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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ ИЗМЕЛЬЧЕННЫХ ЛИТИЙ-
ИОННЫХ БАТАРЕЙ ВОЗДУШНОЙ СЕПАРАЦИЕЙ

Наиболее распространенные технологии переработки литий-ионных 
аккумуляторов связанны с их пирометаллургической переработкой 
и последующим выщелачиванием. Пирометаллургические методы 
энергозатратны и опасны для окружающей среды. Таким образом, крайне 
актуальной и важной будет разработка технологии предварительного 
разделения материалов, что приведет к увеличению эффективности 
переработки отработанных батарей. Своей эффективностью и 
экологичностью выгодно отличаются физические методы разделения 
материалов. На сегодняшний день существуют различные методы разделения 
на физических принципах. Электростатические методы не могут быть 
применены, поскольку металлы (медь и алюминий) и оксид лития в сырье, 
полученном после измельчения аккумуляторов, являются проводниками и не 
разделятся. Применение гравитационного обогащения в водной среде также 
невозможно. Оксид лития с водой вступают в реакцию, образуя щелочь. 
Существуют также способы гравитационного обогащения в воздушной 
среде. Исходя из вышеизложенного, целью данного исследования является 
изучение процесса разделения металлов, и смеси углерода с оксидом лития на 
гравитационных принципах в воздушном потоке. Данная технология обладает 
всеми преимуществами, простотой аппаратного оформления и внедрения 
в действующее производство. Двух этапное измельчение, и воздушная 
сепарация позволяет отделить Cu и Al от смеси LiCoO2+С. Полученные 
продукты являются пригодными для продажи и представляют коммерческую 
ценность. Смесь LiCoO2+С возможно отправлять на процесс термического 
восстановления с использованием Al полученного при сепарации.

Ключевые слова: литий-ионные батареи, алюминий, медь, вторичная 
переработка, литий, кобальт.

Введение
На сегодняшний день литий является основным важным металлом в 

изготовлении литий-ионных аккумуляторов, которые находят все большее 
применение во всех областях от смартфонов до транспортных средств. Мировые 
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запасы лития составляют 86 млн. т при ежегодном потреблении 82 тыс. т. Более 
70 % лития идет на изготовления аккумуляторов, и этот процент в будущем будет 
только расти [1]. Типичная конструкция литий-ионные батарей это стальной 
металлический корпус, анод – медная лента и катод – алюминиевая лента с 
нанесенной смесью содержащей углерод и оксид лития и других металлов 
(кобальт, марганец и т.д.) [2]. Наибольшая часть литий-ионных аккумуляторов 
идет на изготовление различных электронных гаджетов и смартфонов. Учитывая, 
что средний цикл жизни таких аккумуляторов 300–500 перезарядок с каждым 
годом      растет количество вышедших из строя литий-ионных аккумуляторов. Тот 
факт, что литий-ионные аккумуляторы содержат большое количество токсичных 
веществ, а их переработки не превышает 10 % во всем мире [3], а в Казахстане 
вообще не перерабатываются, вызывает опасения с точки зрения загрязнения 
окружающей среды. Объем казахстанского рынка смартфонов по итогам 2020 года 
составил 4,3 млн. штук, увеличившись на 6,7 % в сравнении с 2019-м. Продажи 
всех видов мобильных телефонов (включая простые кнопочные модели) поднялись 
на 11 %, до 4,7 млн. штук [4]. 

Таким образом, количество б/у аккумуляторы только смартфонов в Казахстане 
ежегодно будет составлять несколько млн. штук. Это говорит о необходимости 
создания эффективных технологических решений по переработки б/у литий-
ионных аккумуляторов. Это позволит уменьшить нагрузку на окружающую 
среду, вернуть в производственный цикл литий и другие полезные элементы и 
создать рабочие места. Наиболее распространенные технологии переработки 
литий-ионных аккумуляторов связанны с их пирометаллургической переработкой 
и последующим выщелачиванием. Предварительно аккумуляторы подвергаются 
дроблению и измельчению. Стальной корпус отделяется магнитной сепарацией, 
полученный материал содержащий медь, алюминий, электролит и смесь 
углерода и оксида лития, перерабатывается гидрометаллургическими либо  
пирометаллургическими методами, а также их комбинацией. Так существуют 
методы когда при обжиге в течении часа с температурой 800 ºС с CaCl2 
получают LiCl [5]. Предлагаются также методы низкотемпературной обработки с 
использованием расплавленного (NH4)2SO4 при температуре 400 °C в атмосфере 
аргона, с высокой степенью извлечения Li (98 %) в виде  LiCoO2 [6].  Полученные 
продукты обычно подвергаются выщелачиванию при помощи различных 
реагентов [7]. 

Наиболее часто применяемый гидрометаллургический метод      переработки 
отработанных аккумуляторов является выщелачивание с помощью водного 
раствора NaOH [8]. Однако, все эти методы имеют недостатки. 

Пирометаллургические методы переработки отработанных  аккумуляторов 
энергозатратны и опасны для окружающей среды. Выщелачивание огарка 
материалов, не разделенных предварительно, ведет к затратам реагентов. 
Реагент требует особого обращения, поскольку может вызывать химические 
ожоги. Образующийся раствор сложно поддается разделению. Для разделения 
материалов требуется пресс фильтр. Утилизация полученного раствора также 
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не проработана [9].  Таким образом, крайне актуальной и важной будет 
разработка технологии предварительного разделения материалов, что приведет 
к увеличению эффективности переработки отработанных  батарей. Своей 
эффективностью и экологичностью выгодно  отличаются физические методы 
разделения материалов [10]. На сегодняшний день  существуют различные методы 
разделения на физических принципах. Однако электростатические методы не 
могут быть применены,  поскольку металлы (медь и алюминий) и оксид лития в 
сырье,  полученном после измельчения аккумуляторов, являются проводниками 
и не разделятся. Известно, что плотность меди – 8,96 г/см³; оксид кобальта  
5,2 г/см³; оксид лития 2,01 г/см³; алюминий 2,7 г/см³; углерод ≈ 1,9-2,7 г/см³. 
Таким образом, теоретически медь и оксид кобальта можно будет отделить от 
смеси алюминия, углерода и оксида лития с помощью гравитационных методов. 
Применение гравитационного обогащения в водной среде также не возможно. 
Оксид лития с водой вступают в реакцию, образуя щелочь. Существуют способы 
гравитационного обогащения в воздушной среде. При разделении материалов 
измельченных литий-ионных аккумуляторов с помощью восходящего воздушного 
потока не образуется отходов, а установка проста конструктивно. Для ее запуска 
и изготовления не требуется уникальное оборудование, расходные реагенты и 
высококвалифицированный персонал. Целью данного исследования является 
изучение процесса разделения металлов, и смеси углерода с оксидом лития на 
гравитационных принципах в воздушном потоке. Данная технология обладает 
всеми преимуществами, простотой аппаратного оформления и внедрения в 
действующее производство. 

Материалы и методы
Все эксперименты проводились в лаборатории факультета Инженерии 

Торайгыров Университета (https://tou.edu.kz/en/) и ВКТУ им. Д.Серикбаева (https://
www.ektu.kz). В качестве сырья использовались литий-ионные аккумуляторы 
отработанных сотовых телефонов одной марки в количестве 4 шт. Для 
измельчения материалов использовалась барабанная дробилка QL-500. Для             
гравитационного обогащения в воздушной среде использовалась лабораторная 
установка показанная на рисунке 1.



ҚАЗАҚСТАН ҒЫЛЫМЫ МЕН ТЕХНИКАСЫ. ISSN 2788-8770.  № 4, 2023

196

 

1

2
3
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1 – питатель; 2 – циклон; 3 – бункер; 4 – насос
Рисунок 1 – Установка воздушной сепарации

Литий-ионные аккумуляторы были разобраны вручную. Литий-ионный 
аккумулятор состоит из корпуса, анода и катода. Анод представляет собой 
медную ленту (рисунок 2а), а катод ленту из алюминия (рисунок 2б) с нанесенной 
смесью из углерода, оксида лития и других элементов, разделителя и электролита. 
Содержимое одного аккумулятора (анод, катод и т.д.) были тонко измельчены 
с целью определения их химического элементного и фазового состава. 
Измельченный материал от остальных 3х батарей подавался в питатель, и затем 
под воздействием разряжения создаваемого установкой (мощностью = 1800 w) 
попадал поочередно в циклоны и затем в бункер. Отделенный от металлических 
лент порошок был    просушен в муфельной печи при температуре 250 °С с целью 
удаления растворителя электролита. Для изучения фазового состава применялся 
рентгеновский дифрактометр X’Pert PRO производства компании «PANalitical» 
(Таблица1). 
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 Рисунок 2 – Анод (а) и катод (б) литий-ионного аккумулятора

Элементный состав материалов определяли с использованием масс-
спектрометра с индуктивно-связанной плазмой ICP-MS 7500 cx от Agilenttechnologies 
(США) (Таблица 2).

Результаты и обсуждение
Состав литий-ионных батарей представлен в таблице 1. Видно, что 

смесь LiCoO2 и углерода составляет до 27,1 % и 16,3 % соответственно. 
Содержание алюминия и медь  достигает 14,7 %. Средний вес батареи, такой как  
BL-51YF = 200 г.

Таблица 1 – Состав литий-ионных батарей в % от массы
Компонент LiCoO2 Cu/Al C Остальное

Масса, % 27,1 14,7 16,3 41,9

Предварительно извлеченные из корпуса батареи анод и катод были 
измельчены с помощью барабанной дробилки до фракции < 10 мм (рисунок 3а). 
Уже на этой стадии практически весь материал, находящийся в батарее в виде 
порошка и содержащий  углерод, оксида лития и другие элементы был отделен от 
лент (рисунок 3б). Однако часть материала лент из Cu и Al в виде кусочков в нем 
осталась. На следующей стадия было осуществлено более мелкое измельчение 
смеси медной и алюминиевой лент показанной на рисунке 3а до фракции < 2 
мм. Затем смесь была подана на  воздушную сепарацию. Отделенный на первой 
стадии измельчения порошкообразный материал с кусочками металлических 
лент показанный на рисунке 3б, также был отправлен на воздушную сепарацию. 
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Рисунок 3 – Анод и катод после измельчения до фракции < 10 мм - (а); 
отделенный литий содержащий материал с кусочками лент анода и катода - (б)

Схема предварительной переработки представлена на рисунке 4.

Отработанные 
литий-ионные батареи

Барабанная дробилка

Фракция < 10 ммAl,Cu,C,Li,Co и др.

Воздушный 
сепаратор

 Барабанная 
дробилка

Фракция < 2 мм

Воздушный 
сепаратор

Al,Cu,C,Li,
Co и др.

Cu

Al,C,Li,Co 
и др.

Cu

Al, Cu

Al,C,Li,Co 
и др.

Cu Al

Рисунок 4 – Схема предварительной переработки 
отработанных литий-ионных батарей

В результате проведенных операций на выходе было получена порошкообразная 
смесь Al,LiCoO2 и С (рисунок 5а), а также кусочки из Cu (рисунок 5б) и Al 
(рисунок 5в). Состав полученных продуктов представлен в таблице 2. Видно, что 
в результате предварительного разделения на стадии измельчения была отделена 
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практически вся часть, содержащая Cu и Al. Далее на стадии воздушной сепарации 
из порошкообразной части отделяется Cu, и разделяются Cu и Al отделенные от 
порошкообразной части на стадии дроблении. В противном случае на стадии 
воздушной сепарации отделить Al (2,7 г/см³) от смеси содержащей от оксид 
кобальта (5,2 г/см³), оксида лития 2,01 г/см³ и углерода (1,9–2,7 г/см³) было бы 
затруднительно. 

Рисунок 5 – Порошкообразная смесь LiCoO2 и С (а); 
разделенные ленты из Cu (б)  и Al (в) 

Также в полученных продуктах присутствует пластик и другие компоненты 
(остальное)

Таблица 2 – Состав полученных продуктов в % от массы

а)
Компонент LiCoO2 Cu/Al C Остальное

Масса, % 54,1 0,2 33,2 12,5

б)
Компонент LiCoO2+С Cu Al Остальное

Масса, % 0,12 87,3 2,3 10,28

в)
Компонент LiCoO2+С Al Cu Остальное

Масса, % 19,1 73,7 0,3 6,9

Выводы
Экспериментально установлено, что предварительная обработка   отработанных 

измельченных литий ионных батарей, включающая двух этапное измельчении, 
и воздушную сепарацию позволяет отделить Cu и Al от смеси LiCoO2+С. 
Полученные продукты являются пригодными для продажи и представляют 
коммерческую ценность. Полученную смесь LiCoO2+С возможно отправлять 
на процесс термического восстановления с использованием Al полученного при 
сепарации. Авторы планируют продолжать эксперименты, в этом направлении, 
а также изучить различные режимы воздушной сепарации (мощность установки 
и т.д.) и степени измельчения сырья с целью достижения большей степени 
разделения продуктов.
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ҰСАҚТАЛҒАН ЛИТИЙ-ИОНДЫ БАТАРЕЯЛАРДЫ 
АУА СЕПАРАЦИЯ АРҚЫЛЫ АЛДЫН АЛА БӨЛУ

Литий-ионды аккумуляторларды қайта өңдеудің ең кең таралған 
технологиялары оларды пирометаллургиялық өңдеумен және кейіннен 
шаймалаумен байланысты. Пирометаллургиялық әдістер энергияны қажет 
етеді және қоршаған ортаға қауіпті. Осылайша, материалдарды алдын-ала 
бөлу технологиясын жасау өте өзекті және маңызды болады, бұл қалдық 
батареяларды қайта өңдеу тиімділігінің артуына әкеледі. Материалдарды 
бөлудің физикалық әдістері тиімділігі мен тұрақтылығымен ерекшеленеді. 
Бүгінгі таңда физикалық принциптер бойынша бөлудің әртүрлі әдістері бар. 
Электростатикалық әдістерді қолдану мүмкін емес, өйткені батареяларды 
ұсақтағаннан кейін алынған шикізаттағы металдар (мыс және алюминий) 
мен литий оксиді өткізгіш болып табылады және бөлінбейді. Су ортасында 
гравитациялық байытуды қолдану да мүмкін емес. Литий оксиді сумен 
әрекеттесіп, сілті түзеді. Сондай-ақ, ауа ортасында гравитациялық 
байытудың жолдары бар. Жоғарыда айтылғандарға сүйене отырып, бұл 
зерттеудің мақсаты металдарды бөлу процесін және ауа ағынындағы 
гравитациялық принциптер бойынша көміртегі мен литий оксиді қоспасын 
зерттеу болып табылады. Бұл технология барлық артықшылықтарға, 
аппараттық дизайнның қарапайымдылығына және қолданыстағы өндіріске 
енгізуге ие. Екі кезеңді ұнтақтау, және ауаны бөлу Cu және Al-ді LiCoO2+С 
қоспасынан бөлуге мүмкіндік береді. LiCoO2+С  қоспасын бөлу кезінде алынған 
Al көмегімен термиялық қалпына келтіру процесіне жіберуге болады.

Кілтті сөздер: литий-ионды батареялар, алюминий, мыс, қайта өңдеу, 
литий, кобальт.
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PRE-SEPARATION OF SHREDDED LITHIUM-ION 
BATTERIES BY AIR SEPARATION

The most common technologies for processing lithium-ion batteries are associated 
with their pyrometallurgical processing and subsequent leaching. Pyrometallurgical 
methods are energy-consuming and dangerous for the environment. Thus, the 
development of a technology for the preliminary separation of materials will be 
extremely relevant and important, which will lead to an increase in the efficiency 
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of processing spent batteries. Physical methods of separating materials compare 
favorably with their efficiency and environmental friendliness. To date, there are 
various methods of separation based on physical principles. Electrostatic methods 
cannot be applied, since the metals (copper and aluminum) and lithium oxide in 
the raw material obtained after grinding the batteries are conductors and will 
not separate. The use of gravity enrichment in the aquatic environment is also not 
possible. Lithium oxide reacts with water to form alkali. There are also methods 
of gravitational enrichment in the air. Based on the foregoing, the purpose of this 
study is to study the process of separation of metals, and a mixture of carbon with 
lithium oxide on gravitational principles in an air stream. This technology has 
all the advantages, simplicity of hardware design and implementation in existing 
production. Two-stage grinding and air separation allows separating Cu and Al from 
the LiCoO2+C mixture. The resulting products are suitable for sale and represent 
commercial value. The LiCoO2 + C mixture can be sent to the thermal reduction 
process using the Al obtained during separation.

Keywords: lithium-ion batteries, aluminum, copper, recycling, lithium, cobalt.
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