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摘要:针对采用风力比重分选方法回收磷酸铁锂电池中铜、铝颗粒时分选精度不高的问题,对来自某工厂电池破碎分选系统

的电芯破碎筛分后的铜铝混合物、风力比重分选后的铜粒产品、铝粒产品分别进行重液分选.试验结果表明,当重液密度为

２．９５g/cm３,固液比为０．３５g/mL时,粒径大于０．６３０mm 的铜铝混合物的 Al回收率达到９６．９９％,Cu回收率达到９９．７２％;粒

径为０．６３０~０．１０４mm 的铜铝混合物的 Al回收率达到９７．６２％,Cu回收率达到９０．０２％;铜粒产品的 Al回收率达到９６．４４％,

Cu回收率达到９９．８３％;粒径大于０．６３０mm 的铝粒产品其 Al回收率达到９９．６６％,Cu回收率达到９８．５２％,粒径为０．６３０~

０．１２５mm 的铝粒产品的 Al回收率达到９０．６０％,Cu回收率达到９６．４６％.大粒径的原料经重液分选可得到铜和铝,小粒径的

原料经重液分选可将铜、铝分开.研究结果为后序黑粉和金属颗粒的分选提供了基础.
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Abstract:Aimingattheproblemoflowseparationaccuracywhenrecoveringcopperandaluminumparticlesfromlithiumiron

phosphatebatteriesbywindspecificgravityseparationmethod,heavyliquidseparationwasconductedonthreesamples:the

copperＧaluminum mixtureobtainedaftercrushingandscreeningofbatterycellsfromafactory􀆳sbatterycrushingandsorting

system,aswellasthecopperproductandaluminumproductobtainedfromairgravityseparation．Theresultsshowthatata

heavyliquiddensityof２．９５g/cm３andasolidＧliquidratioof０．３５g/mL,thealuminumrecoveryratesofthecopperＧaluminum

mixturevary withparticlesize．Forparticles ＞０．６３０ mm,theAlandCurecoveryratesreach９６．９９％ and９９．７２％,

respectively;forparticlesof０．６３０ ０．１０４ mm,thecorrespondingvaluesare９７．６２％ and９０．０２％．Therecoveryratesof

aluminumandcopperare９６．４４％and９９．８３％,respectively．Thealuminumrecoveryrateofparticlesgreaterthan０．６３０mm

reaches９９．６６％,andthecopperrecoveryratereaches９８．５２％．Thealuminumrecoveryrateforparticlesinthe０．６３０ ０．１２５

mmsizerangereaches９０．６０％,andthecopperrecoveryratereaches９６．４６％．Copperandaluminumcanbeobtainedfromraw

materialsviaheavyliquidseparation,andseparatedfromrawmaterialsusingthesamemethod．Theresearchresultsprovidea

basisforthesubsequentseparationofblackpowderandmetalparticles．
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０　引言

锂离子电池具有能量密度高、无记忆效应、低自

放电率、轻便等特点,在很多方面都有应用[１Ｇ３].近

年来,随着新能源的兴起,锂离子电池快速更新迭

代,产生了大量的废旧电池.如果这些电池得不到

有效回收,将导致大量资源浪费,并造成环境污染.
预处理是废旧锂电池固相再生和湿法冶金的上

游工艺,包括电池的放电、破碎、物理分选[４Ｇ５]等工

序.物理分选是指采用浮选、磁选、风选、电选等方

法[６Ｇ７],利用电池中各组分在可浮性、磁性、密度、导
电性等性质上的差异实现组分的精准分离,产出多

种有回收价值的物质,如铝制外壳、电解液、正负极

活性材料、正负极铝箔和铜箔等[８].ZHONG 等[９]

使用特殊的 Z字形的气动隔板对电池破碎产物进

行风力分选,实现了集流体和隔膜的高精度分离.

BI等[１０]采用涡电流分选技术从磷酸铁锂电池破碎

物中同时分选出了铜、铝粒.
电池正负极铜、铝箔的高精度分选在环保和经

济上有重要意义.一方面,高品位的铜铝颗粒产品

可用作下游产业的优质原材料,有较高的经济价值.
另外,回收废旧电池中的铜、铝可以减少对原生矿物

的需求,减轻环境污染,符合绿色发展的时代要求.
目前分选电池正负极铜铝主要采用的工艺为机械处

理和物理分选相结合[１１],主要包括破碎、筛分脱粉、
比重分选３个核心步骤.通过多次破碎和研磨工艺

对极片进行脱粉处理,剥离附着于铜铝箔表面的极

粉,并通过筛分将大多数的极粉回收,最终利用铜、
铝密度的差异,通过风力比重分选实现铜铝箔的精

准分离[１２].何双华等[１３]设计了立式风选机,建立

了铜铝颗粒的风选数学模型,根据不同悬浮速度来

进行分离.刘浩然等[１４]利用主动脉动气流装置对

物料进行气流重力分选,借助对脉动频率、气流流速

及给料速率的调整,实现了对废旧锂离子电池中铜

箔与铝箔的有效分离.然而,金属颗粒密度较大,导
致风力比重分选能耗较高,且此方法产出的铜、铝产

品纯度也不够高[１５].
重液分选属于重力分选的一种,通过密度介于

两种固体物质之间的重液使固体物质上浮或下沉,
达到分选的目的,重液包括有机重液和无机重液,常
见的有机重液包括四溴乙烷、三溴甲烷、二碘甲烷

等,常见的无机重液包括杜列液(HgI２＋KI溶液)、
克列里奇液(HCOOTI＋CH２(COOTI)２ 溶液)等.
有研究证明了将重液分选应用于电池回收的合理

性,HAMMAD等[１６]将无机重液应用到电池回收的

物理分选中,借助实验室微型离心装置,实现了正极

活性材料钴酸锂(LCO)、磷酸铁锂(LFP)、三元锂

(NCM)、锰酸锂(LMO)、负极活性材料(石墨)多种

物质的相互分离.
研究以电芯破碎筛分后的铜铝混合物、风力比

重分选后的铜粒产品、铝粒产品为原料,采用有机重

液分选铜、铝箔颗粒,并重点考察了固液比、重液密

度、粒径大小对分选效果的影响.重液可反复利用,
不消耗电力,对设备要求低.试验结果表明,产品纯

度明显优于风力比重分选.

１　试验

１．１　试验原料与试剂

试验所用原料来自某磷酸铁锂电池回收厂,是
同一破碎分选系统不同结点的产物,分别为:电芯破

碎筛分后的铜铝混合物,风力比重分选后的铜粒产

品、铝粒产品,主要组分为铜箔、铝箔、黑粉(正负电极

活性材料).原料中各组分含量不一,粒级分布不同,
对上述３种试样进行粒级筛分分析,结果见表１.

表１　试验原料的筛分结果

Table１　Sieveanalysisresultsofexperimentalrawmaterials

粒级/mm

质量分数/％ 各粒级成分特征

风选前
铜铝混合物

铜粒
产品

铝粒
产品

风选前
铜铝混合物

铜粒
产品

铝粒
产品

＞０．６３０ ４５．４８ ９３．２９ ６０．３４ 铜(铝)粒为主,黑粉很少. 铜(铝)粒为主,黑粉很少. 铜(铝)粒为主,黑粉很少.
０．６３０~０．１２５ ２８．４３ ６．７１ ２８．９５ 黑粉、铜(铝)粒混合. 铜(铝)粒为主,黑粉很少. 黑粉、铜(铝)粒混合.
０．１２５~０．１０４ ２５．０８ ０．００ ８．７８ 黑粉、铜(铝)粒混合. 无 黑粉

０．１０４~０．０７４ ０．６５ ０．００ ０．４８ 黑粉 无 黑粉

＜０．０７４ ０．３６ ０．００ １．４５ 黑粉 无 黑粉

　　由表１可知,铜、铝颗粒主要分布在粗粒级,电
池黑粉主要分布在细粒级.３种样品中,铜铝混合

物中超过０．６３０mm 粒级的主要为铜、铝颗粒,黑粉

很少;０．６３０~０．１０４mm 粒级为黑粉、铜、铝颗粒混
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合;小于０．１０４mm 粒级的主要为黑粉.铜粒产品

中超过０．１２５mm 粒级的主要为铜、铝颗粒,且铜颗

粒比铝颗粒多,没有低于０．１２５mm 粒级的颗粒.
铝粒产品中超过０．６３０mm 粒级的主要为铝、铜颗

粒,且铝颗粒比铜颗粒多;０．６３０~０．１２５mm 粒级为

黑粉、铜、铝颗粒混合;小于０．１２５mm 粒级的主要

为黑粉.３种原料中,小于０．１０４mm 粒级的主要为

黑粉且占比很小,可作为黑粉回收处理.
试验试剂包括四溴乙烷、四氯化碳、无水乙醇、

丙酮,均为分析纯,由国药集团化学试剂有限公司

生产.

１．２　试验原理

１．２．１　自由沉降

单个颗粒在广阔的介质空间中独自沉降称作自

由沉降.固体颗粒在液体中自由沉降的速度取决于

颗粒和液体性质.颗粒的自由沉降末速计算公

式为:

v０＝
πd(δ－ρ)g

６ψρ
(１)

式中:v０ 为颗粒的自由沉降末速,m/s;g 为重力加

速度,m/s２;d 为固体颗粒粒径,m;δ 为固体密度,

kg/m３;ρ为液体密度,kg/m３;ψ 为阻力系数,它是

颗粒形状和雷诺数Re 的函数,在颗粒达到沉降末

速后,ψ 为常数.
(１)δ＞ρ时,则颗粒在液体中下沉;δ＜ρ时,则

颗粒上浮.固体颗粒与液体之间密度差异越大,下
沉或上浮的速度越大;固体颗粒与液体之间密度差

异越小,下沉或上浮的速度越小.
(２)颗粒粒径d 越大,下沉或上浮的速度越大;

颗粒粒径d 越小,下沉或上浮的速度越小.

１．２．２　干扰沉降

颗粒沉降速度除受到自由沉降因素支配外,还
受容器器壁及周围颗粒所引起的附加因素的影响.
矿粒成群地在有限介质空间里沉降,这种沉降形式

称为干扰沉降.
颗粒干扰沉降时所受到的阻力包括机械阻力和

介质阻力,大小主要取决于介质中固体颗粒的体积

含量,以固体容积浓度λ表示:

λ＝
Vg

V ×１００％ (２)

式中:λ为固体容积浓度,％;Vg 为悬浮液内固体颗

粒所占体积,m３;V 为悬浮液中固体与液体的体积

之总和,m３.

假设粒群为均匀粒群(密度、粒度均相同的粒

群),干扰沉降公式为:

vg＝
πd(δ－ρ)

６ψρ
g(１－λ)k ＝v０(１－λ)k/２ (３)

式中:vg 为颗粒的干扰沉降末速,m/s;k 为与矿粒

性质有关的经验指数.
由式(３)可知:固体容积浓度λ(固体所占体积/

总体积)越大,颗粒下沉或上浮的速度越小.
另外,当颗粒群的粒度级别过宽时,对于其中粒

度大的颗粒,其周围粒群与介质构成了重悬浮液,从
而使颗粒的沉降环境变成了液 固两相流悬浮体,
其密度大于介质的密度,因此,颗粒将受到比分散介

质更大的浮力作用.

１．３　试验方法

１．３．１　试验步骤

(１)筛分.首先对原料进行筛分,依据各原料

的粒度和成分特征,分为粗粒级、细粒级及黑粉,不
同粒级分开试验.其中,粗粒级是指粒级较粗,铜铝

为主的颗粒;细粒级是指粒级中等,铜铝黑粉混合的

颗粒;黑粉是指粒级较小,几乎只有黑粉,铜铝含量

较少,达到作为黑粉回收要求的颗粒.筛分的主要

目的是防止形成重悬浮液形式的干扰沉降.
(２)清洗.样品中有微细黑粉,微细黑粉粒径

很小,在重液中移动缓慢,与重液构成重悬浮液,极
大影响了分选的效率和精度.微细黑粉由于静电作

用吸附在颗粒表面,过筛不能将其去除,只有用液相

进行清洗.
因为样品中有石墨等疏水性物质,故采用无水

乙醇、丙酮、四氯化碳等作清洗剂.将铜、铝颗粒加

入清洗剂中,搅拌５min,使微细黑粉从颗粒表面脱

离,静置５min,再将“粉尘 清洗剂”悬浮液与铜、铝
颗粒筛滤分离.筛上物重液分选,筛下浊液过滤,滤
液为清洗剂,回用,滤渣为黑粉,回收.

(３)重液配制.用四溴乙烷与四氯化碳配制不

同密度的重液.由于四溴乙烷密度为２．９７g/cm３,

四氯化碳密度为１．６０g/cm３,故重液的密度可在

２．９７~１．６０g/cm３ 之间进行调节.
分选对象中各组分的密度是重液配制的重要依

据,各组分密度见表２,其中正极材料(主要成分磷

酸铁锂)、负极材料(主要成分石墨)的压实密度通过

比重瓶法测得.
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表２　试样中各组分的密度

Table２　Densityofvariouscomponentsinthesample

g/cm３

铜箔 铝箔 正极材料 负极材料

８．９１ ２．７０ ３．３５ ２．２１

基于表２分析,密度大于２．７g/cm３ 的重液,可
实现铜、铝颗粒的精确分离;密度在２．２~２．７g/cm３

的重液,可实现铝、石墨颗粒的精确分离.
(４)重液分选.将清洗后待分选的物料倒入配

制好的重液中,搅拌１０min,静置至液体澄清.澄

清后用筛网捞出上浮物,用筛网沥干下沉物.
１．３．２　试验流程

(１)粗粒级试样重液分选流程.
对于铜粒产品、粒径大于０．６３０mm的铝粒产品、

粒径大于０．６３０mm的铜铝混合物等粗粒级试样,均采

用如图１所示的分选流程.重液密度大于２．７g/cm３.

图１　粗粒级试样分选流程

Fig．１　SeparationprocessofcoarseＧgrainedsamples

(２)细粒级试样重液分选流程.
对于０．６３０~０．１０４mm 的铜铝混合物、０．６３０~

０．１２５mm 的铝粒产品等较细粒级的试样,采用如图

２所示的分选流程.两种重液的密度分别为２．２~
２．７g/cm３、大于２．７g/cm３.

图２　细粒级试样分选流程

Fig．２　SeparationprocessoffineＧgrainedsamples

２　结果与讨论

２．１　重液密度对分选的影响

对铜铝混合物进行重液分选,在固液比为０．３５
g/mL的条件下,考察重液密度对铜铝回收率的影

响,结果如图３所示.由图３可以看出,随着重液密

度的增加,大于０．６３０mm 粒级试样中铜的回收率

变化不明显,这是因为铜的密度较大,重液密度的变

化对铜粒下降速度影响有限.铝的回收率呈现先上

升后平稳的趋势.重液密度为２．８５g/cm３ 时,铝回

收率达９６．３９％,继续提高重液密度,铝回收率变化

不明显.随着重液密度升高,重液与铝的密度差变

大,铝颗粒上浮速度变快,分选效果变好.
随着重液密度的增加,０．６３０~０．１０４mm 粒级

试样中铜的回收率变化不明显,铝的回收率呈现先

上升后平稳的趋势.重液密度为２．９g/cm３ 时,铝
回收率达９６．９８％,继续提高重液密度,铝回收率变

化不明显.

图３　重液密度对铜铝回收率的影响

Fig．３　Effectofdensityofheavyliquidontherecovery

ratesofcopperandaluminum

在固液比为０．３５g/mL的条件下,考察重液密度

对各产品品位的影响,结果见表３.由表３可知,分选

大于０．６３０mm粒级的试样,重液密度大于２．８５g/cm３

时,上浮物铝的品位在９４．７８％以上,下沉物铜的品

位在９６．９％以上;分选０．６３０~０．１０４mm 粒级的试

样,重液密度大于２．９g/cm３ 时,上浮物铝的品位在

５４．８６％以上,下沉物铜的品位在８．５２％以上.
综合考虑铜和铝的回收率、品位等因素,确定大

于０．６３０mm粒级试样分选的重液密度在２．８５g/cm３

以上为宜,０．６３０~０．１０４mm 粒级试样分选的重液

密度在２．９g/cm３ 以上为宜.

６１３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



表３　重液密度对铜铝品位的影响

Table３　Effectofdensityofheavyliquidon

gradesofcopperandaluminum

重液密度/
(g/cm３)

品位/％
大于０．６３０

mm
上浮物
铝品位

大于０．６３０
mm

下沉物
铜品位

０．６３０~
０．１０４mm

上浮物
铝品位

０．６３０~
０．１０４mm

下沉物
铜品位

２．７５ ８４．１９ ９６．９２ ４３．４６ ８．５０
２．８０ ９０．８９ ９６．９２ ４８．６８ ８．５１
２．８５ ９４．７８ ９６．９２ ５１．１６ ８．５２
２．９０ ９５．２１ ９６．９０ ５４．８６ ８．５２
２．９５ ９５．３８ ９６．９０ ５５．３３ ８．５３

２．２　固液比对分选的影响

对铜铝混合物进行重液分选,在重液密度为

２．９５g/cm３ 的条件下,考察固液比对铜铝回收率的

影响,结果如图４所示.由图４可以看出,随着固液

比的增加,大于０．６３０mm粒级试样中铜的回收率呈现

先平稳后降低再平稳的趋势.当固液比为０．３５g/mL
时,铜的回收率为９９．７２％,继续增加固液比到０．４
g/mL,铜的回收率下降到９８．１０％,再增加固液比,
铜回收率变化不大.大于０．６３０mm 粒级试样中铝

的回收率随固液比增加而降低,当固液比从０．２５
g/mL逐步提高到０．４５g/mL时,铝回收率从９７．３５％
下降至９６．１５％.这是因为大于０．６３０mm 的大颗

粒之间有较多空隙,这些空隙占据了颗粒的空间,当
增加固液比时,颗粒在有限空间内分散不开,并形成

阻隔层,阻碍了颗粒的运动,导致铜的回收率下降.

图４　固液比对铜铝回收率的影响

Fig．４　EffectofsolidＧtoＧliquidratioontherecovery
ratesofcopperandaluminum

０．６３０~０．１０４mm 粒级试样中铜的回收率随固

液比增加有少许下降.当固液比从０．２５g/mL逐

步提高到０．４５g/mL,铜回收率从９０．３８％下降至

９０．０３％,变化不明显.铝的回收率随固液比增加呈

现先平稳后降低的趋势,当固液比为０．３５g/mL
时,铝的回收率为９７．８０％,继续增加固液比到０．４５
g/mL,铝的回收率下降至９６．０５％.这是因为０．６３０~
０．１０４mm 粒级试样中有较多黑粉,黑粉容易黏附于

铜铝颗粒而影响分选效果,增加固液比,加剧了黑粉

的黏附现象,导致铝的回收率下降.
在重液密度为２．９５g/cm３ 的条件下,考察固液

比对各产品品位的影响,结果见表４.由表４可知,
当固液比为０．３５g/mL时,粒径大于０．６３０mm 上

浮物铝品位为９５．３８％,粒径大于０．６３０mm 下沉物

铜品位为９６．９０％;０．６３０~０．１０４mm 上浮物铝品位

为５５．３３％,０．６３０~０．１０４ mm 下 沉 物 铜 品 位 为

８．５３％.
综合考虑铜和铝的回收率、品位等因素,分选大

于０．６３０mm 粒级试样与０．６３０~０．１０４mm 粒级试

样时,适宜的固液比都为０．３５g/mL.

表４　固液比对铜铝品位的影响

Table４　EffectofsolidＧtoＧliquidratioon

gradesofcopperandaluminum

固液比/
(g/mL)

品位/％
大于０．６３０

mm
上浮物
铝品位

大于０．６３０
mm

下沉物
铜品位

０．６３０~
０．１０４mm

上浮物
铝品位

０．６３０~
０．１０４mm

下沉物
铜品位

０．２５ ９５．７３ ９６．９７ ５５．３３ ８．５４
０．３０ ９５．５０ ９６．９４ ５５．３３ ８．５４
０．３５ ９５．３８ ９６．９０ ５５．３３ ８．５３
０．４０ ９４．９６ ９５．３３ ５４．７２ ８．５２
０．４５ ９４．５５ ９５．０９ ５４．３４ ８．５１

２．３　最佳条件分选试验结果

２．３．１　粗粒级试样

分选粗粒级试样的分选条件为:固液比０．３５
g/mL,重液密度２．９５g/cm３.分选结果见表５、表

６、表７.由３种试样的分选结果可知,铜铝混合物

经重液分选可获得铝品位９８．０８％的上浮物和铜品

位９８．１２％的下沉物,铝的回收率为９６．９９％,铜的回

收率为９９．７２％;铜粒产品经重液分选可获得铝品位

９９．１５％的上浮物和铜品位９９．１％的下沉物,铝的回

收率为９６．４４％,铜的回收率为９９．８３％;粒径大于

０．６３０mm 铝 粒 产 品 经 重 液 分 选 可 获 得 铝 品 位

９９．１３％的上浮物和铜品位９９．０５％的下沉物,铝的

回收率为９９．６６％,铜的回收率为９８．５２％.３种试

样中的黑粉占比都很少,下沉物的铜品位和回收率、
上浮物的铝品位和回收率都达到了较高的水平.

７１３　吴纪龙,等．重液分选在废旧磷酸铁锂电池回收处理中铜铝颗粒分离的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



表５　大于０．６３０mm粒级铜铝混合物的分选结果

Table５　SeparationresultsofcopperＧaluminummixturewithparticlesizeover０．６３０mm

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

C LiFePO４ Cu Al C LiFePO４ Cu Al
上浮物(铝) ３３．４１ ０．５４ ０．８５ ０．５３ ９８．０８ ５１．６７ ３９．５６ ０．２７ ９６．９９
下沉物(铜) ６６．２１ ０．１２ ０．２３ ９８．１２ １．５３ ２２．７５ ２１．２１ ９９．７２ ２．９９
清洗出黑粉 ０．３８ ２３．５０ ７４．１１ ０．９７ １．４２ ２５．５８ ３９．２３ ０．０１ ０．０２

表６　铜粒产品分选结果

Table６　Separationresultsofcopperparticleproducts

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

C LiFePO４ Cu Al C LiFePO４ Cu Al
上浮物(铝) １８．９４ ０．１１ ０．０６ ０．６８ ９９．１５ ９．４３ １．８３ ０．１６ ９６．４４
下沉物(铜) ８０．２７ ０．０３ ０．０２ ９９．１０ ０．８５ １０．８９ ２．５７ ９９．８３ ３．５１
清洗出黑粉 ０．７９ ２２．３０ ７５．３２ １．０５ １．３３ ７９．６８ ９５．６０ ０．０１ ０．０５

表７　大于０．６３０mm粒级铝粒产品的分选结果

Table７　Separationresultsofaluminumparticleproductswithparticlesizeover０．６３０mm

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

C LiFePO４ Cu Al C LiFePO４ Cu Al
上浮物(铝) ７０．２８ ０．１１ ０．１６ ０．６０ ９９．１３ ２７．６６ １５．４７ １．４５ ９９．６６
下沉物(铜) ２８．９３ ０．０６ ０．０９ ９９．０５ ０．８０ ６．２１ ３．５８ ９８．５２ ０．３３
清洗出黑粉 ０．７９ ２３．４０ ７４．４７ １．１１ １．０２ ６６．１３ ８０．９５ ０．０３ ０．０１

２．３．２　细粒级试样

分选细粒级试样分选的固液比为０．３５g/mL.
经风选后的０．６３０~０．１２５mm 粒级的铝粒产品经

２．５g/cm３ 的重液分选可得到黑粉,但０．６３０~０．１０４
mm粒级铜铝混合物经２．５g/cm３ 的重液分选得到的

上浮物中有较多的铝,故只用２．９５g/cm３ 的重液分选.
分选结果见表８、表９.由两种试样的分选结果

可知,０．６３０~０．１０４mm粒级铜铝混合物经２．９５g/cm３

重液分选得到的上浮物主要为铝和黑粉,下沉物主

要为黑粉和铜;铝的回收率为９７．６２％,铜的回收率

为９０．０２％.０．６３０~０．１２５mm 粒级铝粒产品经２．５
g/cm３ 重液分选得到的上浮物中铜、铝含量仅有

０．３％和１．４５％,可作为黑粉回收.下沉物继续经

２．９５g/cm３ 重液分选得到的上浮物主要为黑粉和

铝,下浮物主要为黑粉和铜;铝的回收率为９０．６０％,
铜的回收率为９６．４５％.０．１２５~０．１０４mm 粒级铝

粒产品成分分析结果见表１０,铜、铝含量仅有２％和

１．１９％,可作为黑粉回收.

表８　０．６３０~０．１０４mm铜铝混合物分选结果

Table８　SeparationresultsofcopperＧaluminummixturewithparticlesizeof０．６３０ ０．１０４mm

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

C LiFePO４ Cu Al C LiFePO４ Cu Al
上浮物(铝) ２６．１２ ３１．０３ １１．１０ ２．５４ ５５．３３ ７０．８２ ４．３３ ９．７１ ９７．６２
下沉物(铜) ７２．０８ ４．０７ ８６．９５ ８．５３ ０．４５ ２５．６４ ９３．６５ ９０．０２ ２．２０
清洗出黑粉 １．８０ ２２．５０ ７４．９７ １．０１ １．５２ ３．５４ ２．０２ ０．２７ ０．１８

表９　０．６３０~０．１２５mm铝粒产品分选结果

Table９　Separationresultsofaluminumparticleproductswithparticlesizeof０．６３０ ０．１２５mm

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

C LiFePO４ Cu Al C LiFePO４ Cu Al
２．５０g/cm３ 上浮物 ３３．３５ ３２．０７ ６６．１８ ０．３０ １．４５ ６３．０８ ３１．１７ １．６８ ７．７４

２．９５g/cm３ 上浮物 ２９．４７ １１．５０ ６８．９２ ０．３０ １９．２８ １９．９９ ２８．６８ １．４８ ９０．６０

２．９５g/cm３ 下沉物 ３５．２８ ６．９３ ７６．５３ １６．３０ ０．２４ １４．４１ ３８．１３ ９６．４５ １．３２
清洗出黑粉 １．９０ ２２．４５ ７５．２１ １．２２ １．１２ ２．５２ ２．０２ ０．３９ ０．３４

８１３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



表１０　０．１２５~０．１０４mm铝粒产品检测结果

Table１０　Compositiontestingresultsofaluminumparticle

productswithparticlesizeof０．１２５ ０．１０４mm ％

C LiFePO４ Cu Al
２０．２６ ７６．５５ ２．００ １．１９

２．３．３　电池厂风选数据对比

经对重液分选检测结果的计算,并结合工厂铜

粒、铝粒产品的产率,可得出工厂风选的结果,见

表１１.
由风 选 结 果 可 知,铜 粒 产 品 的 Cu 品 位 为

７９．６８％,铝粒产品的 Al品位为４４．１０％,与重液分

选有较大差距.风力分选Cu回收率为７７．８７％,Al
回收率为７２．５１％,使用重液分选铜铝混合物时,粗
粒级Cu、Al回收率分别提高了２１．８５个百分点和

２４．４８个百分点,细粒级 Cu、Al回收率分别提高了

１２．１５个百分点和２５．１１个百分点.

表１１　工厂风力分选结果

Table１１　Windseparationresultsintheplant

产品 产率/％
品位/％ 回收率/％

C LiFePO４ Cu Al C LiFePO４ Cu Al
铜粒产品 ４６．２０ ０．２２ ０．６２ ７９．６８ １９．４７ ２．６８ １．７７ ７７．８７ ２７．４９
铝粒产品 ５３．８０ ６．８６ ２９．５９ １９．４５ ４４．１０ ９７．３２ ９８．２３ ２２．１３ ７２．５１

２．４　细粒级颗粒的聚集及解决方法

对比粗、细粒级试样的分选检测结果发现,同种

试样的细粒级 Cu、Al回收率较其粗粒级都有一定

程度的下降.产生这种现象的原因一是因为粒径越

小,颗粒沉降速度越慢,颗粒沉降时的动能小,则更

容易受到其他颗粒干扰.另外,从细粒级试样的分

选检测结果可以看出,石墨和磷酸铁锂虽然也有分

开的趋势,但回收率都不高,这说明石墨、磷酸铁锂

相互聚集成团,且粒径较小的铜、铝颗粒也会和石

墨、磷酸铁锂相互聚集,导致Cu、Al回收率下降.

２．４．１　细粒级颗粒聚集机理

由于细粒级物料具有很大的比表面积,是一个

热力学不稳定体系,故细粒物料之间的粘附可自发

产生,且由于范德华力使颗粒之间相互依附,常呈现

无选择性的聚集状态.
经典 DLVO 理论通过综合考虑颗粒间的范德

华力和静电斥力来解释分散体系中胶体凝聚稳定机

制.当静电斥力大于范德华吸引力,胶体保持稳定;
反之,当静电斥力小于范德华吸引力时,发生凝聚

作用.
在重液体系的有机液相中,离子强度较低,颗粒

表面电荷的双电层被压缩,静电排斥力显著减弱,范
德华力成为物料聚集的核心因素.

２．４．２　用分散剂消除聚集

空间位阻理论可用于解决有机溶剂体系内颗粒

凝聚的问题[１７].该理论中分散剂分子一端为亲水

基团,附着在颗粒表面,一端为亲油链段,溶解在有

机溶剂中.分散剂分子在颗粒表面形成空间位阻,
克服范德华力,防止团聚.

选用磷酸三丁酯(TBP)作为分散剂,在固液比

为０．３５g/mL,重液密度为２．９５g/cm３,并分别添加

１％、２％、３％、４％的磷酸三丁酯条件下,对０．６３０~
０．１０４mm 粒级的铜铝混合物进行重液分选试验,分
选结果见表１２.

表１２　磷酸三丁酯含量对０．６３０~０．１０４mm铜铝

　　 混合物Cu、Al回收率的影响

Table１２　EffectofTBPcontentontherecoveryratesofCu

andAlin０．６３０ ０．１０４mmCuＧAlmixture

TBP含量/％
回收率/％

Cu Al
０ ９０．０２ ９７．６２
１ ９２．６４ ９７．６３
２ ９３．０７ ９７．９８
３ ９２．７５ ９７．９７
４ ９２．４２ ９７．８１

由表１２中的分选结果可知,在磷酸三丁酯含量

为２％时,对比空白组 Cu的回收率提高了３．０５个

百分点,Al的回收率提高了０．３６个百分点,分选效

果得到改善.然而,磷酸三丁酯的加入会导致重液

黏度上升,从而降低分选效率,未来可通过离心分选

的方法来强化分选效果.

３　成本分析

重液分选电池铜铝粒的主要成本包括:购置重

液及损耗、设备及维护、能源消耗等.购置重液是工

艺投产的最大成本,由武汉吉业升化工有限公司于

２０２５年４月给出的工业级四溴乙烷价格为１元/kg,
重液使用过程中会有损耗,可采用水冲洗法、溶剂萃

９１３　吴纪龙,等．重液分选在废旧磷酸铁锂电池回收处理中铜铝颗粒分离的应用研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



取法和热蒸发法等方法回收四溴乙烷,减少损耗.
分选设备可使用结构简单、易维护的分选槽,同时配

备搅拌、振动、自动滤网等装置,能耗远低于风力

分选.

４　结论

本研究以某电池回收厂的电芯破碎筛分后的铜

铝混合物、风力比重分选后的铜粒产品、铝粒产品为

研究对象,通过原料性质分析和重液分选试验,获得

了重液分选磷酸铁锂电池中铜、铝颗粒的关键工艺

条件,取得了较为理想的分离指标,主要结论如下.
(１)电芯破碎颗粒成分复杂,粒级范围大,给重

液分选造成了困难.大于０．６３０mm 粒级的颗粒其

黑粉含量少,经重液分选可以直接得到高品位的铜、
铝颗粒.小于０．６３０mm 粒级的颗粒中存在较多的

黑粉,增加了分选难度.为了提高分选效率以及防

止细粒级颗粒形成的重悬浮液对粗粒级分选产生干

扰,通常将小于０．６３０mm 粒级的颗粒和大于０．６３０
mm 粒级的颗粒分别进行重液分选.

(２)将粗、细粒级铜铝混合物分别进行重液分

选,粗粒级颗粒分选的重液密度应在２．８５g/cm３ 以

上,固液比为０．３５g/mL;细粒级颗粒分选的重液密

度应在２．９g/cm３ 以上,固液比为０．３５g/mL.在此

条件下,可获得较优的铜铝分离指标.
(３)在粗、细粒级的最佳分选条件下,分别对３

种原料进行重液分选试验,铜铝混合物大于０．６３０
mm 粒级的颗粒其 Al、Cu回收率分别达到９６．９９％
和９９．７２％;０．６３０~０．１０４mm 粒级的颗粒其 Al、Cu
回收率分别达到９７．６２％和９０．０２％;铜粒产品的

Al、Cu回收率分别达到９６．４４％和９９．８３％;铝粒产

品大于０．６３０mm 粒级的颗粒其 Al、Cu回收率分别

达到９９．６６％和９８．５２％,０．６３０~０．１２５mm 粒级颗

粒的 Al、Cu回收率分别达到９０．６０％和９６．４６％.３
种原料经重液分选均可获得较高的 Al、Cu回收率,
实现了铜、铝颗粒的有效分离.

(４)使用重液分选电池正负极铜、铝颗粒的好

处在于,重液分选能耗小、重液可反复使用,残留在

颗粒表面的重液也可通过冲洗、萃取、热蒸发等方法

回收.粗粒级颗粒经重液分选得到的产品品位明显

高于风力比重分选的产品品位.但细粒级颗粒产品

中仍有大量黑粉,后续可利用铜、铝金属与黑粉延展

性的差异,进一步采用研磨、挤压、筛分等方法使铜、
铝金属与黑粉分离.
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