îñíîâå èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Ýòîé òåìå 
ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.

3.    ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА: 
       НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РЕСУРСНОЙ БАЗЕ

Ñ 2010 ãîäà ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íîâîé åäèíèöû 
ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîýíåðãèè, óâåëè-
÷èëîñü íà 50%, ïîñêîëüêó äîëÿ âîçîáíîâëÿåìûõ 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â íîâûõ èíâåñòèöèÿõ âîçðîñëà. 
Íà ðèñóíêå 3à ïîêàçàíû ïîòðåáíîñòè â ìåòàëëàõ 
“çåëåíîé ýíåðãåòèêè” ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàí-
öèÿìè íà ïðèðîäíîì ãàçå è óãëå, à ðèñóíîê 3á 
ïîêàçûâàåò ïîòðåáíîñòè ýëåêòðîìîáèëÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àâòîìîáèëåì ñ äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, áåðåãîâàÿ 
âåòðîýëåêòðîñòàíöèÿ ïîòðåáëÿåò â äåâÿòü ðàç 
áîëüøå ðåñóðñîâ, ÷åì ýëåêòðîñòàíöèÿ íà ïðèðîä-
íîì ãàçå, à òèïè÷íûé ýëåêòðîìîáèëü òðåáóåò â 
øåñòü ðàç áîëüøå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì 
îáû÷íûé àâòîìîáèëü. Îñîáåííî âåëèêè òðåáîâàíèÿ 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìîáèëÿ ê ïîòðåáëåíèþ 
íèêåëÿ è ëèòèÿ, à ìîðñêàÿ âåòðîâàÿ ýíåðãåòèêà 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
(ÐÇÝ).

Ïîìèìî ìîðñêîé ýíåðãåòèêè, ïîòðåáëåíèå ðàñòåò 
è äëÿ ýëåêòðîìîáèëåé. Òàê â 2024 ã. ñïðîñ íà ÐÇÝ 
äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äîñòèã 37 òûñ. òîíí, ÷òî íà 
32% áîëüøå, ÷åì ãîäîì ðàíåå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 
ñïðîñà îáóñëîâëåíà òðåìÿ ýëåìåíòàìè: íåîäèìîì, 
äèñïðîçèåì è òåðáèåì. Ïî ìåðå ðîñòà ïðîäàæ 
ýëåêòðîìîáèëåé âî âñåì ìèðå, íå òîëüêî áàòàðåè, 
íî è äâèãàòåëè ñòàíîâÿòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
áûñòðîðàñòóùèõ èñòî÷íèêîâ ñïðîñà íà ðåäêîçå-
ìåëüíûå ìàãíèòû.
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Ðàñøèðÿþòñÿ òàêæå âåòðî- è ãèäðîýíåðãåòèêà. 
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîðñêàÿ âåòðîýíåðãåòèêà äîáàâèò 
îêîëî 140 ÃÂò, à ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè óäâîÿò ñâîè 
ìîùíîñòè äî 16,5 ÃÂò. Â öåëîì, îæèäàåòñÿ, ÷òî 
âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè óäîâëåòâîðÿò 
áîëåå 90% ðîñòà ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ è 
ïðåâçîéäóò óãîëü, ñòàâ êðóïíåéøèì â ìèðå èñòî÷-
íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè â 2025-2026 ãîäàõ.

Ëèäåðñêèé îòðûâ â ñôåðå ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè 
îáåñïå÷èë ïåðåõîä Êèòàÿ (ÊÍÐ) ê êîíêóðåíòíûì 
àóêöèîíàì ïî âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì 
ýíåðãèè. Ýòî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñòîèìîñòè 
ýëåêòðîýíåðãèè è óêðåïëåíèþ äîâåðèÿ èíâåñòîðîâ, 
÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé ðåêîðäíûé îáúåì ââîäà â 
ýêñïëóàòàöèþ ñîëíå÷íûõ è âåòðîâûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé. Â íà÷àëå 2025 ã. Êèòàé ââåë â ýêñïëóàòàöèþ 
240 ÃÂò íîâûõ ñîëíå÷íûõ ìîùíîñòåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ñàìûì áîëüøèì îáúåìîì, ââåäåííûì â ýêñïëóàòà-
öèþ êàêîé-ëèáî ñòðàíîé çà îäèí ãîä.

Âçðûâíîå ðàçâèòèå âåòðîýíåðãåòèêè äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè 
íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâà-
ëî óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ ñëóæáû è ñíèæåíèþ ñòîèìî-
ñòè âåòðÿíûõ òóðáèí. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, 
áåðåãîâàÿ âåòðîýíåðãåòèêà îáåñïå÷èâàåò âûðàáîòêó 
îêîëî 10% âñåé ýíåðãèè â Âåëèêîáðèòàíèè è 
ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåå íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì âàðèàíòîì 
àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè. Ìîðñêèå âåòðÿíûå 
ýëåêòðîñòàíöèè ñíàáæàþò ýëåêòðîýíåðãèåé îêîëî 
4,5 ìèëëèîíîâ äîìîõîçÿéñòâ â ýòîé ñòðàíå.

Áèîýíåðãåòèêà – ÷åòâåðòûé ïî âåëè÷èíå âèä 
«çåëåíîé» ýíåðãåòèêè. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåð-
ãèè è òåïëà îñíîâûâàåòñÿ íà èííîâàöèîííîì 
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ áèîìàñ-
ñû, òàêèõ êàê ïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñåëüñêîãî 
õîçÿéñòâà è áûòîâûå îòõîäû. Êèòàé, Âåëèêîáðèòà-
íèÿ è Èíäèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ëèäåðàìè 
â ïðîèçâîäñòâå áèîýíåðãèè. Áðàçèëèÿ, Ãåðìàíèÿ, 
ÑØÀ è Øâåöèÿ òîæå àêòèâíî ðàçâèâàþò ýòè 
òåõíîëîãèè.

Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãèÿ òàêæå âõîäèò â ñïèñîê 
ÂÈÝ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ðàñòåò áûñòðûìè 
òåìïàìè. Êðóïíåéøèì ïðîèçâîäèòåëåì ãåîòåð-
ìàëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå ÿâëÿåòñÿ Èñëàíäèÿ. 
Çàìåòíûå ïîçèöèè â äàííîé ñôåðå çàíèìàþò 
Èíäîíåçèÿ, Èòàëèÿ, Ìåêñèêà, Ôèëèïïèíû è ÑØÀ.

Ïðè ýòîì îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ÷èñòûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ òåõíîëîãèÿõ, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû, 
ðàáîòàþùåé íà òðàäèöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ 

ðåñóðñàõ. Ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè íà ñîëíå÷íûõ 
ôîòîýëåìåíòàõ (PV), âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè è 
ýëåêòðîìîáèëè (EV) îáû÷íî òðåáóþò äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà áîëüøå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ÷åì èõ 
àíàëîãè íà îñíîâå èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Ýòîé òåìå 
ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.

3.    ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА: 
       НОВЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РЕСУРСНОЙ БАЗЕ

Ñ 2010 ãîäà ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íîâîé åäèíèöû 
ìîùíîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîýíåðãèè, óâåëè-
÷èëîñü íà 50%, ïîñêîëüêó äîëÿ âîçîáíîâëÿåìûõ 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â íîâûõ èíâåñòèöèÿõ âîçðîñëà. 
Íà ðèñóíêå 3à ïîêàçàíû ïîòðåáíîñòè â ìåòàëëàõ 
“çåëåíîé ýíåðãåòèêè” ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñòàí-
öèÿìè íà ïðèðîäíîì ãàçå è óãëå, à ðèñóíîê 3á 
ïîêàçûâàåò ïîòðåáíîñòè ýëåêòðîìîáèëÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àâòîìîáèëåì ñ äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, áåðåãîâàÿ 
âåòðîýëåêòðîñòàíöèÿ ïîòðåáëÿåò â äåâÿòü ðàç 
áîëüøå ðåñóðñîâ, ÷åì ýëåêòðîñòàíöèÿ íà ïðèðîä-
íîì ãàçå, à òèïè÷íûé ýëåêòðîìîáèëü òðåáóåò â 
øåñòü ðàç áîëüøå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì 
îáû÷íûé àâòîìîáèëü. Îñîáåííî âåëèêè òðåáîâàíèÿ 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìîáèëÿ ê ïîòðåáëåíèþ 
íèêåëÿ è ëèòèÿ, à ìîðñêàÿ âåòðîâàÿ ýíåðãåòèêà 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
(ÐÇÝ).

Ïîìèìî ìîðñêîé ýíåðãåòèêè, ïîòðåáëåíèå ðàñòåò 
è äëÿ ýëåêòðîìîáèëåé. Òàê â 2024 ã. ñïðîñ íà ÐÇÝ 
äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé äîñòèã 37 òûñ. òîíí, ÷òî íà 
32% áîëüøå, ÷åì ãîäîì ðàíåå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü 
ñïðîñà îáóñëîâëåíà òðåìÿ ýëåìåíòàìè: íåîäèìîì, 
äèñïðîçèåì è òåðáèåì. Ïî ìåðå ðîñòà ïðîäàæ 
ýëåêòðîìîáèëåé âî âñåì ìèðå, íå òîëüêî áàòàðåè, 
íî è äâèãàòåëè ñòàíîâÿòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
áûñòðîðàñòóùèõ èñòî÷íèêîâ ñïðîñà íà ðåäêîçå-
ìåëüíûå ìàãíèòû.

Ðèñ. 3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëîâ â òåõíîëîãèÿõ «çåëåíîé ýíåðãåòèêè» ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè 
ýëåêòðîýíåðãèè (à) è â àâòîìîáèëÿõ ñ ÄÂÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìîáèëÿìè (á).
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Ãëàâíûå ïîòðåáèòåëè ÐÇÝ – ýòî ñèíõðîííûå 
äâèãàòåëè ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, êîòîðûå 
îáëàäàþò âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è êîìïàêòíî-
ñòüþ êîíñòðóêöèè. Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ìåíåå 
ýôôåêòèâíû è áîëåå ãðîìîçäêè. Èìåííî ñèíõðîí-
íûå äâèãàòåëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àâòîïðîìå 
Êèòàÿ, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâîâàëî èõ íûíåøíåìó 
ñòàòóñó çîëîòîãî îòðàñëåâîãî ñòàíäàðòà. Ïðè ýòîì 
çäåñü ñòîèò îãîâîðèòüñÿ, ÷òî íà Êèòàé ïðèõîäèòñÿ 
áîëåå 90% ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ðàôèíèðîâàí-
íûõ ÐÇÝ è ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ äëÿ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé, ÷òî íå ìîæåò íå âûçûâàòü áåñïîêîéñòâî ó 
äðóãèõ ñòðàí. Ëåãêî çàìåòèòü êðàéíþþ íåðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñíîé áàçû “çåëåíîé 
ýíåðãåòèêè” è ïî äðóãèì ýëåìåíòàì (ðèñ. 4).

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå ñòðàíû íå 
òîëüêî âõîäÿò â òðîéêó ëèäåðîâ, íî è â ñëó÷àå 
ëèòèÿ, êîáàëüòà è ÐÇÝ îáåñïå÷èâàþò ñâûøå 75% èõ 
äîáû÷è. Òàê, åäèíè÷íûå ñòðàíû-ëèäåðû, íàïðè-
ìåð, Äåìîêðàòè÷åñêàÿ Ðåñïóáëèêà Êîíãî (ÄÐÊ) è 
Êèòàé â 2019 ã. âûâîäèëè íà ðûíîê 60-70% îò âñåé 
äîáûâàåìîé ðóäû êîáàëüòà è ÐÇÝ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïðè ýòîì Ðîññèÿ âõîäèò â òîï-3 ñòðàí òîëüêî ïî 
äîáû÷å íèêåëÿ. Åå æåñòî÷àéøèì êîíêóðåíòîì 
ÿâëÿåòñÿ Èíäîíåçèÿ, â àêòèâû êîòîðîé âêëàäûâàþò-
ñÿ âåäóùèå êèòàéñêèå êîìïàíèè. Ñòîëü âûñîêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ðåñóðñîâ “â îäíèõ ðóêàõ” êàðäèíàëü-
íûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò íåôòåãàçîâîãî ðûíêà è 
íåñåò ñ ñîáîé âåñüìà ñóùåñòâåííûå ðèñêè ïî 
ïîñòàâêàì ñûðüÿ â ñëó÷àå ãåîïîëèòè÷åñêîé íàïðÿ-
æåííîñòè â îòäåëüíîé ñòðàíå. Ïðè ýòîì åùå 
áîëüøàÿ êîíñîëèäàöèÿ ðåñóðñîâ íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ. Çäåñü åäèíîëè÷íûì 
ìèðîâûì ëèäåðîì ñòàíîâèòñÿ Êèòàé: ïî âûïëàâêå 
ìåòàëëîâ íà äîëþ ÊÍÐ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 35% 
íèêåëÿ, 50-70% ëèòèÿ è êîáàëüòà è îêîëî 90% ÐÇÝ 
â ìèðå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîä íà âîçîáíîâëÿå-
ìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè êàðäèíàëüíûì îáðàçîì 
ìåíÿåò ñïèñîê ñòðàí-âûãîäîïîëó÷àòåëåé è àóòñàé-
äåðîâ ñ íàèáîëüøèìè è íàèìåíüøèìè çàïàñàìè 

ñòðàòåãè÷åñêîãî ñûðüÿ äëÿ íóæä ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñåêòîðà. È ýòî íå åäèíñòâåííîå äàëåêî èäóùåå 
ñëåäñòâèå ýíåðãîïåðåõîäà. Ðåçóëüòàòîì ðåçêîãî 
ðîñòà ïîòðåáíîñòåé, êàê ìû óæå çíàåì, ñòàíåò åùå 
áîëåå ðåçêèé ðîñò îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Ýòîìó 
àñïåêòó ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë.

4.    «ЗЕЛЕНАЯ ЭНЕРГЕТИКА» 
       И АТОМНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Ìíîãîêðàòíî âîçðîñøàÿ ïîòðåáíîñòü â 
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà 
íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê ðîñòó îòõîäîâ ïðè ãåíåðàöèè 
«÷èñòîé ýíåðãèè». Ýòî ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ òðåáóå-
ìûìè íîâûìè îáúåìàìè ñûðüÿ, íî è ñ ïîñòîÿííî 
óõóäøàþùèìñÿ êà÷åñòâîì ðóäû: áîãàòûå ðóäû óæå 
èñ÷åðïàíû èëè ïîäõîäÿò ê ãðàíèöå èñ÷åðïàíèÿ. 
Ãëàâíûé ìèðîâîé òðåíä – ãîðíîäîáûâàþùàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü ïåðåõîäèò íà äîáû÷ó âñå áîëåå 
áåäíûõ ðóä. Ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî òðåíäà õîðîøî 
èëëþñòðèðóåò îñíîâíîé êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçà-
òåëü «çåëåíîé õèìèè» – àòîìíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
(ÀÝ) ïðîèçâîäñòâà. Íèæå ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ 
ðàñ÷åòà àòîìíîé ýôôåêòèâíîñòè:

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî, êàê àòîìíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñâÿçàíà ñ îòõîäàìè: âûñîêàÿ ÀÝ îçíà÷àåò 
âêëþ÷åíèå âñåõ àòîìîâ ïðåêóðñîðîâ â êîíå÷íûé 
õèìè÷åñêèé ïðîäóêò, íèçêàÿ ÀÝ îçíà÷àåò ãåíåðàöèþ 
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ àòîìîâ â 
ñîñòàâå ïðåêóðñîðà, êîòîðûå íå âõîäÿò â êîíå÷íûå 
ïðîäóêòû ðåàêöèè. Ýòè ïîáî÷íûå ïðîäóêòû îáðàçó-
þò îòõîäû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ òåì âûøå, ÷åì íèæå 
ÀÝ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 4. Äîëÿ òðîéêè âåäóùèõ ñòðàí-ïðîèçâîäèòåëåé 
â ìèðîâîé äîáû÷å îòäåëüíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 
2019 ã.

ÀÒÎÌÍÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ
=

Êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ïðîäóêòå

Êîëè÷åñòâî àòîìîâ â èñõîäíûõ âåùåñòâàõ

? 100%

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åò àòîìíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàêöèè 
è ïðèìåðû ðåàêöèé ñ âûñîêîé è íèçêîé àòîìíîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ.
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Ðèñóíîê 6 äàåò ïðèìåð ðàñ÷åòà ÀÝ äëÿ ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ ìåäè è íèêåëÿ èç ñóëüôèäíûõ ðóä, òèïè÷íûõ 
äëÿ Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðåãèîíà, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû îñíîâíûå ìîùíîñòè íàøåé ñòðàíû ïî äîáû÷å 
è âûïóñêó íèêåëÿ è ìåäè.è âûïóñêó íèêåëÿ è ìåäè.

Èç ðèñóíêà 6 ñëåäóåò, ÷òî åñëè ãëàâíûå ðóäíûå 
ìèíåðàëû Íîðèëüñêîãî ðåãèîíà – ïåíòëàíäèò, 
ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò – ïðåäñòàâèòü â âèäå 
ñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ ôîðìóë: NiFeS

2
, Fe

7
S

8
, 

CuFeS
2
, òî èç 23-õ àòîìîâ æåëåçà, ñåðû, ìåäè è 

íèêåëÿ èçâëåêàþòñÿ òîëüêî äâà – ìåäü è íèêåëü, à 
âñÿ ñåðà è æåëåçî èäóò â îòõîäû. Òåì ñàìûì èç 
100% àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÷èñòîé èñõîäíîé 
ðóäû, â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ è 
âûïëàâêè 91% àòîìîâ íàïðàâëÿåòñÿ â îòõîäû. È ýòî 
áåç ó÷åòà ïðîöåññà äîáû÷è ðóäû, ëüâèíóþ äîëþ â 
êîòîðîì ñîñòàâëÿþò àòîìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
âñêðûøíîé ïîðîäû. Ïðè äîáû÷å ïëàòèíîâûõ è ÐÇÝ 
âåëè÷èíà ÀÝ åùå íà ïîðÿäîê íèæå.

Â òî æå âðåìÿ ýêîíîìèÿ àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíûì ïðèíöèïîì “çåëåíîé õèìèè”, è 
åäèíñòâåííûì óñëîâèåì ïðåâðàùåíèÿ ïðîöåññîâ 
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ ýëåìåíòîâ èç ðóä ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå èõ ÀÝ: âñå àòîìû ïðåêóðñîðîâ (ñûðüÿ) 
äîëæíû ïåðåéòè â ïðîäóêòû. Íà ýòîì îñíîâàí 
äèçàéí áåçîòõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî 
àíàëîãè÷íûå ïðèíöèïû äîëæíû áûòü ïîëîæåíû è â 
îñíîâó ïåðåðàáîòêè ðóäíîãî ñûðüÿ. Íåîáõîäèìû 
íîâûå ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç 
îòõîäîâ, ÷òî ïîìîæåò ïðèñâîèòü îòõîäàì ñòàòóñ 
âòîðè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Åùå îäíèì íåîòú-
åìëåìûì ýëåìåíòîì ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ 

äîëæíî ñòàòü çàìûêàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â öèêë, ÷òî ïîçâîëèò ñîâñåì óéòè îò îòõîäîâ. 
Òåì ñàìûì â îñíîâó ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïåðåõîäà ê 
«çåëåíîé ýíåðãåòèêå» äîëæíû áûòü ïîëîæåíû 
ïðèíöèïû “çåëåíîé õèìèè”. 

5.      ПУТИ РЕШЕНИЯ ВЫЗОВОВ 
        «ЗЕЛЕНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ»

Äëÿ ðåøåíèÿ âûçîâîâ «çåëåíîé ýíåðãåòèêè» 
Ìåæäóíàðîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå àãåíòñòâî (ÌÝÀ) 
ñôîðìóëèðîâàëî øåñòü ðåêîìåíäàöèé, ïðèçâàííûõ 
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ðåñóðñíîé áàçû äëÿ 
«çåëåíîé ýíåðãåòèêè». Ðåêîìåíäàöèè ÌÝÀ 
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7 è ïîäðîáíî ðàñêðûòû íèæå:

• Íàðàùèâàòü èíâåñòèöèè â äèâåðñèôèêàöèþ 
èñòî÷íèêîâ íîâûõ ïîñòàâîê ïîëåçíûõ èñêîïà-
åìûõ äëÿ ÷èñòîé ýíåðãåòèêè.

• Ïðîäâèãàòü òåõíîëîãè÷åñêèå èííîâàöèè íà 
âñåõ ýòàïàõ öåïî÷êè ñîçäàíèÿ ñòîèìîñòè. 
Àêòèâèçèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè 
êàê ñî ñòîðîíû ïîòðåáèòåëåé, òàê è ïîñòàâùè-
êîâ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ, ïîääåðæàòü ðàçðàáîòêè ïî çàìåíå 
ìàòåðèàëîâ, ÷òî ìîæåò ïðèíåñòè ñóùåñòâåí-
íûå âûãîäû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è 
áåçîïàñíîñòè.

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ðàñ÷åòà àòîìíîé ýôôåêòèâíîñòè (ÀÝ) äëÿ ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ è âûïëàâêè ìåäè
è íèêåëÿ èç ñóëüôèäíûõ ðóä Íîðèëüñêîãî ïðîìûøëåííîãî ðåãèîíà.



• Óâåëè÷èâàòü ìàñøòàáû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ, 
ïîääåðæèâàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî ñáîðó è ñîðòè-
ðîâêå îòõîäîâ è ôèíàíñèðóÿ èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòêè â îáëàñòè íîâûõ òåõíîëîãèé 
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ.

• Ïîâûøàòü óñòîé÷èâîñòü öåïî÷åê ïîñòàâîê è 
ïðîçðà÷íîñòü ðûíêà ðàçëè÷íûõ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ ïóòåì ðåãóëÿðíûõ îöåíîê ðûíêà è 
ñòðåññ-òåñòîâ è ñîçäàíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ 
çàïàñîâ ïî íåêîòîðûì èñêîïàåìûì.

• Âíåäðÿòü áîëåå âûñîêèå ýêîëîãè÷åñêèå, 
ñîöèàëüíûå è óïðàâëåí÷åñêèå ñòàíäàðòû äëÿ 
âîçíàãðàæäåíèÿ èãðîêîâ ñ áîëåå âûñîêèìè 
ýêîëîãè÷åñêèìè è ñîöèàëüíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøåé äèâåðñè-
ôèêàöèè ïîñòàâîê.

• Óêðåïëÿòü ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî 
ìåæäó ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîòðåáèòåëÿìè íà 
îñíîâå äèàëîãà è êîîðäèíàöèè ïîëèòèêè äëÿ 
ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ýíåðãåòè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè. Ýòî êàñàåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ íàäåæíûõ è 
ïðîçðà÷íûõ äàííûõ, ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíûõ 
îöåíîê óÿçâèìîñòåé âî âñåõ öåïî÷êàõ ïîñòà-
âîê, ñîäåéñòâèÿ ïåðåäà÷å çíàíèé ïî ïðàêòèêå 
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è óêðåïëåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ñòàíäàðòîâ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâíûõ óñëîâèé ðàçíûì ñòðàíàì.

   Óêàçàííûå ðåêîìåíäàöèè ÿâëÿþòñÿ îòâåòîì íà 
íîâûå âûçîâû «çåëåíîé ýíåðãåòèêè». Ïðè ýòîì 
íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïû «çåëåíîé õèìèè» 
íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ïåðåêëèêàþòñÿ ñ ðåêîìåí-
äàöèÿìè 2, 3 è 5, íî ïðåâîñõîäÿò èõ ïî ñèñòåìíîñòè 
ïîäõîäà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èõ 
âíåäðåíèÿ íà ïðàêòèêå ïóòåì ñîçäàíèÿ «çåëåíûõ» 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àêàäåìèê Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ Ëàâåðîâ, âûäàþùèéñÿ 
ãåîëîã è îðãàíèçàòîð íàóêè, ÷åëîâåê ýíöèêëîïåäè-
÷åñêèõ çíàíèé, ãîâîðèë, îáðàùàÿñü ê ñòóäåíòàì 
Ìåíäåëååâñêîãî óíèâåðñèòåòà, ãäå îí áîëåå 
ïÿòíàäöàòè ëåò áëåñòÿùå ÷èòàë êóðñ 
«Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ 
ðåñóðñîâ» â êîíòåêñòå ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì ÷åëîâå-
÷åñòâà: «Ãîñïîäñòâóþùèå òåîðèè, êîòîðûå 
ëåæàò â îñíîâå íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàçâèòèè 
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, íåñîâåðøåííû. 
Ïîýòîìó æåëàþ âàì ñâîé óì äåðæàòü îò 
íèõ ñâîáîäíûì».

Ýòî òî ñàìîå ìûøëåíèå «çà ãîðèçîíò», êîòîðîå 
íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè èäåé Â.È. Âåðíàäñêîãî, 
ïèñàâøåãî: «Òîò íàðîä, êîòîðûé ñóìååò âîçìîæíî 
ïîëíî, âîçìîæíî áûñòðî, âîçìîæíî ñîâåðøåííî 
îâëàäåòü íîâûì îòêðûâàþùèìñÿ â ÷åëîâå÷åñêîé 
æèçíè çíàíèåì, ñîâåðøåííî ðàçâèòü è ïðèëîæèòü 
åãî ê ñâîåé æèçíè – ïîëó÷èò òó ìîùü, äîñòèæåíèå 
êîòîðîé è íàïðàâëåíèå êîòîðîé íà îáùåå áëàãî 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé âñÿêîé ðàçóìíîé 
ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè» (Âåðíàäñêèé, 1927).

Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííîå â ýòîé ñòàòüå 
êîìïëåêñíîå ðàññìîòðåíèå êàê äîñòîèíñòâ, òàê è 
áîëüøèõ ðèñêîâ ïåðåõîäà ê âîçîáíîâëÿåìûì 
èñòî÷íèêàì ýíåðãèè â êîíòåêñòå ïðèíöèïîâ 
"çåëåíîé õèìèè” ïîçâîëèò ìíîãèì ñíÿòü “ðîçîâûå 
î÷êè” â îòíîøåíèè “çåëåíîé ýíåðãåòèêè”. Òåì 
ñàìûì áóäóò ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ áîëåå âçâåøåííîãî âîñïðèÿòèÿ ýòîãî ïðîöåñ-
ñà îáùåñòâîì, ëèøåííûì èëëþçèé, íî èñïîëíåí-
íûì îòâåòñòâåííîñòè çà ñóäüáû íàøåé ïëàíåòû.
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Ðèñ. 7. Øåñòü êëþ÷åâûõ ðåêîìåíäàöèé ÌÝÀ ïî íîâîìó êîìïëåêñíîìó ïîäõîäó ê îáåñïå÷åíèþ 
áåçîïàñíîñòè ðåñóðñîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ äëÿ «çåëåíîé» ýíåðãåòèêè.
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