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低品位氟资源高效利用的途径与策略

宿仁超
多氟多新材料股份有限公司�河南�焦作�454150

摘�要：本文旨在探讨低品位氟资源高效利用的途径与策略。通过分析现有的氟资源利用技术和方法，结合科技

创新、政策引导以及产业协同等方面的考虑，提出了一套综合性的策略，以提高低品位氟资源的利用率和经济效益。

研究结果表明，加强科技创新与研发投入、强化政策引导与产业协同是实现低品位氟资源高效利用的关键途径。因

此，建议政府和企业加大对相关研究和产业发展的支持力度，推动低品位氟资源的合理开发和高效利用。
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引言

随着经济的发展和科技的进步，氟资源在各个领域

的应用越来越广泛。然而，由于高品位氟资源的日益稀

缺，开发和利用低品位氟资源已成为当前的重要任务。

本文通过分析低品位氟资源的特性和利用现状，探讨了

高效利用低品位氟资源的途径与策略。研究结果将有助

于推动相关产业的发展和科技创新，实现氟资源的可持

续利用。

1��低品位氟资源的定义与特点

低品位氟资源是指品位较低、杂质含量较高的氟矿

石和含氟气体等。这些资源相对于高品位氟资源而言，

其品位较低，杂质含量较高，提取难度较大。因此，

长期以来，低品位氟资源一直被视为难利用的资源。低

品位氟资源主要分为两类：氟矿石和含氟气体。其中，

氟矿石主要包括磷灰石、萤石、冰晶石等；含氟气体则

主要包括氢氟酸、四氟化硅等。这些资源的品位通常较

低，即其中含有氟元素的量较少，同时可能含有其他杂

质，如硅、铝、钙等元素，使得提取和加工这些资源的

难度较大。以下是低品位氟资源的特点。（1）品位较
低。低品位氟资源的品位通常较低，即其中含有氟元素

的量较少。这使得提取和加工这些资源的难度较大。通

常情况下，需要经过复杂的化学或物理处理过程，才能

将这些低品位的氟资源中的氟元素提取出来。（2）杂
质含量较高。低品位氟资源中通常含有较多的杂质，如

硅、铝、钙等元素。这些杂质的存在不仅会影响到资源

的提取和加工效率，还会对环境造成一定的污染。在提

取和加工过程中，需要采取相应的技术手段，对这些杂

质进行分离或去除，以得到高纯度的氟元素。（3）提
取难度较大。由于低品位氟资源的品位较低、杂质含量

较高，因此其提取难度较大。传统的提取方法往往无法

获得较高的提取率和纯度，需要采用先进的科技手段进

行提取和加工。例如，可以采用化学或物理方法对含氟

矿石进行浸取或分离，以提取其中的氟元素；对于含氟

气体，则可以通过化学反应或吸附等方法进行提纯和富

集。（4）环境影响较大。低品位氟资源的提取和加工
过程中通常会产生大量的废气、废水和固体废弃物等，

如果没有得到妥善的处理，会对环境造成较大的污染。

例如，在氢氟酸的生产过程中，会产生大量的废气和废

水；在四氟化硅的生产过程中，会产生大量的固体废弃

物。这些废弃物如果不经过妥善处理，将会对环境造成

严重的污染。

2��低品位氟资源的现状

低品位氟资源指的是那些品位较低、杂质含量较高

的氟矿石和含氟气体等。这些资源由于其品位较低，提

取难度较大，因此长期以来一直被视为难利用的资源。

然而，随着科技的不断发展以及对氟资源需求的不断增

加，低品位氟资源的高效利用已经逐渐成为了重要的发

展方向。全球氟资源的分布不均，主要集中在一些国家

和地区。其中，我国的氟资源储量较为丰富，主要分布

在内蒙古、新疆、江西等地区。低品位氟资源主要分为

两类：氟矿石和含氟气体。其中，氟矿石主要包括磷灰

石、萤石、冰晶石等；含氟气体则主要包括氢氟酸、四

氟化硅等[1]。这些资源的品位较低，杂质含量较高，提

取难度较大。目前，全球对于低品位氟资源的利用主要

集中在磷灰石和萤石等矿石的开采和加工上。尽管我国

的磷灰石产量较大，但利用率较低，大部分被作为废弃

物处理或简单加工成初级产品出售。而萤石则由于其特

殊的物理化学性质，被广泛用于冶金、化工等领域，但

利用率也不高。此外，含氟气体也是一种重要的低品位

氟资源。其中，氢氟酸是用于提取氟元素的常用化学试

剂，但在生产过程中会产生大量的废气和废水，对环境

造成较大的污染。四氟化硅则是一种重要的电子化学



57

工程管理与技术探讨·2024� 第6卷�第7期

品，可用于制造集成电路、太阳能电池等领域，但其生

产过程中也存在一定的环保问题。同时，低品位氟资源

由于其品位较低、杂质含量较高，给提取和加工带来了

很大的困难。由于其利用率不高，也给环境造成了很大

的压力。因此，如何实现低品位氟资源的高效利用，成

为了当前亟待解决的问题。

3��低品位氟资源高效利用的方法途径

3.1  物理方法
（1）吸附法：通过吸附剂将低品位氟资源中的氟离

子吸附出来，然后进行分离和回收。常用的吸附剂包括

活性炭、沸石等。吸附法利用吸附剂的吸附性能，将含

氟溶液中的氟离子吸附在吸附剂的表面或内部。通过控

制吸附时间和吸附剂的用量，可以有效地去除溶液中的

氟离子。吸附法具有操作简单、成本低廉等优点，适用

于处理含氟浓度较低的溶液。同时，可以通过选择合

适的吸附剂和优化吸附条件，提高吸附效率和回收率。

（2）膜分离法：通过膜分离技术将低品位氟资源中的氟
离子分离出来，然后进行回收。常用的膜材料包括反渗

透膜、纳滤膜等。膜分离法利用膜的孔径和选择性，将

含氟溶液中的氟离子进行分离和提纯。反渗透膜和纳滤

膜具有较小的孔径，可以有效地去除溶液中的氟离子。

同时，超滤膜和微滤膜具有较大的孔径，可以用于含氟溶

液的预处理和浓缩。膜分离法具有操作简单、能量效率高

等优点，适用于处理各种浓度的含氟溶液。但需要控制膜

材料的选择和操作条件，以避免膜的堵塞和污染。

3.2  化学方法
（1）沉淀法：通过加入沉淀剂将低品位氟资源中的

氟离子转化为不溶于水的沉淀物，然后进行分离和回

收。常用的沉淀剂有氢氧化钙、氢氧化镁等。在沉淀法

中，将含氟溶液中的氟离子与沉淀剂反应，生成难溶于

水的氟化物或氟酸盐，然后通过过滤、离心等方法将沉

淀物与溶液分离。沉淀法具有操作简单、成本低廉等优

点，适用于处理含氟浓度较低的溶液。同时，可以通过

控制沉淀剂的用量和反应条件，提高沉淀物的纯度和回

收率。（2）电化学法：通过电化学反应将低品位氟资源
中的氟离子转化为可溶于水的化合物，然后进行回收。

常用的电化学方法有电解法、电渗析法等。在电解法

中，将含氟溶液作为电解液，通过电解作用将氟离子还

原成氟单质或氟化物。电解法具有操作简单、能量效率

高等优点，但需要控制电解条件和电极材料的选择。电

渗析法是一种利用离子交换膜进行分离和提纯的方法，

可以通过电场作用将含氟溶液中的氟离子迁移到另一侧

溶液中。电渗析法适用于处理含氟浓度较高的溶液，

但需要控制电场强度和膜材料的选择。（3）化学转化
法：通过化学反应将低品位氟资源中的氟元素转化为高

附加值的产品。常用的化学转化法有氧化还原反应、光

催化反应等。在氧化还原反应中，利用氧化剂或还原剂

将含氟化合物氧化或还原成高附加值的产品，如含氟有

机物、含氟药物等。在光催化反应中，利用光催化剂将

含氟化合物转化成高附加值的产品，如含氟有机物、含

氟药物等。化学转化法可以拓展低品位氟资源的应用领

域，提高资源的综合利用率。但需要控制化学反应条件

和选择合适的催化剂或光催化剂。

3.3  生物方法
（1）微生物法：通过微生物的作用将低品位氟资源

中的氟离子转化为可溶于水的化合物，然后进行回收。

常用的微生物包括嗜酸性硫杆菌、嗜碱性硫杆菌等。这

些微生物具有将氟离子转化为可溶性化合物的能力，从

而将其从溶液中提取出来。微生物法具有成本低、操作

简单等优点，同时对环境影响较小。通过选择合适的微

生物和优化操作条件，可以提高转化效率和回收率。

（2）植物法：通过植物的吸收作用将低品位氟资源中的
氟离子吸收到植物体内，然后进行回收。常用的植物包

括芦苇、水葫芦等。这些植物具有较高的氟吸附能力，

能够从含氟溶液中吸收氟离子。植物法具有成本低、易

于处理等优点，同时可以利用植物的再生能力进行反复

利用。但需要控制植物的生长条件和选择合适的植物种

类，以提高吸收效率和回收效果[2]。（3）生物酶法：通
过利用生物酶的催化作用，将低品位氟资源中的氟离子

转化为高附加值的产品。常用的生物酶包括氟酶、有机

酸酶等。这些酶具有高度的选择性和催化活性，能够将

氟离子与其它离子或化合物进行转化反应。生物酶法具

有反应条件温和、产物纯度高等优点，但需要控制反应

条件和选择合适的生物酶种类。

4��低品位氟资源高效利用策略

4.1  加强科技创新与研发投入
低品位氟资源的高效利用需要依赖科技创新和研发

投入。只有通过不断的技术创新和深入的科研探索，才

能突破现有的利用技术瓶颈，实现低品位氟资源的经

济、高效、环保的利用。以下是加强科技创新与研发投

入的详细内容：首先，加强科技创新是实现低品位氟资

源高效利用的关键。科技创新是推动产业升级、提高资

源利用效率和解决资源短缺问题的核心驱动力。政府和

企业应加大对科技创新的投入，支持科研机构和高校开

展相关研究，推动科技成果的转化和应用。同时，应注

重产学研结合，加强企业与高校、科研机构的合作，共
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同开展技术研究与创新，加速科技成果的产业化进程。

其次，要重视研发投入的持续性。研发投入是科技创新

的基础，是企业持续发展的保障。企业应保持一定比例

的研发经费投入，用于支持技术研发、新产品开发、工

艺改进等方面的工作。同时，要注重研发团队的构建和

人才引进，吸引优秀的科技人才投身于低品位氟资源高

效利用领域的研究和创新。此外，还要加强与国际先进

企业的合作与交流，引进国外先进技术和管理经验，提

高我国在低品位氟资源高效利用领域的自主创新能力。

再次，注重实际应用和产业化。研究的成果要能够在实

际应用中得到验证和体现，从而形成具有自主知识产权

的核心技术和产品。政府应出台相关政策措施，鼓励企

业将科技成果转化为实际生产力，推动产业集聚和产业

链协同创新。同时，企业应积极响应政策引导，加大对

科技创新和研发投入的力度，努力将科技成果转化为具

有市场竞争力的产品和服务。最后，注重环保和社会责

任。在低品位氟资源高效利用过程中，要注重环保措施

的采取和社会责任的履行。通过科技创新和研发投入，

减少对环境的污染和影响，实现绿色低碳发展。同时，

企业应关注员工福利和社区发展，保障员工的合法权益

和职业健康，积极参与社会公益事业，为社会做出更多

的贡献。

4.2  优化产业结构与布局
低品位氟资源的高效利用对于促进氟化工产业发

展、提升国家资源保障能力和推动可持续发展具有重要

意义。优化产业结构与布局在此过程中起着至关重要的

作用。下面将详细探讨如何通过优化产业结构与布局来

提升低品位氟资源的高效利用。首先，产业结构优化。

1）发展高附加值氟化工产业。在低品位氟资源利用领
域，应注重发展高附加值的氟化工产业，如氟橡胶、氟

涂料、氟精细化工等。这些领域对氟资源的需求量较

大，且产品附加值高，能够带来更好的经济效益。通过

发展这些产业，可以提升我国氟化工产业的国际竞争

力。2）促进绿色低碳发展。在氟化工产业发展过程中，
应注重环保措施的采取，推动绿色低碳发展。通过采用

环保技术和清洁生产工艺，减少氟化工生产过程中的环

境污染和资源浪费。同时，应注重开发新型环保产品，

满足市场需求，推动氟化工产业向高端化、精细化方向

发展 [3]。其次，产业布局优化。1）区域协同发展。在
优化产业布局方面，应注重区域协同发展。根据各地区

的资源禀赋和产业基础，制定适合本地区的产业发展规

划，推动区域内的产业协同创新和产业链完善。同时，

应加强与周边地区的合作，实现资源共享和优势互补，

共同推动低品位氟资源的高效利用。2）产业链整合。
通过整合氟化工产业链上的各个环节，实现产业链的完

善和优化。政府和企业应共同搭建平台，推动产业链上

下游企业的合作与交流，实现资源共享和优势互补。同

时，应鼓励企业加强内部管理，提高生产效率和产品质

量，提升整个产业的竞争力。3）合理规划产业园区。在
产业布局优化方面，应注重合理规划产业园区。应根据

各地区的实际情况，建设具有特色的氟化工产业园区，

实现产业集聚和产业链协同创新。同时，应加强园区内

的基础设施建设和管理服务水平提升，为入园企业提供

良好的发展环境和优质服务。

结语

本文通过综合分析低品位氟资源的特性和利用现

状，提出了一套高效利用的途径与策略。这些策略包括

加强科技创新与研发投入、强化政策引导与产业协同等

方面。实施这些策略将有助于提高低品位氟资源的利用

率和经济效益，推动相关产业的发展和科技创新。然

而，实现低品位氟资源的高效利用需要政府、企业和科

研机构的共同努力和持续投入。
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