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含氟矿井水处理工艺实际应用

王思宇
中煤科工集团北京华宇工程有限公司Ǔ北京Ǔ100120

摘Ȟ要：文章围绕含氟矿井水处理工艺实际应用展开研究，阐述处理必要性及氟离子危害，探讨化学沉淀、吸附

等单一工艺及组合工艺特点，结合实际案例分析应用效果。指出当前技术、经济、管理层面存在的问题，提出研发新

型技术、优化集成工艺、推进智能化控制及开展资源化利用等未来研究方向，为含氟矿井水处理提供参考。
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1��含氟矿井水处理的必要性及氟离子的危害

随着矿产资源开发力度加大，含氟矿井水的处理已

刻不容缓。未经处理的含氟矿井水直接排放，不仅浪费

大量水资源，更会造成严重的生态破坏与健康威胁。

从生态角度看，氟离子进入水体后，会抑制水生植物的

光合作用和呼吸作用，干扰其正常生长；进入土壤则会

改变土壤理化性质，降低肥力，影响农作物生长。从人

体健康层面，长期饮用或接触含氟超标水，会引发氟斑

牙、氟骨症，导致牙齿缺损、骨骼变形，严重影响肢体

活动能力。氟离子还会干扰神经系统、内分泌系统和免

疫系统的正常功能，尤其对儿童智力发育产生不良影

响。另外，处理含氟矿井水也是绿色矿山建设和矿业可

持续发展的必然要求。通过有效处理，不仅能减少环境

污染，还能实现水资源的循环利用，提升资源综合利用

率，这对维护生态平衡、保障人类健康和推动矿业绿色

转型具有重要意义。

2��去除氟离子的主要工艺讨论

2.1  化学沉淀法
化学沉淀法是去除含氟矿井水中氟离子最常用的方

法之一，其原理是向含氟矿井水中投加钙盐、铝盐等沉

淀剂，使氟离子与沉淀剂中的金属离子反应，生成难

溶性的氟化物沉淀，从而实现氟离子的去除。以钙盐为

例，在碱性条件下，钙离子与氟离子反应生成氟化钙沉

淀，反应方程式为：Ca²⁺+2F⁻�=�CaF₂↓。该方法操作简
单，成本相对较低，适合处理高浓度含氟矿井水[1]。但

化学沉淀法存在明显的局限性，一方面，生成的沉淀颗

粒较小，沉淀速度慢，需要较长的沉淀时间和较大的沉

淀空间；另一方面，处理后的出水氟离子浓度往往难以

达到国家规定的排放标准，通常需要与其他方法联合使

用。大量化学污泥的产生也带来了二次污染问题，增加

了污泥处理成本。

2.2  吸附法

常用的吸附剂包括活性氧化铝、活性炭、沸石、羟

基磷灰石等。活性氧化铝具有较大的比表面积和良好的

吸附性能，对氟离子有较强的选择性吸附能力；活性炭

不仅可以吸附氟离子，还能去除水中的有机物和部分重

金属离子；沸石具有独特的孔道结构和离子交换性能，

能够有效吸附氟离子。吸附法的优点是处理效果好，出

水氟离子浓度可以达到较低水平，适用于处理中低浓度

含氟矿井水。但吸附法也存在一些问题，如吸附剂的吸

附容量有限，需要定期更换或再生吸附剂，增加了运行

成本；吸附剂的再生过程复杂，且再生效果往往不理

想，会导致吸附剂的吸附性能逐渐下降。不同吸附剂对

水质条件要求不同，需要根据实际情况选择合适的吸附

剂和操作条件。

2.3  离子交换法
离子交换树脂通常含有可交换的离子基团，如磺酸

基、季铵基等。当含氟矿井水通过离子交换树脂时，树

脂上的可交换离子与氟离子发生交换，将氟离子吸附

到树脂上，实现氟离子的去除。该方法的优点是出水水

质稳定，能够有效去除低浓度含氟矿井水中的氟离子，

且离子交换树脂可以通过再生重复使用，降低了运行成

本。然而离子交换法也存在一定的局限性，一方面，离

子交换树脂对进水水质要求较高，需要对含氟矿井水进

行预处理，去除其中的悬浮物、有机物和重金属离子等

杂质，以防止树脂中毒；另一方面，树脂的再生过程会

产生大量的再生废液，若处理不当，会造成二次污染。

2.4  膜分离法
膜分离法是利用膜的选择透过性，将含氟矿井水中

的氟离子与其他组分分离，从而达到去除氟离子的目

的。常用的膜分离技术包括反渗透、纳滤、超滤等。反

渗透膜能够截留包括氟离子在内的几乎所有离子和小分

子有机物，对氟离子的去除率可达90%以上；纳滤膜对
二价及以上离子有较高的截留率，也能有效去除部分
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氟离子；超滤膜主要用于去除水中的大分子有机物和悬

浮物，对氟离子的去除效果相对较弱，通常需要与其他

膜技术联合使用。膜分离法具有分离效率高、出水水质

好、操作简单、占地面积小等优点，能够实现含氟矿井

水的深度处理和回用。但膜分离法也存在明显的缺点，

如膜组件价格昂贵，投资成本高；膜容易受到污染，需

要定期进行清洗和维护，增加运行成本；膜的使用寿命

有限，需要定期更换膜组件，进一步提高处理成本。

2.5  工艺组合应用
由于单一的氟离子去除工艺都存在一定的局限性，

为了提高含氟矿井水的处理效果，满足不同的处理要求

和排放标准，在实际应用中，通常采用多种工艺组合的

方式。例如，化学沉淀法与吸附法组合，先通过化学沉

淀法去除大部分氟离子，降低水中氟离子浓度，然后利

用吸附法进一步深度处理，使出水氟离子浓度达到排放

标准；膜分离法与离子交换法组合，利用膜分离法进行

初步处理，去除水中的大部分杂质和部分氟离子，再通

过离子交换法对出水进行精处理，确保出水水质稳定达

标[2]。工艺组合应用能够充分发挥各工艺的优势，弥补

单一工艺的不足，提高处理效率，降低处理成本。但在

选择工艺组合时，需要综合考虑含氟矿井水的水质水量

特点、处理规模、排放标准、投资成本和运行成本等因

素，通过技术经济分析，选择最适合的工艺组合方案。

3��含氟矿井水处理工程案例列举与分析

3.1  案例一
山西大同作为我国北方重要的产煤大省核心区域，

煤峪口矿在煤炭开采进程中，面临着棘手的含氟矿井水

问题。该矿所产生的矿井水含氟量颇高，经长期监测，

平均氟离子浓度达到15mg/L，这一数值远超国家规定的
生活饮用水氟离子浓度限值（1.0mg/L）以及工业废水排
放标准（10mg/L）。为有效攻克这一难题，煤峪口矿采
用了“化学沉淀-吸附”组合工艺。在化学沉淀阶段，工
作人员精准地向含氟矿井水中投加氢氧化钙和氯化钙，

同时利用专业设备精细调节pH值至10-11区间。在此条件
下，氟离子与钙离子迅速发生化学反应，生成氟化钙沉

淀。这一过程在大型反应池中进行，通过机械搅拌确保

反应充分。经过沉淀处理后，水中氟离子浓度成功降至

5-6mg/L。随后，沉淀后的出水依靠重力自流，被引入吸
附池。在吸附池中，煤峪口矿选用活性氧化铝作为吸附剂

开展深度处理工作。活性氧化铝吸附柱依据矿井水流量

及水质特征进行定制，运行流速被严格控制在5-8m/h。经
过吸附处理后，出水氟离子浓度稳定在0.8-1.0mg/L，完
全达到国家生活饮用水标准。该工程自投入运行一年多

以来，展现出稳定的处理效果，出水水质达标率始终维

持在较高水平。在运行实践中也暴露出一些问题。化学

沉淀阶段产生的污泥量较大，每天产生的湿污泥可达数

十吨，且污泥含水率高，后续污泥处理需要经过浓缩、

脱水等多道工序，处理成本较高。活性氧化铝吸附剂在

运行一段时间后，由于吸附位点被氟离子及其他杂质占

据，吸附性能逐渐下降，需要定期进行再生处理。再生

过程涉及复杂的酸碱洗脱等操作，不仅消耗大量化学药

剂，且再生效果不理想，导致部分吸附剂需要频繁更

换，进一步增加了运行成本。

3.2  案例二
贵州织金珠藏镇矿区地处西南喀斯特地貌区，其矿

井水含氟量超标，且伴有高浓度悬浮物和有机物。为实

现有效治理，矿区采用“预处理-膜分离-离子交换”组合
工艺。预处理阶段，先以格栅拦截树枝、石块等大颗粒

悬浮物，再经沉砂池去除砂粒，最后在混凝沉淀池投加

混凝剂与助凝剂，使悬浮物和部分有机物凝聚沉淀，有

效去除大部分悬浮物与部分有机物。膜分离阶段，运用

纳滤膜和反渗透膜组合深度处理。纳滤膜利用特殊孔径

结构，截留大部分有机物、二价离子及胶体；反渗透膜

凭借高脱盐率，进一步去除氟离子等小分子杂质，处理

后出水氟离子浓度降至2-3mg/L。离子交换阶段，采用固
定床强碱性阴离子交换树脂，通过离子交换反应吸附氟

离子，使出水氟离子浓度稳定在1.0mg/L以下，达到排放
标准[3]。该工程运行效果良好，实现部分矿井水回用于绿

化灌溉和道路喷洒，有效节水。但工艺存在显著弊端：

膜组件购置成本高达数百万，占工程投资比重大；膜易

受有机物、微生物等污染，需频繁化学清洗，不仅污染

环境，还缩短膜3-5年的使用寿命，增加运行成本；离
子交换树脂再生废液含高浓度氟离子、重金属及酸碱物

质，处理不当易造成二次污染。

4��含氟矿井水处理工艺实际应用中存在的问题

4.1  技术层面问题
目前，含氟矿井水处理技术虽然种类较多，但都存

在一定的局限性。化学沉淀法处理后的出水氟离子浓度

难以达到较低水平，且污泥产量大；吸附法的吸附剂

吸附容量有限，再生困难；离子交换法对进水水质要求

高，树脂容易中毒；膜分离法存在膜污染严重、使用寿

命短、投资和运行成本高等问题。不同处理工艺对水质

条件的要求不同，在实际应用中，需要根据含氟矿井水

的具体水质水量特点选择合适的处理工艺，但目前缺乏

准确的水质分析和工艺选择标准，导致工艺选择的盲目

性较大，影响处理效果。
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4.2  经济层面问题
含氟矿井水处理工程的投资和运行成本较高，限制

了先进处理技术的推广应用。以膜分离法为例，膜组件

的购置费用占整个工程投资的40%-50%，且膜的使用寿
命一般为3-5年，需要定期更换，增加了投资成本；在
运行过程中，膜的清洗和维护费用、化学药剂费用、能

源消耗费用等也较高。化学沉淀法虽然投资成本相对较

低，但污泥处理费用较高；吸附法和离子交换法的吸附

剂和树脂更换费用也不容忽视。对于一些小型矿区来

说，难以承担高额的处理成本，导致部分矿区对含氟矿

井水的处理不彻底，甚至直接排放。

4.3  管理层面问题
含氟矿井水处理工程的运行管理涉及多个方面，包

括设备运行维护、水质监测、人员管理等。目前，部分

矿区存在运行管理人员专业素质不高，对处理工艺和设

备的操作不熟练，不能及时发现和解决运行过程中出现

的问题；水质监测不规范，监测频率低，监测指标不全

面，无法准确掌握处理效果和水质变化情况；缺乏完善

的管理制度和应急预案，在遇到突发情况时，不能及时

采取有效的应对措施，影响处理工程的正常运行和出水

水质安全。

5��未来研究方向

5.1  新型处理技术研发
为了克服现有含氟矿井水处理技术的不足，需要加

强新型处理技术的研发。一方面，研发高效、经济、环

保的新型吸附剂和离子交换树脂，提高其吸附容量和选

择性，降低再生难度和成本；另一方面，探索新的处理

方法，如生物法、电化学法等。生物法利用微生物的代

谢作用去除氟离子，具有环境友好、成本低等优点，但

目前该技术还处于实验室研究阶段，需要进一步优化微

生物菌种和处理工艺；电化学法通过电化学反应去除氟

离子，具有处理效率高、无二次污染等特点，但需要解

决电极材料的寿命和能耗问题。

5.2  工艺优化与集成创新
在现有处理工艺的基础上，进一步优化工艺参数，

提高处理效率和降低处理成本。例如，通过优化化学沉

淀法的沉淀剂投加量、反应时间和pH值等参数，提高沉
淀效果，减少污泥产量；优化膜分离法的运行条件，降低

膜污染程度，延长膜的使用寿命[4]。同时加强工艺集成创

新，开发更加合理、高效的工艺组合方案，充分发挥各工

艺的优势，实现含氟矿井水的高效处理和资源化利用。

5.3  智能化与自动化控制
将智能化和自动化技术应用于含氟矿井水处理工程

中，实现设备的自动运行、水质的实时监测和处理工艺

的自动调节。通过安装传感器和在线监测设备，实时

监测含氟矿井水的水质水量变化情况，根据监测数据自

动调整处理工艺参数，确保出水水质稳定达标。利用智

能化控制系统对设备进行远程监控和故障诊断，及时发

现和解决设备运行过程中出现的问题，提高运行管理效

率，降低人工成本和运行风险。

5.4  资源化利用研究
含氟矿井水经过处理后，其中的氟离子和其他有用

成分可以进行资源化利用。例如，从化学沉淀产生的污

泥中提取氟化钙，用于化工生产；对处理后的出水进

行进一步处理，使其达到工业用水或生活杂用水标准，

实现水资源的循环利用。开展含氟矿井水的资源化利用

研究，不仅可以降低处理成本，还能实现资源的综合利

用，具有重要的经济和环境意义。未来需要加强对含氟

矿井水资源化利用技术的研究和开发，探索更加有效的

资源化利用途径和方法。

结束语

含氟矿井水处理关乎生态环境与矿业可持续发展。

尽管当前处理工艺存在诸多问题，但随着新型技术研

发、工艺优化创新、智能化应用推进及资源化利用探索，

有望攻克难题，实现含氟矿井水高效处理与资源循环利

用，推动矿业绿色转型，保障生态环境与人类健康。
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