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化工园区全氟新污染物废水治理现状与对策展望
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（1. 清华大学  环境学院，北京  100084； 2. 中化环境控股有限公司，北京  100000）

摘 要：我国作为全球最大的氟化工产销国，面临着严峻的全氟化合物（perfluorinated compounds， PFCs）污染问题。氟

化工园区作为一个关键污染源，已成为研究和治理 PFCs 污染的焦点区域。系统梳理了 PFCs 的污染来源、污染现状，

指出氟化工园区企业生产及排放易造成园区内外多环境介质 PFCs 的污染，其中地表水和地下水是 PFCs 主要的污染

和迁移介质，且多数 PFCs 浓度随着与园区距离的增加呈下降趋势。通过多种 PFCs 去除技术的总结和对比，发现单一

的 PFCs 去除技术效率不理想，亟需开发复合集成技术协同高效去除 PFCs。建议氟化工园区从源头控制、末端削减和

全过程监管的角度提出相应的治理建议，为氟化工业园 PFCs 从生产、排放、迁移和转化，到最终排入流域的全过程治

理提供参考。
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Abstract：China is the world's largest producer and consumer of fluorine chemicals， yet faces severe pollution challenges 
from perfluorinated compounds （PFCs）. As a critical pollution source， fluorine chemical industrial parks have become focal 
areas for PFCs research and remediation efforts. This paper systematically reviews the sources and current status of PFCs 
pollution， highlighting that production and discharge activities within these industrial parks are likely contributing to PFCs 
pollution both inside and surrounding these areas. Surface water and groundwater have been identified as the primary media 
for the migration and pollution of PFCs， with concentrations of most PFCs showing a decreasing trend as the distance from the 
park increases. Through a summary and comparison of various PFCs removal technologies， it is evident that single removal 
methods are inadequate. Therefore， there is an urgent need to develop integrated composite technologies to effectively 
eliminate PFCs. This study recommends that fluorine chemical industrial parks adopt relevant treatment strategies from the 
perspectives of source control， emission reduction， and comprehensive process supervision. These strategies aim to establish 
a framework for managing PFCs throughout the entire process，from production and discharge to migration， transformation， 
and final discharge into the surrounding ecosystem.
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0　引 言

全氟化合物（perfluorinated compounds， PFCs）具

有极强的化学和热稳定性、疏水疏油性及强表面活性，

性质稳定难以降解，具有环境持久性，会通过食物链进

入人、动植物体内产生生物累积，进而产生严重的生态

危害。化工园区是承载我国化工发展的主阵地［1］，是

PFCs等新污染物的主要源头，因此对化工园区的氟化

产业进行系统分析是 PFCs研究的重要切入点［2，3］。

氟化工产业主要是以萤石矿为源头、氢氟酸为

基础原料，通过化学合成产生主要 4 大类产品：含氟

聚合物、氟烷烃、含氟精细化学品和氟化盐（无机）。

目前国内生产企业已超 1000 家，产值超过 2000 亿。

按照石化联合协会提供的数据，2022 年各省公布认

定的省级化工园区 572 家，其中以氟产业为主导的化

工园区（以下称氟化工园区）有 34 家，其主要地区分

布及产品类型汇总见表 1。

1　氟化工园区 PFCs污染现状与治理技术

1. 1　PFCs 来源及污染现状

氟化工企业排放是环境中 PFCs 的重要直接来

源，较高浓度的 PFCs 及其转化产物会给周边地区带

来潜在的环境生态风险［4⁃6］。全氟和多氟烷基化合物

（per- and polyfluoroalkyl substances， PFASs）的主要

生产方法包括电化学氟化法和调聚反应［7］。电化学

氟化法是将碳氢链烷基的酰氯或磺酰氯直接换成相

应的全氟烷基酰氟或磺酰氟产物，最终得到的产物

是不同链长的全氟烷烃的混合物，同时还有很多直

表 1　各省已认定的氟化工园区汇总

Table 1　Summary of fluorine chemical industrial parks approved by provincial governments in China

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

省

江苏

浙江

山东

湖北

江西

福建

辽宁

河南

贵州

重庆

湖南

内蒙

市

常熟

太仓

南通

湖州

绍兴

金华

衢州

台州

济南

淄博

聊城

黄冈

赣州

吉安

九江

南平

三明

漳平

南平

阜新

洛阳

焦作

遵义

贵阳

自贡

郴州

包头

乌兰察布

园区名称

江苏高科技氟化学工业园

太仓港经济技术开发区

如东县洋口化学工业园

南通经济技术开发区

长兴城南工业功能区

杭州湾上虞经济技术开发区

武义县新材料产业园

衢州高新技术产业开发区

化学原料药基地椒江区块

济南刁镇化工产业园

莱芜口镇化工助剂产业园

高青化工产业园

东岳氟硅材料产业园

聊城化工产业园

罗田经济开发区化工集中区

江西会昌氟盐化工产业基地

江西新干盐化工业城

瑞昌经济开发区码头工业城

邵武市金塘工业园区

三明吉口循环经济产业园

明溪县工业集中区

清流县氟新材料产业园

漳平华寮化工集中区

顺昌金山新材料产业园

建阳精细化工产业园

辽宁阜新氟产业开发区

洛阳市石化产业集聚区

焦作市工业产业集聚区

务川氟钡新材料产业园

开阳县现代化工园区

自贡川南新材料化工园区

宜章氟化学循环工业集中区

包头达茂巴润工业园区

常丰氟化高新技术园区

主导产业

氟聚合物、氟精细化工品、氟制冷剂

含氟聚合物、氟烷烃

含氟精细化学品

含氟精细化学品

无机氟

氟精细化学品

氟化氢、氟碳化学品、无机氟

氢氟酸、氟碳化学品、含氟高分子材料

氟精细化学品

氟精细化学品、无机氟、含氟聚合物

氟烷烃、含氟聚合物

氟精细化学品

无机氟、完整的氟化工产业链

氟硅化工

无机氟

无机氟、完整的氟化工产业链

氢氟酸、无机氟

氟精细化学品、含氟聚合物

氟精细化学品

氟精细化学品、含氟聚合物、无机氟

含氟精细化学品

氢氟酸、含氟精细化学品、完整的氟化工产业链

含氟精细化学品

氢氟酸、含氟精细化学品、无机氟

氢氟酸、无机氟

无机氟化物、含氟聚合物、完整的氟化工产业链

无机氟

氟化盐（无机）

无机氟化物、含氟聚合物、完整的氟化工产业链

无机氟化物

含氟聚合物、含氟精细化学品

含氟聚合物、完整的氟化工产业链

含氟聚合物

氟聚合物、氟精细化工品、氟制冷剂

园区重点企业

上海三爱富、理文化工

中化蓝天

优嘉植保

先正达、江山股份

中化蓝天

中化蓝天、中欣氟材

三美化工股份

巨化集团、永和股份

永太科技股份

华氟化工

东岳氟材料

飞源集团

东岳集团

鲁西化工

中化蓝天

石磊氟材料

中化蓝天

理文化工

海德福、永和金塘、

三化元福、研一氟化学

海斯福化工

中欣氟材

九鼎氟化工

优力特材料、腾达化工

金石氟业

鹰鹏集团、金凯化工

昊华科技

多氟多

贵萤新材料、氟钡资源

开磷集团、安达科技

中昊晨光院、西艾氟科技

中化蓝天

永和股份

上海三爱富
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链和支链异构体［8］。调聚反应则是以四氟乙烯为单

体进行生产，得到的主要是直链或异丙醇异构体，该

方法也是目前实际生产采用的主要工艺［9］。园区中

氟 化 工 企 业 的 生 产 过 程 产 生 和 排 放 了 大 量 的

PFCs［10］，其中园区废渣、废气和废水排放是造成周边

环境 PFCs污染的重要原因。Oliaei等［11］研究表明，园

区废水、废液和废渣可直接或间接进入附近的土壤，

进而对周边地下水、农作物和植物造成危害。废气

中的 PFASs 除了对当地大气造成污染，还能通过大气

扩散传输到更远的地区［12］，并能以干沉降或湿沉降

的方式进入周边土壤和水体介质中。另外，PFCs 利
用其较高的迁移能力及环境持久性，能在多种环境

介质间进行迁移，从而引起 PFASs 污染周边土壤等环

境，并在植物及农作物中富集。Jin 等［13］对江苏常州

氟化工园区内及周边的土壤样品进行监测，发现园

区内土壤样品中的全氟烃基羧酸盐（perfluoroalkyl 
carboxylates， PFCAs）浓度显著高于园区周边公路土

壤，且全氟辛酸（perfluorooctanoate，PFOA）和全氟己

酸（perfluorohexanoate，PFHxA）占 比 较 高 ，分 别 为

0. 33~11. 1 ng/g 和 0. 42~4. 43 ng/g。Bao 等［14］对辽宁

阜新氟化工园区周边农业大棚土壤和农作物筛查发

现，全氟丁酸（Perfluorobutyric acid，PFBA）、PFOA 和

全氟丁基磺酸盐（perfluorobutanesulfonate，PFBS）是

主要的 PFCs 类别，在土壤中的含量分别为 6. 1，6. 8，
46 ng/g，在番茄样品中的含量分别为 87，1. 7，13 ng/g，
在黄瓜样品中的含量分别为 63，2. 6，15 ng/g，其浓度

与地下水中的 PFAS 类别和含量显著相关，也说明

PFASs 可以通过长期地下水灌溉进行迁移，导致土壤

和蔬菜中 PFCs浓度水平有显著上升。

由于 PFASs 具有较高的极性和水溶性，水体是其

最主要的传输介质，园区污水也成为园区排放 PFCs
的最重要途径。Liu 等［15］研究发现，氟化工园区未被

利用而被直接释放到各环境介质的 PFCs 中，大气中

含量占 23%，土壤中含量占 12%，水体中含量占 65%。

然而，目前园区污水处理厂很少考虑或设计针对

PFCs 去除功能的工艺单元［16］，未降解的 PFCs 也随之

被转移到了污水处理厂的出水和剩余污泥中［17］。

Wang 等［18］发现江苏常熟某氟化工园区污水处理厂出

水中包含 15 个类别、90 种的 PFCs，其中只有 1 个类别

的 PFCs 浓度相比进水浓度显著下降，有 4 个类别的

PFCs 浓度均有明显上升，说明该园区污水处理厂无

法有效去除 PFCs。另外，该氟化工园区污水处理厂

出水中的 18 种 PFCs 在附近的长江水体中被检测到，

说明周围地表水的 PFCs 污染极有可能与该园区末端

出水排放有关。Jin 等［13］也对氟化工园区内污水厂、

上下游地表水进行了筛查，污水处理厂进水中，

PFCAs 总浓度最高达到 80900 ng/L，其中以 C4—C8 的

PFCAs 为 主 ，PFCAs 的 浓 度 普 遍 高 于 全 氟 磺 酸 盐

（perfluoroalkyl sulfonates，PFSAs）；在 活 性 污 泥 中 ，

PFCs 以 PFHxA 和 PFOA 为主，PFSAs 中 PFBS 的浓度

较高，达到 26. 7 ng/g；经过 CAST 生物处理后，PFCAs
和 PFSAs 的浓度均有不同程度的增加，这主要与部分

PFASs 前驱体被生物降解生成 PFCs 有关。Song 等［19］

对山东淄博氟化工园区下游的小清河进行 PFASs 筛
查和监测，发现了 42 种 PFCs，包括六氟丙烯的四聚酸

氧 化 物（hexafluoropropylene oxide tetramer acid， 
HFPO-TeA）和许多初步检测到的 C9—C14全氟或多氟

烷 基 醚 羧 酸 的 异 构 体 酸（perfluoroether carboxylic 
acids， PFECAs）等，且随着河流断面与氟化工园区距

离的增加，其 PFASs 浓度水平有较为明显的下降，说

明随着距离增加沉淀、稀释及迁移等作用导致 PFASs
浓度降低。朱永乐［20］对辽宁阜新 2 个氟化工园区周

边地表水和地下水的 PFCs 进行了筛查，在已废弃的

旧园区周边地表水与地下水中均检出了 18 种 PFCs，
最高总浓度值达到 68142. 16 ng/L，主要检出的 PFCs
的单体种类及平均浓度分别为 PFBS（7153. 43 ng/L）、

PFOA（1284. 48 ng/L）、PFBA（329. 38 ng/L）、PFHxA
（111. 53 ng/L）等，在新的园区筛查研究中也发现，较

高浓度的点位都临近消防站及园区污水处理厂。  
Chen 等［21］则在研究时发现氟化工业园区内外的空

气、室外尘埃和地表水的 PFASs 浓度随着与园区距离

的增加呈指数下降，而在园区 38 km 外的地表水中，

短链 PFCAs（C2—C4）残留仍然维持在较高浓度（3000 
ng/L）。

综上，氟化工园区企业生产及排污易造成园区

内外及周边地表水、地下水、土壤、空气以及农作物

和植物等多环境介质 PFCs 的污染，其中地表水和地

下水是 PFCs 主要的污染和迁移介质，且主要 PFCs 类
别具有显著相关性，而多数含氟污染物浓度随着与

园区距离的增加呈下降趋势。

1. 2　含 PFCs 的废水治理技术

园区污水处理厂接收园区内工业废水、垃圾填埋

场渗滤液以及消防泡沫等含 PFASs 的废水［22］，作为收

集和排放的关键节点，园区污水处理厂中 PFASs 的削
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减与控制是其污染治理的重要途经［23］。传统的污水

处理技术，如混凝、絮凝、沉淀、氧化、消毒，均无法有

效去除水中的 PFASs［24］。目前用于废水中 PFASs削减

的技术主要有分离和破坏处理。分离技术包括膜分

离和吸附，而破坏处理技术则包括等离子处理、高级

氧化及还原等。

膜分离技术被认为是水体中 PFASs 的有效去除

技术之一，截留率通常高于 90%［25，26］。Tang 等［27］采用

4 种复合芳香聚酰胺考察了 RO 膜对半导体废水中

PFOS 的去除性能，在 0. 5~1500 mg/L 的浓度范围内，

PFOS 截留率>99%，且截留率随着初始浓度的升高而

增加。但当进水料液 PFOS 浓度>10 mg/L，膜通量开

始显著下降，说明膜表面吸附的污染物导致了明显

的膜污染。采用 NF 膜截留 PFASs 同样具有优势，由

于 NF 膜孔径稍大于 RO 膜，因此对 PFASs截留率有所

降低，但仍然能够确保产水 PFAS 浓度低于检测下

限［28］。在膜分离处理过程中，PFASs 化合物的截留也

受到膜表面电荷的影响，研究考察了带负电荷的 NF
膜对阴离子 PFASs 化合物的截留，结果表明 pH 为 3~
10 时，PFASs 能够完全离解成离子形式而达到被分解

的目的［29⁃31］。膜分离技术是典型的物理处理方法，没

有对污染物结构造成破坏，当污染物组分较为单一

时有利于回收利用，而膜污染依然是实现 PFASs 分离

效率稳定的阻碍因素，且其他溶解性有机物的存在

可能使得膜污染加剧，并造成浓缩液组分复杂，影响

PFASs 的分离和回收。因此，在实际应用时，应考虑

联合预处理技术降低非氟类污染物污染物的影响，

提高 PFASs的分离和回收效率。

吸附法一直是 PFASs 在内的多种新污染物的主

要处理方法之一［32］。PFASs 阴离子中的氧原子能够

与吸附剂上的—COOH 和—OH 等官能团发生氢键键

合［33］，而氟原子也能够与吸附剂上的—OH 基团形成

氢键。目前常用于 PFASs 污染物去除的吸附材料包

括碳质材料、阴离子交换树脂（IRA）、生物材料、矿物

材料和分子印迹聚合物。例如，颗粒活性炭（GAC）、

粉末活性炭（PAC）和生物炭在水溶液中均具有良好

的 PFASs 吸附性能。Dudley 等［34］研究发现，PAC 对 8
种不同的 PFASs 污染物均具有超过 70% 的去除能

力，但对短链 PFASs 化合物（如 PFBS、PFBA 等）去除

率则明显较低，原因可能是随着碳链的缩短，PFASs
化合物疏水性降低。另有研究表明，吸附剂表面疏

水性的提升会增加 PFASs吸附量［35］，强疏水相互作用

可以在吸附剂表面的狭窄空间中形成半胶束/胶束，

且其浓度远低于临界胶束浓度，而随着 PFASs 化合物

链长的增加，其强疏水性能会得到提升［36］。

离子交换树脂用于去除 PFAS 同样具有较好的

交换能力。研究者们对不同类型的阴离子交换树

脂，包括大孔聚苯乙烯树脂、凝胶型树脂和聚丙烯酸

树脂对 PFASs 的去除性能开展了大量研究。 Deng
等［37］使用 IRA910 大孔树脂去除 PFOA，证明了离子

树脂对 PFOA 具有显著吸附性能。Woodard 等［38］采用

Sorbix A3F 离子交换树脂考察了地下水中的 PFOS 和

PFOA 的去除性能，并与采用 GAC 进行了对比，结果

表明在污染物浓度为 70 ng/L 时，离子交换树脂的吸

附量是 GAC 的 4 倍，达到 1. 66 mg/g，其主要归因于与

GAC 中的单一吸附机制相比，离子交换具备离子交

换和疏水性强化吸附双重去除机制［39］。此外，与活

性炭相比，离子交换树脂还具备能够实现较大规模

原位再生的优势［40］，有研究发现，用于降解 PFOS 的

离子交换树脂的再生过程比 GAC 更快，PFOS 的解吸

率也更高，这一结果归因于 PFOS 在碳表面的吸附性

能更强，从 GAC 深孔解吸的时间也会更长［41］。目前，

吸附技术已被证明是去除长链 PFASs 化合物的有效

方法，但对短链 PFASs 需要进一步研究。值得注意的

是，吸附材料对 PFASs 的吸附能力取决于多个关键因

素，包括溶液化学性质（如 pH 值、共离子的存在等）、

PFASs 特性（如疏水性、官能团类型等），以及吸附剂

特性（如表面电荷、表面积、功能基团、疏水性、孔径、

聚合物构型等）。因此，还需要进一步在中试及大规

模试验中优化参数和验证性能。

高级氧化法（advanced oxidation processe，AOP）是

通过化学反应在废水中产生羟基自由基、硫酸根自由

基、过硫酸根自由基等强化有机污染物降解，主要类

型包括催化臭氧氧化、芬顿氧化、光催化氧化、电化学

氧化及过硫酸盐氧化。从化学结构及元素性质分析，

F 本身氧化还原电位最高，具有高氧化性，且 C—F 键

本身结构稳定，因此利用自由基氧化实现 PFASs 的完

全矿化并不十分有效。研究证明，PFASs 化合物在适

宜的环境下能够被高反应性自由基有效降解为 F-和

CO2
［42⁃44］。Thompson 等［45］研究发现，在澳大利亚污处

理厂采用臭氧氧化并不能有效降解水中的 PFASs。因

此对 PFASs 化合物的完全矿化，可以考虑高级氧化工

艺（如光芬顿氧化、电化学氧化和光化学氧化）的结合

使用［46］。与 AOP 不同，高级还原（advance reduction 
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processes，ARP）能够将还原剂，如（亚铁、硫化物、亚硫

酸盐和碘化物）以及活化方法（超声波、紫外光、微波

和电子束）相结合，产生高活性物质，降解污染物或将

其矿化为毒性较小的产品，例如紫外光通过 SO2 -
3 和

SO-
3·光离子化产生水合电子，该水合电子被认为是一

种极强的还原剂，可以将有毒污染物还原为对环境无

害的化合物［47，48］。Yu 等［49］研究表明，水合电子能够裂

解 PFASs，并产生 F-。然而，水合电子也会与废水中的

其他污染物或清除剂相互作用，导致实际效果低于实

验室研究［50］。此外，等离子处理也是 PFASs 破坏处理

的一种主要方法，处理系统通过释放等离子体来氧化

PFASs 分子［51］。Yasuoka 等［52］应用直流等离子体处理

50 mg/L 的 PFOA 和 PFOS 废液，并分别获得了约 55%
和 57% 的降解效率。Singh 等［53］利用中试规模的等离

子体反应器处理多种 PFASs 化合物，在 50 min 内从

1. 4 mg/L降解至美国 EPA 出水标准以下。然而 PFASs
化合物经等离子分解后会产生许多气态和非氟化物

副产物，要进一步处理，高电压需求（高达 30 kV）和运

行安全问题，也可能限制等离子技术在 PFASs 处理中

的应用。

汇总 PFASs 的主要处理技术及其性能优缺点比

较，如表 2所示。

2　氟化工园区中 PFCs治理对策建议

2. 1　开发更有效的 PFASs 治理技术

氟化工业园的生产活动，特别是污水排放是

PFCs 的主要污染来源，占比达到 PFCs 释放的 70%~
80%［15］。如前所述，单类别的处理技术对水环境中

PFASs 的降解具有一定局限性，当前应该开展针对各

种介质中 PFASs 的降解性能及降解路径研究，开发复

合及集成去除技术，利用各类技术的协同作用或组

合优势提升 PFASs降解性能。

2. 2　建立全过程的 PFCs 监测、评估及控制标准

在氟化工园区中，建议以产业链完整的园区为

切入点，由园区管委会、环保局牵头，联合生产企业

以及第三方治理单位，对园区氟产业链进行全链条

全过程系统分析。首先，摸清园区企业及生产过程

与 PFCs 关联物质生产使用的品种、数量、用途、流向

等基本信息清单，详细分析 PFCs 产生的风险点，如企

业污水、土壤和固危废，以及园区污水处理厂等。其

次，开发出可靠、高效、低成本的检测方法，通过对园

区 PFCs 的来源、去向、迁移及控制的分析，建立相应

的评估机制，建立针对氟化工园区 PFCs 的排放标准。

最后，在企业实际生产和排放中进行过程监管和监

测，系统掌握 PFCs的产生及排放特征。

2. 3　探索以源头资源化，园区末端强化保障的控制

手段，实现 PFCs 的零排放

鼓励含氟产品生产企业统一进入以氟产业为主

导的园区，强化产业间协同，持续优化绿色化工生产

工艺，极大地减少 PFCs 的排放。强化化学品全生命

周期绿色管理，推动企业有序替代 PFCs 产生集中的

表 2　PFASs典型处理技术的优缺点比较

Table 2　Advantages and disadvantages of various treatment technologies for PFASs removal 

处理方法

膜分离技术

吸附

离子交换

高级氧化

高级还原

等离子

材料或设备类别

NF 膜组件、RO 膜组件

活性炭、生物炭

离子交换树脂

UV/H2O2、臭氧

UV\微波\电子束、还原剂

等离子体发生器、反应

堆、扩散器、燃气泵

去除率/%
长链 PFASs

≥90

≥80

50~90

10~50

50~90

≥90

短链 PFASs
≥90

≤40

≤55

—

—

—

优点

对多数 PFASs去除率高；

同时去除有机物及无机盐；

占地面积小，易操作

较大的 pH 使用范围；

低运行成本且易操作维护；

适用于长链 PFASs脱除

较短的反应时间；

较低的投资和运行成本；

更小的占地面积；

易于操作维护

高去除率，反应速度快；

占地面积小；

能去除有机物使其直接矿化

高去除率；

无浓缩液等二次污染物；

高去除率，反应速度快；

环境友好，无二次污染

缺点

产水量低，膜污染显著；

投资及运行成本较高；

浓缩液处置，二次污染

选择性差；

吸附剂需再生和处置，再生效率低；

短链 PFASs脱除效果差

选择性差；

价格高，需再生和处置；

对 pH 条件较为苛刻；

竞争污染物或离子降低处理效率

产水量低，膜污染显著；

投资及运行成本较高；

浓缩液处置，二次污染

电子清除剂影响还原性能；

水合电子与其他物种相互作用；

高能耗

高能耗；

短链 PFASs脱除效果较差

注：去除率预估数值来自 Yadav 等［50］研究。
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工艺过程，加大清洁生产力度，以源头减量和资源化

为主，全过程控制含氟污染物的产生。在园区污水

处理厂末端通过技术创新，选择可行的强化保障处

理技术控制 PFCs 排放至所在区域流域中，建设氟化

工循环经济和绿色可持续发展示范园区。

3　结束语

PFCs 治理是一个系统工程，氟化工园区作为关

键污染源，已成为研究和治理 PFCs 的焦点。本文聚

焦氟化工园区 PFCs，通过梳理 PFCs 来源、污染现状

以及治理技术等，指出我国 PFCs 污染的严峻性和防

治技术创新的必要性。建议通过产业引导，即氟化

学品生产企业入驻氟化工产业园区，强化氟化工园

区生产过程的系统分析，建立 PFCs 监测、评估及控制

标准体系。同时，全面深入开展技术创新，推动氟化

工企业/园区加大清洁生产力度，坚持源头控制、末端

削减和资源化利用等措施，最终实现 PFCs 生产和排

放的生态安全治理体系。
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