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锂云母生产锂盐过程中产生的浸出渣理化特性
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摘　要　锂行业发展面临的困境之一是锂云母浸出渣组成复杂导致其环境特性不清和资源化利用消纳少。为探索绿色
低碳的锂云母浸出渣无害化处理技术，采用 X射线荧光光谱仪（XRF）、X射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜
（SEM）、电感耦合等离子体（ICP）等仪器和水平振荡法、硫酸硝酸法、改进 BCR提取等方法研究江西某企业锂云
母浸出渣的综合理化特性。结果表明，锂云母浸出渣中主要化学成分为 SiO2、Al2O3 和 CaO，质量分数分别为
25.63%、18.55% 和 18.66%；物相组成为蓝方石（41%）、长石（20%）、石膏（17%）、白榴石（16%）、浊沸石
（5%）和萤石（1%）；锂云母浸出渣中重金属 Cd、Zn、As、Tl、Mn、Pb、Be的质量分数分别超过江西省土壤背景
值（A层土壤中位值）100、18.78、17.37、11.31、11.29、9.55、7.65倍。水平振荡法下浸出液中 F−的浸出浓度超出
《污水综合排放标准》（GB 8978-1996）一级标准的 1.32倍。锂云母浸出渣中 Be、Se、Pb主要以弱酸可提取态存
在，环境风险最大。研究结果分析了硫酸盐焙烧法产生的锂云母浸出渣的理化性质和毒性特征，为锂云母浸出渣的无
害化处理以及资源化利用来降低其环境污染风险提供了基础数据。
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随着锂盐产品在混合动力汽车电池和便携式电子设备等新用途领域的不断扩展，碳酸锂和氢氧化锂的需

求持续增长[1]。据 2023年数据显示，国内超过 85% 的锂盐产品源自锂矿石提锂，主要包括锂辉石和锂云母

两种类型[2]，在锂辉石提取过程中，每生产 1 t碳酸锂会产生 8~10 t的锂渣[3-4]，而锂云母的提锂过程则会产

生 30~40 t锂渣[5]。这些大量产生的锂渣难以找到有效的方法来实现它们的高效利用和转化，导致其无法被完

全消纳，目前主要通过建设室内库房堆存、填埋和筑坝等方式处理[6]。大量锂渣的堆积不仅占用土地资源，

而且在锂提取过程中产生的化学物质存在长期浸出有害离子的风险，导致土地和水资源的安全危机[7-9]。因

此，锂渣的综合特性分析对环境保护具有重要意义。

目前，国内外研究学者对锂渣的研究主要集中在有价金属回收、资源化利用和材料制备等方面。例如，

王淑影等[10] 发明了从锂渣中回收高纯锂的技术，有效降低了锂回收利用的成本。叶江南等[11] 发明了从锂辉

石硫酸锂渣中高效回收钾的工艺，适用于大规模工业化生产。DONG等[12] 研究发现在 700 ℃、1 mol·L−1

NaOH浓度下锂渣展现出良好的力学性能，并可作为水泥的替代产品，同时减少成本和 CO2 的排放。GU等[13]

用锂渣和钢渣替代水泥，锂渣促进了钢渣的水化反应。AMIN等[14] 研究发现 20%~40% 锂渣置换水泥作为混

凝土的潜在补充胶凝材料可以提高混凝土抗压强度。HE等[15] 将锂渣用作补充胶凝材料部分替代水泥或硅粉

制备超高性能混凝土。SHAH等[16] 用锂渣和高炉矿渣为硅酸铝前驱体，无水硅酸钠为碱性活性剂，在室温条

件下制备出单组份地聚合物。罗志鹏等[17] 通过试验发现锂渣取代 0%~60% 的细集料时，可制备出满足二级

公路要求的道路水稳基层材料。LI等[18] 将锂渣、粉煤灰、高岭石、钠长石按照 40∶40∶10∶10比例制备成小

球，在高温下焙烧生产轻质陶粒。GAO等[19] 将锂渣和受污染土壤结合烧制性能良好的可持续轻骨料。王春

雪等[20] 利用锂渣的粘土物理特性，结合磷尾矿粉中的矿质元素，共同组成人造栽培基质的矿质部分。研究表

收稿日期：2024-08-08　录用日期：2024-11-02

第一作者：刘想（2000—），女，硕士研究生，研究方向为固体废物污染防治，1252718345@qq.com
苣通信作者：岳波（1980—），男，博士，研究员，研究方向为固体废物污染防治，yuebo@craes.org.cn

 

第 19 卷 第 7 期 2025 年 7 月

Vol. 19, No.7　Jul. 2025

 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn （010） 62941074

mailto:1252718345@qq.com
mailto:yuebo@craes.org.cn


明，尽管锂云母浸出渣的资源化利用潜力被广泛认可，但实际应用却相对有限。这一现象的主要原因在于锂
云母浸出渣的组成具有高度复杂性，且不同处理工艺所得锂渣的理化特性及其环境安全性存在显著差异。因
此，为了有效推进锂云母浸出渣的大规模资源化利用，对其理化性质和潜在毒性特征进行深入分析和系统
整理。

为此，选取江西宜春某企业硫酸盐焙烧法下产生的锂云母浸出渣为研究对象，采用 X射线荧光光谱仪
（XRF）、X射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）、电感耦合等离子体（ICP）等仪器和水平振荡
法、硫酸硝酸法、改进 BCR提取等方法分析江西某企业锂云母浸出渣的综合理化特性，为锂云母浸出渣科
学处理处置和环境保护提供基础数据。 

1    材料与方法
 

1.1    原材料获取与处理

采集江西宜春某企业利用锂云母精矿硫酸盐
焙烧工艺制备锂盐产品时产生的浸出渣。依照梅花
取样法，采集 50 kg，并采用 10号塑封袋双层密
封保存运至实验室冷库保存、待用。如图 1所
示，为锂云母浸出渣样品，锂云母浸出渣外观为灰
褐色，粒径极细，质地类似粘土，经初步检测锂云
母浸出渣密度为 0.86 g·mL−1，含水率为 23.64%。 

1.2    实验设备（见表 1） 

1.3    分析测试及实验方法

将锂云母浸出渣进行预处理后，根据《固体
废物 22种金属元素的测定电感耦合等离子体发射
光谱法》（HJ781-2016）[21] 测锂云母浸出渣中重

金属的质量分数；根据《固体废物氟化物的测定离
子选择性电极法》（GB/T 15555.11-1995）[22] 测
锂云母浸出渣中氟化物的质量分数；根据《水质无
机阴离子（F−、Cl−、NO2−、Br−、NO3−、PO4

3−、
SO3

2−、SO4
2−）的测定离子色谱法》（HJ 84-2016）[23]

测定锂云母浸出渣中阴离子的质量分数。
为评估锂云母浸出渣在一般环境条件下的浸

出行为，依据《固体废物浸出毒性浸出方法水平振
荡法》（HJ 557-2010）[24] 进行模拟浸出实验，将
锂渣样品经 105 ℃ 烘干后过 3 mm筛进行浸出，
取 50 g样品置于 1 L提取瓶中并以液固比 10∶1
的比例添加纯水做浸提剂，在室温条件下以
（110±10） r·min−1 的频率于水平振荡仪上振荡
8 h，静置 16 h后取上清液过 0.45 µm滤膜转移
至 50 mL离心管中，每份样品制作 3组平行样以
消除随机误差；为模拟极端条件下的浸出情况，如
填埋场有机酸的浸出、酸雨条件下的淋溶等，选择
《固体废物浸出毒性浸出方法硫酸硝酸法》
（HJ/T 299-2007）[25] 进行浸出实验，将锂渣样品
经 105 ℃ 烘干后过 9.5 mm筛进行浸出，取 150 g
样品置于 2 L提取瓶中并以液固比 10∶1加入浸提

剂（浓硫酸∶浓硝酸质量比 2∶1混合液加入到试剂水中），在室温条件下以（30±2） r·min−1 的频率于翻转，

 

图 1    锂云母浸出渣样品图

Fig. 1    Sample diagram of lepidolite leaching slag

 

表 1  实验设备

Table 1  Experimental equipment

设备名称 型号 厂家

烘箱 DKN602 日本yamato

X射线衍射仪
D8 Advance X射线

衍射仪
布鲁克

波长色散X射线

荧光光谱仪
ARL ADVANT XP+ 赛默飞

扫描电镜
S4800 场发射扫描

电子显微镜
日立

氟离子计 PXSJ-227L /

离子色谱仪 ICS3000 戴安

原子荧光光度计 AFS-2202E 北京海光仪器有限公司

电感耦合等离子体

发射光谱仪
iCAP7200 DUO 赛默飞

翻转振荡器 GGC-D
北京国环高科自动化

技术研究院

水平振荡器 GGC-9
北京国环高科自动化

技术研究院
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振荡仪上振荡 18 h后取上清液过 0.45 µm滤膜转移至 50 mL离心管中，每份样品制作 3组平行样以消除随
机误差。根据图 2改进 BCR顺序提取法进行实验确定锂云母浸出渣中重金属形态分布[26]。
 
 

弱酸提取态

可还原态

可氧化态

残渣态

称取1.000 g锂渣样品于100 mL聚丙烯离心管中，加入0.11 mol·L−1 

HAc提取液40 mL，室温下振荡16 h（180 r·min−1，保证管内混合
物处于悬浮状态），然后，离心分离（4 000 r·min−1 , 20 min），
倾出上层清液于聚乙烯瓶中，保存于4 °C冰箱中待测。加入20 mL

高纯水清洗残余物，振荡20 min，离心20 min，弃去清洗液。清
洗步骤重复2次。

向第一步提取后的残余物中加入0.5 mol·L−1 NH
2
OH·HCl 提取液

40 mL，振荡16 h（180 r·min−1，保证管内混合物处于悬浮状态），
离心分离（4 000 r·min−1, 20 min）。倾出上层清液于聚乙烯瓶中，
保存于4 °C冰箱中待测。加入20 mL高纯水清洗残余物，振荡15 

min，离心20 min，弃去清洗液。清洗步骤重复2次。

向第二步提取后的残余物中缓慢加入10 mLH
2
O

2
，盖上表面皿，每

隔15 min振荡1次，室温下消解1 h，然后水浴加热到85 °C消解1 h，
打开离心管盖子，95 °C加热至溶液近干，再加入10 mL H

2
O

2
，重 

复以上过程。冷却后，加入1 mol·L−1 NH
4
Ac提取液50 mL，室温下

振荡16 h、180 r·min−1，然后，离心分离（4 000 r·min−1, 20 min），
倾出上层清液于聚乙烯瓶中，保存于4 °C冰箱中待测。加入20 mL 

高纯水清洗残余物，振荡15 min，离心20 min，弃去清洗液。清洗
步骤重复2次。

将经过第三步提取后的100 mL离心管放至95 °C水浴锅中，蒸干
后研磨成细小颗粒，取0.2 g小心转移到消解管中，然后加入4 mL 

HNO
3
，1 mLHF和1 mLH

2
O

2
，1 mLHCl，微波消解2遍（选用方法

四：难消解模式进行消解），赶酸仪180 °C赶至剩最后一滴，移
到50 mL容量瓶，用去离子水冲洗n遍消解管内壁并用去离子水定
容。

 

图 2    锂云母浸出渣改进 BCR 顺序提取法

Fig. 2    Improved BCR sequential extraction method for lepidolite leaching slag
 
 

1.4    分析方法

采用 Origin2019、Visio2010、WPS Office6 Excel软件对锂云母浸出渣的数据进行了分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    锂云母浸出渣的化学组成

为直观全面的认识锂云母浸出渣的化学组成，选取硫酸盐焙烧法产生的锂云母浸出渣进行测试表征，并

收集食盐压煮法产生的锂云母浸出渣化学组成数据加以分析。由表 2可知，硫酸盐焙烧法产生的锂云母浸出

渣中主要包括 Si、Al和Ca元素，主要化学组成成分为 SiO2、Al2O3 和CaO，质量分数分别为 25.63%、18.55%
和 18.66%，钙硅铝比值（Ca/Si+Al）小于 1，这一特征表明锂云母浸出渣具有潜在的火山灰活性[27]。这与

ZOU等[28] 对锂云母浸出渣的研究结果类似。此外，从锂云母浸出渣中检测到的碱金属氧化物质量分数相对

较高，这些氧化物主要是高温煅烧过程中形成的。具体而言，Na2O和 K2O的存在，主要源于焙烧过程中添

加的 Na2SO4 和 K2SO4，这些易溶的钠、钾盐也可能会导致堆存地的生态环境危害[30]；硫酸盐焙烧法产生的
 

表 2  江西某硫酸盐焙烧法和食盐压煮法产生的锂云母渣化学成分质量分数

Table 2  The chemical composition content of lepidolite residue produced by sulfate roasting method and
salt pressure cooking method in Jiangxi %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO SO3 Na2O TiO2 F Rb2O MnO 工艺 来源

25.63 18.55 18.66 3.00 4.44 1.18 11.31 5.97 0.10 3.39 0.50 0.46 硫酸盐焙烧 本研究

20.85 17.22 28.55 3.21 5.36 1.26 13.21 3.01 — — — — 硫酸盐焙烧 [28]

47.62 21.56 2.02 0.48 3.05 0.12 0.03 10.68 3.46 — — — 食盐压煮 [29]
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锂云母浸出渣中 Fe2O3 质量分数为 3.00%，相较于食盐压煮法中 Fe2O3 的质量分数，做陶瓷原料会影响陶瓷
的白度。有实验研究表明[31]，CaO质量分数高于 10% 时，锂云母浸出渣的水硬性表现更佳，硫酸盐焙烧法
产生的锂云母浸出渣中 CaO质量分数约为食盐压煮法 CaO质量分数的 9.24倍，ZOU等[28] 的研究中
CaO质量分数也约为食盐压煮法 CaO质量分数的 14.13倍，综上可知，硫酸盐焙烧法产生的锂云母浸出渣
水硬性能更好。 

2.2    锂云母浸出渣的物相组成和微观形貌

通过 X射线衍射图谱，得到硫酸盐焙烧法下
锂云母产生的浸出渣的物相组成。如图 3所示，
锂云母浸出渣主要由蓝方石（化学式为 (Na,Ca)4-8
[AlSiO4]6(SO4)1-2）、长石（(Ca, Na)(Al,Si2)Si2O8）、
石膏（CaSO4·2H2O）和白榴石（K(AlSi2O6)）组
成，分别占比 41%、20%、17% 和 16%，以及少
量浊沸石（Ca(AlSi2O6)2·4H2O）和萤石（CaF2），
分别占比 5% 和 1%。其中蓝方石、长石和萤石是
锂云母的共生矿物，石膏主要来源于石灰石粉和硫
酸反应生成[32]。这与 WANG等 [33] 对锂渣物相组
成研究的结果大致相同。

图 4所示为锂云母浸出渣经 50、20、10、
5、1 μm分辨率的电子显微镜观察下的微观结构。
由图可知，锂云母浸出渣无固定形状，主要为块状。进一步观察显示锂云母浸出渣结构紧凑，相互交织形成
牢固致密的空间结构，锂云母浸出渣的内部结构使其有作为辅助胶凝材料的资源化潜力[32,34]。陈洁静等[35] 通
过计算机层析成像（CT）技术发现锂渣的适量加入可以优化再生混凝土的孔隙结构，促进内部结构致密化与
孔隙分布均匀化。 

2.3    锂云母浸出渣的重金属质量分数

如图 5所示，锂云母浸出渣中重金属 Mn的
质量分数相对较高，达到 2 530 mg·kg−1。重金属
质量分数 Mn>Zn>Pb>As>Cu>Ba>Be>Cr>V>Tl>
Cd>Ni>Co，与江西省土壤背景值相比（A层土壤
中位值）[36]，硫酸盐焙烧法下锂云母浸出渣重金属
质量分数除 Ba、Cu、V、Cr、Ni、Co外均偏高；
Cd质量分数约为江西省土壤背景值的 100倍，
Zn为 18.78倍，As为 17.37倍，Tl为 11.31倍，
Mn为 11.29倍，Pb为 9.55倍，Be为 7.65倍，
其中 As还超出 《土壤环境质量 建设用地土壤污
染风险管控标准（试行）》（GB36600-2018）第
二类用地管制值（140 mg·kg−1）的 1.53倍。鉴于
这些金属在环境中的累积性以及部分金属的不可降
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图 3    锂云母浸出渣 XRD 图

Fig. 3    XRD image of lepidolite leaching slag
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图 4    锂云母浸出渣 SEM 图

Fig. 4    SEM image of lepidolite leaching slag
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解性，在后续资源化利用中需关注其长期释放的规
律和潜在影响。 

2.4    锂云母浸出渣的主要阴离子质量分数

锂云母浸出渣中主要阴离子质量分数如表 3
所示。其中，氟化物质量分数为 1 202 mg·kg−1，
主要来自锂云母的共生矿物萤石；硫酸根离子质量
分数为 54 450 mg·kg−1，主要来自硫酸盐焙烧工艺
中添加的硫酸盐。氯离子质量分数相对较少，但
Cl−对混凝土钢筋的腐蚀作用限制锂云母浸出渣在
混凝土中的用量。有研究表明[37]，锂云母渣中的磷
离子比氟离子更容易溶出，因为 F主要以 CaF2 形
式存在，且与中性环境相比，碱性环境下溶出率更
高，2种离子溶出量比例约为 1∶1。 

2.5    锂云母浸出渣的浸出毒性

由于锂云母渣堆存场所和堆存环境的不同，
可能会导致重金属的浸出结果不同[38]。为模拟不同
堆存环境，分别采用水平振荡法和硫酸硝酸法对锂
云母渣中各污染物的浸出浓度进行了检测，检测结
果见表 4。锂云母浸出渣在水平振荡法和硫酸硝酸
法下测得的 pH值分别为 8.12和 8.05。锂云母渣
浸出液在水平振荡法下 Be、Cr、Mn、Cu、Zn、
As、Cd、Tl、Pb、F−的浸出浓度分别为 0.000 2、
0.010  0、0.046  3、0.027  6、0.005  1、0.014  7、
0.000 4、0.028 6、0.005 2、13.187 5 mg·L−1，其
中 F−的浸出浓度超标，约为《污水综合排放标
准》（GB 8978-1996）一级标准的 1.32倍，锂云
母渣浸出液中 F−浓度高原因是碳酸锂生产过程中
压滤过程不彻底，造成 F元素进入锂渣中，在后
续堆存过程中会随渗滤液以可溶性盐形式流失，如
果锂渣填埋场防渗效果差，那这些污染物将会进入
自然环境中，对周边环境造成严重污染。此外，硫
酸硝酸法测得的 Be、Cr、Mn、Cu、Zn、As、
Cd、Tl、Pb的浸出浓度虽然高于水平振荡法，但
均未超过《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》
（GB 5085.3-2007）浓度限值。 

2.6    锂云母浸出渣的重金属的形态分布

重金属的形态直接决定着重金属在环境中的
迁移性和生物有效性。图 6所示为锂云母浸出渣
重金属形态分布。锂云母浸出渣中 Be、Se、Pb主
要以弱酸可提取态（77%、55%、50%）存在，是
最容易迁移释放到环境中且最易被生物吸收利用的形态，对环境安全具有一定的潜在风险；As主要以可还原
态（60%）存在，其可能的原因是由于与铁锰氢氧化物具有较强的结合能力所致[41]，其次为弱酸提取态
（16%）和可氧化态（15%），其可迁移性相对较低；Cd、Cr、Ni主要以可氧化态（40%、37%、89%）存
在，其中 Cd其次以弱酸提取态（32%）、Cr其次以可还原态（36%）、Ni其次以残渣态（8%）存在，潜
在生物有效性较低；Mn、Cu、Tl、Zn、Fe主要以残渣态存在，其占比分别为 56%、43%、45%、42%、

 

表 3  硫酸盐焙烧法锂云母浸出渣中主要阴离子质量分数
Table 3  The main anion content in the lepidolite

leaching slag of sulfate roasting method mg·kg−1

样品名称 氟化物 硫酸根离子 氯离子 磷酸根离子

A 1 202 54 500 250.5 <1.244

 

表 4  锂云母浸出渣硫酸硝酸法和水平振荡法浸出毒性结果
Table 4  Leaching toxicity results of lepidolite

leaching slag sulfuric acid nitric acid method and
horizontal shaking method mg·kg−1

元素 水平振荡法
GB 8978-1996
一级标准[39]

硫酸硝酸法
GB 5085.3-2007

标准[40]

Be 0.000 2 0.005 0.000 5 0.02

Cr 0.010 0 1.5 0.012 5 15

Mn 0.046 3 2 0.339 9 /

Cu 0.027 6 0.5 0.067 5 100

Zn 0.005 1 2 0.010 0 100

As 0.014 7 0.5 0.159 3 5

Cd 0.000 4 0.1 0.001 7 1

Tl 0.028 6 / 0.030 3 /

Pb 0.005 2 1 0.013 2 5

F− 13.187 5 10 10.635 100
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Fig. 6    Speciation distribution of heavy metal BCR in
lepidolite leaching slag
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73%，生物有效性差，在矿物结构不被破坏的前提下很难释放出来。 

3    结论

1）锂云母浸出渣中主要化学组成是 SiO2、Al2O3 和 CaO，质量分数分别为 25.63%、18.55% 和
18.66%；物相组成主要为蓝方石、长石、石膏和白榴石，分别占比 41%、20%、17% 和 16%，和少量浊沸
石和萤石，分别占比 5% 和 1%。

2）锂云母浸出渣中重金属质量分数 Mn>Zn>Pb>As>Cu>Ba>Be>Cr>V>Tl>Cd>Ni>Co，其中 Mn的质
量分数最高，达到 2 530 mg·kg−1。与江西省土壤背景值相比，Cd、Zn、As、Tl、Mn、Pb、Be分别超过江
西省土壤背景值的 100、18.78、17.37、11.31、11.29、9.55、7.65倍，在资源化利用中需关注其长期释放
规律。

3）锂云母浸出渣中 Be、Cr、Mn、Cu、Zn、As、Cd、Tl、Pb的浸出浓度均未超过《危险废物鉴别标
准 浸出毒性鉴别》（GB 5085.3-2007）浓度限值；水平振荡法下浸出液中 F−的浸出浓度超出《污水综合排
放标准》（GB 8978-1996）一级标准的 1.32倍；锂云母浸出渣中 Be、Se、Pb主要以弱酸可提取态存在，
As主要以可还原态存在，Cd、Cr、Ni主要以可氧化态存在，Mn、Cu、Tl、Zn、Fe主要以残渣态存在。
Be、Se、Pb环境风险最大。
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Abstract    One of the difficulties faced by the development of the lithium industry is the complex composition
of lepidolite leaching slag, which leads to unclear environmental characteristics and low resource utilization and
consumption. In order to explore the harmless treatment technology of green and low-carbon lepidolite leaching
slag,  X-ray  fluorescence  spectroscopy (XRF),  X-ray  diffraction  (XRD),  scanning  electron  microscopy (SEM),
inductively  coupled  plasma (ICP)  and other  instruments  and  horizontal  oscillation  method,  sulfuric  acid  nitric
acid method, improved BCR extraction and other methods were used to study the comprehensive physical and
chemical  characteristics  of  lepidolite  leaching slag of  a  company in Jiangxi.  The results  showed that  the main
chemical  components  in  the  lepidolite  leaching  slag  were  SiO2,  Al2O3  and  CaO,  and  the  mass  fractions  were
25.63%,  18.55%  and  18.66%,  respectively.  The  phase  composition  was  blue  ashlarite  (41%),  feldspar  (20%),
gypsum (17%), white garnet (16%), turbidite zeolite (5%) and fluorite (1%). The mass fractions of heavy metals
Cd, Zn, As, Tl, Mn, Pb and Be in lepidolite leaching slag exceeded the soil background value (median soil value
of  layer  A)  in  Jiangxi  Province  by  100,  18.78,  17.37,  11.31,  11.29,  9.55  and  7.65  times,  respectively.  The
leaching concentration of F- in the leaching solution under the horizontal oscillation method exceeds 1.3 times
of the first-class standard of the “Comprehensive Sewage Discharge Standard” (GB8978-1996). Be, Se and Pb
in lepidolite leaching slag mainly exist in the extractable state of weak acid, and the environmental risk was the
greatest.  The  results  of  this  study  analyzed  the  physicochemical  properties  and  toxicity  characteristics  of
lepidolite leaching slag produced by sulfate roasting method, and provided basic data for the harmless treatment
and resource utilization of lepidolite leaching slag to reduce its environmental pollution risk.
Keywords     lepidolite  leaching  slag;  physicochemical  properties;  leaching  toxicity;  harmless  treatment;
resource utilization
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