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摘　要：介绍了涡流分选原理，分析了动力电池破碎产物的物料特性及影响分选效率的关键因素，采用自主研发的ＥＣＳ型涡流分

选机开展试验研究，结果表明，理想形态（片状）下金属和非金属的分选回收率远高于物料破碎后的原始形态（球团状、条状、折叠

等）；理想形态下的正极片和负极片也可通过涡流分选技术高效分离，一次分选后正极片回收率达９２．３％，分选物料的形状和大小

越相近，越有利于提高分选效率。
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　　截至２０１９年底，全国新能源汽车保有量达３８１

万辆，占汽车总量的１．４６％，与２０１８年底相比，增

加１２０万辆，增长４６．０５％。其中，纯电动汽车保有

量３１０万辆，占新能源汽车总量的８１．１９％。新能

源汽车增量连续两年超过１００万辆，呈快速增长趋

势。自２０１４年我国新能源汽车大规模推广应用后，

按照废旧动力锂电池５～８ａ的使用寿命推算，２０２０

年前后将迎来电池报废高峰。中国汽车技术研究中

心数据显示，预计２０２０年我国废旧动力锂电池退役

量超过２０万ｔ，市场规模达到１７５亿元，预计到
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２０３０年，市场规模将超过千亿元
［１２］。

动力电池主要由外壳、正极片、负极片、电解液

和隔膜组成，正极片由铝箔和其上粘附的正极材料

构成，负极片由铜箔和其上粘附的负极材料构成，这

些材料中含有大量的有价金属，不同的正极材料所

含的有价金属成分不同，其中经济价值最高的是钴、

锂、镍等金属。如三元类电池中锂平均含量为

１．９％、镍１２．１％、钴２．３％；此外，铜和铝的占比也

达到１３．３％和１２．７％，它们的含量甚至远高于原生

矿石中的含量，极具回收价值。此外，大量废旧动力

电池退役后直接填埋或者堆存处理，不仅占用土地

资源而且钴、锂、镍等重金属渗透到土壤中会造成土

壤和水资源的严重污染，严重威胁环境和人类的健

康，给社会生态环境造成巨大的压力。因此，进行废

旧动力电池回收处理，实现钴、锂等稀缺矿产资源的

绿色循环利用，具有较大的经济价值和社会价值。

动力电池回收利用常用的方法有火法、湿法和

机械物理回收法，三种处理方法都有必要将电池中

的绝缘塑料、隔膜等非金属预先去除，既可以降低黑

粉中的杂质含量，提高有价金属物的纯度，又可以降

低塑料、隔膜在高温热解时产生二英的概率，降低

尾气的处理难度和成本。

涡流分选技术是用于固体废弃物中有色金属回

收工艺的核心技术之一，主要是根据物质导电率的

不同将有色金属从固废破碎料中分离出来，被广泛

应用于废杂金属的分离回收领域。

１　涡流分选原理

涡流分选原理是基于两个重要的物理现象：一

个随时间而变的交变磁场总是伴生一个交变的电场

（即电磁感应定律）和载流导体产生磁场（即毕奥一

萨伐尔定律）。如图１所示，有色金属导体在物料输

送皮带的静摩擦力犳的作用下运动，当其进入高速

旋转的ＮＳ极交替磁系所形成的交变磁场区域时，

导体磁通量发生变化，使导体内部产生闭合环形感

应电流，即涡流。涡流又在导体内激发出相应的磁

场，并与旋转磁系产生的磁场方向相反，使磁系与有

色金属导体之间产生排斥力犉（洛仑兹力），使金属

从料流中分离出来，达到分选的目的［３７］。

以质地均匀的圆形有色金属片为例，在旋转磁

场中不考虑转矩作用引起的自旋转时的排斥力犉

可以表示为：

犉＝
犽犅２（犚－狏）σ犞犛

２

１６π
３犚３（ｓｅｃθ－１）

２
（１）

图１　涡流分选原理图
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式中：犅—磁场强度，Ａ／ｍ；犽—磁极对数；犚—磁

筒半径，ｍ；ω—磁筒转速，ｒａｄ／ｓ；狏—输送皮带速度，

ｍ／ｓ；犞—物料体积，ｍ３；犛—物料截面积，ｍ２；σ—导

电率，Ａ／（Ｖ·ｍ）；θ—物料位置角度，ｒａｄ。

有色金属导体随皮带继续沿滚筒旋转方向运

动，其与磁系的距离越近，位置点的磁场强度越大，

导体所受的排斥力犉逐渐增大，弹力犖 和静摩擦力

犳逐渐减小，当导体所受的排斥力犉在竖直方向分

量等于其重力犌 的瞬间，导体被弹射出，不同物料

由于导电率的不同，弹射点和弹射路径都不相同，从

而实现不同导电率物料的分离。

２　涡流分选试验

试验原料为三元方形铝壳电池电芯破碎料，

包括铝外壳、正极片、负极片、电解液、白色隔膜和

硬质塑料，为了降低电解液挥发物对人员的伤害，

分选试验前对破碎料干燥处理；为避免物料堵塞，

人工剔除大尺寸铝壳。破碎料中的非金属物主要

是隔膜和硬质塑料，非金属物一旦进入后面的高

温热解作业中被高温炭化成气体有机物，甚至产

生二英，大大增加了尾气的处理难度和处理成

本，甚至导致尾气不达标；此外非金属经高温炭化

后变成灰分，增大金属物中杂质含量，降低有价金

属的纯度，有必要在高温热解之前的工序中预先

分离，涡流分选试验前已采用气流分选技术预先

分选出大部分隔膜。

２１　试验系统

采用一台自主研发的ＥＣＳ型涡流分选机进行

正负极片与硬质塑料，正极片和负极片间的分选

试验。涡流分选机的结构如图２所示，主要由振

７６
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动给料机、物料输送皮带、分选磁筒及相应的驱动

装置、机架等构成。物料经左上端的给料斗进入

振动给料机中，给料机通过电磁振动使得物料均

匀散落在输送带上，物料进入涡流分选区后因所

受的涡流排斥力不同，弹射点和弹射路径都不相

同，从而实现不同导电率物料的分离。排料端设

计有两个出料口，靠近磁筒的近端出口收集非金

属物或比导电率低的金属物，远端出口收集金属

物或比导电率高的金属物。

１—ｆｅｅｄｉｎｇｂｏｘ；２—ｖｉｂｒａｔｏｒｆｅｅｄｅｒ；３—ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒ；

４—ｂｅｌｔ；５—ｓｏｒｔｉｎｇｒｏｌｌｅｒ；６—ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｂｏａｒｄ；７—ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｈｏｐｐｅｒ；

８—ｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｕｍｄｒｉｖｅｒ；９—ｂｅｌｔｄｒｉｖｅｒ；１０—ｂａｓｅｆｒａｍｅ

图２　同心皮带式涡流分选机
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２２　金属与非金属分选试验

影响涡流分选试验效果的因素有设备因素和分

选物料的因素，设备因素包括输送带带速，分选磁筒

转速、宽度，磁系内部结构及表面场强，分矿板位置

等；物料因素有大小、形状及比导电率等。本文主要

探索输送带带速、磁筒转速、分矿板位置、物料大小、

形状等可调设备和工艺参数对分选效果的影响规

律，为大型设备选型及工业化生产线中工艺流程和

参数确定提供参考依据。

试验前对物料输送皮带带速进行探索试验，当

皮带速度较大时，金属与非金属的抛射距离都增大，

导致非金属物进入金属分离区，分选效果变差，皮带

速度过低时金属物容易落在非金属分离区，试验期

间输送带维持在１０Ｈｚ＠０．６ｍ／ｓ左右。分别在

＋１９－３７ｍｍ、＋９．５－１９ｍｍ和－９．５ｍｍ三种不

同粒度下考察不同磁筒转速（５０Ｈｚ＠３５００ｒ／ｍｉｎ）

和分矿板与磁筒间距下的分选效果。

１）＋１９－３７ｍｍ物料分选试验

＋１９－３７ｍｍ物料中的非金属主要是透明塑

料片及少量隔膜，金属物为正极片（铝箔及粘附的正

极材料）和负极片（铜箔及粘附的负极材料）。当分

矿板与磁筒表面间距减小至１２ｍｍ时，金属物的回

收率 高 达 ９１．３％，但 是 非 金 属 的 回 收 率 仅 有

５７．３％，即４３％的非金属进入金属分离区中，间距

太小时非金属物无法进入非金属分离区，导致金属

中夹杂过多的非金属，见图３。

图３　＋１９－３７犿犿物料分选后的非金属物

犉犻犵３　＋１９－３７犿犿狀狅狀犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅犱狌犮狋狊犪犳狋犲狉

犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

如图 ４ 所 示，试 验 结 果 表 明，在 磁 筒 转 速

３５Ｈｚ＠２４５０ｒ／ｍｉｎ，分矿板与磁筒表面间距２３ｍｍ

条件下，金属物回收率最高，达８４．９％，非金属物回

收率为８５．２％，金属和非金属回收率的均值最大，

达８５．０％，分选效果最好。

图４　＋１９－３７犿犿物料分选结果

犉犻犵４　犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳＋１９－３７犿犿犿犪狋犲狉犻犪犾狊

２）＋９．５－１９ｍｍ物料分选试验

如图５所示，＋９．５－１９ｍｍ物料中的非金属

主要是黑色塑料条，金属物为正极片和负极片。当

分矿板与磁筒表面间距增大至１５ｍｍ时，小块金属

弹跳高度不足以翻越分矿板而进入非金属分离区，

间距太小也会导致非金属物进入金属分离区，导致

分选效果差。

８６



　第５期 周宏喜等：废旧动力电池破碎料涡流分选试验研究

图５　＋９５－１９犿犿物料分选后产品

犉犻犵５　＋９５－１９犿犿狆狉狅犱狌犮狋狊犪犳狋犲狉犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

　　如图６所示，试验结果表明，在磁筒转速４２Ｈｚ

＠２９４０ｒ／ｍｉｎ，分矿板与磁筒表面间距１２ｍｍ条件

下，金属物回收率最高达８１．７％，非金属物回收率

为９４．０％，金属和非金属回收率均值为８７．９％，比

磁筒转速３５Ｈｚ＠２４５０ｒ／ｍｉｎ条件下的回收率均值

低０．４个百分点，分选效果最好。对分选后的非金

属物混合料进行二次分选，分选后金属回收率合计

达９４．７％，显著减少了金属物的损失。

图６　＋９５－１９犿犿物料分选结果

犉犻犵６　犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳＋９５－１９犿犿犿犪狋犲狉犻犪犾狊

３）＋１－９．５ｍｍ物料分选试验

如图７所示，试验前对＋１－９．５ｍｍ物料进行

粒度筛析，其中－１ｍｍ物料中几乎没有非金属，主要

对＋１－９．５ｍｍ物料进行分选试验，物料中的非金

属主要是黑色绝缘塑料条和少量隔膜，金属物为正

极片和负极片。当分矿板与磁筒表面间距增大至

１０ｍｍ时，小块金属弹跳高度不足以翻越分矿板而

进入非金属分离区，间距太小也会使非金属物进入

金属分离区，导致分选效果差。

图７　＋１－９５犿犿物料分选后的非金属物

犉犻犵７　＋１－９５犿犿狀狅狀犿犲狋犪犾犾犻犮狆狉狅犱狌犮狋狊犪犳狋犲狉犲犱犱狔

犮狌狉狉犲狀狋狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

如图 ８ 所示，试验结果表明，在磁筒转速

３５Ｈｚ＠２４５０ｒ／ｍｉｎ，分矿板与磁筒表面间距５ｍｍ

条件下，金属物回收率最高达８０．２％，非金属物回

收率为８８．９％，金属和非金属回收率的均值最大，

达８４．６％，分选效果最好，对分选后的非金属物进

行二次分选，分选后金属回收率合计达９０．８％，显

著减少了金属物的损失。

图８　＋１－９５犿犿物料分选结果

犉犻犵８　犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳＋１－９５犿犿犿犪狋犲狉犻犪犾狊

上述试验表明，不同粒度物料需要的分选参数

各不相同，分选磁筒转速介于２４５０～２９４０ｒ／ｍｉｎ，
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分矿板与磁筒表面间距适中，分选物料粒度越大、粒

级分布越窄越有利于金属和非金属间的分选，金属

物的回收率越高。

４）理想形态下（片状）物料分选试验

根据涡流分选原理和关键因素分析可知，入料平

展且有一定的表面积下分离效率较高，电池破碎料形

状复杂，有球团状、条状、折叠等，多个方向的排斥力

相互抵消而削弱。为了探索物料形状对分选效果的

影响，选取一定量的破碎料，人工展平后裁剪成不同

尺寸的物料，如图９所示，分选试验结果如表１所示。

图９　理想形态下的物料

犉犻犵９　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲犻犱犲犪犾犳狅狉犿犫犲犳狅狉犲狊狅狉狋犻狀犵

表１　理想形态下物料分选试验结果

犜犪犫犾犲１　犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊犻狀狋犺犲犻犱犲犪犾犳狅狉犿 ／％

Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ ７Ｈｚ ２１Ｈｚ ３５Ｈｚ

Ｍｅｔａｌｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｉｎｍｅｔａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ ６８．９ ９０．４ ９６．９

Ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｉｎｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ ７２．８ １００．０ １００．０

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ７０．９ ９５．２ ９８．５

　　试验结果表明，在磁筒转速３５Ｈｚ＠２４５０ｒ／ｍｉｎ，

分矿板与磁筒表面间距１２ｍｍ条件下，金属物回收

率最高达９６．９％，非金属物回收率为１００％，金属和

非金属回收率的均值最大达９８．５％，分选效果最

好。非金属回收区中既有正极片又有负极片，形状

既有圆形又有方形，混杂的金属物具有表面积小的

共同点（＜１ｃｍ
２）。

综合对比可知，理想形态下金属和非金属物的

回收率均高于前述几组试验近１０个百分点，涡流分

选前对物料进行压平处理，增大分选物料的粒度，使

物料粒度相近，都有利于提高金属和非金属物的分

选效率。

２３　正极片和负极片的分选试验

正极片上粘附的正极材料如锰酸锂、钴酸锂、磷

酸铁锂及三元材料等是主要回收对象，负极材料暂

不具备回收价值。正负极片一同进入细碎脱粉作业

中不仅增加设备处理能力，而且在后续工序中需对

铜、铝再次分离，铜箔和石墨等负极材料进入黑粉后

降低黑粉的纯度，增加冶金处理成本。利用铜铝间

比导电率差异，尝试采用涡流分选技术进行分离。

多次探索试验发现，负极片的弹跳点位置相对于正

极片更为提前，之后将分矿板前端设置在负极片弹

跳后且正极片弹跳前，且分矿板前沿呈水平布置，如

图１０所示。分选过程中负极片从分矿板的前端弹

图１０　基于弹射点位置不同的正极片和负极片分选示意图

犉犻犵１０　犛狅狉狋犻狀犵狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狊犻狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱

狀犲犵犪狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆犾犪狋犲狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犼犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋
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跳进入分矿板上部，被分矿板导入涡流分选机的远

端出料口；正极片在分矿板后端弹射，与分矿板碰撞

后改变运动轨迹，进入近端出料口。

分选试验前对＋１９－３７ｍｍ 物料进行压

平处理，试验结果表明，在磁筒转速３５ Ｈｚ＠

２４５０ｒ／ｍｉｎ，分矿板与磁筒表面间距２３ｍｍ条

件下，分选后正极片回收率达９２．３％，负极片

的回收率为７７．１％。对分选后的负极片混合

料进行二次分选，分选后正极片的回收率合计

达９６．８％，显著减少了正极片的损失，分选后

的物料如图１１所示。

图１１　分选后的正极片和负极片

犉犻犵１１　犘狅狊犻狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲犲犾犲犮狋狉狅犱犲

狆犾犪狋犲狊犪犳狋犲狉狊狅狉狋犻狀犵

综上所述，采用涡流分选技术可以实现正极片

和负极片的有效分离，分选前需将物料压平处理，分

选物料的形状和大小越相近，越有利于提高正负极

片间分选效果。

３　结论

废旧动力电池即将进入退役高峰期，电池中含

有的大量有价稀缺重金属具有较大的经济价值，回

收再利用有助于缓解我国对国外矿产资源的过度依

赖问题，而且可以解决废旧动力电池退役后造成的

环境污染问题，进而实现新能源行业的绿色良性循

环，为国民经济的可持续发展提供战略保障。涡流

分选技术适合于正负极片与硬质塑料，正极片和负

极片的分选、分选效果与物料的形状、大小以及分选

机磁筒转速、分矿板间距及位置有关，试验结果

表明：

１）物料大小对分选效果影响较大，尽可能增大

分选物料的粒度，且物料的粒度分布越窄越利于提

高正负极片与硬质塑料的分选效率，物料粒度宜大

于１０ｍｍ。

２）理想形态（片状）下正负极片与硬质塑料的分

选回收率比破碎后原始形态（球团状、条状、折叠等）

高１０个百分点，因此在涡流分选前对物料压平处理

可显著提高分选效率。

３）利用正极片和负极片比导电率差异及弹跳位

置不同，涡流分选技术实现了二者分离，理想形态下

一次分选后正极片回收率达９２．３％。进行正极片

和负极片的预先分离有助于提高黑粉的纯度，降低

黑粉中杂质含量。
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