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摘　 要： 以废旧磷酸铁锂电池正极材料酸浸液为原料，采用氧化⁃沉淀法回收铁、磷、锂元素。 考察了沉淀过程中反应体系终点 ｐＨ
值、温度、氢氧化钠浓度、氢氧化钠滴加速度和过氧化氢与酸浸液的体积比对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响。 结果表明：反应体系

终点 ｐＨ 值 ２．５、温度 ７５ ℃、氢氧化钠浓度 １．５ ｍｏｌ ／ Ｌ、氢氧化钠滴加速度 ７．７ ｍＬ ／ ｍｉｎ、过氧化氢与酸浸液的体积比为 １ ∶ ６０ 条件下，
铁平均沉淀率 ９９．８６％，磷平均沉淀率 ９８．２３％，锂平均损失率仅 １．２３％；在该条件下，铁和磷可以有效地从溶液中被去除，锂损失率

较低；同时，铁、磷以磷酸铁形式回收利用，经 ７００ ℃热处理 ５ ｈ，所得磷酸铁元素组成符合行业标准。
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　 　 随着“双碳”目标的提出，世界各国加快了新能源

产业发展的步伐。 近年来，由于我国政策的大力支持，
新能源汽车产业技术不断发展进步，我国已成为全球

新能源汽车产业的产销大国［１⁃２］。 ２０１５ 年我国首批新

能源汽车上市，锂离子电池的典型使用寿命为 ５ ～ ８
年，现已迎来退役潮。 据统计，２０２１ 年国内累计退役

锂离子电池约 ３２ 万吨，２０２５ 年将迎来首批大规模退

役高峰，预计约 ７８ 万吨［３⁃４］。 废旧磷酸铁锂电池正极

材料中含有大量锂、铁、磷等资源，如果能合理回收、利
用废磷酸铁锂电池正极材料，将能大大减少电池报废

带来的污染和资源浪费，同时缓解我国近年来正面临

的锂资源短缺状况。 因此，进行针对废旧磷酸铁锂电

池正极材料资源化回收的研究具有现实意义［５⁃８］。
采用湿法浸出技术处理废旧磷酸铁锂电池正极材

料，能够便捷地从中提取有价值金属元素［９⁃１０］。 其中

硫酸是一种常用的酸性浸出剂［１１⁃１４］，在适宜的实验参

数下，锂浸出率高达 ９８％［１５］，但硫酸浸出过程不具有

选择性，在锂高浸出率的同时，酸浸液中会含有很多

铁、磷等元素［１６］。 目前，针对酸浸液除杂和元素同步

回收的研究相对有限，需要开发一种获得纯净的富锂

溶液的同时将其他元素转变为有价值产品的工艺。
本文采用氧化⁃沉淀方法处理废旧磷酸铁锂电池

正极材料酸浸液，以磷酸铁形式回收其中的铁和磷，以
富锂滤液形式回收锂，并优化了实验条件，优化条件下

所得磷酸铁组成符合 ＨＧ ／ Ｔ ４７０１—２０２１［１７］ 要求，产物

可作为电池级磷酸铁前驱体。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料及仪器

实验所用原料为安徽某公司提供的废弃磷酸铁锂

电池正极材料经硫酸浸出所得酸浸液，其具体成分见

表 １。

表 １　 废弃磷酸铁锂电池正极材料酸浸液组成 ｇ ／ Ｌ

Ｌｉ Ｆｅ Ｐ Ｎａ Ｍｇ Ｃａ Ｋ Ｃｕ Ａｌ

４．１１ ２４．９６ １４．１１ ４．２４ ０．０３ ０．１１ ０．５３ ０．０１ ０．１２

主要试剂包括氢氧化钠、３０％双氧水，均为分析

纯；实验用水为超纯水。
实验仪器包括集热式恒温加热磁力搅拌器、蠕动

泵、ｐＨ 计、马弗炉等。
１．２　 实验原理及方法

酸浸液中铁主要以 Ｆｅ２＋ 形式存在，需使用 Ｈ２Ｏ２

将其氧化为 Ｆｅ３＋（反应（１））。 调整溶液 ｐＨ 值后 Ｆｅ３＋

可以与 ＰＯ４
３－结合生成 ＦｅＰＯ４·２Ｈ２Ｏ 沉淀（反应（２））。

当工艺条件不合适时，淡黄色的 ＦｅＰＯ４·２Ｈ２Ｏ 易转化

为红褐色的 Ｆｅ（ＯＨ） ３（反应（３））。
２Ｆｅ２＋ ＋ Ｈ２Ｏ２ ＋ ２Ｈ ＋→ ２Ｆｅ３＋ ＋ ２Ｈ２Ｏ （１）

Ｆｅ３＋ ＋ ＰＯ４
３－ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ＦｅＰＯ４·２Ｈ２Ｏ↓ （２）

ＦｅＰＯ４·２Ｈ２Ｏ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｆｅ（ＯＨ） ３ ＋ ＨＰＯ４
２－ ＋ ２Ｈ ＋

（３）
　 　 取 ５０ ｍＬ 酸浸液于 ２５０ ｍＬ 烧杯中，在集热式恒温

加热磁力搅拌器中进行加热搅拌。 使用蠕动泵向烧杯

中滴加过氧化氢，滴加结束后向其中滴加氢氧化钠溶

液用于调节溶液 ｐＨ 值。 调整 ｐＨ 值后陈化 ３０ ｍｉｎ，过
滤得到磷酸铁与富锂滤液，检测富锂滤液中各元素质

量浓度。
通过改变过程中各工艺条件探究其对铁、磷沉淀

率和锂损失率的影响。 对磷酸铁使用超纯水多次洗涤，
将洗涤后的磷酸铁置于烘箱中 ８５ ℃下烘干１２ ｈ，然后

在马弗炉中 ７００ ℃下热处理 ５ ｈ，对其进行分析测试。
１．３　 表征方法

采用原子吸收分光光度计检测富锂滤液中锂和铁

质量浓度，采用等离子体发射光谱仪检测磷和其他元

素质量浓度。 采用梅特勒便携式 ｐＨ 计测试实验过程

的 ｐＨ 值。 采用 Ｘ 射线衍射仪检测固体物相组成。

２　 实验结果与讨论

２．１　 沉淀条件对铁、磷沉淀率及锂损失率的影响

２．１．１　 反应体系终点 ｐＨ 值

使用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠调节溶液 ｐＨ 值，在反应温

度 ６０ ℃、氢氧化钠滴加速度 ３．３ ｍＬ ／ ｍｉｎ、过氧化氢与

酸浸液体积比为 １ ∶１０ 条件下，探究了反应体系终点

ｐＨ 值对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响，结果如图 １
所示。 由图 １ 可知，随着反应体系终点 ｐＨ 值升高，铁
和磷沉淀率先升高后趋于平稳，锂损失率先升高后降

低。 随着体系 ｐＨ 值升高， Ｆｅ３＋ 与 ＰＯ４
３－ 结合形成

ＦｅＰＯ４，铁和磷沉淀率逐渐上升，在 ｐＨ ＝ ２．５ 时反应基

本完 成。 结 合 ＬｉＦｅＰＯ４⁃ＦｅＰＯ４⁃Ｈ２Ｏ 体 系 的 Ｅ⁃ｐＨ
图［１８］，反应体系 ｐＨ 值低于 ６ 时，Ｆｅ３＋优先与 ＰＯ４

３－结

合形成 ＦｅＰＯ４ 沉淀，此时锂以 Ｌｉ＋形式存在于溶液中，
无法与 ＰＯ４

３－结合形成沉淀，由此可以实现锂与铁、磷
的分离；继续增大 ｐＨ 值，ＦｅＰＯ４ 转化为 Ｆｅ（ＯＨ） ３、Ｌｉ

＋

转化为 Ｌｉ３ＰＯ４。 为了保证磷酸铁的纯度、避免过多引

入氢氧化钠，综合考虑铁、磷沉淀率和锂损失率，适宜

的反应体系终点 ｐＨ 值为 ２．５。
２．１．２　 反应温度

　 　 反应体系终点ｐＨ值２．５，其他条件不变，探究了
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图 １　 反应终点 ｐＨ 值对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响

反应温度对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响，结果如

图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着反应温度升高，铁沉淀率

先小幅增加后达到平衡，６０ ℃时铁沉淀率 ９９．７７％，磷沉

淀率逐渐减小后达到平衡，７５ ℃时磷沉淀率９８．２７％。
锂损失率先减小后几乎不变，７５ ℃时达到锂损失率最

低，约 １．５％。 磷酸铁沉淀对杂质离子的吸附是放热过

程，温度升高可以减少对杂质的吸附［１９］，升高反应温

度在一定程度上可以减少锂的损失。 综合考虑，反应

温度选择 ７５ ℃。
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图 ２　 反应温度对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响

２．１．３　 氢氧化钠浓度

反应温度 ７５ ℃，其他条件不变，探究了氢氧化钠

浓度对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响，结果如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知，随着氢氧化钠浓度升高，铁沉淀率逐

渐增大，磷沉淀率整体降低，锂损失率逐渐增大。 高浓

度的氢氧化钠会使局部 ｐＨ 值迅速增大，导致局部迅

速生成 Ｆｅ（ＯＨ） ３，磷沉淀率降低，锂也迅速被夹带在

沉淀中造成损耗。 为了防止低浓度氢氧化钠导致溶液

被稀释后锂浓度过低而影响后续沉锂操作，选择氢氧

化钠浓度 １．５ ｍｏｌ ／ Ｌ。
２．１．４　 氢氧化钠滴加速度

氢氧化钠浓度 １．５ ｍｏｌ ／ Ｌ，其他条件不变，探究了

氢氧化钠滴加速度对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响，
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图 ３　 氢氧化钠浓度对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响

结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，随着氢氧化钠滴加速

度加快，铁和磷沉淀率变化幅度较小，锂损失率变化规

律不强。 综合考虑反应时间及铁、磷沉淀率和锂损失

率，选择氢氧化钠滴加速度 ７．７ ｍＬ ／ ｍｉｎ。
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图 ４　 氢氧化钠滴加速度对铁、磷沉淀率和锂损失率的影响

２．１．５　 过氧化氢用量

氢氧化钠滴加速度 ７．７ ｍＬ ／ ｍｉｎ，其他条件不变，
探究了过氧化氢与酸浸液体积比对铁、磷沉淀率和锂

损失率的影响，结果如图 ５ 所示。 随着过氧化氢用量

减少，铁、磷沉淀率和锂损失率均逐渐减少，过氧化氢

与酸浸液体积比 １ ∶ ６０ 后铁沉淀率和锂损失率大幅度

下降。过氧化氢为氧化剂，可将酸浸液中Ｆｅ２＋ 氧化为
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图 ５　 过氧化氢与酸浸液体积比对铁、磷沉淀率和

锂损失率的影响
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Ｆｅ３＋，过氧化氢与酸浸液体积比小于 １ ∶ ６０ 时，无法充

分氧化溶液中的 Ｆｅ２＋，铁沉淀率下降。 综合考虑，选择

过氧化氢与酸浸液体积比为 １ ∶ ６０。
２．２　 优化条件实验

根据单因素实验，确定优化条件为：反应体系终点

ｐＨ 值 ２．５、温度 ７５ ℃、氢氧化钠浓度 １．５ ｍｏｌ ／ Ｌ、氢氧

化钠滴加速度 ７．７ ｍＬ ／ ｍｉｎ、过氧化氢与酸浸液体积比

１ ∶ ６０。 在此条件下进行了 ３ 组重复实验，结果见表 ２。
优化条件下，铁平均沉淀率为 ９９．８６％，磷平均沉淀率

为 ９８．２３％，锂平均损失率为 １．２３％。

表 ２　 优化条件下铁、磷沉淀率和锂损失率

实验编号 Ｆｅ 沉淀率 ／ ％ Ｐ 沉淀率 ／ ％ Ｌｉ 损失率 ／ ％

１ ９９．９０ ９８．２６ １．３４
２ ９９．８０ ９８．２４ １．２７
３ ９９．８７ ９８．２０ １．０８

平均 ９９．８６ ９８．２３ １．２３

富锂滤液中 Ｌｉ、Ｆｅ、Ｐ 质量浓度分别为 ２．６３ ｇ ／ Ｌ、
０．０２５ ｇ ／ Ｌ、０．０７２ ｇ ／ Ｌ。 可见铁与磷去除效果很好，铁、
磷质量浓度均在 ０．１ ｇ ／ Ｌ 以下，锂质量浓度超过１ ｇ ／ Ｌ，
达到了沉淀磷酸锂的要求，便于后续处理。
２．３　 磷酸铁的表征

图 ６ 为热处理前后磷酸铁的 ＸＲＤ 图谱。 从图 ６

可以看出，热处理前磷酸铁没有明显的衍射峰，在
２０° ～３０°间出现一个馒头峰，由此判断该滤渣为无定

形非晶态［２０］。 ７００ ℃热处理 ５ ｈ 后，其与标准磷酸铁

衍射峰的 ＰＤＦ 卡片（ＦｅＰＯ４，ＰＤＦ＃７７⁃００９４）基本一致，
且与（１００）、（０１２）、（１０４）等晶面一一对应，衍射峰强

度高，峰形尖锐，说明热处理后样品为结晶状态良好的

ＦｅＰＯ４。
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图 ６　 热处理前后磷酸铁的 ＸＲＤ 图谱

热处理后 ＦｅＰＯ４ 化学成分分析结果见表 ３。 表 ３
中同时也列出了 ＨＧ ／ Ｔ ４７０１—２０２１ 行业标准。 由表 ３
可知，热处理后 ＦｅＰＯ４ 中各组分质量分数均符合行业

标准，可作为电池级磷酸铁前驱体。

表 ３　 热处理后 ＦｅＰＯ４ 化学成分分析结果（质量分数） ％

产品名称 Ｆｅ Ｐ Ｃａ Ｍｇ Ｎａ Ｋ Ｃｕ Ｚｎ Ｍｎ Ａｌ

回收产品 ３５．８８ ２０．７３ ０ ０．００２ ０．０１２ ０．０２ ０ ０ ０ ０．０５
行业标准 ３５．７～３６．７ ２０．０～２１．１ ≤０．０１ ≤０．０６ ≤０．０２ ≤０．０２ ≤０．００３ ≤０．０１５ ≤０．１ ≤０．０５

３　 结　 　 论

１） 采用氧化⁃沉淀法回收废旧磷酸铁锂电池正极

材料酸浸液中的铁、磷、锂，优化后的沉淀工艺条件为：
反应体系终点 ｐＨ 值 ２．５、温度 ７５ ℃、氢氧化钠浓度

１．５ ｍｏｌ ／ Ｌ、氢氧化钠滴加速度 ７．７ ｍＬ ／ ｍｉｎ、过氧化氢

与酸浸液体积比 １ ∶ ６０。 在此条件下铁平均沉淀率

９９．８６％，磷平均沉淀率 ９８．２３％， 锂平均损失率仅

１．２３％。
２） 滤渣经 ７００ ℃热处理 ５ ｈ 后形成结晶状态良

好的 ＦｅＰＯ４。
３） ＦｅＰＯ４ 各组分符合行业标准。 富锂滤液中铁

与磷被有效去除，可作为电池级磷酸铁前驱体。

参考文献：
［１］ 　 邓鑫涛． 动力电池回收全产业链分析［ Ｊ］ ． 资源再生， ２０２３（３）：

４０⁃４８．
［２］ 　 张淑英，李天钰． 中国新能源汽车动力电池报废量预测与对策建

议———基于蒙特卡洛模拟的测算［Ｊ］ ． 环境与可持续发展， ２０１９，
４４（６）：１０１⁃１０５．

［３］ 　 刘宜，尚闽，谭刚，等． 动力锂离子电池规范回收利用的效益及对

策［Ｊ］ ． 电池，２０２３，５３（６）：６６４⁃６６７．
［４］ 　 王天雅，宋端梅，贺文智，等． 废弃动力锂电池回收再利用技术及

经济效益分析［Ｊ］ ． 上海节能， ２０１９（１０）：８１４⁃８２０．
［５］ 　 吴颖超，杜进桥，田杰，等． 废旧磷酸铁锂正极材料的硫酸熟化⁃水

浸工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：１１６⁃１２０．
［６］ 　 刘孟杰，范广新，尹金佩，等． 从废旧磷酸铁锂中选择性提锂制备

碳酸锂的工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：１０６⁃１０９．
［７］ 　 乔延超，邓浩臻，阮丁山，等． 废旧三元锂电池回收中间产物铝渣

的资源化研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（６）：１００⁃１０４．
［８］ 　 牛飞，徐文彬，谭杰，等． 废旧磷酸铁锂电池再生及湿法回收技术

研究进展［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（６）：１４６⁃１５２．
［９］ 　 吴越，裴锋，贾蕗路，等． 从废旧磷酸铁锂电池中回收铝、铁和

锂［Ｊ］ ． 电源技术， ２０１４，３８（４）：６２９⁃６３１．

（下转第 １０４ 页）

９９第 ５ 期 赵雨婷，等：废旧磷酸铁锂电池正极材料酸浸液除杂及同步回收 ＦｅＰＯ４ 研究



究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（３）：９２⁃９４．
［７］ 　 董馨予，王海峰，贺跃，等． 电解锰渣的浸出毒性分析及无害化处

理［Ｊ］ ． 无机盐工业， ２０２３，５５（５）：８５⁃９０．
［８］ 　 马先杰，陈淼，陈兰兰，等． 贵州典型电解锰企业锰渣重金属污染

特征及对植物种子萌发和生长的影响［ Ｊ］． 科技通报， ２０１９，
３５（８）：１９０⁃１９６．

［９］ 　 蒋勇，文梦媛，贾陆军． 电解锰渣的预处理及对水泥水化的影响［Ｊ］．
非金属矿， ２０１８，４１（３）：４９⁃５２．

［１０］ 　 ＷＵ Ｊ Ｆ， ＳＯＮＧ Ｍ Ｓ， ＸＵ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，８（７）：２６４５⁃２６５２．

［１１］ 　 程淑君，陶宗硕，施学宝． 锰渣作水泥混合材的应用研究［ Ｊ］ ． 中

国建材科技， ２０１９，２８（４）：４８⁃４９．
［１２］ 　 熊玉路，徐子豪，李英杰，等． 惰性气氛下电解锰渣高温还原焙烧

脱硫［Ｊ］ ． 化工进展， ２０２１，４０（增刊 １）：３１９⁃３２５．
［１３］ 　 王勇． 电解锰渣作水泥混合材的研究［Ｊ］ ． 新型建筑材料， ２０１６，

４３（５）：７８⁃８０．
［１４］ 　 ＬＩ Ｃ Ｘ， ＺＨＯＮＧ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａ⁃

ｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＣａＳ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣａＳＯ３ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ ． Ｔａｉｗａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｓ， ２０１５，５０：１７３⁃１８１．

［１５］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｃ， ＮＩＮＧ Ｐ， ＭＡ Ｌ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ｓｕｌｆｕｒ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｔｏ ＳＯ２ ｉｎ ａｎ ｉｎ⁃
ｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ，
２０１１，８９（１２）：２７３６⁃２７４１．

引用本文： 陈沪飞． 电解锰渣中高温焙烧试验研究［ Ｊ］ ． 矿冶工程，
２０２４，４４（５）：１００⁃１０４．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ９５ 页）

参考文献：
［１］ 　 中华人民共和国自然资源部． 中国矿产资源报告 ２０２２［Ｍ］． 北

京： 地质出版社， ２０２２．
［２］ 　 谌宏海，邓红飞，罗立群，等． 炼铜炉渣选铜尾矿制备矿微粉［ Ｊ］ ．

化工进展， ２０２１，４０（８）：４６１６⁃４６２３．
［３］ 　 王明细，陈荣升，罗立群，等． 炼铜尾渣提取重介质产品的特性及

矿物学分析［Ｊ］ ． 中国矿业， ２０２１，３０（１１）：１０９⁃１１４．
［４］ 　 王苗，杨双平，庞锦琨． 火法铜渣改质还原提铁试验研究［ Ｊ］ ． 矿

冶工程， ２０１９，３９（１）：９８⁃１０１．
［５］ 　 ＷＡＮＧ Ｈ Ｙ， ＳＯＮＧ Ｓ Ｘ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｓｌａｇ

ｂｙ ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０，２７（８）：２２４９⁃２２５８．

［６］ 　 李小凡，豆志河，张廷安，等． 铜冶炼渣综合利用进展［ Ｊ］ ． 有色金

属（冶炼部分）， ２０２１（４）：１０８⁃１１８．
［７］ 　 万新宇，王锋，高建军，等． 铜渣还原⁃熔分过程中砷的行为特征［Ｊ］．

矿冶工程， ２０２１，４１（４）：９６⁃９９．
［８］ 　 董鑫江，左宗良，杨涵奇， 等． 铜渣氧载体煅烧改性及氧化还原特

性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（６）：１０７⁃１１１．
［９］ 　 张晓雪，罗立群，王洪阳． 铜渣碳热还原过程中铅锌脱除规律研究［Ｊ］．

中南大学学报（自然科学版）， ２０２２，５３（２）：３７９⁃３８６．
［１０］　 住房和城乡建设部． 铁矿球团工程设计标准［Ｓ］． 北京：中国计划出

版社， ２０１８．
［１１］　 李彩霞，任瑞晨，刘健，等． 有机物 ／ 膨润土复合球团粘结剂的研

究［Ｊ］． 硅酸盐通报， ２０１１，３０（４）：８０９⁃８１２．
［１２］　 张元波，欧阳学臻，路漫漫，等． 腐植酸改性膨润土在铁矿球团中的

应用效果［Ｊ］． 烧结球团， ２０１８，４３（４）：２７⁃３２．
［１３］ 　 蒋武锋，李运刚，赵利国，等． 黏结剂对含碳球团还原的影响［ Ｊ］ ．

钢铁研究学报， ２０００（４）：１⁃４．

引用本文： 刘江，罗立群，刘成，等． 铜渣尾矿团粒过程黏结剂筛选及黏

结机理［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（５）：８９⁃９５．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ９９ 页）

［１０］　 伍德佑，刘志强，饶帅，等．废旧磷酸铁锂电池正极材料回收利用

技术的研究进展［Ｊ］ ． 有色金属（冶炼部分）， ２０２０（１０）：７０⁃７８．
［１１］ 　 周吉奎，刘牡丹，刘勇，等． 硫酸⁃双氧水浸出废弃磷酸铁锂中锂

的实验研究［Ｊ］ ． 矿冶工程，２０２０，４０（６）：７９⁃８１．
［１２］ 　 姚送送，吴国庆，王浩，等． 磷酸铁锂电池粉选择性提锂工艺［ Ｊ］ ．

电池，２０２１，５１（５）：５３８⁃５４１．
［１３］ 　 王猛，张家靓，陈永强，等． 退役磷酸铁锂电池回收技术综述［ Ｊ］ ．

有色金属（冶炼部分）， ２０２３（５）：１００⁃１１０．
［１４］ 　 ＬＩ Ｈ， ＸＩＮＧ Ｓ Ｚ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ， ｉｒｏｎ， ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ＬｉＦｅＰＯ４ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｕｌｆｕｒｉｃ
ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１７，５（９）：８０１７⁃８０２４．

［１５］ 　 付中梦，巩勤学，王杜，等． 从废旧磷酸铁锂正极片中回收铁、
锂［Ｊ］ ． 矿冶， ２０２０，２９（５）：１０４⁃１０７．

［１６］ 　 颜群轩，罗碧云，陈嘉鑫，等． 废旧磷酸铁锂电池可持续回收技术

研究进展［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（４）：１７４⁃１７７．
［１７］ 　 中华人民共和国工业和信息化部． 电池用磷酸铁：ＨＧ ／ Ｔ ４７０１—

２０１４［Ｓ］． 北京： 化工出版社， ２０１５．
［１８］ 　 ＪＩＮＧ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅ⁃ｐＨ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｉ⁃Ｆｅ⁃Ｐ⁃

Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ２９８ ｔｏ ４７３ Ｋ： ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬｉＦｅＰＯ４ ｃａｔｈｏｄｅ ｎａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．
Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃ， ２０１９，１２３（２３）：１４２０７⁃１４２１５．

［１９］ 　 韩梦莹． 电池级磷酸铁的制备工艺研究［Ｄ］． 郑州：郑州大学，
２０１４．

［２０］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｒ， ＺＨＡＯ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｌｉ ａｎｄ Ｆｅ ｒｅｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｖｉａ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ［Ｊ］ ． Ｒｓｃ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１６，６（４９）： ４３６１３⁃４３６２５．

引用本文： 赵雨婷，周自圆，刘志启，等． 废旧磷酸铁锂电池正极材料酸

浸液除杂及同步回收 ＦｅＰＯ４ 研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（５）：９６⁃９９．

４０１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷


