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磷酸铁锂电池循环利用：从基础研究到产业化
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摘要：磷酸铁锂（LiFePO4）电池因其良好的循环性、高安全性、低成本在电动汽车和储能领域得到广泛应用，市场保有量

的持续增加引发了对废旧LiFePO4电池循环利用的更多重视；然而LiFePO4自身的价值属性不突出、综合回收技术壁垒偏高，

导致废旧LiFePO4电池的高值回收仍是LiFePO4电池循环利用的关键问题。本文总结了LiFePO4电池的退役路径和再生利用路

径，从预处理、资源再生两方面梳理了LiFePO4正极废料再生利用的研究进展，得出了直接再生更具应用潜能但仍处于技术

初步研究阶段、间接再生适合原料复杂性较高或需要高价值资源储备情况的基本判断。着眼LiFePO4正极废料再生利用产业

化发展，识别出发展前提、发展关键、发展保障3个方面的产业化重要因素，展示了LiFePO4全组分短程再生利用技术及其

万吨级生产线应用案例。进一步阐述了退役电池残能检测、智能化拆解预处理、正极废料直接再生等LiFePO4电池循环利用

技术的发展趋势，原料来源及使用状况复杂、多种金属杂质精深脱除、正极材料更新换代等LiFePO4电池循环利用技术的应

用挑战，提出了规范管理并顺畅回收渠道、加快关键技术攻关与应用转化、加强宣传和推广力度以提高市场接受度等发展建

议，以畅通LiFePO4电池从基础研究到产业化的创新路径，促进LiFePO4电池循环利用及关联产业绿色发展。
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Abstract: Lithium iron phosphate (LiFePO4) batteries are widely used in electric vehicles and energy storage applications owing to 
their excellent cycling stability, high safety, and low cost. The continuous increase in market holdings has drawn greater attention to 
the recycling of used LiFePO4 batteries. However, the inherent value attributes of LiFePO4 are not prominent and the comprehensive 
recycling technology faces significant barriers; therefore, high-value recovery of used LiFePO4 batteries remains a critical issue in the 
recycling of LiFePO4 batteries. This study summarizes the retirement and regeneration pathways of LiFePO4 batteries, reviewing the 
research progress in the regeneration of LiFePO4 cathode wastes from the perspectives of pretreatment and resource regeneration. It 
concludes that direct regeneration has greater application potentials but remains at an initial research stage while indirect regeneration 
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is suitable for situations with complex raw materials or high-value resource reserves. Focusing on the industrial development of 
LiFePO4 cathode waste regeneration, this study identifies three key factors for industrialization: prerequisites for development, critical 
development aspects, and developmental guarantees. It showcases the short-range recycling technology for all components of 
LiFePO4, along with application cases of production lines at the scale of ten thousand tons. Furthermore, it elaborates on trends in the 
development of lithium-ion battery recycling technologies, including residual energy detection for retired batteries, intelligent 
disassembly pretreatment, and direct regeneration of cathode wastes. The challenges faced in the application of LiFePO4 battery 
recycling technologies include the complexity regarding raw material sources and usage conditions, the removal of various metal 
impurities, and the upgrading of cathode materials. Furthermore, the study proposes the following development recommendations: 
(1) establishing standardized management and efficient recovery channels, (2) accelerating breakthroughs in key technologies and 
their application conversion, and (3) enhancing publicity and promotion efforts to improve market acceptance. These strategies aim to 
streamline the innovation pathway of LiFePO4 batteries from fundamental research to industrialization, promoting LiFePO4 battery 
recycling and the green development of related industries.
Keywords: lithium iron phosphate batteries; recycle; pretreatment; regeneration; industrialization

一、前言

近年来，全球范围内正在经历由汽车电动化、

新型储能技术引领的绿色能源革命。与此同时，我

国提出了“双碳”战略目标，积极推动传统化石能

源、新能源生产及消费结构的优化调整，致力于能

源体系的低碳转型[1~3]。在这一背景下，我国新能源

汽车、储能等产业得到了迅猛发展。锂离子电池作

为新能源汽车、新能源储能设备的核心部件，在绿

色能源发展中发挥着关键作用，成为推动能源低碳

转型的要素之一[4~6]。其中，磷酸铁锂（LiFePO4）

电池具有循环性能优、安全性高、生产成本低的特

点，在动力电池、储能等领域的应用景气度持续上

升[7~9]，如国内LiFePO4电池的新能源汽车装车占有

率达到70%（截至2024年4月）[10]。

然而，繁荣的新能源市场[11~13]在为 LiFePO4电

池带来极大发展机遇的同时，引发了潜在的问题。

鉴于 LiFePO4电池 5~8 年的使用寿命[14]，第一批电

池退役潮即将到来。若废电池被不当处理，不仅会

释放重金属，含 F、P等物质的污染物，对居民健

康和环境质量造成威胁[15]，还会造成电池中关键金

属资源的浪费，不利于新能源行业的可持续发

展[16~18]。从环境效益、资源效益的角度可见，退役

LiFePO4电池的循环利用事关新能源行业健康可持

续发展，逐渐成为行业关注的焦点，相关研究具有

重大价值。

本文探讨LiFePO4电池的退役路径和再生利用

路径，梳理电池正极废料循环再生技术方面的基础

研究进展，分析直接再生、间接再生路径的优劣

势；归纳 LiFePO4 电池正极废料循环再生技术从

“实验室”向“产业化”转变的关键因素，剖析

LiFePO4全组分短程再生利用技术路线及其万吨级

产业化应用进展；总结未来LiFePO4电池循环利用

产业化发展的技术趋势与面临的挑战，提出相应的

技术与应用发展建议，以为我国LiFePO4电池的循

环利用体系建设提供参考。

二、磷酸铁锂电池的退役与再生利用路径

（一）磷酸铁锂电池的退役路径

LiFePO4电池的退役路径主要指在当前阶段电

池使用寿命结束后采取的措施。在电动汽车等领

域，LiFePO4电池在容量衰减超过 20%后无法满足

性能需求，应进入退役状态。LiFePO4电池的退役

路径主要有梯次利用、再生利用（见图1）[19~21]。

梯次利用指在 LiFePO4电池达到设计寿命后，

通过修复、改装、再制造等方式使其在适合的工作

环境中持续使用的过程[22]；通常在电池容量保持一

定水平的前提下进行降级应用，应用后还需再次进

入退役状态。具体地，容量衰减为 20%~40%的电

池通常符合梯次利用标准[23,24]，适用于通信基站[25]、

太阳能路灯[26]、不间断电源、其他小型储能装置

等[27,28]。中国铁塔股份有限公司在LiFePO4电池的梯

次利用方面成效突出[29]：作为基站储能电池的重要

用户，对梯次利用电池有着稳定且大宗的需求；在

高密度配置的第五代移动通信基站中，大幅增加储

能电池在“削峰填谷”过程中参与管理的充放电次

数，使 LiFePO4电池的全周期成本优势得以放大；

2015年，在 12个省份的 3000多个基站上开展了梯

次利用电池替换铅酸电池的试验，验证了梯次利用

的安全性与技术可行性。

对于经历过一次或二次退役、容量衰减超过
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40%的LiFePO4电池，需要转向再生利用。值得指

出的是，梯次利用、再生利用不是单纯的上下游关

系，而是可以并行开展，这为LiFePO4电池的循环

利用提供了多元化的路径选择，也将更有效地推动

关联资源的循环利用以增强可持续发展能力[30]。

（二）磷酸铁锂电池的再生利用路径

LiFePO4电池的再生利用指经历一次或二次退

役的电池经过特定的处理和回收工艺完成可再利用

材料的提取，实现资源的循环利用（见图1）。再生

利用有助于减少环境污染并降低对电池原材料的依

赖性。

预处理过程是退役LiFePO4电池再生利用的第

一个环节。退役电池含有易燃和有毒的化学物质，

可能存在残余电量，若处置不当会导致火灾或爆

炸等安全风险。预处理过程包括电池的深度放电、

破碎拆解、筛选分类。合理拆分电池关键组分，

可提高后续材料再生的效率和安全性，提升再生材

料的质量，降低环境风险，便于后续资源的再生

利用。

资源再生过程指对预处理后的组分进行进一步

的回收再利用。LiFePO4电池由外壳、集流体、正／

负极活性材料、隔膜、电解液等组成，各部分的回

收都得到广泛关注。① 隔膜是锂离子电池的重要组

成部分，通过物理、化学方法开展回收处理，提取

有价值的材料或制备再生隔膜。② 集流体是锂离子

电池中用于收集和传导电流的部分，通常由铜箔和

铝箔组成，相应回收过程简单，通过拆解、破碎、

筛分等预处理过程实现材料的再生利用。③ 负极活

性材料由石墨、Si等材料组成，相较集流体和隔膜

具有更高的回收价值，通过热解、化学浸出等方法

实现负极材料的再生利用。④ 正极活性材料即为

LiFePO4，是电池中成本占比最高的部分，也是高

品位的二次锂资源，开展回收将有效缓解锂资源

的供应问题。因此，回收正极材料相比回收其他组

件更具价值，是学术界和工业界共同关注的热点与

难点。

正极材料的回收价值表现在含有的Li、P、Fe。

现有的回收技术多以高价值的Li元素为主要回收目

标，通过碳酸锂（Li2CO3）
[31]、磷酸锂（Li3PO4）等

形式予以回收；P、Fe 相关的回收产品较为多

样[32,33]，如化肥[34]、水泥[35]、磷酸铁（FePO4）等。

然而，除了FePO4，其他回收产品均存在价格偏低，

P、Fe元素难以同时利用的问题。为此，以Li2CO3/

FePO4为核心产品的LiFePO4再生利用工艺路线更具

经济前景，契合关键材料可持续发展策略。随着技

术进步、需求增加，LiFePO4电池的再生利用将成

为兼顾能源转型、环境保护的重要应用方式。

LiFePO4电池

梯次利用

再生利用退役LiFePO4电池 再生LiFePO4电池

动力汽车

储能电站

退役
LiFePO4
电池

深度
放电

筛选
分类 正极活性材料

隔膜

负极活性材料

集流体

金属外壳

预处理过程 资源再生过程

直接再生

间接再生

热处理

机械处理

化学处理

再生
LiFePO4
电池

图1　LiFePO4电池的再生利用路径示意图
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三、磷酸铁锂正极废料再生利用研究进展

（一）预处理

预处理是LiFePO4正极废料再生利用的前置环

节，其处理质量与效率直接影响整个再生利用流

程。例如，正极活性材料与铝箔之间通常存在具有

强黏附力且难以去除的聚偏二氟乙烯（PVDF）、聚

酰亚胺、聚丙烯酸等有机黏合剂[36~39]，若有机黏合

剂去除不净，极易转变为外源性杂质而影响再生材

料的质量[40]。LiFePO4正极废料在进行再生利用前

需与集流体分离[41,42]，将集流体与正极材料分离的

常用方法有热处理法、机械处理法、化学处理法。

1. 热处理

热处理法[43]针对PVDF的热力学性质，在高温

条件下使PVDF完全热解，从而完全脱除PVDF，弱

化F、P等杂质对后续流程的影响。然而，LiFePO4

在有氧环境下热解时极易发生氧化分解，需要在保

护气氛下进行热解才能维持活性材料的结构；在高

温条件下还可能发生 LiFePO4与其他组分的反应，

会对活性材料的分离与回收产生不可忽视的影响。

耦合热应力和机械应力并用于分离正极材料与铝

箔[44]，成功将预处理温度从 500 ℃降低至 250 ℃，

也将预处理时间缩短至传统方法的 1/6，有效抑制

了LiFePO4在高温下可能发生的不可逆转变。

2. 机械处理

机械处理法针对电池中各组分的物理性质，利

用破碎机、筛分机等机械设备，对退役LiFePO4电

池或极片直接进行物理性破碎，从而将电池中的不

同成分进行有效分离，便于后续进行更精细的回收

处理。然而，机械处理往往造成较大程度的正极活

性材料损失，同时未对PVDF、有机电解液等杂质

相进行有效脱除（仍黏附在正极活性物质表面），

加大了后续循环再生过程的处理难度。

3. 化学处理

化学处理法基于待分离各组分的化学性质差异

性，引入化学试剂实现正极活性材料与集流体的有

效分离。常用的化学处理法分为有机试剂溶解法、

碱溶法：前者[45]基于N-甲基吡咯烷酮、N-二甲基甲

酰胺、二甲基乙酰胺等有机试剂对黏结剂具有的良

好溶解性，实现正极活性材料与铝箔的物理分离；

后者主要用于铝箔的脱除。Al是最容易残留在正极

废料中的杂质成分，而且与有机相杂质不同，Al的

赋存状态与LiFePO4相似导致难以通过物理分离手

段进行彻底去除；铝箔和黏结剂的相互包裹也加大

了 Al 去除的难度[46,47]。可行的方法是用碱强化

PVDF热裂解[48]，即联合采用热处理法、化学处理

法来降低后端正极废料再生的难度。

（二）资源再生

LiFePO4正极废料的资源再生过程主要通过直

接再生、间接再生技术路径实现：前者在保持

LiFePO4原有结构完整的基础上，对LiFePO4成分和

结构进行修复，以恢复材料功能、实现材料的高效

再利用[49~51]；后者先从 LiFePO4正极废料中提取出

有价金属元素，再将这些金属元素合成为新的前驱

体或 LiFePO4产品，由此实现 LiFePO4材料的闭环

再生[52,53]。

1. 直接再生

直接再生的处理对象通常是退役LiFePO4电池

经预处理得到的正极极片或正极粉料，活性锂的流

失和结构破裂是该类物料最主要的失效形式。直接

再生过程实际上包括成分和结构的双重修复。成分

修复通常通过补充外部的锂源来实现，常用的修复

方法有固相修复法[54,55]、液相修复法[50,51,56,57]、电化

学修复法[49]。结构修复更多通过温度约 900 ℃的煅

烧来实现。

固相修复法将LiFePO4正极废料与一定量的锂

源、固态还原剂混合后进行高温焙烧，最终实现补锂

再生。常用锂源有Li2CO3
[58~60]、氢氧化锂（LiOH）[61]、

草酸锂（Li2C2O4）
[62]、醋酸锂（CH3COOLi）[63]等。通

过固相修复法得到的再生材料，其性能通常受到修

复温度、锂盐添加量、锂盐种类等因素的影响。分

析不同温度下补锂所得再生材料的性能发现[64]，相

较低温补锂（<350 ℃），高温补锂（>600 ℃）得到

的 LiFePO4材料具有更好的结晶性和电化学性能。

锂盐的添加量对再生材料物料、化学、电化学性能

具有影响，若添加量不当会形成杂质相，进而影响

再生材料的性能[65]。锂源种类同样会对再生修复

LiFePO4材料的性能产生影响，如多功能有机锂盐

（Li2DHBN）作为锂源时能修复LiFePO4材料的锂空

位并形成均匀的非晶态导电碳涂层，修复性能优于

Li2CO3，具有更高的经济效益[50]。固相修复法具有

短程高效的特性，在工业规模化应用时具有优势[54]；

但反应物均为固态，存在反应物接触不足的情况，
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易发生再生LiFePO4材料出现结构异构的问题。

液相修复法通常采用的锂源和还原剂均是液

相，可在一定程度上克服固相修复过程易发生结构

异构的问题，但涉及的调控因素更复杂，以还原剂

的选择最为关键。利用柠檬酸作为还原剂将Fe3+还

原为 Fe2+，有效修复了正极废料中的杂质相缺陷，

促进了Li+在正极材料中扩散，有效填补了锂空位

缺陷以实现LiFePO4材料的再生[61]。为了降低还原

剂的成本，采用低成本的乙醇作为溶剂和还原剂，

同时以CH3COOLi作为锂源，通过水热处理和煅烧

工艺修复废弃的LiFePO4
[57]。整体来看，固相修复、

液相修复是目前常用的修复方法，具有操作简单、

易于调控、工艺可扩展性强的优点。鉴于成分修复

后的LiFePO4材料均需在约900 ℃高温下进行煅烧，

固相修复法所需设备类型更为单一，而液相修复法

需要的修复温度更低，在能耗方面具有显著优势。

鉴于LiFePO4电池容量衰减的主要原因是正极

活性材料中Li的流失 [66~68]，电化学修复法直接采用

电能驱动补锂，以对LiFePO4正极废料进行成分修

复。基于电化学补锂的思路[49]，由功能化补锂隔膜

为再生电池提供额外的锂离子，补充了正极中的锂

缺失并实现了极片的再生利用。类似地，利用含锂

材料（如LiC6、Li）与废旧LiFePO4极片之间的自

放电过程实现了室温下极片的补锂再生[69]。然而，

尽管极片直接再生具有药耗少、短程化、能耗低等

优点，具有较强的工艺竞争力，但在实际应用中极

片的失效原因复杂且不具有区域一致性，导致再生

材料的性能不受控，需要基于先进表征手段明晰极

片各区域的失效状态。相比之下，将正极粉料作为

再生原料更加具有实用前景。例如，以锌板为阳

极、废弃的LiFePO4正极粉料悬浮液为阴极、锂盐

水溶液为电解质，在H型电解槽中实现了电化学补

锂[70]。电化学修复法相较固相修复法、液相修复法

对原料的要求更为严苛，也存在着塌陷通道在持续

补锂方面的不确定性；但该工艺在创新应用方面具

有较强的灵活性，利用电能直接驱动锂离子进行修

复，避免了固相和液相修复过程中“电 – 热转化过

程”的能量损失，是理论上能耗最低的修复方法。

2. 间接再生

间接再生法主要基于冶金思路，先将LiFePO4

正极废料中的Li、Fe、P进行提取分离，再将分离得

到的产品合成LiFePO4正极材料。其中，前端组分的

提取分离更受研究者的关注，而再合成过程与

LiFePO4生产端的合成过程具有技术同源性，在学术

研究层面相对成熟。LiFePO4中的Fe元素处于中间

价态（+2价），理论上可通过氧化或还原方法将Fe

从LiFePO4中释放出来，进而打破具有优异稳定性的

橄榄石型结构。对于热力学稳定的LiFePO4，常规还

原手段的效果并不理想。以Na2CO3作为活化剂破坏

LiFePO4的化学键，再在碳质材料、Na2CO3的共同

作用下将LiFePO4中的Fe2+还原为Fe单质，具有可行

性[71]。然而，将LiFePO4中Fe还原为单质态所需能

量极高，此种路径并非元素提取的优势选择。后续

研究更多地将Fe以+2价或+3价的形式提取出来，即

采用Li、Fe、P的全浸出路径或者选择性浸出路径。

全浸出路径最常用的化学试剂是无机酸，具有

成本低、来源广泛的特点，在废锂离子电池中的有

价金属提取方面得到广泛使用[72]。例如，采用盐酸

浸出LiFePO4正极废料中的金属元素，实现Li、Fe

的浸出效率均超过99%[73]。然而，在强酸体系下废

料中的Al、Cu等杂质也会进入浸出液，需要开展

进一步净化；采用LiOH·H2O作为除杂剂[74]，既不

向溶液体系中引入新物质，还能有效控制Al、Fe、

P对锂产品的影响。在制备电池级产品时，SO4
2−、

Cl−是需要严控的杂质组分，因而采用磷酸体系（而

不是常用的硫酸和盐酸体系）从废LiFePO4中提取

元素更具优势。单一的磷酸体系酸性弱，并不能完

全实现从LiFePO4中提取Li、Fe，为此发展了磷酸

（H3PO4）与草酸（H2C2O2）的混酸体系[75]，用于高

效回收正极废料中Li、Fe、P。分析LiFePO4在混酸

体系下的浸出机理[76]可见，磷酸能够使Li、Fe从橄

榄石晶体结构中释放出来，而草酸在溶液中与Fe3+

螯合可促进LiFePO4结构的完全破坏。采用机械化

学法强化低酸条件下的元素提取，可进一步提高磷

酸体系下的原子经济性[77]，如利用乙二胺四乙酸二

钠（EDTA-2Na）作为共研磨剂时，稀磷酸可将Li、

Fe 全部浸出。LiFePO4的橄榄石型结构非常稳定，

为了在全元素提取时实现Li、Fe、P的高效浸出，

需要消耗过量的酸或碱[78]；而再将回收成分重新合

成LiFePO4正极材料时还需先合成前驱体，回收步

骤冗长，能耗与药耗也不具优势性。

针对缩短LiFePO4正极废料的再生流程、减少

药剂消耗的需求，发展了一种定向转化的提取思

路，可在保持FePO4骨架成分不变的情况下，选择
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性地将锂离子从LiFePO4中脱出，进而实现组分的

高选择性分离[78]。这一过程需将LiFePO4中的Fe从

+2价氧化成为+3价并以固相FePO4形式存续，同时

将锂离子从原始晶格内脱出并转移至液相。已有的

选择性浸出法主要包括氧化浸出法[58,79]、氧化焙烧

法、机械化学法、电化学法，前3种方法均是在氧

化剂存在条件下给予氧化还原反应以驱动力，区别

在于驱动力的形式不一。① 氧化浸出法在浸出过程

中引入氧化剂，使LiFePO4正极废料中的Li进入液

相、FePO4留在固体渣相中，方法应用的关键点是

浸出过程中浸出剂与氧化剂的选择。例如，在氧气

气氛下利用弱酸作为浸出剂可实现Li的选择性提

取[58,79]，基于这一原理提出了空气氧化 – 水浸工艺，

实现了 Fe氧化、Li脱嵌的同时发生，最终Li提取

率达到99.3%。② 氧化焙烧法在氧化剂存在的环境

下，由高温驱动LiFePO4转化为 FePO4和相应的含

锂化合物[80,81]。然而，LiFePO4在氧化焙烧过程中并

非简单地被氧化，而是经历多阶段的分解与再合成

并最终生成FePO4 
[82]。该方法应用时，焙烧过程需

要较高温度，产品的附加值偏低，难以实现节能和

增值利用；可在焙烧过程中引入煅烧盐（如硫酸

盐、碳酸盐）[83]，产生不同物化性质的中间产物，

据此优化组分分离与提取。③ 机械化学法利用机械

能驱动LiFePO4电池废料发生固相氧化，进而实现

Li的选择性提取[84~86]，一般具有较高的原子经济性；

还可驱动理论上或常规条件下难以实现的反应[87]，

如利用机械力驱动 Na 同构替代 LiFePO4 电池正

极废料中的 Li[88]，实现了高选择性提取 Li 元素。

④ 电化学法则通过控制电子的定向运动来实现电

极材料的氧化还原过程，无需高温处理或使用酸

性试剂[89]。有研究者在电化学修复再生的基础上，

提出了一种将LiFePO4的选择性提取Li与直接再生

相结合的新思路[90]：在电势驱动下，阳极发生

LiFePO4脱锂反应形成 FePO4，而脱出的锂离子则

嵌入至阴极失效的LiFePO4中，实现修复再生。尽

管电化学法具有药耗、能耗方面的优势，但在规

模化工业应用方面仍面临挑战；尤其是LiFePO4正

极废料多为粉末形态，需要对粉末进行电极涂

敷[91]才能适应电化学法的提取过程，导致流程繁

琐且处理量有限。浆料电解虽允许将LiFePO4粉末

作为原料进行提取[89]，但存在局限性：浆料中的

LiFePO4颗粒仅能在与阳极表面接触的瞬间发生氧

化。需要足够的搅拌速度或阳极表面积才能确保

可接受的提取效率，而这些条件在实际工业过程

中实现起来并不容易。

间接再生路径中的再合成过程与前端组分提取

过程具有密切联系。若组分提取阶段采用Li、Fe、

P全浸出路径，则需先制备磷铁前驱体，再进行补

锂再生；若前端采用Li选择性浸出路径，后端对所

得产品进行系统除杂后直接合成即可；从再生路径

的节点数量来看，后者的流程更短。

3. 工艺对比

LiFePO4正极废料的直接再生、间接再生工艺

流程及其环境经济性对比[92,93]如图2和图3所示。直

接再生路径流程短、效率高，在能耗、碳排放、收

益方面具有显著优势；若利用可再生能源，相应成

本将进一步降低，成为当前最具环境和经济优势的

正极废料回收方法。然而，该方法对原料要求较

高，且再生材料的性能一致性尚难以保证，需要进

一步研究。相较之下，间接再生路径流程较长，尤

LiFePO4

Li1-xFePO4

Li+/Fe2+/PO4
3-

Li
Fe P

间接再生

选

直
接
再
生

Li+/FePO4

还
原
剂

还原剂 沉淀剂

择
性
浸
出

全
浸
出浸

出
剂

氧

化
剂

图2　LiFePO4正极废料再生利用流程图
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其是全浸出路径的能耗和碳排放明显不具优势。此

外，间接再生所需的初始投资、化学试剂和废物处

理成本较高。当然，间接再生在原料适应性方面表

现出色，适用场景更加广泛，能够忽略废料的结构

缺陷。对于含复杂杂质元素的回收物料，通过选择

性浸出LiFePO4正极废料，不仅可以减少再生步骤，

还能对杂质进行预分流，减轻后端的除杂压力。如

果有效提高杂质去除率，后端产品纯度和潜在的收

益将显著提升。

整体上，直接再生在经济性和环保性方面更具

优势，但该技术仍处于初步研究阶段，间接再生则

适用于原料复杂性高或需要高价值资源储备的情

况；在具体选择再生技术方案时，需综合评估市场

需求与资源情况以制定最佳的回收策略。

四、磷酸铁锂正极废料再生利用产业化发展

在退役 LiFePO4电池数量逐步增加的背景下，

LiFePO4再生利用技术进展较快，相关回收企业对

LiFePO4电池回收的关注度也在提高，这些有利因

素加速了LiFePO4正极废料再生利用的产业化进程。

也要认识到，这一产业化过程并非是“实验室规

模”的直接放大，而是技术、市场、政策、经济等

维度的要素相互交织与融合的结果。

（一）产业化的重要因素

1. 发展前提

具备安全性、环保性、经济性是LiFePO4正极

废料再生利用产业化发展的必要前提。在产业化过

程中，实验室、小规模试验开发的循环利用技术需

要与实际生产进行对接，理论研究成果也要经过适

当的调整和优化才能适用于大规模生产，以显现成

本控制、“三废”排放、安全性等方面的效能。

LiFePO4电池的回收过程涉及放电、拆解、粉碎、

分选等预处理流程以及在高温、高酸性等极端环境

下运行的资源提取流程；在设计这些流程时，需要

严格遵守安全操作规程，防止有害物质泄漏或火灾

等事故，也需采用专业的设备与工艺来确保操作人

员安全和环境保护水平。LiFePO4电池含有多类危

险物质，回收过程产生的废气、废液等需经历多段

后处理工序才能尽量消除环境污染隐患。当前，

LiFePO4 电池的市场需求处于持续扩张阶段，为

LiFePO4电池循环利用产业化发展提供了市场空间

和经济动力，但LiFePO4电池原料价值不高，自身

循环利用的经济效益有限；需将LiFePO4电池生命

全周期过程的成本和收益进行综合考虑，才能明

晰产业化的经济性，增强可持续发展动力。

2. 发展关键

技术转化是产业化发展的关键环节、将研究阶

段获得的成果转变为实际应用的过程，技术成熟度

是评判技术转化成功与否的重要指标。在LiFePO4

正极废料的再生利用方面，直接再生、间接再生方

法表现出不同的技术成熟度。直接再生尽管在经济

性、环保性方面表现突出，但在原料的普适性方面

存在局限性。与实验室研究环境相比，实际工业应

用中LiFePO4电池组成更加复杂，预处理工艺更为

繁琐且难以标准化，很难获得成分一致性良好的

LiFePO4正极废料，直接加大了直接再生技术转化

的难度。在LiFePO4电池的再生利用技术产业化过

程中，技术转化是不可或缺的关键环节。通过有效

的技术转化，才能将实验室的创新成果转化为实际

生产能力，提高LiFePO4电池循环利用的水平。

3. 发展保障

稳定的资源循环生态链直接影响资源的供应、

技术的可持续性、整个产业的效益，成为产业化发

展质量的重要保障。从上游来看，Li、Fe、P等原

材料供应直接影响LiFePO4电池制造的持续性，间

接影响电池废料的生成量与品质；若资源供应链受

到干扰，如自然资源枯竭、受地缘政治因素或环境

法规制约，将导致原材料的价格明显波动，进而影

响电池的生产和使用、正极废料的再生利用。此

外，LiFePO4正极废料经过再生重新用于制造新电

操作
简易度

成本 能耗

温室气体
排放

收益  直接再生
 间接再生 - 选择性浸出

图3　LiFePO4正极废料再生利用技术路径的环境经济性对比
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池，若市场对再生材料产品的接受度和认可度不断

上升，则整个循环生态链的稳定性得以增强。综合

来看，LiFePO4正极废料再生利用的循环生态链需

要上下游环节的密切协作，涉及上游原材料的稳定

供应、电池生产过程优化、废料回收体系构建、下

游再生材料的推广应用，如此才能通过高效的资源

循环保障产业化发展的可持续性。

（二）产业化示例——LiFePO4全组分短程再生利用

技术

本研究团队长期致力于退役动力电池循环利用

技术开发与应用，在国家自然科学基金项目、中国

科学院重点部署项目的支持下，开发了具有自主知

识产权的 LiFePO4 全组分短程再生利用（IPE-

BRUNP）技术。针对LiFePO4正极废料成分复杂、

一致性差的问题，基于选择性分离Li、FePO4的间

接再生路径，结合含锂溶液的产品化、磷铁浸出液

的可控结晶、多种金属杂质定向调控技术的协同应

用，实现了杂质的有效分流及去除，保障了回收效

率和回收产品纯度，应用过程中Li的回收率超过

90%，Fe、P的回收率也超过 85%。IPE-BRUNP技

术路线（见图 4）为：通过预处理或其他途径获得

的LiFePO4正极废料，经氧化浸出后分为含锂溶液、

铁磷渣，供给下游生产线；含锂溶液经过除杂和沉

淀处理，最终成为电池级Li2CO3；铁磷渣经过多次

酸溶和再结晶，重新生长出满足粒度和杂质要求的

电池级FePO4产品，供给再生车间用作再次制造电

池材料。IPE-BRUNP技术解决了利用电池回收得

到的铁磷渣制备 FePO4与LiFePO4的挑战，实现了

LiFePO4正极废料“回收 – 前驱体 – 正极材料”的定

向循环。

IPE-BRUNP 技术经过小试、中试、产业化的

多级验证，已应用于位于湖北省宜昌市的万吨级

LiFePO4循环利用生产线。该生产线是宜昌邦普全

链条一体化产业园的重要构成，2022年9月正式试

生产，每年可回收 2×104 t废旧LiFePO4电池、生产

1.6×104 t FePO4和 4000 t Li2CO3；处理每吨LiFePO4

废料的生产成本为 0.92万元，产出FePO4和Li2CO3

的销售收益为4.27万元，表现出一定的经济效益和

良好的发展潜力。在宜昌邦普全链条一体化产业园

内，任一工序产生的“三废”都可在捕集后用作其

他工序的原／辅料，实现了“三废”协同消纳和对

碳排放的整体控制；LiFePO4电池从生产到回收再到

再生产的循环生态链运行良好，体现了 IPE-BRUNP

技术产业化的稳健发展。

五、磷酸铁锂电池循环利用技术发展趋势与

应用挑战

（一）磷酸铁锂电池循环利用技术发展趋势

1. 退役磷酸铁锂电池残能检测技术

针对退役LiFePO4电池的残能检测技术用于准

确评估退役电池在寿命终止后仍能提供的可用能

量，是当前电池管理系统与循环利用领域的重要研

究方向。后续，将结合电压、内阻、温度、容量等

数据，构建更为精确的多维度评估模型，提高退役

电池残能检测的准确性。应用机器学习、人工智

能、数据分析与模式识别等技术，将显著提升电池

状态估计的智能化水平。建立基于物联网技术的实

时监测系统，用于电池状态的在线监测，为LiFePO4

电池的梯次利用、再生利用提供及时准确的数据支

撑。推进残能检测技术的标准化，制定行业执行标

准，有助于针对不同生产商的产品和技术进行互操

作，扩大LiFePO4电池回收与再利用的规模。协同

发展残能检测技术、电池回收及再利用技术，促进

形成更完善的电池生命周期管理体系，利于资源利

用最大化。残能检测与环境影响评估相结合，也将

优化电池回收方式，促进电池再制造和应用的可持

续发展。继续提高残能检测技术的准确度、智能

化、标准化水平，适应LiFePO4电池回收与再利用

的实际需求，深化电池材料的循环利用发展。

2. 智能化拆解预处理技术

LiFePO4电池的组成成分复杂，采用传统拆解

废LiFePO4

氧化浸出 铁磷渣

富锂浸出液

除杂

沉淀

电池级Li2CO3

沉淀

电池级FePO4

除杂

再生LiFePO4

选
择
性
分
离

Li
2C

O
3再

生

FePO4再生

溶解

图4　IPE-BRUNP技术路线
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方式分离这些成分时通常回收效率低、环境污染

风险大，若拆解过程处理不当还会引发火灾、爆

炸等安全事故。探索应用人工智能、物联网、大

数据等信息技术，将LiFePO4电池回收从传统的人

工拆解、机械化拆解转变为先进的自动化、智能

化拆解，是LiFePO4电池回收利用行业转型升级和

高质量发展的必由之路。智能化拆解技术具有绿

色环保、高效安全的特点，是未来动力电池回收

领域的重要发展方向之一；将集成智能化感知与

识别、自动化及智能控制、废物管理与资源回收、

安全监控与预警等先进技术，提高拆解精度和回

收利用率，保障拆解过程的安全性，减少环境污

染并降低综合成本。LiFePO4电池智能化拆解技术

的发展，不仅可以推动电池回收产业的升级，还

能带动包括拆解设备制造、回收材料处理在内的

产业链整体发展。

3. 磷酸铁锂正极废料直接再生技术

随着LiFePO4电池市场的不断扩大，LiFePO4正

极废料直接再生技术因其显著的经济性和环保价值

而展现出广阔的应用前景。这一技术不仅在学术研

究层面得到了广泛关注，还在试验阶段取得了良好

进展，体现出实践应用潜力。同时，随着可再生能

源和绿色制造技术受到更多重视，LiFePO4正极废

料直接再生技术采用更加短程高效的工艺，不仅

可以降低能耗、控制碳排放，还能实现废料的高

值化再生，为解决关键金属资源枯竭及资源开发

带来的环境污染问题提供了可行方案。可以预见，

该技术逐步完善后，将在整个电池回收领域发挥

更加重要的作用，为新能源产业的持续健康发展

提供关键支撑。

（二）磷酸铁锂电池循环利用技术应用挑战

1. 原料来源及使用状况复杂

退役的LiFePO4电池可能来自电动汽车、储能

设备、废旧电子产品等，多样化的应用场景导致退

役电池的设计、规格、性能、失效等情况均有差

异。这是循环利用技术产业化发展面临的“瓶颈”

环节，需要投入更多的研发资源进行技术攻关。回

收处理不当可能造成环境污染，原料来源的复杂化

使相应风险更加难以预测和控制。此外，LiFePO4

电池的回收成本相对高，难以激发企业的回收积极

性，叠加企业需要投入较多的研发资源以应对原料

的复杂性，导致循环利用技术成熟和产业化发展周

期进一步拉长。鉴于原料的多样性和复杂性，制定

统一的回收标准和流程难度较大，对LiFePO4电池

回收产业的规范化、规模化发展构成挑战。

2. 多种金属杂质精深脱除

多种金属杂质精深脱除是LiFePO4电池回收技

术应用时的重大挑战，解决程度将直接影响回收

技术的成熟度与产业化进程。LiFePO4 电池中的

Fe、Ni、Cu、Zn、Cr 等金属杂质，与 Li、Fe、P

等主要回收材料在物理和化学性质上差异不明显，

直接加大了提取和纯化的技术难度，也可能导致

回收材料的纯度和质量下降并影响其市场价值和

再利用性能。回收处理工艺需要增加额外的步骤

和设备才能高效去除金属杂质，将消耗更多的能

源和原材料，也提高工艺的复杂性和成本。在去

除金属杂质的过程中，若处理不当可能产生废水、

废气等污染物，将造成二次污染甚至重金属污染，

对生态环境、作业人员健康构成潜在危害。如果

金属杂质无法有效去除并残留在再生材料中，可

能引发电池内部短路、热失控等安全隐患，从而

制约回收技术的推广应用、降低后端产品的市场

接受度与竞争力。

3. 正极材料更新换代

随着LiFePO4正极材料的更新换代，元素掺杂、

纳米化技术、表面处理改性工艺等已成为提升正极

材料电化学性能和稳定性的主攻方向。这些改进技

术虽然提高了电池的能量密度和综合性能，但增加

了回收过程中相关材料分离和提纯的难度，不利于

回收材料循环利用。在此情况下，为了确保回收材

料的质量和纯度，需要采用更加复杂和精细的工艺

流程。对应的回收技术也需进行创新和优化，才能

适应新一代LiFePO4正极材料的构成特点。不断提

高回收工艺的精细化程度，才能更好地实现资源的

高效再利用，确保电池性能提升并利于生命周期结

束后开展回收与再利用。

六、磷酸铁锂电池循环利用技术与应用发展

建议

（一）规范管理，顺畅回收渠道

LiFePO4电池回收涉及多个环节、多个参与方，

商业模式也未成熟，导致回收过程中存在信息不对
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称、利益分配不均等问题，影响了电池回收产业的

发展质量。建议加快研究和发布针对LiFePO4电池

回收的行业性规章，明确回收的责任主体、回收

流程技术要求、环境保护标准等，为回收渠道的规

范化管理提供直接依据；及时修订和完善《新能源

汽车动力蓄电池回收利用管理暂行办法》等政策文

件[94]，增加对LiFePO4电池回收的具体规定和要求。

同步建立针对LiFePO4电池回收的监管机制，定期

开展回收企业资质、回收流程、环境保护措施等

方面的检查和评估，遏制非法回收和拆解行为，

维护电池回收市场的良好秩序和环境安全。支持

在新能源汽车销售点、维修站、充电站等场所设

立废旧LiFePO4电池回收站点，方便消费者投放废

旧电池；鼓励电池生产企业、新能源汽车企业、电

池回收企业建立合作关系，共建具有广泛覆盖度

的回收网络，确保废旧电池得到全面回收和有效

处理。

（二）加快关键技术攻关与应用转化

关于废旧LiFePO4电池的循环利用技术，学术

层面研究趋于成熟，但应用转化仍存在诸多壁垒。

鼓励回收企业加大LiFePO4电池回收再利用的科技

研发投入，整体性提高回收技术水平并驱动产业升

级。以“产学研”协同形式，加强高校、科研院

所、企业之间的深入合作，联合攻关回收技术产业

化难题，推进LiFePO4电池循环利用技术应用。聚

焦LiFePO4电池的精细化拆解、正极废料直接再生

中的原料普适性等难点问题，建立LiFePO4电池循

环利用技术中试基地，为全行业技术研发成果提供

试验验证条件，精准支撑产业化发展亟需。建立电

池回收技术服务平台，为回收企业提供包括技术咨

询、检测认证、标准制定在内的一站式服务，促进

电池回收技术的成果转化和推广应用。优选具有技

术实力和市场潜力的企业，支持开展LiFePO4电池

循环利用新技术的产业化应用，加快形成可复制、

可推广的商业模式。加强回收行业人才培养和引

进力度，优化高校、职业院校在LiFePO4电池回收

领域的专业设置和培养模式，同步加强专业知识

和实践技能教育；提供优惠政策条件，吸引国际

高端人才参与我国 LiFePO4 电池回收技术的创新

研发。

（三）加强宣传和推广力度，提高市场接受度

我国在废旧电池循环利用方面的宣传力度不

足，社会和公众对电池回收重要性的认识不深、自

觉回收意识淡漠，使部分废旧电池被随意丢弃或不

当处理，造成了一定程度的环境污染。建议加强宣

传和推广力度，提高市场对循环利用LiFePO4电池

的认知与接受度；回收产业中各环节企业开展沟通

与合作，联合推动退役LiFePO4电池在储能等重点

领域中的二次利用。开展环境保护教育活动，提高

公众环境保护意识，积极在学校、社区、媒体普及

废旧电池对环境的危害性以及回收再利用的重要

性；通过多种形式展示LiFePO4电池回收再利用的

环境保护和经济效益、LiFePO4电池循环利用的成

功案例和示范项目，吸引全社会的关注和参与。
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