
第44卷第2期(总第200期)
2025年4月

湿法冶金
HydrometallurgyofChina

Vol.44No.2(Sum.200)
Apr.2025

湿法工艺回收钕铁硼废料的研究现状及发展方向
王晓东1,2,张晓伟1,2,郭 峰1,2,李健飞1,2,邓楚璇1,2,王 双1,2

(1.内蒙古科技大学 稀土产业学院,内蒙古 包头 014010;

2.轻稀土资源绿色提取与高效利用教育部重点实验室,内蒙古 包头 014010)

摘要:钕铁硼在生产加工过程中,有超过30%的稀土金属转移到废料中,导致钕铁硼废料未能得到有效利用,

而随着新能源汽车行业的快速发展,钕铁硼废料的绿色回收已成为该领域的研究热点。综述了目前国内外

回收钕铁硼废料的湿法工艺研究现状,包括酸浸法、沉淀法、溶剂萃取法、碱分解法、离子液体回收法、水解法

及微生物分解法等多种方法的原理及优缺点,同时指出了当前研究面临的技术难点,最后提出了未来钕铁硼

废料回收利用的主要研究方向,为稀土资源二次利用提供有价值的参考。
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  钕铁硼是目前仅次于在绝对零度以下的钬磁铁

的永久磁铁,同时也是一种稀土永磁材料[1],因具有

极高的磁能积和优异的磁性能,在材料科学与工程、
电机与电力工程、信息存储与磁记录及新能源与环

境保护等多个领域得到了广泛应用[2]。在钕铁硼的

生产过程中,由于工艺和设备等条件限制,会产生占

原材料约25%的废料,其中稀土元素质量分数约占

33%[3],这些钕铁硼废料若得不到合理的回收处理,
不仅会导致巨大的资源浪费,而且会对环境造成严

重污染。因此对钕铁硼二次资源加以回收再利用,
不仅符合稀土的可持续发展战略,也具有极大的经

济价值和环境效益[4]。
目前,国内外回收钕铁硼废料的湿法工艺已

有多种,包括酸浸法、沉淀法、溶剂萃取法、碱分解

法、离子液体回收法、水解法及微生物分解法等。
本文综述了这些工艺的原理及优缺点,并指出了

各工艺当前存在的技术难点,同时提出了未来钕

铁硼废料回收利用的主要研究方向,以期为稀土

资源二次回收利用提供参考。

1 钕铁硼化学组成及结构

钕铁硼材料的化学组成为Nd2Fe14B,钕铁硼

磁体由25%~35%的稀土元素、60%~70%的铁

及1%左右的硼组成[5],晶体结构如图1所示。

图1 Nd2Fe14B的晶体结构

Fig.1 CrystalstructureofNd2Fe14B

  钕铁硼材料具有四面体结构[6],其晶体结构

属于六角最密堆积结构,由钕原子形成四面体结

构的中心,而铁原子则位于四面体结构的顶点上,
硼原子填充在四面体结构之间的空隙中[7]。正是
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因为稀土元素在钕铁硼的晶体结构中以离子形式

存在,使得其在溶液中具有较高的溶解性。这种

特性为湿法工艺提供了有利条件,使得稀土元素

能更有效地从钕铁硼废料中提取出来[8]。

2 湿法回收工艺

湿法回收工艺主要是通过水溶液溶解初级和次

级资源中的稀土元素,随后利用沉淀、萃取或离子交换

等手段实现这些元素的分离和纯化,因其具有回收率

高和选择性好等优点,在处理复杂废物方面具有明显

优势[9]。目前常见的从钕铁硼废料中湿法回收稀土元

素的工艺主要包括酸浸法、沉淀法、溶剂萃取法、碱分

解法、离子液体回收法、水解法及生物分解法等。

2.1 酸浸法

2.1.1 无机酸浸出法

无机酸浸出法是从钕铁硼废料中回收稀土元

素的常用方法。当钕铁硼磁体在稀酸中溶解时,
溶液中的Nd、Fe和B离子会与 H+ 相互作用而

浸出,后续再通过分离和纯化工序得到回收。

TianY.L.等[10]研究了以盐酸为浸出剂、六
亚甲基四胺(HMTA)或酒石酸为螯合剂,从钕铁

硼废料中选择性浸出稀土,并通过焙烧得到稀土

氧化物,工艺流程如图2所示。结果表明:在盐酸

浓度6 mol/L、酒 石 酸 质 量 浓 度50g/L、温 度

313K优化条件下,稀土浸出率达99.27%,铁浸

出率为67.99%;在草酸与酸浸液固液质量体积

比(g/mL)为1.5/1、pH=1.5条件下沉淀稀土,
之后在900 ℃高温下焙烧2h,可得到纯度为

95.83%的Nd2O3产品,稀土回收率为90.18%。

图2 盐酸选择性浸出稀土工艺流程[10]

Fig.2 Processflowchartofselectiveleachingofrare

earthwithhydrochloricacid[10]

  YanZ.M.等[11]研究了采用硝酸从钕铁硼废

料中选择性浸出稀土,工艺流程如图3所示。结

果表明:在硝酸浓度0.5mol/L、液固体积质量比

(mL/g)为20/1、浸出温度180℃、浸出时间1.5h
优化条件下,稀土浸出率超过95%,而铁溶解度低

于0.3%;添加Na2S对过渡金属杂质的去除效果

较好,但会导致约10%的稀土损失;直接用草酸沉

淀可得到纯度超过97.5%的稀土氧化物。该工艺

通过高压选择性浸出和沉淀能获得高纯度稀土氧

化物,回收率超过95%,产生的电解废料仍可进一

步循环回收,从而实现稀土回收最大化。

图3 硝酸-草酸法选择性浸出稀土工艺流程[11]

Fig.3 Processflowchartofselectiveleachingof

rareearthwithnitricacid-oxalicacid[11]

  ZhangL.P.等[12]研究了采用硫酸从钕铁硼

浸出渣中回收稀土,工艺流程如图4所示。

图4 硫酸浸出法回收稀土工艺流程[12]

Fig.4 Processflowchartofrareearthrecoveryby
sulphuricacidleachingmethod[12]
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  钕铁硼浸出渣经研磨后用硫酸浸出,之后通

过添加铜粉还原,得到的浸出液通过选择性沉

淀后,铜再次循环利用;然后向浸出液中加入氨

水,将铁杂质氧化合成晶种和颜料,再通过向富含

氨基硫酸盐溶液中加入Ca(OH)2,通过蒸发得到

稀土溶液和氨水,以实现氨水的循环利用;得到的

稀土溶液中再加入磷酸锆,通过吸附分离,得到氧

化稀土和氧化钴。结果表明:在酸浸阶段,控制酸

浸温度363K、硫酸浓度1.4mol/L、固液质量体积

比(g/L)为80/1、铜 粉 作 为 还 原 剂(n(Cu)∶

n(Fe3+)=1∶2),并在吸附分离阶段调节pH=
1.87、同时以稀释的 HNO3为洗脱剂,钴、钕、镨、
铈回收率分别为90.6%、89.1%、77.2%、88.7%;
用铁粉可成功回收铜粉,回收率为99.93%,纯
度为93.42%。该工艺能在低酸消耗下获得稀

土元 素 的 最 佳 回 收 效 果,具 有 一 定 的 可 持

续性。

HeL.X.等[13]研究了用磷酸为浸出剂分离

回收钕铁硼废料中的稀土和铁,工艺流程如图5
所示。

图5 磷酸浸出法回收稀土工艺流程[13]

Fig.5 Processflowchartofrareearthrecoverybyphosphoricacidleachingmethod[13]

  钕铁硼废料用磷酸浸出得到稀土磷酸盐沉淀

和富铁溶液,再向稀土磷酸盐沉淀加入盐酸反应

得到稀土溶液,稀土溶液中的铁再通过加入草酸

加以回收。结果表明:在浸出温度80℃、液固体

积质量比(mL/g)30/1、浸出时间90min条件下,

98.91%的稀土以REPO4·nH2O沉淀形式留在浸

出渣中,98.7%的铁以Fe2+形式存在于溶液中;所
得稀土磷酸盐沉淀再用2mol盐酸,在60℃下酸

浸2h,得到氯化稀土溶液,氯化稀土溶液加入草酸

并在800℃下焙烧可得到纯度为99.49%多稀土氧

化物。
无机酸浸出法作为回收钕铁硼废料中稀土

元素的常用技术之一,能有效溶解钕铁硼废料

中的稀土元素,回收率较高,操作流程相对简

单,易于工业化应用;但该法的化学试剂消耗

较大,且后续还需对废水进行处理,生产成本

较高。

2.1.2 有机酸浸出法

相较于无机酸浸出法,采用有机酸浸出法

处理钕铁硼废料的优势在于化学试剂消耗小且

更加环保[14]。

Belfqueh等[15]研究了用有机酸(乙酸、甲酸、
枸橼酸和酒石酸)从钕铁硼磁体中回收稀土,工艺

流程如图6所示。在固液质量体积比(g/mL)为

1/(20~200)、酸 浓 度 1.6~10 mol/L、温 度

60℃、酸浸时间24h最佳条件下,分别采用酒石

酸、甲酸、乙酸、枸橼酸浸出钕铁硼磁体,最高稀

土浸出率分别为35%、73%、90%、95%;由于乙
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酸在不同的固液质量体积比和酸度条件下浸出

率均大于90%,浸出性能优异,具有较强的适应

性,因此建议选用乙酸从钕铁硼磁粉中浸出稀

土元素。

图6 有机酸浸出法回收稀土工艺流程[15]

Fig.6 Processflowchartofrareearthrecoverybyorganic

acidleachingmethod[15]

  Reisdorfer等[16]研究了采用苹果酸和枸橼酸

从废弃钕铁硼永磁体中回收钕。结果表明:未焙烧

的NdFeB粉末在温度90℃、有机酸浓度1.0mol/L、
固液质量体积比1/20条件下,用苹果酸 浸 出

360min,钕 回 收 率 可 达99%,而 枸 橼 酸 浸 出

60min,钕回收率为72.8%;相同条件下,分别

用苹果酸和枸橼酸浸出焙烧后的 NdFeB粉末,
钕回 收 率 均 比 未 焙 烧 的 低,分 别 为 22% 和

32.1%,但研究发现二者对钕的选择性均显著

提高,苹果酸为86%,枸橼酸为98%。随后,该
团队又采用超临界CO2 作为助溶手段进一步进

行了研究[17]。结果表明:利用超临界CO2 从含

有苹果酸的未焙烧磁体粉末中回收钕时,浸出

时间缩短至30min,钕回收率可达99.9%;对于

经焙烧处理的钕铁硼粉末,用苹果酸和枸橼酸

浸 出120min后,钕 回 收 率 分 别 为99.5%和

30.6%。

2.2 沉淀法

沉淀法是将钕铁硼废料溶解在酸溶液中,再
通过添加沉淀剂,使稀土元素形成沉淀物的方法。
该法能有效提高稀土资源利用率,减少资源浪费,
主要分为复盐沉淀法、共沉淀法、草酸直接沉淀

法等。

2.2.1 复盐沉淀法

复盐沉淀法是通过添加沉淀剂使钕铁硼废料

中的稀土金属与沉淀剂反应,形成不溶性沉淀,从
溶液中 分 离 并 回 收 稀 土 金 属,常 用 的 复 盐 有

Na2SO4、(NH4)2SO4、NaCl、Na3PO4等。该法通

常是通过一系列工序,包括氧化焙烧、酸液浸出、
复盐沉淀、碱转、萃取分离、沉淀、焙烧从钕铁硼材

料中提取有价元素,并制得高纯度氧化钕的方

法[18]。Nguyen等[19]研究了采用硫酸溶解—硫

酸钠沉淀法从钕铁硼废料中沉淀回收稀土,工艺

流程如图7所示。

图7 硫酸复盐沉淀法回收稀土工艺流程[20]

Fig.7 Processflowchartofrareearthrecoveryby
sulphuricacidcomplexsaltprecipitationmethod[20]

  该工艺在温度80℃、Na2SO4与RE3+ 物质

的量比为2.5∶1条件下,稀土可完全沉淀;沉
淀物中Nd、Pr、Ce、Na质量分数分别为22.99%、

7.27%、7.07%和4.80%,稀土纯度高于99.9%;
经铁粉还原得到的 Na2SO4可循环使用,大大

降低成本。该工艺具有操作流程简洁、生产成

本较低等优势,特别是对于富含 Nd的稀土废

料,效果尤为突出;但在实际生产中,不能有效

回收硫 酸 亚 铁,直 接 排 放 会 对 环 境 造 成 不 利

影响。

2.2.2 共沉淀法

与选择性沉淀法相比,共沉淀法可同时回收

钕铁硼磁铁浸出液中的金属离子,获得含有稀土、
铁和钴的复合粉末[20]。田忆兰等[21]研究了采用

共沉淀法从钕铁硼废料中沉淀稀土,工艺流程如

图8所示。结果表明:在浸出温度65℃、溶液

pH=3条件下,稀土元素回收率为94.92%,Fe
回收率达99.49%。该法具有工艺流程短、操作

可控、节能环保等特点;但所得产物为铁与稀土

的混合氧化物,因仅有少量纯的稀土氧化物,后
续仍需进一步通过还原反应来制取再生钕铁硼

磁体。
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图8 尿素沉淀法回收稀土工艺流程[21]

Fig.8 Processflowchartofrareearthrecovery
byureaprecipitationmethod[21]

2.2.3 草酸直接沉淀法

草酸直接沉淀法是将草酸直接加入钕铁硼废

料的酸性溶液中制得稀土草酸盐。钕铁硼废料经

溶解后,溶液中Fe和稀土离子与草酸形成的盐

类物质的溶解度存在明显差异,根据其溶解度差

异可使Fe和稀土实现分离。尹小文等[22]研究了

采用草酸直接沉淀法回收钕铁硼废料中的稀土,
工艺流程如图9所示。

图9 草酸直接沉淀法回收稀土工艺流程[22]

Fig.9 Processflowchartofrareearthrecoveryby
oxalicaciddirectprecipitationmethod[22]

  该工艺在温度80℃、溶液pH=1.5~2.0、
草酸与酸浸液固液质量体积比(g/mL)为1.5/1条

件下,稀土回收率可达95.4%,而后在800℃下焙

烧可得到纯度为99.27%的稀土氧化物。该法对

稀土与铁的分离效果明显,工艺流程简单,稀土回

收率高,且无需昂贵的萃取剂;但需精准控制沉淀

过程pH、温度及草酸用量,目前实现工业化还有

一定难度。

2.3 溶剂萃取法

溶剂萃取法是通过使用有机溶剂选择性地溶

解钕铁硼废料中的稀土金属离子,利用相分配原

理分离并回收金属,常用的萃取剂有四辛基二甘

酰胺、辛基膦酸、三辛基胺、二乙基己基磷酸等。
将钕铁硼废料进行酸溶后,添加对稀土元素具有

较高亲和力的萃取剂,使二者形成配合物后,再分

离有机相与水相,最后通过反萃取剂(如稀酸或

碱)将稀土元素从有机相中重新转移到水相中,以
实现回收和进一步纯化。

Choubey等[23]研究了用Cyanex272萃取剂

从钕铁硼废料中萃取回收稀土。首先用硫酸浸出

钕铁 硼 废 料,向 所 得 含 稀 土 浸 出 液 中 加 入

Cyanex272萃取剂萃取稀土,负载稀土有机相经

反萃、焙烧得到稀土氧化物,萃余液经 NH4OH
沉淀后得到Fe2O3,工艺流程如图10所示。结果

表明:在酸浸条件(酸浸温度75 ℃、硫酸浓度

2mol/L、浆体密度100g/L)下,控制溶液pH=3
时,钕浸出率达95.5%,镨、镝浸出率均达99.9%;

96.5%的铁可以离子形式沉淀,从而实现了钕、铁
有效分离。

图10 萃取法回收稀土工艺流程[23]

Fig.10 Processflowchartofrareearthrecoveryby
extractionmethod[23]
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  Belfqueh等[24]研 究 了 用 四 辛 基 二 甘 酰 胺

(TODGA)从钕铁硼乙酸浸出液中萃取稀土,工
艺流程如图11所示。结果表明:向钕铁硼乙酸

浸出液中加入TODGA萃取剂,在相比(Vo/Va)
为1/1、温度20℃条件下萃取60min,Nd、Pr和

Dy回 收 率 分 别 为 92%、88% 和 99%。采 用

TODGA作为萃取剂萃取钕铁硼废料中的稀土,
可多次循环使用,且萃取效率和选择性较高,回
收率稳定;但该法试剂成本较高,虽然用有机酸

酸浸代替无机酸可减小对环境的影响,但萃取

和反萃取过程中仍会产生大量废水,需进一步

处理。

图11 有机酸浸出法回收稀土工艺流程[24]

Fig.11 Processflowchartofrareearthrecovery
byorganicacidleachingmethod[24]

2.4 碱分解法

碱分解法是利用碱性物质与钕铁硼磁体反

应,有效分离钕和其他稀土元素的方法,在此过

程中,钕可转化为可溶性的钕化合物,而铁等杂

质则形成难溶物,从而实现二者的高效分离和

提纯。

Yoon等[25]研究了采用氢氧化钠分解工艺从

钕铁硼废料回收稀土,NaOH与钕铁硼废料经研磨

洗涤后分离得到Nd(OH)3和碱液,Nd(OH)3经氧

化焙烧、醋酸浸出和萃取分离得到Nd2O3,而碱液

则直接进行回收,工艺流程如图12所示。结果表

明:在焙烧温度400℃、碱焙烧时间2h优化条件

下,加入1mol/L乙酸并浸出180min,钕、镝、铁浸

出率分别为94.2%、93.1%、1.0%。

图12 碱分解法回收稀土工艺流程[25]

Fig.12 Processflowchartofrareearthrecoveryby
alkalidecompositionmethod[25]

  Önal等[26]在相对较低温度(150~200℃)下
对钕铁硼粉末进行短时间(30~450min)的加碱

焙烧,焙烧过程中稀土转化为相应的氢氧化物,而
铁金 属 形 成 NaFeO2。将 焙 烧 粉 末 采 用 20%
VersaticAcid10(一种商业化的混合羧酸)作为

溶剂,在固液质量体积比(g/mL)为20/1、反应时

间1h条件下从焙烧产物中浸出稀土,之后用草

酸沉 淀,再 经 过 反 萃 取、焙 烧,可 得 到 纯 度 为

98.4%的稀土氧化物。
碱分解法回收稀土的优势在于稀土元素回

收率高、化学试剂消耗较少,且更为环保;该法

对严重氧化的废料回收效果差,在浸出和分离

过程中会产生含碱废水,处理不当会造成环境

污染。

2.5 离子液体回收法

离子液体回收法是一种新工艺,其原理是利

用有机萃取剂对金属阳离子具有不同的吸附能力

的特性实现金属的分离。相较于传统萃取技术,
离子液体萃取系统稳定性更强,分离效果和选择

性更佳[27-29]。

Sasaya等[30]采用硝酸溶解钕铁硼磁体废渣

回收稀土,之后进行脱铁制得稀土硝酸盐;再将稀

土硝酸盐溶于二硝酰胺铵溶液中,进行电沉积并

获得稀土金属。该方法可得到纯度为99%的稀
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土氧化物,且具有工艺简单、试剂消耗小等优点;
但浸出时间较长,达48h,目前还很难进行大规

模的应用推广[31]。

SunH.等[32]采用含氟离子的酸洗废水从超

细钕铁硼废料中回收稀土,工艺流程如图13所

示。将不锈钢酸洗废水(主要有氢阳离子、铁阳离

子、硝酸根阴离子和氟离子)加入到超细钕铁硼废

料中,二者会反应生成 Nd(OH)2F,之后再经焙

烧处理,得到最终产物 NdOF。在氢离子浓度

3.16mol/L、氟 离 子 浓 度1.5mol/L 条 件 下,

Nd(OH)2F回收率可达97%。该法不仅能达到

从超细NdFeB废料中回收稀土元素的目的,还能

降低含氟废水中氟离子浓度,具有双重效益;但该

法仅适用于超细钕铁硼废料,对于其他类型或粒

径的钕铁硼废料回收效果有限,此外,工艺对酸洗

液中氟离子浓度要求也较高,使其应用受到一定

限制。

图13 离子液体回收法回收稀土工艺流程[30]

Fig.13 Processflowchartofrareearthrecoveryby
ionicliquidrecoverymethod[30]

2.6 水解法

水解法主要是充分利用稀土碳化物易水解

的特性,实现对稀土的有效回收。首先将钕铁

硼废矿进行焙烧碳化处理,之后通过水解得到

稀土氢氧化物,最后采用磁选方式分离稀土氢

氧化物和铁。
卞玉洋[33]采用真空感应炉对钕铁硼废渣进

行熔融,再与石墨坩埚发生反应,形成钕铁硼碳化

物,之后将钕铁硼碳化物加入到去离子水溶液中

进行水解得到稀土和铁基合金粉末;再采用磁选

分离法分离稀土和铁,最终获得了纯度达99.7%
的稀土氢氧化物。该法稀土产品纯度高,工艺流

程简单,较易实现工业化。

LiuB.W.等[34]研究了采用一种新的碳化/

氢化水解工艺从废弃钕铁硼磁体中回收稀土元

素,工 艺 流 程 如 图 14 所 示。结 果 表 明,在

1400℃条件下,将钕铁硼粉末的碳化/氢化处理

90min,再通过水解和磁选分离处理,可得到纯度

为99.43%的稀土氢氧化物,稀土回收率可达

88.4%。
水解法对废料的预处理要求较高,分离提纯

过程也较为复杂:但该法具有稀土回收率高、环境

污染小、工艺流程较简单及适应性强等优点,具有

一定的推广应用潜力。

图14 碳化/氢化水解法回收稀土工艺流程[34]

Fig.14 Processflowchartofrareearthrecoveryby
carbonization/hydrogenationmethod[34]

2.7 生物浸出法

生物浸出法是利用微生物将不溶性金属化合

物以水溶解的方式进行生物转化,其原理是通过

生物氧化和配合,使金属离子在水中转移,微生物

在此过程中起着至关重要的作用[35]。

Auerbach等[36]研究了采用酸性嗜铁细菌浸

出废弃磁性材料回收稀土,工艺流程如图15所

示,先采用DEHPA及CyphosIL101等萃取剂将

稀土元素从浸出液中萃取到有机相中;再通过反

萃取将稀土元素从有机相中转移到水相,得到高

纯度的稀土金属离子溶液。结果表明:在浸出温

度40℃、pH=3.0适宜条件下,细菌能保持活性

并促进金属溶解;在各类菌种中,酸性氧化铁硫杆

菌和氧化亚铁螺旋体对稀土的浸出率最高,Pr浸

出率可达100%。
生物浸出法与传统的酸浸法相比,对环境污

染更小,没有酸性废水产生,能耗也相对较低,无
需高温高压,主要利用微生物的代谢活动实现金

属浸出,是一种环境友好型的工艺;但该法须严格

控制工艺条件,如pH、温度和微生物种类等,操
作较为复杂。
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图15 生物浸出法回收稀土工艺流程[36]

Fig.15 Processflowchartofrareearthrecovery
bybioleachingmethod[36]

3 结论与展望

钕铁硼废料回收技术包括酸浸法、沉淀法、溶
剂萃取法、碱分解法、离子液体回收法、水解法和

微生物分解法等。酸浸法高效,但有腐蚀性,易造

成污染;沉淀法成本低,但效率较低;溶剂萃取法

能高效分离,但成本较高;碱分解法在钕和铁回收

中有效,但污染大;离子液体回收法高效,但成本

较高;水解法适用于简单合金,但回收率低;微生

物分解法环保且选择性强,但仍处于研究阶段。
为更好地对钕铁硼废料进行回收利用,建议今后

可从以下几个方面进行优化:

1)强化绿色环保与低污染技术。酸浸法、碱
分解法等传统方法在环境污染方面存在一定风

险,建议通过优化工艺或开发新型绿色溶剂(如离

子液体、绿色化学试剂)来减少环境影响,推动废

料回收过程的绿色转型十分必要。

2)提升回收工艺的高效性和经济性。溶剂萃

取法、离子液体回收法等虽具有较高回收效率,但
成本较高,今后应聚焦于降低技术操作成本和能

耗,如通过优化溶剂的选择和回收工艺、提升设备

能效,以及实现工艺的自动化和智能化等措施,使
钕铁硼回收更具经济性。

3)进一步探索新型回收技术。微生物分解

法、超临界流体萃取法等新兴技术仍处于研究阶

段,需进一步探索和优化,尤其是微生物分解法,
虽具有较强的选择性和环境友好性,但技术成熟

度不足,未来可以通过基因工程改造微生物、提高

其对稀土元素的吸附与解吸能力,提升其实际应

用效果。

4)推动循环经济模式与资源综合利用。钕铁

硼废料回收不仅要注重金属的提取,还要考虑回

收过程中其他副产物,如铁、铝等金属和硼化合物

的综合回收和利用,推动钕铁硼回收技术与循环

经济的深度融合。

5)促进技术集成与规模化应用。单一的回收

方法可能无法满足大规模废料回收需求,因此,将
多种回收技术集成应用,如将酸浸与溶剂萃取、微
生物处理与离子液体法相结合等,可能成为提升

回收效率和经济性的关键路径。
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ResearchStatusandDevelopmentDirectionofRecyclingNdFeBWastesbyHydrometallurgy
WANGXiaodong1,2,ZHANGXiaowei1,2,GUOFeng1,2,LIJianfei1,2,

DENGChuxuan1,2,WANGShuang1,2

(1.CollegeofRareEarthIndustry,InnerMongoliaUniversityofScienceandTechnology,

Baotou 014010,China;

2.KeyLaboratoryofGreenExtractionandEfficientUtilizationofLightRareEarthResources,

MinistryofEducation,Baotou 014010,China)

Abstract:IntheproductionandprocessingofNdFeB,morethan30% ofrareearthmetalswillbe
transferredtothewaste,resultingin NdFeB wastecannotbeeffectivelyused.Withtherapid
developmentofnewenergyautomobileindustry,thegreenrecyclingofNdfeBwastehasbecomea
researchhotspotinthisfield.ThecurrentresearchstatusofhydrometallurgyforrecyclingNdFeB
wasteat home and abroad,including acid leaching,precipitation,solvent extraction,alkali
decomposition,ionicliquidrecovery,hydrolysisandmicrobialdecomposition,arereviewed.Atthesame
time,thetechnicaldifficultiesfacingthecurrentresearcharepointedout.Finally,themainresearch
directionofNdFeBwasterecyclinginthefutureisputforward,whichprovidesvaluablereferencefor
thesecondaryutilizationofrareearthresources.
Keywords:NdFeB;waste;rareearth;hydrometallurgy;recovery;researchstatus;developmentdirection
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