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摘要： 锂矿冶炼渣是当前火法−湿法提锂主流工艺中产生的主要大宗固体副产物。围绕其高效资

源化与高值化利用的技术研究，对降低我国锂资源对外依存度、保障新能源产业链安全稳定运

行、推动绿色低碳发展至关重要。目前，相关研究已采用火法−湿法联用、碱焙烧等多种技术，以

增强锂的浸出动力学，并实现铷、铯、铝等伴生战略金属的协同回收。同时，锂矿冶炼渣在制备高

性能三元地聚合物、水泥及分子筛等高附加值材料方面也展现出潜力，但仍存在锂回收率不高、

战略金属回收率低、产品附加值有限及相关标准体系不健全等关键瓶颈问题。为此，系统分析了

锂冶炼渣的化学组成、赋存形态等关键物化特性，综述了锂、铷、铯等有价金属的浸出、选择性吸

附及电化学回收等主流回收技术，并总结了其在制备三元地聚合物、水泥等高附加值产品的研究

进展与存在的问题。进一步提出以源头减量–过程低碳–末端高值为核心的可持续技术路径，着重

从快速活化、多组分选择性分离及全流程系统集成等技术与机理方面，为锂矿冶炼渣的绿色循环

利用和高值化技术开发提供借鉴。
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Abstract：Lithium  ore  smelting  slag  is  a  major  bulk  solid  by-product  generated  from  conventional
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pyro-hydrometallurgical  lithium  extraction  processes.  Developing  efficient  resource  utilization  and
high-value  conversion  technologies  for  this  material  is  crucial  for  reducing  China's  dependency  on
external  lithium  resources,  ensuring  the  stability  and  security  of  the  new  energy  industry  chain,  and
promoting green, low-carbon development. Current research has employed various techniques, such as
combined pyro-hydrometallurgy and alkali roasting, to enhance lithium leaching kinetics and enable the
co-recovery  of  associated  critical  metals  such  as  rubidium  (Rb),  cesium  (Cs),  and  aluminum  (Al).
Specifically,  pyro-hydrometallurgical  approaches  can  achieve  lithium  leaching  efficiencies  exceeding
97%,  while  subsequent  processing  of  recovered  lithium  salts  via  molten-salt  electrolysis  or  thermal
reduction, followed by vacuum refining, can yield lithium metal with purity exceeding 98%, potentially
reducing  energy  consumption  and  environmental  pollution.  Additionally,  solvent  extraction  and
electrochemical  methods  have  shown  considerable  potential  for  selective  lithium  recovery.  For
associated  metals  such  as  Rb,  Cs,  and  Al,  high-temperature  roasting  followed  by  acid  leaching  can
achieve  Rb  recovery  efficiencies  of  up  to  93.09%,  although  this  method  faces  challenges  regarding
energy consumption and product purity.  Beyond metal recovery, lithium slag demonstrates significant
potential  in  the  production  of  value-added  construction  and  functional  materials  such  as  high-
performance  ternary  geopolymers,  cement,  and  molecular  sieves.  For  instance,  under  optimized  mix
designs,  incorporating  5%  lithium  slag  as  a  supplementary  cementitious  material  can  reduce  energy
consumption  and  achieve  28-day  compressive  strengths  exceeding  80  MPa,  demonstrating  excellent
engineering  applicability.  Furthermore,  lithium  slag  can  be  synthesized  into  environmentally  friendly
materials  such  as  ternary  geopolymers  and  NaX  zeolites.  The  former  exhibits  high  immobilization
efficiency  for  various  heavy  metals,  while  the  latter  possesses  a  well-defined  structure  and  superior
adsorption  performance.  Despite  these  advances,  several  challenges  persist,  including  incomplete
lithium extraction, low recovery efficiencies of critical metals, and the lack of standardized processing
systems.  Accordingly,  this  review  systematically  analyzes  the  physicochemical  characteristics  of
lithium  smelting  slag,  including  its  chemical  composition  and  occurrence  modes.  It  summarizes
mainstream  recovery  techniques  for  valuable  metals  (Li,  Rb,  Cs)  and  evaluates  recent  advances  in
producing  high-value-added  products.  Finally,  the  study  outlines  a  sustainable  technology  framework
centered  on  "source  reduction,  low-carbon  processing,  and  end-stage  high-value  conversion,"
emphasizing rapid activation, multi-component selective separation, and full-process system integration.
This work aims to provide theoretical guidance and mechanistic insights to support the development of
green recycling technologies for lithium ore smelting slag.
Keywords： Lithium  ore  smelting  slag； Lithium  extraction； Resource  utilization； High-value
utilization；Cementitious materials

 

0    引　　言

锂作为 21世纪的“白色石油”，是支撑储能、

新能源革命和现代信息产业持续快速发展、深度

参与国际竞争的重要保障[1]。与盐湖卤水、地热

水等液态锂资源相比，以锂云母、锂辉石为代表的

锂矿石具有资源分布相对集中、工艺成熟、制备

高端产品优势大、企业产业链完善等特点，是我国

实现锂资源可控的重要基础。然而，我国锂资源

对外依存度高达 60% 以上，安全供给风险较大，

是制约相关战略性新兴产业可持续发展的关键因

素。为此，充分发挥国内锂矿石资源的优势，保障

国内锂资源的有效供给与高效利用，具有重大的

国家战略意义和经济价值[2]。

在锂矿资源中，锂云母是我国重大特色锂矿

石资源，其锂储量约 1 400万 t，约占全国总储量

的 40%，是实现锂资源自主可控、安全保障的“压

舱石”。锂云母提取锂元素的主流工艺为盐焙烧−
酸浸出工艺（图 1（a））[3−6]。然而，该工艺存在能耗

高、产渣量大等问题，每生产 1吨碳酸锂约产生
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10~40 t锂冶炼渣，大量富含硅铝钙的固体废渣堆

存困难，且易造成环境风险。更关键的是，该工艺

提锂过程中的铷、铯等高价值金属收率较低，导致

这些战略金属资源大量留存于锂矿冶炼渣中[7]。

随着我国锂电产业的快速发展，产值突破 1.4万亿

元，作为核心原料的碳酸锂需求已激增，由此产生

的锂矿冶炼渣年排放量已达千万吨级[8]。现有研

究围绕锂矿冶炼渣的处置已开展了多方面尝试，

基于现有锂矿石的湿法火法提锂工艺，李雅民

等[8] 采用盐焙烧−水浸法实现了较高的锂浸出率，

为低成本、高效开发低品位锂资源提供了技术支

撑。杜国山等[9] 通过转型焙烧、压煮浸出及热析

等工序，形成了一条新提锂技术路径。范泽辉

等[10] 利用锂渣等量替代部分硅酸盐水泥后，混凝

土的性能得到显著提升，证实锂渣在高性能混凝

土中的应用潜力。
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Fig. 1    Sources of lithium ore smelting slag and recycling challenges
 

然而，现有锂矿冶炼渣处理工艺呈碎片化，大

多数仍停留在局部工艺的优化。因此，系统性梳

理锂矿冶炼渣现有处理技术、效能与适用阶段，对

推动固废的绿色循环利用与闭环回收利用具有重

要意义。本综述基于锂矿冶炼渣的理化特性，系

统梳理了锂矿冶炼渣在锂、铷、铯等有价金属提

取与附加产品增值化利用等方面的研究进展，分

析了当前工艺存在锂提取不彻底、产渣量大，铷、

铯等极具有价值的金属收率低与产品附加值不高

等瓶颈问题，并基于源头减量−过程低碳−末端高

值的整体思路，展望多技术耦合开发与系统化集

成路径，为推动锂冶炼渣的低碳资源化与增值化

利用提供理论参考与借鉴。 

1    锂矿冶炼渣理化特性

锂矿冶炼渣主要源自以硬岩型锂矿石为原料

的提锂工业过程。具体而言，其核心来源是矿石

经过高温焙烧转型后，在采用酸浸或水浸工艺提

取锂元素时产生的大量不溶性固体残渣。锂冶炼

渣的主要成分为 SiO2 和 Al2O3，同时含有 Ca、Na、
K、Fe等元素。这些元素常以方沸石、钠长石、正

长岩等矿物及部分无机物形式存在，具体成分含

量受到原料矿物类型和提锂工艺的影响[11]。锂矿

冶炼渣主要包括锂云母冶炼渣和锂辉石冶炼渣

2类。锂云母冶炼渣属于碱性渣，因生产过程中添

加混合硫酸盐，其 Na、K盐含量较高，成分相对复

杂，常含有 Rb、Cs、F等微量成分；而锂辉石冶炼

渣为酸性渣，因采用浓硫酸焙烧工艺，SO3 含量通

常较高[12]。在物化特性方面，锂矿冶炼渣密度为

2.5~3.5 g/cm3，含水率较高，比表面积较大，并具有

多孔和介孔结构[13−15]。烘干研磨后，其外观呈黄

白色或深灰色。由于富含无定型硅铝酸盐，锂矿

冶炼渣表现出良好的火山灰活性[16]。渣中还含有

Cr、Zn、Ba等微量重金属元素以及极低含量的残

留 Li。
因此，在锂矿冶炼渣的回收利用过程中，主要

目标元素为锂，其次为铷、铯、铝、钙、镁、铁等有

价金属及其副产物。此外，锂矿冶炼渣因其较大

的比表面积和多孔/介孔结构，在工业生产、建筑

建材等领域展现出广阔的应用潜力，例如可制作

为混凝土掺料、轻质隔热材料等[17]。基于此，本综

述立足于研究现状和前沿技术思路，系统梳理了

锂矿冶炼渣在关键金属资源化与高值化利用方面

的研究进展（图 1（b））[6]。 
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2    锂矿冶炼渣中关键金属资源化回收技术

研究现状

在现有的锂矿冶炼渣提锂技术中，提取方法

呈现多元化发展趋势，主要包括传统硫酸盐焙烧

法、湿法冶金工艺和固废协同资源化等方法。其

中，火法−湿法冶金工艺能够将锂的浸出率提高

至 97% 以上，同时降低约 20% 的成本，具备大规

模处理的潜力，因此在当前工业生产中占据主导

地位[18−19]。 

2.1    锂矿冶炼渣中锂的浸出及浸出液中锂的回收 

2.1.1    锂矿冶炼渣中锂的浸出

锂矿冶炼渣提锂的关键技术难点在于其工艺

温度高、能耗大、锂浸出率不理想，且易产生严重

的尾气污染问题[20]。近年来，研究重点逐渐转向

探索能够替代传统火法冶金的新路径。其中，硫

酸湿法冶金与结合负压蒸馏技术展现出显著潜

力。该联合技术通过有效降低反应温度、优化分

离效率，不仅显著提高了锂的浸出率，也大幅减少

了尾气污染物的排放。这代表锂渣绿色化回收的

一个重要发展方向，为后续从浸出液中高效回收

锂奠定了坚实基础。

针对传统焙烧法反应温度高的问题，LI等[21]

基于锂矿石的酸解特性，提出了一种从锂渣中高

效选择性浸出锂并回收微量锂的创新工艺。该技

术采用硫酸湿法冶金方法，将浸出温度大幅降低

至 70 ℃。在酸浸过程中，通过调节 pH使铁、铝

等杂质形成氢氧化物沉淀而被有效去除，最终利

用磷酸二氢钠选择性沉淀锂，得到纯度高达 99.7%
的磷酸锂产品。然而，该方法在浸出阶段，硫酸会

与锂云母中残留的氟元素反应，释放有害气体，产

生严重的尾气污染问题。JING等[22] 提出了一种

新型碱焙烧−水浸法，用于从锂渣中协同回收铁和

磷。在最优条件下（NaOH/P摩尔比为 1.05、焙烧

温度 850 ℃、焙烧时间 30 min），磷的提取率高达

99.8%，铁以氧化铁形式被回收；尾气分析表明仅

含 H2O和 CO2，极大地缓解了尾气污染问题。尽

管如此，该方法仍依赖高温火法冶金过程，能耗高

且锂的浸出效率较低。为同时解决尾气污染、降

低能耗并提升锂浸出率，YANG等[23] 提出了负压

蒸馏技术，用于从含锂渣（特别是含扩散泵油的体

系）中提取金属锂并实现油品分离。由于油与金

属锂反应剧烈，研究采用两级真空蒸馏工艺确保

安全分离。结果表明，该方法回收的金属锂纯度

超过 98%，且回收的油品结构及物理特性均保持

稳定。该技术不仅为锂渣的安全处置与高值化利

用提供了新途径，与传统火法冶金工艺相比，还展

现出多方面显著优势：反应温度明显降低，锂提取

率及产品纯度提升，同时能耗与尾气污染也大幅

减少。然而，故此方法工艺复杂，杂质利用率低，

故其应用规模化受到极大限制。 

2.1.2    锂矿冶炼渣浸出液中锂的回收

锂矿冶炼渣浸出液中含有高浓度碱金属离

子、无定形 SiO2、硅铝酸盐胶体和许多低浓度的

有毒金属元素等。其中，高浓度碱金属离子与锂

离子物化性质相似，严重干扰锂离子选择性分离，

导致锂离子沉淀法和萃取法的回收率普遍低于

40%。无定形 SiO2 及硅铝酸盐胶体会包裹锂离子

并消耗浸出剂，需要高温高压破坏晶体结构才能

释放残留锂。因此，锂回收率低和高回收难度等

问题致使大部分企业直接外排锂矿冶炼渣浸

出液。然而，当前锂矿冶炼渣中锂流失量高达

0.018吨锂/吨碳酸锂（均值），占原料总锂的 20%~

30%。随着企业外排锂矿冶炼渣浸出液理论生成

量达 9 000万 m3/年，对浸出液中锂的回收逐渐成

为锂矿石冶炼渣处理的核心工艺之一。

目前锂矿冶炼渣浸出液提锂的主流工艺为浓

缩−沉淀法，即通过蒸发浓缩提高锂离子浓度，再

加入沉淀剂使其形成溶解度较低的碳酸锂固体沉

淀，从而实现锂回收。然而该方法存在锂回收率

低、高能耗、工艺流程复杂等问题。为显著提升

锂回收率，WANG等[24] 采用硫酸浸出废旧锂电池

焙烧渣，随后向浸出液中加入碳酸钠溶液，成功沉

淀出高纯度碳酸锂。为简化传统硫酸盐焙烧流

程、降低能耗，谭博等 [25] 提出了一种基于沉淀溶

解平衡理论的分步除杂法工艺，用于从锂辉石浸

出液中高效提取锂。该工艺首先通过硫酸浸出

Li、K、Rb、Cs共同进入溶液，随后系统确定各离

子形成氢氧化物或碳酸盐沉淀的最佳 pH范围及

温度条件，通过精确控制反应温度，利用不同沉淀

溶度积的差异，有效提升杂质去除效率，进而提高

浸出液中锂的纯度。类似地，ROSALES等 [26] 开

发了一种从锂矿协同回收锂、铝、硅的工艺：通

过 HF、KOH和 NaOH进行酸浸沉淀出副产物

K2SiF6 和 Na3AlF6，最终通过蒸发回收溶液中残留

的 Li。
此外，萃取法、吸附法、电化学等新兴技术，

也逐渐被开发并应用于锂矿冶炼渣浸出液中锂的
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提取（图 2）[6, 27−28]。萃取法具有高选择性分离的优

势。与沉淀法相比，该方法处理锂矿冶炼渣浸出

液时，锂回收率可提高 10%~20%，GABRA等[29] 提

出了一种基于氯化钠的碱性加压浸出法，用于从

β-锂辉石中提取锂。该法在高压碱性条件下操

作，浸出液经直接结晶可获得纯度约 91% 的 LiCl。
进一步，采用正丁醇为萃取剂、去离子水为反萃剂

进行溶剂萃取提纯，可将结晶 LiCl纯度显著提升

至 99.9%。然而萃取法存在工艺苛刻、成本高的

缺点。吸附法在高镁锂比、低锂浓度的冶炼渣浸

出液提锂中有着重要作用，在环境影响方面更具

优势。董伟等[30] 探索了锂冶炼渣直接吸附回收锂

离子的技术路径，通过利用锂辉石冶炼渣独特的

多孔结构，在碱性条件和高温下可实现锂吸附。

该反应主要依托渣相本征特性实现高效回收，实

现更直接的浸出液吸附提锂。然而，吸附法严重

依赖浸出液的离子种类及浓度、pH等，使锂离子

回收选择性受到极大限制，并且后续处理步骤复

杂、操作成本较高，难以实现工程化规模应用。电

化学法凭借高选择性、超低能耗（较传统降 70%）

和零化学污染，已成为浸出液提锂的前沿技术。

SHANG等[31] 开发了锂镍钴锰/交流电池（LNMO/
AC）混合电容去离子系统，采用 LiNi0~5Mn1~5O4 纳

米颗粒作为正极，在合成盐水中实现 230 μmol/g
的吸附容量，100次循环后该材料的容量保持率

达 86%，显著提升了锂离子选择性。然而，电化学

法工业化仍受限于材料寿命短、低品位经济性及

低处理量等不足。

锂矿冶炼渣浸出液成分复杂，年排放量大，导

致 20%~30% 的锂资源流失。在锂矿冶炼渣浸出

液的提锂方法中，各工艺的经济性表现显著不

同。主流的浓缩−沉淀法虽工艺成熟，但因其高能

耗、低回收率及复杂的流程，整体经济性较差，尤

其在大规模处理中运营成本高昂。萃取法虽可显
 

(c) 吸附法
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图 2    锂矿冶炼渣浸出液提锂前沿技术[6, 27−28]

Fig. 2    Advanced technologies for lithium recovery from leachate of lithium ore smelting slag[6, 27−28]
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著提高锂纯度和回收率，能够获得高纯锂产品，但

其工艺条件苛刻、试剂成本高且设备投资大，限制

了其经济可行性。吸附法在低锂浓度或高杂质体

系中具备一定潜力，且环境友好，但受限于吸附剂

性能、溶液条件敏感性以及复杂的再生和后处理

步骤，目前运行成本较高，尚未具备规模经济性。

电化学法能耗极低、化学药剂用量少，长期来看成

本优势突出，但当前受限于电极材料寿命短、低锂

浓度下的经济性差以及装置处理规模小等不足，

初期投资高且规模化应用仍不成熟。总体而言，

现有方法均面临不同方面的经济性瓶颈，未来需

通过工艺集成、材料创新与流程优化以兼顾技术

效能与成本效益。 

2.2    锂矿冶炼渣中其他有价金属的回收

铷、铯元素通常富集于沉锂溶液中，可通过萃

取剂萃取实现分离提取[32−34]，如图 3所示。ZHONG
等[34] 以 CaO和 B2O3 作为热活化添加剂，H2SO4 为

浸出剂，从锌铝石中提取金属元素，在最佳工艺条

件下，铷的回收率达 93.09%。此方法因采取高温

焙烧，导致能耗较高，且在酸浸过程中过量 Ca2+在
酸浸液中形成 CaSO4 沉淀，易堵塞管道并降低铷

纯度。为解决能耗高问题，LI等[35] 则以硫酸亚铁

（FeSO4）为原料，开展了锂云母的低温萃取研究，

在最优工艺条件下，该方法的铯提取率达到 85%。

虽然此方法的铯提取效率较高、温度较低，但对铷

的回收效率不理想，且残留的大量铁离子增加了

后续反萃和溶液处理的成本。当前，锂矿渣中铝

的回收主要形式是莫来石、氧化铝及刚玉，在最终

的酸洗阶段该类矿渣中的铝会溶解于溶液中，因

此需额外将铝从浸出液分离。对此，LI等[21] 在以

硫酸溶液浸出低品位锂矿尾渣中的锂离子时，通

过添加 NaOH调节体系 pH，使铝形成沉淀而实现

分离；LUO等[36] 则采用向浸出液中添加硫酸钾的

方法，促使铝结晶沉淀，从而有效去除溶液中的

铝；LI等 [37] 通过 NaOH处理，将锂渣中的铝沉淀

转化为偏铝酸钠，实现了铝与铁的分离，随后再调

节偏铝酸钠溶液的 pH，使铝重新沉淀析出。X射

线衍射（XRD）对比与物质流分析结果表明，大部

分硅与铝结合，以莫来石形式得到回收。然而，现

有方法普遍存在硅铝分离效率低、工艺流程冗长

复杂等问题，严重阻碍了实现工业化规模应用。
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图 3   锂矿冶炼渣中有价金属的回收

Fig. 3    Recovery of valuable metals from lithium ore smelting slag
 

除上述元素外，钙、镁、铁等在资源化过程中

也具有显著的回收价值。WANG等 [24] 的研究表

明，采用硫酸对锂矿焙烧后产生的锂渣进行酸浸

处理，其浸出渣可作为半水石膏（CaSO4·0.5H2O）

产品回收；对于钙、镁等微量元素，则通过添加碳

酸钠诱导其形成碳酸盐沉淀而去除。该方法的优

势在于可协同回收多种微量金属，但回收的钙、

镁、铁等产物经济价值相对有限。表 1总结了各

类回收技术，并对 Li、Rb、Cs、Al等元素回收效率

进行对比分析。

综上所述，当前对冶炼渣中伴生金属的回收

技术虽然多样化，但普遍存在能耗、纯度、成本或

流程复杂性等方面的问题，难以兼顾效率与效益，

距离规模化工业应用仍有差距。在回收锂渣中

铷、铯、铝等有价金属的过程中，不同方法的经济

性差异显著。铷、铯提取方面，高温焙烧−酸浸法

虽回收率较高，但能耗大，维护成本高且产物纯度

低；低温萃取工艺虽能耗较低、对铯提取率较高，
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但对铷选择性不足，且铁离子残留显著提高后续

分离与废水处理费用。铝的回收多采用沉淀法，

虽然试剂成本可控，但普遍存在硅铝分离效率低、

流程冗长复杂的问题，导致操作成本升高并制约

其规模化经济性。对于钙、镁、铁等金属，虽可借

助沉淀实现协同回收，但产物附加值较低，且未能

与高值元素高效集成，整体经济收益有限。总体

而言，现有方法在能耗、试剂消耗、流程复杂性与

副产物价值等方面存在不足，未来需开发低成本、

低能耗、多金属协同回收的整合工艺。 

3    锂矿冶炼渣的增值化技术研究现状

增值化回收是锂矿石冶炼渣另一条处理途

径，相比回收其中的金属元素，增值化处理直接将

渣料加工成产品，能够有效缩减处理步骤并创造

应用价值，如图 4所示。目前主流增值方法是将

其无害化处理制成建筑材料。基于锂渣规模化消

纳需求与建材基材适配性特征，明确锂渣特性，并

构建定向资源化技术体系，对实现锂渣绿色循环

利用具有重要意义[38]。
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图 4   传统处理与增值化处理对比

Fig. 4    Comparison between conventional treatment and value-added treatment
 
 

3.1    锂矿冶炼渣制备建筑材料

在锂矿石的火法提锂过程中，高温煅烧使得

锂渣内部形成具有活性的无定形硅铝相，并呈现

细颗粒的特征，从而赋予其典型的火山灰特性。

基于这一特性，锂渣建材化应用已拓展至新型复

合水泥领域，常作为掺合料以提升建材品质，显著

提升了其在建筑材料制备中的价值。LI等 [39]

系统探讨了锂渣作为辅助原料应用于生产白色硅

酸盐水泥熟料，以实现其大规模利用。其创新性

地将锂渣引入水泥生产体系，深入分析了不同锂

渣掺量对熟料矿物晶体类型、离子固溶行为、碳

酸钙（CaCO3）分解温度及最终强度的影响。结果

揭示，锂渣的加入能显著稳定硅酸三钙的晶型并

提高其结晶度，同时优化铝酸三钙（C3A）的结晶度

但略微降低其含量。尤为重要的是，掺入 5% 锂

渣可使碳酸钙的分解温度降低约 10 ℃，表明水泥

生产的过程中焙烧能耗可能大幅度降低，同时可

能降低其碳排放。刘亮[40] 利用白色硅酸盐水泥作

为主要胶凝材料，并加入锂渣作为掺合料，以制造

白色装饰砂浆。同时也有学者利用锂渣制备混凝

 

表 1    各类回收技术回收效果

Table 1    Recovery performance of various recycling technologies
 

技术类别 方法/工艺 元素/产品 回收率/效果 参考文献

火法−湿法联合
硫酸盐焙烧−水浸 Li 90%～97% [21]

碱焙烧−水浸 Li、Rb、Cs ηLi>80%、ηRb>75%、ηCs>73% [22]

湿法冶金
硫酸浸出−分步沉淀 Li、Al ηLi>90%、ηAl>80% [24−25]

溶剂萃取 Li、Rb、Cs ηLi>89%、ηRb>75%、ηCs>70% [29]

吸附法 离子筛吸附 Li 吸附容量20~40 mg/g [30]

电化学法 电容去离子 Li 吸附容量220~230 μmol/g [31]
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土，锂渣表现出显著的胶凝活性，使其不仅适合作

为生产混合水泥的辅助胶凝材料，而且适合作为

混凝土混合物中的辅助胶凝材料。研究表明，掺

入锂渣不仅能优化水泥熟料的矿物结晶、降低焙

烧能耗，还能显著提升混凝土的抗压强度、抗裂性

和抗冻性等关键性能。这为锂渣的大规模资源化

利用提供了一条有效的高值化途径。 

3.2    锂矿冶炼渣制备环境友好型材料 

3.2.1    锂矿冶炼渣制备三元地聚合物

研究者对锂渣资源化利用的研究视野正不断

拓宽，其目标已不再局限于将其用作掺合料以改

良现有材料，而是进一步延伸基于锂渣本身特性，

开发新型环境友好材料与高附加值产品（三元地

聚合物、分子筛等），并深入探究其微观作用机制

与环境影响。锂渣的主要化学组成为铝硅酸盐矿

物，这与地质聚合物所需的核心前驱体成分一致，

因此锂渣可作为制备地聚合物的理想原料[41]。

FAN等[42] 利用镍渣、锂渣和偏高岭土制备三元地

聚合物，通过碱激发工艺将工业固体废弃物转化

为具有优异性能的地聚合物材料，该三元地质聚

合物利用物理封装、化学键合、离子交换三大固

定化机理，对多种重金属（如 Cr、Cd、Pb、Cu、Zn
等）表现出极高的固定化效率。该材料在酸性、碱

性和盐性等环境下均保持稳定的重金属固定能

力。亢一星等[43] 利用工业固体废弃物制备绿色建

材，其以循环流化床粉煤灰（CFA）作为主要铝硅

原料，通过碱激发技术成功制备了发泡地质聚合

物，通过改变锂渣替代部分粉煤灰制备了一系列

样品。该研究表明，锂渣的加入并未显著改变材

料的孔隙结构和整体轻质特性。锂渣掺量对材料

的力学性能存在决定性影响，其抗压强度随锂渣

含量的增加呈现明显的下降趋势。当锂渣掺量为

10% 时，材料达到最优的抗压强度值。 

3.2.2    锂矿冶炼渣制备分子筛

分子筛研究领域，锂渣也被赋予极大潜力[43]。

胡昕等[44] 针对碳酸锂生产过程中产生的废弃锂渣

的高值化利用开展了一项关键研究。该团队对原

料锂渣进行水洗分离和碱熔消化的组合预处理工

艺，成功提取出材料中的石英组分，同时活化了硅

铝物质，并以此为基础，通过水热合成法制备了

2种 NaX分子筛（NaX-1、NaX-2）。XRD、扫描电

子显微镜（SEM）和热重分析与差热分析联用技术

（TG-DTA）等表征手段证实，该分子筛具有规整

的 NaX型晶体结构和良好的热稳定性。该研究

不仅验证了以工业废锂渣完全替代传统化工原料

合成高性能分子筛的技术可行性，更凸显了其优

异的吸附特性。

锂渣的高值化利用已不再局限于传统建材领

域，正逐步向环保材料方向深入拓展。研究表明，

通过碱激发工艺可将锂渣转化为能够高效固化重

金属的三元地聚合物，或借助水热合成法将其制

备成具有规整晶体结构和优良吸附性能的 NaX
分子筛。这些技术路径为锂渣的资源化利用提供

了更高附加值且环境友好的新方向。在具体应用

的经济性方面，不同技术路径之间存在明显差

异。在建筑材料领域，锂渣作为水泥掺合料或辅

助胶凝材料，具备应用规模大、技术成熟、整体成

本低、市场接纳度高等优势，展现出明确的规模化

经济性和工程可行性。在制备三元地聚合物方

面，虽在污染场地修复等环保场景中环境效益突

出，但目前受限于碱激发剂成本较高、工艺稳定性

不足等因素，其大规模经济竞争力较弱。在合成

分子筛等高附加值产品方面，尽管原料成本显著

降低，产品吸附性能优良、附加值高，但相应的预

处理和水热合成工艺复杂、能耗较大，目前仍处于

实验室研究阶段，其经济性受到工艺效率和产品

纯度的较大制约。总体而言，锂渣在建材化应用

中的经济性最为明确且易于推广，而三元地聚合

物和分子筛路径虽附加值潜力更高，但仍需在工

艺流程、降低成本方面进一步突破，以增强其在实

际应用中的竞争力。如图 5所示，构建了一种绿

色锂矿冶炼渣处理技术，为锂矿冶炼渣的绿色循

环利用和高值化技术开发提供借鉴。 

4    总结与展望

面向全球绿色转型与我国“双碳”目标的双重

驱动，战略资源的高效与清洁利用已成为关键环

节。锂矿冶炼渣作为典型的“城市矿山”，其资源

化利用已超越单纯的环保范畴，上升为可持续发

展的战略核心。 

4.1    发展现状与面临挑战

我国在锂矿冶炼渣的关键金属回收与高值化

的开发利用已经取得一定进展，形成了多元化的

锂产品供应体系，但仍面临多方面的技术局限。

在金属回收方面，现有的火法−湿法冶金、碱焙烧−
水浸、负压蒸馏等技术在提升锂浸出率、降低能

耗与污染方面显示出一定潜力，但仍存在锂回收

不彻底，铷、铯等战略金属回收率低、工艺流程复
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杂等问题。浸出液中锂的回收虽涌现出萃取、吸

附、电化学等技术，在选择性与能耗方面表现优

异，但难以突破成本、材料寿命与规模化应用阻

碍；同时，工艺流程普遍冗长复杂，导致能耗与物

耗居高不下。在锂矿冶炼渣高值化利用方面，面

临产品的耐久性与环境影响、产品附加值偏低及

标准体系缺乏等问题。目前，将锂矿冶炼渣作为

建材是主要消纳途径，产品的耐久性、附加值偏

低。更重要的是，这些因素在不同程度上限制了

锂冶炼渣回收技术的发展，亟须发展先进锂矿冶

炼渣回收技术。 

4.2    未来技术方向

未来锂矿冶炼渣开发绿色低碳资源化提锂技

术应围绕绿色框架下的降本增效需求导向，构建

源头减量−过程低碳−末端高值的协同技术体系，

以实现多金属协同提取与固废高值化利用，推动

锂电产业绿色循环发展。在源头减量方面，需着

力突破传统焙烧工艺的高能耗与高污染瓶颈，发

展新型绿色活化技术，引入闪蒸焦耳热、激光加热

等先进技术，实现快速、均匀的矿相结构改变。通

过高温瞬间活化矿相的无定形结构，提升锂、铷、

铯等金属浸出效率，同时降低能耗与污染排放。

在过程强化方面，应推广低碳高效的反应与分离

工程技术。借助高温等离子体技术实现渣体瞬间

熔融与其他杂质组分的选择性气化，高效分离锂、

铷、铯，并固化氟、铍等毒害元素，大幅缩短流程

并降低碳足迹。在末端锂的富集与提取环节，重

点突破低浓度、多组分溶液中锂的高选择性回收

技术。研发浸出−吸附−电化学一体系统，构建同

步溶液净化与资源回收，实现低浓度锂的极限浸

出与高效提取。 

4.3    关键突破与集成目标

未来的技术体系要将战略金属资源视为一个

整体进行协同提取，通过多种工艺路线的耦合设

计，力争实现全元素资源回收，从根本上提升锂矿

冶炼渣的经济可行性。将源头减量−过程低碳−末
端高值的关键技术进行耦合，引入机器学习或人

工智能等方法对整个流程进行实时动态监测与智

能化预测，形成一套高效、安全、稳定的工艺方

案。多技术跨尺度协同与系统集成，在全面提升

锂、铷、铯等关键金属的回收效率和产品附加值

的同时，为我国锂电产业链的绿色转型与碳中和

目标提供关键技术支撑。

 

(a) 末端高值技术示意图

(b) 过程低碳技术示意图

(c) 源头减量技术示意图
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图 5    前沿“绿色”锂矿冶炼渣处理技术[45−47]

Fig. 5    Advanced and environmentally friendly technologies for the treatment of lithium ore smelting slag[45−47]
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