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Ядром сценариев глобальной углеродной нейтральности являются низкоэмиссионные энерге-

тические технологии, такие как возобновляемые источники энергии, электромобили, накопители 
энергии. Свойство указанных технологий заключается в их повышенной материалоемкости, при-
чем в отношении энергоемких материалов: стали, алюминия, полимеров, кремния, меди, лития, 
никеля, кобальта. Статья предлагает метод расчета и количественные оценки мирового по-
требления энергии, необходимого для материального обеспечения сценариев углеродной 
нейтральности. В настоящее время инфраструктура низкоэмиссионной экономики потребляет 
0,4% всей мировой энергии. К 2050 г. эта величина должна вырасти почти в 20 раз и превысить 
современное энергопотребление металлургии и промышленности стройматериалов. 
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Тема достижения углеродной нейтральности в мире в настоящее время чрезвы-

чайно актуальна, поскольку международное сообщество озабочено проблемой кли-

матических изменений, и в качестве основного механизма их смягчения рассматри-

вает возможность кардинального снижения выбросов парниковых газов. Ведущие 

эксперты и организации публикуют многочисленные сценарии глобальной углерод-

ной нейтральности, пытаясь обозначить условия и критерии для их гипотетической 

реализации. Важно подчеркнуть, что подобные аналитические продукты следует 

рассматривать именно как сценарии (а не предсказания), которые носят демонстра-

ционный характер: они поясняют, какого масштаба усилия требуются со стороны 

мировой экономики, и какого рода последствия следует ожидать для нее. 

Международное энергетическое агентство (МЭА) включило сценарий Net Zero 

в свой ежегодный энергетический обзор, а также выпустило ряд специализирован-

ных исследований, посвященных реализации указанного сценария [1-3]. Среди не-

обходимых условий называются: а) рост вводов мощностей электрогенерации на ос-

нове возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в четыре раза к 2030 г. (по  
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отношению к 2020 г.) и сохранение таких объемов до 2050 г.; б) рост продаж элек-

тромобилей в 18 раз к 2030 г. и полный уход от легковых автомобилей с двигате-

лем внутреннего сгорания с 2035 г.; в) снижение энергоемкости мирового ВВП со 

среднегодовым темпом около 3,2% в период до 2050 г. (для сравнения, за послед-

ние 50 лет этот показатель ни разу не выходил за пределы 3%, а в среднем состав-

лял 1,1%); г) мировая экономика должна ежегодно вкладывать дополнительно три 

трлн долл. в развитие энергетики в течение следующих 30 лет (объем инвестиций 

должен вырасти в два с половиной раза по сравнению со значениями 2010-

2020 гг.); д) стоимость тонны СО2-экв. эмиссий должна вырасти до 250 долл. в раз-

витых странах и до 55-200 долл. в развивающихся странах к 2050 г. (для сравнения, 

в 2021 г. средняя стоимость регулируемых эмиссий составила 7,5 долл./т СО2-экв., 

а в целом в мире с учетом нерегулируемых выбросов – менее 2 долл.); е) население 

должно серьезно изменить свои привычки в сфере потребления и перемещения, 

снизив конечное энергопотребление в мире на 10% к 2050 г. 

Кроме того, МЭА прогнозирует рост потребления материалов, критически важных 

для низкоэмиссионных технологий (литий, никель, кобальт, медь, редкоземельные 

элементы), в шесть раз к 2040 г. По оценкам известной консалтинговой компании 

McKinsey, уже к 2030 г. только со стороны производства электромобилей спрос на 

указанные материалы может возрасти по сравнению с текущим уровнем от двух до 

12 раз (в зависимости от конкретного материала), причем быстрее всего этот спрос 

будет расти на литий. Это, в свою очередь, приведет к увеличению разрыва между 

предложением и спросом на перечисленные материалы, критичные для производства 

электромобилей (и другой продукции, требующей низкоэмиссионных технологий из-

готовления). Так, согласно консервативному сценарию прогноза McKinsey (именуе-

мому «затухающий импульс»), предусматривающему достижение в 2030 г. 29%-ной 

доли электромобилей в продажах новых авто при некоторых ограничениях их произ-

водства, разрыв между спросом и предложением критических материалов может со-

ставить 3,7-5,2 млн т. При этом наибольшие трудности преодоления указанного раз-

рыва ожидаются для никеля, тогда как для меди и кобальта ситуация будет менее 

напряженной. При более жестких сценариях, предполагающих к 2030 г. долю элек-

тромобилей в продажах новых авто также 29% («текущая траектория») и 59% («даль-

нейшее ускорение»), разрыв между спросом и предложением возрастает до 6,9-8,5 млн 

т и 10,5-12 млн т, соответственно. В последнем случае, очевидно, производителям мате-

риалов не удастся резко увеличить их предложение, а автомобильным фирмам – достиг-

нуть намеченного рубежа выпуска электромобилей, либо придется пожертвовать их ка-

чеством в пользу менее материалоемких аналогов с сокращенным потенциалом пробега 

и вытекающими отсюда последствиями для будущего спроса [4]. 

Та же McKinsey оценивает дополнительные ежегодные инвестиции в энергетическую 

инфраструктуру и экосистемы величиной 3,5 трлн долл. в период 2021-2050 гг., а общий 

объем затрат на реализацию сценария глобальной углеродной нейтральности к 2050 г. со-

ставит 7,5% мирового ВВП [5]. Если управление процессом мирового энергоперехода 

окажется неэффективным или не произойдет существенного улучшения технико-эконо-

мических характеристик низкоэмиссионных технологий, затраты окажутся еще выше. 

NGFS1 отмечает, что цена эмиссий парниковых газов должна вырасти до величины 

порядка 250 долл./т СО2-экв. к 2030 г. и превысить 900 долл./т СО2-экв. к середине 

века, чтобы реализовался сценарий углеродной нейтральности [6]. При этом ПАО 

«Лукойл» приводит оценку ускорения инфляции в мире примерно на 1,5 проц. п. при 

росте цен на эмиссии до 200 долл./т СО2-экв. [7]. 

 
1 NGFS – Network for Greening the Financial System. 
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В России изучение подобных сценариев также становится важным направлением 

исследований, но они концентрируются на достижении углеродной нейтральности на 

национальном уровне. ЦЭНЭФ-XXI использует инженерный подход и описывает воз-

можные траектории полного обнуления эмиссий парниковых газов к 2060 г. [8] с ак-

центом на технико-технологические меры (увеличение поглощающей способности 

российских экосистем, в первую очередь, лесов, рассматривается в качестве «замыка-

ющей» меры из-за сложности управления этим объектом). Траектории, ориентирован-

ные на максимальное использование инженерных решений без опоры на экосистемы, 

предусматривают цену на эмиссии в размере 216 долл./т CO2-экв. в 2060 г. Траекто-

рии, опирающиеся на использование потенциала российских экосистем, требуют зна-

чительно более низкого уровня цены на эмиссии: 30 долл. По мнению специалистов 

ИНП РАН, при движении к углеродной нейтральности в России наиболее эффективна 

группа сценариев, сочетающих умеренное тиражирование низкоэмиссионных техно-

логий и максимизацию поглощающей способности экосистем [9]. Амбициозные сце-

нарии широкомасштабного распространения специализированных технико-техноло-

гических решений сопряжены с рисками существенного роста цен и последующего 

замедления экономического роста, а значит, и формирования доходов, которые могли 

бы быть направлены на нужды низкоуглеродной трансформации. 

Для реализации глобальных сценариев углеродной нейтральности немаловаж-

ным фактором является высокая географическая концентрация мощностей произ-

водства и переработки материалов, критически важных для низкоэмиссионных тех-

нологий [3]. Так, более 75% мощностей по производству лития, кобальта, редкозе-

мельных элементов и более половины мощностей по производству меди и никеля 

контролируются всего тремя крупнейшими странами (для каждого материала набор 

стран разный). Более половины мощностей меди и лития, производство которых свя-

зано с высоким водопотреблением, расположены в регионах с ограниченным досту-

пом к воде. В ряде случаев возможно замещение критических материалов более рас-

пространенными альтернативами, однако это ведет к ухудшению технико-экономи-

ческих характеристик технологических решений [10]. Таким образом, перспективы 

ресурсного обеспечения сценариев углеродной нейтральности характеризуются се-

рьезными рисками, в том числе политического характера. 

На наш взгляд, еще одним важнейшим свойством сценариев углеродной нейтраль-

ности является увеличение материалоемкости глобальной энергетической системы2. 

Такие сценарии опираются преимущественно на два класса структурно-технологиче-

ских трансформаций: 1) переход на ВИЭ в секторе производства электроэнергии с од-

новременной электрификацией всех сфер; 2) переход к электромобилям в секторе 

транспорта. Прочие низкоэмиссионные технологии также играют определенную роль, 

но по масштабам потенциала своего применения заметно уступают ВИЭ и электромо-

билям. При этом особенность электрогенерации на основе солнечной и ветровой энер-

гии заключается в невысокой плотности энергетического потока, что приводит к необ-

ходимости строительства генерирующих мощностей с увеличенными массогабарит-

ными параметрами. При строительстве на каждый гигаватт установленной мощности 

солнечная и ветровая генерация требуют в разы больше материалов по сравнению 

с традиционной генерацией. Тот факт, что у солнечного и ветрового оборудования су-

щественно меньше коэффициент использования установленной мощности (15-30% по 

сравнению с 50-70% у тепловых электростанций) и срок эксплуатации (25 лет по срав-

нению с 40 годами), делает разницу в материалоемкости разных видов генерации еще 

 
2 Колпаков А.Ю., Галингер А.А. Экономическая эффективность распространения электромобилей и 
возобновляемых источников энергии в России // Вестник РАН. 2020. Т. 90. № 2. С. 128-139.  
DOI: 10.31857/S086958732002005X. 
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более драматичной. В среднем каждый гигаватт солнечной генерации требует в три 

раза больше материалов на инвестиционной стадии, чем газовая электростанция; вет-

ряная генерация – в семь раз. Аналогичная ситуация с другим важным элементом 

безуглеродной повестки – электромобилями. Вследствие необходимости располагать 

на борту аккумулирующую батарею, вес электромобиля по определению оказывается 

выше, чем у традиционных авто. Производители стремятся минимизировать разницу 

за счет применения облегченных материалов (таких, как алюминий), но, тем не менее, 

в реальной практике вес электромобиля все равно остается выше на несколько сотен 

килограммов, что ведет к дополнительному спросу на материалы. 

Кроме того, дополнительный спрос предъявляется на весьма энергоемкие материалы: 

сталь, алюминий, полимеры, кремний, медь, литий, никель, кобальт и др. Это означает, 

что само создание инфраструктуры низкоэмиссионной экономики будет требовать значи-

тельного объема энергии. Изучению данного вопроса посвящено наше исследование. 

Методика оценок. В рамках исследования был сформирован сценарий достиже-

ния к середине века нулевых выбросов СО2, связанных с потреблением топливно-

энергетических ресурсов в мире3: развитые экономики выходят на такой уровень 

эмиссий к 2050 г., а развивающиеся – к 2060 г. Такие временные рамки соответствуют 

целевым установкам ключевых стран-эмиттеров: например, ЕС, США, Канада, Япо-

ния, Южная Корея, Австралия стремятся к углеродной нейтральности уже к 2050 г., 

тогда как Китай и Россия ставят перед собой аналогичную задачу только на 2060 г. 

Разработанный сценарий предполагает полную электрификацию всех сфер 

жизни при одновременной переориентации сектора производства электроэнергии на 

ВИЭ. В сфере дорожного транспорта происходит полный переход на электромо-

били. Ряд промышленных процессов и видов транспорта, где электрификация невоз-

можна или крайне неэффективна, переориентируются на «зеленый» водород, произ-

водимый методом электролиза с использованием электроэнергии, выработанной на 

основе ВИЭ. Все новые вводы генерирующих мощностей происходят за счет сол-

нечных и ветряных электростанций (СЭС и ВЭС, соответственно). Для обеспечения 

надежности энергоснабжения предусмотрена балансировка нагрузок путем органи-

зации системы накопителей электроэнергии [11]. Потребление углеводородов со-

храняется только для неэнергетических нужд (сырье для химической промышлен-

ности, масла и смазочные материалы, строительные материалы, фильтры). 

Масштаб распространения низкоэмиссионных технологий в разработанном сцена-

рии приведен в табл. 1. Объемы их ежегодных вводов вырастают в десятки раз за 2021-

2050 гг., после чего несколько снижаются в результате того, что в рамках сценария 

развитые страны достигают нулевых эмиссий СО2 к 2050 г., т. е. происходит полное 

внедрение низкоэмиссионных технологий, и в период 2050-2060 гг. им требуется 

лишь замещать фонды, выбывающие по причине износа. Практически все новые 

вводы в 2050-2060 гг. приходятся на развивающиеся экономики. 

Расчет потребления энергии при создании инфраструктуры низкоэмиссионной эко-

номики происходит на основе следующих тождеств: 

𝐸𝑇 =∑𝐶𝑚
𝑇 ∙ 𝑒𝑚

𝑚

 (1) 

𝐶𝑚
𝑇 = 𝑅𝐸𝑁𝑇 ∙ 𝑟𝑚 + 𝐵𝐸𝑉𝑇 ∙ 𝑏𝑚 + 𝑆𝑇 ∙ 𝑠𝑚 (2) 

где 𝐸𝑇 – потребление энергии в год T; 𝐶𝑚
𝑇  – потребление материала m в год T;  

𝑒𝑚 – энергоемкость материала m; 𝑅𝐸𝑁𝑇 – вводы генерации на основе ВИЭ в год T;  

 
3 Колпаков А.Ю., Янтовский А.А., Галингер А.А. Цена достижения нулевых эмиссий СО2 к середине века: 
метод и оценка для крупнейших экономик мира // Журнал Новой экономической ассоциации. 2022. № 3.  
С. 139-154. DOI: 10.31737/2221-2264-2022-55-3-7. 
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𝑟𝑚 – удельная потребность в материале m при строительстве объектов генерации на ос-

нове ВИЭ; 𝐵𝐸𝑉𝑇 – объем производства аккумулирующих батарей для электромо-

билей в год T; 𝑏𝑚 – удельная потребность в материале m при производстве акку-

мулирующих батарей для электромобилей; 𝑆𝑇 – вводы мощностей накопителей 

энергии в год T; 𝑠𝑚 – удельная потребность в материале m при создании системы 

накопителей энергии. 

Таблица 1 

 

Масштаб распространения низкоэмиссионных технологий в мире в сценарии  

глобального достижения нулевых энергетических выбросов СО2 к середине века 

 
Показатель 2010 г. 2021 г. 2030 г. 2040 г. 2050 г. 2060 г. 

Ввод мощностей ВЭС, ГВт 31 102 669 1782 2664 1985 
Ввод мощностей СЭС, ГВт 17 177 754 2010 3004 2238 
Продажи электромобилей, млн ед. 0 6 50 99 152 112 
Ввод мощностей накопителей, млн кВт⋅ч 0 19 89 377 1328 1179 

Источники данных: 2010-2021 гг. – IEA, REN21; 2030-2060 гг. – оценки авторов. 

 

Показатели материалоемкости низкоэмиссионных технологий представлены 

в табл. 2. Следует отметить, что для каждой низкоэмиссионной технологии суще-

ствует несколько различных технических решений, которые отличаются по па-

раметрам используемых материалов. Здесь мы рассматриваем типовое решение 

для наземной ВЭС, литий-ионных аккумуляторов для электромобиля мощностью 

60 кВт⋅ч, литий-ионных накопителей электроэнергии. Для СЭС можно выделить 

два подтипа, в зависимости от основного материала каркаса солнечных панелей. 

Стальной каркас является прочным и менее затратным решением, поэтому он ис-

пользуется при строительстве больших промышленных СЭС. Однако при уста-

новке солнечных панелей на зданиях стальной каркас может оказаться слишком 

тяжелым с точки зрения несущей способности ограждающих конструкций, по-

этому в данном случае целесообразнее использовать облегченный каркас из алю-

миния. В дальнейших расчетах мы предполагаем, что половина всех вводов СЭС 

имеет стальной каркас, и половина – алюминиевый. 

Таблица 2 

 

Материалоемкость низкоэмиссионных технологий 

 

Показатель 
1 МВт ВЭС 
(наземная), т 

1 МВт СЭС 
(стальной  
каркас), т 

1 МВт СЭС 
(алюминиевый 

каркас), т 

Батарея электро-
мобиля (литий-

ионная), кг 

1 МВт⋅ч накопи-
тельной мощности 
(литий-ионная), кг 

Полимеры 11   98 1636 
Бетон 661 25 25   

Чугун 8     

Сталь 49 234  48 806 
Алюминий   85 67 1115 
Медь 1   54 901 
Поликремний  3,5 3,5   

Графит    38 640 
Соединения лития    27 451 
Никель    20 332 
Кобальт    3 47 
Магний    4 71 
Прочее 53 92 92   

Всего 783 356 207 360 6000 

Источники: оценки авторов на основе [3; 12-14]. 
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Важную часть материалоемкости рассматриваемых технологий составляют фун-

даменты, опорные конструкции и каркасы, обеспечивающие крепление всех элемен-

тов друг к другу. В ВЭС на них приходится около 90% веса всей конструкции, в СЭС 

и аккумуляторах – около 60-65%. 

Энергоемкость материалов, используемых в низкоэмиссионных технологиях, пред-

ставлена в табл. 3. Для части материалов были использованы зарубежные оценки по сред-

нему расходу топливно-энергетических ресурсов на жизненном цикле, для части – выпол-

нены расчеты на основе данных формы статистической отчетности Росстата 4-ТЭР, кото-

рая позволяет отслеживать расход топливно-энергетических ресурсов для конкретных ви-

дов продукции по технологической цепочке их создания. 

Таблица 3 

 

Средняя энергоемкость материалов на жизненном цикле, кг у. т./т 

 

Показатель 
Твердое 
топливо 

Жидкое 
топливо 

Природный 
газ 

Электро-
энергия 

Тепловая 
энергия 

Итого 

Полимеры 3 101 17 474 28 623 
Бетон 1 0,5 148 14 13 176 
Чугун 455 3 131 23 7 619 
Сталь 455 4 217 64 16 757 
Алюминий  42 726 3777  4545 
Медь  628 1266 1935  3828 
Поликремний 1871   8610  10481 
Графит 1496 2222 82 5 3 3807 
Соединения лития 193 127 42 39 558 959 
Никель, кобальт, 

магний 
   3 90 93 

Источники: [15-20], оценки авторов на основе статистической формы Росстата 4-ТЭР. 

 

Результаты. Результаты расчетов по описанной методике представлены в табл. 4. 

Согласно нашим оценкам, динамичное развитие низкоэмиссионных техноло-

гий привело к существенному увеличению физических объемов мирового по-

требления материалов и энергии (на нужды этих технологий) за 2010-2021 гг. – 

в четыре с половиной и семь раз соответственно. Наиболее значимые материалы: 

бетон (на него приходится 54% общей массы всех материалов в 2021 г. и 16% 

энергии), чугун и сталь (20 и 25% соответственно) и алюминий (6 и 45%).  

На медь, литий, никель, кобальт, магний, поликремний, графит приходится со-

вокупно 1% массы материалов и 12% энергии. При этом потребление 98% мате-

риалов и 93% энергии обусловлено вводом генерирующих мощностей СЭС и 

ВЭС. Оставшиеся объемы (2 и 7% соответственно) приходятся на батареи для 

электромобилей и накопители энергии. 

К 2050 г. мировое потребление материалов на нужды создания низкоэмиссион-

ной экономики вырастет к уровню 2021 г. в среднем в 23 раза: потребление поли-

кремния, чугуна, стали, алюминия – в 17-19 раз, прочих материалов – в 26 раз; по-

требление энергии – в 20 раз. 

Табл. 5 демонстрирует, что это означает с точки зрения современных4 объемов 

производства. 

На нужды внедрения низкоэмиссионных технологий в мире сегодня тратится 

в пределах 2,5% полимеров, черных металлов и меди; 6,5% – никеля, кобальта и маг-

ния; 12,5% – алюминия; более 20% графита и лития; а также практически весь поли-

кремний, производство которого заточено на развитие солнечной генерации.  

 
4 В качестве показателей современного объема производства использованы значения 2019 или 2021 гг., в 
зависимости от доступных данных. 
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В 2050 г. спрос на отдельные материалы превысит существующие производствен-

ные мощности: по алюминию, никелю, кобальту, магнию – примерно в 2 раза; по 

литию и графиту – в 6 раз; по поликремнию – более чем в 15 раз. 

Что касается энергии, то инфраструктура низкоэмиссионной экономики потреб-

ляет в настоящее время 0,4% ее общих объемов. Однако к 2050 г. эта величина 

должна вырасти до 7,5%, после чего несколько снизится до 5,6% к 2060 г. 

Указанный объем энергопотребления на 86% обусловлен потреблением доста-

точно традиционных конструкционных материалов – бетон, сталь, алюминий. Про-

блема более «редких» материалов (кремний, литий, никель, кобальт) касается 

в первую очередь их непосредственной доступности с точки зрения производствен-

ных мощностей, однако энергоснабжение таких производств не станет критической 

проблемой в перспективе. 

Таблица 5 

 

Потребление материалов и энергии на создание инфраструктуры низкоэмиссионной 

экономики как доля от их современного объема производства, % 

 
Показатель 2021 г. 2030 г. 2040 г. 2050 г. 2060 г. 

Полимеры 0,5 3,5  8,3  12,9  9,7  
Бетон 1,7 10,7  28,6  42,8  31,9  
Чугун 0,1 0,4  1,0  1,5  1,1  
Сталь 1,4 6,6  17,5  26,2  19,5  
Алюминий 12,5 55,8  145,3  218,9  163,2  
Медь 2,3 17,0  36,7  59,3  44,5  
Поликремний 99,8 425,0  1132,6  1692,9  1261,5  
Графит 25,1 192,8  394,1  651,3  489,8  
Соединения лития 21,4 164,4  336,0  555,4  417,7  
Никель, кобальт, магний 6,5 49,9  102,0  168,6  126,8  
Энергия 0,4 1,9  5,0  7,5  5,6  

Источник: оценки авторов. 

 

При этом следует понимать, что 7,5% всей энергии в мире – это больше, чем со-

вокупное функционирование черной и цветной металлургии, а также производства 

стройматериалов (на эти отрасли вместе приходится 7,3% потребленной энергии в 

мире). Фактически, в сценарии достижения нулевых выбросов СО2 к середине века 

мировой топливно-энергетический комплекс будет вынужден обеспечить не одну, 

а две современных металлургических отрасли и две промышленности стройматери-

алов (при прочих равных, не считая их неизбежного органического роста, связан-

ного с расширением мировой экономики). 

 

*   *   * 

 

Амбициозные низкоэмиссионные сценарии развития представляют настоящий 

вызов для мировой экономики, поскольку являются чрезвычайно требовательными 

с точки зрения условий их реализации. Это становится очевидно при рассмотрении 

базовых гипотез об эволюции технико-экономических характеристик технологий, 

о параметрах специализированных политик и механизмов финансирования, а также 

при анализе обратных эффектов, возникающих при масштабном тиражировании 

низкоэмиссионных решений. 

Известны оценки МЭА и крупнейших консалтинговых компаний, которые показы-

вают многократное увеличение глобального спроса на материалы, являющиеся крити-

чески важными для низкоэмиссионных технологий (никель, литий, кобальт, медь, ред-

коземельные элементы), а также ожидаемый в связи с этим рост разрыва между спросом 

и предложением указанных материалов. Ситуация усугубляется чрезвычайно высокой 
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концентрацией мощностей по их производству и переработке в небольшом числе стран 

и, соответственно, возможностями контроля оборота этих материалов. 

Наши оценки показывают, что не менее критичным является спрос на более тра-

диционные материалы, которые используются при строительстве фундаментов, 

опорных конструкций и каркасов, обеспечивающих крепление всех элементов друг 

к другу. Речь идет о бетоне, стали, алюминии. В целом создание инфраструктуры 

низкоэмиссионной экономики требует сегодня 0,4% всей вырабатываемой энергии. 

В сценарии достижения нулевых энергетических эмиссий СО2 к середине века эта 

величина вырастет до 7,5%, причем подавляющая часть указанного энергопотребле-

ния обусловлена «традиционными» конструкционными материалами. 

Этот факт нельзя игнорировать при построении сценарных прогнозов низкоэмисси-

онного развития, поскольку ожидаемые значительные дополнительные объемы спроса 

на энергию необходимо будет покрыть, используя для этого технические решения с ми-

нимальными сопутствующими эмиссиями. По сути дела, речь идет о своего рода муль-

типликаторе роста энергопотребления на инвестиционной стадии при тиражировании 

низкоэмиссионных технологий. Его правомерно рассматривать как аналог известного 

мультипликатора выбросов парниковых газов, который включает три сферы или охвата 

(scopes) производства и потребления продукции, прямо или косвенно связанные с эмис-

сиями указанных газов, и который кратно увеличивает учитываемые объемы этих эмис-

сий. Представляется, что рассматриваемый мультипликатор роста энергопотребления 

(и шире – потребления материальных ресурсов) также должен приниматься в расчет при 

корректной оценке и построении прогнозов, и далее – при выработке эффективных пу-

тей реализации политики социально-экономического развития с низким уровнем эмис-

сий, осуществляемой подавляющим большинством государств мира, включая Россию, 

в соответствии с требованиями Парижского соглашения по климату. 
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Abstract: Development of the low-emission energy technologies including renewable energy 
sources, electric vehicles, and energy storage facilities make up the core of global carbon neutral-
ity scenarios. These technologies stand out by their increased materials intensity, and in particular 
that of energy-intensive materials: steel, aluminum, polymers, silicon, copper, lithium, nickel, 
cobalt. The article introduces a method for calculating and assessment of the global energy con-
sumption to sustain carbon neutrality scenarios. Currently, the infrastructure of the low-emission 
economy consumes 0.4% of the world’s energy. By 2050, this should increase by almost 20 times 
and exceed the current energy consumption of metallurgy and the construction materials industry. 
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