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Abstract. The rapid growth of lithium-ion battery (LIB) production and the 
expansion of the electric vehicle market are leading to an increasing volume of spent 
batteries containing valuable metals, including lithium, cobalt, nickel, and manganese. 
Their uncontrolled accumulation poses a threat to the environment and human health. 
The strategic importance of lithium, its limited natural reserves, and growing demand 
highlight the urgent need for recycling spent LIBs.

This work presents a systematic review of modern methods for the selective 
recovery of lithium from spent LIBs, primarily containing LiFePO4 and NCM cathode 
materials. Pretreatment stages, including discharging, dismantling, crushing, and 
thermal activation, are considered, along with selective leaching methods using mineral 
and organic acids, oxidizing agents, and deep eutectic solvents (DES). Compared with 
pyrometallurgical processes, hydrometallurgical methods can reduce lithium losses 
and improve selectivity. The lithium-first recovery strategy simplifies subsequent 
metal separation and improves the purity of intermediate products.

The analysis showed that acid and oxidative leaching can achieve lithium recovery 
rates exceeding 95–99% while minimizing the dissolution of accompanying metals. 
Citric, malic, and ascorbic acids are promising environmentally friendly reagents due 
to their reducing properties and biodegradability. However, high reagent consumption, 
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wastewater generation, and the need for subsequent solution purification to recover 
lithium as Li2CO3 or LiOH limit industrial application.

Further development of recycling technologies should focus on reducing 
environmental impacts, simplifying component separation schemes, increasing 
the degree of material-flow closure, reducing chemical reagent consumption, and 
implementing circular-economy principles to develop efficient, resource-saving, and 
environmentally sustainable processes for recycling spent batteries.

Keywords: lithium-ion batteries, lithium, selective leaching, hydrometallurgy, 
oxidative leaching, deep eutectic solvents, battery recycling
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Аннотация. Литий-ионды аккумуляторлар (ЛИА) өндірісінің қарқынды өсуі 
және электр көлігі нарығының кеңеюі құрамында литий, кобальт, никель және 
марганец сияқты құнды металдар бар пайдаланылған батареялар көлемінің 
артуына әкелуде. Олардың бақылаусыз жиналуы қоршаған орта мен адам 
денсаулығына қауіп төндіреді. Литийдің стратегиялық маңыздылығы, табиғи 
қорларының шектеулілігі және оған сұраныстың артуы пайдаланылған ЛИА-ны 
қайта өңдеудің өзектілігін айқындайды.

Жұмыста негізінен LiFePO4 және NCM катодты материалдары бар 
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пайдаланылған ЛИА-дан литийді селективті алудың заманауи әдістеріне жүйелі 
шолу жасалды. Разрядтау, бөлшектеу, ұсақтау және термиялық белсендіруді 
қамтитын алдын ала өңдеу сатылары, сондай-ақ минералды және органикалық 
қышқылдарды, тотықтырғыш реагенттерді және терең эвтектикалық 
еріткіштерді (DES) қолдану арқылы селективті шаймалау әдістері қарастырылды. 
Пирометаллургиялық процестермен салыстырғанда гидрометаллургиялық 
әдістер литий шығынын азайтуға және селективтілікті арттыруға мүмкіндік 
береді. Литийді бірінші кезекте бөліп алу (lithium-first) тәсілі металдарды кейінгі 
бөлу үдерісін жеңілдетіп, аралық өнімдердің тазалығын арттырады.

Талдау нәтижелері қышқылдық және тотықтырғыш шаймалау кезінде ілеспе 
металдардың еруін барынша азайта отырып, литийді 95–99%-дан жоғары дәрежеде 
бөліп алуға болатынын көрсетті. Лимон, алма және аскорбин қышқылдары 
тотықсыздандырғыш қасиеттері мен биологиялық ыдырағыштығына байланысты 
перспективалы экологиялық реагенттер болып табылады. Алайда реагенттердің 
жоғары шығыны, ағынды сулардың түзілуі және Li2CO3 немесе LiOH алу үшін 
ерітінділерді кейінгі тазарту қажеттілігі бұл әдістердің өнеркәсіптік қолданылуын 
шектейді.

Технологияларды одан әрі дамыту экологиялық жүктемені төмендетуге, 
компоненттерді бөлу схемаларын жеңілдетуге, материалдық ағындардың 
тұйықталу дәрежесін арттыруға, химиялық реагенттерді тұтынуды азайтуға және 
пайдаланылған аккумуляторларды қайта өңдеудің тиімді, ресурс үнемдейтін әрі 
экологиялық қауіпсіз процестерін қалыптастыру үшін айналмалы экономика 
қағидаттарын енгізуге бағытталуы тиіс.

Түйін сөздер: литий-ионды аккумуляторлар, литий, селективті шаймалау, 
гидрометаллургия, тотығу шаймалау, терең эвтектикалық еріткіштер, 
батареяларды қайта өңдеу
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Аннотация. Интенсивный рост производства литий-ионных аккумуляторов 
(ЛИА) и расширение рынка электротранспорта приводят к увеличению объёма 
отработанных батарей, содержащих ценные металлы, включая литий, кобальт, 
никель и марганец. Их бесконтрольное накопление представляет угрозу для 
окружающей среды и здоровья человека. Стратегическая значимость лития, 
ограниченность природных запасов и растущий спрос определяют актуальность 
переработки отработанных ЛИА.

В работе представлен систематический обзор современных методов 
селективного извлечения лития из отработанных ЛИА, преимущественно 
содержащих катодные материалы LiFePO4 и NCM. Рассмотрены стадии 
предварительной обработки, включая разрядку, разборку, измельчение и 
термическую активацию, а также методы селективного выщелачивания 
с использованием минеральных и органических кислот, окислительных 
реагентов и глубоких эвтектических растворителей (DES). По сравнению с 
пирометаллургическими процессами гидрометаллургические методы позволяют 
снизить потери лития и повысить селективность. Подход первоочередного 
извлечения лития (lithium-first) упрощает последующее разделение металлов и 
повышает чистоту промежуточных продуктов.

Анализ показал, что кислотное и окислительное выщелачивание обеспечивает 
извлечение лития свыше 95–99% при минимальном растворении сопутствующих 
металлов. Лимонная, яблочная и аскорбиновая кислоты благодаря 
восстановительным свойствам и биоразлагаемости являются перспективными 
экологичными реагентами. Однако высокий расход реагентов, образование 
сточных вод и необходимость последующей очистки растворов для получения 
Li2CO3 или LiOH ограничивают промышленное применение.

Дальнейшее развитие технологий должно быть направлено на снижение 
экологической нагрузки, упрощение схем разделения компонентов, повышение 
степени замкнутости материальных потоков, сокращение потребления 
химических реагентов и внедрение принципов циркулярной экономики для 
создания эффективных, ресурсосберегающих и экологически безопасных 
процессов переработки отработанных аккумуляторов.

Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, литий, селективное 
выщелачивание, гидрометаллургия, окислительное выщелачивание, глубокие 
эвтектические растворители, переработка аккумуляторов

Введение. Глобальный переход к электрификации, в основном обусловленный 
быстрым распространением аккумуляторов для электромобилей, породил 
беспрецедентный спрос на литий (Li), превратив его в критически важный 
стратегический ресурс. Хотя глобальные эксплуатируемые запасы лития 
оцениваются в 15–30 миллионов тонн, в сочетание ограниченных производственных 
мощностей и неравномерного пространственного распределения этих ресурсов 
создает значительное узкое место (Zhai et al.,  2025). между доступностью сырья и 
промышленным спросом, способствуя геополитической уязвимости. На рисунке 
1 представлено распределение запасов литий содержащих минералов.
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Рисунок 1. Глобальное распределение ресурсов лития (Zhai et al., 2025).

Как видно из рисунка 1 основные запасы лития находятся на территории Чили 
- 40%, Австралии - 20%, Аргентине – 15% и Китая – 13%.

Однако, отработанные литий-ионные аккумуляторы содержат множество 
стратегических ресурсов и, следовательно, рассматриваются как критически 
важные источники сырья. Основным источником лития являются катодные 
элементы. В таблице 1 приведены наиболее распространенные материалы, 
использующиеся в качестве катодных элементов.

Таблица 1. Наиболее распространенные материалы, использующиеся в качестве катодных 
элементов.

Тип катодного 
материала LCO LMO NCM NCA LFP

Химическая 
формула LiCoO2 LiMn2O4

LiNixCoyMn1-

x-yO2

LiNixCoyAl1-

x-yO2
LiFePO4

Структура

Кристаллическая 
структура α-NaFeO2

кристалл 
шпинели α-NaFeO2 α-NaFeO2 оливин

Используется
портативные 
электронные 
устройства

Электро-
инструменты 

и электро-
велосипеды

портативные 
электронные 
устройства 
и электро-
транспорт

Батареи 
Panasonic 

для электро-
транспорта 

Tesla

электро-
велосипеды, 

большой 
электро-

транспорт, 
электро-

инструменты
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Например, типичный отработанный катод NCM содержит приблизительно 
6,15% Li, 18,65 % Co и 18,32% Ni по весу (Gao et al., 2017). Для извлечения ценных 
металлов используют пирометаллургический и гидрометаллургический метод. 
Однако, пирометаллургический метод страдает от высокого энергопотребления, 
вредных выбросов газов и, что наиболее важно, от необратимой потери 
лития в шлаковые и пылевые фазы из-за его низкой температуры плавления. 
Гидрометаллургические процессы обычно используют подход «полного 
растворения», при котором все катодные металлы полностью выщелачиваются 
в раствор, образуя сложный многометаллический выщелачивающий раствор, 
известный как «металлический суп». Последующее отделение лития от этой 
смеси чрезвычайно сложно и дорого, часто не достигая полного разделения.

В связи с этим, данный обзор посвящен методам селективного извлечения 
лития из отработанных литий-ионных аккумуляторов.

Материалы и методы. Материалами исследования послужили 
опубликованные научные работы, посвященные переработке отработанных 
литий-ионных аккумуляторов и селективному извлечению лития из катодных 
материалов LiFePO4 (LFP) и NCM. Для сравнительного анализа использованы 
данные о кислотном, окислительном выщелачивании и выщелачивании с 
применением глубоких эвтектических растворителей (DES), включая сведения 
об эффективности извлечения Li, сопутствующем растворении Fe, P, Ni, Co и Mn, 
составе выщелачивающих систем, температуре, соотношении твердой и жидкой 
фаз, продолжительности процесса и способах последующего получения Li2CO3 
или LiOH. Особое внимание уделено исследованиям lithium-first подхода, при 
котором литий преимущественно переводится в раствор, а переходные металлы 
сохраняются в твердой фазе.

Работа выполнена в формате систематического аналитического обзора. 
Проведен сравнительный анализ опубликованных данных по механизмам и 
условиям селективного выщелачивания лития. Сопоставлялись степень извлечения 
лития, селективность по отношению к сопутствующим металлам, расход и тип 
реагентов, температурно-временные параметры, экологические ограничения 
и перспективы масштабирования. Отдельно рассмотрены термодинамические 
закономерности системы Li-Fe-P-H2O на основе E-pH диаграмм, а также роль 
окислительно-восстановительных условий в стабилизации Fe в твердой фазе.

Результаты и обсуждение. Кислотное выщелачивание. Принцип селективного 
извлечения лития с помощью кислотного выщелачивания основан на различном 
поведении ионов металлов при растворении в различных выщелачивающих 
агентах. В ходе процесса ионы металлов с низкой растворимостью осаждаются 
в виде нерастворимых соединений, что позволяет отделить литий от переходных 
металлов (ПМ), таких как никель, кобальт и марганец.

Серная кислота (H2SO4) является одним из наиболее широко используемых 
выщелачивающих агентов и доказала свою особую эффективность для извлечения 
металлов из материалов LFP. В присутствии H2SO4 Li и Fe высвобождаются из 
решетки LFP с образованием растворимых сульфатных соединений (Реакция (1)). 
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Одновременно Fe2+ может подвергаться окислению растворенным кислородом 
или перекисью водорода с образованием Fe3+, который затем реагирует с 
фосфатными ионами с образованием нерастворимого FePO4 (Реакции (2)–(4) (Du 
et al., 2024).

    (1)

                                       (2)

                                     (3)

                                              (4)

Температура оказывает сложное влияние на химические процессы. 
Повышенные температуры (80 °C) ускоряют как кислотное растворение, так и 
окислительно-восстановительную кинетику, улучшая общую экстракцию лития. 
Однако в условиях сильного окисления более высокая температура незначительно 
снижает селективность из-за увеличения подвижности железа до осаждения 
FePO4. Это наблюдение помогает разрешить противоречия в литературе, где 
сообщалось о влиянии температуры на выщелачивание железа, варьирующемся 
от положительного до незначительного или даже обратного (Cong et al., 2025, 
Liu et al., 2025). Эксперименты по извлечению при показали среднюю степень 
извлечения 94% лития, 4% железа и 3% фосфора, что подтверждает превосходную 
селективность и воспроизводимость.

Соляная кислота (HCl) — это сильная, недорогая минеральная кислота, 
широко используемая в гидрометаллургической переработке благодаря 
высокой растворимости солей металлов и совместимости с распространенными 
окислителями. Она может эффективно растворять компоненты LiFePO4 
(LFP), образуя растворимые хлориды при соответствующих окислительно-
восстановительных условиях (Yang et al., 2025). В отсутствие внешнего 
окислителя железо преимущественно остается в двухвалентном состоянии (Fe2+), 
с ограниченным окислением до Fe3+, возникающим из растворенного кислорода 
или следовых количеств окисляющих веществ в черной массе (Li et al., 2024). 
Поскольку хлорид является сильным комплексообразующим лигандом, Fe 
может образовывать множество координационных соединений (например, FeCl+, 
FeCl2, FeCl4

-) в зависимости от концентрации кислоты, потенциала окисления и 
температуры. При низких концентрациях хлорида преобладают комплексы Fe3+, 
тогда как в сильно восстановительных условиях более стабильными являются 
соединения Fe2+. В присутствии перекиси водорода Fe2+ легко окисляется до Fe3+, 
который затем реагирует с фосфатом, образуя FePO4, что позволяет осуществлять 
селективное выщелачивание лития. Сообщалось, что в присутствии окислителя 
Fe останется в виде FePO4, а Li образует LiCl. Упрощенная общая реакция для 
селективного извлечения лития в системах HCl–H2O2 выглядит следующим 
образом:
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   (5)

Азотная кислота (HNO3) является сильным донором протонов с присущей ей 
окислительной способностью, что делает ее потенциальной однокомпонентной 
системой для извлечения лития из LFP без необходимости использования 
внешнего окислителя. Ее окислительная сила обусловлена окислительно-
восстановительной парой NO3

–/NO2, которая может окислять Fe2+ до Fe3+, тем 
самым способствуя образованию FePO4 и облегчая высвобождение лития.

Упрощенная реакция селективного извлечения лития азотной кислотой может 
быть представлена следующим образом:

            (6)

Однако, окислительно-восстановительная способность азотной кислоты 
сильно зависит как от температуры, так и от концентрации кислоты, при этом 
равновесие NO3

–/NO2 обеспечивает лишь слабую окислительную способность 
при комнатной температуре, демонстрируя ограниченное превращение LiFePO4 
в FePO4, что ограничивает эффективность выщелачивания лития.

Добавление перекиси водорода (H2O2) в систему увеличило извлечение лития 
с ~30% (без окислителя) до 99%, демонстрируя сильный синергетический эффект 
между азотной кислотой и перекисью водорода. Что указывает на эффективное 
ускорение превращения Fe2+→Fe3+. Этот этап окисления имеет решающее 
значение, поскольку стабилизация Fe2+ в растворе ингибирует разложение 
LiFePO4 и ограничивает выщелачивание лития; после окисления Fe3+ образует 
нерастворимый FePO4, высвобождая Li+ в раствор.

Фосфорная кислота (H3PO4) использовалась в качестве селективного 
выщелачивающего агента (Yang et al.,   2022). для извлечения лития из смешанных 
катодных материалов NCM. Сообщалось, что остатки после выщелачивания 
состоят в основном из нерастворимых фосфатов никеля, кобальта, марганца и 
FePO4.

Воздействие селективного выщелачивания лития из литий-железо-фосфатных 
батарей на окружающую среду было дополнительно оценено с использованием 
неорганических кислот низкой концентрации (H3PO4 и H2SO4) (Gerold et al., 
2023). Результаты их исследований показали, что этот процесс приводит к 
образованию кислых сточных вод и значительному сорастворению железа, что 
осложняет последующие процессы очистки. Кроме того, высокий углеродный 
след, связанный с производством неорганических кислот, снижает общую 
экологическую устойчивость этого подхода.

Органические кислоты. Благодаря своей экологической совместимости, 
низкой токсичности и биоразлагаемости, органические кислоты привлекают 
все больше внимания как устойчивые альтернативы минеральным кислотам 
при переработке литий-ионных батарей. Эти кислоты могут одновременно 
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выступать в качестве доноров протонов и комплексообразующих агентов, снижая 
потребность в дополнительных окислителях или восстановителях во время 
выщелачивания (Meshram et al., 2020).

Щавелевая кислота (H2C2O4) слабая дипротонная кислота (pKα1 ≈1,25, 
pKα2 ≈4,27), имеет относительно высокую первую константу диссоциации по 
сравнению с другими органическими кислотами, что обеспечивает умеренную 
протонную активность в водном растворе. Его сопряженное основание, оксалат-
анион (C2O4

2–), образует прочные координационные комплексы с катионами 
металлов, такими как Li+, Fe2+ и Fe3+, что напрямую влияет как на эффективность 
растворения, так и на селективность.

Упрощенная реакция выщелачивания LFP в щавелевой кислоте может быть 
выражена следующим образом:

     (7)

Щавелевая кислота обеспечивает высокую эффективность извлечения лития 
(84–100%) (Henderson et al., 2025) подтверждая ее сильную комплексообразующую 
способность с Li+. Однако селективность оставалась низкой, поскольку Fe и P 
одновременно растворялись в значительных количествах (Fe: 25–50%; P: 27–
55%). Такое поведение согласуется с образованием нерастворимого оксалата 
железа(II) (FeC2O4) и, в окислительных условиях, растворимых комплексов 
оксалата железа(II), таких как [Fe(C2O4)3]

3-, которые дестабилизируют FePO4 
и способствуют со-экстракции Fe. Следовательно, несмотря на высокую 
эффективность извлечения лития, система не может обеспечить селективное 
выщелачивание.

Уксусная кислота (CH3COOH) с pKα 4,76 образует только слабые комплексы 
Fe–ацетата. Эта характеристика ограничивает растворимость Fe и способствует 
осаждению FePO4, повышая селективность Li. Упрощенное представление 
механизма выщелачивания уксусной кислотой приведено в реакции:

   

                                        (8)

Эффективность выщелачивания органическими кислотами сильно зависит 
от их способности отдавать протоны и прочности комплексообразования с 
переходными металлами (Jiang et al., 2023). Карбоновые кислоты, такие как 
муравьиная и уксусная кислоты, в сочетании с окислителями (например, O2 
или H2O2) могут обеспечивать селективное выщелачивание лития посредством 
окисления Fe2+ до Fe3+ in situ с последующим образованием FePO4 (Li et al., 
2023.). Лимонный сок и яблочная кислота (C4H6O5) – литий в виде карбоната 
лития (Li2CO3), а FePO4 оставался в твердом остатке (Kumar et al., 2020)

Окислительное выщелачивание. Селективное извлечение лития 
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посредством окислительного выщелачивания исследовалось многочисленными 
учеными с использованием принципов, выведенных из диаграммы E-pH 
(окислительно-восстановительный потенциал-pH) системы металл-H2O. 
Регулируя окислительный потенциал, этот метод позволяет осуществлять 
преимущественное растворение лития, сохраняя при этом другие металлы 
в твердой фазе. Термодинамическая основа селективного извлечения лития 
путем окислительного выщелачивания была систематически установлена с 
помощью анализа диаграммы E-pH в диапазоне температур 298,15–473,15 К, 
представленной на рисунке 2 (Jing et al., 2019).

   

Рисунок 2. (a) Диаграмма E-pH для системы Li–Fe–P–H2O при 423 К с различными 
концентрациями растворимого лития: 101, 103 и 105 М, (б) Диаграмма E-pH для системы Li–Fe–P–

H2O при 298,15 К и пути гидрометаллургического извлечения отработанного LFP.

Рисунок 2 (а) показывает, что увеличение концентрации растворимого Li+ 
значительно расширило область преобладающей стабильности LiFePO4 в 
нейтральном диапазоне pH при 423 К. Диаграмма E-pH (рис. 2(б)) определяет 
специфическую область (маршрут III), где окислительные условия при нейтральном 
pH избирательно растворяют Li+ из LiFePO4, одновременно стабилизируя Fe в 
виде нерастворимого FePO4 2H2O в остатке. Экспериментальные результаты 
выщелачивания подтвердили эффективность H2O2 в качестве окислителя в 
мягких условиях (298 К, pH 7,0) для избирательного растворения Li+. На рис. 
3 представлены результаты выщелачивания металлов из отработанного LFP с 
использованием различных окислителей.
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Рисунок 3. Выщелачивание металлов из отработанного LFP с использованием различных 
окислителей.

Экстракция показала, что было извлечено 95,4% лития с минимальным 
сопутствующим растворением железа (0,05%). Стоит отметить, что NaClO, О3 и О2 
так же показывают высокую селективность по литию. Вместе с тем, в работе (Liu 
et al., 2023) отмечается, что окислительное извлечение с использованием NaClO 
значительно снижает углеродный след на 2,88 кг CO2e на кг переработанных 
отработанных литий-железо-фосфатных батарей, одновременно обеспечивая 
экономию ископаемого топлива на 4,32 МДж за счет извлечения алюминиевой 
фольги, медной фольги и Li2CO3. По сравнению с традиционными методами, 
метод окислительного выщелачивания исключает использование сильных 
кислот, обеспечивая при этом селективное извлечение лития (в форме LiCl) с 
эффективностью извлечения до 99,8 %.

Персульфат натрия (Na2S2O8) использовался в качестве окислителя для 
селективного извлечения лития из отработанных литий-железо фосфатных 
батарей. В оптимизированных условиях, а именно при 1,05 кратном превышении 
теоретического количества Na2S2O8, соотношении твердой и жидкой фаз 300 г/л, 
температуре 25 °C и времени реакции 20 мин, эффективность выщелачивания 
лития превысила 99 %, в то время как эффективность выщелачивания железа 
составила всего 0,048 %. На рисунке 4 показано механистическое понимание 
процессов выщелачивания на основе персульфата натрия. 

Рисунок 4. Механизм селективного выщелачивания лития из (а) отработанного LFP (Zhang, et al., 
2023) (б) отработанного NCM622 (Zheng et al., 2024).
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В системе LiFePO4 персульфат окислял LiFePO4 до FePO4 в мягких условиях, 
не разрушая твердый каркас, что обеспечивало быстрое и эффективное 
высвобождение Li+. В системе NCM персульфат разлагался с образованием 
окислительных радикалов SO4

2– и OH–, что повысило Редокс-потенциал 
среды выщелачивания. Эти радикалы, наряду с H+ и Na+, способствовали 
окислению переходных металлов (Co, Mn) и вызывали структурный коллапс 
материала NCM, тем самым облегчая селективное извлечение Li+. Ионы лития 
осаждали в виде Li2CO3. Полученный Li2CO3 затем объединяли с остатком 
селективного выщелачивания для синтеза электродных материалов методом 
высокотемпературного твердофазного синтеза, обеспечивая замкнутый цикл и 
полное восстановление отработанных материалов NCM. 

Выщелачивание глубокими эвтектическими растворителями (Deep eutectic 
solvent DES). С момента первого синтеза эвтектических смесей (DES) командой 
Abbott в 2003 году (Abbott et al., 2003) эти новые экологически чистые растворители 
привлекли широкое внимание благодаря своим уникальным преимуществам. DES 
представляют собой эвтектические смеси, образующиеся за счет водородных 
связей между акцепторами водородных связей (HBA) и донорами водородных 
связей (HBD). Классификация DES по составу представлена в таблице 2.

Таблица 2. Классификация DES по составу.
Акцептор водородной связи Донор водородной связи

Тип 1 (I) Органическая катионная соль Металлическая соль
Тип 2 (II) Органическая катионная соль Гидрат соли металла
Тип 3 (III) Органическая катионная соль Органический HBD
Тип 4 (IV) Металлическая соль Органический HBD

Эта классификация является расширением традиционной схемы, в которой 
«органический катион» ограничивался четвертичным аммонием, а «соль 
металла» — хлоридами.

Тип 1 (I): К эвтектикам первого типа относится широкий спектр 
хлорометаллических ионных растворителей, которые активно изучались в 1980-
х годах, например, хлоралюминаты имидазолия на основе смесей AlCl3 + хлорид 
1-этил-3-метилимидазолия. Таже могут быть использованы хлориды следующих 
металлов: цинк, олово, железо, алюминий или галлий.

Тип 2 (II): Эвтектики второго типа аналогичны эвтектикам первого типа, за 
исключением того, что в них используется гидратированная форма галогенида 
металла. При использовании хлоридов в качестве металла могут выступать Cr, 
Co, Cu, Ni или Fe.

Тип 3 (III): Эвтектики типа 3 состоят из акцепторов водородной связи, таких 
как четвертичные аммониевые соли (например, хлорид холина), и доноров 
водородной связи (например, мочевина, этиленгликоль). Многие из них являются 
глубокими эвтектическими растворителями, не содержащими металлов. 
Эвтектики типа 3 успешно применяются в таких процессах обработки металлов, 
как электроосаждение, электрополировка и извлечение металлов.
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Тип 4 (IV): В эвтектиках типа 4 в качестве HBA используется соль металла, 
а в качестве HBD — органическое соединение. Изначально считалось, что 
это гибрид между типом 1 и типом 3, но затем выяснилось, что у него есть и 
собственные свойства: например, мочевина может образовывать DES типа 4 с 
хлоридами цинка, олова и железа (III), но не с хлоридом алюминия. Эвтектики 
типа 4 представляют интерес для электроосаждения, поскольку они образуют 
катионные комплексы металлов, благодаря чему в двойном слое вблизи 
поверхности электрода концентрация ионов металлов высока. 

Вывод. В вышеупомянутых технологиях селективного выщелачивания и 
повторного извлечения лития как кислотное, так и окислительное выщелачивание 
обеспечивают высокоэффективное и селективное извлечение лития, в то время 
как Fe, P, Ni, Co, Mn и другие элементы остаются практически полностью в 
твердой фазе. Это позволяет выщелачивать литий и отделять его от других 
элементов за один этап. В отличие от традиционных процессов переработки, 
которые включают полное растворение всех металлов с последующим 
последовательным разделением, эти подходы не только повышают эффективность 
извлечения лития и чистоту продукта, но и способствуют синергетическому 
извлечению других металлических элементов. В результате общая процедура 
переработки значительно упрощается. Хотя эффективность выщелачивания, 
сообщаемая во многих исследованиях, впечатляюще высока, критический анализ 
выявляет существенный «парадокс эффективности выщелачивания»: условия, 
обеспечивающие наибольшее извлечение металла, часто коррелируют с наиболее 
сложной, дорогостоящей и экологически обременительной последующей 
обработкой. Это создает разрыв между показателями успеха в лабораторных 
условиях и возможностью применения в промышленных масштабах.

Основной компромисс заключается в выборе выщелачивающего агента. 
Сильные минеральные кислоты, включая H2SO4, очень эффективны и 
относительно недороги, но они коррозионны, опасны в обращении и образуют 
большие объемы кислых сточных вод, требующих обширной нейтрализации и 
очистки, что значительно увеличивает эксплуатационные расходы и нагрузку 
на окружающую среду. В свою очередь, органические кислоты, такие как 
лимонная и щавелевая кислоты, часто представляются как более «экологичные» 
альтернативы. Однако они могут быть значительно дороже, а их сильные 
хелатирующие свойства, способствуя первоначальному растворению, создают в 
выщелачиваемой жидкости высокостабильные металлоорганические комплексы. 
Между тем, разрушение этих стабильных комплексов для селективного 
осаждения или извлечения отдельных переходных металлов является сложной 
химической задачей, часто требующей многократных этапов регулирования 
pH и дополнительных реагентов. Эта сложность не только увеличивает 
затраты, но и может привести к соосаждению и потере лития, снижая общую 
эффективность процесса. Исследования по оценке жизненного цикла (LCA) 
подтверждают, что этапы выщелачивания и последующего извлечения 
материала являются основными экологическими проблемными зонами в 
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цепочке гидрометаллургической переработки, внося значительный вклад в 
общий углеродный след, потребление воды и потенциальную токсичность. 
Воздействие на окружающую среду в значительной степени зависит от процесса 
производства самих химических реагентов. Поэтому процесс, демонстрирующий 
99% эффективность выщелачивания при использовании большого количества 
энергоемкой органической кислоты, может иметь худший общий экологический 
профиль, чем процесс с несколько меньшей эффективностью, использующий 
более безопасный или пригодный для вторичной переработки реагент. Кроме того, 
в лабораторных отчетах часто недооценивается практическая проблема, связанная 
с образованием осадка в процессе самого выщелачивания. При растворении 
переходных металлов и их взаимодействии с такими реагентами, как оксалат, 
они могут образовывать нерастворимые соли, которые прилипают к поверхности 
непрореагировавших частиц катода. Это явление блокирует активные центры и 
диффузионные каналы, препятствуя полному контакту между выщелачивающим 
раствором и материалом катода, что может преждевременно остановить 
реакцию и снизить общую эффективность извлечения лития. Это подчеркивает 
необходимость выйти за рамки простых показателей эффективности и принять 
целостный подход к оценке на системном уровне, учитывающий стоимость 
реагентов, токсичность, сложность последующих этапов обработки и воздействие 
на окружающую среду на протяжении всего жизненного цикла, чтобы определить 
действительно передовые и устойчивые стратегии выщелачивания. С точки зрения 
масштабируемости в промышленности, кислотное выщелачивание сталкивается 
с проблемами расширения мощностей очистки сточных вод и систем регенерации 
реагентов, в то время как окислительное выщелачивание требует стабильной 
поставки окислителей в больших масштабах для поддержания селективности. 
Выщелачивание с использованием DES, несмотря на свои экологические 
преимущества, затруднено высокой вязкостью в реакторах большого объема 
и контролем потерь растворителя во время непрерывной работы, что требует 
оптимизации инженерных решений для промышленного внедрения.
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