HACTABHO-HAYYHOM BERY
DOAKYIITETA 3A ®PU3NYKY XEMUJY

Ha IV penoBnoj cennuim HacraBHo-HayuyHor Beha @akynrera 3a (U3UUKY XEMU]Y,
onpxkanoj 16.01.2017. ronune, nmenoBanu cMo y Komucujy 3a mperien u OneHy JOKTOPCKe
mucepranyje Jenene Cenhancku, mactepa (u3mKoxemudapa, MoJ| HAaclIOBOM: ,,Penmkmaxa
AUTUJyM jJOoHCKuX Oarepuja ca karomHum wmarepujaaoM LiNi,Coy,Mn,0,“. Ilomro cmo
nperjiesany JOKTOPCKY AucepTanyjy nognocumo HacraBno-HayuHnoM Behy crienehn

MN3BELITAJ

A. Ilpuka3 caapskaja qucepraumje

Joxtopcka nuceprauuja Jenene Cenhancku Hanucana je Ha 132 cTpane u caapxu 6
rnaBHux genoBa: Ilpermex nwureparype (41 crpana), Lum paga (1 crpana),
Excniepumentannu neo (9 crtpana), Pesynratu u aumckycuja (60 crpana), 3akbydak (5
ctpana), JIutreparypa (147 pedepenun, 16 ctpana). Kanagunarkuma je y3 TEKCT AucepTalyje
MPWIOKHWIIA W CIHUCAaK paJoBa MPOUCTEKIUX W3 JOKTOpcke paucepramuje (1 crpana),
buorpadujy (1 crpana) u nomatke mpomucaHe HpaBHJIMMa YHUBEpP3UTETa O MOJHOLICHY
JIOKTOPCKUX Te3a Ha ojjo0paBame (4 cTpaHe).

Pan campxu ykynmao 58 cnuka (15 ciamke w3 moctojehe nmuteparype, 4 ciuke y
eKCIIEpUMEHTAIHOM Jey, 39 ciuka NpelcTaBibajy BiacTuTe pesynrate) u 12 Ttabema (5
tabene u3 nocrojehe HayuHe naureparype, 1 Tabena y ekcriepuMeHTaIHOM Jieny U 6 Tabena y
OKBHpY pe3yiTara 1 JUCKYCHje).

VY mnornaBby V600 mnpukazaHe Cy OCHOBE TE€MaTHKe OBE JOKTOPCKE JAucepTaluje.
HaBenene cy ocHOBHe KapakTepucTuke Oarepuja, oOjallllbeH je NMPUHUUI paja JINTUJyM
JoHCKHX Oarepuja, MpUKa3aH HUXOB CAaCTaB Ka0 M OCHOBHE OCOOMHE Marepujajia KOjU Ce
KOPHCTE y JIMTUJYM JOHCKUM OaTepujaMa. 3aTUM Cy U3JI0KEHE CTPYKTYpa U €JIEKTPOXEMH]CKe
ocobune karonHor marepujana LiNijsMny3C030,. Onmcan je yTuiaj pa3auauTiX MeToja
CHHTE3€ U PECHHTEe3e MaTepHujajia Ha €JEKTPOXeMHjCKe U MOP(OIIOIIKEe 0COOMHE KAaTOIHUX
MaTepHjajia Koju ce Hajuemhe KOPUCTH y KOMEpLMjaIHUM JMTHUjyM JOHCKHMM Oarepujama.
[Torom je H3/0XKEHO 3amTo je OMTHAa peluKIaxa JUTHUjyM JOHCKHX Oarepuja, MpOLECH H
MOCTYIIIU U3 KOJUX C€ CACTOjU PeLUKIIaka OBe BpcTe OaTepuja.

VY nornaspy Lus pada NpUKazaHU Cy IVIaBHU IIUJBEBH UCTPAXXMBamba y OKBUPY OBE
JIOKTOPCKE JHCepTalje KOJu Ce€ MOXKE pa3aBojuTH Ha naBa nena. [IpBu neo ykibydyje
yTBphUBame XEMHJCKOI cacTaBa IOjeIMHAYHMX KOMIIOHEHTH Oarepuja U ONTUMU3ALM]Y
MocTyrnaka oj/iBajamba KaTOJIHOT MaTepujajia y LUby yTBphUBama HajOOJbEr MOCTYyNKa Yy
MOTJIeTy IPUHOCA, [IeHe U eUKacHOCTH. [pyru neo ce oHOCH Ha pa3BoOj METOAA PECHHTE3E
KaTOJIHOT MaTepHjajia y by HEroBe IMOHOBHE MPHUMEHE Kao KaToJHOT Mmarepujana. Panu
yTBphuBama HauMHA pPECUHTE3E KoOja Jaje Hajoosbe ENEeKTPOXEMHUjCKE KapaKTepUCTHKE,



pecuHTe3a KaTOJHOT MaTepujajia je ypaleHa Ha TpU HadMHA: COJ I'el METOJO0M, METOAOM
KOIPELMITUTAIM]E U PEaKLHjOM Y UYBPCTOM CTaIby.
VY nornasiby Excnepumenmannu deo Cy ONKUCAaHU HAUYMHU Pa3/iBajamba MOjeIUMHAYHUX

KOMIOHEHTH Oarepuja, a moroM pecunre3a LiNi,Co,Mn,O, Ha Tpu HaduHa: COJ-TEI
METOJIOM, PEAKIIHjOM y YBPCTOM CTarby M KOMPEIHUIHUTALNUOM. Y OBOM MOTJaBJby Cy AaTH U
ypehaju u Merone NpHMEHEHE 3a KapaKTepU3allhjy CUHTETHUCAHWX MaTepHujaia, a TO CY:
aTOMCKa ariCOpNHIIOHA CIIEKTPOMETpHja, PeHAreHCKa audpakiyja Ha mpaxy, CKeHupajyha
EJIEKTPOHCKA MHKPOCKOIIHja ca JIOJATKOM 3a €JICKTPOHCKY JHUCIEP3HOHY CHEKTPOCKOIIH]Y,
TPAaHCMHUCHOHA EJIEKTPOHCKAa MHKPOCKOIIMja, IHMKIWYHA BOJTaMETpHja M TaJIBaHOCTATCKO
MYBEHE U MTPAKIHCHE.

VY nornaBiby Pesyimamu u Quckycuja pe3yiaTaTtd T0OUjeHH y OKBHPY OBE JOKTOPCKE

IHcepTanyje Cy MPEeACTaBbeHH Yy YETHpPH JAena. Y TPBOM eIy je TNpHUKa3aH CcacTaB
KOMEpIHUjaIHUX JUTHJYMCKHX OaTepHja 4YMju KaTOIHU MaTepHjall je pecHHTeTHcaH. Y
ApyroM ey Cy MpHUKa3aHU TOCTYNIHM KOjU Cy KOpWIIheHH 3a O0/Bajambe KaTOIHOT
Matepujana ox Al xomekTopa A0k je y Tpehem ey mprka3aHa XEeMHUjCKa aHajan3a CBHX
JIeJIoBa MOTPOIIEHUX OaTepuja Kao M KaTOJAHUX MaTepujaiia koju he OUTH pecuHTeTHCAaHU. Y
YETBPTOM JIeNy Cy Jare CTPYKTypHE M MOP(DOJIOIIKE OCOOMHE PECHHTETUCAHUX KAaTOIHUX
MaTepHjalia Kao ¥ ’bUXOBE CJIEKTPOXEMHU]CKE KapaKTEPUCTHUKE.

VY mnornaBpy 3akmyuak Cy CyMHpPaHH HajBXHHJU DPE3YJITaTH TE3€ W W3BEICHU
3akspydnu. JloKTOpcKa AmcepTanyja ce 3aBpliaBa MOriaBjbeM Jlumepamypa, TOAe Cy Hare
pedepeHiie mpeMa peiociiely 1MojaBJbuBama Y TEKCTY.

B. Onuc pesyarara te3e

VY 0B0Oj TOKTOPCKOj AMCEPTALUjH Pa3BUjEH je MOCTYyNaK pelukiaxke norpomeHux Li-
JOHCKHX Oatepuja y nuiby nooujama okcuaa LiNixMnyCo,O, c1ojeBuTe CTPYKTYpE M H-ETOBE
NIOHOBHE TNpUMEHE Kao KaroAHor Marepujana. [IpBu pgeo pesynrata ce OJHOCH Ha
oapehuBame XEMHjCKOI cacTaBa IOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHTH Oarepuja M ONTUMH3ALM]Y
MOCTylaka oOj/iBajama KaTOJIHOI MaTepHjajia y Luby yTBphuBama HajOOJbEr MOCTyNKa Yy
norneny epuKacHOCTH | IieHe. J[pyru neo pesynrara ce 0JHOCH Ha pa3BOj METOa PECHHTE3e
KaTOAHOI MaTepujajia ca UJbEM Jia Ce MPOLIEHU KOjU MaTepHjal MMa HajBHILE NOTEHLHjata
Jla ce KOPUCTH Kao KaTOJIHU MaTepHja 3a JIUTHJyM-JOHCKE /UM HaTpUjyM-JOHCKe OaTepuje.

PactaBmameM Oarepuja Ha cacTaBHE JeNloBe M ojpehuBambeM Maca MOjeJUHAYHUX
KOMIIOHEHTH Gatepuja 1o0ujeHo je aa 62 % Oatepuje, unHe Kourysbuna, Al, Cu KoneKkTopH 1
KaTOJIHU MaTepHjall, a CaMMM THM OBE KOMIIOHEHTE MMa CMHUCJIa peuuKiInpaTy. Ypalhene je
XEeMHjCKa aHaJIN3a CBUX JIeJIoBa OaTepHje Kao U PECUHTETUCAHUX MaTpHjaja.

OpnBajame KaTonHOr Martepujasia oa Al konektopa je ypaheHO Ha TpU HayuHa!
xapemweM Ha 600 °C, pacTBapameM oprackor BesuBa y H-mertun nupomumony (HMIT) u
ankaaHuM pactBapamkeM y NaOH. [lokazano je ma je mpolec ajKajaHOT pacTBapama
Hajepukacauju, ca epukacuomnthy oko 100 %. Mama epukacHoCT je q0OMjeHa KOpUTIThemeM
HMIT (~ 68%) U TeXHUYKH HajjeJHOCTABHHjUM IOCTYIIKOM O/IBajarba, skapermeM Ha 600 °C
(oxo0 43%).

Hakom opBajama karomHor Matepujania on Al komekropa, ypahena je mwerosa
pecHHTEe3a Ha TpU HAYMHA: COJ-Tell MeTOIOoM (mojemaBamke pH ymapaBameM 10 BIIQKHHUX



COMM M JO0JaTKOM amoHHujaka), MeroioM Kompeuunuranuje (ca NaOH mnpu ctporo
KOHTPOJMCAHUM YCJIOBMMAa) M PEaKIUjoM y 4YBpPCTOM cTamy. (CacTaB pecHMHTETHUCAHOT
KaTOJHOT MarepHujaja 3aBUCH OJ THIIa Ipou3Bohaua Oarepuje A0K je  Mopdoiioruja
PELMKIIMPAaHUX Yy30paka KOHTPOJIMCAaHA NPUMEHCHUM HAYMHOM peCcHHTE3e. XEMHjCKa
aHaJlM3a je TMoKa3ajlia Ja Cy KaTOJHU MaTepHjaid moTpoiieHux JIu-joHCKuX Oarepuja
cneneher cacraBa: LiNiy,14Mng26C00,590; (6atepuje paznuuntor mpousBohaua: Nokia BJI-
5CT 1050 mAh, Li-ion charge 1100 mAh, Samsung 1650 mAh, 3G BL-5C- 900 mAh,
Nokia BL-4B, 700 mAh), LiNip15sMng435C0041502 (3a 6arepuje ucror npoussohaua 3G
Company BL-5C, 900 mAh) u LiNip,15Mng77C00080, (3a nojenunauny Oarepujy 3G
Company BL-5C, 1050 mAh). PeaarenoctpykrypHa aHainu3a u PamaHcKka CIIEKTpOCKOIHja
PECHHTETHCAaHUX IIpaxoBa Cy Mokazanu naa je ciojeButa crpykrypa Li(Co-Mn-Ni)O,
JIOMHUHAHTHA daza  xox y30paka LiNi,14Mng 26C00 5902 (re-NMC136y,) 51
LiNi0,15Mn0,435C00’41502 (I‘C-NMC244up, re-NMC244NH3 1 I‘C-NMC244kop), npu 4emy cC€
Hen30aTaHCUPaHOCT HaelnekeTpucama (mpermnoctaBibajyhu na cy Ni, Mn 1 Co y +2, +4 u +3
OKCHJAIIMOHOM CTamy, PEOM) CMaTpa Ja je TMOCIeIHIa MPHUCYCTBA METATHUX BaKaHIIH]ja.
CrpykTypHa ucnuTHBama y3opka LiNigsMng77C000302 (re-NMC281¢) cy mokaszana jaa
pecuntetucan  LiNigsMng77C000s02, okenng  mopen  Li(Co-Mn-Ni)O,  cTpykType
pomOoenapcke cumerpuje caapxku u ¢azy LiMn,O; moHoxnuHuyHe cumerpuje. Comn-ren
METOJIOM M METOJIOM KOMpEelUNuTaIHje ce 100Mjajy 4YecTHlle HaHOMETApCKUX TUMEH3H]a,
JIOK C€ PEaKIUjOM y UYBPCTOM CTamy N00Hjajy MHKpOMETapCKe decTHile. BHCOK cTemneH
ypeheHOCTH XeKCaroHaJHe CTPYKType HHje€ IOCTHTHYT JaTUM MOCTYIIMMa pPECHUHTE3E.
3aMeHa KpuUCTaJorpaCKux IO3WLMja HHUKJIA M JIMTHjyMa IO3HAaTa y JMTEpaTypu Kao
"KaTjOHCKO Melame" je JoOujeHa y CTpyKTypaMa CBUX PELUKIMPaHuX [IpaxoBa.

CnocoO6HOCT MaTepujalia Ja peBep3uOMIHO YTpaau JIUTHjYMOBE JOHE 3aBUCH O] cCacTaBa
MaTepHujajlia ¥ HauuMHa pecuHTe3e. McnuTvBaHa je WHTepKalaluja/JeuHTepKajaluja joHa
TUTHUjyMa W U3 OPraHCKOI M W3 BOJCHOT pacTBOpa COJH JIUTHjyMa Y PECHHTETHCAHE
marepujane. ¥ ciydajy LiNig14Mng26C00590, (re-NMC136,,) 106HMjeHOr IUTPaTHUM COJI-
reql MpoIecoM ca mojenaBameM pH ymapaBameMm A0 BIaXHUX COJH, PEIOKC MHUKOBH KOjU
0JIrOBapajy JEeMHTEPKAJAIlM]U U UHTEPATAINjU JIUTH]yMa HUCY JaCHO Ae(UHUCAHU Y BOJCHOM
EIIEKTPOJITY YCJEN EJIEKTPOJMTHUKOT pasjiaramka BOJE KOje C€ JellaBa Ha CIWYHUM
noteHuyjanuma. Mehytum, jacHO AepHUHMCAHM TaJBAaHOCTATCKU IUIATOM MpPBOT LHMKIIyca
nymhemha U Mpaxmbema KOJU OJroBapajy NeHMHTEpKalalldju U WHTepKalaldju JHUTHjymMa
cHUMJbeHH 3a re-NCM136up y opranckom enektponauty autujymose coiu (1M LiClO4/PC)
cy npucytHu. IToueTHr KanmanureTu nymwema u npaxmema re-NMC136,, y 1M LiCIO4/PC,
npu ryctuHu crpyje ox 100 mA g, msnoce ~ 94 m ~ 60 mA h g, pexom. Vzopuu cacras
LiNig,15Mng 435C00 41502 (re-LiINMC244) noka3zyjy Majio HUKe HOTEHIIMjajie aHOTHOT MUK 0J1
y3opka re-NMC136,, 300r paznuyuror cacrasa, Ila Cy peJOKC IMKOBH OBOra MaTepujaia
jacHo nedwunmECcaHu U 'y BojieHoM pacTBopy LiNOs. [edunncanoct peokc MMKOBa, ma CaMuM
TUM W HCKOpulheme WHTEPKAIATHOT KalaluTeTa JMTHjyMa 3aBHCH OJ] HAYWHA CHHTE3E.
[Topenehu nmonamame y3opaka re-NMC244 koju cy godujenn 1) con-rea MeToIoM Mpu yeMy
Je pH nonemasana ynapaBameM 10 BIaKHUX coiu (re-NMC244,,), 2) con-ren METooM 1pu
yemy je pH mnopemaBana ca gomatkoM amoHHjaka (re-NMC244ny3) u 3) Meronom
xonpenunuranyje ca gogatom NaOH (re-NMC244,,), nokaszaHo je na re-NMC244,, y3opak
oMoryhaBa HajOp>Ky KMHETUKY MHTEpKaJalllje/IeHHTepKaIalHje JUTHJyMOBUX joHa. OKcun



PECHUHTETHCAaH METOJOM KOIPEIUITUTHAIIN]E MTOKa3yje HajBehu moueTHU KamanuteT y LiNOs
(oo 64 mAh g npu BpiO BHCOKO] Gp3uHK monapu3aumje o ~ 40 C), Kao U HajMarbH Haj
Karauurera Koju nocie 10 nukiyca mymema U Mpaxmemha U3HOCH 0Ko 37,5% mTo ce Moxke
00jaCHUTH HajMambUM uYecTHIaMa C(EpHOr OOJHMKa MPOCEYHOr MpeyHuka oko 150 nm koje
omoryhaBajy kpaTak myT nudy3uju JIUTHJYMOBUX joHA. Mako je Mo muTamy jeTHOCTABHOCTH
1eHe ¥ e(UKACHOCTH, pPeaKifja y YBPCTOM CTamy HajlIorojaHuja, ysopak re-NMC281 je
MOKa3a0 HajMame KamanureTe y BojeHoM pactBopy LiNO;. Pasmor 3a To cy MUKpPOHCKE
JTUMEH3Hje YeCTHIla KOje ycropaBajy Audy3u]y JUTHJYMOBHX jOHA KpO3 CTPYKTYpy aId H
HEMOTYhHOCT MOTIYHOT OJIBUjaba PEIOKC PeaKiifja y BOJEHOM E€JIEKTPOIUTHUKOM PAcTBODY.

Pecunrerncanu y3opiu Li(Co-Mn-Ni)O, cy, enekTpoxemujckoMm u3MeHoM Li ca Na y
BozieHoM pactBopy NaNO;, ycmemHo mnpeBefeHH y Harpujymcky dopmy. Ilorenuujamm
PEIOKC peakiija HaTpUjyMa Cy HUXKH Yy OJIHOCY Ha MOTCHIIMjalle PEIOKC PeaKIlyja JIUTHjyMa
ma eJIEeKTPOJUTHYKO pasiiarame BOJE HE TPEACTaBjba MPOOJEM MPHUIMKOM pPEBEpP3UOMITHE
yrpaame Harpujyma y Martepujan. Kamanmurerw CKiIaguInTeHha HATPUjYMOBHUX jOHA Yy
CII0JEBHTO] CTPYKTYpU Cy 3HATHO Mamd OJl OAroBapajyhmx KamamuTeTra CKIAJUAIITEHA
mutujyma. Mehytum, nobujeHa je 3HaTHO OoJba CTAOMITHOCT MHTEPKAIATHOT KamaluTera
Hatpujyma. Ilonasnu xanamutetu Hatpujymcka dopme re-NMC244kop y3opka u3HOCE OKO
30 mAhg'1 npu Op3uHu nonapuzanuje ox 20 mVs'(~32C), 6e3 maga Kamamurera TOKoM 50
LUKIyca Mymhema /MpaXkmbema. Paznor 3a 3HATHO CTAOWIHUJU WHTEPKAaTHU KamaluTeT
HaTpUjyMa OJ JUTHjyMa je HEeMOTYhHOCT Ja ce joHM HHMKJIa W HaTpujyma memrajy. HMako
y3opak re-NMC244kop moka3yje Maje HWHTCpKAJIaTHE KamaluTeTe HaTHUjyMa, OHH CY
no0ujeHn Ha BUCOKUM Op3uHama ctpyje o 32C. ['anBaHOCTATCKOM METOOM j€ MOKa3aHo Ja
re-NMC244,, MaTepujan Moxe Ja CKIaJUINTH U Behe xonuuuHe Hatpujyma (~93 mAhg™),
alli IpU Mam-UM TycTHHaMa ctpyje o1 0,8 C mA g (1C=120 mAg™"). Mimajyhu y Buay 1a cy
KamanuTeT: Bpiio Omucku TeopujckoM kamanuteTry NaCo;sMn;sNij30, xoju uznocu 120
mAhg', a ma je Kamamurer CTAaOMIAH TOKOM BHIIECTPYKOT IyHBCHA H MPAKCHA,
PECHHTETHCAHU MaTepHjall MMa TMOTEHIMjalia J1a Cce KOPUCTH Kao KAaTOAHH MaTepujal
BOJIEHUX HATPHjyM-JOHCKUX Oarepuja.

B. Ynope)ma AaHaJ/Iu3a pe3yJjarara T€3€ Ca nmoaanumMa us jimrepartype

bpojue cTynuje ce 0aBe peLUKIMpameM UCTPOUICHHUX JINTH]YM-JOHCKHX Oarepuja, ca
MJbeM Ja ce aod6wuje mro je Moryhe Beha konmmunHa MeTalla BUCOKE TPIKUIIHE BPEIHOCTH:
Co, Li, Cu, Mn, Ni [J. Xu, H.R. Thomas, R.W: Francis, K.R. Lum, J. Wang, B. Liang, J
Power Sources, 177 (2008) 512-527]. IIocToju HEKOTUKO KOMIIaHHja Y CBETY Kao IITO CH
AEA Technology (YK), SNAM (®panirycka), Toxco (Kanana), Umicore (benruja) xoje cy
pa3BuIIe MPOIIEC PEIUKIIAXKE MeTalla U3 KaToje MCTPOIICHUX JINTH]yM jJoHCKuX Oatepwje, [C.
G.P. Nayaka , K.V. Pai, G. Santhosh , J. Manjanna, Hydrometallurgy, 161 (2016) 54—
57.]. 30or Tora cy u pa3He meronae penukinpama pazpujane [J. Xu, H.R. Thomas, R.W:
Francis, K.R. Lum, J. Wang, B. Liang, J Power Sources, 177 (2008) 512-527, A.M.
Bernandes, D.C.R. Espinosa, J.A.S. Tenorio, J. Power Sources 130 (2004) 291-298, D. C.
R. Espinosa, A.M. Bernardes, J. A.S. Tendrio, J. Power Sources 135 (2004) 311-319].
Hakon coptupama Oarepuja, cinenehn Kopak y pelMKIAXH je pacTaBibame OaTrepHje Ha
NojeIuHaYHe KOMIIOHEHTE. Y OKBUpPY TOTI IIpoIeca je HEONMXOAHO OJIBOJUTH KAaTOIHU



Marepujaj oJl ATyMUHH]yMCKOT KoJjiekTopa. Hajuemrhe ce To mocTmke kopumhemeM H-mMeTnn
nupoiugona [S. Castillo, F. Ansart, C. Laberty-Robert, J. Portal, J. Power Sources 112
(2002) 247-254]. MehyTtum, TakaB Ha4YMH OJIBajarba KaTOAHOT Marepujaja je CKyIl, Ia je
O6uno morpeOHO pa3BUTH jeTUHHjH HAYMH a Ja epuKacHOCT Oyae OircKa BPEIHOCTH OJ
100%. VY oBoOj mucepranuju je TMOKa3ao Ja ce ePUKACHO pa3/iBajakbe MOXKE MOCTUhH
koputthemwem SM NaOH, a cam nocTymax je 1aneko eKOHOMHYHH]H.

Pemuknupame Oarepuja Hajuemhe 3a nuib uMa penukiupame merana [ T. G.
Maschler, B. Friedrich, R. Weyh, H. Heegn, M. Rutz, J. Power Sources 207 (2012) 173-
182, G.Dorella, M B.Mansur, Journal of Power Sources 170 (2007) 210-215, A.M.
Bernandes, D.C.R. Espinosa, J.A.S. Tendrio, J. Power Sources 130 (2004) 291-298], anu
Cy CBe aKTyellHHja U HCTpakuBama Koja ce 0aBe pPEeCHHTE30M KaTOJHOI MaTepujana u3
KaTo/i¢ UCTPOIICHUX JIUTHjYM jJOHKCHX OarepHja U HEroBOT MOHOBHOT KOpHUIThema y HOBUM
Oarepujama. [Ipema mogaTuma u3 uTeparype 1o canaa cy Hajuemhe pecuarerucanu LiCoO;
[ C. K. Lee, K.-I. Rhee, Journal of Power Sources, 109 (2002) 17-21, J. Nan, D. Han, X.
Zuo, , J. Power Sources 152 (2005) 278-284, H. Nie, L. Xu, D. Song, J. Song, X. Shi, X.
Wang, L. Zhang, Z. Yuan, , Green. Chem., 17 (2015) 1275-1280], LiCo;53Mn;sNi;;30; [
Xihua Zhang, Yongbing Xie, Hongbin Cao, Faheem Nawaz, Yi Zhang , Waste Manage.,
34 (2014) 1715-1724, D. Song, X. Wang, E. Zhou, P. Hou, F. Guo, L. Zhang, J Power
Sources 232 (2013) 348-352, D.-S. Kim, J.-S. Sohn, C.-K. Lee, J.-H. Lee, L.-S. Han,
Y.Lee, J. Power Sources 132 (2004) 145-149, Y. Weng, S. Xu, G, Huang, C. Jiang, J.
Hazard. Mater. 246-247 (2013) 163-172 | u LiFePO4 [M. J. Ganter, B. J. Landi, C.W.
Babbit, A.Anctil, G. Gaustad, J. Power Sources 256 (2014) 274-280] peaxuujom y
YBPCTOM CTamy, COJ-TENI IMOCTYIIKOM M KOTIPEIMITUTAIMjOM KOje Cy Kao METOJE PECHHTE3e
KopuntheHe W Yy OBOj JOKTOPCKO] aucepranuju. Ilpema momammma w3 JUTEpaType
PECHUHTETHCAaHU KaTOJHHU MaTepujal je Hajuemhe UCIUTHUBAH y OpraHckoM enekTpoiuty [ L.
Yao, H. Ya, G. Xi, Y. Feng, Royal Socielty of Chemistry 6 (2016) 17947-17954, L. Li, R.
J. Chen, X-X Zhang, F. WU, J. Ge, M. Xie, Chinese science bulletin 57 (2012) 4188
4194. M. Lu , H. Zhang, B. Wang, X. Zheng, C. Dai, Int. J. Electrochem. Sci. 8 (2013)
8201- 8209, D. S. Kim, J. S. Sohn, C.K. Lee, J.H. Lee, K.S. Han, Y. 1. Lee, J. Power
Sources 132 (2004) 145-149]. Pecunrerucan LiNij;3Co;3Mn; 30, peakuujoM y 4BPCTOM
CTaly j€ IO0Ka3a0 H3Yy3eTHO BEJIMKE BPEIHOCTH Kamauurera nymema (201 mAhg'l) u
npaxmema (155.4 mAh g'), npu penearnBHO Maioj rycturu crpyje o1 30 mA g [Y. Weng,
S. Xu, G, Huang, C. Jiang, J. Hazard. Mater. 246-247 (2013) 163-172]. MehyTum, HakoH
30 kananuTeTa MyHHerha i MPaKbeha KalaluTeT 3aapKasa Bpexaoct 129 mAh g TTouernu
KalaluTeTH Mymhemha U MPaKIbEemha y30pKa pecuHTecaHor konpenunurandjom ca NaOH (re-
NMC244y,,), xoju u3HOCE OKO 79 mAhg'1 u 66 mAh g'l, Cy MamH OJ PECUHTETUCAHOT
LiNi;;3Co15Mn; 30, [Y. Weng, S. Xu, G, Huang, C. Jiang, J. Hazard. Mater. 246-247
(2013) 163-172], anu nipu Tpu myTa Behoj CTPYyjH MyHEHa U MPAKIHEHA.

[Tocneamux roauHA TOCTOje MHTE3WBHA HMCTPAKHUBAKA Y TOJbY JIMTHUJYM JOHCKHX
Oarepuja ca BogeHuM enekrtpoautroMm [M. Vujkovié¢, Ivana Stojkovié¢, Biljana Sljukié, M.
Mitri¢, C.A.C. Sequeira, S. Mentus, Electrochimica Acta, 147 (2014) 167-175, ] ca
IWJBEM Ja C€ 3alaJbMBU M TOKCHYHM OPTaHCKH EJIEKTPOJMTH KOMEpIIHMjaHUX OaTtepuja
3aMEHE ca BOJICHUM €JIEKTPOJUTHMa HUCKE IIeHE M EeKOJIOUIKe MoAoOHOocTH. Pactojame



usmehy penokc mnmkoBa re-NMC244,,, n00MjeHHX UHUKIOBOJITAMETPUJOM Y BOJEHOM
pacTBOpy JMUTPHjyM-HUTpaTa yKa3yje Ha OJUIMYHY MOYETHY PEBEP3UOMIIHOCT JIUTH]YMKHX
pElOKC peakliija y BOJIGHOM EJIEKTPOJIMTUUYKOM PAcTBOPY, ajl HWIMAK HHUCY JOCTUTYTH
BHUCOKH MOYECTHH KamanuTeTd AUPeKTHO cuHTeTHCHOT LiNij;sMn;;sCoy3 [Zheng, J.-J. Chen,
X. Jia, J. Song, C. Wang, M.-S. Zheng, Q.-F. Dong, J. Electrochem. Soc. 157 (2010)
A702-A706], kao u Hanokommo3uta LiNij;3Mn;;3Co,,3/C [F. Wang, S. Xiao, Z. Change, Y.
Yang, Y. Wu, Chem. Commun., 49 (2013) 9209-9211]. any cy ymnopeauBu ca
LiNi;sMn;;3Co;3 cunterucanum takohe meromom komperunuranuje [L. Liu, F. Tian, X.
Wang, Z. Yang, Q. Chen, X. Wang, J Solid State Electrochem (2012) 16:491-497].

[Topen Bonenux Oatepuja, mocIeAmHUX TOJUHA CBETCKA HCTPAXKUBamba Cy yCMepeHa Ka
pa3Bojy HatpujyM-joHCKuX Oarepuja [S. Tepavcevi¢, H. Xiong, V.R. Stamenkovié¢, X. Zuo,
M. Balasubramanian, V.B. Prakapenka, C.S. Johnson, T. Rajh ACS Nano, 6 (2012)
530-238, C. Dong, S. Zhang, Z. Dong, Y. Shang, Nano Energy, 4 (2014), pp. 49-55] 360r
3HATHO HUKE IIeHe W Behe mpHpoJHE 3acTYIJbEHOCTH HATPHjyMa y OJHOCY Ha JIUTHjYM.
[Ipema HamuM ca3HakBKUMa, HEMa JIMTEPATYPHHUX IIOJaTaka O IMPUMEHH DPEHUKINPAHUX
MaTepujajia y BOJACHOM EJIEKTPOIMTUYKOM PACTBOPY HHUTHU Yy EIEKTPOJIUTHUYKOM PaCTBOPY
HaTpUjyMcKe cosid. MIHTepKananuja HaTpujyMOBHX joHa y cliojeBUTYy cTpykTypy Na(Co-Mn-
Ni)O, U3 BOAEHUX pacTBOpa HATPUJYMOBE COJIM j€ 1O HPBH IYT MCIMTAaHA y OBOj TE3H.
KanauuTer ckinaguiuTesma HaTpujyMcke GopMme pecuHTeTHcaHor y3opka re-NaNMC244,, je
VIIOPEIMB Ca JUTHjYM MHTEPKAJIATHUM KanallUTeTHMa KOJH Cy ITyOJIMKOBAaHU 3a Pa3IMunTe
okcuyae Li(Ni-Co-Mn)O; [ L. Liu, F. Tian, X. Wang, Z. Yang, Q. Chen, X. Wang, J. Solid
State Electrochem, 16 (2012), pp. 491-497, Y.-G. Wang, J.-Y. Luo, C.-X. Wang, Y.-Y.
Xao, J. Electrochem. Soc., 153 (2006), A1425-A1431, F. Wang, Y. Liu, X. Wang, Z.
Chang, Y. Wu, R. Holze, ChemElectroChem, http://dx.doi.org/10.1002/celc.201500033].
Behu kamanurer ckiaaMmuTea HaTpUjymMa o] JMTHjyMa je JOOHMjeH Kajxa ce re-
NaNMC244,,, nopemu ca LiNij;3Mn;3Co13 nodujenum ynrpacnpej nupoimsom [G.J. Wang,
L.J. Fu, B. Wang, N.H. Zhao, Y.P. Wu, R. Holze, J. Appl. Electrochem., 38 (2008), 579—
581] u peakuujom TOJ ayTOTeHWM MPUTHUCKOM Ha TMOBHIIEHUM TemmepaTypama [R.B.
Shivashankaraiah, H. Manjunatha, K.C. Mahesh, G.S. Suresh, T.V. Venkatesha, J.
Solid State Electrochem., 16 (2012), 1279-1290], a mamu KananuteT HATPUjyMa y OTHOCY
Ha JINTHjyM ce nobuje kaga ce re-NaNMC244,,, mopenn ca LiNi;3Mn;;3Coy3 [J. Zheng, J.-
J. Chen, X. Jia, J. Song, C. Wang, M.-S. Zheng, Q.-F. Dong, J. Electrochem. Soc., 157
(2010), A702—-A706 | u NP- Ni;;3Mn;/;3Co,3 /C xommoszutom [F. Wang, S. Xiao, Z. Change,
Y. Yang, Y. Wu, Chem. Commun., 49 (2013), 9209-9211], no0ujeHu CON-Te]l METOJIOM.

I'. HayyHu pagoBu U caonmremna U3 00J1acTu Te3e

N3 obnactu teze Jenena Cenhancku cy myOaMKoOBaHa JiBa paja y Hay4HHM YacolHMCHMa
MelyyHapoHOT 3Ha4aja U TP CaoIIITeHha ca Mel)yHapoTHIX HAYIHUX CKYTIOBa:


http://dx.doi.org/10.1002/celc.201500033

Paooesu y epxyrckum mehynapoonum waconucuma (M21a=10)

1. J. Senéanski, D. Bajuk-Bogdanovi¢, Divna Majstorovi¢, Elena Tchernychova, Jelena
Papan, Milica Vujkovi¢, The synthesis of Li(Co-Mn-Ni)O, cathode material from spent-Li ion
batteries and the proof of its functionality in aqueous lithium and sodium electrolytic
solutions, Journal of Power Sources 342 (2017) 690-703.

Paooeu y mehynapoonum uaconucuma (M23=3)

2. J. Sencanski, M. Vujkovi¢, 1. Stojkovi¢, D. Majstorovi¢, D. Bajuk-Bogdanovi¢, F. T.
Pastor, S. Mentus, Recycling of LiCog soMnsNig. 15O, cathodic material from spent Li-ion
batteries by the method of the citrate gel combustion, Hemijska industrija, 31-31, (2016)
DOI:10.2298/HEMIND1604180318S.

Caonwmerna ca mehynapoonoz cKyna wimamnano y ueiunu M;;

1. J. Senéanski, M. Vujkovi¢, I. Stojkovi¢-Simatovi¢, D. Majstorovié, S. Mentus, The
recycling of LiCog.4;5Mng435Nig 15O, cathode material from spent Li-ion batteries, 13"
International Conference on Fundamental and Applied Aspects of Physical Chemistry, 26-30
September 2016, Belgrade, Proceedings Volume II , p.565-568

Caonwimera ca mehynapoono2 ckyna wimamnano y uzeooy M;,

1. J. Senéanski, S. Gajinov, M. Kuzmanovi¢, The examination of recycling of cathodic
materials of Li-ion batteries by dissolving in acids, 7. Simpozijum Hemija 1 zaStita Zivotne
sredine, sa medunarodnim uceS¢em, Serbian Chemical Society, 9-12 jun 2015 Pali¢, Srbija,
Book of Abstracts p. 362-363

2. J. V. Sen¢anski, 1. S. Stojkovi¢-Simatovi¢, S. V. Mentus, M. J. Vujkovi¢, The proof of
Sfunctionality of the recycled Li(Co-Mn-Ni)O2 cathode material in aqueous lithium and sodium
electrolytic solutions, Fourth Conference of Young Chemsts of Serbia, 5 novembar 2016, p. 89

. 3akiby4ak Komucuje

Ha oCHOBY M3IIOKEHOT MOXE C€ 3aKJbyUUTH J1a Pe3yiTaTH KaHIUIAaTKumbe JelaeHe
CenhaHcku npezcTaBibajy OpUTHHAJIAH U 3Ha4YajaH HAyYHU JOMPUHOC MPOyYaBamy JIUTH]YM
JOHCKHX OatepHja, y 00JacTH MOHOBHOT KOpHIlhema MaTepujajia UCTPOIIEHUX Oarepuja,
n00Mjalky M3 KUX MaTepHjajia 3a HOBE TUIIOBE AJIKAJTHO jOHCKUX OaTepHja ca BOJACHUM
€JIEKTPOIMTUYKUM paTcBOpUMA. Y TOM LUJbY MpeleH je myT of AeTajbHe aHaIu3€ XEMHU)CKOT
cacraBa OaTepuja 10 MPUMEHE UCTPAXKHUBAYKUX METOJ]a UCIUTHBAKA HUXOBUX €HEPreTCKUX
KapakTepuctuka. OBa mpoOjemMaTuka je JaHac BpJO AKTyeldHa C EKOJIOIIKOI acIeKTa,
YCJIOBJBEHOT €KCMaH3UjOM YyIOTpede JUTHJYyM JOHCKHMX Oarepuja y CBAaKOJHEBHOM >KHUBOTY.
JlenoBu Te3e cy NyOJWMKOBaHM y BHAY JBa paga o0jaB/beHAa Yy HAyYHHM YacOINHCHUMa



MelhyHapoaHOr 3Haudaja (jenaH je u3 kareropuje M21la, a apyru u3 xareropuje M23) u tpu
CaoNIlTemha ca Mel)yHapoAHUX HayYHHUX CKYIIOBA.

Ha ocHoBy wusnoxenor, Komucuja no3uTHBHO OlLelmyje IOKTOPCKY AMCEpTaLH]y
Jenene Cenhancku, mactepa (usnkoxemuyapa, MOJ HACIOBOM ,,PelHKIaka JUTHjyM
joHckux Oarepuja ca karoanum marepujaaom LiNi,Co,Mn,O,“ n npemnaxe HacraBHo-
HayyHoMm Behy dakynrera 3a Gu3MUKy xemHjy YHuBep3urera y beorpanay na npuxBaTé H
o100pu WeHy jaBHY oA0OpaHy, ynMe Ou OWJIM UCIYHEGHU CBH YCIIOBU J1a KAaHAHMJAT CTEKHE
3BAE OOKMOP PUIUUKOXEMUJCKUX HAVKA.
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