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新能源固废资源化与污染控制研究进展和发展趋势
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摘要： 随着我国“双碳”目标的深入推进，风电和光伏产业规模日益增长，新能源汽车行业快速发

展，电池储能技术也渐趋成熟。 近年来，清洁能源和新能源产业技术得到了蓬勃发展，应用市场

不断拓展。 新能源领域将面临大量报废和退役的产品或设备，这类在新能源领域产生的固体废

物，是“无废城市”建设面临的新难题，其兼具资源和环境的双重属性，成分复杂多样，资源化回

收和污染控制难度高，成为目前研究的热点和难点。 综述了典型新能源固废的资源化回收利用

技术的最新研究进展以及产业实践和污染控制技术重难点，重点对比分析了太阳能电池、风机叶

片和动力电池回收处理的不同技术特征，针对适用不同产品回收要求的技术进行了总结，进而提

出了新能源固废资源化与污染控制技术发展方向和潜力，以期为推动新能源行业可持续发展提

供依据，从而更好应对新能源废物管理存在的挑战。
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０　 引　 　 言

随着国家“双碳”工作的持续推进，我国风电、
光伏等清洁能源发展十分迅猛。 预计到 ２０３０ 年，
风电和光伏总装机容量将从 ２０２２ 年的 ７３９ ＧＷ 增

长到 １ ２００ ＧＷ［１］；在交通领域，新能源汽车的比

重预计将从 ２０２２ 年的 ２６％增长至约 ４０％［１－２］；抽
水蓄能装机量将从 ２０２２ 年的 ４６ ＧＷ 增长到 １２０
ＧＷ［１， ３］。 随之产生的将是大量新能源固废，如废

弃光伏组件、风机叶片、废旧动力电池和储能电池

等。 新能源固废组分复杂，其中可能含有金、银等

稀贵金属，但同时也可能含有铅、镉等重金属污染

组分和其他有机污染组分（表 １ ～ ３），因此具有资

源和环境双重属性。 新能源固废既是建设“无废

城市”面临的突出难题，也是全球清洁能源发展的

共性问题。
表 １　 典型晶硅太阳能电池片主要组分含量［４－６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ

ｐａｎｅｌｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［４－６］

物质 含量 ／ ％ 物质 含量 ／ ％

ＥＶＡ ５．１０ 铜 １．１２

ＴＰＴ 背板 １．５０ 铝 １８．５３

银 ０．０５ 锡铅 ０．０５

硅（太阳能电池片） ３．６５ 玻璃 ７０．００

　 　 注：ＥＶＡ 为乙烯－醋酸乙烯酯共聚物（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｖｉｎｙｌ Ａｃｅｔａｔｅ）；

ＴＰＴ 为聚氟乙烯复合膜。

表 ２　 主梁结构为碳纤维的风机叶片主要组分含量［４－６］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［４－６］

物质 含量 ／ ％

金属（钢、铝） １．３

碳纤维 １３．６

玻璃纤维 ２７．４

树脂 ３６．１

泡沫板 ２１．６

　 　 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中的 Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ Ｅｘｐａｎｄｅｄ 数据库，分别以新能源固废（Ｒｅ⁃
ｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ）、报废的光伏组件（Ｐｈｏ⁃

ｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅ）、晶硅太阳能电池（Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉ⁃
ｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ）、薄膜太阳能电池（ Ｔｈｉｎ － ｆｉｌｍ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌ）、钙钛矿太阳能电池（Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ）、
风机叶片（Ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ）、动力电池（Ｐｏｗｅｒ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ）和资源化（Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ｒｅｕｓｅ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ）作
为主题检索词，论文类型包括研究性论文、综述论

文和会议论文等，对 ２０１４—２０２３ 年之间该库收录

的相关文献进行了检索分析，共查找到 ８９６ ０１０ 篇

文献（图 １）。 结果表明，近十年来新能源固废相

关研究在全球范围内的关注热度持续上升，发文

数量排名前 ５ 位的国家分别是中国（３９３ ４９２ 篇）、
美国（１６０ １６６ 篇）、印度（４３ ５０７ 篇）、英国（４０ ７０２
篇）和德国（３６ ８９０ 篇）。 进一步分析和选读部分

文献，本文综述了新能源固废资源化回收利用技

术的研究进展，重点总结了太阳能电池、风机叶片

和动力电池回收处理的最新研究成果，并对未来

发展趋势进行了展望。
表 ３　 锂离子动力电池主要组分含量［４－６］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［４－６］

元素 含量 ／ ％ 元素 含量 ／ ％

Ａｌ １．０ Ｃｕ １．０

Ｃｏ ２２．５ Ｌｉ ４．０

Ｆｅ ０．３ Ｍｎ ０．２

Ｎｉ １１．０ Ｃ＋Ｏ＋Ｈ ６０．０

图 １　 ２０１４—２０２３ 年新能源固废相关文章数量统计分析

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｆｒｏｍ ２０１４ ｔｏ ２０２３
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１　 新能源固废产生特性

近年来我国清洁能源、新能源产业快速增长，
特别是在光伏和风电方面，我国在全球市场中占

有重要地位，装机量增长快速，动力电池发展稳

定，并在全球动力电池装车量份额中持续居于优

势地位（表 ４）。

表 ４　 我国典型新能源产业装机量 ／装车量及在全球占比份额统计表［７－９］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔａｂｌｅ ｏｎ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｌｏｂａｌ ｍａｒｋｅｔ ｓｈａｒｅ［７－９］

类别 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年 ２０２１ 年 ２０２２ 年 ２０２３ 年

光伏发电

全球 ／ ＧＷ ５．２５ ４０．１３ ２１７．４６ ７０９．６７ ９４５．６９ １ １７４．１９ １ ５４９．０９

中国 ／ ＧＷ ０．１４ １．０２ ４３．５４ ２５４．３６ ３０８．５２ ４０２．３４ ６０８．９２

中国占比 ／ ％ ２．７ ２．５ ２０．０ ３５．８ ３２．６ ３４．３ ３９．３

风力发电

全球 ／ ＧＷ ５９．３２ １９４．４０ ４１６．４２ ７３３．５７ ８２５．６６ ８９８．８５ １ ０２１．００

中国 ／ ＧＷ １．０６ ２９．５８ １３１．１４ ２７３．９３ ３０３．３８ ３３６．３４ ４４１．３４

中国占比 ／ ％ １．８ １５．２ ３１．５ ３７．３ ３６．７ ３７．４ ４３．２

动力电池

全球 ／ ＧＷ — — ２０．００ １３７．００ ２９６．５０ ５１７．９０ ７０５．５０

中国 ／ ＧＷ — — １６．５０ ６２．９０ １５４．５０ ２９４．６０ ３８７．７０

中国占比 ／ ％ — — ８２．５ ４５．９ ５２．１ ５６．９ ５５．０

　 　 在新能源技术的生产和使用过程中，均会产

生大量的报废组件，例如生产光伏组件过程中的

含铅废物、不合格组件，风机设备生产使用过程中

废弃的叶片以及动力电池中的锂、镍、钴等金属。
随着新能源组件“退役潮”的到来，未来新能源行

业的组件退役量将呈现巨大增长（表 ５）。 这些新

能源固废存在环境风险，如果处理不当将导致严

重的环境污染。 为此，工信部、国家发改委等八部

门在 ２０２３ 年 ２ 月联合发布了《关于加速推动工业

资源综合利用的实施方案》，明确提出促进废弃光

伏组件、风机叶片等新兴固废的综合利用技术研

发和未来产业化应用，减少碳排放。
表 ５　 我国和全球典型新能源行业退役量预测表［１０－１２］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｒｅｔｉｒｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ［１０－１２］

２０３０ 年预测退役量 ／ 万 ｔ ２０５０ 年预测退役量 ／ 万 ｔ

中国 全球 中国 全球

光伏发电 １５０ ８００ ２ ０００ ７ ８００

风机发电 ９４．７９ ２３０．００ １ ７２０．００ ４ ３００．００

动力电池 ３５０．０ ６５７．７ — １ ０５６．８

２　 资源化技术研究进展

２􀆰 １　 报废光伏组件

目前的光伏电池市场主要包括晶硅光伏电

池、薄膜电池和新型太阳能电池三类。 第一代光

伏电池（晶硅太阳能电池）占据 ９０％市场；其次为

薄膜太阳能电池，新型太阳能电池主要以钙钛矿

太阳能电池为主。 现阶段报废主要对象为晶硅光

伏电池［１３］，其典型回收流程如图 ２ 所示。
２􀆰 １􀆰 １　 晶硅太阳能电池

晶硅光伏组件主要包括铝合金边框、玻璃、封
装材料、太阳能电池、导电背板等，主要回收玻璃、
铝、硅料、银等材料。 例如，ＥＳＨＲＡＧＨＩ 等［１４］ 尝试

回收晶硅组件中的硅并应用于锂电池阳极，通过

酸碱浸出以去除铅、银等金属杂质，制得锂电池容

量可达 １ ４００ ｍＡｈ·ｇ－１。 ＺＨＡＮＧ 等［１５］ 将回收的

硅粉转化成多孔硅，通过化学蚀刻法去除光伏电

池上的 Ａｇ、Ａｌ 电极制备 ＬＩＢｓ，并可提供 ２ ４２７． ７
ｍＡ·ｈ·ｇ－１ 的容量。 ＰＲＡＳＡＤ 等［１６］ 利用 ＨＦ 和

ＫＯＨ 两步法回收制备的高纯度硅料可用于钢铁

制造行业。 除了硅料的回收，晶硅组件中的银也

受到了广泛关注，常用回收方法有湿法冶金和硝

酸电解。 利用沉淀富集的原理，通过加入 Ｃｌ－与浸

出的 Ａｇ＋结合形成 ＡｇＣｌ 沉淀，并进行还原处理得

到银初产物，再使用电解的手段获得高纯度银。
为提高浸出效率，学者利用 ＨＦ＋ＨＮＯ３

［１７］、ＨＮＯ３ ＋
ＫＯＨ［１８］的模式浸出银。 然而 ＨＮＯ３的使用会产生

含氮氧化物的有毒气体，因此学者提出利用有机

３



酸替代 ＨＮＯ３，也取得了高效的成果。 如黄庆

等［１９］和 ＹＡＮＧ 等［２０］ 分别将甲磺酸、甲烷磺酸和

Ｈ２Ｏ２ 搭配提取银元素，浸出率和电解回收率为

９７．８５０％、９９．９９５％。 晶硅组件中的铅也具有一定

的回收价值，ＪＵＮＧ 等［２１］ 用浸出、沉淀、加热氧化

三步处理得到 ＰｂＯ，溶液中残留的 Ｐｂ 通过添加

ＮａＳ 生成 ＰｂＳ 沉淀，去除率达 ９３％。 ＳＡＮ 等［２２］ 提

出回收组件中铜粉的同时固定封存 Ｐｂ 和 Ｓｎ，避
免进入环境中造成污染。

图 ２　 晶硅组件典型回收技术

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 薄膜太阳能电池

第二代太阳能电池主要是薄膜太阳能电池，
如碲化镉（ＣｄＴｅ）和铜铟镓硒（ＣＩＧＳ），主要由玻璃

板、金属层、透明导电层、电器功能盒、胶合材料、
半导体层组成。 除了 Ｓｉ 元素的回收，因为含有进

口的贵价金属，其回收效益要优于晶硅电池。 报

废的 ＣｄＴｅ 薄膜电池含有有毒重金属 Ｃｄ，泄漏到

环境中会对土壤、水资源等造成污染，需妥善处

理。 ＦＴＨＥＮＫＩＳ 等［２３］利用离子交换树脂吸附 Ｃｄ，
去除率达到 ９９．９９％。 ＺＨＡＮＧ 等［２４］利用火法冶金

以 Ｓ 和 ＣｄＴｅ 反应置换出 Ｔｅ，实现 Ｔｅ 和 Ｃｄ 的回收

率大于 ９０％。 张琪等［２５］ 通过特定条件下氧化焙

烧的方法，回收了 ９３．９６％的 Ｔｅ 和 ８９．２７％的 Ｃｄ。
ＣＩＧＳ 化合物薄膜电池的回收主要是针对其中的

Ｓｅ、Ｃｕ、Ｇａ 和 Ｉｎ 元素，可通过多级工艺梯次分

离［２６］、火法回收［２７］、湿法萃取［２８］ 的方法高效回

收， 其 中 Ｃｕ 和 Ｉｎ 的 回 收 率 都 大 于 ９０％。
ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ 等［２９］ 发现在高温（８００ ℃）下氧化

还原能获得纯度为 ９９．９９％的 Ｓｅ，回收率为 ９９％；
对余下固渣溶解电积能获得高纯度的 Ｃｕ、Ｉｎ 和

Ｇａ。 ＨＳＩＡＮＧ 等［３０］利用 Ｈ２Ｏ２为强氧化剂，采用高

压浸出的方式回收 ＣＩＧＳ，并且回收产物回用于

ＣＩＧＳ 生产过程中，节省了原料成本。
２􀆰 １􀆰 ３　 新型太阳能电池

新型太阳能电池主要种类为钙钛矿太阳能电

池，利用钙钛矿材料作为光吸收层。 主要结构包

含透明导电基底、电子传输层、钙钛矿活性层、空
穴传输层和顶电极。 新型太阳能电池起步较晚但

发展迅速，目前 ０．１ ｃｍ２ 铅基钙钛矿太阳能电池的

光电转化效率为 ２６．４１％（认证效率 ２６．２１％） ［３１］，
刷新了钙钛矿电池的效率纪录。 然而在光伏器件

的使用期间，高性能钙钛矿太阳能电池中的铅仍

然存在毒性问题［３２］。 近年来，学者开始研究从废

弃钙钛矿层中回收 Ｐｂ 的方法。 ＰＡＲＫ 等［３３］ 利用

含铁羟基磷灰石吸附回收钙钛矿溶液中的 ＰｂＩ２。
ＣＨＥＮ 等［３４］利用阳离子交换树脂，通过 ＲＣＯＯ－吸

附钙钛矿电池板中的 Ｐｂ２＋，回收率为 ９９． ２％。
ＳＣＨＭＩＤＴ 等［３５］ 以热水作为萃取剂，沉淀浓缩

ＰｂＩ２。 与商业 ＰｂＩ２相比，用回收 ＰｂＩ２所制备器件

的光电性能没有明显的下降。 除了对于报废钙钛

矿太阳能电池中的重金属铅的资源回收、污染控

制相关研究外，也有针对其中的导电玻璃（ＦＴＯ）
循环再生相关研究。 例如，ＢＩＮＥＫ 等［３６］ 设计了一

种逐层剥离钙钛矿层的方法，在回收的洁净 ＦＴＯ ／
玻璃基板上制备了一层新的电子选择性 ＴｉＯ２层，
该 ＦＴＯ 运 行 几 个 周 期 后 表 现 出 性 能 下 降。
ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ 等［３７］ 则选择性地去除钙钛矿层中

的 ＭＡＩ，通过干燥、 ＤＭＦ 中浸提、干燥，回收得

到 ＦＴＯ。
４



２􀆰 １􀆰 ４　 报废光伏组件回收技术比较分析

从深度资源化回收的角度分析，目前主流回

收技术方法比较见表 ６。 热处理法高去除率和相

对简便的操作特点使其广泛应用于工业中。 化学

处理法关键在于溶剂的选择，合适的溶剂在有利

于提高去除率的同时降低环境危害。 物理回收法

操作简便，二次污染少，适用于对产品纯度要求低

的场景；但是无法单独获得目标组分，通常需要与

其他方法结合使用，一般用于预处理手段。 热处

理法和化学回收法需要采取措施控制废气的排

放，安装废气处理设施确保排放达标。 同时，针对

硅片破裂难以完整回收的问题，需进行专门的废

物收集和处理。 从产业实践的角度分析，欧美、日
本等发达国家在光伏组件回收上起步较早。 例

如，２０１８ 年法国建成了欧洲首座光伏组件回收厂；
德国 Ｒｅｉｌｉｎｇ Ｕｎｔｅｒｎｅｈｍｅｎｓｇｒｕｐｐｅ 通过化学湿法回

收晶硅光伏组件，ＣｄＴｅ 光伏组件的回收由 Ｆｉｒｓｔ
Ｓｏｌａｒ 公司负责。 ２０２１ 年，我国青海光伏产业创新

中心建成了首条具有自主知识产权的晶硅组件回

收中试线，采用物理拆除热切割，湿法提纯的技

术，综合回收率达 ９２％，其也是首家国家级循环经

济标准化试点企业。
表 ６　 太阳能电池板回收工艺比较［３８］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐａｎｅｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［３８］

回收方式 优点 缺点 再利用场景

热处理法
ＥＶＡ 去除率高、适合大规模

工业生产

产生废气，加热过程中电池破

裂，难以收集完整硅片
获得回收玻璃、硅料等

化学处理法

有机溶剂溶解 过程温和，溶解效果好
时间长，ＥＶＡ 溶胀使硅片破裂，
大量废弃有机溶剂污染

获得回收硅料

无机酸溶解
操作简单、流程短、能耗低，能
保证硅片的完整性

产生废液、废气污染 获得完整回收硅片

物理回收法 操作简单，污染小
无法获得单一组分，纯度低，
需要和其他方法结合

硅料粗组分

２􀆰 ２　 风机叶片

风机叶片是由玻璃纤维（ＧＦ）、碳纤维（ＣＦ）
或玻璃 ／碳纤维混合增强的热固性树脂基复合材

料（ＧＦＲＰ）制成的［３９］，强度高，稳定性好，回收降

解难度也大。 现阶段风机叶片的回收处理方式主

要有机械法、热回收和化学回收法。
２􀆰 ２􀆰 １　 机械法

机械回收是通过将废弃的叶片进行分解、粉
碎、筛分和清洗等处理，然后将处理后的材料作

为混凝土、填料等重新利用，以减少废弃物对环

境的负面影响，并提高资源的再利用率。 ＭＡ⁃
ＭＡＮＰＵＳＨ 等［４０］探究了回收的风机叶片对于再生

材料性能的影响，指出回收风机叶片制造高附加

值高性能复合材料是可行的。 ＲＩＢＥＩＲＯ 等［４１］ 将

机械回收的 ＧＦＲＰ 废料作为混凝土的填料替代

品。 ＫＡＶＡＬＩＡＵＳＫＡＳ 等［４２］ 开发了一种从风机叶

片中形成微米纤维的创新技术，该纤维能用于建

筑材料等领域生产。
２􀆰 ２􀆰 ２　 热回收法

热回收法包括热解、流化床回收工艺和微波

热解，风机叶片典型热回收处理原理如图 ３ 所示。
热解是一种利用惰性气体加热将复合材料中的树

脂基体分解成有机小分子，从而回收纤维的方法。
ＧＩＮＤＥＲ 和 ＯＺＣＡＮ［４３］ 证明从风机叶片中热解回

收玻璃纤维产量更高。 ＭＡＺＺＯＣＣＨＥＴＴＩ 等［４４］ 通

过热解回收 ＣＦ，并且利用木炭与环氧树脂作用促

进纤维材料的黏附。 ＨＡＤＩＧＨＥＨ 等［４５］ 通过优化

工艺变量开发出一种高效节能的热解技术，同时

可以改善回收碳纤维（ｒＣＦ）的表面特性，回收表面

损伤较低的 ｒＣＦ。 流化床回收工艺是在硅砂存在

情况下，使用热空气流将聚合物基体与纤维分离

的技术［４６］。 ＭＥＮＧ 等［４７］ 对流化床工艺进行了评

估，指出流化床工艺产生的 ｒＣＦ 呈现蓬松形态，长
度分布不均匀且强度有所降低。 ＰＥＮＤＥＲ 和

ＹＡＮＧ［４８］利用开发的流化床工艺再生回收了玻璃

纤维，其强度和表面功能得到实质性的改善。 并

且指出使用流化床工艺回收复合风力涡轮机叶片

减少了碳排放，具有更高的环境效益［４９］。 微波热

解法是利用微波辐射在微波室内对复合材料中的

树脂基体进行分解。 通过微波热解法能够成功回

收报废风机叶片表面干净完整的 ＣＦ［５０］，并且在氩

气氛围里回收的纤维抗拉强度与原本相差不

大［５１］。 更有学者利用微波热解法开发一种新型

复合材料，使得含有生物炭颗粒的 ＧＦＲＰ 弯曲强
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度增加了 ２ 倍以上［５２］。

图 ３　 热回收法处理风机叶片典型流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２􀆰 ２􀆰 ３　 化学回收法

化学回收法是采用不同溶剂在合适温度下分

解叶片中的环氧树脂等热固性树脂。 化学回收法

能够利用不同的溶剂获得纤维与其他成分（燃油、
燃气等），同时生产其他有价值的化学品。 例如，
ＯＬＩＶＥＵＸ 等［５３］对不饱和聚酯进行亚临界（２００ ～
３７４ ℃） 水解，纤维强度降低 ３５％。 ＭＡＴＴＳＳＯＮ
等［５４］以亚 ／超临界水为原料，在催化剂（酸和碱）
和助剂（醇和醇）作用下溶解风机叶片，回收玻璃

纤维和碳氢化合物馏分，用作炼油厂的原料。
ＳＯＫＯＬＩ 等［５５］ 以丙酮为有机溶剂可实现循环回收

（达到 ８ 次以上），减少 ８８％的溶剂用量。
２􀆰 ２􀆰 ４　 废弃风机叶片回收技术比较分析

对于废弃风机叶片，机械、热处理和化学等 ３
种主要回收方法的优缺点对比见表 ７。 机械法简

单易行，是使用最广泛的方法。 热回收法可有效

降解有机物质，但需额外消耗能源维持高温。 化

学回收法能实现接近 １００％的回收率，但大量化学

试剂的使用存在环境污染和安全风险，寻找绿色

高效的化学溶剂仍是未来发展的方向。 机械法和

热处理法相对较环保，但需注意处理过程中颗粒

或废渣的处理；化学回收法需严格控制化学品使

用量以及化学废物的排放。 从产业实践的角度，
废弃风机叶片的回收处理目前以机械回收和热解

焚烧为主。 例如，Ｅｎｅｒｇｙ Ｖａｕｌｔ 公司称可用 ＧＦＲＰ
叶片与煤灰废料混合制成复合砖，用于重力储能；
美国 ＧＥ 集团宣布和法国 Ｖｅｏｌｉａ 公司共同对废旧

叶片进行回收，使其替代粘土、石灰等生产硅酸盐

水泥。 在国内，一些企业也尝试风机叶片回收技

术的开发，如金凤科技将粉碎后的风机叶片颗粒

添加到 ３Ｄ 打印材料中。 国内的回收技术相较于

国外仍处于起步的阶段，需要长期探索和努力。
表 ７　 风机叶片回收工艺比较［４９］

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［４９］

回收方式 优点 缺点 再利用场景

机械法
操作简单，可回收不同长度的

短纤维和复合颗粒

成本高，无法获得长纤维，机械

性能损失严重
制作混凝土、填料等建筑领域原材料

热回收法

热解法
碳排放少， 能极限 降 低 叶 片

体积

设备建设投资成本高，热解过

程中产物控制和分离相对困难

再利用热解产生的热能和生物燃料，产生

的化学纤维可用于风机叶片、复合材料的

再生产

流化床回收
操作灵活，适用范围广泛，加热

均匀

初期建设成本高，存在热损失，
降低能量转换效率

回收更高级的纤维材料

微波热解
加热快速，反应时间缩短，减少

热损失

对热解对象的尺寸形状有要

求，适用范围有限
更高性质的纤维材料用于电池工业等

化学回收法 纤维和树脂的回收率高
使用的溶剂大多数有毒，二次

污染
获得燃油、燃气等

２􀆰 ３　 动力电池

目前市场上大量动力电池采用锂离子电池技

术，这种技术具有高能量密度和长循环寿命等特

点［１２］，在电动车辆领域得到了广泛应用。 典型的
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锂电池包括锂镍钴铝电池、锂镍锰钴电池和磷酸

铁锂电池［５６］，主要由外壳、正负极、电解液和隔膜

等组成。 当废旧锂电池容量低于 ８０％时开始退

役，退役后的电池若得不到有效处理，会对土壤、
水体产生危害。 电池剩余容量为 ３０％ ～ ８０％时可

通过梯次利用进行回收，剩余容量低于 ３０％可通

过物理、化学方法拆解再利用，正极材料中的各种

元素还可通过生化和其他方法进一步回收或完全

回收。 废旧锂电池典型回收技术流程如图 ４
所示。

图 ４　 废旧锂电池回收技术流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｓｔｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ３􀆰 １　 梯次利用

在锂电池达到设计使用寿命后，通过将其用

于其他应用或进行不同程度的再加工得以再使用

的过程即为梯次利用。 这种梯次利用方式最大限

度地延长了电池的使用寿命，提高了资源利用效

率，同时也减少了废物处理的成本和环境影响。
废旧锂电池梯次利用分为三个阶段。 根据动力电

池余能状态，电池可进行不同利用。 当电池的剩

余容量高于 ８０％可以通过增容技术或原位修复技

术重新用于动力汽车等高能量密集应用［５７］。 剩

余容量在 ３０％～８０％之间的电池则可以进行梯次

利用，用于储能设备、移动电源等领域。 在此过程

中，这些废旧电池仍可循环利用，其寿命可达

４００～１ ０００ 次，且具有较低的成本和较高的经济

价值［５８］。 剩余容量低于 ３０％的废旧电池无法再

次应用，通过回收有价值的材料来实现有效的废

物利用。
２􀆰 ３􀆰 ２　 火法回收

通过分解废旧电池的正极材料，去除隔膜等

有机物，金属发生氧化还原反应，熔点较低的金属

转化为合金，沸点较低的金属化合物通过冷凝进

行回收。 袁文辉等［５９］ 采用还原熔炼的方法进行

回收，且钴和铜回收率分别达到 ７８．６３％和 ８１．５４％，然
而炉渣中残留的铜、钴等会造成大约 ２０％亏损。
ＤＡＮＧ 等［６０］利用氯化焙烧的方法回收锂电池，采
用 ＣａＣｌ２作为给氯剂，锂的蒸发率达到９７．４５％。 由

于火法回收工艺简单、生产率高，在工业上得到了

广泛的应用，如 Ｕｍｉｃｏｒｅ、Ｒｅｔｒｉｅｖ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司

将废旧电池燃烧转化为合金。 然而，火法冶金需

要高温熔炼，产生的二噁英气体需要额外的处理。
２􀆰 ３􀆰 ３　 湿法回收

湿法回收是指将废旧锂电池破碎后溶解，选
择适当的化学试剂进行分离浸出金属元素的过

程。 ＨＣｌ、ＨＮＯ３、Ｈ２ＳＯ４通常作为湿法的浸出剂，如
ＢＡＲＩＫ 等［６１］利用 ＨＣｌ 回收钴和锰，总回收率分别

为 ９０％和 ９５％。 ＳＷＡＩＮ 等［６２］ 采取 Ｈ２ ＳＯ４ －Ｈ２Ｏ２

体系探究了钴和锂的最佳浸出条件，得到钴和锂

的浸出率分别为 ９３％ 和 ９４％。 ＬＥＥ 等［６３］ 通过

ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２体系使得钴和锂的浸出率都大幅提

高。 然而使用无机酸会产生酸雾、酸性废水，危害

人体健康。 因此有学者利用有机酸替代无机酸浸

出剂，如 ＮＡＹＡＫＡ 等［６４］利用抗坏血酸和甘氨酸组

合在 ６ ｈ 内实现了钴回收率超过 ９５％。 ＧＡＯ
等［６５］利用甲酸作为浸出剂和分离剂从阴极废料

中回收锂，实现高达 ９９．９３％的锂浸出率并使得铝

的溶解量最低。 火法与湿法联合使用对于效率提

高作用显著，ＦＵ 等［６６］ 通过火法还原结合湿法浸

出使得锰、镍、钴、锂的浸出率分别达到 ９６．７３％、
９７．６５％、９７．８５％和 ９９．６８％。
２􀆰 ３􀆰 ４　 生物法回收

生物法回收锂电池是一种新兴的技术，通过

微生物的代谢活动，将废旧电池中的金属元素转

化为可溶性形式，从而实现金属的提取和回收。
例如，ＭＩＳＨＲＡ 等［６７］ 研究了 Ｆｅ２＋对于氧化亚铁硫

杆菌浸出废锂电池的效果影响，发现当 Ｆｅ２＋ 浓度

为 ３ ｇ ／ Ｌ 时，钴、锂的浸出率最高约为 ７０％、８０％。
ＺＥＮＧ 等［６８］研究了 Ａｇ＋对氧化亚铁硫杆菌浸出废

锂电池中钴的影响，发现当 Ａｇ＋ 浓度为 ０．０２ ｇ ／ Ｌ
时钴的浸出率为 ９８．４％。 ＨＯＲＥＨ 等［６９］ 采用黑曲
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霉进行生物浸出，研究废锂电池中不同金属的浸

出效果，发现锂和铜的浸出率分别达到 ９５％、
１００％，而锰的浸出率只有 ６５％。
２􀆰 ３􀆰 ５　 废弃动力电池回收技术比较分析

动力电池的主要回收方法优缺点见表 ８。 火

法简单易行，适用于处理大规模产业化的电池回

收。 湿法工艺成熟，可与多种工艺联合使用。 生

物回收法目前处于实验室发展阶段，对于微生物

的挑选与驯化以及工艺条件有待进一步探究。 三

种方法都需要关注废气、废水和废渣的产生，控制

化学试剂的使用，监测废物排放，以减少对环境和

人体健康的负面影响。 从产业实践的角度，动力

电池的回收较光伏电池和风机叶片的发展较为完

善，国内外多家企业通过火法、湿法组合工艺可实

现动力电池中多种有价金属的分离和回收。 例

如，美国 Ｒｅｔｒｉｅｖ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司利用酸浸分离提

纯得到铜、钴等金属，并且已经开始了其第二个锂

离子电池回收设施的规划和开发。 德国 Ａｃｃｕｒｅｃ
公司利用热解回收，成为欧洲第一家工业规模回

收锂的公司。 在中国，深圳格林美、湖南邦普等公

司也积极开发可持续发展的电池价值链，助力实

现全球碳中和目标。
表 ８　 动力电池回收工艺比较［７０］

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［７０］

回收方式 优点 缺点 再利用场景

火法 简单方便，不需要复杂前处理
分解产生有毒气体，回收成本高，物料纯

度低，一般需要进一步分离

金属合金馏分，炉渣等回用于

水泥行业

湿法 回收产物纯度高，回收率高 产生废液污染环境，流程长，成本高 高精度回收金属

生物法 反应条件温和，成本低，环境友好 周期长，不可控，易受环境影响 金属纳米颗粒

２􀆰 ４　 其他新能源固废

随着技术的不断进步，一些尚在发展的新能

源技术也会被大规模应用，实现产业化，同时面临

大量固废的处理，如氢能燃料电池、钠电池、金属 ／
空气电池和储能电池等。 金属 ／空气电池使用金

属作为阳极和空气作为阴极，除了常见的锂 ／空气

电池外，还包括锌 ／空气、铁 ／空气等类型，在相对

轻量的情况下存储大量能量，但该类电池比功率

低，循环寿命短［７１］。 氢能燃料电池、钠电池、金
属 ／空气电池的回收处理手段和锂电池类似，主要

流程为预处理、拆解、分离回收。 除电池以外，压
缩空气储能、飞轮储能等新型储能技术因其长寿

命和高储能性能而备受关注。 这些系统由多个部

件构成，在使用过程中需及时更换磨损老化的部

件。 同时，采用技术手段实现热能或动能的高效

转化，如通过增加换热器回收系统余热［７２］，控制

电压阈值来回收轨道交通中的制动能量等［７３］。
对于功能老化退役部分的回收，可以采用传统的

处理方法。 随着新能源技术的发展，对这些废弃

物的处理和回收将成为重要研究领域，需要综合

考虑环境友好性、经济性以及资源利用效率等

因素。

３　 结论与展望

新能源固废处理已成为双碳背景下“无废城

市”建设过程中面临的突出难题，资源化回收处理

废旧光伏组件、风电叶片、动力电池等新能源固废

是实现清洁能源、新能源领域低碳与可持续发展

的“最后一公里”，开发高效的资源化技术并建立

规模化工艺的迫切性日益显著。 本文综述了光伏

组件、风机叶片和动力电池等新能源固废的报废

和资源化回收处理技术特征及其产业实践，并进

行了对比分析。
光伏组件报废量大，材料组成复杂，分离难度

大，对回收处理技术要求较高。 风机叶片主要由

复合材料构成，含有机组分多、不易降解，以热处

理为主的回收处理过程中易造成二次污染。 动力

电池作为电动汽车的核心部件含有多种有机金属

和物质，目前主要以物理拆解和湿法回收为主，但
仍需提高有价金属的回收率。 在新能源固废的处

理过程中，污染控制是至关重要的一环。 例如，对
于含铅的光伏组件，必须采取有效措施以防止重

金属污染。 可以采用化学稳定化或固化技术，将
有毒有害物质转化为不易迁移的形式。 此外，对
于风电叶片的回收，应考虑热解过程中产生的有

害气体，采用适当的尾气净化技术以减少对环境

的影响。
对于新能源固废，处理手段广泛概括为火法、

湿法和机械法。 火法回收成本取决于金属回收市

场价格和回收率。 如果能有效控制污染并降低能

耗，经济效益将更显著。 湿法中化学试剂的使用

可能导致成本较高。 特别是对于复杂的电池成
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分，其中产生的大量废液需要妥善处理，从而增加

额外成本。 机械法避免了化学药剂和高温能耗，
运行成本低，但回收的产品纯度低，限制了后续应

用范围。
未来，不仅需要提高现有技术的效率和回收

质量，控制废物二次污染，还需要开发多种联合技

术提升回收效率，建立多元素闭环回收系统，设计

环境影响评估工具，评估和优化新能源固废处理

过程的环境影响。 在不断提升资源化技术和水平

的基础上，加强面向高效回收的生态设计与实践，
推动全产业链条的绿色与可持续发展。
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［４４］ 　 ＭＡＺＺＯＣＣＨＥＴＴＩ Ｌ， ＢＥＮＥＬＬＩ Ｔ， Ｄ′ＡＮＧＥＬＯ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｂｙ ｐｙｒｏ－ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｃｌｅａｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｍｏｔｅ ｆｉｂｅｒ ／ ｍａｔｒｉｘ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｎ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１８，
１１２： ５０４－５１４．

［４５］ 　 ＨＡＤＩＧＨＥＨ Ｓ Ａ， ＷＥＩ Ｙ， ＫＡＳＨＩ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｋｉ⁃
ｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， ２９２：
１２５９９４．　

［４６］ 　 ＴＵＲＮＥＲ Ｔ Ａ， ＰＩＣＫＥＲＩＮＧ Ｓ Ｊ， ＷＡＲＲＩＯＲ Ｎ Ａ． Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｍｏｕｌｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ—
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ４２（３）： ５１７－５２５．

［４７］ 　 ＭＥＮＧ Ｆ， ＭＣＫＥＣＨＮＩＥ Ｊ， ＴＵＲＮＥＲ Ｔ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｓｅｄ ｂｅｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１７， １００： ２０６－２１４．

［４８］ 　 ＰＥＮＤＥＲ Ｋ， ＹＡＮＧ Ｌ． Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｒｏｍ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １９８： １０８２３０．

［４９］ 　 ＰＥＮＤＥＲ Ｋ， ＹＡＮＧ Ｌｉｕ． Ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｓｅｄ ｂｅｄ： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫ［Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２４， １６（３）： １０１６．

［５０］ 　 ＨＡＯ Ｓｉｑｉ， ＨＥ Ｌｉｚｈｅ， ＬＩＵ Ｊｉａｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉ⁃
ｂｒｅ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｐｒｅｐｒｅｇ ｖｉａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，
２０２１， １３（８）： １２３１．

［５１］ 　 ＯＢＵＮＡＩ Ｋ， ＦＵＫＵＴＡ Ｔ， ＯＺＡＫＩ Ｋ． Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ＣＦＲＰ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１５， ７８： １６０－

１６５．　
［５２］ 　 ＢＯＷＬＢＹ Ｌ Ｋ， ＳＡＨＡ Ｇ Ｃ， ＡＦＺＡＬ Ｍ Ｔ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｐｕｌｔｒｕｄｅｄ ＧＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ－ｓｕｒｆａｃｅ－ａｒｅａ ｂｉｏｃｈａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｖｉａ ｍｉｃｒｏ⁃
ｗａｖｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１８， １１０： １９０－１９６．

［５３］ 　 ＯＬＩＶＥＵＸ Ｇ， ＢＡＩＬＬＥＵＬ Ｊ Ｌ， ＬＥ ＧＡＬ ＬＡ ＳＡＬＬＥ Ｅ． Ｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｂｃｒｉｔｉ⁃
ｃａｌ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１２， ４３（１１）： １８０９－１８１８．

［５４］ 　 ＭＡＴＴＳＳＯＮ Ｃ， ＡＮＤＲÉ Ａ， ＪＵＮＴＩＫＫＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｅｎｄ － ｏｆ － ｌｉｆｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ｓｏｌｖｏｌｙｓｉｓ ／
ＨＴＬ［Ｊ］ ． ＩＯＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ９４２（１）： ０１２０１３．

［５５］ 　 ＳＯＫＯＬＩ Ｈ Ｕ， ＳＩＭＯＮＳＥＮ Ｍ Ｅ， ＳØＧＡＡＲＤ Ｅ Ｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ － ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０１７， ３６
（１７）： １２８６－１２９６．

［５６］ 　 中华人民共和国工业和信息化部． 新能源汽车废旧动力蓄

电池综合利用行业规范条件 ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２０－ ０１－ ０２）
［２０２４－０７－０２］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｃｍｓ＿ｆｉｌｅｓ ／ ｆｉｌｅｍａｎ⁃
ａｇｅｒ ／ ｏｌｄｆｉｌｅ ／ ｍｉｉｔ ／ ｎ１１４６２９５ ／ ｎ１６５２８５８ ／ ｎ１６５２９３０ ／ ｎ４５０９６０７ ／
ｃ７５９５２８２ ／ ｐａｒｔ ／ ７５９５８０８．ｐｄｆ．

［５７］ 　 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．　
ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｙａ， ＳＯＮＧ Ｄｕａｎｍｅｉ， ＨＥ Ｗｅｎｚｈｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｉｔｈｉｕｍ － ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１９（１０）： ８１４－８２０．

［５８］ 　 吴小龙， 王晨麟， 陈曦， 等． 废旧锂离子电池市场规模及

回收利用技术［Ｊ］ ． 环境科学与技术， ２０２０， ４３（Ｓ２）： １７９－

１８３．　
ＷＵ Ｘｉａｏｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｌｉｎ，ＣＨＥＮ Ｘｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｒｋｅｔ ｓｉｚｅ
ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４３（ Ｓ２）： １７９－

１８３．　
［５９］ 　 袁文辉， 邱定蕃， 王成彦． 还原熔炼失效锂离子电池的研

究［Ｊ］ ． 有色金属（冶炼部分）， ２００７（４）： ５－７＋２６．
ＹＵＡＮ Ｗｅｎｈｕｉ， ＱＩＵ Ｄｉｎｇｆａｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ）， ２００７
（４）： ５－７＋２６．

［６０］ 　 ＤＡＮＧ Ｈｕｉ， ＷＡＮＧ Ｂｅｎｆｅｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｚｈｉｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｙ⁃
ｃｌｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｓｌａｇ ｂｙ ｃｈｌｏｒｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１８， ６（１０）： １３１６０－１３１６７．

［６１］ 　 ＢＡＲＩＫ Ｓ Ｐ， ＰＲＡＢＡＨＡＲＡＮ Ｇ， ＫＵＭＡＲ Ｌ． Ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏ ａｎｄ Ｍｎ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉ⁃
ｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ： Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｐｉｌｏｔ
ｓｃａｌｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１７， １４７： ３７－

４３．　

［６２］ 　 ＳＷＡＩＮ Ｂ， ＪＥＯＮＧ Ｊ， ＬＥＥ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２００７， １６７（２）： ５３６－５４４．

［６３］ 　 ＬＩ Ｊｉａｎｇａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｒｕｓｏｎｇ， ＨＥ Ｘｉａｎｇｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＣｏＯ２ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒ⁃
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