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摘要： 在碳中和与能源转型的背景下，全球新能源汽车的规模化生产与使用正提质加速，其中动

力锂电池是新能源汽车的重要动力来源之一。然而，动力电池退役后的处理问题带来了新的挑

战。除此之外，围绕碳达峰碳中和的战略目标，废弃物的回收利用技术也受到了广泛的关注。目

前一些废弃生物质（如秸秆、竹粉、厨余垃圾、甘蔗渣、茶渣、咖啡渣等）的回收面临许多困难。基

于此，对不同废弃物在回收锂电池中的应用进行了总结，包括反应机理、反应路径及应用价值等。

其中，秸秆主要用于酸浸体系的还原剂、制备生物炭以及产生还原气体；厨余废弃生物质，如橘皮，

主要用于制备柠檬酸作浸出剂或还原剂；甘蔗渣主要用于制备葡萄糖作还原剂以及制备还原性气

体；茶渣则利用其茶多酚成分还原锂电池中的金属。此外，从生物质中提取还原性物质或有机酸

可以替代湿法冶金还原过程中硫代硫酸钠或无机酸等对环境不友好的还原剂，从而减轻与废旧锂

电池回收相关的潜在环境影响。该方法不仅避免了生物质资源回收处理过程中的成本问题和环

境危害，同时也为废旧锂电池的回收提供了一种行之有效的策略，具有极高的应用价值。基于研

究现状，评估了废弃物回收锂电池的不同方法，对不同废弃物在废旧锂电池回收中的应用进行了

展望，并讨论了废弃生物质回收锂电池的局限性与应对方法，为废弃物资源产业与锂电池回收产

业的有机结合提供了新思路。
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Abstract：In the context of carbon neutrality and energy transition, the global scale-up and deployment
of new energy vehicles (NEVs) are accelerating in terms of both quality and pace. Among the critical
power  sources  for  NEVs,  lithium-ion  batteries  stand  out  as  a  key  component.  However,  due  to
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degradation, the management of spent batteries poses growing challenges. Simultaneously, in alignment
with the strategic objectives of "carbon peak and carbon neutrality", the recyclability of waste materials
has attracted widespread interest. Despite this, the recycling of certain biomass waste, such as bamboo
powder, kitchen and fruit waste, bagasse, tea leaves, and coffee grounds, faces numerous obstacles. This
paper provides a comprehensive review of the application of various waste materials in the recycling of
lithium-ion batteries, including reaction mechanisms, pathways, and practical value. Specifically, straw
is predominantly used as a reducing agent in acid leaching systems, for the production of biochar, and
for the generation of reducing gases. Kitchen waste, exemplified by orange peels, is primarily utilized
for  the  preparation  of  citric  acid,  serving  as  both  leaching  and  reducing  agents.  Bagasse  is  mainly
employed for  the production of  glucose as  a  reducing agent  and for  the generation of  reducing gases.
Polyphenols  in  tea  residues  can  reduce  metals  within  lithium-ion  batteries.  Furthermore,  biomass
generates a significant amount of reducing gases during the calcination process, which can enhance the
efficiency  of  reactions  by  introducing  gas-solid  interactions  into  the  calcination  system.  Additionally,
the introduction of biochar can effectively reduce carbon emissions in the production process, endowing
biomass  with  unique  advantages  as  a  reducing  agent  in  calcination.  The  extraction  of  reducing
substances  or  organic  acids  from  biomass  can  serve  as  alternatives  to  environmentally  unfriendly
reducing  agents,  such  as  sodium  thiosulfate  or  inorganic  acids,  used  in  hydrometallurgical  reduction
processes, thereby mitigating the potential environmental impact associated with the recycling of spent
lithium-ion batteries.  Recycling spent  lithium-ion batteries  with waste  materials  circumvents  the costs
and environmental hazards associated with conventional biomass disposal or recycling. This approach
offers  a  viable  strategy  for  the  recycling  of  spent  lithium-ion  batteries,  holding  substantial  practical
value. Based on state-of-the-art research, this paper evaluates various approaches to recycling lithium-
ion batteries using waste materials and provides perspectives and recommendations on the application
of  different  types  of  waste  in  the  recycling  process.  The  paper  also  discusses  the  limitations  and
countermeasures of using biomass waste in lithium-ion battery recycling, offering new insights into the
organic integration of the waste resource industry with the lithium-ion battery recycling sector.
Keywords：Spent lithium-ion batteries；Waste materials；Biomass；Resource utilization；Valuable
metals

 

0    引　　言

近年来，尽管我国汽车行业的石油消耗量持

续增加，但以电动汽车为代表的新能源汽车凭借

其经济性和环保性方面的优势，产量不断增加[1]。

锂离子动力电池具有较高的能量密度，是新能源

汽车的关键部件，其安全性、使用寿命等直接影响

汽车的整体性能[2]。然而随着锂电池的老化，其能

量存储和功率输出能力显著下降，最终产生大量

的废旧锂电池[3]。目前电动汽车需求持续迅速增

长，预计到 2028年锂电池需求将达到 1 103 GW·h，
较 2024年增长近 70%（658  GW·h）。从 2019年

的 47.7 GW·h到 2030年的 314.0 GW·h，报废锂电

池预计每年增长 18.8%[4]，未来废旧锂电池市场不

断扩大。

动力锂电池正极通常由 Li、Co、Ni等金属元

素组成，随着原材料价格不断上涨，正极材料成本

在电池总成本占比从 30% 上升到近 50%。从资

源利用角度分析，高效回收利用 Li、Co、Ni等金

属资源，可弥补我国矿产资源短缺的现状，促进新

能源汽车产业的可持续发展。Ni和 Co不仅破坏

生态环境，还可能危害人类身体健康。基于资源

利用与环境保护的双重要求，回收锂电池中的高

价金属元素具有重要的现实意义。

退役锂电池回收的主流工艺有火法熔炼、湿

法冶金和生物浸出等。锂主要存在于火法熔炼的

含锂炉渣和湿法浸出的含锂萃取液中[5]。传统的

回收方法仍存在改进空间，例如火法冶金工艺回

收锂电池需使用冶金碳等还原剂，还原过程往往

产生大量温室气体。此外，该过程所需的高温条
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件也使整个工艺流程的能耗大幅提升。湿法冶金

工艺回收锂电池的反应条件较为温和，但通常需

要使用硫酸等无机酸提供酸性条件，存在一定的

安全与环境污染风险。同时，无机还原剂如硫代

硫酸钠的大量使用也进一步带来了环保问题。利

用微生物的生物浸出工艺或锂电池直接回收工艺

仍处于实验探索阶段，工艺成本较高，规模化应用

困难。

生物质是一种储量巨大、来源广泛，且全生命

周期内零碳排放的有机碳源，是可再生能源的重

要组成，具有减少温室气体排放的巨大潜力。根

据废弃生物质的来源可将其大致划分为农林废弃

生物质与厨余废弃生物质。农林废弃生物质如秸

秆、玉米芯等，主要包含纤维素、半纤维素、木质

素等成分[6]。农林废弃生物质具有较高的含碳量，

使其能够代替冶金碳作为火法冶金的还原剂。厨

余废弃生物质如果皮、茶渣、咖啡渣等，含有较多

的可溶还原性物质以及柠檬酸等环境友好的有机

酸，可代替目前湿法冶金工艺中的无机还原剂或

无机酸，实现冶金工艺流程的绿色化。因此，利用

废弃生物质回收动力锂电池应运而生。

将废弃生物质用于动力锂电池回收不仅能够

拓宽废弃生物质的资源化利用途径，还有助于解

决锂电池回收的一系列问题，推动碳中和目标的

实现。本文总结了利用废弃生物质进行锂电池回

收的研究进展，对不同生物质回收锂电池高价金

属的作用机理进行了分析与讨论，也对生物质回

收锂电池领域的未来研究进行了展望，旨在为废

弃生物质的高值化利用与废旧锂电池的回收提供

新的研究思路。 

1    木质纤维素基农林废弃生物质在锂电池

回收中的应用

农林业在能源安全、环境安全、经济安全等

方面做出了重要贡献[7]，其中常见的农林废弃生物

质有秸秆、木屑等。我国秸秆产量大，虽然利用率

不断提高，但仍有大量秸秆被露天焚烧，加重了环

境污染[8]。实现秸秆资源化利用，具有广阔的市场

潜力和巨大的经济效益。现阶段使用农林废弃生

物质回收锂电池方法大多基于木质纤维素的化学

特性。 

1.1    秸秆生物质

秸秆是典型的木质纤维素基农林生物质，其

中纤维素是最主要成分之一，占秸秆质量的 35%~

40%[9]。秸秆富含氮、磷、钾、钙、镁和有机质，是

具有多用途的可再生生物质资源。不同农作物的

秸秆成分存在差异：玉米秸秆的含糖量较高；小麦

秸秆含有大量的天然植物纤维，纤维素含量较高，

其成分和木材相似；大豆秸秆的蛋白质含量相对

较高[9]。常见秸秆的成分与含量见表 1。
部分秸秆含有的大量还原性糖分，以及其中

的纤维素在热分解条件下易产生 CO、H2 等还原

性气体。这为秸秆生物质在锂电池回收中的应用

提供了条件。
 
 

表 1    不同秸秆的成分与含量
 

Table 1    Composition and content of different types of straws %
 

秸秆种类 纤维素 半纤维素 木质素 蛋白质

玉米秸秆 35~50 20~30 10~20 2~4

小麦秸秆 40~50 20~30 5~10 2~8

大豆秸秆 30~40 15~20 10~20 10~12

燕麦秸秆 40~50 15~20 10~15 3~5
  

1.1.1    秸秆用于湿法回收锂电池

秸秆可应用于湿法工艺回收锂电池。目前常

使用酸浸法，以酸作为浸出剂，并加入还原剂组成

浸出体系，将高价态金属离子还原为低价态金属

离子，以便于后续的回收操作。

王贵民等[10] 通过湿法冶金-化学沉淀法，构建

柠檬酸-玉米秸秆浸出体系提取废旧锂电池中的

金属元素。在该体系中，玉米秸秆与浸出剂柠檬

酸混合后，其中纤维素、半纤维素等发生水解产生

还原性糖，增强浸出体系的还原性。结果表明，在

最佳条件下三元锂电池正极材料中锂的浸出率为

98%；进一步利用化学沉淀法对浸出液进行处理，

Li的最佳回收率为 94%。此外，该体系以玉米秸

秆为反应原料，相较于传统的无机酸-过氧化氢工

艺，具有显著的经济与环境效益。

贺凤等[11] 通过燕麦秸秆-硫酸浸出体系对锂

电池中的 Co进行浸出实验，并对反应过程进行动

力学研究。研究表明，酸浸过程符合反应核收缩
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模型。在特定的反应条件下，Co的浸出率可达

99% 以上。郭春秀[12] 研究了纤维素-硫酸浸出体

系中锂电池金属元素浸出动力学机理。研究人员

通过设置不同的实验参数，分别采用内扩散模型

和化学反应控制模型计算 Li和 Co的浸出速率。

结果显示，Li的浸出效果优于 Co。鉴于秸秆富含

纤维素的特点，可知在硫酸体系下，利用秸秆回收

锂电池的 Li浸出效果优于 Co。
综上，在酸性体系及最佳反应参数条件下，利

用秸秆进行湿法回收锂电池时，Li和 Co浸出率均

可达 98% 以上，具有显著的经济与环境效益。 

1.1.2    秸秆用于火法回收锂电池

除了利用酸浸出金属，利用还原性气体还原

锂电池中高价金属也是常见方法，即锂电池火法

回收工艺，如还原焙烧或热解工艺。该工艺通过

高温处理废弃锂电池，提取其中的金属或其他有

价化合物。秸秆可以通过热解反应产生还原性气

体，可作为一种有效还原剂应用于锂电池的火法

回收。LIN等[13] 提出一种利用农林废弃物焙烧热

解用以回收废旧锂电池中 Li的方法，其具体的回

收工艺流程如图 1所示。

将锂电池正极材料与秸秆制备得到的生物炭

混合并通入还原性气体进行反应，以还原正极材

料中的高价金属。侯建伟等[14] 研究了不同秸秆制

备的生物炭的多孔结构特性，并发现在热解温度

为 450 ℃ 时，生物炭的产率最大。水稻秸秆炭的

比表面积最大，而油菜秸秆炭具有更强的芳香性、

亲水性和极性。锂电池正极材料与生物炭混合

后，还原性气体能够更顺利进入生物炭的多孔结

构中，从而提高反应速率。生物炭的比表面积越

大，反应速率就越快。因此，水稻秸秆炭在锂电池

回收中表现出较好的效益。除了作为生物炭的

制备材料，秸秆在分解过程中易产生 CO、H2 等还

原性气体，这些气体在锂电池回收工艺中具有重

要应用价值[15]。薛俊杰等[16] 研究了烘焙预处理对

玉米秸秆气化产物的影响。研究表明，在 200 ~
300 ℃ 的温度范围内，随温度增加，气化产物中

CO含量减少，而 H2 含量增加。当气化温度为

900 ℃，玉米秸秆当量比为 0.05时，气化产物中可

燃气体组分含量达到最高，H2、CO含量分别为

22.0%、25.9%[17]。

 
 
 

废旧锂电池 金属混合物

热解还原反应
600~800 ℃

碳酸锂粉碎混合

CO 或 H2

预处理

热解

过滤、浸出

分离

农林废弃物 生物炭

图 1   农林废弃物回收废旧锂电池中锂的工艺流程[13]

Fig. 1    Process flow for lithium recovery from spent lithium-ion batteries using agricultural and forestry wastes[13]

 

综上，秸秆可在硫酸、柠檬酸等酸性体系下湿

法回收锂电池，且对 Li和 Co的浸出效果显著。

利用秸秆火法回收锂电池更加常见，秸秆热解生

成的还原性气体与生物炭可用于还原锂电池中的

高价金属，而不同反应条件对还原性气体产物的

含量影响不同，并且不同种类秸秆热解后的生物炭

结构特性不同，对还原反应速率影响也有所不同。 

1.2    其他木质纤维素基农林废弃生物质用于锂

电池回收

除秸秆外，其他木质纤维素基农林废弃生物

质在锂电池回收领域也有广泛应用。该类生物质

的典型特征为高温下热解生成大量 CO和一定量

的 H2
[18]。木质素和纤维素生成还原性气体的机理

如图 2、3所示[19]。其中，木质素最初分解成单体

酚类，例如无侧链的酚类（NP型）、具有饱和侧链

的酚类（SP型）和具有含氧官能团的酚类 （OP
型），在经过催化与去甲基化等反应后生成烃类还

原气。纤维素经过多个竞争性反应，形成脱水糖

（左旋葡聚糖 LG、左旋葡生酮 LGO）等，再经过解

聚、脱水、脱羧等反应最终生成酚类、烃类等还

原气。

生物质热解产生的还原性气体种类和产量对
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废旧锂电池正极材料的回收效果至关重要。

YU等 [20] 研究发现，热处理后的废旧锂电池正极

材料对生物质热解具有明显的催化作用，在降低

了生物质焦油含量的同时，还提高了热分解 H2 的

产量，从 15.7% 提高至 22.3%，而生物质热解气体

含量的增加在理论上也将进一步促进正极材料分

解、还原反应的进行。虽然现阶段缺少对 Li等金

属回收率的探究，但已有研究的结论证实了利用

其他木质纤维素基农林废弃生物质火法焙烧产生

还原气，进而发生还原反应以回收废旧锂电池的

理论可行性。

不同温度下生物质的热解产物有所不同，因

此，需要合理设置反应温度。薛飞龙等[21] 将松木

屑在 675 ℃ 下进行水蒸气气化，利用气化过程中

产生的 H2、CO、CH4、半焦等对 LiCoO2 进行原位

分解还原（表 2）。同时使用 CaO作为 CO2 吸

附剂，进一步提高气体中 H2 的含量。在 200～
540 ℃ 内，松木屑热解产生的还原性气体、焦油以

及生物质炭使 LiCoO2 被初步还原，并且与 Co2+发
生还原反应；540～650 ℃ 是 LiCoO2 主要还原焙

烧阶段；在 660 ℃ 左右，生物质炭、残炭继续与

LiCoO2 反应，分解后的产物继续被炭还原。在

675 ℃，松木屑与 LiCoO2 混合质量比为 1∶1时，Li
和 Co回收率分别为 83.4% ± 4.0% 和 96.5% ± 2.0%。

不同种类生物质的最佳热解条件不同，选择

合适的生物质并寻找其最佳热解条件是提高有价

 

木质素

高温热解

NP

SP

OP

侧链断裂
催化

脱水、脱羧、
异构化

脱水、脱羧、
异构化

甲氧基苯酚

二次分解

脂类 烃类
脱氧

裂化氢转移

去甲基化

烷基酚与苯酚

图 2    木质素生成还原性气体的机理[19]

Fig. 2    Mechanism of formation of reducing gas from lignin[19]

 

纤维素 LGO

n

LG

低聚糖

糠醛 烃类5-（羟甲基）-2-糠醛

解聚

1, 6-脱水-B-D-呋喃葡萄糖

脱水、脱羧

醛类/酮类

脱水、低聚化

重排

酚类

BC 催化剂（Ni, Co, Mn, Cu）

H2O

CO2

图 3    纤维素生成还原性气体的机理[19]

Fig. 3    Mechanism of formation of reducing gas from cellulose[19]

 

表 2    不同生物质热解产生的还原性气体及含量

Table 2    Reducing gases and their contents produced by pyrolysis of different types of biomass
 

生物质 反应温度/℃ φ（CO）/% φ（H2）/% 还原性气体总量/%

松木屑 675 18.0 57.0 75.00

榴莲壳 650 35.0 — 35.00

甘蔗渣 680 20.5 45.3 65.80

棕榈壳 900 — — 81.22
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金属回收率的有效途径。孙晓飞等[22] 借助夏威夷

果壳粉热解强化三元锂电池正极材料分解和还

原，设置热解停留温度为 500 ℃，生物质含量为

24%，还原焙烧温度为 750 ℃，还原焙烧时间为

25 min时，Li达到最大浸出率 93.4%。TAN等 [23]

在 650 ℃ 下对榴莲壳进行无氧热解，所得热解气

中含有约 50% 的CO2 与 35% 的CO。MALIUTINA
等[24] 在 600~900 ℃ 下分别对小球微藻和棕榈壳

进行了闪速热解，热解气中 H2 占比较大。不同种

类的生物质热解均可有效还原废旧锂电池正极材

料中的有价金属，但其最佳热解条件和回收效果

存在差异。

除了热解产生还原性气体用于回收锂电池方

法，部分木屑生物质基于自身特性具有独特的回收

锂电池方法。WANG等[25] 用铝箔作为还原剂，在

600 ℃ 下将 LiCoO2 转化为 Li2O、LiAlO2 和 CoO。

随后基于产物的碱溶性，通过碱浸法提取 93.7%
和 95.6% 的 Li和 Al，碱性浸出液中 90.0% 以上

的 Li后续可通过水浸回收。该方法为实现 Li的
优先提取提供了可行性。LIU等[26] 参考这种火法

湿法冶金相结合的工艺，将废竹粉与废旧锂电池

阴极材料粉末按一定质量比进行均匀混合，并加

热至 650 ℃ 焙烧，再取焙烧后粉末水浸与酸浸，获

得 Li2CO3 沉淀。通过水浸和低浓度酸浸两段浸

出工艺，优先从还原残渣中回收 99.0% 以上的 Li，
水浸过程可回收 82.6% 的 Li。

综上所述，其他木质纤维素基农林废弃生物

质回收锂电池基本原理：通过高温热解使得木质

纤维素产生还原性气体，这些气体在高温条件下

还原锂电池中的金属，之后通过浸取等操作对锂

等金属进行分离。 

2    有机质基厨余废弃生物质在锂电池回收

中的应用

全国城市生活垃圾每年的清运量较大，其中

厨余垃圾占比超过 40%[27]，实现其资源化、高值化

利用可有效避免资源与能源的浪费。日常产生的

厨余废弃生物质包括食物残渣，如甘蔗渣、茶渣、

咖啡渣等。 

2.1    有机酸用于回收锂电池

水果垃圾包括果皮、果核和废弃的果肉等，其

含有丰富的有机物质，橘皮、苹果皮等富含柠檬酸

等有机酸，具有较高的资源化利用价值。在锂电

池回收过程中，选用有机酸作为浸出剂和还原剂，

可以有效避免浸出过程中的二次污染问题。

柑橘是理想的柠檬酸提取原料。庞荣丽

等[28] 以柑橘为原料，使用浓度为 10% 的乙醇水溶

液为提取剂，通过超声提取，并对提取条件和提取

效果进行了研究，从而得到乙醇溶液超声提取

法。该方法精密度高、重复性好、准确度高，可得

到理化性质稳定的柠檬酸。

锂电池回收工艺中柠檬酸常作为浸出剂。郑

莹等[29] 以废旧钴酸锂电池中的正极活性材料为研

究对象，采用柠檬酸为浸出剂，抗坏血酸为还原

剂，对最佳浸出工艺参数以及浸出工艺机理进行

了研究。在钴酸锂与柠檬酸的摩尔比为 1∶3.5、
钴酸锂与抗坏血酸的摩尔比为 1∶1的情况下，控

制固液比为 15 g/L、温度为 80 ℃，Co、Li最高浸

出效率分别可达 91.00%、94.00%。在反应过程中

Co3+在固（氧化物晶格）、液表面上被抗坏血酸还

原为 Co2+，经过柠檬酸溶解形成柠檬酸钴。反应

后氧化物晶格被破坏，周围的 Co2+和 Li+与柠檬酸

发生络合反应[30-31]。

传统无机酸处理废旧电池存在腐蚀性强、环

境污染严重等问题。罗文波等[32] 以柠檬酸为浸出

剂，利用双氧水回收废旧锂电池中的有价金属。

在柠檬酸浓度 3.0 mol/L、H2O2 质量分数 3%、温

度 80 ℃、时间 2.0 h及固液比 100 g/L的最佳浸出

条件下，有价金属 Ni、Co、Mn、Li和稀土元素的

浸出率分别达到 93.53%、86.99%、95.62%、93.21%
和 82.34%，与无机酸浸出率相当。其中，浸出渣

中有价金属含量较高，需要进一步回收才能外

排。后期可考虑利用高温高压强化浸出条件进行

加压浸出。

丁威等[33] 探讨了抗坏血酸、柠檬酸、葡萄

糖、无水亚硫酸钠等还原剂对 Li、Ni、Co和 Mn
浸出率的影响，结果如图 4所示。当还原剂种类

为柠檬酸时，有价金属的浸出率最高。硫酸-柠檬

酸体系下不同的固液比、浸出温度、浸出时间等

条件对废旧锂电池有价金属浸出的影响不同，研

究结果表明，在最佳条件下，Co、Ni、Li、Mn的浸

出率分别为 98.52%、 98.67%、 99.73%、 94.96%。

通过 X射线衍射、傅里叶变换红外光谱、扫描电

镜−能谱和电子探针等表征手段对硫酸−柠檬酸协

同浸出机理进行了探析，得出在浸出过程中柠檬

酸除了作为还原剂，还可以作为协同浸出剂，发挥

强化酸浸出的作用。

表 3为柠檬酸浸出工艺的最佳反应条件及产
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物产率。

在回收有价金属的过程中，柠檬酸作为浸出

剂或还原剂参与反应过程，发挥重要作用。因原

料价格低廉、易获取、浸出效率高且无二次污染

的优势，柠檬酸在有价金属回收等相关领域越来

越受重视。 

2.2    还原糖类生物质用于回收锂电池

厨余废弃生物质中除了富含有机酸物质，还

含有葡萄糖等还原糖类成分，如甘蔗渣中富含还

原糖，该物质可用于锂电池中的金属回收。利用

甘蔗渣提取的葡萄糖为还原剂，辅以其他的无机

酸和有机酸对废旧锂电池进行回收，是较为环保

的回收工艺。以甘蔗渣为例，归纳还原糖作为主

要活性成分回收锂电池中 Li的研究。
 
 

表 3    柠檬酸浸出工艺的最佳反应条件及产物产率

Table 3    Optimal reaction conditions and product yields of citric acid leaching process
 

还原剂 浸出剂 反应温度/℃ 反应时间/h 固液比/(g·L−1) Li浸出率/% Ni浸出率/% Co浸出率/% Mn浸出率/% 参考文献

抗坏血酸 柠檬酸 80 5.0 15.0 94.00 — 91.00 — [29]

双氧水 柠檬酸 80 2.0 100.0 93.21 93.53 86.99 95.62 [32]

柠檬酸 硫酸 80 2.0 40.0 99.73 98.67 98.52 94.96 [33]
 

MOYA等 [34] 通过酶解法从甘蔗渣中提取葡

萄糖。将甘蔗渣研磨为 2 mm的颗粒，润湿至含水

率为 50%，并使用 SFE Lab 500 mL超临界 CO2 提

取设备在温和亚临界条件下进行预处理。采用裂

解多糖单加氧酶进行水解，并加入 pH为 4.8的

0.05 mol/L乙酸钠缓冲液，直到酶水解过程中的干

物质量达到 10%。该研究不仅证实了甘蔗渣提取

葡萄糖的可行性，还获得了反应过程中不同因素

对提取效果的影响。CO2 形成的碳酸会破坏木质

纤维素的化学键，从而实现去除生物质中的半纤

维素。通过 CO2 温和预处理甘蔗渣能够实现最大

程度上回收生物质原始部分，避免其中的纤维素

和半纤维素降解。预处理后甘蔗渣的半纤维素和

木质素的回收率分别在 98% 和 97% 左右，其含量

未出现明显降低。此外，H2O2 可用于激活裂解多

糖单加氧酶，低浓度的 H2O2 可以提高水解木质纤

维素生物质产物中葡萄糖的产量，过量的 H2O2 会

影响裂解多糖单加氧酶的性能。同时，漆酶可以

促进裂解多糖单加氧酶解聚木质素，释放的木质

素和低分子量木质素衍生化合物可递送电子并激

活该酶。在 24 h、48 h逐次添加 H2O2，葡萄糖的

产量相比于未添加 H2O2 时增加了 39%、30%，但

在该过程中会产生木糖，一定程度上抑制了葡萄

糖的提取。

MENG等 [35] 通过磷酸与葡萄糖混合溶液提

取废旧锂电池中的 Li、Co，其中葡萄糖作为还原

剂。在 1.50 mol/L磷酸和 0.02 mol/L葡萄糖的混

合溶液中，在 80 ℃ 条件下反应约 2 h，获得 Co和

Li的混合溶液，随后利用草酸使溶液中的 Co选择

性反应生成草酸盐沉淀，过滤分离后用去离子水

洗涤并在 80 ℃ 以上进行干燥；Li则以磷酸锂形

式存在。实验证明葡萄糖可以完全回收 Co和 Li，
该过程的处理工艺如图 5所示。

CHEN等[36] 在硫酸介质中使用葡萄糖作为还

原剂，回收废旧锂电池中的金属成分。在最佳反

应条件下，可浸出约 98% 的 Co和 96% 的 Li。浸

出过程中，最佳搅拌速率为 400 r/min[37]。在柠檬

酸−葡萄糖体系中回收锂电池，柠檬酸作为浸出

剂，葡萄糖作为还原剂 [38]，在最优的反应条件下，

约 96% 的Ni、97% 的 Co、93% 的 Li以沉淀物形式

被回收。反应过程中的柠檬酸可回收重复使用。

利用葡萄糖回收锂电池已得到较为完整的实

验方案，是将酸作为浸出剂，葡萄糖作为还原剂。

除了上述提到的磷酸、硫酸和柠檬酸，还可利用亚
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图 4    不同还原剂作用下不同金属的浸出率[33]

Fig. 4    Leaching rates of different metals with different

reducing agents[33]
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临界水添加醋酸来提高金属的浸出率[39]。草酸、

苹果酸等有机酸作为浸出剂，也可以回收废旧锂

电池中的金属元素[40]。不同种类酸与葡萄糖回收

锂电池的最佳反应条件及 Li的浸出率见表 4。数

据显示，以葡萄糖为原料的各种回收方法均有较

高的 Li浸出率，且最佳反应时间较短。
 
 

表 4    葡萄糖作还原剂时不同种类酸的反应条件及浸出率

Table 4    Reaction conditions and leaching rates for different types of acids using glucose as a reductant
 

酸 温度/℃ 酸浓度/（mol·L−1） 葡萄糖浓度 时间/min Li浸出率/% 参考文献

磷酸 80 1.50 0.02 mol/L 120 99.75 [35]

硫酸 95 3.00 0.40 g/g 120 96.00 [36]

柠檬酸 80 1.50 0.50 g/g 120 99.00 [38]

醋酸 185 1.53 1.67 g/g 67 99.93 [39]
 

甘蔗渣除了提取葡萄糖，也可以通过热解制

备还原性气体。AL等 [41] 利用快速热解技术，在

680 ℃ 的条件下对甘蔗渣进行热解，最终得到的

还原气中含有 45.3% H2、20.5% CO和少量低分子

量的碳氢化合物，如 CH4、C2H4 和 C2H6。当热解

温度升高时，还原气中 H2 产率随之提高。甘蔗渣

热解的还原气也可以用于回收废旧锂电池，一定

程度上验证了利用甘蔗渣火法回收锂电池的可行

性，其反应机理与农林废弃生物质热解回收锂电

池的工艺相似。

综上，在湿法回收废旧锂电池的工艺中，以甘

蔗渣为原料，通过酶解法提取葡萄糖，再利用已有

研究证明的、以葡萄糖为还原剂的回收方法（该方

法具有较高的金属提取率），对废旧锂电池中的

Li和 Co等金属进行回收。在火法回收方面，甘蔗

渣可以通过快速热解制造还原性气体，以回收锂

电池。甘蔗渣在湿法和火法回收上的应用为实现

利用废弃物回收废旧锂电池提供了一种新思路。

相较于单纯作为废弃物处理， 将甘蔗渣用于锂电

池回收有助于降低锂电池回收的处置成本和潜在

环境风险，并可能降低回收过程的原料成本，具有

较高的实用价值。在未来的研究中，探索甘蔗渣

或其热解产物（如热解气）直接作为还原剂或添

加剂应用于回收过程，以简化现有的“先酶解再

还原”的步骤，该研究方向具备显著的研究潜力和

价值。 

2.3    酚类化合物基生物质用于回收锂电池

厨余废弃生物质中还包含一些富含酚类化合

物的生物质，如茶渣、咖啡渣等。酚类化合物有一

定的还原性，能够破坏晶体结构，使金属离子更容

易从晶格中脱出，具有回收锂电池的良好潜力。 

2.3.1    以茶多酚为活性物质的茶渣用于回收锂电池

废茶渣每年产生约 300万 t，实现其资源化利

用具有重要的研究价值。废茶渣主要成分有粗蛋

白质、糖类和茶多酚[42]。其中，茶多酚的主要物质

是儿茶素，通常有表儿茶素（EC）、表没食子儿茶

素（EGC）、表儿茶素没食子酸酯（ECG）、表没食

子儿茶素没食子酸酯（EGCG）等[43]。

CHEN等[44] 在硫酸体系中加入废茶渣进行锂

电池的金属回收，其实验过程如图 6所示。实验

 

放电和拆卸

塑料、钢质外壳

阳极

阳极材料
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NaOH 溶液浸出

焙烧
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Cu
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Li&Co

葡萄糖、磷酸体系浸出
阴极

图 5    废旧锂电池回收钴和锂的流程图[35]

Fig. 5    Flow chart for cobalt and lithium recovery from spent lithium-ion batteries[35]
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中随着废茶渣投料量的增加，Li、Ni、Mn和 Co的

浸出率随之增加。最佳浸出条件 H2SO4 浓度

2 mol/L、固液料比 50 g/L、温度 90 ℃ 下，Li、Ni、
Mn和 Co的浸出效率分别为 97%、 97%、 96%
和 84%。通过比较废茶渣浸出前后的红外光谱，

发现羟基的吸收峰（波数为 3 411.5 cm−1、3 336.4
cm−1）在浸出后明显减弱，而羧基或醛基的吸收峰

（波数为 2 364.4 cm−1、1 722.2 cm−1）在浸出后增

强，表明废茶渣内的多元醇基团被氧化。实验结

果表明，茶渣中的主要物质可以作为高效还原剂，

加速 LiCoO2、LiMn2O4 等活性物质晶格结构的分

解。因此，利用废茶渣生物质替代化学还原剂，为

回收废旧锂电池中的有价金属提供了一条环保

途径。使用柠檬酸代替上述 H2SO4 作为浸出剂可

进一步提高该工艺流程的环境友好性和技术经

济性[45]。
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图 6   茶渣浸出废锂电池中有价金属实验过程[44]

Fig. 6    Leaching of valuable metals from spent lithium-ion batteries using tea residues[44]

 
 

2.3.2    以绿原酸为活性成分的咖啡渣用于回收锂电池

全球每年产生约 600万 t的咖啡渣。咖啡渣

富含具有抗氧化活性的酚类化合物，即绿原酸。

通过合适的手段可将咖啡渣用于生产生物质合成

气、电力、堆肥等领域[46]。

当前，以咖啡渣为还原剂对废旧锂电池阴极

进行焙烧还原的研究较少，但以咖啡渣作为工业

炼铁、工业铜渣二次回收的还原剂已有先例。

XRD与热重分析表明，由于咖啡渣中挥发物含量

较高，其在较低温度下即可发生相变。BISWAL
等[47] 利用咖啡渣还原氧化铁的研究表明，咖啡渣

在还原过程中会产生大量的气体混合物，从而对

参与反应的固体混合物产生搅动，并增加了气固

界面反应面积。这一结果表明咖啡渣的挥发物能

在较低温度下实现有效的还原作用。

以 400 ℃ 热处理制得的改性咖啡渣为还原

剂，咖啡渣中少量的挥发性物质有助于氢更快地

接近反应位点，在后续阶段中，热解产生的 CO及

剩余的固体碳进一步参与还原反应。由于改性咖

啡渣产生的氢气能更好地参与还原反应，其还原

效果优于未处理的咖啡渣。

综上所述，厨余废弃生物质含有较多的可溶

还原性物质，以及柠檬酸等环境友好的有机酸，将

其应用于湿法冶金工艺可以提升工艺流程的环境

效益。在火法冶金工艺中，厨余废弃生物质中的

有机物化合键在高温下发生断裂，生成气态和液

态的小分子物质及固态高碳残渣，由此得到还原

性气体、热解炭产物，且热解过程尘烟排放量较

低，无有害气体[48]。这种特性展现了厨余废弃生

物质作为火法冶金还原剂的潜在利用价值。尽管
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厨余废弃生物质的来源广泛，产量巨大，但不同废

弃物成分差异较大，来源较为分散，其集中回收与

储运成本较高，这些特性制约了厨余废弃生物质

在锂电池回收领域的有效利用。 

3    废弃生物质用于锂电池回收的局限性

废弃生物质用于锂电池回收具有许多局限

性，如生物质组分稳定性不足、生物质与锂电池适

配性研究不足、生物质杂质浓度高等。

同一类型的废弃生物质的组分存在差异，如

秸秆受品种、生长环境、收割时间等因素影响，其

纤维素、木质素等组分比例不同，从而影响有价金

属的浸出效率和回收效率[49]。

不同类型废弃生物质和锂电池间的适配性研

究不足，某种废弃生物质可能对某一类型的锂电

池有价金属回收效果较好，但对于其他类型的锂

电池效果不佳。为此，可先完善有较大应用价值

的废弃生物质和锂电池类型的研究，同时建立数

据库，记录不同废弃生物质的成分、结构以及不同

锂电池正极、负极材料的组成和性质，利用机器学

习和实验相结合的方法，筛选出最合适的废弃生

物质-锂电池回收组合。

生物质本身含有的金属（如钠、铝、铜等）会

显著影响回收锂电材料的纯度和再生锂电器件的

性能，这些金属可能会混入回收过程，导致锂电材

料化学组成改变、纯度降低。当正极材料中混入

铝、铜、镍等金属杂质时，这些金属会在电池化成

阶段，在正极氧化、负极还原，不断累积形成坚硬

的棱角刺穿电池隔膜，造成电池自放电。金属杂

质的存在可能造成电池衰减严重甚至发生爆炸，

增加了电池安全风险[50]。可选择杂质含量低的废

弃生物质，并对其进行严格的预处理，以减少源头

材料的杂质引入。对回收的锂电材料进行改性处

理，恢复其因杂质受损的结构和性能缺陷。在再

生锂电器件制造过程中，优化工艺参数以补偿杂

质带来的性能下降，进而实现回收锂在锂电池中

的再利用。 

4    结论与展望

在火法冶金回收废旧锂电池工艺中，生物质

在焙烧过程中会产生较多还原性气体，通过向焙

烧体系引入气固反应可促进反应进行，因此生物

质作为焙烧还原剂具有独特的优势。相较于常规

的火法冶金技术，湿法冶金技术使用更加广泛。

通过湿法冶金技术进行废旧锂电池回收能耗更

低，温室气体的排放量更小。目前研究集中于利

用不同的生物质作为还原剂，通过无机酸或有机

酸浸出，并进行选择性沉淀回收其中的钴、锂等有

价金属。在废弃生物质中，部分厨余废弃生物质

含有的柠檬酸可以作为湿法回收中的浸出剂使

用；甘蔗渣、茶渣、咖啡渣等厨余废弃生物质通过

酸浸、热解等不同方式产生不同的还原性物质，替

代原工艺中硫代硫酸钠等环境不友好的还原剂，

从而降低废旧锂电池回收流程造成的环境危害。

本文综述了废竹粉、秸秆等农林废弃生物质

与厨余废弃生物质作为冶金还原剂的可能应用途

径，并对各生物质在废旧锂电池回收工艺中的潜

在利用前景进行了探讨，为开发清洁、环保、低耗

能的新型废旧锂电池回收工艺、探寻更有效的废

弃生物质利用途径提供了参考，以此推动经济效

益、环境效益和生态效益的平衡。废弃生物质作

为一种绿色的回收资源，其在锂电回收市场中的

份额有望逐步扩大。相比于农林废弃生物质，厨

余废弃生物质具有较为成熟的实验方案，可应用

于锂电池回收。后续可进一步研究甘蔗渣、茶

渣、咖啡渣等具有较大应用潜力的废弃生物质。

目前仅通过实验揭示了厨余废弃生物质应用于锂

电池回收的可能性，仍需进行大量实验验证其可

行性。同时，寻找废弃生物质回收锂电池的简化

方法，如改进甘蔗渣先酶解再还原的实验流程，以

实现可直接利用废弃物进行回收或挖掘其在回收

方面潜在的价值能力。利用废弃生物质回收锂电

池，不仅有助于实现碳达峰碳中和的战略目标，还

能推动循环经济模式的发展，减少资源的浪费，降

低环境负荷。
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