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А н нотац ия
А кт уал ьност ь  темы. Статья посвящена исследованию перспектив диверсификации эко-

номики Чеченской Республики с точки зрения развития новых добывающих отраслей экономики. 
Бурный рост спроса на литий (литий-ионные батареи и т. д.) требует расширения возможностей 
по его добыче и снижения его себестоимости. Извлечение лития из рассолов соленых озер, геотер-
мальных рассолов, морской воды вызывает всё больший интерес во всем мире как альтернатива 
добычи литиевой руды из-за обширных запасов и сравнительно низкой себестоимости. В насто-
ящее время для извлечения лития из рассолов широко применяются традиционные технологии, 
основанные на испарении и осаждении литиевых солей. Однако они имеют ограниченную произ-
водительность и приводят к значительному загрязнению окружающей среды. В последнее время 
внимание исследователей нацелено на создание технологий по восстановлению лития различными 
электрохимическими, мембранными и аналогичными технологиями, которые могут преодолеть 
эти недостатки.

Цель. Оценка перспектив развития отрасли добычи редкоземельных металлов для экономики 
Чеченской республики.

Методолог ия. В качестве ключевых научных подходов были использованы: эксперименталь-
ный и процессный. Основными методами научного познания выступили: анализ и обобщение. Ин-
формационную базу составили научные публикации по соответствующему профилю исследования, 
открытые источники сети Internet, собственные экспериментальные разработки.
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Результат ы и вы воды. На сегодняшний день Чеченская Республика рассматривается как 

основной регион в Севро-Кавказском федеральном округе по добыче углеводородного сырья. В то 
же самое время необходимо констатировать тот факт, что в масштабах страны доля региона 
в нефтедобыче довольна незначительна. Требуется анализ возможностей развития других добы-
вающих отраслей экономики региона. По оценкам экспертов Северо-Кавказский федеральный округ 
располагает уникальным сочетанием бальнеологических ресурсов — минеральными питьевыми во-
дами, термальными водами и лечебной грязью. На Северном Кавказе сосредоточено более 30 % всех 
российских ресурсов минеральных вод, более 70 % запасов термальных вод страны. Регион обладает 
достаточно большим запасом редкоземельных металлов. Рассмотрены принципы, преимущества 
и недостатки существующих и разрабатываемых технологий восстановления лития, в частно-
сти их селективность, ограничения по масштабированию и влияние на окружающую среду.

Област ь  при менения. Работа выполнена в рамках государственного задания Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации (тема № FZNU-2023-0004 Исследование 
проблем устойчивого развития Северо-Кавказского макрорегиона в условиях глобальных и наци-
ональных вызовов).

Ключевые слова:  Региональная экономика, отраслевая экономика, восстановление лития, 
ресурсы жидкого лития, электрохимические технологии, мембранные технологии, сорбционные 
методы.
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Abstract
The relevance of  the  topic.  The article is devoted to the study of the prospects for the diversifica-

tion of the economy of the Chechen Republic from the point of view of the development of new extractive 
industries. The rapid growth in demand for lithium (lithium-ion batteries, etc.) requires expanding its pro-
duction capabilities and reducing its cost. Lithium extraction from brines of salt lakes, geothermal brines, 
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and seawater is of increasing interest worldwide as an alternative to lithium ore mining due to its extensive 
reserves and relatively low cost. Currently, traditional technologies based on evaporation and precipitation 
of lithium salts are widely used to extract lithium from brines. However, they have limited performance and 
lead to significant environmental pollution. Recently, the attention of researchers has been focused on the 
creation of lithium recovery technologies using various electrochemical, membrane and similar technologies 
that can overcome these disadvantages.

Goal.  Assessment of the prospects for the development of the rare earth metals mining industry for the 
economy of the Chechen Republic.

Methodology. The key scientific approaches were used: experimental and process-based. The main 
methods of scientific knowledge were: analysis and generalization. The information base was made up 
of scientific publications on the relevant research profile, open Internet sources, and own experimental 
developments.

Results and conclusions. Today, the Chechen Republic is considered as the main region in the North 
Caucasus Federal District for the extraction of hydrocarbons. At the same time, it is necessary to state the 
fact that the share of the region in oil production is quite insignificant on a national scale. An analysis of the 
development opportunities of other extractive industries in the region is required. According to experts, the 
North Caucasus Federal District has a unique combination of balneological resources - mineral drinking 
waters, thermal waters and therapeutic mud. More than 30 % of all Russian mineral water resources and 
more than 70 % of the country’s thermal water reserves are concentrated in the North Caucasus. The region 
has a fairly large reserve of rare earth metals. The principles, advantages and disadvantages of existing 
and developing lithium recovery technologies are considered, in particular their selectivity, scaling limita-
tions and environmental impact.

The scope of application. The work was carried out within the framework of the state assignment of 
the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (topic no. FZNU-2023-0004 Study 
of the problems of sustainable development of the North Caucasus macroregion in the context of global and 
national challenges).

Keywords:  Regional economy, sectoral economy, lithium recovery, liquid lithium resources, electro-
chemical technologies, membrane technologies, sorption methods.

DOI: 10.22394/1997-4469-2024-67-4-24-52

Введение
В настоящее время мы вступили в  пери-

од быстрых изменений, которые по своей мас-
штабности и важности могут быть определены 
как новая технологическая революция, которая 
фундаментально изменит всё, что нас окружа-
ет. Ее отличает развитие глобальных сетей, ис-
кусственный интеллект, переход на возобновля-
емые источники энергии, переход от металлур-
гии к композитным материалам, 3Д-принтеры, 
нейросети, биотехнологии. Одним из важней-
ших направлений этого процесса является соз-
дание и использование новых материалов, в том 
числе содержащих ряд минеральных солей Li, 
Rb, Cs, Sr и др, в огромных по сравнению с про-
шлым столетием объемах.

Что касается лития, то значительный рост 
мирового уровня его потребления связан с при-
менением литий-ионных батарей в электромо-
билях, ноутбуках, видеокамерах, мобильных/
смартфонах и других электронных мобильных 
устройствах (35 %). Кроме того, в последние годы 
значительно возросла потребность в литии в та-
ких областях, как стекольная и керамическая 
промышленность (32 %), смазочная (9 %), метал-
лургическая промышленность (6 %), а также хи-
мическая/фармацевтическая промышленность 
(9 %), производство синтетических полимеров 

(4 %) [1]. Сырьевые ресурсы лития в мире оце-
ниваются Геологической службой США (USGS) 
в 98 млн тонн. 

В настоящее время извлечение лития из ми-
нералов является более быстрым и эффектив-
ным, чем из гидроминерального сырья (ГМС) 
из-за высокого содержания лития в минералах. 
Однако оно требует большое количество элек-
трической энергии и специальных веществ для 
кислотной/щелочной обработки и  хлорирова-
ния, что значительно снижает рентабельность 
производства. Из-за этого горнорудное произ-
водство в настоящее время с трудом выдержи-
вает конкуренцию, вследствие разработки бо-
гатейших источников литиевого ГМС в Южной 
Америке, а также общего снижения цен на ли-
тий. Наличие такой конкуренции делает акту-
альными разработку эффективных технологий 
селективного извлечения лития уже разведан-
ных месторождений ГМС. Из различных источ-
ников известно, что в одной только Чеченской 
Республике сосредоточшены большое количе-
ство месторождений геотермальных вод, где 
в  определенном количестве содержатся раз-
личные химические элементы, востребованные 
в разных отраслях промышленности [46, 46, 57].

Принципиальной трудностью разработ-
ки ГМС является то, что концентрация ионов 
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лития в ГМС зачастую очень низка (от 100 до 
1000 мг/л). Кроме этого, высоко количество при-
месей в виде ионов Na+, Mg2+, K+ и Ca2+ и др. так, 
что соотношение Mg/Li может даже превышать 
1800:1 [2]. Новые методы добычи лития, описан-
ные далее, рассматривают в качестве его источ-
ника и  морскую воду. Хотя концентрация Li 
в ней составляет всего 0.17 мг/л, но общее коли-
чество лития в ней очень велико, и может быть 
экономически оправдано [3]. Для геотермаль-
ных рассолов концентрация лития может со-
ставлять 10—20 ppm, что также откладывает их 
использование на будущее [3]. Таким образом, 
со стороны промышленности присутствует вы-
сокий спрос на новые технологии, которые смо-
гут эффективно извлекать из ГМС литий низ-
кой концентрации, окруженный другими эле-
ментами.

Методы
Для этого используются и разрабатывают-

ся следующие технологии: классическая галур-
гическая схема переработки рассолов с много-
стадийной упаркой, смешанная галургическая 
схема, где используют химическое осаждение 
и экстракцию растворителем [4], а также элек-
трохимические методы [5], сорбция, мембран-
ные технологии [6], экстракция [7] и  другие 

методы. Каждый из этих методов имеет свои 
преимущества и недостатки, которые будут про-
анализированы в данной работе с целью опти-
мизации процесса добычи в условиях конкрет-
ных источников сырья.

Классификация ГМС, основанная на соста-
ве, минерализации, содержании микрокомпо-
нентов (Li, I, Br), предложенная в работе [8], ба-
зируется на нескольких параметрах, важных 
для выбора технологической переработки рас-
солов. Первый параметр — это непосредствен-
но содержание лития. Второй — это параметр R, 
равный отношению суммарной концентрации 
примесей Mg, Са, Sr, Ba (Cщзм) к концентрации 
Li: R = ΣCщзм/СLi. И третий — это общая минера-
лизация рассола. В таблице 1 приведены при-
меры вместе с составами минерализации рас-
солов, позволяя провести их классификацию.

В настоящее время для извлечения лития 
широко используются природные рассолы хло-
ридно-натриевого типа, в которых доля приме-
сей магния и  кальция относительно невели-
ка, а показатель R лежит в пределах от 3 до 24. 
Возможность осаждения литиевых солей в есте-
ственных бассейнах, и простота самой техноло-
гии позволяет производителям выйти на высо-
кие экономические показатели для галургиче-
ской технологии [8].

	 Т а б л и ц а  1  
Характеристика известных источников ГМС

№ 
п/п Страна (месторождение) Концентрация 

Li, кг/м3 R Общая минерализация 
рассола

Соотношение 
Mg/Li

1 США (Сильвер-Пик) 0.44 2.9 220 1.6
2 Чили (Атакама) 0.5—0.2 6—24 400 57—23
3 Боливия (Де-Юни) 0.8—2.0 9—21 400 21—8.3
4 РФ (Тарумовское) 0.2 60 210 4
5 КНР, Цинхай (Дунтай) 0.49 60 330 60
6 КНР, Цинхай (Илипин) 0.96 117 450 112.3
7 РФ, респ. Саха (Удачнинский комплекс) 0.41 192 360 27.3
8 РФ, Краснояр. край (Сухотунгусское) 0.22 310 375 43.2
9 РФ, Эвенкия (Верхнекостинское) 0.45 210 444 24.9
10 РФ, Иркутская обл. (Знаменское) 0.48 340 503 59.4
11 РФ, Иркутская обл. (Ковыктинское) 0.39 470 544 74.4
12 РФ, респ. Дагестан (Берикейское) 0.042 40 70 6.4
13 РФ, респ. Дагестан (Южносухокумское) 0.041 213 110 17.1

1. Испарение (галургическая схема)
Традиционные технологии восстановления 

лития включают солнечное испарение и осаж-
дение, экстракцию растворителем, адсорбцию, 
а  также ионный обмен, которые в  последнее 
время интенсивно разрабатываются и  приме-
няются для восстановления лития [4]. Среди 
традиционных технологий солнечное испаре-
ние и осаждение с простым рабочим процессом 
и низкой стоимостью обеспечивает около 80 % 

лития на рынке. Он состоит из нескольких ста-
дий осаждения и кристаллизации Li2CO3 [4].

Для получения качественного лития рассо-
лы необходимо концентрировать до нескольких 
тысяч ppm лития с удалением различных при-
месей. Учитывая капитальные затраты, исполь-
зование химических веществ, а также интенси-
фикацию процесса, очевидно, что цикл процес-
са солнечного испарения требует много времени 
(до 24 месяцев), сильно зависит от метеороло-
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гических условий и  других условий эксплуа-
тации [9]. В частности, для очистки Li всегда 
требуется большая производственная площад-
ка и большое количество химикатов, а  также 
воды, что приводит к высокому расходу ресур-
сов и к экологическим проблемам [9].

Примером галургической технологии явля-
ется разработка на озере Сильвер-Пик (США), 
где ГМС извлекается из скважин погружными 
насосами, после чего на дне высохшего озера 
в несколько этапов происходит испарение воды.

Кроме него, важнейшее место в качестве ис-
точника ГМС занимают салары Южной Амери-
ки, где ГМС имеет концентрацию лития 1.0—2.5 
кг/м3, а содержание лития в концентрате пре-
вышает 40 кг/м3. В основу технологии положе-
но стадийное солнечное упаривание ГМС, когда 
происходит поэтапное осаждение примесей, по-
вышая тем самым долю лития. Следующим эта-
пом является также очищение литиевого кон-
центрата от магния известковым молоком, от 
кальция содой. На финальной стадии осажда-
ют карбонат лития с чистотой около 99 %.

Недостатком галургической схемы явля-
ется использование большого количества из-
вести, которая связывает сульфат-ионы и маг-
ний. В процессе осаждения этих солей, связыва-
ется значительное количество лития, приводя 
к его потерям. Другим существенным недостат-
ком такой технологии значительное количество 
времени (до двух лет) необходимое для реали-
зации цикла испарения.

Широкое применение этой технологии не 
остановило процесс её улучшения и адаптации 
к особенностям области добычи.

Для получения Li2CO3 высокой степени чи-
стоты из литиеносных хлоридных растворов была 
разработана технология [10], включающая полу-
чение хлоридного литиевого концентрата, очистку 
его от основного количества примесей Ca, Mg, SO4; 
реагентное осаждение Li2CO3 из очищенного рас-
твора LiCl пульпой бикарбоната аммония промыв-
ку Li2CO3, отделение осадка от остаточных приме-
сей маточного раствора и его сушку. Содержание 
хлорида аммония в получаемом таким методом 
Li2CO3 сводится к минимуму путем его прокалива-
ния при температуре выше 200°C. Основным не-
достатком этого метода является использование 
в качестве расходуемого реагента-осадителя отно-
сительно дорогостоящего бикарбоната аммония.

В качестве примера дальнейшей адаптации 
галургических методов можно привести каль-
цинатный способ [11], где применение дешевого 
известняка в качестве карбонатсодержащего ре-
агента позволяет снизить себестоимость Li2CO3 
на 15—20 %. Эта технология включает 3 стадии:

1) Термическое разложение известняка с по-
лучением негашеной извести (CaO) и углекис-
лого газа.

2) Обработка литийсодержащего раствора 
газовой смесью NH3 и CO2, с получением осад-
ка Li2CO3 и  маточного раствора, содержащего 
аммонийную соль (NH4Cl, или NH4NO3, или 
(NH4)2SO4).

3) Кальцинация раствора аммонийной соли, 
для воспроизводства аммиака, который возвра-
щают на операцию осаждения Li2CO3 [11].

Как уже было сказано, по галургические 
технологии могут быть использованы для пе-
реработки ГМС хлоридно натриевого типа 
с  R  =  3—24, в  основном распространенное 
на американском континенте. Однако ГМС 
с  R  >  24, содержащее значительные концен-
трации ионов магния и щелочноземельных ме-
таллов (Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+), требуют предва-
рительную очистку, так как карбонаты щелоч-
ноземельных элементов менее растворимы, чем 
Li2CO3. Извлечение лития из таких ГМС может 
быть проведено через селективные методы экс-
тракции и  сорбции, электрохимическое осаж-
дение, мембранные методы. В настоящее время 
самым простым и технологичным приемом, ре-
ализованным в промышленном масштабе, яв-
ляется сорбционное извлечение лития из ГМС 
на основе сорбентов, селективных к ионам ли-
тия, с последующей его десорбцией и получени-
ем растворов, содержание лития в которых су-
щественно выше, а показатель R многократно 
ниже, чем в исходном ГМС [12].

2. Сорбционные методы
Сорбционные методы являются самой зна-

чительной в  настоящее время альтернативой 
для галургической схемы извлечения лития 
из рассолов и вод морского типа. Наиболее се-
лективными сорбционными свойствами к  Li+ 
обладают простые и гидратированные оксиды 
марганца, титана, ниобия, сурьмы, олова и не-
которых других элементов, а также композици-
онные материалы на их основе [13].

Для переработки ГМС с высоким рН разра-
ботаны селективные сорбенты ионно-ситового 
действия, имеющие по литию высокую сорбци-
онную ёмкость от 1 до 12 ммоль/г. Важнейшим 
их недостатком, является дорогостоящая ма-
трица и высокая трудоемкость их многоступен-
чатого синтеза. Кроме этого, сорбенты ионно-
ситового действия пригодны для работы с ГМС 
с низким содержанием лития (до 40г/л). Кро-
ме этого, их матрицы на основе MnO2 теряют 
сорбционную активность в  ГМС, содержащих 
ионы Br [14].

В связи высокими адсорбционными свой-
ствами, экологической безопасностью и доступ-
ностью значительный интерес в качестве сор-
бентов представляют собой активированные 
угли. При адсорбции на них, катионы метал-
лов либо связываются за счет ионного взаимо-



39

№ 4 (67), 2024	 Регион: системы, экономика, управление
действия (щелочные металлы), либо образуют 
ковалентные связи с поверхностью угля, обра-
зуя малодиссоциированные соединения типа 
хелатных комплексов.

Известно значительное количество способов 
сорбции лития из ГМС за счет использования 
сорбентов на основе разных солей алюминия:

1. Двойной гидроксид алюминия и  лития 
(ДГАЛ-Сl). Здесь используется способность 
ДГАЛ-Сl высвобождать часть LiCl и вновь вос-
станавливать состав при обработке литийсодер-
жащим раствором. Дефицит LiCl в составе обу-
славливает сорбционную активность ДГАЛ-Сl 
по отношению к литию, составляющую до 7 мг/г.

2. Извлечение Li+ аморфным Al(OH)3 осно-
вано на добавлении в  ГМС растворимой соли 
алюминия в количестве, превышающем стехи-
ометрическое, и регулировании рН среды для 
соосаждения Li и Al из раствора. При этом до-
стигается практически полное осаждение Li. 
Было показано, что кристаллические А1(ОН)3 
(гиббсит, байерит, нордстрандит) могут высту-
пать в качестве слоистой интеркаляционной ма-
трицы, в которой размещение солей металлов 
осуществляется специфическим образом. Не-
большие по размерам катионы (лития, магния 
и переходных металлов) размещаются внутри 
октаэдрических пустот алюминий-гидроксид-
ного слоя, а анионы и молекулы воды — меж-
ду алюминий-гидроксидными слоями. Эта воз-
можность создаёт молекулярно-ситовый эф-
фект, так как более крупные катионы Na+, К+, 
Са2+ и др. не интеркалируют в А1(ОН)3 [15].

Далее приведены примеры реализации 
сорбционного метода. 

Вариант реализации способа получения ли-
тиевого концентрата из природных рассолов 
и его переработки в хлорид лития или карбо-
нат лития был разработан в патенте [16]. Эта 
технология включает в  себя несколько основ-
ных этапов [16]: 

1.	Получение первичного литиевого концен-
трата из ГМС путем сорбционного обогащения 
по литию в сорбционно-десорбционных модулях 
на основе хлорсодержащей разновидности двой-
ного гидроксида алюминия и лития.

2.	Концентрирование литиевого концентра-
та в испарительных бассейнах или обратноос-
мотическое концентрирование-опреснение с по-
следующим термическим доупариванием для 
высаливания кристаллов NaCl, KCl.

3.	Глубокая очистка от примесей кальция 
и магния путем их осаждения в виде труднора-
створимых солей CaCO3 и Mg(OH)2∙3MgCO3∙3H2O.

4.	Обезвоживание для получения хлорида 
лития или осаждение для карбоната лития.

Технология [16] позволяет повысить степень 
извлечения LiCl, повысить качество получае-
мых LiCl и Li2CO3, расширить диапазон источ-

ников ГМС, позволяя использовать литиенос-
ные природные рассолы, содержащих взвешен-
ные частицы.

В [17] был предложен способ селективного 
сорбционного извлечения лития из рассолов с 
использованием гранулированного сорбента на 
основе хлорсодержащего двойного гидроксида 
алюминия лития (LiСl∙2Аl(НО)3∙mН2O). После-
дующие модернизации этой технологии позво-
лили получать первичный литиевый концен-
трат с содержанием LiCl 5.2—6.0 г/л и общим 
содержанием примесей магния и  кальция не 
более 5 г/л, что довело концентрацию LiCl до 
300 г/л и более.

Недостатком данных способов является ис-
пользование в  процессе обогащения движу-
щегося гранулированного слоя сорбента, что 
приводит к его механическому износу за счет 
истирания гранул (более 37 % в  год от массы 
единовременной загрузки сорбента) [17]. Кроме 
того, отмывку гранул сорбента от примесей ще-
лочных и щелочноземельных элементов прихо-
дится проводить раствором LiСl, тем самым за-
грязняя производимый литиевый концентрат 
примесями магния и кальция, что требует до-
полнительную очистку.

Интересным решением яляется предложен-
ное в [18] сорбционное обогащение в специаль-
ном сорбционно-десорбционном обогатительном 
модуле. В нём используется гранулированный 
сорбент на основе хлорсодержащей разновид-
ности двойного гидроксида алюминия и  ли-
тия. Технология включает в себя отмывку насы-
щенного LiCl сорбента, десорбцию LiCl, ионооб-
менную очистку LiCl от примесей MgCl и CaCl, 
и концентрирование раствора LiCl. Однако его 
многостадийность и необходимость в двукрат-
ной очистке получаемого литиевого концентра-
та от примесей Mg и Са (добавление содового 
раствора для образования малорастворимых 
СаСО3 и Mg(OH)2, и их последующее отделение 
фильтрованием) делает технологию сложной 
в реализации.

Принципиальная оптимизация техноло-
гии сорбционного извлечения была реализова-
на в патенте [19]. Использование нанофильтра-
ционной установки привело к упрощению и уде-
шевлению технологии, снижению количества 
применяемых химических реагентов, отходов, 
сокращению потерь лития. Сорбционное обога-
щение ГМС в сорбционно-десорбционном обога-
тительном модуле проводилось с применением 
гранулированного сорбента на основе хлорсо-
держащей разновидности двойного гидрокси-
да алюминия и лития. После отмывки сорбен-
та, насыщенного LiCl, десорбции LiCl с сорбен-
та, очистку литиевого концентрата от примесей 
Mg и  Ca проводили на нанофильтрационной 
установке, селективной по отношению к  Mg 
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и Ca. Глубокая очистка первичного литиевого 
концентрата в  нанофильтрационной установ-
ке происходит за счет того, что поливалентные 
и двухвалентные ионы практически полностью 
задерживаются селективным слоем нанофиль-
трационной мембраны, а одновалентные ионы 
(такие как Na+ и Li+) проходят вместе с водой 
через нее. Так, например селективность нано-
фильтрационных мембран по MgSO4 составля-
ет на уровне 98—99 %, а по NaCl для различных 
нанофильтрационных мембран — 5—85 % [20].

Величина примесей в фильтрате после на-
нофильтрационной установки составила 0.2 г/ м3 
для Mg и 0.1 г/м3 для Ca, т. е. степень очистки со-
ставила соответственно 98.7 % и 99.6 %. Столь 
высокий эффект очистки первичного литиево-
го концентрата от примесей магния и кальция 
был достигнут в одну стадию без применения 
дополнительных химических реагентов для об-
разования малорастворимых соединений СаСО3 
и Mg(OH)2.

Для использования в глубокой очистке ли-
тиевого концентрата подходят любые нанофиль-
трационные мембраны в форме листа или в фор-
ме скрученной спирали, например, ОПМН-К, 
ОПМН-П (ЗАО НТЦ «Владипор», Россия).

3. Мембранное разделение
Мембранное разделение считается перспек-

тивной и  экологически чистой альтернативой 
извлечению лития благодаря ее преимуще-
ствам, заключающимся в высокой энергоэффек-
тивности и простоте эксплуатации в непрерыв-
ном режиме работы [21]. Мембрана нанофиль-
трации может экстрагировать одновалентные 
ионы без каких-либо химикатов на основе фи-
зических эффектов типа исключения Донна-
на, диэлектрического исключения и  стериче-
ских затруднений. Мембранная дистилляция 
может одновременно производить пресную воду 
и извлекать растворённые элементы из рассола 
высокой концентрации. Разделяют технологии 
жидкой мембраны на носителе, ионно-имприн-
тированной мембраны и ионно-ситовой мембра-
ны, которые содержат на мембранных носите-
лях высокоселективные (по отношению к  Li+) 
адсорбенты такие как ионные жидкости, ионно-
импринтированные полимеры и ионные сита, 
соответственно. По сравнению с традиционны-
ми методами экстракции растворителем эти 
процессы могут увеличить адсорбционную спо-
собность, снизить потребление энергии и упро-
стить непрерывную работу за счет легкого про-
цесса регенерации мембран.

3.1. Нанофильтрационная мембрана 
(НФМ)

Нанофильтрация может применяться для 
получения лития из рассола на основе эффек-

тов исключения Доннана и стерических затруд-
нений, в результате которых многовалентные 
ионы отклоняются, а одновалентные ионы про-
ходят через НФМ. В работе [22] впервые иссле-
довали применимость НФ для восстановления 
LiCl из разбавленного рассола с использовани-
ем мембраны Desal-5DL, где коэффициент раз-
деления Li+ по Mg2+ (SLi/Mg) достигал 3.5. Другая 
коммерческая мембрана Desal DK с отрицатель-
но заряженной поверхностью была опробована 
для отделения лития от комплексных рассо-
лов с массовым соотношением Mg2+ и  Li+ рав-
ным 24 [23] и  получила SLi/Mg равный 2.6 при 
рабочем давлении 1 МПа. Аналогичная вели-
чина SLi/Mg равная 3.3 была получена в работе 
[24] для мембранного модуля Desal DL-2540 при 
фильтрации рассола с массовым соотношени-
ем Mg2+/ Li+ = 64. Другие коммерческие мембра-
ны DK-1812 и NF90 также продемонстрировали 
почти 85 % разделение Mg2+/Li+ в разбавленной 
рассоле соленого озера [25].

В отличие от отрицательно заряженных 
мембран, положительно заряженные НФМ обе-
спечивают более эффективное разделение мно-
говалентных катионов, таких как Ca2+ и Mg2+. 
Например, в  работе [26] изготовили положи-
тельно заряженную трехканальную капилляр-
ную НФМ посредством межфазной полимери-
зации с полиэтиленимином и тримезоилхлори-
дом. Лучший коэффициент разделения SLi/Mg, 
равный 10.4, был получен для обработки раз-
бавленного рассола с массовым соотношени-
ем Mg2+/Li+, равным 14, по сравнению с SLi/ Mg, 
равным примерно 3, для отрицательно заря-
женной мембраны, приготовленной в  анало-
гичных условиях. Положительно заряженная 
НФ-мембрана была модифицирована этиленди-
аминтетрауксусной кислотой, которая обладает 
способностью образовывать комплексы с двух-
валентными катионами, такими как Mg2+ по-
казала коэффициент разделения SLi/Mg, равный 
9.2 [27]. 

Мембрана на основе металлоорганических 
каркасов с функционализированными полиме-
рами [28] показала выдающуюся селективно-
стью разделения SLi/Mg, равную 1815, что было 
самым высоким зарегистрированным коэффи-
циентом разделения.

Хотя НФМ в  настоящее время является 
единственной мембранной технологией для 
крупномасштабного применения, но она по-
прежнему обладает серьезной проблемой за-
грязнения мембран, возникающей при из-
влечении лития, что приводит к  снижению 
проницаемости и  селективности мембран. 
Например, в работе [25] проницаемость НФМ 
снизилась на 50 %, а селективность снизилась 
после 6 часов фильтрации из-за загрязнения 
мембраны.
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3.2. Жидкая мембрана на носителе 

(SLM)
Межжидкостная экстракция широко ис-

пользуется как простая и эффективная техно-
логия для промышленного производства хи-
микатов и металлов. Однако она требует очень 
большой объем органического растворителя, 
что может привести к  сильному негативному 
влиягнию на экосферу [29], а последующее по-
вторное использование отработанного раство-
рителя является дорогостоящим и  энергоза-
тратным.

В отличие от классической экстракции рас-
творителем, в SLM используется мембранный 
носитель, который внедряется в органическую 
фазу и разделяет две водные фазы. В результа-
те искомый элемент переносится из исходной 
фазы, представляющую ГМС, в накопительную 
фазу [30]. Таким образом, технология SLM мо-
жет эффективно использоваться в для восста-
новления Li из-за высокой селективности, низ-
ких затрат как растворителей, так и энергии, 
и объединения процесса в одну стадию. 

В работе [31] использовался половолокон-
ный модуль SLM для селективного извле-
чения Li+ из модельного раствора, содержа-
щего Na+, K+ и  Li+. Экстрагентом служили 
Ди-2-этилгексилфосфорная кислота и  три-н-
бутилфосфат (ТБФ). Оказалось, что оптималь-
ная эффективность экстракции превысила 
95  %, при этом коэффициент разделения Li+ 
снижается с увеличением концентрации ионов 
Na+ и K+ и уменьшением значений pH в исход-
ной фазе. Так как мембранный модуль из полых 
волокон формирует большую площадь поверх-
ности, то технология SLM с полыми волокна-
ми позволяет организовать крупномасшабный 
модуль с высокой плотностью упаковки, что не-
обходимо для промышленной реализации тех-
нологии.

К сожалению, эффективность экстракции 
лития значительно снизилась после некоторой 
эксплуатации из-за утечки растворителя и на-
бухания мембраны [31]. Хотя были проведены 
обширные исследования для повышения долго-
срочной стабильности, устойчивость к раство-
рителям и утечка растворителей остаются се-
рьезными проблемами. Однако недостаточная 
стабильность SLM, обусловленная раствори-
мостью органической фазы в соседних водных 
фазах, ограничивает применение технологии 
в промышленных масштабах.

Одним из вариантов преодоления этого 
ограничения является использование ионных 
жидкостей (ИЖ), обладающих высокой вязко-
стью. В работе [32] были получены обнадежи-
вающие результаты такого преодоления. Ком-
бинация ТБФ и имидазолиевой ИЖ не только 
улучшила стабильность мембраны, но также 

повысила эффективность экстракции лития до 
80 % по сравнению с обычным органическим 
растворителем (7 %). Разработка подходящих 
ионных жидкостей откроет новые потенци-
альные промышленные применения жидких 
мембран на носителе в области восстановле-
ния лития.

3.3. Литий-ионно-ситовые мембраны 
(ЛИСМ)

Адсорбционный метод является перспек-
тивной технологией извлечения лития из мор-
ской воды и рассолов соленых озер из-за его про-
стоты в эксплуатации и экономической эффек-
тивности. В частности, значительное внимание 
привлекли неорганические литий-ионные сита 
с высокой селективностью, высокой производи-
тельностью и высокой стабильностью. Среди не-
органических адсорбентов для адсорбции ли-
тия широкое распространение получил оксид 
марганца в виде MnO2∙xH2O (x = 0.3, 0.4 и др.) 
со структурой шпинели. Образование связи Li+ 
и OH способствовало реинжекции лития после 
его экстракции [33]. Однако использование по-
рошкообразных литий-ионных сит в работе ад-
сорбционной колонны привело к сильному па-
дению давления и потере адсорбентов, что огра-
ничивает их промышленное применение.

В последнее время много усилий было со-
средоточено на разработке литий-ионно-сито-
вых мембран (ЛИСМ), которые могли бы сое-
динить в  себе преимущества как ионных сит 
(высокая удельная поверхность и  высокая се-
лективность), так и мембран (неподвижные сор-
бенты и низкое энергопотребление). Такое со-
четание позволило бы вести непрерывную про-
мышленную эксплуатацию оборудования для 
данной технологии [34]. Максимальная адсорб-
ционная емкость и  коэффициент разделения 
SLi/Mg для ЛИСМ составили 27.8 мг/г и 4.7 соот-
ветственно [34].

В исследовании [35] методом замены раство-
рителя была получена серия ЛИСМ с адсорбен-
том ПВХ–Li1,6Mn1,6O4, которая показала коэф-
фициенты разделения Li+ по сосуществующим 
ионам Na+ и Mg2+ в диапазоне от 454 до 4555. Та-
кие высокие коэффициенты селективности во 
многом объяснялись большей свободной энер-
гией гидратации Na+ и Mg2+, что затрудняло до-
ступ этих ионов к местам адсорбции.

Еще одним эффективным способом изготов-
ления таких мембран является использование 
нановолокон методом электропрядения. Нано-
волокна обладают уникальными структурны-
ми свойствами, такими как высокая удельная 
поверхность, высокая пористость и благоприят-
ная морфология. Поли-(акрилонитриловые) на-
новолокна, смешанные с литий-ионным ситом 
H1,6 Mn1,6 O4, были изготовлены методом элек-
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тропрядения в работе [36]. Свежеприготовлен-
ные нановолокна демонстрировали адсорбцион-
ную способность лития 10.3 мг/г, высокие коэф-
фициенты разделения лития 99–5312 и низкие 
адсорбционные потери (<4 %) после десяти ци-
клов. Подобные электропряденые нановолок-
на со смешанной матрицей, диспергированные 
с частицами сит ионов лития H1,6 Mn1,6 O4, по-
казали прекрасную адсорбционную способность 
и селективность по отношению к Li+ [37].

Еще одним интересным методом восстанов-
ления лития является литий-ионно-ситовая 
композитная электродиализная мембрана, из-
готовленная из легированного магнием окси-
да лития-марганца [38]. Эта мембрана не толь-
ко позволила избежать образования кислоты 
в процессе электродиализного разделения, но 
также дала высокую эффективность удаления 
Li+ со скоростью удаления 1.44 ммоль/ч.

В целом, системы фильтрации ЛИСМ 
с практической точки зрения хорошо подходит 
для крупномасштабного промышленного при-
менения. Основной серьезной проблемой тех-
нологии нанофильтрации является долгосроч-
ная стабильность и эффективность работы этой 
технологии в промышленных масштабах. Необ-
ходимо разработать систему контроля загряз-
нения мембраны для своевременной её очист-
ки, а также использовать предварительную об-
работку, для предотвращения их загрязнения.

3.4. Ионно-импринтированная мембра-
на (IIM)

Ионно-импринтированные мембраны обыч-
но изготавливают путем прививки ионно-им-
принтированных полимеров (IIP) на поверх-
ность мембраны, проводя реакцию поперечной 
сшивки между молекулами матрицы и функци-
ональными мономерами. Последующее удале-
ние молекул-матрицы формирует зоны связы-
вания искомого иона со свойствами молекуляр-
ного распознавания. Технология IIM широко 
применяется при добыче редкоземельных и ще-
лочных металлов, а  с недавних пор она при-
влекла внимание для добычи Li+. IIM сочета-
ет в себе преимущества пористого мембранно-
го материала со специфической селективностью 
по отношению к ионам-хозяинам, также обла-
дая легкой регенерацией и низким энергопотре-
блением [39]. 

В качестве функциональных мономеров 
обычно включают краун-эфир и каликсарены, 
которые могут образовывать стабильные хелат-
ные комплексы металлов с ионами лития из-за 
полостей, богатых электронами. 

В работе [40] были изготовлены IIM, кото-
рые показали высокую селективность Li+ по от-
ношению к Na+, Mg2+, K+, Ca2+ и Cs+. Она соста-
вила 72, 193, 93, 146 и 117 соответственно, что 

свидетельствует о высокой эффективности экс-
тракции Li+. Кроме того, для восстановления 
лития к  полимерной матрице присоединяли 
12-краун-4 и  его аналоги. Макропористая во-
локнистая мембрана [41] на основе краун-эфи-
ра в свежеприготовленном виде продемонстри-
ровала адсорбционную способность 22.2  мг/г. 
При этом коэффициенты селективности разде-
ления Li+ по Na+, Mg2+, Ca2+ и K+ составили 1134, 
815, 1078 и 156 соответственно.

В работе [42] была выполнена IIM на основе 
ПВДФ в качестве полимерной матрицы и 2-(ал-
лилокси)метил-12-краун-4 в качестве адсорби-
рующих звеньев. В свежеприготовленном виде 
она показала максимальную величину адсорб-
ции и максимальный коэффициент селективно-
сти Li+ по отношению к Mg2+ равными 19.2 мг/г 
и 4.4 соответственно. Максимальная величина 
адсорбции снизилась только примерно на 9 % 
после шести циклов адсорбции/десорбции, что 
свидетельствует о высокой стабильности реге-
нерации этой IIM. 

Несмотря на прекрасное разделение лития, 
серьезной проблемой технологии IIM является 
загрязнение мембраны, особенно биообраста-
ние, которое разрушает регенерацию IIM. Кро-
ме того, стоимость мембран в настоящее время 
достаточно высока.

4. Электрохимические технологии
Процесс ионного обмена с электрическим 

переключением — это экологически безопас-
ная технология ионного разделения для извле-
чения лития из ГМС с низкой концентрацией. 
Он обладает высокой эффективностью восста-
новления лития и отсутствием использования 
токсичных материалов.

Например, электродиализ позволяет извле-
кать литий из морской воды с обедненной кон-
центрацией лития. Достоинствами этой тех-
нологии являются высокая чистота продуктов 
(более 95 %), высокая эффективность экстраги-
рования (>80 %), а также низкие энергозатраты.

Несмотря на то, что в  электрохимических 
технологиях всё еще существуют некоторые 
проблемы, влияющие на производительность, 
они демонстрируют высокую эффективность, 
устойчивость процесса, низкое энергопотребле-
ние и простоту эксплуатации. Благодаря этому 
они являются очень преспективными методами 
для крупномасштабного производственного из-
влечения лития из ГМС в будущем.

4.1. Ионный обмен с электрохимиче-
ским переключением (ESIX-процесс)

Процесс ESIX является экологически без-
опасным и эффективным методом. Он сочета-
ет в себе электрохимию с ионным обменом, обе-
спечивая метод разделения с высокой селектив-
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ностью и  обратимыми свойствами, и  привлек 
большое внимание к извлечению целевого иона 
из водного раствора [43].

В процессе ESIX используется один элек-
трод, покрытый электроактивной ионообмен-
ной пленкой (пленкой ESIX). Регулируя элек-
трохимический потенциал пленки ESIX, мож-
но легко контролировать быстрое поглощение 
и высвобождение целевых ионов, поддерживая 
нейтральность заряда. Так как к пленке ESIX 
прикладывается катодный потенциал, которо-
го достаточно для того, чтобы вызвать электро-
химическое восстановление электроактивных 
частиц (обозначенных X), катион будет вынуж-
ден войти в пленку ESIX из раствора: e– + X + M+ 
→ X– M+

И наоборот, повторное окисление электроак-
тивных частиц X вытеснит катионы из пленок 
ESIX и попадет в растворы: X– M+ → X + M+ + e–

Так как в рассолах сосуществуют различные 
катионы, то пленка ESIX должна проявлять вы-
сокую селективность по отношению к целевому 
катиону. Для использования метода ESIX для 
извлечения лития из ГМС необходимо синте-
зировать специальную электроактивную ионо-
обменную пленку с высокой селективностью по 
отношению к  ионам лития, которая могла бы 
эффективно блокировать присутствие в  рас-
творе других катионов, включая Mg2+, Na+. На 
данный момент разработаны различные плен-
ки ESIX для восстановления различных целе-
вых ионов [44].

В качестве одного из вариантов можно при-
вести работу [47], где авторы изготовили ги-
бридную пленку ESIX с наностержнями λ-MnO2/
PPy/PSS (PPy — полипиррол, а PSS — полисти-
рол-сульфонат) и  использовали её для селек-
тивного восстановления Li+ низкой концентра-
ции в водном растворе методом однополярного 
импульсного электроосаждения (UPED). Про-
цесс обратимого внедрения и высвобождения Li+ 
контролировался путем регулирования восста-
новительного или окислительного потенциала 
самой пленки. Особенность этой пленки состоит 
в том, что PPy, легированный PSS, также пред-
лагает вакантные места для адсорбции / десорб-
ции ионов лития из-за присущего ему электро-
химически переключающегося катионообмен-
ного свойства.

Аналогичные исследования были проведе-
ны с пленкой ESIX вида LiMn2O4/λ-MnO2 [48], 
которая обладала с высокой адсорбционной спо-
собностью к литию. Было показано, что скорость 
адсорбции увеличивается при увеличении ра-
бочего потенциала. Однако его рост приводил 
к  частичному разрушению кристаллической 
структуры LiMn2O4.

Важными факторами эффективности ра-
боты плёнки (скорость адсорбции и адсорбци-

онную емкость) явились рабочая температура 
и начальная концентрация ионов лития в рас-
творе. После 50 циклов адсорбционная способ-
ность ионов лития все еще сохранялась на уров-
не 82.9  % от исходного значения, что говорит 
о том, что данная пленка LiMn2O4/λ-MnO2 ESIX 
обладает достаточной долговечностью для 
практического применения [48].

В работе [49] была разработана гибридная 
пленка ESIX H1,6 Mn1,6 O4 /rGO для извлечения 
ионов лития низкой концентрации из водной 
среды. Несмотря на то, что исходная концентра-
ция Li+ составляла всего 10 ppm, адсорбционная 
способность все равно достигала 4.46 мг/г и, по-
сле 5-циклового испытания, она все еще оста-
валась на уровне 99 % от исходного значения.

Таким образом, были разработаны несколь-
ко вариантов пленок ESIX с высокой селектив-
ностью и ионообменной способностью по отно-
шению к  ионам лития, которые были успеш-
но применены для извлечения ионов лития 
из водного раствора с низкой концентраци-
ей. Однако этот метод, все еще находится на 
ранней стадии разработки, и не готов для про-
мышленного применения. Главной его слож-
ностью является непосредственно разработка 
пленки ESIX с высокой селективностью по от-
ношению к ионам лития (или другим ионам), 
которая может эффективно подавлять влияние 
от примесей, в частности, Na+ и Mg2+ в морской 
воде и рассолах.

4.2. Процесс электродиализа (ЭД)
Электродиализ — это метод электрохимиче-

ского разделения на основе мембран, который 
широко применяется при опреснении морской 
воды, извлечении NaCl из солоноватой воды, 
а также при извлечении металлических ресур-
сов из рассола соленых озер, концентрирован-
ных рассолов и морской воды [3, 50]. Установ-
ка электродиализа состоит из последователь-
ности анионных и катионообменных мембран, 
которые поочередно установлены между като-
дом и анодом.

Как показано на рис. 1, во время процесса 
разделения целевые ионы выборочно проходят 
через полупроницаемую мембрану из камеры 
разбавления в камеру концентрации под дей-
ствием электрической движущей силы, прило-
женной между двумя электродами. При этом 
ионопроницаемая мембрана играет ключе-
вую роль в разделении ионов. Катион мигри-
рует к катоду, проходя через отрицательно за-
ряженную катионообменную мембрану, тогда 
как анион мигрирует к аноду, проходя через по-
ложительно заряженные анионообменные мем-
браны, что приводит к разным концентраци-
ям в  разбавленном и  концентрированном от-
секах [51].
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Основной задачей этой технологии также 
является разработка мембран с высокой селек-
тивностью по целевому элементу, в частности 
Li+. В настоящее время разработано значитель-

ное количество вариантов мембран, которые мо-
гут быть применены в технологии электроди-
ализа для извлечения Li+ в водных растворах 
даже с низкой концентрацией лития [51—54].

Рис. 1. Схема процесса электродиализа

4.2.1. Катионный и анионный электродиа-
лиз на основе мембран (C/AMED)

В работе [2] был опробован метод элек-
тролиза на основе анионообменной мембра-
ны (МА‑7500) для извлечения ионов лития из 
рассолов с высоким соотношением Mg/Li. Элек-
тродиализная ячейка была разделена на два 
слота анионообменной мембраной, а пластины 
LiFePO4 и FePO4 выступали как катод и анод 
соответственно. Слот с анодом был заполнен 
рассолами, а  слот с катодом был заполнен 
электролитом, исключающим Mg2+. Под дей-
ствием электрической движущей силы ионы 
лития в рассоле внедрялись в FePO4 с образо-
ванием LiFePO4, а тем временем ионы Li+ вы-
свобождались в  электролит, исключающий 
Mg2+, для регенерации FePO4. Другими сло-
вами, в этом процессе FePO4 реагировал с Li+ 
с  образованием LiFePO4, тогда как LiFePO4 
разлагался на Li+ и FePO4. При этом анионы 
переходили из рассола в электролит без Mg2+ 
для сохранения баланса зарядов, поскольку 
в этом случае катион не может пройти через 
анионообменную мембрану. Таким образом, Li 
может быть селективно экстрагирован из ГМС 
в раствор электролита без ионов Mg2+. При оп-

тимизации условий работы была получена ио-
нообменная емкость 38.9 мг/г, что подтверди-
ло пригодность метода мембранного электро-
лиза и для извлечения Li из ГМС с высоким 
отношением Mg/Li.

Аналогично в  работе [52] применили си-
стему электродиализа, оснащенную селектив-
ной катионо-ионообменной мембраной и ани-
он-ионообменной мембраной для извлечения 
ионов лития из рассолов с высоким отношени-
ем Mg/ Li. Было установлено, что коэффициент 
восстановления Li + составил 75.44 %, а при со-
отношении Mg/Li, равном 92, максимальное 
значение коэффициента восстановления ли-
тия достигло 71.42 %.

То есть, метод электродиализа на основе 
катионных и анионных мембран способен обе-
спечить высокоселективное извлечение лития 
из рассолов даже при низкой концентрации 
лития и  высоких концентрациях других ио-
нов.

4.2.2. Биполярный мембранный электроди-
ализ (BMED)

На основе биполярной мембраны может 
быть реализована особая разновидность элек-
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тродиализа — BMED [53]. Эта мембрана пред-
ставляет собой особый вид многослойной ио-
нообменной мембраны, состоящей из несколь-
ких катионообменных и анионообменных слоев 
с границей раздела из гидрофильного полиме-
ра между ними. Биполярная мембрана должна 
обладать высокой селективностью, высокой эф-
фективностью по току, низким электрическим 
сопротивлением, а также высокой химической 
и  механической стабильностью [54]. В BMED 
процессе молекула воды в гидрофильном слое 
может быть расщеплена на протоны водорода 
и ион OH– под действием постоянного электри-
ческого поля, что является характерным свой-
ством биполярной мембраны [51]. В солевом рас-
творе катион может мигрировать к катоду, про-
ходя через катионообменную мембрану, тогда 
как анионы могут мигрировать к аноду, проходя 
через анионообменную мембрану. Таким обра-
зом, эти анионы и катионы объединяются с ио-
нами гидроксида и протонами водорода, обра-
зуя соответствующие основание и кислоту, без 
добавления каких-либо химикатов [52]. Кроме 
того, метод BMED позволяет не только значи-
тельно повысить производительность процесса 
за счет добавления большего количества мем-
бран, но и избежать использования извести, что 
эффективно снижает загрязнение окружающей 
среды. Метод BMED эффективно реализован 
в лабораторном масштабе для извлечения раз-
бавленных ионов Li+ в рассолах с высоким соот-
ношением Mg/Li.

В работе [53] был разработан лаборатор-
ный процесс электродиализа PCCell с четы-
рехкамерной системой для изучения разделе-
ния и восстановления Li и B в водном раство-
ре. В оптимальном режиме при приложенном 
напряжении 15 В и  исходном объеме пробы 
0.5 л коэффициент разделения ионов Li+ до-
стигал 99.6  % при эффективности восстанов-
ления 88.3 %. Между тем, увеличение pH ока-
зывает значительное влияние на коэффици-
ент разделения и эффективность извлечения 
бора, но не окажет очевидного влияния на по-
казатели лития.

В работе [54] в лабораторных условиях было 
выполнено исследование разделения и извле-
чения Li и B из жидкого раствора, которое выя-
вило оптимальное напряжение 30 В. Для него 
была достигнута эффективность восстановле-
ния B и Li 50 % и 62 %, соответственно, а ко-
эффициенты разделения составили 86.9  % 
и 94.7 %.

Таким образом, технология BMED позво-
ляет не только значительно повысить произ-
водительность за счет введения большего ко-
личества мембран, но и избежать загрязнения 
окружающей среды. Кроме того, метод BMED 
подходит для обработки рассола с высоким 

соотношением Mg/Li и  низкой концентраци-
ей лития.

4.2.3. Мембранный электродиализ с ионной 
жидкостью (ILMED)

Ионные жидкости считаются перспектив-
ными решениями для области экстракции рас-
творителями благодаря их высокой стабиль-
ности и  селективности при незначительном 
испарении. В частности, функционализиро-
ванные ионные жидкости, содержащие спе-
циальные металлические координационные 
группы, уже успешно применяются для из-
влечения лития из морской воды [3]. Напри-
мер, в работе [55] был предложен метод звле-
чения Li из морской воды с помощью процес-
са электродиализа в  сочетании с мембраной 
из ионной жидкости PP13‑TFSI (N-метил 
Би с (т риф т орме т а нс ул ь ф он и л)и м и д‑N-
пропилпиперидий). Установлено, что функцио-
нальные группы TFSI входящие в её состав об-
ладают высокой литий-ионной проводимостью. 
Благодаря этому ионы лития из морской воды 
активно проникали в катодную сторону со сто-
роны анода во время процесса электродиали-
за, тогда как другие ионы, включая Mg2+, K+, 
Na+, Ca2+ с трудом проникали через эту мем-
брану (рис. 2). Следовательно, в этой схеме Li+ 
можно селективно концентрировать со стороны 
катода. Измерение концентрации ионов в ка-
тодной части в  зависимости от времени диа-
лиза показало, что при рабочем напряжении 
2 В за 2 часа была достигнута концентрация 
литий-ионов 5.94 %. Когда обе стороны пропи-
точной пленки были покрыты Нафионом 324 
для предотвращения вытекания ионной жид-
кости, в тех же условиях электродиализа, кон-
центрация ионов лития была дополнительно 
увеличена до 22.2 %. Кроме того, электродиа-
лиз в сочетании с ионно-жидкостной мембра-
ной PP13-TFSI продемонстрировал превосход-
ную энергоэффективность, и может быть легко 
расширен до промышленных масштабов. 

Чтобы предотвратить её вытекание ионной 
жидкости в  работе [56] использовалась мем-
брана SELEMION™ CMV в  качестве покры-
тия обеих сторон мембраны ионной жидкости 
PP13‑TFSI. Это повысило концентрацию Li+ до 
24.5 % через 2 часа электродиализа при напря-
жении 2 В.

Приведенные исследования показывают, 
что целый спектр электрохимических тех-
нологий являются перспективными для вос-
становления лития. Обычно методы C/AMED 
и BMED применяются для извлечения лития 
из растворов с концентрацией лития более 100 
мг/л, тогда как методы ILMED и ESIX исполь-
зуются для растворов с более низкой концен-
трацией.
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Рис. 2. Схема механизма ионно-жидкостного мембранного электродиализа: Ион лития проникает через 
жидкую мембрану, в то время как другие катионы проникнуть свозь неё не могут [56]

Метод ESIX обеспечивает высокую селек-
тивность по отношению к  ионам лития даже 
в случае низкой концентрации. Однако в на-
стоящее время он все еще находится в стадии 
разработки и не перешел стадию промышлен-
ного масштабирования. Ключевым вопросом 
здесь является разработка электроактивных 
материалов с высокой селективностью по от-
ношению к  ионам лития (либо других ионов) 
для преодоления эффекта примесных ионов 
типа Na+ и Mg2+. Возможное объединение ме-
тода ESIX с другими процессами, такими как 
мембранное разделение ионов лития с хоро-
шей селективностью, может сформировать но-

вый подход к  извлечению лития. Разработки 
на основе ЭД в настоящее время также нахо-
дятся на стадии лабораторных исследований. 
Главным препятствием для их развития явля-
ется проблема загрязнения и накипи мембран. 
С практической точки зрения в дальнейшей ра-
боте необходимо разработать мембрану с высо-
кой селективностью по отношению к ионам ли-
тия и с большой устойчивостью к загрязнению 
мембраны.

Заключение
Ниже, в таблице 2 приведено обобщение ха-

рактеристик описанных методов.

	 Т а б л и ц а  2  
Характеристики методов добычи лития

Методы Стадия применения Скорость  
производства

Влияние  
на экосферу Дополнительно

Галургиче-
ский

Применяется в настоящее 
время, идут модификации

Медленная, 
12—24 месяца

Большое коли-
чество отходов

Трудности с разделением лития 
и других элементов

Сорбцион-
ные

Применяется в настоящее 
время, идут модификации

Быстрая, ме-
нее суток

Большое коли-
чество отходов

Необходимо создание специаль-
ных сорбентов

Мембран-
ные

Стадия разработки, и мас-
штабирования

Быстрая, не-
сколько часов

Нет химиче-
ских отходов

Высокая селективность к литию, 
трудности в создании мембран, не-

эффективность цикла асодбции/
десорбции, загрязнение мембран.

Электрохи-
мические

Стадия разработки и мас-
штабирования

Быстрая, ме-
нее суток

Нет химиче-
ских отходов

Высокая селективность к литию, 
простота производства

Таким образом, наряду с существующими 
классическими методами (галургическими 

сорбционным) активно развиваюся новые тех-
нологии получения лития из ГМС (электорохи-
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мические и мембранные методы). Их цель в пер-
вую очередь повышение эффективности и ско-
рости добычи, а  также сохранение экосферы 
в процессе переработки и устранение опасных 
отходов производства, возникающих при клас-
сических методах. Однако большинство из этих 
методов всё ещё находятся в стадии разработ-
ки и должны ещё пройти стадию масштабирова-
ния производства для того, чтобы стать серьёз-
ными конкурентами классическим методам.

Для изготовления лабораторной установки 
по извлечению лития и  других полезных хи-
мических элементов из геотермальных источ-
ников, в частности, месторождений Чеченской 
Республики, рационально использовать одну из 
обозначенных выше технологий после ее техно-
логического и технико-экономического обосно-
вания с учетом специфики объекта исследов-
ния и фактических запасов полезных веществ.

Информация о конфликте интересов 
Мы, авторы данной статьи, со всей ответ-

ственностью заявляем о частичном и полном 
отсутствии фактического или потенциально-
го конфликта интересов с какой бы то ни было 
третьей стороной, который может возник-
нуть вследствие публикации данной статьи.
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А ннотац ия
А ктуальность темы. Социальные, экономические и экологические показатели играют клю-

чевую роль в устойчивом развитии атомной энергетики РФ в условиях цифровой трансформации. 
Установленные путем корреляционного и регрессионного анализа показатели имеют прямую связь 
с потреблением электроэнергии, то есть, чем больше мы производим электроэнергии, тем больше 
мы ее потребляем, а чем больше мы ее потребляем, тем больше объем выбросов парниковых газов.


