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AHOTALISA

bakanaBpcbka poOoTa ckianaerbest 3 74 ctopiHok Gopmary A4, HA SKUX €
12 pucynkiB, 8 TabnHl1b, CIUCOK BUKOPUCTAHUX JIKEPEN MICTUTH 38 HalilMEHYBaHb.

Merta po60oTH — IpoaHati3yBaTu TUIIU 1 CKiIaj] MOOYyTOBUX OaTapel, JOCIIAUTH
OCHOBHI acCIMEeKTU IX YTWii3allii, BUSBUTH MOTEHIIMHI €KOJOTiYHI 3arpo3u Ta
3aMpoIOHYBaTH MUISIXM 1X MIHIM13aIlii.

bakanaBpcbka kBamidikalliiiHa po0OOTa 30CEpekeHa Ha aHalli3l XiMI4HOTO
Ckjaay Oarapei, €KOJOTTYHUX PU3MKIB iX HAKONMUYEHHS Ta MOPYIIEHb, SKI BOHU
CIOPUYUHSAIOTh y pa3l HEHAJIEKHOTO MOBOJUKEHHs. PO3MISHYTO OCHOBHI METOIU
nepepoOKr — MeXaHiuHe MOAPIOHEHHS, T1APOMETANYpPrifo Ta MipoMeTalyprito, a
Takok ix komOiHamii. IIpoBeneHO TOPIBHSUIBHY XapaKTEPUCTHKY TEXHOJOT1H
nepepoOKH, OIIHEHO XHIO €(DEKTUBHICTh, CHEPrOBUTPATH Ta €KOJIOTTYH1 HACIIIJIKH.
OcoOnuBy yBary OpHUAUICEHO BHUKJIMKaM, IOB’SI3aHUM 3 YIPOBAKEHHSM TaKUX
TEXHOJIOT1! B yMOBaX YKpaiHU Ta BOEHHOTO 4acy.

KirouoBi  crioma:  BigmpaipoBaHi — Oartapei, TmepepoOka,  yTuii3aris,

TiIpoMeTaypris, IipoMeTanypris, ekojoriyHa Oe3rneKa, BTOpUHHA CUPOBHHA.



ABSTRACT

The bachelor thesis consists of 74 pages of A4 format, on which there are
12 figures, 8 tables, the list of used sources contains 38 names.

The aim of this thesis is to analyze the types and composition of household
batteries, study the main aspects of their disposal, identify potential environmental
threats and suggest ways to minimize them.

The bachelor’s qualification work is focused on analyzing the chemical
composition of batteries, the environmental risks associated with their accumulation,
and the ecological disturbances caused by improper handling. The study examines
key recycling methods — mechanical shredding, hydrometallurgy, and
pyrometallurgy — as well as their combined applications. A comparative analysis of
these technologies is provided, assessing their efficiency, energy consumption, and
environmental impact. Special attention is given to the challenges of implementing
such technologies in the context of Ukraine and under conditions of wartime.

Keywords: waste battery, recycling, disposal, hydrometallurgy,

pyrometallurgy, environmental safety, secondary raw materials.



BIAI'YK
HAYKOBOI'0 KepiBHHKA Ha 6aKaIaBpChKY kBagdidikaniiiny pobory
cTyeHTa JeHHOI (hopMH HABYAHHS IPyIH T3/ — 216 Tomuyka Muxania
Mukonaiiosuua “Exosioriana Ge3nexa MoBOIKeHHs 3 BUINPALbOBAHUMH

farapesiMi B YKpaini”

V 3B’s3Ky i3 TOBCIOJHMM BHKOPHCT@HHAM JDKEPEN JKHBICHHA ¥ nodyTi Ta

HEeHAe)KHUM TIOBOKSHHSAM i3 BiANpanbOBaHAMHU GarapessMH JTOBKiJUIS VYkpainu

3a3Hac 3HA4YHOrO BILIMBY. BixmpaipoBani Garapei TepeBakHO HAKOMATYIOTBCH Ha

CMITTE3BAHINAX, 10 BUKIMAKAE BEJIMKI €KONOTiUHl PU3HUKH, SKIIO BOHU HE Oy@yIOThCH

Ta eKCIUIyaTylOThCS BiIMOBIAHO [0 Cy4acHHX ekosorigaux BuMor. Tomy

NOCTIKeHHST TOBOMDKEHHS 3 BiAnpalboBaHUME Oarapesmu € Ha3BUYAHHO

aKTyaJIbHOIO 3a/1a4€10.

PoGoTa MICTHTh pETENbHHM aHali3 OCHOBHHX TMmiB  Oarapeid, SKi

BHKOPHCTOBYIOTbCS Yy TOOyTi, iX ckiady Ta [MOTEHIIHOTO BIUIMBY Ha JOBKUWLIA.

OxpeMoO MpPOaHaTi30BaHO EKOJIOTIYHI acreKTH mepepobku JiTiii-ioHHUX Oarapei,

ropiBHsHI pi3Hi MeTOAH iX yrumizanii. Kpim Toro, 3anpornoHoBaHa BIOCKOHAJICHA

KOMILIEKCHA TEeXHOIOTIs ITepepobKy TyXKHHX i CONMbOBHX Oaraped, ska nepenbauae

[OBHE BUKODHCTAHHS BCiX MPONYKTiB NepepoOKi.

Tomayk M.M. BYacHO i TOBHICTIO BUKOHAB BCi IIOCTaBlEHi 3aBIaHHs,

XapaKTEepHU3y€ThCs BUKIIOYHO 3 TO3UTHBHOIO Goky. B wimomy OakanmaBpchKa

kBamidikanifiHa pobora BHKOHaHA Ha BHCOKOMY piBHI i Mae 3Ha4Hy MpPaKTHIHY

ningicts. TOMY peKOMEHIYIO OLIHMTH poOoTy Ha OLIIHKY «A».

KepiBHUK poboTH, v
3aB. kad. EXT3/], K.T.H., JOIEHT Bitani#i IIJEHKO




PEIIEH3ISI

na GakanaBpchKy KBagidikauiiiny poGoTy cTyAeHTa nenHoi popmu HaBYaHHA 4
Kypey i3 cnenianbuocti 183 “TexHoJIOrII 3aXHCTy HABKOJHIIHLOIO
cepenopnma” Tomuyka Muxaina Muxkoaaiiouua Ha Temy: “ExoJioriyna
GesmeKa MOBOAKEHHS 3 BiANpauboBaHAMH GaTapesiMHu B Vkpaini”

AxTyanpHicTh pobOTH He  BUKIHKAE cyMHiBiB, OCKimbku mpoGrema
HAKOMMWYEHHST Ta HENPaBHJIBHOrO TIOBOMKEHHA 3 GarapeiikaMi € OMIHIEIO 3
HAWTOCTPIlIMX EKOJNOTIYHMX 3arpos3 cygacHocti. Oco6mMBO aKTyalbHO L MUTAHHA
nocrae mIa YKpaiHd, Jie iCHye HecTada LeHTpai30BaHoi iHQpacTPyKTypH 300py Ta
nepepoOkH barapei.

Y po6ori pO3MISAHYTO IUMPOKHE CIIEKTP B Oarapefiok (KHOIKOBHX,
TYXKHHX, [TMHKOBHX, JITi€BHX), 1X XiMigHWMi CKaj, TPUHIMIN pobOTH Ta €KOJIOT14HY
ueGe3reKy NpH HEHAIeKHIHA ytunizauii. OcobmuBy yBary MpHiIeHo mepepolui
nitiit-ionHux Garapei, siki HaGyqd IIMPOKOTO MOLIMPEHHS Y 3B’SI3Ky 3 PO3BUTKOM
e7IeKTPOTPAHCIIOPTY Ta MOGLIBHOI TEXHIKH.

V po3ninax HeTanbHO ONMCaHi METOaM I[epepodKu — rigpoMeTaypriiHi,
mipoMeTanypridiai Ta mpsaMe BiHOBJIEHHS, 1X €KOJIOTi4HEe HABaHTAXKCHHA Ta
eKOHOMiYHA IOMiMbHICT. Takoxk y poboTi MpoaHali30BaHo TexHosIorii yTumisarii
ayxkHux Ta conboBux X/IC, 1m0 Hazae poBGOTi KOMILIEKCHOTO XapaKTepy.

BICHOBKA BiITOBiafOTh MOCTABNeHiH MeTi, MATBEPIKYIOTECA (aKTHUHUMH
JaHVMM, TEKCT CTPYKTYPOBaHMi, BUKOPHCTAHO aKTyasbHi JiTepaTypHi Jokepena.

HepmosikoM poOOTH € Te, 110 HEIOCTaTHBO NPHIIEHO yBark OpraHisalifiHiM
ACTIEKTAM CTBOPEHHsI CHCTEMM DO3/IBHOIO 30opy Oarapeid B yMOBaX Vkpainu
(HanpuKiaz, MOJei "po3mHpeHol BiAMOBINATBHOCT] BUPOGHHKA", IOCBLA KPaiH €Q),
mo MO0 6 MOrTHOUTH NPAKTHYHY CKIIAA0BY.

BakanaBpchka KsamidikaiiiiHa B [i7ToMy BWKOHAaHa Ha BHCOKOMY piBHI
3aCITyTOBY€ OLIHKY «A».

PenienseHT
1.X.H., Ipod. M{Jmﬂ PAHCBHKU
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BCTYII

VY cydacHoMy CBiTI mpobsiema yTuii3aiii BIIXOJIB CTa€ BCe OUIBII aKTyaJbHOIO,
0COOJIMBO 3 OIJISIIY HAa MIBUJKUI PO3BUTOK TEXHOJIOTIN 1 3pOCTaHHS KUIBKOCTI CIIOKUBUYHX
ToBapiB. Cepea pI3HOMAHITHUX BIAXOAIB OCOOJMBE Miclle 3alMarOTh OaTapedku, sKi
IITUPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS B MOOYTOBHX Ta IMPOMHUCIIOBHUX Mpujagax. BoHU MICTATh y
CBOEMY CKJIaJll TOKCUYHI METaJlU, TaKl IK KaJAMId, pTyTh, CBUHEIIb, @ TAKOXK 1HIII IIKIJJIUBI
PEYOBHHHM, IO CTAHOBJISATH MOTCHIIHHY 3arpo3y Ui JOBKULIS Ta 3J0POB’S JIFOJMHH.
HenpaBuibHa yTumizanis 6atapeiiok Moke IPU3BOIUTH 10 3a0pyIHEHHS IPYHTIB, BOAU U
MOBITpPSI, MOPYIIECHHS EKOJOTIYHOTO OallaHCy, a TaKOX JI0 HAKOMWYCHHS IIKITMBUX
PCYOBHH Y XapuOBOMY JIAHITIO31.

AKTyanbHICTh TEMH TMOJSATAa€E B HEOOXITHOCTI pO3pOOKH €PEKTUBHUX 1 OE3MEeUHHX
METOJIiB 300py, TpaHCIIOPTYBAaHHS, IMEPEPOOKH Ta yTWIIi3arlii Oatapeiiok 3 ypaxyBaHHIM
EKOJIOTIYHUX PHU3MKIB. BrpoBa/pkeHHS TakuX 3axolliB € BAXKIWBUM €JIEMEHTOM
3a0€3MeUeHHs] CTaJoro pPO3BUTKY, OXOPOHM JOBKULIS Ta BHUKOHAHHS MIDKHAPOJIHUX
3000B’s13aHb y cepi MOBOKEHHS 3 HE0E3NEYHUMH BiIXOdaMHU.

Merta nanoi poO0OTH — IpoaHaIi3yBaTH TUIH 1 CKJIa] OOYTOBUX OaTape, JOCIIIUTH
OCHOBHI aCTICKTH iX yTHIIi3allil, BASBUTH MTOTEHIIIMHI €KOJIOT1YH1 3arpO3H Ta 3aIIPOTIOHYBATH
NUIAXU 1X MiHIMI3alii. 3aBiaHHsS poOOTH BKIIOYAIOTh aHANI3 BIUIMBY BUKOPUCTAHUX
OaTapeiioKk Ha JOBKLUISA, OILIHKY ICHYIOUMX TEXHOJOTIM yTWiIi3allii, a TakoX po3poOKy
peKOMEH Al MO0 MiABUIIEHHS €()EKTUBHOCTI €KOJOTi4HO Oe3MeYHUX 3aXOAiB y Il
cdepi.

BukoHaHHS TaHOTO JOCHIIKEHHS COPHUATUME TIIUOIIOMY PO3YMIHHIO MPOOJIEMH Ta
(GbopMyBaHHIO TPAKTUYHUX PIllIEHb, IO MOXKYTh OyTH BIIPOBAHKCHI HA HAI[IOHAITHBHOMY Ta

MDKXHAPOJTHOMY PIBHSIX.



1 TUIIA BATAPEMOK

1.1 Onuc xapakTepucTHK i TUIIB OaTapeiiok

Barapeiiknu € OIHMMM 3 HaWMNOIIUPEHINIMX JKEPEN EJIEeKTPOCHEprii, Mo
BUKOPHCTOBYIOTBCSl JUISI JKUBIICHHS PI3HOMAHITHHX MPHUCTPOiB, TaKUX SIK TOAWHHUKH,
NyJAbTH JTUCTAHI[IHHOTO KEpPYBaHHS, AUTAYI ICpAIIK{, MEAUYHE OOJIaJlHaHHS, MOOLIbHI
TenepoHH, HOYTOYKM Ta HaBiThb eleKTpoMoOili. IX momynspHicT 00yMOBIEHa
KOMIAKTHICTIO, MOOUIBHICTIO Ta 3/IaTHICTIO 3a0€3MeuyBaTi TpUBaIy poOOTy MPUCTPOiB Oe3
noTpedu B MIIKIIOYEHHI 0 MEPEXl €JIEKTPONKUBICHHS. 3aleKHO Bl (PYHKIIIOHAJIBHUX
0COONMBOCTEH 1 CKJIaMy Oarapeiky MOAUISIOTHCS Ha JIBa OCHOBHI THUIIM: OJHOPA30BI Ta
akymyasiTopHi. OmgHopa3oBi Oatapeiiku (MEpPBUHHI JKEpena KUBJICHHS) MPU3HAYCH1 IS
OJTHOPA30BOT0 BUKOpHUCTAHHS. [Ticis po3ps/IKU BOHU HE MiUISITal0Th TOBTOPHOMY 3apsay i
NOBUHHI OyTH yTWiIi3oBaHl. OCHOBHMUMH BHUJAaMU OJHOPA30BUX Oarapeiiok €: JlyxHi
(ankaniHOBI): HAUMIOMIUPEHITNN THIT OaTaperokK, 0 MICTATh OKCHJT MapTaHIio SK KaToj i
IIUHK K aHoa. BoHM MaioTh BHCOKY €Heproe(eKTUBHICThH 1 IOBIMM TEepMiH 30epiraHHS.
ConboBi: femIeBmmi, ane MeHII e(eKTHBHI, HiK JyXHi Oartapeiiku. IX 3a3Buuaif
BUKOPHUCTOBYIOTh y MPUCTPOSX 13 HU3BKUM €HEProCnoXKMBaHHIM. JIiTiH-10HHI OHOpA30Bi
Oarapeiikv: BiZIOMI CBO€IO TPUBAJIOK POOOTOI0O Ta BHCOKOK EHEPrOEMHICTIO.
BukoprcToBYIOTBCS B CHCIliali30BaHUX MPUCTPOSX, HAMPUKIAA, Kamepax abo ceHcopax.
AkymynsTopHi OaTapeiiku (BTOPUHHI JKEpeia >KUBJIEHHS ) MalOTh 37]aTHICTh Oaratopa3oBo
3apspKATUCS, 0 POOHUTH iX €KOHOMIYHO Ta €KOJOTiYHO BHUTIAHIMUMU. OCHOBHI THITH
aKyMYJIATOPHUX OaTaperokx:

Jlitii-ionni  (Li-ion): BHKOPUCTOBYIOTBCSA B  cMapTdoHaX, HOYTOyKax i
eleKTpoMoOUIsAX. BoHM XapaKTepu3yrOThCs BUCOKOIO €HEPrOEMHICTIO, HU3BKOIO Baroro Ta
TPUBAIHM TEPMIHOM CITYKOH.

Hikenb-kammieBi (Ni-Cd): BiI3HA4YaIOTHCS TPUBAIUM TEPMIHOM CITY>KOH, aJie MICTATH
TOKCUYHUHN KaJMIH, III0 CTBOPIOE 3HAYH1 €KOJIOTTYHI TPOOIEMHU MPH YTHUITI3allli.

Hikenb-metanorinpuani (Ni-MH): € Bgockonanenoro Bepcieto Ni-Cd, OCKIIbKH He

MICTSTh KaJMit0, aJIe MalOTh MEHIIIUK TEPMIH CITY>KOHU.



JIitit-3anizo-gpocdarni  (LiFePO4): HOBImI axkymynaTtopu, $KI BiJ3HAYarOThCS
BHUCOKHUM pIBHEM O€3MEKH 1 TPUBAIMM TEPMIHOM CIIYXOH, 10 POOUTH iX MEPCIEKTUBHUMU
JUTSI IIIUPOKOTO BUKOPUCTAHHS.

OcHOBHUMU KpuTepisiMU BHOOpPY Oarapeiok €: €MHICTb 1 MOTYXHICTh: BU3HAYAIOTh,
HACKUIBKH JIOBro Oarapeiika 37aTHa MiATPUMYBaTH pOOOTY MPUCTPOIO.

Hanpyra: pi3Hi npuctpoi mnorpeOyioTh pi3HOro piBHS Hanpyru. Hampuknan,
CTaHAapTHI JyXH1 Oatapeiiku 3ade3neuytots 1,5 B, a mitiii-ionHi — 3,6 B. Po3wmip 1 ¢popma:
craHgapTu3oBani popmu, Taki sik AA, AAA, C, D, 3a6e3medyroTh CyMICHICTb 13 BEJIMKOIO

KUIBKICTIO IPUCTPOIB

q
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Pucynok 1.1 — Po3mipu 6arapeiiok

ExonoriunHicTh: BIUIMB HA JOBKUUIS 3alICKATh BiJ BHUKOPUCTAHUX MarepiajiB i
TOKCUYHOCTI KOMIOHEHTiB. Hampukman, miTii-ioHHI OarapedKu € MEHII IIKINTHBUMHU
MOPIBHIHO 3 HIKETh-KaIMI€BUMH.

Henpasunsauit BuOip 6arapeiiok MOXKe CIPUYMHUTH HE juire (iHaHCOBI BUTpATH,
aje ¥ HeraTuBHMI BIUIMB Ha ekojorito. Hampukian, oaHOpa3oBi Oarapeiiku 4acto
YTUII3YIOTbCS HEHAJE)KHUM UHWHOM, [0 CTBOPIOE PHU3UK 3a0pyIHEHHS JTOBKLLIS

TOKCUYHUMH PEUYOBHHAMU. 3 1HIIOTO OOKY, BUKOPUCTAHHS aKyMYJISITOPIB 13 MOXJIUBICTIO
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0araTtopa3zoBOro 3apsay 3MEHIIYe 00CST BIAXOAIB 1 CIPUSE PalliOHAIBHOMY BUKOPHUCTAHHIO
pecypcis.

TakuMm 4KMHOM, PO3YMIHHSI XapaKTEPUCTUK 1 TUIIB OarapeloK € BaKJIMBUM IS iX
panioHaJIbHOTO BUKOPHUCTAHHS, MPABUIIbHOIT YTUJII3A1l11 Ta MiHIMI3a1lll HETAaTUBHOTO BILUIUBY

Ha JoBKULIA [1, 2].

1.2 Knonkogi 0aTapeiiku

KnornkoBi 6arapeiiku (mepBUHHI) — 11€ MIHIATIOPHI Jp)Kepesa CTpyMy y ¢popMi JIMcKa,
NpU3HAYEH]I Ui JKUBJICHHS KOMITAKTHUX MPHUCTPOIB: TOJAWHHUKIB, CIyXOBHX araparis,
Ja3epHHUX YKa30K, KAIbKYJIsITOpiB Toio (puc. 1.1) Bornu omHopasoBi, TOOTO HE MiAISITalOTh
nepesapsypkeHHo. OcHOBHI ocoOnuBocTi: KommakTHICT, Ta Hu3bKa Maca. XiMidHI
CUCTEMHU: JIy)KH1 (LIMHK—MapraHieni), cpiOHO-OKCHAHI, JiTiH-10HHI. CTabiibHa Hampyra
IPOTATOM OUTBIIOT YACTHHU TEPMIHY CIIy»KOH. Bucoka repMeTHuHICTH Jis 30epiraHHs
enekTponiTy. Crnabka poboTa B yMOBaX CHUIBHOTO CTPYMOBOI'O HABAHTAXKEHHA. Y JESKHUX

MojeNel TpuBanuii Tepmin 36epiranus (10 10 pokiB).

Pucynoxk 1.2 — IlepBunni kHomKOB1 Oatapeitku Tumy CR2032

bamapetika AGI3, takox Bimoma sk LR44, € mmpoxko BHKOPHUCTOBYBAHOIO
KHOITKOBOIO 0OaTapeikoro, M0 HAJEXKHUTh JO TMEePBUHHUX (HE3apsIKyBaHUX) CIEMEHTIB
KUBIICHHS.
@D13U4H1 XapaKTEPUCTUKHU:
e Jliametp: 11,6 Mmm

e Bucora: 5,4 Mmm



e Bara: npu6nusno 1,75 r

e Howminansna Hanpyra: 1,5 B

e CMHICTB:

omm3pko  130-155 ™MA‘rox (3amexHo

BUKOPHUCTAHHS )

Tabmuus 1.1 — Ckian 6ataperiku AG13

Bil BUpPOOHHMKAa Ta YyMOB

OpieHTOBHUIA BMICT

KommnoneHnt Cxnag
(MacoBa 4acTka)
Katon Hioxcun maprasiito (MnO2) 32-34%
AHOJ [unk (Zn), HalyacTime y
10-12%
MIOPOIIKOIIOAI0HOMY CTaH1
Enexrpomnit Pozuun rinpoxcuay kanito (KOH), iHo1
10-14%
3 NaOH
Pozunnnuk/Bona | [loTpibna qu1s qucorialiii Ta TpaHCTIOPTY 8.14%
-14%
10HIB
Cenapatop Mikpormopucra noJliMepHa abo 3-8%
IeJII0JI03Ha MeMOpaHa
Kopniyc 30BHINIHIA ~ cTajneBUid  OWIIHAP 13 15-20%
HIKETIOBaHHIM

[TpunaIIMT poboTH:

Pyx enexTpoHiB depe3 30BHIIIHIN JAHITIOT 3a0€3Meuy€e NeKTPUIHUNA CTPYM, a 10HU

Anopna peakmis: Zn + 20H™ — ZnO + H20 + 2¢-
Karonna peakiis: 2MnO:2 + H20 + 2e~ — Mn20Os + 20H™

MEPEMINIYIOTHCS Yepe3 eNEKTPOIIIT.

VY nopiBHSIHHI 3 aHAJOTIYHUMU CPiOHO-OKcHaHUMH OaTapeiikamu (SR44), AG13 mae

HIDKYY CTaOUIBHICTh HAMPYTH, aJie € 3HAYHO JICIIEBIIO0.

Buxopucrtanust KOH sk enextposniTy 3abe3neuye OUIbITy CTPYMOBIIIauy MOPIBHSIHO

3 NaOH.




[lin vac po3psily LMHKOBHI aHOJ OKHUCIIOETHCS, BIJJAIOUU EJIEKTPOHU, SKi
MPOXOJATh Yepe3 30BHIMIHIN JaHIIOr A0 KaTOJa, /1€ JIOKCUJ MapraHiio BiTHOBIIOETHCS.
EnexTpomiT 3 rigpokcuay Kaimito 3a0e3nedye 10HHY MPOBIIHICT MDK €JIEKTPOJaMHU.
[cHYI0TH TakoX CpIOHO-OKCHIHI BepcCii OaTapeiiok 1boro po3Mipy (mo3HayaroTbes ik SR44
abo 357), skl MalOTh CXOXI1 (PI3UYHI PO3MIPH, ajie BIAPIZHAIOTHCS XIMIYHUM CKJIAJIOM 1
XapaKTePUCTUKAMH.

bamaperixa 389, tTakox BinoMa sik SR1130W a6o SR54, € kHONTKOBOIO IEPBUHHOIO
OaTapeiKoro, 10 HAJISKUTH 10 THITY cpidHo-okcuaaux (Silver Oxide).

@Di3UyH1 XapaKTePUCTUKHU:

e Jliametp: 11,6 MM
e Bucora: 3,1 mm
e Bara: Oim3pko 1,251
OCHOBHI CKJIa/I0BI:
e Karon (mo3utusHuit enexrpon): Okcun cpidna (Ag:0), 40-50%
e Amnon (meratuBHUM enektpon): [unk (Zn), 10-15%
e Enektpomnit: JIyxauit — 3a3Buuail BogHuii po3uuH rigpokcuay kaiiro (KOH) a6o

rinpokcuny Hatpito (NaOH), 3anexHo Bin BupoOoHUKa, 8—12%.

[HIII KOMITOHEHTH: IUIACTHKOBA 130JIA11s, CTajgeBa OO0OJIOHKA, YIIUILHIOBAY 13
Te(I0Hy 200 CHHTETHYHOTO Kay4dyKy

[Tpu po3psiai MUHKOBHI aHOJ OKUCITIOETHCS, YTBOPIOIOYH 10HH IIMHKY Ta €JIEKTPOHH,
OKCHJ Ccpi0yia BITHOBIIOETHCS, MPUAMAIOUH €IEKTPOHM, JY>KHUU €JIEKTPOJIT MPOBOIUTH
i0HM MiX enekTpoaamu. Lleit Tun 3a0e3nedye cTabiIbHUM PIBEHD HAIIPYTH POTATOM YChOT'O
IIUKITY POOOTH — 0COOIMBO BKIIMBO JIJISI TOJAMHHUKOBUX MEXaHI3MIB 1 TOYHUX CEHCOPIB.

Barapeiika 389 mae "W" abo "SW" mapkyBaHHS:

e W (High Drain): JIns npucTpoiB 3 BUITUM CTPYMOM CIIOKHUBAHHS
e SW (Low Drain): Jlns mnpucTpoiB i3 TpUBaIUM, aje MOBUIBHUM
€HEPrOCTIOKUBAHHIM

AnprepratuBHi no3HadeHHs: SR1130W, SR54, D389, V389
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bamaperika LR626, takox Bigoma sk AG4, € monyaspHOIO JIY)KHOK KHOIKOBOIO

OaTapeiKoro, 10 HAJIEKUTH A0 MEPBUHHUX (HE3apsI)KyBaHUX) €JIEMEHTIB JKUBJICHHS.

@Di3UYH1 XapaKTePUCTUKHU:

e Jliametp: 6,8 MM

e Bucora: 2,6 Mm

e Bara: npu6mnuzno 0,36 r

e HowminansHa Hampyra: 1,5 B

e E€MHICTh: 6siu3bKO 15—18 MA TOJ (3a71€KHO BiJl BUPOOHHMKA Ta YMOB BUKOPUCTAHHS)

LR626 € nyxHOIO GaTapeiikoro 3 TAKUMU OCHOBHUMH XIMIYHMMHM KOMIIOHEHTamu (Tad.

1.2):
Tabmums 1.2 — Cxnag 6arapeiiku AG4
KommoneHnt Cxnan OpieHTOBHUI BMICT (MacoBa 4acTKa)
Karon Hioxcun mapraniro (MnO2) 30-34%
AHOJZ uuk (Zn), Haiyacrime K reib
a00 MOPOIIOK 10-12%
Enexrpomit BogHuit  po3yuH  TiIpOKCHUIY
kanito (KOH) 10-14%
Pozunnnuk/Boma | Cripusie qucortiamii B €JIEKTPOJIITI 8-14%
Cenapatop Mikponopuctuii mosrimMep  abo 3-8%
LEeJII0JI03a
Kopnyc HixenboBanmii CTaJIbHUM 15-20%
KOHTEUHEP

[TpuaIIMT poboTH:

Anopgna peakmis: Zn + 20H™ — ZnO + H20 + 2¢-
Karonna peakuisi: 2MnO:2 + H20 + 2¢~ — Mn20s + 20H™

EnexTponn, mo mpoxoasTh uepe3 30BHIIIHINA JAHIIOT, CTBOPIOIOTH €JICKTPUYHUN

CT TOJ1 SIK 10HU T1IAPOKCHIIY MITPYIOTH V 3BOPOTHOMY HAOpSIMKY. Uepe3 Manuii 00’ eM 1
PyM, P Yy MIIrpy Y 3BOD y p Yy P
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0oOMeXeHY KUIBKICTh aKTUBHUX PEYOBUH, Ma€ OOMEXEHY €MHICTh. BucOka CTaOUIbHICTh
HaIpyT¥ B yMOBaX HEBEJIMKOTO HABAHTAKCHHS.

[lin dvac po3psily ILMHKOBHI aHOJ OKHUCIIOEThCS, BIJJAOUU EJIEKTPOHU, SKi
MPOXOJATh Yepe3 30BHINIHIN JAHIIOr O KaToJla, /1€ JIOKCUA MapraHiio BiTHOBIIOETHCS.
Jlyxuuii enexkTpoit 3abe3nedyye 10HHY HPOBIIHICTb MDK elleKTpoaamu. Bapiamii Ta
eKkBiBaJIeHTH1 no3HaueHHs: LR626 Mae kinbka ajgbTepHATUBHUX IMO3HAYECHBb 3aJI€KHO Bij
ctangapTiB Ta BupooHuki:AG4, LR66, 177, 376, 377.

bamapeiixa LR1130, Takox Binoma sik AG10, € nmy>XxHOIO KHOMIKOBOIO OaTtapeikoro,
110 HAJIC)KHUTh JI0 MICPBUHHKX (HE3apsHKyBaHUX ) €IICMEHTIB KUBJICHHS.

Di3UyH1 XapaKTePUCTUKH:

e Jliametp: 11,6 MM

e Bucora: 3,1 mm

e Bara: npu6mmsuo 1,11

e HowminaneHa Hampyra: 1,5 B

e €MHICTB: Oyi3bk0 50—80 MA To1 (3a1€XHO BiJi BUPOOHMKA Ta YMOB BUKOPUCTAHHS )
LR1130 € nyxHO10 OaTapeiikoio 3 TAKUMU OCHOBHMUMH XIMIYHUMH KOMIIOHEHTAMH:

o Karon (mo3utusHuit enexrpon): Jdiokcua maprauio (MnOz), ~30-35%

e Amnoj (HeratuBHUH enektpon): [{unk (Zn), ~10-12%

e Enexrponit: Boguuit po3uun riapokcuny kaiito (KOH), ~10%

e Boga: ~8-12%

e [Hmri eneMeHnTH Kopmycy (CTalb, HiKeIbOBaHE MOKPUTTS): 10 30%.

Ilim wac po3psay NUHKOBHH aHOJ OKHCIIOETHCS, BIITAOUHM EJICKTPOHHU, SKi
MPOXOATh Yepe3 30BHINIHIN JIAHIIOT A0 KaToda, A¢ JIOKCHJl MapraHIi0 BiTHOBITIOETHCS.
JlyxHuii enekTposiT 3abe3neuye 10HHY MPOBIMHICTh MK enekTpogamu. Takox, LR1130
Ma€ KiTbKa aIbTepHATUBHHUX IMO3HAYCHB 3aJICKHO BiJ cTaHmapTiB Ta BupoOHUKiB: AG1LO0,
189, LR54, V10GA, G10A.

bamapeiixa CR2016 € niTiEBOIO KHOMKOBOIO OaTapeiKoio, IO HAJIEXKHUTh 0
MEPBUHHUX (HE3aPSAKYBAHUX) €JIEMEHTIB KUBJICHHS.

@Di314H1 XapaKTEPUCTUKHU:
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e Jliametp: 20 Mmm
e Bucora: 1,6 Mmm
e Bara: npu6nusno 1,8 r
e HowminansHa Hampyra: 3,0 B
e €wmHicTh: Big 75 10 100 MA Tox (3a71€XHO BiJl BUPOOHHUKA T4 YMOB BUKOPHUCTAHHS)
CR2016 € nmitieBoto 6aTapeiKor0 3 TAKUMUA OCHOBHUMU XIMIYHUMH KOMITIOHEHTAMMU:
e Karox (mo3utuBHuii enexrpon): diokcua mapranito (MnO-)
e Anoj (HeratuBHUM enextpon): JliTiit (Li)
e Enektponit: OpraHiyHUid €IEKTPOJIIT HA OCHOBI JIITIIO
[Tin gac po3psay JiTIEBUH aHO OKHCIIOETHCS, BiJIAFOUH €JICKTPOHH, SIKi TPOXOJIATh
4yepe3 30BHINIHIN JaHIIOT 10 KaToja, Je MIOKCHI MapraHilio BiIHOBIIOEThCSA. EnxexTpomiT
3abes3reuye 10HHY TMPOBIAHICTH Mk enekTpomamu. Takoxk, CR2016 wmae Kinbka
aJbTEpPHATUBHHUX TO3HAUEHD 3aJIe’KHO Bij cTaHmapTiB Ta BupooHukiB: DL2016, ECR2016,
BR2016 (Bepcis 3 nmoiikapOoHATHUM (GTOPUIHUM KATOJIOM).
bamapeiixa SR2032 € cpiOHO-OKCHUIHOIO KHOITKOBOIO OaTapeiikoro, 110 HAJISKHUTh J10
NEPBUHHUX (HE3apsAKyBAHUX) €JIEMEHTIB JKUBJICHHS.
®di3u4HI XapaKTEPUCTUKH:
e Jliametp: 20,0 Mmm
e Bucora: 3,2 MM
e Bara: npu6muzno 3,0 r
e Howminansna nanpyra: 1,55 B
e CwmHicTh: Omm3pko 200-240 MA‘TOm (3aIeKHO Big BHUPOOHMKA Ta YMOB
BUKOPHUCTAHHS )
XIMIYHAN CKJIa Ta KOMIIOHEHTH
e Karox (mo3utuBHMI enextpon): Okenn cpidna (Ag.0)
e AHoj (HeratuBHUM enektpon): [uuk (Zn)

e Enektponit: JIy>xuuil po3uuH, 3a3Buyaii rigpokcus Hatpito (NaOH) abo rigpokcua

kaiito (KOH)
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[lin vac po3psily LMHKOBHI aHOJ OKHUCIIOETHCS, BIJJAIOUU EJIEKTPOHU, SKi
MPOXOJATh Yepe3 30BHIMIHIN JaHIIOr 10 KaTojaa, A€ OKCUJ Cpibiia BITHOBIIOETHCSA OO
MeTaneBoro cpibdina. JIy>xHuii enekTponiT 3abe3nedye 10HHY TPOBIAHICTh MIXK €IEKTPOIAMH.
Takox, SR2032 Moxe MaTu KiJibKa albTEpHATUBHUX MMO3HAYEHb 3aJIEKHO BiJl CTaHIAPTIB
ta BUpooHukiB: 280-208, SB-T51.

bamaperika L736, takox Bigoma sik LR41 abo AG3, € nmomyisipHOIO JIYXHOIO
KHOTIKOBOIO OaTapeiKoro, M0 HAJICKUTh J0 NEPBHHHUX (HE3apsKyBaHWUX) €JICMCHTIB
KUBIICHHSI.

@Di3UyH1 XapaKTePUCTUKHU:

e Jliametp: 7,9 MM

e Bucora: 3,6 Mm

e Bara: npu6nuzno 0,6 r

e HowminaneHa Hampyra: 1,5 B

e CMHICTB: OJi3bKO 43 MA 'ToJ (3aJIe)KHO BiJl BAPOOHMKA Ta YMOB BUKOPUCTAHHS )

[lin wac po3psiay UMHKOBHM aHOJ OKHUCIIOETHCS, BIAJAIOYM EJIEKTPOHHU, SKi
NPOXOJATh Yepe3 30BHIIIHIN JAHIIOT 0 KaToja, Je JI0KCHJl MapraHIl0 BiIHOBIIOETHCS.
JIy>)xHHH eTeKTpOoJIIT 3a0e3nedye 10HHY IMPOBITHICTh MK efekTpoaamu. Takoxk, L736 moxe

MaTH KiIbKa ajJbTePHATUBHUX MMO3HAYCHB 3QJICKHO BiJl CTAaHIAPTIB Ta BUpOOHUKIB: LR41,

AG3, 192, G3A, V3GA, GP192, L736C.

Tabmuns 1.3 — Cxian 6ataperiku AG3

KomnoneHt Cxnag OpieHTOBHHUI BMICT (MacoBa 4acTKa)
Katon Hiokcua mapranito (MnO-) 30-33%

AHopn Huuk (Zn) 10-12%

Enextpomit | I'iagpokcua kanito (KOH) 10-13%

Bona (H:20) | Po3unHHUK y CKIa/a1 €IEKTPOIIITY 8-14%

Cenaparop | MikponopucTuit noJyimMep

(MOAIpOMiIeH) >%
Kopniyc HikenroBaHa crainb 15-20%
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[TpuHIMn poboTu:

Anonna peakuist: Zn + 20H™ — ZnO + H20 + 2e~
Karonna peaxiisi: 2MnO:2 + H20 + 2¢~ — Mn20s + 20H~

Enextponu, 10 reHepyroThCsl BHACIIOK OKUCHEHHS [IMHKY, MPOXOATh 30BHILIIHIM
KOJIOM, yTBOpIOIOYM enekTpuunuii crpym, a KOH 3a0e3neuye BHYTpIIHIO 10HHY
MPOBIIHICTb.

[Tomwupena B HEAOPOTMX OJHOPA30BHX NPHUCTPOsSX. [IOpIBHAHO IIBHIKO
PO3PSKAETLCSA TP BHCOKOMY CTPyMi HaBaHTaXCHHSA. Mo)ke MaTH CpPiOHO-OKCHIIHY
Bepcito (SR41), sika 3a6e3nedye cTaOUIBHIINTY HAMIPYTY.

bamapeiika LR1616, takox Bigoma sk CR1616, € nyxHOw (QJIKaJIiHOBOIO)
KHOITKOBOIO 0OaTapeiikoro, IO HAaJEKHUTh JO TNMEPBUHHUX (HE3aps/KyBaHUX) CIICMCHTIB
KUBJICHHS.

Di3UyH1 XapaKTePUCTUKH:

o JliameTp: 16 MM

e Bucora: 1,6 Mm

e Bara: mpu6mmsuo 1,1 1

e HowminansHa Hampyra: 1,5 B

e E€MHICTh: 61iu3bK0 50 MA ‘TOJ (3aJ71€KHO BiJl BUPOOHHMKA Ta YMOB BUKOPHUCTAHHS)
LR1616 € nyxHOIO OaTapeiKor0 3 TAKUMU OCHOBHUMH XIMIYHUMH KOMIIOHEHTAMH:

e Karox (mo3utuBHMi enekTpon): diokcua mapranio (MnO-)

e AHoj (HeratuBHUM enektpon): Lluuk (Zn)

e Enexrponit: Boguuii pozunn riapokcuay kamiro (KOH) abo rigpokcumy HaTpito

(NaOH)

ITlim wac po3psay HUHKOBHH aHOJ OKHCIIOETHCS, BIITAOUM EICKTPOHHU, SKi
MPOXOMIATh Yepe3 30BHINIHIN JAHITIOT 0 KaToja, /e JIOKCHI MApTaHIi0 BiTHOBIIOETHCS.
JlyHuUM eIeKTPOIIT 3a0e3meuye iI0HHY MPOBITHICTh MK €JIEKTPOIaAMHU.

Takoxx, LR1616 moxe MaTu Kijgbka ajdbTEpPHATUBHUX TMO3HAYCHb 3aJICKHO BIJ

ctanaaptiB Ta BupoOHukiB: CR1616 (JIiTiii-ioHHa Bepcis 3 HOMiHAJIBHOIO Hanpyroio 3,0 B),

DL1616 (Anamor CR1616 Big nesikux BUPOOHUKIB).
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bamapenxa G12-A, Ttakox Bigoma sk LR43, AG12, LR1142, e mwmupoko
BUKOPHCTOBYBAHUM JTy>KHUM (aJIKaJiHOBUM) KHOITKOBUM €JIEMEHTOM >KUBIICHHS.

@Di3UYH1 XapaKTePUCTUKHU:

e Jliametp: 11,6 MM

e Bucota: 4,2 Mm

e Bara: npu6nusno 1,5

e HowminansHa Hampyra: 1,5 B

e €MmHicTh: 6113bk0o 80—108 MA ‘TOJ (3aJ1€KHO BiJl BAPOOHUKA T YMOB BUKOPHUCTAHHS )
G12-A € nyxxHOM 6aTapeilkor0 3 TAKUMU OCHOBHUMH XIMIYHUMH KOMITOHCHTAMMU:

e Karon (mo3utusHuit enexrpon): Jiokcua maprauio (MnOz)

e Amnox (HeratuBHuii enexrpon): Lunk (Zn)

e Enexrponit: Boguuii po3unn riapokcuay kanito (KOH) aGo rigpokcumy HaTpito

(NaOH)

[lin wac po3psiay UMHKOBHM aHOA OKHCIIOETHCS, BIIJAIOYM E€JIEKTPOHM, SIKi
POXOJATh Yepe3 30BHIIIHIN JAHIIOT 0 KaToja, Je JIOKCH]l MAapraHIl0 BiIHOBIIOETHCS.
JIy>)kxHUH eNeKTpOJIIT 3a0e3Meuye 10HHY POBITHICTh MK eJeKTpoaamMu. Takox, OaTapeiika
G12-A mae kxijbKa aabTepHATHBHUX TO3HAYEHb 3aJICKHO BiJl CTAaHAAPTIB Ta BUPOOHHUKIB:
LR43 (Cranmaptre mosunadyenns 3a IEC), AG12 (AnbrepHaTuBHE no3HaueHHs), LR1142
(Iame mo3Hauenus Tiel x Oaraperiku), 386A ([lo3HaueHHsS 3a ACIKUMU BHPOOHHKAMHU),
V12GA (Komepiriiine o3HauCHHS).

bamaperixa LR621 € nmy>xHUM KHOTIKOBUM TIEPBUHHUM JKEpPEJIOM KUBJIEeHHS. BoHa €
OJIHI€I0 3 HATMEHIINX CTaHAAPTHUX KHOMKOBHUX OaTapei.

@Di3uyH1 XapaKTePUCTUKH:

e Jliametp: 6,8 MM

e Bucora: 2,1 Mmm

e Bara:~0,25r

e HowminansHa Hampyra: 1,5 B

e CMHICTB: TpuOIU3HO 12—15 MA TOI (MOXE BIIPI3ZHATUCS 3aJI€KHO Bl BUPOOHUKA)
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LR621 — ne nyxHa Oarapeiika, sika Ma€ THUIIOBY KOHCTPYKIIIO 3 TAKUMU XIMIYHUMHU
CKJIaIOBUMHU:
e AHOA (HEraTUBHUU €NEeKTPOJ): LUMHK (Zn), 3a3BUYail y MOPOIIKONOAIOHIN dopmi,
~10-12%
e Karox (mo3uTUBHMI eleKTpo): Hiokcua Maprauiio (MnQO:z), ~30-35%.
e Enexrponit: BogHuil po3uuH rigpokcuay kauito (KOH) abo rimpokcuay HaTpiio
(NaOH), ~8-12%.
e [Hmi koMrnoHeHTH (000JOHKA 3 HEPXKABIIOYOI CTall, 130JATOPH, YIIUILHEHHS): ~35—
45%
Ko 6atapest po3psiakaeThCsl IMHK OKUCITIOETHCS HAa aHO/T1, yTBOPIOIOYH 10HH ITUHKY
1 BUBUIBHSIOYM €NEKTPOHH. JlIOKCHJ Maprafiio Ha Karoii NpUHAMaEe eJIeKTPOHH i
BITHOBIIOEThCS. [iApokcu Kajiio abo HaTpiro 3abe3nedyye 10HHY MPOBITHICTE MIXK
enexktponamu. Takox, LR621 mae cymicHi, ekBiBasieHTHI nmo3HaueHHs: AGL, 164, G1A,
L621, LR60, V364 (3anexuth Bim BupoOHHKa), SR621 a6o 364 — cpiOHO-OKCHIHA

aJbTEpHATUBA Ti€l K POpMH, 3 KpalllUMH XapaKTePUCTUKAMH CTaO1IHHOCTI.

1.2 AxkymyasiTopHi 6aTapeiku

AKyMyIATOpHI OaTtapeiku — 1Iie mepe3apsDKyBaHi JDKepelia >KUBJICHHS, SKI
BUKOPHUCTOBYIOTBCS Y BEJIMKOMY CIEKTpPI NPHUCTPOiB: Big MOOYTOBOI TEXHIKH [0
enekrporpancnopty (puc. 1.3) BoHM 3HAYHO BHTiJHINII 3 €KOJOTIYHOI Ta €KOHOMIYHOI
TOUkH 30py. OCHOBHI 0COOMMBOCTI: MOXIMBICTh 0araTopa3oBOro MHUKITY 3apsi—pOo3psia
(cotni abo Ttucsdi pasiB). Pi3Hi Ximiudi ckiagu: Hikenb-kaaMieBi (Ni-Cd), Hikenb-
metanorigpunni (Ni-MH), mitifi-ionni (Li-ion), mitiit-3amizo-pocdatai (LiFePOs) Tomro.
3HaYHO BHWIIIA €MHICTH 1 CTPyMOBa Bimjaya, HDK y NMEPBUHHUX. BUMararoTh KOHTPOIIO
3apsny (0COOIMBO JIITIM-10HHI) M1 O€3MeKH. 3roJoM JerpaAyloTh, BTpadaloud €MHICTh

ITICJIA TIEBHOT KIIBKOCTI IIUKJIIB.
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220AAH 1.2V min. 2200mAh
Standard charge

GP ~imH  Battery o
. 18 hours at 220mA @ \ﬁ

Pucynok 1.3 — Axkymynstopni 0arapeitku GP 220AAH tuny AA

6F22 (popm-cpakmop "Kpowa'") — 1ue 3aranbHe mo03HaueHHs Gopm-hakTopa
Oarapeiiku tuny "Kpona', sika 3a3Buuyail Ma€e NpsMOKYTHY (OpMy 3 JBOMAa KOHTAKTaMH
3Bepxy. OpuUTiHaJIbHOIO € TepBUHHA (Hemepe3apsKyBaHa) Bepcis, ajie ICHye W
aKyMyJIsTopHa (mepesapspKyBaHa), sika BUKopucToBye XimiuHi cuctemu Ni-Cd, Ni-MH
abo Li-ion.

Di3UyH1 XapaKTePUCTUKH:

e Po3mip: 26,5 % 17,5 x 48,5 mm

e ®dopwma: npssmokyTtHa (Trn "Kpona')

e KigbKiCTh KOMIPOK BcepeauHi: 6—7 (3a71eKHO BIJ TUITY XiMii)

e Bara: 3anexxuts BiJ TUIY Ximii, 3a3Bu4aii Big 30 10 50 T
XiMiuHUH cKJaf (3aJIe)KHO BiJI THITY):

e Hikenb-kaamiena (Ni-Cd):

e Amnox: kaamii (Cd)

e Karon: rinpokcun Hikeato (NIOOH)

e Enexrponit: po3uun rigpokcuny xaiito (KOH)

Mae oOmexenuit xutteBuil nuki (~500 1ukmiB), mpote AO0Ope MpaIioe B yMOBaX
HU3BKUX Temmneparyp. CxunbHa 10 «edeKTy mam’ iTix».

B ocHOBi Oynb-SKOTO akKyMyssiTopa JIEKHTh 3BOPOTHA XIMIUYHA pEaKIlis: Mia dac
3aps/KAHHS €JIEKTPOHH TMPOTIKAIOTh y TMPOTHICKHOMY HAMNPSIMKY, BITHOBIIOIOYHN
MOYaTKOB1 PEYOBUHM Ha eJeKTpoaax. EnxexTpomit 3abe3neuye 10HHY TPOBIIHICTH, a KOPITYC
— MEXaHI4YHYy IUTICHICTh Ta 3axucT. Takoxk, AkymynstopHa Oarapeiika 6F22 mae

cyMicHi/anpTepHaTuBHi Ha3zu: PP3, MN1604, E-block, 9V Battery (Tum).
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Ni-MH HR6 (dhopm-dakTop AA) — 11e cTaHIapTHE MO3HAUCHHS IJIsI aKYM YIS TOPHOT
Oarapeitku popmary AA (anamor LR6), sika Oa3yerbcsi Ha XIMIUHIM CHUCTEM1 HIKEJb-
metanoriapun (Ni-MH). Bona HanekuTh 10 BTOPHMHHHX (Tepe3apsKyBaHUX) JKEpes
YKUBJICHHS 1 € OJTHIE€I0 3 HAUTIOIIUPEHIINUX B MOOYTI.

®Di3UYH1 XapaKTePUCTUKHU:
e Jliametp: npubauzno 14,5 mm
e Bucora: npubnuzsao 50,5 mm
o dopma: mUIiHAPUIHA
e Tloznauennsa: HR6 (IEC), AA R6 (popm-dakTop)
XIMIYHUH CKJIaJ Ta KOMIIOHEHTH:
e AHOJ (HEraTUBHUU EJICKTPOJI):
e [lopuctuii metaneBuii cruiaB (4acto Ha ocHOBI LaNis a0o 1HIIMX PIAKO3EMETbHUX
MeTaJiB), 110 abcopOye BOJICHD Y BUTIISAII METAIOTIIPHUY.
e [lpu pospsai riapun Biggae NPOTOHW (1I0HM BOJHIO), IO PYXalOThCS Yepes
€JIEKTPOJTIT.
e Karox (MO3UTUBHHI €IEKTPOI):
e ['inpoxcun nikento (NiOOH)
o [lig yac po3psay NiOOH BigHoBmroeThest 10 Ni(OH):
e Enektponit: Bomuuii po3zumH rigpokcuay kamito (KOH), iHomi B cymimn 3
rinpoxcuaom nitiro (LiOH) my1s mokpaiieHHs MpoBiIHOCTI.
e Kopnyc: HikenboBaHa CTab CIIYKUTh OJJHOYACHO W €IEKTPUYHUM KOHTAKTOM
[TpuHIHIm poboTH TIPH PO3PsIi:
Ha avoni: MH—-> M+ H" + e
Ha xaroni: NIOOH + H20 + e” — Ni(OH), + OH™
EnexTpomnit mpoBoauts ioHu OH™ Mix enextpogamu. Peakiiii € 3BOpOTHUMHU T 9ac
3apsKaHHS.
Ni-MH HRO03 (dopm-pakrop AAA) — mne Hikenb-Metanorigpuaaa (Ni-MH)

akymyssitopHa Oatapest ¢opmary AAA. Sk 1 HR6, BoHa HanmexuTh 10 BTOPUHHUX
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(mepe3apsaKyBaHUX) JKEPENl €HEprii Ta BUKOPHCTOBYETHCS y MPUCTPOSIX 3 MaiauMm abo

CEpEelIHIM CIIOKUBAHHSAM CTPYMY.

@Di3UYH1 XapaKTePUCTUKHU:

Hiametp: = 10,5 mm

Bucorta: = 44,5 Mmm

dopma: HUIIHAPUYHA

XiIMIYHUH CKIag:

AHOj (HeraTUBHHUU eNeKTpoja): MeTanorigpuaHuil MaTepiaj, 4acTo Ha OCHOBI
CIUTaBiB 3 pigKO3eMENbHUMU elleMeHTaMu (Hampukmaa, LaNis abo ABs Tumy
CIUIaBiB). AKyMYITIO€ BOJICHb Y BUTJISII TIAPUIIB T 9ac 3apsIKu

Katon (mo3utuBHMit enexktpon): I'ingpokeun Hikeno (NIOOH), sk 1 B 6uibimocTti Ni-
MH 6arapetiok

Enexrpomit: Poszuun rigpokcuay kamito (KOH), inomi momoBHenuit LiOH ms
CTaOUTBLHOCTI Ta MOKPAIEHOT IPOBIAHOCTI

Cenapatop: MIKpOIOpPUCTa TOJIIETHICHOBA a00 MOMIMPOIJIEeHOBAa MeMOpaHa, sKa
PO3LIsE €IEKTPOAU Ta 3a100Irae KOPOTKOMY 3aMHUKaHHIO

Koprmyc: repmeTnynuii ctajneBuil WIHAD 3 HIKSIIHOBAHUM ITOKPHUTTIM

[TpuHnum poboTH Tpu po3psiIi:

Anon: MH—->M+H" + e
Karox: NIOOH + H20 + e~ — Ni(OH), + OH™

Enextponit npoBoauts ionu OH™ Mk katogom 1 aHogoM. Peakiii € MOBHICTIO

00OPOTHUMU TIPH 3APSAIIL.

Ni-Cd AA — 1ie Hikenmb-KaaMmieBa akymynsTopHa Oartapeiika (opmary AA. Bona

HaJICKUTh J10 BTOPUHHUX (Iepe3apsAKyBaHUX) JKEPEN CTPyMy 1 BUKOPHUCTOBYETHCS B

MOOYTOBHX MPUCTPOSX, OCOOTUBO Y CTAPIIMIMX MOICIIAX.

@Di3u9H1 XapaKTePUCTUKH:
HMiametp: = 14,2 mm
Bucora: = 50 mm

dopma: HUITHAPUYHA
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XiMIYHUH CKJIaJl Ta KOMIIOHEHTH:
e Anon (weraruBHuii enexktpon): Kaamiit (Cd) y Burisani mopoumky abo creuyeHux
wiactud. [lig yac po3psaay kaamiit okucimoerbest 10 Cd(OH):
e Karon (mo3utuBHmit enexrpon): ['iapokcun Hikeno (NIOOH), sk y GinbmocTi Ni-
akymynaropis. [Ipu po3psai BigHoBmoeTsest 70 Ni(OH):
e Enektponit: Bomuuii po3umH rigpokcuay kamito (KOH), iHomi 3 momimikamu
rigpokcuay nitiro (LiIOH) qyst crabuibHOCTI.
e Cenaparop: LIeII0J03HUNA a00 CHHTETUYHUN MIKpOIIOPUCTUNA MaTepial
e Kopmyc: cranieBuii, 3a3BU4aii HIKeIbOBAHUHN, TEPMETUIHUI
[TpunIMn pobotu:
Anox: Cd + 20H™ — Cd(OH), + 2e~
Karox: 2NiOOH + 2H?0 + 2e~ — 2Ni(OH), + 20H"

INppoxcua-ionn OH™ nupKymmo0Th MK enekTpogamu. Peakilii moBHICTIO 000pOTHI
npu 3apspkanfi. Takox, Ni-Cd akymynsaTopu MarTh 100py CTaOLIBHICTH HANPYrd Ta
3/1aTHICTh BUTPUMYBATU BUCOKI CTPYMH, ajié MAIOTh MEHIIY €HEPrOEMHICThH MOPIBHSIHO 3
Ni-MH, edekr mam’gTi, TOKCHYHICTh KaJMIil0 CTBOPIOE OOMEKEHHS B €KOJOTIYHHX
periaamMeHTax (HarpHKia, 3rigHo aupektuBu ROHS).

bamapes Li-ion (nimiti-ionna) — 1ie nepe3apsapKyBaHi €JIEMEHTH, SKi 3a0€311eUyIOTh
BHUCOKY IIUIBHICTh €HEPrii mpu Majii Ba3i. BoHU BI3HAYAIOTHCS HU3BKHM CaMOPO3PSIIOM,
BIJICYTHICTIO €(eKTy IaM sITi, a TAKOXX IMIUPOKUM Jialla30HOM HaIpyTH (B 3aJIKHOCTI Bij
KOHCTPYKIIii).

®i3uyHl XapaKTepUCTUKHU. Po3Mipy Ta XapakTEpPUCTHKU CHJIBHO BapilOIOTHCSA B
3anexHOCT1 Bl popMm-pakTopy (MUIIHAPUYHI, TPU3MATUYHI, pouch-KIIiTHHH, TOIIO)

Huniaapuanuii popmat 18650:

e Jliametp: = 18,6 MM

e JloBxkuHa: = 65,2 MM

e Bara:=45r

e Howminanpna Hanpyra: 3,6-3,7 B

o €wmHicTh: 1500-3600 MA Tox (i 6inbIIIe)
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Ximiunu#t cknaf 3anexuts Big miaruny (LiCoO2, NMC, LFP, NCA, LiMn20a4 To1110).

Tunosuii ckian qis LiCoO: (iTiii-kobanbT-okcu1) 6aTapei, OJHOTO 3 HAUMOUIUPEHIINX

THUITIB:

AHop (HeratuBHui enektpon): I'padit (C) — ByrieneBa CTpyKTypa, 10 NpUMae
ionu Li* mig yac 3apsnaku.

Karon (mosutuBHmMii enektpon): Oxcua mitrito-kobanety (LiCoO2) A6o
anpTepHaTuBu — LiMn20s, LiFePOs4, LiINiMnCoO. (NMC), 3amexHo BiI
KOHCTPYKIIIi.

Enextponit: Po3umn mitieBoi comi  (LiPFs) y opraniyHoMy pO3YMHHUKY
(eTuneHkapOOHAT + TUMETHIIKApOOHAT)

Cenapatop: MikponopucTa mOJIETUICHOBA/TIONINPONIJICHOBA MeMOpaHa, 1110
BITOKPEMITIOE aHO/T 1 KaTo/1, MPOIYCKAaI0YM TUIbKHU 10HH Li*

Kopniyc: MetaneBuii abo momiMepHUi, 3aexxHo Biag GopMm-dakTopy (Hampukiai,
QTIOMIHIEBUM KOPITYC JIJISl MPU3MATUIHUX OCEPEJIKiB)

[Tin yvac 3apsaku ioHW JiTiF0 Li™ mepeMmilyroThCs Bil Karoda 0 aHOAa Yepes

eJIEKTPOJIT 1 BOYAOBYIOThCS y rpaditoBy cTpykTypy. Ilim yac pospsny ionu mitiro Li*

BUXOJIATH 3 rpadiTy 1 pyXarThCs Ha3aJl 10 KaTo/1a, CTBOPIOIOUH CIICKTPUIHHUHN CTPYM.

Ximiuni peakuii (st LiCoO2):
Anox: LiCg — Lit+e + Cg
Karox: Lij—x CoO, + «Li* + xe~ — LiCoO»

1.3 Jlyxni 6aTapeiiku

Jlyxui Oatapeiiku (Alkaline) — 1e HaWOIBII TOMMPEHUNA THUT TEPBUHHUX

(HEepO3psKYBaHHUX) €JIEMEHTIB kuBJIeHHS (puc. 1.4). BoHM MaloTh Kpally eHeproeMHICTh

1 JIOBIIUK TEPMIH CIy>KOM TOPIBHSHO 3 IMHK-BYTJICIIEBUMH aHAJIOTaMH, OCOOJIMBO TPHU

BHCOKHUX HaBaHTOXEHHSIX. OCHOBHUMHU KOMITOHCHTaMU € JIOKCHU MapraHiiro (KaTto), IIMHK

(aHOM) Ta €JNIEKTPOJIT HA OCHOBI rigpokcuay kamnito. [[iIXoasTe sl MIMPOKOTO CHEKTpa
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npucTpoiB: Bix nynsTiB K 1 roAMHHUKIB 10 Irpamiok Ta goroanapartiB. MaioTe xopoiry

CTaOUIbHICTh NPU KIMHATHIN TeMreparypi Ta 10Bruil TepMiH 30epiranss (1o 10 pokis).

__O
‘lmmi

3 —.o
' VORHUT -

TR e e .

Pucynoxk 1.4 — Jlyxxni 6atapeiiku tuny AA

LRO3 (AAA, nyscua) — e IepBUHHUN (Henepe3apsHKyBaHHUM) KEPEO >KUBICHHS 3

BUCOKOIO CTaOUIBHICTIO HAMpyrd 1 BIZHOCHO TPHUBAIMM TepMiHOM 30epiranHs. Bona

IIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCA B MPUCTPOSIX 13 cepeHIM a00 HU3bKUM CIOKUBAHHSAM CTPYMY

— IMIyJIbTax HHCTaHHiﬁHOFO KCPYBAaHH, HACTIHHUX T'OJWMHHHUKAX, JUTAYHUX irpamKax,

0e31poTOBUX akcecyapax Tomio. JIy)kHI €JeMEHTH LbOTO THUITY 3a0e3MeUyloTh Kpalry

HpOIIYKTI/IBHiCTI) HOpiBH}IHO 3 TOHWHKOBO-BYIJICHCBUMH aHAJIOTaMHU 1 MaroTh AOCTYIIHY

BapticTh (Tadma. 1.4).

®di3u4HI XapaKTEPUCTUKH (TUTIOBI):

e Tumoposmip: AAA (LRO3)

e Jliametp: = 10,5 MM

e JloBxuHa: = 44,5 MM

e Bara:=11,5r

e Howminansna Hanpyra: 1,5 B

e C€wmnicTs: 1000 — 1250 MA ‘Tox (3a7€KHUTH BiJl BUPOOHUKA Ta HABAHTAKCHHS )

Tabmuns 1.4 — Cxitan TunoBoi mykHOi 6aTapeiiku LRO3

Kommonent Cxnan Tunosuii BmMicT (Maca, %)
Katon Hiokcun maprasiro (MnO-) 40-45%
AHopn Huuk y Burisiail nyapu (Zn) 15-20%
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Enexrpomnit Bonanuii po3uun rigpokcuny kaniro (KOH) 10-12%
Cemnaparop Mikponopuctuii Matepiain (namip, [1BX) 5-10%
Kopmyc CraneBuit uIiHIp 15-30%
[amni enemenTu | JIatyHH1 200 cTainbH1 CTPYMOBIIBOIU 5-10%

[Ipu po3psal Oatapeiiku aHoA (IUHK) OKUCITIOETHCS, BIIAAI0UH €IEKTPOHH, K1 Uepes
30BHIIITHIN JIAHITIOT PYXarThCS 10 Karoga. Tam BOHM BiTHOBIIOIOTH MnO2, CIPUYUHSIIOYN
BUPOOJIEHHST elekTpuyHoro crpymy. Enextponit KOH BukoHye ponb cepemoBHINa IS
nepeHocy rigpokcua-ionis OH™ mix enekrpogamu.

XiMi4H1 peakiiii (CIpoIieHo):

AHon: Zn — Zn* + 2e
Karon: 2MnO: + H.0 + 2e- — Mn20Os + 20H™

A27 (MN27, nyscna) — 11e KOMIIAKTHUIA IEPBUHHUHN (HeTlepe3apsI>KyBaHUN) €IEMEHT
KUBJICHHS, CIIEL1aJIbHO CTBOPEHUH VISl MPUCTPOIB, 110 MOTPEOYIOTh MiABUIIIEHOT HAIIPYTH
npu Madii Bazi Ta posmipi. YacTo 3acTOCOBYEThCS B Opelokax aBTOCHUTHAIII3aIliM,
0e37pOTOBUX J3BIHKAX, TA3€PHUX YKa3Kax, MEIUYHUX MyJbTax Tomo. OcHoBa Oarapei — 11e
KUTbKa MOCIOBHO 3'€IHAHUX JIYKHUX MIHICJIEMEHTIB, 110 3a0€3MeUyI0Th BUCOKY BHXIJIHY
Hanpyry 12 B.

®di3u4H1 XapaKTEPUCTUKH (TUITOBI):

e Tunoposmip: A27 (Takox Bimoma sik MN27, GP27A)
e Jliametp: = 8,0 Mmm

e JloBxwuHa: = 28,2 MM

e Bara:=44r

e Howminansna Hanpyra: 12 B

e C€wmHicTh: 18-22 MA TOx (3a71€KHO BiJl BUPOOHHKA)

XiMIUHUN CKJIaJl Ta KOHCTPYKIlig. barapes A27 ckmamaerbcs 3 8 MIHIATIOPHUX
enementiB LR732 (= 1,5 B koxeH), 3'€qHaHUX TOCIIIOBHO BCEPEAMHI LMJIIHAPUYHOTO
ctaneBoro kopmycy (tadmn. 1.5). Ile no3Boisie nocsarty 3aranbHoi Hanpyru B 12 B. Koxen

MIKPOEJIEMEHT Ma€e 0a30BY JYKHY XIMIIO 3 TUTIOBUM CKJIAJIOM:
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Tabmuus 1.5 — Cknan 6ataperiku A27

KommoneHnt Cxnan TumnoBwuii BmMicT (Maca, %)
Katon Hioxcun maprasiito (MnO2) 30-35%
AHop [{unakoBuMii mopomok (Zn) 15-18%
Enexrponit | I'igpokeua kanito (KOH) 10%
Cemnapatop | MikponopucTHii LETI0J03HUN abo

_ 5 . 3-8%

NOJIIMEPHUN MaTepiai

Kopmyc Cranb 3 JaTyHHUMH CTPYMO3HIMayaMu 15-20%
[Bomsitopu | [onminponinen, [IBX 5-10%

KoxeHn MiHieJIeMEHT mpaltoe 3a 3BUYHOI0 CXEMOIO JIY>KHO1 Oatapei: mpu po3psnui
IIUHK OKHCITIOETHCS Ha aHOII, @ TIOKCU MapTaHIlI0 BITHOBIIOETHCS HAa KaTOJIi, yTBOPIOIOYH
TIIPOKCH] IIMHKY Ta 1HII BTOPUHHI cnonyku. Enexktpomit nmeperocuts ionn OH™ mixk
EJIEKTPOaMHU.

XiMI14H1 peakiii (711 OJJHOTO eJIEMEHTA):

AHon: Zn — Zn*" + 2e
Karon: 2MnO: + H.O + 2e- — Mn.Os + 20H~

VYci BiciM MIKpOEIEMEHTIB 3’ €IHYIOThCS MOCIIIOBHO, MiICYMOBYIOUYH Hanpyry (8 X
1,5 B=12 B).

A23 (MN21/23, nyxcna) — 1ie MIHIATIOpDHUYN TIEPBUHHUN €IEMEHT >KUBIICHHS, SIKAN
3abe3neuye BUcoKy Hanpyry (12 B) mpu komnaktHux rabaputax. Bona BUKOpUCTOBYETHCS
MEPEeBaKHO B TMPHUCTPOSX 13 KOPOTKOUACHHUM, aji€ IHTCHCHBHUM CIIOKUBAHHAM CTPYMY:
0e31poTOBUX NynbTax (HANpPUKIAA, JJIA CHUTHAJI3alliid), JA3epHUX YyKa3KaxX, JIBEPHHUX
J3BiHKAaX, aBTOMOOUIBHHUX OpeoKax.

®Di3uyH1 XapaKTePUCTUKH (THUITOBI):

e Tunoposmip: A23 (takox Bimoma sik MN21, 23A, V23GA)
e Jliametp: = 10,3 MM
e JloBxkwuHa: = 28,5 MM

e Bara:=8r
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e Howminansna Hanpyra: 12 B
e €MmHICcTh: 50—-60 MA TOJ (3aJ1€3)KHO BiJl BUPOOHHUKA)
XIMIUHUH cKaj Ta KOHCTPYKUisA. KOHCTpyKTHBHO OaTapelika CKIaIaeTbes 3 BOCbMU
nmocaiaoBHO 3’ eqHaHux MikpoenemeHTiB LR932 (1,5 B x 8 = 12 B), siki 3anasiHi BcepeauH1

CTaJICBOTO KOPITYCY.

Tabmuis 1.6 — OCHOBHI KOMIIOHEHTH KOKHOTO efieMeHTa 6arapei A23

KomnoneHt Cxnan Tunosuii BMicT (Maca, %)
Karon Hioxcun maprasiito (MnO2) 30-35%
Anon HuHk (Zn), nepeBa)XxHO Y BUTJISIA1 TOPOIIKY 15-20%
Enextponit | Boguuii po3uun rigpokcuay kanito (KOH) 8-10%
Cenaparop | Llentono3uuii abo momiMepHuit 3-8%
Kopnyc Cranp (i3 30BHINIHIM HIKEJIIOBAHHSM), JaTyHb

. 15-20%

LTSl BABOJIIB

[Tpunuun po6otu. Sk 1 B IHIIKUX JIY)KHUX €JIE€MEHTaX, OCHOBa XIMI4HOI peakilii —
OKHMCHEHHS ITMHKY Ha aHOJi Ta BIJHOBJIECHHS JIOKCHIY MapraHiio Ha katonai. EmexkTpodirt
(KOH) 3a6e3mneuye i0HHY MPOBITHICTb.

XiMi4H1 peakiiii (B KOXKHOMY MiHIEJIEMEHTI):

AHOAO: Zn — Zn*" + 2e”
Karozn: 2MnO: + H20 + 2e” — Mn0Os + 20H™
[Ticns 3'enHaHHsS BOCBMHU €JIEMEHTIB y TIOCHIIOBHY JIAHKY BHXiJHA Harpyra

CTaHOBHTH 12 B, 1110 € KPUTUYHO BAXKIUBUM JIJIs1 IMITYJIBCHOTO CIIO’KUBAHHS CTPYMY.
1.4 TluukoBi 6aTapeiikn
[MuukoB1 Oatapeiiku (IIMHKOBO-BYTIJICLIEBI) — 1€ OJHI 3 HaicTapimmx 1

HaWJIOCTYMHIIIUX  JOKEpPeJd  €JIEKTpOeHeprii, [Ki  HajexaTb 10  IMEPBUHHUX

(Hemepe3apaIKyBaHNX) XIMIYHHX JKEpead CTPyMy. IX OCHOBOIO € XiMiuHAa peakiis Mik
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IIMHKOM (aHOJOM) 1 MAapraHUEeBUM MIOKCHUIOM (KaTOJOM) Y MPUCYTHOCTI XJIOPHUJIHOTO
eJeKTpoJIiTy. BOHM MPOCTI y BUPOOHUIITBI, ICIIEBI, JIETK1, MPOTE MAIOTh MOPIBHSIHO HU3bKY
€HEPreTUYHY IIUIbHICTH 1 MOraHO MPALOI0Th IPHU BETUKUX CTpyMax HaBaHTaXE€HHA a0bo B
XOJOJHUX yMOBaX. YacTo BUKOPUCTOBYIOTHCS B MOOYTOBHUX HPUCTPOSIX 3 MajiuM abo

HepiOI[I/I‘IHI/IM CHCProCIOXXUBAHHAM — IIYJIbTaX, TOAWMHHUKAX, paﬂio TOIIIO.

¢
¢

i
=
r
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C

“VMO4INIM

Pucynok 1.4 — IlunkoBo-ByrJeneBi 6atapeiiku tuimy AA

bamapeiixa R6 (AA) Takox mo3HavaeThes ik AA (IIMHKOBO-BYTJICIIEBA), € OJTHIEIO 3
HaWUITOIIMPEHIIITNX €JIEMEHTIB KUBJICHHS y CBITI. BoHa HaJICXUTh 10 MEPBUHHUX JKEPEI
CTpyMy Ta €  KIaCHYHHM  TPEJCTABHUKOM  IIMHKOBO-BYIJICIIEBOT  CHCTEMH.
BHUKOPUCTOBYETBCS Y BENHMKIM KUTBKOCTI MOOYTOBUX MPUCTPOIB: JIXTapHKax, Irpalikax,
paaionpuiiMayax, MyJbTaxX KepyBaHHS TOIIO.

@Di3uyH1 XapaKTEePUCTUKH (THUIIOBI):

o Jliametp: = 14,5 mm

e JloBxkuHa: = 50,5 Mm

e Bara: = 18-23 r (3a1exH0 BiJ BUpOOHHUKA)

e Howminansna nanpyra: 1,5 B

e EwmHicTh: mpuban3HO 400—1700 MA ‘TOS (3a71€KHO BiJl HABAHTAXKEHHS Ta SKOCT1)

XiM1YHUHM CKJIaJl 1 KOMIIOHEHTH:

e Adxoj (HeratuBHUM enekTpon): LluHk (Zn), sKui OHOYACHO CIYTY€E KOPITYCOM

Oatapetiku, ~22—26%. Y mporieci po3psny BiH OKUCTIOETHCS.



26

e Karon (mo3uTuBHUM €1eKTpOA): cyMill MapranueBoro giokcuay (MnOz2) 1 rpagiry,
~35-45%

e Enektponit: Boguuii po3uun xiaopuny amoHiro (NH4Cl), yacto 3 nogaBaHHIM
xsopuny nuHKy (ZnClz), ~25-30%.

e [Hmi marepianu: CraneBuii abo JTaTyYHHUIM KOHTAKT (KpUILKA), 130JIsA11iHa 1m1aii0a,

YIIUIbHIOBAY 3 NIOJIIMEpY ab0 OITyMy AJisi FepMETUYHOCTI, ~9—15%.

[Mpuanun poGotu. Ilim dWac poOOTH e€NEeKTPOHHM YTBOPIOIOTHCS B PE3yibTaTi
OKHCHEHHS IIMHKY Ha aHOJl Ta MPSIMYIOTh Yepe3 30BHINIHE HABAHTAXKEHHS /0 Karona, Je
BOHH BiTHOBJIIOIOTH MapTaHIIEBUN TIOKCH. [OHI aMOHIIO Ta TiJPOKCHIIB TPAHCTIOPTYIOTHCS
EJIEKTPOITOM MK €JIEKTPOJIaMH, MIATPUMYIOUU XIMIYHY PIBHOBArY.

bamapeiixa RO3 (AAA) — € MiHiaTIOpHOIO Bepcieto ctannapTHOi R6. Bona HanexuTh
10  IMHKOBO-BYTJICIICBUX €JIEMEHTIB  (NIEpBUHHUX, HE Tepe3apsKyBaHUX) i
BUKOPHUCTOBYETHCS Y HEBEIUKUX EJNEKTPOHHUX NPUCTPOSX — IyJIbTax IUCTAHIIHHOTO
KepyBaHHS, paJllOTOJUHHUKAX, TOPTATUBHUX MEAUYHUX TMPUCTPOSIX TOMIO.

®di3u4HI XapaKTEPUCTUKU (TUTIOBI):

e Jliametp: = 10,5 mm

e JloBxwuHa: = 44,5 Mm

e Bara:=7-11r

e HowminansHa Hanpyra: 1,5 B

e €wmHicTh: mpubau3Ho 350-900 MA ‘Tox (3amekHO BiJ BAPOOHUKA, YMOB PO3PSIy Ta
CKJIay €JIEKTPOJITY)
XIMIYHAN CKJIaT 1 KOMIIOHEHTH:

e Amnox: [unak (Zn) — y BUIIISIA1 KOPITYCY, IKUH OKUCITIOETHCS B TIpo1ieci poOoTH:

e Karon: Cymim mgiokcuay maprasmo (MnQO:) i rpadity (C), mo 6epe ydacTs y
peaKIisax

e Enexrponit: Bogna nmacta, mo cknamaerbes 3 xiaopuay amonio (NH4Cl) i xmopumy
uuHKy (ZnClz). 3anexxHo Bi peuenTypu enekTponity (Hanpukian, y “Heavy Duty”

BEPCIfAX), 3MIHIOETHCA 1 CTIMKICTh OaTapeUKH 10 BUCOKMX HAaBAaHTAKEHb.
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e Cenaparop: [Topuctuii maTepian (3a3BUyall 1eI0JI03HA ManepoBa IUTiBKa), SIKHU
BIJIIUISIE€ KaTOJT B1/I aHOJ1a, MPOMYCKAOYH 10HH, aJie 3aM00Iratoyu KOPOTKOMY
3aMHKaHHIO.

e [Hmi komnonenTu: CtaneBl KOHTAKTH, TEPMETU3YIOY]1 Iali0u, OJIIMEPHI
YIIUIbHIOBAaY1, 30BHIIIHS 00ropTKa (ruiBka ado ¢osbra).

[Mpunun po6otu. Ilig yac po3psany aHop (LMHK) BiIJA€ €JNEKTPOHH, SIKI 4epes
30BHINIHIN JIAHIIOT JOCATAIOTh KaToja, /e BIIHOBMIOITE MnO:2. Enextpoinit 3abe3neuye
pYyX 10HIB aMOHI10, MIATPUMYIOUM OanaHC 3apsAiB ycepeauHi OaTapenKi.

OpieHTOBHUM BMICT 32 MacOIO (TUIIOBH):

e Jliokcua mapranirro (MnQO:): ~35-40%

e [lunk (Zn): ~20-25%

e Enexrponit (NH4Cl + ZnCl: + H20): ~30%

e [ume (rpadirt, namip, kopmyc): ~10-15%
bamapeiika R14 (C, yunxoso-syeneyesa). BUKOPHUCTOBYETHCA Yy MPHUCTPOSIX 13

CepeaHIM CIIOKUBAHHAM €HEprii — MepeHOCHUX JIXTapsX, irpalikax, pajaionpuimadax.
®di3u4HI XapaKTEPUCTUKU (TUTIOBI):

e JliameTp: = 26,2 MM

e JloBxwuHa: = 50 MM

e Bara:=70-90r

e Howminansna nanpyra: 1,5 B

e Cwmnicts: mpubamzno 3800-8000 MA-Tom (3ajeXHO BiJ BUPOOHMKA Ta YMOB
eKCILTyaTaltii)

XIMIYHAN CKJIaT 1 KOMIIOHEHTH:

e Anon: IuHk (Zn), MmO CHOYyXUTh TaKoX KOpPIOycoM OaTapeilku, € aKTUBHUM
MaTrepiajJoM aHO/a, IKHH OKUCITIOETHCS TIPH PO3PSII.

e Karox: Cymim niokcumy mapranmio (MnO:) 3 rpadirom (C), nme BimOyBaeThcs
BITHOBJICHHS.

e Enekrponit: Bogna nacra ximopuay amoHito (NHsCl) Ta xnopuny uunky (ZnClz), sika

3abe3reuye 10HHUI TPaHCTIOPT.
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e Cemnaparop: Ilopuctuili mamepoBuil ab0 INENIONO3HUN IIAp, SIKUW MEPEUIKOIKAE

KOPOTKOMY 3aMHKaHHIO MK €JIEKTPOIaMH.

[Tpunuun po60oTH. AHOJ 13 IIMHKY OKUCITIOETHCS, BIIIAI0UH €JICKTPOHU B 30BHIIIHII
JIAHIIOT, KOTP1 MOTIM BUKOPUCTOBYIOTHCS KaTOJOM JJIsl BITHOBJICHHS AIOKCUIY MapraHilto.
EnexTponiT crnpusie nepeMilieHHIO 10HIB aMOHII0 BCepeAuHl OaTapeiku, MiATpUMYIOYU
eJICKTPUYHUIN OasaHc.

OpieHTOBHUM BMICT 32 Macoro (MPUOIU3HO):

e Jliokcua mapranifo (MnO:): ~35-40%

e [lunk (Zn): ~20-30%

e Enexrponit (NH4Cl + ZnCl: + H20): ~25-30%
e [ume (rpadit, cemaparop, kopmnyc): ~10-15%

R20 (D) — ue BenuKuii IMHKOBO-BYTJICIICBUI IEPBUHHMIA CIIEMEHT YKUBJICHHS, SIKUI
9acTO BUKOPHCTOBYETHCS B MPHUCTPOSX i3 BUCOKUM 200 TPUBAJIUM EHEPTOCIOKHBAHHSM,
TaKHUX K JIXTapi, pagionpuiiMadi, 1esKi JUTA41 Irpaliky.

®di3u4HI XapaKTEPUCTUKH (TUTIOBI):

e JliameTp: = 33,0 MM

e JloBxwuHa: = 61,5 Mm

e Bara: 6mu3pko 140-160 r

e HowminansHa Hanpyra: 1,5 B

e Cwmnicte: mpubauzao 8000-12000 MA-Ton (3amexHO Bim BHUPOOHUKA 1 YMOB
BUKOPHUCTAHHS )
XIMIYHAN CKJIaT 1 KOMIIOHEHTH:

e Amnox: [luak (Zn), mo TakoX BUKOHYE (PYHKITiIO KOPITYCY OaTapeiku.

e Karon: Miokcun wmapranmo (MnO:) y cywmimi 3 rtpaditom, Mo Hg03BOJISE

BIJTHOBJTFOBATHCS TIiJ] 9ac PO3PSIY.

e Enexrponit: Bonna nacta xmopuny amoniro (NH4Cl) i xnopuny muaky (ZnClz), 1o
3a0e3reuye 10HHUI TPaHCTIOPT.
e Cemnaparop: [lopucTuii nanepoBuii a00 UETIOTO3HUM 1IaAp MK €IEKTPOJAMH.

e [Hmn exeMeHTH: MeTaneBi KOHTAKTH, YIIUIHHIOBAY1, 30BHIIIHSI 000JIOHKA.
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[Tpunun po6otu. Ilix yac poOOTH MUHKOBHI aHOJ OKHUCHIOETHCS, BUBLIBHSAIOYH
€JIEKTPOHU B 30BHIIIHIA JaHuior. Karton, HaBmaku, NMpuilMae €NEKTPOHHU, 1€ TIOKCH[
Maprasio BIJHOBIIOEThCS. EneKTpomiT 3a0e3nedye pyx 10HIB aMOHIIO MK aHOJIOM 1
KaTOAOM, MIATPUMYIOUH €EeKTPOXIMIUHUM OanaHc.

OpieHTOBHUM BMICT 32 Macoro (IPUOIU3HO):

e Jliokcua mapraniro (MnO:): 35-40%

e [lunk (Zn): 25-30%

e Enexrponit (NHsCl + ZnCl: + H20): 25-30%
e [ume (rpadirt, cenaparop, kopmyc): 10-15%

6F22 (9V) — e npsMOKyTHa IIMHKOBO-BYTJICICBa MEpBUHHA OaTapeiika, BijomMa sK
«9-BosibTOBa». YacTo 3aCTOCOBYETHCS B MPUCTPOAX, SKI MOTpeOyloTh Hampyru 9 B,
HaNpUKIIaI, B TMMOBHUX JIETEKTOPax, pajionpuiiMadax, mcuIFoBaYax i AUTIIUX Irparrkax.

®Di3UyH1 XapaKTePUCTUKH (THUIIOBI):

o ®dopwma: nmpssiMokyTHa (KIiTHHKA 9 B)

e Po3mipu: npubiau3HO 48 MM X 26 MM X 17 MM

e Bara: 61u3pko 45-55 1

e HowminansHa Hampyra: 9 B

e €wmHicTh: Omm3pko 500-600 MA-roxm (3ayie)kHO Big BUpPOOHHMKA Ta YMOB
BUKOPHUCTAHH )
XIMIYHAN CKJIaT 1 KOMIIOHEHTH:

e Amnox: [unak (Zn), skuif 0JJHOYACHO € BHYTPIIIHIM KOPITYCOM OaTapenki.

e Karona: Jliokcua mapranito (MnO:) 3Mimanuii 3 rpaditom.

e Enexrponit: Boguuit po3unn xnopuay amonito (NH4Cl) ta xnopuny nuaky (ZnClz),

SIKWAH JTi€ K 10HHUH TTPOBITHUK.

e Cemnaparop: [lopuctnii manepoBuii a00 METIOIO3HUN AP, MO BIJOKPEMITIOE aHOJ 1

KaTo/I.

e Kopnyc: MeTaneBuii 30BHIIIHIN KOPITYC 13 TIIACTUKOBUMHU 130JIITOPAMHU.
[Mpunuun poGotu. I[lpu po3psll UMHKOBUM aHOJ OKHUCHIOETHCS (BUBUIbHSIE

€JIEKTPOHM), SIKI MPOXOJATh Yepe3 30BHILIHIN €JeKTPUUHUN JaHIor 10 Karoga. Karon,



HaBMaKu, BITHOBIIOEThCS. EnexkTponit 3a0e3nedyye pyx 10HIB
HNIATPUMYIOUH €JIEKTPOXIMIUHI peaKIii.
OpieHTOBHHUI CKJIaJl 3a Baroo:
e Jliokcua mapraniro (MnQO:): 35-40%
o [lunk (Zn): 25-30%
e Enexrponit (NH4Cl + ZnCl: + H20): 25-30%

e [Hmi marepianu (rpadir, cenapatop, kopiyc): 10-15%.

3BejieH1 JJaHl PO TUIH 1 CKJ1a] Oerapei HaBeaeHi y Tabm. 1.7.
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MDK €JIeKTpOJIaMH,

Tabauus 1.7 — Tunu noOyToBUX OaTapei Ta iX ckiaja (CKiaaaeHo Ha ocHOBI [1-5])

Tun Garapei

Karon

AHon

Enexrponit

LR6 (AA) MnO: (~40-45%) |  Zn (~15-20%) KOH (~10-12%)
LRO3 (AAA) MnO: (~40-45%) | Zn (~15-20%) KOH (~10-12%)
A27 (MN27) MnO: (~30-35%) | Zn (~15-18%) KOH (~10%)

A23 (MN21/23)

MnO: (~30-35%)

Zn (~15-18%)

KOH (~10%)

AG13 (LR44)

MnO: (~32-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

AG4 (LR626)

MnO: (~30-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

AG10 (LR1130)

MnO: (~30-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

AG3 (LR41/L736)

MnO: (~30-33%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-13%)

G12A (LR43)

MnO: (~32-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-13%)

AG1 (LR621)

MnO: (~30-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

R6 (AA)

MnO: (~35-45%)

Zn (~22-26%)

NH.Cl + ZnCL (~25-30%)

RO3 (AAA)

MnO: (~35-40%)

Zn (~20-25%)

NH.Cl + ZnCL (~25-30%)

R14 (C)

MnO: (~35-40%)

Zn (~25-30%)

NH.Cl + ZnCl (~25-30%)

R20 (D)

MnO: (~35-40%)

Zn (~25-30%)

NH.Cl + ZnCL (~25-30%)

6F22 (9V)

MnO: (~35-40%)

Zn (~25-30%)

NH.Cl + ZnCl (~25-30%)

SR389

A0 (~40-50%)

Zn (~10-15%)

KOH a6o NaOH

CR2016/2032

MnO: (~40-45%)

Li (~3-5%)

LiPFe, LiClOs (~15-20%)
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_ NiOOH (~35-
HR6 (Ni-MH) MH (~25-30%) KOH (~10%)
40%)
_ NiOOH (~35-
HRO3 (Ni-MH) MH (~25-30%) KOH (~10%)
40%)
Ni-Cd AA NiOOH (~30%) Cd (~20%) KOH (~10%)
i LiCoO: (~35- Graphite(~10- LiPFs (~20%) B opr.
I-10N
45%) 15%) PO3YMHHUKY

1.5 Biuius BignpanboBaHux 0aTapeiiok Ha JOBKIJJIsA

HenpasuibHa yTritizalis 0aTapeliok CTBOPIOE CEPHO3HY 3arpo3y JJis JOBKLLIA Yepes
BUTIKaHHS TOKCUYHUX €JIEMEHTIB Y IPYHT, BOJy Ta MOBITpsA. Baxkki MeTanu, elneKTpoIiTu Ta
OpraHivyHi CIHOJIYKH, IO BXOJATh JIO CKJIaay OaTapelok, MaloTh BIIACTHBICTH
aKyMYJIIOBaTUCS B €KOCHCTEMax, 3aBJal0uyd IIKOIW POCIMHAM, TBapHHAM, KOoMaxaMm I,
3pemtoro, JoauHI [5]. BukuHyTi OaTapeiiku TMOYMHAIOTH PO3KIAJATHCS T i€
IPUPOTHUX YMHHUKIB, TAKUX SK BOJIOTA, TEMIIEpaTypa Ta MEXaHIUHHUH BILIUB. Y pe3yibTaTi
IILOTO BaXKK1 MeTalld (PTyTh, KaaMiid, CBUHEIb) MIPOHUKAIOTh Y BEpPXHi mapu rpyHty. Lli
€JIEMEHTH 3MIHIOIOTh MOT0 XIMIYHUH CKJIaJ, 10 HEraTUBHO BIIMBAE€ HA MIKpOOPTaHi3MH,
SKI BIJIMOBIIAIOTH 3a HOro pOJOUYiCTh. TOKCHMYHI KOMIIOHEHTH MOXYTh 3HIDKYBATH
3aTHICTh TPYHTY 110 (inbTpariii BOAM, IO MPU3BOAUTH 10 3a0pyMHEHHS IMiJI36MHUX BOJI.
Baxki MeTanu MaroTh BIACTUBICTh HAKOTIMYYBATUCS Y TPYHTI, CTBOPIOIOUN «Tapsdi TOUKM
3a0pyaHEHHS, SKI BIUIMBAIOTh HAa EKOCHCTEMH HAaBITH Yepe3 JCCATHIITTSA IICII
MOTPAIUITHHS TOKCHHIB. KoM TOKCHYHI peduoBHMHU 3 OaTapeok MOTPAIUISIOTh y TPYHT,
BOHU MOXXYTh IMTPOHUKATH B ITI3¢MHI BOJW 200 3MHUBATHCS y BOJOMMH i dac gomriB. [le
CIIPUYMHSE HIKYECHABEICHI HACIIIKH.

3a0pyaHEHHS JDKepen MUTHOT BoaW. Bakki Meranu, Taki sSK CBHHEIb 1 KaJMiH,
BHKJIMKAIOTh CEPHO3HI MPOOJIEMHU 31 3I0pPOB’SIM y JIIOJICH, SIKI CIIOKHUBAIOTh 3a0pyaHEHY

BOJY.
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BB Ha BOJHI opraHizMu. MeTanu Ta €JNEeKTPONITH 3MIHIOIOTH XIMIYHUN CKJaj
BOJIM, 1110 MOXe OyTH cMepTenbHUM Uit puo 1 am@i6iil. Hanpuknaa, pryTs, HOTpaIuisiloun
y BOJly, TpaHC(OPMYETHCS Y METUJIPTYTh, SIKA HAKOMUYYEThCA B OpraHizMax puod 1 uepes
XapYOBUH JIAHLIOT JOXOAMUTH 110 Jtoe. TOKCHYHI peyOBUHHU, 110 NOTPAIUISIOTh y IPYHT,
MOTJIMHAIOTHCS KOPEHEBOIO CHCTEMOIO pociivH. Lle cipuunHse Taki HACIIiIKU:

e 3HWKEHHS BpoKaiHOCTI. Baxki meTanu MOXyTb OJOKYBaTH IOTJIMHAHHS
HEOOXITHUX ISl POCTY €JIEMEHTIB, TAKUX SIK Kadiil 1 MarHii.

e AKyMmynsIis TOKCHMHIB y TKaHMHaX pociuH. lle mMoxe 3poOuth pocinuHu
HeOe3MeuHUMU JIJIsl CIOYKUBAHHS TBApUHAMU U JIFOJIEMHU.

o [lopymenns porocunte3y. TOKCHHU, Taki K KaJMii, HETATHUBHO BIUTMBAIOTH
Ha (QyHKIIIO XITOpodiny, 3HIWKYHOUH €(EeKTUBHICTh (POTOCHHTETUUHUX
IPOLIECIB.

TBapuHM Ta KOMaxW MOXYTh KOHTaKTyBaTH 3 Oartapelikamu Oe3ImocepenHbo,
0COOJIMBO SKIIO Ti MOTPAILISIIOTh Y MPUPOIHI CePeOBUINA, TaKi K JTick 4u 1oJist. OCHOBHI
pusuku: OTpyeHHs 4yepe3 KOHTAKT: TBapuHU, 110 BUMIAJKOBO IPU3YTh OaTapeiiku ado M’ 10Th
BOAY 13 3a0pyTHEHUX JKEpedl, IMIIaI0ThC pU3UKY IHTOKCUKaIlii. Hampukias, kaaMiid Moxe
BUKJIMKATH Ypa)KCHHS HHUPOK, a CBUHEIb — HEHWpoTOoKcH4Hi edexTu. Brpara Micub
NPOXUBAaHHA: 3a0pyIHEHHS TPYHTY Ta BOAMU 3HIXKYE SKICTh MPUPOJHUX CEPEIOBHUII]
ICHyBaHHS, 3MYIIYIOYM TBAapWUH TMOKHUAATH TaKi 30HHU. 3HIDKCHHS MOMYJSIA KOMax:
TokcuuHI peuyOBHMHHU BIUIMBAIOTh HA KOMAaX-OIMUIIOBAYIB, SIK1 € BAXIMBUMH JUIS TIATPUMKH
010pI3HOMAHITTSA Ta BPOKANHOCTI CLITLCHKOTOCTIONAPCHKUX KYIbTYp. [loTparissHHs BaXKuX
METaTiB Y MPUPOJIHI EKOCUCTEMHU TOPYIIIYE XapuoBi JIAHIIOTH. TOKCUHU MepeaatoThCs Bif
pPOCIIMH 10 TBAapWH, HAKOMWYYIOYHCh y TKaHMHAaX opraHi3miB. lle sBuime, Bimome sk
6ioMarni(ikarlis, MPU3BOIUTE IO TOTO, IO KOHIIEHTPAITiS MIKIIJTUBUX PEUOBUH 3POCTAE HA
KOXHOMY PIBHI XapuyoBOTO JAHITIOTa, 3aBJal0ud IKOJW BEJIUKAM XHXKUM TBapuUHAM 1
moauHi. batapeiiku, sKi mMOTparusiioTh y TOBKULIS 0€3 HaJeXHOI yTHIIi3allii, CTBOPIOIOThH
3HAUHy 3arpo3y Uil TPYHTIB, BOJHUX pecypciB Ta Oiocdepu 3aramom. 3a0pyaHEHHS
TOKCUYHUMU PEYOBHHAMH PYHHYE IPUPOTHUI OATAHC €KOCUCTEM, 3HUKYE PO TYKTUBHICTh

POCJIMH 1 BIUIMBA€E HAa BIDKMBAHHS 0arathbOX BHUIB TBApWH 1 KoMax. [[Jsg 3MEHIIIEHHS ITUX
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PHU3HKIB HEOOXITHO BJIOCKOHAIIOBATH CUCTEMH 300py Ta mepepoOKku OaTtapeiok, a TaKoxK
MOCHJTIOBATH KOHTPOJIb 3a X yTuiizaliiero [6].
Oco0nuB0 HEOE3NEYHUMHU KOMIIOHEHTAMHU Y CKJIaJ[1 OaTapeiok €:

e Pryrs (Hg): Bxoauna no ckiaay crtapux Oarapeiok 1 akymynsaTopiB. Bucoka
TOKCUYHICTh PTYTI MNPU3BOAUTH [0 3a0pyIHEHHS BOJHUX 1 TIPYHTOBHUX
pECypCiB, a TAKOX /10 IHTOKCUKAIIll OPraHi3MiB.

e Cgunenp (Pb): BUKOpUCTOBYETHCS B CBUHIEBO-KHCIOTHUX aAKyMYJSATOpPAX.
[loTpannsiHHs CBUHII0O B HABKOJIMIIHE CEPENOBUIIE BHUKIMKAE CEpHO3HI
€KOJIOT1YH1 Ta MEIUYH1 MPOOIEeMH.

e Kaamiit (Cd): Hakonu4uyeThCs B IPYHTAX 1 OpraHi3Max, BUKIMKAIOYN XPOHIUH1

OTPY€EHHS.

1.6 HopmaTuBHO-nnpaBoBa 0a3a noBoIKeHHs 3 0aTapeiikamu B YKkpaini Ta €C

VY KOHTEKCT1 3a0e3MeueHHs €KOJIOTIYHOI Oe3MEeKH Ta CTaJOro pPO3BHUTKY, MPaBOBE
PEryJIOBaHHS TOBOJDKEHHS 3 BIINpalbOBAaHUMHU €JIEMEHTAaMU J>KUBJIEHHA HaOyBae
0co0MBOi akTyanbHOCT1. OcTaHHIMHM pokaMu YKpaina ta €Bpomneiichkuii Coro3 311HCHUITN
CYTTEBI KPOKH Yy BAOCKOHAJICHH] 3aKOHOJIaBCTBA, CIIPSIMOBAHOTO Ha €()eKTUBHE YIPABIIHHS
BIJIXOJIaMH, 30KpeMa OaTaperKkaMH.

KitouoBUM HOpMATHBHUM aKTOM y cepi YIpaBiIiHHSA BiixoaaMu B YKpaiHi € 3aKoH
VYxpainu «[Ipo ympasninus Binxomamu» Big 20 gepBas 2022 poky Ne 2320-1X. Ileit 3akon
BCTAHOBJIIOE MPABOBI, OpraHi3alliifHi Ta eKOHOMIUHI 3acajy MISIBLHOCTI, CIPSIMOBAHOI Ha
3ano0iraHHs YTBOPEHHIO BIAXOJIB, 3MCHIICHHS iX OOCHTIB, a TaKOX Ha 3HUKCHHS
HETaTHBHOTO BIUIMBY HAa HABKOJUIITHE CEPEIOBHINE Ta 3/I0POB’S JIIOAWMHHU. 30KpeMa, 3aKOH
nepeadoadae  0OOB’SI3KOBICTH CTBOPEHHS CHCTEMH PO3JUILHOTO 30HMpaHHS BiIXOJIB,
BKJTFOYAr0O4M HeOEe3MeUH1 BIIXOH, 10 SIKUX HAJIEXKATh 1 BiANpalboBaHi OaTapenku [7].

Ha BuKOHaHHS TONOXXEHH MBOTO 3aKoHYy, KabiHeT MiHicTpiB YKpaiHu 3aTBepIuB
noctaHoBy Bim 5 rpyaHs 2023 poky Ne 1278 «lIpo 3arBepmxenns JlieH31MHUX YMOB

MPOBAKEHHSI TOCIIOIAPCHKOT AISJIBHOCTI 3 YNpaBIiHHSA HeOe3neyHuMHU Biaxogamuy». Llei
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HOPMATHBHHUI aKT BCTAHOBIIIOE BUMOTH J10 Cy0’€KTIB TOCIOAAPIOBAHHSA, K1 3/IIHCHIOIOThH
IisUIBHICTE Yy cepi 30upaHHsA, 30epiraHHs, NEpeBe3eHHs, OOpOOJIEHHA Ta yTWii3alii
HeOe3NneyHux BiAXoAIB, BKItoyatoun Oarapeiriku. (Odic Cramux Pimens) Kpim Toro,
CTpaTeriyHUM JOKYMEHTOM Yy cdepl ymnpapiiHHsA Binxojnamu € HamioHanbHa cTpareris
ynpaBiliHHS BiaxonaMu B YkpaiHi 10 2030 poky, cxBaieHa po3nopsixkeHHsMm Kabinery
MinictpiB Ykpainu Bia 8 nucronana 2017 poky Ne 820-p. Llg crpaTeris Bu3Ha4ae OCHOBHI
HAnpsIMU JIEP’KaBHOI MOMITUKA Y cepl YNpaBiaiHHS BIAXOAAMH, BKIIOYAIOUH PO3BUTOK
iHpacTpyKTYypH 1Jis1 30UpaHHs Ta yTuii3allil HeOe3neuyHux Biaxouis [8].

VYV €sponeiicbkomy Coro31 MpaBoBE pEryitoBaHHA y cdepl MOBOIKECHHS 3
OartapeiikamMHu 3a3Hajo0 CYTT€BUX 3MiH 13 mpuilHATTIM Permamenty (€C) 2023/1542
€poneiicskoro [lapnamenty ta Pagu Bin 12 nunusa 2023 poky «lIpo Garapei ta Bigxoau
Oatapeit». Lleit permamenT 3amintoe nonepennio upexkrury 2006/66/EC Ta BCTaHOBIIOE
000B’sI3KOBI BUMOTHU J0 BCIX THUIIB Oarapel, 1o BBOJATHCA Ha puHOK €C, BKIIOYAIOYU
BUMOTH IIIOJI0 CTAJIOCTI, O0e3MeKH, MapKyBaHHs, 1H(OPMAIIIMHOI MTPO30POCTi, YIpaBIiHHS
BIAXO/JAMHM Ta HAJEKHOI MEpEeBIPKH JIAHIIOTIB IOCTayaHHS. 30KpeMa, perjiaMeHT
nependavae BIPOBAPKEHHS «mHacmopTa Oarapei» — Hu(ppPOBOro IHCTPYMEHTY, SKHUH
3abe3reuye mpo30picTh MIOA0 CKJIaay, TMOXOMKEHHS Ta €KOJOTIYHOrO BIUIMBY OaTapeil.
Tako BCTaHOBIIIOIOTHCS BUMOTH 11010 MIHIMAJIBLHOTO BMICTY MEPEepOOICHUX MaTepialiB y
HOBHUX OaTapesix Ta 000B’A3KOBICTh X pO30IpHOCTI JJIs TTOJICTIICHHS YTHITI3aIlii

AHaniz HOpMaTUBHO-TIPaBOBO1 0a3u Ykpainu Ta €Bporneiicbkoro Coro3y CBITYHUTH
PO TIOCHUJICHHS YyBard JO IIMTaHb EKOJIOTTYHOi Oe3meku y cdepl TOBOKCHHS 3
BiZlIIpaIiboBaHUMU OaTapeilikamu. [IpuifHATTS HOBUX 3aKOHOJABYMX aKTIB CIPSIMOBaHE Ha
CTBOpEHHSI €(EKTUBHOI CHCTEMHU YIPABIiHHSA BIAXOJaMU, IO BIANOBIZAE CYYaCHUM

CKOJIOTTYHUM BUKJIMKAM Ta CIIPHSIE CTAIOMY PO3BUTKY [9].
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2 PEHUKJITHT JITIA-IOHHUX BATAPEHN

2.1 AKTyaabHicTh yTHII3aWII JiTiH-iOHHUX 0aTapei

VY cydacHOMYy CBITI CTpIMKE 3pOCTaHHsI BUPOOHHUIITBA JIiTil-ioHHUX Oartapeit (LIB,
lithium-ion batteries) cramo pe3ynbraroM [MI00aIbHOT eNeKTpudikaiii TpaHCIOPTY,
NOMIMPEHHS MOOUIBHUX EJICKTPOHHUX TMPHCTPOIB, PO3BUTKY HAKOIMMYYBadiB CHEprii Ta
aJbTepHATUBHOI €HEPreTUKU. 32 OCTAHHE JIECATHIITTS MOMUT HA JITIH-10HHI aKyMyJIsTOpU
3pic y JeCSITKHU pa3iB, a mporuo3 MixkHaponHoro enepreTuaHoro areHTcTsa (IEA) cBiquuTh,
mo 10 2030 poky o0csArud yTWII30BaHUX Oarapeil CATHYTh KUJIBKOX MUIBHOHIB TOHH
mopiuHo. OHaK, pa3oM 31 3pOCTaHHSIM BHKOPHUCTAHHS OaTtapeil 3pocTae 1 00CsT BiIXOIIB,
SIKi CTAaHOBJIATH 3HAUHY €KOJIOTIYHY Ta TEXHOJIOTIYHY 3arpo3y.

BianpanwsoBani Jitiii-ioHH1 06arapei € CKJIaJHUMU TEXHOTEHHHMH CHUCTEMaMHu, IO
MICTATHh IIHHI MeTayju (JITiA, KoOaJbT, HIKENIb, Millb, AJFOMiHINA), a TakoX HeOe3MeuHi
pEUOBUMHU — OpraHiyHi enekrpoiitd, ¢propemicHi comi (LiPFs), rpaditoBi anonu. Y pasi
MOPYIIEHHS IUTICHOCTI 000JIOHKH a00 HeNpaBWIBHOTO 30epiraHHs, Taki 6arapei MOXYTb
CTAHOBUTH HEOE3NeKy uepe3 PU3MK 3aliMaHHs, BUOYXy a00 BUTOKY TOKCHYHHUX PEYOBHH.
CruxiliHe a00 HEKOHTPOJIbOBAaHE IIOXOBAaHHS TAaKWX BIAXOMIB 3JaTHE CIPUYUHUTH
3a0pyqHEHHS TIPYyHTIB, BOAM Ta arMoc(epu BaXKHMH MeTajaMd W TOKCHYHUMH
OpraHiyHUMH criojiykami.[10]

3 ixHmoro OOKy, JiTiii-ioHHI Oarapei € cTpareriyHor cupoBuHOM. IlepepoOka
JI03BOJISIE€ HE JIMIIE YHUKHYTH HETaTUBHOTO BIUIMBY Ha JIOBKULIS, ajie i MOBEPHYTH B 00Ir
nedinuTHI W JOpOT1 Marepiaiu, 3MEHIIYIOYM 3aJIeKHICTh BiJ] IEPBUHHOTO BHUAOOYTKY.
Hanpuknan, ko0ansT 1 J1iTiif aKTUBHO BUKOPHUCTOBYIOTHCSI Y BUCOKOTEXHOJIOTTYHUX TaTy35X,
aje iX TeoJIOT14HI 3amacu 0OMeXeHi, a BUIOOYTOK 9aCcTO CYIMPOBOIKYETHCS COIIATBHIMU 1
€KOJIOTTYHUMHU KOH(IiKTaMu. Tak, OCHOBHA YacTKa CBITOBOTO BHUPOOHHUIITBA KOOAIBTY
npunanae Ha Jlemokparnuny PecnyOmiky Konro, me ymoBH mpaili BUKIMKAIOTh 3HAYHY
KPUTUKY 3 OOKY MPaBO3aXUCHUX OpraHizalliil.

ExoHoMiuHa JOIUTBHICT NEPEPOOKH MIATBEPIKYETHCS THUM, 1110 BAPTICTh BUIYYEHHS

K00abTy ab0 HIKENIO 3 BIANpAIbOBaHUX Oarapeid Moxke OyTH B pa3d HUKYOK, HIK MPU
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MEPBUHHOMY BUI00YTKY. Y cepeTHbhOMY, O/IHA TOHHA BiANpalbOBAaHUX aKyMYJISTOPIB MOXKE
Mictutd 10 100 Kr KOpHCHMX MeTadiB, y TomMy uuciai 5-20 kr koOanbTy, 1m0 poOUTH

nepepoOKy MPUBAOIMBOIO SIK 3 TOUKH 30py EKOHOMIKH, TaK 1 pecypco3depexeHHs (puc. 2.1).

OpieHTOBHWI CKNaf KOMMOHEHTIB y NiTieBin baTapei

IHWIi KOMNOHEHTU
(nnacTuk, cenapaTop)

AntomiHieBa Ta
MigHa conbra

KaToaHi maTepianu
(LiCoO2 / NMC)

EnekTponit

AHOp,
(rpadiT)

Pucynok 2.1 — OpieHTOBHUI CKJIaJ KOMIOHEHTIB y TUIIOBIM BiANpaIbOBAHIN JITiMH-

10HHI# Oarapei

3 ypaxyBaHHSIM TEMIIIB POCTY Tajy3l €JIEKTPOTPAHCTIOPTY, 30KpeMa eIeKTPOMOO1IIB,
a TaKoXX OOMEKEHOTO TEepMIHY CIIy:KOm miTili-ioHHHX Oarapeit (5—10 pokiB), mpobnema
HAaKOITMYCHHS BIIXOJIB CTa€ KPUTHYHOIO BXKE ChOronHi. 3a ominkamu, 10 2030 poky Ha
nepepoOKy IMIOPOKY HAAXOAUTUMYTh COTHI MITBHOHIB Oaraped, 1m0 mOTpedye
BIIPOBA/PKEHHSI CHCTEMHHUX pIIIeHb Ha PIBHI 3aKOHOJABCTBA, TEXHOJOTIM 1 JIOTICTHUKH.
Po3pobka epeKkTUBHUX TEXHOJIOT1H BTOPUHHOIT MEPEepOOKU € KIFOUOBOI YMOBOIO CTAJIOTO
PO3BHUTKY aKyMYJIATOPHOI rajly3i Ta 0XOpoHU AoBKULIA [11].

Takum uwmHOM, yTWHi3allis JITIH-lIOHHUX  OaTapeil € HE JUIIEe EKOJOTIYHOIO

HEOOXiHICTIO, a i JKepelloM LiHHOT BTOPMHHOI CHPOBUHHM. i e(ekTHBHA oprasisaiis €
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CTPATEriYHUM 3aBAAHHSM JUIsl XIMIYHOI MPOMHUCIIOBOCTI, 110 MOEAHYE MPUPOAOOXOPOHHI,

€KOHOMIYHI Ta COLIaJIbHI ACIIEKTH.

2.2 Pecypcen JiTi-ioHHUX 0aTapei

BinnpanpoBani niTiii-10HH1 6arapei € ckilaJHOI0 0araTOKOMIOHEHTHOIO CUPOBUHOIO,
10 MICTUTh I[IHHI METaju, OpraHidyHi PEYOBHHHU Ta JOIMOMDKHI Marepiaiu. IxHilt cxaan
3anexuTh Big Tuny akymyssitopa (LiCoO2, LiFePOs, NMC, LMO To1110), BUpOOHHKA, POKY
BUITYCKY, YMOB €KCIUTyarTallii Ta CTyneHs aerpajanii. BriM, He3anexHo BiJ TUITY, JIIT1H-10HH1
Oarapei MalOTh CHUIbHI KOHCTPYKTHBHI €IE€MEHTH, SKI BU3HAUAIOTh iXHIO IIHHICTBH IS
nepepooKu.

Tunona nitiii-ioHHa 6aTapes CKIaAaEThCs 3 KAaTOMY, aHOMY, SJICKTPOIIITY, Cermaparopa,
METaJIeBUX CTpPyMO3HIMauiB 1 oOomonku. Karom € mkeperoM OCHOBHOI YacTHHH
MeTaJoBMicHOI MacH, 30kpema kobanbry (LiCoO:), Hikento Ta mapraniro (NMC), 3amniza
(LiFePO4) abo amtomiHi0. AHOIU 37€OUTBIIOTO BUTOTOBISIIOTHCS Ha OCHOBI Tpadity 3
no6aBKaMH BYIJICIIEBUX HaHOMATepiajiB, TOMI SK CTPyMO3HIMauaMH CIYTYIOTh ¢ojbra 3
Mini (11t aHoma) Ta ajmroMiHio (s karona) [12].

Enexrpomit € pigkum abo renenomiOHMM  CepeoBHINEM, M0 3abe3neuye
NIepEeHECEeHHs 10HIB JIITiI0 MK ellekTpoaamMu. Haluacrimie BiH CKJIaJa€eThCsl 3 OPraHiqHUX
PO3UYMHHUKIB (KapOOHATH — AUMETHIIKAPOOHAT, eTUIMETHIKapOoHaT Tomno) i coni LiPFs, sika
B IIPOIIEC] JAerpaaaliii Moxke po3kianarucs 3 yrBopeaHsMm HF — arpecuBHoro ¢gTopoBOIHIO.
Came eNeKTpOoIIT € HaitHEeOe3MEeYHIUM 3 €KOJIOTTYHOT TOUYKH 30py KOMIIOHEHTOM Oarapei,
OCKUTBKM JIETKO BHUIAPOBYETHCS, TOPIOUMK 1 TOKCHYHHWU. Jleski HOBim TuUnu Oarapei
(HampuKiajJ, TBEPAOEIEKTPONITHI) BUKOPUCTOBYIOTh HEOPTraHIYHI Marepiajiu, MpoTe
ourerricTs LIB 3amumaeTsest opraniuaumu [ 13].

3rifiHO 3 aHATI30M THUIOBOTO aKyMyJsaTopa hopmary 18650, MacoBa yacTka OCHOBHHUX
KOMITOHEHTIB PO3MOAUTSIETHCS HACTYITHIUM YnHOM: KatonHa maca (LiCoO: abo anamor) — 25-
30%, anox (rpadit) — 15-20%, enexrpomit — 10-15%, metanesa dombra (Cu, Al) — 15-20%,

IJIacTUKOBa 00osioHKa U cenaparop — 10-15%. Takum umnom, nonan 50% macu Oarapei
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NpUNaaae Ha METaJd, sIKI MalOTh BUCOKY PHHKOBY BapTiCTh 1 TE€XHOJOTIYHY 3HAYYLIICTh
(puc. 2.2).
Oco0yMBY IIHHICTh MAIOTh TaKi €JIEMEHTH, SIK:
- Kobansr (Co) — BUKOPUCTOBYETBCS B KaTofax, JOPOTHH 1 OOMEXEHHH y AOCTYyI
pecypc.
- Hikenp (Ni) — xmroyoBuit i kartomaie NMC/NCA, mniaBulllye €HEPreTUYHY
HIUIBHICTD.
- JIiiit (L1) — mpucyTHIN y KaTo/iax Ta e1eKTPOIiTl, Xoua HOoro KOHIIEHTpallis HEBUCOKA
(1-3% macm).
- Mias (Cu) 1 amrominii (Al) — cTpymMo3HiIMaui, JIETKO BUTATYIOTHCS PU MEXaHIYHOMY

MO UTI.

KobanbT (Co)

Hikenb (Ni)
niin (Li)

FpagiT (C)

AntomiHin (Al)

Pucynok 2.2 — MacoBuii BMICT KJIIFOUOBUX METaTIB y JiTiA-10HHIN Oarapei

Kpim metaniB, mpu mepepoOiii O0aTapeil yTBOPIOEThCS 3HAYHA KUIBKICTh BYIJICTIEBUX
3QJIAINKIB, OpPTaHIYHUX 3a0pyIHEHb Ta BTOPUHHUX (TOpopraHiuHux pedoBuH. Lli
KOMITOHEHTH BUMAararoTh CTEIiaIbHOTO MIJXOMy M0 YTHIIi3allii ab0 3HemKoKeHHs. JlesKi
TEXHOJIOT1i mepen0adaroTh CIIaJIOBaHHS OPTaHiKy 3 peKynepalli€io Teria, 1HII1 — BUTy4YeHHS

3 piakoi (a3um 3a JOTTOMOTOI0 acOpOeHTIB a00 (impTparrii.
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TakuM 4YMHOM, BIANpalbOBaHI JITIH-I0HHI Oarapei po3MIsSAAalOThCA HE JMIIe SK
Hebe3MeuHi BiIXoau, ajle i K IKepeso LIHHOT BIOPUHHOT CHPOBMHU. IXHili KoMIIeKCHMIA
CKJIaJl BUMArae MmoeHaHHs (I3UYHUX, XIMIYHUX Ta TEPMIUHUX METOAIB s €(PEKTUBHOIO
BWIYYCHHsI KOMIIOHEHTIB. [JmOoke po3yMiHHS CKiaay Oarapeii € OCHOBOIO st
MPOEKTYBaHHs €(EeKTUBHUX IMPOLIECIB MEepepoOKH Ta MiHIMI3alli BIUIMBY Ha HABKOJIMUILIHE

cepenosuiie [14].

2.3 OcHOBHI MeTOAM NepPepoOKH JiTii-iOHHUX OaTapeil

[lepepoOka OGarapeiiok € BaXKITMBUM €TaloOM Yy 3MEHIIICHH] IX HETaTUBHOTO BILTUBY Ha
JOBKULJISE Ta TIOBTOPHOMY BHMKOPHUCTAHHI1 IIIHHUX KOMMOHEHTIB. CydyacHi TEXHOJOTI]
J03BOJISIFOTh €(PEKTUBHO BUIUIATH METAJIM Ta I1HIINI Marepiajd, 10 BXOJAATH JO CKIIAIy
Oarapeiiok, aJisi TIOBTOPHOTO BHUKOPUCTaHHS Yy BHUPOOHMITBI. ICHye KibKa OCHOBHHX
MIXOAIB J10 MepepOoOKH, TKi BAKOPUCTOBYIOTHCS 3aJI€)KHO B/l TUITY OaTapeiok, iX XiMI9YHOTO
CKJIaJly Ta HASBHOCTI TEXHOJOTTYHHX MOTYKHOCTEH y MEeBHIM KpaiHi.

Ha nmepromy etami nmepepoOku 6aTapeiiku miggaroThCs MEXaHIYHOMY MOAPIOHEHHIO.
Ile mo3BoyIIE BIMOKPEMHUTH I1XHI OCHOBHI KOMIIOHEHTH, TaKi SK METajd, IUIACTHK 1

EJIEKTPOIIITH.

Pucynoxk 2.3 — Po306ip 6arapei mist moganbpinoi mepepoOku
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OcCHOBHI IepeBaru LbOro METOAY:
® 3HIDKEHHA 00CATY BIAXOIB, sIKI MOTPIOHO TPAaHCHIOPTYBATH
® T[IOJIETHICHHS MOAANbIIOi OOpPOOKH 3aBASKH IONEPEIHbOMY PO3AUICHHIO
MarepialliB.

MexaHiyHe MOAPIOHEHHS ILIUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B KpaiHax €C, OCKUIBKHA BOHO
€ BIZIHOCHO HEIOPOrMM 1 IIBUAKAM CHOCOOOM MIATOTOBKHA Oarapeiiok 10 BTOPUHHOI
nepepoOku [15].

I'inpomeranypriiina nepepoOka mnepeadayae BUKOPUCTAHHS XIMIYHUX peakliil y
PIIKOMY CEpelOBHILI JIJISi BUJIYYEHHsS] METaJlIB, TAKUX SIK IIUHK, HIKEJb, KOOAJILT ab0 JITIil.
OcHoBHI etanu 1boro mnporecy: I[loapiOHEHI KOMIOHEHTH OaTapefoK 3MINIYIOThCA 3
XIMIYHUMH peareHTaMu (HampuKiIaa, KUCIOTaMH a0o iyraMu ). MeTanu BUITy4aroThCs 4Yepes
oca/pKeHHsI, QimpTpalito abo excTpakimiro. OTpuMaHi PEUOBUHU BHKOPHCTOBYIOTHCS IS
BUTOTOBJICHHSI HOBUX 0arapeiiok ado B IHITUX MPOMHUCIIOBUX MPOIIecax.

Lle#t wmeTox [03BOJNSIE MAaKCUMaldbHO €(EKTHUBHO BIIHOBIIOBATH MeETalu 3
MIHIMAJTbHUM BUKHJIOM IIKIIJTMBUX PEYOBUH y JIOBKIJIIS.

[Tipomeranypris nependayae BUKOPUCTAHHS BUCOKUX TEeMIEpaTyp IS TUIABICHHS
KOMITOHEHTIB 0aTapeioK Ta BUILICHHS METaJliB Y uucToMy BUIIAAL. Llei meTo € omHuM 13
HAWTIOMIMPEHININX 1 BKJIFOYA€ TaKi €TaIln:

3mimryBaHHsl Oarapeiiok i3 BymviereM a0o IHIIMMHU BiIHOBHMKaMu. HarpiBanHs B
nevax npu temmneparypax nmonan 1000°C.BunineHHs MeTalliB, TaKUX K 32130, CBUHEIIb,
KaJIMii 1 KOOaJIbT, y BUIVISI CIIaBiB a00 YMCTHX €JIEMEHTIB.

[TipomeTainyprisi € BUCOKO€(PEKTUBHOIO, OCOOIMBO JIJISl IEPEPOOKH BEITHKOTO OOCATY
Oarapeiiok, OfHAK 1ii HEMONIKAMH € BHCOKI EHEPreTUYHI BUTpPATH Ta HEOOXITHICTH
BCTAHOBJICHHS TIOTY>KHOTO 00JIaJHAHHS, 110 IOCTYITHE HE B YCIX KpaiHax.

Jlesiki TiAIpPHEMCTBA 3aCTOCOBYIOTh KOMOIHOBaHI TEXHOJOTii, SKI TOETHYIOTh
MEXaHIuHe TOApIOHEeHHS, TigpoMeTanyprito Ta mipoMmeranyprito. Ile mo3Bomse
ONTUMI3yBaTH MPOLIEC MEPEpOOKU M pi3HUX TUIIB Oaraperiok. Hampuxman, mexaHiuHe
MoApiOHEHHST MOKe€ OYyTH BHKOPHMCTAHE JJIs TOIMEPEIHbOTO PO3JUICHHS KOMIIOHEHTIB, a

TIIPOMETANIYPTisl — 1JI BUIYYEHHS cienu(IYHUX METaiB, TAKUX SIK JIITIM Ui KOOAJbT.
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He Bci kpainu MarOTh 10CTAaTHI MOTYKHOCTI JJIsl IEpepoOKu OaTapeiiok, 0 CTBOPIOE
cepio3Hi npobsiemMu y cdepi ynpasiaiHHs Biaxonamu. OcHOBHI TpyaHoIli: Bucoka BapTicTh
oOnaJHaHHS Ta TEXHOJNOTIH s mepepoOKku. BiacyTHICTH JOCTymy 10 Cy4YacHUX
NIpOMETANYPridHUX YW TIAPOMETANYPriiHUX YCTAaHOBOK Yy MEHII PO3BUHEHUX
Kpainax.JlorictuuHi npoOiemMu 3 TPAHCIOPTYBAHHIM Oarapeiok 10 nepepoOHUX 3aBOJIB,
0CcoOJMBO B KpaiHax 13 BEJIUKOIO Teputopiero [16].

CydacHl cmocoOu mnepepoOku Oarapeiok, Takl SK MeXaHI4yHe TMOoApIOHEeHHS,
TIPOMETANIYPTisl Ta MIPOMETaNypris, J03BOJISIOTh €(hEKTUBHO BUJIyYaTH I[IHHI METaJIU Ta
3MEHIIIYBaTU KUIBKICTh TOKCHYHUX BiaxomiB. [Ipore s 3abe3mnedeHHs M100aIbHOT
€KOJIOTTYHOT O6e3MeKr HeoOX1IHO BJOCKOHAIIOBATH 1HPPACTPYKTYpPY NEepepoOKr, 0COOIUBO
B KpaiHax, SKi II[e He MalOTh JOCTYITY 10 TAKUX TEXHOJIOT1H.

CydacHi TexHoJOr1i nepepoOKu MiTiH-I0HHUX Oartapeil popMyIOThCsS Mij BILUIMBOM
TPHOX KJIFOUOBUX (PAKTOPIB: MOTPeOU B yTHIII3AI[lT HEOE3IEYHINX KOMIIOHEHTIB, TOBEPHEHHS
I[IHHUX METaJiB y BUPOOHWYUN ITUKI 1 TOTPUMaHHS €KOJIOTTYHUX HOpPM. Yepes cKiiaiHy
CTPYKTYpY Ta 6araToKOMIIOHCHTHHUH CKJIa JIiTii-10HH1 6aTapei He MOXYTh OyTH e(pEeKTUBHO
nepepoOsIeHl OJHUM YHIBEpPCAJIbHUM METOJIOM — TEXHOJOTil PO3BUBAIOTHCS Yy HAINpsSIMi
KOMOIHOBaHUX IMJIXOMIIB, SKI BKIIOYAIOTh (PI3UKO-MEXaHIUHY MIATOTOBKY, XIMIYHY
EKCTPAKI[it0 METaJIIB 1 TEpMIUHY 0OPOOKY.

Hai6inpm momupeHuMy MiaXoAaMu € MPOMETIypris, T1IPOMETalyprisa Ta mpsaMe
BimHOBIEHHA. KokeH 3 MeToiB Mae CBOI OCOOJMBOCTI, MepeBaru i OOMEXEHHs, SKi
BU3HAYAIOTh IXHIO MPHUAATHICTh JO KOHKPETHOTO THUMY BIAXOMiB a00 piBHS TEXHIYHOI
OCHAIIIEHOCTI MiIMPUEMCTBA.

[Tipomeranypris — 1ie OAWH 3 HaWCTapIIIMX METOMIB YTWIii3alii Oarapeit, SKui
nependavyae BHCOKOTEMIIEpATypHE TUIABICHHS KOMITIOHEHTIB y CHEI[iadbHUX Ie4ax Mpu
temneparypi monan 1000 °C. OpraniuHi pe4oBUHHU (€IEKTPOJIT, Cemaparop, 0OOJOHKA) Y
MPOIIEeC] CIAIOIOTHCS, @ METAJIA — BITHOBITIOIOTHCS JI0 PIIKOTO CIutaBy abo okcumiB. YacTto
3aCTOCOBYETHCS (PITFOCYBaHHS 3 JI0/IaBaHHSM BalmHa a00 IIJIAKOYTBOPIOIOUMX areHTIB.

l'onoBHOIO TEepeBaror LBOrO METOAY € MPOCTOTa peanizalii — Oarapei MOXXHa
nepepoosaTH 0e3 peTeNbHOT MOoNepPeHhOT PO30OPKH, a TaKOK BHCOKHW BHX1J KOOAJBTY,

HiKeJo, MiAl. OHaK 3HAYHOIO BaJOI0 € BTpaTa JiTii0 (BIH MEPEXOIUTh Y IUIAK), a TAKOK
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BHCOKE €HEPTOCIIOKMBAHHS Ta BUKUAM T'a31B, 10 MOTPEOYIOTh OUUINEHHS. TeXHOOT1i IbOTO
Tuny BUKopucToBY10Th KoMnaHii Umicore (benbrisi) Ta Glencore (Kanana), opieHTyrouHCh
Ha TIOBEPHEHHSI TOPOTUX METAJIB y METalypriitHUHA IUKJI.

['inpomeranypris — el meton 0a3yeTbcsl Ha BUIYTOBYBaHHI METANIB 3 MOAPIOHEHOT
KatoHOi Macu 3a jaomnomoror kucioT (H2SO4, HCl) abo xenaryrouux arentiB (EDTA,
opraHiuHi kuciaotu). OCHOBHI €Tanu — I1e MeXaH14He NoApiIOHEeHHs OaTapeil, OUUIIICHHS Bij
opraHikd (TepMidyHe a00 PO3UYMHHUKAMM), BUIIYTOBYBaHHS, OCAJKEHHS YW EJIEKTPOIIi3
MmeTamiB. B pe3ynbrari MokHa BUOIPKOBO BITHOBUTH JITiH, KOOAJBT, HIKEIb, MApraHelb Yy
BUIVISAL coieil abo metaniB. ['igpomeTranyprisi BBaXKaeThCs OUIBII €KOJOTTYHO YHUCTOIO
aJBTEPHATUBOIO MIPOMETATYPTii, OCKLIHKH MPAITIOE MPU HU3BKUX TEMIIEpaTypax i JO3BOJISIE
NOBEpHYTH JITIH, SKUW mipoMmeTanyprisi Brpadae. [Ipore BoHa BuMarae peTenbHOL
MEXaHIYHO1 IiITOTOBKH CHPOBHHU, BUTPAT PEareHTIiB, CKIIAJHIUX CXEM OUYHUIICHHS CTIYHUX
BOJ 1 € OUIbII MOBUIBHOIO B Macmitabax Benukoro BupoOHuira. Kommanis Li-Cycle
(Kanaza) 3aCTOCOBY€E T1ApOMETANIYPTrito 3 MTOBHUM BHIJIYYEHHSIM JIITIIO 3 €JIEKTPOJIITY.

IIpssme BimHoBieHHs (Direct Recycling) — 11e HOBMIA, MEPCIIEKTUBHUIN HAIPsIM, 110
NOJIATA€E HE y BUIYYCHHI OKpEMHX METaJliB, a Y BIAHOBICHHI (PYHKI[IOHATBHOCTI aKTUBHUX
MmarepialiB (mepeBakHo karoaiB). Hampukmnan, 3Homenuit LiCoO:2 BIAHOBIIOIOTH IUIIXOM
JOJIaBaHHS JITIN-10HHUX cojiel 1 00pOOKH ITPH KOHTPOJILOBAHIN TeMITepaTypi, 10 JT03BOJISE
MIOBTOPHO BUKOPHCTOBYBATH KaToJ O€3 MOBHOTO PO3KJIaJaHHS.

IlepeBara Takoro migxomy — MiHIMalIbHI €HEPreTMYHI W MarepiallbHI BUTpaTH,
30epeKEHHSI CTPYKTYPH €JICKTPOIIB 1 3MEHIIEHHS o0cary BiaxomiB. OmaHAK HEIOIIKOM €
HU3bKa YHIBEPCAJbHICTh — METOJl BUMara€ TOYHOTO COPTyBaHHS Oarapeil 3a XIMIYHUM
CKJIaZIOM 1 cTyrmeHeM nerpanaiii. Direct recycling HuHi nepebyBae Ha eTari 1a60paTopHOTO
a00 MIJIOTHOTO 3aCTOCYBaHHS, X04a WOTO MIATPUMYE HU3KA JOCTIIHUIBKHX MPOEKTIB Y
CIIIA ta €spormi (Tadm 2.1).

Komb6iHoBaHi cxemMu — HaWOLIBII €(EKTHUBHI Cy4acHI TEXHOJIOTIl — IIe TO€IHAHHS
meroiB. Hampuknan, Oarapes crmo4arky MOpPOXOAWTh MEXaHIYHE MOAPIOHEHHs, aaii
cermapariilo CTpyMO3HIMauiB, BUIAJECHHS €JIEKTPOJITY Ta MOAAJbIIy TiIPOMETaTypriuHy
ekctpakiito. [Ipu norpedi nonaerbest TepMiyHa 00poOKa JJIsl 3HEMIKOAKEHHST OpraHiku a0o

nonepeans nipoiizHa gectpykuis [17].
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KomOiHOBaHI1 JiHII JO3BOJSIIOTE afanTyBaTH Ipolec mia pi3Hi tunu 6arapeit (NMC,
LFP, LCO), 3MeHIIUTH BTPATH KOMIIOHEHTIB, MIBUIIUTH €()EKTUBHICTh yTHIII3alliil 10 90—
95%. Kpim Toro, taki cxeMH Kpalle IHTErpyIOTbCS y Cy4dacHY KOHLEMIII0 KpPyroBOTO

pecypcoobiry — «cradle-to-cradley.

Tabnuis 2.3 — [lopiBHSAHHSA METO/IB epepoOKU Oaraperok

Meton [lepeBaru Henomnixu

[Tipomeranypris | [Ipocta peanizaiisi, BUCOKa Brpara nitito, BUCOKI BUKHIH

IIBUIKICTD

I'ppomeranypria | [loBepHenHs nitito, BUOIpKOBICTh | ButpaTu pearenTis,

CKJIAIHICTH
Direct Recycling | Husbke crioskuBaHHs pecypciB Bucoxi Bumoru 10
COpPTYBaHHS
Komb6iHoBaH1 Bucoka eexTuBHICTS, CknaHICTh KepyBaHHS
CXEeMH aJanTUBHICTh IpOLIeCOM

Bubip meTony nepepoOku 3a1eKUTh BiJl THITy Oarapei, CKOHOMIYHUX YMOB, TEXHIYHUX
MOKJIMBOCTEH MiANPHEMCTBA Ta EKOJOTTYHUX BHMOT. MaiOyTHe I1i€l ramy3i JISKHTh Y
pO3po0IIi MOAYIBHUX CHUCTEM, SIKI MOEIHYIOTh HAWKpaIlll BIACTHBOCTI KOXKHOTO IiJXONY,

3a0e3Meuyroun NMUO0KY YTHITI3aIlio Ta MIHIMI3aIliF0 3aJIMIIKOBUX B1IXOTIB.
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3 EKOJIOT'TYHI TA EKOHOMIYHI ACHEKTHU IEPEPOBKHU JIITIM-
IOHHUX BATAPEN

3.1 ExosoriyHi 3arpo3u nmpM HEHAJIE’KHOMY IMOBOMKECHHI 3 BIANPALbOBAHUMH

O0arapesamu

BianpansoBani JniTiii-ioHH1 Oarapei CTaHOBISITH CEPUO3HY EKOJIOT1YHY 3arposy,
0COOJIMBO 32 YMOB HEMpPaBUIBHOTO 30€piraHHs, TPAHCIIOPTYBaHHS a00 HEKOHTPOJIbOBAHOT
yrwrizaiii. OCHOBHOIO MPOOJIEMOIO € CKIAIHUNA XIMIYHUM ckiaja Oarapei, 10 BKIIOYAE
TOKCUYHI PEYOBUHU, HECTAOLIbHI CIOJYKH Ta TOPIOYl €JIEMEHTH, SIKI MOXKYTh BHUKJIMKATH
3a0pyaHEHHS JAOBKULISA abo aBapiiiHi cutyaii. OfHie€0 3 HAHOLIBIIT CEPHO3HUX 3arpo3 €
HasBHICTh y Oarapesix JITIH-IOHHUX COJIel Ta OpraHiyHUX EJEeKTPONITIB, SIKI MOXYTb
BUJIUIATA TOKCHYHI Ta3u (Hampukiaia, ¢ropoogeHs HF) mpu tepmiunomy poskmami. Y
OUTBIIOCTI JITIMH-I0HHUX Oarapei eNeKTPOJITH CKIalarThes 3 po3unHiB coieil LiPFs abo
LiBF4 y cyminni opraHiyHMX pO3YMHHUKIB — TUMETHUIKaApOOHATy, eTUICHKapOOHATy TOIIO.
[Ipu KOHTaKTiI 3 BOJIOTOIO a0O0 HArpiBaHHI I[I PEYOBHMHU PO3KIIAIAIOTHCS, YTBOPIOIOUH
KUCTIOTHI TapH Ta KaHIeporeHHi cnonyku. OcobnmBo Hebe3neunuMm € pocdopnentadtopu
(PFs), sixkuil BUAIIAETbCS MPU TIAPOII3L CONMEH — I PEUOBMHA € CHIIBHO TOKCHYHOIO Ta
KOpo3iitHO-akTHBHOMO [18].

[HIITOrO KPUTHYHOIO HEOE3IEeKOIo € MokekoHeOe3neka JiTii-ionHux Oarapeit. Uepes
BHYTPIIIIHI KOPOTKI 3aMUKaHHS, MEXaHI4YH1 MOMIKOKEHHS 200 MmeperpiB MoKe BUHUKATH TaK
3BaHMi "TepmiuyHui po3riH" (thermal runaway), mig yac sIKOro Temmeparypa OCEpeaKy
CTpIMKO 3pocTae, 1 Oarapes BuOyxae abo 3aitmaethcs (puc. 3.1). Tlokexi miTii-l0HHUX
Oarapell HaI3BUYAWHO CKIIAJHO TAaCUTH 3BUYAHHUMHU 3ac00amMH, a TPOAYKTH TOPIHHS
BKJIFOUAIOTh OKCHIW JIiTiI0, KoOanmbeTy, Tpadiry, a TakoX QTOPBMICHI TOKCHKAHTH.
Hebe3mneyHicTh MOCHIIOETHCSI THUM, IO B YMOBAaX CMITTE3BAIUIL a00 TMEpPeBAHTAKCHHUX
KOHTCWHEPIB aKyMyJISTOPH MOXYTh OyTH 37aBieHi a0 TMONIKOMKEHI, IO IMPOBOKYE
3aiimanHs. [lomiOHI IHUMAEHTH BXE HEOJHOPA30BO CIPUYUMHSUIM 3aropsiHHS Ha
cMmittecopTyBasibHUX cTaHiisax y CIIA, Benukiit bputanii, Kutai. V pa3i norparmisiHas

Oarapeil 10 HaBKOJIMIIHBLOTO CEpelloBUIlla ©Oe3 HalexXHOi yTuii3amii BinOyBa€eThCs
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3a0pyAHEHHS TPYHTIB 1 MIJ3€MHUX BOJ BAXKUMHU METaJIaMH, TAKUMHU SIK KOOAJbT, HIKETb,
Maprasenp, Miab. LI ereMeHTH MaroTh BHCOKY OIOJIOTIYHY AaKTHBHICTh 1 MOXYThb
aKyMYJIIOBaTHCSl B JKMBUX OpraHi3mMax, BHKJIMKAIO4M TOKCHYHHI BIUIMB, 30KpeMa
MOIKO/KEHHS MEYIHKH, HUPOK 1 LEHTPaIbHOT HEPBOBOi cucTeMu. JloCHiKeHHs MOKa3aju,
10 TPU BUTOKY E€JEKTPONITY y BoiHE cepenoBuiie pH moxe magaru no piBHsS 3—4, 1o
3MIHIOE CTPYKTYPY €KOCHCTEM 1 3HUILYE BOAHY ¢ayHy. JIiTiii y BUCOKMX KOHUEHTpaLIsix

TaKO TOKCHYHUU 11t pub Ta 6e3xpedeTHux [19].

Pucynok 3.1 — Butik enexTpoiTy Ta HOro HaCTyIHA KpUCTAI3allisl B CyXUX yMOBax

KpiMm mporo, icHye 3arpo3a HAaKONMWYEHHS BIAXOMIB 3 HHU3BKOI MIBUAKICTIO
MIPUPOIHOTO po3kiaay. Ha BimMiHy Bif opraHidYHMX BiXO0/iB, Oarapei He 610pO3KIaqal0ThCA
1 MOXKYTB 30€piratu CBOIO XiMIYHY aKTUBHICTH ACCATUIITTIMH, TOBUTHHO PO3MOBCIOKYIOUU
TOKCUYHI KOMIOHEHTH. L{e cTBOpIo€ MOTEHIIIifHEe €KOJIOT1YHe HAaBAaHTAXXEHHS HE TUTbKHU Ha
MOTOYHE, ajie i Ha MailOyTHI MMOKOJIIHHS.

3a maHuM¥ 3BITiB €BPOIEHCHKOTO areHTCTBA 3 OXOPOHU JOBKIJIJIS, IIOPIYHO B KpaiHax
€C ytBoproernest moHaa 200 TUC. TOHH BiAMPaNbOBaHUX JITIH-IOHHUX Oartapeil, i e
YaCTHHA 3 HUX MOTpAIuisie Ha mepepoOKy. Y kpaiHax, /ie He iCHye IIeHTPali30BaHOi CUCTEMHU
300Dy, piBeHB YTHITI3aIlii 3aTUIIA€THCS BKpal HM3bknM. Hanpukiman, B YkpaiHi, 32 OI[iHKaMu

eKCIEePTiB, nepepodseThest MeHIIe 3% yciX BUKOPUCTAaHUX OaTapel, pemra — 30epiraeTbes
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Ha cKjajax abo MOTparuisie Ha CMITTE3BAIUINA, CTBOPIOIOYM HEKOHTPOJIBOBAHE JIKEPEIIO
3a0pyAHEHHS.

3Bakaroun Ha 1e, (QopmyBaHHS Oe3medyHoi Ta e(eKTUBHOI cucreMu oO0iry
BIJIIIPAI[bOBAHUX JITIH-IOHHUX JIKEPENl CTPyMYy € KPUTUYHO BaXKJIMBUM 3aBIAHHSAM IS
Jep>KaBHOI €KONoJITUKH. HeoOXigHe MoeaHAHHS PETYISTOPHUX MEXaHI3MIB, TEXHIYHOI
iHpacTpyKTypH Ta iHHOPMYBaHHS HAaCEIEHHS ISl 3a11001raHHs €KOJIOT TYHUM KaTacTpodam

Ta CTBOPEHHS YMOB JJIsl CTAJIOTO BUKOPUCTAHHS €HEPreTUYHUX TeXHOoor1H [20].

3.2 IlopiBHAHHSA €KOJOTiYHOI0 HABAHTAKEHHH PI3HUX METOAIB NepepoOKH

JiTi-iOHHUX OaTapei

Pi3H1 TexHOMOT1T NEepepoOKy MITIH-10HHUX OaTapeil CyTTEBO BIAPI3HAIOTHCS HE JIMILE
e(DeKTUBHICTIO BUITYYEHHSI I[IHHUX MaTepiajiB, ajie i pIBHEM €KOJOTTYHOTO HaBaHTAKCHHS.
CydacHa mnpakThKa O0a3yeTbcsi Ha TPbOX OCHOBHHMX METO/AAX: MIpOMETaTypriiiHoMY,
TiIpoMeTalypriiHoMy Ta METOMA1 MpSMOTo BigHOBJICHHS. KokeH 3 HUX Mae CBOi CHIIbHI
CTOPOHU Ta CYTTEB1 E€KOJOT1YHI OOMEXKEHHS, SKI HEOOXITHO BpaxOBYBaTH INpU BUOOPI
TEXHOJIOTTYHOTO ITiTXOMY.

[TipomeTanypriitHa niepepoOka mnepeadavyae craatoBaHHS a00 IUIABJICHHS Oarapeu y
crierianbHuX nevax npu remneparypax nonaj 1200 °C. Ipu npomy BinOyBa€eThCs TEpMidHE
PYWHYBaHHS BCiX OpPTaHIYHUX KOMIIOHEHTIB, BKJIFOYHO 3 €JICKTPOJIITOM Ta CerapaTropoM, i
BIIHOBJICHHS METAJIIB y BUIVIAMI CIUIaBiB. Takuii METOA JO3BOJISE BUIYYHUTH KOOAIIBT,
HIKEIIb, Mib, @ OT JITIH Maike IOBHICTIO BTPAYAETHCS, IEPEXOASIYM B IUIAK abo
BUIIAPOBYIOYUCH. [0OJIOBHA €KoJOTiyHA MpobiieMa MipoMeTanyprii — BHCOKHHA pPIBEHb
BukuaiB CO2, a Tako)X TOKCHMYHUX Ta3iB, 30KpeMa (TOPOBOAHIO Ta JETKUX OPTaHIYHHUX
CIIONYK, SIKI YTBOPIOIOTHCS IMiJT 4ac TOPiHHS enekrponitiB. KpiM Toro, mporec morpedye
3HAYHOTO CIIOKMBAHHSI C€HEPrii, IO MiJBUIYE 3araJlbHUN BYIJICIICBUN CIil. Y JEIKUX
Kpainax, 30kpema B Himeuunni ta CILIA, BnpoBamKyrOThCSI CHCTEMU Ta3004HINEHHS, aje
BOHU HE 3a0€3MeuyI0Th OBHOTO YCYHEHHSI €KOJIOTTUHUX PU3HKIB.

Takox, riapomMeraiypriiiHa TEXHOJOTIs 0a3yeTbCcs Ha XIMIYHOMY BHUJIYTOBYBaHHI

METajiB y KHCJIOMY CEPEIOBHUIIl 3 TOMAJBIIUM OCAPKCHHSIM a00 eJIeKTPOJTITHYHUM
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BUIUICHHSAM. HaityacTime 3acTOCOBYIOTH CipuaHy, COJISIHY a0o0 a30THY KHCIOTY 3
J0JIaBaHHSAM BITHOBHUKIB — HAPUKIIA, IepeKucy BoaHm0. Lleit meTon n03Bosiste e(heKTHBHO
BUJIYUUTH JIITIH, KOOAJIBT, HIKEJIb 1 MapraHellb, 3SMEHIIYIOUH MaTepiaibHi BTpaTtu. BogHouac
€KOJIOTTYHE HABAHTAXKEHHS TOJATa€ y BEIUKIM KUIBKOCTI TOKCMYHUX CTIYHUX BOI, SIKI
MICTATh 3aJIUIIKK KUCIOT, METaJliB Ta OPraHIYHUX JOMIMIOK. Taki CTOKH MOTPeOyIOTh
CKJIQAHOI CUCTEMHU HEUTpalizallii Ta OYMILEHHS, a MOOIYHI MPOAYKTH YacCTO yTBOPIOIOTh
IJIaMHA, W0 TAaKOXX BHMAararmTh 3aXOpoHeHHs. JlogaTkoBO BapTO 3a3HAYUTH, IO
riIpOMETaNypris 3a3BUyYail MPOBOAUTHCS B 0ararocTyNEHEBOMY PEXHUMI, 110 30UIbIIYyE
00’eM peareHTiB 1 CKIaAHICTh KOHTpOIO [21].

Meron ~ mpsimoro  BigHOBJIEHHS  (aHTI.  direct  recycling)  BBaXaeThCs
HAWEKOJIOTIYHIIIUM 3 YCIX TPhOX, aJKe He mependadae pyHHYBaHHS MarepiaiiB 10
aTOMapHOTO piBHA. 3aMiCThb BHJIYYCHHS OKPEMHX CJIEMEHTIB, METOJ JIO3BOJISE
BIJTHOBJTIOBATH 1[I KaTOAHI MaTtepiaiu, 30epirarouu iX KpUCTaIidHy CTPYKTYpY. 30Kpema,
BUKOPUCTOBYETHCS TEpeIiuKa, pEerpaHyllOBaHHS Ta JOMOBHEHHS JITIIO B KaTOJHUX
noporikax. Lle cyTTeBo 3HMKYE CHIOKUBAHHS €HEPTrii Ta KUTBKICTh MIKIJUTMBUX BIAXOMIIB, a
TaKoXX MIHIMI3y€e BTpaTH JOPOTOIIHHUX MeTalliB. OCHOBHUM OOMEXKEHHSIM IIbOTO METOIY
TIOKH 1110 3aJIMIIAETHCS HOTO 0OMEXKEeHa 3aCTOCOBHICTh — TEXHOJIOT1S TOTPEOy€E OMHOPITHOTO
ckiaxy Oarapeid, 4iTKoi imeHTHdIKaIii THUIIB 1 aBTOMAaTU30BAHOTO JIEMOHTaXy. Y
IIPOMHCIIOBOMY MacIITabl METOj JIMIe TOYMHAE 3aCTOCOBYBATHCS, ajie, 3a OIlIHKaMHU
JOCITITHUKIB, Ma€ HAMMEHIITUI €KOJIOTTYHHUH CJIi1 cepesl JOCTYITHUX BapiaHTIB.

J11st MOPiBHSHHS €KOJIOT1YHO1T €(DeKTUBHOCTI PI3HUX METO/[IB YACTO BUKOPHCTOBYIOTH
MOKa3HUKHU OILIHKHU KUTTEBOTO MUKITY (LCA), 1110 OXOIUTIOIOTH BUKHUIM MTAPHUKOBHUX Ta3iB,
CIIO)KMBAHHS €HEprii, o0cAr BIAXOMIB Ta TOKCHYHICTh. JloCHimKeHHS, MpOBEICHI
HartionansHotro maboparopieto im. Jloyperca (CILIA), moka3anu, 1o mipoMeTanyprisi Mae
HaOupmi Bukuau CO:2 — nmo 6,5 kr Ha 1 Kr mepepobieHux Oarapeit, Tomi SK s
rizpomeTanyprii 1 rudpa ctaHoBUTh 1,8-2,5 KT, a U1t TPSIMOTO BiTHOBJICHHS — MEHIIIE HIXK
1 xr. KpiM TOTO, OCTaHHIH METO JO3BOJISE 3MEHIITUTH CIIOKUBAHHS BOIH Ta 00’ €M MOOIYHUX
MPOJYKTIB MaiKe BABIYl MOPIBHSIHO 3 IHIIUMHU.

VY 3B’s3Ky 3 MM Oarato KpaiH Ta kommaHii, 30kpeMa Redwood Materials (CILLIA),

Northvolt (IlIBeuist), RecycLiCo (Kanama), akTMBHO pO3BMBaIOTh caMe€ TiOpuaHI abo
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KOMOIHOBaHI TEXHOJIOT1l, fIKI MOEIHYIOTh XIMIYHE OYMIIEHHS 3 €JIEMEHTaMU MPSIMOro
BiHOBIIeHHs. [le m03Bossie MOCSITTH BUCOKOI €(PEKTUBHOCTI MEPEPOOKU MPHU MiHIMIi3aIil
IIKIJITMBOTO BIUIMBY HA TOBKLLIS [22].

OTxe, OI[IHKA €KOJIOTYHOTO HABaHTAKEHHS IIPU BUOOP1 METOAY IEPEPOOKU NOBUHHA
BpPaxOBYBATH HE JIMIIE TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKH IPOLIECY, aje W TOBrOCTPOKOBI HACIIIKU
JUIsl HABKOJMIIHBOTO CEPEAOBMINA, SKI BIUIMBAIOTh HAa CTAJMA PO3BUTOK Tally3l Ta

BIJIMOBIJIHICTh CYy4aCHUM €KOJIOT1YHUM CTaHJIapTaM.

3.3 ExoHOMIYHA [JOUIJIBHICTb Ta PEHTA0CJbHICTh NEepPepoOKH JITiH-iOHHUX

Oarapei

[Tpomec BUpOOHUIITBA OaTrapeloK € CKJIaJHHMM 1 BKJIIOYA€ BUKOPUCTAHHS 3HAYHUX
00cCsTIB pecypciB, €Heprii Ta XiMiYHUX pedoBUH. BubOip TeXHOIOTi 1 MaTepiaiB BU3HAYAE
SK TEXHIYH1 XapaKTEPUCTUKH OaTapeiiok, Tak 1 IXHii BIUTMB Ha MOBKLLII. B ocTaHH1 poku
aKIIeHT Y PO3pOoOKax 3MIIIYEThCS HAa EKOJOTIYHICTh 1 €(PEeKTUBHICTh BUPOOHMIITBA, IO
CIIpHsi€ 3MEHIIICHHIO €KOJIOTTYHUX pu3UKiB. OCHOBHI eTanu BHPOOHUIITBA. BUpOOHUIITBO
OarapeioK MOYMHAETHCS 3 BUIOOYTKY Ta IMATOTOBKYA OCHOBHHMX MaTepiajiB, TAKUX K JITIH,
HiKeJb, KOOAJIBT, IIMHK 1 CBUHEIh. BH100yTOK IMX peCypciB Ma€ 3HAYHUHN SKOJIOTTYHUN CIi;
pYWHYBaHHSI €KOCUCTEM, YTBOPEHHS TOKCHYHUX BIIXOIB 1 BEJUKI BUKHIM BYIJIEKHCIIOTO
razy. Karomu BUTOTOBISIIOTBCS 13 CIIOJNIYK, IO MICTATh METajd, Taki K JITiHA-3a71i30-
docdar (LiFePO4) abo Hikenb-koOansT-MapranneBi okcuau (NCM). AHoau 371e01UThIIIOr0
BUPOOJISIOTECA 3 Tpadity ado iHmux Gopm Bymiento. EnekTposniti CTBOPIOIOTHCS HA OCHOBI
OpraHIYHUX PO3YMHHHUKIB 13 JIOAABAHHIM COJICH JIITIIO YU IHITUX METAJIIB.

Cxmananns Oarapeiiok. Ilporec BkiIOYae HaHECEHHS AKTHMBHUX MarepiajiB Ha
MeTaJIeBl MIKIAIKN (HAMpUKIIA, altoMiHI€BI 4 MimHI GoNbru), 30MpaHHs €JIEMEHTIB Y
KOPITYCH Ta 3alIOBHEHHS iX enekTpoiiToM. Ha oMy eTami BayXJIMBO MiHIMI3yBaTH BUTPATH
MatepianmiB 1 Bigxomu. KokHa Oarapeiika MpoxomuTh BUMPOOYBaHHS HA BIATIOBIAHICTH
cTanjapraMm O0e3neku Ta epekTUBHOCTI. Lle BaykIuBO 1151 yHUKHEHHS 1€ (EKTIB, IKI MOXKYTh
MPU3BECTH JI0 KOPOTKOTO 3aMHUKaHHS a00 BWTIKaHHS TOKCHYHUX pedoBUH. [Iporec

BUPOOHUIITBA OaTapeiioK CYNPOBOMKYETHCSA TaKUMU EKOJOTTYHUMHU MpOoOJIeMaMu:
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3a0pynHEeHHs MOBITPS: M Yac CUHTE3y MaTepiajiB Ta 30MpaHHs 0aTapeiioK yTBOPIOIOTHCS
JIETK1 OpraHIYH1 CIOJYKHM Ta 1HIII WKIAJIUB] pEYOBUHH.

Eneprozarparnicts: BUpPOOHHUIITBO Oarapeilok, OCOOIMBO iTIH-IOHHUX, BUMAarae
BEJIMKUX OOCSTIB €JEKTPOEHEPrii, 0 30UTbIIYye ByIeneBui ciil. Bigxonu: HeedeKTUBHE
BUKOPHMCTAHHS MaTepialiB Ta Ae(deKTH B Npoueci BUPOOHUIITBA CTBOPIOIOTh 3HAYHY
KUIBKICTh BIJIXOJIB, SIKI BaXKO mnepepoOssitTu. {06 3MeHIUTH HeraTUBHUN BIUIMB Ha
JOBKULIS, JOCTIAHUKHM TMPAIIOITh HaJ BIPOBAIHKCHHSIM EKOJOTIYHINIUX MaTepiaiiB i
texHosorii: JliTii-3anizo-hocdarni 6arapei (LiFePO4). i GaTapei € MeHII TOKCUYHUMU
TMOPIBHAHO 3 TPAJMIIHHUMM JIiTi-IOHHUMM, OCKUIBKM He MICTATh KOOANbTy. IX
BUPOOHUIITBO BHMAarae MEHIIUX BHUTPAT €HEPTii, a Marepiajiv MaroTh Kpallli MOKa3HUKH
Oesnekn Ta crabutbHOCTI [23]. ITlepexim Ha 3aMKHEHHMM ITMKJI BUpOOHMIITBA. bararo
KOMITaH1i MoYaiu BIPOBA/KYBAaTH TEXHOJOTIi MepepoOKH BIACHUX BIAXO/IB, MOBTOPHO
BUKOPHUCTOBYIOUM METAJICBI KOMITOHEHTH. lle 103BOJIss€ 3HAUYHO CKOPOTHUTH BHJIOOYTOK
CUPOBMHU Ta KUIBKICTh BUPOOHMYMX BiAXoiB. BueHi MOCHIIKYIOTh MOXJIUBICTh
BUKOPUCTAaHHS O10pO3KIQIHUX MaTepiaiiB JJs KOpHyciB Oarapeiok, IO 3MEHIIUTh
KUIbKICTh TUTACTUKOBUX BIAXOMIB y TpHUPOAl. BupoOHHIITBO OaTapeilok 3auIIacThCs
€Hepro3arpaTHUM 1 PECYpCOMICTKUM IPOIIECOM, SIKMM Ma€ CyTTEBUH BIUIMB Ha JOBKiJUIS.
[Ipore cyuacHi iHHOBaIlii, TaKi SIK BHKOPHUCTAHHS JiTiH-3a1i30-hochaTHUX MaTepiaiis,
nepexiy Ha 3aMKHEHHMM ITMKJI BUPOOHUIITBA Ta 3aCTOCYBAaHHS EKOJOTTYHHX TEXHOJIOTIMH,
CTBOPIOIOTh TMEPCIEKTUBU JIS 3MEHIICHHS I[bOoro BIUIMBY. [lomanbminii po3BUTOK OUIBII
0e3MeYHnX 1 CTIHKMX METOJIB BUPOOHUIITBA € KIIIOYEeM N0 3a0e3MeUeHHs EKOJIOTIYHOI
Oe3rneku B MailOyTHBOMY [24].

[lepepobxka miTiii-loHHUX OaTapeil Mae He JIMIIE eKOJIOTIYHE, a i BaroMe eKOHOMIYHE
3HAYEHHS, OCKUTBKH JJO3BOJISIE TIOBEPTATH B OOIT IIHHI METaJH, 3SMEHIITYBaTH 3aJICKHICTD BiJ]
MEPBUHHOTO BHUAOOYTKY 1 CTBOPIOBATH JIOKajdbHI BUPOOHWYI JAHIIOTH. Y CBITII
3pOCTAIOYOr0 TMOMUTY HA EJNEKTPOMOOLTI, MOPTaTUBHY EJIEKTPOHIKY Ta HaKONMW4YyBadl
€Heprii, eKOHOMIYHa JOIUTHHICTh TepepoOKu 3poctae mopoKy. OCHOBHA EKOHOMidHA
nepeBara nNepepoOKH MOJSArae y MOBEPHEHHI JOPOTUX METaJB, TAKUX K KOOAJBT, HIKEIIb,
Miab 1 JITIH, gKi ckiaagarTs 10 50-60 % Baprocti HOBUX Oartapei. Hampukian, miHa

KoOaJIbTy KoJMMBaeThes B Mexax 30—40 $/kr, a smitito — 1o 70 $/kr (3a7eXHO Bl PHHKY Ta
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¢opmu). [Ipu npoMy BUTparu Ha BHIIYYEHHSI LUX METaJiB 13 BIANPALbOBAHUX JKEPEI
cTpyMy MOXyTh Oytu Ha 20—40 % HWK4YMMHU, HDK Npu J0OyBaHHI 3 pyAH, OCOOJIMBO B
YMOBaX 3p0OCTar0u0i BAPTOCTI EHEPreTUYHUX PECYPCIB 1 MOCUIICHHS €KOJIOTTYHUX OOMEKEHb
Ha TpHUYO00YBHY MPOMUCIIOBICTD.

VY cepenHboMy 3 OAHIET TOHHM BiANPAlbOBAHUX JITIH-IOHHUX Oarapeil MOKHa
orpumar 10 150 kr kopucHuX marepiajiiB, 3 SKuX Onu3bko 60—70 Kr CTaHOBIATH YOPHI
MeTalu (CTalIeBUH KOpITyC, CTPYMO3HIMadi), a pelra — KOJIbOPOBI METalu ¥ aKTHUBHI
KOMIIOHEHTH. 3a JaHUMHU JOCITIIKEeHb, TPUOYTOK BiJl MepepoOKU OAHIET TOHHHU Oarapeit
3QJIKUTH BIJ] THUIY TEXHOJIOTIi: TiIpoMeTanyprig 3abe3nedye Halkpamuii OajaHC MIX
BUTpaTaMu Ta BUJIYYEHHSIM pECypciB, TOJl SIK MIpOMETAIypris peHTraOeibHa JHIIE 3a
HAsIBHOCT1 BHMCOKOi KOHIIEHTpalii koOansTy. MeToa mpsMoro BIAHOBICHHS Ma€ HIKY1
BUTPATH, ajie¢ BUMArae BUCOKOI aBTOMAaTH3allii Ta CTaHAapTH3aIlii CHPOBHHH, 110 OOMEKYE
fioro BIpOBa)KeHHSI HA MACOBOMY PiBHi.

OxkpiM mpuOyTKY BiJ MarepiajiiB, HepepoOka CTBOpre poOoul Micis B cdepi
MOBO/DKEHHS 3 BIAXOIaMH, IHXXEHEPHO-XIMIYHOTO aHali3y Ta BUPOOHHUIITBA BTOPUHHOT
cupoBuHH. Lle 0coO0NMMBO BaXKIMBO IJIsi KpaiH, sIKI MalOTh OOMEKEH1 3aracu KPUTUYHUX
METaJliB, aJie BOJIOII0Th TEXHOJIOTTYHUM IoTeHIianoM. Taki aepxasu, sk [liBgerna Kopes,
Anonis ta IlIBeris, akTHBHO 1HBECTYIOTh Y JIOKaJbHI IMIJNPUEMCTBA 3 MEepepoOKH, 1100
3MEHIIUTH 3aJICKHICTh BiJl IMIIOPTY pyAHOI cupoBuHH 3 Adpuku abo [liBgeHHOT AMEpHUKH.
VY pesynbrari GpopMyeThcs IMUKIIYHA €KOHOMIKA, B SIKIH pecypcu 30epiratoTecsi B 00ITY
3HAYHO JOBIIIE, a BiAX0IH HaOyBarOTh HOBOT BApPTOCTI.

Btim, mouaTkoBi iHBECTHIIl y CTBOPEHHS MEPEPOOHMX MOTYKHOCTEH 3alMIIAIOTHCS
BUCOKMMH. 3a OI[IHKAMH €KCIEpPTiB, BapTICTh BIAKPUTTS TOBHOIIIHHOTO 3aBOMY 3
rinpomeranyprii (moryxHictio 10 tuc. ToHH/piK) ctaHoBuUTH Bin 30 mo 50 muH gonapis
CIIIA. YactkoBO 11i BHUTpPAaTH KOMIICHCYIOTBCS 32 PaxXyHOK JIepKaBHUX CYOCHIIM,
EKOJIOTTYHUX MUTHT a00 mpedepeH i 1 KOMIaHii, 0 YTHII3yI0Th HeOe3MeuH1 BiIXO0Iu.
OpHak I JTOBIOCTPOKOBOI PEHTAOCITBHOCTI BaXKIUBHM (haKTOPOM € MacOBICTH 300py
Oarapeii, cTabUIbHUI 00CIT CUPOBUHM Ta aBTOMATH3Aallis MPOLECIB COPTYBAHHS.

[Ile ogHUM BaXXJIMBUM EKOHOMIYHUM IHJAMKATOPOM € EHEPreTHYHl BUTpPATU Ha

nepepoOky. [lipoMeranypriiiHi TEXHOJIOT1i MalOTh HaBUIII eHeproButpaTtu (10 S MBTron
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Ha 1 TOHHY), 0 MiABUILYE BapTicTh mpouecy 1 Bukuaun CO.. HaromicTe rigpomeranypris
CIIO’KMBA€E B/BIY1 MEHILIE €HEPrii, a METOJ] MPSIMOr0 BIJHOBIEHHS — L€ MEHLIE, 10 pOOUTH
HOro nepcrneKTUBHUM 3 €EKOHOMIYHOTO OOKY B YMOBaXx JIOPOTUX €HEProHOCIiB [25].
ExoHOMIYHA JOLIIBHICTH NEPEPOOKH JITIH-I0HHUX OaTapeil 3aJIeKUTh Bl O€THAHHS
L[IHOBO1 KOH IOHKTYpH, MacuTady BUPOOHHULITBA, 0OpaHOI TEXHOJOTIi Ta PEryasTOPHOIO
cepefioBUIlAa. 3a YMOBU MIATPUMKU JEPKABHOI IMOJITUKU Ta PO30OYIOBU JOTICTUYHOT

1HpacTpyKTypH nepepoOKa 3/1aTHa CTaTu KIIFOYOBUM CEKTOPOM HOBOI, 3€JIEHOT eKOHOMIKH.
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4 TEXHOJIOTI'II IEPEPOBKU JIYKHUX I COJIbOBUX BATAPEM

JIly)kH1 Ta COJIBOBI MAaHraH-UMHKOBI Oarapei, siki IIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS Y
PI3HOMaHITHUX HPUCTPOSX, MOAIOHI 32 pOOOYMM XIMI3MOM IMpOIIECY, ajié MalOTh 1 CBOI
BiIMIHHOCTI. lle B mepury d4epry 3yMOBIEHO €KCIUIyaTallliHUMHU XapaKTEepUCTHKaAMU
(IWUIBHICTD €Heprii, MOTYKHICTh, TEPMIH €KCIUTyaTalli) Ta AOLUUIBHICTIO iX MPaKTUYHOIO
BUKOPHUCTAHHS Yy PI3HOMAHITHUX MpHiIagax. TakkuM YWHOM, IIi J1Ba TUIU OaTtapei, mo €
HANUOUIbII MOIIMPEHUMHU 3aBJISKU JOCTYMHOCTI BUXIIHOI CUPOBHHH, MPOCTIA TEXHOJOTI]
BUTOTOBJICHHS, HU3bKIi KIHIIEBIA BapTOCTI, 3pYYHOCTI BUKOPUCTaHHS Ta 3aJ0BUILHUM
CIIEKTPUYHUM T[apamMeTpaM, HE BHUKJIIOYAIOTh, a JIHMIIE B3a€EMHO JIOTIOBHIOIOTH CBOE
pallioHaJibHe BUKOPUCTAHHS Y PI3HOMAHITHUX Tally3sX TISJIbHOCTI JIFOMUHH.

[cHyroul TexHoMOrii nepepoOKU BiAMpalbOBaHUX OaTapeil MOXKHA MPEICTaBUTH SIK
MexaHlyHe mnoapiOHeHHs Oarapedt (I eram) 3 HACTymHUM BUKOPHUCTaHHSM IipoO-,
riipoMeTanyprifHux Ta 6iorexHonoriyHux mnporeciB nepepodku (I1 eram) [25,26]. Cepen
HaWOUIBII MOMIMPEHUX METOMIB CydacHOi IepepoOku Oarapedl HEOOXITHO BiI3HAYUTH
MEXaHIYHE PO3AUICHHS, TiIpOMETadypriiiHi, MIpOMETAIYpriiiHi TMpOIEeCH, a TaKoX
010TeXHOJIOT1i BIUTYYEHHS METaJIB 13 IEPBUHHUX MPOAYKTIB MEPEPOOKH.

Ha puc. 4.1 HaBeieH1 OCHOBHI cTajlii MEXaHIYHOT IepepoOku Manux Oarapeit. OnHak,
Ipy I[bOMY HEOOXIIHO BPaxOBYBaTH, IO KOXKHA 13 HABEIEHUX CTAJIM MOXKE BKIFOYATH
JIOJTIATKOBO 2-3 TEXHOJIOT14YH1 onepailii, 1o poOUTh el METO] eHEPreTUYHO Ta MaTePiaabHO
3arpaTtHUM. OHAK, IPU TIEPEepOOII BIAXOIB NEKTPUIHOTO Ta EIIEKTPOHHOTO O00JIaHAHHS
(BEEO) 1ie#t MeTo xy»e Ba)JIMBHIA Tl OTPHUMAHHS JISTKUX IpeaepHux ¢paxiii (SLE) Ta
BHUJIUJICHHS TIJIOT HU3KH METaJiB, X OKCHIIB, 30kpema 1 Omaropomuux [28]. Taki SLE-
dpaxiii, sxi yepe3 cBoro HeoaHopiaHicTh (Cu, Mg, Na, Ni, Co, Ti, Pb, Ba, Sr, Zr, Su, Au,
Ag) Ta (}i3UKO-XIMIYHI BIACTHBOCTI HE MaJd JOCIIIHKCHHX METOJIB MepepoOKu, Oyio
JOCTIHPKEHO 3 BUKOPHUCTAHHSIM TIEPIOJUYHOTO Ta Oe3MepepBHOTO METOAY MIpOJizy B
iHTepBati Temrepatyp 600-850 °C. B xinmi mporecy O0yno Buaineno 50% TtBepmoi macu,
0 CKJajajach 13 KIHOYOBUX MeTaliB, BkIrodaroun Cu, Zn, Pb, Au, Ag, Ttomi sk

koHIeHTpamis Tokcuyaux Cl 1 Br 3uu3mnace, BianosigHo, 10 45 ta 73 % mac. ABtopu
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po6otu [28] pekomenmyBanu npomucioBe Bukopuctanus SLE-dpakuii y meranypriiiniit

MIPOMHUCIIOBOCTI.

17 Bijuparnpoani XJ[C —l

BioTexmomnorii i gpoMeTanypris TTipomeramyprist
MexaHiune po3iTeHHs Tax T"a30B1 BUKWIA
v \
Cemnapartis Zn, Mn, Cd
Posumn PO3YUH KHUCIIOTHOT'O
GIOKOHIEHTPATY KOHIIEHTpPaTy
OcaJpKeHHS! 13 PO3UHHY
Zn, Mn, Cd Zn, Mn, Cd, C

Pucynok 4.1 — OcHOBHI cTajii mepepoOKH BiAIpaIbOBaHUX Oarapeli MeXaHIYHUM

PO3IIICHHS

[TipomeranypriifHa mepepoOka BiaxoHiB OaTapeil BKIIOYAE iX TepMIiUuHY OOpOOKY
(posmuiaBieHHsT MeTajiB ab0 iX TEpeBENCHHS Yy Ta30moJiOHWN CTaH; CHAJIOBaHHS Ta
PO3KJIaJIaHHS OPTaHIYHMUX CIIOJYK; TEPMIUYHY JeCOpOIlif0 €IEeKTPOJIITIB), SK MPaBUIO, 3a
temnepatypu 500—-800 °C [26], [29]. ButpumyBaHHS CKIaA0BHX BiANpalbOBaHUX OaTapei
3a temmepatypu 500-800 °C Bumanse Bosoricts (H20) Ta MOke OKHCHIOBATH CHOJYKH
METaJliB JI0 BIAMOBIIHUX OKCHJIB, 200 po3kianatu MnQO; 3 yrBopeHHIM MnyO3 1 KHCHIO.
[Ipsima maBka Bumie 1000 °C Bimokpemiroe Zn i Mn Bi nwiamy, ajie mpu 1bOMY BKIIFOYA€
cytTeBi BTpat uHKY [30]. BaxknuBo, mo TepmidHa necopOiris, HAPHUKIA/, SISKTPOTITIB
MOX€ BHOIPKOBO BIHOBIIOBAaTH Ta BHUIAPOBYBATH BHCOKOTOKCHYHY PTYTh YyKe 3a
temrieparypu 300—500 °C, To6to He3HayHOTO iX HarpiBaHHsA [26]. B poboTi [27] HaBeaeHi
pe3ynbTaTH KOMOIHOBAHOTO METONY MEepepoOKH BiAMpanbOBaHUX OaTapel: MEXaHI4HOTO
posniieHHs Oatapedt Ta mipomizHoro merony (500—-800 °C), ski 3abesmeuyroTh 87 %

IIOBTOPHOI'O BUKOPHUCTAHHA BUITYUYCHUX METaIB.
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INapomMeranypriiiHi mporecu — e XIMIYHA B3a€MOJliE METalliB BiNpalbOBaHUX
Oatapell (KHCIIOTHE Ta JY>KHE BWJIYTOBYBAaHHS) y BOJHHUX PO3YMHAX 3 HACTYIMHHUM iX
PO3IUICHHSAM (OCaDKEHHS, CKCTPAKIIis) Ta OUYMIICHHSIM (KpHCTai3allisi, elekTpoi3) [24].
OcoONMBICTIO 111€1 TEXHOJIOT11 € CEJIEKTHBHA XIMIYHA B3a€EMO/Iisl METAJIIB MPHU 1X BUILICHHI
13 pi3HUX TUMIB BianpapoBaHux X/[C. Taki XiMI4H1 IEPETBOPEHHS/ MPOLIECU MOKYTh OyTH
CKJIQAHUMH, 0araTocTaJiiHUMU Ta CTBOPIOBATH MPU LIbOMY 3HAUYHI MPOOJIIEMH YTBOPEHHS
BEJUKOI KUTbKOCTI cTiuHUX BoA [31,36]. [Ipu iboMy BHIIYTOBYBaHHsI, IK OCHOBHHI IIPOIIEC
ripoMeTatypriiHoi nepepoOku, Bkitovae [32]:

- KHCJIOTHE BWJIYrOBYBaHHs, Haidacrinmie BUKOpUCTOBYIOTH H»SOs. YacTkoBO
po3uuHsE OKCHAM Zn 1 Mn, 1110 103BoJIsi€ BUIYyuYuTH noHan 86 % Zn 1 13-40 % Mn;

- JIy’)kHE BWJIYroBYBaHHS, HaiyacTime BUKOpUCTOBYIOTh NaOH. Bunyuenns Zn
cknanae 38-83 %, a Mn < 1 %, 110 Bka3zye Ha BUCOKY CEJIEKTUBHICTh IIPOIIECY;

- KOMILJICKCOYTBOPIOIOYE BHIIYTOBYBaHHS, BUKOPHCTOBYIOTh aMiaKaTHI JIITaHIU JIJIs
YTBOPEHHS PO3UMHHHUX KOMIUIEKCIB Zn, 110 3a0e3Ieuye CEJIeKTUBHE HOro BUIIYYeHHS 10 83
% B M’SIKMX yMOBaXx;

- BIZIHOBHE KHUCJIOTHE BHJIYTOBYBAaHHSI 3 BHKOPHUCTAHHAM TJIIOKO3U. Jlocsraerbcs
BunyueHHs 100 % Zn 98 % Mn.

Tak, B po6oti [35] mocaimkeHo BuuaiieHHs Zn, Mn i3 BigmpaiboBaHHX OaTapeit
rizpoMeranypriiuum metofaom (puc. 4.2).

[lepma cramis mnepepoOKM BKJIOYAE MeEXaHIUHE poO3AUICHHSA (TOoApiOHEHHS,
MpOCiIOBaHHA) 3 oTpuMaHHsAM ToHKOI (pakiii (Fe, Zn, Mn) ta ckpamy (40pHi MeTanH,
IJIACTHK, Tarnip). BumyroByBanusa Tonkoi ¢paxitii mpooawnu 0,5M poszunnom HoSO., a
po3aineHHss Zn 1 Mn eKCTpakimi€ro KHCIOTHOTO GuIbTpaTy 3 BUKOPUCTAHHSIM
DEHPA/JI2ET @K, ni(2-etunrexcin)docdary, sik akTHBHOTO Ta CEIEKTUBHOTO €KCTPareHTa
MetaiiB. Buninenns Zn npoBoawmm Biaronkoro DEHPA 3 HacTymHEM HOTO €JIeKTPOJIi30M
13 BIAMOBITHUX €JIEKTPOXiMIYHHUX po3uuHiB. HaBenenuit meron no3Bonse Buimyanta 100 %
Zn ta 80 % Mn. IlepepoOka rpy6oi ¢pakiii (ckpany) Ta iHmmX croayk Fe B 1miif po6oTi

ACTAJIbHO HE PO3IrIAAaINnCh.
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Tloapiduenss / Zn - MinO,
TIpocitoBaHHs
; - | Cxpam (dopHi Merta.

Tonka ppakiig / Zn, Mn ‘ I'pvba ¢ pakiria ?{na((zmllz narlip)m

H,50, ¢
—=| DBuyrosysanna |—»=| Ocapkennsle |—=| HeposuuHHe i ocamkene Fe
KucnaotHeit posunH Zn, Mn
PEIMKIIHT OpPraHYHOIO PEIMKITIHT €TIeKT POTITY
l PO3TMHHIKE l
OpTaHIMHA} - - -
Ercrpakuiga Zn —»| BuaineHHs Zn |—»| Exektpomis Zn |—»| Zn enekTpos

PO MHHHUK

l EIEKTPOIILT T

He excrparosanuii Mn |—| Buinenns Mn (ocamkeHas, kpucTamsargs) (—» | Cronyka Mn

Pucynok 4.2 — 3arajibHa cxema TiIpOMEeTaTyprifHOr0 PEUKIIIHTY BiANPaIlbOBAHUX

Zn — MnQO; 6arapeit

B po6oti [36] Oyno mochimxkeHo TimpoMeranypriidae BuniieHHs K, Zn, Mn 3
BIJINIPallbOBAHUX JTY)KHUX OaTapel micis X moApiOHEHHS Ta BHJIYTOBYBAaHHSI YOPHOI MacH
(cymimr aHo/1a, KaTo/a 1 eIeKTPOJIITY) 3 po3MipoM YacTUHOK < 1 MM. CTafiliHICTh IpoLecy
BUJIYTOBYBaHHS HaBeJeHa Ha puc. 4.3, a BMICT METaIiB B OTPUMAHUX TBEPAUX (PpaKIisix

(TD-1-TD-IIT) Ta po3unHax — y Taou. 4.1.

l +H,0 l +H,S0, l+ H,S0, + H,0,
Yopna - Td-1 TO-11 .
p Hetitpansue L Kucnorne| ‘ KucnotHo . T
Maca BUJTYTOBY - BUJIYTOBY- BIIHOBJIKOBAJIEHE
BaHHA BAaHHA BHUIIyTOBYBaHHA
Po3uun ®uibTpar, @inpTpar,
KOH 30arauenuii Zn 36arauenuii Mn

Pucynok 4.3 — 3aranpHa cxema suaiieHss K, Zn, Mn i3 BignpaboBaHuX

Ty>KHUX Oatapeit TiIpoMeTamypriiHiM METOI0M

BunyropyBanns mpoBogunu y Tpu cramii. [lpy 1mpoMy BHIYTOBYBaHHSIM 13
HeuTpansHoro po3unny (H20, I ctanis) Buaiieno 76,8 + 3,4% mac Kajiro; BUJIyroByBaHHSAM
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13 KucnoTHOTO po3unHy (2M H2SOs, 1T craais) Bunineno 90,9 + 0,1 % mac. nunky i 0,4 %
Mac. MaHTaHy, a BUWJIYTOBYBaHHSM 13 KMCJIOTHOT'O-BITHOBIIIOBaIbHOTO po3unHy (2M H2SO4
+ 0,8M H0o, III cTanis) Buaineno 8,7 £ 0,1 % mac. nunky 1 10 49,4 + 0,2 % mac. maHrany.

Tabnuus 4.1 — BMmicT MeTaniB y TBepAuX Ta piAKUX (ha3ax Ha PI3HUX CTAIIAX MPOLIECY

[35]
Maca meraiis, T
HEUTpaibHe KHCJIOTHE KHCJIOTHO-BITHOBIIOBAJIbHE
KommnonenTu | vopna BWJIYTOBYBaHHSI BIJIYTOBYBaHHS BHJIYTOBYBaHHS
Mmaca Tdb-1 pO34nH TO- ¢uibTparT, TO- ¢uibTpar,
KOH II 30araueHuii Zn III 30araucHuii Mn

Kamiit K 455 9,1 36,4 14 7,7 0,6 0,8

uuk Zn 240,9 | 240,9 - 21,7 219,2 4,8 16,9
Manrag Mn | 327,2 | 327,2 - 209,4 117,8 13,1 196,3

B po6ori [22] nocnigxeHo riapomMeTanypriiine BuiydeHHs Zn, MnO; Ta enekTposiity
NH4Cl, ZnCly, [Zn(NH3)2]Cl; BrityroByBaHHSM BCiX CKIIA0BUX OKPIM METalliB (MEeTaaeBUI
KOPITyC, KOHTaKTH, [UHKOBHH aHox) posunHom HCI ~ 0,3M. barapes AAR6 (Panasonic,
Varta) mijisrany nocjiiIoBHOMY MEXaHIYHOMY PO3JUIeHHIO Ha | cTazii iX mepepoOku, 110
JT03BOJIMJIO OTPUMATH HE CyMIII BCiX CKJIAJIOBUX BiJIMpaliboBaHUX Oarapei (cymimr rpy0oi i
TOHKOI (Ppakiii mpeaepHOro MoapiOHEHHS), a okpemi (pakilii BCiX CKIamoBUX. Take
po3aiieHHs Ha I cTagil BU3HAYWIO MOJAIBINIMN iX PEIUKIIIHT, 3arajlbHa cXema SKOro
HaBeneHa Ha puc. 4.4. Tak, BuinyroByBaHHs Ha Il cTamii m03BONMMIO OTpHMAaTH BOJHUMA
PO3YMH 3 MakcHMMajabHMM BMicToM Zn®* i NH4*-ioHiB, fKi IpM 10/aBaHHI €KBiBaJEHTHOT
KUTBKOCT1 HaTpiit opTodocdary yTBOPIOBAIN HEPOIUUHHY Y BOJII CLIIb:

Zn%t + 2NH4" + NasPOs — NH4ZnPO4+ 3Na*

Pereneparito mapranneBoro anogxy MnO(OH) npoBoaniau BUTpUMYBaHHSM HOTO y
kBaproBoMy Turii 3a temrepatypu 300-325 °C mpotsarom 60 XBUJIMH, a BIJOKPEMIICHY
MJTACTHKOBO-TIANIEPOBY (DpaKIito mepepoOssiiii HU3bKOTeMIEepaTypHuM mipoiizoMm (300—
410 °C) 3 orpuMaHHAM Mipoi3Hoi piauan 67 %, mpokapbony 23 % ta razoBoi cymimiti 8 %
3a macoro [21]. MeraneBuii OpyxT aBTOpH [22] pEeKOMEHIyBaJIM BUKOPHUCTOBYBATH B
METaNypriiHii (CTaJbHUM KOPIYC, KOHTAKTH) Ta EIEKTPOTEXHIYHIM (LIMHKOBHN aHON)

rajxy3six IpOMHCIIOBOCTI.
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Padinysanbna
— - MeTanceHit KOpIyc — JleroBaHa cTaib
MPOMETANY Prist
Enextpoms
= [ Samummka Zn® + 7n0O P Zn’
. 4 crais
Arjiomepatr: MnO, + .
I m  MnO, + mpadir
: 2T Ip
+ MI(O)OH + IpaCl)lT + Oz, 300-325 °C
Binnpauposani ! erama 2 crapis Enextpoir: 3 craps
- - NH,ZnPO,
XJC Mexamiune +HCl/H,0 NH,Cl + ZnCl, + NaPO,

PORIUIIeHAS

—m—(  ['pacitoBi cTepicHi I'padir

—= lliponisauii ra3

—~| Ilnmactmaca / izomsTop 5 .
cramis

o | LlipomizHa pinuHa

-
|

s |  Ilamip / Bonarop ITipokapGon

Pucynok 4.4 — 3arasiibHa cxema KOMIUJIEKCHOI IEPEpOOKH BiIITpaI[bOBAHUX

MnO; — Zn Garapeit

YMOBHI ckopoueHHS: | cTajis — MEXaHIYHE PO3AUICHHS; 2 CTajisl — BIAMUBaHHS
enekrponizy NHiCl + ZnCl; + [Zn(NHs)2]Cly; 3 cramis — oTpuMaHHS MHOABIHHOT coOTi
NH4ZnPOy4; 4 cramis — pereneparttist Mn(O)OH; 5 cragis — miposmi3 6e3 T0CTyIy KHCHIO
MOBITPS.

biorexHonoriuni meroau mnepepoOKu Oarapeld TIPYHTYIOTbCS Ha BUKOPHUCTaHHI
Mmikpoopranizmis/ 6aktepint Aspergillus pergillus ferrooxidous [37], abo rpu6is Aspergillus
viger [38] mis BuOipKOBOTO OiOBMITYrOBYBaHHS MeTaiiB. Ha chOrogHi MOKHA JIMIIIE
CTBEp/DKYBaTH, IO BOHU € HAWOLIBII €KOJOTIYHO YHWCTHMHU Ta HaWMEHII MaTepiabHO
3aTpaTHUMU 13 THX, [0 BUKOPUCTOBYIOTHCS. AJie HE 3BaKAIOUM HA 1€, BOHH € HAWMEHII

BHBYCHHUMH Ta MOTPEOYIOTh J0JaTKOBHX CHCTEMHHUX JOCTIIKEHb. [39]
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BUCHOBKH

VY po6oTi mpoBeAEHO aHalll3 OCHOBHMX THUINIB MNOOYTOBUX Oarapeil: KHOINKOBUX,
aKyMyJSTOPHUX, JTY)KHHX 1 IIMHKOBO-BYIJICIEBHX. /[ KOXKHOTO THITy MPOAHAI30BaHO
XIMIYHHUM CKJaja, 0COOJMBOCTI KOHCTPYKIIIT Ta XapakTepHi eKoJoridHl pu3uku. OcoOnuBy
yBary npuauUIeHO TOKCUYHUM €JeMEHTaM y CKJIaJl €JIEMEHTIB KUBJIEHHS — CBUHLIO, PTYTI,
KaaMilo, JITII0O — sIKI y pa3l MOTparuIiHHS Yy HABKOJIMIIHE CEPEOBHUIIEC MOPYIIYIOTh
OpUpOAHUKA OajmaHC TIPyHTIB, Boau Ta O10TH. JlOCHI)KEHO HEraTuBHUI BIUIUB
BIIIpaIlbOBAaHUX OaTapeiok Ha JOBKULIA MPU HEHaNexHIN yruiizalii. Bcranosneno, 1o
HEKOHTPOJIbOBAHE 3aXOpPOHEHHs abo 30epiraHHs JKEpeN CTPpyMy CIpusie 3a0pyTHEHHIO
MiA36MHUX BOJI, 3HM)KCHHIO POJIOUOCTI IPYHTIB, Aerpajarii 6iocucrem, OiomarHidikamii
TOKCUYHUX PEYOBHH y Xap4yOBUX JaHIforax. [linTBepakeHO BUCOKUN PIBEHb €KOJIOTIY4HOI
HeOe3MeKH Bif] €IEKTPOIITIB, Kl MOKYTh BUAUIATH arpecuBHi crionyku (HF, PFs) naBits y
MaJIuX KUTbKOCTSIX.

Po3rnsinyTo cydacHMii CcTaH HOPMATHUBHO-TIPABOBOIO pEryliOBaHHSA Yy cdepi
OBOJKEHHS 3 Oarapeiikamu B Ykpaini Ta €C, mpoaHa i30BaHO KIHOYOBI 3aKOHOAABY1 aKTH.
[IpaBoBa 6a3a MOCTYIIOBO aJaNTYETHCS A0 BUMOT €KOJIOT1YHOI Oe3MeKH, oHaK MmoTpedye
MOJIAJIBIIIOTO YIOCKOHAJIEHHS Ta IHTerpallii MeXxaHi3MiB KOHTPOJII0, MapKyBaHHs, 300py
nepepoOKu O6arapeiok, 3 ypaxyBaHHSIM €BPOINECHCHKHX IMIIXOIB IO CTAJIOTO PO3BUTKY.

VY mpoueci HamucaHHs OakamaBpchkoi KBaniikariiHoi pobGotu Oyno BceOGIYHO
MIPOAHAII30BaHO EKOJIOTIUHI AaCMeKTH, W0 CYMPOBOKYIOTH MEPepoOKy JiTi-10HHUX
Oarapeit, 3 ypaxyBaHHSIM Cy4acHOTO CTaHy mpoOiemMu B YKpaiHi Ta cBiTi. BctanoBneHo, 1o
3poCTaHHs MaciiTadiB enekTpudikallii TpaHCTIOPTY, EHEPTETUKH Ta MU(DPOBUX TEXHOJIOTIH
3YMOBITIOE€ CTPIMKE HAKOTIMYEHHS BIAMPAIIbOBAHUX JIITIEBUX JKEPET CTPYMY, SIKI MICTSITh
CTpaTeriyHo Ba)KJIWBI MeTadud — JIiTiH, KOOaJbT, HiKeIb, Miab. bymo moBemeHo, M0
nepepoOka Takux Oarapeld € He JMIIE BUMOIOIO €KOJIOTIYHO1 Oe3MeKu, a W JKepeaom
BTOPUHHOI CHPOBHUHH, LIO CIPHUSE PO3BUTKY LUPKYISIPHOI E€KOHOMIKH Ta 3MEHIICHHIO
3aJIeXKHOCTI B1J] IEPBUHHOTO BUAOOYTKY.

[IpoananizoBaHO OCHOBH1 KOMIIOHEHTH JIITIH-10HHUX OaTapeil, IXHIO MacoBy YacTKy Ta

TOKCHKOJIOTTYHI XapaKTEPUCTUKHU. BCTaHOBIIEHO, 110 TTOHA/ MOJIOBMHA MAacH aKyMyJlsTopa
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NpUNazae Ha METaH, SKI MOXKYTb OyTH €(EKTMBHO BMJIYUYEHI 32 YMOBHM 3aCTOCYBaHHS
Cy4YacCHUX TEXHOJIOT1i nepepodku. OKpeMy yBary NpuaulIeHO OpraHIYHOMY €JIEKTPOIIITY —
HaNOUIbII HEOE3MEUHOMY 3 TOUKH 30pY JIOBKULIS KOMIIOHEHTY, 10 NOTpedye crenialbHuX
METO/11B 3HEIIKOIKCHHS.

Po3rnsHyTO TEXHONOTrIYHI MIAXOAW J0 TNepepoOKu Oarapei: MipoMeTaaypriio,
TIPOMETANTYPTito Ta METOJI MPSMOTO BiIHOBIICHH:. [I0ka3aHo, 1110 KO>KEH 3 METO/I1B Ma€ CBOi
nepeBaru il 0OMeKeHHs 3aJIeXKHO BiJl TUILY Oarapel, piBHS TEXHOJIOTTYHOIO 3a0e3neyeHHs
Ta €KOJIOTTYHUX BUMOL. OcoOiMBOi yBaru 3aciIyroByrOTh KOMOIHOBaHI CXeMH MEpPEepoOKH,
AK1 JO3BOJISIIOTH IOCATTH BUCOKOTO PIBHSI BUTydeHHS! MeTaliB (10 90-95%) 1 MiHiMI3yBaTH
IIKIJJTMB1 BUKUIU. Bu3HaueHo, 110 KoMOIHOBaH1 TEXHOJIOT1] € HAUMEePCIIEKTUBHIIITUMU TSI
BIIPOBA/DKCHHS B YKpPAiHCBKMX YMOBaX, 3 YpaxXyBaHHSIM OOMEXCHHX pPECypciB i
HEOOX1HOCTI afanTailii 10 cranaaptis €C.

[TpoanamnizoBaHO €KOJIOT1YHI Ta EKOHOMIYHI1 aCTICKTH TTOBOKEHHS 3 BIANPAI[bOBAHUMHU
JTiH-10HHUMHU OarapesMu. BcTaHOBIIEHO, IO HEHaJE)KHA YTHIII3aIlisl TaKUX BIIXOMIIB
CTAaHOBHUTh CEPUO3HY 3arpo3y AJis JOBKULIS, 30KpeMa Yepe3 pU3UK BUIIJICHHS TOKCHUUYHUX
rasiB, 3a0pyIHEHHS TPYHTIB 1 BOIU BaKKMMU METaJaMU, a TaKOXK MOKJIMBICTh BUHUKHEHHS
MOKEXK Ta BHUOYXIB YHACHIIZIOK TEPMIYHOTO po3roHy. JloBeaeHo, 110 JiTii-ioHHI Oartapei
MarTh CKJIQJHUN XIMIYHUN CKJIaJl 1 BUCOKY TOKCHKOJIOTIYHY aKTHBHICTB, III0 BHUMAarae
Crieliani30BaHUX TEXHOJIOT1H MepepoOKH Ta PETEIHHOTO KOHTPOJIIO.

VY nopiBHSUIBHOMY aHalli31 METO/IB IEPEPOOKU — MIPOMETANYPTii, TipOMETaIyprii Ta
MPSIMOTO BITHOBJIEHHS — aKIIEHT 3p00JIeHO Ha iXHIO €KOJIOT1YHY e(eKTUBHICTh. Bu3HadyeHo,
[0 METOJ TMPSMOTO BIJTHOBJICHHS Ma€ HaWMCHIIMN EKOJIOTIYHHUM CJIif, aje BOJHOYAC
noTpedye BUCOKOT TOYHOCTI COPTYBaHHS Ta aBToMaru3ailii. HaiOueIn mommpeHi TeXHOIOT11
— TpOMeTamypriuyii — XapaKTepu3yroThes 3HauHUMU BukugamMu CO: Ta BTpaTaMu IIHHAX
KOMITOHEHTIB, 30KpeMa JiTito. [ igpomMeTanyprisi IeMOHCTPY€E Kpaly pecypcoeeKTHBHICTb,
OJTHAK BUMAra€ OYMIICHHS TOKCUYHUX CTOKIB. [IepCIEeKTHBHUM € TIO€THAHHS ITUX METOMIIB
y TIOpUIHUX CXeMaX 3 METOIO JOCSITHEHHSI ONTUMAJIFHOTO OalaHCy MK PeHTa0eTBHICTIO Ta
0€3MEeYHICTIO.

Takox po3mISIHYTO OCOOJIMBOCTI MEpepOoOKH BIANPALbOBAHUX JTYKHHX Ta COJIbOBHUX

Oarapeiok, SIKl € OJHUMH 3 HAUMOIIUPEHIIIUX TUIIB IEPBUHHUX JIKEPEIl CTPYMY B MOOYTI.
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Ha npuknani ananizy ximiudoro ckiany Oarapeiiok tuny LR0O3 (AAA) ta A27 noka3aHo,
10 BOHU MICTSITh 3HAYHY KUIBKICTh [IUHKY, MAapraHLo Ta JIY’)KHUX €JIEKTPOJIITIB, IKI MOXKYTh
OyTH BWIy4YeHI Ta NOBTOPHO BHUKOPHCTaHI B mIpomucioBocTi. llokazaHo HOULIBHICTH
3aCTOCYBaHHS KOMOIHOBAaHUX CXE€M, SIKl BKJIIOYAIOTh COPTYBaHHS, NOAPIOHEHHS, MarHiTHY
cemapalliro Ta XIMIYHE BWJIYTOBYBaHHS, IO JO3BOJISE€ MIJBUIIMTH 3arajllbHUN PIBEHb
yrutizanii 70 80-90%. Takox po3mIsiHYyTO acleKTH 0€3MeYHOr0 3HEIIKOKEHHS 3aTUIITKIB
EJIEKTPOJIITY Ta MJIACTUKOBUX KOMIIOHEHTIB, 10 3aJIMIIAIOTHCS MICIs BUITyYEHHS METaJIeBOi
dpaxuii.

Pesynbrati AOCHiKEHHS MOXYTh OyTH BHUKOPUCTaH1 JJI1 MOAAQNBIIUX TEXHIKO-
E€KOHOMIYHUX OOIpYHTYBaHb MOOYIOBU MIAMPUEMCTB 3 YTUIII3AIlIl JIITIH-I0HHUX Oarapei,
PO3pOOKH TIPOEKTIB peKymeparlii IIHHUX METaliB Ta (OpMyBaHHS HOPMATUBHOI O6a3u JJis

ITOBOJKCHHA 3 HEOE3MEYHUMHU Bi)IXO,ZIaMI/I.
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Tabnuus b.1 — Tunu nodyroBux Oarapeit Ta iX ckiaj
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Tun Oartapei

Karon

AHOR

EnexTponit

LR6 (AA) MnO- (~40-45%) | Zn (~15-20%) KOH (~10-12%)
LRO3 (AAA) | MnO- (~40-45%) | Zn (~15-20%) KOH (~10-12%)
A27 (MN27) | MnO- (~30-35%) | Zn (~15-18%) KOH (~10%)

A23 (MN21/23)

MnO: (~30-35%)

Zn (~15-18%)

KOH (~10%)

AG13 (LR44)

MnO: (~32-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

AG4 (LR626)

MnO: (~30-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

AG10 (LR1130)

MnO: (~30-34%)

Zn (~10-12%)

KOH (~10-14%)

AG:E%;‘” | MnO: (~30-33%) | Zn (~10-12%) KOH (~10-13%)
GI2A (LR43) | MnO» (<32-34%) | Zn (~10-12%) KOH (~10-13%)
AGL (LR621) | MnO: (~30-34%) | Zn (~10-12%) KOH (~10-14%)
NH.CI + ZnCl,
~35-4K0 ~ _7R0
R6 (AA) MnO: (~35-45%) |  Zn (~22-26%) 25-30%)
NH:Cl + ZnCh,
~25-400 ~ _72K0
RO3 (AAA) | MnO: (<35-40%) | Zn (~20-25%) (25-500%)
NH:Cl + ZnCh,
~25-400 ~ -20N0
R14 (C) MnO: (~35-40%) |  Zn (~25-30%) 25.500)
NH:Cl + ZnCl
~25-400 ~ -20N0
R20 (D) MnO: (~35-40%) |  Zn (~25-30%) (25.309)
NH:Cl + ZnCl
~25-400 ~ -20N0
6F22 (9V) | MnO: (<35-40%) | Zn (~25-30%) 25.50%)
SR389 A0 (<40-50%) | _Zn (~10-15%) KOH a6o NaOH
CR2016/2032 | MnO: (~40-45%) |  Li (~3-5%) LiPFs , LiCIO,
(~15-20%)
y NiOOH A 100
HR6 (Ni-MH) 35.20%) MH (~25-30%) KOH (~10%)
| NiOOH . -
HRO3 (Ni-MH) (~35.40%) MH (~25-30%6) KOH (~10%)
Ni-Cd AA NIOOH (~30%) | Cd (~20%) KOH (~10%)
Li-ion LiCoO: Graphite LiPFs (~20%) B opr.
(~35-45%) (~10-15%) PO3YMHHHKY
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|HWi KOMNOHEHTHU
(nnacTuk, cenapaTop)

AniomiHieBa Ta
MifgHa conbra

KaToOHi maTepianu

- EnekTtponit
(LiCoO2 / NMC)

AHOL,
(rpadciT)

Pucynok b.1 — OpieHTOBHMII CKJ1a/l KOMIIOHEHTIB Y TUIIOBIM BIIIpaIlbOBaH1i JIITii-

10HHI# Oarapei

KobanbT (Co)

Hikenb (Ni)
Nirin (Li)

Miab (Cu) FpadiT (C)

Antominin (Al)

Pucynok b.2 — MacoBuii BMICT KIIOUOBUX METaJIIB y JIiTIH-10HHIN Oarapei
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	1.1 Опис характеристик і типів батарейок
	Батарейки є одними з найпоширеніших джерел електроенергії, що використовуються для живлення різноманітних пристроїв, таких як годинники, пульти дистанційного керування, дитячі іграшки, медичне обладнання, мобільні телефони, ноутбуки та навіть електром...
	Літій-іонні (Li-ion): використовуються в смартфонах, ноутбуках і електромобілях. Вони характеризуються високою енергоємністю, низькою вагою та тривалим терміном служби.
	Нікель-кадмієві (Ni-Cd): відзначаються тривалим терміном служби, але містять токсичний кадмій, що створює значні екологічні проблеми при утилізації.
	Цинкові батарейки (цинково-вуглецеві) – це одні з найстаріших і найдоступніших джерел електроенергії, які належать до первинних (неперезаряджуваних) хімічних джерел струму. Їх основою є хімічна реакція між цинком (анодом) і марганцевим діоксидом (като...
	Рисунок 1.4 – Цинково-вуглецеві батарейки типу AA
	Батарейка R6 (AA) також позначається як AA (цинково-вуглецева), є однією з найпоширеніших елементів живлення у світі. Вона належить до первинних джерел струму та є класичним представником цинково-вуглецевої системи. Використовується у великій кількост...
	Фізичні характеристики (типові):
	 Діаметр: ≈ 14,5 мм
	 Довжина: ≈ 50,5 мм
	 Вага: ≈ 18–23 г (залежно від виробника)
	 Номінальна напруга: 1,5 В
	 Ємність: приблизно 400–1700 мА год (залежно від навантаження та якості)
	Хімічний склад і компоненти:
	 Анод (негативний електрод): Цинк (Zn), який одночасно слугує корпусом батарейки, ~22–26%. У процесі розряду він окислюється.
	 Катод (позитивний електрод): суміш марганцевого діоксиду (MnO₂) і графіту, ~35–45%
	 Електроліт: Водний розчин хлориду амонію (NH₄Cl), часто з додаванням хлориду цинку (ZnCl₂), ~25–30%.
	 Інші матеріали: Сталевий або латунний контакт (кришка), ізоляційна шайба, ущільнювач з полімеру або бітуму для герметичності, ~5–15%.
	Принцип роботи. Під час роботи електрони утворюються в результаті окиснення цинку на аноді та прямують через зовнішнє навантаження до катода, де вони відновлюють марганцевий діоксид. Іони амонію та гідроксидів транспортуються електролітом між електрод...
	Батарейка R03 (AAA) – є мініатюрною версією стандартної R6. Вона належить до цинково-вуглецевих елементів (первинних, не перезаряджуваних) і використовується у невеликих електронних пристроях – пультах дистанційного керування, радіогодинниках, портати...
	Фізичні характеристики (типові): (1)
	 Діаметр: ≈ 10,5 мм
	 Довжина: ≈ 44,5 мм
	 Вага: ≈ 7-11 г
	 Номінальна напруга: 1,5 В (1)
	 Ємність: приблизно 350–900 мА год (залежно від виробника, умов розряду та складу електроліту)
	Хімічний склад і компоненти: (1)
	 Анод: Цинк (Zn) – у вигляді корпусу, який окислюється в процесі роботи:
	 Катод: Суміш діоксиду марганцю (MnO₂) і графіту (C), що бере участь у реакціях
	 Електроліт: Водна паста, що складається з хлориду амонію (NH₄Cl) і хлориду цинку (ZnCl₂). Залежно від рецептури електроліту (наприклад, у “Heavy Duty” версіях), змінюється і стійкість батарейки до високих навантажень.
	 Сепаратор: Пористий матеріал (зазвичай целюлозна паперова плівка), який відділяє катод від анода, пропускаючи іони, але запобігаючи короткому замиканню.
	 Інші компоненти: Сталеві контакти, герметизуючі шайби, полімерні ущільнювачі, зовнішня обгортка (плівка або фольга).
	Принцип роботи. Під час розряду анод (цинк) віддає електрони, які через зовнішній ланцюг досягають катода, де відновлюють MnO₂. Електроліт забезпечує рух іонів амонію, підтримуючи баланс зарядів усередині батарейки.
	Орієнтовний вміст за масою (типовий):
	 Діоксид марганцю (MnO₂): ~35-40%
	 Цинк (Zn): ~20-25%
	 Електроліт (NH₄Cl + ZnCl₂ + H₂O): ~30%
	 Інше (графіт, папір, корпус): ~10-15%
	Батарейка R14 (C, цинково-вуглецева). Використовується у пристроях із середнім споживанням енергії – переносних ліхтарях, іграшках, радіоприймачах.
	Фізичні характеристики (типові): (2)
	 Діаметр: ≈ 26,2 мм
	 Довжина: ≈ 50 мм
	 Вага: ≈ 70–90 г
	 Номінальна напруга: 1,5 В (2)
	 Ємність: приблизно 3800–8000 мА год (залежно від виробника та умов експлуатації)
	Хімічний склад і компоненти: (2)
	 Анод: Цинк (Zn), що служить також корпусом батарейки, є активним матеріалом анода, який окислюється при розряді.
	 Катод: Суміш діоксиду марганцю (MnO₂) з графітом (C), де відбувається відновлення.
	 Електроліт: Водна паста хлориду амонію (NH₄Cl) та хлориду цинку (ZnCl₂), яка забезпечує іонний транспорт.
	 Сепаратор: Пористий паперовий або целюлозний шар, який перешкоджає короткому замиканню між електродами.
	Принцип роботи. Анод із цинку окислюється, віддаючи електрони в зовнішній ланцюг, котрі потім використовуються катодом для відновлення діоксиду марганцю. Електроліт сприяє переміщенню іонів амонію всередині батарейки, підтримуючи електричний баланс.
	Орієнтовний вміст за масою (приблизно):
	 Діоксид марганцю (MnO₂): ~35–40%
	 Цинк (Zn): ~20-30%
	 Електроліт (NH₄Cl + ZnCl₂ + H₂O): ~25-30%
	 Інше (графіт, сепаратор, корпус): ~10-15%
	R20 (D) – це великий цинково-вуглецевий первинний елемент живлення, який часто використовується в пристроях із високим або тривалим енергоспоживанням, таких як ліхтарі, радіоприймачі, деякі дитячі іграшки.
	Фізичні характеристики (типові): (3)
	 Діаметр: ≈ 33,0 мм
	 Довжина: ≈ 61,5 мм
	 Вага: близько 140-160 г
	 Номінальна напруга: 1,5 В (3)
	 Ємність: приблизно 8000-12000 мА год (залежно від виробника і умов використання)
	Хімічний склад і компоненти: (3)
	 Анод: Цинк (Zn), що також виконує функцію корпусу батарейки.
	 Катод: Діоксид марганцю (MnO₂) у суміші з графітом, що дозволяє відновлюватися під час розряду.
	 Електроліт: Водна паста хлориду амонію (NH₄Cl) і хлориду цинку (ZnCl₂), що забезпечує іонний транспорт.
	 Сепаратор: Пористий паперовий або целюлозний шар між електродами.
	 Інші елементи: Металеві контакти, ущільнювачі, зовнішня оболонка.
	Принцип роботи. Під час роботи цинковий анод окиснюється, вивільняючи електрони в зовнішній ланцюг. Катод, навпаки, приймає електрони, де діоксид марганцю відновлюється. Електроліт забезпечує рух іонів амонію між анодом і катодом, підтримуючи електрох...
	Орієнтовний вміст за масою (приблизно): (1)
	 Діоксид марганцю (MnO₂): 35-40%
	 Цинк (Zn): 25-30%
	 Електроліт (NH₄Cl + ZnCl₂ + H₂O): 25-30%
	 Інше (графіт, сепаратор, корпус): 10-15%
	6F22 (9V) – це прямокутна цинково-вуглецева первинна батарейка, відома як «9-вольтова». Часто застосовується в пристроях, які потребують напруги 9 В, наприклад, в димових детекторах, радіоприймачах, підсилювачах і дитячих іграшках.
	Фізичні характеристики (типові): (4)
	 Форма: прямокутна (клітинка 9 В)
	 Розміри: приблизно 48 мм × 26 мм × 17 мм
	 Вага: близько 45-55 г
	 Номінальна напруга: 9 В
	 Ємність: близько 500-600 мА год (залежно від виробника та умов використання)
	Хімічний склад і компоненти: (4)
	 Анод: Цинк (Zn), який одночасно є внутрішнім корпусом батарейки.
	 Катод: Діоксид марганцю (MnO₂) змішаний з графітом.
	 Електроліт: Водний розчин хлориду амонію (NH₄Cl) та хлориду цинку (ZnCl₂), який діє як іонний провідник.
	 Сепаратор: Пористий паперовий або целюлозний шар, що відокремлює анод і катод.
	 Корпус: Металевий зовнішній корпус із пластиковими ізоляторами.
	Принцип роботи. При розряді цинковий анод окиснюється (вивільняє електрони), які проходять через зовнішній електричний ланцюг до катода. Катод, навпаки, відновлюється. Електроліт забезпечує рух іонів між електродами, підтримуючи електрохімічні реакції.
	Орієнтовний склад за вагою:
	 Діоксид марганцю (MnO₂): 35-40% (1)
	 Цинк (Zn): 25-30% (1)
	 Електроліт (NH₄Cl + ZnCl₂ + H₂O): 25-30% (1)
	 Інші матеріали (графіт, сепаратор, корпус): 10-15%.
	Зведені дані про типи і склад бетарей наведені у табл. 1.7.
	Таблиця 1.7 – Типи побутових батарей та їх склад (складено на основі [1–5])
	3.2 Порівняння екологічного навантаження різних методів переробки літій-іонних батарей
	3.3 Економічна доцільність та рентабельність переробки літій-іонних батарей
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