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化工产业是我国国民经济的重要支柱产业之一，
在推动经济发展的同时，也产生了大量的化工废弃物。
在磷化工领域，每年都会产生大量化工废弃物磷石膏。
据统计，每生产磷酸 1t 会产生磷石膏 4 ～ 5t。大量磷
石膏的堆存不仅会占用大量土地资源，还会污染地表
水和地下水，对生态系统和人类健康构成威胁。探索
高附加值、高品质的资源化利用途径对实现磷石膏的
可持续利用至关重要。[1]

1 化工副产物磷石膏资源化利用现状
磷石膏是磷肥工业产生量和库存量大的一种工业

固体废物，含有丰富的钙、硫资源。[2] 近年来，随着
我国磷化工产业的快速发展，我国每年都产生大量磷
石膏。据统计，2022 年我国磷石膏产生量是 6849 万 t，
2023 年我国磷石膏产生量达到 7267.95 万 t，2024 年
我国磷石膏产生量约达 8600 万 t。（2015 年 -2024 年
我国磷石膏产生情况如表 1 所示）大量磷石膏的堆积
贮存不仅会占用大量的土地资源，还会对生态环境造
成了严重的污染。通过对磷石膏进行资源化利用，可
实现磷石膏“变废为宝”。

表 1 2015 年 -2024 年我国磷石膏产生情况统计表

序号 年份 磷石膏产生量（万 t）
1 2015 年 9119
2 2016 年 8229

3 2017 年 7383

4 2018 年 7633

5 2019 年 7246

6 2020 年 7151

7 2021 年 7578

8 2022 年 6849
9 2023 年 7267.95

10 2024 年 8600

目前，我国磷石膏的资源化利用技术主要应用在
建筑材料、化工、农业等领域。其中，在建筑材料领
域，磷石膏可以用于生产石膏板、石膏砌块、水泥缓
凝剂等。磷石膏在建材领域创新应用，契合国家“双
碳”目标，促进了我国磷化工可持续发展。[3] 比如，
2025 年 12 月，贵州大学化学与化工学院陈前林教授
团队成功开发出具有自主知识产权的“二水 / 无水湿
法磷酸联产无水石膏工艺技术”，成为贵州深入推进
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“富矿精开”战略在化工领域的生动实践；在化工领域，
通过高温煅烧磷石膏，可以分解产生二氧化硫和氧化
钙，二氧化硫可以进一步制成硫酸，氧化钙可以用于
生产水泥，可使企业大大减少对天然石膏和硫铁矿等
资源的依赖；在农业领域，由于磷石膏中含有一定量
的磷、钙等营养元素，可以为土壤提供养分，调节土
壤的酸碱度，改善土壤结构，可以通过磷石膏资源化
利用技术将其制成土壤改良剂和肥料使用。

但是，由于磷石膏中含有氟、氯、有机物等多种
杂质和有害物质，这些杂质和有害物质给磷石膏的性
能和质量带来了较大影响，从而增加了磷石膏资源化
利用的难度。加之有些磷石膏资源化利用新技术还
不够成熟，尚未实现大规模生产。积极研究易于成果
转化落地并快速实现经济效益的磷石膏资源化利用技
术，成为众多企业的关注焦点。

2 化工副产物磷石膏资源化利用关键技术研究
2.1 磷石膏生产免煅烧建材产品关键技术

该技术采用低温陶瓷化复合材料对磷石膏进行改
性，可成功制备出免煅烧、生态环保的新型建材。生
产过程中无需购置高温煅烧，既节约原材料成本，又
省去化工企业购置及运维煅烧设备的巨额投资。产品
具有绿色环保、轻质高强、蓄热调温、抗冻耐久等优势，
且体积吸水率低、导热系数适中、冻融循环后强度保
持率高。目前，该项目成果产品已在轻质骨料混凝土、
地暖系统填充层、装配式建筑隔墙板等领域实现工程
化应用，经济性、功能性显著。
2.2 磷石膏制备生态路基材料关键技术

将磷石膏与碎石集料、粘土、石灰、钢渣、粉煤
灰等混合，按照特定比例可以制备生态路基底层填料。
该技术主要包含预处理、配比、制备等重要流程节点。
其中，预处理技术主要包括水洗、中和、煅烧等环节。
水洗是通过水的冲洗作用去除游离磷酸、氟化物等磷
石膏表面的水溶性杂质，中和是利用碱性物质与磷石
膏中的酸性杂质发生反应以达到降低其酸性的目的，
煅烧是将磷石膏在一定温度下加热，将磷石膏转变成
半水硫酸钙或无水硫酸钙以提高其强度和稳定性；配
合比设计是磷石膏制备生态路基材料的关键环节，在
设计配合比时，需考虑磷石膏的性质、添加剂的种类
和用量、压实度等因素；磷石膏生态路基材料制备包
括原材料的计量、搅拌、成型等环节。研究结果表明，
大掺量磷石膏水硬性基层施工工艺及流程与水稳碎石
基层基本一致，基层压实度及抗压强度均达标。[4]

2.3 磷石膏制取硫酸联产硅钙钾镁关键技术

该技术以磷石膏为原料，经气流烘干、混合配比、
预热和煅烧等关键工序，实现磷石膏的资源化高效利

用，可以制取工业级硫酸及多功能硅钙钾镁复合肥。
（工艺流程图如图 1 所示）该技术生产的硅钙镁肥料
富含活性硅、水溶性钙、缓释钾及可交换态镁，具有
营养供给与土壤改良双重功能。该肥料既可满足作物
对中微量元素的均衡需求，又能有效中和土壤酸性，
提升 pH 值，改善土壤通透性与耕作性能，可显著增
强土壤阳离子交换量与酸碱缓冲容量，提升保水保肥
能力，为酸化退化耕地的可持续修复与地力提升提供
绿色技术支撑。

图 1 磷石膏资源化利用制取工业硫酸联产硅钙钾镁肥生产工艺
流程图

2.4 改性磷石膏制备管道用聚乙烯材料添加剂关键技

术

将磷石膏改性制成一种高效的添加剂，可应用于
管道用聚乙烯材料制备。引入改性磷石膏能够显著提
升聚乙烯材料的耐热性和弯曲强度，降低生产成本，
环保特性较好。[5] 有关研究表明，当改性无水磷石膏
的质量分数控制在 5% 以内时，复合材料的弯曲强度、
耐热性能及缺口冲击强度均得到协同提升，但拉伸强
度略有降低；提高磷石膏添加量至 5% 以上，弯曲强
化效应仍保持显著，耐热性进一步增强；在 5%–20%
区间内，材料低频剪切黏度随填料含量增加而持续上
升，表明熔体加工稳定性与抗变形能力同步改善。尽
管拉伸强度在低添加量下呈小幅下降趋势，但综合力
学与热性能的平衡优化更为突出，更能够契合结构件
对高温承载与抗弯变形的工程需求。所以，将改性无
水磷石膏掺加量控制在 20% 范围以内用于管道用聚乙
烯材料生产，既能有效弥补传统填料在耐热与韧性方
面的不足，又可以通过界面调控抑制应力集中，为管
道用聚乙烯材料带来显著的性能提升。

3 化工副产物磷石膏资源化利用经济性分析
磷石膏资源化利用企业在开展磷石膏资源化利用

工作的成本主要包括原料成本、预处理成本、生产加
工成本和设备投资成本等。其中，原料成本相对较低，
因为磷石膏本身是工业废弃物，有些企业主要是资源
化利用本企业产生的磷石膏，有些企业是购买磷石膏
回来开展磷石膏资源化利用。在购买磷石膏时，购买
磷石膏的费用一般都很低甚至有些地方政府还会给予
一定补贴，但是购买时企业还要考虑运输半径和贮存
成本，控制好库存；由于磷石膏中含有杂质，需要进
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行除杂、水洗、煅烧等预处理工艺，以满足不同利用
途径的要求，导致磷石膏预处理成本相对较高；生产
成本的高低取决于具体的工艺和产品类型，比如如果
只是简单的粉墨、混合生产基础建筑材料则生产成本
就较低，如果制取一些高附加值的化工产品则生产成
本就相对较高。

磷石膏资源化利用的收益主要来源于产品销售收
益、资源回收收益和环保效益。通过将磷石膏资源化
利用加工成建筑材料、化工产品等，可以获得产品销
售的利润。此外，通过磷石膏资源化利用技术回收磷
石膏中的硫、钙等资源，可减少企业对天然资源的依
赖，并减少磷石膏堆存对土地资源的占用和环境污染，
符合国家循环经济发展理念。

4 市场发展前景
在市场需求方面在工业化浪潮推动下，磷石膏作

为磷肥制造业的重要副产物产量持续攀升。[6] 磷石膏
作为大宗工业固废，经资源化利用制成的建筑石膏粉、
高强石膏、土壤改良剂等产品，具有成本低、环境友
好性与功能适配性。积极开展磷石膏资源化利用工作，
可使企业实现环境效益和经济效益双赢。[7] 并且，随
着新农业的发展，农业领域对土壤改良剂的需求也在
不断增加，磷石膏在土壤改良方面的独特优势，将会
受到农业从业者越来越多的关注和青睐。据有关部门
预测，2030 年我国建筑石膏粉总需求将达 8000 万 t，
其中磷石膏基产品占比有望突破 30%，年消纳磷石膏
超 600 万 t。此外，磷石膏在盐碱地治理、酸性土壤
改良及有机肥载体等农业场景的应用持续深化，形成
“建材 + 农用”双轮驱动格局。

在政策方面，国家将磷石膏资源化利用提升至战
略高度，持续强化顶层设计与政策协同。《“十四五”
工业绿色发展规划》明确要求，到 2025 年全国磷石
膏综合利用率突破 60%；《关于“十四五”推动石化
化工行业高质量发展的指导意见》进一步强调构建“产
废—利废—消纳”闭环体系。在系统性政策驱动下，
磷石膏正加速从“环境负担”转向“城市矿山”，产
业化、规模化、高值化资源化利用进程大幅提速，预
计未来几年，产业将迎来快速发展期。

在技术创新方面，近年来我国在磷石膏资源化利
用领域取得了显著进展。我国磷石膏资源化利用技术
创新成效显著，已形成建材生产、土壤改良、化工原
料等多元化路径。并且，建筑石膏粉、纸面石膏板等
产品性能达或近天然石膏水平。随着技术的不断进步，
磷石膏的利用效率和产品质量将进一步提高，为产业
发展提供了有力的技术支撑，推动磷石膏资源化向规
模化、高质化、产业化纵深发展。未来五至十年，中

国磷石膏资源化利用产业将会有良好的市场前景。[8]

5 结束语
虽然开展磷石膏资源化利用技术研究，能够给化

工、建材、农业等多个领域带来较好的成效。但是，
由于磷石膏中含有一定量的重金属、放射性物质等有
害物质。磷石膏资源化利用企业必须要对产品进行严
格的检测，以确保产出产品的可靠性和安全性。相信
随着我国循环经济及高端化工产业的发展，磷石膏资
源化利用技术将会得到更广泛的应用。
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