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红土镍矿提钪工业化研究进展

刘召波1 摇 王玮玮1 摇 付云枫1 摇 陈宋璇1 摇 李晓艳1 摇 冯理达2

(1. 中国恩菲工程技术有限公司, 北京 100038; 2. 河南科技大学, 河南 洛阳 471000)

[摘摇 要] 摇 红土镍矿中含钪量为 50 ~ 600 g / t,从镍钴分离富集过程中同步提取钪金属是未来非常有前景的开发利

用钪资源的途径。 本文首先分析了当前从红土镍矿中分离提取钪的研究现状,介绍主要提钪工艺流程,随后综述

了不同浓度矿酸介质中钪的可能存在形态,以及在高酸度情况下钪的萃取机制、萃取特性和萃取条件,为红土镍矿

中钪资源的充分利用提供理论指导。
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0摇 前言

钪(Sc)是一种具有独特物化性质的稀土金属,
因电子层结构独特,在光、磁、电方面性能优越,可制

成永磁、催化、超导、激光、荧光、抛光、储氢功能材

料,常用于能源、航天、医疗以及电子信息等领域。
随着钪及其化合物在国防军工、冶金化工、航空航

天、超导体、特种玻璃、轻质耐高温合金和新型电光

源材料等重要领域的越来越广泛的应用,钪的相关

研究受到了材料学家的高度重视[1 - 2]。
钪作为稀土元素,常赋存于火成岩中,并且常与

铀、钨、钍、锡、铁、钛等矿物质元素伴生[3 - 4]。 钪一

般伴生在铝土矿、钛铁矿、稀土矿、钨矿等矿物中,且
含量甚微,单独分离和提取较为困难。 目前国内外

多是在综合处理其他矿物资源时回收伴生钪。 随着

我国有色冶金工业的发展壮大,产生了大量含钪二

次资源,包括赤泥、(含钛)氯化烟尘、钨矿渣、合金

渣、锡冶炼渣、粉煤灰等[5]。 我国主要从白云鄂博

矿的含钪稀土矿物、氧化铝工业的废渣(赤泥和钨

渣)、选矿尾矿以及钛白粉工业的硫酸废液中回收

钪资源。
此外,钪还赋存于大多数地区的红土镍矿中,而

且不同深度矿层的钪含量有所差异,具体如图 1 所

示。 其中,褐铁矿层和过渡层中的钪含量较高[6]。
不同深度的矿层冶炼方法也有所差异,褐铁矿层以

湿法酸浸为主,过渡层以火法熔炼为主。
湿法浸出液中的钪可通过溶剂萃取法、液膜萃

取法、离子交换法和沉淀法提取,其中溶剂萃取法成

本低、效率高、萃取容量大、分离能力强,适用于工业

规模的生产。 溶剂萃取法分离钪时一般采用低酸萃

取与高酸反萃技术。 在制备萃钪原液过程中,为了

提高目标元素钪的浸出率,通常会提高矿酸浓度;在
除杂洗涤步骤中,钪的高酸萃取性能可实现钪的进

一步提纯或净化。
本文主要综述了红土矿的提钪研究现状以及高

酸度条件下钪萃取方面的研究进展。

1摇 红土镍矿提钪研究现状

红土镍矿含钪量为 50 ~ 600 g / t,被认为是未来

最富有前景的钪资源。 在含钪红土镍矿分离富集镍

钴过程中,钪可作为副产物之一提取出来。 然而,有
关从红土镍矿或红土镍矿尾渣中提钪的中外研究报

道却寥寥无几。 对于含钪红土镍矿尾渣,国内的主

要处理方式是填埋、填海、筑路、堆置和用作建材原

料[7 - 8]。 简单填埋、填海或丢弃处理这类固废,易对
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图 1摇 红土镍矿中钪浓度随矿层深度的变化情况

周围环境造成污染,同时造成不可再生资源的浪费;
用作建材原料或制作矿物棉产品则附加值较低,尾
渣中的有价成分也不能得到充分回收利用。 此外,
这些处理方式大多与国家所提倡的节能减排、清洁

生产的政策也不甚契合。
目前,红土镍矿湿法冶金工艺可分为高压酸浸、

常压酸浸和还原焙烧-氨浸工艺。 其中,高压酸浸

工艺(HPAL)回收率更高、技术更加成熟,是目前的

主流技术工艺。 红土镍矿(氧化镍)高压酸浸提钪

工艺流程如图 2 所示。 红土镍矿经过高压酸浸工艺

(HPAL)后,约 90% 以上的钪可被浸出。 浸出液中

的微量钪在 pH 值为 2 ~ 4 范围内较难沉淀,可通过

调节 pH 值至 2 ~ 4 进行硫化物沉淀从而选择性除

去镍和钴,然后再调节 pH 值至 4 以上进行钪沉

淀[9]。 溶剂萃取法分离提取钪的有机萃取剂包括:
磷酸类萃取剂 P204、P507、TBP、Cyanex272,羧酸类

萃取剂 Naphthenic、Versatic、Phenoxy acetic acids、新
葵酸和苯氧基乙酸等[10]。

王玮玮等[11 - 12] 首创了红土镍矿“协同定向富

集与梯级分离纯化冶资源综合回收新技术,在高压

浸出后首先通过氢氧化镍钴(MHP)沉淀富集红土

镍矿中的钪,随后进行 MHP 脱硅浸出梯级纯化,最

后通过选择性定向萃取富集回收浸出液中的钪。 该

技术实现了红土镍矿中镍钴钪资源的高效综合回收

及工程化应用,突破了世界上红土镍矿钪资源回收

的技术瓶颈,目前已成功应用于中冶瑞木新材料红

土镍矿资源综合回收项目,并在 2018 年底建成了全

球最大的红土镍矿提钪工程。 该工程年产量达到 20 t,
氧化钪生产成本降低了 70%以上,开启了世界红土

镍矿钪资源开发新时代。 这不仅提高了中国在国际

矿业开发中的地位,也保障了国家新能源、航空、航
天等领域战略资源的产业链供应链安全,引领了行

业技术进步的方向。
常压酸浸工艺处理红土镍矿由于具有条件简

单、反应条件温和、技术风险和能耗低等优点,目前

已成为研究热点,但常压酸浸回收率较低,浸出液中

钪含量低且铁含量较高,无法实现钪与铁的选择性

浸出分离,对后续提钪工艺提出了严峻挑战。 国内

关于红土镍矿常压酸浸工艺工业化提取钪方面,田
庆华等[13]在 2021 年 12 月末公开了一种从红土镍

矿中选择性提钪的方法:将粒度为 0郾 074 mm 的红

土镍矿常压酸浸后进行萃取-反萃工艺,对所得富

钪溶液加入草酸处理,然后煅烧制得氧化钪。 该方

法采用 P204 和 N1923 作为萃取剂,协同萃取红土
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图 2摇 红土镍矿(氧化镍)高压酸浸提钪工艺流程(日本住友珊瑚湾镍业公司 HPAL 工艺)

镍矿常压浸出液中的钪,可实现高酸、高铁、低钪常

图 3摇 红土矿提钪工艺流程[13,15]

压浸出液中钪的选择性萃取分离。 澳大利亚昆士兰

布里斯班的 Lycopodium 公司正积极开展红土镍矿

大规模提钪的工作(Nyngan Scandium Project),拟设

计建立一个 Sc2O3 年产量 28 000 kg 的工厂[14 - 15]。
此外,澳大利亚格林韦尔 NORNICO 项目正建立一

个年产10 000 ~ 40 000 kg 的 Ni -Co -Sc 红土镍矿常

压酸浸厂[14]。 2019 年 1 月,中冶瑞木新能源科技有

限公司已实现氢氧化镍钴工业化提钪和铁铝渣中试

提钪,其技术均由中国恩菲提供,工艺流程如图 3 所

示[15 - 16]。 目前,国际上正在进行的钪冶金项目还包

括 Clean Teq鄄Sunrise、Nio Corp鄄ElkCreek、Platina Re鄄
sources鄄Owendale、 Australian Mines Ltd. 鄄Sconi 和

Australian Mines Ltd. 鄄Flemington 等。

2摇 浸出液中钪的存在形态

在进行萃取与反萃取步骤前,通常需要先将钪

元素从矿物或合金屑中浸出到溶液中。 浸出液中钪

离子的存在形态对钪的萃取过程存在一定的影响。
盐酸中钪离子的存在形态与电极电位、pH 值密切相

·92·2024 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 摇 红土镍矿提钪工业化研究进展———刘召波摇 王玮玮摇 付云枫 等
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



关。 钪在氯化物媒介中的 E-pH 电位图和钪离子形

态随 pH 变化情况分别如图 4 和图 5[17]所示,E-pH
电位图由 FactSage 计算得到。 从图 4 和图 5 可知,
低浓度的 Sc 在不外加电场的含氯媒介中常以

ScCl +
2 形式稳定存在;当 pH 值为 0郾 0 ~ 4郾 0,Sc3 + 离子

量随溶液 pH 值的增加先增多后减少;ScCl +
2 随溶液

pH 值的增加而减少。

图 4摇 钪在氯化物媒介中的 E-pH 电位图(Sc -Cl -H2O,

298 K,log10P(Cl2) = -10atm,m =0郾 000 44)

图 5摇 钪在不同 pH(较低浓度盐酸)中的存在形态

ScCl3 易溶于水,25 益时的溶解度为 3郾 83 mol / L[18]。
ScCl3 在 HCl 中的溶解度先随 HCl 浓度增加而增

大,在盐酸浓度为 3郾 5 mol / L 时达到最高分布

48郾 5% 。 随后,ScCl3 的溶解度随 HCl 浓度增加而减

小。 在不同盐酸浓度溶液中, ScCl3 分别以 Sc
(OH) +

2 、Sc3 + 、ScCl3、ScCl +
2 和 ScCl -

4 形式存在,各
组分的具体分布情况如图 6 所示[19]。 明确钪在不

同浓度盐酸中的存在形态有利于探究有机溶剂萃取

和盐酸反萃取钪的机理。
目前,有关钪离子在硫酸盐溶液中存在形态的

研究较少。 通常钪离子会与硫酸根络合形成[ Sc
(H2O) 6 - m(SO4) n] 3 - 2n(m臆6),并且其存在形态与

硫酸盐溶液中硫酸根和钪离子浓度有关[20 - 21]。

图 6摇 钪在不同浓度盐酸中的存在形态

3摇 钪的高酸萃取

研究高酸度情况下钪的萃取机制,有助于溶液

中钪的进一步提纯或净化。 Qureshi 等[20] 指出在酸

度为 1 ~ 11 M 的 HCl、HClO4和 HNO3 媒介中,采用

0郾 75 M 的二乙基己基磷酸(HDEHP)可萃取溶液中

99%的钪,而不受溶液中 VIIB 族的 Mn2 + 、 Tc2 + 、
Re2 + 离子影响,但受 IVB 族的 Ti4 + 、Zr4 + 、Hf4 + 离子

竞争萃取影响。 2鄄乙基已基膦酸 2鄄乙基已基酯

(HEHEHP)对钪的萃取性能与 HDEHP 类似,但其

反萃取酸度要求低于 HDEHP[22 - 23]。 虽然 HDEHP
和 HEHEHP 对钪的萃取率极高,但对钪的反萃取同

样较为困难。 为此,有学者研究了双(2,4,4鄄三甲基

戊基)次膦酸 Cyanex272、双(2,4,4鄄三甲基戊基)单
硫代膦酸 Cyanex302、双(2,4,4鄄三甲基戊基)二硫

代膦酸 Cyanex301 对 Sc3 + 、Zr4 + 、Th4 + 、Fe3 + 、Lu3 + 的

萃取行为。 在硫酸盐溶液中,上述三种萃取剂对钪

均有较高的萃取率;在低酸度溶液中,按 Zr4 + >
Sc3 + > Fe3 + > Lu3 + 顺序进行萃取[24 - 25]。 另外,相比

于 HDEHP 和 HEHEHP 萃取剂,从 Cyanex272、Cya鄄
nex302 和 Cyanex301 中反萃取钪较容易。 反萃取的

难易程度与各萃取剂的酸度系数 pKa 数值呈反比

例关系。 Haslam[26]的研究结果表明:用浓度 300 ~
400 g / L 的硫酸溶液可从 Cyanex272 中反 萃 取

90% ~ 99% 的 钪, 但 从 二 ( 2鄄乙 基 己 基 ) 磷 酸

(D2EHPA)和 Ionquest801 中较难反萃取钪。 采用

酸度 2M 的 NaF 可从负载钪的 D2EHPA 和 Ion鄄
quest801 有机相中较完全地反萃钪,但有毒氟化物

易对环境造成一定的负面影响。
在不同酸度的溶液中,磷酸类萃取剂对钪的萃

取机理不同。 在低酸度溶液中,磷酸性萃取剂分子

通过阳离子交换机制失去质子,与钪形成有机络合
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物对钪进行萃取回收;在高酸度溶液中,萃取剂通过

溶剂萃取机制回收钪。 使用 Cyanex272 萃取钪,当
H2SO4浓度小于 1郾 5 M 时,钪的萃取通过阳离子交

换机制形成 Sc (A) 3·2HA 完成;当 H2SO4 浓度为

1郾 5 ~ 2 M 时,钪萃取率随酸度增加而不断提高,这
时钪的萃取是通过与有机相形成 HSc(SO4) 2·3HA
完成,溶剂萃取机制中 Cyanex272 萃取剂作为中性

配位体[26]。 在含有三烷基氧膦的 Cyanex302 中,由
于三烷基氧膦的协同作用,其有机相对钪的萃取性

能比纯 Cyanex302 的萃取性能更佳[20]。
磷酸三丁酯 TBP 被广泛用于萃取、分离、富集

钪等稀土元素。 在酸度为7 ~ 8 M 的 HCl 盐酸媒介

中,用未稀释过 的 TBP 可 实 现 Sc 和 Th 的 分

离[27 - 28],然而由于 TBP 对 Zr 同样具有萃取特性,对
Sc 和 Zr 的分离效果不好。 此外,钪完全萃取的水

相酸度需要大于 8 M(HCl);然而在此条件下,铁也

同时被萃取出来。 在超纯氧化钪制备方面,可先用

100% 的 TBP 在相比 O 颐 A 为1 颐 1和浓度 6M 的

HClO4媒介中单级萃取 Sc,使 Sc 和 Zr 分离,实现钪

的第一次净化;然后再用 40% 的 P350 /煤油在相比

O颐 A 为1郾 9颐 1条件下进行三级萃取 Sc,使 Sc 与 Ca、
Al、Mn、Ti、Y 和镧系元素分离,实现钪的第二次净

化;最后用 1M 盐酸反萃负载有机相中的钪,通过草

酸沉淀,并在 750 ~ 800 益下焙烧草酸钪后,钪的最

终回收率可达到 93% ,纯度可达到 99郾 995% [28]。
三烷基氧化膦 Cyanex923 和支链烷基氧化膦

Cyanex925 也可用于高酸度 HCl 和 H2SO4溶液中 Sc
的萃取[27,29]。 在酸度 2郾 0 ~ 7郾 0M H2SO4溶液中,用
Cyanex923 可获得较高 Sc 萃取率,以及实现 Sc 与

Fe 的分离;然而在酸度 1郾 0 M 的 H2SO4 媒介中用

Cyanex923 萃取 Sc,不能实现钪与铁的分离。 Cya鄄
nex925 也可实现 Sc 和 Fe 分离,但酸度条件为 6郾 0 ~
8郾 0 M(H2SO4 ),相比于 Cyanex923,要求的酸度更

高。 在钛白粉生产过程中,废酸的酸度一般为 2M
H2SO4,所以选择 Cyanex923 相比于 TBP、HDEHP 或

Cyanex925 从含 Ti4 + 、Fe3 + 、Lu3 + 溶液中选择性分离

Sc 更为合适。 在 Cyanex923 和 Cyanex925 这两种萃

取剂中,Sc 的萃取率随酸度值增加而提高,其表面

萃取机制为溶剂萃取机制,而非离子交换机制。 部

分萃取剂在高酸条件下萃取钪的特性见表 1。

表 1摇 高酸度条件下萃取剂的萃钪特性

有机相 水相 萃取特性 参考文献

0郾 75 M HDEHP / 正庚烷或环己烷 1 ~ 11M HCl、HClO4或 HNO3 Sc3 + > Ti4 + , Zr4 + , Hf4 + > Y3 + > La3 + > Mn2 + [18]
100% HDEHP / 正辛烷 pH 3 ~ 10M HCl Sc3 + > > Fe3 + > Lu3 + > Yb3 + > Er3 + > Y3 + > Ho3 + [26]
0郾 1 M HEDEHP / 甲苯 0郾 5 ~ 11M HClO4 Sc3 + > Fe3 + > Al3 + > Mg2 + [27]

100% HEHEHP / 正庚烷 1郾 5 ~ 5M H2SO4 Sc3 + > Ce4 + > Th4 + > Fe3 + [19]

4郾 8 伊 10 - 2M Cyanex 272 / 正庚烷
2 伊 10 - 4 ~ 6 伊 10 - 4M 金属离子,

pH 3 ~ 10M H2SO4
Sc3 + , Th4 + > Fe3 + > Lu3 + [22]

4郾 8 伊 10 - 2M Cyanex 302 / 正庚烷
2 伊 10 - 4 ~ 6 伊 10 - 4M 金属离子,

pH 3 ~ 10M H2SO4
Zr4 + > Sc3 + > Th4 + > Fe3 + > Lu3 + [20]

4郾 8 伊 10 - 2M Cyanex 301 / 正庚烷
2 伊 10 - 4 ~ 6 伊 10 - 4M 金属离子,

pH 3 ~ 10M H2SO4
Zr4 + > Sc3 + , Th4 + , Fe3 + > Lu3 + [20]

100% TBP 7 ~ 8M HCl Sc3 + , Zr4 + > Th4 + [23]
100% TBP 4 ~ 6M HClO4 Sc3 + > Zr4 + [23]

40% P350 / 煤油 5郾 8M HCl Sc3 + > Ti4 + , Y3 + , Al3 + , Ca2 + , Mg2 + [24]
5% Cyanex923 / 煤油 2 ~ 7M H2SO4 Zr4 + > Sc3 + > Ti4 + , Lu3 + , Fe3 + [25]
5% Cyanex923 / 煤油 1 ~ 5M HCl Sc3 + > Th4 + > Lu3 + [25]
5% Cyanex925 / 煤油 2 ~ 7M H2SO4 Zr4 + > Sc3 + > Lu3 + > Ti4 + > Fe3 + [25]
5% Cyanex925 / 煤油 0郾 5 ~ 2郾 5M HCl Th4 + > Sc3 + > Lu3 + [25]
5% Cyanex925 / 煤油 1 ~ 5M HCl Sc3 + > Th4 + > Lu3 + [25]

摇 摇 Zhou J 等[30]在 2020 年 8 月公布了三烷基氧化

膦(TRPO)萃取法从硫酸钛白粉废酸中回收钪的方

法,系统地研究了采用 TRPO 在硫酸介质中,从纯硫

酸钪溶液和钛白粉废酸制取的钪精矿浸出液中回收

钪的工艺。 结果表明,采用 TRPO 从硫酸中提取钪

的最佳条件为:TRPO 含量 10% ,H2SO4含量 5 M,水
油相比率 A / O 为 1,持续时间 20 min。 通过 log[ c
(TRPO)] - log [D] 拟合和傅里叶变换红外光谱

(FT鄄IR)分析计算了 TRPO 提取钪的方程,并推断出

萃取络合物为 HSc(SO4) 2·2TRPO。 此外,在 20%
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TRPO、7 M H2SO4、0郾 5% H2O2 及 A / O 比为 10 的条

件下,从浸出液中提取 Sc 的精矿,提取率高达

95郾 5% 。 采 用 H2C2O4 进 行 反 萃, 反 萃 率 高 达

99郾 9% ,即使经过 5 个处理周期后,萃取和反萃系统

仍表现出优异的提取性能。 随后将反萃沉淀所得

Sc2(C2O4 ) 3 在1 000 益下煅烧 2 h,得到纯度超过

99郾 34%的 Sc2O3 产品,全过程总回收率高达 95% 。

4摇 结束语

目前,中国 80%的钪是从钛白粉生产废料中经

过复杂的提纯工艺获得。 另外,还有很大一部分钪

金属潜存于其他金属提取后的尾矿或浸出液中而没

有得到合理的回收和利用,造成资源浪费和环境污

染。 红土镍矿含钪量为 50 ~ 600 g / t,从含钪红土镍

矿的镍钴分离富集过程中同步提取钪金属是未来非

常有前景的钪资源开发利用途径。 研究钪在不同浓

度矿酸中的存在形态和钪的高酸萃取有利于探究有

机溶剂萃取和酸溶液反萃取钪的机理,优化钪提取

效率和净化效果。 从红土镍矿中提钪,需在开发和

研究新型高效的萃取体系、优化工艺技术等方面不

断努力,逐步向高效化、绿色化和工业化的方向发

展,以促进我国冶金工业和固体二次资源回收利用

的可持续发展。
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Research Progress on Industrialization of Extracting Scandium
from Laterite Nickel Ore

LIU Zhaobo1, WANG Weiwei1, FU Yunfeng1, CHEN Songxuan1, LI Xiaoyan1, FENG Lida2

(1. China ENFI Engineering Corporation,Beijing 100038, China;
2. Henan University of Science and Technology,Luoyang 471000, China)

Abstract: The content of scandium in laterite nickel ore is 50 ~ 600 g / t. The simultaneous extraction of
scandium metal from the separation and enrichment process of nickel and cobalt is a very promising way
to develop and utilize scandium resources in the future. In this paper, the current research status of sepa鄄
ration and extraction of scandium from laterite nickel ore was analyzed, and the main process flow of
scandium extraction was introduced. Then, the possible forms of scandium in different concentrations of
mineral acid medium, as well as the extraction mechanism, extraction characteristics and extraction con鄄
ditions of scandium under high acidity were reviewed, providing theoretical guidance for the full utiliza鄄
tion of scandium resources in laterite nickel ore.
Key words: scandium; laterite nickel ore; scandium ion morphology; high acidity extraction
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