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廢棄物回收再利用技術 

稀土金屬之應用與回收技術介紹 
 

吳俊毅*、陳偉聖**、申永輝***、張祖恩****、蔡敏行***** 

 

摘要 

稀土金屬素有工業「黃金、味精、維他命、關鍵原料與高科技潤滑劑」之稱，

因具優良的光電磁等特性，大幅提昇產品品質和性能，應用領域包含超導體、強磁

性與半導體、高溫耐熱、光電變換、熱傳變換、觸媒特性、放射性機能、耐腐蝕性、

光學特質等，因此先進國家將稀土金屬視為戰略資源。2010 年國內進口相關稀土

材料產品產值達新台幣 23.8 億元，相較於出口產值縮減為新台幣 8.7 億元，顯示國

內對於稀土原物料或產品之進口需求依賴仍遠大於二次加工後產品的出口供給。  

稀土冶煉方法分類為濕法冶金和火法冶金二大類。目前應用較普遍的濕法是有

機溶劑萃取法，流程複雜，產品純度高，生產成品應用面廣闊。相對於火法冶金，

流程簡單，生產率較高，包括矽熱還原法，熔鹽電解法與金屬熱還原法制取稀土合

金等。近年回收稀土金屬二次料來源包含廢電腦螢幕、電視映像管、廢鎳氫電池

(NiMH)、油電混合車(HEV)與釹鐵硼磁鐵(NdFeB)等廢料，多採用濕法冶金，利用

酸浸漬、溶媒萃取與鹼濃集等資源化技術，以提高回收率。  

【關鍵字】稀土金屬、獨居石、釹鐵硼磁鐵、溶媒萃取  
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一、稀土金屬介紹 

1.1 稀土元素定義 

稀土元素從 18 世紀末葉開始陸續發現，當時常把溶於水的固體氧化物稱為鹽

類，不溶於水的則稱為土。一般是以氧化物狀態分離出來，又很稀少，因而名為稀

土，實際上稀土元素並不稀少，也不是土，是典型的金屬元素。稀土是鑭系元素系

稀土類元素群總稱，被稱為『21 世紀的科技元素』稀土就是化學元素週期表中原

子序 21 與 39 的 2 個鑭系元素—包含鈧(Sc, Scandium)、釔(Y, Yttrium)及原子序 57

到 71 的 15 個鑭系中的鑭(La, Lanthanum)、鈰(Ce, Cerium)、鐠(Pr, Praseodymium)、

釹(Nd, Neodymium)、鉕(Pm, Promethium)、釤(Sm, Samarium)、銪(Eu, Europium)、

釓(Gd, Gadolinium)、鋱(Tb, Terbium)、鏑(Dy, Dysprosium)、鈥(Ho, Holmium)、鉺

(Er, Erbium)、銩(Tm, Thulium)、鐿(Yb, Yttetium)、鎦(Lu, Lutetium)，合計 17 個元

素，稱為稀土元素(Rare Earth，簡稱稀土(RE、REE 或 R))。除鈧之外，一般分為輕

稀土或鈰組稀土：鑭、鈰、鐠、釹、鉕、釤、銪與重稀土或釔組稀土：釓、鋱、鏑、

鈥、鉺、銩、鐿、鎦與釔二類。若根據稀土元素物化性質相似性和差異性分為三組，

包括輕稀土組為鑭、鈰、鐠、釹、鉕；中稀土組為釤、銪、釓、鋱、鏑；與重稀土

組為鈥、鉺、銩、鐿、鎦、釔。由於稀土金屬素有工業「黃金、味精、維他命、關

鍵原料與高科技的潤滑劑等」之稱，因具優良的光電磁等物理特性，與其他材料組

成性能與品種繁多的新型材料，大幅提高產品品質和性能。如廣泛用於汽車觸媒轉

換器、石油精煉用催化劑、永磁馬達中的磁性材料、玻璃及陶瓷、面版光電、鋰電

池、雷射、核能工業、超導體、鋼材 /鋁 /鎂 /鈦合金材料等。因此工業先進國家將稀

土金屬視為戰略資源，重要性不言而喻，彙整稀土金屬在軍事、冶金、石化、玻璃、

新材料等各領域應用如表 1 所示。  
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表 1  稀土金屬應用於各領域彙整表 

No. 應用領域 說         明 

1 冶金工業 

(1)加入鋼中，能精煉、脫硫、中和低熔點有害雜質作用，並改善鋼的

加工性能。 
(2)稀土矽鐵合金、稀土矽鎂合金作為球化劑生產稀土球墨鑄鐵，特別

適用於需特殊要求的複雜球鐵件，廣泛用於汽車等機械製造業。 
(3)添加至有色合金中，改善物化性能，提高合金高溫機械性能。  

2 石油化工 

(1)石油催化裂化過程，應用含稀土分子篩催化劑，具活性高、選擇性

好、抗重金屬中毒能力強的優點，取代矽酸鋁催化劑用。 
(2)合成氨過程中，添加少量硝酸稀土，處理量為鎳鋁催化劑1.5倍。 
(3)複合稀土氧化物可用作內燃機尾氣淨化催化劑。 
(4)環烷酸鈰可用作油漆催乾劑等。  

3 玻璃陶瓷 

(1)稀土氧化物或經過加工的稀土精礦，作為拋光粉廣泛用於光學玻

璃、眼鏡片、顯像管、示波管、平板玻璃、塑膠及金屬餐具的拋光。 
(2)熔融過程中，利用二氧化鈰對鐵具強氧化作用，降低玻璃中鐵含量，

以達到脫除玻璃中綠色的目的。 
(3)添加稀土氧化物可制得不同用途光學玻璃和特種玻璃，能吸收紫外

線玻璃、耐酸及耐熱玻璃、防X-射線玻璃。 
(4)在陶釉和瓷釉中添加稀土，減輕釉的碎裂性，使製品呈現不同色澤，

廣泛用於陶瓷工業。  
4 軍    事 用於坦克、飛機、導彈鋼材、鋁合金、鎂合金、鈦合金的戰機性能提昇。 

5 新材料 

(1)稀土鈷及釹、鐵、硼永磁材料，具有高剩磁、高矯頑力和高磁能積，

被廣泛用於電子及航太工業。 
(2)純稀土氧化物和三氧化二鐵化合而成的石榴石型鐵氧體單晶及多

晶，可用於微波與電子工業。 
(3)高純氧化釹製作釔鋁石榴石和釹玻璃，作為固體鐳射材料。 
(4)稀土六硼化物用於製作電子發射的陰極材料。 
(5)鉻酸鑭是高溫熱電材料。 
(6)採用鋇釔銅氧元素改進的鋇基氧化物製作的超導材料，在液氮溫區

獲得超導體，使超導材料研製取得突破性進展。 
(7)廣泛用於照明光源，投影電視螢光粉、增感屏螢光粉、三基色螢光

粉、複印燈粉。 
(8)農業方面，田間作物施用微量硝酸稀土，產量增加5~10%。 
(9)紡織工業中，稀土氯化物廣泛用於鞣制毛皮、皮毛染色、毛線染色

及地毯染色等方面。  
資料來源：本團隊資料彙整 
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1.2 稀土元素礦物型態與分佈  

稀 土 元 素 在 地 殼 中 的 分 佈 廣 泛 ， 評 估 17 種 稀 土 元 素 總 量 約 佔 地 殼 中

0.0153%(153 克 /噸)，超過銅(100 克 /噸)、鋅(50 克 /噸)、錫(40 克 /噸)、鋁(16 克 /噸)

等金屬含量，數量最多者是鈰、其次為釔、釹、鑭等，其含量與常見金屬元素鋅、

錫、鈷等差不多；最少的銩、鎦、鋱、銪與鈥，含量也比鉍、銀與汞多。自然界中

稀土元素生成各種鹽類並常與其他金屬共生，其礦物約 250 種，存在六大礦物型態

(碳酸鹽氧化物 Carbonates Oxides 和磷酸鹽與矽酸鹽氧化物 Phosphates silicates)，

包含：1.Xenotime(Y(PO4))：磷釔礦；2.Loparite：鈰鈮鈣鈦礦；3.Phosphorite：磷

礦(磷灰石)；4.Apatite：磷灰石；5.Eudialyte：異性石與 6.Cheralite：富釷獨居石，

礦物比重範圍在 4.4～6.0。世界稀土礦物資源區分為二大類：1.Bastnasite(Ce[(CO3)F]

氟碳鑭礦)，以中國與美國為主；2.monazite(獨居石)：以澳洲、巴西、中國、印度、

馬來西亞、南非、斯里蘭卡、泰國、美國等 9 個國家為主。獨居石由於比重較重，

常沈積於海灘、河砂或重砂中，經淘洗及淘選作用後使重礦物重新排列後富集，與

鈦鐵礦、磁鐵礦、石榴子石、鋯石及金紅石共生；外觀因搬移後多為橢圓至圓球狀，

粒徑分佈於細砂等級。獨居石是花崗岩、正長岩、片麻岩中次要組成礦物，與磷灰

石、鋯石、鈮鐵礦等礦物共生；它具國防用途(放射性)與能源應用，主要分佈於台

灣各地的沉積岩石中、中央山脈東斜面的變質岩中、西部海濱及基隆河的砂礦床

中、金門重砂也含有獨居石，獨居石精礦主要化學成分彙整如表 2。  

 

表 2  獨居石精礦主要化學成分與比例              

REO CaO ThO2 P2O5 U3O8 Fe TiO2 SiO2 ZrO2 

45.70 － 5.26 22.80 0.29 1.80 0.99 4.38 1.42 
49.40 40.44 7.18 24.24 － － 1.71 2.54 3.59 
51.74 40.12 5.50 24.33 － － 1.64 4.70 4.38 

55.70 16.18 4.30 28.10 0.30 3.60 3.40 3.00 0.94 
58.90 24.44 4.60 30.10 0.32 2.20 0.70 2.70 1.41 
60.30 21.52 4.70 31.50 0.22 1.80 2.30 1.46 0.71 

65.91 30.63 0.38 26.94 － 1.80 － 0.39 － 
     資料來源：本團隊彙整                                       單位：% 
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1.3 稀土金屬的基本性質 

1.3.1 稀土金屬的物理性質  

從 1794 年發現釔至 1947 年從鈾裂變產物中得到鉕，歷時 150 多年 17 種稀土

金屬陸續被發現。稀土金屬切面多數呈銀白色，其中釹與鐠略帶黃色，稀土金屬的

主要物理性質，彙整如表 3。在常溫下稀土金屬除銪為體心立方結構外，其餘都具

有緊密排列的晶格晶系結構，包括密排六方、面心立方以及菱形體晶格。大多數稀

土金屬具同素異構體轉變，低溫時為密排六方晶格，高溫下緩慢變成體心立方晶格

後熔化，會出現不同晶格結構的兩相。輕稀土金屬熔點在 800~1,000℃，重稀土金

屬熔點在 1,300~1,700℃範圍，其密度、熔點與沸點除銪與鐿外，其餘皆隨原子序

增加而增加，由於銪與鐿具特殊的物理性質與其晶格結構有關，晶格結構又取決於

金屬的電子結構。稀土金屬導電性較差，於常溫下的電阻率高於銅 40~70 倍，除釓

、鏑、鈥具鐵磁性外，其他稀土金屬均具順磁性，此外，高純度稀土金屬具有可塑

性，其中鈰、釤、鐿具良好延展性。  

 

表 3  稀土金屬的主要物理性質彙整 

晶格參數 (nm) N
o. 

元素/ 
原子序 

發現 
年代 

晶格結構 
a b 

密度
g/cm3

熔點
℃ 

沸點
℃ 

電阻率 
Ω•nm 

1 鈧(Sc)21 1879 密排六方 0.3309 0.5273 2.992 1,538 2,730 660 

2 釔(Y)39 1794 密排六方 0.3648 0.5732 4.478 1,502 2,630 530 
3 鑭(La)57 1839 雙重六方 0.3774 1.2270 6.174 920 3,470 570 
4 鈰(Ce)58 1803 面心立方 05161 － 6.771 797 3,468 750 

5 鐠(Pr)59 1885 雙重六方 0.3672 0.1833 6.782 935 3,017 680 
6 釹(Nd)60 1885 雙重六方 0.3658 0.1796 7.004 1,024 3,210 640 
7 鉕(Pm)61 1947 雙重六方 0.3650 1.165 7.264 1,035 3,200 － 

8 釤(Sm)62 1880 菱形體 0.8980 α= 23.31 7.536 1,072 1,670 920 
9 銪(Eu)63 1892 體心立方 0.4583 － 5.259 826 1,430 810 
10 釓(Gd)64 1880 密排六方 0.3634 0.6783 7.895 1,312 2,800 1,340 

11 鋱(Tb)65 1895 密排六方 0.3605 0.5694 8.272 1,356 2,480 1,160 
12 鏑(Dy)66 1886 密排六方 0.3592 0.5650 8.536 1,407 2,330 910 
13 鈥(Ho)67 1878 密排六方 0.3577 0.5618 8.803 1,761 2,490 940 

14 鉺(Er)68 1843 密排六方 0.3559 0.5585 9.051 1,497 2,420 860 
15 銩(Tm)69 1879 密排六方 0.3537 0.5554 9.332 1,545 1,700 900 
16 鐿(Yb)70 1878 面心立方 0.5485 － 6.977 824 1,320 280 

17 鎦(Lu)71 1907 密排六方 0.3503 0.5549 9.842 1,652 3,000 1,080 
資料來源：稀土冶金技術與本團隊資料彙整 

http://baike.baidu.com/view/26349.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38275.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
http://baike.baidu.com/view/38414.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/26344.htm
http://baike.baidu.com/view/26349.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38275.htm
http://baike.baidu.com/view/38270.htm
http://baike.baidu.com/view/38260.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
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稀土氫氧化物一般為 3 價RE(OH)3 形式，唯獨鈰有Ce(OH)4，不溶於水和鹼，

其鹼性隨原子序增加而逐漸減弱。從濃度 0.1M的硝酸鹽、氯化物、硫酸鹽、醋酸

鹽或高氯酸鹽中開始產生氫氧化物沈澱時的pH值、溶解度積(Ksp=(RE3+)(OH－)3)與

溶解度，依序由鑭到鎦逐漸減少，代表水解傾向增加，釔與釤的水解傾向相似，鈧

的水解能力最強，當稀土開始沈澱時的pH值與溶液的濃度有關，濃度越大，初始

的pH值越低。稀土的鹽類溶液中，若加入氨水或其他鹼，生成膠羽狀的稀土氫氧

化物，在不同鹽類溶液中，稀土氫氧化物開始沈澱的pH值與溶解度積稍有不同。

當 稀 土 氫 氧 化 物 膠 體 狀 沈 澱 物 受 熱 不 穩 定 ， 發 生 脫 水 反 應 ， 由 RE(OH)3 轉 變 成

REO(OH)，稀土氫氧化物的物理性質，彙整如表 4。稀土氧化物不溶於水與鹼，鹼

性不隨原子序增加而逐漸減弱，以RE2O3 代表，鈰、鐠、鋱可生成CeO2、PrO2、Pr6O11、

Tb4O7，釤、銪、鐿則生成SmO、EuO、YbO。三價的稀土氧化物皆為粉末狀具有

高熔點與沸點，熔點皆超過 2,000℃，且反應活性決定於加熱程度，物理性質如表

5。由於獨居石精礦屬磷酸鹽礦物，並含有磷(P2O5，20~33%)和放射性元素釷(ThO2，

4~10%)與鈾(U3O8，0.2~0.8%)，獨居石與氫氧化鈉(NaOH)水溶液反應式(1)如下：  

REPO4+3NaOH→RE(OH)3+Na3PO4--------------------------------------------------(1) 

由等溫方程式與熱力學得知，當平衡常數 K>1 或自由能△G(= -RTlnK)<0，反

應式才能進行。  

 

表 4  稀土氫氧化物的物理性質 

開始沈澱的 pH 值 

No. 氫氧化物 顏色 
溶解度積 

Ksp(25℃) 

溶解度

μ mol/L 硝酸

鹽 

氯化

物 

硫酸

鹽 

醋酸

鹽 

高氯 

酸鹽 

1 鑭La(OH)3 白 1.0 ×10 -19 8.8 7.82 8.03 7.41 7.93 8.10 

2 鈰Ce(OH)3 白 1.5 ×10 -20 － 7.60 7.41 7.35 7.77 － 

3 鐠Pr(OH)3 淺綠 2.7 ×10 -20 2.2 7.35 7.05 7.17 7.66 7.40 

4 釹Nd(OH)3 紫紅 1.9 ×10 -21 1.9 7.31 7.02 6.95 7.59 7.30 

5 釤Sm(OH)3 黃 6.8 ×10 -22 1.3 6.92 6.82 6.70 7.40 7.13 

6 銪Eu(OH)3 白 3.4 ×10 -22 0.8 6.82 － 6.68 7.18 6.91 

7 釓Gd(OH)3 白 2.1 ×10 -22 0.9 6.83 － 6.75 7.10 6.81 

8 鋱Tb(OH)3 白 － － － － － － － 

表 4  稀土氫氧化物的物理性質(續) 

http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
http://baike.baidu.com/view/38414.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/26344.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
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開始沈澱的 pH 值 

No. 氫氧化物 顏色 
溶解度積 

Ksp(25℃) 

溶解度

μmol/L 硝酸

鹽 

氯化

物 

硫酸

鹽 

醋酸

鹽 

高氯 

酸鹽 

9 鏑Dy(OH)3 淺黃 － － － － － － － 

10 鈥Ho(OH)3 淺黃 － － － － － － － 

11 鉺Er(OH)3 淺紅 1.3 ×10 -23 0.5 6.75 － 6.50 6.95 － 

12 銩Tm(OH)3 淺綠 2.3 ×10 -24 － 6.40 － 6.20 6.53 － 

13 鐿Yb(OH)3 白 2.9 ×10 -24 0.5 6.30 － 6.18 6.50 6.45 

14 鎦 Lu(OH)3 白 2.5 ×10 -24 0.5 6.30  6.18 6.46 6.45 

15 釔 Y(OH)3 白 1.6 ×10 -23 0.9 6.95 6.78 6.83 6.83 6.81 

16 鈧 Sc(OH)3 白 4 ×10 -30 － 4.9 4.8 － 6.10 － 

17 鈰Ce(OH)4 黃 4 ×10 -51 － 0.7~1 － － － － 
資料來源：本團隊資料彙整 

 

表 5  稀土氧化物的物理性質 

No. 元素 密度 g/cm3 熔點℃ 顏色 

1 鈧(Sc2O3) 3.864 2,300 白 

2 釔(Y2O3) 5.010 2,410 白 

3 鑭(La2O3) 6.510 2,217 白 

4 鈰(Ce2O3) 6.860 2,142 灰綠 

5 鈰(CeO2) 7.132 2,397 黃白 

6 鐠(Pr2O3) 7.070 2,127 淺綠 

7 鐠(Pr6O) 6.830 2,042 黑 

8 釹(Nd2O3) 7.240 2,211 藍紫 

9 釤(Sm2O3) 7.680 2,262 黃白 

10 銪(Eu2O3) 7.420 2,002 紫紅 

11 銪(EuO) 8.210 － 暗紅 

12 釓(Gd2O3) 7.407 2,322 白 

13 鋱(Tb2O3) 8.330 2,292 白 

14 鋱(Tb4O7) － 2,337 棕 

15 鏑(Dy2O3) 7.810 2,352 白 

16 鈥(Ho2O3) 8.360 2,405 淡黃 

17 鉺(Er2O3) 8.640 2,387 淡紅 

18 銩(Tm2O3) 8.770 2,392 綠白 

19 鐿(Yb2O3) 9.170 2,372 白 

20 鎦(Lu2O3) 9.942 2,467 白 
          資料來源：本團隊資料彙整 
 

http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38275.htm
http://baike.baidu.com/view/38270.htm
http://baike.baidu.com/view/38260.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/38414.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/26344.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38275.htm
http://baike.baidu.com/view/38270.htm
http://baike.baidu.com/view/38260.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
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1.3.2 稀土金屬的化學性質  

稀土金屬的化學性質主要包含：1.氧化或還原作用(提煉、半導特性)；2.氫化

作用(儲氫)；3.碳化作用；4.硫化作用；5.鹵化作用(純化、合成觸媒)；6.合金(高溫

反應，如與白金、金反應)等 6 項，分述如下： 

1.稀土金屬與水、酸和鹼類作用：由於化學活性很強，與大多數元素作用，活性僅

次於鹼金屬與鹼土金屬，因此若與空氣接觸亦被氧化變色，需要保存於煤油中，

依化學活性排列，由鈧、釔、鑭遞增，再由鑭到鎦遞減，鑭最活潑。它能與水作

用，易溶於稀鹽酸、硫酸與硝酸中；微溶於氫氟酸和磷酸，起因於稀土金屬生成

難溶鹽的保護膜，但不與鹼溶液發生作用。  

2.稀土金屬與氧、氫、硫、氮、碳與鹵素等氣氛作用：在常溫下與氧作用，氧化程

度視所生成的氧化物結構與性質而不同，其中鑭、鈰、鐠和釹氧化得很快，其餘

很慢，溫度越高越加速其氧化過程。由於稀土金屬具高熔點與耐火性，在室溫下

可吸收氫，所形成氫化物若在真空中加熱，當溫度高於 1,000℃時分解且不穩定。

在含硫氣氛中加熱生成 RE2S3、RE3S4 與 RES 等硫化物，在 750~1,000℃時能與氮

反應，生成以 REN 型態的氮化物。在火法冶煉中，當溫度高於 200℃時與所有鹵

素元素發生強烈反應，形成 REX3 型態鹵化物；濕法冶煉中，稀土離子能與氟、

氯、溴、碘等離子生成複合中間產物，以氟生成最穩定，氯生成的穩定度最差。 

3.稀土金屬與金屬元素作用：由於稀土金屬與鹼金屬和鈣生成不互溶體系，能與多

數金屬元素生成金屬中間化合物或合金，如鎂、鋁、鈷、鎳、銅與鐵，其中與鈷

形成強磁性化合物，與鐵生成共同晶體；但卻無法與鉻、鉬、鎢生成化合物。  

 

二、稀土金屬的質量與供需統計 

2.1 世界稀土礦產量、儲量和儲量基礎之統計概況 

彙整 2004~2010 年統計世界稀土礦產量發現，產量明顯隨需求有增加趨勢，

且自 2005 年後世界稀土礦產量已超過 12 萬噸以上，其中中國稀土礦產量約佔世

界產量的 96%以上。儲量指立即達經濟規模可開採利用，全世界稀土儲量推估約



工業污染防治  第 123 期(Sep. 2012) 9 

8,800 萬噸，仍以中國為主，儲量約佔 30%。至於基礎儲量則指地質探勘程度較

高，供企業近期或中期開採，總稀土儲量基礎約 15,000 萬噸，其中中國、獨立國

協、美國、澳洲與印度為主要稀土金屬資源蘊藏國家。詳細統計世界稀土礦產量、

儲量和儲量基礎如表 6 所示。  
 

表 6  2004~2010 年統計世界稀土礦產量、儲量和儲量基礎 

稀土礦產量 
國家 

2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年
稀土儲量

稀土 

儲量基礎 

美國 － － － － － － － 13,000,000 14,000,000 

澳洲 － － － － － － － 5,200,000 5,800,000 

巴西 － － 730 650 650 550 550 48,000 84,000 

中國 95,000 119,000 119,000 120,000 120,000 129,000 130,000 27,000,000 89,000,000 

獨立 

國協 
2,000 NA NA NA NA NA NA 19,000,000 21,000,000 

印度 2,700 2,700 2,700 2,700 2,700 2,700 2,800 1,100,000 1,300,000 

馬來 

西亞 
250 750 200 380 380 350 30 30,000 35,000 

泰國 2,200 － － － － － － NA NA 

其他 

國家 
－ 400 NA NA NA NA NA 22,000,000 23,000,000 

合計* 
102,000 

(102,150) 

123,000 

(122,858) 

123,000 

(122,630) 

124,000 

(123,730) 

124,000

(123,730)

133,000

(132,600)

133,000

(132,600)

88,000,000

(87,378,000)

150,000,000 

(154,219,000) 

註明：*：(  )代表統計量與USGS公布略有不同    NA：Not available 
資料來源：2008 Minerals Yearbook：Rare Earths  U.S. Geological Survey, Mineral Commodity 
Summaries, 2004~2011 

 

2.2 近年世界稀土氧化物需求應用面與規格售價  

由表 7 統計得知，2005 年稀土氧化物以觸媒、釹鐵硼磁鐵(NdFeB)應用為最

大宗，分別為 18%與 17.8%。到 2010 年釹鐵硼磁鐵與鎳氫電池應用相較於 2005

年同應用領域皆大幅成長，探求原因近年油價上揚，油電混合與電動馬達車輛的

日漸受重視，造成永久磁體與鎳氫電池需求量大增，直接影響稀土金屬的供需平

衡，於 2010 年二者需求量合計比例高達近 38%，分析每年稀土金屬整體需求量

近 10%成長。此外近年因平板電腦、面板玻璃與光學玻璃的大量應用與消費，造

成拋光劑所佔比例雖相同但實際需求量增加。另由表 8 瞭解，2009 年稀土氧化物

平均單價最高者為鈧氧化物產品，每公斤高達 2,500 美元，平均單價最低者為鑭、

鈰、鐠與釹氧化物產品，與其礦物含量和大量需求相符。  

http://baike.baidu.com/view/38414.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
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表 7  稀土氧化物需求應用統計  

單位：噸 

應用領域 2005年(占比，%) 2010年(占比，%) 

Rare Earth Magnets 釹鐵硼(永久)磁鐵 17,150 (18.0) 31,100 (20.2) 
NiMH Batteries 鎳氫電池 7,200 (7.6) 27,300 (17.7) 
Catalysts 觸媒 21,230 (22.3) 25,960 (16.8) 

Polishing Compounds 拋光劑  15,150 (15.9) 23,500 (15.2) 
Glass Additives 玻璃添加劑 13,590 (14.3) 13,990 (9.1) 
Phosphors 螢光粉 4,007 (4.2) 7,512 (4.9) 

All other 其他 16,935 (17.8) 24,950 (16.2) 
Total 合計 95,262 154,312 (61.2)* 

  *：2010年稀土氧化物合計量較2005年增加比例近62% 
  資料來源：Source:  BCC  Research (2006)  

 

表 8  2009 年稀土金屬氧化物純度(1N~4N)與平均售價 

No. 
產品 

(稀土氧化物) 
純度(%) 包裝(kg) 平均單價(美元/kg) 

1 鈰Ce 96.00 20 30 

2 鈰Ce (2N) 99.50 20 30 
3 鏑Dy 99.00 20 170 
4 鉺Er 96.00 20 100 

5 銪Eu 99.99 20 1,600 
6 釓Gd 99.99 20 150 
7 鈥Ho 99.90 10 750 

8 鑭La 99.99 20 30 
9 鎦Lu 99.99 1 或 10 1,800 
10 釹Nd 95.00 20 42 

11 鐠Pr 96.00 20 38 
12 釤Sm (3N) 99.90 20 130 
13 釤Sm (4N) 99.99 20 130 

14 鈧 Sc 99.99 NA 2,500 
15 鋱Tb 99.99 20 900 

16 銩Tm 99.90 5 1,500 

17 鐿Yb 99.00 10 325 

18 釔 Y 99.99 20 44 
註明：NA：Not available 
資料來源：Rhodia Electronics & Catalysis,Inc.2009 Minerals Yearbook：Rare Earths (U.S. 

Geological Survey) 

 

http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38270.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/38275.htm
http://baike.baidu.com/view/38414.htm
http://baike.baidu.com/view/38243.htm
http://baike.baidu.com/view/26344.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/38260.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
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2.3 國內相關稀土材料進出口產值統計概況 

回顧國內近 3 年進口相關稀土材料產品中，以鈧為主項目之平均單價最高，

釔項目居次，至於產值則以金屬或其他材料製永久磁鐵及經磁化可成永久磁鐵之相關貨

品項目為最高，其次為鈰之化合物。比較近 3 年進口產值，以 2010 年達最高近新

台幣 23.8 億元，2008 年居次，如表 9 所示。反觀國內近 3 年出口稀土材料產品部

分如表 10 所示，以釔或鈧或相關稀土金屬混合物之無機或有機化合物之單價最高，在 2010

年為每公斤新台幣 1,665 元，至於出口產值仍是永久磁鐵及經磁化可成永久磁鐵之相關產品

為最高，於 2010 年達新台幣 4.4 億元，由於受到部分項目於 2008 年後無出口影響，導致 2010

年整體稀土材料產品總出口產值縮減為新台幣 8.7 億元，顯示國內對於稀土原物料或產品之

進口需求依賴仍遠大於二次加工後產品的出口供給。 

 

表 9  國內近 3 年相關稀土材料產品進口產值統計資料  

                                                               單價：美元/ kg         

年   份 2008 年 2009 年 2010 年 
項   目 產值(仟元) 平均單價 產值(仟元) 平均單價 產值(仟元) 平均單價 

稀土礦石及其精砂 8,538 4 915 4 1,657 4 
鈧，不論是否互相混合
或合金 

305 152,500 1,913 2,764 2,225 4,450 

釔，不論是否互相混合
或合金 

4,555 8,358 2,151 4,748 2,458 4,305 

其他稀土金屬，不論是
否互相混合或合金 

6,287 1,722 4,893 1,890 8,927 636 

鈰之化合物 342,305 223 397,330 290 325,002 292 
其他稀土金屬，釔或鈧
或前述金屬混合物之無
機或有機化合物 

184,614 1,061 125,736 1,499 226,130 1,320 

鈰鐵及其他引火合金 412 475 200 749 644 866 
金屬製永久磁鐵及經磁
化可成永久磁鐵之產品 

1,040,408 397 685,036 309 1,140,839 322 

其他材料製永久磁鐵及
經磁化可成永久磁鐵之
產品 

531,349 145 445,725 167 679,643 182 

總   計 2,118,773 － 1,663,899 － 2,387,525 － 
資料來源：關稅總局歷年資料統計，本團隊分析彙整   
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表 10  國內近 3 年相關稀土材料產品出口產值統計資料  

單位：美元/ kg  

年   份 2008 年 2009 年 2010 年 

項   目 產值(仟元) 平均單價 產值(仟元) 平均單價 產值(仟元) 平均單價 

鈧，不論是否互相混合

或合金 
777 2,220 － － － － 

釔，不論是否互相混合

或合金 
－ － 345 80 － － 

其他稀土金屬，不論是

否互相混合或合金 
87 403 － － 139 199 

鈰之化合物 42,141 126 9,698 113 10,874 56 

其他稀土金屬，釔或鈧

或前述金屬混合物之無

機或有機化合物 

11,252 134 15,964 305 24,924 1,665 

鈰鐵及引火合金 512 720 － － － － 

金屬製永久磁鐵及經磁

化可成永久磁鐵之貨品 
453,484 287 357,023 263 442,211 282 

其他材料製永久磁鐵及

經磁化可成永久磁鐵之

貨品 

644,336 206 413,050 214 400,590 184 

總   計 1,152,589 － 796,080 － 878,738 － 

資料來源：財政部關稅總局歷年資料統計，本團隊數據分析彙整  

 

三、稀土金屬冶煉及廢料回收技術 

3.1 稀土金屬冶煉技術 

3.1.1 稀土金屬之冶煉方法  

主要分類為濕法冶金和火法冶金二大類。   

1.濕法冶金流程大多處於溶液、溶劑之中，如稀土精礦的分解、稀土氧化物、稀土

化合物、單一稀土金屬的分離和提取過程就是採用沉澱、結晶、氧化還原、溶劑

萃取、離子交換等化學分離工藝過程。目前應用較普遍的是有機溶劑萃取法()，

它是工業分離高純單一稀土元素的通用工藝。濕法冶金流程複雜，產品純度高，

該法生產成品應用面廣闊。   
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2.火法冶金工藝過程簡單，生產率較高。稀土火法冶煉主要包括矽熱還原法制取稀

土合金，熔鹽電解法制取稀土金屬或合金，金屬熱還原法制取稀土合金等。火法

冶金的共同特點是在高溫條件下生產。  

稀土精礦的分解  呈難溶於水的碳酸鹽、氟化物、磷酸鹽、氧化物或矽酸鹽

等形態。須反應轉化無機酸的化合物，經溶解、分離、淨化、濃縮或灼燒等流程，

製成各種混合稀土化合物如混合稀土氯化物，作為產品或原料。分解稀土精礦分

為三類，酸法、鹼法和氯化分解。其中，酸法分解包括：(1)鹽酸分解、(2)硫酸

分解和(3)氫氟酸分解法。鹼法分解包括：(1)氫氧化鈉分解或(2)熔融或(3)蘇打焙

燒法。  

碳酸稀土和氯化稀土的生產：   

(1)濃硫酸焙燒技術，把稀土精礦與硫酸混合在回轉窯中焙燒。經過焙燒的礦用水

浸出，可溶性稀土硫酸鹽進入水溶液，再加入碳酸氫銨，呈碳酸鹽沉澱，過濾

後得碳酸稀土。   

(2)燒鹼法技術，將 60%的稀土精礦與濃鹼液攪勻，在高溫下熔融反應，分解為氫

氧化稀土，經水洗除鈉鹽，再用鹽酸溶解為氯化稀土溶液，調酸度除雜質，過

濾後氯化稀土溶液經濃縮結晶得固體氯化稀土。  

稀土主要礦物資源在中國，每年超過 6~8 萬噸的氟碳鈰礦(Bastnasite)或獨居

石(monazite)被開採，其中約 2.5 萬噸來自於四川，大部分直接應用於矽-鐵-稀土

(Si-Fe-RE)合金，其餘分離成氯化稀土的生產。稀土礦物經由硫酸浸漬溶解成稀

土硫酸鹽類，經由添加藥劑調整 pH 值，沈降分離為稀土碳酸鹽類，再添加鹽酸

溶解，形成稀土含氯化合物，經由後段的溶媒萃取分離流程並純化各稀土金屬元

素，典型氟碳鈰礦或獨居石礦物的分離純化流程如圖 1 所示。  

典型稀土沈積礦物的分離流程如圖 2 所示，依據含釔量分成高、中、低等 3

類，利用溶媒萃取分離純化程序，一般以 P507 樹脂(異辛基磷酸單異辛酯的酸性

磷酸酯萃取劑，2- ethylhexaphosphonic acid mono-2- ethylhexa ester，C16H35O3P)

與環烷酸(酸性萃取劑，naphthenic acid，CnH2n-1COOH)作為主要萃取劑，以煤油

作為稀釋劑並添加異辛烷(iso-octane alcohol)分離。  
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圖 1   典型礦物(氟碳鈰礦或獨居石)的分離流程  

資料來源：Rare Earth Separation in China (Yan Chunhua et al.,，2006) 

 

 

圖 2   典型稀土沈積礦物的分離流程  

資料來源：Rare Earth Separation in China (Yan Chunhua et al.,，2006) 
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3.2 稀土金屬之產業應用 

稀土材料應用領域包含超導體、強磁性與半導體、高溫耐熱、光電變換、熱傳

變換、觸媒特性、放射性機能、耐腐蝕性、光學特質等，彙整如表 11。若依據每

項稀土元素特性，細分應用領域彙整於表 12 所示。  

 

表 11  稀土材料特性應用與元素組成成分  

No. 材料應用 主要元素組成 

1 超導體 
鈦(Ti)、鈮(Nb)、錸(Re)、鉬(Mo)、硼(B)、釩(V)、鍺(Ge)、鎵(Ga)、
鋇(Ba) 

2 強磁性與半導體 鎳(Ni)、鉻(Cr)、鈷(Co)、錳(Mn)、稀土(RE) 

3 高溫耐熱 
鉻(Cr)、鎢(W)、鈷(Co)、鉬(Mo)、釩(V)、鈮(Nb)、鈦(Ti)、硼(B)、
鋯(Zr)、鉿(Hf) 

4 光電變換 銻(Sb)、鎵(Ga)、硒(Se)、銦(In)、銫(Cs)、碲(Te) 
5 熱傳變換 銻(Sb)、鉑(Pt)、鋯(Zr)、鍗(Te)、錸(Re)、鉍(Bi)、稀土(RE) 

6 觸媒特性 
釩(V)、鈀(Pd)、鈷(Co)、鎢(W)、鉬(Mo)、銣(Rb)、鋯(Zr)、稀土
(RE) 

7 放射性機能 
鍶(Sr)、鋰(Li)、鈹(Be)、硼(B)、鋯(Zr)、碲(Te)、鈦(Ti)、鉍(Bi)、
稀土(RE) 

8 耐腐蝕性 
鉻(Cr)、鈷(Co)、鉬(Mo)、鈮(Nb)、鈀(Pd)、鉑(Pt)、鈦(Ti)、鈹(Be)、
銣(Rb)、鋯(Zr)、鉿(Hf)、鈦(Ti) 

9 光學特質 
鈀(Pd)、鉭(Ta)、鍺(Ge)、鈹(Be)、鎵(Ga)、硒(Se)、銦(In)、碲(Te)、
銫(Cs)、鈦(Ti)、稀土(RE) 

   資料來源：JOGMEC(Japan Oil, Gas and Metals National Corporation) 

 

表 12  稀土元素的主要用途  

No. 稀土元素 主   要  用   途  

1 鈧(Sc) 

(1)在冶金工業中，用於合金添加劑，增加強度、硬度與耐熱性。 
(2)在化學工業上，鈧化合物作酒精脫氫與脫水劑以及生產乙烯高效催化
劑。 
(3)在玻璃工業中，製造特殊玻璃。 
(4)在醫療上，46Sc 作為癌症藥物標靶。 

2 釔(Y) 

(1)鋼鐵與有色金屬合金的添加劑，增強抗氧化性、延展性與導電性。 
(2)含釔 6%與鋁 2%的氮化矽陶瓷材料，用於發動機零件。 
(3)SrZrO3 高溫質子傳導材料，對燃料電池、電解池和要求氫溶解度的零件。 
(4)用於高溫噴塗材料、原子能反應爐燃料的稀釋劑、永磁材料添加劑與
電子工業中的吸氣劑。 

3※ 鑭(La) 
(1)廣泛用於壓電、電熱、磁阻、發(激)光、儲氫等材料。 
(2)有機化學產品催化劑。 

http://baike.baidu.com/view/38414.htm
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表 12  稀土元素的主要用途(續) 

No. 稀土元素 主   要  用   途  

4※ 鈰(Ce) 

(1)用於玻璃添加劑，防紫外線以及汽車尾氣淨化催化劑，降低空污。 
(2)硫化鈰取代有害人體金屬的鉛、鎘用於顏料、塗料與油墨。 
(3)廣泛應用包含拋光粉、儲氫材料、熱電材料、鈰鎢電極、陶瓷電容器、
鈰碳化矽磨料、燃料電池原料、汽油催化劑與永磁材料。 

5※ 鐠(Pr) 

(1)用於色釉與研磨拋光。 
(2)用於永磁體、各類電子零件與馬達。 
(3)將鐠釹富集物的形式加入 Y 型沸石分子篩製備石油催化裂化，提高活
性、選擇性和穩定性。 

6 釹(Nd) 

(1)金屬釹最大用途為製作釹鐵硼永磁材料。 
(2)在鎂或鋁合金中添加 1.5~2.5%釹，可提高合金的高溫、氣密性與耐腐
蝕性，用於航太材料。 
(3)用於玻璃與陶瓷材料的著色劑以及橡膠製品的添加劑。 

7 鉕(Pm) 

(1)為核反應生產的人造放射性元素，用於真空探測與人造衛星提供輔助
熱源。 
(2)147Pm放出能量低的β射線，用於鉕電池。 
(3)用於螢光粉與 X 射線儀中。 

8 釤(Sm) 
(1)氧化釤用於陶瓷電容器與催化劑。 
(2)具有核性質，用於原子能反應爐的結構、屏蔽和控制材料。 

9 銪(Eu) 

(1)用於螢光粉，Eu3+用於紅色螢光粉的激活劑，Eu2+用於藍色螢光粉的激
活劑。 
(2)氧化銪用於有色鏡片與光學濾光片、儲存元件與原子能反應爐的結
構、屏蔽和控制材料。 

10 釓(Gd) 

(1)水溶性順磁複合物用於醫療上核磁共振(NMR)信號。 
(2)為理想儲存記憶體單基片。 
(3)控制核電廠連鎖反應的抑制劑，保障核電廠安全。 
(4)用作釤鈷磁體的添加劑，保護性能不隨溫度變化。 
(5)氧化釓與鑭一併使用，有助於提高玻璃熱穩定性。 

11 鋱(Tb) 

(1)用於螢光粉中綠粉的激活劑，如鋱激活的磷酸鹽、矽酸鹽與鈰鎂鋁酸
鹽基質。 
(2)磁碟儲存材料。 
(3)鋱鏑鐵用於燃料噴射系統、液體閥門控制、航太機翼調整器。 

12 鏑(Dy) 
(1)添加 2~3%的鏑於永磁鐵中，可增加矯頑力。 
(2)用於螢光粉激活劑，Dy3+為單發光中心三機色發光材料的激活離子。 
(3)碘化鏑用於增加照明度、色溫高與電弧穩定。 

13 鈥(Ho) 
(1)用於金屬鹵素燈添加劑，大幅提昇輻射效能。 
(2)用作釔鐵石榴石或釔鋁石榴石的添加劑。 
(3)用於光纖通訊元件。 

14 鉺(Er) 
(1)由於 Er3+在波長 1550nm 具特殊意義，可用於光纖通訊元件。 
(2)Er3+可作為玻璃激光材 
(3)用於鏡片、結晶玻璃的脫色劑和著色劑。 

http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/28299.htm
http://baike.baidu.com/view/26344.htm
http://baike.baidu.com/view/26349.htm
http://baike.baidu.com/view/26349.htm
http://baike.baidu.com/view/38345.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/26365.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38286.htm
http://baike.baidu.com/view/38275.htm
http://baike.baidu.com/view/38270.htm
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表 12  稀土元素的主要用途(續) 

No. 稀土元素 主   要  用   途  

15 銩(Tm) 

(1)作為醫療用 X 光輻射機射線源 
(2)由於重稀土比西稀土與腫瘤組織具較高的親和力，尤其是銩，應用於
臨床診斷與治療腫瘤。 
(3)用於螢光粉的激活劑。 

16 鐿(Yb) 

(1)用於熱屏蔽塗層材料。 
(2)測定壓力的關鍵元件、牙醫填空樹脂基材取代銀汞合金與超磁材料。 
(3)用於螢光粉激活劑、無線電陶瓷、電腦記憶體添加劑、玻璃纖維助熔
劑、光學玻璃添加劑。 

17 鎦(Lu) 
(1)用於石油裂化、烷基化、氫化與聚合反應的催化作用。 
(2)鎦鋁合金用於中子活化分析。 
(3)用於螢光粉的激活劑。 

※：表示用量較大 
資料來源：稀土冶金技術，本團隊分析彙整 

 

3.3 含稀土金屬廢料回收技術  

稀土金屬應用產業領域與廢料來源彙整如表 13 所示，其中照明、綠能發電、

電池、視聽娛樂等產業之廢料成長幅度最大。 

 

表 13  稀土金屬應用產業領域與廢料來源  

No. 產業領域 材料應用與廢料產生源 

1 照明 省電燈管(炮)、LED 燈(Y、Eu 等稀土螢光粉) 

2 環保 太陽能板(Ga)、風力發電機(Nd) 

3 建築 高速鋼(Co)、無縫鋼管(Mn、V) 

4 國防 導彈與雷射導航系統(Sm、Co、Nd) 

5 醫療 核磁共振 MRI(Nd)與顯影劑(Gd)、假牙(Co、Cr、Ti) 

6 交通 
磁浮列車(Nd、Sm、Pr、Dy、Nd、Sm) 

油電混合或電動車馬達與鎳氫(NiMH)或鋰電池 (Nd、Ni、Li) 

7 通訊 
光纖(Eu、Y)、電容(Ta)、半導體(Ga)、電池(Li)、手機(Nd、Ta、Ni)

與觸控面板(In) 

8 娛樂 液晶面板(In)與數位相機鏡頭(Ta) 
資料來源：JOGMEC(Japan Oil, Gas and Metals National Corporation)  MIC 產業情報研究所 

 

針對其一次料或廢料回收方式包含： 

1.濕法冶金屬化工冶金方式，流程大多處於溶液、溶劑型態，如稀土精礦的分解、

稀土氧化物、稀土化合物、單一稀土金屬的分離、富集和純化提煉過程採用沉澱、

http://baike.baidu.com/view/38260.htm
http://baike.baidu.com/view/38251.htm
http://baike.baidu.com/view/38243.htm
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結晶、氧化還原、溶劑萃取、離子交換等化學分離工藝過程。目前應用較普遍的

是有機溶劑萃取法，它是工業分離高純單一稀土元素的通用工藝，但由於濕法冶

金流程複雜，產品純度高，該法生產成品應用面廣闊。  

2.火法冶金工藝過程簡單，生產率較高。火法冶煉主要包括矽熱還原法制取稀土合

金，熔鹽電解法制取稀土金屬或合金，金屬熱還原法制取稀土合金等，火法冶金

的共同特點是在高溫條件下生產。針對面與照明設備，建議將製程中產生的螢光

粉廢料收集與經使用後產生的廢CRT與廢螢光燈經分類(CRT、直管型、環型、電

球型等)後，進行廢螢光粉收集溶解回收鋱、鈰、鑭、銪、釔。至於釹鐵硼磁性廢

料回收處理方法包含濕法與火法二種，但由於火法回收相對高耗能，建議採用濕

法回收，其處理流程包含先進行脫磁、粉碎、研磨與篩分、酸浸漬加熱、固液分

離與後段經溶媒萃取、離子交換、電解等純化精煉程序，或是固液分離後採用鋁

熱還原法等回收高價值釹材料，至於鐵可做成黃鉀鐵礬或是氧化鐵，應用為顏料

或煉鐵原料，詳細回收流程如圖 10 所示。彙整回收稀土金屬廢料與處理技術，

包含廢日光燈管、廢電腦螢幕CRT、廢電視映像管、廢電池、釹鐵硼磁性廢料等

稀土金屬廢料，建議採用濕法回收，相對具低處理成本與高回收率。  

 

 
圖 10  釹鐵硼磁性材料回收處理流程  

資料來源：IOWA 州立大學碩士論文(Liquid Metal Extraction of Nd from NdFeB Magnet 
Scrap，199212.10) 

http://baike.baidu.com/view/26316.htm
http://baike.baidu.com/view/26332.htm
http://baike.baidu.com/view/38414.htm
http://baike.baidu.com/view/26359.htm
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表 14  回收稀土金屬廢料與處理技術彙整   

回收對象/資料來源 主要稀土元素物質/ 
次要(稀土/稀有)物質 回收方式 國內廠商行業別 

廢日光燈管 
廢電腦螢幕 CRT 
廢電視映像管 
(Hydrometallurgy 66, 
2002) 

La2O3、CeO2、Tb4O7、P2O5
Y2O3、Eu2O3、S 
Ce、Nd、Sm、In 

濕式(97%濃硫酸或
30%濃鹽酸浸漬)，
回收率>97% 

電子業、面板
業、照明業、光
電產業 

廢鎳氫電池(NiMH) 
手機/電腦/油電混合
車(HEV)(minerals 
engineering 23, 2010)  
(J. Power Sources 195 
2010) 

Ce、La、Nd、Pr 
NiMH 金屬比例: 
 Ni：45~50%、Co：9~11%、
RE 混合料(La、Ce、Nd、
Pr)：13~16% 

濕式(硫酸浸漬、溶
媒萃取 D2EHPA 與
Cyanex272)，回收率
>80% 

電池業、電子電
機業 

釹鐵硼磁性廢料 
(大葉環工碩論，李清
華，2005) 

原料中除有 
釹 (Nd)(30%) 、 Fe(60%) 、
B(1%) 與 Co 外 、 加 入 鐠
(Pr)(5%) 、 鋱 (Tb)(1%) 、 鏑
(Dy)(3%) 

濕式(硫酸浸漬、脫
磁、研磨過篩、置
換 鹼 濃 集 溶 媒 萃
取，釹回收率>95%

電機業與磁材
業  

資料來源：國內外文獻與本團隊彙整 

 

四、結論與建議 

4.1 結論 

1.由於稀土金屬具優良的光電磁等物理特性，能與其他材料組成新型材料，大幅提

高品質和性能，有工業黃金與高科技的潤滑劑之稱，廣泛用於石化業觸媒催化、

永磁馬達、玻璃及陶瓷、面版光電、電池等。  

2.自然界中稀土元素生成各種鹽類並常與其他金屬共生，礦物約 250 種，存在六大

礦物型態。世界稀土礦物資源區概分為：包括氟碳鑭礦以及獨居石二大類。世界

稀土礦產量自 2005 年後世界稀土礦產量已超過 12 萬噸以上，中國稀土礦產量約

佔世界產量的 96%以上。  

3.2010 年釹鐵硼磁鐵與鎳氫電池應用相較於 2005 年同應用領域皆大幅成長，探求

原因近年油價上揚，油電混合與電動馬達車輛的日漸受重視，造成永久磁體與鎳

氫電池需求量大增。近年因面板玻璃與光學玻璃的大量消費，造成拋光劑所佔比

例雖相同但實際需求量增加。稀土氧化物平均單價最高者為鈧氧化物產品，每公



20 稀土金屬之應用與回收技術介紹  

斤高達 2,500 美元，平均單價最低者為鑭、鈰、鐠與釹氧化物產品。  

4.國內近 3 年進口相關稀土材料產品中，以鈧之平均單價為最高，產值以製永久磁

鐵及永久磁鐵相關貨品項目為最高。國內稀土材料產品進口產值於 2010 年達新台

幣 23.8 億元，反觀出口產值縮減為新台幣 8.7 億元，顯示國內對於稀土原物料或產品進

口需求仍遠大於出口供給。 

5.近年來稀土金屬廢料產生源與應用的產業領域關係密不可分，且稀土金屬廢料的

回收，屬於量少種類繁多的特性，建議採濕式冶金流程相對於乾式火法高回收

率、節省處理成本且分離純化容易，目前已針對電腦電視螢幕、鋰或鎳氫電池與

永久磁鐵發展各自的回收處理流程。  

4.2 建議 

1.由於材料功能與設計需求，常添加應用多種稀土金屬材料，造成稀土金屬廢料回

收上的困難點，尤其是分離純化流程；但相較於稀土金屬原料之生產提煉流程，

回收稀土金屬廢料相對簡單，所需建廠費用少，冶煉成本也少，又可節能和減少汚

染。  

2.稀土金屬循環使用，可延長枯竭性稀土金屬資源的使用年限，減少礦場開採破壞自

然環境，廢棄物也可以減量，可創造社會經濟效益，為未來必須發展的新興產業。  

3.因應節能減碳政策，促進太陽能、照明等綠色產業成長，以及目前國內對於稀土原

物料或相關產品之依賴，應呼籲政府將金屬再生產業列入重點輔導產業項目，尤其

是稀土金屬的二次料回收規劃設置更應積極著手。 
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