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摘要:介绍了磷石膏的杂质类型及其影响ꎬ并对磷石膏的除杂方法进行了分类和探讨ꎮ 分析了传统的磷石膏煅烧工艺及其

存在的问题ꎬ根据高品质磷石膏的要求ꎬ改进除杂及煅烧方法ꎬ提出了一种新型的磷石膏悬浮煅烧处理工艺ꎮ 该工艺集磷石膏

的烘干、除杂、煅烧、冷却于一体ꎬ热效利用率高ꎬ净化效果好ꎬ且便于实现自动化ꎮ
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　 　 磷石膏是以天然磷矿石为原料湿法生产磷酸过

程中的一种工业副产物[１]ꎮ 截至 ２０１５ 年底ꎬ我国磷

石膏累计堆存量达 ３００ Ｍｔ 左右ꎬ仅 ２０１５ 年排放量

达 ８０ Ｍｔꎬ且利用率较低[２]ꎮ 因此ꎬ实现磷石膏的有

效利用迫在眉睫ꎬ而最主要途径是实现磷石膏的建

材资源化ꎮ 但是ꎬ磷石膏与天然石膏在组成和结构

上存在差异ꎬ磷石膏中含有未洗涤干净的磷、氟、有
机质等杂质ꎬ这些杂质严重影响了磷石膏的利

用[３]ꎮ 磷石膏的杂质越少ꎬ品质就越好ꎬ也越容易

被利用ꎮ 现在大量利用磷石膏的工艺都需要对磷石

膏进行预处理ꎬ以消除或减轻某些杂质所产生的不

利影响ꎮ
针对磷石膏的利用问题ꎬ国内外研究学者做了

大量的研究ꎬ大多集中在利用磷石膏制备建筑石膏、
胶凝材料等方面ꎬ此外ꎬ也有一些研究学者利用低压

蒸汽对磷石膏进行预处理ꎬ并将预处理后的磷石膏

与消石灰、复合外加剂、石硝和粉煤灰混合制备承重

墙材[４－６]ꎮ 这些研究表明ꎬ磷石膏的处理工艺对其

性能影响显著ꎬ直接关系到磷石膏的应用范围和综

合利用程度ꎬ但在开发适合磷石膏特性(含有有害

杂质的多晶种热敏型工业副产石膏)的完整工艺体

系目前尚处于空白状态ꎮ
本文中在充分调研了国内外磷石膏净化及煅烧

工艺的基础上ꎬ研发新的磷石膏煅烧工艺ꎬ提出用悬

浮煅烧方法处理磷石膏ꎮ 该工艺以烘干－除杂－煅
烧－冷却为主线ꎬ通过改进磷石膏除杂、煅烧和冷却

方式ꎬ以及优化气流回路来达到节能减排及制备高

品质磷石膏原料的目的ꎮ

１　 磷石膏的净化

１􀆰 １　 磷石膏中杂质的类型及其影响

磷石膏中的杂质对其性能影响较大ꎬ一般可分

为 ４ 大类ꎬ主要为磷类杂质、氟类杂质、有机物杂质

以及其他杂质ꎬ具体类型及其影响见表 １[７－９]ꎮ
如表 １ 所示ꎬ磷石膏中的杂质种类繁多ꎬ这些杂

质对磷石膏的物理及表观性能均有较大影响ꎮ 此

外ꎬ磷石膏中的杂质对其脱水性能及胶结性能也有

很大影响ꎬ与天然石膏相比ꎬ降低脱水温度ꎬ且随着

杂质含量的变化ꎬ凝结时间差异很大ꎬ时间过长或过

短都将对使用性能产生不利影响ꎮ 因此ꎬ利用磷石

膏作为原料制备石膏建材时ꎬ必须对磷石膏进行严

格净化ꎮ
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表 １　 杂质类型及其影响

杂质种类 影响

磷类杂质 可溶磷 　 对磷石膏性能影响最大ꎬ当石膏水化时ꎬ会与 Ｃａ＋反应生成难溶性盐ꎬ覆盖在磷石膏表面ꎬ阻碍磷石膏进一步溶

出与水化ꎬ不仅影响磷石膏的物理性能ꎬ而且促使水化产物晶体粗化ꎬ结构疏松ꎻ此外ꎬ在石膏制品干燥后ꎬ会使制

品表面发生粉化、泛霜

　
共晶磷 　 磷石膏水化时ꎬ共晶磷会从晶格中溶出ꎬ反应机理类似于可溶性磷ꎬ但影响程度比可溶性磷稍弱ꎬ是除可溶性

磷、氟杂质以外影响最大的杂质

　 难溶磷 　 惰性组分ꎬ对磷石膏基本没有不良影响

氟类杂质 可溶氟 　 影响磷石膏性能的主要形式之一ꎬ在石膏制品中将缓慢地与石膏发生反应ꎬ释放一定的酸性ꎮ 当质量分数较高ꎬ
超过 ０􀆰 ３％时ꎬ会使二水石膏晶体粗化ꎬ使得晶体间分子力削弱ꎬ结构疏松ꎬ降低磷石膏制品强度ꎻ反之ꎬ影响较小

　 难溶氟 　 有惰性ꎬ作为填料时对磷石膏影响较小ꎻ若以同晶配合物存在会有很大的活性和不稳定性

有机物杂质 异硫氰、甲烷等 　 分布在二水石膏晶体表面ꎬ当磷石膏发生水化硬化时ꎬ增加需水量ꎬ削弱二水石膏晶体间的结合ꎬ使硬化体结构

疏松ꎬ强度降低ꎬ此外ꎬ还将影响石膏制品的颜色

其他杂质 碱金属盐等 　 磷石膏制品受潮时ꎬ产生粉化、泛霜

１􀆰 ２　 磷石膏的净化工艺

常见的磷石膏净化方法主要有化学法、物理法

以及热处理法等ꎬ分别介绍如下ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 化学法

化学净化工艺主要是利用了磷石膏中的杂质与

化学试剂反应生成沉淀或化合物的原理ꎬ通常采用

的方法是在磷石膏中加入石灰、氨水、柠檬酸、硫酸

等碱性或酸性物质ꎮ 大量研究结果表明ꎬ采用石灰

中和的方法可有效改变磷石膏的 ｐＨꎬ改善磷石膏的

性能ꎬ且石灰中和工艺简单、成本低ꎬ是目前应用最

广泛的一种除杂方法ꎬ但石灰中和不能消除有机质

和共晶磷对磷石膏性能的影响ꎬ适用于品质较稳定ꎬ
有机质和共晶磷含量不高的磷石膏ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 物理法

物理净化工艺主要包括水洗、浮选、球磨、筛分、
陈化等方法ꎮ 其中水洗是最有效的一种除杂方法ꎬ
能除去大部分可溶性杂质及有机物ꎬ但水洗工艺复

杂、投资高ꎬ容易造成二次污染ꎻ浮选工艺主要针对

有机物含量较高的磷石膏ꎬ效果不如水洗显著ꎬ但所

用水可循环使用ꎬ节约资源ꎻ球磨可改变磷石膏的颗

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ２０２ 页)
(２)对烟气冷凝热能回收装置的跟踪检测表

明ꎬ加热炉负荷在 ４６􀆰 １％ ~ ６１􀆰 ５％时ꎬ进口水温为

２６􀆰 ８~２８􀆰 ９℃ꎬ经烟气冷凝热能回收装置后烟温从

１６１􀆰 ３ ~ １７５􀆰 ０℃ 降 至 ３８􀆰 ８ ~ ４３􀆰 ９℃ꎬ 节 能 率 为

１３􀆰 ６％~１４􀆰 ９％ꎻ潜热量占总回收余热量的 ４６􀆰 １％ ~
６１􀆰 ５％ꎻ回收烟气冷凝水量 ３３􀆰 ２ ~ ４３􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ烟气除

雾率为 ５６􀆰 ７％~６７􀆰 ５％ꎬ减少 ＮＯｘ 排放量 １３％以上ꎮ
(３)烟气冷凝热能回收即使节能率 １３％ꎬ按 １

台加热炉设计燃料气消耗量 ３ ５００ ｍ３ / ｈꎬ设计年运

行时数为 ８ ０００ ~ ８ ６００ ｈꎬ燃料气 ２􀆰 ６ 元 / ｍ３ꎬ水

３􀆰 ２５ 元 / ｍ３ 计ꎬ加热炉每年可节约燃料气 ３６４ ~
３９１ 万 ｍ３ꎬ节约燃料气费 ９４６􀆰 ４~１ ０１６􀆰 ６ 万元ꎻ相应

减少 ＮＯｘ、ＣＯ２ 排放量 １３％以上ꎮ 回收烟气冷凝水

量 ３３􀆰 ２~４３􀆰 ６ ｔ / ｄꎬ节水量可观ꎬ明显减少了雾气排

放ꎬ每年节约水费 ３􀆰 ９ ~ ５􀆰 ２ 万元ꎬ燃料气及水费共

节约 ９５０􀆰 ３ ~ １ ０２１􀆰 ８ 万元ꎮ 若在全国推广应用ꎬ节
能、节水、减排、经济效益社会效益巨大ꎮ
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粒结构ꎬ降低硬化体空隙率ꎬ促使结构搭接密实ꎬ但
是球磨法不能消除杂质的不利影响ꎻ根据磷、氟以及

有机物等杂质在不同粒径磷石膏中分布的不同可采

用筛分法ꎬ这种方法对磷石膏中的杂质含量分布要

求较高ꎬ适用范围较窄ꎬ且筛分后还要针对不同粒度

磷石膏中的杂质进行二次处理ꎬ工艺复杂ꎻ陈化法是

通过堆积磷石膏ꎬ让易挥发性的物质自然挥发来实

现磷石膏的净化ꎬ短期效果不明显ꎬ长期易造成周围

环境污染ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 热处理法

热处理净化工艺即是采用高温煅烧磷石膏ꎬ在
高温条件下ꎬ磷石膏中的可溶磷和共晶磷会转化为

惰性的焦磷酸盐ꎬ有机物会挥发ꎬ从而实现磷石膏的

净化ꎮ 热处理方法能很快除去杂质ꎬ对环境污染较

小ꎬ是消除共晶磷影响最有效的途径ꎮ 目前ꎬ热处

理法有传统的高温煅烧ꎬ以及新型的闪烧和微波

加热法ꎮ 传统的高温煅烧存在耗能高、处理量小、
容易过烧等问题ꎬ难以推广应用ꎮ 相比于传统的

高温煅烧ꎬ新型的热处理法传热效率高、受热均

匀、能耗低ꎬ但目前扔处于探索阶段ꎬ有待于进一

步深入研究ꎮ
综上所述ꎬ磷石膏除杂方法种类繁多ꎬ但通常

的物理法和化学法不能消除共晶磷杂质的影响ꎮ
当采用热处理法处理磷石膏时ꎬ除杂工艺不易控

制ꎬ一般的堆积态煅烧容易造成磷石膏除杂不充

分或“过烧”等问题ꎬ且热能难以循环利用ꎬ从而为

磷石膏的大量利用带来困难ꎮ 因此ꎬ为了克服现

有除杂工艺的缺点ꎬ笔者研究了新型的磷石膏除

杂方法ꎬ即在悬浮状态下对磷石膏进行闪烧ꎬ不仅

可以有效除去磷石膏中的各种杂质ꎬ而且可大幅

度降低能耗ꎮ

２　 磷石膏悬浮煅烧工艺

２􀆰 １　 磷石膏传统煅烧工艺

目前ꎬ国内外的研究学者对磷石膏的煅烧进行

了大量研究ꎬ常用的磷石膏煅烧工艺及设备有炒锅、
回转窑、沸腾炉、磨－烧一体化煅烧设备等ꎬ具体工

艺流程为:将欲煅烧的石膏经除杂后由送料机送入

煅烧设备内ꎬ在机械分散力或燃气产生的热风作

用下ꎬ物料经过分散、干燥、煅烧、强速均化过程ꎬ
煅烧后的石膏由排料口排出ꎬ废气经捕集收尘后

排出炉外ꎬ收集后的石膏经输送进入储仓ꎬ如图 １

所示ꎮ

图 １　 磷石膏处理常用工艺流程

从图 １ 中可以看出ꎬ现有的磷石膏处理工艺将

除杂和煅烧工艺分开进行ꎬ工艺复杂ꎬ不利于自动化

控制ꎬ且一般的除杂方法很难除去共晶磷杂质ꎬ因
此ꎬ对于共晶磷含量较高的磷石膏ꎬ采用该工艺制得

的磷石膏基制品性能较差ꎬ很难应用于实际生产当

中ꎮ 此外ꎬ该工艺将煅烧后的余热废气直接排空ꎬ不
仅浪费能源ꎬ而且容易造成环境污染ꎮ
２􀆰 ２　 磷石膏新型煅烧工艺

２􀆰 ２􀆰 １　 工艺流程

为了解决现有技术中的问题ꎬ本文中提出一种

新型的磷石膏悬浮煅烧工艺ꎬ该工艺集磷石膏的烘

干－除杂－煅烧－冷却为一体ꎮ 悬浮煅烧技术是目前

世界上最先进的粉体煅烧方法ꎬ优于炒锅、回转窑、
流化床、沸腾炉等的热交换效率ꎬ而且投资和运行成

本低ꎬ具有传递面积大、综合传递系数大、传递动力

大、反应速率高和热效率高等特点ꎬ不仅可以有效克

服传统煅烧工艺能耗高及产品“过烧”和“欠烧”的
问题[１０]ꎬ而且高温悬浮状态下可快速除去共晶磷等

杂质ꎬ提高磷石膏原料的品质ꎮ 悬浮煅烧工艺具体

工艺流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 一体化磷石膏悬浮煅烧工艺流程

该系统的主体包含 ４ 大部分ꎮ ①干燥单元:将
掺有中和剂的物料与高温除杂后的余热废气相结

合ꎬ使热风与打散后的磷石膏迅速混合并进行热交

换ꎬ形成悬浮状的气固二相混合体ꎬ在上升通道内ꎬ
磷石膏失去表面自由水至≤２􀆰 ５％ꎬ同时ꎬ温度升高

促使中和反应充分ꎮ ②除杂单元:物料在干燥单元

中经中和除杂及干燥后ꎬ进行气固分离ꎬ固体物料被

送入高温除杂单元进行瞬时悬浮煅烧ꎬ以进一步除

􀅰５０２􀅰
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去共晶磷和有机物等杂质ꎮ ③相变单元:经高温除

杂后的粉状物料在相变炉中利用干燥后的废气余热

进行低温悬浮气流煅烧(煅烧温度 １１０ ~ ２２０℃)ꎬ使
二水石膏脱去 １ 个半的结晶水ꎬ转化成合格的半水

石膏粉ꎮ ④冷却单元:采用静置式粉体流冷却新工

艺ꎬ通过间壁热传导方式对传热板间的物料(磷石

膏)进行冷却ꎬ经煅烧后的磷石膏粉体从传热板板

片间均匀地自上而下依靠重力缓慢通过ꎬ物料与冷

却介质(水)采取相向逆流运动ꎬ因此可以获得较大

传热效率ꎬ且消除了粉体物料扬尘所造成的环境

污染ꎮ
该系统将加入中和剂的粉状磷石膏置于密闭的

高温热气流中ꎬ使其迅速与高温热气流混合呈悬浮

状态ꎬ利用气固二相在悬浮态下接触面积大、换热系

数高的特点ꎬ快速进行热交换ꎬ一方面促进除杂反应

充分ꎬ另一方面将干燥、除杂、煅烧、冷却在集成系统

内分步进行ꎬ逐级完成磷石膏的烘干、净化、脱水等

反应过程ꎬ整个工艺换热效率高ꎬ热能利用充分ꎬ节
能环保ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 工艺特点

与传统的磷石膏煅烧工艺相比ꎬ该工艺具有如

下特点ꎮ
(１)新型悬浮煅烧工艺充分结合了国内外先进

的技术和设备优点ꎬ可以实现磷石膏颗粒和热空气

直接换热ꎬ换热效率高ꎬ煅烧时间短ꎬ且便于自动化

控制ꎮ
(２)在低温煅烧脱去结晶水之前对磷石膏进行

高温瞬时悬浮煅烧ꎬ使得磷石膏中有害化学成分

(共晶磷、有机物等)挥发或转变成惰性物质ꎬ保证

了产品质量性能的稳定ꎮ
(３)能满足不同物性(水分范围宽、块状、颗粒

状等)的磷石膏加工成合格的石膏原料的要求ꎬ促
进磷石膏制品的连续化、规模化生产ꎮ

(４)充分利用加热废气ꎬ提高了能源利用率ꎬ降
低了生产成本ꎮ

(５)采用静置式粉体流冷却新工艺ꎬ在物料冷

却过程中ꎬ不产生粉尘和物料降解现象ꎬ且成本和能

耗较低ꎮ

３　 结论

(１)磷石膏中的杂质对其性能影响显著ꎬ而磷

石膏悬浮煅烧新工艺可有效除去磷石膏中的有机

物、共晶磷等杂质ꎬ提升磷石膏原料品质ꎮ
(２)关于磷石膏烘干－除杂－煅烧－冷却四位一

体化悬浮煅烧工艺值得深入研究ꎬ为实现磷石膏制

品的产业化应用奠定基础ꎮ
(３)磷石膏悬浮煅烧新工艺为磷石膏制备高品

质石膏建材的工业设计提供了新思路ꎬ将指导业内

研究者们进一步开发出节能减排、除杂效率高、运行

稳定的磷石膏煅烧工业生产线ꎮ
悬浮煅烧技术无论从生产能力、节约能耗、保

证产品质量等各个方面ꎬ都非常适合于磷石膏的

煅烧ꎬ为以磷石膏为原料的石膏制品走向市场提

供了技术条件ꎮ 目前利用磷石膏生产纸面石膏

板、石膏砌块等已不足为奇ꎬ也有利用磷石膏制备

磷石膏蒸压砖的先例ꎬ但应用情况还不大乐观ꎬ建
材企业若能抓住机遇ꎬ加强磷石膏制备新型建材

方面的研究ꎬ积极采用新工艺、新设备ꎬ相信在环

保产业和墙体材料革新中ꎬ将会闯出一条以磷石

膏为原料的可持续发展道路ꎮ 该技术的开发应

用ꎬ必将对建材行业的生产和技术进步起到极大

的促进作用ꎮ
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