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焙烧–碱浸–吸附耦合强化粉煤灰高效提锂 

黄起焓 1,2，刘 畅 1,2，郝佳瑜 1,2,3,4，李治华 1,2,3,4，徐文华 1,2,3,4 
(1. 郑州大学 材料科学与工程学院，郑州 450001; 2. 郑州大学 中原关键金属实验室，郑州 450001; 3. 关键金属选冶与高

纯制程全国重点实验室，郑州 450001; 4. 关键金属矿产超常富集提取教育部重点实验室，郑州 450001) 

摘 要: 我国粉煤灰富含锂且年产量大，对其进行开发利用对保障新能源产业可持续发展意义重大。然而，粉煤灰

中的锂品位较低，且主要赋存于化学性质稳定的玻璃相中，传统方法难以高效、选择性提取。针对这一技术瓶颈，

本研究提出一种集“活化焙烧-温和碱浸-吸附分离”于一体的多级提锂新策略。首先，将粉煤灰与硫酸钠混合，在

900 ℃下焙烧 2 h，有效破坏玻璃相中的 Si–O–Al 键，使晶格重构，实现了锂及其载体矿物的热活化转型。随后，

焙砂再经温和碱浸(1 molꞏL-1 NaOH、70 ℃、液固比 5 : 1)选择性释放锂离子。最后，利用对锂具有特殊记忆效应的

钛酸锂离子筛进行吸附，实现了锂与杂质的高效特异性分离。新工艺的总锂回收率(Rtotal)达 73.20%，𝛼୐୧/୑分离系

数超 96，所得净化液经富集后可直接制得纯度为 99.02%的磷酸锂产品，实现了粉煤灰锂资源的精准提纯。本研究

为我国巨量粉煤灰的高值化利用及非常规锂资源的开发提供了一条绿色、高效的新思路，具有重要的工业应用前

景。 
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Integrated Roasting–Alkali Leaching–Adsorption Strategy for Highly Efficient 
Lithium Extraction from Coal Fly Ash 
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Abstract: Since a vast amount of coal fly ash (CFA) with rich lithium was produced domestically each year, the ex-

traction of this resource is of great importance for supporting the sustainable development of the new energy. However, 

conventional methods for lithium extraction from CFA are constrained by efficiency and selectivity, owing to the low 

grade of lithium and its encapsulation within a chemically stable glass phase. To overcome this technical bottleneck, this 

study proposes a novel multi-stage lithium extraction strategy integrating "activation roasting–mild alkaline leaching–

adsorption separation." First, CFA was mixed with sodium sulfate and roasted at 900 ℃ for 2 h. This high-temperature 

roasting effectively disrupted the Si–O–Al bonds within the glass phase, inducing lattice reconstruction and enabling the 

thermal activation of lithium and its host minerals. Subsequently, the calcine underwent mild alkaline leaching (1 molꞏL-

1 NaOH, 70 ℃, liquid-to-solid ratio of 5 : 1) to achieve the selective release of lithium ions. Finally, a lithium titanate 

ion sieve, known for its specific memory effect towards lithium, was employed for adsorption, accomplishing the highly 

efficient and specific separation of lithium from impurities. The new process achieved a total lithium recovery of 73.20% 



 

 

 

and a lithium/impurity separation factor exceeding 96. The purified solution can be concentrated to directly produce 

lithium phosphate with a purity of 99.02%, enabling the precise purification of lithium from CFA. This work provides a 

potential green and efficient approach for the high-value utilization of China's vast CFA reserves and the development 

of unconventional lithium resources. 

Key words: coal fly ash; activation roasting; mild alkaline leaching; titanium-based adsorbent; selective lithium ex-

traction 

 
 

 

新能源行业的快速发展使得锂盐需求激增[1-3]。

我国是全球最大的锂消费国，年需求量达 80 万吨以

上。然而，锂盐的对外依存度高达 75.7%[4-7]，这主

要归因于我国常规锂资源中约 80%赋存于盐湖卤水

中，盐湖提锂作为钾肥生产的副产品，其产量受钾

肥生产制约，产能释放有限。因此，寻求非常规锂

资源已成为保障锂盐安全供应的方向。值得注意的

是，我国作为煤炭消费大国，每年燃煤产生的粉煤

灰(CFA, Coal fly ash)高达数亿吨，其中锂含量普遍

高达几十甚至几百毫克/公斤[8-14]。如能高效提取粉

煤灰中的锂，每年有望获得数十万吨锂盐，这将极

大缓解我国锂盐高度依赖进口的局面[15-16]。 

锂在粉煤灰中并非以独立矿物形式存在，主要

赋存于铝硅酸盐矿物中。铝硅酸盐则主要由莫来石、

玻璃体或无定形相交织而成，空间网络极其稳定[17-

19]。因此，从惰性粉煤灰中提锂的关键在于破坏其

中的 Si–O–Al 键，将致密、惰性的铝硅酸盐玻璃体

转化成一系列可被酸/碱浸出的化合物，进而释放锂

离子[20-23]。具体地，利用金属离子在高温条件下与

硅、铝反应生成金属硅酸盐和铝酸盐的特性，向粉

煤灰中加入 NaF、NaCl、CaCl2、CaO、Na2CO3、

(NH4)2SO4 等添加剂进行高温活化，可促进铝硅酸盐

三维网络骨架解离，强化释锂过程[21, 24-26]。其中，

氟化焙烧可在较低温度下实现铝硅酸盐解聚，但氟

化物的毒性限制了其大规模应用[26]。此外，氯化焙

烧易腐蚀设备；钙化焙烧易产生大量硅钙渣；纯碱

焙烧虽可减少硅钙渣量，却面临高能耗的问题[27]。

相比之下，硫酸铵焙烧具有更低的焙烧温度，同时

可有效减少硅钙渣的生成。然而，硫酸铵分解极易

产生氨气和腐蚀性的二氧化硫气体，操作环境差，

亟需采用更温和的硫酸盐替代硫酸铵[28-30]。 

针对粉煤灰锂含量低、赋存相稳定且传统提取

工艺选择性差等难题，本研究提出了一种基于“活

化焙烧-温和碱浸-吸附分离”的提锂工艺。首先，采

用 Na2SO4 辅助焙烧对 CFA 进行活化预处理，利用

物相转变使莫来石及玻璃相转化为方钠石活性矿相，

以促进锂离子的释放与浸出。随后，利用氢氧化钠

溶液对焙砂进行浸出，实现了锂离子的有效溶出。

针对得到的碱性浸出液，进一步利用纳米片状钛酸

锂离子筛进行选择性吸附研究，并系统考察了工艺

参数对锂回收效率的影响。通过揭示工艺过程中的

矿相演变与锂元素的迁移规律，旨在为粉煤灰中锂

资源的高效梯级回收提供实验依据与理论支撑。 

1  实验方法 

本研究所提粉煤灰制备磷酸锂新工艺主要分四

步：硫酸钠焙烧、焙砂碱浸、钛酸锂吸附提锂以及

沉淀法制备磷酸锂产品，具体流程见图 1。 

 

 
图 1 锂提取工艺全流程图 

Fig. 1 Flowchart of the entire lithium extraction process 

 



 

 

1.1 粉煤灰-硫酸钠混合焙烧 

粉煤灰(新密市通用新能源有限公司，表1)和硫

酸钠(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)混合焙烧，

在空气气氛管式炉中焙烧得到焙砂，研究硫酸钠与

粉煤灰质量比(0.6 : 1、1 : 1、1.2 : 1、1.4 : 1)、焙烧温

度(700、800、900、1000 ℃)、焙烧时间(1、2、3 h)

等参数对锂浸出率(R1)的影响，得到最佳焙烧条件。 

1.2 焙砂碱浸 

将焙砂置于 NaOH(分析纯，国药集团化学试剂

有限公司)溶液中，研究碱浓度(1、2、3、5 molꞏL–1)、

浸出温度(25、50、70、80、90 ℃)以及液固比(2 : 1、

3 : 1、5 : 1、10 : 1)等碱浸参数对 R1 的影响，得到最

佳碱浸条件。 

1.3 钛酸锂吸附剂制备及吸附 

1.3.1 钛酸锂吸附剂制备 

采用水热法结合高温煅烧工艺制备钛酸锂

(Li4Ti5O12)吸附剂。首先，将 17.36 mL 钛酸四丁酯

(＞99%，上海麦克林生物化学有限公司)水溶液加入

17 mL 无水乙醇(优级纯，天津市永大化学试剂有限

公司)中，在持续搅拌条件下再缓慢滴加 22.5 mL 2 

molꞏL–1 的 LiOH(分析纯，国药集团化学试剂有限公

司)溶液。继续搅拌 0.5 h 后将白色悬浊液在 180 ℃

水热反应釜中反应 12 h。待冷却至室温后，将反应

混合液抽滤分离，所得白色固体产物水洗后在 80 ℃

干燥箱烘干。固体研磨后在空气气氛、700 ℃管式炉

中煅烧 6 h 得到钛酸锂粉末。 

1.3.2 锂离子选择性吸附 

首先对钛酸锂前驱体进行酸洗处理。80 ℃条件

下按 10 : 1 的液固比将粉末置于 0.5 molꞏL–1 硫酸(优

级纯，上海麦克林生物化学有限公司)溶液中，搅拌

6 h 后抽滤，所得固体水洗至中性，烘干备用。然后

将酸洗后钛酸锂置于最佳碱浸条件下(1.2)得到的浸

出液中，在 50 ℃下搅拌 2 h(固液比 1 : 100)，进行

吸附实验。 

1.4 磷酸锂产品制备 

依据 1.3.2 节所述工艺进行多级吸附–解吸富集

实验，收集第四次循环后所得的富锂解吸液

(c(Li+)=6.36 gꞏL–1)为处理对象，1.5 molꞏL–1 磷酸钠

(分析纯，国药集团化学试剂有限公司)为沉淀剂，90 ℃

反应 1 h。所得沉淀经过滤、去离子水洗涤 3 次、

70 ℃干燥 12 h 即得磷酸锂产品。 

1.5 材料表征与分析 

采用 X 射线荧光光谱仪(XRF, Malvern Panalyt-

ical, Zetium, 英国)对样品的主次量元素组成进行半

定量分析，采用 X 射线衍射仪(XRD, SmartLab SE, 

Rigaku, 日本)鉴定样品的物相组成与晶体结构。利

用扫描电子显微镜(SEM, ZEISS, Sigma560, 英国)

观测材料的微观形貌特征，并配合电子探针显微分

析仪(EPMA, EMPA-8050G, Shimadzu, 日本)解析主

要元素的微区分布规律。前驱体在升温过程中的热

解行为及热稳定性通过热重分析仪(TGA, STA 449, 

Netzsch, 德国)进行测试。此外，使用电感耦合等离

子体发射光谱(ICP-OES, Agilent 5800, America)定量

测定溶液中的锂及其他离子浓度。 

1.6 相关参数计算 

锂离子浸出率利用公式(1)计算[31]： 

         𝑅ଵ ൌ
௖൉௏

m·λ
×100%                (1) 

式中，R1 为锂离子浸出率(%)，c 为浸出液中锂离子

浓度(molꞏL–1)，V 为浸出液体积(L)，m 为粉煤灰质

量(g)，λ为粉煤灰中锂的质量分数(%)。 

钛酸锂的吸附容量利用公式(2)计算[32-33]： 

         𝑞 ൌ
ሺ௖బି௖೟ሻ௏೟

௠౩
ൈ 100%                     (2) 

式中，q 为吸附容量(mgꞏg–1)，c0、ct 分别为初始溶

液和 t 时刻溶液中锂离子浓度(mgꞏL–1)，Vt 为溶液体

积(L)，ms 为吸附剂用量(g)。 

锂与杂质离子的分离系数利用公式(3)计算[34]： 

         𝛼୐୧/୑ ൌ ቀ
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                    (3) 

式中，𝛼୐୧/୑为锂与杂质 M 离子(本研究中主要为 Na+、

Al3+、Si4+)的分离系数，(cLi/cM)t 和(cLi/cM)0 分别为 t

时刻和初始锂与 M 离子浓度比。 

基于质量守恒定律定义了各阶段的锂回收率。

图 1 中，R2、R3、R4 和 Rtotal 分别为吸附率、解吸率、

沉淀率和总锂回收率。其中，Rtotal= R1×R2×R3×R4。 

2  结果与讨论 

2.1 粉煤灰-硫酸钠在焙烧过程中的相变行为 

本研究采用 Na2SO4 作为焙烧助剂，通过高温固

相反应打破粉煤灰的化学稳定状态 (图 2(a))。

TG/DTG 结 果 表 明 ， 相 比 于 纯 粉 煤 灰 ，

Na2SO4/CFA(质量比 1.4 : 1)混合物在 850 ℃左右发

生了显著失重(图 2(b, c))。结合不同温度下焙烧产物

的 XRD 谱图，700 和 800 ℃所得焙砂的物相与纯粉

煤灰基本一致(图 2(d, e))，当温度升至 900 ℃时，焙

砂中出现了方钠石(Na8Al6Si6O24SO4)的特征衍射峰。 

进一步结合 EPMA 结果可知(图 2(f, g))，在 900 ℃

高温条件下，纯粉煤灰焙砂的主要物相为石英(SiO2)



 

 

 

和铝硅酸盐(Si–O–Al)。相较而言，虽然混合焙烧产

物中心区域仍主要为石英和铝硅酸盐，但边缘区域

的 Na、Al、Si、O 和 S 元素的信号发生了明显重叠，

进一步证明方钠石新相会先在粉煤灰与硫酸钠相接

触处生成。上述结果说明 Na2SO4 可有效破坏 CFA

中的 Si–O–Al 键，有利于后续浸出(图 2(a))。

表 1 粉煤灰组分 

Table 1 Chemical composition of CFA  

Component SiO2 Al2O3 SO3 K2O CaO Fe2O3 MgO Na2O Li2O 

Content/%(in 
mass) 

64.22 19.62 1.594 3.42 4.37 3.77 2.36 0.518 0.128 

*Li content measured by ICP-OES; Other elements tested by XRF 

 

图 2 CFA 和 Na2SO4/CFA 的焙烧过程中的相变行为 

Fig. 2 Phase transition behavior during the calcination CFA and Na2SO4/CFA 

(a) Schematic diagram of the phase transformation mechanism; TG/DTG curves of (b) CFA and (c) Na2SO4/CFA; XRD pat-
terns of calcine from (d) CFA and (e) Na2SO4/CFA; EPMA elemental mapping of calcine from (f) CFA and (g) Na2SO4/CFA

2.2 粉煤灰-硫酸钠焙砂中锂的碱浸行为 

采用 5 molꞏL–1 NaOH 溶液浸出，保持 10 : 1 的

液固比在 90 ℃浸出 10 h，本节系统研究了焙烧条

件对 Na2SO4/CFA 焙砂中锂碱浸行为的影响。结果

表明，在固定焙烧条件为 900 ℃、2 h 下，随着硫酸

钠与粉煤灰的质量比从 0.6 : 1 提高至 1.4 : 1，R1 由

39%提升至 94%(图 3(a))。考虑到继续增加质量比至

1.6 : 1 时 R1 无明显提升，故确定最佳质量比为 1.4 : 

1。XRD 谱图(图 3(b))表明，新相 Na8Al6Si6O24SO4

的特征衍射峰随硫酸钠比例的增加而增强，而石英

相(SiO2)的峰则逐渐减弱，说明适当增加硫酸钠有

助于释锂。质量比固定为 1.4 : 1 后，随着焙烧温度

由 700 ℃升到 900 ℃，R1 由 11%提高至 94%，继续

升温至 1000 ℃浸出率无明显变化(图 3(c))，确定

900 ℃为最佳焙烧温度。在 900 ℃下，将焙烧时间

延长至 2 h(图 3(d))，R1随之提高并达到峰值(94%)，

说明适当延长时间有利于锂浸出，而过度焙烧可能

出现死烧的情况。此外，XRD 验证了(图 3(e，f))新

相 Na8Al6Si6O24SO4 的出现是实现粉煤灰高效提锂

的关键[35]。综上，最佳焙烧条件为：质量比 1.4 : 1，

煅烧温度 900 ℃，煅烧时间 2 h。 



 

 

 
图 3 Na2SO4/CFA 混合物在不同焙烧条件下的 R1(a, c, d)和对应焙砂的 XRD 谱图(b, e, f) 

Fig. 3 R1 (a, c, d) from the Na2SO4/CFA mixture under different calcination conditions and XRD patterns of the corresponding 
calcine (b, e, f) 

Colorful figures are available on website 

 

图 4 不同碱浸条件下 Li/AlSi 的浸出行为 

Fig. 4 Leaching behavior of Li/AlSi under different alkaline conditions  

(a) Leaching ratio of Li, (b) Al and (c) Si under different NaOH concentrations; Leaching behavior of Li under different (d) 
leaching temperatures and (e) liquid-to-solid ratios; (f) XRD pattern of optimally-leached residue 

在最佳焙烧条件基础上进一步探究合适的碱浸

参数，浸出液中的杂质含量会对后续吸附分离纯化

造成影响，本研究同时综合考虑了锂的浸出率与杂

质(Al、Si)的溶出行为(图 4)。研究发现，尽管强碱

环境(5 molꞏL–1 NaOH )能将锂浸出率提升至 94%(图

4(a))，但此时铝的共浸出率显著升高至 40%以上，

大幅增加了后续分离纯化的负荷(图 4(b))。且在高

碱浓度下，溶液中的铝酸根离子易与硅酸根离子发

生 二 次 反 应 ， 生 成 难 溶 的 水 合 铝 硅 酸 钠

（Na8Al6Si6O24(OH)2ꞏ2H2O）并沉淀回到渣中[21,36-37]，

导致铝的浸出率随时间延长而出现“先增后降”的现

象。此外，硅的浸出率随碱浓度的增加整体呈现单

调上升趋势(图 4(c))。相比之下，采用 1 molꞏL–1 的

NaOH 溶液浸出时，虽然 R1 微降至 84%，却将铝的

溶出率控制在 10%以下，显著提升了𝛼୐୧/୒ୟ。此外，

图 4(d，e)显示，当温度超过 70 ℃或液固比大于 5 : 

1 时，锂浸出率的增幅趋于平缓，表明体系已接近

动力学平衡状态，进一步提升碱浸参数对浸出率的

贡献十分有限。综上确定最佳工艺条件为 1 molꞏL–1 

NaOH、70 ℃、液固比 5 : 1、浸出时间 3 h，在此条

件下 R1 为 84%，而铝、硅等杂质的溶出率均低于

2%，获得了高质量的富锂液。最优浸出渣的 XRD 结



 

 

 

果表明(图 4(f))，焙烧生成的 Na8Al6Si6O24SO4 已与

NaOH 充 分 反 应 ， 转 化 为

Na8Al6Si6O24(OH)2.04ꞏ2.66H2O。 

基于对焙烧与碱浸阶段的综合分析，“活化焙烧

-温和碱浸”释锂机制的核心在于：Na2SO4 焙烧活化

诱导 CFA 中致密、惰性的铝硅酸盐玻璃相发生物相

重构，通过固相反应生成方钠石(Na8Al6Si6O24SO4)

新相，破坏了原本稳定的硅铝酸盐骨架结构，实现

了锂的初次活化和迁移；后续的碱浸过程则通过温

和破解方钠石骨架，实现了锂离子的高效、选择性

溶出。 

2.3 钛酸锂对碱浸液中锂的选择性吸附行为 

本节采用可耐强碱环境的钛酸锂(Li4Ti5O12)分

离浸出液中的锂与杂质，实现锂的特异性捕集[38-39]。

钛酸锂材料选择性提锂的本质是 H+与 Li+的离子交

换 [40-42] ，因此需先将制得的钛酸锂酸洗获得

H4Ti5O12，再以 H4Ti5O12 为吸附剂进行提锂。由于

2.2 所得一次碱浸液锂浓度较低(0.042 gꞏL–1)，为模

拟工业循环富集过程，本研究采用多级循环浸出工

艺（即利用同一浸出液连续浸取 5 批新鲜焙砂），以

此所得的富集液(Li+ 0.215 gꞏL–1，Na+ 50 gꞏL–1，Al3+ 

0.330 gꞏL–1，Si4+ 0.171 gꞏL–1)作为钛酸锂吸附分离的

原料液。 

研究发现，吸附锂处理后，溶液锂浓度从 0.215 

gꞏL–1 降低到 0.0174 gꞏL–1，锂吸附率 R2 达 92%(图

5(a))。经酸洗解吸脱锂后，所得净化后的溶液组成

为 2.3 gꞏL–1 Li+，2.55 gꞏL–1 Na+，0.02 gꞏL–1 Al3+，

0.019 gꞏL–1 Si4+。计算发现，锂的解吸率 R3 达 99.7%，

锂钠、锂铝和锂硅的分离系数分别为 209.76ሺ𝛼୐୧/୒ୟ)、

176.51ሺ𝛼୐୧/୅୪)和 96.28ሺ𝛼୐୧/ୗ୧)。结合 XRD 可知，锂

离子筛在洗脱和吸附/解吸过程中晶体结构基本保

持不变，即保持钛酸锂的单斜晶系结构，未出现明

显的杂相衍射峰或结构坍塌，表明钛酸锂材料在吸

锂-脱锂过程中具有极高的结构稳定性(图 5(b))[43-44]。

如表 2 所示，经过 5 次吸附/解吸循环测试，吸附剂

的吸附量(q)由 19 mgꞏg–1 略微下降至 17.7 mgꞏg–1(容

量保持率 93.2%)，单周期钛离子的溶损率基本控制

在 0.053%以下。 

表2 吸附剂的循环稳定测试结果 

Table 2 Cycling stability of adsorbent  

Cycle number q/(mgꞏg–1) R3/% Ti4+ dissolution rate /% 

1 19 99.7 0.04 

2 19.2 99.48 0.039 

3 18.3 98.6 0.042 

4 18 98.05 0.048 

5 17.7 97.75 0.053 

 

 
图 5 Li4Ti5O12 对碱浸液中锂离子的选择性吸附行为 

Fig. 5 Selective adsorption behavior of Li4Ti5O12 for lithium ions in alkaline leachate 

(a) Lithium concentration and recovery during adsorption process; (b) XRD patterns of samples 

2.4 磷酸锂产品的磷酸盐沉淀法制备 

尽管在 2.3 节的最佳单次解吸条件下，锂浓度

已达 2.3 gꞏL–1，但为了进一步满足沉锂工艺对前驱

体溶液高饱和度的要求(c(Li+)＞5 gꞏL–1)[45]，在此基

础上进行了多级循环解吸富集。该工艺利用上一级

的解吸液对新一批吸附饱和的离子筛进行梯次解吸。

如图 6(a)所示，经 4 级循环富集后，解吸液中锂浓



 

 

 

度由 2.3 gꞏL–1 提升至 6.3 gꞏL–1。随后以该第 4 级富

集解吸液为沉锂母液，缓慢滴加 Na3PO4 溶液。沉淀

过程中 Li+浓度由 6.3 gꞏL–1 迅速降至 0.28 gꞏL–1，锂

离子沉淀率超过 95%。同时 Na+浓度因沉淀剂引入

增至 33.75 gꞏL–1，但由于 Na3PO4 溶解度远高于

Li3PO4，未发生明显共沉淀现象(图 6(b, c))。 

为进一步提升磷酸锂产品纯度，对粗沉淀进行

多次水洗，随着水洗次数的增加，产品的杂质含量

显著下降，Li3PO4 产品的纯度可达 99.02%，表明洗

涤能有效去除产品表面吸附的杂质离子(图 6(d))。

此外，产品的衍射峰与 Li3PO4 标准卡片完全匹配(图

6(e))，且微观形貌呈簇状多晶结构，长度约 500 nm，

晶面清晰，尺寸分布均匀(图 6(f))。 

进一步结合图 1 可知，本研究所提活化焙烧-温

和碱浸-吸附分离提锂策略可有效强化粉煤灰的提

锂效果，在碱浸过程中，𝑅ଵ为 84%，吸附过程中𝑅ଶ
为 92%，解吸过程中𝑅ଷ为 99.7%，随后的沉淀工段

𝑅ସ值超过 95%，全流程的总锂回收率𝑅୲୭୲ୟ୪达 73.20%，

远高于传统碱浸法(回收率为 55%)[46]

 

图 6 磷酸盐沉淀法制备磷酸锂 

Fig. 6 Phosphate precipitation to prepare lithium phosphate 

(a) Evolution of ion concentrations during enrichment; (b) Li+ concentration, Li+ recovery rate, and (c) Na+ concentration dur-
ing Li3PO4 precipitation; (d) Compositions during water washing; (e) XRD pattern and (f) SEM image of obtained Li3PO4 

3  结论 

本研究提出一种集“活化焙烧-温和碱浸-吸附

分离”于一体的多级提锂新策略，为粉煤灰的高值

化利用提供了新途径。其中，粉煤灰释锂的核心在

于首先通过硫酸钠焙烧诱导粉煤灰中惰性的铝硅酸

盐玻璃相转变为方钠石(Na8Al6Si6O24SO4)新相，后

续再采用温和碱浸选择性解构该新相，进而高效释

放锂离子。具体而言，质量比 1 : 1.4 的粉煤灰/硫酸

钠经 900 ℃焙烧 2 h 后，所得焙砂在 1 molꞏL⁻¹ NaOH

溶液中 70 ℃碱浸 3 h，锂浸出率达 84%。碱浸液再

经钛酸锂吸附，锂吸附率为 92%，最终吸附剂解吸

所得净化液经富集后可直接制得纯度为 99.02%的

磷酸锂产品。相比于传统碱浸法，新工艺可大幅提

高粉煤灰中锂的回收率(73.2%)。制得注意的是，活

化后的粉煤灰中的氧化铝活性较高，易被盐酸浸出，

有利于后续进行锂、铝共收。综上，本研究为粉煤

灰的高值化利用提供了一条新思路。 
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