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1 Вінницький національний технічний університет 

Проведено системний аналіз виробництва, використання та переробки відпрацьованих лужних і 
сольових джерел струму, який включає ключові економічні, екологічні, технічні/технологічні і соціальні 
питання цієї важливої проблеми. Показано, що сучасні технології переробки відпрацьованих хімічних 
джерел струму включають механічне розділення, піро- та гідрометалургійні технології, а також біо-
технологічний метод. Механічне розділення, яке зазвичай включає попереднє подрібнення з метою 
відокремлення металевих компонентів від неметалевих, слугує першою стадією їх рециклінгу. Комбі-
новане їх застосування дозволяє виділяти/регенерувати значну частину основних металів, викорис-
таних для роботи хімічних джерел струму. Проте при цьому утворюються вторинні газові викиди, 
велика кількість промивних вод і твердих залишків, які також потребують перероблення або знешко-
дження. Обговорюються переваги та недоліки існуючих технологій, а також можливі шляхи їх удо-
сконалення. Показано, що уніфікація переробки відпрацьованих лужних та сольових хімічних джерел 
струму може забезпечити ефективну їх утилізацію з використанням автоматизованих, роботизо-
ваних ліній, що суттєво підвищить ефективність та безпеку такої технології. В низці наукових ро-
біт досліджено термодеструкцію виділеної пластико-паперової фракції з використанням низькотем-
пературного піролізу. Показано, що в результаті термічного розкладання означеної суміші 
утворюється піролізна рідина (68,2 % мас.), пірокарбон (23,1 % мас.) та газова суміш (8,1 % мас.). 
Системно проаналізовано ефективність використання гідрометалургійної технології під час пере-
роблення відпрацьованих манган-цинкових хімічних джерел струму для відновлення манганового ка-
тоду, або для утворення хімічних сполук задовільної якості. Огляд значною міроюі вказує на можливі 
перспективні напрямки дослідження сумісної переробки сольових та лужних хімічних джерел струму.  

Ключові слова: лужні і сольові манган-цинкові джерела струму; технології переробки; гідрометалур-
гія; мангановий електрод; піроліз; технології захисту довкілля. 

Вступ 

Об’єми виробництва сольових і лужних батарей та їх використання в різних промислових галу-
зях і побуті (промислова та побутова електроніка, електромобілі, мережеві системи накопичення 
енергії тощо) продовжують експоненціально зростати. Проте таке широке їх використання ство-
рює складні екологічні проблеми глобального масштабу та потребує розробки ефективних техно-
логій переробки відпрацьованих хімічних джерел струму (ХДС) [1], [2]. При цьому, такі технології 
переробки повинні дозволяти відновити основні метали (кобальт, нікель, цинк, манган) [3], поліп-
шити стан довкілля [4] та знизити неконтрольоване використання природних ресурсів. Такий ком-
плексний підхід до діючої на сьогодні інфраструктури збирання, переробки та повторного викори-
стання корисних компонентів відпрацьованих ХДС є ключовою складовою ефективного 
використання циркулярної економіки у цій важливій галузі [5], [6]. Таким чином, впровадження 
принципів циркулярної економіки забезпечує повторне використання цінних матеріалів у новому 
циклі виробничої схеми отримання ХДС, зменшує кількість відходів та покращує екологічний стан. 

В Україну щорічно ввозять понад 270 млн шт. ХДС [7], значна частка з яких є сольовими та 
лужними. В перерахунку на масу імпорт первинних елементів живлення становить понад 3,7 тис. т 
[8]. Відходи таких ХДС є токсичними, тому що до їхскладу можуть входити до 10 високотоксич-
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них хімічних елементів — Zn, Li, Hg, Pb, Cd, As. Якщо врахувати, що в Україні щорічно викида-
ється майже 100 млн батарейок, то екологічне навантаження на довкілля лише за цією складовою 
складає 2,5 тис. тонн. В Законі України «Про хімічні джерела струму» [9] зазначено, що «заготівля 
відпрацьованих хімічних джерел струму здійснюється спеціальними виробництвами з утилізації та 
спеціальними підприємствами з утилізації безпосередньо або через мережу приймальних пунктів». 
Для малих ХДС/батарей цей Закон не працює, адже на державному рівні не налагоджена мережа 
приймальних пунктів і, відповідно, не організована система збирання гальванічних елементів від 
населення країни. Частково цю функцію зараз виконує громадська організація «ЕкоДніпро» 
(м. Дніпро), яка за екологічної ініціативи «Батарейки, здавайтеся» створила регіональні філії та 
понад 1500 приймальних пунктів у всіх областях України. Станом на 2018 р. нею зібрано близько 
200 тонн батарейок та укладено договори про партнерство з трьома підприємствами з їх утилізації 
в Євросоюзі — Redux (Німеччина), Recupyl (Польща) та Green WEEE (Румунія) [10]. Інші громад-
ські ініціативи включають деякі великі торгівельні мережі та навчальні заклади. 

Публікації вітчизняних вчених стосуються, переважно, питань збирання, сортування, токсично-
сті, екологічних ризиків та можливих технічних рішень з переробки малих ХДС [11], [12] або, за 
відсутності експериментальної частини, носять більше оглядовий характер [13]. При цьому пере-
важна кількість робіт розглядає переробку малих ХДС через їх механічне подрібнення (І стадія) 
[14], [15] з подальшим використанням електролізу [16], [17] або гідрометалургійного методу [14], 
[16]—[19]. Кожен з наведених вище методів переробки має свої переваги та недоліки і потребує 
свого технічного удосконалення. Проте останні дослідження в світі у цій галузі включають також і 
сучасні біотехнології, використання ультразвуку та інших фізико-хімічних факторів, що покра-
щують технології рециклінгу відпрацьованих ХДС. Аналіз основних сучасних технологій рецик-
лінгу відпрацьованих лужних і сольових ХДС вимагає детального та критичного аналізу, що і ста-
ло однією з задач цієї роботи. 

Постановка задачі 

Лужні та сольові манган-цинкові хімічні джерела струму, які широко використовуються у різ-
номанітних пристроях, подібні за робочим хімізмом процесу, але мають і свої відмінності. Це на-
самперед зумовлено експлуатаційними характеристиками (щільність енергії, потужність, термін 
експлуатації) та доцільністю їх практичного використання у різноманітних приладах. Таким чи-
ном, ці два типи ХДС, що є найпоширенішими завдяки доступності вихідної сировини, простій 
технології виготовлення, низькій кінцевій вартості, зручності використання та задовільним елект-
ричним параметрам, не виключають, а лише взаємно доповнюють своє раціональне використання 
у різноманітних галузях діяльності людини. В роботах [20]—[22] нами досліджено рециклінг со-
льових батарей AA R6 (Panasonic, Varta) з використанням їх механічного розділення на першій 
стадії переробки. В продовження цих робіт передбачено дослідження рециклінгу лужних ХДС 
типу AA LR6, (Panasonic, Duracell) за подібною методологією — роздільним вилученням всіх 
складових та визначенням можливих галузей їх використання, а також проведення уніфікації про-
цесу переробки цього широкого класу хімічних джерел струму. 

Мета роботи полягає у системному аналізі та уніфікації перероблення відпрацьованих лужних 
та сольових ХДС, їхнього негативного впливу на довкілля, визначенню технологічних та екологі-
чно прийнятних шляхів рециклінгу. 

Методологія досліджень 

Отримані в роботі [21] результати з механічного розділення сольових ХДС (AA R6 Panasonic, 
Varta) передбачається узагальнити стосовно можливого рециклінгу лужних ХДС (AA LR6 
Panasonic, Duracell) з урахуванням їх фізико-хімічних особливостей. При цьому важливим є уніфі-
кація їх за типорозмірами, масою та іншими характеристиками, поданими в табл. 1.  

Розв’язання задач наукових досліджень перероблення лужних та сольових ХДС передбачає їх 
уніфікацію за типорозмірами (AA, AAA, C, D, табл. 1) та іншими фізико-хімічними характеристи-
ками, що дозволяє у майбутньому замінити механічне розбирання на автоматичне (з використан-
ням промислових роботів) або напівавтоматичне розбирання. Так, в роботі [23] досліджене вико-
ристання роботизованих систем для механічного розбирання ХДС. Показано, що найкращим 
варіантом при цьому на сьогодні є співпраця робота (високошвидкісне точне розрізання корпусу) 
та людини-техніка (швидке сортування компонентів батареї). Така співпраця показала, що при 
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цьому зменшуються небезпечні ризики (коротке замикання, вибухи) та суттєво скорочується час і 
покращується ефективність процесу [23], [24]. 

Таблиця 1 
Характеристики деяких лужних та сольових ХДС 

Типорозміри 
Лужні Сольові 

тип батарейки 
за IEC JIC* розмір, мм маса, г напруга, 

В 
тип батарейки 

за IEC JIC* розмір, мм маса, г напруга, В 

АА 

LR6 Panasonic 
EP 14,5×50,5 22 1,5 R6 Panasonic  14,5×50,5 18 1,5 

LR6 Duracell 
Turbo 14,5×50,5 24 1,5 R6 Varta 14,5×50,5 16 1,5 

ААА LR03 10,5×44,5 12 1,5 R03 10,5×44,5 12 1,5 
С LR14 26,2×50,0 37 1,5 R14 26,2×50,5 37 1,5 
D LR20 34,2×61,5 66 1,5 R20 34,2×61,5 66 1,5 

Примітка: *за номенклатурою IEC — International Electrotechnical Commission;  JIC — Joint Industrial Council. 

В табл. 1 подані найпоширеніші типорозміри AA, AAA, C, D лужних (LR6, LR03, LR14, R20) та 
сольових (R6, R03, R14, R20) гальванічних елементів, їхні розміри, масу та початкову напругу у 
вольтах. Подібність вказаних фізико-хімічних показників свідчить про можливість ефективного 
використання роботизованих систем на першій стадії їх механічного розділення. 

Під час роботи сольового манган-цинкового гальванічного елемента (Leclanche Element) про-
ходять такі напівреакції на аноді (1) та катоді (2) 
 (–) Анод:   Zn0 – 2e → Zn2+ (1) 
 (+) Катод:  2MnO2 + 2H3O+ + 2e → 2MnO(OH) + 2H2O (2) 

Загальна реакція гальванічного елемента може бути подана так: 
 Zn0 + 2MnO2 + 2NH4Cl → 2MnO(OH) + [Zn(NH3)2]Cl2 (3) 

Сіль NH4Cl виконує роль електроліту та утворює комплексну сіль [Zn(NH3)2]Cl2 за реакцією 
 Zn2+ + 2NH3 + 2Cl– → [Zn(NH3)2]Cl2 (4) 

Роботу лужного гальванічного елемента (Alkaline Element) можна подати такими анодними та 
катодними реакціями:  
 (–) Анод:   Zn0+ 2ОН– – 2e → ZnО + Н2О (5) 
 (+) Катод:  2MnO2 + H2O + 2e → 2Mn2O3 + 2ОН– (6) 

В загальному вигляді хімічні перетворення лужного гальванічного елемента з використанням 
KOH як електроліту можна подати так: 
 Zn0 + 2MnO2 → Mn2O3 + ZnО (7) 

В процесі роботи лужних ХДС можливе також утворення незначної кількості комплексної солі 
цинку 
 ZnО + 2KOH + Н2О → K2[Zn(ОН)4]  (8) 

Тобто, сольові (схема 3) та лужні (схема 7) ХДС працюють/розряджаються за однією електро-
хімічною схемою 
 (–) Анод:   Zn0 – 2e → Zn2+ (9) 
 (+) Катод:  2Mn4+ + 2e → 2Mn3+   , (10) 
що створює можливості для розробки подібного вилуговування хімічних складових відпрацьова-
них батарей. До того ж, одним із ключових питань переробки і уніфікації відпрацьованих лужних 
та сольових ХДС є можливе відновлення та повторне використання катодних систем [24]. Так, в 
роботі [21] подані дані регенерації відпрацьованого катоду/агломерату (MnO2, MnO(OH), графіт) 
сольових ХДС, шляхом його витримування в кварцовому тиглі за температури 300…325 °C протя-
гом 60 хвилин 
 4MnO(OH) + O2 → 4MnO2 + 2H2O (11) 
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Проте термічна поведінка відпрацьованого сольового агломерату (MnO2, MnO(OH), графіт) і 
лужних ХДС може бути іншою та потребує додаткових ретельних досліджень.  

Основні технології переробки лужних і сольових ХДС 

Наявні технології переробки відпрацьованих хімічних джерел струму можна представити як ме-
ханічне подрібнення батарей (І етап) з подальшим використанням піро-, гідрометалургійних та  
біотехнологічних процесів перероблення (ІІ етап) [24], [25]. Серед найпоширеніших методів сучасної 

переробки хімічних джерел струму 
необхідно зазначити механічне розді-
лення, гідрометалургійні, піроме-
талургійні процеси, а також біотех-
нології вилучення металів із первин-
них продуктів переробки (рис. 1). 

Механічне розділення батарей 
включає зазвичай попереднє подріб-
нення з метою відокремлення мета-
левих компонентів (корпусу, елект-
родів, струмоприймачів) від немета-
левих (пластику, паперу, агломерату/ 
електроліту). Цей метод дозволяє 
переробляти майже всі типи ХДС, 
проте він не відновлює/виділяє ме-
тали у чистому вигляді і є лише пер-
шою стадією їх рециклінгу [25], [26].  

На рис. 2 показані основні стадії 
механічного перероблення малих 
батарей. Проте при цьому необхідно 
враховувати, що кожна з наведених 

стадій може включати додатково 2–3 технологічні операції, через що цей метод є енергетично та 
матеріально затратним. Однак, для перероблення відходів електричного та електронного облад-
нання (WEEE) цей метод дуже важливий, дозволяє отримати легкі шредерні фракції (SLE) та виді-
лити цілу низку металів, їхніх оксидів, зокрема і благородних [27]. Такі SLE-фракції, які через 
свою неоднорідність (Cu, Mg, Na, Ni, Co, Ti, Pb, Ba, Sr, Zr, Sn, Au, Ag) та фізико-хімічні властиво-
сті не мали досліджених методів переробки, досліджено за використання періодичного та безпере-
рвного методу піролізу в інтервалі температур 600…850 °C. В кінці процесу виділено 50 % твердої 
маси, що складалася з ключових металів, включаючи Cu, Zn, Pb, Au, Ag, тоді як концентрація ток-
сичних Cl і Br знизилась, відповідно, до 45 та 73 % мас. Автори роботи [27] рекомендували про-
мислове використання SLE-фракції у металургійній промисловості. 

 
Рис. 2. Основні стадії переробки відпрацьованих хімічних джерел струму механічним розділенням 

Пірометалургійна переробка відходів ХДС включає їх термічну обробку (розплавлення металів 
або переведення їх у газоподібний стан; спалювання та розкладання органічних сполук; термічну 

 
Рис. 1. Основні технології переробки відпрацьованих хімічних  

джерел струму 
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десорбцію електролітів), зазвичай за температури 500…800 °C [25], [28]. Витримування складових 
відпрацьованих ХДС за температури 500…800 °C видаляє вологість (Н2О) та може окиснювати 
сполуки металів до відповідних оксидів, або розкладати MnО2 з утворенням Mn2О3 і кисню. Пряма 
плавка вище 1000 °C відокремлює Zn і Mn від шламу, але при цьому включає суттєві втрати цинку 
[29]. Важливо, що термічна десорбція, наприклад, електролітів може вибірково відновлювати та 
випаровувати високотоксичну ртуть уже за температури 300…500 °C, тобто незначного їх нагрі-
вання [25]. В роботі [26] подано результати комбінованого методу переробки відпрацьованих 
ХДС: механічного розділення батарей та піролізного методу (500…800 °C), які забезпечують 87 % 
повторного використання вилучених металів. 

Гідрометалургійні процеси — це хімічна взаємодія металів відпрацьованих ХДС (кислотне та 
лужне вилуговування) у водних розчинах з подальшим їх розділенням (осадження, екстракція) та 
очищенням (кристалізація, електроліз) [23]. Особливістю цієї технології є селективна хімічна вза-
ємодія металів під час їх виділення з різних типів відпрацьованих ХДС. Такі хімічні перетво-
рення/процеси можуть бути складними, багатостадійними та створювати при цьому значні про-
блеми утворення великої кількості стічних вод [30], [35]. При цьому вилуговування, як основний 
процес гідрометалургійної переробки, включає [30]:  

– кислотне вилуговування, найчастіше використовують H2SO4. Частково розчиняє оксиди Zn і 
Mn, що дозволяє вилучити понад 86 % Zn і 13…40 % Mn; 

– лужне вилуговування, найчастіше використовують NaOH. Вилучення Zn становить 38…83 %, 
а Mn < 1 %, що вказує на високу селективність процесу; 

– комплексоутворювальне вилуговування, використовують аміакатні ліганди для утворення ро-
зчинних комплексів Zn, що забезпечує селективне його вилучення до 83 % в м’яких умовах; 

– відновне кислотне вилуговування з використанням глюкози. Досягається вилучення 100 % 
Zn і  98 % Mn.  

Так, в роботі [34] досліджено виділення Zn, Mn із відпрацьованих батарей гідрометалургійним 
методом (рис. 3). Перша стадія переробки включає механічне розділення (подрібнення, просію-
вання) з отриманням тонкої фракції (Fe, Zn, Mn) та скрапу (чорні метали, пластик, папір). Вилуго-
вування тонкої фракції проводили 0,5М розчином H2SO4, а розділення Zn і Mn екстракцією кисло-
тного фільтрату з використанням DEHPA/Д2ЕГФК, ді(2-етилгексіл)фосфату, як активного та 
селективного екстрагента металів. Виділення Zn проводили відгонкою DEHPA з подальшим його 
електролізом із відповідних електрохімічних розчинів. Цей метод дозволяє вилучити 100 % Zn та 
80 % Mn. Переробка грубої фракції (скрапу) та інших сполук Fe в цій роботі детально не розгляда-
лись. 

 
Рис. 3. Загальна схема гідрометалургійного рециклінгу відпрацьованих Zn – MnO2 хімічних джерел струму 

В роботі [35] досліджено гідрометалургійне виділення K, Zn, Mn з відпрацьованих лужних ба-
тарей після їх подрібнення та вилуговування чорної маси (суміш анода, катода і електроліту) з 
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розміром частинок < 1 мм. Стадії процесу вилуговування показана на рис. 4, а вміст металів в 
отриманих твердих фракціях (ТФ-І–ТФ-ІІІ) та розчинах — в табл. 2. Вилуговування проводили у три 
стадії. При цьому вилуговуванням із нейтрального розчину (H2O, І стадія) виділено 76,8 ± 3,4 % мас 
калію; вилуговуванням із кислотного розчину (2М H2SO4, ІІ стадія) виділено 90,9 ± 0,1 % мас. цинку і 
0,4 % мас. мангану, а вилуговуванням із кислотного-відновлювального розчину (2М H2SO4 + 0,8М 
H2O2, ІІІ стадія) виділено 8,7 ± 0,1 % мас. цинку і до 49,4 ± 0,2 % мас. мангану.  
 

 
Рис. 4. Загальна схема виділення К, Zn, Mn із відпрацьованих лужних  хімічних джерел струму  

гідрометалургійним методом 

Таблиця 2 
Вміст металів у твердих та рідких фазах на різних стадіях процесу [35] 

Компоненти 

Маса металів, г 

чорна 
маса 

нейтральне вилуговування кислотне вилуговування кислотно-відновлювальне 
вилуговування 

ТФ-І розчин КОН ТФ-ІІ фільтрат,  
збагачений Zn ТФ-ІІІ фільтрат,  

збагачений Mn 
Калій К 45,5 9,1 36,4 1,4 7,7 0,6 0,8 
Цинк Zn 240,9 240,9 — 21,7 219,2 4,8 16,9 

Манган Mn 327,2 327,2 — 209,4 117,8 13,1 196,3 
 

В роботі [21] досліджено гідрометалургійне вилучення Zn, MnО2 та електроліту NH4Cl, ZnCl2, 
[Zn(NH3)2]Cl2 вилуговуванням всіх складових окрім металів (металевий корпус, контакти, цинко-
вий анод) розчином HCl ~ 0,3М. ХДС AAR6 (Panasonic, Varta) підлягали послідовному механічно-
му розділенню на І стадії їх переробки, що дозволило отримати не суміш всіх складових відпра-
цьованих батарей (суміш грубої і тонкої фракції шредерного подрібнення), а окремі фракції всіх 
складових. Таке розділення на І стадії визначило подальший їх рециклінг, загальна схема якого 
показана на рис. 5.  

 
Рис. 5. Загальна схема комплексної переробки відпрацьованих MnO2 – Zn хімічних джерел струму: 

1 стадія — механічне розділення; 2 стадія — відмивання електролізу NH4Cl + ZnCl2 + [Zn(NH3)2]Cl2;  
3 стадія — отримання подвійної солі NH4ZnPO4; 4 стадія — регенерація Mn(O)OH;  

5 стадія — піроліз без доступу кисню повітря  
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Так, вилуговування на ІІ-й стадії дозволило отримати водний розчин з максимальним вмістом 
Zn2+ і NH4

+-іонів, які з додаванням еквівалентної кількості натрій ортофосфату утворювали нероз-
чинну у воді сіль 
 Zn2+ + 2NH4

+ + Nа3РО4 → NH4ZnРО4+ 3Nа+ (12) 
Регенерацію марганцевого аноду MnO(OH) проводили витримуванням його у кварцовому тиглі 

за температури 300…325 °C протягом 60 хвилин за реакцією (11), а відокремлену пластиково-
паперову фракцію переробляли низькотемпературним піролізом (300…410 °C) з отриманням піро-
лізної рідини 67 %, пірокарбону 23 % та газової суміші 8 % за масою [20]. Металевий брухт автори 
[21] рекомендували використовувати в металургійній (стальний корпус, контакти) та електротех-
нічній (цинковий анод) галузях промисловості. 

Біотехнологічні методи переробки ХДС ґрунтуються на використанні мікроорганізмів/бактерій 
Aspergillus pergillus ferrooxidous [36], або грибів Aspergillus viger [37] для вибіркового біовилуго-
вування металів. На сьогодні можна лише стверджувати, що вони є найчистішими екологічно та 
найменш матеріально затратними з тих, що використовуються. Але не зважаючи на це, вони є 
найменш вивченими та потребують додаткових системних досліджень. 

Висновки  

1. Наведений аналіз виробництва, використання і переробки лужних та сольових ХДС вказує на 
цілу низку ключових питань, вирішення яких може поліпшити економічні, технічні/технологічні, 
соціальні та екологічні фактори цієї глобальної проблеми.  

Економічні фактори визначаються високими авансовими капітальними витратами на будівниц-
тво заводів (~ $100…150 млн на промислову одиницю) з подальшою ефективною та комерційно 
вигідною переробкою відпрацьованих ХДС. Високі економічні витрати також пов’язані з викорис-
танням нових технологій та нового нестандартного обладнання, енергетичних та матеріальних 
(хімічні реактиви, селективні екстрагенти) витрат, а також утримуванням кваліфікованого інжене-
рно-технічного персоналу. 

Технічні/технологічні фактори пов’язані, насамперед, з підвищенням економічної ефективності 
та екологічності наявних методів механічного подрібнення, металургійного, гідрометалургійного і 
біотехнологічного методів переробки ХДС, а також розробкою принципово нових методів їх пере-
робки.  

Соціальні фактори з переходом від неефективного, ресурсно- та енергетично затратного ланцюга 
лінійної економіки: «видобули – виробили/ХДС – використали ХДС – викинули» до інтегрованих 
замкнутих циклів циркулярної економіки: «виробили/ХДС – використали ХДС – переробили/ХДС – 
виробили/ХДС або використали в інших галузях». Це також передбачає створення ефективної ін-
фраструктури збору відпрацьованих ХДС та його стимулювання на державному рівні. 

Екологічні фактори визначаються забрудненням повітря за використання пірометалургійних та 
інших термічних методів, а також викидів токсичного пилу у разі механічного подрібнення ХДС; 
утворенням великої кількості кислих та лужних стічних вод, насичених металами, за використання 
гідрометалургійного методу; утворенням твердих відходів: шлаків, фільтраційних осадів та інших 
твердих залишків. Таким чином, всі наявні технології переробки ХДС повинні передбачати утиліза-
цію або знешкодження газоподібних, рідин та твердих залишків, що при цьому утворюються. 

2. Переробка відпрацьованих ХДС наразі здійснюється з використанням їх механічного подріб-
нення, піро- та гідрометалургійних технологій. Значно менше використовується піролізна переро-
бка, тоді як біотехнології переробки ХДС знаходяться на стадії лабораторних досліджень. 

3. Проведено системний аналіз переробки лужних та сольових ХДС. Узагальнення однакових 
або подібних фізико-хімічних характеристик дозволяє: 

– запропонувати використання автоматизованих, роботизованих ліній переробки ХДС (розрізан-
ня, повне або часткове сортування), що суттєво підвищує ефективність та безпеку цього процесу;  

– ефективно переробляти відпрацьовані електроліти з використанням кислотного або лужного 
вилуговування; 

– регенерувати окремо виділені катодні системи; 
– методом низькотемпературного піролізу ефективно утилізувати пластико-паперові залишки 

відпрацьованих хімічних джерел струму. 
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Alkaline and Zinc-Carbon Batteries. Comparative Analysis  
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The production, use and recycling of spent alkaline and zinc-carbon batteries has been systematically analyzed, includ-
ing key economic, environmental, technical/technological and social issues. It is shown that modern technologies for waste 
battery recycling include mechanical separation, pyro- and hydrometallurgical technologies, as well as a biotechnological 
method. Mechanical separation is the first stage of battery recycling, which usually includes preliminary grinding to separate 
metallic components from non-metallic. Their joint use allows for the isolation/regeneration of a significant share of the basic 
metals used in the battery operation. However, this process generates secondary gas emissions, a large amount of 
wastewater and solid residues, which also require processing or disposal. The advantages/disadvantages of existing tech-
nologies and possible ways of their improving are discussed. It is shown that the unification of spent alkaline and zinc-
carbon batteries processing can ensure their effective recycling due to the use of automated, robotic lines, which will signifi-
cantly increase the efficiency and safety of such technology. Thermal destruction of the plastic-paper fraction extracted from 
battery using low-temperature pyrolysis has been studied in many research. As a result of thermal decomposition of the 
plastic-paper mixture, pyrolysis liquid (68.2 wt.%), pyrocarbon (23.1 wt.%) and gas mixture (8.1 wt.%) are generated. The 
effectiveness of hydrometallurgical technology in the processing of spent zinc-carbon batteries is analyzed. It provides the 
manganese cathode regeneration or generation of chemical compounds of satisfactory quality. The review largely indicates 
possible promising areas of research into the joint processing of alkaline and zinc-carbon batteries. 

Keywords: alkaline and zinc-carbon batteries, recycling technology, hydrometallurgy, manganese electrode, pyrolysis, 
environmental protection technologies. 
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