
Ｏｃｔ. ２０２６ 现代化工 第 ４６ 卷第 １０ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２６ 年 １０ 月

废旧磷酸铁锂电池正极材料回收的研究进展
李　 雪ꎬ陈　 功∗ꎬ汪渝涵ꎬ杨常委

(沈阳工业大学化工装备学院ꎬ辽宁 辽阳 １１１０００)
摘要:对磷酸铁锂电池正极材料回收方法的研究进展进行梳理ꎬ系统总结了湿法冶金、火法冶金、深共晶溶剂(ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ

ｓｏｌｖｅｎｔｓꎬＤＥＳ)、直接再生法、电化学法以及机械化学法的优势及缺陷ꎮ 分析表明ꎬ湿法虽然回收效率高技术成熟ꎬ但废液处理成

本高且对环境造成污染ꎻＤＥＳ 和直接再生法因绿色高效的工艺增强了经济可行性ꎻ机械化学法虽可在温和条件下实现高效提

取ꎬ但反应周期长以及研磨污染限制了规模化应用ꎮ 经济分析表明ꎬ绿色浸出工艺和高效复合联用技术以及利用人工智能实现

人机协作的自动化模式是锂电池回收领域未来的可持续发展方向ꎮ
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系人ꎬｃｈｅｎｇｏｎｇ０７２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 随着化石能源和矿产资源的持续消耗ꎬ新能源

汽车的快速发展已成为缓解能源与环境压力的重要

途径ꎮ 然而ꎬ锂离子电池设计寿命通常为 ５ ~ ８ ａꎬ早
期投放市场的动力电池正陆续进入退役阶段[１]ꎮ
在多种动力电池体系中ꎬ磷酸铁锂电池( ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙꎬＬＦＰ)因安全性高、循环稳定性好

及成本优势ꎬ被广泛应用于新能源汽车和储能领

域[２]ꎮ 到 ２０３０ 年ꎬ全球动力及储能电池回收市场规

模预计超过 １ ０００ ＧＷｈꎬ其中 ＬＦＰ 电池占比约为

５８％[３]ꎮ 当前退役的锂离子电池以 ＬＦＰ 电池为主ꎬ
２０２５ 年退役电池电量为 ２４􀆰 １ ＧＷｈꎬ未来仍将占据

较高比例ꎮ 大量退役电池若处置不当ꎬ将对环境造

成潜在风险ꎻ与此同时ꎬ其正极材料中富含有价金

属ꎬ具备显著的资源回收价值ꎮ 通过高效回收与再

生ꎬ不仅可减少环境污染ꎬ还可缓解关键金属资源短

缺ꎬ降低电池制造成本ꎬ对推动锂电池产业的绿色与

可持续发展具有重要意义ꎮ 废旧 ＬＦＰ 电池回收工

艺通常包括预处理和深度处理 ２ 个阶段ꎮ 预处理主

要涉及放电、拆解和破碎等过程ꎬ而深度处理则以冶

金回收和直接再生为主要技术路线ꎮ 冶金回收以湿

法工艺和火法工艺为代表ꎬ主要目标是回收锂、铁、
磷等金属元素ꎻ直接再生技术则通过修复材料结构

和补充活性锂ꎬ实现正极材料性能的恢复ꎮ 近年来ꎬ
深共晶溶剂(ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔꎬＤＥＳ)因环境友好

性和良好的选择性浸出能力ꎬ在废旧 ＬＦＰ 回收领域

受到广泛关注ꎮ 此外ꎬ电化学法、机械化学法等新兴

技术也成为研究热点ꎮ 重点分析湿法冶金、火法冶

金、深共晶溶剂、直接再生、电化学及机械化学等方
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法的技术优势和局限性ꎬ并结合经济成本分析ꎬ对未

来高效、绿色和智能化回收技术的发展方向进行展

望以及为后来的研究者提供系统的理论指导ꎮ

１　 废旧磷酸铁锂电池回收及预处理

１􀆰 １　 废旧磷酸铁锂电池结构

废旧 ＬＦＰ 电池主要由正极、负极、集流体、电解

质、隔膜及外壳等部分组成ꎮ 正极通常为涂覆磷酸

铁锂和聚偏氟乙烯( ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅꎬＰＶＤＦ)
黏结剂的铝箔ꎬ负极为涂覆碳基材料等活性物质的

铜箔ꎻ电解液一般由六氟磷酸锂(ＬｉＰＦ６)溶解于碳酸

酯类有机溶剂中组成ꎻ隔膜多采用聚丙烯或聚乙烯

材料以防止电极短路ꎬ外壳通常为铝合金等金属材

料[４]ꎮ 废旧磷酸铁锂电池结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 废旧磷酸铁锂电池结构示意图

１􀆰 ２　 预处理

废旧锂离子电池(ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙꎬＬＩＢｓ)预处

理过程通常包括放电、拆解、破碎等环节[５]ꎮ 为了

避免在处理过程中发生爆炸的危险ꎬ使用过的 ＬＦＰ
首先通过完全放电剩余的存储能量来停用ꎮ 放电方

式可分为电放电和溶液放电ꎮ 溶液放电时ꎬ将电池

浸没于酸、碱溶液中ꎬ通过化学反应加速放电ꎬ同时

溶液对电池外壳的腐蚀也有助于放电过程ꎬ其残留

电压通常更低ꎮ 在溶液放电方法中ꎬ盐溶液由于高

性能和安全操作被广泛应用[６]ꎮ 拆解废旧 ＬＦＰ 电

池有人工拆解和机械拆解 ２ 种方法ꎮ 人工拆解虽然

细致但耗时费力ꎬ机械拆解能避开有毒物质及电解

液对工作人员的危害ꎮ 然而电池是在各种设备中生

产和使用ꎬ其结构和材料也没有统一标准ꎬ使得电池

自动化预处理变得困难ꎬ智能拆分系统需要完成对

废旧电池的类型、尺寸等的分类[７]ꎮ 但是最近有研

究表明ꎬ传感器集成系统以及机械设计方面已经在

拆除核工业装备方面取得了实际成果[８]ꎮ 综上所

述ꎬ开发智能化的人机协作拆解技术ꎬ对于提升拆解

效率和操作安全性都至关重要ꎮ 实现废旧 ＬＦＰ 电

池拆解过程的自动化和智能化是一个重要发展方

向ꎬ这将会减少人力资源和时间的浪费ꎮ

２　 废旧磷酸铁锂电池正极材料有价金属回收

２􀆰 １　 火法回收

火法冶金即在高温下将电池中的有价金属转化

为合金[９]ꎮ 此技术可以分为直接焙烧与辅助焙烧 ２
类ꎬ然而直接焙烧一般要求超过 １ ０００℃的高温ꎬ因
此能耗较高ꎮ Ｗｅｎ 等[１０] 在焙烧过程中ꎬ以 ＮａＨＳＯ４

为添加剂ꎬ在 ＬＦＰ 和 ＮａＨＳＯ４ 的摩尔比为 １􀆰 ００ ∶
１􀆰 ２５、温度 ４００℃、时间 ５ ｈ 的条件下ꎬ锂的浸出率达

到 ９９􀆰 ０８％ꎮ 然而ꎬ火法冶金过程存在有毒气体(氟
化氢、含氯有毒物、硫氧化物等)排放、能耗高的问

题ꎮ 因此ꎬ降低能耗或减少有毒气体排放是火法冶

金未来的发展方向ꎮ
２􀆰 ２　 湿法回收

湿法回收是一种通过湿法冶金技术ꎬ从废旧

ＬＦＰ 正极材料中提取锂、铁、磷等有价金属的方

法[１１]ꎮ 湿法回收工艺具有选择性高、金属回收效率

高且能耗低的优点ꎬ所以它是回收废 ＬｉＦｅＰＯ４ 电池

首选方法ꎮ 湿法浸出过程选用的无机酸浸出剂主要

有硫酸(Ｈ２ＳＯ４)、磷酸(Ｈ３ＰＯ４)、盐酸(ＨＣｌ)等ꎬ有
机酸 浸 出 剂 主 要 有 柠 檬 酸 ( Ｃ６Ｈ８Ｏ７ )、 乙 酸

(Ｃ２Ｈ４Ｏ２)、甲酸(ＣＨ２Ｏ２)和草酸(Ｃ２Ｈ２Ｏ４)等ꎮ 范

西宁等[１２]以硫酸(Ｈ２ＳＯ４)为浸出剂、双氧水为氧化

剂ꎬ通过控制 Ｈ２ＳＯ４ 用量、双氧水用量、浸出温度和

浸出时间研究对锂浸出率的影响ꎮ 得出在最优条件

下锂元素的浸出率可达 ９７􀆰 １２％ꎮ 盛莉莉等[１３]以盐

酸为浸出剂ꎬ双氧水为氧化剂ꎬ得出在盐酸浓度

１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、浸出温度 ３０℃、固液比为 １ ∶２０ 和双氧水

用量 １􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ 条件下ꎬ浸出时间 １ ｈꎬ所得锂浸出

率为 ９８􀆰 ６９％ꎮ 谢玉昆等[１４] 采用磷酸为浸出液ꎬ当
磷酸浓度为 ３􀆰 ４１ ｍｏｌ / Ｌꎬ固液比为 １ ∶５ꎬ搅拌速度为

５００ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ温度 ７０℃ꎬ浸出时间 ３ ｈꎬ得到的

锂浸出率为 ９４􀆰 １６％ꎮ Ｌｉ 等[１５] 研究表明ꎬ草酸对锂

和铁的浸出率分别为 ９８％和 ９２％ꎮ 此外ꎬ有机酸与

氧化剂的结合也能有效浸出材料中的锂ꎮ Ｗａｎｇ
等[１６]通过优化浸出工艺参数ꎬ在丙酮酸(Ｃ３Ｈ４Ｏ３)
浓度为 ３􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎬ过氧化氢添加量为 ２ ｍＬꎬ固液比

为 １ ∶ １０ꎬ反应温度 ８０℃ꎬ反应时间 ０􀆰 ３３ ｈ 的条件

下ꎬ锂的浸出率达到 ９６􀆰 ５６％ꎮ Ｈｕ 等[１７]采用焦硫酸

钾( Ｋ２Ｓ２Ｏ７ ) 作 为 浸 出 剂ꎬ 在 最 优 条 件 下 得 到

９８􀆰 ３３％的锂浸出率ꎬ铁的浸出率保持在 ０􀆰 ５％以下ꎬ
实现了锂的选择性浸出ꎮ 回收废旧 ＬＦＰ 时ꎬ在不同
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浸出体系下ꎬ锂的浸出率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 废旧 ＬＦＰ 湿法回收的锂浸出率

浸出剂 时间 / ｈ 温度 / ℃ 固液比 锂浸出率 / ％

Ｈ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ２
[１２] １􀆰 ００ ２５ １ ∶３ ９７􀆰 １２

ＨＣｌ＋Ｈ２Ｏ２
[１３] １􀆰 ００ ３０ １ ∶２０ ９８􀆰 ６９

Ｈ３ＰＯ４
[１４] ３􀆰 ００ ７０ １ ∶５ ９４􀆰 １６

Ｈ２Ｃ２Ｏ４＋Ｈ２Ｏ２
[１５] １􀆰 ００ ８０ １ ∶１６􀆰 ７ ９８􀆰 ００

Ｃ３Ｈ４Ｏ３＋Ｈ２Ｏ２
[１６] ０􀆰 ３３ ８０ １ ∶１０ ９６􀆰 ５６

Ｋ２Ｓ２Ｏ７＋Ｈ２Ｏ２
[１７] １􀆰 ００ ６０ １ ∶１００ ９８􀆰 ３３

综上所述ꎬ采用湿法回收工艺处理废旧 ＬＦＰ 正

极材料时ꎬ锂浸出率均超过 ９０％ꎮ 和有机酸体系比

较ꎬ无机酸作为浸出剂会伴随大量酸性废液的产生ꎬ
对环境造成严重污染ꎮ 因此ꎬ在研究废旧 ＬＦＰ 正极

材料湿法回收的方法时ꎬ应探索环境友好型、工艺流

程简单且具有经济可行性的绿色回收技术ꎮ
２􀆰 ３　 深共晶溶剂

深共晶溶剂(ＤＥＳ)是近年来出现的一类新型绿

色分离溶剂ꎬ通常由氢键受体(ＨＢＡ)和氢键供体

(ＨＢＤ)按照精确的摩尔比混合而成ꎬ从而形成熔点

明显低于其单个组分的共晶混合物[１８]ꎮ 可以在低

腐蚀性和使用环境友好的化学品的条件下选择性和

高效地浸出 ＬＦＰ 正极最主要成分如锂、铁ꎮ Ｌｉｎ
等[１９]提出一种利用氯化胆碱(Ｃ５Ｈ１４ＣＩＮＯ)和二水

合草酸(Ｃ２Ｈ２Ｏ４􀅰２Ｈ２Ｏ)组成的 ＤＥＳ 回收废旧 ＬＦＰ
的方法ꎬ在温和条件下(１０６℃ꎬ１１０ ｍｉｎꎬ固液比为 １ ∶
５０)ꎬ利用响应面法对工艺进行优化ꎬ最终锂的浸出

率为 ９５􀆰 ３％ꎬ铁的浸出率为 ８５􀆰 ２％ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０] 以

乳酸(ＥＧ)为氢键受体ꎬ乙二醇(ＬＡ)为氢键供体并

加入水作稀释合成 ＤＥＳꎬ在室温下该溶剂对 ＬＦＰ 正

极材料在 ４ ｍｉｎ 内实现了超过 ９９􀆰 ９８％的分离效率ꎮ
图 ２(ａ)展示了 ＬＡ 和 ＥＧ 通过氢键形成 ＤＥＳꎻ图 ２(ｂ)
中 ＤＥＳ 与铝箔之间的反应导致 ＬＡ Ａｌ(Ｃ３Ｈ５Ｏ３)３ꎬ形
成致密的钝化层ꎬ铝箔表面生成了 Ａｌ(ＬＡ) ３ꎬ抑制进

一步腐蚀ꎻ图 ２(ｃ)中 ＤＥＳ 与 ＰＶＤＦ 形成氢键ꎬ使正

极表面的 ＰＶＤＦ 失活ꎮ ＤＥＳ 配方可以在保持 ＦｅＰＯ４

(阴极再合成的关键前驱体)结构完整性的同时获

得具有竞争力的锂浸出率ꎮ 但目前 ＤＥＳ 在 ＬＦＰ 回

收中主要存在浸出时间长、溶剂黏度和热敏性使系统

设计复杂化等问题ꎬ因此有必要优化 ＤＥＳ 的配方ꎮ

(ａ)ＤＥＳ 合成示意图 (ｂ)ＤＥＳ 与铝箔钝化反应机理 (ｃ)ＰＶＤＦ 失活机理

图 ２　 ＤＥＳ 的形成及其与铝箔、ＰＶＤＦ 作用机理示意图

２􀆰 ４　 电化学法

电化学法借助对电压、电流及电解质的调控ꎬ溶
解或沉积特定元素ꎬ从而选择性浸出某种元素[２１]ꎮ
王子璇等[２２]采用磷酸体系电解和分步沉淀的方法ꎬ
制备二水合磷酸铁和磷酸锂ꎮ 结果表明ꎬ电解电压

为 ２􀆰 ５ Ｖꎬ磷酸电解液浓度为 ０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌꎬ先浸泡 １ ｈ
后再电解 ０􀆰 ５ ｈꎬ得到锂的浸出率为 ９５􀆰 ６％ꎬ铁的浸

出率为 ９１􀆰 ３％ꎮ Ｚｈｕ 等[２３] 将混合粉末固定在阳极

载体上ꎬ作为多孔阳极参与电解ꎮ 结果表明ꎬ在 １􀆰 ９ Ｖ
电压、２５℃条件下ꎬ锂和铁浸出率分别为 ９２􀆰 ７２％、
０􀆰 １２％ꎮ 与湿法冶金相比ꎬ电化学法无需添加化学

试剂ꎬ凸显环保优势ꎮ 但高能耗增加了成本ꎬ限制大

规模应用ꎮ 有望与湿法和火法等方法形成高效复合

联用技术ꎬ即在传统废旧电池回收技术基础上ꎬ结合

多种回收方法优点衍生出新型技术ꎬ共同构建可持

续的电池回收体系ꎮ
２􀆰 ５　 机械化学法

机械化学法(ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬＭＣ)是一种利用

机械能ꎬ通过剪切、研磨、挤压和冲击等机械措施ꎬ诱
导化学反应的技术[２４]ꎮ Ｙａｎｇ 等[２５]使用乙二胺四乙

酸二钠 ( ＥＤＴＡ － ２Ｎａ) 作为研磨剂ꎬ再以低浓度

Ｈ２ＳＯ４ 从废旧 ＬＦＰ 中提取铁与锂ꎬ浸出率分别达到

９８％和 ９５％ꎮ ＥＤＴＡ－２Ｎａ 虽能高效螯合金属离子ꎬ
但同时也存在价格昂贵和操作过程复杂尤其是浸出

与活化分离等问题ꎬ故研究者们找出了更经济高效

的方法ꎮ Ｆａｎ 等[２６]使用了更环保的替代品草酸ꎬ将
草酸粉末和 ＬＦＰ 共球磨ꎬ同时加入磷酸破坏 ＬＦＰ 的

结构(反应机理如图 ３ 所示)ꎮ 在转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ、球
磨时间 ２ ｈ、球与粉的质量比为 ２０ ∶１时ꎬ锂和铁的浸

出率分别是 ９９％和 ９４％ꎮ 机械化学法无需高温或
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者强酸就可以高效浸出金属ꎬ相较其他方法具有能

耗低和环保性好等优点ꎬ但同时存在对设备磨损严

重、操作条件严苛、成本高等问题ꎬ从而限制大规模

应用ꎮ

图 ３　 利用草酸从废旧 ＬＦＰ 中回收锂和铁的过程

３　 直接再生技术

由于 ＬＦＰ 稳定的橄榄石结构保证了锂脱嵌的

可逆性ꎬ所以直接向正极补充活性锂和其他损失的

元素可以恢复电化学性能ꎮ 直接再生法是一种直接

修复阴极材料和结构的方法ꎬ主要包括固相烧结法

和水热法 ２ 种方法ꎮ 固相烧结法一般指高温固相合

成ꎬ按化学计量比ꎬ向回收产物中添加缺失的金属元

素ꎬ经过混合后焙烧ꎬ使得缺失的金属元素重新嵌入

ＬＦＰ 晶格[２７]ꎮ Ｙｕ 等[２８] 采用固相烧结法利用铝杂

质取代橄榄石结构中的部分阳离子位点ꎬ经铝掺杂

再生的 ＬＦＰ 表现出优异的电化学性能ꎮ 固相法避

免了使用大量的酸碱等化学试剂ꎬ能有效恢复材料

结构和电化学活性ꎬ但 ＬＦＰ 在热处理过程中会产生

氟化氢等有毒气体ꎬ将对操作人员的安全造成威胁ꎮ
为了克服固态焙烧过程中产生有毒气体的缺点ꎬ采
用水热法在废 ＬＦＰ 中采用溶液介质补充锂ꎮ 水热

法是指在特制的密闭反应容器(高压釜)中ꎬ以水为

主要反应介质ꎬ通过加热创造高温高压的反应环境ꎬ
在超临界状态下合成电极材料的方法ꎮ Ｊｉｎｇ 等[２９]

在最优反应条件下经一步水热法再生的 ＬＦＰ 具有

优异的放电性能ꎬ容量保持率达到 ９８􀆰 ６％ꎮ 与复杂

的固相烧结法相比ꎬ水热法反应条件温和且工艺流

程简单ꎬ锂、铁、磷等有价金属元素回收率高ꎬ有效降

低能源损耗ꎮ 然而水热法需要专门的设备ꎬ如高压

灭菌器或其他耐压容器以承受高温高压条件ꎬ这也

限制了其广泛应用ꎮ

４　 经济成本分析

结合相关文献和市场报告ꎬ对 ＬＦＰ 正极材料回

收进行经济分析ꎬ针对目前最主要的几种方法进行

评估ꎮ ＬＦＰ 电池回收的经济可行性取决于一系列成

本投入ꎬ包括预处理费用、化学品消耗、设备折旧和

维护以及劳动力成本ꎮ 由于高温操作以及熔炉基本

设施ꎬ火法冶金加工材料总成本为 ２６􀆰 ８ ~ ４４􀆰 ４
元 / ｋｇꎮ 湿法冶金的成本分配更均衡ꎬ但化学和废物

处理导致 ２６􀆰 ０~４２􀆰 ２ 元 / ｋｇ 费用ꎮ 直接再生法能源

需求和化学品消耗显著降低ꎬ总费用低至 １４􀆰 ８ ~
２５􀆰 ３ 元 / ｋｇꎬ且工艺简单ꎮ 通过对比ꎬ直接再生法回

收具有显著成本优势(表 ２) [３０]ꎮ
表 ２　 ＬＦＰ 回收方法的成本比较 元 / ｋｇ

成本构成部分 火法冶金 湿法冶金 直接再生法

能源(运营成本) １０􀆰 ６~１７􀆰 ６ ５􀆰 ６~８􀆰 ４ ２􀆰 ８~５􀆰 ６

化学品(运营成本) １􀆰 ４~３􀆰 ５ ５􀆰 ６~１０􀆰 ６ １􀆰 ４~２􀆰 ８

劳工与运营(运营成本) ５􀆰 ６~８􀆰 ４ ４􀆰 ９~７􀆰 ０ ３􀆰 ５~５􀆰 ６

设备与折旧(资本支出) ８􀆰 ５~１２􀆰 ７ ７􀆰 ０~１０􀆰 ６ ５􀆰 ６~８􀆰 ４

废物处理与处理(运营成本) ０􀆰 ７~２􀆰 １ ２􀆰 ８~５􀆰 ６ １􀆰 ４~２􀆰 ８

总费用 ２６􀆰 ８~４４􀆰 ４ ２６􀆰 ０~４２􀆰 ２ １４􀆰 ８~２５􀆰 ３

５　 结论与展望

系统综述了废旧 ＬＦＰ 电池正极材料回收技术

的研究进展ꎬ并对不同方法的技术特征与经济可行

性进行了对比分析ꎮ 现有回收路线在回收效率、环
境影响及成本控制方面各具优势ꎬ但尚未形成同时

兼顾高效率、低能耗与环境友好性的通用解决方案ꎮ
火法回收技术工艺成熟ꎬ已实现工业化应用ꎬ但高能

耗及有毒气体排放限制了进一步推广ꎮ 湿法回收因

浸出效率高而被广泛研究ꎬ但酸性浸出体系带来的

废液处理和环境风险仍是主要瓶颈ꎮ 相比之下ꎬ深
共晶溶剂(ＤＥＳ)在选择性浸出和绿色化方面展现出

明显优势ꎬ但体系黏度高、浸出时间长及规模化经济

性仍有待优化ꎮ 直接再生技术能够在保留 ＬＦＰ 晶

体结构的前提下恢复材料电化学性能ꎬ其中固相烧

结法适于规模化生产ꎬ而水热法在温和条件下表现

出更高的结构均衡性ꎬ但设备成本和操作复杂性限

制了工业应用ꎮ 电化学法和机械化学法在减少化学

试剂消耗方面具有潜力ꎬ但设备放大、能耗控制以及

过程稳定性仍需进一步突破ꎮ 机械化学法虽可在温

和条件下实现高效提取ꎬ但反应周期长及研磨污染

限制规模化应用ꎮ 综合经济分析表明ꎬ直接再生技

术在成本控制方面具有明显优势ꎬ而绿色浸出体系

与多工艺协同集成有望进一步提升整体经济性与资

源利用效率ꎮ 未来研究应重点关注绿色高选择性浸
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出剂的开发、多技术复合联用工艺的构建ꎬ以及人工

智能辅助的自动化拆解与过程优化ꎬ从而推动 ＬＦＰ
电池回收向高效、低碳和智能化方向发展ꎮ
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ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ８

(４８):１７６２２－１７６２８.

[３０] Ａｚｉｍｉ ＧꎬＺａｄｅｈ Ａ Ｈ Ｍ.Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ￣ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬｅｃｏｎｏｍｉｃｓꎬａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ[Ｊ] .

Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２６ꎬ２０９:１１５２０３.■
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