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摘要:综述了含氟污泥的来源、理化性质和危险特性ꎬ以及近年来的含氟污泥提纯工艺与资源化利用现状ꎮ 比较分析了含

氟污泥酸浸纯化法、复合纯化法及浮选纯化法之间各自的优缺点及技术进展现状ꎬ讨论了含氟污泥资源化处理利用技术发展趋
势ꎬ以期为含氟污泥资源化处理处置提供参考ꎮ
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　 　 随着全球半导体、光伏、集成电路制造业等行业

的快速崛起ꎬ氢氟酸(ＨＦ)被大量使用ꎬ由此产生出

大量待处理的含氟污泥ꎮ 据统计[１]ꎬ仅有色金属冶

炼行业每年会产生超过 １ ０００ 万 ｔ 高浓度含氟废水ꎬ
处理后产生的含氟污泥量可达 ３􀆰 ６ 万 ｔꎮ 就含氟污

泥而言ꎬ现有常用的填埋、焚烧[２] 等处置方式不仅

会引起二次环境污染ꎬ而且易造成氟资源浪费ꎮ 因

此ꎬ探索以含氟污泥为代表的含氟固体废物资源化

利用技术ꎬ既可以缓解含氟固体废物处理过程中带

来的环境风险ꎬ又可以解决氟资源短缺的问题ꎮ

１　 含氟污泥的来源、特质及其危险特性

含氟污泥主要来源于氟化工、半导体、光伏、农
药等行业对其产生的含氟废水的处理ꎮ 含氟污泥

多为含氟废水经钙盐沉淀、絮凝脱水后产生ꎬ主要

成分为 ＣａＦ２ꎮ 含氟污泥通常为颗粒或团粒状聚集

物ꎬ如图 １ 所示ꎬ图 １(ａ)为电子器件厂的含氟污泥

ＳＥＭ 图ꎬ图 １ ( ｂ) 为光伏产业的含氟污泥 ＳＥＭ
图[３] ꎮ 不同行业的含氟污泥在形貌上存在一定的

差异性ꎬ其中ꎬ氟化工污泥多为灰白色、质地坚硬

(ａ) (ｂ)

图 １　 不同来源含氟污泥 ＳＥＭ 图
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的大粒径颗粒ꎻ电子器件厂污泥以大尺度团聚体为

主ꎻ光伏、半导体行业污泥因混入活性氧化铝、树脂

等吸附剂ꎬ多为松散的小粒径团粒状聚集体ꎬ颜色偏

灰色ꎮ
图 ２ 所示为某光伏厂的含氟污泥 ＸＲＤ 图[４]ꎬ由

图可知ꎬ含氟污泥中ꎬＣａＦ２ 是其主要成分ꎮ 不同来

源的含氟污泥因原料、生产过程以及含氟废水处理

工艺上的差异导致化学组成差别较大ꎬ表 １[３ꎬ５－７] 列

举的是不同生产企业产出的含氟污泥的 ＸＲＦꎮ

图 ２　 某光伏行业含氟污泥 ＸＲＤ 图

表 １　 不同行业含氟污泥的 ＸＲＦ

污泥来源 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ｆ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５

电子器件制

　 造业

３４􀆰 ５７ ９􀆰 １４ １５􀆰 ３２ ２􀆰 １９ ６􀆰 ０２ ２􀆰 ２３ １􀆰 ２５ ９􀆰 ６８

半导体企业 ６３􀆰 ６６ ０􀆰 ４５ １５􀆰 ３３ ０􀆰 ４０ ４􀆰 ８４ — ２􀆰 ８８ ５􀆰 ０７

芯片制造业 ４５􀆰 ７２ ７􀆰 ６１ １０􀆰 １６ ０􀆰 ３０ １７􀆰 ９０ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ４１ —

光伏企业 ３４􀆰 ５８ ９􀆰 １５ １５􀆰 ３２ ２􀆰 ２３ ６􀆰 ０３ ２􀆰 ４３ １􀆰 ２３ ９􀆰 ５８

另一方面ꎬ含氟污泥因行业不同ꎬ危险特性迥

异ꎬ需要鉴定后确定是否属于危险废物或者一般固

废ꎮ 表 ２ 例举了几类不同行业产生的含氟污泥经浸

出毒性判断其危险属性ꎮ 一般而言ꎬ危废类污泥成

分复杂、重金属超标、资源化难度高ꎻ一般固废类污

泥 ＣａＦ２ 占比高ꎬ资源化潜力更大ꎮ
表 ２　 不同行业含氟污泥浸出危险特性

　 浸出结果 是否属于危废

石墨烯厂含氟污泥[８] 　 Ｍｎ、 Ｃｒ 有浸出风

险ꎬ但小于限值

一般固体废物

某电子厂含氟污泥[９] 　 Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｚｎ、 Ｎｉ
元素远超出限值

危险固体废物

某半导体企业含氟

　 污泥[５]

　 Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 毒性浸

出超标

危险固体废物

２　 含氟污泥中 ＣａＦ２ 纯化技术

萤石(ＣａＦ２ 含量一般在 ７０％ ~ ９０％之间)被广

泛应用于国防、新能源、半导体、医疗等新兴领域中ꎮ
有数据显示ꎬ预计到 ２０２６ 年ꎬ全球萤石矿产资源将

短缺 ６０ 万~８０ 万 ｔ[１０]ꎮ 而含氟污泥中 ＣａＦ２ 含量平

均在 ５０％左右ꎬ因此ꎬ通过含氟污泥提纯获取高纯

度 ＣａＦ２ 以替代萤石应用于各工业领域势必会成为

缓解萤石矿资源短缺问题的重要途径ꎮ 目前ꎬＣａＦ２

污泥提纯主要包括了酸浸纯化、复合纯化、浮选纯化

等技术方向ꎮ
２􀆰 １　 酸浸纯化法

酸浸纯化法主要通过酸的选择性溶解去除杂质

以保留 ＣａＦ２ꎬ常用的酸浸剂有盐酸(ＨＣｌ)、氢氟酸

(ＨＦ)、硝酸(ＨＮＯ３)等ꎬ酸浸剂的选择往往是影响

ＣａＦ２ 提纯的关键因素ꎮ
含氟污泥中一般含有碳酸钙和金属氧化物等ꎬ

选择盐酸作为酸浸剂最为常见ꎮ 陈长铸[１１] 在盐酸

浓度 １􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、反应时间 ２ ｈ、液固比 ４ ｍＬ / ｇ、反应

温度 ３０℃实验条件下ꎬ氟化钙的收率可达 ８２􀆰 ７４％ꎮ
相较 ＨＣｌ 微溶 ＣａＦ２ 易降低目标产物收率ꎬＨＦ

提纯 ＣａＦ２ 更有效ꎬＨＦ 在破坏钙长石中硅酸盐－铝
酸盐过氧桥键方面比 ＨＣｌ 更有效ꎮ 谢明等[１２] 研究

表明ꎬＨＦ 在去除碳酸钙的同时ꎬ可以与游离出的

钙离子继续生成氟化钙ꎬ进一步提升了氟化钙的

含量ꎮ
Ｌｉａｏ 等[１３]针对氟化工含氟污泥通过选择不同

酸作为酸浸体系进行对比试验ꎬ结果表明ꎬ硝酸比盐

酸能提升 １０％左右的纯度ꎮ 硝酸作为强氧化酸ꎬ能
够有效溶解含氟污泥中的金属氧化物ꎬ同时也能够

氧化有机物和硫化物ꎬ以去除更多杂质ꎮ 就单一酸

浸法而言ꎬ其优缺点以及适用场景如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同酸浸的优缺点

酸种类 优点 缺点 适用场景

ＨＣｌ 　 成本低 ＣａＦ２ 溶解损失 　 含 大 量 碳 酸

盐、金属氧化物

ＨＮＯ３ 　 强氧化性ꎬ适
用性广泛

成本高ꎬ易挥发 　 含大量金属氧

化物

ＨＦ 　 去除硅酸盐ꎬ
效果最优

毒性大ꎬ腐蚀性强 　 硅酸盐含量高

的污泥

为了进一步加强除杂效果ꎬ提升 ＣａＦ２ 纯度ꎬ混
酸也常被应用于含氟污泥的提纯中ꎮ 陆美华等[１４]

针对微电子行业产生的含氟污泥ꎬ采用盐酸和氢氟

酸的混酸ꎬ将含氟污泥的纯度从 ６３􀆰 ８５％ 提升到

８７􀆰 ０９％ꎮ
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２􀆰 ２　 复合纯化法

酸浸法依靠的是单一或者混合酸浸体系的除杂

能力ꎬ但在实际应用中除杂范围有限ꎮ 面对组成成

分复杂的含氟污泥ꎬ为了得到纯度更高的 ＣａＦ２ꎬ
不同浸出体系的复合纯化法越来越得到研究者的

关注ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 分步提纯法

Ｆａｎｇ 等[１５] 通过 ＮａＯＨ－ＨＦ 分步萃取法更为有

效地破坏含氟污泥中的硅酸盐结构ꎮ 该方法在反应

温度 ４０℃ꎬ固液比 １ ∶２􀆰 ５ꎬ搅拌速度 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 不变

的条件下ꎬ分步采用 ６％ ＮａＯＨ 反应 ３ ｈꎬ３％ ＨＦ 再

反应 １ ｈꎬ即得到纯度 ７０􀆰 ３％、回收率 ９０􀆰 ３％的 ＣａＦ２

产品ꎮ
吉栋梁等[１６]在混酸纯化法上做了进一步改进ꎬ

通过盐化、酸化、氟化、碱化四步法工艺对含氟污泥

进行除杂提纯ꎮ 酸化前将含氟污泥浸泡在 １５％的

ＮａＣｌ 溶液中ꎬ根据盐效应理论ꎬ该方法增加了难溶

性 ＣａＳＯ４ 在溶液中的溶解度ꎬ能够辅助除去 ＣａＳＯ４

等杂质ꎮ 随后酸化处理去除 ＣａＯ 及重金属杂质ꎬ
“氟化＋碱化”可有效去除 Ｓｉ 元素ꎬ最终回收率达到

了 ７２􀆰 ５３％且纯度达到了 ８５％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 酸浸－煅烧提纯法

高温煅烧主要针对的是含有机物的含氟污泥ꎬ
去除有机物的同时通过高温调控矿物相变以实现氟

化钙的富集ꎮ 陆美华等[１７] 研究表明ꎬ６００℃条件下

煅烧不仅去除了污泥中的有机物ꎬ还破坏了因 ＰＡＣ
的吸附架桥作用构成的絮凝体结构ꎬ但对于高沸点

的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＳＯ４ 等杂质的去除有限ꎮ
Ｚｈｕ 等[１８] 分别对半导体工厂、ＬＣＤ 工厂、生活

固废处置中心的含氟污泥通过“ＨＦ 酸浸－煅烧法”
进行除杂提纯ꎬ工业流程如图 ３ 所示ꎮ 该工艺首先

通过 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＨＦ、２５℃、液固比 １ ∶１０、反应 １ ｈ 的酸

浸体系ꎬ将 ＣａＦ２ 的含量从 ６４􀆰 ２％提高到 ８３􀆰 ７％ꎬ再

图 ３　 煅烧－ＨＦ 酸浸法工业流程

置于 ５００℃ 下煅烧ꎬ可进一步将 ＣａＦ２ 纯度提升至

９０􀆰 ５％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 水热法－酸浸提纯法

Ｌｉａｏ 等[１３]在酸浸法的基础上耦合水热法ꎬ研究

表明ꎬ当加入 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＦꎬ反应持续时间 ２４ ｈꎬ液
固比为 １０ ∶１ꎬ水热反应温度为 １８０℃时ꎬＣａＦ２ 纯度

超过 ９８％ꎬ白度超过 ８８ꎬ回收转化率达到 １３８％ꎮ 结

果表明ꎬ水热条件下ꎬＨＦ 有助于污泥中的复杂含氟

化合物加速分解ꎬ并生成微小的 ＣａＦ２ 颗粒ꎬ其在溶

液中反复溶解与再结晶使得最终的 ＣａＦ２ 产物具有

更均匀的粒度分布和更高的结晶度ꎮ 但该方法仍具

有局限性ꎬ尤其是 ＣａＦ２ 从纳米级球形颗粒到微米级

颗粒的生长机理以及在不同温度和压力条件下的相

变行为仍需进一步探索ꎬ以便为后期工业化应用奠

定理论基础ꎮ
２􀆰 ３　 浮选纯化法

２􀆰 ３􀆰 １　 浮选纯化法作用机理

浮选法通过药剂调控 ＣａＦ２ 颗粒的表面亲疏水

性ꎬ配合矿浆 ｐＨ[１９] 优化实现目标矿物与杂质的选

择性分离ꎬ运行过程与分离机理见图 ４ꎮ 当固体颗

粒与水中的气泡接触ꎬ表面亲水时ꎬ颗粒便会从气

泡上脱离ꎬ当表面疏水时ꎬ便被吸附于气泡上随之

上浮ꎮ 因此ꎬ浮选剂的选择与含氟污泥的来源关

系密切ꎮ

(ａ)浮选机运行图

(ｂ)浮选机理图

图 ４　 含氟污泥浮选提纯运行过程及

浮选机理示意图

朱萍等[２０]采用浮选技术针对集成电路企业的

含氟污泥ꎬ研究了以油酸钠作为捕收剂的浮选机理ꎬ
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结果表明ꎬ油酸钠中的 Ｒ－ＣＯＯ－与含氟污泥表面的

Ｃａ２＋形成离子键ꎬ以提高氟化钙表面的疏水性来浮

选提纯氟化钙ꎬ在最佳浮选剂用量条件下ꎬ即油酸钠

１ ２００ ｇ / ｔ 和 ｐＨ ＝ ９ꎬ可将污泥中氟化钙品位从

６４􀆰 ２％提升到 ８５％ꎮ
谢顺昕等[２１] 基于光伏企业氟化钙污泥的性质

分析ꎬ在常规浮选的前提下ꎬ开发了一套“酸洗解

聚－浮选提纯”工艺以解决含氟污泥表面因混凝剂

造成的颗粒团聚的痛点ꎮ 该工艺采用油酸钠作为捕

收剂ꎬ硅酸钠作为抑制剂ꎬ经过一粗一精的浮选流程

将 ２ 种污泥的品位分别从 ４９􀆰 ００％、４８􀆰 ５１％提高到

７６􀆰 ９３％和 ７５􀆰 ６７％ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 影响浮选技术的主要因素

决定浮选效果的主要因素有矿浆的表面性质、
药剂、矿浆流体力学与矿浆化学环境ꎮ 影响机理和

影响效果如表 ４ 所示[２２－２４]ꎮ

表 ４　 浮选技术主要影响因素机理

影响因素类别 机理描述 影响效果

矿物表面性质 润湿性 　 接触角(θ)决定矿物疏水性ꎬθ>９０°易被气泡捕获 　 疏水性矿物浮选效率高ꎬ亲水性矿物需捕收剂修饰

　
表面结构 　 表面粗糙度高可使接触角 θ 提高ꎬ孔隙率高促进

气泡滞留

　 污泥中颗粒团聚形成致密结构(如 ＰＡＣ 絮凝体)ꎬ覆
盖活性位点ꎬ导致浮选选择性下降

药剂 捕收剂 　 极性基团键合矿物表面ꎬ非极性链增强疏水性 　 选择性吸附目标矿物ꎬ过量使用导致非选择性浮选

　 抑制剂 　 竞争吸附或溶解活性位点ꎬ抑制杂质上浮 　 抑制杂质ꎬ过量使用可能降低目标矿物回收率

　
起泡剂 　 降低气泡表面张力ꎬ调控泡沫稳定性与尺寸 　 小气泡(０􀆰 ５ ~ １ ｍｍ)增加碰撞概率ꎬ过稳泡沫夹带

杂质

矿浆流体力学 气泡－颗粒碰撞 　 湍流强度影响碰撞频率ꎬ颗粒粒度决定附着概率 　 碰撞的最佳粒度范围ꎬ湍流动能耗散率(ε)决定效

率高低

　 矿化气泡稳定性 　 三相接触线与钉扎力能决定气泡－颗粒结合强度 　 疏水性矿物的黏附力要大于亲水性矿物

矿浆化学环境 ｐＨ 　 调控矿物表面电荷及药剂解离状态 　 油酸在 ｐＨ ８~ ９ 时解离为 ＲＣＯＯ－ꎬ与 Ｃａ２＋结合吸附

于萤石表面

　 　 谢顺昕等[２５]针对半导体行业的含氟污泥ꎬ酸洗

解聚后以油酸钠为捕收剂、酸化水玻璃为抑制剂ꎬ设
计优化 １ 段粗选、３ 段精选、３ 段扫选的多级浮选闭

路实验ꎬ最终获得 ＣａＦ２ 品位为 ８４􀆰 ４１％、回收率为

７５􀆰 ７２％的氟化钙精矿ꎮ 由此可见ꎬ浮选法的应用需

要基于含氟污泥的结构组成ꎬ优化影响浮选效果的

几个主要因素ꎬ针对性搭配浮选剂用量ꎬ提高浮选气

泡的稳定性及与污泥颗粒的碰撞频率ꎮ
综上所述ꎬ酸浸、煅烧等单一提纯体系难以制备

高纯度氟化钙产品ꎬ复合提纯法可有效弥补单一体

系的短板ꎬ是含氟污泥纯化技术的重要发展方向ꎻ浮
选法因工艺简便、工业化落地难度低广受关注ꎬ但仍

存在分选效率低、药剂成本高的痛点ꎮ 总之ꎬ现有含

氟污泥提纯技术仍存在杂质去除不彻底、成本偏高、
易产生二次污染等局限ꎬ开发生物酸浸、废酸再生循

环等创新技术是突破上述瓶颈的主要路径ꎮ

３　 含氟污泥资源化利用

尽管含氟污泥提纯氟化钙是缓解萤石矿资源短

缺必然趋势ꎬ但面对不同品位的氟化钙污泥ꎬ因地制

宜的短流程资源化处理处置也是很多产含氟污泥企

业的优先选择ꎮ
３􀆰 １　 炼钢掺烧

在炼钢工业中ꎬＣａＦ２ 含量高于 ８５％的含氟污泥

可替代冶金级萤石作为助熔剂使用ꎬ以降低熔渣共

晶温度与烧结能耗、改善熔渣流动性、抑制有害固相

生成ꎬ提升钢材的机械强度与耐腐蚀性[２６]ꎮ
Ｌｉｎ 等[４]利用乳化沥青作为黏结剂ꎬ在室温下

将含氟污泥造粒ꎬ制备人造萤石用作炼钢过程中的

助熔剂与造渣剂ꎮ 该乳化沥青的黏度强ꎬ流动性好ꎬ
添加量为 １２􀆰 ５％时ꎬ所制备出人造萤石球团机械强

度最高且满足炼钢要求ꎮ 含氟污泥应用于炼钢产业

是一条重要的资源化途径ꎬ但在制备人造萤石块时

工艺的高耗能易导致成本的增加ꎬ含氟污泥组成的

复杂性亦会对钢产品的品质带来不确定性ꎮ
３􀆰 ２　 制备微晶玻璃

将固体废弃物玻璃化的优点是玻璃化网络可固

定重金属离子ꎬ使其引发的二次污染风险也大大降

低ꎮ Ｗｅｎ 等[２６]研究了采用熔融一步热处理的方法ꎬ
以氟化钙污泥为晶核剂ꎬ实现透辉石的控制晶化ꎮ
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经研究表明ꎬ含氟污泥中的氟化钙可破坏玻璃硅铝

网络结构ꎬ降低体系熔点并提升流动性ꎬ减少能耗ꎬ
使产品硬度大于 ６􀆰 ５ ＧＰａꎬ抗弯强度超过 １１０ ＭＰａꎬ
耐酸性超过 ９９􀆰 ５％ꎬ同时实现有毒金属的稳定固化ꎮ

Ｘｕ 等[７]通过掺入不同量的含氟污泥作为主要

组分制备了微晶玻璃ꎬ结果表明含氟污泥的加入有

助于降低晶化温度ꎬ促进晶体的形成ꎮ 当污泥的添

加量达到 ５０％时ꎬ微晶玻璃的抗弯强度和维氏硬度

显著提高ꎮ 以 ＣａＦ２ 基制备微晶玻璃具有良好的热

稳定性、化学稳定性和机械强度ꎮ
３􀆰 ３　 水泥固化

水泥窑协同处置固体废物制备水泥熟料是常见

的固废处置方式ꎮ 含氟污泥的适量掺入ꎬ可改善生

料的易烧结性和抗压强度ꎬ使基质的力学性能和耐

久性甚至优于原水泥基材料ꎮ
Ｍａ 等[６]以 ０％、３％、６％、９％和 １２％(重量)的含

氟污泥掺入砂浆ꎬ研究结果表明在 ２０℃下ꎬ当含氟

污泥掺量为 ３％时ꎬ复合材料在 ７ ｄ 内强度可达

４２􀆰 ５ ＭＰａꎬ凝结时间和流动性均为最佳ꎬ且符合建

筑水泥标准ꎮ 含氟污泥的掺加可延缓水泥水化放热

与凝结时间ꎬ强化生料固态扩散、降低液相黏度ꎻ但
该技术存在污泥掺量上限低的瓶颈ꎬ难以实现大规

模资源化利用ꎬ未来需在保障水泥材料性能的前提

下ꎬ进一步优化工艺以提升含氟污泥的掺加比例ꎮ
３􀆰 ４　 制备吸附剂

与传统吸附剂相比ꎬ介孔二氧化硅材料具有化

学性质稳定、对金属离子吸附效率高等优点ꎮ Ｋａｏ
等[２４]以含氟污泥(５％)为原料合成了介孔二氧化硅

材料ꎬ可有效去除六甲基二硅氮烷(ＨＭＤＳ)ꎬＨＭＤＳ
浓度为 １００×１０－６、３００×１０－６、５００×１０－６时ꎬ吸附量分

别达到 ４０、７２、８６ ｍｇ / ｇꎬ且该材料使用过程中可避

免因加热产生的二氧化硅粉末堵塞 ＲＴＯ 炉ꎬ大大提

高了 ＲＴＯ 焚烧炉的使用寿命ꎮ 利用含氟污泥制备

的吸附剂拥有成本低廉、吸附性能潜力大等优点ꎬ但
氟化物的浸出风险、工艺的复杂性以及性能的稳定

性仍需要进一步研究ꎮ
３􀆰 ５　 其他资源化途径

Ｌｉｕ 等[２７]利用高品位的含氟污泥制备氟基发光

材料ꎬ通过熔融－水淬法ꎬ将原料按比例混合:２％
Ｅｒ２Ｏ３、５％ Ｙｂ２Ｏ３、３１％ Ｂ２Ｏ３、５０％ ＣａＦ２ 在 １ １００℃
熔融 １５ ｍｉｎꎬ水淬后研磨成微米级颗粒ꎬ合成 Ｂｉ２Ｏ３－
Ｂ２Ｏ３－ＣａＦ２ 玻璃陶瓷ꎬ使用 ０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 蚀刻处理

１５ ｍｉｎꎬ使表面形成覆盖 ＢｉＯＣｌ 纳米片核壳结构ꎬ制
备成光催化剂ꎮ

Ｐａｒｋ 等[２８]通过使用 ５２􀆰 ４５％品位的半导体行业

的含氟污泥来替代天然萤石制备矿化剂ꎬ经测试ꎬ含
氟污泥矿化剂亦可促进固相结晶和 ＣａＯ 扩散ꎬ显著

加速 Ｃａ３Ｓｉ２Ｏ８ 的生成ꎬ同时使烧结温度降低约

５０℃ꎬ烧结后白度指数达 ９５±２ꎬ与添加天然萤石矿

化剂的样品无显著差异ꎮ 该资源化方法相比萤石制

备矿化剂成本和能耗更低ꎬ兼具环保与经济价值ꎬ未
来需优化凝结时间调节ꎬ并探索其在其他类型水泥

中的应用潜力ꎮ

４　 结论

随着光伏、半导体等新兴产业的快速发展ꎬ含氟

污泥产量持续增长ꎬ对其开展高效环保的资源化利

用ꎬ既是防控固废环境风险的必然要求ꎬ也是缓解萤

石战略资源短缺的重要路径ꎮ
现有以回收 ＣａＦ２ 为目标的提纯技术中ꎬ酸浸纯

化、复合纯化、浮选纯化 ３ 大主流工艺ꎬ针对特定来

源的含氟污泥均可制得纯度 ８０％ ~ ９０％的 ＣａＦ２ 产

品ꎬ但仍存在二次污染防控难、能耗偏高、产品纯度

提升受限等瓶颈ꎮ 未来需聚焦绿色化学替代、多技

术协同与智能化调控ꎬ开发生物－离子液体酸浸、微
波－超临界耦合工艺、纳米气泡－ＡＩ 浮选系统等新技

术ꎬ构建高效低碳的闭环资源化模式ꎮ
目前含氟污泥直接资源化利用以其作为辅料添

加协同处置为主ꎬ涵盖炼钢助熔、微晶玻璃制备、水
泥固化等应用场景ꎬ不同产品中污泥最大掺量差异

显著ꎬ整体平均利用率仅 １０％左右ꎬ能耗与二次污

染风险也制约了其规模化应用ꎮ 未来需通过多技术

协同优化、高值化材料设计与智能化调控突破现有

瓶颈ꎮ 通过技术创新与政策驱动ꎬ含氟污泥有望从

“环境负担”转型为“城市矿山”ꎬ助力循环经济与碳

中和目标ꎮ
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南通星辰复合材料压力容器规模化推广

　 　 近日ꎬ配套南通星辰树脂材料的大容积玻纤Ⅳ型瓶及

储氢管束集装箱系统正式发布ꎬ标志着该产品在复合材料

压力容器领域实现规模化推广ꎮ

今年一季度ꎬ南通星辰技术中心自主研发的新一代储

氢环氧树脂产品ꎬ已成功向国内头部储氢瓶企业批量供

货ꎬ累计供货量达 １８􀆰 ７５ ｔꎬ凭借优异性能赢得客户高度认可ꎮ

近年来ꎬ南通星辰技术中心聚焦车载及储运储氢领

域ꎬ精准锚定Ⅲ型、Ⅳ型储氢气瓶核心应用市场ꎮ 此次成

果不仅验证了产品在高压力、长周期使用场景下的可靠

性ꎬ更进一步巩固企业在氢能储运新材料市场的竞争优

势ꎬ为氢能产业链规模化应用提供关键材料支撑ꎮ

(南通星辰)
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