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环烷酸萃取分离氧化钇的技术经济指标评价
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摘 要：在对环烷酸萃取分离氧化钇传统工艺技术分析的基础上，设计开发了“组合联动”环烷酸萃取分

离氧化钇的新工艺技术，实现了用一步工序、一种萃取体系得到激光级纯钇溶液．采用该工艺可大大缩

短工艺流程，避免萃取剂的相互污染，还可减小萃取槽的体积，使萃取分离充槽物料更省，生产成本更

低，生产废水更少．
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钇是第一个被发现的稀土元素，在地壳中的丰

度较高．以钇为主要成分的矿物有磷钇矿、褐钇铌

矿、离子吸附型稀土矿等．随着应用领域的日益扩

大，研究氧化钇的分离提纯技术和低成本制取氧化

钇具有积极的意义，本文对环烷酸萃取分离氧化钇

的传统工艺与改进的“组合联动萃取分离工艺”进行

了技术经济指标的比较．

1 实验部分

1．1 主要原辅材料和设备

1．1．1主要原料及辅料

(1)钇富集物：实验所用钇富集物为本公司生产

的钇富集物的氯化物溶液，料液组分列于表1．

表1重稀土料液组分

Table 1 The composition of heavy rare earth liquid
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(2)环烷酸：上海长风化工厂生产，工业级．

(3)P507：江西奉新化工厂生产，工业级．

(4)N235：大连油脂化学厂生产，工业级．

(5)异辛醇：山东齐鲁石化公司生产，工业级．

(6)煤油：民用磺化，市购．

(7)盐酸：工业级，市购，使用前需精制。

(8)液碱：工业级，市购．

1．1．2 主要设备

主要的实验设备有：逆流混合澄清萃取槽(全封

闭)、液体稳压箱、转盘加料机、流量测量斗、高低位

贮槽等，均为自制．

1．2分析方法

稀土原料组分及稀土杂质含量的测定均采用

ICP光谱分析，分析仪器为法国JY公司出品的

JY2000型电感耦合等离子体发射光谱仪；稀土总量

用重量法测定；料液的稀土浓度用EDTA络合滴定

法测定；盐酸与氨水的浓度用酸碱滴定法测定．

1．3实验方案

将钇富集物料液经萃取分离为激光级氧化钇的

氯化稀土料液和含钇量小于0．5％的重稀土富集物

料液，钇的收率大于99％．对激光级氧化钇料液的

质量要求列于表2．
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表2激光级氧化钇料液的质量要求

Table 2 The quality requirements of laser grade yttrium oxide feed liquid

2 试验结果与讨论

2．1 萃取分离提纯氧化钇技术

由于钇与镧系元素的最外层电子的排列方式相

似，因此，它们的许多化学性质很相似，但由于钇的

电子组态中不含，电子，所以钇与镧系元素在结构

性质上又有差异，这使得钇在稀土萃取序列中的位

置会发生不规则的变化．在正常情况下，按离子半径

的大小，钇的分配比在Ho与Er之间．由于Y与

Ho、Er的分离系数太小(约1．3)，在P507一盐酸体

系中很难分离得到高纯氧化钇．但在某些萃取体系

中，钇的分配比可以移向轻稀土或整个稀土序列之

外，故有可能采用一步法或两步法提纯氧化钇．在

N263-HNO。(SCN)体系中，钇的分配比在Er与

Tm之间，但SCN有毒且需两步萃取分离．用环烷

酸(HA)萃取分离稀土时，钇的分配比可移至整个

稀土序列之外，由此开发出了HA—ROH一煤油一

RECl。一HCI体系．目前，该体系已成为萃取分离钇

的典型工艺[1_3]，可一步萃取分离提纯氧化钇．该工

艺具有萃取剂来源丰富，价格低廉，萃取平衡酸度

低，易反萃，生产成本低、工艺简单、产品纯度和收率

高等优点，是我国独创的具有国际先进水平的工艺

技术，为国内大多数厂家所采用，并已应用于规模化

的工业生产线．

2．2传统的环烷酸(HA)萃取分离和除杂工艺

传统的HA萃取分离、除杂工艺如图1所

示[4{]．由图1可以看出，此萃取分离工艺由HA提

钇、HA或P507捞钇洗钙、N235除杂三部分构成．

由于环烷酸萃取分离钇后的出口水相——氯化钇溶

液中含有从原料和化学试剂带进的大量钙等杂质，

必须采用环烷酸(或P507)捞钇洗钙工艺进行除钙．

又由于采用环烷酸进行捞钇洗钙后的反液中含有铁

等杂质，还必须对其采用N235进行除铁．传统工艺

的这三部分是独立运行的，有机相采用按批次间歇

式皂化，皂化好的有机相从高位槽流进萃取槽的第

1级，在萃取段加入料液，在洗涤段加入洗酸，在反

萃段加入反酸和洗水．这种多体系并存的运行模式

存在萃取剂相互污染的风险．

白有机相

图1 传统的萃取分离提纯工艺

Fig．1 The diagram of traditional extraction separ‘ation

purification process

2．3改进的环烷酸(HA)萃取分离和除杂工艺

为简化萃取操作及工艺管理控制，减少工序环

节，在大量的理论研究和实践的基础上[7’12|，我们设

计开发了如图2所示的“组合联动萃取分离”新工

艺，我们称之为“一步法分离提纯激光级氧化钇工

艺”，将多个独立的分离模块通过一定的连接方法巧

妙地组合串联在一起，形成联动．

改进的萃取分离工艺是将原料中的Y先模糊

分离，(Y)Ho槽的出口水相为钇纯度99．999％的

氯化钇溶液(粗Y溶液)，出口有机相为负载少钇稀

土的有机相，该有机相以有机进料方式再进行Y／

Ho细分离．由于在粗钇溶液中含有大量的Ca2+等

非稀土杂质离子，需经环烷酸捞钇洗钙将Ca2+与Y

分离，得到去除非稀土杂质的氯化钇溶液(纯钇溶

液)．由于纯Y溶液从中间出口引出，Na、Ca等碱金

属和碱土金属元素通过捞钇洗钙槽的出口水相排

弃，而Fe、Pb等大部分过渡金属元素则通过Y／Ho

槽的出口有机相排弃，这就使非稀土杂质同时分离

排除，实现了采用一步工序、一种萃取体系就得到了

激光级氧化钇要求的氯化钇溶液，减少了工序环节，

避免了萃取剂相互污染．经过多年的生产运转，证明

此工艺是比较理想和先进的．
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有机相

有机相

注：e表示定量分流装置。如转盘加料机等

图2改进的萃取分离提纯工艺

Fig．2 The diagram of improved extraction separation purification process

从图2可以看出，改进的提纯工艺，将(Y)Ho

分离槽、HA捞钇洗钙槽、Y／Ho分离槽三个分离的

模块通过特定的方式连接，实现了各模块的组合联

动，并采用了以下技术手段：(1)模糊分离技术：(Y)

Ho分离按50％易萃组分进行模糊分离；(2)分离模

块组合技术：整个HA提钇工艺包含(Y)Ho分离、

HA捞钇洗钙和Y／Ho分离3个分离模块；(3)置换

萃取技术：HA捞钇洗钙的负载有机相用Y／Ho分

离的出口水相纯钇溶液置换萃取，使HA捞钇洗钙

的萃取量与Y／Ho分离段共用；(4)有机进料技术：

Y／Ho分离以负载稀土的有机相为料液；(5)洗反液

共进与分流技术：在反萃段将洗涤液与反萃液一起

加入，在反萃段出口优先分流一定量的反液作洗涤

有机相

液；(6)洗涤量复用技术：将Y(Ho)分离槽的洗涤液

后移至Y／Ho分离槽洗涤液进口加入，将与洗涤量

等量的萃取量有机相从Y／Ho分离槽进料级加入；

(7)有机相连续皂化和稀土皂化技术：空白有机相

从萃取槽有机相出口或有机相低位接收槽处用转

盘加料机定量加入到萃取槽并连续共流2级皂化，

粗钇料液从萃取槽水相出口或粗钇高位槽处用转

盘加料机定量加入到萃取槽并连续共流3级稀土

皂化．

采用图2所示改进的萃取分离工艺得到的氧

化钇料液的质量列于表3．将表3的数据与表2对

比可知，采用“组合联动”工艺得到的氧化钇料液的

质量完全满足生产激光级氧化钇的要求．

表3氧化钇料液质量

Table 3 The feed liquid quality of yttrium oxide

整个萃取分离工艺的钇收率大于99．5％，重稀

土富集物中氧化钇的含量均小于0．3％．

3技术经济指标的计算

应用串级萃取理论，对采用两种萃取分离工艺

流程生产激光级氧化钇的工艺参数进行计算．计算

方法和条件为：每年按300个工作日计，年处理

1000 t(REO)如表1的钇富集物原料．稀土氯化物

溶液浓度1．2 mol／L；HA浓度为0．75 mol／L，皂化

度为80％，饱和稀土容量为0．2 mol／L；洗酸、反酸

用3．6 mol／L交换盐酸或精制盐酸；混合时间5

rain；混合室相比等于流比，澄清室相比为1．2：1，

混合室与澄清室边比为1：4的萃取槽；分离系数

风肌一1．8，py／ca=1000；理论级数放大系数为0．7～
0．9；后续分离段处理量放大5％；有机相用8 mol／L

的氢氧化钠皂化，氢氧化钠的消耗量等于有机相皂

化与少量中和用碱量之和，液碱按浓度10 mol／L计

算；酸消耗量等于洗酸与反酸用量之和，盐酸按9

mol／L折算；有机相存槽量为萃取槽各级有机相之
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和；稀土存槽量为萃取、洗涤段各级两相稀土之和，

反萃段稀土量按两相稀土之和的50％计，传统工艺

与组合联动工艺各分离段的主要工艺参数列于表

4．将表4的数据进行归纳整理，得出两种工艺流程

的技术经济指标列于表5．

表4传统工艺与组合联动工艺各分离段的工艺参数

Table 4 Parameters of each separation section in traditional and combination linkage process

表5两种流程技术经济指标比较

Table 5 The technical and economic index comparison of two kinds process

由表5的存槽投资与试剂消耗等技术经济指标

数据可以看出，组合联动提纯工艺与传统工艺相比，

有机相存槽量减少了40．1％，稀土存槽量减少了

42．14％，盐酸的日消耗量减少了63．84％，液碱的

日消耗量减少了63．86％，由此可见，组合联动工艺

的技术经济指标优于传统的提纯工艺．

4 结 论

通过特定的工艺连接方式实现萃取提纯分离模

块的组合联动，实现了用一步工序、一种萃取体系就

得到了激光级氧化钇所要求的氧化钇溶液，大大缩

短了工艺流程，减少了工序环节，避免了萃取剂的相
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互污染．与传统的萃取分离除杂工艺相比，组合联动

工艺的有机相存槽量减少了40．1％，稀土存槽量减

少了42．14％，盐酸的日消耗量减少了63．84％，液

碱的日消耗量减少了63．86％．萃取槽体积的减小，

使萃取分离充槽物料更省，生产成本更低，生产废水

更少．
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The technical—economical indicators evaluation of the naphthenic acid

extraction separation yttrium oxide

HAN Qiying，YANG Jinhua，LING Cheng，ZHONG Deqiang，HAN Xinfu

Guangdong Fuyuan Rare Earth New Material Co．，Ltd，Pingyuan 514600，China

Abstract：Based on analysis of the traditional process technology of naphthenic acid extraction separation

yttrium oxide。the new“combination linkage’’extraction separation yttrium oxide process technology were

designed and developed．Making the laser grade pure Y feed liquid by one step process，one kind of extrac—

tion system was realized．Using this technology can greatly shorten the technological process，avoid mutu—

al pollution of extraction agents，and decrease the volume of extraction tank，achieving less usage of filling

material，lower production cost and less production of waste water．

Key words：naphthenic acid；extraction separation；yttria；technical—economic indicators
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