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饮用水中过量的氟化物会对人身体造成严重的危

害，而在煤气化过程中，氟化物会借助粗煤气的洗涤操

作直接进入到水体中，必然会对环境产生影响，为此，

要落实更加贴合实际需求的除氟治理方案，提高环境保

护质量。

1 煤化工废水除氟概述

本文以 HY 化工公司为例，企业是新型煤化工企业，

基础原料为煤炭，采用航天粉煤加压气化工艺，将原料

煤进行转化，主要产品为甲醇，同时副产硫酸、硫酸铵

等化工产品。2018 年正式投产，在实际生产过程中废水

氟化物主要来源于气化装置灰水，受地域影响，气化装

置采用的原料煤氟含量较高，系统产生的灰水氟化物浓

度较高，灰水经渣水系统处理后部分回用，部分排至污

水处理装置，实际运行单台炉产生约 30m3/h 灰水，氟化

物浓度约 100-120mg/L；该企业污水处理工艺采用“预

处理 + 生化处理 + 深度处理”工艺流程，设计处理能

力约 500m3/h，处理完毕后大部分水回用于生产系统，

剩余部分约 100m3/h 浓水外排，浓水氟化物浓度约 80-

120mg/L[1]。

依据地方《地表水环境功能区划》及相关文件要求，

当地环保部门要求外排水氟化物浓度要控制在 1mg/L 以

内，因企业污水处理装置本身不具备除氟功能，外排废

水氟化物需借助专门的系统予以处理，以满足当地排放

标准，确保下游河道水质达标 [2]。

2 煤化工废水除氟治理工作技术比选

国内外对于煤化工废水除氟工艺的研究方向较多，

我国国内目前较为常见的技术主要分为以下几类：

2.1 化学沉淀除氯技术

技术主要是利用钙盐沉淀的控制模式有效完成除氟

操作，最大的优势就是工艺流程较为简洁，且处理便捷

化高、投资数额低，整体技术应用运行的费用和支出

成本少。但是，因为水中氟离子的浓度一般为 5mg/L 到

10mg/L 之间，这就使得排放标准无法完全满足质量要求，

加之沉淀物的沉降性有限，要想实现完全脱水需要较为

复杂的工艺流程。因此，化学沉淀法一般会应用在高浓

度含氟废水处理工作中 [3]。

2.2 混凝沉淀除氟工艺

技术在实际应用中药剂的投入量较少，使得运行成

本和项目初始投资额都较低，利用一次处理出水方式就

能满足对应的质量要求和标准，尤其是铝盐混凝沉降法。

因此，混凝沉淀除氟工艺技术更加适用于低浓度含氟废

水处理工作，配合化学沉淀法，就能更好地提升高浓度

含氟废水的处理效果 [4]。

2.3 电絮凝除氟工艺

该项技术的应用范围较少，尽管设备简单且投资低，

但是因为在工艺操作中常常会伴有电机钝化的问题，因

此，会对最终结果产生影响。

2.4 反渗透除氟工艺

反渗透除氟工艺的操作流程较为简单，且废水中氟

化物的去除率较高，但是，技术项目的投资较大，并且

要求进水中悬浮物的含量在规定的参数范围内，且需要

对废水予以预处理操作。因此，技术被广泛应用在低浓

度含氟废水处理方案中。

2.5 吸附除氟工艺

整体运行成本较低，但是投资额巨大，因为其基础

除氟效果较好，因此，将其应用在低浓度含氟废水中具

有较为突出的应用优势 [5]。

值得一提的是，我国目前废水除氟技术应用过程中，

依旧将高浓度含氟废水作为主要对象，实现氟化物浓度

低于 15mg/L 是合理要求范围，但是，低浓度含氟废水

处理工作中，难度较大，要保证处理后氟化物浓度达到

1mg/L 以内，重点是做好低浓度含氟废水的处理。本案

例相关部门在全面分析具体因素和技术要求，认为采用

多级沉淀法可有降低氟化物含量，从而达到出水标准要

求，结合煤化工废水特性，经过多次实践后，最终确定

采取三级混凝沉淀除氟工艺，一级投加 PAC 及 PAM 去

除废水中大部分氟化物，二级和三级均投加专用除氟药

剂使废水氟化物浓度最终降至合格，实现达标排放 [6]。

3 煤化工废水除氟治理工作效果分析

3.1 除氟系统建设情况

本系统采用三级混凝沉淀工艺去除废水氟化物，系

统设计处理进水量 150m3/h，系统主体设备如下：
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①新建容量为 400 方的调节池一座；

②新建一级沉淀池一套、二级多效澄清池两套、三

级多效澄清池一套及其相关配套加药设施；

③利用一座原有加药间，其中除氟药剂罐、液碱药

剂罐、加药计量泵及部分加药管线利用原有设施。新建

PAM、PAC 加药间及配套储罐和加药泵，增设一台泡药

机；

④脱泥系统部分利用污水处理装置原有脱泥设备，

新增一座污泥池。

结合煤化工废水除氟治理工作现场的实际情况可

知，除部分利用原有污水处理装置设备，比如：加药间、

计量泵、部分加药管线、脱泥间及脱泥设备，其余主体

设备均为新建，以便于更好地投加药剂对废水进行处理，

在进水氟化物的含量为 80mg/L 到 120mg/L 时，对应的出

水氟化物含量在 1.0mg/L 以下，需合理调配除氟剂、液 

碱、PAM 及 PAC 等药剂，并严格落实相应的处理要求。

在整个煤化工废水除氟治理工作体系中，废水经过

生化处理系统后，浓水进入除氟系统，借助碱调节废水，

能有效达到合适的 pH 数值范围内，然后加入对应的组

合药剂，匹配规范的加药次序和反应条件，就能更好地

提升吸附氟效率，在借助泥水分离处理工序后满足排放

标准 [7]。

3.2 除氟系统运行情况

在企业确定除氟方案时，也要结合具体的方案落实

对应的规划工作，保证项目建设流程和内容都能贴合实

时性应用标准，全面维持综合管理效果。本案例中企业

秉持“积极以旧改新、节约项目成本”的原则，集中优

化了原有的部分加药系统和污泥处理脱水系统，减少了

项目的建设投入成本，并且依据方案编制、审批、计划

提报等基础流程落实相关规定，完成设备、配管等基础

设施安装调试工作后，实现除氟系统的试运行。

在试运行期间，对一周内相关数据进行了汇总分析，

利用 168h 性能考核获取相关数据。

①进水氟化物浓度最大数值是为 130mg/L、最小值

为 95mg/L，平均值为 103mg/L；

②出水氟化物浓度最大数值是为 0.8mg/L、最小值

为 0.4mg/L，平均值为 0.5mg/L；

③处理工序进水量最大数值是为 130m3/h、最小值

为 90m3/h，平均值为 105m3/h。

除此之外，在对整个系统进行性能分析和测试考核

后了解到，进水量在 120m3/h 以上时处理能力均满足设

计标准和要求规范，尤其是出水氟化物浓度，在 1.0mg/

L 以下，证明其满足环境参数提出的环保性需求和《地

表水环境质量标准》（GB3838-2002）的相关水质标准，

符合整体方案优化和除氟治理运行的要求 [8-9]。

3.3 除氟系统投资成本

在整个深度除氟工艺规划应用过程中，企业投资共

约 1000 万元，涉及工程项目包括土建单元、安装单元，

还有设备购置方面。系统运行过程中费用主要集中在电

费和投加药剂方面。

按照设计方案，三级沉淀除氟治理投加药剂情况为：

一级投加 PAM10ppm，二级投加除氟剂 2500-3000ppm、 

投加液碱 1200ppm、投加 PAM5-10ppm，三级投加除氟

剂 3000ppm、投加液碱 1500ppm、投加 PAM5-10ppm；

除氟总计投药量除氟剂 5500-6000ppm、液碱 2700ppm、

PAM20-30ppm。设备用电由企业自行提供。加上设备维

护、日常检维修费用。由此计算除氟处理运行费用约为

20 元 /t 水。

3.4 环保效益

根据除氟系统运行实际情况，系统运行不会另外产

生废气和废水，大大降低了外排废水氟化物浓度，这也

就为环保处理工作的全面落实提供了支持，配合污泥脱

水系统处理工序提升控制效果。基于此，系统升级工作

本身就是环保项目，降低氟化物含量的同时，对下游水

体的水质予以全面改善，具有不可估量的环保效益。

4 结束语

总而言之，煤化工废水除氟治理工作的运行能在提

升环境质量的同时，改善传统工艺产生的不良影响，打

造更加稳定安全的系统控制体系，从而真正意义上促进

经济效益、社会效益和环保效益的共赢。
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