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Энергетический переход от энергетики ископаемого топлива к низкоуглеродной энергетике требует боль-
шого количества полезных ископаемых. Рост глобального спроса на редкоземельные металлы оказывает зна-
чительное давление на сложившееся предложение. Среди необходимых минералов редкоземельные элемен-
ты (РЗЭ) являются ключевыми компонентами экологически чистых энергетических технологий, таких как 
ветряные турбины и электромобили. Несмотря на важность редкоземельных металлов, прогнозирование их 
будущего использования остается сложной задачей. В статье основное внимание уделено прогнозу приме-
нения лития в электромобилях и ветряных электростанциях, а также неодима. Исследованы проблемы, свя-
занные с текущими и будущими поставками РЗЭ для низкоуглеродных технологий: монополия Китая, от-
сутствие эквивалентных заменителей, низкие темпы переработки и др. Авторами проведен анализ долго-
срочных тенденций потребления объемов редкоземельных металлов и лития на основе простых моделей 
данных и более сложных – полиномиальных. В целом модели могут лишь в ограниченной степени прогно-
зировать последствия, поскольку в большинстве случаев они представляют собой структуру, в которую объ-
единено большое количество исходных предположений. Мы предлагаем новый подход к оценке будущего 
использования ключевых ресурсов для энергетического перехода, который даст ответ на вопрос, как удовле-
творить текущий и будущий спрос на энергию, и поможет ученым и принимающим решения в разработке 
устойчивых энергетических стратегий в контексте климатических вызовов и сопоставлении немоделирован-
ных сценариев, основываясь на экспертном анализе. 
Ключевые слова: ископаемое топливо, низкоуглеродная энергетика, полезные ископаемые, ветряные турбины, 
электромобили. 
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Energy transition from power-engineering of fossil fuel to low-carbon power-engineering requires great amounts of 
minerals. The growth in global demand for real-earth metals brings serious pressure on today’s supply. Among 
necessary minerals rear-earth elements (REE) are key components of ecologically clean power technologies, such as 
windmills and electric vehicles. In spite of importance of rear-earth metals forecasting of their future use is still a 
complicated task. The article paid key attention to forecasts of using lithium in electric vehicles and wind power 
stations, as well as neodymium. The authors researched problems connected with current and future REE supplies 
for low-carbon technologies: monopoly of China, the absence of equivalents substitutions, low rate of processing, 
etc. The authors analyzed long-term trends of consuming rear-earth metals and lithium on the basis of simple 
models of data and more complicated ones - multinomial. In general, models can forecast consequences only in 
limited degree, as in many cases they make up a structure, which combines a great number of initial assumptions. 
We propose a new approach to appraisal future use of key resources for energy transitions, which can answer the 
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question ‘how to satisfy the current and future demand for power’ and will help scientists and decision-makers 
develop sustainable power strategies in view of climatic challenges and compare non-modeled scenarios on the basis 
of expert analysis.  
Keywords: fossil fuel, low-carbon power-engineering, minerals, wind turbines, electric vehicles. 

 
 
Введение 

лобальная климатическая политика 
уменьшает выбросы парниковых га-
зов, поэтому перспективно ослабля-

ются позиции рынка углеводородов, в 
первую очередь нефти. На смену прихо-
дит другой продукт, необходимый прак-
тически всем высокотехнологичным про-
изводствам, – редкоземельные элементы. 
Они применяются как добавки для изме-
нения свойств металлических сплавов, ка-
талитической очистки в химическом про-
изводстве и очистки выбросов двигателей 
внутреннего сгорания, в нефтяной про-
мышленности, оптике, производстве акку-
муляторных батарей и магнитных матери-
алов и др. Количество редкоземельных 
элементов, применяемых при добыче, пе-
реработке и использовании углеводородов, 
будет снижаться вместе с ужесточением 
экологических норм, но этот эффект мо-
жет потеряться из-за их использования в 
зеленой энергетике. Помимо редкоземель-
ных элементов, инструментом торговых 
войн может стать литий, являющийся на 
данный момент одним из основных мате-
риалов, использующихся при производ-
стве аккумуляторных батарей.  

Из исторического опыта мы знаем, что 
фундаментальные и быстрые технологи-
ческие изменения возможны и что суще-
ствует не просто возможность, а вероят-
ность совершенно новых изобретений и 
значительных социальных изменений в 
сроки, представляющие интерес для раз-
личных заинтересованных сторон, подоб-
но тому, как появление конкурентоспо-
собных по стоимости возобновляемых ис-
точников энергии, электрических транс-
портных средств, а также автономных ис-
точников энергии стало неожиданностью 
для широкой общественности. Поэтому 
модели представляют собой основу для 
изучения следующих вопросов: какие из 

уже существующих технологий необходи-
мы для декарбонизации и каковы будут 
затраты и временные периоды для исход-
ных допущений? Но существует большое 
количество неопределенных факторов, ко-
торые имеют большое значение для пла-
нирования будущих процессов декарбони-
зации и могут доминировать над результа-
тами по сравнению с поддающимися ко-
личественному измерению факторами [3].  

 
Структура запасов лития 

Редкоземельные запасы Китая, Австра-
лии, России и Индии являются главными в 
мировой структуре запасов [5]. 

Мировые разведанные месторождения 
лития оцениваются примерно в 86 млн 
тонн (рис. 1), самые крупные из которых 
находятся в южноамериканском треуголь-
нике (Чили, Аргентина и Боливия). Но ес-
ли до 2018 г. южноамериканские страны 
добывали больше половины всего лития 
(сравнительное количество добывала толь-
ко Австралия, имеющая гораздо меньшие 
месторождения), что вместе с ростом по-
требления привело к росту его цены в  
10 раз с 2005 г., то после 2018 г. его цена 
резко упала.  

 

 
 

Рис. 1. Разведанные месторождения лития  
по данным на 2020 г. (в тыс. т) 

Г 
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С 2015 по 2020 г. годовой объем добычи 
лития вырос c 32,5 тыс. до 82 тыс. тонн 
(рис. 2 и 3). Это вызвано в первую очередь 
переходом на аккумуляторы на его основе 
взамен никель-металлогидридных. Не-
смотря на растущие объемы потребления 
лития, цены на литий и продукты на его 
основе стабилизировались благодаря уве-
личению конкуренции на рынке добычи. 
Австралия и Китай нарастили объемы и 
стали использовать новые виды месторож-
дений [8], например, добычи лития не из 
солончаковых озер, а богатых литием гли-
нистых почв [2].  

 

 
 

Рис. 2. Добыча лития в 2015 г. (в тыс. т) 

 

 
 

Рис. 3. Добыча лития в 2020 г. (в тыс. т) 

 
В перспективе свои объемы будут 

наращивать США вместе с производством 

аккумуляторных батарей, большая часть 
которых, вероятно, потребуется для произ-
водства электромобилей Tesla [9]. Таким 
образом, уровень добычи стал превышать 
спрос, что позволило увеличить запасы 
стран – в 2020 г. запасы добытого лития со-
ставляли 21 000 тыс. тонн (рис. 4 и 5). 

 

 
 

Рис. 4. Запасы лития по состоянию на 2015 г.  
(в тыс. т) 

 

 
 

Рис. 5. Запасы лития по состоянию на 2020 г. 
(в тыс. т) 

 
Стратегия Европейского союза предпо-

лагает к 2035 г. прекращение производства 
автомобилей с двигателями внутреннего 
сгорания (ДВС). С учетом растущего рын-
ка электромобилей, на долю которых сей-
час приходится больше половины добыва-
емого лития, и на основе данных по уров-
ню продаж в ЕС гибридных и электромо-
билей (3,7% от общего объема в  
2017 г. и 17,3% в 2020 г.) построим модель, 
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прогнозирующую потребление лития. 
Модель представлена на рис. 6. Исходные 
данные по автомобилям и граничные 

условия модели, предполагающие отказ от 
ДВС к 2035 г., показаны в табл. 1. 

 

 
Рис. 6. Прогноз потребления лития, предусматривающий полный переход автомобильной 

промышленности ЕС на производство гибридных и электромобилей 
 

Т а б л и ц а   1  
Данные для модели по количеству электромобилей* 

 

 
 

Количество проданных 
в ЕС гибридных и электромобилей Прогноз к 2035 

2017 2020 

Количество единиц 396 756 1 906 633 11 021 000* 

Процент от общего количества автомобилей 3,6 17 100 
____________________ 
* Общее количество проданных в ЕС легковых машин во втором полугодии 2020 г. – первом полугодии 2021 г. (предпола-
гается, что существенного роста общих продаж автомобилей к 2035 г. не будет). 

 
Прогноз потребления лития 

На основе данных за 2020 г. с использо-
ванием прогноза по продаже в ЕС гибрид-
ных и электромобилей к 2035 г. можно по-
лучить следующий прогноз по потребле-
нию лития автопромышленностью в 2035 г.: 

(41/1 906 633) · 11 021 000 = 236,9942 тыс. т, 

где 41 тыс. т – общее потребление лития 
автопромышленностью по данным 2020 г.; 

1 906 633 тыс. т – объем продаж электро-
мобилей и гибридных автомобилей в Ев-
ропе по данным 2020 г. 

В табл. 2 приведены данные по прогно-
зу потребления лития в 2035 г., исходя из 
данных по текущему потреблению лития 
и данных, приведенных в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а   2 

Данные для модели по потреблению лития 
 

 
Объем потребляемого лития, тыс. т 

Прогноз к 2035 
2017 2020 

Автопромышленность 6,763006 41 236,9942 

Суммарное 32,5 82 277,9942* 
____________________  
* Предполагается, что объем использования лития прочими областями промышленности (кроме автопромышленности) к 
2035 г. не изменится по сравнению с 2020 г. 
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Нужно учитывать, что эта характери-
стическая модель не учитывает уже добы-
тые запасы лития, фиксирует на сего-
дняшнем уровне потребление остальных 
областей промышленности, а также не 
учитывает частичный переход на электро-
автомобили остальной части мира [4]. По 
нашему мнению, темпы перехода осталь-
ных стран будут ниже, так как на данный 
момент подобных стратегий автомобиль-
ной промышленности в них не заявлено.  

Модель позволяет оценить, что необхо-
димый уровень добычи лития вырастет 
примерно в 4 раза и достигнет уровня по-
чти в 300 тыс. тонн в год. Такой объем до-
бычи потребует новых вложений в добычу 
и переработку лития. Например, прогноз 
Bloomberg1 предполагает удешевление 
стоимости батарей в расчете на кВт ∙ ч ем-
кости с 1,183 доллара в 2019 г. до 93 в 2024 г. 
и 61 доллара в 2030 г. Тем не менее на дан-
ный момент ценовой объем рынка лития в 
15 раз меньше, чем у редкоземельных эле-
ментов, и если в ближайшие годы произ-
водители лития не смогут обеспечить ба-
ланс предложения и спроса, можно ждать 
еще больший скачок цен на литий, чем в 
2018 г. 

Что касается редкоземельных элемен-
тов, то в 2015 г. Китай лидировал на рынке 
(почти 90% добычи).  В Китае сосредоточе-
но примерно 50% (90 млн т) всех разведан-
ных мировых запасов, в США – 14%, стра-
нах СНГ– 21%, далее идут Австралия, Ин-
дия, Бразилия и другие страны, включая 
Россию. При этом половину объема добы-
ваемых у себя редкоземельных элементов 
потребляет собственная промышленность 
Китая. В последние годы Китай снижает 
экспорт редкоземельных металлов и по-
вышает экспортные пошлины на редкозе-
мельные элементы, вследствие чего растут 
мировые цены [6]. Для экономической и 
сырьевой безопасности вместе с общеми-
ровым повышением потребления редкозе-
мельных элементов уровень добычи стали 

                                                
1 URL: https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/ 
928908_NEO2020-Executive-Summary.pdf (дата обра-
щения: 12.08.2021). 

наращивать остальные страны, имеющие 
запасы. Так, в 2020 г. доля добычи Китая 
составляла уже не 90, а 60% мировой добы-
чи (рис. 7 и 8)2. 

 

 
 

Рис. 7. Добыча редкоземельных металлов  
по состоянию на 2015 г. (в тыс. т) 

 
 

 
 

Рис. 8. Добыча редкоземельных металлов  
по состоянию на 2020 г. (в тыс. т) 

 
 
Структура добычи РЗЭ в мире 

Редкоземельные запасы Китая, Австра-
лии, России и Индии являются главными в 
мировой структуре запасов [5]. 

                                                
2 URL: https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs 
2021-rare-earths.pdf; https://s3-us-west-2.amazonaws. 
com/prd-wret/assets/palladium/production/mineral-
pubs/rare-earth/mcs-2016-raree.pdf (дата обращения: 
12.08.2021). 

https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/928908_NEO2020-Executive-Summary.pdf
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/928908_NEO2020-Executive-Summary.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs
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Почти четверть (60 тыс. тонн) всех до-
бываемых редкоземельных металлов ис-
пользуется для производства постоянных 
магнитов, основным используемым редко-
земельным элементом при этом является 
неодим. До начала массового производства 
литий–полимерных аккумуляторов ситуа-
ция была несколько иной – в общем по-
треблении редкоземельных элементов ли-
дировали церий и лантан, их применяли 
при производстве аккумуляторов с твер-
дым электролитом и никель-металло-
гидридных аккумуляторов соответственно, 
но их доля на рынке уменьшилась благо-
даря низкой стоимости и высоким потре-
бительским характеристикам литиевых 
аккумуляторов [10]. Со временем доля до-

бываемого неодима среди редкоземельных 
элементов будет только расти, так как по-
стоянные магниты используются при 
строительстве ветряных электростанций и 
в двигателях электроавтомобилей. Так, для 
производства ветрогенератора на каждый 
1 МВт его мощности требуется до 200 кг 
неодима, а для двигателей каждого элек-
тромобиля – порядка 2,5 кг неодима. Такое 
высокое потребление связано с увеличени-
ем доли зеленой энергетики, основываю-
щейся большей частью на ветряных элек-
тростанциях. На этом фоне, помимо уве-
личения добычи, страны стали увеличи-
вать запасы редкоземельных элементов, 
являющихся стратегически важным сырь-
ем (рис. 9 и 10). 

 
 

 
Рис. 9. Извлеченные резервы редкоземельных 

металлов по состоянию на 2015 г. (в тыс. т) 

 
Рис. 10. Извлеченные резервы редкоземельных 

металлов по состоянию на 2020 г. (в тыс. т) 
 

 

Прогнозирование 

Поскольку Китай является лидером по 
объему строительства ветряных электро-
станций, неудивительно, что за последнее 
десятилетие цена на неодим выросла на 
750%, и это не является пределом. Доста-
точно посмотреть на данные GWEC (Global 
Wind Energy Council) за 2001–2020 гг., кото-
рые хорошо описываются полиномиаль-
ной функцией четвертого порядка: 

y = 0,0064x4 – 0,2625x3 + 3,5617x2 – 13,909x + 20,683, 

где y – прирост мощностей ветряных гене-
раторов; 
       x – временная шкала. 

Прогноз самого сообщества, судя по 
всему, использует полиномиальную функ-
цию третьего порядка (рис. 11)1: 

y = 0,0043x3 – 0,1022x2 + 4,1978x – 2,4623. 

Мы считаем, что верны оба варианта, но 
первый описывает желаемое, а второй – 
возможную ситуацию. По данным на ко-
нец 2020 г., в мире построены ветряные 
электростанции, суммарно вырабатываю-
щие 743 ГВт. По оптимистичному прогно-
зу, описываемому полиномиальной функ-

                                                
1 URL: https://gwec.net/global-wind-report-2021/ 
(дата обращения: 12.08.2021). 

https://gwec.net/global-wind-report-2021/
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цией четвертого порядка, до 2025 г. будет 
введено ветряных электростанций еще на 
968 ГВт, по пессимистичному (описывае-

мому полиномиальной функцией третьего 
порядка) – 469 ГВт (табл. 3 и рис. 11). 

 
Т а б л и ц а   3  

Прирост ветрогенераторных мощностей по оптимистичному прогнозу и прогнозу GWEC* 
 

Прирост, ГВт 2021  2022 2023  2024  2025  
Сумма за  

5 лет 

По оптимистичному прогнозу 112,970 142,686 182,060 232,973 297,458 968,147 

По прогнозу GWEC 87,5 81,1 90,5 98 112,2 469,3 
____________________ 
* По данным GWEC, 39% всех построенных в мире ветряных электростанций по состоянию на 2020 г. находятся в Китае, а 
китайская доля от общемировых построенных в 2020 г. ветряных электростанций составляет 55,91%. 

  

 
 

Рис. 11. Данные GWEC по приросту ветряных электростанций  
и прогноз по приросту до 2025 г. 

 
Оба варианта потребуют повышения 

годовой добычи неодима в несколько раз, 
что повысит его стоимость и станет основ-
ным фактором, тормозящим рост ветря-
ной энергетики, так как, в отличие от ли-
тия, основные месторождения редкозе-
мельных элементов находятся в Китае, ко-
торый, вероятно, будет увеличивать долю 
собственного потребления неодима.  

Полиномиальные функции были вы-
браны как хорошо описывающие направ-
ления изменения прироста ветряных элек-
тростанций за прошлый длительный вре-
менной период. Поскольку рост стабилен 
на протяжении долгого времени, разумно 
повысить степень полинома с третьего 
(описывающего прогноз GWEC) до более 
высокого значения, поскольку с точки зре-
ния математики мы имеем дело с кусочно-
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гладкой функцией без разрывов и поли-
ном большей степени будет давать более 
точный прогноз [3]. 

Для производства электромобилей, объ-
ем выпуска которых в ближайшие 10 лет 
должен вырасти более чем в 5 раз (см.  
табл. 1), также потребуется большое коли-
чество неодима, необходимого для произ-
водства магнитов, используемых для элек-
тродвигателей.  

Вместе с тем ранее Китай ввел запрет на 
экспорт технологий по добыче и разделе-
нию редкоземельных элементов, а также 
технологии получения сплавов на их осно-
ве. С декабря 2022 г. в Китае существует 
запрет непосредственно на экспорт техно-
логий по производству самарий-кобальто-
вых, неодим-железо-борных и цериевых 
магнитов, которые применяются в элек-
тромобилях, турбинах ветряных электро-
станций и электронике.  

Ситуация на рынке редкоземельных 
элементов становится еще более угрожа-
ющей. Очень важно, что власти Китая так-
же ограничили с 1 августа 2023 г. экспорт 
галлия и германия, применяемых в произ-
водстве микросхем, солнечных панелей 
и оптических систем, а с 1 декабря 2023 г. – 
графита (материала, используемого в про-
изводстве аккумуляторов). Эти действия 
ставят под угрозу технологическую неза-
висимость ЕС и США не только от редко-
земельных элементов, но и от поставок по-
лупроводников и аккумуляторов, несмот-
ря на то, что Китай не является монополи-
стом на рынке лития [7]. 

 
Заключение 

На настоящий момент Китай – круп-
нейший в мире поставщик редкоземель-
ных металлов. В декабре 2022 г. на долю 
КНР приходилось 63% мирового рынка 
добычи, 85% рынка переработки и 92% 
рынка производства редкоземельных маг-
нитов. Редкоземельная промышленность 
Китая продемонстрировала сильную кон-
курентоспособность, однако это в большей 
степени основано на сравнительных пре-
имуществах в природных ресурсах и из-

держках производства и может не обеспе-
чить долгосрочного эффекта для роста 
конкурентоспособности отрасли в целом. 

Китай остается монополистом на рынке 
неодима и всех остальных редкоземельных 
элементов, так как их добыча ведется па-
раллельно из одного и того же сырья 
(большая часть этого сырья используется 
для производства неодимовых магнитов). 
При этом ситуация, скорее всего, не поме-
няется, поскольку, помимо сравнительно 
небольших объемов запасов редкоземель-
ных элементов в других странах, очень ве-
лика стоимость введения новых крупных 
предприятий по добыче, а основной теку-
щий носитель технологий – Китай – запре-
тил их экспорт. Кроме того, европейские 
страны и Америка не могут позволить себе 
того, с чем мирится Китай: производство 
редкоземельных элементов из руды не 
только сложное и дорогостоящее, но еще и 
очень неэкологичное, поэтому шесть са-
мых экологически неблагополучных райо-
нов в мире находятся в Китае и имеют 
предприятия по добыче и переработке 
редкоземельных элементов. 

В ближайшие пять лет суммарная уста-
новленная мощность ветроэнергетических 
установок вырастет в диапазоне от полу-
тора (при консервативном прогнозирова-
нии) до двух с половиной (при оптими-
стичном прогнозе) раз. Учитывая, что уже 
сегодня доля ветроэнергетики достигает 
17% от общего объема выработки электро-
энергии в ЕС и больше 10% в мире, можно 
сделать вывод, что ветроэнергетика в бли-
жайшем будущем станет одним из основ-
ных источников не только возобновляемой 
энергетики, но и всей энергосистемы в це-
лом. Также следует ожидать, что к 2035 г. 
количество электромобилей вырастет по-
чти в 30 раз и практически полностью за-
менит легковой пассажирский транспорт. 
При этом для обеспечения устойчивого 
развития и технологической безопасности 
необходимо уделить особое внимание 
наиболее важному сырью, необходимому в 
эпоху энергетического перехода, – редко-
земельным элементам, в первую очередь 

https://www.politico.com/news/magazine/2022/12/14/rare-earth-mines-00071102
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неодиму, лидирующему по объемам про-
изводства и потребления, и литию. Кроме 
этого, нужен качественно другой уровень 
инвестиций в развитие технологий произ-
водства и утилизации (наиболее проблем-
ная область зеленого транспорта) аккуму-
ляторных батарей и подбора перспектив-
ных материалов для повышения их энер-
гоемкости.  

Таким образом, важна диверсификация 
добычи ключевого сырья зеленой энерге-
тики и мест его переработки, чтобы в бли-
жайшее время зеленая энергетика не при-
близилась к тупиковому развитию из-за 
сложившихся к настоящему времени мо-
нополий.
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