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摘要 “碳中和”战略正在重塑全球资源流动和循环利用的格局, 迅速增长的“城市矿产”(也称为二次资源)作为地

质矿产的延伸, 在资源供给和平衡方面发挥着越来越重要的作用. 铌是一种关键金属, 但目前缺乏对其可持续性

的研究. 循环利用的基本原则是尽可能的在其全生命周期过程中高效利用该金属, 对此, 我们评估了含铌材料在

报废过程中的损耗, 揭示了最大限度减少此类损耗的必要性, 阐明了全生命周期中含“城市矿产”和合金的利用过

程.根据对大多数铌应用产生的“城市矿产”预测,如果不进行回收利用,到2090年可能会损失16.8万吨.相反,如果

金属铌的回收利用率增至90%, 预计其损失将减少到1.6万吨. 因此, 需要探索各种措施, 以实现从线性经济到循环

经济的无缝过渡, 促进铌资源的可持续利用.
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1 引言

人类活动驱动下, 地质矿物会经历物质流动过程,
在加工生产消费利用过程中, 形成新旧废料, 又称为

“城市矿产”(Charpentier Poncelet等, 2022), “城市矿

产”资源的产生及其供给潜力涉及消费利用、报废过

程等主要环节, 并未得到充分的挖掘. 金属铌(Nb)在多

个国家被列为关键金属(Graedel等, 2022), 在各种行业

得到应用. 铌表面形成的氧化膜具有超强的耐腐蚀性,
而且在标准温度条件下不发生反应, 这使其成为各种

产品的关键构成, 大幅度提高了产品的性能和寿命.
全球约90%的铌产量用于制造铌铁(FeNb), 这种化合

物广泛应用于钢铁行业, 在制造和配制特殊合金方面

发挥着关键作用, 而特殊合金是制造高强度低合金

(HSLA)钢的基础, 应用于结构、汽车和管道等多个行

业(Alves和Coutinho, 2015). 例如, 当钢铁中引入

0.1wt.%~0.001wt.%的铌时, 钢的韧性、抗拉强度和热

性能都得到了显著提高(Pan等, 2020).
铌在所有元素中具有最高的磁穿透强度, 是核磁

共振(NMR)和磁共振成像(MRI)应用的首选材料. 由

于铌钛(NbTi)等特殊合金在环境压力和高压条件下都

能保持零电阻系数, 因此可用于制造坚固的超导磁体.
目前磁共振成像扫描仪的年产量约为5000台, 根据磁

共振成像仪所需的磁场强度分为三种主要类型: 中低
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磁场(0.5T至1.0T)、高磁场(1.5T)和超高磁场(3.0T), 分
别占总产量的28%、55%和17%. 磁共振成像扫描仪的

重量各不相同, 低场强扫描仪约为16t(1t=1000kg),
1.5T扫描仪为4.5t, 3.0T扫描仪为7.5t.

在过去的四十年中, 金属铌及其衍生物在各行各

业中的应用发生了重大变化, 尤其是在结构、汽车和

管道应用中的应用. 由于铌在建筑、汽车和造船业中

的应用日益广泛, 其需求量激增. 特别是在钢铁行业,
在1980~2000年间占据了相当大的份额. 1980年, 金属

铌的应用主要集中在管道制造领域, 58%的铌用于结

构, 只有10%的铌同时用于结构和汽车应用. 到2000年,
结构和汽车应用的份额相对增加. 截止到2020年, 铌的

结构应用份额大幅增加, 达到约45%, 汽车行业的应用

也出现了大幅增长, 约占23%. 相比之下, 铌在特种合

金、不锈钢和其他钢材应用中的分布在过去四十年变

化不大(Heisterkamp和Carneiro, 2011; European等, 2020).
金属铌的来源除地质矿物开采外, 还有一个重要

的二次来源——“城市矿产”回收利用, 这不仅有助于

环境保护, 而且也是出于可持续发展的原则(Zeng,
2023). 因此, 亟需优先考虑循环经济的方法, 旨在最

大限度地提高铌的回收利用潜力. 在碳中和背景下, 回
收铌的解决方案之一就是在金属行业采用循环经济的

理念(Zeng等, 2022a; Sverdrup和Olafsdottir, 2023). 金
属在保持其固有特性的同时, 还具有回收利用的巨大

潜力, 是循环经济的理想选择.
因此, 铌需求的激增促进了对其回收等补充来源

的探索, 以增加这种稀有难熔金属的供应. 随着铌及

其合金利用的加强, 迫切需要对铌和铌合金“城市矿

产”产生及供给潜力进行科学评估, 因为与传统采矿相

比, 铌和铌合金的回收利用具有巨大的经济和环境优

势. 通过利用现有数据、官方报告和同行评审出版物,
可以估算出各种铌应用领域的“城市矿产”和铌合金废

料数量, 并通过合理假设填补信息空白. 这种方法对于

完善目前废料回收率的测算, 进而评估损失和浪费的

数量至关重要. 这一步骤是推进循环经济的关键组成

部分, 需要进行充分的调查.

2 数据和方法

2.1 方法

该研究的目标是预测未来70年内各种最终用途行

业和应用产生的铌“城市矿产”, 为实现循环经济奠定

物质基础, 这需要获取尽可能准确的数据. 最初的步

骤包括评估含铌应用的全球产量, 概述铌在其成分中

的含量, 并进一步细分铌在每个行业的应用. 随后, 根
据官方报告和同行评议出版物估算出整个行业的铌消

费比例, 从而测算含铌产品可回收的“城市矿产”和合

金废料的“城市矿产”资源数量. 然而, 由于数据不充

分, 要精确量化工业废料的实际数量面临着巨大的挑

战. 并且铌在过去的普及程度有限, 许多行业并不使

用铌, 这影响了从工业废料中分析出的“城市矿产”或
合金废料数量的可靠性. 为了解决这个问题, 本研究

采用了自上而下的方法来预测每个行业未来产生的

“城市矿产”, 假定所有铌产品在其生命周期结束后最

终都会变成废料. 由于某些行业的废料数据稀缺, 因

此采用这种自上而下的方法.
图1给出了1990~2022年的铌产量, 根据这些数据,

采用逻辑回归法预测了2023~2090年铌的未来产量.为
适应铌产量的变化, 最低和最高饱和度水平也被纳入

该数据中, 这一范围代表了铌产量95%的置信区间, 确
保了估算的可靠性.

2.2 回收利用率

与钢材回收相比, 铌的回收情况截然不同. 钢铁产

品的回收利用率简单明了, 即某一特定年份回收的废

料量占可用废料能力的比例, 而估算回收铌占总消费

量的百分比则更为复杂. 目前, 确定各种铌钢应用的

精确回收率是一项具有挑战性的工作. 与明确的钢材

回收率不同, 目前钢材的总体回收率约为85%. 这一回

收率因行业而异, 汽车用钢、结构钢、钢制容器和钢

制家电的回收率分别为85%、97.5%、70%和82%
(Cullen等, 2012; Zhu等, 2019). 高效的铌回收技术是关

键, 目前的情况表明, 回收过程中的废料损失趋势令人

担忧, 全球大约只有10%的废料被回收(IRP, 2024). 值
得注意的是, 超耐热合金造成了65%的废料流失(利用

率不到铌总产量的10%), 而消耗了铌总产量近86%的

钢铁仅占5%(Graedel等, 2022). 因此, 有效地解决和管

理这一问题对于充分实现铌回收利用的效益至关

重要.

2.3 铌金属废料

新旧废料来源于各种含有铌成分的产品, 包括报
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废汽车、桥梁、天然气管道和铌超合金. 在估算“城市

矿产”时, 需要对每种产品的使用寿命进行评估, 并假

定目前的和潜在的回收率在回收过程中不会造成铌的

损失. 然而, 必须注意的是, 在炼钢过程中, 约有5%的

铌会流失到炉渣中, 另有5%的铌会在炼钢过程中流失

(Bakry等, 2023). 虽然炼钢过程中的这些损失超出了

本研究的范围, 但必须认识到铌的理论回收率可高

达95%.

3 结果与讨论

3.1 估计废料产生量

图2展示了2023~2090年全球铌产量的预测, 预计

未来几十年铌的需求量将逐步增加, 在2035年左右产

量约为9.1万吨至9.2万吨, 达到平衡. 在图中观察到的

铌产量变化源于逻辑模型和可用数据固有的不确定

性. 在图1中, 模型的相关系数接近0.9, 表现出较高的

匹配度, 但仍存在一定的不确定性. 再加上1990~2022
年期间铌产量的历史波动, 为该模型提供了95%的置

信度来估算数值, 如图2所示, 历史数据中某些时期的

产量出现下降; 例如, 2012年的产量降至5.01万吨, 低

于前一年的6.34万吨和后一年的5.94万吨. 置信区间的

扩大可以说明铌产量的波动增加了模型的不确定性.
假设在不进行回收利用的情况下, 未来70年, 每年

含铌报废应用中的铌估算量如图3所示. 值得注意的

是, 尽管目前的回收率约为5%~10%(Graedel等, 2022),
但图例中并未将其考虑在内. 图中展示了铌回收利用

的总体潜力, 并强调了在缺乏有效回收利用实践的情

况下会损失的大量铌(90%~95%). 铌的寿命估计约为

22年(Charpentier Poncelet等, 2022). 值得注意的是, 在
不同的用途和应用中, 铌的寿命会有很大差异(附图

S3), 从超导体应用的10年到建筑中长达75年不等

(Ciacci等, 2016). 这说明了工业界现在迫切需要迅速

收集和处理“城市矿产”, 从而促进”城市矿产”重新进

入生产流程, 融入高要求的应用和工业中.
2030年和2040年, “城市矿产”主要来自汽车和超

导体行业, 估计产生的“城市矿产”量分别为0.66亿吨

和1.32亿吨. 到2050年, 管道产生的废料也被纳入其

中, 使废料总量达到2.07亿吨. 后续的预测将保持这一

趋势, 2060年的废料量将激增至汽车和超导体废料的

四倍. 到2070年, 将增至汽车、超导体和不锈钢材料

废弃物总和的五倍. 再往后看, 到2080年, 废物数量增

图 1 全球铌产量的Logistic回归
数据来源于网络版附表S1(http://earthcn.scichina.com)
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长到汽车和超导体废物的约六倍, 管道废物的两倍. 到
2090年, 建筑和结构废料可能会被纳入, 最终会产生总

计约5.04亿吨未经处理的废弃物. 2090年的“城市矿

产”重量平均将达到9万吨, 范围为4.5万吨至13.5万吨

(图3).

3.2 铌的循环利用和回收可能性

从超级合金和钢铁废料中提取纯金属或铌铁, 是

铌“城市矿产”循环利用过程中所面临的主要挑战. 这

些废料中铌的浓度很低, 尤其是钢铁工业中使用的铌

铁, 对铌的循环利用造成了较大阻碍, 使提取过程既

具有挑战性又耗费能源. 据报道, 在铌浓度约为5.5wt.%
的超级合金中, 回收率可达50%~70%(Tkaczyk等,

2018; Graedel等, 2022). 然而, 超级合金仅占铌总产量

的约3%~5%(Graedel等, 2022). 目前, 铌报废量在于其

在钢铁回收过程中的损耗, 从而导致其流失,这种损耗

被称为非功能性回收. 从本质上讲, 非功能性回收包括

收集材料, 并将其整合到更广泛的集合中, 最终进入低

端产品中, 其独特性能既得不到利用, 也没有价值

(Graedel等, 2011). 更糟糕的是, 在大多数情况下, 铌

被视为污染物. 然而, 铌具有高达92%的潜在可回收

性, 主要以铌铁的形式用于高强度低合金钢(Ciacci等,
2015), 唯一例外是以其他化合物形式使用的铌. 因此,
铌的回收利用潜力巨大, 需要进一步探索.

回收效率是金属回收中最为重要的一环(Sovacool
等, 2020; Hagelüken和Goldmann, 2022). 如果在收集和

分离过程中, 钢和铌的回收效率都不高, 那么随着时间

的推移, 回收的整体效益就会降低. 汽车行业使用的钢

材中含有两种不同类型的铌: 一种是排气部件中所含

的铌, 约占0.03%~0.3%, 另一种是车身中所含的铌, 约
占比0.02%~0.05%(Heisterkamp和Carneiro, 2011). 这说

明, 有关铌成分的准确信息对于整个铌回收过程至关

重要. 在明确数据的指导下改进分离过程, 对于提高

回收效率, 进而提高整个行业的铌回收率都举足轻重.
与原始采矿和生产相比, 供应链中的铌回收利用

有望在40年内大幅降低能耗, 并将温室气体排放量分

别减少约26%和18%(Rahimpour Golroudbary等,
2019). 回收利用铌的主要优势在于可在约70年(建筑

钢材的预期寿命)内为市场提供大量铌. 这对于包括管

线钢、汽车、超导体和不锈钢在内的各行各业尤为重

要, 尽管这些行业的单个铌用量相对较小, 但其产品中

的累积含量却比较可观. 建筑废料中的铌含量比较丰

富, 而汽车报废周期约十年, 这为提高关注度提供了

机会. 尽管汽车废料中的“城市矿产”含量低于建筑废

料, 但汽车废料可被视为铌的早期二次来源和完善回

收流程的重点. 此外, 铌废料的长期堆存可能导致有

毒物质泄漏到环境中. 因此, 对所有铌应用进行全面

回收是减少铌流失的关键举措, 并在一定程度上减少

填埋量. 因此, 回收“城市矿产”和合金废料, 不仅有助

于减少废物量, 还能减轻铌的未来供应风险, 使其成为

重要的二次资源.
图4显示了铌金属“城市矿产”回收率从0%到90%

的潜在影响, 考虑到铌的可回收潜力刚刚超过90%
(Ciacci等, 2015), 这些回收率之间的鲜明对比在全球

图 2 1990年至2090年间全球历史及预测铌产量
铌产量的历史数据见附表S1

图 3 全球2020~2090年“城市矿产”中铌金属的估计产量
几乎所有使用铌的行业都会产生废料. 计算方法是根据每个行业的

使用年限合并所有废料, 每个应用领域的回收率为0%
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金属铌的损失量方面显而易见. 例如, 到2090年, 如果

铌金属不回收, 则可能损失约16.8万吨铌; 如果回收率

为90%, 则损失量只有1.6万吨. 由于该领域的研究有

限, 铌回收率仍不确定, 进一步的研究势在必行, 以便

全面评估其回收潜力.

3.3 迈向循环经济的铌金属“城市矿产”

能否在“碳中和”框架内创造可持续发展取决于钢

铁产品的广泛使用. 钢铁是一种环境友好型材料, 可以

多次循环利用, 其特性不会受到任何影响, 因此是实现

可持续发展的关键因素(Broadbent, 2016). 满足钢铁生

产的大量需求的同时, 也需要大量的金属铌. 在应对这

一挑战时, 采用循环经济战略势在必行. 金属铌的广泛

利用促使其需求不断攀升, 这迫使生产企业不得不启

动城市采矿(Urban mining)获取再生资源来满足这一

需求(Tutton等, 2022). 根据欧盟委员会的数据, 铌的

临界值已从2011年的2.8上升到2020年的3.9, 并在2023
年进一步上升到4.4(Milan等, 2023), 这凸显了铌不断

升级的临界重要性. 因此, 对铌的供应风险进行全面评

估比较重要, 要考虑的因素包括产量、其在一个国家

生产通道中的集中度、正在进行的回收利用率以及替

代材料的潜在利用率.
目前, 铌的主要二次来源是废钢, 这就强调了各行

各业在铌循环利用和回收方面采取有力措施的必要

性. 特别是汽车行业, 由于其铌消耗量大且产品寿命相

对较短(10~12年), 因此成为提取“城市矿产”的关键领

域(Liang等, 2024). 目前, 汽车行业的“城市矿产”回收

量为1.69万吨, 如果完全回收, 这一数字有可能增加到

1.99万吨(图5). 此外, 建筑和结构行业也产生了大量的

铌, 可能产生的“城市矿产”和合金废料会在60~70年的

钢铁回收过程中流失, 如果不加以有效管理, 预计会产

生约2.8万吨“城市矿产”. 类似的情况也适用于管道行

业, 按照目前的回收率, 管道行业的“城市矿产”总量为

0.6万吨, 如果回收率达到100%, 则可达到0.86万吨(图
5). 因此, “城市矿产”和合金废料作为未来铌应用的资

源具有相当大的潜力, 这些回收数量仅涉及上述行业

内的钢铁回收. 在这种情况下, 铌被归类为钢铁回收

过程中的非功能性回收. 这强调了一个概念, 即从废

料中释放回收铌是非常有前景的, 特别是考虑到这些

行业内广泛的钢材回收实践.
为了实现从线性经济向循环经济的过渡, 有必要

对铌的回收利用模式进行重新分析(附图S8), 这对铌

的非功能性回收转化为功能性和可持续的回收非常重

要. 此外, 循环经济的实施不仅对环境可持续性具有重

要意义, 而且对经济和市场动态也起着决定作用. 采用

这一理念, 可以降低资源短缺的风险, 促进价格稳定,
防止铌价飙升.

提高铌循环经济重要性的最佳途径, 是最大限度

地减少废物的产生. 在采用循环经济方法时, 重点不

仅仅是消除废物, 而是强调相同材料的重复再利用

(Mujkić等, 2019). 然而, 这不仅关系到铌资源平衡, 还
关系到减少温室气体的排放. 城市采矿被认为是获取

铌的最有效方法, 对于所有应用和最终使用行业而言,
其使用寿命相对较长. 虽然目前市场并不面临资源短

缺的问题(Freiin von Rennenberg, 2021), 但仍有必要

将这种可行的方法视为应对铌行业挑战时期的战略储

备. 过度依赖这一战略有可能导致未来几年出现近乎

危机的局面. 尽管循环利用是循环经济框架中的核心

要素, 但由于某些循环利用技术可能对环境造成不利

影响, 并对成本效益有重要影响, 因此有必要对其进

行更多研究.

3.4 不确定性和限制

铌生产的未来轨迹遵循对数增长模式, 这恰当地

反映了铌生产的时间变化. 然而, 必须承认的是, 2090
年之前的预测是在不间断运营和供需平衡的假设下进

行的. 预测诸如COVID-19大流行病、冲突或其他可能

影响铌生产及其供应链的干扰等, 这些不可预见的事

件是相当大的挑战. 鉴于这些不可预测事件的发生,
确保生产能够充分满足未来需求就成了首要考虑因

图 4 全球2030~2090年“城市矿产”铌金属产量的预测演化
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素. 关于铌产量, 提供了全球铌产量逻辑回归的两个参

数(a和k)的范围(图1), 以说明逻辑回归的误差. 然后,
这些范围可以说明所收集和预测的1990~2090年全球

铌产量的不确定性(图2). 最后, 根据各种应用的寿命,
2020~2090年全球“城市矿产”估计重量的范围用阴影

区域表示(图3), 由于没有铌应用寿命分布的详细数据,
因此无法对废料产生量进行更精确的预测.

4 结论和启示

物质流分析揭示了废料循环利用所需要关注和解

决的关键环节, 以及我们对产品环境影响认识上的差

距. 虽然对不同材料的评估看似相似, 但每种材料都

有其特性, 因此有必要进行单独评估(Alves和Coutin-
ho, 2019). 从研究这些问题中获得的发现, 有助于全

面理解循环经济对所有产品的重要作用. 就“碳中和”
而言, 这意味着要解决铌循环经济计划中的关键问题.
首先, 建立详细铌物质流分析框架, 对于深度厘清每个

流程的特征必不可少;其次,获得含铌报废产品数量的

详实数据, 对于科学的理论评估非常关键; 最后, 需要

在经济可行性和环境影响之间取得平衡, 因为某些回

收技术绿色友好, 因此有必要推广既经济又环保的新

型绿色回收利用技术.
铌在不同阶段的损耗, 特别是在废物管理和回收

过程中的损耗, 促使我们对其回收潜力和效率进行全

面分析. 这种方法不仅可以保护重要的资源和材料,

还可以减少垃圾填埋场的压力, 促进更可持续的废物

管理实践. 在循环经济框架内进行循环利用和废料回

收, 有助于形成闭环, 同时遏制废物的产生, 节约生产

过程中消耗的能源. 这反过来又会减少温室气体排放,
从而促进“碳中和”目标实现(Wang等, 2022). 从经济角

度来看, 循环利用和回收各类废料的优势明显, 并有助

于通过多种方式降低成本: 循环利用减少了对大量初

级生产的需求, 从而节约了成本; 回收材料往往比原

材料更经济, 尤其是在材料保持其特性的情况下(Zeng
等, 2022b); 由于回收材料不是钢或铌的唯一来源, 因
此更广泛地使用回收材料有助于降低原材料的整体价

格. 鉴于各种应用领域对铌的巨大需求及其不可替代

性, 成本效益变得更加关键. 事实证明, 回收利用对维

持铌的可持续供应不可或缺, 可确保在不过度依赖原

材料的情况下补充供给.
为了吸引人们对循环经济的更多关注, 有研究表

明, 铌的回收利用是替代铌矿开采的一个重要来源

(Sovacool等, 2020). 因此, 应对铌回收利用的环境和

经济前景进行全面评估, 包括但不限于能源消耗和生

命周期评估. 此外, 如果这些研究显示现有的铌回收

工艺在温室气体排放或能源消耗方面不具有环境可持

续性, 那么探索符合环境和经济标准的替代回收方法

势在必行.
铌与钛等其他元素相比, 在不锈钢市场中的地位

更为突出, 这是因为铌在表面和精加工方面具有卓越

的品质. 即使铌在不锈钢中所占的比例相对较小, 通

图 5 全球2022 年各种用途的铌金属“城市矿产”评估
(a) 产生量和回收量; (b) 完全回收潜力和实际回收量. 每个结果都是通过估算每个应用和行业中的铌含量、铌在每个应用和行业中所占的比

例以及每个行业中含有铌成分的生产比例得出的, 所有这些都与现有的回收率相比较. 该评估进一步探讨了全面回收的潜力, 以获得完整的

“城市矿产”量
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常为0.05%~0.5%, 铌的添加也能增强不锈钢的耐腐蚀

性, 并为该行业带来其他各种有益特性(McCaffrey等,
2023). 尽管铌的重要性不言而喻, 但铌在不锈钢中的

比例却不足以满足这一庞大产业的需求, 仅占整个不

锈钢产量的约3%(附图S4). 不锈钢的年产量在50亿吨

至52亿吨之间波动, 产生的全球废料量约为32.2亿吨.
根据上述分析, 估计2022年将积累约4830t“城市矿产”.
值得注意的是, 不锈钢中铌的寿命可延长至50年以上

(附图S3), 并具有充分的潜在可回收性(Ciacci等 ,
2015).

最近, 汽车设计的重点已转向轻量化, 这就需要同

时减少汽车的质量和使用更细的弹簧(McCaffrey等,
2023; Rahimpour Golroudbary等, 2019). 这种双管齐下

的方法不仅有助于提高燃油效率, 还有助于减少大气

中的环境排放(Klinkenberg等, 2006). 因此, 汽车用钢

行业试图寻求微合金钢, 并在大量研究和实验的基础

上证明, 铌是一种具有稳定化、沉淀强化和晶粒细化

的微合金, 而这些都被认为是汽车车身钢的特点(Heis-
terkamp和Carneiro, 2011). 根据国际汽车制造商组织

的数据, 全球汽车年产量约为9200万辆. 每辆汽车通

常需要使用约900kg钢材. 值得注意的是, 通过使用铌

微合金钢, 重量可减少约150kg. 这不仅可将燃油效率

提高近5%, 还有助于降低能耗、减少材料用量和提高

成本效益(Bakry等, 2023).
金属铌2001年在输油管钢成分中的应用再度兴

起, 这主要是由于铌具有强化作用. 铌的添加量不到钢

材总重量的0.1%, 但足以提高管道的运行能力(Heis-
terkamp和Carneiro, 2011). 2020年, 输油管钢的年市场

容量约为8.9亿吨, 预计未来将以6.7%的速度增长, 其

典型使用寿命约为30年, 彰显了铌需求的日益增长, 尤
其是考虑到只有10%的管线钢含有铌.

目前, 铌的供应风险已成为一个重大问题, 目前全

球近92%的铌生产集中在巴西(Milan Grohol等, 2023).
当务之急是探索和发展循环经济, 以有效地使铌停留

在市场之中, 从而大幅减少对原材料的依赖. 这种战

略方法旨在减轻供应链的脆弱性, 提高铌利用的可持

续性.随着技术的进步,对铌的需求持续增长(Hagelük-
en和Goldmann, 2022). 这凸显了在城市矿采之外探索

铌替代来源的重要性.“城市矿产”和合金废料具有二

次供应潜力, 如果得到有效管理, 它们将成为一种可观

的资源. 此外, 鉴于铌在结构钢、汽车钢和不锈钢等不

同行业中的存在, 将出现大量的回收材料机会. 如果这

些行业采用正确的回收工艺, 在不损害铌的内在价值

的情况下最大限度地回收铌, 那么这种潜力就能得到

充分发挥.
铌的循环利用为市场和各种产品带来了崭新机

会. 首先, 它减少了对铌原材料的依赖, 降低了市场成

本, 同时促进了对“城市矿产”的回收利用. 此外, 从线

性经济过渡到循环经济符合环保标准, 可降低能源消

耗、减少温室气体排放, 并以更可持续的方式利用这

些再生资源.
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