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摘要!以废旧锂电池正极电解质+氧化铁为原料"利用固相法成功地制备了T2B/+铁氧体粉体# 通过 b射线衍射仪+扫描

电子显微镜+激光粒度分析仪等分析了其物相+微观结构和形貌"用振动样品磁强计测量其室温下磁性能# 结果表明!于 ;))o

煅烧 $ 0"废旧锂电池电解质主要组成为T2/+Z

$

# 基于T2B/+铁氧体化学计量比"称取废旧锂电池电解质和氧化铁"<))o微波

煅烧 ! 0"可以获得尖晶石型T2B/+铁氧体粉体"平均颗粒尺寸约为 $

*

1# 室温下"样品磁滞回线显示了典型软磁材料特性"其

比磁饱和强度和矫顽力分别为 !<[! &16CH和 #!= Z&#

关键词!废旧锂电池$钴酸锂$T2B/+铁氧体$磁性能
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::锂电池以其体积小"电容量大"使用寿命长"成

为手机+电动车等电器的电源材料)#*

# 锂电池给生

产生活带来诸多便利的同时"也给环境和消费者安

全带来诸多的隐患)$*

"同时造成电池中大量贵金属

的浪费)!*

"如何安全可靠地处理废旧锂电池成为当

前亟待解决的问题# 锂电池结构和成分主要包括铝

极片+铜极片+聚合物隔膜+铝外壳等# 其中铝极片

由铝箔和黑色电解质构成"黑色电解质的主要成分

为钴酸锂和少量的炭黑)=*

# 金属锂是一种稀有资

源"随着锂电池大量使用而逐渐变得稀缺"因此对锂

电池资源化利用具有显著的经济和社会效益#

%+-&443等)"*通过酸浸处理可以从锂电池中浸出

V)X的钴# I02. 706. *96.H等)<*采用物理破碎酸

浸法"钴的浸出率高于 U"X# T[i3.H等);*首先采

用物理分离技术得到废旧电极材料"并制备得到钴

铁氧化物# 席国喜等)V*以废旧锂离子电池为原料"

利用溶胶B凝胶法制备了钴铁氧体# 目前"直接采

用废旧锂电池电极材料为原料"固相合成锂钴铁氧

体的文献报道较少# 笔者以废旧锂电池正极电解质

和氧化铁为原料"采用固相法合成了 T2B/+铁氧

体"并对其物相和性能进行了研究#

:;实验

选取 " V̂ 节普通废旧锂电池"通过机械拆解法

分离获得废旧锂电池铝极和正极# 室温下将锂电池

正极用 #)X硝酸浸泡 )[" 0"超声并用去离子水多

次洗涤"得到黑色正极物质# 称取烘干黑色正极材

料"研磨 )[" 0"于 ;))o煅烧 $ 0# 根据T2B/+铁氧

体配比"称取煅烧锂电池正极电解质与相应摩尔配

比@&

$

Z

!

"混合料通过行星式球磨机球磨 !) 12."最

后置于微波烧结炉中至 <))o后保温 ! 0"自然冷却

后"即得到产品#

采用日本岛津 T3MbbL%B<))) 型 b射线衍射

仪分析试样物相$通过日本岛津 IAT%B;#)# 型激光

粒度分析仪测试试样粒度$利用日本日立 !)))c型

扫描电镜观察样品的显微结构$采用南京大学 RRB

,;##,
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$ 型振动样品磁强计测量样品室温磁性能#

<;结果与讨论

<?:;煅烧废旧锂电池正极黑色电解质的物相

;))o煅烧废旧锂电池正极黑色电解质 $ 0 后

粉料的bL%图谱如图 # 所示# 与 T2/+Z

$

的 _/N%I

卡片%c+!;"B"!$&对照可知"煅烧后正极黑色电解

质粉料为T2/+Z

$

)U*

"未见炭黑等其他杂质#

图 #:废旧锂电池正极黑色电解质的bL%图谱

<?<; /̂XB,铁氧体的物相与微观形貌

<))o煅烧废旧锂电池正极电解质与氧化铁混

合物 ! 0"得到的锂钴铁氧体粉料的 bL%图谱如图

$ 所示# 将样品 bL%图谱与锂钴铁氧体的 _/N%I

卡片%c+!=)B###U&对照可知"样品为尖晶石立方面

心结构%@//&的锂钴铁氧体"未发现其他物相存在#

图 $:T2B/+铁氧体的bL%图谱

<))o煅烧 ! 0 T2B/+铁氧体粉体的 Ia*照片

如图 ! 所示# 由图 ! 可知"T2B/+铁氧体颗粒较为

均一"颗粒尺寸约为 $

*

1# <))o煅烧 ! 0得到T2B

/+铁氧体磁粉的粒度分布曲线如图 = 所示"其中样

品中位径Q

")

g$![=

*

1"较 Ia*观察的颗粒尺寸略

:::::::

图 !:T2B/+铁氧体 Ia*照片

图 =:T2B/+铁氧体的粒度分布曲线

大"这归因于T2B/+铁氧体具有弱磁性"易团聚)#)*

#

<?@; /̂XB,铁氧体的磁性能

室温T2B/+铁氧体的磁滞回线如图 " 所示# 由

图 " 可知"T2B/+铁氧体表现出典型软磁材料特性#

在外磁场 = ))) Z&时"T2B/+铁氧体磁化强度开始

饱和"并随外场增加% <̂ ))) Z&&而完全趋于饱和#

T2B/+铁氧体比磁饱和强度和矫顽力分别为

!<[! &16CH和 #!= Z&#

图 ":T2B/+铁氧体磁滞回线

@;结论

%#&;))o煅烧废旧锂电池电解质 $ 0"可以获

得纯相T2/+Z

$

粉体#

%$&以废旧锂电池电解质和氧化铁为原料"

<))o煅烧 ! 0"成功制备得到锂钴铁氧体#

%!&室温下"T2B/+铁氧体粉体比磁饱和强度

和矫顽力分别为 !<[! &16CH和 #!= Z&#
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%液态排渣"满足高灰熔点煤的气化&"达 # ")) ^

# <))o"气化炉整体温度适宜"减少水冷壁热损失"

提高气化效率%见图 #&#

图 #:多喷嘴分级给氧气流床气化技术%_a炉&

原理示意

该技术气化工艺流程如图 $ 所示#

图 $:多喷嘴分级给氧气流床气化技术%_a炉&

工艺流程

:?<;关键技术

该气化技术主要具有以下关键技术#

%#&气化炉采用射流 ]撞击流"强化混合"优化

停留时间分布#

%$&气化炉采用分级给氧 ]气渣并流"通过在

气化炉中下部设置氧气喷嘴"实现渣口局部高温"气

化炉整体温度适宜"减少水冷壁热损失"提高气化

效率#

%!&采用具有 $ =̂ 个下料口的发料罐结构和

粉煤密相气力输送技术"为多个气化喷嘴提供均匀+

稳定+可控的煤粉流量#

%=&设置粉煤称重罐"可实现粉煤流量的离线

与在线准确标定"确保气化炉的氧煤比调控#

%"&采用喷淋床与鼓泡床组成的复合床式洗涤

冷却设备"抑制合成气带水+带灰功能#

%<&主要由混合器+旋风分离器和水洗塔组成

合成气洗涤"实现粉煤气化细灰的高效分离"并具有

节能功效#

%;&采用蒸汽与灰水直接接触换热工艺"利用

蒸发热水塔回收渣水热量"具有节能与抗堵渣功能"

确保装置长周期运行#

:?@;设计技术指标

在实验室试验结果的基础上"通过 A7O&. N467

软件模拟"数值计算"以晋城无烟末煤为气化原料

%灰分质量分数 $"X"@>m# "))o&"该技术主要设

计技术指标如表 # 所示#

表 :;多喷嘴分级给氧气流床气化技术%bR炉&

设计技术指标

项目 数值

气化压力C*N3 =[)

单炉有效气%/Z]R

$

&产量C%1

!

,0

B#

&

%

#)))))

气化操作温度Co #<))

碳转化率CX

%

UU

冷煤气效率CX

%

V#

比氧耗C%1

!

,E1

B!

& &

!!;

比煤耗C%EH,E1

B!

& &

<!U

<;技术开发情况

<?:;技术开发目标

%#&研究开发单炉日处理 # ")) 8级原料煤的多

喷嘴分级给氧干粉煤气流床气化技术-_a炉#

%$&完成成套工业示范装置的运行和考核#

%!&解决山西乃至全国高熔点及低质末煤的利

用问题#

<?<;技术开发内容

技术开发分应用开发研究+工艺软件包编制"示

范工程设计与建设"示范装置的运行与优化 = 部分

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

#
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