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ВВЕДЕНИЕ

Отработавшие литий-ионные аккумуляторы 
являются перспективным вторичным источни-
ком лития, кобальта, никеля, меди и некоторых 
других элементов. На текущий момент наиболее 
ценными элементами являются Li и Co. За пери-
од с 2007 по 2023 годы потребление лития вырос-
ло с 25 тысяч тонн в год до 180 тысяч тонн в год 
(рис. 1). Доля лития, используемого для произ-
водства аккумуляторов, росла практически ли-
нейно – с 20% до 87% [1].

Таким образом, к  настоящему моменту 
суммарное количество Li и  Co во  всех произ-
веденных аккумуляторах близко к 0,5 и 3 млн.т 
соответственно [2]. Большая часть этого лития 
и кобальта формирует вторичную сырьевую базу, 
которая будет расти до момента насыщения по-
требительского рынка и постоянно пополняться. 

НОВЫЕ ВЕЩЕСТВА,  	  МАТЕРИАЛЫ И ПОКРЫТИЯ 	

Рис. 1. Структура потребления лития по  годам 
и исторические данные стоимости.
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При организации эффективного сбора и  пере-
работки отработавших литий-ионных аккуму-
ляторов можно достичь замыкания товарно-сы-
рьевого цикла, что обеспечит возобновляемость 
литиевых и кобальтовых ресурсов [3]. 

ОБЪЕКТЫ ПЕРЕРАБОТКИ

Литий-ионный аккумулятор состоит из  ка-
тода, анода, сепаратора, электролита, которые 
помещены в  герметичный корпус. В  качестве 
материалов корпуса используют нержавеющую 
сталь, алюминий и пластик, в качестве электро-
лита – смеси органических полярных раствори-
телей (рис. 2) и различные соли лития (LiPF6, Li-
ClO4 и т.д.). Материалом сепаратора могут быть 
полиэтилен, полипропилен, политетрафторэти-
лен, поливинилиденфторид, поливинилхлорид.

Анод литий-ионного аккумулятора состо-
ит из  медной подложки, чаще всего покрытой 
слоем графита. В  свою очередь катод состоит 
из алюминиевой подложки, покрытой катодным 
материалом. Катодные материалы имеют разный 
состав. Первые коммерческие и широко исполь-
зуемые литий-ионные аккумуляторы содержали 
литий-кобальт оксидный катодный материал 
(LCO). Из-за высокой стоимости кобальта его 
стремятся заменить на  более дешевые никель, 
марганец и железо. В результате на рынке с 2010‑х 
годов стали появляться литий-марганец оксид-
ные (LMO), литий-никель-марганец-кобальт 

оксидные (NMC), литий-железо фосфатные 
(LFP) и прочие аккумуляторы.

Долгое время не  было четких стандартов 
и  внешних атрибутов литиевых аккумуляторов, 
что затрудняет их сбор, сортировку и  дальней-
шую переработку. В  последнее время произво-
дители стремятся к  единообразию аккумулято-
ров. Существует общедоступная база данных 
о  цилиндрических аккумуляторах, созданная 
энтузиастами [4].

В настоящее время большая часть отработав-
ших литий-ионных аккумуляторов произведена 
в  период с  2000-х по  2020-е годы и  трудно под-
дается сортировке. Предварительная ручная со-
ртировка не всегда позволяет отличить литиевые 
аккумуляторы от  никель-кадмиевых (Ni–Cd), 
которые ранее часто использовались в портатив-
ной технике. Различия в составе аккумуляторов 
и, следовательно, в получаемом после переработ-
ки сырье представлены в табл. 1. Стоит отметить, 
что в  рамках одного типа катодного материала 
соотношение компонентов может отличаться.

Как уже было сказано, большая часть произ-
веденных к настоящему моменту аккумуляторов 
представляет собой литий-кобальт оксидные ак-
кумуляторы, особенно в  портативной электро-
нике. С  течением времени состав аккумулято-
ров изменяется в сторону снижения содержания 
в нем кобальта и увеличения содержания железа, 
никеля, марганца, титана и  алюминия. Данный 
фактор необходимо учитывать при разработке 
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Рис. 2 . Основные компоненты электролитов, используемых в литий-ионных аккумуляторах.
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технологической схемы переработки литий-ион-
ных аккумуляторов: указанная схема должна быть 
достаточно гибкой и  не требовать значительной 
перестройки при работе с новыми видами сырья.

ПОДХОДЫ К ПЕРЕРАБОТКЕ  
ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРОВ

Существует три основных метода переработ-
ки литий-ионных аккумуляторов: пирометал-
лургический, гидрометаллургический и  прямая 
переработка. Чаще всего эти методы комбини-
руют, используя их на разных стадиях предлагае-
мых технологических схем.

В основе пирометаллургических процессов 
лежит высокотемпературная обработка акку-
муляторов, при которой пластик, органические 
растворители и графит сжигаются, а Co, Ni, Cu 
выделаются в виде металлов или сплавов. С свою 
очередь Li, Al, Fe, Mn совместно с добавками Si 
и Ca образуют шлаки, которые редко подверга-
ются дальнейшей переработке [5, 6, 7]. Пиро-
металлургические процессы просты в  реализа-
ции и обладают наиболее высокой технической 
зрелостью, из-за чего применяются достаточно 
широко. Недостатками пирометаллургическо-
го метода в переработке литий-ионных аккуму-
ляторов являются высокое энергопотребление, 
большой экологический след, низкая степень 
рециклинга аккумуляторов. При таком подхо-
де происходит уничтожение органических ком-
понентов аккумуляторов, приобретающих все 
большую стоимость, практически полная потеря 

лития и  алюминия в  результате образования 
неперерабатываемых шлаков. Рентабельность 
пирометаллургических методов перераработки 
со временем будет уменьшаться из-за снижения 
доли кобальта в новых аккумуляторах [7, 8].

Гидрометаллургический подход в переработ-
ке литий-ионных аккумуляторов более сложен, 
но позволяет повысить степень рециклинга ак-
кумуляторов и  уменьшить экологический след 
[9]. Применение гидрометаллургических мето-
дов требует предварительной подготовки акку-
муляторов, включающей разрядку, измельчение 
и сепарацию. При этом можно извлечь все ком-
поненты аккумуляторов с большей эффективно-
стью и экономическим эффектом, в сравнении 
с пирометаллургическим подходом. Продуктами 
гидрометаллургической переработки литий-и-
онных аккумуляторов могут быть соли лития, 
кобальта, никеля, марганца и  железа, или их 
смеси, которые могут быть использованы в  ка-
честве прекурсоров для производства катодных 
материалов.

Недостатками гидрометаллургических ме-
тодов являются высокий расход реагентов, ге-
нерация большого количества водных отходов, 
высокая стоимость используемых экстрагентов 
и  их низкая селективность. Несмотря на  эти 
недостатки, гидрометаллургические методы 
на  данный момент наиболее широко применя-
ются в промышленной переработке литий-ион-
ных аккумуляторов, так как в большей степени 
соответствуют современным технологиям и по-
требностям.

Таблица 1. Компонентный состав аккумуляторов форм-фактора 18650 различного типа, без стальной 
оболочки [5]

Компонент
Литий-кобальт 

оксидный
LCO или ICR

Литий-железо 
фосфатный

LFP

Литий-марганец 
оксидный

LMO

Литий-никель-марганец-
кобальт оксидный

NMC

Li, масс. % 2,4 1,8 1,8 1,4

Co, масс. % 20,7 0,0 0,0 11,7

Mn, масс. % 0,0 0,0 24,4 10,9

Ni, масс. % 1,5 0,0 0,0 11,7

Fe, масс. % 0,0 14,6 0,0 0,0

Cu, масс. % 8,7 12,3 1,3 9,4

Al, масс. % 6,2 9,8 1,3 6,4

Прочее, масс. % 60,3 61,5 71,1 48,6
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Перспективным методом является прямая 
переработка литий-ионных аккумуляторов, ко-
торый заключается в  восстановлении ресурса 
аккумулятора без разрушения активных ком-
понентов. Для реализации этого необходимо 
полностью автоматизировать разборку аккуму-
ляторов на  отдельные компоненты с  последу-
ющей обратной сборкой. Такая разборка ста-
ла возможна только с  активным внедрением 
электротранспорта, так как аккумуляторы со-
ставляют значительную часть стоимости элек-
тромобилей и  других транспортных устройств. 
Автопроизводители (например, Tesla) стремятся 
стандартизировать аккумуляторные блоки для 
последующей прямой переработки своих акку-
муляторов. К сожалению, данный метод не при-
меним к  накопленным и  накапливаемым в  на-
стоящее время отработавшим литий-ионным 
аккумуляторам из-за их значительного различия 
по форме, составу и строению.

Таким образом, для решения задачи пере-
работки отработавших литий-ионных аккуму-
ляторов в  условиях работы с  разнородным сы-
рьем наиболее перспективным представляется 
использование гидрометаллургических методов, 
как наиболее эффективных и применимых. Да-
лее будут рассмотрены различные технологиче-
ские решения для их реализации.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 
АККУМУЛЯТОРОВ

Первым этапом в  переработке литий-и-
онных аккумуляторов является их разрядка 
для предотвращения короткого замыкания 
и дальнейшей безопасной работы. Лучше все-
го проводить контролируемую разрядку при 
подключении аккумуляторов к  электрической 
цепи с полезным использованием остаточного 
заряда. Такую разрядку возможно проводить 
для стандартизированных сборок, например, 
пакетов аккумуляторов электромобилей, од-
нако для всех остальных аккумуляторов это 
практические невозможно. Есть ряд научных 
работ, в  которых остаточный заряд аккуму-
ляторов используют для электрохимического 
осаждения тяжелых металлов из  сточных вод, 
проводя постепенную разрядку с совершением 
полезной работы [10]. Однако чаще всего в ли-
тературе описывают бесконтрольную разрядку 
аккумуляторов в растворах электролитов: NaCl 
[11, 12], реже Na2SO4, Na2CO3 и  NaOH. Время 
выдержки аккумуляторов при этом составляет 
не более суток.

После разрядки аккумуляторы подвергают-
ся вскрытию различными способами. Класси-
ческий способ вскрытия аккумуляторов — это 
прямое измельчение шредерами, блендерами, 
мельницами. Однако в данном случае существу-
ет риск воспламенения заряженных аккумуля-
торов, из-за чего разрядку необходимо прово-
дить более тщательно. Помимо этого, продукты 
измельчения будут выделять органические ве-
щества вследствие испарения растворителей 
электролита, что требует организации хорошей 
вентиляции и системы газоочистки. 

Для исключения недостатков классического 
способа вскрытия аккумуляторов используют 
предварительное выдерживание в печах для вы-
жигания органики, разгерметизации и тепловой 
разрядки. Такой способ вскрытия аккумулято-
ров приводит к  избыточным энергозатратам, 
потерям органических компонентов, окислению 
алюминиевой и  медной фольги. Проведение 
процесса в  инертной среде с  откачкой летучих 
компонентов [13] частично компенсирует эти 
недостатки, но в таком случае значительно воз-
растает стоимость проведения процесса.

В литературе также описан способ крио-
обработки аккумуляторов [14], что приводит 
к  охрупчиванию элементов корпуса, снижению 
испарения органических растворителей и  риска 
воспламенения. Однако такой способ приводит 
к  удорожанию процесса, а  также не  исключает 
возможности испарения растворителей и воспла-
менения на последующих этапах переработки.

После измельчения аккумуляторов необхо-
димо разделение компонентов. Для этой цели 
используют сухое или влажное просеивание, 
воздушную и  магнитную сепарацию [15]. Маг-
нитная сепарация позволяет эффективно отде-
лить стальные элементы корпуса и  никелевые 
электроды, в то время как основные компонен-
ты далее разделяют просеиванием или воздуш-
ной сепарацией. 

В литературе описана проблема неполного 
отделения катодного материала от  алюминие-
вой фольги вследствие прочной адгезии. Для 
снижения адгезии катодного материала к  токо-
приемнику возможно введение стадии растворе-
ния органического связующего с  применением 
N-метилпирролидона, ацетона, N,N-димети-
лацетамида и  N,N-диметилформамида. Однако 
целесообразность такого растворения оценива-
ется крайне низко из-за себестоимости и неэко-
логичности такого процесса [16, 17].

В результате просеивания за  счет различ-
ной плотности и  различного размера частиц 
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отделяют пластик (наиболее легкая и  крупная 
фракция), металлические медь и алюминий (тя-
желая фракция, средний размер частиц), смесь 
графита и  катодного материала (наиболее мел-
кая фракция).

Наиболее мелкая фракция состоит из  сме-
си анодного и  катодного материалов. Анодный 
материал представляет собой графит, в  то вре-
мя как катодный содержит Li, Co, Ni, Mn, Fe 
и другие ценные компоненты. Указанная смесь, 
называемая в дальнейшем для удобства мелкой 
фракцией, нуждается в дальнейшей гидрометал-
лургической переработке с целью выделения ли-
тия и цветных металлов в индивидуальном виде.

ЩЕЛОЧНАЯ ОБРАБОТКА  
МЕЛКОЙ ФРАКЦИИ

Зачастую получаемая смесь катодного и ано-
дного материала содержит в себе примеси алю-
миния и меди в виде мелких частиц. С целью их 
удаления указанную смесь подвергают щелоч-
ной обработке [18], в  ходе которой происходит 
селективное растворение Al и Cu c образовани-
ем гидроксокомплексов:

2Al + 2NaOH + 6 H2O = 2Na[Al(OH)4] + 3H2

2Cu+4NaOH+O2+2H2O=2Na2[Cu(OH)4].

Помимо очистки мелкой фракции от алюми-
ния и меди происходит нейтрализация фторсо-
держащих электролитов:

LiPF6 + 9NaOH = LiF + 5NaF +  
+Na3PO4 + 5H2O.

При этом, действие 4 М раствора NaOH на ка-
тодный материал аккумуляторов типа NMC в те-
чение 12 часов приводит к выщелачиванию около 
10% лития [18]. Таким образом, щелочная обра-
ботка мелкой фракции может приводить к появ-
лению щелочного раствора с низким содержани-
ем Li, требующего дополнительной переработки, 
однако полностью перевести катодный материал 
в раствор действием щелочи нельзя.

КИСЛОТНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ 
КАТОДНОГО ПОРОШКА

Кислотное выщелачивание позволяет отде-
лить анодный материал от катодного путем пе-
ревода металлов в раствор с дальнейшим отделе-
нием графита фильтрацией.

Выщелачивание представляет собой хими-
ческую реакцию, протекающую между жидкой 
и  твердой фазами, которую можно условно раз-
делить на  четыре стадии: диффузия выщелачи-
вающего агента к  границе раздела твердое-жид
кость (1); протекание химической реакции 
с  образованием растворимых соединений (2); 
диффузия растворенных ионов через остаточную 
твердую матрицу (3); диффузия растворенных ио-
нов в  объем жидкой фазы (4). Лимитирующими 
стадиями процесса являются 1 и 2.

Данный процесс проводят с использованием 
неорганических кислот, таких как HCl, HNO3, 
H2SO4, H3PO4 или органических кислот, таких 
как лимонная, щавелевая, молочная кислоты 
и т.д.

Преимуществом использования неоргани-
ческих кислот является их низкая стоимость, 
уменьшающаяся в  ряду H3PO4 > HNO3 > HCl, 
H2SO4. При этом наиболее эффективное выще-
лачивание происходит при использовании HCl. 

Для повышения эффективности выщела-
чивания другими неорганическими кислотами 
приходится вводить восстановители – H2O2 [19–
21], Na2S2O5 [22], NH4Cl [23] и глюкозу [24].

Вицели и  др. исследовали эффективность 
выщелачивания катодного порошка с  приме-
нением H2SO4 в  сочетании с  различными вос-
становителями [22]. Результаты показали, что 
наибольшая эффективность выщелачивания 
переходных металлов (Co, Mn и  Ni) была до-
стигнута при использовании Na2S2O5 в качестве 
восстановителя. Напротив, сочетание серной 
кислоты с  железным ломом в  качестве восста-
новителя показало наименьшую способность 
к  извлечению всех металлов, за  исключением 
Mn, который выщелачивался хуже всего при ис-
пользовании H2O2, что, вероятно, объясняется 
нестабильностью его растворимой формы (т.е. 
ионов Mn2+) в присутствии H2O2. Однако в дру-
гих работах сообщалось об удовлетворительной 
эффективности выщелачивания Mn с помощью 
H2O2, причем эффективность достигала 98,6% 
при тщательном подборе параметров экспери-
мента (время выщелачивания 90 мин, темпера-
тура 70°С, концентрация кислоты 2,0 М, содер-
жание H2O2 10 об. %) [21]. Также для облегчения 
выщелачивания можно проводить предвари-
тельное термическое восстановление катодного 
порошка в смеси с сажей или бурым углем, что 
приводит к разрушению слоистой структуры ка-
тодного материала [25, 26]. 

Общим недостатком использования не-
органических кислот, является образование 
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кислотосодержащих аэрозолей и  выделение га-
зообразных побочных продуктов, обладающих 
высокой коррозионной активностью, таких как 
Cl2, SO2, SO3, NO2 и  т.д. Наибольшую корро-
зию при этом может вызывать HCl, вследствие 
высокой летучести и  наибольшей реакционной 
способности по  отношению к  железу. Соответ-
ственно, требуется использование коррозион-
ностойкого оборудования и  систем воздухоо-
чистки [27]. 

В качестве альтернативы неорганическим 
кислотам могут рассматриваться органические 
кислоты. Однако эти кислоты имеют в разы бо-
лее высокую стоимость и  менее универсальны 
из-за низкой эффективности выщелачивания 
и  возможности образовывать нерастворимые 
соединения с целевыми металлами [9, 28].

Существует множество работ, где прово-
дят выщелачивание с  применением различных 
комбинаций кислот и восстановителей [29–33], 
но  общим недостатком для всех них является 
высокая стоимость и высокая чувствительность 
к  составу сырья, которое, как уже было ранее 
сказано, со временем будет меняться. 

Таким образом, универсальным выщелачи-
вающим агентом, несмотря на  высокую корро-
зионную активность остается HCl [34, 35].

ПОВТОРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФИТА

В отработавших литий-ионных аккумуля-
торах содержится порядка 12–21 масс.  % гра-
фита, что является довольно значительным ко-
личеством. Страны, не  производящие графит 
или имеющие его небольшие запасы, такие как 
США и страны Европейского союза, рассматри-
вают чешуйчатый графит как стратегический 
материал. 

Получаемый после выщелачивания сме-
си катодного и  анодного материалов твердый 
остаток преимущественно состоит из  графи-
та, который может быть повторно использован 
для производства литий-ионных аккумуляторов 
и других материалов [36]. В работе [37] показано, 
что регенерированный графит имеет высокую 
начальную сорбционную емкость по ионам ли-
тия, которая снижается не более чем на 4% после 
100 циклов зарядки-разрядки. 

Помимо повторного использования графита 
в качестве анодного материала в литий-ионных 
аккумуляторах его можно использовать в  каче-
стве сырья для получения графена. В настоящее 
время в  качестве сырья для получения графе-
на используется природный графит, который 

трудно отшелушить. В отличие от него межпло-
скостное расстояние в анодном графитовом ма-
териале увеличивается в процессе многократно-
го заряда/разряда, что приводит к  ослаблению 
межмолекулярных взаимодействий между гра-
фитовыми слоями [38]. В  результате анодный 
графит легче отшелушивается до графена, а при-
соединенные кислородсодержащие группы пре-
пятствуют его агрегации. 

Пример способа получения графена из ано-
дного графита приведен в работе [39], в которой 
из графита методом Хаммера был получен оксид 
графита, а затем сам графен путем ультразвуко-
вого отшелушивания и  последующего восста-
новления. По сравнению с  процессом получе-
ния графена из природного графита был снижен 
расход H2SO4 и KMnO4 на 40% и 28,6% соответ-
ственно.

ПЕРЕРАБОТКА ПРОДУКТА 
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

Разделение ионов металла в жидком продукте 
выщелачивания может быть достигнуто различ-
ными способами, чаще всего – жидкостной экс-
тракцией и  селективным осаждением. Важную 
роль при этом играет предварительная сортиров-
ка аккумуляторов, так как подходы к переработ-
ке LCO и NMC аккумуляторов принципиально 
отличаются от переработки LFP аккумуляторов. 
В случае же суммы этих трех типов аккумулято-
ров оба подхода оказываются неэффективными.

Жидкостная экстракция основана на различ-
ном межфазном распределении ионов металлов 
в  двухфазной системе. Наиболее часто исполь-
зуемыми экстрагентами являются ди(2,4,4-три-
метилпентил)фосфиновая кислота (Cyanex 272) 
для Co, ди(2-этилгексил)фосфорная кислота 
(Д2ЭГФК) для Mn, Fe, Al и  моно(2-этилгекси-
ловый)эфир (2-этилгексилфософоновой) кисло-
ты (PC‑88A) для Co и Ni. Существует ряд работ 
с эффективным применением гидрофобных глу-
бокоэвтектических растворителей для извлече-
ния Co, Ni, Mn, Fe и Al [40, 41]. В свою очередь 
экстракционное извлечение Li из жидкого про-
дукта кислотного выщелачивания катодного ма-
териала осложняется отсутствием дешевых и эф-
фективных литий-селективных экстрагентов.

Селективное осаждение основано на различ-
ной растворимости соединений металлов. При 
селективном осаждении Li, Co, Ni, Mn, Fe по-
лучают малорастворимые соединения Li2CO3, 
Co(OH)2, CoC2O4, NiCO3, MnCO3, MnO2, FePO4 
и т.д. [9]. 
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Типичный процесс разделения и извлечения 
ценных компонентов аккумуляторов схематиче-
ски показан на рис. 3(а) [19]. В качестве осадите-
лей Mn, Ni и Li используются перманганат калия 
(KMnO4), диметилглиоксим (C4H8N2O2) и  кар-
бонат натрия (Na2CO3) соответственно, а для из-
влечения Co обычно применяется гидроксид на-
трия (NaOH) или экстракция раствором Cyanex 
272. Другой типичный пример показан на  рис. 
3(б) [25], который включает предварительную 
термообработку катодного порошка обжигом 
с восстановителем. В ходе предварительной об-
работки образуются карбонаты и оксиды метал-
лов, из  которых селективно выщелачивается Li 
с  помощью воды, насыщенной углекислым га-
зом. Затем Mn экстрагируется раствором Д2Э-
ГФК, а Co и Ni последовательно экстрагируют-
ся раствором РС-88А при различных значениях 
рН. В результате после упаривания реэкстрактов 
были получены сульфатные продукты NiSO4, 
CoSO4 и MnSO4.

В работе [42] был изучен экстрагент на осно-
ве ионной жидкости “Cyphos IL 102”, который, 
как оказалось, хорошо извлекает Fe(III), Cu(II), 
Co(II), в меньшей степени Fe(II) и Mn(II), при 
этом практически не извлекает Ni(II) и Li. В свя-
зи с этим была предложена технологическая схе-
ма (рис 4). На первом этапе из  продуктов вы-
щелачивания катодного порошка проводилось 
последовательное осаждение гидроксида Fe(II), 
MnO2, гидроксидов меди и алюминия. На втором 
этапе осуществлялась экстракция Co(II) с помо-
щью 0,05 M раствора “Cyphos IL 102” в  толуо-
ле, с  получением смешанного оксида кобальта 
после термической обработки реэкстракта при 
600°C. На третьем этапе из рафината после экс-
тракции кобальта осаждался диметилглиоксимат 
никеля (II). На финальном этапе проводилось 
карбонатное осаждение лития. 

Недостатками подобных процессов является 
большое количество технологических операций 
и  использование разнообразных химических 

Рис. 3. Схемы извлечения ценных металлов из отработавших литий-ионных аккумуляторов (а) с использованием 
экстрагентов Cyanex 272 [19]; (б) с использованием экстрагентов Д2ЭГФК и PC-88А [25].

(a) (б)
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методов. Так, количество стадий (без учета пред-
варительных стадий выделения фракции катод-
ного порошка из  отработавших аккумуляторов) 
составляет более 9–12, при этом многократно 
используются и  чередуются узлы выщелачива-
ния, фильтрации, осаждения, упаривания и экс-
тракции. Используемые осадители и экстрагенты 
имеют высокую стоимость, что, наряду с энерго-
затратными стадиями упаривания, делает пред-
лагаемые решения нерентабельными. Учитывая 
переменчивость состава сырья, такие сложные 
процессы трудно организовать и контролировать.

Дополнительным серьезным недостатком 
рассмотренных выше технологических схем яв-
ляется выделение Li на  стадии карбонатного 
осаждения. Поскольку растворимость Li2CO3 
уменьшается с ростом температуры данную тех-
нологическую операцию необходимо проводить 
при значительном нагревании растворов. Однако 
даже при 100°С в насыщенном растворе карбона-
та лития концентрация металла близка к 1,4 г/л. 
Таким образом, карбонатное осаждение Li невоз-
можно проводить без предварительного концен-
трирования литий-содержащих растворов, что 
также сопряжено с высокими затратами энергии.

Альтернативой карбонатному осаждению 
может служить выделение лития экстракцион-
ными методами, реализация которых требует ис-
пользования литий-селективных экстрагентов. 
Число экстракционных систем, селективных 

по  отношению к  Li, мало. В  основном, дан-
ные системы основаны на смесях производных 
1,3-дикетонов и различных нейтральных фосфо-
роорганических соединений (НФОС) [43–45]. 
К недостаткам подобных систем можно отнести 
высокую стоимость 1,3-дикетонов, их значи-
тельную растворимость в  равновесных водных 
фазах, а  также малую гидролитическую устой-
чивость. В  качестве альтернативы указанным 
экстрагентам можно использовать орто-заме-
щенные фенолы [46, 47]. Указанные соединения 
в  смеси с  триалкилфосфиноксидами способны 
селективно извлекать Li из растворов, содержа-
щих большое количество Na и K [48–50]. Пред-
ставленные данные свидетельствуют о  возмож-
ности использования экстракционных методов 
выделения лития на  одной из  стадий гидроме-
таллургической переработки отработавших ли-
тий-ионных аккумуляторов. Данный подход 
позволит повысить степень извлечения Li из сы-
рья, а также значительно удешевит процесс пу-
тем снижения затрат энергии. 

Таким образом, достижения последних лет 
в  области селективной экстракции лития по-
зволят добиться практически полного его из-
влечения из  отработавших литий-ионных ак-
кумуляторов, что обеспечит в  совокупности 
с  существующими объемами добычи сырьевую 
базу для производства новых литиевых источни-
ков тока и замкнет товарно-сырьевой цикл.

Рис. 4. Схема извлечения ценных металлов из отработавших литий-ионных аккумуляторов с применением экстрак-
ционной системы на основе ионной жидкости “Cyphos IL 102”.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературы позволяет понять, что 
из  существующих подходов к  переработке ли-
тий-ионных аккумуляторов наиболее актуаль-
ными и  применимыми на  практике являются 
гидрометаллургические методы. Основными 
стадиями переработки аккумуляторов должны 
быть: разрядка, измельчение, сепарация, вы-
щелачивание, селективное выделение ценных 
компонентов. При этом в  литературе описано 
множество способов реализации этих стадий, 
которые зачастую трудно сравнивать между со-
бой из-за различия объектов исследования  – 
состава литий-ионных аккумуляторов. В  связи 
с  тем, что одним из  основных недостатков ги-
дрометаллургических методов является боль-
шой расход воды и реагентов, основной задачей 
должна быть минимизация этих расходов при 
сохранении эффективности. Переработка про-
дуктов выщелачивания также может быть разно-
образной, но описанные в литературе решения 
чаще всего подобраны и  оптимизированы под 
конкретный тип аккумуляторов, что не позволя-
ет применять их для переработки разнородного 
переменчивого сырья. В связи с этим, для созда-
ния реального технологического процесса необ-
ходимо провести анализ существующего сырья 
и  выработать соответствующие общедоступные 
прогностические модели. Разрабатываемая тех-
нология должна иметь в  себе универсальную 
основу, позволяющую легко адаптировать ос-
новную технологическую линию к  неизбежной 
переменчивости перерабатываемого сырья.
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