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［摘 要］我国磷矿资源丰富，伴生氟硅资源价值高，但利用率低，导致资源浪费和污染。因此，协同利用伴生

资源对磷化工产业至关重要。尽管我国在氟硅化工技术方面取得了一定进展，但为了提高产业技术水平和资源利用

效率，还需进一步研发新的氟硅化工生产技术，推广磷石膏综合利用技术，并优化氟化工产业规划。我国磷化工产

业在磷氟硅资源综合利用方面前景广阔，但需要在技术创新、产业链优化和政策支持等方面持续努力，以实现磷矿

伴生资源的高效利用和产业的绿色可持续发展。
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Abstract：China is endowed with abundant phosphorus resources, and the associated fluorine and silicon resources
have high value. However, the utilization rate is low, resulting in waste of resources and pollution. Therefore, the
synergistic utilization of associated resources is of vital importance for the phosphorus chemical industry. Although
China has made certain progress in fluorine and silicon chemical technologies, in order to enhance the industrial
technical level and resource utilization efficiency, further research and development of new production technologies
for fluorine and silicon chemical industry, promotion of phosphogypsum comprehensive utilization technologies, and
optimization of plan for fluorine chemical industry are still needed. The phosphorus chemical industry in China has
broad prospects in the comprehensive utilization of phosphorus, fluorine and silicon resources. However, it needs to
continuously strive in technological innovation, industrial chain optimization and policy support to achieve efficient
utilization of phosphorus-related resources and green and sustainable development of the industry.
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0 引言

磷化工是国民经济关键产业，其产品广泛应

用于农业、工业、医药等领域，构建了“磷矿石

开采—磷酸加工—终端产品”的复杂产业链。然

而，该产业面临严峻的资源与环境挑战：全球磷矿

分布不均，我国虽储量位居世界第二［1］，但富矿稀

缺，中低品位矿占比高，优质磷矿日益枯竭，伴生

的氟、硅资源长期未被充分开发，造成极大浪费；

同时，生产过程中排放的含氟废气、废水，堆存的

磷石膏等固废，不仅污染水、土、大气，威胁生态
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安全，而且迫使企业承担高额治污成本。

在此背景下，磷、氟、硅资源协同利用成为可

持续发展的核心路径。通过技术创新，实现磷化工

生产中伴生氟、硅资源的高效回收与利用，不仅可

以提高资源利用率，降低生产成本，还能减少污染

物排放，实现经济效益与环境效益的双赢。近年

来，许多在磷、氟、硅资源协同利用技术方面的研

究取得了一定进展，如开发了以磷肥副产氟硅酸为

原料生产超纯电子级氢氟酸联产高品质白炭黑的成

套新工艺，以及从含氟污水渣制备氟化氢并副产白

炭黑的技术等。但整体上，该领域仍存在诸多技术

瓶颈和产业发展障碍，需要进一步深入研究和探索。

笔者通过对磷化工发展现状的剖析，以及磷、

氟、硅资源各自利用情况的阐述，为磷化工行业的

可持续发展提供理论参考，以期推动行业在资源利

用和环境保护方面取得更大突破。

1 磷化工发展现状与资源特征

1.1 磷资源开发与利用瓶颈

我国现探明的磷矿资源储存量已超过 30 亿 t，
虽在全球排名靠前，但我国磷矿资源分布不均，主

要集中于云、贵、川、鄂等省，4省磷矿资源查明储

量占全国总量的61.6%［2］，而磷肥消费区集中在东

北和东部地区，便形成了“南磷北运”“西磷东

调”［3］的格局，由此也带来了运输成本高、区域发

展不平衡等挑战。由于富矿稀缺，低品位磷矿的

采选与加工难度更大、成本更高［4］；且我国作为农

业大国，磷矿年均开采量持续攀升，导致其储量

日益减少，磷矿资源愈发稀缺［5］。目前磷矿资源的

利用主要有两种工艺，见表 1。两种磷酸生产工艺

流程分别见图1、图2。

热法磷酸虽有高纯度的优点，湿法磷酸却以低

成本和规模化生产为优势占据了主导地位，在全球

磷酸总产能中占比超85%［8］，然其副产磷石膏的堆

存不仅占用土地资源，还存在重金属污染、酸性废

水渗漏等环境风险，如湖北、贵州等磷化工集中区

域，磷石膏堆场周边土壤和水体的污染问题较为突

出。长期以来，磷石膏的综合利用率较低，如何有

效处理和利用磷石膏，已成磷化工行业可持续发展

面临的重要挑战之一。

此外，在磷肥使用环节，过量施用造成土壤磷

素累积的状况在全球已非常普遍［9］，我国土壤磷累

积也以 11%的速度在递增［10］，导致不同地区土壤

有效磷呈现增加趋势［11］。有调查显示，磷污染中

农业磷排放占总排放的67.4%［12］，这种现象不仅拉

低了磷肥利用率，造成磷矿资源浪费，还加剧了水

工艺

热法
磷酸

湿法
磷酸

w（H3PO4）/
%

≥99

约85

成本/
（元·t-1）

8 000～10 000

5 000～6 000

吨磷酸固废
产出量/t

8～10
（黄磷炉渣为主）

4.5～5.5
（磷石膏为主）

优点

对原料适应性较强，产品纯度
高，杂质少，澄清度优异

能耗低，适合大规模生产，适
配中低品位矿，原料利用率
高，磷转化率高

缺点

生产成本高，能耗大，热能利用
不充分，固废产出率高

产品杂质多，有废渣处理
及环保压力

适用领域

电子级、食品级磷酸

磷肥、工业级磷酸

表1 两种磷酸生产工艺的对比［6-7］

Table 1 The comparison of two production processes of phosphoric acid

图1 热法磷酸工艺流程

Fig. 1 Production process of thermal phosphoric acid

图2 湿法磷酸工艺流程

Fig. 2 Production process of wet-process phosphoric acid
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环境污染风险［13-14］，对生态系统平衡构成威胁。

1.2 我国湿法磷酸产能与市场动态

据统计，目前国内湿法磷酸（以P2O5计）年产

量约1 860万 t，且湿法净化磷酸技术发展迅速，如

云南云天化股份有限公司（简称云天化）、湖北兴

发化工集团股份有限公司通过技术创新提升产能和

质量，前者开发高品质工业/食品级磷酸工艺，后

者推动电子级磷酸产能扩张。还有一些正在加速落

地的新增项目，如湖北宁磷新材料有限公司30万 t/a
精制磷酸项目（2026年投产）围绕硫、磷原料进行

基础生产及深度加工，贵州开磷（集团）有限责任

公司 40万 t/a湿法净化磷酸项目（2025年投运）实

现化肥级向工业/食品级转化，湖北宜化集团有限

责任公司（简称湖北宜化） 20万 t/a精制磷酸项目

已于 2025 年实现部分投产。这些新增产能的释

放，将进一步优化我国磷酸产业结构，推动磷酸产

品向高端化、精细化升级，助力满足新能源、电子

等领域高纯度需求，提升国际竞争力。

1.3 氟硅资源伴生特性

磷矿中氟磷灰石与石英、硅酸盐矿物常形成紧

密共生体，这种共生关系增加了氟硅分离的难度，

但也为协同利用提供了物质基础。从资源源头看，

萤石曾是传统且理想的氟源［15］，然而我国萤石储量

（含伴生矿，以CaF2计）虽达1.07亿 t，却面临超过

60%为低品位伴生矿的困境，伴生矿与其他金属、

非金属共生关系复杂，难以高效利用［16］。而全球

磷矿储量740亿 t，磷矿w（F）通常为 3%～4%，伴

生氟资源达23.68亿 t［17］，凭借其丰富储量，磷矿伴

生氟已成为氟资源的关键新来源［18-19］。

2 磷氟硅资源协同利用技术路径

2.1 磷资源高效利用与产品升级

2.1.1 精制磷酸工艺

现在已提出的净化磷酸的方法主要有以下几

种［20］。

（1）溶剂萃取法：利用磷酸与杂质在有机相/
水相中的溶解度差异，通过萃取剂分离净化磷酸。

此法是较常用的磷酸净化方法，操作简便、分离效

率高、支持连续化自动化生产；但工艺流程较长，

部分萃取剂（如 MIBK）对原料磷酸品质要求高，

存在萃取剂流失及潜在环境污染风险。目前云天

化、中化重庆涪陵化工有限公司采用四川大学技术

建成的净化磷酸生产线，均已实现正常生产。瓮福

（集团）有限责任公司自主研发的湿法磷酸净化技

术单级萃取率可达90%以上［21］。

（2）结晶法：通过温度调控使磷酸析出半水合

物或磷酸盐，经固液分离净化磷酸。这种方法产品

纯度高、操作简单、流程短，适用于高浓度磷酸提

纯，但对结晶条件（温度、冷却速率等）要求严

苛，生产周期长且设备投资大。王保明等［22］通过

干法发汗对半水磷酸进行提纯，在发汗温度为

29 ℃ 、 冷 却 速 率 为 0.1 ℃/min、 w（H3PO4） 为

84%、发汗时间为 200 min的条件下，磷酸晶体收

率达80.91%。

（3）离子交换法：通过化学结合将湿法磷酸中

的阳离子杂质固定在树脂上而达到净化目的。这种

方法操作简单、选择性高、对环境友好；但树脂消

耗量大、成本高，所得磷酸需进一步浓缩，树脂再

生设备投资较大，一般只限于阳离子的脱除［23］。

庄海波等［24］以 Sinco-430 阳离子交换树脂为填料

脱除磷酸中的锰离子，在进液流量为 4 mL/min、
溶液初始锰质量浓度为 10.22 mg/mL、体系温度为

35 ℃条件下，树脂对锰离子的饱和吸附量为

64.76 mg/g，吸附效率为63.55%。

（4）化学沉淀法：添加沉淀剂使杂质离子（如

氟、砷）形成沉淀后过滤去除。该方法操作便捷，

可针对性脱除特定杂质；但净化深度有限，可能引

入新杂质，微量杂质去除效果不佳，难达电子级标

准。张芷紫等［25］利用硫化钠对磷酸中的砷进行脱

除，研究结果显示，在物料比为理论计算值的 6
倍、反应温度为 55 ℃、反应时间为 45 min、陈化

时间为 4 h的条件下，可将磷酸中的砷质量分数降

至0.264 mg/kg，脱砷率达95.7%。

（5）膜分离法：借助膜的筛分与选择透过性分

离多组分溶液。该方法投资运行费用低、能耗低、

净化率高，且通常情况下无需浓缩；但因需较大

的膜流通面积，装置稍大。目前行业内如贵州磷化

（集团）有限责任公司、湖北宜化等均在开展相关中

试研究工作，有望在未来大量运用。王建东等［26］

制备了一种具高渗透性和优异耐酸性的氢键有机框

架聚脲纳滤膜（HOF-HDI膜），用以净化磷酸中的金

属离子，结果显示，在w（P2O5）20%的磷酸溶液中，

HOF-HDI膜的渗透通量为 0.85 L/（h·m2），对Al3+、

Mg2+、Fe3+的截留率分别达51.00%、47.99%和46.33%。

上述方法各有优劣，在实际应用中，需根据磷

酸的品质要求、生产规模、成本等因素选择合适的

净化技术，或者将多种技术联合使用，以达到最佳

的净化效果。未来，这些技术的发展方向将主要集

中在提高净化效率、降低成本、减少环境污染等
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方面。

2.1.2 精细磷酸盐的应用

随着磷化工行业的发展，下游高值化产品的需

求呈现出快速增长的趋势，主要应用于以下几个

方面。

（1）新能源储能材料：纳米磷酸铁锂复合材料

作为锂离子电池正极材料，凭借高比容量、长循环

寿命及纳米结构赋予的快速离子扩散特性，在电子

设备与电动汽车电池中实现稳定电化学性能；磷酸

钛（铝）锂复合材料则以高嵌入位点密度和结构稳

定性，成为新能源汽车电池负极材料的优选，可有

效降低充放电过程的容量衰减。殷博等［27］以成都

铁路局灵杰机房为试验场所对磷酸铁锂电池与铅酸

蓄电池进行了测试，试验表明，前者在机房占地面

积、环境要求、成本及运维管理等方面都优于后者。

（2）生物医学功能材料：纳米羟基磷灰石复合

材料因生物相容性与活性，在骨组织修复、药物缓

控释载体及重金属吸附领域展现多维度应用价值；

钙磷酸盐材料通过成分与结构改性，适配口腔医学

硬组织缺损修复，显著提升生物活性与成骨潜力。

王飞等［28］以纳米羟基磷灰石 （nHAP） 与聚乳酸

（PLA）为原料，制备了PLA/（～10%） nHAP复合

材料，研究表明，nHAP的加入增强了复合材料的

力学性能，其中PLA/10% nHAP的压缩强度和弯曲

强度分别比纯PLA高14%和42%；且改善了其亲水

性，能稳定释放 Ca2 +和 PO43-，促进细胞黏附和增

殖，并表现出良好的促成骨分化效果。

（3）高端功能与环保材料：纳米稀土磷酸盐复

合材料兼具高发光效率与玻璃改性能力，在照明显

示与微晶玻璃领域优化光学与力学性能；磷酸锆复

合材料经表面功能化处理，实现医疗食品抗菌与工

业废气净化的高效协同；硅铝磷酸盐地质聚合物因

优异的耐热性、机械强度及吸附活性，广泛应用于

建筑、涂料及废水处理领域。张国华等［29］探究了改

性磷酸锆（MZrP）的加入对聚乳酸（PLA）性能的

影响，结果显示，加入MZrP可显著提升PLA的力学

性能和热稳定性，优化界面结合能力，改善结晶

行为。

（4）农业利用：利用磷酸盐肥料对脲醛（UF）
缓释肥进行改性，可改善其养分释放速率，推动农

业可持续发展。席瑶瑶［30］以小油菜盆栽进行实

验，研究了多种磷酸盐改性UF缓控释肥在土壤中

的养分释放速率及其对土壤性质和小油菜生长的影

响，研究结果表明，以氮磷质量比为 2∶1和尿素甲

醛摩尔比为 1.4 ∶1.0 制备得到的改性肥料 （PRP/
UF-2/1-1.4/1.0）处理的小油菜产量最高、植株氮

磷含量最多、根系发达且粗壮，明显改善了UF中

养分的释放速率及土壤的理化性质。

（5）工业特种材料开发：文献［31］提出了一

种磷石膏-磷渣基环保砂浆的制备方法，通过优化

配比和掺入黏度调节剂及抑菌剂的方式，提升了材

料强度，解决了砂浆发霉的问题，实现工业固废的

高值化利用。

这些高值化产品的开发不仅拓宽了磷酸盐的应

用领域，还促进了磷化工行业的产业升级和结构调

整，展现了磷化工产业链向高附加值、功能化、绿

色化的转型方向，通过材料设计与工艺创新，构建

了从基础化工到高端应用的技术闭环。但随着环保

要求趋严，如何减少磷酸盐在生产和使用过程中的

环境污染，实现绿色可持续发展，也是当前精细磷

酸盐应用领域亟待解决的问题之一。

2.2 氟硅共提：从含氟废气到高值产品

传统磷化工工艺，尤其是磷肥生产环节，受技

术与设备局限，萃取过程中约 78%的氟以 SiF4和

HF气体形式逸散［32］。如今行业通过设置氟吸收系

统等手段，利用水或稀酸溶液喷淋吸收含氟废气，

使HF和SiF4与水反应，可生成质量分数10%～20%
的H2SiF6溶液，为后续氟、硅资源利用奠定基础。

如湖北三宁化工股份有限公司通过在磷矿浮选阶段

增加脱硅工艺、在磷酸生产过程中添加逸氟剂的方

式，使氟、硅回收率提升50%以上，大幅提高了氟、

硅资源利用效率。有数据显示，每生产湿法磷酸

（折纯P2O5）1 t，至少副产折纯H2SiF6约0.05 t［33］。

以 H2SiF6为核心原料，可通过多种路径对氟、

硅资源进行高值化利用。文献［34］公开了一种利

用湿法磷酸生产副产 H2SiF6制备无水 HF 的方法，

将低浓度 H2SiF6多次浓缩后，再经纯化即得无水

HF产品，其纯度可达99.98%，收率为90.56%，其

质量可达GB 7746—2011《工业无水氟化氢》Ⅰ类

标准，工艺流程如图3所示。

张自学等［35］将NaOH加入H2SiF6和Na2SO4反应

生成的 Na2SiF6中进行反应，生成的 NaF 溶液再与

Al2（SO4）3反应提纯，制备出w（F）为 53.10%的冰晶

石及 w（可溶固体）为 97.2%的水玻璃产品。何宇

珂［36］以氟硅酸、氨水为原料，利用静态反应器进行

连续化反应得到w（SiO2）为93.95%的白炭黑（比表

面积 422 m2/g，吸油值 2.35），以及质量分数为

12.64% 的 NH4F，氟收率达 99.24% ，硅收率达
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95.35%。程立静等［37］利用H2SiF6与钾化合物反应

生成 K2SiF6，再经氨解转化为 KHF2 后低温热解，

制得达到国内电子级氢氟酸UP-SS标准的高纯氢氟

酸以及HG/T 2829—2008《工业无水氟化钾》标准

的氟化钾产品。张小霞［38］利用电石灰和盐酸生成

的 CaCl2溶液与 H2SiF6溶液反应，经高温热解、净

化等工序后获得高纯 SiF4气体，所得 SiF4产品质量

符合硅烷制备和无水HF制备对原料的要求，副产

物CaF2纯度（≥95%）满足YB/T 5217—2019《萤

石》的要求。

越来越多的研究推动着氟化工高端化及磷化工

伴生氟硅资源高效利用与产业升级，这彰显出市场

对其低成本、高效率特性的认可与需求。相比于其

他昂贵的含氟原料，H2SiF6的利用与联产工艺不仅

降低了生产成本，也减少了单独生产每种产品所需

的设备投资、能源消耗以及人力成本等，进一步提

高了经济效益。但我国在磷化工伴生氟硅资源利用

方面存在短板，氟资源利用技术不均、中小企业回

收差、浪费多，硅资源技术成本高、产品竞争力

弱，亟须挖掘创新协同潜力，以实现技术经济性与

环境可持续性的共同提升。

3 废渣废水资源化：构建循环链条

3.1 磷石膏净化工艺

磷石膏净化技术主要分为物理净化技术（水

洗、浮选、筛分、磁选、旋风分离）、化学净化技术

（酸/碱净化）、热处理净化技术、生物净化技术等［39］，

其中较为常用且经济的方法为浮选法、水洗法。

通过浮选处理，能提高磷石膏的品质，使其得

到更广泛的应用。在浮选过程中，利用磷石膏与杂

质在物理和化学性质上的差异，通过添加浮选剂，

使磷石膏与杂质分离，从而提高磷石膏的纯度。影

响磷石膏浮选提纯除杂的因素包括磷石膏的粒度、

浮选剂的种类和用量、浮选时间和温度等。王进明

等［40］、韦家斌等［41］通过正、反浮选，使磷石膏的

白度、纯度显著提高，杂质含量降低，水溶性磷、

水溶性氟含量达到 GB/T 23456—2018 《磷石膏》

一级品要求。

水洗净化是降低磷石膏水溶性杂质的有效手

段，通过与水（或低浓度石灰水）混合、过滤洗涤

实现。为克服一次性投资大与二次污染问题，湖北

三宁化工股份有限公司采用多级逆流循环水洗工

艺，将磷石膏中 w（水溶性 P2O5） 降至 0.5%以下，

洗水处理后继续用于磷石膏洗涤，如此循环，废渣

则进行资源化利用，大幅度提高了磷回收率，减少

了资源浪费与环境污染。

3.2 磷石膏综合利用突破

3.2.1 路基材料利用

磷石膏来源广泛，作为路基材料利用可以有效

解决其堆放占地和环境污染问题，还可以降低工程

成本，提高经济效益，实现资源的循环利用。

（1）物理力学性能：许多研究通过对磷石膏进

行击实试验、无侧限抗压强度试验和加州承载比

图3 氟硅酸制备无水氟化氢工艺流程

Fig. 3 The production process of preparing anhydrous hydrogen fluoride with fluosilicic acid
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（CBR）试验等，来评估其作为路基填料的物理力

学性能。例如，孟维正等［42］对改良磷石膏进行试

验后得出，满足路基强度要求的改良磷石膏最佳配

合比为：半水石膏占风干磷石膏质量10%，液黏剂

占风干磷石膏质量0.5%。

（2）配比优化：为提高磷石膏的性能，常需添

加结合料或骨料等添加剂。刘开琼等［43］采用一种

黄磷渣复配的复合改性剂，研究其与磷石膏混合掺

加后用于公路基层的路用性能及可行性。结果表

明：添加复合改性剂能有效固化磷石膏，磷石膏掺

量≥40%时用于公路路面基层具有较好可行性，其

混合料后期强度高，但早期强度增长慢、水敏感性

强，需合理安排工期与防排水设计。

（3）实际应用效果：克高果等［44］通过长期监

测试验路的路面平整度、路基沉降、材料耐久性等

指标来评估改性磷石膏实际使用效果，证实改性磷

石膏作路基填料可行。彭以舟等［45］在滨海软土地

区，采用磷石膏、碱渣和废弃轮胎橡胶粉联合固化

疏浚淤泥填筑路基，效果良好。

（4）挑战：磷石膏化学成分与特性的差异给材

料性能稳定控制带来挑战，其有害物质溶出问题需

合适处理技术与添加剂解决，推广时还需完善标准

规范保障工程质量安全。未来，随着预处理技术

（纳米改性、微生物固化等）和全生命周期评估体

系完善，其在路基材料应用将从低等级道路向高等

级公路、市政工程拓展，有望成为磷化工固废资源

化的核心路径。

3.2.2 建材化利用

在建材领域，磷石膏主要用作水泥缓凝剂、建

筑石膏、砂浆材料等［46］。

（1）制水泥缓凝剂：磷石膏中杂质会延长水泥

初凝时间、降低早期强度，但能使后期强度更好。

经水洗、中和、煅烧等预处理改性后可用作水泥缓

凝剂。我国该途径消纳量占总利用量的 32.8%［47］。

文献［48］提出，通过控制湿法磷酸工艺，产出含

CaSO4·2H2O 和 CaSO4·1/2H2O 的双晶态磷石膏，将

其再浆洗涤后造球，待自然硬化后可获得w（水溶

性 P2O5）为 0.03%、w（水溶性氟）为 0.01%的球状

缓凝剂产品，此法成球率为97%，粒径10～20 mm
占比可达90%。

（2）制水泥：磷石膏可作为原料生产水泥，与

其他物质反应形成水化产物。研究表明磷石膏混凝

土满足标准且有成本优势，磷石膏中的杂质可作矿

化剂，能代替石灰石制备硫铝酸盐水泥等。但随着

“双碳”战略的实行，水泥行业的产能、产量会受

到影响［49］。

（3）制墙体材料：包括石膏板、石膏砖、石膏

砌块等。石膏砖和石膏砌块有质轻、隔声、防火等

特性，掺入特定乳液等可提高磷石膏砌块耐水性

能，而以乳化石蜡作防水剂对石膏原料的适应性

更强［50］。我国石膏板消纳磷石膏量约占磷石膏总

消耗量的11.2%，石膏砖、石膏砌块消纳磷石膏量

占磷石膏总消耗量的4.0%［47］。

（4）制砂浆材料：有抹灰砂浆、自流平砂浆、

腻子等。磷石膏基抹灰砂浆可用于建筑内墙等，其

性能受减水剂掺量和水胶比影响；磷石膏基自流平

砂浆是研究热点，性能满足行业标准；磷石膏基腻

子经改性后满足行业标准。任骏等［51］对以磷石膏

基细轻骨料（PG-LWA）制备的水泥砂浆进行性能

研究，结果显示，当水胶比为 0.5、磷石膏质量分

数为70%时，用PG-LWA全部替代砂子制备的水泥

砂浆抗压强度（28 d）达 22.1 MPa，扩展度为 213
mm，终凝时间为300 min。

（5）制备模盒：用磷石膏为材料制成磷石膏模

盒，用于现浇混凝土空心楼板结构，具有轻质、隔

热、隔音、经济等优点［52］。曹文泽等［53］对空腹板

架式与 9 区格式两类无梁楼盖进行了静力分析研

究，结果表明，两者都具有材料用量少、楼盖刚度

大、受力性能好等特点，但前者应力分布更合理，

后者施工更方便。

（6）制备其他建筑材料：磷石膏可制作多种

功能建筑材料，还可用于喷筑复合墙体，制备陶

瓷墙瓷砖、相变储能材料、建筑装饰品等。张哲

睿等［54］利用改性磷石膏基α型高强石膏进行了制

备陶瓷模具石膏粉的研究。结果显示，磷石膏基α
型高强石膏经 7 min粉磨和缓凝剂改性后，满足陶

瓷模具石膏粉一类品标准，进一步改性后可将吸水

率提升至24%以上，符合二类品要求。

在全球倡导循环经济与“双碳”目标的背景

下，磷石膏作为磷化工产业的大宗固废，其资源化

利用已成为行业可持续发展的关键命题。随着科学

技术不断进步及政府政策持续支持，磷石膏在建筑

材料领域的利用将更加广泛，为磷化工行业实现资

源循环、绿色转型与高质量发展提供有力支撑。

3.2.3 联产技术创新

磷石膏与黄磷渣协同制备微晶玻璃是一种创新

性的联产技术。黄磷渣的主要成分是SiO2和CaO，与

磷石膏中的成分具有一定的互补性。刘秀状等［55］
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以自然冷却黄磷炉渣和脱硫石膏为基础原料，添加

一定量的 SiO2和 Al2O3，通过熔融法成功制得黄磷

炉渣微晶玻璃。随着脱硫石膏加入量增加，基础玻

璃的核化、晶化温度逐渐下降，析晶活化能先减小

后增加；微晶玻璃主晶相为硅灰石（CaSiO3），脱

硫石膏对其生成先促进后抑制。该研究为黄磷炉渣

与脱硫石膏的资源化利用提供理论依据。

3.3 含磷氟废水梯级利用

磷化工行业含磷氟废水主要来源于磷矿浮选过

程、磷复肥生产过程、磷石膏的渗滤液以及磷石膏

净化过程等，这些废水的处理与资源化利用是行业

的重要课题，未经处理排放易导致资源浪费及生态

环境破坏。目前主要的处理方式有化学沉淀法、生

物处理法、吸附法、膜分离法，分别侧重于不同的

处理阶段，前二者主要用于前端除杂与资源化，而

吸附法和膜技术适用于深度处理，其中，膜技术的

抗污染材料开发是未来优化重点。

上述方法中化学沉淀法最普遍，通过添加含金

属离子的药剂与杂质反应生成沉淀，以降低水中的

杂质含量。湖北三宁化工股份有限公司通过多段沉

淀的方式对含磷氟废水进行分级处理，处理后的水

可返回装置用于磷石膏洗涤等进行资源化利用。而

分离出的含磷污泥返回磷酸生产线与磷矿一起消耗

利用，含氟污泥则用于制备无水HF，目前该无水

HF项目正在建设当中，依据工程规划与进度安排，

预计于 2026年 4月投产，构建起 3万 t/a无水HF的

核心生产力，同时实现1.4万 t/a白炭黑的联产规模。

4 总结与展望

在全球资源环境形势严峻的背景下，磷化工产

业处于转型升级关键期，从“资源依赖型”向“技

术驱动型”转变是必然趋势，磷氟硅协同利用是破

解产业困境、推动绿色发展的关键。当前，磷化工

在磷资源利用上成效显著，磷酸产能增长，下游产

品高值化升级。氟硅资源利用技术创新成果多，相

关高端产品实现产业化，废水废渣资源化处理技术

持续进步，减少了污染，推动了资源循环利用。未

来，磷化工行业面临挑战，需在关键技术领域突

破。低品位磷矿高效分选技术、氟硅材料高值化制

备技术、磷石膏无害化处置技术的发展，分别对缓

解资源短缺、提升产品附加值、解决固废污染问题

意义重大。政策层面，政府应制定产业政策，构建

支持体系，强化产学研协作，加速科技成果转化，

推动绿色工艺标准制定。全行业共同努力构建循环

经济体系，推动磷化工产业向“零废排放、高值利

用”转型，为可持续发展提供产业支撑。
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