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氟化工废水处理技术分析

李希仑Ǔ马雅松
天津市长芦化工新材料有限公司Ǔ天津Ǔ300280

摘Ȟ要：随着氟化工产业的快速发展，氟化工废水处理成为了一个亟待解决的问题。氟化工废水中含有高浓度的

氟离子及其他有害物质，若未经妥善处理直接排放，将对环境和生态系统造成严重影响。基于此，本文简介介绍了氟

化工废水的危害，分析了氟化工废水处理技术，涉及到沉淀法、吸附法、离子交换法、反渗透法等方面，为氟化工废

水处理技术的研发和应用提供了参考和借鉴。
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引言

随着化工企业的快速发展，氟化工废水的排放量逐

年增加，对环境和人类健康构成了严重威胁。氟化工废

水中含有高浓度的氟离子、有机物以及难降解的多化

学键有机物，这些污染物不仅难以处理，而且可能对水

体、土壤和空气造成长期污染。因此，开发高效、经

济、环保的氟化工废水处理技术对于保护生态环境和人

类健康具有重要意义。

1��氟化工废水的危害

1.1  环境角度
从环境角度来看，氟化工废水的排放是对自然生态

系统的一大挑战，其对水体、土壤乃至整个生物圈的负

面影响深远且持久。氟化工废水是工业生产过程中不可

避免的副产物，其不但含有高浓度的氟化物，还包括其

他有害物质，这些成分若未经适当处理直接排入自然环

境，将引发一系列连锁反应，对环境造成难以逆转的损

害。首先，当氟化工废水被直接排入河流、湖泊等自然

水体时，其高浓度的氟化物会迅速溶解于水中，导致水

体氟含量急剧上升。氟化物是一种对水生生物具有高度

毒性的化学物质，即便是微量存在，也可能对水生生态

系统造成显著影响。鱼类、虾类等水生生物是水体中的

关键物种，它们不仅直接受到氟化物毒性的影响，还通

过食物链间接影响其他生物。氟化物能够干扰水生生物

的代谢过程，影响其生长发育，严重时甚至导致生物体

死亡，这样一来，不仅水生生物种群数量减少，生物多

样性受损，整个水生生态系统的平衡也会被打破，渔业

资源面临枯竭的风险。其次，氟化物还会通过地表径

流、地下水渗透等途径进入土壤系统，对土壤环境造成

污染。土壤是植物生长的基础，也是人类食物链的起

点，氟化物在土壤中的积累，会改变土壤的化学性质，

使其变得对植物生长不利。高氟土壤会抑制植物对营养

元素的吸收和利用，导致农作物生长受阻，产量下降，

甚至完全绝收，这不仅直接威胁到农业生产的安全和稳

定，还通过食物链将氟化物带入人类食物系统，对人类

健康构成潜在威胁。

1.2  人类健康角度
从人类健康的角度来看，氟化工废水中的氟化物是

一个不容忽视的威胁，它对人类健康造成了直接且深远

的危害。氟化物在自然界中广泛存在，其在适量时对

人体有益，如能有效预防龋齿，但当其浓度超标，尤其

是在氟化工废水中大量存在时，便成为了一种潜在的毒

物，对人类健康构成了严重威胁。长期饮用含有高浓度

氟化物的水源，即所谓的高氟水，是人体摄入过量氟的

主要途径之一，氟斑牙和氟骨症是氟中毒最为典型的临

床表现。氟斑牙，这一病症在外观上表现为牙齿表面出现

白色或黄褐色的斑块，严重时甚至会导致牙齿的釉质层受

损，牙齿变得脆弱易碎，甚至脱落。这不仅影响了患者的

美观，更对其咀嚼功能和口腔健康造成了严重影响。而氟

骨症，则是一种更为严重的氟中毒症状，它主要表现为骨

骼和关节的疼痛、僵硬和变形，严重时甚至可能导致骨

骼结构的破坏，引发残疾。氟骨症不仅给患者带来了极大

的痛苦，还严重影响了其生活质量和工作能力。除了对牙

齿和骨骼的直接影响外，氟化物还会干扰人体的多种生物

活性，破坏钙、磷的代谢平衡。钙和磷是人体骨骼和牙齿

的主要成分，它们的代谢平衡对于维持人体的正常生理功

能至关重要，氟化物的摄入会干扰这一平衡，导致骨骼中

的钙质流失，增加骨质疏松的风险。同时，氟化物还可能

对神经系统造成损害，影响神经传导和大脑功能。研究

表明，长期摄入高氟水的人群，其神经系统受损的风险

显著增加，表现为记忆力减退、反应迟钝等症状。

2��氟化工废水处理技术

2.1  沉淀法
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2.1.1  化学沉淀法
化学沉淀法作为氟化工废水处理技术的重要组成部

分，其应用广泛且效果显著，为众多氟化工企业提供了

有效的废水处理解决方案，该方法的核心原理在于利用

化学反应生成不溶于水的沉淀物，从而从废水中去除氟

离子等有害物质。具体来说，化学沉淀法通常通过向含

氟废水中添加适量的钙盐（如氯化钙、氢氧化钙等）作

为沉淀剂，这些钙盐在水溶液中解离出的钙离子与废水

中的氟离子发生化学反应，生成氟化钙（CaF₂）等难溶
性沉淀物。氟化钙的溶解度极低，因此可以有效地从废

水中去除氟离子。在实际操作中，化学沉淀法的工艺流

程相对简单，易于实施。首先，需要准确测量废水中氟

离子的浓度，以确定所需沉淀剂的种类和用量。其次，

将适量的沉淀剂缓慢加入废水中，并充分搅拌以确保沉

淀剂与废水充分混合，在混合过程中，氟离子与钙离子

逐渐反应生成氟化钙沉淀[1]。接下来，通过静置或沉淀池

的作用，使生成的沉淀物逐渐沉降到底部，形成泥渣。

最后，通过过滤、离心或压滤等方式，将上清液与泥渣

分离，得到处理后的废水。而尽管化学沉淀法具有操作

简单、成本较低等优点，但在实际应用过程中，也可能

面临一些挑战和问题。例如，由于废水中可能含有其他

杂质和悬浮物，这些物质可能会干扰氟化钙的生成和沉

降过程，导致处理后水质不达标。此外，生成的泥渣可

能具有较大的比表面积和粘性，使得泥渣沉降速度缓

慢，且难以通过常规的脱水设备进行脱水处理，这些问

题不仅会影响废水处理的效率和质量，还可能增加处理

成本和环境风险。

2.1.2  混凝沉淀法
混凝沉淀法作为一种高效且广泛应用的废水处理技

术，尤其在氟化工废水处理中扮演着重要角色，该方法

的核心在于利用混凝剂的作用，促使废水中的悬浮物、

胶体以及部分溶解性物质发生凝聚和絮凝，形成较大的

颗粒或絮体，随后通过重力作用自然沉降，实现固液分

离，从而有效去除废水中的污染物。在氟化工废水处理

领域，混凝沉淀法不仅能够去除氟离子，还能有效去除

废水中的悬浮物、有机物以及其他杂质，显著提升出水

水质。混凝沉淀法的操作过程相对复杂，但原理清晰。

第一，需要选择合适的混凝剂，常用的混凝剂包括无机

混凝剂（如聚合氯化铝、硫酸铝、氢氧化铁等）和有机

混凝剂（如聚丙烯酰胺、天然絮凝剂等）。这些混凝剂

在水中能够解离出带电离子或形成高分子链状结构，通

过电中和、吸附架桥、网捕卷扫等机制，促使废水中的

微小颗粒和胶体物质相互聚集，形成较大的絮体。第

二，在混凝过程中，混凝剂的投加量、投加方式以及废

水的水质条件（如pH值、温度、浊度等）均会对混凝效
果产生显著影响[2]。因此，在实际应用中，需要根据废水

的具体水质特性和处理目标，通过试验确定最佳的混凝

剂种类、投加量以及混凝条件。第三，混凝完成后，形

成的絮体会在重力作用下逐渐沉降到底部，形成污泥。

此时，可以通过沉淀池或斜板沉淀池等设备，进一步促

进絮体的沉降和固液分离，为了提高沉淀效率，通常会

采用适当的搅拌和混合方式，以确保混凝剂与废水充分

接触和反应。第四，混凝沉淀法在处理氟化工废水时，

可能会受到一些因素的限制。例如，废水中的氟离子浓

度过高时，可能需要增加混凝剂的投加量或采用其他辅

助手段（如调节pH值、添加助凝剂等）以提高混凝效
果。此外，混凝沉淀过程中产生的污泥量较大，需要妥

善处理和处置，以避免对环境造成二次污染。

2.2  吸附法
吸附法作为一种高效且灵活的氟化工废水处理技

术，其核心在于利用特定吸附剂的吸附性能，将废水中

的氟离子有效吸附于吸附剂表面，从而实现氟离子的去

除。这种方法在处理低浓度含氟废水时表现出色，不仅

处理效率高，而且操作简便，易于管理和维护，常用的

吸附剂包括活性炭、活性氧化铝、羟基磷灰石等，每种

吸附剂都有其独特的吸附机制和适用条件。（1）活性
炭是一种多孔性物质，因其具有巨大的比表面积和丰富

的孔隙结构，而表现出极强的吸附能力，在含氟废水处

理中，活性炭通过物理吸附和化学吸附两种方式，将氟

离子牢固地吸附在其表面。活性炭的吸附效率受多种因

素影响，包括废水pH值、氟离子浓度、接触时间和温度
等。因此，在实际应用中，需要根据废水的具体水质特

性和处理目标，通过试验确定最佳的活性炭种类、用量

以及处理条件。（2）活性氧化铝则是一种具有优良吸附
性能的氧化铝材料，其表面存在大量的羟基官能团，能

够与废水中的氟离子发生化学反应，形成稳定的氟铝化

合物，从而实现氟离子的去除。活性氧化铝的吸附性能

稳定，再生容易，且不易受废水中的其他杂质影响，因

此在氟化工废水处理中得到了广泛应用。（3）羟基磷灰
石是一种天然或人工合成的磷酸钙矿物，其表面具有大

量的钙离子和磷酸根离子，能够与废水中的氟离子发生

离子交换反应，形成难溶的氟化钙沉淀，从而实现氟离

子的去除。在实际应用中，需要严格控制这些因素，以

确保羟基磷灰石的吸附效果。

2.3  离子交换法
离子交换法作为氟化工废水处理技术的重要组成部
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分，以其高效、精确的氟离子去除能力而广受青睐，该

技术的核心在于利用离子交换树脂上的特定离子（如

氢离子或氢氧根离子）与废水中的氟离子进行离子交换

反应，从而实现氟离子的有效去除。这种方法不仅设备

简单、操作容易，而且除氟效果好，能够满足严格的废

水排放标准。离子交换树脂是离子交换法的核心材料，

其种类和性能直接决定了氟离子的去除效率和树脂的再

生周期，常用的离子交换树脂包括强酸型阳离子交换树

脂和弱碱型阴离子交换树脂。强酸型阳离子交换树脂上

的氢离子与废水中的氟离子发生交换反应，生成氟化氢

（HF）或其他氟化物，从而实现氟离子的去除。而弱
碱型阴离子交换树脂则通过其上的氢氧根离子与氟离子

进行交换，生成氟离子和氢氧根离子的混合物，再通过

后续处理实现氟离子的分离和去除。在实际应用中，离

子交换法的操作流程相对简单，废水首先通过预处理步

骤，如调节pH值、去除悬浮物和有机物等，以确保树脂
的最佳运行条件。然后，废水进入离子交换柱，与树脂

上的离子发生交换反应。在反应过程中，氟离子被树脂

上的离子所取代，而树脂则逐渐饱和[3]。当树脂的交换

容量达到饱和点时，需要对其进行再生处理，以恢复其

交换能力。最后，树脂的再生是离子交换法持续高效运

行的关键，再生过程通常使用强酸（如硫酸、盐酸）或

强碱（如氢氧化钠）溶液，通过反向流动的方式，将树

脂上的氟离子或其他杂质离子置换下来，使树脂恢复原

有的离子交换能力。再生后的树脂可以再次用于废水处

理，形成一个循环使用的系统。

2.4  反渗透法
反渗透法主要是借助于比渗透压更高的压力，改变

自然渗透方向，把原水水质中的氟离子以及其他杂质压

向半透膜稀溶液一边，从而实现废水中氟离子和其他有

害物质的去除。反渗透膜是反渗透法的核心部件，其孔

径非常小，通常只有1nm或以下，能够有效地截留水中
的无机离子、有机物、微生物等杂质，而氟离子的直径

为0.266nm，因此反渗透膜能够高效地去除废水中的氟
离子。在操作过程中，废水首先通过预处理步骤，去除

大颗粒杂质、油脂等，以保护反渗透膜并延长其使用寿

命，预处理步骤可能包括格栅过滤、调节池、沉淀池等

设施，确保废水在进入反渗透系统前达到适宜的水质条

件[4]。进入反渗透系统后，废水在高压泵的作用下，通过

反渗透膜组件。在膜组件中，废水被分为两部分：一部分

是水分子和少量小分子物质，它们能够透过反渗透膜，形

成透过液；另一部分是氟离子、其他无机盐类、有机物等

杂质，它们被反渗透膜截留，形成浓水。浓水通常需要进

一步处理或回用，以避免对环境造成二次污染。

结语

综上所述，氟化工废水处理技术种类繁多，各有优

缺点。在实际应用中，应根据废水的具体水质特性和处

理目标，选择最合适的处理技术或技术组合。同时，

随着科技的不断发展，新的氟化工废水处理技术不断涌

现，这些新技术为氟化工废水处理提供了更多的选择。

未来，应继续加强氟化工废水处理技术的研发和应用，

提高处理效率和经济性，为氟化工产业的可持续发展提

供有力保障。
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