
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2025, 14(5), 1162-1167 
Published Online May 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2025.145124   

文章引用: 刘俊. 论磷石膏基胶凝材料绿色化的技术途径[J]. 土木工程, 2025, 14(5): 1162-1167.  
DOI: 10.12677/hjce.2025.145124 

 
 

论磷石膏基胶凝材料绿色化的技术途径 

刘  俊 

云南省交通运输综合行政执法局工程质量监督支队，云南 昆明 
 
收稿日期：2025年4月27日；录用日期：2025年5月19日；发布日期：2025年5月30日 

 
 

 
摘  要 

磷石膏是湿法工艺生产磷酸过程中产生的固体废弃物，目前，我国每年磷石膏的排放量高达75 Mt，但其

利用率仅有40%左右。磷石膏的主要组成为二水硫酸钙，可以替代天然石膏应用于水泥缓凝剂、石膏砌

块、石膏板等建筑领域，但由于其本身含有大量磷、氟及有机质等杂质，导致其物理力学性能远低于天

然石膏和脱硫石膏，故而难以有效利用，改善其胶凝性能是促进其绿色化资源化利用的关键。本文主要

讲述关于磷石膏的结构特性和性能、在建材领域的应用以及其预处理和改性三个方面的研究进展情况。 
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Abstract 
Phosphogypsum is a solid waste produced in the process of phosphoric acid production by wet pro-
cess. At present, the annual emission of phosphogypsum in China is as high as 75 Mt, but its utiliza-
tion rate is only about 40%. Phosphogypsum is mainly composed of calcium sulfate dihydrate, which 
can replace natural gypsum applied in cement retarder, gypsum block, gypsum board and other 
construction fields, but because it contains a lot of phosphorus, fluorine and organic matter and 
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other impurities, resulting in its physical and mechanical properties are far lower than natural gyp-
sum and desulphurized gypsum, so it is difficult to effectively use, improving the gaging perfor-
mance is the key to promote its green resource utilization. In this paper, the structural characteris-
tics and properties of phosphogypsum, its application in building materials, and its pretreatment 
and modification are discussed. 

 
Keywords 
Phosphogypsum, Structural Characteristics and Properties, Application, Pretreatment  
and Modification 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

我国是一个农业大国，因大部分土壤耕地缺少磷营养元素，每年都需要生产大量的磷酸制作磷肥以

用于农业生产。目前 90%以上的磷酸通过湿法工艺制备，即以硫酸分解磷矿石生产磷酸。其反应方程式

为[1]： 

 ( )5 4 2 4 2 4 2 3 43Ca PO F 5H SO 10H O 5CaSO 2H O 3H PO HF+ + → + +⋅   

作为固体废弃物：磷石膏(CaSO4·2H2O)，平均每生产 1 t 磷酸会产生 5 t 左右的磷石膏(PG)。据相关

统计[2]，磷石膏在全球堆放总量达到了 56 亿吨，我国堆积量达到了近 6 亿吨，每年新排放量约 75 Mt，
利用量仅在 30 Mt 左右，每年的利用率仅仅只有 40%。大量未被利用的磷石膏基本上都处于露天堆积的

状态，占用了大面积的土地资源，还需要大笔的维护费用，更严重的是，磷石膏含有的磷、氟等酸性物

质、可溶性有机质等在长期堆存状态下渗入土壤，进入地下水，造成了严重的环境污染。 
为减少磷石膏堆积造成的环境危害，也为了减少对涉磷企业的生产制约，磷石膏的资源化利用已经

迫在眉睫，目前，磷石膏主要被应用于农业、工业以及建筑行业，但全球的利用率依然仅有 15%左右。

近几年来，三磷[3]已经成为了污染长江流域的主要因素，这与磷石膏堆场临河而建有很大的关系，得到

了政府的广泛关注。在 2018 年底，由生态环境部、发展改革委联合发布的《长江保护修复攻坚战行动计

划》明确指出要推进三磷综合整治，并对磷石膏库进行重点排查其规范化建设管理以及综合利用等情况。

针对十四五流域生态环境整治的要求，生态环境部也指出要争取实现“有河要有水，有水要有鱼，有鱼

要有草，下河能游泳”的目标，而其中，让堆积的磷石膏得到广泛的应用正是较为关键的一环。 

2. 磷石膏的结构、特性与性能 

磷石膏[4]主要由二水硫酸钙组成，其含量在 70%~90%之间，含水量通常在 8%到 30%之间波动，为

灰色粉末状。在最初储存时，呈高酸性(pH 值约为 1)，与残留的酸有关，但这种酸性会因脱水和风化逐

渐降低至 2.5~6 之间。因各地所采用的磷矿石成分差异，其所含杂质的种类和含量也不尽相同，总的来说

可以分为三类：可溶性杂质、不溶性杂质以及放射性杂质，其中，可溶性杂质由于其溶于雨水渗透而对

土壤和水源的危害最大，包括未反应的磷酸、可溶性磷酸盐、可溶性氟化物等。不溶性杂质有磷灰石、

石英、不溶性盐以及有机质等。放射性杂质[5]包括镭-226、铀和其他铀衰变产物等，但在国内的磷石膏

中含量很低，危害性可以忽略。杂质中的磷、氟、有机质是导致磷石膏力学性能低、耐水性差的主要原
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因。有机质是导致磷石膏呈现灰白色的主要原因。 

3. 磷石膏在建材领域的应用 

磷石膏由于与石膏具有相同的特性，目前，在用作水泥缓凝剂、石膏基建筑材料等领域有了广泛的

应用。 

3.1. 用作水泥缓凝剂 

水泥作为用量最大的人造材料，在工业生产中平均每生产 1 吨水泥就需要 0.04~0.08 吨石膏，用磷石

膏替代天然石膏作缓凝剂，能有效提高其利用率，且减少生产成本。但由于磷石膏中含有的磷、氟等杂

质，导致直接使用未经处理的磷石膏会对水泥的物理性能造成不小的影响。 
卢春丽等[6]研究用磷石膏替代部分天然石膏用作水泥缓凝剂，发现在混掺 1.3%磷石膏和 3.0%天然

石膏与单掺 4.5%天然石膏的水泥熟料相比，初凝时间提高了 52%，终凝时间提高了 39%，凝结时间明显

提高，有利于高温条件下的施工，并对 3 天及 28 天强度有所提升，且对水泥安定性没有不利影响。Shen
等[7]人将 5% PG (细度 348 m2/kg)或水洗 PG (细度 347 m2/kg)与 70%水泥熟料、25% FA 混合。将这些混

合物与含有 5%天然石膏的混合物进行了比较。结果显示，加入 PG 后凝结时间显著增加，而加入水洗 PG
后凝结时间也略有增加，对 3 d 及 7 d 强度影响也不明显，他们往 5 种商品水泥中掺入 0.05%的磷酸钠，

发现凝结时间显著提升，推测出磷石膏缓凝作用的原因是可溶性磷酸盐与 Ca2+发生了反应，并在水泥熟

料颗粒上形成一层薄膜，使其在第一段时间内不与水发生反应，因此，硅酸盐水泥的早期水化过程减慢，

凝结时间增长。 

3.2. 用作石膏基建筑材料 

根据转化条件的不同，二水石膏脱水后可以生成 α 和 β两种不同晶型的转化产物。α 型半水石膏[8]
又称高强石膏，在 125℃~230℃下用蒸汽加压制成，其制品晶粒粗大，需水量少，硬化后强度较高，耐水

性较好。但由于生产成本高，没有得到广泛的应用。β 型半水石膏[9]又称建筑石膏，是将二水石膏加热

至 107℃~170℃制得的，其晶粒细小，需水量较大，故其制品的强度较低，但从经济性来看，应用优势较

大。建筑石膏粉可以用来生产石膏板、石膏砌块、自流平砂浆等。 
石膏板是一种以石膏为主的重要建筑材料。目前包括纸面石膏板和纤维石膏板。纸面石膏板是一种

轻质建筑板，由天然石膏和外加剂(如粘合剂和发泡剂)制成，通常挤成板，在顶部和底部粘纸。为了节约

天然石膏资源，减少环境污染，很多研究采用化学石膏，即脱硫石膏、磷石膏、氟石膏为原料生产石膏

板。然而，可溶盐在化学石膏中的扩散和沉积会导致霜冻现象，影响石膏与面纸的结合，甚至会导致面

纸脱落。Zhou 等[10]人以磷建筑石膏(CaSO4·0.5H2O)为主要原料，经过造粒、预成型和间歇加压制备出高

强度无纤维石膏板。贾同春等[11]通过对磷石膏进行浮选、除渣、水洗、过滤脱水、中和 5 项预处理工艺，

研制出力学强度性能得到有效改善的纸面磷石膏板。Wang 等[12]将植物发泡剂预发泡生成的泡沫加入磷

石膏基复合胶凝材料中，制成泡沫石膏板，当泡沫的体积分数为 60%时，抗压强度为 1.7 MPa，密度为

521.7 kg/m3，导热系数仅为 0.0724 W/m·K。Bumanis 等[13]以 42 wt%磷建筑石膏粉、42 wt%偏高岭土、

16 wt% P·Ⅰ42.5 R 水泥为胶凝材料，并添加 1.5%减水剂和 0.2%发泡剂制备了轻质泡沫石膏板，总孔隙率

为 84%，导热系数仅为 0.086 W/m·K。 
Yang 等[14]以原状磷石膏为原料制备了自流平砂浆，且在 PG 的质量分数达到 55%时，自流平砂浆各项

性能均满足国标(JC/T 985-2005)的要求；Ma 等[15]研究以磷建筑石膏为原料并掺入 0.6%成孔剂、1%玄武岩

纤维、6%膨胀珍珠岩和 0.2%缓凝剂制备多孔吸声材料，用于吸收和降低噪声，拓宽了磷石膏的应用途径。 
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3.3. 其它 

除上述应用之外，还可以将磷石膏进行预处理后，结合水硬性胶凝材料制备复合胶凝材料。为其资

源化利用提出了更多的可行性。 
磷石膏之所以不能像矿渣、粉煤灰等废渣一样，直接大量应用于建筑材料，主要是因为原状磷石膏

本身不具备自硬性，为了实现磷石膏废渣的直接利用，将磷石膏进行预处理后，结合水硬性胶凝材料特

性，构建新的胶结体系，发挥各类矿物优势，多形式、系列化设置产品结构是磷石膏作为建筑石膏的发

展方向。 
林宗寿[16]提出了过硫磷石膏矿渣胶凝材料体系及其水化硬化理论，该胶凝材料中磷石膏掺量达 45%

以上，在严格控制的碱度范围内，经与矿渣粉等的化学反应，可形成水硬性水化产物，并胶结、固化富

余的磷石膏颗粒，形成具有水硬性特征的过硫磷石膏矿渣胶凝材料，此方法制备出的免煅烧水泥 28 d 抗

压强度可达 20~30 MPa。黄赟等[17]使用 45％未经煅烧处理的磷石膏与 35%~45%的矿渣复合，并添加 10%
钢渣或者 4%的硅酸盐水泥作为碱性激发剂，制备出了 28 d 抗压强度超过 40 MPa 的水硬性胶凝材料。刘

路珍等[18]利用原状磷石膏并添加其他材料制备复合胶凝材料，确定最佳原料配合比为磷石膏 60%、水泥

10%、粉煤灰 26%、生石灰 4%、聚羧酸减水剂 0.2%，最佳养护制度为早期在 75℃蒸汽养护 10 h，然后

自然养护，添加适量纤维后，可以制备出比纸面石膏板断裂能提高 16 倍，吸水率降低 2/3 的纤维石膏板。

将磷石膏与水泥、矿渣和粉煤灰等进行复配，可制备出具有较高性能的复合水硬性胶凝材料，但这种复

合胶凝材料的强度发展主要依靠粉煤灰、矿渣等材料的火山灰活性被激发后生成钙矾石和 C-S-H 凝胶，

因此通常凝结速度慢、早期强度低，而当水化后期钙矾石过多时，会造成后期强度降低甚至膨胀开裂。

此外，磷石膏基水泥的抗碳化性能劣于普通硅酸盐水泥，碳化时碳酸与磷石膏基水泥的水化产物 C-S-H
凝胶和钙矾石反应，形成了方解石和石膏，使浆体结构疏松化。因此这一研究难以大范围推广使用。 

4. 磷石膏的预处理及改性研究现状 

磷石膏中有机物以及磷、氟等酸性杂质，会导致生产的磷建筑石膏的力学强度、耐水性能较低，且

在潮湿的环境中容易发霉，限制了其应用范围，所以需要对其进行预处理，来消除有害杂质的影响。在

工业生产中常用的除杂方法包括化学沉淀法、物理水洗法以及高温煅烧法。 
刘路珍等[19]通过水洗法对磷石膏进行预处理并煅烧，在 150℃下煅烧 2 h 所制备出的建筑石膏 pH

值可接近中性，试块 2 h 抗折强度可达 2.61 MPa，但此方法耗水量大，工艺复杂，容易造成二次污染。

齐艳涛[20]采用陈化方式进行预处理，将陈化 9 d 的磷石膏在 190℃下煅烧 2 h，但 2 h 抗折强度仅能达到

1.90 MPa。桂苗苗等[21]对比了水洗法与生石灰中和对磷石膏煅烧后制备的建筑石膏性能的影响，发现利

用生石灰将磷石膏中和至 pH 值达到 5 时所制备出的建筑石膏性能最佳，2 h 抗折强度能达到 2.26 MPa。
Singh 等[22]将 3%~4%柠檬酸水溶液与磷石膏混合均匀后，在 30℃下振荡 15~25 min，然后水洗过滤，发

现柠檬酸可以与磷石膏中多种杂质反应生成易溶于水的物质，使得可以较为方便地去除磷石膏中的杂质。 
在经过预处理后，磷建筑石膏的性能依旧还不足以达到广泛应用的要求，还需要经过不同的改性措

施来使磷建筑石膏得到不同的应用，目前国内外主要改性方案有掺入缓凝剂、减水剂、增强剂等等。其

中，研究发现[23]，缓凝剂在改性剂层面起重要作用，它对于石膏晶体的溶解、成核及长大有着很大的影

响；减水剂可以有效减少需水量而降低孔隙率，提高基体的密实度；其它的改性剂更多地只是在辅助改

性而已。 
Ma 等[24]使用石灰石粉对磷建筑石膏进行改性，当石灰石粉的掺入量为 5 wt%~10 wt%时，降低了复

合材料的孔隙率，提高了强度和耐水性。李美等[25]研究了磷建筑石膏颗粒分布、浆体 pH 值等因素对二

水石膏晶体形貌、力学强度的影响，通过粉磨、加入氢氧化钙调节 pH 值、使用缓凝剂等方法，改善了强
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度低、流动性差、磷建筑石膏凝结时间短等问题，促进了磷建筑石膏的应用。Zhi 等[26]研究了缓凝剂、

减水剂等外加剂对磷石膏基自流平砂浆凝结时间、流动性和力学性能的影响。Ignacio 等[27]使用熟石灰

对半水磷石膏进行中和处理，测试结果显示在磷建筑石膏中加入 1.5 wt%的熟石灰，可使可溶性 P2O5 的

含量降低由 0.24 wt%降至 0.0055%。Chen 等[28] [29]研究了氢氧化钙掺量对磷建筑石膏水化进程的影响，

发现掺入 0.1 wt%~0.4 wt% Ca(OH)2将浆体 pH 值由 5.85 调至碱性时，由于残留的磷杂质被中和生成磷酸

钙沉淀，延缓了石膏的水化进程，加入缓凝剂后这种作用更为明显，初凝时间达到 1296 min，而当氢氧

化钙超过一定量时凝结时间缩短，对基体的影响减弱。Wang 等[30]以 76 wt%磷建筑石膏粉、12 wt%硫铝

酸盐水泥、12 wt%矿渣为胶凝材料，添加石膏缓凝剂、聚羧酸盐高效减水剂、消泡剂、早强剂和保水剂

等进行改性，制备的磷石膏基自流平砂浆绝干抗压强度达到 38 MPa，满足国标要求。 

5. 结论 

本文主要讲述关于磷石膏的结构、特性和性能、在建材领域的应用以及预处理和改性三个方面的研

究进展情况。得到的结论总结如下： 
1) 磷石膏主要由二水硫酸钙组成，其含量在 70%~90%之间，含水量通常在 8%到 30%之间波动，杂

质中的磷、氟、有机质是导致磷石膏力学性能低、耐水性差的主要原因。 
2) 磷石膏在用作水泥缓凝剂、石膏基建筑材料等领域有了广泛的应用，包括缓凝剂、石膏板材、砌

块、自流平砂浆等等。 
3) 磷石膏中有机物以及磷、氟等酸性杂质，会导致生产的磷建筑石膏的力学强度、耐水性能较差，

在工业生产中常用的除杂方法包括化学沉淀法、物理水洗法以及高温煅烧法，通过对磷石膏进行各种预

处理方法，进一步消除有害杂质的影响是让磷石膏基胶凝材料绿色化十分有效的技术途径。 
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