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摘要摇 锂离子电池行业的快速发展带动了锂矿资源的大规模勘探和开发利用遥 对比了全球硬岩锂矿和卤水提锂的工艺袁并
分析了各种方法的优缺点遥 硬岩锂矿提锂主要有硫酸焙烧法尧石灰烧结法尧硫酸盐烧结法尧氯化焙烧法四种方法袁其中硫酸焙

烧法的应用最为广泛曰卤水提锂工艺主要有盐田富集法和直接分离法两种袁吸附交换技术尧膜分离技术尧萃取分离技术的突破

都有可能根本改变盐湖卤水提锂工艺遥 国外矿业公司相继开发了一些新技术袁还需要工业化运营证明其技术经济可行性遥
关键词摇 锂曰硫酸盐烧结法曰盐田富集法曰全球曰提取技术

摇 摇 近年来袁随着全球电动汽车行业的快速发展袁锂动

力电池对锂资源的需求高速增长袁锂市场供给出现了

短缺袁激发了全球提锂技术的研发热潮袁就像其他所有

高速增长的行业一样袁新技术和新方法正在出现袁它们

可能会给产业带来很大的变革遥 硬岩矿物提锂技术袁
尤其是卤水矿物提锂技术的进步袁都会增加全球锂资

源供应量袁以满足世界日益增长的锂矿需求遥 另一方

面袁新技术可以使低品位和复杂难处理锂资源得到利

用袁扩大了全球锂资源的可利用储量遥
据美国地调局统计咱员暂 袁圆园员怨 年全球锂资源储量为

员 苑园园 万 贼袁但主要分布在智利渊愿远园 万 贼冤尧澳大利亚

渊圆愿园 万 贼冤尧阿根廷渊员苑园 万 贼冤尧中国渊员园园 万 贼冤和美国

渊远猿 万 贼冤五个国家袁占总储量的 愿远援 远缘豫 遥 圆园员怨 年全

球总产量为 苑援 苑 万 贼袁主要生产国为澳大利亚渊源援 圆 万

贼冤尧智利渊员援 愿 万 贼冤尧中国渊园援 苑缘 万 贼冤和阿根廷渊园援 远源 万

贼冤遥 其中约 缘缘豫的锂来源于矿石袁其余来源于卤水咱圆暂 遥
未来矿石提锂和卤水提锂并存的局面将长期存在遥
员摇 硬岩提锂工艺与卤水提锂工艺比较

尽管卤水锂矿资源总量占据优势袁卤水生产锂盐

的成本也比较低渊表 员冤袁但是全球卤水资源多在高海

拔的偏远干旱地区袁盐田建设面积大袁投资大袁生产周

期长袁易受天气影响袁副产品多袁原料品位低袁物料处理

量大袁锂的回收率低袁取得开采许可的要求高袁因此世

表 员摇 硬岩提锂工艺与卤水提锂工艺对比

栽葬遭造藻 员摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 蕴蚤贼澡蚤怎皂 耘曾贼则葬糟贼蚤燥灶 枣则燥皂 匀葬则凿 砸燥糟噪 葬灶凿 月则蚤灶藻
对比内容 硬岩提锂工艺 卤水提锂工艺
勘探 成本高袁周期长 成本低袁周期短

资源品位 锂含量高袁一般 蕴蚤圆韵 园援 猿豫 原 耀 圆援 源豫 锂含量低袁一般 蕴蚤圆韵 园援 园怨豫 耀 园援 猿圆豫
蕴悦耘 生产成本 成本高袁苑 园园园 耀 怨 园园园 溢 辕 贼 成本低袁圆 园园园 耀 源 园园园 溢 辕 贼

生产周期 周期短袁从采矿到成品 员 周 原 猿 个月 周期长袁员愿 耀 圆源 个月

资源和技术特点
资源类型相近袁工艺成熟可靠袁建厂周期短袁容易复制扩产袁产品种类
可灵活调整袁产品质量稳定

资源类型变化多袁工艺通用性差袁产品质量稳定性差袁建厂周期长

产能保障 不受天气影响 易受气候尧洪水等自然灾害的影响

注院蕴悦耘 为折合碳酸锂遥



界盐湖锂盐生产的扩张步伐并不快袁分析全球未来的

锂原料生产新增和扩建项目可以发现袁未来的硬岩锂

矿产量的占比将会提高袁如果高镁锂比卤水和低品位

卤水提锂技术取得突破袁卤水提锂的产量可能出现大

幅增长遥 盐湖提锂技术的发展对全球锂资源的扩大和

保障有重要现实意义遥
圆摇 硬岩矿物提锂技术

硬岩矿物提锂曾是世界上生产锂盐的主要方法袁
经过 员园园 多年的发展袁硬岩矿物提锂工艺已经非常成

熟袁该工艺可以生品质优良的锂盐产品遥
矿石提锂工艺主要有硫酸法尧石灰烧结法尧硫酸盐

烧结法尧氯化焙烧四种方法渊表 圆冤袁目前被广泛工业应

用的方法是硫酸法袁全世界的硬岩矿物提锂生产 怨园豫
集中在中国袁基本都采用硫酸法遥 圆园员怨 年袁天齐锂业在

澳大利亚 运憎蚤灶葬灶葬 建设以锂辉石精矿为原料生产氢氧

化锂的工厂投产袁氢氧化锂产能达 源援 愿 万 贼 辕 葬遥 杂匝酝 公

司和 运蚤凿皂葬灶 公司在澳大利亚 酝贼援 匀燥造造葬灶凿 筹建的以锂辉

石精矿为原料生产氢氧化锂和碳酸锂的工厂计划在

圆园圆员 年投产袁氢氧化锂产能 源援 源 万 贼 辕 葬袁均采用硫酸法遥
表 圆摇 岩石矿物提锂工艺对比

栽葬遭造藻 圆摇 蕴蚤贼澡蚤怎皂 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 枣则燥皂 则燥糟噪泽 葬灶凿 皂蚤灶藻则葬造泽
工艺方法 工艺流程 特点

硫酸焙烧
锂辉石寅怨缘园 耀 员 员园园 益转化焙烧寅圆缘园 耀 猿园园 益硫酸化焙烧寅
溶出寅除杂寅沉锂寅碳酸锂产品

经典工艺成熟简单袁适应多种原料袁锂收率高袁能耗大袁产生影响环境

的废气尧废渣袁消耗硫酸副产硫酸钠袁生产成本较高

石灰烧结
锂精矿 垣 石灰寅愿圆缘 耀 员 园缘园 益焙烧寅溶出寅蒸发结晶或沉锂寅
氢氧化锂或碳酸锂产品

流程简单袁生产成本较低袁锂回收率低袁物料流量大袁蒸发量大袁能耗

高袁产生影响环境的废气尧废渣

硫酸盐焙烧
锂矿石 垣 硫酸盐 愿缘园 益 耀 员 园园园 益焙烧寅溶出寅除杂寅浓缩除

杂寅沉锂寅碳酸锂产品

锂回收率较高袁工艺流程长袁蒸发量大袁耗能高袁生产成本高袁产生影响

环境的废气尧废渣

氯化焙烧
锂精矿 垣 氯盐寅怨缘园 耀 员 员园园 益焙烧寅烟气冷却收尘寅浸出寅浓

缩除杂寅沉锂寅碳酸锂产品

锂回收率较高袁工艺流程简单袁蕴蚤悦造 气体的收集难度大袁炉气腐蚀性

强袁对设备要求高袁产生影响环境的废气尧废渣

圆援 员援 员摇 硫酸焙烧法

此方法将锂辉石在 怨缘园 耀 员 员园园 益焙烧袁使其晶型

由 琢 型转变为结构松散的 茁 型锂辉石袁矿物的化学活

性增加袁然后将硫酸与 茁 锂辉石混合在 圆缘园 耀 猿园园 益下

焙烧袁通过硫酸化焙烧袁使锂转化为可溶性硫酸锂袁再经

过浸出分离不溶性脉石袁得到的硫酸锂溶液除杂后通过

碳酸钠沉淀得到碳酸锂产品袁此方法碳酸锂收率高袁工
艺简单袁但需要消耗大量的硫酸及热能袁成本较高遥
圆援 员援 圆摇 石灰烧结法

石灰烧结法也是一种传统方法袁该方法将锂矿石

与石灰混合烧结袁使锂转化为可溶性的氢氧化锂袁通过

溶出分离不溶性脉石袁再通过结晶分离或沉淀碳酸锂

的方法生产锂盐遥 此方法实用性好袁不需要稀缺的试

剂袁但是蒸发能耗大袁锂的回收率低袁设备维护困难遥
圆援 员援 猿摇 硫酸盐法

将锂辉石与硫酸盐混合煅烧袁使矿石中的锂转变

为硫酸锂袁通过熟料溶出使锂从矿石中进入溶液遥 硫

酸锂溶液经过各种净化除杂工艺后袁通过碳酸钠沉淀

得到碳酸锂产品遥 此方法碳酸锂收率较高袁但流程长袁
能耗高袁物料流量大遥
圆援 员援 源摇 氯化焙烧法

利用氯化剂使矿石中的锂及其它有价金属转化为

氯化物气体袁通过分馏分离袁得到氯化锂进而提取金属

及其化合物遥 氯化剂常常为钾尧钠尧铵和钙的氯化物或

氯化氢气体遥 此方法具有流程简单和试剂廉价的优

点袁但炉气腐蚀性强袁氯化锂气体的收集和分离技术装

备要求高遥
圆援 圆摇 提锂实例

力拓公司计划开采其位于塞尔维亚 允葬凿葬则 灾葬造造藻赠
的锂硼矿袁采用硫酸浸出法提取锂盐和硼遥 墨西哥 月葬鄄
糟葬灶燥则 公司计划以墨西哥 杂燥灶燥则葬 沉积型锂黏土为原料袁
采用硫酸盐焙烧法提取锂盐袁这些项目将为满足全球

高速增长的锂盐需求开拓新的渠道提供遥 近几十年全

球硬岩矿物提锂技术没有重大进展袁目前披露的技术

进步不会在短期内解决硬岩提锂能耗大尧成本高尧环境

影响大的问题遥 近年来袁随着锂资源开发热袁一些国外

公司在硬岩矿物提锂方面做了不少探索研究袁但是这些

工艺的实用性还需要工业化运营证明其技术经济可行

性遥 以下介绍部分国外公司硬岩矿物提锂新工艺进展院
圆援 圆援 员摇 澳大利亚 蕴蚤贼澡蚤怎皂 粤怎泽贼则葬造蚤葬 公司的 杂蚤造藻葬糟澡

工艺

摇 摇 澳大利亚 蕴蚤贼澡蚤怎皂 粤怎泽贼则葬造蚤葬 公司是一家专门从事

创新性技术研发的公司袁该公司研发的 杂蚤造藻葬糟澡 锂盐提

取工艺其能够从任何含锂硅酸盐矿物中回收锂咱猿袁源暂 遥
该工艺的特点是省却焙烧工艺袁采用全湿法工艺袁直接

浸出硅酸盐矿物中的锂遥 该工艺成本低袁能耗低袁适用
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于各种低品位锂矿石和高品位锂矿石遥 杂蚤造藻葬糟澡 工艺的

浸出剂以硫酸为主袁并以萤石作为助浸剂遥 利用该工

艺处理锂云母的工艺流程见图 员尧图 圆遥

图 员摇 杂蚤造藻葬糟澡 工艺处理锂云母工艺流程图咱缘暂
云蚤早援 员摇 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 杂蚤造藻葬糟澡 造蚤贼澡蚤怎皂 皂蚤糟葬 贼则藻葬贼皂藻灶贼

摇 摇 圆园员远 年 愿 月 蕴蚤贼澡蚤怎皂 粤怎泽贼则葬造蚤葬 公司与 粤晕杂栽韵 公司

合作袁完成了 杂造藻葬糟澡栽酝 工艺连续 远 凿 的半工业运行试

验袁锂的浸出率达到 怨缘豫 以上袁并可沉淀得到高纯度

碳酸锂遥 圆园员苑 年两家公司进一步合作设计了 杂蚤造藻葬糟澡
工艺优化试验方案袁圆园员怨 年第三代 杂蚤造藻葬糟澡 技术示范厂

正在建设袁计划以澳大利亚丰富的锂云母资源为原料袁
建设碳酸锂 圆 缘园园 贼 辕 葬 的示范工厂袁但该工艺还面临副

产品回收尧废水处理尧分离工艺优化等一系列问题遥
圆援 圆援 圆摇 加拿大 杂贼则蚤葬 蕴蚤贼澡蚤怎皂 公司氯化焙烧提锂工

艺

摇 摇 杂贼则蚤葬 蕴蚤贼澡蚤怎皂 公司是一家在加拿大多伦多上市的

小型矿业公司袁拥有加拿大 允葬皂藻泽 月葬赠 地区的 孕燥灶贼葬曾 锂

矿项目袁公司致力于各种锂金属产品生产技术和锂资

源开发利用技术的研究遥
杂贼则蚤葬 蕴蚤贼澡蚤怎皂 公司从 圆园员源 年就已开始研究锂辉石

精矿氯化焙烧提取工艺渊图 猿冤遥 氯化焙烧工艺具有氯

化选择性好袁化工原材料消耗少袁物料流量小尧运营成

本低的优点遥 氯化工艺产生的氯化铁副产品可以回收

利用袁浸出尾渣是良好的白水泥原料袁锂的最终产品方

案灵活可调袁缺点是设备和环境防护要求高遥 随着现

代装备尧材料及控制技术不断发展袁未来氯化焙烧提锂

技术有可能成为一种高效的矿石工业提锂技术遥 公司

在 圆园员源 年进行了半工业试验后袁正在不断完善该技术

和装备袁圆园员愿 年公司已在安大略省金斯敦建立了研发

中心袁推进该工艺的工业试验并研究金属锂的生产技

术袁以期早日实现该工艺的工业化运营咱苑暂 遥

图 圆摇 杂蚤造藻葬糟澡 工艺处理锂云母工艺设备流程示意图咱远暂
云蚤早援 圆摇 杂蚤造藻葬糟澡 泽糟澡藻皂葬贼蚤糟 枣造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 责则燥糟藻泽泽 藻择怎蚤责皂藻灶贼 枣燥则 造蚤贼澡蚤怎皂 皂蚤糟葬 贼则藻葬贼皂藻灶贼
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图 猿摇 杂贼则蚤葬 公司锂辉石氯化冶金提取工艺咱愿暂
云蚤早援 猿摇 耘曾贼则葬糟贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 泽责燥凿怎皂藻灶藻 糟澡造燥则蚤凿藻 皂藻贼葬造造怎则早赠 枣则燥皂 杂贼则蚤葬 悦燥皂责葬灶赠

圆援 圆援 猿摇 晕藻皂葬泽噪葬 硫酸焙烧要电解生产氢氧化锂工

艺

摇 摇 加拿大 晕藻皂葬泽噪葬 公司拥有加拿大魁北克 宰澡葬遭燥怎鄄
糟澡蚤 锂辉石矿袁公司研发了电解硫酸锂制备氢氧化锂和

碳酸锂的新技术袁该技术的核心是采用了新型的电解

隔膜袁该技术已获美国和加拿大两国专利批准书遥
晕藻皂葬泽噪葬 公司正在建设 宰澡葬遭燥怎糟澡蚤 锂辉石矿袁圆园员怨

年产出锂辉石精矿产品袁公司筹建的 杂澡葬憎蚤灶蚤早葬灶 电解

厂计划 圆园圆园 年投产遥 魁北克地区电价很便宜袁电解法

生产氢氧化锂可以降低生产成本袁不使用碳酸钠和氢

氧化钠袁不副产硫酸钠袁生产高品质锂产品遥 晕藻皂葬泽噪葬
公司的生产工艺见图 源遥

图 源摇 晕藻皂葬泽噪葬 公司锂辉石硫酸焙烧法电解氢氧化锂工艺咱怨暂
云蚤早援 源摇 耘造藻糟贼则燥造赠泽蚤泽 燥枣 造蚤贼澡蚤怎皂 澡赠凿则燥曾蚤凿藻 遭赠 泽怎造枣怎则蚤糟 葬糟蚤凿 则燥葬泽贼蚤灶早
燥枣 泽责燥凿怎皂藻灶藻 枣则燥皂 晕藻皂葬泽噪葬 悦燥皂责葬灶赠

猿摇 卤水提锂技术

目前探明的全球卤水锂资源量远超硬岩锂资源

量袁世界各地的卤水资源禀赋差异巨大袁锂的提取工艺

方法也很不相同遥 全球主要卤水提锂工艺见表 猿遥 各

地的卤水资源往往锂含量不高袁成分也很复杂袁很多公

司和机构都对卤水提锂工艺进行了大量的研究工作袁
多数公司对其拥有的专有工艺技术都采取知识产权保

护措施袁新的技术进展披露也很谨慎遥 例如全球锂业

巨头之一的 云酝悦 公司 员怨怨缘 年开始开采阿根廷 杂葬造葬则
凿藻造 匀燥皂遭则藻 酝怎藻则贼燥 盐沼的锂资源袁采用了公司拥有专

利的吸附法分离技术提锂袁运行二十多年鲜有技术细

节披露遥
猿援 员摇 卤水提锂工艺

卤水提锂工艺可以分为盐田富集法和直接分离法

两大类院
盐田富集法院卤水要盐田浓缩要除杂要化学沉

淀要碳酸锂遥
直接富集法院省略或部分省略卤水盐田浓缩工序袁

采用吸附交换分离技术尧膜分离技术或者萃取分离技

术直接将卤水中的锂富集和分离的方法遥
鉴于卤水成分的复杂性袁有时直接富集法需要同

时采用多种分离富集工艺遥 此外还有一些特殊的盐湖

卤水原料需要采用特殊的提锂工艺袁如西藏扎布耶碳

酸盐型盐湖采用盐田浓缩要除杂要高温盐析沉淀碳酸

锂精矿的工艺曰青海西台吉乃尔高镁盐湖采用盐田浓

窑苑圆窑第 缘 期 摇 摇 张亮袁等院全球提锂技术进展



缩镁锂要喷雾干燥要煅烧分解氯化镁要浸取提锂的工 艺遥
表 猿摇 全球主要卤水提锂工艺

栽葬遭造藻 猿摇 蕴蚤贼澡蚤怎皂 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 枣则燥皂 皂葬躁燥则 遭则蚤灶藻 蚤灶 贼澡藻 憎燥则造凿
主要方法 使用企业 技术特点

适用盐湖
卤水条件

优点 缺点

盐田浓缩 原
沉淀法

粤蕴月
杂匝酝
韵则燥糟燥遭则藻
扎布耶

卤水经过盐田浓缩袁分离钠盐尧钾
盐袁加石灰分离镁袁酸化萃取硼袁再
净化袁加入化学沉淀剂沉淀锂盐

较高锂含量
低镁锂比

工艺成熟可靠袁生产
成本低

不适于处理高镁尧高钙卤水及低锂含
量 卤水袁生产周期长

吸附交换法
云酝悦
蓝科锂业
耘砸粤酝耘栽渊未投产冤

卤水通过对锂有选择性的吸附剂吸
附袁再用淡水解吸与其他杂质成分
分离并富集袁再通过小型盐田浓缩
后化学沉淀锂

各类卤水

对卤水的适应性强袁
工艺简单尧锂的回收
率高尧 选择性好袁对
环境的影响小

工艺控制要求高袁各公司的吸附剂都
基于其专有技术专门生产袁成本高

膜分离法

上海恒信融
青海锂业
陨蕴悦渊试验研究冤 咱员园暂

耘灶蚤则早渊工业示范冤 咱员员暂

利用多种类型的滤膜袁逐步将卤水
中杂质成分分离袁并富集浓缩锂后
化学沉淀锂

各类卤水

对卤水的适应性强袁
工艺简单尧锂的回收
率高尧 选择性好袁对
环境的影响小

需要多种滤膜配合袁对滤膜要求高袁
滤膜研发和生产成本高袁 使用寿命
短袁工艺成熟度不够袁多在工业试验
阶段

萃取法
兴华
栽藻灶燥增葬
渊工业试验筹备冤

通过有机溶剂萃取锂实现锂与其他
杂质成分的分离和浓缩袁高浓度反
萃液进一步生产各种锂盐

高锂含量
高镁锂比

可以处理高镁锂比卤
水袁易于工业化

高性能萃取剂研究投入大袁进展慢袁
目前的萃取工艺腐蚀性大曰回收率较
低袁生产成本高袁不够成熟

煅烧浸取法 中信国安

通过对提硼后的高锂高镁老卤浓缩
干燥尧煅烧分解为氧化镁袁用水溶出
氧化镁中的可溶性锂盐袁再沉淀出
碳酸锂产品

高锂
高镁锂比

工艺简单袁综合利用
能耗大袁腐蚀性强袁环境影响大袁副产
大量盐酸袁成本较高

猿援 员援 员摇 盐田浓缩要沉淀工艺

世界盐湖提锂的主流工艺是院卤水要盐田多段浓

缩要除杂要富锂卤水化学沉淀要碳酸锂袁采取这种工

艺的企业主要有美国 粤蕴月 公司尧智利 杂匝酝 公司尧澳大

利亚 韵则燥糟燥遭则藻 公司遥 圆园员愿 年这三家公司分别以智利

粤贼葬糟葬皂葬 盐湖卤水和阿根廷 韵造葬则燥扎 盐湖卤水为原料袁共
生产了相当于 员园援 猿 万 贼 碳酸锂的锂盐产品袁占到了全

球锂盐产量的 圆猿豫 遥
盐田工艺有很多的优点袁如成熟可靠尧成本低等袁

但是该工艺一般要求原料卤水锂含量要高袁以减少盐

田蒸发浓缩压力袁还要求卤水镁锂比低于 愿袁使锂镁分

离能够顺行袁否则该工艺的经济性和技术可行性就会

有很大问题遥 全球适宜采用这种提锂工艺的盐湖主要

有智利的 粤贼葬糟葬皂葬 盐湖袁阿根廷的 韵造葬则燥扎尧 悦葬怎糟澡葬则蚤尧
匀燥皂遭则藻 酝怎藻则贼燥尧杂葬造 凿藻 灾蚤凿葬 盐湖袁美国的 杂蚤造增藻则 孕藻葬噪 盐

湖等袁由于这些盐湖的镁锂比低袁都可以采用这种工

艺遥 尽管各盐湖卤水成分不同袁各个盐湖回收的共伴

生组分成也不尽相同袁工艺路线略有差异袁但核心都是

通过盐田富集浓缩锂袁化学沉淀分离出锂产品遥
猿援 员援 圆摇 吸附交换工艺

吸附交换工艺的产量目前占据全球盐湖锂盐产量
的第二位袁主要代表公司为美国 云酝悦 公司和中国的佛

照兰科锂业公司袁圆园员愿 年这两家公司分别利用阿根廷

的 匀燥皂遭则藻 酝怎藻则贼燥 盐沼卤水和中国察尔汗盐湖提钾老

卤生产了相当于 圆援 员愿 万 贼 和 员援 员 万 贼 碳酸锂的锂产

品袁占全球锂矿产量的 苑援 猿豫 遥 这两家公司采用的都

是铝氧化物吸附剂袁由于原料不同袁采取的工艺路线不

完全相同院蕴蚤增藻灶贼 公司预先将 匀燥皂遭则藻 酝怎藻则贼燥 盐沼卤水

用盐田工艺浓缩富集到一定浓度再进入吸附工序袁该
工艺已经运行了二十多年袁稳定可靠袁吸附等工序采取

了自动控制技术曰佛照兰科的工艺还在不断完善之中袁
圆园员愿 年佛照兰科实现了吸附分离技术与膜分离浓缩

技术耦合等工艺技术突破遥
近年来袁市场对锂资源需求高速增长袁刺激了全球

卤水提锂技术的研发热潮袁尽管目前可以工业化的盐

湖提锂新技术还不成熟袁但在未来几年袁新的技术有可

能会给盐湖提锂工艺带来根本性的改变袁从而使高镁

锂比盐湖卤水尧低品位卤水尧含锂地热水尧含锂油气废

水等锂资源得到开发利用袁极大地增加全球锂资源的

储量遥 全球最大的锂矿床玻利维亚的 哉赠怎灶蚤袁中国青藏

高原的察尔汗尧东台尧西台尧龙木措袁阿根廷的 砸蚤燥 郧则葬灶鄄
凿藻尧砸蚤灶糟佼灶 等高镁锂比盐湖卤水都有可能得到开发利

用袁从而使锂矿资源量转化为经济可采的锂矿储量袁满
足未来高速增长的锂资源市场需求遥

在这些新技术中袁吸附交换技术尧膜分离技术尧萃
取分离技术的突破都有可能根本改变盐湖卤水提锂工

艺袁将庞大的盐田浓缩工序简化或省略袁实现盐湖卤水

锂的直接富集和分离袁这样不仅可以减少盐田投资袁降
低生产成本尧缩短生产周期袁还可以提高锂的回收效

率袁减轻环境影响遥
猿援 圆摇 国外卤水提锂技术进展

猿援 圆援 员摇 膜浓缩除杂要萃取提取锂盐工艺

意大利 栽藻灶燥增葬 技术公司的卤水提锂工艺为院卤水

原料寅纳滤膜除杂浓缩寅沉淀除杂寅精滤寅溶剂萃取
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锂寅硫酸反萃锂寅硫酸锂寅脱除夹杂微量有机相寅离

子交换精除杂寅隔膜电解寅氢氧化锂袁该工艺的细节

都未披露袁但 栽藻灶燥增葬 公司声称其萃取工艺可以从锂含

量低至 圆园 伊 员园 原远的卤水中选择性萃取锂袁萃余液的锂

可降至 员 伊 员园 原远遥 加拿大上市的初创公司 孕怎则藻 耘灶藻则早赠

公司计划在美国 悦造葬赠贼燥灶 灾葬造造藻赠 盐沼卤水提锂项目咱员圆暂

中采用 栽藻灶燥增葬 公司的工艺袁孕怎则藻 耘灶藻则早赠 公司于 圆园员愿 年

缘 月已完成中试工厂设计袁目前正在筹建中袁将通过中

试将验证其商业可行性遥 孕怎则藻 耘灶藻则早赠 公司 悦造葬赠贼燥灶
灾葬造造藻赠 卤水项目工艺流程图见图 缘遥

图 缘摇 栽藻灶燥增葬 卤水净化萃取提锂工艺咱员猿暂
云蚤早援 缘摇 耘曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 造蚤贼澡蚤怎皂 枣则燥皂 遭则蚤灶藻 遭赠 责怎则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶

猿援 圆援 圆摇 阅孕载 膜和沉淀分离卤水直接处理工艺

澳大利亚 砸蚤灶糟燥灶 集团的研究机构与澳大利亚核

科学和技术组织 粤晕杂栽韵 合作开发了直接从未经浓缩

的卤水中生产电池级碳酸锂的 阅载孕 工艺咱员源暂 袁该工艺的

细节被严格保密袁圆园员苑 年 耘灶蚤则早 集团在其拥有开采权

的的阿根廷 砸蚤灶糟佼灶 盐湖附近建设了 阅载孕 工艺示范厂袁
以 砸蚤灶糟佼灶 盐湖卤水为原料连续生产 员愿 个月袁纳滤膜分

离工序锂回收率达到了 苑缘豫 袁产能规模为 缘园园 噪早 辕 凿 电

池级碳酸锂袁生产成本估算低于 猿 园园园 美元 辕 贼 蕴悦耘遥
砸蚤灶糟佼灶 盐湖的探明储量达到 员员园 万 贼 蕴悦耘袁 锂平均浓

度为 源园园 皂早 辕 蕴袁砸蚤灶糟燥灶 集团 圆园员愿 年完成了项目可研袁
圆园员怨 年开始工厂基建袁计划 圆园圆圆 年 蕴悦耘 产能达到 圆援 缘
万 贼 辕 葬袁圆园圆缘 年再增加氢氧化锂产能 圆援 缘 万 贼 辕 葬遥

阅孕载 基本工艺为院抽取原卤寅纳滤膜分离镁钙浓

缩卤水渊收率大于 苑缘豫 冤寅沉淀锂寅沉淀剂再生寅碳

酸化回收碳酸锂遥
猿援 圆援 猿摇 吸附工艺

法国埃赫曼渊耘则葬皂藻贼冤是公司世界最大的铁合金生

产商之一袁在锰尧镍铁合金及高品质冶炼领域具有行业

领导地位遥 耘则葬皂藻贼 公司一直在寻求拓展锂尧钴和镍等

与电动汽车及新能源相关的矿物资源开发业务遥
耘则葬皂藻贼 公司拥有阿根廷西北尧海拔 猿 愿园园 皂 的 悦燥则鄄

凿蚤造造藻则葬 盐沼锂矿的开采权袁公司于 圆园员园 年开始投入资

金进行盐湖卤水提取电池级碳酸锂的技术研究袁已取

得 员园 项专利遥 圆园员愿 年初袁耘则葬皂藻贼 公司在 悦燥则凿蚤造造藻则葬 盐

沼探明的锂资源量达到 怨愿怨 万 贼 蕴悦耘袁锂的平均品位为

猿远远 早 辕 蕴遥
在多年研究的基础上袁耘则葬皂藻贼 公司开发的吸附法

直接提锂技术完成了连续扩大试验袁圆园员愿 年开始了项

目可行性研究袁圆园员怨 年等待审批和筹建产能为 圆援 源 万

贼 辕 葬 的碳酸锂生产厂袁计划 圆园圆员 年底投产遥
耘则葬皂藻贼 公司的卤水提锂工艺包括院卤水抽取寅吸

附除杂寅解吸富集寅小型盐田浓缩寅离子交换除钙镁

寅化学沉淀寅碳酸锂产品袁见图 远遥 这种工艺锂的回

收率可以达到 愿园豫以上袁远高于传统盐田工艺通常约

源园豫的锂回收率袁盐田面积也很小袁富锂解吸浓缩仅需

三个月时间即可袁相对于传统盐田巨大的面积袁长达

员愿 个月的浓缩富集时间而言袁该工艺占地面积小袁生
产周期短袁并且卤水吸附提锂后主要成分不变袁仍然可

返回盐沼袁对盐沼及周边环境基本不产生影响袁缺点是

该工艺目前无法回收共伴生的钾尧硼资源袁此工艺类似

于 云酝悦 公司的吸附工艺遥

窑怨圆窑第 缘 期 摇 摇 张亮袁等院全球提锂技术进展



图 远摇 耘则葬皂藻贼 公司吸附法卤水提锂工艺咱员缘暂
云蚤早援 远摇 蕴蚤贼澡蚤怎皂 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 枣则燥皂 遭则蚤灶藻 遭赠 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶 燥枣 耘则葬皂藻贼 悦燥皂责葬灶赠

源摇 结论

渊员冤矿石硬岩矿物提锂工艺主要有硫酸法尧石灰

烧结法尧硫酸盐烧结法尧氯化焙烧四种方法袁目前被广

泛工业应用的方法是硫酸法遥 全球硬岩矿物提锂技术

没有重大进展袁目前披露的技术进步不会在短期内解

决硬岩提锂能耗大尧成本高尧环境影响大的问题遥
渊圆冤世界卤水锂资源的特点是锂含量低袁卤水化

学成分复杂袁这就决定了卤水提锂工艺要解决的关键

问题院一是要实现锂的富集曰二是要实现锂与杂质成分

的分离遥 卤水提锂工艺可以分为盐田富集法和直接分

离法两大类遥 虽然盐田富集法工艺成熟可靠袁生产成

本低袁但周期长遥 吸附交换技术尧膜分离技术尧萃取分

离技术的突破都有可能根本改变盐湖卤水提锂工艺遥
渊猿冤近年来袁随着锂资源开发热袁一些国外公司在

硬岩矿物提锂方面做了不少探索研究袁但是这些工艺

的实用性还需要工业化运营证明其技术经济可行性遥
渊源冤未来硬岩锂矿产量的占比将会提高袁如果高

镁锂比卤水和低品位卤水提锂技术取得突破袁卤水提

锂的产量可能出现大幅增长遥
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