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摘  要 

新能源汽车及动力锂离子电池的快速发展有效缓解了城市空气污染的问题，同时，由此产生的废旧锂离

子电池也给整个社会环境带来了极大威胁。回收利用废旧锂离子电池并进行循环利用，不仅可以解决上

述环境污染问题，同时还能弥补资源紧缺和产出可观的经济收益。本文在对动力锂离子电池的组成和结

构进行解析的基础上，综述废旧锂离子电池的拆解过程，并分类介绍正极材料、负极材料、隔膜材料、

电解液的回收利用技术现状。最后，对锂离子电池回收利用技术未来的发展方向进行了展望。回收市场

将进一步细分，一些特殊的技术将会派上用场，同时基于多学科工艺交叉组合使用的成套智能设备也将

成为重要发展方向。 
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Abstract 
The rapid development of new energy vehicles and power lithium-ion batteries has effectively al-
leviated the problem of urban air pollution. However, the resulting waste lithium-ion batteries also 
pose a great threat to the whole social environment. Recycling waste lithium-ion batteries can not 
only solve the above environmental pollution problems, but also make up for the shortage of re-
sources and produce considerable economic benefits. The present paper summarizes the disassem-
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bly process of waste lithium-ion batteries based on the analysis of the composition and structure 
of power lithium-ion batteries, and introduces the recycling technology of cathode materials, ca-
thode materials, diaphragm materials and electrolyte. Finally, the future development direction of 
lithium-ion battery recycling technology is prospected. The recycling market will be further sub-
divided, and some special technologies will be used. At the same time, the complete set of intelli-
gent equipment based on the cross combination of multidisciplinary processes will also become 
an important development direction. 
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1. 引言 

能源资源的持续开发和利用为国民经济的发展提供了重要支撑，同时，空前的能源资源危机也严重

影响了国民经济的发展。我国在能源资源储量、生产和消耗方面均处于世界前列，由此带来的碳排放等

环境问题非常突出。新能源科技的进步及相关产业的快速增长，有效缓解了上述发展难题，同时也为实

现“碳达峰、碳中和”战略目标提供了有效的技术保障[1]。然而，新能源发展产出的新兴电子废弃物也

给社会环境带来了沉重的负担。 
中国汽车工业协会统计显示，新能源汽车以纯电动汽车为主，2019 年产销分别为 124.2 万辆和 120.6

万辆，2020 年 1~11 月，产销分别为 111.9 万辆和 110.9 万辆。动力电池的使用寿命约为 5 年，之后将会

产生大量的废弃物，预计到 2020 年废弃量将达到 20 万吨以上[2]。中国电池联盟联合北京绿色智汇能源

技术研究院预测，电池回收利用市场规模将在 2020 年达到 65 亿元左右，到 2023 年市场规模将达到 150
亿元[3]。按照 Fortum 公司估算，到 2025 年全球回收市值将超过 200 亿欧元。 

废旧电池中的电极材料和电解液等如处理不当，将造成镍、钴、锰等金属离子污染、氟污染以及其

他有机物污染等严重的环境问题。同时，上述多种元素和材料本身具有较高的价值，如果不循环利用也

会造成严重的资源浪费。如正极材料中的钴、锂、镍等金属含量分别为 5~20 wt.%、5~7 wt.%、5~10 wt.%，

普遍高于自然界矿石中的金属含量[4] [5] [6]，还含有微量元素 Cu﹑Al﹑Fe 等过度金属。其中锂具有很明

显的地缘性分布特点，通过锂的回收循环利用可以减少关键电池材料对外国供应的依赖和改善国家安全。

如果能够从大量的废旧锂离子电池中高效回收这些有价金属，将产生巨大的经济效益和地缘政治意义[7] 
[8]。 

本文将分类介绍废旧锂离子电池回收利用技术现状，从锂离子电池的结构入手梳理拆解工艺，并分

类综述正极材料、负极材料、隔膜材料、电解液的回收利用技术现状，在此基础上讨论回收技术未来的

发展方向及对策。 

2. 锂离子电池的结构与组成 

根据不同应用场合，商业化的锂离子电池主要可以分为四类：圆柱形、纽扣型、方型和薄膜型，图

1 列出了这四种常见的锂离子电池的结构示意图[9]。锂离子电池其结构通常是由不锈钢或者塑料外壳包
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裹电池内芯，圆柱和方形电池采用金属材料作为外壳，软包电池则使用铝塑膜作为外壳，内芯主要包括

正负极材料、隔膜、电解液和集流体等。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of lithium-ion battery [9] 
图 1. 锂离子电池结构图[9] 

 
锂离子电池正极材料在整个电池中的占比很大，其不只直接影响着电池的性能，她的成本还直接决

定了锂离子电池的成本。其不仅是电池内部锂离子的主要来源，也需要作为电极材料参与电化学反应，

正极材料中含有大量的锂离子目的是为了给整个运行的电池系统提供粒子源。目前常用的动力电池正极

材料的主要成分是 LiFePO4和三元正极材料镍钴铝酸锂(NCA)或镍钴锰酸锂(NCM) [10] [11]。 
锂电池负极材料大抵能够分为金属锂及其合金负极材料、氧化物负极材料、碳负极材料。负极材料

在每个电池中的主要目的就是为了存储锂，而碳材料又是层状结构的材料，所以锂离子负极材料常选择

碳材料[12] [13]。 
隔膜在整个电池系统中是非常重要的，通过人们把其称为锂离子电池中的“第三极”就可以显现出

来，其可以让锂离子通过，但却是电子的绝缘体。隔膜最常见的是由半晶聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)制成的

聚烯烃膜，其主要是对电池正负极进行绝缘，防止发生短路的现象，保证提高电池的安全性在其发生异

常时具有能够终止电池的反应能力[14] [15]。 
电解质的一大功能是沟通正负极之间的离子进行导电，其也是锂离子电池中不可缺少的一部分。目

前常见的电解液包括无机固体电解质、固体电解质、液态电解质、固液复合电解质、有机液体电解质、

室温离子电解质、固体聚合物电解质等，但在其实际使用的过程中还是需要将高介电常数溶剂与低黏度

溶剂进行混合使用，以达到相互协作的目的，其主要的原料组成是 LiPF6和 LiClO4 [16] [17] [18]。 
粘结剂尽管其在电池中所占比例特别少，而且其本身也不具备哪些容量，但添加恰当的粘结剂却可

以极大地改善电池性能，弥补电解液的缺陷[19]。其主要作用是将正负极材料紧密的粘结在集流体上，在

一个完整的电池体系中所有电极的力学性能都是由粘结剂提供的，并且电池的加工工艺也会因为粘结剂
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的不同而发生改变。目前，常见的粘结剂主要有聚烯烃类(PP、PE 及其共聚物)、聚偏氟乙烯(PVDF)等。 

3. 锂离子电池的拆解及回收工艺 

目前，电动汽车报废的动力电池主要包括两种处理方式，如图 2 所示。一种是梯级利用，另一种是

拆解回收。梯级利用是将电池的使用寿命延长，当动力电池的容量降到初始容量的 80%时，不再满足电

动汽车的使用标准，但仍可在其他场合如储能系统、电动工具中使用。当电池性能进一步下降到初始容

量的 50%以下，无法继续使用，则对电池进行拆解，回收电极材料[20]。 
 

 
Figure 2. Recovery process of lithium-ion battery [20] 
图 2. 锂离子电池回收流程[20] 

 
Table 1. List of pretreatment and recycling processes for waste lithium-ion batteries 
表 1. 废旧锂离子电池预处理及回收工艺列表 

过程 类型 定义 方法 优点 缺点 

预处理 

物理法 运用破碎、研磨等机械方法对金

属物质分选回收 机械处理法 工艺简单、成本低、能

耗少 
回收纯度低、分辨率较

差 

化学法 利用化学反应过程将电极材料

分离 

热处理法 易得到集流体和电极

材料 过程复杂 

酸/碱溶解法 操作方法简单 易对环境造成威胁 

回收 

火法冶金 
高温焚烧去除黏结剂，促进氧化

还原反应，冷凝回收低沸点金属

和化合物 

高温还原法 工艺简单、效率高 能耗高，单质回收率低 

高温裂解法 效率高 污染气体排放、有价金

属流失 

机械化学法 工艺简单 效率不高 

熔盐焙烧法 分离效率高 反应复杂 

湿法冶金法 
选择性溶解报废锂电池中的电

极材料，分离浸出液中的金属元

素 

酸/碱浸法 能耗低、分离效果好、 工艺复杂、易产生大量

废液 

深共晶溶法 能耗小 有价金属浸出率相对

较低 

微生物淋虑技术 成本低、污染小、重复

利用 
培养周期长、浸出条件

不成熟 
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因为报废的锂离子电池可能存有电荷，为了安全起见深度放电处理是拆前必要步骤，具体是将电池

置于盐溶液中，将残存的电荷放完。为提高锂离子电池正极材料资源化回收再生过程的效率、同时也为

了进一步降低可能存在的安全隐患，在对其进行回收处理前需要进行一定的预处理操作。具体的前处理

步骤包括电池拆解、正极材料分离、煅烧和粉碎步骤。工业上常用的预处理方法包括惰性气体拆解和低

温拆解，这样可以大幅提高操作的安全性。预处理后的锂电池使用物理方法(机械分离、火法、有机溶剂

及超声波等)进行分离，具体常用的回收方法和工艺特点如表 1 所示[21] [22] [23] [24]。 
现有的报废锂离子电池有价金属的回收技术，基础研究中的回收方法主要有物理法﹑化学法和生物

法；但在实际应用中，回收的核心技术主要为干法冶金法及湿法冶金法。其中干法冶金法的流程较为简

单，但是耗费能源较多，并且还会造成二次污染，其原理就是指对通过高温对废弃锂离子电池的塑料外

壳及金属外壳进行去除，之后经过浮选及沉淀等过程得到金属化合物。传统的干法回收处成本高、利润

低，学者们开发出了新的干法回收技术。黎华玲等在空气中高温处理正极片后，将 LiFePO4 氧化后作为

再生反应原料，加入适量还原剂，650℃~750℃高温碳热还原再生 LiFePO4，获得纯相的再生 LiFePO4/C
材料，基本流程如图 3 所示[20]。 
 

 
Figure 3. Scheme of dry recovery process [20] 
图 3. 干法回收工艺流程[20] 

 
湿法冶金由于工艺流程简单、环境污染小、投资低等优势、应用最为广泛，其原理就是使用机械方

法去除废旧锂离子电池的外壳，之后通过浸取、沉淀、吸附、离子交换等方法获得有价金属化合物，基

本流程如图 4 所示[20]。 
除传统的物理化学方法之外，还有一些特殊的工艺和技术手段。丘克强[25]、谢光炎[26]等采用了真

空热解技术分离废弃物中的组件。揭晓武等[27]在此基础上采用真空热解法，用热重法测定出电池外壳和

隔膜的最佳挥发温度后，放入低温真空密闭环境中进行蒸发，从而减少了有害气体的排放。破解拆除得

到正极材料后，活性物质由于粘结剂的存在，仍与铝箔粘连在一起，需采用合适工艺将其分离。 
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Figure 4. Scheme of wet recovery process [20] 
图 4. 湿法回收工艺流程[20] 

4. 正极材料回收 

4.1. 有价金属的浸出 

将预处理过后的正极材料，通过合适的浸出工艺，让钴、镍、锂等有价金属被还原且以离子的形式

融入到浸出液中，为后续金属的提取和正极材料的再合成工作的进行提供基础。通过浸出工艺的进行锂

离子电池的金属外壳以及大部分的铜和铝已经被分离了出来，但是重点需要回收利用的钴、镍、锂等有

价金属还以离子的形式分布在浸出液中，还需要进一步的处理，将其进行分离回收。日前，常用到的浸

出工艺包括无机酸浸出、有机酸浸出、氨浸及生物浸出等工艺，如表 2 所示[28] [29] [30] [31]。 
 
Table 2. Leaching of valuable metals from cathode materials 
表 2. 正极材料有价金属的浸出 

方法 优点 缺点 

无机酸浸出 价格低廉、浸出效果好 产生废酸、成本高，对环境有危害 

有机酸浸出 无需外加还原剂、过程简化 成本较高 

氨浸 定向筛选、效率高、环境友好 有杂质掺入，分离含有微量杂质元素 

生物浸出 无污染、环境友好 浸出时间较长、实验难度大 
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4.2. 有价金属的分离 

有价金属离子浸出后，产生的各种金属离子是混在一块的，不利于后面实验的直接使用。因此，必

须使用恰当的方法将其分离，从而能够产生出更好的效果。目前，常见的分离方法主要有萃取剂分离、

化学沉淀分离、离子交换和盐析等，如表 3 所示[32] [33] [34]。 
萃取法是目前常用的回收浸出液中有价金属离子的方法，它是利用特定的有机溶剂与溶液中的有价

金属离子形成配合物，从而对金属离子进行分离回收。它可以高效的定向浸出目标离子，但萃取剂的价

格昂贵。化学沉淀法是向浸出液中加入特定的沉淀剂，使得浸出液中的有价金属离子被沉淀，以得到相

应的金属化合物。在沉淀的过程中只要合理控制 pH 值就可以产生很高的回收率，但是由于浸出液含有

多种金属离子，在沉淀过程中不可避免的就会出现几种离子共同沉淀的情况，这样最后得到的沉淀产品

纯度就不高了。 
离子交换法主要是基于一种合成的离子来做吸附剂，以吸附溶液中所需要的分离的离子。其回收的

纯度很高但是这样回收的效率很低且对回收环境的要求很高，不利于工业使用。盐析法通过调节溶液的

介电常数、改变溶液的结构等，使得溶液达到过饱和状态。其对于产品的回收率并不高并且其盐析后的

余液也很难被处理，在工业化的生产中也不长使用。 
 
Table 3. Separation method of valuable metal of cathode materials 
表 3. 正极材料有价金属的分离方法 

方法 优点 缺点 

无机酸浸出 价格低廉、浸出效果好 产生废酸、成本高，对环境有危害 

有机酸浸出 无需外加还原剂、过程简化 成本较高 

氨浸 定向筛选、效率高、环境友好 有杂质掺入，分离含有微量杂质元素 

生物浸出 无污染、环境友好 浸出时间较长、实验难度大 

4.3. 正极材料的再利用 

对回收材料的再合成利用，不但可以弥补金属离子分离所需时间长且进行时效率较低等缺点，同时

可以把电极材料的利用率达到最高。再合成是采用合适的浸出工艺以获得浸出液作为合成原料，重新制

备锂离子电池正极材料的方法。除此之外还有一种直接修复的再生法，其是把预处理后的电极材料直接

当做原料，对其加入锂源，再通过原位焙烧、电化学反应对其锂元素进行补充，使其正极材料的性能得

以恢复。在这个一切资源都紧张的时间点，再合成过程必定会成为未来发展的重要方向，常见的再合成

方法有共沉淀法[31]、溶胶凝胶法[32]和水热合成法[33]等，如表 3~7 所示[35] [36] [37]。 
 
Table 4. Separation method of valuable metal of cathode materials 
表 4. 正极材料有价金属的分离方法 

方法 优点 缺点 

共沉淀法 可操作性强、制备的前驱体纯度高 在制备过程中易混入杂质，对产品的电化学性能有较大的

影响 

溶胶凝胶法 其产品的电化学性能基本上可与同等商业材料的

相等同 对实验条件的要求较高，易产生杂质，导致前驱体不纯净 

水热合成法 能耗不高，同时对环境友好 生产的电极材料循环性能较差，不能满足正常的要求 

 
共沉淀法是最常用的方法，首先把废旧锂离子电池电极使用机械进行粉碎处理，将得到的粉末放入
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硫酸溶液中进行浸出，使金属成离子状态，再对溶液进行电解处理，使离子状的金属被沉淀出来。此法

只能回收锂离子电池中单一的钴金属，造成滤渣中大量的不溶性元素被浪费。酸浸和溶液萃取联用的湿

法冶金工艺是较为成熟的废旧锂离子电池中有价金属再生利用方法，是因为有较高的萃取率和纯度较高

的生成物。虽然电化学沉淀法的生成的产物纯度不是很理想，但其回收工艺简单，如果能够低成本的保

持活性物质的纯度，将具有很好发展前景的。 

5. 负极及其他材料回收 

对于废旧的锂离子电池的回收主要还是聚集在正极有价金属的回收，对负极材料、隔膜材料、电解

质，由于经济价值不高而且回收工艺复杂，研究和实施相对较少。 
Zhang 等人以首次再生从报废的锂离子电池回收的负极材料[38]。首先将回收的石墨材料在空气中进

行热处理以去除导电剂、粘合剂和增稠剂，然后将热处理过的阳极材料表面涂上一层热解谈进行再生。

测试结果表明，所有技术指标都超过了同类型中型石墨的技术指标，部分技术指标甚至接近未使用的石

墨，真正实现了从报废的锂离子电池回收的负极材料的有效再生。 
也有报道提及将回收负极材料用于其他用途。Li 等人提出了一种使用三元系统的一锅法氧化还原反

应，将废锂电池的废石墨制备石墨烯的方法[39]。在这项研究中，还原性氧化石墨烯是由通过一锅氧化还

原反应使用三元系统制备的，该三元系统包含硫酸，高锰酸钾和过乙酸。Natarajan 等人报道了一种从隔

板和从废锂离子电池中回收的石墨的碳空心球和还原的氧化石墨烯的简便合成方法[40]。表 5 总结了几篇

专利文献，也为负极材料回收提供了崭新的思路[41] [42] [43]。 
 
Table 5. Cathode material recovery method 
表 5. 负极材料回收方法 

来源 基本原理 优点 

CN11261497A 电池放电拆解后放入混合溶解液中，然后清洗过滤分离出负

极粉，机械粉碎后进行后与中温沥青混合进行低温包覆处理。 
修复回收负极的颗粒表面，使其具有较好的

电化学性能，表面残留较少则回收效率高。 

CN112599772A 破碎、过滤、烘干、筛分得到的高纯石墨和修复剂混合进行

碳化处理其后在进行石墨化处理得到我们所需物质。 
制得石墨负极材料电化学性能更优，且节约

能耗，降低成本，经济效益提高。 

CN112259821A 对正负极混合料高温煅烧，将煅烧得到的产品过滤，滤液中

加入碳酸钠液体以获得碳酸锂，最终得到金属单质及氧化物。 
负极材料充当还原剂，成本较低、绿色环保，

金属的回收率和回收产品的纯度都较高。 

 

在废旧锂离子电池回收过程中，为减少回收材料被杂质污染的风险，可以把正极、负极、集流体等

进行专门的回收处理，但却很少提及对于含量较少且在循环过程中有着消耗的电解液这一部分该如何进

行处理。它们中的大多数只专注于贵金属的回收和加工，而对于环境有着很大危害的电解质的研究却相

对较少。与此同时，锂离子电池中的电解质多为有机体系在过充过放的状态下易引起燃烧、漏液、爆炸

等安全性问题。目前，LiPF6 是日前最常用的电解质，其处在潮湿的环境时会与其中的水反应，生成 HF
有害气体。因此，有效地回收电解液不仅具有经济效益，还可以有效的减少有害气体的排放。同时作为

保证锂离子电池安全性能的一重要组成：隔膜，在正负极和隔膜之间的间隙也会存有电解质溶液，所以

在电解质回收的过程中需要将隔膜一并进行回收处理。目前常见电解质回收方法如表 6。 
周立山等人使用了高真空减压精馏的方法来对电解液中有机溶剂进行分离，将分离后的溶液通过精

馏的方法将其提纯，来实现对其的回收[44]。童东革等使用了 DEC (碳酸二乙酯)、PC (聚碳酸酯)和 DMC 
(碳酸二甲酯)三种溶剂，将其添加到电解液中，对电解质的脱除效率进行了对比，最终发现了加入 PC 时

的电解质脱除速率最大，这是因为其具有最大的相对介电常数，对于电解质的溶剂最有利[45]。郑学同等

人将拆解后的电极材料置于超临界萃取装置中，同时调节适当的温度、压力、时间等条件值，经萃取后

https://doi.org/10.12677/aep.2021.115114


白柳杨，杨玉莹 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.115114 954 环境保护前沿 
 

实现有机溶剂与电解质盐的分离[46]。与此同时，刘元龙对 CO2 超临界法来萃取电解液进行了深入的研

究。最终发现压力为 23 MPa，温度 40℃，时间 45 min 时是最佳的萃取工艺，可达到电解液平均萃取率

为 85.1%，电解液锂盐浓度由电池拆解时的 0.89 mol/L 降低至 0.66 mol/L，并且有机溶剂的成分无明显变

化[47]。 
 
Table 6. Electrolyte recovery method 
表 6. 电解质回收的主要方法 

方法 原理 优缺点 

热解法 通过高温焙烧处理来实现电解液与电池其他组件的分离，然

后分别回收。 
适用于隔离锂电池回收，无法完全分离，

有污染风险。 

有机溶液萃取法 引入与电解液溶解性能相近的溶剂，对破电池进行浸泡，把

电解液转移到溶剂中，再蒸馏或分馏分离溶剂与电解液。 
回收率高达 90%，但设备较贵，而且运行

中能耗较大。 

机械分离法 通过高速离心、气流吹扫或机械抽取的办法将电解液分离。 不会改变电解液的成分，但分离效率不高。 

化学湿法 在废旧动力电池回收过程中引入化学反应原理，对电池电解

液进行处理。 生产技术较难，回收效益低。 

超临界 CO2萃取法 将电解液中通入 CO2，再调节反应釜中的温度与压力，使

CO2达到超临界状态。 安全性好，可以有效分离出电解质。 

 
Table 7. Several seperator recovery methods 
表 7. 几种隔膜回收方法 

来源 原理 优点 

CN105742743A 用盐溶液浸泡隔膜，再通过有机溶剂、分散剂、无水乙醇超声

清洗，最后烘干处置，仅仅是对整体的隔膜材料进行了回收。 
具有较高的回收率、所需较低的成本，避

免了资源浪费。 

CN109904545A 对电池深度放电、破碎、浸泡进行搅拌，然后使用重力分选将

隔膜与其他材料分离。 
工业化应用强，产品回收率较高，得到的

产品纯度较好。 

CN111799526A 对隔膜进行清洗、干燥、破碎，将其加到碱液中进行浸泡，使

用超声震荡技术处理，最后将得到的隔膜材料烘干处理。 有效缓解回收成本高、操作复杂的问题。 

 
在上述各种各种处理方法中各有优缺点，有些工艺甚至是多种方法交叉来用的。但是到目前为止，

国内外关于电解液回收的处理，现有绝大多数方法还处于实验室阶段，并且是人手工操作的，如果要应

用在工业大规模生产的话还需进一步的进行研究那种大型自动化的处理设备。超临界 CO2萃取法在这些

方法中还是比较有前景的。因为其对非极性物质有良好的溶解性，可以将电解液有效的分离出来，并且

CO2 还有无毒、安全、不可燃的性质。电解液回收技术未来应向低成本、无二次污染和高回收率的方向

发展，并且实现电解中 LiPF6 和溶剂的回收，达到电池组成各部分全回收工艺。由于废旧锂离子电池的

电解质成分复杂，并且对锂离子电池的电解质要求极为严格，因此从废旧锂离子电池中回收废电解质的

研究应侧重于在其他领域回收的电解质的使用，不能再用于制造电解质。 
目前对于隔膜的回收都还处于实验阶段，并没有应用于实际的生产过程中。其主要都是采用先对电

池放电，破碎，筛分处理，再将分离出来的隔膜放置于溶液中浸泡，最后使用超声技术对整体的隔膜材

料进行回收。表 7 提供了几种隔膜回收的思路[48] [49] [50]。 

6. 结论与展望 

6.1. 结论 

废旧锂离子电池回收利用不仅有利于污染治理，同时还能弥补资源紧缺和产出可观的经济收益。本
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文对废旧锂离子电池回收利用技术现状进行总结和评述，获得以下结论： 
1) 通过综合解释锂离子电池的组成结构，发现不仅正极材料中的有价金属有回收的价值，负极中的

石墨，隔膜以及电解液也是非常有回收的价值。 
2) 目前的各种回收技术都存在各自的优点与不足，适用于不同的回收体系，其中湿法和火法冶金技

术相结合是一种有效的技术途径。 
3) 研究者们目前对废旧锂离子电池的回收主要集中于价值较高的正极材料，系统完整的全门类回收

体系尚未形成。 

6.2. 展望 

伴随着废旧锂离子电池回收市场的不断发展壮大，对工艺过程的绿色环保和资源化回收利用程度提

出了更高的要求。回收技术将进一步细分，一些特殊的回收技术，包括生物法、超声辅助法、热等离子

体焙解法逐步获得开发利用。同时，基于多学科工艺交叉组合使用的成套智能设备将成为重要发展方向，

实现废锂离子电池的高效的回收利用。兼顾全门类材料综合回收利用的集成技术和装备、以及材料修复

和直接循环利用技术是将来锂离子电池回收利用技术的重点发展趋势。 
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