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含锂资源中锂的提取研究现状及展望
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摘要：锂作为一种战略元素具备一系列优异性质，广泛应用于诸多领域。综述了从锂矿石、盐湖卤水、油

田卤水、废旧锂离子电池等含锂资源中提取锂资源的方法，主要阐述了各种方法的原理及优缺点，指出了锂提取

工艺的未来发展方向。
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锂是现代能源革命的关键元素，具有极高的

电化学活性、比热容、氧化还原电位等优异性质，

广泛用于电池、热核聚变、医疗药物、润滑脂、

陶瓷玻璃、空调、水泥等领域 [1]。目前，锂矿石

和盐湖卤水是提锂的主要原料，综合各类文献，

世界盐湖卤水和锂矿石中锂资源总量为 3190 ~

5190 万 t[2]。我国锂资源丰富，锂储量占世界的

22.9%，但由于资源品质及技术的不足，使我国成

品锂资源长期依赖进口 [3-4]。随着锂离子电池行业

迅速发展，预测锂的消费将会从 2015 年的 9760 t

到 2020 年的 12160 t 及 2025 年的 21520 t[5]，随之

带来的废弃的锂电池污染问题也日趋严重。废旧

锂电池正极材料中锂品位高于卤水和矿石，有很

高的回收价值 [6-8]。研究从锂矿石、含锂卤水以及

废旧锂电池中提取锂资源，创造可观的经济、环

境效益，并且对于资源的有效利用具有重要意义。

1  从锂矿石中提取锂资源

含锂矿石中分布最广泛是锂辉石和锂云母，

是目前主要用于提锂的矿石资源。作为提锂的主

要原料，锂辉石矿物成分简单，锂品位高，Li2O

含量约 5.0% ~ 8.5%；而锂云母组成复杂，锂品位

较锂辉石低，Li2O 含量约 2.0% ~ 5.0%[9-10]。锂云母

与锂辉石最大区别是锂云母中含有 5.9% 的氟。世

界上矿物提锂主要在中国，因此研究从锂矿石中

提取锂资源对我国锂工业的发展意义重大。

锂云母高温煅烧后结构松散，硫酸盐中的阳

离子与 Li+ 交换，将 Li+ 从原来位置中置换出来，

浸出得到 Li2SO4 溶液。冯怡利等 [11] 取锂云母、

CaO、Na2SO4 质量比 40 : 4 : 15 均混配成母料，

950℃焙烧 2 h。将焙烧后的熟料进行浸出，经过二

次沉锂，得到碳酸锂产品。实验表明，在浸出条

件液固比为 2、温度 96℃、pH 值为 6 时，再通过

二次沉锂后总回收率达到 85% 以上。

锂云母的结构在一定温度下变得松散，H+ 体

积小，易进入锂云母松散结构中占取 Li+、Al3+ 等

金属离子的位置，进而溶出这些金属离子，形

成含锂的硫酸盐溶液。郭春平等 [12] 取锂云母、

K2SO4、CaSO4 质量比 1 : 0.20 : 0.25 均混配成母料

进行焙烧。在焙烧后熟料中加入 0.1 mol/L的硫酸，
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液固比为 3 : 1，浸出一段时间后过滤。实验表明混

匀后的母料在 900℃下焙烧 1 h 后变得疏松易磨，

易于锂的浸出。焙烧后熟料酸浸 1 h 后锂已接近浸

出平衡，Li2O 浸出率可达 95% 左右。

β-锂辉石通过酸化焙烧，生成可溶性硫酸锂，

水浸后得到硫酸锂溶液。陈白珍等 [13] 将锂辉石破碎

研磨至粒径 <178 μm，1050℃焙烧 30 min，得到初次

焙烧料。将焙烧料研磨至粒径 <74 μm，通过酸化焙

烧、水浸，再调节pH值至6.5左右，过滤得到浸出液。

实验表明在酸化焙烧中较佳工艺条件是 H2SO4 用量

为理论量的 1.4 倍，250℃焙烧 30 min。常温下水浸

15 min，液固比控制在 1.85，锂浸出率 96.93%。

从锂矿石中制备锂化合物一般对矿石进行焙

烧处理，可减少湿法工艺造成的环境污染，解决

废渣难以回收利用以及成本偏高等问题。

2     从盐湖卤水中提取锂资源

全球锂资源中 59%的锂赋存在盐湖卤水中 [14]，

盐湖卤水资源丰富且提锂工艺简单、成本低廉。

盐湖卤水中锂一般以 LiCl、Li2CO3 形式存在，且

锂一般与碱土金属或者碱金属混合在一起，使得

提取和分离锂变得相当困难，特别是高镁锂比的

盐水，使锂的提取和分离变得更加复杂，因此研

究盐湖卤水提锂工艺意义重大。

Li2CO3 在水中微溶且溶解度随温度升高而降

低。崔小琴 [15] 采用沉淀法从盐湖卤水中提锂。首

先加入氨水初步分离镁锂，再加入 NaOH 溶液去

除 99.8% 的 Mg2+。除镁后卤水母液蒸发浓缩倍数

为 300 倍，提高母液中 Li+ 含量。在浓缩后的母液

中加入 Na2CO3 提锂，通过控制反应的温度、时间

及 Na2CO3 滴加速度得到锂较优收率。实验结果表

明加入 Na2CO3 沉锂时母液温度保持在 90℃，反应

40 min 并将滴加 Na2CO3 的速度控制在 20 ~ 25 mL/min

左右，锂的收率能超过 83%。

活性铝粉可以通过水解 -吸附反应从 Li-Mg混合

溶液中有效地提取锂。Li 等 [16] 利用铝基吸附剂从模

拟卤水中提取锂资源。铝粉与NaCl质量比控制在3 : 7，

球磨时球粉质量比为 20 : 1，转速 490 r/min 球磨 3 h，

制备活性铝粉。然后在 Li-Mg 混合溶液中将活性铝粉

加入提取锂。实验表明加入活性铝粉后，将反应温度

控制在 70℃并反应 3 h，锂的析出率超过 90%。

一些有机溶剂对锂有特殊的萃取性，可用于

提锂，再通过采用协同萃取体系提高锂的萃取效

率。朱碧肖等 [17]采用溶剂萃取法经过预处理、提锂、

除铁以及后处理四个阶段从盐湖卤水中提取无水

氯化锂。预处理阶段先去除卤水中不溶杂质以及

硼元素，再用 31% 浓度的盐酸调节 pH 值至 2。提

锂阶段需要先在预处理后的卤水中加入 N523-TBP

有机溶剂作为萃取剂，磺化煤油为稀释剂，再加

入 FeCl3 作为协萃剂进行萃取，将萃取液处理后进

行除铁得到高纯氯化锂溶液，再进一步处理后获

得纯度 99.5% 的无水氯化锂。实验表明提锂阶段

时加入的稀释剂磺化煤油，相比控制为油相 : 水相

=2:1 时进行萃取，利于高纯氯化锂的制取。

从盐湖卤水中提取锂资源对于我国具有重要的

研究价值和战略意义，尤其是针对高镁锂比的提锂

工艺的发展，利于提高锂的收率，减少资源的浪费。

3    从油田卤水中提取锂资源

油田卤水从广义上来说是指油田区域内的油

层水和非油层水在内的地下水，而狭义上则包括

油田区域内的和油层直接联通的地下水 [18]。中国

油田卤水资源丰富，油田卤水中不仅含有大量的

Na+、K+、Ca2+、Mg2+ 等离子，还有 Li+、Rb+、Cs+

等多种微量元素富集其中，其中锂一般以 LiCl 形

式存在，研究从油田卤水中提取锂可以缓解锂工

业资源紧张问题。

Na2CO3 与卤水中 Li+ 反应生成 Na2CO3 沉淀，

且 Na2CO3 在水中溶解度随温度的升高而降低，实

现锂资源的有效提取。李青林 [19] 将油田卤水经过

自然蒸发除去大部分 NaCl、KCl，达到富集锂的目

的。在自然蒸发后的母液中加入一定量的熟石灰反

应 110 min 后再加入适量 Na2SO4 溶液反应 10 min，

然后在经过过滤、自然蒸发、过滤后得到的溶液

中添加一定量草酸除钙，过滤后得到富锂滤液，

最终煮沸滤液后加入沉锂剂沉锂。实验结果表明：
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在沸腾滤液中添加碳酸钠量为理论量的 1.3 倍，反

应 30 min，趁热过滤，过滤后沉淀沸水洗涤 4 次

后 110℃烘干，得到碳酸锂沉淀产品，对原卤锂的

收率为 56.26%。

冷冻结晶 - 芒硝兑卤复合工艺可有效去除卤水

中 Ca2+，利于纯碱沉锂。Li2CO3 在水中微溶且溶解

度随温度升高而降低的特性利于从富锂卤水中提取

锂资源。潘磊等 [20] 在油田卤水加入 CCl4 除去有机

物杂质后，在自然条件下蒸发浓缩 20 d，抽滤去除

固相。利用滤液冷冻结晶 - 芒硝兑卤复合工艺除钙，

过滤后滤液自然条件下蒸发浓缩 5 d，最终加入纯

碱沉锂，制备 Li2CO3。实验结果表明加入纯碱沉锂

时卤水温度控制在 85℃，加入质量分数 25% 的纯

碱溶液，120 r/min 搅拌 45 min，反应完成后固液

分离。将所得固相放入 90℃去离子水中，固液质

量比 1:3，恒温 120 r/min 搅拌浆洗 5 min。浆洗后

离心分离得 Li2CO3 成品，其主含量可达 96.73%。

在碱性卤水中加入适量 AlCl3 溶液，生成

Al(OH)3 沉淀。该沉淀是一种胶体，有较强的吸附

力，在其沉淀的同时，Na、K、Ca、Mg、A1 和 Li

等离子共沉淀，卤水中的绝大部分锂离子通过共

沉淀而析出。甘光奉等 [21] 采用共沉淀法从油田卤

水中提取锂。在 250 ml 油田卤水中加入 CCl4 去油，

再加入 (NH4)2S2O8 脱氯。在脱氯后的卤水中加入

Ca(OH)2 调节 pH 值至 10，加入 5 mL AlCl3 反应后

离心分离。加入适量盐酸溶解得到的沉淀产物，

再将溶液 pH 值调节至 3 ~ 4，加入草酸溶液，反

应后离心分离得到滤液。在滤液中通入氯化氢气

体使 NaCl、KCl、AlCl3 结晶析出，离心分离后在

滤液中滴加双氧水除去 C2O4
2-，得到高浓度、高纯

度的锂溶液。实验表明 LiCi 与 AlCl3 的适宜摩尔

比为 1 : 2，锂的回收率可达 88%。

从油田卤水中提取锂资源利于缓解锂资源短

缺问题，但从上述工艺来看所需时间较长且程序

繁琐，需要进一步优化提锂工艺。

4    从废旧锂离子电池中提取锂资源

锂离子电池具有高能量密度、高功率密度和

长使用寿命等优点，广泛应用于移动设备、个人

电脑、汽车等各种电子设备中 [22-23]。世界锂电池

行业蓬勃发展，预计到 2026 年将接近 1393.6 亿美

元 [24]。随着锂离子电池生产的蓬勃发展，不可避

免地会产生大量含有有害金属元素和易燃电解质

的废锂离子电池，这些物质对环境不友好，危害

人类健康。尽管世界各地都有公司在回收使用过

的锂电池，但这些企业主要回收其中的 Co、Ni 等

金属，而锂的回收要么被忽略，要么仅仅被当作

副产品来处理 [8]。废旧锂电池中锂资源与自然资

源相比，正极材料中锂品位高于卤水和矿石，具

有很高的回收价值 [25]。

用阴极铝箔作为原位还原剂，将 LiCoO2 转化

为 CoO、Li2O 和 LiAlO2，再通过加入 NaOH 溶液

选择性的浸出 Li。Wang 等 [26] 采用还原焙烧法从

废 LiCoO2 阴极中回收 Li。将 LiCoO2 阴极切割粉

碎，直接在氩气气氛中 600℃焙烧 60 min，转化

为 CoO、LiAlO2 和 Li2O。加入 NaOH 溶液对还原

焙烧产物中的锂进行溶解。实验表明当 NaOH 溶

液温度为 95℃、浓度 2.5 mol/L、浸出时间 150 min

的条件下，锂浸出率分别为 93.67%。

将熔盐用作电解液电解阴极材料，通过电化

学破坏 LiCoO2 的化学键，从而分离 Li 和 Co。再

将电解液用作溶解和分离材料的溶剂，进而回收阴

极材料中的锂资源。Zhang 等 [27] 通过熔盐电解法

回收 LiCoO2 阴极中的 Li 和 Co。将废旧锂电池中

提取的 LiCoO2 制成多孔球团，于马弗炉中空气气

氛 850℃烧结 5 h，提高其机械强度。将烧结后的

LiCoO2 制成阴极，以石墨棒作为阳极，放入 750℃

熔融的 Na2CO3
-K2CO3 中恒槽压 1.5 V 电解 5 h，电

化学还原成 Li2O，Li2O 留在熔融的盐中与石墨阳

极上产生的 CO2 生成 Li2CO3，最终将电解后熔盐

中的 Li2CO3 通过水浸法从混合盐中进一步分离出

来。实验表明水浸法提取 LiCoO2 时，水温控制在

90℃，放置 5 h，锂的回收率达到 85%。

以 H2O2 作还原剂，在 H2SO4 溶液中可浸出

LiCoO2 中的 Co 和 Li，且当 H2O2 浓度大于 8% 时，

Co 和 Li 的萃取率均大于 99%。沸腾的水中 Li2CO3
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的溶解度远低于 Na2CO3、Na2SO4 和 NaOH 的溶

解度，利用这一物理性质使 Li2CO3 在浸出过程中

析出。Zhao 等 [28] 采用湿法和熔盐电解法结合的

方法从手机锂电池中制备 Co 粉末和 Li2CO3。首

先将阴极材料 LiCoO2 溶解在 H2O2、H2SO4 混合

溶液中，获得了 99% 高萃取率的较佳条件，然后

固液分离。在滤液中加入 2 mol/L NaOH 溶液，调

节 pH 值至 6.45，使钴沉淀。过滤后滤液中加入

2 mol/L NaOH 溶液，调节 pH 值至 9 ~ 10，蒸发浓

缩后加入饱和 Na2CO3 溶液，加热至溶液沸腾析出

Li2CO3 沉淀。实验表明 LiCoO2 在 H2O2、H2SO4 混

合溶液中，Co 和 Li 的较佳萃取条件为溶液温度

70℃，最低浓度为 8% 的 H2O2 溶液与 2M H2SO4 溶

液混合，较佳液固比为20 ~ 50 g/L，反应时间小于1 h。

从废旧锂离子电池中回收锂资源可有效解决

资源浪费问题，缓解锂资源供应紧张，并开辟了

一条未来回收锂资源的绿色道路。

5    其他提取工艺

相较于从自然资源或者废旧锂电池中运用传

统工艺提取锂资源，科研人员考虑到成本和环境

保护等因素且随着科技日益发展，一些如生物法、

超导磁分离等工艺应运而出。

氧化亚铁硫杆菌以硫和铁离子为能源，在浸

出介质中产生硫酸和铁离子等代谢产物，这些代

谢物有助于溶解废电池中的金属。M.Debaraj 等 [29]

利用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌来提取 LiCoO2 中钴和

锂，研究了元素硫含量、初始 Fe(II) 浓度、pH 值

及液固比对浸出效果的影响。实验表明元素硫 1%、

3 g/L 的 Fe(II) 离子浓度，pH 值为 2.5 时适合进行

浸出实验，固液比为 5 g/L 时在较佳浸出条件下，

钴的浸出率最高可达 65%，锂的浸出率 10% 左右，

且所需时间最短也要 5 d。

超导磁分离技术是利用超导磁体产生的强背

景磁场，实现有磁物与无磁物的高效分离 [30]。磁

性吸附剂属于强磁性矿物，当其在磁场中受到的磁

力大于其他力的合力时，就会被磁性介质捕集 [31]，

从而达到与水分离的目的。张凯 [32] 采用超导磁分

离技术从盐湖提钾后老卤提取锂资源。采用钢网

片作为超导磁选机聚磁介质，背景磁感应强度范

围 0 ~ 4000 kA/m，吸附剂浓度 10%。提锂后利用超

导磁选机使吸附剂与卤水固液分离，加入淡水进行

洗盐和解吸，获得含锂解吸液。实验表明背景磁感

应强度调节为 2400 kA/m，下料速度 10cm/s 的条件

下，吸附剂可回收 99% 以上。再经过淡水洗盐和

解析后，最终卤水中锂的回收率在 80% 以上。

上述两种制备方法更加环保节能，发展前景

广阔，有望弥补传统工艺的一些缺陷。

6    结    语
（1）随着科技发展，现行提取锂资源的工艺

众多，较具代表性的工艺如上所述：硫酸盐焙烧

法、硫酸焙烧法、吸附法、沉淀法、溶剂萃取法、

以及从废旧锂电池中回收锂资源的还原焙烧法、

熔盐电解法、熔盐电解法 - 湿法混合工艺。这些工

艺各有优缺点：硫酸盐焙烧法优点是工艺程序简

单、成本低廉。缺点是处理废渣成本大。硫酸焙

烧法优点是提取率高、操作简单、缺点是酸化焙

烧过程硫酸消耗量大，产生废酸、废气，污染环

境且难以处理。溶剂萃取法提锂国内外都有较多

研究，优点是能够有效地分离碱金属和碱土金属，

以卤水为原料提取锂资源时节约成本、降低能耗、

简化工艺、利于环境保护。缺点是萃取剂价格高昂，

易腐蚀设备。沉淀法中碳酸盐沉淀法已经广泛用

于工业化生产，缺点是步骤繁琐、成本较高。吸

附法一般用于从高镁锂比的盐湖卤水中提锂，优

点是工艺简单、选择性好、锂收率高且对环境友好。

缺点是多次循环后吸附剂流动性及渗透性变差。

原位还原焙烧工艺从废弃的锂电池中回收锂资源

的优点是不需要分离活性物质和添加还原剂，回

收工艺更加简单、经济，但该法还处在实验阶段，

无法规模化生产。熔盐电解法及熔盐电解法 - 湿法

混合工艺从废旧锂电池回收锂资源更加简单、绿

色，但该法还未工业化生产，处在实验阶段。而

其他工艺生物法处理废旧锂离子电池时体现了成

本低、节能等优点，微生物可以根据需要进行筛

徐正震等：含锂资源中锂的提取研究现状及展望



2021 年·36· 矿产综合利用

选培养并且可以重复利用，对环境污染小，但金

属浸出率不高、浸出时间长、浸出流程复杂、微

生物的培养条件比较苛刻、培养时间长，钙工艺

需进一步改进。磁吸附分离技术从高镁锂比盐湖

卤水中提锂，有望弥补传统吸附技术的缺陷，该

法吸附剂回收率高、磁性吸附剂损耗极低且解吸

液锂浓度高。

（2）现阶段不同的单一提锂工艺虽具有各自

的优势，但缺点也很突出。针对这些缺点，科研

人员在简化工艺程序、节能降耗、提高锂收率以

及减少废渣、废水等污染物排放的问题上做了很

大努力。对于不同的含锂资源在选择合适提锂工

艺时可以考虑多种工艺协同提取，实现锂行业的

绿色健康可持续发展。
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Research Status and Prospects of Lithium Extraction from Lithium 
Containing Resources

Xu Zhengzhen,  Liang  Jinglong,  Li Hui,  Guo Jiaming
(Key Laboratory of Ministry of Education for Modern Metallurgy Technology, College of Metallurgy and 

Energy, North China University of Science And Technology, Tangshan, Hebei, China)
Abstract: As a strategic element, lithium has a series of excellent properties and is widely used in many 
fields. This paper reviews the methods of extracting lithium resources from lithium resources such as lithium 
ores, salt lake brine, oil field brine, and waste lithium ion batteries are reviewed. The principle, advantages 
and disadvantages of various methods are mainly described, and the future development direction of lithium 
extraction process is pointed out.
Keywords: Lithium containing resources; Lithium extraction process; Development direction
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