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摘要　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。对比了全球硬岩锂矿和卤水提锂的工艺，并
分析了各种方法的优缺点。硬岩锂矿提锂主要有硫酸焙烧法、石灰烧结法、硫酸盐烧结法、氯化焙烧法四种方法，其中硫酸焙

烧法的应用最为广泛；卤水提锂工艺主要有盐田富集法和直接分离法两种，吸附交换技术、膜分离技术、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。国外矿业公司相继开发了一些新技术，还需要工业化运营证明其技术经济可行性。
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　　近年来，随着全球电动汽车行业的快速发展，锂动
力电池对锂资源的需求高速增长，锂市场供给出现了

短缺，激发了全球提锂技术的研发热潮，就像其他所有

高速增长的行业一样，新技术和新方法正在出现，它们

可能会给产业带来很大的变革。硬岩矿物提锂技术，

尤其是卤水矿物提锂技术的进步，都会增加全球锂资

源供应量，以满足世界日益增长的锂矿需求。另一方

面，新技术可以使低品位和复杂难处理锂资源得到利

用，扩大了全球锂资源的可利用储量。

据美国地调局统计［１］，２０１９年全球锂资源储量为
１７００万 ｔ，但主要分布在智利（８６０万 ｔ）、澳大利亚
（２８０万ｔ）、阿根廷（１７０万 ｔ）、中国（１００万 ｔ）和美国

（６３万ｔ）五个国家，占总储量的８６．６５％。２０１９年全
球总产量为７．７万 ｔ，主要生产国为澳大利亚（４．２万
ｔ）、智利（１．８万ｔ）、中国（０．７５万ｔ）和阿根廷（０．６４万
ｔ）。其中约５５％的锂来源于矿石，其余来源于卤水［２］。

未来矿石提锂和卤水提锂并存的局面将长期存在。

１　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，卤水生产锂盐

的成本也比较低（表１），但是全球卤水资源多在高海
拔的偏远干旱地区，盐田建设面积大，投资大，生产周

期长，易受天气影响，副产品多，原料品位低，物料处理

量大，锂的回收率低，取得开采许可的要求高，因此世

表１　硬岩提锂工艺与卤水提锂工艺对比
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬｉｔｈｉｕｍＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＨａｒｄＲｏｃｋａｎｄＢｒｉｎｅ

对比内容 硬岩提锂工艺 卤水提锂工艺

勘探 成本高，周期长 成本低，周期短

资源品位 锂含量高，一般Ｌｉ２Ｏ０．３％－～２．４％ 锂含量低，一般 Ｌｉ２Ｏ０．０９％～０．３２％
ＬＣＥ生产成本 成本高，７０００～９０００＄／ｔ 成本低，２０００～４０００＄／ｔ
生产周期 周期短，从采矿到成品１周－３个月 周期长，１８～２４个月

资源和技术特点
资源类型相近，工艺成熟可靠，建厂周期短，容易复制扩产，产品种类

可灵活调整，产品质量稳定
资源类型变化多，工艺通用性差，产品质量稳定性差，建厂周期长

产能保障 不受天气影响 易受气候、洪水等自然灾害的影响

注：ＬＣＥ为折合碳酸锂。



界盐湖锂盐生产的扩张步伐并不快，分析全球未来的

锂原料生产新增和扩建项目可以发现，未来的硬岩锂

矿产量的占比将会提高，如果高镁锂比卤水和低品位

卤水提锂技术取得突破，卤水提锂的产量可能出现大

幅增长。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。

２　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，

经过１００多年的发展，硬岩矿物提锂工艺已经非常成

熟，该工艺可以生品质优良的锂盐产品。

矿石提锂工艺主要有硫酸法、石灰烧结法、硫酸盐

烧结法、氯化焙烧四种方法（表２），目前被广泛工业应
用的方法是硫酸法，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。２０１９年，天齐锂业在
澳大利亚Ｋｗｉｎａｎａ建设以锂辉石精矿为原料生产氢氧
化锂的工厂投产，氢氧化锂产能达４．８万ｔ／ａ。ＳＱＭ公
司和Ｋｉｄｍａｎ公司在澳大利亚Ｍｔ．Ｈｏｌｌａｎｄ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

２０２１年投产，氢氧化锂产能４．４万ｔ／ａ，均采用硫酸法。

表２　岩石矿物提锂工艺对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ
工艺方法 工艺流程 特点

硫酸焙烧
锂辉石→９５０～１１００℃转化焙烧→２５０～３００℃硫酸化焙烧→
溶出→除杂→沉锂→碳酸锂产品

经典工艺成熟简单，适应多种原料，锂收率高，能耗大，产生影响环境

的废气、废渣，消耗硫酸副产硫酸钠，生产成本较高

石灰烧结
锂精矿＋石灰→８２５～１０５０℃焙烧→溶出→蒸发结晶或沉锂→
氢氧化锂或碳酸锂产品

流程简单，生产成本较低，锂回收率低，物料流量大，蒸发量大，能耗

高，产生影响环境的废气、废渣

硫酸盐焙烧
锂矿石＋硫酸盐８５０℃～１０００℃焙烧→溶出→除杂→浓缩除
杂→沉锂→碳酸锂产品

锂回收率较高，工艺流程长，蒸发量大，耗能高，生产成本高，产生影响

环境的废气、废渣

氯化焙烧
锂精矿＋氯盐→９５０～１１００℃焙烧→烟气冷却收尘→浸出→浓
缩除杂→沉锂→碳酸锂产品

锂回收率较高，工艺流程简单，ＬｉＣｌ气体的收集难度大，炉气腐蚀性
强，对设备要求高，产生影响环境的废气、废渣

２．１．１　硫酸焙烧法

此方法将锂辉石在９５０～１１００℃焙烧，使其晶型
由α型转变为结构松散的 β型锂辉石，矿物的化学活
性增加，然后将硫酸与β锂辉石混合在２５０～３００℃下
焙烧，通过硫酸化焙烧，使锂转化为可溶性硫酸锂，再经

过浸出分离不溶性脉石，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，此方法碳酸锂收率高，工

艺简单，但需要消耗大量的硫酸及热能，成本较高。

２．１．２　石灰烧结法

石灰烧结法也是一种传统方法，该方法将锂矿石

与石灰混合烧结，使锂转化为可溶性的氢氧化锂，通过

溶出分离不溶性脉石，再通过结晶分离或沉淀碳酸锂

的方法生产锂盐。此方法实用性好，不需要稀缺的试

剂，但是蒸发能耗大，锂的回收率低，设备维护困难。

２．１．３　硫酸盐法

将锂辉石与硫酸盐混合煅烧，使矿石中的锂转变

为硫酸锂，通过熟料溶出使锂从矿石中进入溶液。硫

酸锂溶液经过各种净化除杂工艺后，通过碳酸钠沉淀

得到碳酸锂产品。此方法碳酸锂收率较高，但流程长，

能耗高，物料流量大。

２．１．４　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，通过分馏分离，得到氯化锂进而提取金属

及其化合物。氯化剂常常为钾、钠、铵和钙的氯化物或

氯化氢气体。此方法具有流程简单和试剂廉价的优

点，但炉气腐蚀性强，氯化锂气体的收集和分离技术装

备要求高。

２．２　提锂实例

力拓公司计划开采其位于塞尔维亚 ＪａｄａｒＶａｌｌｅｙ
的锂硼矿，采用硫酸浸出法提取锂盐和硼。墨西哥Ｂａ
ｃａｎｏｒ公司计划以墨西哥Ｓｏｎｏｒａ沉积型锂黏土为原料，
采用硫酸盐焙烧法提取锂盐，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。近几十年全

球硬岩矿物提锂技术没有重大进展，目前披露的技术

进步不会在短期内解决硬岩提锂能耗大、成本高、环境

影响大的问题。近年来，随着锂资源开发热，一些国外

公司在硬岩矿物提锂方面做了不少探索研究，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。以下介绍部分国外公司硬岩矿物提锂新工艺进展：

２．２．１　澳大利亚 ＬｉｔｈｉｕｍＡｕｓｔｒａｌｉａ公司的 Ｓｉｌｅａｃｈ
工艺

　　澳大利亚 ＬｉｔｈｉｕｍＡｕｓｔｒａｌｉａ公司是一家专门从事
创新性技术研发的公司，该公司研发的 Ｓｉｌｅａｃｈ锂盐提
取工艺其能够从任何含锂硅酸盐矿物中回收锂［３，４］。

该工艺的特点是省却焙烧工艺，采用全湿法工艺，直接

浸出硅酸盐矿物中的锂。该工艺成本低，能耗低，适用
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于各种低品位锂矿石和高品位锂矿石。Ｓｉｌｅａｃｈ工艺的
浸出剂以硫酸为主，并以萤石作为助浸剂。利用该工

艺处理锂云母的工艺流程见图 １、图２。

图１　Ｓｉｌｅａｃｈ工艺处理锂云母工艺流程图［５］

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳｉｌｅａｃｈｌｉｔｈｉｕｍｍｉｃａｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　２０１６年８月ＬｉｔｈｉｕｍＡｕｓｔｒａｌｉａ公司与 ＡＮＳＴＯ公司
合作，完成了 ＳｌｅａｃｈＴＭ工艺连续 ６ｄ的半工业运行试
验，锂的浸出率达到９５％以上，并可沉淀得到高纯度
碳酸锂。２０１７年两家公司进一步合作设计了 Ｓｉｌｅａｃｈ
工艺优化试验方案，２０１９年第三代Ｓｉｌｅａｃｈ技术示范厂
正在建设，计划以澳大利亚丰富的锂云母资源为原料，

建设碳酸锂２５００ｔ／ａ的示范工厂，但该工艺还面临副
产品回收、废水处理、分离工艺优化等一系列问题。

２．２．２　加拿大 ＳｔｒｉａＬｉｔｈｉｕｍ公司氯化焙烧提锂工
艺

　　ＳｔｒｉａＬｉｔｈｉｕｍ公司是一家在加拿大多伦多上市的
小型矿业公司，拥有加拿大ＪａｍｅｓＢａｙ地区的Ｐｏｎｔａｘ锂
矿项目，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。

ＳｔｒｉａＬｉｔｈｉｕｍ公司从２０１４年就已开始研究锂辉石
精矿氯化焙烧提取工艺（图３）。氯化焙烧工艺具有氯
化选择性好，化工原材料消耗少，物料流量小、运营成

本低的优点。氯化工艺产生的氯化铁副产品可以回收

利用，浸出尾渣是良好的白水泥原料，锂的最终产品方

案灵活可调，缺点是设备和环境防护要求高。随着现

代装备、材料及控制技术不断发展，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。公司

在２０１４年进行了半工业试验后，正在不断完善该技术
和装备，２０１８年公司已在安大略省金斯敦建立了研发
中心，推进该工艺的工业试验并研究金属锂的生产技

术，以期早日实现该工艺的工业化运营［７］。

图２　Ｓｉｌｅａｃｈ工艺处理锂云母工艺设备流程示意图［６］

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｌｅａｃｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｍｉｃａｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图３　Ｓｔｒｉａ公司锂辉石氯化冶金提取工艺［８］

Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｆｒｏｍＳｔｒｉａＣｏｍｐａｎｙ

２．２．３　Ｎｅｍａｓｋａ硫酸焙烧—电解生产氢氧化锂工
艺

　　加拿大Ｎｅｍａｓｋａ公司拥有加拿大魁北克 Ｗｈａｂｏｕ
ｃｈｉ锂辉石矿，公司研发了电解硫酸锂制备氢氧化锂和
碳酸锂的新技术，该技术的核心是采用了新型的电解

隔膜，该技术已获美国和加拿大两国专利批准书。

Ｎｅｍａｓｋａ公司正在建设Ｗｈａｂｏｕｃｈｉ锂辉石矿，２０１９
年产出锂辉石精矿产品，公司筹建的 Ｓｈａｗｉｎｉｇａｎ电解
厂计划２０２０年投产。魁北克地区电价很便宜，电解法
生产氢氧化锂可以降低生产成本，不使用碳酸钠和氢

氧化钠，不副产硫酸钠，生产高品质锂产品。Ｎｅｍａｓｋａ
公司的生产工艺见图４。

图４　Ｎｅｍａｓｋａ公司锂辉石硫酸焙烧法电解氢氧化锂工艺［９］

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｂｙｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｒｏａｓｔｉｎｇ
ｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｆｒｏｍＮｅｍａｓｋａＣｏｍｐａｎｙ

３　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，世界各地的卤水资源禀赋差异巨大，锂的提取工艺

方法也很不相同。全球主要卤水提锂工艺见表３。各
地的卤水资源往往锂含量不高，成分也很复杂，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，

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，新的技术进展披露也很谨慎。例如全球锂业

巨头之一的 ＦＭＣ公司 １９９５年开始开采阿根廷 Ｓａｌａｒ
ｄｅｌＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐沼的锂资源，采用了公司拥有专
利的吸附法分离技术提锂，运行二十多年鲜有技术细

节披露。

３．１　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：

盐田富集法：卤水—盐田浓缩—除杂—化学沉

淀—碳酸锂。

直接富集法：省略或部分省略卤水盐田浓缩工序，

采用吸附交换分离技术、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。

鉴于卤水成分的复杂性，有时直接富集法需要同

时采用多种分离富集工艺。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，如西藏扎布耶碳

酸盐型盐湖采用盐田浓缩—除杂—高温盐析沉淀碳酸

锂精矿的工艺；青海西台吉乃尔高镁盐湖采用盐田浓
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缩镁锂—喷雾干燥—煅烧分解氯化镁—浸取提锂的工 艺。

表３　全球主要卤水提锂工艺
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｍａｊｏｒｂｒｉｎｅｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

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 －
沉淀法

ＡＬＢ
ＳＱＭ
Ｏｒｏｃｏｂｒｅ
扎布耶

卤水经过盐田浓缩，分离钠盐、钾

盐，加石灰分离镁，酸化萃取硼，再

净化，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，生产

成本低

不适于处理高镁、高钙卤水及低锂含

量 卤水，生产周期长

吸附交换法

ＦＭＣ
蓝科锂业

ＥＲＡＭＥＴ（未投产）

卤水通过对锂有选择性的吸附剂吸

附，再用淡水解吸与其他杂质成分

分离并富集，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，

工艺简单、锂的回收

率高、选择性好，对

环境的影响小

工艺控制要求高，各公司的吸附剂都

基于其专有技术专门生产，成本高

膜分离法

上海恒信融

青海锂业

ＩＬＣ（试验研究）［１０］

Ｅｎｉｒｇ（工业示范）［１１］

利用多种类型的滤膜，逐步将卤水

中杂质成分分离，并富集浓缩锂后

化学沉淀锂

各类卤水

对卤水的适应性强，

工艺简单、锂的回收

率高、选择性好，对

环境的影响小

需要多种滤膜配合，对滤膜要求高，

滤膜研发和生产成本高，使用寿命

短，工艺成熟度不够，多在工业试验

阶段

萃取法

兴华

Ｔｅｎｏｖａ
（工业试验筹备）

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，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，易于工业化

高性能萃取剂研究投入大，进展慢，

目前的萃取工艺腐蚀性大；回收率较

低，生产成本高，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、煅烧分解为氧化镁，用水溶出

氧化镁中的可溶性锂盐，再沉淀出

碳酸锂产品

高锂

高镁锂比
工艺简单，综合利用

能耗大，腐蚀性强，环境影响大，副产

大量盐酸，成本较高

３．１．１　盐田浓缩—沉淀工艺

世界盐湖提锂的主流工艺是：卤水—盐田多段浓

缩—除杂—富锂卤水化学沉淀—碳酸锂，采取这种工

艺的企业主要有美国 ＡＬＢ公司、智利 ＳＱＭ公司、澳大
利亚 Ｏｒｏｃｏｂｒｅ公司。２０１８年这三家公司分别以智利
Ａｔａｃａｍａ盐湖卤水和阿根廷Ｏｌａｒｏｚ盐湖卤水为原料，共
生产了相当于１０．３万 ｔ碳酸锂的锂盐产品，占到了全
球锂盐产量的２３％。

盐田工艺有很多的优点，如成熟可靠、成本低等，

但是该工艺一般要求原料卤水锂含量要高，以减少盐

田蒸发浓缩压力，还要求卤水镁锂比低于８，使锂镁分
离能够顺行，否则该工艺的经济性和技术可行性就会

有很大问题。全球适宜采用这种提锂工艺的盐湖主要

有智利的 Ａｔａｃａｍａ盐湖，阿根廷的 Ｏｌａｒｏｚ、Ｃａｕｃｈａｒｉ、
ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ、ＳａｌｄｅＶｉｄａ盐湖，美国的ＳｉｌｖｅｒＰｅａｋ盐
湖等，由于这些盐湖的镁锂比低，都可以采用这种工

艺。尽管各盐湖卤水成分不同，各个盐湖回收的共伴

生组分成也不尽相同，工艺路线略有差异，但核心都是

通过盐田富集浓缩锂，化学沉淀分离出锂产品。

３．１．２　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，主要代表公司为美国ＦＭＣ公司和中国的佛
照兰科锂业公司，２０１８年这两家公司分别利用阿根廷
的ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ盐沼卤水和中国察尔汗盐湖提钾老
卤生产了相当于２．１８万 ｔ和１．１万 ｔ碳酸锂的锂产
品，占全球锂矿产量的７．３％。这两家公司采用的都
是铝氧化物吸附剂，由于原料不同，采取的工艺路线不

完全相同：Ｌｉｖｅｎｔ公司预先将 ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ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，该

工艺已经运行了二十多年，稳定可靠，吸附等工序采取

了自动控制技术；佛照兰科的工艺还在不断完善之中，

２０１８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。

近年来，市场对锂资源需求高速增长，刺激了全球

卤水提锂技术的研发热潮，尽管目前可以工业化的盐

湖提锂新技术还不成熟，但在未来几年，新的技术有可

能会给盐湖提锂工艺带来根本性的改变，从而使高镁

锂比盐湖卤水、低品位卤水、含锂地热水、含锂油气废

水等锂资源得到开发利用，极大地增加全球锂资源的

储量。全球最大的锂矿床玻利维亚的Ｕｙｕｎｉ，中国青藏
高原的察尔汗、东台、西台、龙木措，阿根廷的ＲｉｏＧｒａｎ
ｄｅ、Ｒｉｎｃóｎ等高镁锂比盐湖卤水都有可能得到开发利
用，从而使锂矿资源量转化为经济可采的锂矿储量，满

足未来高速增长的锂资源市场需求。

在这些新技术中，吸附交换技术、膜分离技术、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，将庞大的盐田浓缩工序简化或省略，实现盐湖卤水

锂的直接富集和分离，这样不仅可以减少盐田投资，降

低生产成本、缩短生产周期，还可以提高锂的回收效

率，减轻环境影响。

３．２　国外卤水提锂技术进展

３．２．１　膜浓缩除杂—萃取提取锂盐工艺

意大利Ｔｅｎｏｖａ技术公司的卤水提锂工艺为：卤水
原料→纳滤膜除杂浓缩→沉淀除杂→精滤→溶剂萃取
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锂→硫酸反萃锂→硫酸锂→脱除夹杂微量有机相→离
子交换精除杂→隔膜电解→氢氧化锂，该工艺的细节
都未披露，但 Ｔｅｎｏｖａ公司声称其萃取工艺可以从锂含
量低至２０×１０－６的卤水中选择性萃取锂，萃余液的锂
可降至１×１０－６。加拿大上市的初创公司ＰｕｒｅＥｎｅｒｇｙ

公司计划在美国 ＣｌａｙｔｏｎＶａｌｌｅｙ盐沼卤水提锂项目［１２］

中采用Ｔｅｎｏｖａ公司的工艺，ＰｕｒｅＥｎｅｒｇｙ公司于２０１８年
５月已完成中试工厂设计，目前正在筹建中，将通过中
试将验证其商业可行性。ＰｕｒｅＥｎｅｒｇｙ公司 Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｖａｌｌｅｙ卤水项目工艺流程图见图５。

图５　Ｔｅｎｏｖａ卤水净化萃取提锂工艺［１３］

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｈｉｕｍｆｒｏｍｂｒｉｎｅｂｙｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３．２．２　ＤＰＸ膜和沉淀分离卤水直接处理工艺

澳大利亚 Ｒｉｎｃｏｎ集团的研究机构与澳大利亚核
科学和技术组织 ＡＮＳＴＯ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ＤＸＰ工艺［１４］，该工艺的

细节被严格保密，２０１７年 Ｅｎｉｒｇ集团在其拥有开采权
的的阿根廷Ｒｉｎｃóｎ盐湖附近建设了ＤＸＰ工艺示范厂，
以Ｒｉｎｃóｎ盐湖卤水为原料连续生产１８个月，纳滤膜分
离工序锂回收率达到了７５％，产能规模为５００ｋｇ／ｄ电
池级碳酸锂，生产成本估算低于 ３０００美元／ｔＬＣＥ。
Ｒｉｎｃóｎ盐湖的探明储量达到１１０万 ｔＬＣＥ，锂平均浓
度为４００ｍｇ／Ｌ，Ｒｉｎｃｏｎ集团２０１８年完成了项目可研，
２０１９年开始工厂基建，计划２０２２年ＬＣＥ产能达到２．５
万ｔ／ａ，２０２５年再增加氢氧化锂产能２．５万ｔ／ａ。

ＤＰＸ基本工艺为：抽取原卤→纳滤膜分离镁钙浓
缩卤水（收率大于７５％）→沉淀锂→沉淀剂再生→碳
酸化回收碳酸锂。

３．２．３　吸附工艺

法国埃赫曼（Ｅｒａｍｅｔ）是公司世界最大的铁合金生
产商之一，在锰、镍铁合金及高品质冶炼领域具有行业

领导地位。Ｅｒａｍｅｔ公司一直在寻求拓展锂、钴和镍等

与电动汽车及新能源相关的矿物资源开发业务。

Ｅｒａｍｅｔ公司拥有阿根廷西北、海拔３８００ｍ的Ｃｏｒ
ｄｉｌｌｅｒａ盐沼锂矿的开采权，公司于２０１０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，已取

得１０项专利。２０１８年初，Ｅｒａｍｅｔ公司在 Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ盐
沼探明的锂资源量达到９８９万ｔＬＣＥ，锂的平均品位为
３６６ｇ／Ｌ。

在多年研究的基础上，Ｅｒａｍｅｔ公司开发的吸附法
直接提锂技术完成了连续扩大试验，２０１８年开始了项
目可行性研究，２０１９年等待审批和筹建产能为２．４万
ｔ／ａ的碳酸锂生产厂，计划２０２１年底投产。

Ｅｒａｍｅｔ公司的卤水提锂工艺包括：卤水抽取→吸
附除杂→解吸富集→小型盐田浓缩→离子交换除钙镁
→化学沉淀→碳酸锂产品，见图６。这种工艺锂的回
收率可以达到８０％以上，远高于传统盐田工艺通常约
４０％的锂回收率，盐田面积也很小，富锂解吸浓缩仅需
三个月时间即可，相对于传统盐田巨大的面积，长达

１８个月的浓缩富集时间而言，该工艺占地面积小，生
产周期短，并且卤水吸附提锂后主要成分不变，仍然可

返回盐沼，对盐沼及周边环境基本不产生影响，缺点是

该工艺目前无法回收共伴生的钾、硼资源，此工艺类似

于ＦＭＣ公司的吸附工艺。
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图６　Ｅｒａｍｅｔ公司吸附法卤水提锂工艺［１５］

Ｆｉｇ．６　ＬｉｔｈｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｂｒｉｎｅｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＥｒａｍｅｔＣｏｍｐａｎｙ

４　结论

（１）矿石硬岩矿物提锂工艺主要有硫酸法、石灰
烧结法、硫酸盐烧结法、氯化焙烧四种方法，目前被广

泛工业应用的方法是硫酸法。全球硬岩矿物提锂技术

没有重大进展，目前披露的技术进步不会在短期内解

决硬岩提锂能耗大、成本高、环境影响大的问题。

（２）世界卤水锂资源的特点是锂含量低，卤水化
学成分复杂，这就决定了卤水提锂工艺要解决的关键

问题：一是要实现锂的富集；二是要实现锂与杂质成分

的分离。卤水提锂工艺可以分为盐田富集法和直接分

离法两大类。虽然盐田富集法工艺成熟可靠，生产成

本低，但周期长。吸附交换技术、膜分离技术、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。

（３）近年来，随着锂资源开发热，一些国外公司在
硬岩矿物提锂方面做了不少探索研究，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。

（４）未来硬岩锂矿产量的占比将会提高，如果高
镁锂比卤水和低品位卤水提锂技术取得突破，卤水提

锂的产量可能出现大幅增长。
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