
Åæåãîäíî â Óêðàèíå, ïî ñàìûì ñêðîìíûì
ïîäñ÷åòàì, èñ÷åðïûâàþò ñâîé ðåñóðñ ìèëëèîíû
àêêóìóëÿòîðîâ. Ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ïðåä-
ïðèÿòèé è çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ îòðàáîòàííûå
àêêóìóëÿòîðû â Óêðàèíå íå ïåðåðàáàòûâàþòñÿ,
à âûáðàñûâàþòñÿ íà ñâàëêè.

Îòðàáîòàííûå àêêóìóëÿòîðû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñòàáèëüíûé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ, ïîòî-
ìó ÷òî ñêëàäèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè è â
ãðóíòàõ, à òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèåñÿ
â íèõ, âûìûâàþòñÿ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè èç

ìàññèâîâ, ñ ïîëèãîíîâ è ñâàëîê àêêóìóëÿòîðîâ.
Ïðÿìîé ñáðîñ êèñëîòíîãî èëè ùåëî÷íîãî ýëåê-
òðîëèòà â îêðóæàþùóþ ñðåäó òàêæå ïðèâîäèò
ê íåãàòèâíûì ýêîëîãè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Ìíîãèå öâåòíûå ìåòàëëû (ñâèíåö, öèíê,
ñåðåáðî, íèêåëü, êàäìèé è äð.), âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ àêêóìóëÿòîðîâ, äëÿ Óêðàèíû ÿâëÿþòñÿ
îñòðîäåôèöèòíûì ñûðüåì, íà çàêóïêó êîòîðîãî
åæåãîäíî ðàñõîäóþòñÿ ìèëëèîíû äîëëàðîâ. Â
àêêóìóëÿòîðíîì ïðîèçâîäñòâå â ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ äîëÿ âòîðè÷íûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ìåòàëëîâ
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Ðåàãåíòíàÿ ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàííûõ
ñåðåáðÿíî-öèíêîâûõ ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ

Ïðîöåíêî À.Â.1, Äìèòðèêîâ Â.Ï.2, Ãóëÿåâ Â.Ì.1
1 Äíåïðîäçåðæèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

2 Ïîëòàâñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àãðàðíàÿ àêàäåìèÿ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ðåàãåíòíîé ïåðåðàáîòêå îòðàáîòàííûõ ñåðåá-
ðÿíî-öèíêîâûõ ùåëî÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Ïðåäëîæåíû ðåñóðñîýíåðãîñáåðåãàþùàÿ,
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíàÿ è áåçîòõîäíàÿ òåõíîëîãèÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðåàãåíò-
íîé ïåðåðàáîòêè òàêèõ àêêóìóëÿòîðîâ. Ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðåáðÿíî-öèíêîâûé àêêóìóëÿòîð, ðåàãåíòíàÿ ïåðåðàáîòêà.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî ðåàãåíòíî¿ ïåðåðîáêè â³äïðàöüîâàíèõ ñð³áíî-
öèíêîâèõ ëóæíèõ àêóìóëÿòîð³â. Çàïðîïîíîâàíî ðåñóðñîåíåðãîçáåð³ãàþ÷ó, åêîëîã³÷íî
áåçïå÷íó òà áåçâ³äõ³äíó òåõíîëîã³þ òà òåõíîëîã³÷íó ñõåìó ðåàãåíòíî¿ ïåðåðîáêè òàêèõ
àêóìóëÿòîð³â. Ïðîäóêòè ïåðåðîáêè ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ äëÿ åëåêòðîòåõí³÷íî¿, õ³ì³÷íî¿
ïðîìèñëîâîñò³ òà ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñð³áíî-öèíêîâèé àêóìóëÿòîð, ðåàãåíòíà ïåðåðîáêà.
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ïðåâûøàåò 60–70 %, ïîýòîìó îòðàáîòàííûå àê-
êóìóëÿòîðû ìîæíî îòíåñòè ê òåõíîãåííîìó ñû-
ðüþ, ïðè÷åì ñåáåñòîèìîñòü èçâëå÷åíèÿ èç íèõ
ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì äîáû÷à èç ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ [1–3].

Ñåðåáðÿíî-öèíêîâûå àêêóìóëÿòîðû (ÑÖÀ)
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â
áûòîâûõ, ïðîìûøëåííûõ ïðèáîðàõ, ñàìîëåòàõ
è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ èç-çà èõ âûñîêîé
óäåëüíîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè, ïðåâûøàþùåé
òàêîâûå äëÿ íèêåëü-êàäìèåâûõ è ñâèíöîâûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ.

Îòðàáîòàííûå ÑÖÀ ïðåäâàðèòåëüíî èñïû-
òûâàþò íà âîññòàíîâëåíèå èõ åìêîñòè òðåíèðî-
âî÷íûìè çàðÿäíî-ðàçðÿäíûìè öèêëàìè, ââåäåíè-
åì àêòèâíûõ äîáàâîê, ñïîñîáîì àêòèâèðîâàíèÿ
ýëåêòðîëèçîì è äð. [4]. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò
ïðàêòèêà, âî-ïåðâûõ, íå âñå àêêóìóëÿòîðû õîðî-
øî ïîääàþòñÿ ýòèì ïðèåìàì, âî-âòîðûõ, ïðî-
öåíò âîññòàíîâëåíèÿ àêêóìóëÿòîðîâ êîëåáëåòñÿ
â øèðîêîì äèàïàçîíå (15–60 %), â-òðåòüèõ,
ñðîê ñëóæáû âîññòàíîâëåííûõ àêêóìóëÿòîðîâ
íåáîëüøîé — íåñêîëüêî äåñÿòêîâ öèêëîâ.

Ïîñëå ðàçáîðêè ÑÖÀ è ðàçäåëåíèÿ åãî íà
ìåòàëëè÷åñêèå è íåìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè îñíîâ-
íóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò öèíê- è ñåðåáðîñî-
äåðæàùèå ÷àñòè è ýëåêòðîëèò. Îáùàÿ ìàññà ìå-
òàëëîñîäåðæàùèõ ÷àñòåé ÑÖÀ â çàâèñèìîñòè îò
ìàðêè ñîñòàâëÿåò 3–4 êã. Ýêîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ÏÄÊ ñåðåáðà è öèíêà â âîäå, ìã/ë: Ag
= 1,0; Zn = 0,1, â ïî÷âå, ìã/êã: Ag = 23; Zn = 4.
Êëàññ îïàñíîñòè äëÿ ñåðåáðà è öèíêà — 2 è 1
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìåòàëëîñîäåðæàùèìè ÷àñòÿìè îòðàáîòàííî-
ãî ÑÖÀ ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä

(ñïðåññîâàííàÿ öèíêîâàÿ ïûëü,
îêñèä öèíêà), ïîëîæèòåëüíûé
ýëåêòðîä (ïðåññîâàííûé ïîðîøîê
ñåðåáðà è îêñèäîâ ñåðåáðà (II) è
(I)), òîêîîòâîäû èç ñåðåáðÿíîé
ïðîâîëîêè èëè ñåòêè. Ðàçäåëå-
íèå ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà-
òåëüíîãî ýëåêòðîäîâ ìåõàíè÷å-
ñêèì ïóòåì çàòðóäíåíî èç-çà èõ
öåìåíòàöèè â ðåçóëüòàòå äëè-
òåëüíîé ðàáîòû ÑÖÀ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåðàáîò-
êó îòðàáîòàííûõ ÑÖÀ ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ëèáî ïèðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèì (ñ âîññòàíîâëåíèåì
èëè áåç íåãî), ëèáî ðåàãåíò-
íûì (ãèäðîõèìè÷åñêèì) ñïîñî-
áîì [5].

Ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïî-
ñîá ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîåìêèì, ýêî-
ëîãè÷åñêè íåáåçîïàñíûì; êîíå÷-
íûìè ïðîäóêòàìè åãî ÿâëÿþòñÿ
ìåòàëëè÷åñêèå ñåðåáðÿíî-öèíêî-

âûå ñïëàâû, òðåáóþùèå äàëüíåéøåé ïåðåðàáîò-
êè äëÿ âîçâðàùåíèÿ èõ â ñôåðó ïðîèçâîäñòâà.

Ïðèìåíåíèå ðåàãåíòíîãî ñïîñîáà ïîçâîëÿåò
ðåøèòü ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû ïî óòèëèçàöèè ìåòàëëîñîäåðæàùèõ ìàòå-
ðèàëîâ, âîçâðàòèòü â ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë
ìåòàëëîêîìïîíåíòû îòðàáîòàííîãî àêêóìóëÿòî-
ðà. Ðåàãåíòíàÿ òåõíîëîãèÿ íå òðåáóåò âûñîêèõ
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Ýòàïû è ìåõàíèçì ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè ìåòàëëîñîäåðæàùåé
÷àñòè ñåðåáðÿíî-öèíêîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ

¹¹
ï/ï Ýòàïû ïðîöåññà Ðåçóëüòàòû

1 Ðàñòâîðåíèå â 56 %-é HNO3
ñåðåáðà, öèíêà, îêñèäîâ ñåðå-
áðà è öèíêà, ãèäðîêñèäîâ
öèíêà

3 Ag + 4 HNO3 = 3 AgNO3 + NO� + 2 H2O
4 Zn + 9 HNO3 = 4 Zn(NO3)2 + NH3�+ 3 H2O
Ag2O + 2 HNO3 = 2 AgNO3 + H2O
ZnO + 2 HNO3 = Zn(NO3)2 + H2O
4 AgO + 4 HNO3 = 4 AgNO3 + 2 H2O + O2

2 Ïîëó÷åíèå àçîòíîé êèñëîòû 4 NO + 3 O2 + 2 H2O = 4 HNO3

3 Ïîëó÷åíèå íèòðàòà àììîíèÿ NH3 + HNO3 = NH4NO3

4 Îñàæäåíèå ãèäðîêñèäîâ ñåðå-
áðà è öèíêà ãèäðîêñèäîì íà-
òðèÿ

Zn(NO3)2 + 2 NaOH = Zn(OH)2� + 2 NaNO3
2 AgNO3 + 2 NaOH = 2 AgOH� + 2 NaNO3
Ag2O� + H2O

5 Ôèëüòðîâàíèå â îñàäêå Ag2O, Zn(OH)2
â ðàñòâîðå NaNO3

6 Âûïàðèâàíèå ðàñòâîðà è
ñóøêà NaNO3

NaNO3 êðèñòàëëè÷åñêèé

7 Ðàçäåëåíèå ñåðåáðà è öèíêà Ag2O� + NaOH (èçáûòîê)  Zn(OH)2� +
+ 2 NaOH (èçáûòîê) = Na2[Zn(OH)4]

8 Ôèëüòðîâàíèå â îñàäêå Ag2O
â ðàñòâîðå Na2[Zn(OH)4]

9 Ñóøêà îñàäêà Ag2O êðèñòàëëè÷åñêèé Ag2O

10 Âûïàðèâàíèå è ñóøêà
êîìïëåêñà öèíêà

êðèñòàëëè÷åñêèé Na2[Zn(OH)4]

Áëîê-ñõåìà ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàííîãî ñåðåáðÿíî-öèíêîâîãî
àêêóìóëÿòîðà.



òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â ðàñ-
òâîðàõ, ÷òî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ, ïîâûøàåò ýêî-
ëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâà, äåëàåò
ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè àêêóìóëÿòîðîâ áåçîïàñíûì
äëÿ ïåðñîíàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íåçàâèñèìî îò òèïà àêêóìóëÿòîðà ðåàãåíò-
íûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ïåðåâîä ìåòàëëîñîäåð-
æàùèõ ÷àñòåé îòðàáîòàííîãî àêêóìóëÿòîðà â
ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Äëÿ ýòîé öåëè íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
àçîòíîé êèñëîòû, ñîëè êîòîðîé îáëàäàþò âûñî-
êîé ðàñòâîðèìîñòüþ, ÷òî äåëàåò òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîëåé
ðåàëüíûì [6, 7].

Íàìè ïðåäëîæåí è îòðàáîòàí ðåàãåíòíûé ñïî-
ñîá óòèëèçàöèè ÑÖÀ, îñíîâàííûé íà ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ðàñòâîðåíèÿ è îñàæäåíèÿ ñåðåáðà è öèí-
êà, ñïîñîáíîñòè èõ ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ.

Ïîñëå äåìîíòàæà ÑÖÀ ïëàñòìàññîâûé (ïî-
ëèïðîïèëåíîâûé) êîðïóñ ïåðåðàáàòûâàþò, ïî-
ëó÷åííóþ ïëàñòìàññó âîçâðàùàþò â ñôåðó ïðî-
èçâîäñòâà àêêóìóëÿòîðîâ, ýëåêòðîëèò (ãèäðî-
êñèä êàëèÿ) ñëèâàþò, ôèëüòðóþò, î÷èùàþò
ýëåêòðîäèàëèçîì è òàêæå âîçâðàùàþò â ñôåðó
ïðîèçâîäñòâà, àêòèâíóþ ìàññó ÑÖÀ (ñåðåáðî,
öèíê, îêñèäû ñåðåáðà è öèíêà) ðàñòâîðÿþò â
56%-é HNO3. Èñïîëüçîâàíèå àçîòíîé êèñëîòû
áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íåöåëåñîîáðàçíî,
òàê êàê ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ ðàñòâîðÿåìîñòü
îáðàçóþùèõñÿ íèòðàòîâ ìåòàëëîâ [8]. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷àþò ðàñòâîð íèòðàòîâ ñåðåáðà è
öèíêà, ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ îêñèä àçîòà (II),
àììèàê è êèñëîðîä.

Îêñèä àçîòà (II) ñîáèðàþò â ñïåöèàëüíóþ
åìêîñòü, çàïîëíåííóþ âîäîé, ÷åðåç êîòîðóþ áàð-
áîòèðóþò âîçäóõ, îêèñëÿþùèé îêñèä àçîòà (II) â
îêñèä àçîòà (IV). Ïîñëåäíèé, ðàñòâîðÿÿñü â âîäå,
äàåò àçîòíóþ êèñëîòó, êîòîðóþ âîçâðàùàþò â
ñôåðó ïåðåðàáîòêè àêêóìóëÿòîðà, ëèáî ïîäàþò â
åìêîñòü, êóäà ïîñòóïàåò ãàçîîáðàçíûé àììèàê,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ íèòðàòà àììîíèÿ.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ íèòðàòîâ ñåðåáðà, öèíêà è
íàòðèÿ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè: ýëåêò-
ðîäèàëèç, îáðàòíûé îñìîñ, èîííûé îáìåí è äð.,
íî âñå îíè òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îôîðìëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñ-
òâîðîâ è íåïðèåìëåìû äëÿ Óêðàèíû â ñîâðåìåí-
íûõ óñëîâèÿõ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñåðåá-
ðà è öèíêà ðàñòâîð èõ íèòðàòîâ îáðàáàòûâàþò
ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîò-
íîøåíèè. Â ðåçóëüòàòå âûïàäàþò â îñàäîê
îêñèä ñåðåáðà è ãèäðîêñèä öèíêà, â ðàñòâîðå
îñòàåòñÿ íèòðàò íàòðèÿ. Îêñèä ñåðåáðà è ãèäðî-
êñèä öèíêà îòäåëÿþò ôèëüòðîâàíèåì è ïîëó÷à-
þò ðàñòâîð íèòðàòà íàòðèÿ, èç êîòîðîãî ïîñëå

óïàðèâàíèÿ è ñóøêè ïîëó÷àþò óäîáðåíèå —
êðèñòàëëè÷åñêèé íèòðàò íàòðèÿ.

Îñàäîê èç îêñèäà ñåðåáðà è ãèäðîêñèäà öèíêà
îáðàáàòûâàþò èçáûòêîì ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ; ãèäðîêñèä öèíêà ïðè ýòîì ïåðåõîäèò â ðàñ-
òâîð â âèäå êîìïëåêñà äâóçàìåùåííîé íàòðèåâîé
ñîëè ìåòàöèíêîâîé êèñëîòû Nà2[Zn(ÎÍ)]4, à
îêñèä ñåðåáðà (I) íå îáðàçóåò êîìïëåêñ è îñòàåò-
ñÿ â îñàäêå, êîòîðûé îòäåëÿþò îò ðàñòâîðà ôèëüò-
ðîâàíèåì. Îñàäîê îêñèäà ñåðåáðà ñóøàò è âîçâðà-
ùàþò â ñôåðó ïðîèçâîäñòâà àêêóìóëÿòîðîâ. Èç
ðàñòâîðà ñ êîìïëåêñîì öèíêà ïîñëå óïàðèâàíèÿ è
ñóøêè ïîëó÷àþò ýëåêòðîëèò äëÿ öèíêîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàñ-
ñìîòðåíû õèìèçì è ýòàïû ïðîöåññà ïåðåðàáîò-
êè àêêóìóëÿòîðà (òàáëèöà), ðàçðàáîòàíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óòèëèçàöèè
ÑÖÀ è åãî ïîëèïðîïèëåíîâîãî êîðïóñà (ðèñó-
íîê), êîòîðûå èñïîëüçóþò â ïðîèçâîäñòâå àêêó-
ìóëÿòîðîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óòè-
ëèçàöèè îòðàáîòàííûõ ÑÖÀ õàðàêòåðèçóþò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå îòõîäîâ, ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìèÿ ðåñóðñîâ.
Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîâàðíûå ïðî-
äóêòû: íèòðàòû íàòðèÿ è àììîíèÿ — â êà÷åñòâå
óäîáðåíèÿ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà; îêñèä ñåðå-
áðà — äëÿ ïðîèçâîäñòâà àêêóìóëÿòîðîâ; êîìï-
ëåêñíîå ñîåäèíåíèå öèíêà — ýëåêòðîëèò äëÿ
ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà; àçîòíóþ êèñëîòó
— äëÿ ïåðåðàáîòêè àêêóìóëÿòîðîâ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû ýíåðãîðåñóðñîñáåðåãàþùàÿ,
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíàÿ è áåçîòõîäíàÿ òåõíî-
ëîãèÿ è ñõåìà ðåàãåíòíîé ïåðåðàáîòêè îòðàáî-
òàííûõ ùåëî÷íûõ ñåðåáðÿíî-öèíêîâûõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ. Îáðàçóþùèåñÿ îêñèä ñåðåáðà (I), ãèä-
ðîêñèä êàëèÿ ïîñëå î÷èñòêè è äâóçàìåùåííóþ
íàòðèåâóþ ñîëü ìåòàöèíêîâîé êèñëîòû âîçâðà-
ùàþò â àêêóìóëÿòîðíîå è ãàëüâàíè÷åñêîå ïðî-
èçâîäñòâî, íèòðàòû àììîíèÿ è íàòðèÿ èñïîëü-
çóþò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, àçîòíóþ êèñëîòó —
äëÿ ïåðåðàáîòêè àêêóìóëÿòîðîâ.
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Reactive Utilization of Exhausted Alkaline Silver-Zinc Cells

Procenko A.V.1, Dmitrikov V.P.2, Gulyaev V.M.1
1 Dneprodzerzhinskiy State Technical University

2 Poltava State Agrarian Academy
The results of investigations of reactive utilization of exhausted alkaline silver-zinc cells
are resulted. The resource saving, ecologically safe and waste less technology and techno-
logical circuit of the accumulators reactive utilization is proposed. The recycling products
are of interest for the electrical engineering, chemical industry and agriculture.

Key words: silver-zinc cell, reactive utilization.
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