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摘要：这是一篇陶瓷及复合材料领域的论文。随着新能源汽车产业迅速发展，动力锂离子电池产量急剧

增加。然而，由于动力锂离子电池使用寿命短，即将面临大规模退役，因此对动力锂离子电池进行有效资源化

管理十分必要。本文首先对动力锂离子电池主要组成成分进行介绍，并阐明了其进行正极材料回收前梯次利用

和预处理进程，重点综述了废旧动力锂离子电池正极材料火法、湿法和生物法回收技术，提出了生物法回收在

废旧动力锂离子电池正极材料资源化处置问题上面临机遇与挑战。本文成果将为动力锂离子电池绿色资源化回

收提供参考，促进新能源汽车产业健康发展。
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目前，我国是世界最大的锂电池消耗和生产

制造基地[1]。相关数据表明，我国新能源汽车累计

销售量在 2021 年达到了 352 万辆，较 2020 年增

加了 157%，占全球新能源汽车市场份额 52%[2]。

同时，新能源汽车较于化石燃料具有巨大减碳价

值，极大提升了动力锂离子电池需求量[3]。然而，

锂离子电池寿命极其有限，车用锂离子电池平均

寿命仅为 3～8 年，其大规模使用也导致其报废量

呈逐年递增的趋势。张淑英等[4] 基于蒙特卡洛模

拟预测，到 2025 年，我国动力电池报废量将达到

150 万组，共计 131 万 t；另有报告指出，专家预

计在未来 5 年，平均每年动力电池的退役量约为

20～30 GWh/16 万 t，至 2026 年退役量将总共超

过 142.2 GWh/92.6 万 t[5]。

动力电池富含锂、钴、镍等，对其进行资源

化回收，不仅能充分利用动力电池残值，带来可

观经济效益，还可减缓金属泄露造成环境压力，

是动力电池绿色处置重要途径[6]。为指导动力电池

相关产业可持续发展，国家各部委相继出台多项

废旧电池回收相关政策，提出要加强动力电池生

产、使用、回收管理体系，大力发展动力电池产

业循环经济。本文对废旧动力锂离子电池正极材

料回收现有工艺进行梳理，探讨生物法回收在废

旧动力锂离子电池资源化处置上面临机遇和挑

战，并提出其应用前景和发展趋势，以此为废旧

动力锂离子电池绿色处置提供参考借鉴。

 1　动力锂离子电池的主要组分

表 1 展示了锂电池主要组成、类型以及对应

功能[7-10]。废旧动力锂离子电池主要包含正极、负

极、电解液、隔膜和外壳，其中正极材料在锂电

池中市场容量最大，约占锂电池成本 30%[7]。最常

用正极材料包括钴酸锂、锰酸锂、磷酸铁锂和三

元材料 (镍、钴和锰的聚合物)，其性能是影响动力

锂离子电池性能直接因素。负极材料中主要有碳

负极材料和非碳负极材料，常用材料有天然石墨

和人造石墨，是锂离子和电子载体，起着能量储

存与释放作用，在电池成本中，负极材料约占
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5%～15%。通过将正极材料磷酸铁锂等粉末均匀

涂在铝箔集流体表面，由聚合物粘接剂聚偏氟乙

烯（PVDF）作用下构成材料，将石墨涂于铜箔集

流体表面构成其负极材料[11]。电解液一般由锂盐

和有机溶剂组成，其中所用锂盐一般为 LiPF6、

LiBF4、LiClO4、LiAsF6、LiCF3SO3、LiN(CF3SO2)2

等物质，多数易水解并且热稳定性较差，而有机

溶剂则一般为碳酸乙烯酯（EC) 和碳酸丙烯酯

(PC) 等环状碳酸酯或碳酸二甲酯和碳酸二乙酯等

线性碳酸酯。电解液在锂电池正、负极之间起到

传导离子的作用，维持动力锂离子电池获得高电

压、高比能。动力锂离子电池隔膜一般采用高强

度薄膜化聚烯烃多孔膜，主要由聚乙烯和聚丙烯

制成，在动力锂离子电池电解反应时用以将正负

两极分隔开，防止正负极接触而短路。动力锂离

子电池外壳有不锈钢、铝、铝塑膜等，质量分数

为 20%～25%，含 Fe，Ni，Al 等元素，主要是为

了保护电池内部材料，增加外壳强度保护层 [12]。

根据电池网以及工信网等相关报道，2022 年上半

年，在废旧动力锂离子电池中，正极材料产量 73 万 t；
负极材料产量达到 55 万 t；电解液产量达到 34 万 t；
隔膜产量总计达到 56 亿/m²。同时，根据上海有色

金属网报告所得各材料价格，得出动力锂离子电

池组分用量和价格对比 (表 2)，发现废旧动力锂电

池正极材料回收在综合产量和成本两个方面，具

有极高经济价值和环保意义。
 
 

表 1    动力锂离子电池各组分
Table 1    Components of power lithium-ion batteries

名称 含量 主要类型 功能

正极材料 约80% 钴酸锂、锰酸锂、磷酸铁锂和三元材料(镍、钴和锰
的聚合物)

正极材料的性能直接影响锂离子电池的性能，其成
本也直接决定了电池的成本

负极材料 约80% 天然石墨和人造石墨
提高电池容量和循环性能，处于锂电池产业中游地

区的核心

电解液 约80% 由高纯有机溶剂、电解质锂盐、必要的添加剂等原
料在一定条件下按一定比例制成

在锂电池正负电极之间起到传导离子的作用，是锂
离子电池高电压、高比能量的保证

隔膜 约80% 聚烯烃隔膜，主要由聚乙烯和聚丙烯制成
决定了电池的界面结构和内阻，直接影响电池的容
量、循环和安全性能。性能优异的隔膜对提高电池

的综合性能起着重要作用

外壳 约80% 钢壳、铝壳、镀镍铁壳、铝塑膜
抑制电池极化,减少热效应,提升倍率使用性能，提升

统一性,新增加电池的配置寿命

辅助材料 约20% 粘结剂、导电剂、极耳、胶纸、封装材料等
保证活性物质制浆均匀性和安全性，并起粘接用

途，将活性物质粘接到集流体上。
 
 

表 2    动力锂离子电池组分用量和价格对比
Table 2    Comparision of power lithium-ion batteries’ component dosage and price

名称 材料类型 产量/万t 价格/（万元/t）
正极材料及原辅料 磷酸铁锂（动力型） 34 16.0～16.5
正极材料及原辅料 磷酸铁锂（储能型） 34 14.8～15.2
正极材料及原辅料 钴酸锂 3.82 42～44
正极材料及原辅料 锰酸锂（容量型） 3.21 12.9～13.4
正极材料及原辅料 锰酸锂（动力型） 3.21 13.9～14.3
正极材料及原辅料 聚偏氟乙烯（PVDF）（国产） 6.6 40～60
正极材料及原辅料 聚偏氟乙烯（PVDF）（进口） 6.6 55～80

负极材料 人造石墨 55 4.3～8.5
负极材料 天然石墨 55 2.8～6.7
电解液 磷酸铁锂 34 5.6～8.5
电解液 钴酸锂 34 8.9～12.1
电解液 锰酸锂 34 4.9～7.3
电解液 碳酸二甲酯DMC 34 7500～8000
电解液 碳酸二乙酯DEC 34 1.3～1.52
电解液 碳酸甲乙酯EMC 34 1.275～1.49
电解液 碳酸丙烯酯PC 34 9600～12550
电解液 碳酸乙烯酯EC 34 7500～8450
隔膜 湿法基膜 56 1.4～3.3
隔膜 干法基膜 56 0.8～0.9
隔膜 湿法涂覆基膜 56 1.9～3.9
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 2　废旧动力锂离子电池回收预处理

对废旧动力锂离子电池回收处理前，电池内

部本身可能还会含有剩余电量，由于电池内部含

有多种材料，直接处理电池效率并不高，因此需

要对废旧动力锂离子电池进行预处理后再进行分

离，避免在大规模处理时造成快速放电，导致爆

炸等不利后果 [13]。为保证回收资源最大化利用，

应按照废旧动力锂离子电池剩余容量分别进行处

置。一般情况，废旧动力锂离子电池容量低于

80% 时开始退役，容量处于 30%～80% 采用梯次

利用方式进行回收处置，低于 30% 则采取预处理

措施，利用物理、化学等方法对其进行拆解回

收[14]。最后再通过火法、湿法和生物法等冶金方

法对废旧正极材料进行深度回收利用[15]。

 2.1　梯次利用

废旧动力锂离子电池梯次利用分为三个阶

段。第一阶段是在进行梯次回收前，先要对电池

容量、性能等方面性能进行评估。郑旭等[16] 着重

对动力电池荷电状态（SOC）估算、动力电池健

康状态（SOH）估算等动力电池梯次利用关键技

术进行了分析，指出在配对重组后，通过梯次利

用方法将其应用于其它领域有较低电池性能要求

中，以最大限度降低废旧动力电池回收成本，提

升电池的生命周期。于璐等 [17] 采取熵权-TOPSIS
和层次分析方法对电池在进行梯次利用时其安全

性能进行分析，发现该方法能进一步提高电池性

能评估安全性。第二阶段是废旧动力锂离子电池

分选与重组阶段。由于回收后废旧动力锂离子电

池具有较多安全风险点，因此在回收应用前需要

对其进行精确安全性检测。首先检查电池外观是

否完整，然后分别用电压表和内阻测试仪测量电

压和内阻，至其安全性能基本参量全部达标后才

可进行下一步检测。此外，随着电池使用年限增

长，电池能量特性会逐渐衰减，不同废旧动力锂

离子电池差异较大，因此为达到梯次利用处置要

求并实现废旧动力锂离子电池再回收利用价值最

大化，需要通过其基本参数挑选出具体较好性能

一致性的电池[18-20]。谢乐琼等[21] 提出了一种新兴

锂离子筛选方法—串联充放电筛选法，该方法能

快速简单处理筛选数据，同时指出放电终止电压

最适合作为一致性筛选指标，对同组电池重组后

再进行梯次利用能有效提高其精度。高崧等[22] 通

过采取 K-means 聚类算法将退役动力电池进行重

组，计算动态时间弯曲距离，结合所得电池的开

路电压和内阻特性，极大提高退役动力重组电池

间一致性。第三阶段是对分选重组处理后废旧动

力锂离子电池进行具体应用。据相关研究，梯次

利用后的动力电池目前主要应用于充电站、通信

基站、光伏电站和用户侧储能等不同储能场景[14]。

魏梓轩等[23] 采用皮尔逊法对在深度神经网络作用

下的梯次利用动力电池健康状态进行了相关系数

计算，并建立相应评估模型，研究结果表明：在

深度神经网络条件下梯次利用电池健康状态的预

测较传统而言更为精确。张文伟[24] 系统研究了梯

次电池在通信基站储能方面具体应用，表明此应

用能有效节约成本，缓解环境压力。许林杰[25] 深

入探讨了梯次磷酸铁锂电池应用与电动叉车领

域，通过分析该电池与传统铅酸电池性价比，有

效验证了梯次磷酸铁锂电池应用可行性。目前，

国内外也对于废旧动力锂离子电池进行梯次回收

愈加重视，积极探索动力锂离子电池梯次回收商

业模式。日本、美国等国家已经推行了相关商业

性质项目落实实施，中国也正在逐渐完善相关的

法律法规政策，有部分企业已开始利用动力电池

梯次回收进行商业化模式[26]。

然而，废旧动力锂电池梯次利用仍然存在瓶

颈。第一，目前对于废旧动力离子电池梯次利用

的关键技术发展不成熟。例如在开发拆解技术方

面就存在着极大挑战，大部分企业会选择用人工

拆解的办法对其回收，但这一办法不仅显著增加

成本资金，同时也对其挑选人员和仪器等方面提

出较高要求[27]。第二，梯次利用处置后动力锂电

池应用领域较少，加之对于一些小型便携式的动

力锂离子电池在经过梯次利用后所耗费的成本远

大于其本身能产生的经济价值[28]。第三，梯次电

池检测多基于深度充放电方式，检测效率低，并

且也没有充分考虑电池老化问题[28]。因此，未来

在废旧动力锂电池梯次利用研究上，需进行技术

创新，以解决目前在处理过程中所面临问题。

 2.2　预处理

经过梯次利用处理后，电池含量低于 30% 废

旧动力锂离子电池仍未及时处理，因此需要对电

池进行完全放电后再拆解回收等预处理操作，为

接下来回收提供安全条件。预处理方法大致分为
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机械预处理，化学试剂预处理和高温煅烧前处理。

 2.2.1　机械预处理

机械预处理是一种动力锂离子电池分离常用

方法，通过物理研磨放电后废旧动力锂离子电

池，达到电池材料分离的效果。通常，利用刀片

式破碎机、锤磨机等机械研磨废旧动力锂离子电

池，其间产生热能等一系列能量，促进电极材料

产生反应，将原先富集在铝箔片上的锂化合物转

变为盐类[29]。胡中求等[30] 利用球磨预处理对铜冶

炼烟灰中的砷和有价金属进行分离，结果得出：

采用球磨预处理较未球磨预处理，砷分离浸出效

果由 56% 左右降至 33% 左右，极高效分离出砷与

有价金属。然而，这种方法会产生噪音，以及一

些污染性气体对环境造成污染，也不能完全保证

材料完全分离。

 2.2.2　化学试剂预处理

化学试剂预处理是指利用二甲基亚砜（DMSO）

等有机溶剂溶解粘结剂 PVDF，将正极中铝箔和有

正极材料进行分离处理。ZENG 等[31] 采用一种新

兴加热离子液体的方法对 PVDF 粘接剂进行溶

解，实验结果表明：在时间为 25 min，搅拌速度

为 300 r/min，以及温度为 180 ℃ 条件下，PVDF
溶解率高达 99%。此方法具有易操作、能耗低等

优点，但因有机溶剂具有毒性且易挥发，导致后

续处理复杂[32]。

 2.2.3　高温煅烧前处理

高温煅烧前处理主要是指在温度处于 150～
500 ℃ 的条件下，碳和聚偏氟乙烯（PVDF）等有

机材料分解，从而使得活性材料分离。孙亮[33] 采

用真空热解对废旧锂离子电池正极材料进行处

理，结果发现：在温度为 600 ℃，压强不高于 1.0
kPa，时间在 30 min 条件下，有机粘结剂 PVDF 几

乎完全去除，从铝箔上分离出大部分正极材料，

铝箔保持完好。此法较其他两类方法操作更为便

利，但其设备价格昂贵，同时也会排放有毒气体

对环境造成威胁。

 3　废旧动力锂离子电池正极材料主
要回收方法

目前，对大多数在经过预处理后分离得到的

正极材料，需通过进一步冶金方法从中回收金属

物质。其中，废旧动力锂离子电池正极材料回收

金属方法大致分为火法回收、湿法回收和生物法

回收。

 3.1　火法回收

火法冶金回收是一种将放电后废旧动力锂电

池放置在温度一般高于 1000 ℃ 熔炼炉中，直接采

用高温焙烧提取金属单质或化合物的技术，其大

多数金属元素来自矿石或者城市废物流[34]。其主

要通过分解去除废旧锂离子电池正极材料中残留

隔膜、黏结剂等有机物，导致其金属材料被氧化

还原，最后熔点较低金属转化为合金，沸点较低

金属化合物通过冷凝进行相应回收。与其他方法

相比，火法冶金回收不需要通过机械拆解等物理

方法拆解，有效避免因机械处理不当引发安全问

题产生[35]。袁文辉等[36] 采用还原熔炼法将失效锂

离子电池放置在温度为 1600 ℃ 直流电弧炉中，经

过 1.5 h 熔炼，最终得出钴和铜回收率分别达到

78.63% 和 81.54%，并指出炉渣中机械在熔炼后存

在一部分铜、钴等金属小颗粒，造成约 20% 金属

亏损。XIAO 等[37] 采用一套法亚石炉渣系统来减

少锂废电，研究结果表明，在炉渣成型机与电池

比为 4∶1，温度为 1723 K 的情况下，经过 30 min
冶炼，最终得到 Co 回收率达到 98.83%，Ni 回收

率达到 98.39%，Cu 回收率达到 93.57%。FU 等[38]

利用微波碳热还原和浸出相结合对废锂电池进行

处理，实验结果表明：在 FCG-15 型微波马弗炉

中，持续通入流量为 60 cm3/min 高纯氮气进行焙

烧实验，实验结果表明，与未处理样品相比，

锰、镍、钴、锂的浸出率分别达到 96.73%、97.65%、

97.85% 和 99.68%，浸出率得到大幅度提升。

火法回收具有易操作、回收流程短、可直接

回收等优点，利用火法回收的方法对可不同类型

废旧锂离子电池进行混合处理，效率较高。然而

在实际应用场景中，该回收方法因采用高温处

理，会产生产生大量有害性气体，对生态环境造

成污染。同时在处理过程中，废旧动力锂离子电

池中部分金属锂、铝等金属元素会转化未炉渣，

导致最终金属利用率低，回收金属经济成本增

加。因此，火法回收耗费能源量大，实际产生经

济效益并不高，应用工艺也较少，目前主要应用

公司仅有比利时 Umicore、瑞士 BATREC 和日本

Mitsubishi 等公司[39]。

 3.2　湿法回收

湿法回收是将废旧锂电池破碎后溶解，然后
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利用合适的化学试剂，通过选择性分离浸出溶液

中金属元素，产出高品位钴金属或碳酸锂等，直

接进行回收[40]。钴酸锂、磷酸铁锂等正极材料通

常为湿法冶金回收对象[36]。湿法冶金应用也十分

广泛，现有很多学者对湿法冶金进行了大量实验

研究。杜璞欣等[41] 指出酸浸沉淀或者萃取法能够

大大提出浸出效率，同时该技术对设备和能耗要

求较低。梨华玲等[42] 着重对金属的分离提取以及

再合成利用和浸取动力学机理进行研究，总结出

自动化拆解以及化学纯化等重要技术。徐政和

等[43] 提出浸出方式为低共熔溶剂浸出处理废旧锂

离子电池，此溶剂由氢键供体和受体共同组成低

共熔化合物，能较好溶解大多金属氧化物，具有

极大经济效益和环保意义。

湿法回收涉及前期预处理，正极材料浸出、

金属元素分离以及金属产物再合成四个阶段。预

处理是为了分开废旧锂电池外壳、铝铜箔以及正

负极极粉等物质，减少在后续处理过程难度并且

降低其成本。正极材料浸出方式通常采用化学浸

出，化学浸出又包含酸浸和碱浸。由于废旧锂离

子电池正极材料多为金属氧化物，酸和碱都能将

金属氧化物中的金属以离子形态浸出，最后通过

沉淀、溶剂萃取等方式实现金属回收，因此可采

用无机酸浸、有机酸浸、氨浸等化学浸出方法对

有价金属物质进行提炼。SWAIN 等[44] 采取 H2SO4-
H2O2 体系，研究了废旧锂离子电池正极材料中钴

和锂较佳浸出条件。结果显示，在设置固液比为

100 g/L，温度为 75 ℃，5% 体积 H2O2，2 mol/L
H2SO4，在浸出 30 min 后，钴浸出率达到 93%，

同时锂浸出率也达到了 94%。ZHOU 等[45] 采用苹

果酸，在外界超声共同作用下，对钴酸锂正极材

料进行浸出，研究结果表明：在苹果酸浓度为 1.5
mol/L、超声功率为 95 W 等较合适条件下，正极

材料中的锂和钴浸出率达到 98.13% 和 98.86%。金

属元素分离主要是指借助 2-乙基己基磷酸等[46] 萃

取剂进行溶剂萃取、或氢氧化钠等[47]沉淀剂进行

化学沉淀亦或采用离子交换法等 [48]一系列方法，

将钴、镍、锂、锰、铜等金属元素回收利用。金

属产物再合成是利用浸出阶段分离出的金属离子

种类不同，再次合成更加具有价值的金属产物。

与火法回收相比，在湿法回收过程中使用强

酸强碱等物质，产生化学试剂二次污染。同时，

利用湿法回收对废旧动力锂离子电池处理效率不

高，处理过程较为繁杂。然而，湿法回收废旧动

力锂离子电池应用十分广泛。目前，中国格林美

(GEM)、邦普（BRUNP)、英国 AEA Technology、
加拿大 Retriev 和美国 Technologies 等企业均采用

湿法回收工艺提取正极材料中的金属物质[8]。通过

火法回收和湿法回收联合回收处理，也能够综合

二者方法优势点，极大提高有价金属回收率[49]。

 3.3　生物法回收

生物法回收废旧锂电池是一种新兴的回收工

艺，其利用微生物菌类代谢作用，对废旧锂离子

电池正极活性物质进行选择性浸出回收钴、镍等

金属元素。生物法回收主要分为直接浸出和间接

浸出[50]。直接浸出主要是指微生物代谢产生无机

酸，如硝酸与亚硝酸、硫酸与亚硫酸、碳酸等，

能够弱化矿物结构，释放金属离子；或者产生络

合剂（例如有机酸），如草酸、柠檬酸、苹果

酸、葡糖酸、琥珀酸、氨基酸、核酸和糖醛酸等

可以通过成盐反应和络合反应溶解金属。间接浸

出机制主要是微生物呼吸作用发生了氧化还原反

应，从而破话金属化合物原有结构。具有代表性

的微生物包括氧化亚硫铁杆菌（ Thiobacillus
ferrooxidans,T.f）和氧化硫硫杆菌 (Thiobacillus
thiooxidans,T.t) 两类。氧化亚铁硫杆菌能产生三价

铁离子，加速亚铁离子氧化；而氧化硫硫杆菌则

具有快速氧化单质硫以及还原态硫化物功能。生

物法回收技术最大特点就是环境友好，成本较

低，引起众多学者进行深入研究。辛宝平等[51] 利

用氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫菌组成混合菌，在

硫磺淋滤体系和在硫磺+黄铁矿组合体系中对废旧

锂离子电池中钴的生物淋滤机制进行深入研究，

结果显示初始亚铁离子浓度在 45 g/L，固液比为

3%，初始 pH 值在 1.5～2.5，振荡过程中控制温度

为 35 ℃ 的条件下，氧化亚铁硫杆菌对废旧锂离子

电池的浸出效果最好。邓孝荣等[52] 采用具有高酸

性的氧化亚铁硫杆菌对废旧锂离子电池进行了浸

出，结果表明震荡条件、接种量等因素不会对浸

出产生过大的影响，并且金属钴在较佳浸出条件

下的浸出率为 47.6%。HOREH 等[53] 以黑曲霉为原

料，采用含电池粉的蔗糖培养基，将培养完成后

的菌株接种到培养基上，放置于摇床培养箱中进

行生物浸出，对废旧锂离子电池中不同金属浸出
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效果进行研究。实验结果发现：锂和铜的浸出率

较高，分别达到 95% 和 100%；然而，锰的浸出率

仅有 65%。同时，研究发现柠檬酸也能明显提高

黑曲霉生物浸出效果，具有极高利用价值。

总体来看，相比火法回收产生大量有毒性气

体污染环境而言，生物法在生态层面造成的直接

污染小，对环境更为友好。同湿法回收过程中需

要消耗大量化学药剂相比，生物法工艺流程相对

温和，利用微生物作用可达到同等效果，不需要

消耗过多化学试剂，耗酸量较少，减少了大量药

品消耗，因此成本较低。同时，生物法回收废旧

锂电池并不需要过多实验设备和设施，对能源消

耗较少。但是生物法目前也面临着许多技术瓶

颈。首先，在回收时间上，培养和利用微生物菌

种需要大量时间和周期，其产生反应时间较长，

浸出效率不高。尽管已有研究通过优化工艺条件

后，浸出效率得到一定提升，但仍需对时间、周

期较长问题进行进一步研究。赖延清等[54] 将淀粉

作为还原剂，利用淀粉在一定条件下可水解为还

原性单糖性质，对有价金属浸出率外界影响因素

进行了研究，结果表明最佳浸出时间为 120 min，
Li、Ni、Co、Mn 浸出率都达到 90% 以上。周涛

等[55] 对不同条件下苹果酸浸出液对锂、钴等有价

金属元素浸出率影响进行了研究，发现较佳反应

时间为 30 min 时，锂、钴、镍、锰金属元素均达

到了 90% 以上。ZENG 等[56] 探究了在催化剂条件

下，Cu、Ag 对正极材料的有价金属 Co 进行生物

浸出回收影响，指出在浸出 6 d 后，Co 几乎完全

被浸出，浸出率高达 99.9%，此外，微生物对生长

条件要求十分苛刻，pH 值、温度等外界因素极易

影响微生物活性，其适应环境能力较差、活性易

受扰动，对所处理微生物材料要求也较高。目

前，火法回收和湿法回收都在工业上均有所应用[57]，

但对与相关生物法处理废旧锂电池的研究多集中

在实验室范围内，难以将此法高效广泛应用在工

业生产中，使用的范围极其有限。

生物法由于耗酸量少、常温常压和操作方便

等优点，同时，其具有环境友好、成本低廉的特

点，符合绿色发展理念，具有良好应用前景。然

而，生物法仍面临难以大规模推广使用等问题，

因此，针对目前生物法对废旧动力锂离子电池正

极材料进行生物浸出所存在问题，除了需要优化

目前工艺条件外，深入研究温度、pH 值等因素改

变对微生物菌种处理规模化应用处理周期和效率

的影响机制尤其重要。其次，应考虑利用有机固

废作为碳源，降低成本为微生物菌种生长发育提

供必须的营养物质，为生物代谢和细胞组装提供

能量和原材料，确保微生物活性及浸出反应的有

效性。最后，驯化高效功能微生物对废旧动力锂

离子电池中金属元素协同浸出，提高微生物环境

抗逆能力，维持反应过程中相对稳定性，是探究

可广泛应用于工业生产方法之关键。

 4　结论与展望

随着新能源市场逐年扩大，作为其核心的动

力锂离子电池市场产急剧增长，对废旧动力锂离

子电池回收具有极其重要经济价值和社会价值。

在对废旧动力锂离子电池进行梯次利用和预处理

后，正极材料回收主要包括火法回收、湿法回

收、生物法回收三个方面。火法回收可直接回收

废旧动力锂离子电池，但在回收后仍存在锂、锰

和石墨不易回收问题，实际产生经济效益不高，

同时，因其特殊处理方式，回收后会产生大量污

染性气体，对生态环境造成威胁。湿法回收回收

率高，十分符合当前工业化处理的要求，但其处

理方法较为单一，不能满足电池回收需求，并且

其需用大量酸、碱，会产生化学试剂二次污染，

加大后续处理难度。生物法虽具有浸出率低、合

适菌种难以进行培养等缺点，但较于其他方法而

言，其对生态环境污染较小且更加经济，最符合

当今低碳环保和循环经济背景。在国家助力实现

“双碳”目标，推进绿色发展大前提下，运用生物

法回收处理废旧动力锂电池更是未来发展主要方

向[58]。在未来研究中，针对生物法回收目前存在

的挑战，应化挑战为机遇：不断优化工艺条件，

深入探讨温度、pH 值等因素对微生物菌种影响；

将有机固废作为碳源，提供微生物菌种生长发育

所需营养物质；驯化高效功能微生物对废动锂电

池中金属元素协同浸出。总之，要注重废旧动力

锂离子电池回收过程中资源化和绿色化，对生物

法面临的技术难题进行深入探讨，推动生物法对

废旧动力锂离子电池资源化处置技术发展。
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Resource Utilization of Cathode Materials of Waste Power Lithium-Ion
Batteries

Hu Cheng1,  Wang Jing1,2,  Zeng Li1,2,  Wang Hongbin1,2,  Zhan Yazhi1,  Yang Zhendong1,2

(1.School of Architecture and Civil Engineering, Chengdu University, Chengdu, Sichuan, China; 2.Sichuan
Provincial Engineering Research Center of City Solid Waste Energy and Building Materials Conversion and

Utilization Technology, Chengdu, Sichuan, China)
Abstract: This is an essay in the field of ceramics and composites. With the rapid development of the new
energy vehicle industry, the production of power lithium-ion batteries has increased dramatically. However,
due to the short service life of power Li-ion batteries and their imminent mass retirement, it is necessary to
effectively  manage  power  Li-ion  batteries  in  a  resourceful  manner.  This  paper  first  introduces  the  main
components  of  power  lithium-ion  batteries  and  clarifies  the  stepwise  utilization  and  pre-treatment  process
before  their  cathode  materials  are  recycled.  It  focuses  on  an  overview  of  the  thermal,  wet  and  biological
recycling technologies for used power lithium-ion battery cathode materials,  and presents the opportunities
and  challenges  faced  by  biological  recycling  in  the  resourceful  disposal  of  used  power  lithium-ion  battery
cathode  materials.  Our  results  can  provide  a  certain  reference  for  the  green  resource-based  recycling  of
power lithium-ion batteries and promote the healthy development of the new energy vehicle industry.
Keywords: Ceramics  and  composites; Spent  power  lithium-ion  battery; Cathode  material; Metal  recovery;
Resource utilization; Bioleaching
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