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55摘5要!5磷资源不可替代又不能再生% 现代工业攫取磷矿大多用于磷肥生产!通过作物收获

的粮食&蔬菜以及饲养畜禽肉类进入人体!而随食物进入人体的大多数磷"'%7$会随排泄物进入

污水"无粪尿返田情况$% 尽管最终进入污水中的磷占开采磷矿的比例很小" 8)7$!但这是人类

除动物粪便与作物秸秆外唯一可能实现磷人工循环的位点!相对于转移进作物中的磷来说该比例

超过 $+2% 因此!在废弃粪尿返田之原生态习惯的情况下!从污水处理过程中回收磷则显得非常重

要% 目前从污水处理过程中回收磷存在许多方式与产品!而与污泥焚烧灰分相关的磷回收程度最

高!可达 '%7% 为此!首先基于全球磷资源危机与我国磷流向及其估算!揭示磷回收的必要性和急

迫性% 然后!对与污泥焚烧相关的灰分磷回收技术以及潜在应用进行总结和分析% 最后!根据肥效

实验与成本估算!认定灰分再生磷肥比传统矿石磷肥具有潜在市场前景!特别是它的可持续意义%
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55磷"P#是生命所必需的元素'因不可再生而受

到国内外学界)管理机构以及工业界的广泛关注*

因满足人口激增带来的对食物的需求'磷矿已被过

度开采用于化肥生产* 与氮不同'仅靠磷的自然循

环难以维系人类对食物营养中磷的需求'而人为开

采磷矿生产化肥往往又不能融入磷的自然循环* 这

就需要以人工循环方式最大限度地遏制对磷矿的无

序开采'尽可能形成一种较为可持续的用磷方式*

显然'磷肥中的磷进入土地后一部分被作物

"粮食)蔬菜与秸秆#吸收'而另一部分则残留在土

壤中* 残留于土壤中的磷往往因雨水冲刷或农田灌

溉而进入水体'从而形成引发水体富营养化的面源

污染* 唯有转移至作物中的磷方有可能通过人工循

环作为"直接或间接#肥料而回归土地'其中'秸秆

"或燃烧灰分#还田和"人与动物#粪尿返田是两种

重要的方式*

由于现代文明导致的集中式排水与处理系统使

得人粪尿不可能像农业文明时那样再靠人工循环回

归土地'磷等营养物往往作为污染物从污水中被去

除'这就加剧了人类对磷矿的持续开采* 因此'从可

持续磷循环角度'对污水中磷的回收逐渐受到国际

社会的关注* 从污水处理中回收磷存在前端)过程)

末端三种方式+$,

'目前文献中大多介绍前端及过程

中磷的回收方式'产品以鸟粪石)蓝铁矿为主+4,

*

因污水中的磷最终几乎全部进入剩余污泥'而从污

泥焚烧回收磷的机会也最大且回收效率高"可回收

原污水中 '%7的磷#'所以'这一末端磷回收途径已

开启新的磷回收模式*

基于此'首先从我国磷使用)磷矿开采)化肥生

产)作物种植)人畜排泄物等方面分析并总结磷流向

以及各个环节磷的转移比例'分别揭示转移至秸秆)

动物粪尿)人粪尿中磷的比例'以说明从污水处理中

回收磷的作用* 其次'通过综述污泥焚烧灰分磷含

量以及回收技术来显示这一末端磷回收途径的潜

力* 最后'以磷化肥工业原料来源角度分析从污泥

灰分中回收磷的潜在市场价值*

!"

磷循环与矿石磷流向

!#!"磷循环与磷危机

磷在自然界通过地质运动"无机循环#与生物

作用"有机循环#两种路径循环运动* 在无机磷循

环中'土壤"包括裸露磷矿#中的磷在雨水冲刷)侵

蚀等作用下进入水体'最终汇入海洋'沉积在海底沉

积层中* 显然'沉入海底中的磷只有随地质变迁

"如海陆变迁#方有可能成为陆地磷矿'但这一地质

过程长达百万乃至上亿年* 有机磷循环作用周期较

短'一般仅有数周到一年左右的时间$磷为水生或陆

生植物吸收后而进入食物链流动'最终可随有机废

物"动植物残体与人畜粪尿#而重回土壤* 磷的自

然与人为流动方式见图 $
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图 !"自然及人类活动中磷流动方式

a?.&$5P1SXSTE/?F F@VRQE@FB JRY@F @SV?[?V?E/

截至 4%$' 年 4 月'全世界已探明的磷矿石储量

约 <%% d$%

(

V'而 4%$( 年全球磷开采量便达 4&< d

$%

(

V+@* 按近 $% 年磷矿石开采年平均增长率为 )7

计算'则约 )) 年后磷资源将消耗殆尽*

(3(
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!#$"我国磷流向与概算

根据图 $ 显示的磷人为流动方式'参考我国相

关部门统计数据及学者研究成果+2 6<,

'可计算出

4%$< 年我国磷流动各个环节的大致数量及其所占

比例* 计算结果显示'开采磷矿在选矿环节及加工

过程中约有 $+* 的磷被丢弃遗失$再加上出口磷)非

化肥类化工产品磷)残留土壤中的磷等'实际进入生

物循环的磷"有效磷#只占开采磷矿的 4%&47'而最

终转移至污水的磷比例更低"*&'7#*

因此'应以进入生物循环的总磷量为基础'计算

最终转移至污水+动物粪便中的磷占比'这样才能实

际反映出从污水+动物粪便中回收磷的意义与价值*

参考自然资源部发布的-中国矿产资源报告 4%$(.'

按 4%$< 年我国 $4 %%% d$%

2

V+@磷矿石 "以 *%7

P

4

"

)

计#开采量计算'通过磷肥"$ $()&< d$%

2

V+@#

转移作物中的磷约 )<$&3 d$%

2

V+@* 以此为基础'通

过食物+饲料转移至污水与动物粪便中的磷分别为

$22&$ d$%

2 和 *%(&2 d$%

2

V+@'各占转移至作物中磷

的 4)&47与 )2&%7"总计近 (%7#* 可见'从污水

以及动物粪便中回收磷的作用*

$"

污泥焚烧灰分磷回收

随人体排泄物进入污水中的磷要么去除'要么

以某种形式回收* 否则'磷进入地表水体后势必引

起水体富营养化* 其实'回收也是去除'回收需要的

不是技术而是理念的转变* 如上所述'从污水处理

过程中回收磷存在多种方式'而与污泥焚烧相结合

的灰分磷回收潜力最大'可回收的磷也最多* 剩余

污泥干化后直接焚烧已被视作污泥处理)处置的终

极目标'在我国亦有一定的工程实践+(,

* 为此'需

要对污泥焚烧磷回收方式与涉及的技术进行总结和

分析*

$#!"污泥灰分磷回收技术

市政污泥焚烧灰分中磷元素质量分数通常约为

总灰分质量的 2&'7 e$$&'7'平均值约为 (&'7

"折算成P

4

"

)

约为 4%&27#

+',

'相当于中高品位的

天然磷矿* 然而'污泥焚烧灰分中所含磷成分仅

4'&$7可溶于中性柠檬酸铵溶液+',

'即能被植物吸

收的磷部分不到 $+** 因此'污泥灰分不宜直接作

为磷肥使用'而需要类似磷矿那样用作磷肥原料进

一步加工*

化工上'常用的灰分磷回收工艺+$% 6$*,见表 $*

其中!湿化学工艺'即在 0=84 条件下'以强酸溶解

灰分中的磷并将其转化为可植物利用的形态'通过

后续处理分离与去除无机污染物$热处理工艺'即在

极高温环境下'将挥发性重金属"如NF)PG 等#转化

为气相予以分离'并经烟道粉尘收集$将高沸点金属

"如aE)IR等#转化为液态合金分离$最终可得到低

重金属含量的富磷炉渣*

表 !"污泥灰分磷回收工艺

9@G&$5P1QESA[EQX0QASE//E/ZQAY/TRB.E@/JE/

工艺名称 进展 分离方法 最终产品 磷回收率+7

湿
化
学
法

HKP="H 未知 顺序沉淀 磷酸钙盐 '%

HKH;f6PJA/ 小试 顺序沉淀 磷酸钙盐 <2 e<(

fE@SJPJA/ 中试 顺序沉淀 磷酸钙盐)磷酸铝盐 <% e'%

P;HI= 未知 液相萃取 磷酸钙盐)鸟粪石 '%

b?AIAF 未知 离子交换 磷酸 3%

KSAPJA/ 运行中 离子交换 磷酸)磷酸氢钙 '<

9EVQ@PJA/ 中试 保密 磷酸 未知

ÊSAPJA/ 运行中 保密 磷酸钙盐 '(

KB@/] 中试 离子交换)电渗析 磷酸 未知

P6G@S 中试 生物浸矿 鸟粪石 '%

K@/XW?F?F.;/J4PJA/ 运行中 未知 !;P)W;P)HHP等 O'%

PJA/2T?ZE 运行中 未知 磷酸 O')

热
处
理
法

WEJ0QES 建设中 富磷炉渣"P! )7 e$%7# (%

gRGAV@ 运行中 富磷炉渣"P约 $*7# O(%

;/J !ES 中试 富磷炉渣"P!)7 e$%7# '(

ÊSAPJA/"#If# 中试 磷酸 ('

KRPJA/̂E 运行中 富磷灰烬"P!) 7 e$%7# '(

(<(
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$#$"产品肥效

再生磷肥肥效是决定其能否进入化工市场的关

键因素* 有研究表明'经湿化学法处理后灰分再生

磷肥对作物的增产作用)磷利用效率都有显著提高'

甚至略优于从磷矿石生产的过磷酸钙+$* 6$2,

* 这是

因为矿石磷化肥虽具有较好的水溶性)施用后可迅

速散布于土壤之中'但是植物只能吸收其中的一部

分'大部分营养会随农田退水"径流#而流失'或在

土壤中形成难以吸收的磷络合物+$),

* 再生磷肥水

溶性虽较差'但可溶于植物根部产生的有机酸中'进

而逐步被植物吸收'导致再生磷肥利用效率比化

肥高+$2,

*

有人针对包括市政污泥在内的各类有机废物焚

烧灰分进行了 WEV@分析统计+$3,

* 结果表明'经过

湿化学法及热处理后'各类灰分肥效均显著提高$且

在针对各类作物的实验中效果均较好'尤其在油料

作物中效果突出* 研究亦发现'再生磷肥肥效与地

理纬度呈负相关关系!纬度高'再生磷肥肥效则会随

之降低$在北纬 )%h以上地区'再生磷肥不再适合

施用+$3,

*

%"

灰分磷回收市场潜力分析

我国人口众多'农业生产乃国民经济的命脉'对

磷肥需求极大* 随着化肥工业的诞生以及人口数量

的攀升'我国磷肥消费量一路走高'磷肥价格亦水涨

船高* 随着磷矿石渐近耗竭'%磷危机&步步紧逼'

磷资源价格涨势愈演愈烈'这就为磷资源回收行业

带来发展契机与潜在市场前景*

目前'再生磷肥尚不能在短期内形成一定市场

规模'暂且将其定义为矿石磷肥的替代产品* 促进

再生磷肥市场发展存在两种推动力!

!

生产)销售过

程产生商业价值的内在动力'这需要有相关政策)法

规予以支持的外部环境$

"

污泥灰分加工磷肥后存

在成熟的经销环节'使之以优惠价格销售给农民'用

作替代磷肥*

%#!"建设投资

目前'再生磷肥实例还较少'大多尚处在中试阶

段* 这就需要将其投资建设成本与矿石磷肥投资进

行横向比较* 矿石磷肥从磷矿石加工而来'目前主

要有 * 种工艺+见图 4"@#,* 矿石磷肥一般先使用

强酸溶解磷矿石以生成磷酸'再通过各类沉淀方式

获得不同磷酸盐产品* 在较为主流的污泥灰分湿式

化学工艺中+见图 4"G#,'同样也是先使用强酸溶

解污泥灰分'再通过各类手段分离重金属'从而得到

合格的再生磷肥* 显然'矿石磷肥与再生磷肥的生

产原理及加工工艺极为相似'仅在化工原料的用量

上略有差异* 因此'两者的建设成本应该相差不多*

若将既有矿石磷肥加工工艺稍加改进'用于生产再

生磷肥应该并非难事* 可见'利用既有矿石磷肥生

产工艺或稍微改进'完全可以满足对再生磷肥的加

工需要'避免重复建设'使投资减至最低*
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图 $"矿石磷肥与再生磷肥生产工艺比较
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%#$"生产成本

面对日益走高的磷矿石价格'灰分再生磷似乎

应该在市场上具有价格上的竞争力* 但是'需要对

灰分磷肥与矿石磷肥生产估算比较* 估算生产成本

中暂且包括原料)运输及其生产成本'并不包含设备

折旧)维修等费用* 以生产 $ ].磷酸氢二铵"!;P#

为计算单位'以 4%$' 年 ' 月各类材料市场公开报价

为基准进行估算$其中'灰分磷成本按%%& "不回收

则弃之#计'运输成本以公路运输 )%% ]Y计算$再

生磷肥选用工艺为强酸溶解/添加硫化物沉淀分离

重金属/氨化* 估算结果如图 * 所示*
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图 %"再生磷肥与矿石磷肥生产过程及成本估算
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图 * 表明'再生磷肥因原料%零&价格而最终导

致生产成本比矿石磷肥便宜许多* 即使今后灰分磷

变得有利可图'其价格应该也不会贵过矿石磷'这样

产生的未来生产成本前者也不会超过后者* 进言

之'再生磷肥更符合可持续发展理念'今后定会获得

政府的认可与扶植'会获得政策优惠与经济补贴'存

在潜在获利空间*

%#%"政策法规

磷作为一种不可再生的宝贵资源'目前粗放式

开采及管理方式显然难以持续* 欧盟最新修订的

-磷肥管理法令.已于 4%$' 年 3 月 ) 日正式发布'规

定无论矿物磷肥或再生磷肥'只要最终产品达到统

一的规定标准'即可获得相同的合格标志'这就使得

再生磷肥可以在欧盟内部市场自由流通* 与市政污

泥灰分相关的再生磷循环利用条款于 4%4% 年 $$ 月

$( 日列入-磷肥管理法令.之中*

目前'德国与奥地利已正式将有机废物管理纳

入本国法律框架'强制要求从污水处理中产生的污

泥单独焚烧'并从灰分中回收磷* 奥地利要求全国

污水中的磷回收率达到 2)7'而德国则将这个目标

设定为 337

+$<,

* 瑞士早在 4%$3 年 $ 月开始实施更

高的污水磷回收目标'规定其污水处理应回收 (%7

的磷+$(,

* 荷兰)比利时)德国等 < 国对土地施用污

泥作为肥料制定了较为严格的污染物标准或干脆就

禁用+$<,

'这就为污泥焚烧与灰分磷回收带来了光明

前景*

&"

结语

%磷危机&已迫在眉睫'成了时刻悬在人项之上

的%达摩克利斯之剑&* 若要减缓乃至遏止%磷危

机&现象较早出现'必须通过政府政策)法规之%有

形之手&与市场调控的%无形之手&双管齐下* 一方

面'政府管理者应该高屋建瓴'具有忧患意识'超前

预感%磷危机&到来之时已回天乏力的窘境'防范于

未然地着手磷资源保护与利用'政策鼓励磷的循环

利用$另一方面'矿石磷肥生产者应意识到原料来源

的有限性和逐渐涨价的趋势'利用政策甚至是经济

补贴形式未雨绸缪'及时升级加工工艺'以适应未来

再生磷肥的生产需要*

再生磷肥作为矿物磷肥替代品'其肥效与矿物

磷肥旗鼓相当'生产成本不计政策与补贴因素也不

会高于矿石磷肥* 污泥焚烧一旦成为今后污泥处

理)处置的终极选择'大量含磷灰分弃之可惜* 以此

作为%零&价格的磷原材料生产再生磷肥不仅具有

可持续意义'而且市场前景广阔*

虽然人类食物消费中的磷仅占磷矿开采的很小

一部分'但人类目前可以像原生态文明下%粪尿返

田&方式实现人工磷循环"包括动物粪便#'也唯有

这条途径* 因此'最大限度地把流入污水中的磷

%捞&出来'这其中'从污泥焚烧灰分中回收磷应该

是%捞&磷的极致*
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