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Het recyclageproces van herlaadbare lithium-ion batterijen binnen Umicore bestaat uit [1]: 

Een onedel metaal M reageert met water (H2O) ter vorming van waterstof (H2) [2]. 

H2 heeft [3]: 
• brede explosiegrenzen in lucht;
• een lage ontstekingsenergie;
• een hoge energiedichtheid per massa-eenheid.
→ Veiligheidsrisico’s zijn: explosie- en brandgevaar [4].

• Bepalen welke onedele metalen in batterijen een belangrijke 
   rol spelen bij de totale H2-vorming in de hydrometallurgie. 
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Figuur 1: Opstelling van hydrometallurgie
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Figuur 2: Resultaten poederscreening Figuur 4: Resultaten additiefscreening Na2SiO3

Figuur 3: Resultaten additiefscreening CuSO4

Figuur 6: Resultaten parameterstudie Na2SiO3

Figuur 5: Resultaten parameterstudie CuSO4

Cu2+ +  2H2O → Cu(OH)2+2H+
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Maximale H2-vorming = 106,60 NL/(kg*h)

→ pH = 2, T = 90°C, BET = 0,05 m2/g en 𝑐CuSO4
 = 18 g/L

Minimale H2-vorming = 0,20 NL/(kg*h)

→ pH = 7, T = 20 °C, BET = 0,03 m2/g en 𝑐CuSO4
 = 0 g/L 

• Uit Figuur 2 volgt dat:
• Si het grootste volume H2 per massa- en tijdseenheid produceert; 
• Co, Fe en Ni geen H2 produceren.

• De optimale parameters om minder H2 te vormen bij toevoegen van 

CuSO4 zijn volgens Figuur 5:

• pH = 7;
• T = 20°C;
• BET = 0,03 m2/g;
• Concentratie CuSO4 = 0 g/L.
→ Meest significante parameter. 

• De optimale parameters om minder H2 te vormen bij toevoegen van 

Na2SiO3 zijn volgens Figuur 6:

• pH = 7;
• T = 20°C; 
• BET = 0,03 m2/g; 
• Concentratie Na2SiO3 = 2,5 g/L.
→ Meest significante parameter. 
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Maximale H2-vorming = 1,00 NL/(kg*h)

→ pH = 7, T = 90°C, BET = 0,05 m2/g en 𝑐Na2SiO3
 = 0 g/L

Minimale H2-vorming = 0,00 NL/(kg*h)

→ pH = 7, T = 20 °C, BET = 0,05 m2/g en 𝑐Na2SiO3
 = 2,5 g/L

→ pH = 2, T = 20 °C, BET = 0,03 m2/g en 𝑐Na2SiO3
 = 2,5 g/L 

• Figuur 3 toont aan dat CuSO4 de H2-vorming bij Zn verhoogt.

• Zn vormt o.i.v. CuSO4 niet reactief Cu en Zn2+ in ZnSO4 [5].

Maar de CuSO4-oplossing is niet stabiel in H2O en wordt zuur.

Aangenomen wordt dat door het zuur milieu, de H2-vorming 
toeneemt.

• Figuur 4 toont aan dat Na2SiO3 de H2-vorming bij Zn verlaagt.

• Door de vorming van een beschermenlaag rond Zn wordt contact 
met H2O beperkt [6].

• Tussen 1,5 en 2,5 g/L Na2SiO3 is de H2-vorming het laagste. 
• Vanaf 2,5 g/L Na2SiO3 neemt de H2-vorming terug toe door 

onregelmatige bedekking van het Zn-oppervlak.

Zn + CuSO4 → Cu + ZnSO4

T = [20-90]°C
pH = [2-7]
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𝑐CuSO4
= [1,8 - 18] g/L

𝑐Na2SiO3
= [1,5 - 5,0] g/L 

𝑐CuSO4
= [0 - 18] g/L 

𝑐Na2SiO3
= [0 - 2,5] g/L 
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pH = 7
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Resultaten

De opstelling is grafisch weergegeven in Figuur 1. 

• Beperken van H2-vorming door aanpassen van 
procesparameters en toevoegen van additieven.
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