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［摘 要］　氯化焙烧技术是一种重要的热处理技术，在复杂多金属物料处理方面具有独特优势，在二次

资源综合回收利用、低品位难处理矿利用和高纯物料深度提纯等领域持续发挥关键作用。本文系统综

述了氯化焙烧技术的最新研究进展与工业应用，重点阐述其分类方法、反应机理及热力学与动力学基

础，并对物料预处理、焙烧过程、产物回收及三废处理等关键工艺环节进行了深入探讨；系统梳理多项相

关研究成果，展示该技术在难选冶矿、矿山固废、电子废弃物等复杂物料中高效回收有价金属与高纯物

料深度脱除杂质元素等方面的显著优势。但该技术同时面临设备易腐蚀、初始投资与维护成本较高、能

耗较高、废气处理系统复杂等问题，未来需从低温氯化、氯化剂循环利用、多技术融合、智能化控制等方

向进行深入研究，以实现该技术的绿色、高效与规模化应用。
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0　引言
氯化焙烧是一种典型的热化学处理技术，该工

艺在物料焙烧中引入氯气、氯化氢等气态氯化剂，

或氯盐等固态氯化剂，利用氯元素可以与绝大多数

金属元素及其氧化物、硫化物等发生反应的高反应

活性，将目标金属选择性转化为相应的气态或凝聚

态氯化物。这些氯化物通常具有高挥发性、易溶于

水的特性，借此可以实现目标组分的分离、杂质元

素去除以及有价组分高效回收的目的。

氯化焙烧技术因其在复杂多金属物料处理方

面的独特优势，在二次资源综合回收利用和高纯物

料深度提纯等领域持续发挥关键作用。近年来，全

球矿产资源普遍面临品位下降和矿物组成复杂化

的挑战，传统选冶方法难以经济有效地处理低品位

矿、共生矿及难处理矿。同时，各国持续推进循环

经济战略，环保要求不断提高，大量积累的尾矿、冶

炼渣［1］、电子废弃物、废旧电池和含重金属污泥等二

次固体废物资源，富含铜、镍、钴、锂、金、银等多种

有价金属［2］，若不能得到合理处置，不仅导致资源浪

费，还会引发严重的环境污染问题。氯化焙烧技术

因其选择性高、适用性广、目标金属回收率高等优
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点，成为处理难利用资源的重要技术手段。此外，

在高纯材料制备过程中，痕量杂质元素的高效去除

一直是实现材料高性能化和高端应用的核心瓶颈，

氯化焙烧技术可有效实现深度脱除以类质同象形

式赋存于晶格中的微量或痕量金属杂质，显著提升

最终产品的化学纯度，成为高纯金属、半导体材料、

先进陶瓷等多种高附加值材料制备过程中的关键

工艺之一，对推动新一代电子信息、新能源及国防

尖端技术的发展具有不可替代的作用。

本文旨在系统梳理和总结氯化焙烧技术的发

展现状，重点剖析该技术在二次资源综合回收与高

纯材料提纯中的应用现状及现存技术瓶颈，并结合

当前挑战对其未来发展趋势进行展望，以期为相关

领域的研究与工程实践提供参考，助力氯化焙烧技

术的迭代与产业升级。

1　氯化焙烧的分类与反应原理
1. 1　按焙烧温度分类

根据反应温度的不同，氯化焙烧可分为高温氯

化焙烧和中低温氯化焙烧。高温氯化焙烧的温度

区间通常为 900～1 250℃［3］，其目的是使目标金属

转化为气态氯化物，并通过挥发实现分离与回收，

该工艺适用于黄铁矿烧渣、钛渣、贫锡矿及复杂金

矿等物料；中低温氯化焙烧温度通常低于 900℃，该

条件下生成的金属氯化物部分挥发，其余残留在焙

砂中，需通过浸出、沉淀、萃取等湿法工艺［4-5］进一步

回收，常用于处理铁矿、镍矿和硫酸渣等。

1. 2　按焙烧气氛分类

根据焙烧过程中反应器内气氛的差异，氯化焙

烧可分为氧化气氛氯化焙烧和还原气氛氯化焙烧。

氧化气氛氯化焙烧通常直接采用 Cl2 或在高温

下分解释放 Cl2 的氯化剂（如 CaCl2 等），适用于大多

数金属氧化物或硫化物，也称为直接氯化，主要反

应见式（1）-（3）。

MeO + Cl2 → MeCl2 + 1
2 O2 （1）

MeS + Cl2 → MeCl2 + S （2）
MeS + Cl2 + O2 → MeCl2 + SO2 （3）

其中，金属硫化物通常需在氧化气氛中先转化为氧

化物，再进行氯化，少数也可直接与氯气反应。若

以 HCl 或氯盐作为氯化剂，其反应机制通常不涉及

金属化合价变化，属于置换反应，因此也称为“置换

氯化”，总反应见式（4）。

MeO + 2HCl → MeCl2 + H2O （4）
在还原气氛下进行的氯化焙烧通常需添加 C、

CO、H₂或 CH₄等还原剂，通过同步实现氯化与还原

过程来强化金属氯化物的生成与挥发，该工艺也称

为“氯化离析法”［6］。该工艺特别适用于处理如金红

石（TiO2）、赤铁矿（Fe₂O₃）等高价态难氯化金属氧化

物，主要化学反应见式（5）-（6）。

TiO2 + 2Cl2 + C → TiCl4 + CO2 （5）
2Fe₂O₃ + 6Cl2 + 3C → 4FeCl3 + 3CO2 （6）

1. 3　按氯化剂状态分类

根据氯化剂物理状态的不同，氯化焙烧可分为

气相氯化焙烧和固相氯化焙烧两类。

气相氯化焙烧采用 Cl2、HCl 等气体作为氯化

剂。其优点是反应活性高、气固相传质效率良好、

反应速率快，但是强腐蚀性的气态氯化剂对反应器

材质、密封系统及尾气处理设备均提出了极高的耐

腐蚀要求，显著增加了设备投资与维护成本。

固相氯化焙烧则采用 NaCl、CaCl2、NH₄Cl 等固

体氯盐作为氯化剂［7］，操作相对安全简便，腐蚀性较

低，但其反应速率通常较慢，且往往需要较高的温

度以活化氯化反应。固态氯化剂在实际工艺中需

依靠高温分解［8］，或与物料中的某些组分发生反

应［9］，生成具有高反应活性的 Cl2 或 HCl 后方能有效

发挥氯化作用［10］。

具体分类见表 1。

1. 4　氯化焙烧反应原理

不同种类氯化焙烧过程本质上涉及一系列固-
固、气-固之间的多相化学反应［11］，各类反应能否发

生及其进度可根据不同化学反应式吉布斯自由能

变（ΔG）判断，ΔG 与反应的标准吉布斯自由能变

（∆GΘ）、温度（T）及气相中各组分分压密切相关，其

关系表达式见式（7）［12］。

ΔG = ∆GΘ + RTlnQ （7）
式中：Q 为反应商，∆GΘ 通过热力学数据手册查得并

计算。

由于大多数金属氯化物的标准生成自由能远

低于其相应氧化物或硫化物，因此从热力学角度来

看，氯化反应通常具有良好的可行性。

在动力学层面，氯化焙烧过程受温度、气相组

成、物料粒度、孔隙结构及传质条件等多种因素制

约。该过程通常遵循气-固反应模型，其反应速率
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可能由以下连续步骤中的某一步控制：①气相反应物

（Cl₂、HCl）通过边界层扩散至固体表面；②反应气体通

过产物层向内扩散；③在反应界面发生化学反应；

④气相生成物（MeClₓ、O₂等）通过产物层向外扩散。

由于大多数氯化焙烧过程为吸热反应，温度是

影响氯化反应的关键因素。低温时，化学反应速率

通常是控制步骤，表观活化能较高；高温时，扩散可

能成为速率控制步骤，活化能较低，升高温度普遍

有利于吸热反应进行。此外，气相中 Cl₂或 HCl 的分

压也显著影响反应的方向与限度，维持较高的氯气

分压（P（Cl2））或氯化氢分压（P（HCl）），可有效推动

反应向生成目标氯化物的方向进行。

2　氯化焙烧物料预处理及后处理相

关工艺
氯化焙烧技术的综合效率与经济效益，高度依

赖完备的物料预处理体系及配套的后处理工艺，整

套工艺主要涵盖物料预处理、焙烧过程、产物后处

理、三废处理等多个关键环节。

2. 1　物料预处理工艺

原料预处理是保障氯化焙烧过程稳定与高效

运行的基础，其目的在于使物料满足氯化反应所需

的物理和化学条件。

具体预处理工艺见表 2。

2. 2　焙烧产物后处理工艺

氯化焙烧后的产物主要包括挥发性氯化物烟

尘和反应器内剩下的焙砂，需根据其性质差异分别

进行处理与资源化回收。

1）氯化挥发物的收集与分离。在高温氯化焙

烧中，目标金属以气态氯化物形式挥发，随烟气进

入收尘系统，通常采用急冷塔对烟气进行骤冷，防

止已气化的氯化物重新分解或形成低熔点共晶物。

随后，烟气依次经过旋风收尘器以回收粗粒烟尘，

再通过布袋收尘器或电收尘器来高效捕集微细颗

粒，实现气固分离。所收集的烟尘富含挥发性金属

氯化物，如 AuCl3、PbCl₂、ZnCl₂、InCl₃等，可作为提纯

相应金属的原料。对于共挥发的多种金属，可依据

其氯化物沸点或饱和蒸气压的差异，采用分级冷凝

或选择性浸出进行分离提纯。

2）焙砂的后处理。对于中低温氯化焙烧，有价

金属氯化物主要留存于焙砂［13］中，此类焙砂需通过

浸出工序进行处理，根据目标氯化物的溶解特性，

表1　氯化焙烧技术分类表

Table 1　Classification of chlorination roasting technologies
分类依据

按焙烧温度

按焙烧气氛

按氯化剂状态

类型

高温氯化焙烧

中低温氯化

焙烧

氧化气氛

氯化焙烧

还原气氛氯化

焙烧（氯化离

析法）

气相氯化焙烧

固相氯化焙烧

关键条件

焙烧温度约 900～

1 250℃

通常焙烧温度<900℃

反应器内为氧化气氛

反应器内为还原气

氛，需添加 C、CO、H₂、
CH₄等还原剂

使用 Cl₂、HCl 等

气态氯化剂

使用 NaCl、CaCl2、NH₄
Cl 等固态氯化剂

主要特点与原理

使目标金属转化为气态氯化物并

挥发，通过冷凝回收。

生成的金属氯化物仅部分挥发，

残留部分需通过浸出、沉淀、萃取

等工艺进一步回收。

直接氯化：使用 Cl₂或热分解产生

Cl₂的氯化剂（如 CaCl2）。

置换氯化：使用 HCl 或氯盐，通过

置换反应进行，金属价态不变。

通过同步氯化与还原强化高价态

难氯化金属氧化物转化为挥发性

的氯化物。

反应活性高，气固相传质好，反应

速率快，但是强腐蚀性，对设备材

质、密封及尾气处理系统要求高。

操作相对安全简便，腐蚀性较低，

但是反应速率通常较慢，需要较

高温度活化反应。

典型应用物料

黄铁矿烧渣、钛

渣、贫锡矿、复杂

金矿

铁矿、镍矿、硫

酸渣

大多数金属氧化

物或硫化物

金红石（TiO2）、

赤铁矿（Fe₂O₃）
等高价态氧化物

适用于对反应速

率要求高的工艺

适用于对设备腐

蚀性要求较低的

场景

备注/反应示例

直接实现金属分离。

为后续湿法冶炼提供预处理。

MeO + Cl₂ → MeCl₂ + 1/2 O₂
MeS + Cl₂ → MeCl₂ + S

MeO + 2HCl → MeCl₂ + H₂O

MeO2 + 2Cl₂ + C → MeCl4 + 
CO₂

设备投资与维护成本高。

固态氯化剂需依赖高温分解

或与物料组分反应，生成活性

Cl₂或 HCl 后才能有效作用。
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选用水、酸或碱液作为浸出剂，将金属离子转移至

液相［14，15］。浸出液再经过沉淀、溶剂萃取、离子交换

等工艺处理，实现净化除杂和金属回收，最终得到

金属产品或中间化合物［16］。浸出渣则需进行环境

安全性评估，必要时进行稳定化处理后安全堆存或

用于建材等领域。在高纯材料制备中，若杂质元素

已通过氯化有效脱除，所得焙砂通常可直接作为产

品，经洗涤去除表面残留氯盐后即可使用。

2. 3　尾气与废液处理

2. 3. 1　尾气处理工艺

氯化焙烧烟气成分复杂，除烟尘外，常含未反

应的 Cl₂、HCl，以及反应生成的 SO₂、CO₂和可能生成

的二𫫇英类污染物，须经严格净化后方可排放。其

中酸性气体（如 HCl、Cl₂、SO₂）通常设计两级碱液吸

收塔，采用 NaOH 或 Ca（OH）₂溶液进行碱洗吸收，转

化为 NaCl、NaClO 或 CaCl2、CaSO₄等盐类，发生的主

要反应见式（8）-（11）。

Cl2 + 2 NaOH → NaCl + NaClO + H2O （8）
HCl + NaOH → NaCl + H2O （9）

2Ca（OH）₂ + 2Cl₂ → CaCl₂ + Ca（ClO）₂ + 2H₂O
（10）

2Ca（OH）₂ + 2SO₂ + O₂ → 2CaSO₄ + 2H₂O
（11）

二𫫇英类物质主要通过优化焙烧工况（提高燃

烧效率）从源头抑制其生成，并结合末端治理技术

如活性炭吸附+布袋除尘或催化氧化（SCR）进行深

度脱除。烟气最终需经湿式洗涤塔或高效布袋除

尘器处理，确保颗粒物浓度满足排放标准。

2. 3. 2　废水处理工艺

过程产生的废水主要来自收尘湿式洗涤、地面

冲洗和渗滤液等，特点是酸性强，富含 Pb2+、Zn2+、

Cu2+等重金属离子和氯离子。废水处理首先采用中

和沉淀法，通过投加石灰或液碱调节 pH 至碱性条

件，使大部分重金属离子生成氢氧化物沉淀而去

除。后续可采用硫化法进一步深度脱除残余重金

属，或借助反渗透、蒸发结晶等工艺实现废水的深

度净化与回用，趋近“零排放”目标，同时实现有价

盐分的资源化回收。

2. 4　氯化剂的再生与循环利用

为降低运行成本并提升过程环境友好性，氯化

剂的再生与循环利用已成为氯化焙烧技术发展的

重点。在尾气碱洗过程中，产生的 NaCl、CaCl₂等含

氯废液可通过电解工艺再生制备氯气，返回焙烧工

序使用。对于钙系氯化剂，部分 CaCl₂存在于焙砂或

浸出液中，可通过蒸发结晶等方式回收，并返回配

料工序实现循环利用。最终实现氯元素的闭环循

环，这是推动氯化焙烧技术向绿色、可持续发展方

向升级的关键路径。

结合各处理阶段，完备的氯化焙烧核心工艺流

程示意见图 1。

3　氯化焙烧技术在难选冶矿综合利
用中的应用

难选冶矿因矿物嵌布粒度细、共生关系复杂或

含较多杂质元素等特点，采用传统选冶方法往往回

收率低、经济性差。氯化焙烧技术通过在高温下有

选择性地将目标金属转化为挥发性或可溶性氯化

表2　氯化焙烧物料预处理工艺

Table 2　Pretreatment process of chlorination roasting technology
步骤

破碎磨矿

配料混料

干燥

造球制粒

主要目的

使物料粒度均匀、达到适宜范围，同时

可增大比表面积，强化后续反应过程

的传质与传热。

确保氯化剂、还原剂等与原料按精确

比例结合，实现多组分高度均匀混合，

为反应创造条件。

去除过量水分，防止焙烧时喷溅、结圈

或设备腐蚀。

改善细粉料透气性，减少粉尘，保证炉

内气流分布均匀。

核心设备或方法

颚式破碎机、圆锥破碎机、球磨机、立

式辊磨机等。

配料通常使用皮带秤、定量给料机。

混料采用双锥混合机、V 型混合机、高

速搅拌机。

回转干燥窑、流化床干燥机。

圆盘造粒机、对辊压球机、挤压机。

关键影响因素/说明

直接影响反应速率与程度。需通过筛分控制产

品粒度分布。

混料配比需根据热力学计算与实验相结合确定；

混合均匀度是决定氯化效率的关键。需优化混

合时间与设备转速。

干燥后水分一般需控制在 2% 以下。

球团强度与粒径可影响窑内停留时间和反应动

力学，需满足焙烧设备要求。
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物，实现了多金属组分的高效分离与富集，尤其适

用于常规工艺难以处理的复杂矿产资源，展现出不

可替代的技术优势。

在镍铜硫化矿处理中，牟文宁等［17］采用氯化铵

焙烧-水浸工艺，通过优化焙烧温度、时间、NH4Cl/矿
比及矿石粒度等参数，在 550℃条件下实现了镍与

铜 的 同 步 高 效 提 取 ，提 取 率 分 别 达 98. 4% 和

98. 5%。该工艺不仅反应效率高，还可通过冷凝回

收 NH₄Cl 实现循环利用，兼具经济性与环境友好性。

在锂、钾、铷、铯等稀碱金属提取方面，氯化焙

烧同样表现突出［18， 19］。Yan Qunxuan 等［20］使用 NaCl
与 CaCl₂混合氯化剂从锂云母中提取锂，在 880℃、

30 min 的条件下锂的提取率达 92. 86%，钾、铷、铯的

提取率也均超过 88%，反映出混合氯化剂可有效降

低共熔温度，促进碱金属氯化转化。伍习飞等［21］则

采用氯气氯化焙烧处理宜春锂云母，在添加氧化钙

及 900℃焙烧条件下，锂、钾提取率分别达到 92. 5%
和 96. 7%，进一步验证了该技术对云母结构的高效

解离能力。

针对高砷碳质金矿中碳质物“劫金”和有机碳

干 扰 的 难 题 ，王 洪 君 等［22］以 NaCl 为 氯 化 剂 ，在

800℃ 焙烧 4 h 后，金和锌的挥发率均超过 92%，揭

示了不同温度阶段硫与钒氧化物对氯化的促进作

用。郭金溢等［23］研究了氯离子与有机碳的交互作

用，在 210℃加压氧化条件下有效抑制了“劫金”行

为。刘娟丽［24］提出的“氯化-氧化焙烧”工艺通过释

放 Cl₂并耦合氧化除碳除硫，使金浸出率由 28% 大幅

提 升 至 95% 以 上 ，为 碳 质 金 矿 预 处 理 提 供 了 新

途径。

4　氯化焙烧技术在矿山固废回收利

用中的应用
矿山开采和选冶过程产生的大量固体废弃物

不仅占用土地资源，还可能因重金属迁移和产出酸

性废水导致严重的环境污染。这些固废中常富含

多种有价金属组分，传统物理选矿与湿法工艺难以

图1　氯化焙烧核心工艺示意图

Fig. 1　Schematic diagram of chlorination roasting core process
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经济有效地实现回收，氯化焙烧技术凭借其高反应

活性、优异的选择氯化能力及广泛的原料适应性，

成为实现固废资源化与污染控制的关键手段［25，26］。

在废石资源化方面，吴浩等［27］开发了煤矸石梯

度回收稀有金属及同步合成方钠石的方法。该技

术采用多段梯级选择性氯化焙烧，在 500~1 200℃温

度范围内实现了镓、钛、钇等稀有金属的梯度异步

回收富集，同时将尾渣转化为环境功能材料方钠

石，最终实现了煤矸石的高值化、整量化和无尾化

全组分利用［28］。

在尾矿利用方面，Pramanik 等［29］ 采用氯化铵焙

烧工艺，在 300℃下实现了尾矿中铜和镍的完全回

收 ，并 通 过 溶 剂 萃 取 实 现 了 金 属 的 高 效 分 离 。

Sarker 等［30］开发了 KOH 与氯化剂协同焙烧技术，在

250℃下处理 30 min 即可有效破坏稀土元素与铁矿

物的共生结构，后续浸出中稀土与铁的回收率均达

95%。洪雁翔等［31］研究发现，采用合适的氯化剂可

使 Pb、Zn、Cu 的挥发率分别达到 97. 5%、99. 0% 和

93. 3%，同时显著降低残渣的重金属浸出毒性。

冶炼渣是有色金属冶炼过程中产生的固体废

弃物，含有多种有价金属，但形态复杂、回收难度

大［32，33］。丘世澄等［34］通过添加 CaCl₂进行高温氯化

焙烧，有效破坏了赤铁矿对金的包裹，使金挥发率

达到 97. 52%。丛忠奎等［35］进一步证实，氯化焙烧

不仅能高效回收有价金属，还能实现废物的无害化

处理。孙旭东等［36］将氯化焙烧与陶粒制备相结合，

在实现金属回收的同时制备出符合国家标准的轻

集料，证实了氯化焙烧可实现氰化尾渣无害化与建

材化高值利用双重效益。谢思源等［37］围绕含钛高

炉渣中钛资源富集与杂质脱除开展了氯化铵焙烧

活化-浸出提纯研究，钛渣中钙、铝、镁的脱除率分

别达到 73. 22%、90. 04% 和 91. 39%，而钛损失率仅

为 0. 34%，成功实现了钛的高选择性富集。该团

队［38］又结合响应曲面法优化工艺参数，将浸出渣中

TiO₂品位提升至 38. 39%，铝脱除率达 90. 39%，证实

了氯化焙烧在实现钛选择性富集与杂质高效脱除

中的关键作用。谢蕾等［39］针对低品位含金硫酸渣

金回收率低的问题，对比了直接浸出与氯化焙烧预

处理效果，发现在高温氯化后的金浸出率较直接浸

出提高 12. 06%。文堪等［40］采用氯化方法预处理含

金银废炉砖，进行中温氯化焙烧-浸出提取稀贵金

属，添加氯化钠在 850℃下进行焙烧，最终银、金浸

出率分别达 96. 43% 和 84. 68%。上述研究均表明

氯化焙烧过程中氯化剂分解产生的 Cl₂和 HCl 气体

不仅可与金属反应生成可溶性氯化物，更显著改变

了矿物表面形貌，使其结构变得疏松多孔，有效破

坏了对有价金属的包裹，促进了浸出剂与有价金属

元素的接触，从而显著提高了浸出效率。

其他矿业固废方面，Gahlot 等［41］对废弃钕铁硼

磁材进行了氯化焙烧回收研究，结合水浸、酸浸、草

酸沉淀和煅烧等步骤，实现了钕和镝的回收率分别

达 89% 和 88%，总稀土提取率为 89%。范世耀等［42］

采用氯化焙烧技术处理铀水冶废渣，铀浸出率达

95. 97%，较传统酸浸工艺提高了 19. 52%，显著提升

了铀提取效率。郑顺等［43］针对电镀污泥中镍、铜的

选择性回收，开展了氯化焙烧-弱酸浸出研究，镍、

铜的浸出率分别达 97. 48% 和 87. 65%，铁浸出率仅

为 26. 83%，提高了有价金属的选择性浸出效率，并

降低了后续除铁负担。肖军辉等［44］针对拜耳法赤

泥中铁的回收问题，采用氯化焙烧技术成功获得了

TFe 品位 81. 91%、铁回收率 91. 14% 的高品质铁精

矿，其中金属铁和磁铁矿分别占总铁含量的 79. 62%
和 17. 84%，研究表明，氯化剂的加入显著强化了铁

的氯化-还原反应路径，有效破坏了赤泥矿物结构，

促进了铁的高效转化与回收，氯化焙烧预处理也为

赤泥的资源化利用提供了新途径。

5　氯化焙烧技术在电子固废回收中
的应用

电子废弃物中含有多种有价金属，但其组分复

杂，元素赋存状态多样，传统方法难以实现高效分

离与回收。氯化焙烧技术为电子废弃物中有价组

分的回收提供了有效途径，特别适用于金属含量

低、成分复杂的电子废料的资源化处理。

在印刷电路板（PCB）处理方面，Ramdayal Panda
等［45］采用二甲基甲酰胺（DMF）溶剂在 140℃下处理

300 min，随后采用氯化铵进行焙烧-水浸处理，在

275℃、NH4Cl 用量为 300%、反应 180 min 的最佳条

件下，实现了 97% 的 BER 脱除率和 93% 的铜回收

率，最终通过沉淀与煅烧成功合成了纯度 98%、粒径

约 100 nm 的氧化铜纳米颗粒。在锂离子电池回收

领域，Yang Jian 等［46］开发了 NH4Cl 氯化焙烧-水浸新

工艺，Li、Ni、Co 的浸出率均超过 98%。陈清等［47］则

聚焦于废旧磷酸铁锂正极材料，通过在氧化气氛中
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引入 NH4Cl 进行中温焙烧（450℃），成功将锂选择性

转化为可溶性氯化物，同时使铁、铝转化为难溶物

相，实现了锂的高效选择性浸出。关杰等［48］采用废

弃 PVC 作为氯化剂，用于高效回收废旧锂离子电池

正极材料，通过与低温水浸相结合的方式，钴浸出

率达 95% 以上，锂浸出率高达 99%。孙庆等［49］针对

废干电池的资源化处理，开展了真空氯化焙烧-玻

璃固化法研究，通过采用剪切破碎预处理、磁选分

离铁壳，并在真空条件下以氯化钙为氯化剂进行中

温焙烧，显著降低了反应温度，促进了锌、锰等有价

金属的氯化挥发与回收，经玻璃固化后的残渣浸出

毒性显著降低，锌、锰、镉等重金属浸出浓度符合国

家排放标准，研究表明，氯化剂的加入不仅提高了

金属回收率，还实现了废渣的无害化与稳定化，整

体工艺具有能耗低、流程短、二次污染小等优点。

6　在高纯材料制备、杂质元素深度提
纯中的应用

随着全球高新技术产业的迅猛发展，高纯材料

与资源高效利用已成为推动现代工业转型升级的

核心驱动力，氯化焙烧技术作为关键技术，在高纯

石英、高纯金属、半导体材料等高端领域展现出不

可替代的作用［50，51］。

高纯石英砂（SiO₂纯度 ≥ 99. 99%）是光伏产业、

半导体坩埚、光纤通信等领域不可或缺的关键基础

材料。其品质核心在于对铝（Al）、铁（Fe）、硼（B）、

钛（Ti）等痕量杂质元素的深度脱除，尤其是以类质

同象形式取代硅进入石英晶格的杂质，传统物理与

化学方法难以有效去除［52］。潘俊良［53］研究了采用

Cl₂作为氯化剂对石英砂样品的提纯效果，在气体流

速 600 mL/min、焙烧温度 900℃、焙烧时间 60 min 的

条件下，石英砂样品杂质大幅降低。宋望峰［54］对凤

阳石英砂微波氯化提纯技术及相关机理进行了研

究，采用 NH₄Cl 作为氯化剂，系统探讨了微波场强化

氯化过程的机理，研究结果表明，在 NH₄Cl 掺量 2%、

900℃下微波焙烧 2 h 后，再经氢氟酸、盐酸和硝酸混

合酸在 110℃下酸浸 2 h，石英砂中铝含量由 738. 8×
10-6降至 17. 9×10-6。当微波焙烧温度升高至 1 100℃
时，铝的脱除率提升至 98. 29%。研究表明，微波加

热能利用石英砂内部包裹体与石英基体的介电常

数差异，促使包裹体发生热爆裂并产生微裂纹，为

氯化反应创造有利条件，同时显著影响石英的晶格

参数，促进晶格杂质的迁移和脱除。

除高纯石英外，氯化焙烧技术在多种高附加值

材料的深度提纯中也展现出巨大潜力。罗群等［55］

利用盐酸-高温氯化联合法制备高纯石墨，可将石

墨固定碳含量从初始 90% 提升至 99. 99% 以上，且

晶体结构未发生改变，该工艺显著提高了除杂效

率，降低了能耗与环境污染，为高纯石墨的绿色高

效制备提供了新途径。易龙生等［56］对澳大利亚某

砂质高岭土进行了离心氯化焙烧提纯实验研究，先

对高岭土进行水洗和离心除砂预处理，使 SiO2 质量

分 数 从 52. 4% 降 低 到 47. 2%，Al2O3 质 量 分 数 从

36. 5% 提升到 38. 0%，随后对精矿进行氯化焙烧，使

Fe2O3 和 TiO2 质量分数分别从 1. 26% 和 1. 03% 降低

到 0. 35% 和 0. 46%，经氯化焙烧产品煅烧白度从

86. 3% 提升到 93. 6%，达到国家标准《造纸用煅烧高

岭土》ZT-（D）1 产品的要求。

7　氯化焙烧技术发展前景展望
氯化焙烧技术凭借其反应选择性高、工艺兼容

性强、原料适应范围广等多方面优势，在战略金属

回收与高纯材料制备领域中展现出不可替代的作

用，但同时仍面临易腐蚀设备、初始投资与维护成

本较高、能耗较高、废气处理系统复杂等问题。随

着各种技术的发展，氯化焙烧技术未来将围绕绿色

化、高效化与智能化三大方向持续推进。

1）在绿色低温氯化技术方面，重点开发金属氯

化物、纳米催化剂等新型氯化剂，并引入微波、等离

子体等活化手段以降低反应温度、减少能耗以及降

低氯化工艺对设备的腐蚀性。同时，在全流程推动

氯元素的循环利用，通过电解氯化、氧氯化等技术

构建氯闭路循环系统，降低物料消耗与环境风险，

形成高效低耗的综合回收流程。

2）在多技术融合方面，氯化焙烧将与湿法冶

金、电化学加工、生物冶金等工艺进一步集成，形成

协同处理体系，特别是在电子废弃物、废旧锂电池、

废催化剂等“城市矿产”资源化方面发挥核心作用。

此外，积极探索“以废治废”模式，利用含氯废料作

为氯化剂，实现废物协同处理与成本控制。

3）在智能化控制方面，依托在线监测传感器、

人工智能算法与数字孪生技术，构建可实时优化工

艺参数的自适应控制系统，实现对产品质量的精准

预测与闭环调控，从而提升金属回收率与产品一致
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性，降低物耗与能耗。

综上所述，随着新型耐腐蚀材料的研发、反应

器结构的创新设计以及智能化控制水平的提升，氯

化焙烧技术有望在实现扩大生产的同时，延长设备

寿命，提高有价元素回收率，成为资源循环利用与

高纯材料制备领域的核心支撑技术。
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Development status and prospect of chlorination roasting technology
Liu Lin1，2，3，4， Liu Hongzhao1，2，3，4， Wang Wei1，2，3，4， Peng Tuaner1，2，3， Wang Ke1，2，3，4， Yang Guang1，2，3，4

（1. Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources， Zhengzhou 450006， China；

2. China National Engineering Research Center for Utilization of Industrial Minerals， Zhengzhou 450006， China；

3. Key Laboratory of Evaluation and Multipurpose Utilization of Polymetallic Ore of Ministry of Land and Resources，Zhengzhou 
450006， China；

4. Comprehensive Utilization Key Laboratory of Gold Resource in Henan province， Zhengzhou 450006， China）
Abstract： Chlorination roasting represents a critical thermal treatment technology offering distinct advantages in 
processing complex polymetallic materials.  It continues to play a pivotal role in fields such as the comprehensive 
recovery and utilization of secondary resources， the processing of low-grade refractory ores， and the deep 
purification of high-purity materials.  This paper systematically reviews recent research progress and industrial 
applications of chlorination roasting technology， highlighting its classification methods， reaction mechanisms， and 
thermodynamic and kinetic fundamentals.  Key process units， including feedstock pretreatment， the roasting 
process， product recovery， and waste treatment， are thoroughly discussed.  Furthermore， by reviewing numerous 
relevant studies， this paper demonstrates the significant merits of this technology in efficiently recovering valuable 
metals from complex feedstocks such as refractory ores， solid mining waste， and e-waste and in deeply removing 
impurity elements to produce high-purity materials.  However， the technology faces challenges such as severe 
equipment corrosion， high capital and maintenance costs， elevated energy consumption， and complex off-gas 
treatment systems.  Future efforts should focus on low-temperature chlorination， chlorinating agent recycling， multi-
technology integration， and intelligent process control to achieve green， efficient， and large-scale industrial 
application.
Key words： chlorination roasting； complex polymetallic materials； low-grade refractory ores； high-purity 
materials； comprehensive utilization of secondary resources； low-temperature chlorination； recycling of 
chlorinating agents； multi-technology integration
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