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黄磷渣资源化多产品共生方案的分析及评价

梁日忠’，陈定江’，胡山鹰’，沈静珠’，常小幸#，武鸣#

（’(清华大学化学工程系生态工业研究中心，北京! ’$$$)*；
#(贵阳国华天成磷业有限公司，贵州! 贵阳! %%$$’)）

! ! 摘要：应用生态工业、化学工程和系统工程原理，通过产品的横向耦合共生和产业链的纵向延
伸，以黄磷生产以及黄磷渣资源化为例，结合熔融态黄磷渣热态直接熔制技术，提出了一种固体废

弃物资源化的多产品共生方案，并对多产品共生方案进行了物质流、能量流的定量分析和环境、经

济、技术和市场诸因素的综合评价。为资源型产业升级、产品结构调整，实现产业生态化转型指出

一条有效而可行的途径。
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! ! 当前，我国工业化进程正处于资源消耗
的高峰期，资源匮乏、能源短缺、环境污染已

成为我国经济可持续发展的严重障碍。以

“效率”为单一目标建立起来的传统工业必

须以“效率”和“环境”的双重优化为目标重

新审视和改造。只有走以最有效利用资源和

保护环境为基础的循环经济之路，可持续发

展才能得到实现［’］。

具有不可再生性的矿产资源是重要的战

略物资。资源利用率低、产品结构单一、附加

值低、环境压力大、技术含量低等问题严重制

约了其以资源初加工为主的产业的进一步发

展。如何提高资源利用率，实现资源型产业

的生态化转型，发展可持续的资源型产业，是

一个重大而现实的问题。通过物料流、能量

流、资金流和信息流互相关联，采用废物交

换、循环利用、工业共生等手段有计划地进行

物质和能量交换，高效分享资源，寻求资源和

能源消耗最小化、废物产生最小化，追求系统

内各过程从原料、中间产物、产品、废物到原

料的物质循环，以达到资源、能源、投资的最

优利用的目的，充分体现经济、社会与环境协

调发展的生态思想［#，"］，是实现产业升级、产

品结构调整，完成资源型产业生态化转型有

效而可行的途径。

本文通过产品的横向耦合共生和产业链

的纵向延伸发展，以及废弃资源的循环利用，

以黄磷生产以及黄磷副产物（主要是黄磷

渣）为例，结合熔融态黄磷渣热态直接熔制

技术，构建了黄磷与黄磷渣资源化的多产品

共生方案，并对多产品共生方案进行了物质

流、能量流分析，进行了环境、经济、技术和市
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场诸因素的综合评价。

$% 多产品共生方案的提出
黄磷生产过程中伴随大量的副产物产

生，如炉渣、尾气、磷铁、磷泥等。黄磷渣是电

炉法生产黄磷过程中排放的工业废渣，一般

在炉前经水淬处理为粒状水淬渣，呈灰白色，

具有多孔结构，主要矿物成分有硅灰石、枪晶

石、变针硅灰石和两种成分有所差异的硅钙

石，黄磷渣化学成分主要含有 &’(、)*(!，总

量达 +,-以上，属于高钙高硅渣［.］。与天然
硅灰石矿石的化学成分极为相似［#］，其 &’、
)*含量满足陶瓷、油漆、电焊条，磨料等工业
生产对成分的要求，总体化学成分适合陶瓷

工业的质量标准。杂质成分主要有 /0!(1、

23(、4!(#、56!(1、5 及少量的 27(、8!(、
9’!(等，占 #- :$1-。&’(、)*(! 为微晶玻

璃基础玻璃所需引入的主要化学成分，可以

替代或部分替代方解石、石灰石及硅砂用作

基础玻璃的主要化学原料［;］。由于磷渣中

含有一定量的 5，5 在玻璃结构中使硅氧键
断裂，减弱玻璃的结构，使玻璃的粘度下降，

这对微晶玻璃的制造工艺尤为有益。

$< $% 熔融态黄磷渣热态直接熔制技术
绝大多数黄磷企业的废弃物皆未进行资

源化再利用，如废渣大部分直接排放，而尾气

则以“火炬”的形式燃烧放空，现我国年处理

黄磷渣仅占全部产渣量的 $"-左右，各黄磷
生产企业的黄磷渣堆积如山，不仅占用大量

土地，而且严重污染环境。将这些废物进一

步加工后，可变为高质量生产原料，或者直接

作为产品销售，在创造巨大的经济效益的同

时减轻了环境负担。黄磷渣的传统处理工艺

是将高温熔渣水淬为常温渣粒，然后再用做

建筑材料等的原料［,］。这种传统水淬处理

工艺主要有两大缺点：

（$）熔融黄磷渣中所蕴含的大量热能白
白浪费；

（!）水淬处理工艺会产生大量的腐蚀性
热蒸汽，还会造成废水的二次污染。

针对这种情况，将出炉高温熔融黄磷渣

（$.""=左右）不经水淬，利用和嫁接钢铁冶
金中的中间包技术［+］，在包内直接添加配

料，即采用热态直接熔制技术，制备黄磷渣微

晶玻璃或硅灰石等产品，这样产品原料中有

#"-以上是 $1""=以上高温的熔融炉渣，既
克服了传统水淬工艺的环境污染问题，又大

大降低能耗，获得高附加值的产品。

运用液态黄磷渣热态直接熔制技术时，

硅灰石或微晶玻璃生产线可建在黄磷生产的

现场附近，熔融炉渣排入中间包，在利用尾气

辅助加热的同时，将已混合均匀的用来生产

硅灰石或微晶玻璃的化工原料或矿料加入，

然后分别进入硅灰石熔窑或玻璃熔窑中。经

过一段时间的焙烧和熔制、澄清，充分熔化均

化后，即可获得硅灰石产品或基础玻璃。图

$ 为其技术流程。
熔融黄磷渣除了用中间包热接外，还可

图 $% 液态黄磷渣热态直接熔制技术

以通过利用机械移动槽等手段来实现。化学

辅料或矿石可以先混合后加入熔窑升温均化

或者先融化后与熔融磷渣混合。

$< !% 黄磷渣资源化的几种比较方案
黄磷渣潜在的利用途径很多，通过对所

有可能的黄磷渣产品，及其技术、市场和经济

·.!·
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状况调查，黄磷渣资源化有以下几种比较典

型的方案：

#$热态高温黄磷渣直接添加碳酸钠、碳
酸钾、氧化锌、碳酸钡等原料，经熔制、水淬、

烘干、装模后，进行晶化处理，形成微晶玻璃。

%$高温黄磷渣在熔窑中添加高铝矿石等
原料在熔融状态发生反应，随后冷却、球磨成

铝酸盐水泥产品。

"$黄磷渣添加石灰石等原料，生产硅酸
盐水泥。

&$水淬黄磷渣添加粘土等原料，低温烧
结陶瓷地砖。

’$黄磷渣采用微晶二元化技术，生产凝
石材料产品。

($热态黄磷渣生产人造硅灰石，再加工
成超细硅灰石粉末产品。

)$黄磷渣磨细生产微细粉体掺合料。
由于黄磷渣占黄磷废弃物的绝大部分，

黄磷渣利用方案无论在环境还是经济角度对

整个黄磷副产品方案都具有决定性的影响。

%! 多产品共生方案的物流、能流
分析

下面对以上提出的黄磷渣资源化方案通

过物质流、能量流进行定量分析评价，以确定

最佳方案。方法如下：

（#）将黄磷生产与黄磷渣资源化方案划
分为若干子系统，每个子系统以生产某个产

品为中心，分析每一个子系统的物质、能量、

资金输入输出情况（过程与结果略）；（%）将
子系统有机地组合起来得到不同的方案，在

此基础上，计算整个系统的环境和经济效率

指标；（"）综合考虑各方案的技术成熟度和
产品的市场情况，对不同的方案进行全面比

较，确定最佳方案。

黄磷生产子系统是多产品共生系统的核

心。以黄磷渣为原料的产品子系统皆以年产

黄磷 )***+，产磷渣 )****+为基础设计。
将各个子系统有机组合起来可得到不同

的 ( 个生产方案。即 ,：黄磷—微晶玻璃（热
接）—铝酸盐水泥（热接），-：黄磷—微晶玻
璃（热接）—磷渣硅酸盐水泥（冷接），.：黄
磷—微晶玻璃（热接）—陶瓷墙地砖（冷接），

/：黄磷—微晶玻璃（热接）—凝石（冷接），
0：黄磷—微晶玻璃（热接）—硅灰石（热接），
1：黄磷—微晶玻璃（热接）—微细粉体（冷
接）。

这 ( 个方案中每个方案都由 " 个子系统
构成，都包括黄磷子系统和微晶玻璃子系统，

不同之处在于第三个子系统。为方便对各方

案进行比较，微晶玻璃子系统采用能流关系

比较简单的浇铸成型法工艺。由于每一个方

案中都包括微晶玻璃子系统，这种设定不会

对最佳方案的确定产生影响。

现以黄磷—微晶玻璃（热接）—硅灰石

（热接）多产品共生方案 0 为例进行物流、能
流的定量分析，其结果见图 %。
将以上各方案中产品的产量、产值、成

本、资源消耗量、废物产生量（以最终形态的

废物的量计）、能源消耗量等指标进行汇总，

其结果见表 #。

"! 多产品共生方案比较、评价
根据表 # 计算原料有效利用率、废物产

生率、吨产品能耗（标煤）、万元产值资源消

耗量、万元产值废物产生量、万元产值能耗

（标煤）、资金投入产出比、利税等系统效率

指标，结果如表 % 所示。
表 % 中的指标数量级不同；有的指标越

大越好，如原料有效利用率和资金产出投入

比，有的指标则是越小越好，如废物产生率

等。为了对不同方案的各类指标进行综合比

较，进行归一化处理：

对于越大越好的指标：

234 # 5 678（ 2）5 2
678（ 2）5 69:（ 2）4

2 5 69:（ 2）
678（ 2）5 69:（ 2）

对于越小越好的指标：

234 678（ 2）5 2
678（ 2）5 69:（ 2）

·’%·
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图 !$ 方案 %物流、能流图

表 &$ 各方案物质、能源、资金利用情况汇总
项$ 目 方案 ’ 方案 ( 方案 ) 方案 * 方案 % 方案 +
年产量 , - &&./0" &&./0" 1/#1" 20/0" 2&##" 3/!!"
年产值 ,万元 &.3/" &"#/" &"!0" 021# &!.#" 213"
年总成本 ,万元 &&1"" /.3" /30" /#"" /30" #/2"
年资源消耗量 , - !&12!" !!.0#" &131!" &!"0"" &1!/3" &"0.2"
年废物产生量 , - &&..3" &12&"" &1"0&" ..#&" /..!" ./##"
年能源消耗量 , -标煤 !21/" !.!2" !#0/" &1&&" &#32" &1"."
年磷渣剩余量 , - .2"/" 1.32" ##.2" " " "
投资估算 ,万元 1""" 1""" &&"" 3"" #""" 0#"

表 !$ 各方案物质、能源、资金效率指标计算结果
项$ 目 方案 ’ 方案 ( 方案 ) 方案 * 方案 % 方案 +

原料有效利用率 "4 #. "4 #& "4 !3 "4 3. "4 /& "4 3"
废物产生率 "4 #. "4 /& "4 0# "4 13 "4 .0 "4 .1
吨产品能耗 , -标煤 "4 !# "4 !& "4 3& "4 &# "4 &0 "4 &3
万元产值资源消耗量 , - &.4 .0 !&4 1" &14 1. &!4 !0 &"4 // &14 "2
万元产值废物产生量 , - 34 3/ &14 "2 &!4 3! .4 #1 #4 &3 #4 #/
万元产值能耗 , -标煤 &4 0! !4 1" !4 #! &4 11 &4 !3 &4 #/
资金产出投入比 &4 1& &4 /1 &4 #! &4 #& &4 21 &4 .3
年利税 ,万元 1./" ."0" 1#"" 111# #//" !/0"

$ $ 经过归一化处理，同类指标中最佳值为
&，最差值为 "，其他介于［"，&］之间。

表 ! 中前六个指标属于环境效率指标，
后两个属于经济指标。经济评价除了考虑投

·/!·
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入产出、利税以外，还需考虑投资、闲置资产

利用程度等因素。为对方案进行全面综合评

价，还需考虑技术成熟度和产品市场情况。

由于对各方案的投资、闲置资产利用、技术成

熟度和产品市场情况难以获得准确的数据，

或者难以进行定量评价，因此确定采用分等

级的评价方法：评价共分好、较好、一般、较

差、差五个等级，分别对应的评判分数为 #、
$% &’、$% ’、$% (’、$。另外，考虑到随着时间的
变化，各方案的技术成熟度和产品市场情况

也随着改变，所以在进行技术成熟度和产品

市场评价时分成“近期”和“中期”两个阶段

分别进行。其综合评价结果如表 " 所示，表
中括号内的数据为指标权重。

表 "! 各方案系统综合评价结果
指标（权重） ) * + , - .

环境效率分

指标归一化值

原料有效利用率（# / 0） $% ’& $% ’# $% $$ #% $$ $% &( $% 1#
废物产生率（# / 0） $% &# $% ’1 $% $$ #% $$ $% 2# $% 1$
吨产品能耗（# / 0） $% 2( $% 21 $% $$ #% $$ $% 1" $% 10

万元产值资源消耗量（# / 0） $% 03 $% $$ $% &’ $% 2’ #% $$ $% &&
万元产值废物产生量（# / 0） $% 0( $% $$ $% $3 #% $$ $% 1" $% 22
万元产值能耗（# / 0） $% 32 $% #2 $% $$ $% 1’ #% $$ $% &&

环境效率综合指标 $% 03 $% "0 $% #" $% 1& $% 1$ $% 2&
环境效率综合指标归一化值（$% (’） $% 0# $% (& $% $$ #% $$ $% 1( $% 22

经济评价分

指标归一化值

资金产出投入比（$% 3） $% $$ $% 0( $% 3$ $% "2 #% $$ $% "#
利! 税（$% "） $% (0 $% 3& $% (& $% (( #% $$ $% $$
投! 资（$% (） $% (’ $% (’ $% &’ #% $$ $% $$ #% $$
闲置设备利用（$% #） # # # $% ’ $% ’ $% &’

经济综合指标 $% (" $% ’3 $% 31 $% 3& $% &’ $% 3$
经济综合指标归一化值（$% (’） $% $$ $% ’1 $% ’# $% 30 #% $$ $% ""

技术评价指标
（$% (’）

近! 期 $ # $% &’ $% &’ $% (’ #
中! 期 $% (’ # $% &’ # $% ’ #

市场评价指标
（$% (’）

近! 期 $% ’ $% (’ $% (’ $ $% &’ $% &’
中! 期 $% ’ $% (’ $% (’ $% ’ # $% &’

综合评价
近! 期 $% (2 $% ’" $% "2 $% ’’ $% &" $% &3
中! 期 $% "3 $% ’" $% "2 $% &3 $% 2’ $% &3

! ! 不同的方案在不同的评判因素方面各有
优劣：从环境因素方面考虑，方案 , 最佳，方
案 + 最差；从经济因素方面考虑，方案 - 最
佳，方案 )最差；从技术角度考虑，方案 *、.
最成熟；从市场角度考虑，方案 -前景最好。
在近期，各方案的优劣排序为：.、-、,、

*、+、)；随着技术与市场的变化，中期各方案
的优劣排序变为：-、.、,、*、+、)。
根据评价结果可知：磷渣的利用方案，近

期以微晶玻璃结合微细粉体为最佳，即方案

.；随着技术的开发成熟和市场变化，微晶玻

璃与硅灰石的组合利用方案为最佳，即方案

-。

3! 结! ! 语
以黄磷生产以及黄磷渣资源化为例，遵

循循环经济、生态工业理念，通过产品的横向

耦合共生和产业链的纵向延伸发展，以及废

弃资源的循环利用，结合熔融态黄磷渣热态

直接熔制技术，提出了固体废弃物资源化的

六个多产品共生方案，并对多产品共生方案

进行了物质流、能量流的分析计算，通过环
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境、经济、技术和市场诸因素的综合评价，确

定了黄磷渣资源化的可操作方案。多产品共

生方案体现了经济、社会与环境协调发展的

生态思想，为资源型产业升级、产品结构调

整，实现产业生态化转型指出一条有效而可

行的途径。
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