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国内铍资源开发利用现状及展望
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［摘 要］　我国铍资源储量丰富，但资源禀赋差，主要以共伴生矿为主，且品位较低，总体开发利用程度

不高，随着铍市场需求量的持续攀升，国内正面临着铍供应短缺的问题。主要的铍矿资源有绿柱石、羟

硅铍石、稀土矿、金绿宝石等。绿柱石为国内主要的铍生产来源，多采用传统硫酸法冶炼，该方法存在工

艺流程冗长、锂铍分离困难、铍损失率高、能耗大、经济性差等缺陷；氟化法虽具有能耗低、对设备腐蚀

小、产品杂质少的优势，但不适用含钙量较高的矿石；其他浸出工艺还包括直接酸浸法、碱浸法等。硅铍

石主要采用硫酸-萃取法分离铍铀，但仍需高温熔炼环节，因此研究重点在于省去熔炼过程，如硫酸熟化

浸出法、高压碱浸固硅法等。稀土矿提铍工艺普适性差，多采用“先浸出、后分离”的工艺。金绿宝石杂

质含量高、矿物晶体稳定，尚无较好的浸出方法。钨、铀、萤石等矿物的选别尾矿常含有铍，这部分铍资

源多采用硫酸浸出。提铍工艺会产生大量的含铍飞灰、除杂渣等废物，其中铍含量较高，可采用 HF、

NaOH 等药剂直接浸出提铍。目前，国内铍资源的提取仍面临诸多挑战，如企业需求与国家需求错配、现

行工艺复杂且回收率偏低问题等，亟需从政策引导、基础研究投入、工艺技术开发及资源拓展等多方面

协同发力，绿色高效开发铍资源。
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0　引言
铍位于元素周期表第二周期ⅡA 族，是质量最

轻、熔点最高且比热容最大的稀有轻金属，具有优

异的比强度、比刚度、尺寸稳定性、非磁性以及 X 射

线穿透性等物理特性［1］。铍的电负性较高、原子半

径较小，Be2+是电荷密度最高的金属阳离子，因此化

学活性较强。然而，大气中会形成一层形成一层保

护性的 BeO 薄膜，在干燥条件下表现出良好的抗腐

蚀性能［2］。铍及其氧化物可同时溶于酸、碱溶液中，

属于“两性元素”。铍元素的核物理性能表现在其

中子吸收截面小（0. 009 barn）而中子散射截面大

（6. 100 barn），因此可以有效慢化中子从而维持核

裂变的链式反应［3，4］。综上，鉴于铍优良的物理特

性、较高的化学反应活性和优异的核物理性能，其

在航空航天、国防、核技术、计算机、地质勘探、医疗

等关键领域具有不可替代的地位，已被列为国家重

要战略性资源［5，6］。我国铍资源储量丰富，但资源禀

赋差（如品位低、伴生矿多）、提取技术起步较晚、对

外依存度较高，导致国内铍的广泛应用发展水平与

英美等发达国家存在显著差距，同时铍的提取和生
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产过程中会产生有毒粉末和含铍废水［7］，因此，发展

铍的绿色高效提取技术是我国铍资源开发利用的

关键核心任务。

目前，国内已经应用的提铍工艺主要有硫酸

法、氟化法和硫酸-萃取法等［8-10］。硫酸法是工业生

产中应用最广泛的方法之一，其原理是首先通过高

温焙烧破坏铍矿石的结构和晶型，再用浓硫酸将矿

石中的铍溶解，浸出液经除杂、沉淀，最后得到氧化

铍产品。氟化法是将含铍矿石和氟硅酸钠（Na2SiF6）
混 合 后 高 温 焙 烧 ，形 成 易 溶 于 水 的 氟 铍 酸 钠

（Na2BeF4）晶体，但氟化法对原料要求较高，且晶体

中的氟杂质难以去除。硫酸-萃取法［11］与硫酸法类

似，仅在硫酸用量上存在差异（萃取法硫酸的用量

较低），在 pH 值较低的条件下利用 P204 作萃取剂，

经萃取-反萃-沉淀后得到碱式碳酸铍产物。

本文对国内铍资源现状、应用和市场进行了简

要分析。同时，基于铍资源种类，分别对原生铍矿

（主要包括绿柱石、羟硅铍石、硅铍石、金绿宝石以及

含铍稀土矿等）、选别尾矿和含铍固废等铍资源的提

取工艺进行了总结，旨在为提铍行业提供参考。

1　铍资源现状与市场分析
1. 1　铍的资源现状

铍的地壳丰度约为 6×10-6，具有亲岩性，因此赋

存状态多样，广泛分布于各类矿石中，其氧化物、氢

氧化物、硅酸盐、硼酸盐、磷酸盐、砷酸盐等均可形

成独立的含铍矿物或作为共伴生组分存在于其他

矿物中，目前已发现包括绿柱石、羟硅铍石、硅铍石

等在内的含铍矿物超过 120 种［12］。全球已探明铍金

属 资 源 量 超 过 10 万 t，其 中 美 国 储 量 占 比 最 高

（44. 70%），此外俄罗斯、巴西、中国、哈萨克斯坦、印

度，以及非洲的马达加斯加、莫桑比克、尼日利亚等

国等国储量也较为丰富［13］。

国内约有 1. 4 万 t（以氧化铍计）含铍矿物达到

工业开采要求，主要集中在湖南、新疆、四川、内蒙

古等省份［14］。国内铍资源以共伴生矿为主，其中

锂、铌、钽矿伴（共）生占 48%，稀土矿伴生占 27%，钨

矿伴（共）生占 20%，其他共伴生的铍矿占 5%［15］。

铍资源的主要矿床类型有花岗岩-伟晶岩型、花岗

岩型、石英脉型、火山岩型、矽卡岩型等［16］，其中花

岗岩-伟晶岩型是国内最重要的铍资源矿床类型，

包括阿尔泰成矿带、西昆仑成矿带（白龙山地区）、

阿尔金成矿带和川西松潘-甘孜成矿带［17］。火山岩

型铍矿床是国际铍资源的主要来源［1］，主要集中在

我国东南沿海、大兴安岭等地区。然而由于共伴生

矿物理化性质复杂、品位低，因此总体开发利用程

度不高，需加大对铍矿资源综合高效选冶技术的

投入。

1. 2　铍的生产与消费市场分析

如 1. 1 节所述，全球铍资源高度集中在少数国

家，加之铍矿石普遍选冶难度大，目前仅有美国、中

国、俄罗斯、巴西、葡萄牙等少数国家具备铍精制产

品的生产能力［18］，非洲部分地区（如尼日利亚、乌干

达）虽拥有铍资源，但其开采与选冶技术主要由英

国、法国等发达国家掌控。图 2 展示了全球及主要

生产国铍金属及合金的产量变化趋势。

由图 1 可知，美国是世界上铍金属及合金产量

第一大国，2003—2022 年期间铍产量呈现先升后降

的趋势，占比始终超过全球产量的 60%［20］。由于铍

金属及合金产量持续处在较高水平，导致可开采的

铍矿被大量消耗，同时，由于能源和消费电子市场

等方面需求量降低，需求端的短暂低迷导致供给端

产量开始下降，在 2016 年跌至 3 870 t， 2022 年产量

稳定在 3 900~4 300 t。
1961 年，我国可可托海 8859 选矿厂首次实现了

锂辉石和绿柱石中铍的综合回收。然而，受限于国

内铍矿普遍品位偏低、赋存状态复杂，长期以来铍

金属及合金产量处于较低水平，目前仅新疆、湖南、

云南等地的铍矿资源建立了完整的采选冶产业链，

其他地区的铍矿选冶技术多处于试验阶段，尚未实

现有效回收。如图 1 所示，2003—2012 年间，国内铍

金属及合金产量基本维持在 500 t 左右。随着新疆

白杨河地区铍矿开采的推进、国家产业政策的扶

持、以及世界电子工厂转移至国内。自 2013 年我国

铍金属及合金的产量开始稳步上升，2022 年已提升

到 1 750 t，大大缩短了与美国的差距。此外，巴西、

莫桑比克等国自 2020 年也开始加大对铍资源的开

采和产出力度，带动全球铍金属及合金产量出现了

较大幅度的上升。需要说明的是，鉴于铍的战略重

要性和敏感性，许多国家（如俄罗斯、印度等）并不

公布或严格限制其铍资源数据，因此导致铍资源的

储量、产量、应用等数据统计存在一定局限。

铍资源面临的勘探和开采的市场压力相对较

小，现有的资源储量能够满足当前需求，但全球铍
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资源的生产和贸易基本由美国掌控，因此对铍金属

及合金的价格、产量和出口具有绝对话语权［21］。近

年来，美国铍产品的主要对外出口国包括加拿大、

中国、英国、日本、德国、韩国等，但对中国等多个国

家的出口有着诸多限制。此外铍产品价格居高不

下、铍资源日益枯竭，国内在未来十年可能会面临

铍资源供应短缺的问题。据估计，未来十年我国对

铍的需求量将以 7% 的年增长率递增，尤其是电子

设备和汽车电子市场［15］，且供需缺口逐年扩大，预

计 2040 年铍金属的对外依存度占比将超过 75%［21］。

因此，我国对铍资源的绿色开采和循环利用的工艺

开发迫在眉睫。

2　铍资源开发利用技术现状
本文以国内常见的绿柱石、羟硅铍石、金绿宝

石、稀土矿等含铍矿物为研究对象，分别从杂质分

离和提取工艺的角度对铍矿的提取技术两个维度

进行总结。此外，对长期堆存的含铍二次资源以及

其他铍资源的处理工艺进行分析。

2. 1　铍矿提取

2. 1. 1　绿柱石工艺

目前，绿柱石是国内提铍的首选矿物原料，其

中的铍主要以铍铝硅酸盐（Be3Al2Si6O18） 的形式存

在，且杂质含量少、品位高，因此在后续净化提纯的

过程中需着重解决铍、铝的高效分离问题［22］。同时

绿柱石伴生有大量锂（如可可托海选矿厂），锂、铍

的有效分离亦需考量。处理绿柱石的主要方法是

德国德古萨公司开发的硫酸法（即德古萨法），产品

为 BeO 或 Be（OH）2。其原理是通过钙化预焙烧破坏

绿柱石的晶体结构生成钙铝硅酸盐，再用硫酸浸

出，铍的化学反应见式（1）、（2）。浸出液经净化、除

杂 等 工 序 后 ，最 终 可 获 得 符 合 要 求 的 BeO 或 Be
（OH）2产品［11］。

Be3Al2Si6O18 + 2CaO═CaAl2Si2O8 + CaBe3SiO6 + 3SiO2
（1）

CaBe3SiO6 + 4H2SO4═CaSO4 + 3BeSO4 + SiO2 + 4H2O
（2）

20 世纪 60 年代，水口山铍厂对德古萨工艺进行

了改进与应用，经过数十年持续优化［8］，形成了图 2
所示的工艺流程：绿柱石与方解石按比例混合，在

1 400～1 500℃下熔炼，熔融物料经水淬急冷，形成

高反应活性的铍玻璃珠；随后用浓硫酸酸化，酸化

物料迅速进行水浸，经多段浸出及固液分离后，得

到含铍浸出液。浸出液含有大量的铝、铁杂质，因

此还需经过硫酸铵法除铝、中和法除铁。净化除杂

后的中和液经调节 pH 后即可沉淀出 Be（OH）2，其中

还含有少量的铝杂质可通过碱洗去除，Be（OH）2 经

煅烧获得工业级 BeO 产品（YS/T572—2007）。

图1　2003—2022 年全球及主要产出国铍金属及合金产量变化［19］

Fig. 1　Changes in global and major producer beryllium metal and alloy production from 2003—2022
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由图 2 可知，水口山厂工艺流程所得铍产品质

量虽然较纯且无需经过萃取-反萃工序，但采用的

药剂成本较高且对设备有腐蚀性。李卫等［23］对硫

酸法除铝步骤进行了改进，采用氨气替代硫酸铵，

在 pH 值为 8. 5 左右即可完成 Be（OH）2 的沉淀，降低

了药剂成本和运行费用，且无需改动现有工艺流程

及主体设备，应用价值显著。硫酸法的铍损失率约

为 20%，主要分布于在熔炼飞灰、酸化浸出渣、铝铵

矾渣、中和除铁渣、煅烧飞灰等工序废物中［24］，表明

其仍有较大优化空间。

与德古萨法类似的还有布拉什硫酸法，但区别

在于该工艺免除了添加熔剂步骤，直接将绿柱石在

电弧炉中加热至 1 700℃熔融，水淬使金属离子暴露

并得到高活性铍玻璃珠，再加热至 900℃使氧化铍

析出，铍浸出率达到 93％～95％［10］。浸出液经除铝

后加入掩蔽剂乙二胺四乙酸（EDTA），与 Fe3+、Fe2+、

Ca2+发生络合反应，使杂质离子共沉淀。除杂液加

入过量氢氧化钠，生成铍酸钠，加热水解后析出 Be
（OH）2 沉淀。相关化学反应见式（3）、（4）。布拉什

硫酸法熔炼温度超过 1 500℃，对熔炼设备要求较严

图2　水口山铍厂硫酸法生产 BeO 的工艺流程

Fig. 2　The flow for preparation of BeO by sulfuric acid method in Shuikoushan beryllium plant
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苛，后续采用的 EDTA 除杂法的药剂成本也较高，因

此应用较少。

BeSO4 + 4NaOH═Na2BeO2 + Na2SO4 + 2H2O （3）
Na2BeO2 + 2H2O═Be（OH）2↓ + 2NaOH （4）

氟在提铍工艺中通常被视为有害组分，在沉淀

工序中氟会与铝形成稳定的氟铝络合物，导致最终

Be（OH）₂产品纯度降低［25］。对于含氟量较高的绿柱

石，可考虑采用氟化法提取 BeO。全俊等［26］针对对

水口山某低钙铍矿，采用图 3 所示的氟化法工艺流

程，最终的铍浸出率超过 88%。相较于硫酸法，氟化

法焙烧温度较低，在焙烧过程中，氟硅酸钠（Na2SiF6）
与矿石反应，将大部分铍转化为可溶于水的氟铍酸

钠（Na2BeF4），主要反应见式（5）。除常见的 Na2SiF6
外，还可以利用氢氟酸铵（NHHF2）做氟化剂对绿柱

石进行氟化焙烧［27］，主要化学反应见式（6），该工艺

可进一步降低烧结温度至 200℃，生成的氟铍酸铵

和氟铝酸铵再经焙烧后可获得可溶的 BeF2 和不溶

于水的 AlF3，有效实现了铍铝分离，且铍回收率均超

过 90%。

Be3Al2Si6O18 + 2Na2SiF6+Na2CO3═3Na2BeF4 + Al2O3 + 
8SiO2+CO2↑↑ （5）

Be3Al2Si6O18 + 30NH4HF2═3（NH4）2BeF4 + 
2（NH4）3AlF6 + 6（NH4）2SiF6 + 6NH3↑↑ + 18H2O（6）

氟化法具有能耗低、对设备腐蚀小、产品杂质

少等优势，但由于我国铍矿含钙量较高，在加入

Na2SiF6 烧结的过程中会与铍产生不溶于水的氟铍

酸钙（CaBeF4），大幅降低了铍的浸出率，因此目前仅

有峨眉山市中山新材料科技有限公司等少数几家

冶炼厂采用该方法。

除了相对成熟的硫酸法和氟化法工艺外，绿柱

石的浸出还包括直接酸浸法、碱浸法等工艺，但仍

处于试验阶段。申耀宗等［28］对绿柱石（含 BeO 约

11%）进行氢氟酸酸浸，可能的化学反应式见式（7）。

铍随着铁、铝、钙、镁等杂质进入到浸出液中，可根

据杂质元素的氟化物溶解度较低的特性分离出铍。

Be3Al2Si6O18 + 12HF═3BeF2 + 2AlF3 + 6SiO2 + 6H2O
（7）

2. 1. 2　羟硅铍石或硅铍石工艺

德古萨法与布拉什法主要适用于 BeO 品位较高

的绿柱石。然而，随着铍冶金的快速发展以及铍市

场需求的不断增大，绿柱石已难以满足当今铍资源

加工的需求［29］。我国大部分选厂的铍矿品位较低，

普遍低于 1%，主要赋存矿物为羟硅铍石或硅铍石

（统称硅铍石，化学式 Be2SiO4），同时常共伴生铀、钍

等放射性元素，且放射性元素多以沥青铀矿形式赋

存于硅铍石矿物裂隙中，分离难度大［30］，因此需高

效实现铍、铀分离至关重要。此外，硅铍石品位低、

共伴生形态复杂，导致矿石处理量大、浸出液杂质

过多，需经过萃取、反萃、沉淀、络合等多步除杂

工序。

目前，硅铍石的主流提取工艺是美国 Materion
公司在布拉什硫酸法基础上改进的硫酸-萃取法。

我国新疆富蕴恒盛铍业即采用此工艺，主要流程见

图 4［11］。相较于布拉什硫酸法，硫酸-萃取法的核心

改进在于引入了萃取工序。调节浸出液 pH=0. 5~
1. 0，使用 P204-乙醇-煤油溶剂进行萃取，再经碳酸

铵溶液反萃，反萃液可加热水解除铝、铁离子。过

滤后加入 EDTA 进行水解络合除杂，升温后沉淀出

图3　氟化法制备 BeO 的工艺流程

Fig. 3　The flow for preparation of BeO by fluorination 
method
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碱式碳酸铍，实现了铀、铍分离，分离的含铀滤液需

进一步回收。碱式碳酸铍滤饼加水打浆后再用蒸

汽 加 热 至 165℃ 水 解 ，滤 液 加 碱 调 节 沉 淀 出 Be
（OH）2。

由图 4 可知，硫酸-萃取法仍需高温熔炼（温度

通常>1 000℃），能耗较高。因此，硅铍石处理工艺

的研究重点在于降低熔炼温度或取消熔炼环节。

因此，对硅铍石的研究重点在于降低熔炼温度或省

去熔炼过程。南华大学王清良等［31］对新疆某硅铍

石矿首次采用硫酸熟化浸出工艺，完全省去熔炼过

程。在矿物粒度-200 目（74 μm）、浓硫酸质量占比

60%、熟化温度 280℃、熟化后水浸最佳固液比 1∶2
的条件下，铍浸出率大于 98. 20%。同时发现硫酸熟

化法对该矿的浮选精矿也同样有效［32］，采用选冶联

合工艺可降低熟化工序的处理量，进而减少酸耗，

主 要 化 学 反 应 见 式（8）。 赵 笑 益 等［33］对 某 含 铍

0. 099% 的硅铍石矿采用选冶联合处理工艺，原矿经

闭路浮选后的精矿品位提高至 2. 40%、BeO 回收率

为 80. 37%。对浮选精矿进行硫酸浸出处理，在助浸

剂 ZX2 用量 160 g/t、硫酸用量 300 kg/t 的条件下常温

浸出 4 h，浸出率为 96. 21%，后续再经萃取-反萃除

铁铝等杂质。王培闻［34］对新疆某铍铀矿采用分步

浸出工艺，常规硫酸浸出工序中铀的浸出率高达

97. 4%，铍基本不浸出。然后在熟化温度 220℃、熟

化时间 2 h、固液比 1∶2 的条件下常温浸铍 25 min，

铍的浸出率高达 97%，实现了铍铀的初步分离。

Be2SiO4 + 2H2SO4═2BeSO4 + SiO2 + 2H2O （8）
2. 1. 3　稀土矿工艺

稀土矿在我国储量极大，然而其性质复杂多

变，目前尚无较好的普适性分离工艺，大多采用“先

浸出、后分离”的流程。

内蒙古巴尔哲低品位稀土矿床共伴生有大量

铍金属，白炜等［35］对浮选后的稀土精矿进行浓硫酸

低温活化焙烧-水浸处理，在液固比 1∶1、活化剂用

量（质量分数）50%、温度 280℃的条件下焙烧 6 h，铍

浸出率接近 100%，钽、铌浸出率达到 72% 以上，稀

土浸出率为 97. 13%。陈怀杰等［36］对 801 稀土精矿

（铍含量 3%）进行浸出分离试验，采用低温浓硫酸活

化焙烧分解法，在酸矿比 1. 8、搅拌熟化 1 h、260℃低

温焙烧 6 h，焙砂水浸后稀土浸出率＞97. 5%、钽铌

浸出率＞90%、铍浸出率＞98%，后续采用草酸沉稀

土、分步水解沉钽铌、氨水沉铍，可实现三类元素的

分离。

图4　硫酸-萃取法生产 Be（OH）2的工艺流程

Fig. 4　The flow for preparation of Be（OH）2 by sulfuric acid-extraction method

··32



2026 年 4 月第 2 期 胡艺博等： 国内铍资源开发利用现状及展望

2. 1. 4　金绿宝石工艺

金绿宝石型铍矿品位较低，钙镁铝硅含量高，

其中的铍多以 BeAl2O4形式存在，且由于金绿宝石具

有结晶完整、铝硅酸盐稳定性好等特点，致使目前

尚无成本较低的提取工艺［22， 27］。

刘勇等［37］采用焙烧-直接浸出、焙烧-酸化-浸

出、焙烧-逆流浸出-酸化-二次浸出三种工艺流

程对湖南某金绿宝石浮选精矿进行试验，结果显

示 ：精 矿 BeO 含 量 1. 13%，在 1 050℃ 温 度 下 焙 烧

120 min；焙砂磨细至-0. 1 mm，30℃按液固比 4∶1 进

行逆流浸出 60 min；然后在逆流浸出渣中添加 50%
用量的浓硫酸混匀，于 100℃酸化 30 min；酸化渣加

水后二次浸出 60 min；最终铍浸出率达 88. 88%。湖

南香花岭铍矿属于高氟高钙的金绿宝石，芮海锋［38］

采用“反浮选-焙烧-酸浸-萃取”的工艺，先浮选除

去原矿中的钙，再于焙烧温度 950℃、焙烧时间 2 h、

硫酸用量 30%、液固比 2（mL/g）、温度 95℃的条件下

浸出 4 h，铍作业浸出率达 82. 0%，后续利用萃取法

除去浸出液中的铁、铝等杂质。雒俊等［39］采用氟化

法处理含氟金绿宝石型铍精矿，在焙烧温度 1 150℃
条件下焙烧 0. 5 h，铍烧损率为 9. 09%，酸浸浸出率

93. 13%。

金绿宝石有时也伴生有锂，邓超翰［40］采用“微

波焙烧-酸化浸出-萃前 pH 调节-萃取和反萃-产品

分步制备”的工艺流程，在微波焙烧温度 900℃、焙

烧时间 1 h、酸矿比为 60%、液固比 3∶1 mL/g，浸出时

间 4 h，搅拌速率 350 r/min、浸出温度 90℃的条件下，

获得铍浸出率 84%、锂浸出率 95% 的指标，后续采

用萃取和反萃的方法，再分别沉淀获得 Be（OH）2 和

Li2CO3产品。

由于铍在地壳赋存状态十分多样且广泛，除了

绿柱石、硅铍石、稀土矿、金绿宝石等矿物含铍外，

其还在符山石［41］、黏土矿［42］、褐铁矿［43］、萤石［44］等矿

物中以类质同象的形式存在，但基本工艺均属于硫

酸法、硫酸-萃取法或硫酸熟化法的变体。

2. 2　选别尾矿处理

由于铍在地壳岩层中分布广泛，很多矿物都含

有少量的铍。这些矿物经选矿后产生大量废水、废

渣和尾矿。因技术限制，大多数废弃物中铍无法回

收利用，长期放置于尾矿库中造成严重的资源浪

费［45］。因此，对尾矿库中的铍元素进行综合回收或

无害化处理是极其必要且紧急。

田晓照等［46］对某钨尾矿中的铍进行浸出毒性

鉴别，发现钨尾矿中含有较高水平的水溶态铍，具

有较强的迁移活性，说明尾矿中铍主要为水溶态及

其他表面吸附的可交换态，尾矿存在很大的铍污染

的可能性。郴州某萤石尾矿中 BeO 品位 0. 35%（以

硅铍石形式存在），同时伴生品位 1. 0% 的 Li2O，武用

等［47］采用微波焙烧-硫酸浸出工艺，在 750℃微波焙

烧 2 h，后在酸矿比 80%、液固比 2∶1、浸出温度 90℃
的条件下浸出 20 h，锂、铍的浸出率分别为 95% 和

85%，后续经除铁、除铝后采用萃取-反萃工序可实

现锂、铍分离。某锡铁矿尾矿 BeO 含量为 0. 09%，黄

雷鸣等［48］采用焙烧-酸浸工艺，在 950℃条件下高温

焙烧 2 h；用质量浓度 30% 的硫酸作浸出剂，在液固

比 4∶1、浸 出 时 间 6 h 的 条 件 下 ，铍 浸 出 率 可 达

86. 56%；最 后 经 氨 水 沉 淀 获 得 沉 淀 率 98. 72% 的

指标。

2. 3　其他固废资源处理

在铍冶炼过程中会产生大量的酸浸渣，仍含有

不少铍金属，曾志彦等［49］采用氢氟酸浸出酸浸渣，

在液固比 2. 5 mL/g、酸浓度 18%、浸出温度 85℃的条

件下搅拌浸出 6 h，冶炼废渣中铍的浸出率可达到

89%；为进一步提高铍浸出率，采用二次逆流浸出，

铍的综合回收率可以达到 97% 以上。铍冶炼过程

中产生的废水（包括洗水、沉淀废液等），经中和、沉

降、压滤后会产生大量含铍污泥，烘干后的污泥 BeO
含 量 高 达 0. 94%，余 林［50］和 Li L. 等［51］的 研 究 以

Na2S2O8 为提取剂，促使污泥中的 CaSO4·2H2O 发生

晶相转变，释放其中被包封的铍离子，铍的提取率

高于 98%，铝、铁提取率不足 1%。

在沉淀过程中，大量的铁、铝等杂质也会随着

溶液 pH 值的升高而与铍形成共沉淀渣。全俊［52］对

含铍共沉淀渣进行碱溶提纯处理，铍主要发生的化

学反应见式 （9）、（10），通过碱溶后的铍以 Na2BeO2
的形式从固相转移至液相。在碱铍质量比 w（BeO）∶

w（NaOH）=（13. 5~14. 5）∶1、温度 100~115℃的条件

下碱浸 1. 5 h，实现了铍铁分离，但该方法对共沉淀

渣进行全溶，成本较高，且后续依然要考虑铁、铝的

分离。

BeO + 2NaOH═Na2BeO2 + H2O （9）
Be（OH）2 + 2NaOH═Na2BeO2 + 2H2O （10）

硫酸法每生产 1 t 工业 BeO 产品会产出 14~18 t
铝 铵 矾 废 渣 ，主 要 成 份 为 NH4Al（SO4）2，BeO 含 量

··33



有色综述中 国 有 色 冶 金中 国 有 色 冶 金

0. 1%~0. 2%。雷湘等［53］采用冷水洗涤铝铵矾废渣，

在固液比 1∶1、逆流洗涤 2 次、搅拌 30 min 后过滤，可

以使铝铵矾废渣中可溶性的铍与铝分离。廖衡峰

等［54］将铝铵矾废渣和高氟铍矿进行混合配料，在原

矿∶铝铵矾=1∶3、温度＞60℃、盐酸体积占比为 50%、

固液比 1∶4 的条件下，将固相中的氟成功转移到液

相，达到了脱氟效果，又不会将氧化铍洗涤除去。

金属铍的制造一般采用镁热还原法，期间会产

生大量的 MgF2 还原渣，其中含铍约 1%~3%。同时，

制造金属铍或 BeO 的过程会产生大量的含铍烟尘，

含铍 8%~10%，这些含铍烟尘会引发铍肺尘病、急

性呼吸道病变及慢性全身性疾病，因此需要对烟尘

进行集尘和再回收利用［55］。王松林［56］将还原渣和

还原烟尘混合，采用氢氟酸或氢氟酸铵溶液浸出获

得含有氟铍化铵的浸出液，但其中含有大量的铁、

锰、铬、铝、硅等杂质，后续利用 EDTA 除铁、双氧水

除铬锰、水解除硅铝等除杂工序，但沉淀产物为

（NH4）2BeF4 和 Be（OH）2 的 混 合 物 ，仍 需 进 一 步 的

分离。

由于铍的性质活泼，在金属铍加工过程中，易

被空气氧化，常被削下来作为废料［57］。武高辉等［58］

将铍废料机械切削至-1 mm，超声清洗后冷压成型，

再利用铝热还原法压力渗浸处理得到铍/铝复合材

料铸锭。罗毅等将铍废料球磨得到 BeO 浆料［59］，再

向浆料中加入盐酸并搅拌清洗，将清洗后的浆料脱

水烘干即可得到纯净 BeO 粉末。

3　国内铍资源开发利用存在的问题
我国铍资源丰富、种类繁多，但长期处于待开

发的状态，主要存在以下问题：

1）伴生铍资源难以高效回收。铍多以伴生矿

物的形式存在于各种矿石中，铍品位低、矿物性质

复杂，导致选冶难度大、工艺流程复杂、提取成本

高，在开发利用的过程中出于经济考虑常作堆存处

理。如花岗伟晶岩型矿石通常只回收锂，伴生铍资

源未得到高效回收，铍铀矿只回收铀，而后续铍铀

分离仍缺乏有效的方法。

2）针对铍资源的选冶研究匮乏。由于铍的共

伴生特性，其在开采、选冶的过程往往是作为“意

外”资源被动开发，鲜有专门针对铍资源的勘察、开

采、选冶等方面的研究。因此，在有色金属领域多

处于“伴生资源”、“小金属”的尴尬地位。如绿柱石

中锂资源的选冶研究较为系统，在工艺、方法、药

剂、设备方面等取得了一系列创新性研究成果，相

比 之 下 ，针 对 铍 的 选 冶 开 展 的 选 矿 研 究 则 相 对

匮乏。

3）企业需求与国家需求存在错配。铍是我国

的战略性资源，对外依存度较大。随着科技进步和

能源转型加速，预计未来十年我国对铍资源的需求

量将迅猛攀升。然而，国内大部分铍资源品位低、

回收成本高、选冶难度大，从经济效益和技术管理

的角度看，其开发利用往往面临“经济性较差”的困

境。目前，铍资源的选冶主要由满足军工需求的企

业承担，其他企业对开发铍资源普遍缺乏积极性。

4）现行工艺复杂、回收率偏低。目前，国内铍

资源的成熟工艺为硫酸法或硫酸萃取法，普遍存在

工艺流程复杂、能耗高、产渣量大、自动化水平低、

操作环境恶劣等问题，过程中产生的废气、废水和

固体废弃物处理难度大。同时，在熔炼飞灰、酸浸

渣、铝铵矾渣、中和除铁渣、煅烧飞灰等工序废物中

的铍损失率过高，现行工艺整体回收率偏低，进一

步削弱了企业进行综合利用的动力。

5）难处理铍资源缺乏投入。此外，以硅铍石为

代表的低品位铍资源，目前尚无成熟的生产工艺，

多数研究仍停留在实验室阶段，难以实现工业化经

济应用，国家对这类资源的研发投入也相对有限。

而对于金绿宝石、含铍稀土矿、黏土型铍矿等储量

更低的资源，其在选冶和综合利用方面的研究则更

为稀少。

6）高寒高海拔地区资源开发受限。国内铍资

源多处于海拔较高、温度常年较低、生态环境脆弱、

基础设施薄弱和交通不便的地区，如新疆、内蒙、西

藏等地，这些地区的资源利用受到严重限制，在选

矿、浸出等方面需要开发新工艺、新方法、新药剂。

4　结论与展望
我国铍资源主要以共伴生矿为主，资源禀赋欠

佳，总体开发利用程度不高。随着铍市场需求量的

持续攀升，国内正面临着铍供应短缺的问题。

绿柱石作为国内主要的铍生产来源，多采用传

统硫酸法冶炼。然而，该方法存在工艺流程冗长、

锂铍分离困难、铍损失率高、能耗大、经济性差等缺

陷。氟化法虽具有能耗低、对设备腐蚀小、产品杂

质少的优势，但不适用含钙量较高的矿石。其他浸
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出工艺还包括直接酸浸法、碱浸法等。硅铍石主要

采用硫酸-萃取法以分离铍铀，但仍需高温熔炼环

节，因此研究重点在于省去熔炼过程，如硫酸熟化

浸出法、高压碱浸固硅法等，其他含铍矿物研究较

少。稀土矿提铍工艺普适性差，多采用“先浸出、后

分离”的工艺。金绿宝石杂质含量高、矿物晶体稳

定，尚无较好的浸出方法。钨、铀、萤石等矿物的选

别尾矿常含有铍，这部分铍资源多采用硫酸浸出。

提铍工艺会产生大量的含铍飞灰、除杂渣等废物，

可采用 HF、NaOH 等药剂直接浸出提铍，或“以废治

废”除氟。

目前，国内铍资源的提取仍面临诸多挑战，如

企业需求与国家需求错配、现行工艺复杂且回收率

偏低问题等。为支撑我国铍资源的高效、绿色开发

利用，亟需从政策引导、基础研究投入、工艺技术开

发及资源拓展等多方面协同发力。
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Status and prospect of beryllium resources utilization in China
HU Yibo， WU Chunlan， LIN Chenkun， LI Huijuan， LI Chao， WANG Qingliang

（School of Resource Environment and Safety Engineering， University of South China， Hengyang 421001， China）
Abstract： Beryllium resources in China are primarily occur in association with other minerals， exhibiting poor 
mineralogical characteristics and low utilization rates.  China is rich in beryllium resources， but the resources 
primarily occur in association with other minerals with poor low grades， resulting in low utilization rates.  The 
overall level of development and utilization remains low.  As the market demand for beryllium continues to rise， the 
country is facing a shortage of beryllium supply.  With growing scarcity of beryllium resources and rising prices， 
China faces an impending beryllium supply shortage of beryllium in the future.  The main beryllium ore resources 
include beryl， phenacite and bertrandite， rare earth ore， chrysoberyl， etc.  Beryl， the main source of beryllium 
production in China， is mostly processed using the traditional sulfuric acid method， which suffers from drawbacks 
such as long process flow， difficulty in lithium-beryllium separation， high beryllium loss， high energy 
consumption， and poor economic viability.  Although the fluorination method offers advantages such as low energy 
consumption， less corrosion to equipment， and fewer impurities in the product， it is not suitable for ores with high 
calcium content.  Other leaching processes of beryl include direct acid leaching and alkaline leaching.  For 
bertrandite， the sulfuric acid-solvent extraction method is mainly used to separate beryllium and uranium， but it 
still requires a high-temperature smelting step； thus， researches focus on eliminating the smelting process through 
methods such as sulfuric acid curing leaching and high-pressure alkaline leaching with silica solidification.  The 
extraction of beryllium from rare earth ores has poor universality and mostly adopts a “leaching first， separation 
later” approach.  Chrysoberyl has high impurity content and stable crystal structure， and no effective method is 
currently available.  Tailings of tungsten， uranium， fluorite， and other minerals often contain beryllium， which are 
typically leached with sulfuric acid.  Beryllium extraction processes generate large amounts of waste such as fly ash 
and residue， which still contain high levels of beryllium， which can be directly leached by HF or NaOH.  
Currently， beryllium extraction processes in China face significant challenges， including misalignment between 
industrial capabilities and national strategic needs， complex procedures， and low recovery rates.  There is an 
urgent need for coordinated efforts in policy guidance， basic research investment， extraction technology 
development， and resource expansion to achieve green and efficient development of Chinese beryllium resources.
Key words： beryllium resource； associated mineral； low-grade ore； recovery rate； extraction process； utilization 
of solid waste
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