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磷化工固体废弃物综合利用技术分析

马天帅 
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摘　要：本文主要针对磷化工固体废弃物综合利用技术进行了深入分析研究，并对磷化工固体废弃物产出、理化性质、

堆存危害、处理技术等多个角度的知识进行了明确的阐述，另外，还对以下三种比较重点的磷尾矿、磷石膏、磷渣

磷化工固体废弃物在农业、工业、建筑等领域的使用进行详细介绍。同时也清晰的认识到了在使用磷化工固体废弃

物综合技术方面所存在的效率不高、产品转化处于初步阶段等现实问题，并做出合理化建议以及相关措施。
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Abstract: In this paper, the comprehensive utilization technology of phosphorus chemical solid waste was studied. It expounds 
on the production, physical and chemical properties, storage hazards, treatment technology, and other aspects of solid waste in 
the phosphorus chemical industry. In addition, the following three kinds of phosphorus tailings, phosphogypsum, phosphorus 
slag phosphorus chemical solid waste in agriculture, industry, construction, and other fields are introduced in detail. At the 
same time, this paper also clearly recognized the existing practical problems in the use of phosphorus chemical solid waste 
comprehensive technology, such as low efficiency, and product transformation in the preliminary stage, and made reasonable 
suggestions and relevant measures.
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新时期社会，磷化工产品基本上被广泛应用于农业、

牧业、工业、建筑业等多个行业领域当中，以此来满足

目前人们在生产生活方面的现实需求。再加上我国磷化

工产业规模一直比较庞大，且产业链较长，不管是在实

现社会现实需求方面，还是强化国民经济增长方面，都

有着极大的作用和意义，同时也慢慢演变成了推动我国

经济增长的支柱产业。但是，对于磷化工生产作业时产

出的磷尾矿、磷石膏、磷渣等大量工业固体废弃物，也

随着现阶段磷化工产业的不断发展开始产量大增，且堆

积量也在不断上涨，这不仅严重限制了磷化工产业自身

发展，同时也对我国经济效益水平提高产生着一定的影

响。

从相关数据统计分析方面可以看出，国外一些磷化

工企业的固体废弃物使用率基本高达百分之七十到百分

之八十，而我国与之相比却有很大的差距，除了对磷化

工固体废弃物的总体使用效率较低以外，各种产品转化

效能还处于初级，而在面对海量的固体废弃物质当中，

只会有少量的废弃物得到有效使用，而且基本都是运用

在路基充填材料、生产水泥的原材料等领域，剩下的则

基本处于堆积状态。还有就是固体废弃物会占用大量的

土地资源，导致周围土壤、水资源等受到严重污染，以

至于最终影响到企业发展以及周围生态环境；除此之外

还会给人民群众的生命财产安全造成极大的安全隐患。

所以，面对以上问题的严重性，先必须针对我国磷化工

固体废弃物使用现状进行深入分析研究，明确磷化工固

体废弃物技术利用存在的弊端和瓶颈，制定针对性措施，

强化技术水平和效益，实现我国磷化工固体废弃物利用

水平的全面提高，推动磷化工产业持续发展。

一、磷尾矿综合利用技术

首先要知道的是，磷尾矿当中含有大量的磷、镁、钙、

铁、铝等元素，其中比较丰富的就是磷元素和镁元素两

种。可以通过再浮选法对磷尾矿中的各种可回收元素进

行再利用，还有就是可以通过化学法对磷尾矿进行深度

加工，可以有效的得到一些化工原料、建筑材料等，这

也是目前实现对磷尾矿资源化利用的主要技术。

（一）磷尾矿再浮选

磷尾矿再浮选技术，这项技术的主要原理是降低磷

矿石头的品质，之后在将囤积数量较大的磷尾矿当做出

原料矿，这样就可以实现对矿中可回收元素的提取。

例如：相关实验对一些五氧化二磷品位为百分之
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十八的磷尾矿进行条件优化实验可以看出，最后基本上

可以提取出品质高达百分之二十六的五氧化二磷，或者

是回收率高达八分之八十四的浮选指标，但是，碳酸盐

磷矿的脉石矿物主要是白云石，所以再进行浮选时其中

没有得到分解离析的物质会因为泡沫的夹带作用进入到

尾矿当中，以至于造成最终精矿的回收率很低；还有相

关实验主要时将磷矿石粗选尾矿作为主要原料之一，然

后主要针对矿石中一些胶磷矿、白云石得不到充分解离

的问题进行深入研究，之后使用再磨再选的技术将精矿

五氧化二磷回收率提高百分之五左右，磷精矿增加了六

点九万 t/a，这不仅实现了尾矿排量的降低，也实现了企

业经济效益的大幅提升 [1]。

对于磷尾矿的再浮选工作，可以很好的减少矿石开

采量、固体废弃物的排放，不仅可以实现各种资源的节

约，同时能提高各种资源使用效率。但是目前能满足再

选的高磷尾矿数量并不是很多，而且最终再浮选的精矿

品味也不是很高，再加上再浮选流程的复杂化，各种不

利因素都在限制这项技术的发展。另外，磷尾矿的再浮

选，只不过是在减少固体废弃物排放方面有着一定的作

用，但是，后期还会产生新的二次废弃物排放。

（二）化学法技术提取磷尾矿有用元素

使用化学法来提取磷尾矿当中的一些有用元素，其

主要原理和方式基本是以酸浸为主，然后再配合煅烧等

其它工艺处理方式和流程来选择性的浸取。浸出液则主

要应用于各种化工产品制备、肥料，酸不溶物是用作水

泥生产。

例如：根据相关实例看出，部分企业会使用盐酸对

磷尾矿进行分解，这样的话，就可以生产出纯度较高的

硫酸钙、氢氧化镁、氯化铵镁复合肥。首先是使用硫酸

对磷尾矿进行浸取，从而回收镁元素，之后再通过流苏

三分解、净化、再结晶的工艺技术流程，可以使镁元素

浸出率高达百分之九十五以上；还有实验是使用硝酸对

磷尾矿进行脱镁，从而制取出氢氧化二镁，针对其实验

研究可以看出，其在最佳工艺条件下能保障磷的溶解率

达到百分之六，而镁的脱除率则可以高达百分之九十四

以上，实现了对镁元素的分离与富集；在大气压下使用

盐酸对磷酸盐尾矿进行处理，盐酸浓度在百分之二十一

时，五氧化二磷的回收率能达到百分之九十九。

使用化学法技术对磷尾矿进行充分处理，最大优点

是可以得到经济价值较高的化工产品、肥料等，但大多

数情况下都需要在其中加入强酸，所以整项工作对于设

备设施的要求也比较高。另外，使用化学法来处理磷尾

矿，具有一定的数量限制，且自身减排尾矿方面也有局

限性，在进入到后续工作时需要对二次固体废弃物进行

下一步的减排工作。

（三）磷尾矿在建筑、路基材料制备中的使用

目前对于公路基层材料研发和实践工作已经取得了

一定的实质性进展，其中把磷石膏改性后可以有效的替

代水泥、砂石，而且将这种物质作为公路基层材料在国

内外已经有了一定的研究和应用。特别是近几年我国建

筑行业的飞速发展以及自身效益的不断扩大，我国很多

企业都意识到了自身向着公路交通建设行业靠拢的经济

效益，也尝试与多个科研单位进行合作，并在磷石膏改

性提质、掺配比例、施工保养技术等方面做出了一些实

践研究工作。如果是把磷尾矿用来制作各种建筑材料、

路基材料等，可以很好的处理磷尾矿大量堆积的问题，

同时也是一项高效措施。在使用化学法进行浸取后的酸

不溶物在经过煅烧以后能应用到水泥生产当中，而把磷

尾矿、磷渣等固体废物进行处理并按照制定比例混合后

可以直接应用到路基建设当中 [2]。

例如：有实例证明，我国一些地区在使用磷化浮选

尾矿制备泡沫混凝土时，质量添加的比例达到百分之七

时，所制造出的混凝土抗压强度可以达到 A3.5B0.5 级别，

在经过煅烧之后，将其用作活性填料时，其添加量得到

明显提高，基本可达百分之十一左右。在使用磷尾矿制

备建筑材料或者是路基材料时对工艺要求并不高，且流

程简单，不需要开采原料，因此可以减少尾矿堆积问题

的发生。

二、磷石膏综合利用技术

磷石膏，综合分析目前情况可以看出，这一物质是

磷化工固体废弃物占据比例最多的一种，所以在解决磷

石膏堆积问题方面提高相关工作强度，可以有效的处理

固体废弃物堆积的危机。磷石膏在我国有着相对比较广

泛的使用途径，比如制作水泥缓凝剂、外供、石膏板、

石膏砌块、筑路充填、建筑石膏粉等，虽然使用领域较多，

但是我国针对磷石膏的使用效率还不到百分之四十 [3]。

（一）磷石膏净化处理，制作水泥缓凝剂

对磷石膏中残留的少量水溶性磷、氟及可溶性杂质，

通过运用先进的磷石膏水洗净化处理工艺，经压滤后加

入一些其它性质的物质来对其进行改性，这样的话，虽

然磷石膏经过了改性，但是还是会具有调节水泥凝结时

间的作用，此时就可以用磷石膏取代天然石膏，从而变

成水泥缓凝剂。

例如：将中性或碱性水加入到磷石膏再浆，制备磷

石膏料浆，通过立式压滤机压滤得到磷石膏滤饼，把磷

石膏滤饼中添加适量的石灰粉，并对其进行搅拌、混合，

这样就可以降低其中可溶性磷元素、氟元素、可溶性杂

质含量，也会进一步确保磷石膏在改性后还可以达到天

然石膏的缓凝效果，保障水泥使用时间延长；还有就是，

可以将赤泥、磷石膏按照制定的比例进行混合配比，然

后使用高温焙烧的方式进行改性，在焙烧后对其进行快

速冷却，这样就可以消除磷石膏中的有害物质。

（二）磷石膏制硫酸联产水泥

一是我国大部分的硫酸生产主要都是依靠进口的硫

磺，而当前国际硫磺价格不断上涨，所以对那些合理开

发利用硫磺资源将演变成国际重点。二是水泥是一个从
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生产到售卖每个环节都极其传统的行业，围绕国家“双

碳”发展战略，主要集中在降低煤耗指标，如果工业废

料中含有一定量的钙，此时就可以用来生产低碳熟料，

替代水泥熟料原料中的部分石灰石，会有效的降低二氧

化碳产生。面对这种现实情况，对磷石膏中的硫资源和

钙资源进行充分使用，制备出硫酸，并联产水泥，具有

很大意义 [4]。

三、磷渣综合利用技术

目前，磷渣基本都被用在水泥、建材、陶瓷、玻璃

等领域中。而且磷渣可以被当作是配料来煅烧水泥，或

者是作为水泥的混合材料。

（一）磷渣用于生产水泥配料

在水泥配料当中，磷渣一般掺入量到百分之十到百

分之五十的时候，会影响水泥砂浆凝结时间、需水量、

流动性、抗碳化性能、抗压强度等。如果是把磷渣当成

配料，然后进行优质水泥熟料煅烧，这个过程中配料掺

杂量较高时，就能改善生料易烧性，提高熟料形成速度、

水泥强度；还有就是，可以把磷渣、硫酸渣等按一定配

比烧制水泥熟料，研究结果也基本一致。

（二）磷渣用于生产建筑材料

因为环保政策和理念的不断深入，大部分的天然石

膏产量都被限制，再加上目前脱硫石膏的价格也在大幅

提升，就造成了部分地区石膏建筑原料市场货源短缺，

发展受到影响，建筑价格的提高，为当前磷石膏制备建

筑石膏提供了一定的发展机遇。新型环保材料不断创新、

快速发展，比如将玄武岩换做成磷渣，然后使用黄磷尾

气来代替大部分的焦炭，以此作为熔融炉的燃料，生产

保温岩棉、钢丝网架符合节能墙板的夹芯材料；或者是

为了改善钢渣加入其中后对混凝土电通量造成严重的影

响，可以将磷渣粉、钢渣混合掺入到水泥当中，从而制

备出高强度的混凝土，因为磷渣粉一定的掺入，会使钢

渣粉掺量从以往的百分之二十提高到百分之五十，这样

不仅可以强化钢渣粉使用效率，同时还可以优化钢渣粉

掺入时对混凝土抗氯离子渗透性造成的不利影响。

磷渣产量要明显低于磷石膏、磷尾矿，利用率也不

及磷石膏。现阶段消纳以水泥配料为主，其次是建材行

业。生产黄磷会对环境造成污染，特别是节能减排理念

的深入，以及绿色发展观念深人，现必须通过改进黄磷

工艺来减少磷渣排放，是较为有效的方式。

四、结束语

综上所述，目前我国针对磷尾矿的处理，基本都是

采用浮选法，而磷石膏基本上都被用于水泥缓凝剂制作、

磷石膏砌块、磷石膏自流平等。从各方面实际成果现实，

我国磷化工固体废弃物的有效利用现在已经取得了阶段

性的成果，而且整体利用率也在大幅上升，这也促使着

我国生产水泥、建材、肥料等技术越来越成熟，而在提

取稀土、制备陶瓷玻璃方面的技术水平则在不断的进行

革新。但基于现状，磷化工固体废弃物的过量堆积问题

还是没有得到根本解决，且有效措施方面仍然还是以初

级化、低值化的使用方式为主，在资源全部循环利用方

面存在明显短板，而考虑到今后综合利用技术，则需要

从以下方面考虑。

1、对现有技术进行全面改革创新，特别是以往所

使用的采选模式和磷酸生产工艺，都必须做到从源头着

手进行，彻底减少磷化工固体废弃物的产量。还有就是

要鼓励引导企业提高自身对磷化工固体废弃物用于生产

水泥、路基填充、建筑材料的生产力度，实现磷化工固

体废弃物堆积问题的根源化解决。

2、对磷化工固体废弃物核心使用技术进行深入研

发，加大研发方面投资、扶持力度，特别是各个负责固

体物之间的企业，要强化其联合效益，对其中所包含的

磷、镁等元素以及磷化工固体废弃物的理化性质进行充

分利用，这样就可以生产出附属价值较高的产品，同时

也可以提高磷化工固体废弃物的使用率，变废为宝，实

现资源的循环利用。
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