
工程建设·2024 第7卷 第1期 

Engineering Construction.2024,7(1) 

198                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

太阳能光伏含氟废水深度处理 
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[摘要]太阳能光伏电池生产过程中的废水含氟是一个环境污染问题。针对太阳能光伏电池行业产生的含氟废水，应进行深度

处理以确保排放符合相关法规标准。通过物理或化学方法将含氟废水中的固体和液体部分进行分离，以减少处理过程中的复

杂性。将废水中的氟离子与适当的除氟剂、中和剂反应，使其转化为无毒无害的化合物。常用的中和剂包括石灰、氢氧化钠

等。利用沉淀、吸附、离子交换、膜分离等分离技术，将废水中的氟离子、溶解物质等分离出来，从而获得清洁水。文章主

要采用化学沉淀耦合专用除氟药剂除氟工艺进行除氟。文中重点阐述了该工艺选择、标准、结果。 
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Abstract: Fluorine in wastewater generated during the production process of solar photovoltaic cells is an environmental pollution 

problem. For the fluorine-containing wastewater generated in the solar photovoltaic cell industry, deep treatment should be carried out 

to ensure that the discharge meets relevant regulatory standards. The solid and liquid parts of the fluorine-containing wastewater 

should be separated by physical or chemical methods to reduce the complexity of the treatment process. React fluoride ions in 

wastewater with appropriate defluorinators and neutralizers to convert them into non-toxic and harmless compounds. Common 

neutralizing agents include lime, sodium hydroxide, etc. By using separation techniques such as precipitation, adsorption, ion 

exchange, and membrane separation, fluoride ions and dissolved substances in wastewater are separated to obtain clean water. The 

article mainly uses chemical precipitation coupled with specialized defluorination agents for defluorination process. The article focuses 

on the process selection, standards, and results. 
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太阳能光伏电池生产过程中会产生含氟废水，其中的

氟化物可能对环境造成污染。通过深度处理，可以有效去

除废水中的氟化物和其他有害物质，减少对水环境的负面

影响。水是宝贵的资源，需要合理使用和保护。深度处理

太阳能光伏含氟废水可以减少废水排放量和对水资源的

消耗，实现可持续发展。根据环境保护法律法规要求，太

阳能光伏企业需要对含氟废水进行合规处理。深度处理废

水可以确保企业符合相关法规，遵守环保要求。深度处理

太阳能光伏含氟废水可以提高处理效率和水质达标率，确

保生产出符合质量要求的太阳能光伏产品。同时，具备环

保认证的产品可以提升企业形象和竞争力。然而，当前太

阳能光伏含氟废水深度处理存在一些不足之处：深度处理

技术在某些方面仍然不够成熟和完善，特别是针对含氟废

水的处理方法需要进一步研发和改进；目前一些深度处理

技术需要更高的投资和运营成本，这对于一些中小型太阳

能光伏企业可能是一个挑战。缺乏统一的标准和规范，使

得太阳能光伏含氟废水的深度处理在不同地区和企业之

间存在差异，难以监管和评估。基于此，本文阐述了化学

沉淀耦合专用除氟药剂除氟工艺进行除氟，以期望为相关

从业者提供参考价值。 

1 太阳能光伏含氟废水深度处理技术发展背景 

在全球常规能源逐步走向枯竭、环保呼声日渐高涨的

背景下，开发利用清洁能源和可再生能源是人类社会必然

的选择，这已成为全球能源界的共识。大力发展可再生能

源已成为全球能源转型和应对气候变化的重大战略方向

和一项宏大行动。目前，光伏产业已经成为我国少数具有

国际竞争优势的战略性新兴产业之一。 

随着光伏行业技术的进步，光伏发电成本呈下降趋势，

光伏行业市场规模持续扩大。数据显示，2022 年全球新

增光伏装机规模为 230GW，同比增长率高达 35.30%，截至

2022 年末全球累计光伏装机规模达到 1156GW。预计 2023

年全球新增光伏装机容量将达 300GW。 

太阳能光伏含氟废水深度处理技术的发展旨在更有

效地去除废水中的氟化物和其他有害物质，以确保废水安

全排放或回收再利用
[1]
。以下是一些当前和未来可能用于

太阳能光伏含氟废水深度处理的技术： 

离子交换：离子交换技术是常见的废水处理方法之一。

通过选择性吸附和交换，离子交换树脂可以去除废水中的
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氟离子，并使其质量符合环境排放标准。 

膜分离：膜分离技术包括逆渗透、纳滤和超滤等。这

些技术可以根据溶质的大小和荷电性，通过半透膜将含氟废

水中的氟化物和其他杂质分离出来，从而实现废水的净化。 

化学沉淀：化学沉淀是通过添加化学药剂使废水中的

目标污染物形成沉淀，然后通过固液分离将沉淀物与水体

分离。例如，氢氧化钙、氢氧化钠等常用于沉淀氟化物和

其他重金属离子。 

电化学处理：电化学处理利用电流和电极来去除废水

中的有害物质。氟离子可以通过电解法在特定电极上析出

或吸附，从而将氟化物从废水中去除。 

生物处理：利用生物反应器或生物膜来降解或转化废

水中的有机物和无机物质。该技术目前尚处于研究和开发

阶段，但被认为具有潜力用于废水处理。 

2 含氟废水来源及进出水要求 

2.1 废水来源 

太阳能光伏产业中的含氟废水主要来源于光伏电池

生产过程中的清洗和蚀刻工序，以及废水处理系统的排放。

在这些工序中使用大量的氢氟酸等化学物质会导致废水

含有氟化物及其他有机和无机污染物
[2]
。光伏企业需处理

排水主要为制绒、蚀刻、包装等车间所排的废液及设备、

管道、材料等洗涤水、地面冲洗水以及生产冷却废水等。

由于晶体硅太阳能电池板生产过程中大量使用氢氟酸、盐

酸、碱、液氨等化学品，从而产生高浓度含氟含氮生产废

水，该废水中的有机污染物主要以聚乙二醇为主，附带含

有胺碱、渗透剂、醇醚活性剂等，其有机物主要为长链大

分子、环状的有机污染物。某经开区污水处理厂主要接纳

上游光伏企业排水，其中特征污染物指标氟是以氟离子

F
-1
形态存在，氟化物质量浓度 6～8mg／L 左右。 

2.2 废水进出水水质 

本项目设计进出水水质详见表 1。 

表 1  废水进出水水质 

指标 SS 氟化物 pH 

进水指标 ≤140 ≤8 6～9 

出水指标 ≤10 ≤1.5 6～9 

对于太阳能光伏含氟废水的进、出水水质要求，具体

要求可以根据不同的法规和标准、地区的环保要求进行调

整。以下是一些要求： 

（1）氟离子限制：由于含氟废水的主要成分为氟化

物，因此氟离子含量是进水和出水要求中的重要参数。法

规或标准可能针对溶液中的氟离子含量设定特定的限值。 

（2）pH 值控制：废水的 pH 值也是一个重要的控制

参数。过高或过低的 pH 值都可能对环境产生负面影响，

因此在进出水要求中可能包括对废水 pH 值的控制范围。 

（3）其他污染物限制：除了氟离子，废水中可能还

存在其他有机或无机污染物。进出水要求可能还包括对这

些污染物的限制或监管要求，如重金属、有机溶剂等。 

（4）排放标准：针对太阳能光伏产业的含氟废水排

放，可能存在特定的排放标准。这包括控制废水的排放浓

度、总量和排放方式等方面的要求。 

3 含氟废水深度处理工艺 

3.1 处理工艺选择 

对氟化物要求比较高的地区或流域，基本上普遍要求

出水氟化物小于 1.5mg/L，个别地区要求 1.0mg/L 以下，

而电池行业或者化工行业的排放要求，基本上在 8～

10mg/L 左右。因此对含氟废水深度处理来说，就存在将

氟从 8～10mg/L 处理至 1.5mg/L 以下的深度除氟需求。 

目前深度除氟主要有：氟吸附滤池、专用除氟树脂、

化学沉淀耦合专用除氟药剂除氟。其中吸附滤池主要用在

给水除氟领域；除氟树脂投资高，需要消耗大量的酸碱，

运行管理复杂，树脂使用寿命也比较短，但其处理出水含

氟可以稳定在 1.0mg/L 以下；化学沉淀耦合专用除氟药剂

除氟投资低，运行费用低、操作管理简单。综上所述，本

项目采用化学沉淀耦合专用除氟药剂除氟工艺进行除氟。 

3.2 废水处理工艺流程 

废水处理工艺流程见图 1。 

 
图 1  废水处理流程框图 

化学沉淀耦合专用除氟药剂的除氟工艺程序一般包

括以下步骤： 

（1）原水处理：将含氟废水进行预处理，如调节 pH

值、去除悬浮物或沉淀物等，以提高后续除氟工艺的效果。 

（2）药剂投加：将专用除氟药剂添加到废水中。这

些除氟药剂通常是针对氟离子具有高度选择性吸附和沉

淀能力的化学物质，能够与氟离子形成沉淀物。 

（3）搅拌和反应：通过搅拌或混合作用，使药剂充

分与废水中的氟离子接触，并发生反应。在此过程中，药

剂与氟离子结合生成不溶性沉淀物。 

（4）沉淀和分离：经过反应后，废水中的氟离子会

与药剂形成沉淀物。通过重力沉淀或其他分离技术，将沉

淀物与废水分离。 

（5）除渣处理：将分离的沉淀物进行适当处理，如固

液分离、沉淀物的固化等，以便进行安全处置或资源回收。 

（6）二次处理：为了确保废水达到排放标准，可以

进行二次处理。这可能包括进一步的净化、调节 pH 值或

其他必要的处理步骤。 

4 工艺参数及处理效果 

4.1 工艺运行参数 

（1）调节池：设计处理能力 708.4m
3
/h，水停留时间
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4h；（2）一级混凝反应池：设计处理能力 708.4m
3
/h，停

留时间 7.5min，快速混合池速度梯度 318S；（3）一级 pH

调节池：设计处理能力 708.4m
3
/h，停留时间 7.5min，快

速混合池速度梯度 318S；（4）一级絮凝反应池：设计处

理能力 708.4m
3
/h，停留时间 18min，快速混合池速度梯

度 174S；（5）二级高效沉淀池：设计处理能力 708.4m
3
/h，

斜板区上升流速 7.4m
3
/m

2
²h；（6）二级混凝反应池：设

计处理能力 708.4m
3
/h，停留时间 3.5min，快速混合池速

度梯度 433S；（7）二级 pH 调节反应池：设计处理能力

708.4m
3
/h，停留时间 3.5min，快速混合池速度梯度 433S；

（8）二级絮凝反应池：设计处理能力 708.4m
3
/h，停留时

间 22min，快速混合池速度梯度 197S；（9）二级高效沉淀

池：设计处理能力708.4m
3
/h，斜板区上升流速7.4m

3
/m

2
²h。 

4.2 处理效果 

化学沉淀耦合专用除氟药剂的除氟处理效果可以根

据具体使用的药剂和操作条件而有所差异。一般来说，这

种除氟工艺可以有效地去除废水中的氟离子，达到降低氟

离子浓度的目的。除氟药剂通常具有高度选择性吸附和沉

淀能力，可以与废水中的氟离子发生反应，并形成不溶性

沉淀物。通过这种化学反应和沉淀的过程，废水中的氟离

子就能够被转化为固体形式，从而实现除氟的效果。然而，

除氟处理效果受到多种因素的影响，包括药剂选择、药剂投

加量、pH值、搅拌时间和反应温度等
[3]
。这些参数的优化和

调整对于实现最佳的除氟处理效果是非常重要的。同时，除

氟工艺并不总是能够去除所有的氟离子。在一些情况下，特

别是当废水中存在其他复杂的离子或污染物时，除氟工艺的

效果可能会受到限制。因此，在具体应用中需要对废水的特

性进行充分的分析和评估，以确定合适的除氟工艺和药剂。

最终，对于化学沉淀耦合专用除氟药剂的除氟处理效果评估

需要进行实际的试验和监测。通过对废水的采样和分析，可

以确定处理前后的氟离子浓度，从而评估除氟工艺的效果是

否符合预期的要求。同时，持续的监测和调整可以确保除氟

工艺的稳定性和持续性。各单元处理效果详见表 2。 

表 2  各单元处理效果     单位 mg/L   pH除外 

项目 SS 氟化物 pH 

调节池 

进水 100～140 6～8 6～9 

出水 120 7 7 

去除率 —— —— —— 

一级高效加

载沉淀池 

进水 120 7 7 

出水 18 1.4 6～7 

去除率 85% 80% —— 

二级高效加

载沉淀池 

进水 18 1.4 6～7 

出水 9 1.12 6～7 

去除率 50% 20% —— 

从表 2 可以看出，进水水质有一定波动，但经化学沉

淀耦合专用除氟药剂除氟工艺处理后，氟化物去除率为

84％，SS 的去除率为 92.5％。出水水质达到《地表水环

境质量标准》（GB3838-2002）中 IV 类水标准。 

5 除氟工艺未来发展 

研发更高效、更经济、更环保的除氟药剂，以提高除

氟工艺的效率和成本效益。这包括针对不同水质特性的定

制化药剂，以及探索新的吸附剂或沉淀剂。通过优化工艺

参数、增加反应设备和提高混合效果等措施，进一步提高

除氟工艺的效果和稳定性
[4]
。同时，结合智能化技术和自

动控制系统，实现工艺的在线监测和调节。改进沉淀物的

固液分离过程，包括采用新型高效过滤器、离心机或膜分

离技术，提高分离效率和废水处理的稳定性。将除氟工艺

中产生的沉淀物进行资源化利用，例如通过固体废弃物的

再加工或转化，将其转化为可回收的材料或能源。探索更

加环保和可持续的化学沉淀除氟工艺，减少对环境的影响。

这包括采用低毒、低副产物的药剂，减少废水排放量，以

及更好地处理废液和固体废弃物。 

总的来说，未来发展的目标是将化学沉淀耦合专用除

氟药剂的除氟技术更加高效、经济和环保，并与其他废水

处理技术进行有机结合，实现废水处理的整体优化和资源

回收利用。这将有助于应对水资源短缺和环境污染等挑战，

推动废水处理行业的可持续发展。 

6 结论 

应用化学沉淀耦合专用除氟药剂除氟工艺处理含氟

化物 6～8mg／L 左右、pH 值为 6～9 的废水，出水水质达

到国家排放标准。采用该工艺处理含氟废水，具有投资少、

操作简便、处理效率高等特点，对于降低水环境中氟化物

含量，具有良好的经济效益和环境效益。 
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