
1 

   КАЗАХСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ 

АЛЬ-ФАРАБИ 

УДК 66.02:669.822  На правах рукописи 

ЕСИМКАНОВА УМИТ МУСАБЕКОВНА 

Разработка технологии извлечения сопутствующих 

редкоземельных металлов при подземном выщелачивании урана 

6D072000 – «Химическая технология неорганических веществ» 

Диссертация на соискание ученой степени доктора 

философии (PhD)  
(доработанная версия)

     Научные консультанты: 

     д.х.н., профессор 

Матаев Мухаметкали Мусагалиевич 

д.х.н., профессор Российского химико-технологического 

     университета имени Д.И. Менделеева 

     Алехина М. Б., Россия 

Республика Казахстан 

 Алматы, 2022 



2 
 

COДЕРЖАНИЕ 

 

 ВВЕДЕНИЕ ……………………………………...………….….......... 5 

  1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР………………………………...………... 10 

1.1 Анализ геологической изученности минерализации рения, 

скандия, лантаноидов на урановом месторождении ……............... 

 

11 

1.1.1 Запасы рения, скандия и РЗМ на месторождении..…...................... 12 

1.2 Изучение мирового рынка редких и редкоземельных металлов..... 14 

1.2.1 Рынок рения ………………………………….…….…….….............. 14 

1.2.2 Рынок лантаноидов (РЗМ) ……………….......................................... 15 

1.2.3 Рынок скандия…………………………..………………….....…....... 17 

1.3 Извлечение скандия из разных ресурсов…………………..………. 21 

1.3.1 Извлечение скандия из редкоземельных руд……………………… 21 

1.3.2 Извлечение скандия из урановых руд ……………………….…...... 23 

1.3.3 Извлечение скандия из других источников………………….…….. 26 

1.4 Области применения РЗМ и скандия........................………………. 31 

1.5 Выводы из литературного обзора.....................………………….…. 35 

2  Экспериментальная часть …………………………………………... 36 

2.1  Экспериментальная база………………………………..…………… 36 

2.1.1  Материалы, реактивы  и оборудование……………………………. 36 

2.1.2  Использованные смолы и их основные свойства от 

прозводителей....................................................................................... 

 

37 

2.1.3 Прибор и оборудование....................................................................... 38 

2.2 Методики анализов ……….....……………………………………… 40 

3 Определение текущих содержаний попутных компонентов в 

продуктивных растворах …………………………………………… 

47 

3.1 Изучение физико-химических характеристик кернового 

материала урановой руды уранового месторождения «6»……....... 

50 

3.2 Изучение процесса выщелачивания скандия из урановорудного  

месторождения «6»……………..…………………………………… 

53 

3.2.1 Агитационный метод …..………………………………………...…. 53 

3.2.2 Фильтрационный метод …………...……………………………….. 56 

3.3 Выводы к Главе 3.…………………………………………….……... 59 

4 Выбор фосфорсодержащих катионитов для первичного 

концентрирования скандия …………...……………………………. 

61 

4.1 Изучение физико-химических характеристик ионитов нового 

поколения …………............................................................................. 

61 

4.1.1 Удельная поверхность смол ……...………………............................ 62 

4.2 Эксперименты по сорбции-десорбции скандия в статическом 

режиме ……………………………….………………………………. 

63 



3 
 

4.3 Эксперименты по сорбции скандия в динамическом режиме......... 67 

4.4 Эксперименты по раздельной десорбции скандия, металлов – 

примесей (Fe, Al, Th) и РЗМ………………………………………… 

 

69 

4.5 Исследование влияния кислотности МСУ на ёмкостные 

характеристики слабокислотного фосфорсодержащего катионита 

TP260 по скандию…………………………………………………… 

 

 

73 

4.6 Выводы по главе 4………………........................................................ 79 

5 

 

5.1        

Исследование сорбционно-десорбционных характеристик ионита 

Purolite MTS9580 по скандию и примесям........................................ 

Эксперименты по сорбции скандия в статическом и 

динамическом режимах……………………………………………...                                                                            

 

80 

 

80 

5.2 Эксперименты по раздельной десорбции скандия и примесей          86 

5.3 

5.3.1

5.3.2  

5.3.3        

Кинетика сорбции катионитом.......................................................... 

Модель Бойда……………………………………………………….. 

Модель псевдопервого порядка…………………………………….. 

Модель псевдовторого порядка…………………………………….. 

90 

91 

93 

94 

5.4 Второй этап концентрирования скандия из карбонатного 

десорбата …………………………………………………………….. 

 

97 

5.4.1 Выводы по главе 5…...………………………………………………. 99 

6 Технологическая схема извлечения скандия из маточника 

сорбции урана ……………………………………………………….. 

 

100 

6.1 Описание технологической схемы получения оксида скандия…... 100 

6.2 Основные технологические параметры ……………………………                                                                                                      119 

6.3 Аппаратурная схема ………………………………………………… 123 

6.4 Материалный баланс………………………………………………… 126 

7 Технико-экономическая оценка разработанной технологии……...  127 

7.1 Предварительный технико-экономический расчет.……………….. 127 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ ……………………………………………………... 134 

 ЛИТЕРАТУРА …………………………………………...………….. 136 

 ПРИЛОЖЕНИЕ А. Письмо от «Машзавод» о поставке 

оборудования………………………………………………………… 

 

143 

 ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Дорожная карта................................................... 145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

СОКРАЩЕНИЯ  

 

ПСВ – подземное скважинное выщелачивание 

ПР –    продуктивный раствор 

МСУ – маточный раствор сорбции урана 

ДР   – десорбирующий раствор 

МФ – маточник фильтрации 

ДНР – денитрирующий раствор 

МП – маточник промывки 

ТД – товарный десорбат 

ППК – попутный полезный компонент 

РЗМ – редкоземельные металлы 

РЭ – редкоземельные элементы 

ДОЕ – динамическая обменная емкость 

РФА – рентгенофазовый анализ 

DЭ –     коэффициент распределения элемента 

ПДОЕ – полная динамическая обменная емкость 

βЭ1/Э2 – степень очистки элемента Э1 от элемента Э2 

СНК – сорбционная колонна 

КИ – колонна ионообменная  

ЛИАМ – лаборатория исследования и анализа материалов  

ЦНС – центральная насосная станция 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Общая характеристика работы 

 Настоящая работа посвящена разработке технологии извлечения 

сопутствующих редкоземельных металлов при подземном скважинном 

выщелачивании (далее – ПСВ) урана. Была выбрана подходящая ионообменная 

смола для разработки технологии и были проведены процессы сорбции и 

раздельной десорбции попутного полезного компонента (далее – ППК) до 

получения конечной продукции в промышленном масштабе.  

 

 Актуальность темы исследования 

 Урановые месторождения Казахстана могут служить источниками для 

извлечения многих редких и редкоземельных металлов (далее – РЗМ), в том числе 

таких, как рений, скандий, ванадий, селен, иттрий и лантаноиды, использующихся 

в производстве высокотехнологичных материалов для авиакосмической и 

электронной промышленности. Урановое месторождение относится к разряду 

полиэлементных, в руде которого может содержаться в среднем (г/т): 0,25 Re; 3,3 

Sc; 106 ∑РЗМ. За счет большого объема циркуляционного раствора ПCВ 

извлечение скандия, рения и РЗМ может представлять промышленный интерес. 

Согласно Постановлению Правительства Республики Казахстан от 26 ноября 2014 

года № 1237 «План развития разработки редких и редкоземельных металлов в 

Республике Казахстан» попутная добыча этих металлов на урановом 

производстве может оказаться весьма рентабельным проектом с получением в 

перспективе дополнительной прибыли от реализации нового вида товарной 

продукции». Также по протоколу совещания по вопросам добывающей 

промышленности под председательством Премьер-Министра Мамина А.У. от 22 

января 2021 года было принято решение о «Развитие редкоземельных металлов в 

Казахстане. Стратегия и возможности». В свою очередь было дано поручение о 

создании Рабочей группы по разработке Дорожной карты «Расширение ресурсной 

базы и организации производства редких и редкоземельных металлов на 2021-

2025 годы». По итогам Правительственного совещания по вопросам добывающей 

промышленности от 22.01.2021 г в г. Нур-Султан были предложены следующие 

институциональные индикаторы: 

̶ Запуск национальных программ по развитию геологоразведочных и 

исследовательских работ по поиску традиционных (рудные формирования) и 

нетрадиционных источников РМ и РЗМ: подземные пластовые воды; попутные 

воды нефтяных месторождений; техногенные отходы - фосфогипс, отходы 

урановой промышленности, золо-шлаковые отходы ТЭЦ; 

   ̶ Создание национальной стратегической программы по выходу РК на 

мировой рынок в роли экспортера РМ и РЗМ продукции и организации 

отечественных предприятий по выпуску конкурентоспособных готовых товарных 
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изделий, расширение номенклатуры с дальнейшим развитием полупроводниковой, 

электронной, приборостроительной и других отраслей науки и техники; 

̶ Создание на новом технологическом уровне полного цикла производства 

суммарных концентратов и индивидуальных РМ и РЗМ в форме соединений и 

металлов, в том числе высокочистых, производство сплавов на их основе, выпуск 

энергоаккумулирующих систем на территории РК с зарубежными партнерами. 

 25 октября 2021 года была принята Дорожная карта по научно- 

исследовательским работам по расширению ресурсной базы и организации 

производства РМ и РЗМ на 2021-2025 года. В ней выбрано целое направление по 

поисковым работам по разработке технологий извлечения РЗМ. Отечественное 

предприятие ТОО «Институт высоких технологий», являющееся дочерним 

зависимым обществом АО «НАК «Казатомпром», выступало в роли 

ответственного исполнителя этого направления (пункт 4 и 8.4.).   

 В связи с этим актуальным представляется разработка селективных методов 

извлечения и концентрирования РЗМ для выделения их из выбранного объекта 

исследования: разбавленных радиоактивных сернокислых растворов, 

образующихся после сорбции урана из продуктивных ПСВ руд Казахстана.             
Поскольку РЗМ находятся в катионной форме, они не могут быть извлечены из 

продуктивного раствора (далее – ПР) с помощью анионитов, как уран. В связи с 

этим представляет большой практический интерес привлечение новых 

материалов, изучение их свойств применительно к извлечению скандия и других 

РЗМ из растворов при ПСВ. 
 

Цель исследования Выбор наиболее перспективного с экономической точки 

зрения ППК. Разработка высокоэффективной и экономически приемлемой 

технологии попутного извлечение выбранного ППК из маточных растворов 

сорбции урана при ПСВ урана на месторождениях АО НАК «Казатомпром». 

 

Задачи исследования: 

 1. Определить текущие содержания попутных компонентов в 

технологических растворах 8 рудников АО «НАК «Казатомпром» с выбором 

наиболее привлекательного месторождения с точки зрения эффективного 

извлечения РМ и РЗМ. Определить наиболее перспективный с экономической 

точки зрения ППК для его извлечения из маточных растворов сорбции урана; 

 2. Осуществить подбор наиболее эффективных сорбентов для извлечения 

ППК из маточника сорбции урана; 

 3. Изучить статику, кинетику и динамику сорбции ППК с применением 

различных катионитов; 
 4. Разработать способ эффективной десорбции ППК из выбраннного 

сорбента;  

5. Разработать второй этап концентрирования ППК из десорбата; 
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6. Разработать технологию извлечения ППК из МСУ до получения конечной 

продукции в промышленном масштабе. Расчитать материальный баланс движения 

ППК в разработанной технологии;  

7. Провести технико- экономическую оценку разработанной технологии 

извлечения ППК. 

 

 Объектами диссертационной работы являются РЗМ, катионообменные 

смолы, скандий. 

 

Предмет исследования: выщелачивание, сорбция, десорбция скандия, РЗМ 

из маточника сорбции урана. 

 

Новизна исследования заключается в следующем:  

1. Впервые изучены процессы сорбции скандия и других РЗМ на 

фосфорсодержащем катионите Purolite MTS 9580, применительно к реальным 

технологическим растворам ПСВ урановых руд Казахстана.  

2. Впервые исследованы и установлены кинетические и динамические 

характеристики процесса сорбции, определены коэффициенты разделения, 

распределения, кинетический коэффициент и коэффициент диффузии.  

3. Впервые описана технологическая схема получения оксида скандия с их 

удельными нормами расходов, годовым потреблением реагентов, характеристики 

всех колонн, потоков, перегрузов. 

 

Основные положения выносимые на защиту: 

• подкисление исходного МСУ до концентрации H2SO4 15 г/дм3 увеличивает 

обменную емкость катионита Purolite MTS9580 по скандию до 200 мг/дм3; 

• применение дробной десорбции позволяет разделить скандий и основные 

примеси с получением богатого по содержанию скандия десорбата; 

• повторная сорбция скандия на анионите Аmbersep 920U с насыщением до 

0,4 кг/м3 и последующая десорбция скандия нитратными растворами позволяет 

получить более богатый (220 мг/дм3) и чистый товарный десорбат для 

последующего прямого осаждения скандия; 

• технологическая схема сорбционно-десорбционного извлечения скандия из 

возвратных растворов подземного скважинного выщелачивания урана рудника 6 

обеспечивает производительность 0,101 кг/час оксида скандия. 

 

Практическая значимость работы  

1. Показана возможность извлечения скандия из растворов ПСВ урана без 

существенных изменений основной технологии, применяющейся на 

месторождении «6» для извлечения урана. Разработанную технологию извлечения 
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скандия можно внедрить в опытно-промышленном масштабе на других 

уранодобывающих предприятиях.   

2. Получен патент на способ извлечения скандия из маточных растворов 

сорбции урана с ионообменной смолой Purolite MTS 9580.  

3. Выполнен предварительный расчет технико-экономических показателей к 

технологической схеме, который показал умеренную доходность извлечения 

скандия из промышленных растворов ПСВ урана. Прогнозируется ежегодное 

получение средней чистой прибыли в размере 557 000 $/год. 

 

Методы исследования Метод ионного обмена,  pH-метрия, рентгенофазовый 

анализ, метод масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, электронная 

микроскопия, инфракрасная спектроскопия, метод низкотемпературной адсорбции 

азота. 

 

Достоверность результатов и выводов работы основывается на 

использовании современных физико-химических методов исследований: 

инфракрасной спектроскопии (ИК), сканирующей (СЭМ) и электронной 

микроскопии, рентгенофазового анализа (РФА), низкотемпературной адсорбции 

азота, стандартных методик современного инструментального анализа, получении 

воспроизводимых экспериментальных данных, не противоречащих современным 

научным представлениям и закономерностям. 

Ионообменные смолы были протестированы аттестованными методиками, 

также все данные были получены в аккредитованной лаборатории «Лаборатория 

исследования и анализа материалов»  (далее – ЛИАМ) ТОО «Институт высоких 

технологий»  в соответствии с республиканскими и международными стандартами 

в ТОО «Национальный центр аккредитации». 

 

Апробация работы 

Основные результаты и положения диссертации были представлены на 

следующих научных конференциях:  

1. Международная Инновационная школа «Перспективы и технологии для 

диверсификации деятельности АО «НАК «Казатомпром», 20-22 сентября 2018, 

Алматы. 

2. Научно-практическая конференция, посвященная 70-летию Института 

материалов современной энергетики и нанотехнологии РХТУ им. Д.И. 

Менделеева "Состояние и перспективы развития технологии материалов 

современной энергетики и наноматериалов», 19 апреля 2019, РХТУ им. Д.И. 

Менделеева, Москва, Россия. 

3. V международная научная конференция «Современные проблемы физики 

конденсированного состояния нанотехнологии и наноматериалов»,  

17-18 мая 2018, Алматы. 
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Публикации по теме диссертации  

Результаты выполненной работы были отражены в 8 научных работах, в том 

числе:  

̶ в 1 статье, опубликованной в Eurasian Chemico-Technological Journal 22 

(2020) 3-10; журнал входит в международную информационную базу Sсopus; 

̶ в 2 статьях, опубликованных в журналах, рекомендованных Комитетом по 

контролю в сфере образования и науки Министерства образования и науки 

республики Казахстан;  

̶  в 1 статье в журнале, рекомендованном ВАК РФ, входит в информационную 

базу Chemical Abstracts; 

̶ 1 патент;   

̶  в 3 сборниках материалов и тезисов международных конферений.  

 

Структура и объем диссертации  

Диссертационная работа состоит из введения, семи глав, заключения и списка 

использованной литературы. Работа представлена на  149 страницах, содержит 58 

рисунков, 39 таблиц, 102 библиографические ссылки. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

 

Урановые месторождения Казахстана могут служить источниками для 

извлечения многих РМ и РЗМ, в том числе и таких как рений, скандий, ванадий, 

селен, иттрий и лантаноиды, использующихся в электронике, приборостроении, 

автомобилестроении, атмосферных технологиях, химической промышленности, 

металлургии [1-7]. 

Обширная группа элементов в шестом периоде периодической системы 

Менделеева состоит из 15 элементов (Таблица 1). 

Лантаноиды обычно делят на две группы: легкие (атомные номера от 57 до 

60) и тяжелые (атомные номера от 64 до 71) редкие земли, включая иттрий. Эти 

названия обусловлены тем фактом, что «легкие» вещества обычно более 

растворимы, чем «тяжелые», в определенной системе растворителей, пригодной 

для методов разделения [8].  

 

Таблица 1 –  Систематика редкоземельных металлов [9] 

 

 
 

Электронные конфигурации атомов лантаноидов могут быть представлены 

формулой 1s22s2p63s23p63p104s24p64d104fn5s25dm6s2, или [Xe] 4fn5dm6s2, где n 

изменяется от 0 д 14, а m равно 0 или 1. Для атома иттрия формула имеет вид [Kr] 

4d15s2 [10].  

Общее содержание РЗМ в земной коре относительно велико. Суммарный 

кларк РЗМ равен 0,0146 % по данным А.Е. Ферсмана и 0,0158 % по данным 

А.П. Виноградова. Суммарное содержание РЗМ в земной коре выше, чем 

содержание Cu, Co, Zn и Ni [11]. 
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Известно более 250 минералов, содержащих РЗЭ. Однако, к собственно 

редкоземельным минералам могут быть отнесены только 60-65, в которых 

содержание оксидов РЗЭ превышает 5 %. Основные минералы РЗЭ: монацит (Ce, 

La)PO4, ксенотим YPO4, бастнезит Ce[CO3](OH,F), паризит Ca(Ce, 

La)2[CO3]3F2, гадолинит Y2FeBe2Si2O10, ортит (Ca, Ce)2(Al, Fe)3Si3O12(O, OH), 

лопарит (Na, Ca, Ce)(Ti,Nb)O3, эшинит (Ce, Ca, Th)(Ti, Nb)2O6.  

Из РЗЭ наиболее распространен в земной коре церий, наименее - тулий и 

лютеций. В 2007-2008 гг. в мире добывалось по 124 тыс. т РЗЭ. В добыче 

лидировали: Китай (120 тыс. т), Индия (2,7 тыс. т), Бразилия (0,65 тыс. т). Данные 

по СНГ, США и Австралии на 2008 г. неизвестны. На конец 2008 г. данные по 

запасам: Китай (89 тыс. т), СНГ (21 тыс. т), США (14 тыс. т), Австралия (5,8 тыс. 

т), Индия (1,3 тыс. т), Бразилия (0,84 тыс. т). В настоящее время лидирующие 

позиции в мире по добыче РЗЭ занимает Китай – более 95 % рынка [12, 13]. 
 

1.1 Анализ геологической изученности минерализации рения, скандия, 

лантоноидов на урановом месторождении 

Пластово-инфильтрационные месторождения характерны для крупнейшей в 

мире Притяньшаньской (Восточно-Туранской) урановорудной провинции [14], 
охватывающей Центрально-Кызылкумское поднятие (Узбекистан), 

Сырдарьинскую и Чу-Сарысуйскую впадины (Южный Казахстан). Все эти 

структуры расположены на восточной периферии молодой Туранской плиты и 

обычно рассматриваются в качестве самостоятельных рудных районов, 

представляющих собой артезианские бассейны, сложенные породными 

комплексами верхнего мела, палеогена и неогена.  

Образование месторождений данного типа связывается с деятельностью 

кислородосодержащих инфильтрационных вод, отлагавших растворенный 

выщелоченный уран и сопутствующие ему компоненты на восстановительном 

«геохимическом барьере». Отмечается прямая зависимость качества руд от 

восстанавливающей способности пород, определяемой наличием органики, 

пирита и других восстановителей.  

По составу рудных компонентов среди месторождений пластово-

инфильтрационного типа выделяются: собственно, урановые; урановые с 

примесью рения; селено-урановые и урано-ванадиевые. Рениеносные тела со 

средней концентрацией рения от 0,1 до 1 г/т локализуются, как правило, в 

контурах урановорудных песчаных залежей. Очень часто концентрация рения 

прямо коррелирует с содержанием урана и углистого вещества.  

Для Среднеазиатского региона характерно образование эпигенетических 

накоплений рения совместно с Se, Mo, U, V, со спорадическими проявлениями Sc 

на многих пластово-инфильтрационных редкометально-урановых 

месторождениях. 
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Наиболее высокие содержания Re установлены в Центральных Кызылкумах в 

рудах «учкудукского типа» (в среднем 0,6-2,0 г/т), гораздо меньше (0,2-0,5 г/т) в 

прилегающих Сырдарьинской и Чу-Сарысуйской провинциях. Протяженность 

месторождения – 45 км. На месторождении выявлено восемь рудных залежей, в 

четырех из них сосредоточено 75 % всех запасов урана. Наиболее богатые рудные 

залежи локализуются в области «отрыва» границы выклинивания зоны пластового 

окисления (от нижнего водоупора). Оруденение представлено сложной волнистой 

и прерывистой полосой. Морфология рудных образований в вертикальном разрезе 

– это линзообразные и плащеобразные залежи вдоль границ ЗПО, либо 

мешковидные (ролловые) тела и их комбинации. Глубина залегания рудных тел в 

среднем 130 м. Мощность рудных залежей от 0,5 до 15 м при ширине от 254 до 

850 м. Содержание урана колеблется в пределах 0,01-0,4 %. Урановая 

минерализация в рудах представлена коффинитом и в виде примесей настураном 

[15].  

 

                               
                               1)                                                                     2) 

1 – коффинит;  2 – настуран 

Рисунок 1 – Основные урановые минералы месторождения «6» 

 

Рений в основном концентрируется в подзоне уранового оруденения (в 

кондиционных рудах с содержанием урана ≥ 0,01 %). Среднее содержание рения в 

рудных песках составляет 0,25 г/т, максимальные концентрации могут достигать 

значений – 62,5 г/т. Повышенные концентрации селена (в среднем 0,0012 %, редко 

до 0,01 %-0,02 %) отмечаются в урановых рудах только у границы с зоной 

пластового окисления.  

 

         1.1.1 Запасы рения, скандия и РЗМ на месторождении 

Скандий в урановых залежах изучался по частным пробам из геохимических 

профилей и по групповым пробам, отобранным из урановой руды. Следует 

отметить, что породы одной литологической разности имеют практически 

одинаковое содержание скандия в различных геохимических зонах. В 

водопроницаемых породах содержание скандия в нескольк раз выше, чем в 

проницаемых песках.  Содержание скандия не зависит от содержания урана, а 

зависит лишь от глинистости пород. Подобный характер распределения скандия 

указывает на преимущественно сорбционное его накопление, и в эпигенезе он не 
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участвует. По результатам анализов групповых и частных проб, отобранных из 

урановой руды, среднее содержание скандия по месторождению (в пределах 

геологического отвода) варьирует от 1,9 до 4,7 г/т.  

Содержание суммы редкоземельных элементов в среднем 106 г/т, в том числе 

иттрия 13 г/т. Данные элементы не образуют эпигенетических концентраций и 

содержание их в урановых залежах соответствует геохимическому фону.  

Селен концентрируется в подзоне гидроокисного ожелезнения с содержанием 

до 0,012-0,02%. Высаживается в самородной форме в породах рыхлого алеврито-

глинистого заполнителя песков, а также образует скопления в агрегатах 

гидроокислов железа. 

Урановая минерализация месторождения, как упоминалось ранее, 

представлена в основном коффинитом и в виде примесей - настураном. На 

основании данных минералогического исследования, выделены три типа руд. 

Первый тип – темно-серые рудные пески с относительно высоким 

содержанием урана. Они включают значительное количество органических 

веществ в виде обломков лигнитизированной древесины и тончайших чешуек 

обугленного растительного детрита. Коффинит псевдоморфно замещает 

органические остатки и образует корочки на зернах обломочного материала. 

Радиоактивное равновесие между радием и ураном в этих рудах значительно 

сдвинуто в сторону избытка урана (Крр ≥1,00). 

Второй тип – серые зеленовато-серые руды с относительно высоким 

содержанием урана. Они обогащены пиритом, но не содержат углефицированных 

остатков. Урановый минерал образует тонкие корочки на зернах пирита и 

обломочного материала, а также дисперсно распылен в алеврито-глинистом 

заполнителе. Руды либо равновесные, либо равновесие сдвинуто в сторону 

избытка урана (Крр ≥1,00). 

Третий тип – светло-серые бедные и убогие руды. Урановый минерал в них 

не диагностируется. Радиоактивное равновесие этих руд значительно сдвинуто в 

сторону избытка радия (Крр ≥1,00). 

К ураносодержащим минералам относятся акцессорные лейкоксен и 

ильменит, псевдоморфно замещаемые дисперсным коффинитом, 

радийсодержащим – лейкоксены, гидрогетит, радиобарит.  

Сопутствующая аутигенная минерализация представлена сульфидами железа 

(в основном пирит, реже марказит), кобальта, никеля (бравоит). 

Селен присутствует в самородной форме, карбонатные минералы – в виде 

кальцита и сидерита. 

Рений находится или в виде изоморфной примеси в коффините или по 

предварительным данным, в форме перренатов серебра (AgReO4). 

Рений в рудах также может быть представлен различными оксидами. 

Наиболее стойким из них является рениевый ангидрид Re2O7, который способен 

превращаться в растворимые соли – перренаты, а взаимодействуя с водой или 
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кислотами, образует бесцветный раствор рениевой кислоты HReO4, что и имеет 

место быть при сернокислотном ПСВ урана [16].  
 

1.2 Изучение мирового рынка редких и редкоземельных элементов 

1.2.1 Рынок рения 

Подтвержденные мировые запасы рения, по оценкам USGS (геологическая 

служба США), составляют 10-15 тыс. т. Общие «извлекаемые» запасы рения (т.е. 

извлечение которых рентабельно при существующих ценах) оцениваются всего в 

2,5 тыс. т, из которых 1,3 тыс. т приходится на Чили, которая занимает в мировых 

запасах 52%. Вторыми по объему запасов являются США, с долей 16%. Россия по 

объемам запасов в мировых показателях занимает 3 место с долей 12%. Казахстан 

по объемам запасов в мировых показателях занимает четвертое место с долей 8 %. 

Заметными владельцами запасов также являются Армения, Перу и Канада.  

В начале 2000-х годов рынок рения, вероятно, находился в профиците, 

поскольку производство продолжало увеличиваться, несмотря на снижение 

объемов выпуска аэродвигателей в период между 2002 и 2005 годами. В период с 

2007 до 2009 год наблюдалось снижение производства рения, а потребность в 

металле со стороны авиакосмической промышленности, напротив, возросла. В 

результате излишки, которые росли в начале 2000-х годов, были быстро 

израсходованы. 

С конца 2006 по 2009 год наличная цена на рений достигла максимума –  

12000 долл./кг на фоне круто возросшего потребления в космических 

суперсплавах.  Начиная с конца 2009 года и до января 2013 года наличная цена на 

рений составляла 5000 долл./кг, после чего спустилась до уровня 3500-3700 

долл./кг. Колебания цен на рений, обусловленные наличием рисков при поставках, 

вызвали снижение количества покупателей - предприятий, производящих 

высокотехнологичные сплавы. 

В настоящее время Китай занимается созданием крупнейшего в мире 

внутреннего воздушного флота, а также расширением международного. Россия 

также увеличивает количество как новых внутренних, так и международных 

линий. В дополнение к уже заказанным новым военным самолетам и вертолетам, 

переоборудуется также старая техника, включая вертолеты и реактивные 

самолеты. Это означает необходимость в тоннах рения, который является 

незаменимой составной частью сплавов, используемых для производства 

реактивных двигателей [17].  

В 2014 г. чилийская компания по производству молибдена и рения Molymet 

заключила долгосрочное соглашение на сумму 690 миллионов долларов с 

американским производителем двигателей Pratt&Whitney. Эта сделка стала самой 

крупной сделкой по рению в истории. В соответствии с соглашением, Molymet 

будет продолжать поставлять рений, который будет использоваться во всех 

программах Pratt & Whitney. Контракт на такую сумму подразумевает выработку 
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около 230 тонн. Впечатляет, но, если учесть, что Molymet производит 21,5 тонн в 

год, и только около 45 метрических тонн производится во всем мире, масштаб 

контракта выглядит просто сногсшибательно. Динамика изменения цен на рений в 

2003-2020 гг. представлена на рисунке 2:  

 

 
 

Рисунок 2 – Графики изменения цен на рений [18] 

 

В дальнейшем, при проведении расчетов следует ориентироваться на 

прогнозный коридор цен в 900-1200 долларов США за 1 кг перрената аммония. 

  

1.2.2 Рынок лантаноидов  

Китай является крупнейшим в мире производителем, потребителем и 

экспортером редкоземельных элементов, контролируя более 90 процентов 

мировой базы поставок с виртуальной монополией. В настоящее время китайский 

опыт добычи РЗЭ сохраняется, не имеющая аналогов, необходимые 

производственные мощности, инфраструктура и все каналы сбыта существуют в 

довольно слабой среде, в том числе правила техники безопасности на рабочем 

месте не соблюдаются и низкие затраты на рабочую силу. Двумя основными 

движущими силами спроса на РЗЭ являются общий уровень экономического роста 

и новые разработки в области применения материалов. Например, устойчивые 

технологии, в том числе РЗЭ, выросли резко за последние два десятилетия. Самый 

быстрый рост был обусловлен спросом на новые области применения, включая 

магниты, люминофоры, катализаторы и аккумуляторы, на которые сейчас 

приходится более 60% спроса, и он будет продолжать расти, чему способствуют 

крупные инвестиции в чистую энергию.  

РЗЭ обычно продаются в форме оксидов, поскольку оксиды имеют 

неограниченный срок хранения и более широко используются в обрабатывающей 

промышленности. ТРЗМ более востребованы: например, оксиды диспрозия и 

тербия котируются в районе 300-500 долларов США/кг, в то время как неодим, 
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европий и оксиды празеодима котируются в районе 50-90 долларов США за кг 

[19].  Поскольку некоторые РЗЭ являются избыточными на рынке, то цены на них 

могут быть даже намного ниже. Этот случай относится к оксидам иттрия, церия, 

лантана и самария: цена ниже 7 $/кг [20]. Поскольку в прошлом Китай был 

основным драйвером при анализе цен на РЗМ и их рынок (коммерциализация 

около 90% мировых поставок), после сокращения экспорта в 2010 и 2011 годах, 

цены на редкоземельные элементы резко подскочили. Реакция мира на этот факт 

была такой: развитие многих проектов добычи РЗЭ за пределами Китая, многие, 

из которых потерпели неудачу, когда цены снова упали [21]. Тем не менее, 

некоторые из них выжили. В 2013 и 2014 годах к закупкам запасов РЗЭ 

добавились Агентство оборонной логистики США и Государственное резервное 

управление Китая, тем не менее количество затребованных в проектах РЗЭ не 

было достаточно, чтобы остановить снижение цен (Argus Media Ltd, 2014).  
Если посмотреть на волатильность индивидуальных цен редкоземельных 

оксидов, наблюдается стандартное отклонение (волатильность) логарифмической 

доходности основанных на 10-летних скользящих окнах представленная на рис. 3. 

В период с 1990-го по 2000-ые годы цены на неодим и самарий были чрезвычайно 

высоки, но не устойчивы, по сравнению с другими РЗЭ. Из рисунка также видно, 

что наиболее волатильный период для рынка РЗЭ соответствует периоду с 2011-го 

года [22].   

 

 
Рисунок 3 -  Волатильность годовой логарифмической доходности легких и 

тяжелых редкоземельных металлов в период с 1980 по 2015 годы 
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В таблице 2 представлен прогноз цен на оксиды РЗМ в 2018-2020 гг. на 

внутреннем рынке Китая. 

По прогнозу IMCOA (Industrial Minerals Company of Australia Pty Ltd), спрос 

на РЗМ вырастет вдвое к 2020 году, составив 220-240 тыс. тонн. При этом рынок, 

по тому же прогнозу, останется профицитным: предложение вырастет до 240-280 

тыс. тонн. Средняя цена составит $40-60 за кг. Емкость всего рынка в таком 

случае достигнет $8,8-14,4 млрд, и из них минимум половина (по данным Goldman 

Sachs) придется на Китай. При проведении экономических расчетов следует 

задаваться коридором цен в 20-25 долларов США за 1 кг концентрата РЗМ. 

 

Таблица 2 –Цены на оксиды некоторых РЗМ в Китае 

 
Год 2018 2019 2020 

Оксид церия 

Цена, $/кг 1,9 2,0 2,1 

Оксид неодима 

Цена, $/кг China DP 50 55 60 

Оксид тербия 

Цена, $/кг China DP 484 532 586 

Оксид диспрозия 

Цена, $/кг China DP 266 293 322 

Оксид иттрия 

Цена, $/кг China DP 5,2 5,3 5,4 

 

1.2.3 Рынок скандия 

Скандий  ̶ типичный вкрапленный литофильный элемент, его содержание в 

земной коре составляет 6×10–4 % [23], что свидетельствует о его относительно 

широкой распространенности в природе. В месторождениях полезных ископаемых 

содержания скандия очень малы и не могут обеспечить его сырьевой базой. 

Проблема производства скандия решается только комбинированной переработкой 

руд редких и цветных металлов, которые содержат вкрапленный скандий. 

Радиус иона Sc3+~ 0,0083 нм ̶ меньше, чем радиус иона Y3+ (0,097 нм) и 

трехзарядных ионов РЗЭ (0,088 - 0,103 нм, по Н.В. Белову и Г.В. Бокию), поэтому 

в соединениях скандия сильнее выражено стремление к гидролизу, чем в 

гидроаналогичных РЗЭ. Скандий склонен к образованию двойных и комплексных 

соединений с анионами и нейтральными лигандами в большей мере, чем РЗЭ [24].  

Возможность выделения скандия из растворов и механизм процессов во 

многом зависит от его состояния в водных растворах. Поэтому выбор метода 
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выделения в значительной степени определяется формами существования этого 

элемента в растворах. В водных ратворах скандий имеет единственную степень 

окисления, равную трем [25]. Особенности поведения иона скандия определяется 

его небольшим радиусом.  

Отсутствие промышленных месторождений скандия и сложности отделения 

скандия от основных компонентов приводит к низкому уровню мирового 

производства скандия. В Норвегии подсчитаны большие запасы скандия в 

титаномагнетитах. На крупном (200 млн тонн руды) месторождении 

титаномагнетитов Сельваг намечены общие запасы скандия 5 т при содержании до 

70 г/т. Еще более крупное месторождение расположено на юге страны.  

Китай владеет большой сырьевой базой скандия, где есть скандиеносные 

месторождения: титаномагнетитовое в провинции Фуцзянь, вольфрамовое в 

провинции Цзянси, оловянные в провинции Гуанси и Гуандун. Прогнозные 

ресурсы скандия в Китае оцениваются в несколько сотен тыс. т, в том числе 63% в 

ильменитовых рудах, 31% – в колумбитовых и, в небольшом количестве, – в 

вольфрамо-оловянных и железных рудах. 

В Австралии известны запасы скандия в урановых рудах и хвостах их 

разработки. К тому же, 5 комплексных и собственно скандиевых месторождений 

открыты и готовятся к эксплуатации. Крупным месторождением является Syerston 

в Новом Южном Уэльсе, где содержание скандия достигает 687 ppm. На 

месторождении Nungan (Южный Уэльс) скандий связан с лимонитом, среднее 

содержание скандия в руде 262 г/т. 

Украина занимает первое место в Европе и входит в число мировых лидеров 

по запасам скандия. Желтореченское месторождение по запасам скандия - 

уникальное (900 тонн оксида скандия при среднем содержании элемента 105, 

максимальном – 130-170 г/т), локализовано в рудном поле одноименного 

отработанного U-Fe-месторождения. Наибольшие концентрации скандия 

характеризуются карбонатными рудами, содержащими основную часть скандия в 

эгирине (до 1020 г / т) и рибеките (до 335 г/т). Содержание скандия в ванадий-

скандиевых рудах составляет 80-153 г /т, в скандий-циркониево-редкоземельных – 

126-179 г / т [26]. Проведенный анализ преимущественно базируется на отчете 

ООО «ИНФОМАЙН» (Обзор рынка скандия. Инфомайн. Москва, 2020) по 

исследованию рынка скандия в мире и странах СНГ. 
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Таблица 3 – Характеристики важнейшего сырья для скандия   

 
Минеральное 

сырье 
Обрабатываемый 

объем, тыс. т / 

год 

Содержание 

Sc2O3 
Максимальное 

содержание 

Sc2O3 

Общее 

количество 

Sc2O3 в сырье, г 

/ т % 
Бокситы 

Урановые руды 

Ильменицы 

Вольфрамиты 

Касситериты 

Цирконы 

71000 
50000 
2000 
— 

200 
100 

0.001–0.002 
0.0001–0.001 
0.001–0.002 

0.01  
0.01 

0.005–0.01 

0.01 
0.01–0.08 

0.1 
0.1–1.0 

0.02–0.22 
0.08 

710–1420 
50–500 
20–40 

– 
20 

5–10 

Минералы скандия промышленного применения не имеют, поэтому в 

промышленности его извлекают попутно при комплексной переработке сырья, 

имеющего сложный состав и содержащего тысячные или сотые доли процента 

скандия [27]. 

Собственно, минералы скандия – тортвейтит Sc2[Si2O7] и стереттит  

ScPO4*2H2O – большая редкость и промышленного значения не имеют. Более 

рапространены минералы, в которых скандий присутствует в виде изоморфной 

примеси в количестве 0,005-0,3 % Sc2O3. Скандийсодержащие минералы 

принадлежат к пяти классам: оксидам, вольфраматам, карбонатам, фосфатам и 

силикатам. Большая часть этих минералов содержит ионы Ln3+
, Fe2+, Mg2+, Ca2+, 

Mn2+
, Zr 4+

, характеризующиеся близким к Sc3+ радиусом иона при однаковом 

(шесть) координационном числе и близких значениях других 

кристаллохимических констант.  

Содержание Sc в мусковите, лепидолите и берилле из пегматитов колеблется 

от 0,0003 до 0,2%, в слюде ‒ 0,012-0,05%. Вышеприведенные данные показывают 

колебание содержания скандия в горных породах в зависимости от их 

геологического происхождения и дают возможность по содержанию скандия в 

горной породе судить об условиях образования этой породы. 

Интерес к скандию в начале 2018 года подтвердила, и корпорация «Росатом», 

точнее, её дочернее предприятие «Урановый холдинг «АРМЗ». В отчёте этой 

компании по итогам 2017 года подчёркнуто, что российское предприятие «Далур» 

(Курганская область) получило первую опытную партию весом 5 кг стратегически 

важного скандия. Эти работы «Росатом» финансирует с 2015 года и в ближайшие 

годы планирует занять до 15% мирового рынка скандия. 

Но самым грандиозным в части обещаний выглядит проект глубокой 

переработки отходов предприятия «Крымский титан», предложенный Уральским 

федеральным университетом. Этот проект, выигравший конкурс ФЦП 
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«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014-2020 годы», получил скромные 

инвестиции в размере 30 млн рублей. Но обещает вернуть в производственный 

процесс «Крымского титана» используемую серную кислоту и выделить из неё 4 

тыс. т диоксида титана и около 10 т оксида скандия, что близко к половине объёма 

мирового производства последнего. Причин усиленного внимания к скандию в 

России несколько. Во-первых, это некоторые традиции и опыт, наработанные в 

России еще со времён СССР. Во-вторых, заметное улучшение конъюнктуры 

рынка этого РЗМ c 2011 года. 

Скандий в сочетании с алюминием является эффективным средством 

облегчения веса транспортных средств. Его можно добавлять в алюминий, чтобы 

сделать сплав легче, прочнее и ковчее. Это может значительно снизить вес 

деталей не только для автомобилей, но и для самолетов и кораблей, помогая 

сэкономить на расходах на топливо.  

На приведенной ниже диаграмме показан огромный потенциал роста рынка 

скандия, если будет доступна более низкая цена (2000 долларов США за кг) 

оксида скандия. Прогноз потенциального роста, приведенный ниже (Рисунок 4), 

представляет собой 6-кратное увеличение рынка скандия с 2018 по 2025 год (с 50 

тонн Sc2O3 до 300 тонн Sc2O3).  

Для экономических расчетов целесообразно использовать коридор цены в 

2000-2500 долларов США за 1 кг оксида скандия.  
 

 

Рисунок 4– Прогноз мирового потребления скандия до 2025 г. 

(KaiserResearch) [28] 
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1.3 Извлечение скандия из разных ресурсов 

Для извлечения скандия из технологических растворов, как описано в [29] 

применяют ионообменные смолы, содержащие фосфатные группы: 

 
Извлечение скандия из водной фазы возможно при использовании 

ионообменных смол, как за счет катионного обмена с протонами фосфатных 

групп (1 и 2), так и через образование координационной связи с фосфорильной 

группой Р = О (3), а также одновременные механизмы образования следующих 

хелатов: 

 
 

В производстве скандия, как сопутствующего элемента, большое значение 

имеет распределение его по продуктам основного производства и точки его 

концентрации. При концентрировании скандия в отходах производства 

(растворах, шлаках, шламах и т.п.)  создаются благоприятные условия для его 

извлечения без нарушения основной технологии.   

В настоящее время вопрос производства РМ и РЗМ является весьма важным с 

точки зрения развития современных технологий. Особенно он актуален для стран, 

не имеющих собственных месторождений. В целях обеспечения надежной базы 

РМ и РЗМ многие страны мира развивают соответствующие технологии их 

извлечения и переработки. В связи с этим основным направлением развития 

надежной базы РМ и РЗМ является внедрение новых технологий их извлечения из 

растворов ПСВ. 

Из-за низкого содержания в минеральных рудах скандий обычно выделяют из 

различных источников, таких как растворы для производства урана [30], в 

качестве побочного продукта переработки хвостов, отходов производства 

пигмента титана [31], отходов хлорирования ильменита, отходов переработки 

вольфрама [32] и красного шлама [33,34]. 

 

1.3.1    Извлечение скандия из редкоземельных руд 

В настоящее время Китай доминирует в мировом экспорте редкоземельных 

элементов, и некоторое количество скандия извлекается при производстве РЗЭ.  

Скандий часто встречается в природе вместе с иттрием (Y) и лантаноидами (Ln) и 

вместе они называются РЗЭ. Содержание скандия в редкоземельных минералах 

таких, как монацит и баснасит находится в диапазоне 20-50 ppm. Скандий 
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извлекается из редкозмельных руд в Баотоу, Китае. Основным минералом руды 

является баснасит, содержащий  скандий, иттрий, лантаноиды, железо  и торий, 

окол 50 % массы РЗЭ составляет церий. РЗЭ, вкючая скандий, могут быть 

полностью извлечены в растворы путем обжига руды в концетрированной серной 

кислоте  при 250-3000С и последующего выщелачивания водой. Примесные 

элементы такие, как торий, железо, кальций, фторид и фосфор совместно 

выщелачиваются в раствор. Скандий можно отделить от примесей с помощью 

кислых фосфорорганических экстрагентов, таких как ди-(2-этилгексил) фосфорная 

кислота  и моно-2-этилгексиловый  эфир 2-этилгексилфосфорной кислоты. 

Экстракция скандия с помощью моно-2-этилгексилового эфира  

2-этилгексилфосфорной кислоты была достигнута в диапазоне кислотности 

водного раствора 1-5 М H2SO4, cодержащего около 20 % Fe (III), который был 

совместно экстрагирован. Эффективность извлечения скандия составила более 90 

% с Д2ЭГФК из раствора, содержащего 1 М HCl, при этом большая часть иттрия и 

лантаноидов осталась в рафинате. Однако применение этих экстрагентов 

ограничено из-за отгонки растворами с высокой кислотностью [35] . 

РЗМ концентрируются вместе путем выщелачивания растворами сульфатных 

солей и осаждения в виде оксалатов, как показано на рис. 5.  

Концентраты РЗЭ прокаливаются с получением оксидов РЗЭ. В работе [36] 

были использованы две схемы экстракции растворителем для отделения скандия 

от других РЗЭ. Для экстракции использовали органический раствор, состоящий из 

нафтеневой кислоты и изооктанола в сульфатном керосине. Коэффициенты 

разделения скандия по сравнению со всеми другими РЗЭ были выше 104, что 

указывает на очень хорошее разделение. 

В первом контуре скандий был обогащен от 0,02-0,04% до 15-20 % Sc2O3 в 

оксидах РЗМ с помощью перекрестно–токовой схемы с десятью стадиями 

экстракции при соотношении органической и водной фаз 5:1. 
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Рисунок 5  – Технологическая схема извлечения скандия из бокситовых 

остатков (на основе Ochsenkuhn Petropulu et al., 1995) 

 

Во втором контуре полученный концентрат скандия дополнительно очищали 

до 99,99-99,999% по схеме перекрестного тока с тремя стадиями очистки.  Два 

раствора, содержащие 0,35 М HCl и 1 М HCl, использовали для очистки и отгонки, 

соответственно.  Отделение скандия от других РЗЭ затруднено из-за их очень 

схожих химических свойств. Для получения скандиевых продуктов высокой 

чистоты необходимы сложные технологические схемы, что увеличивает 

капитальные и эксплуатационные расходы. 

 

1.3.2 Извлечение скандия из урановых руд 

Следы скандия обнаруживаются в большинстве урановых руд, таких как 

уранинит. Мировое призводство составило 50 572 тонны, из которых 27% было 

добыто в Казахстане, за ним следует Канада (20%), Австралия (16%), Намибия 

(9%) и Россия (7,0%) [37]. Поэтому извлечение скандия как побочного продукта 

при переработке урана имеет большое значение и известны несколько технологий 

попутного выделения скандия. Заслуживает внимания приведенный авторами 
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работы [38] сравнительный анализ существующих технологий извлечения 

скандия, с освещением их недостатков, по сравнению с предлагаемым способом. 

 Американские ученые при экстракции урана раствором ДДФК (додециловый 

эфир фосфорной кислоты) в керосине в органическую фазу вместе с ураном из ПР 

переводят скандий, торий, титан, которые после реэкстракции урана соляной 

кислотой остаются в органической фазе. Двухступенчатой обработкой растворами 

плавиковой, затем серной кислоты скандий и торий выделяются в виде фторидов, 

после чего радиационно-опасный концентрат подвергают длительным и 

трудоемким операциям разделения и очистки; 

 Австралийскими учеными после извлечения урана сернокислые растворы 

подвергают 3-х кратной экстракции 1М раствором Д2ЭГФК (ди-2-этилгексиловый 

эфир фосфорной кислоты) в керосине с добавлением 4% нонилового спирта и 

восстановлением Fe+3 до Fe+2 железной стружкой. После этого экстракт 

промывают 4,5 моль/дм3 H2SO4. Реэкстракцию проводят раствором NaOH (0,25 

моль/дм3). Затем гидроксид скандия переводят в оксид. 

 К недостаткам указанных способов извлечения скандия относится низкая 

селективная способность экстрагентов, необходимость применения 

многоступенчатой технологии разделения и очистки скандия от других элементов 

при наличии радиационной опасности процесса. 

В работе [39] были определены сорбционные характеристики ионитов Purolite 

S940, S950, S957 и Lewatit ТР260 Monoplus в Н+-форме в статических и 

динамических условиях при извлечении скандия из сернокислого раствора 

сложного солевого состава. Авторы рекомендуют для извлечения скандия из 

сернокислого раствора сложного состава ионит Purolite S957, имеющий лучшие 

сорбционные характеристики со степенью сорбции 95%. Для десорбции скандия 

предложено использовать раствор гидродифторида аммония.  

Еще одной инновацией является технология извлечения скандия из ПР ПСВ 

урана, разработанная в Федеральном государственном автономном 

образователньом учереждении высшего образования «Уральский федеральный 

университет имени первого Президента России Б.Н.  Ельцина» для АО «Далур» 

[40]. Метод успешно внедрен в производство и в настоящее время позволяет 

предприятию получать 50 кг оксида скандия в месяц.  «ПР, в которых содержатся и 

уран, и скандий, с эксплуатационных блоков откачиваются погружными насосами 

и направляются на сорбционный передел. Вначале происходит сорбционное 

извлечение урана, затем раствор направляется для извлечения скандия. Были 

подобраны специальные сорбенты и способы их регенерации с целью получения 

концентрата скандия без примесей радионуклидов, железа и кремния. 

Экстракционная очистка первичного концентрата помогает получить оксид 

скандия чистотой 99,9%. 

Австралийская корпорация Rio Tinto сообщила о начале производства оксида 

скандия чистотой 99,99% на пилотной установке на заводе Fer et Titane (RTFT) в 
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канадской провинции Квебек. Скандий на ней получают посредством переработки 

отходов от производства диоксида титана. Мощность установки составляет всего 

лишь около 3 тонн оксида в год, но это означает, что Rio Tinto претендует на 10-

20% мирового рынка скандия. https://www.metalinfo.ru/. 

В патенте RU 2613246 [41]  раскрыт способ извлечения скандия из ПР, 

полученных после выщелачивания скандийсодержащего сырья, включающий 

сорбцию скандия на импрегнированном сорбенте на основе пористого 

стиролдивинилбензольного носителя с импрегнированным фосфорорганическим 

экстрагентом. Был  получен возвратный раствор, направляемый на 

выщелачивание, и десорбцию скандия с выводом элюата, отличающийся тем, что 

предварительно из ПР перед сорбцией скандия проводят сорбцию РЗМ на 

сильнокислотном катионите макропористой структуры с последующей 

десорбцией РЗМ и выводом элюата, а в качестве фосфорорганического 

экстрагента при сорбции скандия используют ди-(2,4,4-

триметилпентил)фосфиновую кислоту с добавлением ди-2-этилгексилфосфорной 

кислоты. Десорбцию РЗМ из катионита ведут в дискретном режиме в течение 1-3 

ч раствором сульфата аммония концентрации 150-300 г/л с выводом элюата в 

количестве 3-10 удельных объемов.   

Авторами [42] были проведены исследования сорбции скандия  

аминометилфосфоновыми амфолитами Tulsion CH 93, Purolite S 950, Lewatit TP 

260 и фосфорнокислым катионитом Purolite D 5041 из модельных растворов. 

Высокие значения коэффициентов распределения скандия при сорбции 

катионитом Purolite D 5041 из сернокислых растворов, а также максимальные 

значения ДОЕ позволило авторам рекомендовать Purolite D 5041 для извлечения 

скандия. К недостаткам указанных способов извлечения скандия относится 

значительное снижение коэффициента распределения при увеличении 

кислотности раствора. Также низкая эффективность десорбции карбонатом натрия 

ставит необходимость увеличения времени десорбции, либо поиска другого вида 

десорбирующего агента. 

Известен способ извлечения скандия из скандийсодержащего ПР, 

включающий сорбцию скандия на твердом экстрагенте с повышенной 

селективной избирательностью по скандию (ТВЭКС), реэкстракцию скандия, 

промывку твердого экстрагента. Реэкстракцию ведут суспензией, образованной 

смешением раствора фтористоводородной кислоты и соосадителя. Насыщенная по 

скандию реэкстракционная суспензия фильтруется с получением концентрата 

скандия, фильтрат донасыщается по фтористоводородной кислоте и соосадителю. 

Затем направляется опять на реэкстракцию, а реэкстрагированный ТВЭКС 

возвращается на извлечение скандия [43]. Основным недостатком данного способа 

является токсичность фтористоводородной кислоты, используемой для десорбции 

скандия с ТВЭКС. Кислота весьма ядовитое вещество. Она оказывает 

наркотическое действие, хоть и слабое. Класс опасности - второй, что требует 
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создания при работе с ней особых условий безопасности труда, и это, как 

следствие, ведет к увеличению затрат на получение скандиевого продукта в 

рамках уранового производства. 

Известен способ получения концентрата скандия из скандийсодержащего 

раствора, включающий сорбцию скандия на ионите с фосфор- и 

сульфосодержащими функциональными группами, промывку ионита перед 

операцией десорбции, обработку подкисленного раствора десорбции перед 

осаждением концентрата скандия [44].  

Недостатком данного способа можно считать то, что извлечение скандия 

осуществляется непосредственно из ПР подземного выщелачивани, который, как 

правило, содержит уран, а также другие примесные компоненты, концентрации 

которых значительно выше, чем концентрация целевого скандия. Это 

предполагает ввод в технологию операций очисток от примесных элементов, что 

делает технологию извлечения скандия многоступенчатой и трудоемкой. В 

данном технологическом способе показан прием очистки скандийсодержащего 

раствора от урана, но не приведены данные по сопутствующим РЗМ. Нет данных 

состава насыщенного ионита по примесным элементам. 

  В основу изобретения в патенте [45] положена задача, по созданию 

высокорентабельного технологического процесса извлечения скандия из ПР 

урана, образующихся при добыче урана методом ПСВ. Способ включает сорбцию 

скандия на фосфорсодержащем ионите, восстановление железа (III) до железа (II) 

в фазе насыщенного ионита восстановителем - сернистой кислотой (H2SO3) или 

сульфитом натрия (Na2SO3). Промывку насыщенного фосфорсодержащего ионита, 

десорбцию скандия из насыщенного фосфорсодержащего ионита раствором 

карбоната натрия, с получением отрегенерированного ионита, который 

направляют на повторную сорбцию скандия и раствора десорбции, который 

предварительно подкисляют с последующим осаждением концентрата скандия 

путем его обработки гидроксидом натрия или аммиаком. Недостатком способа 

является повышение себестоимости производства оксида скандия за счет ввода 

операции восстановления железа (III) до железа (II) в растворе с использованием 

достаточно дорогостоящих реагентных материалов - сернистой кислоты (H2SO3) 

или сульфита натрия (Na2SO3). 
 

1.3.3 Извлечение скандия из других источников 

Способ извлечения концентрата скандия из скандийсодержащих кислых 

растворов, в частности из растворов, образующихся при переработке 

скандийсодержащего сырья, включающий обработку исходного раствора 

деэмульгирующим составом, фильтрацию раствора после обработки, 

противоточную экстракцию скандия комплексным экстрагентом, который 

содержит ди-(2-этилгексил) фосфорную кислоту, трибутилфосфат и разбавитель, в 

качестве которого используют нефтяной парафин, Последующую промывку 
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насыщенного скандием экстрагента раствором серной кислоты, твердофазную 

реэкстракцию скандия содощелочным раствором с получением концентрата 

скандия, отличающийся тем, что в качестве деэмульгатора применяют 

водорастворимые неионогенные поверхностно-активные вещества (НПАВ) или их 

растворы, при этом противоточную экстракцию, промывку и реэкстракцию 

проводят в непрерывном режиме, а для регенерации экстрагента перед 

экстракцией скандия его обрабатывают раствором серной кислоты концентрацией 

30-100 г/л. В качестве деэмульгаторов используют водорастворимые 

неионогенные ПАВ: ГКЖ-11П, Alkan DE-316А, Прогалит НМ 20/40, ГКЖ-11Н. 

Основные стадии процесса извлечения концентрата скандия из 

скандийсодержащего кислого раствора по данным [46] приведены на рис. 6. 

 Опубликован патент [47], освещающий технологию извлечения скандия из 

техногенных и продуктивных сернокислых скандийсодержащих растворов, 

образующихся после извлечения урана, никеля, меди или других металлов при их 

добыче методом ПВ, а также получения твердого экстрагента - ТВЭКСа - для его 

извлечения из указанных растворов.  

 В патенте [48] описан способ извлечения скандия из растворов переработки 

техногенного сырья, включающий сорбцию скандия фосфорсодержащими 

сорбентами и его десорбцию карбонатными растворами, подкисление элюата, 

дополнительное концентрирование скандия в растворе путем контактирования 

подкисленного карбонатного элюата с полупроницаемой мембраной, в поры 

которой импрегнирован жидкий экстрагент 0,75-1,5 М раствор каприловой 

кислоты в н-додекане, а по другую сторону которой одновременно циркулирует 

раствор 0,5-1,5 М соляной кислоты. Затем проводят дальнейшее осаждение 

малорастворимых соединений скандия, фильтрацию и прокалку осадков с 

получением скандиевых концентратов. Однако недостаточная селективность 

извлечения скандия из конкретных сернокислых растворов переработки урана или 

меди, имеющих в составе ряд близких по кристаллохимическим константам 

элементов: иттрия, гафния, тория, титана, алюминия, которые экстрагируют 

вместе со скандием и требуют многоступенчатой и трудоемкой очистки, делает 

способ малоэффективным.  

 Известен способ [49] переработки скандийсодержащего раствора титанового 

производства, включающий сорбционное извлечение скандия из исходного 

сернокислого раствора с концентрацией 250-500 г/дм3 H2SO4 на предварительно 

обработанном серной кислотой для сохранения концентрации 

фосфоросодержащем анионите на основе полиэтиленполиаминов, 3- хлор-1,2 

эпоксипропана и аммиака, с последующей десорбцией оксида скандия из 

слабоосновного ионита раствором соляной кислоты.  Но неудовлетворительная 

избирательность используемого амфолита при переработке скандийсодержащих 

растворов, в которых присутствует значительное количество титана, и, в связи с 
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этим, низкая степень очистки скандия от титана, делают процесс 

малорентабельным. 

Представляет интерес, разработанный на Усть-Каменогорском титано-

магниевом комбинате способ селективного извлечения скандия из осветленных 

солянокислых пульп, образуемых в результате растворения отходов шахтных и 

солевых хлораторов титанового производства  ̶   «ТВЭКС-Sc-процесс» [50]. 

 
Рисунок 6 – Основные стадии процесса извлечения концентрата скандия из 

скандийсодержащего кислого раствора 

  

 Способ заключается в экстракции скандия из указанных растворов твердыми 

экстрагентами, полученными путем встраивания трибутилфосфата в 

стиролдивинилбензольную матрицу (ТВЭКС-ТБФ), с последующей промывкой 

полученного материала крепкой соляной кислотой для предварительной очистки 

от примесей. Реэкстракцию проводят водой и осаждением оксалата скандия 

щавелевой кислотой. После фильтрации и прокалки оксалатов получают 
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концентрат, содержащий до 70% Sc2O3. Однако, способ малорентабелен из-за 

низкой степени первичного извлечения скандия и высокой технологической 

сложности доочистки, заключающейся в повторном растворении концентрата 

скандия в соляной кислоте, жидкостной экстракции трибутилфосфатом с 

последующей реэкстракцией и осаждением скандия в виде оксалатов, затем 

дополнительной иодатной очистке от тория, циркония, титана.  

 Особенностями способа [51] являются:  

 ̶ в качестве скандийсодержащего раствора используют продуктивный 

сернокислый раствор переработки техногенного сырья, при этом добавляют 

щелочной дешевый агент, доводя рН раствора до 2,5-3,0. Экстракцию скандия 

проводят на твердом экстрагенте с повышенной селективной избирательностью по 

скандию. 

 ̶ особенностью процесса является проведение основных технологических 

операций: экстракции, реэкстракции, а также получение фтористого скандия 

последовательно в одном и том же сорбционном аппарате, что значительно 

упрощает и удешевляет технологический процесс (по сравнению с прототипом), 

при этом возвращение раствора в технологический процесс исключает 

экологические проблемы по утилизации отходов. 

 Способ извлечения скандия, твердый экстрагент и способ его получения 

объединены общим изобретательским замыслом, создают условия высокой 

экономической эффективности технологического процесса. На рисунке 7 показана 

схема извлечения скандия данным способом. 

 Сорбцию на катионообменниках обычно проводят из растворов соляной, 

азотной и серной кислот.  Сорбируемость скандия  из этих растворов прежде всего 

зависит от природы сорбента, в частности, от функциональных групп (-SO3H, -

ОН, -COOH, фосфорнокислые группировки); в существенной степени 

особенности ионообменного поведения скандия определяются устойчивостью 

образующихся комплексов с анионами минеральных кислот. Основные 

иследования сорбции скандия относятся к катионобменникам с сульфо- и 

фосфорсодержащими группировками.  Известно, что устойчивость комплексов 

скандия возрастает по ряду СlO4
- <NO3

- <Cl- <SO4
2- <F- [52]. 

 В [53] описан способ получения фторидного скандиевого продукта из 

растворов или пульп сложного солевого состава, включающий сорбцию скандия 

из растворов или пульп с содержанием железа в водной фазе ~7 г/дм3 на 

синтетическом фосфорсодержащем ионите, десорбцию скандия раствором 

фторида аммония, осаждение скандия в виде фторидного концентрата введением в 

десорбат фторида натрия и выщелачивание примесей слабым раствором 

минеральной кислоты при нагревании, отличающийся тем, что выщелачивание 

примесей из фторидного концентрата скандия проводят последовательно в три 

стадии 1%-ным раствором азотной кислоты при температуре 70-90°С в течение 15 

мин и отношении Т:Ж=1:30.  
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Фторидный продукт, полученный при проведении сорбции из раствора 

состава, г/дм3: Sc - 0,026; U - 0,1; Zr - 0,7; Y - 0,017; Fe(III)- 5,0; V – 0,4; Ti- 0,49; 

Са-1,0; Mg – 12,0 и H2SO4 - 50; на полиамфолите ПА I, десорбции 10%-ным 

раствором NH4F и осаждении Sc 4%-ным раствором фторида натрия (1г NaF/1 дм3 

элюата), содержал, г/дм3: Sc 1-2; Fe 10-12; NaF 20-25; Ti 2-3; Zr 1,5-2.0; Са 12-14, а 

степень осаждения скандия составила 95%. 

 

 
 

Рисунок 7 – Принципиальная схема экстракции скандия материалом ТВЭКС 

 

Установлено, что емкость ионита ПА-1 по Sc зависит от содержания Fe(III) в 

исходном растворе, а именно при CFe(III)> 7 г/л емкость резко снижается. Скандий 

и большинство примесей находятся во фторидном концентрате в виде 

комплексных солей. Комплексные соли подвергаются гидролизу в водных 

растворах, что позволяет отделить Sc от примесей выщелачиванием слабым 

раствором минеральной кислоты (наличие кислоты необходимо для исключения 

процесса образования гидроксидов примесей). Общая схема приведена на рисунке 

8. Способ обеспечивает высокое содержание скандия во фторидном концентрате, 

что позволяет использовать его в качестве материала для производства Al-Sc 

сплава. 
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Рисунок 8 – Схема получения фторидного скандий-содержащего продукта 

 

  1.4 Области применения РЗМ и скандия 

По оценкам работы [54] суммарное потребление РЗМ в мире составило около 

200 тыс. т в 2019 г., что соответствует примерно 8-10 млрд долл. США. К 2025 г. 

рынок РЗМ может вырасти до уровня 14-15 млрд долл. США со среднегодовым 

темпом роста 8,6%. При этом объём глобального рынка высокотехнологичных 

продуктов, для производства которых необходимы РЗМ, может составлять 

порядка 2,5 трлн долл. США, что соответствует 13% от мировой торговли. 

Основными областями применения РЗМ являются производство постоянных 

магнитов, промышленных катализаторов, металлов и сплавов, полирующих 

порошков и другой продукции (Рисунок 9). 

Годовой объём производства постоянных неодимовых магнитов был на 

уровне 135 тыс. т в 2016 г.  

Основные высокотехнологичные области применения: цифровая и бытовая 

электроника, автомобильная отрасль и возобновляемая энергетика, благодаря 

которым, по некоторым оценкам, к 2025 г. спрос на неодимовые магниты может 

составить около 200 тыс. т [55]. Одна из причин такого роста связана с той ролью, 

которую играет цифровая и бытовая электроника для жизни большинства людей: 

компьютеры, мобильные телефоны, телевизоры, Wi-Fi-, Bluetooth-устройства и 

многое другое. 



32 
 

 
Рисунок 9 – Структура мирового потребления РЗМ в 2016- 2018 гг.  

 

Население Земли перешагнуло отметку 7,4 млрд человек в 2018 г., поэтому с 

уверенностью можно утверждать, что рынок электроники является одним из 

самых крупных сегментов мировой торговли и крупнейшей областью потребления 

неодимовых магнитов. 

Однако в ближайшие годы основной прорывной технологией, для которой 

будут необходимы РЗМ (и другие металлы), станет производство гибридных 

(HEV12) и полностью электромобилей (EV12), что неизбежно   повлияет на спрос 

РЗМ и его структуру. Согласно некоторым оценкам, производство HEV и EV 

может вырасти более чем в 8 раз: с 3,3 млн изделий в 2019 г. до 27 млн к 2030 г. 

Поскольку эксплуатационные расходы электромобилей в течение срока службы 

транспортного средства существенно ниже, чем у гибридных автомобилей, то 

темпы роста производства EV будут выше, следствием чего станет значительное 

увеличение спроса на постоянные неодимовые магниты в будущем. Это связано с 

тем, что помимо 40-100 шт. стандартных небольших электродвигателей, которые 

используются во всех транспортных средствах (например, в бочках 

стеклоочистителей или системы кондиционирования), более 2,5 кг неодимовых 

магнитов используется в силовых агрегатах и трансмиссии электромобиля, причем 

они должны работать при высоких температурах (+150°С), сохраняя высокую 

коэрцитивную силу, что требует дополнительных легирующих добавок, в том 

числе диспрозия. Только на эти элементы электромобилей потребовалось более 8 

тыс. т Nd2Fe14B-магнитов в 2019 г. 

Использование РЗМ в металлургии основано на их высоком химическом 

сродстве к кислороду, сере, азоту и водороду, примеси которых ухудшают 

свойства чугуна, сталей, сплавов и цветных металлов. При взаимодействии РЗМ с 

этими элементами происходит очистка расплава за счет 

образования прочных тугоплавких соединений, что вызывает в свою очередь 

резкое повышение механических свойств легируемых металлов в сплавах. В 



33 
 

металлургии РЗМ в основном применяют в качестве легирующих добавок в виде 

смешанных (природных) соединений (мишметаллов), однако в последние 

десятилетия начали активно применять РЗМ в виде индивидуальных металлов 

(лантан, церий, неодим, иттрий и другие). 

Также РЗМ используют для производства аккумуляторных батарей (в 

основном лантан, церий, самарий, неодим, празеодим), люминофоров (в основном 

лантан, церий, европий), керамики (в основном иттрий). Например, никель-

металл-гибридные (NiMH) батареи используются для производства гибридных 

автомобилей, сотовых телефонов, портативных ПК и другой электронной 

продукции. Даже бурное развитие Li-ионных батарей, начиная с 2000-х гг., не 

обрушило спрос на NiMH-батареи, в том числе из-за их безопасности. 

Люминофоры (в основном лантан, церий, европий) широко используются для 

производства CRT мониторов, плазменных экранов, светодиодных ламп, в том 

числе для подсветки экранов различных электронных устройств (мобильных 

телефонов, LCD мониторов и т.д.), флуоресцентных ламп, рентгеновских 

установок и т.д. В керамике оксид иттрия используется для стабилизации оксида 

циркония в производстве топливных элементов, термозащитных покрытий, 

износостойких изделий, кислородных датчиков, режущих инструментов, зубных 

протезов, фильтров, керамических конденсаторов и др. 

Важнейшая по потенциалу роста область использования скандия – 

алюминиевые сплавы. Вторым по значимости применением скандия является 

производство твердооксидных топливных элементов (SOFC в английском 

варианте, ТОТЭ – русскоязычная версия). 

Широкого распространения твердооксидные топливные элементы не 

получили из-за высокой себестоимости вырабатываемой электроэнергии. В случае 

снижения затрат на изготовление ТОТЭ возможен взрывной рост потребления 

данной продукции. 

В последние годы интерес целой группы российских компаний к скандию – 

представителю группы редкоземельных металлов (РЗМ) – оживился и продолжает 

нарастать. В январе 2018 года ОК «Русал» сообщила, что в 2018 году планирует 

инвестировать около 50 млн рублей в работы по завершению опытно-

промышленных испытаний, а также в разработку ТЭО на строительство 

промышленного модуля по производству оксида скандия из красного шлама на 

одном из своих российских заводов. Компания напомнила, что ещё в 2016 году из 

шлама Уральского алюминиевого завода (УАЗ) была получена опытная партия 

товарного оксида скандия чистотой более 99%. Работы эти, нацеленные на 

повышение эффективности процесса, продолжились и в 2017 году. «Русал» 

отмечает, что его новая технология переработки шлама принципиально 

отличается от разработок других компаний. Она встроена в технологический цикл 

предприятия по производству глинозёма, без использования кислотных, 

токсичных и пожароопасных реагентов, т.е. не приводит к образованию сточных 
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вод. При этом красный шлам после извлечения из него скандия готов к 

складированию «ультрасухим» способом, что снижает капзатраты по 

шламохранилищам примерно на 30%. Скандий используется в высокопрочных 

алюминиевых сплавах, твердооксидных топливных элементах, электронике, 

лазерной технике и в магнитах [56,57]. 

Как предсказывала известная фирма Roskill, потребности производителей 

конечной редкоземельной продукции в период 2013-2018 гг. будут нарастать с 

различной скоростью: так, если лидерами по тоннажу являются такие области 

потребления, как катализ и магниты, то по ежегодной скорости роста, выраженной 

в процентах, лидеры - керамика и вновь магниты. 

Была исследована смесь, содержащая оксид скандия в сочетании со сплавом 

AlCoCrFeNi, что привело к открытию перспективного наноалмазного композита. 

По работе [58] магнит на основе Nd2Fe14B путем зернограничного 

структурирования с применением ScHx (0,5 и 1 мас.%) добавляют к матричной 

порошковой смеси на стадии тонкого помола. Предполагается, что скандий может 

действовать как компонент, который ограничивает рост зерна фазы Nd2Fe14B и по 

аналогии с легированием титаном, ниобием, молибденом и ванадием для 

композиций Nd-Fe-B, Sc повышает коррозионную стойкость и технологическую 

стабильность магнитов.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Потребление РЗЭ в Китае и в остальных государствах в 2000-

2018, тыс.тонн /год. 

 

За рубежом с помощью 44 Sc лечат раковые опухоли [59]. 

Результаты [60] также показывают, что добавление небольшого количества 

(0,15 мас.%) скандия не только способно излечить трещину во время процесса 

селективного лазерного плавления, но и также значительно улучшает прочность 

алюминиевого сплава AA6061 до более, чем 350 МПа.  
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Недавно российские ученые (команда ученых НИТУ «МИСиС») впервые 

получили сверхжесткий материал на основе углеродных наноструктур со 

скандием [61]. Исследование показало, что с атомов скандия происходит 

перетекание заряда на атомы углерода, что усиливает химическую активность 

фуллеренов и стимулирует процесс полимеризации.  

Политика двойных цен на редкометальные материалы осуществляется 

Китаем в целях поддержки местных производителей и совместных предприятий и 

повышения технологических возможностей Китая [62].  

Китай был и остается не только основным производителем, но и основным 

потребителем редкоземельной продукции. 

 

 

  1.5 Выводы по главе 1 

1. Анализ геологических данных позволил выявить, что на урановом 

месторождении «6» наиболее представительными попутными компонентами из 

рассматриваемых являются скандий и лантаноиды (РЗМ). Содержания их в 

урановой руде превышают содержание рения: 2,34 г/т Sc, 103,4 г/т ∑ РЗМ против 

0,16 г/т Re. Установленные запасы (т) скандия и суммы РЗМ также превышают 

запасы рения: 103,4 т Sc, 4563,7 т ∑РЗМ против 6,94 т Re.  

2. Наиболее представительны данные металлы и по содержанию в ПР ПСВ 

месторождения «6», мг/дм3: 0,3 Sc; 38,3∑ РЗМ (в т.ч., Ce – 16,0; La – 6,13 и др.), 

против 0,074 Re. 

Анализ мирового рынка металлов показывает, что в настоящее время самую 

высокую цену имеет скандиевая продукция – 2000-4200 $/кг оксида скандия 

против 900-1200 $/кг за рениевую продукцию в виде перрената аммония; 20-25 

$/кг коллективного концентрата РЗМ. 

Таким образом, более высокая стоимость скандиевой продукции на мировом 

рынке и установленные запасы позволяют прогнозировать перспективность 

попутного извлечения скандия на урановом месторождении «6».  
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2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Экспериментальная база 

Все экспериментальные исследования проводились в ЛИАМ ТОО «ИВТ».  

ЛИАМ – аккредитованная испытательная лаборатория, имеет область 

аккредитации, которая охватывает значительную часть сферы услуг 

уранодобывающих компаний. Аналитическое оборудование, закупленное в 

рамках создания данной лаборатории, обеспечивает полноту и достаточность 

оказываемых услуг. Область аккредитации включает объекты испытания, 

используемые в данной экспериментальной работе.  

ЛИАМ аккредитована на техническую компетентность и независимость в 

Государственной системе технического регулирования РК на соответствие 

требованиям СТ РК ИСО/МЭК 17025. (Аттестат аккредитации № KZ.T.16.1899 

от 05.07.2017 г.) 

 

2.1.1 Материалы‚ реактивы и оборудование  

Для выполнения измерений применялись следующие средства измерений и 

другие технические средства: 

1. Квадрупольный масс-спектрометр с индуктивно связанной плазмой 

серия ICAP-Qс фирмы Thermo Fisher Scientific (далее  ̶  ИСП МС).   

Пределы обнаружения прибора по Sc и по урану составляли 5 мкг/дм3 и 0,1 

мкг/дм3.  

2. Весы аналитические электронные MS Cubis «SartoriusAG», с пределом 

допускаемой погрешности +/- 0,0005 г‚ отвечающие требованиям ГОСТ 24104. 

3. Электронный микроскоп MIRA 3 LMHA TESCAN, Чехия  

4. Дифрактометр ДРОН-3М Shimadzu XRD 7000S.  

5. Радиометр УМФ-2000. 

6. Иономер 781 pH/ Ion. 

7. Sorbi MS (измерение удельной поверхности). 

8. Инфракрасный спектрофотометр ИКС -29. 

9. Перистальтический насос LOIP LS-301. 

10. Набор сит с проволочными сетками по ГОСТ 3826. 

11. Микроволновая система разложения Mars 6 Thermo Fisher Scientific c 

автоклавами PFA. 

 

При выполнении измерений использовались следующие химические 

реагенты: 

1. Кислота серная концентрированная о.с.ч. (93,5-95,6%) ГОСТ 14262-78. 

2. Вода деионизованная с удельным сопротивлением 15 -18 МОм на см2. 

3. Аммоний фтористый кислый – ч.д.а. ГОСТ 9546-75. 

4. Карбонат натрия, ГОСТ 5100-85, марка А, сорт высший. 
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2.1.2 Использованные смолы и их основные свойства от прозводителей 

 

В работе использовали иониты, основные свойства которых представлены в таблице 4.  

 

Таблица 4 –  Использованные катиониты и их основные свойства от прозводителей  

 
Название 

смолы 

Структура и функциональная группа ионитов Физическая 

форма 

Ионная 

форма 

Размер 

частиц 

Плот

ность 

Дополнительная информация 

Purolite 

MTS9580 

(Англия) 

Макропористая на основе стирол-

дивинилбензола, производные фосфоновой 

кислоты 

Непрозрачна

я, бусинки 

 0,3-1,0 

мм 

  

- 

Lewatit TP 272 

(Германия) 

 

Макропористая, сшитый полистирол 

с ди - ( 2,4, 4- триметилпентил) фосфиновой 

кислотой 

                       

Желтые 

непрозрачны

е гранулы 

Na+ 0,30-

1,60 

мм 

0,97 

г/мл 

Макропористая смола на основе 

сшитого полистирола, 

содержащая бис-(2,4,4-

триметилпентил)фосфиновую 

кислоту. Этот активный 

ингредиент непосредственно 

вводится во время образования 

сополимера, фиксируется путем 

адсорбции и однородно 

распределяется внутри шарика в 

высокой концентрации 

Polyion BMCC 

полистирольная 

хелатная смола 

(Китай) 

 

Макропористая, аминометилфосфорная 

 

Сферические 

гранулы 

 0,4-0,7 

мм 

 

 

 

- Удельный объем – 1,15- 1,25 см3/г 
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Таблица 4 ̶  Продолжение  

 
Lewatit TP 260 

(Германия) 

 

   Сшитый полистирол c аминометилфосфоновой 

кислотой 

 

 
 

 H+ 0,63 

(+/-

0,05) 

мм 

 

 Слабокислотный макропористый 

катионит с хелатными группами 

 

аминометилфосфоновой кислоты 

для селективного удаления 

катионов щелочноземельных 

металлов. 

Общая обменная емкость ≥2,4 г-

экв/л  

AXIONIT ЭКО-

10А (Россия) 

 

Макропористая, дивинилстирольная,  

c аминометил фосфиновой кислотой 

          

Сферические 

гранулы 

- 0,3-1,2 

мм 

- Удельный объем – 2,5 -3,5 см3/г 

 

2.1.3 Приборы и оборудование 

Концентрацию элементов в растворах и в смоле определяли с помощью квадрупольного масс-спектрометра с 

индуктивно связанной плазмой серия ICAP-Qс фирмы Thermo Fisher Scientific. Погрешность прибора составляет 0,4   %. 

Разложение ионообменных смол осуществлялось в микроволновой системе Mars 6 при заданной температуре.  

Измерение суммарной активности осуществляли на приборе УМФ -2000 в комплексе с селективными 

радиохимическими методиками, разработанными в ВИМС. Подготовка к выполнению измерений на радиометре 

заключается в измерении фоновых скоростей счета в альфа-каналах. Погрешность прибора составляет 15 %.  
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Суммарная удельная активность альфа-излучающих радионуклидов в пробе 

(А, Бк/кг) рассчитывается по формуле: 

 

А = I / Ɛ*k*m,               (1) 

 

I – средняя скорость счета радиометра по альфа-каналу от пробы за 

вычетом фона, с-1; 

m – масса навески пробы; ε – эффективность; 

k- коэффициент, учитывающий изменение массы пробы при 

прокаливании. 

Для радиометра УМФ-2000 среднюю скорость счета по альфа-каналу I,  

с-1 рассчитывают по формуле: 

 

I= N-Nф/ τ              (2) 

  

N- средний счет по альфа-каналу. 

Nф- средний счет фона, имп.  

τ - время одного измерения, с. 

 

Рентгенодифрактометрический анализ проведен на автоматизированном 

дифрактометре ДРОН-3М с CuК–излучением, β-фильтр. Условия съемки 

дифрактограмм: U=35 кВ; I=20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. 

Рентгенофазовый анализ на полуколичественной основе выполнен по 

дифрактограммам порошковых проб с применением метода равных навесок и 

искусственных смесей. Определялись количественные соотношения 

кристаллических фаз. Интерпретация дифрактограмм проводилась с 

использованием данных картотеки ICDD: база порошковых 

дифрактометрических данных PDF2 (Powder Diffraction File) и дифрактограмм 

чистых от примесей минералов. Для основных фаз проводился расчет 

содержания. 

Электронные снимки применялись для характеризации структуры 

поверхностей ионообменных смол.  Были получены методом СЭМ MIRA 3 

LMHA TESCAN, где создавались изображения поверхности образца, при 

отражении электронов. Для сканирования поверхности образца пробу 

напылили углеродом с толщиной  20-30 нм. В связи с тем, что образцы 

чувствительны к нагреву и давлению для пробоподготовки был применен 

метод холодной заливки. Образец помещался в форму. Необходимое 

количество двух или трех компонентов смолы отмерялись (по весу или 

объему), затем эти компоненты смешивались и заливались в формочку с образ-

цом. Смола затвердевала, и залитый образец извлекался из формы.  

 Измерение значений рН растворов проводили при помощи лабораторного 

рН-метра иономер 781 pH/ Ion. Погрешность измерения составляла 0,2 %.  

Для определения структурных характеристик исходных ионитов были 

измерены изотермы адсорбции азота при 77 K на приборе Sorbi MS (МЕТА, 
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Новосибирск, Россия). Перед измерением изотерм с помощью прибора Sorbi 

Prep образцы дегазировали при 105°C в токе азота. Удельную поверхность 

образцов рассчитывали по формуле БЭТ. Распределение объемов пор по 

диаметрам рассчитывали методом BJH.  

 

Расчет погрешностей прямых измерений [63]: 

Среднее значение величины определяется по формуле: 

                                                                                                 (3)                             

 ̶   результат измерения; 

 N   ̶ число измерений. 

 

Абсолютная случайная погрешноcть расчитывается по формуле: 

                                                                      (4) 

ta – кэффициент Стьюдента, зависящий от числа измерений N и надежности и 

от требуемой доверительной вероятности.  

Cуммарная абсолютная (случайная + систематическая) погрешность прямого 

измерения может быть рассчитана следующим образом: 

 

                                                                           (5) 

Систематическая погрешность включает погрешность прибора, методическую 

погрешность и погрешность использованной посуды.  

 

2.2 Методики анализов  

Методика проведения агитационного выщелачивания урановой руды 

Первоначально определяли продолжительность одного цикла 

выщелачивания. Общее время эксперимента составляло 24 ч, в ходе которого с 

определенной периодичностью осуществляли отбор проб. 

Масса каждой пробы с урановой рудой составляла – 100 г. Объем раствора, 

приготовленного из МСУ, составлял – 200 мл с концентрацией серной кислоты 

- 15 г/дм3. В качестве емкости для выщелачивания использовалась стеклянная 

колба объемом 500 см3.  Перемешивающее устройство – шейкер. 

Колбы устанавливались на шейкере и включалось перемешивание. 

Фиксировалось время начала эксперимента. По истечении определенного 

времени выщелачивания соответствующая колба с пульпой урановой руды 

отставлялась, и затем ее содержимое подвергалось фильтрации. После 

окончания фильтрации замеряли объем фильтрата, отбирали пробу и 

определяли содержание скандия в фильтрате. Осадок после фильтрации 

выщелачиваемой руды подвергали сушке в муфельном шкафу при 1050С. 
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Сухой вес осадка фиксировали. Проба урановой руды подвергалась 

пробоподготовке измельчением и анализировалась на содержание скандия.  

Эксперименты по выщелачиванию урановой руды в многоцикловом 

режиме проводили аналогичным образом, отличие состояло в том, что 

фильтрат от каждого цикла выщелачивания доводили до исходного объема с 

доукреплением серной кислотой до требуемой концентрации 15 г/дм3.  

Степень извлечения скандия рассчитывали по формуле (6):  

 

Cтепень извлечения Sc =  . 100 %,                              (6) 

где {Sc}в растворе - абсолютное количество скандия в растворе после 

выщелачивания, мг; {Sc}в исх. керне - абсолютное количество скандия в исходном 

загруженном керне, мг.  

Фото лабораторной установки по агитационному выщелачиванию 

приведено на рисунке 11.  

 

 

Рисунок 11 – Лабораторная установка для агитационного выщелачивания U – 

руды 

Целью многоциклового выщелачивания в агитационном режиме являлось 

определение равновесной концентрации скандия в циркуляционном растворе  

ПСВ урана посредством моделирования процесса в лабораторных условиях. 

 

Методика проведения фильтрационного выщелачивания урановой руды 

Для проведения экспериментов по выщелачиванию в фильтрационном 

режиме (колонках) применялся метод фильтрации рабочего раствора с 

постоянной скоростью, которая поддерживается за счет задания постоянного 

расхода растворителя на входе в колонку. 

Масса усредненной пробы урановой руды для загрузки в колонку, 

рассчитывается по формуле (7): 

 

                            m = V * ρ,                              (7) 

 

где ρ – плотность урановой руды месторождения «6», г/см3 (плотность 

усредненной пробы урановой руды ρ –1,64 г/ см3).  
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V – объем колонки, см3. Объем колонки, в свою очередь, рассчитывается, 

исходя из данных: длина, l – 30 см; диаметр, d – 2 см; V– 94,2 см3. 

Выщелачивание осуществлялось в 2 стадии: 

1) водная обработка или водное выщелачивание; 

2) сернокислотное выщелачивание с использованием МСУ (H2SO4 – 15 

г/дм3). 

Для проведения эксперимента в колонку было засыпано расчетное 

количество урановой руды, колонку с двух сторон плотно закрывали 

резиновыми пробками с куском стеклоткани такого же размера. 

Фильтрационная колонка закреплялась на штативе (Рисунок 12). 

Градуированный сосуд Мариотта заполняли технической водой, объем ее 

фиксировали, после чего кран открывали, включали насос для подачи воды в 

колонку. Скорость подачи растворителя регулировали таким образом, чтобы на 

выходе из колонки она соответствовала заданной скорости фильтрации. С 

определенной периодичностью осуществлялся отбор проб водного 

выщелачивания.  

По завершении водного выщелачивания доступ воды в колонку 

перекрывали. Вода из сосуда Мариотта удалялась, и в него заливали до верхней 

метки сернокислый раствор МСУ с концентрацией H2SO4–15 г/дм3. 

Выщелачивание раствором данной концентрации велось до ж:т = 2,8.   С 

определенной периодичностью осуществляется отбор проб раствора. По 

окончании эксперимента осадок из колонки извлекали, подвергали сушке в 

муфельном шкафу при температуре 1050С, последующему взвешиванию для 

определения сухого веса, измельчению и формированию пробы для анализа.  

 

 
 

Рисунок 12 – Лабораторная установка для фильтрационного выщелачивания 

скандия из U – руды месторождения «6» 
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 Методика процесса сорбции в статическом режиме 

Иониты перед использованием подвергали кондиционированию. В 

делительной воронке сорбенты обрабатывали последовательно 2н HCl до 

полного удаления железа, водой и 5 % NaOH для удаления органических 

остатков синтеза. Затем иониты переводили в рабочую форму выдержкой в 

течение суток в соответствующей среде и отмывали дистиллированной водой 

до рН 5,0-5,5. 

Для тестовых экспериментов по сорбции и десорбции в статических 

условиях использовали объемное соотношение фаз 1000:1 и 50:1 

соответственно. Длительность процессов составляла 24 ч.  

5 см3 ионита помещали в емкость с раствором МСУ (V– 5дм3). Включали 

механическое перемешивание. Время начала эксперимента фиксировали. Отбор 

проб раствора для анализа в количестве 10 мл осуществляли с определенной 

периодичностью: через 1 ч, 2 ч, 4 ч, 6 ч, 8 ч, 12 ч, 16 ч, 20 ч, 24 ч. 

Вид лабораторной установки для проведения сорбции скандия в 

статическом режиме приведен на рисунке 13. 

   
Рисунок 13 – Лабораторная установка для проведения сорбции скандия в 

статическом режиме 

1 - штатив; 2 – двигатель; 3 - мешалка; 4 – емкость с МСУ; 5 – ионит. 

 

По окончании сорбции, ионит отделяли от раствора, промывали 

дистиллированной водой, после чего загружали в конические колбы и заливали 

десорбирующим раствором. Колбы, герметично закрытые, устанавливали на 

перемешивающее устройство (шейкер), включали перемешивание и 

фиксировали время начала десорбции. Через 24 ч десорбции перемешивание на 

шейкере останавливали, ионит отделяли от раствора и отбирали пробу 

десорбата для анализа.  
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Значения статической обменной (ЕСОЕ), коэффициент распределения 

элемента (Dэ) и коэффициента разделения скандия по отношению к 

определенному элементу (βSc/Э) для исследованных ионитов рассчитывали по 

уравнениям: 

   ЕСОЕ = (C0 - C∞)·V/m                                                      (8) 

 

                                                                                            (9) 

 

                 D
Sc 

= ЕСОЕ /С
∞ 

                                                                  (10)
 

 

βSc/Э = DSc/DЭ                                                                                           (11) 

 

ƞ  =  m1*100 % / m2                                                  (12) 

 

Здесь С0 – исходная концентрация элемента растворе, мг/дм3;  

С∞ – равновесная концентрация элемента в ионите, мг/дм3;  

V– объём раствора, дм3; m – масса ионита, г;  

DЭ –  коэффициент распределения элемента;                                 

D
Sc

 – коэффициент распределения скандия;  

βSc/Э – коэффициента разделения скандия по отношению к определенному 

элементу;  

ƞ – степень извлечения, %; 

m1 – масса определяемого компонента в смоле, мг; 

m2 – масса определяемого компонента в исходном маточнике сорбции 

урана, мг. 

 

На рисунке 14 показана лабораторная установка, на которой проводили 

эксперименты по десорбции скандия в статическом режиме, которая состояла 

из шейкера для перемешивания и колб с десорбирующим растором и 

насыщенным ионитом.  

 

 

 

Рисунок 14 – Установка по десорбции скандия в статическом режиме 

     D
Э 

= ЕСОЕ /С
∞
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Данные анализа проб растворов, полученные при проведении 

экспериментов по сорбции-десорбции скандия в статическом режиме были 

обработаны и степень десорбции (Dизвл) рассчитывали по формуле:  

                                                                                                                      

   

  

 m
Sc 

– масса скандия в десорбате, мг; 

 mSc (исх)
 – масса скандия в насыщенной (исходной) смоле, мг 

 

Кинетика сорбции скандия 

Кинетику сорбции Sc(III) на выбранном ионите изучали с использованием 

метода ограниченного объема раствора при фиксированном отношении объема 

жидкой фазы к массе ионита V: m. 

Для обработки результатов использовались уравнения, выведенные 

Бойдом, Мейерсом и Адамсоном (14,15) для случаев, когда скорость 

определяется пленочной диффузией [64] 

                          ktt
rr

D
F 




3,2

3
)1log(                                        (14) 

и для случаев, когда скорость определяется гелевой диффузией 

                                   





1
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16
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Г
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ntD

n
F




                                 (15) 

В уравнениях 14 и 15 : F- степень обмена, определяемая как отношение 

количеств сорбированных ионов за время t (текущая емкость) и в момент 

равновесия (полная обменная емкость навески смолы);  

r – радиус частиц смолы;  

Δr – толщина пограничного слоя жидкости;  

D – коэффициент диффузии вещества внутри зерна;  

λ – коэффициент распределения ионов между раствором и ионитом;           

DГπ2/r2
0 = В – кинетический коэффициент;  

DГ – коэффициент гелевой диффузии (взаимодиффузии). 

 

Эксперименты по сорбции скандия в динамическом режиме  

Лабораторная установка для проведения экспериментов по сорбции-

десорбции в динамическом режиме приведена на рисунке 15. 

D
извл. 

 = m
Sc  

/ m
Sc (исх)

  *100%                         (13) 

0                          (8)                                           
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1 – сорбционная колонка; 2 – штатив; 3 – перистальтический насос; 4 – 

буферная емкость; 5 – мерный цилиндр для сбора маточников. 

 

Рисунок 15 – Лабораторная установка для проведения экспериментов по 

сорбции-десорбции в динамическом режиме 

 

Фотография экспериментальной установки для проведения сорбции-

десорбции в динамическом режиме представлена на рисунке 16. 

 

  

Рисунок 16 – Фото экспериментальной сорбционной установки 

 

Для исследования процесса сорбции в динамических условиях 

предварительно замоченный и переведенный в нужную форму ионит помещали 

в колонки (V - 30 см3), выполненные из оргстекла, и пропускали через зажатый 

объем ионита исследуемый раствор до полного насыщения ценным 

компонентом. Подача раствора осуществлялась «снизу-вверх» с помощью 

перистальтического насоса с обеспечением постоянного расхода жидкости 0,3 

дм3/ч при сорбции и 0,03 дм3/ч при десорбции. Маточные растворы (десорбаты) 

фракционно отбиралиcь на анализ.  На основе результатов исследований 

построены выходные кривые, демонстрирующие зависимость изменения 

содержания целевого компонента от объема раствора, пропущенного через слой 

сорбента. 
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При расчете использовали отношение концентрации целевого элемента в 

маточнике или десорбате (Ce) к концентрации во входящем растворе (C0) как 

функцию от длительности эксперимента или объема пропущенного раствора. 

Полную динамическую обменную емкость (ЕПДОЕ) рассчитывали по формуле 

(16): 

                                 (16), 

где, C0 – начальная концентрация элмента в растворе, мг/дм3; 

 Се – концентрация элемента в маточнике при прохождении через колонку, 

мг/дм3; 

 Vсмола – объем смолы в колонке, см3; 

 V – объем раствора прошедщего через колонку, см3.       
 

3 Определение текущих содержаний попутных компонентов в ПР 

 

Известно, что при ПСВ урана попутно в ПР извлекаются и другие 

полезные компоненты, в том числе рений, скандий и РЗМ [65].  

Технологическая схема добычи урана методом ПСВ выглядит следующим 

образом: в места залегания руды закачивается разбавленный раствор серной 

кислоты через, так называемые закачные скважины. Этот раствор проходя под 

землей через руду растворяет уран  (выщелачивание урана), при этом 

образуется продуктивный раствор (раствор, cодержащий продукт в виде 

растворимых соединений урана). ПР через откачные скважины поступает на 

дальнейшую переработку, где уран выделяется с помощью ионообменных 

смол. После сорбции урана в обедненный раствор добавляется серная кислота 

для достижения требуемого уровня кислотности и затем возвращается через 

закачные скважины в рудоносный горизонт. 

Способ ПСВ урана способствует также коллективному извлечению РМ и 

РЗМ и предполагает операции: подготовка выщелачивающего раствора с 

необходимым расходом серной кислоты, ПВ, получение технологических 

растворов, последовательное извлечение урана, РМ и РЗМ способом 

сорбционного концентрирования или экстракционного и/или осадительного 

выделения в индивидуальные миш-металлы, с последующем разделением. 

Принимая во внимание, что одним из условий разработки технологии является 

невмешательство в основной процесс извлечения урана, основным источником 

получения РЗМ и скандия являются маточные растворы сорбции урана.  

Поэтому, по количественному содержанию данных ППК (мг/дм3) в ПР, 

образующемся в условиях действующего сернокислотного режима ПСВ на 

урановых месторождениях, можно косвенно оценить уровень присутствия их в 

урановой руде.  
С этой целью, в период «январь-декабрь» месяцы с определенной 

периодичностью были отобраны пробы ПР и МСУ, на разных рудниках АО 

«НАК «Казатомпром». Результаты анализа приведены в таблицах 5, 6 [66].  



Таблица 5 – Средние содержания скандия, рения и суммарные содержания РЗМ в технологических растворах 

 

Элемент 

Содержание РЗМ, мкг/дм3 

Рудник 1 Рудник 2 Рудник 3 Рудник 4 Рудник 5 Рудник 6 Рудник 7 Рудник 8 

ПР МСУ ПР МСУ ПР МСУ ПР МСУ ПР МСУ ПР МСУ ПР МСУ ПР МСУ 

Re 378,9 362,89 71,9 68,5 458 443 2,60 1,90 73,3 72,8 74,58 73,4 17,2 16,6 77,82 72,5 

Sc 277,63 287,53 189,6 182,4 220,4 214,2 120,5 123,0 190,0 192,9 321,54 324,75 87,32 89,34 97,06 91,36 

La 3751,74 3751,74 2886 2939 5619 5950 1778 1631 1197 1158 6627,45 6961,54 1054 972 2226 2428 

Ce 9 784,62 9 713,62 6599 6661 13186 13647 3615 3065 2638 2535 15142,0 15252,64 2036 1919 5123 5492 

Pr 745,47 745,47 723,1 736,1 1509 1583 364,3 296,4 318,1 306,0 1740,89 1643,98 223,2 231,8 666,1 691,2 

Nd 3 125,98 3 125,98 3156 3168 6162 6338 2012 1963 1364 1308 6237,49 5971,13 967,1 812,0 2915 3057 

Sm 804,02 798,13 695,2 692,1 1352 1428 403,0 352,2 328,7 316,3 1658,62 1592,78 242,7 231,2 486,0 507,1 

Eu 204,11 202,11 151,1 150,2 299,2 312,0 87,8 82,4 75,5 72,7 324,93 351,01 50,2 47,4 158,1 160,0 

Gd 1 403,69 1 409,54 884,1 890,2 1638 1731 494,1 468,0 468,9 446,0 1788,99 1673,22 251,1 210,1 785,4 743,2 

Tb 187,05 187,09 109 110 194 205 91,2 94,3 64,2 61,0 127,68 119,78 26,6 24,2 98.2 101,0 

Dy 1 156,57 1 146,97 543,0 540,0 932,0 987,0 339,0 394,0 343,0 330,0 905,616 899,65 182,0 170,0 469,0 526,1 

Ho - - 96,2 96,7 166 173 84,2 81,3 64,8 61,1 - - 31,2 30,10 89,2 93,2 

Er 472,46 468,45 252,1 247,2 415,4 436,5 214,3 221,4 161,6 156,5 261,77 297,28 75,3 69,4 210,0 229,8 

Tm 45,82 45,71 30 30,2 50,1 53,1 44,90 43,60 44,10 44,30 88,69 77,87 8,2 8,10 24,9 26,6 

Yb 296,51 294,12 169 171 286 296 169,00 183,00 110,00 102,00 285,27 268,3 59,1 52,8 194,2 207,0 

Lu 76,07 76,0 23,00 23,00 38,1 39,9 43,40 44,60 43,50 43,60 0,06 0,05 6,5 6,1 26,8 28,5 

Сумма 

РЗМ 22054,11 

 

21964,93 16316,8 16454,7 31846,8 33179,5 9740,2 8920,2 7221,4 6040,5 35189,46 35109,23 5213,2 4784,2 13373,7 14290,7 
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Таблица 6 – Содержание скандия, рения и суммарные содержания РЗМ в технологических растворах на руднике «6» 

за год 

 

 

На основании данных таблиц 5, 6 можно сделать следующие выводы: 

 

 Годовые вариации содержаний РЗМ и скандия в растворах ПВ находятся в диапазоне от 0,0044 до 17,43 % по 

отношению к среднему их содержанию. Это указывает на достаточно высокую стабильность содержания этих элементов 

в растворах. Какая-либо сезонная зависимость содержаний определяемых элементов не проявляется.

Элемент, 

мкг/дм3 

Дата пробоотбора Среднее ± станд. 

откл., % 

12.01.2018 13.03.2018 12.05.2018 13.06.2018 13.08.2018 14.10.2018 13.12.2018 

Re 74,58 72,98 74,89 75,98 74,2 74,87 73,34 74,40 ± 0,77 

Sc 321,23 320,45 322,54 320,56 319,91 331,9 318,21 322,11 ± 2,92 

La 6 622,65 6 578,89 6 551,3 6 581,45 6 593,99 6 607,45 6 600,45 6 590,88 ± 17,43 

Ce 15 142,0 15 167,0 15 112,0 15 139,0 15 141,0 15 109,0 15 132,0 15 134,94 ± 14,64 

Pr 1 740,89 1 735,67 1 740,89 1 736,91 1 756,89 1 740,89 1 742,09 1 742,03 ± 4,26 

Nd 6 237,49 6 237,98 6 237,39 6 251,5 6 237,49 6 253,49 6 237,49 6 241,83 ± 6,09 

Sm 1 658,62 1 657,87 1 658,0 1 657,9 1 648,57 1 656,21 1 658,98 1  656,59 ±2,40 

Eu 324,44 325,94 323,93 325,78 325,936 323,56 322,93 324,64 ± 1,06 

Gd 1 788,01 1 755,9 1 788,99 1 800,1 1 779,99 1 768,99 1 745,99 1 775,42 ± 15,83 

Tb 127,68 127,44 124,69 129,88 127,03 127,77 125,56 127,15 ± 1,19 

Dy 905,68 909,41 904,78 915,61 916,61 910,32 909,09 910,21 ± 3,40 

Er 261,9 260,75 261,77 257,9 256,77 263,09 256,89 259,86 ± 2,30 

Tm 88,69 87,67 87,5 88,39 87,09 88,61 88,88 88,11 ± 0,60 

Yb 285,27 286,26 285,3 283,56 284,06 285,76 285,27 285,07 ± 0,72 

Lu 0,061 0,055 0,06 0,054 0,065 0,058 0,071 0,060 ± 0,004 
Сумма 

РЗМ 
35 183,38 35130,84 35 076,60 35 168,03 35 155,49 35 135,20 35 105,69 

 



‒ Наибольшие суммарные содержания РЗМ наблюдаются в ПР и МСУ на 

руднике  3 (31846 мкг/л и 33179 мкг/л соответственно)‚ на руднике  «6»  

(35189,48 мкг/л и 35109,23 мкг/л соответственно).    

– Наибольшие содержания рения наблюдаются в ПР и МСУ на руднике 1 

(362,89 мкг/л и 378,9 мкг/л). Наибольшие содержания скандия наблюдаются в 

ПР и МСУ (321,54 мкг/л и 324,75 мкг/л) на руднике «6».  

–Наибольший вклад в суммарные содержания РЗМ дают La (от 13% до 18%)‚ 

Ce (38%-44%) и Nd (18%-19%), составляя в сумме до 81% от общего 

содержания РЗМ. Эти пропорции сохраняются для всех исследованных 

урановых месторождений‚ что позволяет говорить о схожести их 

микроэлементных составов применительно к РЗМ. 

–Наиболее привлекательным с точки зрения попутного извлечения скандия и 

РЗМ является рудник «6». 

–Отличия содержаний в ПР и МСУ для большинства РЗМ являются 

малозначимыми‚ что позволяет сделать вывод о незначительной сорбции их на 

ионообменных смолах. 

Еще раз было доказано, что скандий и РЗМ при промышленной сорбции 

урана на анионообменной смоле не извлекаются, вследствие присутствия их в 

сернокислом растворе в виде катионов Me3+ и поэтому, содержания их в (МСУ) 

сохраняются на постоянном уровне.  

Рений в сернокислом продуктивном растворе присутствует в виде аниона 

ReO4
- и при промышленной сорбции частично соосаждается на 

анионообменную смолу совместно с ураном. И поэтому следует ожидать, что 

содержание рения в МСУ, образующемся после сорбции урана на 

месторождениях, будет ниже его содержания в ПР. 

Исходя из представленных данных, можно заключить, что наиболее 

привлекательным с точки зрения попутного извлечения скандия и РЗМ 

является месторождение «6». На данном месторождении наиболее 

представительными попутными компонентами из рассматриваемых, являются 

скандий и лантаноиды (РЗМ), мг/дм3: 0,32 Sc; 35,1∑ РЗМ (в т.ч., Ce – 15,13, La 

6,59, Nd – 6,24 и др.), в то время как содержание Re – 0,074 мг/дм3. 

Анализ мирового рынка металлов показал, что в настоящее время самую 

высокую цену имеет скандиевая продукция – 2000-4200 $/кг оксида скандия, 

против 900-1200 $/кг за рениевую продукцию в виде перрената аммония и 20-

25 $/кг коллективного концентрата РЗМ.  

Таким образом, высокая стоимость скандиевой продукции на мировом 

рынке, установленные запасы, позволяют прогнозировать перспективность 

попутного извлечения скандия на урановом месторождении «6». 
 

3.1 Изучение физико-химических характеристик кернового материала 

урановой руды месторождения «6» 

Усредненный керновый материал урановой руды в количестве 10 кг был 

предоставлен геологической службой месторождения «6» и сопровожден 

следующей информацией, приведенной в таблице 7. 
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Таблица 7 – Данные по керновому материалу урановой руды месторождения 

«6» 
№ 

пробы 

№ 

Скважины 

Начало 

интервала, 

м 

Конец 

интервала, 

м 

Масса 

пробы, 

кг 

Длина 

интервала, 

м 

Содержание 

в руде 

 

1 2-2-8-6 130 

 

135 

133 

 

137 

 

15 

 

5 

Sc – 9,0 г/т; 

Re – 3 г/т; 

Se – не обн.  

 

Для определения фазового состава керна был сделан рентгенофазовый 

анализ. На рисунке 17 приведена дифрактограмма рентгенофазового анализа 

образца.  
 

 
Рисунок 17 – Рентгенофазовый анализ кернового материала урановой руды 

На основе дифрактограммы можно сделать следующий вывод: от суммы 

обломочных материалов кварц составляет 86%, что определяется 

литологическим составом отложений, так как кварц особенно характерен для 

среднезернистых разновидностей песков. Возможные примеси, идентификация 

которых не может быть однозначной из-за малых содержаний и присутствия 

только 1-2 дифракционных рефлексов или плохой окристаллизованности. 

Так как остальные минералы представлены в мелко-кристаллической 

форме, анализ является только качественной оценкой, для количественной 

оценки в тонкодисперсной фракции был определен химический состав. 
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В этой связи, данный материал для исследований был подвергнут 

пробоподготовке для анализа на содержание рения, скандия, селена, иттрия и 

лантаноидов, которая заключалась в дополнительном измельчении, 

перемешивании и отборе проб с использованием метода «квадратования» в 

количестве 10 шт. 

Фотоснимок исходного кернового материала урановой руды 

месторождения «6» перед отбором проб для анализа представлен на рисунке 18. 
 

 

Рисунок 18 – Керновый материал урановой руды месторождения «6» 

 

Химический состав усредненной пробы урановой руды представлен в 

таблице 8. 

 

Таблица 8 – Результаты анализа усредненной пробы кернового материала 

урановой руды с месторождения «6»  

 
Элементы U 

 

Re 

 

Sc 

 

Ce* 

 

Nd* 

 

La* 

 

Y* 

 

Содержание, г/т 420,0 0,41 3,5 

 

55,0 

 

32,0 23,0 

 

16,1 

 

* - РЗМ в пробе представлены Ce, Nd, Y, La, как элементы с наиболее высоким 

содержанием в группе лантаноидов.  

По данным таблицы 8 видно, что проба урановой руды месторождения «6» 

представительна по скандию и РЗМ, содержания их составляют, г/т: 3,5 Sc; 55 

Ce, 32 Nd; 23 La; 16,1 Y. Содержание рения значительно ниже и составляет – 

0,41 г/т. 

Полученный уровень содержаний ППК в исследуемом образце кернового 

материала урановой руды рудника 6 согласуется с данными из геологических 

материалов: Re – 0,16 г/т, Sc – 2,34 г/т, ∑РЗМ – 103,4 г/т, а также с данными, 

приведенными в литературном источнике [67]– 0,25 г/т в среднем Re, 1,9-4,7 г/т 

Sc, 106 г/т ∑РЗМ.  

Усредненная проба урановой руды также была подвергнута 

гранулометрическому анализу с целью определения крупности исследуемого 

материала. 

Результаты гранулометрического анализа представлены в таблице 9. 
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Таблица 9 – Гранулометрический состав усредненной пробы урановой руды 

месторождения «6» 

 
Класс 

крупности 

«+» 1,8 

мм 

«+» 1,6 

мм 

«+» 1,25  

мм 

«+» 1,0 

мм 

«+» 0,5 

мм 

«+» 0,315 

мм 

«-» 0,315  

мм 

Содержание, 

% 

6,87 1,36 1,92 2,31 9,81 30,6 46,23 

 

Проведенный гранулометрический анализ показал, что усредненная проба 

урановой руды месторождения «6» представлена в основном классами 

крупности «+» 0,315 мм на 30,6 % и «-» 0,315 мм на 46,23 %.  

 

3.2 Изучение процесса выщелачивания скандия из уранового рудо 

месторождения «6» 

Целью проведения экспериментов по выщелачиванию было изучение 

поведения скандия при ПСВ урана рудника «6». Эксперименты проводили 

путем моделирования процесса в лабораторных условиях.  

В качестве исходных материалов для проведения исследований по 

изучению процесса выщелачивания скандия из уранового рудо месторождения 

«6» использовались: 

1. Усредненный керновый материал урановой руды состава, г/т: U – 

420, Sc – 3,5, Re – 0,41, ∑РЗМ – 166, в том числе из них, представляющие 

ценность (Nd + Dy) – 15,4.  

2. МСУ с месторождения «6» состава, мг/дм3: U – 2,3, Sc – 0,3, Re – 

0,74, ∑РЗМ – 38,5, Fe – 580, Al – 560, Th -0,084. 

Моделирование ПСВ осуществлялось с учетом режимных параметров 

урана на месторождении «6»: ж :т = 2,0:1, концентрации серной кислоты в 

выщелачивающем растворе – 15 г/дм3.  

Технологические лабораторные испытания проводили с применением 

агитационного и фильтрационного методов выщелачивания.  

 

3.2.1 Агитационный метод 

Этот метод испытания был применен для определения продолжительности 

одного цикла выщелачивания и максимально достижимой степени извлечения 

металла в раствор, а также для моделирования процесса ПСВ с 

циркуляционным режимом движения растворов, что позволило получить 

данные об изменении концентрации скандия в растворе от цикла к циклу.   

Эксперименты по агитационному выщелачиванию проводились в 2 этапа. 

Условия проведения эксперимента: 

 ж : т – 2,0 : 1; 

 растворитель – МСУ подкисленный до 15 г/дм3 H2SO4; 

 перемешивание – механическое;  

 продолжительность – 24 ч; 

 периодичность отбора пробы – каждые 3 часа. 
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В таблице 10 представлены данные эксперимента по определению 

продолжительности одного цикла. 

 

Таблица 10 – Данные эксперимента по определению продолжительности 

одного цикла выщелачивания (общая продолжительность τ – 24 ч) 

 
Наименование Периодичность отбора проб 

3 ч 6 ч 9 ч 12 ч 15 ч 18 ч 21 ч 24 ч 

Концентрация Sc 

в растворе, мг/дм3 

0,620 0,618 0,621 0,623 0,622 0,630 0,630 0,625 

Концентрация U в 

растворе, мг/дм3 

 

12,42 

 

16,58 

 

21,23 

 

29,98 

 

36,78 

 

47,66 

 

54,08 

 

58,07 

 

Данные таблицы 10 показывают, что, достигнутая в течение первых 3-х 

часов агитационного выщелачивания концентрация скандия 0,62 мг/дм3, 

остается практически неизменной в растворе до конца 24-х часового 

эксперимента. Это свидетельствует о том, что после 3-х часов агитации пульпы 

процесс растворения скандия из урановой руды завершился. И поэтому, 

увеличивать продолжительность выщелачивания свыше 3 ч, нецелесообразно.  

В таблице 11 показаны результаты агитационного выщелачивания 

урановой руды с общей продолжительностью – 3 ч. 

 

Таблица 11 – Данные эксперимента по определению продолжительности 

одного цикла выщелачивания (общая продолжительность τ – 3 ч) 

 
Наименование Периодичность отбора проб 

0,5ч 1ч 1,5ч 2ч 2,5ч 3ч 

Концентрация Sc в исходном 

МСУ, мг/дм3 

0,3 

Концентрация Sc в растворе, 

мг/дм3 

0,481 0,573 0,592 0,614 0,641 0,643 

Прирост концентрации Sc в 

растворе, мг/дм3 

0,181 0,273 0,292 0,314 0,341 0,343 

Степень извлечения, % 10,28 15,43 16,57 17,71 19,42 19,48 

 

По данным таблицы 11 видно, что после 2,5 часов агитационного 

выщелачивания, значение концентрация скандия в растворе составило 0,64 

мг/дм3   и далее изменилось не значительно, что свидетельствует об окончании 

выделения скандия в раствор.  

Таким образом, 3 часовую агитацию урановой руды в сернокислом 

растворе (H2SO4‒15 г/дм3) можно считать достаточной для осуществления 

одного цикла выщелачивания. Максимальная степень извлечения скандия в 

раствор, достигнутая при этом составила ‒19,4 % [68].  

После установления продолжительности одного цикла агитационного 

выщелачивания был проведен эксперимент по определению равновесной 



55 

 

концентрации скандия в циркуляционном растворе ПСВ при моделировании 

процесса в лабораторных условиях. Циркуляционный режим движения 

растворов ПСВ при лабораторном моделировании обеспечивался за счет того, 

что фильтрат от каждого цикла выщелачивания доводился до исходного объема 

с доукреплением серной кислотой до требуемой концентрации‒15 г/дм3. 

Характер изменения протекания процесса выщелачивания, показывающий 

изменение концентрации скандия в циркуляционном растворе от цикла к циклу 

(11 циклов) при моделировании процесса ПСВ урановой руды в лабораторных 

условиях с использованием метода агитационного выщелачивания, изображен 

на рисунке 19. 

 

 

Рисунок 19 – Изменение концентрации скандия в растворе от цикла к циклу. 

 

Из рисунка 19 видно, что с 1-го по 9-ый цикл модельного ПСВ 

концентрация скандия в циркуляционном растворе последовательно возрастала, 

практически в линейной зависимости. После 10-11 циклов рост концентрации 

скандия в циркуляционном растворе остановился на уровне 1,3 мг/дм3.  

Результаты эксперимента по переработке урановой руды в режиме 

цикличного агитационного выщелачивания приведены в таблице 12. 

Анализ графических и табличных данных показывает, что от цикла к 

циклу скандий в циркуляционных растворах накапливается, и равновесная 

концентрация ~ 1,3 мг/дм3 в растворе достигается на 9-ом цикле модельного 

ПСВ, осуществленного по режиму, действующему на месторождении «6». 

Степень извлечения скандия в раствор при этом составила ~ 52,0 %. 
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Таблица 12 – Данные эксперимента по определению равновесной концентрации 

скандия в растворе  

 
№ 

цикла 

Концентрация скандия в 

растворе после 

выщелачивания с учетом 

содержания Sc в МРСУ, 

мг/дм3 

Концентрация скандия в 

растворе после 

выщелачивания за вычетом 

содержания Sc в МРСУ, 

мг/дм3 

Степень извлечения 

Sc в раствор, % 

1 0,638 0,338 17,6 

2 0,788 0,488 25,4 

3 0,908 0,608 30,8 

4 1,067 0,767 40,0 

5 1,145 0,845 43,4 

6 1,156 0,856 44,0 

7 1,187 0,954 48,3 

8 1,271 0,971 49,2 

9 1,315 1,015 52,2 

10 1,302 1,002 51,5 

11 1,303 1,003 51,9 

 

3.2.2 Фильтрационный метод  

Испытание позволяет получить более полную информацию о процессе 

выщелачивания, т.к. в данном случае, при моделировании ПСВ выдерживается 

основной принцип технологии – фильтрация растворителя через слой урановой 

руды.  

Кривая на рисунке 20 характеризует поведение скандия при модельном 

сернокислотном фильтрационном выщелачивании урановой руды 

месторождения «6».   

 

 

 

Рисунок 20 – Кривая сернокислотного фильтрационного выщелачивания 

скандия из U – руды месторождения «6» 

 

По кривой, представленной на рисунке 20, видно, что активное 

выщелачивание скандия приходилось на диапазон соотношения ж: т от 0,2 до 
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1,2. Достижение наиболее высоких концентраций скандия в растворе 0,71 и 

0,77 г/дм3 Sc отмечалось при ж : т 0,6-0,8 соответственно, т.е. при проведении 

первой половины фильтрационного сернокислотного выщелачивания урановой 

руды. После ж : т 1,2 процесс растворения скандия заметно замедлился и к 

моменту достижения  ж :т – 2,0, являющегося предельным значением параметра 

в режиме ПСВ урана на месторождении «6»,  он практически завершился. 

Увеличение ж : т от 2 до 2,8 не повлияло существенно на изменение 

концентрации скандия в растворе, что говорит о  прекращении процесса его 

растворения из урановой руды при данных условиях сернокислотной 

обработки. 

Однопиковый, а не двухпиковый характер кривой на рисунке 19, может 

свидетельствовать, по мнению автора [6], об отсутствии в данном образце 

урановой руды месторождения «6» эпигенетического скандия 

(легкорастворимого) и наличии сингенетического (труднее вскрываемого).  

В таблице 13 показаны значения концентрации скандия в растворе и 

степени извлечения, полученные в ходе осуществления в фильтрационном 

режиме водного и сернокислотного выщелачивания. 

Как видно из таблицы 13, при водной обработке скандий в раствор не 

переходит, что говорит об отсутствии в урановой руде водорастворимых 

соединений скандия.  

При сернокислотной обработке скандий из урановой руды 

выщелачивается, но ограниченно, суммарная степень извлечения скандия из 

уранового месторождения «6» составила – 24,43 %, что выше по значению 

данных диапазона степени извлечения 3-12 %, приведенных в источнике [69] 

для урановой руды, содержащей сингенетический (трудновскрываемый) 

скандий, но укладывается в диапазон 20-50 % для эпигенетического 

(легковскрываемого) скандия. 

Возможно использование в качестве ВР маточного раствора сорбции 

урана, содержащего в своем составе компоненты-окислители, например, железо 

(III), активизировало процесс выщелачивания урановой руды, что как 

следствие, отразилось и на растворимости скандия.   

Как и все d-металлы, Sc проявляет ярко выраженную способность к 

изоморфизму не только в отношении своих полных аналогов III группы (Y, La, 

REE, Th, U), но и к элементам соседней IV группы: Ti, Zr, Hf. Кроме того, по 

кристаллохимическим характеристикам скандий близок к Fe (размеры ионных 

радиусов у Sc 3+‒ 0,083 нм, у Fe 2+ ‒ 0,082 нм).  

В виде изоморфной примеси скандий присутствует во многих 

породообразующих, рудных и акцессорных минералах, при этом возможны как 

гетеровалентные, так и изовалентные замещения. Гетеровалентные замещения 

происходят легче в тех минералах, где замещаемые элементы находятся в 6-

координации (характерно для гранатов) и редко в четверной координации. 

Такие особенности скандия обусловливают существование большого 

количества скандиеносных минералов, особенно это минералы Y и REE. 

Скандий малоподвижный в большинстве геохимических обстановок, слабо 

мигрирует с органическими комплексами, частично – в сильнокислой среде; 
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К сожалению, осуществить минералогический анализ с целью определения 

форм присутствия скандия в урановой руде месторождения «6» из-за низкого 

его содержания (3,5 г/т), в настоящее время не представляется возможным.  

Таким образом, попутное выделение скандия в раствор из урановой руды 

при сернокислотной обработке в фильтрационном режиме укладывается в 

диапазон ж:т от 0 до 2,0, заложенный  в технологическом режиме  

месторождения «6» для  выщелачивания урана. Содержание скандия в растворе 

при этом изменялось в диапазоне от 0,23 до 3,57 мг/дм3. К моменту завершения 

процесса выщелачивания урана при ж : т – 2,0 оно соответствовало значению ~ 

1,6 мг/дм3 [70]. 

 

 



Таблица 13 – Сводная таблица данных эксперимента по выщелачиванию U – руды месторождения «6» в 

фильтрационном режиме 

 

 

 Из данных, представленных в таблице 14, видно что после выщелачивания суммарная альфа-активность 

снизилась. Этот факт в очередной раз свидетельствует о том, что радиоактивные элементы, такие, как как U, Th и др. 

выщелачиваются, но не полностью переходят в раствор. 

 

Таблица 14 – Удельная активность керна до и после выщелачивание 

 

Наименование ж: т  

при водной обработке 

ж: т  

при сернокислотном выщелачивании 

Сумм. 

извл., % 

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 - 

Sc,  

мг/дм3 

н/ 

обн 

н/ 

обн 

н/ 

обн 

н/ 

обн 

н/ 

обн 

- 0,049 0,714 0,77 0,51 0,415 0,375 0,36 0,357 0,347 0,34 0,34 0,341 0,33

8 

- 

Степень 

извлечения Sc, 

% 

- 

 

- - 

 

- - 0,00 0,23 3,32 3,57 2,37 1,93 1,74 1,68 1,66 1,61 1,59 1,58 1,58 1,57 24,43 

№ Наименование пробы  α активность, Бк/кг 

1 Керн исходный 15 462,0 

2 Керн после выщелачивания 5 282,0 



3.3 Выводы к Главе 3 

Выщелачивание в лабораторных условиях кернового материала урановой 

руды месторождения «6», представленного для исследований, с содержанием 

скандия – 3,5 г/т, показало, что концентрация скандия в циркуляционном 

растворе модельного ПСВ последовательно увеличивалась от 0,3 мг/дм3 до 1,3 

мг/дм3. Равновесная концентрация ~ 1,3 мг/дм3 в циркуляционном растворе 

ПСВ была достигнута на седьмом цикле процесса. 

Эксперименты, проведенные в фильтрационном режиме (в динамической 

колонке), позволили установить, что процесс выщелачивания скандия из 

урановой руды характеризуется диапазоном соотношения ж: т от 0 до 2,0. 

Такие значения соотношения ж: т укладываются в технологический режим 

месторождения «6» для выщелачивания урана.   

Графическая обработка экспериментальных данных показала, что в 

урановой руде месторождения «6» присутствует сингенетический 

(трудновскрываемый) скандий.  

Полученная степень извлечения скандия в раствор ‒ 24,4 %, выше 

предельных 12-ти %, установленных для трудновскрываемого скандия 

урановых месторождений песчаникового типа. Возможно, что технологические 

условия осуществления ПСВ урана на месторождении «6», способствуют 

повышению вскрываемости (растворимости) данной разновидности скандия.  
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4 Выбор фосфорсодержащих катионитов для первичного 

концентрирования скандия  

Результаты, проведенных исследований показали, что наиболее 

перспективным компонентом для попутного извлечения на урановом 

месторождении «6», можно считать скандий. В этой главе представлены 

результаты исследований, посвященных поиску сорбента с высокой 

селективностью к скандию и позволяющего получить более 

концентрированный десорбат на первой стадии сорбционного 

концентрирования, далее оксид скандия.  

Известно, что фосфорсодержащие иониты являются наиболее 

эффективными сорбентами для концентрирования скандия из раствров 

сложного многокомпонентного состава [71].  

В работе [72] Шокобаев Н.М. с соавторами для первичного 

концентрирования скандия из МСУ использовали слабокислотный 

макропористый фосфорсодержащий катионит  Lewatit TP260 компании 

LanXESS. Способ заключается в сорбции скандия на фосфорсодержащем 

катионите, затем карбонатной десорбции и с последующей сорбцией на 

сильноосновном анионите с дальнейшей нитратной десорбцией и 

щавелевокислом осаждении. 

Недостатками способа являются низкие емкостные характеристики ионита 

по скандию и наличие примеси редкоземельных металлов большей 

концентрации в целевом десорбате. Высококонкурирующая сорбция примеси, в  

свою очередь,  ухудшала качество конечного продукта. 

В связи с этим и в виду развития рынка катиообменных смол нами были 

протестированы новые сорбенты c целью поиска катионита с высокой 

селективностью к скандию. Эталоном сравнения являлась смола Lewatit TP 260. 

 

4.1 Изучение физико-химических характеристик ионитов нового 

поколения 

В таблице 15 приведен список ионитов различных фирм-производителей с 

указанием их стоимости, которые были выбраны для проведения тестовых 

экспериментов по сорбции скандия [73]. 

Таблица 15 – Данные о смолах, тестируемых для извлечения скандия  

№ Наименование 

ионита 

Функциональная группа Стоимость, 

 Доллар/litre 

I Эталон сравнения 

1 Lewatit TP 260 (Германия) Аминометилфосфоновая кислота 26$/litre 

II Тестируемые смолы 

2 POLION BMCC  (Китай) Аминометилфосфорная кислота 10$ /litre 

3 AXIONIT ЭКО-10А  

(Россия) 

Аминометилфосфиновая кислота 26$/litre 

4 Lewatit TP 272  (Германия) Триметилпентилфосфиновая 

кислота 

26$ /litre 

5 Purolite MTS9580 (Англия) Производные фосфоновой кислоты 45 $ /litre 
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4.1.1 Значения удельной поверхности смол  

Purolite MTS9580 и Lewatit TP260 были равны соответственно 5,1±0,1 и 4,5 ±0,1  

м2/г. Распределение объемов пор по их диаметрам приведено на рис. 21. 
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Рисунок 21 – Распределение объемов пор по их диаметрам для ионообменных 

смол Purolite MTS9580 (a), Lewatit TP260 (б) 

 

Полученные значения указывают на наличие макропористой структуры у 

обоих ионообменников. Доля больших пор (диаметр 50-90 нм) одинакова для 

смол Purolite MTS9580 и Lewatit TP260, но доля мелких пор в Purolite MTS9580 

(20-40 нм) немного выше по сравнению с Lewatit TP260 (10-20 нм), что 

свидетельствует о возможных высоких кинетических характеристиках смолы 

Purolite MTS9580 по отношению к катионам металлов. 

Следует отметить, что ионообменные смолы набухают при контакте с 

водными растворами, в результате чего размеры пор ионитов в набухшем 

состоянии могут радикально отличаться от пор ионитов в сухом виде, 

вследствие этого обстоятельства представленные данные являются чисто 

оценочными. 

Фосфорсодержащие иониты получают обработкой сополимера 

стирола и дивинилбензола трёххлористым фосфором с последующим 

омылением в присутствии окислителей [74-79]. В результате неполного 

омыления или окисления групп могут образовываться различные эфиры 

фосфорсодержащих кислот. Последующее сульфирование приводит к 

возможному образованию следующих функциональных групп (Рисунок 22):  
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а) сульфированный остаток фосфиновой кислоты 
 

 
б) сульфированный остаток фосфоновой кислоты 

 

 
в) сульфированный остаток фосфоноацетатной кислоты 

 
Рисунок 22– Функциональные группы фосфорсодержащих ионитов 

 

4.2 Эксперименты по сорбции-десорбции скандия в статическом 

режиме 

Эксперименты по сорбции скандия в статическом режиме проводили на 

опытно-промышленном технологическом полигоне ТОО «ИВТ» с 

использованием в качестве исходного раствора МСУ. Химический состав МСУ 

приведен в таблице 16. 

 

Таблица 16 – Химический состав МСУ 

 

На рисунке 23 представлены кинетические кривые сорбции скандия из 

МСУ в статическом режиме при использовании тестируемых ионитов ТР260, 

ВМСС, ЭКО-10А, ТР272, Purolite MTS9580. 

Из рисунка 23 видно, что ионит марки Purolite MTS9580 наиболее 

эффективно сорбирует скандий из МСУ.  

Последовательность, демонстрирующая снижение сорбционных свойств 

по скандию, выглядит следующим образом: 

 

Purolite MTS9580 > POLION BMCC> Lewatit ТР272 = Axionit ЭКО -10А > 

Lewatit ТР 260. 
 

Элементы Sc 

 

U Ce La Y  

 

Fe2+ 

 

Fe3+ 

 

Al Th 

Содержание, 

мг/дм 3 
0,065± 

0,001 

1,98± 

0,03 

3,82± 

0,07 

1,66± 

0,03 

1,36± 

0,03 

440± 

9 

140± 

3 

560± 

11 

0,084± 

0,002 
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Рисунок 23 – Кинетические кривые сорбции Sc из МСУ в статическом 

режиме при использовании ионитов ТР260, ВМСС, ЭКО-10А, ТР272, Purolite 

MTS9580 при 200С 

 

Следует отметить, что пробы растворов дополнительно были 

проанализированы и на содержание Ce, La, Y, как возможных конкурентов 

скандия при сорбции из МСУ, вследствие близости их химических свойств. 

На рисунках 24-26 представлены кинетические кривые сорбции Ce, La, Y 

из МСУ в статическом режиме при комнатной температуре. 
 

 

 

 

Рисунок 24 – Кинетические кривые сорбции Ce из МСУ 
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Рисунок 25 – Кинетические кривые сорбции Y из МСУ 

 

             
 

Рисунок 26 – Кинетические кривые сорбции La из МСУ 

 

Вид кривых на рисунках 24–26 показывает, что, как и предполагалось, Ce, 

Y, La совместно со скандием сорбируются на ионитах из МСУ.  

В таблице 17 приведены сравнительные результаты экспериментов по 

сорбции скандия в статическом режиме с использованием ионитов 

тестируемых марок.  

Анализ данных таблицы 17 показывает, что: 

 ˗ тестируемые иониты сорбировали скандий. Высокая степень извлечения 

скандия из МСУ (ƞ в табл. 16) была достигнута при сорбции в статическом 

режиме ионитами Purolite MTS9580 (73,56 %) и POLION BMCC (58,78 %). 

Близкие по значению степени извлечения были получены при использовании 

ионитов марок Lewatit 272 (53,46%) и Axionit ЭКО-10А (54,13%). Наименьший 

показатель степени извлечения был получен при сорбции скандия ионитом 

Lewatit ТР 260 (47,57 %), который являлся эталоном сравнения; 
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Таблица 17 – Сравнительные данные по сорбции Sc, Ce, Y, La из МСУ в 

статическом режиме при 200С 

 

 

– показатели степени извлечения церия, иттрия, лантана из МСУ на 

тестируемых ионитах, примерно в 2 раза ниже по значению, чем у скандия; 

– значения коэффициента разеления (β Sc/Э) РЗМ для смол (ТР 260, ВМСС, 

ЭКО-10А) выше, чем у TP272; 

– статическая емкость сорбента MTS9580 по скандию максимальна (0,049 

мг/см3) и, соответсвенно, коэффициент разделения (β Sc/Э) и коэффициент 

распределения (DЭ) скандия для MTS 9580 больше относительно других смол.  

  Далее, насыщенные иониты были подвергнуты регенерации с помощью 

раствора карбоната натрия (Na2CO3) с концентрацией – 150 г/дм3 для десорбции 

скандия. Результаты экспериментальной десорбции скандия в статическом 

режиме приведены в таблице 18. 

   

Таблица 18 – Степень десорбции Sc, Ce, Y, La раствором Na2CO3 с 

концентрацией 150 г/дм3 при комнатной температуре 
 

№п/п Наименование Степень десорбции, % 

  смолы Sc Ce Y La 

1 ТР 260 18,69 7,16 2,8 3,7 

2 ВМСС 25,00 13,17 2,67 5,38 

3 ЭКО-10А 43,9 8,53 2,99 3,39 

4 TP272 36,45 4,33 2,13 1,53 

5 MTS9580 38,1 4,23 2,74 5,17 

   

 Из данных таблицы 18 видно, что Sc с насыщенных ионитов карбонатным 

раствором десорбируется в большей степени, чем Ce, Y, La.  

Как правило, полученные значения степени извлечения металла в раствор, 

достигнутые при десорбции в статическом режиме, используют только для 

Показатель Элемент 
Наименование смолы 

ТР 260 ВМСС ЭКО-10А TP272 

 

MTS9580 

CОЕ, мг/см3 

Sc 0,031±0,002  0,038±0,003 0,035±0,002 0,035±0,002 0,049±0,003 

Ce 0,74±0,06 1,00±0,08 0,87±0,07 1,51±0,10 1,04±0,08 

Y 0,29±0,02 0,37±0,03 0,34±0,03 0,56±0,04 0,64±0,04 

La 0,30±0,03 0,39±0,03 0,39±0,03 0,57±0,04 0,46± 0,03 

DЭ 

Sc 909,6±52,0 1421,3±81,0 1173,9±69,0 1157,1±67,0 2850 ±170 

Ce 239,97±14,34 355,3±21,3 294,74±17,68 653,9±39,1 372,8±22,3 

Y 279,74±12,50 372,85±16,74 333,50±14,98 696,17±31,30 889,9±40,0 

La 247,04±13,50 308,4±16,9 306,27±16,80 526,9±28,9 383,6±21,0 

β Sc/Э 

Sc - - - - - 

Ce 3,79±0,39 3,99±0,41 3,98±0,41 1,77±0,18 7,64±0,80 

Y 3,36±0,34 3,81±0,39 3,52±0,35 1,28±0,10 3,77±0,39 

La 3,65±0,35 4,12±0,40 3,21±0,31 1,30±0,12 4,09±0,41 

ƞ, % 

Sc 47,57±3,11 58,78±3,60 54,13±3,45 53,46±3,40 73,6±5,0 

Ce 19,28±1,19 26,33±1,70 22,73±1,46 39,55±2,42 26,99±1,80 

Y 21,32±1,40 27,20±1,82 25,20±1,67 47,24±3,10 40,98±2,60 

La 19,53±1,23 23,82±1,54 23,29±1,51 34,84±2,30 27,76±1,72 
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выбора наиболее эффективной марки ионита, и не являются показательными. 

Более достоверные показатели получают при проведении десорбции в 

динамическом режиме.    

Результаты тестирования ионитов различных марок для извлечения 

скандия из   МСУ методом «сорбции-десорбции» в статическом режиме, а 

также сведения по их стоимости, дали основание выбрать для проведения 

дальнейших экспериментов по сорбции в динамическом режиме ионообменную 

смолу китайского производства POLION BMCC. 

Данный ионит демонстрировал средние показатели сорбции-десорбции по 

скандию, но он имеет наименьшую стоимость 10 $/л, по сравнению с другими 

смолами брендовых марок.  

 

4.3 Эксперименты по сорбции скандия в динамическом режиме  

В качестве исходного раствора при проведении экспериментов по сорбции 

скандия в динамическом режиме использовали маточные растворы сорбции 

урана, отобранные для проведения исследований непосредственно с 

месторождения «6», химический состав пробы которого приведен в таблице 19. 

 

Таблица 19– Химический состав МСУ месторождения «6» 
 

Элементы Sc Ce La Nd Feобщ Y Dy Ca U 

Содержание в 

среднем, мг/дм3 

0,30± 

0,01 

15,16± 

0,30 

6,6± 

0,1 

6,34± 

0,12 

814,2 

± 14,3 

3,02± 

0,08 

0,90± 

0,02 

540,4 

± 9,5 

1,97± 

0,03 

 

На рисунках 27 представлены выходные кривые сорбции скандия и РЗМ из 

маточных растворов сорбции урана в динамическом режиме. 

   

а)                                                                 б) 
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в)                                                                  г) 

 

Рисунок 27 – Выходные кривые сорбции a - Sc, б - Ce, в - Nd, г – Fe ионитами 

ТР260 и ВМСС              

 

По выходным кривым на рисунке 27 можно сказать, что ионит китайского 

производства POLION BMCC проявляет близкие к Lewatit ТР 260 сорбционные 

свойства.  

Сорбция конкурентных элементов (Ce, La, La, Nd, Y, Dy, Fe, Al, Th) 

обусловлена присутствием их в сернокислом растворе МСУ в виде катионов 

металлов (Me2+, Me3+) с более высокими, чем скандий содержаниями.  

Расчетные значения емкости ионитов представлены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Расчетные значения емкости ионитов Lewatit ТР 260 и POLION 

BMCC 

 
№ Элемент Lewatit TP 260 POLION BMCC 

Обменная емкость, мг/дм3 

1 Sc 25,10 28,57 

2 Ce 529,83 681,21 

3 La 208,5 162,33 

4 Nd 206,5 284,5 

5 Y 92,77 113,07 

6 Dy 25,5 36,0 

7 Al 3 551, 6 5 301,8 

8 Fe 12 344,2 26 507,3 

9 Th 21,3 57,8 

 

В связи с тем, что в ходе исследований было установлено, что 

слабокислотные макропористые иониты Lewatit ТР 260 и POLION BMCC 

совместно со скандием сорбируют из МСУ и лантаноиды, а также 

нежелательные примесные элементы, такие как железо, алюминий и торий, 

встала задача по их разделению. Нами были проведены дополнительные 

эксперименты по разделению скандия от РЗМ и нежелательных примесей: 

предварительной сернокислотной обработкой насыщенного скандием ионита с 
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выделением примесей в раствор, а также с изменением режима сорбции, 

позволяющего увеличить емкость ионита по скандию, за счет снижения 

емкости ионита по примесным элементам. 

 

4.4 Эксперименты по раздельной десорбции скандия, металлов – 

примесей (Fe, Al, Th) и РЗМ  

Для десорбции скандия с фосфорсодержащих ионитов используют 

растворы карбонатов щелочных металлов и аммония, растворы 

фтористоводородной кислоты и фторида аммония [80]. По эффективности 

извлечения скандия из фазы насыщенного ионита десорбенты располагаются в 

ряд: Na2CO3> NaHCO3> (NH4)2CO3> NH4F> H2SO4> Na2S2O3> HCl> Na2SO4 [81].  

Для исследования процесса десорбции в динамических условиях через 

насыщенный ионит пропускали десорбирующий раствор (ДР) со скоростью 1 

уд.V/ч (0,03 дм3/ч). Десорбаты фракционно отбиралиcь на анализ. С целью 

разделения скандия от вредных примесей и РЗМ десорбция осуществлялась в 

три стадии, продолжительностью по 10-12 часов (каждый этап). На первой 

стадии для отделения вредных примесей, таких как Fe, Al, Th, в качестве ДР 

использовали раствор серной кислоты с концентрацией 75 г/дм3.  На второй 

стадии скандий десорбировали раствором карбоната натрия с концентрацией 

150 г/дм3. На третьей стадии для десорбции РЗМ использовали раствор 

сульфата аммония с концентрацией 300 г/дм3. 

На рисунке 28 представлены кривые десорбции скандия, РЗМ и примесей 

из насыщенной смолы в динамическом режиме. В таблице 19 представлены 

рассчитанные значения ёмкости смол и значения степеней десорбции скандия и 

примесей [82]. 

 

  

а)                                                                            б) 
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в)                                                                   г) 

      

д)                                                                   е) 

    

ж)                                                                 з) 
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и) 

1 – H2SO4 – 75 г/дм3, 2 – Na2CO3 – 150 г/дм3, 3 – (NH4)2SO4 – 300 г/дм3 

Рисунок 28 – Десорбция a - Sc, б - Dy, в - Ce,  г - Nd,   д –Y, е –Al, ж–Th,  з–Fe,  

и– Ca с насыщенных ионитов TP-260 и ВМСС 

 

Как следует из рисунка 28, при сернокислотной десорбции РЗМ, Fe, Al, и 

Th на 1-ом участке графиков наблюдаются два пика, что может косвенно 

свидетельствовать о двойственном механизме сорбции. Вероятно, первый пик 

соответствует десорбции элементов, сорбированных за счёт ионного обмена, 

второй пик соответствует десорбции элементов, сорбированных за счёт 

комплексообразования.  

При десорбции скандия данная зависимость не наблюдалась (Рисунок 28, a 

– Sc). На участке 1 графика десорбции у скандия имеется один пик, 

соответствующий десорбции скандия, сорбированного за счёт ионного обмена. 

После пропускания пяти удельных объёмов раствора (5 часов) десорбция 

скандия прекращается. Потери скандия при сернокислотной десорбции 

составляют 6,79 % (смола TP-260) и 7,53 % (смола BMCC). Скандий, как 

элемент, имеющий большое сродство к фосфорсодержащим катионитам, 

образует при сорбции прочные комплексы с функциональной группой, которые 

не разрушаются в ходе дальнейшей сернокислотной обработки, чем и 

объясняется отсутствие второго пика на первом участке кривой десорбции.  

В случае десорбции кальция на первом участке (Рисунк 28, и–Ca) 

наблюдается один пик, который можно отнести к ионообменной десорбции, так 

как кальций мало склонен к комплексообразованию и сорбируется за счёт 

ионного обмена. 

При карбонатной десорбции (рис.28, a – Sc, 2-ой участок графиков) 

происходит полный переход скандия в раствор за счёт образования комплексов 

скандия с карбонатами щелочных металлов типа Na5[Sc(CO3)4].  

Пики на рисунке 28 (б - Dy, в - Ce, г - Nd, д –Y) карбонатной десорбции 

РЗМ с ионита ТР 260 свидетельствуют о том, что они не полностью извлеклись 

в раствор при предварительной сернокислотной обработке. И склонность РЗМ 

также, как и скандия образовывать растворимые комплексы с карбонатами 

щелочных металлов, позволила доизвлечь их в разной степени на стадии 

карбонатной десорбции (участок 2 выходной кривой). 
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В случае карбонатной десорбции РЗМ со смолы BMCC пиков на втором 

участке десорбции не наблюдается (в - Ce, г - Nd, д –Y), кроме десорбции Dy 

(Рисунок 28, б - Dy). Данный факт можно объяснить высокой ёмкостью ионита 

ВМСС по железу, которое не удалось в достаточной степени извлечь в раствор 

при последующей сернокислотной обработке. В растворах после карбонатной 

десорбции наблюдалось покраснение раствора, что говорит об образовании 

осадка гидроксида двухвалентного железа, на который, вероятно, 

сорбировались РЭ, что и не позволило определить концентрацию их в растворе.  

Как видно по выходным кривым для Dy, Ce, Nd, Y (участок 3 графиков), 

обработка раствором сульфата аммония с концентрацией 350 г/дм3, 

проведенная с целью удаления РЗМ с фосфорсодержащих ионитов ТР260 и 

ВМСС после осуществления карбонатной десорбции, показала свою 

неэффективность.  

В таблице 21 представлены сводные данные, полученные при проведении 

экспериментов по раздельной десорбции с насыщенных ионитов Lewatit TP260 

и POLION BMCC. 

Таблица 21 – Сводные данные экспериментов по раздельной десорбции с 

насыщенных ионитов Lewatit TP260 и POLION BMCC 

 

Элемент ∕ 

Ионит 

Емкость,  

мг/дм3 

Количество 

сорбир. на 
смолу, мг 

Степень 

сернокислотной 
десорбции, % 

Степень 
содовой 

десорбции, 

% 

Степень 

десорбции 

сульфатом 
аммония, 

% 

Общая 
степень 

десорбции, 

% 

Sc 
ТР 260 25,1 0,75 6,71 92,51 0 99,22 

BMCC 28,57 0,85 6,23 93,10 0 99,33 

Dy 
ТР 260 25,5 0,76 38,72 57,61 0 96,33 

BMCC 36 1,08 32,67 29,09 0 61,76 

Ce 
ТР 260 529,8 15,89 41,26 50,79 0 92,05 

BMCC 681,2 20,43 30,76 0 0 30,76 

Nd 
ТР 260 206,5 6,19 39,45 47,75 0,07 87,27 

BMCC 284,5 8,53 28,37 0 0,13 28,5 

La 
ТР 260 208,5 6,25 38,06 36,0 0,03 74,09 

BMCC 162,3 4,86 40,98 0,83 0,06 41,87 

Y 
ТР 260 92,77 2,78 35,93 55,46 0 91,46 

BMCC 113,1 3,39 32,94 0,6 0 33,54 

Al 
ТР 260 3551,58 106,54 24,39 0,65 0,01 25,05 

BMCC 5301,8 159,05 24,87 0,05 0 24,92 

Fe 
ТР 260 12344,2 370,32 51,31 14,81 0 66,12 

BMCC 26507,3 795,21 28,3 5,17 0,02 33,49 

Th 
ТР 260 21,3 0,64 43,43 55,57 0,3 99,30 

BMCC 57,8 1,73 21,22 2,98 0 24,2 

 

Анализ представленных выше графических и табличных данных, 

характеризующих ход процессов сорбции-десорбции, показывает, что ионит 

BMCC по сравнению с ионитом TP-260 более подвержен отравлению 

примесями и обладает меньшей степенью выделения их в раствор при 

осуществлении раздельной десорбции. 
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4.5 Исследование влияния кислотности МСУ на ёмкостные 

характеристики слабокислотного фосфорсодержащего катионита TP260 по 

скандию 

Одним из известных приемов увеличения обменной емкости 

слабокислотных катионитов по целевому компоненту является повышение 

кислотности исходного раствора для сорбции.  

Как видно из данных, приведенных выше, при использовании селективных 

фосфорсодержащих катионитов для сорбционного концентрирования скандия 

из МСУ существуют серьёзные проблемы, связанные с конкурентной сорбцией 

примесей, которые присутствуют в растворе в макроколичестве. 

Нами были проведены эксперименты по увеличению ёмкостных 

характеристик ионита TP260 с варьированием кислотности исходного МСУ 

(H2SO4 - 5 г/дм3, 10 г/дм3 и 15 г/дм3). Кинетические кривые сорбции скандия на 

TP-260 представлены на рисунке 29.  

 

Рисунок 29 – Кинетические кривые сорбции скандия на смоле TP-260 при 

варьировании кислотности раствора  

Из рисунка 29 следует, что с увеличением кислотности исходного МСУ 

эффективность сорбции скандия ионитом ТР-260 возрастает [83].  

В таблице 22 представлены значения СОЕ смолы TP 260 по скандию и 

примесям. 

 

Таблица 22 – Статическая обменная емкость ТР-260 по скандию и примесям 

при варьировании кислотности исходного МСУ 

 

Elem, 

мг/г 

ТP-260 

(МСУ исходный, 

pH – 1,8 ) 

ТP-260 

(МСУ, H2SO4 -

5 г/дм3) 

ТP-260 

(МСУ, H2SO4 -10 

г/дм3) 

ТP-260 

(МСУ, H2SO4 -15 

г/дм3) 

Al 1,067 0,978 0,710 0,613 

Ca 0,893 0,432 0,425 0,358 

Ce 1,481 1,419 1,066 1,052 

Dy 0,091 0,090 0,075 0,0707 
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Таблица 22 –Продолжение  
Er 0,035 0,041 0,029 0,026 

Eu 0,035 0,035 0,031 0,029 

Fe 7, 746 6, 616 5, 773 5, 314 

Gd 0,148 0,149 0,120 0,114 

La 0,464 0,398 0,277 0,273 

Lu 0,005 0,004 0,004 0,004 

Nd 0,643 0,615 0,495 0,482 

Pr 0,139 0,130 0,102 0,098 

Sc 0,118 0,154 0,211 0,223 

Sm 0,176 0,181 0,151 0,147 

Tb 0,023 0,023 0,020 0,019 

Th 0,167 0,277 0,237 0,248 

Tm 0,003 0,006 0,003 0,002 

V 0,040 0,036 0,031 0,030 

Y 0,273 0,263 0,214 0,194 

Yb 0,028 0,029 0,026 0,024 

 

Из данных таблицы 22 видно, что при повышении кислотности исходного 

МСУ происходит увеличение ёмкости ТР-260 по скандию, а ёмкость по РЗМ и 

вредным примесям снижается. Это связано с тем, что при уменьшении pH 

раствора происходит подавление диссоциации фосфоновой группы катионита и 

увеличение доли скандия, сорбированного за счёт комплексообразования. 

Полученные данные предопределяют выбор кислотности МСУ 10-15 г/дм3 

H2SO4. Для подтверждения данных, полученных при сорбции в статическом 

режиме, были проведены исследования в динамическом режиме.  

На рисунке 30 представлены выходные кривые сорбции скандия и 

примесей из МСУ с рН =2 и из подкисленного МСУ до концентрации H2SO4 – 

15 г/дм3. 

            

а)                                                                                         б) 
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в)                                                                     г) 

 

д) 

Рисунок 30 – Выходные кривые сорбции a - Sc, б - Fe, в - Th,  г - Al,   д -Nd  

ионитом ТР-260 

Как видно из рисунка 30, сорбция скандия из подкисленного раствора 

МСУ на ионите ТР-260 возрастала по сравнению с сорбцией из исходного 

раствора с рН=2, тогда как сорбция Fe, Th, Al и Nd снижалась. 

В таблице 23 представлены значения полной динамической обменной 

ёмкости (ПДОЕ) ионита TP-260 по скандию и примесям, полученным при 

сорбции скандия из МСУ, подкисленного до 15 г/дм3 H2SO4.  
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Таблица 23 – Полная динамическая емкость ионита TP-260 по скандию и 

примесям 

 
Элемент, мг/дм3 ЕПДОЕ, мг/дм3 

 Исходный МСУ 
рН – 1,8 

МСУ с подкислением, 
H2SO4-15 г/дм3 

Sc 25,10 59,68 

Dy 25,50 19,19 

Ce 529,83 357,09 

Nd 206,51 136,14 

La 208,50 124,07 

Y 92,77 66,83 

Al 3551,58 308,33 

Fe 12344,23 2867,85 

Th 21,34 112,39 

Сa - 342,54 

 

По данным таблицы 23 видно, что подкисление исходного МСУ до 

концентрации серной кислоты, равной 15 г/дм3, увеличивает в 2,4 раза емкость 

ионита ТР-260 по скандию, а емкость по нежелательным примесям и РЗМ при 

этом снижается.  

Приведенные ниже графические данные (Рисунок 30) и данные таблицы 

23, свидетельствует о повышении селективных свойств ионита ТР-260 к 

скандию при условии ведения сорбции с подкислением исходного МСУ.   

На рисунке 31 представлены кривые раздельной десорбции скандия и 

примесей из насыщенной смолы. 

 

   

а)                                                                    б) 
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в)                                                                               г) 

  
д )                                                                   ж) 

     
       з)                                                                             и) 

 

к)     

1 – H2SO4 – 75 г/дм3, 2 – Na2CO3 – 150 г/дм3 

Рисунок 31– Десорбция a - Sc, б - Fe,  в - Са ,   г - Се,   д –Dy, ж – Al,  з –Y, и–

La, к- Nd   насыщенной смолы TP-260 
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В таблице 24 представлены значения степеней десорбции скандия и 

примесей. 

 

Таблица 24 – Значения степени сернокислотной и содовой десорбции скандия, 

РЗМ и примесей с ионита TP-260 
 

Элемент Степень сернокислотной 

десорбции, % 

Степень содовой 

десорбции, % 

Общая степень десорбции, 

% 

Sc 3,25 92,16 95,41 

Al 20,06 1,56 21,62 

Fe 16,98 4,06 21,04 

Ca 42,85 0,27 43,12 

Dy 16,95 59,02 75,97 

Th 6,17 93,02 99,19 

Ce 19,87 49,28 69,15 

La 20,72 44,71 65,43 

Nd 19,45 46,86 66,31 

Y 16,81 54,67 71,48 

В таблице 25 приведены сравнительные составы растворов, полученные 

при карбонатной десорбции скандия с ионита ТР-260, насыщенного в условиях 

с подкислением и без подкисления исходного МСУ. 

 

Таблица 25 – Составы карбонатных десорбатов 

 
Элемент, мг/дм3 Десорбат с ионита ТP-260, насыщенного при сорбции из 

раствора  

без подкисления с подкислением 

Sc 6,0 10,0 

Al 0,22 0,17 

Fe 267,0 12,0 

Ca н/о н/о 

Dy 4,1 3,0 

Th 6,0 23,0 

Ce 53,0 37,0 

La 15,6 9,4 

Nd 30,0 16,8 

Y 14,0 10,3 

 

Как видно из таблицы 25, подкисление исходного МСУ с последующей 

сорбцией скандия на катионите и десорбцией карбонатным раствором, 

позволяет увеличить примерно в 2 раза концентрацию скандия в десорбате и 

уменьшить в 1,5-2 раза в нем концентрации РЗМ.  Также очевидно при 

карбонатной десорбции снижение в десорбате содержания вредных примесей 

(Al, Fe). 

Полученные данные свидетельствуют об эффективности приема 

увеличения кислотности исходного раствора, применяемого в сорбционных 

технологиях, для повышения обменной емкости слабокислотного катионита, в 

данном случае, по скандию.  
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4.6 Выводы по Главе 4 

1. Результаты экспериментов по сорбции, проведенные с целью снижения 

себестоимости производства оксида скандия по технологической схеме, 

показали, что фосфорсодержащий ионит POLION ВМCC китайского 

производства, имеющий более низкую стоимость (10$/l) и рекомендованный 

фирмой как аналог ионита марки Lewatit ТР-260 (26 $/l), уступает ТР-260 по 

технологическим показателям: в большем количестве сорбирует вредные 

примеси (Fe, Th, Al), которые при осуществлении дальнейшей раздельной 

десорбции не удаляются из объема смолы  в полной мере. 

2. При проведении экспериментов по увеличению обменной емкости 

слабокислотного фосфорсодержащего катионита Lewatit ТР-260 за счет 

повышения кислотности исходного раствора (МСУ) были получены 

положительные результаты: обменная емкость по скандию увеличилась в 2,4 

раза, при этом емкость по нежелательным примесям и РЗМ снизилась.  

Полученные данные свидетельствует о повышении селективных свойств 

слабокислотного ионита ТР-260 при условии увеличения содержания серной 

кислоты (H2SO4 – 15 г/дм3) в исходном растворе для сорбции.  

3. Полученный десорбат имеет сложный солевой состав, в котором 

концентрации РЗМ и нежелательных примесей имеют большие значения по 

сравнению с концентрацией скандия, и в связи с этим, дальнейшие 

исследования по сорбции проводились с использованием смолы, обладающей 

более высоким уровнем селективности по отношению к скандию. В следующей 

главе подробно будут изучены кинетические и сорбионные характеристики 

смолы Purolite MTS9580 по отношению к скандию и примесям. 
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5 Исследование сорбционно-десорбционных характеристик ионита 

Purolite MTS9580 по скандию и примесям 

         

5.1 Эксперименты по сорбции скандия в статическом и динамическом 

режимах  

Ионит Purolite MTS9580 характеризуется как комплексообразующая 

фосфорсодержащая смола, обладающая высокими селективными свойствами по 

отношению к скандию [84].  

Одним из известных способов увеличения обменной емкости 

слабокислотных катионитов для целевого компонента является повышение 

кислотности исходного сорбционного раствора. 

С целью установления сорбционных характеристик ионита Purolite 

MTS9580 были проведены эксперименты по сорбции скандия и примесей в 

статическом режиме с варьированием кислотности исходного МСУ.  

Кинетические кривые сорбции скандия представлены на рисунке 32. 

 

Рисунок 32 – Сорбция скандия на ионите Purolite MTS9580 в статических 

условиях при варьировании кислотности исходного раствора 

 

Кривые, представленные на рисунке 33, при сопоставлении с результатами 

для TP-260 (Рисунок 29) наглядно демонстрируют преимущество сорбции 

скандия ионитом Purolite MTS9580 при условии предварительного подкисления 

МСУ серной кислотой до 15 г/дм3.  

В таблице 26 приведены сравнительные данные по СОЕ ионитов ТР-260 и 

Purolite MTS9580, полученных при сорбции скандия из МСУ различной 

кислотности (5 г/дм3, 10 г/дм3, 15 г/дм3) 
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Рисунок 33 – Сопоставление сорбции скандия ионитами Purolite MTS9580 

и Lewatit TP-260 при содержании H2SO4 – 15 г/дм3 

 

Таблица 26 – Сравнительная данные емкости ТР 260 и АА-03 по скандию и 

примесям 

 
 

Эле- 

мент 
 

Статическая обменная емкость, мг/г 

Маточник 

сорбции 

урана исх, 

рН –2 

Маточник 

сорбции 

уран, 

H2SO4 - 
5 г/дм3 

Маточник 

сорбции 

уран, 

H2SO4 -
10г/дм3 

Маточник 

сорбции 

уран, 

H2SO4 -
15 г/дм3 

Маточник 

сорбции 

урана исх, 

рН –2 

Маточник 

сорбции 

уран, 

H2SO4 - 
5 г/дм3 

Маточник 

сорбции 

уран, 

H2SO4 -
10 г/дм3 

Маточник 

сорбции 

уран, 

H2SO4 -
15 г/дм3 

ТР 260 MTS9580 

Sc 0,118 0,154 0,211 0,223 0,144 0,185 0,285 0,384 

Ce 1, 481 1, 419 1, 066 1,052 0,032 0,020 0,011 0,009 

Dy 0,090 0,090 0,075 0,070 0,013 0,011 0,006 0,004 

Er 0,0 35 0,0 41 0,029 0,026 0,006 0,004 0,003 - 

Eu 0,035 0,035 0,030 0,029 0,002 0,001 0,00079 0,00059 

Gd 0,148 0,149 0,120 0,114 0,023 0,023 0,014 0,013 

La 0,464 0,398 0,277 0,273 - - - - 

Nd 0,643 0,615 0,495 0,482 0,005 - - - 

Fe 7, 746 6,616 5,773 5,314 6,915 7,891 5,601 5,705 

Th 0,167 0,277 0,237 0,248 0,098 0,137 0,097 0,130 

U 0,497 0,423 0,249 0,402 0,366 0,443 0,532 0,581 

Al 1, 067 0,978 0,710 0,613 0,093 0,073 0,047 0,039 

Ca 0,893 0,432 0,425 0, 358 0,410 0,343 0,531 0,429 

 

Из данных таблицы 26 следует, что по сравнению с ионитом ТР-260, ионит 

Purolite MTS9580 обладает явным преимуществом: при сорбции из МСУ с 

различной кислотностью достигается более высокая емкость по скандию, 

которая последовательно возрастает по мере повышения концентрации серной 

кислоты в исходном МСУ. Обменная емкость РЗМ и вредных примесей при 

этом последовательно снижается.  

Полученные данные предопределили выбор смолы Purolite MTS9580 для 

проведения дальнейших экспериментов по сорбции скандия в динамическом 

режиме из МСУ с подкислением до 15 г/дм3. 
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На рисунке 34 показаны выходные кривые сорбции скандия и примесей на 

смоле MTS9580 (CH2SO4 - 15 г/дм3). 

   

 а )                                                                      б) 

 

   
                               в)                                                         г) 

 

 

д) 

Рисунок 34 – Выходные кривые сорбции a - Sc, б - Fe, в - Th, г - Al,  д –Nd 

 на MTS9580 при 20 °С 
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Из анализа графиков, представленных на рис. 34 (б, в, г, д), следует, что 

сорбция примесей и редкоземельных металлов на MTS9580 в динамических 

условиях прекращается после прохождения первых 100-150 колоночных 

объемов раствора (для Тh ‒150 объемов слоя, для Fe, Al, Nd ‒100 объемов 

слоя). При этом сорбция скандия продолжается до 1200 удельных объемов 

подкисленного маточного раствора сорбции урана. Это свидетельствует о 

высокой селективности ионообменника MTS9580 по отношению к скандию. 

Данные сорбции скандия из подкисленного до 15 г/дм3 H2SO4 МСУ с 

использованием ионитов ТР260 и MTS9580 сведены в таблицу 27.  

 

Таблица 27 – Полная динамическая обменная емкость ионитов ТР-260 и 

MTS9580 по скандию и примесям 

 
Элемент ЕПДОЕ, мг/дм3 

TP-260 MTS9580 

Sc 59,7 ± 5,3 200,2 ±10,6  

Dy 19,19 ± 1,17  4,46 ± 0,21 

Ce 357,1 ± 21,1 53,73 ±2,68 

Nd 136,14 ± 8,71 21,14 ± 1,32 

La 124,07 ± 8,56 20,30 ±1,23 

Y 66,83 ± 4,67 19,17 ± 1,24 

Al 308,3 ±19,4 80,17 ±4,77 

Fe 2867,8 ±  157,7 1254,2 ± 67,7  

Th 112,4 ± 6,9 36,6±2,4 

Сa 342,5 ± 18,1 168,6 ± 9,1  

 

 

Преимущество сорбции скандия из подкисленного до 15 г/дм3 H2SO4 МСУ 

с использованием ионита Purolite MTS9580 очевидно: ДОЕ катионита по 

скандию более чем в 3 раза выше, чем у ТР-260, при этом значения обменной 

емкости по РЗМ и вредным примесям значительно ниже. Данные результаты 

свидетельствует о проявлении более высоких, чем у ТР-260 селективных 

свойств данной смолы по отношению к скандию.  

На рис. 35 представлены результаты сканирующей электронной 

спектроскопии для исходного (а) и насыщенного скандием после сорбции из 

подкисленного раствора ионита Purolite MTS9580 (б).  
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а) Исходный Purolite MTS9580 

 

 
 

б) Purolite MTS9580 после сорбции 

 

Рисунок 35 – Электронные снимки и точечный спектр ионита Purolite MTS9580, 

полученные методом сканирующей электронной спектроскопии, до (а) и после 

(б) сорбции Sc 

 

 Из рисука 35 наглядно видно изменение спектра ионита Purolite MTS9580 

после сорбции скандия. Исходный катионит Purolite MTS9580 в Na – форме, 

содержит P, S (рис. 35 а), а после сорбции катионит насыщен примесными 

элементами, такими как Al, Fe, Sc (рис. 35 б).  
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На рисунке 36 сопоставлены ИК спектры ионита Purolite MTS9580 в H+‒ и 

Sc3+‒ форме. К колебаниям групп P-OH относят полосы поглощения [85] 940-

899 см-1, полосы поглощения в области 1080 и 1180 см-1 относят к 

функциональным группам O-P-O и P=O соответственно. Сульфогруппам, 

связанным с бензольным кольцом, приписывают полосы поглощения 625 и 570 

см-1. Как видно по ИК спектру ионита Purolite MTS9580 в Sc3+ форме, 

происходит исчезновение полос в области 900 см-1- 1100 см-1, принадлежащих к 

растягивающим колебаниям группы P=O→ Sc [86, 87]. Это изменение в 

спектрах указывает на формирование координационных связей между ионами 

скандия (Sc3+) и фунциональной группой (P=O) Purolite MTS9580. 

 

 
 

 Рисунок 36 – ИК спектры ионита Purolite MTS9580 в H+ и Sc3+ форме  

  

 Поскольку Purolite MTS 9580 полифункциональный сорбент, скандий 

может сорбироваться по двум механизмам, в результате катионного обмена 

имеет различные катионные комплексы в растворе (когда скандий замещает 

ионы водорода), также садится за счет комплексообразования (с образованием 

координационного соединения).   

 

 Процесс сорбции по катионообменному механизму описывается 

следующим уравнением [88]: 
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 Предполагаемая структура соединения скандия, сорбированного из 

сернокислых растворов на Purolite MTS9580  по механизму 

комплексообразования,  представлена на рисунке 37.  

 

 

 
 

Рисунок 37–Предполагаемая структура ионно- координационного соединения 

Sc. 

 

Как мы до этого писали, при повышении кислотности исходного МСУ 

происходит увеличение ёмкости катионита по скандию, а ёмкость по РЗМ и 

вредным примесям снижается. Это связано с тем, что при уменьшении pH 

раствора происходит подавление диссоциации фосфоновой группы катионита и 

увеличение доли скандия, сорбированного за счёт комплексообразования. 

Комплекс образуется от одной макромолекулы или от различных 

макромолекул полимера. Вероятно всего одна макромолекула свернется вокруг 

скандия. Так как при сильнокислотной десорбции маленькая доля скандия (~ 

1,5 %) десорбируется, то предполагается, что одна часть скандия сорбируется за 

счет ионного обмена, а две части - за счет образования ионно-

координационного соединения, т.е. скандий образует комплекс (в следствие 

того, что ~90 % cкандия только при карбонатной десорбции перешло в 

раствор).  

 

 5.2 Эксперименты по раздельной десорбции скандия и примесей 

 

Ионит MTS9580 после насыщения скандием с целью отделения примесей 

был подвергнут раздельной десорбции: сернокислотной – для отделения 
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примесей, затем карбонатной – для перевода сконцентрированного скандия из 

смолы в раствор. 

С целью более полного перевода примесей из ионита в раствор при 

сернокислотной десорбции были проведены эксперименты с варьированием 

концентрации серной кислоты в десорбирющим растворе (80 г/дм3, 110 г/дм3, 

140 г/дм3 H2SO4). Выходные кривые десорбции представлены на рисунке 38. 

 

     
а)                                                                                               б) 

    
               в)                                                                                            г) 

 
д) 

1 – H2SO4 – 110 г/дм3, 2 – Na2CO3 –150г/дм3 

Рисунок 38 – Десорбция элементов a - Sc, б - Fe, в - Ce,   г - Y,   д -La   из 

насыщенной смолы  MTS9580. 

 

По рисунку 38 видно, что при сернокислотной десорбции железо, церий и 

лантан максимально удаляется из объема насыщенной смолы. Итрий в большей 
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степени десорбируется при сернокислотный обработке, остальная его часть 

извлекается в раствор при последующей карбонатной десорбции.   
В таблице 28 представлены результаты определения значений степени 

сернокислотной десорбции скандия и всех примесей в зависимости от 

концентрации серной кислоты в ДР и содовой десорбции.  

 

Таблица 28 – Степень сернокислотной и содовой десорбции 

 

 

Результаты эксперимента (Таблица 28) показали, что при сернокислотной 

десорбции железо максимально удаляется из объема насыщенной смолы. Торий 

приближенно в равной степени десорбируется при сернокислотной обработке и 

карбонатной десорбции. РЗМ и другие вредные примеси, такие как алюминий и 

кальций, незначительно извлекаются в десорбат, как в сернокислотный, так и в 

карбонатный. Так как при концентрации H2SO4–110 г/дм3
 РЗМ и вредные 

примеси больше десорбируются, с целью получения более чистого товарного 

Элемент 

Степень 

сернокислотной 

десорбции,% 

Степень содовой 

десорбции,% 

Общая степень 

десорбции,% 

при H2SO4 – 80 г/дм3 

Sc 1,37 88,74 90,11 

Al 12,64 0,47 13,11 

Fe 96,01 3,04 99,05 

Ca 6,70 5,80 12,5 

Dy 9,66 20,95 30,61 

Th 49,21 46,77 95,98 

Ce 6,61 2,03 8,64 

La 4,46 0,20 4,66 

Nd 1,05 7,52 7,57 

Y 23,30 17,71 41,01 

при H2SO4 – 110 г/дм3 

Sc 1,34 89,98 91,32 

Al 17,41 0,53 17,94 

Fe 96,0 3,20 99,20 

Ca 7,37 6,41 13,78 

Dy 29,80 18,60 48,40 

Th 54,02 45,04 99,06 

Ce 8,73 1,98 10,71 

La 5,17 0,02 5,19 

Nd 3,80 6,49 10,29 

Y 41,39 13,03 54,42 

при H2SO4 – 140 г/дм3 

Sc 1,43 90,60 92,03 

Al 14,80 0,33 15,13 

Fe 96,2 3,16 99,36 

Ca 8,48 6,50 14,98 

Dy 20,44 10,16 30,60 

Th 54,22 45,09 99,31 

Ce 9,19 2,45 11,64 

La 5,95 н/о 5,95 

Nd 1,80 16,48 18,28 

Y 29,52 7,48 37,0 
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десорбата в технологической схеме будет использована данная концентрация 

кислоты.     
 В таблице 29 приведены сравнительные составы десорбатов после 

использования ионитов ТР 260 и MTS9580, демонстрирующие эффективность 

использования ионита марки Purolite MTS9580 для сорбции скандия из 

предварительно подкисленного до содержания H2SO4, равного 15 г/дм3 МСУ 

рудника 6.  

Таблица 29 – Составы десорбатов 
 

 

Элемент, мг/дм3 

 

 

ТР 260 

 

ТР 260 с подкислением 

 

MTS9580 c 

подкислением 

Sc 6,0 10,0 40,0 

Al 0,22 0,17 0,03 

Fe 267,0 12 3,17 

Ca  н/о н/о 0,45 

Dy 4,1 3,0 0,16 

Th 6,0 23,0 3,0 

Ce 53,0 37,0 0,13 

La 15,6 9,4 н/о 

Nd 30,0 16,8 0,03 

Y 14,0 10,3 1,09 

 

Степень извлечения скандия в раствор, достигнутая при карбонатной 

десорбции - более 90 %, содержание скандия в десорбате усредненного состава 

~ 40 мг/дм3, полученное из фракций с богатым содержанием скандия (83,7 

мг/дм3, 30,8 мг/дм3, 10,3 мг/дм3), а также низкое содержание вредных примесей 

и РЗМ в карбонатном десорбате позволяют оценивать ионит Purolite MTS9580, 

как более эффективный сорбент, чем ТР-260, для концентрирования скандия из 

МСУ [89].  
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5.3 Кинетика сорбции скандия катионитом  

Кинетику сорбции Sc(III) на выбранном ионите изучали с использованием 

метода ограниченного объема раствора при фиксированном отношении объема 

жидкой фазы к массе ионита V: m. 

При выборе условий для сорбционного извлечения скандия, кроме величин 

констант равновесия обмена разделяемых ионов, очень важно знать 

кинетические характеристики используемого ионита. 

Исследованию кинетики и динамики ионного обмена посвящены 

многочисленные монографии и статьи [90,91].  

Процесс ионного обмена на зернистых ионитах состоит из пяти стадий: 

1. Диффузия сорбируемых ионов из внешнего раствора через 

жидкостную пленку (внешняя диффузия); 

2. Диффузия сорбируемых ионов через толщу зерна ионита к его 

активным группам (внутренняя или гелевая диффузия); 

3. Химическая реакция обмена ионов; 

4. Диффузия вытесненных противоионов из внутренних зон зерна ионита 

к периферии (гелевая или внутренняя диффузия); 

5. Диффузия противоионов в фазу раствора через пленку жидкости 

(внешняя диффузия). 

Согласно принципу электронейтральности, необходимо, чтобы стадии 1 и 

5 проходили одновременно и с равной скоростью, то есть каждому иону из 

внешнего раствора, который диффундирует через стационарную пленку по 

направлению к зерну смолы, должен соответствовать противоион из 

внутренних зон зерна ионита. Диффузия иона от поверхности зерна к активным 

группам ионита и противоиона из внутренней зоны зерна к поверхности ионита 

также должна происходить с равными скоростями, но в противоположных 

направлениях. Таким образом, в действительности процесс сводится к трем 

стадиям: диффузия ионов через пленку, диффузия ионов в зерне и химический 

обмен. Наиболее медленная из них определяет общую скорость ионного 

обмена.  

Определение кинетических кривых сорбции скандия проводилось из 

подкисленного раствора МСУ.  

 Состав исходного раствора: СSc= 0,31 мг/л, СH2SO4=15 г/л, Ж:Т= 500.  

Исходные данные: Удельный объем катионита= 3,0 см3/г, ЕСОЕ по Sc= 0,384 

мг/г (далее обозначение Qe).  Содержание скандия в ионите на текущий момент 

времени - Qt, мг/см3 

 

Результаты экспериментов по кинетике сорбции скандия приведены в 

таблице 30. 
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Таблица 30 –   Характеристики сорбции скандия на ионите Purolite MTS9580 

 

Vсм, см3 
V р-р, 

cм3 
t, сек 

 

Bt 

Концентрация 

Sc в растворе, 

мг/дм3 

Концентрация Sc в 

смоле, мг/см3 (Qt) 

 

2 

 

1000 

 

9000 1,340 0,090 0,107 

4800 0,703 0,142 0,089 

1800 0,210 0,205 0,055 

1200 0,1147 0,226 0,042 

780 0,0473 0,247 0,029 

 

 

Рисунок 39 –Кинетическая кривая сорбции скандия на катионите Purolite 

MTS9580 из МСУ (15 г/дм3 H2SO4, Ж:Т= 500, CSс=0,3 мг/л)   

 

5.3.1. Модель Бойда 

Для случая гелевой диффузии, как видно из уравнения (15), после 

подстановки кинетического коэффициента в уравнение (15) зависимость 

принимает следующий вид:  

                               (17) 

где В t – безразмерный параметр, предложенный Бойдом. F=Qt/Qe. 

 Величины Bt рассчитаны для любых значений степени обмена (F) и 

сведены в таблицы как Bt=f(F) [92]. По экспериментально найденным 

значениям F по таблице находят соответствующие им величины Bt и строят 

зависимость Bt=f(t). По значениям Вt и t, соответствующим экспериментальным 

точкам F, строят график Вt = f(t) с целью оценки механизма диффузии. При 

гелевой диффузии этот график должен быть прямой линией с тангенсом угла 

наклона, равным B. Тогда по формуле В = DГπ2/r2
0 находят значение DГ. Если 

начальные участки нелинейны, то на процесс накладывается диффузия в пленке 

и уравнение (15) неприменимо.   
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В случае пленочной диффузии должна быть линейная зависимость между  

–log(1-F) от t. Тангенс угла наклона прямой определяет константу обмена при 

пленочной диффузии, из которой получают коэффициент диффузии через 

пленку. 

          

Рисунок 40–Зависимость критерия модели Бойда–Адамса от времени для 

сорбции Sc из МСУ на катионите Purolite MTS9580 

(H2SO4=15 г/дм3, Ж:Т= 500, CSс=0,3 мг/л) 

 

                  

Рисунок 41 – Зависимость -log(1-F) от времени контакта фаз при сорбции 

скандия из МСУ на катионите Purolite MTS9580 (Ж:Т= 500, CSс=0,3 мг/л)  

 

Экспериментальные данные по кинетике сорбции показывают, что для 

катионита Purolite MTS9580 зависимость Вt = f(t) линейна (Рисунок 40), т.е. 

процессом, определяющим скорость сорбции, является гелевая диффузия. Это 

подтверждает и нелинейная зависимость –log (1-F) от t, приведенная на рис. 41, 

которая свидетельствует об отсутствии влияния пленочной диффузии. 

Коэффициент диффузии рассчитывали по формуле: 
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                                             В = DГπ2/r2
0.                   (18) 

 

Для дальнейшего расчета коэффициента диффузии было проведено 

определение эффективного размера зерна ионита Purolite MTS9580 - размера 

отверствия сита, задерживающего 90 % частиц анализируемого ионообменника 

по ГОСТ 10900-84. На основании этого был установлен эффективный размер 

зерна – 0,5мм. 

Кинетический коэффициент B и расчетные данные коэффициента 

диффузии при сорбции скандия для катионита равны: В = 15,7·10-5;  

Dr =3,98·10-8 см2/с.  

По значениям экспериментально определенных коэффициентов диффузии 

можно определить время полуобмена для гелевой диффузии по формуле 19 

[93]: 

               rDr /03,0 2

02/1                                                  (19), 

где r0 – средний радиус зерна сорбента и Dг – эффективный коэффициент 

внутренней диффузии.  

Пользуясь этой важной характеристикой ионообменного процесса, можно 

выбрать тип ионита, определить оптимальный размер зерен, время контакта 

раствора с ионитом, скорость пропускания раствора и производительность 

ионообменного аппарата. Из формулы видно, что время полуобмена прямо 

пропорционально квадрату радиуса зерна ионита. 

Значения времени полуобмена по Sc для исследованной смолы составило 

1884 с. 

Для выяснения лимитирующей стадии процесса адсорбции скандия на 

ионите Purolite MTS9580 полученные кинетические кривые были обработаны 

по кинетическим моделям псевдопервого и псевдовторого порядка. 

 

5.3.2. Модель псевдопервого порядка 

 Одной из наиболее ранних моделей кинетики сорбции является модель 

скорости псевдопервого порядка, предложенная Лагергреном. Определение 

скорости процесса сорбции псевдо-первого порядка производили по уравнению 

Лагергрена в логарифмической форме, предложенной в работе [94]: 

  

tkQQQ ete 1ln)ln(  ,                                                  (20) 

где Qt – текущая величина сорбционной емкости за время t, мг/см3; Qe – 

сорбционная емкость при равновесии, мг/см3; k1 – константа скорости 

псевдопервого порядка для кинетической модели, мг/(см3∙сек)-.  

 Как известно [95], условия, гарантирующие применимость модели: 1) 

высокие значения R2, 2) прямая линия, проходящая через начало координат. 

Если есть отклонения от 1) и 2) условий, то это означает, что режим переноса 

зависит от более, чем одного процесса. На гетерогенных поверхностях влияния 
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диффузионного массопереноса и химической реакции (реакции ионного 

обмена) часто экспериментально неотделимы.  

 

 

Рисунок 42 – Зависимость ln(Qe-Qt) = f(t) при сорбции скандия на 

катионите Purolite MTS9580  

 

5.3.3. Модель псевдовторого порядка 

 

Модель псевдо-второго порядка реакции в линейной форме может быть 

представлена уравнением (21) [96, 97]: 

                    t
Qh

t
QQkQ

t

eeet

1111
2

2

                                     (21) 

где k2 – константа скорости (мг/см3.сек); Qe – ионообменная емкость при 

равновесии, k2 Qe
2 = h - начальная скорость ионного обмена (мг/см3.сек) при t 

0. 

       Физический смысл описания кинетической зависимости моделью псевдо-

второго порядка (модель Хо и Маккей) состоит в том [98], что скорость 

процесса ионного обмена лимитируется реакцией между ионами из раствора и 

ионами сорбента в соотношении 1:1. 

Если модель кинетики скорости псевдовторого порядка 

применима для сорбционного процесса, то построение в координатах t/Qt – t 

должно давать линейное отношение, из которого по тангенсу угла наклона и 

свободному члену линейной зависимости можно вычислить Qe и k2. 
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Рисунок 43 – Зависимость t/Qt= f(t) при сорбции скандия на катионите Purolite 

MTS9580 

         Обработка кинетических данных по линеаризованным уравнениям 

моделей псевдопервого и псевдовторого порядка, позволила рассчитать 

константы скорости ионного обмена при сорбции скандия на катионите Purolite 

MTS9580 (Таблица 31). 
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Таблица 31 –   Кинетические характеристики скандия на катионите Purolite MTS 9580, рассчитанные с использованием 

различных моделей 

 

Таким образом, установлено определяющее влияние внутри-диффузионного переноса (гелевая диффузия) на сорбцию 

скандия ионитом Purolite MTS9580. Как видно из полученных данных, высокое значение коэффициента детерминации 

(R2>0,99) говорит о лимитировании стадии гелевой диффузии.  

Из данных, представленных в табл. 30, также следует, что высокое значение коэффициента детерминации (R2 = 0,999) 

позволяет судить в пользу применимости модели псевдовторого порядка для описания химической стадии процесса сорбции, 

а также для возможности учета межмолекулярных взаимодействий в исследуемой системе. В рамках модели кинетики 

сорбции псевдовторого порядка на основании графической интерпретации уравнения (21) были рассчитаны значения 

константы скорости процесса и Qe расч. Расчетное значение Qe близко к экспериментальному значению. 

 

Ионит 

Модель псевдопервого 

порядка 

Модель псевдовторого порядка Модель 

внутридиффузионной 

кинетики Бойда 

Qе эксп, 

мг/см3 

Qe расч., 

мг/см3 

k1*10-3, 

мг/см3. 

 сек 

R2 Qe расч, 

мг/см3 

k2*10-3, 

мг/см3.сек 

R2 Dr, см2/с R2 

Purolite 

MTS 9580 

0,106 0,2 0,9868 0,142 2,4 0,9992 3,98·10-8 0,9997 0,128 
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5.4 Второй этап концентрирования скандия из карбонатного десорбата 

 

Для скандия характерно образование в растворах карбонатов двух типов: 

основных и анионных комплексов с участием одновалентных катионов. 

Основные карбонаты типа Sc4(OH)m(CO3)pnH2O (m≥10 и р ≤ 1) полностью 

растворяются при величине  n > 8,35 с образованием карбонатных анионных 

комплексов. 

         В зависимости от условий в карбонатном растворе могут существовать 

комплексы [Sc(CO3)2]
-, [Sc(CO3)3]

3-, [Sc(CO3)4]
5-, [Sc(CO3)6]

9- [99]. 

Известно, что десорбция скандия с хелатных фосфорсодержащих ионитов 

осуществляется наиболее эффективно при использовании для этих целей 

именно карбонатных и фторидных растворов. Обработка насыщенного 

скандием ионита данными растворами приводит к разрушению прочных 

комплексов, образованных в результате взаимодействия фосфорсодержащих 

функциональных групп хелатного ионита с ионом скандия в растворе при 

сорбции. Использование традиционных реагентов (соляная, серная, азотная 

кислоты и их соли) для десорбции скандия с хелатных фосфорсодержащих 

ионитов малоэффективно.  

В связи с тем, что наработка карбонатного раствора (Na2CO3–150 г/дм3) 

для осуществления второй стадии концентрирования скандия требует больших 

затрат по времени, эксперименты проводились на модельном растворе. 

Содержание скандия и урана в нем соответствовало уровню содержаний их в 

карбонатном растворе (Sc~40 мг/дм3, U~133 мг/дм3, Fe ~3,14 мг/дм3, Ca~ 0,45 

мг/дм3, Al - 0,03 мг/дм3, Th ~3 мг/дм3,), полученному из усредненных богатых 

фракций десорбата.  

Поскольку pH карбонатных десорбатов находится в шелочной зоне, то 

рационально исследовать поведение скандия на одной из наиболее 

используемых смол на уранодобывающих предприятиях–Аmbersep 920U.  На 

рисунке 44 показана выходная кривая сорбции скандия из карбонатного 

раствора в динамическом режиме. 

 

 
 

Рисунок 44 – Выходная кривая сорбции Sc ионитом Ambersep 920U, 

Vуд – отношение объема пропущенного раствора к объему ионита 
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ПДОЕ достигается после пропускания 110 уд. объемов раствора, 

cодержание скандия в смоле составляло 420 мг/дм3. 

Исследование десорбции проводили в динамических условиях 

пропусканием раствора NH4NO3 через ионит Аmbersep 920U, насыщенный в 

динамических условиях в предыдущем опыте, при скорости пропускания 

раствора 10 Vуд/ч (Рисунок 45). Cостав десорбирующего раствора: С(NO3)=120 

г/дм3,  H2SO4= 5 г/дм3. 

 

 
 

Рисунок 45– Выходная кривая десорбции Sc с ионита Аmbersep 920U, 

концентрация скандия, мг/дм3, Vуд – отношение объема пропущенного раствора 

к объему ионита 

 
Степень десорбции скандия при использовании десорбирующего раствора 

в объеме, равном 10,0 объемом ионита, составила 94 %. Концентрация скандия 

в растворе при этих условиях составила – 220 мг/дм3. Таким образом степень 

концентрирования скандия выросла в 5,5 раз  по сравнению раствором после 

первичного концентрирования (40 мг/дм3). Это позволяет рекомендовать 

сорбцию скандия из раствора десорбата на анионите Аmbersep 920U с 

десорбцией карбонатом аммония для повышения степени концентрирования 

скандия в растворе. 

Состав товарного десорбата: Sc – (220 ± 12) мг/дм3, Al – (0,030 ± 0,002) 

мг/дм3, Fe – (0,070 ± 0,005) мг/дм3, Ca – (0,030± 0,002) мг/дм3, Th – (2,7 ±0,2) 

мг/дм3, NO3 – (80 ± 5) г/дм3. 
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5.4. Выводы по главе 5 

1. Изучена кинетика сорбции скандия  ионитом Purolite MTS9580 из МСУ. 

В результате обработки кинетических данных показано, что механизм 

сорбционного процесса имеет сложный характер. Установлено определяющее 

влияние внутри-диффузионного переноса (гелевая диффузия) на сорбцию 

скандия ионитом Purolite MTS9580 (R2 >0,99). Обнаружено, что химическая 

стадия процесса сорбции скандия на катионите Purolite MTS9580 описывается 

моделью псевдовторого порядка (R2 = 0,999). На основании высоких значений 

коэффициентов детерминации (R2 >0,99) показана адекватность использования 

диффузионной модели Бойда и кинетической модели псевдовторого порядка 

(уравнение Хо и Маккей) для описания кинетики сорбции в рассматриваемой 

системе. 

2. Исследована сорбция скандия в статическом и динамическом режимах. 

Сопоставление показателей сорбции скандия из предварительно подкисленного 

до содержания H2SO4, равного 15 г/дм3, МСУ ионитами Lewatit ТР-260 и 

Purolite MTS9580 показало преимущество использования последнего: была 

достигнута более высокая динамическая обменная емкость, ДОЕ, равная 200 

мг/дм3, против 59,7 мг/дм3 у ТР-260. При этом ДОЕ по вредным примесям у 

Purolite MTS9580 значительно ниже.  

3. Методом ИК спектроскопии показано, что в процессе сорбции ионов 

скандия из МСУ ионитом Purolite MTS9580 формируется координационная 

связь между ионами скандия и фунциональной группой MTS9580; 

4. Выбран оптимальный состав десорбирующего раствора: С (H2SO4)=110 

г/дм3; С (Na2CO3)=150 г/дм3 при Vуд.об. При карбонатной десорбции при 

использовании MTS9580 был получен более богатый по содержанию скандия 

десорбат – 40 мг/дм3, против 10 мг/дм3 у ТР-260. При этом содержание вредных 

примесей и РЗМ в десорбате было значительно ниже. 

5. Определены оптимальные параметры сорбции-десорбции после первого 

концентрирования скандия: при сорбционном извлечении скандия из 

модельного раствора с концентрацией 40 мг/дм3 по скандию на 

сильноосновном анионите с четвертичным аммониевым основанием типа 

Ambersep 920U ПДОЕ была достигнута после пропускания 110 уд. об. с 

получением насыщения 420 мг/дм3 по скандию.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

6 Технологическая схема извлечения скандия из маточника сорбции 

урана 

6.1 Описание технологической схемы получения оксида скандия 

Предлагаемая схема промышленного извлечения скандия из МСУ 

предусматривает наличие следующих основных операций:   

1. Сорбция скандия и сопутствующих элементов из МСУ на катионите марки 

«Purolite MTS 9580»; 

2. Кислотная промывка насыщенного катионита от примесей; 

3. Водная промывка насыщенного катионита от избыточной кислотности; 

4. Десорбция скандия концентрированным раствором карбоната натрия; 

5. Конверсия катионита для исходной сорбции скандия; 

6. Получение богатого ТД, пригодного для повторного концентрирования;  

7. Повторная сорбция скандия (концентрирование на анионите марки 

«Ambersep 920U»); 

8. Водная промывка насыщенного анионита от механических взвесей; 

9. Десорбция скандия с насыщенного анионита нитратными растворами; 

10. Сернокислотная денитрация анионита;  

11. Получение концентрированного ТД; 

12. Оксалатное осаждение скандия; 

13. Фильтрация пульпы с целью отделения скандиевого кека;  

14. Прокалка скандиевого кека; 

15. Получение готовой продукции в виде Sc2O3. 

 

В процессе производства образуются следующие промпродукты:  

1. Маточник сорбции (МС) скандия первой стадии (возвращается в 

производство на выщелачивание урана и скандия); 

2. Маточники кислотной отмывки, промывки и конверсии (направляются в 

шламоотстойник и далее через сорбционный передел в виде МСУ возвращается 

на первую стадию сорбции скандия); 

3. Маточник сорбции скандия второй стадии (раствор карбоната натрия – 

после подкрепления направляется на десорбирующий участок скандия первой 

стадии); 

4. Маточники фильтрации после осаждения основного компонента 

(объединяются с маточником денитрации и направляются на десорбцию второй 

стадии скандия). 

Общая технологическая схема производства скандия приведена на рисунке 47. 

 

Сорбция скандия на катионите 

 Сорбция скандия из МСУ на сильнокислотном катионите марки Purolite 

или его аналогах в колонне СНК – 3М со сбросом МС в пескоотстойник ВР. 

 Выгрузка насыщенного катионита из колонн СНК – 3М. 

 Загрузка промытого конверсионного катионита из конверсионной 

колонны КИ – 1600 в напорные бункеры СНК – 3М. 
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МСУ из пескоотстойника ВР через ЦНС (центральная насосная станция) 

по магистральным трубопроводам с помощью нагнетательных насосов с 

концентрацией по скандию 0,3 мг/дм3 и рН = 1,8÷2,4 подается в нижнюю часть 

колонн СНК–3М, заполненных катионитом для сорбции скандия. В качестве 

сорбционной колонны выбрана повсеместно используемая, надёжная в 

эксплуатации и показывающая хорошие технологические параметры работы – 

сорбционная напорная колонна типа СНК–3М. Устройство СНК–3М 

представлено на рисунке 46. 

Колонна СНК–3М состоит из цилиндрического корпуса – обечайки, 

верхнего дренажного устройства – кассет, сборника МС – «кармана» с 

контрольным ситом и со сливным патрубком растворов, устройства ввода МСУ 

с конусным распределителем его потока по сечению аппарата – «грибка», 

устройства для выгрузки насыщенного катионита, напорного бункера для 

загрузки конверсионного катионита. 

 

 
 

Рисунок 46 – Устройство СНК – 3М 

 

В рабочем состоянии весь объём колонны заполнен катионитом и раствор 

фильтруется снизу-вверх через его плотный слой, который, являясь зернистым 

фильтром, улавливает из раствора тонкие фракции механических взвесей, не 

оседающие в пескоотстойнике ВР. Уплотнение и зажатие рабочего слоя 

катионита обеспечивается установкой дренажных устройств в верхней части 

корпуса колонны и наличием обезвоженного слоя катионита выше дренажных 

устройств, включая загрузочный бункер. 
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Рисунок 47 – Технологическая схема производства скандия из МСУ 
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Сорбционное извлечение скандия в СНК–3М протекает в динамическом 

режиме, при котором через неподвижный слой катионита фильтруется рабочий 

поток раствора.  

Скандий, содержащийся в МСУ, фиксируется на активных обменных 

центрах в порах катионита в результате ионного обмена. МС выводятся через 

шпальтовые дренажные кассеты, установленные в верхней части колонны 

СНК–3М и самотеком направляются в пескоотстойник ВР. По мере насыщения 

катионита скандием колонны СНК–3М останавливаются для выгрузки 

насыщенного и загрузки конверсионного катионита. Загрузка конверсионного 

катионита производится до контрольных уровней, установленных в приемных 

бункерах колонн СНК–3М. При достижении нижнего уровня бункера 

автоматически перекрывается клапан на линии перекачки катионита из 

колонны СНК–3М. Во время загрузки катионита в приемный бункер при 

достижении верхнего уровня автоматически закрывается клапан на линии 

подачи катионита в бункер СНК–3М.  

Работа колонны СНК – 3М в режиме фильтрации МСУ осуществляется до 

проскока 0,03 мг/дм3 скандия в МС на выходе из колонны, что соответствует в 

перегружаемом объеме катионита – его ПДОЕ. Колонны СНК–3М работают в 

режиме полунепрерывного действия. Расход МСУ на колонну регулируется и 

составляет в среднем 240÷260 м3/ч при давлении на входе в колонну от 0,4 до 

0,6 МПа. Контроль расхода МСУ на СНК–3М осуществляется при помощи 

расходомера, а регулировка расхода – с помощью регулирующего клапана, 

установленного на трубопроводе подачи МСУ в СНК–3М. Порционная 

выгрузка (от 4 до 6 м3) насыщенного катионита с ПДОЕ 0,2 кг/м3 по скандию из 

СНК – 3М осуществляется один раз в течении 12 ÷ 13 часов по трубопроводу из 

нижней части СНК–3М. 

Выгрузка насыщенного катионита из нижней части СНК–3М производится 

эрлифтом (сжатым воздухом) в отмывочную колонну КИ–1600. Сжатый воздух 

для технологических нужд вырабатывается компрессорами, расположенными в 

здании Компрессорной и подается в цех по специальному магистральному 

трубопроводу.  

Конверсионный катионит подается в напорный бункер СНК–3М из 

конверсионной колонны КИ–1600 эрлифтами. Загрузка регенерированного 

катионита в колонну СНК–3М производится через течку из напорного бункера 

катионита СНК–3М. 

 

Кислотная отмывка катионита от примесей  

 Загрузка насыщенного катионита из СНК–3М в буферную отмывочную 

колонну КИ–1 600.  

  Отмывка насыщенного катионита от примесей сернокислым раствором. 

   Вывод МО через дренажные кассеты в шламонакопитель. 

  Выгрузка отмытого от примесей насыщенного катионита из буферной 

отмывочной колонны КИ–1 600. 
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Кислотная отмывка насыщенного катионита с содержанием скандия 0,2 

кг/м3 дополнительно позволяет избавиться от ряда сопутствующих примесей 

(Al, Fe, Ca и др.), тем самым давая возможность получить на стадии десорбции 

более чистый ТД. 

Отмывка насыщенного катионита происходит 11 % раствором серной 

кислоты в отмывочной колонне КИ–1600. Устройство КИ–1600 представлено 

на рисунке 48. 

 

 
Рисунок 48 – Устройство КИ–1 600 

 

Исходный сернокислый раствор подается в нижнюю часть колонны КИ–

1 600 через растворный стояк. Подача кислого раствора в колонну отмывки 

КИ–1600 осуществляется в соотношении Ж:Т= 1,0÷1,0 и составляет в среднем 

от 0,3 до 0,5 м3/ч. Такой расход позволяет смыть более 80 % примесей из 

катионита, причем потери скандия с катионита в раствор составляют всего 1,3 

% и не превышают 3 мг/л. 

Серная кислота в необходимом количестве (20÷30 дм3/ч) подается из 

склада серной кислоты по магистральному трубопроводу с помощью 

центробежных насосов на вертикальный смеситель, куда также поступает по 

магистральному трубопроводу с помощью центробежных насосов 

определенный объём технической воды (360÷400 дм3/ч). В смесителе 

происходит смешивание серной кислоты и воды и образуется исходный раствор 

с нужной кислотностью, который насосным оборудованием подается на 

отмывочную колонну КИ–1600. 

Колонна работает также в автономном режиме, движение раствора 

осуществляется снизу-вверх противотоком по отношению к движению 

катионита. Порционная выгрузка (от 4 до 6 м3) промытого от примесей 

насыщенного катионита из КИ–1 600 осуществляется также, как и на сорбции, 

то есть один раз в течении 12÷13 часов по трубопроводу из нижней части КИ–

1600. Выгрузка отмытого насыщенного катионита от примесей из отмывочной 

колонны КИ–1600 производится эрлифтным способом с подачей сжатого 
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воздуха в эрлифтный трубопровод выгрузки катионита. Промытый от примесей 

насыщенный катионит с содержанием скандия 0,197 кг/м3 из нижней части 

отмывочной колонны КИ–1600 эрлифтом подается в буферную колонну водной 

отмывки КИ–1600.  

Вывод МО из отмывочной колонны КИ–1600 производится через 

горизонтальные дренажные шпальтовые кассеты, расположенные в верхней 

части колонны. МО из отмывочной колонны КИ–1600 направляется в 

шламонакопитель. 

 

  Водная промывка катионита от избыточной кислотности 

 Загрузка промытого от примесей насыщенного катионита из КИ–1600 в 

буферную промывочную колонну КИ–1600.  

  Промывка насыщенного катионита от избыточной кислотности. 

  Вывод МП через дренажные кассеты в шламонакопитель. 

  Выгрузка промытого от избыточной кислотности насыщенного 

катионита из буферной промывочной колонны КИ–1600. 

 

Предварительная промывка насыщенного катионита позволяет частично 

избавиться от избыточной кислотности и от ряда сопутствующих мехвзвесей и 

тонких частиц. Промывка насыщенного анионита происходит технической 

водой в промывочной колонне КИ–1600 (Рисунок 48). Вода подается в нижнюю 

часть колонны КИ–1600 через растворный стояк. Подача воды в колонну 

промывки КИ–1600 осуществляется в соотношении Ж:Т = 1,5÷1,0. Расход 

составляет в среднем 0,6 м3/ч. Такая обильная подача воды позволяет 

качественно промыть катионит и смыть с его поверхности большую часть 

кислоты и мехвзвесей. Вода поступает в колонну промывки КИ–1600 по 

магистральному трубопроводу с помощью центробежных насосов. 

Колонна работает также в автономном режиме, движение раствора 

осуществляется снизу-вверх противотоком по отношению к движению 

катионита. Кислота, илы и другие «механические включения» потоком 

жидкости выносятся на поверхность колонны. Вывод МП из промывочной 

колонны КИ –1600 производится через горизонтальные дренажные шпальтовые 

кассеты, расположенные в верхней части колонны и направляются в 

шламонакопитель. 

Порционная выгрузка (от 4 до 6 м3) промытого от кислоты насыщенного 

катионита из КИ–1600 осуществляется также один раз в течении 12÷13 часов 

по трубопроводу из нижней части КИ–1600. Выгрузка промытого насыщенного 

катионита из промывочной колонны КИ–1600 производится эрлифтным 

способом с подачей сжатого воздуха в эрлифтный трубопровод выгрузки 

катионита. Промытый насыщенный катионит из нижней части промывочной 

колонны КИ–1600 эрлифтом подается в емкость для сбора насыщенного 

катионита. 
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Десорбция скандия с насыщенного катионита 

Для проведения десорбции выбрана каскадная схема десорбции, 

предусматривающая последовательную, противоточную фильтрацию ДР в пяти 

реакторах, для увеличения рабочей высоты слоя катионита и времени контакта, 

в режиме: 

  Загрузка промытого насыщенного катионита из буферной емкости в 

хвостовой реактор десорбции на каскадной линии реакторов. 

  Приготовление исходного ДР для десорбции скандия с катионита: 

- растворение Na2CO3 маточниками сорбции второй стадии; 

- приготовление насыщенного карбонатного раствора (концентрация     

Nа2СO3
- ≈ 250÷300 г/дм3); 

- доукрепление маточников сорбции второй стадии насыщенным содовым 

раствором (доведение концентрации Nа2СO3
- с 100÷120 до 140÷150 г/дм3).              

 

Получение исходного ДР; 

-  подача ДР в головной реактор на каскадной линии реакторов для 

проведения процессов донасыщения и десорбции скандия. 

 Противоточная карбонатная десорбция скандия с катионита на 

каскаде реакторов. 

 Вывод ТД из хвостового реактора на каскадной линии реакторов в 

сборную ёмкость. 

Выгрузка катионита после десорбции из головного реактора на каскадной 

линии реакторов в буферную емкость. 

 

Десорбция сорбированного металла ˗ это наиболее сложная и трудоемкая 

технологическая операция. Процесс десорбции основан на способности 

некоторых химических соединений в определенных условиях вытеснять 

сорбируемые элементы из структуры сорбента, замещая его соответствующими 

противоионами, в конкретном случае – карбонат-ионами. 

 С целью осуществления процессов десорбционного концентрирования 

скандия с насыщенного катионита предусмотрено использование схемы 

реакторов каскадного типа, представленной на рисунке 49, обеспечивающей 

степень десорбции скандия в ТД до 85 %. 

 

 
Рисунок 49– Вид каскадной схемы для десорбции скандия 
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Емкостные аппараты являются важным звеном технологической цепи при 

производстве, переработке и хранении технологических растворов. Они имеют 

цилиндрическую форму (Рисунок 50), так как она способствует использованию 

всего объема максимально и гарантирует герметичность. В корпусе находятся 

люки для сливо-наливных операций и штуцеры для установки контрольно-

измерительных приборов (уровнемеры, предохранительные устройства, 

пробоотборники, перемешивающие устройства и др.). 

Десорбцию скандия и приемей из смолы (катионита или анионита) в 

колоннах можно производить в нескольких режимах. Различают 

периодический, полунепрерывный и непрерывный режимы десорбции. 

Периодическая десорбция скандия и приесей из смолы осуществляется в 

одном или нескольких аппаратах (реакторе или колонне). В этом случае в 

аппарате последовательно проводятся все предусмотренные технологическим 

регламентом операции обработки смолы, после чего аппарат разгружают и 

снова подают в нее свежую смолу, чтобы повторить следующий цикл 

обработки. При периодической десорбции не требуется много аппаратов и 

соответственно производственных площадей, но качество регенерированной 

смолы в этом случае невысокое. В режиме периодической десорбции ведут 

обработку насыщенных смол на установках небольшой производительности. 

 

 
 

Рисунок 50 – Реактор для десорбции скандия 

Полунепрерывная десорбция скандия из катионита осуществляется в 

аппаратах, расположенных в ряду последовательно один за другим. Смола при 

этом в каждом аппарате подвергается только одной определенной операции. В 

режиме полунепрерывной десорбции ДР подаются в аппарат непрерывно, а 

загрузка смолы осуществляется периодически, через определенные промежутки 

времени. В этом режиме достигаются высокие показатели по извлечению 

металлов из смолы в растворы, и обеспечивается получение 

высококонцентрированных по металлу ТД. 

Непрерывный режим десорбции предусматривает непрерывную загрузку 

смолы в аппараты и непрерывный поток растворов через слой смолы. В этом 

режиме организуется непрерывный противоток «смола-раствор», процесс 

удается автоматизировать и благодаря этому повысить эффективность 

обработки смолы. В аппаратах с неподвижным слоем смолы непрерывный 

противоток смолы и растворов создать нельзя, поэтому для работы в таком 

режиме нужно применять аппараты специальной конструкции. 
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В настоящее время на узле десорбционно-регенерирующих действующих 

производств обработку смолы в основном производят в полунепрерывном 

режиме.  

Каскад противоточной десорбции состоит из пяти последовательно 

соединенных реакторов (поз. 1, 2, 3, 4 и 5). Промытый насыщенный катионит с 

cодержанием скандия 0,197 кг/м3 из буферной емкости перекачивается 

эрлифтом в хвостовой реактор (поз. 5). Загрузка промытого насыщенного 

катионита в хвостовой реактор (поз. 5) производится после передвижки 

катионита в самом реакторе (поз. 5) и равномерном его распределении по поз. 

4, 3, 2 и 1 аппаратам каскада десорбции. Цикл фильтрации растворов через 

неподвижный слой катионита чередуется с кратковременным циклом движения 

катионита.           

Исходный ДР с заданной производительностью 1,5÷1,9 м3/ч и 

концентрацией, не превышающей 1 мг/л по скандию с напорного бака с 

помощью насосного оборудования, поступает в нижнюю часть головного 

реактора (поз. 1), проходит через весь слой катионита в реакторе и далее 

направляется в ведущий реактор каскада (поз. 2). Выходящая из ведущего 

реактора (поз.2) объединенная бедная фракция ТД (с низким содержанием 

скандия до 10 мг/л Sc) и ДР для максимального донасыщения направляется в 

ведомый реактор (поз. 3). Из ведомого реактора (поз. 3) выходит уже товарная 

фракция ТД с концентрацией скандия 20÷25 мг/л, которая направляется далее 

для обогащения в предхвостовой реактор (поз. 4), откуда выходит ТД с 

концентрацией до 35 мг/л. В хвостовом реакторе (поз. 5) окончательно 

формируется исходный состав готового ТД с концентрацией 40 мг/дм3, который 

выводится в накопительный бак приема ТД. Таким образом, ДР проходит через 

все пять емкостей каскада, насыщаясь по скандию. 

Процесс растворения соды осуществляется на складе сухих реагентов. 

Сухой реагент Na2CO3, поступающий с площадки контейнерного хранения, 

подается на узел загрузки, куда также подается МС второй стадии для 

растворения Na2CO3.  Через трубу-течку с горловиной объемом 0,3 м3 

растворенная Na2CO3 попадает в бак для приготовления насыщенного ДР. МС 

второй стадии поступают на склад сухих реагентов из бака приёма МС. По 

трубопроводу МС второй стадии центробежными насосами поступают в бак 

растворения  Na2CO3 на узел загрузки. 

В баке, оборудованным перемешивающим устройством, в течении 2÷3 часов 

готовится насыщенный раствор с концентрацией Na2CO3 ≈ 250÷300 г/дм3. Из 

бака приготовленный насыщенный раствор через насосное оборудование 

подается в бак для корректировки ДР, где смешивается с МС второй стадии до 

концентрации Na2CO3=140÷150 г/дм3. Доукрепленный ДР из бака 

корректировки ДР посредством насосных агрегатов (через дозирующий клапан) 

направляется на каскад реакторов.  

Порционная выгрузка (1 м3) катионита после десорбции с содержанием 

скандия до 0,05 кг/м3 осуществляется один раз в течении 2,5 часов. Катионит из 

реактора в реактор передвигается при помощи сжатого воздуха 

(пневмоимпульса) противотоком движению растворов и последовательно 
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проходит зону донасыщения и десорбции. Колонны между собой соединены 

пластиковыми трубами, по которым происходит движение катионита и ДР.  

Выгрузка катионита после десорбции из головного реактора (поз. 1) 

производится эрлифтным способом с подачей сжатого воздуха в эрлифтный 

трубопровод выгрузки катионита и подается в емкость для сбора катионита 

после десорбции. 

 

Конверсия катионита после десорбции 

 Загрузка катионита после десорбции из буферной емкости в 

конверсионную колонну КИ–1600. 

 Доукрепление ДНР серной кислотой в горизонтальном смесителе. 

 Конверсия катионита сернокислотными растворами в колонне КИ – 

1 600. 

 Вывод МК из колонны КИ–1600. 

 Выгрузка конверсионного катионита из колонны КИ–2000 в бункер 

колонны СНК–3М. 

 

Целью операции конверсии является регенерация катионита в исходную, 

пригодную для процесса сорбции, сульфатную форму. Процесс конверсии 

организован в КИ–1600, представляющих собой цилиндрические 

массообменные аппараты сорбционного типа с горизонтальной системой 

дренажа оборотных растворов. Схематичный рисунок КИ–1600 представлен на 

рисунке 48. 

Растворы для конверсии катионита в объёме 0,4 м3/ч приготавливаются на 

основе технической воды путем доукрепления их по серной кислоте до 

кислотности порядка 10 г/дм3. Перемешивание воды и серной кислоты 

происходит в смесителе, представляющем из себя трубу с внутренними 

направляющими, позволяющем быстро и качественно смешать компоненты. 

Подача серной кислоты в смеситель производится центробежными насосами из 

склада серной кислоты. 

ДНР, доукрепленный по серной кислоте до кислотности порядка 10 г/дм3, 

подается центробежными насосами в нижнюю часть колонны КИ–1600 через 

растворный стояк. Подача кислого раствора в колонну отмывки КИ–1600 

осуществляется в соотношении Ж:Т = 1,0 ÷ 1,0 и составляет в среднем от 0,3 до 

0,5 м3/ч.  

Серная кислота в необходимом количестве (2÷3 дм3/ч) подается из склада 

по магистральному трубопроводу с помощью центробежных насосов на 

вертикальный смеситель, куда также поступает по магистральному 

трубопроводу с помощью центробежных насосов определенный объём 

технической воды (360÷400 дм3/ч). В смесителе происходит смешивание 

серной кислоты и воды и образуется исходный раствор с нужной 

кислотностью, который насосным оборудованием подается на отмывочную 

колонну КИ–1600. 

Колонна работает в автономном режиме, движение раствора 

осуществляется снизу-вверх противотоком по отношению к движению 
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катионита. Порционная выгрузка (от 4 до 6 м3) катионита прошедшего 

конверсию из КИ –1600 осуществляется также, как и на стадии сорбции, то есть 

один раз в течении 12 ÷ 13 часов по трубопроводу из нижней части КИ–1600. 

Вывод МК с концентрацией не более 1 мг/л по скандию из отмывочной 

колонны КИ–1600 производится через горизонтальные дренажные шпальтовые 

кассеты, расположенные в верхней части колонны. МО из отмывочной колонны 

КИ–1600 направляется в шламонакопитель. 

Выгрузка из колонны конверсионного катионита с удельным объёмом 

0,033 г/л в бункер СНК–3М производится при помощи эрлифтов.  

  

 Сорбция скандия на анионите 

  Сорбция скандия из ТД I на сильноосновной анионит марки Ambersep 

920U или его аналоги в СНК–3М с возвратом МС для корректировки и 

доукрепления, приготовления ДР, подаваемого на десорбцию I. 

  Выгрузка насыщенного анионита из колонн СНК–3М. 

  Загрузка промытого регенерированного анионита из денитрирующей 

колонны КИ –1600 в напорные бункера СНК–3М. 

 

ТД I из бака приема ТД с концентрацией 40 мг/дм3 по скандию с помощью 

центробежных насосов подается в нижнюю часть колонн СНК–3М, 

заполненных анионитом для сорбции скандия. В качестве сорбционной 

колонны выбрана сорбционная напорная колонна типа СНК–3М, идентичная 

той, которая установлена на сорбции I, но с меньшим объёмом. Устройство 

СНК–3М представлено на рисунке 46. 

В рабочем состоянии весь объём колонны заполнен анионитом и раствор 

фильтруется снизу-вверх через его плотный слой, который, является зернистым 

фильтром. Уплотнение и зажатие рабочего слоя катионита обеспечивается 

установкой дренажных устройств в верхней части корпуса колонны и наличием 

обезвоженного слоя катионита выше дренажных устройств, включая 

загрузочный бункер. Сорбционное извлечение скандия в СНК–3М протекает в 

динамическом режиме, при котором через неподвижный слой сорбента 

фильтруется рабочий поток раствора.  

Скандий, содержащийся в ТД I, фиксируется на активных обменных 

центрах в порах анионита, МС выводится через шпальтовые дренажные 

кассеты, установленные в верхней части колонны СНК и самотеком 

направляется на корректировку ДР первой стадии.  По мере насыщения 

анионита скандием колонна останавливается для выгрузки насыщенного и 

загрузки регенерированного анионита. Загрузка регенерированного анионита 

производится до контрольных уровней, установленных в приемных бункерах 

СНК. При достижении нижнего уровня бункера автоматически перекрывается 

клапан на линии перекачки анионита из колонны СНК. Во время загрузки 

анионита в приемный бункер при достижении верхнего уровня автоматически 

закрывается клапан на линии подачи анионита в бункер СНК.  

Работа СНК в режиме фильтрации МСУ осуществляется до проскока 1 

мг/дм3 скандия в МС на выходе из колонны, что соответствует в 
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перегружаемом объеме анионита – полной обменной динамической емкости 

[100]. СНК работают в режиме полунепрерывного действия. Расход ТД I на 

колонну регулируется и составляет в среднем 1,5÷2,0 м3/ч. Контроль расхода 

ТД I на СНК осуществляется при помощи расходомера, а регулировка расхода 

– с помощью регулирующего клапана, установленного на трубопроводе подачи 

ТД I в СНК – 3М. Порционная выгрузка (от 2 до 3 м3) насыщенного анионита 

из СНК осуществляется один раз в течении 14 ÷ 15 часов по трубопроводу из 

нижней части СНК. 

Выгрузка насыщенного анионита с ПДОЕ 0,4 кг/дм3 по скандию из нижней 

части СНК производится эрлифтом (сжатым воздухом) в промывочную 

колонну КИ–1 600. Регенерированный анионит подается в напорный бункер 

СНК из денитрационной колонны КИ–1600 эрлифтами. Загрузка 

регенерированного анионита в колонну СНК производится через течку из 

напорного бункера анионита СНК. 

 

Водная промывка анионита  

 Загрузка насыщенного анионита из СНК в буферную промывочную 

колонну КИ –1600.  

  Промывка насыщенного анионита. 

   Вывод МП через дренажные кассеты в шламонакопитель. 

   Выгрузка промытого насыщенного анионита из буферной промывочной 

колонны КИ – 1600. 

 

Промывка насыщенного анионита происходит технической водой в 

промывочной колонне КИ–1600 (Рисунок 48). Вода подается в нижнюю часть 

колонны КИ–1600 через растворный стояк. Подача воды в колонну промывки 

КИ–1600 осуществляется в соотношении Ж:Т = 1,0÷1,0. Расход составляет в 

среднем 0,2 м3/ч. Вода поступает в колонну промывки КИ–1600 по 

магистральному трубопроводу с помощью центробежных насосов. 

Колонна работает также в автономном режиме, движение раствора 

осуществляется снизу-вверх противотоком по отношению к движению 

анионита. Вывод МП из промывочной колонны КИ–1600 производится через 

горизонтальные дренажные шпальтовые кассеты, расположенные в верхней 

части колонны и направляются в шламонакопитель. 

Порционная выгрузка (от 2 до 3 м3) промытого насыщенного анионита из 

КИ–1600 осуществляется также один раз в течении 14÷15 часов по 

трубопроводу из нижней части КИ–1600. Выгрузка промытого насыщенного 

анионита из промывочной колонны КИ–1600 производится эрлифтным 

способом с подачей сжатого воздуха в эрлифтный трубопровод выгрузки 

анионита. Промытый от ила и механических взвесей насыщенный анионит из 

нижней части промывочной колонны КИ–1600 эрлифтом подается в емкость 

для сбора насыщенного анионита. 

 

 Десорбция скандия с насыщенного анионита 
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Для проведения десорбции скандия выбрана каскадная схема десорбции, 

предусматривающая последовательную, противоточную фильтрацию ДР в трех 

реакторах, для увеличения рабочей высоты слоя анионита и времени контакта, 

в режиме: 

  Загрузка промытого насыщенного анионита из буферной емкости в 

хвостовой реактор десорбции на каскадной линии реакторов. 

 Приготовление исходного ДР для десорбции скандия с анионита: 

-растворение NH4NO3 маточниками фильтрации; 

приготовление насыщенного нитратного раствора (концентрация NO3
- ≈ 200 

÷ 250 г/дм3); 

-доукрепление маточников фильтрации насыщенным нитратным раствором 

(доведение концентрации NO3
- с 100 до 120 г/дм3). Получение исходного ДР; 

-подача ДР в головной реактор на каскадной линии реакторов для проведения 

процессов донасыщения и десорбции скандия. 

 Противоточная нитратная десорбция скандия с анионита на каскаде 

реакторов. 

 Вывод ТД из хвостового реактора на каскадной линии реакторов в 

сборную ёмкость. 

  Выгрузка анионита после десорбции из головного реактора на каскадной 

линии реакторов в буферную емкость. 

 

 С целью осуществления процессов десорбционного концентрирования 

скандия с насыщенного анионита предусмотрено использование реакторов 

каскадного типа, представленных на рисунке 51, обеспечивающее степень 

десорбции скандия в ТД до 96 %. 

 
Рисунок 51– Вид каскадной схемы для десорбции скандия с анионита 

 

Каскад противоточной десорбции состоит из трех последовательно 

соединенных реакторов (поз. 1, 2 и 3). Промытый насыщенный анионит из 

буферной емкости перекачивается эрлифтом в хвостовой реактор (поз. 3). 

Загрузка промытого насыщенного анионита в хвостовой реактор (поз. 3) 

происходит после полного его перегруза на каскаде, то есть в начале идет 

перегруз и главное распределение анионита по аппаратам поз. 2 и 1 каскада 

десорбции. После этого в хвостовой реактор происходит поступление 

промытого насыщенного анионита в необходимом объеме. Цикл фильтрации 
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растворов через неподвижный слой анионита чередуется с кратковременным 

циклом движения анионита.  

Исходный ДР с заданной производительностью 0,32÷0,34 м3/ч и 

концентрацией, не превышающей 4 мг/дм3 по скандию с напорного бака с 

помощью насосного оборудования, поступает в нижнюю часть головного 

реактора (поз. 1), проходит через весь слой анионита в реакторе и далее 

направляется в средний реактор каскада (поз. 2). Из среднего реактора (поз. 2) 

раствор ДР направляется для концентрирования в хвостовой реактор (поз. 3), 

откуда насыщенный ТД II самотеком поступает в бак приема ТД II с 

концентрацией по скандию 200 мг/дм3.  Таким образом, ДР проходит через все 

три емкости каскада, насыщаясь по скандию. 

Процесс растворения селитры осуществляется на складе сухих реагентов. 

Сухой реагент NH4NO3, поступающий с площадки контейнерного хранения, 

подается на узел загрузки, куда также подаются МФ для растворения NH4NO3. 

Через трубу-течку с горловиной объемом 0,3 м3 растворенная NH4NO3 попадает 

в бак для приготовления насыщенного ДР. МФ поступают на склад сухих 

реагентов из бака приёма растворов. По трубопроводу МФ центробежными 

насосами поступают в бак растворения NH4NO3 на узел загрузки. В баке 

оборудованным перемешивающим устройством, в течении 2÷3 часов готовится 

насыщенный раствор с концентрацией NO3≈150÷200 г/дм3. Из бака 

приготовленный насыщенный раствор с помощью насосного оборудования 

подается в бак для корректировки ДР, где смешивается с МФ до концентрации 

NO3≈120÷140 г/дм3. Доукрепленный ДР из бака корректировки ДР посредством 

насосных агрегатов (через дозирующий клапан) направляется на каскад 

реакторов.  

Порционная выгрузка (0,5 м3) анионита после десорбции с содержанием 

скандия до 0,02 г/дм3 осуществляется один раз в течении 2,9-3,0 часа. Анионит 

из реактора в реактор передвигается при помощи сжатого воздуха 

(пневмоимпульса) противотоком движению растворов и последовательно 

проходит зону донасыщения и десорбции. Колонны между собой соединены 

пластиковыми трубами, по которым происходит движение анионита и ДР.  

Выгрузка анионита после десорбции из головного реактора (поз. 1) 

производится эрлифтным способом с подачей сжатого воздуха в эрлифтный 

трубопровод выгрузки и подается в емкость для сбора анионита после 

десорбции. 

 

Денитрация анионита после десорбции 

  Загрузка анионита после десорбции из буферной емкости в 

денитрационную колонну КИ–1600. 

 Доукрепление ДНР на основе МФ и серной кислоты в горизонтальном 

смесителе. 

 Денитрация анионита сернокислотными растворами в колонне КИ–

1 600. 

 Вывод МД из колонны КИ–1600. 
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 Выгрузка анионита из денитрационной колонны КИ–1600 в бункер 

колонны СНК–3М. 

 

Целью операции денитрации является регенерация анионита в исходную, 

пригодную для процесса сорбции, сульфатную форму. Процесс денитрации 

организован в КИ–1600, представляющих собой цилиндрические 

массообменные аппараты сорбционного типа с горизонтальной системой 

дренажа оборотных растворов. Схематичный рисунок КИ–1600 представлен на 

рисунке 48. 

Растворы для денитрации анионита в объёме ~ 0,3 м3/ч приготавливаются 

на основе МФ путем доукрепления их по серной кислоте до кислотности 

порядка 50 г/дм3. Перемешивание МФ и серной кислоты происходит в 

смесителе, представляющем из себя трубу с внутренними направляющими, 

позволяющем быстро и качественно смешать компоненты. Подача серной 

кислоты в смеситель производится центробежными насосами из склада серной 

кислоты. 

ДНР, доукрепленный по серной кислоте до кислотности порядка 50 г/дм3 и 

с концентрацией 1,5 мг/дм3 по скандию, подается центробежными насосами в 

нижнюю часть колонны КИ–1600 через растворный стояк. Подача кислого 

раствора в колонну отмывки КИ–1600 осуществляется в соотношении Ж:Т = 

1,5÷1,0 и составляет в среднем от 0,25 до 0,3 м3/ч.  

Серная кислота в необходимом количестве (0,7÷0,8 дм3/ч) подается из 

склада по магистральному трубопроводу с помощью центробежных насосов на 

вертикальный смеситель, куда также поступает по трубопроводу с помощью 

центробежных насосов определенный объём оборотных растворов (смесь МФ и 

МД, 360 ÷ 400 дм3/ч). В смесителе происходит смешивание серной кислоты и 

оборотных растворов и образуется исходный ДНР с нужной кислотностью, 

который насосным оборудованием подается на денитрационную колонну КИ–

1600. 

Колонна работает в автономном режиме, движение раствора 

осуществляется снизу-вверх противотоком по отношению к движению 

анионита. Порционная выгрузка (от 0,75 до 0,85 м3) анионита, прошедшего 

конверсию, из КИ–1600 осуществляется в течении 4,8÷5 часов по трубопроводу 

из нижней части КИ–1 600. 

Вывод МДН с концентрацией скандия 3÷5 мг/дм3 из отмывочной колонны 

КИ –1600 производится через горизонтальные дренажные шпальтовые кассеты, 

расположенные в верхней части колонны. МДН из колонны КИ–1600 

направляется на приготовление ДР. Полученные МДН, с целью снижения 

расхода аммиачной селитры, используются для приготовления ДР–они  

направляются на склад аммиачной селитры с помощью центробежных насосов. 

Регенерированный анионит с содержанием не более 0,02 г/дм3 по скандию 

из колонны денитрации с помощью эрлифта подается в бункер СНК–3М и 

далее в тело колонны СНК для проведения процесса сорбции. 
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  Осаждение скандия 

 Нейтрализация избыточной кислотности до рН 3,3 ÷ 3,6 

    Осаждение скандия оксалатом при рН 3,3 ÷ 3,6; 

 Корректировка реакционной среды; 

 Выгрузка пульпы в репульпатор. 

 

 Осаждение скандия проводится по химической реакции:  

 

 2Sc +3 + 3C2O4
- + 6H2O = Sc2(C2O4)3*6H2O + 6H+ 

                             . 

ТД II с концентрацией 200±10 мг/дм3, по основному компоненту и 

кислотностью 5 г/дм3, по мере накопления на складе ТД, в количестве от 1,5 до 

2,0 м3 центробежными насосами подают на осаждение в реактор с интенсивным 

перемешиванием, то есть осаждение скандия производится в дискретном 

режиме. Схематичный рисунок реактора представлен на рисунке 52. 

 

 

Рисунок 52 – Реактор для осаждения скандия 

 

        После заполнения реактора необходимым объёмом ТД в чан с 

интенсивным перемешиванием начинают сливать щёлочи – для нейтрализации 

кислоты и корректировки значений концентрации ионов водорода до рН =3,3 ÷ 

3,6. Далее в контактный чан сливают раствор щавелевой кислоты. В ходе 

реакии образования оксалата скандия выделяется кислота, которую 

нейтрализуют раствором щелочи, с целью корректировки pH в диапазоне 3,3 ÷ 

3,6. 

        Для самопроизвольного выделения осадка из раствора необходима 

определенная степень пересыщения. Осаждение скандия производится 

раствором оксалата при рН = 3,3÷3,6. Величина значения рН – это основной 

параметр процесса оксалатного осаждения, определяющий примесный состав, 

следовательно, и состав получаемых оксидов природного скандия, а также 
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показывает полноту осаждения скандия из раствора. Подача оксалата в реактор 

осуществляется из дозирующей станции в строго рассчитанном количестве (0,4 

÷ 0,45 м3 на осаждение). 

       Осаждение скандия проходит при постоянном, интенсивном механическом 

перемешивании. От эффективности перемешивания зависят свойства готовой 

пульпы. Эффективность перемешивания определяется исключительно 

интенсивностью перемешивающих устройств, числом оборотов мешалки, 

окружной скоростью конца лопастей мешалки и т.д., и должна быть 

максимальна. 

Процесс растворения оксалата осуществляется на складе сухих реагентов. 

Сухой реагент С2Н2О4, поступающий с площадки контейнерного хранения, 

подается на узел загрузки, куда также подаются МФ для растворения С2Н2О4. 

Через трубу-течку с горловиной объемом 0,3 м3 растворенная С2Н2О4 попадает 

в бак для растворения. МФ поступают на склад сухих реагентов из бака приёма 

растворов. По трубопроводу МФ центробежными насосами поступают в бак 

растворения  С2Н2О4 на узел загрузки. 

 В баке, оборудованном перемешивающим устройством, в течении 2 ÷ 3 

часов готовится насыщенный раствор с концентрацией С2Н2О4 ≈ 4÷5 г/дм3. Из 

бака приготовленный насыщенный раствор через насосное оборудование 

подается на дозирующую станцию.  

 Дозирующие станции представляют собой – автоматические дозировочные 

мембранные насосы непрерывного режима эксплуатации, позволяющие с 

высокой точностью регулировать объем применяемого реагента (5 ÷ 10 дм3/ч). 

Показания значений концентрации ионов водорода постоянно 

анализируются на контрольном рН-метре, установленном на узле отбора проб 

участка осаждения скандия. Среднее время осаждения составляет 2 часа. 

Обязательным условием при дискретном осаждении скандия является 

необходимость раскрутки пульпы в течение получаса во всем объёме реактора-

осадителя для полного осаждения и реагирования избытка окислителя со 

скандием, а также для формирования и роста частиц осадка для получения 

крупного кристалла оксалата скандия. 

В конце осаждения (после раскрутки) пульпу отбирают на анализ по 

остаточному содержанию металла (концентрация скандия в маточнике 

осаждения не должна превышать 1,5 мг/дм3) и если нет превышения, то 

готовую пульпу самотеком направляют на репульпацию. Запрещена перекачка 

пульпы с реактора-осадителя на узел репульпации, если концентрация скандия 

в маточнике осаждения превышает 5,0 мг/дм3. 

 

  Фильтрация и промывка 

 Наполнение резервуара необходимой пульпой; 

 Непосредственная фильтрация; 

 Добавление в фильтр жидкости для промывки; 

 Промывание осадка в замедленном режиме, его сушка; 

 Уборка осадка, восстановление перегородки. 
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 Пульпа из репульпатора насосом подается на нутч-фильтр для 

фильтрования. Фильтрование – один из наиболее широко используемых 

процессов для разделения суспензий в промышленности.  

 Нутч-фильтры предназначены для разделения преимущественно 

быстроосаждающихся пульп. Нутч-фильтр представляет собой наиболее 

простой фильтр периодического действия. Нутч-фильтр, работающий под 

вакуумом, представляет собой резервуар, внутри которого расположена 

пористая подложка, называемая ложным дном (Рисунок 53). 

Пористая подложка поддерживает фильтрованную перегородку. Пульпа в 

объеме 1÷1,5 м3 с концентрацией 165 мг/л по скандию загружается в фильтр 

сверху, а в пространстве под подложкой создается разряжение при помощи 

вакуум-насоса. Благодаря этому возникает перепад давления по разные 

стороны фильтровальной перегородки, за счет чего жидкая фаза проходит через 

перегородку и в виде фильтрата попадает в нижнюю часть фильтра, после чего 

удаляется через штуцер. Дисперсная фаза пульпы задерживается на 

фильтровальной перегородке и образует слой осадка толщиной 300 ÷ 500 мм.   

 

              
 

Рисунок 53 – Нутч-фильтр 

 

При проведении процесса фильтрации важным технологическим 

параметром является давление окончания процесса фильтрации, которое 

должно быть 5,0÷5,5 бар. Давление окончания процесса фильтрации важно 

потому, что оно характеризует степень заполнения фильтровальных камер: при 

низком давлении окончания фильтрации (2,0÷4,0 бар) камеры будут 

неполными, что отрицательно скажется на качестве сушки получаемого 

продукта (оксалата скандия) и не позволит провести качественную промывку и 

сушку, а также вероятна деформация полотен, что приводит к растягиванию 

ячеек материала фильтровального полотна и, как следствие, проскоку 

кристаллов при фильтрации и увеличению содержания скандия в МФ. 

Продолжительность операции фильтрации пульпы составляет 15÷30 минут.  

Операция «промывка осадка» предназначена для выведения из осадка 

растворимых в промывной жидкости примесей. Промывная жидкость 
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поступает по собственному каналу. Осадок промывается технической водой. 

Расход технической воды на один цикл фильтрации составляет от 0,3 до 0,5 м3. 

Техническая вода подается насосным оборудованием из расходной ёмкости. 

Продолжительность операции 15÷20 минут.     

 Операция «просушка осадка» предназначена для удаления влаги из 

осадков сжатым воздухом. Направление движения воздуха такое же, как и 

промывной жидкости. Отвод сжатого воздуха от операций «просушка осадка», 

сброс суспензии из коллектора и продувка дренажа предусмотрены в баки 

фильтрации. Длительность операции – 20÷40 минут.   

 Регенерация предназначена для восстановления фильтрующей 

способности фильтровальной перегородки. Регенерация осуществляется за счет 

подачи воды под высоким давлением на поверхность ткани перегородки. Струи 

воды удаляют остатки осадка с поверхности салфеток, «пробивают» ткань и, 

таким образом, удаляют частицы осадка, оставшиеся внутри ткани. Выполнять 

регенерацию фильтровальных перегородок – 1 раз в смену. Продолжительность 

регенерации составляет 10÷15 минут. 

 МФ, МП и регенерации поступают в емкость приема фильтрата. Из этой 

емкости эти растворы насосами поступают в ёмкость для приема растворов, где 

смешиваются с МД.  После промывки осадок оксалата скандия с влажностью 

до 20% сгружается в бункер выгрузки, откуда выгружается в поддоны для 

прокалки.  

 

  Прокалка 

 Термическое прокаливание осадка оксалата скандия в муфельной печи; 

  Охлаждение порошка оксида скандия; 

 Затаривание оксида урана в металлические контейнеры (бочки). 

 Прокалка оксалата скандия проводится в лаборатории в муфельной печи в 

течении 2÷3 часов и при температуре 600÷800˚С. Вода и кислород 

образующиеся в результате прокаливания удаляются количественно и 

получается оксид скандия с чистотой, приближенной к 99 масс. %. Каждый 

контейнер (бочка) перед затариванием маркируется маркером, подписывается 

его текущий номер и масса тары, и перевозится на узел затаривания. После 

затарки каждый контейнер взвешивается, дезактивируется, проводится 

дозиметрический контроль на поверхностное загрязнение, пломбируется 

пломбой ОТК и перевозится автопогрузчиком на склад готовой продукции.  

Контейнера (бочки) с готовой продукцией складируют на площадке в 

холодном помещении для формирования партии. Готовую партию загружают в 

морские 20 футовые контейнеры и отправляют для доставки потребителю 

  

Эксплуатация шламонакопителя  

Оборотные производственные жидкости, а также технологические 

розливы, поступают в шламоотстойник, имеющий рабочий объем – 20 м3. 

Шламоотстойник используемый производством, имеет два основных 

назначения: отделение жидкой фазы от твердой под действием сил тяжести и 

накапливание твердой фракции. 



119 

 

Оборотные растворы по технологическим коммуникациям, в режиме 

непрерывной подачи, поступают в шламоотстойник, расположенный на 

производственной площадке рудника «6». Исходные оборотные растворы 

непрерывно подаются через трубы в начало резервуара. По мере продвижения 

по шламонакопителю из оборотных растворов происходит осаждение твердой 

части на дно шламонакопителя. Осветленная жидкость в автоматическом 

режиме, по верхним и нижним уровням, посредством насосного оборудования с 

противоположного края шламонакопителя перекачивается в пескоотстойник 

ВР. 

Полное опорожнение шламонакопителя проводят не реже одного раза в 

два года. Проверка состояния шламонакопителя осуществляется не реже одного 

раза в шесть месяцев.  

Принципиальные аппаратурные схемы оборудования и технологических 

потоков для извлечения Sc из растворов ПВ урана [101, 102] представлены на 

рисунках 54-56. 

 

6.2 Основные технологические параметры 

В таблице 32 приведены основные технологические параметры технологии 

попутного извлечения скандия. Данные значения носят ориентировочный 

характер и требует подтверждения при проведении опытных испытаний. 

 

Таблица 32 – Основные технологические параметры технологии извлечения 

скандия 

 
№  Параметр Единица 

измерения 

Значения 

1 2 3 4 

 Исходные данные: 

- количество рабочих часов в году  

- концентрация Sc в МСУ  

 

ч 

мг/дм3 

 

8 400 

0,3 

№  Параметр Единица 

измерения 

Значения 

Сорбция I 

1 Концентрация Sc в маточнике сорбции  мг/дм3 0,03 

2 Время сорбции (один цикл) ч  12,5 

3 Часовой поток катионита м3/ч 0,404 

4 Расход исходного МСУ (один цикл) м3  3 125 

5 Количество Sc в в МСУ (в одном цикле) кг 0,937 

6 Количество сорбированного на катионит Sc (за один цикл) кг 1,012 

7 Количество Sc в маточнике сорбции (в одном цикле) кг 0,093 

8 Количество Sc в катионите поступающем на сорбцию (за один цикл) кг 0,168 

9 Насыщение ионита Sc кг/м3 0,2 

10 Объем катионита в колоне СНК м3 40 

11 Объем катионита в бункере СНК м3 6 

12 Объем перегружаемого катионита м3 5,0 

13 Подача МСУ в колонку СНК м3/ч 250 

14 Концентрация H2SO4 в МСУ г/дм3 3 

15 Концентрация H2SO4 в подкисленном МСУ г/дм3 15 

16 Степень извлечения Sc из МСУ % 90 

Кислотная отмывка (от примесей) 

1 Объем катионита в колонне м3 10 

2 Время кислотной отмывки (за один цикл) ч 12,5 
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 Таблица 32– Продолжение    

1 2 3 4 

3 Объем перегружаемого катионита м3 5 

4 Расход кислотного раствора (за один цикл) м3  5,05 

5 Концентрация H2SO4 в кислотном растворе г/дм3 110 

6 Расход H2SO4 (за один цикл) кг 556,5 

7 Расход H2SO4 (за один цикл) м3 0,305 

8 Расход Н2О (за один цикл) м3 4,75 

9 Концентрация Sc в маточнике отмывки мг/дм3 2,68 

10 Концентрация Sc в катионите  кг/ м3 0,197 

11 Количество Sc в маточнике кислотной отмывки (за один цикл) кг 0,0136 

12 Количество Sc в катионите после кислотной отмывки (за один цикл) кг 0,9984 

13 Параметр Т:Ж  1:1 

Водная промывка (от избыточной кислотности) 

1 Объем катионита в колонне м3 10 

2 Время кислотной промывки (за один цикл) ч 12,5 

3 Объем перегружаемого катионита м3 5 

4 Расход Н2О (за один цикл) м3  7,59 

5 Концентрация Sc в катионите после водной промывки кг/м3 0,197 

6 Концентрация H2SO4 в маточнике промывки г/дм3 30 ÷ 40 

7 Параметр Т:Ж  1:1,5 

Десорбция I 

1 Концентрация Na2CO3 в ДР г/дм3 150 

2 Расход Na2CO3 кг/ч 36,6 

3 Степень десорбции Sc % 85 

4 Содержание Sc в ТД мг/дм3 40 

5 Подача ДР  м3/ч 1,697 

6 Объем перегружаемого катионита м3 1,0 

7 Время десорбции (один цикл) ч 2,5 

8 Концентрация Sc в отдесорбированном катионите кг/ м3 0,033 

9 Концентрация Sc в ДР мг/дм3 1,0 

10 Объем катионита на одном реакторе м3 1 

11 Общий объем Sc на 5 реакторах м3 5 

12 Емкость для сбора отдесорбированного катионита м3 6 

13 Количество Sc в отдесорбированном катионите (за пять циклов) кг 0,1714 

14 Количество Sc в ТД (за пять циклов) кг 0,848 

15 Количество Sc в десорбирующем растворе за (пять циклов) кг 0,021 

16 Параметр Т: Ж  1:4,24 

 Конверсия  

1 Объем катионита в колонне м3 10 

№  Параметр Единица 

измерения 

Значения 

2 Подача конверсионного раствора м3/ч 0,4 

3 Время конверсии ч 12,5 

4 Концентрация H2SO4 в конверсионном растворе г/дм3 10 

5 Расход H2SO4 (за один цикл) кг/ч 50,6 

6 Расход H2SO4 (за один цикл) м3/ч 0,03 

7 Расход Н2О (за один цикл) м3 5,02 

8 Объем перегружаемого катионита м3 5 

9 Концентрация Sc в маточнике конверсии мг/ дм3 0,57 

10 Концентрация Sc в катионите после конверсии  кг/ м3 0,033 

11 Количество Sc в катионите после конверсии (за один цикл) кг 0,168 

12 Количество Sc в маточнике конверсии (за один цикл) кг 0,0034  

13 Параметр Т: Ж  1:1 

Сорбция II 

1 Концентрация Sc в маточнике сорбции  мг/дм3 1,0 

2 Часовой поток анионита м3/ч 0,172 

3 Время сорбции (один цикл) ч 14,7 
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Таблица 32– Продолжение 

1 2 3 4 

4 Расход ТД I (один цикл) м3  24,9 

5 Количество Sc в ТД I (в одном цикле) кг 0,99785 

6 Количество сорбированного на анионит Sc (за один цикл) кг 1,015 

7 Количество Sc в маточнике сорбции (в одном цикле) кг 0,02485 

8 Количество Sc в анионите, поступающем на сорбцию (за один цикл) кг 0,042 

9 Насыщение анионита по Sc кг/м3 0,4 

10 Объем анионита в колоне СНК м3 10 

11 Объем анионита в бункере СНК м3 3 

12 Объем перегружаемого анионита м3 2,52 

13 Подача ТД I в колонку СНК м3/ч 1,697 

14 Степень извлечения Sc из ТД I % 97,6 

Водная промывка 

1 Объем анионита в колонне м3 5 

2 Время кислотной промывки (за один цикл) ч 14,7 

3 Объем перегружаемого катионита м3 2,52 

4 Расход Н2О (за один цикл) м3  2,52 

5 Концентрация Sc в катионите после водной промывки кг/м3 0,4 

6 Емкость для сбора промытого насыщенного анионита м3 3 

7 Параметр Т:Ж  1:1 

Десорбция II 

1 Концентрация в ДР: 

     - H2SO4 
     - NO3

- 

г/дм3  

20 
120 

2 Расход NH4NO3 кг/ч 16,66 

3 Степень десорбции Sc % 96,5 

4 Содержание Sc в ТД II мг/дм3 200 

5 Подача ДР  м3/ч 0,33 

6 Объем перегружаемого анионита м3 0,504 

7 Время десорбции (один цикл) ч 2,94 

8 Концентрация Sc в отдесорбированном анионите кг/ м3 0,020 

9 Концентрация Sc в ДР мг/дм3 3,23 

10 Объем анионита на одном реакторе м3 1 

11 Общий объем анионита на 3 реакторах м3 3 

12 Емкость для сбора отдесорбированного анионита м3 3 

13 Количество Sc в отдесорбированном анионите (за пять циклов) кг 0,05 

14 Количество Sc в ТД (за пять циклов) кг 0,98 

15 Количество Sc в десорбирующем растворе за (пять циклов) кг 0,015 

16 Параметр Т: Ж  1:1,93 

Денитрация II 

1 Объем анионита в колонне м3 10 

2 Подача ДНР м3/ч 0,25 

№  Параметр Единица 

измерения 

Значения 

3 Время денитрации ч 4,9 

4 Концентрация H2SO4 в конверсионном растворе г/дм3 50 

5 Расход H2SO4 (за один цикл) кг 63,4 

6 Расход H2SO4 (за один цикл) м3 0,035 

7 Расход оборотного раствора (за один цикл) м3 1,23 

8 Объем перегружаемого анионита м3 0,84 

9 Концентрация Sc в маточнике денитрации мг/дм3 3,7 

10 Концентрация Sc в анионите после денитрации кг/ м3 0,017 

11 Количество Sc  в ДНР (за три цикла) кг 0,0055 

12 Количество Sc в анионите после денитрации (за три цикла) кг 0,042 

13 Количество Sc в маточнике денитрации (за три цикла) кг 0,0135 

14 Параметр Т: Ж  1:1,5 

Осаждение оксалата Sc 

1 Подача ТД II м3/ч 0,33 

2 Концентрация скандия в ТД II мг/дм3 200 
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Таблица 32– Продолжение 

1 2 3 4 

3 Время осаждения ч 2 ÷ 2,5 

4 Объем реактора для осаждения Sc м3 2 

5 Количество Sc, поступающего на осаждение (за 1 цикл осаждения) кг 0,4 

6 Количество Sc, поступающего с осаждающим раствором (за 1 цикл 

осаждения) 
кг 0,0006 

7 Подача оксалата (за 1 цикл осаждения) м3/ч 0,071 

8 Расход оксалата (за 1 цикл осаждения) кг 1,71 

9 Концентрация оксалата г/дм3 4 

10 Величина значения рН процесса осаждения ед. рН 3,3 -3,6 

11 Объем дозирующей станции оксалата м3 0,25 

12 Скорость вращения мешалки об/мин высокая 

13 Температура процесса осаждения ˚С 20 ÷ 35 

14 Концентрация Sc в маточнике осаждения  мг/дм3 1,5 

15 Степень осаждения % 99,9 

Фильтрация 

1 Нутч-фильтр для фильтрации (режим работы)  период. 

2 Давление процесса фильтрации бар 5,0 ÷ 5,5 

3 Объем разовой подачи пульпы на фильтрацию м3 3 ÷ 5 

4 Количество Sc в пульпе (за 1 цикл фильтрации) кг 0,5 ÷ 0,835 

5 Объём маточника фильтрации м3/ч 0,397 

6 Концентрация Sc в маточнике фильтрации г/дм3 1,5 

7 Количество Sc в маточнике фильтрации (за 1 цикл фильтрации) кг 0,0075 

8 Подача воды на промывку и регенерацию (за 1 цикл фильтрации) м3/ч  0,01 

9 Объем маточника промывки и регенерации (за 1 цикл фильтрации) м3/ч  0,01 

10 Время регенерации ч 0,1 ÷ 0,25 

11 Подача сжатого воздуха на продувку осадка   бар 6 ÷ 7 

12 Количество Sc в получаемом кеке кг/ч 0,066 

13 Влажность осадка %  20 

14 Продолжительность фильтрации ч 1,5 

Прокалка 

1 Выход Sc2O3  кг/ч 0,101 

2 Температура прокалки 0С 600 ÷ 800 

3 Время прокалки ч 2-3 

Шламонакопитель 

1 Объем шламонакопителя м3 20 

2 Количество поступающих растворов: 

    - маточник отмывки 

    - маточник промывки 

    - маточник конверсии 

 

м3/ч 

м3/ч 

м3/ч 

 

0,404 

0,779 

0,404 

3 Количество Sc в растворах: 

    - маточник отмывки 

    - маточник промывки 

    - маточник конверсии 

 

кг/ч 

кг/ч 

кг/ч 

 

 0,001 

 

 0,00023 

4 Объем поступающих растворов м3/ч 1,58 

5 Количество Sc, поступающего в шламонакопитель кг/ч 0,0013 

6 Объём подачи растворов в пескоотстойник м3/ч 251,58 

7 Количество Sc, подаваемого в пескоотстойник кг/ч 0,0088 
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Рисунок 54– Принципиальная аппаратурная схема технологии извлечения скандия (I этап концентрирования) из 

маточников сорбции урана 



124 

 

 
 

Рисунок 55 – Принципиальная аппаратурная схема технологии извлечения скандия (II этап концентрирования) из 

маточников сорбции урана 
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Рисунок 56 – Принципиальная аппаратурная схема технологии извлечения скандия (III этап концентрирования) из 

маточников сорбции урана 

 

На рисунке 57 представлена принципиальная схема годовых технологических потоков при переработке маточников 

сорбции урана. 
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Рисунок 57– Технологическая схема извлечения скандия из МСУ 
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Глава 7  Технико- экономическая оценка разработанной технологии 

Предварительный технико-экономический расчет 

Для расчета была принята средняя прогнозная цена оксида скандия 3274 

$/кг. При этом цена постепенно растет с 2491 $/кг в первый год проекта до 3491 

$/кг на 8-й год проекта (Рисунок 58). Данный тренд отражает ожидаемый 

баланс спроса и предложения на рынке скандия, который обусловлен 

многократным повышением спроса на скандий со стороны 

высокотехнологичных компаний. 

 

 
 

Рисунок 58 – Цена оксида скандия, использованная для ТЭР 
 

Как уже указывалось ранее, несмотря на фактическую возможность 

извлекать из недр 40 % имеющегося скандия, а также предполагаемые 

обязательства (согласно необходимому контракту) по извлечению 

максимального количества попутного компонента, рационально ограничить 

объем перерабатываемых растворов до 250 м3/ч. Данная мера несколько 

повысит производственную себестоимость, но значительным образом снизит 

риски – главным образом, маркетинговые, поскольку рынок скандия наименее 

освещен и предсказуем. При таком способе степень извлечения скандия из 

урановой руды составит около 5 %. 

 

Основное и вспомогательное оборудование.  

В таблице 33 приведен перечень и ориентировочная стоимость 

оборудования. Стоимость оборудования включает в себя затраты на 

изготовление, монтаж и обвязку технологическими трубопроводами. 

 

Таблица 33 – Капитальные затраты участка по извлечению скандия 

 
№ 

п/п 

Наименование Кол-во, 

шт. 

Техническая характеристика Стоимость с 

НДС, тенге 

1 2 3 4 5 

Сорбция I 

1 
Сорбционная колонна (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 
V = 40 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 990 мм, h = 6 370 мм, Q = 250 

м3/ч, m = 8 600 кг 

54 433 100 

2 

Бункер СНК  

(ТОО «Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 
V = 6 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 995 мм, m = 802 кг 
7 950 500 



128 

 

Таблица 33 –Продолжение   
1 2 3 4 5 

3 

Насос центробежный марки 

Sulzer в ЦНС для подачи 

исходного МСУ, 

кислотостойкий 

2 

 
 2 000 000 

4 Уровнемер 1  520 000 

5 Расходомер 1  960 000 

Кислотная отмывка (от примесей) катионита  

1 Колонна КИ – 1 600 

(изготовитель ТОО 
«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 
V = 10 м3, марка стали 

«10Х17Н13М2Т», d = 1 603 мм, h = 5 
030 мм, Q = 2 ÷ 3 м3/ч, m = 2 150 кг 

 

19 730 600 

2 Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

2 

Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 

 

1 200 000 

3 Смеситель серной кислоты из 

пропилена (самодельный) 

1 d = 75 мм (патрубок), V = 0,3 м3, 

марка стали «10Х17Н13М2Т» 

300 000 

4 Уровнемер 1  520 000 

5 Расходомер 1  960 000 

Водная промывка катионита 

1 Колонна КИ – 1 600 (ТОО 

«Машзавод, г. Усть-

Каменогорск) 

1 V = 10 м3, марка стали 

«10Х17Н13М2Т», d = 1 603 мм, h = 5 

030 мм, Q = 2 ÷ 3 м3/ч, m = 2 150 кг 

 

19 730 600 

2 Емкость для сбора насыщенного 

катионита (ТОО «Машзавод», г. 

Усть-Каменогорск) 

1 V = 6 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 995 мм, m = 802 кг 

  

7 380 300 

3 Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 
кислотостойкий (или его 

аналоги) 

2 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
1 200 000 

4 Уровнемер 1  520 000 

5 Расходомер 1  960 000 

Десорбция I 

1 

Реактор для десорбции (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

5 

V = 1 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 100 мм, h = 1 270 мм, Q = 1 ÷ 2 

м3/ч, m = 140 кг 

17 728 500 

2 

Емкость для сбора 

отдесорбированного катионита 

(ТОО «Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 6 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 995 мм, m = 802 кг 

 7 380 300 

3 

Бак приема ТД (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 8 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 300 мм, h = 2 530 мм, m = 2 190 

кг 

12 870 400 

4 

Напорный бак для 

корректировки ДР (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-
Каменогорск) 

1 

V = 8 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 300 мм, h = 2 530 мм, m = 2 190 
кг 

12 870 400 

5 
Бак приема МС II 

 

1 

1 

V = 8 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 300 мм, h = 2 530 мм, m = 2 190 

кг 

12 870 400 

6 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

2 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
1 200 000 

7 Уровнемер 6  3 120 000 

8 Расходомер 2 
 

 
1 920 000 

Конверсия 
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Таблица 33 –Продолжение   
 

1 2 3 4 5 

1 

Колонна КИ – 1 600 (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 10 м3, марка стали 

«10Х17Н13М2Т», d = 1 603 мм, h = 5 

030 мм, Q = 2 ÷ 3 м3/ч, m = 2 150 кг 

19 730 600 

2 
Реактор для приготовления 

конверсионного раствора 
1 

V = 5 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 800 мм, h = 2 220 мм, Q = 1 ÷ 2 
м3/ч, m = 700 кг 

7 480 300 

3 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

4 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
2 400 000 

4 
Смеситель серной кислоты из 

пропилена (самодельный) 
1 

d = 75 мм (патрубок), V = 0,3 м3, 

марка стали «10Х17Н13М2Т» 
300 000 

5 Уровнемер 1  520 000 

6 Расходомер 4  3 840 000 

Узел растворения соды 

1 

Бак контактный с мешалкой для 

растворения соды (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 5 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 800 мм, h = 1580 мм, Q = 1 ÷ 2 

м3/ч, m = 1370 кг 

11 850 700 

2 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

1 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
600 000 

3 Расходомер 1  960 000 

Сорбция II 

1 Сорбционная колонна (ТОО 
«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 V = 10 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 
d = 2 990 мм, h = 1 595 мм, Q = 2 м3/ч, 

m = 2 150 кг 

 
22 320 700 

2 Бункер СНК  

(ТОО «Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 
V = 3 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 000 мм, m = 400 кг 

 

5 160 800 

3 Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

2 

 

Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
1 200 000 

4 Уровнемер 1  520 000 

5 Расходомер 1  960 000 

Водная промывка 
1 Колонна КИ – 1 600 (ТОО 

«Машзавод, г. Усть-

Каменогорск) 

1 V = 5 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 603 мм, h = 2515 мм, Q = 0,5 ÷ 

1,0 м3/ч, m = 1 075 кг 

 

9 860 800 

2 Емкость для сбора насыщенного 

анионита (ТОО «Машзавод», г. 

Усть-Каменогорск) 

1 V = 3 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 000 мм, m = 400 кг 

 

4 860 200 

3 Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

2 

 

Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 

 

1 200 000 

4 Уровнемер 1  520 000 

5 Расходомер 1  960 000 

Десорбция II 

1 
Реактор для десорбции (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

3 

V = 1 м3, 
марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 100 мм, h = 1 270 мм, Q = 0,3 ÷ 

0,35 м3/ч, m = 140 кг 

1 
 

0 637 100 
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Таблица 33 –Продолжение   
 

1 2 3 4 5 

2 

Емкость для сбора 

отдесорбированного катионита 

(ТОО «Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 
V = 3 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 000 мм, m = 400 кг 
 4 860 200 

3 

Бак приема ТД II (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-
Каменогорск) 

1 

V = 5 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 300 мм, h = 1 580 мм, m = 1 370 
кг 

9 400 800 

4 

Напорный бак для 

корректировки ДР (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 
V = 2 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 300 мм, h = 632 мм, m = 548 кг 
3 750 300 

5 
 Емкость приема растворов 

(маточников фильтрации) 

1 

1 

V = 5 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 240 мм, h = 1 660 мм, m = 668 кг 
7 480 300 

6 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

4 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
2 400 000 

7 Уровнемер 6  3 120 000 

8 Расходомер 2  1 920 000 

Денитрация II 

1 

Колонна КИ – 1 600 (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 10 м3, марка стали 

«10Х17Н13М2Т», d = 1 603 мм, h = 5 

030 мм, Q = 2 ÷ 3 м3/ч, m = 2 150 кг 

19 730 600 

2 Емкость для приготовления ДР 1 
V = 2 м3, марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 2 300 мм, h = 665 мм, m = 268 кг 
3 750  300 

3 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

4 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
2 400 000 

4 
Смеситель серной кислоты из 

пропилена (самодельный) 
1 

d = 75 мм (патрубок), V = 0,3 м3, 

марка стали «10Х17Н13М2Т» 
300 000 

5 Уровнемер 1  520 000 

6 Расходомер 4  3 840 000 

Узел растворения аммиачной селитры 

1 

Бак контактный с мешалкой для 

растворения селитры (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 5 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 800 мм, h = 1 580 мм, Q = 1 ÷ 2 

м3/ч, m = 1 370 кг 

11 850 700 

2 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

1 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
300 000 

3 Расходомер 1  960 000 

Осаждение 

1 Реактор для осаждения скандия 1 

V = 2 м3, марка стали 

«10Х17Н13М2Т», d = 1 400 мм, h = 1 

540 мм, Q = 0,3 ÷ 0,35 м3/ч, m = 280 

кг 

5 470 800 

2 
 

Репульпатор 1 

V = 2 м3, марка стали 

«10Х17Н13М2Т», d = 1 400 мм, h = 1 
540 мм, Q = 0,3 ÷ 0,35 м3/ч, m = 280 

кг 

5 230 600 

3 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

4 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
2 400 000 

4 Расходомер 2  1 920 000 
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Таблица 33 –Продолжение   
 

1 2 3 4 5 

Узел растворения оксалата 

1 Бак контактный с мешалкой для 

растворения оксалата (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 5 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 800 мм, h = 2 220 мм, Q = 1 ÷ 2 

м3/ч, m = 700 кг 

11 850 700 

2 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

1 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 
600 000 

3 Расходомер 1  960 000 

Фильтрация 

1 

Нутч-фильтр (ООО «НПК 

«Русредмет», г. Санкт-

Петербург, РФ) 

1 
Sфильтрации = 0,15 м2, полипропилен, В = 

560 мм, L = 700 мм, H = 930 мм, 50 кг 

 

3 732 300 

2 

Ёмкость сбора фильтрата (ТОО 

«Машзавод», г. Усть-

Каменогорск) 

1 

V = 5 м3, 

марка стали «12Х18Н10Т», 

d = 1 800 мм, h = 1 665 мм, Q = 1 ÷ 2 

м3/ч, m = 670 кг 

 

7 480 300 

3 

Насос центробежный марки 

«Grunfos» (Германия), 

кислотостойкий (или его 

аналоги) 

4 
Q = 5 м3/ч, Н = 10 м, N = 2,0 кВт, m = 

30 кг 

 

2 400 000 

 Расходомер 2  1 920 000 

Прокалка 

1 Муфельная печь марки SNOL 

7,2/1100L (до 1 100 °С, 

керамическая камера, 

электронный терморегулятор) 

1 Объем камеры, 7,2 л, В = 195 мм, L = 

295 мм, H = 120 мм, 50 кг, 3,3 кВт/ч 

 
 

835 560 

 Промежуточный итог затрат на оборудование участка 373 385 260 

 

 Магистрали трубопроводов 37338526 

 

 Автоматизация процесса 74677052 

 

 Автопогрузчик для перевозки хим реагентов 4 000 000 

 Шламонакопитель 18669263 

 

 Неучтенные расходы 10 % 37 338 526 

 

 Итого затрат на оборудование участка 541 408 627 

 Аналитическое оборудование: 

- атомно-эмиссионный спектрометр; 
- РФА спектрометр 

 

56 700 000 
54 600 000 

 Фосфорсодержащая смола (Purolite MTS9580) 96 м3 (набух.) 1 857 600 000 

 Анионит Ambersep 920U        37 м3 (набух.)  74 000 000 

 Затраты подготовительного периода (ТЭО, регламент, проектирование участка) 105 000 000 

 Строительство зданий и сооружений: 

- участок переработки растворов (70 м2); 

- склад (100 м2) химических реагентов 

 

239 400 000 

25 200 000 

 Инжиниринг 25 200 000 

 Всего: 2 979 108 627 
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С учетом затрат подготовительного периода общая сумма капитальных 

затрат составит $ 6 928 159. Также необходимо учесть, что при запуске 

потребуются инвестиции в оборотные средства (100 дней х OpEx/день, OpEx- 

операционные затраты), по истечении срока эксплуатации установки эти 

средства будут возвращены.  

Эксплуатационные расходы. Исходя из годового объема 

перерабатываемых растворов был проведен ориентировочный расчет затрат 

сырья и материалов из расчета годовой работы установки. Результаты расчетов 

сведены в таблице 34.  

 

Таблица 34 – Годовые затраты на реагенты и материалы 

 
№ 

п/п 

Наименование Годовой расход, т Годовые затраты 

1 Серная кислота 92.5 % 516,75 $36 052 

2 Карбонат натрия 308 $100 279 

3 Аммиачная селитра 140 $30 930 

4 Дигидрат щавелевой кислоты 2,4 $6 474 

5 Ионообменная смола (катионит) 3,95 (м3) $177,75 

6 Тех.вода  13 136 (м3) $152,7 

7 Неучтенные расходы 15 %  $26 109 

 Итого за год:  $ 200 175 

 

В таблице 35 приведены годовые затраты на электроэнергию. 

 

Таблица 35 – Годовые затраты на электроэнергию 

 
№ 

п/п 

Наименование Годовой расход, МВт-ч Годовые затраты 

1 Электроэнергия (насосы, э/дв. 

освещение) 

2500 $152 500 

 Итого  $152 500 

 

Рабочий период делится на две вахты, в каждой из которых существует две 

смены. Для реализации проекта необходим административно-управленческий 

персонал, рабочий график которого составляет 8-ми часовой рабочий день при 

5-ти дневной рабочей неделе. В таблице 36 приведены годовые затраты на 

персонал. 

 

Таблица 36 – Годовые затраты на персонал 

 
№ п/п Должность Количество чел. Зар. плата ФОТ (год) 

Штатный персонал 

1 Главный технолог 1 $29 000 $29 000 

2 Лаборант 4 $11 800 $47 200 

3 Мастер смены 4 $15 800 $63 200 

4 Аппаратчик 8 $11 000 $88 000 

 Итого: $227 400 

 + Социальный налог (11%) $25 000 

 Итого с учетом соц. налога: $252 400 
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Прочие производственные расходы включают затраты на ремонт 

оборудования и расходные материалы. Ориентировочный расчет дан в таблице 

36. В таблице 37 приведены годовые затраты на административно-

управленческие расходы. 

 

Таблица 37 – Прочие производственные расходы 

 
№ Статья затрат Сумма 

1 Ремонт оборудования и расходные материалы (5% от кап.затрат на 

оборудование) 
$37 100 

 Итого годовой расход: $37 100 

 

Таблица 38 – Административно-управленческие расходы 

 
№ Статья затрат Сумма 

1 Административно-управленческие расходы $150 000 

 Итого: $150 000 

 

Годовые эксплуатационные затраты предприятия составят: $657 175. 

Принимая во внимание предварительных характер расчетов и для упрощения 

дальнейших вычислений, принимаем неучтенные эксплуатационные расходы 

(второстепенные налоги: налог на имущество, и пр., и др. затраты) на уровне 

10% от рассчитанного значения. Тогда ожидаемая сумма эксплуатационных 

затрат, составит $722 892.  

Средняя себестоимость без учета амортизации составит ~ $1921 за 1 кг 

оксида скандия. Объем необходимых инвестиций: в 1-й год $5,997,100; во 2-й 

год $427,600. При 10% ставке дисконтирования NPV (чистая приведенная 

стоимость) проекта будет $629,500. 

Основные показатели проекта представлены в таблице 39. 

 

Таблица 39 – Основные показатели проекта 

 
№ Наименование Ед.измерения Значение 

1 Суммарные инвестиции тыс. $ 6425 

2 Среднегодовые эксплуатационные затраты тыс. $ 1425 

3 Средняя себестоимость продукции (без 

аморт.) 

тыс. $ 1922 

4 Чистая приведенная стоимость (NPV10%) тыс. $ 630 

5 Внутренняя норма доходности (IRR) % 12 

6 Срок окупаемости (PBP) лет 6.1 

7 Средняя чистая прибыль тыс. $ 557 

8 Отношение суммы чистого денежного потока 

к инвестициям CCF/Investments) 

- 1.3 

9 Индекс прибыльности (PI) - 1.1 

10 ROROI (возвратность инвестиционных 

вложений) 

% 9 

 

Как следует из данных расчета, проект обладает умеренной доходностью.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. На основании данных изучения геологических материалов, 

исследования состава урановой руды и продуктивных растворов ПСВ, а также 

анализа мирового рынка металлов показано, что в качестве перспективного 

компонента для попутного извлечения из промышленных растворов, может 

рассматриваться скандий. 

-  Стоимость товарной продукции на мировом рынке, $ /кг: оксид скандия - 

2000-4200; перренат аммония –  900-1200; ∑ РЗМ - 20-25. 

Наиболее привлекательным по содержанию скандия в МСУ является 

месторождение «6»; 

2. Установлено, что ионит Purolite MTS9580 обладает самой высокой 

селективностью по отношению к скандию, чем другие сорбенты. СОЕ сорбента 

Purolite MTS9580 максимальна – 0,049 мг/см3, соответсвенно коэффициент 

разделения (β Sc/Э) и коэффициент распределения (DЭ) скандия для MTS 9580 

больше относительно других смол. Условие предварительного подкисления 

исходного МСУ до содержания H2SO4–15 г/дм3 позволило увеличить обменную 

емкость Purolite MTS9580 по скандию в 3 раза (200 мг/дм3), по сравнению с 

TP260, при этом по РЗМ и вредным примесям обменная емкость Purolite 

MTS9580 существенно ниже, чем у TP260;  

3 На основании изучения кинетики сорбции скандия ионитом Purolite 

MTS9580 из МСУ установлено, что механизм сорбционного процесса имеет 

сложный характер. Процесс сорбции скандия ионитом Purolite MTS9580 

лимитируется гелевой диффузией. Химическая стадия процесса сорбции 

скандия на катионите Purolite MTS9580 описывается моделью псевдовторого 

порядка (R2 = 0,999); 

4. Предложен механизм cорбции скандия из сернокислых растворов на 

Purolite MTS9580. Методом ИК-спектроскопии было подтверждено 

формирование координационной связи между ионами скандия и 

фунциональной группой MTS9580; 

5. Выбранный состав десорбирующего раствора (H2SO4 – 110 г/дм3, 

Na2CO3 – 150 г/дм3) подтвердил свою эффективность при десорбции скандия с 

ионита MTS9580. Содержание скандия ~ 40 мг/дм3 в карбонатном десорбате с 

MTS9580 усредненного состава, против 10 мг/дм3, полученных в десорбате с ТР 

260; низкое содержание вредных примесей и РЗМ в карбонатном десорбате; 

6. Для второго концентрирования применяли анионобменную смолу 

Ambersep 920U. ПДОЕ достигалась после пропускания 110 уд. объемов 

раствора, cодержание скандия в смоле составляло 420 мг/дм3.  Степень 

концентрирования скандия составила -5,5. Состав товарного десорбата после 

второго сорбционного концентрирования: Sc - 220 мг/дм3, Al - 0,03 мг/дм3, Fe -

0,07 мг/дм3, Ca - 0,03 мг/дм3, Th – 2,7 мг/дм3, NO3 - 80 г/дм3; 
7. Впервые разработана детальная схема получения Sc2O3 с полным 

материальным балансом, удельными нормами расходов, годовым потреблением 

реагентов, характеристики всех колонн, потоков, перегрузов. Технико-
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экономический расчет разработанной технологической схемы извлечения 

скандия из маточных растворов сорбции урана рудника месторождения «6» с 

учетом внесенных изменений показал умеренную доходность: ожидается 

получение средней чистой прибыли в размере – 557 000 $ в год. 
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