
 

DOI    10.12030/j.cjee.202407054        中图分类号    X701；X705        文献标识码    A

磷化工产业降碳增汇的探索与展望
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摘　要　随着碳达峰、碳中和重大战略目标的提出，磷化工产业如何实现绿色低碳可持续发展愈加重要。基于磷化工
产业发展现状，通过文献分析、对比分析法，分析了磷矿山与磷化工在碳减排上面临的困境，探讨了新型智慧矿山建
设和光伏+生态修复模式在磷矿山减排增汇上的作用，重点综述了固废资源综合利用技术，突出其在磷化工产业碳减排
中的重要性；深入分析了 CCUS对磷化工进行碳减排的重要意义和作用，探讨了微藻固碳技术在磷化工产业应用的可
行性和经济性。最后讨论了以磷矿山和磷化工结合形成的“矿化”一体减排增汇模式的未来前景，以期为磷化工企业实
现降碳增汇提供参考与借鉴。
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随着城市化、工业化的加速，经济规模的扩张及人类活动的加剧，使大气中 CO2 体积分数不断攀升，远
超生态环境 CO2 承载能力，导致全球气温升高、冰川消融和极端天气频发等一系列气候环境问题。这些灾难
性后果的凸显推动了世界各国踏上环境治理及降碳增汇之旅。2015年《巴黎协定》提出了将全球平均气温增
幅控制在低于 2 ℃ 的水平，并将 1.5 ℃ 温控作为长期努力的目标[1]，这标志着人类向低碳世界的转型。我国
碳排放量在发展中国家中居于首位，于 2020年承诺“力争 2030年前温室气体排放达到峰值，2060年前实现
碳中和”，并将此作为国家重大发展战略[2-3]。在此背景下，高效碳减排技术、零碳技术、碳捕集封存利用技
术、碳汇产品研发等方向不仅是各行各业研究关注的热点，也是产业结构转型升级向绿色低碳发展的必经
之路。

我国磷化工产业得益于丰富的磷矿资源、发展成熟的工业体系以及庞大的国内外市场需求，不仅在磷化
工产品的生产上取得了显著成就，而且在技术创新和产业规模扩张方面也展现出强劲的竞争力。然而，伴随
着磷化工产业的蓬勃发展，其生产过程中 CO2 排放量同样巨大，这与实现绿色低碳发展形成了突出的矛盾。
因此，科学规划磷矿山与磷化工发展布局以及推动磷产业绿色低碳转型升级对化肥工业和农业生产具有重要
意义，同时这也是实现“双碳”目标的必然要求[4]。现有学者从产业结构、资源利用率、环保问题等方面分析
了制约我国磷化工发展的主要影响因素，并对磷化工产业绿色低碳节能减排提出了策略，但没有提出有针对
性的碳减排方案和具体实施路径[5]；部分学者从政策和立法的角度提出磷矿资源合理利用与磷化工工艺、设
备节能降耗措施的碳中和建议，但缺乏实际碳减排路径的支撑[6-7]。基于此，本研究结合磷化工产业生产实
际，分析磷矿山和磷化工在碳减排上面临的问题，分别提出具有针对性的碳减排实施路径，并探索“矿化”一
体减排增汇的模式，以期为磷化工企业在“双碳”道路上高质量发展提供参考。 

1    “双碳”目标下磷矿山的发展
 

1.1    磷矿山面临的问题

磷矿山为下游磷化工生产提供了必需的磷资源，但对其的开采在一定时空范围内会使矿区的碳循环遭到
破坏。如在开采过程中，穿孔、爆破、采装、运输、排土等作业会消耗的大量化石燃料导致直接碳排放，与
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此同时大量土地被开采所形成的露天采场、堆场、
塌陷区、尾矿库等会显著改变原有土地结构导致矿
山土壤和植被碳汇能力丧失，并且加快死有机质和
土壤碳库的分解速率，土壤碳库被重新释放，致使
土壤和植被从碳汇转变为碳源[8-10]，此时矿区碳循
环系统受到破坏间接产生碳排放（如图 1）。

由于开采对矿区生态环境的破坏所造成的水
土流失、地面塌陷、边坡失稳、生态退化、生物多
样性减少等后果具有滞后性和持久性[11-12]，导致间
接碳排放的时间和数量要高于采掘活动直接产生的
碳排放，因此对矿山碳循环系统的恢复及减排刻不
容缓。

当前，针对矿山开采造成的碳循环破坏主要
采取生态修复这一末端治理措施，一方面可以让矿
山生态环境得到控制和改善，另一方面可以减少矿
区碳排放同时增加碳汇能力[13]。但传统的矿山生态
修复工作在减排增汇上仍然存在以下问题。1）修
复模式较为单一。传统修复主要集中在土壤基质修

复、植被恢复、地质地貌重塑和景观重建等方面，涉及矿山减排增汇的技术手段和过程是否存在碳排放研究
较少，甚至在修复施工中采取了过度人工干预措施（如采用爆破的方式进行边坡治理）[14-16]，增加了碳排放
量。2）修复周期长。生态修复需要经历复杂的自然过程，如土壤形成、植被生长等，所需时间较长，短期内
难以看到显著成效。英国科学家 BRADSHAW[17] 研究表明矿山开采后的生态系统恢复至原样所需的时间尺
度仍在百年以上，这一过程远远超过了从碳达峰到碳中和的时间。3）修复投资成本高。矿山生态修复需要大
量的人力、物力和财力投入，对于许多企业而言，成本压力较大。同时部分矿山生态修复项目缺乏统一的规
划和管理，会导致修复工作的重复进行，造成资金浪费。此外一些历史遗留矿山高昂的修复成本也使得生态
修复的工作推进缓慢。4）固废资源综合利用率低。矿山开采、磷矿浮选及磷酸生产过程中产生的废石、磷尾
矿、磷石膏等固废堆存不仅占用大量的土地资源，还对周围环境造成污染，导致周边土质日益疏松，土壤和
植被固碳能力丧失，带来安全隐患。当前我国磷尾矿的利用率仅为 7%[18]，磷石膏综合利用率也不足
50%[19]，大部分磷尾矿和磷石膏堆积在尾矿库和磷石膏库中，且二者中还有大量的磷、钙、镁等有价元素未
被回收利用。因此，对废石、磷尾矿、磷石膏等固废资源综合利用迫在眉睫。 

1.2    磷矿山碳减排路径

在“双碳”目标下，磷矿山碳循环系统修复已经被赋予了更深层次的任务和使命，传统的大兴绿植的片面
误导应摒弃[15]，而将重点放在如何加强矿区的减排增汇工作上，从而推动磷矿山向绿色低碳化转型升级。基
于当下新能源、大数据高速发展的时代，矿山减排增汇的实施路径也变得多元化，具体表现为以下几方面
（如图 2）。

1）改善能源使用结构，提高能源利用效率。近年来，随着氢能、太阳能、风能等清洁能源的技术突
破，极大推动了清洁能源替代化石燃料的步伐，再加上智能化、数字化、网络化矿山理念的提出，绿色低碳
的新型智慧矿山建设受到了极大的关注。新型矿山的绿色低碳是通过发展绿色电力和新能源利用来减少矿山
开采过程中对煤炭、柴油等高碳能源的依赖：发展绿色电力源于我国矿山开发占地面积较大，且具备较好的
太阳光照条件，而光伏、风能发电对矿山场地有良好的适应性，所以因地制宜开发光伏、风电等绿电技术可
以充分发挥碳减排的主观能动性，减少化石能源的使用，达到减少 CO2 排放的效果[20]。如矿区办公楼屋顶可
灵活铺设太阳能电池板，矿山排土场、采坑边帮、台阶、尾矿库及废弃矿坑回填等场地均可布置风电、光伏
发电机机组，改善矿山的能源结构降低碳排放。例如 DOLJAK等[21] 在塞尔维亚地区进行光伏发电，可实现
的 CO2 减排量高达 1.2×106 t∙a−1。山西代县矿业公司在排土场完成 3×106 kWh∙a−1 的光伏发电项目，实现自
发自用绿电零突破，碳减排量约为 8.25×105 t∙a−1[22]。虽然矿山开展光伏发电的潜力较大、碳减排效果显著，

 

二氧化碳 直接碳排放 间接碳排放 碳汇

图 1    磷矿山开采碳循环示意图

Fig. 1    Schematic of the carbon cycle in phosphorus mining
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但面临前期电网改造、储能设备、人力等成本投入高、投资回收周期长等困境，在大规模推广运用上还有一

定困难，需地方政府给予更多的政策支持与技术引导。在新能源应用方面，主要体现在矿石开采及运输设备

的升级迭代，通过新能源替换化石燃料以提供设备所需动力。如奇瑞集团投资 8.5×108 元规划新能源矿卡项

目，产品主要为纯电动和氢燃料矿内宽体自卸车、重载自卸车、牵引车等，以形成新能源矿用车产能；三一

重工集团也在积极布局应用纯电、换电、氢燃料等新能源技术的挖掘机、装载机等设备，以实现绿色矿山智

能开采。此外，新型矿山的智能化是依托大数据和数字化技术使矿山生产透明化和可视化，通过对矿山开采

及运输的各个环节进行数字化规划设计、自动化运行、无人化作业和智能化管理来实现矿山能源的高效利用

和资源调度的快速有序[23]，减少生产过程中的碳排放。综上所述，新能源和智能化的结合能更好的实现矿山

碳减排的目标。

2）固废资源综合利用，促进绿色低碳发展。在矿产资源日益紧缺的今天，固废资源高效利用是磷矿山

可持续发展的重要一环，也是推动磷化工产业绿色低碳循环发展的重要途径。通过对废石、磷尾矿和磷石膏

的综合利用，不仅可以减少资源的浪费，还可腾出更多的土地用于生态修复，从而为矿山生态系统提供更大

的固碳空间[24]。

传统磷矿山对开采废石处理主要是外排至废石场，但随着环保形势日趋严峻，寻找合适的废石场用于堆

放废石逐渐成为磷矿山的难题之一。此外，研究发现磷矿废石在降雨的淋滤作用下，可能会产生一系列的有

害物质对周边环境造成污染[25-27]。根据文献资料，当前对于废石的综合利用方式有制备其他有用材料和废石

干式充填至采空区。前者利用废石作为建筑、路基的材料，减少其对矿区土地的占用，同时为传统产业提供

原材料，并降低后续处理带来的碳排放。例如沈丹丹等[28] 研究发现利用废石作为砂浆、混凝土等建筑材料的

生产原料，实现每平方米 132.62~321.30 kg的碳减排；郭亚林等[29] 将废石混合其它材料用于铁路隧道铺设

的基料，实现每万吨废石的消耗减少 30~40 tCO2 的排放；后者采用废石胶结方式充填采空区进行废石处

置，鄂西某磷矿实施此方法后，不仅实现年处理废石 2.5×104 m3，还有效提高井下顶板的安全系数，减少井

下压占矿产资源，盘活部分矿柱，矿山回采率由 75% 提升至约 77%[30]。随着技术的不断更迭，磷矿废石综

合利用途径会越来越广，但依然要考虑突破成本的桎梏以实现废石的规模化综合利用。

根据查阅文献，磷尾矿综合利用在工程上主要用于采空区充填、固土材料和路基材料，这些应用虽然能

消耗大量磷尾矿，但未能有效利用其中的 P、Ca、Mg等有用成分，相反可能导致 F−、SO4
2−等有害物质污染

地下水。在建筑领域，磷尾矿可用于制造陶粒、混凝土、胶凝材料、水泥和砖等建材，但存在成分限制、运

输成本高和市场发展空间有限的问题[31]，导致磷、钙、镁等资源浪费。再选提磷技术通过浮选工艺提高磷品
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图 2    磷矿山碳减排路径

Fig. 2    Phosphorus mine carbon emission reduction pathway
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位，但随着技术进步，磷尾矿的品位降低，再选变得不经济[32]。化学提取方法可以从磷尾矿中提取钙、镁等
成分制备化工产品，但这要求使用强酸和大量化学试剂，增加了生产成本和环境风险。其他如制备保温板、
微晶玻璃，以及煅烧磷尾矿用于污水处理、有害气体吸收和制备钝化材料的方法虽具前景，但成本和能耗问
题仍需解决。为实现磷尾矿资源的绿色、高效、高值和规模化利用，磷尾矿资源化利用已转向开发多养分元
素综合的化学肥料，主要包括磷镁肥、钙镁磷肥、含磷有机肥、中微量元素肥料和复合肥料等。如胡宏
等[33] 通过使用硫酸和磷酸的混合酸来分解磷尾矿，在反应时间为 20 min、反应温度为 50 ℃ 的条件下，成功
制备出了含有 28% 有效磷和 10% 有效镁的磷镁肥。郑君花等[34] 研究利用低品位磷尾矿粉、酱油渣和水稻秸
秆生产含磷有机肥料的技术，在参数为酱油渣∶水稻秸秆∶尾矿粉质量比 4∶5∶4.6，发酵温度 30 ℃，时间
121.2 h，料水比 1∶2.56，得到速效磷质量分数为 2 500 mg∙kg−1 的含磷有机肥。利用磷尾矿养分元素进行肥
料生产，虽然可以解决磷尾矿的堆积问题，缓解磷矿资源的开发力度，减轻生态环境压力，同时肥料化利用
还可补充土壤所需的养分，促进作物品质提升和产量增加，但依然面临磷尾矿难以高效活化、生产成本高、
工艺流程复杂等问题。在后续的研究开发中，还需以农业需求为导向，设计开发适合土壤-作物-气候的肥
料，以实现磷尾矿的低能耗、低污染、养分全量化利用，最终使科研成果转化为生产力。

磷石膏作为湿法磷酸工艺生产过程中的固废，由于含有多种有害物质，导致其利用率低且大量堆积，造
成土地资源的大量浪费和一系列环境污染问题，若不能将其安全高效的综合利用将严重制约磷化工产业的绿
色低碳可持续发展。针对磷石膏资源化综合利用进行文献检索，其主要利用途径有矿山充填及生态修复材
料、路基材料、土壤调理剂、水泥缓凝剂、石膏基建材、制化工产品等[35]。磷石膏无害化预处理后用于矿山
生态修复和矿山回填是国内磷石膏大规模利用的关键途径。如铜陵伯乐矿业有限公司利用无害化处理后的磷
石膏 1.8×106 t对废弃矿坑进行生态修复[36]。贵州开磷集团股份有限公司把 3.23×106 t无害化处理后的磷石膏
用于井下充填[37]。但由于当前缺少明确的环保相关领域的行政许可依据，以及相应政策与保障措施的引导、
扶持和支撑，该模式难以实现大规模复制和推广。石灰稳定化磷石膏作为路基材料应用于公路水稳层等技术
可行，CHEN等[38] 采用石灰对磷石膏进行稳定化处理，以提高磷石膏的力学性能、水稳定性和对有害物质的
溶解性，研究结果表明，在磷石膏中添加 6%~8% 的石灰作为公路路基填料可行。磷石膏用于路基材料依然
缺乏明确的行政许可依据，且成本有待进一步降低。磷石膏 pH值一般在 1.9到 5.3之间，可改良土壤盐碱
性，且其富含的磷、硫、钙等元素对于促进农作物生长具有重要作用，被作为土壤调理剂应用于农业领域。
吴洪生等[39] 使用磷石膏对小麦盐（碱）地进行改良，发现土壤 pH值有效降低，同时小麦叶片中的磷和钾质
量分数得到增加，小麦长势较好。然而由于磷石膏中存在着大量有害物质，土壤调理剂在市场开拓应用还存
在较多阻力和障碍。当前，采用磷石膏制造水泥缓凝剂的技术已经成熟，磷石膏可完全替代天然石膏和脱硫
石膏，成为生产水泥缓凝剂的原料。这种缓凝剂符合云南省地方标准 DB53/T 396—2012《改性磷石膏水泥缓
凝剂》的要求，使用量为水泥熟料质量的 3%~5%，已成为大规模利用磷石膏的最主要方式。磷石膏在建材
的应用较早，β半水石膏粉、纸面石膏板、无纸面石膏板、石膏线条、石膏砌块、石膏免烧砖、石膏路沿石
等石膏基建材产品不断进入市场。其中纸面石膏板以北新建材为龙头企业，其产能达到每年 2.82×109 m2，生
产的纸面石膏板具有质轻、耐火、隔热、保温、隔音、施工成本低等诸多优点，广泛应用于建筑装修装
饰[40]。石膏砌块属于新型墙体建筑材料，在国内山东、河北、贵州等地发展迅速，国内代表性的石膏砌块生
产厂家有北京力博特尔科技有限公司、安徽双特新型建材有限公司等。尽管磷石膏在建筑材料中的应用潜力
巨大，但仍面临大众接受度低、产品附加值低、地方政策差异等问题，导致产品市场开拓缓慢。磷石膏除主
要组分硫酸钙外，磷石膏中还含有氟化物、磷酸等。因此，磷石膏又用于制备硫酸、硫酸钙、硫酸铵等化工
产品，如王辛龙等[41] 利用硫基还原分解磷石膏的工艺制硫酸，不仅降低磷石膏分解温度，还提高烟气中二氧
化硫质量浓度。王艾文[42] 以磷石膏为原料，利用常压盐溶液法制备硫酸钙晶须。张兴法等[43] 以磷石膏为原
料，采用复分解反应方式高效制备硫酸铵及碳酸钙，产品质量达到有关标准。综上所述，磷石膏综合利用尽
管取得了一定的成果，但在技术转化、产品开发、市场推广及政策标准支持等方面还存在诸多挑战。

以上对废石、磷尾矿、磷石膏的综合利用技术的补充见表 1。
3）科学绿化分类施策，优化土地增加碳汇。不同矿区开采后的生态系统受损程度和生态修复需求不

一，不可盲目的照搬现成修复方案进行大面积的工程绿化，而应引入 NbS（基于自然的解决方案）理念[63]，
根据矿区土地条件科学规划，遵循生态优先、系统修复、统一规划、分类施策、防治结合、综合治理的原
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则，挑选适宜当地环境的高碳汇树种，并充分依靠自然力量改善矿区生态环境[64]，从而实现矿区的减排增

汇。矿山的生态系统有其自身发展演化的客观规律，具有自我调节、自我净化、自我恢复的能力。在对其的

 

表 1  磷化工产业固废资源综合利用技术

Table 1  Comprehensive utilization technology of solid waste resources in phosphorus chemical industry

固废类型 综合利用 作者 方法 文献

废石 制备复配团球矿 贵州磷化集团
分采后的低品位a层矿，通过浮选可制备复配团球矿，团球矿能用于生

产黄磷。
[44]

磷尾矿

作充填材料 杨馨等

在磷尾矿、水泥、粉煤灰中加入发泡剂来制备发泡充填体，在最佳配比

条件下制备出的发泡充填体试块抗压强度为2.48 MPa，达到行业标准的

A10、C2级标准，符合一般采矿区充填要求。
[45]

制备路基材料 罗海兵等

探索磷尾矿砂在道路基（垫）层中应用的可能性，对磷尾矿砂的来源及

工程特性进行了分析，研究表明，磷尾矿砂是一种很有应用前景的道路

基（垫）层新材料。
[46]

制备混凝土 赖小莹等 以磷尾矿为原料，加入硫磺和聚苯乙烯等制备出一种新型混凝土。 [47]

制备免烧砖 陈炜 将磷尾矿、水泥和水混合搅拌均匀，投入模具中压制成型制备免烧砖。 [48]

制备陶粒 张立等
研究磷尾矿掺量对陶粒性能的影响规律，在尾矿掺量为30%时，陶粒性

能最佳，达到900级高强粉煤灰复合陶粒标准。
[49]

再选回收磷 赵友男
对安徽P2O5质量分数为14.84%的某低品位胶磷矿进行重浮联合分选工艺

研究，得到 P2O5品位30.50%，回收率为64.88%的磷精矿。
[50]

化学法提取 孔繁振
利用铵盐选择性浸出的技术，从磷尾矿中提取元素，制得的Mg(OH)2、

MgO和轻质CaCO3具有较高的附加值和工业应用前景。
[51]

制备土壤调节剂 倪志强
利用磷尾矿、膨润土、石灰等矿质资源制备土壤调节剂，该调节剂可显

著改善酸性土壤的理化性质，从而增加土壤及植被的碳汇能力。
[52]

制备钙镁磷肥 郑建国等
对磷酸活化磷尾矿制取聚合态钙镁磷肥的工艺条件研究发现，通过高温

分子间脱水聚合的方法可以将磷尾矿合成聚合态钙镁磷肥。
[53]

制备中量元素肥 鲁振亚等

将崩解助剂与磷尾矿粉进行混合造粒，烘干，即可得到颗粒硬度大、崩

解迅速的中量元素肥料，能显著提高作物干物重，促进作物对镁等养分

的吸收利用。
[54]

制备复合肥料 汤建伟等
采用硫酸与磷尾矿反应，在反应产物加入其他氮、磷、钾源得到混合料

浆，喷浆造粒即可制得复合肥料。
[55]

磷石膏

用于生态修复 陈谦等

将改性后的磷石膏应用于高羊茅的生长。研究发现与普通化肥相比，改

性后的磷石膏有利于促进高羊茅的生长，能够使得牧草更加优质，改善

草原环境。
[56]

用于矿区充填 杨晓攀
通过药剂改性的方法改善磷石膏的性能，并利用改性后的磷石膏充填废

弃矿区。
[57]

制备水泥缓凝剂 单俊鸿等 通过水洗去除磷石膏中的可溶性磷和氟，改性后作为水泥缓凝剂。 [58]

制备硫酸钾 刘晓红等
将磷石膏与碳酸氢铵、氯化钾、有机溶剂反应得硫酸钾，硫酸钾收率提

高到90%。
[59]

制备吸附剂 LI 等
研究利用磷石膏改性生物炭对水溶液中的Sb（V）进行去除，发现改性

生物炭的最大 Sb（V）吸附量为8 123 mg∙kg−1。同时，这种改性生物炭

还可以用作酸性矿井水的pH缓冲剂。
[60]

制备复合材料 LU 等
将合成的针铁矿浸渍在磷石膏（PG）表面，开发了一种新型针铁矿改性

磷石膏（GPG）复合材料，并将该材料应用于去除水中多西环素。
[61]

制备固化剂 HUANG 等
研究了一种新型改性β-半水石膏胶结材料（MPG），用于固化铅污染土

壤，其对污染土中铅的固化效果优于MPG和硅酸盐水泥（PC）。
[62]
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修复过程中，需按照生态系统的内在规律，统筹运用自然恢复和人工修复两种手段，对矿山实际情况因地因
时制宜、分区分类施策。如对于具备自然恢复条件的，可以直接采用被破坏的矿区本土慢生植物及乡土植
物，其较强的适应能力能大幅增加存活率，从而减少工程投入。而对于土壤贫瘠、肥力不足、酸性等受损严
重的矿区，仅依靠自然恢复难以达到效果，需要主动采取科学的人工引导修复措施，根据海拔高度的不同和
植株碳汇能力的差别，进行碳汇苗木的统筹种植，从而加快生态系统碳循环恢复进程。吴宜珊[65] 针对矿山土
壤板结、酸碱度失衡、重金属污染等问题，通过植株筛选、有机物质和微生物引入等人工措施修复后，使土
壤肥力、通透性、微生物活性等得到增强，为后期自然恢复提供了可行性。矿山生态修复的因地制宜、分类
施策表现在利用矿区优厚土地空间条件在阳坡面发展“光伏＋生态修复”模式[66]，如“光伏＋果树”“光伏＋药材”
“光伏＋牧草”“光伏＋农作物”等多种模式；在阴坡面则采取种植雪松、冬樱花、石楠、火棘等经济作物模
式。这种生态环境修复模式能在解决矿山生态环境问题的同时充分利用闲置土地，提升土地价值，具有减碳
增汇的效果，且生态效益高、经济价值高、产业延续性好。总而言之，对矿山科学分类修复和科学合理利用
土地是决定矿山生态系统碳储量和影响碳循环的一种重要手段。

综上所述，通过实施新能源开发、固废资源综合利用和多元化生态修复等途径，能推动绿色用电、提高
固废资源利用效率、增强植株的碳汇及土壤的固碳能力，大幅减少过程碳排放，极大助力磷矿山绿色低碳发
展。其中固废综合利用不仅能够缓解资源短缺、减少环境污染，还能通过技术创新和商业模式创新提高废弃
物转化的效率与效益，同时对减少碳排放具有显著的协同效应，是磷化工产业实现碳达峰碳中和的关键
抓手。 

2    “双碳”目标下磷化工的发展
 

2.1    磷化工面临的问题

磷化工版块利用上游开采的磷矿进行磷系产品的生产，其在现代农业和新能源领域扮演着关键角色，具
有重要的经济和战略价值。然而，在其生产链中，磷矿浮选、化石燃料（汽油、柴油、一般烟煤）燃烧、净
购入电力消耗、硫酸生产过程辅料碳酸钠分解、硫酸与磷矿石反应碳酸钙分解、磷酸与钙粉反应碳酸钙分解
等环节都伴随着大量的碳排放，其中化石燃料燃烧和净购入电力消耗环节所产生的碳排放在整个产业链中占
比较大。尽管近年来，磷化工采取了提能增效、清洁能源替代等措施进行，但碳减排效果并不显著。相比于
磷矿山，磷化工版块碳排放较为集中，且生产过程中大部分 CO2 都跟随系统烟囱排放易于收集，但由于烟气
中还含有 SO2、NOx、硫酸雾、颗粒物、氟化物等组分，普通的技术难以实现对 CO2 分离处理。因此，磷化
工在新时期生态文明与“双碳”战略更高要求的背景下面临着新的挑战，急需寻找新技术以实现生产过程中
CO2 的分离处理。由于 CCUS（Carbon capture，utilization and storage）技术能够从发电和工业过程相关的
排放源中分离 CO2，或直接从大气中捕集 CO2，并将其转化为有用产品或永久性封存，所以 CCUS技术对磷
化工产业来说，不仅是实现碳减排的重要手段，也是推动产业转型升级、提升竞争力和适应环境政策的关键
技术。通过 CCUS技术的应用，磷化工产业能够在保障经济发展的同时，为实现全社会的碳中和目标做出
贡献。

CCUS技术体系较为复杂，涉及到多技术与多行业的协同合作，涵盖了 CO2 捕集、CO2 运输、CO2 利用
和 CO2 封存 4个环节（如图 3）。其中 CO2 捕集环节作为 CCUS技术链条中的前端，是 CO2 运输、利用与
封存的基础，也是 CCUS技术链条中成本最高的阶段[67]。在 CO2 捕集环节，随着技术推陈出新，在
CCUS技术的内涵和外延不断丰富与拓展下，形成以传统 CCUS技术为主，负碳技术为辅的完整技术体系。
但由于负碳技术、CO2 运输、CO2 封存及地质利用受技术成本及应用场景限制，只能在部分行业使用。而化
工利用和生物利用技术，可将 CO2 用于制备碳酸饮料、白炭黑、低碳烃、碳纳米材料、生物肥料等附加值较
高的产品[68-69]，能提升 CCUS技术的经济性和实用性，在行业碳减排中经常与 CO2 捕集技术联用。

目前，由于不同工业装置排放烟气的组分及 CO2 体积分数存在差异，尚未有任何一种 CO2 捕集方法可
以单独高效解决所有碳捕集问题，每种方法都有优缺点和各自的适用场景[70]。因此，在特定的烟气场景下选
择合适的捕集方法至关重要。根据文献对比分析[71]，燃烧前捕集方法主要运用于整体煤气化联合循环发电系
统（IGCC）；富氧燃烧捕集在现有或新的发电厂中应用较多；化学链捕集技术成熟度较低，国内尚处于实验
研究阶段；燃烧后捕集是目前全球最成熟的工艺技术，被广泛应用于工业和电厂等多种场景。常见的燃烧后

 

   1310 环　境　工　程　学　报 第 19 卷    



碳捕集技术主要包括化学吸收法、物理/化学吸附法、膜分离法，但在应用中发现存在吸收剂损耗大、吸附剂
容量有限、膜易堵塞以及捕集成本高等问题[1]。结合磷化工烟气特点，其中含有的颗粒物、氟化物、氨等污
染物会对化学吸收、吸附或膜分离所用的溶剂、吸附材料、膜等造成一定损害，从而影响脱碳效率，且对场
地建设及吸收溶剂、吸附材料、膜的处理还会进一步增加成本。因此，从 CCUS中寻找能在充分利用磷化工
烟气特点及现有场地条件的技术，对磷化工实现碳减排至关重要。 

2.2    磷化工碳减排路径

燃煤电厂、煤化工、石油化工均是高碳排放行业，其烟气中均含有 SO2、NOx，而磷化工排放的 CO2 体
积分数相比高碳排放行业要低，但其烟气组成中除 SO2、NOx 外，还含有硫酸雾、氟化物等成分，这加大了
磷化工分离捕集 CO2 的难度。微藻，作为最古老的光合生物，能直接利用太阳能进行光合固碳，并将捕获
的 CO2 转化为高价值生物质并用于生产生物化工产品（生物燃料、保健食品、蛋白饲料等），被认为是绿色
清洁、可持续的 CCUS技术之一[72-73]。有研究表明，微藻具有独特优势：其环境适应性强，能耐受多种极端
环境[74]；固碳效率高，1 t微藻可以固定 1.83 tCO2，且光合固碳效率高于陆生植物的 10倍以上[75-76]；一些培
养驯化后的微藻可以直接耐受工业烟气，并直接利用烟气中 CO2、NOx、SO2 作为其生长所需的碳源、氮
源、硫源，实现在固碳同时减排 NOx、SOx污染物[77-78]。如中国石油化工股份有限公司利用“微藻脱硝组合
工艺”将烟气中 NOx高效固定转化为 HNO3，然后用 HNO3 作为氮源直接养殖微藻，脱硝率达到 95％[79]。
DU等[80] 采用小球藻 C.pyrenoidosaXQ-20 044处理不同比例的纯 SO2、CO2 和 NO时发现，小球藻对 SO2、
CO2 和 NO的去除率分别达 100%、95.9% 和 84.2%。固碳后的微藻生物质中富含蛋白质、脂质、不饱和脂
肪酸、色素等活性物质，可进一步加工生产饲料蛋白、生物能源、保健食品等高价值产品，从而产生经济效
益、降低生产成本[81]。另有研究表明，微藻制成的生物肥料以及藻渣制备的土壤改良剂可以有效改善改良土
壤土质及养分，是优良的有机生物肥料。此外，微藻还可以用于处理和净化工业废水。YADAV等[82] 报道利
用工业废水和烟气养殖微藻，有效固碳的同时能显著去除水中污染物，小球藻对化学需氧量（COD）、
PO4

3−、NH4
+和 NO3

−的去除率分别达到 91.9%、98.8%、95.9% 和 100%。KAVISRI等[83] 研究发现海洋源杜
氏盐藻表面具有的活性官能团和特定的微观结构能够吸附水体中的氟离子，并清楚地揭示了 F离子的去除机
理，这表明微藻可用于废水中氟化物的生物修复。王月瑶等[84] 研究表明，微藻生物处理废水技术不仅实现资
源回收，同时具有脱氮除磷效果及良好的碳减排价值，是实现处理化工废水“碳中和”的重要手段。以上研究
表明，利用微藻对工业烟气固碳的研发工作已经基本完成上下游技术覆盖，微藻技术对各行业烟气的耐受性
也得到了初步验证，相关产业化的应用也已有开展。
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图 3    CCUS 技术组成

Fig. 3    Carbon Capture, Utilization and Storage technical components
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到目前为止，我国已经相继开展了利用微藻规模化固定 CO2 的项目示范。2016年浙江大学在鄂尔多斯
市鄂托克旗乌兰镇螺旋藻产业园区建立了“二氧化碳烟气微藻减排技术”项目示范工程，固定烟气 CO2 能力达
1×104 t∙a−1[85]。2021年深圳华润海丰电厂建设国内首个立柱式微藻光合反应器转化燃煤电厂烟气 CO2 的工程
示范，能实现固定烟气 CO2 达 2×105 t∙a−1[86]。中石化石油化工科学研究院有限公司历经十余年从微藻选育养
殖、烟气减排、采收加工到生物质利用进行了全技术链研发，形成了成套的技术储备[87]。利用微藻对烟气减
排工业示范的成功开展，为其他行业开展微藻技术固碳提供了参考及借鉴。

因此，结合以上对微藻研究及应用可以得出，利用微藻固碳技术解决磷化工产业碳排放问题是可行且有
效的减排方法。磷化工采用该技术可以在不调整生产工艺的情况下，直接利用烟气及废水中的碳、氮、磷源
作为微藻生长的营养来源，实现减污固碳的目的。固碳后的微藻还能进一步高值化生物利用，为磷化工降低
技术使用成本。目前微藻固碳技术实际应用成本还比较高，其在磷化工的经济可行性还需进一步评估。

下面以云南磷化集团磷化工版块为例，对微藻固碳技术应用的经济性进行探讨。近五年云南磷化集团磷
化工版块年平均碳排放量为 16.36×104 t，假设 CO2 能完全被微藻固定，需要微藻量为 8.94×104 t，此处微藻
养殖选用磷化工现有的露天污水收集池改造成露天跑道池。BANERJEE等[88] 指出露天跑道池中微藻生产成
本约为 540 美元∙t−1，其中成本包含场地建设及水、碳源等微藻所需营养物。JUDD等[89] 报道了利用烟气/污
水作为营养源养殖微藻并生产生物质产品，成本可降低 35%~86%。因此，采用磷化工烟气、废水及现有场
地进行微藻养殖，其成本约为 270 美元∙t−1（以 50% 计算），则生产 8.94×104 t微藻成本约为 2.41×107 美
元。至于对微藻的采收干燥过程的成本，由于可直接利用磷化工烟气余压、蒸汽余热用于养殖过程的温度控
制、后期采收及生物质干燥，在此进行忽略。微藻中的螺旋藻蛋白质质量分数可达 60~70%，而我国是螺旋
藻商业化生产规模最大的国家之一[81]，因此利用微藻作为饲用蛋白或添加剂应用市场可观。假设以 1 t螺旋
藻经过适当的加工和提取可得 0.70 t饲用蛋白，其售价参考豆粕 3 026元∙t−1，8.94×104 t微藻制成饲用蛋白
可销售得 1.89×108 元，约 2.64×107 美元。通过经济性估算可以看出，微藻生物质利用带来的经济效益能极
大降低磷化工利用微藻固碳的成本，但以上数据均为理想条件下的估算，实际运行过程中微藻藻种的选择、
产量、固碳效率、微藻转化率、市场需求及价格波动都会极大影响成本，所以实际成本评估还需根据实际运
行情况进行分析。目前，迫切需要微藻 CCUS技术工业示范的经济性、可行性验证，从而不断提高经济效
益，助力产业化发展。不过可以预见，微藻生物质利用在未来会具有很好的市场前景。 

3    “矿化”一体减排增汇模式的探索

根据以上对磷矿山和磷化工碳减排路径的探索，可以发现碳减排已经贯穿于磷矿山与磷化工的各方面和
全过程，无论是磷矿采选还是磷石膏、磷尾矿资源化利用等环节都在共同发力，但二者并未形成一个互补互
惠的整体，资源利用还不够全面。为此，为使磷化工产业能在减排增汇道路上打造核心竞争力，可将上游磷
矿山与下游磷化工碳减排路径链接在一起，形成“矿化”一体减排增汇模式（如图 4）。这种模式能更好的统
筹磷矿山与磷化工低碳转型关系，能在保持生产平稳增长的同时控制碳排放量，在处理好与上下游的关系同
时实现本行业与相关行业的协调发展。

“矿化”一体减排增汇模式是通过利用矿区内优越的太阳能和风能资源，发展分布式光伏发电、分散式风
力发电等多能互补的新能源供电模式，并将发电、输配电、负荷、储能聚合，从而打造磷矿山新能源绿色新
型“源网荷储一体化”的电力系统，以实现可再生能源并网后电网运行的稳定性及灵活性，为矿区开采及磷化
工生产提供更安全更经济的绿电，但在使用绿电之前，还需大力提高电气化设备比例，有序推进“以电代煤、
以电代油”，从而实现生产的绿电替代。其中对“源网荷储一体化”智能电力系统的建设，既是深化能源绿色低
碳转型、加快构建新型能源体系的必由之路，又是推进磷化工全产业链控能降本减碳增绿提效、实现全面可
持续高质量发展的必然选择[90]。磷化工在使用绿电的同时，应大力推进微藻固碳技术，通过培育驯化稳定、
高效且适应磷化工烟气特点的微藻以及构建微藻生物质资源化利用产业链，实现降本创收。对于生产过程中
产生的磷尾矿及磷石膏，还需大力攻关大宗固废资源综合开发利用关键技术，将磷尾矿和磷石膏结合新材
料、新工艺制备生态修复材料、土壤调理剂、建筑材料以及生产低碳矿物肥料，其中土壤调理剂、生态修复
材料与微藻制成的生物肥料、土壤改良剂可回用于矿山的生态修复，在提升固废资源化利用效率的同时实现
了减排增汇的效果。最后，依托已有的矿区光伏条件，建立“光伏+”矿山生态修复模式，形成多元化产业体
系，构建完善的产业链条，在优化土地利用的同时创造矿区的生态效益和经济价值。
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“矿化”一体减排增汇模式的构建，是在充分考虑生态性和可持续性发展的基础上，打造“源网荷储一体

化”新能源电力系统，从根本上解决煤炭、柴油等化石能源使用带来的高能耗、高排放的难题。围绕矿山和化

工生产过程中的碳排放，通过固废资源化利用、光伏+生态修复、清洁能源开发、微藻固碳等措施，解决固

体废弃物大量堆置，生态修复模式单一、烟气固碳成本高等问题。进而形成磷矿山与磷化工减碳增汇的绿色

生产方式，推动磷化产业实现从低碳、近零碳到零碳的转变。随着技术的不断进步和政策的推动，“矿化”一
体减排增汇模式在实现“碳中和”方面具有极大的潜力与发展前景。 

4    结论

1）新能源开发、固废资源综合利用和多元化生态修复等措施是磷矿山实现碳减排的有效途径，其中废

石、磷尾矿、磷石膏的综合利用是磷化工产业高效绿色低碳发展的重要环节，但由于许多综合利用技术缺乏

明确的行政许可导致难以大规模的复制推广。因此，还需相关行业主管部门制定磷尾矿、磷石膏资源化综合

利用落地的政策体系，并完善标准规范，使磷尾矿、磷石膏资源化综合利用有章可循。在新能源开发方面，

矿山光伏、风电发展过程中面临经济成本、电网改造技术、储能技术等方面的挑战，在资金补贴、技术创新

等方面还需政府给予更多支持。

2）微藻固碳技术能很好地解决磷化工碳排放问题，但由于磷化工烟气的特点，微藻的选择还需进一步

研究，驯化适合磷化工烟气特点的微藻将是磷化工能否高效固碳的关键。此外，因经济成本原因，要大力发

展微藻下游市场，确保经济可行性仍是微藻生物技术商业化应用的主要障碍，顶层设计、政策激励、技术开

发、生物质综合利用及市场发展等将成为优化成本效益的关键因素。

3）“矿化”一体减排增汇模式将上下游减排措施连接，形成了碳减排产业链的循环，大幅降低了生产上对

化石能源的依赖，在降低磷化工对净购入电力消耗的同时依靠固废资源化利用反哺矿山生态修复，创造一定

生态效益。随着全国碳市场逐渐成熟并结合碳价长期看涨的趋势，“矿化”一体减排增汇模式在未来有可能被

纳入 CCER等交易市场并获取额外收益。
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Exploration and prospect of carbon reduction and sink increase in phosphorus
chemical industry
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Abstract    In light of major strategic goals such as carbon peaking and carbon neutrality, achieving green, low-
carbon,  and sustainable  development  in  the  phosphorus  chemical  industry  has  become increasingly  vital.  This
study,  based  on  the  current  status  of  the  phosphorus  chemical  industry,  employed  literature  analysis  and
comparative analysis methods to examine the challenges faced by phosphorus mining and phosphorus chemical
industries  in  carbon  emission  reduction.  It  explored  the  roles  of  new  smart  mining  construction  and  the
photovoltaic+ecological  restoration  model  in  enhancing  carbon  emission  reduction  and  sink  in  phosphorus
mining.  Emphasis  was  placed  on  reviewing  integrated  solid  waste  utilization  technologies,  highlighting  their
significance in carbon emission reduction within the phosphorus chemical industry. Furthermore, it provided in-
depth  analysis  on  the  significance  and  role  of  Carbon  Capture,  Utilization  and  Storage  (CCUS)  in  carbon
emission reduction for the phosphorus chemical industry, and discussed the feasibility and economic viability of
microalgae  carbon  fixation  technology  in  its  application.  Finally,  the  future  prospects  of  an  integrated  carbon
emission reduction and sink model termed "mineralization" which combined phosphorus mining and phosphorus
chemical  industries  were  discussed,  aiming  to  provide  reference  and  guidance  for  phosphorus  chemical
enterprises in achieving carbon reduction and sink goals.
Keywords     phosphorus  mine;  phosphorus  chemical;  carbon  emission  reduction;  solid  waste  resource
utilization; carbon sequestration by microalgae

 

   1316 环　境　工　程　学　报 第 19 卷    

mailto:184282861@qq.com
mailto:184282861@qq.com

	1 “双碳”目标下磷矿山的发展
	1.1 磷矿山面临的问题
	1.2 磷矿山碳减排路径

	2 “双碳”目标下磷化工的发展
	2.1 磷化工面临的问题
	2.2 磷化工碳减排路径

	3 “矿化”一体减排增汇模式的探索
	4 结论
	参考文献

