
Москва, 2024

Международная выставка "ЭлектроТранс“

Круглый стол «Актуальные вопросы производства и переработки источников тока для электротранспорта»

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ПОЛУЧЕНИЯ БАЗОВЫХ МАТЕРИА ЛОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АККУМУЛЯТОРНЫХ 
БАТАРЕЙ НА ОСНОВЕ ОТЕЧЕСТВЕННОГО МИНЕРА ЛЬНОГО СЫРЬЯ

TECHNOLOGICAL SOLUTIONS
FOR OBTAINING BASIC MATERIALS FOR THE PRODUCTION OF BATTERIES BASED 
ON DOMESTIC MINERAL RAW MATERIALS

Ануфриева Светлана Ивановна (Svet lana Anufr ieva)  

Зав ед ую щи й  техн оло г и ч ес к и м  отд ело м  Ф Г БУ  « ВИ М С »  ( He a d ,  Te chn o l og y  De pa r t m e n t ,  V I MS )

П е р м я ко в а  Н . А . ,  С о к о л о в а  В . Н . ,  И в а н о в а  М . В . ,  Ку р к о в  А . В .

( N a t a l i y a P e r my a kov a ,  V i c to r i a  S o ko l ov a ,  M a r g a r i t a  I v a n o v a ,  A l e x a n d e r  Ku r ko v )

Moscow, 2024



АК Т И ВНЫЕ  КО М П О НЕ НТ Ы  В  L I - IO N АК К У М УЛЯТО РЕ  

2

Источник: Avicenne, Macquarie research, 2019

5 наиболее распространенных типов

литий-ионных аккумуляторов 

(по составу материала катода): 

LCO: литий-кобальт-оксидные 

LMO: литий-марганец-оксидные

LFP: литий-железо-фосфатные 

NMC: литий-никель-марганец-кобальт-оксидные

NCA: литий-никель-кобальт-алюминий-оксидные

материал анода: графит

U W Cr MoБокситы Be Ta Zr V Re Графит
Плавиковый 

шпат
Mn Ti Li Nb TREE

СТ РАТ Е Г И Ч Е С К ИЕ 1,  В  ТО М  Ч И С ЛЕ  ДЕФ И Ц И Т НЫЕ 2 ,  ВИ ДЫ М И НЕ РА ЛЬ НО ГО  С ЫРЬ Я

1 Об утверждении перечня основных видов стратегического минерального сырья [Текст]: распоряжение Правительства Российской Федерации от 30 августа 2022 г. № 2473-р // Собр. Законодательства РФ. – 2022. – № 36 (05 сент.) – ст. 6285. 
2 Об утверждении перечня дефицитных видов твердых полезных ископаемых и перечня продукции с высокой долей добавленной стоимости, производимой с использованием добытых дефицитных видов твердых полезных ископаемых [Текст]: распоряжение 
Правительства Российской Федерации от 16 апреля 2024 г. № 939-р // Собр. Законодательства РФ. – 2024. – № 17 (22 апр.)  – ст. 2378. 
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Li
Литий

Mn
Марганец

C
Графит

РУДА  → 
Литийсодержащий 

концентрат 
→ 

Соединения лития 

технического сорта 

(карбонат, гидроксид)
→ 

Соединения лития 

батарейного сорта 

(карбонат, гидроксид)

→ Катодные 

материалы
→ 

Аккумуляторные 

батареи

РУДА  → 
Марганцевый 

концентрат → 
Марганецсодержащие 

технологические 

растворы 

→ 

→ 

Химический диоксид 

марганца (ХДМ)

Электролитический 

диоксид марганца (ЭДМ)

→ 
Аккумуляторные 

батареи

РУДА  → 
Графитовый 

концентрат 
→ 

Особо чистый 

графит
→ 

Сфероидальный 

графит
→ 

Аноды для 

батарей
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Li
Литий

Mn
Марганец

C
Графит

м.Колмозерское
Мурманская обл.

м.Полмостундровское
Мурманская обл.

м.Тастыгское
Тувинская автономная обл.

Отвалы м.Завитинское
Забайкальский край

м.Усинское
Кемеровская обл.

Сейбинское рудопроявление 
Красноярский край

м.Порожинское
Красноярский край

м.Союзное (уч.Тополихинский) 
Еврейская АО

м. Мурзинское
Свердловская обл.

м. Центральное
Иркутская обл.

м.Надеждинское
Респ.Саха, Якутия

м.Ботогольское
Респ.Саха, Якутия
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- получение продуктов, содержащих Cs, Rb

- получение продуктов, содержащих Li

- получение продуктов, содержащих Ta, Nb

- получение продуктов, содержащих Li, Ta, Nb, Be

Предварительное обогащение

ТСС

Магнитная сепарация

Флотация

Li
Литий
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 Забайкальский горно-обогатительный комбинат, старейшее предприятие Края.

 Разработка месторождения началась в 1937г., на котором помимо основного литиевого извлекались

бериллиевый, танталовый, ниобиевый, оловянный и кварц-полевошпатовый концентраты.

 На месторождении на данный момент отработано 52% числящихся балансовых запасов его комплексных руд,

однако сложившиеся сложные горно-геологические и гидрологические условия делают невозможным

дальнейшую отработку запасов.

 На протяжении 40 лет с 1951 г формировались отвалы забалансовой руды, которые насчитывают 19 млн т

(содержание Li2O ~0,3%).

Общий вид затопленного карьера 
с борта отвалов

Общий вид отвалов 

Li
Литий
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ЛИ Т И Й С ОДЕРЖ АЩ И Е  ОТ ВА ЛЫ ЗАВИ Т И НС КО ГО М Е СТО РОЖ ДЕ НИ Я

• Из отвалов Завитинского месторождения с
исходным содержанием оксида лития менее 0,2%
ВОЗМОЖНО получение 5-6% сподуменового
концентрата, пригодного для дальнейшей
химико-металлургической переработки;

• При переработке 1 млн тонн отвалов по
принципиальной схеме годовые затраты составят
около 300 млн руб/год или 35,5 тыс. руб на
1 тонну концентрата с содержанием Li2O 5%, при
выходе концентрата 8 тыс. тонн

Li
Литий
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Т Е Х НОЛО Г И И  П Е РЕ РАБ ОТ К И  ЛИ Т И Е ВЫХ  С П ОДУ М Е НС ОДЕ РЖ АЩ И Х  РУД
Li

Литий

Традиционная сернокислотная 

технологическая схема переработки 

литиевой руды 

Сподуменовая руда

Флотация

Сподуменовый концентрат

Сульфатизация

Декрипитация (1100°С)

Li2CO3

Переработка 

литийсодержащего 

раствора

Принципиальная технологическая схема 

переработки литиевой руды (ФГБУ «ВИМС»)

Сподуменовая руда

Радиометрическая 

сепарация

Тяжелосредное

обогащение и флотация

Автоклавное 

щелочное вскрытие

Сподуменовый концентрат

Li2CO3

Переработка 

литийсодержащего раствора

LiOH,
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УС И НС КО Е  М Е СТО РОЖ ДЕ НИ Е  М АРГ АНЦ Е ВЫХ РУД  
Mn

Марганец

 Самое крупное месторождение марганцевого сырья в России

 Открыто в 1939 г. Расположено в Кемеровской области, в 60 км к северо-востоку от г. Междуреченска в горно-таежной местности.

 По состоянию на 01.01.2023г. балансовые запасы категорий А+В+С1+С2 месторождения составляют 127 696 тыс. т марганцевой руды (45,1% запасов РФ).

 Содержание марганца в балансовых рудах (кат. А+В+С1) по месторождению составляет 20,21%. Более 95% запасов относится к карбонатному типу.

 В 2007 г. составлено ТЭО временных кондиций, подсчитаны и приняты на госбаланс запасы окисленных и карбонатных руд Усинского месторождения

(протокол ГКЗ Роснедра от 31.08.2007 № 1441-оп). В 2012 г. утвержден технический проект разработки марганцевых руд Правобережного и Левобережного

участков месторождения в количестве 29 351 тыс. т руды (протокол № 035 от 21.05.2012 ЦКР-ТПИ Роснедра). Отработка предполагалась открытым

способом. Добытую руду планировалось поставлять на обогатительную фабрику для получения марганцевых концентратов (800 тыс. т в год), потребителем

которых позиционировался проектируемый Енисейский ферросплавный завод (в 12 км севернее г. Красноярск). Проект включал строительство завода по

производству электролитического металлического марганца (80 тыс. т/год ЭММ чистотой 99,8%) в Республике Хакасия.

География проекта Общий вид месторождения
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УС И НС КО Е  М Е СТО РОЖ ДЕ НИ Е  М АРГ АНЦ Е ВЫХ РУД  
Mn

Марганец

Марганцевая руда

Выщелачивание 
(агитационное или кучное) кек

Марганецсодержащий раствор

H2SO4

восстановитель
(для окисленных руд)

Очистка от фосфора и железа

Получение товарной 
продукции

Электролиз с получением 
ЭДМ

Очищенный 
марганецсодержащий раствор

железо-
фосфорсодержащий 

продукт

Известь (СаО)

H2SO4

MnCO3
отработанный 

электролит
Электролитический 

диоксид марганца (ЭДМ)
ГОСТ 25823–83

Регенерация электролита

Анодные пластины

60-63% Mn
0,02 % Fe
0,002 % P

Параметры  электролиза:

Состав электролита: ~100 г/л MnSO4

+ 10 г/л H2SO4

Температура: 80–90°С

Анодная плотность тока: 100 А/м2
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Т Е ХНОЛО Г И Я О Б О Г АЩЕ НИ Я С К РЫТО К РИ СТА ЛЛИ Ч Е С К ИХ  Г РАФИ ТО ВЫХ РУД
С

Графит

Курейское месторождение

(АО «Красноярскграфит», Красноярский край)

ПОТРЕБИТЕЛИ ГРАФИТОВОГО КОНЦЕНТРАТА

ПАО «Северсталь», ОАО «НЛМК», ОАО «ММК»,

ОАО «НТМК», ОАО «ЗСМК» и машиностроительными

предприятиями для производства литейных форм и

огнеупорных изделий, а также предприятиями по

производству смазочных материалов, изделий из

технической резины и др.

Графитовый концентрат 
марки ГЛС1

ГОСТ 527292007 

Особенности месторождения

• открыто в 1859 г и располагается по обоим берегам реки Курейки в 110 км от ее устья, между двумя

крупными порогами;

• руда сложена на 8095% графитовым углеродом и 520% минераламипримесями (кварц, кальцит,

полевой шпат, пирит и др.); в естественном виде может использоваться в качестве товарного

графита; средняя зольность по месторождению составляет 17,2%;

• загруженность технологической линии весьма низкая и составляет всего 3050%, т.к. добыча идет с

периодичностью 1-2(3) года, что обусловлено сложной логистикой и неустойчивым спросом на

выпускаемую продукцию;

• предприятие выпускает марочный скрытокристаллический графит литейных марок и

реализуется преимущественно на внутреннем рынке из-за невысокого качества продукции
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Т Е ХНОЛО Г И Я О Б О Г АЩЕ НИ Я Ч Е ШУЙ Ч АТ ЫХ Г РАФИ ТО ВЫХ РУД  
С

Графит

Тайгинское месторождение

(ООО «Карьер», Челябинская область)

ПОТРЕБИТЕЛИ ГРАФИТОВОГО 

КОНЦЕНТРАТА

производители огнеупоров: ПАО «Комбинат

магнезит», ОАО «Динур»; предприятия

нефтегазодобычи: ОАО «Сургутнефтегаз»,

«Управление производственно-технологической

комплектации», ООО «Газпромбурение»;

Машиностроения: ОАО «Фритекс»

Чешуйки графита в породе

Графитовый концентрат 

марки ЭУТ-III

ГОСТ 10274-79

Особенности месторождения:
• расположено в Челябинской области Уральского федерального округа. Это крупнейшее месторождение,

которое находится в 12 км к югу от Кыштыма. Добыча графита осуществляется с 1942г.;

• в связи с наличием тонкой вкрапленности графита в сульфидных минералах (пирит, пирротин), слюдах,

кварце, хлорите и сериците на месторождении выделены легко, средне и труднообогатимые руды, что

предопределяет необходимость шихтовки для получения смешанной руды с целью стабилизации

качества и технологических свойств, поступающего на обогатительную фабрику исходного сырья;

• обогащение ведется по флотационной схеме с большим количеством перечистных операций с целью

снижения зольности получаемого концентрата.
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НАП РАВЛЕ НИ Я С О ВЕ РШЕ НСТ ВО ВАНИ Я Т Е ХНОЛО Г И И  О Б О Г АЩЕ НИ Я Г РАФИ ТО ВЫХ Р УД
С

Графит

Применение нового селективно 

действующего измельчительного 

оборудования, с целью сохранения 

природной размерности 

«чешуек» графита

Применение новых флотационных

реагентов и режимов,

усовершенствование операций доводки

(например, применение

окислительного выщелачивания)

Применение комплексного 

механохимического способа с 

последующим микробиологическим 

выщелачиванием, что позволит снизить 

зольность получаемых графитовых 

концентратов до 2-5%, 

а серы до  0,05-0,1%
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С П АС И Б О  ЗА  ВНИ М АНИ Е !

THANK YOU FOR YOUR ATTENTION!


