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中低品位磷矿的开发利用途径
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(四川大园宝矿业有限公司，四川 乐山614700)

摘要：磷矿是一种不可再生的战略资源，我国磷矿资源储量大，富矿少，中低品位矿多。随着富矿资源的

日渐枯竭，磷肥生产不得不依赖杂质较多的贫矿资源。因此，研究中低品位磷矿的合理使用和经济开发已成

为磷及磷化工领域的前沿问题和当务之急。本文针对我国磷矿资源状况、开采使用情况进行了介绍，特别对

中低品位磷矿利用途径进行了比较详细的论述，介绍了我国磷矿资源的分布和利用现状，总结了目前国内外

利用中低品位磷矿制取磷酸的新技术，其中包括窑法磷酸技术、盐酸法处理磷矿技术和新型湿法磷酸技术的

工艺概况、特点，在此基础上，对我国磷化工行业合理开发利用中低品位磷矿资源提出了自己的思考和建议，

可为中、低品位磷矿的利用提供参考和借鉴。
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磷矿资源是不可再生的战略性矿产资源，磷化

工和磷制品相关产业的磷资源需求，使中国成为最

大的磷肥生产和消费市场。中国磷矿资源储量虽

大，但富矿少，主要为中低品位磷矿。据预测，30％

的富矿仅能维持10～15年，经济储量仅能维持40

年左右，国土资源部已将磷矿列为我国2010年以后

不能满足国民经济发展需要的20种矿产品之一_l J。

因此，加强中低品位磷矿开发利用具有十分重要的

意义。

1 磷矿资源特性及开发利用现状

有关地质勘探资料报道，2011年世界磷矿石储

量为710亿t，主要分布在非洲、北美、亚州、中东、南

美等国家和地区，主要集中在摩洛哥和西撒哈拉、中

国、南非和美国。其中，摩洛哥及西撒哈拉地区500

亿t，储量居世界第一位，中国储量37亿t，居世界第

三位。由于磷矿资源缺乏相应的替代品种，目前世

界可供经济开采的磷矿资源量仅可够用50年左
^『2]
石一。

世界上80％的磷矿石来自于沉积岩，其余来自

于火成岩。摩洛哥和美国的磷矿资源为沉积岩，矿
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石品质高，大部分为露天矿，适于机械化开采。中国

的磷矿资源80％为沉积岩，其中70％为中低品位的

胶磷矿，地下开采约占总量的60％以上，矿物颗粒

细、嵌布紧密、有害杂质多、开采难度大p J。

世界磷矿的总体品位在5％～40％(P，0，)之

问，大部分国家的磷矿石品位都在30％(P，O。)左

右。中国的富矿主要集中在湖北的宜昌、云南的滇

池和贵州的开阳，但是品位也仅仅在28％左右，由

于中国富矿少、贫矿多，平均品位仅17％。五氧化

二磷大于30％的富矿仅占总储量的7％，不能直接

利用的中低品位磷矿(P，O，小于26％)高达90％以

上，可开采储量平均品位为23％，是世界上磷矿石

平均品位最低的国家之一¨⋯。

中国已经成为世界上磷矿生产量最大的国家，

但是回采率低，资源浪费严重。美国、摩洛哥等国的

磷矿回采率可达95％～98％，而中国占全国总产量

50％以上的中小型磷矿企业的回采率仅30％，甚至

更低，这对资源造成了极大的浪费。业内人士称，中

国磷矿不能直接利用的资源储量高达110亿t，同时

中国又是世界上第一大磷肥生产国，每年消耗磷矿

在5000万t以上一o。

万方数据



第4期 蒋俊：中低品位磷矿的开发利用途径 ’17·

2 中低品位磷矿的开发利用途径

为有效利用磷矿资源，合理开发利用中低品位

磷矿，我国磷矿资源的利用重点将从使用富矿转向

开发利用中低品位磷矿，进一步加强中低品位磷矿

采、选技术科研工作，加大采、选技术攻关，研发复杂

难处理磷矿资源高效开发利用及深加工关键技术，

加快推进中、低品位矿石开发利用。

2．1 中低品位磷矿的直接利用技术

中低品位磷矿直接利用的技术主要有_l J：

(1)磷矿粉与水溶性磷肥混合造粒

对于水溶性磷含量较少的中低品位磷矿粉，将

高水溶性磷肥与其按照适当的比例干掺混合或挤压

造粒后，能有效提高其水溶性磷含量。

(2)磷矿粉与含硫材料混合施用

将磷矿粉与硫磺、石膏和低品位铁矿粉等含硫

材料混合施用。元素硫在土壤水份、空气及维生物

作用下可形成硫酸、能有效促进磷矿粉中难溶性磷

的溶解、释放、提高磷矿粉的肥效。

(3)活化超微细粉碎利用

近年来有研究表明，以磷矿粉超微细粉碎技术

为平台，将磷矿粉超微细粉碎后进一步活化技术逐

渐兴起。通过添加有机、无机材料活性剂，以及提高

磷矿粉的粉碎效率、降低磨矿成本，从而显著提高磷

矿粉有效磷的含量。

(4)热分解法处理利用

在磷矿中添加适量的助熔剂，经过高温处理，破

坏氟磷酸钙晶体结构或促其分解，能使难溶性氟磷

酸钙转化为植物能被利用的磷酸盐形态。热分解法

主要用于生产钙镁磷肥，一般仅要求磷矿品位P，0，

大于16％，MgO越高越好，通过利用配料方法甚至

能利用12％～16％的低品位磷矿。同时，利用活化

剂对钙镁磷肥磷素的促释作用，能提高其释磷能力，

改善其肥效。因此，在磷矿资源紧缺的情况下，该方

法仍是一种具有较大发展潜力的低品位磷矿生产利

用技术。

另外，生物法也是直接利用中低品位磷矿的一

条行之有效的生物学途径，一些微生物(真菌、细

菌、放线菌)在代谢过程中产生大量的有机酸和腐

植质等代谢产物，具有螯合金属离子(铁、铝、钙、

镁)和降低PH值的作用，能促进难溶性磷酸盐的分

解。

2．2酸法处理低品位磷矿

(1)盐酸法处理低品位磷矿

盐酸法磷酸在20世纪60～90年代风行，中国

生产大量硫基氮、磷、钾复肥，副产大量盐酸，有推广

应用前景p扣o。

该法分解磷矿得到的酸解液主要含CaCI，，溶

解度极大，一般需用有机溶剂液一液萃取分离ca—

cI：，虽然醇类对磷酸萃取能力并不好，但由于CaCI。

的盐析效应，可得到高纯度的磷酸_3J。椐报道，武

汉工程大学与湖北永屹化工有限公司联合成立磷化

工技术研发中心，经过10余年艰苦攻关和研发实

验，完成了盐酸法工艺直接利用12％以下的低品位

磷矿装置，工业化规模生产工业级磷酸及磷酸盐的

试验，该项目为低品位磷矿利用、走新型工业化道路

探索出一条新的途径口o。

(2)湿法磷酸工艺对中低品位磷矿利用

美国、俄罗斯相关专家提出对中低品位磷矿直

接进行湿法加工的思路旧扣J。作为中试报告的美国

磷酸盐工程公司开发的新流程，可开采利用含10％

P：0，的低品位磷矿。四川大学采用酸分解磷矿逐级

浸取流程，分级淘冼矿粒和杂质，然后将磷酸钙盐清

液与硫酸反应，制得比较洁净的磷酸和磷石膏。该

工艺的主要特点是大部份杂质在酸解过程中被逐级

分离。主要通过回收矿中的有用元素来降低成本，

或者抑制矿中的杂质不让其进入磷酸、以提高磷酸

质量‘6I。

2．3 窑法磷酸利用中低品位磷矿

一些科研机构、部份磷化工企业经过研发提出

“隧道法直接利用中低品位磷矿生产工业磷酸”工

艺_2 J。该工艺采用隧道窑焙烧方式，通过配料、粉

磨、成型，并采用物理方法保护炉料，直接入炉烧结，

实现P：0，还原和氧化反应，窑气通过水合塔吸收直

接制取工业磷酸，其关键技术在于还原与氧化的隔

离口扣J。此工艺一旦成功实现规模化生产，将提高

磷资源综合利用水平，也将为我国中低品位磷矿的

开发利用探索一条切实可行的新途径。

2．4 中低品位磷矿的选矿利用

中低品位磷矿中脉石矿物普遍较高，且脉石矿

物与磷矿物紧密共生，矿物嵌布粒度细。

胶磷矿选矿工艺可采取的方法包括擦冼脱泥

法、浮选法、焙烧一消化法、重介质选矿法、光电选矿

法和生物选矿法、溶浸工艺等。浮选包括直接正浮
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选、单一反浮选、正一反浮选、反一正浮选、反一反浮选

工艺，针对极细粒嵌布的胶磷矿还可以采用阶段磨

矿阶段浮选工艺l7I。根椐不同性质的中低品位胶

磷矿，可采用单一或联合选矿工艺有针对性的采取

最为适宜且有效的方法。

(1)直接正浮选

直接正浮选是抑制脉石矿物，将磷矿物富集在

泡沫产品中。该工艺适合硅质或钙一硅质磷块岩选

矿，浮选过程中抑制硅质矿物和碳酸盐矿物。湖北

大峪口磷矿，采用$711为脉石抑制剂，直接正浮选，

在入选品位P，0，17．31％的情况下，获得了P，0，38．

47％，回收率77．47％的磷精矿。

(2)单一反浮选

单一反浮选是抑制磷矿物，将脉石矿物富集在

泡沫产品中。该工艺适于磷矿物密集成致密块状或

条带状的磷矿石，以及硅质矿物含量比较低的碳酸

盐型磷块岩，主要应用于胶磷矿和白云石的分离。

该工艺常在弱酸性介质中用脂肪酸作捕收剂。

贵州瓮福集团开发的WF一1选矿捕收剂能将

磷矿石P，0，在22％，MgO 5％～7％的碳酸盐型磷

块岩胶磷矿通过选矿富集，得到P，0。在34％左右，

MgO 1．2％以下的磷精矿。同时利用WF一1捕收剂

和WFS(磷酸厂废水)作调整剂，采用反浮选工艺，

能将P，0，在6％～8％，MgO 15％左右的尾矿，经再

选后获得P，0。大于28％、MgO 2．5％～4％的磷精

矿。WF一1的开发利用在解决低品位碳酸盐型磷块

岩胶磷矿、充分利用矿产资源方面具有良好的经济

效益和社会效益。

(3)正一反浮选、反正浮选、反一反浮选

正一反浮选通常用于处理钙一硅质磷块岩。钙一

硅质磷矿石中，硅质脉石矿物含量较高，而碳酸盐矿

物含量相对较低，因而可以先进行正浮选，抑制硅质

矿物，浮选磷矿物和碳酸盐矿物。接着进行反浮选

作业，在酸性介质中，实现磷矿物与碳酸盐的分离。

反一正浮选工艺通常用于处理硅一钙质磷块岩。

硅一钙质磷矿石中，碳酸盐矿物含量较高，而硅质脉

石矿物含量相对较低，由于碳酸盐的硬度低于磷矿

物的硬度，在磨矿过程中易先磨细而优先解离，因而

在弱酸陛介质中浮出碳酸盐矿物，而后正浮选实现
磷矿物与硅质脉石矿物的分离。

反一反浮选适合硅质脉石和碳酸盐含量都不高

的混合型磷块岩。

针对云南中低品位胶磷矿嵌布粒度细、包裹型

嵌镶发育、有用矿物与脉石矿物可浮性相近等特点，

云南磷化集团、武汉工程大学、中蓝连海设计研究院

合作开发出系列新型选矿药剂和配套新工艺，并将

其产业化，为中低品位磷资源开发利用开辟了一条

有效途径。开发出的中低品位胶磷矿正一反浮选常

温浮选流程，建成了目前我国最大的磷矿选矿加工

基地一海口、安宁两座200万t／a磷矿浮选厂。经
工业运行表明，五氧化二磷由原矿中的15％～25％

提高到30％以上，氧化镁由1．5％～4．0％降低到

0．8％以下，选矿回收率达86％以上，工艺流程简

单，操作稳定，经济效益显著旧J。

四川什邡式磷矿属高铁铝硅粘土磷块岩，呈深

灰色、黑色块状构造，砾状、角砾状、致密结构，呈似

层状产出，随着开采程度的深入，富矿量越来越少，

矿石品位也越来越低。英雄岩矿区南段综合品位为

22．10％，北段综合品位为25．60％，与其共生的直

接顶板硫磷铝锶矿P，0。一般为12％～20％。2006

年2月，四川蓥峰实业有限公司采取了“什邡式磷

矿”样品，由中国地质科学院矿产综合利用研究所

进行了选矿利用研究试验。研究结果表明，采用富

磷降铁同时进行的流程可以获得产率75．75％，磷

精矿磷品位(P，0，)29．14％，磷回收率88．34％的较

好指标。采用先降铁后富磷的浮选流程或重介质一

浮选联合流程同样可以获得满意的选矿指标。

2012年四川蓥峰实业有限公司建成一套低品

位磷矿选矿装置，生产运行正常，选别指标良好，入

选品位23％的乐山老汞山低品位磷矿，经选矿可获

得31％以上的磷精矿。下一步公司将对“什邡式磷

矿”的低品位磷矿工业化生产进行深入探索，通过

对药剂制度，生产工艺流程、设备等方面的优化与控

制，对什邡式低品位磷矿进行工业化选矿利用。

2．5低品位磷矿的综合开发利用

中国磷矿大都伴生多种元素，如铁、铝、镁。除

此之外，一些磷矿含稀土，如西南地区一些特殊的磷

矿，主要分布在滇东、黔西和川西南，虽然品位低，一

般P，0。含量在百分之十几，但却含有较高的稀土，

在这种情况下，就得对中低品位含稀土等的磷矿资

源进行综合开发利用。

近些年来，一些大型企业与科研院所合作，取得

了一批重大科研成果，提升了磷矿采选技术水平。

复杂难处理磷矿资源高效开发利用及深加工关键技
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术研究，包括稀土中低品位磷矿石富集分离关键技

术研究、窑法磷酸和建筑材料联产的生产技术示范

工程等课题。项目研究内容涵盖磷矿资源开采综合

利用、高效开发、废弃物资源化利用、循环经济、磷精

细化工及材料科学等重要领域，将为促进磷资源产

业链发展和建立循环经济，推进中国磷及磷化工产

业可持续发展提供技术支撑。

3 思考与建议

(1)由于高效磷复肥以及滴灌施用肥生产等需

求，对磷矿原料品位要求高，目前一般不得低于

28％，致使矿山开采企业仍然只重视开采高品位磷

矿，造成“采富弃贫”、大量磷矿资源浪费；而富矿本

身资源量又有限，如果不重视和加强对中低品位磷

矿的开发利用，做到“贫富兼采”，势必会影响到磷

相关产业的可持续发展。

(2)近年来，由于国家宏观调控，磷矿石价格下

降，矿山企业及磷化工行业生存压力大，生产成本压

缩空问小，中低品位磷矿回采与销售更是有价无市。

国家需要制定长期有效的政策，针对磷及磷化工企

业税负过重、大量中低品位磷矿石难以开发和合理

利用的现状，政府主管部门制定出一些减免或优费

政策，如贫矿低税、富矿高税的级差征税标准等，以

真正促进中低品位矿石的开发利用，遏制掠夺性开

采，充分调动磷矿开采企业开采中低品位磷矿的积

极性，提高磷矿资源的可持续开发利用和综合利用

水平，促进整个磷化工产业的可持续发展。

(3)国家应加强管控与调节，加强资源整合与

资源配置，将后备和探矿权资源整合配置给开采和

加工技术高、实力强的企业，尽量实行采矿一选矿一

加工一体化，走精细化生产道路，避免资源浪费，促

使磷矿石以及中低品位磷矿的高效利用。
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