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Анализ технологий извлечения лития и 
его соединений из природных рассолов

Аннотация. В настоящее время рассолы, вскрывающиеся при разработке различных месторождений полезных ископаемых, являются жидкими отходами 
и не перерабатываются. Высокое содержание промышленно-ценных компонентов в рассолах предопределяет экономическую эффективность их переработки 
при условии применения комплексных технологических схем. Из рассолов можно получить большой перечень товарной продукции, к тому же это сырье имеет 
ряд преимуществ перед месторождениями твердых полезных ископаемых. В статье описываются различные методы извлечения лития из рассолов, соляных 
растворов и геотермальных вод, включая осаждение, мембранное разделение, метод ионного обмена, адсорбцию и так далее. Целесообразность применения 
того или иного метода определяется рядом факторов: содержанием основных компонентов, обогащающих рассол, требованиями к продуктам, допустимой 
энергоемкостью. На рисунках также показаны технологические схемы переработки попутных пластовых рассолов с получением гидроксида лития.

Ключевые слова: рассолы, литий, месторождение, мембранное разделение, адсорбция, энергоемкость, технологическая схема, 
переработка, сырье, компоненты.

Табиғи тұздықтардан литий мен оның қосылыстарын алу технологияларын талдау
Аңдатпа. Қазіргі уақытта пайдалы қазбалардың әртүрлі кен орындарын игеру кезінде ашылған тұздықтар сұйық қалдықтар болып табылады және 

қайта өңделмейді. Тұздықтардағы өнеркәсіптік құнды компоненттердің жоғары мөлшері күрделі технологиялық схемаларды қолдану жағдайында оларды 
өңдеудің экономикалық тиімділігін анықтайды. Тұздықтардан сіз тауарлық өнімдердің үлкен тізімін ала аласыз, сонымен қатар бұл шикізат қатты пайдалы 
қазбалар кен орындарына қарағанда бірқатар артықшылықтарға ие. Мақалада литий тұздықтарынан, тұзды ерітінділерден, теңіз және геотермалдық су-
дан алудың әртүрлі әдістері сипатталған: жауын-шашын, мембраналық бөліну, ион алмасу әдісі адсорбция және т.б. Осы немесе басқа әдісті қолданудың 
орындылығы бірқатар факторлармен анықталады: тұздықты байытатын негізгі компоненттердің құрамы, өнімдерге қойылатын талаптар, рұқсат етілген 
энергия сыйымдылығы. Сондай-ақ, суреттерде литий гидроксидін алу үшін ілеспе резервуарларды өңдеудің технологиялық сызбалары көрсетілген.

Түйінді сөздер: тұздықтар, литий, кен орны, мембраналық бөліну, адсорбция, энергия сыйымдылығы, технологиялық схема, өңдеу, 
шикізат, компоненттер.

Analysis of technologies for the extraction of lithium and its compounds from natural
Abstract. At present, the brines uncovered during the development of various mineral deposits are liquid wastes and are not recycled. The high content 

of industrially valuable components in brines predetermines the economic efficiency of their processing on condition of application of complex technological 
schemes. From brines can be obtained a large list of commercial products, in addition, this raw material has a number of advantages over the deposits of solid 
minerals. This article describes various methods of lithium extraction from brines, saline solutions and geothermal water: including sedimentation, membrane 
separation, ion exchange method adsorption and so on. Feasibility of application of one or another method is determined by a number of factors: the content 
of the main components enriching the brine, the requirements for the products, the permissible energy intensity. The figures also show technological schemes 
for processing of associated formation brines to produce lithium hydroxide.

Key words: brines, lithium, deposit, membrane separation, adsorption, energy consumption, process flow diagram, processing, raw materials, components.

Введение
Интенсивная добыча многих полезных ископае-

мых привела к тому, что запасы некоторых редких 
элементов существенно сократились, а потребность 
в них резко увеличилась за счет расширения их ис-
пользования в новых отраслях техники и технологии. 
Гидроминеральное сырье может стать альтернативой 
твердым полезным ископаемым.

Установлено, что запасы гидроминерального сырья 
сопоставимы по отдельным элементам с известными 
месторождениями твердых полезных ископаемых. 
Так, в природных водах содержится до 80% брома, 
78% лития, 40% рения, 35% цезия, 24% стронция от 
их общих запасов в земной коре. Но в настоящее вре-
мя вопросы комплексного освоения подземных рас-
солов пока не нашли должного развития, несмотря на 
очевидную перспективность этого направления. На 
данный момент существуют различные технологии 
по извлечению ценных элементов и их соединений, 
но существующие технологические разработки по из-
влечению многих промышленно ценных компонентов 
из рассолов нуждаются в усовершенствовании приме-
нительно к химическому составу вод конкретных ме-
сторождений, а по другим компонентам необходима 

разработка самостоятельных технологических реше-
ний. Оценивая микрокомпонентный состав различных 
типов подземных вод, следует отметить, что из присут-
ствующих металлов особого внимания заслуживают 
в основном литий и стронций1, 2 [1].

Несмотря на очевидную перспективность исполь-
зования уникального вида природных ресурсов – по-
путных пластовых вод как источника получения ще-
лочных и щелочноземельных металлов, вопросы его 
комплексного освоения пока не нашли должного раз-
вития. В первую очередь, это связано с отсутствием 
эффективных технологий их переработки на террито-
рии Республики Казахстан [2, 3].

В ряде стран (США, Италия, Израиль, Япония, Но-
вая Зеландия, Исландия, Австралия) имеется опреде-
ленный опыт по промышленному использованию гид
роминерального сырья, и в этих же странах постоянно 
и планомерно ведутся технологические исследования 
для разработки методов извлечения ценных элементов 
из конкретных геохимических типов природных вод.

Целесообразность и экономическая эффективность 
переработки гидроминерального сырья подтверждает-
ся длительной добычей во многих странах лития, йода, 
брома, калия. Увеличение спроса на редкие металлы 

1http//www. Pacificlithium/com/technology/associations.html
2Дривер Дж. Геохимия природных вод. – М.: Мир, 1985. – 440 с.
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(Sr, В, Вr, I ) объясняется широким их использованием 
во многих отраслях промышленности3.

Ресурсы лития
В целях обеспечения растущего потребления лития 

необходимо решить вопрос увеличения производства 
лития из различных источников. Коммерческое ко-
личество лития присутствует в минералах, глинах, 
а также в рассолах. Высококачественные литиевые 
руды и рассолы являются основными источниками 
для всего коммерческого производства лития. На 
рис. 1а показано распределение лития по различным 

ресурсам, где видно, что континентальный рассол яв-
ляется крупнейшим источником лития (59%), за ко-
торым следует твердая порода (25%). Рис. 1б демон-
стрирует распространение лития по странам: наи-
более крупные из изученных месторождений лития 
находятся в Боливии и Чили. На рис. 1в изображено 
распределение производства лития по странам: ос-
новными производителями и экспортерами литиевых 
руд4 являются Чили и Австралия. Чили и Китай об-
ладают огромными запасами литиевой руды. Канада, 
Россия, Сербия и Конго (Киншаса) владеют литие-
выми рудами примерно по 1 млн т каждая, а запасы 
Бразилии составляют всего 180000 т.

В земной коре присутствуют рассолы, называемые 
континентальными (подземными), которые являются 
основным источником производства карбоната лития.

В значительных количествах литий содержится 
в рассолах нефтяных скважин и геотермальных водах. 
Эти источники рассола и морской воды считаются ме-
нее дорогостоящими, чем добыча полезных ископае-
мых из таких пород, как сподумен, лепидолит, амбли-
гонит и петалит, содержащие литий.

Методы извлечения лития из рассолов соленого
озера и подземных промышленных вод
В последние годы были предложены различные спо-

собы извлечения лития из воды, применение которых 
доказало, что адсорбция является идеальным способом 
извлечения лития, поскольку имеет значительные пре-
имущества, такие как доступность, более низкая сто-
имость, рентабельность, эффективность и простота в 
эксплуатации. Ранее сообщалось о различных мате-
риалах для извлечения лития, включая оксиды метал-
лов, глинистые минералы, силикотитанаты и фосфат 
циркония. Основное внимание было сосредоточено 
на адсорбентах титано-литиевых сит [4-6], марган
цево-литиевых сит [7, 8] и солей алюминия5.

Извлечение лития из рассола является важным по-
тенциальным ресурсом. C экономической и научной 

3Основы гидрогеологии. Общая гидрогеология. // Под ред. Е.В. Пиннекера. – Новосибирск: Наука, 1980. – 225 с.
4https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/lithium/myb1-2015-lithi.pdf

Рис. 2. Технология производства лития из рассола. 
Сурет 2. Тұздықтан литий өндіру технологиясы. 

Figure 2. Technology of lithium production from brine. 

Рис. 1. Распределение лития.
Сурет 1. Литийдің таралуы.

Figure 1. The distribution of lithium.
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Добыча лития из гидроминеральных источников 
осуществляется в полупромышленных и промыш-
ленных масштабах в США из соленых озер (салары), 
в Японии из термальных вод, в Израиле из Мертвого 
моря. Извлечение металлического лития из геотер-
мальных источников и рассола7 также изучалось в 
России, Германии, Болгарии и Корее.

При извлечении лития из соленых вод и рассолов 
наибольшее внимание уделяется методам ионообмен-
ной адсорбции на основе литий-ионных сит из-за их хо-
рошей литий-ионной селективности и высоких адсорб-
ционных свойств. С точки зрения стоимости и эффек-
тивности, извлечение ионов лития из растворов путем 
ионообменной адсорбции является важным методом. 

Технологии по переработке рассолов и саларов 
Американского континента основаны на гелиокон-
центрировании. Осаждение лития осуществляет-
ся в бассейнах в виде двойного сульфата лития и 
калия, который перерабатывается на соли лития и 
калия. После отделения сульфата калия осаждается 
карбонат лития. Из рассола после концентрирова-
ния в естественных условиях получают хлорид ли-
тия высокой чистоты (рис. 3).

Рис. 3. Добыча лития из рапы пустыни Атакама (Чили).
Сурет 3. Атакама (Чили)шөлінің рапасынан литий өндіру.

Figure 3. Extraction of lithium from the brine of the Atacama Desert (Chile).

5Bauman W.C., Burba III J.L. Recovery of lithium values from brines. / Patent US5389349A. – 1995: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/patent/US5389349 
6Lithium Production Technologies Outotec®. / Outotec Oyj. – 2016.
7Marinsky J.A., Marcus Yi. Ion Exchange and Solvent Extraction: A Series of Advances. / Taylor & Francis, 1995. – 472 p.

точки зрения, важны следующие моменты для рас-
смотрения извлечения лития из рассола: пригод-
ность почвы пруда и допустимость площади для 
солнечного испарения; концентрация лития в рас-
соле; отношение щелочных металлов и щелочно-
земельных элементов к литию; сложность фазовой 
химии. Ресурсы рассолов, содержащих литий, мож-
но разделить на три типа: испарительные, геотер-
мальные и нефтепромысловые. После испарения 
около 50% исходного природного рассола литий 
остается в остаточном рассоле, что обусловлива-
ется удерживанием лития осажденными солями. 
Остаточный рассол содержит большое количество 
Mg 2+, по сравнению с K + и Na+, что затрудняет из-
влечение лития из остаточного рассола.

Извлечение лития из рапы не соответствует какой-
либо общей закономерности, так как каждый процесс 
специфичен и зависит от состава рапы. Стандарт-
ная технология извлечения, применяемая компани-
ей Outotec для экстракции лития, включает в себя 
осаждение, экстракцию растворителем и флотацию 
(рис. 2.). Для извлечения лития компания Outotec ис-
пользует процесс карбокатионирования6.
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Анализ текущей ситуации в Казахстане
Для Казахстана наиболее перспективными источни-

ками лития являются высокоминерализованные рас-
солы Шу-Сарысуйской провинции, содержащие про-
мышленные концентрации как лития, так и брома, маг-
ния и других компонентов. Рассолы Шу-Сарысуйской 
провинции характеризуются следующим средним со-
ставом, г/л: LiCl − 2,5; MgCl2 − 115; CaCl2 − 362; NaCl − 
6,1; KCl − 8,1; Br − 9,5; Σ = 503. Рассолы такого типа 
в мировой практике не используются из-за сложно-
сти их состава и, прежде всего, высокого отношения 
концентраций щелочноземельных металлов и маг-
ния к концентрации лития: R = C(щ.з.м + Mg):CLi = 
200…400. Рассолы, промышленно перерабатываемые в 
США и Чили, имеют этот показатель на уровне 2…15. 
Для решения проблемы использования рассолов Шу-
Сарысуйской провинции впервые созданы технологии 
и аппаратура для селективного извлечения лития, что 
позволяет получить после десорбции лития из сорбента 
растворы хлорида лития с примесями Mg, Са (R ≤ 8) и 
осуществлять их переработку в соединения лития: хло-
рид, гидроксид, карбонат, бромид, фторид1, 2. Схема их 
получения приводится на рис. 4. Наряду с широкими 
возможностями получения литиевых продуктов из рас-
солов Шу-Сарысуйской провинции их себестоимость 
может быть существенно снижена за счет комплекс-
ного использования указанного сырья с извлечением 
брома, магния, кальция и других ценных компонентов. 

Заключение
Литий является одним из самых редких металлов 

и применяется в различных областях промышленно-
сти. Спрос на литий будет повышаться с постоянно 
растущим использованием электрических и электрон-
ных устройств и гибридных электромобилей. Поэтому 
поиск способов получения лития из водных источни-
ков, пригодных для производства соединений лития, 
является серьезной и очень важной задачей.

Химический состав подземных вод также играет 
немаловажную роль в технологическом процессе. 
Установлено, что наиболее легко поддаются пере-
работке воды с относительно невысокой общей ми-
нерализацией (в основном до 100 г/л) и низкими со-
держаниями щелочноземельных металлов (кальций, 
магний, барий). В подземных водах в настоящее вре-
мя обнаружено в растворенном виде свыше 80 эле-
ментов периодической системы Менделеева.

Извлечение лития абсорбционным методом дает 
многообещающие результаты для будущего про-
изводства. Благодаря методу адсорбции можно 

избежать процесса испарения и кристаллизации, 
поэтому необходимо разработать и рекомендовать 
технически и экономически целесообразный, эко-
логически безопасный и устойчивый процесс.

Важное значение при использовании подземных вод 
в качестве минерального сырья имеет постоянство со-
держания полезных компонентов. Даже незначитель-
ные изменения концентраций этих компонентов могут 
существенно сказаться на показателях технологиче-
ского процесса и, в конечном счете, на экономических 
показателях разработки месторождения. Допустимые 
отклонения определяются в каждом конкретном случае 
соответствующими экономическими расчетами.
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Рис. 4. Принципиальная технологическая схема 
переработки попутных пластовых рассолов с 

получением гидроксида лития и оксида магния.
Сурет 4. Литий гидроксиді мен магний оксидін 

өндірумен байланысты қабаттық тұзды 
ерітінділерді өңдеудің негізгі технологиялық 

схемасы.
Figure 4. Basic technological scheme for processing 

associated formation brines to produce lithium 
hydroxide and magnesium oxide.
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