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我国盐湖锂资源开发现状!存在问题及对策
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摘要!随着笔记本电脑"手机和电动汽车对锂电池需求的不断增加#直接带动未来对锂资源需求量的飞速增长$ 我国盐湖

锂资源十分丰富#是今后开发的重要来源$ 青藏高原是我国盐湖锂资源主产地#自然条件差#开采难度大$ 盐湖卤水锂品位参

差不齐#伴生元素众多#综合利用价值高$ 在介绍我国盐湖锂资源禀赋"国内外开发利用现状的基础上#指出我国盐湖锂资源在

开发利用中存在工艺技术水平较低"综合利用程度不高"缺乏长远科学规划等问题#提出要加强盐湖锂资源开发及综合利用科

技攻关#制定盐湖锂产业发展整体规划#保证盐湖锂资源开发过程高效"绿色"环保等切实合理的科学建议$
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99锂是最轻的碱金属元素#于 )[)" 年由瑞典化学

家贝齐里乌斯的学生阿尔费特森在分析透锂长石时

发现$ 自然界中主要的锂矿物有锂辉石"锂云母"透

锂长石和磷铝石等$ 锂产品最初被应用于军事上#

而后随着锂在锂铝合金"锂离子电池等诸多领域中

的广泛应用以及核聚变的研究#推动了世界锂工业

的发展$ 近年来#金属锂及其化合物广泛应用于各

个行业#如锂电池和蓄电池"原子能热核聚变&反

应'"玻璃"陶瓷工业"冶金"润滑剂"空气调节器"有

机化学等+),

#享有)工业味精*")宇航合金*")能源

金属*等美誉$ 现今#锂不仅是发展国民经济与推

动现代高科技产业前进的关键元素#而且已经成为

用于核能"军工的国家战略元素#锂资源储备和提锂

技术直接影响到国家的战略安全$

全球锂资源主要赋存在硬岩&锂辉石"锂云母"

透锂长石等'和盐湖卤水中#其中盐湖卤水占比达

"(]以上$ 据美国地质调查局& F̂MF'统计#全球已

查明的金属锂资源量约 ! Z#( 万 8& F̂MF#'()?'$

其中#玻利维亚以 Z)( 万8的查明资源量高居榜首#

其次是智利 &"#( 万 8'"阿根廷 &@"( 万 8'"美国

&##( 万8'#我国以 #?( 万8位居第五$ 其他重要的

锂资源国有澳大利亚"加拿大"刚果&金'"塞尔维

亚"俄罗斯"巴西等$

锂资源的分布很大程度上决定了锂的供应格
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局$ 目前#全球盐湖锂资源开发高度集中在智利"阿

根廷和我国$ 我国是锂资源大国#但同时也是锂消

费大国#产量远不能满足需求#对外依存度达 #[]

以上$ 近年来#随着国家新能源汽车补贴细则相继

落地"充电设施扶持政策出台等因素推动#我国锂电

产业快速发展$ 自 '()# 年以来#在大宗商品行情持

续走低的情形下#碳酸锂的价格却整体大幅上涨#锂

产业链中的锂精矿和碳酸锂仍处于供不应求的状

态$ 到 '('( 年#我国新能源汽车将达到 #(( 万辆#

可以预料这种锂资源短缺的局面仍将持续#这也势

必会激发锂产业链上下游企业的生产热情#积极寻

求资源供给和突破技术瓶颈#以应对未来锂盐需求

强劲"供应短缺"锂价持续飙升的市场形势$ 基于

此#本文对我国盐湖锂资源禀赋"国内外盐湖锂资源

开发利用现状进行了综述#并通过借鉴国外盐湖锂

资源的成功开发经验#对我国盐湖锂产业的发展提

出切实合理的科学建议$

?@我国盐湖锂资源禀赋

我国锂资源主要分布在青海"西藏"四川"江西"

新疆"湖南等地#其中盐湖锂资源的查明储量占比高

达 [(_#?]$ 由于我国绝大多数盐湖锂资源分布在

青藏高原生态脆弱地区#锂资源的开发受到环境影

响和技术壁垒制约$

青海盐湖卤水中的氯化锂&D2/4'资源储量共计

约 ) Z[' 万8#占到我国锂资源储量的一半以上#具

有很高的开采价值和巨大的经济效益$ 柴达木盆地

现已查明有 )) 个硫酸盐型盐湖中的锂含量达到工

业品位+) >',

#包括东台吉乃尔"西台吉乃尔"察尔汗

和一里坪等$ 主要盐湖锂资源品位及储量见表 )$

青海可可西里的勒斜武担湖&氯化物型'和西金乌

兰湖&硫酸盐型'D2/4含量分别达 )(?_?! 1OAD和

@)?_?? 1OAD#D2/4资源量分别为 !#_#@ 万 8和

ZZ_Z' 万8

+!,

$ 此外#柴达木盆地的尕斯库勒和马海

9999999

表 ?@青海柴达木盆地主要盐湖锂资源品位及储量+? >",

湖名

质量分数A]

D2

=

%̀

=

I

=

/%

'=

$O

'=

/4

>

Fa

'>

?

D2/4

储量A

万8

$OAD2

察尔汗99 (_((! #_Z( )_(( (_([? '_!" )@_@" (_#! ZZ#_( )['#_(

东台吉乃尔 (_([# #_)! )_?" (_('( '_ZZ )?_Z# ?_"[ ##_! !#_'

西台吉乃尔 (_('' [_'# (_@Z (_()@ )_'[ )?_Z" '_[[ )"[_? @)_(

大柴旦99 (_()@ )(_@( (_?( (_(?( )_!( )[_"( '_'# '?_! @#_(

一里坪99 (_(') @_@Z (_Z) (_(!) '_(( )@_)" )_)? '@"_" Z)_(

地区的盐湖晶间卤水和孔隙卤水中还有一些锂资

源#预测D2/4资源量为 !( 万8$

西藏盐湖锂资源十分丰富#主要分布在藏西北

地区#卤水以锂"硼含量高为基本特征#同时还含有

较高的铷"铯"溴等伴生微量元素$ 除拉果错"麻米

错"龙木错"鄂雅错等硫酸盐型锂盐湖外#还拥有独

特的碳酸盐型锂盐湖#如扎布耶"当雄错"班戈错"结

则茶卡等#其显著特点是卤水的 $OAD2值较低或几

乎不含$O

' =

#卤水经自然蒸发便可得到碳酸锂#具

有其他类型盐湖不可比拟的资源优势#是我国重要

的盐湖锂资源产地$ 西藏卤水锂含量达到边界工业

品位的盐湖有 [( 个#其中大型以上有 [ 个#D2/4资

源储量共计 ) "![_!? 万 8#主要盐湖锂资源品位及

储量见表 '$ 中国地质科学院盐湖中心郑绵平院士

9999999

表 A@西藏主要盐湖锂资源品位及储量+[,

湖名
D2/4品位A&1O-D

>)

'

D2/4资源量A万8

拉果错 )Z![_( '?"_@[

仓木&麻米'错 @("[_" '?(_((

龙木错 )(![_@ ')#_!#

多格错仁 )('?_[ )ZZ_@'

结则茶卡 )!)'_[ )!Z_@'

扎布耶固体 . ))"_'Z

扎布耶液体 ))'Z(_! Z!_Z#

鄂雅错 )(!'_' )()_Z'

当雄错 '?"(_@ [#_[[

错尼东湖 ?)"_' [!_[#

捌千错 !!#'_( '(_!#

阿克萨依湖 #"?_) )[_[!

阿翁错 ?"(_! )!_)"

杜佳里湖 '![@_@ )'_!Z

玛尔果茶卡 )[ZZ_# ))_##

洞错 )!#!_# ))_#'

泽错 ??#_Z )(_'@

班戈
!

湖 )@!!_( #_##

班戈555湖 "!Z_( )!_'(

扎仓茶卡
"

湖 '(!!_@ '_'?

扎仓茶卡
!

湖 ??""_[ ))_)@

扎仓茶卡
#

湖 ![Z"_# !_?#

永波错 )()@_! [_)!

阿果错 @)"_( "_Z(

阿木错 ['?_" "_)[

恰尔嘎木错 ?[@_[ #_[?

比洛错 )'#'_) #_#)

查波错 )?[@_@ ?_'(
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团队经多年调查研究#认为青藏高原盐湖至少还有

D2/4资源储量 #(( 多万8#D2/4远景资源达 ) ((( 万8

以上$

总体上#我国盐湖锂资源具有如下特点!

&)'分布较为集中#青海"西藏是盐湖卤水型锂

矿床的主产地#大部分锂盐湖位于高海拔&! @(( b

? ((( 1以上'地区#自然条件差#开采难度大$

&''盐湖卤水锂品位参差不齐#大多数大型A超

大型盐湖锂品位高于世界平均品位#如青海一里坪"

东台"西台等#西藏扎布耶盐湖锂品位居世界前三

位$ 但近年来受气候变化等因素影响#西藏部分盐

湖湖水表现出不同程度的淡化趋势#卤水锂品位有

所下降$

&!'盐湖卤水中与锂伴生的硼"钾"镁"钠"铷"

铯"溴等元素众多#特别是青海富锂盐湖卤水大多属

于硫酸镁亚型和氯化物型#$OAD2值较高#镁元素的

大量存在使得锂镁分离困难#卤水提锂技术瓶颈难

以突破$

&?'西藏盐湖锂资源以大型A超大型矿床为主#

中小型矿床较少#原因在于西藏盐湖锂矿勘查程度

较低+Z,

"探矿权申请难"交通条件差"能源匮乏#中

小型盐湖锂矿开采的经济可行性和环保可行性尚需

进一步评价$

A@我国盐湖锂资源开发利用现状

传统的提锂原料为硬岩型锂辉石#尽管工艺技

术成熟#但受固体锂矿床减少和环境要求提高的影

响#开发成本不断增加#逐渐缺乏市场竞争力$ 相比

而言#从盐湖卤水等液体矿床中分离提取锂盐#因其

工艺技术相对简单"成本较低"环境友好#具有较强

的市场竞争力#已成为世界各国生产锂盐的主要途

径+@#)(,

#也是今后锂资源开发的重要来源$

据了解#目前全球生产的碳酸锂原料有 "(]来

自盐湖卤水#仅 !(]来自矿石$ 而我国卤水提锂比

例较低#矿石提锂占比高达 [(]$ 究其原因#一方

面西藏碳酸盐型盐湖卤水提锂技术虽已成熟并产业

化#但由于企业生产管理"技术应用等方面的问题#

导致生产效益较低#难以达产"扩产%另一方面青海

柴达木盆地尽管盐湖锂资源极其可观#但因镁锂分

离技术难题尚未解决#大大限制了盐湖提锂企业的

产能扩张#再加上碳酸锂常处于副产地位#难以单独

扩展提锂产能#故要实现锂产业化还需做好基础研

发和技术攻关工作$

99&)'察尔汗

地处青海柴达木盆地中部#海拔 ' @"( 1#是我

国最大的可溶性钾镁盐矿床#也是世界上大型盐湖

矿床之一$ 盐湖卤水属氯化物型#$OAD2值接近

' (((#D2/4资源储量达 ['?_@ 万 8$ 青海盐湖佛照

蓝科锂业股份有限公司采用俄罗斯专利吸附法"纳

滤膜法"电渗析法和沉淀法相结合的卤水提锂成套

工艺技术生产碳酸锂#具有技术创新"节能环保"锂

回收率高等特点$ 目前年产约 ! ((( 8工业级碳酸

锂#现正在建设 )( ((( 8碳酸锂生产线$

&''东台吉乃尔

位于青海柴达木盆地中部#海拔 ' @[) 1#气候

干燥#蒸降比近 Z(#具有优越的自然蒸发条件$ 盐

湖卤水属硫酸镁亚型#锂资源量达超大型规模&以

D2/4计约 #?_@ 万8'#$OAD2值约为 ?($ 青海锂业有

限公司自主研发了从高镁锂比盐湖卤水提取锂盐的

离子选择迁移合成法新技术#结合均相膜法"电渗析

法和沉淀法+)),

#可获得产品纯度在 ZZ_#]以上的电

池级碳酸锂#具有可操作性强"产品质量高"清洁无

污染等特点+)',

$ 碳酸锂设计产能 )( ((( 8A%#目前

除生产工业级和电池级碳酸锂产品外#还主要生产

工业级硫酸钾镁肥"硫酸钾"氯化钾"工业级硼酸和

氢氧化镁#在一定程度上做到了盐湖资源综合利用$

&!'西台吉乃尔

地处青海柴达木盆地中部#海拔 ' @[) 1#属硫

酸镁亚型盐湖#固液共存#主要以液体矿为主#具有

埋藏浅"品位高的特点#是锂"硼大型矿床#锂资源量

以D2/4计为 !([ 万 8#可采储量约 )!( 万 8$ 卤水

$OAD2值较高&约为 @#'#提锂技术相对复杂$ 青海

中信国安科技发展有限公司采用煅烧法分离镁

锂+)!,

#建设了碳酸锂化工产品生产基地$ 目前#

' ((( 8工业级碳酸锂规模化中试已成功#即将建成

' 万8工业级碳酸锂生产线$ 由于生产过程中产生

的大量稀盐酸因无法处理而形成酸雾污染#煅烧过

程中产生的大量氧化镁渣难以利用#高温煅烧的酸

性环境对回转炉设备腐蚀严重等问题的存在+)',

#该

工艺亟需改进和完善+)?,

$

&?'扎布耶

位于西藏日喀则地区仲巴县#海拔 ? ?'' 1#面

积 '?! C1

'

#D2/4资源储量为 '(Z 万 8$ 扎布耶是著

名的低镁锂比碳酸盐型盐湖#$OAD2值仅 (_((! b

(_()#锂以碳酸锂的形态天然存在#较易于提取$

)Z[' 年#郑绵平院士团队在此建立了世界海拔最高

-!-
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的科学观测站#利用湖区高寒"日照强等环境条件的

优势#首创了适合我国国情的)冷冻除碱硝>梯度太

阳池升温析锂*的低成本提锂新工艺$ '((? 年#具

有自主知识产权的太阳池结晶提锂技术正式应用于

工业化生产#其提锂成本接近世界提锂成本最低的

阿塔卡玛盐湖$ 目前#该湖由西藏扎布耶锂业高科

技有限公司负责开发#其产品主要是碳酸锂和氢氧

化锂#产量约 @ ((( 8A%$ 近年来#由于受到交通"电

力"能源等条件所限#再加上企业管理不到位"工艺

技术缺乏改进创新#扎布耶锂业一直难以达产"扩

产#生产效益较低$

&#'结则茶卡"龙木错

位于西藏阿里地区日土县#两湖锂资源按 D2/4

计约 ??! 万8#属于大型锂矿资源$ 结则茶卡为碳酸

盐型盐湖#龙木错为硫酸盐型盐湖#$OAD2值约 [#$

西藏城市发展投资股份有限公司充分利用当地太阳

能"风能"冷能资源#采用两湖混合多次兑卤工艺制

备碳酸锂#在克服碳酸盐型盐湖卤水锂富集难题的

同时#获得了高品位锂产品&碳酸锂含量
"

@#]'和

高锂收率&综合收率
"

##]'$ 一期 # ((( 8碳酸锂

项目建设已于 '()' 年开始#'()? 年试生产#'()# 年

完成规模化量产和工艺优化研究#预计 '('( 年前碳

酸锂生产能力可达 )( ((( 8$

可以看到#在当前碳酸锂价格飙升"锂电行业发

展一路向好的态势下#我国盐湖锂生产企业的积极

性高涨#都在充分发挥自身优势#从技术"规模上千

方百计提高产品质量和产量$ 针对不同组成"不同

品质的卤水采取多种方法组合提锂工艺#是目前被

业界广泛认同的适用于高镁锂比卤水提锂的优选技

术方案#倘若这一世界性难题被完全攻破#那么我国

盐湖锂资源将真正实现规模化生产和综合利用#并

完全可自给自足$

B@国外盐湖锂资源开发现状

当前#国外盐湖锂资源开发高度集中在智利"阿

根廷和美国#已知的正在开发和生产的主要锂盐湖

有智利阿塔卡玛"阿根廷霍姆布勒姆尔托和林肯盐

湖"玻利维亚乌尤尼"美国银峰"西尔斯湖和大盐湖

等+)# >)@,

$ 国外盐湖卤水的镁锂比值较小#通常采用

分步沉淀法和磷酸盐沉淀法在富锂的高矿化卤水中

提取锂盐产品$

&)'阿塔卡玛

位于智利北部#海拔 ' !(( 1#是全球第二大盐

湖卤水型锂矿床#D2/4资源量约 ) ?[? 万 8$ 盐湖卤

水属硫酸镁亚型#锂浓度为 (_)#]#$OAD2比为

@_?$ 湖区气候极度干燥#蒸发量极大#特别适合通

过日晒自然蒸发廉价浓缩盐湖卤水#富集有用成分$

阿塔卡玛盐湖由全球最大的锂业公司智利 F;$和

/0,1,8%44F/D两家公司进行开发#针对冬"夏季采

用完全不同的锂"钾等盐类分离提取及加工工艺路

线+)",

#产品涵盖碳酸锂"硼酸"氯化钾"硫酸钾"硝酸

钾"硝酸钠和碘#已整合形成大型综合无机化工企

业$ 阿塔卡玛盐湖的资源开发为世界盐湖资源的开

发树立了典范$

&''霍姆布勒姆尔托

位于阿根廷西北部#海拔 ? !(( 1#面积约

#@# C1

'

#湖区年均降雨量仅 '( b'# 11#卤水中锂

浓度为 (_'' b)_([ OAD$ 基于当地气温"湿度"风速

等自然条件#美国Y$/公司通过建造盐田蒸发浓缩

卤水#并采用专有的吸附工艺技术提取碳酸锂$

'()' 年公司实际生产了 )( @(( 8D2

'

/a

!

和 ? !(( 8

D2/4#占当年全球市场份额的 ))]$ 另外#加拿大第

一锂业公司也占据了霍姆布雷托盐湖 !'( C1

' 的锂

资源#并于 '()) 年初首次获得了D2

'

/a

!

产品+)[,

$

&!'乌尤尼盐湖

位于玻利维亚西南部#海拔 ! @#@ 1#面积达

Z (@# C1

'

#是世界上最大的盐湖$ 近些年的深钻表

明其锂资源储量超过 ) [(( 万8#至少是美国地质调

查局先前估计值的 ' 倍以上$ 近年来#玻利维亚政

府在积极推进乌尤尼盐湖矿产资源的开发利用#专

门成立了玻利维亚矿业公司#政府占股 #)]#坚持

锂资源的开发指导方针为)初期阶段的开发将由本

国自有资金全面控制#外资只能参加最后生产高附

加值产品的投资项目*$ 盐湖卤水开发利用的中间

试验于 '()( 年启动#后期逐步形成了详尽的中试方

案和生态环境保护措施#开发产品有碳酸锂"硼酸"

氯化钾"硫酸钾和镁盐$

&?'林肯盐湖

位于阿根廷西北部#海拔 ! "(( 1#面积超过

'#( C1

'

#D2/4资源储量为 [?( 万 8$ 卤水锂含量为

(_!!]#$OAD2比为 [_?#年蒸发量约 ! ((( 11$ 澳

大利亚E2.3*. D280261公司最先开展盐湖前期开发

工作#包括水文研究"盐田蒸发和碳酸锂提取工艺研

究等#采用先以石灰乳除 $O

' =

#再以 %̀

'

Fa

?

除

/%

' =的杂质去除工艺$ 设计的最终产能为 ) 万 8

D2

'

/a

!

"! ((( 8D2/4"? ((( 8D2ac和 ? 万8钾盐$ 为

-?-



'()" 年 # 月 伍倩等!我国盐湖锂资源开发现状"存在问题及对策

满足工艺过程中大量 %̀

'

Fa

?

的需求#公司还购买了

一个储量达 ) [#( 万 8的 %̀

'

Fa

?

矿床#即里奥格兰

德干盐湖+)[,

$

C@国外盐湖锂资源开发对我国的借鉴意义

国外特别是南美盐湖锂资源开发及综合利用#

对我国盐湖锂资源开发有着很好的启发和借鉴意

义#值得深思+)Z,

$

&)'锂资源具有重大的战略和经济价值#南美

洲)锂三角*地区被称为)下一个中东*#盐湖锂资源

储量最为丰富的玻利维亚被称为是)锂的沙特*$

南美富锂盐湖锂资源的开发被完全赋予了新的含

义#锂已经从一种普通的矿产资源#变成了未来的能

源$ 我国蕴藏着丰富的盐湖锂资源#应当对其开发

利用和产业发展实施国家管理#制定出长远的科学

规划$

&''技术研发具有极端重要性#针对制约我国

盐湖锂资源开发及综合利用的重大关键技术问题#

如镁锂分离"高附加值锂产品的研发等要加强科技

攻关#将科学技术作为盐湖锂资源开发的第一生产

力#加大投入#使科研成果尽快转化为现实生产力#

并推广到产业化+'(,

$

&!'地处边远高寒地区"气候恶劣"交通不便"

能源缺乏等现实条件#不能成为阻碍我国盐湖锂产

业发展的绊脚石$ 南美大多开发成功的锂盐湖就位

于高海拔干旱"自然环境恶劣地区$ 我国在盐湖锂

资源开发时应本着)因地制宜"就地取材*的原则#

充分利用当地的太阳能"风能"冷能和地热等天然资

源优势#发展盐田工艺技术+)#,

#并尽量利用本地及

周边矿产资源#减少外来化学试剂添加+'),

#力求开

发过程高效"绿色"环保$

&?'在开发锂资源的同时#要做到盐湖资源综

合利用+)',

$ 我国富锂盐湖卤水中还含有其他诸多

高价值元素#如钾"硼"镁"铷"铯"溴等$ 单一的开发

方式不仅增加生产成本#而且造成资源的极大浪费$

在提锂同时对其他有用组分回收利用#则会带来巨

大的绿色效益$ 另外#对于提锂后老卤及其他废水

的处理#也是盐湖锂资源开发必须解决的关键问题$

南美盐湖在开发时将最终产生的老卤都回注到盐湖

干盐壳之下#不留在地表+)[,

$ 我国锂盐湖大多位于

青藏高原生态环境脆弱区#对提锂及综合利用后的

老卤要妥善存放和处理#以防破坏环境$
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