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某铀钼萃余液的絮凝预处理试验研究
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摘要：针对国内某铀钼矿萃余液浊度和有机相含量高、影响返回利用问题，进行了絮凝预处理降浊及脱除其中

有机相的试验研究。研究结果表明：使用阳离子絮凝剂Ｃ６１４０对萃余液进行预处理，在Ｃ６１４０用量２．０ｇ／ｍ
３

萃余液、搅拌转速６０ｒ／ｍｉｎ、搅拌时间１０ｓ、搅拌后静置４０ｍｉｎ条件下，可将萃余液浊度从１５００ＮＴＵ降低至

０ＮＴＵ，有机相质量浓度从２９４ｍｇ／Ｌ降低至４４．８ｍｇ／Ｌ。研究得到的工艺参数对萃余液浊度变化有较强的适

应性，絮凝预处理工艺参数可应用于生产。
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　　某铀钼矿采用硫酸高温浸出、Ｎ２３５分步萃

取分离铀钼工艺［１］，萃原液中含有一定量的固体

微粒，在萃取过程中易发生乳化，使得萃余液浊度

较高且夹带大量有机相。萃余液中有机相浓度偏

高，不仅增大了有机相损耗，而且造成萃余液直接

返回浸出时出现浸出槽“冒槽”现象。

生产中采用石灰中和—板框压滤—滤液静置

降浊－活性碳吸附除油工艺处理萃余液
［２］，中和

过滤后的溶液中油分约为４５ｍｇ／Ｌ、浊度约为

３０ＮＴＵ，在溶液进入活性碳吸附前必须将其浊

度降至１０ＮＴＵ以下，吸附后将溶液油分降低至

１０ｍｇ／Ｌ以下，然后返回系统循环使用。现有处

理工艺由于萃余液需先进行中和处理，使得萃余

液的余酸无法得到有效利用。

去除污水中有机相的方法主要有重力分离、

气浮分离、混凝与絮凝、电化学、膜分离、吸附、生

化等方法［３１４］，重力分离法适合对漂浮、分散的有

机相自发聚集分层进行回收；电化学法能耗较高；

膜分离法、吸附法及生化法对进水浊度及油分的

要求较高，不适合处理萃余液这种复杂水体；气浮

法适合分散油处理，与混凝配合使用效果较好。

铀钼萃余液中的有机相以稳定的水包油微小液滴

形式粘附在固体颗粒表面，油珠粒径小且呈悬浮

状，处理难度大；只有将细小的悬浮物凝聚成大的

悬浮物，才能有效去除。有机高分子絮凝剂有很

强的桥连作用，可使污水中细小的悬浮颗粒物快

速絮凝。因此，笔者使用有机高分子絮凝剂对铀

钼萃余液进行预处理，考察絮凝剂类型、絮凝剂用

量、混合程度、搅拌时间等对降浊与除油效果的影

响，从而确定萃余液絮凝预处理的最佳条件。

１　试验部分

１．１　试验原料

试验所用萃余液取自生产车间隔油池出液口，

主要成分见表１，萃余液浊度和油分见表２。

萃余液中浊度和油分较高，生产过程中浊度和

油分分别总体保持在７２５ＮＴＵ和２１５ｍｇ／Ｌ；但随

着生产工艺参数波动，浊度和油分最高分别达到

１５００ＮＴＵ 和２９４ｍｇ／Ｌ，萃余液越浑浊，浊度越

高，对应的有机相含量也越高，萃余液中有机相含

量与浊度成正相关性。

１．２　主要设备

试验设备及仪器：Ｆ２０００１型红外光度测油

仪；ＺＸＺＤ２００８型浊度仪。

１．３　试验方法

取５００ｍＬ萃余液置于烧杯中，加入一定量

浓度为０．１％的絮凝剂，搅拌均匀后静置１ｈ，取

上清液测定其浊度和油分。



表１　萃余液主要组分

犜犪犫犾犲１　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狉犪犳犳犻狀犪狋犲 ｇ／Ｌ

组分 Ｕ Ｍｏ 余酸 ＳｉＯ２ Ｐ ＳＯ２－４ Ｆｅ

数值 ０．０１ ０．０２ ２５．３ ０．２４６ ０．００６ １２１．９ ２．２４

组分 Ａｌ Ｃａ Ｍｇ Ｆ Ａｓ 浊度① 油分

数值 １．０３６ ０．５２４ ０．０５８ ０．０２ ０．９２１ ７２５ ０．２１５

　　注：①浊度单位为ＮＴＵ。

２　试验结果及讨论

２．１　直接过滤对萃余液的预处理效果

为了考察直接过滤去除萃余液有机相是否可

行，进行了双层滤纸静态过滤试验，滤纸孔径为

２０μｍ，萃余液用量１００ｍＬ，取不同样品进行５次

试验，结果见表２。

表２　萃余液直接过滤效果

犜犪犫犾犲２　犇犻狉犲犮狋犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狉犪犳犳犻狀犪狋犲

过滤前 过滤后

浊度／ＮＴＵ 油分／（ｍｇ·Ｌ－１） 浊度／ＮＴＵ 油分／（ｍｇ·Ｌ－１）

３６０ ８５ ３２３ ７９

６００ ２０８ ５４８ １９２

９１２ ２４８ ８３４ ２３０

１０１０ ２３９ ９８２ ２１８

１３１０ ２６２ １２０６ ２５５

　　由表２可看出，萃余液中乳化物固体微粒

粒度细小，进行直接过滤处理，萃余液中有机

相及浊度去除效果有限，需要对萃余液进行预

处理。

２．２　絮凝预处理对萃余液的处理效果

２．２．１　絮凝剂类型对预处理效果的影响

试验条件：向各烧杯中分别加入５００ｍＬ萃

余液，萃余液浊度和油分分别为７２５ＮＴＵ 和

２１５ｍｇ／Ｌ，再向烧杯中分别加入５ｍＬ不同类型

的絮凝剂溶液，搅拌１０ｓ，观察并记录试验现象，

取样分析浊度和油分。试验结果见表３。可以

看出，不同类型絮凝剂的预处理效果差异较大，

阳离子型絮凝剂对萃余液预处理效果好，处理

后的萃余液浊度、油分明显降低，溶液清澈透

亮；而阴离子型和两性絮凝剂的处理效果相对

较差。

表３　絮凝剂类型对预处理效果的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋狋狔狆犲狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

类型 型号 分子量／万 离子度／％
处理后浊度／

ＮＴＵ

处理后油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）
试验现象

阳离子型

Ｃ６１４０ ６００ ４０ ０ ４０．９ 水相清澈透亮，絮团较大

Ｃ６１６０ ８００ ４０ １．５ ４１．３ 水相清澈透亮，絮团较大

Ｃ６６６０ ８００ ３０ ３０ ４７．１ 水相清澈，絮团略大

Ｃ６０６５ １０００ ３０ ３２０ １００．５ 水相较混浊，絮团细小

Ｃ６００５ ８００ ３０ ６８９ １９８．４ 水相混浊，无絮团产生

阴离子型

ＡＺ５００２ １２００ ３ ７１０ ２０７．９ 水相混浊，无絮团产生

ＡＺ９０２０ １８００ １２ ７０８ ２１１．０ 水相混浊，无絮团产生

ＡＺ５００５ １２００ ６ ７１６ ２０９．２ 水相混浊，无絮团产生

两性型

ＷＦ９２４ １５００ ８ ５１３ １０６．７ 水相混浊，絮团细小

ＦＺ３８０２ １５００ ６ ７１７ １９８．３ 水相混浊，无絮团产生

ＺＫ６５ １３００ ６ ７２２ ２０８．６ 水相混浊，无絮团产生
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　　萃余液中的固体微粒多带负电荷
［１５１６］，呈相

互排斥的分散状态悬浮于水体中，Ｃ６１４０ 和

Ｃ６１６０为阳离子度相对较高的有机聚合物，可以

更好地吸附萃取液中的悬浮微粒，中和油珠表面

的电荷。由于这类絮凝剂的分子量较大，大分子

链上又分布有阳离子、非离子或阴离子基团，通过

电中和、吸附架桥作用，絮凝剂通过压缩油粒的双

电层，破坏油滴界面上的稳定乳化油膜，使油、水

产生分离，并且形成稳定的絮凝体。因此，后续试

验采用Ｃ６１４０阳离子絮凝剂进行研究，如无特别

说明，萃余液浊度和油分均分别为７２５ＮＴＵ 和

２１５ｍｇ／Ｌ。

２．２．２　絮凝剂用量对预处理效果的影响

试验条件：向各烧杯中分别加入５００ｍＬ萃

余液，再向烧杯中分别加入Ｃ６１４０絮凝剂，搅拌

转速６０ｒ／ｍｉｎ，搅拌１０ｓ，观察并记录试验现象，

取样分析浊度和油分。试验结果见表４。

表４　絮凝剂用量对预处理效果的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋犱狅狊犪犵犲狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

絮凝剂用量／

（ｇ·ｍ－３）

处理后浊度／

ＮＴＵ

处理后油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）
试验现象

０．５ １４．５ ４８．４ 水相略混浊，絮团细小

１．０ １０．２ ４４．３ 水相较清澈，絮团较大

１．５ ３．６ ４２．６ 水相清澈，絮团较大

２．０ ０ ４１．８ 水相清澈，絮团较大

２．５ ０ ４１．４ 水相清澈，絮团较大

　　由表４可知，随着絮凝剂用量增加，萃余液中

浊度和油分含量显著降低；当絮凝剂用量为

２．０ｇ／ｍ
３萃余液时，处理后的溶液清澈，油分降

低至４１．８ｍｇ／Ｌ。

２．２．３　絮凝搅拌时间对预处理效果的影响

试验条件：向各烧杯中分别加入５００ｍＬ萃

余液，絮凝剂Ｃ６１４０加入量为２．０ｇ／ｍ
３萃余液，

搅拌转速６０ｒ／ｍｉｎ，搅拌不同时间，观察并记录试

验现象，取样分析浊度和油分。试验结果见表５。

可以看出，搅拌时间对有机相去除效果基本没有

影响；但搅拌时间过长，容易将形成的絮团打散，

影响絮团的自然沉降速度。因此，混合搅拌时间

以１０ｓ为宜。

表５　搅拌时间对预处理效果的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋犻狉狉犻狀犵狋犻犿犲狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

搅拌

时间／ｓ

处理后浊度／

ＮＴＵ

处理后油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）
试验现象

５ ０ ４２．８ 水相清澈，絮团较大

１０ ０ ４１．４ 水相清澈，絮团较大

１５ ０ ４１．６ 水相清澈，絮团较大

２０ ０ ４１．５
水相清澈，絮团较大，

絮团有破碎发生

２５ ０ ４２．１
水相清澈，絮团较大，

絮团较为破碎

２．２．４　搅拌转速对预处理效果的影响

试验条件：向各烧杯中分别加入５００ｍＬ萃

余液，萃余液浊度和油分分别为１３２０ＮＴＵ 和

２７１ｍｇ／Ｌ，絮凝剂Ｃ６１４０加入量为２．０ｇ／ｍ
３萃

余液，搅拌１０ｓ，考察搅拌转速对预处理效果的影

响。试验结果见表６。

表６　搅拌转速对预处理效果的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋犻狉狉犻狀犵狊狆犲犲犱狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

搅拌转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

处理后浊度／

ＮＴＵ

处理后油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）
试验现象

４０ ０ ４２．８ 水相清澈，絮团略小

６０ ０ ４１．４ 水相清澈，絮团较大

８０ ０ ４１．６ 水相清澈，絮团较大

１００ ０ ４１．５ 水相清澈，絮团较大

１２０ ０ ４２．１
水相清澈，但分散水中，

有破碎发生

１５０ ０ ４２．８
水相清澈，但分散水中，

破碎较为明显

　　由表６可知，搅拌转速对于预处理效果基本

没有影响；但过大的转速会将形成的絮团打碎，不

利于絮团聚集沉降。因此，混合搅拌转速控制在

６０ｒ／ｍｉｎ。

２．２．５　静置时间对预处理效果的影响

试验条件：取２０００ｍＬ萃余液倒入烧杯中，

絮凝剂Ｃ６１４０加入量为２．０ｇ／ｍ
３萃余液，搅拌转

速６０ｒ／ｍｉｎ，搅拌１０ｓ后静置一定时间，观察并

记录试验现象，并取样分析浊度和油分。试验结

果见表７。
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表７　静置时间对预处理效果的影响

犜犪犫犾犲７　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狋犪狀犱犻狀犵狋犻犿犲狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

静置

时间／ｍｉｎ

絮凝预处理后

静置溶液

无絮凝处理

直接静置溶液

浊度／

ＮＴＵ

油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度／

ＮＴＵ

油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）

５ １０．５ ４５．３ ７２５ ２１５

１０ ６．１ ４４．７ ７２５ ２１５

２０ ３．０ ４２．８ ７２５ ２１５

３０ ２．２ ４１．９ ７２４ ２０９

４０ ０ ４１．３ ７１５ ２０８

６０ ０ ４１．３ ７１２ ２０５

１２０ ０ ４１．３ ７１２ ２０５

６００ ０ ４１．３ ７１０ ２００

１４４０ ０ ４１．３ ７０５ ２００

２８８０ ０ ４１．３ ６９０ １９８

　　由表７可知，随静置时间的延长，絮凝处理后

溶液的浊度和油分降低，静置４０ｍｉｎ后，浊度和

油分分别为０ＮＴＵ和４１．３ｍｇ／Ｌ；而未经絮凝预

处理的萃余液，直接静置４８ｈ其浊度和油分也无

明显降低。这主要是由于絮凝剂具有较强的扫捕

能力，能捕集到萃余液中的极微小颗粒，进而形成

大的絮团，降低油分和浊度。

２．２．６　萃余液浊度对预处理效果的影响

在实际生产中，由于生产参数的波动，萃余液

浊度和油分在一定时期内出现较大波动，要求絮

凝预处理工艺具有较高稳定性及可靠性。取不同

日期的萃余液进行试验，考察Ｃ６１４０絮凝预处理

工艺的稳定性。试验条件：取２０００ｍＬ萃余液倒

入烧杯中，絮凝剂Ｃ６１４０加入量为２．０ｇ／ｍ
３ 萃

余液，搅拌转速 ６０ｒ／ｍｉｎ，搅拌 １０ｓ后静置

４０ｍｉｎ取样分析，试验结果见表８。

表８　萃余液浊度对絮凝预处理效果的影响

犜犪犫犾犲８　犈犳犳犲犮狋狅犳狋狌狉犫犻犱犻狋狔犻狀狉犪犳犳犻狀犪狋犲狅狀

犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

取样日期

絮凝预处理前 絮凝预处理后

浊度／

ＮＴＵ

油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浊度／

ＮＴＵ

油分／

（ｍｇ·Ｌ－１）

０６１５ ９１２ ２４８ ０ ４１．９

０８１６ ６００ ２０８ ０ ４０．６

０８１８ ５３６ ２００ ０ ４０．５

０８２１ １２００ ２７０ ０ ４２．２

０８２６ １５００ ２９４ ０ ４４．８

０９１２ １３１０ ２６２ ０ ４２．４

０９１５ １４００ ２７７ ０ ４２．８

０９１８ １０１０ ２３９ ０ ４２．１

１０２８ １４５０ ２８１ ０ ４３．５

　　从表８可看出，Ｃ６１４０絮凝剂对不同浊度的

萃余液均能产生较好的降浊效果，具有较强的适

应性。

３　结论

阳离子型絮凝剂对萃余液处理效果较好，处

理后的萃余液清澈透亮。在阳离子絮凝剂Ｃ６１４０

用量２．０ｇ／ｍ
３萃余液、搅拌转速６０ｒ／ｍｉｎ、搅拌

时间１０ｓ、搅拌后静置４０ｍｉｎ条件下，絮凝处理

后得到的清液浊度和油分分别降低至０ＮＴＵ和

４４．８ｍｇ／Ｌ。阳离子絮凝剂Ｃ６１４０对萃余液浊度

变化有较强的适应性，絮凝预处理工艺参数可应

用于生产。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍ；ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

８６ 铀　矿　冶 第４２卷　
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