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摘 要：针对失效磷酸铁锂正极粉回收中锂铁分离选择性不足、提锂渣再利用

率低及再生磷酸铁质量难以协同控制的问题，构建了“氧化焙烧-选择性浸锂-碳
酸锂制备-提锂渣酸溶-磷酸铁重结晶”工艺。采用单因素分析了硫酸浓度、浸出

温度和时间的影响，在固液比 S/L=1/5，反应温度 95°C，反应时间 2 h，硫酸浓

度 0.72 mol/L条件下，锂浸出率 98.85%，铁浸出率仅 1.92%。浸出液经沉淀除

杂、碳化和热分解获得的 Li2CO3纯度和粒度指标满足 YS/T 582-2023要求。提

锂渣以体积分数 40% H₂SO4在 80 ℃酸溶 1 h，溶解率超过 93%，无需加入

H2O2。酸溶液经调节 pH并陈化，在 pH 1.4、70 ℃、4 h条件下一次重结晶直收

率为 62.83%；所得产品经 600 ℃煅烧 2 h后，已测指标满足 HG/T 4701-2021要
求。纳米 SiO2 和 TiO2 的探索性加入可改善前驱体分散状态，但其对再生

LiFePO4电化学性能的影响仍需验证。该研究实现了 Li与 Fe/P组分的分步回收，

为失效磷酸铁锂正极粉的梯级资源化提供了可以参考的技术方案。

关键词：废旧磷酸铁锂；选择性提锂；提锂渣酸溶；磷酸铁再生
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引言

磷酸铁锂（LiFePO4，LFP）因安全性较好、循环寿命较长及原料成本相对较低，

已广泛应用于动力电池和储能电池。随着早期装机电池陆续进入退役阶段，失效 LFP
正极材料中 Li、Fe和 P的回收利用逐渐成为资源循环领域的重要问题。与含 Ni、Co
正极材料相比，LFP单位质量的金属经济价值较低，若仍采用长流程、强酸耗的回收

路线，容易削弱工艺经济性。因此，LFP回收不仅要提高目标元素回收率，还应减少

试剂消耗与分离步骤，并使回收产物具备返回电池材料制备环节的可能性[1-5]。

现有 LFP回收方法可概括为直接再生和湿法元素回收两类。直接再生通过补锂、

修复晶格或表面重构恢复材料性能，流程较短，但对原料来源、衰减程度、杂质组成

和颗粒结构的一致性要求较高[6-7]。湿法工艺适应性较强，其中完全浸出可使 Li、Fe、
P共同进入液相，但通常需要较高酸耗，并增加后续多元素分离与废水处理负荷[3-5]。

选择性提锂则利用 LFP中 Fe价态与含锂相溶解行为的差异，使 Li优先进入溶液，而

Fe/P尽量保留在固相，因而更符合低价值 LFP材料对短流程和低分离负荷的要求。

选择性提锂的关键在于破坏 LiFePO4晶格并抑制 Fe进入液相。已有研究采用氧化

剂、过硫酸盐、氧化焙烧或电化学方法将 Fe2+转化为 Fe3+，促进 Li释放并形成难溶含

铁磷相[8-14]。其中，氧化焙烧-低酸浸出便于固液分离，且可减少浸出阶段额外氧化剂

的加入，但硫酸浓度、反应温度和时间存在明显耦合：酸度不足会限制 Li释放，酸度

过高又会引起 Fe共溶；温度和时间则同时影响反应速率及含铁物相的再沉淀。

选择性提锂后的固相以 Fe/P组分为主，仍具有较高利用价值。相关研究已通过磷

酸体系选择性浸出、硫酸或盐酸浸出-沉淀、还原浸出以及闭路再生等方式，由提锂渣

制备 FePO4[15-20]。重结晶阶段的碱液浓度、终点 pH、陈化温度和时间又会共同影响

FePO4的收率、物相及颗粒形貌。若只追求一次沉淀收率，可能造成杂质共沉淀或含

Na副相生成，难以满足电池级前驱体对纯度和粒度的要求。

已有研究分别讨论了 LFP选择性浸锂、提锂渣酸浸除杂和 FePO4结晶，但将 Li产
品制备与 Fe/P残渣再生连续衔接的工艺研究仍需完善[21-26]。单个实验流程的最优条件

未必对应全流程最优，因而有必要同时考察前端 Li/Fe 分离、后端提锂渣溶解以及

FePO4重结晶，并以产品实测指标而非单一浸出率评价工艺。

基于此，本文以失效 LFP正极粉为原料开展实验：首先，通过空气氧化焙烧和稀

硫酸浸出实现 Li的选择性提取，并对浸出液进行沉淀除杂、萃取富集和碳化-热分解，

制备 Li2CO3；其次，比较不同酸种类、酸浓度、温度、时间及 H2O2用量对提锂渣溶解

率的影响，确定适宜的酸溶条件；最后，通过调节碱液浓度、终点 pH、陈化温度和时

间再生 FePO4，并考察纳米 SiO2和 TiO2对前驱体形貌和元素分布的影响。

1实验材料与方法

1.1实验试剂与仪器

试验原料为企业提供的失效 LFP 正极粉。主要试剂包括 H2SO4、HCl、HNO3、

H3PO4、H2O2、NaOH、氨水、Na2CO3以及纳米 SiO2和 TiO2，均为分析纯或满足试验

要求的工业试剂。提锂渣由正极粉完成氧化焙烧和选择性浸锂后过滤获得，其主要物
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相为 FePO4·2H2O。XRF结果表明，提锂渣中 Fe2O3、P2O5、SO3、TiO2、Al2O3和 CuO
质量分数分别为 55.89%、41.10%、1.90%、0.80%、0.08%和 0.04%。

主要设备包括 KSL-1200X 型箱式炉、DF-101S 型集热式恒温加热磁力搅拌器、

WXQM-2A型行星球磨机、PHB-5型 pH计和 DHG-9015A型电热鼓风干燥箱。分析仪

器包括 Agilent 5900型 ICP–OES、Rigaku XRF-1800型 X射线荧光光谱仪、Bruker D8
ADVANCE型 X射线衍射仪、Zeiss EVO18型扫描电子显微镜及 Malvern MS2000型激

光粒度仪。

1.2选择性提锂与碳酸锂制备

将失效 LFP 正极粉置于空气气氛中氧化焙烧。小试采用空气流量 2 L·min⁻¹，在

600 ℃焙烧 7 h。焙烧料按固液比 1 g/5 mL 加入 H2SO4溶液浸出。单因素试验考察

H2SO4浓度 0.18～0.90 mol·L-1、温度 20～95 ℃和时间 1～5 h的影响。浸出后固液分离，

滤液用于制备 Li2CO3，滤渣作为 FePO4再生原料。先用 NaOH将浸出液 pH调至 12，
使 Fe、Al、Cu等杂质沉淀，再加入理论量 1.1倍的饱和 Na2CO3溶液沉锂。粗 Li2CO3

按固液比 0.1 g/mL加水制成悬浊液，通入 CO₂使其转化为可溶性 LiHCO3，过滤后在

95 ℃热分解；碳化-热分解循环 3次，得到精制 Li2CO3。

1.3提锂渣酸溶及重结晶

提锂渣酸溶试验固定固液比为 0.2 g/mL，比较 H2SO4、HCl、HNO3和 H3PO4等无

机酸。主要考察酸浓度 10～50 vol%、温度 60～100 ℃、反应时间以及 H₂O₂添加量对

溶解率的影响。

酸溶滤液初始 pH约为−1，采用不同浓度 NaOH或氨水缓慢调节 pH，使 Fe³⁺与磷

酸根重新形成 FePO4·2H2O。考察碱液浓度、终点 pH 1.2～1.8、陈化温度 70～100 ℃和

陈化时间 2～8 h对结晶的影响。沉淀经过滤后，按固液比 1∶20用去离子水超声洗涤两

次，每次 20 min，随后干燥。根据 TG–DSC 结果，将干燥产物在空气气氛中以

10 ℃/min升至 600 ℃并保温 2 h，制得无水 FePO4。改性试验在调节 pH后、陈化前加

入相当于提锂渣质量 10%的分散良好的纳米 SiO2、TiO2。

1.4分析与评价方法

采用 ICP–OES和 XRF测定原料、溶液及产品的元素含量。XRF测试时，固体样

品磨细并过 200 目筛后压制成直径 50 mm 的样片。XRD 采用 Cu Kα射线（λ=0.154
nm），扫描范围 10°～90°，步长 0.02°，扫描速率 10°·min-1。SEM–EDS用于观察颗粒

形貌和元素分布，样品测试前喷金处理。激光粒度测试以乙醇为分散介质，超声 5 min；
TG–DSC在空气气氛中测试至 800 ℃，用于确定 FePO4·2H2O的脱水和煅烧制度。

元素浸出率按浸出液中该元素质量占原料中相应元素总质量的百分比计算；FePO4

直收率按煅烧产品质量与提锂渣中理论 FePO4质量之比计算。评价选择性浸锂时同时

报告 Li和 Fe浸出率；评价再生 FePO4时综合比较直收率、相对酸溶液回收率、杂质含

量、XRD物相和颗粒形貌。
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2结果与讨论

2.1选择性提锂及碳酸锂制备

氧化焙烧前，正极粉主要保持 LiFePO4结构，颗粒较致密。将废旧磷酸铁锂正极

粉置于空气流速为 2 L/min的气氛中，经 600℃焙烧 7小时后，Fe3+的氧化效率可以超

过 99.9%。如图 1(a)所示，经过充分氧化的焙烧，材料的物相由 LiFePO4 转变为

Li3Fe2(PO4)3和 Fe2O3的混合相。此外，材料的微观形貌也发生了较大变化，LiFePO4致

密的球形结构被破坏(图 1(b,c))，形成了具有更大表面积的疏松结构(图 1(d,e))。这种转

变有利于采用湿法进行元素的提取。因此，氧化焙烧处理为后续的选择性提锂奠定了

结构上的基础。

为了明晰 Li、Fe、P以及杂质元素在整个回收流程中的物质流，对焙烧后的正极

粉进行了 EDS能谱分析，结果如图 1(f)所示。Fe、P以及 O元素的分布均匀，Li元素

由于相对原子质量低，未被显示。Ti、Cu杂质元素的含量较高，需在提纯过程中重点

关注。Al、Ca杂质元素的分布较为集中，推测二者可能以夹杂物的形式存在于正极粉。

图 1 (a)氧化焙烧前后 LiFePO4正极粉 XRD图谱，(b, c)焙烧前正极粉 SEM微观形貌，(d, e)焙烧

后正极粉 SEM微观形貌，(f)焙烧后正极粉 EDS元素分布和点扫结果
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图 2硫酸浓度、温度和时间对锂铁浸出率的影响

然后分别探究硫酸浓度、反应温度和反应时间对锂、铁元素浸出率的影响。实验

在固液比为 200 g/L、硫酸浓度为 0.18-0.90 mol/L、温度为 20-95℃的条件下进行，持续

时间为 1-5 h。首先，固定反应温度为 65℃，反应时间为 2h，探究硫酸浓度的影响。

如图 2(a)所示，随着硫酸浓度从 0.18 mol/L增加到 0.90 mol/L，锂的浸出效率从 31.03%
提高到 83.48%，铁的浸出效率则从 0.14%提高到 36.38%。为提高锂浸出的选择性并节

约酸的用量，选取 0.72 mol/L的硫酸进行后续实验。如图 2(b)表明，将温度从 20℃升

高到 95℃，锂的浸出效率从 35.27%提高到 98.85%，而铁的浸出率逐渐下降，由

38.45%降至 1.92%。温度升高大幅度提高了锂浸出的选择性，故选取 95℃作为优化的

浸出温度。进一步地，将反应时间从 1 h延长至 5 h，如图 2(c)所示，反应时间达到 2 h
后，继续延长时间对 Li和 Fe浸出率的影响较小。

上述结果说明，硫酸浓度并非越高越好。低酸度下质子数量不足，焙烧料内部的

含锂相不能充分反应；酸度过高时，Fe2O3和新生成的磷酸铁也会被进一步溶解，使浸

出液除铁负荷增大。温度升高一方面加快质子扩散和锂释放，另一方面促进溶液中

Fe3+与磷酸根重新沉淀，因此在本体系中出现 Li浸出增加而 Fe浸出下降的现象。工艺

控制应在足够高温下使用适量稀硫酸，而不是依靠高酸度强行提高锂浸出。综合单因

素试验结果，确定固液比为 1 g∶5 mL、H₂SO₄浓度为 0.72 mol·L-1、反应温度为 95 ℃、

反应时间为 2 h的条件较为适宜。在此条件下，Li和 Fe浸出率分别为 98.85%和 1.92%，

实现了 Li的优先浸出及 Fe在固相中的保留。

随后将锂选择性浸出液采用沉淀法制备电池级碳酸锂，提高其附加值。第一次碳

酸钠沉锂前，溶液中 Li浓度为 7.94 g/L。沉锂前将 pH调至 12优先去除少量 Fe、Al和
Cu，防止其进入碳酸锂产品；但加碱量过多也会提高溶液盐负荷，因此应在分析残余

金属浓度后确定终点。如图 3所示，粗碳酸锂经三次碳化溶解-过滤-热解后，产品
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XRD峰与 Li2CO3标准卡片吻合，纯度超过 99.5%，多种杂质含量低于 YS/T 582-2023
限值。产品经球料比 2∶1、300 r/min干磨 12 h后，D10、D50和 D90分别为 2.064、5.212
和 14.541 μm，均处于行业标准要求范围。

图 3精制碳酸锂的物相、杂质和形貌和粒度分布

2.2提锂渣酸溶

选择性浸锂后，绝大部分铁和磷留在固相。如图 4所示，提锂渣的 XRD结果表明

主要物相为 FePO4·2H2O。由于 FePO4·2H2O晶格较稳定，且杂质可能吸附在颗粒表面

或包裹于沉淀中，直接洗涤难以获得高纯产品。因此，先将提锂渣重新酸溶，使铁、

磷和部分杂质转入液相，再通过过滤、除杂和受控结晶实现分离。

图 4提锂渣 XRD图谱

如表 1所示，提锂渣中 Fe2O3和 P2O5合计接近 97%，可作为再生 FePO4的富集原

料，这与提锂渣资源化研究的基本思路一致[15-20]。其中 TiO2质量分数为 0.80%，Al2O3

和 CuO含量较低，但相关元素仍可能在重结晶时富集。因此，酸溶的目的不是简单洗
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涤，而是使 Fe/P组分进入可调控液相，再通过过滤、除杂和结晶实现目标组分与杂质

分离。

表 1提锂渣成分表

提锂渣 Fe2O3 P2O5 SO3 TiO2 Al2O3 CuO

含量(%) 55.89 41.10 1.90 0.80 0.08 0.04

图 5(a)显示酸浓度是影响提锂渣溶解率的主要因素。在 60℃、1 h条件下，酸体积

分数由 10%提高到 50%时，H2SO4体系溶解率由 30.90%提高到 93.04%，HCl体系由

12.71%提高到 97.35%，HNO₃体系由 8.37%提高到 45.68%。H₂SO4在体积分数 30%左

右已达到较高溶解水平，HCl需更高浓度才能获得相近结果；体积分数 50% H3PO4的

溶解率仍低于 30%。尽管高浓度 HCl的最终溶解率略高，但其挥发性和设备防腐负担

较大，因此后续选择 H2SO4体系。

温度从 60 ℃升至 100 ℃时，各体系溶解率的提高均小于 15%（图 5(b)），表明在

达到一定酸度后，继续升温的收益有限。考虑反应速率与能耗，80 ℃较为合适。加入

相当于酸用量 5%～15%的 H2O2后，HNO3和 HCl体系的溶解率有所提高，而 H2SO4体

系本身已超过 90%，氧化剂带来的增益很小（图 5(c)）。延长反应时间超过 1 h同样没

有明显改善。

图 5不同种类酸溶反应(a)酸浓度, (b)温度, (c) H2O2用量

对提锂渣溶解率的影响
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7

HCl在高浓度下虽然可获得较高溶解率，但试验中滤液与细小胶体的分离负担较

大；H3PO4会增加体系 P浓度，不利于判断净溶解程度；HNO3体系在本试验区间内溶

解率较低。H2SO4体系在 80 ℃、1 h即可达到稳定结果，并与后续硫酸盐介质重结晶相

衔接。由此确定的参数是对溶解率、反应时间、介质稳定性和后续操作的综合选择，

而不是各单项指标的数学最大值。综合酸耗、能耗、挥发性和过滤性能，最终确定 40
vol% H2SO4、80 ℃、1 h、固液比 1∶5为优化酸溶条件，溶解率超过 93%。

在酸种选择中还需注意，体积分数 50% HCl的 97.35%是单一溶解率指标的最高值，

但并不代表其综合工艺最优。高浓盐酸挥发明显，对反应器密封、尾气吸收和材料防

腐要求更高；同时，盐酸体系更易形成黏稠胶体，使过滤时间延长。H2SO4体积分数提

高到 40%后已获得稳定的高溶解率，且后续 FePO4重结晶可直接在硫酸盐介质中进行，

因此无需换酸，流程衔接较简单。硫酸体系获得较稳定滤液的现象，该现象可能与

SO42-和 Fe3+之间的配位作用有关，但本文未直接表征溶液中的配位物种。

2.3磷酸铁重结晶与改性

酸溶结束后，酸溶滤液的 pH约为−1，Fe和 P主要以可溶物种存在。缓慢加碱提

高 pH后，FePO4·2H2O逐渐析出，而大部分低浓度杂质仍留在液相。若碱液浓度过高

或加入过快，局部 pH会瞬间升高，容易生成 Fe(OH)3或夹带杂质的无定形沉淀，使产

品颜色加深并形成较大团聚体。试验表明，NaOH浓度降低后，煅烧前后二水磷酸铁

和 FePO4的颜色均变浅，颗粒也更细小均匀；使用 5 mol·L-1 NaOH所得产品特征峰较

强，因此 NaOH浓度宜控制在 5 mol·L-1以下，采用氨水时质量分数也宜低于 5%。

pH是决定收率和纯度的核心参数。如图 6和 7所示，pH由 1.2提高到 1.8时，产

品相对原料的直收率由 46.10%升至 92.81%，相对酸溶后样品的回收率由 48.45%升至

97.65%。然而，收率增加的同时，Al、K和 Ca含量也逐步上升，产品由白色逐渐变为

浅黄、粉色和深黄色。pH 1.2～1.7范围内主要物相仍为 FePO4，但 pH 1.8时出现含钠

磷酸盐杂相，说明提高 pH不能只以回收率为目标。综合颜色、XRD、杂质含量和收率，

pH 1.4为较合理折中点，此时直收率为 62.83%，相对酸溶后样品的回收率为 66.05%。

图 6不同 pH下 FePO4的 (a)收率, (b)杂质含量20
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图 7不同 pH下 FePO4的 (a)宏观形貌图, (b) XRD物相图,（c）XRD特征峰局部放大图

该结果体现了产品质量与一次收率的直接权衡，与磷酸铁结晶及 pH诱导除杂研究

的规律一致[24-26]。pH较低时，仍有部分 Fe/P留在溶液中，但所得固体杂质较少；pH
较高时，FePO4析出更完全，Al、Ca等杂质磷酸盐及 Na–Fe–P副相也可能增加。对于

以电池级前驱体为目标的工艺，主产品段应优先保证纯度；结晶母液循环或二级回收

可作为提高总收率的后续方案，但其效果仍需用连续循环试验验证。

陈化用于使初始无定形或低结晶度沉淀进一步转晶。如图 8和 9所示，pH固定为

1.4、陈化时间相同时，将温度从 70 ℃提高到 100 ℃，直收率由 48.45%升至 66.91%，

但 Ti、Al、K和 Ca含量也随温度上升，且 XRD特征峰逐渐减弱或偏移。较高温度虽

然促进晶体生长和磷酸铁析出，也加快杂质共沉淀与颗粒团聚。因此，70 ℃有利于兼

顾能耗、纯度和颗粒均匀性。

图 8不同陈化温度下 FePO4的 (a)收率, (b)杂质含量20
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图 9不同陈化温度下 FePO4的 (a)宏观形貌图, (b) XRD物相及局部放大图

如图 10和 11所示，在 70 ℃、pH 1.4条件下，将陈化时间由 2 h延长至 8 h，产品

直收率始终保持在 63%左右，说明主要沉淀过程较早完成；杂质含量整体变化不大，

而 4 h样品的 XRD特征峰强度最高、峰位偏差最小。因此，继续延长到 6～8 h只会增

加设备占用和热耗，推荐陈化 4 h。沉淀洗涤、干燥后进行 TG–DSC分析，第一阶段约

在 135 ℃发生结晶水脱除，后续仍有结构羟基缩合和晶化过程，据此采用 600 ℃保温 2
h完成脱水和结晶，所得 FePO4物相与标准卡片吻合。

图 10不同陈化时间下 FePO4的 (a)收率, (b)杂质含量
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图 11不同陈化时间下 FePO4的 (a)宏观形貌图, (b) XRD物相及局部放大图

陈化操作包括搅拌和静置两个阶段。前期搅拌使局部加入的碱液快速分散，并提

供较均匀的成核环境；后期保温静置有利于细小晶核继续生长和晶型完善。若全程强

烈搅拌，颗粒碰撞可能增加二次成核；若加碱后立即停止搅拌，则容易保留局部浓度

差。试验得到的 4 h是综合成核、长大和转晶的结果，放大时应同时记录加碱历时和有

效陈化历时，不能只按反应釜总停留时间简单换算。

综合各参数，重结晶采用低浓度碱液缓慢调节至 pH 1.4，在 70 ℃陈化 4 h，洗涤、

干燥后于 600 ℃煅烧 2 h。在该条件下，一次重结晶直收率为 62.83%，已测杂质指标

满足 HG/T 4701-2021相应要求。该收率低于高 pH条件，可减少杂质共沉淀和含 Na杂
相。

FePO4的形貌对 LFP正极材料的形貌有着很大的影响。正极材料的形貌直接决定

了锂离子的扩散路径，材料的比表面积和结构稳定性。电池材料的掺杂改性有利于提

高材料的本征电子电导率，提升锂离子扩散系数并增强结构稳定性。图 12结果表明，

未改性 FePO4存在不同程度团聚，多数团聚体尺寸约 10 μm。

图 12在 70℃下陈化 4 h的 FePO4的 SEM图
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在调节 pH的过程中，将提锂渣质量 10%的分散良好的纳米 TiO2，SiO2加入提锂

渣酸浸液中。重结晶得到的 FePO4微观形貌如图 13和 14所示。与未改性样品相比，

两类样品颗粒较细、分布较均匀，EDS可观察到 Si或 Ti分布。结合前驱体形貌调控及

Ti掺杂研究[27-29]，纳米氧化物可能兼具分散和提供成核界面的作用；但现有 XRD、
SEM–EDS 结果不足以证明 Si 或 Ti 进入 FePO4晶格，也不能证明其必然提高再生

LiFePO4的电化学性能。因而，本研究仅将其作为探索性形貌调控结果，后续需通过掺

杂位点表征、用量梯度及完整电化学测试验证。

图 13纳米 SiO₂ TiO₂改性 FePO4的 SEM图

图 14 (a) pH=1.4 of 70℃ for 4h (SiO2), (b) pH=1.4 of 70℃ for 4h (TiO2)改性后产物的 SEM-EDS图

像

3结论

本文围绕失效磷酸铁锂正极粉中锂的选择性回收及铁磷组分的再利用开展研究，

重点分析了前端选择性浸出、中间锂富集提纯与后端磷酸铁再生之间的工艺衔接关系，

得到以下结论：

（1）氧化焙烧能够改变失效磷酸铁锂的物相组成，为锂的优先浸出创造条件；浸

出过程中，硫酸浓度和反应温度共同决定锂的释放程度与铁的溶出行为。

（2）适当降低酸度并提高反应温度，有利于在保证锂充分浸出的同时抑制铁进入

溶液。在硫酸浓度 0.72 mol·L-1、温度 95 ℃、浸出时间 2 h和固液比 1 g∶5 mL的条件下，
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锂浸出率达到 98.85%，铁浸出率仅为 1.92%。通过多次碳酸钠沉锂-碳化溶解-碳酸氢

锂热分解过程强化杂质分离后，所得碳酸锂纯度超过 99.5%，满足 YS/T 582-2023的相

应要求。

（3）选择性提锂后的固体渣并非需要直接处置的终端废物，其中铁、磷组分仍具

有较高的利用价值。通过硫酸溶解，提锂渣总体溶解率超过 93%以上；在随后的磷酸

铁再结晶过程中，提高溶液 pH能够促进磷酸铁沉淀，但 pH过高也会增加杂质共沉淀

的风险。在 pH 1.4、70 ℃下反应 4 h并经 600 ℃煅烧 2 h后，再生磷酸满足《电池用磷

酸铁》（HG/T 4701-2021）要求。纳米 SiO2和 TiO2改性实验表明，添加剂能够在一定

程度上改善前驱体颗粒的分散状态和元素分布。

综上，本研究构建了“选择性浸锂-制备碳酸锂-提锂渣溶解与磷酸铁再生”的分步回

收路线，实现了失效磷酸铁锂中锂与铁磷组分的高值循环利用，为失效磷酸铁锂正极

材料的资源化利用提供了技术方案。
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铁重结晶存在收率与纯度矛盾，提高 pH可以提升收率，但 Al、Ti杂质共沉淀造成

产品发黄、产生杂相。我通过梯度 pH、温度对照，权衡收率与产品品质，确定 pH
 1.4、70 ℃、4 h的折中工艺条件。第三，再生磷酸铁颗粒团聚严重，形貌不佳，尝

试添加纳米 SiO₂、TiO₂开展改性探索，虽改善分散性，但无法确认掺杂进入晶

格，因此仅作为探索结果，不夸大其改性效果。

指导老师

任靖，男，大连理工大学工业催化博士，正高级工程师。主要从事催化材料、催化

剂开发放大相关的工程制备技术、催化剂制备过程的单元设备及连续化与自动化生

产技术、催化剂清洁化生产技术研究工作。先后获得省部级技术发明奖 3项，省部

级科技进步奖 4项，“第十届侯德榜化工科学技术创新奖”，北京市通州区“两高”人
才“运河计划”科技领军人才等荣誉称号。累计发表论文 44篇，其中第一作者为 18
篇，申请国内外专利为 25件。率领的团队 2020年获“中国石油化工集团公司优秀

创新团队”荣誉称号。任工业催化、、化工进展、石油化工、中外能源等杂志编

委。

杨冬月，女，北京师范大学化学硕士，北京师范大学第二附属中学国际部化学科中

英双语教学老师。利用科学学科思维拓展学科认知，专注科学知识综合产出。担任

化学竞赛金牌教练，从高一即为学生开启挑战性课程。教学之余积极投身于学生学

科社团指导，帮助学生从化学实验中参透科学本质。已指导多名学生进入芝加哥大

学，哥伦比亚大学，康奈尔大学等。
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其他支持

这项科研工作得到了中国石化催化剂有限公司工程技术研究院分析检测中心的支持。

我还由衷感谢学校为学生们搭建科创研究的平台，感谢家人给予我的支持。本次研

究让我体会到科研需要不断试错、权衡取舍，为我今后继续学习材料与资源循环领

域知识积累宝贵经验。
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