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前 言
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废旧磷酸铁锂正极材料修复清洁生产技术规范

1 范围

本文件规定了磷酸铁锂电池制造过程中报废的磷酸铁锂正极材料和废旧磷酸铁锂电池拆解回收的正

极材料修复与清洁生产技术方法，包括术语和定义、总体要求、技术要求、设备、清洁生产评价指标、

生态环境要求以及安全要求。

本文件适用于磷酸铁锂电池制造过程中报废正极材料和废旧磷酸铁锂电池拆解回收的正极材料修复

与清洁生产，但不适用于磷酸铁锂电池在保质期返厂检测、翻新维修，拆解得到的磷酸铁锂正极材料。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，凡是注日期的引用

文件，仅注日期的版本适用于本文件；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修订单）适

用于本文件。

GB 5085.7 危险废物鉴别标准 通则

GB/T 5162 金属粉末 振实密度的测定

GB/T 5211.6-2020 颜料和体质颜料通用试验方法 第 6部分：水悬浮液 pH值的测定

GB/T 6283 化工产品中水分含量的测定 卡尔.费休法（通用方法）

GB 8978 污水综合排放标准

GB 9078 工业炉窑大气污染物排放标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB 16297 大气污染物综合排放标准

GB 18597 危险废物贮存污染控制标准

GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准

GB/T 19077 粒度分析 激光衍射法

GB/T 19587 气体吸附 BET法测定固态物质比表面积

GB/T 26493 电池废料贮运规范

GB 31573 无机化学工业污染物排放标准

GB/T 33598.2 车用动力电池回收利用 再生利用 第 2部分：材料回收要求

GB/T 42161-2022 磷酸铁锂电化学性能测试首次放电比容量及首次充放电效率测试方法

HJ 819 排污单位自行监测技术指南 总则

HJ 2025 危险废物收集 贮存 运输技术规范

YS/T 1028 磷酸铁锂化学分析方法

T/CIECCPA 021-2023 退役锂电池循环利用的清洁生产技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
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3.1

废旧磷酸铁锂正极材料 waste lithium iron phosphate cathode material

废旧磷酸铁锂正极材料指的是磷酸铁锂电池成品及半成品在生产、运输、储存、使用过程中产生的

不合格产品、报废产品、过期产品，无法进行梯次利用等废旧磷酸铁锂电池经拆解回收后得到的废旧磷

酸铁锂正极材料。

3.2

废旧磷酸铁锂正极材料修复 waste lithium iron phosphate cathode materials repair

废旧磷酸铁锂正极材料经过除杂、修复等工艺处理后，恢复磷酸铁锂材料的初始性能，使其可直接

应用于磷酸铁锂电池生产的正极材料。

3.3

清洁生产 cleaner production

清洁生产指不断采取改进设计、使用清洁的能源和原料，采用先进的工艺技术与设备、改善管理、

综合利用等措施，从源头削减污染物，提高资源的利用效率，减少或避免生产、服务和产品使用过程中

污染物的产生和排放，以减轻或消除对人类健康和环境的危害。

[来源于：T/CIECCPA 021-2023]

4 总体要求

4.1 废旧磷酸铁锂正极材料修复企业应具有国家法律法规规定的相关资质。

4.2 废旧磷酸铁锂正极材料在运输、贮存应按 GB/T 26493中的要求执行。

4.3 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产企业应选择节能、节水、减污、降碳的生产设施设备，建立用能考

核制度，配备必要的能源（水、电、天然气等）计量器具。企业应加强对运输、储存、生产、检测等各

环节的能耗管控，降低综合能耗和单位产品综合能耗，提高能源利用效率。

4.4 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产企业在废旧磷酸铁锂正极材料修复过程中的综合回收率和元素回

收率应满足 GB/T 33598.2的规定。

4.5 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产企业应建立信息溯源管理制度，做好溯源信息台账记录统计，并上

传溯源信息。

4.6 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产企业应建立安全环保应急管理制度。从事修复生产的人员应进行安

全知识、消防知识、专业技能等相关培训，经考核通过后方能上岗。

4.7 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产企业应对资源能源利用效率、污染物产生与排放等方面提出管理指

标及要求，且污染物排放应符合 GB 31573要求。

5 技术要求

5.1 工艺流程

废旧磷酸铁锂正极材料修复工艺流程图如图 1所示。

5.2 粉碎

对分离获得的团聚或块状废旧磷酸铁锂正极材料进行打散和粉碎操作，将废旧磷酸铁锂材料转化为
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均匀的物料，并使其符合所需的粒径要求。

图 1 废旧磷酸铁锂正极材料修复工艺流程图

5.3 除杂

应用选择性高的除杂方式，确保杂质元素得到合理去除，同时降低锂、铁、磷等元素的流失。

5.4 修复

对废旧磷酸铁锂正极材料进行元素补充，并结合高温煅烧进行成分、形貌、性能等方面调控，最终

恢复废旧磷酸铁锂正极材料初始性能的过程。

5.5 分选、除磁

分选：对热处理后的材料进行分离、筛选，进一步加工处理。

除磁：除去经修复后废旧磷酸铁锂正极材料中如铁、钴、镍、锌、铬等磁性元素，避免磁性物质对

磷酸铁锂成品性能的负面影响。

5.6 成品

废旧磷酸铁锂正极材料经修复后应不含任何重金属与稀有金属、无毒，且在运输、生产、使用中均

无污染，符合中国 RoHS要求。具体技术指标参考附录 A。

6 设备

设备主要包括破碎机、粉碎机、分选机、除杂提纯系统、筛分机、搅拌机、除磁机、贮存装置、粉

尘处理装置、废气废水处理装置、废渣处理装置等。

6.1 破碎机、粉碎机、分选机等设备应配备旋风分离器、布袋除尘装置等除尘装置，产生的废弃经收集、

处理后达标排放。

6.2 除杂提纯系统应采用污染低、效率高的设备，并采用选择性高的方式，确保杂质元素得到合理除去

的同时，降低锂、铁、磷等元素的流失。
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7 清洁生产评价指标

7.1 指标分级

 一级：国内清洁生产领先水平

 二级：国内清洁生产先进水平

 三级：国内清洁生产基本水平

[来源于 T/CIECCPA 021-2023]

7.2 资源利用指标

废旧磷酸铁锂正极材料修复清洁生产资源利用指标要求如表 1 所示。

表 1 废旧磷酸铁锂正极材料资源利用指标

指标 一级 二级 三级

锂利用率（%） ≥95 ≥90 ≥85

铁利用率（%） ≥95 ≥90 ≥85

磷利用率（%） ≥95 ≥90 ≥85

注：锂、铁、磷利用率应按照附录 B计算

7.3 能源利用指标

废旧磷酸铁锂正极材料修复清洁生产能源利用指标要求如表 2 所示。

表 2 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产能源利用指标

指标 一级 二级 三级

单位产品综合能耗（kgce/t） ≤60 ≤70 ≤85

单位产品温室气体排放量（tCO2e/t） ≤350 ≤380 ≤420

注：单位产品综合能耗、单位产品温室气体排放量应按照附录 B计算

7.4 污染物控制指标

废旧磷酸铁锂正极材料修复清洁生产污染物控制指标要求如表 3所示。

表 3 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产污染物控制指标

指标 一级 二级 三级

废气中污染物排放指标 符合 GB 9078的要求
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表 3 废旧磷酸铁锂正极材料修复生产污染物控制指标（续表）

指标 一级 二级 三级

废水中污染物排放指标 符合 GB 8978的要求

单位产品废水排放量（m3/t） ≤60 ≤70 ≤85

单位产品废气中颗粒物排放量（g/t） ≤350 ≤380 ≤420

单位产品固体废物产生量（t/t） ≤2.0 ≤2.5 ≤3.0

8 环境保护要求

8.1 修复企业在生产过程中，不同状态的材料应按照 GB/T 26493的规定进行分类、运输和储存。

8.2 修复企业在生产过程中产生的废水经收集、处理后，污染物排放浓度应符合 GB 8978的要求。

8.3 修复企业在生产过程中产生的废气经尾气净化装置处理后，污染物排放浓度应符合 GB 9078 的要

求。

8.4 修复企业在生产过程中产生的固体废物按 GB 5085.7规定进行鉴别，并符合下列规定

a) 经鉴别属于危险废物，应按 GB 18597 和 HJ 2025要求进行收集、贮存、运输，并交由有资质

单位进行处理；

b) 经鉴别属于一般固体废物，应按 GB 18599要求执行。

8.5 修复企业在生产过程中产生的粉尘经收集、处理后，应符合 GB 16297的要求。

8.6 修复企业厂界噪声应符合 GB 12348的要求。

8.7 修复企业应按 HJ 819要求对污染物排放定期检测。

9 安全要求

9.1 修复企业的生产作业区应在配备有通风管道、排气、吸尘和储存装置的厂房内进行。

9.2 操作人员在未取得上岗操作证或未经上岗培训，不准上岗作业。

9.3 安全装置不齐全的设备不准使用。

9.4 生产处理设备和容器应具有安全防护措施。

9.5 工艺操作应严格执行生产工艺流程、安全技术规程、岗位操作规程。

9.6 严格遵守安全纪律，无关人员不应进入操作岗位和动用生产设备、设施和工具。

9.7 发现或发生紧急情况，应在保证人员自身安全的情况下做出妥善处理，同时立即向有关方面报告。

必要时，先处理后报告。
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附录 A

（规范性）

废旧磷酸铁锂正极材料修复指标及检测方法

A.1 外观

自然光条件下目视观察，修复后磷酸铁锂成品呈灰黑色粉末、颜色均一、无硬结块。

A.2 水分

修复后的磷酸铁锂成品水分含量不大于 0.2%。

产品的水分测定按照 GB/T 6283的规定进行。

A.3 粒径分布

修复后的磷酸铁锂成品粒径分布见表 1：

表 A.1 磷酸铁锂正极材料成品粒径分布

粒径 D10 D50 D90

指标 ≥0.4 μm 2.0-5.0 μm ≤ 40 μm

产品粒径分布的测定按照 GB/T 19077.1的规定进行。

A.4 振实密度

修复后的磷酸铁锂成品振实密度不小于 0.7 g/cm3。

产品振实密度的测定按照 GB/T 5162的规定进行。

A.5 比表面积

修复后的磷酸铁锂成品比表面积不大于 20 m2/g。

产品比表面积的测定按照 GB/T 19587的规定进行。

A.6 pH 值

修复后的磷酸铁锂成品 pH值在 9.0-11.0。

产品 pH值的测定按照 GB/T 5211.6-2020的规定进行。

A.7 磁性物质

修复后的磷酸铁锂成品磁性物质不大于 3.0 ppm。

产品磁性物质的测定按照 GB/T 37167的规定进行。

A.8 Li 含量

修复后的磷酸铁锂成品锂含量在 3.9-5.0%。

产品 Li含量的测定按照 YS/T 1028规定的进行。
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A.9 Fe 含量

修复后的磷酸铁锂成品 Fe含量在 33-36%。

产品 Fe 含量的测定按照 YS/T 1028规定的进行。

A.10 P 含量

修复后的磷酸铁锂成品 P含量在 18-20%。

产品 P含量的测定按照 YS/T 1028规定的进行。

A.11 首次放电容量

修复后的磷酸铁锂成品在电压范围 2.5-4.1V，0.1C充放电倍率条件下首次放电容量不小于 140 mAh/g。

产品首次放电比容量的测定按照 GB/T 42161-2022规定的进行。

A.12 首次充放电效率

修复后的磷酸铁锂成品在电压范围 2.5-4.1V，0.1C充放电倍率条件下首次效率不小于 85%。

产品首次充放电效率的测定按照 GB/T 42161-2022规定的进行。
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附录 B

（规范性）

废旧磷酸铁锂正极材料修复清洁生产计算方法

B.1 锂、铁、磷元素利用率计算

锂、铁、磷元素利用率以 Rc 计，按公式（B.1）计算：

........................................................（B.1）

式中：

mc——废旧磷酸铁锂电池经修复后中元素 c的质量，单位为千克（kg）；

Mc——废旧磷酸铁锂电池中元素 c的质量，单位为千克（kg）。

B.2 单位产品综合能耗计算

单位产品综合能耗以 Ez计，以千克标准煤每吨（kgce/t）表示，按公式（B.2）计算：

..........................................................（B.2）

式中：

e——统计期内工厂实际消耗的各种能源实物量，单位为千克标准煤（kgce）；

P——统计期内合格产品产量，单位为吨（t）。

B.3 单位产品温室气体排放量计算

单位产品温室气体排放量以 C 计，以吨二氧化碳当量每吨（tCO2e/t）表示，按公式（B.3）计算：

..........................................................（B.3）

式中：

Ec——统计期内工厂便捷范围内的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量（tCO2e）；

P——统计期内合格产品产量，单位为吨（t）。
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