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摘　要：磷石膏的大量堆存，不仅会对企业带来经济负担，而且会对环境造成污染。阐述了磷石膏中的杂质
类型及其预处理的方法，其中磷、氟类杂质可通过水洗、酸碱中和改性、筛分、煅烧等方法去除，有机物类杂质

通过水洗、浮选、煅烧、陈化等方法脱除，钠、钾类碱金属可用适量石灰来抑制；介绍了磷石膏的综合利用研究

进展，包括生产硫酸、硫酸钙晶须、硫酸钾、硫酸铵、造纸填料和涂布颜料、建筑原料及产品、纳米羟基磷灰石，

作为土壤改良剂、肥料、筑路材料、充填材料，回收硫、稀土元素。磷石膏综合利用前景广阔，但需要努力的方

面还很多，要加快磷石膏的资源化合理利用，实现经济效益和环境保护的双赢。
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　　磷石膏是磷酸工业生产的副产物，在工业副产
石膏中排量最大，是可再生的石膏资源。通常生产

１ｔ磷酸副产４．５～５．５ｔ磷石膏［１］。现今全世界磷

石膏年产量超过３亿ｔ，综合利用率约１０％；中国磷

石膏年产量约８０００万ｔ（占工业副产石膏年产量的
７０％），利用量为２６５０万 ｔ，综合利用率约３０％［２］。

就国内生产企业而言，大部分磷石膏仍以堆存为主，

而中国作为世界第一的磷肥生产大国，每年会新增
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５０００万 ｔ堆存量，占用了大量土地，对环境也造成
很大的威胁。目前，磷石膏综合利用存在着除杂难

度大、工艺流程复杂、投资大、经济可行性差等缺点，

总体利用率不高，主要利用方向仍是制硫酸、水泥缓

凝剂、纸面石膏板等。本文对磷石膏杂质的种类、危

害及预处理方法进行了探讨，对利用研究最新进展

进行了论述，并为磷石膏利用工作提出了优化建议。

１　磷石膏的性质
　　磷石膏外观为灰白色或灰黑色细粉状固体，主
要成分为ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ，质量分数在８０％以上，ｐＨ
值为１．５～４．５，略有异味，含水率高达 ２０％～２５％。
磷石膏有四种晶体形态，分别为针状、板状、密实、多

晶核，并以板状为主，其胶结性能不如天然石膏。磷

表１　磷石膏的杂质种类、存在形式及危害
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓ，ｆｏｒｍｓａｎｄｈａｚａｒｄｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

杂质种类 存在形式 危害

磷类
Ｈ３ＰＯ４、Ｈ２ＰＯ４

－、ＨＰＯ４
２－、共晶磷（ＣａＨＰＯ４·Ｈ２Ｏ）、磷酸

络合物（与Ｆｅ、Ａｌ、碱金属等）、未分解的磷灰石
水化预处理时，阻碍磷石膏水化，导致产品结构疏

松，强度降低

氟类 Ｆ－、ＣａＦ２、ＳｉＦ６
２－、ＮａＡｌＦ６、ＣａＳｉＦ６

可溶氟有促凝作用，当其质量分数超过０．３％时，会
导致水化产物晶体粗化，结构疏松，强度减小

有机物类
固有的有机物、加入的有机添加剂（乙二醇甲醚乙酸酯、

３－甲氧基正戊烷等）
呈絮状，覆盖在晶体表面，加大磷石膏作为建材用途

时的需水量，导致制品结构疏松，强度降低［３］

其他
Ｎａ＋、Ｋ＋、硅、金属与磷酸盐形成的络合物、放射性元素
（砷、氡、钍、汞、铅等）

钠、钾类碱金属盐使干燥后的石膏制品表面析晶；放

射性元素对环境破坏大

石膏不溶于乙醇，微溶于水，能溶于酸、铵盐、甘油。

由于磷矿的来源、组成、湿法磷酸工艺条件的差异，

使得磷石膏的杂质组分十分复杂。磷石膏中所含杂

质的种类如表１所示。

２　磷石膏预处理
磷石膏中的杂质虽然含量较低，但会对磷石膏

产品质量存在较大影响，甚至直接决定磷石膏能否

加工成某类产品。故而，在对磷石膏进行加工利用

前，需要进行必要的预处理脱除杂质。

２．１　磷、氟类杂质的处理
可溶性磷、氟对磷石膏的性能影响最大，通过水

洗、酸碱中和改性、筛分等方法能有效地去除此类杂

质，但都存在一定的局限。水洗法［４］在磷石膏预处

理方法中应用较为普遍，经温水漂洗、过滤淋洗、机

械脱水可去除共晶磷以外的其他杂质，主要缺点是

一次投资大，洗涤用水量大，能耗高，水洗产生大量

废水，须经处理防止二次污染［５］。酸碱中和改性

法［６］是碱性改性材料（如石灰）或柠檬酸等与可溶

性杂质（Ｐ２Ｏ５和 Ｆ
－）反应，生成难溶性物质并沉淀

析出。此工艺简单、投资少且效果显著，但不能消除

有机物的不利影响，适用于有机物含量低的磷石膏。

磷石膏中磷、氟、有机物杂质含量随颗粒增大而增

多，共晶磷含量随粒度减小而增多，筛分法［７］通过

控制粒度范围使某类杂质含量相对降低，但此法只

在较小范围内杂质含量较高时才使用。煅烧法［８］

是去除磷石膏中共晶磷的有效方法，在高温煅烧过

程中将共晶磷转变为惰性的焦磷酸盐，有机物蒸发

脱除。但该工艺适用于有机物和共晶磷含量高的磷

石膏，工艺能耗、投资均较高。

２．２　有机杂质的处理
磷石膏中有机杂质可通过水洗、浮选、煅烧等方

法去除，其中浮选法最为常见。浮选法又称半水洗

法，是以合适比例将水与磷石膏注入浮选设备，利用

有机物的疏水性将杂质去除的方法，常与水洗、煅烧

等工艺结合使用，该方法所用水可循环使用［１０］。磷

石膏中的磷、氟、有机质和水分含量会随陈化时间延

长明显降低，长期的陈化也是处理有机杂质和其他

杂质的一种方法，但是耗时较长，且会对周围环境造

成污染。

２．３　其他杂质的处理
磷石膏中存在的钠、钾类碱金属盐会对磷石膏

综合利用产生不利影响。在受潮情况下碱金属离子

会在磷石膏产品中沿硬化体孔隙迁移至表面，失水

后在表面析晶，影响产品的质量。为有效抑制其不

利影响，可向制品中加入适量石灰。此外磷石膏还

·０２· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



含有硅、金属与磷酸盐形成的络合物和微量放射性

元素，而硅以石英形态为主，络合物由于显惰性对石

膏性能影响小，放射性元素对于环境影响时间长、破

坏性大，需严格控制磷石膏中放射性元素含量。

３　磷石膏的利用
磷石膏除杂后，可用作建筑原料，用于生产化工

产品、建筑制品和土壤改良剂等，也可从中回收有价

组分。

３．１　磷石膏制硫酸

３．１．１　ＦＬＡＳＣ法制硫酸
以熟磷石膏与煤粉为原料，掺入助熔矿物（黄

铁矿等），混合后喷入反应装置，高温煅烧使其脱

硫，过量的燃料使硫酸钙还原为氧化钙，其放出气体

二氧化硫，经氧化、吸收后制成硫酸；矿物熔结在一

起成为熔渣，熔渣经快速猝冷成为硬质玻璃状物质，

可用作铺路材料［１１］。ＦＬＡＳＣ法的优势在于很大程
度上解决了磷石膏废渣问题，以及部分粉煤灰等工

业废料的利用问题，有望实现工业化。

３．１．２　硫磺分解磷石膏制硫酸
以磷石膏为原料，先煅烧得β－半水石膏，然后

煅烧β－半水石膏分解脱出 ＳＯ２气体
［１２］，其过程为

预热后的半水石膏与气化后的硫磺进行的一段气－
固反应：Ｓ２＋ＣａＳＯ４＝ＣａＳ＋２ＳＯ２。冷凝的液硫返回
熔硫槽，较高温度的固相与部分半水石膏进行二级

固－固反应，生成氧化钙残渣，可作为饲料级磷酸氢
钙的原料或进一步加工。含 ＳＯ２的气体经降温、净
化、干燥和补氧，可用于制造硫酸。该技术优势在于

磷石膏硫组分、钙组分得到资源化利用，制酸成本约

为３００元／ｔ，放大后有望在全国得到推广。

３．２　磷石膏制硫酸钙晶须
硫酸钙晶须具有耐高温、抗化学腐蚀、韧性好、

强度高、与橡胶塑料等聚合物的亲和能力强等优点，

可用做树脂、塑料、橡胶、涂料、油漆、沥青、摩擦和密

封材料等的补强增韧剂或功能型填料［１３］，可由水热

法和常压酸化法制取［１４］。

以磷石膏为原料，循环利用ＮａＯＨ和有机酸，将
磷石膏中的 ＳＯ４

２－和 Ｃａ２＋分别以 Ｎａ２ＳＯ４和有机酸
钙溶液的形式提取出来，再用化学交换法由有机酸

钙母液直接制备高纯度的有机化硫酸钙晶须产品，

并将其与沥青料复合制备出具有良好路用性能的改

性沥青复合材料。该技术消耗化学试剂少，硫酸钙

晶须无需进行有机改性处理，得到的改性沥青复合

材料的预处理成本与普通石油沥青价格相当，在价

格上具有较大优势，且工艺简单，原料来源广，具有

较好的市场前景。

３．３　磷石膏制硫酸钾、硫酸铵
硫酸钾是重要的无氯钾肥。用磷石膏生产硫酸

钾的方法分为一步法和两步法。一步法是以氨为催

化剂，用磷石膏与氯化钾反应直接得到硫酸钾。该

法工艺简单，但副产氯化钙难以回收，会污染环境，

因此尚未工业化。两步法是以碳酸氢铵代替氨溶

液，先与磷石膏反应制硫酸铵，再与氯化钾进行反应

的两步反应体系。此工艺是有氨吸收、石灰石煅烧、

碳化、石膏转化、硫酸钾结晶与干燥、石膏沉淀、蒸馏

等工序组成［１５］。且副产氯化铵和碳酸钙可循环利

用，无废料排放。目前，国内企业采用该工艺较多，

但年产量不足２０万ｔ。工艺流程见图１。

图１　磷石膏两步法生产硫酸钾工艺流程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏ－ｓｔｅｐｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

　　硫酸铵是农业生产中硫、氮肥料的重要来源。
以磷石膏制取硫酸铵是基于以下原理［１６］：２ＮＨ３＋
ＣＯ２＋ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ—ＣａＣＯ３（固）＋（ＮＨ４）２ＳＯ４＋
Ｈ２Ｏ。该工艺技术把 ＣＯ２转化为碳酸钙的同时，又
将磷石膏中的硫转化为化肥产品，是一个加工增值

的生产过程。但此技术还需进一步优化：一是原料

价格较高，硫铵市场低迷，经济效益差；二是副产碳

酸钙需要更合理地利用。工艺流程图见图２。

图２　磷石膏制硫酸铵工艺流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｍｍｏｎｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ
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３．４　磷石膏作造纸填料和涂布颜料
世界知名的芬兰凯米拉（Ｋｍｉｒａ）化学公司、法

国ＣｄＦ化学公司等都对处理后的磷石膏作为造纸
填料和涂布颜料作过研究［１７］。凯米拉化学公司以

天然石膏和磷石膏为原料年产硫酸钙颜料１５万 ｔ，
并以料浆形式出售，用于生产印刷涂布纸，能改善纸

张的白度、亮度、不透明度，使生产的纸张更轻薄。

由于此项技术难度较大，我国的硫酸钙颜料基本依

赖进口，因此我国迫切需要加大该技术的研发力度，

提高磷石膏的综合利用水平。

３．５　磷石膏制建筑原料及产品

３．５．１　磷石膏制备建筑胶结料
磷石膏是生产建筑胶结料的原料，按煅烧后预

处理方法的差异可得到 α和 β两种类型的半水石
膏，可代替天然石膏制造纸面石膏板、纤维石膏板、

麦草石膏板、石膏隔墙板、无水石膏胶结料等装饰建

材［１８］。其中，纸面石膏板是当前消耗磷石膏量最大

的建材产品，已形成了近３亿 ｍ２／ａ的生产能力，每
年可消耗磷石膏近２４０万ｔ，此途径技术成熟，设备
先进［１９］。

３．５．２　磷石膏制备水泥
磷石膏可用于生产硅酸盐水泥、低碱型硫铝酸

盐水泥和矿渣水泥。磷石膏制酸联产硅酸盐水泥可

回收其中的硫、钙元素，工艺技术流程如图３所示。

图３　磷石膏制硫酸联产水泥工艺流程
Ｆｉｇ．３　ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｌｐｈｕｒｉｃａｃｉｄｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

　　此项技术能降低硫酸生产成本和解决大量堆积
磷石膏而严重污染环境等问题［２０］，可产生附加值产

品———水泥熟料，但存在磷石膏高温分解困难、高温

酸性气体腐蚀设备和粉尘堵塞等缺点［２１］，因此没有

被大范围地推广。硫铝酸盐水泥是以磷石膏、矾土

和石灰石为原料，在立窑中烧制成水泥熟料，外掺磷

石膏和石灰石磨制而成。研究表明，该水泥具有早

期强度高、硬化快、碱度低、微膨胀等特性，成本低于

硅酸盐水泥［２２］。目前，该水泥广泛用于制造“ＧＲＣ”

轻质多孔板［２３］。磷石膏矿渣水泥［２４］是以矿渣、无

水磷石膏和熟料配制而成，因具有较强的抗腐蚀能

力，常用于一些特殊工程项目上。

３．５．３　磷石膏制备水泥缓凝剂
在水泥水化过程中，掺入适量磷石膏，其中的

ＳＯ４
２－与水泥水化产生的水化铝酸钙反应生成水化

硫铝酸钙，附着在熟料颗粒表面，减少了水泥熟料与

水的接触面积，延缓了水化过程，从而达到缓凝目

的［２５］。由于磷石膏中含有 Ｐ２Ｏ５和有机杂质等，其
中有机杂质含量过高会导致水泥产品结构疏松，强

度降低［２６］，所以需先对磷石膏进行预处理。与天然

石膏相比，采用磷石膏制水泥缓凝剂可提高水泥强

度，降低生产成本。

在各种利用途径中，水泥缓凝剂是占比最大的

方式，但其利用也存在着一些困难：一是脱硫石膏、

天然石膏比较充沛，如果磷石膏与其他石膏相比没

有价格优势，水泥厂就不会优先考虑磷石膏；二是水

泥行业的产能严重过剩，水泥产量将会下降，作为辅

料之一的磷石膏的利用量也会减少［２７］。

３．５．４　磷石膏制砖
磷石膏可用于生产烧结砖、免烧砖及砌块。烧

结砖是以磷石膏作为原料，掺入少量添加剂，经混

合、成型、烧结而成。其制砖工艺与普通黏土砖相

同，但每块砖的成本可降低３０％ ～４５％，可完全替
代黏土砖。但该工艺需充分考虑硫酸钙的分解问

题，把握适宜的焙烧温度和焙烧时间，才能使设备和

环境免受危害［２８］。免烧砖是将烘干的磷石膏与生

石灰加水拌合陈化，以粉煤灰和水泥等作粘结剂，经

加压成型和蒸养后制得，具有强度高、质轻、隔热、保

温等特点，适用于高层建筑物的非承重内墙，虽然目

前免烧砖的市场规模还未形成，但前景相当可观。

石膏砌块是以磷石膏为原料，掺入矿渣微粉、水泥

等研制而成，具有隔音、轻质、防火、环保等优点和耐

水性好、强度高的特点［２９，３０］，在很大程度上能够代

替水泥砌块作为内墙材料，得到了广泛的推广应用。

３．５．５　磷石膏制备新型建筑材料
磷石膏可用以制作石膏基导电材料［３１］、石膏基

磁性材料、隔热材料、石膏基聚氯乙烯型材［３２］、高水

速凝固填充剂［３３］等。净化后的磷石膏中掺入导电

聚合物、石墨等可制成石膏基导电材料，可屏蔽电

磁波，可用于电热材料和耐热导电材料等；石膏基
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磁性材料可使建筑物具有自动传感、自控调节功能；

磷石膏渣有隔热、导热性差的特点，可制作隔热材

料；磷石膏基聚氯乙烯型材具有耐腐蚀性、耐候性、

绝缘、强度高、阻燃等性能，应用广泛；高水速凝固材

料具有凝结速度快、强度高、易输送、成本低、无污染

的优点，适用于民用房屋赶工修建、矿井填充等。

３．６　磷石膏改良土壤
磷石膏可以用于改良盐碱土和酸性土［３４］。盐

碱土的危害主要在盐害和碱害，利用磷石膏中的

Ｃａ２＋与 ＨＣＯ３
－、ＣＯ３

２－生成 Ｃａ（ＨＣＯ３）２、ＣａＣＯ３，可
降低土壤的 ｐＨ值，减少碳酸盐对于作物的危
害［３５］。酸性土的危害在于存在着导致植物中毒的

代换性铝［３６］，磷石膏中的氟元素可与铝形成 Ａｌ－Ｆ
络合物，使整个土壤剖面的代换性铝含量和铝饱和

度降低，解除铝的毒性。

３．７　磷石膏作肥料
磷石膏中含有硫、钙、镁、钾、锰等作物需要的元

素［３７］，这些元素能促进作物生长，加速对氮、磷、硅

的吸收，提高作物的抗旱、抗病能力。在油菜上施用

磷石膏，每公顷施４５０～７５０ｋｇ增产１５％～３０％；施
用于芝麻，每公顷施磷石膏７５０ｋｇ增产２０％，出苗
率提高２５％。磷石膏也可减少堆肥过程中氨气的
排放［３８］。此外，磷石膏可用作尿素的造粒剂和载

体，制成粒径较大的新型肥核—磷石膏造粒尿

（ＰＧＵ），用可生物降解的廉价石蜡对其包膜，并用
失水山梨醇单油酸酯改善石蜡在肥核表面的附着，

呈现出尿素匀速释放的良好特性［３９］，为磷石膏的有

效利用探索出了一条新路。磷石膏由于磷矿的因素

含有氟、砷、重金属等杂质，不断积累在土壤中使作

物植株中的有害元素含量增多。肖厚军等［４０］对比

了各地的磷石膏施用情况，并对作物籽粒中的重金

属含量进行检测，结果均低于国家饲料控制标准。

受推广的磷石膏施用量１．５～３．０ｔ／ｈｍ２可长期使用，
无污染危害［４］。Ｍａｙｓ和 Ｍｏｒｔｒｅｄｔ等研究表明，粮食
中积累的放射性元素和镉都在允许范围之内［４０］。

３．８　磷石膏作筑路材料
磷石膏是一种品质优良的路基填料，也是一种

性能优良的路面基层材料，可不同程度地改善半刚

性基层的性能。３１８国道宜昌试验路段采用电石渣
－粉煤灰做结合料，磷石膏作激活剂，碎石作集料施

工，相对于水泥半刚性基层，试验路段形成了高强

度、低模量、高密度的路面基层，路面完好，裂纹数低

于其他路段。

３．９　磷石膏充填
磷石膏可作矿山充填材料，以钢渣为碱性激发

剂，充填料中的矿渣发生溶解沉淀，水化产生Ｃ－Ｓ－
Ｈ凝胶、钙矾石晶体，反应剩余的大量石膏作为主体
起骨料充填作用，石膏被相互搭接交织的水化产物包

裹，并充填其中的空隙，形成较为致密的结构，从而产

生强度［４１］。磷石膏基复合充填材料的开发能解决充

填体早期强度偏低的问题，但碱性激发剂和矿渣的加

入，使磷石膏利用量降低及充填材料成本增加，需综

合考虑原料来源、充填成本、工艺流程等。

３．１０　磷石膏制纳米羟基磷灰石
以磷石膏为原料，经处理得到高纯度的 ＣａＣｌ２

溶液，以十二烷基三甲基溴化铵作为表面活性剂，滴

加（ＮＨ４）２ＨＰＯ４溶液至ｐＨ＝１０．００～１０．５０，搅拌后
作陈化处理，用无水乙醇水洗至中性，干燥后可得到

纳米羟基磷灰石［４２］。其具有良好的生物相容性和

生物活性，能与骨形成直接的骨性结合，是理想的硬

组织替代材料，被广泛应用于骨组织的修复与替

代［４３］。该材料还能吸附有毒离子，可有效清除或分

离微生物［４４］。研究发现，纳米羟基磷灰石对眼角膜

组织的形成有细胞诱导作用，有望用于人工眼角膜

材料［４５］。

３．１１　从磷石膏中回收硫
从磷石膏中回收硫的方法有两种：詹姆斯法和

生物还原法。詹姆斯法的流程为转窑还原石膏制硫

化钙，用硫化氢浸取硫化钙得质量分数为２０％的硫
氢化钙溶液，再用 ＣＯ２碳化得到硫化氢和碳酸钙。
该技术可使废石膏中的钙、硫资源得到充分利用，制

得超细碳酸钙和硫脲，硫化钙转化率达９９％以上，
超细碳酸钙纯度达９９．１％［４６］，回收率达到９５％以
上，废渣的排放量也减少了５０％。生物还原法是利
用微生物（如丝状硫细菌、光合硫细菌）在适宜的生

物环境下将硫酸盐还原为硫。印度的ＮＥＡＴ公司开
发出含硫酸盐生物处理硫回收技术，即 ＮＥＡＴ
法［４７］。采用特殊的细菌培养基，Ｈ２Ｓ气体的生成不
需要能量，通过各种现代 Ｃｌａｕｓ工艺，可将硫化氢转
化为硫磺，排放物为惰性的固体硫渣，可堆放或填
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埋。目前，该工艺尚未工业化。

３．１２　从磷石膏中回收稀土
稀土在化工、冶金、电子、激光、原子能、农业等

领域的应用广泛。自然界中伴生于磷矿的稀土元素

主要以类质同象的形式分散于胶磷矿和磷灰石中，

在湿法磷酸生产过程中，会有７０％ ～７５％的稀土富
集在磷石膏中，回收磷石膏中的稀土，可减少稀土资

源的浪费。杨启山等［４８］发明了一种从磷石膏浸取

液中提取稀土的方法，所用石膏为二水法或半水法

磷酸生产分离的二水或半水磷石膏，得到 ｗ（ＲＥＯ）
达８９．４％的稀土粗产品。俄罗斯的 Ｌｏｋｓｈｉｎ课题
组［４９］先对磷石膏进行稀硫酸浸取，使 ｗ（Ｈ２ＳＯ４）为
２０％～２５％，保证其中的稀土充分浸出，浸出液再经
加热浓缩、加入晶种的方式使稀土富集物析出，再用

硝酸钙或氯化钙处理转化为可溶性的硝酸稀土或氯

化稀土，从而实现稀土元素的回收。

４　问题与建议
近年来，磷石膏处理问题越发突出，主要表现为

区域发展失衡、原料杂质多、市场同质化竞争激烈、

前沿技术的研发能力不足等。我国磷石膏综合利用

仍有一些方面需努力改进：

（１）政府等管理部门要落实相关的激励政策，
建议将磷石膏综合利用制品列入国家减免税收产品

范围，同时加大对高品质产品研发和生产的投入和

扶持，提高企业综合利用主动性和积极性。

（２）对除杂工艺进行改进和创新，达到能耗更
低、投资更少、除杂率更高、对环境影响更小的目的。

（３）要加大关键共性技术的研发力度，如磷石
膏制备改性沥青复合材料、硫铝酸盐水泥、机喷抹灰

石膏技术；优化和完善一批原有工艺：如磷石膏制硫

酸联产水泥生料集成粉磨的新工艺、磷石膏制备高

强石膏工艺、磷石膏制缓释性硫铵肥料工艺、硫磺分

解磷石膏制硫酸工艺等；同时积极发展磷石膏产品

质量检测技术，有助于监控产品质量，进而改进加工

技术和工艺。

５　结 语
磷石膏综合利用对于磷复肥工业可持续发展及

环境保护有着重大现实意义。磷石膏的产排量巨

大，对企业及环境有巨大负担，其资源化利用迫在眉

睫。目前，磷石膏利用着眼于生产水泥缓凝剂、建筑

胶凝材料等大量化利用途径，加大对新工艺、新技术

的研发力度，且已取得了一些成果，但仍存在许多亟

需解决的问题。如磷石膏杂质成分波动不定、预处

理成本高、工艺流程复杂等。总的来说，我国磷石膏

综合利用前景良好，但需要努力的方面还很多，当前

首要的工作是加快综合利用产品的结构调整、转型

升级，着力实施创新驱动发展战略，不断加大市场

的开拓力度，进一步推动我国磷石膏资源化利用的

进程。
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