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［摘 要］云南省磷资源丰富，随着磷矿不断开采与利用，所产生的浮选磷尾矿堆存量不断攀升，对省内环境安

全与生态保护带来了巨大压力。阐述云南省磷资源和磷尾矿的分布特征，概括磷尾矿的利用现状，从磷尾矿有价元

素回收和磷尾矿基功能材料的制备两个方面详细阐述磷尾矿资源化途径，并总结云南省磷尾矿利用优势与发展建

议，以期为磷尾矿多领域、多用途的资源化利用提供借鉴。
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Abstract：Yunnan province is rich in phosphorus resources. With the continuous exploitation and utilization of
phosphate rock, the stock of flotation phosphorus tailings keeps rising, which brings great pressure on
environmental safety and ecological protection in Yunnan province. The distribution characteristics of
phosphorus resources and phosphorus tailings in Yunnan province are expounded, the utilization status of
phosphorus tailings is summarized, the resource utilization approaches of phosphorus tailings are elaborated from
two aspects, such as recovery of valuable elements and preparation of phosphorus tailings based functional
materials, and utilization advantages and development suggestions of phosphorus tailings in Yunnan province are
profoundly summarized, in order to provide new enlightenment for the multi-field and multi-purpose resource
utilization of phosphorus tailings.
Key words：phosphorus tailings；resource utilization；tailings re-selection；material preparation

［收稿日期］ 2024-11-01
［作者简介］杜令攀（1988-），男，山东巨野人，博士研究生，选矿

高级工程师，研究方向为磷矿选矿与固废资源化利用。

［通信作者］谢海云（1973-），博士，教授，博士生导师，研究方

向为矿产综合利用与湿法冶金。

0 引言

云南省作为我国重要的磷资源利用基地，每年

消耗磷矿石超过 2 000万 t，产生磷尾矿近 600万 t。
云南省磷尾矿整体堆存量超过4 000万 t，逐步成为

制约众多磷企业持续发展的“卡脖子”问题［1］。在

磷尾矿等工业固体资源综合利用上，《云南省工业

绿色发展“十四五”规划》指出，到 2025年云南

省工业固体废物综合利用率达到60%，资源利用水

平明显提高［2］。

云南磷矿石w（P2O5）平均为17%，需经过选矿

富集，使w（P2O5）达到28%以上、w（MgO）降低到

1%以下才能满足下游磷化工需求。目前，云南省

90%以上的磷矿是通过浮选进行P2O5的富集，过程

中会产生30%～40%的磷尾矿［3］。通常磷尾矿的产

生量与入选原矿品位直接相关，入选原矿P2O5品位

越低，尾矿产生量越大。随着磷化工行业的发展，

云南省入选原矿品位逐渐降低，意味着未来磷尾矿

的产生量将逐年增加［4-5］，大量的磷尾矿堆积在尾

矿库中，限制企业可持续发展的同时，带来占用土

地、污染地下水、使周边土壤沙化、产生二次扬尘

等问题［6-7］。
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因此，为保证企业可持续发展，减少磷尾矿对

环境的危害，推进云南省“无废城市”建设进程，

云南省磷化工企业深入研究磷尾矿的物化特性，从

磷尾矿有价元素回收和磷尾矿基功能材料的制备等

方面加快磷尾矿的利用。

笔者综述了云南省磷尾矿分布、利用现状及磷

尾矿的主要利用途径，分析当下磷尾矿资源综合利

用机遇，并对磷尾矿的资源化利用提出新建议，以

期对云南磷尾矿的资源化利用有所裨益。

1 云南省磷尾矿分布、利用现状

云南省目前已发现磷矿产地超130处，其中超

大型矿床 7 处，大型矿床 31 处，中型矿床 41 处。

从地区分布来看，云南省99%的磷矿资源分布在滇

池及抚仙湖周边、滇东北地区；较为著名的矿床有

昆明晋宁区昆阳磷矿床以及安宁市安宁磷矿床；探

矿潜力最大的为镇雄－威信成磷区，据报道镇雄羊

场背斜深部隐伏磷矿［8-9］。

2015—2020年，云南省磷矿（折w（P2O5）30%）

产量呈波动下降态势，受磷矿石限采、征收资

源税等因素影响，云南省磷矿产量从 2015 年的

2 744.51万 t下降至2020年的1 807.52万 t。2022年，

得益于下游磷化工需求大增，磷矿产量有所增

长，达到2 493.00万 t（见图1）。

云南省磷矿企业主要有云天化集团有限责任

公司 （简称云天化）、云南祥丰化肥股份有限公

司、昆明市晋宁区磷都矿业开发建设有限公司、云

南三明鑫疆集团有限公司、中化云龙有限公司等，

其中，云天化是云南省最大的磷矿企业，在全国也

占据着优势地位。从产能来看，云天化占据着云南

省超60%的磷矿产能。

表 1及表 2为云南磷化集团有限公司反浮选脱

镁磷尾矿分析数据［10］，磷尾矿中含有磷、镁、钙、

铁、铝、氟等资源，其中磷和镁的含量较为丰富，

加之云南滇池周边磷矿中重金属等有害元素均不超

标，所以磷尾矿也是一种富镁、低磷的二次资源。

根据国家标准《一般固体废物分类与代码》（GB/T
39198—2020），磷尾矿属于一般固体废物大类中采

矿业产生的一般固体废物［10-11］。

目前云南省磷化工企业对磷尾矿进行多途径资

源化利用，但是仍然存在诸多问题，主要表现在：

（1）技术不成熟。如磷尾矿在制备建筑材料、土壤

调理剂、功能性材料等方面，技术突破小，解决关

键共性问题成效不显著，导致市场辐射范围不广。

（2）经济效益低。鉴于磷尾矿的高值化利用技术尚

未突破，因此磷尾矿的利用目前局限于基质土、路

基材料等低附加值的产品，难以克服运输距离的限

制。（3）磷尾矿资源化利用的政策支持力度不足，

需要进一步提高［12-15］。

2 磷尾矿主要利用途径

目前，云南省磷尾矿资源综合利用主要包括有

价元素回收和磷尾矿基材料制备两个方面［16-19］。

2.1 磷尾矿有价元素回收

经化学多元素分析，磷尾矿中主要有价元素为

P、Mg和Ca。目前，磷尾矿中有价元素的提取主要

通过选矿和冶金两种处理方法进行。

2.1.1 浮选法回收

浮选磷尾矿再选是基于磷尾矿中还存有损失的

P2O5，通过浮选药剂优化和工艺开发，将尾矿中的

P2O5二次回收，提高P2O5产率的同时还能从源头上

减少磷尾矿的产生量。以云南某浮选厂磷尾矿为

例，磷尾矿中胶磷矿单体解离度测定结果如表 3
所示。

从表3磷尾矿中胶磷矿单体解离度测定结果可

以看出，磷尾矿中胶磷矿多数呈单体形式存在，单

体解离度为 76.51%，在保证精矿品质的情况下，

反浮选泡沫必然会携带有用矿物进入尾矿中，导致

图1 2015—2022年云南省磷矿（折w（P2O5） 30%）产量

Fig.1 Production of phosphate rock in Yunnan province from
2015 to 2022 （converted to w（P2O5） 30%）

注：资料来源于国家统计局。

表1 尾矿矿样中主要的矿物组成及含量

Table 1 Main mineral composition and its content in
tailings samples

w（碳氟磷

灰石）

19.18

w（白云

石）

70.20

w（方解

石）

4.88

w（石英、

玉髓）

4.71

w（白云

母）

1.23

w（褐铁

矿）

0.85

w（其

他）

0.20

%

表2 尾矿矿样多元素分析

Table 2 Multi-element analysis of tailings samples

w（P2O5）

7.67
w（MgO）

15.26
w（SiO2）

5.28
w（CaO）

34.14
w（Fe2O3）

0.76
w（Al2O3）

0.49
w（其他）

36.40

%
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尾矿中含有损失的P2O5，基于此，该浮选厂采用磷

尾矿预先浮选后浓缩、再磨、再选，最终浮选尾矿

w（P2O5）由 8%～10%下降到 7%以下，磷精矿产率

提高了 3%～5%，源头上减少磷尾矿排放量的同

时，提高了磷资源回收率，尾矿再选工艺能从源头

上减少磷尾矿的排放，具有显著的环境效益与经济

效益［20］，但磷尾矿经再选w（P2O5）降到6%～7%以

后，w（P2O5）继续降低的难度较大，减排量有限［21］。

2.1.2 浸出法

随着低品位磷矿资源不断开发和磨矿细度不断

提高，采用浮选方法回收磷精矿变得越来越困难。

近年来，研究人员通过协同浸出的方法从磷尾矿中

提取了磷、镁、钙等有价值的元素，并将其作为缓

释肥料的原料，浸出渣可用于制备建筑材料而不产

生任何废物［21-22］。YU等［23］提出了含磷炼钢渣与磷

尾矿协同处理的方法。将炼钢渣和磷酸尾矿重熔，

使磷富集在某一特定矿相中，再采用选择性浸出分

离出富集磷矿相。浓缩磷渗滤液可用化学沉淀法回

收磷酸钙。当渗滤液pH调整为7时，89.3%以上的

磷酸盐离子以磷酸钙的形式沉淀析出，所得的沉淀

中 w（CaO）为 28.8%，w（P2O5）为 19.8%，w（SiO2）

为 47.2%，可作为潜在的磷硅肥，混合渣中P的总

回收率约为80%，其他组分可在钢厂重复利用，实

现了炼钢渣和磷酸盐尾矿的综合利用。

2.1.3 小结

因此，对于磷尾矿中有价值元素的回收，可根

据磷尾矿中的矿物组成、化学组成、粒度特征以及

有价值元素的状态，选择合适的提取方法。通过

“以废治废”实现综合利用是今后磷尾矿中有价值

元素回收的重点研究方向。

2.2 材料制备

根据磷尾矿的物化特性，可以制备出不同用途

的功能材料。磷尾矿粒度较细，富含白云石、石英

和磷灰石等有用矿物，通常可用于砂石材料、建筑

材料、功能材料、化学材料和农业材料等方面［24］，

具有很大的应用潜力。

2.2.1 砂石材料

磷尾矿的化学性质稳定，其力学性能、颗粒

组成和几何形状与天然砂类似，同时粒度较细，

具备无需研磨的优势，是很好的天然砂替代材料。

刘族东等［25］将磷尾矿作为填料填充到废石形成的

骨架结构中，磷尾矿与废石质量比为40 ∶60，在水

泥、磷渣粉、矿质混合料质量比为 5 ∶ 6 ∶ 89的条件

下，制备出的路基材料 7 d无侧限抗压强度达 4.35
MPa，满足国家对一级公路路基材料的性能要求。

毛伟等 ［26］ 通过测试磷尾矿的物理性能指标发

现，磷尾矿中粒径 75 μm 以上颗粒占比达 30%左

右，比水泥颗粒粗，活性指数仅为57%，即几乎无

水化活性，不适宜做胶凝体系的掺和料，可用作

填料。利用水泥稳定磷尾矿或水泥-磷渣粉综合稳

定磷尾矿可满足现行标准对重交通二级公路底基层

以及一级公路底基层的 7 d强度要求，可用于路面

工程。任园等［27］使用黏土对磷尾矿进行改良，改

良磷尾矿砂具有类似砂土的内嵌黏聚结构，充分

压实后形成密实固结体，减少了重金属的迁移，

突破磷尾矿单独作为路基材料时，强度、稳定性

较低的瓶颈，在磷尾矿和黏土掺量为1 ∶1时，黏土

改良磷尾矿路基性能达到最优，成本相比只掺灰

土可降低30%。

磷尾矿用于砂石材料能够在大量利用磷尾矿的

同时降低成本造价，是当下磷尾矿规模化利用的重

要途径之一，但是，磷尾矿作为砂石材料应用于地

下，会损失其中的有价值元素，难以发挥可用成分

的价值。

2.2.2 建筑材料

1） 磷尾矿制砖

云南某选矿厂的磷尾矿粒度分布见表 4。由表

4 可以看出，磷尾矿的粒度＞0.074 mm 占比仅

3.95%，而≤0.020 mm粒级占比62.32%，粒径非常

小，在制备建筑材料中可以作为细骨料填充在试块

中。同时磷尾矿的主要成分白云石经煅烧后可以分

表3 磷尾矿中胶磷矿单体解离度测定结果

Table 3 Determination results of the dissociation degree
of collophanite monomer in phosphorus tailings

粒级/mm

＞0.074
＞0.048～0.074
＞0.038～0.048
＞0.025～0.048

≤0.025

产率/%

10.31
13.14
21.13

8.71
46.70

胶磷矿单体

解离度/%
40.75
42.08
72.27
84.34
94.56

胶磷矿与白云

石连生体

占比/%
37.12
41.96
21.33
10.22
3.48

胶磷矿与玉髓、

石英连生体

占比/%
22.13
15.97
6.40
5.44
1.96
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表4 云南某选矿厂磷尾矿粒度分布［28］

Table 4 Distribution of particle size of phosphorus
tailings in a beneficiation plant in Yunnan

粒径/mm
＞0.074

＞0.048～0.074
＞0.038～0.048

占比/%
3.95
6.70
7.82

粒径/mm
＞0.025～0.048
＞0.020～0.025

≤0.020

占比/%
8.79

10.42
62.32
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解成碳酸钙、游离氧化钙和游离氧化镁，可以作为

钙质原料制备蒸养砖。王其林［29］在胶砂比（胶凝

材料与砂的质量比） 为 4 ∶ 6，胶凝材料中磷渣与

石灰质量比为8 ∶2，骨料中粗砂与磷尾矿质量比为

3 ∶ 7条件下，制备的蒸养砖抗压强度能达到 60 MPa。
在磷尾矿掺量为 60.00%、磷渣掺量为 25.90%、石

灰掺量为 6.70%、水泥掺量为 7.40%、铝粉掺量为

0.14%、水灰比 （水与水泥的质量比） 为 0.45～
0.50 条件下，制备出的试块的密度达到行业标准

《泡沫混凝土砌块》（JC/T 1062—2007）的要求。

2） 磷尾矿制备地质聚合物

地质聚合物是一种由硅铝酸盐反应生成的无机

聚合物 ［30］，其制备过程包括铝硅酸盐矿物的溶

解、地质聚合物缩合形成凝胶和地质聚合物的固结

3个步骤，制备工艺简单，磷尾矿内含有的 Si、Al
元素可以作为碱活化材料制备地质聚合物并替代普

通硅酸盐水泥，在消纳固废的同时能降低能耗，

这是实现磷尾矿资源化利用和节能降碳的一个重

要方向［24］。

ZHANG等［31］以磷尾矿为主要原料、粉煤灰为

活性硅铝材料、水玻璃为碱性激发剂，在磷尾矿和

粉煤灰固体掺量分别为60%和40%、水灰比为0.22
的条件下，制备得到抗压强度为38.8 MPa的高性能

地质聚合物。由于磷尾矿中含有大量的石英和极少

量的黏土矿物，活性较低，吴洁［32］以磷尾矿为原

料，对其进行碱热活化预处理，并加入富含活性物

质的炉渣，使地质聚合物中生成C—（A）—S—H凝

胶，改善产品强度，最终在碱热活化处理温度为

600 ℃、炉渣添加量为 50%时，制备出强度 30.48
MPa的地质聚合物，强度相比不加炉渣时相增加了

12.7倍。

利用磷尾矿制备地质聚合物能减少有害元素的

溶出，提高尾矿利用率的同时，减少水泥的使用

量，间接降低能耗，减少碳排放。但是由于磷尾矿

内的碱活性低，需要增加预处理工艺，添加碱激发

剂，导致成本增加，另外由于不同地区的磷尾矿矿

物组成、粒度和碱度各异，产品的性能难以控制，

目前尚未制定有关地质聚合物的性能标准，因此产

业化利用难度较大。

3） 磷尾矿制水泥

磷尾矿中的白云石经煅烧分解为CaO和MgO，

能代替水泥生料中的部分原料配料，而磷尾矿中的

P2O5在水泥制备过程中的高温阶段能够有效降低液

相黏度，促进C3S的快速结晶生长，冷却阶段能够

维持 C2S 为α-C2S 这种较高对称性的三方晶系，提

高熟料的后期强度［32-33］。同时有研究表明磷尾矿中

含有少量或微量的TiO2以及稀土元素，这些微量元

素，对增加水泥熟料液相量，改善液相性质有利［34］。

JIANG等［35］对贵州某磷尾矿开展细度对水泥

标准稠度需水量、凝固时间、水泥砂浆稠度、力学

强度和收缩性能等的影响实验。结果表明：随着磷

尾矿平均粒径从15 μm增加到30 μm，磷尾矿水泥复

合浆的初始凝固时间缩短了120 min，磷尾矿水泥复

合砂浆的稠度降低了 4 mm，28 d 抗压强度降低了

约8 MPa。细粒级磷尾矿能够增加水泥浆水化放热

总量，促进水化新相水滑石矿物的出现。

磷尾矿在水泥制备中的应用，一定程度上能提

高水泥的强度，但磷尾矿掺入量受限制，掺入量过

多，会影响水泥的凝结性能，因此磷尾矿在水泥中

的应用有限。

2.2.3 功能材料

1） 硅酸钙板

硅酸钙板自 20 世纪 90 年代逐渐在我国兴起，

因其具有防火、耐高温、使用寿命长等特点，在我

国的应用范围越来越广。而磷尾矿中含有较高的

Ca、Si元素，在高温下，其主要成分白云石中的二

氧化碳能逸出实现造孔功能，使产品的导热率降

低，因此磷尾矿可以作为硅酸钙板的良好原料。

梁兴荣［36］通过试验研究发现，惰性磷尾矿制

备的硅酸盐钙板力学性能较差，技术上不具有可行

性，而将磷尾矿在 850 ℃煅烧后分解出富钙镁产

物、富硅产物，随后将富钙镁产物、富硅产物和磷

渣作为主要原料制备出硅酸钙板，在最佳配比下，

制备的硅酸钙板颜色较浅，易于装饰，晶体发育较

好。有研究表明［29］，掺入8.5%磷尾矿、16.2%膨胀

珍珠、26.9%磷渣、8.5%石灰、36.3%水泥能制得

抗折强度为9.5 MPa、热导率为0.18 W/（m·K）的硅

酸钙板。

利用磷尾矿制备硅酸钙板能提高产品的附加

值，经济效益显著，但制备过程繁杂，能耗较高，

且磷尾矿的掺入量较少，利用率较低，难以推动其

规模化利用。

2） 轻质骨料

轻质骨料的表观密度低于普通骨料，具有轻

质、高强、耐火和保温等特点，被广泛用于轻质混

凝土、土木工程、污水处理等多领域。磷尾矿含有

制备轻质骨料所需要的 SiO2、Al2O3、CaO、MgO等

化学成分，同时具备高温下造孔等优势，适用于轻
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质骨料的制备。

HUANG等［37］利用贵州某磷尾矿烧结制备耐火

陶瓷材料，在 1 225 ℃下烧结后，制备的 MgO-
Al2O3-CaO 基多孔陶瓷性能最好，表观孔隙率为

62.8%，抗压强度为 14.8 MPa，800 ℃时导热系数

为 0.106 W/（m·K）。沈凡等［38］以 53.81%磷尾矿、

23.01%粉煤灰、8.12%助熔剂和15.00%硬脂酸为原

料，在最佳烧结条件下，制备出各项性能均满足

《轻集料及其试验方法第 1 部分：轻集料》（GB/T
17431.1—2010）轻集料及其试验方法中密度等级

为800的轻质陶粒要求。

磷尾矿制备轻质骨料能充分利用其中的Si、Al
元素，但对高含量的 Ca、Mg 元素的利用率较低，

同时，利用磷尾矿制备轻质骨料对磷尾矿中Si与Al
的物质的量之比、其余次要氧化物占比有严格要

求，导致原料控制要求高，产品性能变化大。

3） 耐火材料

磷尾矿具有钙镁高磷低的特点，以云南磷化

集团有限公司磷尾矿为例，其w（CaO）为 34.14%，

w（MgO）约 15.26%，可视为一种白云石资源，作

为镁钙质耐火材料的生产原料加以利用。张晋等［39］

将磷尾矿再选后富集钙镁，随后将富集的钙镁组分

通过造粒-预煅烧-分级-改性后，制得体积密度为

3.09 g/cm3、耐火度大于 1 800 ℃、荷重软化温度

1 660 ℃、常温耐压强度为 58.4 MPa的钙镁耐火颗

粒，满足优质钢冶炼标准。林小化等 ［40-41］ 利用

HSC Chemistry 软件对白云石质磷尾矿制备镁钙质

耐火材料进行了热力学分析，结果表明，磷尾矿高

温制备耐火材料过程中，CaO比MgO更加活泼，易

与磷尾矿中的其余化学成分 （如 P2O5、 Fe2O3、

SiO2、Al2O3）发生化学反应，生成能提高耐火材料

致密度的氧化物。通过预煅烧和除杂，然后经过研

磨、筛分、消化、成型、烘干、1 600 ℃高温煅烧

等工艺后制得镁钙质耐火材料，并通过添加复合性

能较好的ZrO2、TiO2改善其易水化的问题，最终耐

火材料产品的密度为 3.31 g/cm3、常温抗压强度为

56.93 MPa、抗热震性能的余压强度为 41.76 MPa，
水化质量增加率降为13.7%。

利用磷尾矿替代白云石制备耐火材料能减少白

云石的开采，同时其微量的磷、铁、硅、铝等杂质

成分可作为镁钙质耐火材料配料成分设计使用。但

制备过程复杂，综合成本太高，产业化应用难度大。

4） 吸附陶粒

陶粒具有机械强度高、耐水冲击、孔隙结构丰

富、易与水体分离等特点，已被广泛用于生态恢复

领域，高镁钙磷尾矿的主要成分是白云石、磷灰石

和一定量的有机物，这些成分在高温下会分解，从

而产生大量的孔隙，为多孔陶粒的制备提供了发达

的孔隙通道。而高硅磷尾矿中含有丰富的二氧化

硅，在高温下容易形成陶粒骨架，提高陶粒的强

度。因此，利用总磷尾矿制备多孔陶粒在理论上是

可行的［42-43］。

XIAO等［44］以磷尾矿为原材料，采用烧结法制

备了吸附磷的高性能陶粒，该陶粒在中性 pH时对

磷具有较高的吸附能力（20.40 mg/g），在 pH值为

3～11的范围内具有广泛的适用性，在共存离子存

在下具有良好的选择性吸附性。HU等［43］利用磷尾

矿制备出多孔陶粒用于吸附污水中的Ag+，同时添

加氯离子提高污水中Ag+去除率，多孔陶粒在烧结

后表现出优异的综合性能，1 085 ℃保温1.5 h，表观

孔隙率为 47.3%，密度为 1.53 g/cm3，抗压强度为

2.85 MPa，吸水率为 27.05%，在盐酸中可溶率为

8.5%，Ag+的去除率可达到99.9%。

利用磷尾矿制备多孔陶粒应用于污水治理，不

仅可以减少因磷尾矿堆积而造成的环境问题，同时

也能达到“以废治废”的目的，但吸附材料的制备

过程无法避免煅烧工序，应用场景也难以适配，因

此产业化利用难度较大。

2.2.4 化工材料

磷尾矿中钙、镁以及磷元素丰富，可用于制备

硫酸钙晶须及磷酸。潘益等［45］采用常压酸化法制备

二水硫酸钙晶须，制备流程如图2所示。在H+浓度

为 3 mol/L、Mg2 + 浓度为 3.27 mol/L、PO43- 浓度为

1.112 mol/L 的最优条件下，制备出长径比达到 50
以上、表面光滑的硫酸钙晶须。

四川大学熊维鲜等［46］采用硫酸分解磷矿，逐

级浸取，磷尾矿通过与硫酸反应，大部分杂质在酸

解过程中被逐级分离，制得比较洁净的磷酸和磷石

膏。反应式如下：
Ca5F（PO4）3 + 5H2SO4 + 10H2O 3H3PO4 + HF↑+

5CaSO4·2H2O↓； （1）

图2 常压酸化法制备硫酸钙晶须流程［45］

Fig. 2 Flowchart of calcium sulfate whisker prepared by
atmospheric acidification
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CaMg（CO3）2 + 2H2SO4 MgSO4 + CaSO4·2H2O↓+ 2CO2↑。（2）
陈佳伟［47］采用循环酸浸的方法处理湖北某高

镁磷尾矿，在反应温度75 ℃、反应时间1.5 h、搅拌

转速 150 r/min、H+浓度 3 mol/L、Mg+浓度 3.3 mol/L
的最优条件下，利用工业废酸酸解制备出的硫酸钙

晶须，长径比可达 60。孙娜等［48］将磷尾矿煅烧

后，采用氨循环法高效地分离出磷尾矿中的 Ca、
Mg 以及 P 元素，制备出质量分数为 99%的碳酸钙

和质量分数为90%氢氧化镁产品。

利用磷尾矿制备化工材料能充分利用磷尾矿中

的有益元素，环境效益显著，但制备过程涉及酸的

消耗，导致成本高昂，未来可通过降成本的方式逐

步推广应用。

2.2.5 农业材料

从农业生产角度来看，磷尾矿具有植物生长

所需的 P、Si、Ca 和 Mg 等有益元素，可用于制备

富含植物生长所需有益元素的土壤调理剂，在缓解

资源浪费和环境污染压力的同时能提高土壤肥力。

胡宏等［49］采用正交实验设计方法用高镁磷尾

矿渣制磷镁复合肥料，在湿法磷酸用量95 g、硫酸

用量 75 g、反应时间 30 min、反应温度 55 ℃条件

下，MgO 转化率为 82.63%，表明高镁磷尾矿渣制

取磷镁复合肥的综合利用是可行的。赵建国等［50］

以云天化磷尾矿为原料采用高炉法制钙镁磷肥，

并与以中品位磷矿制备钙镁肥（价廉）的情况进

行比较，结果表明，以磷尾矿为原料制备钙镁肥

的产品制造成本为 512.28元/t，比以中品位磷矿为

原料的制造成本低 120元/t，意味着以磷尾矿制备

钙镁磷肥具有一定的经济效益。郑建国等［51］将磷

尾矿和磷酸铵按照一定比例混合反应，反应的料

浆置于 250～600 ℃马弗炉中煅烧 1～5 h合成聚合

态钙镁磷肥，经检测产品P2O5的质量分数为50%～

60%，CaO 质量分数为 17%，MgO 质量分数为

12%，产品克服了钙镁磷肥仅含枸溶磷的缺点，同

时具有缓释性钙、镁、磷的优势，有利于减少养

分随淋洗流失，但产品制备的机制不明晰，下一

步有待加强研究。

磷尾矿制备农用产品已经具有一定的研究基

础，但如何减少酸耗量，高效活化其中的有益元素，

降低生产成本，缩短工艺流程是未来研究的重点。

3 云南省磷尾矿资源综合利用机遇

3.1 磷尾矿资源综合利用市场空间大

磷矿是云南的优势矿种之一，资源储量丰

富，位居全国前三，在我国占有重要地位。目

前，云南磷矿储量接近40亿 t；此外，镇雄已探明

的储量 12亿 t，远景储量更是达 87亿 t。云南省磷

化工产业起步较早，对磷矿的开采也经历了较长

时间，持续开采使得云南堆积了大量的磷尾矿。

这些尾矿多年来一直堆放在尾矿库中，不仅造成

资源浪费，又增加成本，还污染环境。在大量的

磷尾矿堆积以及政策推进尾矿库整治背景下，云

南省磷尾矿资源综合利用市场空间巨大。

3.2 固废综合利用的战略性发展方向推动产业发展

当前，是“十四五”和“双碳”的交汇时期，

全面提高资源利用效率有助于推动国家高质量发

展。2019 年以来，国家为推进固废综合利用进

程，陆续发布了《关于推进大宗固体废弃物综合利

用产业集聚发展的通知》《关于“十四五”大宗固

体废弃物综合利用的指导意见》《关于开展大宗固

体废弃物综合利用示范的通知》等多个政策。其

中，云南省的东川区、安宁市和兰坪县入选工业资

源综合利用基地名单，

同时，云南省也起草了《云南省固体废物污染

环境防治条例（草案）》《云南省工业固体废物和

重金属污染防治“十四五”规划》等政策文件，推

动本省固体废物的防治。在此背景下，作为工业固

体废物治理行之有效的方法之一，磷尾矿资源的综

合利用将迎来大发展。

3.3 技术引领磷尾矿资源综合利用

云天化不仅在磷矿资源储量上在全国排名前

列，在磷尾矿资源综合利用技术上也走在前列，带

动云南省整体磷尾矿资源的综合利用。云天化于

2005 年成功突破了云南省胶磷矿浮选技术利用的

世界性难题；随后针对云南胶磷矿的尾矿再选工

艺，又形成了一套完善的胶磷矿利用集成技术工艺

包，且获得了云南省科学技术厅和国家科学技术部

的认可；近年来逐步加大在磷尾矿利用方面的投

入，取得系列技术突破，实现了规模化利用，尾矿

利用率持续提高。磷尾矿资源综合利用技术的不断

突破将给云南省磷尾矿的回收利用带来发展机遇。

4 云南省磷尾矿资源化利用建议

磷尾矿资源的综合利用是世界性难题，主要涉

及地质与资源、环境保护、矿山工程、生物生态、

农业等多门学科，同时也受到市场、技术和人民接

受度等多方面因素的影响。若要综合利用好尾矿资

源，不但需要校企联合技术攻关以及企业资金的投

入，还需要政府相关部门积极帮扶。

（1）保护资源，加大资源综合利用力度。云南
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省虽是我国磷矿资源主要省份之一，但磷矿资源禀

赋较差，在下一步的发展中，应该更加注重保护资

源。在源头上，加大技术研发力度，加强生产全过

程管理，改进传统磷矿开采装备和工艺，减少磷尾

矿排放量，降低杂质含量，提升磷尾矿品质。在综

合利用上，推进资源化利用进程，加大对磷尾矿资

源综合利用项目的支持力度，促进市场发展。

（2）高度重视，完善政策体系。当前，公众对

磷尾矿资源综合利用的认知度还不够高，政府要高

度重视，引导社会及企业参与，加强对磷尾矿制品

的知识普及。此外，在政策上，要进一步完善配套

政策体系。对于磷尾矿综合开发利用需有法规或法

律约束，同时出台相关政策给予支持，重点支持大

型企业、大型矿区的磷尾矿资源利用工作，发挥引

导示范作用。鼓励企业积极承担社会责任，加大对

磷尾矿资源化利用的力度。

（3）加快研发力度，促进成果转化。磷尾矿资

源的综合利用技术涉及的学科范围更加广泛，需要

开展多学科、交叉性的研究工作，其已经超出了传

统的矿物加工技术领域。因此磷尾矿综合利用需要

加强在技术、设备以及人才方面的投入，建设专门

的研发管理团队，才能实现磷尾矿的大规模资源化

利用。
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