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РЕСУРСНАЯ БАЗА ВЫСОКИХ ТЕХНОЛОГИЙ

НА ПУТИ  
К ПОСТ- 

ЛИТИЕВЫМ  
ТЕХНОЛОГИЯМ

Активное использование возобнов-
ляемых источников энергии, элек-
тротранспорта, телекоммуникационных 
и мобильных устройств обеспечили 
бурное развитие систем накопления 
электроэнергии (СНЭ), в первую очередь 
аккумуляторных батарей. Они выступают 
ключевым компонентом новой энерге-
тики и умных энергетических техноло-
гий, мировой рынок которых неуклонно 
расширяется: за последние 10 лет его 
объем вырос почти втрое и, по прогнозам 
аналитиков, к 2025 г. превысит 18 млрд 
долл. При переходе от углеводородной 
энергетики в сторону зеленой генера-
ции разработки в этой области по праву 
рассматриваются как продукты нового 
технологического уклада. О том, какие 
подвижки в секторе хранения энергии 
имеются на счету белорусских ученых, 
мы попросили рассказать директора  
НПЦ НАН Беларуси по материаловедению,  
члена- корреспондента  
Валерия ФЕДОСЮКА.
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– Валерий Михайлович, 
какие технологии запаса-
ния электрической энер-
гии сегодня в приоритете?

– Наиболее распространены 
3 типа СНЭ: свинцово‑ кислотные, 
Li‑ионные аккумуляторы 
и суперконденсаторы. У каждого 
из них есть преимущества и недо‑
статки. Два первых функциони‑
руют на принципе окислительно‑ 
восстановительных химических 
реакций, в третьем реализуется 
физический принцип накопления 
заряда. Наиболее динамично раз‑
вивается производство свинцово‑ 
кислотных аккумуляторов, что 
обусловлено относительно про‑
стой и хорошо отработанной 
технологией их изготовления, 
а также небольшой стоимостью. 
По остальным параметрам, таким 
как запасаемая энергия, глубина 
разряда и энергоэффективность, 
данные системы не рассматрива‑

ются как перспективные. Супер‑
конденсаторы по сравнению 
с литиевыми аккумуляторами 
отличаются значительной мощ‑
ностью (10 и 1 кВт/кг соответ‑
ственно) и бÓльшим количеством 
циклов «заряд‑ разряд», но про‑
игрывают последним по части 
удельной энергии и стабильно‑
сти хранения заряда. Таким обра‑
зом, Li‑ионные системы явля‑
ются лидерами по основным 
эксплуатационным характери‑
стикам, несмотря на высокую 
стоимость технологии и ограни‑
ченность сырьевых ресурсов.

– Какие наработки в этом 
направлении есть в НПЦ 
по материаловедению?

– Из‑за стремительного 
увеличения стоимости 
лития и ограничения про‑
дажи сырья монополистами 
в области выпуска аккуму‑

ляторных систем усилия уче‑
ных всего мира направлены 
на поиск более дешевых ана‑
логов на основе распростра‑
ненных ресурсов. Сотрудни‑
ками нашего Центра был раз‑
работан новый метод синтеза 
графеноподобного углерода, 
не имеющий аналогов и обе‑
спечивающий высокую произ‑
водительность и экологичность 
при низкой себестоимости. 
Как известно, графит –  основ‑
ной материал анода в Li‑ион‑
ных аккумуляторах, имеет 
слоистую структуру с малым 
межслоевым расстоянием. 
Это и позволяет иону лития 
как самому легкому и малому 
(по размеру) из металлов про‑
никать в межслоевое простран‑
ство анода и выступать «рабо‑
чим» ионом. Наша техноло‑
гия позволяет расщеплять 
слои графита и формировать 
графеноподобный углерод 
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с уникальными свой ствами: 
высокой удельной поверх‑
ностью, низкой плотностью, 
хорошей электро‑ и тепло‑
проводностью. Данный мате‑
риал может использоваться как 
эффективный сорбент гидро‑
фобных жидкостей, полимер‑ 
углеродных систем терморе‑
гулирования, увеличивать 
электропроводность и рав‑
номерность распределения 
заряда при добавлении в элек‑
тродные массы, а также –  что 
самое главное –  применяться 
в суперконденсаторных систе‑
мах в качестве токосъемни‑
ков и электродных материалов.

Несколько лет назад в НПЦ 
по материаловедению пред‑
ложена натрий‑ ионная техно‑
логия для накопления энер‑
гии. Натрий более распростра‑
нен по сравнению с литием 
и значительно дешевле его, 
к тому же принцип работы 
Na‑ и Li‑ионных аккумуля‑
торов идентичен. Но при 
этом необходимо разрабо‑
тать абсолютно новые элект‑
родные материалы и электро‑
лит, поскольку классический 
графитовый анод, использу‑
емый для лития, не подходит 
для натрия, емкость кото‑
рого на порядок ниже. Но тео‑
ретически графеноподоб‑
ный углерод может значи‑
тельно превысить популярные 
аноды Li‑ионной технологии.

– То есть компетенций 
сотрудников НПЦ в обла-
сти новых углеродных мате-
риалов вполне достаточно 
для получения постлитие-
вого накопителя энергии?

– По этой тематике в рам‑
ках Государственной про‑
граммы «Наукоемкие техно‑
логии и техника» мы выпол‑

няем проект «Разработать ком‑
поненты натрий‑ графеновых 
аккумуляторов и создать на их 
основе прототип накопитель‑
ного устройства». Его реа‑
лизация проходит в период 
с 2022 по 2024 г. На первый год 
были запланированы патент‑
ный поиск, подготовка тех‑
нического задания, организа‑
ция участка для работы, изу‑
чение анодных материалов 
и подбор электролита. Для 
этого выделено 330 тыс. руб., 
значительная часть из кото‑
рых потрачена на закупку реа‑
гентов и уникального лабора‑
торного оборудования –  пер‑
чаточного бокса, необхо‑
димого для формирования 
анодных/катодных материа‑
лов, сборки ячеек и проведе‑
ния исследований. Все работы 
в нем проходят исключи‑
тельно в высокочистой защит‑
ной атмосфере аргона с кри‑
тически низкими концен‑
трациями кислорода и воды, 
но, к сожалению, мизер‑
ная площадь –  около 1 м2 –  
не позволяет масштабировать 
процесс производства даже 
опытной партии ячеек для 
натурных испытаний хотя бы 
на малом электротранс‑
порте –  электросамокате.

На второй год реализа‑
ции проекта предполагается 
исследовать катодные компо‑
ненты, отработать их синтез, 
подобрать электролит, опреде‑
лить оптимальные комбинации 
катод/анод/электролит, и только 
в 2024 г. будет разработан про‑
тотип накопителя и состо‑
ятся лабораторные испытания.

Уже на первом этапе полу‑
чены хорошие результаты –  
созданы анодные матери‑
алы на основе графенопо‑
добной матрицы и предло‑
жено инновационное решение 

по исключению дендрито‑
образования металлической 
фракции на аноде –  использо‑
вание жидкометаллических 
сплавов Na‑ K. Рост дендри‑
тов восстановленного металла 
на аноде –  серьезная проблема, 
которая решена нашими уче‑
ными. Она является основ‑
ной причиной преждевремен‑
ного выхода из строя аккуму‑
ляторов с возможным воспла‑
менением и часто встречается 
при применении техноло‑
гий сверхмощных быстрых 
зарядок и при эксплуатации 
в условиях низких темпера‑
тур. Получены эксперимен‑
тальные образцы анодных 
материалов с жидкометал‑
лическим Na‑ K наполнением. 
Также отмечу, что исполне‑
ние анодов из потенциал‑ 
образующего металла –  
натрия позволяет прибли‑
зиться к теоретической, мак‑
симальной емкости по нему.

Несмотря на то, что состав 
работ на текущий год ГКНТ еще 
не утвержден, дополнитель‑
ное соглашение с НАН Беларуси 
не подписано и финансирова‑
ние работ не начато, мы осу‑
ществляем изыскания, запла‑
нированные на 2023 г., в пол‑
ном соответствии с календар‑
ным планом. Более того, еще 
в 2022 г. на инициативных нача‑
лах провели синтез и характе‑
ризацию катодных материалов, 
что позволило продемонстриро‑
вать собранный прототип акку‑
муляторной ячейки на выставке 
«Беларусь интеллектуальная».

– О чем свидетель-
ствуют предваритель-
ные результаты, получен-
ные при их исследовании?

– Наиболее перспективные 
соединения –  аналоги берлин‑
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ской лазури и фосфат вана‑
дия/натрия. Всего в работе сей‑
час более 20 составов. Раздель‑
ный анализ катодных и ано‑
дных процессов, который мы 
осуществили для экономии 
металлов и времени, указы‑
вает на перспективность пред‑
ложенных подходов. Так, удель‑
ная емкость наших катодных 
материалов до 120 мАч/г соот‑
ветствует известным анало‑
гам для Li‑ионных систем 
(80–220 мАч/г), а по анодной 
емкости отвечает лучшим 
Li‑ионным характеристикам. 
Но не все так безоблачно в ходе 
реализации проекта. На дан‑
ном этапе разработки наблюда‑
ется деградация емкости ячеек, 
что указывает на необходимость 
оптимизации процессов синтеза 
и подбора оптимального соче‑
тания катод/анод/электролит. 
Задача нетривиальная и тяжело 
решаемая, но, надеюсь, она нам 
по плечу. Тем более что работы 
идут с определенным опере‑
жением. Уже создан ряд про‑
тотипов натрий‑ графенового 
аккумулятора в форм‑фак‑
торе CR2032 –  тип «таблетка» 
и в ламинированной фольге. 
Их напряжение 3,2–3,5 В, что 
полностью соответствует ана‑
логам Li‑ионных аккумуля‑
торов. Конечно, представлен‑
ные прототипы не оптимальны, 
и мы будем их совершенство‑
вать, ведь на этих моделях шли‑
фуются процессы сборки ячеек. 
Бесспорно, для успешного под‑
бора оптимальных комбинаций 
требуется модернизация тех‑
нологической и исследователь‑
ской базы, поскольку все наши 
начинания лимитированы раз‑
мером перчаточного бокса.

– Для рассмотрения прак-
тической реализации раз-
рабатываемой техноло-

гии требуется поэтап-
ное масштабирование про-
цесса. Есть ли возможность 
в нынешних условиях осу-
ществить его в Центре?

– Еще раз подчеркну, что 
выполняемый проект является 
мероприятием по научному обе‑
спечению программы, а пред‑
ставленная технология –  лабо‑
раторной, которая не претен‑
дует даже на опытную партию. 
Чтобы понять всю сложность 
технологического процесса 
изготовления СНЭ, необходимо 
ознакомиться со схемой уров‑
ней готовности технологии, или 
TRL, в области изготовления 
металл‑ ионных аккумулято‑
ров, разработанной ведущими 
международными экспертами 
и опубликованной в январе 
2023 г. в журнале Nature. Она 
включает в себя этапы от фор‑
мулировки идеи до масштабного 
производства формата «гигафа‑
брика». Аналитики отмечают, 
что максимальные риски воз‑
никают на этапе формирования 
идеи и демонстрации ее рабо‑
тоспособности, а финансовые 
затраты растут при увеличении 
уровня TRL. Наш текущий уро‑
вень соответствует TRL‑3/TRL‑4 
и предполагает объемы финан‑
сирования, согласно отсыл‑
кам к мировой практике, от 1 
до 10 млн долл., что обусловлено 
в первую очередь необходимо‑
стью технологического переос‑
нащения. В рамках проекта нам 
приходится довольствоваться 
куда более скромной суммой. 
Кроме того, перед нами постав‑
лена новая задача –  изготовить 
опытную партию аккумулято‑
ров и передать ее для испыта‑
ния на малом электротранс‑
порте, а это уровень TRL‑5 с еще 
более серьезными финансовыми 
вложениями, по оценкам меж‑

дународных экспертов, не менее 
50–100 млн долл. При пере‑
ходе от формата ячейки типа 
«таблетка» до батареи электроса‑
моката и электромобиля необхо‑
димо увеличить объемы только 
катодного материала в 100 тыс. 
раз и в последующем –  еще в 170. 
Это справедливо и для других 
компонентов батареи – анод‑
ных материалов и электролита.

При масштабировании тре‑
буется учитывать и неминуе‑
мые риски, технологические 
и технические проблемы, кото‑
рые не могут быть обнаружены 
в ходе выполнения НИОКР. 
Иными словами, не все то, что 
было работоспособным на лабо‑
раторном уровне, может эффек‑
тивно использоваться при 
производстве опытной пар‑
тии. К примеру, ряд исследова‑
ний демонстрировал значитель‑
ный рост емкости и мощности 
Li‑ионного аккумулятора при 
добавлении в анод ный мате‑
риал оксида кремния. Но при 
переходе от эксперименталь‑
ных (лабораторных) к опыт‑
ным образцам было отме‑
чено разрушение анодного 
материала за счет существен‑
ного расширения кремния 
при интеркалировании ионов 
лития. И наоборот –  исполь‑
зование не самого перспектив‑
ного с точки зрения лаборатор‑
ной технологии, но эффективно 
масштабируемого материала 
(железо‑ литий фосфат) при‑
водило к значительному сни‑
жению стоимости аккумуля‑
тора. Таким образом, масшта‑
бирование –  не менее сложная 
задача по сравнению с НИР.

На сегодняшний день в лабо‑
раторных условиях можно 
формировать в ограничен‑
ных объемах катодные и анод‑
ные материалы и отдельные 
небольшие ячейки. По сути, это 
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ремесленничество или кустар‑
ное производство «на колен‑
ках», что не позволяет выпу‑
стить опытную партию 
и провести испытания даже 
на малом электротранспорте.

– Исходя из анализа миро-
вого опыта, какие факторы 
необходимы для создания кон-
курентоспособного произ-
водства аккумуляторов?

– В настоящее время в мире 
вложены миллиарды долла‑
ров в развитие Li‑ионной тех‑
нологии на уровне научно‑ 
исследовательских работ, 
опытно‑ конструкторских раз‑
работок, не говоря уже о про‑
изводственных мощностях. 
Сотни научных лабораторий, 
оснащенных по последнему 
слову техники, проводят раз‑
работки в области оптимиза‑
ции литиевых систем. Конку‑
рировать с ними нет никакого 
резона –  ни с точки зрения 
финансовой составляющей, 
ни технологической оснащен‑
ности, ни кадрового потенци‑
ала. Однако если базироваться 
на своих компетенциях в обла‑
сти новых углеродных матери‑
алов, вполне возможно создать 
отечественный Na‑графено‑
вый аккумулятор. Но и тут тре‑
буется сопоставление уровня 
задачи, технологического обе‑
спечения и объемов финанси‑
рования. Так, компании из КНР 
на этапе формирования прото‑
типа и перехода к опытной пар‑
тии Na‑ионной батареи полу‑
чали более 14 млн долл. в пер‑
вом раунде финансирования. 
Как показывает практика, клю‑
чевым условием снижения сто‑
имости итогового продукта 
является четкая дифференци‑
ация работы, узкая специали‑
зация на конкретном задании. 

Принято выделять 6 основных 
задач при производстве и экс‑
плуатации аккумуляторных 
батарей: добыча, транспорти‑
ровка, переработка сырья; син‑
тез катодных и анодных мате‑
риалов, электролита; форми‑
рование анода/катода, сепара‑
тора, электролита, корпусов, 
токосъемников и т. п.; корпу‑
сирование ячеек и набор акку‑
муляторных батарей из них; 
интеграционная задача, свя‑
занная с разработкой систем 
управления батареей, аналити‑
кой применения, продажами 
и т. п.; переработка аккумуля‑
торов –  утилизация отрабо‑
танных ячеек с минимальным 
вредом для экологии и извле‑
чением полезных компонен‑
тов. В Беларуси имеются компе‑
тенции во всех 6 направлениях, 
но с экономической точки зре‑
ния наиболее перспективно 
развитие интеграционной 
задачи –  формирование батарей 
из исходных ячеек и разработка 
систем управления батареи.

В среднем стоимость стро‑
ительства производства –  100–
150 млн долл. на 1 ГВт×ч/год 
(данные справедливы для усло‑
вий строительства в КНР, и тре‑
буется учитывать, что санкци‑
онное давление и современная 
геополитическая обстановка 
могут приводить к удорожа‑
нию). Но даже огромные финан‑
совые вливания не являются 
гарантией успеха. Тому пример –  
обанкротившиеся производства 
«Лиотех» (РФ) и «БритишВольт» 
(Великобритания). Хотя в нашей 
стране нет предприятий, изго‑
тавливающих металл‑ ионные 
ячейки, но есть компании, осу‑
ществляющие сборку аккуму‑
ляторов из готовых ячеек для 
заданных применений и раз‑
рабатывающие собственные 
системы управления батареей.

– Следовательно, в одиночку 
отечественным разработ-
чикам справиться с такой 
затратной задачей практи-
чески невозможно. Какие шаги 
могут облегчить ее решение?

– Для создания накопите‑
лей энергии необходимо при‑
влечь исследовательский и про‑
изводственный потенциал 
Союзного государства. Меха‑
низмом сотрудничества на пер‑
вом этапе предлагаемого ком‑
плекса мер могут являться 
научно‑ технические программы 
Союзного государства (сей‑
час активно разрабатывается 
концепция программы «Союз‑
ный накопитель»), целевые 
и специализированные проекты 
«Росатома» и ООО «Рэнера», 
кооперация с крупными науч‑
ными центрами с уникальной 
инфраструктурой типа Объ‑
единенного института ядер‑
ных исследований и Кур‑
чатовского института.

На первом этапе предла‑
гается установить партнер‑
ские связи с ведущими науч‑
ными центрами, обладающими 
необходимыми компетенци‑
ями в данной области, опре‑
делить специализацию каж‑
дого из них и сформировать 
дорожную карту на основе реа‑
лизации совместных НИР –  
НИОКТР. На втором этапе необ‑
ходимо наладить взаимодей‑
ствие с крупным индустри‑
альным партнером, к примеру 
с ГК «Росатом», его подразделе‑
нием «Рэнера» на базе произ‑
водства в Московском регионе, 
а также с заводом в Калинин‑
градской области, где в 2025 г. 
планируется ввести в эксплу‑
атацию гигафабрику по изго‑
товлению ячеек на 4 ГВт×ч/год. 
Сумма инвестиций –  более 
640 млн долл. В рамках сотруд‑
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ничества предстоит решить кон‑
кретные задачи по оптимизации 
Li‑ионной технологии и внедре‑
нию в практику постлитиевых 
технологий. На третьем этапе 
предполагается изготовление 
накопителей энергии из выпу‑
щенных на гигафабрике ячеек. 
Напомню, что аккумуляторные 
батареи –  это не только про‑
изводство ячеек, но и сборка 
на их основе батарей и систем 
управления ими, что состав‑
ляет около 40% от стоимо‑
сти готового продукта. Это как 
раз те компетенции, которыми 
обладают белорусские органи‑
зации, –  реализация сбороч‑
ной и интеграционной задач.

На сегодняшний день уже 
установлены прочные кон‑
такты с такими научными лиде‑
рами из стран ЕАЭС в обла‑
сти накопителей энергии, как 
химический факультет МГУ –  
флагман в области разработки 
катодных материалов; «Скол‑
тех», выпускающий их опыт‑
ные партии объемом до 1,5 тыс. 
т в год; Тамбовский государ‑
ственный университет, извест‑
ный как лидер в синтезе угле‑
родных материалов для ано‑
дных применений; Институт 
аккумуляторов Назарбаевского 
университета в Казахстане, 
разрабатывающий электро‑
литы и сепараторные матери‑
алы. Требуется также активиза‑
ция и отечественных организа‑
ций химической специализации.

– Валерий Михайлович, пред-
положу, что для создания 
устройств накопления элек-
троэнергии и реализации 
комплексных решений с их 
использованием необходим пул 
квалифицированных кадров. 
На развитие каких компе-
тенций необходимо ориен-
тироваться прежде всего?

– Конечно, кадровый 
вопрос и отсутствие инженер‑
ных и инжиниринговых навы‑
ков в этой предметной обла‑
сти –  отдельный вопрос и чрез‑
вычайно острая проблема. 
По оценкам специалистов, для 
гигафабрики, которую строит 
ООО «Рэнера» в Калининград‑
ской области, требуется не менее 
200 профильных специалистов 
в области физико‑ химических 
технологий накопителей энер‑
гии. К сожалению, как пока‑
зывает практика, их катастро‑
фически не хватает. К примеру, 
в международной конферен‑
ции по проблемам накопителей 
энергии, которая проводилась 
в 2021 г. на химическом факуль‑
тете МГУ, участвовало только 
230 специалистов такого уровня 
компетенций. Поэтому при фор‑
мировании производства акку‑
муляторных ячеек в первую оче‑
редь требуется решать вопрос 
подготовки соответствую‑
щих кадров, ориентированных 
на работу в сфере СНЭ. Дан‑
ная отрасль является высоко‑
технологичной, и для ее обслу‑
живания просто выпускни‑
ков химических вузов недоста‑
точно –  требуется разработка 
специализированных курсов 
на базе химических факультетов 
и электрохимических кафедр 
БГУ, БГТУ, БГУИР. В свою оче‑
редь, НПЦ по материаловеде‑
нию может стать хабом по под‑
готовке таких работников.

– Если резюмировать нашу 
беседу, какой наиболее опти-
мальный сценарий с точки 
зрения опережающего прин-
ципа развития вам пред-
стоит реализовать?

– Na‑графеновая технология, 
над которой работают сотруд‑
ники Центра по материалове‑

дению, является наиболее пер‑
спективным постлитиевым 
решением. Проект по созда‑
нию таких аккумуляторов идет 
в полном соответствии с кален‑
дарным планом, а по некото‑
рым направлениям –  с опере‑
жением графика. Постановка 
новой задачи –  выпуска опыт‑
ной партии и ее эксплуатацион‑
ных испытаний –  требует карди‑
нального пересмотра текущего 
проекта с выделением значи‑
тельных объемов финансиро‑
вания на техническое переос‑
нащение и организацию опыт‑
ного участка. Надеюсь, что эти 
средства будут выделены. При 
этом следует серьезно оценить 
экономическую целесообраз‑
ность и риски при конкурен‑
ции с крупными производите‑
лями из КНР и впоследствии 
из РФ. На наш взгляд, наибо‑
лее правильным решением ста‑
нет комплекс мер межотрас‑
левого характера и встраива‑
ние в цепочку на базе мощ‑
ного индустриального партнера 
в области производства ячеек, 
например российского, а также 
развитие сборки аккумуля‑
торных батарей и систем их 
управления под задачи оте‑
чественной промышленно‑
сти. То есть нам надо занять 
свою нишу в соответствии 
с нашими компетенциями.


