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Анотація. Запропоновано інтегровану стратегію вибору безпечного сценарію поводження з 

відпрацьованими тяговими літій-іонними батареями електричних транспортних засобів з 

урахуванням їх технічного стану, умов експлуатації, потенціалу вторинного використання та 

перероблення. Обґрунтовано доцільність багатокритеріального підходу на основі 

інтегрального показника придатності, який враховує електричні, теплові та експлуатаційні 

параметри батарей. Показано, що батареї з достатнім технічним станом доцільно 

спрямовувати на вторинне застосування у стаціонарних системах накопичення енергії, 

мікромережах і зарядній інфраструктурі, а батареї з критичною деградацією – на перероблення 

з вилученням цінних матеріалів. Вторинне застосування та перероблення розглянуто як 

взаємодоповнювальні етапи життєвого циклу акумуляторної батареї. 
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Вступ 

Стрімке зростання частки електричних транс-

портних засобів у світовому автопарку зумов-

лює пропорційне збільшення обсягів вироб-

ництва та експлуатації тягових акумулятор-

них батарей, які є ключовим елементом енер-

гетичної системи електромобіля. Саме їх па-

раметри визначають запас ходу, енергетичну 

ефективність, динамічні характеристики та 

рівень безпеки транспортного засобу. У про-

цесі експлуатації батареї зазнають електрохі-

мічної деградації, що супроводжується зни-

женням ємності, зростанням внутрішнього 

опору та погіршенням експлуатаційних хара-

ктеристик. Досягнення рівня залишкової єм-

ності близько 70–80 % від номінального зна-

чення, як правило, обмежує доцільність їх по-

дальшого використання у транспортних за-

стосуваннях і призводить до формування зна-

чних обсягів відпрацьованих акумуляторних 

систем, що супроводжується зростанням ви-

трат на їх оброблення та утилізацію. 

За оцінками міжнародних аналітичних ор-

ганізацій [1], у найближчі десятиліття очіку-

ється експоненційне зростання кількості та-

ких батарей, які формують окремий сегмент 

складних техногенних відходів із високим 

вмістом стратегічно важливих матеріалів. Не-

належне поводження з ними пов’язане з під-

вищеними ризиками, зокрема термічного роз-

гону, займання та утворення токсичних про-

дуктів. Водночас навіть після завершення тра-

нспортного ресурсу батареї зберігають знач-

ний енергетичний потенціал, що обґрунтовує 

можливість їх використання у стаціонарних 

системах накопичення енергії, зокрема з ме-

тою підвищення ефективності використання 

ресурсів та зниження сукупних витрат життє-

вого циклу. 

Ефективне поводження з відпрацьованими 

акумуляторними батареями потребує компле-

ксного врахування технічного стану, залиш-

кових характеристик, вимог безпеки під час 

транспортування, зберігання та демонтажу, а 

також технологічних і економічних аспектів 

їх перероблення та вторинного застосування.  
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Важливим є також урахування міжнарод-

них нормативних вимог, які регламентують 

екологічно безпечні процедури поводження з 

такими системами. 

Незважаючи на значну кількість дослі-

джень у сфері утилізації та вторинного засто-

сування акумуляторних батарей, більшість іс-

нуючих підходів зосереджена на окремих ас-

пектах проблеми, таких як технології переро-

блення, методи оцінювання технічного стану 

або напрями вторинного застосування. При 

цьому відсутній узагальнений підхід, який до-

зволяє на основі сукупності технічних, безпе-

кових та економічних критеріїв обґрунтовано 

обирати оптимальний сценарій поводження з 

відпрацьованими батареями. 

Особливої актуальності ця проблема набу-

ває в Україні, де ринок електричного транспо-

рту активно розвивається [2, 3], тоді як інфра-

структура поводження з відпрацьованими тя-

говими акумуляторними батареями перебуває 

на етапі становлення, що підтверджується 

впровадженням нової нормативно-правової 

бази, зокрема Закону України «Про управ-

ління відходами» (2023), спрямованого на га-

рмонізацію з європейськими стандартами [4]. 

Недостатній розвиток систем збору, діагнос-

тики та перероблення, а також обмежена узго-

дженість нормативно-правової бази створю-

ють додаткові ризики для екологічної безпеки 

та стримують розвиток галузі [5, 6]. 

У зв’язку з цим актуальним є розроблення 

концептуально-аналітичного інтегрованого під-

ходу до вибору безпечного та ефективного сце-

нарію поводження з відпрацьованими тяговими 

акумуляторними батареями, який враховує їх 

технічний стан, потенціал вторинного застосу-

вання, можливості перероблення та вимоги су-

часних стандартів безпеки. Запропонована 

стратегія розглядається як основа для форму-

вання системи підтримки прийняття рішень і 

потребує подальшої апробації на реальних діаг-

ностичних даних акумуляторних батарей різ-

них електрохімічних типів. Її застосування 

сприятиме підвищенню ефективності викорис-

тання ресурсів, оптимізації витрат на пово-

дження з акумуляторними системами, зни-

женню екологічних ризиків та розвитку цирку-

лярної економіки у сфері електротранспорту. 

 

Аналіз публікацій 

Зростання рівня електрифікації транспорту 

формує новий комплекс науково-технічних 

завдань, пов’язаних передусім із завершаль-

ною стадією життєвого циклу тягових акуму-

ляторних батарей. До таких завдань належать 

забезпечення сталого постачання критично 

важливих матеріалів, зниження екологічних і 

техногенних ризиків, а також розроблення 

ефективних підходів до поводження з відпра-

цьованими акумуляторними системами. У на-

укових публікаціях відзначається, що для дов-

гострокової стабілізації матеріальних потоків 

у галузі електромобільності необхідне суттєве 

підвищення рівня збору та повернення відпра-

цьованих батарей у циркулярний обіг [7, 8]. 

Сучасні дослідження свідчать, що стрімке 

зростання кількості електромобілів супрово-

джується швидким накопиченням відпрацьо-

ваних літій-іонних акумуляторних батарей, які 

потребують ефективних стратегій перероб-

лення та повторного застосування [1, 9, 10]. У 

наукових працях 2020–2025 рр. простежується 

інтенсивний розвиток технологій перероб-

лення, матеріалознавчих підходів і концепцій 

циркулярного використання акумуляторних 

систем [11-19]. Показано, що удосконалення 

процесів вилучення літію, кобальту та нікелю 

є критично важливим для зменшення залежно-

сті від первинного видобутку та формування 

сталих ланцюгів постачання [13, 15, 19]. 

Одним із провідних напрямів досліджень є 

технології перероблення відпрацьованих лі-

тій-іонних акумуляторних батарей. Наукові 

публікації розглядають гідрометалургійні, пі-

рометалургійні та прямі методи перероблення 

як основні технологічні підходи. Зокрема, у 

роботі [8] показано, що пряме відновлення ка-

тодних матеріалів розглядається як перспек-

тивний напрям, здатний підвищити економі-

чну ефективність за рахунок збереження стру-

ктури активних матеріалів. Водночас гідроме-

талургійні процеси характеризуються ниж-

чими температурами обробки та потенційно 

меншими викидами, але потребують ретель-

ного сортування і складної попередньої підго-

товки матеріалу. Пірометалургійні методи є 

більш універсальними щодо складу та конфі-

гурації батарей, однак супроводжуються зна-

чною енергоємністю та частковими втратами 

цінних компонентів [15, 19, 20]. 

У роботах, присвячених переробленню 

акумуляторних систем, підкреслюється, що 

проблема не обмежується лише вилученням 

матеріалів. Вона включає безпечне збирання, 

транспортування, контрольовану розрядку, 

демонтаж, сортування та подальшу обробку 

батарейних компонентів. Автори наукової 

праці [19] акцентують увагу на екологічних, 
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санітарних і соціальних ризиках, пов’язаних 

із поводженням з відпрацьованими літій-іон-

ними батареями, та наголошують на необхід-

ності впровадження безпечних і екологічно 

прийнятних технологічних процедур. Додат-

ково в роботі [15] зазначено, що суттєвими 

обмеженнями залишаються недостатній роз-

виток інфраструктури збору, слабка інтегра-

ція процесів перероблення із замкнутими лан-

цюгами постачання та недостатня координа-

ція між основними учасниками ринку. 

Поряд із переробленням важливим напря-

мом досліджень є вторинне застосування тяго-

вих акумуляторних батарей. У багатьох роботах 

показано, що після завершення транспортного 

етапу експлуатації батареї можуть зберігати до-

статній енергетичний потенціал для викорис-

тання у стаціонарних системах накопичення 

енергії, резервному живленні та системах інтег-

рації відновлюваних джерел енергії [18]. Такий 

підхід дозволяє подовжити життєвий цикл аку-

муляторів, зменшити обсяг відходів і відтермі-

нувати ресурсомістке перероблення. 

Разом з тим ефективність вторинного засто-

сування безпосередньо залежить від коректного 

оцінювання технічного стану батарей. У публі-

каціях з цієї тематики одним із базових крите-

ріїв вважається показник ступеня збереження 

ресурсу акумулятора (state of health, SOH), який 

характеризує рівень збереження його залишко-

вої ємності та працездатності [21]. Однак, як пі-

дкреслюється в роботі [22], саме по собі поро-

гове значення SOH не може розглядатися як 

універсальний та достатній критерій придатно-

сті батареї до вторинного застосування. Для об-

ґрунтованого прийняття рішення необхідно до-

датково враховувати внутрішній опір, теплові 

режими, неоднорідність деградації комірок, 

стабільність роботи модулів, вимоги до балан-

сування та ризики безпеки. 

У роботі [23] показано, що циркулярний 

ланцюг поводження з акумуляторними систе-

мами повинен включати не лише технічну 

оцінку їх стану, а й організований збір, логіс-

тику, переконфігурацію або перепакування 

модулів, інтеграцію в нові енергетичні засто-

сування та подальше спрямування на переро-

блення тих елементів, які не підлягають без-

печному вторинному застосуванню. Отже, 

вторинне застосування не є окремим ізольова-

ним рішенням, а повинно розглядатися як 

один із можливих сценаріїв у межах загальної 

стратегії поводження з батареями після завер-

шення їх транспортного ресурсу. 

Окремий блок наукових праць присвячено 

бар’єрам і обмеженням впровадження страте-

гій перероблення та вторинного застосування. 

У науковій літературі системно виділяються 

технологічні, економічні, нормативно-пра-

вові та безпеково-екологічні бар’єри [15, 19, 

24]. До технологічних належать різноманіт-

ність електрохімічних систем і конструктив-

них виконань батарей, складність їх демон-

тажу та низький рівень автоматизації проце-

сів сортування і перероблення. Економічні 

обмеження пов’язані з високими витратами 

на збирання, транспортування, діагностику, 

розрядку й переконфігурацію батарейних мо-

дулів, а також з нестабільністю рентабельно-

сті вилучення матеріалів. Регуляторні ви-

клики полягають у нерівномірності націона-

льних політик, обмеженій інфраструктурі пе-

рероблення в окремих регіонах та відсутності 

уніфікованих підходів до сертифікації бата-

рей для вторинного застосування. Безпекові 

ризики охоплюють можливість термічного 

розгону, займання, утворення токсичних по-

бічних продуктів і потребу у спеціалізованих 

протоколах поводження з пошкодженими або 

деградованими батареями. 

Отже, аналіз сучасних публікацій показує, 

що наукові дослідження достатньо глибоко 

висвітлюють окремі аспекти проблеми, зок-

рема технології перероблення, напрями вто-

ринного застосування, методи оцінювання те-

хнічного стану та регуляторні обмеження. 

Проте в наявних роботах недостатньо пред-

ставлено інтегрований підхід, що забезпечує 

формалізований вибір сценарію поводження 

на основі сукупності технічних, безпекових, 

економічних і нормативних критеріїв. Саме 

ця науково-практична прогалина визначає до-

цільність подальшого дослідження. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є розроблення інтегрованої 

стратегії вибору безпечного та ефективного 

сценарію поводження з відпрацьованими тяго-

вими акумуляторними батареями електричних 

транспортних засобів з урахуванням їх техніч-

ного стану, потенціалу вторинного застосу-

вання, можливостей перероблення, а також те-

хнологічних, економічних, екологічних, нор-

мативних та безпекових вимог. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно вирішити такі задачі: 

− систематизувати чинники, що визнача-

ють технічний стан відпрацьованих акумуля-

торних батарей та впливають на вибір сцена-

рію подальшого поводження; 
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− визначити критерії оцінювання технічної 

придатності акумуляторних батарей до вторин-

ного застосування з урахуванням електричних, 

теплових та безпекових характеристик; 

− порівняти технологічні рішення у сфері 

перероблення відпрацьованих акумуляторних 

батарей за показниками ефективності, еколо-

гічного впливу та економічної доцільності; 

− узагальнити міжнародні нормативні ви-

моги щодо безпечного поводження з відпра-

цьованими акумуляторними батареями як об-

межувальний чинник при виборі сценарію; 

− розробити інтегровану стратегію пово-

дження з відпрацьованими тяговими акумуля-

торними батареями на основі сукупності тех-

нічних, безпекових та економічних критеріїв; 

− оцінити ефективність запропонованої 

стратегії шляхом порівняння альтернативних 

сценаріїв поводження з відпрацьованими аку-

муляторними батареями.  

 

1. Оцінювання технічного стану 

відпрацьованих тягових акумуляторних 

батарей 

Оцінювання технічного стану відпрацьованих 

тягових акумуляторних батарей є визначаль-

ним етапом у формуванні стратегії їх подаль-

шого поводження – вторинного застосування 

або перероблення. Ключовим інтегральним 

показником при цьому є ступінь збереження 

ресурсу акумулятора – SOH, який відображає 

рівень збереження його експлуатаційних ха-

рактеристик порівняно з номінальними зна-

ченнями. 

Згідно з підходами, викладеними в станда-

рті, розробленому International Electrotech-

nical Commission IEC 62620:2023 [25], техніч-

ний стан акумуляторної батареї визначається 

на основі сукупності параметрів, серед яких 

основними є залишкова ємність, внутрішній 

опір, стабільність напруги та поведінка в цик-

лах заряду-розряду. Комплексний аналіз цих 

характеристик дозволяє об’єктивно оцінити 

придатність батареї до подальшої експлуата-

ції або перероблення. 

На основі показника ступеня збереження 

ресурсу акумулятора відпрацьовані акумуля-

торні батареї можуть бути класифіковані за 

рівнем технічного стану з відповідним визна-

ченням доцільного сценарію їх подальшого 

використання. Узагальнено можна виділити 

такі діапазони: батареї з рівнем SOH понад 

90% зберігають параметри, близькі до номіна-

льних, і можуть продовжувати експлуатацію 

у транспортних засобах; у діапазоні 70–90 % 

вони втрачають частину енергетичних харак-

теристик, проте залишаються придатними для 

стаціонарних режимів роботи; при зниженні 

SOH нижче 70 % необхідне додаткове багато-

критеріальне оцінювання – батареї з SOH 60–

70 % можуть бути придатними лише до обме-

женого вторинного застосування, тоді як за 

SOH нижче 60 % доцільним є спрямування на 

перероблення. 

Узагальнена класифікація тягових акуму-

ляторних батарей за рівнем технічного стану 

та відповідними сценаріями поводження на-

ведена в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Класифікація тягових акумуляторних батарей за SOH та сценаріями поводження 
Рівень технічного 

стану (SOH) 
Характеристика технічного стану Рекомендований сценарій поводження 

SOH> 90 % 
Параметри близькі до номінальних; мінімальна 

деградація; незначне зростання внутрішнього 

опору 

Подальша експлуатація у складі транспо-

ртних засобів 

SOH  

70–90 % 

Помірне зниження ємності; збільшення внутріш-

нього опору; стабільна робота у стаціонарних 

режимах 

Вторинне застосування: системи накопи-

чення енергії, мікромережі, резервне жив-

лення 

SOH  

60–70 % 

Обмежена ємність; підвищений внутрішній опір; 

допустима робота у низькоциклічних режимах 

Обмежене вторинне застосування: допо-

міжні енергосистеми, буферні накопичу-

вачі 

SOH< 60 % 
Значна деградація; нестабільна робота; підви-

щені ризики безпеки 

Перероблення: вилучення Li, Ni, Co, Mn 

та утилізація 

 

Наведена класифікація має узагальнений 

характер і базується переважно на показнику 

ступеня збереження ресурсу акумулятора 

SOH. Проте використання лише цього пара-

метра не забезпечує достатньої точності при 

виборі сценарію поводження, оскільки не вра-

ховує змін потужнісних характеристик, теп-

лових режимів та історії експлуатації акуму-

ляторної батареї [13, 15, 18]. Це може призво-

дити до неточностей у визначенні доцільності 

її вторинного застосування або спрямування 

на перероблення [18, 22]. У зв’язку з цим до-
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цільним є застосування інтегрованого під-

ходу, що базується на багатокритеріальній 

оцінці технічного стану акумуляторної бата-

реї [13, 24]. 

З цією метою запропоновано інтегральний 

показник придатності K, який використову-

ється як узагальнений безрозмірний показник 

для підтримки прийняття рішення щодо пода-

льшого сценарію поводження з батареєю. Для 

коректного застосування всі часткові показ-

ники попередньо нормуються: 

 

1 SOH 2 ОП 3 т 4 експ ,K w k w k w k w k=  +  +  +   
 

де K – інтегральний показник придатності 

акумуляторної батареї; kSOH – нормований по-

казник ступеня збереження ресурсу акумуля-

тора; kОП – нормований показник збереження 

потужнісних характеристик, що враховує 

зміну внутрішнього опору акумуляторної ба-

тареї; kт – нормований показник теплової ста-

більності акумуляторної батареї; kексп – нор-

мований показник умов експлуатації, що вра-

ховує історію циклування, температурні ре-

жими та глибину розряду; w1, w2, w3, w4 – ва-

гові коефіцієнти, які визначають відносну 

значущість відповідних чинників залежно від 

умов подальшого застосування та типу бата-

реї. Нормування часткових показників здійс-

нюється для приведення різнорідних за фізи-

чною природою параметрів до єдиної безроз-

мірної шкали, наприклад, від 0 до 1. Значення, 

близьке до 1, відповідає сприятливішому тех-

нічному стану за відповідним критерієм, тоді 

як значення, близьке до 0, характеризує кри-

тичне погіршення параметра або неприйнят-

ний рівень ризику. Зокрема, kSOH може визна-

чатися на основі відносного рівня збереження 

ємності, kОП – з урахуванням відносної зміни 

внутрішнього опору та пов’язаного з нею зни-

ження потужнісних характеристик, kт – за ре-

зультатами оцінювання теплової стабільності, 

а kексп – на основі історії циклування, темпера-

турних режимів та глибини розряду. 

Для вагових коефіцієнтів виконується 

умова: 

1 2 3 4 1w w w w+ + + = . 

Вагові коефіцієнти w1, w2, w3, w4  не є універ-

сальними сталими величинами. Їх значення 

можуть визначатися експертно, зокрема мето-

дом парних порівнянь, або уточнюватися від-

повідно до цільового застосування батареї. 

Наприклад, для стаціонарних систем накопи-

чення енергії більшу вагу можуть мати зали-

шкова ємність і стабільність роботи в помір-

них режимах навантаження, тоді як для буфе-

ризації зарядної інфраструктури суттєвішого 

значення набувають внутрішній опір, потуж-

нісні характеристики та теплова стабільність. 

У такому поданні показник K не є фізич-

ною характеристикою акумуляторної батареї, 

а відображає узагальнений рівень її технічної 

придатності. Чим більшим є значення K, тим 

вищою є доцільність вторинного застосу-

вання батареї; чим нижчим є значення цього 

показника, тим більш обґрунтованим є спря-

мування батареї на перероблення. 

На основі значення інтегрального показ-

ника формується правило вибору сценарію 

поводження з акумуляторною батареєю: 

 

1

2 1

2

вторинне застосування

обмежене вторинне застосування

пререоблення

K K

K K K

K K

 →


  →
  →

 

 

де K1 відповідає порогу доцільності повноцін-

ного вторинного застосування; K2 – мініма-

льно допустимому рівню для обмеженого вто-

ринного застосування. У межах цієї роботи 

порогові значення K1 і K2 розглядаються як 

умовні межі прийняття рішень, що задають 

зони повноцінного вторинного застосування, 

обмеженого вторинного застосування та пе-

рероблення. Їх числові значення мають уточ-

нюватися під час практичної реалізації стра-

тегії з урахуванням типу акумуляторної бата-

реї, електрохімічної системи, вимог безпеки, 

профілю навантаження та результатів діагно-

стики. Запропонований критерій забезпечує 

формалізацію процесу прийняття рішень, 

який у більшості практичних випадків вико-

нується експертно, та створює передумови 

для впровадження автоматизованих систем 

сортування акумуляторних батарей. Крім 

того, його використання узгоджується з кон-

цепцією цифрового паспорта батареї, що до-

зволяє інтегрувати історичні експлуатаційні 

дані у процедуру оцінювання та підвищити 

точність прогнозування залишкового ресурсу. 

Експлуатаційна деградація літій-іонних 

акумуляторних батарей має комплексний ха-

рактер і проявляється у зниженні залишкової 

ємності, зростанні внутрішнього опору та по-

гіршенні енергетичних і потужнісних харак-

теристик. Інтенсивність деградації визнача-

ється температурними режимами експлуата-
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ції, глибиною розряду, швидкістю заряду, ти-

пом електрохімічної системи, а також кількі-

стю циклів заряду-розряду. Експериментальні 

дослідження показують, що для значної час-

тини сучасних літій-іонних батарей порогове 

значення SOH на рівні 70–80% досягається за-

звичай у діапазоні 1500–2500 циклів (залежно 

від хімічного складу та умов експлуатації), що 

відповідає переходу від транспортного засто-

сування до сценаріїв вторинного застосу-

вання [15, 18, 23]. 

Після завершення первинного життєвого 

циклу відпрацьовані тягові акумуляторні ба-

тареї характеризуються низкою специфічних 

технічних особливостей, які безпосередньо 

впливають на вибір сценарію поводження. До 

них належать: зниження залишкової ємності 

внаслідок деградації активних матеріалів; 

зростання внутрішнього опору, що обмежує 

потужнісні характеристики; неоднорідність 

деградації між окремими комірками та моду-

лями, що ускладнює їх вторинне застосу-

вання; а також підвищення ризиків теплової 

нестабільності внаслідок змін електрохіміч-

них властивостей матеріалів. Особливо важ-

ливим є врахування теплових ризиків, оскі-

льки деградовані батареї характеризуються 

підвищеною чутливістю до умов переванта-

ження, механічних пошкоджень і порушень 

режимів експлуатації. 

Водночас, незважаючи на деградацію, від-

працьовані літій-іонні акумуляторні батареї 

зберігають значний матеріальний потенціал, 

оскільки містять стратегічно важливі елеме-

нти, такі як літій, нікель, кобальт, марганець, 

мідь та алюміній. Це визначає економічну до-

цільність їх перероблення та інтеграції у цир-

кулярні виробничі ланцюги. 

Таким чином, вибір сценарію поводження з 

відпрацьованою акумуляторною батареєю має 

ґрунтуватися на узгодженій системі критеріїв, 

що поєднує показники технічного стану, рі-

вень деградації, безпекові обмеження та умови 

попередньої експлуатації. Саме така багаток-

ритеріальна логіка створює основу для форма-

лізованого прийняття рішення щодо вторин-

ного застосування, обмеженого вторинного за-

стосування або перероблення батареї. 

 

2. Критерії вибору сценарію поводження з 

відпрацьованими тяговими 

акумуляторними батареями 

Вибір сценарію поводження з відпрацьова-

ними тяговими літій-іонними акумулятор-

ними батареями – вторинного застосування 

або перероблення – ґрунтується на комплекс-

ному оцінюванні їх технічного стану, безпе-

кових характеристик та прогнозованої ефек-

тивності подальшої експлуатації. На відміну 

від підходів, орієнтованих на окремі параме-

три, сучасна практика передбачає викорис-

тання багатокритеріальної системи відбору, 

яка інтегрує електричні, теплові, експлуата-

ційні та аналітичні показники. 

Ключовим базовим критерієм є ступінь збе-

реження ресурсу акумулятора, який визнача-

ється відповідно до положень стандартів IEC 

62620 та SAE J1798 [25]. У загальному випадку 

батареї з рівнем SOH понад 70% розглядаються 

як потенційно придатні до вторинного застосу-

вання, тоді як подальше зниження цього показ-

ника істотно обмежує можливість їх безпечного 

використання і зумовлює доцільність перероб-

лення. Водночас використання лише показника 

SOH не забезпечує достатньої точності оціню-

вання, оскільки не враховує динамічні та дегра-

даційні особливості роботи батареї. 

Важливим доповнювальним критерієм є 

внутрішній опір акумуляторних осередків, 

який оцінюється, зокрема, із застосуванням 

методів електрохімічної імпедансної спектрос-

копії. Зростання імпедансу відображає погір-

шення кінетики електрохімічних процесів, під-

вищення поляризації та зниження потужнісних 

характеристик, що є критичним фактором при 

визначенні придатності батареї до повторного 

використання у режимах із змінними наванта-

женнями [13, 15]. 

Окрему групу критеріїв становлять теплові 

та безпекові характеристики, які визначають 

ризик виникнення небезпечних режимів ро-

боти. Випробування відповідно до стандарту 

IEC 62660-2 [26] дозволяють оцінити теплову 

стабільність літій-іонних елементів, їх поведі-

нку при перевантаженнях та схильність до те-

рмічного розгону. Результати таких випробу-

вань є критичними при прийнятті рішення 

щодо можливості подальшої експлуатації ба-

тарей у складі стаціонарних енергетичних сис-

тем. Суттєве значення має також аналіз історії 

експлуатації батареї, що виконується на основі 

даних системи керування акумуляторною ба-

тареєю. До таких даних належать глибина та 

частота циклів заряду-розряду, температурні 

режими, режими навантаження та характер ви-

користання. Інтеграція цих параметрів дозво-

ляє більш точно оцінити залишковий ресурс 

батареї та її поведінку в нових умовах експлу-

атації. 
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У сучасній промисловій практиці зазна-

чені критерії реалізуються у вигляді автома-

тизованих систем діагностики та сортування 

батарей. Зокрема, впроваджуються роботизо-

вані лінії демонтажу, автоматизовані стенди 

вимірювання параметрів та алгоритми штуч-

ного інтелекту для класифікації акумулятор-

них модулів, що дозволяє підвищити точність 

відбору та забезпечити відтворюваність ре-

зультатів [27]. Практичні приклади таких під-

ходів демонструють також промислові рі-

шення провідних виробників електромобілів 

та енергетичних систем, зокрема Volkswagen 

Group, Renault Group та Nissan. 

Таким чином, вибір сценарію поводження з 

відпрацьованими акумуляторними батареями 

не може базуватися на окремому параметрі, а 

потребує використання інтегрованої системи 

критеріїв, яка враховує технічний стан, дегра-

даційні характеристики, безпекові ризики та 

історію експлуатації батареї. Формування та-

кої системи є необхідною передумовою для ро-

зроблення узагальненої стратегії прийняття рі-

шень щодо подальшого використання або пе-

рероблення акумуляторних систем. 

 

3. Аналіз сценаріїв подальшого 

поводження з відпрацьованими тяговими 

акумуляторними батареями 

Після оцінювання технічного стану відпра-

цьованих тягових акумуляторних батарей 

ключовим етапом є вибір доцільного сцена-

рію їх подальшого поводження. У сучасній 

практиці виділяють два основних напрями: 

вторинне застосування та перероблення. Ко-

жен із цих підходів має власні технічні, еко-

номічні та екологічні особливості, що визна-

чають доцільність його застосування залежно 

від стану батареї. 
 

3.1. Вторинне застосування акумуляторних 

батарей 

Вторинне застосування тягових літій-іон-

них акумуляторних модулів передбачає їх ви-

користання у стаціонарних енергетичних сис-

темах після завершення транспортного етапу 

експлуатації. Завдяки збереженню значної ча-

стини залишкової ємності та стабільності ха-

рактеристик за умов помірних навантажень 

такі батареї можуть ефективно застосовува-

тися у системах накопичення енергії, мікро-

мережах та резервному живленні. 

Найбільш поширеним напрямом є інтегра-

ція у стаціонарні системи накопичення енер-

гії, зокрема у фотоелектричних установках, 

промислових мікромережах та системах регу-

лювання навантаження. За даними окремих 

досліджень, такі підходи можуть забезпечу-

вати додатковий період експлуатації батарей, 

який за сприятливих умов діагностики, сорту-

вання та помірних режимів навантаження оці-

нюється орієнтовно у 5–10 років [13, 16, 18]. 

Практичні реалізації цих рішень підтверджу-

ються також промисловими проєктами про-

відних виробників електромобілів та енерге-

тичних систем, зокрема Renault Group, Nissan 

та Volkswagen Group. У таких застосуваннях 

можуть використовуватися батареї з рівнем 

ступеня збереження ресурсу орієнтовно в діа-

пазоні 50–80 %, залежно від профілю наван-

таження та вимог безпеки. 

Окремим перспективним напрямом є вико-

ристання відпрацьованих батарей як буфер-

них накопичувачів у швидкісних зарядних 

станціях. Застосування таких систем у низці 

конфігурацій може забезпечувати орієнтовне 

зниження пікового навантаження на електро-

мережу до 30–60 %, залежно від ємності бу-

ферного накопичувача, потужності зарядної 

станції та режиму її використання [28]. 

Крім того, вторинне застосування активно 

розвивається у сегменті побутових та локаль-

них енергетичних систем, де відпрацьовані 

акумуляторні модулі використовуються для 

балансування споживання електроенергії та 

підвищення енергонезалежності домогоспо-

дарств. 

Водночас ефективність вторинного засто-

сування суттєво залежить від однорідності те-

хнічного стану модулів, точності їх діагнос-

тики, а також забезпечення безпечних умов 

експлуатації. Значна варіативність деграда-

ційних процесів ускладнює масштабування 

таких рішень і потребує впровадження стан-

дартизованих процедур відбору та інтеграції 

батарей. 
 

3.2. Перероблення акумуляторних батарей 

У випадках, коли технічний стан акумулятор-

них батарей не дозволяє їх безпечне або еко-

номічно доцільне вторинне застосування, 

вони підлягають переробленню з метою вилу-

чення цінних матеріалів і зменшення екологі-

чного навантаження. 

Сучасні технології перероблення літій-іон-

них батарей поділяються на три основні 

групи: пірометалургійні, гідрометалургійні та 

методи прямого відновлення матеріалів. 

Пірометалургійні процеси базуються на 
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високотемпературній обробці та забезпечу-

ють ефективне вилучення металів, таких як 

нікель, кобальт і мідь, однак характеризу-

ються значною енергоємністю та частковими 

втратами літію [13, 19].  

Гідрометалургійні методи дозволяють до-

сягати високих показників вилучення основ-

них компонентів (до 80–95 % для Li, Co, Ni), 

характеризуються нижчим енергоспоживан-

ням і меншими викидами, проте потребують 

складної попередньої підготовки матеріалу [6, 

13, 15, 24]. Практична реалізація зазначених 

підходів підтверджується діяльністю провід-

них компаній, що працюють у сфері батарей-

них матеріалів і перероблення, зокрема 

Umicore, CATL, Redwood Materials та Glencore. 

Методи прямого відновлення активних ма-

теріалів спрямовані на збереження структури 

катодних матеріалів і зниження витрат на по-

вторне виробництво. Попри значний потен-

ціал, ці технології наразі перебувають на етапі 

дослідно-промислового впровадження [11, 13].  

Таким чином, перероблення забезпечує по-

вернення стратегічно важливих матеріалів у 

виробничий цикл і є ключовим елементом фо-

рмування циркулярної економіки, однак вибір 

конкретної технології залежить від складу ба-

тареї, рівня її деградації та економічних фак-

торів. 

3.3. Порівняльний аналіз сценаріїв 

Аналіз показує, що вторинне застосування та 

перероблення не є взаємовиключними, а до-

повнюють один одного в межах життєвого 

циклу акумуляторних систем. Вторинне за-

стосування доцільне для батарей із достатнім 

рівнем технічного стану, оскільки дозволяє 

максимально реалізувати залишковий енерге-

тичний ресурс і відтермінувати перероблення. 

Натомість перероблення є обов’язковим 

етапом для батарей із критичним рівнем де-

градації або підвищеними ризиками безпеки. 

Вибір між зазначеними сценаріями визна-

чається сукупністю факторів, серед яких клю-

човими є: технічний стан батареї, рівень де-

градації, безпекові характеристики, економі-

чна доцільність та відповідність нормативним 

вимогам. Відсутність формалізованого під-

ходу до інтеграції цих факторів у єдину сис-

тему прийняття рішень зумовлює необхід-

ність розроблення інтегрованої стратегії по-

водження з відпрацьованими акумулятор-

ними батареями. 

 

4. Інтегрована стратегія вибору сценарію 

поводження з відпрацьованими тяговими 

акумуляторними батареями 

На основі проведеного аналізу технічного 

стану відпрацьованих акумуляторних батарей, 

критеріїв їх оцінювання, а також існуючих сце-

наріїв вторинного застосування та перероб-

лення, запропоновано інтегровану стратегію 

поводження з тяговими літій-іонними батаре-

ями. Стратегія орієнтована на забезпечення 

ефективного використання залишкового ресу-

рсу батарей, мінімізацію екологічного впливу 

та відповідність сучасним нормативним вимо-

гам, зокрема Регламенту Європейського Со-

юзу 2023/1542 щодо батарей [29]. 

Запропонована стратегія охоплює повний 

життєвий цикл батареї після завершення її 

транспортного застосування та базується на 

поєднанні технічних, організаційних і регуля-

торних компонентів. На технічному рівні 

прийняття рішень щодо вибору сценарію по-

водження може здійснюватися як на основі 

порогових значень ступеня збереження ресу-

рсу акумулятора, так і з використанням інтег-

рального показника придатності, запропоно-

ваного в роботі. 
 

4.1. Стандартизована процедура технічної 

діагностики та сортування 

Початковим етапом стратегії є впровадження 

уніфікованої процедури оцінювання техніч-

ного стану батарей, що забезпечує об’єктив-

ність прийняття рішень щодо їх подальшого 

поводження. Така процедура передбачає: 

− застосування комплексних методів діа-

гностики відповідно до стандартів IEC 62620, 

IEC 62660-1/2 та SAE J1798 [30, 31]; 

− оцінювання ключових параметрів, зок-

рема залишкової ємності, внутрішнього 

опору, теплової стабільності та поведінки під 

навантаженням; 

− використання автоматизованих систем 

сортування для формування однорідних груп 

батарей за показниками ступеня збереження 

ресурсу. 

Стандартизація цього етапу дозволяє сут-

тєво знизити похибку класифікації та підви-

щити безпечність наступних технологічних 

операцій. 
 

4.2. Пріоритет вторинного застосування 

Ключовим принципом стратегії є максимізація 

частки вторинного застосування батарей перед 

їх переробленням. У межах цього підходу: 
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− батареї з рівнем SOH понад 70 % за 

умови відповідності безпековим і експлуата-

ційним критеріям можуть спрямовуватися до 

стаціонарних систем накопичення енергії, мі-

кромереж та систем буферизації зарядної ін-

фраструктури; 

− модулі з SOH у діапазоні 60–70 % мо-

жуть використовуватися у низькоциклічних 

допоміжних системах. 

Інтеграція акумуляторних батарей у нові 

системи здійснюється із застосуванням сис-

тем керування акумуляторною батареєю, що 

забезпечують балансування, тепловий конт-

роль та захист. 

Такий підхід дозволяє суттєво подовжити 

корисний період експлуатації батарей та змен-

шити навантаження на переробні потужності. 
 

4.3. Інтегрована система кооперації 

учасників ринку 

Ефективна реалізація стратегії потребує коор-

динації між виробниками, сервісними 

центрами та підприємствами з перероблення. 

У цьому контексті передбачається: 

− організація повернення батарей до сер-

тифікованих підприємств відповідно до вимог 

транспортування літій-іонних батарей як не-

безпечних вантажів (UN 3480/3481) [32]; 

− створення регіональних логістичних 

центрів для збирання, діагностики та розпо-

ділу батарей; 

− впровадження механізмів розширеної 

відповідальності виробника відповідно до єв-

ропейських практик. 

Це забезпечує формування замкненого ци-

клу матеріалів і підвищує контроль за безпеч-

ністю операцій. 
 

4.4. Вибір базової технології перероблення 

Для батарей, непридатних до вторинного за-

стосування, пропонується використання гід-

рометалургійного підходу як базової техноло-

гії перероблення. Такий вибір обґрунтований: 

− високим рівнем вилучення металів (до 

90–95 % для Ni та Co і до 80–90 % для Li) [13, 

15, 19]; 

− нижчим енергоспоживанням порівняно 

з пірометалургією; 

− відповідністю вимогам ЄС щодо вико-

ристання вторинних матеріалів [29]. 

Це створює передумови для інтеграції у єв-

ропейські ланцюги постачання критичних ма-

теріалів. 
 

4.5. Цифрова простежуваність та паспорт 

батареї 

Важливим елементом стратегії є впрова-

дження цифрової системи моніторингу, яка 

базується на концепції «паспорта батареї». 

Така система передбачає: 

− накопичення даних про режими експлу-

атації, цикли заряду-розряду, температурні 

профілі; 

− використання аналітичних алгоритмів 

для прогнозування залишкового ресурсу; 

− забезпечення відповідності вимогам до 

цифрового паспорта батареї, обов’язкове 

впровадження якого для відповідних катего-

рій батарей у ЄС передбачене з 18 лютого 

2027 року [29]. 

Цифрова простежуваність підвищує точ-

ність прийняття рішень і прозорість ланцюга 

постачання. 
 

4.6. Національна система управління 

акумуляторними батареями 

З урахуванням сучасного стану інфраструк-

тури пропонується створення централізованої 

платформи управління відпрацьованими ба-

тареями, яка забезпечує: 

− координацію збору, транспортування та 

розподілу батарей; 

− інтеграцію з нормативною базою ЄС; 

− формування державного реєстру бата-

рей із використанням цифрових паспортів. 

Такий підхід є важливою передумовою ма-

сштабування електромобільності та розвитку 

переробної індустрії. 
 

4.7. Узагальнена послідовність вибору 

сценарію поводження 

Запропонована інтегрована стратегія передба-

чає послідовне прийняття рішення щодо по-

дальшого поводження з відпрацьованими тя-

говими літій-іонними акумуляторними бата-

реями на основі результатів первинної техні-

чної діагностики, оцінювання ступеня збере-

ження ресурсу та супутніх діагностичних па-

раметрів, нормування часткових показників і 

формування інтегрального показника придат-

ності. На відміну від детального опису окре-

мих компонентів стратегії, наведеного в під-

розділах 4.1–4.6, рис. 1 відображає логіку пе-

реходу від діагностики та багатокритеріаль-

ного оцінювання батареї до вибору одного з 

можливих сценаріїв поводження: вторинного 

застосування, обмеженого вторинного засто-
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сування або перероблення. Окремо в струк-

турі виділено наскрізні компоненти реалізації 

стратегії, зокрема цифрову простежуваність, 

кооперацію учасників ринку та нормативно-

інституційну інтеграцію. 

 
Рис. 1. Послідовність вибору сценарію поводження з відпрацьованими тяговими літій-

іонними акумуляторними батареями в межах інтегрованої стратегії 

 

5. Оцінка ефективності інтегрованої 

стратегії поводження з відпрацьованими 

тяговими акумуляторними батареями 

Ефективність запропонованої інтегрованої 

стратегії визначається її здатністю забезпечу-

вати раціональний вибір сценарію пово-

дження з відпрацьованими тяговими акумуля-

торними батареями з урахуванням технічних, 

безпекових, економічних та екологічних кри-

теріїв. На відміну від фрагментарних підхо-

дів, що орієнтуються лише на перероблення 

або лише на вторинне застосування, інтегро-

вана стратегія дозволяє поєднати обидва сце-

нарії в межах єдиної системи прийняття рі-

шень. 

З технічної точки зору ефективність стра-

тегії проявляється у підвищенні точності кла-

сифікації батарей за їх технічним станом. Ви-

користання стандартизованих методів діагно-

стики (IEC 62620, IEC 62660-1/2, SAE J1798) 

у поєднанні з аналізом даних системи керу-

вання акумуляторною батареєю дозволяє зме-

ншити ймовірність помилкової оцінки прида-

тності модулів до вторинного застосування. 

Це, у свою чергу, підвищує безпечність екс-

плуатації систем вторинного застосування та 

знижує ризик відмов і аварійних ситуацій. 

З економічної точки зору запропонований 

підхід забезпечує раціональне використання 

залишкового ресурсу батарей. Пріоритет вто-

ринного застосування для модулів із рівнем 

ступеня збереження ресурсу понад 70 %, що 

відповідають вимогам безпеки, дозволяє від-
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термінувати їх перероблення та зменшити за-

гальні витрати на подальше поводження та 

перероблення. За рахунок цього може бути за-

безпечене суттєве подовження корисного пе-

ріоду експлуатації акумуляторних систем. У 

літературі та практичних прикладах зазнача-

ється, що для окремих сценаріїв вторинного 

застосування таке подовження може сягати 2–

3 разів залежно від технічного стану батарей, 

режимів навантаження та умов експлуатації 

[18, 21, 23]. Одночасно зменшується наванта-

ження на переробні підприємства та знижу-

ються капітальні витрати на розвиток відпові-

дної інфраструктури. 

У порівнянні з альтернативним підходом, 

при якому всі відпрацьовані батареї одразу 

спрямовуються на перероблення, інтегрована 

стратегія дозволяє підвищити сумарну еконо-

мічну ефективність за рахунок: 

− відтермінування витрат на перероб-

лення придатних батарей;  

− збільшення терміну експлуатації бата-

рей;  

− створення додаткової вартості у сегме-

нті систем накопичення енергії.  

З екологічної точки зору ефективність стра-

тегії полягає у зменшенні обсягів відходів та 

зниженні вуглецевого сліду. Використання сце-

нарію вторинного застосування дозволяє відте-

рмінувати енергоємні процеси перероблення, 

зокрема пірометалургійні, що можуть супрово-

джуватися підвищеними енергетичними витра-

тами та викидами. При цьому застосування гід-

рометалургійних методів для батарей, неприда-

тних до вторинного застосування, забезпечує 

високий рівень вилучення цінних матеріалів, 

що відповідає принципам циркулярної еконо-

міки та вимогам Регламенту Європейського Со-

юзу 2023/1542 щодо батарей. 

Окремим фактором підвищення ефектив-

ності є впровадження цифрової простежува-

ності батарей. Використання концепції «пас-

порта батареї» дозволяє накопичувати екс-

плуатаційні дані, підвищувати точність про-

гнозування залишкового ресурсу та оптимізу-

вати процеси відбору батарей для вторинного 

застосування або перероблення. Це знижує 

невизначеність у прийнятті рішень і підвищує 

прозорість ланцюгів постачання. 

Порівняльний аналіз показує, що найбільш 

ефективним є комбінований підхід, при 

якому: 

− батареї з достатнім рівнем технічного 

стану та прийнятними безпековими парамет-

рами спрямовуються на вторинне застосу-

вання;  

− батареї з критичним рівнем деградації 

передаються на перероблення;  

− рішення приймається на основі системи 

критеріїв, а не окремих показників.  

Таким чином, запропонована інтегрована 

стратегія забезпечує збалансоване поєднання 

технічної доцільності, економічної ефектив-

ності та екологічної безпеки. Її впровадження 

створює передумови для формування замкне-

ного циклу використання акумуляторних ма-

теріалів із поверненням цінних компонентів у 

виробничий обіг та розвитку інфраструктури 

електромобільності на засадах циркулярної 

економіки.  

Для наочного узагальнення відмінностей 

між можливими сценаріями поводження з відп-

рацьованими тяговими акумуляторними бата-

реями доцільно порівняти пряме перероблення, 

вторинне застосування та інтегровану стратегію 

за основними технічними, економічними, еко-

логічними та безпековими критеріями.

 

Таблиця 2 – Порівняльна характеристика сценаріїв поводження з відпрацьованими тяговими 

акумуляторними батареями 
Критерій  

порівняння 
Пряме перероблення Вторинне застосування Інтегрована стратегія 

Викорис-

тання залиш-

кового ресу-

рсу батареї 

Низьке, оскільки батарея 

одразу спрямовується на 

матеріальне відновлення 

Високе для батарей із до-

статнім технічним станом 

Диференційоване: придатні 

батареї спрямовуються на 

вторинне застосування, де-

градовані – на перероблення 

Безпекові  

ризики 

Зосереджені переважно 

на етапах транспорту-

вання, розряджання, де-

монтажу та перероб-

лення 

Залежать від точності діа-

гностики, однорідності 

модулів і системи керу-

вання батареєю 

Знижуються за рахунок попе-

редньої діагностики, сорту-

вання та вибору сценарію 

відповідно до технічного 

стану 
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Критерій  

порівняння 
Пряме перероблення Вторинне застосування Інтегрована стратегія 

Економічна 

доцільність 

Залежить від вартості ви-

лучених матеріалів і ви-

трат на перероблення 

Підвищується за рахунок 

продовження корисного 

періоду експлуатації 

Підвищується за рахунок по-

єднання використання зали-

шкового ресурсу та подаль-

шого вилучення матеріалів 

Екологічний 

ефект 

Забезпечує повернення 

матеріалів у виробничий 

цикл, але потребує 

енерго- та ресурсоміст-

ких процесів 

Дозволяє відтермінувати 

перероблення та змен-

шити обсяг відходів у ко-

ротко- і середньостроко-

вій перспективі 

Поєднує зменшення обсягів 

відходів, подовження життє-

вого циклу та повернення ма-

теріалів у виробничий цикл 

Складність 

впрова-

дження 

Висока через потребу у 

спеціалізованій інфра-

структурі перероблення 

Висока через потребу у 

діагностиці, переконфігу-

рації та безпечній інтегра-

ції модулів 

Найвища, оскільки потребує 

координації діагностики, ло-

гістики, вторинного застосу-

вання, перероблення та циф-

рової простежуваності 

Потреба у  

діагностиці 

Необхідна для безпеч-

ного транспортування і 

підготовки до перероб-

лення 

Критично важлива для 

підтвердження придатно-

сті до подальшої експлуа-

тації 

Є базовим елементом страте-

гії та визначає вибір подаль-

шого сценарію 

Результат 

життєвого 

циклу 

Матеріальне відновлення 
Подовження корисного 

періоду експлуатації 

Раціональне поєднання вто-

ринного застосування та пе-

рероблення 

 

Наведене порівняння показує, що інтегро-

вана стратегія не замінює окремі сценарії по-

водження, а забезпечує їх раціональне поєд-

нання залежно від технічного стану батареї, 

рівня безпекових ризиків, економічної доціль-

ності та екологічного ефекту. 

 

Висновки 

У роботі обґрунтовано доцільність застосу-

вання інтегрованого підходу до вибору сцена-

рію поводження з відпрацьованими тяговими 

акумуляторними батареями електричних тра-

нспортних засобів. Показано, що технічна 

придатність батареї визначається комплексом 

електричних, теплових, деградаційних, безпе-

кових і експлуатаційних характеристик, тому 

вибір сценарію поводження потребує багато-

критеріального підходу. 

Систематизовано основні чинники, що 

впливають на вибір сценарію поводження з 

тяговими літій-іонними акумуляторними ба-

тареями після завершення транспортного 

етапу експлуатації. До визначальних параме-

трів віднесено залишкову ємність, внутрішній 

опір, неоднорідність деградації між комір-

ками та модулями, теплову стабільність, істо-

рію циклування, температурні режими та ная-

вність ознак механічного або електрохіміч-

ного пошкодження. Така систематизація до-

зволяє перейти від загальної оцінки стану ба-

тареї до формалізованого вибору сценарію її 

подальшого використання. 

Запропоновано багатокритеріальну логіку 

відбору акумуляторних батарей, що втратили 

придатність до транспортного застосування, 

для вторинного застосування або перероб-

лення. Батареї з достатнім рівнем технічного 

стану та контрольованими безпековими пара-

метрами доцільно спрямовувати на вторинне 

застосування у стаціонарних системах нако-

пичення енергії, мікромережах, резервному 

живленні та в системи буферного накопи-

чення для зарядної інфраструктури. Батареї з 

критичним рівнем деградації, підвищеним 

внутрішнім опором, нестабільною тепловою 

поведінкою або пошкодженнями мають спря-

мовуватися на перероблення з вилученням 

цінних матеріалів. 

Порівняльний аналіз альтернативних сце-

наріїв поводження підтвердив доцільність їх 

послідовного застосування в межах життє-

вого циклу батареї. Вторинне застосування 

дозволяє подовжити корисний ресурс бата-

рей, зменшити навантаження на переробну ін-

фраструктуру та оптимізувати витрати на по-

водження з акумуляторними системами, тоді 

як перероблення забезпечує повернення стра-

тегічно важливих матеріалів – літію, нікелю, 

кобальту, марганцю, міді та алюмінію у виро-

бничий цикл. 

Науковий результат роботи полягає у фор-

муванні концептуально-аналітичної інтегро-

ваної стратегії вибору сценарію поводження з 

відпрацьованими тяговими акумуляторними 

батареями, яка поєднує технічну діагностику, 
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класифікацію за рівнем технічного стану, ба-

гатокритеріальне оцінювання придатності, 

цифрову простежуваність, кооперацію учас-

ників ринку та нормативну інтеграцію. Від-

мінність запропонованого підходу від фраг-

ментарних рішень полягає у поєднанні показ-

ника SOH з електричними, тепловими, дегра-

даційними, безпековими та експлуатаційними 

параметрами в межах єдиної логіки прий-

няття рішення щодо вторинного застосу-

вання, обмеженого вторинного застосування 

або перероблення. 

Практичне значення запропонованого під-

ходу полягає у можливості його використання 

сервісними центрами, операторами систем 

накопичення енергії, підприємствами з пере-

роблення акумуляторів та організаціями, що 

формують інфраструктуру поводження з від-

працьованими батареями. Застосування такої 

стратегії забезпечує підвищення безпеки ро-

біт із високовольтними акумуляторними сис-

темами, зменшення екологічних ризиків, ра-

ціональне використання критично важливих 

матеріалів та оптимізацію витрат протягом 

життєвого циклу акумуляторних систем, 

сприяючи розвитку циркулярної економіки у 

сфері електричного транспорту. 

Перспективним напрямом подальших дос-

ліджень є формалізація запропонованої стра-

тегії у вигляді кількісної моделі алгоритму ба-

гатокритеріального прийняття рішень із ваго-

вими коефіцієнтами для технічних, економіч-

них, екологічних і безпекових параметрів, а 

також її апробація на реальних діагностичних 

даних тягових акумуляторних батарей різних 

електрохімічних типів. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють про наявність потенцій-

ного конфлікту інтересів, пов’язаного з тим, 

що автори О. Дзюбенко та І. Трунова є чле-

нами редакційної колегії журналу. З метою за-

безпечення об’єктивності та неупередженості 

розгляду рукопису вони не брали участі у ре-

дакційному опрацюванні, доборі рецензентів, 

прийнятті рішень щодо рецензування та оста-

точному рішенні про публікацію цієї статті. 
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An Integrated Strategy for Safe End-of-Life 

Management of Traction Batteries in Electric 

Vehicles 

Annotation. Problem. The rapid growth of electric 

vehicle (EV) deployment leads to an increasing 

volume of end-of-life traction lithium-ion batteries, 

forming a complex category of industrial waste with 

significant environmental risks and a high content of 

critical raw materials. Existing approaches to battery 

end-of-life management are often fragmented and rely 

primarily on the state of health (SOH) indicator, 

which does not fully reflect the technical suitability of 

batteries for further use. Goal. This study aims to 

develop a conceptual and analytical integrated strategy 

for safe and efficient end-of-life management of traction 

batteries, taking into account their technical condition, 

operational history, second-life potential, recycling 

options, and regulatory requirements. Methodology. 

The research is based on system analysis of battery 

degradation processes, comparative assessment of 

second-life and recycling pathways, and analysis and 

synthesis of international standards and regulatory 

frameworks. This study proposes a multi-criteria 

evaluation approach, including a composite suitability 

indicator that combines electrical, thermal, and 

operational parameters such as residual capacity, 

internal resistance, thermal stability, and operational 

history, as a decision-support tool requiring further 

validation using real diagnostic data. Results. The 

results show that decision-making based solely on SOH 

is insufficient. Batteries with an acceptable technical 

condition may be directed to second-life applications, 

including stationary energy storage systems, 

microgrids, and energy buffering for charging 

infrastructure, while degraded batteries should be 

considered for recycling to recover valuable materials. 

The results also show that second-life utilization and 

recycling should be considered complementary stages 

of the battery life cycle. The proposed integrated 

strategy conceptually combines standardized 

diagnostics, prioritization of second-life use, recycling 

technology selection, stakeholder cooperation, digital 

traceability, and centralized management systems. 

Originality. The originality of the work lies in the 

development of an integrated, multi-criteria conceptual 

framework for battery end-of-life decision-making, 

which formalizes the selection process and extends 

beyond simplified SOH-based assessments. Practical 

value. The proposed strategy can be applied by service 

centers, energy storage operators, battery recycling 

enterprises, and regulatory authorities to improve 

safety, optimize resource utilization, reduce 

environmental impact, and support the transition to a 

circular economy in the EV sector. 

Key words: traction batteries; electric vehicles; 

second-life applications; battery recycling; state of 

health; multi-criteria evaluation; integrated strategy; 

battery life cycle. 
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