
鑫辉太阳能含氟废水处理工程设计
1 概述

1.1 公司简介

工业革命以来，世界能源消耗剧增，煤炭、石油、天然气等化石能源资源消耗迅

速，生态环境不断恶化，特别是温室气体排放导致日益严峻的全球气候变化，人类社

会的可持续发展受到严重威胁。能源资源的有限性和开发利用带来的环境问题，严重

制约的经济和社会的可持续发展。

无论从世界还是从中国来看，常规能源都是很有限的，中国的一次能源储量远低

于世界的平均水平，大约只有世界总储量的 10%。2008 年 3 月，世界石油期货价格已

经达到每桶 110 美元，几乎是 3 年前的 2 倍。全球石化能源的使用将不会再超过 100

年，这就使人类不得不寻找可再生能源。

海润光伏科技股份有限公司是中国最早的光伏企业之一，也是发展最快的光伏企

业。海润光伏旗下江阴海润太阳能电力有限公司、奥特斯维能源（太仓）有限公司和

合肥海润光伏科技有限公司及控股子公司江阴鑫辉太阳能有限公司，专业从事太阳能

电池和太阳能组件的生产，至此海润光伏具备了从硅棒（硅锭）、硅片、太阳能电池、

太阳能组件生产的较完整的光伏产业链。

江阴鑫辉太阳能有限公司拟建地点位于江阴市新桥镇工业园区陶新路东、新杨路

西、博园路北、苏市村村道。项目建设规模确定为年产 1125MW 太阳能电池组件，

其中单晶硅太阳能电池组件 562.5MW/年，多晶硅太阳能电池组件 562.5MW/年，分

两期实施，其中：一期建设规模 500MW，二期建设规模 625MW。

太阳能电池生产的基本工艺流程如图 1 所示：

1.2 工程概况

江阴鑫辉太阳能有限公司主要生产晶体硅太阳能电池、组件等产品，在生产过程中产

图表 1 太阳能电池基本工艺流程



生三类废水，主要为 NP（氮磷）含氟废水、氟系废水以及含氨氮废水。其中 NP 含氟废水

包括 NP 含氟浓水和 NP 含氟清洗水两种；氟系废水包括氟系浓水及氟系清洗水 2种；氨氮

废水另成一类。

NP 含氟浓废水主要由前清洗、后清洗过程产生的挥发性的酸雾由排气系统离心风机抽

出经酸雾洗涤塔净化（NaOH 和 S一定比例混合碱洗处理）后排出的废水和和后清洗过程

中的液氨清洗废水。

（1）前清洗的目的和原理

①前清洗工序的目的：

去除硅片表面的机械损伤层（来自硅棒切割的物理损伤）

清除表面油污（利用 HF）和金属杂质（利用 HCl）

形成起伏不平的绒面，增加对太阳光的吸收，增加 PN 结面积，提高短路电流（Isc），

最终提高电池光电转换效率

②前清洗工艺步骤： 制绒→碱洗 →酸洗→吹干

RENA Intex 前清洗设备的主体分为以下八个槽，此外还有滚轮、排风系统、自动及手

动补液系统、循环系统和温度控制系统等。其流程如图 2所示

Etch bath：刻蚀槽，用于制绒。 所用溶液为 HF+HNO3 ，作用：

a.去除硅片表面的机械损伤层；

b.形成无规则绒面。

Alkaline Rinse：碱洗槽 。 所用溶液为 KOH，作用：

a.对形成的多孔硅表面进行清洗；

图表 2 前清洗工艺流程



b.中和前道刻蚀后残留在硅片表面的酸液。

Acidic Rinse：酸洗槽 。 所用溶液为 HCl+HF，作用：

a.中和前道碱洗后残留在硅片表面的碱液；

b.HF 可去除硅片表面氧化层（SiO2），形成疏水表面，便于吹干；

c.HCl 中的 Cl
-
有携带金属离子的能力，可以用于去除硅片表面金属离子。

③酸制绒工艺涉及的反应方程式:

HNO3+Si=SiO2+NOx↑+H2O

SiO2+ 4HF=SiF4+2H2O

SiF4+2HF=H2[SiF6]

Si+2KOH+H2O →K2SiO3 +2H2

NO2 + H2O = HNO3 + HNO2

Si + HNO2 = SiO2 + NO +H2O

HNO3 + NO + H2O = HNO2

（2）后清洗目的和原理

扩散过程中，虽然采用背靠背扩散，硅片的边缘将不可避免地扩散上磷。PN 结的正面

所收集到的光生电子会沿着边缘扩散有磷的区域流到 PN 结的背面，而造成短路。此短路

通道等效于降低并联电阻。

同时，由于在扩散过程中氧的通入，在硅片表面形成一层二氧化硅，在高温下 POCl3

与 O2形成的 P2O5，部分 P原子进入 Si 取代部分晶格上的 Si 原子形成 n型半导体，部分则

留在了 SiO2中形成 PSG。

后清洗的目的就是进行湿法刻蚀和去除 PSG。

①湿法刻蚀

利用 HNO3和 HF 的混合液体对扩散后硅片下表面和边缘进行腐蚀,去除边缘的 N 型硅,

使得硅片的上下表面相互绝缘。

边缘刻蚀原理反应方程式：

3Si + 4HNO3+18HF =3H2 [SiF6] + 4NO2 + 8H2O

②去除 PSG

a. 磷硅玻璃的存在使得硅片在空气中表面容易受潮，导致电流的降低和功率的衰减。

b. 死层的存在大大增加了发射区电子的复合，会导致少子寿命的降低，进而降低了



Voc 和 Isc。

c. 磷硅玻璃的存在使得 PECVD 后产生色差。

去 PSG 原理方程式：

SiO2+4HF=SiF4+2H2O

SiF4+2HF=H2[SiF6]

SiO2+ 6HF=H2[SiF6]+2H2O

由以上分析可知各区域废气排气系统（如图 3所示）排出的废气为容易挥发 HCl、HF、

HNO3、NO、NO2 、HNO2 等，由此可知 NP 含氟废水中含有 NaF、NaNO2、NaNO3、NaCl 等。

氟系废水主要是清洗过程中产生的残留液。

氨氮废水主要是 PECVD 镀膜过程中的剩余 N气经硅烷排系统（如图 3所示）硅烷净化

塔（由水吸收）处理产生的废水，PECVD（Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition）

即“等离子增强化学气相沉积”。它是借助等离子体使含有薄膜组成原子的气态物质发生

化学反应，而在基片上沉积薄膜的一种方法。

主要反应过程：

图表 3 各区域排气系统分布图
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综上所述，本工程主要针对鑫辉太阳能有限公司氮磷含氟废水零排放系统设计，主

要原理是通过对原水的单独收集，单独处理。收集的废水通过碳滤，砂滤，RO 等工艺去

除废水中的硝酸根，磷酸根离子，然后产品水回用，而浓水通过蒸发器进行蒸发结晶，固

化后外载处理。整个水处理系统没有外排，从而达到NP 的零排放。

1.3 设计依据、范围及原则

1.3.1 设计依据

(1)《中华人民共和国环境保护法》；

(2)《中华人民共和国水污染防治法》；

(3)《建设项目环境保护管理条例》国务院令第 253 号；

(4) 江苏省环保局《江苏省环境工程设计管理规定和技术要求》；

(5)《污水排入城市下水道水质标准》（CJ3082-1999）；

(6)《污水综合排放标准》(GB8978-1996)；

(7)《城镇污水处理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)；

(8)《城市污水处理厂污水污泥排放标准》 (CJ3025-93)；

(9)《地表水环境质量标准》GB3838-2002；

(10)《恶臭污染物排放标准》GB14554-1993；

(11)《给水排水工程构筑物设计规范》（GB50069-2002）；

(12)《建筑给水排水设计规范》（GBJ50015-2003）；

(13)《室外排水设计规范》GB50014－2006；

(14)《城市生活垃圾及卫生填埋技术规范》 (CJJ17-2001)；

(15)《给水排水制图标准》(GB/T 50106-2001)；

(16)《给水排水设计基本术语标准》 (GBJ125—89)；

(17)《室外排水设计规范》(GB50014-2006)；

(18)《总图制图标准》(GB/T 50103-2001)；

(19)《城市污水处理工程项目建设标准》(2001-06-01)；

(20)《建筑给水排水设计规范》(GB50015-2003)；

(21)《城镇污水处理厂附属建筑物和附属设备设计标准》；

1.3.2 设计范围
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设计范围包括 NP 含氟废水处理但不限于：废水的收集系统、废水的处理系统、中水回

用系统、浓水蒸发系统及排污口整治、工程造价、平面图纸、设备构筑物图纸、工艺流程

图、地面高程图等内容。

1.3.3 设计原则

（1）本设计方案遵循国家对环境保护、城市、工业污水治理等有关的政策、法规、标准

和规范；严格执行当地有关环境保护的各项规定，污水处理首先必须确保各项出水水质均

达到当地环保部门规定的排放标准。

（2）根据公司的各个车间废水的水质水量，排放规律进行清污分流，同类合并，统一规

划，针对不同的水质情况，采取合理的处理工艺。

（3）针对本工程的具体情况和特点，将成熟可靠的处理工艺和先进的水处理技术有效结

合起来，实用性与先进性兼顾，以实用可靠为主，确保各项出水指标达到设计标准，并避

免二次污染。

（4）采用技术先进、高效节能、管理方便的污水处理工艺，处理系统运行有一定的灵活

性和调节余地，以适应水质水量的变化。

（5）设备选型采用通用产品，选购的产品应是技术先进、质量保证、性能稳定可靠、工

作效率高、管理方便、维修维护工作量少、价格适中及售后服务好的产品。审慎采用先进

的新材料、新设备；

（6）为确保废水处理站的正常运行，运行设备考虑足够的备用率。设备运行采用现代化

的控制模式，系统分散控制、集中管理，减少人员编制。

（7）在保证处理效率的同时工程设计尽量利用原有设施的原则下，紧凑合理、节省工程

费用、减少占地面积、减少运行费用。

（8）设计美观、布局合理、降低噪声、消除异味及妥善处理固体废弃物，改善处理站及

周围环境。妥善处置污水输送、处理过程中产生的栅渣、沉砂、污泥和臭气，避免二次污

染。

（9）结合同行业的处理工艺的先进经验，做到技术可行、经济可靠、确保污水处理效果；

同时考虑目前的管理水平，方便操作。

2 含氟废水处理研究现状

传统上,含氟废水的处理方法有:电化学法、离子吸附交换法和化学混凝沉淀法等,近

来,又出现了液膜分离法及絮凝法等新的处理手段。值得一提是絮凝法,它是在化学混凝沉



淀法的基础上,加入絮凝剂进一步加以处理,特别是近来天然改性高分子絮凝剂的推广应

用,使得絮凝剂处理含氟废水不但效果好,速度快,而且成本低,操作简单,易于推广。

2.1 化学法

2.1.1 电凝聚法

电凝聚法是一种处理低氟含量废水的方法,将浓度为20 mg/L 的含氟废水降为含氟1～

2 mg/L以下。其基本原理是将铝镁合金电极置于废水中,通直流电,使电极电离出铝镁离子

生成活性絮状沉淀,来吸附除去氟离子。但由于合金电极易钝化而失去作用,有人采用新的

电凝聚装置。该法处理后无污染,且设备简单,可连续生产,但只能处理含低氟废水。

2.1.2 电渗析法

电渗析法是在外加电场的作用下,用选择透过性膜,使氟离子及水中其它矿物离子都被

迁移而除去。国内有人实验用苯乙烯磺酸型阳离子交换膜和乙季铵型阴离子交换膜,可将

含氟49. 7～18. 4 mg/ L 左右的水降至7 mg/ L 以下。此法操作简单,在除去氟离子时,同时

能除去矿物盐;但设备投资大,膜的种类和寿命尚待研究。

2.2 离子吸附交换法

离子交换法是利用离子交换剂将水溶液中的氟离子交换吸附除去,代表方法是活性氧

化铝法。活性氧化铝对F- 有强的选择性和亲和性,而且其表面积大吸附性好,用于含氟废

水的深度处理。活性氧化铝一般呈凝胶状,用·mO 表示,处理过程如下:

活化:·mO + (S-· (S·mO

除氟:· (S·mO + 6-·2Al·mO + 3 S

再生:·2 Al·mO + (S-· (S·mO + 2 Al

活性氧化铝法处理含氟废水选择性和效果好,但成本高,交换剂再生频繁,适用于小型

水处理工程。

其它方法有:邬文斌等提到用天然沸石处理含氟废水,吸附容量可达71 mg/ kg ;也有用

粉末活性炭和骨炭除氟;另外用风化煤、粉煤灰等处理含氟废水的研究也有一定进展,用粉

煤灰处理含氟废水,可使含氟20～100 mg/ L 的原水除氟率达50 %以上,而应用粉煤灰—生

石灰体系除氟可使含氟量降至工业废水排放标准以下。

吸附功能纤维是一类具有吸附性能的纤维状吸附剂,活性碳纤维是有机纤维经过高

温炭化制得的。离子交换纤维是将具有或能转换为离子交换基团的单体或聚合物与能成纤

的单体或聚合物共混或共聚,然后纺成纤维,或是通过天然或合成纤维的改性,制得高效的



氟离子吸附剂。国外20 世纪50 年代就有报道用稀土金属类代替活性氧化铝吸附氟离子,

由于稀土金属类化合物吸附量大,现在已经成为研究重点:徐应明等用浸渍—共沉淀法,在

SiMCM—41 分子筛表面负载氧化铈,制备出对水体中氟离子具有特效选择吸附作用的新型

除氟材料;马刚平等采用多次浸渍—干燥—高温焙烧法制备了表面包裹镧氧化膜的硅胶吸

附剂,吸附容量达到2. 650 mg/ g ,除氟效率可达90 %以上:李永明等也对锆基氟离子吸附

剂的使用性能进行了研究;但总的来说,离子吸附交换法设备投资大,交换剂再生困难,要

在工业上应用,还需要进行深度研究。

2.3 液膜法

所谓液膜法就是由一种表面活性剂构成膜溶液,隔开两个不混溶相 (料液相和反萃

相) ,使得料液相中特定的离子通过液膜被萃取到反萃相中。本法对离子有高选择性,速度

快,处理量大,而且能处理稀溶液。曾平等以 — —煤油为液膜体系, 溶液为内相试剂处理

含氟废水,氟含量由0. 5 g/ L 降至0. 01 g/ L ,经多次处理,可达国家排放标准。但是,

虽然液膜法投资省、效率高,但是还需进一步研制新型表面活性剂并进行机理研究,以突破

工业化难点。

2.4 化学混凝沉淀法

传统上,其分为化学沉淀法和混凝沉淀法:化学沉淀法是向含氟废水中加入某种阳离子

与氟离子产生难溶物而与水分离除去,一般用于处理高氟水(10 000 mg/ L 以下) 。混凝

沉淀法是向废水中加入混凝剂,混凝剂中的金属离子水解生成细微的胶核与絮绒体,吸附

氟离子产生共沉淀除氟,该法主要进行含氟废水深度处理。如今,两种方法已基本上结合起

来使用:一般先加阳离子化学沉淀,然后再加混凝剂吸附沉降,以达到处理要求。

化学沉淀法是采用钙盐沉淀法处理,向废水中投加石灰和硫酸钙和氯化钙等可溶性钙

盐使 和 生成 沉淀而除去。Money. G. A指出氟浓度10 000 mg/ L 以下的废水,可用CaO 化

学沉淀法处理,在pH 值等于6 时,残氟浓度降至最低50 mg/ L ;赵薇等采用了二级沉降一

级吸附的三级除氟新工艺;武丽敏等在钙盐沉降法的基础上进一步提出加酸返调pH 值法;

马宝明从经济角度分析了一级、二级中和沉淀法及一级碱过量回调法;也有人具体进行稀

土酸性废水处理和普钙高氟废水处理。

但由于钙盐溶解度小,而且生成的沉淀会包裹在氢氧化钙或氯化钙颗粒表面,用量很

大。投加石灰乳时,即使废水pH 值达到12 ,也只能使水中氟的质量浓度下降到15 mg/ L 左

右。就算用水溶性较好的除氟,用量一般也需维持在理论用量的2～5 倍。因为 和 生成的



反应速度较慢,而且形成的CaF2 微细晶粒本身具有一定的溶解度(18 ℃时为16. 3 mg/

L) ,所以达到平衡需较长的时间。为使反应加快,需加入过量的 ,使投加的钙盐与水中F-

的物质的量比达2 倍以上,的投加量常高达500～1 200 mg/ L ,而且出水口的氟离子浓度

很难低于国家排放标准(10 mg/ L)。

除了钙盐沉降法以外,提出用铁盐、铝盐、镁盐来沉降或复配处理含氟废水。闫光绪、

杨小梅等用电石渣和硫酸亚铁作为除氟剂,通过化学沉淀、配合、絮凝反应处理热电厂含

氟废水,硫酸亚铁的投加量为20 mg/ L 时, 去除率达到90 %。Bilinski H 等将天然白云

石在1 273 K高温下焚烧1～1. 5 h ,得到一种CaO、MgO 质量分数60 %和40 %的除氟剂,用

于处理含氟为100 mg/ L 的废水,静置1. 5h 之后,上层清液氟质量浓度降为为5～8 mg/ L

(投加量为150～200 mg/ L) 。

3 含氟废水处理站设计工艺确定

3.1 设计水质水量

目前产生的 NP 含氟废水主要来自酸雾洗涤塔，NP 含氟废水包括 NP 含氟浓水和 NP 含

氟清洗水两种；NP 含氟废水水量水质如下：

NP 含氟废水：一期水量共计：900/d 单位时间产生量：37.5/hr，设计水质：

项目名称 pH CODcr（mg/L） 氟化物（mg/L） SS（mg/L）

设计水质 1~2 100 1000 100

要求出水水质：

项目名称 pH CODcr（mg/L） 氟化物（mg/L） SS（mg/L）

设计水质 6~8 0 0 0

参考对太仓奥特斯维同类工程水质的处理经验，目前拟对上述采用先分类处理，后对

含 N的 NP 含氟废水和氨氮废水合并处理实现零排放。

3.2 废水处理工艺

3.2.1 废水处理工艺选择原则

（1）选用的废水处理工艺首先应符合国家相应的管理要求和技术规范；

（2）采取国内成功并且便于操作的废水处理工艺，在确保废水处理稳定达标的前提

下,尽可能降低工程投资及处理运行成本；

（3）在传统的处理工艺基础上,辅助先进、可靠的监测和控制方法,提高工程的技术

和管理水平。



3.2.2 处理工艺的确定

针对上述三种废水的水质，拟定采用如下处理方法：

（一）NP 含氟废水：一期水量共计 900/d，NP 含氟废水中主要目标污染物质为：F
-
、

和 PO4
3-
（PO4

3-
为微量），其中 F

-
和 PO4

3-
可通过向废水中加入石灰调节 ph 值至 8~9 之间，

并和废水中的 F
--
和 PO4

3-
分别反应形成沉淀和 Ca3(PO4）2沉淀，依靠重力作用下沉与废水分

离，从而使 F
-
和 PO4

3-
从废水中去除；NO3

-
由于无法与其他离子结合生成沉淀和气体的性质

从而从废水中分离，因此本案采用先加药将 F
--
和 PO4

3-
去除后采用“预处理+UF+RO”的全

膜法，最终将废水中分离，产水还可回用于生产线上对水质要求不高的地方， 离子进入

膜的浓缩水部分，采用三效蒸发装置对其蒸发浓缩，变成硝酸钠晶体从而使其分离。本系

统的最终产物是三效蒸发装置的残渣，建议业主委外处理。若考虑两期全部水量，土建部

分设计处理量需做到 1800/d，按照单位时间进行计算，75/hr。其处理工艺如下：

依据上述分析，考虑最大利用土地资源，依据上述分析设计：

拟建 NP 含氟废水处理规模 2000 /d（已考虑-N 废水处理后的出水 200/d 汇入中间水

池），废水主要来源为洗涤酸雾所产生的废水，废水变化系数 Kz=1.30；

3.2.3 处理工艺简要说明

(1)各部分装置原理

◆含氟废水物化处理原理（本处理原理适用于 NP 含氟废水除氟和氟系废水除氟）

a) 含氢氟废水处理：首先利用原有废水收集池收集浓氢氟废水、稀氢氟废水，在



手提内完成均化水质稳定水量。

b) 氢氟酸废水处理：在含离子之废水中加入足够之[或], [或]中之离子会在废

中解出来与废水中之离子形成。如下列化学反应方程式所示：

→ + , Ksp = 4.9E-11

本案采用钙离子和废水中的氟离子反应，产生沉淀，氟离子固化，从而去除废

水中的氟，理论上 PH 控制在 8~9，去除氟离子效果最好。为达到良好的处理

效果，废水经过两级反应池+初沉池以及混凝池/絮凝槽+二沉池反应沉淀，产

生的污泥主要是氟化钙污泥经过压滤机压干后交与有资质的单位处理。

◆NP 零排处理原理

NP 零排放采用“预处理+UF+RO”的全膜法，即中水回用系统，首先用泵将沉淀池产

水提升依次经过石英砂过滤器、袋式过滤器，去除废水中的 SS、颗粒杂质及 COD、余氯等

等，出水进入超滤膜组件，超滤膜组件可对前级废水进一步净化，去除分子较小的胶体、

颗粒物并对后级的反渗透装置起到保护作用。UF 出水经过活性炭过滤器吸收水中的余氯、

部分 COD 等，后经过保安过滤器截留前级泄漏的小颗粒物质后进入反渗透系统。

反渗透装置是精脱盐装置，对废水中的硝酸盐、NH4-等以离子态存在的盐类、小分

子物质等具有极强的去除作用，去除率可到 95%以上，对废水的回收率可达到 70%以上，

产水水质较好，可直接回用于生产线对水质要求不高的地方。其余 30%的浓缩水进入三效

蒸发装置进行蒸发浓缩。根据硝酸钠在水中溶解度很大，并且随着温度的升高而升高；而

氟化钠则在水中溶解度很小，且随着温度的升高其溶解度变化不大的性质，采用蒸发溶液

方式，使得氟化钠得以结晶，并且在较高温度下进行分离；而硝酸钠溶解度因对温度较为

敏感，因此采用冷却降温的方式，使得其结晶并进行分离。从而将这两种物质进行分开结

晶并分离出来。残留物为晶体和乳浊液的混合液，可考虑委外处理。

(2) 流程简介

◆氟系废水处理过程（即现有装置处理流程）

a）含氟化物废水通过排水管汇集到 HF 集水池，集水池设置提升泵和安装液位控

制器，通过液位控制提升泵的启动，将废水打入反应池 1，向其中加入石灰，

调节 PH 在 8~9，在碱性条件下，与里面的 F离子充分反应然后进入反应池 2。

b）反应池 2 为精调 ph 至 8.5±0.1，通过 PH 表控制 NaOH 或 HCl 的加入，达到调

节效果。在碱性条件下，加入 CaCl2 与里面的微量 F离子充分反应，使氟离子



最大程度与钙离子结合成 CaF2 沉淀，达到 F离子固化。

c）出水进入初沉池，在重力作用下 Ca 逐渐沉于沉淀池底部，底部的污泥通过污

泥泵输送至污泥沉淀池。

c) 混凝池通过加入 PAC，使里面的 Ca 胶体凝聚，通过无机混凝作用使小颗粒沉

淀变成大颗粒沉淀。

d) 絮凝槽通过加入有机絮凝剂 PAM，使经过凝聚的沉淀再通过絮凝作用，沉淀再

变大，加速下沉效果。出水进入二沉池。

e) 二沉池沉淀池的作用是固液分离。出水进入中和池经过 pH微调使之保持在 6~8

之间后排放。

◆中水系统处理过程：

f) NP 含氟系统物化处理的产水由于含有（以及氨氮废水经过吹脱后的废水），不

能排放，统一收集进入中间水池，通过加入酸使 PH 调节至 6~8 后，后进入中

水回用系统。

g) 中间水池设置在线 pH 表、氟表等，废水达标则进入后续中水设备，不达标的

通过回流水泵或阀门回流至收集池再处理。

h) 中间水池的废水首先经过泵提升至石英砂过滤器，去除原水中较大颗粒的悬浮

杂质。为提高过滤效果，本设计滤料选用精加工的滤料级石英砂、无烟煤，使

用周期长，运行效果好。

i) 出水经过精度较高的袋式过滤器，截留前级颗粒磨损泄露的颗粒物质以及小颗

粒物质，保护后续的设备不受损伤。

j) 袋式过滤器出水进入超滤装置，利用压力活性膜，在外界推动力(压力)作用下

截留水中胶体、颗粒和分子量相对较高的物质，而水和小的溶质颗粒透过膜的

分离过程。通过膜表面的微孔筛选可截留分子量为 2000-50 万道尔顿德大分子

物质。当被处理水借助于外界压力的作用以一定的流速通过膜表面时，水分子

和分子量小于 300—500 的溶质透过膜，而大于膜孔的微粒、大分子等由于筛

分作用被截留，从而使水得到净化。超滤可以最大限度地为下游反渗透提供保

护，经超滤后，产水的浊度可以小于 0.1NTU，SDI15＜3，可大大降低反渗透

膜的受污染程度。

k) 超滤出水经过活性炭过滤器，主要目的去除原水中的有机物，降低 COD 含量，



以防止污染 RO 膜，本设计选用优质果壳活性炭。为防止滤器运行时产生的酸

性水腐蚀不锈钢筒体，活性炭内衬耐高温防腐橡胶。

l) 为保证出水水量在温度较低的冬季不受影响，进入超滤之前加装换热器，温度

低于 10 度时开启。

m) RO 系统：在压力作用下，使水由较高浓度的一方渗透至较低浓度的一方，从

而截留金属离子和有机添加剂，而让水分子透过膜，达到分离浓缩目的。在较

高浓度的所有细菌及不纯杂物、可溶性固体物、一些有机物及无机物均不能渗

入反渗透膜，确保处理后的废水达到回用要求。RO 系统产生的浓水进入浓水

处理系统处理。本系统中，采用 RO 膜系统对废水进行回收，回收率可达 70%

以上，对废水中的各种盐分的去除率可达 90%以上，产水进入回用水箱可直接

回用，浓水进入三效蒸发装置进行浓缩。

n) 三效蒸发装置，可对浓水回收系统的浓水进行蒸发，最终产生硝酸钠晶体、氟

化钠晶体以及其他混合溶液，委外处理。

三效蒸发机组由分离器、蒸发器、预热器、冷凝器及热压泵等组成。在三效蒸发中，

把第一效的蒸汽称为生蒸汽，蒸发后产生的蒸汽称为二次蒸汽，把二次蒸汽引入下一效作

为加热蒸汽，这就要求下一效蒸发器的压强和沸点都低于前一效，即二次蒸汽起到加热作

用，这样一个个串联起来，只用一次蒸汽既可进行多效蒸发，提高了生蒸汽的利用率。

工作原理是用加热的方法，使溶液中部分溶剂气化并除去，从而提高溶液的浓度，促

进溶质析出的工艺操作。蒸发过程进行的必要条件是不断地向溶液供给热能和不断地去除

所产生的溶剂蒸气，连续的蒸发操作可视为恒温传热。在蒸发过程中溶液的沸点，随着其

浓度的增加而逐渐升高。

3.2.4 废水处理效果

NH3-N 废水经过吹脱装置后 NH3-N 浓度可降低至 50ppm，与 NP 含氟废水一起经过中

水系统级蒸发装置后可达到零排放。

3.3 污泥处理工艺

污泥处理工艺一般采用“重力浓缩+机械脱水+卫生填埋”的处理方式，具体的处理

工艺流程如下：

http://baike.baidu.com/view/1294790.htm
http://baike.baidu.com/view/57905.htm
http://baike.baidu.com/view/62561.htm
http://baike.baidu.com/view/522723.htm
http://baike.baidu.com/view/148748.htm
http://baike.baidu.com/view/81200.htm


图 2-2 污泥处理流程图

3.4 主要工程参数

各构筑物的工艺设计参数如下：

3.4.1 NP含氟废水处理系统

(1) 水泵设计计算

废水泵站应考虑下列因素：

(a)选泵机组泵站泵的总抽生能力，应按进水管的最大时废水量计，并应满足最大充

满度时的流量要求；

(b)尽量选择类型相同（最多不超过两种型号）和口径的水泵，以便维修，但还须满

足低流量时的需求；

(c)由于工业废水，对水泵有腐蚀作用，故废水泵站尽量采用废水泵，在大的废水泵

站中，无大型废水泵时才选用清水泵。

设计计算：

hm /109Q 3
max  ，本设计采用3台潜水泵（两用一备），

hmQ /552/109 3

mHH 0.80.10.20.5)0.1~5.0(0.2  静 取10m

根据水泵 Q=55/h ，H=10m 在《给水排水设计手册》第 11 册上查得采用

(2)浓 HF 废水收集池

设计功能：收集稀 HF 废水，并收集浓 HF 废水，均化水质水量。

构筑物数量：两座。

设计参数：

停留时间t≤5min，取t=5min，

3
max 5.4582.12/V mtQe 



取h e =3m，l：b=2，则l=1m，b=0.5m，前区：后区=1：2，管道中心线到池底0.5m，

出水口距池壁底2.5m。

则：集水池有效容积尺寸为3×1.5×1m。

配套设备 ：

液位计：1套

三叶罗茨鼓风机:2 台，风量：3/min，风压：5000mmO，n=4kw

曝气装置：1套

(2)反应池 1/反应池 2/反应池 3

设计功能：完成粗调 pH、精调 pH、氟离子与石灰生成氟化钙沉淀的反应。

构筑物数量：2座，地上式，CS/FRP。

设计参数：

设计进水流量 109/h，停留时间 t≤70min，取 t=65min，

3
max 9.592/6582.12/V mtQe  ≈60m 3

尺 寸：4×4×4.0m（有效水深以 3.8 米计）

有效容积 ：60.8

停留时间：65min

配套设备：

搅拌机：2台, r=80rpm，n=1.5Kw(不锈钢轴)

液碱加药泵：2台，1”，气动加药阀：4座

硫酸加药泵：2台，1/2”，气动加药阀：2座

石灰加药泵：2台，Q＝10/h，P=5Kg/，n=4Kw

氯化钙加药泵：2台，Q＝90L/h，P=5Kg/，n=0.4Kw

PH 在线监测仪：PC3100，2 套

F
-
在线检测仪：1套

（5）混凝槽/絮凝槽

设计功能：完成氟离子与 PAC、PAM 的混凝、絮凝反应。

构筑物数量：2座，地上式，CS/FRP。

尺 寸：4×4×4.0m（有效水深以 3.8 米计）

有效容积：60.8
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