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In the article, to determine the influence of technological indicators (particle size of the aluminum 

powder used as raw material and pressure during the pressing process, manufacturing a sample of parts from 

the powder) on the structural properties of samples based on aluminum powder, samples were made for 
research and an analysis of the research results was presented. 
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ОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТ 
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Введение. Литий-ионные аккумуляторы 

(ЛИА) широко используются в портативных 
электронных устройствах, устройствах 

накопления энергии и в производстве 

электромобилей за их превосходные свойства 
[1]. В 2005 году ЛИА на основе LiCoO2 

занимали приблизительно 94% доли рынка. 

Учитывая стоимость LiCoO2 и токсичность 

кобальта, в настоящее время освоено 
производство накопителей энергии с другими 

ряд альтернативными катодными материалaми, 

такими как LiNixCoyMnzO2 (x+y+z=1), LiFePO4 
и LiMn2O4. Наибольшее распространение 

получил катодный материал LiNixCoyMnzO2 

вследствие более низкой стоимости и лучших 

электрохимических характеристик [2]. Но 
переработка данного типа ЛИА после 

утилизации является очень затруднительным, 

многостадийным и неэффективным с 
экономической стороны. Также попутные 

элементы (кобальт, никель, марганец и др.) 

получаемые в процессе переработки 
осаждаются в виде гидроксидов которых 

трудно в дальнейшем переработать. Степень 

извлечения литийсодержащих соединений 

тоже низкое [3]. Целью данного исследования 
является упростить процесс переработки таких 

видов ЛИА и получение органических солей 

попутных металлов (кобальт, никель, марганец 
и др.), которых легко можно перерабатывать. 

В данной работе для переработки были 

выбраны ЛИА на основе LiNixCoyMnzO2 

(размер: 18650) произведенные до 2012 года 
(см. рис.1). 

 

 
Рисунок-1. Виды переработанных литий-ионных 

аккумуляторов 

 

Методология. Процесс переработки 

литий-ионных аккумуляторов с помощью 
щавелевой кислоты и её производных. Партию 

литий-ионных аккумуляторов после 

измельчения, просеивания и разделения 

дробленого материала получили два продукта: 
пластик (корпуса, изоляторы) и медно-

алюминиевую фольгу (медный анод с 

нанесенным на него графитом и алюминиевый 
катод с нанесенным на него комплексным 

оксидом). Медно-алюминиевую фольгу 

промыли водой с получением трех продуктов: 
очищенной медно-алюминиевой фольги, 

промывного раствора и электродного 

материала (анодный графит и катодный 

комплексный оксид). Электродный материал 
прокаливали в муфельной печи при 400 °С, 

после чего выщелачивали раствором H2SO4 

(ГОСТ 2184-77) при температуре 60-90 ℃ в 
течении 2-3 ч. После фильтрации получается 

продуктивный раствор и графитовый осадок. В 

продуктивный раствор при температуре 50-70 

℃ добавляется смесь щавелевой кислоты (Ч, 
ГОСТ 22180-76, конц: 50-250 гр/л) и её 

производных для получения не растворимых в 

воде солей кобальта, никеля, марганца и др. 
(см. табл. 1). Не водорастворимые соли 

металлов отправляются на прокалывание для 

дальнейшей переработки. В отфильтрованный 
раствор добавляется смесь Na2CO3 и NaOH для 

получения конечного продукта Li2CO3. 



Разработка и технология получения 

композиционных материалов                                                    Композиционные материалы №4, 2023 

 

123 
 

Извлеченная масса Li2CO3 составила 1-1,1 гр. в 

пересчёте на один литий-ионный аккумулятор,  

а выход по Li2CO3 составил 82-91% [4].

 
Таблица 1 

Растворимость в воде и цвет осадка металлов, содержащихся в литий-ионных аккумуляторах 

Наименование Растворимость в воде Цвет осадка 

Оксалат кобальта  

не растворяется 

бледно-розовый 

Оксалат марганца светло-розовый 

Оксалат меди зелено-голубой 

Оксалат никеля светло-зеленый 

Оксалат железа плохо растворим светло-желтый 

Оксалат лития растворяется  

 

Результаты и их обсуждение. Табл.2 показывает эффективность применения щавелевой кислоты и её 

производных при переработке ЛИА. 

Таблица 2 

Степень осаждения элементов щавелевой кислотой и её производными 

Элемент кобальт никель марганец медь 

Степень осаждения, % 99,98 99,82 99,68 99,92 

 

 
Рисунок-2. Рентгенофлюроценсный анализ 

металлов осажденных щавелевой кислотой 

 

Как видно из рис.2 после 
рентгенофлуорецентного анализа осадка 

наблюдаются характерные пики кобальта, 

марганца, никеля и меди. Самый интенсивный 

пик наблюдается у никеля. Из этого можно 
сделать вывод что переработанные ЛИА 

относятся к марке NMC 622 или 811 [5]. 

В табл.3 приведены данные полученные 
на основании атомно-абсорбционного 

(Аналитический прибор: Атомно-

абсорбционный спектрофотометр AA-7000, 
Shimadzu, Япония) анализа.

Таблица 3 

Результаты атомно-абсорбционного анализа литийсодержащих растворов 

№ Наименование образца 
Концентрация лития, 

мг/мл 

1 Раствор после выщелачивания серной кислотой 5,199 

2 Раствор после добавления щавелевой кислоты 4,781 

 
Рисунок-3. Влияние концентрации щавелевой 

кислоты на степень осаждения попутных 

металлов 

 
Из рис.2 следует что оптимальной 

концентрацией щавелевой кислоты является 

200 гр/л. Согласно полученным данным 
установлено что при концентрации щавелевой 

кислоты – 200 гр/л степень осаждения 

попутных металлов (никель, кобальт, медь, 

марганец и др.) составляет не менее 99 %. 

Заключение: Разработана современная 
технология переработки литий-ионных 

аккумуляторов с использованием щавелевой 

кислоты и её производных одностадийным 
разделением лития от попутных металлов. 

Установлены оптимальные параметры 

процесса переработки ЛИА при добавлении 

щавелевой кислоты. С помощью 
предложенного нами метода степень 

осаждения попутных металлов (никель, 

кобальт, медь, марганец и др.) составляет не 
менее 99%. Степень извлечения по карбонату 

лития составила 82-91%. Полученные 

результаты подтверждаются с помощью 
атомно-абсорбционного и 

рентгенофлуорецентного анализа.
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