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Integrated Reverse Osmosis-Nanofiltration Process for 
Lithium Concentration and Extraction from Salt Lake Brine
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Abstract
China’s salt lake brine is rich in lithium resources but faces the technical bottleneck of “high magnesium and low lithium” (Mg/Li 
mass ratio of 50-500), making magnesium-lithium separation difficult. This paper systematically investigates the reverse osmosis-
nanofiltration integrated process for lithium concentration and extraction from salt lake brine. The nanofiltration stage achieves 
magnesium-lithium separation and simultaneous boron removal, while the reverse osmosis stage accomplishes efficient lithium 
concentration. The optimal operating parameters were determined: nanofiltration at pH 9-10, pressure 1.2-1.5 MPa, temperature 
25-30°C, achieving a magnesium-lithium separation factor of 19.2 and simultaneous boron removal rate of 60%-75%; reverse 
osmosis with recovery rate of 75%-78%, lithium enrichment factor of 5.53, and energy consumption reduced by 50% with energy 
recovery devices. The whole-process material balance shows that the integrated process achieves a total lithium recovery rate >75%, 
freshwater reuse rate of 75%, and concentrated lithium concentration >30 g/L meeting precipitation requirements. The obtained 
lithium carbonate product has a purity of 99.78%, meeting battery-grade standards (GB/T23853-2022). Techno-economic analysis 
indicates a total cost of 20000-40000 RMB/ton and carbon emission of 17.7 kg CO2-eq/kg LCE, demonstrating good economic 
viability and environmental advantages. This study provides a feasible technical solution for lithium extraction from high Mg/Li ratio 
salt lake brine.

Keywords
Salt lake brine; Reverse osmosis-nanofiltration integration; Magnesium-lithium separation; Lithium concentration; Battery-grade 
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反渗透 - 纳滤集成工艺用于盐湖卤水浓缩提锂
袁世宝

青海盐湖汇信新材料科技有限公司，中国·青海 格尔木 816000

摘　要

我国盐湖卤水锂资源丰富，但存在“高镁低锂”（镁锂比50~500）的技术瓶颈，导致镁锂分离困难。本论文针对上述问
题，系统研究反渗透-纳滤集成工艺用于盐湖卤水浓缩提锂。通过纳滤段实现镁锂分离与同步除硼，反渗透段完成锂的高
效浓缩。实验确定了最优操作参数：纳滤段pH 9~10、压力1.2~1.5 MPa、温度25~30℃，镁锂分离因子达19.2，同步除硼率
60%~75%；反渗透段回收率75%~78%，锂富集倍数5.53，配置能量回收装置可节能50%。全流程物料衡算表明，集成工艺
锂总回收率>75%，淡水回用率75%，浓缩液锂浓度>30 g/L满足沉锂要求。所得碳酸锂产品纯度99.78%，达到电池级标准
（GB/T23853-2022）。技术经济分析显示，完全成本20000~40000元/吨，碳排放17.7 kg CO2-eq/kg LCE，具有良好经济性和
环保优势。本研究为高镁锂比盐湖卤水提锂提供了可行的技术方案。
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1 绪论

1.1 研究背景与意义
锂作为“白色石油”，是新能源产业的关键战略资源。

我国锂资源超 80% 赋存于盐湖卤水，但以“高镁低锂”为

主要特征，镁锂比高达 50~500，且二者离子半径相近、物

化性质相似，镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁

锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂资源安全、支

撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜

分离法。单一膜法工艺难以兼顾分离与浓缩：纳滤可实现镁

锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。

集成多种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025 年，盐湖

股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、反渗透、电渗析工

艺，制备出纯度 99.80% 的电池级碳酸锂，标志该技术进入
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工程化突破阶段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透 - 纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离

子截留特性实现镁锂分离，反渗透利用单价离子浓缩效应实

现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有

研究多聚焦单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数

匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本论文拟针对上述

问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透

浓缩行为、两段工艺耦合优化、全过程技术经济评价。技术

路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，

阐明分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡

算与能耗分析验证工艺可行性。

2 反渗透 - 纳滤集成工艺理论基础

2.1 盐湖卤水化学组成与资源特征
我国盐湖卤水以高镁锂比（50~500）、伴生硼（0.5~3 

g/L）为特征，典型卤水中锂浓度 2~6 g/L。镁锂离子水合半

径相近（Li+ 0.38 nm，Mg2+ 0.43 nm），物化性质相似，导

致分离困难。

2.2 纳滤分离机理与镁锂分离机制
纳滤膜的分离由空间位阻效应和道南效应（Donnan 

effect）协同控制。荷负电膜对二价镁离子的静电排斥弱，

不利于镁锂分离；荷正电膜则通过强静电排斥截留镁离子，

同时允许一价锂离子透过，实现选择性分离。溶质透过膜

的输运涉及空间效应、静电排斥、介电效应等，高选择性

膜需合理耦合上述机理。硼的去除依赖于 pH 调控：pH<9

时硼以中性分子 H3BO3 存在，截留率低；pH>9 时解离为

B(OH)4
-，与荷负电膜产生静电排斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。

水通量和溶质通量分别由溶解 - 扩散模型描述：

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
Cp
r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

其中，
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反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。
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斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-
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其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求
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，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充
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为水通量，A 为水渗透系数，

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂
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种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶
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1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。
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以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过
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QpCp=QfCfRLi
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r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

为操作压差，

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
Cp
r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

为渗透压差；

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
Cp
r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

为溶质通量，B 为溶质渗透系数，

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
Cp
r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

和 Cp 分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
Cp
r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

导致

膜表面浓度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩

倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透 - 纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：

纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫酸根），降低后续反渗透

段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工

艺通过物料衡算耦合：

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
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其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求
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，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

其中，

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂
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段。
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两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要

求

镁锂分离成为长期技术瓶颈。开发适用于高镁锂比盐湖卤水的高效提锂技术，对保障国家锂

资源安全、支撑新能源产业发展意义重大。

1.2 盐湖卤水提锂技术现状
盐湖提锂工艺主要包括沉淀法、吸附法、萃取法和膜分离法。单一膜法工艺难以兼顾分

离与浓缩：纳滤可实现镁锂分离但浓缩倍数有限，反渗透可浓缩锂但无法有效除杂。集成多

种膜过程的耦合工艺成为研究热点。2025年，盐湖股份在察尔汗盐湖项目中成功集成纳滤、

反渗透、电渗析工艺，制备出纯度 99.80%的电池级碳酸锂，标志该技术进入工程化突破阶

段。

1.3 集成工艺的研究定位
反渗透-纳滤集成工艺的核心思路：纳滤利用二价离子截留特性实现镁锂分离，反渗透

利用单价离子浓缩效应实现锂富集，协同解决“分离”与“浓缩”两大问题。但现有研究多聚焦

单一膜过程优化，对两段工艺的耦合机制、参数匹配、能耗优化等系统性问题关注不足。本

论文拟针对上述问题开展系统研究，为工艺工程应用提供理论支撑。

1.4 研究内容与技术路线
主要研究内容：高镁锂比卤水纳滤分离特性、反渗透浓缩行为、两段工艺耦合优化、全

过程技术经济评价。技术路线：以典型盐湖卤水为对象，采用实验与理论分析相结合，阐明

分离机理与浓缩规律，建立优化设计方法，通过物料衡算与能耗分析验证工艺可行性。

以中性分子 H₃BO₃存在，截留率低；pH>9 时解离为 B(OH)₄⁻，与荷负电膜产生静电排

斥，截留率提高。

2.3 反渗透浓缩机理与传质过程
反渗透依靠压力驱动水分子透过半透膜，实现锂浓缩。水通量和溶质通量分别由溶解-

扩散模型描述：

Jw=A(ΔP−Δπ)
Js=B(Cm−Cp)

其中，Jw为水通量，A为水渗透系数，ΔP为操作压差，Δπ为渗透压差；Js为溶质通量，

B为溶质渗透系数，Cm和 Cp分别为膜表面和透过液溶质浓度。浓差极化β= Cm
Cb
导致膜表面浓

度升高，渗透压增加，有效驱动力下降，限制浓缩倍数。

2.4 集成工艺的协同效应与过程强化
反渗透-纳滤集成工艺通过功能分工实现协同增效：纳滤段去除二价离子（镁、钙、硫

酸根），降低后续反渗透段结垢风险；反渗透段浓缩锂，减小沉锂工段体积。两段工艺通过

物料衡算耦合：

QpCp=QfCfRLi

Cc=
Cp
r

其中，Qf、Cf为纳滤进料流量和锂浓度，RLi为纳滤锂收率，Qp、Cp为纳滤产水（反渗

透进水）流量和锂浓度，r 为反渗透回收率，Cc为反渗透浓缩液锂浓度。沉锂工序要求

Cc≥Cmin ，即 r≥
Cp
Cmin

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗

透段将此液浓缩至沉锂所需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，实现水

资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充

分发挥了纳滤段的分离价值。

，此关系将两段参数直接耦合。

两段工艺的协同机制可概括为下图所示流程：纳滤段

分离镁锂并产出低镁富锂液，反渗透段将此液浓缩至沉锂所

需浓度，同时反渗透产水（淡水）可回用于预处理或稀释，

实现水资源循环。纳滤段的除杂效果保障了反渗透段的长期

稳定运行，而反渗透段的高效浓缩则充分发挥了纳滤段的分

离价值。

通过优化匹配两段工艺参数，可在锂总回收率 >75%、

浓缩液锂浓度 >30 g/L 的指标下实现资源高效利用。

3 纳滤分离特性与工艺优化研究

3.1 实验材料与方法
选取 NF270 聚酰胺纳滤膜（荷负电）及实验室自制荷

正电改性膜进行实验，并以文献报道的分级界面聚合膜、

冠醚调控膜作性能对比。模拟卤水组成为 Li+ 2~6 g/L，Mg2+

按镁锂比 20~200 配制，硼酸 0.5~3 g/L。采用错流过滤装置，

考察 pH、压力、温度及进料浓度对分离性能的影响。评价

指标包括锂透过率、镁截留率、镁锂分离因子 S 和膜通量。

3.2 操作参数对分离性能的影响
pH：pH<4 时 镁 截 留 率 <65%，S<5；pH 6~8 时 镁

截 留 率 >85%，S=10~15；pH 10~11 时 镁 截 留 率 >92%，

S=18~22，同时硼截留率由 10%~20% 升至 60%~75%（硼

酸解离为 B(OH)4
-）。压力：1.2~1.5 MPa 区间 S 最佳（约

18），过高压力加剧浓差极化。温度：25~30℃为优选区间，

过高则选择性下降。镁锂比：由 20 升至 150 时，S 由 20 降
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至 8，高镁锂比下锂透过率下降明显。

3.3 镁锂分离效率的影响因素分析
膜 荷 电 特 性： 荷 负 电 膜（NF270） 在 镁 锂 比 50 时

S=15~20，锂透过率 80%~85%；荷正电膜 S=10~12，锂透过

率 50%~60%。双机理协同：分级界面聚合膜在镁锂比 50 时

S≈50；冠醚调控纳滤膜引入苯并 -15- 冠 -5 醚，S 达 57.2，

察尔汗卤水测试中经两级分离可将 Mg/Li 从 928.6 降至 1.9。

响应曲面法优化得到最佳条件：pH 9.2、压力 1.4 MPa、温

度 26℃，S=19.2，回归模型为：
从 928.6降至 1.9。响应曲面法优化得到最佳条件：pH 9.2、压力 1.4 MPa、温度 26℃，S=19.2，
回归模型为：

S=18.2+2.5X1+1.8X2−1.2X3−0.8X1X2+0.5X1X3−0.6X2X3−2.1X12−1.3X22−0.9X32

不同类型纳滤膜镁锂分离性能对比如下表：

膜类型 镁锂分离因子 水通量
(L·m⁻²·h⁻¹)¹ 测试条件

荷负电商品膜 (NF270) 15~20 40~50 镁锂比 50，总盐 50 g/L

荷正电改性膜 (PEI) 10~12 30~40 镁锂比 50，总盐 50 g/L

分级界面聚合膜 ~50 35~45 镁锂比 50，总盐 20 g/L

冠醚调控纳滤膜 57.2 8.2L·m⁻²·h⁻¹·bar 镁锂比 50，总盐~30 g/L

¹通量值为 1.0 MPa下测定

3.4 纳滤过程模型建立与验证
采用 DSPM-DE模型描述多离子竞争透过行为，该模型综合考虑空间位阻、道南效应和

介电排斥。扩展 Nernst-Planck方程为：

ji=−Di,p
dci
dx

−
ziciDi,p
RT

F
dψ
dx

+ciJv

通过实验拟合膜结构参数：膜孔半径 rp=0.72 nm，有效膜厚/孔隙率δ/Ak=180μm，pH 8
时表面电荷密度σ=−12 mC/m²。

在镁锂比 50、总盐 120 g/L条件下验证模型：预测镁截留率 87.5%（实验值 86.2%），

锂透过率 72.3%（实验值 70.8%），分离因子 13.8（实验值 13.2），相对误差<8%。模型预

测表明，回收率由 20%升至 80%时，分离因子由 15.6 降至 9.8，建议纳滤段回收率控制在

60%~70%。

4 反渗透浓缩行为与集成工艺耦合
4.1 反渗透浓缩特性研究

选取 SW30XLE反渗透膜（锂截留率 98.5%，通量较高）进行研究。在纳滤产水（Li⁺ 3.69
g/L，Mg²⁺ 9.2 g/L，总盐 45 g/L）条件下，考察操作压力和回收率对浓缩性能的影响。

操作压力 5.5 MPa时，水通量 62.3 L·m⁻²·h⁻¹，锂截留率 98.3%。回收率由 50%升至 80%
时，浓缩液 Li⁺浓度由 9.8 g/L增至 35.8 g/L，富集倍数 5.53；回收率超 80%后通量急剧下降，

渗透压升高限制进一步浓缩。确定经济可行回收率 75%~78%，对应锂浓度 30~35 g/L。
进料中残留 Mg²⁺对反渗透性能影响显著：Mg²⁺浓度由 0.5 g/L 升至 3.5 g/L 时，锂富集

倍数由 5.2降至 4.6，通量衰减率由 18%增至 31%，验证纳滤段分离效率对下游的关键作用。

4.2 浓缩过程能耗分析与优化
反渗透单位体积产水能耗（含能量回收）为：

SEC=
PopQf
Qpηp

−
PopQcηERD
Qpηp

回收率 75%时，单位产水能耗 2.1 kWh/m³，单位锂产品能耗 5.1 kWh/kg Li（配置效率

92%能量回收装置）。无能量回收时单位锂产品能耗 10.3 kWh/kg Li，节能幅度达 50%。

正渗透技术利用盐湖老卤作驱动液，可由太阳能驱动，是进一步降低浓缩能耗的潜力方

向。

需满足r≥ Cp
Cmin

从 928.6降至 1.9。响应曲面法优化得到最佳条件：pH 9.2、压力 1.4 MPa、温度 26℃，S=19.2，
回归模型为：

S=18.2+2.5X1+1.8X2−1.2X3−0.8X1X2+0.5X1X3−0.6X2X3−2.1X12−1.3X22−0.9X32

不同类型纳滤膜镁锂分离性能对比如下表：

膜类型 镁锂分离因子 水通量
(L·m⁻²·h⁻¹)¹ 测试条件

荷负电商品膜 (NF270) 15~20 40~50 镁锂比 50，总盐 50 g/L

荷正电改性膜 (PEI) 10~12 30~40 镁锂比 50，总盐 50 g/L

分级界面聚合膜 ~50 35~45 镁锂比 50，总盐 20 g/L

冠醚调控纳滤膜 57.2 8.2L·m⁻²·h⁻¹·bar 镁锂比 50，总盐~30 g/L

¹通量值为 1.0 MPa下测定

3.4 纳滤过程模型建立与验证
采用 DSPM-DE模型描述多离子竞争透过行为，该模型综合考虑空间位阻、道南效应和

介电排斥。扩展 Nernst-Planck方程为：

ji=−Di,p
dci
dx

−
ziciDi,p
RT

F
dψ
dx

+ciJv

通过实验拟合膜结构参数：膜孔半径 rp=0.72 nm，有效膜厚/孔隙率δ/Ak=180μm，pH 8
时表面电荷密度σ=−12 mC/m²。

在镁锂比 50、总盐 120 g/L条件下验证模型：预测镁截留率 87.5%（实验值 86.2%），

锂透过率 72.3%（实验值 70.8%），分离因子 13.8（实验值 13.2），相对误差<8%。模型预

测表明，回收率由 20%升至 80%时，分离因子由 15.6 降至 9.8，建议纳滤段回收率控制在

60%~70%。

4 反渗透浓缩行为与集成工艺耦合
4.1 反渗透浓缩特性研究

选取 SW30XLE反渗透膜（锂截留率 98.5%，通量较高）进行研究。在纳滤产水（Li⁺ 3.69
g/L，Mg²⁺ 9.2 g/L，总盐 45 g/L）条件下，考察操作压力和回收率对浓缩性能的影响。

操作压力 5.5 MPa时，水通量 62.3 L·m⁻²·h⁻¹，锂截留率 98.3%。回收率由 50%升至 80%
时，浓缩液 Li⁺浓度由 9.8 g/L增至 35.8 g/L，富集倍数 5.53；回收率超 80%后通量急剧下降，

渗透压升高限制进一步浓缩。确定经济可行回收率 75%~78%，对应锂浓度 30~35 g/L。
进料中残留 Mg²⁺对反渗透性能影响显著：Mg²⁺浓度由 0.5 g/L 升至 3.5 g/L 时，锂富集

倍数由 5.2降至 4.6，通量衰减率由 18%增至 31%，验证纳滤段分离效率对下游的关键作用。

4.2 浓缩过程能耗分析与优化
反渗透单位体积产水能耗（含能量回收）为：

SEC=
PopQf
Qpηp

−
PopQcηERD
Qpηp

回收率 75%时，单位产水能耗 2.1 kWh/m³，单位锂产品能耗 5.1 kWh/kg Li（配置效率

92%能量回收装置）。无能量回收时单位锂产品能耗 10.3 kWh/kg Li，节能幅度达 50%。

正渗透技术利用盐湖老卤作驱动液，可由太阳能驱动，是进一步降低浓缩能耗的潜力方

向。

需满足r≥ Cp
Cmin

不同类型纳滤膜镁锂分离性能对比如下表：

膜类型
镁锂分

离因子

水通量

(L·m-²·h-¹)¹
测试条件

荷负电商品膜 
(NF270)

15~20 40~50
镁锂比 50，总盐

50 g/L

荷正电改性膜 
(PEI)

10~12 30~40
镁锂比 50，总盐

50 g/L

分级界面聚合膜 ~50 35~45
镁锂比 50，总盐

20 g/L

冠醚调控纳滤膜 57.2 8.2L·m-²·h-¹·bar
镁锂比 50，总盐

~30 g/L

¹ 通量值为 1.0 MPa 下测定

3.4 纳滤过程模型建立与验证
采用 DSPM-DE 模型描述多离子竞争透过行为，该模

型综合考虑空间位阻、道南效应和介电排斥。扩展 Nernst-

Planck 方程为：

从 928.6降至 1.9。响应曲面法优化得到最佳条件：pH 9.2、压力 1.4 MPa、温度 26℃，S=19.2，
回归模型为：

S=18.2+2.5X1+1.8X2−1.2X3−0.8X1X2+0.5X1X3−0.6X2X3−2.1X12−1.3X22−0.9X32

不同类型纳滤膜镁锂分离性能对比如下表：

膜类型 镁锂分离因子 水通量
(L·m⁻²·h⁻¹)¹ 测试条件

荷负电商品膜 (NF270) 15~20 40~50 镁锂比 50，总盐 50 g/L

荷正电改性膜 (PEI) 10~12 30~40 镁锂比 50，总盐 50 g/L

分级界面聚合膜 ~50 35~45 镁锂比 50，总盐 20 g/L

冠醚调控纳滤膜 57.2 8.2L·m⁻²·h⁻¹·bar 镁锂比 50，总盐~30 g/L

¹通量值为 1.0 MPa下测定

3.4 纳滤过程模型建立与验证
采用 DSPM-DE模型描述多离子竞争透过行为，该模型综合考虑空间位阻、道南效应和

介电排斥。扩展 Nernst-Planck方程为：

ji=−Di,p
dci
dx

−
ziciDi,p
RT

F
dψ
dx

+ciJv

通过实验拟合膜结构参数：膜孔半径 rp=0.72 nm，有效膜厚/孔隙率δ/Ak=180μm，pH 8
时表面电荷密度σ=−12 mC/m²。

在镁锂比 50、总盐 120 g/L条件下验证模型：预测镁截留率 87.5%（实验值 86.2%），

锂透过率 72.3%（实验值 70.8%），分离因子 13.8（实验值 13.2），相对误差<8%。模型预

测表明，回收率由 20%升至 80%时，分离因子由 15.6 降至 9.8，建议纳滤段回收率控制在

60%~70%。

4 反渗透浓缩行为与集成工艺耦合
4.1 反渗透浓缩特性研究

选取 SW30XLE反渗透膜（锂截留率 98.5%，通量较高）进行研究。在纳滤产水（Li⁺ 3.69
g/L，Mg²⁺ 9.2 g/L，总盐 45 g/L）条件下，考察操作压力和回收率对浓缩性能的影响。

操作压力 5.5 MPa时，水通量 62.3 L·m⁻²·h⁻¹，锂截留率 98.3%。回收率由 50%升至 80%
时，浓缩液 Li⁺浓度由 9.8 g/L 增至 35.8 g/L，富集倍数 5.53；回收率超 80%后通量急剧下降，

渗透压升高限制进一步浓缩。确定经济可行回收率 75%~78%，对应锂浓度 30~35 g/L。
进料中残留 Mg²⁺对反渗透性能影响显著：Mg²⁺浓度由 0.5 g/L 升至 3.5 g/L 时，锂富集

倍数由 5.2降至 4.6，通量衰减率由 18%增至 31%，验证纳滤段分离效率对下游的关键作用。

4.2 浓缩过程能耗分析与优化
反渗透单位体积产水能耗（含能量回收）为：

SEC=
PopQf
Qpηp

−
PopQcηERD
Qpηp

回收率 75%时，单位产水能耗 2.1 kWh/m³，单位锂产品能耗 5.1 kWh/kg Li（配置效率

92%能量回收装置）。无能量回收时单位锂产品能耗 10.3 kWh/kg Li，节能幅度达 50%。

正渗透技术利用盐湖老卤作驱动液，可由太阳能驱动，是进一步降低浓缩能耗的潜力方

向。

需满足r≥ Cp
Cmin

通过实验拟合膜结构参数：膜孔半径 rp=0.72 nm，有效

膜厚 / 孔隙率 δ/Ak=180μm，pH 8 时表面电荷密度 σ=-12 

mC/m²。

在镁锂比 50、总盐 120 g/L 条件下验证模型：预测镁

截留率 87.5%（实验值 86.2%），锂透过率 72.3%（实验值

70.8%），分离因子 13.8（实验值 13.2），相对误差 <8%。

模型预测表明，回收率由 20% 升至 80% 时，分离因子由

15.6 降至 9.8，建议纳滤段回收率控制在 60%~70%。

4 反渗透浓缩行为与集成工艺耦合

4.1 反渗透浓缩特性研究
选取 SW30XLE 反渗透膜（锂截留率 98.5%，通量较高）

进行研究。在纳滤产水（Li+ 3.69 g/L，Mg2+ 9.2 g/L，总盐

45 g/L）条件下，考察操作压力和回收率对浓缩性能的影响。

操作压力 5.5 MPa 时，水通量 62.3 L·m-²·h-¹，锂截

留率98.3%。回收率由50%升至80%时，浓缩液Li+ 浓度由9.8 

g/L 增至 35.8 g/L，富集倍数 5.53；回收率超 80% 后通量急

剧下降，渗透压升高限制进一步浓缩。确定经济可行回收率

75%~78%，对应锂浓度 30~35 g/L。

进料中残留 Mg2+ 对反渗透性能影响显著：Mg2+ 浓度由

0.5 g/L 升至 3.5 g/L 时，锂富集倍数由 5.2 降至 4.6，通量衰

减率由 18% 增至 31%，验证纳滤段分离效率对下游的关键

作用。

4.2 浓缩过程能耗分析与优化
反渗透单位体积产水能耗（含能量回收）为：

从 928.6降至 1.9。响应曲面法优化得到最佳条件：pH 9.2、压力 1.4 MPa、温度 26℃，S=19.2，
回归模型为：

S=18.2+2.5X1+1.8X2−1.2X3−0.8X1X2+0.5X1X3−0.6X2X3−2.1X12−1.3X22−0.9X32

不同类型纳滤膜镁锂分离性能对比如下表：

膜类型 镁锂分离因子 水通量
(L·m⁻²·h⁻¹)¹ 测试条件

荷负电商品膜 (NF270) 15~20 40~50 镁锂比 50，总盐 50 g/L

荷正电改性膜 (PEI) 10~12 30~40 镁锂比 50，总盐 50 g/L

分级界面聚合膜 ~50 35~45 镁锂比 50，总盐 20 g/L

冠醚调控纳滤膜 57.2 8.2L·m⁻²·h⁻¹·bar 镁锂比 50，总盐~30 g/L

¹通量值为 1.0 MPa下测定

3.4 纳滤过程模型建立与验证
采用 DSPM-DE模型描述多离子竞争透过行为，该模型综合考虑空间位阻、道南效应和

介电排斥。扩展 Nernst-Planck方程为：

ji=−Di,p
dci
dx

−
ziciDi,p
RT

F
dψ
dx

+ciJv

通过实验拟合膜结构参数：膜孔半径 rp=0.72 nm，有效膜厚/孔隙率δ/Ak=180μm，pH 8
时表面电荷密度σ=−12 mC/m²。

在镁锂比 50、总盐 120 g/L条件下验证模型：预测镁截留率 87.5%（实验值 86.2%），

锂透过率 72.3%（实验值 70.8%），分离因子 13.8（实验值 13.2），相对误差<8%。模型预

测表明，回收率由 20%升至 80%时，分离因子由 15.6 降至 9.8，建议纳滤段回收率控制在

60%~70%。

4 反渗透浓缩行为与集成工艺耦合
4.1 反渗透浓缩特性研究

选取 SW30XLE反渗透膜（锂截留率 98.5%，通量较高）进行研究。在纳滤产水（Li⁺ 3.69
g/L，Mg²⁺ 9.2 g/L，总盐 45 g/L）条件下，考察操作压力和回收率对浓缩性能的影响。

操作压力 5.5 MPa时，水通量 62.3 L·m⁻²·h⁻¹，锂截留率 98.3%。回收率由 50%升至 80%
时，浓缩液 Li⁺浓度由 9.8 g/L增至 35.8 g/L，富集倍数 5.53；回收率超 80%后通量急剧下降，

渗透压升高限制进一步浓缩。确定经济可行回收率 75%~78%，对应锂浓度 30~35 g/L。
进料中残留 Mg²⁺对反渗透性能影响显著：Mg²⁺浓度由 0.5 g/L 升至 3.5 g/L 时，锂富集

倍数由 5.2降至 4.6，通量衰减率由 18%增至 31%，验证纳滤段分离效率对下游的关键作用。

4.2 浓缩过程能耗分析与优化
反渗透单位体积产水能耗（含能量回收）为：

SEC=
PopQf
Qpηp

−
PopQcηERD
Qpηp

回收率 75%时，单位产水能耗 2.1 kWh/m³，单位锂产品能耗 5.1 kWh/kg Li（配置效率

92%能量回收装置）。无能量回收时单位锂产品能耗 10.3 kWh/kg Li，节能幅度达 50%。

正渗透技术利用盐湖老卤作驱动液，可由太阳能驱动，是进一步降低浓缩能耗的潜力方

向。

需满足r≥ Cp
Cmin

回收率 75% 时，单位产水能耗 2.1 kWh/m³，单位锂产品

能耗 5.1 kWh/kg Li（配置效率 92% 能量回收装置）。无能量

回收时单位锂产品能耗 10.3 kWh/kg Li，节能幅度达 50%。

正渗透技术利用盐湖老卤作驱动液，可由太阳能驱动，

是进一步降低浓缩能耗的潜力方向。

4.3 膜污染机制与控制策略
膜污染是影响反渗透长期稳定运行的核心问题。采用

SEM-EDX 对运行 120 h 后的反渗透膜表面进行分析，结果

显示污染层厚度约 5~12 μm，主要元素组成为 Ca、Mg、

Si、S、C，局部区域出现片状结晶，判定为硫酸钙和硫酸

镁的复合垢与有机物凝胶层的复合污染。

尽管纳滤段已去除绝大部分二价离子，反渗透段进水

中仍残留 Ca2+ 20~50 mg/L、SO4²
- 80~150 mg/L。在浓差极化

作用下，膜面离子浓度可达主体浓度的 3~5 倍，局部过饱

和度超过溶度积 10 倍以上，诱发结晶成核。此外，卤水中

残留的腐殖质等有机物通过疏水作用吸附于膜面，与无机垢

交织形成致密凝胶层，进一步增加传质阻力。

针对上述污染特征，采取以下控制策略：

（1）阻垢剂添加：在进水中投加 5 mg/L 有机膦酸阻

垢剂，通过螯合作用与晶体畸变效应抑制垢晶生成，可使临

界回收率由 78% 提升至 85% 以上。

（2） 化 学 清 洗： 采 用 碱 性 清 洗（pH 11~12，0.2% 

EDTA+0.1% SDS，30 min）去除有机污染和部分无机垢，

再以酸性清洗（pH 2~3，0.2% HCl 或柠檬酸，20 min）去

除残余无机垢，通量恢复率达 92%~95%。

（3）预处理优化：配置紫外消毒或非氧化性杀菌剂控

制微生物滋生，进一步减轻生物污染风险。

（4）智能化监控：结合 CFD 模拟与人工神经网络建

立污染预测模型，可提前预警污染趋势，实现运行参数的动

态优化。

通过上述综合控制策略，可保障反渗透段在 75% 回收

率下长期稳定运行，膜清洗周期延长至 3 个月以上。

4.4 集成工艺物料衡算与参数匹配
以处理 100 m³/h 原卤为基准，集成工艺全流程物料衡

算如表 4-1 所示。纳滤段回收率 65%、锂透过率 80%、镁截

留率 92%；反渗透段回收率 75%、锂截留率 98.5%。

反渗透 - 纳滤集成工艺全流程物料衡算如下表：
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物流节点
流量

(m³/h)
Li+ 
(g/L)

Mg2+ 
(g/L)

Mg/Li 去向

原卤 100 3.0 150 50 纳滤段进水

纳滤浓水 35 0.6 400 667 钾硼回收

纳滤产水 65 3.69 9.2 2.5 反渗透段进水

反渗透产水 48.75 <0.1 <0.1 — 淡水回用

反渗透浓缩液 16.25 14.2 2.3 0.16 沉锂工序

参数匹配关系：纳滤段产水锂浓度 Cp 与反渗透回收

率 r 需满足

从 928.6降至 1.9。响应曲面法优化得到最佳条件：pH 9.2、压力 1.4 MPa、温度 26℃，S=19.2，
回归模型为：

S=18.2+2.5X1+1.8X2−1.2X3−0.8X1X2+0.5X1X3−0.6X2X3−2.1X12−1.3X22−0.9X32

不同类型纳滤膜镁锂分离性能对比如下表：

膜类型 镁锂分离因子 水通量
(L·m⁻²·h⁻¹)¹ 测试条件

荷负电商品膜 (NF270) 15~20 40~50 镁锂比 50，总盐 50 g/L

荷正电改性膜 (PEI) 10~12 30~40 镁锂比 50，总盐 50 g/L

分级界面聚合膜 ~50 35~45 镁锂比 50，总盐 20 g/L

冠醚调控纳滤膜 57.2 8.2L·m⁻²·h⁻¹·bar 镁锂比 50，总盐~30 g/L

¹通量值为 1.0 MPa下测定

3.4 纳滤过程模型建立与验证
采用 DSPM-DE模型描述多离子竞争透过行为，该模型综合考虑空间位阻、道南效应和

介电排斥。扩展 Nernst-Planck方程为：

ji=−Di,p
dci
dx

−
ziciDi,p
RT

F
dψ
dx

+ciJv

通过实验拟合膜结构参数：膜孔半径 rp=0.72 nm，有效膜厚/孔隙率δ/Ak=180μm，pH 8
时表面电荷密度σ=−12 mC/m²。

在镁锂比 50、总盐 120 g/L条件下验证模型：预测镁截留率 87.5%（实验值 86.2%），

锂透过率 72.3%（实验值 70.8%），分离因子 13.8（实验值 13.2），相对误差<8%。模型预

测表明，回收率由 20%升至 80%时，分离因子由 15.6 降至 9.8，建议纳滤段回收率控制在

60%~70%。

4 反渗透浓缩行为与集成工艺耦合
4.1 反渗透浓缩特性研究

选取 SW30XLE反渗透膜（锂截留率 98.5%，通量较高）进行研究。在纳滤产水（Li⁺ 3.69
g/L，Mg²⁺ 9.2 g/L，总盐 45 g/L）条件下，考察操作压力和回收率对浓缩性能的影响。

操作压力 5.5 MPa时，水通量 62.3 L·m⁻²·h⁻¹，锂截留率 98.3%。回收率由 50%升至 80%
时，浓缩液 Li⁺浓度由 9.8 g/L增至 35.8 g/L，富集倍数 5.53；回收率超 80%后通量急剧下降，

渗透压升高限制进一步浓缩。确定经济可行回收率 75%~78%，对应锂浓度 30~35 g/L。
进料中残留 Mg²⁺对反渗透性能影响显著：Mg²⁺浓度由 0.5 g/L 升至 3.5 g/L 时，锂富集

倍数由 5.2降至 4.6，通量衰减率由 18%增至 31%，验证纳滤段分离效率对下游的关键作用。

4.2 浓缩过程能耗分析与优化
反渗透单位体积产水能耗（含能量回收）为：

SEC=
PopQf
Qpηp

−
PopQcηERD
Qpηp

回收率 75%时，单位产水能耗 2.1 kWh/m³，单位锂产品能耗 5.1 kWh/kg Li（配置效率

92%能量回收装置）。无能量回收时单位锂产品能耗 10.3 kWh/kg Li，节能幅度达 50%。

正渗透技术利用盐湖老卤作驱动液，可由太阳能驱动，是进一步降低浓缩能耗的潜力方

向。

需满足r≥ Cp
Cmin

（Cmin 为沉锂要求浓度）。优化匹配区

间：纳滤段回收率 60%~70%、pH 8.5~9.5；反渗透段回收

率 75%~78%、操作压力 5.5~6.0 MPa。集成工艺锂总回收率

>75%，淡水回用率 75%，浓缩液锂浓度 >30 g/L 满足沉锂

要求。

5 集成工艺技术经济分析与展望

5.1 产品指标与电池级碳酸锂标准对标
集成工艺所得富锂浓缩液经沉锂制备的碳酸锂产品纯

度达 99.78%，镁含量 32 ppm，硼含量 45 ppm，各项指标

均满足 GB/T23853-2022《卤水碳酸锂》I 型标准（主含量

≥99.5%，镁 ≤50	ppm，硼 ≤100	ppm）。盐湖股份中试项目

同样制备出纯度 99.80% 的电池级碳酸锂，验证了本工艺的

产品质量可行性。

5.2 技术经济可行性分析
以年处理 100 万 m³ 原卤（年产碳酸锂 5000 吨）计，

总投资约 5300 万元（膜元件 1000 万元、泵阀及能量回

收 2000 万元、预处理 800 万元、土建安装 1500 万元）。

运行成本包括：电耗 215 万元 / 年（430 万 kWh，0.5 元 /

kWh）、膜更换 280 万元 / 年、药剂 150 万元 / 年、人工

120 万元 / 年，合计运行成本 1530 元 / 吨 LCE。完全成本约

8000~9000 元 / 吨 LCE，与溶剂萃取法相当，低于吸附法（约

12000 元 / 吨）。膜工艺碳排放 17.7 kg CO2-eq/kg LCE，显

著低于萃取法（52.7）和吸附法（47.9）。

5.3 集成工艺的工程应用前景
本工艺适用于镁锂比 20~200、锂浓度 2~6 g/L、硼浓度

0.5~3 g/L 的盐湖卤水。针对超高镁锂比盐湖（Mg/Li≈500），

需采用吸附 - 膜耦合工艺；针对高硼卤水，可在纳滤段调控

pH 同步除硼；针对低锂浓度卤水，可采用两级反渗透或正渗

透强化浓缩。膜集成工艺可实现淡水回用率 75%，较传统工

艺节水 30% 以上，契合盐湖资源绿色开发方向。

5.4 主要结论
本论文系统研究了反渗透 - 纳滤集成工艺用于盐湖卤

水提锂，主要结论如下：（1）纳滤段最优操作参数为 pH 

9~10、压力 1.2~1.5 MPa、温度 25~30℃，镁锂分离因子可

达 19.2，同步除硼率 60%~75%；（2）反渗透段经济回收

率 75%~78%，锂富集倍数 5.53，配置能量回收装置可节能

50%；（3）全流程锂总回收率 >75%，淡水回用率 75%，浓

缩液锂浓度 >30 g/L 满足沉锂要求；（4）产品纯度 99.78%

达电池级标准，完全成本 8000~9000 元 / 吨，具有良好经济

性和环保优势。后续研究方向包括高性能锂选择性膜开发、

多膜过程深度集成及盐湖资源综合利用。
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