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摘要： 锂云母是一种重要的含锂矿物资源，在其开采利用过程中会产生大量的废石和尾矿，达到

150~200 t/t 碳酸锂，其中的金属元素在废渣堆放、浸出和渗滤过程中，可能会进入地下水、土壤和

大气环境，对生态系统和人居环境健康造成危害。因此，对这些固体废物进行安全处置与资源化

利用是锂云母开发利用的必要保障。然而，当前处理锂云母废渣主要存在一些问题，包括低效率、

低价值和分散性利用。此外，不同地区的锂云母废渣性质存在较大差异，综合利用率较低，难以达

到减污降碳和保障生态环境的要求。基于此，介绍了当前锂云母矿废渣资源化主要技术，梳理了

高值元素提取、建材化利用和绿色回填等三大处理途径，主要通过酸法、焙烧法、压煮法等破坏锂

云母的稳定结构，暴露其中的活性金属，从而实现高值元素的提取。环境友好型氯化焙烧法在减

少氯化剂用量的同时，实现了锂、钾、铷和铯的高效提取。废渣中的石英和长石组分具备建筑材

料原料或掺和配料的特性，可用于制备水泥、混凝土、陶瓷和地聚合物等建筑材料。利用锂矿废

渣制备的水泥复合材料表现出良好的机械性能。结合锂矿废渣与胶凝材料制备绿色填充材料的

作用机制，提高其力学性能以及流动性。对锂云母矿渣实现高值化应用进行了展望，以期推动锂

云母矿废渣资源化技术的广泛应用和产业化发展。
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Abstract：Lepidolite  is  a  significant  lithium-rich  mineral  deposit.  During  the  extraction  process  of
lithium  carbonate,  substantial  quantities  of  lepidolite  tailings  are  generated  as  a  byproduct.  The
extraction of one ton of lithium carbonate generates approximately 150 - 200 tons of lepidolite tailings.
The accumulation, leaching, and seepage of these lepidolite tailings may result in the migration of metal
elements into groundwater, soil, and the atmosphere, posing potential risks to the ecological system and
human  health.  The  proper  management  and  efficient  utilization  of  lepidolite  tailings  are  essential
prerequisites for the development and utilization of lithium mica resources. Currently, the management
of  lepidolite  tailings  faces  challenges  related  to  inefficiency,  low  economic  value,  and  fragmented
utilization practices. The characteristics of lepidolite tailings vary significantly across different regions,
resulting  in  a  low overall  utilization  rate  that  fails  to  meet  the  practical  needs  of  pollution  reduction,
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carbon mitigation, and ecological preservation. Therefore, this study outlines the primary technologies
employed  for  repurposing  lepidolite  tailings,  categorizing  them  into  three  treatment  strategies:
extraction  of  valuable  elements,  utilization  in  construction  materials,  and  environmentally  friendly
backfilling. The stable molecular structure of lepidolite can be destroyed by acid leaching, roasting, and
autoclave  methods,  leading  to  the  exposure  of  active  metals  within  the  mineral  for  the  extraction  of
valuable elements. The environmentally sustainable chlorination roasting technique has the potential to
minimize  the  quantity  of  chlorinating  agents  required  while  facilitating  the  effective  extraction  of
lithium,  potassium,  rubidium,  and  cesium.  Utilizing  a  thermal  activation-acid  leaching  method,  the
extraction  efficiency  of  lithium  can  be  enhanced  to  99.79%.  The  lepidolite  tailings  containing  quartz
and  feldspar  can  serve  as  viable  raw  materials  or  additives  in  the  production  of  various  construction
materials,  including  but  not  limited  to  cement,  concrete,  ceramics,  and  geopolymers.  The  cement
composite  formulated  from  lepidolite  tailings  demonstrates  superior  mechanical  properties.  The
interaction  mechanisms  between  lepidolite  tailings  and  cementitious  materials  are  studied  in  the
development of environmentally sustainable filling materials to improve their mechanical performance
and  workability.  Furthermore,  the  potential  for  high-value  applications  of  lepidolite  tailings  is
discussed,  with  the  goal  of  advancing  the  extensive  application  and  industrial  growth  of  resource
utilization  technologies  for  lepidolite  mine  waste  residues.  The  findings  of  the  research  suggest  that
innovative recycling technologies for lepidolite tailings facilitate the minimization and safe management
of  waste  residues  and  enhance  the  circular  economy of  resources,  thereby  contributing  to  sustainable
development.  Nonetheless,  additional  investigation  is  required  to  tackle  the  intricate  composition  of
tailings, the high costs, and the complexities associated with their utilization. These efforts are essential
for advancing the widespread implementation and industrial advancement of these innovative recycling
technologies.  Future  research  directions  should  focus  on  optimizing  extraction  methodologies,
enhancing resource recovery rates, lowering production expenses, and creating applications with higher
economic  value.  and  cementing  material  in  the  production  of  environmentally  filling  material,
enhancements  are  observed  in  both  its  mechanical  characteristics  and  flow  properties.  The  paper
synthesizes  the  advancement  of  high-value  applications  for  lepidolite  tailings,  aiming  to  enhance  the
widespread adoption and industrial progress of lepidolite tailings recycling technology.
Keywords： Lepidolite  tailings； Resource  utilization； High-value  utilization； Valuable  element
extraction；Building materials；Environmentally friendly backfilling；Waste residue treatment

 

0    引　　言

随着新能源汽车和储能市场的持续扩大，锂

电池行业将继续保持增长势头，其中最为关键的

元素锂可从原生料和再生料中获取。再生料主

要通过退役锂电及循环再生的方式获取，原生料

则主要来源于盐湖卤水、锂辉石和锂云母。锂

云母作为提取锂的重要矿物原料，主要成分为

KLi1.5Al1.5（AlSi3O10）-（F,OH）2，属于钾和锂的基性

铝硅酸盐。锂云母不仅可以用于提取锂，还可以

作为生产玻璃的主要原料，以及用于制造高性能

陶瓷纤维布。在电池制造领域，锂云母中提取的

碳酸锂可以用作锂离子电池正极材料，能有效提

升电池性能。然而从锂云母原矿到锂云母精矿再

到碳酸锂的分选及生产过程，其中会产生大量的

锂云母矿废渣，如何解决大宗废渣处理问题是锂

电产业可持续发展的关键[1]。

从锂云母原矿到锂云母精矿通常要经过“浮-
重-磁”联合工艺，氧化锂品位可从 0.2% 提升至

3.0%。在该过程中，一般原矿与精矿的产出比为

10/1，生产 1 t锂云母精矿会产生 9~10 t锂云母矿

废渣。此外，150~200 t原矿才能产出 1 t碳酸锂。

以宜春为例，到 2025年碳酸锂计划产量为 50万 t，
届时将产生 7 500万~10 000万 t锂矿废渣。其中

钾、锂、铷、铯、铍等有价元素主要伴生在矿物当

中[2-3]，这些元素在废渣堆放、浸出和渗滤过程中，

彭　川等　锂云母矿废渣资源化技术研究进展 ·71·



有可能进入地下水、土壤和大气环境，对生态系统

和人居环境健康造成潜在风险[4]。以往对于锂矿

废渣主要以尾矿的形式进行堆存处理，不仅给周

边环境带来潜在安全风险，还造成了锂矿废渣中

有价资源的浪费。

在“双碳”目标下，锂云母废渣的处理需要从

低效、低值、分散利用向高效、高值、规模利用转

变，如图 1所示。锂云母矿废渣综合利用主要可

以通过高值元素提取、建材化利用和绿色回填的

方式进行[5-6]。通过合理构建绿色化学工艺提取锂

云母矿废渣中的高值元素可避免矿产资源的浪

费，提高锂矿资源的利用率。由于锂云母废渣含

有丰富的活性 SiO2，在高值元素提取完成后可进

行建材化应用，如制备特种水泥、陶粒、发泡陶

瓷、微晶玻璃等。此外，对于锂矿资源开采带来的

采空区围岩变形破坏问题，可直接利用云母锂矿

废渣制备胶结材料对采空区进行绿色回填，既能

防止地表地质灾害的发生，又对云母锂矿废渣进

行了大宗消纳。本文从锂云母矿废渣高消纳绿色

循环利用这一迫切需求出发，针对锂云母的资源

化技术研究现状进行探讨，对未来锂云母矿废渣

的高值化利用提出了展望，可有效推动锂云母矿

废渣的进一步综合利用。 

1    锂云母矿废渣基本物化性质

锂云母废渣是锂资源加工生产过程中产生的

固体废弃物，主要产生于选矿、冶炼和矿渣处理等

环节。由于锂云母矿中含有多种矿物，如图 2（a）
所示，江西宜春锂云母矿废渣的主要矿物组分为

石膏（CaSO4·2H2O）、石英、斜方钙沸石、白云母、

高岭石等，成分复杂。不同区域组分差异较大，

图 2（b）为湖南临武的锂云母矿废渣，其中块状、

砂状、高含水 3类废渣主要含有石英和硅酸盐类

混合物。这些矿物组分均为水泥、陶瓷、陶粒、玻

璃等建筑材料原料所需组分。
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Fig. 2    Mineral compositions of lithium mine tailings in China
 

表 1对比了国内外不同地区锂云母矿废渣的

化学组分，主要成分为 SiO2 和 Al2O3，大部分地区

的 SiO2 质量分数在 35.06%~62.40% 之间，只有合

肥地区超过了 80%。所涵盖地区中 Al2O3 的质量

分数在 11.58%~34.51%，值得注意的是，部分地区

如新余、浦江的锂云母废渣 CaO质量分数均超过

8%，宜春部分锂云母废渣 Fe2O3 质量分数超过

9%。宜春部分锂云母矿废渣的 Na2O质量分数超

过 10%，剩余部分废渣 K2O质量分数超过 8%，钠

钾含量是影响陶瓷原料品质的重要因素之一。此

外，活性 SiO2 与活性 Al2O3 为重要组分说明锂云

母矿废渣具有良好的火山灰活性，在建筑等领域

具有应用价值。
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2    高值元素提取

锂云母矿废渣中的钾、锂、铷、铯、铍等高值

元素通常以矿物伴生的形式存在。利用各元素的

不同形态与性质，选择合适的工艺将目标元素进

行分离提纯是提升废渣资源化价值的有效途径。

由于锂云母矿废渣中组分复杂，部分金属元素性

质相似，需要经过多个步骤和技术的组合以实现

最佳的提取效果。因此，锂云母矿废渣中的高值

元素提取具有选择性高、多步骤和技术组合、环

保性和经济性等技术要求。锂云母矿中提取金属

元素的工艺主要包括酸法、焙烧法、压煮法等，其

基本原理为通过破坏锂云母的稳定结构，将其中

的活性金属暴露出来从而达到提取的目的。传统

的硫酸法存在污染环境、耗能高等问题。新的提

取工艺如纯碱压煮法因能耗低、无腐蚀、成品纯

度高等优势，正逐渐受到市场的青睐。对于锂云

母矿废渣而言，再次回收其中高值元素与直接

提取方法类似，但需要考虑更加绿色低碳的提取

方法。 

2.1    酸　法

硫酸法作为酸法中的典型代表，技术成熟，其

过程涉及多个步骤。首先，锂云母矿石经过破碎

和磨矿处理，将其粉碎成较小的颗粒。其次，将粉

碎后的锂云母矿石与浓硫酸在特定的反应设备中

混合，其间控制反应温度和时间，以确保锂云母与

硫酸能够充分反应生成硫酸锂。同时，其他杂质

元素也可能与硫酸反应，生成相应的硫酸盐，反应

机理如式（1）所示。

KLi1.5Al1.5(AlSi3O10)(OH)2+H2SO4 −→
Li2SO4+Al2(SO4)3+K2SO4+H2SiO3

（1）

完成反应后，通过水或其他溶剂将生成的硫

酸锂溶解，形成含锂浸出液。浸出过程中，需要控

制浸出条件，如浸出温度、浸出时间和浸出液的浓

度，以提高锂的浸出率。随后，对浸出液进行净化

处理。通过过滤、沉淀、离子交换等方法，去除浸

出液中的杂质离子，如铁、铝、镁等，以提高硫酸

锂的纯度。净化后的硫酸锂溶液需要进一步处

理，如蒸发浓缩和结晶技术，将硫酸锂溶液中的水

分蒸发，使硫酸锂浓度逐渐升高，最终结晶析出硫

酸锂晶体。采用硫酸法浸出提取锂元素主要存在

能耗高、浸出时间长、杂质溶出、酸消耗和中和等

问题。此外，即使通过机械和强酸等活化方法，对

锂云母中锂的提取率仍为 90.0% 左右[16-17]。

LIU等[18] 在研究中采用热活化和硫酸浸出相

结合的方法对锂云母进行处理。如图 3所示，在

热活化过程中，锂云母的晶格结构被破坏并转化

为活化态。之后，水淬迫使活化渣保持该状态，有

利于后续的酸浸。在最佳工艺条件下，锂的提取

率达到 99.8%，远高于目前普遍报道的 90%，铷的

提取率也达到 99.6%。GUO等 [19] 采用硫酸和氟

硅酸的酸性混合物（H2SO4+H2SiF6）作为浸提剂以

提高锂云母中锂的浸出效率，发现在反应过程中

HF是主要的反应组分，强化了锂云母溶解过程。

矿石/H2SO4/H2SiF6 的质量比、H2SO4 和 H2SiF6 的
浓度、浸出温度和反应时间都显著影响锂的浸出

 

表 1    锂云母矿废渣化学成分
 

Table 1    Chemical compositions of lepidolite tailings %
 

地区 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO TiO Na2O K2O SO3 烧失量（LOI）

宜春1[8] 47.62 21.56 2.02 0.48 0.12 3.46 10.68 3.05 0.03 0.14

宜春2[9] 54.21 26.71 1.30 9.26 3.37 — 0.93 2.93 — 17.93

合肥[6]
80.17 11.58 0.43 0.06 0.04 0.01 3.92 2.63 — 0.75

武汉[10]
52.21 20.60 4.63 0.84 0.16 — 0.33 0.26 9.18 11.39

新余1[11] 40.33 34.51 18.47 2.25 0.05 — — — — —

新余2[12] 35.06 21.99 8.31 2.16 0.35 — 7.99 8.16 8.36 1.85

浦江[13]
48.97 21.32 8.26 1.07 0.19 — — — 16.20 3.37

防城港[14]
54.55 25.38 6.44 1.41 0.60 — 0.10 0.70 10.14 —

临武 62.40 20.70 4.25 3.61 1.59 — 1.26 5.06 0.32 —

澳大利亚[15]
54.53 21.08 7.54 1.45 0.58 — 0.72 0.89 5.62 6.76
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效率。此外，采用高效管式反应器改进该酸浸系

统后，在最佳条件下锂的浸出率可达 97.9%。在

实际运用中酸法提取矿物中元素具有浸出效率

高、浸取剂价格便宜、工艺及操作简单等优点，但

也存在酸耗高、浸出选择性差、产生大量酸性废

液等缺点。
  

c

b

a

Li Al K, Rb

热活化

水淬

酸浸

Si O OH, F

图 3   热活化-酸浸提锂过程[18]

Fig. 3    Thermal activation-acid leaching process for

lithium extraction[18]

  

2.2    焙烧法

焙烧法主要包括氯化焙烧法、石灰石焙烧

法、硫酸盐焙烧法等。锂云母与硫酸盐或其他化

合物混合，在高温下发生反应，有利于释放锂元

素。通常，焙烧反应温度控制在 800~1 000 ℃。

在高温环境下锂云母中的矿相结构被破坏，从而

使得锂元素更易于释放。同时，添加剂与锂云母

中的成分发生化学反应，将锂置换转变成可溶性

的形态，如硫酸锂，反应机理如式（2）（3）所示。焙

烧完成后，得到的产物经过冷却和破碎，再通过浸

出过程，利用水或稀酸将可溶性的锂化合物溶

解。最后，通过化学试剂去除杂质、调整溶液的

pH以及通过蒸发或结晶等方法浓缩锂化合物。

Li2O ·Al2O3 ·SiO2+K2SO4 −→
K2O ·Al2O3 ·SiO2+Li2SO4 （2）

Li2O ·Al2O3·SiO2+CaSO4 −→
CaO ·Al2O3·SiO2+Li2SO4 （3）

鉴于锂云母具有非常稳定的铝硅酸盐结构，

在大多数提取方法中通常不需要对锂云母进行破

碎预处理，一步法高温焙烧+添加剂的方式通常更

受青睐。LUONG等 [20] 采用 Na2SO4 焙烧和水浸

两步法从锂云母精矿中提取锂，在 850~1 000 ℃
温度下进行焙烧 0.5~2.0 h，得到用于浸出的煅烧

产物。在最优物料配比下通过 1 000 ℃ 焙烧 0.5 h
的煅烧产物，最多可提取 90.4% 的锂。在提取铷

和铯的研究中，通常采用焙烧+浸出+分离的方式

进行回收金属。焙烧前可对原料进行机械活化以

达到增加目标金属离子的无定形态和化学反应

性[21]。原料中的铷和其他元素被消化生成可溶性

硫酸盐，铷在焙烧浸出后可以通过结晶回收，有研

究表明，基于高压灭菌的碱性浸出可以有效地用

于分解含铷矿物[22]。然而此过程能耗依然较高，

为此有学者采用低温硫酸焙烧和水浸法从锂云母

精矿中同时提取锂、铷和铯，并系统考察了提取工

艺参数的影响，获得了最佳焙烧浸出条件：硫酸质

量分数 85%，焙烧温度 200 ℃，酸精矿质量比

1.7∶1，焙烧时间 4 h，88% 精矿粒度<74 μm，浸出

温度 85 ℃。在此条件下，锂、铷和铯的最大提取

率分别达到 97.1%、96.0% 和 95.1%[23]。除了硫酸

盐焙烧提取，氯化焙烧提取流程短、高效且能耗相

对较低，LIU等[24] 在传统氯化焙烧工艺的基础上

进一步改进使之成为环境友好型工艺，如图 4所

示。该工艺通过使用固氯剂 Ca(OH)2，实现了锂、

钾、铷和铯的协同提取。通过一系列实验优化工

艺参数，在最佳条件下，锂、钾、铷和铯的提取率

分别为 85.5%、80.9%、94.5% 和 90.2%，氯化剂的

用量从 50%~100% 大幅减少到 25%。
  

CaCl2

NaCl

含氯试剂

试剂和废气双项降低

氯气挥发

锂云母

传统氯化焙烧过程

改进氯化焙烧过程CaCl2 Ca(OH)2

>50% 约 80% Cl2

HCl

HCl

约 20%

无 Cl2

排放

25%

图 4   环境友好型氯化焙烧过程[24]

Fig. 4    Environmentally friendly chlorination roasting

process[24]

 

氯化焙烧在其他工业固废提取金属元素过程

中也具有协同作用，比如通过氯化焙烧可从废旧

锂离子电池高温处理后的高温炉渣中回收锂，在

该过程中利用蒸发回收高炉渣中锂的创新方法，

对不同的氯供体 NaCl、AlCl3 和 CaCl2 进行了评

价。其中 CaCl2 在氯化焙烧过程中具有较强的氯

供体能力，证明了当模拟矿渣和 CaCl2 的混合物

经过 1 000 ℃ 焙烧 90 min，97.45% 的锂以 1.8∶1.0
的 Cl/Li摩尔比蒸发，矿渣中大部分 LiAl（SiO3）2

转化为 LiCl[25]。除了提取单一锂元素，在协同提

取金属方面，ZHANG等 [26] 利用氯化钙和氯化钠

的混合氯化剂与锂云母精矿混合后在中等高温下

焙烧，反应完成后进行水浸提，该技术工艺可将含

铝物质分离同时从锂云母中协同提取锂、铷、铯

和钾。在最佳条件下，锂、铷、铯和钾的萃取率分

别达到 92.5%、98.0%、98.3% 和 92.9%。在氯化焙

烧过程中，锂云母中的碱金属转化为水溶性氯化
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物盐，同时生成不溶相 ，如 CaAl2Si2O8、CaF2 和
NaAlSi3O8。水浸后，浸出液含铝等杂质少，有利于

后续浸出液净化和金属回收。总体来说，从锂云

母中提取金属元素通常涉及高温和特定的添加

剂，以有效释放金属元素。焙烧过程中容易形成

低溶解物质如 LiKSO4，需要优化反应物料比、反

应温度、时间以及结合后续水浸、酸浸等方法，以

确保有效的高值元素提取。焙烧法提取矿物中元

素具有适用范围广、提取效率高、可同时提取多

种元素等优点，但在实际应用过程中存在能耗高、

对设备要求高、环境污染、操作难度大、提取选择

性差等缺点。 

2.3    压煮法

压煮法提取锂主要是在高温、高压和液相水

存在的条件下通过碳酸钠与含锂矿石发生化学反

应，该过程中碳酸钠与锂矿石反应，锂以碳酸锂的

形式被提取出来。压煮过程首先将锂矿石与碳酸

钠混合，并在一定的温度和压力下进行压煮，待碳

酸钠与锂矿石中的锂元素发生反应生成碳酸锂，

之后通过固液分离，得到含有碳酸锂的溶液。最

后，对溶液进一步处理，如加热分解等，最终得到

碳酸锂产品。压煮法对不同矿相的原料提锂效果

差异显著，如 α-锂辉石高温焙烧转化为 β-锂辉石

后，在反应温度 225 ℃、反应时间 60 min下通过

压煮法，锂浸出率可达到 96.0% 以上，与硫酸法提

锂效果相当[27]。然而采用压煮法对锂云母进行提

锂的效率不高，研究表明当加入 90%Ca(OH)2 与
2%Na2CO3 时锂浸出率也仅为 52.6%[28]，因此压煮

法更适合从锂辉石中提取锂元素。 

2.4    其他方法

目前，用于焙烧锂云母以提取锂的硫酸盐法

存在几个问题，包括高能耗和低回收效率。为了

解决这些限制，有学者采用了微波外场提高锂提

取率，并改进了焙烧过程。与传统烘焙相比，微波

强化烘焙将加热时间从 43 min缩短至 20 min，显
著降低了能耗。结果表明，最佳工艺条件为硫酸亚

铁∶硫酸钾∶氧化钙∶矿石为 2.0∶0.6∶0.1∶1.0，
焙烧温度为 775 ℃，焙烧时间为 2 h，锂浸出率为

95.9%。硫酸盐的加入改善了锂云母的微波吸收

特性，有利于在微波场中快速加热。此外，均匀微

波加热减少了样品熔化和黏附，使熟料更加疏松，

提高了锂浸出效率[29]。

压煮法虽然对锂云母的提锂效果不佳，但是

利用高压蒸汽可在锂云母局部溶解强碱并形成高

浓度碱性环境，与锂云母较快发生反应。王丁

等[30] 利用高压蒸汽法优化了提锂工艺，在蒸汽压

力 9.0 MPa、强碱投加比 1∶2环境下反应 2 h可

显著减少用碱量、降低成本，同时锂云母中锂的转

化率可达到 96.9%。除了提取锂，多元素协同提

取是近年来研究的方向，通过依次沉淀分离的方

式对不同目标元素进行回收[31]，以达到高价值元

素的最大利用率，之后再进行建材化利用可使锂

矿废渣得到最大化综合利用。 

3    建材化利用

锂云母在分选后通常会产生尾矿废渣，其中

主要成分为石英和长石，这些特性使其多作为转

化为建筑材料的原料或掺和配料。建材行业对原

材料的需求量大，通过对废渣的综合利用，不仅可

以降低对自然资源的开采压力，还可以减少废渣

对环境的负面影响，实现资源的循环利用。因此，

锂矿废渣因其化学成分、物理性质、资源利用价

值、环保需求以及技术进步的支持，可以进行建材

化的综合利用。这种利用方式既符合资源循环利

用的原则，又有助于推动建材行业的绿色可持续

发展。 

3.1    水　泥

锂矿废渣的组成成分和烧制水泥的黏土质原

料相似，因此以锂矿废渣代替部分黏土质制备水

泥熟料在技术上可行[32]。根据锂矿物和提锂工艺

的不同，锂云母和锂辉石提锂废渣的化学成分有

较大差异。锂辉石矿废渣的 Fe2O3 含量一般为

1%~3%[33]，锂云母矿废渣中的 Fe2O3 含量约为

0.5%[34]，因此由锂云母矿废渣煅烧的白水泥更有

市场优势。LI等 [35] 研究发现锂矿废渣能稳定

C3S的 M1晶相，提高 C3A的结晶度，控制锂矿废

渣掺和量<5% 制备白硅酸盐水泥熟料，可以提高

熟料中 C3S、C3A的含量，降低 f-CaO的含量，并

可显著提高水泥早期强度。此外，DONG等[36] 利

用锂矿废渣作为碱激发材料代替部分水泥原料生

产水泥。通过热活化与研磨手段提高锂矿废渣的

反应性，在此基础上制备了一种碱活化锂矿废渣

水泥复合材料（ALC）。该水泥复合材料表现出稳

健的机械性能，其抗压、弯曲和流动性指标分别达

到 37.66 MPa、10.13 MPa和 200 mm。同时该技术

降低了水泥生产相关的成本、能耗和 CO2 排放，

生产成本约为普通硅酸盐水泥（OPC）的 70%，碳

排放量和能耗分别为 OPC的 60.56% 和 64.95%。
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同时，碱活化水泥的水化产物具有特殊的三维网

状结构，或许能对锂矿废渣中的重金属离子起固

定作用。总的来说，锂矿废渣制作水泥具有环保、

机械性能好、耐久性好等优点，但同时也存在矿渣

活性不稳定、含杂质多等缺点。 

3.2    混凝土

以锂矿废渣代替部分水泥作混凝土掺和料可

大规模消纳并且减轻水泥生产引起的环境压力，

更好地满足可持续发展要求。锂矿废渣中的 SiO2

和 Al2O3 可与水泥中的 Ca(OH)2 反应生成水化硅

酸钙凝胶（C-S-H），从而提高混凝土的力学性能和

耐久性。目前锂矿废渣作混凝土掺和料的研究主

要集中于其力学性能、抗碳化性能、抗氯离子渗

透性能、抗硫酸盐腐蚀性能、耐久性等方面[37]。

早期研究人员通过锂矿废渣代替 10%~30%
水泥制备锂渣水泥浆，并测试了试块的凝结时间、

含气量、水化热、新密度和流动性[38]，认为水泥浆

中的锂渣会增加凝结时间并减少空气含量。为了

进一步提升锂矿废渣的使用量，RAHMAN等 [39]

研究对比了水胶比为 0.47时掺 0~60% 锂矿废渣

的水泥浆体新拌状态和水化性能，发现在水胶比

为 0.47，掺和量为 40% 的条件下，锂矿废渣水泥具

有最佳的水化、流变和硬化性能。除了对传统硅

酸盐水泥的替代，DONG等[40] 利用锂矿废渣制备

镁铵磷酸盐水泥，最佳抗折强度为 9.04 MPa，抗压

强度为 62.90 MPa。此外，研究人员为了拓展混凝

土的适应性环境，发现在酸性条件下锂矿废渣可

作为抑制剂提升混凝土的腐蚀性能，而且还能加

速水化反应，提高混凝土的抗酸雨能力，掺入锂矿

废渣可以降低基体中 CH晶体的形成趋势，提高

水泥的水化程度，改善混凝土的微观结构致密性，

降低 C-S-H凝胶的 Ca/Si[7]。因此，锂矿废渣有利

于混凝土抵抗酸雨侵蚀，可作为酸雨缓蚀剂使

用。锂矿废渣不仅可以单独掺入，还能与其他废

渣协同制备混凝土掺和料。ZHOU等 [41] 以 10%
锂矿废渣和 10% 钢渣掺入水泥，钢渣和锂矿废渣

的掺入降低了水泥的水化程度，最终产物 28 d抗

压强度为 48.20 MPa。赵俭斌等[42] 以 20% 锂矿废

渣和 10% 磷渣粉掺入再生混凝土，明显提高了其

14 d、28 d抗压强度以及氯离子总结合能力。

通过使用锂矿废渣改善混凝土特性有一定限

值，可通过添加外加剂进一步提升锂矿废渣胶凝

体系性能，比如将 Na2SO4 掺入锂矿废渣复合水泥

后，水化初期（1 d）与水化产物 CH反应产生次生

石膏，其易与 C3A反应生成 AFt，在水化中后期

（3、7、28 d）破坏了锂矿废渣颗粒包裹层，且产生

的 NaOH激发作用，均促进了锂矿废渣二次水化

反应的发生，提高了复合水泥密实度[43]。另一项

研究中，HE等[44] 在锂矿废渣-水泥黏结剂中掺入

合成硅酸钙水合物（C-S-H）/聚羧酸盐（PCE）和三

乙醇胺（TEA）以提高其早期流变行为和抗压强

度。除了添加外加剂，改变或活化锂矿废渣自身

状态也可提升混凝土性能，比如研究发现锂矿废

渣砂浆的抗压强度、抗折强度随锂矿废渣的粒度

减小而增强[45]。通过湿法研磨可加速锂矿废渣

内硅、铝成分的溶解，且降低了硅铝成分的结合

能[46]。300 nm的微锂矿废渣颗粒可作为成核种子

诱导水泥水化，缩短凝固时间，提升水泥早期强

度。以 4% 掺和量的微锂矿废渣水泥 16 h强度可

提高 281%，28 d强度可提高 28%。综上，锂矿废

渣作为混凝土掺和料具有环保、改善混凝土性能

等优点，但其强度受到多种因素的影响，存在一定

的不稳定性。 

3.3    陶　瓷

以工业废弃物为原料制备泡沫陶瓷是资源化

利用领域的一大方向，锂矿废渣是一种典型的高

硅、富铝、富碱固体废物原料。酸性锂渣的化学

成分与传统陶瓷原料接近，其主要矿物成分为石

英、方解石、锂辉石和锂云母，但未经处理的锂矿

废渣中含有 Fe2O3、TiO2 会影响陶瓷产物白度，适

合制备建筑陶瓷材料。此外，氧化锂是一种强熔

剂，当它与氧化钠和氧化钾结合时，釉料的共晶点

会降低。有研究表明[47] 以锂云母浸出渣中的长石

为主要原料、碳化硅（SiC）为发泡剂，通过引入机

制砂和添加剂可制备出高强度、低导热的锂渣基

多孔陶瓷材料。熊惠明等[48] 以锂矿废渣、高岭

土、钠长石为原料制备了孔隙率 79.1%，体积密度

435 kg/m3，抗压强度 3.18 MPa，吸水率 2.2% 的发

泡陶瓷。在该过程中发现锂渣过多易产生团聚，

不利于陶瓷内部组分间的紧密结合，导致体积密

度降低。此外，锂辉石的掺杂有效降低了莫来石

基质的烧结温度，促进了莫来石晶体的形成，提高

了陶瓷的力学性能。在后续改进研究中，高温烧

结的锂渣陶瓷具有最大抗压强度 5.70 MPa，平均

孔隙率 73.68%，平均表观密度 0.40 g/cm3，平均吸

水率 2.24%。采用高温发泡法制备的锂渣泡沫陶

瓷具有良好的力学性能，对固体废弃物的资源化

利用和高附加值利用至关重要[49]。通过改变原料
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配比和优化反应参数可得到高强度陶瓷。有研究

表明[50] 以铜渣、锂辉石尾矿、高岭土为原料可制

备出一种超高强度陶瓷砖，抗压强度达 140 MPa，
且对重金属具有良好封装性。此外，锂矿废渣中

具有陶瓷原料的重要组分可单独进行回收。目前

在工业上最常见的是以十二烷胺（DDA）为捕收

剂，添加氢氟酸（HF）对长石表面进行活化，降低

其可浮性，泡沫产物为石英精矿。然而该反应在

强酸条件下进行，使用的 HF具有强腐蚀性。如何

避免使用 HF以及优化反应条件是研究重点，而各

类抑制剂与捕收剂的选择成为了关注点。TIAN
等[51] 将 DDA与石油磺酸钠混合作为捕收剂，以硫

酸调节 pH对锂辉石尾矿进行浮选，得到了 K2O +
Na2O的品位和回收率分别为 11.33% 和 61.33%
的长石精矿，达到了陶瓷产业长石产品要求。另

有研究通过锂矿废渣与 0.4 mL/L硝酸合成高岭

石作为陶瓷制备过程的黏结剂进行有效回收利

用[52]。总的来说，锂矿废渣作为制备陶瓷的原料

具有资源节约、环保性、低成本等优点，但也存在

原料稳定性问题。 

3.4    地聚合物

由于锂矿废渣的化学成分与粉煤灰相似，可

作为单组分地聚合物的硅铝前驱体。锂矿废渣

CaO含量更低，SO3 含量更高，对其合成地聚合物

造成了影响，对热活化与碱活化技术的使用也带

来了新的变化。LUO等 [53] 制备了锂矿废渣复合

粒状高炉矿渣地聚合物，虽然锂矿废渣对矿物聚

合物的流动性有负面影响，但可降低锂矿废渣矿

物聚合物的水化热。当矿渣掺量为 50% 时，地聚

合物的 28 d抗压强度达到 32.5 MPa，可作为低品

质建筑材料使用。在后续研究中通过添加杂化固

体活化剂，在不影响地聚合物流动性的情况下，将

锂矿废渣地聚合物 28 d最佳抗压强度提至 35.6
MPa[54]。与传统地聚合物相比，ALI SHAH等 [55]

利用锂矿废渣开发了环保型室温固化单组分地聚

合物（图 5），该研究以锂矿废渣为硅酸铝前驱体，

无水硅酸钠为碱性活化剂，在混合料中加入高炉

渣实现常温固化硬化，28 d最佳抗压强度达 57.0
MPa，这与使用类似前体制备的其他单组分地聚

合物相当。FAN等[56] 将镍渣、锂矿废渣、偏高岭

土制备三元地聚合物对重金属进行固定化，28 d
抗压强度达 69.1 MPa，且具有良好的载固能力，

对 Cu、 Pb固 载 率 达 96.69%、 Cr的 固 载 率 达

99.91%。因此，锂渣地聚合物的性质受锂渣掺量、

活化剂和添加剂类型、煅烧温度等条件影响，在实

际应用过程中需要重点考虑最大应用效应和耐久

性，以充分发挥其优势。
 
 

高炉渣

硅酸钠

锂矿废渣

水 地聚合物
CO2

强度 57 MPa

图 5   环保型室温固化单组分地聚合物[55]

Fig. 5    Environmentally friendly, room-temperature

curing, one-component geopolymer[55]

  

3.5    其他材料

锂矿废渣还可制备碱活化材料、陶粒、人造

轻骨料和沸石分子筛等。LIU等[34] 采用热活化方

法对锂矿废渣进行预热处理，进一步提高锂矿废

渣的反应活性，在 700 ℃ 热活化后，锂矿废渣的活

性非晶态组分提升至 50.7%，以此制备的碱活化

锂矿废渣（AALS）材料抗压强度由 12.80 MPa提

高到 47.70 MPa。锂渣碱活化材料中活性成分的

提高，为锂渣制备水泥、地聚合物等方向的研究提

供了更多可能。

如图 6所示，LI等[13] 以锂矿废渣和粉煤灰为

主要原料，配合高岭石和钠长石制备了表观密度

和体积密度分别为 0.86 kg/m3 和 0.46 kg/m3、抗压

强度为 1.76 MPa、吸水率为 0.96% 的轻质陶粒。

在适当的焙烧温度下，陶粒表面的液相产生气体，

经膨胀后在内部形成大小均匀的孔隙，形成钙长

石和莫来石晶相。因此，制备的陶粒具有重量轻、

强度高、毒性低，且有较好的保温、隔热、隔音性

能，可作为轻骨料应用于建筑材料。然而，以锂矿
 

40%

1.76 MPa

0.86 kg/m3

0.46 kg/m3

0.96%

粉煤
灰

锂矿
废渣

高
岭土

钠长
石

混合

干燥

预热

烧结

外加剂工厂

抗压强度

表观密度
体积密度

冷却
陶瓷

吸水率

40% 10% 10%
105 ℃
1 h

1 240 ℃

20 min

500 ℃
15 min

图 6    锂矿废渣与粉煤灰协同制备轻质陶粒[13]

Fig. 6    Synergistic preparation of lightweight ceramsite

from lithium slag and fly ash[13]
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废渣为主要原料制备的轻质骨料对重金属的固定

作用还有待提升，LI[57] 和 GAO等 [12] 均将锂矿废

渣与受污染土壤高温烧结制得轻质骨料，其密度

均低于 1.5 g/cm3，这是锂矿废渣中的硫酸盐基团

剧烈分解产生的 SO2 导致了空腔的形成，利用锂

矿废渣的强烈膨胀效应可获得高孔隙率的空心骨

料。烧结温度的提高、烧结时间的延长或许能够

改变产物的孔隙率，但能耗将大幅度增加，而不同

种类固体废物的组合研究可能改善重金属固化

效果。

锂矿废渣含有大量的氧化铝和氧化硅，可作

为沸石分子筛的原料。目前，锂矿废渣合成沸石

分子筛研究方向大致可分为合成方法优化、改性

和功能优化、应用拓展、结构表征和理论研究。

LI等 [58] 利用碱熔融和水热合成技术在低温下

（60 ℃）制备 A型沸石，提高了沸石组分纯度并有

效抑制方钠石的生成。IBSAINE等 [59] 在不使用

熔融步骤或化学修饰其初始硅铝比的情况下，采

用常规水热法，以锂矿废渣为原料合成离子交

换容量为 58 mg/g的 X型沸石，接近于工业沸石

（76~77 mg/g）。OUTRAM等 [60] 以锂辉石浸出渣

为原料，经碱熔融和水热处理制得 X沸石，并通

过锂辉石浸出渣熔融后的老化步骤补铝以及对

熔融产物进行研磨细化，进一步改进沸石形态。

ROZHKOVSKAYA等[61] 利用明矾污泥配合锂矿废

渣成功制备 LTA型（Na12[(AlO2)12(SiO2)12]·27H2O）

沸石粉末，但成品交换容量较差。以上研究都证

明了利用锂矿废渣可以回收制备沸石。所制备的

沸石可以用于污染物的去除与转化，WANG等[62]

以硅酸锂粉废料为原料合成 Y-ZLSP沸石，采用

温和条件双碱处理，可使得孔演化可控，大大丰富

表面酸性官能团。微孔提供了更多的吸附位点，

中孔提供了传质通道，因此对低浓度甲苯具有高

达 112.1 mg/g的突破吸附容量。根据现有研究，

锂矿废渣制备沸石步骤较为复杂，要满足国家标

准需严格控制合成成分，且锂矿废渣缺乏活性铝

和硅酸盐相，反应性较低，需要增添活化步骤。锂

矿废渣合成沸石由实验室规模拓展为工业化应用

在技术、原料、能耗等方面存在许多挑战。 

4    绿色回填

为避免结束开采的矿区遗留矿坑产生安全隐

患，影响周边农田、水库和道路，一般以尾矿作为

骨料加以胶结剂、水制备回填材料进行充填。膏

体回填物可由破碎分级后的尾矿制成，混合料中

添加黏合剂和水[63-64]。制备好的膏体回填物可通

过重力或容积式泵运输到采场。使用管道网状系

统将制备的回填材料输送到地下空隙中。图 7揭

示了矿山回填过程，由筹备过程、运输过程和沉积

过程构成。
  
尾矿粉碎分级

回填系统 钻孔点

回填管线

水泥基混合回填材料

水平填充

柔性管

回填采空区

水泥

图 7   矿山回填过程[63]

Fig. 7    Mine backfilling process[63]

 

HE等 [65] 以普通硅酸盐水泥 （OPC）、锂矿

废渣（LS）、粉煤灰（FA）作为胶结剂，当 OPC∶
LS∶FA比例为 2∶1∶1时，制备的填充材料力学

性能以及流动性满足目标矿山回填料的要求。

WU等 [66] 在水泥固废比为 1∶12的条件下，以脱

硫石膏、粉煤灰、钢渣、锂矿废渣制备了满足回填

体强度要求的样品。LI等[67] 以普通硅酸盐水泥、

锂矿废渣、粉煤灰、脱硫石膏作胶结剂制备的细

粒锂矿废渣尾矿回填材料在 7、14、28 d的抗压强

度较同等条件下的水泥基材料提高了 40.6%、

34.5%、44.8%。以锂矿废渣与多种固体废物协同

制备矿山回填材料，可解决日益发展的锂资源采

矿业所面临的低成本、高效率、安全稳定回填采

空区问题。 

5    展　　望

（1）铍、铊、氟的富集与利用

锂矿废渣中所含铍、铊、氟具有高毒性，对生

态系统和人居环境健康造成潜在风险。铍的工业

提取多以高温熔融后水淬或加碱性物质熔合破坏

矿物晶体结构，再通过硫酸溶解，以有机溶剂萃取

富集，但传统有机溶剂具有严重的环境隐患。相

较于铍，锂矿原矿在经过选矿过程后，其中的铊多

以 TI2O、TIOH、TI2SO4 等形式存在，具有高溶解

性，许多研究表明不同类型的双水相系统的溶剂

萃取法，以及离子液体萃取法可有效萃取铊。鉴
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于此，未来可通过建立微生物-酸-离子液体系，降

低反应所需能耗与污染副产物，同时提高铍元素

与铊元素的高效富集，实现锂矿废渣中铍、铊的绿

色低碳高效回收。对于氟元素的利用，锂云母中

所含的氟可以用来破坏自身结构，与直接加热相

比，两步热处理可以更有效地除去氟和未反应的

硫酸，建立氟回收和循环系统。

（2）开发先进建筑材料

未来开发先进建筑材料需要加强水泥基复合

材料的拉伸性能及其在特定环境下的耐久性演变

研究，例如冻融循环和暴露于酸碱和盐耦合条件

下。目前对火山灰活性的定量研究有限，需要对

锂矿废渣的火山灰反应性进行全面评估，以确定

其是否适合作为水泥掺和料。如何在提高锂矿废

渣消纳量且不影响混凝土效果的同时，有效减少

碳排放，并取得最大化的环境效益是值得研究人

员考虑的问题。

（3）开发绿色回填技术

回填处理锂矿废渣可以实现就地取材就地消

纳，由于将锂矿废渣作为膏体充填体，其强度变化

是一个复杂的现象，未来的研究可以在提取高值

资源的基础上进一步提升强度和流动性预测，同

时发展早期强度增益膏体回填，以减少总采矿周

期时间。还可以通过使用生物添加剂提高回填材

料的强度和流动性，在不同胶凝材料激发剂、高效

减水剂、天然和人工添加剂、掺和料和纤维增强

剂等方面，都有较大的研究空间。 

6    结　　语

随着我国加快构建废弃物循环利用体系，强

化大宗固体废弃物综合利用势在必行，锂云母矿

废渣资源化技术的研究与应用取得了显著的进

展。通过深入研究废渣的成分、性质及利用潜力，

不断探索出高效、环保的废渣资源化方法，实现了

部分废渣的减量化、无害化和资源化利用。该领

域的进展不仅缓解了锂云母矿开采和加工过程中

产生的废渣对环境的压力，也促进了资源的循环

利用，为可持续发展提供了有力支持。然而，锂云

母矿废渣资源化技术仍面临一些挑战，如废渣成

分复杂、各地废渣性质差异化、利用难度大、成本

较高等问题。因此，未来还需要进一步深入研究

差异化、多元化、高值化利用，探索更加高效、经

济的资源化技术，同时加强相关政策的制定和实

施，推动锂云母矿废渣资源化技术的广泛应用和

产业化发展，为资源节约、环境保护和可持续发展

作出更大的贡献。
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