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氟代碳酸乙烯酯合成中含氟废盐的处理与利用

梁德成
淮安瀚康新材料有限公司Ǔ江苏Ǔ淮安Ǔ223001

摘Ȟ要：氟代碳酸乙烯酯（FEC）合成过程中产生的含氟废盐，因其高氟含量及潜在的环境污染性，成为亟待解
决的环境问题。本研究针对这一问题，探索了含氟废盐的有效处理与利用途径。通过化学沉淀法降低氟离子浓度，实

现废盐的初步净化；进而，利用净化后的废盐作为原料，制备高附加值的氟化物产品，如氟化铝、氟化钠等。同时还

探讨废盐在建筑材料领域的应用潜力，为含氟废盐的资源化利用提供新思路。
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1��氟代碳酸乙烯酯合成工艺及含氟废盐产生情况

1.1  氟代碳酸乙烯酯常见合成工艺
1.1.1  氟气直接氟化法
氟气直接氟化法是一种直接采用氟气与碳酸乙烯酯

（EC）反应制备FEC的方法。这种方法具有反应速度
快、转化率高的优点，但同时也存在明显的放热问题。

为了避免因热量积累而导致副产物的大量出现，需要对

反应放出的热量进行稀释。常用的稀释方法有两种：一

是使用溶剂稀释EC，以稀释反应过程中产生的热量；
二是采用稀释后的氟气，通过控制氟气的进入速度来控

制反应热。此外，根据反应过程中所用到的反应器的不

同，氟气直接氟化法还可以进一步细分为釜式反应器法

和微通道反应器法。

1.1.2  氯代碳酸乙烯酯氟代法
另一种常见的合成方法是氯代碳酸乙烯酯氟代法。

该方法首先通过氯代试剂与碳酸乙烯酯进行氯代反应，

生成氯代碳酸乙烯酯。然后，经过提纯的氯代碳酸乙烯

酯在适当的溶剂中与氟化试剂进行氟代反应，最终合成

氟代碳酸乙烯酯。这种方法相对温和，易于控制，但步

骤较多，且需要额外的提纯步骤。

1.2  含氟废盐的来源及成分分析
1.2.1  原料及反应副产物
氟代碳酸乙烯酯的合成原料通常包括氟气、碳酸乙

烯酯以及氯代试剂等。在反应过程中，这些原料会与反

应介质（如溶剂、催化剂等）发生相互作用，生成各种

副产物。其中，部分副产物会以盐的形式析出，形成含

氟废盐。这些废盐中通常含有氟离子、氯离子、钙离子

等无机离子，以及未完全反应的原料和反应介质中的有

机成分。

1.2.2  废水处理过程中的沉淀物
在氟代碳酸乙烯酯的生产过程中，会产生大量的废

水。这些废水中含有高浓度的氟离子和其他污染物[1]。为

了处理这些废水，通常采用沉淀法、絮凝法等方法进行

净化。在沉淀过程中，会加入适量的沉淀剂（如氢氧化

钙、氯化钙等），使废水中的氟离子与沉淀剂反应生成

氟化物沉淀。这些沉淀物经过过滤、干燥等处理后，就

形成了含氟废盐。

1.2.3  氯化钾的回收与副产
在氟代碳酸乙烯酯的合成过程中，还会产生大量的

氯化钾作为副产物。氯化钾的纯度较高，具有较高的经

济价值。在合成工艺中通常会设计氯化钾的回收步骤。

通过调整反应条件、优化沉淀和洗涤工艺等手段，可以

实现对氯化钾的有效回收。然而，在回收过程中也会产

生一定量的含氟废盐，这些废盐中主要含有未完全回收

的氯化钾和其他杂质。含氟废盐的成分复杂，主要含有

氟离子、氯离子、钙离子等无机离子，以及未完全反应

的原料和反应介质中的有机成分。其中，氟离子的含量

较高，是废盐中的主要污染物。此外，废盐中还可能含

有其他重金属离子和有毒有害物质，对环境和人体健康

构成潜在威胁。

1.3  含氟废盐的环境危害
1.3.1  对土壤和水体的污染
氟化物离子在土壤和水体中具有较强的累积性。当

含氟废盐被排放到环境中时，氟离子会迅速被土壤和水体

吸附并累积起来。这些累积的氟离子会对土壤和水体的生

态平衡造成破坏，影响植物生长和水生生物的生存。

1.3.2  对植物生长的影响
大量的氟化物离子会对植物生长产生抑制作用。氟离

子会与土壤中的钙、镁等阳离子结合，形成难溶的氟化物

沉淀，从而降低土壤的肥力，氟离子还会干扰植物对营养

元素的吸收和利用，导致植物生长受阻、产量下降。

1.3.3  对水生生物的毒性作用
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氟化物离子对水生生物具有较强的毒性作用。当水

体中氟离子的浓度超过一定阈值时，会对水生生物的呼

吸、代谢等生理过程造成干扰，甚至导致死亡。氟离子

还会与水体中的其他污染物发生相互作用，形成更难降

解的复合污染物，进一步加剧对水生生态系统的破坏。

1.3.4  对人体健康的危害
长期暴露在含氟废盐污染的环境中，人体健康也会

受到严重影响。氟离子会通过食物链进入人体，并在骨

骼、牙齿等组织中累积。当累积量超过一定限度时，会

导致骨骼疏松、牙齿氟斑症等疾病。氟离子还会对神经

系统造成损害，引发头痛、头晕、记忆力减退等症状。

严重时，甚至可能危及生命。

2��氟代碳酸乙烯酯合成中含氟废盐的处理方法

在氟代碳酸乙烯酯（FEC）的合成过程中，含氟废盐
的产生是一个不可避免的问题。这些废盐不仅含有高浓度

的氟离子，还可能包含其他有害物质，对环境和生态系统

构成潜在威胁，对含氟废盐进行有效处理至关重要。

2.1  化学沉淀法
化学沉淀法是一种广泛应用于含氟废盐处理的技

术。其基本原理是通过加入适量的化学试剂，使废盐中

的氟离子与试剂发生化学反应，生成难溶性的氟化物沉

淀，从而实现氟离子的去除[2]。在选择沉淀剂时，需要考

虑沉淀剂的种类、用量以及反应条件等因素。常见的沉

淀剂包括氢氧化钙、氯化钙、硫酸铝等。氢氧化钙与氟

离子反应生成氟化钙沉淀，具有沉淀速度快、沉淀物稳

定等优点。氯化钙则能与氟离子反应生成氟化钙和氯化

钠，适用于处理含有较高浓度氟离子的废盐。硫酸铝则

通过与氟离子反应生成难溶的氟化铝沉淀，适用于处理

低浓度氟离子的废盐。为了提高沉淀效率，需要对反应

条件进行优化。这包括调整溶液的pH值、温度、搅拌速
度等。一般来说，较高的pH值和适当的温度有利于氟化
物的沉淀，搅拌速度应适中，以保证沉淀剂与废盐中的

氟离子充分接触和反应。生成的沉淀物需要经过过滤、

洗涤和干燥等处理步骤，以去除其中的杂质和水分。过

滤通常采用板框压滤机或带式过滤机进行。洗涤则是为

了去除沉淀物表面附着的未反应的试剂和溶液中的其他

离子。干燥则是为了降低沉淀物的含水量，提高其稳定

性和便于后续处理。

2.2  离子交换法
离子交换法是利用离子交换树脂对废盐中的氟离子

进行吸附和交换的一种技术。离子交换树脂具有特定的

离子交换功能基团，能够选择性地吸附和交换溶液中的

离子。在选择离子交换树脂时，需要考虑树脂的类型、

交换容量、选择性等因素。常见的离子交换树脂包括强

酸性阳离子交换树脂、弱酸性阳离子交换树脂、强碱性

阴离子交换树脂等。对于含氟废盐的处理，通常选择强

碱性阴离子交换树脂，因为这类树脂对氟离子具有较高

的选择性和交换容量。离子交换过程需要严格控制反应

条件，包括溶液的pH值、温度、流速等。pH值对离子
交换树脂的交换容量和选择性有显著影响。温度过高或

过低都会导致树脂的交换性能下降。流速则会影响树脂

与溶液中离子的接触时间和交换效率。离子交换树脂在

使用过程中会逐渐饱和，失去交换能力。此时，需要对

树脂进行再生处理，以恢复其交换性能。再生通常采用

酸、碱等化学试剂进行。再生后的树脂可以重新用于含

氟废盐的处理。对于已经失去交换能力的废弃树脂，需

要进行妥善处理，避免对环境造成二次污染[3]。

2.3  吸附法
吸附法是利用吸附剂对废盐中的氟离子进行吸附和

去除的一种技术。在选择吸附剂时，需要考虑吸附剂的

种类、吸附容量、选择性等因素。常见的吸附剂包括

活性炭、氧化铝、沸石等。活性炭具有较大的比表面积

和吸附容量，能够吸附溶液中的多种离子和有机物。氧

化铝则对氟离子具有较高的选择性吸附能力。沸石则因

其独特的孔隙结构和化学性质，对氟离子也具有一定的

吸附效果。为了提高吸附效率，需要对吸附条件进行优

化。这包括调整溶液的pH值、温度、吸附剂的用量和吸
附时间等。一般来说，较高的pH值和适当的温度有利于
吸附反应的进行。吸附剂的用量和吸附时间则需要根据

废盐中氟离子的浓度和吸附剂的吸附容量来确定。吸附

剂在使用过程中会逐渐饱和，失去吸附能力。此时，需

要对吸附剂进行再生处理，以恢复其吸附性能。再生方

法通常包括加热、酸碱处理、溶剂萃取等。再生后的吸

附剂可以重新用于含氟废盐的处理。对于已经失去吸附

能力的废弃吸附剂，需要进行妥善处理，避免对环境造

成污染。

2.4  膜分离法
膜分离法是利用膜技术将废盐中的氟离子与其他离

子和分子进行分离的一种技术。在选择膜材料时，需要

考虑膜的材质、孔径大小、分离效率等因素。常见的膜

材料包括聚砜、聚酰亚胺、醋酸纤维素等。这些膜材料

具有不同的孔径大小和分离效率，适用于处理不同浓度

的含氟废盐。膜分离过程需要严格控制反应条件，包括

溶液的pH值、温度、压力、流速等。这些因素都会影
响膜的分离效率和稳定性，需要定期对膜进行清洗和维

护，以保证其长期稳定运行[4]。为了提高膜分离技术的处
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理效率和降低成本，需要对膜技术进行不断的优化和改

进。这包括开发新型膜材料、优化膜结构、提高膜的抗

污染性能等，还可以将膜分离技术与其他处理技术相结

合，形成联合处理工艺，以进一步提高处理效果。

3��氟代碳酸乙烯酯合成中含氟废盐的利用途径

在氟代碳酸乙烯酯（FEC）的合成过程中，含氟废盐
的产生是一个重要问题，但同时也孕育着丰富的资源价

值。通过合理的利用途径，不仅可以实现资源的最大化

利用，还能有效减少环境污染。

3.1  制备其他氟化物产品
3.1.1  氟化铝的生产
氟化铝是一种重要的无机氟化物，广泛应用于铝电

解、陶瓷、玻璃制造等领域。通过特定的化学反应，如

将含氟废盐与铝盐进行反应，可以制备出高纯度的氟化

铝。这种方法不仅实现了废盐的有效利用，还降低了氟

化铝的生产成本。

3.1.2  氟化钠的合成
氟化钠是一种常用的氟化物，具有广泛的用途，如

用于牙膏、玻璃制造和农药生产等。将含氟废盐与适量

的氢氧化钠进行反应，可以制备出氟化钠。这种途径不

仅解决了废盐的处理问题，还为氟化钠的生产提供了新

的原料来源。

3.1.3  其他氟化物的制备
除了氟化铝和氟化钠外，含氟废盐还可以用于制备

其他氟化物，如氟化钙、氟化镁等。这些氟化物在各个

领域都有广泛的应用，如氟化钙用于制造光学玻璃和塑

料，氟化镁则用于制造高折射率的玻璃和陶瓷等。

3.2  作为化工生产中的原料或助剂
3.2.1  催化剂的制备
在化工生产中，催化剂对于提高反应速率和选择性

具有重要作用。含氟废盐中的氟离子可以作为催化剂的

组成部分，参与催化反应。

3.2.2  表面活性剂的生产
表面活性剂是一种具有特定化学结构的化合物，能

够显著降低水的表面张力，广泛应用于洗涤剂、乳化

剂、分散剂等领域。含氟废盐中的氟离子可以与表面活

性剂分子中的其他元素结合，形成具有特殊性能的氟化

表面活性剂。这种表面活性剂在低温下具有更好的洗涤

效果和乳化性能。

3.2.3  其他化工产品的生产
除了催化剂和表面活性剂外，含氟废盐还可以用于

生产其他化工产品，如涂料、塑料、橡胶等。在涂料生

产中，含氟废盐可以作为颜料或填料的分散剂，提高涂

料的均匀性和稳定性。在塑料和橡胶生产中，含氟废盐

可以作为增塑剂或阻燃剂的成分，改善产品的物理性能

和安全性。

3.3  建筑材料领域的应用
3.3.1  水泥掺合料
水泥是建筑材料的重要组成部分，其性能直接影响建

筑物的质量和安全性。将含氟废盐作为水泥掺合料使用，

可以显著改善水泥的某些性能，如提高水泥的强度和耐久

性[5]。这是因为含氟废盐中的氟离子可以与水泥中的钙离

子结合，形成更稳定的化合物，从而提高水泥的性能。

3.3.2  玻璃制造
玻璃是一种广泛应用的透明材料，具有优异的物理

和化学性能。在玻璃制造过程中，含氟废盐可以作为原

料之一，参与玻璃的熔炼和成型过程。氟离子的加入可

以改变玻璃的组成和结构，从而使其具有特定的性能，

如提高玻璃的抗腐蚀性、降低玻璃的熔点等。

3.3.3  其他建筑材料的应用
除了水泥和玻璃外，含氟废盐还可以用于生产其他

建筑材料，如陶瓷、砖瓦等。在陶瓷生产中，含氟废盐

可以作为釉料的成分之一，提高陶瓷的光泽度和硬度。

在砖瓦生产中，含氟废盐可以作为粘结剂的成分之一，

提高砖瓦的强度和耐久性。

结束语

综上所述，氟代碳酸乙烯酯合成中含氟废盐的处理

与利用，不仅关乎环境保护，更关乎资源的可持续利用。

本研究通过化学沉淀与资源化利用相结合的方式，有效解

决了含氟废盐的处理难题，实现了废盐的高值化利用。未

来，将继续深化相关研究，推动含氟废盐处理与利用技术

的创新与发展，为环境保护和资源节约贡献力量。
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