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Литий-титанатные аноды все чаще начинают применяться в реальном производстве литий-ионных
аккумуляторов ввиду их преимуществ в скорости заряда/разряда и безопасности использования от-
носительно графитных анодов. Помимо высокого содержания кобальта и лития, добавление титана
в состав аккумуляторов еще сильнее поднимает их стоимость, и вопрос переработки таких батарей
становится крайне актуальным. В рамках данной статьи проведен сравнительный анализ гидроме-
таллургической переработки батарей, содержащих литий-титанатный анод и никель-марганец-
кобальтовый катод, методом выщелачивания минеральными кислотами: серной и соляной. По-
казаны зависимости степени выщелачивания металлов из реальных образцов анода и катода в их
смеси в зависимости от концентрации минеральной кислоты, вспомогательных добавок, соотно-
шения твердое тело : жидкость, а также получены температурные и кинетические зависимости
данного процесса. По результатам качественного и количественного анализа растворов выщелачи-
вания были предложены условия проведения процесса выщелачивания для дальнейшего экстрак-
ционного разделения. Показано, что целесообразно двухэтапное последовательное выщелачивание
соляной, а затем серной кислотой с выделением концентрата титана. Важным аспектом работы яв-
ляется изучение совместного выщелачивания катода и анода, поскольку в известных процессах ме-
ханической переработки отсутствует стадия их разделения.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно отчету International Energy Agency [1]

рынок электромобилей в 2022 году вырос на 14%
по сравнению с 2021 и имеет дальнейшую пер-
спективу экспоненциального роста. В связи с
этим также наблюдается повышение спроса на
литий-ионные аккумуляторы различных типов,
большинство которых содержат катоды типа
NMC (LiNiMnCoO2) [2]. Данный тип катода яв-
ляется наиболее сложным по своему качествен-
ному составу, за счет чего обеспечена отличная
токоотдача, плотность заряда и срок службы. Вы-
сокое содержание лития (~7 мас. %), кобальта
(~5–20 мас. %), марганца (~5–20 мас. %) и никеля
(~20–50 мас. %) [2] является ключевым факто-
ром, побуждающим исследователей к поиску
стратегий переработки данного типа катода.
В последнее время активно развивается именно
гидрометаллургическая технология переработки
такого типа батарей, поскольку она имеет ряд

преимуществ по сравнению с пирометаллургиче-
скими методами: возможность выделить практи-
чески все элементы, входящие в состав, отсут-
ствие высоких температур и др. [3] На данный мо-
мент существует значительное количество работ,
посвященных как выщелачиванию, так и экс-
тракционному разделению различных катодов
литий-ионных аккумуляторов. В частности, для
решения задач по выщелачиванию активно при-
меняются гидрофильные глубокие эвтектические
растворители, которые уже зарекомендовали себя
как многофункциональные системы с широким
профилем применения [4–6]. Например, в 2006 г.
Эббот и др. использовали гидрофильные глубо-
кие эвтектические растворители, представляю-
щие собой смеси хлорид холина (акцептор водо-
родной связи) с мочевиной, этиленгликолем и
малоновой кислотой (доноры водородной связи),
для выщелачивания различных оксидов метал-
лов, в т.ч. входящих в состав литий-ионных акку-
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муляторов. Они пришли к выводу, что исследуе-
мые оксиды металлов имеют более высокую
растворимость при использовании глубокого
эвтектического растворителя на основе мало-
новой кислоты [7]. Аналогичным образом Па-
тели и др. также обнаружили явление, что эффек-
тивность выщелачивания оксидов металлов,
включая важные металлические элементы катод-
ных материалов литий-ионных аккумуляторов,
такие как Ni, Co и Mn, была выше в глубоком эв-
тектическом растворителе на основе органиче-
ских кислот [8]. Это объясняется тем, что данные
глубокие эвтектические растворители имеют бо-
лее низкий pH, а ионы водорода, в свою очередь,
ускоряют растворение оксидов металлов. Однако,
несмотря на широкую функциональность, при-
менение гидрофильных глубоких эвтектических
растворителей в области выщелачивания в даль-
нейшем вызывает трудности при экстракции в
системе жидкость–жидкость [9]. В связи с этим
существуют единичные примеры дальнейшего
разделения элементов из растворов выщелачива-
ния гидрофильными глубокими эвтектическими
растворителями [10]. Гидрофобные глубокие эв-
тектические растворители также относительно
недавно, с 2015 г., успешно применяются для про-
ведения экстракции из водных растворов и имеют
значительно больший потенциал по сравнению с
классическими экстрагентами [11–13]. Для со-
ставления конкретной схемы разделения с помо-
щью такого типа экстрагентов важным этапом
является именно выщелачивание. В зависимости
от выбранных условий на стадии выщелачивания
определяются концентрации растворяемых ме-
таллов, а также остаточная концентрация кисло-
ты, что в дальнейшем значительно влияет на тех-
нологический процесс. В научной литературе
представлены различные примеры выщелачива-
ния катодного материала разного состава [14, 15].
Например, Чжан и др. [16] использовали раствор
HCl с концентрацией 4 моль/л для выщелачива-
ния отработанных литий-ионных аккумуляторов,
достигнув эффективности выщелачивания более
99% для Co и Li при 80°С за 1 ч. Сан и др. в своей
работе [17] использовали серную кислоту с кон-
центрацией 2 моль/л, с помощью которой им уда-
лось добиться степени выщелачивания 76%. При
этом введение пероксида водорода в качестве
восстановителя позволило извлечь более 99% ко-
бальта и лития при 80°С и соотношении тв : ж
50 г/л за 60 мин.

Однако развитие литий-ионных аккумулято-
ров происходит непрерывно наряду с наращива-
нием темпов их производства, что создаёт новые
задачи в методиках переработки отработанных
источников тока. Так, например, в последнее
время активно происходит внедрение литий-ион-
ных батарей на основе литий-титанатных анодов
(LTO, Li4Ti5O12) в аккумуляторы электромобилей

и электробусов [18]. Такой тип анода в значитель-
ной степени улучшает эксплуатационные харак-
теристики батарей, в частности, увеличенная
скорость разряда/заряда, расширенный темпера-
турный диапазон эксплуатации, повышенное ко-
личество циклов заряда и безопасность эксплуа-
тации [19]. Основная сложность переработки та-
кого типа батарей заключается в том, что целевые
элементы содержатся не только в катоде, но и в
аноде, в частности, помимо титана, анод может
содержать и значительную часть лития в случае
неполного разряда батареи. При этом, как прави-
ло, невозможно обеспечить полное отделение
анода и катода механическим путем. Зачастую
процесс механической переработки подразумева-
ет под собой измельчение с последующей сепара-
цией на пластик, материал подложки и так назы-
ваемую “черную массу”, представляющую из се-
бя смесь катодного и анодного порошка с
незначительными механическими примесями
иных фракций [20]. Основываясь на данном фак-
те, стоит однозначно рассматривать исключи-
тельно совместное выщелачивание анодного и
катодного материала с дальнейшей перспективой
экстракционного разделения.

Значительное усложнение состава раствора
выщелачивания из-за совместного выщелачива-
ния катодного и анодного материала в дальней-
шем может вызвать значительные трудности при
экстракции. Решением данной проблемы является
двухэтапное селективное выщелачивание иссле-
дуемого материала, которое позволит фракцио-
нировать наиболее трудно экстрагируемые со-
единения. В частности, разделение ионов никеля
и титана может быть весьма затруднительным,
поскольку данные элементы эффективно экстра-
гируются лишь при высоких концентрациях кис-
лоты. Таким образом, целью данной работы явля-
ется определение наиболее эффективных усло-
вий разделения на фракции реального катодного
и анодного материалов литий-ионной батареи.
Для этого были определены качественный и ко-
личественный составы, а затем изучено совмест-
ное выщелачивание катодного и анодного мате-
риалов NMC-LTO в различных условиях с ис-
пользованием серной и соляной кислот.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В данной работе был использован катодный и
анодный материал аккумулятора типа LTO (2.4V,
DLG LTO18650-150, 1500 мАч), который был пол-
ностью разряжен и механически разобран на со-
ставляющие части (металлический корпус, пласти-
ковая оболочка, анодный и катодный материалы,
сепаратор). Извлеченные катодный и анодный
материалы были высушены при 100°C в течение
2 ч для удаления органического растворителя, ис-
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пользуемого в составе электролита. Масса катод-
ного материала – 13.43 г, анодного – 15.87 г.

Анализ состава катодных и анодных материалов
определяли методом рентгенофлуоресцентного
анализа (РФА, волнодисперсионный рентгено-
флуоресцентный спектрометр СПЕКТРОСКАН-
МАКС GVM, Спектрон, Россия). Данный метод
не позволяет определять все элементы, входящие
в состав анализируемых материалов (напр. литий,
кислород), однако, полученная информация о
составах является основой для дальнейшего ана-
литического исследования идентифицированных
целевых компонентов. Для анализа были исполь-
зованы поверхности материалов без отделения их
от алюминиевых подложек. Полученные составы
приведены в табл. 1, исходя из которой можно
сказать, что Li, Ti, Co, Ni и Mn являются основ-
ными элементами, входящими с состав исследуе-
мого аккумулятора.

Затем состав катодных и анодных материалов
был определен с использованием метода оптиче-
ской эмиссионной спектроскопии с индуктив-
но-связанной плазмой (ИСП-ОЭС) на приборе
Thermo Scientific ICAP PRO XP (США). Для этого
материалы были взяты в соотношении катод :
: анод = 1 : 1.2 и растворены в 5 моль/л H2SO4 и
20 об. % H2O2 в соотношении твердое тело : жид-
кость = 0.010 г/мл, при температуре 80°C в тече-
ние 4.5 ч. Полученный состав приведен в табл. 2.

Эксперименты по выщелачиванию проводили
в двугорлой круглодонной колбе объемом 100 мл,
снабженной системой контроля температуры
(PT1000 – A, точность ± 0.2°C, ULAB, Китай),
обратным холодильником и магнитной мешал-
кой (US-4150D, ULAB, Китай; скорость переме-
шивания 1000 об/мин). Для изучения эффектив-
ности выщелачивания в зависимости от условий
проведения процесса были взяты различные кон-
центрации серной (1–5 моль/л; СпектроХим, “х. ч.”)
и соляной (1–5 моль/л; Aldosa, “х. ч.”) кислот, пе-
рекиси водорода (10–25 об. %; Химмед, 37%), а
также различные массовые соотношения твердое
тело : жидкость = 0.010–0.030 г/мл для системы
H2SO4 – H2O2 и 0.030–0.100 г/мл для HCl. Катод-
ный и анодный материалы перед растворением
были взвешены на аналитических весах AND
HR-100AZ (Япония). Вначале были приготовле-
ны растворы выщелачивания путем смешения
бидистиллированной воды с HCl/H2SO4 и H2O2 в
случае H2SO4. После этого раствор выщелачива-
ния помещали в колбу, а затем загружали катод-
ный и анодный материалы. Реакционную массу
выдерживали при температуре (50–90°C), варьи-
руя время проведения процесса (0.25–5 ч). Затем
смесь охлаждали, фильтровали и анализировали с
помощью метода ИСП-ОЭС.

Степень выщелачивания металлов (L, %) была
рассчитана как отношение количества металла в

полученном растворе выщелачивания к исходно-
му количеству металла:

(1)

где  – количество металла в водной фазе по-
сле выщелачивания, а  – исходное количество
металла.

Мольная доля вещества ( ) была рассчитана
как отношение количества вещества А к общему
количеству всех веществ, содержащихся в смеси:

(2)

где  – количество вещества A, содержащееся в
смеси,  – сумма количества вещества всех

компонентов раствора.
Представленные экспериментальные данные

являются результатом серии экспериментов и об-
работаны методами математической статистики.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В качестве основных параметров, влияющих

на ход процесса выщелачивания, были обозначе-
ны время протекания процесса, концентрация
кислоты, ее избыток по отношению к активному
материалу батареи и температура протекания
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Таблица 1. Состав поверхности катодного и анодного
материалов, определенный методом РФА

Анодный материал Катодный материал

элемент мас. % элемент мас. %

Ti 95.32 Co 69.15

Al 2.62 Ni 21.68

P 1.56 Mn 8.53

Ca 0.25 S 0.26

S 0.16 Ti 0.24

Si 0.08 Cl 0.13

Cu 0.02

Таблица 2. Среднее содержание компонентов в акку-
муляторе типа LTO, определенное методом ОЭС-ИСП

Элемент Li Ti Co Ni Mn

мас. % 5.40 20.93 19.72 3.20 1.87
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процесса. В случае использования серной кисло-
ты также изучалась добавка перекиси водорода.

Влияние концентрации кислоты
на эффективность выщелачивания

На рис. 1 представлены результаты выщелачи-
вания лития, титана, кобальта, никеля и марганца
из отработанных материалов LTO аккумулятора в
зависимости от концентрации соляной и серной
кислот в растворе выщелачивания. В обоих слу-
чаях с повышением концентрации кислоты сте-
пень выщелачивания для всех металлов возросла.
Это можно объяснить тем, что более высокая
концентрация кислоты способствует протеканию
прямой реакции взаимодействия оксидов метал-
лов и кислоты с образованием соответствующих
солей, что приводит к более высокой степени вы-
щелачивания.

Как видно из рис. 1а, значительный рост сте-
пени выщелачивания для всех элементов проис-
ходит на участке от 1 до 3 моль/л соляной кислоты.
Тем не менее, по мере роста концентрации соля-
ной кислоты до 5 моль/л незначительный рост
степень выщелачивания продолжается и достига-
ет 84.45, 92.56, 84.59 и 90.53% для Li, Co, Ni и Mn,
соответственно. Однако степень выщелачивания
для Ti не превышает 8.88% даже при 5 моль/л
HCl. Это можно объяснить тем, что характер за-
висимости для титана определяется нескольки-
ми параметрами и данный процесс идет поэтап-
но [21]. На первой стадии взаимодействие идет

по механизму, подчиняющемуся химической ре-
акции:

(3)

Однако при достижении концентрации титана
в растворе 0.001 моль/л лимитирующей стадией
становится диффузия полимерных частиц, обра-
зованных из оксохлорида титана, от границы
раздела фаз. При этом недостаточная концен-
трация соляной кислоты ведет к гидролизу оксо-
хлорида титана в слое твердой фазы с выпадени-
ем в осадок частиц TiO2·H2O [21]. Таким образом,
для обеспечения стабильного результата в даль-
нейших экспериментах использовали раствор
4 моль/л HCl.

Для серной кислоты зависимость имеет схо-
жий характер, однако, уже при концентрации
2 моль/л максимально возможная в данных усло-
виях степень выщелачивания наблюдается для
всех элементов за исключением титана и лития
(рис. 1б). Концентрации титана и лития в раство-
ре равномерно увеличиваются при возрастании
количества кислоты и достигают максимальных
значений при 4 моль/л H2SO4. Данная концентра-
ция также была выбрана для проведения дальней-
ших экспериментов.

Столь значительная разница в эффективности
выщелачивания титана при переходе от соляной
кислоты к серной предположительно также обу-
словлена большим сродством сульфат-иона к
иону Ti(IV) [22].

+ → +2 2 2TiO 2 HCl TiOCl H O.

Рис. 1. Зависимость степени выщелачивания от концентрации: (a) – HCl (тв : ж 0.040 г/мл, 5 ч, 80°С), (б) – H2SO4 (тв
: ж 0.025 г/мл, 4.5 ч, 80°С, 20 об. % H2O2).

(б)(a)100

80

60

40

20

0
54321

L
, %

[HCl], моль/л

Li
Ti
Co
Ni
Mn

100

90

80

70

60
54321

L
, %

[H2SO4], моль/л

Li

Ti

Co

Ni

Mn



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ  том 57  № 5  2023

ВЫДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАТА Ti(IV) 557

Влияние температуры протекания реакции 
на эффективность выщелачивания

Температура оказывает большое влияние на
процесс выщелачивания. Более высокая темпера-
тура может увеличить диффузию и энергию
столкновения частиц.

На рис. 2 представлены результаты выщелачи-
вания в зависимости от температуры проведения
процесса. Для всех элементов с ростом темпера-
туры эффективность выщелачивания возрастает
как в случае соляной, так и в случае серной кис-
лоты. Однако в случае выщелачивания H2SO4 сте-
пень выщелачивания титана и марганца падает
после 80°С. Вероятно, снижение эффективности
выщелачивания Mn связано с тем, что при 90°С
Mn может окисляться до MnO2 и выпадать в оса-
док [23]. Снижение же степени выщелачивания
титана, скорее всего, происходит из-за термиче-
ского разложения перекиси водорода, которая
входит в комплекс титана, образуемый при выще-
лачивании [24]:

(4)

Температура также оказала достаточно боль-
шое влияние на степень выщелачивания Li соляной
кислотой, что связано с моделью выщелачивания,
реализуемой в данном случае. Предполагаемый ме-
ханизм описывается моделью “сжимаемого ядра”
[25], а поскольку литий находится в составе сме-
шанного оксида Li4Ti5O12, нерастворимые части-
цы титана препятствуют эффективному выщела-
чиванию лития.

[ )
+ + →

→ +
2 2 4 2 2

2 2 4 2

TiO 2 H SO H O
TiO(H O ]SO H O.

Влияние концентрации перекиси водорода 
на эффективность выщелачивания серной 

кислотой

В данном исследовании H2O2 использовалась в
качестве восстановителя, зачастую совместно ис-
пользуемым с H2SO4, из-за ее высокой способности
к восстановлению, низкой стоимости и отсутствия
токсичности. На рис. 3 представлены результаты
выщелачивания в зависимости от концентрации
H2O2 в растворе выщелачивания.

При увеличении концентрации H2O2 степень
выщелачивания для всех элементов, за исключе-
нием лития, возрастает. Литий переходит в рас-
твор количественно даже при 10 об. % H2O2.
В случае Ti, Co, и Mn добавление H2O2 оказало
более сильное влияние. При увеличении концен-
трации H2O2 с 10 до 20 об. % степень извлечения
увеличилась на 17.78, 16.10, 5.14 и 24.57% для Ti,
Co, Ni и Mn, соответственно. Это явление может
быть объяснено тем, что восстановление Co3+ до
Co2+, Ni3+ до Ni2+ и Mn4+ до Mn2+ способствует
наиболее эффективному растворению данных
элементов [23]. Разница в поведении переходных ме-
таллов и лития также может быть обусловлена тем,
кислород и переходные металлы в LiNiCoMnO2 свя-
заны ковалентными связями, тогда как литий и
кислород связаны ионными связями, которые
менее прочные, чем ковалентные связи, что объ-
ясняет более эффективное выщелачивание лития
по сравнению с переходными металлами [26].
Значительный рост степени выщелачивания при
повышении концентрации H2O2 в случае титана

Рис. 2. Зависимость степени выщелачивания от температуры проведения процесса: (a) – HCl (тв : ж 0.040 г/мл, 5 ч,
4 моль/л HCl), (б) – H2SO4 (тв : ж 0.025 г/мл, 4.5 ч, 4 моль/л H2SO4, 20 об. % H2O2).
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происходит из-за того, что его механизм раство-
рения подразумевает участие перекиси водорода
(уравнение 3) [24].

Однако дальнейшее увеличении концентра-
ции перекиси водорода приводит к значительно-
му спаду эффективности, что, вероятно, связано,
с ее разложением, так как при высоких концен-
трациях H2O2 процесс выщелачивания протекает
более интенсивно, что способствует быстрому и
сильному разогреву реакционной массы. Также
возможной причиной снижения степени выще-
лачивания может быть то, что увеличение кон-

центрации H2O2 способствует росту степени вы-
щелачивания металла до определенного предела,
после которого H2O2 изменяет роль восстанови-
теля на роль окислителя [27].

Таким образом, значение концентрации пере-
киси водорода для дальнейших экспериментов
было выбрано равным 20 об. %.

Влияние соотношения
твердое тело : жидкость

на эффективность выщелачивания

Снижение плотности пульпы (меньшее отно-
шение тв : ж) снижает вязкость системы и, как
следствие, снижает сопротивление массоперено-
су на границе раздела твердое тело–жидкость, что
может положительно сказаться на степени выще-
лачивания. Кроме того, избыточное количество
кислоты относительно катодного и анодного ма-
териала также положительно влияет на степень
выщелачивания. Из рис. 4 видно, что в случае ис-
пользования соляной кислоты прослеживается
незначительное снижение эффективности выще-
лачивания при увеличении количества твердой
фазы.

При использовании серной кислоты данная
зависимость имеет более резкий характер. Про-
исходит сильное снижение эффективности уже
при соотношении тв : ж 0.020 г/мл. Это связано с
наибольшим необходимым избытком раствора
выщелачивания, так как в данном случае проис-
ходит выщелачивание титана, при этом констан-
та равновесия реакции пропорциональна [H2O2]5

Рис. 3. Зависимость степени выщелачивания от кон-
центрации H2O2 (тв : ж 0.025 г/мл, 4.5 ч, 80°С, 4
моль/л H2SO4).
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Рис. 4. Зависимость степени выщелачивания от соотношения тв : ж: (a) – HCl (80°С, 5 ч, 4 моль/л HCl), (б) – H2SO4
(80°С, 4.5 ч, 4 моль/л H2SO4, 20 об. % H2O2).
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и [H+]14, что означает увеличение необходимых
количеств H2O2 и H+ [24].

Для обеспечения наибольшей эффективности
протекания процесса и исходя из экономических
соображений необходимым соотношением в слу-
чае серной кислоты было выбрано соотношение
0.020 г/мл, а в случае соляной кислоты 0.067 г/мл.

Влияние времени протекания процесса 
на эффективность выщелачивания

На рис. 5 показано, что с увеличением времени
проведения процесса эффективность выщелачи-
вания увеличивается. Это объясняется тем, что с
увеличением времени выщелачивания все боль-
шая площадь поверхности непрореагировавших
ядер частиц вступает в реакцию с кислотой. В слу-
чае выщелачивания серной кислотой для дости-
жения максимальной эффективности требуется
большее время, что, вероятно, связано с раство-
рением титана, влияющим на избыток кислоты в
системе.

В обоих случаях после 4 часов эффективность
выщелачивания достигает максимума и перестает
расти. Примечательно, что в случае использова-
ния соляной кислоты наибольшее время выхода
на плато требуется для лития, что так же, как и в
случае зависимости от температуры, вероятно,
связано с тем, что он находится в форме смешан-
ного с титаном оксида Li4Ti5O12. Таким образом,
наиболее подходящим временем для проведения
процесса было выбрано 4 ч в обоих случаях.

Выделение концентрата титана 
последовательным выщелачиванием

Поскольку оксид титана, входящий в состав
анодного материала, практически не растворим в
соляной кислоте вне зависимости от условий, это
дает возможность реализовать последовательное
двухэтапное выщелачивание. На первом этапе
провели выщелачивание в соляной кислоте при
концентрации 3 моль/л, температуре 80°С, соот-
ношении тв : ж 0.067 г/мл в течение 4 ч. Затем
вновь провели выщелачивание отфильтрованно-
го осадка с использованием серной кислоты с
концентрацией 4 моль/л, температуре 80°С, соот-
ношении тв : ж 0.020 г/мл в течение 4 ч. Составы
растворов после выщелачивания соляной и сер-
ной кислотами приведены в табл. 3.

Полученные данные подтверждают полное
растворение активного материала. Как видно из
результатов, основной примесью титана в раство-
ре серной кислоты выступает литий, поскольку,
как упоминалось выше, его полное выщелачива-
ние затруднено нахождением в составе смешан-
ного с титаном оксида. Солянокислый раствор,
содержащий ценные переходные металлы, по
своему составу схож с уже полученными нами ре-
зультатами. Так, в работе [28] предложена экс-
тракционная схема разделения Co, Ni, Al, Li и
Mn. Сернокислый же раствор выщелачивания,
практически не содержащий в своем составе пе-
реходных металлов, в дальнейшем может исполь-
зоваться для экстракционного выделения титана

Рис. 5. Зависимость степени выщелачивания от времени: (a) – HCl (80 °С, 4 моль/л HCl, тв : ж 0.067 г/мл), (б) – H2SO4
(80°С, тв : ж 0.025 г/мл, 4 моль/л H2SO4, 20 об. % H2O2).
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высокой чистоты. На основании полученных
данных предложена схема разделения (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы была проведено вы-
щелачивание серной и соляной кислотой смеси
активного материала литий-ионного аккумуля-
тора с катодом типа NMC и анодом типа LTO.
Был установлен качественный и количественный
состав исследуемого аккумулятора. На основа-
нии каждой из построенных зависимостей были

выбраны условия для достижения наибольшей
степени выщелачивания. В случае использования
серной кислоты достигается более 97% выщела-
чивания Co, Ni, Mn, Ti, Li при концентрации сер-
ной кислоты 4 моль/л, перекиси водорода 20 об. %,
температуре 80°С и соотношении твердое тело :
жидкость 0.020 г/мл за 4 ч. Однако, используя со-
ляную кислоту с концентрацией 3 моль/л в каче-
стве выщелачивающего агента при температуре
80°С, при массовом соотношении твердое тело :
жидкость 0.067 г/мл за 4 ч для вышеупомянутых
элементов, за исключением титана, также дости-

Таблица 3. Состав растворов после последовательного выщелачивания соляной и серной кислотами

Металл Li Ti Co Ni Mn

I ступень
HCl 3 моль/л
Т = 80°С
Соотношение 0.067 г/мл

С, моль/л 0.359 0.001 0.165 0.036 0.022

0.616 0.002 0.283 0.061 0.037

II ступень
H2SO4 4 моль/л, H2O2 20 об. %
Т = 80°С
Соотношение 0.020 г/мл

С, моль/л 0.094 0.268 <0.001 <0.001 <0.001

0.258 0.738 0.004 <0.001 <0.001

χ А

χ А

Рис. 6. Схема разделения аккумулятора типа NMC-LTO с помощью двухступенчатого выщелачивания соляной и сер-
ной кислотами.
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гается высокая степень выщелачивания. При
этом, степень выщелачивания титана достигает
всего 8,88%. Предложено поэтапное выщелачи-
вание смеси активного материала литий-ионного
аккумулятора с использованием соляной, а затем
серной кислоты, что упростит дальнейшее экс-
тракционное разделение. Полученные растворы
полностью отвечают технологическим требова-
ниям и могут быть в дальнейшем использованы
для экстракционного выделения ценных метал-
лов.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 20-13-00387,
https://rscf.ru/project/20-13-00387/.

Исследования проводились с использованием
оборудования ЦКП ФМИ ИОНХ РАН.
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