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含锂废铝电解质中回收锂
的研究进展
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锂作为重要的战略资源，在现代工业尤其是能源领域发挥着关键作用。锂资源的稀缺性和分布

不均对可持续发展造成了严重挑战。含锂废铝电解质作为锂的二次资源，具有较大的回收价值。本

文综述了从废铝电解质中回收锂的技术方法，包括酸浸法、碱浸法、硫酸铝浸出法、氯化铝浸出

法、碳酸钠提取法、有机酸辅助浸出法、硫酸化焙烧法和氟化焙烧法等。分析了不同技术的优缺

点、成本和环境影响等方面，并对该领域的未来研究进行了探讨。

 

锂，作为自然界中最轻的金属元素，以其独特

的化学和物理特性，在现代工业和科技发展中扮演

着举足轻重的角色。特别是在能源存储领域，锂电

池因其高能量密度、长循环寿命和低自放电率等优

势，已成为便携式电子设备、电动汽车以及大规模

储能系统的重要能源解决方案[1−2]。锂资源的稀缺性

和分布不均是全球共同面临的挑战，随着全球对可

再生能源和清洁能源技术需求的日益增长，锂资源

的战略价值愈发凸显[3−4]。

电解铝工业是全球最大的非铁金属产业之一，

其生产过程中广泛使用到含锂材料。在电解法生产

原铝的过程中，锂作为添加剂被加入到电解槽中，

以降低电解质的熔点、提高导电性[5−6]。然而，随着

电解过程的进行，电解质中的锂不断累积，最终以

废铝电解质的形式被排放出来。含锂废铝电解质的

堆存不仅占据了大量土地，而且会对环境造成严重

污染[7−9]。随着锂需求的快速增长，传统的锂矿资源

已经难以满足市场的需求，开发新的锂资源变得尤

为重要[10]。废铝电解质作为锂的二次资源，具有很

高的回收价值。通过回收废铝电解质中的锂，不仅

可以减少对原生矿产的依赖，而且有助于缓解资源

短缺的压力，实现资源的可持续利用。本文旨在对

废铝电解质中提取锂的技术进行综述和分析，梳理

和总结近年来的相关研究进展。 

含锂废铝电解质的特性

废铝电解质是电解铝生产过程中的副产品，根

据全球电解铝产量的统计数据，每年产生大约有数
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百万吨的废铝电解质。废铝电解质化学元素构成复

杂，主要包含铝、钠、钙、氟、锂、钾等元素，主

要成分包括氟化锂、氟化铝、氧化铝、氟化钠、氟

化钾等[11]。这些成分中，氟化锂和氟化铝是锂的主

要来源，它们的含量直接影响到锂的回收效率。

废铝电解质如果得不到妥善处理，将对环境造

成严重负担。废铝电解质带来的环境风险主要来自

于其中的氟化物，在自然界中氟化物可以通过地表

径流进入水体，或者通过风化作用进入土壤，从而

对生态系统造成破坏。废铝电解质中的其他成分，

如重金属和碱性物质，也可能对环境造成污染。通

过开发高效的回收技术，不仅可以减少环境污染，

还可以实现资源的循环利用，缓解锂资源短缺的问

题。此外，废铝电解质中的其他有价值成分，如氟

化铝、氧化铝等，也可以通过适当的处理工艺转化

为有用的产品，增加企业的经济效益。 

废铝电解质中回收锂技术

从废铝电解质中提取锂的技术主要是浸出法。

浸出法主要是基于废铝电解质中组分和物相，采用

酸、碱、盐等浸取剂将废铝电解质中的特定成分转

移到水溶液中，再对溶液进行处理回收锂和其他有

价组分，从而达到回收废铝电解质的目的。根据浸

出剂的不同可分为酸浸法、碱浸法、盐浸法、有机

酸辅助浸出法、硫酸化焙烧法和氟化焙烧法等。 

酸浸法

目前国内外学者针对酸浸法用于废铝电解质中

锂的提取进行了较多研究，常用硫酸、盐酸等无机

酸作为浸出剂，酸浸法会产生一定量的氟化氢气

体，可能对环境造成污染。

陈振宇等 [12] 报道了电解铝废渣中锂的提取方

法，该方法包括以下步骤：将电解铝废渣与浓硫酸

混合反应，将反应产物加水溶解后过滤，在滤液中

加入氧化钙进行沉淀反应，然后过滤沉淀得到滤液

进行蒸发浓缩，在蒸发浓缩的溶液中加入饱和碳酸

钠溶液，经过滤、洗涤、干燥最终得到碳酸锂

产品，该研究并没有对工艺过程中产生的滤渣进行

回收。

王兆文等[13] 研究了废铝电解质无害化及资源化

处理方法，将废铝电解质与 1 mol/L 酸液在加热搅拌

条件下进行浸出，控制溶液 pH 小于 5.0，当氟离子

浸出率高于 94% 时结束浸出并过滤，向滤液中加入

1 mol/L 铝盐溶液并控制 Al3+/Na+大于 0.3。当溶液中

产生沉淀时进行过滤，滤渣经过洗涤、烘干后得到

碱式氟化铝，滤液经蒸发结晶得到钠盐产品。韩泽

勋等[14] 对废铝电解质酸浸液除氟进行了研究，提出

了冰晶石诱导结晶除氟工艺。通过调节浸出液 pH 可

调控浸出的沉淀产物，最佳除氟工艺参数为：溶液

pH 为 9.0、NaOH 质量浓度为 160 g/L、碱添加速度

为 1 mL/min、反应温度为 50 ℃，此工艺下氟回收率

达到 98.91%。加入冰晶石晶种可诱导溶质在晶体表

面生长提升除氟性能和过滤性能，冰晶石晶种添加

量为 4 g/L，可以有效降低沉淀含水率、提高过滤系

数，氟的回收率提高到 99.11%。 

碱浸法

除了酸浸法，杨文杰等[15] 提出了一种通过碱浸

提取铝电解质中锂盐的方法。将废铝电解质进行多

次碱浸，使得铝电解质中的锂元素转化为氟化锂沉

淀，碱浸液可以制备冰晶石，氟化锂沉淀经酸浸转

化为可溶性锂盐，调节锂盐溶液 pH 为 10.0~12.0 并

通入二氧化碳可得到碳酸锂。本工艺制备的碳酸锂

和冰晶石的纯度可以达到 95%，碱浸工艺可以避免

酸浸法产生的大量有毒氟化氢气体。 

盐浸法

Wu 等[16] 用硝酸铝和硝酸浸出法从含锂废铝电

解质中回收锂并制备碳酸锂，其工艺流程见图 1。主要

包括 HNO3–Al(NO3)3 浸出、中和浸出液、沉淀碳酸锂

3 个步骤。在浸出温度为 80 ℃、Al/F 摩尔比为 1∶6、
液固比（L/S）为 4 mL/g 、浸出时间为 6 h 的条件

下，锂的提取效率可达 88.0%。在中和反应过程

中， Al3+和 F–以 Al2((OH)0.46F0.54)6(H2O) 的形式沉

淀，该工艺得到的 Li2CO3 纯度高达 98.8%。

旷戈等[17] 研究了采用硫酸铝浸出法回收废铝电

解质中的锂。将废铝电解质与硫酸铝、水混合，反

应后过滤得到滤液 A，向 A 中加入碳酸钠进行反

应，然后过滤得到滤液 C 和滤渣 D，滤液 C 通过蒸

发浓缩得到硫酸钠，向滤渣 D 中加入水再通入二氧

化碳，过滤后得到滤液 E 和滤渣 F，滤液 E 经过热

资源利用
Metal World

 
12 2024年第 5期



分解、过滤、干燥得到碳酸锂，滤渣 F 与硫酸反应

得到硫酸铝。Cui 等[9] 提出了一种以氯化铝为浸出剂

从铝渣中回收锂的方法，系统研究了浸出温度、

AlCl3 浓度、pH 和液固比对锂浸出的影响。通过扫

描电镜、X 射线衍射分析和 X 射线光电子能谱等表

征方法揭示了锂浸出过程中结构和组分的变化。在

浸出温度为 95 ℃、液固质量比为 3、pH 为 0.5、

AlCl3 浓度为 0.85 mol/L 的条件下，锂的浸出率为

88.3%。AlCl3 的加入对冰晶石的分解起到了重要的

作用，最终导致浸出液中 Al–F 断裂，Li+释放。此

外，Al3+进入电解质渣内部参与低 NaF/AlF3 摩尔比

值奇绿泥石的重构，并与 H2O 中电离出的 OH-反应

生成羟基氟化铝。氟离子被固化在浸出残渣中，用

于随后的冰晶石再生。

Xu 等[18] 研究了以碳酸钠溶液为浸出剂从含锂废

铝电解质中选择性回收锂的工艺，流程见图 2。在碳

酸钠浓度为 3.8 mol/L、液固质量比为 4.5、温度为

180 °C、反应时间为 1 h 的条件下，锂的浸出率高

达 99.12%，其他元素如钙和铝的浸出率小于 1%。

在温度为 80 °C 的条件下进行五级逆流浸出，锂的

萃取效率为 97.12%。在生产碳酸锂和冰晶石的同时

回收萃取剂，避免了废液或废渣的产生。对斯皮尔

曼相关系数分析表明：与液固比和浸出剂浓度相

比，反应温度和反应时间对锂浸出效率的影响更大。 

 

HNO3(pH=2)+

Al(NO3)3·9H2O

Na2CO3

Li2CO3

Aluminum

electrolytes
100 g, w(Li)=2.09%

27.9 g, w(Li)=1.53%

5.2 g, w(Li)=18.7%

93.4 g,

w(Li)=0.27%

80 ℃, 6 h, n(Al):n(F)=1:6,

L/S=4 mL/g
Leaching

Filtration/Washing Residue

LeachateNaOH

NaOH:1 mol/L,

80 ℃, 0.5 h

n(CO
3

2+)/n(Li+)=1.1:2, 95 ℃

896 ml, Li: 1.52 g/L,

pH=7−8

466 mL, Li: 3.85 g/L

Filtration/Washing

Lithium-salt solution

Evaporation concentration

Precipitation

Filtration/Washing

Aluminum

hydroxyfluoride hydrate
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Neutralization

Recovery Li

图 1　从含锂废铝电解质中生产 Li2CO3 工艺流程图[16]

 

Filtrate Cryolite

Li2CO3

H2ONa2CO3

Lithium-containing

aluminum electrolyte slag

Leaching

Filtration

Heated
crystallization

Electrolytic
aluminum process

Stock solution

图 2　采用碳酸钠溶液为浸出剂从废铝渣中生产 Li2CO3 和冰晶石

的工艺流程[18]
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有机酸辅助浸出法

Yuan 等[19] 提出了超声辅助有机酸浸出含锂废铝

电解质并回收锂的方法，工艺流程见图 3。有机酸丙

二酸可选择性地浸出含锂废铝电解液中的锂，在超

声功率为 400 W、丙二酸浓度为 2 mol/L、液固比为

25、浸出温度为 80 ℃、浸出时间为 2 h 的工艺下，

锂的浸出率达到 92.37%，比常规浸出提高了 4%。

中和浸出液得到副产品 Na3AlF6，可返回铝电解槽继

续使用。通过蒸发浓缩和碳酸钠沉淀制备得到高纯

度的碳酸锂产品，纯度达到 99.18%。

 
 

Crushing and grinding

FiltrationFiltration

NeutralizationNa3AlF6

Precipitated lithium

Leaching

Filtration

Li2CO3

Waste aluminum
electrolyte

Lithium ion
solution

Evaporation
concentration

Leaching
solution

Na2CO3

NaOH

图 3　超声辅助有机酸浸出含锂废铝电解质回收锂的工艺流程图[19]

 
 

氟化焙烧法

王兆文等[20] 提出了一种利用氟化焙烧和酸浸从

废铝电解质中回收锂的方法，废铝电解质与氟化钠

混合后进行焙烧，对焙烧产物进行酸浸，过滤的滤

渣经水洗至水溶液 pH 为 7.0 后干燥得到冰晶石，滤

液中加入氢氧化钠调节 pH 后蒸发、过滤，向所得滤

液中加入碳酸钠反应后过滤得到碳酸锂沉淀，本发

明为减少铝电解过程锂元素的影响供了解决方案。

Han 等[21] 提出了采用氟化焙烧和硫酸铝浸出工艺从

含锂废铝电解质中高效回收锂。废铝电解质和氟化

钠混合后在 900~980 ℃ 的温度下进行焙烧，将废铝

电解质中的 Na2LiAlF6 转化为易于浸出的氟化锂。然

后使用硫酸铝溶液从焙烧产物中选择性地提取氟化

锂。密度泛函理论（DFT）计算表明氟化焙烧和硫

酸铝浸出过程在热力学上是可行的，并且 Al2(SO4)3

比 Na3AlF6 更容易与 LiF 发生反应。最佳工艺条件

为：反应时间 85 min、温度 85 ℃、液固质量比为

10、Al2(SO4)3 与 NaF 的质量比为 10，在最佳工艺条

件下锂的浸出率可达 94.05%。浸出液 pH 值调节至

6.6，浸出液中 99.26% 的铝和 97.21% 的氟形成

AlF1.5(OH)1.5(H2O)0.375 沉淀，然后在 500~600 ℃ 的

温度下对沉淀进行焙烧得到冶金级的 AlF3 和

Al2O3，滤液经纯化、蒸发浓缩、碳酸钠沉淀得到纯

度为 99.0% 的碳酸锂产品，锂的总回收率为 86.2%。 

硫酸化焙烧法

Tang 等[22] 提出了一种采用硫酸焙烧法从废铝电

解质中回收 LiF 和 Al2(SO4)3 的工艺。最佳硫化焙烧

条件为：H2SO4 的质量分数为 59%、325 ℃、150 min，
煅烧水浸条件为：80 ℃、60 min、液固比为 8 mL/g，
此工艺条件下 Li、K、Na 和 Al 的浸出率分别为

87.55%、86.64%、52.00% 和 86.64%。水浸残渣的

主要成分为绿泥石和硫酸钙。浸出液中加入苯甲酸

钠进行铝锂分离，铝沉淀率达到 99.78%。对铝沉淀

进行酸浸出，再生出苯甲酸，并回收了 99.62% 的硫

酸铝。脱铝溶液经过蒸发浓缩、冷却结晶和氟化沉

淀制备出电池级氯化锂，氯化锂的纯度达到 99.95%、

回收率为 98.78%。

Wu 等[23] 通过碳酸钠焙烧–酸浸工艺从含锂废铝
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电解质中回收锂。系统研究了不同焙烧和浸出条件

对锂提取的影响，当实际碳酸钠添加量与理论碳酸

钠添加的质量比为 1:10、焙烧温度 850 ℃、焙烧时

间 2.5 h，HNO3 浓度为 2 mol/L、液固质量比为 10、
浸出温度 60 ℃、浸出时间 180  min 时，可回收

73.1% 的锂，图 4 所示为不同工艺参数对锂和不溶

性残渣浸出效率影响关系图。焙烧过程 Na2CO3 的加

入促进了 Na2LiAlF6 向 LiF 的转化。浸出后电解质中

锂的质量分数从 2.20% 显著降低到 0.71%，浸出渣

可重新用于铝电解过程。浸出液经氧化钙中和与碳

酸钠沉淀得到碳酸锂，纯度达到 98.8%。

研究者们针对废铝电解质回收锂提出了多种技

术，表 1 总结了这些技术的优缺点。酸浸法操作简

单、锂浸出率高，但浸出剂具有较强腐蚀性、锂浸

出选择性差、会产生有害气体氟化氢。硫酸铝、氯

化铝、碳酸钠等盐浸法操作简单、锂浸出具有一定

选择性，且易于实现规模化生产，但锂的回收率、

副产品回收还有待提高。氟化焙烧法能够有效地提
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浸出温度: 60 ℃ 

图 4　不同工艺参数对锂和不溶性残渣浸出效率的影响[23]：(a) 浸出时间；(b) HNO3 浓度；(c) 浸出温度；(d) 液固比
 

表 1　几种废铝电解质回收锂技术的优缺点
 

锂回收技术 优点 缺点

酸浸法 操作简单、锂浸出率高
浸出剂具有较强腐蚀性、选择性差、会产生有害气体氟

化氢对环境造成污染

碱浸法 避免酸浸法产生的大量有毒氟化氢气体
操作较为复杂、在碱浸过程中会产生大量废液，锂的回

收率低

盐浸法 操作简单、锂浸出具有选择性、易于实现规模化生产 锂的回收率、副产品回收还有待提高

氟化焙烧法 提高锂的浸出率、氟化锂具有较高的纯度 焙烧过程中可能会产生氟化氢等有害气体

硫酸化焙烧法
提高锂的浸出率、焙烧过程中生成的硫酸盐具有较好的

溶解性
操作条件苛刻、能耗高、易产生有害气体

有机酸辅助浸出法 提高锂的浸出率、浸取剂的腐蚀性小 有机酸成本较高、高温下稳定性较差
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高锂的浸出率，且氟化锂具有较高的纯度，氟化焙

烧过程中可能会产生氟化氢等有害气体。硫酸化焙

烧法能够有效地提高锂的浸出率，焙烧过程中生成

的硫酸盐具有较好的溶解性，便于后续的提取和纯

化，但是硫酸化焙烧法的操作条件较为苛刻、能耗

高、易产生有害气体。有机酸辅助浸出法可以提高

锂的浸出率，且对环境的影响较小，但有机酸的成

本相对较高、高温下的稳定性较差，限制了其工业

应用。 

技术发展趋势

在从废铝电解质中提取锂的过程中，除了回收

锂之外，还需要考虑其他有价值组分的回收，例如

氟化铝、氟化钙、冰晶石、硫酸铝等。资源回收的

经济性是评估提取工艺可行性的关键因素。回收过

程的成本效益分析需要考虑原材料的节约、能源消

耗、设备折旧、人工成本以及副产品的市场价值等

多个方面。通过回收废铝电解质中的锂和其他有价

值的成分，可以降低对原生矿产资源的依赖和开

发。制备碳酸锂、氟化铝和硫酸铝等高附加值产

品，可以提高工艺的经济可行性。废铝电解质回收

技术的开发需要考虑减少废物产生和污染排放，以

及采用清洁生产技术，如使用环境友好浸出剂、优

化反应条件以减少有害副产品的生成等。

基于当前研究进展，未来技术发展的方向包括

几个方面：（1）开发低毒、环保型浸出剂；（2）
提高锂的选择性浸出率，减少其他有价值元素的损

失，提高资源的综合利用率；（3）高附加值产品的

制备和回收；（4）通过工艺集成，实现废铝电解质

的高效处理和资源的循环利用，降低能耗和生产成

本；（5）利用智能化控制系统优化生产过程，提高

操作的精确性和自动化水平。 

结束语

本文综述了从废铝电解质中提取锂的多种技术

方法，主要包括酸浸法、碱浸法、硫酸铝浸出法、

氯化铝浸出法、碳酸钠提取法、有机酸辅助浸出

法、硫酸化焙烧法和氟化焙烧法等。这些方法各有

优势与局限性，浸出效率、成本、环境影响是评估

这些技术的关键因素。通过优化反应条件、浸出剂

的选择和改进工艺流程，可以显著提高锂的回收率

并减少环境影响。然而，现有技术仍然面临成本

高、工艺复杂、环境污染等挑战。未来研究需要着

重考虑：新工艺、机理研究、资源综合回收、工艺

优化和生命周期评估等。
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