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摘要： 随着锂离子电池在电动汽车和储能领域的广泛应用，退役电池规模化回收需求日益迫切。

然而，目前关于不同回收路径的产生特征尚缺乏系统深入的分析，且回收过程中产生的废水、废气

及固废对生态环境的潜在影响尚未被定量评估。聚焦于废旧钴酸锂电池和镍钴锰酸锂电池的回

收工艺，系统梳理了 2 种电池的回收流程及其废弃物产生路径，结合综合环境影响评价、生命周期

评价及经济性分析，量化了各工艺的环境和经济效应。产废路径分析表明，2 种电池回收过程中废

水的重金属离子和化学需氧量是主要污染物，主要缘于二者均采用湿法处理工艺。综合环境影响

评价结果显示，废旧钴酸锂电池的回收环境影响低于废旧镍钴锰酸锂电池；生命周期评价结果与

环境影响评价一致，且指出海洋生态毒性是 2 种电池总体环境影响中最显著的因素，分别占钴酸

锂电池和镍钴锰酸锂电池总环境影响的 93.8% 和 86.3%。进一步生命周期评价显示，在钴酸锂和

镍钴锰酸锂电池的回收过程中，过氧化氢和煤油分别对总环境影响贡献最大，比例分别为 78.3%
和 59.9%，凸显关键物料对环境负担的重要作用；经济性分析表明，钴酸锂电池的环保投资占比相

对较高，说明其末端治理压力较小；而镍钴锰酸锂电池的总运营成本较高，反映其金属成分复杂且

分离难度较大。敏感性分析结果显示，过氧化氢和煤油对环境影响最为显著，敏感系数分别为

3.91% 和 3.79%。综合各项评价可见，钴酸锂电池回收在环境友好性方面更具优势，而镍钴锰酸锂

电池在回收资源价值上更具潜力。
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Abstract：With the widespread application of lithium-ion batteries in electric vehicles and the energy
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storage sector,  the large-scale retirement of  these batteries  has created an urgent  demand for  effective
recycling  solutions.  However,  there  is  a  lack  of  in-depth  analysis  regarding  the  waste  generation
characteristics associated with different  recycling paths,  and the potential  environmental  threats  posed
by  wastewater,  waste  gas,  and  solid  waste  generated  during  the  recycling  process  have  not  been
quantitatively  evaluated.  This  study  investigates  the  recycling  processes  of  spent  lithium cobalt  oxide
(LCO) and nickel-cobalt-manganese (NCM) batteries. It  provides a detailed overview of the recycling
methods and waste generation pathways for these two types of batteries. Comprehensive environmental
impact  assessments  (EIA),  life  cycle  assessments  (LCA),  and  economic  analyses  were  conducted  to
quantify  both  environmental  and  economic  impacts.  Based  on  the  analysis  of  the  waste  generation
pathways,  waste  produced  during  the  recycling  process  of  both  types  of  batteries  consists  mainly  of
heavy  metal  ions  and  substances  contributing  to  chemical  oxygen  demand  (COD)  in  the  wastewater.
This  is  primarily  due  to  the  use  of  hydrometallurgical  treatment  processes.  The  results  of  the
environmental impact assessments indicate that the recycling of LCO batteries has a lower impact than
that  of  NCM batteries.  The  LCA results  are  consistent  with  the  EIA  findings  and  reveal  that  marine
ecotoxicity  represents  the  most  significant  environmental  impact,  accounting for  93.8% and 86.3% of
the total environmental impact for LCO and NCM batteries, respectively. Furthermore, the LCA shows
that hydrogen peroxide and kerosene contribute 78.3% and 59.9% to the total environmental impact for
LCO  and  NCM  battery  recycling,  respectively,  highlighting  the  substantial  impact  of  key  input
materials.  Economic  analysis  indicates  that  the  proportion  of  environmental  investment  is  higher  for
LCO  batteries,  suggesting  a  relatively  lower  burden  for  end-of-pipe  treatment.  In  contrast,  the  total
operating cost of NCM battery recycling is higher, reflecting the complexity and difficulty in separating
their metal components. Sensitivity analysis results show that hydrogen peroxide and kerosene have the
most significant influence on the environmental performance of LCO and NCM battery recycling, with
sensitivity coefficients of 3.91% and 3.79%, respectively. In conclusion, the comprehensive evaluation
reveals  that  LCO  battery  recycling  is  more  environmentally  friendly,  while  NCM  battery  recycling
offers higher resource recovery value.
Keywords： Lithium-ion  battery  recycling； Waste  generation  pathway  analysis； Environmental
impact assessment；Life cycle assessment；Sensitivity analysis

 

0    引　　言

随着可持续能源需求的不断增长以及人们

对高品质生活的追求，锂离子电池（Lithium-Ion
Batteries, LIBs）的生产和使用量持续攀升[1]。锂离

子电池因其能量密度高[2]、自放电率低[3] 等优点，

在电子产品、电动汽车和储能装置中得到了广泛

的应用[4−5]，成为目前发展最快的电池技术之一[6]。

据预测，到 2030年，锂离子电池的年需求量将增

长到 1 200~3 500 GW·h[7]，全球将产生 1 100万 t
废锂离子电池[8]。废旧锂离子电池中含有锂、钴、

镍、锰等高价值金属，是战略金属资源再生的重要

来源。同时废旧锂离子电池也含一些有毒物质，

若未能妥善处理，将对公众健康和生态环境造成

严重威胁[9−10]。该问题对不可再生资源合理利用

带来严峻挑战，同时也对废旧电池的回收技术提

出了更高要求[11]。因此，科学高效地回收废旧锂

离子电池对环境保护和实现资源的可持续利用具

有重要意义，是当前亟须解决的关键问题[12]。

废旧锂离子电池回收过程的产废路径解析

是实现资源高效利用、减少环境负担的关键环

节[13−15]。TONG等[16] 对预处理、火法冶金和湿法

冶金工艺进行了总结，对锂离子电池的分选、拆

解、破碎等产污环节进行研究，分析了各技术的优

缺点。MROZIK等 [14] 系统评述了废旧锂离子电

池的处置过程，识别了其潜在污染源、环境排放路

径及全生命周期环境影响。RICHA等 [17] 根据电

动汽车使用情况对未来的锂离子电池废物流进行

分析，并结合经济分析，发现锂离子电池废物流潜

在经济价值的高度可变性可能对基础回收设施的
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发展构成挑战。精准梳理产废路径是环境影响评

价从模糊定性转向定量决策的核心前提，不仅为

污染防控提供理论框架，而且可以通过数据量化

推动回收工艺的绿色升级，支撑锂电产业链的可

持续发展闭环。

目前关于锂离子电池回收的研究主要集中于

不同回收技术及关键环节、材料对环境产生的影

响[18−19]。ALI RAJAEIFAR等 [20] 通过生命周期评

价（Life Cycle Assessment, LCA）方法比较了 3种

火法冶金技术回收锂离子电池的环境影响。研究

发现，从超高温炉技术转向直流等离子体技术可

以将回收过程的全球变暖潜势（Global Warming
Potential, GWP）降低 80%，但研究仅局限于 GWP
和累计能源需求（Cumulative Energy Demand, CED），

未涉及其他关键环境影响指标，限制了结论的全

面性。KALLITSIS等[21] 采用 LCA全面评估了电

动汽车锂离子电池回收的环境影响，发现湿法冶

金技术因额外回收锂而展现出更高的环境效

益，同时揭示了铝和铜的回收对降低 GWP等关

键指标的显著贡献，但未进行综合环境影响评价

（Comprehensive  Environmental  Impact  Assessment,
CEA），无法从污染物排放合规角度综合考量，难

以全面评估回收过程环境风险。RAUGEI等[22] 采

用 LCA方法，选取 CED和 GWP作为影响指标，

将MARS-EV研究项目中开发的磷酸钴锂作为阴

极，证明了湿法冶金回收工艺的优越性能，但该研

究仅针对一种新型锂电池，样本单一，缺乏不同类

型锂电池间的广泛对比，且未进行 CEA，难以全面

反映锂电池回收的环境影响情况。YOO等 [23] 提

出一种新的湿法回收技术，系统评估了其生命周

期温室气体及常规大气污染物的排放水平，研究

发现从废电池中回收 LiOH∙H2O和镍钴锰硫酸盐

用于新电池的 NCM阴极活性材料具有显著的环

境效益，但该研究未开展 CEA，无法依据国家或地

方环境保护标准，对回收过程各阶段污染物排放

进行合规性分析与综合评价，难以全面把握其

环境风险与影响程度。建立整合 CEA与 LCA的

环境影响评价方法，有助于定位重点环节、识别关

键污染物，为废旧锂离子电池优化回收技术提供

依据。

基于废旧锂离子电池回收工艺现状，本文聚

焦电池工业化回收的可持续性研究，通过系统梳

理与量化评价，构建了涵盖产废路径与环境影响

的研究体系。首先基于 ISO 14040/14044国际标

准对选用的评价方法和系统边界进行了说明。其

次，对废旧钴酸锂（Lithium Cobalt Oxide, LCO）电

池和镍钴锰酸锂（Nickel Cobalt Manganese, NCM）

电池的回收过程进行对比，分析其产废路径，详细

梳理 2种电池回收各环节产生的废气、废水和固

废的种类及产量。利用 CEA 和 LCA 全面量化废

旧 LCO 与 NCM 电池回收工艺的环境影响，对比

资源消耗和排放，总结在工业生产中更具有环境

效益的锂离子电池回收路径。最后，基于当前研

究进展对 LIBs的发展方向进行了展望。 

1    研究方法
 

1.1    功能单元与系统边界

本研究基于 ISO 14040/14044国际标准 [24] 构

建 LCA框架，旨在系统比较废旧 LCO和 NCM电

池回收工艺的环境效益。研究通过建立详细的生

命周期清单，使用 GaBi软件 [25] 对废旧 LCO和

NCM电池回收进行了环境影响评估，重点分析

2种电池回收工艺的产废特征与环境负荷分布。

以 CEA、LCA、敏感性分析及综合对比分析等方

法作为调查工具[26]，量化评估 2种电池回收路径

的资源消耗与生态环境影响，最终为锂离子电池

回收产业的绿色工艺选择提供科学依据。

本研究的系统边界涵盖电池放电、破碎拆

解、冶金回收等核心工序，直至产出再生材料，能

够准确识别和量化回收工艺本身的环境负荷。本

研究不包括电池生产、使用阶段及再生产品的后

续利用，确保研究结果更具针对性和可比性。废

旧 LCO和 NCM回收过程的系统边界如图 1所示。

本研究以年处理 1 500 t废旧 LCO或 NCM
为功能单元，系统量化分析 2种电池回收工艺在

资源消耗、能源投入以及污染物排放等方面的差

异，生命周期清单分析是基于从企业获取的完整

工业化生产线年运行数据。NCM回收过程的详

细数据涵盖了 14种主要输入物料与 20种输出物

料（包括产品、副产物及各类废弃物）。为清晰呈

现工艺的总体物料流向，表 1概括了 NCM回收过

程的物料分析，仅列出了其中最具代表性的 12种

主要输入与 11种主要输出数据；表 2为 LCO回

收过程的物料分析。 

1.2    综合环境影响评价方法

工业生产过程中污染物对环境的影响及风险

通常来自可能含有有毒、有害或危险成分的废

水、废气和固体废弃物[27−29]，是评价生产过程必须
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考虑的因素。综合环境影响评价方法充分考虑了

国家的环境保护标准[30]，通过废水、废气的排放量

和排放浓度计算污染物的权重[31]，计算公式如下：


Rx = 0 S max,x,y ⩽ S ∗x

Rx =
1
y

∑
y
(
S max,x,y

S ∗x

)
S max,x,y ⩾ S ∗x

（1）

Wx =
Rx∑

x
Rx

（2）

 

COD、F−

废旧 LCO 电池 电池放电 减压蒸馏 低温热解 拆解粉碎 浸出酸洗 碳酸锂产品

150 ℃
0~0.6 MPa

VOCs、HF 乙酸、废酸

H2SO4

有机溶剂
HF

200 ℃

粉尘

50 ℃
1~3 h

沉钴提锂

非甲烷总烃（NMHC）、
三相渣   

浸出剂

正极

流程主工艺线 产废 投加物料 工序操作条件

H2、 Cl2、
NaCl

废旧 NCM 电池 电池放电 黑粉煅烧回转窑 酸浸萃取 磷酸锂浸出置换 粗制碳酸锂 元明粉

黑粉

粉尘、塑料、
NMHC

粉尘、HF、CO2、
SO2、NO

x

F−、Co2+、
Ni2+、Cu2+

煤油、H2SO4 硫酸锂溶液

沉锂后废液

外购磷酸锂

破碎拆解

(a)

(b)

图 1    (a) LCO 回收系统边界， (b) NCM 回收系统边界

Fig. 1    (a) LCO recovery system boundary. (b) NCM recovery system boundary
 

表 1    NCM 回收生产线物料平衡表

Table 1    Material balance of NCM recycling
production process

 

输入 输出

组分
质量/

(t·a−1)
组分

质量/

(t·a−1)

NCM 1 500.0 硫酸锰溶液 1 655.5

98% H2SO4 990.0 硫酸钴溶液 1 645.9

35% H2O2 696.5 硫酸镍溶液 4 065.5

新水 3 629.0 电积铜 46.5

LIX 973萃取剂 752.4 三元浸出渣 177.0

煤油 2 257.2 洗氯水排放 990.7

蒸汽 28.9 皂化水排放 1 235.5

二（2, 4, 4-三甲基戊基）

膦酸
1 030.9 铜萃取残液 647.3

二（2-乙基己基）磷酸 1 926.6 开路电积贫液 321.7

2-乙基己基磷酸-2-

乙基己基酯
1 555.7 P507萃镍余液 4 761.9

HCl 762.5 高酸浸出滤液及洗后水 1 655.5

液碱 2 470.7 — —

　　注：LIX 973萃取剂为2-羟基-5-壬基苯乙酮肟和5-壬基水杨醛

肟的复合型萃取剂。

 

表 2    LCO 回收生产线物料平衡表

Table 2    Material balance of LCO recycling
production process

 

输入 输出

组分 质量/(t·a−1) 组分 质量/(t·a−1)

LCO 1 500.0 碳酸锂 107.3

H2SO4 1 386.3 Al 135.0

液碱 218.1 铜箔 105.0

纯碱 168.2 负极石墨 240.0

洗涤酸 1.2 塑料 75.0

新增浸出剂 12.0 隔膜 22.5

— — 浸出渣 330.0

— — 氟化物 70.0

— — VOCs 2.2

— — 非甲烷总烃（NMHC） 2.3

— — 酸雾 0.7

— — 粉尘 0.1

— — 废酸 1.2
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NH+4
S ∗x

式中： x 是废水 /废气 /固废中的污染物类型（如

COD、氟化物、 -N），y 是废弃物（如某工段后

的废水）的类型， 为污染物 x 的排放标准 [32]。

Smax,x,y 为废弃物 y 中污染物 x 的最高浓度，Rx 为污

染物 x 的相关比率[33]。

锂离子电池回收过程中产生的固体废弃物种

类分为危险废物、一般废物和生活垃圾，除危险固

废外，其他的固废种类例如废渣、粉煤灰等对环境

影响较小，可以直接堆放或者再利用等，因此在计

算过程中只考虑了危险废物的环境影响，其他固

废的环境影响暂不考虑。废水、废气和固废的综

合环境影响值按以下公式计算：

CW/CG =
∑

x
WxCx =

∑
x
Wx

[∑
y
mx,y

(
S max,x,y−S ∗x

)]
（3）

W ′
x =


0.5, 危险固体废物

0.4, 一般固体废物

0.1, 生活垃圾

（4）

CS =
∑

x
W ′

xmx （5）

W ′
x

式中：CW、CG、CS 分别为废水、废气和固废的综合

环境评价指标，Wx 和 是污染因子 x 在所有污染

物中的权重。对于污染物 x，mx,y 为废弃物 y 中危

险化合物的量。

整个生产流程的综合环境影响评价指标基于

废水、废气和固废的环境影响评价结果计算得出：

CT =CW+CG+CS （6）
式中：CT 为整个生产流程的综合环境影响评价指标。

CEA方法的合理性在于其计算逻辑是基于污

染物排放浓度与国家标准限值的比值 Rx，结合排

放量加权，将废水、废气、固废的环境影响归一化

为综合指数，从而实现对复杂工艺环境风险的定

量比较。该方法避免了单一介质或单一污染物评

价的局限性，符合多污染协同控制的现实需求，并

已被广泛应用于金属生产、绿色制造、资源循环

等领域的项目环评与工艺比选。GAO等 [34] 运用

CEA分析 LED制造全流程，发现芯片制备环节废

水的 CEA指数最高，且与后续 LCA的酸化潜能、

富营养化潜能及全球变暖潜势结果一致，验证了

该方法用于定位电子制造业高污染环节的有效

性。WANG等 [35] 采用 CEA对中国 31种典型工

业金属生产过程进行评估，分析废水、废气、固废

中 39种污染物的环境影响，发现锂、铟、铬、钾、

汞的 CEA指数显著高于其他金属，验证了该方法

在跨金属品类环境影响排序中的可靠性。在锂离

子电池回收领域，尽管关于 CEA直接应用的研究

尚不多见，但该方法学基础与锂电回收的产污特

征高度契合，尤其适用于湿法冶金工艺中重金属、

氟化物、COD等多类污染物的协同评估。

首先，相比于关注全球性影响的 LCA，CEA
以国家排放标准为基准，更贴近我国环境管理的

合规性要求。其次，LCA虽然也考虑了三废，但

CEA能更清晰地揭示对环境的即时与直接风险，

指向性更强，且能够辅助识别出 LCA结果中被弱

化的关键污染物。本研究采用 CEA方法，旨在从

合规性和多污染协同影响的角度，系统识别锂离

子电池回收工艺中的关键环境风险物质，并为工

艺优化提供直接依据。 

1.3    生命周期评价方法

LCA是一种系统化的环境管理工具，用于评

估产品、过程或服务在整个生命周期中对环境影

响的方法。根据国际标准化组织的定义，LCA涵

盖了从原材料获取、生产、使用到最终处置的各

个阶段，旨在全面量化环境负荷，并为决策提供科

学依据[36]。LCA的核心在于通过清单分析量化资

源消耗和环境排放，并通过影响评价将其转化为具

体的环境影响指标，包括酸化潜能值（Acidification
Potential,  AP）、富营养化潜能值 （Eutrophication
Potential,  EP） 、 淡 水 水 生 生 态 毒 性 潜 能 值

（Freshwater  Aquatic  Ecotoxicity  Toxicity  Potential,
FAETP）、GWP、人类毒性潜能值（Human Toxicity
Potential,  HTP） 、MAETP、臭氧层消耗潜能值

（Ozone Depletion Potential, ODP）、光化学氧化潜

能值（Photochemical Ozone Creation Potential, POCP）
和陆地生态毒性潜能值（ Terrestrial  Ecotoxicity
Toxicity Potential, TETP）[37]。常见的 LCA评价方法

体系包括 EPS 2000、EDIP 97、CML 2001和 EDIP
2003等，上述方法可分为面向问题（中间点）和损

害为主（终结点）2类[21, 38]。前者关注具体环境影

响类别，后者则评估对人类健康、生态系统和资源

的最终损害。该研究中，LCA方法被应用于锂离

子电池回收过程的环境效益评估。研究以废旧

LCO和 NCM回收过程为基础，对比不同回收路

径的环境影响。通过 LCA的清单分析，量化各回

收路径在大气、水、土壤等方面的资源消耗和污

染物排放，并利用影响评价方法计算关键环境影

响指标。例如 GWP用于评估温室气体排放，AP
用于评估酸性物质对环境的潜在影响，EP用于评

估氮、磷等营养物质对水体的影响。通过对比分
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析，识别环境负荷较高的环节，并提出优化建议，

得出更具环保性的锂离子电池回收方法。

本研究首先获取各影响类别的 LCA结果，随

后通过叠加计算得到研究对象的综合结果 Lx，以

量化其全生命周期内的环境影响水平。LCA的应

用为锂离子电池回收行业的可持续发展提供了科

学依据，同时也为相关政策制定和技术改进提供

了重要参考。 

2    结果与讨论
 

2.1    锂离子电池工业化回收技术产废路径研究 

2.1.1    废旧锂离子电池结构

废旧锂离子电池的回收过程首先通过切割、

减压蒸馏从中分离提取并回收有机物，再通过拆

解操作，利用酸浸和萃取工艺回收内部的有价金

属。该原料构成决定了后续回收工艺的技术方向

与产废控制重点——正极材料中的有价金属（钴、

镍、锰、锂）是回收核心目标，导电剂、黏结剂、电

解液等成分则是产废主要来源，为后续工艺产废

分析及污染控制技术研发提供了明确依据。

锂离子电池作为一种典型的电化学储能装

置，其核心结构由正极、负极、隔膜和电解液 4大

关键组分构成[39]。正极材料体系包含正极活性物

质、导电添加剂（乙炔黑）、黏结剂（PVDF）以及集

流体（铝箔）等[40]；负极体系则由负极活性物质和

集流体组成。其中，隔膜作为重要的安全组件，通

过物理隔离正负极，防止短路，同时允许锂离子自

由通过[41]；电解液在充放电过程中起到电解质传

递的作用，促进正负极之间的离子迁移，从而实现

电池的充放电过程[42]。

在锂离子电池体系中，LCO的正极活性材料

由 LiCoO2 组成 [43]，负极活性材料由石墨构成，其

电解液体系主要包括碳酸乙烯酯、碳酸二乙酯、

碳酸二甲酯、碳酸乙甲酯等特定有机溶剂和锂盐

等。值得注意的是，LCO和 NCM电池在电池结

构上具有一致性，二者仅在正极材料成分上有所

不同，其他基本一致。NCM电池的正极材料由镍

钴锰组成[44]。 

2.1.2    废旧 LCO 回收利用项目产废

在废旧 LCO电池的回收流程中，首先通过盐

水浸泡对电池进行预处理，将电池完全浸入盐水

中充分放电，并定期更换盐水以促进锂离子向正

极迁移，同时有效消除残余电量，避免短路。充分

放电后进入切割工序，将废旧电池横切以暴露电

芯，后送至减压蒸馏工段。在减压蒸馏工段，电池

内的电解液充分气化；在低温热解工序中，电解液

中的 LiPF6 转变成氟化物，废气经密闭管道收集，

并经过二级冷凝和二级碱液喷淋处理，确保废气

达标排放。在拆解和粉碎工序中，产生的粉尘通

过集尘系统回收并返回重选；在酸洗工序中，将拆

解分离的铝粉送入反应槽进行酸洗处理，此过程

会产生少量甲酸和乙酸酸雾，洗涤酸液循环使用

直至失效后作为废酸液排放；最后，正极材料与浸

出剂反应提取钴锂，浸出剩余少量残留碳、黏结剂

等不溶物浸出渣。富钴液采用液碱处理沉淀钴化

合物，富锂钴浸出液则与纯碱反应生成碳酸锂，通

过离心分离技术最终获得碳酸锂产品。

废旧 LCO回收利用流程的产废情况见表 3。
 
 

表 3    废旧 LCO 回收产废情况

Table 3    Waste generation from spent LCO recycling
 

污染类型 污染物 产生环节 产生量/(t·a−1)

废气

HF 热解、减压蒸馏 140.030

粉尘 粉碎分级 10.553

乙酸 浸出酸洗铝 0.018

硫酸 正极材料浸出 2.764

NMHC 提锂、沉钴 9.002

废水

COD、F− 放电盐水 253.47

COD、F−、Co、Ni、Mn 沉钴锂后废水 5 407.61

F− 废气喷淋废水 3 960.00

固废

废酸 酸洗 2.37

浸出渣 压滤洗涤 1 320.00

第三相残渣 钴锂等的有机相循环使用 1.50
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对产生的固体废弃物按其成分进行分类汇

总，其处理过程产生的废气、废水与固废的最终排

放量如图 2所示。从图中可以看出废气中 VOCs
排放较多，废水中 CODCr 的排放量较大并且会随

之排放少量的重金属离子，危险固废主要为废酸

和三相渣。

  

废气

污染物

废水 固废

排
放
量
/(
t·
a−

1 )

HF VOCs 粉尘 甲酸 乙酸 NMHC

H2SO4 HCl COD 氨氮 总磷 总氮

镍 锌 钴 废酸 三相渣

1E+2

1E+1

1E+0

1E−1

1E−2

1E−3

1E−4

1E−5

图 2   LCO 回收过程废气、废水、固废排放情况

Fig. 2    Emissions of exhaust gas, wastewater, and solid

waste during the LCO recycling process
  

2.1.3    废旧 NCM 资源化项目产废

在废旧 NCM电池的资源化回收过程中，首先

对电池模组进行系统性检测，评估其剩余容量和

健康状况，以判断是否具备梯次利用价值。符合

要求的电池进入梯次利用环节，延长使用寿命，完

全失效的电池则被拆解，收集其中的电芯和极片

材料，进入废电池预处理流程。在预处理阶段，黑

粉等可回收组分通过浸出萃取工艺进行处理，该

过程会产生一定量废水，部分废水经过适当处理

后回用于二（2-乙基己基）磷酸酯萃取工序，以高

效提取电池中的有价金属，并用于生产电池级硫

酸锰；随后，通过 2-乙基己基膦酸单 2-乙基己基酯

处理后的萃余液可得到硫酸锂溶液。此外，锂提

取过程中还可能产生磷酸锂浸出液、卤水等副产

品；最后，利用上述材料可以制备粗制碳酸锂，进

一步通过电子级碳酸锂制备工艺，将粗制碳酸锂

转化为高品质的碳酸锂产品。根据废旧 NCM梯

次利用工艺流程分析，电池梯次利用过程中产生

的废气量很少，因而处置方式主要为车间排放，此

过程不产生废水，在电池组外壳拆解时，会产生塑

料和废电路板，部分电池包拆解时，会产生防冻

液，具体产生情况见表 4。废旧 NCM资源化过程

中产生的废气、废水排放量及固体废物排放量如

图 3所示。从图中可知，气体污染物中 NOx 及粉

尘的排放量较多，污水中 CODCr 的排放量最大，其

次是总氮，而固体废物中拆解锂离子电池产生的

防冻液是对环境影响较大的危险废物。
 
 

表 4    废旧 NCM 回收产废情况

Table 4    Waste generation from spent NCM recycling
 

污染类型 污染物名称 产污环节 产生量/(t·a−1)

废气

粉尘 破碎、拆解、回转窑 441.690

HF 黑粉煅烧回转窑 416.418

CO2 黑粉煅烧回转窑 1 678.03

SO2 黑粉煅烧回转窑 2.227

NOx 黑粉煅烧回转窑 20.827

H2 电池放电线 0.025

Cl2 电池放电线 0.907

NMHC 电池破碎后煅烧炉 2 217.600

废水

NaCl 离子交换树脂反冲洗水、放电废水 7 008.00

Ca、Mg 离子交换反冲洗水 66 760.98

CODCr、TP 蒸发母液 35 789.74

SS、F、Co、Ni、Cu 洗渣废水、沉锂后废水 83 260.15

固废

塑料

动力电池组（包）拆解

1 000

电路板 200

防冻液 20
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废气

污染物

废水 固废

排
放
量

/(
t·

a−
1 )

硫酸雾 HCl 粉尘 HF SO2 NO
x

NMHC Cl2 CODCr 氨氮 总氮 总磷
镍 钴 锰 锌 铜 防冻液

1E+2

1E+1

1E+0

1E−1

1E−2

1E−3

1E−4

1E−5

图 3   NCM 回收过程废气、废水、固废排放情况

Fig. 3    Generation of waste gas, waste water, and solid

waste during the NCM recycling process
 

2.2    综合环境影响评价

废旧 LCO和 NCM回收过程中排放的废水及

废气污染物浓度明显低于国家相关标准中的限

值，符合排放标准。对现有排放的所有污染物的

环境影响进行评估，充分考虑微量环境污染物对

环境的影响，废水和废气的综合环境影响结果如

图 4所示。整体分析，废旧 LCO循环利用项目的

环境影响小于废旧 NCM资源化项目，且废旧 NCM
资源化项目排放的污染物种类相比含钴废料循环

利用项目更多。

在废气的环境影响中，废旧 LCO回收过程中

排放的硫酸雾、NMHC及乙酸对环境的影响值均

略大于 NCM。其中硫酸雾的影响值最大，这是由

于硫酸需要用于浸取锂、镍、锰金属，在镍氢正极
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图 4    废旧 LCO 循环利用项目中 (a) 废气、(b) 废水 CEA 的相关参数与结果比较，
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Fig. 4    Comparison of CEA parameters and results for (a) exhaust gas and (b) wastewater in the spent LCO recycling project.

Comparison of CEA parameters and results for (c) exhaust gas and (d) wastewater in the spent NCM recycling project
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材料回收时也需要进行酸溶，废催化剂的浸取、溶

解，含锗合金低酸浸出和氧化浸出的过程中均会

产生硫酸雾。然而废旧 NCM回收过程中硫酸雾

主要产生于磷酸锂的置换浸出以及沉锂后调 pH，

产生硫酸雾的环节要更少一些，但 NCM回收会产

生更多的 SO2、NOx 和 Cl2，这些气体主要产生于

回转窑和煅烧窑中，而 LCO回收过程产生 SO2 和

NOx 主要是由于天然气的燃烧，回收过程本身并

不新增 SO2 和 NOx，对环境的影响较小。对于废

水排放，废旧 LCO和 NCM电池回收过程中 CODCr

的影响最为显著，高浓度的 CODCr 意味着废水中

含有大量有机污染物，会消耗水体中的溶解氧，影

响水生生物的生存。在重金属对废水的影响中，

2种废电池回收过程有较大的差别，钴酸锂回收过

程中锌产生的影响较大，而在 NCM电池回收过程

中钴产生的影响更大，镍的影响次之。在固体废

物方面，废旧 NCM回收产生的危险废物更多，对

环境的影响更大。各类废物的 CEA结果如图 5
所示。
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综上所述，废旧 LCO和 NCM电池回收过程

都存在一定的环境风险，但各有侧重。LCO回收

在废气处理上需重点关注硫酸雾的排放控制，而

NCM回收则在废气中 NOx 排放、废水中 CODCr

浓度高以及大量固废处理方面均面临较大挑战。

为降低这些环境影响，在未来的回收工艺改进中，

针对 LCO可优化含硫物质处理流程，减少硫酸雾

产生；对于 NCM，应研发降低 NOx 排放的技术，改

进废水处理工艺以降低 CODCr 浓度，并探索更有

效的固废处理和资源回收方法。 

2.3    生命周期评价

总体来看，在一定条件下，废旧 LCO回收过

程在整个生命周期中显示出更低的环境影响，这

主要是由于 LCO的金属成分相对简单，钴含量高

且易于分离提纯，减少了化学试剂的使用和能

耗。然而 NCM电池含有镍、钴、锰等多种金属，

分离工艺更复杂，需要更多能源和化学处理，导致

更高的污染排放和资源消耗。

除了成分相对简单，LCO电池回收的低环境

影响还可归因于较好的回收条件。LCO电池的正

极材料 LiCoO2 在高温煅烧回收时，钴的还原和提

取过程相对高效，所需温度和处理时间较低，从而

减少了能源消耗和温室气体排放。NCM电池含

有镍、锰等元素，在回收过程中需要更高的温度和

更复杂的还原条件，导致能耗显著增加，并可能产

生更多的 NOx 或氟化物，进一步加剧环境影响。

废旧 LCO和 NCM回收过程的 LCA归一化

结果如图 6（a）所示。由图可知，废旧 LCO和 NCM
回收过程中 MAETP指标最高，分别占总环境影

响的 93.8%、86.3%。该指标与金属物质的泄漏有

关，这主要因为 NCM和 LCO的正极材料中含有

重金属物质，所以在回收过程中对水生环境的影

响最大。此外，FAETP指标也相对较高，2组电池

回收过程均需要溶解正极材料中的有价金属，其

中会产生含重金属离子的酸性废水，处理 NCM的

酸性废水成分更复杂，需额外添加溶剂萃取剂，

而 LCO回收中钴的高浓度会加剧毒性物质负荷，

导致回收过程对淡水生态系统构成长期潜在风

险，所以 2组电池回收过程的 FAETP指标也相对

较高。

关键材料对各指标的贡献率如图 6（b）（c）所
示。在 LCO回收的 LCA分析中，发现 H2O2 的使

用对环境的影响更大，占总环境影响的 78.3%。

根本原因在于 H2O2 作为还原剂，需用于将高价钴

还原为可溶性 Co2+，其生产本身属于高能耗过程，

伴随显著的碳排放；在 NCM回收的 LCA分析中，

煤油作为溶剂萃取剂对环境的影响较大，占总环

境影响的 59.9%。这主要与煤油的化学性质有

关，煤油属于挥发性有机化合物，在萃取和回收过

程中易挥发至大气，促进臭氧和二次有机气溶胶

的形成，加剧光化学污染；此外，煤油具有较高的

碳足迹，其使用过程会消耗大量能源并排放温室

气体，这些因素综合作用，使煤油成为 NCM回收

工艺中不可忽视的主要环境负担。 
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2.4    经济性分析

从经济角度分析，废旧 LCO 电池回收项目与

废旧 NCM 电池回收项目在成本、收益及整体可

行性上存在显著差异，且同种电池内部成本占比

也各有侧重。

NCM电池回收线的总投资为 7 899.9万元，

其中环保投资为 373.3万元，环保投资比为 4.73%。

在 LCO回收项目的投资中，总投资为 6 762.0万

元，其中环保投资为 460万元 ，环保投资比为

6.8%。LCO电池的环保投资比相对较高，表明其

工艺流程相对简单，末端治理压力较小，与 CEA、

LCA结果显示其环境影响较小的结论一致。

运营成本方面，NCM全年总成本达 5 133.4
万元，比 LCO的 3  714.5万元高约 38%。其中，

NCM的化学品成本比 LCO高 42%，能源消耗成

本也高 22%，这与其金属成分复杂、分离难度大的

工艺特点直接相关。

总体而言，NCM回收项目在设备投入和运营

成本方面均高于 LCO，特别是在化学品消耗和能

源使用上差距显著，这为优化工艺路线、降低处理

成本指明了方向。为协调环境目标与经济收益，

必须聚焦于湿法冶金工艺的优化，核心在于减

少化学试剂用量并降低生产能耗，从而实现降本

增效。 

2.5    敏感性分析

敏感性分析方法可以通过改变 2种电池回收

过程前不同物料的输入值和回收后废物的输出值

来分析环境影响敏感程度。敏感性分析基于关键

变量减少 5% 计算，以找到对环境最敏感、影响最

显著的物质。

废旧 LCO回收过程中，关键材料对 LCA结

果的敏感性分析如图 7（a）所示，H2O2 的使用对环

境的敏感性更高，敏感系数约为 3.91%。而电力、

NaOH、H2SO4 的敏感性系数约为 0.75%、0.24%、

0.10%。这主要是因为在 LCO回收的浸出等环节

中，H2O2 作为氧化剂，用于提高金属浸出率，其使

用量和反应条件会显著影响回收过程的污染物产

生情况。其次，H2O2 的投入量还会影响回收过程

的能耗和环境影响，H2O2 的分解反应是放热反

应，过量的 H2O2 会导致反应体系温度升高，增加

冷却系统的负担，进而增加能耗。相比其他投入

物质，H2O2 化学性质活泼，风险防控要求更高。

在 NCM回收过程中，关键材料对 LCA结果

的敏感性分析如图 7（b）所示，煤油展现出较高的

 

(b)

(c)

0

20

40

60

80

100

其他 氢氧化钠 碳酸钠
煤油 过氧化氢 电力

贡
献
率

/%

AP EP FAETP GWP HTP MAETP ODP POCP TETP

环境影响类别

AP EP FAETP GWP HTP MAETP ODP POCP TETP

环境影响类别

0

20

40

60

80

100

其他 氢氧化钠
过氧化氢 电力

贡
献
率

/%

AP EP FAETP GWP HTP MAETP ODP POCP TETP

(a)

环境影响类别

中
点
结
果

1E-15

1E-14

1E-13

1E-12

1E-11

1E-10

1E-09

1E-08

1E-07

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

LCO 电池（左） LCO 电池环境影响占比（右）
NCM 电池（左） NCM 电池环境影响占比（右）

−100

−50

0

50

100

占
比

/%

注：AP单位为 kg SO2 eq.；EP单位为 kg Phosphate eq.；FAETP单位为 kg

DCB eq.；GWP单位为 kg CO2 eq.；HTP单位为 kg DCB eq.；MAETP单

位为 kg DCB eq.；ODP单位为 kg R11 eq.；POCP单位为 kg Ethene eq.；

TETP单位为 kg DCB eq.。

图 6    (a) LCO、NCM 回收过程中点影响比较分析，关键

材料对环境影响指标的贡献率: (b) NCM; (c) LCO

Fig. 6    (a) Comparative analysis of key impact points in

LCO and NCM recycling process. Contribution rates of

key materials to environmental impact indicators:

(b) NCM; (c) LCO
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敏感性，其敏感性系数约为 3.79%；而 H2O2、电力、

NaOH的敏感性系数约为 0.81%、0.16%、0.11%。

从回收工艺角度来看，NCM的正极材料包含镍、

钴、锰等有价金属，为了高效分离有价金属，通常

需要使用煤油等有机溶剂来溶解或剥离黏结剂，

从而实现正极活性物质与集流体的分离。从工艺

稳定性角度看，NCM回收流程中需要使用大量煤

油，煤油的用量过多可能导致溶剂残留，影响后续

金属提取的纯度。因此，煤油在 NCM回收过程中

的关键作用、对环境和工艺稳定性的影响，共同导

致其在敏感性分析中表现出较高的敏感性。

关键材料对各环境指标的影响进行敏感性分

析结果如图 8所示，LCO回收过程中，H2SO4 对

AP的影响最大 ，敏感度为 3.96%；电力对 EP、
GWP、HTP、TETP的影响最大 ，敏感度分别为

3.14%、3.45%、2.90%、3.49%；H2O2 对 MAETP的

影响最大，敏感度为 4.07%。NCM回收过程中，煤

油对 AP、 EP、 FAETP、 GWP、 HTP、 MAETP、
POCP、TETP的影响最大，敏感度分别为 2.06%、

3.15%、 4.98%、 3.84%、 4.75%、 3.69%、 4.28%、

3.64%； NaOH对 ODP的 影 响 最 大 ， 敏 感 度 为

3.00%。其他关键物质对各环境影响指标的敏感

性 如图 7所 示 。 废 旧 LCO回 收 过 程 产 废 对

CEA结果的敏感性分析如图 9（a）（b）所示，废水

中 CODCr 以及废气中 NHMC、硫酸雾对环境的影

响最为显著，敏感度分别为 3.01%、2.19%、1.81%。

这与回收工艺的各个环节紧密相关。废水方面，

拆解、酸浸和沉钴提锂等工序排放的工业废水含

有重金属、无机盐和有机物，导致 CODCr 升高，处

理难度大且危害水生态系统。废气方面，在蒸馏

和热解阶段，电解液挥发产生 NHMC污染物；而

酸浸和洗铝工序则会产生硫酸雾，这些酸性气溶

胶易形成酸雨，破坏土壤和水体环境，对区域生态

造成长期危害。
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图 8   关键材料对各指标的敏感性分析

Fig. 8    Sensitivity analysis of key materials on various

indicators
 

废旧 NCM回收过程产废对 CEA结果的敏感

性分析如图 9（c）（d）所示，废水中 CODCr 以及废气

中 NOx 对环境的影响最为显著，敏感度分别为

3.06%、7.70%。这与工艺特点、原料特性以及能

源利用方式紧密相关。在浸出、萃取等工序中，大

量化学药剂的使用导致电池中的有机物质和添加

剂进入废水，显著增加了废水中的 CODCr 含量。

此外，回收过程中产生的废水成分复杂，含有多种

金属离子，这些金属离子会抑制微生物的活性，影

响废水处理效果，使得 CODCr 难以有效去除。从
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废气层面看，NOx 主要源于能源消耗环节。在电

池回收的高温处理工序中，需要燃烧大量的化石

燃料来提供热量，而燃料燃烧过程中，空气中的氮

气和氧气在高温条件下反应生成大量 NOx。根据

图 5数据，2种电池回收过程中产生的固体废弃物

排放量远低于废气和废水，因此本研究未将固废

纳入 CEA敏感性分析范围。 

2.6    综合评价

对锂离子电池回收进行环境影响评价是推动

其可持续发展的关键环节。通过 CEA和 LCA的

对比分析，从多维度评估了不同锂电池回收过程

的环境效益与潜在风险。如图 10所示，CEA和

LCA结果表明，废旧 LCO回收过程的环境影响显

著低于 NCM回收过程。
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图 10   综合性分析

Fig. 10    Comprehensive analysis

从 CEA结果来看，废旧 NCM回收过程中污

染物的环境影响远大于 LCO回收过程，主要的环

境影响来自废气中氮氧化物的排放，由于 NCM的

正极材料为镍、钴、锰的氢氧化物，石墨碳粉的主

要成分是碳，电解液溶剂为碳酸脂类物质，均不含

有氮元素，所以煅烧炉烟气中的氮氧化物主要来

自天然气的燃烧，而钴酸锂回收过程实施了氮氧

化物污染物排放减量替代，对环境的影响更小。

LCA与 CEA的评估结果相同，NCM回收过程

在多个环境影响类别中表现较差，尤其是 MAETP
和 GWP方面。MAETP的高值反映了 NCM正极

材料中镍、钴、锰等重金属对水生态系统的潜在

危害，而 GWP的高值则与煅烧工艺的高能耗和二

氧化碳排放直接相关。废旧 NCM回收过程中污

染物的排放对环境的整体影响也更显著，主要是

由于重金属等的排放对水生环境和人体健康产生

的毒性以及废气污染物的排放对大气环境质量的

影响。

综上所述，废旧 NCM资源化回收对环境的影

响大于废旧 LCO回收过程。LCO回收在环境友

好性上更具优势，但其工艺中硫酸雾和 HF的处理

仍需加强；NCM回收的资源价值更高，但面临更

复杂的环境挑战。 

3    结　　论

本文通过对废旧 LCO及 NCM回收在生产工

艺中产生的污染物质进行综合环境影响评价，量

化其对环境的影响并进行比较，通过对 2种不同

的锂离子电池回收工艺进行全过程生命周期评

价，对比了 2种废旧电池回收过程的环境影响并

分别对其生产过程的各个环节进行对比评价，得

出以下结论。

（1）通过对 LCO和 NCM电池回收过程的产

废路径进行系统分析，研究发现废旧锂离子电池

回收过程中废气以 VOCs、硫酸雾及含氟废气为

主，废水中富含 CODCr、F
−及重金属离子，固体废

弃物则主要涉及废酸、浸出渣及三相残渣等。因

为 2种电池均讨论的是湿法处理工艺，所以其回

收过程的产废主要集中于废水的重金属离子和

CODCr。

（2）根据 CEA结果，废旧 NCM循环利用过程

中 CODCr、硫酸雾对环境产生的影响更显著，废

旧 NCM资源化利用项目则在 NOx、CODCr 排放方

面问题更突出。二者均需进行针对性优化：NCM
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图 9    排放废物对 CEA 结果敏感性分析

Fig. 9    Sensitivity analysis of waste emissions on the CEA

results
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应改进酸浸工艺以减少硫酸雾，NCM需加强

NOx 治理、废水净化和固废资源化，以降低整体环

境风险。

（3）LCA结果显示，由于金属物质的泄漏，回

收废旧锂离子电池对环境的影响中 MAETP的环

境指标值最大，分别占 LCO、NCM总环境影响的

93.8%、86.3%。在 GWP及 AP上的影响也不容忽

视，因此要进一步管理回收废旧锂离子电池过程

中的酸性排放物。

（4）经济性分析显示，LCO电池的环保投资比

相对较高，末端治理压力较小，与 CEA、LCA结果

显示其环境影响较小的结论一致。

（5）敏感性分析结果显示，在入料层面，LCO
中的化学品 H2O2 敏感性最高，为 3.91%；NCM中

的化学品煤油敏感性最高，为 3.79%，主要原因是

二者在回收过程中的用量大、难控制。在废物排

放层面，LCO回收过程中 CODCr 的敏感性最高，

为 3.01%；NCM回收过程中 CODCr 的敏感性最

高，为 7.70%。

（6）综合评价结果显示，LCO回收具有更好的

环保性能，但需要加强硫酸雾和 HF处理；NCM
回收虽然资源价值更高，但面临更大的环境管控

挑战。

对废旧的锂离子电池进行回收利用，对动力

电池进行梯次利用释放其剩余储能，回收电池中

的金属材料再利用，不仅可以减少废电池的影响，

更为锂离子电池的生产减少了原材料的开发，减

轻了对生态环境的破坏，提高了资源利用率。废

旧锂离子电池的回收处理对降低总体的环境影响

起到了积极的作用，综合利用了有价资源如镍、

锰、钴等，但仍需要对锂电池回收阶段的各种工艺

进行改善。
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