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我国稀土资源的开发利用现状与发展趋势 '

黄小卫 张永奇 李红卫

北京有色金属研究总院稀土材料国家工程研究中心 , 北京 。。。

摘 要」 我国不仅稀土资源居世界首位 ,而且稀土生产量 、出口量和应用量均居世界第一 。本文

主要介绍了我国稀土资源采选冶领域的发展状况及研究进展等 ,重点对包头混合型稀土精矿 、四川

氟碳饰矿和南方离子吸附型稀土矿 类主要稀土工业资源的冶炼分离工艺 、新技术 、新成果及其在

稀土产业发展中的应用情况进行了综合评述 ,探讨了我国稀土选冶领域的发展趋势 ,分析了稀土行

业存在的主要问题 ,并提出了下一步的发展建议 。
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引言

稀土元素独特的电子层结构 ,使其具有优异的

磁 、光 、电等特性 ,被广泛应用于冶金机械 、石油化

工 、电子信息 、能源交通 、国防军工和高新材料等

个领域的 多个行业 。稀土是当今世界各国改造

传统产业 、发展高新技术和国防尖端技术不可或缺

的战略资源 。我国稀土资源丰富 ,根据美国地质调

查局 年 月 《矿产品摘要 》公布的数据 ,我国稀

土资源量 为 万吨 , 占世界总资源量

万吨的 ,居世界之首川 。目前 ,我国稀土

冶炼能力达 万吨 年 以上 , 年稀土冶

炼分离产品产量为 万吨 ,占世界稀土产

量的 以上 ,国内稀土年消费量达 万吨 ,占

稀土总产量的 。因此 ,我国不仅是稀土资源

大国 ,而且已成为世界稀土生产 、出口和消费大国 。

迫于中国的稀土冶金技术的进步与低廉的成本 ,国

外稀土冶炼分离企业相继关停 ,相关的研究也逐渐

减少 。中国的稀土产业虽然已占据世界主导地位 ,

但随着稀土产业规模的不断扩大 ,稀土资源回收利

用过程中产生的三废污染问题 日趋严重 ,急需开发

高效实用的绿色采选冶工艺 ,解决三废对环境的污

染问题 ,同时要进一步降低产品单耗和提高资源的

综合利用率 。

我国稀土采选冶领域发展现状

我国稀土工业开发利用的稀土矿物主要有

种 包头混合型稀土矿 、四川氟碳钵矿 、南方离子吸

附型稀土矿 。由于矿物种类 、成分和结构不同 ,所采

用的工艺也不一样冲 〕。

稀土采选工艺

包头混合型稀土矿 即白云鄂博稀土矿 ,与

铁妮共生 ,主要稀土矿物有氟碳钵矿和独居石 。该

矿采用露天开采 ,稀土随铁矿采出 ,首先采用弱磁 、

强磁浮选联合选矿工艺生产铁精矿 ,稀土进人选铁

尾矿 ,部分尾矿再经过磁选 、浮选生产品位 为

左右的稀土精矿 ,稀土精矿生产成本低 。但随

铁矿采出的稀土的利用率仅 一 ,未回收的

稀七随尾矿排到包钢尾矿坝 。

离子吸附型稀土矿 南方 省的离子型稀

土矿属外生淋积型矿床 ,主要赋存于花岗岩风化壳

中 ,原矿中 一 的稀土呈离子状态吸附于以

高岭土为主的硅铝酸盐矿物上 ,用一定浓度的电解

质溶液即可将稀土离子置换下来 。离 子型稀土矿开

采利用始于上世纪 年代 ,先后经历了池浸 、堆浸

和原地浸矿 种不同的工艺技术 ,池浸和堆浸的地

表剥离面大 ,对植被破坏严重 ,资源利用率只有

一 原地浸矿不开挖山体 ,对生态环境影响

较小 ,但技术难度较大 ,特别是地质结构复杂的矿

' 国家自然科学基金重点项目 和国家 “ ”计划稀 上重大专项 遭
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体 ,易造成稀土浸出液泄漏 ,使稀土回收率大幅度降

低 ,并污染地下水 。

四川氟碳钵矿 四川稀土矿主要集中在冕

宁和德昌 ,稀土矿物为氟碳钵矿 。冕宁氟碳钵矿还

伴生有重晶石 ,萤石等矿物 ,原矿中稀土品位为

左右 ,矿物粒度粗 ,磷和铁等杂质含量低 。该矿以露

天开采为主 ,成本低 ,大量地表群采 ,随着地表矿越

来越少 ,开采难度增大 ,向深部采掘需现代化技术装

备 ,造成采矿成本增加 ,产品竞争力下降 。冕宁稀土

矿所采用的选矿工艺以重选一磁选 、重选一浮选联合

工艺流程为主 ,目前只回收其中的稀土矿物 ,稀土选

矿回收率可达 左右 ,稀土精矿品位为 一

。 。德昌氟碳钵矿是含大量锯钡的多金属矿 ,其

稀土的赋存状态与冕宁稀土矿有很大差别 ,氟碳钵

矿的自然粒度细 ,一般在 以下 ,并与天青

石 、方解石嵌布在一起 ,单独选别困难 。 目前选矿采

用重选一磁选联合流程进行少量生产 ,稀土精矿品位

达到 ,但稀土回收率不到 。

稀土冶炼工艺

包头稀土矿冶炼分离工艺 。包头稀土矿是

由氟碳钵矿和独居石组成的混合型稀土矿 ,由于其

矿物结构和成分复杂 ,被世界公认为难冶炼稀土矿

种 。目前 , 的包头稀土矿采用北京有色金属研

究总院自主开发成功的第三代硫酸法专利技术冶

炼 。该工艺连续易控制 ,适于大规模生产 ,对精矿品

位要求不高 ,运行成本低 ,稀土回收率高 。但在包头

矿冶炼分离过程中 ,每处理 吨包头稀土矿

计 ,产生约 吨渣 ,总比放活度 又 ,属

于工级低放废物 ,需建坝堆放 产生约 。。。。 “的

焙烧废气 ,其中含氟化物 、 和硫酸雾 ,一般采用

三级碱液喷淋的方法吸收 ,所产生的废水呈酸性 ,采

用石灰中和处理 共产生 一 废水 ,含氨氮

· 吨左右 〔̀〕。

四川氟碳钵矿冶炼分离工艺 。 目前工业上

几乎全部采用氧化焙烧一盐酸浸出法 。稀土矿经过

氧化焙烧 ,氟碳钵矿分解生成可溶 于盐酸 的氧化稀

土 、氟化稀土或氟氧化稀土 ,钵被氧化为 价不溶于

盐酸 ,酸溶渣经过碱分解除氟 ,得到的富钵渣可用于

制备硅铁合金 ,或经还原浸出生产纯度为 一

的二氧化钵 ,盐酸优溶得到的少钵氯化稀土 ,经

过 、 萃取分离为单一稀土 。该工艺的特点是投资

小 ,饰产品生产成本较低 ,但存在工艺不连续 ,盐酸

浸出过程中 价钵 、牡 、氟不溶解 留在渣 中 ,渣经过

碱转化后 ,氟以氟化钠形式进人废水排放 ,牡 、氟分

散在渣和废水中难以回收 ,对环境造成污染 ,而且饰

产品纯度仅 一 ,价值低 。因此 ,针对氟碳

钵矿 ,有待进一步开发能同时回收稀土 、牡及氟的高

效清洁综合回收工艺仁〕。

南方离子型稀土矿冶炼分离工艺 。南方离

子型稀土矿经过浸出 、碳钱沉淀或草酸沉淀富集回

收稀土 ,得到混合稀土碳酸盐或氧化物 ,再经过盐酸

溶解得到混合氯化稀土溶液 ,采用皂化 氏 、环烷酸

等萃取剂进行萃取分离制备 一 的单

一稀土化合物匡 。由于萃取分离过程中有机相采用
氨水或液碱皂化 ,萃取分离 吨稀土氧化物需消耗

吨左右的液氨 ,导致稀土分离成本高 ,并产生大量

氨氮废水 ,而且氨氮回收处理成本高 ,处理不完全 ,

对水资源造成严重污染 。

稀土金属及合金制备

目前 ,我国生产稀土金属及合金的主流工艺有

熔盐电解法 、中间合金法 、真空还原一蒸馏法和热还

原法 种 。熔盐电解法又以氟化物熔盐体系氧化物

电解法为主 ,用于制备轻稀土金属 、 、 、 、

混合稀土金属 和重稀土铁 、镁 、铝合金 一 合

金 、 一 合金 、稀土镁合金 、稀土铝合金等 ,金属

热还原法用于制备重稀土金属 、真空还原一蒸馏法用

于制备中重稀土金属 。

熔盐电解法是生产轻稀土金属和中重稀土合金

的主流工艺 ,即以氟化稀土和氟化铿为熔盐电解质 ,

稀土氧化物或部分添加合金元素氧化物为原料 ,采

用惰性阴极电解得到金属 、 、 、 、混合稀土

金属 、稀土镁合金等 ,或通过 自耗阴极得到 一 合

金 、 一 合金等 。氧化物电解法以其工艺短 、投资

少 、成本低 、污染少等特点在上世纪 年代迅速在

国内推广应用 ,主流槽型规模为 。一 安培 ,

万安培电解槽在 国内少数 几家企业投人生产运行 ,

。。 安培电解槽型仅在个别企业运行 ,其经济技

术指标还有待于进一步提升 。 目前熔盐电解制备稀

土金属及合金 工艺 和装 备能 量利 用率 还很 低 约

,电流 效率也 只有 左右 ,吨金属耗 电为

。。 · 左右 ,约为理 论能量 消耗量 的 倍 。

因此稀土电解过程高能耗 、高排放问题函待解决 。

稀土金属提纯技术

超高纯稀土金属是研究稀土本征性质 、开发稀

土新材料的物质基础 ,稀 土金属 的纯度 也是影 响和

制约稀土功能材料性能的关键 因素之一 ,在研究 、开

发高新稀土功能材料 中起着至关重要的作用 。国外

高纯稀土金属制备技术及 应用研 究始于上 世纪
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年代 ,以美国 实验室和英国伯明翰大学为代

表的研究机构在高纯稀土金属的制备和提纯技术的

研究方面做了大量卓有成效的工作 ,开发了真空蒸

馏 升华 、区域熔炼 、电解精炼 、电迁移 、区熔一电迁

移联合法等多种较为成熟的提纯方法 。国外稀土金

属提纯技术及装备已经相当成熟 ,稀土金属绝对纯

度大于 。

我国从上世纪 年代开始高纯稀土金属的制

备技术产业开发 ,重点开展了真空蒸馏提纯工艺的

研究 ,稀土金属绝对纯度一般只能达到 一 。其

中北京有色金属研究总院稀土材料国家工程研究中

心 、有研稀土新材料股份有限公司自主研发了大型

高温高真空蒸馏炉和层馏技术 ,单炉提纯量可达

,可以提纯 种稀土金属 ,产品相对纯度达到

,绝对纯度 包括气体杂质 达到 ,部分产品

达到 。

技术进步及发展趋势

近 年来 ,在国家科技计划项 目支持下 ,稀土

采选冶技术得到了长足发展 ,取得了一些重要研究

成果 ,并逐步在行业推广应用 。

稀土采选工艺技术研究进展与发展趋势

复杂地质条件离子型稀土矿原地浸取新工

艺 。原地浸矿工艺不需要开挖矿体 ,对生态环境

影响小 ,资源利用率高 ,但早期开发的原地浸矿工艺

仅适用于矿体底板完好的矿山 ,对于地质条件复杂

的矿山 ,经常出现浸矿液泄漏 ,导致稀土回收率大幅

度降低 。 “十五 ”以来 ,赣州有色金属冶金研究所在

国家科技攻关项 目支持下 ,开发了适用于复杂地质

条件下的原地浸矿技术 ,其中浸液导流 、人造底板全

面截流等技术的开发 ,避免了浸矿液的泄漏 ,稀土综

合利用率达到 以上 。

包钢尾矿稀土 、妮综合选矿技术 。 “十一

五 ”期间 ,包钢集团矿山研究院开展了包钢尾矿综合

利用选矿试验研究 ,同时回收稀土 、牡 、铁 、萤石和锐

等有用元素 ,并开发了氟碳钵精矿和独居石精矿分

选新技术 ,精 矿品位 和回收率分别达到 和

, 的牡进人稀土精矿 ,铁和妮也得到了较好

的回收 。

稀土冶炼分离技术研究进展与发展趋势

针对稀土冶炼分离过程中存在的化工材料消耗

高 、资源综合利用率低 、三废污染严重等问题 ,各研

究机构和企业开发了一系列高效 、清洁环保的冶炼

分离工艺 ,从源头解决 了部分三废污染问题 ,提高了

资源综 合 利 用 率 , 减 少 了 消 耗 , 降 低 了生 产

成本 〔一 。

稀土模糊萃取 、联动萃取分离工艺 。为了

进一步降低萃取分离过程酸 、碱消耗 ,研究开发了模

糊萃取分离稀土工艺 。北京大学应用稀土串级萃取

理论进行优化设计 ,开发出联动萃取分离新工艺 ,并

在多家稀土企业应用 ,使稀土萃取分离过程酸碱消

耗减少 以上 。

非皂化或镁 钙 皂化清洁萃取分离技术 。

为了解决氨氮废水污染问题 ,部分企业采用液碱皂

化有机相进行稀土萃取分离 ,但生产成本增加一倍 ,

并产生高盐度氯化钠废水 。为此 ,胡建康等开发了

钙皂化萃取分离技术 、有机相溶解碳酸稀土技术 北

京有色金属研究总院 、有研稀土新材料股份有限公

司针对不同稀土资源和萃取体系 ,开发了酸平衡技

术 、浓度梯度技术 、协同萃取技术等多项非皂化萃取

分离技术 ,在多家大型稀土企业应用 ,消除了氨氮污

染 ,并大幅降低生产成本川 。

包头混合型稀土精矿绿色冶炼技术 。包头

混合型稀土精矿采用浓硫酸焙烧分解工艺 ,氟进人

尾气 ,针固化在渣中 ,对环境造成污染 ,有价资源未

有效回收利用 。对此 ,包钢稀土集团与长春应用化

学研究所合作完成了浓硫酸低温静态焙烧一伯钱萃

牡一 或̀皂化 、了萃取转型生产混合氯化稀土工业

试验 ,水浸渣可达到国家低放射性渣的标准 ,该工艺

可有效回收稀土矿中的针 ,但静态低温焙烧工艺难

以实现连续规模化生产 ,而且存在余酸量大 、容易结

壁等问题 。中国有色工程设计研究总院和保定稀土

材料厂针对结壁问题对低温焙烧工艺进行了改进研

究 ,通过采用低温熟化技术 ,可实现连续低温动态焙

烧 。北京有色金属研究总院开发了中温硫酸化焙烧

一水浸一过滤一中和沉淀获得可溶性牡渣 ,再采用酸溶
解一伯胺萃取回收牡 ,渣可以达到国家低放射性渣的

标准 ,但 目前牡市场需求很小 ,可将牡渣集中储存 。

上述新工艺有待于进一步开展工程化研究开发 。

氟碳钵矿绿色冶炼分离技术 。四川氟碳钟

矿含有 一 的氟 , 。 的针 ,目前的冶炼分离

工艺均未进行回收利用 ,二者进人废水或废渣 ,不仅

浪费资源 ,而且污染环境 。对此 ,长春应用化学研究

所开发了从氟碳钵矿硫酸浸出液中多溶剂萃取分离

钵 、牡的工艺 ,在四川方兴稀土公司进行了应用示

范 ,其特点是氧化钵纯度高 ,牡能够有效回收 ,工艺

连续 ,但分离钵 、牡 和 价稀土采用 类有

机萃取体系 ,且三烃基麟氧化合物萃取剂价格昂贵 ,
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鼓励对伴生资源综合回收及二次资源再生利用

鼓励牡的高效清洁回收 ,加强针的应用研究 ,国

家以成本价对针产品进行收储 ,保护潜在 的核能

资源 。
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