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摘　要：稀土金属广泛应用于冶金、石油化工、玻璃陶瓷等领域，是当代高科技新材料（永磁材料、抛光材料、
催化材料等）的重要组成部分。长期以来，中国稀土的高产量致使国际上普遍认为中国垄断了全球稀土金

属生产和精炼供给，导致进口国面临着严重的供给风险，纷纷展开了稀土金属二次回收再利用的研究。本文

概述了全球范围内稀土元素回收的当前和未来潜力，主要研究了从最终报废产品、生产过程中的工业废料、

含稀土元素的工业固、液废弃物三方面回收稀土元素的研究现状以及未来回收潜力。
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１　研究概述
稀土金属由１７种电子结构相似的元素组成，包

括钪、钇和１５种镧系元素。由于其特殊的电子结构
和优良的物理化学性质，广泛应用于玻璃、陶瓷、石

油化工、电子、机械、冶金等领域，是当代高科技新材

料（永磁材料、抛光材料、催化材料等）的重要组成

部分。根据文献资料整理，世界范围内，大约３０％

的稀土元素用于陶瓷和玻璃的生产制造；２０％用于
稀土永磁体领域，主要包括电子产品、电动汽车、发

电机、风力涡轮机、磁共振成像（ＭＲＩ）等；大约２０％
的稀土元素用作各种催化剂生产；１８％用于合金的
生产制造；７％用作制备荧光粉［１－６］。尽管１７种稀
土元素具有相似的电子结构，但各自又具有独特的

物理化学性质，因此广泛应用于许多高新技术产业

（见表１），对现代计算机、磁铁、激光和屏幕的制造

 收稿日期：２０１９－０７－１０
基金项目：中国地质调查项目：新兴产业核心矿种全产业链调查评价（ＤＤ２０１９０６７６）
作者简介：李芳琴（１９８２－），女，助理研究员，主要研究方向为产业经济学，资源与环境经济，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｆａｎｇｑｉｎ．１＠１６３．ｃｏｍ。



至关重要，稀土在高新技术产业中的广泛应用，俨然

已成为一种重要的战略资源。

表１　稀土元素及其常见用途综述［７］

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅＲＥＥｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎｕｓｅｓ
稀土元素 常见用途

镧（Ｌａ） 光学、电池、催化

铈（Ｃｅ） 化学应用、染色、催化

镨（Ｐｒ） 光学、磁铁、照明

钕（Ｎｄ） 光学、磁铁、照明、激光

钷（Ｐｍ） 由于放射性而限制使用，用于油漆和
原子电池；自然界中非常罕见

钐（Ｓｍ） 磁铁、激光、微波激射器

铕（Ｅｕ） 激光、彩色电视、照明、医疗应用

钆（Ｇｄ） 磁铁、玻璃器皿、激光、Ｘ射线生成、计算机
应用、医疗应用

铽（Ｔｂ） 激光、照明

稀土元素 常见用途

镝（Ｄｙ） 磁体、激光器

钬（Ｈｏ） 激光器

铒（Ｅｒ） 激光，炼钢

铥（Ｔｍ） Ｘ射线生成
镱（Ｙｂ） 激光、化学工业应用

镥（Ｌｕ） 医疗应用、化学工业应用

钪（Ｓｃ） 航空航天工程、照明

钇（Ｙ） 激光、超导体、微波滤波器、照明

　　欧盟在２０１１年、２０１４年及２０１７年的矿产报告
中，先后均把稀土金属列为对经济发展至关重要的

关键原材料［８－１０］，２０１８年美国关键矿产清单里，稀
土金属元素族也赫然在列［１１］。根据美国地质调查

局（ＵＳＧＳ）数据［１２］，２０１７年全球已探明稀土储量
１２００万 ｔ，分布主要集中在中国（３６．６７％）、巴西
（１８．３３％）、越南（１８．３３％）、南非（１５％）等地，但产
量主要集中在中国，２０１７年中国稀土产量占全球产
量约为８０．７６％。这一现状使得国际上普遍认为中
国垄断了全球稀土金属生产和精炼的供给，导致其

它地区面临着严重的供应风险［４，６，７］。随着稀土元

素的大量使用，对其生命周期各个阶段的残余或报

废品，若随意处置不仅是对资源的浪费，有毒金属肆

意释放还会对生态环境、人体健康带来重大隐

患［１３］。因此，国际上很多学者认为：为了缓解供应

风险和减轻环境负荷，回收利用是最有效的行动之

一，比较具有代表性的是：德国主要从磁铁、废车辆

及以废电脑为主的报废电子产品中回收稀土金属；

日本主要是从报废的电器中回收稀土金属；法国则

主要从废荧光材料中回收稀土金属［１４］。

２　稀土金属二次回收现状
由于大部分稀土金属在最终产品中用量较少，

加之，从报废的最终产品中收集、提取、回收困难等

方面的因素均影响了稀土元素的回收［１５－１６］。Ｊｏｗｉｔｔ
等人［６］的研究认为只有大约１％的稀土元素是从最
终产品中回收的，根据联合国的相关报告，世界范围

内只有１％ ～１０％的稀土元素进入回收再利用环
节，剩下的大部分都被丢弃并从材料循环中去

除［１７－１９］。根据现有文献资料，本文把稀土金属回收

来源归纳为以下三类（见表２），主要是：
（１）最终报废产品—灯具、电池、荧光材料以及

电子废弃物（由稀土元素组成的电子废弃物中含有

相当数量的稀土元素（１５０～２２０ｇ／ｔ），其含量远高
于天然稀土矿物［３］）。

（２）工业生产过程中的废料—主要包括制造废
料或残渣，比如磁铁制造废料或研磨成型时产生的

污泥。

（３）含稀土元素的工业固、液废弃物—磷石膏、
赤泥、尾矿、冶金渣、热电厂和焚烧厂的灰渣等。

部分从荧光粉、永磁体和催化裂化催化剂（Ｆｌｕ
ｉｄＣａｔａｌｙｔｉｃＣｒａｃｋｉｎｇＣａｔａｌｙｓｔｓ，ＦＣＣＣ）回收稀土元素
的专利见表３。

２．１　从报废荧光灯中回收稀土金属
从最终报废产品中分离稀土元素大体而言分为

四步：首先，收集各种含稀土金属的报废产品；其次，

对所收集的产品进行预处理（比如：拆卸、破碎、碾

磨）；接下来对预处理完的报废产品进行分离和净

化（通常是火法冶金或湿法冶金）；最后，回收稀土

金属元素或稀土氧化物［３，２１－２２］。

表２　稀土元素在循环利用过程中的潜在来源
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｓｏｆＲＥＥｓｄｕｒｉｎｇｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

稀土元素回收来源 举例 可回收元素 方法

最终报废产品 报废电子产品、荧光材料
Ｌａ，Ｔｂ，Ｎｄ，Ｅｕ，Ｄｙ，
Ｐｒ，Ｙ（Ｃｅ，Ｇｄ，Ｌａ）

火法冶金（焙烧、煅烧）；
湿法冶金（浸出、溶剂萃取、选择性沉淀）；气相
萃取

工业生产废料 比如磁铁制造废料 Ｎｄ，Ｄｙ 湿法冶金过程（浸出、溶剂萃取、选择性沉淀）

工业固、液废弃物赤泥、尾矿、冶金渣、热电厂和焚烧厂的灰渣 ＡｌｌＲＥＥｓ 湿法冶金（浸出、离子交换／溶剂萃取、沉淀、分
离）
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表３　从荧光粉、永磁铁和催化剂中回收稀土元素的专利［２０］

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｔｅｎｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅＲＥＥｓｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｏｗｄｅｒｓ，ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓａｎｄＦＣＣＣ

年 份 名称 专利号

荧光粉

２０１６ 利用废荧光粉生产红色荧光粉的方法 ＴＷ２０１６３８２９５

２０１６ 从灯磷废料中回收钇和铕的工艺 ＷＯ２０１６０６５４３３

２０１６ 废荧光粉中稀土元素钇的回收方法 ＣＮ１０６１９１４４６

２０１６ 利用自蔓延反应回收废阴极射线管荧
光粉中锌并富集稀土的方法

ＣＮ１０５７５５２８８

２０１６ 利用废荧光粉回收稀土的方法 ＣＮ１０５５６８００５

２０１５ 利用废荧光粉制备稀土荧光上转换材
料的方法

ＣＮ１０４３８８０８７

２０１５ 从废荧光粉回收稀土金属的方法 ＣＮ１０５０８７９３４

２０１５ 高效回收废阴极射线管荧光粉中稀土
的方法

ＣＮ１０５０３９６９８

２０１４ 有效回收荧光粉废料中稀土元素的方
法

ＣＮ１０３６６７７０９

２０１４ 废稀土荧光灯的综合回收处理方法 ＣＮ１０３６２７９０６

２０１２ 超声波亚伏盐法回收稀土荧光粉中稀
土元素的方法

ＣＮ１０２８２８０３０

２０１２ 阴极射线管荧光粉中稀土的回收方法 ＣＮ１０２７９６８７２
２０１２ 回收废弃荧光灯后接地元件的方法 ＣＮ１０２６３４６６７
２００９ 废阴极射线管荧光粉回收方法 ＴＷ２００９１６５５２
２００４ 荧光粉回收方法 ＪＰ２００４２６２９７８

永磁体

２０１７ 再生烧结钕铁硼永磁体的制备方法 ＣＮ１０６９７１８０２

２０１６ 烧结钕铁硼再生废料经扩散渗透处理
制备高性能永磁体的方法

ＣＮ１０６１５８３３９

２０１６ 烧结钕铁硼废料回收利用方法 ＣＮ１０５９３１７８１

催化裂化催化剂

２０１６ 含钒废催化裂化平衡催化剂的回收利
用方法

ＣＮ１０５２５１５２５

２０１４ 稀土金属回收工艺 ＷＯ２０１４０２０６２６

２０１２ 从催化剂废料中回收金属的工艺 ＷＯ２０１２０８２５９７

　　从报废荧光灯中回收稀土金属也遵循上述步
骤，从表３稀土元素回收相关专利获得可以发现，荧
光粉中回收稀土元素的专利相对较多。目前，研究

从报废荧光灯的阴极射线管中回收提取稀土元素主

要是铕（Ｅｕ）和钇（Ｙ），研究人员试图设计不同的方
法来回收废荧光灯中的稀土，典型的荧光灯废物主

要有白色、红色、绿色和蓝色荧光粉等，其中含有

２０％以上的稀土金属，每种荧光粉实际含有的稀土
金属数量不等［２，６，２３］。图１展示了从废旧荧光灯中
提取稀土元素的一般操作过程，首先，通过拆卸和初

步加工（破碎、清洗、分选）等一系列物理过程，将废

荧光灯分为不同的二次资源：废磷、玻璃、铝、汞等。

其次，通过一系列回收方法从废荧光粉中，得到高价

值的铕（ＥＵ）和钇（Ｙ）。未来，随着技术不断更新，
有望可以进一步回收到稀土元素：镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）、
铽（Ｔｂ）。由于整个操作过程对原材料消耗较高以
及一系列特定的操作条件，从经济角度而言，该工艺

应用到实际生产还有一定距离。

图１　废荧光灯回收工艺的一般操作
Ｆｉｇ．１　Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ｗａｓｔｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐ

２．２　从稀土磁体材料中回收稀土金属
由稀土金属制备的磁体材料广泛应用于混合动

力和电动汽车的关键部件、风力涡轮机以及电脑的

硬盘驱动器等领域。最常见的稀土磁体是含铷铁硼

（ＮｄＦｅＢ）的各种材料，由于其高磁强度、昂贵的基体
材料、良好的稳定性在实际应用中备受欢迎，而且其

数量每年都在增加，年消耗量从２００６年的２万 ｔ增
加到２０１７年的近５．５万 ｔ［２４］。随着这些产品生命
的终结，所有的产品都会变成“废物”，废弃铷铁硼

磁体中稀土含量约为３０％，远高于矿石含量［２５－２６］，

显然是一种更具有“开采价值”的资源。废高性能

铷铁硼永磁材料的回收目前受到高度关注。

废磁体材料主要来源于：工业生产废料（如磁

铁制造过程产生的切屑）、终端报废产品中的小磁

铁（如电脑中的硬盘驱动器）、终端报废产品中的大

磁铁（如混合动力和电动汽车、风力涡轮机）。稀土

磁铁的制造过程中，切割、研磨、抛光等工序会产生

大量的切屑、废料及其它残留物，长期以来，磁铁生

产废料的回收是稀土金属回收的唯一形式。随着技

术的不断突破，铷铁硼永磁材料消费的日益增长，人

们开始关注从各种终端报废磁铁产品中回收稀土元

素。对于终端报废产品中的小磁铁，可以考虑研磨

成粉末或者将回收的磁铁再熔成稀土中间合金，直

接使用该合金来生产新的稀土磁铁。对于大磁铁，

可以考虑将稀土从磁合金中存在的过渡金属或其它

元素中分离，并进一步将回收的稀土混合物分离成

单独的稀土氧化物，这些稀土氧化物可以转化成新
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的稀土中间合金，用于磁铁生产，也可以用于涉及这

些元素的其它应用（见图２）。

图２　稀土磁铁材料－终端报废含磁体产品回收简图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔＲＥＥｓ

ｍａｇｎｅｔｓ－ｓｃｒａｐｐｅｄｍａｇｎｅｔ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ

２．３　从催化裂化催化剂中回收稀土金属
废流体催化裂化催化剂是另一种潜在的稀土二

次来源，主要用于回收金属镧（Ｌａ）［１９］。废催化裂化
剂的主要处理途径是：循环再利用回收金属元素或

者填埋。毫无疑问，回收再利用可以带来一定的经

济效益，但并不是所有的催化系统都可以回收，填埋

不但使得可回收部分的经济价值损失，而且还会带

来环境危害。目前，催化裂化回收应用主要包括：水

泥和陶瓷材料、废水过滤剂和沥青混合物的生

产［２７］，以及少量的塑料盒生物质热解／气化或合成
燃料生产的催化剂［２８］。大体而言，催化裂化回收工

艺主要分为五个阶段：硫酸浸出法分离稀土、稀土沉

淀回收、沸石合成、废酸回收和废水处理［２９］。

从表３中稀土元素回收的专利数量可以看出，
目前废催化裂化稀土回收领域正在开发中，目前，从

催化裂化装置中回收镧（Ｌａ）和铈（Ｃｅ）的主要障碍
不是技术，而是由于在经济上的价格，稀土价格加上

它们在催化裂化装置中的低浓度，使得目前任何工

艺都无利可图。

２．４　从工业固、液废弃物中回收稀土金属
许多工业固、液废弃物中含有一定的稀土资源，

对其进行合理开发利用是绿色、低碳、环保、发展循

环经济的时代需求。大体而言，从工业固、液废弃物

中回收稀土金属的来源主要包括：赤泥、尾矿、冶金

渣、热电厂和焚烧厂的灰渣／灰渣水溶液、污泥等。
赤泥是从铝土矿中提炼氧化铝后排出的工业固

体废物，含有大量的稀土金属元素，学者们采用不同

酸液对赤泥中稀土元素的浸出做了大量的试验研

究，并考察了酸液比（浓度）、反应时间以及不同温

度等影响因素 ［３０－３３］。如Ｂｏｒｒａ等［３１］对希腊某赤泥

的研究结果表明，稀土元素在盐酸溶液中的浸出率

高于其它酸，在２５℃的温度下，用６Ｎ盐酸浸取２４
ｈ，可从赤泥中回收约 ７０％ ～８０％的稀土元素。

Ｄａｖｒｉｓ等 ［３２］采用三氟甲磺酸研究发现，适度加水、

高温和延长停留时间可实现高达７０％ ～８５％的稀
土金属萃取率。ＹａｎｇＱｕ和 ＢｉｎＬｉａｎ［３３］从赤泥中发
现了一种名为 ＲＭ－１０的三色青霉，采用此微生物
对赤泥中的稀土元素和放射性元素浸出后，赤泥排

放可满足放射性要求。

Ｐｏｎｏｕ等［３４］以碳化银杏叶作为低成本的生物吸

附剂，对燃煤电厂灰渣水溶液稀土元素进行生物吸

附－解吸研究，发现Ｅｒ，Ｙ，Ｌａ，Ｃｅ和Ｐｒ离子在９００ｓ
内可以完全吸附，其中 Ｅｒ离子的吸附率可达９５％，
并且在合适的条件下可以选择性的吸附Ｅｒ离子。

３　稀土金属回收利用前景分析
现有的稀土金属元素回收基本是处于实验研究

阶段，目前已经开展了大量的相关研究。未来，进一

步开发各种潜在的技术方法，将有利于稀土金属元

素得到更广泛回收再利用。目前稀土元素回收利用

主要存在两方面的问题：（１）稀土元素的回收需要
大规模的拆除各种回收材料，这在很大程度上阻碍

了稀土元素回收再利用；（２）缺乏成本有效的方法
来净化消费设备（比如报废的电子产品）回收过程

中产生的混合物。Ｂｏｇａｒｔ等 ［３５－３６］开发了一种能与

稀土离子结合的有机化合物，使轻稀土和重稀土能

够形成溶解性差异足够大的不同化合物，从而有效

分离轻、重稀土。这种分离方法可形成便于生产制

造直接应用的稀土元素对，比如，用于生产荧光灯的

铕（ＥＵ）和钇（Ｙ）；用于制造永久稀土磁铁的 Ｎｄ和
Ｄｙ。如果可以得到进一步扩展的话，这种新的稀土
元素回收方法可能为提高各种稀土元素最终产品的

可回收性提供有效的帮助。

稀土金属回收再利用的研究是应对稀土供应风

险的缓解策略之一。从供给角度来看，Ｊｏｗｉｔｔ等［６］

认为应加大勘探新的矿产，对现有矿产的开发以及

稀土金属的回收再利用过程中应发展优先提取重稀

土的工艺技术。Ｂｉｎｎｅｍａｎｓ等［２］研究表明从低品位

稀土工业废渣（如磷石膏、渣、铝土矿废渣（赤泥）、

矿山尾矿、冶金废渣、煤灰、焚烧炉灰和废水）等二

次资源中提取稀土的潜力也很显著。Ｐｅｅｌｍａｎ等
［３７］研究了从尾矿中提取稀土元素的潜力。部分学

者认为从酸性矿山排水中回收稀土元素的同时还可

以带来经济、环境和战略效益［３８－３９］。此外，还有部

分学者尝试了环境友好的生物浸出法来回收提取稀

土元素［４０－４１］。从需求角度来看，研究和开发应侧重
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寻找稀土金属的替代品，以减少对稀土元素的依赖，

但就目前的技术水平来看，寻求新的替代品还比较

困难，２０１０年“稀土危机”后对铷铁硼磁铁中的铷的
替代展开了大量的研究，促进了金属铷的价格回到

了危机前的价格［４２］。未来，稀土元素的回收将受到

矿业相关企业外部努力的影响。

４　结 论
金属元素的回收再利用是实现资源节约型经济

的必然选择，稀土金属元素作为一种全球战略资源，

是高精尖产业发展的关键原材料，研究稀土元素的

回收再利用对未来可持续循环经济的发展具有重要

意义。本文综述了全球稀土金属元素二次回收研究

现状及未来发展前景，开发环境友好、成本效益高的

稀土金属潜在回收和二次资源分离方法是平衡供应

危机和未来问题的有效途径。目前，稀土元素作为

重要的战略矿产在二次回收利用的实际可操作方面

还很薄弱。未来可以考虑加大从最终报废产品、工

业生产过程中的废料、含稀土元素的工业固液废弃

物中回收稀土元素的科技研发来实现资源节约，可

持续循环经济发展。
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