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摘要:研究了采用双酮/磷酸酯萃取体系从废旧锂电池正极浸出液中分离有价元素,通过平衡萃取确定了

双酮/磷酸酯萃取体系萃取分离钴、镍、锰、锂的最佳工艺条件。结果表明:双酮/磷酸酯萃取体系可通过工艺

调控,有效实现废旧锂电池浸出液中钴镍锰和锂的分离;在优化条件下,钴、镍、锰萃取率均可达99%,锂收率

可达95%以上。该法实现了单一萃取体系分离回收钴、镍、锰、锂,可为废旧三元锂电回收提供一条新的工艺

路线。
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  锂离子电池(LIBs)具有优异的安全性能和

卓越的电化学特性,作为一种可持续的清洁能源,
已在电动汽车(EVs)和电子设备领域得到非常广

泛的应用[1]。但由于动力电池使用寿命的限制,
电动汽车销量的快速增长也导致报废锂离子电池

数量逐渐增加。2020年,全球报废锂离子电池

(LIBs)的总量接近25万t,预计2035年将超过

676万t[2]。由于废旧锂电池中有价金属含量(镍
5%~10%、钴20%、锂5%~7%)远高于自然矿

石,被视为重要的二次矿产资源。因此,高效、经
济、环保地回收废旧锂离子电池中有价金属,对于

资源循环利用和环境保护至关重要[3]。
目前,湿法已成为处理废旧锂离子电池的主

流方法,具有处理规模灵活可控、对电池类型的兼

容性强、能耗低及产品纯度高等优点[4]。其中,应
用最广泛的方法主要有硫酸浸出法和还原剂浸出

法[5-9]。用硫酸浸出时,Al、Fe、Cu、Ni、Co、Mn、Li
等金属会一同进入浸出液,因此需先去除Fe、Al、

Cu等杂质元素后再回收Ni、Co、Mn和Li元素,
最终得到相应的产品[10]。浸出液中有价元素分

离主要有溶剂萃取、共沉淀、离子交换等工序。其

中,溶剂萃取法因具有选择性高、回收率高、产品

纯度高等优点应用较为广泛。
萃取分离钴、镍、锰的体系主要有有机膦酸

类、羟肟类和羧酸类体系。有机膦酸类萃取体系

分离 回 收 效 果 较 好,钴、镍、锰 回 收 率 均 可 达

98%,因此应用较多[11-13]。但以上萃取体系对锂

的萃取效果及选择性均较差,萃余液中通常含有

一定量锂离子。为提升锂总收率,需引入新的萃

取体系分离回收锂[14],但在实际应用中不同萃取

体系之间可能相互影响,造成萃取性能下降。有

研究表明,β-双酮萃取体系可从钴、镍、锰萃余液

中回收锂,在优化工艺条件下,锂收率可达90%以

上。但目前关于β-双酮萃取体系萃取废旧电池中

钴、镍、锰的研究鲜见报道。因此,试验研究了采用

β-双酮协萃体系从废旧三元电池浸出液中分离钴、
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镍、锰、锂,通过对各平衡萃取参数的优化,实现单

一萃取体系对不同有价金属元素的分离回收,避免

不同萃取体系间的相互影响,从而为废旧锂电池中

有价元素高效分离回收提供一种新方法。

1 试验部分

1.1 原料、试剂及仪器

原料:某锂电池回收企业的硫酸浸出液,其中

Cu、Al、Fe等杂质已去除,pH=4.82,其主要化学

组成见表1。

表1 废旧锂电浸出液主要化学组成
Table1 MainCompositionofleachingsolution

ofspentLIBs g/L
Co2+ Mn2+ Ni2+ Li+ SO2-4

7.7 4.57 20.57 4.32 85.56

  试剂:烷基苯甲酰三氟丙酮(HTA),由中国

科学院上海有机所合成;磷酸三丁酯(TBP)由武

汉卡布达化工有限公司提供;溶剂油(GV-18A),
由香港顾为科技有限公司提供;工业盐酸、氢氧化

钠等试剂,购自西陇科学股份有限公司。
仪器:振荡混合器(SR-2DW),日本 TAITEC

公司;电感耦合等离子体发射光谱仪(iCAP7400),
美国赛默飞世尔科技公司;原子吸收分光光度计

(A3F-12),北京普析通用仪器有限责任公司;pH
计(S220),美国梅特勒托利多科技(中国)有限公

司;分析天平(A120S),德国赛多利斯集团。

1.2 试验原理及方法

1.2.1 试验原理

双酮化合物在碱性环境下发生烯醇互变,此
时羟基氢可被溶液中金属离子置换,形成金属-有
机配合物并进入有机相;但由于试验用料液中钴、
镍、锰等金属离子无法在碱性溶液中存在,因此,
为实现从偏酸性溶液中萃取金属离子,需对有机

相进行预皂化。HTA萃取剂的皂化机制如下:

HTA+NaOH →NaTA+H2O。 (1)
皂化后萃取剂与具有给电子基团的协萃剂

TBP共同作用萃取金属离子。协萃剂为配合物

提供亲油基团,促进金属有机配配合物进入有机

相,其萃取机制如下:

nNaTA+mTBP+Mn+ →
M(TA)n·mTBP+nNa+。 (2)

式中,M表示金属离子,包括Co、Ni、Mn、Li。

1.2.2 试验方法

有机相为0.5mol/LHTA+0.5mol/LTBP+
稀释剂。萃取过程先将浸出液与配制好的有机相

在分液漏斗中充分混合,然后利用两相密度差

静置分相,得到萃余液与负载有机相;将萃余液

适当稀释后,测定其中金属离子浓度,并计算萃取

率与分配比;负载有机相在分液漏斗中与20%硫

酸按照Vo/Va=1/1充分混合后,静置、分相得到反

萃液,之后适当稀释,测定反萃液中离子浓度,计算

萃取率E、反萃取率S、分配比D 和分离因子β和

皂化度SD,计算公式见式(3)~(7):

E=ρM,ini-ρM,aq
ρM,ini

×100%; (3)

S= ρM,aqS×VaqS

ρM,ini×Vaq-ρM,aq×Vaq
×100%;(4)

DM =ρM,org
ρM,aq

; (5)

βAB =DM,A

DM,B
; (6)

SD=c(NaOH)×V(NaOH)
c(HTA)×Vorg

。 (7)

式中:E—萃取率,%;S—反萃取率,%;DM—元素

M分配比;βAB—元素A和B分离系数;SD—皂化

度,%;ρM,ini—水相中元素 M初始质量浓度,g/L;

Vaq—水相体积,mL;ρM,aq—萃余液中元素 M质量

浓度,g/L;ρM,aqS—反萃液中元素 M 质量浓度,

g/L;VaqS—反萃液体积,mL;ρM,org—萃取有机相

中元素 M质量浓度,g/L;ρM,aq—萃取水相中元素

M 质量浓度,g/L;c(NaOH)—皂化碱液浓度,

mol/L;V (NaOH)—皂 化 碱 液 体 积,mL;

c(HTA)—有机相中萃取剂浓度,mol/L;Vorg—
萃取有机相体积,mL。

2 试验结果与讨论

2.1 钴镍锰与锂的萃取分离

2.1.1 溶液初始pH对萃取率的影响

双酮类化合物与过渡金属离子及碱土金属离

子较易发生配位,其在特定pH范围内,可实现部

分金属离子的萃取分离。为探究该萃取体系能否

在偏酸性环境下萃取分离钴、镍、锰、锂等金属离

子,以未皂化的0.5mol/LHTA+0.5mol/LTBP
作萃取剂,在萃取相比Vo/Va=2/1、萃取时间

300s条件下,考察溶液初始pH对金属离子萃取

率的影响,结果如图1所示。

·864·
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图1 溶液初始pH对金属萃取率的影响

Fig.1 EffectofinitialpHofsolutiononextraction
rateofmetalions

  从图1可知,溶液初始pH 在1~7范围内,

HTA/TBP体系对钴、镍、锰、锂的萃取率均呈上

升趋势,但萃取率均较低,不超过15%。试验中

发现,进一步升高pH 会出现大量沉淀。可见通

过调节pH难以实现金属离子的萃取分离,故考

虑对有机相进行皂化预处理。

2.1.2 皂化度对萃取率的影响

试验选用2mol/L氢氧化钠溶液对有机相进

行预皂化,皂化度为40%~100%。在Vo/Va=
2/1条件下对浸出液中金属离子萃取300s,考察

皂化度对金属离子萃取率的影响,结果如图2
所示。

图2 皂化度对金属离子萃取率的影响

Fig.2 Effectofsaponificationdegreeonextraction
rateofmetalions

  从图2可知:随皂化度增大,有机相对锰、钴
的萃取率明显升高,当皂化度增至70%时,锰、钴
萃取率均达99%;镍、锂萃取率也随皂化度增大

而升高,但因溶液中同时存在锰、钴离子,使得萃

取剂分子中的功能基团被锰、钴离子占据,导致皂

化后有机相对镍、锂的萃取率仍不高。考虑到皂

化度超过70%时,有机相对锂的共萃效果明显,
易造成锂损失,因此,确定选择皂化度为70%进

行钴、锰、镍和锂的分离。

2.1.3 萃取相比对萃取率影响

以皂化度为70%的萃取剂为有机相,浸出液

为水相,在萃取时间300s条件下,考察萃取相比

Vo/Va对金属离子萃取率的影响,结果如图3所示。

图3 萃取相比Vo/Va对金属离子萃取率的影响

Fig.3 Effectofphaseratio(Vo/Va)on
extractionrateofmetalions

  由图3可知:随萃取相比Vo/Va增大,锰、钴
萃取率先小幅升高后趋于稳定,但镍、锂萃取率明

显升高;相比增至Vo/Va=3/1时,镍萃取率达

60%,锂萃取率约为10%。综合考虑金属元素的

收率和钴、锰、镍与锂的分离效果,选择萃取相比

Vo/Va=3/1进行后续试验。

2.1.4 萃取时间对萃取率影响

选取皂化度70%的萃取体系为有机相,在萃

取相比Vo/Va=3/1条件下,考察萃取时间对金

属离子萃取率的影响,结果如图4所示。

图4 萃取时间对金属离子萃取率的影响

Fig.4 Effectofextractiontimeonextraction
rateofmetalions

·964·
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  从图4可知:萃取体系对4种金属离子的萃

取速率都较快,萃取200s左右均达到萃取平衡

状态,其中钴、锰萃取率均达99%;继续延长萃取

时间,金属离子萃取效果无明显提升。为保证萃

取达到平衡状态,确定选择萃取时间为300s。
综上,以皂化度为70%的0.5mol/LHTA+

0.5mol/LTBP为萃取剂,在萃取相比3/1、萃取

时间300s优化条件下进行萃取试验。负载有机

相与萃余液组成见表2。

表2 负载有机相与萃余液的主要组成

Table2 Maincompositionofloadedorganic
phaseandraffinate g/L

项目 Co Mn Ni Li

浸出液 7.7 4.57 20.57 4.32

一段萃余液 0.005 0.007 4.63 4.03

一段负载有机相 2.57 1.52 5.31 0.10

  从表2看出:萃余液中钴、锰质量浓度低于

0.01g/L,经计算可知,钴、锰萃取率均达99%以

上,此时锂萃取率约为7%。说明萃取可实现钴、
锰的有效回收与分离。萃余液中的镍、锂可通过

二段萃取进一步分离。

2.2 一段负载有机相中钴镍锰和锂的反萃取分离

由于负载有机相中锂质量浓度仅为0.1g/L,为
了降低锂损失,试验选用较低浓度酸溶液(2%硫

酸)作为反萃剂,先从负载有机相中反萃取锂,之
后再反萃取其他金属离子。在反萃取300s条件

下,反萃取相比Vo/Va对金属离子反萃取率的影

响如图5所示。可知:在不同反萃取相比下,锂反

萃取率均可达95%以上;但钴、镍、锰离子反萃取

率随反萃取相比Vo/Va增大先降低后趋于稳定。

说明采用2%硫酸可实现降低锂损失的目的。

图5 反萃相比Vo/Va对金属离子反萃取率的影响

Fig.5 Effectofphaseratio(Vo/Va)on
strippingrateofmetalions

  反萃取锂后的负载有机相和反萃取液的主要化

学组成见表3。其中,有机相中锂几乎完全洗脱,而
反萃液可以回兑到原料液中进行循环利用,从而提

升有价元素的综合利用率。为提升各金属回收率,
确定反萃取锂的最优相比为Vo/Va=20/1。

表3 反萃取锂后的负载有机相与反萃取液的主要组成

Table3 Maincomponentsofloadedorganicphaseand
strippingsolutionafterlithiumstripping g/L

项目 Co Mn Ni Li

一段反萃取液 1.09 1.65 0.24 1.74

反萃取锂后的负载有机相 2.52 1.44 5.15 0.005

  针对反萃取锂后的负载有机相,试验选用浓

度较高的酸溶液(20%硫酸)作为反萃剂,进一步

反萃取钴、镍、锰离子。在反萃取300s条件下,
反萃取相比对钴、镍、锰离子反萃取富集回收的影

响如图6所示。

图6 反萃取相比VO/VA对钴、镍、锰离子富集回收的影响

Fig.6 EffectofstrippingratioonenrichmentandrecoveryofCo,NiandMnions

·074·
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  从图6看出:随反萃取相比增大,钴、锰反萃

取率明显降低,镍反萃取率几乎不变,反萃取液中

金属离子质量浓度均呈升高趋势。为得到浓度较

高的钴镍锰富集液,以方便后续操作,试验确定反

萃取相比Vo/Va=8/1,此时钴、镍、锰反萃取率分

别为91.7%、99.5%和97.4%。

2.3 一段萃余液中镍、锂的萃取分离

2.3.1 皂化度对镍、锂分离的影响

从表2可知,经过一段萃取,萃余液中钴、锰
离子质量浓度已低于0.01g/L,但镍、锂离子质

量浓度仍较高,为提高有价金属离子的综合利用

率,对萃余液中镍锂进行萃取分离与深度回收。
同样以0.5mol/LHTA+0.5mol/LTBP作为

萃取有机相,在萃取相比Vo/Va=2/1、萃取时间

300s条件下,通过调节有机相皂化度,实现镍与

锂的分离与回收。皂化度对镍、锂分离的影响如

图7所示。

图7 有机相皂化度对镍、锂分离的影响

Table7 Effectofsaponificationdegreeoforganic

phaseonNi,Liseparation

  从图7可知:随有机相皂化度增大,锂萃取率

仅有小幅升高,而镍萃取率升高幅度较大,这是镍

对有机相中官能团的占位一定程度上抑制了锂的

萃取所致;皂化度增至60%时,镍、锂分离系数达

最大。综合考虑镍、锂分离效果,试验确定以皂化

度60%进行萃取相比条件试验。

2.3.2 萃取相比对镍、锂分离的影响

以皂化度60%的0.5mol/LHTA+0.5mol/L
TBP作为萃取有机相,在萃取时间300s条件下,
通过改变萃取相比Vo/Va实现镍、锂的分离,试验

结果如图8所示。可知:镍、锂萃取率及二者分离

系数均随萃取相比Vo/Va减小而呈明显下降趋

势;Vo/Va=1/1时,镍萃取率达99%,锂萃取率为

9.8%,镍锂分离系数可达950,此条件下可实现

镍与锂的有效分离。

图8 萃取相比Vo/Va对镍、锂分离的影响

Fig.8 Effectofphaseratio(Vo/Va)onNi,Liseparation

  镍、锂分离后的负载有机相和萃余液组成见

表4。可知:萃取分离镍、锂后得到的二段萃余液

中,钴、锰质量浓度降至0,已萃取完全,镍质量浓

度低于0.05g/L;二段萃余液中主要离子为锂和

钠,后续锂可采用相同体系实现萃取分离。

表4 萃取分离镍、锂后负载有机相与萃余液的组成

Table4 Maincompositionofloadedphasesand
raffinateafterextractionofNiandLi g/L

项目 Co Mn Ni Li Na

一段萃余液 0.005 0.007 4.63 4.02 20.4
二段萃余液 0 0 0.04 3.59 42.3

二段负载有机相 0.005 0.007 4.59 0.43 0.2

2.3.3 镍的反萃取

采用20%硫酸在反萃取温度为室温、反萃取

时间300s条件下对二段负载有机相中的镍离子

进行反萃取,考察反萃取相比对镍离子反萃效果

的影响,结果如图9所示。

图9 反萃取相比Vo/Va对镍反萃的影响

Fig.9 Effectofphaseratio(Vo/Va)onstripping
ofNi
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  从图9可知:随反萃取相比减小,镍反萃取率

升高,但反萃取富集效应降低,反萃取液中镍浓度

逐渐降低;反萃取相比Vo/Va增至8/1时,镍反萃

取率升至95%,反萃取液中镍离子质量浓度降至

35g/L;继续增加反萃取相比Vo/Va,镍反萃取率

仅有小幅升高。因此,综合考虑,确定最佳反萃取

相比Vo/Va=8/1。

2.4 锂的萃取富集

用皂化度70%的0.5mol/LHTA+0.5mol/L
TBP作为有机相,萃取二段萃余液中的锂,在萃

取温度为室温、萃取时间300s条件下,考察萃取

相比Vo/Va对锂萃取效果的影响,结果如图10
所示。

图10 萃取相比对锂萃取的影响

Fig.10 EffectofphaseratioonextractionofLi

  从图10可知:随萃取相比Vo/Va增大,锂
的单级萃取率升高;Vo/Va增至3/2时,锂的单

级萃取率可达75%以上。根据文献[14]方法,
进行三级逆流萃取,得到5组串级萃取余液,
计算得到锂的总萃取率达95%以上,试验结果

见表5。

表5 三级逆流萃取锂的试验结果

Table5 Testresultsofthree-stagecountercurrent
extractionofLi

串级萃取

萃余液

尾液中ρ(Li+)/
(g·L-1)

有机相中ρ(Li+)/
(g·L-1)

Li+萃取

率/%

1 0.12 2.31 96.6

2 0.15 2.29 95.8

3 0.17 2.28 95.3

4 0.18 2.27 95.0

5 0.17 2.28 95.3

  根据前人研究结果[14]可知,有机相中锂离子

可被酸溶液中的氢离子完全置换,从而进入锂富

集液。因此,试验在反萃相比Vo/Va=8/1条件

下,用20%硫酸溶液对负载锂的有机相进行反萃

取,结果表明,锂反萃液中锂质量浓度为20g/L,
锂反萃取率达98%。

2.5 双酮体系对金属离子的萃取机制

双酮体系萃取金属离子时,主要是双酮分子

上的羰基与烯醇互变后的羟基与金属离子成键,
过渡金属离子钴镍通常有四配位或六配位,因此

在与萃取剂分子配合时,也可能有不同配比情况。
为探明在萃取过程中双酮分子与金属离子

的配合计量数,采用饱和萃取法使萃取剂分子

的作用官能团与金属离子充分配合,测定有机

相中金属离子浓度,确定其配合计量数,试验

结果 见 表 6。其 中,有 机 相 萃 取 剂 浓 度 为

0.5mol/L,皂化度为70%,水相为含单一离子

的溶液。

表6 饱和有机相中金属离子负载量

Table6 Ionconcentrationinsaturated
organicphase mol/L

Co2+ Ni2+ Mn2+ Li+

0.18 0.18 0.17 0.35

  从表6看出:对于二价离子钴、镍、锰,皂化后

的有机相与负载离子的物质的量比为2∶1,因此

推断双酮分子与二价离子结合时,主要形成由2个

双酮分子与1个二价金属离子组成的四配位结构;
对于一价离子锂,皂化有机相与锂的配合比为1∶1,
其萃取机制与前人研究结果[14]一致。对负载金属

离子的有机相进行红外表征,结果如图11所示。

图11 负载有机相的红外光谱

Fig.11 Infraredspectrumofloadedorganicphase
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  从图11可知:归属于磷酸酯中膦氧键的吸收峰

(1272cm-1)和β-双酮的特征吸收峰(1613cm-1)在
结合金属离子后都出现明显位移,且萃取体系与

钴镍锰离子形成的配合物特征峰相对于空白有机

相的位移基本相同;对于钴离子,磷酸酯在与其结

合后,电 子 云 密 度 降 低,特 征 吸 收 峰 出 现 从

1272~1290cm-1的蓝移,双酮分子在与钴离子

配合后,位于1613cm-1的特征吸收峰出现5个

波数的位移,同时在1497~1528cm-1处出现了

六元环的特征峰[15],证明双酮分子中2个氧原子

均参与了配位;对于锂离子,同样出现了明显的六

元环的吸收峰,但由于偶极矩变化相对较小,所以

峰强度相比其他几种配合物较弱。

2.6 全流程分离回收工艺

根据上述试验结果,以0.5mol/LHTA +
0.5mol/LTBP体系为萃取剂,得出采用分步分

离萃取法从废旧锂电池中回收钴、镍、锰、锂的工

艺技术路线及试验结果如下:

1)一 段 钴、锰、镍、锂 萃 取 分 离:(1)以

70%皂化有机相,在相比Vo/Va=3/1条件下

进行一段萃取,钴、锰的单级萃取率达99%,
镍单 级 萃 取 率 为60%,锂 萃 取 率 约 为7%;
(2)用2%的硫酸溶液对一段负载有机相中的

锂进行反萃取,在Vo/Va=20/1条件下,锂反

萃取率可达95%,含锂反萃取液可回兑到原

浸出液中循环回收;(3)对反萃取锂后的负载

有机相,用20%的硫酸反萃取其中的钴锰镍

离子,在 相 比Vo/Va=8/1条 件 下,钴、锰、镍
离子反萃取率均在90%以上,得到钴锰镍富

集液。

2)二段镍、锂萃取分离:以皂化度60%的有

机相,对一段萃余液进行二段萃取分离镍、锂,在
相比Vo/Va=1/1条件下,镍萃取率可达99%;再
在Vo/Va=8/1条件下,用20%的硫酸反萃取负

载镍有机相,得到镍富集液。

3)三段锂萃取富集:以皂化70%有机相,
对二段萃 余 液 中 的 锂 进 行 三 级 逆 流 萃 取,在
相比Vo/Va=3/2条件下,锂 萃 取 率 达95%;
再在Vo/Va=8.5/1条件下,用20%的硫酸反

萃取负 载 锂 有 机 相 中 的 锂,得 到 锂 富 集 液。
其 中 所 含 的 硫 酸 钠,可 考 虑 进 一 步 综 合

利用[16]。
全流程分离回收工艺流程如图12所示。

图12 从正极浸出液分离钴、镍、锰、锂的工艺流程

Fig.12 FlowchartofseparatingCo,Ni,MnandLi
frompositiveleachingsolution

3 结论

1)针对废旧三元锂电正极浸出液,采用单一

萃取体系可实现不同有价金属元素的萃取分离。
以β-双酮和磷酸酯为萃取体系,通过优化萃取分

离条件,采用分步萃取分离工艺,能对浸出液中的

钴、锰、镍、锂逐步进行分离回收,在优化工艺条件

下,钴、镍、锰萃取率均可达99%以上,锂萃取率

可达95%,能实现有价元素的综合利用。

2)通过饱和萃取法和红外光谱对双酮体系萃

取不同金属离子的萃取机制进行研究,初步确定了

双酮分子与金属离子的配位机制,即双酮分子与钴

镍锰及锂离子配位时,均为2个氧原子与金属离子

配合形成六元环配合物,其中双酮分子与钴、镍、锰
的配位数均为2∶1,与锂的配位数为1∶1。

3)该工艺通过单一萃取体系实现了不同价态

金属离子的分离,避免了传统工艺中多种萃取体

系的使用过程中,不同体系间相互污染的潜在问

题,为废旧三元锂电中有价元素的高效回收及综

合利用提供了一种新思路。
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SeparationofValuableElementsfromPositiveLeachingSolutionofSpentLIBsby
β-diketone/PhosphateExtractionSystem

HUKang1,2,3,ZHANGLicheng2,3,MAChunmei2,3,LILijuan2,3

(1.QinghaiInstituteofSaltLakes,ChineseAcademyofSciences,Xining 810008,China;

2.QinghaiEngineeringandTechnologyResearchCenterofComprehensiveUtilizationof
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Abstract:Extractionandseparationofvaluableelementsfromthepositiveleachingsolutionofspent
lithium-ionbatteriesbyβ-diketone/phosphateextractionsystemwasstudied.Theoptimalconditions
fortheextractionandseparationofcobalt,nickel,manganese,andlithiumweredeterminedthrough
equilibrium extraction.Theresultsshow thattheβ-diketone/phosphateextractionsystem can
effectivelyseparatecobalt,nickel,manganese,andlithiumfromthepositiveleachingsolutionofspent
lithium-ionbatteriesbycontrollingthekinetics.Underoptimizedconditions,theextractionrateof
cobalt,nickel,andmanganesecanreach99%,andtheyieldoflithiumcanreachmorethan95%.The
methodrealizestheseparationandrecoveryofcobalt,nickel,manganeseandlithiumbyasingle
extractionsystem,whichcanprovideanewprocessroutefortherecoveryofwasteternarylithium
batteries.
Keywords:spentLIBs;solventextraction;β-diketone/phosphatesystem;cobalt;nickel;manganese;

lithium
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