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0 引言

化工行业副产石膏是指化工行业生产中因化学反

应生产的以硫酸钙为主要成分的副产品或废渣，也称

化学石膏或工业废石膏。由于副产石膏种类繁多，成

分复杂，导致目前我国化工行业副产石膏的资源综合

利用率相对较低。积极开展化工行业副产石膏资源化

利用关键技术研究，并进行产业化应用，可大大降低

化工行业副产石膏对环境产生的危害，将其“变废为

宝”，提高企业经济效益。

1 化工行业副产石膏产生及综合利用情况

我国的化工行业副产石膏主要包含：以磷矿石和

硫酸为原料生产磷酸或其他磷酸盐过程中排出的磷石

膏；采用硫酸酸解钛铁矿生产钛白粉时所产生的钛石

膏；用硫酸分解萤石制备氢氟酸的过程中产生的氟石

膏等。2022 年，我国主要化工副产石膏（磷石膏、钛

石膏、氟石膏）总排放量约为 9932.16 万吨；2023 年，

我国主要化工副产石膏（磷石膏、钛石膏、氟石膏）

总排放量约为 10468.11 万吨。我国主要化工副产石膏

（磷石膏、钛石膏、氟石膏）产生情况如表 1 所示。

据有关机构统计，2023 年度我国磷石膏综合利用

率约为 40.78%，钛石膏综合利用率约为 2.04%，氟石

膏的综合利用率为 1.13%。目前，化工行业副产石膏

资源综合利用后可以制成硫酸、硫酸铵等化工产品，

路基材料、土凝岩、石膏粉等建筑材料及农肥、土壤

改良剂等领域。
表 1 2022 年 -2023 年磷石膏、钛石膏、氟石膏产生情况信息表

品类名称 2022 年（万吨） 2023 年（万吨） 增量（万吨）

磷石膏 6849.00 7267.95 418.95

钛石膏 2348.40 2496.00 147.60

氟石膏 734.76 704.16 -30.60

总计 9932.16 10468.11 535.95

2 化工行业副产石膏资源化利用关键技术研究与

应用

2.1 磷石膏制取硫酸联产硅钙钾镁肥关键技术

磷石膏是指在磷酸生产中用硫酸处理磷矿时产生

的固体废渣，其主要成分是硫酸钙。磷石膏中的硫酸

钙可以与土壤中含铝物质反应生成 Al（SO4）
+, 这不

仅可以增加土壤中 Ca2+ 和有效硫元素的交换性，还能

提高土壤的 pH 值。采用磷石膏制取硫酸联产硅钙钾

镁肥关键技术生产土壤调理剂的同时，还可以同时生

产硅钙钾镁肥料。在实际应用过程中我们发现，油菜、

樱桃、黄瓜、葡萄等农作物使用硅钙钾镁肥料后的整

体品质得到了大幅提升。磷石膏制取硫酸联产硅钙钾

镁肥关键技术生产流程图如图 1 所示。
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图 1 磷石膏制取硫酸联产硅钙钾镁肥关键技术生产流程图
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2.2 新型改性磷石膏水泥缓凝剂制备关键技术

新型改性磷石膏水泥缓凝剂制备关键技术主要是

在磷铵生产线中磷石膏排出渣口处连接安装建设水泥

绥凝剂生产设备与设施，将排出的磷石膏与相关改性

剂按一定比例 ( 改性剂约占总量的 5% 左右 ) 进行准确

配料，送入特种反应器内进行充分的物理、化学反应

与磷石膏晶型转化后转变为优质的改性磷石膏泥缓凝

剂。该改性磷石膏泥缓凝剂各项指标均符合相关要求，

性能良好，可给企业创造较大的经济效益。比如，青

海西宁云天化青海公司投资建设了产能为 15 万吨 / 年

的磷铵生产线，产品已经畅销各大水泥企业。新型改

性磷石膏水泥缓凝剂制备关键技术生产流程图如图 2

所示。

2.3 化工行业副产石膏动态水热法生产 α 型高强度

石膏关键技术

化工行业副产石膏动态水热法生产 α 型高强度

石膏关键技术主要是以化工行业副产石膏、天然石膏

为原料，通过一系列精细的化学与物理过程，制备出

α 型高强度石膏、超细石膏纤维以及超细石膏粉等高

附加值产品。该技术具有操作方便、能耗低等特点，

能够实现对化工行业副产石膏的高效资源综合利用，

减少环境污染。通过精确控制反应条件，可以制备出

性能优异、规格多样的石膏产品，能够满足不同领域

的市场需求。

2.4 脱硫石膏、磷石膏制备硫酸联产水泥关键技术

    水泥生产时，将脱硫石膏进行烘干形成半水石

膏，然后与焦炭、粘土等辅助原料按照一定配方比例

混合、粉磨均匀后得到生料。生料经预热后加入回转

窑中进行煅烧，生成的氧化钙与物料中的二氧化硅、

三氧化二铁进行反应后生成水泥熟料。然后，将熟料、

煤渣等原料按照一定比例配比后进行粉磨，生产出水

泥。由于磷石膏制硫酸联产水泥的能耗较高，所以相

对应用较少。脱硫石膏联产水泥技术较成熟，且脱硫

石膏中的硫、钙都可以得到充分利用，所以脱硫石膏

联产制备水泥的应用较普遍。

3 化工行业副产石膏资源化利用经济性分析

3.1 山东某化工厂：实现钛石膏的资源化利用，取得

较大经济效益

钛石膏是钛白粉生产过程中产生的含有较高的

钛、铁等有价值的金属元素的废渣。该废渣如不经处

理随意堆放会对生态环境造成严重危害。山东某化工

厂采用先进的酸浸法和磁选技术，从钛石膏中提取

钛和铁。经过多次试验和优化，钛的回收率达到了

70%，铁的回收率达到了 85%。按照当前市场价格，

每吨钛的价格约为 5 万元人民币，而每吨铁的价格约

是 3000 元。也就是说，企业每处理 1 吨钛石膏，就

可以获得约 3.5 万元的钛和 0.26 万元的铁。该企业年

处理钛石膏约 200 吨，可实现销售收入约 750 万元，

减去处理成本约 400 元，实现利润 350 万元。

3.2 强耐新材：自流平石膏改性技术给企业创造新效益

河南强耐新材股份有限公司成立于 2012 年 7 月，

现有股本 9078 万元，是一家国内知名资源综合利用

企业。自流平石膏是自流平地面找平石膏的简称，又

称自流平砂浆，主要是以半水石膏 / 硬石膏作为原料，

添加一定比例的骨料、填料和外加剂等组成的、在搅

拌状态下具有一定流动性的石膏基的地面用找平材

料。该产品具有强度高、找平性能好的优势，能有效

减少找平施工流程，施工效率高、施工成本低，可用

于地面回填、抬高、找平。河南强耐新材股份有限公

司与南京工业大学开展了“地面自平流材料改性与应

用技术的研究”，并于 2020 年建成年产 30 万吨新型

石膏基建材 1 期项目，项目投产后使得该公司石膏自

流平业务迅速在全国范围内扩展，施工面积已达 500

余万平方米。并且，该公司承接的山东省济南市长清

区大学科技园济水别苑项目，事国内石膏基自流平最

大单体项目。通过化工行业副产石膏再生，给企业带

来了巨大的经济效益和社会效益。2024 年 7 月 5 日，

中华人民共和国建材行业标准《石膏基自流平砂浆应

用技术规程》（JC/T 60021-2024）正式发布，更是为

规范石膏基自流平砂浆产业的发展提供了权威指导。

图 2 新型改性磷石膏水泥缓凝剂制备关键技术生产流程图
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4 化工行业副产石膏资源化利用产业发展前景

4.1 绿色化发展成为化工行业发展新趋势

化工行业副产石膏作为一种重要的工业废弃物，

其高效、环保的处理方式已成为行业关注的焦点。随

着国家“双碳”战略的大力推进及循环经济的快速发

展，国家有关部门及地方政府先后发布了多项指导政

策。同时，在标准引领方面，相关技术标准也逐渐完善：

2024 年 11 月 28 日，国家标准《钛石膏综合利用技术

规范》（GB/T 45015-2014）正式发布；2024 年 12 月

3 日，国家标准《氟石膏综合利用技术规范》也获批

立项。当前，化工行业进行绿色化转型，已经成为行

业发展趋势，并且在固废处理过程中逐步进行化工、

建材、农业等多领域交叉发展。近年来，多个国家和

地区相继出台了一系列环保政策和法规，旨在减少工

业废弃物对环境的影响，并鼓励企业积极研发新技术

开展资源综合利用活动。化工行业副产石膏的资源化

利用不仅符合这些国家环保政策的要求，更契合可持

续发展的战略目标。通过科学合理的处理技术，化工

行业副产石膏可以转化为建筑材料、农业肥料等高附

加值的产品，从而实现废弃物的减量化和资源化。

4.2 技术创新带来新的发展机遇

科技进步为化工行业副产石膏的资源化利用带来

了前所未有的机遇。新型提纯技术的应用显著提升了

化工行业副产石膏的纯度，使其在建筑材料、化工原

料等领域具备更高的应用价值；改性技术则进一步改

善了化工行业副产石膏的物理化学性质，使其能够在

更广泛的领域中发挥作用。比如，通过表面改性和复

合材料技术，化工行业副产石膏能够与聚合物或其他

无机材料结合，形成性能优异的复合材料，应用于建

筑保温、防水等多个领域。此外，随着企业引进自动

化生产线和智能化控制系统，生产效率得到了提高，

产品质量也得到了大幅提升。先进的干燥、煅烧和成

型设备使得化工行业副产石膏的加工更加高效节能，

进一步增强了产品的市场竞争力。

4.3 化工行业副产石膏再生产品市场需求较大

当前，建筑、农业、化工等行业持续快速发展，

对化工行业副产石膏产品的需求日益增长。特别是在

建筑领域，绿色环保建筑材料受到越来越多的关注。

化工行业副产石膏生产的建筑材料具有轻质、隔热、

隔音等优良特性，符合现代建筑对节能环保的要求。

并且，农业领域对土壤改良剂和肥料的需求也在不断

增加，化工行业副产石膏作为一种优质的钙源，能够

有效调节土壤酸碱度，促进植物生长。此外，在化工

行业中，化工行业副产石膏作为原材料或中间体，可

广泛应用于涂料、塑料等领域。随着相关技术的不断

成熟和市场需求的逐步扩大，化工行业副产石膏产业

链将不断完善，市场规模将进一步扩大，为行业发展

注入强劲动力。同时，国内外市场的双轮驱动也将加

速该行业的全球化进程，提升我国企业在国际市场的

竞争力。

5 结束语

近年来，由于化工行业副产石膏存量大、利用难

度大，化工行业副产石膏资源综合利用逐渐受到了人

们的重视。化工行业副产石膏的综合利用能够在解决

化工行业副产石膏造成的环境污染的同时，也能让相

关综合利用企业得到较好的经济效益。但是，由于化

工行业副产石膏种类多、成分复杂等原因，导致化工

行业副产石膏综合利用产业仍然面临诸多挑战，只有

产废企业和利废企业积极研究新技术，一起参与到化

工行业副产石膏的资源综合利用中来，才能推动行业

的高质量发展。
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