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硫酸镁废水回用稀土矿浸取工艺试验研究

李向东，陈贵青，张瑞霞，王维欢，胡广寿
（甘肃稀土新材料股份有限公司，甘肃 白银　７３０９２２）

［摘　要］　“三代酸法”稀土分离工艺用到大量镁离子，产生大量的转型硫酸镁废水，废水中含有
ＳＯ２－４ 、饱和硫酸钙、Ｍｇ

２＋、油和悬浮物等成分，且水质不稳定，处理难度较大。传统石灰中和法、传统蒸

发浓缩法等存在处理成本高、效率低等问题，导致稀土硫酸镁废水的处理一直处于空白状态。本文提出

“氢氧化钙中和－回用稀土浸取”的绿色工艺路线，并从硫酸镁废水中和除杂、中和液浸取硫酸稀土过
程稀土收率和尾渣含水率等三个方面展开研究，得到以下主要结论。氢氧化钙中和硫酸镁废水沉淀镁

的过程主要受溶液ｐＨ值的影响，当废水ｐＨ＝９５时，ＳＯ２－４ 含量为８０５ｇ／Ｌ，Ｍｇ
２＋含量降低至１４７ｇ／Ｌ，

且氢氧化钙的加入量最小；中和液ｐＨ值对浸出尾渣含水率影响较大，ｐＨ值较大时，含水率低，滤饼成型
度好，当ｐＨ＝９５时，稀土浸出率无明显降低，稀土尾渣含水率达到 ４２３％（生产要求含水率 ＜
４３０％），达到进入尾矿库的标准；该工艺采用常规搅拌，原因是硫酸根浓度大于８５０ｇ／Ｌ时，高剪切搅
拌作用破坏了Ｃｅ４＋与ＳＯ２－４ 和Ｍｇ

２＋形成的可溶性络合物，使得四价铈与硫酸镁废水形成絮状物析出，堵

塞滤饼水流通道，影响固液分离。采用本文方法中和硫酸镁废水后再回用到稀土焙砂浸取工艺，稀土浸

出不受影响，可以实现硫酸镁废水的循环利用。
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０　引言
在“三代酸法”稀土分离工艺中用到大量镁离

子。硫酸稀土水浸液除杂处理一般采用氧化镁中和

工艺，另外，萃取有机 Ｐ５０７皂化一般采用氧化镁皂
化和碳酸氢镁皂化工艺，因此，工艺过程中会出现大

量的转型硫酸镁废水。常规分离１ｔ稀土 ＲＥＯ，会
产生３０ｍ３左右的硫酸镁废水。稀土硫酸镁废水中
含有 ＳＯ２－４ 、饱和硫酸钙、Ｍｇ

２＋、油和悬浮物等成分，

且水质不稳定，处理难度较大。目前，硫酸镁废水处

理的方法有石灰中和法、传统蒸发浓缩法等［１－２］，但

在实际生产应用中氢氧化钙中和法产生大量的硫酸

钙废渣，且中和碱转后的硫酸镁废水需要深度处理

才能达到排放标准，成本极高；由于硫酸镁废水中含

有饱和硫酸钙，传统蒸发法浓缩法管道设备会出现

硫酸钙的结垢，设备使用效率低下，因此上述方法均

未能广泛应用，导致了稀土硫酸镁废水的处理一直

处于空白状态。

本文针对目前稀土硫酸镁废水的处理状态，提

出“氢氧化钙中和－回用稀土浸取”的绿色工艺路
线，该方法不但能解决硫酸镁废水的再生利用问题，

而且实现了水资源的循环利用［３］。

１　试验部分
１１　试验材料

１）试剂。试验用到的氢氧化钙和硫酸高铈均
为分析纯，分别购自白银银光双银化工装备有限公

司和定南大华新材料资源有限公司。
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２）原料。试验用到的稀土焙砂来自甘肃某稀
土企业，焙砂的非稀土以及稀土成分分别见表 １、
表２，焙砂微观结构见图１；试验水样为甘肃某稀土
企业转型线生产的硫酸镁废水，本实验中所使用的

硫酸镁废水为硫酸稀土萃取转型后的硫酸镁废水，

含有微量的诸如Ｐ５０７、Ｐ２０４、白油等有机混合物，水
　　　

质指标见表３。

表１　稀土焙砂非稀土元素组成（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｃａｌｃｉｎｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％
成分 ＲＥＯ 残余硫酸 Ｆｅ２Ｏ３ ＰＯ３－４ ＣａＯ ＳＯ２－４
含量 ２８９２ １０１ １９２３ １７６９ ８３５ ２４７０

表２　稀土焙砂稀土元素组成（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｃａｌｃｉｎｅ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３

含量 ２５９８ ５０３６ ５３７ １６１２ １１８ ０２１２ ０３６ ００２７ ００８７ ００２５ ００２ ＜００１ ＜００１ ＜００１ ０２４

图１　焙砂ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃａｌｃｉｎｅ

　

表３　硫酸镁废水水质指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

成分
Ｃｌ－／

（ｇ·Ｌ）

总盐分／

％

ＲＥＯ／

（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ值

ＭｇＯ／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｃａ／

（μｇ·Ｌ－１）

Ｎａ／

（μｇ·Ｌ－１）

ＮＨ３Ｎ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４ ／

（ｇ·Ｌ－１）

含量 ９４５ １１２６ ＜００５ ２～３ ４１３ ６０３ ４２ １１ １０３５

　　图１分别是视野为２００μｍ、１０μｍ、５μｍ焙砂
ＳＥＭ照片，稀土焙砂微观粒度集中于５～４０μｍ之
间，微观结构致密，表面附着大量的细小棒状颗粒，

中间存在细小孔洞。硫酸镁废水成分复杂，且部分

杂质离子含量非常高，浸取硫酸稀土溶液的过程中，

由于搅拌的剪切作用，硫酸镁废水中将出现一定量

的絮状沉淀，堵塞细小孔洞，造成稀土浸出率降低，

尾渣含水率升高。因此，硫酸镁废水的纯度直接影

响稀土浸出率和尾渣含水率，所以稀土浸取工艺要

求硫酸镁废水中的杂质离子与稀土共存，且不易产

生沉淀物或者絮状物。本文主要从硫酸镁废水中和

除杂、中和液浸取硫酸稀土过程的中稀土收率和尾

渣含水率等三个方面展开研究，提出了中和硫酸镁

废水浸取稀土溶液的新工艺。

１２　试验仪器
试验中用到的仪器和设备型号及相关信息见

表４。
１３　试验原理和方法
１３１　试验原理

采用氢氧化钙中和硫酸镁废水，中和过程中发

生的主要化学反应见式（１）—（３）。
Ｈ２ＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２ ２Ｈ２Ｏ＋ＣａＳＯ４↓ （１）

ＭｇＳＯ４＋Ｃａ（ＯＨ）２ Ｍｇ（ＯＨ）２↓＋ＣａＳＯ４↓（２）
２Ｈ２Ａ２（Ｐ５０７＼Ｐ２０７＼白油等混合物）＋Ｃａ（ＯＨ）２

Ｃａ（ＨＡ２）２↓（乳化皂）＋２Ｈ２Ｏ （３）
采用中和后的硫酸镁废水对稀土焙砂进行浸

取，发生的主要化学反应见式（４）（５）。
ＲＥ２（ＳＯ４）３（ｓ） ＲＥ２（ＳＯ４）３（ｌ） （４）
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表４　实验仪器一览表
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｓｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

设备名称 规格型号 设备厂商 实验用途

磁力加热搅拌器 ＨＪ－４ 上海越重仪器设备有限公司 硫酸镁废水前处理

ｐＨ计 ＰＨＳ－３Ｃ 上海仪电雷磁 测试溶液中的ｐＨ

电子天平 ＢＳＡ１２４Ｓ 上海楚柏实验室设备有限公司 固体原料称重

高剪切混合搅拌机 ＢＥＭ１００Ｌ 上海威广机械制造有限公司 焙砂中硫酸稀土溶液浸出

水环式真空泵 ＨＺ－ＤＩＩＩ 江苏三爱思科学仪器有限公司 固液分离

Ｃｅ（ＳＯ４）２＋ＭｇＳＯ４ ＣｅＭｇ（ＳＯ４）３↓ （５）
１３２　中和试验方法

将萃取转型线产出的硫酸镁废水，用氢氧化钙

中和至一定 ｐＨ值，过滤，滤液做为回用硫酸镁废
水，滤渣废弃。稀土焙砂浸出试验在２０００ｍＬ烧杯
中进行，称取１００ｇ稀土焙砂，按照液固体积质量比
８∶１加入回用硫酸镁废水，开启搅拌，搅拌转速控制
在３５０～４５０ｒ／ｍｉｎ，反应一定时间，考察不同 ｐＨ值
和硫酸根含量的硫酸镁废水对稀土焙砂浸出率和尾

渣含水率的影响。

１３３　硫酸高铈影响稀土浸出的试验方法
每次取３０００ｍＬ的硫酸镁废水，用氢氧化钙中

和，控制ＳＯ２－４ 浓度大于８５０ｇ／Ｌ，过滤后取其清液，
依次加入一定量的硫酸高铈，在６５００ｒ／ｍｉｎ的高剪
切作用下，搅拌３０ｍｉｎ，澄清１２ｈ，观察体系反应，过
滤、自然风干后，检测析出物。

１４　分析及计算方法
１）ＲＥＯ采用定铈法测试，具体执行方法为《稀

土抛光粉化学分析方法　氧化铈量的测定 ＧＢ／Ｔ
２０１６６１—２０１２》，根据硫酸稀土中ＣｅＯ２的配比计算
ＲＥＯ含量，计算公式见式（６）。

Ｗ（ＲＥＯ，％）＝Ｗ（ＣｅＯ２）÷（１÷Ｃ（ＣｅＯ２）） （６）
式中：Ｗ（ＲＥＯ，％）为 ＲＥＯ质量含量，％；Ｗ（ＣｅＯ２）为氧化
铈质量含量，％；Ｃ（ＣｅＯ２）为氧化铈配比。
２）硫酸根采用分光光度计比浊法测试，具体执

行方法为《氯化稀土、碳酸稀土化学分析方法硫酸

根量的测定ＧＢ／Ｔ１６４８４１２—２００９》。
３）氧化镁采用电感耦合等离子体发射光谱法

测试，具体执行方法为《水质３２种元素的测定电感
耦合等离子体发射光谱法ＨＪ７７６—２０１５》。

２　结果与讨论
２１　硫酸镁废水中和试验

图２为氢氧化钙中和硫酸镁废水过程中 ｐＨ值

对溶液中主要离子的影响结果，ｐＨ值的调节由氢氧
化钙投加量进行控制。当 ｐＨ值在７０～８５之间
时，随着ｐＨ值的升高，硫酸镁废水中硫酸根含量不
断地下降，但Ｍｇ２＋的含量几乎保持不变，这是因为
随着Ｃａ（ＯＨ）２的加入，ＳＯ

２－
４ 与 Ｃａ

２＋形成硫酸钙沉

淀，导致硫酸根离子降低。当 ｐＨ值在 ８５～１０５
之间，伴随着 Ｃａ（ＯＨ）２的不断加入，硫酸根同样是
因为硫酸钙的不断生成而降低，但随着 ｐＨ值的逐
渐升高，达到了 Ｍｇ（ＯＨ）２的沉淀 ｐＨ值，大量的
Ｍｇ（ＯＨ）２开始生成，导致硫酸镁废水中的 Ｍｇ

２＋含

图２　中和工艺对硫酸镁废水中主要离子的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｍａｉｎ

ｉｏｎｓｉｎＭｇＳＯ４ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

量不断地降低。根据图２的结果，当氢氧化钙中和
过程ｐＨ值控制在８５时，ＳＯ２－４ 含量降低到９６３ｇ／Ｌ，
硫酸镁废水中的 Ｍｇ２＋含量降低至２４３３ｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋

含量没有明显的降低；继续升高 ｐＨ＝９５时，ＳＯ２－４
含量降低到８０５ｇ／Ｌ，废水中的Ｍｇ２＋含量迅速降低
至１４７ｇ／Ｌ。根据实验以及生产验证，当废水ｐＨ＝
９５，ＳＯ２－４ 含量为 ８０５ｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋含量降低至
１４７ｇ／Ｌ，硫酸镁废水对焙砂中硫酸稀土的浸出无
影响，且氢氧化钙的加入量最小，即每升硫酸镁废水

氢氧化钙的最佳加入量为１８３９ｇ，其中０３９ｇ氢氧
化钙用于硫酸镁废水 ｐＨ值调节，１７７ｇ氢氧化钙
用于去除ＳＯ２－４ 和Ｍｇ

２＋。
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２２　中和后硫酸镁废水（中和液）对稀土矿浸取的
影响

２２１　中和液ｐＨ值对稀土浸出率和尾渣含水率
的影响

图３为不同ｐＨ值中和液对稀土浸出率和尾渣
含水率的影响。图３表明，中和液 ｐＨ值对稀土浸
出率影响不大。当 ｐＨ值在７０～９５之间时，随着
ｐＨ值升高，稀土浸出率基本不变；当中和液 ｐＨ值
在９５～１０５之间时，随着 ｐＨ值升高，稀土浸出率
略有降低，且 ｐＨ值越高，降低速度越大；由于在焙
砂浸出过程中，水浸体系控制终点 ｐＨ值０５～１５
之间时，稀土浸出率最高，当使用 ｐＨ值 ＞９５的中
和液浸取焙砂时，水浸体系终点 ｐＨ值增加，因此浸
出率降低。

图３　不同ｐＨ值中和液对稀土浸出率和
尾渣含水率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｇＳＯ４ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐＨｖａｌｕｅｓｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔａｉｌｉｎｇｓ

　

不同 ｐＨ值中和液对浸出尾渣含水率影响较
大，随着中和液ｐＨ值不断升高，浸出尾渣中含水率
不断降低，且 ｐＨ值越高，含水率降低幅度越大，滤
饼越干，滤饼成型度越好。这是因为在 ｐＨ值较低
时，浸出体系中杂质离子多，极易形成硫酸稀土复盐

和配合物，附着在滤饼上，导致滤饼固液分离不畅。

在实际生产过程中，常采用板框压滤机进行固液分

离，稀土尾渣含水率达到４３０％，滤饼即可成型，满
足工业生产的需要，当控制中和液 ｐＨ＝９５时，稀
土尾渣含水率降低至４２３％，稀土浸出率没有明显
降低。

２２２　中和液硫酸根含量对稀土浸出率和尾渣含
水率的影响

在中和液中，阳离子成分较为复杂，有钙离子、

镁离子等，但阴离子主要为硫酸根，因此，本试验采

用硫酸根的含量代替回用水的盐分。由于中和过程

中加入的氢氧化钙可以改变中和液中硫酸根含量，

因此考察硫酸根含量对稀土浸出率和尾渣含水率的

影响，结果见图４。

图４　废水中硫酸根含量对稀土浸出率和
尾渣含水率的影响
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图４表明，随着硫酸根含量的增加，稀土浸出率
不断增加。由于中和液中盐分的存在，焙砂和溶液

中的浸出势能差扩大，硫酸稀土能够快速浸出，且硫

酸根含量越高，达到浸出平衡的时间越短。

随着硫酸根含量的增加，稀土尾渣含水率不断

上升。当中和液中的硫酸根浓度在７５０～８５０ｇ／Ｌ
之间时，随着硫酸根浓度的升高，稀土尾渣含水率缓

慢上升；当中和液中的硫酸根浓度大于 ８５０ｇ／Ｌ
时，随着硫酸根浓度的升高，稀土尾渣含水率急剧上

升。这是因为在高浓度的碱性硫酸镁废水中和液浸

矿体系中，尾渣中含有絮状析出物，导致滤饼水流通

道堵塞，固液分离不畅，使得滤饼水分含量上升。前

文所述硫酸镁废水中和过程中，当硫酸镁废 ｐＨ＝
９５时，ＳＯ２－４ 含量控制在８０５ｇ／Ｌ，结合图４所示，

稀土浸出率高达 ９５２％，尾渣含水率降低至
３９２％，效果最为理想。
２３　四价铈对固液分离的影响
２３１　硫酸高铈加入量对析出物的影响

处理后的硫酸镁废水用于浸取焙砂中的硫酸稀

土，由于硫酸高温强化焙烧工艺所产出的焙砂中，会

有微量的Ｃｅ３＋被氧化为 Ｃｅ４＋，形成硫酸高铈，而硫
酸高铈的存在可能会导致浸取过程产生絮状物，致
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使固液分离不畅，尾渣含水率高。在７份平行硫酸
镁废水中依次加入 ０ｇ、０１ｇ、０２ｇ、０４ｇ、０６ｇ、
０８ｇ、０８ｇ的硫酸高铈晶体，待其溶解至清亮以

后，１＃～６＃样采用６５００ｒ／ｍｉｎ的高剪切搅拌，７＃样采
用普通搅拌，搅拌３０ｍｉｎ，澄清１２ｈ，各烧杯表现如
图５所示。

图５　硫酸高铈加入量对析出沉淀物的影响
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　　由图５可看出，２＃～６＃样均有白色絮状无定型
沉淀出现，且随着硫酸高铈加入量的不断增加，絮状

物越来越多。未加入硫酸高铈时，虽然浸出体系在

６５００ｒ／ｍｉｎ的高剪切下搅拌３０ｍｉｎ，但澄清后溶液
仍然清亮；浸出体系在加入０８ｇ硫酸高铈的情况
下，如果采用普通搅拌（搅拌３０ｍｉｎ，澄清１２ｈ），溶
液中仍未析出絮状物。可见，硫酸高铈与高剪切搅

拌是浸出体系生成絮状物的必要条件。

２３２　硫酸高铈加入量对过滤时间的影响
由于浸出体系中不可避免会存在硫酸高铈，而

絮状物的存在会影响尾渣含水率，进而影响生产，因

此考察硫酸高铈加入量对过滤时间的影响，试验均

采用高剪切搅拌，结果见表５。

表５　硫酸高铈加入量对过滤时间的影响
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｅ（ＳＯ４）２ａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
硫酸高铈加入量／ｇ 过滤时间／ｍｉｎ

０ ２
０１ ８
０２ ３５
０４ １５０
０６ ３４６
０８ 固液不分离

　　从表５可以看出，随着硫酸高铈加入量的增加，
过滤时间越来越长。当硫酸高铈加入量达到０８ｇ
时，固液不分离。试验中，将漏斗中的水倒掉，可以

看到滤纸表面附着有薄薄的一层析出物，成胶状，将

滤纸的滤孔堵塞，导致固液无法分离。

２３３　析出物分析
为了保持絮状沉淀原有的性能，试验中将絮状

物在常温下自然风干，送 ＥＤＳ测试其所含元素，结
果见表６。

表６　析出物ｅＺＡＦ智能定量结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅＺＡＦｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ
元素 质量比／％ 原子比／％

Ｏ ５６１２ ７５４５

Ｍｇ １５９５ １４１１

Ｓ １１８９ ７９８

Ｃｅ １６０４ ２４６

　　表６中结果表明，絮状物所含元素分别为氧、
镁、硫、铈。据此推测，在含有稀土 Ｃｅ４＋残液的硫酸
镁废水中，稀土Ｃｅ４＋会与 ＳＯ２－４ 和 Ｍｇ

２＋形成可溶性

的络合物，在６５００ｒ／ｍｉｎ的高剪切作用下，打破了
其溶解平衡，硫酸镁铈以絮状物的形式析出。因此，
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在利用硫酸镁废水中和液浸取硫酸焙烧后的稀土焙

砂时，通常采用普通的单层或者双层浆式搅拌浸出。

２４　硫酸镁废水循环利用工艺流程
经氢氧化钙中和工艺处理的硫酸镁废水回用到

焙砂水浸工序，经过水浸工序之后，得到水浸液和稀

土尾渣，水浸液进入萃取工序与镁皂Ｐ５０７进入转型
萃取，进而继续产生硫酸镁废水，具体工艺流程如

图６所示。

图６　硫酸镁废水循环利用工艺流程图
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ｓｕｌｆａｔｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
　

３　结论
针对“三代酸法”稀土分离工艺产生大量硫酸

镁废水难以处理的问题，本文提出“氢氧化钙中和－
回用稀土浸取”的工艺路线，采用单因素试验优化

了工艺参数，并探究了硫酸高铈加入量对浸出过程

的影响，得到以下主要结论。

１）氢氧化钙中和硫酸镁废水沉淀镁的过程主
要受溶液ｐＨ值的影响，当废水ｐＨ＝９５时，ＳＯ２－４ 含

量为８０５ｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋含量降低至１４７ｇ／Ｌ，且氢氧化
钙的加入量最小，即每升硫酸镁废水氢氧化钙的最

佳加入量为１８３９ｇ，其中０３９ｇ氢氧化钙用于硫酸
镁废水 ｐＨ值调节，１７７ｇ氢氧化钙用于去除 ＳＯ２－４
和Ｍｇ２＋。
２）中和液 ｐＨ值对浸出尾渣含水率影响较大，

ｐＨ值较低时，浸出体系易形成硫酸稀土复盐和配合
物，附着在滤饼上，导致滤饼固液分离不畅；ｐＨ值增

加，含水率降低，滤饼成型度变好。当 ｐＨ＝９５时，
稀土浸出率无明显降低，稀土尾渣含水率达到

４２３％（生产要求含水率 ＜４３０％），达到进入尾矿
库的标准。

３）生产中采用常规搅拌不采用高剪切搅拌。
中和液中硫酸根浓度大于８５０ｇ／Ｌ时，高剪切搅拌
作用破坏了Ｃｅ４＋与ＳＯ２－４ 和Ｍｇ

２＋形成的可溶性络合

物，使得四价铈与硫酸镁废水形成絮状物析出，堵塞

滤饼水流通道，影响固液分离。因此，生产中采用常

规搅拌即可。

４）采用本文方法中和硫酸镁废水后再回用到
稀土焙砂浸取工艺，稀土浸出不受影响，可以实现硫

酸镁废水的循环利用。
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