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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スカンジウム及びアルミニウムを含有する合金を塩素ガス雰囲気下で３００℃以上７０
０℃以下に加熱する加熱工程と、
　前記加熱工程の後、固相から塩化スカンジウムを回収する塩化スカンジウム回収工程と
、
　前記加熱工程によって得られる塩化アルミニウムに水素ガスを接触させ、塩化水素を生
成する塩化水素生成工程と、
　前記塩化水素を電気分解して塩素ガスを生成する塩素ガス生成工程とを含み、
　前記加熱工程で使用する塩素ガスは、前記塩素ガス生成工程によって得られる塩素ガス
を含む、塩化スカンジウムの製造方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法によって回収された前記塩化スカンジウムを溶解し、スカンジウ
ム溶液を得た後、前記スカンジウム溶液にシュウ酸を加えてシュウ酸スカンジウムにし、
このシュウ酸スカンジウムを酸化して酸化スカンジウムを回収する酸化スカンジウム回収
工程を含む、酸化スカンジウムの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スカンジウム塩化物及びスカンジウム酸化物の製造方法、より詳しくは、ス
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カンジウムとアルミニウムを含有する合金からスカンジウム濃縮物を回収する方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　アルミニウム及びスカンジウムを含有するアルミニウムスカンジウム合金（以下、「Ａ
ｌ－Ｓｃ合金」ともいう。）は、軽量で高強度という特性を有し、スポーツ用品のほか、
耐衝撃性を要する分野で用いられている。加えて、将来的には、航空機、電気自動車、高
速鉄道等の構造材としての利用も期待される。しかしながら、スカンジウムの産出量は極
めて少ないため、スカンジウムは非常に高価である。そのため、スカンジウムを工業的に
幅広く利用することは容易でない。
【０００３】
　近年、ニッケル酸化鉱石に微量随伴するスカンジウムを回収する技術が進み、従来より
も大量のスカンジウムを安定して得ることができつつある。しかしながら、ニッケル酸化
鉱石からスカンジウムを回収するには、イオン交換、溶媒抽出、中和沈澱及び焙焼等、多
数の工程を要するため、この技術を用いても、スカンジウムが高価であることに変わりは
ない。
【０００４】
　ところで、スカンジウムは、容易に酸化される上に高融点であるため、スカンジウムと
アルミニウムとをただ溶融するだけでは、Ａｌ－Ｓｃ合金を得ることはできない。そこで
、一般的に、溶融したアルミニウムに対して、スカンジウム酸化物をカルシウム等の金属
で還元しながら添加し、スカンジウム品位が１～２％程度の母合金を得、これをアルミニ
ウムで希釈して目的とするＡｌ－Ｓｃ合金を得る手法がとられる。また、ハロゲン化スカ
ンジウムを原料としてスカンジウム母合金を製造することも提案されている（特許文献１
参照）。Ａｌ－Ｓｃ合金からスカンジウムを分離する第１の手法として、特許文献１に記
載の処理とは逆方向の処理を行うことが考えられる。
【０００５】
　また、第２の手法として、スカンジウムを含む塩酸酸性溶液から溶媒抽出を用いて高純
度なスカンジウム酸化物を回収する方法が提案されている（特許文献２参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００３－１７１７２４号公報
【特許文献２】特開平９－２９１３２０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、第１の手法、すなわち、特許文献１に記載の処理とは逆方向の処理を行
うことは、工業的な設備やコストの観点から、実用化は容易でない。また、第２の手法で
は、スカンジウムを酸溶液に溶解するのは容易でなく、溶媒抽出の工程を経るのは手間と
コストを要する。加えて、合金では、スカンジウム、アルミニウムのみならず、亜鉛をは
じめとして様々な成分が含まれていることが多く、これら多種の元素の分離に手間を要す
るという課題もある。このように、Ａｌ－Ｓｃ合金のリサイクル手法、すなわち、Ａｌ－
Ｓｃ合金からアルミニウムとスカンジウムとに効率よく分離する方法は、未だ見出されて
いない。
【０００８】
　本発明は、以上のような課題を解決するためになされたものであり、その目的は、Ａｌ
－Ｓｃ合金からアルミニウムとスカンジウムとに効率よく分離することである。
【０００９】
　本発明者らは、上記課題を解決すべく鋭意研究を重ねた結果、Ａｌ－Ｓｃ合金を塩素ガ
ス雰囲気下で３００℃以上７００℃以下に加熱することで、上記の目的を達成できること
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を見出し、本発明を完成するに至った。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　具体的には、本発明では、以下のようなものを提供する。
【００１１】
　（１）本発明は、スカンジウム及びアルミニウムを含有する合金を塩素ガス雰囲気下で
２００℃以上７００℃以下に加熱する加熱工程と、前記加熱工程の後、固相から塩化スカ
ンジウムを回収する塩化スカンジウム回収工程とを含む、塩化スカンジウムの製造方法で
ある。
【００１２】
　（２）また、本発明は、前記加熱工程によって得られる塩化アルミニウムに水素ガスを
接触させ、塩化水素を生成する塩化水素生成工程と、前記塩化水素を電気分解して塩素ガ
スを生成する塩素ガス生成工程とを含み、前記加熱工程で使用する塩素ガスは、前記塩素
ガス生成工程によって得られる塩素ガスを含む、（１）に記載の塩化スカンジウムの製造
方法である。
【００１３】
　（３）また、本発明は、（１）又は（２）に記載の方法によって回収された前記塩化ス
カンジウムを溶解し、スカンジウム溶液を得た後、前記スカンジウム溶液にシュウ酸を加
えてシュウ酸スカンジウムにし、このシュウ酸スカンジウムを酸化して酸化スカンジウム
を回収する酸化スカンジウム回収工程を含む、酸化スカンジウムの製造方法である。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によると、Ａｌ－Ｓｃ合金からスカンジウムを効率よく回収できる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】塩化アルミニウムの二量体（Ａｌ２Ｃｌ６）と、塩化スカンジウム（ＳｃＣｌ３

）との蒸気圧曲線を示す。
【図２】反応装置１の一例を示す概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下、本発明の具体的な実施形態について詳細に説明するが、本発明は以下の実施形態
に何ら限定されるものではなく、本発明の目的の範囲内において、適宜変更を加えて実施
することができる。なお、説明が重複する箇所については、適宜説明を省略する場合があ
るが、発明の要旨を限定するものではない。
【００１７】
＜塩化スカンジウムの製造方法＞
　本発明に係る塩化スカンジウムの製造方法は、スカンジウム及びアルミニウムを含有す
る合金を塩素ガス雰囲気下で３００℃以上７００℃以下に加熱する加熱工程と、この加熱
工程の後、固相から塩化スカンジウムを回収する塩化スカンジウム回収工程とを含む。
【００１８】
〔加熱工程〕
　アルミニウム及びスカンジウムはいずれも、高温の塩素ガス雰囲気下で塩化物になる。
【００１９】
　図１は、塩化アルミニウムの二量体（Ａｌ２Ｃｌ６）と、塩化スカンジウム（ＳｃＣｌ

３）との蒸気圧曲線である。飽和蒸気圧は、Ａｎｔｏｉｎｅ式に基づいて計算したもので
ある。
【００２０】
　図１の蒸気圧曲線によると、塩化アルミニウムの飽和蒸気圧は、比較的低温でも高く、
２００℃でも１気圧以上であるのに対し、塩化スカンジウムの飽和蒸気圧は、７００℃で
あっても１０－４のオーダーであり、大気圧下では揮発しづらいことが分かる。
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【００２１】
　本発明は、塩化アルミニウムと塩化スカンジウムとの間で飽和蒸気圧が大きく異なると
いう性質を利用したものである。Ａｌ－Ｓｃ合金を塩素ガス雰囲気下で２００℃以上８０
０℃以下に加熱すると、塩化反応により、Ａｌは、塩化アルミニウムの二量体（Ａｌ２Ｃ
ｌ６）として揮発して除去される。一方、Ｓｃは、塩化スカンジウム（ＳｃＣｌ３）とし
て揮発せずにそのまま残留する。そのため、Ａｌ－Ｓｃ合金を塩素ガス雰囲気下で所定の
温度に加熱することで、Ａｌ－Ｓｃ合金を気相としての塩化アルミニウムと固相としての
塩化スカンジウムとに分離できる。
【００２２】
　気相としての塩化アルミニウムと固相としての塩化スカンジウムとに分離することだけ
を考えると、加熱温度は、２００℃以上８００℃以下であれば足りるようにも思われるが
、反応時間、回収率等を考慮すると、加熱温度は、３００℃以上７００℃以下であること
が好ましい。加熱温度が３００℃以下であると、Ａｌ－Ｓｃ合金を塩化アルミニウムと塩
化スカンジウムとに気固分離できたとしても、塩化反応に時間がかかり、効率が悪いため
、好ましくない。一方、加熱温度が７００℃を超えると、塩化スカンジウムが一部揮発し
てしまい、回収率が低くなるため、好ましくない。また、反応装置の塩素による腐食速度
が大きくなり、高価な装置材料の選択を要する点でも好ましくない。
【００２３】
　加熱時間（２００℃以上８００℃以下で維持する時間）は、２０分以上９０分以下であ
ることが好ましく、５０分以上７０分以下であることがより好ましい。加熱時間が２０分
より少ないと、Ａｌ－Ｓｃ合金を塩化アルミニウムと塩化スカンジウムとに好適に気固分
離できない可能性があるため、好ましくない。９０分より長いと、気固分離するコストが
高コストになり得る点で好ましくない。
【００２４】
〔回収工程〕
　回収工程は、加熱工程の後、固相から塩化スカンジウムを回収する工程である。回収工
程において、固相から塩化スカンジウムを回収するだけでなく、気相から塩化アルミニウ
ムを回収することもできる。加えて、塩化アルミニウムに水素ガスを接触させることで、
Ａｌ－Ｓｃ合金から高純度の金属アルミニウムを回収できるだけでなく、副生成物である
塩化水素を電気分解して塩素ガスを得ることによって、この塩素ガスを上記加熱工程で使
用する塩素ガスとして再利用できる。
【００２５】
　また、回収工程で得られる塩化スカンジウムを再び上記加熱工程に供することで、回収
物に含まれるスカンジウムの純度をさらに高めることもできる。
【００２６】
＜酸化スカンジウムの製造方法＞
　本発明に係る酸化スカンジウムの製造方法は、上記＜塩化スカンジウムの製造方法＞に
よって回収された塩化スカンジウムを溶解し、スカンジウム溶液を得た後、スカンジウム
溶液にシュウ酸を加えてシュウ酸スカンジウムにし、このシュウ酸スカンジウムを酸化し
て酸化スカンジウムを回収する酸化スカンジウム回収工程を含む。
【００２７】
　スカンジウム濃縮物を再利用する際の用途や、スカンジウム濃縮物を保管する際の安定
性、手間等を考慮すると、スカンジウム濃縮物を塩化スカンジウムの形態で保管するより
も、酸化スカンジウムの形態で保管する方が好ましい。
【００２８】
　原料から酸化スカンジウムを回収する手法として、上記特許文献２に記載の手法が挙げ
られるが、上記特許文献２では、まず、原料に含まれるスカンジウムの割合が極めて低い
ことから、まず、原料を溶媒抽出に付する必要がある。しかしながら、本発明で回収され
る塩化スカンジウムを用いれば、原料を溶媒抽出する必要がないし、原料が塩化物である
ため、水だけで溶解することができる。その後、スカンジウム水溶液にシュウ酸を加えて
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シュウ酸スカンジウムにし、このシュウ酸スカンジウムを酸化することで、酸化スカンジ
ウムとして回収できる。
【実施例】
【００２９】
　以下、実施例により、本発明をさらに詳細に説明するが、本発明はこれらの記載に何ら
制限を受けるものではない。
【００３０】
＜実施例＞
　図２は、本実施例で用いた反応装置１の構成を説明する概略図である。反応装置１は、
試料であるＡｌ－Ｓｃ合金を載置するアルミナ皿２と、試料を塩素ガス雰囲気下に保つ石
英製炉芯管３と、この石英製炉芯管３を加熱する横型電気炉４と、石英製炉芯管３の両端
端を密閉するゴム栓５Ａ，５Ｂと、入口側のゴム栓５Ａに設けられた管挿入部（図示せず
）を通じて石英製炉芯管３の内部にガスを供給するガス供給部６と、入口側のゴム栓５Ａ
に設けられた熱電対挿入部（図示せず）を通じて石英製炉芯管３の内部に挿入される熱電
対７と、出口側に設けられ、気化した塩化アルミニウムを水冷して回収する塩化アルミニ
ウム回収部８と、出口側のゴム栓５Ｂに設けられた管挿入部（図示せず）を通じて石英製
炉芯管３の内部にある気体を排出するガス排出部１０と、石英製炉芯管３の内部の断熱性
を保つ断熱ボード１１とを備える。
【００３１】
　Ｓｃ品位が１重量％のＡｌ－Ｓｃ合金のスクラップ５０ｇを純度９９％のアルミナ皿２
に入れ、このアルミナ皿２を、図２に示した構造の石英製炉芯管３を用い、雰囲気を調整
できる横型電気炉４にセットした。石英製炉芯管３の内部の雰囲気を不活性に保つために
、高純度の窒素ガスをボンベからガス供給部６を通じて流し、石英製炉芯管３の内部の雰
囲気を置換した後、引き続き窒素ガスを流しながら横型電気炉４の内部が５００℃になる
まで昇温し、５００℃を維持しながらガスを窒素から塩素ガスに切り替え、０．５Ｌ／ｍ
ｉｎの通量で流しながら６０分保持した。
【００３２】
　その後、ガス供給部６を通じて供給するガスを再び塩素ガスから窒素ガスに切り替える
と共に、横型電気炉４の電源を切り、横型電気炉４の内部で試料を冷却した。試料が常温
になった後、アルミナ皿２に残留する試料と、塩化アルミニウム回収部８から回収された
付着物とを取り出した。
【００３３】
　アルミナ皿２に残留する試料、及び塩化アルミニウム回収部８から回収された付着物を
それぞれ溶解し、ＩＣＰ質量分析装置を用いて質量分析を行った。その結果、アルミナ皿
２に残留する試料のスカンジム品位は２７．５重量％であった。これはＳｃＣｌ３換算で
９２％に相当する。
【００３４】
　一方、塩化アルミニウム回収部８で回収された付着物のスカンジウム品位は０．５重量
％未満であった。このことから、付着物のほぼ全量がアルミの塩化物であるといえる。
【００３５】
　本実施例から、スカンジウム及びアルミニウムを含有する合金を塩素ガス雰囲気下で３
００℃以上７００℃以下に加熱する加熱工程と、この加熱工程の後、固相から塩化スカン
ジウムを回収する塩化スカンジウム回収工程とを経ることで、高純度のスカンジウム濃縮
物とアルミニウム濃縮物とに分離できることが確認された。
【符号の説明】
【００３６】
　１　　反応装置
　２　　アルミナ皿
　３　　石英製炉芯管
　４　　横型電気炉
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　５Ａ，５Ｂ　　ゴム栓
　６　　ガス供給部
　７　　熱電対
　８　　塩化アルミニウム回収部
　９　　ガス排出部
　１０　断熱ボード

【図１】

【図２】
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