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摘要：经济、有效的预处理是磷石f建材资源化的关键。系统研究了水洗 石灰中和J扛磨、 

滓 选 、筛分 以疆 蝮 烧 等预处理 工艺 ，分析 了不 同预 处理 工 艺 的效果 、存 在 的问题 疆 其可扦 

性 。提 出 了磷石 膏建材 资源化 的预处理 原 则 。磷石 f年利 用 量超过 10万吨 ，椎 荐采用水 

洗 I 艺，否则拟采 用石灰 中和球磨 I 艺 。 
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随着我国磷肥行业的高速发展，磷石膏排放量迅猛增加，其年排放量巳超过1000万t。磷石膏 

资源化对于环境保护、节约资源和磷肥行业的可持续发展具有重大的现实意义。 

磷石膏建材资源化是实现其有效利用的最主要途径[1 ]。但是，磷石膏与天然石膏在组成和结 

构方面的差异，使其不能代替天然石膏直接用于生产石膏建材口 ]。为此，必须对磷石膏进行预处 

理，消除有害杂质的影响和改善其颗粒结构。磷石膏预处理一般采用水洗 ]、石灰中和啪等工艺。磷 

石膏颗粒形貌与级配是影响磷石膏胶结材性能的另一方面。根据我们对磷石膏颗粒结构的研究，磷 

石膏中二水石膏晶体粗大、整齐均匀，多呈六面板状，其颗粒分布高度集中。磷石膏这种颗粒特征使 

其胶结材流动性差，需水量高，硬化体结构琉松，强度较低。改善磷石膏颗粒形貌与级配是磷石膏预 

处理的重要内容。 

本文系统研究了消除主要有害杂质影响和改善颗粒结构的磷石膏预处理工艺，对比分析不同 

预处理的技术经济性，提出磷石膏制备建筑石膏的预处理原则，以期指导人们根据磷石膏品质、用 

途合理地选挥预处理工艺。 

i 原材料与实验方法 

1．1 原材料 

磷石膏为重庆巴南前进化工厂磷酸生产线现场所取，灰白色，比表面积 2 750 cm。／g，pH值 

2．5。化学成分、杂质含量随颗粒分布见表 1、表 2，颗粒级配见图1。 

衰 1 一石膏化学成分( ) 

原材料 SiO2 Al2Os Fe2Os ca0 MgO sD| HsO 可溶 P 05总PzO$ 可椿F一 有机物 

PG 3．81 0．62 1．22 31．6 0．20 45．9 16．3 0．89 1．75 0．50 0．12 

NG 4．8 1．73 1．35 31．2 1．30 41．1 16．8 一 一 一 一 

洼，PG为■石膏；NG为天然石膏． 

1．2 实验方法 

1．2．1 水洗 
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堑塞盘量!堕墨壹塑丛垄圭查堑塞 

按3倍水量将自来水加入磷石膏中，搅拌，静置，弃掉水液。洗涤3～4次至洗涤液呈中性。 

表 2 不同粒度 石膏的杂质含量(％) 

1．2．2 石灰中和 

将石灰加入游离水含量约 is oA的磷石 50 

膏中，拌匀，陈化 24 h。石灰掺量以可溶 

P2O 、F-等当量 CaO计。 
。

柚  

1．2．3 粉磨 撕 

将磷石膏干燥至游离水小于 1 。八球 扣 

膳机，控制其比表面积 为 3 500～4 000 

CITI ／g。 1o 

1．2．4 浮选 

接 2倍水量将自来水加入磷石膏中， 

搅拌．静量，刮掉面层深色的油状悬浮物。 

重复进行，直到搅拌不出油状嚣浮物。 

1．2．5 筛分 

． 广  ]  

广h一 

童／，- 

圈1 礴石膏囊垃分布直方田 

将磷石膏干燥至游离水低于1 ，通过筛分去掉200 m以上粗颗粒磷石膏。 

1．2．6 中和煅烧 

将石灰中和磷石膏于 800℃煅烧 2 h。 

1．2．7 肆石膏煅烧制度与性能测定 

将碑石膏置于电热烘箱中，料厚2 cⅡl，升温速率2～3~／m1．t徽烧温度150℃，恒温时间2 h· 

碘石膏胶结材标准稠度、凝结时间、强度测定按照GB9776--88：注行。 

2 实验结果 

肆石膏孺处理后，其杂质含量见表3。预处理对煅烧磷石膏性能的影响见表4 o磷石膏与胶结材 

硬化体显徽结构见图2。 

表 3 覆处理前后 石膏杂质含量(％) 
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表 4 预处理对磷石膏肢结材性能的影响 

a．碎石膏 

3 分析讨论 

c．PG0硬化体 

b．球磨碎石膏 

图 2 磷石膏及其胶结材硬化体显微结构 

d．PGt硬化体 

3．1 水洗预处理 

水洗可除去水溶性杂质和有机物。水洗至中性的磷石膏，其可溶磷、氟与有机物含量为零，故水 

洗工艺可消除共晶磷外的其它有害杂质的影响。控制好煅烧条件可制备性能良好的建筑石膏。在 
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建筑石膏工业生产线试生产出优等品建筑石膏。水洗法的主要问题是生产线一次投资大，能耗高， 

承洗后污水排放造成二次污染。一般磷石膏利用要达到lO～15万t／a，在经济上才能与天然石膏竞 

争。显然，水洗工艺不符合我国磷肥厂规模小、分散，国家底子薄、缺乏投资能力这一国情。我国磷 

石膏建材资源化完全依赖水洗工艺是不现实、不合理的。只有当磷石膏可溶杂质与有机物含量高、 

波动大，且生产线规模超过 10万 t／a时，水冼工艺才是一种好的选择。 

3．2 石灰中和 

石灰中和使有害态的可溶磷、氟转化为惰性的难溶盐，从而消除可溶磷、氟对磷石膏胶结材的 

不利影响，使磷石膏胶结材凝结硬化趋于正常。采用石灰中和预处理工艺，在实验室和中试生产线 

均制备出合格品建筑石膏。 

实验揭示磷石膏胶结材性能对预处理的石灰掺量较敏感，偏离适宜掺量范围使胶结材强度大 

幅度降低。控制好石灰掺量是石灰中和预处理的关键。石灰掺量按以下方法确定；由可溶 P O 、F一 

含量，计算出与之反应的等当量CaO量，再按石灰有效钙含量计算出石灰掺量 此时，磷石膏浆体 

pH值应在 6～8范围。 

国内磷石膏品质一般波动较大，采用石灰中和预处理工艺时，必须对磷石膏进行预均化处理。 

石灰中和工艺简单、投资少，效果显著，是非水洗预处理磷石膏的首选工艺，特别适用于品质较稳 

定、有机物含量较低的磷石膏。 

3．3 浮选 

浮选可除去磷石膏中有机物，使其胶结材标准稠度有所降低，避免有机物对硬化体二水石膏晶 

体的削弱作用，增加胶结材强度。但仅采用浮选预处理并不能制备合格的建筑石膏，应与石灰中和 

等预处理工艺结合。当磷石膏中有机物含量较高，而又采用非水洗预处理工艺时，可进行浮选处理 

3．4 筛分 

磷、氟、有机物等杂质并不是均匀分布在磷石膏中，不同粒度磷石膏的杂质含量存在显著差异。 

可溶磷、总磷、氟和有机物含量随磷石膏颗粒度增加而增加。如小于 80／~m磷石膏中可溶磷含量仅 

0．1 ，8O～1 6 l皿 中可溶磷含量为0．56 ，而大于 30 m的可溶磷高达 1．54 。磷石膏中杂质的 

这种分布使筛分提纯磷石膏成为可能。去掉 200~m以上磷石膏的筛分处理，可溶磷、氟与有机物均 

显著降低，磷石膏性能得以改善。筛分工艺取决于磷石膏的杂质分布与颗粒级配，只有当杂质分布 

严重不均，筛分可大幅度降低杂质含量时，该工艺才是好的选择 

3．5 煅烧 

800~C煅烧磷石膏中共晶磷转化为惰性的焦磷酸盐，有机物蒸发。经石灰中和、800℃煅烧制备 

的 I型无水石膏，其性能与同品位天然石膏制备的无水石膏相当。I型无水石膏胶结材强度与耐水 

性均优于建筑石膏，是磷石膏有效利用方式之一。由于一般的预处理不能消除共晶磷影响，共晶磷 

含量较高的磷石膏特别适于该工艺制备 I型无水石膏胶结材。 

3．6 球磨 

磷石膏颗粒级配、形貌与天然石膏存在明显差异。磷石膏粒径呈正态分布，颗粒分布高度集中． 

8O～2。0 m颗粒达 6O 。磷石膏中二水召膏晶体粗大、均匀，其生长较天然二水石膏晶体规整．多 

呈板状，长宽比为 2：1～3 t 1。磷石膏这一颗粒特征是磷酸生产过程中，为便于磷酸过滤、洗涤而 

刻意形成的。这种颗粒结构使其胶结材流动性很差 ，水膏比高，硬化体物理力学性能变坏。 

改善磷石膏颗粒结构与性能是预处理的重要内容。上述预处理是以消除杂质影响为目标．对磷 

石膏颗粒结构不产生影响。 

球磨是改善磷石膏颗粒结构的有效手段。试验结果表明，球磨使磷石膏中二水石膏晶体规则的 

板状形貌和均匀的尺度遭到破坏，其颗粒形貌呈现柱状、板状、糖粒状等多样化。一般胶结材比表面 

积增加，其需水量相应增加。但对于磷石膏，球磨增大比表面积后，其需水量大幅降低。显然，这是 

球磨改善颗粒形貌与级配的结果，这种改善大大增加了磷石膏胶结材的流动性，使其标准稠度水膏 
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比从0．85降至0．66，硬化体孔隙率高、结构疏松的缺陷得 根本解决 球磨后磷石膏的比表面积 

为 3 500~4 000cm ／g，进一步增加比表面积的改性效果不明显。 

球磨不能消除杂质的有害影响。固此，球磨应与石灰中和、水洗等预处理结合 实验室与中试 

生产线采用石灰中和后再球磨预处理工艺制备出优等品建筑石膏。 

4 结论 

1)就消除有害杂质影响而言，水洗是最有效的方式。但水洗工艺存在一次性投资大、能耗高、 

污水排放的二次污染等同题 只有当磷石膏年利用量达 10～15万t时，该工艺才具备竞争力。 

2)石灰中和可消除可溶磷、氟的影响，经济、实用而有效 有机物含量不高时，石灰中和工艺尤 

其适用。磷石膏胶结材性能对石灰掺量很敏感，故磷石膏品质应较稳定 在石灰中和预处理前应进 

行预均化处理。 

3)适度的球磨可有效改善磷石膏的颗粒形貌与级配，增加其胶结材流动性，大幅度降低需水 

量，从根本上改善硬化体孔隙率高、结构琉松的缺陷 球磨与石灰中和工艺结合，可制备优等品建筑 

石膏，是非水洗预处理工艺的最好选择。 

4)浮选预处理可除去有机物，从而消除有机物有害作用 当有机物古量较高，而又采用非水洗 

预处理工艺时，浮选为可供选择的工艺 磷石膏中杂质分布不均使通过筛分降低磷石膏杂质古量成 

为可能。筛分工艺及其效果取决于杂质随颗粒的分布。 
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PFI— Private Finance in Public W orks 

REN Bo， LI Shi-rong 

(Research Center of hten1ational Construction Economics and Management，Ch~gqing Jia~hu U． 

niverslty，Chongqing 400045，China) 

Abstract：PFI is oHe of the novel approaches for the private finance in public works．The initiative 

aims on enconxaging the private sector to undertake infrastructure projects and the provision of 3er— 

vices on a project basis，rather than by the traditional means of procurement．PFI has been wide~ap- 

plied in a t~-ge number of fields in public works of government．PFI has become one of the 

government’a main instruments for defivering higher quality and nlore effective public services．Two 

of the principal tenets of PFI is：the first is to secure va[ue for money for the public sectors and the 

second to transfer the ongoing risk in the continued delivery of a sct~oe away from the pubfic sector to 

the private sector． 

Key words~government I pubfic works I private finance imthtive 
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Study on the Pretreatment Technol ogy of Phosphogypsum 

PENG Ji huil zHANGJian-．rin1。 W AN TiIzh 

TANG Ling。， CHEN Ming√ g 

(1．Department of Material Sdence and Technology．Ch∞鹊{ng Jiaeshu Univemlty·400045·Chi- 

∞ I 2．Analytical sL Instrumentation Center．Chongqlng Jisnshu University．400045，Chi~) 

Abstract,The economic and~fective pretreatment is a key to its recycling into useful building materi- 

als．The pretreatment such as washing，neutralizing with quick lime，grinding ，floating，screening， 

calcination etc．hawe been studied．The effectiveness，pmblems and feasibility 0f pretroatment are an． 

alyzed．This paper presents the pretreatment principle of phosphogypsum utilization．If the phospbo_ 

gypsum utilized is m0 than hundred thousand tones per year．the washing technology is recommend— 

ed ，otherwise，the technology of neutralizing with quick lime and grinding should be chosen． 

Key words：phosphng ypsum pretreatment I impurity I grained structure ；recycle 

— 

http://www.cqvip.com

