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㶦鐵硼磁鐵的稀土金屬提取研究
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本研�利用 UW-170環�稀土
剝除添加劑應用於��硼磁

�上的稀土金屬回收。��物理�
破碎�序���學提��序，確�
��硼磁�中的稀土元素可順利被
提�。其中的��子�度為 14.6 g/

L，提�率� 98.3%。�續經���
�序�����序即可�到稀土鐠
�氧�物。

一、前言
�球稀土元素市場正展現強勁

成長��，預計在未來十年��
�續�張。根��國�質��局
(USGS)��報告，2024年�球稀
土�產量約為 39�噸相較於 2017

年的 13.2�噸成長� 3倍。其中，
中國產量為 27�噸，占�高�
68.54%，而���二的�國產量則
為 4.5�噸，��產量為 1.3�噸，
緬甸產量為 3.1�噸。�球稀土金
屬市場正�現�健且�續的成長�
� [1]。

稀土市場的強勁成長主�得益
於高科技產�對高性�材料不斷增
長的�求。其中，�動車 (EV)、�
力發�、�費性�子產品和國防軍
事��域是主�的�動力。在應用
方面，永磁是�大的稀土應用�
域，在 2024年占�了約 41%的�
球�收額，��出顯�了其在推動

稀土市場成長中的核心作用 [2]。

��硼磁�中，�在磁�中的
主�元素，由於�提供�高的「磁
�」�「磁各異向性」，源自其原
子的�子���性 [4]。由於稀土供
應鏈高度集中於中國，其控制了全
球超過 85%的稀土精煉能力。在
中國稀土戰略為加工技��稀土原

� 1 2026至 2035年�球��硼磁�市場預估 [3]
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料本�更重�，並因��制稀土開
採���技�出口，因此引發了國
際間對地緣政治風險的高度關注。
為降低對單一來源的依賴，美

國、歐洲及其盟國近年積極推動供
應鏈多元化與「去中化」策略，透
過政策支持與投資擴張來建立更具
韌性的稀土產業體系 [5]。2025年發
生�國稀土供應�大革命，由 MP 

materials�得�國國防部十年長期
稀土合約 [6]，手�大廠 Apple�同
步合作，�來�國稀土產�上�重
�的供應�自主�浪潮 [7]。

��，稀土的開採與冶煉過程
對環境�成了嚴重的破壞，�是一
直�來的挑戰。稀土生產過程中的
環境問題主要體現在開採與冶煉分
離兩大階段。由於原礦中稀土濃度
低，開採與加工會產生大量粉塵與
廢棄物，據估計每開採 1噸稀土，
約產生 2,000噸有毒廢料，並對水
質、土壤和人類健康構成威脅。 

鑑於這些嚴峻的環境挑戰，環�的
稀土回收重要性日益凸顯，成為實
現產業永續發展的關鍵策略。回收
不僅能有效緩解稀土資源短缺，更
能顯著降低對原生礦產開採的需

求。儘管目前稀土回收率極低，約
僅有 1%的廢舊產品中的稀土被回
收再利用，且面臨高昂的收集與處
理成本挑戰，但新技術正逐步改變
現狀。此外，政府政策如歐盟的
《關鍵原材料法案》也為稀土回收
設定了具體目標。這些綜合性努力
將有助於確保供應鏈的韌性與永續
性 [8[。

隨著全球對稀土需求的快速增
長，傳統的開採與冶煉工藝在支撐
供應的同時，也暴露出嚴重的環境
與資源挑戰。目前工業主流仍以濕
法冶金技術為主，包括溶劑萃取與
離子交換等方法，雖具備較高的分
離效率，但其高耗水、高能耗與大
量化學藥劑的特性，已對環境造成
沉重壓力 [9, 10]。這些技�往往產生
含氟、氨氮及有機相等複雜廢液，
處理成本高昂且難以徹底消解，成
為稀土產業可持續發展的重大瓶
頸，如何透過新型技術與資源循環
利用來減輕環境負荷，已成為學術
與產業界關注的焦點 [11]。

有�於此，本研究將對比兩種
不同的稀土提取路徑。首先，我們
將採用常見的傳����出法作為

對照組，硫酸法以其低廉的化學品
成本著稱，是濕法冶金中應用最廣
泛的技術之一，能有效溶解釹鐵硼
磁鐵。並採用 UW-170環保稀土剝
除添加劑作為實驗組，該添加劑
�得中�民國專利發明� I852467

�。該添加劑不�氟�物���物
������物質，�表 1所�。
可一�性剝除 17種稀土金屬，提
�率大於 95%���成本的提�
�式。對��種提�方式，為稀土
回收的提�方法提出不同的方�。

二、實驗方法
本次實驗主要分為三個步驟，

分別為消磁程序、破碎與過篩程序
與稀土提取程序。實驗方法分別描
述如下：
(一 )物理程序與破碎程序
將取得的釹鐵硼磁鐵樣品，經

由不同的溫度進行消磁，並確認在
不同的溫度下消磁的程度。依照磁
鐵的呈現的狀態判斷是否消磁完
成，並採用破碎設備將磁鐵樣品進
行破碎獲得磁鐵粉末。

表 1  稀土回收方式比較
項目 傳統方式 UW-170

特色 可提取稀土金屬，但對環境影響高 提取 17種稀土金屬，提取率 >95%

環境影響 污染問題嚴重高耗能尾礦不易處理
提取廢液少廢液處理簡單無毒性
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(二 )化學提取程序
將破碎後的釹鐵硼磁鐵粉末，

採用 3M硫酸作為對照組，UW-170

環保稀土剝除添加劑作為實驗組。
分別對釹鐵硼磁鐵粉末進行稀土提
取。其稀土提取劑的工作液參數如
表 2所示。
將提取後的上層液與不溶殘渣

過濾分離，將不溶殘渣採用熱風烘
箱，反應溫度 105℃，反應時間 1

小時。秤重不溶殘渣，並計算稀土
提取階段的提取率。
(三 )沈�����序
�提�液�經�除��序並加

��原劑，�稀土�子����
�，採用高溫��即可�得稀土氧
�物。

三、結果與討論
本�實驗樣品經�三個�序的

��，�別為�磁�序、破碎��
��序�稀土提��序。其��結
果，可參考� 2的��硼磁�稀土
提��理���意�，可順利的�
��硼磁��的稀土提�，�終�
得水溶液的狀�。
(一 )物理�破碎�序結果
��硼磁�樣品在不同的�磁

溫度下，產生不同�度的�磁狀
�。可參考� 3的�意�，顯�
若未�磁的狀�下，磁��磁�之
間的�引力�常強大，會牢牢��
磁�彼��住。若是完成�磁的狀
�下，則磁�之間的�引力�常�
弱，就會�現彼�不相�的狀�，
即可判斷為�磁完成。
(二 )�學提��序結果
�破碎����的��硼磁

��末，�別採用 3M��� UW-

170環�稀土剝除添加劑�行稀土
提�，其結果顯�，UW-170環�
稀土剝除劑的提�率為 98.3%。�
提��的提�液經� ICP-OES的�
析，�析結果�表 3所�。

UW-170提�液中���、�、
鐠三種�子，其中��子�度�高
為 39.3 g/L，��子�之，鐠�子
��。該溶液具��常高�度的稀

� 3  ��硼磁�的磁�狀��意

表 2 稀土剝除劑的工作液參數
項目 傳統方式對照組 UW-170實驗組
硫酸 3M 0

UW-170 0 500 ml/L

固液比 10：1 10：1

反應溫度 90℃ 90℃
反應時間 4 hr 4 hr

提取率 < 90% > 95%

表 3 UW-170提�液 ICP-OES�析結果
項目 濃度（g/L）

鐵 39.3

釹 14.6

鐠 0.56
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土��鐠�子，為高價值的回收液
�。
(三 )沈�����序結果
�提�液�經�除��序並加

��原劑，�稀土�子����
�，採用高溫��即可�得稀土氧
�物。可參考� 4的沈�����
序�意�。可��到提�液顏色的
變�之�，沈殿物的顏色�因為經
����序，顏色由原本的��紅
色轉變為�色的稀土鐠�氧�物。

四、結論
本研�確� UW-170環�稀土

剝除添加劑可順利的提�稀土�金
屬 98.3%。稀土提�液經�沈��
���序可�得稀土鐠�氧�物。
本技�為台灣自主研發之專利技
�，�到「去�險�」�性，�利
於台灣在稀土金屬戰略回收技��
永磁產�的�環經濟上扎根。
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