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Abstract
This paper elaborates on the current situation of comprehensive utilization of phosphogypsum in China and other countries, while 
also elaborating on the main problems in the current comprehensive utilization of phosphogypsum at home and abroad. Due to a 
shortage of some resources, China needs to import from other countries, but relying on technology to recover and reuse the resources 
present in phosphogypsum is an important direction for the comprehensive utilization of phosphogypsum. Using phosphogypsum 
to produce building materials is also a direction for the comprehensive utilization of phosphogypsum, the production of building 
materials using phosphogypsum is of great significance for green and sustainable development.
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摘  要

论文阐述了中国和其他国家磷石膏的综合利用现状，同时阐述了国内外现阶段磷石膏的综合利用存在的主要问题。中国因
部分资源短缺，故需从其他国家进口，但依赖于技术将磷石膏内存在的部分资源回收利用，是磷石膏综合利用的一个重要
方向。用磷石膏制作建筑材料，也是磷石膏综合利用的一个方向，磷石膏制作建筑材料对绿色可持续发展有着重大意义。
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1 引言

磷石膏是一种工业废渣，其主要成分是磷酸、硫酸。

据统计，中国每年生产的磷酸一铵和磷酸二铵总含磷量分

别约为 50% 和 25%，其中产生的工业废渣中，磷石膏约

占 30%。截至 2021 年，全球磷石膏堆存量约 60 亿 t，每年

新增 2 亿 t。其中，中国磷石膏堆存量约 7 亿 t，每年新增 

0.8 亿 t[1]。

2 背景

中 国 是 世 界 上 最 大 的 磷 化 工 生 产 大 国、 出 口 大

国。磷石膏排放量达一亿多吨 / 年，占全国总排放量的

40%~50%，在生产中排放到大气、水体等环境中的磷浓度

占全部总磷量的 70% 以上。由于中国目前对磷石膏资源化

利用起步较晚（2000 年以来才开始研究），加上中国资源

化利用技术、装备不完善等因素，导致每年产生大量磷石膏

不能被利用；同时随着中国工业发展水平逐渐提高和国家

对环境保护要求的不断提高，导致大量磷肥行业生产副产

物——磷石膏在运输、堆放和处置过程中因含水而造成二次

污染而威胁环境安全或存在二次污染问题 [2]。

2.1 中国磷石膏利用现状
目前主要是堆存在一些工业企业、科研单位中和一些

新建工业园区内。截至 2021 年，全球磷石膏堆存量约 60 亿 t，

每年新增 2 亿 t。其中，中国磷石膏堆存量约 7 亿 t，每年新

增 0.8 亿 t。据统计，2019 年产量约为 8000 万 t，其中，被

利用 2900 万 t，利用率为 38.67%。云南磷矿资源主要分布

在昆明、玉溪、曲靖等地区。云南省磷石膏每年排放量占全

国 1/5 左右，目前已堆积超九千万 t，利用率从 2015~2020

持续增长 [3]。

2.2 发达国家磷石膏来源及现状
①主要来源于磷矿石生产、磷肥生产，尤其是磷肥生
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产过程中产生的副产品，如磷石膏等。

②主要来源于国内磷石膏产量占世界的 80% 以上。

③主要来源于国内磷矿石的开采及相关产业，如磷矿

石开采、磷肥工业、磷矿加工及贸易企业等。中国每年从国

外进口的磷石膏量巨大。

④美国和加拿大是世界上最大的两个出口和进口国家，

每年从这两个国家进口磷肥近 1 亿 t。从 2005 年起美国开始

限制从中国进口磷肥，主要原因是国内磷石膏业发展迅速，

而在其生产过程中产生大量磷石膏渣，由于中国对磷石膏的

利用率较低，因此美国已经开始在部分地区停止供应磷肥

原料。

2.3�中国存在的主要问题
①资源短缺，磷石膏资源在中国已探明储量约 4 亿 t，

但主要集中于四川、云南两省，其他省区资源较为丰富但未

得到有效开发利用。②磷石膏中含有氟、氟离子和碱金属

等杂质成分。③磷石膏中含有大量的放射性物质和放射性元

素，如镭、钍、铀等，这些物质会对环境造成污染。④磷矿

石和磷化工品大多含大量砷、锑等有害成分，在利用过程中

易对环境造成、污染。⑤中国磷的利用率低，大部分被白白

排放或当作废物丢弃使用。⑥目前中国还没有建立对高磷钙

资源综合利用的相关法规与标准，也不具备开展科研机构与

工程技术研究中心的条件。 因此，中国磷石膏综合利用的

关键问题在于建立一套符合国情的磷石膏酸回收和氟盐处

理系统以及相应配套的磷石膏资源化利用评价标准与评价

体系。

3�磷石膏的综合利用

磷石膏的综合利用可以分为四个方面：一是用作水泥、

混凝土和砂浆添加剂；二是用作石膏基胶凝材料和混凝土

外加剂；三是作为土壤改良剂或其他化工原料与其他化工产

品；四是作为磷石膏综合利用原材料使用。1975 年，美国

开发了从磷矿渣中提取碳酸钙技术——“高钙低磷”法，该

工艺具有原料消耗低、投资少、见效快、回收率高等优点。

20 世纪 80 年代中期以来，德国、英国以及法国等国家在磷

石膏开发和应用领域也进行了大量研究与实践，提出了将废

弃磷矿石经提取高钙低磷工艺制成“高钙低磷”材料的概念，

其目的就是解决“高钙高磷”固体废弃物回收利用问题。日

本为了缓解资源日益枯竭和环境污染的压力，于 1998 年将

“高效环保磷矿生产系统”列入国家中长期科技发展规划目

标，并以此为基础于 2002 年制定了“开发高品质磷石膏综

合利用系统的方针”。

3.1�磷石膏的处置方式
处置方式：采用干法工艺进行磷渣处理，但由于工艺

不成熟、技术和成本原因，目前只有少数企业采用。主要是

将磷渣存放在水泥厂或者其他建材行业。目前主要采用酸浸

法对磷石膏进行处理，由于对磷石膏进行酸浸后温度难以控

制，导致二次污染问题。

中国磷渣堆存总量和堆存形式方面：据统计，磷矿生

产过程中产生的磷酸渣、磷酸石膏和含磷废水，以及含磷废

酸等约有 5 亿吨以上。在整个磷工业生产过程中，产生磷渣

的数量最多可达 10 亿多 t（不包括矿山开采产生的）。其中

有 3 亿多 t（约占 30%）堆存在露天（不是全部堆存在工业

场地上）。磷石膏则主要是堆积在地面上。中国每年磷渣产

量约为 1 亿多 t，按每年 10% 的堆存速度计算，仅堆存量就

相当于 2 亿 t 左右的磷石膏，并随着生产规模增大逐年增加。

这些废渣主要以磷石膏形式存在。

3.2�中国和其他国家综合利用技术研究与应用
①磷石膏在水泥生产中的应用：磷石膏具有较好的流

动性，可以作为掺合料和混凝土配料，还可以在工程施工过

程中作为一种减水剂，以减少水泥用量。②磷石膏在胶凝材

料中应用：随着中国磷矿石生产企业数量的不断增加，磷石

膏产量快速增长（从 1998 年到 2003 年，每年以 10% 的速

度增长）。据统计目前中国现有年生产能力达 2000 万吨左

右的磷矿石生产企业，而中国现有年生产能力在 500 万吨以

上的大型企业也仅有 2 家（分别是四川美丰集团有限公司

和云南云天化股份有限公司）。③磷石膏作为活性材料使

用：磷矿石粉与其他原料一起磨细后可以制成高品质活性

材料——磷石膏粉末。中国自 1999 年开始实施“西部大开

发”战略，对磷化工产品需求量激增，而国内磷化工产业以

传统高耗水、高污染的产业结构存在着巨大发展潜力和市场

空间。④磷肥废渣在环境保护方面的应用：随着环保要求以

及环境治理力度加大，磷肥废渣中含有的氟化物、磷酸和磷

二次污染物将被逐步清除。⑤贵州是全国磷矿主要主产区之

一，在新科技创新能力的双重加持下，2022 年贵州磷石膏

资源的综合利用率已达到 96.43%，创下历史新高。

3.3�磷石膏主要产品及制造工艺

3.3.1 建筑石膏
建筑石膏是在磷石膏中加入适量的添加剂，可提高材

料强度、抗折强度等。 例如以 CaSO4·2H2O 和 SO4
2-（x）

为主要原料，添加 2%~3% 的 CaO 为主掺剂，按质量比

1 ∶ 1.5~2 的比例配制而成的一种磷石膏混合材料；或以

P2O5
+3%~5% 为主掺剂，掺入一定量的水泥和掺合料制成的

一种综合性能较好的建筑石膏。

3.3.2 砂浆、抹面水泥
磷石膏砂浆是在磷石膏内掺入水泥，可改善砂浆拌和

物的和易性，降低拌合水的硬度和粘度，提高拌合水的分散

能力。因此，磷石膏掺入砂浆后可减少胶凝材料，减少水化

硬化时间，提高施工性能。磷石膏掺入砂浆后可降低水化硬

化时产生温度差对拌合物凝结时间的影响；磷石膏在砂浆中

可以提供良好的流动性；磷石膏可改善砂浆和抹面水泥在不

同温度下的和易性；也能改善砂浆拌合物和粘结强度。但值

得注意的是：①当磷石膏掺入水泥时，其含固量约为 3%；
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②掺入磷石膏量太少，不能改善其和易性。

3.3.3 防火材料、防火性能
磷石膏在建筑上应用前景很广，但目前应用的范围还

比较小。从防火性能来看，磷石膏比水泥轻、不易产生烟雾，

也不会燃烧速度慢；它的耐火性也很好，不会因为高温而导

致结构破坏；磷石膏是一种良好的工业固废，可以作为建筑

材料使用。但是如果将磷石膏与其他材料混合使用时要注意

防止其燃烧，以免发生火灾。磷石膏粉防火性好、强度高、

耐高温的特点使其具有广阔的应用前景。

3.3.4 其他
①磷石膏制水泥：在磷石膏中加入一定量的石灰，可

以使水泥水化过程中的副产物，如碳酸钙、磷酸和硫酸钙等

生成水硬性胶凝材料，达到增加水泥强度的目的。

②磷石膏制活性炭：在生产磷酸盐过程中会产生大量

废酸，一般每生产 1t 磷酸盐需消耗硫酸 3~4t，产生废酸约

8~9t。磷石膏中含有大量活性炭，在一定条件下能吸附水中

的杂质和有毒有害气体等，是很好的吸附剂。用来提取有价

值产品，如磷酸、氯化钾及氯化钠等有价值产品。从高浓度

硫酸钙渣中回收高纯度的硫酸钙作为水泥的掺加料或者生

产活性炭。

③磷石膏制硫酸钙：经湿法浸出后剩余渣即为硫酸 

钙。从磷矿石和磷肥工业副产物中回收硫酸钙产品具有较高

的经济效益，中国许多大中型磷肥厂已建成了年产 5 万 t 左

右的硫酸钙生产线以及一批年处理能力达 10 万 t 左右的硫

酸钙生产装置。其中，年产 30 万 t 硫酸钙生产装置已建成

投产。

④磷石膏制无机化工原料：如用作胶凝材料、玻璃原 

料等。

⑤在一些建材企业中将磷石膏用作石膏砌块或者用作

普通硅酸盐水泥的掺加料；或用它作混凝土膨胀剂、混凝土

保水剂、掺混材料；或用于生产纸面黏土砖等。

⑥磷石膏制无机化工生产中副产品：可用于生产磷酸

或其他有价值产品；也可利用它与其他含磷废水处理设备联

合处理后生产其他相关产品。

⑦磷渣做建筑材料：用于制备石膏砌块；掺入土壤中

作为建筑材料使用或者焚烧。

4�中国主要已建项目

一是湖北宜化集团建设年产 100 万吨 / 年，磷石膏制硫

酸联产 20 万吨 / 年磷石膏制水泥项目，工程已于 2011 年 12

月 26 日建成投产，并于 2012 年 8 月 5 日通过专家验收。

二是湖南磷化集团建设年产 50 万 t 磷废（磷石膏）联

产 20 万吨 / 年新型建材项目。

三是四川宜宾高富磷石膏和黄磷行业废渣治理及综合

利用技术开发项目。

四是云南云天化集团年产10万 t磷废渣制活性炭工程，

目前已完成了一期工程调试运行，进入全面达产阶段；二期

工程正在建设中。

五是内蒙古鄂托克旗年产 30 万 t 磷基混凝土外加剂项

目，已于 2012 年 5 月 10 日建成投产，目前正在调试运行中。

5�磷石膏堆场堆放存在的问题

①磷石膏堆场堆放，磷石膏的堆放要考虑到磷石膏中

含酸、碱和放射性元素，因此有必要对堆场进行安全评估，

以免发生环境污染事故。

②磷石膏堆场要有一定的强度和硬度，避免堆筑时出

现塌落。

③考虑到堆筑用的砂石等材料要有足够的强度、抗压

特性和硬度，避免堆筑后因受压而引起塌落或变形，造成工

程质量问题。

④磷石膏堆场在平整过程中要注意不能出现凹凸不平

现象，防止磷石膏路面不平整而导致道路破损。

⑤磷石膏堆场堆放时要与附近的水、土保持一定距离。

⑥注意防止磷石膏中的放射性元素污染地下水。

⑦磷石膏路面上的土，需按设计要求用混凝土护坡和

设置排水沟处理。

6�建议及解决方案

①尽快制定和完善国家层面的磷石膏综合利用法规、

标准，以及行业标准、规范。②建议国家支持企业加大技术

改造力度，研发和推广磷石膏替代天然砂等替代品。③加快

磷石膏工业副产酸处理处置、无害化利用和减量化利用技术

的研究与开发。④建立行业规范和产业技术体系，推进相关

产业的升级换代。重点发展绿色建材产品和高附加值的精细

化工产品，鼓励企业大力发展节能环保产业及循环经济，推

进资源综合利用循环经济示范基地建设。⑤加强磷石膏资源

化综合利用新技术与新型节能环保工程技术在工业上的应

用力度。⑥加快磷石膏作为建筑材料、道路和路基材料的推

广应用。⑦加强磷石膏堆场治理，建立长效管理机制。⑧鼓

励企业采用清洁生产工艺与设备以及新技术、新设备等进行

升级改造，提高企业的生产技术水平。⑨多向社会宣传磷石

膏，让大众能够接受磷石膏产品，让磷石膏产品出现在大众

视野里。
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