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A nemzetkdzi irodalom tanulményozdsa kozben arra lettliink figyelmesek, hogy az elmdilt hetekben az Eurépai
Bizottsagnal' és a Vilagbankndl? is arrdl sz6lé tanulmanyok jelentek meg, hogy a megujulé energiaforrasok
terjedéséhez sziikséges nyersanyagok rendelkezésre allnak-e, és ezen nyersanyagok importja esetén felmeriil-
e ellatasi kockazat. A kérdéskor Idthatdan egyre inkdbb elétérbe kerlil, ezért mi is kiilon anyagban szélunk réla. (Az
EU szdmara kritikus nyersanyagok importjaval kapcsolatos kockazatok felismerése nem régi téma, 2007-2008 kordil
merdilt fel elsé alkalommal...)

Az Eurépai Bizottsdg friss tanulmanydban kiilonb6z6 dekarbonizacios utitervek mentén az erémdvek jovébeni
kapacitasa, élettartama, az egyes szél- és naperdmdlvi technoldgidk piaci részesedése és anyagintenzitdasa alapjan
— a jovébeni, ezekre vonatkozd technoldgiai fejlédést is figyelembe véve — tobbféle szcendriét alkotott arra
vonatkozdéan, hogy mennyi nyersanyagra lesz sziikség a kiilonféle dekarbonizacids célok eléréséhez 2050-ig.
(Kommunikdcidban a kdzepes anyagigényl szcendrié haszndlata célszerl, ez konzervativ megkdzelitést jelent. A
szerzd8k szerint ez az alap szcenarid, mikdzben az alacsony és nagy anyagigényl szcenaridkat a tanulmany extrém
forgatokonyveknek nevezi, melyekben az ésszerlien elérhetd legalacsonyabb és varhatdé legnagyobb
anyagigényeket tlinteti fel.)

1. Szélerémiivek

Kezdjiik a szélerémlivekkel, nézziik meg, milyen anyagokbdl dlinak, és mekkora mennyiségek beépitésérél van szé.

Szélerémlvek sebességvdltdés és kozvetlen meghajtasd valtozatban késziilnek, ezek érdemben kilonbdzé
felépitmények: generatoraikban, hajtdslancukban, tomegiikben és a hozzdjuk felhasznalt anyagokban is jelentésen
kilonboznek. A sebességvéltds vdltozatok vagy nem tartalmaznak allandd mdgneseket, vagy csak keveset, de
nehezek, és karbantartdsigényesek, nagyobb méretekben és tengeri kbrnyezetben nem annyira versenyképesek.
A kozvetlen meghajtdsu  szélturbindk legfébb elénye, hogy kisebbek, konnyebbek, és kevésbé
karbantartdsigényesek, igy tengeri telepitésre sokkal alkalmasabbak. A kisebb szélsebességet is ki tudjdk hasznalni,
és hatékonyabbak is. Ezzel szemben nagy dllandé mdgnessel rendelkezé generdtoruk van, de létezik olyan kialakitas
is, amely képes az allandd magneseket nélkiilozni. Léteznek hibrid megoldasok is.

A szélerémUvek f6 részei az alapzat, a torony, a generdtorhdz és a rotor (lapdtok és forgdrész). Nem csak az
atomenergia-iparban vannak nagy sulyd berendezések: egy 3,5 MW-os szélturbina alapzata 1500-2000 tonna,
maga a szélturbina (torony+generatorhaz+rotor) 600 tonna, a torony falvastagsaga 150 mm kordli. Az alapzat teszi
ki az erému tomegének 3s-ét, a torony kb. 14%-ot, a generatorhdz 5%-ot, a rotor 4%-ot képvisel. Az alapzat jellemzéen
vasbeton, a felépitmény 90%-ban vas, acél, rozsdamentes acél.

Az aldbbi tablazatban feltiintetjiik, hogy egy 3,5 MW-os szélturbina gyartdsahoz milyen anyagokbdl mennyit, és
mely teriileten hasznalnak.

' European Commisson (2020): Raw materials demand for wind and solar PV technologies in the transition towards a decarbonized energy system
21BRD (2020): Minerals for Climate Action, The Mineral Intensity of the Clean Energy Transition



Egy db 3,5 MW-os

turbina

Felhasznalas teriilete

Felhasznalas jellege

anyagszukséglete

Beton t 852-1446 Alapzat Szerkezeti anyag
Acél t 375-462 alapzat, torony, generatorhaz, rotor Szerkezeti anyag
Polimerek t 16 féleg kabelburkolat Szerkezeti anyag
o . rotorlapatok (szénszéllal és sz6tt
Uvegszalas / tivegsrallal ergsitett epoxigyanta)
szénszélas t 27-29 832 . POXIBYAN'al, ;o rkezeti anyag
kompozitok generatorhaz-burkolat (Gvegszallal
erdsitett polietilén és sztirol)
torony, generatorhaz, kabelezés,
Aluminium t 1,8-5,6 elektronikai alkatrészek, Szerkezeti anyag
trafotekercsek
Bor kg 0-21 allandd magnesek Technologia-specifikus anyag
Krom t 1,6-2,0 otvozott acélokhoz Szerkezeti anyag
generator all6 és forgdrész
Réz t 3,3-17,5 tekercselés, kabelezés, Szerkezeti anyag
transzformatortekercsek
. - allanddé magnesek a generatorban . .
Diszprozium kg 7-60 és masutt (rigzitésre) Technologia-specifikus anyag
s illandé ma k, fét I
(Ontéitt) vas t 63-73 aftan otma,gn,ese . olenge Y. Szerkezeti anyag
sebességvalto, generdtor
Mangan t 2,7-2,8 otvozitt acélokhoz Szerkezeti anyag
Molibdén kg 347-417 Gtvdzott acélokhoz Szerkezeti anyag
.. allando magnesek a generatorban . oo
Neodimium kg 42-630 G g L ) Technologia-specifikus anyag
Nikkel kg 840-1540 otvozott acélokhoz Szerkezeti anyag
- 3llandd ma kh dimi - .
Prazeodimium kg 0-123 CULELS 07 HUEs - Tl e (T Technologia-specifikus anyag
mellett)
Terbium kg 0-25 allandé magnesekben a diszprozium Technolégia-specifikus anya
helyettesitésére gla-sp yag
- korrézivédelme
Cink . 19 orony korréziovédelmere, egyes o . anyag

alkatrészek bevonatolasara
Forrds: sajdt szdmitds az elsé Idbjegyzetben foglalt forrds alapjdn

Eredmények europai unios szinten

Az EU-ra vonatkozd, kdzepes anyagigényli, és a megujulés kapacitdsok tekintetében egyébként az EU
dekarbonizdcids terveivel 6sszhangban lIévé szcendrid szerint (2030-ra a kotelezd célok, 2050-re karbonsemleges
EU) az uniés szélenergia-ipari anyadfelhaszndlds a hasonld célud uniés, 2018. évi felhasznaldsi szinthez képest
2030-ra legaldbb megdupldzdédik, 2050-re 3,5-5-sz6r6sére né.

Ebben a kdzepes anyagigényl és dekarbonizacié szempontjdbdl kdzepesen ambicidzus szcendrioban 2050-ben
csak az EU szélenergia-ipara annyi diszprdziumot és terbiumot haszndlna fel, ami a mai globdlis éves kitermelés tobb
mint 22%-a.




A kézepes anyagigenyl forgatokdnyv eredményei az EU-ra

Novekedés a 2018. évi unios szélenergia-ipari

felhasznalashoz képest
Szerkezeti anyagok 2,5x 5x
Technolégia-specifikus

2x 3,5x
anyagok

A 2018. évi globalis termelési mennyiség ekkora

hanyadat hasznalnank fel az EU szélenergia-iparaban

2030-ban 2050-ben

Diszprézium 15% 22%
Neodimium 8% 12%
Prazeodimium 5% 8%
Terbium 17% 25%

Az anyagigényesebb és egyben az EU ambiciézusabb dekarbonizaciés céljainak megfelelé szcendriéban (az
Eurépai Zdld Megéllapodasban foglalt cél szerinti 55% UHG-csokkentés elérése 2030-ra és majdnem teljes
dekarbonizdcié 2050-re) az uniés szélenergia-ipari nyersanyagigény 2030-ra 5-szérésére, 2050-re 11-15-
szorosére né. Ebben a szcendridban 2050-ben az EU szélenergia-ipara a 2018. évi globalis diszprdzium- és
terbiumtermelés teljes mennyiségét felhaszndlnd, neodimium esetén annak 56%-at, prazeodimium esetén pedig
35%-at.

A nagy anyagigényt forgatokényv eredményei az EU-ra
Novekedés a 2018. évi unids szélenergia-ipari

felhasznaldshoz képest

Szerkezeti anyagok 5x 11,5x
Technolégia-specifikus

6x 14,5x
anyagok

A 2018. évi globadlis termelési mennyiség ekkora

hanyadat haszndlnank fel az EU szélenergia-iparaban

2030-ban 2050-ben

Diszprozium 39% 99%
Neodimium 22% 56%
Prazeodimium 14% 35%
Terbium 45% 111%
Molibdén 2,4% 5,6%
Cink 2,5% 5,8%

Eredmények globdlisan

Globdlis szinten a szélenergia-ipari nyersanyag-felhaszndlds a kdzepes anyagigényli és egytttal kbzepesen
ambiciézus dekarbonizdcids forgatékdonyvben (50% esély marad arra, hogy a globdlis dtlaghémérséklet-novekedés
1,75°C alatt marad és 2050-re az energiaszektor dekarbonizdlddik) 2030-ra és 2050-re is 2,5-sz6rdsére né. Az
ipardg annyi diszpréziumot, neodimiumot és terbiumot igényelne, amely a 2018. évi globalis kitermelés 30-60%-
dnak felel meg (ezt vesd 0ssze azzal, hogy a szerkezeti anyagok esetében ez a részardny csak 1-2%).

A nagyobb anyagigényti és egyuttal dekarbonizdciés szempontbdl ambiciézusabb globalis szcendriéban (2050-
re 100% megljulé energia, a globdlis &atlaghémérséklet-novekedés 1,5°C alatt marad) a szélenergia-ipar



nyersanyagigénye 2030-ra és 2050-re is 6-8-szorosara novekszik, ek6zben a bér és az emlitett ritkafoldfémek
kereslete 2030-ra 8-10-szeresére, 2050-re 12-15-sz6rosére emelkedik.

A nagy anyagigényd forgatokényv eredményei globdlisan

Novekedés a 2018. évi globalis szélenergia-ipari

felhasznalashoz képest

Szerkezeti anyagok 6,5x 7,5x
Bor 10x 15x
Diszprézium 8,5x 11,7x
Neodimium 9x 13x
Prazeodimium 9,5x 13,8x
Terbium 8,8x 11,9x

A 2018. évi globalis termelési mennyiség ekkora

hanyadat hasznalnank fel globalisan szélerémiivek

2030-ban 2050-ben

Diszprdézium 195% 270%
Neodimium 115% 162%
Prazeodimium 65% 95%

Terbium 250% 340%
Molibdén 13,2% 15,5%
Cink 14,0% 16,2%

A fenti tdbldzatbdl kitlinik, hogy a globdlisan 100% megqujuldés forgatékényvhéz mar 2030-ban is a
széler6miivekhez hasznalt ritkafoldfémek 2018. évi globdlis kitermelésének akar tobbszorésére lenne sziikség
(ezt az Eurdpai Bizottsdg tanulmanya irja!).

Osszehasonlitasképpen jelezziik, hogy a tdbbi szerkezeti anyag esetében ez az ardny mindéssze 0,5-8%: nikkel
esetében 7-8%, acél, beton, krom, réz esetében a 2018. évben gyartott/kitermelt mennyiség 2-4%-4dra lenne sziikség,
aluminium, vas, bér, mangdn és mlanyagok esetében a 2018. évi mennyiség 1%-dndl kevesebb is elég lenne.

2. Napelemek

Az Eurdpai Bizottsdg elemzése a napelemekre vonatkozéan is hdarom kiil6nb6z6 anyagigényre vonatkozé
szcendriét allitott 6ssze, melyben a megujulds kapacitdsok, az erémlivek varhatd élettartamdra, az egyes
technoldgidk piaci részesedésére és anyagintenzitdsara vonatkozo kilonbozé feltételezésekkel éltek (a technoldgia-
specifikus anyagok felhasznalasa terén példdul az egy cella gyartdsdhoz hasznalt anyagmennyiség érdemi, akdr 30-
95%-0s csokkenését is feltételezték). E feltételezések kombindacidja alapjdn alakult ki a 3 kiilonb6zé anyagigényi
szcendrid: kis-, kozepes és nagy anyagigényl végeredmény, melyek koziil a megujulé erémiivi kapacitds és a
dekarbonizdciés torekvések szempontjabdl utébbi ketté van dsszhangban az EU hosszu tavu toérekvéseivel.
(Megjegyezziik, hogy a fenti szélerémdvi anyagmennyiségek és a lenti napelemes anyagmennyiségek
o0sszeadanddk, ugyanis a forgatékonyvek nem kizdrdlag egyik vagy mdsik technoldgidra vonatkoznak, hanem a
dekarbonizacids forgatokdnyvek mindkét technoldgia haszndlatdval szamolnak.)

Napelemekbdl is kiilonboz6 technoldgidk ismertek. A legelterjedtebbek a kristdlyos szilicium alapu technolégidk
(c-Si), piaci részesedésiik 95,4%. A fennmaradd piaci részt a vékonyréteg-technoldgia alapu napelemek toltik ki,
ezek (1) kadmium-telldr alapd (CdTe) (2) réz-indium-gallium-szelén alapu (Un. CIGS) és (3) amorf szilicium alapu
technoldgidkra (Un. a-Si) oszthatok.

Anyagfelhaszndlas szempontbdl a napelemek is feloszthatdk szerkezeti anyagokra, és technoldgia-specifikus
anyagokra, utdbbiak a napelemcella gyartdsdhoz sziikségesek. Az aldbbi tabldzatban feltlintettiik, milyen és
mekkora mennyiségl anyagra van sziikség egy MW naperém |étesitéséhez.



M k- Egy MW-
Technolégia| Anyag erte gy nyi naperémd Felhasznalas teriilete
egyseg anyagsziikséglete

beton 60,7 tartészerkezet
acél t 67,9 tartoszerkezet
. m(ianyag t 8,6 burkolatok
Minden X o < s .
o cellak el6- és hatlapja,
naperémid | t 46,4 o
. |lveg kiils6 fedéréteg
(szerkezeti
panelkeret,
anyagok) . t 7,5 .
aluminium tartoszerkezet
kabelezés, trafok,
, t 4,6 :
réz inverterek
Technolégia-specifikus nanyagok
S szilicium t 4 cellagyartas
ezlist kg 20 cellagyartas
CdTe kadrlnlum kg 35-85 cellagy?rta’s
tellur kg 35-95 cellagyartas
réz kg 20-24 cellagyartas
CIGS indium kg 10-27 cellagyartas
gallium kg 3-7 cellagyartas
szelén kg 22-60 cellagyartas
asi szilicium kg 150 cellagyartas
germanium kg 48 cellagyartas

Forrds: az elsé Idbjegyzetben foglalt forrds, pp. 39-40.

Eredmények eurdpai unios szinten

Az uniés kozepes anyagigényli (és az EU 2030-as céljait feltételezd, és 2050-ig karbonsemleges uniét
eredményezd) szcendriéban a napelemek gyartdsdhoz sziikséges réz, miianyag, aluminium, iiveq, beton és acél
felhaszndldsa a 2018. évi hasonld céld, unids felhaszndldshoz képest 2050-re 6-7-szeresére né. A technoldgia-
specifikus anyaghaszndlat (2050-re) 3-8 szorosara emelkedik: leginkdbb a gallium (6x), a germdnium (7,5x), az
indium (6-7x) és a szelén (6x) felhaszndldsa ugrik meg.

A nagyobb anyagigényl, és egyben ambiciézusabb dekarbonizacids célt tartalmazdé forgatokdnyv szerint a
szerkezeti anyagok felhaszndldsa 2030-ra és 2050-re rendre 8 és 21-szeresére nd. A technoldgia-specifikus
anyagok kozll az ezlst felhaszndldsa 2050-re 4-szeresére, a sziliciumé 12-szeresére, a kadmium, a gallium, az
indium, a szelén és a telldr felhasznaldsa kdzel 40-szeresére, a germdnium felhaszndldsa pedig 86-szorosdra né.

Az évenkénti kitermelésben mérve a kdzepes anyagigényli forgatokonyv esetén nem meriil fel extrém sziik
keresztmetszet. A nagy anyagigényl szcendrid esetén viszont felmeril az, hogy az egyes anyagokbdl a napelem-
gyartd ipardg 6ridsi mennyiséget hasznalna fel: germaniumbdl 2030-ban a 2018. évi globdlis(!) kitermelés 22%-anak
megfeleld mennyiséget, 2050-ben 75%-dnak megfelelé mennyiséget, telllirbdl 2030-ban 60%-nyit, 2050-ben tobb
mint 160%-nyit hasznalndnk fel (mindezt tehat csak az EU ellatdsahoz sziikséges napelemekbe épiilne be).

Globdlisan

A kozepes anyagigényli szcendriéban globdlisan a napelemekhez haszndlt szerkezeti anyagok felhaszndlasa
2030-ra alig valtozik, 2050-re 2,5-sz6résére né. A technoldgia-specifikus anyagok k6zott 2030-ra csokkenés
(eziist, szilicium) is eléfordul, vagy alig van valtozds, 2050-re a névekedés mértéke 1-3-szoros.

A nagy anyagigény( szcendridban a szerkezeti anyagok felhaszndldsa 2030-ra 5-szorésére, 2050-re 7-szeresére
nd. A technoldégia-specifikus anyagok felhasznaldsa 2050-re az ezlist és a szilicium kivételével kb. 12-szeresére (Cd,
Ga, In, Se, Te), germanium esetén 28-szorosdra né.



Ez utdbbi, nagy anyagigényl forgatékonyvek esetén a germdnium felhaszndldsa 2030-ban a 2018. évi kitermelés
masfélszeresét, 2050-ben 3-szorosét érné el, a telldr esetében 2030-ban a 2018-as kitermelés 4,5-szeresére, 2050-
ben 6,5-szeresére lenne szilksége pusztan a napelemeket gyartd ipardgnak, mikdzben beton vagy acél esetén csak
a 2018. évi felhaszndlas 1-3%-at haszndalna fel.

Osszefoglalva a szél- és naperémiivek anyagigényét az EU-ra vonatkozéan

A kozepes anyagigényl forgatokényvben...
e .. a szélerémlvek gydrtasahoz sziikséges szerkezeti anyagok mennyisége 5-szorosére nd 2050-re, a
technoldgia-specifikus anyagok mennyisége 3,5-szeresére. A gyartdshoz sziikséges ritkafoldfémek mennyisége
a 2018. évi, globdlisan kitermelt mennyiség 8-25%-at emészti fel. Ez a neodimium, a diszprdzium, a prazeodimium

és a terbium piacaira dridsi nyomast helyez.

. a napelemek esetében 2050-re a germdnium felhaszndldsa 7,5-szeresére, az indium, réz, mlanyagok,
aluminium, Uveg, beton, acél felhasznaldsa 6-7-szeresére, a gallium és a szelén felhasznaldsa 6-szorosara, a
telldr, kadmium és szilicium felhasznalasa 3-4-szeresére né (mindez a technoldgiai fejlédés figyelembe vételével).
A napelemek esetében kiilonésen a germdnium és a telllr piacaira nehezedik majd nagy nyomas.

A csattano

Az EU-ra vonatkozé forgatékdnyvben a szélerémiivek altal kiilonésen érintett anyagok (neodimium, diszprézium,
prazeodimium, terbium) mindegyike ritkaféldfém, amelyet az EU-ban egydltaldn nem bdnydsznak, sét, amelyek
dlobdlis kitermelésének 95%-a Kindban zajlik. Ezek a nyersanyagok az Eurdpai Bizottsdg egy mdsik, a
nyersanyaqgok importkockazataival és elldtdsbiztonsdgdval foglalkozé dokumentuma® szerint kritikus
nyersanyagok, melyek esetében ellatdsi kockdzat merill fel.

Az EU-s forgatdkonyv dltal a napelemek altal kiildnésen érintett germdnium és telldr koziil a germdniumot a fenti
bizottsdgi anyag ugyanugy kritikus nyersanyagnak mindsiti, melynek globalis kitermelésének 67%-aért Kina felel.

Az EU dltal kritikusnak itélt nyersanyagok €s a fé kitermeld orszdgok a termelési részardnnyal

Russia
Pal |ad“i’l'l'n"1’46 Y%

M

France
: Hafnium 43% "'

USA . A China
Beryllium 90 Antimony 87%
Helium 73% Baryte 44%
Turkey Bismuth 82%
Borate 38% Fluorspar 64%
s Gallium 73%
h Germanium 67%
Indium 57%

Thailand

DRC Natural rubber 32% Natural graphite 53%
' : Rwanda Phosphate rock 44%
Cobalt 64% Tantalum 31% osphate rocl b

Phosphorus 58%

Magnesium 87%

. Scandium 66%
B_raz_ll Silicon metal 61%
Niobium 90% Tungsten 84%
South Africa Vanadium 53%
Iridium 85% LREEs 95%
Platinum 70% HREEs 95%

Rhadium 83%
Ruthenium 93%

Megj.: a Kindnal szereplé LREEs és HREEs jelenti a kdnny( és nehéz ritkafoldfémeket, ide tartoznak a szélerémduivi
kritikus nyersanyagok; Forrds: a 3. |dbjegyzetben foglalt anyag, p. 15.

Erdekesség: a Paks Il. projektben 4,68 millié tonna betont fogunk felhaszndini, és az erémdi a 60 éves élettartama alatt 1141 TWh villanyt
fog megtermelni. Ugyanennyi beton felhaszndldsdval hazdnkban 2673db 3,5MW-os szélerémdivet tudndnk €piteni, melyek teljes

élettartamuk sordn (25 €v) csak feleannyi villanyt termelnének (585 TWh), mint az dj atomerédmd.

* European Commission (2017): Study on the review of the list of Critical Raw Materials, Criticality Assessments, p. 14.



