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摘 要:阐述了包头白云鄂博稀土精矿经浓硫酸高温焙烧、水浸、转型、萃取、碳沉等工序制备单一碳酸稀土工艺过
程中所产出废水及废气的来源、成分及处理工艺。文章在长期废水、废气治理技术研究试验的基础上，结合其处理
工艺产业化的实际生产情况，对包头稀土矿浓硫酸高温酸法冶炼分离工艺产生的废水、废气的资源化工艺路线进
行剖析，以期对稀土行业的绿色可持续发展起到一些积极的作用。
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Brief Introduction on Ｒesource Technology of Waste Water and
Gas in Smelting and Separating Ｒare Earth Ore of Baotou

Xu Guo － hua，Liu Ling － yun，Liu Lei，Yang Jie，Peng Jing，
Xie Jun，Zhou Jing，Yu Bo

( Baotou Huamei Ｒare Earth Hi － tech Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: The source，composition and treatment technology of waste water and gas produced in the process of manu-
facturing single rare earth carbonate with rare earth ore concentrate of Bayan Obo of Baotou by such processes as high － tem-
perature roasting of concentrated sulfuric acid，water leaching，transformation，extraction and carbon deposition are elabora-
ted． In this paper，its resource process route is analyzed based on the long － term research trial on treatment technology of
waste water and gas as well as combining with the actual production conditions of industrialization for its treatment technolo-
gy，which is hoped to play a positive role in green sustainable development of rare earth industry．
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包头白云鄂博稀土精矿多采用三代酸法高温冶

炼分离工艺，该工艺具有工艺简单成熟、可规模化生
产、放射性物质固化于渣等优点。但是酸法稀土冶
炼分离生产过程中会产生大量废水及焙烧烟气，如

直接外排，必然会对环境造成极大的危害，且废水及

废气中含有大量有经济价值的物质，如煤油、萃取
剂、NH4Cl、MgSO4、( NH4 ) 2SO4 等，为满足当今日益

严格的环保要求，切实保护生态环境，同时回收有价

资源，必须研究开发稀土冶炼分离清洁生产与废水

废气资源化回收利用生产工艺［1］。文章针对包头
稀土矿冶炼分离过程中所产生的废气、废水处理工
艺进行了研究，采用合理的工艺流程，实现资源的循

环利用。
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1 冶炼分离中产生的废水种类
包头稀土矿冶炼分离过程中产生的典型废水主

要来源于水浸液转型、稀土萃取分离以及后处理碳
沉三个工序。以下是包头稀土精矿冶炼( 浓硫酸高
温焙烧) 工艺流程示意( 见图 1) 及各工序产出的废
水、废气情况( 见表 1) 。

图 1 包头稀土矿冶炼分离工艺流程示意图

表 1 废水、废气主要化学成分

废水废气产生的工序 废水废气名称 主要化学成分

精矿焙烧 焙烧烟气 F、SO3、SO2

硫酸稀土碳铵转型 硫酸铵废水 ( NH4 ) 2 SO4、CaSO4

硫酸稀土 P507 全捞转型 硫酸镁废水 MgSO4、CaSO4

稀土萃取分离 氯化铵废水 NH4Cl

后处理碳沉 氯化铵废水 NH4Cl

包头稀土矿冶炼分离工艺现采用的是浓硫酸高

温焙烧，首先稀土矿与浓硫酸混合后进入回转窑加

热到 800 ℃反应，精矿中的氟碳酸稀土、磷酸稀土与
硫酸发生反应生成可溶性的稀土硫酸盐，用回用水

浸出形成硫酸稀土溶液，为了除去硫酸稀土溶液中

的非稀土杂质，采用氧化镁调 pH 去除 Al、Fe、P 等，
稀土浓度约 30 g /L 的硫酸稀土溶液进入到沉淀工
序和萃取分离工序，通过萃取分离得到的混合氯化

稀土溶液和单一氯化稀土溶液，通过以碳酸氢铵固

体和氨水的混合沉淀剂连续沉淀，经过过滤、洗涤制
备稀土碳酸盐。

2 废水废气资源化循环利用
2． 1 焙烧烟气的循环利用
三代酸法高温焙烧稀土精矿工艺中会产生焙烧

烟气，其中主要成分是 F、SO3、SO2，焙烧烟气经喷淋

吸收后，形成酸性废水，该酸性废水以往采用熟石灰

中和沉淀法处理［2 － 3］。该法处理工艺简单易行，但
是产生废渣，不符合清洁化生产及循环经济的发展

需要，不是规模化稀土产业发展的长久之路。结合
稀土行业多年的实践，笔者建议可以采用喷淋循环

吸收、气液混相换热、膜滤纯化、自流换热、破饱结晶
等各种技术组合实现对焙烧烟气中混酸的净化富

集，再通过减压低温、多级组合蒸发、纯化分离技术
能实现焙烧烟气中混酸的浓缩和精制分离，回收氟

酸和硫酸，其中氟酸可作为氟化工的原料，硫酸回到

焙烧工序。焙烧烟气中的 SO2 经有机胺液吸收，再

经解析后的 SO2 通过转化工段氧化成 SO3，然后用

稀硫酸吸收后变成浓硫酸，该浓硫酸回用于稀土精

矿焙烧工段，烟气中 SO2 的吸收效率不低于

99. 5%，脱硫后尾气 SO2 浓度不超过 100 mg /m3，焙

烧烟气不仅实现了达标排放，同时实现了焙烧烟气

的资源回收利用，工艺流程见图 2。
2． 2 硫酸稀土 P507 全捞转型废水的资源化
酸法水浸液 P507 全捞转型过程采用氧化镁皂

化时，所产生的废水中主要化学成分为硫酸镁，其含

量在 3. 5% ～5. 0%左右，如果直接回用于焙烧矿浸
出，会影响稀土的浸出率。常用的处理工艺是用氧
化钙中和，然后经过板框过滤，可是得到的回用水中

钙镁含量较高，回用水硬度高，导致系统输送管道产

生结晶物，同时会产生不能再回用的硫酸钙和氢氧

化镁混合的废渣。本文推荐采用膜分离集成和
MVＲ蒸发新技术回收硫酸镁晶体，硫酸镁作为镁肥
外售，蒸发结晶产生的冷凝水进入焙烧矿水浸工序。
该工艺可实现镁资源的循环利用，减少钙镁渣堆存、
能使回用水中钙含量由原来的 1. 58 g /L 降低到
0. 14 g /L，避免稀土产品质量不合格等系列问题。
该工艺采用 MVＲ 蒸发技术而非多效蒸发，主要是
因为，采用 MVＲ蒸发吨水需要耗电 60 ～ 70 kWh，采
用三效蒸发吨水需要耗蒸汽约 500 kg，所以采用
MVＲ技术具有成本优势。工艺流程见图 3。
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图 2 焙烧烟气资源全循环工艺流程

图 3 镁皂废水全循环工艺流程

2． 3 水浸液沉淀转型废水的资源化
由包头稀土矿冶炼分离工艺流程示意图 1 可

知，水浸液与碳酸氢铵反应生成混合碳酸稀土，同时

产生硫酸铵废水，该废水中硫酸铵含量为 3. 5% ～
4. 0%，硫酸铵废水处理与硫酸镁废水处理的工艺基
本相同，即经过除油、除钙镁后经过电渗析浓
缩［4 － 5］，浓水进入 MVＲ 蒸发系统回收硫酸铵，淡水
及蒸汽冷凝水回用于焙烧矿浸出工序，实现硫酸铵

废水的资源化。就稀土企业目前使用上述工艺，有
着运行稳定、系统能耗较低，回用水指标完全可以满
足生产工艺用水等优点。
2． 4 萃取分离及碳沉产生的氯化铵废水的资源化
氯化铵废水是稀土湿法冶金过程中产生的主要

废水之一，在工业生产中，由于 NH4HCO3 具有价格

低、产量大等特点，20 世纪 90 年代开始在稀土工业
中广泛用做沉淀剂［6］，进而产生 NH3 － N废水，包括

碳铵沉淀母液和碳铵沉淀洗水。氨氮废水直接排放
将使受体水源富营养化，严重污染环境。氨氮废水
的处理历来是稀土分离工厂污染处理的重点和难

点。而这些年为了规避铵类沉淀剂的使用，有的企
业已开始大量使用纯碱等进行沉淀，其将产生 NaCl
废水。随氨氮废水的种类、氨氮含量的不同有多种
水处理工艺［7 － 8］。对该类废水的治理可以采用多效
浓缩法、MVＲ 机械蒸汽再压缩蒸发浓缩法、碱性蒸
氨法等。
( 1) 多效蒸发浓缩法。多效蒸发是最常用的蒸

发方式，在 MVＲ 技术成熟应用以前一直是蒸发结
晶的主导工艺，废水直接蒸发浓缩回收铵盐，工艺简

单，废水可以回用，对各类氨氮废水均适用，但能耗

较高。
( 2) MVＲ机械蒸汽再压缩蒸发浓缩法。是指将

蒸发过程的二次蒸汽用压缩机进行压缩，提高其温

度、压力重新作为热源加热需要被蒸发的物料，从而
实现循环利用蒸汽的目的，使蒸发过程不需要外加

蒸汽，即用少量的电能获得较多的热能，从而减少系

统对外界能源的需求的一项高效节能技术，适合于

处理热敏性物料，不宜进行大温差传热的溶液蒸发，

同时也可用于蒸发量较大的工艺场合，目前此类工

艺在稀土行业已经开始工业化，且运转稳定。
( 3) 碱性蒸氨法: 包括蒸汽吹脱法和空气吹脱

法，其机理是高浓度氨氮在碱性条件下转变为游离

氮被气体由液相吹向气相而分离的方法［9］。蒸汽
吹脱法氨氮去除效率高，可以回收氨水加以利用，空

气吹脱法相对比较经济，操作方便，但与前述工艺相

比，氨氮去除效率较低。北方某废水处理厂采用此

68



第 6 期 包头稀土矿冶炼分离废水废气资源化工艺简介

法利用氧化钙转化，回收氨水、氯化钙晶体和冷凝
水，其中氨水和冷凝水回用于萃取分离工序，氯化钙

作为融雪剂等外售，目前运转的情况较好。
根据以上论述，结合现稀土生产企业工艺对比，

笔者认为对于萃取分离及碳沉产生的氯化铵废水推

荐的处理方法是采用膜浓缩及 MVＲ 蒸发技术，因
为 MVＲ蒸发技术具有以下优点: ①低能耗、低运行
费用; ②占地面积小; ③运行平稳，自动化程度高;
④工艺简单，实用性强;⑤无需原生蒸汽。
稀土冶炼分离生产工艺过程中，浓硫酸高温焙

烧包头稀土矿产生的焙烧烟气，水浸液经碳酸氢铵

转型或镁皂化萃取转型分别产生的硫酸铵废水或硫

酸镁废水，萃取分离氨皂化及单一氯化稀土沉淀过

程产生的氯化铵废水，这些废水、废气只要突出分流
分治，选择合理的工艺流程，就能完全实现稀土生产

过程的废水、废气资源化循环利用，创造良好的经济
效益和社会效益。

3 结论
( 1) 三代酸法高温焙烧包头稀土矿工艺中产生

的焙烧烟气，通过采用喷淋循环吸收、气液混相换热
等技术组合能实现对焙烧烟气中混酸的净化富集，

进而回收氟酸和硫酸，焙烧烟气中的 SO2 经有机胺

液进过吸收—解析—制酸工艺，回收的浓硫酸全部
回用于稀土精矿焙烧工段，实现了资源化循环利用。
( 2) P507 全捞转型产生的废水、水浸液沉淀转

型废水、萃取分离及碳沉产生的氯化铵废水均可以

通过除油、除钙镁后采用膜浓缩以及 MVＲ 蒸发技
术，实现废水的资源化循环利用。
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