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摘要!本文以云天化 ('; X7V$氟硅酸&(''S'为基础$构建了磷肥副产氟硅酸生产有机氟化工产品的产业链$并研究了该

产业链具备的技术基础$进行了系统的技术和经济可行性分析# 结论是利用磷肥副产氟硅酸发展有机氟化工产业在技术和经

济上可行$对于磷肥行业发展循环经济具有重要意义$对带动氯碱等传统产业的发展具有推动作用#
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88在湿法磷酸及磷肥生产过程中$副产大量的氟

硅酸$磷肥企业一般将其制成低附加值的氟硅酸盐

和氟化盐产品(()

$造成了氟资源的浪费# 在我国$

由于萤石资源有限$合理利用磷肥行业副产的氟硅

酸显得尤为重要# 在磷肥副产氟硅酸的开发利用方

面$最具代表性的企业有河南多氟多化工股份有限

公司"云南氟业化工股份有限公司"云南云天化氟化

学有限公司"贵州瓮福蓝天氟化工股份有限公司等$

产能约 !' 万 7V$$生产的产品有氟化铝"冰晶石"氟

化钠"氟化钾"氟化铵V氟化氢铵"六氟磷酸锂"无水

氟化氢等# 除贵州瓮福蓝天氟化工股份有限公司从

事无水氟化氢的生产外$其他企业均生产无机氟

化盐#

利用无水氟化氢与氯碱产业结合可以发展有机

氟化工# 有机氟化工产品因其具有高性能"高附加

值$被称为黄金产业# 产品主要包括氟化烷烃"含氟

聚合物和含氟精细化学品三大类$氟化烷烃是当前

有机氟的主要产品$其中 B!&"B?(' 是新型环保制

冷剂$产品处于成长阶段%含氟聚合物主要有氟橡胶

和氟塑料$品种有聚四氟乙烯&a9df'"聚偏氟乙烯

&ai[d'"氟化乙丙烯&dfa'"聚四氟乙烯>乙烯共聚

物&f9df'"全氟烷氧基树脂&ad='"乙烯三氟氯乙

烯 &f.9df'"聚氟乙烯 &aid'"聚三氟氯乙烯

&a.9df'等$其中a9df"ai[d和dfa用量最大$产

品处于成长阶段%含氟精细化学品则主要包括含氟

中间体"含氟医药"含氟农药"含氟表面活性剂及各

种含氟处理剂等$产品特征为品种多"用量小"附加

值高$产品刚步入成长阶段$是氟化工行业中的高端

应用#

本文以磷肥副产氟硅酸为原料$与氯碱产业结

合$以云天化集团磷肥副产氟硅酸 & (''S'

('T; 万7V$的装置规模为基础$对磷肥副产氟硅酸

发展有机氟化工的技术和经济可行性进行研究$以

期为我国磷肥行业利用氟资源生产高附加值的有机
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氟化工产品提供借鉴#

89研究基础

8:89研究范围

以磷肥副产氟硅酸"工业盐"电石为起始原

料$充分利用副产物作为资源开展产品的深加工$

形成一条较为完整的产业链# 主要包括无水氟化

氢"烧碱"聚氯乙烯&ai.'"甲烷氯化物&.#@'"二

氟甲烷&B!&'"五氟乙烷&B(&"'"二氟一氯甲烷

&B&&'"四氟乙烯&9df'"聚四氟乙烯&a9df'共

P 套装置#

8:;9装置规模

根据国家产业政策及行业准入条件$以云天化

集团磷肥副产氟硅酸 ('T; 万 7V$的装置规模为基

础$确定了研究范围内各装置的生产规模# 装置规

模分别为!无水氟化氢 " 万 7V$&& _& _('$烧碱

!' 万7V$$ai.!' 万 7V$$甲烷氯化物 &.#@' & j

(' 万7V$$二氟甲烷&B!&'& j(T" 万 7V$$五氟乙烷

&B(&"'(T" 万7V$$二氟一氯甲烷&B&&'!T" 万 7V$$

四氟乙烯 &9df' & 万 7V$$聚四氟乙烯 &a9df'

(T" 万7V$# 与氯碱产业结合$磷肥副产氟硅酸生产

有机氟化工产品的产业链及物料平衡示意图见图 (#

图 (8磷肥副产氟硅酸产业链及其物料平衡示意图

;9技术可行性分析

本产业链中$烧碱"ai."甲烷氯化物"制冷剂

&B&&"B!&"B(&""B?('$'"四氟乙烯"聚四氟乙烯的

生产技术都较为成熟$磷肥副产氟硅酸生产无水氟

化氢的工艺技术已步入了工业化应用阶段#

利用磷肥副产氟硅酸生产无水氟化氢技术$贵

州瓮福蓝天氟化工股份有限公司已实现产业化$技

术来源于瑞士 D]@@ ./+09+2/ 公司(&)

$先后建成

了 ( 万7V$无水氟化氢装置和 & 万 7V$无水氟化氢

装置各 ( 套$产品质量可满足氟聚合物对无水氟化

氢的质量要求$氟化氢含量
&

PPTP"S$经中昊晨光

化工研究院验证$产品可用于制冷剂及其下游产品

的生产$副产稀硫酸返回磷肥装置回用# 目前$相继

投产和在建的项目还包括贵州省化工研究院与贵州

开磷集团*产学研+合作$共同开发的*利用磷化工

企业氟硅酸生产无水氟化氢+的自主创新技术$贵

州开磷集团利用该技术建成了 & 万 7V$无水氟化氢

产业化装置%瓮福达州化工有限责任公司建成了

& 万7V$氟化工项目%福建瓮福蓝天氟化工有限公司

在建年产 ( 万7无水氟化氢项目%湖北兴发集团"瓮

福集团联合建设 ! 套年产 & 万7无水氟化氢"! 套年

产 ( 万7白炭黑"! 套年产 ! ''' 7氟化铵等生产装

置及下游氟化工产品# 利用磷肥副产氟硅酸生产氟

化工产品已建和在建装置合计产能达到 ?' 万 7V$

以上#

烧碱装置采用离子膜技术# 以离子交换膜为隔

膜生产烧碱"氢气和氯气的技术$具有产品纯度高"

工艺简单"能耗低和环境友好的特点$是较理想的烧

碱生产方法%ai.装置采用电石乙炔法$与乙烯氧

氯法比较$该法不受石油资源的制约$且更具成本优

势# 更为重要的是$原料氯化氢来自于本产业链有

机氟化工产品生产过程中副产的稀盐酸$稀盐酸经

过盐酸解析回收氯化氢后用于ai.的生产$该技术

.Q.
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已成功应用于西南化工有限公司$该企业由原自贡

鸿鹤化工&集团'有限责任公司与中昊晨光化工研

究院整合成立# 目前$国内烧碱"ai.产能分别达

到 ! ('' 万 7V$"& ('' 万 7V$$最大的单套规模为

;' 万7V$烧碱""' 万 7V$ai.$新建烧碱"ai.的起

始规模要求为 !' 万7V$烧碱"!' 万7V$ai.#

甲烷氯化物&.#@'装置采用甲醇法工艺$与甲

烷法相比具有甲醇原料易得"甲醇及氯的利用率高"

副产氯化氢量小"产品比例调节范围大"产品质量高

等特点$因此$甲醇法生产甲烷氯化物在世界上已占

绝对优势$各大生产公司均有自己成熟"有竞争力的

独特工艺$技术成熟可靠# 目前$国内的甲烷氯化物

产能为 (Q' 万 7V$$最大的单套规模为 (& 万 7V$$新

建甲烷氯化物的起始规模要求为 (' 万7V$#

聚四氟乙烯装置包括二氟一氯甲烷&B&&'装

置"四氟乙烯&9df'装置和聚四氟乙烯&a9df'装

置# B&& 装置采用三氯甲烷氟化法$国内的生产技

术水平基本与国外相当$技术成熟可靠# 目前$国内

的B&&产能为 Q'万7V$$最大的单套规模为 "万7V$%

四氟乙烯&9df'装置采用 B&& 工艺$即 B&& 经热裂

解$脱去氯化氢制得四氟乙烯$是工业上普遍采用的

方法%聚四氟乙烯&a9df'装置采用悬浮聚合法工

艺$国内技术比较先进的是中昊晨光化工研究院的

生产技术# 目前$国内聚四氟乙烯产能为 (& 万7V$$

最大的单套规模为 & 万7V$#

二氟甲烷&B!&'装置采用二氯甲烷氟化法$与

甲醛氟化法"含氢氯氟烃氢解还原法相比$是更为可

行的工艺路线$采用二氯甲烷气相氟化法污染小$易

于控制和连续化生产$已成为工业合成二氟甲烷的

主要方法$技术成熟可靠# 目前$国内二氟甲烷产能

为 ?' 万7V$$最大的单套规模为 & 万7V$#

五氟乙烷&B(&"'装置采用 a.f法# 该路线原

料易得$成本较低"工艺简单$产品收率可达到

PUS WPPS$是工业生产五氟乙烷的主导路线$技术

成熟可靠# 目前$国内五氟乙烷产能为 (' 万7V$$最

大的单套规模为 & 万7V$#

综上所述$本产业链各装置工艺技术都是国内

企业普遍采用的工艺路线$工艺具有先进性"合理

性$因此$本产业链设计在技术上是可行的#

<9经济可行性分析

<:89计算依据

&('建设期"经营期

项目建设工期按 ( 年计$ 项目经营期按

(! 年计#

&&'成本费用

消耗定额因各企业所采用工艺与设备技术"生

产规模"人员素质"自动化水平"企业管理等的不同

存在较大的差异$本产业链各装置选用国内先进的

消耗定额# 制造费用由固定资产折旧费"修理费及

财务制度规定的其他制造费用构成$其中折旧费根

据固定资产分类$采用平均年限法计算$其他制造费

按固定资产投资&扣除建设期利息'的 UT''S估算%

管理费用由无形资产摊销费$其他资产摊销费及其

他管理费用构成# 无形资产从投产年起 (' 年平均

摊销$其他资产从投产年起 " 年平均摊销$其他管理

费按工资的 (T'' 倍估算%销售费用按销售收入的

&T''S估算%人员工资和福利费按 " 万元V$计算%

不考虑土地费用#

&!'产品价格

聚四氟乙烯 ((' ''' 元V7$烧碱 & ''' 元V7$氢气

&' ''' 元V7$二氯甲烷 ? ''' 元V7$二氟甲烷&B!&'

(Q ''' 元V7$B?('$!' ''' 元V7$液氯 ( ((' 元V7$聚

氯乙烯&ai.'U "'' 元V7#

&?'销售税金及附加

项目建成投产第 ( 年起按 (''S计%产品增值

税率为 (UT''S%城市维护建设税和教育费附加分

别按增值税额的 "T''S 和 !T''S 计% 所得税

取 !!T''S#

&?'利润分配

盈余公积金按 ("S提取%剩余利润全部作为偿

还本金和应付利润分配给投资者#

&"'基准收益率!项目基准收益率按 ('S计#

<:;9计算结果

&('制造成本

表 89制造成本表

序号 项目 单耗 含税单价V元 金额V元

&一' 烧碱装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 ((UQT!Q

(T( 氯化钠V7 (T?;&" !(' ?"!T!Q

(T& 纯碱V7 'T! (;'' ?Q'

(T! 氢氧化钠V7 'T( &''' &''

(T? 硫酸V7 'T( ?"' ?"

& 燃料及动力 8 8 (!PUT"

&T( 动力电V度 &!'' 'T" (("'

&T& 新鲜水V0

!

!; & U&

&T! 燃料V7 'T&U ;"' (U"T"

! 副产品 8 8 '

.P.
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续表

序号 项目 单耗 含税单价V元 金额V元

? 工资及福利费V人 !''T'' 8 "'

" 制造费用 8 8 !;(T"'

; 制造成本 8 8 &PQUT!Q

&二' ai.装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 ?P;!TPP

(T( 电石V7 (T&';? &Q'' !!UUTP&

(T& 氯化氢V7 'T"Q? ' '

(T! 触媒VXA (T? !'' ?&'

(T? 液碱V7 'T'((( P"' ('T"?"

(T" 固碱VXA ( & &

(T; 化学品VXA &T&( "'' (('"

(TU 活性炭VXA (T'' (" ("

(TQ 硫酸V7 'T'U" ?"' !!T"&"

& 燃料及动力 8 8 ;;'T?

&T( 动力电V度 "'' 'T" &"'

&T& 新鲜水V0

!

('TQ & &(T;

&T! 蒸汽V7 &T(; (Q' !QQTQ

! 副产品 8 8 >;UTUU&;

!T( 电石渣转V亿匹 ( >'T(Q >;UTUU&;

? 工资及福利费V人 P'T'' 8 (;TP?

" 制造费用 8 8 !((T?U

; 制造成本 8 8 "QQ"T'!

&三' .#@装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 &&";T!?

(T( 甲醇V7 'T!& !?'' ('U&TP'

(T& 液氯V7 (T'! (((( ((?UTUQ

(T! 硫酸V7 'T'Q ?"' !!TU"

(T? 液碱V7 'T''& P"' (TP

& 燃料及动力 8 8 Q'"T&

&T( 动力电V度 ??( 'T" &&'T"

&T& 新鲜水V0

!

QTQ" & (UTU

&T! 蒸汽V7 !T(" (Q' ";U

! 副产品 8 8 8

!T( 硫酸V7 'T'Q >("' >(&TU!

? 工资及福利费V人 (?' 8 !"

" 制造费用 8 8 ""QTQQ

; 制造成本 8 8 !;?&T;Q

&四' B!& 装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 '

(T( 二氯甲烷V7 (TU' ' '

(T& 无水氟化氢V7 'TU; ' '

& 燃料及动力 8 8 !U&

&T( 动力电V度 &?' 'T" (&'

&T& 蒸汽V7 (T? (Q' &"&

! 副产品 8 8 '

? 工资及福利费V人 ?' 8 ;;T;U

" 制造费用 8 8 ;P?T'Q

; 制造成本 8 8 ((!&TU?

&五' B(&" 装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 "U

(T( 四氯化碳V7 &T"U ' '

(T& 无水氟化氢V7 'TQ! ' '

(T! 液碱V7 'T'; P"' "U

& 燃料及动力 8 8 ((('TQQ

&T( 动力电V度 ('"!T; 'T" "&;TQ

&T& 新鲜水V0

!

?T'? & QT'Q

&T! 蒸汽V7 !T& (Q' "U;

! 副产品8 8 8 '

? 工资及福利费V人 UQ 8 &;'T''

" 制造费用 8 8 UP"TQ"

; 制造成本 8 8 &&&!TU!

&六' a9df装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 '

(T( 三氯甲烷V7 !T(Q ' '

(T& 无水氟化氢V7 (T'; ' '

& 燃料及动力 8 8 !;P(T"?

&T& 动力电V度 !((PT(& 'T" (""PT";

&T! 新鲜水V0

!

(UT?; & !?TP&

&T" 蒸汽V7 (T? (Q' &"&

&T; 天然气V0

!

"&UT(; !T" (Q?"T';

! 副产品8 8 8 '

? 工资及福利费V人 (U; 8 "Q;T;U

" 制造费用 8 8 Q!(PT'P

; 制造成本 8 8 (&"PUT&P

&七' 无水氟化氢装置 8 8 8

( 原材料及辅材 8 8 (U''QT"'

(T( 氟硅酸&(''S'V7 &T'' &?' ?Q'

(T& 浓硫酸V7 !;TU! ?"' (;"&QT"'

& 燃料及动力 8 8 (P(UT'Q"

&T( 动力电V度 ((U!T? 'T" "Q;T;Q

&T& 新鲜水V0

!

?; & P&

&T! 蒸汽V7 ;TQQ (Q' (&!QT?

! 副产品 8 8 >(!&&&TQ

8 稀硫酸&U'S WU"S'V7?UTPP >&U; >(!&&&TQ

? 工资及福利费V人 ;' 8 ;'

" 制造费用 8 8 ((";TUP

; 制造成本 8 8 ;P(PT"Q

88注!原辅料消耗及投资数据来源于各装置项目可行性研究报

告%含税单价为 ' 元时$原辅料由装置自供#
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以松香为原料合成的表面活性剂$按照在水中

的电离情况分为 ? 类$阴离子型"阳离子型"两性离

子型和非离子型#

;:89松香类阴离子表面活性剂的合成

&T(T(8松香酸合成的阴离子表面活性剂

松香酸是松香的主要成分$由松香酸合成的阴

离子表面活性剂包括 ! 类$松香碱金属盐"松香磺酸

盐及硫酸盐和松香酸>#>酰基氨基酸类表面活

性剂#

松香碱金属盐是松香酸类最简单也是最早应用

的一种表面活性剂$其中以由松香酸中和碱制备树

脂酸钠为最早$广泛应用于洗衣皂生产$具有改变肥

皂泡沫$增加边缘透明性的性能#

氯磺酸酯化由松香合成相应羟烷基酯的剩余羟

基$然后用碱中和生成磺酸盐$若换用硫酸酯化$可

得到硫酸盐类表面活性剂# 良好的分散性和表面润

湿性使它们在洗涤剂中作为主要成分#

由歧化松香与谷氨酸"肌氨酸以及多肽合成一

系列松香酸>#>酰基氨基酸类表面活性剂$在硬水"

重碱"重油污的条件下$仍具有良好的洗涤效果$因

而适用于配制软性洗涤用品#

&T(T&8松香醇和松香胺合成的阴离子表面活性剂

松香醇聚氧乙烯醚和松香胺聚氧乙烯醚可用于

合成琥珀酸单酯磺酸盐类阴离子表面活性剂# 由松

香醇与光气合成氯碳酸酯$再与氨基酸反应$合成最

早的#>酰基氨基酸类阴离子表面活性剂# 反应

如下!
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该类表面活性剂的溶解性能好且比较温和$有

保护头发光泽"防止皮肤粗糙的功效#

;:;9松香类阳离子表面活性剂的合成

&T&T(8松香酸合成的阳离子表面活性剂

松香酸阳离子表面活性剂基本上都是季铵

盐(")化合物$具有易降解"污染小等特点$属于一类

*绿色+的表面活性剂#

&('松香酸与环氧氯丙烷在 ("'`下生成松香

缩水甘油酯$然后胺化"季铵化后制得季铵盐$反应

如下!

&&'松香酸经缩水甘油季铵盐直接酯化制备$

反应如下!

以上表面活性剂可用作纺织工业的柔顺剂$

ai.塑料等的抗静电剂$有较强的抗菌"杀菌作用

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

#

88!上接第 (' 页#

88&&'经济可行性分析

本产业链正常年销售收入 "P' UU'T;' 万元$年

销售税金及附加 !( !;(T'P 万元$年利润总额

("( QP?T(Q 万元$年税后利润 ('( U;PT(' 万元$财

务内部收益率&所得税后'&UT&?S$投资回收期&所

得税后'?T"P 年$投资利润率 !(T&QS$投资利税率

!UTU?S$国内贷款偿还期 !T?P 年# 本产业链财务

内部收益率&所得税后'&UT&?S高于行业基准收益

率 (!S$因此$磷肥副产氟硅酸与氯碱产业结合生

产有机氟化工产品在经济上是可行的#

=9结语

我国是世界上最大的磷肥消费市场# 据中国磷

肥工业协会统计!&'(! 年我国磷肥产量&以 a

&

Y

"

计'达 ( ;!&TQU 万7$磷矿石每年消耗量在 ( 亿 7以

上# 磷矿的主要成分为氟磷灰石$含有 &S W!T"S

的氟(!)

$在湿法磷酸和磷肥生产过程中将副产大量

的氟硅酸$从中大约可回收 (&' 万7氟$磷肥企业如

将传统氟硅酸钠产品转化成各种高性能"高附加值

的有机氟化工产品$将有效提高磷矿中氟资源的利

用率$降低企业生产成本$延伸产业链$提高企业的

抗风险能力$使我国的基础磷化工产业逐步向精细

化"高附加值方向发展# 通过本产业链的可行性研

究$证明磷肥副产氟硅酸与氯碱产业结合生产有机

氟化工产品在技术上和经济上是可行的$对我国磷

化工发展循环经济起到了良好的示范作用$并带动

氯碱等传统产业的持续"健康发展#
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