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国内外提锂技术研究进展及应用
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　　摘　要：随着双碳政策的实施，新能源汽车产业快速发展，高容量的锂电池得到了大规模的应用，因此，绿色、高效的提

锂技术成为决定最终锂资源回收经济效益的关键因素。根据资源类型的差异，提锂技术可分为盐湖卤水提锂和矿石提锂技

术两种。盐湖卤水主要用于生产工业级的碳酸锂，工艺流程简单，成本较低，但其生产条件较差，常伴随较高的 Ｍｇ／Ｌｉ。盐湖

卤水提锂技术主要分为分步沉淀法和吸附法两种，分别用来处理低、高 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖卤水资源。锂辉石、锂云母、锂黏土等锂矿

石主要用于生产电池级碳酸锂，提锂工艺成熟，但生产成本高，环境污染较为严重，目前常用的工艺为硫酸焙烧法、硫酸盐培

烧法、氯化焙烧法、石灰石焙烧法和碱性压煮法。结合盐湖卤水、锂辉石、锂云母和锂黏土等目前主要的锂资源，从资源储量

分布、典型工艺流程、代表性矿山项目以及相应的运营成本分析等方面详细阐述了国内外锂资源提锂技术的研究和应用现

状，并通过对不同锂矿资源开发技术在应用过程中的优缺点对比分析，从工业应用价值的角度来阐述现有技术中制约提锂效

率的关键因素，并据此提出了不同锂资源提锂技术未来的发展方向，为提锂技术的优化更新提供相应的参考。

　　关键词：盐湖卤水；锂辉石；锂云母；锂黏土；提锂技术
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　　锂矿石资源可主要分为卤水型、硬岩型和黏土

型矿石。卤水型锂矿主要包括盐湖卤水、油气田卤

水和地热卤水；硬岩型锂矿主要包括锂辉石、锂云

母、透锂长石、磷锂铝石和铁锂云母［１］。目前，已商

业化应用的锂资源主要为盐湖卤水、锂辉石以及锂

云母，与此同时，锂黏土由于品位中等，储量丰富，在

目前的市场环境下具有较大的开发潜力。

２０１２年ＵＳＧＳ的报道数据证明：全球的卤水锂

资源占锂资源总量的６４％左右，伟晶岩锂矿量占全

球锂资源量的２６％，具体数据如图１所示。不得不

提的是，此项研究中并没有将云母锂矿纳入统计范

围。随着近年全球锂矿勘探热的兴起，这一比例在

持续变化，但卤水资源占优势的整体格局没有大的

变化。

图１　全球锂资源量的矿床类型
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随着资源勘探技术的进步，探明锂资源量稳步

增加。中国地质资源调查局２０２１年的数据表明
［２］：

截至２０２０年底，全球锂矿储量为１２８２８万ｔ（碳酸锂

当量）。全球锂矿主要分布在智利（４１．０６％）、澳大

利亚（１４．３４％）、阿根廷（１３．２０％）和中国等地区，矿

石资源量见表１。我国锂矿石资源储量８１０万ｔ，占

全球资源总量的６．３１％左右
［３］。综上所述，目前锂

矿石资源储量充足，并且随着对南美、中亚和非洲锂

资源的进一步勘探，矿石资源有望进一步增加。

表１　全球锂矿（碳酸锂）储量主要分布（２０２０年）
［２］

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻狋犲狅犳犵犾狅犫犪犾犾犻狋犺犻狌犿

（犾犻狋犺犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲）狉犲狊犲狉狏犲狊（２０２０）
［２］

排名 国别 储量／万ｔ 全球占比／％

１ 智利 ５２６７ ４１．０６

２ 澳大利亚 １８３９ １４．３４

３ 阿根廷 １６９３ １３．２０

４ 中国 ８１０ ６．３１

５ 美国 ５７０ ４．４４

６ 加拿大 ３６９ ２．８８

７ 刚果（金） ３６３ ２．８３

８ 津巴布韦 ２４３ １．８９

９ 墨西哥 １７３ １．３５

１０ 西班牙 ７９ ０．６２

１１ 其他 １４２２ １１．０９

总计 １２８２８ １００．０

　　优质硬岩型锂矿主要分布在澳大利亚的西部地

区，２０２０年澳大利亚生产的锂精矿折合成锂盐后产

量达到全球锂盐总产量的４８．８％左右；智利凭借优

质的盐湖卤水型锂矿，锂产量占据总产量的２２％左

右，排在全球第二位；我国依靠先进的高镁锂比盐湖

提锂技术锂盐产量占到全球产量的１７．１％，排名第

三（图２）。
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图２　２０２０年全球锂盐产地分布情况
［２］

犉犻犵２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮犻狀犵犪狉犲犪狅犳

犾犻狋犺犻狌犿狊犪犾狋犻狀２０２０
［２］

目前全球锂资源储量近３．５亿ｔ（碳酸锂当

量）［２］，而２０２１年碳酸锂需求约为６０万ｔ，由此来看

锂资源的储量较为充裕，然而，值得注意的是，无论

是盐湖卤水还是锂辉石资源，高品位矿床通常储量

也较大，因此，少数几个大储量的矿山就可以严重影

响市场的供给。随着锂离子电池需求的快速增长，

锂矿山增产成为缓解锂产品需求的重要途径，而锂

的提取技术是制约矿山锂产品产量和经济效益的根

本因素。综上所述，锂的高效提取是影响锂资源市

场稳定性的关键。但是，目前单一的提锂方法均存

在相应的优势和不足，较低的经济效益严重影响了

矿山扩产排产计划的落实。因此，本文在总结、对比

早期提锂技术的基础上，阐述现有技术中制约提锂

效率的关键因素，以期为提锂技术的优化提供相应

的参考。

１　盐湖卤水提锂技术

１１　盐湖卤水资源

盐湖卤水型锂矿相较于硬岩型锂矿有易于开

发、成本低的优势。盐湖卤水中的离子多为 Ｎａ＋、

Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－，部分卤水中还伴生少量的Ｂ、

Ｂｒ、Ｉ等有价元素
［４］。

值得注意的是：衡量盐湖卤水锂资源优劣的指

标除锂品位外，还有Ｍｇ／Ｌｉ。智利的Ａｔｃａｍａ盐湖和

阿根廷的ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐湖由于镁锂比较低，常

采用传统的盐田浓缩转化法提锂，工艺简单、成本

低；而我国的锂资源大都为高镁锂比（Ｍｇ／Ｌｉ）盐湖，

集中在青海柴达木盆地一带，如察尔汗、东台吉乃

尔、西台吉乃尔、一里坪等盐湖，其中卤水的 Ｍｇ／Ｌｉ

达到５０以上，察尔汗盐湖Ｍｇ／Ｌｉ更是高达１５００
［５］，

由于锂和镁的性质相近，分离困难，且目前传统的蒸

发－转化工艺存在除镁过程试剂消耗大，回收率低

等缺点，因此，高 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖的高效提锂是制约我

国锂产品产量增长的关键。目前有应用前景的高镁

锂比盐湖卤水提锂技术包括分步沉淀法、吸附法、纳

滤膜法和电渗析法［６］，技术特点如表２所示。

表２　盐湖卤水提锂主要工艺
［５］

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狊犪犾狋犾犪犽犲犫狉犻狀犲
［５］

工艺名称 代表性盐湖 镁锂比 特点

分步沉淀法 Ａｔｃａｍａ盐湖 ６．４ 成本低，周期长

吸附法　 察尔汗盐湖 ４００ 可处理高镁锂比卤水，但吸附剂造价高，消耗较多淡水

纳滤膜法 西台吉乃尔盐湖 ４０ 膜成本高，膜寿命短

电化学渗析法 一里坪盐湖 膜造价高，但能耗较低

１２　分步沉淀法 — 盐田浓缩转化法

智利Ａｔａｃａｍａ盐湖为全球范围内锂浓度含量最

高、储量最大、开采条件最成熟的锂盐湖，目前由

ＳＱＭ和雅宝共同开发。ＳＱＭ 公司采用分布沉淀法

开发Ａｔｃａｍａ盐湖
［７］，主要步骤如下：

１）用泵抽取地表下的卤水，将其送入蒸发池，先

后析出石盐和钾石盐；

２）卤水在蒸发池中继续蒸发浓缩，结晶出氯化

镁，直到锂的浓度达到６％左右；

３）将浓缩卤水运送至锂盐加工厂，用溶剂萃取

法提取其中的硼、溴和碘等元素；

４）向溶液中继续加入生石灰或熟石灰将镁离子

以氢氧化镁沉淀形式除去；

５）向除杂后的卤水中加入纯碱（Ｎａ２ＣＯ３），反应

得到碳酸锂产品；

６）进一步精制，得到电池级碳酸锂或氢氧化锂

产品。

工艺流程如图３所示。分步沉淀法（盐田浓缩转

化法）提锂主要靠太阳能进行蒸发，该工艺生产周期

长，即使在蒸发量巨大的Ａｔｃａｍａ沙漠，生产周期也要

１２～１８个月，并且该方法在最后除镁时要消耗大量的

碱，不适用于高镁锂比的盐湖卤水，综合回收率较低仅

为６０％左右，但其可以同时回收多种有用元素，且综合

生产成本低，适用于低Ｍｇ／Ｌｉ盐湖卤水资源的处理。
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图３　盐田浓缩转化法提锂工艺流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狊犾狅犪狉犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犮狅狌狆犾犲犱狑犻狋犺狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

１３　吸附法提锂

我国绝大多数盐湖卤水资源 Ｍｇ／Ｌｉ较高，采用

浓缩转化法需要消耗的石灰量太大［８］，经济性较差。

目前位于察尔汗盐湖的蓝科锂业股份有限公司采用

吸附＋膜法实现了对高镁锂比盐湖卤水的利用，主

要的工艺路线如下：

１）将吸附剂与盐湖老卤反应吸附其中的锂离子；

２）用稀盐酸洗脱吸附剂中的锂，此时洗脱液的

镁锂比降至５左右；

３）通过纳滤膜除去洗脱液中的镁离子，再经过

反渗透浓缩，得到４～５ｇ／Ｌ的氯化锂溶液；

４）在浓缩后的洗脱液中加入碳酸钠，反应得到

碳酸锂。

主要的工艺流程如图４所示。该工艺的缺点是

投资较大，吸附剂损耗大，生产成本高，洗脱环节需

要大量的淡水，但其可以实现镁离子的高效脱除，且

生产周期较短，是我国高镁锂比盐湖卤水资源的主

要处理方法。

图４　吸附法提锂工艺流程

犉犻犵４　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犫狔犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀

１４　电渗析法

电渗析法最初用于海水的淡化，随着膜分离技

术的发展，逐渐被应用于 Ｍｇ／Ｌｉ的分离，并取得了

良好的作用效果。电渗析法是通过一系列的阴阳离

子交换膜和外加电压的共同作用来进行Ｍｇ和Ｌｉ分

离的［６］：

１）外部施加的电压使得阴阳离子可以在溶液中

自由移动；

２）溶液中的Ｌｉ＋可以透过带负电的一价选择性

阳离子交换膜，而 Ｍｇ
２＋则很难透过一价选择性阳离

子交换膜，从而实现 Ｍｇ和Ｌｉ的选择性分离。

从电渗析法的作用原理可知，其对于溶液中杂

质离子的种类和 Ｍｇ／Ｌｉ比没有明确的要求，适应性

较强。

我国东台吉乃尔盐湖卤水的 Ｍｇ／Ｌｉ在２８～４８

左右，西台吉乃尔盐湖卤水的 Ｍｇ／Ｌｉ更是高达６０，

研究中使用东／西台吉乃尔盐湖老卤作为原料，使用

电渗析法来生产碳酸锂［６］，成本计算结果证明，电渗

析法产锂的初始投资和单吨生产成本都较吸附—膜

法更低，是最有前景的卤水提锂方法之一，目前制约

其工业应用的主要问题是渗析膜的污染问题。

１５　典型的盐湖锂资源项目

目前全球的锂金属资源供给仍旧以矿石提锂为

主，但由于现在过半的锂资源是以盐湖锂的形式存

在，因此，盐湖提锂可能成为未来锂金属资源供给的

重要组成部分。为进一步澄清目前提锂技术的研究

应用进展，本文进一步总结了现有提锂工艺在工业

上的典型应用，从工业应用价值的角度来阐明提锂

工艺的优势和缺陷，为工艺的进一步优化提供相应

的工业数据参考。

１．５．１　Ａｔｃａｍａ盐湖

Ａｔａｃａｍａ盐湖平均锂浓度为０．１５７％（较高），镁

锂比（Ｍｇ／Ｌｉ）为６．４，资源量达１６６０万ｔ（碳酸锂当

量）、开采条件成熟且经营成本低，是全球范围内禀

赋优越的盐湖资源和全球锂产品的重要产区。

Ａｔｃａｍａ盐湖目前有ＳＱＭ和ＣｈｅｍｅｔａｌｌＳＣＬ两个公

司分别开发。ＳＱＭ公司在湖区拥有１４００ｋｍ２的采

矿权益，２０１８－２０３０年的开采许可约为２００万ｔ，平
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均每年的许可产量为１７万ｔ，而最近几年的产量远

小于该值，预计２０２４年才能扩产至平均许可产量。

ＳＣＬ公司２０１８－２０４３年的开采许可为每年１４．５万

ｔ，前几年产量及可预测的扩产计划（见表３）都远低

于开采许可矿量。由此可见，智利政府对 Ａｔｃａｍａ

盐湖开发持保守态度，而ＳＱＭ 和ＳＣＬ目前的产能

规划也远未达政府批准上限，目前 Ａｔｃａｍａ盐湖仍

有较大的开发空间，是未来盐湖锂资源的主要供应

者之一。

Ａｔｃａｍａ盐湖为典型的中低 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖，ＳＱＭ

公司采用分步沉淀法提取Ａｔｃａｍａ盐湖中的锂资源

来生产碳酸锂，可获得纯度为９９％左右的碳酸锂粉

末。此外，ＳＱＭ公司还积极进行其他锂产品如氢氧

化锂和氯化锂的生产，是目前全球最大的锂初级产

品的生产者和供应商。

ＳＣＬ公司与１９９８年获得 Ａｔｃａｍａ盐湖的开采

权，进行碳酸锂的生产，开发工艺的流程如下［９］：

１）先将含Ｃａ溶液与卤水混合，形成石膏（ＣａＳＯ４）

来除去硫酸根（避免形成硫酸钾锂损失）；

２）利用太阳能暴晒，使得盐田卤水中锂离子浓

度达到４．３％；

３）向富集后的卤水中加入石灰乳升高ｐＨ值至

１１左右，除 Ｍｇ
２＋，再加入碳酸钠进一步除去Ｃａ２＋

和 Ｍｇ
２＋；

４）对净化后的卤水进行加热并加入 Ｎａ２ＣＯ３处

理，过滤、干燥制得碳酸锂。

表３　犃狋犮犪犿犪盐湖产量及未来排产计划（碳酸锂／万狋）

犜犪犫犾犲３　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犾犪狀狅犳犃狋犮犪犿犪狊犪犾狋犾犪犽犲（犔犻狋犺犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲／×１０
４狋）

公司 ２０１８Ａ ２０１９Ａ ２０２０Ａ ２０２１Ｅ ２０２２Ｅ ２０２３Ｅ ２０２４Ｅ

ＳＱＭ ５．０４ ７．２２ １０ １２ １４ １６ １８

ＳＣＬ ３ ４．２ ４．２ ６ ７ ８ ８

合计 ８．０４ １１．４２ １４．２ １８ ２１ ２４ ２６

　注：Ａ为历史数据，Ｅ为预测数据，下同。

　　目前ＳＣＬ的碳酸锂产品全部用于生产下游产

品。对比ＳＱＭ 的工艺流程可知，ＳＣＬ公司制取碳

酸锂的过程中也采用分布沉淀（盐田浓缩法）法，但

其结合资源处理地的气候信息首先进行了除ＳＯ２－４

的步骤，来提高锂资源的最终回收率，获得了较好的

经济效益，由此可见，即使是同一种提锂工艺在工业

应用时也需要结合具体的气候、地理位置、组成成分

等其他条件进行优化调整以获得更好的应用效果。

１．５．２　ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐湖

ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐湖位于著名的锂三角（智利、

阿根廷和玻利维亚三国交界处）地带。Ｈｏｍｂｒｅ

Ｍｕｅｒｔｏ盐湖的平均锂浓度为 ０．０５２％、镁 锂 比

１．３７，资源量为８００万ｔ（碳酸锂当量），主要工艺采

用吸附提锂法。

Ｌｉｖｅｎｔ公司将Ｌｉ离子浓度为６００ｇ／Ｌ的卤水从

含水层中抽取出来，再将卤水导入蒸发池系统，在过

程中使用选择性吸附树脂来吸附锂离子，大大缩短

了传统日光蒸发浓缩模式的生产周期。在蒸发过程

中，Ｎａ、Ｋ和 Ｍｇ元素通过加工被浓缩和去除，蒸发

池系统终端产生的ＬｉＣｌ溶液随后被输送至锂盐加

工厂，进行碳酸锂和氯化锂的生产。

Ｌｉｖｅｎｔ在传统沉淀法的基础上加入吸附树脂来

吸附锂离子，更好地实现Ｌｉ离子的富集，实际有效

产能为２．２万ｔ，并有计划扩产至３．０万ｔ。相应的

产量及排产计划如表４所示。Ｌｉｖｅｎｔ虽然采用了盐

田和吸附两种方法缩短了生产周期，但开发量仍有

待于进一步提高。

表４　犎狅犿犫狉犲犕狌犲狉狋狅盐湖产量及未来排产计划（碳酸锂／万狋）

犜犪犫犾犲４　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犾犪狀狅犳犎狅犿犫狉犲犕狌犲狉狋狅狊犪犾狋犾犪犽犲（犔犻狋犺犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲／×１０
４狋）

年份 ２０１８Ａ ２０１９Ａ ２０２０Ａ ２０２１Ｅ ２０２２Ｅ ２０２３Ｅ ２０２４Ｅ

产量 ２．１ ２．１ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ３．０

　　ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐湖自主开发的选择性净化吸

附工艺能够获得８０％以上的锂回收率（传统工艺在

５０％左右），但其存在淡水消耗量较大和耗能较高的

缺点，近年来由于“原卤提锂”工艺的发展，该盐湖逐

渐取消了大规模的预蒸发池，从而解决了淡水消耗

量大的问题，该工艺能够保证高回收率的同时满足

ＥＳＧ环保要求，具有很大的推广应用潜力。

１．５．３　察尔汗盐湖

察尔汗盐湖是我国最大的氯化物型盐湖，已探

明氯化锂储量为１２０４万ｔ左右，占青海锂资源的

５０％以上，潜在经济价值数十万亿元。锂资源特点

为：锂浓度低（３１０ｍｇ／Ｌ左右），Ｍｇ／Ｌｉ高达１４３７，

提锂难度较大。

察尔汗盐湖的开发企业为蓝科锂业、藏格锂业

·３４·
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和比亚迪，目前碳酸锂的产能在４万ｔ／ａ，使用自主

开发的吸附法＋膜法提锂工艺
［１０］。流程包括：吸附

剂吸附、盐酸洗脱、精制浓缩、碳酸钠沉淀，最后通过

洗涤和干燥制备电池级碳酸锂，大大提高了过程中

锂的回收率，是目前高 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖卤水提锂的首选

技术。

此外，察尔汗盐湖还自主开发了直接电解生产

氢氧化锂的高效提锂手段，目前中试试验已经取得

了圆满的成功，２０１９年连续稳定生产１．１万ｔ的碳

酸锂，在超高 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖卤水提锂技术领域获得了

国际领先的成果。

１６　盐湖卤水提锂技术未来的发展方向

资源禀赋和 Ｍｇ／Ｌｉ是影响盐湖提锂技术选择

的重要因素。我国目前的低 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖卤水资源

主要采用分级沉淀法来从盐湖卤水中提取锂，该工

艺的主要缺点如下：

１）生产规模受制于钾盐的生产；

２）多段分级步骤增加了锂资源的夹带损失量。

为了解决上述问题，必须缩短工艺流程，向原卤

提锂的方向发展。目前已有原卤技术通过新型锂离

子吸附树脂实现锂元素在原卤中的选择性分离，在

缩短生产周期的同时，还能够提高锂提取回收率。

实验数据证明：相较于传统的沉淀法（回收率在

４０％～６０％），原卤提锂可实现８０％的锂金属回

收率。

对高 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖卤水的处理，电渗析法（由于

其对溶液中的杂质含量和 Ｍｇ／Ｌｉ无显著的要求），

可能是将来较有前景的方法之一，但由于存在膜污

染问题，一直没有工业化应用，因此，未来应该重点

研究电渗析法过程的膜污染问题。

２　锂辉石提锂技术

２１　锂辉石资源

锂辉石（ＬｉＡｌ（ＳｉＯ３）２）开采历史久远、工艺成

熟，目前市场上过半的锂金属都由锂辉石产出。锂

辉石提锂成本高，但是产品杂质较少，质量比较稳

定。锂辉石因矿物晶粒较大，容易通过选矿富集而

成为生产锂的主力［１１］。目前的资源中，原矿氧化锂

（Ｌｉ２Ｏ）的品位在１％以上即有开采价值
［１２］。

硬岩矿物提锂曾是世界上生产锂盐的主要方

法，经过１００多年的发展，硬岩矿物提锂工艺已经非

常成熟，该工艺可以生产品质优良的锂盐产品。矿

石提锂工艺主要有硫酸／硫酸盐焙烧法、石灰烧结

法、纯碱压煮法和氯化焙烧四种方法［１３］，目前工业上

常用的方法是硫酸焙烧法，全世界的硬岩矿物提锂

生产９０％集中在中国，基本都采用硫酸法。

表５　锂辉石提锂主要工艺
［１３］

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狊狆狅犱狌犿犲狀犲
［１３］

工艺名称 优点 缺点

硫酸焙烧法 工艺适应性强，回收率高 能耗和污染较大，生产成本高

硫酸盐焙烧法 锂回收率较高 能耗高，成本高，污染较大

石灰石焙烧法 流程简单，成本低 高污染，高能耗

纯碱压煮法 锂回收率高 流程复杂，成本较高

氯化焙烧法 锂回收率高，流程简单 ＬｉＣｌ收集难度大，炉气腐蚀性强，污染环境

２２　硫酸／硫酸盐焙烧法提锂（锂辉石）

原矿经开采后，通过破碎、重选、浮选等选矿方

法对锂辉石进行富集［１４］，精矿过滤干燥后即为锂精

矿。目前锂精矿采用硫酸焙烧法提锂，该法的流程

如下：

１）将锂辉石在９５０～１１００℃焙烧使其晶型由α

变为结构松散的β型锂辉石；

２）球磨后的矿物与浓硫酸混合后在２５０～３００℃

下进行硫酸化焙烧，使锂转化为可溶性硫酸锂，再经

过浸出得到硫酸锂溶液［１３］；

３）加入石灰粉来中和过量的 Ｈ２ＳＯ４，并且调节

ｐＨ至中性，来除去浸出液中的 Ｆｅ、Ｃａ和 Ｍｇ等

杂质；

４）通过蒸发和浓缩来得到硫酸锂的净化液，然

后加入碳酸钠发生复分解反应，生成碳酸锂。

生产的工艺流程如图５所示。硫酸属于危化

品，并且高温条件下会产生酸雾影响周围的环境，考

虑到碱金属和锂离子之间可以进行离子交换，因此

ＡＲＮＥ等研究者提出了硫酸盐焙烧法
［１５］。硫酸盐

焙烧法的步骤与传统的硫酸焙烧法相似，其主要区

别在于焙烧β型锂辉石过程中用硫酸钾来代替硫

酸，该工艺降低了硫酸在焙烧过程中产生的污染，但

存在硫酸钾价格较高的问题，虽然可用硫酸钠代替

部分硫酸钾，但硫酸钠在焙烧过程中会产生玻璃化

的情况，影响最终的提锂效果，因此，寻找硫酸钾的

高效替代剂可能是推广硫酸盐焙烧法的关键。

·４４·
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图５　硫酸焙烧法提锂（锂辉石）工艺流程图

犉犻犵５　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀（狊狆狅犱狌犿犲狀犲）犫狔狊狌犾狆犺犪狋犻狀犵狉狅犪狊狋犻狀犵

　　锂精矿的生产成本多跟原矿性质有关，原矿品

位高，锂辉石易选则在选矿环节回收率高、精矿品位

高、选矿流程简单、基础建设投资少。硫酸焙烧提锂

的成本主要与锂精矿品位有关，如果伴生铌钽等有

价元素可以回收，则可以降低生产成本。总体来说

选矿—硫酸焙烧法提锂工艺成熟、生产周期、扩产周

期都较短。锂回收率高，缺点也比较明显，如产生较

多的三废，硫酸用量和能耗较大，有待于进一步

优化。

２３　石灰石法

石灰石法的适应性较强，反应原料易得，其主要

的生成流程如下：

１）将α锂辉石在高温条件（９５０～１１００℃）下焙

烧，转变为结构松散的β型锂辉石。

２）将焙烧后的物料与碳酸钠在２２５℃的条件下

进行压煮，生成碳酸锂。

３）通过加入二氧化碳并加热的除杂步骤来析出

纯度较高的碳酸锂晶体。

２４　纯碱压煮法

纯碱压煮法工艺的关键在于在高温、高压的条

件下破坏锂辉石的晶体构型，然后进行离子交换提

锂，主要的工艺流程如下：

１）将锂辉石、石灰石和水按照一定的比例充分

混合（锂辉石和石灰石的质量比通常为１∶３左右）。

２）将混合后的物料进行高温焙烧，温度在

９００℃左右；

３）对焙烧后的物料进行浸出，通过沉降分离的

方法来除去Ｃａ、Ａｌ和Ｓｉ等杂质元素。

４）将获得的锂溶液进行进一步的浓缩，然后添

加碳酸钠，获得工业级的碳酸锂产品。

对β型锂辉石的压煮试验证明：反应１ｈ锂的提

取率就可达到９０％以上
［１６］，流程简单，效率高。但

该方法与石灰石法一样，存在耗能较大，反应容器难

以清洗等问题，生产实践工艺选择过程中，需要结合

实际矿石进行技术经济验证来确定其经济性。

２５　氯化焙烧法

氯化焙烧法与锂辉石硫酸焙烧法和石灰石法一

样，都是先将锂辉石在高温下焙烧制成β型锂辉石，

之后的处理步骤如下：

１）将β型锂辉石与氯气在高温下焙烧制取氯化

锂（温度为９００℃左右）；

２）浸出所得的氯化锂固体，从而制得相应的氯

化锂溶液。

但由于该工艺回收率较低，并且腐蚀性较强，导

致其工业化应用进程受到严重的限制。

２６　典型的锂辉石矿山项目

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ是世界上正开采的储量最大、品质

最好的锂辉石矿，品位高达２．１％，储量折合６９０万ｔ

碳酸锂，资源禀赋优异。Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ矿山从１９８３年

开始开采，起初产能较小，直至２０１２年一期扩产完

成，锂精矿产能才达到了７４万ｔ，经过４０年生产后

储量仍有６９０万ｔ的碳酸锂。

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ的生产产品主要分为两大类：技术级

锂精矿和化学级锂精矿，目前的产能为１３４万ｔ／ａ，包括

１４万ｔ的技术级锂精矿和１２０万ｔ的化学级锂精

矿；第三期化学级锂精矿扩产项目已启动，预计新增

锂精矿产能为６０万ｔ／ａ，规划产能达１９４万ｔ／ａ，预

计２０２４年正式达产运行。以精矿Ｌｉ２Ｏ品位为６％

折合，可得 Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ矿山碳酸锂产量及未来排

产计划，如表６所示。

·５４·



有色金属（选矿部分） ２０２４年第８期　

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ矿山属于超大型锂矿山，一般超大

型锂矿山设计服务年限为２０～３０年，每年应至少产

出折合２３万ｔ碳酸锂的锂精矿，实际生产数据证明：

目前 Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ矿山开发强度仍远小于正常水

平，通过扩产后有望达到高产水平。

除用 传 统 的 焙 烧 法 制 取 碳 酸 锂 精 矿 外，

Ｇｒｅｅｎｂｕｓｈｅｓ还采用重介质选矿、浮选和磁选处理来

生产技术级锂精矿产品。主要流程如下［１７］：

１）矿山锂辉石采用圆锥破碎＋球磨工艺得到待

处理矿石和－２０μｍ的尾渣；

２）旋流器的底流进行浮选，筛上部分进行磁选

来尽可能提高锂的回收率；

３）利用脂肪酸捕收剂和碳酸钠浮选锂辉石和电

气石；

４）浮选精矿进行重选，后用磁选对精矿进行进

一步的除杂，最终得到Ｌｉ２Ｏ品位为７．５％左右的锂

辉石精矿，用于特殊玻璃的制造和陶瓷行业。

据天齐锂业报道，矿山寿命期限内单吨精矿运

营现金成本仅为４１３．２３澳元，锂精矿生产运营成本

全球最低，市场竞争力较强。

表６　犌狉犲犲狀犫狌狊犺犲狊盐湖产量及未来排产计划（碳酸锂／万狋）

犜犪犫犾犲６　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犾犪狀狅犳犌狉犲犲狀犫狌狊犺犲狊（犔犻狋犺犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲／×１０
４狋）

年份 ２０１８Ａ ２０１９Ａ ２０２０Ａ ２０２１Ｅ ２０２２Ｅ ２０２３Ｅ ２０２４Ｅ

产量 １０．７ １１．３ １０．４ １１．８ １４．８ １７．８ １８．７

２７　锂辉石提锂技术未来发展方向

硫酸焙烧法的工艺在锂辉石提锂过程中应用的

比较广泛，然而，一直存在硫酸消耗大、杂质含量高、

回收率低的问题。随着工业环保压力的增大，锂提

取技术也要向高效、清洁的方向发展。

３　锂云母提锂

３１　锂云母资源

锂云母提锂技术在生产成本和产品品质上都

取得了重大突破，因此，其逐渐成为锂资源供应的

重要来源。锂云母属于云母族矿物，化学式为

Ｋ（Ｌｉ，Ａｌ）３（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０（ＯＨ，Ｆ）２。锂云母的原矿

品位较低，一般为０．３％～０．６％，低于锂辉石的

１％～１．５％。锂云母精矿采选后的 Ｌｉ２Ｏ含量通

常为２．０％～３．５％。与锂辉石相比，锂云母在提

取过程中主要面临杂质多的问题，尤其是氟元素，

在反应过程中易产生氢氟酸，腐蚀设备，影响生

产，因此，如何经济高效地除氟是锂云母利用的难

点［１８］。云母以硅酸盐的形式存在，结构较为严

密，在前期需要进行高温焙烧脱氟处理，使原矿结

构变松散，再进行下一步的研磨。锂云母提锂方

法主要有石灰焙烧法、硫酸焙烧法、硫酸盐焙烧

法、氯化焙烧法和压煮法等［１９］，工艺特点如表７

所示。

表７　锂云母提锂主要工艺
［１９］

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犿犪犻狀犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犾犲狆犻犱狅犾犻狋犲
［１９］

工艺名称 优点 缺点

硫酸盐焙烧法 工艺简单，时间短，锂转化率在９５％，能耗低 硫酸钠高温玻璃化，影响反应进程

硫酸焙烧法 工艺成熟，能耗低，锂回收率达８０％，伴生金属回收率达９０％以上 产生有毒的含氟气体，容易形成有腐蚀性的氟硅酸

石灰石焙烧法 工艺简单，原料成本较低 锂回收率＜７０％，能耗较高

氯化焙烧法 回收率较高，流程简单 腐蚀性较强，高污染，高成本

压煮法 流程较短，成本较低，Ｌｉ２Ｏ的溶出率可达到９２％ 需要高温焙烧脱氟，能耗高

３２　硫酸盐／硫酸焙烧提锂法（锂云母）

我国出产锂云母的代表矿床之一为江西宜春的

钽铌矿，矿床中有钽铌锰矿、含钽锡石和锂云母等，其

中锂云母为伴生矿，Ｌｉ２Ｏ平均品位为０．３７８％左右。

经过浮选后可获得Ｌｉ２Ｏ品位为２．５％左右的锂精矿，

回收率约为６０％
［２０］，同时也可回收铌钽锡精矿和长

石精矿，目前锂精矿的回收率或精矿品位仍有一定的

提升空间，其是节约后期焙烧提锂成本的关键。

宜春地区的企业多采用硫酸盐焙烧法进行锂盐

生产，并通过使用硫酸钠、硫酸钠钾等进行替代前期

使用的硫酸钾，进一步降低了生产成本。云母提锂

的全流程如图６所示。

同时，由于实际生产的需求，反应效率较高的硫

酸法在锂矿的提取中也占据重要的地位，其工艺流

程如下：

１）将锂云母与水蒸汽混合进行焙烧脱除其中的

氟元素；

２）将焙烧后的锂云母与硫酸混合进行第二次焙

烧（低温：３００℃左右）；

３）通过浸出浓缩除杂，得到电池级碳酸锂。

工艺参数对比分析可知，硫酸盐法在原料的适

用性、产物品位和回收率等方面要优于硫酸法，但由

于硫酸盐的存在，也会存在回转窑杂质固结等缺点，

实际应用过程中需要加以注意。

·６４·
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图６　硫酸焙烧法提锂（锂云母）工艺流程图

犉犻犵６　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀（犾犲狆犻犱狅犾犻狋犲）犫狔狊狌犾狆犺犪狋犻狀犵狉狅犪狊狋犻狀犵

３３　石灰石法

在２０世纪早期石灰石法已经广泛应用于锂云

母提锂过程中，工艺较为成熟。技术主要是利用焙

烧渣浸出过程中进行固液分离来制得碳酸锂，主要

的流程如下：

１）先将锂云母和石灰石以１∶３的质量比在回

转窑内９００℃的条件下进行高温焙烧；

２）将焙烧后的混合物料进行水浸，固液分离出

不含锂的废渣；

３）将获得的溶液进行蒸发浓缩处理，析出氢氧

化锂，在经过碳化、纯化等步骤最终得到工业级的碳

酸锂产品。

石灰法步骤简单，适用性强，但浸出液中锂含量

回收率较低、焙烧法能耗较高，最终提锂回收率较

低，相较于硫酸法和硫酸盐法，石灰法技术经济和环

境友好型较差，目前在被逐步淘汰。

３４　氯化焙烧法

与锂辉石的氯化焙烧法流程相似，锂云母的氯

化焙烧也是通过焙烧将锂及其他有价元素转化为

容易挥发的氯化物，再通过吸附、沉积等方法获得

锂盐产品。氯化焙烧的时间短，转化率高，但同样

存在腐蚀性高、原料消耗量大的问题，有待于进一

步优化。

有研究者在实验室研究中，改变了氯化焙烧过

程中的沉锂方式（将碳酸钠改为氨气进行冷却、然后

通入ＣＯ２来沉积锂），从而解决了纯碱消耗量大的问

题，有一定的应用前景，但其在实际过程中的作用效

果，需要进行详细的技术经济分析验证。

３５　压煮法

压煮法是将焙烧脱氟后的锂云母与碳酸钠混合

加压焙烧（２００℃），利用离子交换的原理置换得到

碳酸锂，其工艺流程与硫酸法相似，生产流程短、成

本低，并且可以根据需求利用不同的置换盐来产生

不同的锂盐产品。

压煮法处理锂云母的关键在于焙烧脱氟；焙烧

前的锂云母用压煮法所得到的锂云母的浸出率多在

６０％左右，而焙烧脱氟后的浸出率可达到９０％以

上［２０］，资源利用程度较高。

３６　典型的锂云母矿山项目

永兴材料作为从云母矿提锂的龙头企业，其锂

云母矿石主要来自化山瓷石矿。化山瓷石矿矿权面

积为１．８７１４ｋｍ２
［２］，目前仅对０．３８ｋｍ２的土地进行

了详细勘探，其中，Ｌｉ２Ｏ品位为０．３９％，累计查明可

采储量为２６１５．６５万ｔ，伴生碳酸锂为２５万ｔ，开发

利用前景广阔。化山瓷石矿于２０２０年１２月２９日

宣布正式投产，生产规模为１００万ｔ／ａ。

据永兴材料公司发布的公告，２０２１年２月，公司

投资建设白市村化山瓷石矿年产３００万ｔ锂矿石的

扩建项目，以锂瓷石为主要原料，主要采用浮选方法

富集锂云母后用硫酸盐焙烧法来处理锂云母精矿，

主要的制备流程包括：选矿、硫酸盐混料焙烧、浸出

过滤、除杂净化、蒸发浓缩、沉锂碳化等来生产电池

级碳酸锂，产品主要用于锂离子电池的正极材料及

电解质材料。值得注意的是，目前用浮选方法富集

云母中的锂效率较低，回收率仅有６０％左右
［２１］，会

造成一部分的资源浪费。较少的碳酸锂储量可能影

响未来矿山的生产排产计划，但因为目前矿山矿权

面积的勘探程度低（开发面积占比仅为２０％左右），

未来仍有希望通过持续的资源勘探，来维持矿山的

生产。
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２０２２年永兴材料的财务报表显示：公司锂电池

新能源业务收入３０．２１亿元，占公司营收的４７％，毛

利占总毛利的９１％左右。综上所述，尽管目前的传

统焙烧工艺在处理锂云母矿石时仍存在试剂消耗量

大、脱氟效率低等特点，但由于暴涨的锂价，现有工

艺仍具有较大的利润空间。因此，水蒸汽脱氟和矿

相重构法等高效、清洁脱氟工艺的开发是锂资源高

效、可持续回收的关键。

３７　锂云母提锂技术未来发展方向

锂云母精矿相较锂辉石含氟较高，对生产会造

成不利影响，需在焙烧时添加石灰等添加剂固氟。

硫酸盐焙烧时需要加入的辅料量较大，其中的硫酸

钾价格较贵需要回收，流程较复杂。锂云母提锂工

艺与锂辉石提锂工艺总体近似，但云母精矿品位约

为锂辉石精矿锂品位的一半，所以处理锂云母时吨

锂产能的基础投资建设和生产成本都较高。但是锂

云母大多含有铷，部分含铯等稀有金属元素，矿样附

加值较高，有相应的开发前景。

锂云母的高效脱氟工艺是降低其开发成本，提

高经济效益的关键。有研究者进行了水蒸汽脱氟

（利用相图进行高温焙烧将其中的Ｆ以 ＨＦ的形式

排放收集）和矿相重构法（重构剂以ＣａＦ的形式固

氟），实验结果证明，上述方法所生产出来的锂盐产

品达到了电池级碳酸锂的需求，同时大大降低了Ｆ

元素所产生的污染和对设备的腐蚀危害，是未来脱

氟技术发展的主要方向。

４　黏土提锂

４１　黏土锂矿资源

黏土型锂矿也被称之为沉积型锂矿，具有分布

广、储量大的特点，主要分布于美国、墨西哥和塞尔

维亚等国家［２２］。近年来，在我国西南地区也发现大

量黏土型锂矿资源。这些黏土型锂矿根据成因不

同，可分为火山岩黏土型锂矿、碳酸盐黏土型锂矿和

贾达尔锂硼矿。

火山岩黏土型锂矿的形成与火山活动密切相

关，即火山灰中的锂元素在卤水和热液流的共同作

用下浸出，浸出后的锂元素在火山口湖沉积物中的

黏土中经过长期富集后形成火山岩黏土型锂矿。

碳酸盐黏土型锂矿是当碳酸盐岩分化到铝质含

量适中的黏土化阶段，发生锂富集所形成的，其主要

矿物有一水硬铝石、蒙脱石、伊利石、高岭石、锐钛矿

等。对该类矿石中的锂资源进行高效的开发利用，

可在一定程度上解决我国锂产业发展长期面临的资

源紧缺的问题。

贾达尔锂硼矿发现于塞尔维亚贾达尔盆地，矿

石矿物是羟硼硅钠锂石，一种既含锂也含硼的新矿

物，试验证明其可通过选矿过程富集。

锂黏土矿石的基础处理方法与其他含锂矿石

相似，包含了焙烧—硫酸浸出法、焙烧—硫酸盐浸

出法、氯化焙烧法、压煮法等常用方法，处理流程也

与锂辉石和锂云母相似。值得注意的是，根据黏土

锂矿中锂存在状态的不同，研究者针对性地提出了

加助焙剂焙烧—浸出提锂法、直接水浸法和选—冶

联合等锂黏土矿石提锂方法，具有较好的工业应用

前景。

４２　加助焙剂焙烧 — 浸出提锂

墨西哥Ｓｏｎｏｒａ黏土锂矿为火山岩土型锂矿，需

经过化学活化（焙烧、酸浸）后才能得到可溶性锂盐。

Ｓｏｎｏｒａ锂黏土可以分为顶层玄武岩、上层黏土、熔结

凝灰岩、下层黏土和基底火山岩五层。根据勘探样

本分析，锂含量较高的区域位于上层和下层含锂黏

土。Ｓｏｎｏｒａ项目的下层黏土的锂含量最高，样本

Ｌｉ２Ｏ品位最大值为１．３５％，样本Ｌｉ２Ｏ品位平均值

为０．８１％。项目合计拥有８８２万ｔ碳酸锂资源，同

时含有７０９．４万ｔ的钾资源。

Ｓｏｎｏｒａ锂矿的处理原理是原矿直接与硫酸盐混

合，造粒焙烧后浸出硫酸锂，再进行提锂，并回收伴

生的钾盐。该矿的生产流程简图如图７所示。

详细的工艺流程如下：

１）黏土矿与碳酸钙和硫酸钙进行混合压片，混

合后的物料进行高温焙烧；

２）焙烧后的产物进行浸出，分离得到不含锂废

渣和含锂溶液；

３）将含锂溶液通入 ＭｇＣｌ２池，向其中加入碳酸

钠来沉淀其中的Ｃａ、Ｍｇ渣；

图７　黏土型锂矿提锂（火山岩）工艺流程图

犉犻犵７　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犾犻狋犺犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀（狏狅犾犮犪狀犻犮）狅犳犮犾犪狔狋狔狆犲犾犻狋犺犻狌犿狅狉犲
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　　４）再在通过浓缩得到钾盐，最终沉降制得碳酸锂。

限于锂黏土的品位较低（焙烧原料Ｌｉ２Ｏ品位很

可能不足１％），加助焙剂焙烧—浸出提锂法存在添

加剂消耗大、浸出渣量大等缺点，但利用助焙剂和置

换剂时，其锂回收率可达９０％以上，具有一定的经济

效益，目前仍是锂黏土矿石提锂的首选技术。

４３　水浸法直接提锂

美国特斯拉公司一号超级工厂附近的克莱顿谷

探测到了Ｌｉ２Ｏ品位为０．１８５％，控制储量为３８３．５万ｔ

（碳酸锂当量）的黏土型锂矿，该矿无需焙烧，经过弱

酸淋滤即可回收其中８０％的锂
［２３］。我国玉溪的黏

土锂矿虽然同为碳酸盐黏土锂矿，锂为吸附状态，但

是锂处于矿物的层间，并不能通过水浸或酸浸得到

溶解态锂。有研究表明玉溪锂矿经过焙烧后再用铁

盐浸出，锂回收率能达到８０％以上，有较好的应用

前景［２４］。

４４　选—冶联合提锂

贾达尔锂矿中的有用矿物为羟硼硅钠锂石，其

化学式为ＬｉＮａＳｉＢ３Ｏ７（ＯＨ）。贾达尔锂矿Ｌｉ２Ｏ品

位高达１．７８％，且羟硼硅钠锂石矿物晶体较大，可通

过重选、浮选等选矿方法富集含锂矿物，对含锂精矿

进行进一步的浸出富集，可得到纯度较高的锂盐产

品，同时具有较好的经济性能［２０］。

４５　锂黏土提锂技术未来发展方向

不同黏土型锂矿中锂的赋存状态存在差异。火

山岩黏土型锂矿中的锂主要存在于蒙皂石族矿物或

伊利石的晶格之中，属于结构锂，而碳酸盐黏土型锂

矿中的锂主要以吸附形式存在于蒙脱石等黏土矿物

的层间，属于吸附锂。因此，锂的赋存状态是决定黏

土锂提取工艺的关键因素。

针对锂离子在层间的活动状态，何利华等［２５］利

用外加电场的方法，使得处于层间的锂离子沿电场

方向迁移，直接进入阴极区的溶液中，大大节省了传

统工艺中高温培烧以及过量添加剂所带来的高成本

和环境污染的问题。同时，针对传统的浸出过程，欧

阳红勇等［２６］利用外加超声波的方式来提高锂的浸出

效率，在较短的时间内可获得９０％以上的浸出率，大

大提高了离子型锂黏土矿的回收效率，有良好的工

业应用前景。

目前直接焙烧—硫酸浸出和加助焙剂焙烧—水

浸处理为处理不同产地锂黏土矿石的主流工艺，但

限于其浸出液杂质较多，富集锂的研究较少，因此，

未来除了需要继续探索优化外加电场法和超声波强

化法等高效提锂技术外，目前常用的焙烧—浸出法

的浸出液高效除杂也是未来锂黏土矿石提质增效的

重要研究方向。

５　结论和展望

１）铝系吸附剂的成功开发使高 Ｍｇ／Ｌｉ盐湖锂

的应用成为可能，但相应的吸附剂造价高，制备周期

长，制约了其应用范围。通过新型锂离子吸附树脂

实现锂元素在原卤中的选择性分离的原卤提取工艺

可能是未来盐湖卤水资源高效开发的关键技术。

２）锂辉石等硬岩矿物提锂的主要方法为硫酸培

烧法，但焙烧过程存在硫酸消耗大、三废多等问题。

由于锂辉石的晶粒较大容易通过选矿方法富集，根

据其伴生组分，进行联合选别工艺如浮选—磁选，浮

选—重选—磁选的开发来降低后期焙烧的处理成本

可能是未来矿石锂开发技术的主流。

３）云母提锂可能是未来锂盐产能增长的重要来

源，锂云母精矿固氟工艺的开发使得低品位锂云母

提锂成为可能，目前的主流工艺仍然为浮选＋硫酸

盐焙烧法，但目前仍存在硫酸盐焙烧时辅料耗量较

大、投资高、产品品位低等缺点。未来对其伴生的稀

有金属元素如铷、铯等的综合回收和高效固氟工艺

的开发是矿山提质增效的关键途径。

４）高速增长的锂价使黏土矿原矿焙烧提锂也有

了一定的利润空间，但目前缺少工业化的应用对其

提锂效果进行验证，外加电场法和超声波强化法等

高效提锂技术和常用的焙烧—浸出法的浸出液高效

除杂是未来实现锂黏土矿石工业化应用的突破口。
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