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摘要：铀矿冶地浸废水水量大，呈酸性，具有低放射性；部分铀矿冶企业的蒸发池满足不了扩大生产的需求。

对比分析了减压蒸发、三效蒸发、ＭＶＲ（ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＶａｐｏｒＲｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）蒸发等强制蒸发技术处理地浸废水

的优缺点，发现在长期使用前提下，ＭＶＲ技术效能更高、废气排放量少、能量消耗少，相对更适用于地浸废水。

基于 ＭＶＲ技术设计并搭建了可以集成控制的强制蒸发系统，依据废液组分确定了设备各阶段的加热温度和

相应设备材质。搭建的现场试验装置实现了系统的温度、压力、液位自动控制及连续循环蒸发，实际测试表明

装置的蒸发量和效能系数与蒸发温度正相关。
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　　在铀矿水冶、纯化转化和核燃料后处理等过

程中均会产生放射性废水［１］。处理该类放射性废

水的方法主要有沉淀法、吸附法、反渗透法、蒸发

浓缩法、电解法、离子交换法等［２６］，通过特定的物

理、化学或电化学反应，实现放射性核素的去除或

分离。国内地浸行业处理该类废水的常用方法为

蒸发浓缩法，该法可分为自然蒸发［７］与强制蒸

发［８９］。自然蒸发技术具有处理成本低、工艺简

单、碳排放量低等优点，应用范围较广；但该工艺

受气候条件影响较大，且受蒸发池面积限制往往

无法满足企业扩大生产的需求。强制蒸发可分为

减压蒸发、三效蒸发和 ＭＶＲ蒸发，具有不受自然

气候条件影响、占地面积小等优点，但需要消耗较

多能源。

在不影响现有地浸采铀环保安全性的情况

下，对各类强制蒸发技术的能量消耗、蒸发效率进

行比较，研究酸法地浸废液的 ＭＶＲ（Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＶａｐｏｒＲｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）蒸发技术方案
［１０］，并进行

控制端集成与现场安装、调试，以探究该蒸发方案

的处理效果。

１　废水处理强制蒸发技术

１．１　减压蒸发

减压蒸发通过降低压力来降低液体的沸点和

蒸发热，实现液体浓缩和分离。相比常压蒸发，减

压蒸发能耗较低，适用于挥发性溶剂或热敏性化

合物的处理。减压蒸发通过调节温度和压力提高

蒸发速率，控制产品品质和浓度；但需要特殊设备

和控制装置，系统较复杂、成本较高，同时还需采

取安全措施维持真空度并防止泄漏。

１．２　三效蒸发

三效蒸发是通过多级蒸发器，将废液在不同

压力下进行多次蒸发，从而实现废液的逐步浓缩

（图１）。与单级蒸发相比，三效蒸发可充分利用

废液中的热能，具有更高的能源利用率［１１］；三效

蒸发使废液中的水分被逐步蒸发浓缩，从而减少

废液的体积，降低废液对环境的影响；同时三效蒸

发可实现对产物质量的精确控制［１２］。三效蒸发

适用于处理高浓度的溶解固体废液、高黏度的废

液等，但三效蒸发系统的投资和运营成本较高。



１—一效蒸发器；２—二效蒸发器；３—三效蒸发器；４—一效分离器；５—二效分离器；６—三效分离器；

７—原料泵；８—一效循环泵；９—二效循环泵；１０—出料泵；１１—真空泵；１２—冷疑器；１３—冷凝水箱。

图１　三效蒸发工艺流程示意图
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１．３　犕犞犚蒸发

ＭＶＲ通过回收和再利用蒸汽能量来提高蒸

发效率，其基本原理是利用机械能压缩蒸汽将其

重新加热并注入到蒸发器中。注入的高压蒸汽可

以增加蒸发器内的蒸汽压力，从而提高蒸发

速率［１３１４］。

ＭＶＲ系统相对复杂，对参数的控制要求较

高［１５］，主要组件有蒸发器、压缩机、冷凝器、蒸汽

分离器［１６］。由于 ＭＶＲ技术可以在较低的温度

下进行蒸发，因此可以保持物料的营养成分和产

品质量［１７］。ＭＶＲ蒸发技术具有节能、排放量低、

灵活性高和产品质量保持度高等优点，在工业领

域中应用广泛，已成为改善生产过程和保护环境

的重要技术之一［１８］。

１．４　强制蒸发技术的比选

对比３种蒸发方式，减压蒸发装置投资低但

运行费用高；三效蒸发主要用于高浓度废液蒸发，

投资和运行成本高；ＭＶＲ蒸发装置投资高但运

行费用低。由于地浸铀矿山的低放射性废水处理

量大，在系统运行时间长且蒸发量较大的情况下，

采用 ＭＶＲ蒸发技术更为经济
［１９２０］。

２　犕犞犚蒸发技术现场应用

２．１　犕犞犚蒸发系统整体工艺

为了处理酸法地浸铀矿产生的蒸发池废水，

研制了 ＭＶＲ蒸发装置。蒸发系统除 ＭＶＲ部分

外，还涉及预处理等部分，整体工艺流程见图２。

其中，预热之前的中和反应、过滤工序为预处理部

分，在搪瓷反应釜中进行；预热及之后的流程在

ＭＶＲ装置中进行，ＭＶＲ工艺流程见图３。

图２　犕犞犚蒸发系统整体工艺
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图３　犕犞犚蒸发装置工艺流程
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　　ＭＶＲ蒸发装置中的物料走向可分为生蒸汽

走向、物料走向、二次蒸汽走向以及冷凝液走向。

１）生蒸汽走向。刚开机时，蒸汽发生器产生

的生蒸汽进入卧式加热器对物料进行预热；预热

至９０℃左右后，关闭生蒸汽的进口，ＭＶＲ蒸发装

置进入自动控制模式。自动控制时，生蒸汽用于

蒸汽压缩机密封。

２）物料走向。物料从前置预处理容器陶瓷反

应釜排出后，进入２级板式预热器预热，然后进入

卧式加热器，蒸发完成后排出。

３）二次蒸汽走向。由强制循环产生的二次蒸

汽经过 ＭＶＲ压缩机后，压力和温度都得到提升，

此二次蒸汽进入卧式加热器作为热源。

４）冷凝液走向。增压后的二次蒸汽经过卧式

加热器后，被冷凝成高温水；此高温水作为热源预

热一级板式换热器，换热后的水排放或回用。

５）晶浆。晶浆经离心分离后，产生液相和固

相。液相主要为硫酸钠溶液，进入厂区蒸发池，与

蒸发池废液合并处理；固相主要成分为硫酸钠，以

及钙、镁等离子到达溶解度极限后析出的相应固

体，作为固废处理。

２．２　蒸发物料组分

该地浸工艺中的浸出剂用硫酸配制，所以原

废液呈明显酸性。经检测原废液ｐＨ为１．２９，废

液中硫酸根离子的质量浓度为５６．３ｇ／Ｌ，其他金

属、非金属离子含量不高。

为了降低废液对蒸发设备的腐蚀，加入氢氧

化钠对原废液进行中和预处理，中和反应在搪瓷

反应釜中进行，并在搪瓷反应釜实现初步预热；中

和后经过滤器过滤，滤渣进入厂区开展铀回收，滤

液进入 ＭＶＲ蒸发工艺，滤液中主要无机盐为硫

酸钠。硫酸钠的溶解度和沸点见图４。

图４　硫酸钠溶解度曲线及溶液沸点
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　　硫酸钠溶解度在３０～５０℃之间出现峰值，低

于４０℃析出十水硫酸钠，高于４０℃析出硫酸钠晶

体。十水硫酸钠含水量高、粒径大，为避免堵塞管

道并降低出料时晶体的含水量，宜在５０℃以上进

行蒸发。此情况下，将物料浓缩到出料，经稠厚器

析出晶体，之后使用ＤＴＢ结晶器进行结晶。该结

晶器总容积约１５ｍ３，晶粒停留时间在３ｈ以上，

得到的晶体粒径较大，便于晶粒与过饱和溶液分

离。蒸发残液进入厂区蒸发池，与蒸发池产物合

并处理。

考虑到抗腐蚀需求，蒸汽压缩机采用２２０５材

质，加热器、分离器、除水器、换热器、中转罐、母液

罐、管件法兰等均采用３１６Ｌ材质，结构平台采用

碳钢材质、冷却水系统采用玻璃钢材质。

２．３　犕犞犚蒸发设备配置

根据矿山实际，设备蒸发的质量流量（犉０）约

３０００ｋｇ／ｈ。蒸发器的蒸发量（犠）与质量流量

（犉０）、物料初始质量分数（狑０）、物料蒸发时的质

量分数（狑１）相关。蒸汽消耗量（犇）与蒸发量基本

相同，但设计时应设置一定的富余系数，富余系数

设置为１．１。蒸发量计算公式为

犠 ＝犉０（１－
狑０
狑１
）

犇＝１．１犠

物料的初始质量分数为５．６３％，按照１００℃

蒸发设计，蒸发时饱和的质量分数为４２．５％，由
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此蒸汽消耗量约为２８６２．８ｋｇ／ｈ。

２．３．１　压缩机的功率

按照水的汽化潜热（狉）为２３２０ｋＪ／ｋｇ进行估

算，则 ＭＶＲ 的卧式加热器的换热功率 犘ｗ ＝

犠·狉＝６．０４×１０
６ｋＪ／ｈ。

ＭＶＲ蒸发设备投入使用时一般为蒸发池蒸

发效率较低的冬季，设计整体装置进液温度为

０℃，经过搪瓷蒸发釜将温度预热至２５℃再进入

ＭＶＲ蒸发。考虑１００℃下的硫酸钠溶解度和溶

液沸点，按照水的比热容４．２ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）进行计

算，则液体升温部分所需的一级换热器和二级换

热器的总换热功率为 犘１ ＋犘２ ＝ 犉０犮ｐΔ犜 ＝

１．０２×１０
６ｋＪ／ｈ。

而 ＭＶＲ装置的散热损失一般在２％～５％，

效能系数（ＣＯＰ）一般为１０～３０。按散热损失

３．５％、效能系数为２０进行考虑，则

β＝
犘ｌｏｓｓ
犘ｏｕｔ

，

ＣＯＰ＝
犘ｉｎ２
犘ｉｎ１

，

犘ｏｕｔ＝犘ｗ＋犘１＋犘２＋犘ｌｏｓｓ＝犘ｉｎ１＋犘ｉｎ２ ，

其中，β—散热损失；犘ｌｏｓｓ—每小时的散热损失，

ｋＪ／ｈ；犘ｏｕｔ—总输出功率，ｋＪ／ｈ；犘ｉｎ２—被回收的二

次蒸汽能量功率，ｋＪ／ｈ；犘ｉｎ１—ＭＶＲ压缩机输入

功率，ｋＪ／ｈ。

由上可解得犘ｏｕｔ＝７．３１×１０
６ｋＪ／ｈ，犘ｉｎ１＝

３．４８×１０５ｋＪ／ｈ，犘ｉｎ２＝６．９７×１０
６ｋＪ／ｈ，犘ｌｏｓｓ＝

２．５６×１０５ｋＪ／ｈ。由犘ｉｎ１可知所需ＭＶＲ压缩机的

功率为９６．７８ｋＷ。根据该功率需求选定某国产

ＭＶＲ罗茨压缩机，其轴功率可达１１０ｋＷ，可使

气体温升约１８℃，压比为１．５。

２．３．２　蒸发面积

卧式换热器（管壳式换热器）在相变换热情况

下换热系数可以达到２～１０ｋＷ／（ｍ
２·Ｋ）。换热

器面积估算公式为

犛ｗ ＝
犇·狉

犝［犜１－（狋３＋Δ）］
，

其中，狉—汽化潜热，２３２０ｋＪ／ｈ；犝—换热系数，蒸

发器为蒸发相变换热，换热系数一般较高，取

１００００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；犜１ —蒸汽温度，３９１Ｋ；

狋３ —出口设定温度，３７３Ｋ；Δ—沸点升高，Ｋ，其经

验公式［２１］为Δ＝６９．８ω
３－８．１５ω

２＋５．１９ω。

代入相关数据，可得卧式换热器面积约

５５．７８ｍ２。故配置６０ｍ２ 换热器保证相变换热。

２．３．３　预热面积

ＭＶＲ蒸发系统考虑设置２级板式换热器用

于预热。换热器面积可按下式计算：

犛１ ＝
２犉０犮１（犜ｃ２－犜ｃ１）

犝１［（犜ｈ１－犜ｃ２）－（犜ｈ２－犜ｃ１）］
，

犛２ ＝

犉０犮１（犜ｃ２′－犜ｃ１′）ｌｎ
犜ｈ１′－犜ｃ２′

犜ｈ２′－犜ｃ１′

犝２［（犜ｈ１′－犜ｃ２′）－（犜ｈ２′－犜ｃ１′）］
，

其中，犜ｃ１、犜ｃ２ —加热器进出口处物料的温度，Ｋ；

犜ｈ１、犜ｈ２ —加热器进出口蒸汽／冷凝水的温度，Ｋ；

犝—加热器的换热系数，其中一级换热器为液液

换热，按７０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）估算，二级换热器为

气液换热，按４０００Ｗ／（ｍ２·Ｋ）估算；犛１、犛２—一

级、二级换热器的换热面积，ｍ２。

根据前文中 ＭＶＲ压缩机的压比，１．５个大

气压下时蒸汽冷凝温度约为１１４℃。一二级换热

器温度按照犜ｃ１＝２５℃、犜ｃ２＝５０℃、犜ｈ１＝７５℃、

犜ｈ２＝５０℃、犜ｃ１′＝５０℃、犜ｃ２′＝１０６℃考虑，由此可

计算得到一级换热器的换热面积为１．９０ｍ２，二

级换热器面积为５．６７ｍ２。故配置一级换热器换

热面积为２ｍ２，二级换热器面积为６ｍ２。

２．３．４　设备配置

综上得到 ＭＶＲ蒸发器核心设备参数，配套

相关设备后得到系统设备配置表（表１）。

３　犕犞犚蒸发装置现场应用

ＭＶＲ蒸发装置在铀矿山现场进行了安装和

试验。该装置利用高能效蒸汽压缩机提高二次蒸

汽的压力和温度，然后将二次蒸汽打入加热器对

废水进行加热；受热的废水继续蒸发产生二次蒸

汽，从而实现持续的循环蒸发状态。通过ＰＬＣ控

制 ＭＶＲ系统的温度、压力、液位，保持系统蒸发

平衡，实现了自动控制循环蒸发、物料流量监测、

加热控温、进排料启停、物料液位监测、釜内压力

监测等功能，并通过ＰＬＣ模块将所有控制端集成

于触摸屏，实现了集成控制。对 ＭＶＲ蒸发装置

开展现场测试应用，从９８～１０６℃选择了５个蒸

发温度进行了蒸发，测量了蒸发量并计算了

ＣＯＰ，结果见表２。可以看出，ＭＶＲ蒸发装置的

效能系数及蒸发量随着蒸发温度的提高而提高。

４３１ 铀　矿　冶 第４４卷　



表１　犕犞犚蒸发器设备配置

犜犪犫犾犲１　犕犞犚犲狏犪狆狅狉犪狋狅狉犲狇狌犻狆犿犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

名称 型号规格 材质 数量

蒸汽压缩机（ＭＶＲ）
采用罗茨式蒸汽压缩机，具备３０００ｋｇ／ｈ进气量，进气饱和蒸汽温度９０℃，温

升１８℃，总功率１３２ｋＷ，轴功率１１０ｋＷ
２２０５

卧式加热器 卧式加速器换热面积为６０ｍ２，管材为３１６Ｌ，壳材为３０４ ３１６Ｌ １

板式换热器 ２道板式换热器的换热面积分别为２ｍ２和６ｍ２ ３１６Ｌ ２

进料泵 流量３ｍ３／ｈ，扬程３２ｍ，功率２．２ｋＷ，使用半开式叶轮 ３１６Ｌ １

强制循环泵 强制循环泵流量２００ｍ３／ｈ，扬程２～４ｍ，功率１１ｋＷ，开式叶轮 ３１６Ｌ １

出料循环泵 流量６．３ｍ３／ｈ，扬程３２ｍ，功率３ｋＷ，半开式叶轮 ３１６Ｌ １

冷凝水负压泵 流量３ｍ３／ｈ，扬程５０ｍ，功率０．７５ｋＷ，闭式叶轮带副叶轮 ３１６Ｌ １

分离器

７００ｍｍ×３５００ｍｍ×５ｍｍ

３００ｍｍ×１０００ｍｍ×３ｍｍ

含鲍尔环除沫器

３１６Ｌ １

除水器 ２１９ｍｍ×１５００ｍｍ×５ｍｍ ３０４ １

冷凝水罐、中转罐和母液罐 ６００ｍｍ×１０００ｍｍ×４ｍｍ ３１６Ｌ １

冷却水系统 冷却水塔、冷却水泵、冷却水管路及配件 玻璃钢 １

平板刮刀离心机 三足离心机０．５５ｋＷ ３１６Ｌ １

表２　犕犞犚蒸发装置试验测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犕犞犚犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

蒸发温度／℃ 效能系数 蒸发量／（ｔ／ｈ）

９８ １８．６ ２．９５

１００ １８．７ ２．９８

１０２ １９．２ ３．０２

１０４ １９．５ ３．０５

１０６ １９．８ ３．１０

４　结论

通过氢氧化钠中和解决了酸法地浸废液腐蚀

性过高问题，同时利用反应设备预热，将低温废液

加热到了 ＭＶＲ可以运行的温度。设计的 ＭＶＲ

蒸发系统运行稳定连续，当蒸发温度略高于１００℃

时，系统平均蒸发量大于２６００ｋｇ／ｈ，满足设计要

求。ＭＶＲ蒸发装置的效能系数及蒸发量与蒸发

温度正相关。
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