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一、工作简况

1.1 任务来源与计划要求

1.1.1 任务下达
根据《关于发布〈中国有色金属工业协会标准管理办法〉（试行修订版）的通知》（中色协科字[2018]47号）精神，团体标准《锂电废匣钵处置及回收利用技术规范》由中国有色金属工业协会提出并归口，项目计划编号：2021-017-T/CNIA，该标准计划完成年限2022年。
1.1.2 任务来源与计划要求

技术审查前，根据标准编制工作任务量，重新调整了编制组构成，具体为：中国科学院过程工程研究所、广东邦普循环科技有限公司、长沙中瓷新材料科技有限公司、北京工业大学、格林美股份有限公司、长沙中瓷资源循环利用有限公司、长沙矿冶研究院有限责任公司等单位。
1.2 主要参加单位和工作组成员及其所做工作
1.2.1 起草单位简介
中国科学院过程工程研究所（原化工冶金研究所）成立于1958年10月1日。现有4个国家级研发平台、2个中科院重点实验室、1个国家能源局重点实验室、2个省部级重点实验室。研究方向主要面向过程工业绿色化、智能化、高端化的重大战略需求，构建从基础到应用的科教产融通发展新模式，同时研究所拥有一支2000余人的高水平科研队伍，其中两院院士4名、国家杰出青年基金获得者16名。

中国科学院过程工程研究所作为标准牵头和主编单位，已起草国家标准、行业标准和团体标准等四十余项，共同起草单位包括中国标准化研究院、浙江大学、北京市理化分析测试中心、中国环境保护产业协会、清华大学、冶金工业信息标准研究院等十余个，具备丰富的标准申请、起草经验。

中国科学院过程工程研究所是我国固废资源化利用领域的优势科研单位，多年来针对能源、化工、冶金行业产生的粉煤灰、气化渣、煤矸石、电石渣、锂电废匣钵等典型大宗工业固废的资源化利用难题，基于系统深入的基础理论研究，开发了核心技术20余项，建成千吨级/万吨级示范线10余条，申请发明专利50余项，编制各类标准近10项，具有深厚的技术积累与产业认识。起草单位基于多年基础研究与技术开发，率先开展了锂电废匣钵资源化利用技术的开发，研究团队依托多年来在湿法冶金与耐火材料领域的技术积累，提出了锂电废匣钵“侵蚀层物理分离—能源金属还原浸出—梯级分离”的技术思路，已在湖南长沙建立了年处理200万个锂电废匣钵回收利用装置，制备得到碳酸锂、镍钴锰氢氧化物。形成系统知识产权体系，截止目前，已申请专利12项，授权8项。
1.2.2 主要参加单位情况
依托研究院所及高校强大的研究实力，对标准所需的技术指标及相关要求进行实验验证及编制工作。标准编制单位中国科学院过程工程研究所在标准的编制过程中，积极查询行业内锂电废匣钵处置及回收行业情况，根据了解的实际情况编写标准文本和标准编制说明，同时将标准在行业内广泛征求意见，并对收集的意见进行汇总处理，带领编制组完成标准的编制工作。为充分听取锂电废匣钵处置及回收产业链上下游企业或单位及相关行业内专业人士意见，还邀请了各类意愿单位加入标准编制队伍，使本标准的编制更符合实际需求及使用现状。

北京工业大学和长沙矿冶研究院有限责任公司作为高校和科研单位，主要对标准所需的技术指标及相关要求进行实验验证及编制工作。
广东邦普循环科技有限公司、格林美股份有限公司等企业是产生锂电废匣钵的企业。在标准编制过程中，积极参与标准的调研工作，提供了相关的产品数据。同时，针对标准的讨论稿和征求意见稿提出修改意见，确保技术指标能满足生产、使用要求，确保检测方法能实际应用于企业。
长沙中瓷新材料科技有限公司是国内领先的锂电陶瓷匣钵生产企业，年生产200万个锂电废匣钵，产品客户覆盖宁德时代、长远锂科、容百、广东邦普、厦门钨业、天津巴莫等国内锂电正极材料生产企业。

长沙中瓷资源循环利用有限公司是处置及回收利用锂电废匣钵的企业，公司年处理锂电废匣钵约200万个，在锂电废匣钵收集、处置及回收利用方面积累了丰富的经验。
上述各单位通过明确的分工合作，有效地意见沟通机制以及资金和技术的交流互补，使本标准编制队伍可广纳所长，广览兼听，对高水平、高认可度的标准编制有着重要意义。
1.2.3 主要工作成员所负责的工作情况

本标准主要起草人及其工作职责见表1。

表1 主要起草人及工作职责

	起草人
	工作职责

	李会泉、吴玉锋
	负责标准的工作指导及组织协调

	李少鹏、孙振华
	负责人员的组织和协调，标准关键指标的把控

	李彬、张丽芬、
	负责方案策划、制定，组织、协调

	何江、明帮来、王培
	负责技术指标及试验方法的把控，对讨论稿和征求意见稿提出修改意见

	袁宏涌、贺帅
	负责数据收集、整理，国内外引用标准的收集

	武文粉、陈艳、刘明坤
	负责标准的调研、标准文本、标准编制说明的撰写，意见汇总处理


1.3 主要工作过程
1.3.1 立项阶段
2021年4月，中国科学院过程工程研究所向全国有色金属标准化技术委员会稀有金属分标委会提交团体标准《锂电废匣钵处置及回收利用技术规范》项目建议书。

2021年4月20-22日在贵阳市召开的全国有色金属标准化技术委员会年会上通过专家论证。

2021年8月2日，中国有色金属工业协会印发2021年第二批协会标准制修订计划的通知（中色协科字〔2021〕88号），团体标准《锂电废匣钵处置及回收利用技术规范》立项成功。
1.3.2 起草阶段

2021年10月27日，全国有色金属标准化技术委员会在常州市召开了第一次标准工作会议，会议对《锂电废匣钵处置及回收利用技术规范》进行了任务落实，确定了标准制定工作的进度安排，以及参与起草单位，共征集中国科学院过程工程研究所、广东邦普循环科技有限公司、长沙中瓷新材料科技有限公司、北京工业大学、格林美股份有限公司、长沙中瓷资源循环利用有限公司、长沙矿冶研究院有限责任公司等单位。

2021年10月至2021年11月上旬，标准编制工作组本标准草案完成后，在编制组及单位内部进行了多次交流，并邀请广东邦普循环科技有限公司、长沙中瓷新材料科技有限公司、北京工业大学、格林美股份有限公司、长沙中瓷资源循环利用有限公司、长沙矿冶研究院有限责任公司等单位，广泛收集意见，对本标准进行了认真的修改和完善，最后形成了该标准的讨论稿。

2020年11月下旬，编制组根据上次讨论会议提出建议，与技术人员沟通，对标准进行修改，并统筹广东邦普循环科技有限公司、长沙中瓷新材料科技有限公司、北京工业大学、格林美股份有限公司、长沙中瓷资源循环利用有限公司、长沙矿冶研究院有限责任公司等单位收集意见。根据各单位反馈意见，形成征求意见稿。
1.3.3 征求意见阶段

计划于2022年1-4月完成。
1.3.4 审查阶段

计划于2022年5-7月完成。
二、 编制原则

本标准编制根据我国国情，以满足市场需求为指导，以锂电废匣钵处置、利用、贸易企业的需求为基础，符合海关进口和固体废物管理政策要求，有利于原料的内、外贸易，以利于保护我国资源综合利用和生态环境的保护。本标准编制应更加科学合理、切实可行、具有可操作性，同时促进锂电资源综合利用水平的提高，满足相关法律法规要求。本标准的制定工作应遵循“统一性、协调性、适用性、一致性、规范性”的原则，本着先进性、科学性、合理性和可操作性的原则，按照GB/T 1.1—2020给出的规则编写。
1、锂电废匣钵依据应用来源不同，其组成差别大，综合考虑上下游企业的要求，依据锂电匣钵应用的正极材料的类别，将锂电废匣钵应用类别、代号、标记等进行限定，作为锂电废匣钵处置过程指标。
2、锂电废匣钵为固体废弃物，其处置及回收利用规范应该满足环境保护要求。依据国家已发布的固体废弃物控制标准GB18599-2020《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》、GB12348-2008《工业企业厂界环境噪声排放标准》、GB16297-1996《大气污染物综合排放标准》、GB/T38103-2019《含锂废料处理处置方法》等相关标准，对锂电废匣钵收集、运输和储存要求进行限定，结合市场调研，完成了标准文本的修订。
3、从锂电废匣钵回收利用技术方面考虑，废匣钵中含有锂、镍、钴、锰等化合物，处置利用过程需经过物理分离、浸出、焙烧等回收锂、镍、钴、锰，回收过程中应该对环境危害环节进行限定，综合考虑回收利用作用过程工艺、成本，确定锂电废匣钵回收利用技术要求。

三、锂电废匣钵介绍
3.1 锂电废匣钵产生背景

当前，减少碳排放，倡导使用新能源的观念逐渐成为世界各国的共识。2019年欧盟发布史上最严碳排放标准《2019/631》文件，设定燃油车禁售时间最晚为2040年，同时宣布大力发展新能源汽车。在2021年全国两会政府工作报告中指出，“促进新型节能环保技术、装备和产品研发应用，培育壮大节能环保产业”，在国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要中强调，“十四五”时期经济社会发展主要目标在生态文明建设方面推进“生产生活方式绿色转型成效显著，能源资源配置更加合理、利用效率大幅提高”。随着中国能源领域改革逐步深入以及国家政策支持，近几年新能源汽车行业得到了快速发展，2020年11月国务院通过了《新能源汽车产业发展规划（2021-2035年）》，新能源汽车的锂电正极材料迎来了重要的发展机遇期，现阶段我国已成为全球正极材料的第一大供应国，2020年国内四大正极材料总产量51.9万吨，同比增长20.8%。随“碳中和”和“碳达峰”战略方向的深入实施，锂电新能源正极材料需求量和产量在未来仍将会持续快速增长。

匣钵作为锂电正极材料生产过程中的主要承烧材料，是锂电新能源产业发展中必须环节。目前匣钵以莫来石、堇青石和镁铝尖晶石结构为主，其使用寿命一般为20-30次，生产地主要集中在中日韩地区，2020年度世界范围内锂电正极材料生产消耗的匣钵超过3000万个，仅国内市场消耗估计达2000万个。煅烧锂电正极材料的匣钵由于承烧锂钴等材料，钵底发生侵蚀反应，使的钵底沉积含镍钴锰锂等能源金属的正极材料，而该材料在匣钵表面与匣钵本身热膨胀系数不一致，在循环使用煅烧正极材料时极易发生脱落，混入正极材料污染粉体，限制了匣钵使用寿命。由于化学侵蚀和物理侵蚀造成每年产生锂电废匣钵约1000万个，且废弃量呈现逐年增加趋势。现行锂电废弃物再生循环研究及规范重点集中在废旧锂离子动力电池及锂元素的处置利用过程，如GB30484-2013规定了电池工业污染物排放标准，明确限制了电池工业企业水和大气污染物排放限值，GB/T33059-2016规定锂离子电池材料废弃物中镍钴锰铜铅的湿法回收处理方法，GB/T38103-2019规定了含锂废料处理处置方法，用于制备碳酸锂和磷酸二氢锂。2020年《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》明确指出固体废物污染环境防治坚持减量化、资源化和无害化的原则，产生、收集、贮存等固体废物的单位，应当采取防止污染环境的措施，不得擅自堆放、丢弃固体废物。锂电废匣钵作为锂电新能源正极材料产业的前端生产固废，目前在锂电产业发展中该类固废的标准缺失，极大影响产业的绿色循环发展。
目前国内产生锂电废匣钵主要企业有广东邦普循环科技有限公司、中信大锰矿业有限责任公司、湖南杉杉新材料有限公司、湖南长远锂科股份有限公司、北大先行科技产业有限公司、烟台卓能电池材料股份有限公司、合肥国轩高科动力能源有限公司、浙江金鹰祥瑞新材料、南通瑞祥新材料有限公司、中电力神集团有限公司、宁夏汉尧石墨烯储能材料科技有限公司、成都巴莫科技有限责任公司等。

3.2锂电废匣钵回收技术
锂电废匣钵是由废匣钵本体、侵蚀层组成，其中有价金属镍钴锰锂主要存在于侵蚀层中。目前，国内外在废匣钵资源化利用方面进行研究和生产的机构较少，韩国LG等公司产生的废匣钵以堆存为主，国内的废匣钵利用同样未见系统报道，部分企业采用吸尘或喷砂的方法回收废匣钵中的镍钴锰锂元素，或尝试直接少量掺加到地板砖中使用，且均处在产业发展的初期阶段，存在镍钴锰锂回收效率低、生产工艺粗放、技术水平低、产品质量波动大、环境风险巨大等问题，尚未实现规模化利用。
参考IEC61960-2011含碱性或其他非酸性电解液的二次电池单体或电池命名规则，锂电正极材料主要命名分为锰酸锂（LMO）、钴酸锂（LCO）、镍酸锂（LNO）、三元材料如镍钴锰（NCM）或镍钴铝（NCA）、磷酸铁锂。锂电正极材料煅烧过程的匣钵宜按照承载正极材料的应用类型进行分类限定，目的是有效分离锂电废匣钵中的侵蚀层和匣钵本体，提取侵蚀层中的镍钴锰锂有价金属元素，同时避免不同类型锂电废匣钵混合处置造成的环境污染。
锂电正极材料煅烧后产生的不同类别锂电废匣钵，标准编制团队经过市场调研，收集到了广东邦普循环科技有限公司、湖南杉杉新材料有限公司、湖南长远锂科股份有限公司、韩国SCR、浙江金鹰祥瑞新材料、南通瑞祥新材料有限公司、中电力神集团有限公司、宁夏汉尧石墨烯储能材料科技有限公司、成都巴莫科技有限责任公司、金驰能源材料有限公司、湖南蒙达新能源材料有限公司、桑顿新能源科技有限公司、中信大锰矿业有限责任公司、厦门厦钨新能源材料有限公司、北大先行科技产业有限公司、烟台卓能电池材料股份有限公司和合肥国轩高科动力能源有限公司等多家单位产生的废弃匣钵，其使用环境包括烧制磷酸铁锂、钴酸锂、锰酸锂、镍酸锂、镍钴锰酸锂和镍钴铝酸锂等材料，部分样品具体化学成分列于表2。
表2 锂电废匣钵的化学成分统计表
	化学成分 %
	样本1
	样本2
	样本3
	样本4

	Li
	1.524 
	1.032 
	1.048 
	2.005 

	Ni
	1.007 
	0.103 
	0.085 
	0.752 

	Co
	0.904 
	1.005 
	0.909 
	0.204 

	Mn
	0.536 
	2.032 
	0.027 
	0.316 

	Ti
	0.162 
	0.478 
	0.308 
	0.076 

	O
	40.700 
	38.100 
	41.300 
	40.700 

	Mg
	2.006 
	9.178 
	2.129 
	4.448 

	Al
	26.330 
	24.660 
	26.530 
	33.050 

	Si
	13.280 
	7.959 
	13.520 
	6.890 

	Na
	0.150 
	0.317 
	0.252 
	0.166 

	P
	0.018 
	0.041 
	0.031 
	0.013 

	K
	0.429 
	0.338 
	0.590 
	0.179 

	Ca
	0.113 
	0.416 
	0.268 
	0.300 

	Fe
	0.839 
	0.678 
	0.554 
	0.431 

	Zn
	0.012 
	0.004 
	0.007 
	0.015 

	Cr
	0.024 
	0.022 
	0.009 
	0.030 


目前市场上废弃的锂电废匣钵，匣钵本体主要成分是Al、Si、Mg，铝硅镁的质量分数在40%以上，镍钴锰锂的质量分数从2~5%不等，主要来源于镍钴锰酸锂三元材料合成过程镍钴锰锂与铝硅镁质陶瓷本体的侵蚀反应。
市场收集的锂电废匣钵经过物理分离，得到侵蚀层富集料和废匣钵本体，侵蚀层富集料化学成分代表样列于表3，废匣钵本体成分代表样列于表4。
表3 侵蚀层富集料的化学成分统计表

	化学成分 %
	样品1
	样品2
	样品3
	样品4
	样品5
	样品6
	样品7
	样品8

	Li
	0.310 
	10.170 
	7.340 
	0.009 
	4.000 
	11.270 
	10.810 
	8.720 

	Ni
	0.154 
	0.050 
	0.747 
	2.094 
	0.133 
	4.243 
	2.176 
	3.839 

	Co
	-
	4.945 
	7.323 
	0.499 
	0.012 
	1.099 
	0.689 
	1.498 

	Mn
	0.008 
	0.034 
	0.484 
	1.185 
	9.370 
	2.487 
	1.187 
	1.933 

	Ti
	0.295 
	0.403 
	0.369 
	0.279 
	0.152 
	0.079 
	0.134 
	0.344 

	O
	45.700 
	40.800 
	41.700 
	39.300 
	38.500 
	41.200 
	44.900 
	40.400 

	Mg
	0.644 
	5.168 
	10.920 
	1.727 
	0.899 
	7.441 
	2.670 
	16.460 

	Al
	24.240 
	18.730 
	21.560 
	24.770 
	23.060 
	18.300 
	17.540 
	13.040 

	Si
	11.430 
	11.060 
	4.580 
	12.570 
	11.560 
	1.810 
	4.720 
	1.550 

	Na
	0.054 
	0.152 
	0.098 
	0.320 
	0.530 
	0.026 
	0.100 
	-

	P
	7.561 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	S
	0.028 
	0.134 
	0.259 
	0.010 
	0.487 
	0.056 
	0.509 
	0.091 

	K
	0.069 
	0.010 
	0.028 
	0.710 
	0.021 
	0.005 
	0.059 
	0.010 

	Ca
	0.100 
	0.702 
	0.477 
	0.216 
	0.043 
	0.059 
	0.085 
	0.051 

	Fe
	1.380 
	0.497 
	0.520 
	0.442 
	0.647 
	0.305 
	0.213 
	0.499 

	Zn
	0.003 
	0.019 
	0.018 
	0.017 
	0.010 
	0.032 
	0.008 
	0.026 

	Cr
	0.019 
	0.006 
	0.006 
	0.580 
	0.011 
	0.004 
	0.005 
	-


侵蚀层富集料化学成分中匣钵本体成分铝硅镁的质量分数在24~39%，镍钴锰锂的质量分数除废磷酸铁锂匣钵外，达到3~20%不等，侵蚀层富集料。废匣钵本体化学成分中铝硅镁的质量分数在45~48%，镍钴锰锂的质量分数在0.2%以下。
表4 废匣钵本体的化学成分统计表
	化学成分 %
	本体1
	本体2
	本体3
	本体4

	Li
	0.051 
	0.088 
	0.113 
	0.015 

	Ni
	0.105 
	0.101 
	-
	0.149 

	Co
	-
	-
	0.141
	-

	Mn
	0.001 
	0.002 
	- 
	0.005 

	Ti
	0.022 
	0.018 
	0.014 
	0.033 

	O
	42.152 
	39.345 
	39.885 
	42.238 

	Mg
	6.180 
	11.100 
	4.920 
	8.101 

	Al
	33.246 
	28.535 
	29.435 
	29.805 

	Si
	7.730 
	7.944 
	10.744 
	9.070 

	Na
	0.185 
	0.126 
	0.235 
	0.201 

	P
	0.013 
	0.015 
	0.011 
	0.018 

	K
	0.415 
	0.395 
	0.385 
	0.365 

	Ca
	0.235 
	0.221 
	0.185 
	0.175 

	Fe
	0.490 
	0.420 
	0.490 
	0.350 

	Cu
	0.005 
	0.004 
	0.003 
	0.004 

	Zn
	0.008 
	0.009 
	0.007 
	0.008 

	Cr
	0.022 
	0.009 
	0.030 
	0.024 


四、标准主要内容的论据
4.1 范围
目前参与单位覆盖了锂电匣钵从生产到使用最后到回收利用企业，既包含锂电匣钵生产企业中瓷新材料科技有限公司，锂电匣钵使用单位及废匣钵产生单位，包括广东邦普循环科技有限公司和格林美股份有限公司，锂电废匣钵处置及回收利用技术开发单位，包括中国科学院过程工程研究所、北京工业大学和长沙矿冶研究院有限责任公司，锂电废匣钵处置及回收利用企业，长沙中瓷资源循环利用有限公司。

本标准规定了锂电正极材料生产过程中铝硅镁质陶瓷废匣钵的分类、运输、贮存、回收及利用的技术路线、环境保护等要求。

本标准适用于锂电正极材料生产过程中铝硅镁质陶瓷废匣钵的贮运、回收及利用。
4.2 锂电废匣钵
锂电废匣钵依据应用来源不同，其组成差别大，综合考虑上下游企业的要求，依据锂电匣钵应用的正极材料的类别，将锂电废匣钵应用类别、代号、标记等进行限定，作为锂电废匣钵处置过程指标。
4.2.1 应用类别、代号
根据锂电正极材料类别调研结果及国外IEC61960含碱性或其他非酸性电解液的二次电池单体或电池命名规则，对锂电废匣钵中主要应用类别、代号进行了规定。结合表2锂电废匣钵的化学成分统计表结果，确定锂电废匣钵夹带正极材料金属元素种类，见表5。
表5  锂电废匣钵的主要应用类别、代号及夹带正极材料金属元素

	来源分类
	代号
	夹带正极材料金属元素

	钴酸锂
	LCO
	Li、Co 

	锰酸锂
	LMO
	Li、Mn

	镍酸锂
	LNO
	Li、Ni

	镍钴锰酸锂
	LNCM
	Li、Ni、Co、Mn

	镍钴铝酸锂
	LNCA
	Li、Ni、Co

	磷酸铁锂
	LFP
	Li、Fe、P


4.2.2 原料标记
参考锂电正极材料类别调研结果及国外IEC61960含碱性或其他非酸性电解液的二次电池单体或电池命名规则，将锂电废匣钵批次原料进行标记。
原料标记按原料名称、主要应用类别代号的顺序表示。
示例：符合本标准的锂电废匣钵原料名称废匣钵可用代码WS标记，主要来源分类分别以代号标记，如应用于烧制镍钴锰酸锂正极材料过程产生的废匣钵可标记为： 
WS-NCM 

4.2.3 锂电废匣钵化学成分
目前已发布的相关锂电废匣钵中镍钴锰锂正极材料金属元素和匣钵本体铝硅镁元素的化学分析方法有HG/T 4551.1-4 《废弃化学品中镍的测定》、YS/T 928.2-3 《镍、钴、锰三元素氢氧化物化学分析方法》、YS/T 710.1《氧化钴化学分析方法 第1部分：钴量的测定 电位滴定法》、GB/T 223.22《钢铁及合金化学分析方法 亚硝基R盐分光光度法测定钴量》、QB/T 2578 《陶瓷原料化学成分光度分析方法》、GB/T 4734 《陶瓷材料及制品化学分析方法》、YS/T 1006.2《镍钴锰酸锂化学分析方法 第2部分：锂、镍、钴、锰、钠、镁、铝、钾、铜、钙、铁、锌和硅量的测定 电感耦合等离子体发射光谱法》等。因此本标准的化学成分分析参照现有标准执行。
锂电废匣钵每批次抽取代表样，化学成分分析参照附录A。
4.3 锂电废匣钵收集、运输和贮存要求
根据环保要求和企业间运行收集、运输和贮存要求，本文件将目前市场广泛使用的收集、运输和贮存要求进行规范，提高锂电废匣钵在处置环节的适用性。
4.3.1 总体要求
4.3.1.1从事锂电废匣钵收集、运输、贮存、加工及回收利用的企业，应获得当地环保部门的批准，取得相应的经营资质，禁止无经营许可证或者不按照经营许可证规定从事锂电废匣钵收集、贮存经营活动。
4.3.1.2锂电废匣钵收集、运输、贮存、加工及回收利用的企业应如实记录收集、贮存、转移锂电废匣钵的重量、来源、去向等信息。
4.3.1.3锂电废匣钵收集、运输、贮存、加工及回收利用过程中应满足环境保护相关要求，符合国家安全生产、交通运输等法规标准的相关要求。
4.3.2 收集
4.3.2.1锂电废匣钵产生企业应采取自主回收、联合回收或委托回收模式，通过企业自有进货渠道或匣钵生产企业、专门收集企业联合建立收集网络。匣钵生产企业可通过自建或者与专门收集企业合作，建立网络收集锂电废匣钵。
4.3.2.2锂电废匣钵收集过程中应采取以下防范措施，避免发生二次环境污染事故：
a）锂电废匣钵应按类别进行分类收集，防止不同类别的废匣钵混合便于后续处置；
b）锂电废匣钵收集点应该通风干燥，有遮盖物，防止潮湿或雨雪天气造成镍钴锰锂进入水体和土壤造成污染。
4.3.2.3锂电废匣钵收集过程中应按照废匣钵应用类别分类收集，并如实记录废匣钵的来源、数量、入库日期、存放位置、出库日期等。
4.3.3 运输
4.3.3.1锂电废匣钵运输企业必须持有道路运输经营许可证，其上应证明废物的来源、性质、数量、运往地点。
4.3.3.2锂电废匣钵运输企业应制定运输过程事故应急预案，以保证在收集、运输过程中发生事故时能有效防止对环境的污染。
4.3.3.3锂电废匣钵运输过程中应满足以下要求，避免发生二次环境污染事故：
a）锂电废匣钵运输时应采取有效的包装措施，具备必要的防风、防雨、防遗撒措施；
b）锂电废匣钵运输时尽量避免雨雪天气下转移，尽量避免经过水源地区域；
c）锂电废匣钵运输时尽量同类别运输，利于后续处理和利用。
4.3.4 贮存
4.3.4.1锂电废匣钵贮存企业应按GB18599-2020的有关规定进行建设和管理。
4.3.4.2锂电废匣钵贮存企业应做好废料进出的记录，记录上需注明锂电废匣钵类别、来源、数量、特性、入库日期、存放位置、出库日期及接受单位名称。
4.3.4.3锂电废匣钵贮存设施应满足以下要求，避免发生二次环境污染事故：
a）锂电废匣钵贮存设施应防雨，必须远离其他水源，有硬化地面和必要的防渗漏措施；
b）锂电废匣钵贮存设施不得为露天场地，应考虑必要的安全、环保措施。
4.4 锂电废匣钵利用要求
锂电废匣钵目前在国内没有利用要求的规范，在锂电废弃物中有GB/T33059-2016《锂离子电池材料废弃物回收利用的处理方法》和GB/T38103-2019《含锂废料处理处置方法》，但是处理过程均不适用于锂电废匣钵利用过程。依据科研院校和现行企业实际锂电废匣钵利用技术水平，制定利用要求。
4.4.1 总体要求
4.4.1.1回收利用企业应具有相应类别的锂电废匣钵经营资质，禁止无经营许可证或者不按照经营许可证规定从事锂电废匣钵侵蚀层金属回收利用活动。
4.4.1.2回收利用企业宜采用自动化物理分离设备，清洗打磨锂电废匣钵侵蚀层，侵蚀层富集料减少整体利用过程能耗、物耗，降低环境污染效应。
4.4.1.3回收利用企业禁止将未经任何处理的锂电废匣钵直接填埋、丢弃。
4.4.1.4回收利用企业污染物排放应符合GB/T 33059-2016锂离子电池材料废弃物回收利用的处理方法。
4.4.2 方法提要
锂电废匣钵经分类收集后，分别采用物理分离方式将废匣钵中的侵蚀层分离，实现含镍钴锰锂金属组分的富集得到侵蚀层富集料，侵蚀层富集料采用湿法回收工艺实现镍钴锰锂的回收，废匣钵本体进一步采用破碎筛分等制备得到匣钵骨料，可进一步制备耐火材料和陶瓷等产品。
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图1 锂电废匣钵处理流程图
4.4.3 侵蚀层金属回收利用作业程序
4.4.3.1锂电废匣钵侵蚀层物理分离
a）宜采用符合环保要求的高效吹扫、机械打磨、物理清洗等物理分离技术组合进行匣钵侵蚀层物理分离，不宜采用人工刮磨的方式回收；
b）锂电废匣钵物理分离后得到侵蚀层富集料和废匣钵本体，其中侵蚀层富集料代表样按附表1进行元素分析。
c）侵蚀层回收过程的大气污染物排放满足GB16297-1996大气污染物综合排放标准。
4.4.3.2锂电废匣钵侵蚀层富集料中镍钴锰锂回收
a）侵蚀层富集料含有锂、镍、钴、锰、铝等金属中的多种元素，依据废匣钵类别对不同金属元素进行湿法浸出，制备得到的碳酸锂或氢氧化锂的锂产品、镍钴锰氢氧化物产品等；
b）侵蚀层富集料湿法提取过程中锂、镍、钴、锰金属元素的综合回收率应不低于85%。
c）湿法回收过程污染物排放满足GB/T 33059-2016锂离子电池材料废弃物回收利用的处理方法规定的排放标准。
4.4.4  匣钵骨料综合利用要求
4.4.4.1总体要求
a）废匣钵本体应采用连续式机械破碎筛分分离设备逐级分离得到匣钵骨料，分类包装编号。

b）匣钵骨料综合利用产品应满足HJ 557-2010固体废物浸出毒性浸出方法鉴别浸出毒性标准。
c）匣钵骨料中镍钴锰元素总质量分数低于0.2%，锂元素含量小于0.2%。
d）匣钵骨料综合利用过程防尘处理应满足GB 12434-2008 耐火材料企业防尘规程要求。
4.4.4.2制备建筑陶瓷骨料
匣钵骨料制备建筑陶瓷骨料时，毒性重金属浸出量应该满足GB/T3810-2016陶瓷砖实验方法限定。

4.4.4.3制备耐火材料
匣钵骨料制备耐火材料时，产品质量应满足相关耐火材料的性能指标。
4.4.4.4制备新匣钵
匣钵骨料制备新匣钵，产品应满足匣钵生产的强度和寿命，处理过程的铁含量低于0.5%。
4.5 环境保护要求
目前已发布的锂电废弃物污染控制标准有一般工业固废的标准规定和电池行业相关污染控制规定，如GB18599-2020《一般工业固体废物贮存和填埋》、GB30484-2013《电池工业污染物排放标准》、GB12348-2008《耐火材料企业防尘规程》和GB/T33059-2016《锂离子电池材料废弃物回收利用的处理方法》。
五、与现行法规、标准的关系

经查，目前国内外均没有专门针对锂电匣钵、锂电废匣钵的处置、回收利用等方面的规范，基于锂电废匣钵资源化利用技术，编制本标准的技术内容，相关的应用标准对规范企业应用具有明显促进作用。
因此，本标准的制定符合国家相关法律法规的规定。
六、标准水平分析
现行锂电废弃物再生循环研究及规范重点集中在废旧锂离子动力电池及锂元素的处置利用，如GB30484-2013规定了电池工业污染物排放标准，明确限制了电池工业企业水和大气污染物排放限值，GB/T33059-2016规定锂离子电池材料废弃物中镍钴锰铜铅的湿法回收处理方法，GB/T38103-2019规定了含锂废料处理处置方法，用于制备碳酸锂和磷酸二氢锂。2020年《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》明确指出固体废物污染环境防治坚持减量化、资源化和无害化的原则，产生、收集、贮存等固体废物的单位，应当采取防止污染环境的措施，不得擅自堆放、丢弃固体废物。锂电废匣钵作为锂电新能源正极材料产业的前端生产固废，目前在锂电产业发展中该类固废的标准缺失，极大影响产业的绿色循环发展。

本标准的制定有助于规范锂电正极材料厂落实《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》中产生、收集、贮存、运输、利用、处置全过程的污染环境防治责任制度，符合节能环保产业发展需求，促进能源金属镍钴锰锂的回收利用，促进提升正极材料生产产业的节能环保水平，本标准可以达到国内先进水平。
七、重大分歧意见的处理经过和依据

无重大分歧。

八、预期效果
本标准反映了行业对锂电废匣钵处置的迫切需求，本标准的发布、实施，规范了锂电废匣钵处置及回收利用的技术指标。通过对本标准的推广和应用，将为国内锂电废匣钵的循环利用提供技术支撑和依据，从而能够有效地推动行业的健康发展，无疑具有重要的经济效益和社会效益。
8.1 落实国家政策要求，加快资源综合利用发展
2016年全国标准化工作重点中提出“加快绿色化工产业标准研制”要求，本项目立项符合《国家标准化体系建设发展规划（2016-2020年）》第三章“重点领域”中第三条“加强生态文明标准化，服务绿色发展”专栏5“生态保护与节能减排领域标准化重点”中的“环境保护”范畴；在《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》中，强调“加快发展方式绿色转型”，提出构建资源循环利用体系。加强大宗固体废弃物综合利用，规范发展再制造产业。大宗废物综合利用对推动循环经济发展，促进节能减排，加快构建可持续的生产方式，具有重要意义。通过对大宗废物综合利用后的产品进行标准制定符合国家政策要求，有利于加快我国资源综合利用发展。
8.2 缓解我国经济发展同资源约束之间的矛盾

随着锂电新能源产业的快速发展，对镍、钴、锰、锂等战略金属元素的需求逐渐增加。由于我国的资源属性特征，我国的镍钴锰锂资源对外依存度较高，其中钴对外依存度高达95%，镍的对外依存度达80%，锂对外依存度超过70%，废匣钵中镍钴锰锂总含量约占2-5%，采用本标准规范的锂电废匣钵处置及回收利用过程将大幅降低废匣钵的堆存量，减少镍钴锰锂的损失；同时采用本标准循环利用技术将实现废匣钵中镍钴锰锂资源的高效提取和回收，支撑千亿级锂电产业的绿色健康发展。
8.3 规范锂电材料回收行业生产和促进高质量经济发展

本标准的制定利于实现了废匣钵的资源化利用。初步统计，2020年度我国产生锂电废匣钵约2000万个。与常规的堆存和填埋利用相比，本标准实施后提高了行业准入条件，能够遏制盲目投资、低水平重复建设、淘汰落后产能，提高资源利用率，使再生资源行业产生良好的社会效益、经济效益；还能够规范行业内企业的行为，避免无序、恶性的竞争，提高行业整体水平和企业综合竞争力。 
九、标准实施的建议

本标准为推荐性团体标准，建议依托国家重点研发计划“锂电陶瓷固废能源金属还原浸出及结晶控制技术与示范”（2018YFC1901802）和中国科学院重点部署项目“铜/镍/钴再生金属短流程高值循环利用”（ZDRWZS201812）项目验收等工作，加强标准的宣贯与推广，进一步加快与企业和相关环保等部门衔接，及时共享，进行具体实施指导，推动标准配套制度和设施运行，提升标准作用。

建议在工业固废综合利用和有色金属工业领域推行，尤其在锂电废弃物再生循环研究行业推行该标准。

十、废止现行有关标准的建议
无。

十一、其他应予说明的事项

无。
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