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退役高镍锂电池的硫酸化焙烧—熟化酸浸
综合回收工艺研究
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摘要:为综合回收退役高镍三元锂电池中有价组分,研究了采用硫酸化焙烧—水浸工艺选择性提锂,水浸渣再

经熟化浸出—除杂—共沉淀工艺制备镍钴锰氢氧化物。结果表明:硫酸化焙烧最佳条件为n(H2SO4)∶n(Li)=
1.4∶1、焙烧温度600℃、焙烧时间1h,焙烧水浸后,Li浸出率可达94.36%,Mn浸出率为11.03%,Ni、Co几

乎不浸出;水浸渣在酸矿比1.74、熟化温度120℃、熟化时间120min、液固体积质量比7.5/1mL/g条件下熟

化酸浸,Li、Ni、Co、Mn、Cu、Fe和 Al浸出率分别为97.86%、89.16%、95.09%、100%、63.6%、99.71%和

56.76%;酸浸液在pH=3.38、沉淀温度60℃、沉淀时间60min最佳条件下进行水解沉淀除杂,溶液中Fe、

Al、Cu沉淀率可达100%、98.07%和82.51%;除杂后液调整pH后进行共沉淀可形成镍钴锰氢氧化物,在

pH=9.44、共沉淀温度55℃、共沉淀时间120min最佳条件下,Ni、Co、Mn沉淀率可达99.6%、100%和

98.72%。
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  锂电池因具有重量轻、能量密度高、循环性能好

等特点[1-2],在新能源汽车等电子产品中占据核心地

位。近年来,随着新能源汽车进入快速发展期,锂电

池作为核心的动力电池,其需求呈现出爆发式增长,
预计到2030年需求量将增至1293GWh[3]。其中,
镍钴锰等三元锂电池正极材料具有高效率、大容

量、长寿命等优势成为锂电池的关键材料。三元

正极材料按照镍、钴、锰的配比不同,可细分为

NCM523、NCM622、NCM811及更高镍含量的正

极材料[4]。随着锂电池的广泛应用和更新换代,
大量退役锂电池的回收问题逐渐凸显。锂电池寿

命一般为3~5年,预计到2025年退役量将达

75万t[5]。这些退役锂电池如未经妥善处理,不
仅造成资源浪费,还会带来环境污染问题[6]。退

役三元锂电池正极材料的主要金属元素组成为:

Li2%~5%、Ni5%~12%、Co5%~20%、Mn
7%~10%,远高于矿石[7-9]。因此,回收退役锂电

池正极材料中的有价金属,对于缓解我国对关键

能源金属资源的供需矛盾,促进经济发展,保护生

态环境具有重要意义[10]。
目前,废旧锂电池的回收工艺主要分为火法、

湿法和火法-湿法联合工艺[11-12]。传统火法工艺

简单高效、锂回收率高,但能耗大、产物大多为合

金[13];湿法工艺通常采用无机酸浸出有价金属,
具有工艺成熟、成本低、操作简单等优点,但存在

锂直 收 率 低、回 收 过 程 长、试 剂 消 耗 高 等 问

题[14-15];火法-湿法联合工艺可弥补传统火法和湿

法回收工艺的不足,大幅提高锂回收率。火法-湿
法联合工艺中,研究较多的是硫酸化焙烧—水浸

工艺。该法是通过向退役锂电池正极材料添加助
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剂,如硫酸钠[16]、硫酸氢钠[17]、硫酸铵[18]等,并进

行焙烧,使其中锂元素转化为水溶性锂盐,再通过

常温水浸使得锂被选择性浸出,而镍、钴、锰过渡

金属元素转化为难溶性金属或低价态氧化物赋存

于水浸渣中[19],从而达到高效优先提取锂的目

的。要实现退役锂电池的高值化利用,除了锂之

外,还应回收水浸渣中同样具有极高的经济价值

的镍、钴、锰等金属[20-21]。
试验以某退役高镍三元锂电池经机械分选后

所得黑粉为原料,研究了采用硫酸化焙烧—水浸

法选择性提锂;再对水浸渣进行熟化浸出,酸浸液

净化除杂后经共沉淀后制备镍钴锰氢氧化物,以
期为综合回收退役高镍锂电池中的有价金属提供

一种有效途径。

1 试验原料及方法

1.1 原料

试验原料为湖南株洲某电池回收公司的退役

高镍三元锂电池经机械破碎—热解—物理分选后

所得电池黑粉。电池粉末样品经王水溶解后,用
电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)测定主

要化学成分,结果见表1;再用X射线(XRD)和扫

描电子显微镜(SEM-EDS)分析物相组成和微观

形貌及微区分布特征,结果如图1所示。

表1 原料的主要化学成分 %

Li Ni Co Mn Cu Fe Al C

3.90 31.14 7.29 9.79 0.96 1.68 3.68 27.8

图1 原料的XRD图谱(a)及SEM-EDS照片(b)

1.2 试剂与仪器

试验试剂:浓硫酸、氧化钙、氢氧化钠、氨水,
分析纯,西陇科学股份有限公司。

主要仪器:低温箱式电阻炉,KSL-1200X,合
肥科晶材料技术有限公司;磁力搅拌器,HJ-4,金
坛实 验 仪 器 商 城;集 热 式 恒 温 磁 力 搅 拌 器,

DF101S,巩义市予华仪器有限责任公司;真空抽

滤机,L400-P3,巩义市予华仪器有限责任公司;
电感耦合等离子发射光谱仪(ICP-OES),SPEC-
TROBLUE,德国斯派克分析仪器公司;X射线

衍射仪(XRD),Empyrean2,荷兰帕纳科公司;扫
描电子显微镜(SEM),MIRA3LUM,泰思肯(中
国)有限公司。

1.3 试验方法

硫酸化焙烧—水浸:将98%硫酸与电池粉末

样品按一定比例混合后置于刚玉坩埚中,再将刚

玉坩埚放置马弗炉中,在设定浓硫酸与锂的物质

的量比(n(H2SO4)∶n(Li)=0.9~1.6)、焙烧温

度(400~700℃)、焙烧时间(0.5~2h)条件下进

行焙烧;焙烧后,自然冷却,加入纯水,并放在水浴

锅中机械搅拌反应2h;经固液分离后,量取浸出

液体积,水浸渣烘干称重,计算有价组分焙烧—水

浸率δ1:

δ1 =ρB1V1

mwB
×100% 。 (1)

式中:ρB1—水浸液中金属离子质量浓度,g/L;

V1—水浸液体积,L;m—电池粉末质量,g;wB—
电池粉末中各金属元素质量分数,%。

水浸渣熟化酸浸:用纯水润湿水浸渣样品粉

末,加入一定量浓硫酸搅拌均匀,用保鲜膜密封;
将样品烧杯置于油浴锅中并在预设温度下恒温熟

化一定时间,再加入纯水,在磁力搅拌器中搅拌浸

出一定时间;浆料固液分离后得酸浸液,之后对酸

浸液进行净化除杂(Cu、Fe、Al)处理,得到纯度较

高的Li、Ni、Co、Mn沉淀后液,制备镍钴锰氢氧化

物材料。计算有价组分的酸浸出率δ2、沉淀率
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γ1、共沉淀率γ2。计算公式见式(2)~(4):

δ2 =ρB2V2

m1wB1
×100% 。 (2)

式中:ρB2—酸浸液中金属离子质量浓度,g/L;

V2—酸浸液体积,L;m1—水浸渣质量,g;wB1—水

浸渣中各金属元素质量分数,%。

γ1 = (1-ρB3V3

ρB2V2
)×100% 。 (3)

式中:ρB3—沉淀除杂后液中金属离子质量浓度,

g/L;V3—沉淀除杂后液体积,L。

γ2 = (1-ρB4V4

ρB3V3
)×100% 。 (4)

式中:ρB4—共沉淀后液中金属离子 质 量 浓 度,

g/L;V4—共沉淀后液体积,L。

2 试验结果与讨论

2.1 硫酸化焙烧—水浸选择性提锂

2.1.1 浓硫酸与锂的物质的量比对选择性提锂

的影响

在焙烧温度为600℃、焙烧1h条件下,考察

浓硫酸与锂的物质的量比n(H2SO4)∶n(Li)对
锂的水浸率及水浸渣中锂质量分数的影响,试验

结果如图2所示。

图2 n(H2SO4)∶n(Li)对锂的水浸率(a)及水浸渣中锂质量分数的影响(b)

  由图2(a)看出:随n(H2SO4)∶n(Li)增大,Li的

水浸率呈先升高后降低趋势,在n(H2SO4)∶n(Li)
增至1.4∶1时,Li的水浸率达最大,为94.36%;
而随n(H2SO4)∶n(Li)增大,Ni、Co水浸率先小

幅升高后降低,Mn的水浸率则呈小幅升高趋势,最大

不超过20%。由图2(b)看出:随n(H2SO4)∶n(Li)
增大,水浸渣中 Li质量分数先减小后增大,在

n(H2SO4)∶n(Li)为1.4∶1时最低,这与图2(a)

的锂浸出率变化趋势一致,说明此时Li分离效果

最佳。因此,确 定 最 佳n(H2SO4)∶n(Li)为
1.4∶1。

2.1.2 焙烧温度对选择性提锂的影响

在n(H2SO4)∶n(Li)=1.4∶1、焙烧时间

1h条件下,考察焙烧温度对锂的水浸率及水

浸渣中 锂 质 量 分 数 的 影 响,试 验 结 果 如 图3
所示。

图3 焙烧温度对锂的水浸率(a)及水浸渣中锂质量分数的影响(b)

  由图3(a)看出:Li的水浸率随焙烧温度升高

而升高,并在温度升至600℃时达94.36%,之后

继续升高温度,Li的水浸率变化不明显,Ni、Co、

Mn的水浸率随焙烧温度升高逐渐降低。由图
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3(b)看出:水浸渣中锂质量分数随焙烧温度升高

而降低。综合考虑锂的选择性及能耗等因素,确
定最佳焙烧温度为600℃。

2.1.3 焙烧时间对选择性提锂的影响

在n(H2SO4)∶n(Li)=1.4∶1、焙烧温度

600℃条件下,考察焙烧时间对锂的水浸率及水

浸渣中锂质量分数的影响,试验结果如图4所示。
由图4(a)看出:随焙烧时间延长,Li的水浸率先升

高后缓慢降低,焙烧1h时,Li的水浸率达最大,为

94.36%。由图4(b)看出:水浸渣中锂质量分数随

焙烧时间延长先减小后增大,焙烧1h时,Li质量

分数达最小。因此,确定最佳焙烧时间为1h。

图4 焙烧时间对锂浸出率(a)及水浸渣中锂质量分数的影响(b)

2.1.4 焙烧产物及水浸渣表征

电池粉末在n(H2SO4)∶n(Li)=1.4∶1、焙
烧温度600℃、焙烧时间1h条件下的焙烧产物

及水浸渣的 XRD及SEM 形貌表征结果如图5
所示。由图5(a)看出:电池粉末中有价金属经硫

酸化焙烧后,Li转化为Li2SO4,Ni、Co、Mn由高

价态 转 化 为 低 价 态,主 要 以 CoO、CoNiO2、
(NiO)0.75(MnO)0.25等氧化物形式存在;水浸后,

Li盐基本溶于水溶液中,Ni、Co、Mn仍以氧化物

形式留在水浸渣中,从而实现了Li元素的优先提

取。对比图5(b)和(c)看出:电池粉末的焙烧产

物水浸前后的微观形貌发生了显著变化,原本呈

现立体块状结构的材料,在水浸后,其表面变得更

加蓬松,且分解出无规则的细小块状结构。这种

形貌的变化可能是由于Li盐溶解后,材料的内部

结构发生了变化,导致了表面的分解和松散。

图5 焙烧产物及水浸渣的XRD图谱(a)及SEM照片(b、c)

  前期研究结果表明,水浸温度、水浸时间、液
固体积质量比等条件对有价组分浸出行为影响不

大[22],水浸液主要含Li,其次为 Mn,提锂后液可

通过进一步净化除杂回收Li、Mn[23]。

2.2 水浸渣熟化酸浸

2.2.1 熟化温度对有价金属酸浸的影响

在酸矿比(浓硫酸与水浸渣质量比,下同)1.74、

液固体积质量比7.5mL/1g、熟化时间120min条

件下,考察熟化温度对水浸渣中有价金属酸浸的

影响,试验结果如图6所示。可以看出:随熟化温

度升高,各金属浸出率先快速升高后趋于平缓,在
熟化温度升至120℃时,Li、Ni、Co、Mn、Cu、Fe、

Al浸 出 率 分 别 达97.86%、89.16%、95.09%、

100%、63.6%、99.71%、56.76%;继续升高温度,
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各金属浸出率已无明显变化。这是由于随温度

升高,分子之间的化学碰撞概率增加,有价金属

能更多地暴露在硫酸体系中,从而提高浸出率。
综合考 虑 能 耗 和 浸 出 率,确 定 最 佳 熟 化 温 度

为120℃。

图6 熟化温度对水浸渣中有价金属酸浸的影响

2.2.2 酸矿比对有价金属酸浸的影响

在 熟 化 温 度 120 ℃、液 固 体 积 质 量 比

7.5mL/1g、熟化时间120min条件下,考察酸矿

比对水浸渣中有价金属酸浸的影响,试验结果如

图7所示。

图7 酸矿比对水浸渣中有价金属酸浸的影响

  由图7看出:随酸矿比增大,Li、Cu、Fe、Al浸

出率逐步升高,Ni、Co、Mn先快速升高后缓慢下

降;酸矿比为0.87时,Li、Ni、Co、Mn、Cu、Fe、Al
浸 出 率 分 别 为 89.13%、75.45% 83.99%、

90.17%、54.2%、76.41%、48.89%,此时因浓硫

酸用量不足,导致浸出反应不完全,各金属浸出率

均较低;随酸矿比增大,熟化反应进行越来越充

分,各金属浸出率都明显升高,在酸矿比增至1.74
时基本都达最大;之后继续增大酸矿比,Ni、Co、

Mn浸出率逐渐降低。综合考虑,确定最佳酸矿

比为1.74。

2.2.3 液固体积质量比对有价金属酸浸的影响

在熟化温度120℃、酸矿比1.74、熟化时间

120min条件下,考察液固体积质量比对水浸渣

中有价金属酸浸的影响,试验结果如图8所示。

图8 液固体积质量比对水浸渣中有价金属酸浸的影响

  由图8看出:随液固体积质量比增大,各金

属浸出率先升高后降低,在液固体积质量比为

7.5mL/1g时基本都达到最大;继续增大液固体

积质量比,金属浸出率都呈下降趋势,这是由于溶

液酸浓度过低,导致各金属离子无法浸出完全。
因此,确定最佳液固体积质量比为7.5mL/1g。

2.2.4 熟化时间对有价金属酸浸的影响

在熟化温度120℃、酸矿比1.74、液固体积质

量比7.5mL/1g条件下,考察熟化时间对水浸渣

中有价金属酸浸的影响,试验结果如图9所示。

图9 熟化时间对水浸渣中有价金属酸浸的影响

  由图9看出:熟化30min时,Li、Co、Mn、Fe
浸出率均达80%以上,Ni、Cu、Al仅为77.86%、

56.6%、50.5%;随熟化时间延长,各金属浸出率

逐步升高,这是因为随熟化反应进时间延长,反应

进行地更加充分,使各金属浸出率明显升高;熟化

120min时,各金属浸出率基本都达到稳定状态,
继续延长熟化时间,已无明显变化。因此,确定最

佳熟化时间为120min。
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2.2.5 酸浸渣的表征

将水浸渣在熟化温度120℃、酸矿比1.74、
液固体积质量比7.5/1mL/g、熟化时间120min
条件下酸浸,所得酸浸渣的XRD物相表征结果

如图10所示。可 以 看 出:酸 浸 渣 与 水 浸 渣 相

比,C峰增强,NiO、CoO峰变弱,Mn物相峰消

失,说明 Mn金属被浸出完全,Ni、Co绝大部分

被浸出。

图10 熟化酸浸渣的XRD图谱

2.3 酸浸液的净化除杂

2.3.1 溶液平衡pH对有价金属沉淀的影响

采用沉淀法对熟化后酸浸液进行净化除杂试

验。按一定质量体积比,将CaO与纯水混合搅拌

均匀,制备300g/LCaO悬浊液,并作为沉淀剂。
在沉淀温度60℃、沉淀时间60min条件下,考察

溶液平衡pH对酸浸液中有价金属离子沉淀的影

响,试验结果如图11所示。

图11 溶液平衡pH对酸浸液中

有价金属沉淀的影响

  由图11看出:在溶液平衡pH考察范围内,随

pH升高,溶液中杂质Fe、Al、Cu沉淀率升高,在溶

液平衡pH升至2.7时,Fe、Al沉淀率基本达最大,
分别为100%、97.51%,Cu沉淀率为74.21%,pH

升至3.38时,Cu沉淀率进一步升至82.51%,Fe、

Al、Cu沉淀率基本无明显变化;Li沉淀率随pH升

高变化不大;Ni、Co、Mn沉淀率随pH升高逐渐升

高,在pH 升至3.81时,沉淀率分别达8.73%、

7.88%、7.54%。综合考虑,确定净化除杂最佳溶液

平衡pH为3.38。

2.3.2 沉淀温度对有价金属沉淀的影响

在溶液平衡pH=3.38、沉淀时间60min条

件下,考察沉淀温度对酸浸液中有价金属离子沉

淀的影响,试验结果如图12所示。

图12 沉淀温度对酸浸液中

有价金属离子沉淀的影响

  由图12看出:随沉淀温度升高,杂质Fe、Al、

Cu沉淀率快速升高,在温度升至60℃时,分别达

100%、98.07%、82.51%;继续升高温度,杂质

Fe、Al、Cu沉淀率基本无变化,而Li、Ni、Co、Mn
沉淀率有相对明显升高趋势。综合考虑,确定最

佳沉淀温度为60℃。

2.3.3 沉淀时间对有价金属沉淀的影响

在溶液平衡pH=3.38、沉淀温度60℃条件

下,考察沉淀时间对酸浸液中有价金属离子沉淀

的影响,试验结果如图13所示。

图13 沉淀时间对酸浸液中有价金属离子

沉淀的影响
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  由图13看出:溶液中Fe、Al、Cu沉淀率随沉

淀时间延长先升高,反应进行至60min时,基本

达最大,继续延长时间,无明显变化;而 Li、Ni、

Co、Mn沉淀率随沉淀时间延长变化不明显。综

合考虑,确定最佳沉淀时间为60min。

2.3.4 沉淀渣的表征

酸浸液在溶液平衡pH=3.38、温度60℃条

件下沉淀60min,沉淀渣的XRD物相分析结果

如图14所示。

图14 沉淀渣的XRD图谱

  由图14看出:沉淀渣主要成分为CaSO4·2H2O、

Fe(OH)3、Al(OH)3,说明酸浸液中的杂质Fe、

Al、Cu得到了有效去除。
除杂后液中各金属离子质量浓度见表2。可

以看出:与除杂前相比,溶液中Fe、Al、Cu基本被

沉淀进入渣相中,达到净化效果。

表2 除杂后液中各金属离子质量浓度 g/L

Li Ni Co Mn Cu Fe Al

0.19 21.8 5.43 8.24 0.12 0.0003 0.01

2.4 镍钴锰的共沉淀

因净化除杂后液中仍含有少量铁、铝、铜等杂

质,因此重复沉淀除杂工序进行深度除杂,深度除

杂后液再采用共沉淀法制备高纯镍钴锰氢氧化

物[24]。共沉淀试验以 NH3·H2O 为 配 合 剂、

NaOH为沉淀剂,净化除杂后液中的 Ni、Co、Mn
会与氨络合形成金属氨络离子,金属氨络离子再

与氢氧根离子生成氢氧化物沉淀。

2.4.1 溶液平衡pH对有价金属共沉淀的影响

加入0.15molNH3·H2O和 NaOH调节

除杂后液pH。在共沉淀温度55℃、共沉淀时

间120min条件下,考察溶液平衡pH 对溶液

中 Ni、Co、Mn共沉淀的影响,试验结果如图15
所示,镍 钴 锰 氢 氧 化 物 的 SEM 照 片 如 图16
所示。

图15 溶液平衡pH对Ni、Co、Mn沉淀率的影响

图16 镍钴锰氢氧化物的SEM照片

  由图15看出:净化除杂后液平衡pH为8.03
时,溶液中Co沉淀率几乎达100%,Ni浸出率为

93.46%,Mn仅为76.68%;随pH升高,Mn沉淀

率明显升高,Ni、Co较为稳定;pH升至9.44时,

Ni、Co、Mn 沉 淀 率 分 别 达99.61%、100%、

98.72%。由图16看出:净化除杂后液平衡pH
为8.03时,镍钴锰氢氧化物呈清晰的片层状结

构,晶核尚未形成;随pH 增大,颗粒不断形成和

长大;pH 升至9.44时,镍钴锰氢氧化物为大小

均匀的类球形颗粒,颗粒球形度较高,致密性较

强,形貌基本稳定,说明此时镍钴锰基本沉淀完

全,这与图15结论一致。因此,确定最佳溶液平

衡pH为9.44。

2.4.2 共沉淀温度对有价金属共沉淀的影响

在净化除杂后液平衡pH=9.44、共沉淀时

间120min条件下,考察共沉淀温度对溶液中

Ni、Co、Mn沉淀的影响,试验结果如图17所示,
镍钴锰氢氧化物的SEM照片如图18所示。
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由图17看出:共沉淀温度对 Ni、Co、Mn沉

淀率的影响较小,温度为35℃时,沉淀率已分别

达45%以上。由图18看出:温度为35℃时,镍
钴锰氢氧化物形貌呈不规则块状,未观察到明显

颗粒;温度升至45℃时,颗粒逐渐形成和生长;温
度升至55℃时,呈清晰的类球形颗粒,数量较多

且粒径均匀,说明共沉淀反应基本完成;温度继续

升至65℃时,颗粒之间相互团聚,颗粒类球状形

貌消失。因此,共沉淀温度为55℃。

图17 共沉淀温度对Ni、Co、Mn沉淀率的影响

图18 镍钴锰氢氧化物的SEM照片

  在净化除杂后液平衡pH=9.44、温度55℃
条件下共沉淀120min的镍钴锰氢氧化物材料的

主要元素质量分数见表3。可以看出:采用硫酸

化焙烧—熟化浸出—净化除杂—共沉淀工艺可实

现退役高镍锂电池中Li的高效浸出及杂质元素

Fe、Al、Cu的深度脱除,从而获得高质量的镍钴

锰氢氧化物材料。

表3 镍钴锰氢氧化物材料的主要元素质量分数 %

Li Ni Co Mn Cu Fe Al

0.0005 27.60 8.03 9.32 0.08 0.001 0.015

3 结论

研究了用硫酸化焙烧—水浸工艺从退役高镍

三元锂电池黑粉中选择性提锂,水浸渣再经熟化

浸出—除杂—共沉淀工艺综合回收镍钴锰氢氧化

物,结论如下:

1)电池黑粉在浓硫酸与锂物质的量比1.4∶1、
温度600℃条件下焙烧1h后,再将焙烧产物在常

温下水浸,Li浸出率达94.36%,Mn浸出率为

11.03%,Ni和Co浸出率极低,可忽略不计。

2)水浸渣熟化浸出效果优于直接酸浸,在酸

矿比为1.74、液固体积质量比为7.5mL/1g、熟
化温度120℃、熟化120min条件下,各金属酸浸

率分别为Li97.86%、Ni89.16%、Co95.09%、

Mn100%、Cu63.6%、Fe99.71%、Al56.76%。

3)酸浸液在平衡pH=3.38、沉淀温度60℃、沉
淀时间60min条件下进行水解沉淀除杂,能以氢氧

化物形式去除Fe、Al和Cu,沉淀率分别为100%、

98.07%和82.51%。净化除杂后液在pH=9.44、共
沉淀温度55℃条件下共沉淀120min,Ni、Co、Mn
沉淀率达99.6%、100%和98.72%,所得镍钴锰氢

氧化物杂质含量低,颗粒粒径均匀。
退役高镍三元锂电池黑粉经硫酸化焙烧熟化

浸出后获得的酸浸液经除杂、共沉淀可实现退役

锂电池有价金属短流程再生,该法具有经济可行、
操作简单等优点。但镍钴锰共沉淀过程仍有待进

一步深入研究,以获得满足NCM811正极材料前

驱体要求的镍钴锰产品。
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ComprehensiveRecoveryofDecommissionedHigh-NickelLithiumBatteryby
SulphationRoasting—Curing

HUANGYanting1,SHIPengfei2,QUXin1,CHANGDi2,ZHANGXinyue2,HUFang1

(1.SchoolofResource&EnvironmentandSafetyEngineering,UniversityofSouthChina,

Hengyang 421001,China;

2.SchoolofMetallurgyandEnvironment,CentralSouthUniversity,Changsha 410083,China)

Abstract:Inordertocomprehensivelyrecoverthevaluablecomponentsfromdecommittedhigh-nickel
ternarylithiumbatteries,lithiumwasselectivelyextractedbysulphationroastingandwaterleaching,

andthe waterleachingresidue wasthen processed byagingleaching,impurityremovaland
coprecipitationtopreparenickel-cobalt-manganesehydroxide.Theresultsshowthattheoptimum
conditionsofsulfationroastingaren(H2SO4)∶n(Li)=1.4∶1,roastingtemperatureof600 ℃,

roastingtimeof1h,andthewaterleachingrateofLi,Mncanreach94.36%,11.03%,respectively,Ni
andCohardlyleaching.Undertheconditionsofacid-oreratioof1.74,curingtemperatureof120℃,

curingtimeof120minandliquidvolumetosolidmassratioof7.5mL/1g,theaqueousleachingslag
iscuredandacidleaching.TheleachingratesofLi,Ni,Co,Mn,Cu,FeandAlare97.86%,89.16%,
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95.09%,100%,63.6%,99.71%and56.76%,respectively.UndertheoptimumconditionsofpH=
3.38,precipitationtemperatureof60℃andprecipitationtimeof60min,theprecipitationratesofFe,

AlandCuinthesolutioncanreach100%,98.07%and82.51%,respectively.Nickelcobaltmanganese
hydroxidecanbeformedbyco-precipitationafterpHadjustment.Undertheoptimalconditionsof
pH=9.44,co-precipitationtemperatureof55℃andco-precipitationtimeof120min,theprecipitation
ratesofNi,CoandMncanreach99.6%,100%and98.72%,respectively.
Keywords:decommissionedhigh-nickellithiumbattery;sulphationroasting;curing;co-precipitation;

comprehensiverecovery
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