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摘要:针对半导体生产企业治理含氟废水过程中产生的含氟渣资源化利用问题,采用氟化物化学转型法使含

氟渣转变为氟化钙,从而实现含氟渣的资源化利用。研究了氟化铵、氢氟酸-氟化铵、乙酸、乙酸-氟化铵等不

同转型剂的转型效果,重点考察了转型剂种类、溶液pH、溶液氟浓度等对转型渣中氟化钙含量的影响。结果

表明:采用乙酸-氟化铵转型剂将含氟渣转型为氟化钙的转型率最高;在液固体积质量比10mL/1g、乙酸用

量为n(CH3COOH)/[2×n(CaCO3)]=1.2和氟化铵用量为n(NH4F)/[2×n(Ca)+4×n(Al)+6×n(Si)-
n(F-)含氟渣]=1.1、搅拌时间1h、溶液pH=3.5~4.0条件下,氟化钙质量分数为88.72%,氟化钙转型率为

38.11%。通过乙酸-氟化铵分步转型,能够消除CaCO3表层生成的CaF2对内层CaCO3进一步酸解的抑制作

用,提高CaF2含量和含氟渣的转型率,可为含氟渣的资源化利用提供技术参考。
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  在半导体集成电路生产过程中,因使用 HF
清洗和刻蚀器件会产生大量含氟废水。针对此类

含氟废水除氟,目前普遍采用钙盐絮凝沉淀法将

其中的氟转化为较为稳定的CaF2沉淀。该沉淀

物也称作含氟渣[1-2],属于2024国家危险废物名

录(修订稿)的危险固体废弃物(代码为 HW49)。
目前,对于含氟渣的处理方法主要是填埋,该法可

能因氟渗入土壤及地下水,造成二次污染。含氟

渣中CaF2含量较高,而CaF2在冶金、陶瓷等多个

行业有广泛应用,且需求量较大,如能将其有效回

收并作为冶金或陶瓷等行业的生产原料,不仅能

实现CaF2的资源化利用,还能有效减少含氟渣的

排放量。因此,回收含氟渣中的CaF2逐渐成为推

动其资源化利用的研究方向之一。
含氟渣中除含有 CaF2外,还含有 CaCO3、

Al(OH)3及SiO2等[3-5]。目前,从含氟渣中回收

CaF2的 方 法 主 要 有 两 类:一 是 从 渣 中 分 离 出

CaF2,如酸洗解聚—浮选提纯;二是溶解去除渣

中其他杂质,使CaF2留在渣中,如盐化—酸化—

氟化—碱化法、碳酸钠转化—盐酸酸化法等。酸

洗解聚—浮选提纯工艺是先用盐酸破除含氟渣中

的聚团,使渣中颗粒物充分分散,再浮选分离出渣

中的CaF2,CaF2品位为75.67%~76.93%,回收率

为80.88%~84.79%[6]。盐化—酸化—氟化—碱

化法是用NaCl分解渣中硫酸钙、HCl溶解氧化钙,
再用HF溶解SiO2,之后用Na2CO3溶解Na2SiF6,
除杂后渣中CaF2质量分数可达81%,CaF2回收率

为72.53%[7]。碳酸钠转化—盐酸酸化法是用碳

酸钠将含氟渣中的硫酸钙转化为易溶于盐酸的

CaCO3,而后用盐酸溶解CaCO3、Ca(OH)2等,将

CaF2含量提高至80%左右[8]。以上方法均能较大

幅提升CaF2含量,但渣中以CaCO3、Ca(OH)2等形式

存在的钙未能得到有效利用,此类含钙物料仍需进

一步处理。如能将渣中CaCO3和Ca(OH)2也转变为

CaF2,不仅可以提高渣中钙利用率,还能减少含氟渣

中杂质。向含氟渣中 加 入 氟 化 物 可 使 CaCO3、
Ca(OH)2等转化为CaF2,提升CaF2含量,使SiO2和
Al(OH)3相对含量降低,采用此法可缩短处理流程,
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减少二次污染物排放。因此,试验研究了用含氟试

剂对含氟渣进行一步转型,将渣中CaCO3等钙盐转

变为CaF2。从理论上探讨了含氟渣中Ca、F、Al、Si
等主要组分分别在NH4F、HF-NH4F、乙酸及乙酸-
氟化铵溶液体系中的相转变规律,并考察了不同含

氟转型剂对钙盐的转型效果,以期为含氟渣的资源化

利用提供理论和技术参考。

1 试验部分

1.1 试验原料

含氟渣:某光伏企业产生的含氟废水经化学

沉淀—絮凝沉淀法处理后生成的含氟污泥,再经

干燥研磨至粒度小于75μm占95%,化学成分见

表1。可知,含氟渣中 Ca、F质量分数分别为

52.78%和20.80%,Al和Si含量相对较少。光

伏企业产生的含氟废水中Si主要以SiF2-6 形式存

在[9],因此,为使F-充分沉淀,需加入过量钙盐沉

淀剂,使其与F- 结合生成CaF2。钙盐的过量加

入使溶液pH升高,至溶液呈碱性时,部分SiF2-6
会与OH-结合生成SiO2,存在于含氟渣中。含

氟渣中Al的存在主要是因为加入了聚合氯化铝

(PAC)絮凝剂,Al3+ 与 OH- 结合生成Al(OH)3
胶体而促进沉淀所致[10]。

对含氟渣中样品的CaF2采用EDTA滴定法

(GB/T5195.1—2017)进行定量分析可知,渣中

CaF2质量分数为42.70%。用XRD测定含氟渣

中钙的主要物相,结果如图1所示。可知,含氟渣

中Ca的主要物相为CaF2和CaCO3。

表1 含氟渣的主要化学成分

Table1 Maincomponentsoffluorine-containingslag%
F Al Si Ca

20.80 2.44 5.55 52.78

图1 含氟渣的主要物相

Fig.1 Mainphaseoffluorine-containingslag

1.2 试验试剂与仪器

试验试剂:HF,分析纯,天津市富宇精细化工

有限公司;NH4F,分析纯,天津市天力化学试剂

有限公司;乙酸,分析纯,天津市富宇精细化工有

限公司。
主要试验仪器:多功能搅拌器,HJ-5型,常州

国华电器有限公司;pH计,FE85型,梅特勒-托利

多仪器(上海)有限公司。

1.3 试验原理

含氟渣中钙的主要物相为CaCO3,试验选用

的含氟试剂NH4F、HF及乙酸溶解渣中CaCO3。
在转型过程中CaCO3、Al(OH)3、SiO2与氟化物

可能发生的反应如下:

CaCO3+2HF􀪅􀪅CaF2+H2O+CO2↑;(1)

CaCO3+2NH4F􀪅􀪅CaF2+(NH4)2CO3;(2)

2CH3COOH+CaCO3􀪅􀪅Ca(CH3COO)2+
H2O+CO2↑; (3)

Ca(CH3COO)2+2NH4F􀪅􀪅CaF2+2CH3COONH4;
(4)

Al(OH)3+4F-+3H+􀪅􀪅AlF-4 +3H2O;
(5)

SiO2+6F-+4H+􀪅􀪅SiF2-6 +2H2O。 (6)

1.4 试验方法

取20g干燥磨细后的含氟渣样品放入烧杯

中,加入一定量的水和转型剂,在常温条件下进行

搅拌转型,控制搅拌速度为350r/min;反应一定

时间后用pH 计测定溶液pH,之后进行固液分

离;所得固体用水充分洗涤,然后在100℃下干燥

称重,分析主要物相及其中CaF2含量,计算CaF2
转型率η。计算公式如下:

η=

mw
M(CaF2)-

n(CaF2)

n(Ca)-n(CaF2) ×100%。 (7)

式中:m—转型后产物质量,g;w—产物中CaF2质
量 分 数,%;M (CaF2)—相 对 分 子 质 量;

n(CaF2)—原料中CaF2物质的量,mol;n(Ca)—
原料中Ca物质的量,mol。

2 试验结果与讨论

2.1 含氟渣中主要元素转化过程理论研究

含氟渣中钙主要以CaCO3和CaF2形式存在,
要获得纯度较高的CaF2产品,需向渣中加入氟离

子使CaCO3充分转化为CaF2,在转型过程中尽可
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能去除渣中Si、Al等杂质。用EquilibriumDia-
grams软件计算有氟离子参与转型时,Ca、F、Si、

Al4种元素在固、液相中的存在形式及数量。计

算条件为:常压、温度25℃、含氟渣加入量20g,
使Ca全部转化为CaF2留在渣中、Si和Al分别以

SiF2-6 和 AlF-4 形式进入溶液中,20g含氟渣中

Ca、F、Si、Al物质的量见表2。

表2 含氟渣中主要元素的物质的量

Table2 Molaramountsofmainelementsin
fluorine-containingslag mmol

Ca F Al Si

263.88 219.01 18.08 39.64

  根据式(8)计算得出,20g含氟渣中CaCO3充分

转化为CaF2所需理论F-物质的量为618.92mmol,
转型剂NH4F用量K1计算公式见式(9)。

n(F-)理论=2×n(Ca)+4×n(Al)+
6×n(Si)-n(F-)含氟渣, (8)

K1 =n(NH4F)
n(F-)理论

。 (9)

当K1=1.1时,各元素的总物质的量为[F-]T=
837.93mmol、[Si(OH)4]T=39.64mmol、[Ca2+]T=
263.88mmol、[Al3+]T=18.08mmol,计算各元素

的存在状态及稳定存在区,结果如图2所示。可以

看出:当溶液pH在2.0以上时,CaF2能稳定存在于

固相中;当pH在-2.0~8.0之间时,Al以Al3+、

AlF2+、AlF+2 、AlF-4 及AlF2-5 等形式进入溶液中,少
量Al以AlF3形式存在于固相中;当pH在2.0左

右时,溶液中以 AlF3形式存在的量最多,约占

75%;当pH在-1.0~4.0之间时,Si与溶液中F-

结合以SiF2-6 进入溶液中。
综上所述,当溶液pH在2.0~4.0之间时,

CaF2能稳定存在,同时Al和Si能部分或全部以

离子形式存在于溶液中。因此,当溶液pH 在

2.0~4.0范围内,pH 越接近4.0时,固相中的

AlF3含量越少。

a—Ca;b—F;c—Al;d—Si。

图2 含氟渣中不同元素的存在状态及稳定存在区

Fig.2 Presencestatesandstableregionsofdifferentelementsinfluorine-containingslag

2.2 氟化铵转型

为使含氟渣中CaCO3充分转化为CaF2进入渣

中、Si和Al分别以SiF2-6 和AlF-4 的形式进入溶液

中,选择NH4F用量K1=1.1~1.5。在液固体积

质量比10mL/1g、搅拌时间1h条件下,考察

NH4F用量对转型效果的影响,结果如图3所示。
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图3 NH4F用量对转型效果的影响

Fig.3 InfluenceofNH4Fdosageontransformationeffect

  由图3可知:随 NH4F用量增加,产物质量

几乎不变,产物中CaF2质量分数及CaF2转型率

均增大,CaF2质量分数最高为68.8%,转型率最

高为33.8%。K1=1.1~1.5时,转型溶液初始

pH在4.3~4.4之间,随 NH4F用量增加,转型

终点溶液pH 从6.9降至6.1。这说明 NH4F
用量 增 加 可 促 进 CaCO3溶 解,溶 解 所 产 生 的

Ca2+与F-反应,使钙转型为CaF2。由图2(c)、
(d)可 知,当 pH 为6.0~7.0时,Al主 要 以

AlF-4 和AlF2-5 形式进入溶液中,少量 AlF3留在

转型渣中。结合图2(d),在此pH范围内,Si不

能与溶液中F-发生反应,仍以SiO2的形式留在

转型渣中。

CaCO3溶度积(Ksp=4.8×10-9)大于CaF2
溶度积(Ksp=3.9×10-11),因此CaCO3会与溶液

中F-反应生成稳定性更强的CaF2。在转型过程

中,含氟渣颗粒表层的CaCO3与溶液中F- 生成

的CaF2会覆盖在含氟渣颗粒外表面,阻碍内层

CaCO3继续与F-发生反应,导致转型不充分,因
此NH4F转型渣中仍含有CaCO3、AlF3及SiO2等
杂质,从而导致转型渣中CaF2含量相对较低。为

使含氟渣中Al、Si等元素充分转入溶液中,同时

也使CaCO3充分转型为CaF2,需降低转型过程溶

液pH。为不引入其他元素杂质,故选择 HF作

为转型溶液pH的调节剂。由于 K1=1.1~1.5
时,产物质量几乎不变,产物中CaF2质量分数和

CaF2转型率增幅都较小,综合考虑选择NH4F用

量K1=1.1进行NH4F-HF转型试验。

2.3 氢氟酸-氟化铵转型

含氟渣与水混合搅拌调浆,之后加入 HF,搅
拌反应1h后再加入NH4F搅拌1h。由于Si比

Al需要更多的氟才能转变为离子状态进入溶液,
因此以NH4F转型试验滤渣中杂质全部为SiO2
为基准,计算反应完全时所需 HF理论量,HF与

SiO2的反应见式(10),HF用量K2的计算式见式

(11)。为使反应充分进行,选择K2=1.1~1.5、

K1=1.1,在液固体积质量比10mL/1g条件下

考察氢氟酸-氟化铵用量对转型效果的影响,结果

如图4所示。

4HF+SiO2􀪅􀪅H2SiF4+2H2O, (10)

K2 = n(HF)
4×n(SiO2)

。 (11)

图4 氢氟酸-氟化铵用量对转型效果的影响

Fig.4 Influenceofhydrofluoricacid-ammoniumfluoridedosageontransformationeffect
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第44卷第3期 马红周,等:含氟渣转型制备氟化钙试验研究

  由图4可知:随 HF用量增加,产物中CaF2
质量分数基本保持不变,产物质量和CaF2转型率

均增大,产物中 CaF2质量分数最高为80.2%,

CaF2转型率最高为44.6%;相比仅用NH4F溶液

转型,HF-NH4F转型所得转型渣中CaF2含量更

高。在K1=1.1条件下,加入K2=1.1~1.5的

HF,溶液起始pH在1.4~1.5之间,转型终点溶

液pH在1.8~2.0之间,转型终点溶液pH有所

升高,说明转型液中 H+ 与含氟渣中的CaCO3发
生反应,溶液H+消耗导致pH升高;但与NH4F
转型体系相比,NH4F-HF作转型剂时,转型终点

溶液pH大幅降低,加入 HF能够提供更多的氟

离子,有助于CaF2的转型,同时pH降低,能够使

NH4F转型后渣中的SiO2和AlF3进入溶液,以此

提高产物中CaF2含量。
结合 图2(a)可 知,HF-NH4F溶 液 在pH

为1.8~2.0的强酸性条件下,含氟渣表面部

分CaF2会解离为 Ca2+ 和 F-,CaF2层被破坏,
从而使颗粒内层更多 CaCO3暴露并与溶液中

HF发 生 反 应。结 合 图 2(c)、(d)可 知,

HF-NH4F溶液在pH 为1.8~2.0时,Al主要

以 AlF+2 和 AlF-4 形式存在于溶液中,同时会有

少量 Al以 AlF3固体形式存在;Si以SiF2-6 形式

进入溶液中。同时含氟渣中 Al(OH)3、SiO2均
与 HF发生反应进入溶液,使转型渣中 Al、Si
含量降低,从而使 NH4F-HF转型产物中CaF2
质量分数相比 NH4F转型产物中CaF2质量分

数有所升高。

2.4 乙酸转型

乙酸作为一种一元弱酸,在溶液中会部分解

离产生H+,使溶液保持弱酸性,避免含氟渣转型

时造成CaF2分解。另外乙酸能与CaCO3反应生

成可溶于水的乙酸钙,增加CaCO3溶解量,因此

选择乙酸作为溶液pH调节剂。乙酸与CaCO3的
反应见式(3),乙酸用量 K3计算见式(12)。选择

K3=1.1~1.5,在液固体积质量比10mL/1g、搅
拌时间1h条件下,考察乙酸用量对转型效果的

影响,结果如图5所示。

K3 =n(CH3COOH)
2×n(CaCO3)

。 (12)

图5 乙酸对转型效果的影响

Fig.5 Influenceofaceticaciddosageontransformationeffect

  由图5可知:随乙酸用量增加,产物质量先降

低后趋于稳定,产物中CaF2质量分数及CaF2转型

率先 增 大 后 趋 于 稳 定,CaF2质 量 分 数 最 高 为

63.1%,CaF2转 型 率 最 高 为25.9%;这 是 因 为

K3=1.1时,乙酸还未完全溶解含氟渣中CaCO3,
产物质量较高,产物中 CaF2质量分数较低;当

K3≥1.2时,CaCO3完全被乙酸 溶 解,使 得 产 物

质量、产物中 CaF2质量分数及 CaF2转型率趋

于稳 定。K3=1.1~1.5的 转 型 溶 液 初 始pH
在2.2~2.3之间,转型终点溶液pH在3.6~
4.5之间,转型过程中溶液pH均有升高,说明

含氟渣中CaCO3被乙酸溶解进入溶液中,使得

溶液pH升高。而当CaCO3溶解完全后,随乙

酸用量增加,过量乙酸会使溶液pH继续降低。
结合图2可知,转型终点溶液pH在3.5~4.0
时,含氟渣中的钙全部转化为CaF2,Si和 Al以

SiF2-6 、AlF-4 和 AlF2-5 形式存在,同时转型后渣

中 AlF3含量较少,说明转型效果较好。因此,
选择 K3=1.2为乙酸转型的较优条件。

2.5 乙酸-氟化铵转型

含氟渣与水混合搅拌调浆,向混合矿浆中加入

乙酸搅拌1h,搅拌结束后再向矿浆中加入NH4F
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搅拌1h。选择乙酸用量 K3=1.2,NH4F用量

K1=1.1~1.5,在液固体积质量比为10mL/1g

条件下,考察乙酸-氟化铵用量对转型效果的影

响,结果如图6所示。

图6 乙酸-氟化铵用量对转型效果的影响

Fig.6 Influenceofacetoacetateandammoniumfluorideonthetransformationeffect

  由图6可知:在 K3=1.2条件下,随 NH4F
用量增加,产物质量、产物中 CaF2质量分数及

CaF2转 型 率 几 乎 不 变,CaF2质 量 分 数 最 高 为

88.72%,CaF2转型率为38.11%。在乙酸用量

K3=1.2条件下,加入K1=1.1~1.5的NH4F,
转型溶液初始pH在2.1~2.2之间,而转型终点

溶液pH在3.6~4.0之间,说明转型过程中溶液

pH均有所升高。结合图2(c)可知,在溶液pH=
4.0时,Al元素大部分以 AlF-4 形式存在于溶液

中,少量以AlF3形式存在于滤渣中。结合图2(d)
可知,Si元素以SiF2-6 形式存在于溶液中,少量以

SiO2形式存在于滤渣中。乙酸在水溶液中部分离

解产出的H+能够满足含氟渣中的CaCO3溶解所

需酸用量,同时不会因溶液pH过低引起CaF2分
解。因此,以乙酸-氟化铵作为含氟渣转型剂较为

合适。

2.6 不同转型条件下含氟渣的转型机制及乙酸-
氟化铵转型渣物相研究

对比氟化铵、氢氟酸-氟化铵、乙酸及乙酸-氟
化铵等不同转型条件下的试验结果可知,乙酸-氟
化铵转型产物中CaF2质量分数和CaF2转型率最

大。一方面,以乙酸作为pH调节剂,可避免 HF
离解产生的F-与原料中CaCO3反应生成CaF2,
降低转型后渣中CaF2含量;另一方面,氢氟酸-氟
化铵转型终点溶液pH为1.8~2.0,乙酸-氟化铵

转型终点溶液pH为3.5~4.0;结合图2可知,当

转型结束时,溶液pH为3.5~4.0,含氟渣中的Si
和Al进入溶液中,AlF3含量较低,因此该pH条

件更适合CaF2转型。

CaF2晶胞结构属于立方密堆积结构,其晶胞

大小为5.46305×5.46305×5.46305Å,远小于

CaF2原料粒度(75μm)。在转型溶液溶解的同

时,CaCO3周围开始有CaF2晶体形成,晶体在溶

液中受静电作用附着在CaCO3表面,且附着面积

随反 应 进 行 不 断 增 大,CaF2 大 颗 粒 会 覆 盖 在

CaCO3表面[11-12],如图7(a)所示,进而阻碍CaCO3
继续分解,内层的CaCO3则与溶液中的 H+隔绝,
形成一种CaF2包裹CaCO3的结构。

在乙酸-氟化铵转型过程中,乙酸在溶液中

部分离 解,可 避 免 溶 液pH 过 低 导 致 CaF2分

解。具体转型过程如图7(b)所示。CaCO3与

乙酸部分电解所产生的 H+ 反应生成CO2气体

和Ca2+,Ca2+和CH3COO- 以离子形式存在于

溶液中;乙酸反应结束后,再向溶液中加入一

定量 NH4F,NH4F分解产生的F- 与溶液中的

Ca2+结合形成CaF2,其中部分F- 与原料中的

Al(OH)3和SiO2反应生成 AlF-4 和SiF2-6 。乙

酸-氟化铵转型终点溶液pH 在3.5~4.0,反
应过程无须调节溶液pH。通过乙酸-氟化铵转

型处理后的物相如图8所示。可以看出,处理

后的 产 物 以 CaF2为 主,这 说 明 含 氟 渣 中 的

CaCO3全部转型成CaF2。
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a—氢氟酸-氟化铵转型;b—乙酸-氟化铵转型。

图7 不同转型条件下CaCO3的反应行为

Fig.7 ReactionstateofCaCO3underdifferent
transformationconditions

图8 乙酸-氟化铵转型渣的主要物相

Fig.8 Mainphaseofaceticacid-ammonium
fluoridetransformationslag

3 结论

在计算含氟渣中Ca、F、Si、Al等元素在转型

过程中的理论稳定区的基础上,分别用氟化铵、氢
氟酸-氟化铵、乙酸及乙酸-氟化铵溶液对含氟渣

进行了转型研究,结论如下:

1)在乙酸用量n(CH3COOH)/[2×n(CaCO3)]=
1.2和 NH4F用量n(NH4F)/[2×n(Ca)+4×
n(Al)+6×n(Si)-n(F-)含氟渣]=1.1条件下,乙酸-
氟化铵溶液对含氟渣一步转型可获得CaF2质量分数

为88.72%的萤石粉,CaF2转型率为38.11%,CaF2含

量能达到FF-85萤石矿粉的质量要求(YB/T5217—

2019),可实现含氟渣的短流程资源化利用。

2)通 过 乙 酸-氟 化 铵 分 步 转 型 能 够 消 除

CaCO3表层生成的CaF2对内层CaCO3进一步酸

解的抑制作用,提高CaF2含量和含氟渣转型率。

3)本研究仅以含氟渣中钙的资源化利用为重

点,对4种转型剂的转型效果进行了研究,渣中其

他元素的资源化有待进一步研究。
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PreparationofCalciumFluoridebyTransformationofFluorine-containingSlag

MAHongzhou1,DANGYubo1,WANGYaoning1,ZENGJinyang1,WANGShuaimin1,

GUANMinghua1,ZHANGXing1,LIHao2

(1.SchoolofMetallurgicalEngineering,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,

Xi’an 710055,China;

2.ShaanxiNonferrousMiningandMetallurgicalTechnologyCo.,Ltd.,Xi’an 710077,China)

Abstract:Toaddresstheissueofresourceutilizationoffluoride-containingwasteresiduesgenerated
during the treatment of fluoride-containing wastewater from semiconductor manufacturing
enterprises,achemicaltransformationmethodisemployedtoconvertfluorideresiduesintocalcium
fluoride,therebyachievingresourceutilizationoftheseresidues.Thetransformationeffectsofdifferent
agents,includingammoniumfluoride,hydrofluoricacid-ammoniumfluoride,andaceticacid-ammonium
fluoridewerestudied,focusingontheeffectsofthetypeoftransformationagent,solutionpHand
fluorideconcentrationonthecalciumfluoridecontentinthetransformedresidue.Theresultsindicate
thattransformationrateisthehighestforconvertingfluorideresiduesintocalciumfluorideusing
aceticacid-ammoniumfluorideasthetransformationagentyields.Underconditionsofliquidvolumeto
solidmassratioof10mL/1g,aceticaciddosageofn(CH3COOH)/[2×n(CaCO3)]=1.2,ammonium
fluoridedosageofn(NH4F)/[2×n(Ca)+4×n(Al)+6×n(Si)-n(F-)fluorideresidue)]=1.1,stirringtime
of1handsolutionpHbetween3.5and4.0,thecalciumfluoridecontentcanreach88.72%,with
transformationrateof38.11%.Thestepwisetransformationusingaceticacid-ammoniumfluoridecan
eliminatetheinhibitingeffectofcalciumfluorideformedonthesurfaceofcalciumcarbonateonthe
furtheraciddissolutionoftheinnerlayerofCaCO3,therebyincreasingthecontentofCaF2andthe
transformationrateofthefluoride-containingresidues.Itcanprovideatechnicalreferenceforthe
resourceutilizationotfluorine-containingslag.
Keywords:calciumfluoride;fluorine-containingslag;transformation;aceticacid;ammoniumfluoride
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