КРИТИЧЕСКИЕ МЕТАЛЛЫ В НОВЕЙШИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЯХ МИРОВОЙ ЭКОНОМИКИ

Н.И. Ерёмин
В мировом энергетическом балансе при общем валовом росте энергогенерации отчетливо проявляется тренд неуклонного сокращения доли невозобновляемого углеродного сырья (нефть, газ, уголь) за счет возрастания доли ядерного сырья и различных возобновляемых источников энергии (гидроэнергетика, солнечная энергетика и др. ВИЭ). На фоне необратимого (хотя в ряде случаев и достаточно отдаленного) истощения невозобновимых природных ресурсов углеродного сырья процесс «декарбонатизации» энергетики ускоряется с осознанием факта глобального изменения (потепления) климата вследствие накопления в атмосфере Земли так называемых парниковых газов (CO2, CH4 и др.) – продуктов выброса действующих ТЭС, в первую очередь угольных. Минимизация негативных последствий климатических изменений направлена в первую очередь на сокращение выброса этих газов [1].
Экологическая проблема захоронения все возрастающего количества радиоактивных отходов (РАО) как продуктов деятельности АЭС в перспективе минимизируется переходом на использование реакторов на быстрых нейтронах (замкнутый топливный цикл) и использованием наряду с ураном тория как исходного энергетического сырья для АЭС (ресурсы Th в земной коре существенно выше ресурсов U; в Th-топливном цикле не образуется радиоактивный Pu) [2]. Но наряду с технологическим совершенствованием ядерной энергетики все большее внимание привлекает развитие так называемой безуглеродной (low carbon), в том числе «зеленой» (green) энергетики и в первую очередь ВИЭ – солнца и ветра, пока по рентабельности уступающих традиционной углеродной энергетике. Эти энергетические, как и другие прорывные технологии XXI века стали возможны благодаря использованию новейших материалов преимущественно из числа редких, рассеянных и редкоземельных металлов и их сплавов как продукции исходного минерального сырья. 

Известное по литературе США, ЕС и др. стран так называемое «критическое» минеральное сырье («critical minerals/metals/elements/raw materials») определяется как практически незаменимое в новейших промышленных технологиях, но крайне рискованное в своем получении потребителем («Minerals that are both essential in use and are subject to considerable supply risk»); подчеркивается также его определяющая роль и практически отсутствие заменителей (“A mineral can be regarded as critical only if it performs an essential function for which few or no satisfactory substitutes exist”). И ещё: «критичность» это мера, объединяющая экономическую значимость и риск прекращения поставок. («Criticality is a measure that combines importance to the economy and risk of supply disruption») [3]. 
Критические МС материалы являются необходимой основой для производства как высокотехнологичной продукции двойного назначения (компьютеры, автомобили, самолеты и др.), так и потребительских товаров повседневного спроса, таких как мобильные телефоны, литиевые ионные батарейки, волоконно-оптический кабель, синтетическое горючее и др.); около 20% их глобального применения в настоящее время приходится на технологии «чистой» энергетики (ветровые турбины, электромобили, солнечные ячейки энерго-эффективные источники света). Департамент энергетики США (US DOE) указывает на 9 «критических» редкоземельных элементов – Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb и Dy, а также In, Ga, Te, Co и Li; при этом «наиболее критическими» (high-priority critical materials) в краткосрочной перспективе рассматриваются Dy, Nd, Tb, Eu, Y и In.  К числу «критических» элементов в энергетике (energy critical elements) Американское физическое общество (APS) и Общество материаловедения (MRS) США добавляют Ge, Se, Ag, Gd, He, PGE и In. Прогнозируется, что потребление большинства этих видов МС материалов в обозримой перспективе будет резко возрастать, отражая бурный рост развивающихся экономик (Китай, Индия, Бразилия и др.) и появление новейших технологий [4]. 
Исследования металлов, используемых в технологиях 6 важнейших областей энергетики (ядерной, солнечной, ветровой, биоэнергетики, накопления и хранения энергии, электрических цепей), проведенные в Евросоюзе, показали, что для 14 из них минимальная годовая потребность превышает 1% их мирового производства (в порядке снижения это: Te, In, Sn, Hf, Ag, Dy, Ga, Nd, Cd, Ni, Mo, V, Nb, Se): В кратко- и среднесрочной перспективе (до 2020 и 2030 гг соответственно) отношение «потребность/производство» для этих металлов заметно растет, особенно сильно для Te (до 48%), In (до 32%) и Ga (ок. 8%), а также для Nd и Dy (для REE ок. 4%). Это предопределяет их высокую «критичность», обуславливающую появление «узких мест» («bottlenecks») в цепочках обеспечения металлами новейших технологий указанных стратегических областей энергетики [5]. 
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