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【摘 要】：针对电热法黄磷仅能使用块矿、大量低品位磷粉堆存、资源浪费，生产工艺不稳定、塌料等安全风险高的行业难

题，本文系统研究低品位磷粉无粘结热固结球团预处理工艺。结果表明：通过高低磷粉复配调控炉料酸度，优化细磨、造球、

高温固结工艺生产的球团可完全替代块矿。将粉料集中利用，同时可利用黄磷尾气作为燃料，可实现磷粉消纳与余能循环，兼

具安全、环保与经济效益，可为黄磷行业全流程提质提供标准化工艺方案。
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引言

磷化工是现代化学工业的重要组成部分，传统黄磷生产是

以磷矿石为原料，将硅石和焦炭按一定比例加入磷炉，通过石

墨电极将混合物料加热至 1300℃-1500℃的熔融状态，将磷元

素气化后经冷凝、分离和精制得到产品。我国磷矿资源禀赋呈

现富矿稀缺、中低品位矿占比偏高的特点，P2O5含量低于 20%

的低品位磷矿储量占全国总储量六成以上[1]。同时，企业在矿

山开采、破碎、筛分以及烘干、配料等生产过程中不可避免地

产生大量粉矿。依据行业现行原料控制标准（表 1），黄磷电

炉严格限制粒径＜4mm细粉入炉占比≤5%。过量细粉直接投

料会引发塌料、偏炉等问题，大幅提升生产安全风险。低品位

磷粉矿无法直接用于磷炉制磷，大量堆存于堆场，既造成矿产

资源的浪费，又带来扬尘、边坡失稳等安全环保风险。本文围

绕黄磷生产过程中低品位原料粉矿的球团预处理开展工艺研

究，通过将无法直接投料的粉矿预处理为可直接使用的球团，

为黄磷行业前段预处理标准化升级提供可行的工艺方案，同时

降低粉矿直接投料的安全环保风险。

表 1 黄磷生产原料制备工艺控制指标[2]

原

料

指标 备注

粒度 水分 含量

磷

矿

石

粒度

/mm

占比

/%
炉型

水分

/%
项目

含量

/%

4-50 - 大型

磷炉
<1

五氧化

二磷

（P2O5）

＞22

30-50 ＞50

15-30 ＞30 中、

小型

磷炉

<1.54-15 ≤15

＜4 ≤5

1 行业背景与资源利用现状

我国黄磷的生产工艺主要是电热法，该工艺对磷矿原料的

粒度、水分和碳酸盐以及五氧化二磷的含量均有一定的要求。

我国磷矿资源主要为中低品位磷矿，富矿资源少。随着优质磷

矿的日益消耗，可用于黄磷生产的优质磷矿也越来越少，磷块

矿资源的供应日益紧缺，市场价格也在快速上涨。解决黄磷生

产矿石来源和提高磷矿资源利用率的问题迫在眉睫，已成为保

障黄磷企业正常生产的关键。企业在矿山开采、破碎、筛分等

生产过程中，不可避免地产生大量的粉矿。这部分优质磷粉矿

无法直接用于磷炉制磷；另一方面，黄磷生产企业的块矿原料

进入磷炉前，经过干燥、筛分等工序，产生约 10%的筛下料

无法直接用于黄磷生产，大量堆存于堆场，既占用了大量的空

间，产生安全环保风险，也造成了优质磷矿资源的闲置。

因此，将磷矿开采、破碎、干燥等生产过程中产生的粉矿，

通过原料预处理后用于黄磷生产，既能有效利用粉矿资源，又

能有效缓解黄磷企业缺乏原料的问题，还能有效地降低原料成

本、提高本质安全水平，符合国家产业政策和资源发展战略，

对我国黄磷生产企业具有重要意义。

当前行业内针对磷粉资源化利用的方式主要有三类，分别

是冷压成块、外加黏结剂球团以及烧结成块。

冷压成块工艺属于常温机械成型路线，通过高压对辊设备

将磷粉与有机黏结剂混合挤压成型，经低温烘干作为炉料[3]。

成型依靠黏结剂高分子交联作用维持颗粒结合，工艺简单、流

程短、设备投资小。主要存在的缺点为成型依靠黏结剂，仅具

备常温强度，在磷炉 1300℃以上环境下黏结剂组分受热分解，

易粉化，磷炉内气道堵塞，引发安全环保风险。无法完全代替

块矿，同时在一定条件下成品堆存易吸潮碎裂，粉料资源化消
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纳能力有限。

外加黏结剂球团工艺是指以膨润土、腐殖土为黏结剂，加

水滚动成球后中温焙烧固化。该工艺成型均匀，转运破碎率低，

但因增加了膨润土等无机物，导致黄磷生产过程中磷渣量增

加，增加冶炼电耗，同时增加了辅料的采购成本，对高硅、高

钙低品位磷粉的适配性不足，无法达到大规模全替代块矿的能

力。

烧结成块工艺为参照钢铁冶炼行业烧结思路，在粉料中添

加焦炭作为燃料，布料后点火高温烧结，依靠矿物局部熔融形

成连接。但在烧结过程中高温会导致磷损失，且存在返粉料占

比约 40%，烧结工艺设备与运维成本高，且无法综合利用黄

磷生产产生的尾气。

综上，三类传统工艺均无法实现 100%球团替代块矿并实

现低能耗、低风险运行的目标，探索可广泛应用的低品位磷粉

无粘结热固结球团预处理成套工艺显得尤为重要。

2 低品位磷粉无黏结热固结球团预处理工艺

本工艺是在梳理国内现有磷矿热固结工业化生产案例的

基础上，在借鉴钢铁行业领域工艺装备的基础上，借鉴钢铁行

业成熟链篦球团装备技术，结合低品位硅钙磷矿自身特性与电

热黄磷装置生产要求研发而成。

工艺核心是按照黄磷冶炼适宜酸度 SiO₂ /CaO=0.75~0.85

搭配高硅、高钙两类磷粉，通过细磨、造球、高温固结流程，

依靠矿物高温下的矿相反应自然成型，全程不添加黏结剂，利

用两种矿石组分互补完成造球，既节省辅料投入，也不会引入

杂质降低球团磷含量。高温固结后的球团强度高、冷热状态不

易碎裂，送入磷炉后料层透气性均衡，能减少塌料、炉况波动

等安全问题，焙烧阶段还可提前分解碳酸盐、脱除部分有害组

分，降低后续冶炼电耗。

3 主要控制指标

3.1生球制备

生球制备过程要注意水分的调整，生球强度目标为在

0.5mm高度落下 4次不会破裂，抗压强度大于 25N，爆裂温度

165℃～175℃。在水分 10%左右时，不同粒径生球质量满足

运输要求，爆裂温度低，水分低，生球落下强度低，爆裂温度

略有提高；水分高，干燥时间长，影响后续工艺。

3.2不同温度下球团抗压强度研究

焙烧温度与球团强度整体正相关；温度＞980℃、焙烧

12min 时平均强度＞900N，满足入炉基本要求；温度超过

1050℃后强度提升显著，但箅条温度同步升高，对设备材质要

求提高。具体如下表 2所示：

表 2 不同焙烧温度下球团抗压强度对比

序号 焙烧温度区间 焙烧时间 上层球团强度/N 中层球团强度/N 下层球团强度/N
平均抗压强度

/N

箅条终点

温度/℃

1 1130℃~1160℃ 13min 1474 1572 2198 1748 1075

2 1090℃~1120℃ 12min 1592 1829 1778 1733 1038

3 1050℃~1080℃ 12min 1705 2046 2350 2034 985

4 980℃~1020℃ 12min 944 1394 1353 1230 935

5 940℃~970℃ 13min 577 656 986 740 820

由上表可推断，焙烧温度区间平均跨度约 190℃，平均抗

压强度净增 1008N，可以合理推断，温度每升高 100℃，平均

强度可提高约 500N；980℃为达标临界温度，由 980℃升温到

1050℃，升温约 70℃，强度增幅 65.4%，但继续升温到 1145℃，

强度反而下降（焙烧时间缩短 1min），但足够说明 1050℃附

近为强度增速拐点。同时，下层球团强度普遍高于中上层，与

热风从下往上穿透，底层受热时间最长有关，固结最充分。

3.3料层厚度、铺底料高度与焙烧时间对比

对料层厚度、铺底料高度与焙烧时间进行对比，料层从

240mm减至 180mm、铺底料加厚至 90mm后，采用高温短时

焙烧（1040~1060℃/7min），球团强度仍达标，且细粉占比从

14.2%大幅降至 2.11%，中层爆裂问题基本解决，料层厚度是

影响干燥效果和成品率的主导因素，240mm 为干燥穿透临界

厚度，超过后中层生球易爆裂；180mm为最优料层厚度，可

以兼顾强度与成品率。具体如下表 3所示：
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表 3 不同料层厚度、铺底料高度与焙烧时间对比

序号 试验工况
料层高

度/mm

铺底料高

度/mm
焙烧温度

焙烧时

间

平均抗压

强度/N

-12mm细

粉占比
干燥效果评价

1 工况 1（初始） 240 50 980℃~1020℃ 12min 1230 - 中层爆裂严重

2 工况 2（加厚铺底料） 240 90 980℃~1020℃ 9min 1006 14.2% 料层干燥效果差

3 工况 3（减薄料层） 180 90 1040℃~1060℃ 7min 1197 2.11% 基本满足要求

由表 3分析可得，工况 1到工况 2的情况下，加厚铺底料

同时缩短焙烧时间，平均强度由 1230N降至 1006N，强度仍

能够满足要求，但细粉含量增加，说明中层生球干燥不透、存

在爆裂状况；工况 2到工况 3减薄料层，提高焙烧温度，但进

一步缩减焙烧时间的情况下，平均抗压强度从 1006N 提升到

1197N，基本恢复到工况 1的水平，同时细粉率降低，说明中

间层爆裂问题基本解决。

3.4干燥时间对比分析

对干燥方式、料层高度对球团整体强度变化进行分析，结

果表明在鼓风干燥和抽风干燥两种方式下，抗压强度呈现下强

上弱趋势。在相同的 180mm料层下，取消鼓风干燥、仅采用

抽风干燥（140~160℃/10min），球团整体强度变化不大，中

间层强度最高，整体强度分布更均匀，中下层球团未出现过湿

变形、破裂。说明在仅抽风干燥模式下热风穿透更均匀，可简

化干燥工段设备配置。具体见表 4：

表 4 干燥时间对比

序号 干燥方式 料层高度/mm 焙烧温度
焙烧

时间

上层强

度/N

中层强

度/N

下层强

度/N

平均强

度/N

-12mm细

粉占比

1 鼓风干燥+抽风干燥 180 1040℃~1060℃ 7min 1093 1074 1423 1197 -

2 仅抽风干燥 180 1040℃~1060℃ 7min 1099 1405 1214 1239 2.42%

3.5球团粒径对成品性能影响分析

对不同粒径范围的生球进行焙烧，结果表明粒径适当增大

使颗粒间接触面积增加，矿相固结更充分。在黄磷电炉允许的

入炉粒度范围内，优先选择偏大粒径球团，强度更高、料层透

气性更好，有利于电炉稳定运行。具体见表 5：

表 5 球团粒径对成品性能的影响

序号 球团粒径区间 上层强度/N 中层强度/N 下层强度/N 平均抗压强度/N
950℃灼烧 90min

失重
碳酸盐脱除效果

1 15mm~25mm 1099 1405 1214 1239 0.13% 无明显差异

2 20mm~40mm 1442 1285 1332 1353 0.14% 无明显差异

由上表可知，球团粒径从 15 mm～25 mm增大至 20 mm～

40 mm，平均抗压强度从 1239N升至 1353N，提升 114N，增

幅 9.2%，这是因为粒径增大使颗粒间接触面积增加，矿相固

结更充分，强度同步提升；950℃灼烧失重从 0.13%微升至

0.14%，相对增幅 7.7%，但绝对值仅差 0.01 个百分点，基本

无差异，说明在 7min焙烧条件下，热量可充分穿透至大粒径

球团内部，碳酸盐分解程度不受粒径影响；小粒径球团中层强

度最高（1405N），大粒径球团上层强度最高（1442N），整

体强度均匀性随粒径增大而改善。综上，在黄磷电炉允许的入

炉粒度范围内，优先选择偏大粒径球团，强度更高、料层透气

性更好，有利于电炉稳定运行。

4 结论

通过以上研究，可得出以下结论：

研究表明，粉矿经酸度配比调控并细磨后，采用圆盘造球
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工艺制备磷矿球团的技术路线切实可行。当球团粒径控制在

15 mm～30 mm时，生球落下强度＞4.0次/0.5m、抗压强度＞

25N、爆裂温度约 170℃；经干燥、焙烧、冷却处理，成品球

团抗压强度可达 1200N左右，且因水分蒸发、碳酸盐分解，

五氧化二磷含量自然富集，全程无外来杂质引入，可完全满足

黄磷生产的原料要求。

该技术的工业化应用价值显著：一方面可高效消纳现有磷

粉料，破解低品位磷矿选矿副产磷粉难以利用的行业难题，大

幅提升低品位磷矿资源综合利用率；另一方面可从源头解决磷

炉粉料入炉引发的塌料问题，优化电炉料层透气性，进而降低

能耗、稳定生产、减少安全隐患，为黄磷企业处理闲置磷粉、

实现降本增效提供了可行路径。
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