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Abstract. The development of a laboratory pyrometallurgical installation for 
recycling lithium‑ion batteries (LIBs) represents a highly relevant research direction 
driven by the rapid expansion of battery production and, consequently, the growing 
volume of waste containing both valuable and hazardous components. This article 
examines the design, operating principles, and experimental validation of the installation 
created to model high‑temperature processes involved in the thermal treatment of LIBs. 
The relevance of the study is supported by global trends: by 2030, the number of electric 
vehicles is expected to reach 140 million, which will result in millions of tons of spent 
batteries containing organic solvents, graphite, metal foils, and transition‑metal oxides. 
Such waste requires safe and efficient recycling methods that enable the recovery of 
valuable materials while minimizing environmental risks.
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The article provides a detailed description of the restored 10 kW, 30 kHz induction 
furnace equipped with a new water‑cooled inductor and a graphite crucible. Calculations 
of crucible wall thickness based on skin‑depth considerations are presented, along 
with the rationale for selecting materials for the thermal insulation assembly. The 
gas‑cleaning system, consisting of a gas cooler and a wet scrubber designed to capture 
and neutralize pyrolysis and hydrolysis products – including HF and organic vapors – is 
described. Special attention is given to ensuring the tightness of the reaction chamber 
and maintaining an inert atmosphere, which is essential for preventing metal oxidation 
and degradation of the graphite crucible.

The experimental section includes verification of pyrometric temperature control 
accuracy and preliminary tests on the reduction of iron oxide (Fe2O3) at 1500 °C. The 
formation of metallic iron droplets confirms the correct operation of the installation 
and the effectiveness of the reduction processes. The article also discusses engineering 
solutions that ensure safe operation, such as a scissor‑type lifting mechanism and an 
ejector‑based air pump for creating vacuum and removing gases.

The developed installation has demonstrated its operability and suitability for 
studying pyrometallurgical recycling processes of LIBs, optimizing technological 
parameters, and developing environmentally safe methods for battery waste treatment. 
It also provides a foundation for further fundamental and applied research aimed at 
improving metal recovery efficiency and reducing the environmental impact of battery 
recycling.

Keywords: lithium-ion batteries, pyrometallurgical methods, pyrolysis, hydrolysis, 
high-temperature processing
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Аннотация. Литий‑ионды аккумуляторларды (ЛИА) қайта өңдеуге арналған 
зертханалық пирометаллургиялық қондырғыны әзірлеу аккумулятор өндірісінің 
қарқынды өсуіне және құрамында әрі құнды, әрі қауіпті компоненттері 
бар қалдықтардың көлемінің артуына байланысты өзекті ғылыми бағыт 
болып табылады. Бұл мақалада ЛИА‑ны жоғары температурада термиялық 
өңдеу процестерін модельдеуге арналған қондырғының құрылымы, жұмыс 
принциптері және оның эксперименттік тексеру нәтижелері қарастырылады. 
Зерттеудің маңыздылығы жаһандық үрдістермен расталады: 2030 жылға қарай 
әлемде 140 миллионға жуық электр көлігі пайдаланылатыны болжануда, бұл 
органикалық еріткіштерді, графитті, металл фольгаларын және өтпелі металл 
оксидтерін қамтитын миллиондаған тонна аккумулятор қалдықтарының пайда 
болуына әкеледі. Мұндай қалдықтарды қауіпсіз әрі тиімді қайта өңдеу, бағалы 
материалдарды қалпына келтіру және экологиялық тәуекелдерді азайту үшін 
қажет.

Мақалада қуаты 10 кВт, жиілігі 30 кГц болатын, жаңартылып, жаңа су 
салқындатқыш индуктормен және графит тигельмен жабдықталған индукциялық 
пештің құрылымы егжей‑тегжейлі сипатталған. Тигель қабырғасының 
қалыңдығын скин‑қабат тереңдігін ескере отырып есептеу нәтижелері және 
температураға төзімді қоршау материалдарын таңдаудың негіздемесі келтірілген. 
Пиролиз және гидролиз өнімдерін, соның ішінде HF пен органикалық буларды 
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ұстауға және бейтараптандыруға арналған газ салқындатқышы мен дымқыл 
скрубберден тұратын газ тазарту жүйесі сипатталады. Реакциялық аймақтың 
герметикалығын қамтамасыз ету және инертті атмосфераны сақтау металдардың 
тотығуын және графит тигельдің бұзылуын болдырмау үшін аса маңызды екені 
атап өтіледі.

Эксперименттік бөлімде пирометриялық бақылаудың дәлдігін тексеру және 
1500 °C температурада Fe2O3 темір оксидін тотықсыздандыру бойынша алдын 
ала тәжірибелер келтірілген. Металл темірдің түзілуі қондырғының дұрыс жұмыс 
істейтінін және тотықсыздану процестерінің тиімділігін дәлелдейді. Сондай-ақ, 
жабдықтың қауіпсіз жұмыс істеуін қамтамасыз ететін құрылымдық шешімдер, 
соның ішінде қайшы типті көтеру механизмі және эжекторлық ауа сорғысы 
газдары сипатталған.

Әзірленген қондырғы ЛИА‑ны пирометаллургиялық қайта өңдеу процестерін 
зерттеуге, технологиялық режимдерді оңтайландыруға және аккумулятор 
қалдықтарын экологиялық қауіпсіз кәдеге жарату әдістерін әзірлеуге 
жарамдылығын көрсетті. Сонымен қатар, ол металдарды тиімді алу және 
қайта өңдеу кезіндегі экологиялық жүктемені азайтуға бағытталған іргелі және 
қолданбалы зерттеулерді жалғастыруға мүмкіндік береді.

Түйін сөздер: литий-ионды аккумуляторлар, пирометаллургиялық әдістер, 
пиролиз, гидролиз, жоғары температураны қайта өңдеу
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Аннотация. Разработка лабораторной пирометаллургической установки 
для переработки литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) представляет собой 
актуальное направление исследований, обусловленное стремительным ростом 
производства аккумуляторных систем и, как следствие, увеличением объемов 
отходов, содержащих ценные и одновременно опасные компоненты. В статье 
рассматриваются конструкция, принципы работы и результаты экспериментальной 
проверки созданной установки, предназначенной для моделирования 
высокотемпературных процессов термической переработки ЛИА. Актуальность 
исследования подтверждается глобальными тенденциями: по прогнозам, к 2030 
году количество электромобилей достигнет 140 млн, что приведет к образованию 
миллионов тонн отработанных батарей, содержащих органические растворители, 
графит, металлические фольги и оксиды переходных металлов. Такие отходы 
требуют безопасной и эффективной переработки, позволяющей извлекать ценные 
материалы и минимизировать экологические риски. В статье подробно описана 
конструкция восстановленной индукционной печи мощностью 10 кВт и частотой 
30 кГц, оснащенной новым водоохлаждаемым индуктором и графитовым тиглем. 
Представлены расчеты толщины тигля с учетом глубины скин-слоя, а также 
особенности выбора материалов для термостойкого окружения. Описана система 
газоочистки, включающая охладитель газов и мокрый скруббер, предназначенные 
для улавливания и нейтрализации продуктов пиролиза и гидролиза, включая HF 
и органические пары. Особое внимание уделено обеспечению герметичности 
реакционной зоны и поддержанию инертной атмосферы, что критически важно 
для предотвращения окисления металлов и разрушения графитового тигля. 
Экспериментальная часть включает тестирование точности пирометрического 
контроля и проведение предварительных опытов по восстановлению оксида железа 
Fe₂O₃ при 1500 °C. Образование металлических шариков железа подтверждает 
корректность работы установки и эффективность восстановительных процессов. 
Также описаны конструктивные решения, обеспечивающие безопасную 
эксплуатацию оборудования, включая подъемный механизм ножничного 
типа и эжекторный воздушный насос для создания разрежения и отвода газов. 
Созданная установка доказала свою работоспособность и пригодность для 
исследования пирометаллургических процессов переработки ЛИА, оптимизации 
технологических режимов и разработки экологически безопасных методов 
утилизации аккумуляторных отходов. Она открывает возможности для дальнейших 
фундаментальных и прикладных исследований, направленных на повышение 
эффективности извлечения металлов и снижение экологической нагрузки при 
переработке аккумуляторных батарей.

Ключевые слова: литий-ионные аккумуляторы, пирометаллургические 
методы,  пиролиз, гидролиз, высокотемпературная переработка
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Введение. В настоящее время изменение климата и злоупотребление 
природными ресурсами стали серьезными глобальными проблемами, которые 
нельзя игнорировать. Рост возобновляемой энергетики, электромобильного 
транспорта и портативных устройств привёл к стремительному увеличению 
производства литий‑ионных аккумуляторов. Поскольку срок службы таких батарей 
обычно составляет 10–15 лет, в ближайшие годы ожидается значительный рост 
объёма отработанных ЛИА (Masias et.al., 2021) В будущем ожидается большой 
поток электромобилей с истекшим сроком службы (EOL): по прогнозам, к 2030 
году 140 миллионов электромобилей будут находиться в эксплуатации по всему 
миру.

Во всём мире суммарный объём отходов в виде отработанных батарей достигает 
примерно 11 миллионов тонн (Thompson et.al., 2020). Если такие отработанные 
батареи не могут быть использованы повторно для хранения энергии второго 
срока службы, что приводит к задержке их утилизации, они фактически 
превращаются в опасные отходы, которые содержат легковоспламеняющиеся 
органические растворители, полимерные слои, графит, металлическую фольгу и 
оксиды переходных металлов, таких как Ni, Co, Mn, Fe, в дополнение к ионам 
лития (Meshram et.al., 2020). Хотя такой поток отработанных отходов может 
представлять серьезную проблему в области обращения с отходами, его можно   
превратить в хорошую возможность для вторичной переработки, что превратит 
отработанные отходы в ценный источник полезных материалов (Harper et.al., 
2019). Существует множество движущих сил для вторичной переработки 
LIB, включая экологические, экономические и стратегические вопросы. 
Фактически, если предотвратить утилизацию опасных материалов, таких как 
легковоспламеняющиеся растворители электролита и канцерогенные металлы, 
такие как Ni и Co, можно также утилизировать материалы с высокой рыночной 
ценой, что делает истекшим сроком службы ЛИА особенно привлекательными 
с экономической точки зрения (An, 2019). Тем не менее, основная причина, 
стимулирующая переработку ЛИА, связана с сырьем, используемым в технологии 
ЛИА, среди которого Li, Co и натуральный графит, который включен в список 
важнейших сырьевых материалов на 2020 год (Beatriz et.al., 2018). Это означает, 
что эти материалы сочетают в себе высокую важность для экономики в плане 
технологического развития и повышенный риск поставок (Olivetti et.al., 2017). 
Однако извлечение таких ценных и критически важных материалов сопряжено 
с технологическими трудностями, поскольку ЛИА не стандартизированы ни 
по химическому составу катодов, ни по геометрическим формам и размерам, 
что приводит к чрезвычайно сложному набору материалов, которые сильно 
перемешаны друг с другом, что делает переработку ЛИА открытым процессом.

В настоящее время наиболее распространенным способом переработки 
аккумуляторных батарей являются процессы, основанные на пирометаллургии, 
которые заключаются в плавлении всей батареи при высоких температурах 
для получения сплава ценных металлов, таких как Ni, Co, Cu, который может 
быть дополнительно переработан в соли металлов высокой чистоты на 
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гидрометаллургических стадиях (Assefi et.al., 2020) однако литий попадает 
в шлак, который имеет малую экономическую ценность, так что литий не 
попадает обратно в аккумуляторную цепь. Метод вторичной переработки на 
основе гидрометаллургии является сравнительно новой стратегией переработки 
(хотя в некоторых случаях уже применяется в промышленности) и включает в 
себя выщелачивание, кристаллизацию, селективное осаждение и экстракцию 
растворителями для извлечения высококачественных однофазных солей 
металлов, особенно солей Co, Ni и Li. Следует отметить, что среди этих способов 
переработки в последнее время на исследовательском уровне изучаются “более 
экологичные” варианты некоторых операций.

Разработка лабораторной пирометеллургической установки. 
Пирометаллургические методы переработки ЛИА являются одними из наиболее 
перспективных направлений, поскольку обеспечивают простоту технологического 
процесса, возможность переработки смешанных отходов и высокую степень 
извлечения металлов в сплав. Однако промышленное оборудование для 
таких процессов дорогостоящее и требует высокой энергоёмкости. Поэтому 
создание лабораторной установки с управляемыми параметрами нагрева имеет 
важное значение для проведения исследовательских работ, моделирования 
термохимических процессов и отработки технологических режимов.

Пирометаллургическая обработка основана на высокотемпературном 
разложении органических составляющих и восстановлении металлических 
оксидов при воздействии интенсивного тепла. 

Происходят различные химические реакции.
1. Разложение электролитной соли 

 				    (1)

Гидролиз PF5 (в присутствии влаги) даёт фосфорсодержащие окислы и HF:

			   (2)

Образование HF – одна из ключевых экологических проблем при термической 
переработке ЛИА, требует применения щелочных скрубберов.

2. Пиролиз органических растворителей 
Органические карбонаты (например, этиленкарбонат EC, диметилкарбонат и 

др.) при нагреве разлагаются с образованием CO, CO2 и углеводородов:

 

		  (3)

Продукты пиролиза – VOC, CO, CO₂ и смолы – улавливаются системой 
газоочистки и конденсации.
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3. Окисление/сгорание углерода (анодный графит, восстановитель). При 
воздействии кислорода:

					     (4)

При частичном окислении (недостаток кислорода):

					     (5)

CO и CO2 участвуют в восстановительных и окислительных балансах печи; CO 
может служить восстановителем оксидов.

4. Восстановление оксидов металлов углеродом 
Для оксида кобальта:

				    (6)

Для оксида никеля:
				    (7)

Для оксида железа 

			   (8)

5. Литиевые соединения часто переходят в оксид/карбонат:

					    (9)

Далее при наличии CO₂ возможна карбонация:

				    (10)

В пиросхемах литий обычно концентрируется в шлаке в виде Li₂O/Li₂CO₃ и 
затем извлекается гидрометаллургическими методами.

6. Обобщённые реакции образования силикатных/алюмосиликатных шлаков 
(пример для CaO и SiO2):

				    (11)

Состав шлака определяется оксидами присутствующих неметаллических 
компонентов и влиянием флюсов. Шлак связывает Li и другие неметаллы.

7. Побочные реакции фторсодержащих соединений. Гидролиз продуктов PF5 и 
фторорганики даёт HF:
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			   (12)

HF коррозионно активен и требует нейтрализации щёлочными растворами в 
скрубберах.

Выше представлены упрощённые стехиометрические схемы основных 
стадий, В реальном процессе одновременно идут десятки параллельных и 
последовательных реакций, а продукты пиролиза/восстановления зависят от 
состава шихты, атмосферы, температуры и времени выдержки. В результате 
образуется металлический сплав (в основном Ni–Co–Cu–Fe) и шлак, содержащий 
литий и алюминий. Основное преимущество пирометаллургии —технологическая 
простота и универсальность по составу исходного сырья (Zhang et.al., 2018). 
При температурах 700–1200 °C происходит разложение катодных материалов 
выделение кислорода и восстановление металлов (Yuan et.al., 2023).

Индукционный нагрев применяется для быстрого и равномерного прогрева 
шихты. По данным (Bermúdez et.al., 2025), (Davids et.al., 2024) использование 
индукционной плавки в графитовом тигле обеспечивает точный контроль 
температуры, минимизацию контакта расплава с воздухом и низкий уровень 
загрязнения. Индукционный нагрев основан на принципе электромагнитной 
индукции: переменное магнитное поле создаёт вихревые токи в проводнике, 
которые нагревают материал. Основные преимущества:

–	  высокая скорость нагрева и возможность тонкой настройки подводимой 
мощности;

–	  передача энергии к материалу осуществляется без прямого контакта;
–	  локализованный нагрев зоны обработки без использования внешних 

нагревательных элементов;
–	  возможность проведения процессов в контролируемой защитной атмосфере. 
Ниже на рисунке 1 представлена схема изготовленной лабораторной 

пирометаллургической установки. Она состоит из следующих основных блоков.: 
индукционная печь с водяным охлаждением, нагревающая тигель 1, охладитель 
газов 2, мокрый скруббер 3, насосы для перекачки активной жидкости 4 и газов 5.

1 – графитовый тигель с образцом, 2 – охладитель газов, 3 – мокрый скруббер, 4 – насос для 
перекачки нейтрализующей жидкости, 5 – насос для откачки газов

Рисунок 1 – Схема лабораторной установки пирометаллургической плавки ЛИА



55

ACADEMIC JOURNAL  OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

Процесс работы лабораторной установки: в индуктор печи помещается 
графитовый тигель в защитной оболочке 1. В тигле находится перерабатываемый 
материал. Тигель нагревается до температуры 1500-1600оС. Происходит реакция 
материала на температуру. В процессе этого выделяются различные газы, которые 
необходимо нейтрализовать и утилизировать (Metin et.al., 2025). Для этого они 
предварительно охлаждаются специальным устройством 2 и далее направляются 
в мокрый скруббер 3, где эти газы взаимодействуют с циркулирующим активным 
раствором и растворяются в нем. Раствор перекачивается химически стойким 
насосом 4.  Откачка газов и все его движение по установке осуществляется 
насосом 5.

Ранее в Физико-техническом институте проводились работы по выплавке 
кремния методом алюмотермии в индукционных печах. Использовались большие 
печи с загрузкой более 30 кг.  Для лабораторных работ нужны небольшие печи 
с загрузкой до 1 кг.  В ходе поисковых мероприятий была обнаружена бывшая 
в эксплуатации индукционная печь мощностью 10 кВт и рабочей частотой 
30 кГц, находившаяся в нерабочем состоянии. Диагностика показала выход 
из строя двух силовых полевых транзисторов, пробой двух конденсаторов, а 
также повреждение индуктора. После замены неисправных элементов силовой 
электроники и изготовления нового индуктора из медной трубки диаметром 10 мм 
установка была восстановлена. Проведённые тестовые испытания подтвердили её 
работоспособность и соответствие заявленным параметрам.

Для плавки ЛИА был изготовлен блок нагрева, один из вариантов которого 
показан на рисунке 2.

1-водоохлаждаемый индуктор, 2 – образец, 3 – графитовый тигель, 4 – элементы термостойкого 
окружения тигля, 5 – крышка, 6-кварцевый цилиндр,  7 – трубка для напуска инертных газов,  8 -  
трубка откачки газов, 9 – отвод для откачки газов, 10– отвод для подачи , 11 – стекло, 12- зеркало

Рисунок 2 – Блок нагрева индукционной печи

Водоохлаждаемый индуктор внутренним диаметром 85 мм и высотой 120мм 
изготовлен из медной трубки диаметром 10 мм. Он нагревает графитовый тигель. 
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При изготовлении тигля необходимо знать его толщину t, которую можно оценить 
по глубине скин-слоя . В данном случае при частоте 30 кГц.

					     (13)

где  – удельное сопротивление (Ω·м);  – круговая частота (рад/с); 
Гн/м – магнитная постоянная;  – относительная магнитная 

проницаемость (для графита ≈1).
Скин-слой показывает глубину проникновения индукционно-индуцированных 

токов. При толщине стенки значительно больше   основная часть джоулева 
нагрева будет сосредоточена во внешнем слое толщиной ~ .  Расчеты показывают, 
что толщина скин-слоя при частоте 30 кГц для типичного графита равна 9-13мм 
при: 

 				    (14)

Значит:
−	тонкая стенка 3–6 мм будет прогреваться почти полностью, но может быть 

слабее механически и быстрее разрушаться при тепловых шоках;
−	стенка ~9–15 мм окажется примерно в 1–1.5 скин-слоя — хорошие 

компромисс: большая часть нагрева близко к поверхности, но и достаточная 
прочность;

−	толщина> 30 мм — токи в основном у поверхности, большая часть массы не 
участвует в нагреве, избыточный материал, ненужная теплоёмкость.

В распоряжении исследователей имелась графитовая трубка из старых запасов, 
диаметром 55 мм и толщиной стенки 10 мм. Проведённые расчёты показали, что 
данные геометрические параметры соответствуют требованиям, предъявляемым 
к заготовкам для изготовления тиглей, и обеспечивают их надлежащую 
термостойкость и механическую прочность. Из шамотного кирпича были сделаны 
элементы термостойкого окружения 4 и крышка 5. Для герметичности они были 
помещены в кварцевую трубку 6, которую обмотали тонким асбестовым шнуром, 
которую затем покрыли слоем высокотемпературного клея – жидкое стекло и 
замешанное в нем смесь высокотемпературной глины и тонкого порошка магнезии. 
Между графитовым тиглем и кварцем защитный слой из полосок шамота шириной 
15–20 мм и толщиной 3 мм. Загрузка материала для плавки производится снятием 
крышки. Ниже, на рисунке 3, представлена фотография этой конструкции.
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1-	 крышка, 2 – кварцевая трубка, 3 – графитовый тигель
Рисунок 3 – Фотография изготовленного узла нагрева

Выбор графитового тигля обусловлен его высокой теплопроводностью, 
химической стойкостью и устойчивостью к температурным колебаниям. При 
частоте 30 кГц нагрев, в основном, сосредоточен в стенках тигля, что обеспечивает 
мягкий и равномерный прогрев шихты.

Для предотвращения окисления графита внутренняя камера должна быть 
герметичной. По данным (Wang et.al., 2022), утечка воздуха даже на уровне 1–2% 
приводит к потере до 15% массы тигля за один цикл. Поэтому эффективное 
уплотнение и газовая защита — ключевой элемент конструкции. Между крышкой 
и герметичным нагреваемым кварцевым стаканом предусмотрена асбестовая 
прокладка, а также организация поддув нейтральных газов (аргон, азот) в 
пространство нагрева.

Узел нагрева является важным элементом пирометрической установки. 
Необходимо выбрать лучшую конструкцию. Для этого был изготовлен второй 
вариант термостойкого стакана, который состоял из вырезанных из шамотного 
кирпича колец, которые склеивали отмеченным выше температурным клеем. 
Снаружи шамотный стакан обматывался тонким слоем стеклоткани, поверх 
которого наносился высокотемпературный клей. Ниже на рисунке 4 показана 
данная конструкция.

1- крышка, 2 – шамотный стакан, 3 – графитовый тигель
Рисунок 4 – Фотография изготовленного второго варианта узла нагрева
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При переработке аккумуляторной массы особое внимание уделяется контролю 
атмосферы. Присутствие кислорода приводит к окислению восстановленных 
металлов, поэтому используется инертный газ (аргон, азот) или вакуум. В некоторых 
работах (Meng et.al., 2025) применяется восстановительная атмосфера CO/CO₂ 
для регулирования потенциала среды. Подача инертных газов производится 
через трубку 7 (рисунок 2). Откачка образовавшихся в процессе нагрева и плавки 
газов происходит через трубку 8 (рисунок 2), которая заканчивается тройником. 
Один отвод используется для вывода газов, через другой отвод можно подавать, 
например, кислород. Если в среде откачиваемых газов присутствуют атомы лития, 
то при взаимодействии их с кислородом образуются окислы, которые можно 
осадить и извлечь. В проведенных экспериментах этот отвод использовался для 
контроля давления в этой точке системы, регулируя скорости подачи инертных 
газов в реакционный объем и скорости откачки. Если это давление близко 
давлению окружающей атмосферы, то условия подсоса внешнего воздуха 
сводятся к минимуму. Третий отвод служит для контроля температуры. Он закрыт 
стеклом, а за ним установлено зеркало. С помощью оптического пирометра 
можно измерять температуру непосредственно в реакционной области. Известно, 
что это сделать термопарой при индукционном нагреве невозможно. На рисунке 5 
показана фотография блок нагрева индукционной печи.

Рисунок 5 – Фотография блока нагрева индукционной печи

Температура выходящих газов может быть высокой. Поэтому эти газы 
транспортируются до охлаждающего устройства посредством металлических 
трубок (рисунок 5). В связи с этим отводящая трубка 7 фиксируется достаточно 
жестко. Снятие крышки 5 можно производить только путем опускания вниз 
кварцевого стакана со всей системой нагрева. Для этого было спроектировано 
подъемное устройство ножничного типа, которое перемещает стол с находящейся 
на нем индукционной печью строго вертикально. Схема представлена на рисунке 6.
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1 – индукционная печь; 2 – крышка; 3 – нагревательный узел; 4 – ножничные рычаги; 5 – винт; 
6 – неподвижные опоры с осью вращения; 7 – опорные катки; 8 – опорная рама

Рисунок 6 – Схема подъемного механизма ножничного типа для индукционной печи

Из рисунка 6 видно, что на опорной раме (8) установлены пары рычагов 
(4), посередине соединенные шарниром, которые служат ножками для 
расположенной сверху столешницы, с установленной на нее индукционной печи 
(1). С одной стороны, они крепятся к точкам вращения (6), с другой - оснащаются 
опорными роликами (7). При вращении винта 5 подвижные рычаги сходятся или 
расходятся. Соответственно индукционная печь поднимается, соединяя крышку 
2 с нагревательным узлом 3, или опускается, разъединяя их. После того, как стол 
опустится, можно повернуть опорную плиту вместе с индукционной печью, а 
крышка остается на месте. Облегчается доступ к тиглю для загрузки или выгрузки 
материала.

Охладитель газов. В процессе пирометаллургического передела ЛИА 
происходят реакции разложения и восстановления, сопровождаемые выделением 
вредных газов. Их необходимо удалять из объёма реакции и утилизировать. 
Температура этих газов может составлять 1500оС. Поэтому их предварительно 
нужно охлаждать. Для этого служит охладитель газов, показанный на рисунке 7.

1 – корпус, 2- медная трубка в форме спирали, 3- подача воды, 4 – слив воды
Рисунок 7 – Сборочный чертеж и фотография изготовленного охладителя газов
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Охладитель газов (рисунок 7) состоит из медной трубки 12 мм, скрученной в 
форме спирали (2), помещенную в металлически корпус, в которой циркулирует 
холодная вода. Горячий газ, проходя через трубку, контактирует с ее поверхностью, 
охлаждаясь. Кольцевое движение газа улучшает его взаимодействие со стенкой 
трубки за счет центробежной силы.

Мокрый скруббер. Для поглощения вредных газов в лабораторной установке 
используется мокрый скруббер насадочного типа, показанный на рисунке 8. 
Он состоит из корпуса (1), дополнительного бака (2), насоса (3) для перекачки 
рабочего раствора (4), который подается в патрубок (5) и орошает наполнитель 
(6), входа (7) неочищенного газа и выход (8) очищенного газа.

1 – корпус скруббера; 2 – дополнительный бачок; 3 – насос; 4 – рабочий раствор; 5 – патрубок 
для подачи рабочего раствора; 6 – наполнитель; 7 – вход неочищенного газа; 8 – выход очищенного 

газа
Рисунок 8 – Схема и изготовленный мокрый скруббер насадочного типа

В качестве насадки используются как крупные тела с определенной 
геометрией, так и насыпные массы, состоящие из мелких элементов. В нашем 
случае мы применили насадку из дробленного шамота. Наполнитель насыпают 
на решетку с мелкими отверстиями круглой формы или пересекающимися под 
прямым углом прутьями.  В процессе работы рабочая жидкость разбрызгивается 
над наполнителем и далее стекает по телам насадки. Газ движется на встречу, 
взаимодействует с разветвленной поверхностью тел наполнителя, омытых 
рабочим раствором.

Рабочий раствор это, как правило, щёлочь 3–10% (NaOH или KOH), pH 
поддерживают около 9–11. Контакт с жидкой средой значительно ускоряет 
выделение примесей из газового потока. Многие вещества хорошо растворяются 
в воде или реагируют с активными добавками. Даже непродолжительный контакт 
с жидкостью приводит к образованию раствора или растворимых продуктов 
химической реакции. Так происходит очистка газа.
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Воздушный насос. Движение газа в установке от тигля до выхода из мокрого 
скруббера обусловлено разряжением, которое создает насос на конце цепочки 
аппаратов. Для лабораторной пирометаллургической установки был спроектирован 
и изготовлен струйный насос эжекторного типа, где нет движущихся частей. 
Он показан на рисунке 9. Сжатый воздух из институтской магистрали подается 
в эжекторное устройство (1), которое состоит из трубы с сужающимся соплом. 
Скорость воздуха в нем увеличивается и воздух поступает в смесительную 
камеру. Эжектор, работая по закону Бернулли, создаёт в сужающемся сечении 
пониженное давление, что вызывает подсос газа из скруббера через патрубок (2). 
В (3) два потока смешиваются и поступают в цилиндрическую трубку (4), которая 
переходит в диффузор (5) и далее в выходящую трубу (6).

1 – эжектор; 2 – патрубок подачи газа и мокрого скруббера; 3 – смесительная камера; 
4 – цилиндрическая трубка; 5 – диффузор; 6 – выходная труба

а) схема; b) фотографии изготовленного воздушного насоса в сборе; с) фотографии деталей 
воздушного насоса

Рисунок 9 – Схема, фотографии изготовленного воздушного насоса эжекторного типа в сборе и 
его деталей

Таким образом, эжектор передаёт энергию быстро движущегося первичного 
воздуха, поступающего из магистрали, всасываемому газу, который изначально 
имеет меньшую скорость. В количественном составе в выходящей трубе газа 
существенно меньше, чем воздуха. Важным преимуществом такого насоса для 
установки, в которой вырабатываются вредные газы в том, что если эти опасные для 
здоровья вещества не полностью поглощаются, то в этом насосе они смешиваются 
с воздухом и их концентрация на выходе устройства становиться ниже ПДК. Кроме 
того, выход насоса представляет собой достаточно тонкую трубу диаметром 21 мм. 
В наружной стенке лаборатории было просверлено отверстие такого диаметра и 
в нее ввели выходную трубу насоса. Таким путем все выходящие из установки 
газы, разбавленные до низкой концентрации, выпускаются наружу здания. Тем 
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самым обеспечивается безопасная среда внутри лаборатории. Скорость откачки 
или разряжение после мокрого скруббера легко регулируется подачей воздуха с 
магистрали. Разряжение может достигать -0,44 Бар.

В результате проведенных работ были изготовлены отдельные блоки 
лабораторной пирометаллургической установки и произведен ее монтаж. 
Собранная установка показана на рисунке 10.

1 – блок индукционного нагрева на регулируемом подъемнике; 2 – узел нагрева в индукторе; 
3 – охладитель газов; 4 – мокрый скруббер; 5 – баллон с аргоном для напуска в область 

графитового тигля; 6 – пирометр; 7 – измеритель состава газов
Рисунок 10 – Фотография изготовленной лабораторной пирометаллургической установки

Отбор газов для анализа их компонентного состава с использованием 
газоанализатора (7) осуществлялся в точке после охладителя и до мокрого 
скруббера, что обеспечивало корректность измерений и предотвращало попадание 
аэрозольных примесей в измерительный тракт. После завершения сборки 
лабораторной установки были проведены её тестовые испытания при различных 
температурных режимах. В частности, была проверена точность пирометрического 
контроля температуры. В качестве эталонного материала использовались 
фрагменты листовой меди, температура плавления которой составляет 1085 °C. 
При нагреве тигля до 1100 °C по показаниям пирометра последующее вскрытие 
подтвердило плавление меди, что свидетельствует о корректности температурных 
измерений.

Были выполнены предварительные эксперименты по восстановлению оксида 
железа Fe2O3. В графитовый тигель загружались порошок оксида железа и кокс, 
после чего тигель нагревался до 1500°C. Выдержка при данной температуре в 
течение 30 минут обеспечила протекание восстановительных процессов. По 
результатам вскрытия тигля на его дне были обнаружены шарики чугуна, что 
подтверждает успешность восстановления и работоспособность установки в 
высокотемпературных условиях.

Заключение. Проведённая работа продемонстрировала успешную 
разработку и экспериментальную проверку лабораторной пирометаллургической 
установки, предназначенной для исследования высокотемпературных процессов 
переработки литий‑ионных аккумуляторов. Созданная система, включающая 
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индукционную печь мощностью 10 кВт, графитовый тигель, водоохлаждаемый 
индуктор, а также комплекс газоочистки с охладителем и мокрым скруббером, 
показала свою работоспособность и соответствие требованиям, предъявляемым 
к моделированию термохимических стадий переработки ЛИА. Проведённые 
тестовые испытания подтвердили точность температурного контроля и 
эффективность восстановительных процессов, что было продемонстрировано на 
примере восстановления оксида железа Fe2O3 при 1500°C.

Разработанная установка обеспечивает необходимые условия для 
безопасного проведения пирометаллургических экспериментов, включая 
поддержание инертной атмосферы, эффективное удаление и нейтрализацию 
газообразных продуктов пиролиза и гидролиза, а также защиту оборудования 
от коррозионно‑активных соединений. Конструктивные решения, такие как 
применение графитового тигля, оптимизация толщины его стенок, использование 
эжекторного насоса и подъемного механизма, повышают надёжность и удобство 
эксплуатации установки.

Полученные результаты подтверждают, что предложенная лабораторная 
платформа является эффективным инструментом для изучения поведения 
материалов ЛИА при высокотемпературной обработке, оптимизации 
технологических режимов и оценки экологических аспектов пирометаллургической 
переработки. Установка открывает широкие возможности для дальнейших 
исследований, направленных на повышение степени извлечения ценных металлов, 
снижение образования вредных выбросов и разработку более устойчивых и 
экономически выгодных технологий утилизации аккумуляторных отходов.

Такой подход способствует формированию научной базы для создания 
промышленных решений нового поколения, ориентированных на экологическую 
безопасность и рациональное использование ресурсов в условиях растущего 
объёма отходов литий‑ионных аккумуляторов. 
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