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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。磷石膏产量及堆存量大，已成为制约磷化工行业绿色、健康发展

的重要因素。磷石膏除杂增白是其高消纳综合利用的必经途径。对浮选除杂脱硅磷石膏进行分析发现其中仍存

在少量的黑色有机物质，影响其白度。本文采用煅烧-酸浸法对其进行处理，在煅烧温度 600 ℃、煅烧时间

70 min、酸浸时间 2 h、硫酸浓度 1.5 mol/L、酸浸液固比 5:1 和酸浸温度 90 ℃条件下，增白磷石膏的白度由

51.5% 增加到了 92.7%，增白效果显著。增白磷石膏主要是 CaSO4，并含有少量的 CaSO4·2H2O 和 CaSO4·0.5H2O，

颗粒呈 15～20 μm 的不规则形状，且表面光滑。本研究对磷石膏规模化综合利用具有重要指导意义。
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磷石膏是磷化工的主要固体废弃物，一般生

产 1 t 磷酸会产生 4.5～5.5 t 磷石膏[1]。磷石膏因含

有磷酸及其盐、氟化物、有机物、石英及铁镁氧

化物等杂质而成灰色或灰黑色，导致其只能应用

于水泥、化工原料、土壤改良剂、路基等低附加

值领域[2]。目前，我国磷石膏年产量约 7500 万 t，
累计堆存量超过 6 亿 t，而综合利用率在 40% 左

右[3]，大量的磷石膏作为固废堆存，不仅占用土地

和具有一定的生态环境安全隐患[4]，而且严重制约

了磷化工企业的健康、可持续发展，也事关国家

生态文明建设与粮食安全保障，亟需通过技术攻

关实现其规模化利用。建材行业是磷石膏高消纳

利用的有效途径之一[5]，但是用于室内粉刷与装饰

的建材制品对石膏白度要求越来越高，磷石膏白

度已经成为一个影响其规模化应用的重要因素[6]。

因此，对磷石膏进行除杂增白，不仅可以大幅度

提高其利用价值，替代储量有限的天然石膏，而

且可以减少固废堆存对生态环境造成的破坏，提

高资源利用率。

贵州某磷化工公司副产物磷石膏杂质含量

高、白度低，通过水洗和“两反两正”浮选虽然可

以去除部分有色物质和硅质，使其中 CaSO4·2H2O
含量提高到 96.41%，但磷石膏白度由 33.7% 仅提

高到了 51.5%，较低的白度仍使其在填料、建材等

方面应用受限。因此，本研究以经过浮选除杂脱

硅之后的磷石膏为原料，采用煅烧-酸浸法对其进

行进一步除杂增白，为其规模化综合利用提供技

术支撑。 

1　实　验
 

1.1　试剂与材料

原料为某磷化工公司生产中经过浮选除杂脱

硅之后的磷石膏，初始白度为 51.5%，X 射线荧光

分析结果见表 1。
由表 1 可知，磷石膏的烧失量为 22.06%，主

要杂质是 P2O5、SiO2 和有机质等。由图 1 可知磷

石膏的主要成为是 CaSO4·2H2O，未见其他杂质特

征峰。由表 1 和图 1 可知，磷石膏中 CaSO4·2H2O
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含量为 96.41%。

此外，对磷石膏进行扫描电镜和拉曼光谱分

析，结果见图 2。从图 2a 可知，磷石膏中含有一

定量的黑色颗粒，对黑色颗粒进行能谱分析，结

果见图 2b。由图 2b 可知，在 1008 cm-1 处的峰属

于石膏特征峰[7]；在 1360 cm-1 和 1580 cm-1 处出现

了两个明显的峰属于碳的特征峰[8]，表明这些黑色

颗粒主要是碳质。磷石膏的除杂增白首要考虑的

是去除这些黑色物质。

本实验所用硫酸（分析纯），去离子水电阻

率为 18.25 MΩ。 

1.2　实验步骤

（1）称取一定质量的磷石膏于 50 mL 刚玉坩

埚内，并将坩埚放入马弗炉中，恒温煅烧一定时

间后，冷却至室温，取出待用。

（2）称取一定质量经过煅烧的磷石膏于锥形

瓶中，向锥形瓶中加入一定浓度的硫酸溶液，恒

温水浴搅拌反应一定时间后，抽滤、洗涤、干

燥、研磨，最终样品进行白度 (W) 测试。 

1.3　分析与检测

采用 X 射线荧光光谱仪对磷石膏化学成分进

行分析（XRF）（Panalytical）；采用 X 射线衍射

仪（XRD）（Empyrean）对样品进行物相分析；

通过扫描电子显微镜（SEM）（JSM-7001F）对样

品进行形貌分析；采用显微共焦拉曼光谱仪

（Raman）（HR Evolution）对磷石膏进行分析；

采用数显白度仪（WSB-X）检测样品的白度。 

2　结果与讨论
 

2.1　煅烧温度

高温煅烧可以有效去除磷石膏中的共晶磷杂

质，同时有机物、可溶性 F-在高温煅烧下也会分

解挥发掉，从而减小对磷石膏白度的影响。在恒

温煅烧时间为 70 min、酸浸液固比 5∶1、硫酸浓

度 1.5 mol/L、酸浸时间 2 h 和酸浸温度 70 ℃ 条件

下，煅烧温度对磷石膏白度的影响结果见图 3。

 

表 1    磷石膏 X 射线荧光分析结果/%
Table 1    XRF results of phosphogypsum

CaO SO3 SiO2 Fe2O3 SrO Na2O MgO Al2O3 P2O5 其他烧失量

33.36 41.99 0.63 0.05 0.08 0.06 0.02 0.16 0.63 0.96 22.06
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图 1    磷石膏的 XRD
Fig.1    XRD of phosphogypsum
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图 2    磷石膏 SEM（a）及相应区域的拉曼光谱（b）
Fig.2    SEM (a) and raman spectrum (b) of phosphogypsum
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图 3    煅烧温度对磷石膏白度的影响
Fig.3    Effect of calcination temperature on the whiteness of

phosphogypsum

第 3期

2024 年 6 月 王    伟等：磷石膏煅烧-酸浸除杂增白实验 •  71  •



由图 3 可知，磷石膏的白度随煅烧温度的增

加呈先增加后下降的趋势。当煅烧温度为 600 ℃
时，磷石膏的白度达到极大值 90.9%。产生这种现

象的原因可能是因为当煅烧温度低于 600 ℃ 磷石

膏中的有机物等杂质分解率随温度的升高而增

加，当煅烧温度高于 600 ℃ 磷石膏中复杂离子发

生相变产生有色物质，导致其白度随煅烧温度的

升高而降低[9]。所以选择 600 ℃ 作为较适宜的煅

烧温度。 

2.2　酸浸浓度

影响磷石膏白度的主要因素包括碳质、有机

质等染色物质和铁元素等显色金属杂质[10]。高温

煅烧有效去除了碳质、有机质等染色物质，但也

使含铁杂质等氧化为高价态的显色物质。硫酸可

与铁氧化物反应生成硫酸盐使铁以离子形态进入

溶液中，从而减小对磷石膏白度的影响。在煅烧

温度 600 ℃、煅烧时间 70  min、酸浸时间 2  h、
酸浸液固比 5∶1 和酸浸温度 90 ℃ 条件下，硫酸酸

浸浓度对磷石膏白度的影响结果见图 4。
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图 4    酸浸浓度对磷石膏白度的影响
Fig.4    Effect of H2SO4 concentration on the whiteness of

phosphogypsum
由图 4 可知，在硫酸浓度为 0.5 ～ 1.5 mol/L

范围内，磷石膏的白度随酸浸浓度的增加而增

加，这主要与铁杂质的去除有关。硫酸浓度越高

越利于与含铁杂质的反应，使铁杂质更多的溶

出，提升磷石膏的白度。在硫酸浓度为 1.5 mol/L
时，磷石膏白度较大，达到 92.7%。但进一步提升

硫酸浓度至 2.0 mol/L 时，磷石膏白度出现了明显

的下降，主要原因是硫酸浓度的提升也加剧了磷

石膏的溶解，使磷石膏内部的显色杂质更加突

显，从而降低白度。所以综合考虑选择酸浸浓度

为 1.5 mol/L。 

2.3　酸浸温度

酸浸温度主要影响磷石膏及其杂质的溶解，

适当的酸浸温度不仅利于磷石膏杂质的去除，增

加白度，还能缩短酸浸时间，节省成本。在煅烧

温度 600 ℃、煅烧时间 70 min、酸浸液固比 5∶1、
硫酸浓度 1.5 mol/L 和酸浸时间 2 h 条件下，酸浸

温度对磷石膏白度的影响结果见图 5。
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图 5    酸浸温度对磷石膏白度的影响
Fig.5    Effect of acid leaching temperature on the whiteness of

phosphogypsum
 

由图 5 可知，酸浸温度显著影响磷石膏的白

度，磷石膏的白度随着酸浸温度的增加保持一直

增加的趋势。当酸浸温度为 90 ℃，磷石膏的白度

达到 92.7%。温度升高加剧磷石膏中有色物质与硫

酸反应，使其变为离子进入溶液，随后通过过

滤、洗涤去除。实际生产过程中当温度高于 90 ℃
时，加热、能耗成本增加，工艺操作复杂，因此

在后续实验中选择 90 ℃ 作为适宜的酸浸温度。 

2.4　酸浸时间

在煅烧温度 600 ℃、时间 70 min、酸浸液固

比 5:1、硫酸浓度 1.5 mol/L 和温度 90 ℃ 条件下，

酸浸时间对磷石膏白度的影响结果见图 6。
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图 6    酸浸时间对磷石膏白度的影响
Fig.6    Effect of acid leaching time on the whiteness of

phosphogypsum
 

由图 6 可知，在酸浸时间为 0.5～2.0 h 范围

内，磷石膏白度缓慢增加，酸浸时间为 2.0 h 时，
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磷石膏白度达到 92.5%，当继续延长酸浸时间至

3.0 h 时，磷石膏白度为 92.7%，几乎不变。因此

在后续实验中选择 2.0 h 作为适宜的酸浸时间。 

2.5　液固比

在煅烧温度 600 ℃、时间 70 min、酸浸时间

2 h、硫酸浓度 1.5 mol/L 和温度 90 ℃ 条件下，酸

浸液固比对磷石膏白度的影响结果见图 7。
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图 7    酸浸液固比对磷石膏白度的影响
Fig.7    Effect of the liquid-solid ratio of acid leaching on the

whiteness of phosphogypsum
 

由图 7 可知，当酸浸液固比由 3∶1 增加至

5∶1 时，磷石膏白度由 90.2% 增加到 92.6%；继续

增加酸浸液固比至 6∶1 时，磷石膏白度下降至

92.3%。由于增加液固比会导致酸耗和酸性废水产

生量增加，增加运行成本，因此选择较适宜的酸

浸液固比为 5∶1。 

2.6　验证实验

在煅烧温度 600 ℃、煅烧时间 70 min、酸浸

时间 2 h、硫酸浓度 1.5 mol/L、酸浸液固比 5∶1 和

酸浸温度 90 ℃ 条件下，进行 3 次重复性验证实

验，三次重复性实验磷石膏的白度分别为 92.8%、

92.5% 和 92.9%，平均白度为 92.7%，说明根据单

因素条件实验选择的工艺参数较佳。 

2.7　增白石膏分析

采用 X 射线衍射仪对煅烧磷石膏和增白磷石

膏进行物相分析，结果见图 8。
由图 8a 可知，煅烧磷石膏主要成分是

CaSO4，主要是因为在煅烧过程中 CaSO4·2H2O 失

去结合水。图 8b 显示经过煅烧-酸浸之后的增白磷

石膏主要是 CaSO4，并含有少量的 CaSO4·2H2O
和 CaSO4·0.5H2O，这可能是在酸浸过程中 CaSO4
结合部分水产生的[11]。

采用扫描电子显微镜（SEM）分析增白磷石

膏的形貌，增白磷石膏颗粒呈不规则形状，粒度

约 15～20 μm。此外，增白磷石膏表面光滑，说明

大部分有色物质及杂质已经被去除[12]。 

3　结　论

（1）本文采用煅烧-酸浸法对某经浮选处理后

的磷石膏进行除杂增白处理，通过单因素条件

实验研究发现，在煅烧温度 600 ℃、煅烧时间

70 min、酸浸时间 2 h、硫酸浓度 1.5 mol/L、酸浸

液固比 5:1 和酸浸温度 90 ℃ 条件下，增白磷石膏

的白度由 51.5% 增加到了 92.7%，增白效果显著，

满足粉刷石膏和 PVC 填料要求。

（2）对增白磷石膏进行 XRD 和 SEM 分析可

知，增白磷石膏的主要成分为 CaSO4，并含有少

量的 CaSO4·2H2O 和 CaSO4·0.5H2O，增白磷石膏

颗粒呈 15～20 μm 的不规则形状，且表面光滑。
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Removal Impurity and Whitening of Phosphogypsum via
Calcination and Acid Leaching

WANG Wei,  PENG Weijun,  TIAN Jiaxin,  MIAO Yiheng,  CAO Yijun
(School of Chemical Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450010, Henan, China)

Abstract: This is an article in the field of metallurgical engineering. Large production and storage capacity
of  phosphogypsum  has  become  an  important  factor  restricting  the  green  and  healthy  development  of
phosphorus chemical industry. Removing impurity and whitening of phosphogypsum is a necessary way for
its high consumption. Analysis results showed that there was still a small amount of black organic matter in
the  phosphogypsum after  removing impurity  and desilication by flotation,  which affected its  whiteness.  In
the paper, calcination and acid leaching were adopted to treat the phosphogysum. The whiteness of whitened
phosphogysum  significantly  increased  from  51.5%  to  92.7%  at  the  conditions  of  calcination  temperature
600 ℃, calcination time 70 min, acid leaching time 2 h, sulfuric acid concentration 1.5 mol/L, acid leaching
liquid  to  solid  ratio  5∶1 and  acid  leaching  temperature  90  ℃.  The  whitened  phosphogypsum  was  mainly
CaSO4,  and  contained  a  small  amount  of  CaSO4·2H2O and  CaSO4·0.5H2O.  The  particles  of  the  whitened
phosphogypsum were irregular in shape of 15～20 μm, and the surface was smooth. The study provided a
guidance for the comprehensive utilization of phosphogypsum with high consumption.
Keywords: Metallurgical  engineering; Phosphogysum; Whiteness; Calcination; Removing  impurity;
Whitening
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