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СОЗДАНИЕ БИОРАЗЛАГАЕМОГО КАТОДА ДЛЯ ЛИТИЙ-ИОННЫХ 

АККУМУЛЯТОРОВ: ОТ СИНТЕЗА ПОЛИМЕРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 

ДО ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛА К РЕЦИКЛИНГУ 

 

Актуальность. Рост производства электротранспорта и портативной 

электроники привёл к обострению проблемы утилизации литий-ионных 

аккумуляторов [1]. Традиционные катодные материалы (NMC, LFP, NCA) 

содержат токсичные тяжёлые металлы (кобальт, никель) и не разлагаются в 

природе [2, 3]. Их захоронение ведёт к загрязнению почв и грунтовых вод [4]. 

Переработка сложна, опасна и экономически невыгодна [5, 6]. 

Перспективное решение — создание биоразлагаемых полимерных 

катодов, способных разлагаться после окончания срока службы [5, 6]. Это 

снижает экологическую нагрузку и соответствует принципам циркулярной 

экономики [4, 21]. 

Цель работы — создание лабораторного прототипа биоразлагаемого 

полимерного катода для литий-ионных аккумуляторов и его комплексная 

оценка. 

Задачи: 

1. Подобрать методику синтеза полимерного соединения. 

2. Синтезировать композит на основе полимолочной кислоты (PLA) и 

полианилина (PANI). 

3. Оценить электрохимические свойства (ёмкость, циклическая стабильность). 

4. Сделать выводы о потенциале снижения экологического воздействия. 

 

Глава 1. Синтез полимерного катода 

1.1. Выбор материалов 

В качестве биоразлагаемой матрицы выбрана полимолочная кислота 

(PLA) — алифатический полиэфир, разлагающийся микроорганизмами до CO₂ и 

H₂O [5, 6]. PLA обладает термической стабильностью и химической инертностью 

к электролитам [7, 15]. 

Для обеспечения электропроводности выбран полианилин (PANI) — 

проводящий полимер, образующий непрерывные токопроводящие цепи в 

матрице PLA [17, 23]. Соотношение PLA:PANI = 80:20 по массе обеспечивает 

баланс между проводимостью и биоразлагаемостью [4, 15]. 

1.2. Методика синтеза 

1. Очистка PLA перекристаллизацией, сушка PANI в вакууме (60°C, 24 ч) [5]. 

2. Взвешивание компонентов, растворение в общем растворителе 

(хлороформ/дихлорметан) [4]. 
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3. Ультразвуковая обработка (40 кГц, 30 мин) и фильтрация (0,45 мкм) [4, 17]. 

4. Формирование плёнок центрифугированием (3000 об/мин) на алюминиевой 

фольге [7]. 

5. Сушка в вакууме (60°C, 12 ч) [5]. 

Формирование проводящей сети: PANI обеспечивает перенос электронов, 

PLA — механическую целостность электрода [17, 23]. 

1.3. Характеристика композита 

ИК-Фурье спектроскопия подтвердила наличие характерных полос [4, 5]: 

• PLA: 1750 см⁻¹ (C=O сложного эфира), 1085–1180 см⁻¹ (C–O–C). 

• PANI: 1590 и 1500 см⁻¹ (C=C и C=N хиноидных/бензоидных колец), 1300 см⁻¹ 

(C–N). 

Отсутствие новых пиков и смещений указывает на физическую смесь 

компонентов без химической реакции [4, 17]. 

Вывод по главе 1: Разработана и оптимизирована методика синтеза 

композитного катодного материала PLA/PANI. ИК-Фурье подтвердила 

ожидаемый состав. Материал готов к электрохимическим испытаниям. 

 

Глава 2. Электрохимические испытания 

2.1. Приготовление электродов и сборка ячеек 

Электродную суспензию наносили на алюминиевую фольгу щелевой 

экструзией, сушили и каландрировали [1, 7]. Сборка ячеек типа CR2032 

проводилась в аргоновой камере (<0,1 ppm H₂O, O₂) [1]. Анод — литиевая 

фольга, электролит — 1 М LiPF₆ в ЭК/ДЭК (1:1) [1, 8]. 

2.2. Методика электрохимических измерений 

• Циклическая вольтамперометрия (ЦВА): диапазон –0,3…1,4 В, скорость 

0,05–1,0 В/с [1]. 

• Гальваностатическое циклирование (GCD): диапазон 2,0–4,0 В, плотности 

тока 0,1–2,0 C [8]. 

• Удельная ёмкость: C = (I × Δt) / m [1]. 

2.3. Результаты 

Удельная энергия (8 образцов): в среднем 17,46 ± 0,05 Вт·ч/кг — высокая 

воспроизводимость синтеза [1]. 

Циклическая стабильность: после 100 циклов сохранено 85% начальной 

ёмкости [1]. Основная деградация связана с частичным разрушением 

полимерной структуры [4, 17]. 

Анализ кривых заряда-разряда показал: 

• Наклонный характер (конденсаторный механизм, нет плоских плато) [7, 8]. 

• Значительный гистерезис (энергетические потери) [1]. 

• Высокое внутреннее сопротивление (резкие скачки напряжения) [8]. 

Это указывает на направления оптимизации: улучшение контакта 

компонентов, повышение проводимости [9, 14]. 

Вывод по главе 2: Материал работоспособен как катод, обладает 

удовлетворительной стабильностью, но требует снижения внутреннего 

сопротивления. 
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Глава 3. Оценка рециклингового потенциала 

3.1. Теоретические основы биоразложения 

Биоразложение PLA происходит гидролитически и ферментативно [5, 6]. 

Основные микроорганизмы-деструкторы [5, 21]: 

• Bacillus licheniformis (термофил); 

• Pseudomonas putida (мезофил); 

• Thermomyces lanuginosus (гриб); 

• Aspergillus niger, Streptomyces spp. 

3.2. Эксперимент по компостированию 

Условия: биореактор, 58±2°C, влажность 60–70%, pH 6,5–8,5, O₂ 10–15% [5, 

6]. Образцы PLA/PANI выдерживали 7, 14, 21, 28 дней [5]. Потеря 

массы описывалась кинетикой первого порядка [21]. Скорость деградации в 

компосте значительно выше, чем в почве (управляемая утилизация) [6, 21]. 

3.3. Изменение свойств при деградации 

• ГПХ: снижение среднечисленной и средневесовой молекулярной массы PLA 

почти вдвое после 28 дней [5]. 

• ИК-Фурье: уширение и снижение интенсивности полосы C=O (гидролиз 

сложноэфирных связей) [5, 6]. 

• СЭМ: образование пор, трещин, разрушение сплошности плёнки [21]. 

3.4. Влияние деградации на электрохимию 

• Удельная ёмкость снижается на 30% после 21 дня компостирования [1, 5]. 

• Рост сопротивления переносу заряда (EIS) и сопротивления Варбурга [8, 9]. 

• Снижение кулоновской эффективности [1]. 

Деградация приводит к прогнозируемому ухудшению характеристик, что 

важно для контроля срока службы [5, 21]. 

3.5. Высвобождение компонентов 

Методом ИСП-АЭС показано контролируемое накопление ионов лития в 

компостной среде [5, 6]. Кинетика высвобождения коррелирует с потерей массы 

[21]. Ключевой вывод: материал не просто рассыпается, а целенаправленно 

высвобождает активный компонент (литий), что упрощает рециклинг [5, 6]. 

3.6. Концепция облегчённого рециклинга 

Предварительная деградация полимерной матрицы разрушает барьер, 

открывая доступ к литию [5, 6]. При мягком кислотном выщелачивании 

(например, с помощью лимонной кислоты) деградировавший образец 

показывает более быструю и полную кинетику извлечения Li⁺ по сравнению с 

исходным композитом и с традиционным LiCoO₂ [21]. 

Биоразлагаемость выступает технологическим инструментом, 

снижающим энергозатраты и химическую агрессивность рециклинга [5, 6, 21]. 

Вывод по главе 3: Материал PLA/PANI биоразлагаем в условиях 

компостирования, деградация управляема, а сам процесс упрощает извлечение 

лития. Это экологическое и экономическое преимущество перед классическими 

катодами [5, 6, 21]. 

 

 

Экспериментальная часть 
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Синтез композита 

• PLA (очищенный) + PANI (сушёный) → растворение → ультразвук → 

фильтрация → центрифугирование на Al-фольгу → вакуумная сушка [4, 5]. 

Идентификация 

ИК-Фурье (ФСМ 1201, 500–4000 см⁻¹): подтверждены все характерные 

полосы PLA и PANI без смещений [4, 5]. 

 

 
Рисунок 1. ИК-Фурье спектроскопия химического состава образцов с 

полимолочной кислотой и полианилином 

 

Электрохимические испытания 

Анализатор батарей «BEST», ЦВА и GCD [1, 8]. 

 

Таблица 1. Электрохимические характеристики (фрагмент) 

№ образца Масса, г Ёмкость, мА·ч Уд. энергия, Вт·ч/кг 

11 0,00475 1,6625 17,49 

12 0,00437 1,5295 17,50 

13 0,00485 1,6975 17,51 

… … … … 

Среднее 0,00519 1,7388 17,46 ± 0,05 

 

Циклическая стабильность: 85% после 100 циклов [1]. 

Заключение. В ходе работы достигнута цель — создан и оценён 

лабораторный прототип биоразлагаемого полимерного катода для литий-ионных 

аккумуляторов [1, 5, 6]. 

Основные результаты: 

1. Подобрана и реализована методика синтеза композита PLA/PANI [4, 5]. 

2. Синтезирован новый композит, его состав подтверждён ИК-Фурье [4]. 

3. Электрохимические испытания показали: 

o удельная энергия 17,46 ± 0,05 Вт·ч/кг [1], 

o стабильность 85% после 100 циклов [1], 
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o выявлено высокое внутреннее сопротивление (направление оптимизации) [8, 

9]. 

4. Доказана биоразлагаемость материала в условиях компостирования (потеря 

массы, снижение Mw, гидролиз сложноэфирных связей) [5, 6, 21]. 

5. Показано, что деградация полимерной матрицы упрощает извлечение лития, 

снижая энергозатраты на рециклинг [5, 6]. 

Практическая значимость: Разработанный катод сочетает 

удовлетворительные электрохимические характеристики с экологической 

безопасностью [1, 5, 6]. Он разлагается после срока службы, не накапливается в 

природе и позволяет извлекать ценные компоненты. Это соответствует 

принципам циркулярной экономики и снижает экологический след 

аккумуляторных технологий [4, 5, 21]. 

Перспективы: улучшение проводимости (оптимизация морфологии, 

соотношения компонентов) [9, 14], масштабирование синтеза, полный анализ 

жизненного цикла (LCA) [5, 6].  
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