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Abstract. Purpose. The study evaluates ecological and economic consequences of a hypothetical scenario involving 
complete electrification of the global vehicle fleet, estimated at approximately 1.644 billion vehicles. The research 
focuses on additional electricity demand, critical raw material requirements for battery production, recycling challenges, 
and systemic environmental risks.
Method. The methodology combines deterministic quantitative modelling based on typical electric vehicle technical 
parameters with comparative analysis of global electricity production and resource availability, supported by synthesis 
of contemporary scientific and analytical publications.
Results. The results indicate that full fleet electrification would generate additional annual electricity demand of 
approximately 3.7–4.9 PWh, representing about 13–18% of global electricity production. Material demand for lithium, 
nickel, cobalt, and graphite could approach or significantly affect current global reserves and production capacity. 
Recycling infrastructure limitations and supply chain concentration create additional environmental and socio-
economic risks.
The scientific novelty lies in providing an integrated ecological-economic assessment linking energy systems, material 
supply chains, and battery lifecycle constraints within a unified analytical framework.
Practical importance. The practical significance of the results supports policymaking regarding renewable energy 
investments, circular battery economy development, and sustainable critical resource governance.
Key words: electric fleet electrification; energy consumption; critical resource; battery recycling; environmental 
safety; sustainable transport.

Анотація. Мета. Оцінювання еколого-економічних та системних наслідків гіпотетичного сценарію повної 
електрифікації світового автопарку чисельністю близько 1,644 млрд транспортних засобів шляхом визначення 
додаткового попиту на електроенергію, потреб у критичних матеріалах для акумуляторних батарей, обсягів 
утилізації відпрацьованих батарей, ризиків для енергетичної інфраструктури, а також формування можливих 
напрямів екологічної та ресурсної політики.
Методика. Методика базується на комбінованому підході, що включає кількісні детерміновані розрахунки енергоспо-
живання з використанням типових технічних параметрів електромобілів, порівняльний аналіз глобального виробни-
цтва електроенергії та ресурсної бази критичних природних матеріалів, узагальнення сучасних наукових публікацій, 
якісний аналіз екологічних і політичних ризиків, а також елементи оцінки життєвого циклу транспортних засобів.
Результати. Встановлено, що повна електрифікація автопарку призведе до додаткового попиту на електро-
енергію в обсязі 3,7–4,9 ПВт•год на рік, що становить приблизно 13–18 % сучасного світового виробництва 



247

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ №1   2026ТЕХНОЛОГIЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

електроенергії. Потреби у літії, нікелі, кобальті та графіті можуть суттєво вплинути на існуючі ресурси та 
виробничі потужності. Обмеження переробки батарей та концентрація ланцюгів постачання формують додат-
кові екологічні та соціально-економічні ризики.
Наукова новизна полягає в інтегрованому підході до оцінювання взаємозв’язку енергетичних систем, матері-
альних ресурсів і життєвого циклу батарей.
Практична значимість полягає у формуванні рекомендацій для розвитку низьковуглецевої генерації, цирку-
лярної економіки батарей та політики управління критичними ресурсами.
Ключові слова: електрифікація автопарку; енергоспоживання; критичні ресурси; переробка батарей; сталий 
транспорт.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Зростання частки електромобілів (electric 

Vehicle – EV) є ключовим елементом глобальних стра-
тегій декарбонізації транспортного сектору [1, 2, 15].  
Однак більшість досліджень аналізує поступові сце-
нарії впровадження електротранспорту, тоді як комп-
лексна оцінка наслідків повної електрифікації авто-
парку залишається недостатньо розробленою [3, 8]. 
Масштабна електрифікація транспорту може ство-
рювати нові навантаження на енергетичні системи, 
матеріальні ресурси та інфраструктуру утилізації, що 
потребує системного міжгалузевого аналізу [12, 14].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ.

Останні роки характеризуються швидким розви-
тком електромобільності та збільшенням попиту на 
електроенергію. Згідно з даними Міжнародного енер-
гетичного агентства, електроспоживання електро-
мобілів у 2024 році становило близько 180 ТВт•год, 
демонструючи стійку тенденцію зростання [1].

Роботи з матеріалознавства та ресурсного менедж-
менту наголошують на значних потребах у літії, нікелі, 
кобальті та графіті для літій-іонних батарей [3, 7, 8]; 
одночасно огляди технологій переробки 2022–2025 рр. 
описують прогрес у гідрометалургії, пірометалургії 
й прямих методах відновлення катодних матеріалів, 
але підкреслюють обмеження за масштабом та енерге-
тичними витратами процесів [5, 6].

Дослідження інтеграції EV в енергосистеми 
та технологій vehicle-to-grid (V2G) показують, що 
потенціал добровільного і керованого заряджання та 
двостороннього обміну енергією значно знижує піко-
ві навантаження, але вимагає стандартизації, ринко-
вих сигналів і масових інвестицій у зарядну інфра-
структуру та накопичувачі [2, 12, 14]. 

Таким чином, можна стверджувати, що наукові 
дослідження в галузі матеріалознавства підтверджують 
значну потребу у критичних природних ресурсах для 
виробництва літій-іонних батарей. Паралельно розви-
ваються технології переробки батарей, проте їх промис-
лові масштаби залишаються обмеженими. Дослідження 
інтеграції електромобілів в енергетичні системи пока-
зують потенціал керованого заряджання та технологій 
V2G, що дозволяють зменшити пікові навантаження.

Водночас геополітична концентрація видобут-
ку критичних природних ресурсів (зокрема Китай 

у ланцюгах рідкоземельних та акумуляторних мате-
ріалів) створює додаткові ризики економічної залеж-
ності та екологічних порушень [7, 9].

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Аналіз наукових публікацій свідчить, що біль-
шість досліджень присвячені окремим аспектам 
електрифікації транспортного сектору або поетапним 
сценаріям її впровадження. Водночас питання комп-
лексного еколого-економічного оцінювання наслідків 
повної електрифікації світового автопарку з ураху-
ванням енергетичних, матеріальних та утилізаційних 
обмежень залишаються недостатньо дослідженими.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Оцінювання еколого-економічних та системних 

наслідків гіпотетичного сценарію повної електри-
фікації світового автопарку чисельністю близько 
1,644 млрд транспортних засобів шляхом визначення 
додаткового попиту на електроенергію, потреб у кри-
тичних матеріалах для акумуляторних батарей, обсягів 
утилізації відпрацьованих батарей, ризиків для енерге-
тичної інфраструктури, а також формування можливих 
напрямів екологічної та ресурсної політики.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ  
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Методика базується на комбінованому підході, 
що включає кількісні детерміновані розрахунки енер-
госпоживання з використанням типових технічних 
параметрів електромобілів, порівняльний аналіз гло-
бального виробництва електроенергії та ресурсної 
бази критичних природних матеріалів, узагальнення 
сучасних наукових публікацій, якісний аналіз еколо-
гічних і політичних ризиків, а також елементи оцінки 
життєвого циклу транспортних засобів.

Об’єкт дослідження: вплив повної електрифіка-
ції світового автомобільного парку на енергетичну 
системи, виробничі потужності та еколого-економіч-
ні показники.

Предмет: визначення обсягів енергетичного 
і ресурсного споживання, утилізації та ризиків за 
повної електрифікації світового автомобільного парку.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Оцінювання додаткового енергоспоживання: 
Середня енергоспоживання (таблиця 1) легково-

го EV: 15–20 кВт•год / 100 км (En); середній річний 
пробіг: 15000 км (Lдор) [16]; середня ємність батареї 
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(припущення для матеріалознавчих розрахунків):  
75 кВт•год. (Vакум)

Отже, енергоспоживання електровантажівок 
залежить від моделі: ємність батареї може сягати  
621 кВт·год для важких вантажівок, як-от Mercedes-
Benz eActros (три акумуляторні блоки по 207 кВт•год), 
або 42 кВт·год для менших міських моделей, як-от 
Wuling Rongguang EV. Виробники наголошують, що 
рівень викидів CO₂ у eActros 600 значною мірою зале-
жить від того, яким способом виробляється електро-
енергія для його заряджання. За нинішнього енерге-
тичного міксу в Європі ця модель дозволяє зменшити 
викиди приблизно на 40% порівняно з аналогічним 
дизельним Actros. Якщо ж використовувати електрое-
нергію виключно з відновлюваних джерел, скорочен-
ня може перевищувати 80% за весь десятирічний жит-
тєвий цикл вантажівки – це орієнтовно 370 та 775 тонн 
CO₂ відповідно. Таким чином, завдяки зменшенню 
викидів під час експлуатації eActros 600 здатний ком-
пенсувати вищі виробничі викиди, пов’язані з акуму-
ляторами, вже на другий рік роботи, а за умов «зеле-
ної» енергії – навіть протягом першого року далекома-
гістральних перевезень. Важливим фактором є ефек-
тивність використання енергії та можливість швид-
кої зарядки, яка може забезпечити до 80% заряду за  
46 хвилин, як у випадку з Wuling Rongguang EV.

Таким чином, враховуючи дані табл. 1, при вико-
нанні емпіричних розрахунків доречно орієнтуватися, 
що енергоспоживання міських розвізних вантажівок 
приблизно 70 кВт·год/100 км; далекобійних тягачів – 
130–200 кВт·год/100 км при повному завантаженні.

Враховуючи зазначені дані, річне енергоспожи-
вання на одне авто:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 легк. EV, кВт • год ×
𝐿𝐿𝐿𝐿рік,км
100км ;              (1)

Отже, з урахуванням середнього річного пробі-
гу – для 15 кВт·год/100 км:

15 � � � ��� � �15000 100 2250/ · / ;кВт год рік

– для 20 кВт•год/100 км: 20×150=3000 кВт·год/
рік.

2.	 Для всього автопарку 1,644×109 авто [1, 2]:
– нижня оцінка: 1,644×109×2250 = 3,699 × 1012 

кВт⋅год/рік = 3699 ТВт⋅год/рік;

– верхня оцінка: 1,644×109×3000 =  
4,932 × 1012 кВт⋅год/рік = 4932 ТВт⋅год/рік.

Отже, повна електрифікація автопарку ство-
рить додатковий річний попит, приблизно  
3700–4930 ТВт•год (≈ 3.7–4.9 ПВт·год). Цей порядок 
величини узгоджується з грубими масштабними оцін-
ками відповідно літературним джерелам (порівняно: 
у 2024 р. електроспоживання від EV оцінювалось IEA 
близько 180 ТВт•год для існуючого парку EV; сцена-
рії масової електрифікації прогнозують значно більші 
цифри до 2030–2035 рр.). 

Порівняння із глобальним виробництвом елек-
троенергії. За даними оглядів Ember та IEA, загальне 
виробництво електроенергії у 2023–2024 рр. було на 
рівні десятків тисяч ТВт•год (порядку 28–30 ПВт·год); 
тому додатковий попит від повної електрифікації авто-
парку становитиме приблизно 13–18% від поточного 
світового виробництва (порядкова оцінка) [1, 2]. Слід 
зауважити, що на сьогоднішній день багато автови-
робників випускають електричні вантажівки, а також 
електроавтобуси, які є більш місткими споживачами 
енергоресурсів (рис. 1, 2).

Аналіз динаміки продажів EV в світі засвідчує 
швидкі темпи заповнення авторинку електрокарами. 
У всьому світі та в ЄС ринок електромобілів концен-
трується у відносно обмеженій кількості країн. У ЄС 
більшість нових електромобілів у 2023 році були 
зареєстровані в країнах із високою часткою «зеле-
них» автомобілів, серед яких – Швеція, Данія, Фін-
ляндія та Нідерланди.

Безперечним лідером за обсягами продажів елек-
тромобілів у світі залишається Китай – у 2024 році 
там було продано приблизно 11 млн електромобі-
лів, що значно випереджає інші регіони. На другому 
місці – Європа (у складі ЄС + EFTA (Ісландія, Ліх-
тенштейн, Норвегія, Швейцарія) + Великої Британії) 
з приблизно 3,2 млн електромобілів, зареєстрованих 
у 2024 році. Сполучені Штати також значно нарос-
тили продажі і займають одну з провідних позицій 
серед «друге місце» в різних роках, але поки що не 
наздоганяють Китай за абсолютними обсягами.

Збереження нинішніх темпів поширення електро-
мобілів дозволяє прогнозувати, що до 2030 року їхня 

Таблиця 1. Орієнтовні показники за класами ТЗ 

Клас вантажного EV Типові приклади Енергоспоживання (En), 
кВт·год/100 км

Середня ємність 
батареї,(Vакум), кВт·год

до 3,5 т
електричні фургони (наприклад, 

Mercedes eSprinter,
Ford E-Transit)

20–40 55–90

5-12 т міські дистриб’ютори, наприклад 
Volvo FL Electric, MAN eTGM 60–100 120–300

понад 16 т магістральні тягачі (Tesla Semi, Volvo 
FH Electric, Scania 45 R) 110–180- 300–600 (залежно від 

конфігурації)

Повна маса понад 40 т
далекобійні електровантажівки з 

великим причепом (Mercedes-Benz 
eActros, Tesla Semi, Nikola Tre BEV)

180–250+ 600–900+
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частка перевищить 40% світових продажів автомобі-
лів. У 2024 році реалізовано 17 млн електромобілів, 
уперше перевищено 20% глобального ринку [1, 10].

Реальні дані тестів ADAC (71 EV, 2023) показу-
ють, що ефективність (км/кВт·год) важливіша за роз-
мір батареї [16]. 

Отже, найбільші батареї мають Mercedes EQS 
(≈108 кВт·год) та BMW iX / i7 – преміум-сегмент.  
90–95 кВт·год – характерно для великих седа-
нів і спорткарів (EQS, Taycan, Audi e-tron).  

77–80 кВт·год – «золота середина» для масових моде-
лей (Hyundai, KIA, Skoda, VW). 60–65 кВт·год – компак-
тні та міські EV (Tesla Model 3, Kona, e-Soul), рисунок 3.

Ефективність (км / кВт·год):
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 EV =  

𝐿𝐿𝐿𝐿_𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, км
𝑉𝑉𝑉𝑉акум, кВт • год ;                  (2)

Відповідно до розрахунків, лідери за ефективніс-
тю є: Hyundai Ioniq 6 – ~7.2 км/кВт•год; Tesla Model 3 – 
~6.9 км/кВт•год; Hyundai Kona Electric – ~6.8 км/кВт•год; 
 KIA Niro EV – ~6.3 км/кВт•год, рисунок 4.

 
Рис. 1. Динаміка щорічних продажів електромобілів у світі 
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Відповідно представленим дослідженням існують 
інфраструктурні виклики. Аналіз інфраструктурних 
вимог: генерування, мереж, накопичення. По-перше, 
необхідно розглянути можливості генерації енергії: 
додаткові 3.–4.9 ПВт·год/рік вимагатимуть споруджен-
ня сотень–тисяч ГВт нових генеративних потужностей 
(у перерахунку на середньорічний коефіцієнт заванта-
ження: 1 ГВт ≈ 8.76 ТВт•год /рік при 100% завантажен-
ні; реалістично 0.2–0.5 фактор завантаження для дея-
ких джерел багато ГВт). Масовий розвиток сонячних 
електростанцій і вітрових відіграє ключову роль згід-
но з IEA/IRENA, але для покриття вечірніх піків необ-
хідні накопичувачі або база (ядерна/гідро) або гнучке 
керування зарядом [10, 12, 14]. По-друге, необхідно 
здійснити аналіз мереж та піків навантаження: ризик 
перевантаження локальних мереж під час одночасного 
вечірнього заряджання (коли також працює опалення/
кондиціювання). Потрібна модернізація трансформа-
торів, підстанцій, впровадження тарифів часу доби 
і стимулів для нічного/денного заряджання, а також 
розгортання систем накопичення енергії (stationary 
battery storage) і V2G.

Отже, підсумовуючи, необхідно зауважити, що 
повна електрифікація автопарку потребує: нарощу-
вання генерації (сотні–тисячі ГВт нових потужностей 
(сонячні, вітрові, ядерні, гідро); накопичувачі енергії 
для пікових навантажень; модернізації електромереж 
(трансформаторів, підстанцій, розумних тарифів); 
поширення систем керованого заряджання (demand-
side management, V2G).

Аналіз потреб в матеріалах для виготовлення аку-
муляторів, батарей. Розглядаючи ситуацію, при якій 
середня батарея 75 кВт•год. Для виробництва батарей 
часто орієнтуються на такі середні витрати матеріалів 
(узагальнено в оглядах і аналітиці, з декількох джерел, 
значення залежать від хімічного складу), приблизно: 
літій 0.1–0.2 кг/кВт•год; кобальт 0.02–0.04 кг/кВт•год 
(варіюється залежно від NMC/NCA/NFM тощо); 
нікель 1–1.5 кг/кВт•год; графіт – кілька кг/кВт•год 
(для анода) [3, 7, 8]. Отже, за розрахунками, лише 
літію потрібно 12–25 млн т, кобальту 2–5 млн т, ніке-
лю понад 120 млн т. Це створює загрозу перевищення 
поточних запасів [7, 8].

Розрахунок загальної батарейної ємності:
Vакум, загальн​ = 1,644×109 ТЗ × 75 кВт⋅год 

= 123,300 × 109 кВт⋅год = 123,300⋅109 кВт⋅год =  
123300 ГВт⋅год = тобто 123,3 ТВт•год загальної вста-
новленої акумуляторної ємності для всього автопарку 
на старті).

Потреби в матеріалах (приблизно, за діапазоном 
коефіцієнтів), таблиця 2:

–	 літій: 0,1 ⁣− ⁣0,2 кг/кВт⋅год × 123,300 ×  
109 кВт⋅год ⇒ ⇒ 12,330 × 109 ⁣− ⁣24,660 × 109 кг = 12,33 
− 24,66 млн тонн.

–	 кобальт: (прибл. 0.02–0.04 кг/кВт•год) ⇒  
≈ 2,5–5,0 млн тонн; за деякими оцінками більш консер-
вативно – до 25–50 млн тонн за старими припущення-
ми, але сучасні хімії зменшують долю кобальту.

–	 нікель: ≈ 1–1,5 кг/кВт•год ⇒ ≈123–185 млн тонн.
–	 графіт: «кілька кг/кВт•год» → 247–500 млн тонн 

(залежно від припущення: 2–4 кг/кВт•год).
Порівняння з запасами: за USGS (2024) оцінки 

резервів літію змінюються, але ресурси та резер-
ви у десятках мільйонів тонн (ресурсів близько 
105 млн т, резервів – 30 млн т за різними джерелами), 
отже потреба в 12–25 млн тонн може значно впливати 
на існуючу базу запасів і потребуватиме інтенсифіка-
ції видобутку, рециркуляції й раціоналізації хімічно-
го складу батарей. (Таблиця 3). Таким чином, існує 
потреба в диверсифікації та інноваціях у батарейних 
технологіях.

Огляд життєвого циклу батарей і утилізації. 
Середній термін служби батареї – 8–15 років; отже, 
щорічно утворюватимуться сотні мільйонів від-
працьованих батарей [5, 6]. При середньому термі-
ні – 10 років, щороку виводитиметься з експлуатації 
приблизно: 1,644 × 109 ÷ 10 ≈ 164,4×106 батарей (при-
близно 164,4 млн батарей/рік). Це створює масштабні 
потоки відпрацьованих акумуляторів, які потребують 
переробки або, відповідно до принципів циркулярної 
економіки, повторного використання (second-life). 

Відповідно до технологій переробки та їх обме-
ження, слід зазначити, що сучасні технології перероб-
ки (пірометалургія, гідрометалургія, direct recycling) 
розвиваються, але поки обмежені за масштабом [5], 
мають різну ефективність відновлення матеріалів. 

Таблиця 2. Матеріальні потреби (середні оцінки на весь автопарк)
Матеріал Витрати на 1 кВт·год Потреба для 123 ТВт·год Примітки

Літій 0,1-0,2 кг/кВт·год 12–25 млн т Залежить від хімії батарей (NMC, LFP тощо)
Кобальт 0,01-0,04 кг/кВт·год 2,5–5 млн т Сучасні хімії зменшують частку кобальту
Нікель 1-1,5 кг/кВт·год 123–185 млн т Основний матеріал катода для NMC/NCA
Графіт 2-4 кг/кВт·год 247–500 млн т Використовується для анода

Таблиця 3. Порівняння з ресурсами та резервами
Матеріал Оцінка ресурсів (USGS 2024) Коментар

Літій Ресурси ~ 105 млн т,
Резерви ~ 30 млн т Потреба 12–25 млн т впливає на існуючі запаси

Кобальт Ресурси ~ 7-10 млн т
Резерви ~ 1-2 млн т Потреби 2,5–5 млн т створюють тиск на ринок

Нікель Ресурси сотні млн. т Потреби в межах запасів, але залежність від видобутку 
Графіт Великі ресурси, сотні млн. т Потребує масштабування обробки
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Огляди 2022–2024 рр. показують, що можливо відно-
вити значну частку літію/нікелю/кобальту при гідро-
металургії, але промислові потужності наразі обме-
жені та енергоємні. Повна економічно-екологічно 
ефективна переробка в масштабі сотень млн бат. / 
рік поки що не забезпечена. Отже, технології пере-
робки дозволяють відновлювати частку матеріалів, 
тому існує потреба масштабного розвитку, адже для 
сталого розвитку електромобілів критично важлива 
масштабна переробка батарей та диверсифікація дже-
рел матеріалів.

Слід зауважити, що переробка енергоємна та має 
екологічні ризики. Аналіз енергетичних та екологіч-
них витрат переробки свідчить, що навіть при високих 
коефіцієнтах відновлення переробка потребує енергії 
і створює відходи. Необхідно враховувати життєвий 
цикл батареї в цілому при оцінюванні чистого кліма-
тичного ефекту електромобіля, особливо при викорис-
танні електроенергії з вуглецевою інтенсивністю, вуг-
лецевим слідом (рисунки 5, 6). Таким чином, розгля-
даючи екологічну ефективність, необхідно зауважити: 

1. викиди на етапі виробництва батарей можуть 
складати до 50% вуглецевого сліду EV; 

2. «Вуглецевий борг» компенсується тривалою 
експлуатацією та використанням низьковуглецевої 
енергії; 

3. без системних змін електрифікація може лише 
перерозподіляти навантаження між секторами економіки.

Аналіз соціально-політичних та екологіч-
них ризиків свідчить, що відповідно геополітиці 

і концентрації ланцюгів постачання, контроль над 
видобутком і переробкою (наприклад, велика частка 
ринку зосереджена в Китаї) створює ризики залеж-
ності і стратегічної вразливості. Окрім того, існують 
соціальні проблеми видобутку, а саме порушення 
прав людини, умови праці, вплив на водні ресур-
си при виробництві літію у тропічних і пустельних 
регіонах – це суттєвий виклик для етичної «зеленої» 
трансформації. Окрім того, зростання попиту на 
електроенергію з інших секторів (AI, промисловість, 
опалення) ускладнює реалізацію сценарію «всі авто – 
електричні»
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Здійснений аналітичний огляд продемонстрував, 
що повна електрифікація автопарку вимагатиме зна-
чного додаткового виробництва електроенергії та 
інвестицій у мережу і накопичення [2, 12, 14]. Навіть 
якщо значна частина додаткової генерації буде від-
новлюваною, для покриття піків потрібно або значне 
накопичення, або синхронізація заряджання (demand-
side management), або використання V2G. Технічні 
дослідження підтверджують ефективність таких під-
ходів, але зазначають потребу в стандартах та еконо-
мічних мотивах. 

Відповідно до оцінювання матеріальних обме-
жень, потреб у матеріалах, слід зазначити, що навіть 
при помірних припущеннях може виникнути сут-
тєве навантаження на видобуток і ринки критичних 
природних ресурсів [3, 7, 8]. Водночас технологіч-
ний прогрес (зменшення долі кобальту, підвищення 
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Рис. 5. Вуглецевий слід EV протягом життєвого циклу – Life-Cycle Assessment (LCA)
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енергощільності, твердоелектролітні батареї) та 
масштаби переробки можуть зменшити тиск [5, 6]. 
Політика має спрямовувати інвестиції у диверсифі-
кацію джерел, розвиток переробки і наукові рішення 
для зниження інтенсивності використання рідкісних 
елементів. 

Відповідно дослідженням екологічної еквіва-
лентності, визначено, що заяви про «нульові викиди» 
на рівні експлуатації не означають «нульові життє-
ві викиди». Повний LCA для EV залежить від дже-
рела електроенергії і методів виробництва батарей  

[4, 11, 13]. У регіонах з високою часткою вуглецевої 
генерації переваги EV щодо CO₂ можуть зменшуватися 
[4, 11]. 

Відповідно принципам соціальної справедливос-
ті та управління ризиками, необхідно зауважити, що 
концентрація ланцюгів постачання та проблеми видо-
бутку ставлять питання про етику переходу. Отже, 
політики розвитку та управління повинні включа-
ти заходи з гарантування прав людини, екологічних 
стандартів та прозорості в ланцюгах постачання  
[7, 9].

Джерела впливу / 
Етапи життєвого циклу (LCE) Наслідки

Видобуток сировини
Літій, нікель, кобальт, графіт
Енергетичні витрати
Водоспоживання
Локальні екологічні ризики
Соціальні ризики (права людини, 
умови праці)

Виробництво батарей та EV
Високий рівень CO₂ на етапі вироб. 
(50% вуглец. сліду EV)
Матеріальні обмеження
Витрати енергії

Експлуатація EV
Зниження викидів CO₂ при 
низьковуглецевій електроенергії
Потреба в додатк. електроенергії: 
3,7–4,9 ПВтгод/рік
Ефективність (км/кВтгод)
Масове заряджання → навантаження 
на електромережу
Утилізація / Переробка батарей
Обмежена ефективність сучасних 
технологій
Потоки відпрацьованих батарей 
(~164 млн/рік)
Енергетичні витрати та відходи при 
переробці
Потреба у масштабній 
інфраструктурі та інвестиціях

Екологічні
Вуглецевий борг EV
Залежність ефекту від «чистоти» 
електроенергії
Перерозподіл навантаження між 
секторами економіки

Енергетичні
Потреба нарощування генерації 
(сонячні, вітрові, ядерні, гідро)
Накопичувачі енергії для пікових 
навантажень
Модернізація електромереж

Матеріальні
Потреби у критичних мінералах 
Потенційне перевищення існуючих 
запасів
Необхідність диверсифікації джерел і 
інновацій у хімічних елементах 
батарей

Соціальні / політичні
Концентрація ланцюгів постачання 
→ стратегічна вразливість
Права людини та умови праці
Геополітичні ризики

Рекомендації / Політика
Інвестиції в низьковуглецеву генерацію
Масштабна і ефективна переробка батарей
Розумні мережі та кероване заряджання (V2G, DSM)
Диверсифікація джерел критичних мінералів
Міжнародні стандарти та соціальна відповідальність  

Рис. 6. Еколого-економічні наслідки повної електрифікації світового автопарку: 
Оцінювання енергетичних, матеріальних та утилізаційних викликів
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Окрім зазначеного, визначено, що відбувається 
додаткове навантаження у майбутньому, мається на 
увазі паралельний зріст попиту на електроенергію 
з боку інших галузей (дата-центри/AI, електрифікація 
промисловості, опалення), що підсилює конкуренцію 
за мережеві ресурси та ускладнює реалізацію сцена-
рію «всі авто – електричні» без комплексного плану-
вання енергосистеми. 

ВИСНОВКИ
Повна електрифікація світового автопар-

ку (≈1,644 млрд авто) потребуватиме додатково 
≈3700–4930 ТВт•год /рік електроенергії – еквівалент 
≈13–18 % від порядку глобального виробництва елек-
троенергії 2024 р. (приблизна порядкова оцінка). Цей 
масштаб вимагає швидкого і великомасштабного 
нарощення низьковуглецевої генерації та розбудови 
систем зберігання. 

Потреби в літії, нікелі, кобальті й графіті для 
початкового оснащення такого автопарку будуть 
вимагати десятків мільйонів тонн відповідних матері-
алів. Певні сценарії можуть наближатися до поточних 
запасів/ресурсів, що підкреслює потребу в диверси-
фікації джерел, інноваціях у хімічному складі батарей 
та масштабуванні переробки. 

Система переробки батарей потребує істотного 
розширення. Щорічні потоки відпрацьованих бата-
рей (порядку сотень млн одиниць у разі великого 
парку) вимагатимуть великих інвестицій у технології 
й інфраструктуру для запобігання токсичним і еколо-
гічним ризикам. 

Реальні екологічні вигоди електрифікації зале-
жать від «чистоти» електроенергії та ефективності 
життєвого циклу батарей. Без комплексних рішень 
(включно з регулюванням видобутку, переробкою, 

стандартами і соціальними гарантіями) перехід може 
створити нові екологічні та соціальні проблеми. 

Рекомендації також розроблено на основі огляду 
сучасних наукових праць. Визначено, що: по-перше, 
необхідні пріоритетні інвестиції в чисту генерацію 
і накопичення; по-друге, необхідною є модернізація 
мереж та механізмів стимулювання керованого заря-
джання; по-третє, потрібно впроваджувати масштаб-
ну і низькоенергетичну переробку батарей; останнє, 
міжнародні потрібно розробляти, удосконалювати та 
запроваджувати механізми контролю за видобутком 
критичних природних ресурсів і забезпечення соці-
альної відповідальності. 

Підсумовуючи вищезазначене, до рекоменда-
цій щодо політики програм сталого розвитку авто-
транспортного сектору та досліджень з ефектив-
ного їх впровадження доречно зазначити наступні:  
1. створення національних та міжнародних програм 
з масштабної переробки акумуляторів з фінансуван-
ням досліджень і розробок для прямих технологій 
рециркуляції. Дане фінансування може забезпечува-
тися з різних джерел, включаючи державні, місцеві 
бюджети, гранти, приватні інвестиції та власні фінан-
сові ресурси самих компаній, корпоративні бюдже-
ти. Фінансування є ключовим інструментом для 
розвитку і впровадження інновацій, технологічного 
прогресу та підвищення конкурентоспроможності 
підприємств. 2.  Впровадження стимулів для денно-
го або нічного заряджання та динамічних тарифів, 
стандартів ISO15118, ISO 17409, а також інвестуван-
ня в розумні мережі. 3. Розвивати диверсифікацію 
джерел постачання критичних природних ресурсів 
та міжнародні угоди щодо екологічних і соціальних 
стандартів видобутку.
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