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六个步骤使得锂的提取更清洁、更快、更便宜
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1. 中国科学院地球环境研究所  黄土与第四纪地质国家重点实验室，西安 710061
2. 青海省地质矿产勘查开发局，西宁 810008
3. 中国科学院青海盐湖研究所  中国科学院盐湖资源综合高效利用重点实验室  青海省盐湖资源化学重点实验室，西宁  810008
4. 青海盐湖工业股份有限公司，格尔木 816000
5. 青海师范大学  高原科学与可持续发展研究院，西宁  810016
6. 青海省第四地质勘查院，西宁  810001

锂被称为 21 世纪改变世界的“绿色能源金属”和“白色石油”，战略意义显著。锂作为重要的战略
资源，广泛地应用于能源、化工、冶金、玻璃和陶瓷等产业。其中可充电锂电池广泛应用于便携式电子
设备（如手机、摄影机、笔记本电脑）、交通运输工具（如电动自行车、新能源汽车）以及航空航天等
领域，是锂化合物最大的潜在应用增长区域。伴随着世界各国相继推出新能源战略，新能源汽车产业高
速发展，尤其是锂离子电池在电动汽车行业的成功应用，带动锂资源消耗的高速增长。同时，世界各国
对锂资源勘探、开发和回收的重视程度日益增强。

电池和其他绿色技术对锂的需求正在爆炸式增长。据预测，2025 年，锂的需求将是 2018 年的 3 倍
（（15 — 19）万 t），2100 年，将再增加 3 — 5 倍（（40 — 70）万 t）。受制于新的锂矿开发和更新提
锂设施周期的缓慢且成本高昂，导致未来 10 a 锂将“供不应求”。国际能源署（IEA）预测，如果按
照目前的情形，实现《巴黎协定》中“努力将气温升幅限制在工业化前水平以上 1.5℃之内”可持续性
发展目标，到 2030 年生产商只能满足锂行业需求一半锂的供应。但是，在过去的一个世纪里，不论是
硬岩锂矿、黏土型锂矿还是盐湖型锂矿的开采和加工都是低效，且浪费和破坏环境的机械与化学方法，
在这个过程不仅会消耗大量的能源和水，且产生大量的固体废物和排放物。按照美国锂资源开发生产模
式，生成 1 t 碳酸锂或氢氧化锂消耗 6 个美国家庭 1 a 的用电量（60 MWh）和一个小游泳池的用水量
（70 m3），且还向大气排放 3 — 17 t 二氧化碳。

如果锂的开发和生成方式还不做改变，只是利用现有的锂资源来增加锂的产量，其产生的危害将会
超过其驱动的清洁技术带来的好处。来自美国劳伦斯伯克利国家实验室和加拿大 JF 麦格南咨询公司共
6 位专家在 Nature 期刊发表评论文章《如何让锂提取更清洁、更快、更便宜 —— 6 个步骤》（How to 
make lithium extraction cleaner, faster and cheaper — in six steps）。文章指出，避免更大的环境破坏和影
响，锂行业必须开发出可持续、绿色提取方法，目前 6 个优先需要转变的步骤是至关重要的。

1 尽可能减少提取锂的步骤和流程

直接从盐湖卤水或酸性溶解液中提取锂不仅可以避免更多的化学反应，并且消耗更少的原材料、水
和能源。化学家和工程师正在开发和试用可重复使用的“吸附剂”（通常是多孔金属氧化物）来吸附和
富集锂，尽管大多数尚未商业化。此外，电解也是另一种有效节省试剂和降低排放的方法。

实际上，中国盐湖提锂技术已经是世界前列，目前为止，中国盐湖锂的提取的工艺有吸附 - 膜耦合
工艺、梯度耦合膜分离法、选择性电渗析法、萃取法、太阳池法和煅烧法等，且盐湖锂的产能现在逐年
扩大，近日，青海盐湖工业股份有限公司 4 万 t ∙ a−1 基础锂盐一体化项目在青海省格尔木察尔汗盐湖湖区
开工，综合产能将达到 7 万 t ∙ a−1。

2 将锂生产过程中的废物转化为有价值的商品

采用硫酸锂和碳酸钠生产碳酸锂的过程中，将产生大量的硫酸钠废物，该废物的处置也是一项重大
挑战，主要是倾倒垃圾填埋场或运往海外。据统计，到 2030 年，生产锂的过程中将产生 800 万 t 硫酸
钠废物，到 2050 年，这个量将增加到 3000 万 t。采用新型的技术将硫酸钠加工成氢氧化钠和硫酸，不
仅增加了废物的价值，还可以把重新生产的氢氧化钠和硫酸应用到锂的提取和生成中，提高锂离子电
池供应链的循环性、可持续性和稳定性。根据行业分析，不管采用哪种技术，这种再利用的成本低于
1000 $ ∙ t−1，将锂行业的加工和处理成本能降低至少 15%，且在 2024 — 2050 年还将减少至少 1.6 亿 t 二氧
化碳排放。
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3 用电化学的方法在地下直接对矿物进行加工

目前从矿石中提锂，首先需要将矿石挖出运到加工场，费时费力。不如采用与页岩油层类似的方式，
对富含锂的地质矿床进行“压裂”获得锂。虽然该技术还处在起步阶段，但是已经应用于铜的生产。鉴
于该方法可能会加剧水和环境污染，得到不少人的反对，然而，锂矿石或黏土的破裂深度比深层油页岩
要浅，水和沙子可以用作压裂液，无需使用页岩压裂所需的化学表面活性剂和稳定剂。当然该方法的可
行性及其对碳（土壤中的碳和储存的碳）和生态系统的影响还需要严格评价。

4 用原矿石直接制作电极

目前均是使用纯锂和过渡金属盐合成锂离子电极材料来生产电池。如果能够用加工较少甚至均匀的
原材料（例如矿石本身）制造电极将避免大量的化学加工。目前有大量的科学家正在研制层状锂镍锰钴
氧化物（Li-NMC），包括含有锰或钛元素无序岩盐（DRX），上述的构想未来可能成为可能。直接用
锂矿石或黏土锂矿制造电极理论上是可行的，此类矿石富含用于电池电极的元素。例如，锂辉石包含锂、
铝、硅和镁，而黏土锂矿（如锂蒙脱石）包含锂、镁、铁和锰。尽管这个概念可能还需要 10 a 的时间，
但是化学家和工程师正在探索其可能性。

5 采矿和锂电回收需要扩大到全球范围

要克服锂瓶颈，“在哪里”可能与“做什么”同样重要。从长远来看，投产更多矿山和加工设施是
保障能源安全最简单的方法。虽然已经开始这么做了，但采矿和能源基础设施项目花费时间较长，平均
需要 16 a。在短期内，经济稀缺孕育创新，使用更少的材料和替代元素可以缓解供应压力并降低成本。
同时应着手开发浓度较低的非常规锂来源，包括尾矿和酸性矿山排水，以及石油和天然气钻井的“生产
用水”，其经济性需要通过实验室和中试生产进行可行性评估。另外，应加大力度进行锂离子电池的回
收，2030 年之后达到寿命而报废的废旧电动汽车将激增，其回收将大大缓解锂的供应，据行业预测，到
2040 年，锂离子电池的回收利用可能满足未来超过 10% 锂的供应。

6 协调政策，加强研究和交流

世界能源的转型带来的是矿物的需求不断增长，这将给公司、政府和社区带来风险。矿产资源和材
料的采购必须负责任，且供应链中不存在不良行为者。数字化文档犹如“护照”一样，使得追踪产品和
材料流动更加容易。材料来源地可采用新的技术，比如同位素技术，采用质谱仪检测同位素并和已有锂
同位素组成数据库对比而获得。样品制备和分析方法需要全球合作建立标准化流程，并引入法规来保证。
全球不同地区资源需求可以通过贸易协定和经济支持计划来激励。技术创新和知识产权保护也是需要协
调的领域。

近年来，伴随着新能源汽车产量的增长，中国已经成为全球第一锂盐生产国和消费国。虽然近年中
国加大对锂资源的开发力度，对外依存度与 2016 年相比高峰有所下降，但仍在 60% 以上。根据中国有
色金属工业协会锂业分会统计，2021 年中国利用国内锂资源生成的锂盐按碳酸锂计算约为 16 万 t，约占
国内锂盐产量的 35%，锂资源对外的依存度达 65%。据估计，2030 年按照碳酸盐锂计算将达到 50 万 t，
到时将对中国锂的保障能力提出巨大考验。锂资源供需矛盾的挑战也是基础研究的需求与全球政策相一
致的难得机遇，以上六项行业的转变对中国建设世界级盐湖产业基地，打造国家清洁能源产业高地至关
重要。同时，中国的深层卤水锂矿资源丰富，有望在未来“白色石油”争夺战中，为中国带来新的保障。
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