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摘要：光伏发电行业产生的含氟污泥中氟化钙的含量较高，具有资源化利用潜质，其循环利用可实现含氟污泥

的减量化、无害化、资源化。以含氟污泥作为研究对象，研究多元处置对含氟污泥中杂质的去除效果，基于含

氟污泥的含水率、形貌观测、化学组成及结构分析和沉降性能测试结果，优化氟化钙污泥资源化的技术路线。

结果表明：相比两步、三步组合处理，由盐化、酸化、氟化、碱化组成的四步处理更能有效去除硅、非氟化钙形态

的钙和重金属等杂质，四步法处理后的含氟污泥中氟化钙质量分数可达８５％，且最终收率可达７２．５３％。
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　　２１世纪以来，光伏发电作为我国重要的可再生

能源，在全国发电中占比接近４％，已发展成为我国

战略性新兴行业之一［１３］，对碳减排具有重要意义。

然而随着光伏发电行业、尤其是硅质光伏电池的飞

速发展，其生产过程中产生大量的含氟废水，年均排

放量达到１２００ｍ３?ＭＷ。目前通常采用投加钙盐

或石灰形成氟化钙沉淀的方法处理含氟工业废

水［４７］，虽然该处理过程中产生的氟化钙沉淀毒性

低，但在雨水长期冲刷的作用下会重新形成极易被

动植物吸收的氟离子，对生态环境和人类健康构成

极大威胁［８１２］。

氟化钙是重要的“可用尽不可再生的宝贵矿物

资源”，是生产各种有机和无机氟化物的关键原料，

广泛应用于冶金、化工和建材领域。然而由于前期

开采不规范导致我国易开采的萤石矿及高品位萤石

矿资源日趋减少，随着国家相关部委对氟化钙资源

开采实施总量控制等措施的实施，氟化钙生产厂家

不得不开发低度、难选及尾矿来进行补充，因此，拓

宽氟化钙资源的生产渠道对该行业的发展至关

重要。

含氟污泥中氟化钙的含量较高，干污泥中氟化

钙含量高达６０％以上，可作为制备氟化钙的原料，

一方面可实现含氟污泥的减量化，另一方面可以解

决氟化钙资源短缺的难题［１３］。因此，含氟污泥中氟

化钙的提纯工艺成为其资源化利用的关键技术，目

前含氟污泥提纯工艺普遍存在提纯效率低、且伴有

二次污染等问题。目前常用的含氟污泥中氟化钙的

提纯工艺主要有浮选工艺［１４］和化学工艺［１５］等。周

维志［１６］和杨金林等［１７］对含氟污泥的浮选结果表

明，可以采用一次粗选后再多次精选的浮选工艺。

虽然其氟化钙品位可达到９８％以上，但其影响因素

多且容易产生二次污染。化学工艺法中，谢明等研

究出常压蒸馏、一次酸化、沉淀转化、二次酸化等工

艺流程处理含氟污泥制备氟化钙的新工艺［１８１９］。

但该工艺过程对反应温度要求较高，特别是最后煅

烧温度达到１０００℃，制备工艺能耗一定程度上限

制了该工艺的广泛应用。

本文以含氟废水处理后的含氟污泥为原料，研

究二步（氟化、碱化）、三步（酸化、氟化、碱化）和四步

（盐化、酸化、氟化、碱化）化学除杂工艺对含氟污泥

中杂质的去除效果及影响规律，并基于ＸＲＤ、ＸＲＦ

等理化特性探讨了含氟污泥各个除杂过程的反应机

理，筛选最佳的含氟污泥资源化处理工艺。

１　材料与方法

１１　试验材料与仪器

试验用到的盐酸、硝酸、氯化钠、氢氟酸、碳酸

铵、氢氧化钠均为分析纯化学试剂，含氟污泥取自盐

城市天合公司，黄褐色，烘干前含水率为５６．５５％。主

要仪器设备有：ＪＡ１０００１型电子分析天平、ＤＬ１０１型

电热恒温鼓风干燥箱、ＨＨＳ２４型电热恒温水浴锅、

Ｙ５００型粉末Ｘ射线衍射仪、ＡｘｉｏｓＰｗ４４００型Ｘ射

线荧光光谱仪、日本精工偏光显微镜等。

１２　除杂工艺

除杂工艺的主要目的是去除含氟污泥中的硅、

铝、硫、非氟化钙形态的钙或其盐和重金属杂。试验

方案包括过筛、盐化、酸化、氟化及碱化等处理

过程［２０］。

酸化处理利用反应：

ＭＯ＋２ＨＣ１→ＭＣｌ２＋Ｈ２Ｏ（Ｍ＝Ｃａ，Ｍｇ）

Ｍ２Ｏ３＋６ＨＣ１→２ＭＣｌ３＋３Ｈ２Ｏ（Ｍ＝Ａｌ，Ｆｅ）

氟化处理利用反应：

ＳｉＯ２＋６ＨＦ→Ｈ２ＳｉＦ６＋２Ｈ２Ｏ

碱化处理利用反应

Ｎａ２ＳｉＦ６＋４ＮＨ４ＨＣＯ３→２ＮａＦ＋４ＮＨ４Ｆ＋４ＣＯ２＋

ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ

Ｎａ２ＳｉＦ６＋４ＮａＯＨ→６ＮａＦ＋ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ

２　结果与讨论

２１　含氟污泥的特性

２．１．１　形貌与结构

图１为含氟污泥处理前后的ＳＥＭ 照片，其中

图１（ａ）为未经处理的含氟污泥，图１（ｂ）、图１（ｃ）、

图１（ｄ）分别为两步、三步、四步处理后的含氟污

泥。从图１（ａ）可以看出，该含氟污泥粒度细、分散

性好，团粒间聚集体间和颗粒间均具有发达的空隙

系统，基本上可称为“架空结构”。含氟污泥由不同

粒径的粉末黏连在一起，呈现出粗糙多孔的松散状态。

该含氟污泥虽然高孔隙、高含水，但风干１５天，干燥失

水后不发生收缩，说明高含水不是亲水矿物存在的结

果。同时，也无膨胀性，且随干燥度的增加，发生胶结

硬化，表面有白色盐类结晶。从图１（ｂ）～１（ｄ）可以看

出，经盐化、酸化、氟化、碱化处理后污泥表面结构发

生明显改变，Ｎａ２ＳｉＦ６、ＣａＯ等杂质被去除，破坏了

原有的架空结构，使得污泥松散的状态变得更加

紧实。
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图１　含氟污泥犛犈犕表征图
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　　图２为含氟污泥 ＸＲＤ 谱，在２θ为２８．６９°、

４７．１７°、５５．８７°、６９．０１°、７６．３０°处出现了ＣａＦ２的特

征衍射峰，说明该含氟污泥中ＣａＦ２的含量高，同时

还含有少量的ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｎａ２ＳｉＦ６，有一些矿物质

没有显示出其特征峰，并且杂峰很多，个别矿物谱

线重叠以致难以分辨，主要是含量太少或呈胶态

物质。

图２　含氟污泥犡犚犇谱
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表１为含氟污泥ＸＲＦ分析结果，可以看出，含

氟污泥中的Ｃａ元素含量最高，其次为Ｆ元素，经粗

略折算，污泥中ＣａＦ２含量约为７０％，且污泥中Ｓｉ、

Ａｌ、Ｎａ、Ｓ等杂质元素含量也较高，此外，还含有其

他重金属杂质元素，如Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ等。结果

表明，含氟污泥中ＣａＦ２含量达７０％，是一种可利用

的资源，但同时杂质多、纯度不高。非氟化钙形式的

杂质元素含量较高，所以要想制备出纯度较高的

ＣａＦ２，可以借助化学工艺对该含氟污泥进行除杂，

特别需要去除污泥中的Ｓｉ、Ａｌ杂质。

表１　含氟污泥犡犚犉分析

犜犪犫犾犲１　犡犚犉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犳犾狌狅狉犻犱犲狊犾狌犱犵犲 ?％
名称 含量 名称 含量 名称 含量

ＣａＯ ５３．９３ Ｃｌ ０．４７５ ＣｕＯ ０．００５５

Ｆ ２９．８７ Ｆｅ２Ｏ３ ０．４１７ ＺｎＯ ０．００３４

ＳｉＯ２ ４．８５ ＴｉＯ２ ０．０８２４ Ｓｃ２Ｏ３ ０．００３３

Ｎａ２Ｏ ４．１５ Ｐ２Ｏ５ ０．０７６９ ＮｉＯ ０．００２７

ＳＯ３ ３．４７ ＳｒＯ ０．０４５７ ＭｎＯ ０．００２４

Ａｌ２Ｏ３ １．９５ Ｋ２Ｏ ０．０２１６ ＺｒＯ２ ０．００２４

ＭｇＯ ０．６４２ Ｃｒ２Ｏ３ ０．００８２ Ｖ２Ｏ５ ０．００１８

２．１．２　沉降性能

将含氟污泥加水稀释１００倍后，对含氟污泥上清

液浊度进行检测，结果如图３所示。起初由于污泥浆
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ｐＨ较高，达到８．７左右，使得污泥浆颗粒表面负电荷

更大，在污泥颗粒之间产生了较强的空间位阻效果，

同时产生更大的静电排斥力，所以颗粒在浆中完全分

散，难以沉降。当ｐＨ接近中性时污泥浆沉降速度很

快，沉降２ｈ后浆中７０％为澄清液，可作为回水循环使

用，这是因为用酸化抑制剂，同时污泥浆ｐＨ接近中性，

浆中颗粒表面电荷较小，产生的静电排斥力更小。

２２　氟化、碱化两步处理的除杂效果

氟化、碱化两步处理条件及收率如表２所示。可

以看出，含氟污泥３０ｇ经氟化、碱化两步处理后氟化

钙的收率为８２．７１％，收率较高，其中在第一步处理氟

化过程中样品失重３．８５９ｇ，失重率１２．８６％。表３为

氟化、碱化两步处理后污泥的ＸＲＦ分析结果，通过

与表１比较得出，经过氟化、碱化两步处理后，污泥

中Ｓｉ、Ｓ、Ｍｇ、Ｆｅ等杂质元素的含量明显降低，Ｃａ元

素含量略有降低，Ｆ元素含量提高，但Ｓｉ、Ａｌ杂质元

素没有去除完全。结果表明，试验方案中所进行的

氟化、碱化两步处理来进行去Ｓｉ方案是可行的，对

Ｓｉ杂质的去除有一定的效果，并且收率较高，但制

备出的ＣａＦ２的纯度仍需提高。并且经氟化、碱化处

理后，一些重金属杂质元素 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ仍然存在。

因此，需要继续进一步优化调整其中的工艺路线条

件与操作方式，来尽可能制备出纯度更高的ＣａＦ２。

图３　静置沉淀２犺前后含氟污泥上清液浊度变化

犉犻犵３　犜狌狉犫犻犱犻狋狔犮犺犪狀犵犲狅犳犳犾狌狅狉犻狀犲犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵

狊犾狌犱犵犲狊狌狆犲狉狀犪狋犪狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狊狋犪狋犻犮狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犳狅狉２犺

表２　两步处理的条件及收率

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀狋狑狅狊狋犲狆狋狉犲犪狋犿犲狀狋
工序 试剂名称 试剂用量 加水量?ｍＬ 溶液浓度?％ 处理温度?℃ 失重?ｇ 收率?％

氟化处理 ＨＦ １５ｍＬ １００ ５．７５ 室温 ３．８５９ ８７．１４

碱化处理 ＮＨ４ＨＣＯ３ １５ｇ １００ １３．０４ ５０ １．３２９ ８２．７１

表３　氟化、碱化两步处理后犡犚犉分析结果

犜犪犫犾犲３　犡犚犉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉狋狑狅狊狋犲狆

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳犳犾狌狅狉犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀 ?％
名称 含量 名称 含量 名称 含量

ＣａＯ ５０．３９ Ｆｅ２Ｏ３ ０．１４１ Ｓｃ２Ｏ３ ０．００２９

Ｆ ４０．５１ Ｃｌ ０．１１２ ＺｒＯ２ ０．００２５

ＳｉＯ２ ２．９７ Ｐ２Ｏ５ ０．０９６８ Ｖ２Ｏ５ ０．００２２

Ａｌ２Ｏ３ ２．３３ ＳｒＯ ０．０９５８ Ｃｒ２Ｏ３ ０．００１８

ＳＯ３ １．５９ ＴｉＯ２ ０．０６６２ ＮｉＯ ０．００１７

Ｎａ２Ｏ １．４５ ＢａＯ ０．００９９ ＣｕＯ ０．００１２

ＭｇＯ ０．１９７ Ｋ２Ｏ ０．００５６ ＺｎＯ ０．００１１

２３　酸化、氟化、碱化三步处理的除杂效果

酸化、氟化、碱化三步处理的处理条件及收

率如表４所示。在两步法基础上增加了酸化处

理，在去除 ＣａＯ的同时去除 Ｍｇ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｓ等杂

质和重金属杂质。从表４可以看出，含氟污泥

３０ｇ在酸化处理中失重最多，在氟化处理中失

重最少，酸化处理对最后收率的影响最大，收率

较低，为 ６８．７９％，相 比 于 二 步 除 杂 法 降 幅

达１６．９４％。

表４　三步处理中的处理条件及收率

犜犪犫犾犲４　犜狉犲犪狋犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀狋犺狉犲犲狊狋犲狆狋狉犲犪狋犿犲狀狋
工序 试剂名称 试剂用量 加水量?ｍＬ 溶液浓度?％ 处理温度?℃ 失重?ｇ 收率?％

酸化处理 ＨＣｌ １２ｍＬ １００ ４．４７ 室温 ４．１７９ ８６．０７

氟化处理 ＨＦ １５ｍＬ １００ ５．７５ 室温 １．７２０ ８０．３３

碱化处理 ＮＨ４ＨＣＯ３ １５ｇ １００ １３．０４ 室温 ３．０４６３ ６８．７９

　　表５为酸化、氟化、碱化三步处理后污泥的ＸＲＦ

分析结果，通过与表１的对比可以看出，含氟污泥经

过酸化、氟化、碱化三步简单处理后，含氟污泥中各类

元素的含量发生了变化，处理后Ｃａ元素含量与处理

前相比略有降低，但处理后污泥中Ｆ元素含量很高，

需要除去的Ｓｉ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｇ杂质元素的含量明显降低，

但Ｓｉ、Ａｌ杂质含量仍然较高，去除不明显，因此需要

进一步强化提纯工艺，提升含氟污泥的回收效率。
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表５　酸化、氟化、碱化三步处理后犡犚犉分析结果

犜犪犫犾犲５　犡犚犉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉犪犮犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀，

犳犾狌狅狉犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀狋犺狉犲犲狊狋犲狆狋狉犲犪狋犿犲狀狋

?％
名称 含量 名称 含量 名称 含量

ＣａＯ ５０．０８ Ｃｌ ０．７２ ＢａＯ ０．０１０４

Ｆ ４１．７４ ＭｇＯ ０．１９７ Ｓｃ２Ｏ３ ０．００３５

ＳｉＯ２ ２．７５ Ｆｅ２Ｏ３ ０．１１７ ＺｒＯ２ ０．００２０

Ａｌ２Ｏ３ ２．２７ ＳｒＯ ０．０８６９ Ｋ２Ｏ ０．００１７

Ｎａ２Ｏ ０．９８１ Ｐ２Ｏ５ ０．０８４３ ＮｉＯ ０．００１７

ＳＯ３ ０．８９２ ＴｉＯ２ ０．０５２６

通过与表３比较，发现增加酸化处理后，重金属

元素如Ｃｕ、Ｃｒ、Ｍｎ三种杂质元素得到完全去除，说

明盐酸酸化处理可以更好地去除重金属杂质。因此，

酸化、氟化、碱化三步组合的处理除杂效果较好，能够

去除非氟化钙形态的钙、硅、硫、钠、铁和重金属等杂

质，但还存在去杂不完全、收率低下等问题，制备出的

ＣａＦ２纯度并不高。酸化处理能够有效地去除含氟污

泥中的ＣａＯ，同时能够提高ＣａＦ２含量，但是酸化处理

会使最终收率大大下降，仅为６８．７９％。这是因为

ＣａＦ２虽然难溶于水，但在酸性条件下，ＣａＦ２电离出

Ｃａ２＋和Ｆ－，Ｈ＋和Ｆ－能结合成弱电解质ＨＦ，这样可

促进ＣａＦ２的溶解平衡，并且酸度越大，越有利于ＣａＦ２

在酸中的溶解，从而导致收率不断降低［２１］。

２４　盐化、酸化、氟化、碱化四步处理的除杂效果

含氟污泥３０ｇ经盐化、酸化、氟化、碱化四步处

理的条件及收率如表６所示。在三步法基础上增加

了盐化处理，加入１５％ＮａＣｌ溶液浸渍污泥主要是

根据盐效应理论，在加入没有相同离子的强电解质，

增强离子间的相互牵制作用，增加ＣａＳＯ４等难溶物

质的溶解度。

表６　四步处理中的处理条件及收率

犜犪犫犾犲６　犜狉犲犪狋犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀犳狅狌狉狊狋犲狆狊
工序 试剂名称 试剂用量 加水量?ｍＬ 溶液浓度?％ 处理温度?℃ 失重?ｇ 收率?％

盐化处理 ＮａＣｌ １４．１２ｍＬ ８０ １５ 室温 ０．９１２ ９６．９６

酸化处理 ＨＣｌ １２ｍＬ ７０ ６．０６ 室温 ４．２１１ ８２．９２

氟化处理 ＨＦ ２０ｍＬ ７０ ９．６９ 室温 １．２３１ ７８．８２

碱化处理 ＮＨ４ＨＣＯ３ ２０ｇ ９０ １８．１８ ５０ １．８８６ ７２．５３

　　与之前二步、三步的处理条件相比，本次试验在

酸化处理之前增加了盐化处理操作，即用１５％的

ＮａＣｌ溶液预先浸渍含氟污泥并洗涤，并在接下来的

酸化、氟化、碱化处理中适当减少了水的用量、适当提

高了一些试剂药品用量，碱化处理温度升高至５０℃，

目的在于适当提高反应溶液浓度，加快反应速率，让

反应更完全更充分，并在试验中延长了各处理的搅

拌时间。

表７为经盐化、酸化、氟化、碱化四步处理后污

泥的ＸＲＦ分析结果。与表５相比，四步处理后Ｓｉ

杂质（氧化物形式）含量显著低于三步处理，非氟化

钙形态的Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｓ、重金属杂质元素含量也进一

步降低，四步处理后污泥中的ＣａＦ２含量可达８５％，

纯度提高１５％，除杂效果明显优于三步处理。由此

可知，以１５％氯化钠溶液浸渍含氟污泥，再进行酸

化、氟化、碱化处理，并在各处理中适当减少水的用

量、适当提高各试剂药品用量、碱化温度保持５０℃、

延长搅拌时间等措施，能够制备出纯度较高的氟化

钙。这是因为在酸化处理之前先进行盐化处理，可

以使含氟污泥的失重减少，并能保障一定的收率，同

时由于盐效应理论［２２］，还能够去除污泥中Ｃａ、Ｓ等

杂质，有一定的除杂效果。

表７　盐化、酸化、氟化、碱化四步

处理后犡犚犉分析结果

犜犪犫犾犲７　犡犚犉犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉犳狅狌狉狊狋犲狆

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅犳狊犪犾犻狀犻狕犪狋犻狅狀，犪犮犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀，

犳犾狌狅狉犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱犪犾犽犪犾犻狕犪狋犻狅狀 ?％
名称 含量 名称 含量 名称 含量

ＣａＯ ５０．８０ ＳｉＯ２ ０．１８３ ＢａＯ ０．０１３７

Ｆ ４４．４１ ＳｒＯ ０．０９２８ Ｓｃ２Ｏ３ ０．００２２

Ａｌ２Ｏ３ ２．１７ Ｆｅ２Ｏ３ ０．０８７０ Ｋ２Ｏ ０．００２２

Ｎａ２Ｏ １．１３ Ｐ２Ｏ５ ０．０４５９ ＺｒＯ２ ０．００２０

ＳＯ３ ０．８０６ Ｃｌ ０．０２５９ ＮｉＯ ０．００１１

ＭｇＯ ０．２０２ ＴｉＯ２ ０．０２２８

２５　犡犚犇分析

图４中谱线ａ为经氟化、碱化两步处理前后含

氟污泥的ＸＲＤ谱，与图２含氟污泥原料ＸＲＤ谱对

比可知，氟化、碱化后的样品中存在的物相有ＣａＦ２、

Ｎａ２ＳｉＦ６，其中一些谱线重叠以致难以分辨，主要是

部分杂质成分含量太少。通过与ＣａＦ２标准卡片衍

射峰图谱比较，发现污泥经氟化、碱化处理后的图谱

与ＣａＦ２标准卡片衍射图谱的匹配度较高，酸化处理

后ＣａＦ２衍射峰强度普遍提高，特别是在２θ＝４７．１７°

处的衍射峰强度增强明显，说明经氟化、碱化处理后

污泥中ＣａＦ２的含量得以提高，即污泥中ＣａＦ２的纯
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度得到了提高。氟化、碱化处理后污泥原料 ＸＲＤ

谱上的一些杂峰消失和杂峰强度变低，说明一些杂

质得到了去除。

图４谱线ｂ为分别经三步处理后含氟污泥的

ＸＲＤ谱，对比分析可知，经酸化、氟化、碱化三步处

理后不改变污泥中的主要物相，污泥中存在的物相

主要有ＣａＦ２、Ｎａ２ＳｉＦ６，杂质Ｎａ２ＳｉＦ６还没有被完全

去除。通过与ＣａＦ２标准特征衍射图谱比较可发现，

污泥经三步法处理后的图谱与ＣａＦ２标准卡片衍射

图谱的匹配度更高。三步处理后图谱中的ＣａＦ２峰

强明显高于两步处理后ＣａＦ２峰强，并且三步处理后

ＣａＦ２峰型尖锐，说明三步处理进一步提高了污泥中

ＣａＦ２的含量，实现了含氟污泥氟化钙纯度的提升。

图４谱线ｃ为经盐化、酸化、氟化、碱化四步处

理后污泥的ＸＲＤ谱，物相主要为ＣａＦ２，达到了提纯

目的。四步处理后的图谱中ＣａＦ２衍射峰强度显著

高于三步处理和两步处理后ＣａＦ２衍射峰强度（具有

较为一致的峰宽），说明四步处理后产物中ＣａＦ２的

含量更高了。四步处理后ＣａＦ２的衍射峰强度很高，

峰型更加尖锐，说明四步处理提纯制备出的ＣａＦ２纯

度较高，结晶度较好。四步处理后ＣａＦ２的衍射谱与

ＣａＦ２标准卡片衍射峰图谱匹配相似度很高。因此，

四步处理的除杂效果最佳，比三步除杂处理所得的

氟化钙收率高，为７２．５３％。因此，盐化、酸化、氟

化、碱化四步组合处理具有一定的可行性，能够对含

氟污泥进行成分的转化与分离，且盐化、酸化、氟化、

碱化四步组合处理比三步组合处理能够更有效地去

除硅、非氟化钙形态的钙和重金属等杂质，氟化钙质

量分数可达８５％。

图４　分别经过四步、三步、两步处理后

污泥的犡犚犇谱

犉犻犵４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊犲狑犪犵犲狊犾狌犱犵犲狋狉犲犪狋犲犱犫狔

犳狅狌狉狊狋犲狆狊，狋犺狉犲犲狊狋犲狆狊犪狀犱狋狑狅狊狋犲狆狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

３　结论

１）经氟化、碱化两步组合处理后氟化钙收率为

８２．７１％，收率较高，但对含氟污泥中Ｓｉ、Ａｌ等主要

杂质去除不完全，制备出的ＣａＦ２纯度并不高。

２）酸化、氟化、碱化三步组合的处理除杂效果较

好，但最终氟化钙收率较低，为６８．７９％，相比于二

步除杂法降幅达１６．９４％。

３）盐化、酸化、氟化、碱化四步组合处理相比三

步组合处理能够更有效去除硅、非氟化钙形态的钙

和重金属等杂质，氟化钙质量分数可达８５％，并且

最终收率达７２．５３％。
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