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一、项目名称

废弃锂离子电池正极材料颗粒的直接回收与功能化再利用

二、提名单位（提名专家）

李峰 中国科学院金属研究所

陈成猛 中国科学院山西煤炭化学研究所

三、项目简介

随着近年来“碳中和”理念的提出，发展新能源汽车促进节能减排已经成为

基本国策。2023年，中国新能源汽车销量超过 850万辆，使用的动力电池绝大

多数为锂离子电池。此外，锂离子电池广泛应用在消费电子、储能装置等领域，

行业总产值已超过 1.2万亿元。锂离子电池设计使用寿命为 5-8年，预计到 2026
年，中国的废电池产量将达到 231.2万吨。而正极材料，作为电池中价值最高的

组分，占总重的 30%以上。其中蕴含的锂、镍、钴、锰等金属元素，既是高价的

金属资源，也是环境污染物，尤其是锂、钴等已经上升至战略资源的高度，其回

收处理已成为社会关注的焦点。近年来，政府部门已经多次出台管理办法与行业

标准，规范锂离子电池的溯源、回收流程，逐步推进电池回收行业的发展。在日

渐高涨的原料成本与环境保护的双重压力下，发展电池回收行业对低碳经济愈发

重要。据估计，目前正规途径回收的锂电池占比不足 10%，这其中有多方面的原

因，包括法规完善、运输体系、回收技术等，而回收技术无疑是最关键的一环。

现有的火法与湿法回收方法，无论是从经济性还是环境效益上，都存在着明显的

缺陷，已经无法满足日益增长的废电池处理需求，亟需提出创新的回收方法，实

现锂离子电池的高效清洁回收，完成资源的循环利用，促进新能源行业的长足发

展。申请团队近五年来聚焦锂电池正极材料颗粒的绿色回收及产物的功能化利用，

提出了正极材料晶体结构多级调控的直接再生机制，构建了失效电极材料“从分

子到分子”的直接再生新路径，实现了失效正极材料的“直接修复再利用”、“升

级修复再利用”、“高值重组再利用”系列效果。具体如下：1、揭示了正极材料

成分缺失导致的连续相变失效机制，提出了针对不同相转变路径的调控方法，建

立了基于分子结构重构的失效正极材料直接修复体系，实现了失效材料结构与性

能的恢复；2、剖析了关键元素在晶体结构中的分布规律及其对性能的影响机制，

发展了基于失效材料本征结构特征的功能升级思路，赋予了再生材料高截止电压

和高能量密度；3、提出了适应电极材料元素特性的应用拓展路径，开拓了基于

分子结构重组跨体系应用失效电极材料的再生方法，将失效正极材料重组为下一

代正极材料和新型储能体系催化剂。团队所提出的直接回收体系相比于现有的火

法、湿法回收方法具有明显的优势，将基于分子结构破坏成原子后的提取、再合

成思路转变为分子尺度的结构直接修复，从原理上大幅度简化电池回收流程，并

且避免了强酸、碱，极端高温等条件的使用，回收产物可以直接用作正极材料，

价值大幅提升，因此其不仅具有科学上的探索意义，对于实际产业的技术升级也



具有指导作用，相关成果在学术界和产业界均引起了广泛的关注与讨论，获得了

Nature Sustainability的专题报道与点评。目前申请团队已经获得 2000万投资，

用于建设实际复杂正极材料直接回收中试示范线，占地面积 500余平米，单批次

处理量达到 100 kg，计划年处理量达到 10 t，2023年 12月已开始建设生产。所

得到的再生镍锰钴三元正极材料，比容量达到 145 mAh/g以上，循环 500圈后容

量保持率达 90%以上，达到同类型商业正极材料水平，有望引领行业技术革新。

四、主要完成人情况（包括：排名、姓名、技术职称、工作单位、完成单位、
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五、主要完成单位
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