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Акумуляторні батареї електромобілів: технічні та екологічні аспекти 

Мета. Перспективним напрямом розвитку автомобільного транспорту можна вважати перехід на електро-

мобілі, а одним із ключових елементів, що забезпечує функціонування та визначає перспективи розвитку еле-

ктромобілів, є акумуляторні батареї. Основна мета роботи – дослідження технічних та екологічних аспектів 

виробництва, експлуатації та утилізації акумуляторних батарей електромобілів в Україні. Методика. Для оці-

нювання впливу акумуляторних батарей на розвиток електромобілів доцільно дослідити їх виробництво, екс-

плуатацію, виведення з експлуатації (утилізацію). Сьогодні основними проблемами, які пов’язані з акумулято-

рними батареями електромобілів на етапі виробництва, є: потреба використання критичної сировини; труднощі 

виробництва високоємнісних та дешевих акумуляторів; поліпшення основних параметрів акумуляторних ба-

тарей; забруднення навколишнього середовища. На етапі експлуатації важливими викликами є зміна параме-

трів акумуляторних батарей і декарбонізація електроенергії, яку використовують під час експлуатації. Виве-

дення акумуляторних батарей з експлуатації є складним завданням, тому що для виробництва компонентів 

використовують багато різних матеріалів, і для їх переробки на етапі утилізації потрібні різні технології. 

Результати. Проаналізовано сучасний стан, технічні та екологічні аспекти, пов’язані з виробництвом, екс-

плуатацією та утилізацією акумуляторних батарей електромобілів. Показано, що акумуляторні батареї сут-

тєво впливають на собівартість електромобілів, визначають їх характеристики з пробігу та зручності експлу-

атації, формують екологічний ефект. Акцентовано увагу, що вторинні акумулятори (батареї другого життя) 

можна використовувати для створення систем зберігання енергії, зарядних станцій для електромобілів та мі-

кромережевих енергетичних систем. Наукова новизна. Здійснено комплексний аналіз проблем виробництва, 

експлуатації та переробки акумуляторних батарей, що дозволяє виявити їх вплив на конкурентоспроможність, 

економічність та екологічність електромобілів. Виділено основні тенденції розвитку акумуляторних батарей 

електромобілів в Україні. Розглянуто проблеми виготовлення та переробки акумуляторних батарей. 

Акцентовано увагу, що розвиток інноваційних технологій створення ефективних, безпечних та доступних 

акумуляторних батарей є важливим кроком до переходу на екологічно чистий транспорт в Україні. 

Практична значимість. Виділено основні тенденції використання акумуляторних батарей електромобілів, 

які можна розвивати в Україні, розглянуто проблеми їх виготовлення та переробки. 

Ключові слова: декарбонізація; електромобіль; акумуляторна батарея; технології; матеріали; критична си-

ровина; екологічний вплив 

Вступ 

Однією з найяскравіших характеристик роз-

витку будь-якої країни є автомобільний транс-

порт. Роль автомобільного транспорту в сучас-

ному суспільстві дуже велика. В Україні автомо-

більний транспорт, який належить до критичної 

інфраструктури, забезпечує більше половини 

обсягу пасажирських перевезень і три чверті ва-

нтажних перевезень [6, 11]. 

Автомобільний транспорт забезпечує не 

тільки рух пасажирських і товарно-матеріаль-

них потоків, але й відіграває важливу роль у фу-

нкціонуванні та розвитку економіки країн. 

Сьогодні 99,8 % світового автомобільного 

транспорту працює на двигунах внутрішнього 

згоряння (ДВЗ) [28]. Але автомобілі з ДВЗ є дже-

релом викидів в атмосферу шкідливих речовин, 

що значно погіршують екологічний стан навко-

лишнього середовища, а проблема забруднення 
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набуває особливого значення в умовах урбаніза-

ції та стрімкого зростання міського населення 

[7, 15, 16, 29]. 

У процентному співвідношенні щодо шкід-

ливих викидів автомобільного транспорту в міс-

тах, шкоди навколишньому середовищу і здо-

ров’ю населення завдають: оксиди азоту 

(44,5 %), акролеїн (7,5 %), сажа (7,4 %), оксид 

вуглецю (6 %), діоксин сірки (3,4 %), формаль-

дегід (2,8 %), бензапирен (1,3 %) та ацетальдегід 

(1,1 %) [7]. 

Забруднення шкідливими викидами повітря 

посідає четверте місце в містах серед ризиків 

для здоров’я людини після високого кров’яного 

тиску, дієт та куріння [3], [7]. 

Сучасною відповіддю на екологічні про-

блеми стала глобальна декарбонізація. Ключо-

вим документом у цій сфері є Паризька угода, 

учасники якої – найбільші економіки світу, зок-

рема США, Китаю, ЄС. Важливим пунктом Па-

ризької угоди є скорочення викидів за рахунок 

електрифікації транспорту. 

У 2021 р. Європейська комісія (Fit for 55) 

представила пакет пропозицій у рамках European 

Green Deal, у якому заплановано скорочення ви-

кидів на 55 % до 2030 р. (порівняно з рівнем 1990 

року), а до 2050 року – зведення їх до нуля. Про 

своє прагнення досягти вуглецевої нейтральності 

до 2050 р. заявили більше ніж 110 країн світу. 

Перші електромобілі («Nissan Leaf») з’яви-

лися на ринку у 2010 році, а сьогодні найбіль-

шими ринками електромобілів є США, Японія та 

Китай, серед європейських країн активно розви-

вають ринки електромобілів Франція, Нідерла-

нди, Норвегія, Німеччина, Великобританія [4, 29]. 

Сьогодні електромобілі виготовляє велика 

кількість компанії, серед яких «Nissan» («Leaf»), 

«Mitsubishi («I MiEV»), «Toyota» («RAV4EV»), 

«Honda» («FitEV»), «Ford» («Focus Electric»), 

«Tesla («Roadster», «Model S», «Model X», 

«Model 3»), «Renault» («Fluence Z.E.», «ZOE», 

«Kangoo Z.E.», «Twizy»), «BMW» («Active C», 

«i3»), «Volvo» («C30 Electric»), «Hyundai» 

(«Ioniq Electric»), «General Motors» («Chevrolet 

Bolt»), «Mahindra» («e2o Plus»), «Volkswagen» 

(«e-Golf»), «Opel» («Ampera-e»), «Mercedes-

Benz» («B250e»), «Smart» («ForTwo», «ForTwo 

cabrio», «ForFour»), «Citroen» («Berlingo Elec-

tric»), «Fiat2 («500e»), практично всі автовироб-

ники Китаю [4]. 

Підписання Угоди про асоціацію між Украї-

ною та ЄС поставило перед автомобільним тра-

нспортом країни завдання екологічно безпеч-

ного розвитку та оптимального ресурсного за-

безпечення [13]. 

Для реалізації внеску України в рамках Пари-

зької конвенції необхідно впроваджувати іннова-

ції та найкращі світові практики в усіх ключових 

секторах економіки. До 2030 р. в нашій країні пе-

редбачено виконання такий завдань: 

– скорочення викидів парникових газів до  

35 % порівняно з 1990 р.; 

– збільшення частки електромобілів до 15 % 

від усієї кількості автомобілів; 

– збільшення частки використання біопа-

лива та розвиток низьковуглецевого транспорту. 

Окремою проблемою під часи функціону-

вання автомобільного транспорту є утворення 

великої кількості відходів [10, 23]. Одним із най-

більш небезпечних видів відходів автомобіль-

ного транспорту є відпрацьовані акумулятори. 

Свинцево-кислотні акумулятори, які широко 

використовують на автомобільному транспорті, 

містять свинець, сірчану кислоту, ртуть, кадмій, 

діоксид марганцю, літій та ряд інших шкідливих 

речовин [10, 14, 23]. Досвід промислово розви-

нених країн світу показує, що сьогодні можлива 

майже стовідсоткова переробка свинцево-кис-

лотних акумуляторів автомобілів [12, 24]. 

Але перехід автомобільного транспорту на 

електромобілі викликає необхідність переробки 

літій-іонних, нікель-кадмієвих, нікель-метал-гі-

дридних та інших акумуляторів електромобілів. 

Актуальність проблеми переходу автомобі-

льного транспорту на електромобілі, що потре-

бують для експлуатації електричної енергії, зро-

стає на тлі воєнного стану України, тому що 

об’єкти транспортної інфраструктури країни 

стали другим сектором (після житлових буді-

вель), який зазнав найбільших руйнувань, пош-

коджень або порушень функціонування [8, 21]. 

Великих руйнувань та пошкоджень зазнала  

й енергетична система країни. 

Такий стан автомобільного транспорту та 

економіки країни потребує економії ресурсів  

і переходу на інноваційні ресурсоощадні техно-

логії. Але практична реалізація переходу від тра-

диційних  автомобілів із  ДВЗ до  електромобілів  

поки що є досить складним процесом, і одним із 

факторів, що стримує швидкий перехід до елек-

тромобілів, є акумуляторні батареї. 
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Мета 

Основною метою роботи є дослідження тех-

нічних та екологічних аспектів виробництва, 

експлуатації та утилізації акумуляторних бата-

рей електромобілів в Україні. 

Методика 

Сьогодні до основних проблем, які пов’язані 

з акумуляторними батареями електромобілів, 

можна віднести такі: 

– велика вартість електромобілів порівняно  

з автомобілями з ДВЗ, яка обумовлена високою 

вартістю акумуляторної батареї; 

– порівняно невисокий ресурс акумуляторів 

електромобілів; 

– потреба використання критичної сировини; 

– труднощі виробництва високоємнісних  

і дешевих акумуляторів; 

– зміна параметрів акумуляторних батарей; 

– зростання кількості електромобілів у на-

шій країні, у тому числі вживаних електромобі-

лів, що призведе до суттєвого збільшення кіль-

кості акумуляторних батарей, які потребують 

переробки; 

– використання в електромобілях різних 

акумуляторних батарей викликає потребу в різ-

них технологіях переробки, наприклад, літій-

іонних, нікель-кадмієвих, нікель-метал-гідрид-

них та інших акумуляторів; 

– відсутність у нашій країні ефективної ін-

фраструктури для збору акумуляторних батарей 

електромобілів; 

– потрапляння акумуляторних батарей на 

звалища, що призводить до втрати ресурсоцін-

них вторинних матеріалів (літію, нікелю, кад-

мію та ін.) та значного забруднення навколиш-

нього середовища; 

– необхідність створення сучасної інфра-

структури для збору та переробки акумуляторів 

електромобілів; 

– недостатня ефективність сучасних техно-

логій переробки акумуляторів електромобілів; 

– потреба значних фінансових витратах для 

переробки акумуляторів електромобілів; 

– негативний вплив технології переробки 

акумуляторів електромобілів на навколишнє се-

редовище; 

– необхідність розвитку технології рециклі-

нгу; 

– підготовка до повоєнної відбудови, пот-

реба в економії ресурсів та збільшенні раціона-

льного використання вторинних ресурсів, які мі-

стяться в акумуляторах електромобілів. 

Вирішення цих проблем наразі набуває особ-

ливого значення не тільки для створення іннова-

ційного автомобільного транспорту, але і для 

розвитку економіки країни. 

Результати 

Акумуляторні батареї електромобілів. Важ-

ливим, складним та найбільш дорогим вузлом еле-

ктромобілів є акумуляторні батареї, які накопичу-

ють електричну енергію для живлення двигуна та 

інших систем транспортного засобу [2, 4, 9]. 

Розвиток сучасних технологій ставить аку-

мулятори в центр уваги як ключовий елемент, 

який забезпечує функціонування та визначає пе-

рспективи розвитку електромобілів [10]. 

Сьогодні для електромобілів застосовують рі-

зні типи акумуляторних батарей, але найбільш пе-

рспективним та поширеним типом акумуляторів 

для електромобілів є літій-іонні (Li-ion) [1, 2, 4, 9]. 

Сучасні літій-іонні акумулятори перетворю-

ються, у результаті пошуку найкращого матері-

алу для катода, на ціле сімейство хімічних дже-

рел струму, які помітно відрізняються один від 

одного як енергоємністю, так і параметрами ре-

жимів заряду/розряду: 

– літій-залізо-фосфатні (LiFePO4, LFP); 

– літій-марганцеві (LiMn2O4); 

– літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні 

(LiNiMnCoO2, NMC); 

– літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні 

(LiNiCoAlO2, NCA); 

– літій-полімерні (Li-Po); 

– літій-титанатні (Li4Ti5O12, LTO); 

– нікель-кобальт-алюмінієві (NCA) [2, 4, 9]. 

У літій-іонних акумуляторах як негативний 

електрод (катод) використовують алюміній, а як 

позитивний електрод (анод) – мідь [2]. На алю-

мінієву фольгу наносять катодний матеріал, 

яким найчастіше виступає літій-залізо-фосфат 

LiFePO4, літій-марганцева шпінель LiMn2O4 або 

кобальтат літію LiCoO2, на мідну фольгу нано-

сять графіт [2]. 

Електроди можуть мати різну форму, але, як 

правило, вони являють собою фольгу у формі 

циліндра або довгастого пакета [2]. 
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Перевагами літій-іонних акумуляторів є: 

– висока енергетична густина (перевищує 

технічні характеристики інших типів батарей); 

– низький саморозряд; 

– відсутність ефекту пам’яті; 

– простота обслуговування; 

– відносна екологічна безпека [2, 9]. 

До недоліків літій-іонних акумуляторів нале-

жать: 

– чутливість до перезарядів і перерозрядів; 

– відносно швидке старіння; 

– помірний струм розряду; 

– висока вартість; 

– недосконалість конструкції [2]. 

Літій-залізо-фосфатні акумуляторні батареї 

для катодів використовують єдиний безпечний, 

з точки зору екологічності та небезпеки вибуху, 

LiFePO4 (рис. 1) [2]. 

Перевагами літій-залізо-фосфатних акумуля-

торних батарей є підвищений діапазон робочих 

температур, тривалий термін служби, більш 

швидка зарядка. Основні недоліки – менша гус-

тина заряду, велика чутливість до зберігання за 

підвищених температур [9]. 

 

Рис. 1. Літій-залізо-фосфатний акумулятор 

Fig. 1. Lithium iron phosphate battery 

Літій-марганцевий акумулятор (LiMn2O4) 

може забезпечити високий струм розряду, який 

майже в 30 разів перевищує його ємність. Такий 

тип батарей використовують в електромобілях 

«Nissan Leaf» і «BMW i3». До недоліків літій-ма-

рганцевих акумуляторів належать невеликий 

життєвий ресурс і нетерпимість до холоду [9, 30]. 

Літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні аку-

мулятори (LiNiMnCoO2, NMC) мають непогану 

питому енергоємність і термін служби до 2000 

циклів заряду/розряду, але струм віддачі у них 

невеликий [30]. 

 

Літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні бата-

реї (LiNiCoAlO2, або NCA) мають високу пи-

тому ємність і прийнятну вартість [30]. 

Літій-полімерні акумуляторні батареї (Li-Po) 

мають високу енергетичну густину та тривалі 

цикли заряду/розряду, є менш стабільними та 

безпечними, ніж LiFePO4. Застосування Li-Po-

батарей обмежене через високу чутливість до за-

ймання [22, 27, 30]. 

Літій-титанатні акумулятори (Li4Ti5O12, 

LTO) забезпечують 15 000…20 000 циклів, по-

жежобезпечні і стійкі до холоду [30]. 

Літій-титанатні акумуляторні батарей під на-

звою SCiB (Super Charge Ion Battery) розробляє 

компанія «Toshiba» [4]. 

Нікель-метал-гідридні акумуляторні батареї 

(NiMH) більші за об’ємом та мають меншу ене-

ргетичну густину, але більш безпечні та стійкі 

до перезарядки [22, 27, 30]. 

Кобальтат літію LiCoO2 – отруйний та еколо-

гічно шкідливий матеріал [2]. 

Проведений аналіз показує, що в акумулятор-

них батареях використовують цінні метали: літій, 

нікель, марганець, кобальт, алюміній, мідь та ін. 

Наступним важливим питанням є з’ясування 

кількості акумуляторних батарей електромобілів, 

яку можна дослідити за кількістю електромобілів. 

Аналіз динаміки збільшення кількості елект-

ромобілів. На ринку ЄС електромобілі почали 

з’являтися у 2010 році, коли частка їх продажу 

досягла 0,01 % від загального обсягу продажу 

колісних транспортних засобів. У вересні 2015 

року чисельність електромобілів досягла пер-

шого мільйона, а у 2016 р. світовий парк елект-

ромобілів перевищив 1,2 млн (рис. 1). Але зага-

льний парк електромобілів складав 0,2 % від за-

гального числа легкових автомобілів [18, 29]. 

У 2016 р. найбільшим ринком електромобі-

лів став Китай, на який припадало понад 40 % 

електромобілів, проданих у світі. У Норвегії ча-

стка продажів електромобілів склала 29 %, у Ні-

дерландах – 6,4 %, у Швеції – 3,4 % [18]. 

В 2023 р. продажі електромобілів склали: 

60 % – у Китаї, 25 % – в ЄС та 10 % – у США [2]. 

Близько 70 % парку електромобілів, проданих  

у 2023 р., склали електромобілі на акумулятор-

них батареях [26]. 

Динаміка зростання кількості електромобілів 

показана на рис. 2 [26]. 
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Рис. 2. Динаміка зростання щорічних обсягів  

продажу електромобілів 

Fig. 2. Dynamics of growth in annual sales volumes  

of electric vehicles 

Лідерами з продажів на українському ринку 

електромобілів за 2020 рік були «Nissan Leaf», 

«Tesla Model S», «Renault Kangoo», «Tesla Model 

3» і «BMW i3» [29]. Електромобілі «Nissan Leaf» 

і «Tesla Model S» залишалися лідерами в нашій 

країні й у 2024 році. 

Станом на 1 січня 2021 р. в Україні було за-

реєстровано 25 853 електромобілі, а їх середній 

вік склав 5 років [29]. 

Кількість електромобілів у нашій країні пос-

тійно збільшується. Станом на 1 вересня 2024 р. 

в Україні було зареєстровано 119 445 електро-

мобілів, а станом на 1 грудня 2024 р. – 132 157 

електромобілів [19]. За кількістю електромобі-

лів Україна сьогодні є лідером серед східноєвро-

пейських країн [19]. 

За прогнозними оцінками Марини Китіної, 

кількість електромобілів у нашій країні до 2030 

року може зрости до 500 000. 

Проведений аналіз показав стійку тенденцію 

до збільшення кількості електромобілів у світі 

та Україні зокрема. Наведені дані дають уяв-

лення стосовно кількості акумуляторних бата-

рей електромобілів. 

Водночас зі зростанням попиту на акумуля-

тори виникають проблеми, пов’язані з їх вироб-

ництвом, експлуатацією та утилізацією [10]. 

Так, у 2017 році, коли електромобілі скла-

дали менше ніж 1 % від загальної кількості авто-

мобілів, на виробництво акумуляторних батарей 

було витрачено близько 25 % літію, який було 

видобуто у 2016 р. 

Наступне важливе питання пов’язане з висо-

кою вартістю нових електромобілів, що призво-

дить до постачання в нашу країну вживаних еле-

ктромобілів. Наприклад, у 2018 році майже всі 

електромобілі, які завозилися в Україну, були 

вживані, лише один із десяти був новим на мо-

мент продажу, а середній вік електромобілів 

складав більше чотирьох років. У 2024 році кі-

лькість завезених в Україну вживаних електро-

мобілів склала 54,1 %. 

Тому особливої уваги потребують проблеми 

накопичення акумуляторних батарей, що ви-

йшли з експлуатації, та їх переробки. 

Виробництво акумуляторних батарей елек-

тромобілів. Сьогодні існує велика кількість ви-

робництв літій-іонних акумуляторів, більшість 

із яких перебуває в стадії розробки. 

Літій-іонні акумулятори для електромобілів 

виробляють компанії «Panasonic», «Electrolux», 

«CATL», «LG Chem» і «Samsung SDI» та ін. [9]. 

На етапі виробництва акумуляторних бата-

рей до основних викликів можна віднести такі: 

– потреба використання критичної сиро-

вини; 

– декарбонізація електроенергії, яку викорис-

товують у виробництві акумуляторних батарей; 

– декарбонізація матеріалів акумуляторних 

батарей; 

– потреба в розробці нових технологій виро-

бництва акумуляторних батарей; 

– зменшення маси акумуляторних батарей 

шляхом поліпшення компонентів та переходу на 

нові (легкі) матеріали; 

– поліпшення основних параметрів акумуля-

торних батарей: енергетичної густини, довговіч-

ності, коефіцієнта корисної дії (ККД) та ємності; 

– зменшення собівартості акумуляторних 

батарей [27, 30]. 

Для створення акумуляторних батарей вико-

ристовують дорогоцінні метали. 

Потреба використання критичної сировини – 

літію, нікелю, кобальту, міді та інших металів – 

під час виробництва акумуляторних батарей ви-

никає залежно від типу батареї. 

У 2023 р. попит на матеріали для акумулято-

рів становив: 

– літій – близько 140 кт, що складало 85 % 

від загального попиту на літій, приріст більш 

ніж на 30 % порівняно з 2022 р.; 

– кобальт – зростання на 15 % (до 150 кт); 

– нікель – майже 370 кт, що на 30 % більше, 

ніж у 2022 р. 

Прогнозують, що до 2030 р. глобальний по-

пит на літій зросте у 12 разів, а на рідкісноземе-

льні елементи – у 5 разів [21]. 
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Невід’ємним елементом самої стратегії роз-

витку електромобілів в Україні є виробництво 

акумуляторних батарей, що вимагає форму-

вання і реалізації комплексної програми, держа-

вна підтримка якої повинна стати пріоритетною.  

В Україні є можливості для видобутку мате-

ріалів та виробництва літій-іонних акумулято-

рів. Упевненості додає той факт, що на сьогодні 

розвідані родовища літієвих руд, які не поступа-

ються родовищам США, Канади та Африки. Ро-

звіданими є чотири родовища літію: «Шевчен-

ківське» – у Донецькій області, «Полохівське» 

та «Добра» – у Кіровоградській, «Крута балка» 

– у Запорізькій [21]. Перспективним також є Бе-

ганське родовище (Закарпатська область). 

У нашій країні літій присутній у кількості 

232 тис. т, що складає 0,4 % всього літію у світі, 

а за обсягами покладу цього мінералу Україна 

посідає третє місце у Європі. 

Розвиток власної мінерально-сировинної 

бази літію, який застосовують як основний ма-

теріал у виробництві акумуляторів, надаватиме 

додаткових перспектив для розвитку ринку еле-

ктромобілів та, у цілому, економіки України. 

Кінцевими продуктами переробки можуть 

бути: 

– літієвмісна руда; 

– збагачена руда залежно від вилучення з ві-

дповідною концентрацією (сподумен – 4…6 % 

оксиду літію, петаліт – до 4 % оксиду літію); 

– виробництво карбонату літію; 

– виробництво катодів та анодів; 

– виробництво літій-іонних батарей. 

Видобуток критичної сировини та виробниц-

тво акумуляторних батарей для електромобілів 

відповідають стратегічним напрямам розвитку 

економіки країни. 

У пріоритеті розвитку реального сектора  

в умовах війни та повоєнного відновлення еко-

номіки України визначена розробка Програми 

підтримки розвитку електротранспорту в Укра-

їні, у якій передбачено створення привабливих 

умов для локалізації виробництва на території 

України електромобілів, подовження ланцюга 

доданої вартості з переробки сировини через ви-

пуск акумуляторних батарей, потужностей із пе-

реробки та утилізації відпрацьованих літій-іон-

них акумуляторів [21]. 

Для поліпшення основних параметрів акуму-

ляторних батарей проводять дослідження з ви-

бору та обґрунтування матеріалів і форм анодів 

та катодів, вибору електролітів – рідина, тверде 

тіло. 

Як приклад візьмемо електромобілі «Nissan 

Leaf» та «Tesla Model S», які були лідерами про-

даж у нашій країні протягом багатьох років і за-

лишилися лідерами у 2024 році. 

Удосконалення структури елементів жив-

лення «Nissan Leaf» в 2017 році (24 блоки по  

8 пакетних полімерних елементів живлення за 

тієї же загальної кількості елементів живлення 

192 шт., як і в попередньому варіанті) дозволило 

підвищити запас ходу електромобіля на 67 % 

(рис. 3) [2]. 

а – a 

 

б – b 

 

Рис. 3. Приклад пакетного полімерного елемента 

живлення та його розподілу в акумуляторній батареї 

«Nissan Leaf»: 
а – пакетний полімерний елемент живлення «Nissan Leaf»; 

б – акумуляторна батарея 

Fig. 3. Example of a packaged polymer battery  

and its distribution in a «Nissan Leaf» battery: 
a – packaged polymer battery «Nissan Leaf»;  

b – battery 

Приклад елемента живлення 18650 та його 

розподілу в акумуляторній батареї електромо-

біля «Tesla Model S» показано на рис. 4 [1, 2]. 
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а – a 

 

б – b 

 

Рис. 4. Приклад елементів живлення 18650 та їх-

нього розподілу в акумуляторній батареї: 
а – приклад елементів живлення  

зразка 18650 (18 х 65 мм); б – акумуляторна батарея 

«Tesla Model S» 

Fig. 4. Example of 18650 cells and their distribution  

in a battery pack: 
а – example of 18650 sample cells (18 x 65 mm);  

b – «Tesla Model S» battery pack 

Компанія «Honda» розробляє твердоелектро-

літні батареї, які до 2030 р. забезпечать проїзд до 

1 000 км на одному заряді, а після 2040 р. – до 

1 250 км [22]. Прогнозують, що, порівняно із су-

часними літій-іонними акумуляторами, твердое-

лектролітні батареї електромобілів будуть мати 

менший розмір на 50 %, меншу вагу – на 35 % та 

меншу ціну – на 25 %. 

Над технологіями створення твердих елект-

ролітів працюють багато компанії, зокрема 

«Toyota», «Nissan», «Stellantis», «BMW», 

«Volkswagen» та ін. [22]. 

Новим напрямом розробок акумуляторних 

батарей електромобілів є наноматеріали. Для 

виробництва літій-залізо-фосфатного акумуля-

тора частинки з літій-залізо-фосфату було зроб-

лено пластинчастої форми і покрито шаром на-

новуглецю [2]. 

Модифікування нанопокриттів надає можли-

вості для створення акумуляторів із часом заря-

дження до 3 хвилин, терміном експлуатації аку-

мулятора до 10 років [2]. 

Широкі можливості надають полімерні елек-

троліти, які мають у своєму складі солі літію  

і завдяки своїй пластичності дозволяють вигото-

вляти літій-іонні акумулятори різної форми з ве-

ликою внутрішньою поверхнею, що значно під-

вищує технологічні можливості виробництва 

акумуляторних батарей [2]. 

Перспективними напрямами розвитку аку-

муляторних технологій є: 

– поліпшення катодних і анодних матеріалів 

для підвищення густини енергії; 

– розробка стабільних і довговічних твердо-

тільних електролітів; 

– використання альтернативних хімічних 

складів, таких як натрій-іонні та магній-іонні 

акумулятори; 

– оптимізація процесів виробництва для зни-

ження вартості акумуляторів; 

– упровадження нових методів управління 

температурою і безпекою акумуляторів; 

– поліпшення основних параметрів акумуля-

торних батарей: енергетичної густини, довгові-

чності, ККД та ємності. 

Слід звернути увагу, що на сучасному рівні 

розвитку науки розробка електромобілів зі збі-

льшеним запасом ходу залишається складним 

завданням [20]. 

Ще одним важливим викликом, який суттєво 

впливає на вартість нового електромобіля, є ва-

ртість акумуляторів, яка значно варіюється зале-

жно від типу транспортного засобу та батареї 

[9]. 

Висока вартість акумуляторної батареї не 

тільки збільшує вартість електромобіля, але  

й значно зменшує його конкурентоспромож-

ність порівняно з автомобілем із ДВЗ. Напри-

клад, у 2010 р. модель «Nissan Leaf», у якої вар-

тість акумуляторної батареї складала 57,3 % від 

вартості електромобіля, продавали зі збитком. 

Але завдяки прогресу в технології акумуля-

торів електромобілі показують значно кращі те-

хнічні характеристики, наприклад, збільшення 

густини енергії, а також швидке зниження вар-

тості батарей [31]. 

На рис. 5 показано динаміку цін матеріалів 

для акумуляторів і літій-іонних акумуляторів 

протягом 2015…2024 рр. [26]. 
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Зниження цін на літій-іонні акумулятори на 

74 %, що відбувалося з 2011 по 2017 р., призвело 

до збільшення кількості продажів електромобі-

лів у світі в 16 разів. 

 

Рис. 5. Ціна окремих матеріалів для акумуляторів і 

літій-іонних акумуляторів протягом 2015…2024 рр. 

Fig. 5. Price of selected battery materials and lithium-ion 

batteries during 2015…2024 

На рис. 6 показано тенденції зменшення вар-

тості акумуляторних батарей та прогноз до  

2035 року [18]. Удосконалення технологій виро-

бництва батарей призводить до скорочення роз-

риву між цінами на електромобілі та автомобілі 

з ДВЗ, що сприяє підвищенню конкурентоспро-

можності та збільшенню кількості продажів еле-

ктромобілів [18]. 

 

 

Рис. 6. Прогноз зміни вартості акумуляторної  

батареї до 2035 року, $/кВт-год 

Fig. 6. Forecast of battery cost changes until 2035, 

$/kWh  

Більшість сучасних технологій видобутку 

критичної сировини та виробництва акумулято-

рів потребують багато ресурсів та можуть нега-

тивно впливати на навколишнє середовище (по-

вітря, воду, ґрунт). Щоб автомобільний транс-

порт став справді екологічним, на етапах видо-

бутку критичної сировини та виробництва аку-

муляторних батарей для електромобілів потрі-

бно впроваджувати інноваційні технології та 

зменшувати екологічне навантаження на навко-

лишнє середовище. 

Експлуатація акумуляторних батарей елек-

тромобілів. На цьому етапі основними факто-

рами є: 

– зміна параметрів акумуляторних батарей; 

– декарбонізація електроенергії, яку викори-

стовують під час експлуатації; 

– створення інфраструктури; 

– поліпшення ефективності електродвигуна; 

– контроль, обслуговування та ремонт аку-

муляторних батарей; 

– аварійне пошкодження акумуляторних ба-

тарей у ДТП. 

Під час експлуатації важливим є збереження 

основних параметрів акумуляторних батарей 

електромобілів: енергетичної густини, довговіч-

ності, коефіцієнта ККД та ємності [4]. 

Розповсюдження набули літій-іонні акуму-

ляторні батареї, у яких у процесі експлуатації ві-

дбуваються зміни характеристик: величини вну-

трішнього опору та опору поляризації; величини 

ємності; деградація акумуляторних батарей [20]. 

Під час експлуатації літій-іонної акумулято-

рної батареї електромобіля знижується її єм-

ність, що відбувається як у разі збільшення цик-

лічного заряду, так і в режимі простою. Зни-

ження ємності батареї призводить до зниження 

дальності пробігу на одному заряді [20]. 

Втрата ємності з часом впливає на спожи-

вання енергії електромобілем та механізм ста-

ріння акумуляторної батареї. 

Деградація акумуляторних батарей електро-

мобілів, яка відбувається через хімічні побічні 

реакції під час зберігання та електрохімічні по-

бічні реакції під час роботи, залежить головним 

чином від температури, величини розряду, сис-

теми охолодження та швидкості заряду [20, 25]. 

Середня річна швидкість деградації акумулято-

рних батарей електромобілів становить близько 

2,3 % [20, 25]. 

Перехід на електромобілі дозволить змен-

шити забруднення навколишнього середовища 

автомобільного транспорту [17]. У повітря не 
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потраплятимуть токсичні речовини (канцеро-

гени), СО, озон, леткі органічні сполуки; вважа-

ють, що рівень СО2 може бути знижений удвічі, 

вміст окислів азоту NOх може бути зменшений 

на 20...25 % [17]. 

Існує гіпотеза, що в разі масової експлуатації 

електромобілів знизиться забруднення навколи-

шнього середовища в містах, але погіршиться 

екологічна ситуація в місцях виробництва елек-

троенергії та загалом на планеті [17]. 

Вміст двоокису сірки, який є продуктом спа-

лювання вугілля на теплових електростанціях та 

викликає кислотні дощі, зросте [17]. 

Потрібно звернути увагу, що екологічні ха-

рактеристики акумуляторних електромобілів за-

лежать від розміру акумулятора та джерела за-

рядної електрики. 

У рамках Паризької конвенції в Україні до 

2030 р. в галузі електроенергетики передбачені 

такі завдання: 

– збільшення частки відновлюваних джерел 

енергії (ВДЕ) до 30 % (на кінець 2019 р. частка 

ВДЕ становила 10,9 % від загальної кількості ви-

робленої електроенергії); 

– зменшення кількості вугільних ТЕС; 

– поступове закриття вугільних шахт у ком-

плексі з програмами трансформації вугільних 

регіонів. 

Упровадження в електроенергетиці іннова-

ційних технологій дозволить забезпечити пере-

хід на електромобілі та поліпшити екологічну 

ситуацію в країні. 

Сучасним підходом до оцінювання екологіч-

ності електромобіля є оцінка викидів «well-to-

wheel», що включає викиди парникових газів, 

енергоефективність та виробничі витрати. Згі-

дно з оцінкою викидів «well-to-wheel», викиди 

за рік від електромобіля удвічі менші, ніж від ав-

томобіля з бензиновим ДВЗ [4]. Але в розрахун-

ках кількості викидів «well-to-wheel» потрібно 

враховувати, що вони залежать від способу ви-

робництва електроенергії [4]. 

Під час експлуатації електромобілів слід зве-

ртати увагу на такий важливий аспект: у випа-

дку сильного нагрівання літій-іонних акумуля-

торних батарей може статися займання та виді-

лення шкідливих газів [9]. Пожежі на електро-

мобілях, серйозною причиною яких є тепловий 

розгін (TР) автомобільних акумуляторних бата-

рей, стають усе більш частішими. TР означає, 

що елементи тягової акумуляторної батареї 

вступають у процес неконтрольованого виді-

лення тепла і швидкого підвищення темпера-

тури [2]. 

Експлуатація акумуляторних батарей вима-

гає сурового дотримання правил техніки без-

пеки. 

Ураховуючи досвід експлуатації електромо-

білів, рятувальники по всьому світу вже розроб-

ляють методику гасіння електромобілів та їх ро-

зтину після ДТП [2]. 

Вважають, що етап експлуатації акумулятор-

них батарей електромобілів завершується в разі 

досягнення 75…80 % номінальної ємності [30]. 

Особливістю українського ринку є досить 

висока частка тих електромобілів, які вже були  

у використанні, що не тільки зменшує екологіч-

ний ефект, але й несе ризик, насамперед швид-

кого вичерпання ресурсу високовартісних аку-

муляторів та створення великої кількості акуму-

ляторних відходів. 

Утилізація акумуляторних батарей елект-

ромобілів. З акумуляторними батареями елект-

ромобілів пов’язане ще одне питання, яке,  

з огляду на відносну новизну світового ринку 

електромобілів, виходить на перший план – це 

питання утилізації акумуляторних батарей. 

Термін служби акумуляторів оцінюють на рі-

вні п’яти-восьми років, після чого вони вимага-

ють заміни. 

Моделі масових електромобілів першого по-

коління, наприклад, «Nissan Leaf», вже сьогодні 

потребують заміни акумуляторних батарей. Збі-

льшення кількості «відпрацьованих» для свого 

первісного призначення акумуляторних батарей 

буде зростати. 

Основними факторами на етапі виведення  

з експлуатації (утилізації) акумуляторних бата-

рей є: 

– потреба створення сучасної інфраструк-

тури для збору та переробки акумуляторів елек-

тромобілів; 

– декарбонізація електроенергії, яку викори-

стовують у процесах переробки; 

– удосконалення наявних технологій пере-

робки акумуляторних батарей; 

– розробка нових технологій переробки аку-

муляторних батарей; 

– використання акумуляторних батарей про-

тягом другого терміну служби; 
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– підготовка до повоєнної відбудови, пот-

реба економії ресурсів і збільшення раціональ-

ного використання ресурсів, які містяться у від-

працьованих акумуляторах електромобілів. 

В акумуляторних батареях містяться літій, 

нікель, кобальт, мідь та інші метали залежно від 

типу батареї. Отримання цих металів від переро-

бки акумуляторних батарей значно простіше та 

дешевше, ніж їх видобуток [4]. 

Основним завданням утилізації акумулятор-

них батарей є зменшення ресурсів, які витрача-

ють на виготовлення нових батарей. 

Переробка акумуляторних літій-іонних бата-

рей є складним завданням, тому що для вироб-

ництва компонентів використовують багато різ-

них матеріалів, і для їх переробки на етапі ути-

лізації потрібні різні технології. 

Наразі використовують різні технології пере-

робки відпрацьованих літій-іонних батарей: пі-

рометалургійну та гідрометалургійну техноло-

гії, біометалургію або їх комбінації. 

Пірометалургія – це процес вилучення мета-

лів або металевих сполук із відпрацьованих аку-

муляторів безпосередньо за допомогою високих 

температур, який включає піроліз, спалювання, 

випал, плавку та рідке вилуговування [5]. 

Гідрометалургійний процес складніший за 

пірометалургійний, але має більш високу від-

дачу, м’які умови експлуатації та менше забруд-

нення навколишнього середовища [5]. 

Процес біометалургії використовує мікроор-

ганізми (бактерії) для обробки та відновлення 

металів [5]. 

Сучасні технології переробки потребують 

великої кількості енергії та мають шкідливий 

вплив на навколишнє середовище. 

Вторинні акумулятори (батареї другого 

життя) можна використовувати для створення 

систем зберігання енергії, зарядних станцій для 

електромобілів та мікромережевих енергетич-

них систем [30]. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Проведено комплексний аналіз проблем ви-

робництва, експлуатації та переробки акумуля-

торних батарей, що дозволяє виявити їх вплив 

на конкурентоспроможність, економічність та 

екологічність електромобілів. 

 

Виділено основні тенденції акумуляторних 

батарей електромобілів, які можна розвивати  

в Україні; розглянуто проблеми виготовлення та 

переробки акумуляторних батарей. 

Переробка відпрацьованих акумуляторних 

батарей сприяє збереженню природних ресур-

сів, тому що батареї є джерелом цінних матеріа-

лів, що своєю чергою, дозволяє знижувати зале-

жність від видобутку сировини та зменшує ви-

снаження природних ресурсів країни. 

Переробка відпрацьованих акумуляторних 

батарей має велике значення для досягнення ну-

льових показників викидів вуглецю від автомо-

більного транспорту. 

Акцентовано увагу, що розвиток інновацій-

них технологій створення ефективних, безпеч-

них та доступних акумуляторних батарей є важ-

ливим кроком до переходу на екологічно чистий 

транспорт у країні. 

Висновки 

Перспективним напрямом вирішення склад-

них проблем автомобільного транспорту в умо-

вах економічної кризи, дефіциту енергоресурсів 

та інтенсивного забруднення навколишнього се-

редовища може бути розвиток електромобілів. 

Враховуючи актуальні тенденції електрифі-

кації автомобільного транспорту, більшість ве-

ликих автовиробників декларують відмову від 

випуску автомобілів із ДВЗ, як вантажних, так  

і легкових, протягом найближчих 10…15 років  

і щотижня анонсують нові моделі електромобі-

лів. 

Одним із факторів, що стримує швидкий пе-

рехід на електромобілі, є акумуляторні батареї, 

для виробництва яких потрібні дорогі метали 

(наприклад, літій, нікель, кобальт та ін.), що на-

дає високої вартості електромобілям порівняно 

зі звичайними автомобілями з ДВЗ. 

У роботі проведено аналіз сучасного стану та 

перспектив розвитку акумуляторних батарей 

електромобілів, розглянуто питання, пов’язані  

з їх виробництвом, експлуатацією та утиліза-

цією. 

Для електромобілів застосовують різні типи 

акумуляторних батарей, найбільш перспектив-

ним та поширеним серед яких є літій-іонні аку-

мулятори – сімейство батарей з різними скла-

дами електрохімічних елементів. 
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Виробництво акумуляторних батарей супро-

воджується значними екологічними викликами. 

Процес видобутку сировини для акумуляторів 

(літію, кобальту, нікелю та ін.) має серйозні на-

слідки для навколишнього середовища. 

Показано, що акумуляторні батареї суттєво 

впливають на собівартість електромобілів, ви-

значають їх характеристики з пробігу та зручно-

сті експлуатації, формують екологічний ефект. 

На етапі експлуатації електромобілів акуму-

ляторні батареї забезпечують екологічність (не-

має шкідливих викидів в атмосферу), економіч-

ність (використання електроенергії більш де-

шеве, ніж використання бензинів або дизель-

ного палива) та безшумність. 

Інтенсивний розвиток електромобілів приз-

водить до зростання кількості акумуляторних 

батарей, що потребують утилізації. 

Сьогодні зростає важливість використання 

вторинних продуктів. Удосконалення наявних 

та розробка нових технологій переробки акуму-

ляторних батарей дозволить зменшити викорис-

тання дорогих критичних ресурсів, які витрача-

ють на виготовлення нових батарей. 

Утилізація акумуляторних батарей електро-

мобілів є окремою проблемою, тому що акуму-

лятори містять токсичні компоненти, і в разі по-

рушення правил утилізації вони можуть забруд-

нювати навколишнє середовище. 

Переробка акумуляторного брухту електро-

мобілів дозволяє вирішувати дві важливі та ак-

туальні проблеми: отримання цінної вторинної 

сировини (літію, нікелю, марганцю, кобальту, 

алюмінію, міді та ін.) та охорони навколишнього 

середовища від забруднення. 

За відсутності необхідної інфраструктури та 

обмеженого охоплення, відпрацьовані акумуля-

тори електромобілів можуть потрапляти на зва-

лища, що буде призводити до забруднення на-

вколишнього середовища та втрат цінних вто-

ринних ресурсів. 

Акцентовано увагу, що вторинні акумуля-

тори (батареї другого життя) можна використо-

вувати для створення систем зберігання енергії, 

зарядних станцій для електромобілів та мікро-

мережевих енергетичних систем. 

Розвиток автомобільного транспорту з ну-

льовими викидами стримують такі виклики: 

– труднощі виробництва високоємнісних  

і дешевих акумуляторних батарей; 

– велика вартість електромобілів порівняно  

з традиційними автомобілями з ДВЗ, яка обумо-

влена високою вартістю батарей; 

– порівняно невисокий ресурс акумуляторів 

електромобілів; 

– проблеми утилізації акумуляторів, оскі-

льки вони містять отруйні речовини. 

Урахування екологічного фактора є необхід-

ною умовою інтеграції української економіки  

у світові економічні процеси з метою забезпе-

чення її конкурентоспроможності. 

Пріоритетними напрямами розвитку в умо-

вах повоєнного відновлення економіки України 

є створення привабливих умов для: 

– локалізації виробництва на території Укра-

їни електромобілів; 

– подовження ланцюга доданої вартості пе-

реробки сировини через випуск акумуляторних 

батарей; 

– розвитку потужностей із переробки та ути-

лізації відпрацьованих літій-іонних акумулято-

рів.  
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Electric Vehicle Batteries: Technical and Environmental Aspects 

Purpose. The transition to electric vehicles can be considered a promising direction for the development of motor 

transport, and one of the key elements that ensures the functioning and determines the prospects for the development 

of electric vehicles is batteries. The main objective of this work is to study the technical and environmental aspects of 

the production, operation, and disposal of electric vehicle batteries in Ukraine. Methodology. To assess the impact of 

batteries on the development of electric vehicles, it is advisable to study their production, operation, and decommis-

sioning (disposal). Today, the main problems associated with electric vehicle batteries at the production stage are: the 

need to use critical raw materials; difficulties in producing high-capacity and inexpensive batteries; improving the 

basic parameters of batteries; and environmental pollution. During the operation stage, important challenges include 

changes in battery parameters and the decarbonization of the electricity used during operation. Decommissioning 

batteries is a difficult task because many different materials are used in the production of components, and different 

technologies are required for their recycling at the disposal stage. Finding. The current state, technical, and environ-

mental aspects related to the production, operation, and disposal of electric vehicle batteries are analyzed. It is shown 

that batteries significantly affect the cost of electric vehicles, determine their mileage and ease of use, and have an 

environmental impact. It is emphasized that secondary batteries (second-life batteries) can be used to create energy 

storage systems, charging stations for electric vehicles, and microgrid energy systems. Originality. A comprehensive 

analysis of the problems of production, operation, and recycling of rechargeable batteries was carried out, which 

allows identifying their impact on the competitiveness, cost-effectiveness, and environmental friendliness of electric 

vehicles. The main trends in the development of electric vehicle rechargeable batteries in Ukraine were identified. 

The problems of manufacturing and recycling rechargeable batteries were considered. It is emphasized that the devel-

opment of innovative technologies for the creation of efficient, safe, and affordable rechargeable batteries is an im-

portant step towards the transition to environmentally friendly transport in Ukraine. Practical value. The main trends 

in the use of electric vehicle rechargeable batteries that can be developed in Ukraine are identified, and the problems 

of their manufacture and recycling are considered. 
Keywords: decarbonization; electric vehicle; rechargeable battery; technologies; materials; critical raw materials; 

environmental impact 
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