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0    引言

在工业生产过程中，含氟废气比较常见，就目前情

况而言，含氟废气是指含有四氟化硅及氟化氢物质的

废气，这种废气来源于化工行业的生产，比如磷肥制

造行业、冶金行业和建材行业等，许多生产过程都会

产生含氟废气，其中磷肥工业和冶金行业中的铝厂是

含氟废气排放量最大的。

1    工业含氟废气的危害

氟本身是一种人体中需要的微量元素，可帮助人体

代谢，但氟是限量的元素，若是含量过多就会对人体有

害，甚至产生不良病变。人体摄入微量氟主要是通过食

物或者水，但气态氟缺少一种有害物质，工业生产中的

含氟废气若排放量较大，就会导致氟污染，这时的气态

氟化物也具有较大毒性，伴有刺激性气味及强腐蚀性效

果，比如，四氟化硅是一种窒息性气体，在吸入后给人

体造成较大危害，其危害是二氧化硫气体危害的 20 倍。

在一些工业生产产生氟化物的情况中，相应的从业者

还会罹患氟病，这种病症也是我国职业病中的一种典

型。工业含氟废气的进一步扩散与转移，还会导致大

气污染、土壤污染和水体污染，对一些外界环境中的

建筑物、设备等也会造成腐蚀作用，更严重的是会破坏

臭氧层。为此，工业含氟废气的治理工作变得越来越 
重要。

2    含氟废气治理原理与技术类型

2.1    含氟废气治理主要原理

对含氟废气进行净化治理的原理，可分别从湿法吸

收和干法吸收两种方法来研究，工业上的含氟废气吸

收，这两种工业方法都有所运用，且湿法吸收的吸收

剂也不统一。湿法吸收净化处理的原理为，采用液体

对氟化物进行吸收，这种液体可以洗涤含氟废气，从
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而达到净化回收的目的。在湿法吸收之后还可能会产

生一些含氟副产品，像是冰晶石、氟硅脲、氟硅酸钠

和氟硅酸等。这些副产品也可以得到再次使用，比如，

氟硅脲事实上是一种氟硅酸与尿素混合后的物质，可以

用作农业生产的农药，可以治疗小麦农作物的防锈病。

湿法吸收净化氟化物的吸收剂可以选择碱液物质、石

灰乳、水和氨水等。干法吸收净化处理的原理为使用

一些与氟化氢气体发生反应的固体氧化物或氢氧化物，

最终也会生成一定副产品，像是若选择氧化铝作为吸

收物质，会生成含氟氧化铝物质，这种物质可用于铝

电解生产。

2.2    含氟废气治理的几种常见技术

2.2.1    水吸收法

水吸收法是湿法脱氟工艺中的一种技术，其主要是

选择水当作吸收氟的吸收剂，最终在洗涤了废气中氟

化物以后，还会生成氟硅酸，有效地回收氟资源。其中，

水是成本极低且易得的一种吸收剂，因此在这一点上比

较经济，不过这种工艺方法会对设备产生一定的腐蚀，

耗费设备成本。氟化氢物质与四氟化硅物质都是溶于水

的气体，在溶于水后还分别生成氢氟酸与氟硅酸、硅胶。

由于在不同工业当中的含氟废气含氟量、气量和温度

等参数不同，实际选择水吸收法作为净化工艺时的设

备及操作流程也不完全相同，目前在我国的工业当中

多是二级脱氟吸收流程。

2.2.2    碱吸收法

碱吸收法与水吸收法最大的不同就在于其吸收剂为

碱性物质，包括氨水、氢氧化钠和碳酸钠溶液等，能够

吸收废气当中的氟化物与其他一些有害物质，最终得到

的副产品主要为冰晶石，目前最为常用的碱性吸收剂还

是碳酸钠溶液，其次则是石灰乳。吸收剂的不同也会导

致工艺使用上存在差异，比如说用石灰乳做吸收剂开

展含氟废气的精华处理，最后会生成氟化钙废渣物质，

能直接被抛弃，也能够经过过滤和干燥后再用作塑料
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填料物质。碱吸收法使用石灰乳的工艺适合用于废气

中含氟量较低的情况，也适用于一些回收氟较为困难

的企业。在处理电解铝厂的废气时，先是进行除尘处理，

然后将废气送到吸收塔底部，塔内放有浓度达标的碳

酸钠溶液，两者接触可洗涤废气中的氟化氢，最终脱

氟的气体还需经过除雾后排放。

2.2.3    干法净化吸附法

这种工艺方法主要是选择粉状的脱氟吸附剂，有效

吸收废气中的氟化物，特点是具有较高的净化效率，净

化效果也不错，工艺较简单，可进行氟的回收，不会

产生一些二次污染的废水，也不会对设备造成腐蚀作

用，但其净化过程中使用的设备体积颇大。在干法净化

吸附法当中，吸附剂放在吸附装置当中，含氟废气进

入后会与脱氟吸附剂发生反应，从而达到除氟的效果。

工业生产中常常会使用氢氧化钙、氧化钙和氧化铝等

物质作为吸附剂，其净化的效率也是很高的，一般都

是在 98% 以上，且干法净化更为环保，与其他工艺方

法相比，不管是基建成本还是后续运行成本也都是比

较低的，对外界环境的要求也不高，在一些北方低气

温环境也可以应用。

3    含氟废气治理工艺的运用实践

3.1    工程概况

某工业企业的生产线当中，主要是采用了轨道窑

来进行物料的焙烧生产。窑炉主要是使用天然气进行

燃烧，因此实际燃烧产生的废气当中二氧化硫物质浓

度不高，但由于生产原料当中含有氟元素，因而在焙

烧流程当中，原料中的含氟物质会在高温下分解，产

生四氟化硅气体与氟化氢气体这两种气态氟化物，其

中烟气性能的参数如下：烟气量为 3000Nm3/h，烟气实

际温度约为 135℃，原烟气中的二氧化硫物质浓度约为

30mg/Nm3，原烟气中的氟化物浓度约为 520mg/Nm3。

在经过了设计并运用脱氟系统之后，要求其净烟气中

的氟化物浓度保持在 6mg/Nm3 以下，且实际脱氟效率

应当要达到 98.9%，切实满足该工业企业所在区域的工

业窑炉大气污染排放标准与要求。

3.2    相关工艺选取

一般来说，工业窑炉的废气氟化物净化处理都是采

用两种工艺，即湿法工艺和干法工艺。由上述详细分

析可知，目前国内存有的湿法治理含氟废气的工艺技

术包括有碱液吸收法及水吸收法，实际净化处理过程

中通常是先经过除尘处理，再经过吸收塔和脱水塔的

复杂处理，最后将净化后的气体由烟囱位置排出即可，

这种工艺方法有着较高的净化率，但同时其除氟使用

的设备较复杂，实际运行成本颇高，且处理后存在严

重腐蚀作用，还可能会伴有一些二次污染，因此在实

际工业上治理废气氟化物并不十分常用。而相对的干

法工艺除去废气氟化物的流程颇为简单，但处理生成

的烟气量比较大，目前国内的一些制铝工业中废气氟

化物治理有使用这类工艺，例如，铝行业采用干法净

化技术，通常是选择氧化铝物质作为处理净化剂，其

脱氟的效果是比较好的，效率颇高，同时处理后不会

生成含氟废水，因此可减少二次污染，具有较高的应

用价值。结合本次研究的工程项目实际情况，将不同

技术进行应用效益对比，尤其是在经济上对比分析后，

决定基于选择钙基净化剂，最终选定的窑炉废气氟化

物处理工艺路线为“烟道反应器 + 沸腾床反应器”处理，

该工艺处理经由分析判定具有一定可行性，能够实现

治理含氟废气的目标。

3.3    实际工艺流程和相关反应

结合以上确定的工业窑炉废气氟化物治理工艺，对

其实际工艺流程开展设计，具体设计情况如下：相关生

产烟气先是从工业窑炉中排放出来，到达主管道位置以

特定流速进入到烟道反应器当中，其具体流速可控制在

18m/s 左右，与此同时，所选择的脱氟剂氢氧化钙物质

粉末也会进入到烟道反应器的内部，然后通过烟道反应

器的烟气物质，与脱氟剂物质氢氧化钙粉末充分混合，

发生相应的化学反应，有效发挥出脱氟作用，其具体

反应包括两种：其一，脱氟剂氢氧化钙物质与氟化氢气

体发生反应，生成水和氟化钙物质，其中氟化钙物质

是一种无机化合沉淀物，呈现出白色粉末状并难溶于

水，便于进行清除；其二，脱氟剂氢氧化钙物质与四氟

化硅气体发生反应，生成二氧化硅、氟化钙和水等物

质，其中二氧化硅物质的性质颇为稳定，同样难溶于水，

便于处理。

烟气和脱氟剂氢氧化钙物质充分混合发生反应以

后，其混合物还会经由主管道再进入到沸腾床反应器

当中，在该反应器部分，脱氟剂会夹带着一些飞灰颗粒，

在反应器内部壁板和布袋上发生碰撞摩擦，至最后回

落。沸腾反应器内底部安装了沸腾装置，在该装置的

作用下，整个反应器内部脱氟剂物质都处于一个流化

沸腾的状态，这种状态下的脱氟剂氢氧化钙物质也会

增加与烟气之间的充分接触率，进一步提升脱氟剂氢

氧化钙物质的利用率，增强对烟气的脱氟处理效果。

3.4    两种反应器装置

3.4.1    烟道反应器装置

本工程中选择运用的烟道反应器装置类型为文丘里

烟道反应器，其具体的结构如图 1 所示。使用的脱氟剂

氢氧化钙在被流化沸腾之后，会经过分布器位置溢流

而出，整体呈现出一个相对均匀的圆截面，此时，脱

氟剂氢氧化钙物质会与废气氟化物充分进行混合，均

匀混合后发生相应的化学反应。
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3.4.2    沸腾床反应器装置

沸腾床反应器装置是一

种气—固流化床反应器，本

工程中该装置的主体为低压

脉冲布袋除尘器。实际运行

过程中，含有颗粒物粉尘的

气体会经过风道位置进入到

灰斗，其中脱氟剂物质和颗

粒较大的粉尘物质都会直接

到达灰斗位置的底部，而颗

粒体积较小的粉尘则会随着

气流上升而转折一直向上到

达过滤室位置，同时也会被

阻留在滤袋的外表面上，使

得进入到滤袋内部的烟气得

到一层有效净化，并且烟气

还会从滤袋口经过，再经过

净气室位置进行净化处理，

最后进入到出风道位置，由

排风口将处理后的烟气排出。其中，最底部的沸腾装

置可以始终保持着沸腾床反应器内部灰斗位置的氢氧

化钙物质处于沸腾状态，以便于提升氢氧化钙及烟气

之间的接触效果，提升烟气中氟化物的去除率。

本项目中应用沸腾床反应器装置的主要参数包括：

沸腾床反应器的设备阻力值为 1000 ～ 1800Pa ；过滤室

的过滤风速应当小于 1.2m/s；分室的实际数量应当＞ 3，
且保证能够实现不停机操作更换布袋装置。保证控制

为以上参数，则实际反应器的处理效果会更佳。

3.5    治理工艺的运行效果分析

运用“烟道反应器 + 沸腾床反应器”的这种干法

脱氟工艺，其实际治理工业含氟气体的运行效果还需

进一步分析，该工艺系统组成并不复杂，图 2 表示的

是采用了该项脱氟工艺后，该工业企业 2020 年某月的

治理运行数据记录。

根据图 2 所示的内容可知，该工业企业生产中产

生的原废气氟化物浓度约为 400 ～ 520mg/Nm3，而

经过了“烟道反应器 + 沸腾床反应器”干法脱氟工

艺系统的净气处理后，烟气中的氟化物浓度会降低到 
6mg/Nm3 ，通过计算判断其脱氟效率可高达 98.9%，充

分满足了当前工业烟气排放的环保标准，也满足了相应

的设计要求，达到了起始目的，表明该项工艺的实际

脱氟处理效果明显，在工业窑炉废气氟化物治理工作中

具有较高的可行性。截至目前，这种脱氟工艺系统已

经稳定运行了一年的时间，在这期间也曾经安排过相

关检测机构的专业人员进行净气氟化物的浓度检测工

作，相关检测结果中的数据均达标，满足了实际排放的 
要求。

总而言之，采用了“烟道反应器 + 沸腾床反应器”

干法脱氟工艺，其脱氟剂材料选择氢氧化钙物质，该项

工艺系统可以有效去除工业生产烟气中的氟化物，实际

治理效率较高，达到了环保排放要求的氟排放标准值，

同时工艺方法较为简单、成本不高、运行具有稳定性

与可靠性，有着较高的推广运用价值。

4    结语

综上所述，工业窑炉的废气氟化物会对环境造成污

染，气态氟化物也会对人体健康造成严重危害，因此，

需运用一些废气氟化物的治理工艺对废气进行净化。

由本文分析可知，文中以某工业企业的含氟废气治理

工艺系统设计为例，主要是采用了一种干法脱氟工艺，

脱氟剂为氢氧化钙物质，反应装置包括烟道反应器与

沸腾床反应器。实践证明，这种工艺系统成本不高且

脱氟效果较好，值得推广运用。
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图 1    烟道反应器

图 2    脱氟工艺治理后的氟化物浓度


