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摘　 要： 以盐酸为浸出剂、ＮａＣｌＯ３ 为氧化剂，从废旧磷酸铁锂正极材料中选择性浸出锂，考察了盐酸用量、固液比和反应时间等参

数对锂浸出率的影响。 结果表明，在盐酸用量为理论用量的 １．０ 倍、固液比 １ ∶ ３、反应时间 ３ ｈ 条件下，锂平均浸出率可达 ９９．３３％；
向浸出液中依次加入氢氧化镁、氢氧化钠可有效去除 Ｐ、Ａｌ 和 Ｆｅ 等杂质元素；在 ９５ ℃下向除杂后溶液中加入无水碳酸钠可制备出

Ｌｉ２ＣＯ３，经水洗去除 ＮａＣｌ 后，Ｌｉ２ＣＯ３ 主含量可达 ９９．６２％，符合工业级碳酸锂行业标准。
关键词： 废旧磷酸铁锂电池； 正极材料； 磷酸铁锂； 锂； 回收； 碳酸锂

中图分类号： ＴＦ１１１ 文献标识码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２３．０３．０２４
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２３）０３⁃０１０６⁃０４

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｗａｓｔｅ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｒｏｎ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｆｏｒ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ＬＩＵ Ｍｅｎｇｊｉｅ１， ＦＡＮ Ｇｕａｎｇｘｉｎ１，２， ＹＩＮ Ｊｉｎｐｅｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｂｏ２， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｈａｏ２

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｊｉａｏｚｕｏ ４５４０００， Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｈｅｎａｎ Ｆｕｘｉｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏ Ｌｔｄ， Ｊｉａｏｚｕｏ ４５４０００， Ｈｅｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｓ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ＮａＣｌＯ３ ａｓ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔ， ｌｉｔｈｉｕｍ ｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌｅａｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ， ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｔ ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ １．０ ｔｉｍｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ， ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ ３ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ３ ｈ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ９９．３３％ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒａｆｆｉｎａｔｅ ｉｎ ｔｕｒｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐ， Ａｌ ａｎｄ Ｆｅ． Ａｎｄ ｔｈｅｎ，
ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ Ｌｉ２ＣＯ３ ａｔ ９５ ℃ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ． Ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｗａｓｈｉｎｇ ｔｏ
ｒｅｍｏｖｅ ＮａＣｌ， ａ ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ Ｌｉ２ＣＯ３（９９．６２％） ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ⁃ｇｒａｄｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂａｔｔｅｒｙ； ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ； ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ； ｌｉｔｈｉｕｍ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ； ｌｉｔｈｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ

　 　 随着新能源汽车产销量的激增，动力锂离子电池

出货量大幅增长［１］，随之而来的电池报废量逐年上

升［２］。 磷酸铁锂电池因具有比能量高、循环寿命长、
安全性好等优点［３⁃５］，在动力锂电池中占比已达 ７０％
以上［６］。

锂作为一种重要的战略元素，在过去的几年里需

求量急剧增长，加之供应有限，锂化合物价格飞速上

涨［７⁃９］。 为了缓解锂的供应危机和保护环境，非常有必

要对废旧磷酸铁锂电池进行资源化回收利用［１０⁃１４］。
目前回收磷酸铁锂的方法中，湿法选择性浸出锂

因具有酸耗量低、流程短、锂浸出率高等优点而被重

视。 本文舍弃该法常用的硫酸⁃双氧水体系［１５］，改用

盐酸⁃氯酸钠体系。 相比于氧化剂 Ｈ２Ｏ２，氯酸钠更容

易运输与储存，在工业应用中优势明显，氯酸钠中含有

氯元素，配合盐酸进行提锂，可以避免采用其他酸所引

入的阴离子基团。
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１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

实验所用废旧磷酸铁锂正极粉末从市场上回收得

到，主要成分见表 １。

表 １　 废旧磷酸铁锂正极粉末主要成分（质量分数） ％

Ｆｅ Ｌｉ Ｐ Ａｌ

２７．８ ３．５ １８．２ ０．１

主要试剂包括盐酸、氯酸钠、氢氧化钠、氢氧化镁

和无水碳酸钠等，均为分析纯。
１．２　 实验方法

实验主要分为锂离子浸出、含锂溶液除杂以及制

备碳酸锂的沉锂过程，工艺流程如图 １ 所示。
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图 １　 磷酸铁锂废料中锂、铁、磷回收工艺流程

磷酸铁锂废料在 ＨＣｌ 和氯酸钠的共同作用下浸

出 Ｌｉ，该过程会发生与 ＬｉＦｅＰＯ４ 充电过程类似的相变，
通过氯酸钠的氧化作用将 ＬｉＦｅＰＯ４ 中的二价铁氧化成

磷酸铁中的三价铁，产物仍保持橄榄石型结构，从而达

到选择性浸出锂的目的，系列反应式如下：
　 １０ＬｉＦｅＰＯ４ ＋ １２ＨＣｌ ＋ ２ＮａＣｌＯ３ 􀪅􀪅

　 １０ＦｅＰＯ４ ＋ １０ＬｉＣｌ ＋ Ｃｌ２ ＋ ２ＮａＣｌ ＋ ６Ｈ２Ｏ （１）
Ｃｌ２ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ＨＣｌ ＋ ＨＣｌＯ （２）

浸出过程在 ２５０ ｍＬ 三颈烧瓶中进行，称取 １４８ ｇ
磷酸铁锂废料于烧瓶中，加入 ０．１５ ｍｏｌ ＮａＣｌＯ３ 和一定

体积的水，放置在恒温水浴锅内，进行磁力搅拌。 待温

度达到设定值时，缓慢向溶液中加入盐酸，反应完成

后，经过滤得到含锂离子的滤液 （以下统称为浸出

液），得到的滤渣以下统称为浸出渣。 浸出渣用纯水

洗涤 １～２ 次，在真空干燥箱中 ６０ ℃干燥 ２４ ｈ，分析渣

中各元素含量；并计算各元素浸出率：

η ＝ ｃｖ
ωｍ

× １００％ （３）

式中 η 为元素浸出率，％；ｃ 为元素质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；ｖ
为浸出液体积， Ｌ；ω 为反应原料中元素的质量分

数，％；ｍ 为反应原料的质量，ｇ。
除杂在 ５００ ｍＬ 烧杯中进行，将浸出液置于烧杯

中，加入氢氧化镁，反应时间 ３０ ｍｉｎ，再向滤液中加入

氢氧化钠溶液调节 ｐＨ 值至 １３，反应时间 ３０ ｍｉｎ，过
滤；除杂后的含锂滤液加入无水碳酸钠进行沉锂反应，
反应温度 ９５ ℃，反应时间 ３０ ｍｉｎ，过滤，得到 Ｌｉ２ＣＯ３。
１．３　 实验表征

采用电感耦合等离子体光谱发射仪（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ⁃
Ａｖｉｏ２００ 型）对浸出渣和碳酸锂产品进行元素组成分析。
采用日本理学的 Ｘ 射线衍射仪（Ｓｍａｒｔ⁃ｌａｂ 型）对固体

进行物相表征。

２　 实验结果与讨论

２．１　 浸出实验

２．１．１　 盐酸用量对各元素浸出率的影响

由反应式（１）可知，锂元素完全从正极材料中脱出，
盐酸的理论用量（物质的量比）应为 ＬｉＦｅＰＯ４ 的 １．２ 倍，
但由于该体系较为复杂，反应中生成的 ＨＣｌ（式（２））会
再次参与反应（式（１）），因此需要对盐酸实际用量进行

优化。 控制 ＨＣｌ 加入量分别为理论用量的 ０．６ 倍、０．８
倍、１．０ 倍、１．２ 倍，固液比 １ ∶ ４，搅拌速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，浸
出时间 ６ ｈ，研究了盐酸用量对各元素浸出率的影响，
结果如图 ２ 所示。 盐酸加入量为理论用量的 ０．６ 倍

时，Ｌｉ 浸出率 ８７．６６％，Ｆｅ 和 Ｐ 浸出率分别为 ０．０７％和

０．０９％，表明以氯酸钠为氧化剂，使用盐酸可以较好地

实现从 ＬｉＦｅＰＯ４ 中选择性浸出 Ｌｉ；当盐酸用量增加到

理论用量的 １．０ 倍时，Ｌｉ 浸出率提高到 ９１．３９％，Ｆｅ 和

Ｐ 浸出率分别为 ０．５１％和 ０．５３％；当盐酸用量从理论

用量的 １．０ 倍增加到 １．２ 倍时，Ｌｉ 浸出率基本维持不

变，而Ｆｅ和Ｐ浸出率都增加到３ ．２８％左右。这是因为
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图 ２　 盐酸用量对各元素浸出率的影响
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ＨＣｌ 过量，反应生成的 ＦｅＰＯ４ 会与溶液中过量的 Ｈ＋发

生反应而溶解，使浸出液中 Ｆｅ 和 Ｐ 含量提高，影响最

终制备的 Ｌｉ２ＣＯ３ 纯度。
图 ３ 为不同盐酸用量下浸出渣 ＸＲＤ 图谱。 可以

看出，盐酸用量为理论用量的 ０． ８ 倍时，浸出渣为

ＦｅＰＯ４ 和 ＬｉＦｅＰＯ４ 的混合物，仍有部分 Ｌｉ 未被浸出；
盐酸用量增加到理论用量的 １．０ 和 １．２ 倍时，ＬｉＦｅＰＯ４

衍射峰消失，且其衍射峰均与 ＦｅＰＯ４（ＰＤＦ＃１５⁃２３３２）
标准卡片吻合，表明 Ｌｉ 已从 ＬｉＦｅＰＯ４ 中全部浸出，同
时未破坏 ＦｅＰＯ４ 的结构。 盐酸用量继续增加会使浸

出液中的 Ｆｅ 和 Ｐ 浓度快速增加。 因此，本实验盐酸

用量选取理论用量的 １．０ 倍。
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图 ３　 不同盐酸用量下浸出渣 ＸＲＤ 图谱

２．１．２　 固液比对各元素浸出率的影响

固液比决定浸出过程中反应体系的黏度，而黏度

影响固液两相接触效率，进而影响锂的浸出率。 在盐

酸用量为理论值的 １．０ 倍、搅拌速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、浸出

时间 ６ ｈ 条件下，固液比对各元素浸出率的影响如图 ４
所示。 当固液比从 １ ∶ ２减小到 １ ∶ ３时，Ｌｉ 浸出率由

８４．７９％提高到了 ９５．０７％，继续减小固液比至 １ ∶ ４，浸
出液中 Ｌｉ 含量基本维持不变；而固液比的改变对 Ｆｅ
和 Ｐ 元素浸出率影响不大，均维持在 １．５０％左右。 Ｌｉ
浸出率随固液比减小而升高的主要原因是该反应为固

液非均相反应，固液比较大时，新生成的固相不可避免

地包裹在原始的 ＬｉＦｅＰＯ４ 固体颗粒表面，使得这部分

固体颗粒与液相无法充分接触，阻碍反应的进行，从而

降低 Ｌｉ 浸出率；其次，在进行过滤时，溶液和沉淀并不

能完全分离，滤渣中残存有少量溶液，固液比较大时，
溶液饱和度较大，溶液中各离子浓度也较高，此时浸出

渣残存的 Ｌｉ 也会越多，造成 Ｌｉ 的损失；固液比减小

时，上述影响因素逐渐减弱，有利于提高 Ｌｉ 浸出率，而
固液比 １ ∶ ３时 Ｌｉ 浸出率与 １ ∶ ４时基本一致，考虑碳酸

锂微溶水，降低水的用量可减少其溶解、提高锂的回收

率，故本试验选取固液比为 １ ∶ ３。
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图 ４　 固液比对各元素浸出率的影响

２．１．３　 浸出时间对各元素浸出率的影响

盐酸用量为理论用量的 １．０ 倍、搅拌速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、
固液比 １ ∶ ３，浸出时间对各元素浸出率的影响如图 ５
所示。 反应时间从 ２ ｈ 延长至 ３ ｈ，Ｌｉ 浸出率由 ９２．１６％
上升到 ９９．９５％；再延长反应时间，Ｌｉ 浸出率下降，最终

维持在 ９６．００％左右。 主要原因是在反应初期，溶液酸

性较强，ＬｉＦｅＰＯ４ 在 Ｈ＋作用下快速浸出 Ｌｉ，使得 Ｌｉ 浸
出率上升；随着浸出时间延长，ＦｅＰＯ４ 的溶解导致浸出

液中 Ｆｅ 和 Ｐ 元素质量浓度增加，Ｌｉ 质量浓度相对减

小，Ｌｉ 浸出率下降。 本实验选取浸出时间为 ３ ｈ。
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图 ５　 浸出时间对各元素浸出率的影响

２．１．４　 优化条件下磷酸铁锂的浸出效果

根据单因素实验，确定优化浸出条件为：盐酸用量

为理论用量的 １．０ 倍、固液比 １ ∶ ３、搅拌速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、
浸出时间 ３ ｈ，此条件下进行了 ３ 组重复实验，结果见

表 ２。 Ｌｉ 平均浸出率为 ９９．３３％，表明优化条件下 Ｌｉ 的
浸出效果较好。

表 ２　 优化条件下各元素浸出率 ％

序号 Ｌｉ Ｆｅ Ｐ

１ ９８．８６ ４．９２ ４．１６
２ ９９．７１ ４．２１ ３．７８
３ ９９．４３ ４．３８ ３．６０

平均 ９９．３３ ４．５０ ３．８５
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２．２　 除杂实验

磷酸铁锂电池在制造过程中采用的是铝箔作为正

极集流体，而废旧电池进行破碎分离时，正极材料和铝

箔很难完全分离，导致回收的正极粉末中不可避免会

有少量铝屑存在，经酸浸，铝屑以 Ａｌ３＋形式存在于浸出

液中。 在浸出过程中，尽管对盐酸用量进行了优化，但
磷酸铁仍会出现少量溶解，浸出液中有少量 Ｆｅ３＋ 和

ＰＯ４
３－，若不对上述杂质离子进行去除，直接加入碳酸钠

进行沉锂反应，ＣＯ３
２－会发生水解而生成 ＯＨ－（式（４）），

致使溶液 ｐＨ 值升高，此时 Ｆｅ３＋和 ＰＯ４
３－会再次生成磷

酸铁沉淀；Ａｌ３＋ 也会与 ＯＨ－ 反应生成 Ａｌ （ ＯＨ） ３，随

Ｌｉ２ＣＯ３ 同时沉淀出来，影响最终 Ｌｉ２ＣＯ３ 的纯度，因此

需对溶液进行 Ａｌ、Ｆｅ 和 Ｐ 元素的除杂处理。
除杂过程分两步，首先向浸出液加入氢氧化镁，溶

液中的 ＰＯ４
３－与 Ｍｇ２＋反应生成磷酸镁沉淀实现除磷；

再加入氢氧化钠溶液，溶液中的 ＯＨ－与 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋分别

结合生成 Ｆｅ（ＯＨ） ３、Ａｌ（ＯＨ） ３，从而去除溶液中的 Ａｌ３＋

和 Ｆｅ３＋。 主要反应如下：
ＣＯ３

２－ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ＨＣＯ３
－ ＋ ＯＨ － （４）

２ＰＯ４
３－ ＋ ３Ｍｇ２＋ 􀪅􀪅 Ｍｇ３（ＰＯ４） ２↓ （５）

Ａｌ３＋ ＋ ３ＯＨ － 􀪅􀪅 Ａｌ（ＯＨ） ３ ↓ （６）
Ｆｅ３＋ ＋ ３ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｆｅ（ＯＨ） ３ ↓ （７）

　 　 经两步除杂，浸出液元素含量如表 ３ 所示。 除杂

后铁、磷和铝含量比除杂前明显下降，除杂效果良好。

表 ３　 浸出液除杂前后元素含量 ｍｇ ／ Ｌ

浸出液 Ｌｉ Ｆｅ Ｐ Ａｌ

除杂前 ４ ３３０ ６７８ １１７ ２４５
除杂后 ３ ８５０ ０．１８ ０．１７ ０．２９

２．３　 沉锂实验

碳酸锂在水溶液中的溶解度随温度升高而降低

（０ ℃时，溶解度为 １．５４ ｇ；１００ ℃时，溶解度降至 ０．７２ ｇ），
故较高的反应温度有利于 Ｌｉ２ＣＯ３ 的沉淀。 沉锂温度

设为 ９５ ℃，在沉锂过程中，向除杂后的浸出液中加入

无水碳酸钠。 选择碳酸钠作为沉锂剂是因为 Ｎａ＋与溶

液中的 Ｃｌ－会反应生成氯化钠，在高温下随 Ｌｉ２ＣＯ３ 一

起析出，而 Ｌｉ２ＣＯ３ 中的 ＮａＣｌ 可以通过水洗去除，从水

洗前后的 ＸＲＤ 图谱（图 ６）可以很好地证明这一点。
经水洗后 Ｌｉ２ＣＯ３ 中 Ｎａ、Ｐ、Ｆｅ、Ｃａ 和 Ｍｇ 质量分数

分别为 ０．０１５％、０．０００ ８％、０．００２％、０．００２％和０．００９％，
Ｌｉ２ＣＯ３ 主含量可达 ９９．６２％，各元素含量均符合工业级

碳酸锂行业标准，表明采用无水碳酸钠作为沉锂剂，再
通过水洗的方式，可制备出纯度较高的 Ｌｉ２ＣＯ３。
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图 ６　 沉锂所得 Ｌｉ２ＣＯ３ 水洗前后的 ＸＲＤ 图谱

３　 结　 　 论

１） 采用盐酸作为浸出剂、氯酸钠作为氧化剂，可
实现从废旧磷酸铁锂中选择性浸出锂的目的，优化浸

出条件为：盐酸用量为理论用量的 １．０ 倍、固液比 １ ∶ ３、
浸出时间 ３ ｈ，此时 Ｌｉ 平均浸出率可达 ９９．３３％。

２） 利用化学沉淀法向浸出液中依次加入氢氧化

镁和氢氧化钠，可有效去除 Ａｌ、Ｆｅ 和 Ｐ 等杂质元素。
３） 采用无水碳酸钠作为沉锂剂从含锂浸出液中

回收得到的 Ｌｉ２ＣＯ３，经水洗去除 ＮａＣｌ 后，Ｌｉ２ＣＯ３ 主含

量达 ９９．６２％，符合工业级碳酸锂行业标准。
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　 　 技术经济分析中，赤泥原料暂不计成本（不含运

输），石灰石、电、水单价分别按 ５００ 元 ／ ｔ、０．５ 元 ／ ｔ、３ 元 ／ ｔ
计算，赤泥脱硫副产物按一般固体废弃物计不考虑经

济效益，石灰石石膏法脱硫副产物石膏按 ２０ 元 ／ ｔ 计，
采用赤泥湿法脱硫与石灰石石膏法脱硫技术运行成本

对比见表 ６。

表 ６　 赤泥湿法脱硫与石灰石石膏法脱硫运行成本对比

名称 单位 赤泥湿法脱硫 石灰石石膏法脱硫 备注

脱硫剂消耗量 ｋｇ ／ ｈ ９８８．３３ ２８０．６９
脱硫剂单价 元 ／ ｔ ０．００ ５００．００
脱硫剂总价 元 ／ ｈ ０．００ ０．０１
运行电耗 ｋＷ·ｈ ４２０ ５５０

电价 元 ／ ｔ ０．５０ ０．５０
电总价 元 ／ ｈ ２１０．００ ２７５．００
水耗 ｔ ／ ｈ １．８ １．５
水价 元 ／ ｔ ３．００ ３．００

水总价 元 ／ ｈ ５．４０ ４．５０
脱硫副产物 ｋｇ ／ ｈ １ １６６．２３ ４２１．０４

脱硫副产物单价 元 ／ ｔ ０．００ ２０．００
脱硫副产物总价 元 ／ ｈ ０．００ －８．４２ 效益减冲

合计 元 ／ ｈ ２１５．４０ ２７１．０９

从表 ５～ ６ 对比分析可以发现，相同的烟气量及

ＳＯ２ 指标情况下，采用赤泥作为湿法脱硫剂，液气比、
运行电耗比石灰石石膏法低，但赤泥用量比石灰石用

量大。 但赤泥就地取材，因此赤泥脱硫整体运行成本

比石灰石石膏法低约 ２０．０５％。

４　 结　 　 论

１） 通过赤泥脱硫实验室试验，获得 ＳＯ２ 浓度

５ ０００ ｍｇ ／ ｍ３ 时赤泥用于烟气湿法脱硫的优化条件

为：液固比 ９ ∶１、烟气温度 ６０ ℃、液气比 ８．０ Ｌ ／ ｍ３、脱
硫过程中保证赤泥料浆 ｐＨ＞５．６，此时脱硫效率达 ９９％
以上，烟气 ＳＯ２ 浓度下降至 ３５ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，满足超低

排放标准要求。
２） 通过在 ７５ ｔ ／ ｈ 燃煤锅炉上进行工业试验，采用

赤泥处理低硫烟气，当液气比 ２．９３ Ｌ ／ ｍ３ 时，ＳＯ２ 浓度从

４ ８００ ｍｇ ／ ｍ３ 下降到 ３０ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，脱除效率 ９９．６８％；
处理高硫烟气时，当液气比 ８．８９ Ｌ ／ ｍ３ 时，ＳＯ２ 浓度从

１０ ６００ ｍｇ ／ ｍ３ 降到 ２２ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，脱除效率 ９９．８９％。
３） 通过赤泥湿法脱硫与石灰石石膏法脱硫运行

成本对比，相同的烟气量及 ＳＯ２ 指标下，赤泥脱硫运行

成本比石灰石石膏法低约 ２０．０５％。

参考文献：

［１］　 刘　 钦，周新涛，黄　 静，等． 赤泥吸附重金属离子性能及其机理

研究进展［Ｊ］ ． 化工进展， ２０２１，４０（６）：３４５５⁃３４６５．
［２］ 　 毛　 润，张鹏飞，胡超杰，等． 拜耳法赤泥磁化焙烧理论与实践问

题探讨［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（６）：３８⁃４２．
［３］ 　 Ｋｏｂｙａ Ｍ， Ｏｎｃｅｌ Ｍ Ｓ， Ｄｅｍｉｒｂａｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｍｕｄ ｄａｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ
Ｂａｙｅｒ′ｓ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，２（４）：２２１１⁃２２２０．

［４］ 　 李　 彬，张宝华，宁　 平，等． 赤泥资源化利用和安全处理现状与

展望［Ｊ］ ． 化工进展， ２０１８，３７（２）：７１４⁃７２３．
［５］ 　 张颖异，徐洪军，程相利，等． 高铁型铝土矿和高铁赤泥的综合利

用［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０１５，３５（６）：３０⁃３５．
［６］ 　 于　 颖． 基于 ５Ｇ 互联网的高可靠性采煤机通信系统研究与展望［Ｊ］．

智能矿山， ２０２２，３（４）：６１⁃６６．
［７］ 　 李建国，李运姣，曹新龙，等． 天然氧化锰矿烟气脱硫机理研究［Ｊ］．

矿冶工程， ２０１８，３８（５）：７９⁃８３．
［８］ 　 叶　 楠． 拜耳法赤泥活化预处理制备地聚物及形成强度机理研

究［Ｄ］． 武汉：华中科技大学环境科学与工程学院， ２０１６．
［９］ 　 雷小丽，吴幼娥，曾　 伟，等． 无机添加剂改性对赤泥脱硫的影响［Ｊ］．

环境科学与技术， ２０２１，４４（５）：１２４⁃１３１．
［１０］ 　 张腾飞，康泽双，刘中凯，等． 氧化铝厂赤泥制备脱硫剂及其脱硫

性能研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（２）：８９⁃９２．

引用本文： 康泽双，田　 野，刘中凯，等． 赤泥用于烟气湿法脱硫技术研

究及工业试验［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：１１０⁃１１４．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １０９ 页）

［１０］ 　 吴颖超，杜进桥，田　 杰，等． 废旧磷酸铁锂正极材料的硫酸熟

化⁃水浸工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：１１６⁃１２０．
［１１］ 　 Ａｌｅｘａｎｄｒｕ Ｓ， Ｊａｃｋ Ｊ， Ｖｉ Ｋ Ｓ． Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ

Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｄｉａ ＣＩＲＰ， ２０１５，２９（Ｃ）：
７５２⁃７５７．

［１２］ 　 ＦＡＮ Ｅ， ＬＩ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｌｉ ａｎｄ Ｆｅ
ｆｒｏｍ Ｓｐｅｎｔ Ｌｉｔｈｉｕｍ⁃Ｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｂｙ ａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ Ｆｒｉｅｎｄｌｙ
Ｍｅｃｈａｎｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，６（８）：１１０２９⁃１１０３５．

［１３］ 　 ＱＩＮ Ｘ， ＹＡＮＧ Ｇ， ＣＡＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｒｅｕｓｅ ｏｆ Ｓｐｅｎｔ ＬｉＦｅ⁃

ＰＯ４ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｆｏｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ， ２０１９，２２（３）：１１９⁃１２４．

［１４］ 　 付中梦，巩勤学，王　 杜，等． 从废旧磷酸铁锂正极片中回收铁、
锂［Ｊ］ ． 矿冶， ２０２０，２９（５）：１０４⁃１０７．

［１５］ 　 姚送送，吴国庆，王　 浩，等． 磷酸铁锂电池粉选择性提锂工艺［Ｊ］．
电池， ２０２１，５１（５）：５３８⁃５４１．

引用本文： 刘孟杰，范广新，尹金佩，等． 从废旧磷酸铁锂中选择性提锂

制备碳酸锂的工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２３，４３（３）：１０６⁃１０９．

４１１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷


