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蒸发浓缩装置在镀铀工艺废水处理中的应用
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摘要：为解决电极镀铀工艺废水的处理问题，开发了适合该工艺特殊要求的蒸发浓缩装置。该装置通过微负

压蒸馏原理将废水中的水分汽化，冷凝水经检测合格后外排；蒸发器产生的残渣和固体作为放射性固体废物处

理。在装置间设置了防渗基坑，用来处理设备失效或应急淋浴问题；蒸发浓缩装置采用中和罐调节废水酸碱

性，并加装检测口，确保冷凝水符合标准后排放。
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　　电极镀铀是利用电沉积法（电镀法）将
２３５Ｕ

制作成镀层的工艺，该工艺以有机溶剂为电解液

载体，通过外加电压形成相对稳定的电场［１］；电解

液中的锕系离子在电场作用下，向阴极迁移，并沉

积在阴极表面形成薄膜。电极镀铀具有沉积效率

高、镀层均匀牢固、设备简单、条件易于控制、可在

各种结构复杂的基体上均匀沉积等优点，在锕系

元素制靶方面应用广泛［２４］。

对于中低放水平的废水，一般的处理方法是

将大部分的放射性核素转移到小体积的浓缩液

中［５］，即“净化浓缩，减容固化”［６］。目前的蒸发浓

缩处理技术有单效蒸发、多效蒸发、ＭＶＲ热泵蒸

发等，蒸发流程不同，适应的场景也不同。单效蒸

发或多效蒸发目前应用较多，能耗较高，对二次蒸

汽无法回收，余热利用率低［７８］。ＭＶＲ则采用机

械蒸汽再压缩技术，可回收余热，降低能耗［９］。废

水的酸碱性以及要求的放射性核素处理效果都会

影响整体工艺流程的选择。

电极镀铀工艺产生的放射性废水，不可直接

外排，一般采用实验室设备蒸发浓缩，将废水减容

成渣，放射性核素浓缩在渣中，得到较为清洁的蒸

汽。这种方法对不同核素的去污系数一般在

１０３～１０
６［１０１１］，具体去污系数取决于废水的性质、

组成和蒸发流程中各种装置的效能［１２］，其中单效

蒸发器的去污系数可达１０４，而多效蒸发器的去

污系数可达１０８
［１３］。在镀铀工艺废水本身铀质量

浓度较低的情况下，使用最简单的蒸发浓缩装置

也可满足去污需求。

目前，在镀铀工艺废水的蒸发浓缩实际应用

中，蒸发产生的蒸汽中依然含有放射性物质，如果

采用直排处理方式［１４］，则存在“无组织排放”问

题；而且实验室规格的设备不能满足安全设计要

求，缺少针对蒸发容器破损的处置方案，当人员受

到废水沾污时也无法进行及时处理。

为此，在充分考虑电极镀铀工艺产生的废水

容积小、放射性低、有腐蚀性、可能存在应急淋浴、

蒸汽处理等问题基础上，设计了电极镀铀工艺废

水蒸发浓缩装置。

１　工艺设计

放射性废水可分为中低放废水和高放废水，

对不同废水的处理方式也不同。本研究主要针对

低放废水处理，采用蒸发浓缩法将低放废水浓缩

后，使其浓缩产物与人的生活环境长期隔离，再自

然衰变［１５］。

１．１　放射性废水

某探测器企业实验室，在电极镀铀过程中产

生的放射性废水主要为电镀废水和冲洗废水，每

次产生的废水量不超过７０Ｌ。镀铀工艺每年操

作不超过５次，每年镀铀产生的总废水量约为



３５０Ｌ。该废水主要含 Ｕ、草酸氨、氨水、硝酸等，

废水中的铀质量浓度为１．３４×１０－７ｇ／ｍＬ，废水

ｐＨ为２．０～７．０，废水具有一定腐蚀性。草酸铵

年使用量为１ｋｇ，氨水、硝酸年使用量均为１Ｌ。

１．２　蒸发浓缩工艺

蒸发设备的能耗与待蒸发液体的体积正相

关，由于电极镀铀产生的废水量少，故无须采用多

效、ＭＶＲ等技术降低能耗，采用传统蒸发方式即

可。考虑废水的放射性，设置了检测环节，工艺流

程设计见图１。

图１　镀铀废水处理工艺流程图
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　　在蒸发罐前设置缓冲罐，用于收集、贮存镀铀

产生的废水。缓冲罐中设置在线ｐＨ计监测液体

的ｐＨ，当缓冲罐内的ｐＨ＜６．５时，打开中和罐投

料口阀门，从中和罐中释放中和剂（氢氧化钠）调

节缓冲罐中液体的ｐＨ，使其接近中性。当缓冲

罐中的废水量达到罐容积的７５％时，开启自动蒸

发流程。蒸发罐采用电加热方式，通过电控系统

开启加热器和抽气泵。抽气泵持续从蒸发罐体抽

出气体，使蒸发罐内的压力始终小于大气压。同

时，抽气泵抽出的气体进入冷凝器中进行冷凝，冷

凝后的液体进入冷凝罐，待检测外排。经过冷凝

器后未冷凝的蒸汽，通过管道再返回蒸发罐。

当冷凝罐的冷凝水达到冷凝罐容积的７５％

时，从检测口取样检测液体中相关物质浓度，达到

排放标准后可将冷凝罐中的液体排放；如待检测

液体的相关物质浓度未达到排放标准，则将冷凝

罐液体泵回至缓冲罐，再进行蒸发处理。

在事故应急状态下，工作人员可能沾染镀铀

液体需要应急淋浴。通常应急淋浴产生的液体量

较大，因此设置应急淋浴废水收集池，用于贮存这

部分液体；然后通过抽水泵将贮存的液体打入缓

冲罐处理。

２　工艺设备设施设计

２．１　设备设计

该镀铀工艺过程每年产生废水量约为３５０Ｌ。

缓冲罐的容积以容纳１年的废水量、加２０％的冗

余量为标准进行设计，容积为４３７．５Ｌ，缓冲罐设

计为０．８ｍ的圆柱体。设计冷凝罐体积与缓冲

罐体积相同，在正常情况下冷凝罐中的液体每年

检测１次，达标后排放；设置备用冷凝罐，用于水

质检测不合格或其中一个冷凝罐损坏时使用。

蒸发罐的直段部分为０．８ｍ的圆柱体。蒸

发罐罐体采用金属钛材料加工制作，直段部分采

用板材卷成筒状，直段的上下部分分别为同等直

径的椭圆形封头；直段与封头采用氩弧焊、电焊结

合的方式焊接，焊缝通过专业工艺处理，并用氦质

谱检漏仪进行检漏和正压测试。蒸发器上设有

ＤＮ１５０的清洗法兰口，法兰口用聚四氟乙烯垫片

进行密封处理。蒸发罐下部设置１套电加热装

置，用来加热放射性废水。

主要设备设施见表１。装置包括智能控制

箱、水泵、冷水机、电磁阀、检测仪表等其他配件

（图２）。

表１　蒸发装置主要设备规格
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设备 直径／ｍ 高度／ｍ 容积／Ｌ 预留维修距离／ｍ

缓冲罐 ０．８ ０．７ ４３７．５ ０．８

蒸发罐 ０．８ ０．８ ２７０．０ ０．８

冷凝罐１ ０．８ ０．７ ４３７．５ ０．８

冷凝罐２（备用） ０．８ ０．７ ４３７．５ ０．８
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图２　镀铀废水处理装置整体示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狉犪狀犻狌犿狆犾犪狋犻狀犵狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲

　　蒸发浓缩设备共设置９个电磁阀，５台水泵

（其中２台隔膜泵）。电磁阀、水泵、冷却系统、加热

系统和监测系统均可在系统控制面板的触摸屏上操

作。通过上位机软件输入各控制参数和指令，ＰＬＣ

接收上位机发送的指令，输出脉冲信号给各元器件，

实现所需要的操作流程。系统控制界面见图３。

图３　蒸发装置控制界面
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２．２　基坑设计

国家各部门、相关行业及企业发布了突发水

体污染环境事件相关应急防控技术规范与管理要

求，特别明确了事故应急池的建设要求［１６］。目

前，已开展了应急池的相关研究［１７１８］，并呼吁增

强应急池的监督管理。

事故应急设施（应急池）是防控水环境风险的

重要公共基础设施［１９］，主要是为了在发生事故时

能有效接纳污染水体［２０］。镀铀工艺的废水处理

设备间宽约２．８ｍ，长约９．７ｍ。镀铀工艺废水

有一定的放射性和酸碱性，在设备间设计基坑应

急池，用于收集设备失效时的放射性废水和应急

喷淋废水，基坑需要防渗。

电镀车间中一般为２人作业，在应急处理情

况下可能需要喷淋。根据《眼面部防护应急喷淋

和洗眼设备标准》（ＧＢ／Ｔ３８１４４．１—２０１９），单人

应急喷淋标准是７６Ｌ／ｍｉｎ，喷淋１５ｍｉｎ。考虑２

人同时应急喷淋情况，则应急喷淋水量总计为

２２８０Ｌ。应急喷淋产生的废水自流至基坑，再通

过泵提升至蒸发系统的缓冲罐。在出现应急情况

后，冷凝罐和缓冲罐需分批次处理废水，并暂停车

间生产；待蒸发系统处理完应急废水并检测合格

排放后，再恢复生产。

综合考虑设备尺寸和人员检维修通道，设计

基坑尺寸为６．４ｍ×２．８ｍ×０．７ｍ，总容积约为

１２．５４ｍ３，可满足各种应急需要。

３　镀铀废水蒸发浓缩装置应用

３．１　镀铀废水蒸发浓缩工艺应用效果

将蒸发浓缩装置装配，进行清水试验。整体

设备装机功率为３０ｋＷ，其中电蒸发器装机功率

１５ｋＷ。蒸发温度为８０℃，真空表显示装置微负

压（＜０．０２ＭＰａ）。试验发现，该装置处理完一罐

液体（液体约０．３５ｍ３）大约需要１周时间，处理

一罐液体的能耗约２０５０ｋＷ·ｈ。该装置对液体

的处理速度较慢，但由于镀铀工艺产生的废水较

少，该处理时间可接受。

该装置用于处理实际镀铀工艺废水，废水的铀

质量浓度为０．１３４ｍｇ／Ｌ，蒸发后冷凝液中的铀质

量浓度＜０．０２ｍｇ／Ｌ（检测限），净化系数＞６．７。

由于实际废水铀质量浓度较低，使得净化系数

相对较小。该装置对废水的处理效果满足使

用需要。

３．２　镀铀废水蒸发工艺优点

设计的镀铀废水蒸发工艺对蒸发干燥成渣过

程进行了细化，与原直接蒸发处理方式相比，酸碱

中和过程采用了ＰＬＣ自控方式，减少了人工接

触；并利用多种仪表对蒸发和排放过程进行监测，

其优点如下。

１）蒸发后的水蒸气不再直排。现工艺对水蒸

汽进行冷凝，待检测达标后再外排，将核素尽可能

地控制在蒸发系统内部，更好地控制了放射性对

环境的影响。

２）设置防渗基坑，应对可能的应急喷淋水和

蒸发设备泄漏情况，保证了环境安全。

３）工艺装置具备手动操作和自动操作功能，

配备压力、温度、液位等监测仪表，能够有效控制

设备和监测设备状态，在装置出现问题工况时可

及时停机报警；同时对蒸发过程可进行动态模拟

显示，对温度、真空度等信息形成图表记录。

４）工艺从根本上减少了人员与废水的接触机

率，降低了出现应急情况的风险，废水蒸发过程更

可控。

５）原处理过程一般采用少量多次方式进行，

从而产生了较多的固体废物容器；新工艺将蒸发

残渣随报废后的装置一起送有资质单位处理，仅

需在装置报废时处理１次，减少了废物处理的工

作量。

４　结论

针对镀铀废水呈酸性问题，对蒸发浓缩装置

进行了耐腐蚀设计；针对蒸汽无组织排放问题，设

计了蒸汽冷凝处理工序，降低了工艺废水排放对

环境的不利影响；针对装置可能存在的容器破损

泄漏、镀铀工艺人员应急喷淋情况，设计了基坑应

急处理池解决应急情况下可能造成的环境问题。

蒸发浓缩装置运行稳定，蒸发后的冷凝液中的铀

质量浓度小于检测限，处理效果满足使用需要。
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