
0 引言

作为制备磷肥、电池材料、动物饲料和农药等

产品的关键原料［1］，磷酸在食品添加剂、医药、洗

涤剂和农业领域有着广泛运用。随着新能源电动汽

车产业的迅猛发展，电池材料需求猛增，促使原

料磷酸的需求大增。目前，国内磷酸生产工艺主

要有热法和湿法两种。热法是指磷矿石、硅石和

焦炭在电炉或回转窑中燃烧得到黄磷，黄磷经氧化

及水合反应后生成磷酸［1］，反应方程见式（1）至

（3）。湿法是磷矿石与强酸在萃取槽中反应，生成稀磷

酸、氟化氢和磷石膏，其化学反应方程见式（4）至

（6）。为了适应不同生产需求，不同磷酸生产工艺

对比见表 1 ［2-6］。湿法磷酸工艺因技术成熟、操作

简单、低能耗和适用性强等特点成为磷酸生产主流

工艺，占据了80%～90%的磷酸产量［3］。最广泛应

用的湿法磷酸工艺是二水硫酸法，其磷酸产量占全

世界磷酸总产量的80%［1］。

2Ca5（PO4）3F + 15C + 9SiO2 1.5P4 + 15CO↑+
9CaSiO3 + CaF2； （1）

P4 + 5O2 2P2O5； （2）
P2O5 + 3H2O 2H3PO4； （3）
Ca5（PO4）3F + 5H2SO4 + 5nH2O 3H3PO4 +

5CaSO4·nH2O↓+ HF↑； （4）
Ca5（PO4）3F + 10HCl 3H3PO4 + 5CaCl2 + HF↑； （5）
Ca5（PO4）3F + 10HNO3 3H3PO4 + 5Ca（NO3）2 + HF↑。（6）
原料磷矿石的品位决定了湿法磷酸产品的质

量，我国磷矿石资源丰富，储量巨大，但存在平均

品位低和开采难度大等问题［7］。我国中低品位磷矿

占比90%，过度开采和持续消耗高品位磷矿，致使

磷矿整体品位下降，呈现贫矿化趋势［7］。同时，随

着磷矿石品位下降，其伴随脉矿石中的铁、镁、

硅、铝杂质含量升高，这些杂质会进入湿法磷酸，
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降低磷酸品质［8］，使得磷酸不能满足客户需求。

有研究表明，湿法磷酸中的杂质有磷石膏，酸不

溶物，饱和度低的铁、铝、镁、钾金属硅酸盐和

硫酸盐［9］。当温度低于 50 ℃时，磷酸中金属离子

硅酸盐和硫酸盐结晶析出发生继沉淀现象［10］。稀

磷酸澄清能减少换热器堵塞次数和运行设备的清洗

频率，减少仪器的维护成本［11-12］。磷酸的MER值

（w（Al2O3+Fe2O3+MgO+CaO+MnO2+SiO2）/w（P2O5））［13］

也会影响磷酸二铵产品质量，磷酸二铵产品品质随

着磷酸MER值的升高而降低［13］，磷酸澄清可以降

低MER值，提升磷肥产品质量［14］，在磷酸二铵生

产过程中，磷酸固含量每下降1百分点，产品总养

分会提高0.8百分点［15］。为了减少设备运行成本和

稳固磷肥产品质量，需要对稀磷酸和浓磷酸进行

澄清。笔者介绍颗粒沉降的基本原理及影响颗粒沉

降速度的因素，综述国内湿法磷酸澄清药剂研究和

澄清装置改造现状，对磷酸澄清研究方向进行展

望，为实现磷酸高效利用提供参考。

方法

热法

湿法

工艺

电炉法

窑法

二水
硫酸法

盐酸法

硝酸法

简述

磷矿石在电炉中与焦炭、硅石燃烧
生成黄磷，再经氧化、水化过程制

得高浓度磷酸

磷矿石、焦炭、硅石按比例混合成
球，在1 400～1 500 ℃窑内煅烧，再

经水化制得磷酸

在萃取槽中硫酸与磷矿粉反应，经
过滤、脱氟操作得到稀磷酸、磷石

膏及氟化氢

盐酸与磷矿反应、经分离、萃取操
作得到磷酸、氯化钙和氟化氢

硝酸与磷矿反应，经冷冻、萃取操
作分离得到磷酸和硝酸钙

矿石
w（P2O5）/%
≥24［2］

9～11［4］

≥28［3］

≥6［5］

高中低品位
皆可［2］

吨产品消耗

水45.8 m3，
电5 763.38 kW·h，

蒸汽0.25 t［4］

水45 m3，
电1 295 kW·h，

蒸汽0［4］

水7 t，
电205 kW·h，
蒸汽2.49 t［3］

冷却水125 m3，工艺水
0.7 m3，电80 kW·h，补

充溶剂0.7 kg［5］

水18 m3，电85 kW·h，
蒸汽0.52 t，冷冻液氮

0.298 t［6］

优点

工艺成熟，磷酸纯
度高

适用于中低品位磷
矿石

工艺简单易操作，
低能耗

磷酸纯度高，产物
便于分离

可用在低品位磷矿
制磷酸

缺点

磷炉渣、泥磷和尾气处理
排放难，污染高，能耗高

磷矿还原率低，磷酸品质
差，需要后期深度净化

对磷矿石品位要求高，磷
石膏不好处理，稀磷酸要

浓缩净化

磷酸与氯化钙不易分离，
工艺复杂化，个别产业化

磷酸不易与硝酸钙分离

表1 磷酸生产工艺对比

Table 1 Comparison of phosphoric acid production processes

1 沉降理论

1.1 重力沉降

重力沉降是在重力场作用下，悬浮液颗粒物密

度大于液体密度，颗粒物沿重力方向运动沉降，从

而达到固液分离。对静止悬浮液的单个表面光滑刚

性球形颗粒做受力分析［16］，可以得到颗粒沉降速

度关系，见式（7）。
ut = 4gd（ρs-ρ）

3ξρ 。 （7）

沉降速度与颗粒直径 d、颗粒密度 ρs、液体密

度ρ和阻力系数ξ有关［16］。阻力系数ξ是颗粒与液体

相对运动时雷诺数Ret的函数［16］，按Ret可以划分颗

粒沉降区域为层流区、过渡区和湍流区［16］，进而

得到颗粒物在各区域对应沉降速度关系式见（8）
（9）和（10）。

层流区（10-4＜Ret＜1）：
ut = d2（ρs-ρ）g

18μ 。 （8）
过渡区（1＜Ret＜103）：

ut =0.27 d（ρs-ρ）g
ρ

Ret
0.6。 （9）

湍流区（103＜Ret＜2×105）：

ut =1.74 d（ρs-ρ）g
ρ

。 （10）

重力沉降包含了自由沉降和干扰沉降［16］。自

由沉降指在沉降过程中，颗粒间距非常大，任一颗

粒的沉降不受其他颗粒和容器壁的影响［16］。干扰

沉降是溶液中颗粒物体积分数高，颗粒之间相互作

用显著，任一颗粒的沉降受到其他颗粒和容器壁作

用［16］。

悬浮液的沉降会出现4个分区，悬浮液沉降过

程见图1。

图1 悬浮液沉降过程原理

Fig. 1 Principle of suspension sedimentation process

A-澄清区；B-沉降区；C-过渡区；D-压缩区
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随着时间延长，悬浮液的澄清区和沉降区分别

持续增大和持续减小至消失［17］，过渡区和压缩区

分别出现至消失和先增加后减小，4个分区共同交

叉出现完成一次沉降分离［17］。

1.2 重力沉降影响因素

从颗粒沉降速度关系式可知，影响颗粒沉降的

因素有颗粒尺寸、密度、形状及体积分数，液体密

度和黏度［16］。设备结构尺寸、温度和器壁效应也

能影响颗粒沉降［16］。沉降颗粒受到容器周围壁面

的曳力增加，使其真实沉降速度小于理想自由沉降

速度［16］。在容器体积超过颗粒体积100倍以上的情

况下器壁效应可以忽略不计。颗粒同体积情况下，

不同形状颗粒沉降速度排序为非球形＜近球形＜球

形。液体黏度在层流区和过渡区内对颗粒沉降速度

有很大干扰［16］。在悬浮液中加入沉降剂能增加颗

粒的粒径和略微减小颗粒的密度。但从关系式

（8）可以看出，沉降速度与 d2和沉降推动力成正

比，较颗粒密度而言，沉降剂对沉降颗粒粒径的作

用更显著。总之，沉降剂的加入有利于提高悬浮体

系沉降速度。

2 湿法磷酸澄清药剂研究

2.1 常用药剂及作用机制

阴离子絮凝剂：阴离子聚丙烯酰胺 （PAM）、

聚丙烯酸钠、聚丙烯酸、烷基苯磺酸、烷基苯磺酸

钠等［18］。高分子阴离子絮凝剂会与磷酸杂质颗粒

发生网捕、架桥、卷扫和电中和作用，这加快了磷

酸杂质颗粒团聚和沉降。

非离子表面活性剂：马来酸-丙烯酸共聚物、

丙烯酰胺-丙烯酸甲酯-2-丙烯、酰胺基-2-甲基丙

磺酸共聚物、AM-AA-DMA共聚物等［19］。

阴离子表面活性剂：磺化琥珀酸酯盐、脂肪醇

硫酸酯盐、羧甲基纤维素、烷基苯磺酸及其钠盐、

羧基改性聚丙烯酰胺、醇醚磷酸单酯、聚丙烯酸异

丙酯等。阴离子表面活性剂降低磷酸黏度，减少磷

酸杂质颗粒沉降阻力，加快沉降速度。同时，表面

活性剂长链上含有大量活性官能团，能通过静电作

用、化学键和化学吸附作用固定磷酸杂质颗粒，促

进杂质颗粒沉降，加快磷酸澄清［20-21］。

非离子絮凝剂：非离子型聚丙烯酰胺、聚氧乙

烯、聚乙烯醇、羟乙基纤维素、十八烷基聚氧乙烯

（4）醚、椰油酰胺聚氧乙烯、N-十二烷基吡咯酮

等［18，20］。非离子絮凝剂分子链上的极性基团会吸附

杂质颗粒，在杂质颗粒间架桥成为大絮体，加快絮

体杂质颗粒沉降速度。

有机酸：苯甲酸、邻羟基苯甲酸、十二酸

（月桂酸）、水杨酸、酒石酸和柠檬酸等。有机羧

酸的活性官能团会与磷酸杂质颗粒发生络合、离

子交换等化学作用，导致磷酸杂质颗粒脱稳、聚

结进而加快沉降［21-22］。

目前，国内有很多对磷酸澄清药剂的研究，按

投加药剂种类分为单一药剂沉降、组合药剂沉降。

单一药剂沉降又可划分为高分子絮凝剂沉降和改性

药剂沉降。组合药剂的组合方式多样，例如非离子

絮凝剂+阴离子表面活性剂、阴离子絮凝剂+混凝

剂+阴离子表面活性剂、有机酸+阴离子表面活性

剂等。

2.2 单一药剂沉降

2.2.1 高分子絮凝剂沉降

冯立成等［23］以分子量 300 万的非离子型聚丙

烯酰胺（PAM）为沉降剂，对磷酸料浆沉降进行温

度、料浆浓度、絮凝剂用量单因素实验。结果表

明，在 60 ℃，料浆 w（固）为 25%，PAM 用量为

10×10-6时，磷酸沉降速度最大38 mm/min。杨小丽

等 ［24］ 对比了分子量 300 万和 800 万的非离子型

PAM 对 w（P2O5） 20%的磷酸料浆的沉降影响。结

果表明，在分子量 800 万的 PAM 用量为 10×10-6、

沉降 15 min后，磷酸澄清层体积为 65 mL，澄清液

透明。王仁宗等［25］富邦科技采用湖北股份有限公

司 的 HIFLOC MPVA 1358、 VA603H、 VA 630、
VN 7358、VA 1558、VN 7550 和 VN 703 絮凝剂对

w（P2O5） 47%的磷酸进行沉降小试，与自然沉降

相比，质量分数 0.001%的 MPVA 1358 药剂能使沉

降速度加快 46.4%。生产装置试验表明，加入

MPVA 1358药剂能将磷酸沉降时间从 8 h 缩短

至 4 h，磷酸 w（固）从 4.42%降至 1.84%。王永

贵等 ［26］ 在 w（P2O5） 48.5%、49.9%和 51.5%的磷

酸中加入沉降剂 PAM，探究温度对磷酸自然沉降

和药剂沉降的影响，以及药剂用量对不同磷酸沉降

速率的影响。结果表明，随着温度从 30 ℃增加至

70 ℃，磷酸的沉降速度先增加后减少。在 60 ℃

时，自然沉降和药剂沉降的沉降速度最大，分别为

12.6 mm/h 和 20 mm/h。w（P2O5） 48.5%、49.9%和

51.5%的磷酸的最佳药剂量分别为 4、8 、12 g/t，
各磷酸的淤酸占比分别为 2.03%、2.95%和 5.08%。

张诚等［27］探究了絮凝剂配比浓度、用量、温度、

搅拌时间对浓磷酸沉降的影响。结果表明，在搅拌

20 s、质量分数 0.25%的絮凝剂投加量为 0.1% （以

磷酸体积计）、温度75 ℃、沉降1 h条件下，磷酸沉
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降效果最佳，磷酸w（固）和上清液量分别为0.83%
和 550 mL。杨雄俊等［28］在浓磷酸中加入水溶性

PAM，当质量分数为0.2%的沉降剂用量是1.5 m3/h，
其沉降效果最好，即磷酸的沉降速度和w（固）分

别为1.125 mL/min和2%。张正等［29］探究了助滤剂

A 和沉降剂 B 加药位置对实际磷酸生产沉降的影

响。结果表明，助滤剂A用量100～150 mg/L，间隔

约 5 s 后加入 6～10 mg/L 沉降剂 B 后，磷酸 w（固）

从 0.95%降至 0.52%，对比不加药剂，磷酸沉降速

率从 3.02 h/m减少到 1.72 h/m，即每米沉降的时间

缩短1.3 h。
2.2.2 改性药剂沉降

候炎学等［30］用 3种HS沉降剂对w（P2O5） 46%
的磷酸和w（P2O5） 48%的脱氟磷酸进行沉降实验。

60 ℃下，沉降 12 h后，与未脱氟磷酸相比，脱氟

磷酸更易澄清。较60 ℃而言，磷酸在25 ℃下更易

澄清。沉降 1 d后，脱氟磷酸和未脱氟磷酸的上清

液分别为棕色透明和黄色透明。未脱氟磷酸沉降后

Ca2 +、Al3 +、Fe3 +和固体的去除率分别为 90.4%、

57.1%、47.9%和 97.0%。姚光前等［31］用三氧化硫

磺化脂肪酸合成了一种由碳链长度为9～33的合成

脂肪酸和α-磺化脂肪酸组成的沉降剂，在浓磷酸

中加入该沉降剂，沉降0.65 h后，磷酸中有机碳粒

和F-去除率分别达到88%和57%，Fe2+、Mg2+和Ca2+

的去除率分别是 47%、60%和 79%。侯炎学等［32］

在 w（P2O5） 46%的未脱氟磷酸中加入 HS 沉降剂，

70 ℃、搅拌 10 min，沉降 24 h 后，上清液绿色透

明，底流占12%。沉降后磷酸中F-、Ca2+、Fe3+和固

体 的 脱 除 率 分 别 为 62.5% 、 87.5% 、 38.4% 和

99.6%。李凯旺等［33］利用淀粉、丙烯酸丁酯和腐植

酸合成了改性淀粉基沉降剂，将其用于磷酸沉降。

结果表明，沉降剂质量分数为 0.6% （以磷酸计）

时，磷酸澄清高度最高及沉降效果好。薛广海等［34］

制备了沉降剂 A 和沉降剂 B，将其用于浓磷酸沉

降。工业实验结果表明，在70～80 ℃，药剂A和B
用量分别为 300 mg/L 和 10 mg/L，分散时间为 40 s
和90 s条件下，浓磷酸的上清液黄色透明且沉降效

果好。与 PAM-1 药剂对比表明，沉降剂 A/B 协调

作用磷酸在沉降速率和压缩比等方面较优。段思

勤［35］探究了脱氟沉降剂A（PAM）和脱氟沉降剂B
（磺酸盐改性）对浓磷酸的沉降影响。结果表明，

随着时间增加，加入脱氟沉降剂A后磷酸於渣缓慢

生成和上清液浑浊，而加入脱氟沉降剂B后磷酸於

渣快速沉降和上清液透明清澈。沉降1 h，沉降剂A

和沉降剂B对磷酸的沉降速率分别为 2.50 mL/min、
5.67 mL/min，MER值分别为0.099和0.087。
2.3 组合药剂沉降

吴杰等［36］先在w（H3PO4） 75%的磷酸中加入钡

盐除硫，搅拌 2 h后，再加入m（非离子絮凝剂） ∶
m（阴离子表面活性剂）=1 ∶ 75的组合药剂对浓磷酸

进行沉降。沉降剂的投加量为 0.05%～1.00% （磷

酸体积计），搅拌 5 min，沉降 4 h 条件下，得到

80%～90%的澄清液，过滤速度24～26 m3/L3。左大

学等［20］研究了非离子絮凝剂+混凝剂+阴离子表面

活性剂组合药剂沉降磷酸，组合药剂 m（非絮凝

剂） ∶m（混凝剂） ∶m（阴表面活性剂）=（10～20）∶
（60～80）∶（10～20），在组合药剂投加量为 0.2 kg/t
条件下，磷酸清液w（固）＜0.4%，脱氟率为 89%。

罗宝瑞等［18］探究了阴离子絮凝剂+非离子絮凝剂+
吸附剂+除氟剂组合药剂对浓磷酸沉降的影响，组

合药剂中m（阴离子絮凝剂） ∶m（非离子絮凝剂） ∶
m（吸附剂） ∶ m（除氟剂） =（40～93）∶（1～30）∶
（1～40）∶（1～20）。在m（阴离子） ∶m（非离子） ∶m
（吸附剂） ∶ m（除氟剂） =85 ∶ 20 ∶ 35 ∶ 16、投加量

0.27 kg/t（P2O5计）、沉降12 h条件下，磷酸清澈明

亮，磷酸中的F-、Fe2+、Al3+、Mg2+和Ca2+分别去除

了92%、18%、21%、24%和27%。徐章辉等［21］研

究了有机酸+阴离子表面活性剂组合药剂对磷酸沉

降的影响，组合药剂的质量比m（有机羧酸）：m（阴

离子表面活性剂） =1 ∶（2～5）。在 75 ℃、w（P2O5）

20%的粗磷酸中加入 0.04%的沉降剂、搅拌 0.5 h、
沉降6 h条件下，磷酸上清液清澈明亮且w（固）＜

0.2%，底液淤渣占比≤6%。宫小康等［19］研究了

非离子表面活性剂+阴离子表面活性剂组合脱氟剂

对磷酸沉降的影响，在 80 ℃磷酸中加入 5%沉降

剂、搅拌10 min、沉降10 h，对比自然沉降，加药

磷酸上清液清澈绿色透亮。刘志平等［22］按不同质

量比制备了两种有机酸+阴离子表面活性剂的混合

药剂 A 和 B，分两步加入 2 个沉降装置中，30% A
药剂和 40% B药剂的投加量分别为 0.47～0.59 L/m3

和 0.27～0.80 L/m3，沉降 10 h后，上清液清澈且磷

酸的MER值在0.005～0.036。
3 湿法磷酸沉降工艺升级和沉降槽改造研究

3.1 沉降工艺升级

目前，国内大多磷酸生产企业都采用陈化-沉降

工艺来澄清磷酸，该工艺是指磷酸先进入陈化槽陈

化，再由泵、管线和沉插管打进沉降槽里沉降［12］。

对于浓磷酸，有的企业采用两个沉降槽串联和分
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级沉降的方式，来提升对浓磷酸的澄清能力［12，14］。

彭涛［12］采用陈化-沉降工艺澄清浓磷酸，保证澄清

浓磷酸w（固）在 1%以下。念吉红［14］利用温度差

实现磷酸杂质高效沉降，磷酸先在第一储槽沉降

24 h，再溢流至第二储槽沉降，一次和二次澄清酸

w（固）分别为1.84%和0.57%。段思勤［35］对浓磷酸

进行二次加药三级沉降，在第一个沉降槽中加入聚

丙烯酰胺，浓磷酸高出低进进入第二沉降槽，并加

入磺酸盐沉降剂，浓磷酸高出低进进入第三沉降

槽。第二和三沉降槽的上清酸分别用在二类低养分

磷肥和高品质高养分磷肥生产。

3.2 沉降槽改造

其他企业从沉降槽入手开展了沉降槽装置改

造，克服沉降槽清理困难、沉降能力小和清理费用

多等问题。赵新龙［37］用HHS6R循环延时继电器代

替普通时间继电器去改造磷酸沉降槽耙机，实现

了耙机降 12 s停 7 min的生产要求，这种改造减少

了耙机停机频率，降低生产成本。何朝金等［38］将

沉降槽的固定刮泥机改造成自动升降刮泥机去解决

设备损坏高、经常停车清理和耙机扭死的问题，技

改后设备寿命延长且能彻底刮泥。段付岗［15］探究

了不同形状沉降槽对浓磷酸澄清影响，发现平底槽

的澄清效果比锥形槽好，w（固）要低 0.2%。段付

岗［39］对锥形沉降槽进行加高和加固改造，依靠锥

形沉降槽形状特质提升稀磷酸沉降能力，磷酸

w（固）由1%～3%降至0.35%～0.40%。赵宗海等［40］

在脱硫槽后新增锥形沉降槽对磷酸进行沉降净化处

理，技改后磷酸的w（固）从3.5%下降至0.2%，磷

酸产品色泽变白。郑义文［41］在沉降槽上新增了一

根导酸筒，浓磷酸、净化剂和热水在导酸筒内均匀

混合，这种改造能减弱进酸冲击力和避免冲击沉降

槽底部沉降物造成二次沉降，有效实现浓磷酸杂质

和酸液分离，一次沉降使得磷酸w（固）降至2%以

下。张卫红等［42］在沉降槽外部不同高度增加管

路，分级使用不同澄清高度的磷酸，这种改造解决

了淤渣不好完全排除和磷酸固含量不稳定的问题。

张诚等［27］在沉降槽前新增一个带桨叶的混合搅拌

槽，浓磷酸和絮凝剂在搅拌槽内混合均匀再进入沉

降槽内沉降，这种改造能提升15%的澄清率，磷酸

澄清时间缩短了 20 h左右。单东升等［43］在沉降槽

内设置助沉块与清理刮刀，由电机带动旋转轴促使

助沉块与清理刮刀清理槽体内壁黏附物，节约了人

工清理费用。李澄杭等［44］在沉降槽两侧安装振动

组件，曲轴旋转使连杆振动组件敲打沉降槽壁上黏

附物，解决常见沉降槽清理频繁、费时费力的问

题。张世勇［45］在沉降槽内增加除渣机组，由电机

带动齿轮旋转，进而带动刮刀清理沉降槽黏着物，

这种改造克服沉降槽多次清理和清理费用多的问

题。普晓建等［46］在沉降槽内增加移动清理滑块，

滑块自动伸缩高效清洁不同沉降槽，这种改造克服

一般沉降槽清理成本高的问题。屈伟等［47］公布了

一种“第一沉降罐-固定筒-第二沉降罐-收集罐”

的磷酸沉降系统，沉降罐的增加使得浓磷酸沉降停

留时间加倍，同时固定筒内部的螺旋叶片转动和磷

酸在第二沉降罐的流向改变，有助于杂质的迅速沉

降和有效分离。丁天鹏等［48］对沉降槽进行改造，

在槽体内侧设置弧度为10°～30°的多个凹凸面，与

传统直筒式沉降槽相比，取液口w（酸不溶物）从

1.8%降至 0.3%，於渣量从 15 m3/h 增至 18.6 m3/h，
杂质沉降分离效率更高。

4 展望

磷酸是磷化工产业链上的一个关键点，磷酸的

低成本和高效利用对磷化工产业的发展和磷化工产

品升级转型至关重要。同时，磷酸澄清及其金属离

子去除对净化磷酸的副产物萃余酸和渣酸的高效利

用起决定性作用。国外湿法磷酸澄清有絮凝、倾析

（沉降槽沉降）、吸附和膜过滤工艺，吸附和膜过滤

工艺处于试验阶段，混凝絮凝和倾析工艺能实现工

业化［49］。国内主流磷酸沉降工艺是加沉降剂沉降

和陈化-沉降工艺。目前，国内磷酸澄清取得了一

定进展，但存在组合沉降药剂加入不当致使磷酸浓

缩效率低和淤酸返回萃取槽使用率低、沉降槽的维

护成本高和沉降时间长等问题。因此，未来的磷酸

澄清还应该考虑以下研究方向和内容。

（1）开发新型湿法磷酸沉降剂，针对磷酸自然

沉降时间长、沉降效果差和沉降上清液金属离子

MER 高的问题，创新合成或筛选价格便宜、绿色

和高效的沉降剂，提高新型沉降剂对磷酸的沉降速

度，缩短沉降时间。同时，在沉降过程中除去磷酸

中的金属离子，助力磷化工下游产品高质量发展。

针对不同磷酸种类开展沉降剂沉降效果研究和经济

效益评估，达成制备优等品的工艺需求，且产投比

合理均衡，为磷化工发展新质生产力提供磷酸高效

利用基础数据。段思勤［35］将新型脱氟沉降剂用在

该公司磷酸生产中生产成本降低 4.26 元/t，5 个月

内累计利润194.75万元，新型脱氟沉降剂经济经济

效益评估见表2［35］。

（2）创新磷酸低成本和绿色澄清技术，借鉴其
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他领域澄清工艺融合磷酸固含量高和继沉淀特性，

开发一种能实现磷酸高效澄清、使用成本低、绿色

低能耗的新工艺，为实现磷矿石资源综合利用贡献

一份力量。此外，现有磷酸澄清设备的集成化和高

效化还有待加强，通过开发新型澄清设备，使磷酸

沉降速率增大，从而提高磷酸中颗粒物和磷酸之间

的分离效率，进而提升沉降设备的沉降性能。

（3）提升磷酸综合利用，磷酸沉降后的上清液

能生产高品质磷肥、消防磷酸一铵和电池级磷酸一

铵产品，但是沉降槽底部於酸渣只有很少一部分用

于磷肥生产和磷酸萃取，大部分只能过滤后低价出

售，这种做法会损失P2O5和减少企业收入。因此，

沉降药剂开发和沉降工艺创新要回收淤酸渣中的

P2O5，以实现磷酸的综合利用。
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