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摘要：采用自然蒸发工艺时，单靠蒸发池面积的增加不足以处理大量的放射性废水。以某中性地浸采铀矿山

的电渗析浓水和蒸发池废水为研究对象，采用 ＭＶＲ蒸发工艺，考察了不同压力和温度下的冷凝水水质情况和

蒸发效果。结果表明，冷凝水可达到排放或回用标准，减容率达９５％；在０．０７ＭＰａ、９０℃时，ＭＶＲ的蒸发效果

最好。
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　　目前，地浸采铀生产过程中产生的放射性废

水，均排入蒸发池通过自然蒸发进行处理［１］。采

用自然蒸发法处理地浸采铀废水，可充分利用当

地自然条件，降低废水处理成本［２］。但该法受自

然条件影响较大，蒸发量随季节变化较大，且处理

能力主要依赖蒸发池面积，千吨级铀矿生产基地

的蒸发池面积预计将达到１．２×１０５ ｍ２。随着地

浸矿山规模的增加，采用自然蒸发法处理废水面

临挑战。

风能辅助强制蒸发技术通过增加废水与空气

的接触面积，可将液面蒸发拓展到立体蒸发；但蒸

发效果受温度和风速影响较大，尤其是在冬季该

工艺的处理效果并不理想［３］。机械蒸汽再压缩

（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＶａｐｏｒＲｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）简称 ＭＶＲ，

是利用蒸发系统自身产生的二次蒸汽及其能量，

将低品位蒸汽经压缩机的机械做功提升为高品位

蒸汽。与传统的多效蒸发相比，ＭＶＲ技术节能

效果显著，已被广泛应用于化工、制药、造纸、污水

处理、海水淡化等行业［４５］。为从源头减少蒸发池

的废水量，笔者开展 ＭＶＲ技术在地浸采铀行业

中的研究应用，提高废水的蒸发速度，逐步实现蒸

发池减容甚至替代。

１　室内试验部分

１．１　废水来源及水质情况

某中性地浸采铀工程进入蒸发池的废水主要

包括：树脂转型废水（前３个树脂床的转型废水直

接排入蒸发池）、电渗析浓水、沉淀母液，以及清洗

滤袋废水等４种类型
［６］。各废水月均排放量与水

质情况见表１。选取废水量较大且具有代表性的

电渗析浓水和蒸发池废水作为研究对象。

１．２　试验设备

室内试验设备包括反应搅拌设备、油浴加热

设备、蒸馏冷凝设备、减压调节设备，以及蒸残液

过滤设备。

１．３　试验方法

通过室内蒸发试验确定废水蒸发的主要工艺

参数，并检验蒸发效果。对电渗析浓水和蒸发池

废水分别进行蒸发试验，采用油浴加热，根据不同

压力和温度下的蒸发量，确定最佳蒸发压力和温

度参数；并对冷凝水进行水质检测，验证蒸发

效果。



表１　废水月均排放量与水质情况

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪狀犱狑犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狅犳狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

名称
月均排

放量／ｍ３
ｐＨ

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｕ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４

电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

ＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

转型废水 ２．１６×１０３ ９．２２ — ７．３２ ２０８ １０５ ５．８８×１０３ ２．４２×１０３ ８３０ １．１３×１０４ ９．４４×１０３

电渗析浓水 ２．２５×１０３ ８．３０ ０．０７ １．０４ ２９４ ２５４ ６．４１×１０３ ２．２３×１０３ １．３２×１０３ １．５７×１０４ １．２０×１０４

沉淀母液 ８０ ９．５５ — ４９．７ ２１ ６２ ９．１４×１０３ ３．８４×１０４ ５．８７×１０４ ＞２．００×１０４ １．０６×１０５

清洗滤袋废水 ６０ ７．９６ — １．２５ ４２ ９０ ２１ ３０８ １１６ — １．５８×１０３

１．４　试验参数选择

取电渗析浓水（１＃废水）和蒸发池废水（２＃废

水）分别在绝对压力０．１０、０．０７、０．０３ＭＰａ下进

行室内蒸发试验，确定最佳蒸发压力和温度，考察

原水ｐＨ及主要离子浓度对蒸发的影响。废水处

理量每批次取１０００ｍＬ，蒸发时间均取３ｈ，固定

油浴加热温度为１３０℃。其他试验参数见表２。

表２　室内蒸发试验参数

犜犪犫犾犲２　犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验编号 废水编号 绝对压力／ＭＰａ 饱和蒸汽温度／℃

１＃０．１０ １＃ ０．１０ １００

１＃０．０７ １＃ ０．０７ ９０

１＃０．０３ １＃ ０．０３ ７０

２＃０．１０ ２＃ ０．１０ １００

２＃０．０７ ２＃ ０．０７ ９０

２＃０．０３ ２＃ ０．０３ ７０

２　室内试验结果及分析

　　每隔３０ｍｉｎ对蒸发量进行统计，１＃０．１０、

１＃０．０７、１＃０．０３、２＃０．１０、２＃０．０７、２＃０．０３废

水实际蒸发温度分别为１００、８９、７２、１００、８７、

７４℃。

蒸发初期，溶液为澄清状态；随着蒸发进行，

溶液开始略微浑浊。随废水体积的减少，溶液中

的盐逐渐析出，紧贴在烧瓶内壁上。蒸发结束后，

晃动烧瓶，尽量将烧瓶内壁的白色析出盐冲刷到

残液内，经抽滤后得到白色残渣。

２．１　蒸发量分析

２．１．１　蒸发时间对蒸发量的影响

各废水均取３ｈ的试验数据进行对比，蒸发

时间对蒸发量的影响见图１。可以看出，１＃

０．１０、２＃０．１０属于常压蒸发，蒸发量较低，约为

３８～４５ｍＬ／３０ｍｉｎ，蒸发速度较慢；１＃０．０７、１＃

０．０３、２＃０．０７、２＃０．０３属于减压蒸发，蒸发量较

大，约为１２４～１４７ｍＬ／３０ｍｉｎ，减压蒸发速度约

是常压蒸发速度的３倍。常压蒸发时，蒸发速度

较为稳定；减压蒸发时，最后３０ｍｉｎ的蒸发速度出

现明显下降。分析认为这是由于烧瓶中废水体积

太少导致的，但大体上整个蒸发过程中的蒸发速

度较为稳定。

图１　蒸发时间对蒸发量的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔
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２．１．２　蒸发压力对蒸发量的影响

各压力下均取３ｈ的试验数据，将其折算成

３０ｍｉｎ平均蒸发量进行对比，蒸发压力对蒸发量

的影 响 见 图 ２。可 以 看 出，压 力 在 ０．１０～

０．０７ＭＰａ时，线段斜率最大，表明该段压力变化

引起的平均蒸发量增加最为明显；进一步降低压

力至０．０３ＭＰａ，平均蒸发量有所下降。因此，压

力为０．０７ＭＰａ、８９℃时，平均蒸发量最大，即蒸

发速度最快。

２．１．３　狆犎及离子浓度对蒸发的影响

１＃原水的ｐＨ及主要离子浓度低于２
＃原水，

１＃原水的平均蒸发量与２＃原水的平均蒸发量相

差不大（图２）。因此，认为原水的ｐＨ 及主要离

子浓度对蒸发量基本无影响。

２．２　冷凝水水质分析

　 　对１
＃和２＃试验得到的冷凝水进行水质检

测，分析电导率、ＴＤＳ，以及其中相关离子的浓度，

结果见表３。

图２　蒸发压力对蒸发量的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔

表３　１＃、２＃冷凝水主要指标

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳１
＃犪狀犱２＃犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狑犪狋犲狉

试验编号 ｐＨ
犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｕ Ｃｌ－ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ ＣＯＤＭｎ

电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

ＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１＃０．１０ ６．３４ 未检出 ０．１４５ ３６ ４４ ４０ １．１２ ２６２ ２０１

１＃０．０７ ６．７４ 未检出 ０．１４５ ２１ ６７ ３８ ０．８９ １７７ １３５

１＃０．０３ ７．９６ 未检出 ０．０５８ ２１ ２７ ３６ １．３８ ３３７ ２５７

２＃０．１０ ６．１１ 未检出 ０．０２９ １５９ ３０７ ６０ ２．６２ ９３３ ６８９

２＃０．０７ ６．４９ 未检出 未检出 ７ ２７ ４３ １．２７ ３２０ ２４０

２＃０．０３ ６．２４ 未检出 未检出 ７ ２７ ４１ ０．７２ ７７ ５８

　　对比表３和表１数据可知，冷凝水中各离子

浓度较原废水均降低１～２个数量级。不同减压

条件下，冷凝水的水质指标相近，各离子浓度及电

导率等基本处于同一数量级，且均低于常压蒸发

冷凝水中各离子浓度及电导率。各冷凝水中

Ｕ、２２６Ｒａ均达到了《铀矿冶辐射防护和辐射环境

保护规定》（ＧＢ２３７２７—２０２０）中表３的排放限值

（ρ（Ｕ）≤０．３ｍｇ／Ｌ、犆（
２２６Ｒａ）≤１．１Ｂｑ／Ｌ）

［７］，

ｐＨ、ＣＯＤＭｎ均达到了《地表水环境质量标准》

（ＧＢ３８３８—２００２）中表 １ 的 三 类 水 标 准 限 值

（ｐＨ＝６～９、ＣＯＤＭｎ≤６ｍｇ／Ｌ）
［８］。

３　废水 犕犞犚蒸发处理工艺现场试验

３．１　犕犞犚蒸发处理工艺流程

根据废水室内试验结果，搭建的 ＭＶＲ蒸发

处理工艺流程见图３。ＭＶＲ蒸发处理工艺流程

分为预处理及进料、预热、强制循环蒸发结晶、蒸

汽压缩、离心出盐５个工段。

３．１．１　预处理及进料工段

废水自界外打入原料缓冲罐，并投入消泡剂，

再经过进料泵输送到冷凝水预热器预热，然后进

入强制循环换热器，当蒸发结晶器液位达到设计

液位时，启动强制循环泵，进料结束。

３．１．２　预热工段

向强制循环换热器壳程通入生蒸汽给料液进

行开机预热，当料液温度达到设定的蒸发温度时，

开启蒸汽压缩机，系统开始进入蒸发状态；常温的

废水进入冷凝水预热器（板式换热器）和９０℃的

高温冷凝水换热，废水温度由２５℃预热到５５℃

以上后进入强制循环换热器。
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图３　犕犞犚蒸发处理工艺流程图

犉犻犵．３　犕犞犚犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３．１．３　强制循环蒸发结晶工段

废水与循环料液混合后进入强制循环换热

器，以１．５～２．０ｍ／ｓ的流速流过换热器的每根换

热管；与此同时，与换热器壳程内１００～１１０℃的

加热蒸汽（来自压缩机出口）进行换热，受热后的

料液在蒸发结晶器底部沿切线进入蒸发结晶器进

行蒸发（０．０７ＭＰａ、９０℃）。当料液上升至接近

液面时，料液由过饱和状态变为饱和状态，部分结

晶颗粒析出；析出的晶体在强制循环系统进行循

环、沉降、生长，集盐腿收集的盐浆自流排入离心

机进行固液分离。

３．１．４　蒸汽压缩工段

蒸发结晶器蒸发出的二次蒸汽（０．０７ＭＰａ、

９０℃）进入蒸汽压缩机，经压缩做功后蒸汽压力

和温度得以提升，其压力由 ０．０７ ＭＰａ升至

０．１０～０．１４ＭＰａ，温度由９０℃升至１００～１１０℃

（饱和温度），然后再进入强制循环换热器给废水

加热。整个蒸发过程由压缩机建立起完整的热能

循环。

３．１．５　离心出盐工段

过饱和溶液通过重力自流进入离心机，离心

出固体盐；母液自流排入母液罐，经母液泵一路返

回 ＭＶＲ继续蒸发，一路开路外排或母液中有机

物富集到一定程度影响正常蒸发时整罐外排。

３．２　犕犞犚设计参数及材质选择

ＭＶＲ蒸发处理装置设计蒸发量８０Ｌ／ｈ，主

要设计参数见表４。

表４　犕犞犚系统主要设计参数

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犕犞犚狊狔狊狋犲犿

参数
进料量／

（Ｌ·ｈ－１）

进料

浓度／％

进料

温度／℃

完成液

浓度／％

蒸发量／

（Ｌ·ｈ－１）

出料量／

（Ｌ·ｈ－１）

蒸发

压力／ＭＰａ

蒸发

温度／℃

压缩机出口

压力／ＭＰａ

压缩机出口

温度／℃

设计值 ８５ ５ ２０～３０ 过饱和 ８０ ４～５
０．０７

（可调）

９０

（饱和温度）

０．１０～０．１４

（可调）

１００～１１０

（饱和温度）
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３．３　犕犞犚蒸发处理设备选型及组装

根据 ＭＶＲ蒸发处理工艺流程进行设备选

型，各设备技术参数见表５。

表５　犕犞犚蒸发处理主要设备

犜犪犫犾犲５　犕犪犻狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳犕犞犚犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋

类别 名称 技术参数 主体材质 数量

罐类

原料缓冲罐 公称容积０．１ｍ３，配０．７５ｋＷ搅拌电机 ３１６Ｌ １台

冷凝水罐 公称容积０．１ｍ３，工作温度１１０℃ ３１６Ｌ １台

蒸发结晶器 ＤＮ５００ｍｍ×１５００ｍｍ，上锥角６０°、下锥角４５°，介质：废水、蒸汽 ２２０５ １台

母液罐 公称容积０．１ｍ３，工作温度８０℃，工作压力：常压 ２２０５ １台

换热器

冷凝水预热器 换热面积１．０ｍ２ ２２０５ １台

不凝气冷却器 换热面积０．５ｍ２ ２２０５ １台

强制循环换热器
立式单管程列管式换热器，换热面积１４ｍ２，换热管２５ｍｍ×

１４５０ｍｍ×１．５ｍｍ

管程ＴＡ２

壳程３１６Ｌ
１台

压缩机 蒸汽压缩机 螺杆式压缩机，流量５ｍ３／ｍｉｎ，功率１１ｋＷ ３１６Ｌ １台

泵类

进料泵 流量０．５ｍ３／ｈ，扬程１０ｍ，功率０．７５ｋＷ ３１６Ｌ １台

冷凝水泵 流量０．５ｍ３／ｈ，扬程１５ｍ，功率０．７５ｋＷ ３１６Ｌ １台

强制循环泵 卧式轴流泵，流量２３０ｍ３／ｈ，扬程５ｍ，功率７．５ｋＷ，工作温度１００℃ ２２０５ １台

母液泵 流量０．５ｍ３／ｈ，扬程１５ｍ，功率０．７５ｋＷ ３１６Ｌ １台

水环真空泵 型号２ＢＶ２０６０，极限压力３．３ｋＰａ，功率０．７５ｋＷ ３０４ １台

离心机 平板离心机 处理量１０ｋｇ／ｈ，功率２．０ｋＷ ３１６Ｌ １台

管道 管道／阀门／管件等 包括工艺管道及所含管件阀门 ２２０５／３１６Ｌ １批

控制阀 电动调节阀 单座／角形调节型 ２２０５／３１６Ｌ ３台

仪表

压力变送器 就地ＬＣＤ，带远传，４～２０ｍＡ信号，２４ＶＤＣ ３１６Ｌ ２台

差压液位计

（单、双法兰）
就地ＬＣＤ，带远传，４～２０ｍＡ信号，２４ＶＤＣ 钽膜片 １台

在线ｐＨ计 ４～２０ｍＡ信号，２４ＶＤＣ １台

电磁流量计 衬里ＰＴＦＥ，２４ＶＤＣ，４～２０ｍＡ信号（ＨＡＲＴ） 钛电极 ３台

温度传感器 电极ＰＴ１００，２４ＶＤＣ，４～２０ｍＡ信号 ３１６Ｌ／ＴＡ２套管 ３台

现场压力表、温度计 １批

电控 控制柜 电缆、桥架、开关柜，ＰＬＣ自控柜、ＷｉｎＣＣ程序、现场控制箱 １套

其他

蒸汽发生器 额定蒸发量５０ｋｇ／ｈ，功率３６ｋＷ ３０４ １台

支撑平台 碳钢防腐 １项

保温 １项

　　废水含有大量氯离子，腐蚀性较强，按照《腐

蚀数据和选材手册》及工程经验进行选材。强制

循环换热器的换热管采用ＴＡ２，结晶器和强制循

环管材质选择双相不锈钢２２０５，可有效减缓设备

的腐蚀。

现场组装完成后，ＭＶＲ设备长×宽×高＝

３．６０ｍ×２．２０ｍ×４．８０ｍ，质量约３．５ｔ，系统装

机功率约２４ｋＷ（不含蒸汽发生器）。由于试验现

场没有生蒸汽来源，本试验配备１台蒸汽发生器

作为预热 ＭＶＲ蒸发系统的热源。ＭＶＲ蒸发系

统外接动力电３８０Ｖ、自来水０．１５ＭＰａ。

３．４　电渗析浓水试验结果及分析

对电渗析浓水进行 ＭＶＲ蒸发处理试验，取

电渗析浓水４ｍ３ 存放于试验原料桶中。为防止
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蒸汽夹带雾沫进入压缩机而导致冷凝水不能达标

排放，在原料桶中投加消泡剂（主要成分为改性有

机硅，每ｍ３ 废水投加０．１～０．２Ｌ消泡剂）
［９］。

试验进行７ｄ，每天连续运行８ｈ，分别在不

同参数条件下进行设备调试，使系统稳定运行；记

录各参数下正常运行时（每天选取４ｈ，每小时记

录１次）的压力、温度、蒸发量及耗电量，验证

ＭＶＲ系统的蒸发效果和能耗情况。

３．４．１　犕犞犚系统运行情况分析

３．４．１．１　蒸发压力对蒸发效果的影响

调节蒸发结晶器在不同的蒸发压力条件下

（０．０６、０．０７、０．０８ＭＰａ），对 ＭＶＲ系统的蒸发量

及耗电量进行考察，试验平均结果见表６。可以

看出，蒸发压力为０．０７ＭＰａ时，平均蒸发量相对

最大，平均耗电量相对最低，平均蒸发量约８３Ｌ／

ｈ，平均耗电量约１１．３ｋＷ·ｈ／ｈ。

３．４．１．２　压缩机出口压力对蒸发效果的影响

在 蒸 发 结 晶 器 压 力 一 定 的 情 况 下

（０．０７ＭＰａ、９０ ℃），调节压缩机出口压力条件

（０．１０～０．１１ＭＰａ、０．１２～０．１３ＭＰａ），对 ＭＶＲ

系统的蒸发量及耗电量进行考察，试验平均结果

见表７。

表６　蒸发压力对 犕犞犚蒸发效果的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犕犞犚

序号
蒸发结晶器

压力／ＭＰａ

蒸发结晶器

温度／℃

压缩机的出口

压力／ＭＰａ

压缩机的出口

温度／℃

平均蒸发量／

（Ｌ·ｈ－１）

平均耗电量／

（ｋＷ·ｈ·ｈ－１）

１＃１ ０．０７ ９０．１ ０．１０～０．１１ １００．４ ８３ １１．３

１＃２ ０．０６ ８６．０ ０．１０～０．１１ １００．６ ６７ １３．０

１＃３ ０．０８ ９３．５ ０．１０～０．１１ １０２．４ ５９ １２．１

表７　压缩机出口压力对 犕犞犚蒸发效果的影响

犜犪犫犾犲７　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狅狌狋犾犲狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犕犞犚

序号
蒸发结晶器

压力／ＭＰａ

蒸发结晶器

温度／℃

压缩机的出口

压力／ＭＰａ

压缩机的出口

温度／℃

平均蒸发量／

（Ｌ·ｈ－１）

平均耗电量／

（ｋＷ·ｈ·ｈ－１）

１＃１ ０．０７ ９０．１ ０．１０～０．１１ １００．４ ８３ １１．３

１＃４ ０．０７ ９０．１ ０．１２～０．１３ １０５．５ ８２ １２．６

　　由表７可知，两组压力下的蒸发量基本持平，

说明压缩机出口压力对蒸发量基本无影响；压缩

机出口压力为０．１０～０．１１ＭＰａ的平均耗电量相

对较低。

３．４．２　冷凝水水质分析

ＭＶＲ系统蒸发产生的冷凝水比较清澈，无

明显杂质。对１＃１、１＃２、１＃３、１＃４试验产生

的冷凝水分别取样进行水质检测，结果见表８。

可以看出，电渗析浓水经 ＭＶＲ蒸发后得到的４

组冷凝水水质指标相近。各冷凝水中Ｕ、２２６Ｒａ均

达到了《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规定》

（ＧＢ２３７２７—２０２０）表３的排放限值，总α放射

性、总β放射性均达到了《污水综合排放标准》

（ＧＢ８９７８—１９９６）的表１要求，ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３

Ｎ、ＴＰ、Ｆ－及重金属等均达到了《地表水环境质量

标准》（ＧＢ３８３８—２００２）表１的三类水标准限

值［１０］，达标排放率１００％。冷凝水也可回用于

生产。

３．４．３　母液水质分析

由于进入 ＭＶＲ系统的电渗析废水浓度较

低，试验过程中未能结晶出盐，ＭＶＲ系统蒸发到

无法循环运行后，最终得到母液约０．１６５ｍ３（排

回到蒸发池）。根据处理的总废水４ｍ３ 计算，产

生冷凝水约３．８３５ｍ３，减容率约为９５．９％。

母液比较浑浊，且底部有部分沉淀，经分析检测

得知沉淀物的主要成分为ＣａＣＯ３ 和 ＭｇＣＯ３。这是

由于废水中含少量Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 和 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２，经

加热后分解并最终形成沉淀。母液主要指标检测结

果见表９。可以看出，母液中电导率、ＴＤＳ、Ｕ、Ｃｌ－、

ＳＯ２－４ 的浓缩程度较高，达到了废水减容的目的。
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表８　１＃１、１＃２、１＃３、１＃４冷凝水主要指标

犜犪犫犾犲８　犕犪犻狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳１
＃１，１＃２，１＃３犪狀犱１＃４犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狑犪狋犲狉

项目
电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

ＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

总α放射性／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

总β放射性／

（Ｂｑ·Ｌ－１）
ｐＨ

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ ＴＰ

１＃１冷凝水 ９４．０９ ５７．２２ １．８×１０－４ ０．０１６ ０．０９ ０．０４ ７．５６ １．３６ 未检出 未检出

１＃２冷凝水 １１１．６４ ５９．８６ １．７×１０－４ ０．０１ ０．０６ ０．０８ ７．５０ １．４９ 未检出 未检出

１＃３冷凝水 １３２．１ ８４．７２ １．４×１０－４ ０．００５ ０．０８ ０．０６ ７．４６ １．９８ 未检出 未检出

１＃４冷凝水 １５３．３１ ８７．８２ １．６×１０－４ ０．０２５ ０．０９ ０．０４ ７．２６ １．９８ 未检出 未检出

参考排放限值 — — ０．３ １．１ １ １０ ６～９ ６ １ ０．２

项目
ρＢ／（ｍｇ·Ｌ

－１）

Ｆ－ Ｃｒ６＋ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｅ Ｈｇ Ｃｄ

１＃１冷凝水 ０．０７５ ０．０１１ ３．２４×１０－３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

１＃２冷凝水 ０．０８６ ０．００８ ２．８７×１０－３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

１＃３冷凝水 ０．１４ ０．００８ ２．６７×１０－３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

１＃４冷凝水 ０．０９４ 未检出 １．６４×１０－３ 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出

参考排放限值 １ ０．０５ １ １ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ０．０００１ ０．００５

表９　母液主要指标

犜犪犫犾犲９　犕犪犻狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犿狅狋犺犲狉犾犻狇狌狅狉

电导率／

（μＳ·ｃｍ
－１）

ＴＤＳ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

犆（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

总α放射性／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

总β放射性／

（Ｂｑ·Ｌ－１）
ｐＨ

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

ＣＯＤＭｎ ＮＨ３Ｎ ＴＰ Ｆ－ Ｃｒ６＋ Ｃｕ

３．３８×１０５ ２．２２×１０５ １８．３７ １．１３ ２５９ １２６ ９．８６ ３５５ ０．５９ ＜２ ＜５ 样品浑浊 ＜０．１

ρＢ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｚｎ Ｐｂ Ａｓ Ｓｅ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｎａ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋

＜１ ＜０．５ １．１９ ８．００ ＜０．００５ ＜０．０５
１．３７×

１０５

２．９８×

１０４

３．０１×

１０４

４．９８×

１０３

１．７５×

１０５
６１．６１ １．３７

３．５　蒸发池废水试验结果及分析

对蒸发池废水进行 ＭＶＲ蒸发处理试验，按

照 ＭＶＲ处理电渗析浓水的最佳蒸发压力和温

度，保 持 蒸 发 结 晶 器 压 力 和 温 度 分 别 为

０．０７ＭＰａ、９０ ℃，压缩机出口压力为０．１０～

０．１１ＭＰａ，并在原料中投加消泡剂。按每天２４ｈ

连续进行，ＭＶＲ系统的冷凝水排放量（蒸发量）

基本稳定在８０～９０Ｌ／ｈ左右。试验期内冷凝水

水质清澈，冷凝水部分指标见表１０。

表１０　２＃１、２＃２、２＃３冷凝水部分指标检测结果

犜犪犫犾犲１０　犘犪狉狋犻犪犾犻狀犱犲狓狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳２
＃１，２＃２犪狀犱２＃３犮狅狀犱犲狀狊犪狋犲狑犪狋犲狉

项目 ｐＨ 电导率／（μＳ·ｃｍ
－１） ρ（Ｃｌ

－）／（ｍｇ·Ｌ－１） ρ（ＳＯ
２－
４ ）／（ｍｇ·Ｌ－１） ρ（ＨＣＯ

－
３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１）

２＃１冷凝水 ８．２０ ２６１ ２８ ４３ ５５

２＃２冷凝水 ６．６５ ９４ ＜５ ３９ ３８

２＃３冷凝水 ６．９０ １５７ １９ ３６ ４６

５９　第２期 王占龙，等：ＭＶＲ处理中性地浸采铀矿山蒸发池废水技术研究



　　对比表１０和表１发现，冷凝水的Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 、

ＨＣＯ－３ 含量均比原水降低了２～３个数量级，

ｐＨ、电导率与表８中的冷凝水指标相近，冷凝水

能够达标排放。

试验运行２０ｄ，试验期内共处理蒸发池废水

约３５ｍ３，累计耗电量约３０６９ｋＷ·ｈ（不含蒸汽

发生器），最终剩余含固母液约６００Ｌ，减容率约

９８％。对含固母液进行离心分离，得到少量结晶

盐，剩余母液排回蒸发池。对结晶盐进行Ｘ射线

荧光分析及质谱测定，结果见表１１。结晶盐主要

成分为氯化钠、硫酸钠，并含有少量镁、铀及其他

杂质。其中，铀质量分数为０．１１ｍｇ／ｇ，放射性水

平较低。建议将结晶盐装入废物桶贮存，待矿山

退役治理时一并处置。

表１１　结晶盐检测结果

犜犪犫犾犲１１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犪犾狋

狑（Ｕ）／

（ｍｇ·ｇ－１）

总α放射性／

（Ｂｑ·ｇ－１）

总β放射性／

（Ｂｑ·ｇ－１）

犪（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·ｇ－１）

狑Ｂ／％

Ｎａ２Ｏ Ｃｌ ＳＯ３ ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３

０．１１ １．８４ １．６５ ０．０２２６ ４９．８ ２６．６ １９．７ ２．２８ ０．６１５ ０．４ ０．２８

狑Ｂ／％

Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ｕ Ｐ２Ｏ５ ＮｉＯ ＣｕＯ ＳｅＯ２ ＳｒＯ

０．１６８ ０．０４５ ０．０３８ ０．０３１ ０．０２７ ０．０１５ ０．０１ ０．０１ ０．００５ ０．００４ ０．００３

３．６　能耗分析及经济评价

吨水用电８８ｋＷ·ｈ、需要消泡剂０．１～

０．２Ｌ，以电价０．５～０．６元／（ｋＷ·ｈ）、药剂单价

２０元／Ｌ计，ＭＶＲ处理每吨废水的运行费用为

４６～５７元。本试验运行费用与其他行业（如：化

工、医药、印染、食品等［１１］）采用 ＭＶＲ技术处理

含盐废水的吨水运行费用（约４０～５０元）相近。

４　结论

采用 ＭＶＲ技术处理中性地浸采铀矿山蒸发

池废水，技术可行，产生的冷凝水可达标排放或回

用，减容率达９５％。

原水ｐＨ及离子浓度对蒸发量及蒸发效果基

本无 影 响，蒸 发 结 晶 器 压 力 和 温 度 分 别 在

０．０７ＭＰａ、９０℃时，蒸发效果最好；压缩机出口

压力在０．１０～０．１１ＭＰａ时，耗电量最低；吨水处

理费用约为４６～５７元。

ＭＶＲ蒸发产生的冷凝水，Ｕ、２２６Ｒａ满足《铀

矿冶 辐 射 防 护 和 辐 射 环 境 保 护 规 定》（ＧＢ

２３７２７—２０２０）排放限值，总α放射性、总β放射性

满足《污水综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）要

求，ｐＨ、ＣＯＤＭｎ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ、Ｆ
－及重金属等均达

到了《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）的

三类水标准限值，冷凝水可回用于生产。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＶＲ；ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍ；ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｏｎｄ；ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｗａｔｅｒ；ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ

００１ 铀　矿　冶 第４２卷　
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