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 一. 鲁北集团基本情况—区域位置

4

p 鲁北集团位于山东省最北部
，濒临渤海，毗邻黄骅港，
距离首都北京280公里、天
津80公里、青岛380公里；

p 创建于1977年8月，前身是
无棣县硫酸厂，靠40万元国
家试验经费，承担国家“六
五”科技攻关“石膏制硫酸
联产水泥“项目而设立；

p 鲁北集团是生态环境部等批
复认定的我国首批国家生态
文明建设示范区（生态工业
示范园区）。



 一. 鲁北集团基本情况—架构、产业
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p 旗下企业30余家，其中控股上市公司1家（鲁北化工 600727）；
p 资产300亿元，职工6000余人；
p 30万吨磷铵、40万吨硫酸、60万吨水泥；100万吨复合肥、41万吨钛白粉（氯化法、硫

酸法）、300万吨氧化铝与化学品铝、100万吨原盐及海水养殖、30万吨甲烷氯化物、2
万吨碳酸锂、3万吨磷酸铁联产3万吨磷酸铁锂、5000吨溴素、1万吨有机染颜料、配套热
电新能源。

硫磷化工

新能源

钛产业

铝产业

锂电新材料

海洋产业

产业板块



 一. 鲁北集团基本情况 — 平台建设
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p 研发和创新平台：国家较早认定的企业技术中心，建有省级及行业认定研发平台10个，
拥有化工、建材双乙级资质设计院。
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p “鲁北”、“金海”商标获中国驰名商标；
p “鲁北牌”三元复合肥、磷酸二铵获中国名牌、国家免检产品；
p “海峰牌”水泥、工业溴素及“鲁北”4A沸石分子筛获“山东知名品牌”；
p   中国创新品牌500强。

 一. 鲁北集团基本情况— 品牌建设



 一.鲁北集团基本情况— 行业地位
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p 中国制造业企业500强；

p 中国石油和化工企业500强；

p 中国化肥企业100强；

p 中国建材100强；

p 山东省高端化学品产业链“链主”企业；

p 山东省“十强”产业领军企业；

p 山东省绿色低碳高质量发展先行区试点企业；

p 6家国家级绿色工厂（鲁北化工、金海钛业、
海生生物、金海湾锂业、中海新铝材、祥海钛
资源）。
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         鲁北企业集团是世界上为数不多的，具有多年成功运行经验的生态工业系统，比国际上推广的卡伦堡模式的企业间
联系更加紧密，比杜邦模式的产业链关联度更大；对我国实施可持续发展战略，推广循环经济，走出了一条科技含量高
、经济效益好、资源消耗低、环境污染少、人力资源优势得到充分发挥的新型工业化路子，将产生重要的示范作用。

                                                                                                ——中国鲁北生态工业鉴定会鉴定意见

 一.鲁北集团基本情况— 鲁北生态工业模式
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二、工业石膏与硫酸行业背景

        目前，我国工业石膏年排放达  2.8 亿吨 ，累计堆存量超过 12 亿吨，综合利
用率约 78% 左右，主要为磷石膏、脱硫石膏、钛石膏、氟石膏等。

石膏种类 年排放量 累计堆存量 年利用率

磷石膏 8600 万吨 8.3 亿吨 61.6%

脱硫石膏 12000 万吨 1 亿吨 80%

钛石膏 3120 万吨 0.6 亿吨 10%

氟石膏 770 万吨 0.4 亿吨 20%
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堆存占地、污染环境、浪费资源，对其综合利用和安全处置刻不容缓
12

二、工业石膏与硫酸行业背景

长江经济带“三磷”专项排查
涉及276家磷石膏整改企业 

磷石膏主要杂质及其影响
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二、工业石膏与硫酸行业背景

2020-2024年我国硫酸原料与产量结构

p 我国硫资源第一大来源——硫黄，对外依存度在 50% 左右，每年需进口硫磺1000 
万吨，所谓国产硫黄产量 1000 万吨也多来源于进口原油炼制过程中副产的硫黄。

p 我国硫资源第二大来源——有色金属冶炼副产硫酸，其原料铜、铅、锌精矿对外依
存度更高。

我国硫资源严重依存进口，开拓新的硫资源来源，
保障下游产品供应和粮食安全愈发重要。
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二、工业石膏与硫酸行业背景

p 受地缘政治影响，硫黄价高量紧冲击全球硫酸及下游市场，当前硫黄暴涨至8000
元/吨左右，硫酸高达 2000 元/吨左右。

p 经测算，当前用硫黄每生产一吨硫酸将直接亏损 800 元左右。

利用工业石膏制硫酸联产水泥或钙基材料，迎来投资发展黄金机遇期！
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三、鲁北石膏制硫酸与水泥技术发展 — 发展历程

16

n 鲁北石膏制硫酸与水泥技术跨越了从“六五”到“十五五”49年的创新-发展历程，创造
了中国“九个第一”。

建成了我国
第一套
“7500t/年
盐石膏制硫
酸联产1万
t/年水泥技
术”工业试
验装置并试
验成功

自主设计建
成我国第一
套“年产3万
吨磷铵副产
磷石膏制4万
吨硫酸联产6
万吨水泥”
工业示范装
置（前期建
成年产1万吨
磷铵装置）

自主研发建
成了我国第
一套“旋风
预热器窑分
解”技术大
型示范装置
，进行了石
膏窑外预分
解热模、工
业试验。

自主研发
设计建成
我国第一
套“年产
15万吨磷
铵、20万
吨硫酸和
30万吨水
泥”大型
示范工程

经国产化
攻关，发
展成为我
国第一套
“30、40
、60”规
模的大型
石膏化学
分解法利
用示范装
置

十一五

试验建成
了我国第
一套拥有
自主知识
产权的脱
硫石膏制
硫酸联产
水泥产业
化示范装
置

建成全国
第一家“
石膏化学
分解综合
利用工程
研究中心
”，取得
钛石膏制
酸联产水
泥工业试
验成功

建成全国
第一家在
大型石膏
制硫酸装
置上实现
协同处理
烷基化废
硫酸、钛
白废硫酸
的大型示
范装置

六 五

十二五
十三五

七 五
八 五

九 五
十 五

十四五

建成全国最

大裂解炉分
解废硫酸、
炭化还原法
处理废硫酸
，石膏分解
窑新增处理
锂钙渣、蒸
馏残液等多
种类含硫钙
废弃物；石
膏硫酸湿法
低温转化工
业化试验



鲁北磷铵-硫酸-水泥及锂电池材料联产协同处理含硫含钙废弃物产业链简图
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三、鲁北石膏制硫酸与水泥技术发展 — 产业耦合

p 石膏制硫酸与水泥技术是鲁北生态工业循环经济产业链的重要组成部分
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三、鲁北石膏制硫酸与水泥技术发展— 知识产权

p 鲁北石膏制硫酸与水泥技术已获授权国内专利40余项、国际发明专利5项；
p 出版专著《石膏制硫酸与水泥技术》两版，形成国家、行业、团体标准10余项；
p 列入2023年版《国家鼓励发展的重大环保技术装备目录》和《国家先进污染防治

技术目录》，及《石化绿色低碳工艺目录(2021年版)》 。
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1984 2000 2009 20171986 2001 2010 2018 2020

山东省优秀科
技成果一等奖

山东省委省府
科技重奖

中国石化联合会
科技进步一等奖

山东省科技
进步一等奖

国家“六五”科技攻关奖 国家科技进步二等奖
“九五“国家优秀科技成果

山东省科技进
步二等奖

中国循环经济协会
科技一等奖

2024

中国专利银奖

中国化工学会
科技进步一等奖

2023

山东省科技进
步二等奖

三、鲁北石膏制硫酸与水泥技术发展 — 科技奖励
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三、鲁北石膏制硫酸与水泥技术发展 — 工艺流程

鲁北石膏制硫酸与水泥工艺流程简图

p 二水或半水烘干石膏流程

p 单级粉磨

p 生料配制均化

p 悬浮预热器窑分解、煅烧

p 窑尾高效除尘

p 封闭酸洗除雾净化

p 干法两转两吸或湿法低温转化制酸

p 水泥磨制（或钙基材料、掺合料）

石膏制酸与水泥八大工序
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三、鲁北石膏制硫酸与水泥技术发展 — 反应机理

p 石膏分解：
    CaSO4+2C → CaS+2CO2↑            ①      （900～1000℃ ）
    3CaSO4+CaS → 4CaO+4SO2↑      ②      （1000～1200℃ ）
    ①+②: 2CaSO4+C → 2CaO+2SO2↑+CO2↑

p  SO2氧化及硫酸生成：
    SO2+1/2 O2 → SO3        （400～500℃ ）
    SO3+H2O→H2SO4

p 石膏分解生成的CaO与配料中的SiO2、Al2O3、Fe2O3等形成水泥熟料的四种主要矿物成分：
     12CaO+2SiO2+2Al2O3+Fe2O3 → 
     CaO·SiO2+2CaO·SiO2+3CaO·Al2O3+4CaO·Al2O3·Fe2O3

特点：分解温度高、副反应物多（CaS、H2S、S）、低溶物多，中性气氛、
分解范围窄、固液相叠加。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化— 生产规模

年产30万吨磷铵副产磷石膏制40万吨硫酸联产60万吨水泥装置（简称“30.40.60”）

p “年产15万吨磷铵副产磷石膏制20万吨硫酸联产30万吨水泥国家首套大型示范装置”
项目（简称“15、20、30”工程），于1996年开工建设，1999年建成投产，历经10
年技改挖潜达到“30、40、60”生产能力，实现长周期连续稳定达标运行。

p 现经技术创新实现了磷石膏、钛石膏、脱硫石膏、盐石膏及废硫酸、锂钙渣、废硫磺、
蒸馏残液等含硫钙废弃物协同处置及高值化利用。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化— 技术创新

原料净化及
拓展及降本
新工艺开发

回转窑协同处置含硫
废弃物新工艺

废硫酸分解率≥99.95%

石膏分解率≥98.5%

硫酸成本降低50%

磷酸WTP新工艺

磷得率>99%；
磷石膏总磷≤0.5%，满
足制硫酸和水泥要求。

磷酸络合脱钛和硫酸
浓差结晶除铁新工艺

钛白净化酸FeSO4≤1.0%、
TiOSO4≤0.3%，用于磷酸
生产，副产磷钛石膏制硫

酸和水泥。

转相分离工艺生产
钛白“白石膏”

钛石膏Fe2O3≤1%、
TiO2≤0.38%，可直接去

制硫酸和水泥。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化— 技术创新

节能增效
创新改造

悬浮态烘干技术

   烘干节能30%

低阻预热器窑

偏锥复合预热器、旋风预热器按
生料需要不同，4-5级、多点加
料畅通，预热入窑生料，烧成热
耗降低25-30%，温度适合。

带烘干立磨
系统粉磨辅

助原料

湿法低温转化技术应用

拓宽了石膏含量空间，解决了石膏
因有害杂质含量高，分解二氧化硫
浓度低，影响硫酸生产难题，实现

了工业石膏全部利用生产硫酸

烧成采用富氧燃烧

每吨熟料减少煤炭消耗约
6kg，减少碳排放13kg，提

高熟料产量8%

余热回收及磁悬浮利用

余热回收蒸汽0.7-1.2t/t

酸，磁悬浮压缩机、真空

泵、搅拌桨节电30-50%。

煤灰替代烧成和烘干用煤

新型燃烧器以造气炉煤灰
代替燃煤，煤炭完全替代
，降本又减碳。

三废治理

多孔过滤膜分离酸性水，
实现废水零排放；固废零
排放；尾气超低排放。

新型高温隔热保温材料

回转窑表面温度

降低约100℃
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化— 技术创新

 智能化与数字化赋能

原料自动
计量分析

生料自动
配制分析

回转窑内
气体在线分析

全厂物料
智慧调度

硫酸系统
智能化操作
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化— 原辅材要求

磷石膏 LOSS SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 P2O5 F- Σ 

Wt,% 19.35 4.44 0.31 0.37 31.93 0.36 42.21 0.70 0.12 99.79 

鲁北磷石膏典型化学成分（二水基）

石膏：作为制取硫酸及水泥熟料（钙基材料）的主要原料
p磷石膏：其性能在很大程度上取决于所采用的磷矿石和反应条件，要求SO3≥40%、

CaO≥30%、SiO2≤8.0%、P2O5＜0.8%、F＜0.35%。
p脱硫石膏：品位很好，SiO2含量低且不含磷氟，可和含磷、硅高的磷石膏配合使用生产水泥。
p钛石膏：红石膏含Fe、Ti等杂质较高，不能直接利用，钛白废水需经多段中和形成白石膏可用

于制硫酸与水泥。
p如联产钙基材料、水泥掺合料，不生产合格水泥孰料，以上标准都可放宽，采用湿法低温转化

更可放宽。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 原辅材要求

黏土 LOSS SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Σ

Wt,% 9.10 62.37 4.69 12.15 5.89 2.34 96.54

黏土典型化学成分

黏 土

p作为辅助原料，主要用来补充SiO2等熟料形成所需成分；

p要求SiO2≥60%。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 原辅材要求

焦炭主要化学成分

焦炭 

工   业   分   析 灰   份   分   析 

Wf Vf Af Cf SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Σ

Wt,% 1.10 4.13 15.97 77.81 47.89 6.83 31.65 8.71 1.51 96.59

焦  炭

p主要成分是C，同时还含有挥发性成分和SiO2、Al2O3等灰分，在烧成过程中
提供CaSO4的还原剂。

p一般要求C≥75%、挥发性成分Vad＜5%。对焦炭的灰分则要求其熔点须高
于CaSO4的分解温度（可用部分无烟煤替代）。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 原辅材要求

烧成用煤常用要求

煤

工   业   分   析 灰   份   分   析 

Wf Vf Af Cf
Qdw

(KJ/Kg)
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Σ

Wt,% 1.83 30.85 14.75 53.56 26860 55.10 8.05 21.18 6.84 2.10 93.27 

烧成用煤

p适合采用价格相对低、能有效提高窑气SO2浓度的热值高的高硫烟煤。

p烧成用煤占产品的成本最大，所以尽量降低用量，同时煤灰成分与配制生料
结合符合其要求。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 生料配制要求

p 石膏制硫酸与水泥的关键是回转窑稳定运行。
SO2气体和水泥熟料都在窑中生成，既要制得
SO2含量较高、符合生产硫酸要求的窑气，又要
制得符合水泥要求的熟料。

p 生料的配比和窑内气氛必须严格控制，在窑内强
还原气氛和焦炭过量时，可能形成单质硫，单质
硫会堵塞硫酸部分设备；在焦炭含量低和强氧化
气氛时，易出现低熔物，回转窑出现烧结和结圈
现象。

p 入窑物料中  CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3 及杂
质（如F和P）等的成份必须准确控制，从而使
回转窑长期运行并烧出合格的水泥熟料。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 控制指标

中间产品控制——生料

p石灰饱和系数KH=0.85～1.15
p硅酸率n=3.7±0.5
p铁率（或铝率）P=2.5±0.2
pC/SO3(摩尔比)=0.75±0.5
pP2O5≤0.8%、MgO≤2.5%、F≤0.2%、R2O＜1.5%、Cl＜0.015%、 粒度＜50μm。

   
生料典型化学成分

生料 LOSS SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 P2O5 F- Σ 

Wt,% 16.71 8.67 0.61 1.52 26.82 0.26 42.59 0.66 0.15 97.99 
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 控制指标

中间产品控制——熟料

p石灰饱和系数KH=0.84±0.5
p硅酸率n=3.4±0.4
p铁率（或铝率）P=2.0±0.3
pCaS＜2%、SO3＜2%、fCaO＜2%、MgO＜2%（不能同时在高限）。
    

   

熟料典型化学成分

熟料 LOSS SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 P2O5 F- Σ 

Wt,% -0.41 21.83 1.95 3.96 65.49 1.80 0.80 1.60 0.20 97.51 
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 控制指标

产 品 质 量
p硫酸：达到GB/T534-2024 98%工业硫酸标准，不含铅、砷等重金属，磷石膏酸颜色

显褐（茶）色、脱硫石膏、钛石膏酸颜色较磷石膏酸浅。
p水泥：达到GB175-2023普通硅酸盐425#水泥标准，具有高强（尤其是后期强度）低

碱，抗收缩等优良特性。千方百计要生产合格水泥孰料，不得已才放弃。
p钙基材料、掺合料：因生料成分和烧成强度不同明显不同。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 主要设备

序号 名   称 规    格 台数
1 石膏烘干机 气流干燥式，配套高温节能沸腾炉  1

2 辅料烘干磨 立式辊压磨 1

3 生料混化机 立式 1

4 回转窑 Φ5.2×110m，配套预热器、废酸喷枪、煤粉喷枪 1

5 篦冷机 尾气进回转窑 1

6 水泥磨 辊压磨+球磨配套高效选粉机 1

7 水泥包装机 回转式 1

8 冷却塔 内衬铅、砖 1

9 洗涤塔 内衬石棉板、铅板及耐酸砖，填充阶梯环 1

10 电除雾器 两级电除雾 2

11 干燥、吸收塔 内装填料，衬砖，除雾。尾气钙法脱硫除雾排放 3

12 SO2 风机 风量5200m3/min，风压38000Pa 1

13 转化器 Φ11×22.6m，内装催化剂，衬砖 1

鲁北“40、60”装置主要设备一览表

备注：(1)装置于1996年开工，1999年建成，设备均为国产化。
        (2 )限当时行业装备建造水平，设备选型以稳妥保守为主，目前行业先进装备正逐步改造替代应用。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 消耗成本

硫酸消耗及成本构成表（单纯处理石膏） 

项 目 吨产品消耗量/t 单价/(元/t) 费用/(元/t)
1 原材料    

  1）湿石膏（二水基） 2.9 2 5.8

  2）焦沫 0.12 880 105.6

  3）粘土 0.08 22 1.76

2 燃料动力  

  1）原煤 0.33 760 250.8

  2）电 200KWh 0.7 140

3 工资及附加   73

4 制造费用    

  1）折旧费用   100

  2）大修费用   36

  3）机物料消耗   16

5 环保费用   7

6 扣副产熟料 0.95 -180 -171

硫酸成本   565.56

成本分析

p 生产1吨硫酸（98%）的同
时，副产约0.95吨水泥熟料
，消耗二水基湿石膏2.9吨，
硫 酸 和 熟 料 两 种 产 品 成 本
736.56元。

p 按当地熟料市场价180元/吨
核减，硫酸成本565.56元。

p 硫酸和水泥熟料两个产品的
成本，根据生产和市场情况
，对各项消耗的划分比例不
同，成本不同。
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四、石膏制硫酸与水泥技术创新产业化 — 消耗成本

硫酸消耗及成本构成表（协同处理含硫废液） 
项 目 吨产品消耗量/t 单价/(元/t) 费用/(元/t)

1 原材料    

  1）湿石膏(二水基) 1.9 2 3.8

  2）焦沫 0.08 880 70.4

  3）粘土 0.05 22 1.1

  4) 处理废酸 0.38 -600 -228

2 燃料动力  

  1）厡煤 0.3 760 228

  2）电 185KWh 0.7 129.5

3 工资及附加   73

4 制造费用    

  1）折旧费用   100

  2）大修费用   36

  3）机物料消耗   16

5 环保费用 7

6 扣副产熟料 0.58 -180 -104.4

硫酸成本   332.4

成本分析

p 协同处理废硫酸，生产1吨硫酸
（98%）的同时，副产0.58吨
水泥熟料，消耗二水基湿石膏
1.9吨和烷基化废硫酸0.38吨，
硫酸和熟料两种产品成本436.8
元。

p 按当地熟料市场价180元/吨核
减，硫酸成本低至332.4元。

p 石膏制酸协同处理废硫酸等含
硫废弃物，可大大降低硫酸生
产成本，经济效益显著。
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五、总结与建议

总    结
p鲁北集团是我国“石膏制酸第一家“，技术成熟可靠，装置实现长周期连续稳定运行。近50

年来，鲁北硫酸规模从年产7500吨、4万吨、8万吨到20万吨、40万吨，持续技改研发新技术
与装备并产业化，为我国培养了大批石膏制酸专业技术和管理人才。

p鲁北集团拥有石膏制酸知识产权，荣获国家科技进步奖、中国专利奖。1996年帮助鲁西化工
阳谷年产4万吨石膏制硫酸联产6万吨水泥装置一次开车成功，再从未输出和帮助任何企业使
用此技术。目前，正与国内外多家企业洽谈合作。

p石膏分解反应机理复杂、回转窑是最适合的设备。鲁北从中空长窑、预热器窑及窑外预分解，
投资做了大量试验，石膏生料分解温度高、固相与液相叠加共存、副反应产物多，极易造成反
应器堵塞结疤。实践充分证明预热器窑是最可靠、先进的适合石膏分解煅烧的设备，没有几代
技术之说。国内建设多套类似装置，因管理不到位，操作诀窍不掌握，导致生产不能长期运行
或生产不出合格水泥熟料（只能称钙基材料），加上硫酸价格偏低，有的改产停产，还有的关
闭，造成巨大经济损失，教训深刻。

p鲁北集团愿为石膏制酸行业发展做贡献。鲁北集团可提供技术转让和工艺包设计、安装指导、
职工培训和指导开车等服务，承诺做到行业运行成本最低，快速达产达标。
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五、总结与建议

建    议
p 石膏制硫酸技术具有既能缓解硫资源短缺又能解决工业石膏环保难题的双重价值，

当前经济效益显著，应加快技术推广，变“废”为宝，破“硫”之困。

p 石膏制硫酸联产水泥属于固废综合利用项目，原料、产品和工艺路线与传统水泥均
不同，不应纳入“两高”项目管控。

p 能耗指标与用能保障问题，石膏本身分解温度高，项目煤耗、电耗显著偏高。多地
能耗双控、能耗指标紧张，新项目能耗指标难以获批。

p 针对工业石膏消纳量核算、碳减排核算不统一，难以享受相应激励。应加快制定工
业石膏制硫酸能耗、熟料应用等国家技术标准，为企业提供明确依据。

p 明确将石膏制硫酸联产水泥技术列入资源综合利用重点支持目录，稳定财税优惠。
给予投资补贴、贷款贴息、绿色信贷支持，降低融资成本。

p 建议政府强化石膏制硫酸原创技术知识产权保护，助力绿色低碳循环经济发展。
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电话: 0543-6451057
Emai：lbjtbgs@lubei.com.cn
地址：山东省无棣县 · 鲁北高新技术开发区


