
Масштабная электрифи-
кация всех сфер жизне-
деятельности человече-

ства в рамках перехода на новый
технологический уклад, осно-
ванная на использовании "зелё-
ных" источников энергии (солн-
ца, ветра, прилива-отлива), про-
изводительность которых вариа-
бельна во времени, требует спе-
циальных устройств для запаса-
ния энергии на пике мощности
и дальнейшей передачи потреби-
телям в период ее недостатка.
Стационарные системы хране-
ния электрической энергии уже
производятся в мире [1], они ос-
нованы на применении для этой

задачи литий-ионных аккумуля-
торов (ЛИА). Переводятся на
электротягу с питанием от ЛИА
также наземный, морской и воз-
душный транспорт, а ноутбуки,
носимая и бытовая электроника,
снабжённые ЛИА, уже давно
вошли в наш быт. Небольшие
устройства содержат в среднем
от 2 до 20 г лития, аккумулятор
электромобиля – 20 кг лития,
устройство запасания энергии
мощностью 10 МВт – не менее
700 кг этого элемента [2]. При
этом ЛИА в небольшом элек-
тронном устройстве требует за-
мены через три года, в автомо-
биле, стационарной системе за-

пасания энергии – через пять-
десять лет [2]. Общее накоплен-
ное количество отработанных
ЛИА к 2030 г. может достигнуть
11 млн т, а ежегодный его при-
рост к 2040 г. – 340 тыс. т [3].
При этом утилизируется менее
1 % выводимых из эксплуатации
ЛИА [1], в том числе автомо-
бильных аккумуляторов перера-
батывается менее 5 % [4, 5]. К
2035 г. ожидается утилизация
всего 7 млн т ЛИА [6], в то вре-
мя как предполагаемый спрос на
литий через 20 лет в 2—6 раз пре-
высит потенциал его действую-
щих месторождений [4]. Пробле-
ма приобретает глобальный ха-
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рактер и требует адекватных тех-
нологических решений.

Цель настоящего обзора –
рассмотрение различных под-
ходов к способам утилизации
ЛИА.

Методы извлечения лития

Пирометаллургическая перера-
ботка. Метод пирометаллургиче-
ской переработки (ПП) заклю-
чается в высокотемпературном
восстановлении соединений,
входящих в состав электро-
дных материалов ЛИА (рис. 1)
[4, 7]. Согласно [3], при ПП (см.
рис. 1) отработанные ЛИА под-
вергаются воздействию высокой
температуры в окислительной
среде, что приводит к разложе-
нию и сгоранию органических
материалов, входящих в кон-
струкцию сепаратора и твёрдого
электролита ЛИА. В шлаке,
оставшемся после сжигания,
концентрируются соединения
лития, кобальта, никеля, меди,
алюминия, кремния, кальция и
некоторое количество железа.
Кобальт, никель и медь восста-
навливают карботермическим
методом; из образующегося
сплава далее извлекают отдель-
ные металлы или их соедине-
ния. При ПП также расходуется
большое количество энергии
вследствие необходимости под-
держания высокой рабочей тем-
пературы (~1500 °С). 

Преимущества ПП, соглас-
но [3, 8]:

l процесс состоит из про-
стых операций;

l отсутствует необходи-
мость в разделении и измель-
чении;

l в результате образуются
продукты, пригодные для про-
изводства новых катодных ма-
териалов.

Недостатки ПП, согласно
[4, 8]: 

l выброс парникового газа
CO2;

l потребление зна чи тель -
ного количества энергии;

l образующийся сплав ме-
таллов (кобальта, никеля, ме-
ди) требует дальнейшей доро-
гостоящей переработки;

l большинство материалов,
входящих в состав ЛИА (пла-

стик, графит и алюминий), те-
ряются безвозвратно.

Согласно [7], к недостаткам
ПП также следует отнести: об-
разование токсичных газов при
окислении компонентов элек-
тролита; необходимость сжига-
ния полимеров, которые могут
быть также вовлечены во вто-
ричный оборот.

ПП экономически целесо-
образна при реализации в
больших масштабах, однако
отличается высокой энергоём-
костью. Кроме того, ПП не
позволяет индивидуально вы-
делить такие металлы, как ли-
тий, алюминий и марганец [4].

Гидрометаллургическая пере-
работка. Метод гидрометаллур-
гической переработки (ГП)
предполагает выделение тре-
буемых элементов/компонен-
тов с помощью водных рас-
творов химических реагентов
(рис. 2) [4, 7]. Основные ис-
пользуемые реагенты – сер-
ная, соляная и азотная кисло-
ты, водный раствор аммиака
(NH3•H2O), растворы гидро-
ксидов натрия (NaOH) и калия
(KOH) [4, 7, 9]. ГП основана
на процессе выщелачивания
кислотами или основаниями
компонентов, входящих в со-
став ЛИА, с последующим их
концентрированием и очи-
сткой [3]. Необходимой пред-
варительной стадией ГП слу-
жит механическая предобра-
ботка (МПО) – измельчение
компонентов ЛИА. Ионы ме-
таллов извлекаются из полу-
ченного водного раствора с по-
мощью таких методов, как
ионный обмен, экстракция,
химическое осаждение, элек-

тролиз. В качестве недостатков
данного подхода указывается
возможность потери части ме-
таллов как на стадии МПО, так
и вследствие неполного из-
влечения металлов из раствора.
С помощью ГП можно извлечь
из компонентов ЛИА кобальт,
литий, марганец, никель и, ес-
ли присутствует, графит [9], не
растворяющийся в результате
обработки химическими аген-
тами.

Согласно [3, 8], преимуще-
ства ГП:

l высокая чистота извле-
каемых материалов;

l возможность повторного
использования большинства
компонентов ЛИА;

l низкая температура про-
цесса, требующая меньших за-
трат энергии;

l более низкий уровень вы-
бросов CO2 по сравнению с
ПП. 

К недостаткам ГП, согласно
[3, 8], следует отнести:

l увеличение стоимости
разделения, поскольку такие
элементы, как кобальт, никель,
марганец, железо, медь и алю-
миний, в растворе имеют близ-
кие свойства, что осложняет
разделение;

l высокие затраты на про-
цесс очистки сточных вод.

Согласно [7], недостатками
ГП являются выделение в ат-
мосферу соединений серы при
работе с концентрированной
серной кислотой и трудности,
связанные с летучестью и
сложностью регенерации в
случае использования аммиака.

Применение ГП позволяет
извлечь большую часть метал-
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Рис. 1. Принципиальная схема ПП электродных материалов ЛИА [2]
Fig. 1. Principal scheme of the PR electrode materials of the LIA [2]



лов, содержащихся в ЛИА, ис-
пользуя комбинацию методов
экстракции и разделения [4].
Тем не менее, при использова-
нии этих методов реализация
сложной комбинации процес-
сов извлечения, в целом, ока-
зывается весьма энергозатрат-
ной и требует большого коли-
чества реагентов.

Варьирование природы ис-
пользуемых растворителей –
один из факторов, позволяю-
щих повысить эффективность
ГП. В качестве примера можно
привести исследование [10],
авторы которого задействовали

для извлечения компонентов
ЛИА гидрофобные глубоко -
эвтектические растворители
(HDESs) – новый класс рас-
творителей, которые часто
представляют собой смеси двух
соединений, связанных водо-
родными связями. Применив
смеси "метилтриоктиламмоний
хлорид (Aliquat 336) – L-мен-
тол" и "Ди (2-этилгексил)фос-
форная кислота (DEHPA) – L-
ментол" для селективной экс-
тракции ионов металлов, ис-
следователи показали, что в
оптимальных условиях: 80 °C;
2 M HCl, 6 ч, соотношение

"твёрдое вещество: жидкость"
= 1:25, степень извлечения ме-
таллов (Li, Co, Al, Ni) превы-
шает 98 %.

Электрохимическая экстрак-
ция лития (ЭЭЛ). Метод из-
влечения этого металла, по-ви-
димому, наиболее экологич-
ный (см. таблицу) и предпола-
гает выделение лития из актив-
ных материалов электродов с
помощью трёхэлектродной
ячейки, снабжённой селектив-
ным литийпроводящим элек-
тролитом (рис. 3) [2]. Порошок
активного электродного мате-
риала помещают в воду и вы-
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Рис. 2. Принципиальная схема ГП электродных материалов ЛИА [2]
Fig. 2. Principal scheme of the GR electrode materials of the LIA [2]
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–
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циализации

Процесс коммерциализован Стадия научных исследований

Сравнительные характеристики методов извлечения лития [2]
Comparative characteristics of lithium extraction methods [2]



деляют литий с помощью кера-
мического твёрдого электроли-
та, проводящего ионы лития.
Когда активный электродный
материал помещают в воду, ли-
тий, находящийся в катодном
материале, не растворяется,
тогда как литий, содержащий-
ся в анодном материале, рас-
творяется в воде с образовани-
ем LiOH. При установлении
режима зарядки литий перехо-
дит форму ионов Li(+) под
действием приложенного по-
тенциала, который подбирает-
ся специально в зависимости
от природы материала:

LiMO2 = Li+ + e— + MO2

(M = Co, Mn, Ni); (1) 
LiFePO4 = Li+ + e— + 

+ FePO4; (2)
2LiOH = 2Li+ + 2e— + 1/2O2

+ H2O. (3)
Ионы лития далее диффун-

дируют через твердый элек-
тролит и отлагаются в виде
металла.

При установлении режима
разрядки анод, на котором от-
ложился литий ранее, стано-
вится катодом, и литий через
литийпроводящий твёрдый
электролит диффундирует к
третьему электроду трехэлек-
тродной ячейки, выполняюще-
му роль анода. Происходит об-
ратная (3) электрохимическая

реакция с образованием LiOH,
который, вступая в контакт с
CO2, образует карбонат лития,
осаждающийся в прианодном
пространстве.

Direct recycling – извлечение
основных компонентов без
разрушения материалов

ЛИА

Процесс Direct Recycling
(DR) предполагает переработку
с использованием исключи-
тельно физических способов
разделения электродного мате-
риала без применения каких-
либо химических процессов
[3]. DR направлен на сохране-
ние исходной химической
структуры и технологической
ценности материалов ЛИА пу-
тём их непосредственной пере-
работки и повторного исполь-
зования [4]. В основе лежит
механическая разборка ЛИА с
последующим отделением ка-
тодного и анодного материалов
и их повторным использовани-
ем [7]. В подавляющем боль-
шинстве случаев предваритель-
ная сортировка и разбор отра-
ботанного ЛИА могут быть
осуществлены только вручную,
что связано со значительными
отличиями для различных ти-
пов ЛИА, в том числе – в

форм-факторах ячеек различ-
ных производителей.

DR начинается с этапа раз-
бора ЛИА вручную. При этом
отработанные батареи разря-
жаются и разбираются на от-
дельные элементы; внешняя
оболочка может быть снята и
переработана отдельно. Далее с
помощью жидкого или сверх-
критического CO2 удаляется
электролит, после чего про-
изводят измельчение перераба-
тываемых компонентов и раз-
деление катодных материалов
[11, 12]. После удаления CO2

электролит можно также ис-
пользовать повторно [12]. Про-
цесс DR, при котором сохра-
няется и вовлекается во вто-
ричный оборот катодный мате-
риал, привлекает внимание
благодаря низкому энергопо-
треблению и высокой скорости
переработки [12].

В то время как для ГП и
ПП материалов ЛИА необхо-
димы значительные энергети-
ческие затраты [11], при DR
образование отходов сводится
к минимуму, а катодные мате-
риалы вовлекаются в перера-
ботку в виде многоразовых
катодных смесей вместо от-
дельных компонентов [3].
Процесс DR более эффекти-
вен, чем ГП и ПП, поскольку
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Рис. 3. Принципиальная схема извлечения лития из электродных материалов с помощью электрохимиче-
ской экстракции [2]
Fig. 3. Principal scheme of lithium recovery from electrode materials by electrochemical extraction [2]



последние дают соли метал-
лов, из которых далее необхо-
димо получить аккумулятор-
ные материалы [4]. DR позво-
ляет сохранять ценность ори-
гинальных аккумуляторных
материалов при меньших за-
тратах. Теоретически все ком-
поненты ЛИА могут быть пе-
реработаны напрямую, вклю-
чая графит, сепараторы, алю-
миниевые листы и электроли-
ты. Как катодные, так и анод-
ные материалы можно полу-
чить, восстановить и снова
использовать без дополни-
тельной обработки.

Методы повторного лити-
рования оказались успешны-
ми в восстановлении катод-
ных материалов ЛИА до пер-
воначального состояния. Так,
компания Re-Cell [13] показа-
ла, что повторное литирова-
ние искусственно состарен-
ных коммерческих катодных
материалов поз воляет вос -
становить до 95 % их первона-
чальной ёмкости.

Основной недостаток под-
хода заключается в том, что в
подавляющем большинстве
случаев предварительная сор-
тировка и разбор отработанно-
го ЛИА может быть осуществ-
лен только вручную.

Переработка ЛИА 
в Российской Федерации
В отечественной литерату-

ре представлен ряд техниче-
ских решений, направленных
на переработку ЛИА. Как пра-
вило, эти решения предпола-
гают сочетание принципов
ПП, ГП, МПО. Так, в патенте
[14] описан способ переработ-
ки использованных ЛИА,
включающий последователь-
ные стадии измельчения, ме-
ханического отсева металли-
ческих включений Cu и Al,
удаление металлического Fe
магнитной сепарацией, удале-
ние органического связующе-
го, выделение углерода мето-
дом флотации в концентрат, а
лития и кобальта – в хвосты
флотации, и наконец, получе-
ние из хвостов флотации то-
варных продуктов на основе
кобальта и лития.

Патентом [15] защищен
способ переработки ЛИА,
включающий дробление, про-
сеивание на виброситах дроб-
лёного материала с получением
фракций медно-алюминиевой
фольги и пластика, прокалива-
ние электродного материала,
выщелачивание лития и его
выделение с помощью катио-
нита.

Патент [16] описывает тех-
нологию утилизации ЛИА и
получения компонентов поло-
жительного электрода щелоч-
ных Ni-Cd аккумуляторов.
Технология предусматривает
измельчение и механическое
разделение на несколько фрак-
ций, получение порошка гра-
фита и порошков оксидов Co,
Li, Ni, Mn, Al. Оксид лития
идёт на вторичное использова-
ние, а порошок графита, так
же как и смесь гидроксидов
никеля (II), кобальта (II), алю-
миния и марганца, можно при-
менять как компонент поло-
жительного электрода щелоч-
ных Ni-Cd аккумуляторов.

В работах [17, 18] предложен
одностадийный процесс отделе-
ния лития от попутных метал-
лов при переработке ЛИА.
Электродный материал, состо -
ящий из анодного графита и ка-
тодного комплексного оксида,
прокаливали при 400 °С, после
чего выщелачивали компонен-
ты раствором серной кислоты
при температуре 60—90 °С в те -
чение 2—3 ч. Далее в получен-
ный раствор при температуре
40—80 °С добавляли щавелевую
кислоту для осаждения нерас-
творимых в воде солей Co, Cu,
Ni, Mn; степень осаждения
металлов составляла не менее
99 %. Li при этом остаётся в
растворе. После фильтрования
в раствор добавляли Na2CO3

для получения конечного про-
дукта – Li2CO3. Оксалаты Co,
Cu, Ni, Mn отправляются на
прокаливание для дальнейшей
переработки. Авторы исследо-
вания [19] предложили исполь-
зовать реагент Cyanex®272
(бис(2,4,4-триметилпентил)
фосфиновую кислоту) для от-
деления Mn, Co, Ni от щелоч-
ных металлов в растворе, полу-

ченном путём выщелачивания
компонентов электродного ма-
териала серной кислотой.

В [20] предложена схема из-
влечения металлов из электро-
дных материалов ЛИА нового
поколения, в которых графито-
вые аноды заменены на литий-
титанатные (LTO, Li4Ti5O12),
что даёт преимущество в ско-
рости заряда-разряда и без-
опасности их работы. Было
установлено, что высокая сте-
пень извлечения Co, Ni, Mn,
Ti и Li (более 97 %) достигает-
ся при использовании в каче-
стве реагентов H2SO4, H2O2,
температуре 80 °С, соотноше-
нии "твёрдое вещество : жид-
кость" = 0,020 г/мл и времени
выщелачивания 4 ч. В случае
применения соляной кислоты,
температуре 80 °С и массовом
соотношении "твёрдое веще-
ство : жидкость" = 0,067 г/мл,
времени выщелачивания, рав-
ном 4 ч, также достигается вы-
сокая степень извлечения для
указанных элементов, за ис-
ключением титана. В итоге ав-
торами предложен процесс
ступенчатого извлечения ак-
тивных металлов с использова-
нием сначала соляной, а затем
серной кислоты.

Что касается реальных про-
изводств по переработке ЛИА,
согласно [21], в России про-
мышленная переработка акку-
муляторов включает их полный
разряд "до нуля" с дальнейшим
перемалыванием и сжиганием
в специальных печах. Потом из
полученного шлака гидроме-
таллургическими методами из-
влекаются ценные элементы, в
первую очередь литий, кобальт
и никель. Сообщается, что в
ноябре 2023 г. в Дзержинске
начато строительство экотех-
нопарка по переработке ЛИА.
Проектирование и строи -
тельство предприятия ведёт
"Концерн Титан-2", возводя-
щий предприятия атомной от-
расли. В экотехнопарке пред-
усмотрены семь технологи -
ческих линий мощностью до
50 тыс. т в год для переработки
батарей с получением лития,
алюминия, меди, железа, нике-
ля, марганца, графита, кадмия
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и кобальта. В настоящее время
переработкой ЛИА занимается
группа компаний "Мегаполис
Ресурс", центры сбора отходов
которой расположены во мно-
гих городах России [22].

Заключение

В мире наблюдается резкое
увеличение количества отрабо-
танных ЛИА, попадающих в
абсолютном большинстве на
свалки, где находящиеся в них
токсичные компоненты отрав-
ляют окружающую среду, а са-
мовозгорание ЛИА служит
причиной пожаров в местах
складирования отходов. В то
же время ресурсы действующих
и перспективных месторожде-
ний лития ограничены, суще-
ствует высокая вероятность не-
хватки лития в ближайшем бу-
дущем. Экологические и эконо-
мические факторы послужили
основой для реализации во
многих странах мира политики,
направленной на регулирование
переработки ЛИА и создание
благоприятных условий для
строительства соответствующих
предприятий.

Однако, несмотря на про-
гресс, достигнутый в разработке
и усовершенствовании методов
переработки ЛИА, число пред-
приятий в этой сфере по-преж-
нему немногочисленно. Сло-
жившаяся ситуация обусловле-
на рядом факторов [4].

l Фактор времени. Развитие
и создание инфраструктуры для
процессов переработки большо-
го количества ЛИА и их разно-
образных компонентов требует

значительных временных за-
трат. 

l Экономический фактор.
Строительство типичного заво-
да по переработке отходов, в за-
висимости от его местопо ло -
жения и размера, оценивается в
3 млн долл. США и более, вклю-
чая требования к земле, обору-
дованию, коммунальным услу-
гам и рабочей силе. Стоимость
энергии, необходимой для рабо-
ты завода, затраты на реагенты
для переработки ЛИА и очистку
сточных вод делают переработку
ЛИА весьма затратной отрас-
лью. При этом затраты на добы-
чу лития в настоящее время ни-
же, чем на его получение из от-
работанных ЛИА. Хотя перера-
ботка ЛИА, изготовленных из
кобальтсодержащих материалов,
имеет некоторую экономиче-
скую выгоду вследствие высо-
кой рыночной стоимости этого
металла, некоторые ЛИА, такие
как LFP, изготовляются из от-
носительно недорогих металлов,
вследствие чего экономическая
ценность их компонентов не
компенсирует высокую стои-
мость их переработки.

l Технологический фактор.
Некоторые из описанных в ли-
тературе процессов эффективны
лишь в лабораторном масштабе,
однако пока непригодны для
крупномасштабной переработки
(например, переработка ЛИА
вручную вследствие больших
временных затрат или сложные
многостадийные процессы).

l Экологический фактор. Об-
разование токсичных отходя-
щих газов при ПП приводит к

значительному загрязнению
воздуха. Несмотря на то, что не-
которые химические реагенты
можно использовать повторно,
при ГП неизбежно требуется
очистка сточных вод. В ряде
случаев уже было обнаружено
загрязнение тяжёлыми металла-
ми почвы, воздуха и воды вбли-
зи мест переработки ЛИА. Кро-
ме того, большинство пред-
приятий, осуществляющих пе-
реработку ЛИА, сосредоточены
на извлечении из них ценных
металлов, а не на реализации
процесса в режиме замкнутого
цикла, что предполагает не-
избежную нагрузку на окру-
жающую среду. 

l Фактор безопасности. По-
прежнему существуют опасения
по поводу безопасности перера-
ботки ЛИА, что связано с веро-
ятностью взрыва во время
транспортировки, сортировки,
обработки и хранения большого
количества батарей с различны-
ми требованиями к разрядке.

Поскольку доля основных
секторов потребления ЛИА
(электромобили и стационар-
ные системы накопления энер-
гии) в России невелика, от-
расль их переработки находит-
ся в стадии становления. При
этом уже существуют защи-
щённые патентами отечествен-
ные технические решения по
утилизации ЛИА. Государство
осознает масштаб потенциаль-
ной нагрузки на окружающую
среду, и, действуя через гос-
корпорации, решает задачи по
строительству специализиро-
ванных предприятий.
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