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我国硫资源近70%依赖进口。
该工艺实现“磷石膏-硫酸-

磷酸”的硫循环链；同时，钙元
素则用于生产胶凝材料熟料，替
代传统胶凝材料生产中90%以上
的石灰石原料。

这一模式实现了钙、硫资源
的双重回收，构建起“资源-产
品-再生资源”的循环经济体系，
大幅降低对原生矿产资源和硫资
源进口的依赖，有效地促进行业
供应链安全。

钙、硫循环利用
促进行业

供应链安全

磷石膏分解制硫酸的重要意义

磷石膏制硫酸联产胶凝材料
不仅具有环保效益，也具备可观
的经济效益。例如，贵州磷化集
团建成的全球最大装置，每年可
消耗磷石膏140万吨，生产硫酸
60万吨、胶凝材料80万吨，实
现产值数亿元。湖北宜昌成远环
保项目每吨硫酸综合经济效益达
560元，年新增产值8000万元。
这种跨产业协同模式打破了磷化
工与胶凝材料行业的壁垒，推动
形成新型产业格局。

推动磷化工与胶凝
材料行业协同发展

创造经济价值

磷石膏作为湿法磷酸生产的
主要副产物，每吨磷酸产生4-5
吨。我国年新增磷石膏8000万
吨，累计堆存量已超80000吨。
长期堆存不仅占用大量土地，还
可能对土壤、地下水及周边生态
系统造成污染风险。

通过该技术将磷石膏“吃干
榨尽”，可显著减少固废堆存，
降低对长江流域等重点生态区域
的环境威胁，是落实“共抓大保
护”战略的重要实践。

破解“白色污染”
困局

减轻生态环境压力

一方面，该技术减少了天然
石灰石开采和硫磺进口需求，降
低了胶凝材料生产过程中的碳排
放；另一方面，硫酸作为磷肥生
产的关键原料，其循环利用保障
了磷肥供应链稳定，间接支撑国
家粮食安全。

工信部已明确要求到2026
年磷石膏综合利用率达到65%，
并在云贵川鄂皖等地打造10个综
合利用产业基地，彰显磷石膏资
源化在国家战略层面的重要性。

支撑国家“双碳”
与粮食

安全战略

在当前硫资源供应高度紧张、价格高企的背景下，磷石膏分解制硫酸成为行业关注的重点方向。



磷石膏分解制硫酸的重要意义



四、现代复兴与规模化突破（2016–至今）

2016年：金正大年产60万吨装置投产，时为全球最大规模。
2024年3月‌：贵州磷化集团“‌1468项目‌”一次性投料试车成功，成为目前全球单
套规模最大、技术最先进、运行最稳定的示范工程。
2025年10月‌：“1468”装置深度融合AI大模型技术，实现对回转窑等九大关键
子系统的智能调控，工艺波动偏差减小20%以上，操作频次下降70%，推动技术迈向
“‌数智化‌”新阶段。

工艺技术演进

磷石膏制酸联产胶凝材料工艺技术经历60+年的发展，按照时间线经历技术萌芽、工业化尝试、产业停滞与复兴、以及现代规模化与智能化
四个阶段，在工程上逐步发展形成第一代、第二代、第三代三代技术。

一、技术萌芽与早期探索（1950–1970）
1954年‌：中国赴波兰考察石膏制酸技术。

1964年：中国化工部与建材部联合组织在苏州光华胶凝材料厂和琉璃河胶凝材料厂开展天
然石膏煅烧胶凝材料熟料与制酸的工业化试验。

1967–1969年：英国、奥地利等国首次提出磷石膏制硫酸并联产胶凝材料的设想。

1969年：奥地利林茨公司（Linz）建成全球首家240吨/日磷石膏制硫酸联产胶凝材料工厂。

1972年：南非引进建成年产350吨/日的生产线，进一步验证技术可行性。

二、国内工业化尝试与346工程（1980–1990）

1980年代末‌：启动磷石膏资源化研究，取得工业化重大进展。
1990年代‌：化工部在3万吨/年磷铵装置上扩大试点，先后建成鲁北集团、银山化
工、什邡化肥等七套“‌346工程‌”装置，开启我国磷石膏制酸联产胶凝材料的规模化
探索。
1996年 ：山东鲁北企业集团启动“‌15.20.30‌”工程建设，1999年投产。
后经技改达产“30.40.60”规模，成为当时世界最大、技术最先进的工业石膏制硫酸
和胶凝材料装置。

三、产业停滞与技术低谷（2000–2010）
尽管“346工程”和鲁北项目取得阶段性成果，但由于‌投资大、能耗高、运行不稳定‌
等问题，多数装置未能长期运行，至21世纪初仍在运行者寥寥无几。
——行业普遍认为：该技术经济性不足，磷石膏利用主要转向建材、胶
凝材料缓凝剂等低值化路径，制酸联产胶凝材料陷入低谷。



技术发展取得的成就与面临的挑战

发展成熟的工艺路线是“中空窑高温碳还原”

工艺，工艺装备、操作规程、热工制度等日趋成

熟；在原料质量保证的前提下，装置运行平衡，

熟料质量稳定；

工艺实现硫资源循环利用，是一条保障磷化

工产业供应链安全的重要路径。

成 就
技术日趋成熟
装置大型化

硫资源循环利用路径
获认同

从硫酸或建材两个维度看，“中空窑高温碳

还原”工艺装置投资规模大、能耗指标高；

从运营维度看，由于投资规模大、能耗高，

经济性受硫磺价格制约，市场适应能力较弱。

上述因素导致该工艺“叫好不叫座”。

挑 战
投资规模大

能耗高
经济性受硫磺价格掣肘

市场竞争力不足



u理论研究不足
ü “还原-分解-烧成”各阶段反应机理创新研究

不够，技术突破存在瓶颈；

ü 高温还原路径无突破——系统复杂、庞大；

主要原因分析

湿烟气组成% 18.11 11.57 58.86 10.77 0.69
干烟气组成% 20.29 12.97 65.97 0.78
1.1:1配氧后 12.36 7.9 71.06 8.67

CO2 SO2 N2 H2O O2

18.11
11.57

58.86

10.77

0.69

20.29

12.97

65.97

0.78

12.36
7.9

71.06

8.67

磷石膏制硫酸典型烟气组成（V/V‌%）

湿烟气组成% 干烟气组成% 1.1:1配氧后

u系统效能不高
ü 各阶段废气混合处理，大量低价值废气（占

35%）导致制酸烟气（SO2）浓度被严重稀

释——系统投资大，运行效能低；

ü 烟气露点温度高，热利用不充分。



既是环保&资源化
也是实现磷化产业供应链

安全的重要举措

提高认识

政策层面统筹
磷化工、建材行业协同发展

进行顶层设计

破除壁垒

工艺研发 & 创新
原料、工艺、装备多维度

发力

创新突破

当前条件下如何破局？



磷石膏分解制酸技术进步

“微晶方案”

l 品质根基‌：原料是“基因”，影响熟料、硫酸质量

l ‌成本底线‌：优质原料提效、降耗，从源头锁定成本基线

l ‌工艺前提‌：原料稳定是工艺受控、生产顺畅的先决条件

以转晶无水磷石膏为原料

u 创新赋能，实现生产质效双升；

u 流程革新，促进生产体系发生根本性蜕变；

u 流程变革，推动生产体系实现质的飞跃。

“料定乾坤”

窑气双流分解工艺

“革故鼎新”
壹 贰
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技术沿袭

无水法磷酸系列7项专利

原创

贵州大学陈前林团队

技术原创
贵州立方微晶科技有限

公司对系统技术进行小

试和中试验证

小试 中试 应用推广
●●●●●●●●●●●●

贵州立方微晶科技有限公司2025年

通过受让从‌贵州大学‌获得“二水/无

水湿法磷酸联产无水石膏”系列技术

的专利权(申请权)‌。

专利受让
由贵州磷化、立方微晶、贵州大学

三方合作，于2025年6月在息烽建

成10万t/a无水石膏示范装置

示范建设



成品磷酸

原磷酸萃取装置
（二水法、半水法）

磷石膏
（二水、半水）

原
磷
酸
系
统 流程概述：

l 在萃取工段，磷矿与硫酸反应生产二水/半水硫酸钙和磷酸；
反应完成后进行过滤得到稀磷酸，分离出来的二水/半水项磷
石膏为副产品。

l 采用闪蒸方式将部分硫酸稀释热移出系统，以维持反应体系
的热量平衡。

化学
热

磷矿 浓硫酸工艺水

磷酸用户 外排或应用

‌“二水/半水-无水”法磷酸工艺流程

过滤

移
出



原
磷
酸
系
统

磷酸用户 外排或应用 应用

转晶槽

流程概述：
u 转晶：将原工艺副产的二水（半水）相磷石膏引入转晶系统。通过调控石膏结

晶和相变条件，利用硫酸稀释热，使石膏产生 "溶解-相变-再结晶" ，得到无水
石膏。转晶过程中，晶格间磷素被释放;

u 液固分离：采用专用过滤机过滤、洗涤，得到含磷0.15%、氟<0.1%、结晶水
小于0.5%的转晶无水磷石膏(微晶钙) 或 结晶水<3%的转晶无水磷石膏(粗晶钙);

u 资源回收：被释放的晶间磷随石膏洗涤水返回到原磷酸系统。

磷矿 浓硫酸工艺水
化学
热

移
出

专用洗涤过
滤机

无水石膏

溶
解

再结
晶

相变

无水石膏
料浆

 F溢出，去回收系统 

新增转晶系统

转晶释放出晶间磷
随洗涤水返回原磷酸系统

释放晶间磷素

成品磷酸

原磷酸萃取装置
（二水法、半水法）

磷石膏
（二水、半水）

过滤

‌“二水/半水-无水”法磷酸工艺流程

洗涤水
来自原磷酸系统用水



工况稳定性好：不堵塞，好控制，

易操作。

工艺匹配能力强：适应大部分

磷矿；在原磷酸系统上升级改造。

工况适应性强

用    水 ≤ 0.5 t/t ，
洗涤率 ≥ 99.5+% 。
l 立式湍流洗涤压滤机开发；

l 优化晶形，提高过滤和洗涤效率；

攻克过滤瓶颈

液相转晶过程中，磷石膏溶解、相变、

再结晶，晶间磷、氟被充分释放：

uP2O5收率提高 3.0%；

u减少氟外排    60+%，

——氟资源回收利用率大幅提升。

提高磷收率 3.0%
更细：石膏粒径 微米级
更低：总磷 < 0.15%
           氟   < 0.10%
         总水 < 18.0%
更白：白度从75+提升至86+
好用：用途广，零碳（低碳）利用

磷石膏提质

工艺副产转晶无水磷石膏，较传统二

水物工艺——

源头减排磷石膏 20+%，

经济和社会效益显著。

源头减排 20+%

ü低碳：利用磷酸生产的化学能进

行液相转晶。

ü自偿：磷收率提升和磷石膏提质

收益覆盖项目运营成本。

低碳转晶 收益自偿

拓宽磷石膏低碳
高值利用途径

推动技术全面
推广



——



转晶无水磷石膏
在分解制酸中的

应用
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磷石膏是“副产品”，做为分解制酸原

料的重要性常被忽视

u 石膏纯度低，有害杂质含量高

u 硅等组份波动

u 水份含量高

——操控难、系统稳定性差、生产效率低

——熟料质量不稳定

——综合能耗高

转晶无水磷石膏为原料用于分解制酸

基础研究

总水含量

粒度细

开展研究
转晶无水磷石膏耦合分解制酸工艺

“二水/半水-无水”新型湿法磷酸工艺

副产转晶无水石膏

总水含量低 磷、氟含量低

通过“硅调控”，保持硅组份稳定

<18.0%
总磷含量

<0.15%
氟含量

<0.10%
原料粒度D97

10-17μm



┃分析研究结论：
ü 较小粒度有利于提高传质及分解速率，

缩短煅烧时间，降低能耗；

ü 较小粒度原料杂质富集量更低，利于提

高熟料及硫酸质量。

l 粒度对反应过程的影响

1、‌反应速率与转化效率
      高温还原煅烧工艺的核心反应依赖于“固-固”、“固-气”界面的传质效率。
粒度过大时，内部难以充分参与反应，导致 SO2 释放不完全，降低硫的回收率。

2、‌热传导与能耗控制           
      细颗粒比表面积大，结合配煤和硅质原料进行协同优化，使物料受热更均匀，有利于缩短煅
烧时间、降低能耗 。                                 

l 粒度与杂质分布的关系

磷石膏中杂质（如磷、氟）的含量，随粒径变化规律性分布：
      在粗颗粒（>300 μm）中‌：常富集大量可溶性磷、氟及有机杂质，
不利于后续硫酸纯度和胶凝材料熟料质量；
‌
 ——而转晶无水磷石膏，颗粒更细，晶间磷被充分释放，
氟及有机物含量更低，更有利于胶凝材料熟料质量的提升。



┃实验研究结论：
在相同条件下，以转晶无水磷石膏作为原料时，

1、粒度更细的无水磷石膏，还原速率较二水石膏高出 30+%；

2、温度促进还原，转晶无水磷石膏升幅高于二水石膏。

二水石膏 10.97% 13.21% 22.05%
无水石膏 14.27% 18.08% 30.89%
增长率 30.06% 36.85% 40.12%

950‌°C 975‌°C 1000‌°C

10.97%
13.21%

22.05%14.27%
18.08%

30.89%
30.06%

36.85%
40.12%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

二水-无水/温度-还原率对照

实验说明：
1. 原料差异：

两组实验煅烧条件完全一致，仅原料不同，

分别为二水石膏、转晶无水磷石膏。

2. 数据表现：

（1）干基转晶无水磷石膏组CaSO₄ 含量

（87.33%）高于二水石膏组（82.50%）；

（2）不同湿度下，干基转晶无水磷石膏组还

原率较二水石膏组分别高出3.20+%。



‌总磷含量应控制<1%‌，可溶性磷 ‌<0.5%；氟含量应控制在‌<0.3%‌
‌磷石膏分解制硫酸对原料 P2O5 和 F 的要求：

影响 后果

P2O5‌
的

危害

抑制C3S的形成 降低胶凝材料早期强度

f-CaO增多 降低胶凝材料强度

促进低熔点矿物生成 造成窑结圈甚至堵塞

F
的

危害

微量氟是矿化剂 降低烧成温度

过量氟会干扰矿物结晶
与熟料矿物形成氟铝酸钙等中间相，影响
胶凝材料早期强度，并可能导致后期强度

倒缩，影响胶凝材料性能。

‌磷石膏原料中 P2O5 和 F 对烧成的影响：

转晶无水磷石膏 0.15% 0.10%
水洗压滤二水石膏 0.70% 0.35%

总磷 总氟

0.15% 0.10%

0.70%

0.35%

转晶无水磷石膏Vs二水石膏 主要杂质含量

样品名称 

化学组成（质量分数：%）

硅酸三钙
3CaO·

SiO2

硅酸二钙
2CaO·

SiO2

铝酸三钙
3CaO·
Al2O3

铁铝酸
四钙

4CaO·Al2O3
·Fe2O3

CaO CaSO4

方案1-1450℃ 49.3 32.7 7.1 5.0 4.3 1.6

方案1-1400℃ 26.0 50.1 5.2 6.0 3.6 9.1

方案2-1450℃ 48.1 35.3 8.0 5.1 1.9 1.6

方案2-1400℃ 32.5 48.1 7.3 3.4 1.6 7.1

 转 晶 无 水 磷 石 膏 烧 成 实 验 报 告

┃实验研究结论：
——以转晶无水石膏为原料，熟

料早期强度、后期强度都能得到

有效保障。

——转晶无水磷石膏烧成的熟料，硅酸

三钙（C3S）和硅酸二钙（C2S）的含量

之和 大于80%
（超过标准 GB/T 21372-2024二者之

和大于66%的要求）

C3S -9.80% -19.60% -29.40% -39.20% -49.00%
C2S 10.80% 21.60% 32.40% 43.20% 54.00%

1% 2% 3% 4% 5%
-60.00%

-40.00%

-20.00%

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

原料P2O5含量变化对矿物成份的影响



磷石膏含水量对磷石膏制酸工艺具有显著影响。主要体现在能耗、生产效率和系统稳定性三个方面。

‌增加生产环节
热能消耗‌

传统二水磷石膏总含水率若较高（如接近40%），在进入煅烧工序前需去
除大量游离水和结晶水，这将显著增加烘干环节的热能需求。水分蒸发过

程吸收大量热量，导致燃料消耗上升，生产成本提高。

‌降低烟气SO2浓度与
装置负荷‌

高含水量意味着更多水分被带入系统，产生大量水蒸气一方面稀释了SO2气
体浓度，不仅影响后续 SO2转化效率，还可能迫使装置降负荷运行，限制硫
酸设计产能。另一方面影响烟气露点变化，腐蚀设备；三是增加稀酸量。

‌影响工艺稳定性和
设备运行‌

含水率高的磷石膏粘性强，易在输送、提升和进料过程中造成设备粘结、
堵塞，影响连续稳定供料。

┃分析研究结论：
——转晶无水磷石膏总水含量 低15+%

（与预处理后的磷石膏对比）。

——转晶无水磷石膏用于磷石膏分解制

硫酸系统的优势：

u 显著降低系统综合能耗

u 提高生产效率

u 增强系统稳定性。
转晶无水磷石膏 18.00% 0.10%
水洗压滤二水石膏 35.00% 18.00%

总水 结晶水

18.00%

0.10%

35.00%

18.00%

转晶无水磷石膏Vs二水石膏 水含量



——为确保熟料质量，生料需控制硅酸率（SM）在2.70±0.10‌；生产实践中，调整硅酸率（SM）是优化水泥熟料质量

的关键手段之一‌，通过控制原料配比来调节SiO2与Al2O3、Fe2O3之和的比值，从而影响矿物组成和煅烧性能。此外，熟

料中的（CaO/SiO2）也需合理匹配，确保硅酸钙矿物总量不小于66%。

┃不同SM调整手段对比结论：
——常规方法引入更多组份，增加系统负

荷，在一定程度上降低了生产效率，简单

问题复杂化。

——转晶法“对症下药”，实现精准调控：

常规‌调控SM的手段‌

n ‌提高SM（增加硅酸盐矿物）

p 增加‌SiO2含量‌（如多加砂岩或粉煤灰），可提升C3S

和C2S生成量，增强水泥后期强度。

p 但需注意：SM过高（>2.8）会导致液相量减少，烧

成温度升高，易出现生烧现象，增加能耗。

n ‌降低SM（改善烧成条件）

p 减少SiO2或增加‌Al2O3/Fe2O3含量‌（如多加黏土或铁

矿石），有助于提高液相量，促进固相反应，改善窑

内物料流动性。

p 但SM过低（<2.2）会增加C3A含量，导致早期水化

热高、抗硫酸盐性能下降，且易结圈影响窑况。

‌转晶法无水磷酸调控SM的手段‌

n ‌硅资源分级利用

p 将磷石膏中的硅进行受控分配，分别产出“低硅”和

“高硅”磷石膏，以适应不同应用场景。

p 其中，高硅磷石膏用于生产高硅填料，低硅磷石膏可

用于生产低硅填料或用于分解制酸。

n ‌提高生料组份均匀性

p 液相混合更均匀。

p 减少有机物进入分解系统，提高硫酸品质。

Vs



原料粒度、各组份含量及总水含量，对分解工艺具有显著影响。主要体现生产效率、产品质量保证和能耗三个方面。

——由于具有粒度更细、硅可调控、主要杂质含量及总水含量更低的特点，转晶无水石膏用于分解制酸有显著优势。

基础研究结论

1、还原速率：转晶无水石膏

D97=10~17μm；还原速率在相同

条件下较二水石膏高出 30+%；

2、还原温度：温度促进还原，转

晶无水磷石膏升幅高于二水石膏。

1. 总磷含量<0.15%：生成更多C3S，

确保熟料早期强度；降低f-CaO含

量，提升熟料强度；减少低熔点矿

物生成，减少烧成窑结圈甚至堵塞；

2. 氟含量<0.10%：改善原料烧成

性能，稳定熟料质量。

——熟料中C3S+C2S大于80%。

转晶无水磷石膏总水含量较二水石

膏低15.0+%，用于磷石膏分解制硫

酸：

ü 显著降低系统综合能耗；

ü 提高生产效率；

ü 增强系统稳定性。

原料粒度微米级
提升还原效率，降低能耗

主要杂质P、F含量低
易烧成，提升熟料质量

总水含量低15+%
降低能耗，系统稳定性好

1、转晶过程进行原料硅组份的调控，

控制更精准，亦避免引入其它组份

降低系统效率；

2、原料组份掺合更均匀。

原料硅调控
避免其它组份影响率值



还原剂损耗
碳烧损、窑内飞灰、传质效率低

无水石膏的胶凝性
无水石膏经激发具有胶凝特性

实验研究

水化形成微颗粒生料
减少还原剂烧损，提高传质效率

总水较二水石膏低15+%
附着水<18%，结晶水小于2.5%

免烘干使用
缩短流程，降低投资

湿基配料制备生料
工艺

转晶无水磷石膏为原料用于分解制酸

应用研究



无水磷石膏

湿基配料制备生料

及其优势

┃工艺对比实验结论：
将“还原剂+激发剂+校正料”同步

配入并混合均匀具有明显优势：

u粒径正态分布集中于30-60μm；

u水化时间缩短2-3d。

水化后‌配还原剂及校正料 水化前‌配还原剂及校正料 水化后颗粒显微片，200目筛余

湿基配料制备生料●工艺对比实验研究



无水磷石膏

湿基配料制备生料

及其优势

┃实验研究结论：
相同条件下，原料处理方式对还原速率有明显影响：

1、预混焦碳组高于后配焦碳组 23+ %；

2、温度促进还原，预混组升幅高于后配组。

实验说明：

实验验证两种预处理方式对转晶无水磷石膏还原速率的影响：
1. 预混组还原速率更高。相同煅烧条件下，先预混焦碳与石灰，转晶无水磷石
膏组的还原速率、CaS 均高于先激发再配碳组。
2. 升温促进还原。随温度升高（950→1000℃），两组煅烧后CaSO₄ 均下降，
CaS、还原速率均上升。
3. 趋势一致：两组随温度变化的指标趋势相同，预混组提升幅度更大。
结论：温度与原料类型共同影响还原效果。

湿基配料制备生料●工艺对还原速率的影响实验

水化前配还原剂 14.86% 18.48% 28.53%
水化后配还原剂 12.02% 13.65% 20.35%
还原率增长率 23.63% 35.38% 40.20%

950℃ 975℃ 1000℃

14.86%
18.48%

28.53%

12.02% 13.65%

20.35%
23.63%

35.38%
40.20%

5.00%
10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
40.00%
45.00%

处理方式对原料还原率的影响



原料硅调控
——在无水石膏转晶过程进行“硅-钙”分离，按
需要分别产出“高硅”&“低硅”磷石膏；避免
应用中“二次配硅”。其中，合适硅含量的磷石
膏用于分解制酸，较高（低）硅含量的磷石膏经
加工用于填料或做无害化堆存。

湿基配料制备生料
——合适硅含量的无水石膏，与混合料按照比例
经 高速打散混合机 混合后进入陈化仓（混合料
含还原剂、激发剂、校正料）。陈化后经粉碎即
为生料（3-5d、结晶水5-8%，附着水8-10%）。

无水磷石膏

湿基配料制备生料

及其优势



应用研究结论

无水磷石膏

湿基配料制备生料

及其优势

减少还原剂损失
焦碳的着火（点燃）温度‌

450–650℃，而CaSO4的还原

温度在950℃以上。传统生料配

料存在难以避免的烧损；

采用湿基配料制备生料工艺，无

水石膏水化中的胶凝作用使焦碳

与石膏相互包裹形成微颗粒，

ü 可以降低炭损 ~7.0%。

无烘干装置

缩短流程，节省投资，原料

免烘干使用。

无预处理装置

转晶无水石膏附着水18%，磷、

氟含量低，无需经预处理可直接

使用。

1

2

节省投资10+% 提高传质效率
湿基配料并经陈化后形成生料微

颗粒，石膏-还原剂-校正料 各

组份之间相互包裹，

ü 提高传质效率,还原反应速率

提高23+%，

ü 入转化SO2浓度将达到 8.5%，

ü 传质效率提升，降低烧成能

耗 5.0+%。



转晶无水磷石膏为原料用于分解制酸

投资效益

效益分析

运营效益



建设项目 以二水石膏为
原料

原料预处理工段（再浆、压榨）（万元） 10,000

石膏陈化、粉碎工段（万元） --

烘干工段（万元） 9,500

合计 19,500

转晶无水磷石膏无需进行预处理和烘干，仅需建设陈化仓库及粉碎工段。

——项目处理二水磷石膏140万吨/a ，以转晶无水磷石膏为原料时，原料工段可节省投资

 1.15亿元（按照投资12亿元，节省10%）。

以转晶无水石膏为
原料

--

6,000+2,000

8,000

节约投资

10,000

-8,000

950

11,500

按“1468”工程估算



690 万元 
系统设计产能提升10%，减少摊
销 690万元（按投资10亿元计）。

9.937 万元/a
年增加收益 9.937 万元。

546 万元 
湿基配料工艺碳损降低 7%，年
节能焦碳费用546 万元。

165 元/t 硫酸
产品吨成本下降 165+元。

按“1468”工程估算

2,400 万元 
熟料品质提升一个等级年增值费
用（按照增值40元/吨估算）。

2,554 万元 
年节约石膏预处理费用2600万元
（1680+874）。

3,005 万元 
每生产1吨熟料可以节约烘干煤耗
约26公斤，年节约费用3005万元。

项目
以二水磷

石膏
为原料

以转晶无水
磷石膏
为原料

年基数
/a

计算
单价
/元

转晶无水磷石膏较二水磷
石膏节省运营费用

年节省费用
万元/a

折吨酸成本
元/t硫酸

熟料价值‌元/t 80.00 120 60 万吨 40 2,400.00 40.00

原料预处理

电耗（再浆、
压榨）kwh/t 20.00 0 140 万吨（干基） 0.6 1,680.00 28.00

装置折旧 874.00 0 11500 万元 874.00 14.57

原料烘干用煤（原料总水脱除
消耗）kg/t 52.00 26.74 140 万吨（干基） 850 3,005.60 50.09

烧成用煤（原料还原效率高，
降低煤耗5%）‌kg/t 260.00 247 60 万吨 950 741.00 12.35

焦碳消耗（转晶无水C/S=0.65）
kg/t 130.00 120.9 60 万吨 1000 546.00 9.10

系统设计产能提升10%，减少
摊销（投资按10亿元计） 7,600.00 6,909.09 60 万吨 690.91 11.52

合计 9,937.51 165.63

741 万元 
还原效率提升30+%，节省烧成煤
耗5.0%，年节约费用741万元。



以转晶无水磷石膏为原料具有明显优势

01优质、好用 02
原料P、F含量低，熟料矿化稳定、易烧成，而
且煅烧过程中 生成更多的C3S，熟料强度提升
达525#要求，有效地提升熟料附加值和市场竞
争力。

熟料质量达到525#

03
湿基配料工艺制备生料，无需建设原料预处理

和烘干工段。
——缩短流程，降低投资。

节省投资10+% 04
① 转晶无水磷石膏还原效率较二水石膏提升

30+%（实验数据），烧成煤下降5+%；
② 湿基配料工艺降低焦碳损耗 7+%。

综合节能 5+%

① 熟料质量提升增加收益；
② 系统产能提高10.0%；
③ 石膏还原效率较二水石膏提升30+%，烧成

煤下降5+%；
④ 湿基配料降低焦碳损耗 7+%。

吨酸成本降165元

① 总磷＜0.15%，C3S高；氟＜0.1%，易烧成；
——熟料质量稳定。

② 湿基配料制备生料，一是，免烘干使用，缩
短流程，节省投资；二是物料相互包裹，提

升传质效率。——实现降损、提效目的。



窑气双流法
无水磷石膏制酸

工艺

03



窑气双流工艺的提出

u 烟气量大，SO2 浓度低，净化及制酸系统投资大，效
能低；

u 烟气含SO2且湿度大，热利用不充分，综合能耗高；
u 稀酸产率较高；

——运行费用高！

1~3代技术●烟气合并处理

ü  CaSO4•0.5H2O = CaSO4+0.5H2O↑
ü  CaSO4 + 2C = CaS + 2CO2↑ 

ü  3CaSO4 + CaS = 4CaO + 4SO2↑
ü  C+O2=CO2↑

N2↑

烟气
净化

制酸

l 还原段：尾气处理。
ü 还原段尾气送烟气制酸工段尾气系统处理达标排放；
ü 尾气不含SO2，余热可充分回收利用。

l 分解、烧成段：用于制酸。
ü SO2浓度提高，降低系统投资；
ü 高SO2烟气湿度低，热能可充分回收利用；
ü 降低稀酸产率。

窑气双流工艺●烟气分流处理和利用

ü  CaSO4•2H2O = CaSO4+0.5H2O↑
ü  CaSO4 + 2C = CaS + 2CO2↑ 

ü   C+O2=CO2↑
N2↑

尾气
净化 排空

ü   3CaSO4 + CaS = 4CaO + 4SO2↑
ü  3CaO+H2SiF6 = 3CaF2 +SiO2 +H2O↑ 

ü  C+O2=CO2↑
N2↑

烟气
净化 制酸



工艺流程概述

原料工段
ü 基于无水磷酸工艺 硅调控 技术，副产

出优质“低硅”无水磷石膏原料，创新
采用“湿基配料制备生料”工艺，实现
磷石膏免烘干利用。

还原工段
ü 在较低的温度条件下，生料完成原料脱

水及将部分磷石膏还原为CaS；
ü 高湿窑气经换热后，处理达标直接排放。

分解、烧成工段
ü 在较高的温度条件下，完成分解、烧成；
ü 低湿高硫窑气露点低，经充分热利用并

净化后送制酸工段制酸；
ü 熟料冷却热风做二次风和用于辅料烘干。流程摘要：采用中空回转窑还原、分解及烧成，两步所产生的窑气进行分流处理和利用。



主要创新点

原料创新

ü基于转晶无水磷石膏为原料，创新提出“湿

基配料”制备生料工艺，实现原料免烘干利

用，缩短流程，有效降低项目投资；

ü还原速率提高30+%，系统效能大幅提高；

ü主要有害杂质含量降低，产品质量提升。

ü还原、分解及烧成两段式中空转窑，利于煅

烧气氛、温度的精准控制；

ü“高湿”、“高硫”尾气分流处理和应用。

系统优化后节省投资，余热利用更充分，提

高装置的效能和兼容性。

窑气分流



优势一 以转晶无水磷石膏为原料，提质降本

01
① 总磷＜0.15%，C3S高；氟＜0.1%，易烧成；

——熟料质量稳定。
② 湿基配料制备生料，一是，免烘干使用，缩

短流程，节省投资；二是物料相互包裹，提
升传质效率。——实现降损、提效目的。

优质、好用 02
原料P、F含量低，熟料矿化稳定、易烧成，而
且煅烧过程中 生成更多的C3S，熟料强度提升
达525#要求，有效地提升熟料附加值和市场竞
争力。

熟料质量达到525#

03
湿基配料工艺制备生料，无需建设原料预处理

和烘干工段；
——缩短流程，降低投资。

节省投资10+% 04
① 转晶无水磷石膏还原效率较二水石膏提升

30+%（实验数据），烧成煤下降5+%；
② 湿基配料工艺降低焦碳损耗 7+%。

综合节能 5+%

① 熟料质量提升增加收益；
② 系统产能提高10.0%；
③ 石膏还原效率较二水石膏提升30+%，烧成

煤下降5+%；
④ 湿基配料降低焦碳损耗 7+%。

吨酸成本降165元



优势二 还原、分解尾气分流，有效提高系统效能

节省投资12+%
① 减少进入制酸系统的气量；

② 还原窑控制温度更低。
——还原、分解烧成窑工艺参数可优化减小；

投资下降 1.5亿元，系统效率提升。

增强系统兼容性
转化前烟气SO2浓度达到 10.5+%，制酸系
统可兼容硫磺（硫铁矿）制酸使用，增强装
置对市场适应能力。

热效率更高
还原段尾气湿度大但不含SO2；分解烧成段

烟气含湿量低。——大幅降低排烟温度，热
利用更充分。按1468项目进行热平衡，可

副产蒸汽 0.5+t/t酸。

操控性更好
分流工艺便于对还原、分解及烧成两段温度、
气氛分别进行精准控制，可操作性更好。

① 副产蒸汽 0.5 t/t，酸单耗下降 80元/t
（0.5t/t酸*160元/t）；

② 中空窑结构优化、制酸系统优化降低投资
1.5亿元，吨酸摊销降低 19元/t 。

吨酸成本降 99元



l 高硫烟气露点更高，余热彻底回收利用，副产蒸汽 0.5+t/t酸，大幅提高系统热利
用效率；

l 烟气SO2浓度达到10.5+%，降低制酸系统投资，更兼容硫铁矿（硫磺）制酸，实现
“一机两用”，大幅提高系统效能。

l 原料品质优，缩短流程：无需建设和运营预处理工段；“湿基配料”制备生料，缩
短流程，原料免烘干使用；

l 烧成、制酸系统优化，降低投资。

节省投资22+%，提升投资效益01

l 磷含量低，煅烧过程生成更多的硅酸三钙C3S，熟料早期强度提升，使熟料早期强
度提升达到525#；

l 氟含量低，熟料易烧成、质量和性能更稳定。

熟料质量525#，附加值提高02

03 系统效能提升

04
l 窑气分流可操作性好；
l 煅烧过程低熔点矿物量低，避免窑系统结圈风险，提高运行稳定性；
l 减轻系统腐蚀，降低设备维修保养费用。

操控性好，系统运行更稳定

05
l 以转晶无水磷石膏为原料，吨酸成本下降 165元/t；
l 回收蒸汽 80元/t（0.5t/t酸*160元/t）；
l 中空窑结构优化、制酸系统优化降低投资1.5亿元，吨酸摊销降低19元/t。

成本下降264+元/t，经济效益显著



结语

u 原料无需预处理，免烘干使用，节省投资；

u 总水含量低，综合能耗下降；

u 熟料质量合格达到525#，产品附加值提升；

u 还原效率提升，烧成及还原消耗下降。

以转晶无水磷石膏为原料
提质降本

l 制酸、烧成系统优化，降低投资；

l 能效高，热能充分利用；

l 制酸系统兼容性提升，市场适应能力增强。

窑气双流法工艺
能效提升

264 元/t 硫酸
转晶无水磷石膏贡献 165元；窑气分流贡献 99元

吨硫酸成本下降 99 元吨硫酸成本下降 165 元



一是分解制酸装置以转晶无水磷石膏为原料：

1. 创新采用 湿基配料制备生料 工艺，有效 缩
短流程、减少投资、降低成本、提质增效；

2. 还原速率提高，烟气SO2浓度达到10.5%，

中空窑及烟气制酸系统可通过优化降低投资；

3. 熟料质量得到保证，产品附加值提升。

二是工艺耦合构建了协同增效体系。

工艺耦合协同增效

以优质磷石膏为基础
畅通新工艺推广应用路径

赋能传统工艺新生

物料分步反应产生的“高湿”、“高硫”尾气

分流，提高装置的效能和兼容性。

1. 降低制酸装置投资；

2. 尾气SO2浓度达到10.5%，制酸装置效能大

幅提升，投资下降，并可适配硫铁矿（硫磺）制酸，

实现系统“一机两用”，增强系统灵活性；

3. 制酸烟气含湿量低，便于彻底进行余热回收

利用，大幅提高系统热效。

创新突破产业瓶颈

“窑气双流”法创新实现
尾气分流

大幅提升装置效能

窑气双流工艺创新突破，新型湿法磷酸工艺加

持，磷石膏分解制硫酸工艺将焕发新生。

我国硫资源相对匮乏，近70%依赖进口，国际

市场的价格波动和供应链风险直接威胁到军工、电

子、新能源、农业等战略产业的安全。

磷石膏分解制硫酸实现硫资源的循环利用，对

于促进磷化工绿色可持续发展，保障国家战略资源

供应链安全具有十分重要的意义。

传统工艺焕发新生

“以渣换硫”，降低硫资源进
口依赖度

促进磷化工供应链安全

专利申请号: 2026105512901



贵州
立方微晶科技

有限公司
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ü 二水/半水-无水法新型湿法磷酸工艺技术
ü 窑气双流法无水磷石膏制酸工艺技术

核心技术

基本情况

汇聚磷化工资深人才，整合科研院所及装备制造等资源，打
造硫磷化工创新技术转化平台。

转化平台

ü 磷石膏源头减排、提质 技术推广；
ü 以转晶无水磷石膏为原料，围绕 填料、分解制酸等领域

的低碳、高值化利用 贡献“微晶方案”。

主要业务



 愿  景：

 价值观：

企业文化



Thank you for watching

Guizhou Cubic MicrocrystallineTechnology Co., Ltd.

欢迎行业专家、同仁垂询、交流

138 8856 9039陈爱中
150 2033 9638胡兆平


