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8. ПРОБЛЕМ КОЈИ СЕ ТЕХНИЧКИМ РЕШЕЊЕМ РЕШАВА 

 

8.1. Технолошки процес производње литијум-феро-фосфатних батерија (ЛФБ) 

 

Са глобалним помаком ка декарбонизацији енергетике и електрификацији транспорта, потреба 

за ефикасним, безбедним и дуготрајним системима складиштења енергије постаје један од 

кључних технолошких приоритета 21. века [1]. У том контексту, литијум-јонске батерије, а 

нарочито литијум-феро-фосфатне (LiFePO₄) батерије, издвајају се као технолошки избор 

будућности због својих изузетних својстава: високе термичке стабилности, дугог радног века, 

високог степена безбедности и еколошке прихватљивости [2]. 

LiFePO₄ батерије имају релативно нижу енергетску густину у односу на батерије засноване на 

другим катодним хемијама, али нуде знатно већу стабилност у погледу циклуса 

пуњења/пражњења и отпорност на термалне неравнотеже, што их чини погодним за примену 

у електричним аутомобилима, стационарним батеријским системима и индустријским 

уређајима. Процес производње ових батерија захтева прецизну контролу хемијског састава, 

структуре и морфологије материјала, као и строгу контролу услова у свим фазама технолошког 

ланца. Свако одступање у условима синтезе или монтаже може негативно утицати на 

перформансе батерије, њен век трајања или безбедност у експлоатацији [3]. 

Процес производње литијум-феро-фосфатних (LiFePO₄) батерија представља комплексну и 

прецизно координисану технолошку целину која обухвата више фаза, почев од синтезе 

активних материјала па све до финалног тестирања батеријских ћелија. Свака од ових фаза 

има директан утицај на квалитет, безбедност и радне карактеристике финалног производа [4]. 

Производња започиње синтезом катодног активног материјала, LiFePO₄, који се обично добија 

методом чврсте фазе реакцијом литијум-карбоната или литијум-хидроксида, гвожђе-сулфата 

и амонијум-фосфата у присуству угљеничних адитива. Ове компоненте се у тачно одређеном 

стехиометријском односу прво хомогенизују, а затим подвргавају термичкој обради — прво 

на нижим температурама ради уклањања влаге и органских нечистоћа, а потом на температури 

од 600 до 750°C у атмосфери инертног гаса, где се врши калцинација и формирање кристалне 

структуре катодног материјала. Након хлађења, добијени материјал се уситњава у фини прах 

погодан за израду електрода [5]. 

Паралелно са овим процесом врши се и припрема анодног материјала, при чему се као основа 

користи високоочишћени графит. Графит се подвргава поступцима сферонизације и 

површинске обраде како би се побољшале његове електрохемијске особине и омогућило 

стабилно формирање заштитног SEI слоја током првих циклуса рада батерије. Следи припрема 

електродних паста, где се активни материјали мешају са проводљивим адитивима и 

полимерним везивима у одговарајућем растварачу [6]. Катодна паста се наноси на 

алуминијумску струјну колекторску фолију, док се анодна паста наноси на бакарну фолију. 

Након сушења премаза у контролисаним условима, врши се каландрирање, односно пресовање 

електрода ради постизања жељене дебљине и густине. Обрађене електроде се потом секу на 

одговарајуће димензије и припремају за монтажу. 

Монтажа батеријске ћелије подразумева прецизно слагање или намотавање аноде, сепаратора 

и катоде, након чега се уноси електролит који садржи литијум-соли (најчешће LiPF₆) 

растворене у мешавини органских растварача као што су етилен карбонат и диметил карбонат. 

Састављене ћелије се затварају у херметичко кућиште у контролисаним условима, често у 

сувим коморама са контролом релативне влажности. Након затварања, ћелије пролазе кроз 

фазу форматирања, током које се по први пут пуне и празне у контролисаним условима. Ова 

фаза је од кључне важности јер се тиме формира стабилан интерфејс на анодној површини и 

проверава исправност електрохемијских параметара. На крају процеса, ћелије се подвргавају 

низу тестова који укључују мерење капацитета, унутрашњег отпора, стабилности при 
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различитим температурама и струјама, као и испитивање термичке и електричне сигурности 

[7]. Контрола квалитета је интегрисана у све фазе производње и укључује како хемијску 

анализу сировина, тако и визуелну и електрохемијску инспекцију готових компоненти и 

ћелија. Коначни производ - LiFePO₄ батерија - испуњава високе стандарде у погледу 

безбедности, трајности и перформанси, што је чини погодном за широку примену у 

аутомобилској, енергетској и електроничкој индустрији. 

 

8.2. Рециклажа и третман филтер колача насталог у процесу обраде LiFePO₄ батерија 

 

У контексту одрживе производње и циркуларне економије, рециклажа истрошених литијум-

феро-фосфатних батерија добија све већи значај. За разлику од других врста литијум-јонских 

батерија, LiFePO₄ ћелије не садрже скупе и токсичне метале попут кобалта или никла, али и 

даље представљају вредан секундарни ресурс због садржаја литијума, фосфора и гвожђа. 

Њихова ефикасна обрада не само да смањује утицај на животну средину, већ доприноси и 

смањењу потребе за примарним рударством. 

Рециклажа обично почиње механичким раздвајањем компоненти батерије, што обухвата 

декомпозицију кућишта, сепарацију електрода и уклањање електролита. Електроде се 

најчешће третирају поступцима лужења, чиме се добија раствор богат металним јонима. Након 

екстракције активних метала, чврсти преципитати се одвајају филтрацијом - при чему настаје 

филтер колач, получврста маса која представља мешавину нерастворљивих остатака, везива, 

угљеничних материјала и остатака електролита. Третман филтер колача представља посебан 

еколошки и технолошки изазов, јер он може садржати остатке органских материја, флуорида 

и потенцијално опасних једињења. Стога се овај отпад не сме одлагати без претходног 

третмана који укључује процесе стабилизације и неутрализације. 

Уобичајен поступак третмана започиње сушењем филтер колача у вакуумским или 

конвенционалним сушарама, након чега се врши хемијска анализа ради идентификације 

садржаја опасних супстанци. Уколико се установи присуство органских растварача или 

флуоридних једињења, филтер колач се подвргава термичкој обради (инсинерацији или 

пиролизи) у контролисаним условима, чиме се обезбеђује уништење органских компоненти и 

смањење запремине. Након термичке обраде, неоргански остаци се могу додатно прерађивати. 

На пример, фосфатни и гвожђе-оксидациони садржаји могу се користити као сировина за 

производњу секундарних феритних материјала или фосфатних ђубрива, уколико се задовоље 

хемијски стандарди чистоће. У неким случајевима, третирани филтер колач се инкапсулира у 

цементну матрицу ради безбедног одлагања, посебно ако садржи стабилне, али непожељне 

компоненте. Уколико се примењују напреднији методи попут хидротермалне синтезе, 

биолужења или јонске селективне екстракције, могуће је значајно смањити количину 

преосталог отпада и повећати искористивост секундарних сировина. У том случају, улога 

третмана филтер колача се смањује, али остаје кључна као завршна фаза процеса. Поред 

техничких аспеката, третман филтер колача мора бити усклађен са важећим прописима о 

управљању опасним и неопасним отпадом, укључујући мониторинг токсичних елемената, 

праћење емисија током термичке обраде и правилно евидентирање свих поступака. 

 

9. СТАЊЕ РЕШЕНОСТИ ПРОБЛЕМА У СВЕТУ 

 

Проблем третмана отпада који настаје током рециклаже литијум-феро-фосфатних батерија, 

укључујући и филтер колаче, препознат је као важно питање у земљама које имају развијену 

индустрију електричних возила и батеријских система. Иако LiFePO₄ батерије не садрже 

токсичне метале као што су кобалт или никл, третман отпадних токова — посебно неорганских 
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преципитата и органских остатака — представља изазов са становишта заштите животне 

средине. 

У Кини, која је глобални лидер у производњи и употреби LiFePO₄ батерија, примењује се 

индустријски интегрисани модел у коме су производња батерија, употреба и рециклажа 

обједињени у затворен ланац. Водеће компаније као што су „CATL” и „GEM Co.” користе 

методе хидрометалургије, при чему се генерисани филтер колачи термички третирају и потом 

користе у производњи материјала за цемент или ђубрива. Државна политика подстиче „нулти 

отпад”, па су развијени стандардизовани протоколи за третман свих нуспроизвода, укључујући 

и анализу остатака тешких метала. 

У Европској унији, регулатива као што је EU Battery Regulation (2023/1542) поставља обавезу 

рециклаже батерија и извештавања о нивоу искоришћености литијума, кобалта и других 

материјала. Филтер колачи који настају током процеса третмана батерија третирају се као 

„посебни индустријски отпад” и морају се хемијски анализирати пре коначног одлагања или 

поновне употребе. Неки истраживачки центри и компаније у Немачкој, Холандији и 

Француској развијају технологије селективне сорпције и ре-кристализације, чиме се 

омогућава издвајање фосфора и гвожђа из филтер колача уз минималне губитке. 

У Сједињеним Америчким Државама, агенција EPA (Environmental Protection Agency) 

строго регулише управљање батеријским отпадом. Компаније попут „Redwood Materials” и 

„Li-Cycle” примењују затворене процеса где се већи део секундарних сировина враћа у 

производни ток. Филтер колачи се или рециклирају у склопу хемијске обраде или се користе 

као секундарна сировина у металургији. Амерички модел истиче значај локалне обраде 

отпада, чиме се смањује трошак транспорта и утицај на животну средину. 

У светским оквирима, решавање питања третмана филтер колача се све више оријентише ка 

индустријској симбиози, где се отпад једне индустрије користи као сировина друге. Тако, на 

пример, филтер колачи настали након третмана, а богати фосфатима могу се користити у 

производњи минералних ђубрива или грађевинских материјала, под условом да не садрже 

токсичне примесе. Паралелно, многи међународни пројекти подржани од стране УН-а, ЕУ или 

Светске банке финансирају развој рециклажног отпада који обухватају и аутоматски третман 

отпадних токова, укључујући филтрационе остатке. 

Иако не постоји универзално решење применљиво на све контексте, водеће праксе у Свету 

указују на неколико заједничких елемената: потребу за регулаторним стандардима, развојем 

зелених технологија за третман отпада, интеграцију рециклаже у сам дизајн батерија (design 

for recycling), као и изградњу инфраструктуре за контролисано управљање нуспроизводима. 

 

10. ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

 

10.1. Увод 

 

У овом Техничком решењу приказана су експериментална лабораторијска испитивања 

третмана филтер колача насталог у процесу рециклаже истрошених литијум-феро-фосфатних 

батерија (ЛФБ), која су предмет Уговора број 500/24 од 07.03.2024. год. закљученог између 

Института за рударство и металургију Бор и Елиxир Прахово доо Прахово. 

Предмет испитивања је филтер колач настао у процесу рециклаже истрошених литијум-феро-

фосфатних батерија (ЛФБ) достављен од стране компаније Елиxир Прахово у количини од 3 

kg за лабораторијска испитивања процеса селективног издвајања присутног литијума. 

Техничко решење садржи систематизовани преглед технолошких испитивања процеса 

третмана филтер колача насталог у процесу рециклаже истрошених ЛФБ у лабораторијским 

условима у складу са предвиђеним планом испитивања дефинисаним у Уговору. На основу 

добијених резултата у оквиру овог Техничког решења, формиран је предлог поступка за 
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процес селективног издвајања литијума. Такође, урађена је детаљна карактеризација 

формираних међупродуката - чврстог остатка и лужног раствора насталих у фази киселинског 

лужења литијума. 

Обзиром на сложеност поступка који је неопходан за третман филтер колача насталог у 

процесу рециклаже истрошених ЛФБ, урађено је више серија експерименаталних испитивања 

на лабораторијском нивоу у циљу дефинисања утицаја свих кључних параметара на процес 

селективног лужења литијума. 

Сва експериментална технолошка испитивања су урађена у Институту за рударство и 

металургију (ИРМ) Бор у оквиру Центра за развојне технологије у металургији. Комплетна 

хемијска и минералошка испитивања продуката и међупродуката формираних у току 

технолошких испитивања урађена су такође у ИРМ-у у Центру за лабораторије – Лабораторија 

за хемијска испитивања ХТК. 

 

10.2. Карактеризација полазног узорка 

 

Карактеризација полазног узорка - филтер колача насталог у процесу рециклаже истрошених 

литијум-феро-фосфатних батерија (ЛФБ) који је достављен од стране компаније Елиxир 

Прахово у количини од 3 kg, обухвата физичко-хемијску и минералошку карактеризацију. 

Репрезентитативни узорак филтер колача приказан је на Слици 10.2.1. 

 

 
 

Слика 10.2.1. Репрезентативни узорак филтер колача 

 

Узорак рафината чија је хемијска карактеризација приказана у Табели 10.3.1. коришћен је за 

сва експериментална испитивања процеса неутрализације рафината приказаних у наставку 

Техничкoг решења. 

 

10.3. Физичко-хемијска карактеризација 

 

Из репрезентативног узорка филтер колача одрађена је физичко-хемијска карактеризација. 

Физичка карактеризација укључује следеће: 

- вредност pH: 1,75 

- густина: 2,46 g/cm3 

- влага у узорку: 31,67%. 
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На основу урађене физичке карактеризације узорка може се закључити следеће: 

- Вредност pH 1,75 указује да је филтер колач настао након третмана неким киселинским 

поступком у току процеса рециклаже истрошених ЛФБ и да након тога није извршено његово 

потпуно испирање од заостале киселине. 

- Присутна влага у узорку указује да је узорак филтер колача достављен директно након 

процеса филтрирања (највероватније на филтер-преси) и да није додатно сушен након 

завршеног процеса рециклаже. 

 

Хемијски састав репрезентативног узорка је одређен након сушења у сушници на 85⁰C у 

времену од 24 h, и приказан је у Табели 10.3.1. 

 

     Табела 10.3.1. Хемијски састав репрезентативног узорка филтер колача 
Елемент Јединица Садржај 

P % 13,04 

Fe % 20,49 

Al % 2,03 

C % 19,68 

S % 1,7 

Li ppm 7731,50 

Ca ppm 172,50 

Pb ppm 43,70 

As ppm <10,00 

Ni ppm 1248,50 

Cd ppm 48,60 

Mg ppm 86,65 

Na ppm 1330,00 

K ppm 209,00 

Co ppm 438,00 

Mn ppm 1756,00 

V ppm 171,00 

Cu ppm 6600,00 

Cr ppm 105,00 

Ag ppm 13,30 

Zn ppm 700,00 

Cl- ppm 478,00 

 

 

На основу урађене хемијске карактеризације репрезентативног узорка филтер колача може се 

закључити следеће: 

- Макро компоненте у полазном узорку филтер колача су: Fe, C, P и Al.  

- Обзиром да садржај Li у ЛФБ батеријама пре рециклаже износи око 4%, а да је садржај 

Li у анализираном филтер колачу насталом након рециклаже 0,77% Li, то указује да је 

степен издвајања Li у току примењеног процеса рециклаже износио око 80%. 

 

10.4. Минералошка карактеризација 

 

Минералошка карактеризација  репрезентативног узорка филтер колача укључује XRD  

анализу, као и семиквантитативну рендгенско-дифракциону анализу. 

Дифрактограм узорка филтер колача приказан је на Слици 10.4.1. У  узорку су 

идентификовани минерали фосфосидерит (FePO4 x 2H2O) и графит (C). 
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Слика 10.4.1. Дифрактограм репрезентативног узорка филтер колача 

 

У Табели 10.4.1. приказани су резултати семиквантитативне рендгенско-дифракционе анализе 

(РДА). 

 

   Табела 10.4.1. Семиквантитативна РДА анализа репрезентативног узорка филтер колача 

Р.бр. Назив минерала Хемијска формула Процена садржаја минерала у узорку (%) 

1. Фосфосидерит FePO4 × 2H2O 80 

2. Графит C 20 

 

Процена садржаја минерала фосфодерита и графита у почетном узорку (Табела 10.4.1.) 

добијена након урађене семиквантитативне РДА анализе је у потпуности усаглашенa са 

резултатима хемијске анализе за садржај Fe и C, приказане у Табели 10.3.1. 

 

10.5. Експериментална лабораторијска испитивања селективног издвајања 

литијума из филтер колача насталог у процесу рециклаже ЛФБ 

 

Експериментална лабораторијска испитивања су урађена у циљу дефинисања оптималних 

технолошких параметара поступка третмана филтер колача насталог у процесу рециклаже 

истрошених литијум-феро-фосфатних батерија (ЛФБ) у складу са захтевима дефинисаним у 

предметном Уговору, у циљу селективног издвајања присутног литијума. 

Урађено је више серија експеримената на лабораторијском нивоу у циљу дефинисања утицаја 

свих кључних параметара на процес селективног лужења литијума која су обухватила следеће 

процесе лужења: 

 

• Лужење водом и 

• Киселинско лужење 

 

У свим експериментима за испитивања су коришћени  узорци филтер колача у  тежини од 50 

g. 
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10.5.1. Лужење водом 

 

Експериментална испитивања лужења филтер колача водом имала су за циљ издвајање 

водорастворних компонената из полазног узорка. 

Испитиван је утицај температуре на процес лужења филтер колача водом при односу 

чврсто:течно = 1:15 и времену лужења од 1h. 

Параметри процеса за експериментална испитивања су дати у Табели 10.5.1.1. 

 

     Табела 10.5.1.1. Параметри процеса лужења водом 
Ознака 

експеримента 

Реагенс за 

лужење 
Ч:T 

Време 

(min) 

Температура 

(⁰C) 

pH 

старт крај 

EM-HV H2O 1:15 60 Амбијентална 2,23 2,34 

EM-TV H2O 1:15 60 90 1,45 1,52 

 

У Табели 10.5.1.2. приказан је постигнути степен излужења примеса у зависности од 

температуре лужења. 

 

Табела 10.5.1.2. Утицај температуре на степен излужења праћених елемената 
Ознака 

експеримента 

Температура 

(⁰C) 

Степен излужења  (%) 

P Al Fe Li Ni Mn Cu Na K Mg 

EM-HV Амбијентална 0,005 2,77 0,74 35,5 54,74 83,44 66,6 5,95 21,98 88,11 

EM-TV 90 0,008 2,99 0,42 34,83 54,81 66,65 51,52 6,35 22,76 87,28 

 

На основу постигнутих степена излужења примеса приказаних у Табели 10.5.1.2., може се 

закључити да је постигнуто значајно излужење следећих елемената: Mn, Ni, Mg и Cu преко 

50%, Li око 35 % и К око 22%. Упоредним прегледом постигнутих степена излужења праћених 

елемената у процесу лужења на амбијенталној температури и грејањем на 90оC утврђено је да 

температура нема утицаја, односно добијени су слични резултати за степен излужења у 

експериментимa са и без грејања раствора. 

 

10.5.2. Двостепено лужење литијума 

 

Урађен је комбиновани поступак који укључује двостепени процес лужења филтер колача где 

се у првом степену лужење одвија водом, а у другом допунском степену примењено је 

киселинско лужење са 0,4 М раствором сумпорне киселине. 

У Табели 10.5.2.1. дати су параметри процеса лужења водом при односу чврсто:течно = 1:4 и 

времену лужења од 10 мин., док је киселински процес лужења урађен при односу чврсто:течно 

= 1:16 и времену лужења од 120 мин. 

 

    Табела 10.5.2.1. Параметри процеса двостепеног лужења 

Ознака 

експеримента 
Фаза 

Реагенс за 

лужење 
Ч:T 

Време 

(min) 

Температура 

(⁰C) 

pH 

старт крај 

2.1. I степен H2O 1:4 10 Амбијентална 1,84 1,88 

2.2. II степен 
0,4 M 

H2SO4 
1:16 120 60  0,63 
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У Табели 10.5.2.2. приказан је постигнути степен излужења елемената посебно у I степену – 

лужење водом и II степену – лужење киселином као и степен излужења за збирни – двостепени 

процес лужења филтер колача. 

 

Табела 10.5.2.2. Степени излужења праћених елемената у процесу двостепеног лужења  
Ознака 

експеримента 
Фаза 

Степен излужења (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Ca Pb Cu Na K Cr 

2.1. 
I 

степен 
0,01 3,25 0,92 53,11 112,0 58,33 96,59 46,51 5,90 77,57 5,52 21,00 2,23 

2.2. 
II 

степен 
3,87 9,59 2,81 8,42 2,67 3,60 2,26 98,55 10,23 2,86 2,22 4,64 2,80 

2.1.+2.2. 
I + II 

степен 
3,88 12,84 3,73 61,53 114,67 61,93 98,85 145,0 16,13 80,43 7,74 25,64 5,03 

 

Обзиром да је физичка карактеризација полазног узорка показала да филтер колач има кисели 

карактер, јер његова pH вредност износи 1,75, може се констатовати да процес лужења водом 

такође представља у основи киселинско лужење јер је при додатку воде измерена вредност pH 

од 1,84 и незнатно виша на крају процеса лужења, pH 1,88. 

У овом случају двостепеног лужења можемо констатовати да имамо комбинацију два степена 

киселинског лужења: I степен - са слабијом и II степен – са јачом киселином. 

Наставак експерименталних испитивања био је усмерен на једностепени процес киселинског 

лужења. 

 

10.5.3. Киселинско лужење литијума из филтер колача 

 

Експериментала испитивања киселинског процеса лужења филтер колача насталог у процесу 

рециклаже ЛФБ имала су за циљ дефинисање оптималних параметара поступка и укључила су 

следећа испитивања: 

 

- Утицај врсте лужног реагенса, 

- Утицај потрошње лужног реагенса, 

- Утицај додатка оксиданса на ефикасност процеса лужења, 

- Утицај температуре на ефикасност процеса лужења и 

- Утицај времена на ефикасност процеса лужења 

 

У наставку Техничког решења дат је систематизован преглед добијених резултата утицаја 

наведених кључних параметара на степен излужења анализираних елемената, у првом реду на 

селективност у погледу лужења литијума. 

 

10.5.3.1. Утицај врсте лужног реагенса 

 

На основу детаљног литературног прегледа, сачињен је одабир најчешће примењиваних 

киселих реагенаса који су показали најбоље резултате у погледу селективног лужења 

литијума. 

Експериментална испитивања су изведена применом следећих реагенаса: 

 
- Сумпорна киселина (H2SO4), 

- Лимунска киселина (C6H8O7), 

- Оксална киселина (H2C2O4 x 2H2O) и 

- Хлороводонична киселина (HCl) 
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За одвијање процеса лужења коришћењем наведених реагенаса, примењени су најоптималнији 

параметри процеса који су дефинисани на основу литературних података. 

 

У овој серији експерименталних испитивања примењени су параметри процеса дати у Табели 

10.5.3.1.1. (у складу са литературним подацима). 

 

Табела 10.5.3.1.1. Параметри процеса испитивања утицаја врсте реагенса 

Ознака 

експеримента 

Врста реагенса 

за лужење 

Концентрација 

реагенса за 

лужење (M) 

Ч:T 
Време 

(мин.) 

Температура 

(⁰C) 

Додатак 

оксиданса 

H2O2 (ml) 

pH 

старт крај 

1 Сумпорна 

киселина 
0,4 1:8 120 60 50 - 

0,84 

3 Лимунска 

киселина 
0,3 1:8 120 амбијентална 50 1,91 

1,20 

4 Оксална 

киселина 
0,3 1:8 120 80 50 0,86 

0,30 

5 Хлороводонична 

киселина 
3,0 1:20 90 80 - - - 

 

У Табели 10.5.3.1.2. приказан је постигнути степен излужења праћених елемената применом 

испитиваних лужних реагенаса. 

 

Табела 10.5.3.1.2. Степени излужења у зависности од утицаја врсте реагенса 

Врста реагенса 
Степени излужења  (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Ca Pb Cu Na K Cr 

Сумпорна 

киселина 
1,67 6,26 2,49 46,11 105,75 49,0 78,63 78,37 15,32 - - - - 

Лимунска 

киселина 
7,7 4,13 9,67 54,12 109,86 49,20 90,36 66,10 21,54 15,08 7,11 21,94 4,42 

Оксална 

киселина 
16,43 14,62 14,87 59,71 112,99 52,04 94,35 54,57 19,35 8,61 8,32 25,58 8,96 

Хлороводонична 

киселина 
22,17 37,07 18,70 77,75 109,95 69,74 82,35 62,28 88,17 74,07 10,96 33,31 25,33 

 

Анализом добијених резултата приказаних у Табели 10.5.3.1.2. може се констатовати следеће: 

 

- Највећи степен излужења литијума постигнут је применом оксалне и хлороводоничне 

киселине, али је истовремено постигнуто и значајно излужење фосфора, алуминијума и 

гвожђа. 

- Најбоља селективност у погледу излужења литијума је постигнута применом лимунске и 

сумпорне киселине. 

- Степен излужења осталих праћених елемената у свим испитивањима је сличан и не зависи 

од врсте реагенса за лужење. 

 

У циљу избора најефикаснијег лужног реагенса урађена су додатна испитивања у циљу 

дефинисања потрошње реагенса. 
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10.5.3.2. Утицај потрошње реагенса на процес лужења литијума на pH 1,2 

 

У процесу лужења литијума из  филтер колача, испитиван је утицај потрошње реагенса на 

степен излужења литијума при задатој почетној pH вредности суспензије од pH 1,2. 

Испитивања су вршена употребом следећих реагенаса: 

 

- Сумпорна киселина (H2SO4), 

- Лимунска киселина (C6H8O7) и 

- Оксална киселина (H2C2O4 x 2H2O) 

 

Експериментална испитивања утицаја потрошње реагенаса на степен излужења литијума 

одрађена су при параметрима датим у Табели 10.5.3.2.1. Примењени су идентични параметри 

процеса лужења за сва три лужна реагенса: чврсто:течно = 1:8, време лужења 2 h, температура 

60оC уз додатак оксиданса од 50 ml и вредности pH 1,2 на старту. 

 

Табела 10.5.3.2.1. Параметри процеса испитивања потрошње реагенаса за подешавање pH 

вредности суспензије на pH 1,2 на старту 

Ознака 

експеримента 

Врста 

реагенса 

за 

лужење  

Концентрација 

реагенса за 

лужење 

Додатак 

реагенса 

за 

лужење 

(ml) 

Ч:T 
Време 

(мин.) 

Температура 

(⁰C) 

Додатак 

оксиданса 

H2O2 (ml) 

pH 

Старт Крај 

5.1 
Сумпорна 

киселина 
0,005 M  

0,3 ml 

96% 

H2SO4  

1:8 120 60 50 1,22 1,20 

5.2 
Лимунска 

киселина 
0,13 M 17,8 g 1:8 120 60 50 1,21 1,42 

5.3 
Оксална 

киселина 
0,013 M 

21,5 ml 

0,3M 

оксалне 

1:8 120 60 50 1,22 1,65 

 

У Табели 10.5.3.2.2. приказан је постигнути степен излужења елемената у зависности од 

потрошње испитиваних  лужних реагенаса за подешавање вредности pH 1,2 на старту. 

 

Табела 10.5.3.2.2. Степен излужења у зависности од утицаја потрошње реагенаса на процес 

лужења при почетној вредности pH 1,2 

Ознака 

експ. 

Врста 

реагенса 

Степен излужења  (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Ca Pb Cu Na K Cr 

5.1 
Сумпорна 

киселина 
0,01 3,06 0,50 50,54 84,92 55,50 87,56 75,88 17,05 69,14 7,02 21,77 3,57 

5.2 
Лимунска 

киселина 
10,3 5,26 11,84 50,26 109,63 51,80 86,40 51,84 11,35 19,06 7,28 22,94 5,81 

5.3 
Оксална 

киселина 
0,01 3,00 0,48 47,27 112,16 55,96 88,96 63,11 6,46 67,52 6,93 21,09 2,86 

 

Упоредним прегледом постигнутих степена излужења првенствено литијума, као и осталих 

праћених елемената, применом различитих лужних реагенаса, може се констатовати да је 

лужењем са раствором сумпорне киселине постигнут највиши степен излужења литијума, а 

истовремено најнижи степен излужења присутних макро елемената: фосфора, алуминијума и 

гвожђа. 
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Такође, поред високог степена селективности у погледу лужења литијума, додатна предност 

примене сумпорне киселине као лужног реагенса је њена ниска потрошња за подешавање pH 

вредности суспензије на вредност pH 1,2, у односу на лимунску и оксалну киселину  

Наставак испитивања био је усмерен на дефинисање оптималних кључних параметара у 

процесу лужења филтер колача применом раствора сумпорне киселине као лужног реагенса. 

На ефикасност процеса селективног лужења литијума испитани су: утицај додатка оксиданса, 

утицај температуре и утицај времена лужења. 

 

10.5.3.3. Утицај додатка оксиданса (30% H2О2) на ефикасност процеса лужења са сумпорном 

киселином 

 

Експериментална лабораторијска испитивања утицаја додатка оксиданса вршена су применом 

раствора 0,005 М сумпорне киселине као реагенса за лужење 50 g репрезентативног узорка 

филтер колача уз додатак оксиданса, 30% водоник пероксида, у следећим запреминама: 

- Без додатка оксиданса 

- Уз додатак 25 ml 30% H2O2, 

- Уз додатак 50 ml 30% H2O2 и 

- Уз додатак 100 ml 30% H2O2 

 

Експериментална испитивања утицаја додатка оксиданса на ефикасност процеса лужења 

урађена су при параметрима датим у Табели 10.5.3.3.1. Примењени су идентични параметри 

процеса лужења за сва четири експеримента: чврсто:течно = 1:8, време лужења 2 h, 

температура 60оC и приближне вредности pH 1,2 на старту. 

 

Табела 10.5.3.3.1. Параметри процеса испитивања утицаја додатка оксиданса на 

ефикасност процеса лужења 

Ознака 

експеримента 

Лужни 

реагенс 

 Додатак 

96% H2SO4 

(ml) 

Ч:T 
Време 

(мин.) 

Температура 

(⁰C) 

Додатак 

оксиданса 

H2O2 (ml) 

pH 

Старт Крај 

6.1 
0,005 M 

H2SO4 
0,3 1:8 120 60 0 1,22 1,23 

6.2 
0,005 M 

H2SO4 
0,3 1:8 120 60 25 1,18 1,27 

5.1 
0,005 M 

H2SO4 
0,3 1:8 120 60 50 1,22 1,20 

6.3 
0,005 M 

H2SO4 
0,3 1:8 120 60 100 1,19 1,27 

 

У Табели 10.5.3.3.2. приказани су постигнути степени излужења праћених елемената у 

зависности од додатка оксиданса, 30% H2O2. 

 

Табела 10.5.3.3.2. Резултати испитивања утицаја додатка оксиданса 
Ознака 

експеримента 

Степен излужења  (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Ca Pb Cu Na K Cr 

6.1 0,014 3,36 0,54 49,57 118,56 54,62 94,83 83,2 8,22 74,31 6,32 22,9 3,96 

6.2 0,010 3,52 0,63 54,69 129,56 59,57 103,36 53,82 9,16 79,42 7,10 27,94 2,65 

5.1 0,010 3,06 0,50 50,54 84,92 55,50 87,56 75,88 17,05 69,14 7,02 21,77 3,57 

6.3 0,015 3,59 0,63 55,47 129,36 60,42 103,89 54,05 8,86 80,02 8,28 26,05 2,97 
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На основу добијених резултата, може се закључити да је највиши степен излужења литијума 

од 54,69% постигнут при додатку оксиданса у запремини од 25 ml. Из тог разлога, за даља 

испитивања процеса лужења филтер колача вршено је додавање 30% H2O2 као оксиданса у 

запремини од 25 ml, и оксиданс је додаван у 400 ml реагенса за лужење (раствор сумпорне 

киселине у концентрацији од 0,005 М). 

 

10.5.3.4. Утицај температуре на ефикасност процеса лужења са сумпорном киселином 

 

 

Експериментална испитивања утицаја температуре на ефикасност процеса лужења вршена су 

уз употребу сумпорне киселине као реагенса за лужење. Лужни раствор је најпре загрејан на 

задату температуру, извршено је шаржирање узорка филтер колача, а затим је задата 

температура суспензије одржавана до краја процеса лужења, односно 2h. Испитиване 

температуре су биле следеће: 

 
- Без грејања, амбијентална (23⁰C) 

- Грејањем раствора на 40⁰C 

- Грејањем раствора на 60⁰C 

- Грејањем раствора на 80⁰C 

 

Експериментална испитивања утицаја температуре на процес лужења узорка филтерског 

колача раствором сумпорне киселине одрађена су при параметрима датим у Табели 10.5.3.4.1. 

Примењени су исти параметри процеса лужења за сва четири експеримента: чврсто:течно = 

1:8, време лужења 2h, температура 60оC, уз додатак оксиданса од 25 ml и приближне вредности 

pH 1,2 на старту. 

 

Табела 10.5.3.4.1. Параметри процеса у зависности од утицаја температуре на 

ефикасност процеса лужења 
Ознака 

експеримента 

 

Лужни 

реагенс 

 

Додатак 

96% 

H2SO4 

(ml) 

Ч:T 

 

Време 

(мин.) 

 

Температура 

(⁰C) 

 

Додатак 

оксиданса 

H2O2 (ml) 

 

pH 

Старт Крај 

7.1 
Сумпорна 

киселина 
1,8 1:8 120 

23 

(амбијентална) 
25 1,19 1,06 

7.2 Сумпорна 

киселина 

1,2 
1:8 

120 
40 

25 
1,88 

1,13 

6.2 Сумпорна 

киселина 

0,3 
1:8 

120 
60 

25 
1,18 

1,27 

7.3 Сумпорна 

киселина 

0,1 
1:8 

120 
80 

25 
1,16 

1,16 

 

На Слици 10.5.3.4.1. приказан је један од експеримената процеса лужења на повишеној 

температури. 
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Слика 10.5.3.4.1. Лабораторијски експеримент процеса лужења на повишеној температури 

 

У Табели 10.5.3.4.2. приказани су постигнути степени излужења литијума и других праћених 

елемената у зависности од температуре процеса лужења уз употребу раствора сумпорне 

киселине као лужног реагенса. 

 

Табела 10.5.3.4.2. Степени излужења у зависности од утицаја температуре процеса 
Ознака 

експеримента 

Степен излужења (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Ca Pb Cu Na K Cr 

7.1 0,086 3,24 1,36 60,20 127,29 56,49 99,08 152,89 9,75 74,43 7,54 24,49 2,68 

7.2 0,043 3,21 1,19 58,20 125,04 56,04 96,40 130,44 10,15 71,99 7,62 25,34 2,88 

6.2 0,010 3,52 0,63 54,69 129,56 59,57 103,36 53,82 9,16 79,42 7,10 27,94 2,65 

7.3 0,004 3,27 0,29 51,99 130,53 56,63 102,08 270,53 8,04 75,29 8,08 26,66 1,86 

 

Упоредним прегледом постигнутих степена излужења првенствено литијума, као и осталих 

анализираних елемената, може се констатовати да је лужењем са раствором сумпорне 

киселине без грејања, на амбијенталној температури, постигнут највиши степен излужења 

литијума од 60%, а истовремено низак степен излужења присутних макро елемената: фосфора, 

алуминијума и гвожђа. 

Наставак испитивања је имао за циљ дефинисање оптималног времена лужења филтер колача 

уз употребу раствора сумпорне киселине као реагенса за лужење, на амбијенталној 

температури. 
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10.5.3.5. Утицај времена на ефикасност процеса лужења са сумпорном киселином 

 

Испитивања су вршена употребом раствора сумпорне киселине као реагенса за лужење, и 

испитиван је утицај следећих времена процеса лужења: 

- Време лужења: 0,5 h, 

- Време лужења: 1 h, 

- Време лужења: 2 h и 

- Време лужења: 3 h 

 

Експериментална испитивања утицаја времена урађена су при параметрима датим у Табели 

10.5.3.5.1. За сва експериментална испитивања примењени су исти параметри процеса лужења 

за сва четири експеримента: чврсто:течно = 1:8, температура амбијентална, уз додатак 

оксиданса од 25 ml и вредности pH 1,2 на старту. 

 

Табела 10.5.3.5.1. Параметри процеса у зависности од утицаја времена 

Ознака 

експеримента 

Лужни 

реагенс 

Додатак 

96% H2SO4 

за 

корекцију 

pH (ml) 

Ч:T 
Време 

(мин.) 

Температура 

(⁰C) 

Додатак 

оксиданса 

H2O2 (ml) 

pH 

Старт Крај 

8.1 
Сумпорна 

киселина 
1,7 1:8 30 амбијентална 25 1,21 1,21 

8.2 
Сумпорна 

киселина 
1,8 1:8 60 амбијентална 25 1,22 1,22 

8.3 
Сумпорна 

киселина 
1,6 1:8 120 амбијентална 25 1,23 1,24 

8.4 
Сумпорна 

киселина 
1,4 1:8 180 амбијентална 25 1,21 1,26 

 

У Табели 10.5.3.5.2. приказани су добијени степен излужења литијума и осталих праћених 

елемената у зависности од времена процеса лужења применом раствора сумпорне киселине 

као лужног реагенса на амбијенталној температури, без додатног грејања суспензије. 

 

Табела 10.5.3.5.2. Степени излужења у зависности од утицаја времена 
Ознака 

експеримента 

Степен излужења (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Pb Cu Na K Cr 

8.1 0,088 3,08 1,27 44,38 112,06 54,83 87,50 7,64 70,06 7,86 25,13 2,80 

8.2 0,081 3,25 1,25 50,11 113,79 56,00 88,30 7,95 70,26 8,01 25,69 2,67 

8.3 0,082 3,32 1,29 49,68 115,49 57,51 87,36 8,67 70,34 8,15 26,63 2,73 

8.4 0,083 3,29 1,28 47,40 114,11 57,54 87,62 8,62 70,59 8,17 31,84 2,86 

 

Анализом постигнутог степена излужења првенствено литијума, као и осталих анализираних 

елемената, приказаних у Табели 10.5.3.5.1., применом различитог времена процеса лужења, 

може се констатовати да је лужењем са раствором сумпорне киселине без грејања, у времену 

од 60 min и 120 min постигнут највећи степен излужења литијума од око 50%, а истовремено 

постигнута је и висока селективност у погледу лужења литијума јер је степен излужења 

присутних макро елемената: фосфора, алуминијума и гвожђа веома низак. 
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10.6. Верификација дефинисаних параметара 

 

У циљу верификације дефинисаних параметара процеса селективног лужења литијума 

применом раствора сумпорне киселине као реагенса за лужење, урађена су два опита лужења 

под оптималним условима датим у Табели 10.6.1. 

Примењени су следећи дефинисани оптимални параметри процеса лужења 50 g узорка филтер 

колача: 

- Лужни реагенс: сумпорно-кисели раствор (0,015 М H2SO4) 

- Чврсто:течно = 1:8 

- Време лужења: 2h 

- Температура: амбијентална 

- Оксиданс: 25 ml 30% H2O2 

- Вредности pH: 1,0 - 1,2 на старту 

- Испирање чврстог остатка: врућа вода (око 60оC) у односу чврсто:течно = 1:6 

 

Табела 10.6.1. Оптимални параметри процеса селективног лужења литијума 

Ознака 

експеримента 

Лужни 

реагенс 

Концентрација 

реагенса за 

лужење  

Додатак 

96% 

H2SO4 за 

корекцију 

pH (ml) 

Ч:T 
Време 

(мин.) 

Температура 

(⁰C) 

Додатак 

оксиданса 

H2O2 (ml) 

pH 

старт крај 

7.1 
Сумпорна 

киселина 
0,013M H2SO4 1,8 1:8 120 амбијентална 25 1,19 1,06 

9.1 
Сумпорна 

киселина 
0,016M H2SO4 2,2 1:8 120 амбијентална 25 1,00 0,95 

 

На Слици 10.6.1. приказани су експерименти процеса лужења под оптималним параметрима. 

 

 
 

Слика 10.6.1. Експерименти процеса лужења под оптималним параметрима 

 

У Табели 10.6.2. дати су степени излужења литијума и осталих анализираних елемената 

применом оптималних параметара процеса киселинског лужења. 
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Табела 10.6.2. Степени излужења у процесу киселинског лужења уз примену оптималних 

параметара 
Ознака 

експеримента 

Степен излужења (%) 

P Al Fe Li Cd Ni Mn Ca Pb Cu Na K Cr 

7.1 0,086 3,24 1,36 60,20 127,29 56,49 99,08 152,89 9,75 74,43 7,54 24,49 2,68 

9.1 0,122 3,37 1,44 56,85 121,88 58,44 91,03 43,94 18,75 72,89 7,62 30,03 2,99 

 

Анализом постигнутих резултата процеса киселинског лужења филтер колача под 

оптималним параметрима, приказаних у Табели 10.6.2. може се констатовати да је постигнут 

висок степен у погледу селективног излужења литијума у односу на степен излужења 

фосфора, алуминијума и гвожђа, а истовремено постигнут је и задовољавајући степен 

излужења литијума који износи 57-60%. 

Анализом степена излужења осталих анализираних елемената може се закључити да је у свим 

опитима присутно потпуно излужење Cd, Mn и Ca. Обзиром да њихов садржај у полазном 

узорку филтер колача износи: 48 ppm Cd, 1756 ppm Mn и 172 ppm Ca, евидентиране 

концентрације у раствору након лужења су: око 4 ppm Cd, око 100 ppm Mn и око 30 ppm Ca. 

 

10.7. Карактеризација формираних међупродукта насталих након процеса киселинског 

лужења литијума 

 

Након процеса киселинског лужења литијума из филтер колача насталог у процесу рециклаже 

ЛФБ настају два међупродукта: 

- Сумпорно-кисели лужни раствор  

- Чврсти остатак након лужења 

 

Извршена је хемијска карактеризација лужног раствора након лужења, као и хемијска и 

минералошка анализа формираног чврстог остатака. 

У Табели 10.7.1. дата је хемијска карактеризација сумпорно-киселог лужног раствора након 

лужења који је спојен са испирним водама. 

 

Табела 10.7.1. . Хемијски састав лужног раствора насталог киселинскоим лужењем филтер 

колача 
Елемент Јединица Концентрација 

P mg/L 7,60 

Fe mg/L 188,00 

Al mg/L 44,50 

Li mg/L 314,00 

Ca mg/L 29,39 

Pb mg/L 0,29 

Ni mg/L 45,80 

Cd mg/L 4,18 

Na mg/L 6,83 

K mg/L 3,31 

Mn mg/L 117,82 

Cu mg/L 331,92 

Cr mg/L 0,19 

 

Сумпорно-кисели раствор након лужења под оптималним параметрима приказани је на Слици 

10.7.1. 
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Слика 10.7.1. Лужни раствор настао након лужења филтер колача при оптималним 

параметрима 

 

У Табели 10.7.2. дата је хемијска карактеризација чврстог остатка формираног након процеса 

лужења филтер колача. У свим експериментима је евидентирана редукција масе од 10% у 

односу на масу почетног узорка пре лужења. 

 

Табела 10.7.2. Хемијски састав чврстог остатка формираног након киселинског лужења Li 

из филтер колача 
Елемент Јединица Концентрација 

P % 15,47 

P2O5 % 35,43 

Fe % 21,00 

Al % 2,18 

Cu % 0,25 

C % 20,55 

Li ppm 4213 

Ca ppm 436,50 

Pb ppm 34,40 

Ni ppm 798,00 

Cd ppm 15,55 

Na ppm 113,00 

K ppm 146,00 

Mn ppm 206,00 

Cr ppm 106,00 

 

Узорак чврстог остатка приказан је на Слици 10.7.2. 
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Слика 10.7.2. Узорак чврстог остатка настао након лужења под оптималним 

параметрима процеса 

Одрађена је минералошка карактеризација формираног чврстог остатка која укључује XРД 

анализу и семиквантитативну рендгенско-дифракциону анализу. 

Дифрактограм узорка чврстог остатка приказан је на Слици 10.7.3., а резултати 

семиквантитативне рендгенско-дифракционе анализе приказани су у Табели 10.7.3. 

 

 
Слика 10.7.3. Дифрактограм узорка чврстог остатка после лужења 

 

Табела 10.7.3. Семиквантитативна рендгенско-дифракциона анализа 
Редни 

број 
Назив минерала Хемијска формула 

Процена садржаја минерала 

(%) 

1. Графит C 20 

2. Фосфосидерит FePO4·2H2O 80 

 

На основу урађене минералошке анализе можемо закључити да је она у потпуности у 

сагласности са минералошком анализом почетног узорка филтер колача која је приказана на 
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Слици 10.4.1. Такође, процена садржаја минерала у узорку чврстог остатка формираног након 

киселинског лужења, је идентичан са садржајем минерала (фосфосидерит и графит) који је 

идентификован у почетном узорку и приказан у Табели 10.4.1. 

Чврсти остатак настао у процесу киселинског лужења представља полазни материјал за даљи 

третман у циљу издвајања присутних макро компонената, у првом реду фосфора, који је 

заступљен у минералу фосфосидериту. 

 

 11. ЗАКЉУЧАК 

 

На основу извршених експерименталних лабораторијских испитивања третмана филтер 

колача насталог у процесу рециклаже ЛФБ и добијених резултата, дефинисани су оптимални 

услови процеса селективног лужења литијума: 

- Реагенс: раствор 0,015 М H2SO4 

- pH вредност суспензије на старту: pH 1,0-1,2 

- Амбијетална температура 

- Оксиданс: 30% H2O2 

- Однос чврсто:течно = 1:8 

- Време процеса: 2h 

- Испирање чврстог остатка врућом водом у односу чврсто:течно = 1:6 

 

Под оптималним условима постигнут степен излужења литијума износи 57- 60%. 

Посебна предност предложеног поступка за третман филтер колача у циљу селективног 

издвајања литијума састоји се у следећем: 

• Висока селективност литијума у односу на степен излужења фосфора, алуминијума и 

гвожђа 

• Процес лужења се одвија на собној температури, без грејања 

• Мали утрошак сумпорне киселине: 5L 96% H2SO4/1 m3 H2O 

• За лужење 1t филтер колача (рачунато на сув) потребно је 8 m3 H2O и 40 L H2SO4 (96%) 

• Потрошња оксиданса износи: 62,5 L 30 % H2O2/1 m3 H2O 

 

Формирани чврсти остатак у процесу киселинског лужења литијума из филтер колача има 

идентичан минералошки састав и идентичну процену садржаја минерала као и почетни узорак 

филтер колача и представља полазни материјал за даљи третман разградње присутног 

минерала фосфосидерита у циљу издвајања гвожђа и фосфора. 
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ЗАХВАЛНОСТ 

 

Техничко решење - (M82) резултат је финансијски подржало Министарство науке, 

технолошког развоја и иновација Републике Србије, Уговор о реализацији и финансирању 

научноистраживачког рада Института за рударство и металургију Бор у 2025. години, 

евиденциони број : 451-03-136/2025-03/ 200052. 
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