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摘  要 

随着科技进步和人们生活水平的提高，电池作为重要的能源存储设备，在移动电子设备、电动汽车

和可再生能源存储等领域得到广泛应用。然而，电池的使用寿命有限，大量废旧电池的产生给环境

带来了严重威胁。废弃电池中含有重金属和有害化学物质，若处理不当，不仅会对生态系统造成长

期污染，还会威胁人类健康，并且浪费电池中含有的锂、钴、镍等稀缺金属资源。因此，从环境保护

和资源利用的角度考虑，如何有效处理并回收利用废弃电池，对于实现资源循环和可持续发展具有

重要意义。为此，本文分析了电池的主要类型、结构及其危害，总结了当前主要电池类型的回收技

术，详细介绍了四种主要废旧电池回收利用的新技术，并分析了不同回收工艺的原理、流程与效率。

我们发现金属的浸出与提取在整个回收过程中尤为关键。最后，本文总结并展望了未来回收工艺的

发展趋势与对策。 
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Abstract 
With the advancement of science and technology and the improvement of people’s living stand-
ards, batteries, as an important energy storage device, have been widely used in the fields of mo-
bile electronic devices, electric vehicles and renewable energy storage. However, the service life 
of batteries is limited, and the generation of a large number of waste batteries poses a serious 
threat to the environment. Waste batteries contain heavy metals and harmful chemicals, which, if 
not properly handled, will not only cause long-term pollution to the ecosystem, but also threaten 
human health, and waste rare metal resources such as lithium, cobalt and nickel contained in bat-
teries. Therefore, from the perspective of environmental protection and resource utilization, how 
to effectively treat and recycle waste batteries is of great significance for the realization of re-
source recycling and sustainable development. To this end, this paper analyzes the main types, 
structures and hazards of batteries, summarizes the current recycling technologies of main types 
of batteries, introduces in detail four new technologies for recycling waste batteries, and analyzes 
the principles, processes and efficiencies of different recycling processes. We found that metal 
leaching and extraction is particularly critical in the overall recovery process. Finally, this paper 
summarizes and looks forward to the future development trend and countermeasures of recy-
cling technology. 
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1. 引言 

在过去约 200 年里，电池作为一种重要的储能装置，因其低成本、安全稳定、高转换效率和良好

的环境适应性等特点，在便携式电子产品、电动汽车等众多领域得到了广泛的应用[1]。但是，伴随着

消费升级速度加快和电动汽车市场需求的不断增加，预计 2024 年 1~6 月，国内、外两个市场分别销售

318.1 GWh、84.5 GWh 和 23 GWh。新能源汽车生产销售和销售为 492.90 万台，同比增长了 30.1%，同

比增长了 32.0%；中国电动汽车出口了 108.49 万辆，较上年同期增长了 36.9% [2]。另外，根据数据显

示，铅酸电池一般只有 2~3 年的寿命，镍氢电池 3~5 年，锂离子电池 2~6 年，这就造成了大量的废弃

电池[3] [4]。据中商产业研究院预测[5]，我国废旧动力电池在 2025 年前将达 104 万吨，2030 年将增长

至 350 万吨，预计在 2030 年前，中国的动力电池回收市场规模将达到 1400 亿元，比 2022 年增加 9 倍

左右。但由于标准滞后，有资质企业少，监管不力等原因，大量废旧电池流入“小作坊”，存在较大的

安全风险，也严重阻碍了我国废旧电池回收市场的规范发展。截至到 2023 年，我国新能源汽车动力电

池标准化回收率不到 25%，约有 70%以上的废旧电池进入非法回收渠道[6] [7]。2018 年，我国报废动

力电池总量达 7.4 万吨，其中废旧动力电池的回收量只有 5472 t，只占报废总量的 7.4%，与预测相差

甚远[8]。 
废旧电池中的电极材料和电解液若处理不当，所含的镍、钴、锰等金属离子以及其他有机物不仅会

对环境造成严重污染，还可能威胁人类健康。同时，这些材料本身具有较高的经济价值，若不加以循环
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利用，不仅会造成资源浪费，还会使我国对铁矿石的依赖程度加大，从而影响到我国的能源安全[3]。例

如，正极材料中的钴、锂、镍含量远高于自然界矿石中的金属含量，分别达到了 5%~20%、5%~7%、

5%~10%，同时还含有铜、铝、铁等微量元素。锂资源具有明显的地缘分布特征，通过回收可以减少对外

国供应的依赖，提高国家的资源安全水平。高效回收废旧锂离子电池中的有价金属不仅能创造显著的经

济效益，还具有重要的地缘政治意义。 
本文将对废旧电池回收利用技术的现状进行系统梳理。首先，从电池种类和结构入手，系统归纳废

旧电池的危害，详细介绍四种常见电池的再生利用新技术，并在此基础上探讨未来回收技术的发展方

向。 

2. 电池的类型和结构成分 

S. Rarotra 等人[9]对电池进行了详细分类。根据工作原理和能量来源，电池可分为化学电池、物理电

池和生物电池(见图 1)。其中，化学电池是最常见的类型，按化学反应是否可逆，可进一步分为原电池(一
类电池)和二次电池。一次电池是一次性使用、不可充电的电池，优点为初始成本低、便于更换，特别适

合便携设备，但其生命周期成本较高。常见的一次电池有碱性电池、锌-C 电池和锰干电池等。二次电池

的优点在于可多次充放电、使用寿命长且具有较高的成本效益，但其缺点包括自放电和充电时间较长。

例如锂离子电池就是一种常见的二次电池，目前应用十分广泛。此外，电池还可根据大小和设计进行分

类，常见的型号包括 AA、AAA、C 和 D 等。AA 型号电池的体积和电容量大于 AAA 型号电池，适用于

需要较大电量的设备。 
 

 
Figure 1. Types of batteries [9] 
图 1. 电池的种类[9] 

 

S. Bagotsky 等人[10]综述了电池类型、电化学系统及工作过程。对比分析了从 19 世纪的早期设计电

池，如锌碳电池、铅酸电池，到现代技术电池，如镍氢电池、阀控式铅酸电池的反应原理、优缺点以及适

用范围，具体可见表 1。强调了未来电池技术将朝着延长寿命、降低成本、提升环保性的改进方向不断优

化，以满足家用、工业、航天等不同需求。 
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Table 1. Components, main pollutants, advantages and disadvantages of common batteries [10] [11] 
表 1. 常见电池的成分、主要污染物和优缺点[10] [11] 

电池名称 主要成分 主要污染物 优点 缺点 

普通锌锰 
电池 Zn、MnO2、NH4Cl、ZnCl2 Hg、Mn 成本低，使用方便 电压下降快， 

含汞污染环境 

碱性锌锰 
电池 Zn、MnO2、KOH Hg、Mn、KOH 性能好，保质期长 成本较高， 

含锰锌污染 

锌银电池 Zn、Ag2O、KOH Hg、KOH 高能量密度，性能稳定 成本高， 
含银污染环境 

锂电池 Li、LiBF4、MnO2 Hg、Mn、LiBF4 高能量密度，电压高 成本高， 
安全性要求高 

汞电池 Zn、HgO、KOH Hg 低自放电率，寿命长 含汞， 
环境污染严重 

镉镍电池 Zn、KOH、NiOOH Cd、Cu、KOH 循环寿命长，体积小 含镉镍， 
污染环境 

镍氢电池 Ni(OH)2、MH、KOH Cd、Cu、KOH 环保，大容量 成本高， 
充电效率低 

铅酸蓄 
电池 Pb、H2SO4、PbO2 Pb、H2SO4 成本低，可靠性高 重量大， 

含铅污染 

锂离子 
电池 Li、Co (或 Ni、Mn)、有机电解质 Co、Cu、Mn、有机电解质 高能量密度，无记忆效应 成本高， 

安全性要求高 
 

绝大多数电池的基本结构都包括正极、负极、电解质、隔膜和外壳。以锂离子为例[12]，从组成来看，

正极材料通常包含高价金属，负极材料主要为石墨等碳材料，金属材料，硅材料，尤其是碳材料。例如，

碱性电池、锌碳电池等，其阴极以金属锌为主，而二氧化锰为正极。目前，人们使用的电解液主要是液

体电解质(如六氟磷酸锂)和固体电解质(如氧化物、硫化物、聚合物等)，前者具有较高的离子传导率，后

者具有较高的安全性能。通常由聚乙烯(PE)和聚丙烯(PP)制成的电池隔膜，可分为单层 PE，PP 膜，3 层

PP，PE 膜。而外壳的材质，基本上都是由金属和复合材料组成。 

3. 废电池的危害 

未被回收的废弃电池，电池的浸出液中的重金属和有毒物质不仅会对土壤和河流造成污染，破坏原

本的生态环境，还会通过土地和作物，将重金属和有害物质逐步积累起来，最终流向人体，对人类健康

构成潜在威胁(见表 2) [11] [13]。Elda M. Melchor-Martínez [14]等深入探讨了电池中金属纳米结构、碳基

材料以及离子液体等新兴污染物。这些材料虽能提升电池性能，但也可能对环境产生严重危害。例如，

金属纳米结构虽可增强电池的存储容量和能量效率，但易聚集，进而使电池性能下降。碳基材料，如石

墨烯和碳纳米管，可能对水生生态系统产生毒性影响。离子液体则可能在土壤和水中积累，对微生物产

生细胞毒性作用。并且强调因生态毒理学研究不足、回收技术欠缺及法规空白，电池中新材料的环境风

险有待关注。 
L. DeMarchi [15]等发现石墨烯基材料(GFMs)对生态环境的影响主要体现在其对水生生物产生的毒性

效应。相关研究表明，GFMs 对细菌、藻类、无脊椎动物以及鱼类等水生生物具有毒性，会对它们的生

存、生长以及繁殖过程造成不利影响。以氧化石墨烯(GO)为例，它能够抑制藻类的生长，诱导氧化应激

反应的发生，进而导致细胞损伤。GFMs 在水环境中的稳定性与迁移性受到其自身物理化学性质以及水
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环境理化参数的共同影响，其在水环境中的行为如吸附、聚集等，会改变其在水体中的分布和最终归宿。

目前，GFMs 的环境安全指南尚不完善，缺乏标准化测试方法。因此，需进一步研究其在环境中的实际浓

度和长期影响，以制定科学的环境安全指南和管理策略。 
 
Table 2. Harm of metal elements of batteries to human body [11] [13] 
表 2. 电池的金属元素对人体危害[11] [13] 

金属 
元素 人体健康危害 

汞(Hg) 影响中枢神经系统和肾脏，导致水俣病，表现为大脑麻痹和智力障碍，诱发胎儿畸形，影响中枢神经系统 

铅(Pb) 影响肾功能、生殖功能，抑制血红素合成，导致贫血，影响儿童智力发育，导致铅毒性脑病 

镉(Cd) 损伤骨骼，导致骨质疏松和泌尿道结石，损伤肾小管，导致营养物质流失，可疑致癌物，可致畸形 

锌(Zn) 对皮肤粘膜有刺激作用，长期暴露可能导致免疫系统和生殖系统受损 

镍(Ni) 损害中枢神经，引起血管变异，长期暴露可能导致神经系统和心血管系统受损 

锰(Mn) 引起神经性功能障碍和综合性功能紊乱，较重者出现精神症状 

4. 废电池处理方案 

废旧电池主要的处理方式有焚烧、填埋和回收[16]。Susana Xará [16]等通过生命周期评估方法(LCA)，
评估了从消费者丢弃电池到最终处理或产品成为环境一部分的整个生命周期，得出了填埋在土地占用和

长期地下水上影响最大，焚烧则对空气排放和资源利用影响最大，而回收则在环境保护和资源利用等方

面具有显著优势。回收则主要包括预处理、金属的浸出和提取以及产品制备[17] (见图 2)。预处理包括放

电、手动拆解或机械分离，以及从铝箔上分离正极材料。常用的方法有溶剂溶解法、超声辅助分离法、

热处理法和机械法。 
目前金属的浸出和提取工艺主要还是传统的火法冶金和湿法冶金[18]以及新兴的生物冶金[19] (具体

区别见表 3)。其中，火法炼金法是对废电池进行高温处理，以达到对金属元素的富集和沉淀。首先，对

废电池进行拆卸、粉碎，除去其中的非金属成分，从而获得电极原料。 
在此基础上，对电极材料进行焙烧，将其进行还原、氧化等过程，将其转变成更易操作的形态。然

后，在高温条件下，加入助熔剂、还原剂，使其生成合金或金属元素。最后，通过物化方法提取。对于成

分复杂的废蓄电池，虽然具有很好的利用价值，但其耗能高、污染环境。如废旧铅酸、镉镍和锌锰电池

中的铅、镉、锌、汞等成分在 400~300 摄氏度的环境中容易挥发、沉淀，因此，目前对其的回收主要采

用火法冶炼。 
湿法冶炼是采用化学溶剂对废蓄电池中的金属元素进行溶解，然后采用化学、物理等手段对其进行

分离、浸出。首先，对废电池进行拆卸、粉碎，获得电极原料；接着，用酸性或碱性溶液对电极材料进行

浸取，从而实现对金属元素的溶出。其次，利用离子交换、溶剂提取等方法，对所制备的水溶液进行净

化，以达到去除杂质的目的。最后，利用沉降–电解法从污水中分离出重金属。湿法冶金工艺适用于废

氢镍电池和锂离子电池等高纯金属的回收，目前对其有价金属钴、镍等有价金属的提取多是通过湿法进

行的，但这种方法不仅需要对含盐废水进行处理，还会造成二次污染。 
生物冶金技术是指在废弃电池中，利用微生物和代谢物的氧化还原作用，实现对废弃电池中的金属

元素的高效提取和提取。其主要内容为：对破损的电池进行拆卸，获得电极原料，并加入特殊的微生物

介质，在合适的条件下对其进行生物淋滤，实现对金属的有效溶解。然后再用离子交换和溶剂萃取等方

法对其进行纯化，最后用沉淀和电解的方法将其萃取出来。特别是对镍、钴等有价金属的回收有价值。
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生物冶金法具有环境友好、资源可循环利用的优势，但也面临着微生物培养和过程优化等问题，需要对

高盐污水及微生物代谢物进行处理。在此基础上，提出了一种新的工艺路线，即菌种的筛选与优化，工

艺技术的研发，以及对环境的污染程度的降低。 
 

 
Figure 2. Flow chart of waste battery recycling [17] 
图 2. 废旧电池回收流程[17] 

 
生物冶金技术是指在废弃电池中，利用微生物和代谢物的氧化还原作用，实现对废弃电池中的金属

元素的高效提取和提取。其主要内容为：对破损的电池进行拆卸，获得电极原料，并加入特殊的微生物

介质，在合适的条件下对其进行生物淋滤，实现对金属的有效溶解。然后再用离子交换和溶剂萃取等方

法对其进行纯化，最后用沉淀和电解的方法将其萃取出来。特别是对镍、钴等有价金属的回收有价值。

生物冶金法具有环境友好、资源可循环利用的优势，但也面临着微生物培养和过程优化等问题，需要对

高盐污水及微生物代谢物进行处理。在此基础上，提出了一种新的工艺路线，即菌种的筛选与优化，工

艺技术的研发，以及对环境的污染程度的降低。 
 
Table 3. Comparison of the differences between the three metallurgical processes [18] [19] 
表 3. 三种冶金工艺的区别对比[18] [19] 

对比维度 火法冶金 湿法冶金 生物冶金 

核心原理 高温熔炼(>1500℃)，利用

密度差异分离金属与渣相 
化学溶剂浸出(酸/碱)，通过氧化还

原、萃取沉淀提取金属 
微生物氧化/还原反应，溶解金属化合

物(如硫杆菌分解硫化物) 

适用电池类型 镍氢电池、锂离子电池(金
属合金回收) 

锂离子电池(LiCoO₂、三元材料)、
镍氢电池(残液处理) 

低品位电池废料、含铜/铀/金的电子

废弃物 
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续表 

工艺流程 破碎→高温熔炼→合金分

离 破碎→酸浸→溶剂萃取→电解/沉淀 破碎→微生物堆浸→溶液富集→电积/
沉淀 

温度要求 1000℃~1600℃ 常温−200℃(部分需加热) 常温−60℃(依赖微生物活性) 

能耗水平 极高(占成本 40%~50%) 中等(加热及电解耗能) 极低(依赖微生物代谢能) 

金属回收率 高(Ni/Co > 95%)，但 Li/Al
损失大 

选择性高(Ni 99.8%, Li 90%+)，可分

离复杂组分 较低(Cu 60%~80%，受菌种活性限制) 

环保性 废气(SO₂/NOx)、飞灰污染

严重 
废水(酸性废液)、需中和处理，但二

次污染可控 几乎无污染，生物污泥可资源化 

产物形态 金属合金(Fe-Ni)、需二次

精炼 
高纯金属盐(如 NiSO₄)、纳米材料

(如 NiO 纳米颗粒) 金属溶液(需后续电积) 

成本构成 设备投资高(电弧炉)、燃

料费用占比大 试剂消耗大(酸/萃取剂占 50%成本) 菌种培养周期长，初期投资较高 

技术成熟度 成熟(工业主流) 成熟(商用广泛) 实验室/中试阶段(商业化应用较少) 

典型应用案例 镍氢电池回收 Fe-Ni 合金 锂电正极材料回收(碳酸氢钠沉淀法) 电子废弃物中铜浸出硫化杆菌应用 
 

产物的制备包括浸提液中的金属回收与阳极材料的制备两部分，前者采用溶剂抽提，化学沉淀，结

晶等手段实现对金属的分离与回收。后者通过调节浸提液成分，一步制备前驱物，并采用共沉淀、溶胶

–凝胶法对其进行再生。 

5. 四种常见的废电池的再生利用新技术 

5.1. 废旧镍氢电池再生利用新技术 

Behera P R [20]将废弃的镍氢(Ni-MH)电池与废弃墨粉相结合，制备镍–铁(Ni-Fe)合金。本文通过对

废旧镍氢电池的电极材料和废弃炭粉按不同的配比，在 1550℃的条件下对其进行了还原处理，得到了镍

–铁合金。试验中，将废旧镍离子电池电极片与废弃墨粉按照一定的比例(75%, 50%)混合，制成 2 g 微

粒，并在 30 巴室温的条件下，采用油压热压机对其进行 5 min 的加压。在 1 L/min 的氩环境流速下，在

水平的高温管式炉中进行 1 h 的反应。采用 X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、能量色散 X 射线

光谱(EDS)和激光诱导击穿光谱(LIBS)手段，对熔渣及产物进行表征。 
研究发现，在废弃炭粉质量分数为 75%的情况下，获得了高达 75%以上的 Ni 和 14%以上的 Fe 高质

量的合金。炉渣中含有丰富的混合稀土元素，以六方型 Pr2O3、La2O3 为主。同时，在还原过程中，金属

与熔渣逐步分离，并最终生成金属液滴。从气体演变过程来看，还原剂以 CO 和 H2 为主。 
该项目的实施将为镍铁(Ni-Fe)合金的资源化利用提供一条新的思路，并为电子废物的资源化利用奠

定基础。 
EbinB [21]采用沉淀–还原–锻烧组合工艺，以回收废旧镍氢(Ni-MH)电池的废液为原料，制备出 Ni、

NiO 两种纳米粒子。以 NaHCO3 为沉淀剂，将回收的废液中的 Ni 析出，再经氢还原、空气焙烧，制得了

Ni 粉和 Fe 粉。结果表明，用 1.5 M 的 NaHCO3 溶液可以使 Ni 的回收率达到 99.8%以上。采用 XRD，

FTIR，TGA 等手段对沉淀物及终产品进行了分析。研究发现，所制得的 Ni 纳米粒子粒径为 37 nm 左右，

粒径为 100 nm 左右，而 NiO 纳米的粒径则较小。 
同时发现，随着焙烧时间的延长，NiO 纳米的粒径也有所增大。在 30 min、60 min、90 min 条件下，

Ni 纳米粒子的粒径为 37 nm，粒子粒径为 42 nm，粒径为 100 nm~130 nm。而 NiO 纳米粒子的粒径为 9 
nm，10 nm，12 nm，粒径为 75 nm~98 nm。 
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该方法将为废弃电池中的 Ni 资源的高效回收和利用提供新的思路。本项目的实施，有望实现废弃电

池中 Ni 的资源化利用，并为废弃电池的资源化利用开辟一条新途径。 
方加虎等人[22]在 Na2SO4 溶液中对废弃镍氢(Ni-MH)电池进行了完全金属回收。采用自行研制的电

解池，以钛网为阳极，钛合金为阴，在 1.5 mol/L Na2SO4 的条件下，电解得到 H2SO4 和 NaOH。实验结果

表明：在最佳反应条件下，H2SO4 浓度为 0.82 mol/L，NaOH 浓度为 0.87 mol/L，电流效率可到达 73.73%。

然后，对 Ni-MH 电池进行拆卸，将正极和负极材料进行混合、干燥、粉碎，然后采用电解制 NaHSO4 溶

液，外加 KOH，可实现对金属元素的温和浸取。 
在最佳工艺条件下，Ni、Co、Zn、Al、Mn 的浸出率在 97%以上。通过调整 pH 到 1.0，以双硫酸盐

法析出稀土，并用 NaOH 催化生成氢氧化物，La、Ce、Eu 的回收率都在 99%以上。然后，调整 pH 到 5.5，
实现 Al3+和 Fe3+析出，同时回收 Ni、Co、Zn、Al、Mn。然后，通过皂化 D2EHPA-煤油提取溶液中的 Zn²⁺、
Mn²⁺，回收萃取剂，获得 Zn、Mn 氢氧化物。最终，将纯化后的溶液 pH 调整到 9.5，实现 Ni²⁺、Co²⁺析
出，获得高纯度的氢氧化物，总体回收率达 97.5%。 

整个闭环过程几乎不产生固体或液体废弃物，回收过程具有显著的经济效益，预计每吨废旧 Ni-MH
电池的回收价值为 10,933 美元，成本为 4674 美元，经济效益为 6259 美元。该方法避免了使用强酸和强

碱，减少了环境污染和废水处理成本，适用于环保要求严格的地区。 

5.2. 废旧锂电池回收利用新技术 

童一川[23]提出了采用火法和湿法从废旧锂离子电池(LIBs)中回收 Li，生产低成本的 Li₄SiO₄CO₂吸附

剂的创新方案，实现了资源回收和环境减排的双重目标。首先，将废三元锂电池在 10% NaCl 溶液中放电

24 h 后拆解，分离正极材料。火法是将正极材料分别与活性炭(AC)、石墨炭(GC)和生物炭(BC)混合，进

行碳热还原反应。随后，采用固相法制备了 Li4SiO4 吸附剂。将 Li2CO3 与 SiO2 混合后，在 750℃下煅烧 6 
h。三种吸附剂中，负极石墨还原制备的 Li₄SiO₄-GC 吸附剂性能最好。在 80 次循环测试中，其 CO₂吸附

稳定在 0.19 g/g。成本分析表明，该方法制备的吸附剂成本仅为传统方法的 1/20~1/3。采用三种浸出体系

H2SO4 + H2O2、Na2S2O8 和 CH2COOH + H2O2 实现湿回收。随后，通过沉淀和煅烧制得 Li₄SiO₄。结果表

明：H2SO4 + H2O2 和 Na2S2O8 浸出体系制备的吸附剂性能稳定，80 次循环吸附量在 0.27~0.28 g/g 之间。

成本分析表明，用这些方法制备吸附剂的成本仅为传统方法的 1/6~1/4。两种回收和制备方法均具有显著

的经济优势。 
废旧 LIBs 制备 Li4SiO4 吸附剂。在保持 CO 吸附性能的同时，显著降低了制备成本。这为开发高性

能、低成本的甲基硅锂基吸收剂提供理论依据，具有很大的实际应用价值。 
张日林等人[24]提出了利用热解–浮选法从废弃锂离子电池(LIBs)中回收 LiFePO4 的方法。首先，通

过热分解技术，实现正极和负极颗粒在浮选过程中的高效脱附，改变正极和负极颗粒的浸润性，实现正

负电极颗粒在浮选分离。利用 X 射线衍射、XPS、SEM-EDS、TEM 等测试手段，对产物中元素的含量、

价态、形貌、物相、粒径等进行表征。实验结果揭示，随着热解温度的上升，LiFePO4 颗粒的亲水性逐渐

增强。在 600℃、30 min 的最优热解条件下，LiFePO4 的回收率达到了 95.17%，品位为 87.88%。在热解

过程中，PVDF 中的-(CH2CF2)n-单元在 500℃时完全断裂，单分子氟化物继续分解，最终留下热解碳。热

解后的 LiFePO4 颗粒表面亲水性显著提升，与石墨的亲疏水性差异进一步增大，从而显著提高了浮选效

率。 
进一步的电化学测试表明，利用回收的 LiFePO4 精矿制备的电池在 0.2C 充放电倍率下放电比容量为

133.65 mA·h/g，并且展现出良好的循环稳定性和倍率性能。这表明经过热解浮选后的 LiFePO4 具备直接

回用或修复再生的潜力。 
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该研究为废旧 LIBs 的高效回收提供了一种经济且环保的技术路径，对于推动废旧电池的资源化利用

以及环境保护具有重要意义。 
T. Punt [25]以废旧笔记本电脑锂离子电池(LIBs)为起始材料，经放电及碱浸工序后成功制备出黑粉。

该黑粉金属成分主要包括 Al (1.2%)、Co (35.4%)、Li (10.2%)、Mn (23.4%)、Ni (29.7%)。在开展浸出实验

时，将反应温度设定为 95℃，并选用 1.5 M 的柠檬酸搭配不同体积的 H2O2 作为还原剂体系。为了深入探

究固液比以及 H2O2 添加方式对浸出效果的影响，实验分别设置了 20、50 和 100 g/L 的固液比条件，并对

H2O2 采取一次性批量添加与分步添加两种方式进行对比分析。 
实验结果表明，在 20 g/L 的低固液比、1.5 M 的柠檬酸、2%的 H2O2 和 95℃条件下，浸出 20 min，

Co、Li、Mn 和 Ni 浸出率分别为 90%、95%、94%和 94%。而在高固液比(100 g/L)、1.5 M 柠檬酸、10% 
H2O2 和 95℃下加热 40 分钟，Al、Co、Li、Mn 和 Ni 浸出率分别为 83.8%、83.8%、86.8%、86.4%和 96.2%。

另外，连续加入 H2O2 并没有显著提高浸出效率，但达到最大浸出效率的时间缩短了，反应器的温度控制

也变得容易了。渗滤液的稳定性在 20 g/L 的渗滤液下稳定 6 周，不自沉淀。但 50 g/L 和 100 g/L 的渗滤

液浓度在贮存 1 个月后发生变化，高固液比的渗滤液不适合长期贮存。 
因此，柠檬酸在高固液比条件下表现出优异的浸出性，但在实际应用中应特别注意浸出液的稳定性

和储存条件。加入越来越多的水，增加了操作的可控性，对实际应用具有积极意义。 

5.3. 废旧锌锰电池的回收利用新技术 

李明诗等人[26]研发水浸–煅烧–真空铝热还原工艺，现有效回收废旧碱性锌锰电池中的 K、Zn 和

Mn。首先，通过水溶液浸出废旧电池中的 KOH。实验表明，在常温下浸出率即可达到 95%以上，60℃时

可达 99%。接着，将水浸后的沉淀物在 700℃下煅烧 1 h，主要物相从 ZnO 和 MnOOH 转化为 ZnO 和

ZnMn2O4。最后，将煅烧后的锌锰混合氧化物与 Al 粉混合后进行真空热还原。实验发现，还原温度对 Zn
回收率影响较大，1200℃时 Zn 回收率可达 98%以上。采用水浸法，KOH 的浸出率达到 99%以上，而沉

淀物中 K 的质量分数小于 0.1%。采用真空铝热还原法，在 1200℃条件下，Zn 回收率大于 98%。 
随后，对锌锰混合氧化物进行真空铝热还原。在 ZnO 的还原反应中，ZnO、Mn 都可以被 ZnO 还原，

800℃以上有利于 ZnO 的还原。在此基础上，研究了不同的工艺条件对 Zn 的回收率的影响。在 1200℃条

件下，Zn 的回收率大于 98%，且还原后的炉渣中的 Zn 含量在 0.10%以下。结果表明，该还原渣中的主

要成分是 Al2O3，Mn，Al-Mn 合金。通过调节 Al 粉的加入量，可使还原渣中 Mn 完全转化为 Al-Mn 合

金，可制得 Mn 含量在 1%~5%左右。 
此方法流程简单，成本低廉，不产生二次污染，对环保及资源的循环利用有重大的意义。 
范柳鹏等人[27]以废旧锌锰电池粉末(WBP)为切入点，研究其在改性沥青中的应用效果、微观机理及

混合料性能。研究发现，WBP 的加入显著提升了沥青的稠度、硬度和黏度，增强了其抗老化能力，但对

低温性能改善有限。流变特性试验显示，WBP 添加量为 12%时，其动剪切模量、蠕变回复率提高，相角

减小，蠕变软化减小，具有更好的抗形变性能。 
从微观试验和分子动力学模型两方面对 WBP 进行了改性，结果表明，WBP 对沥青的改性以物理共

混为主，并伴有微弱的化学反应。WBP 的组成主要是 MnO、C、ZnO，其表面的褶皱、沟槽对沥青具有

很好的吸附能力，起到锚定的效果。研究发现，WBP 对沥青中的轻组分具有很强的吸附能力，且两者之

间具有很高的静电作用力和内聚力，从而实现了很好的粘结。 
试验结果表明，掺入 WBP 后，其动态稳定性、马歇尔残余稳定度均有明显提高，而低掺量则有一定

程度的提高。环保效果分析显示，在沥青的包覆作用下，废旧蓄电池在混合料中累积浸出量显著减少，

溶出毒性也被大大降低。 
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综合以上研究结果，该项目研究成果将为废弃动力电池的资源化、资源化和资源化利用奠定理论和

技术基础。 
Wei-Sheng Chen 等人[28]提出了一种创新的湿法冶金技术，用于从废弃锌锰电池中高效回收 Zn 和

锰。该技术涵盖了物理预处理、酸浸出以及溶剂萃取等关键步骤。在物理预处理阶段，通过破碎、筛分

和磁选等一系列操作，将电池中的废塑料、纸屑及杂质分离，从而获得锌锰电极粉末。随后，在酸浸出

环节，利用硫酸和抗坏血酸作为浸出剂，对电极粉末进行还原浸出，显著提高了锰的溶解效率。实验结

果表明，在硫酸浓度为 0.5 mol/L、抗坏血酸浓度为 10 g/L、液固比为 20 ml/g、反应时间为 120 分钟、反

应温度为 25℃的条件下，锌和锰的浸出率分别可达到 92%和 95%。在后续的溶剂萃取过程中，采用

D2EHPA 作为萃取剂，并通过皂化处理来增强萃取效果。实验结果显示，当皂化率为 85%、D2EHPA 浓

度为 0.1 M、油水相体积比(O/A 比)为 1:1、反应时间为 10 分钟时，锌的萃取率可高达 96.5%，而锰的萃

取率仅为 4.9%，分离系数达到 534。最终，通过化学沉淀和煅烧工艺，成功制备出高纯度的 MnO2 和 ZnO，

产品纯度均超过 98%。 
尽管该技术为废弃锌锰电池的资源化利用提供了一种高效、低能耗、低污染的新途径，但其仍存在

一些局限性。例如，在酸性浸出过程中，可能会产生大量有毒气体，因此需要配备高效的尾气净化系统。

在溶剂萃取过程中，使用有机溶剂不仅会导致溶剂挥发，还会带来废水处理的挑战。此外，皂化工序还

会增加生产过程的复杂性及成本。 

5.4. 废旧铅蓄电池的回收利用新技术 

胡宇杰等人[29]探讨了一种创新的 NaOH-C-PbSO4-ZnO 低温碱性固硫熔炼工艺，可用于再生 Pb 的生

产。该工艺致力于解决传统再生 Pb 生产过程中所面临的诸多问题，包括熔炼温度过高、能耗巨大以及 Pb
和低浓度 SO₂烟气所引发的污染等。实验采用单因素试验方法，以废旧铅蓄电池胶泥为研究对象，系统地

研究了 NaOH 用量、熔炼温度、焦粉用量、ZnO 用量等对 Pb 直产率和 ZnO 固硫率的影响。在此基础上，

通过优化试验，得到 NaOH 加入量为粘土量 60%、熔化温度 860℃、焦粉添加量占粘土重量的 10%、ZnO
含量为理论计算值。实验结果表明，在最佳工艺参数下，铅直产率、粗铅和 ZnO 分别可达 99.09%、98.86%
和 93.37%。X 射线衍射研究发现，硫在炉渣中以 ZnS 的形态存在，而 NaOH 在反应完成后，大部分生成

了 NaCO₃，没有产生 SO2 的释放。 
这一新工艺不仅成功解决了碱再生的难题，还实现了次 ZnO 烟灰中铅锌的高效分离与增值利用，具

有低温、低能耗、高效率以及清洁生产等显著优势为再生铅行业的可持续发展和环保生产提供了一种极

具潜力的替代方案。 
刘恒毅等人[30]以废弃铅蓄电池中的铅膏为研究对象，对其进行了正极铅膏分级酸浸、再进行脱硫、

结晶的方法进行了研究。首先，将废旧铅酸蓄电池进行手动拆卸，将正极和负极的铅膏分开，并对其中

的主要成份进行了分析。研究表明，采用 85%的 H2SO4 浸液，可使 Pb 和 PbO 在室温下高效地向 PbSO4

转化，转化率达到 91.34%；采用 85%的 H2SO4 热酸浸法，正极原料的转化率达到了 95.69%。同时，酸浸

法对废铅膏中的一些杂质也有一定的去除作用。 
然后，通过 NaOH 系统中的脱硫–结晶方法对 PbO 进行了回收，得到了较好的工艺参数：固液比

90 g/L，母液保持 42 ml，NaOH 浓度 8.24 mol/L，Pb 的回收率达到 95.72%，纯度达到 95.31%。对其晶

化动力学进行了研究，得到了 20.77 min 的诱导期和最小成核尺寸 1.75 nm 的成核速率。同时，随 NaOH
浓度的增大，所得到的 PbO 从 β-PbO 向 α-PbO 过渡，并且在碱性环境中，α-PbO 表现出更高的稳定性。

本项目的实施将为我国废弃铅酸蓄电池的湿法冶炼处理开辟一条新的途径，具有重要的环保意义和经

济效益。 
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6. 结论与展望 

文章对国内外废电池回收技术进行了较为系统的整理，并对其种类、结构和危害进行了分析，并对

四种常用电池的回收新工艺进行了介绍。结果表明，在该工艺中，金属元素的浸出和萃取是其中的重要

环节。然而，目前我国废旧电池的回收利用还存在着标准落后、有资质的企业少、管理水平低等诸多问

题。 
在今后的废旧电池回收工作中，应加强技术革新，提高回收效率；加强政策扶持，规范市场秩序；

加强产业链的整合，实现资源的再利用；应加大宣传力度，促进回收工作的开展，达到环境友好型回收

的目的。 
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