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摘要：高效回收废旧电池中的金属元素不仅使废物资源化，还有利于电池行业制造、使用和回收形成动

态可持续的循环，并且可降低对生态环境的危害。研究发现废旧电池回收再利用过程中镍盐、钴盐或正极材料

中存在一定量的铝离子，影响了稀缺金属元素的纯度，高价金属的二次利用需将铝含量降低至 0.2%。本文在电

池预处理阶段采用超声波分离—色选—摇床重选联合工艺除去废旧电池中的铝金属。实验结果表明，此方法可

将原料的铝含量由 1.75%降至 0.18%，有效去除废旧电池中的铝，提高废旧电池回收流程效率。
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锂电池广泛应用于电子信息产品和新能源汽

车，目前锂电池的正极材料应用较多的有磷酸铁

锂、镍钴锰酸锂等，由于其结构大致相同[1]，统称

为锂电池。随着新能源产品的广泛应用，锂电池

的产量和消耗量不断增大，相应电池折旧量也逐

年攀升，根据估算，从 2017－ 2030年，全球将产

生 1 100余万吨废旧锂离子电池[2]。若得不到有效

回收，形成废物堆存环境污染，危害人类身体健

康，同时造成大量的资源浪费。

废旧电池中含有大量的 Ni、Co、Li、Mn、
Al、Fe等金属，这些金属大部分聚集在正极，其

以粉末的形式利用黏结剂与铝箔紧紧连接在一

起，实现废旧电池的高效回收关键在于正极材料

的回收，有两种常见的技术思路：（1）放电－ 拆
解－  富集浸出－  除铝－  新材料合成；（2）放

电－ 拆解－ 正极材料和铝箔分离－ 富集浸出－

新材料合成。思路 1和思路 2主要是除铝顺序的

不同，思路 1正极材料和铝箔直接破碎后，大量

的铝箔进入正极粉料，在金属富集过程中铝箔进

入酸性溶液成为铝离子，而新电池对正极材料的

纯度要求极高，需对镍、钴、锰等酸性溶液进行

分离净化，部分研究者对溶液进行碱浸，得到

Al（OH）3 溶液，一般能够分离出 92%的铝 [3-6]。

思路 2拆解后通过溶解黏结剂聚偏二氟乙烯

（PVDF）将正极材料和铝箔分离，其方法主要

分为 3种：（ 1）应用高温加热正极片溶解

PVDF[5]，此方法可有效溶解 97%的黏结剂，但在

加热过程中会产生二噁英等有毒气体，且温度过

高时铝箔易熔化，熔融物将正极材料包裹，影响

镍、钴等金属的浸出[7]；（2）将粉碎后的正极片

直接进行碱浸出，铝的浸出率一般为 90%[8]，其余

部分随后续的工艺段进入酸性溶液中，此方法易

操作，但消耗大量的酸碱溶液，部分研究者尝试

利用二级逆流和碱循环等方式降低酸碱溶液的使
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用量[9]，但工艺较为复杂；（3）采用 N-甲基吡咯

烷酮等有机溶剂溶解 PVDF使铝箔和正极材料分

离，此方法可有效分离铝箔和正极材料，但会产

生大量有机废水，且设备投资成本较高[8]。

针对现有正极材料和铝箔分离技术存在收率

低、产生有毒气体或有机废水以及成本高等缺

点，本研究提出应用高频超声波振荡将黏结正极

材料和铝箔的聚偏二氟乙烯松动、解散，将两者

分成相互独立的个体，然后应用色选和高频摇床

分离铝箔和正极材料。本方法的技术思路是高频

超声波振荡器可产生高频率的超声振荡，由于正

极材料和铝箔间的张力存在差异，使正极材料和

铝箔产生共振，同时对水升温加速其分离，根据

铝箔和正极材料颜色差异分离出 1 cm以上的铝

箔，利用其密度差异应用高频细砂摇床分离出 1 cm
以下的铝箔。本研究探讨了利用正极片的物理性

质除铝的方法，得到较高纯度的正极材料。

 1　材料及实验方法

 1.1　废旧电池物料

本次实验研究物料是江苏某公司提供的废旧

电池，正极材料为三元锂

（LiNixCoyMnzO2），首先对废旧电池进行预

处理，为了防止放电过程中可能发生爆炸，充入

氯化钠溶液进行短路放电并吸收放电过程中产生

的热能，手动拆卸获取正极片，用纯净水冲洗后

烘干。为了考量不同粒度段对分离实验的影响，

切成不规则形状，粒度为 0～8 cm，正极原料经化

验铝含量 1.75%。

 1.2　实验方法

取正极原料 300 g,放入平底的不锈钢盆中，加

入 400 g水将其浸湿，将不锈钢盆放入超声波振动

器中，启动超声波开关，频率调至为 40 Hz。超声

波振动器同时能够产生横向和纵向的机械振动

波，在传播过程中利用振动形式实现能量传输，

这些能量将作用在介质质点，使其产生极强的机

械振动形式的单项力学运动。能量通过超声波传

输使介质中的粒子发生机械运动，在能量的不断

作用下产生加速运动，使处于铝箔和正极组分边

界的黏结剂（聚偏二氟乙烯）出现摩擦、裂缝，

进而实现松动、解散[9-10]。经 20 min后，铝箔与正

极组分完全分离，放入烘干箱对其烘干，待下一

步实验。

色选机是根据物料颜色、光学差异，应用光

电探测技术将颗粒物料中异色物料分拣的设备。

目前，色选机广泛应用在粮食分拣、散装工业品

分类、食品品质检测等方面，随着色选机精度越

来越高，不断被应用到各行各业[11]。本次应用的

色选机具有识别度高、风力可调节范围大的特

点，专为分选形状不规则且质量较轻的物质研发

的设备，主要由控制面板、给料器、皮带、照射

检测系统、接料口等组成。皮带转速和风压是影

响色选机分选的关键因素[12-13]。

在分选作业前，首先在控制面板上设定分选

程序，本次实验样品中铝箔与黑色正极材料呈

1∶7的体积分布规律，基于色选机除少留多的分选

原则，设置除浅色物料。以皮带转速和风压值为

探索条件进行实验，实验流程见图 1。
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图 1    条件分选流程
Fig.1    Flow of conditional sorting

 

按照分选流程首先进行皮带转速条件实验，

风压值设定为 0.7 MPa，实验结果见图 2。由图 2
可知，随着皮带转速的提高，精料中的 Al品位先

降低后升高，在转速为 10 m/s时品位降到较低

0.59%；产率随着皮带转速的提高而升高，在转速
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图 2    皮带转速变化条件实验结果
Fig.2    Test results of belt rotation speed change conditions
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为 12 m/s时精料产率为 66.29%，以保产率为首

选，选 12 m/s为实验条件。

由于铝箔和正极组分密度差异性小，过高的

风压容易吹散铝箔不利于回收，过小风压则无足

够的作用力将铝箔和正极组分分离，风压值实验流

程见图 1。实验结果见图 3。由图 3可知，随着风

压值的变大，精料铝含量逐渐降低，产率也呈逐

渐降低的趋势，当风压值为 0.5 MPa时，精料的铝

含量为 1.12%，产率为 72.45%，当风压值为 0.9 MPa
时，铝含量可降至 0.65%，但产率为 44.16%，产

率过低。以保证产率为前提，选择风压值为

0.7 MPa和 0.5 MPa为实验条件进行精选实验。
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图 3    风压变化条件实验结果
Fig.3    Test results of wind pressure change conditions

 

 2　实验结果与分析

分别以皮带转速为 12 m/s、风压为 0.7 MPa和
皮带转速为 12 m/s、风压为 0.5 MPa为实验条件进

行精选实验，采用一粗两精的分选方式降低精料

中的 Al含量，两次精选的尾料和粗选尾料合并为

最终尾料，实验流程见图 4，实验数据见表 1。
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图 4    精选实验流程
Fig.4    Cleaning test flow

 

表 1    精选实验结果
Table 1    Cleaning test results

实验条件 产品名称 产率/% Al品位/%

皮带转速12 m/s，
风压0.5 MPa

精料 37.56 0.18

尾料 62.44 2.64

原物料 100.00 1.72

皮带转速12 m/s，
风压0.7 MPa

精料 29.25 0.14

尾料 70.75 2.38
原物料 100.00 1.72

 

由表 1可知，当皮带转速 12  m/s，风压

0.5 MPa时，精料的 Al含量降到 0.18%，产率为

37.56%，因除铝实验无法计算回收率，需要对产

率和 Al含量相互比较，取得最优值。因 Al含量

降至 0.2%以下即可，为了提高精料产率，对两次

精选尾料扫选，得到的精料和精选精料合并后再

进行一次精选，实验流程见图 5，结果见表 2。
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图 5    精—扫选流程
Fig.5    Cleaning-scavenging test flow

 
 
 

表 2    精—扫分选实验结果
Table 2    Cleaning-scavenging test results

产品名称 产率/% Al品位/%

精料 42.28 0.19

尾料 57.72 2.88
原物料 100.00 1.74

 

由表 2知，此流程相比于一粗二精流程，精

料产率约提高 5%，铝含量增加 0.01%，总含量小

于 0.20%，符合预期要求，但产率有待提高。对精

料和尾料分别应用 1 cm的标准筛进行筛分。

精料中 91.2%的物料小于 1  cm，而尾料中

82.4%的物料大于 1 cm，说明色选机对-1 cm的铝

箔和正极组分选效果欠佳，应用实验室 100 cm×
50 cm高频细砂振动摇床进行分选，可见明显的物
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料分层带，实验结果见表 3。
 
 

表 3    高频细砂摇床实验结果
Table 3    Test results of high-frequency fine sand shaker

产品名称 产率/% Al品位/%

精料 62.80 0.17

中料 35.52 6.38

尾料 1.68 29.40
原物料 100.00 2.87

 

由表 3知，在黑色物料粒度-1 cm时，应用摇

床可分离出铝箔，其效果明显，精料 Al含量

0.17%，产率为 62.8%，有 35.52%的中间物料，

Al含量为 6.38%。总实验流程见图 6，回算后实验

结果见表 4。
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图 6    废旧电池除铝总分选流程
Fig.6    Total sorting process of aluminum removal for waste

batteries
 
 
 

表 4    总分选流程实验结果
Table 4    Test results of the total sorting process

产品名称 产率/% Al品位/%

精料 78.53 0.18

中料 20.50 6.38

尾料 0.97 29.40
原物料 100.00 1.73

 

由图 6、表 4知，其精料产率为 78.53%，

Al含量 0.18%。整个分选流程为物理分选，工艺

流程简单，实验结果较好。

现阶段应用较多的废旧电池除铝的方法为化

学法，其浸出率在 90%左右。本研究在其他金属

离子浸出提纯之前，通过超声波－ 色选－ 高频细

砂摇床在预处理阶段将废旧电池中的铝去除，去

除铝率可达 90%以上，整个实验流程中没有应用

任何的化学药剂或添加剂，对环境未造成任何污

染。且实验流程简单易操作，不需任何易耗品，

符合经济效益。

 3　结 论

（1）废旧电池原料的回收已形成较成熟的产

业结构，但 Al含量超标始终影响着高价金属的应

用，化学方法虽能将精料中的 Al降至 0.2%达到

高价金属利用标准，但化学药剂、浸出废液废水

的排放对环境造成污染，很多厂家每年缴纳高额

的污染物处理费。Al除杂工艺革新势在必行，本

研究将 Al去除工艺提前至预处理阶段可有效提高

铝的去除率，不仅减少了化学药剂的使用量也降

低了铝离子对后续浸出萃取工艺的影响。经计算

应用此方法每去除 10 g铝可减少约 50 g酸性溶液

的使用量，1 g氢气的排放量，防止资源浪费和回

收工艺造成的二次污染。

（2）色选机－ 高频细砂摇床的联合除铝工艺

可有效将铝箔和正极组分分离，其方法简单易操

作，且纯物理方式分选，适用于我国矿产资源节

约集约利用的总体趋势。
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Experiment on Efficient Aluminum Removal from Waste Batteries
LI Zuomin,  LYU Zhenfu,  ZHANG Boran,  LIU Hangtao,  DING Guofeng

(Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, CAGS, China National Engineering
Research Center for Utilization of Industrial Minerals, Key Laboratory for Polymetallic Ores' Evaluation and
Utilization, Ministry of Natural Resources, Engineering Technology Innovation Center for Development and

Utilization of High Purity Quartz, Ministry of Natural Resources, Key Laboratory of Comprehensive
Utilization of Gold Resource in Henan Province, Zhengzhou, Henan 450006, China)

Abstract: The efficient recovery of metal elements from waste batteries not only makes waste resources, but
also helps the battery industry to form a dynamic and sustainable cycle of manufacturing, use and recycling,
and  reduces  the  harm  to  the  ecological  environment.  The  study  found  that  there  was  a  certain  amount  of
aluminum  ions  in  nickel  salts,  cobalt  salts  or  cathode  materials  during  the  recycling  and  reuse  of  waste
batteries, which affects the purity of scarce metal elements. The secondary utilization of high priced metals
requires reducing the aluminum content to 0.2%. In this paper, ultrasonic separation-color selection-shaking
table re-election combined process is used in the pre-treatment stage of batteries to remove aluminum metal
from waste  batteries.  The  experimental  results  show that  this  method  can  reduce  the  aluminum content  of
raw  materials  from  1.75% to  0.18%,  effectively  remove  aluminum from  waste  batteries,  and  improve  the
efficiency of waste battery recycling process.
Keywords: waste battery; aluminum; positive electrode component; separate
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