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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件代替DB 5117/T 75—2023，与 DB 5117/T 75—2023相比，除结构调整和编辑性改动外，主要

技术变化如下：

——修改了规范性引用文件内容；

——增加了“磷石膏无害化综合利用”术语和定义（见3.3）；

——更改了砷、镉、铬、铅、汞、pH值、氟、氨氮等含量指标及测定方法。（见6.3、7.2、7.3）；

——删除GB6920 水质 pH值的测定；

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。本文件由达州

市经济和信息化局提出并归口。

本文件起草单位：瓮福达州化工有限责任公司、四川省建材工业科学研究院有限公司、四川大学、

四川文理学院、达州市质量技术监督检验测试中心、重庆市鹤众工贸有限责任公司。

本文件主要起草人：文慧、王剑、李春洪、陆伟、梁玉祥、赖川、文小兵、张俊、吕祖艳、赵磊、

楚佳元、莫义良、向文军、唐丽英、王柱理、陈忠

本文件及其所替代文件的历次版本发布情况为：

——2023年首次发布为DB 5117/T 75—2023；

——本次为第一次修订。
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引 言

国家发展改革委发布的《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》指出：要拓宽磷石

膏综合利用途径，一方面加大推广磷石膏在生产水泥和新型建筑材料等领域的应用，另一方面在符合环

境要求的前提下，探索磷石膏应用于土壤改良、路基材料等领域。在《“十四五”循环经济发展规划》

中，明确进一步拓宽磷石膏等大宗固废资源化利用渠道，尤其是扩大在生态修复、绿色建材等应用领域

的利用规模，用大宗固废替代原生资源，减少对原生资源的开采利用。《工业和信息化部等七部门关于

印发磷石膏综合利用行动方案的通知》中，方案也明确提出开拓磷石膏资源化利用新场景。在满足使用

功能和安全环保要求的前提下，推动以磷石膏为原料生产水稳基层材料等路基材料、路基填料、路基加

固材料、边坡绿化喷筑材料、胶凝型护坡材料、隔音屏障、充填材料、土壤改良和生态修复材料等。

达州市在磷石膏无害化处理实践中，通过提高无害化处理工艺水平、开发磷石膏综合利用装置等，

使处理后达到使用要求的磷石膏可以更多更广的得到回收利用，作为生产水泥缓凝剂、土壤调理剂以及

建筑材料、生态修复材料等产品的资源，2023年达州市的磷石膏利用率已达101.27%。本次修订《磷石

膏无害化处理技术规范》（DB 5117/T 75—2023），是为了进一步对达州市在实践中得到提升的磷石膏

无害化处理工艺技术进行固化并在全域推广复制，提升达州市在磷石膏无害化处理上的整体水平；同时，

对下游产品研发生产时磷石膏应满足的控制指标进行制定，为达州市磷石膏综合利用产品研发、生产、

销售为一体的产业化集群提供统一、规范的标准指导，并可为国内其他地区的磷石膏消纳提供参考和借

鉴。
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磷石膏无害化处理技术规范

1 范围

本文件规定了磷石膏无害化处理的总体要求、无害化处理工艺、磷石膏无害化综合利用控制、磷石

膏无害化作为填充回填及生态修复材料的要求、磷石膏无害化综合利用检验规则、磷石膏无害化作为填

充、回填及生态修复材料的检验规则、批量和抽样。

本文件适用于达州市行政区域内磷石膏的无害化处理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1345 水泥细度检验方法 筛析法

GB/T 5484 石膏化学分析方法

GB 6566 建筑材料放射性核素限量

GB/T 7466 水质 总铬的测定

GB/T 7467 水质 六价铬的测定 二苯碳酰二肼分光光度法

GB/T 7475 水质 铜、锌、铅、镉的测定 原子吸收分光光度法

GB/T 7484 水质 氟化物的测定 离子选择电极法

GB/T 7485 水质 总砷的测定 二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度法

GB 11893 水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法

GB 16297 大气污染物综合排放标准

GB/T 21371 用于水泥中的工业副产磷石膏

GB/T 23349 肥料中砷、镉、铬、铅、汞含量的测定

GB/T 23456 磷石膏

GB 38400 肥料中有毒有害物质的限量要求

AQ 2059 磷石膏库安全技术规程

HG/T 4219 磷石膏土壤调理剂

HJ 485 水质 铜的测定 二乙基二硫代氨基甲酸钠分光光度法

HJ 486 水质 铜的测定 2，9-二甲基-1，10菲萝啉分光光度法

HJ 535 水质 氨氮的测定 纳氏试剂分光光度法光度法

HJ 597 水质 总汞的测定 冷原子吸收分光光度法

HJ 636 水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

HJ 694 水质 汞、砷、硒、铋和锑的测定 原子荧光法

HJ 702 固体废物汞、砷、硒、铋、锑的测定微波消解/原子荧光法

HJ 749 固体废物总铬的测定火焰原子吸收分光光度法
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HJ 750 固体废物总铬的测定石墨炉原子吸收分光光度法

HJ 766 固体废物金属元素的测定电感耦合等离子体质谱法

HJ 781 固体废物22种金属元素的测定 电感耦合等离子体发射光谱法

HJ 786 固体废物铅、锌和镉的测定火焰原子吸收分光光度法

HJ 787 固体废物铅和镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法

HJ 828 水质 化学需氧量的测定 重铬酸盐法

HJ 1147 水质pH值的测定电极法

JC/T 2073 磷石膏中磷、氟的测定方法

NY/T 1121.16 土壤检测 第16部分：土壤水溶性盐总量的测定

NY/T 1978 肥料汞、砷、镉、铅、铬、镍含量的测定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

磷石膏 phosphogypsum

采用湿法工艺制取磷酸产生的副产品，主要成分为二水硫酸钙（CaSO4•2H2O）。

3.2

磷石膏无害化处理 harmlessness treatment of phosphogypsum

运用水洗、浮选、焙烧、中和等工艺或工艺组合的方法，去除、降低磷石膏中有害物质，使其转变

为不溶或难溶物质而被固定，使处理后的磷石膏满足综合利用相关指标要求的过程。

3.3

磷石膏无害化综合利用 harmless comprehensive utilization of phosphogypsum

磷石膏经过无害化处理后，作为满足相关产品标准要求的原材料继续在生产中加以利用，或作为资

源贮存或填埋的过程。如用于生产建筑材料（水泥缓凝剂、石膏板材、砌块、抹灰砂浆、自流平砂浆等）、

道路材料（基层、公路护坡等）、工业原料、土壤调理剂、生态修复材料等。

4 总体要求

4.1 磷石膏无害化处理后且满足相关综合利用标准，宜优先作为原材料或产品继续在各领域中加以利

用，对暂无利用的，应按相关规定实施暂存管理。

4.2 磷石膏库库内回采方式应符合 AQ 2059 的相关要求。

4.3 磷石膏的运输应按照相关法律法规的规定，根据运输距离、路径等选择合适的运输工具。

4.4 运输时应采取防扬尘、防雨、防洒落等防护措施。

5 无害化处理工艺

5.1 水洗法

水洗法工艺流程如图1所示，具体可参照如下操作进行：
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a) 上料，磷石膏进入上料斗，经打散、过筛、除杂、计量后经输送带进入调浆槽；

b) 调浆，磷石膏在调浆槽内加水配制成含固量约 10%～30%的磷石膏浆，由泵输送至缓冲槽；

c) 过滤，将磷石膏浆经泵输送至加压过滤机进行过滤；

d) 出料，过滤后的磷石膏固体经皮带输送至产品库房。

过滤后的滤液在中和后可用于调浆，也可直接送至磷石膏堆场。

上料 调浆 过滤 出料磷石膏 水洗磷石膏

滤液回用或送至磷石膏堆场

调浆水

图 1 水洗法工艺流程图

5.2 浮选法

浮选法工艺流程如图2所示，具体可按如下操作进行：

a) 调浆，磷石膏在调浆槽内加水配制成含固量约 10%～30%的磷石膏浆；

b) 浮选除杂，在浮选设备中加入浮选药剂，充分搅拌均匀，使磷石膏与有机质等杂质充分分离。

c) 过滤，将浮选后的磷石膏浆经泵输送至加压过滤机进行过滤；

d) 出料，过滤后的磷石膏固体经皮带输送至产品库房。

过滤后的滤液经中和后可用于调浆，也可直接送至磷石膏堆场。

调浆 浮选除杂 过滤 出料磷石膏 浮选磷石膏

滤液回用或送至磷石膏堆场

浮选药剂

杂质收集处理

调浆水

图 2 浮选法工艺流程图

5.3 焙烧法

焙烧法工艺流程如图3所示，具体操作可按如下进行：

a) 烘干，通过原料输送机将磷石膏送入烘干机降低游离水，烘干所用烟气温度宜为 410℃～800℃；

b) 焙烧，将烘干后的磷石膏送入焙烧设备进行焙烧，用导热油控制焙烧温度为 150℃～200℃，使

磷石膏失去结晶水变成以半水磷石膏为主要成分的磷石膏粉，并将部分磷、氟等转化为不溶

或难溶性物质。

焙烧过程中产生的烟气应进行净化，可使用旋风收尘器和袋式除尘器除尘，符合GB 16297的相关规

定后排放。
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图 3 焙烧法工艺流程图

5.4 中和法

5.4.1 水洗中和法

水洗中和工艺流程如图4所示，具体可按如下操作进行：

a) 调浆，磷石膏在调浆槽内加水配制成含固量约 10%～30%的磷石膏浆；

b) 中和，在磷石膏料浆中加入合适比例的石灰、电石渣等碱性物质并搅拌均匀，调节磷石膏料

浆的 pH 值在 6～9 之间，使水溶性磷、氟等杂质形成不溶或难溶物质；

c) 过滤，将磷石膏浆经泵输送至加压过滤机进行过滤；

d) 出料，过滤后的磷石膏固体经皮带输送至产品库房。

过滤后的滤液经中和后可用于调浆，也可直接送至磷石膏堆场。

调浆 中和 过滤
磷石膏或水

洗磷石膏
水洗中和磷石膏

滤液回用或送至磷石膏堆场

石灰等碱性物质

图 4 水洗中和法工艺流程图

5.4.2 中和陈化法

中和陈化法工艺流程如图5所示，具体可按如下操作进行：

a) 取料，选取磷石膏原料；

b) 中和，加入合适比例的石灰、电石渣或石灰浆等碱性物质，搅拌均匀，调节 pH 值到合适范围

内；

c) 陈化，混合后的物料进行陈化反应，以满足水泥缓凝剂等后续综合利用指标的控制要求。

磷石膏的中和陈化作业应符合AQ 2059的要求。

图 5 中和陈化法工艺流程图

5.4.3 其他
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磷石膏无害化处理还可以采用其他物理、化学或生物方法，降低或固化磷石膏中有害杂质，如转晶

法、蒸压法、微生物处理法、分选方法等。根据下游不同应用领域的不同要求，确定不同处理指标要求，

可选用单一或多种处理工艺组合方式降低或固化磷石膏中的有害性杂质。

6 磷石膏无害化综合利用控制

6.1 水泥缓凝剂

磷石膏无害化生产水泥缓凝剂时应符合GB/T 21371等相关标准的要求，主要控制指标见下表1。

表 1 磷石膏无害化生产水泥缓凝剂主要控制指标

项目 单位 控制指标 检测方法

二水硫酸钙（CaSO4·2H2O） % ≥75 GB/T 23456、GB/T21371

pH - ≥5

GB/T 5484

氯离子（Cl-） % ≤0.5

水溶性五氧化二磷（P2O5）（干基） % ≤0.20

水溶性氟离子（F-）（干基） % ≤0.10

附着水（H2O）（湿基） % ≤20

放射性 内照射指数 - ≤1.0

GB 6566放射性 外照射指数 - ≤1.0

6.2 建筑材料

用于生产建筑材料的磷石膏，其性能应满足 GB/T 23456 的相关要求，其控制指标应符合表2中的

要求。

表 2 用于生产建筑材料的磷石膏主要控制指标

项目 单位
控制指标

检测方法
一级 二级

二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）（干基） % ≥90 ≥80 GB/T 23456

附着水（H2O）（湿基） % ≤15 ≤20 GB/T 5484

水溶性五氧化二磷（P2O5）（干基） % ≤0.20 ≤0.30
JC/T 2073水溶性氟离子（F-）（干基） % ≤0.10 ≤0.20

水溶性氧化镁（MgO）（干基） % ≤0.10 ≤0.30

GB/T 5484氯离子（Cl-)(干基） % ≤0.02 ≤0.04

水溶性氧化钠(Na2O）（干基） % ≤0.06 ≤0.10

放射性
内照射指数 - ≤1.0

GB 6566外照射指数 - ≤1.0
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6.3 土壤调理剂

用于生产土壤调理剂的磷石膏，应符合HG/T 4219 的相关要求，其主要控制指标应符合表3的要求。

用作土壤改良的原料时，磷石膏的磷酸盐指标不做要求。

表 3 用于生产土壤调理剂的磷石膏控制指标

项目 单位 控制指标 检测方法

二水硫酸钙 CaSO4·2H2O（干基) % ≥70.0 GB/T 23456

水溶性氟（以 F-计） % ≤0.2 JC/T 2073

砷 mg/kg ≤40 NY/T 1978

镉 mg/kg ≤8

NY/T 1978、GB/T 23349
铬 mg/kg ≤150

铅 mg/kg ≤200

汞 mg/kg ≤4

铊 mg/kg ≤2.5 GB 38400

放射性核素限量
内照射指数 - ≤1.0

GB 6566
外照射指数 - ≤1.0

6.4 筑路材料

6.4.1 用于生产筑路材料的磷石膏，其性能应满足 GB/T 23456 的相关要求，其控制指标应符合表 4 中

的要求。

表 4 用于生产筑路材料的磷石膏主要控制指标

项目 单位
控制指标

检测方法
一级 二级

二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）（干基） % ≥90 ≥80 GB/T 23456

附着水（H2O）（湿基） % ≤15 ≤20 GB/T 5484

水溶性五氧化二磷（P2O5）（干基） % ≤0.20 ≤0.30
JC/T 2073水溶性氟离子（F-）（干基） % ≤0.10 ≤0.20

水溶性氧化镁（MgO）（干基） % ≤0.10 ≤0.30

GB/T 5484氯离子（Cl-)(干基） % ≤0.02 ≤0.04

水溶性氧化钠(Na2O）（干基） % ≤0.06 ≤0.10

放射性
内照射指数 - ≤1.0

GB 6566外照射指数 - ≤1.0

6.4.2 磷石膏筑路材料(基层、底基层)控制指标应符合表 5 中的要求。筑路材料工程性能等要求
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应严格执行相关公路工程建设标准的要求。

表 5 磷石膏筑路材料(基层、底基层)控制指标

项目 指标 检测方法

pH 值 ≥6 GB/T 5484

附着水 (H2O) (湿基)/% ≤15 GB/T 5484

细度 (80μm 方孔筛筛余量) (干基)/% ≤20 GB/T 1345

二水硫酸钙(CaSO₄·2H2O) (干基)/% ≥85 GB/T 23456

水溶性五氧化二磷(P2O5) (干基)/% ≤0.2 GB/T 5484

水溶性氟离子 (F-) (干基)/% ≤0.1 JC/T 2073

水溶性氧化镁(MgO) (干基)/% ≤0.30 GB/T 5484

水溶性氧化钠(Na2O) (干基)/% ≤0.10 GB/T 5484

总砷 (干基)/(mg/kg) ≤50 GB/T 23349/HJ 702/HJ 766

总镉 (干基)/(mg/kg) ≤10 GB/T 23349/HJ 766/HJ 786/HJ 787

总铅 (干基)/(mg/kg) ≤200 GB/T 23349/HJ 766/HJ 786/HJ 787

总铬 (干茎)/(mg/kg) ≤500 GB/T 23349/HJ 749/HJ 750/HJ 766

总汞 (干基)/(mg/kg) ≤5 GB/T 23349/HJ 702

总铊 (干基)/(mg/kg) ≤2.5 GB 38400

6.4.3 筑路材料按照 HJ 557 制备浸出液，其限量指标要求应满足表 6 的要求。

表 6 筑路材料限量指标要求

项目 单位 检测样品状态 控制指标 检测方法

水溶性盐 % 固体 ≤2.0 NY/T 1121.16

pH - 浸出液 6～9 HJ 1147

磷酸盐（以 P 计） mg/L 浸出液 ≤0.5 GB 11893

氟化物（以 F-计） mg/L 浸出液 ≤10 GB/T 7484

总砷 mg/L 浸出液 ≤0.5 GB/T 7485、HJ 694
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项目 单位 检测样品状态 控制指标 检测方法

总汞 mg/L 浸出液 ≤0.05 HJ 597

总镉 mg/L 浸出液 ≤0.1
GB/T 7475 、HJ 781

总铅 mg/L 浸出液 ≤1.0

总铬 mg/L 浸出液 ≤1.5 GB/T 7466 、HJ 781

CODCr mg/L 浸出液 ≤50 HJ 828

表 6 筑路材料限量指标要求（续）

项目 单位 检测样品状态 控制指标 检测方法

总氮 mg/L 浸出液 ≤10 HJ 636

氨氮 mg/L 浸出液 ≤5 HJ 535

7 磷石膏无害化作为填充、回填及生态修复材料的要求

7.1 无害化后的磷石膏，用于填充、回填及生态修复材料，按照 HJ 557 制备浸出液，其限量指标要求

应满足表 7 的要求。

表 7 磷石膏无害化用于填充、回填及生态修复材料限量指标要求

项目 单位 检测样品状态 控制指标 检测方法

水溶性盐 % 固体 ≤2.0 NY/T 1121.16

pH - 浸出液 6～9 HJ 1147

磷酸盐（以 P 计） mg/L 浸出液 ≤0.5 GB 11893

氟化物（以 F-计） mg/L 浸出液 ≤10 GB/T 7484

总砷 mg/L 浸出液 ≤0.5 GB/T 7485、HJ 694

总汞 mg/L 浸出液 ≤0.05 HJ 597

总镉 mg/L 浸出液 ≤0.1
GB/T 7475、HJ 781

总铅 mg/L 浸出液 ≤1.0

总铬 mg/L 浸出液 ≤1.5 GB/T 7466、HJ 781

CODCr mg/L 浸出液 ≤50 HJ 828

总氮 mg/L 浸出液 ≤10 HJ 636

氨氮 mg/L 浸出液 ≤5 HJ 535
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7.2 用于填充、回填及生态修复材料的磷石膏，其主要控制指标应符合表 8 的要求。

表 8 用于制备填充、回填及生态修复材料的磷石膏主要控制指标

项目 单位 控制指标 检测方法

二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）（干基） % ≥70 GB/T 23456

附着水（H2O）（湿基） % ≤20 GB/T 5484

水溶性五氧化二磷（P2O5）（干基） % ≤0.20
JC/T 2073

水溶性氟离子（F-）（干基） % ≤0.10

表 8 用于制备填充、回填及生态修复材料的磷石膏主要控制指标（续）

项目 单位 控制指标 检测方法

水溶性氧化镁（MgO）（干基） % ≤0.10

GB/T 5484氯离子（Cl-）（干基） % ≤0.02

水溶性氧化钠(Na2O）（干基） % ≤0.06

放射性
内照射指数 - ≤1.0

GB 6566
外照射指数 - ≤1.0

7.3 用于制备填充、回填及生态修复材料的磷石膏，其限量指标应满足表 9 要求。

表 9 用于制备填充、回填及生态修复材料的磷石膏限量控制指标

项目 单位 控制指标 检测方法

镉 mg/kg ≤1.5

NY/T 1978、GB/T 23349
汞 mg/kg ≤2.0

砷 mg/kg ≤15

铅 mg/kg ≤50

铬（六价） mg/kg ≤30 GB/T 7467

铊 mg/kg ≤2.5
GB 38400

镍 mg/kg ≤50

铜 mg/kg ≤100 HJ 781、HJ 485、HJ 486

放射性
内照射指数 - ≤1.0

GB 6566
外照射指数 - ≤1.0

7.4 其他利用

经无害化处理后的磷石膏也可用于磷石膏基复合材料、高强石膏及纸张、滤料、橡胶及塑料填充料、

人造土、消防砂、高分子材料等用途，不同综合利用途径应需满足相关标准要求。
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8 磷石膏无害化综合利用检验规则

8.1 出厂检验

出厂检验项目为附着水、pH。

8.2 型式检验

型式检验项目为本文件的第7章的全部项目。有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 原材料、工艺、设备有较大改变时；

b) 产品停产半年以上恢复生产时；

c) 正常生产满一年时。

9 磷石膏无害化作为填充、回填及生态修复材料的检验规则

9.1 出厂检验

出厂检验项目为附着水、表7中浸出液特征指标pH、磷酸盐、氟化物。

9.2 型式检验

型式检验项目为本文件的第7章的全部项目。有下列情况之一时，应进行型式检验：

a) 原材料、工艺、设备有较大改变时；

b) 产品停产半年以上恢复生产时；

c) 正常生产满一年时。

10 批量和抽样

10.1 批量

以5000t产品为一批，不足5000t的按一批计。

10.2 抽样

从堆场抽样时，应将约500mm厚的材料外层去除，选择20个以上不同部位，共抽取约10kg试样。混

合后用四分法进行缩分至2kg。将抽取的样品分为两等份，一份作为试验样，一份作为备用样。

10.3 判定

经若检验结果符合本文件的第6章、第7章、第8章的全部要求时，则判断为该批产品合格。若有两

项（含两项）以上项目不符合要求，则判断该批产品不合格。若只有一个项目不合格，则用备用样对不

合格项进行复验。若复验合格，则判该批产品合格；如仍不合格，则判该批产品不合格。
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