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稀土湿法冶炼废水污染治理技术与对策 
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摘要：简述了稀土湿法冶炼废水的来源、分类及污染物特性，重点分析了稀土湿法冶炼废水中氨氮、氟化物、

盐酸、硫酸及草酸污染物的源头控制、资源综合利用与环保治理技术现状。结果表明，利用氟生产冰晶石是稀

土湿法冶炼过程中氟污染治理和资源回收的有效方法；非皂化工艺是稀土分离工艺的发展方向，采用MVR蒸发

工艺回收氯化铵是目前稀土氨皂化废水中高浓度氨氮污染治理的最优工艺；草酸沉淀母液的共沸蒸馏回收盐酸

和草酸资源化处理工艺具有工业应用前景；“膜处理+MVR蒸发”工艺在解决稀土冶炼废水中低浓度氨氮和有机污

染物治理难题上具有一定的技术优势。提出了改进生产工艺、提高资源综合利用率，实行废水的分类收集、分

级回用与分质处理，开发废水的深度处理与回用工艺是实现稀土湿法冶炼废水污染物综合治理的有效途径。 
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Pollution control technologies and measures of rare earths 
hydrometallurgy wastewater 
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Abstract：This review paper summarized the source，classification and characteristic of rare earths 

hydrometallurgy wastewater，and discussed current progresses of the source control，resource recovery 

and  treatment of ammonia nitrogen，fluoride，hydrochloric acid，sulfuric acid and oxalic acid. The 

findings in this review paper are highlighted as below：a) using fluorine to produce cryolite is an 

effective method for the fluoride pollution control and resource recovery in the rare earth 

hydrometallurgy；b) unsaponification process is the trend of the rare earth hydrometallurgy and  the 

recovery of ammonium chloride by the mechanical vapor recompression (MVR) is the optimal process 

for the treatment of high concentration ammonia ammonium wastewater from the ammonia 

saponification process；c) the resource recovery of hydrochloric acid and oxalic acid from the oxalic 

acid precipitation mother liquor by azeotropic distillation has a promising application；d) the process of 

membrane processing plus MVR evaporation has been shown to be effective  in the treatment of low 

concentrated ammonia nitrogen and other organic pollutants. Possible approaches for the 

environmental treatment of the rare earths hydrometallurgy wastewater have been also concluded：①

improving resources utilization and optimizing process；②separation，recovery，reuse and treatment  
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of wastewater；③developing the process for the advanced treatment and reuse of wastewater. 

Key words：rare earths；hydrometallurgy；wastewater treatment；resource recovery；ammonia nitrogen 

 

稀土元素由钪、钇及镧系元素组成，具有优异

的电、磁、光等特性，是信息、生物、能源等高技

术领域和国防建设的重要基础材料。我国稀土资源

丰富，稀土产业发展迅速，目前已建立起完整的稀

土开采、冶炼及应用产业体系。截止 2009年，我国

稀土储量达 3600万吨，占世界稀土储量的 36.4%[1]，

同年我国稀土精矿产量近 13万吨（REO），占世界

稀土精矿总产量的 95%左右。2010年国内稀土消费

量比 2005年增长 67.6%，达到 8.7万吨（REO）[2]。 

稀土湿法冶炼过程废水量大、成分复杂，通常

含有大量的酸、碱、氨氮、氟、放射性核素等污染

物，严重威胁生态环境安全，成为制约稀土产业可

持续发展的重要因素之一[3-10]。据统计，仅包头市

年排稀土废水量达 250万吨，其中氨氮、氟化物、

放射性钍核素、硫酸根和氯离子年排放量分别为

14480t、1780t、2108t、21720t和 17425t，对水体环

境造成了严重的污染[7-8]。针对稀土湿法冶炼废水排

放与污染现状，国家环保部于 2011 年发布实施了

《稀土工业污染物排放标准》（GB 26451—2011），

对稀土生产过程中污染物的排放尤其是对稀土冶炼

废水的排放提出了严格的要求。由于稀土湿法冶炼

废水高盐、高氨氮同时还含有有机污染物和放射性

污染物的水质特性，其环保治理技术难度大、投资

和运行费用高，使得稀土冶炼分离企业面临巨大的

减排压力。本文作者课题组近年在稀土湿法冶炼废

水治理与资源综合利用领域开展了相关研究[11-22]，

在前人研究基础上，从稀土湿法冶炼废水的来源及

稀土湿法冶炼过程污染物的源头控制技术、稀土湿

法冶炼废水的资源综合利用与治理技术等方面，对

稀土湿法冶炼废水污染控制技术进行归纳、总结，

并提出稀土湿法冶炼废水污染治理的难点与发展方

向。 

1  稀土湿法冶炼废水种类与污染物
特性 

稀土湿法冶炼流程主要包括稀土精矿的分解

与分离两个阶段，由于稀土精矿天然伴生一定量的

氟及放射性元素且其分解、分离过程中使用大量酸、

碱、氨水、萃取剂等化工原料并产生了酸性废水、

碱性废水、氨氮废水等各种生产废水。表 1 和表 2

分别总结了稀土湿法冶炼分解和分离工艺段废水的

来源、种类及污染物特性。表 1显示，在分解工艺

段主要产生酸性废水和碱性废水，污染特性表现为

极强的酸性或碱性及较高的氟化物与盐类含量，部

分废水放射性核素与氨氮含量较高。从表 2可以看

出，在分离工艺段主要产生皂化废水和沉淀废水，

皂化废水主要污染物为氨氮，其含量可高达

50000mg/L 以上，同时还含有一定量的有机污染物

和重金属污染物；沉淀废水根据沉淀剂的不同分为

草酸沉淀废水和碳铵沉淀废水，草酸沉淀废水中的

主要污染物为草酸与盐酸及少量的氨氮，而碳铵沉

淀废水中的氨氮含量可达 1000～15000mg/L。综合

分析表 1、表 2 内容可知，稀土湿法冶炼生产废水

污染物浓度高、成分复杂，废水产生量大，每吨矿

在各工序废水产生量均超过 10t，此外，部分废水

中污染物含量极高，已具备资源回收的价值。 

 

表 1  稀土湿法冶炼分解工艺段废水种类与污染物特性 

稀土矿 冶炼工艺 废水类型 废水来源 废水污染物特性/mg·L−1 水量/t·t−1 参考文献

混合型稀土 

 

 

 

 

 

 

酸法 

 

 

 

酸性废水 

 

酸分解、水浸

工序 

pH≤2，[F−]≥1200 

 

15～16 

 

[4， 23-24]

 

氨氮废水 

 

化合提取工序

 

pH=6.5～8.0，[NH4
+-N]=5000～18000，[SO4

2−]=30000～50000， 

[Mg2+]=5000～8000，[Ca2+]=400～800，[Cl−]=200～350 

13～15 

 

[23-24] 

 

碱法 

 

 

酸性废水 酸浸工序 pH≤0，[F−]=900～12000，[HCl]=70000 10～15 [5，24] 

碱性废水 

 

碱浆水洗工序

 

pH＞14，[F−]=1000～2000，[PO4
3−]=3000～3500，[Th]=40～50mg/L， 

[U]=1.4～15mg/L，[Ra224]=740～1850Bq/L，[Ra226]=740～1850Bq/L 

10～12 

 

[23，25]

 

氟碳 

铈矿 

焙烧 

 

酸性废水 化合提取工序 pH＜0.1，[NH4
+-N]=20000，[F−]=400～6000，[Fe2(SO4)3]=25000～35000 — [5，24] 

碱性废水 化合提取工序 pH=9～10，[F−]=300～800，[Na2SO4]=40000～50000 — [24] 
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表 2  稀土湿法冶炼分离工艺段废水种类与污染物特性 

稀土矿 工艺 废水类型 废水污染物特性/mg·L−1 水量/t·t−1 参考文献

混合型稀土 

 

酸法 

 

皂化废水 pH=4.5，[NH4
+-N]=9000～160000，[Cl−]=20000～35000 2.35 [24] 

沉淀废水 pH=6.5～7，[NH4
+-N]=2500～3000，[Cl−]=8000 14～15 [23-24] 

氟碳铈矿 

 

 

焙烧 

 

 

皂化废水 pH=3～5，[NH4
+-N]=8000～15000 — [24] 

沉淀废水 pH=7～8，[NH4
+-N]=8000～15000 — [2，24] 

草酸沉淀废水 pH≤0，[H2C2O4]=12000～15000 — [5，24] 

离子型稀土 

 

 

 

皂化 

 

皂化废水 

 

pH＜0.5，[NH4
+-N]＞50000，TOC=100～400，Zn2+=16.55，Pb2+=67.82，

Cr3+=1.64，[Cl−]=50000～60000 

23～25 

 

[16-17] 

 

沉淀 碳铵沉淀废水 pH=6～7，[NH4
+-N]=1000～15000，[Zn2+]=55.9，[Cr3+]=2.0 8～10 [16-17] 

沉淀 草酸沉淀废水 pH＜0.5，[NH4
+-N]＜100，[TOC]=1430，[Zn2+]=152.1，[Cr3+]=16.7 7～10 [16-17] 

 

2  稀土湿法冶炼废水污染控制途径 

2.1  稀土湿法冶炼废水污染物的源头控制 

2.1.1  氟污染的源头控制 

氟天然伴生在氟碳铈稀土矿中，含量为 7%～

11%，我国稀土行业多年来只注重其中的稀土资源，

忽略稀土矿中的氟也是一种资源，通常将氟作为杂

质或干扰物去除或固定，增加了稀土湿法冶炼工艺

的复杂性和废水处理难度。赵仕林等[26-27]提出了氟

碳铈矿环境友好冶炼工艺，简化了工艺流程并大幅

降低了化工原料如硫酸、氢氧化钠、盐酸及碳酸氢

铵使用量，废物排放量削减率达 58%，同时提高

CeO2 回收率 10%以上并实现氟资源回收率高于

70%。周静等[28]研究发现通过向稀土精矿焙烧过程

中加入氟分解助剂，在焙烧温度 500～600℃、焙烧

时间 2.0h、m(精矿)∶m(助剂)=4∶1、水温 80℃、

水洗次数为 5次条件下可实现氟元素的去除。 

针对氟碳铈稀土矿目前在分解回收中主要采

用浓硫酸焙烧法产生氟化氢环境污染的问题，清华

大学核能与新能源研究院从 1998 年以来以我国典

型的稀土矿物包头混合型稀土矿及山东氟碳铈稀土

矿为研究对象，系统地开展了碳酸钠、氧化镁固氟、

氯化铵选择性氯化提取氟碳铈中稀土工艺及其动力

学的研究，确定了工艺条件、氯化选择性和氟的转

化形态。研究结果表明，两种稀土矿物稀土浸出回

收率均在 85%以上，固氟焙砂的化学组成、微粒结

构、微粒粒径、比表面积、组分间作用、稀土元素

的配分是影响固氟氯化铵焙烧分解法提取工艺和氯

化反应速率常数的重要因素；CeO2与氯化铵反应生

成氯氧化物是决定混合氧化稀土氯化率的关键；氯

化铵氯化稀土的氯化动力学符合 Bagdasarym 提出

的多相区域反应动力学模型，氯化反应速率遵从

Erofeev 方程[29-30]。该工艺可从源头解决氟污染问

题，但是由于氯化铵氯化焙烧过程中产生大量的氨

气和氯化氢气体，腐蚀性极强且污染严重，因此该

工艺设备要求高、投资大，同时存在二次污染问题，

其工业应用受到限制。 

针对氟碳铈矿盐酸处理过程中高价值非铈稀

土进入富铈渣造成的高价元素低值利用、稀土浸出

率低以及伴生资源氟综合利用等问题，王满合等[25]

研究开发了低温焙烧-低温催化浸出技术，与目前的

主流工艺氧化焙烧-盐酸浸出-碱分解-盐酸浸铈工艺

比较，该技术可节省大量化工原料消耗，降低其使

用过程中对环境的污染，生产成本也大大降低。同

时，因省去了多次固液分离等工序，简化了工艺，

降低了工艺操作强度，总稀土一次浸出率由 35.0%

提高至 65.1%，高价非铈稀土浸出率达到 93.3%。

整个过程实现无氟排放，具有低消耗、高效能等特

点，具有良好的环保、经济和社会效益。 

可见，我国科研工作者近年来致力于氟碳铈矿

冶炼工艺的改进，重点解决冶炼过程中氟的环境污

染和资源综合利用技术问题，部分研究成果已进行

了工业化试验，但由于现有工艺改造投资大、生产

成本高、存在二次污染等原因，难以推广应用。 

2.1.2  氨氮污染的源头控制 

氨水具有皂化效果好、廉价、产品质量高等诸

多优点，是稀土湿法冶炼皂化工艺中最常用的皂化

剂，由于氨本身并不进入稀土产品，氨皂化过程产

生大量高浓度氨氮废水，氨皂化工艺的改进一直是

稀土湿法冶炼工艺研究的热点。由国家工业和信息



第 5期                      陈涛等：稀土湿法冶炼废水污染治理技术与对策 

 

·1309·

部、科技部、财政部制定的《工业清洁生产推行“十

二五”规划》中明确要求推广无氨皂化稀土萃取分离

技术[31]。以氢氧化钠为皂化剂的钠皂化工艺可避免

氨氮污染问题[32-33]，目前已广泛应用于稀土冶炼皂

化过程，可完全替代氨皂化工艺，但由于氢氧化钠

价格较高，钠皂化生产成本高于氨皂化。以氢氧化

钙为皂化剂的钙皂化工艺同样可避免氨氮污染，具

有成本低、废水处理难度小的特点，然而钙皂化工

艺存在有机相损失及产品质量不合格的问题，其工

业推广应用存在困难。 

针对氨皂化、钠皂化、钙皂化工艺存在的问题，

近年开发了新型非皂化工艺，不仅能实现稀土的萃

取分离、保证稀土产品的质量，同时避免氨氮污染，

是稀土分离工艺的发展方向。北京有色金属研究总

院黄小卫等[33-36]开发了酸性磷类萃取剂协同萃取技

术、萃取过程酸平衡技术、稀土浓度梯度调控技术

等系列非皂化萃取分离稀土关键技术，解决了非皂

化萃取过程有机相稀土负载量低、分离能力下降等

难题，突破了氨水或液碱皂化有机相萃取分离稀土

的传统方式，从源头消除氨氮废水或高盐废水的产

生，消除了了稀土分离过程存在的氨氮废水污染问

题，并大幅度降低生产和环保成本，目前已在 7家

大型稀土企业成功实施，具有突出的经济和环保效

益并获得 2012年度国家科学技术发明二等奖[37]。 

2.2  稀土湿法冶炼废水污染物的资源综合利用 

2.2.1  氟资源综合利用 

氟是生产冰晶石（Na3AlF6）的重要原料，利用

废水中氟来生产冰晶石是稀土含氟废水资源化处理

的重要途径。姜楠等[38]采用铝盐作络合剂与氟离子

发生络合反应，生成更稳定的络合离子如[AlFx]
3-x

等，抑制氟与稀土离子的结合，提高稀土元素的提

取率，同时，将氟铝络合物溶液[AlFx]
3-x 用于合成

冰晶石，实现氟的资源化利用。王春梅等[39]考察了

以稀土含氟废水制取冰晶石的工艺参数，当溶液 pH

值为 5、F/Al比为 5.5～6、Na/Al为 3.0～3.3、温度

95℃以上时，冰晶石产品符合国家标准，且氟、铝

的回收率均可达 95％以上。史伟伟等[40]研究了稀土

含氟废水与不同碱液之间的反应，并分析比较了不

同方法制备冰晶石产品在粒度、分子比、纯度、产

率以及经济等方面的差异，指出通过冰晶石合成回

收稀土废水中的氟是处理稀土含氟废水的一条可行

途径。稀土冶炼废水中氟资源的综合回收技术目前

已较为成熟，由于氟产品的经济价值远低于稀土产

品，一直以来氟资源的综合利用不受企业重视，导

致其工业应用难以实施，随着我国环保要求的日益

严格，氟资源的综合利用将成为解决稀土冶炼过程

氟污染的重要途径之一。 

2.2.2  酸资源综合利用 

稀土湿法冶炼过程大量使用酸类化工原料，导

致酸性废水的产生。目前针对不同特性酸性废水的

酸回收主要有蒸馏法、溶剂萃取法、离子交换法、

真空膜蒸馏法等工艺。盐酸废水主要来自稀土皂化

和草酸沉淀工艺，Tang等[41-42]报道了稀土废水中盐

酸资源回收的真空膜蒸馏技术，研究结果表明，盐

酸回收率受循环液中稀土含量的影响，在温度为

62～63℃、循环率为 5.4cm/s、压力为 9.33kPa条件

下，盐酸的回收率达到 80%。对于盐酸浓度约

2mol/L的稀土溶液，陈儒庆等[43]采用 KS-1均相膜

对稀土分组液进行扩散渗析处理后以 P507萃取，盐

酸回收率可达 80%。草酸沉淀废水主要来源于稀土

草酸沉淀工艺，草酸和盐酸浓度分别为 12～15g/L

和 1.5～2.0mol/L，蔡英茂等[44]报道了草酸沉淀废水

中盐酸和草酸资源回收的共沸蒸馏工艺，回收率高

达 95%以上，可回收 5.0mol/L 盐酸 0.4t/m3、草酸

12kg/m3 并分别回用于酸溶和草酸沉淀工序，具有

显著的经济效益。Qiu等[45]研究了 TOB+煤油+2-乙

基已醇体系对草酸废水中草酸的萃取机制，发现由

TOB 和 TOC 组成的二元萃取体系对草酸和盐酸具

有协同萃取效果，极大地提高了萃取过程的分配比。

本文作者课题组前期开展了草酸沉淀母液中盐酸和

草酸的回收研究，结果表明，每处理 1t草酸沉淀母

液可回收 5.0mol/L 盐酸约 350L，回收率达 85%，

同时还可回收以草酸为主的固体盐约 11.8kg，与蔡

英茂等[44]研究结果基本一致。 

硫酸废水（废酸）主要来自稀土精矿浓硫酸强

化焙烧过程烟气洗涤液，硫酸、氢氟酸含量分别为

30%～40%和 10%～15%，焙烧 1t精矿约产生 40%

废水 1.0～1.3t，采用多效蒸发工艺可对硫酸废水中

的混酸进行分离，获得 93%浓硫酸和 15%氢氟酸，

浓硫酸回用于稀土精矿焙烧，氢氟酸用于生产冰晶

石[46]。包头市红天宇稀土磁材有限公司建设了处理

规模为 100m3/h 的石墨三效蒸发设备用于混酸中稀

硫酸的浓缩及氢氟酸的回收，实现了废水的零排  

放[47]。本文作者曾于 2007 年 9 月现场考察该蒸发

工艺与设备，据介绍，该套设备运行稳定，硫酸回

收经济效益显著，具有推广意义。 
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对于硫酸稀土溶液中的低浓度硫酸（小于

0.5mol/L），唐建军等[48]考察了集成膜法对低浓度硫

酸的回收效果，发现先用减压膜蒸馏法浓缩硫酸稀

土溶液，再用扩散渗析法回收硫酸对稀土截留率基

本无影响，并可提高回收液硫酸的浓度，减少扩散

渗析的处理量。由于硫酸产品经济价值低，低浓度

硫酸的回收经济效益较差，目前一般采用中和沉淀

法处理。 

2.2.3  氨氮资源综合利用 

稀土皂化废水中氨氮以氯化铵的形式存在，氨

氮含量达 10000mg/L以上，其资源回收处理主要包

括盐酸转化法[49]、磷酸铵镁（MAP）沉淀法[50-51]、

蒸发法[18]等工艺。刘辉彪[49]考察了饱和氯化铵溶液

与浓硫酸反应制备盐酸和硫酸铵的工艺条件，所获

盐酸产品回用于酸溶工艺，残余氯化铵和硫酸铵混

合液作为浸矿剂回用于离子型稀土矿的浸出，实现

了氨氮资源的环保治理与资源综合利用。MAP沉淀

法具有沉淀速度快、氨氮去除率高、产物可回收作

为植物肥料等优点。黄海明等[13-15]考察了 MAP 沉

淀过程反应条件、晶核、镁源等因素对氨氮去除效

率的影响，开发了 MAP 循环利用工艺，氨氮去除

率最高可达 99.6%，MAP循环使用 6次后出水氨氮

浓度仍小于 15mg/L。黄海明等[18]考察了真空度、

初始浓度、pH值对稀土皂化废水氯化铵蒸发结晶过

程冷凝液中氨氮含量的影响，研究结果表明，在真

空度为 0.07MPa，溶液 pH值为 3～4条件下，冷凝

液中氨氮浓度低于 15mg/L，所获氯化铵产品可达到

农业级氯化铵产品品质的要求。 

本文作者课题组前期开展了稀土皂化废水中

氨氮资源回收的盐酸转化、MAP沉淀及蒸发结晶处

理研究，结果表明，氯化铵与浓硫酸反应产物主要

为硫酸氢铵、硫酸氢二铵及硫酸氢三铵，需进一步

与氨水反应后方可获得硫酸铵，且反应温度较高、

工艺复杂，经济效益不明显。MAP法可实现氨氮的

有效回收，但产物 MAP 的市场销售较为困难，且

反应过程中需要加入过量的磷酸盐，处理后废水总

磷超标，造成二次污染，同时，由于氨氮浓度极高，

药剂投加量极大，如不能解决MAP市场销售问题，

其高昂的药剂费用企业难以承受。蒸发处理工艺成

熟、运行稳定，关键是需做好废水悬浮物和重金属

污染物的预处理，确保所回收的氯化铵产品品质达

到农业级甚至工业级氯化铵产品的要求，提升其经

济价值，按目前氯化铵市场价格，回收过程具有一

定的经济效益，应用于稀土冶炼废水氨氮的资源回

收是可行的。机械蒸汽再压缩（mechanical vapor 

recompression，MVR）蒸发工艺具有能耗低、操作

简单、料液要求低、无需冷凝器和启动蒸汽等优   

点[52]，已应用于化工、轻工、食品、制药、海水淡

化、污水处理等工业生产中，采用 MVR 蒸发工艺

回收稀土冶炼废水中的氯化铵资源可大幅降低蒸发

成本，进一步提升回收过程的经济效益。 

2.3  稀土湿法冶炼废水污染物的综合治理 

根据稀土湿法冶炼生产的特殊性，改进稀土生

产工艺能极大地提高资源利用率、减少污染物排放，

但并不能完全解决稀土湿法冶炼过程的废水污染问

题。而稀土湿法冶炼废水的资源综合利用处理需综

合考虑废水水质特性、回收产品的品质与市场销售

及回收的经济效益等问题，并非所有的工艺废水都

适合进行资源回收处理，此外，资源回收处理后的

稀土湿法冶炼废水可能仍然存在某些污染物指标超

标而不能直接排放。因此，稀土湿法冶炼废水的污

染控制应采用污染物的源头控制，资源的综合利用

与废水的末端治理相结合的综合治理思路。韩建设

等[32，53-55]根据稀土产业污染物排放标准要求，针对

稀土湿法冶炼过程各工艺废水水质特性，提出了清

浊分流、分类处理，浓稀分治、循环利用、综合回

收与无害化治理的总体思路，结合稀土分离工艺流

程，通过改进工艺、调整工艺过程与设备，采用母

液循环、逆流洗涤、平衡利用工艺排水等清洁生产

工艺，可使废水达标排放。晏波等[17-20]通过全面分

析稀土湿法冶炼废水水质，对稀土湿法冶炼废水资

源回收及达标排放处理进行了工艺理论分析，提出

了废水分类收集、分质处理、资源回收的整套工艺

流程，氨皂化废水、碳铵沉淀母液等高浓度氨氮废

水经预处理后采用蒸发浓缩工艺回收农业级 NH4Cl

产品，碳铵沉淀洗涤废水采用氨吹脱处理工艺，其

他低浓度氨氮废水经折点氯化处理后可达到污水综

合排放标准（GB 8978—1996）的要求。但是，由

于《稀土工业污染物排放标准》（GB 26451—2011）

要求自 2014 年 1 月 1 日起外排水总氮含量低于

30mg/L，而折点氯化处理工艺只能将氨氮氧化成硝

态氮，对总氮没有去除效果，不能满足新标准的要

求。此外，稀土分离过程中少量萃取剂进入废水导

致稀土湿法冶炼废水中含有低浓度的有机物，气浮、

混凝等物化预处理处理措施不能完全去除，难以达

到新标准中 COD低于 70mg/L的要求，因此，高盐
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度稀土冶炼废水中低浓度氨氮和有机污染物的处理

将是新标准实施后面临的技术难点之一。 

近年来，膜分离技术（UF、NF、RO）发展迅

速，在工业废水回用领域的应用越来越广泛。随着

新标准的实施及水价的上涨，稀土分离企业尤其是

新建企业越来越重视废水的深度处理与回用，甚至

是废水的零排放处理。针对稀土湿法冶炼废水中的

高盐度、低氨氮和有机污染物废水，膜处理技术不

仅可以浓缩盐分（包括铵盐）、分离有机污染物，同

时可获得与自来水水质相当的产水回用于生产，膜

浓缩液经 MVR 蒸发结晶后回收盐类，冷凝水回用

于生产，实现废水的零排放与全回用，因此，“膜处

理+MVR蒸发”组合工艺是解决稀土冶炼废水中低

浓度氨氮和有机污染物的有效途径之一。相对传统

处理工艺，“膜处理+MVR 蒸发”组合工艺投资与

运行成本较高，根据稀土湿法冶炼废水水质特性，

结合稀土湿法冶炼各工艺段对回用水的水质要求，

优化工艺流程与工艺参数，降低投资与运行费用对

于该工艺的工程化应用具有重要的意义。 

3  稀土湿法冶炼废水污染治理对策 

（1）改进生产工艺，提高资源利用率，实行

废水分类收集、分级回用与分质处理，从源头减少

污染物排放量，降低废水成分复杂性，减轻废水治

理技术难度，降低处理成本。 

（2）大力推广非皂化萃取分离稀土工艺的工

业应用，同时，针对目前氨皂化工艺产生的高浓度

氨氮废水，采用 MVR 节能蒸发工艺回收农业级或

工业级品质的氯化铵，实行资源化处理。 

（3）针对稀土湿法冶炼废水水质特性，完善

氨氮、草酸、盐酸等资源回收处理技术，开发高盐

度、低氨氮、低有机污染物废水的达标治理、深度

处理与回用工艺是实现稀土湿法冶炼废水污染物综

合治理的有效途径。 
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大的发展空间，因此提前开展对非金属管道室内评

价体系和评价方法的研究工作，具有重要的现实  

意义。 
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