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摘　 要　 【目的】　 光伏电池制造废水具有高氟、高盐、高硅的显著特征,导致处理过程中存在药剂消耗量大、污泥产量高及出

水硬度累积等突出问题,制约了废水处理工艺的经济性与环保性,亟需优化处理技术方案。 【方法】 　 文章采用分质预处理与

深度净化策略。 首先以高浓母液为处理对象,在 n(Ca) ∶ n(F)摩尔比为 1 ∶ 1 的条件下对比不同钙源的处理效能;基于钙源

筛选结果,构建“熟石灰预处理-两级混凝沉淀-化学软化”组合工艺,利用 CaF2 沉淀与聚合硅酸胶体的协同作用强化污染物

去除。 【结果】　 钙源对比试验显示,熟石灰除氟率高达 99. 87%,干污泥产率仅为 2. 91
 

mg / mg,较 CaCl2 降低了约 51%,主药

剂成本低至 20. 77 元 / m3 ,综合优势显著。 组合工艺运行结果表明,末端化学软化单元可有效削减硬度,使出水总硬度从约

1
 

310. 5
 

mg / L 降至 4. 5
 

mg / L;借助新生碳酸钙的共沉淀效应,出水 F-质量浓度稳定在 6. 3
 

mg / L,全流程药剂成本仅为 14. 30
元 / t,实现了氟、硅的深度去除与硬度控制。 【结论】　 该组合工艺通过参数优化与单元协同,解决了光伏废水处理中的结垢

问题,在大幅减少药剂消耗和污泥产量的同时,实现污染物深度削减,为光伏废水的绿色治理提供了理论依据。
关键词　 光伏废水;

 

氟硅协同去除;
 

污泥减量;
 

熟石灰;
 

硬度控制;
 

共沉淀

中图分类号:
 

X703　 　 文献标志码:
 

A　 　 文章编号:
  

1009-0177(2026)06-0126-06
DOI:

  

10. 15890 / j. cnki. jsjs. 2026. 06. 014

[收稿日期] 　 2025-12-15
[基金项目] 　 中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司:工业废水零排放技术研究(HQ-2024-P-TD-003)
[作者简介] 　 王智(1973—　 ),男,高级工程师,主要从事废水处理技术研究等工作,E-mail:

 

wangzhi@ nwepdi. com。
[通信作者] 　

 

徐志嫱(1969—　 ),女,教授,研究方向为污水处理与资源化利用,E-mail:476539251@ qq. com。

Optimization
 

of
 

Advanced
 

Purification
 

Process
 

for
 

Fluoride
 

and
 

Silicon
 

Removal
 

and
 

Hardness
 

Control
 

in
 

High-Silicon
 

and
 

High-Salt
 

Photovoltaic
 

Wastewater
Wang

  

Zhi1,
 

Jiao
  

Yang1,
 

Zhang
  

Zinuo1,
 

Wang
  

Hui2,3,
 

Xu
  

Zhiqiang2,3,∗

(1. Northwest
 

Electric
 

Power
 

Design
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd.
 

of
 

China
 

Power
 

Engineering
 

Consulting
 

Group,
 

Xi′an　 710075,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Eco-Environmental
 

&
 

Chemical
 

Engineering,
 

Xi′an
 

University
 

of
 

Technology,
 

Xi′an　 710048,
 

China;
 

3. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Water
 

Engineering
 

Ecology
 

and
 

Environment
 

in
 

Arid
 

Area,
 

Xi′an
 

University
 

of
 

Technology,
 

Xi′an　 710048,
 

China)

Abstract　 [Objective]　 Photovoltaic
 

cell
 

manufacturing
 

wastewater
 

exhibits
 

distinct
 

characteristics
 

of
 

high
 

fluoride,
 

high
 

salt,
 

and
 

high
 

silica
 

content.
 

This
 

leads
 

to
 

significant
 

challenges
 

in
 

treatment
 

processes,
 

including
 

high
 

chemical
 

consumption,
 

substantial
 

sludge
 

production,
 

and
 

cumulative
 

effluent
 

hardness.
 

These
 

issues
 

compromise
 

the
 

economic
 

and
 

environmental
 

sustainability
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

process,
 

necessitating
 

optimized
 

treatment
 

strategies. [Methods] 　 This
 

paper
 

employed
 

a
 

strategy
 

combining
 

quality-based
 

pretreatment
 

with
 

advanced
 

purification.
 

High-concentration
 

mother
 

liquor
 

was
 

first
 

treated
 

under
 

n(Ca) ∶ n(F)
 

molar
 

ratio
 

was
 

1 ∶ 1
 

conditions
 

to
 

compare
 

the
 

treatment
 

efficacy
 

of
 

different
 

calcium
 

sources.
 

Based
 

on
 

the
 

calcium
 

source
 

screening
 

result,
 

a
 

combined
 

process
 

of
 

" quicklime
 

pretreatment-two-stage
 

coagulation
 

sedimentation-chemical
 

softening"
 

was
 

established.
 

The
 

synergistic
 

effect
 

of
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CaF2
 precipitation

 

and
 

polymeric
 

silicate
 

colloids
 

was
 

utilized
 

to
 

enhance
 

pollutant
 

removal. [Results] 　 Calcium
 

source
 

comparison
 

experiments
 

demonstrated
 

that
 

quicklime
 

achieved
 

a
 

fluoride
 

removal
 

rate
 

of
 

99. 87%
 

with
 

a
 

dry
 

sludge
 

yield
 

of
 

only
 

2. 91
 

mg / mg—
approximately

 

51%
 

lower
 

than
 

CaCl2 —and
 

a
 

primary
 

chemical
 

cost
 

as
 

low
 

as
 

20. 77
 

yuan / m3 ,
 

showcasing
 

significant
 

comprehensive
 

advantages.
 

Operational
 

result
  

of
 

the
 

combined
 

process
 

indicated
 

that
 

the
 

terminal
 

chemical
 

softening
 

unit
 

effectively
 

reduces
 

hardness,
 

lowering
 

total
 

effluent
 

hardness
 

from
 

approximately
 

1
 

310. 5
 

mg / L
 

to
 

4. 5
 

mg / L.
 

Leveraging
 

the
 

coprecipitation
 

effect
 

of
 

newly
 

formed
 

calcium
 

carbonate,
 

effluent
 

fluoride
 

ion
 

mass
 

concentration
 

stabilized
 

at
 

6. 3
 

mg / L.
 

The
 

total
 

chemical
 

cost
 

for
 

the
 

entire
 

process
 

was
 

only
 

14. 30
 

yuan / t,
 

achieving
 

deep
 

removal
 

of
 

fluoride
 

and
 

silica
 

while
 

controlling
 

hardness. [Conclusion] 　 Through
 

parameter
 

optimization
 

and
 

unit
 

synergy,
 

this
 

combined
 

process
 

resolves
 

scaling
 

issues
 

in
 

photovoltaic
 

wastewater
 

treatment.
 

It
 

achieves
 

deep
 

pollutant
 

reduction
 

while
 

substantially
 

lowering
 

chemical
 

consumption
 

and
 

sludge
 

production,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

green
 

management
 

of
 

photovoltaic
 

wastewater.
Keywords　 photovoltaic

 

wastewater;
 

synergistic
 

removal
 

of
 

fluoride
 

and
 

silicon;
 

sludge
 

reduction;
 

hydrated
 

lime;
 

hardness
 

control;
 

co-sedimentation

　 　 太阳能光伏产业在推动绿色能源发展的同时,
其制绒与刻蚀工序产生的高浓度含氟废水已成为制

约行业可持续发展的问题。 这类废水通常具有高

氟、高盐及高硅特征,若处理不当将严重威胁水生态

安全[1-2] 。 《 电 池 工 业 污 染 物 排 放 标 准 》 ( GB
 

30484—2013)对氟化物的排放限值(质量浓度≤
 

8
 

mg / L)提出了严苛要求。 工程实践表明,针对此类

复杂废水,采用高浓废水单独预处理与混合废水深

度净化的分质处理策略,是降低处理负荷、保障系统

稳定运行的关键路径[3] 。
当前,化学沉淀法(特别是钙盐沉淀) 因经济

高效、抗冲击负荷能力强,仍是光伏废水处理的主

流工艺[4-5] 。 然而,该工艺在实际应用中面临多重

挑战:首先,现有研究多集中于单一污染物的去

除,缺乏对高硅、高盐复杂基质中氟硅协同去除机

理的深入解析;其次,传统工艺常面临污泥产量巨

大(危废处置成本高)及出水硬度显著升高(易导

致后续管路与膜系统严重结垢) 的双重困境[6-7] 。
如何在实现深度除氟的同时,最大限度地实现污

泥减量并控制出水硬度,已成为行业亟待解决的

技术瓶颈。
基于此,本文以某光伏电池制造企业的实际废

水为对象,采用分质处置策略开展全流程优化研究。
首先, 选取高浓母液 ( W1 ) 系统探究了熟石灰

[Ca(OH) 2]、氯化钙(CaCl2)2 种不同钙源对除氟效

能及污泥产率的影响,确立最佳减量化药剂;随后,
针对综合混合废水( W2),构建了“ Ca( OH) 2 预处

理-两级混凝沉淀-化学软化”组合工艺,重点考察

氟硅协同深度去除机制及末端软化对残留氟的共沉

淀深度净化作用。 本文旨在通过构建深度净化技术

体系,为光伏行业废水的绿色高效治理提供理论依

据与工程参考。
1　 材料与方法
1. 1　 试验水样与材料

　 　 试验所用水样取自西安某光伏电池制造企业的

废水处理系统。 根据分质处置原则,选取 2 种代表

性水样。
(1)高浓母液( W1):来自制绒与刻蚀工段,具

有极高质量浓度的氟( F- 质量浓度>4
 

700
 

mg / L)、
高盐和高硅(总硅质量浓度>1

 

400
 

mg / L)特征。 该

水样用于钙源筛选与污泥减量特性研究。
(2)综合混合废水(W2):取自厂区污水处理站

调节池,为多工段混合废水,水质相对稳定。 该水样

用于全流程工艺参数优化与达标验证。
W1 和 W2 的主要水质指标如表 1 所示。

表 1　 试验水样主要水质指标
Tab. 1　 Main

 

Quality
 

Indices
  

of
 

Raw
 

Wastewater
 

Samples

指标 W1 W2

F- / (mg·L-1 ) 4
 

718. 7±136. 0 1
 

345±24

SO2-
4 / (mg·L-1 ) 208±32 310±28

化学需氧量(COD) / (mg·L-1 ) 450. 3±15. 0 206±12

总溶解固体(TDS) / (mg·L-1 ) 27
 

035±236 5
 

390±35

pH 值 2. 8±1. 2 7. 36±0. 50

总硅 / (mg·L-1 ) 1
 

442. 7±56. 0 256±23

总硬度 / (mg·L-1 ) 60±13 0. 5±0. 2

　 　 所用试剂包括:Ca(OH)2、CaCl2 和无水碳酸钠

(NaCO3),均为工业级(纯度> 90%)。 聚合氯化铝

(PAC)与阴离子聚丙烯酰胺(PAM)分别配制成 10%
(质量分数)与 0. 1%(质量分数)的水溶液备用。
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1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 钙源筛选与投加量优化试验

　 　 为探究不同钙源在高负荷废水中的除氟与产泥

特性,使用 W1 进行批式试验。 分别投加 Ca( OH) 2

和 CaCl2,设定不同的 n(Ca) ∶ n(F)摩尔比(0. 50 ∶
1. 00、0. 75 ∶ 1. 00、1. 00 ∶ 1. 00、1. 25 ∶ 1. 00、1. 50 ∶
1. 00、2. 00 ∶ 1. 00),通过调整 pH 和使用 PAC / PAM
辅助混凝沉淀,测定不同投加量对氟去除效率和污

泥产量的影响。
试验步骤如下。 (1)反应阶段:向 200

 

mL 水样

中投 加 计 算 量 的 钙 盐 [ Ca ( OH ) 2、 CaCl2 ], 以

300
 

r / min 快速搅拌反应 10
 

min,确保充分反应。
(2)混凝阶段:反应结束后,使用质量分数为 10%的

 

HCl 调节 pH 值至 8. 5 ~ 9. 0;投加 0. 6
 

mL
 

PAC 溶

液,300
 

r / min 快搅 1
 

min,继而投加 1. 0
 

mL
 

PAM 溶

液,降低转速至 60
 

r / min 慢搅 15
 

min,促进絮体生

长。 (3)分离与测定:静置沉降 2
 

h 后,取上清液测

定残余 F- 含量。 沉淀底泥经收集后在 105
 

℃ 下烘

干至恒重,用于计算干污泥产率。
1. 2. 2　 组合工艺全流程优化试验

　 　 基 于 1. 2. 1 节 确 定 的 最 优 钙 源, 构 建

“Ca(OH) 2 预处理-两级混凝沉淀-化学软化”组合

工艺,考察其对 W2 的深度净化效果。
(1)一级处理[( Ca( OH) 2 ) 预处理]:调节 pH

并按最优比投加 Ca(OH) 2,快速反应 10
 

min。 调节

pH 值至 8. 7,投加 PAC(0. 6
 

mL)和
 

PAM(1. 0
 

mL),
进行混凝沉淀 ( 快搅 1

 

min,慢搅 15
 

min)。 静置

30
 

min 后取上清液。
(2)二级处理(两级混凝沉淀,强化除氟):取一

级处理出水, 调节 pH 值至 7. 5 ~ 8. 5, 重复上述

PAC / PAM 混凝沉淀步骤(投加 0. 6
 

mL
 

PAC 溶液,
300

 

r / min 快搅 1
 

min,继而投加 1. 0
 

mL
 

PAM 溶液,
降低转速至 60

 

r / min 慢搅 15
 

min)。 静置 30
 

min 后

测定上清液 F-及总硅含量。
(3)化学软化:取二级处理出水,投加适量碳酸

钠(质量浓度约为 2. 0
 

g / L),调节 pH 值至 8. 5 ~
9. 0。 配 合 投 加 微 量 PAC ( 0. 3

 

mL ) 和 PAM
(0. 5

 

mL)进行强化软化。 反应沉淀后,测定最终出

水的 F- 、总硅及总硬度。
试验全过程记录各阶段药剂消耗与污泥产生

量,以评估系统的经济性与环境归趋。

1. 3　 分析方法与计算

　 　 水质指标测定参照《水和废水监测分析方法》
(第 4 版)。 其中,F- 采用《水溶性化工品中杂质氟

离子的测定
 

离子色谱法》 ( GB / T
 

35925—2018) 测

定;总硅采用硅钼蓝分光光度法测定; COD、 TDS、
SO2-

4 及总硬度(乙二胺四乙酸滴定法)等常规指标

均采用标准方法测定。
干污泥产率反映了去除单位氟负荷所产生的固

废量,计算如式(1)。

Ysludge = m
V(C0 - Ce)

(1)

其中:Ysludge———干污泥产率,mg / mg;
m———干污泥总质量,mg;
V———水样体积,L;
C0、Ce———分别为处理前、后 F- 质量浓

度,mg / L。
2　 结果与讨论
2. 1　 高氟废水基质特征与处理挑战

　 　 如表 1 所示,W1 呈现出典型的“三高”特征:极高

的氟质量浓度(约为 4. 7
 

g / L)、高盐度(TDS 质量浓度>
2. 7×104

 

mg / L)及高硅(质量浓度>1
 

400
 

mg / L)。 这种

强酸性高离子强度基质给处理带来了一定的困难。
高盐环境产生的“盐效应”可能增加 CaF2 的表观溶

解度,削弱沉淀效果;另外,共存的高浓度硅酸盐在

pH 回调过程中极易形成胶体,虽有助于网捕扫卷,
但也可能包裹 CaF2 晶核,阻碍晶体生长,导致泥水

分离困难。 因此,精确调控钙盐投加策略以平衡除

氟效能、污泥产量与药剂成本,是实现该类废水低碳

高效治理的关键。
2. 2　 钙源种类与投加量的优化策略

2. 2. 1　 除氟效能与机理分析

　 　 Ca( OH) 2 与 CaCl2 在不同摩尔比下的除氟行

为呈现相似规律(图 1),即随着摩尔比的增加,F-去

除率均呈现先快速上升后略有回落的非线性特征。
在 Ca(OH) 2 体系中,在 n(Ca) ∶ n(F)= 1. 00 ∶ 1. 00
时达 到 最 佳 除 氟 点, 残 余 F- 质 量 浓 度 降 至

6. 13
 

mg / L(去除率为 99. 87%);在 CaCl2 体系,最
佳投加比为 1. 25 ∶ 1. 00,此时残余 F- 质量浓度为

8. 14
 

mg / L。
但过量投加钙盐并未进一步提升去除率,反而

导致出水 F- 含量反弹。 这主要是同离子效应与
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图 1　 Ca(OH) 2 和 CaCl2 的除氟效果与干污泥产率

Fig. 1　 Fluoride
 

Removal
 

Efficiency
 

and
 

Dry
 

Sludge
 

Yield
 

of
 

Ca(OH) 2
 and

 

CaCl2

pH / 盐效应相互竞争、相互制约的结果。 增加 Ca2+

质量浓度理论上能利用同离子效应促使沉淀溶解平

衡(CaF2
 􀜩􀜨􀜑  Ca2+ +2F- )向左移动,从而降低残余 F-

质量浓度,但过量 Ca(OH) 2 投加显著提高了溶液的

pH 和离子强度,导致 CaF2 的溶度积常数 Ksp 发生

改变并诱发沉淀复溶[5,7] 。 因此,必须在促进沉淀

与抑制复溶之间找到最佳平衡点。

2. 2. 2　 污泥产率与药剂成本的综合评估

　 　 由图 1 可知,在同等投加比下,CaCl2 体系的产泥

量显著高于 Ca(OH)2 体系。 在各自的最佳除氟点,
Ca(OH)2 产生的干污泥质量分数仅为 2. 91

 

mg / mg,
比 CaCl2(5. 96

 

mg / mg)降低了约 51%。 机理分析表

明,CaCl2 引入的大量 Cl- 破坏了双电层结构,形成

的絮体结构疏松、结合水含量高;而 Ca( OH) 2 反应

生成的沉淀晶型更紧密,沉降性能更优[8-9] 。
经济 性 分 析 显 示, 处 理 1

 

m3 高 氟 废 水,
Ca(OH) 2 体系的主药剂(钙源)成本仅为 20. 77 元,
而 CaCl2 体系高达 66. 46 元。 采用 Ca( OH) 2 可节

省约 68. 7%的核心药剂费用(即成本仅约为 CaCl2

体系的 31. 3%)。 综合考量除氟效能( >99%)、污泥

减量化优势(产率降低约 51%)及显著的运行成本

效益,Ca(OH) 2 展现出极高的工程应用价值,因此

被确定为后续组合工艺的首选钙源。
2. 3　 混合废水的分步深度净化与硬度控制

　 　 针 对 成 分 复 杂 的 混 合 废 水 W2, 构 建 了

“Ca(OH) 2 预处理-两级混凝沉淀-化学软化”的全

流程工艺。 各阶段的处理效果如表 2 所示。
表 2　 全流程分步处理后的水质净化效能

Tab. 2　 Water
 

Purification
 

Performance
 

of
 

the
 

Stepwise
 

Treatment
 

Process

项目 pH 值
F-质量浓度 /

(mg·L-1 )
F-阶段

平均去除率

总硅质量浓度 /
(mg·L-1 )

总硬度 /
(mg·L-1 )

备注

W2 7. 4±0. 2 1
 

345. 0 — 256. 0 0. 5 初始高负荷

Ca(OH) 2 预处理 8. 7±0. 1 25. 0 98. 14% 29. 8 1
 

294. 8 主去除段,引入硬度

两级混凝沉淀 7. 5±0. 2 12. 5 50. 00% 21. 7 1
 

310. 5 深度除氟,硬度累积

化学软化 8. 5±0. 1 6. 3 49. 60% 13. 5 4. 5 除硬与深度达标

2. 3. 1　 氟硅协同去除与高硬度引入

　 　 一级处理[Ca(OH) 2 预处理]阶段,在 n(Ca) ∶
n(F)= 1. 00 ∶ 1. 00 条件下,利用 Ca( OH) 2 的高碱

度与高钙含量,F-质量浓度骤降至 25. 0
 

mg / L(阶段

去除率为 98. 14%),同时总硅去除率高达 88. 36%。
这种高效的同步脱除机理主要为 Ca2+与 SiO2-

3 直接

反应生成 CaCO3 沉淀。 此外,原位生成的 CaF2 晶

体与聚合硅酸胶体发生强烈的吸附架桥与共沉淀作

用,也对污染物的去除起到了一定作用[10] 。 这种协

同效应不仅大幅削减了氟负荷,也有效降低了硅对

后续膜处理系统的结垢风险。
随后的两级 PAC-PAM 深度混凝,虽然将 F- 质

量浓度进一步降至 12. 5
 

mg / L,并将总硅质量浓度

降至 21. 7
 

mg / L,但也带来了副作用———出水总硬

度维持在 1
 

310. 5
 

mg / L 的高位(较一级出水略有升

高,归因于 pH 降低,微量钙盐复溶)。 这种高硬度

出水若直接排放或回用,将在输送管路及后续生化 /
膜系统中引发严重的矿物结垢风险,威胁系统长期

稳定运行。
2. 3. 2　 深度软化与氟的共沉淀效应

　 　 为解决上述硬度问题,本文引入了碳酸钠化学

软化单元(表 2)。 结果表明,该单元实现了“除硬”
与“深度净化”的双重功效。 投加碳酸钠后,出水总

硬度从 1
 

310. 5
 

mg / L 骤降至 4. 5
 

mg / L,去除率高达

约 99. 7%,彻底消除了结垢隐患。 另外,两级出水

F-质量浓度(12. 5
 

mg / L)尚未完全达到严格排放标
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准(≤8
 

mg / L)。 但在软化过程中,新生 CaCO3 沉淀

通过晶格掺杂或表面吸附作用,对残留 F-起到了良

好的固化作用(共沉淀效应),使最终出水 F-质量浓

度稳定在 6. 3
 

mg / L,实现了氟达标的双重保障。 对

于单一的钙盐沉淀法来说,通常无法一次性达到排

放标准,因此研究人员常采用多种工艺的组合来提

高氟化物的去除率,为了达到排放要求,通常需进行

二次甚至多次的废水处理过程。 崔兵等[11] 使用一

级钙盐联合二级混凝才可以使得初始 F- 质量浓度

从 1
 

705
 

mg / L 降低至 5
 

mg / L 以下。 瞿露等[6]使用

工业级 Ca(OH) 2 在 n(Ca) ∶ n( F) = 1 ∶ 1,反应 pH
值为 6. 5 ~ 7. 0 的配比投加条件下,含氟废水除氟后

的干污泥产率约为 3. 59
 

g / g。 肖雪峰等[1]使用二级

混凝沉淀工艺,在 n(Ca) ∶ n(F)= 2 ∶ 1,反应 pH 值

为 8 ~ 9 的条件下才使得初始 F- 质量浓度从

7. 456
 

g / L 降低至 9. 3
 

mg / L。
2. 3. 3　 全流程经济与环境效益分析

　 　 综合评估该组合工艺,其在实现氟、硅及硬度全

面达标的同时,展现出显著的经济与环境优势。 其

中,深度软化单元引入的碳酸钠成本约为 5. 00 元 / t,
其余成本主要涵盖前端 Ca( OH) 2 预处理及两级混

凝所消耗的钙源、混凝剂( PAC) 与絮凝剂( PAM)
等。 对于本文中的 1

 

t 光伏废水,在实现 F- 质量浓

度从 1
 

345. 0
 

mg / L 降至 6. 3
 

mg / L、总硅质量浓度从

256. 0
 

mg / L 降至 13. 5
 

mg / L,并将总硬度从 0. 5
 

mg / L
控制至 4. 5

 

mg / L 的处理目标下,该组合工艺的全流

程药剂成本约为 14. 30 元 / t。 尽管总成本较单一除

氟工艺(7 ~ 9 元 / t)有所增加,但考虑到该工艺解决

了高硬度结垢问题,避免了后续膜组件频繁更换及

管道酸洗的巨额运维费用,其综合性价比依然显著。
另外,由于采用了 Ca( OH) 2 作为主钙源,全流程干

污泥总产率控制在 6. 45
 

mg / mg 左右,有效降低了

危废处置压力。
3　 结论
　 　 (1)针对高氟、高盐及高硅母液,Ca( OH) 2 与

CaCl2 的除氟效能均受同离子效应与 pH 复溶机制

的共同制约。 对比研究表明,Ca(OH) 2 在 n(Ca) ∶
n(F)= 1. 00 ∶ 1. 00 时实现了除氟效能与经济性的

最佳平衡(去除率为 99. 87%),且相比 CaCl2 体系,
其主药剂成本节省约 68. 7%,干污泥产率降低约

51%。 因此,Ca(OH) 2 被确立为该类废水预处理及

污泥减量化的首选钙源。
(2)针对综合混合废水,构建了“ Ca( OH) 2 预

处理-两级混凝沉淀-化学软化”的组合工艺。 研究

发现,该工艺利用 CaF2 沉淀与聚合硅酸胶体的协同

作用,实现了氟、硅的深度去除;特别是末端引入的

化学软化单元,在将出水总硬度从约 1
 

310. 5
 

mg / L
削减至 4. 5

 

mg / L 的同时,利用新生 CaCO3 的共沉

淀效应,使最终出水 F- 质量浓度稳定在 6. 3
 

mg / L,
优于 《 电池工业污染物排放标准》 ( GB

 

30484—
2013)限值。

(3)该组合工艺的全流程药剂成本约为 14. 30
元 / t,干污泥总产率控制在 6. 45

 

mg / mg 左右。 尽管

深度软化增加了部分运行成本,但其解决了传统钙

法工艺面临的高硬度结垢与大污泥产量等行业痛

点,在保障水质安全达标的同时,显著降低了后续系

统的运维风险,具有重要的工程应用价值。
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