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摘要　锂金属作为支撑战略性新兴产业发展的关键性原材料，亦是本世纪的重要新能源金属。收集整理了全球范围内从终
端报废产品中回收再利用锂金属的技术及工艺流程，比较了不同技术条件下的最优回收率。２０００—２０１９年，锂离子电池锂金
属的在用存量迅速增加，从３０ｔ增加到１．８万ｔ；在现有回收技术与工艺条件下，只有合金和锂离子电池中的锂金属可以回收，
且回收对象主要集中于锂离子电池。基于此，进一步采用物质流分析方法，评估了２０２０—２０３５年中国大陆范围内锂金属回收
再利用潜力。研究结果表明：（１）锂离子电池是主要回收锂的来源；（２）到２０３５年锂金属的在用存量将增加至４３万ｔ，锂金属
回收潜力逐年递增，到２０３５年将超过４万ｔ；（３）合金中锂的回收潜力小，困难大。最后提出了相关建议，以期为锂金属资源
的有效供给提供支撑。

关键词　锂；回收技术；回收潜力；物质流；动力电池；循环经济

　　锂是密度最小的金属，主要应用于电池、玻璃陶
瓷、润滑脂和冶金等领域［１］。在过去十年，随着新能源

汽车产业的快速发展，锂金属的消费结构发生了显著

变化，如图１所示，从２０１０年到２０１９年，电池消费占
比从３４％增加到 ７０％，消费量从 ２０１０年的 ０．３万 ｔ
（金属量，下同）增加到２０１９年２．４万 ｔ，增长了７倍。
未来，根据《新能源汽车产业发展规划（２０２１—２０３５

图１　中国锂消费结构
Ｆｉｇ．１　ＬｉｔｈｉｕｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ
数据来源：中国有色金属工业协会

年）》目标，电池领域锂金属需求量将快速增长［２］（图

２）。虽然我国锂资源储量位居世界前列，但资源禀赋
状况导致开采成本高，难以满足国内井喷式需求增长。

在此背景下，研究从终端报废产品中回收锂金属对保

障资源供给安全具有重要意义。

图２　中国锂需求预测［２］

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｉｎａｌｉｔｈｉｕｍｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ



１　锂金属回收技术及工艺流程

回收再利用终端报废产品中的锂金属是增加供给

的有效途径。就目前的回收利用技术而言，只有报废

铝锂合金和锂离子电池中的锂可以回收［３－４］。锂合金

应用时间相对较长，范围较广，国外早在３０多年前便
对锂合金回收做了研究［５］，而从报废锂离子电池中回

收锂更是研究的焦点（如表１所示）。过去，受经济利
益驱动，从报废锂离子电池中回收的主要目标是高价

值钴金属，锂金属的回收率则很低，全球回收率不足

１％［６］。从环境角度而言，大量的锂离子电池处理不当

将导致严重污染，甚至引发火灾［７］。为了减少锂离子

电池对环境的污染和资源的浪费，对其进行有效回收

势在必行。

表１　锂金属的回收方法及回收率
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌ

回收来源（报废产品） 回收技术 回收率
发表

年份

参考

文献

锂合金 － ５０％ ２０１８ ［３］

混合电极材料 无氧焙烧和湿式磁选 ９８．９３％ ２０１９ ［４］

锂离子电池 火法冶炼 ＞９９％ ２０１９ ［８］

锂离子电池 湿法冶金 ９４．１％ ２０１８ ［９］

锂离子电池 湿法冶金 ９９．１１％ ２０１８ ［１０］

锂离子电池 － ９８．５０％ ２０１２ ［１１］

锂离子电池 － ＞９０％ ２０１９ ［１２］

新能源汽车锂离子电池 湿法冶金 ７２％ ２０１９ ［１３］

锂离子电池 生物浸出 ９９．２％ ２０１８ ［１４］

手机锂离子电池 生物浸出 ９５％ ２０１６ ［１５］

锂离子电池 － ３６％ ２０２０ ［１６］

锂离子电池 湿法冶金 ９６％ ２０１１ ［１７］

锂离子电池 湿法冶金 ７２％ ２０１９ ［１８］

　　注：回收率均为最优条件下的值

通常，从锂离子电池中回收锂金属包括电池预处

理、材料分选、金属富集和金属分离提纯四个过程［１９］。

如图３所示，首先是对电池进行放电，以防止短路或自
燃。然后通过拆卸、破碎、筛分和分离等一系列过程得

到塑料、电解质、黏合剂和锂化合物等材料［２０－２１］。通

过湿法冶金［９－１０］、火法冶金［８］和生物冶金［１４－１５］等实现

锂的富集，最后利用化学沉淀、溶剂萃取和水吸收等方

法对金属分离提纯。一般来说，采用上述工艺可获得

两种锂资源，一种是锂金属，另一种是锂化合物。锂离

子电池中金属回收过程是综合利用的过程，每一方法

有各自优缺点，常常根据不同材料将各种方法联合使

用来提高金属的回收率及纯度（见图４）。

图３　从锂离子电池中回收锂的工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ

图４　主要回收锂的方法
Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｒｅｃｏｖｅｒｙｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍ

本文基于上述工艺流程及回收技术，围绕当前可

回收的合金和电池两部分，通过对在用锂金属存量、未

来理论报废量的核算，评估２０００—２０３５年锂金属回收
潜力，具体研究框架见图５。

图５　研究框架
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍ

２　锂金属回收潜力研究的基础

２．１　研究方法

２．１．１　存量流量估算模型

金属存量流量估算是物质流分析的一种主流方

法［２２］。物质流分析模型通常分为静态模型和动态模

型，主要区别在于某一时间和长时间尺度内金属物质

流量的变化。本文利用动态物质流分析模型中存量流

量驱动模型，根据不同产品的保有量及其锂金属使用

强度，确定了２０００—２０１９年主要行业（电池和合金）中
的锂金属在用存量，并根据不同产品保有量未来发展

趋势，估算了２０２０—２０３５年的锂金属存量。基于质量
守恒原理的存量流量模型［２３］，公式如下：

Ｃ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）－Ｓ（ｔ－１）＋Ｄ（ｔ） （１）
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Ｄ（ｔ）＝∑ｔ′＝ｔ－１
ｔ′＝ｔ０ Ｃ（ｔ′）×（１－Ｓ（ｔ－ｔ′）） （２）

式中，Ｃ（ｔ）为第ｔ时刻物质流入的量，Ｄ（ｔ）为第 ｔ时刻
物质流出的量，Ｓ（ｔ）为第ｔ时刻物质的现有存量。

２．１．２　报废量估算模型

为了评估锂金属回收潜力（指现有技术条件下与

其回收率兼容的量，是理论报废量，而不是实际可回收

量），需在式（１）和（２）的基础上，确定各类含锂金属产
品的平均寿命、平均服务年限和平均使用强度。以动

力电池中锂金属的回收潜力估算为例，首先，建立寿命

分布函数对动力电池的报废量进行估算，然后根据不

同类型动力电池中锂金属使用强度评估报废量。本文

选择了Ｗｅｉｂｕｌｌ寿命分布模型［２４－２５］来确定动力电池在

第ｉ年的报废率，其概率密度函数为：

ｆ（Ｔ）＝ｋ
λ
× Ｔ( )λ

ｋ－１

×ｅ－
Ｔ( )λ ｋ （３）

λ＝Ｔａｖｅ× １－
１( )ｋ

－１ｋ
（４）

Ｔａｖｅ
Ｔ( )
ｍａｘ

ｋ

＝ ｋ－１
ｋ·ｌｎ１００ （５）

式中，ｋ为形状参数，λ为比例参数，ｋ和 λ的大小均与
动力电池的寿命相关，Ｔａｖｅ为动力电池的平均寿命，Ｔｍａｘ
为９９％的电池报废所需的时间，即产品的最大寿命。

２．２　数据来源

本文选取锂金属主要应用行业（电池和合金）为

研究对象。其中，新能源汽车产销数据来自于２０１１—
２０２０年《节能与新能源汽车年鉴》；电动自行车产销量
和电动三轮车产销量以及消费类产品消费量从万德数

据库（Ｗｉｎｄ）、国家统计局、中华人民共和国工业和信
息化部获得；各类产品的贸易数据来自《中国海关统计

年鉴》，各类产品保有量根据上述数据计算而得；各类

锂离子电池的容量、装配现状、电池寿命以及重量数据

来源于《节能与新能源汽车产业发展规划（２０１２—
２０２０）》《２０２０年中国新能源汽车行业白皮书》和中国
行业信息网；各类电池材料锂金属使用强度来自于《中

国退役动力电池循环利用技术与产业发展报告》；合金

的产销量数据来自中国有色金属工业协会，合金中锂

金属使用强度和回收率来自参考文献。

３　锂金属回收潜力研究

３．１　锂金属存量

３．１．１　电池中锂金属的在用存量

２０００—２０１９年锂金属在用存量［２３］（指在一个时间

段内锂金属在某行业中存量的变化）从 ３０ｔ增加到
１８万ｔ，如图６所示。２０年以来，锂金属在用存量聚
集领域发生了显著变化，由消费类电池（手机、电脑、平

板和数码相机等）转向动力电池和储能电池。具体而

言，２０００—２００９年消费类电池在用锂存量占比高达
９０％以上；２０１０—２０１９年，动力电池在用锂存量从８％
增长至７７％，消费类电池锂存量占比则下降至１１％，
储能电池锂金属在用存量保持小幅度增长。

图６　电池中锂金属的在用存量
Ｆｉｇ．６　Ｉｎ－ｕｓｅｔｏｃｋｏｆｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ

３．１．２　电池中锂金属存量预测

（１）电动汽车电池
电动汽车电池中锂金属的在用存量，从２００９年的

３５ｔ快速增长至２０１９年的１．５万 ｔ。本文估算结果表
明２０２５、２０３０和２０３５年电动汽车电池中锂金属的存
量分别为１２万ｔ、３０万ｔ和４２万ｔ。如图７所示，中国
纯电动乘用车用锂金属快速增长，２０１９年纯电动乘用
车锂金属在用存量为１万ｔ，占电动汽车锂金属总存量
的６８％。

图７　电动汽车电池锂金属存量预测
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎ－ｕｓｅｔｏｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

（２）电动自行车与电动三轮车电池
如图８所示，２０１９年我国电动自行车锂离子电池

中锂金属的在用存量达１１００ｔ。预计未来电动自行车
将小幅度增长，并趋于平稳，本文估算结果表明，２０２５、
２０３０和 ２０３５年电动自行车锂离子电池中锂金属在用
存量分别为０．１２万 ｔ、０．２４万 ｔ和０．３０万 ｔ。我国电
动三轮车２０１９年锂离子电池中锂金属在用存量为１５０
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ｔ，估算结果表明，２０２５、２０３０和２０３５年电动三轮车锂
离子电池中锂金属在用存量分别为１５０ｔ、３５０ｔ和４７０
ｔ。

图８　电动自行车和电动三轮车电池锂金属存量预测
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎ－ｕｓｅｔｏｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｃｙｃｌｅｓ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒｉｃｙｃｌｅｓ

（３）消费类电池
２０００—２０１９年锂离子电池的锂金属累计在用存量

达３０万ｔ。如图９所示，２０００—２０１９年消费类电池锂
金属在用存量整体呈现先上升后下降的趋势，消费类

电池中锂金属在用存量从０．０５万 ｔ上升到２０１２年的
３．３万ｔ后下降到２０１９年的１．８万 ｔ。本文预估结果
表明，２０２５、２０３０和２０３５年消费类电池中锂金属在用
存量分别为１．７万ｔ、１．５万ｔ和１．２万ｔ。

图９　消费类电池锂金属存量预测
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎ－ｕｓｅｔｏｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｂａｔｔｅｒｉｅｓ

３．１．３　合金中锂金属存量预测

由于合金中锂的使用强度相对较低，因此合金中

锂金属的存量较小，２０１９年锂金属在用存量１万 ｔ，占
全国锂金属在用存量的２％。如图９所示，合金中锂金
属的在用存量从２０００年的４７０ｔ增长至２０３５年的２．７
万ｔ。

图１０　合金中锂金属存量预测
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎ－ｕｓｅｔｏｃｋｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒａｌｌｏｙ

３．２　锂金属的理论报废量

３．２．１　电池中锂金属的理论报废量

（１）电动汽车电池
基于电动汽车动力电池锂金属在用存量数据，估

算到２０３５年中国电动汽车电池中锂金属理论报废量
４．１万ｔ。如图１１所示，锂离子电池锂金属报废量中主
要以三元锂电池和碳酸铁锂电池，其中，在电动汽车三

元锂电池报废锂金属从２０２０年０．１７万 ｔ增长至２０３５
年２．９万ｔ，占比从５２％上升到７０％，是未来锂离子电
池报废行业中的主要研究对象。在不同车型中，纯电

动乘用车的锂金属报废量快速递增，从２０２０年０．１７万
ｔ增长到２０３５年的３．０万ｔ，２０３５年占总电动汽车电池
报废量的７１％，是全国电动车电池锂金属报废的主要
产品。

图１１　电动汽车电池中锂金属的理论报废量
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｃｒａｐｏｆｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎｂａｔｔｅｒｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图１２　电动汽车和三轮车锂金属理论报废量（ａ）和消费类
电池中锂金属理论报废量（ｂ）
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｃｒａｐｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｌｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅ
ｈｉｃｌｅｓａｎｄｔｒｉｃｙｃｌｅｓ（ａ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｃｒａｐｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｔｈ
ｉｕｍｍｅｔａｌｉｎｃｏｎｓｕｍｅｒｂａｔｔｅｒｉｅｓ（ｂ）

（２）电动自行车与电动三轮车的电池
如图１２（ａ）所示，由于我国交通出行方式逐渐改

变，预计２０２５—２０３０年将迎来电动自行车行业的报废
高潮，２０２５年电动自行车电池中将报废１００ｔ锂金属，
２０３５年报废量减少至６２ｔ。电动三轮车使用人群较为
固定，电动三轮车电池报废量不会出现明显变化，估算

结果表明，到２０３５年电动三轮车电池中锂金属理论报
废量为１０ｔ，整体呈现较稳定的态势。
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　　（３）消费类电池
２０００—２０１０年消费类产品是锂金属报废的主要行

业，消费类电池中锂金属累计报废２９０ｔ。如图１１（ｂ）
显示，在２０１５年前后消费类电池报废量达到最高点，
理论报废锂金属２３５ｔ，预计到２０３５年消费类电池中锂
金属理论报废量为１００ｔ。

３．３　锂金属回收潜力

综上所述，回收技术改进前后报废产品中锂金属

的回收潜力如图１３所示，基于现有回收技术与工艺流
程、回收率较低情况下，２０３５年锂金属回收量预计达
到４．０万ｔ；回收率中等情况下，２０３５年锂金属回收量
预计达到４．１万 ｔ，是２０２０年锂金属回收量的１０倍；
回收技术改进、回收率较高情况下，２０３５年锂金属回
收量预计达到４．３万ｔ，报废产品中锂金属资源的回收
潜力巨大。对于合金而言，由于技术难度较大，回收成

本较高，锂金属的回收潜力较小。锂金属的回收主要

来源于锂离子电池，随着电动汽车行业的快速发展，带

动锂金属用量的增加，２０３５年电动汽车电池理论回收
锂金属量占总锂金属回收量的９８％，是锂金属回收的
主要行业部门；消费类电池２０３５年用锂需求量占比较
小，预估回收１０ｔ锂金属，而随着电动自行车和电动三
轮车锂电池技术的发展，锂金属的需求量增大，２０３５
年回收锂金属量达１４０ｔ。２０１４年之前，由于锂金属回
收困难，报废电池中的锂金属大量损失。

图１３　从报废产品中锂金属理论回收潜力
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌｉｔｈｉｕｍ ｍｅｔａｌｆｒｏｍ
ｓｃａｒｐｓ

４　结论与建议

本文聚焦于在现有回收技术与工艺条件下，研究

终端报废产品中锂金属的回收潜力。对于锂离子电池

而言，产品设计复杂，不同的电池配置不同。要从含塑

料、电解液、黏合剂、铝、钴、铜、铁、锂、锰和镍等十多种

锂离子电池材料［２６］中单一回收锂金属不经济，亦不可

行。另外，报废电池中含有毒物质，如果处理不当，生

态环境也将遭到破坏。对锂离子电池回收技术的发展

和回收市场也提出了更高要求。对于锂合金而言，缺

乏有效的分离技术给回收带来了极大困难［２７］。不同

的合金，使用材料不同，回收方法难以规范。随着技术

的不断突破，产品类型仍在不断更新，给回收锂金属带

来重重挑战。此外，消费者／生产者回收意识薄弱，缺
乏有效的回收利用基础设施等都是制约锂金属回收再

利用的关键因素［２８］。

理论上，锂金属回收潜力可观，是增加资源供给的

有效途径，并且，对报废产品进行关键金属回收再利用

是提高资源利用效率、发展循环经济、建设生态文明的

必然选择。然而，目前的研究几乎停留在实验室阶段，

且需要回收利用的报废产品数量较少，随着报废数量

的急剧增加，回收业将出现成本过高和环境污染等问

题，如果要实现产品的完全可循环利用，就迫切需要多

种方法来解决［２９］。

未来，实现高效回收再利用锂金属需要从多方面

着手。首先，建立包括收集、分类、物流、存储和加工冶

炼等回收链各环节的基础设施是回收得以进行的基

础；其次，发展规模经济，采取适当的激励措施确保回

收金属有利可图是核心；再次，开发多种金属同时回收

利用的技术是保障。除此外，制定合理的报废产品管

理条例尤为重要，适当的管理条例是提高回收效率的

重要工具，在人类健康和环境保护方面也发挥着不可

替代的作用。
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