
 

长江经济带磷矿生产行业水污染防治对策研究
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摘    要： 通过对我国集中在长江经济带的磷矿行业企业开展调查，分析认为目前普遍存在矿井水不稳定达标排放、在

线监测系统不完善、堆场雨污分流不彻底、扬尘治理与生态恢复措施不到位等问题，对污染防治工作提出巨大挑战。结合

磷矿生产行业水污染防治形势及要求，提出了涉水整治、扬尘生态整治、问题排查执法和行业整合升级等管控对策建议。
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Abstract：  According  to  the  investigation  of  the  phosphorite  production  enterprises  in  Yangtze  River  Economic  Zone,  the
problems  were  summarized,  such  as  the  excessive  discharge  of  the  pollutant  in  the  mine  water,  lagging  of  the  online  monitoring
system, ineffectiveness separation of rainwater and sewage, weakness in the dust emission treatment and the ecological restoration.
Obviously,  these  problems posed a  great  challenge  for  the  pollution  control.  Considering  of  the  water  pollution  control  trends  and
requirements of the phosphorous ore production, the countermeasures of the sewage treatment, dust and ecology control, examination
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在长江经济带“共抓大保护、不搞大开发”的总

体战略要求下，长江的水质状况越来越受关注。

2016年，长江经济带总磷超Ⅲ类的断面比例为

18.3%，超过化学需氧量 (COD)成为长江经济带地

表水首要污染物[1]，近几年来这一趋势仍未得到根

本改善，2019年长江经济带以总磷定类的超标断面

仍有 109个[2]。长江经济带集中了我国大部分磷矿

储量与产量，储量主要分布于上游地区，以贵州、云

南、四川、湖北和湖南等省份为主，其储量接近全

国的 80%[3]；产量方面，云、贵、鄂 3省占据全国总

产量约 84%[1, 4 − 5]；企业数量方面，根据生态环境部

调查数据，贵州、云南、四川、湖北、湖南、重庆和

江苏等 7省市共有磷矿生产企业 229家[6]。磷矿开

发对长江流域水生态环境质量存在影响，造成水体

富营养化，引起地下水环境改变，且开发规模与恶

化程度呈负相关性 [7 − 10]。磷矿生产行业作为“三

磷”污染防治中重要的一环，亟待开展水污染防治

与治理，助力长江经济带水质改善。

1    磷矿生产行业产排污节点及特征

通过对磷矿分布较多的贵州、云南、四川和

湖北进行实地调查，收集了 11家具有代表性的
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磷矿生产企业的开采和废水产排情况数据。我

国磷矿开采方式分为地下和露天 2种，其中地下

开采磷矿数量占比 60%[5]，贵州、四川和湖北等省

份以地下开采磷矿为主，云南省以露天开采磷矿

为主。各省磷矿生产规模分布存在差异，其中贵

州省大型磷矿占比最高，云南省中型磷矿占比最

高，湖北省小型磷矿占比最高 [11]。磷矿的废水产

生量与企业开采规模存在一定关联，但主要受区

域地下水及其他地质条件影响；对于露天开采磷

矿，其矿坑水量与矿区汇水面积相关。调查磷矿

生产企业开采方式、规模、废水产生量和外排水

质情况见表 1。
 
 

表 1    磷矿生产企业开采方式、规模、废水产生量和外排水质
 

磷矿企业 开采方式 开采规模/万t·a−1 废水产生量/m3·d−1 处理工艺 外排废水总磷浓度/mg·L−1

贵州1 地下 30 4 800 混凝沉淀 0.03

贵州2 地下 290 27 000 混凝沉淀 0.08

贵州3 地下 100 29 000 混凝沉淀 0.20

四川1 地下 100 300 沉淀 无数据（回用）

四川2 地下 150 0 无 无数据（回用）

四川3 地下 300 100 沉淀 无数据（回用）

云南1 露天 200 3 000 絮凝沉淀 无数据（回用）

云南2 露天 250 4 800 沉淀 无数据（回用）

湖北1 地下 100 15 000 絮凝沉淀 0.14

湖北2 地下 30 5 000 絮凝沉淀 0.10

湖北3 地下 50 1 000 絮凝沉淀 0.06

磷矿开采、运输和堆存现场是磷矿主要产排污

节点[12]。在磷矿开采过程中，凿岩、爆破和运输等

操作过程将形成磷矿石粉尘，经由矿井开凿形成的

涌水或矿坑中积攒的雨水冲刷，形成受污染的矿井

水或矿坑水。在运输和堆存过程中，磷矿石粉尘形

成的扬尘经由雨水冲淋进入水体，以悬浮物形式存

在。该类废水中主要污染因子来自于磷矿石粉末，

具有一定特殊性，总磷、悬浮物浓度偏高，而其他污

染物（COD、氨氮等）基本不存在超标现象。此外，

磷矿的选矿工段将产生含有多种杂质的选矿废水

和尾矿库渗滤液，污染因子除总磷外，还根据选矿

药剂的不同含有 pH、硫、氟化物或其他有机物

等。磷矿企业生活区产生的生活污水为含有

COD、氨氮、总氮和总磷等的有机废水，通常不与

生产废水一同处理。磷矿生产企业主要产排污节

点、污水来源、主要污染物及去向见表 2。
 
 

表 2    磷矿生产企业主要产排污节点、污水来源、主要污染物及去向
 

产排污节点 污水来源 主要污染物 去向

开采采区
矿井水（地下开采磷矿）、
矿坑水（露天开采磷矿）

总磷、悬浮物
进入废水收集池，经污水处理设施
处理后排放或回用作为降尘喷淋
水、地坪冲洗水或生产用水

矿区内部场地及产品、
废石运输道路

地坪冲洗水、污染雨水 总磷、悬浮物

储矿场、排土场 污染雨水 总磷、悬浮物

选矿工段 选矿废水、尾矿库渗滤液
pH、悬浮物、总磷、
硫和氟化物等

部分回用作为磨矿用水，或送污水
处理设施处理后回用或排放

矿区生活区、办公区 生活污水等
COD、氨氮、总氮

和总磷等

进入市政管网或矿区生活污水处理
设施处理排放

总磷是磷矿开采企业特征污染物。虽然磷矿

石中的无机含磷化合物在自然状态下几乎不溶于

水，但在与环境水体接触过程中仍有溶出特性。磷

矿石及废石的磷溶出量受到水相影响，可累加溶出

量，并且与 pH值呈负相关关系，弱酸性条件下总磷

溶出浓度高达 10.00 mg/L，中性和碱性条件下总磷

浸出浓度为 0.40～1.00 mg/L，超过相关排放限值，

在酸雨地区可形成点源形式的磷污染[13 − 15]。
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磷矿的含磷生产废水主要通过多级混凝沉淀

处理并过滤后回用或达标排放。地下开采磷矿通

常在井下设置一级沉淀池或水仓进行矿井废水预

处理，通过在井下水仓和长距离输水沟中自然沉降

或架设多层过滤网，利用重力沉降和过滤对废水中

悬浮物进行初步分离。磷矿废水处理工艺通常采

用混凝沉淀法，通过投加聚合氯化铝和聚丙烯酰胺

等絮凝剂形成絮凝物沉降杂质，经沉淀池沉淀、澄

清处理后去除。根据调查，企业矿井水总磷含量最

高可达 3.00 mg/L，混凝沉淀处理后总磷浓度通常

可达 0.20 mg/L以下。通过沉淀去除磷矿废水中悬

浮物是一种管控总磷污染的主要途径。

2    磷矿生产行业水污染防治管控要求

我国磷矿生产行业水污染防治执行《污水综合

排放标准（GB8978—1996）》、《矿山生态环境保护

与恢复治理技术规范（HJ651—2013）》和《化工行业

绿色矿山建设规范（DZT0303—2018）》等相关标

准，此外，国家于“十三五”期间在系列规划中提出

了磷矿治理的要求，包括《“十三五”生态环境保护

规划》《长江经济带生态环境保护规划》等，并在《长

江保护修复攻坚战行动计划》提出长江“三磷”专项

排查整治行动的磷矿治理方案。其中，由于《污水

综合排放标准（GB8978—1996）》中仅含有磷酸盐

指标，国家环保总局发布的《关于<污水综合排放标

准>（GB8978—1996）中磷酸盐及其监测方法的通

知》（环函 [1998]28号）明确了《污水综合排放标准》

中污染物项目磷酸盐指总磷，即废水中溶解的、颗

粒的、有机磷和无机磷的总和，监测时按《总磷的测

定 钼酸铵分光光度法（GB11893—89）》进行，以总

磷报告分析数据。我国磷矿生产行业水污染防治

管控要求见表 3。
 
 

表 3    我国磷矿生产行业水污染防治管控要求
 

相关要求 相关标准 防治管控要求

行业废水排放
管控相关标准
规范要求

《污水综合排放标准
（GB8978—1996）》

执行一级标准（排入III类水体）的磷酸盐排放浓度限值0.5 mg·L−1、悬浮物100
mg·L−1；执行二级标准（排入IV、V类水体）的磷酸盐排放限值1 mg·L−1、悬浮物
300 mg·L−1。

《矿山生态环境保护
与恢复治理技术规范
（HJ651—2013）》

充分利用矿井水、选矿废水和尾矿库废水，避免或减少废水外排。矿井水和露天
采场内的季节性和临时性积水应在采取沉淀、过滤等措施去除污染物后重复利
用。禁止向河流、湖泊、水库等水体及行洪渠道排放岩土、含油垃圾、泥浆、煤
渣、煤矸石和其他固体废物。

《化工行业绿色矿山
建设规范（DZT
0303—2018）》

矿区生产废水、生活污水妥善处置率达到100%，达标排放；生产废水处理后用
作生产补充水，减少新水摄取量，生活废水处理后用于减尘、卫生与绿化；建立
选矿厂废水循环处理系统，选矿回水利用率100%；矿区实现雨污分流、清污分
流，矿区和贮矿场建有雨水截（排）水沟，收集污染地表径流水沉淀处理并达标
排放。

国家“十三五”
磷矿治理要求

《“十三五”生态环境
保护规划》

重点开展100家磷矿采选和磷化工企业生产工艺及污水处理设施建设改造。

《长江经济带生态环
境保护规划》

治理岷江、沱江流域总磷污染。以成都、乐山、眉山、绵阳和德阳等为重点，关
闭生产能力小于50万t·a−1的小磷矿。治理乌江、清水江流域总磷污染，以重庆武
隆、酉阳、彭水及贵州贵阳、遵义、铜仁、黔南州、黔东南州为重点，提升区域
内磷矿企业的开采和选矿技术水平，提高磷过滤效率和回收率，规范化建设渣场
和尾矿库并严格监管。治理长江干流宜昌段总磷污染，以宜昌市的磷肥制造、磷
矿开采等行业为重点，开展工业集中治理，加强宜昌夷陵区、远安县等地区磷矿
的尾矿管理，严防尾矿库不达标废水进入地表水体，彻底整治尾矿库危库、险
库，严肃查处未按要求治理或未经批准擅自回采尾矿的磷矿企业。

长江“三磷”专
项排查整治行
动要求

《长江保护修复攻坚
战行动计划》

推进“三磷”综合整治，以湖北、四川、贵州、云南、湖南和重庆等省市为主，开
展磷矿、磷肥和含磷农药制造等磷化工企业、磷石膏库的专项排查整治行动。

《长江“三磷”专项排
查整治行动工作方
案》及《长江“三磷”
专项排查整治行动实
施方案》

以湖北、四川、贵州、云南、湖南、重庆和江苏等7省市为重点，对“三磷”企业
开展排查整治专项行动，2019年完成排查并建立问题清单，制定实施限期整改方
案；2020年，基本完成“三磷”整治任务，推动各地建立长效治理机制，有效缓解
长江总磷污染。对于磷矿企业，存在外排矿井水的应重点排查是否建成矿井水处
理设施并达标排放；重点排查是否有效控制矿区扬尘，是否按规定实施矿山生态
恢复措施。2019年年底前，磷矿企业建厂外排矿井水处理设施并达标排放；
2020年6月底前，磷矿企业完成全部整治任务。
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3    磷矿生产行业污染防治问题

3.1    地下开采磷矿矿井涌水水量不稳定，达标排

放受影响

露天开采磷矿因需露天作业且地表剥离面积

大，其扬尘和生态恢复问题相对突出，大部分矿坑

水在沉淀处理后均用于场区降尘或绿化灌溉，耗水

量较大，因此总体上超标排放问题不突出。而地下

开采磷矿的矿井涌水量受矿山所在地理环境影响

较大，随开采深度、降水条件变化易出现不稳定的

激增，磷矿企业极易出现废水沉淀时间不足、处理

能力不够、处理效果差、无法稳定达标排放的情

况，调查中部分磷矿生产企业实际涌水量超过设计

涌水量达 2倍多，污水处理能力远不能满足处理需

求，超标问题普遍。

3.2    总磷在线监测系统不完善，监管存在盲点

总磷是磷矿行业的特征污染物，但目前并无文

件明确要求磷矿生产企业安装总磷在线监测设备，

磷矿企业中总磷在线监测未能实现全覆盖。加之

磷矿开采企业废水排放量不稳定，污水处理效果不

理想，难以监控磷矿生产企业废水稳定达标排放

情况。

3.3    贮矿场、排土场雨污分流不彻底，污染雨水

难以应收尽收

在污染防治工作中，企业往往对于贮矿场、排

土场的扬尘防控措施较为重视，但忽略了贮矿场、

排土场的雨污分流措施建设。露天堆放磷矿的矿

山在降雨期间汇入河流的径流中总磷含量是非雨

期间的 20倍以上[16 − 17]。进入贮矿场、排土场的受

污染雨水若无排水沟收集引流，极易随地势流出厂

界或进入附近水体，直接造成水环境污染。

3.4    扬尘和生态恢复措施不到位

磷矿生产行业废水中总磷主要来自于涌水、雨

水或冲洗水携带进入水体的磷矿石粉尘，磷矿生

产、运输和堆存现场的扬尘控制和生态恢复同样是

总磷污染防治中重要措施。但由于露天开采磷矿

的采区暴露面积大，且钻孔、爆破、挖掘和运输等

操作均易产生扬尘，控制难度大。此外，由于使用

完毕的采区和排土场生态恢复比例低，我国矿山复

垦率仅 15%[18]，水土流失或扬尘问题导致的总磷污

染问题也相对突出。

4    管控对策建议

4.1    以废水、扬尘和生态恢复为三大要点开展磷

矿生产企业排查

地方相关管理部门或企业应开展磷矿生产企

业总磷污染防治情况排查。其中磷矿涉水排查要

点为“一收二建三运四排”，包括矿区废水是否完全

收集、外排水企业是否建成污水处理设施、污水处

理设施是否正常运行、外排水是否达到排放标准；

扬尘排查要点为“一采二运三堆”，包括采矿扬尘是

否得到控制、矿石及废土运输扬尘是否得到有效控

制以及堆存扬尘是否得到控制。

4.2    开展涉水问题规范化整治及污染防治能力

提升

强化磷矿生产企业污水处理规模及事故应急

池建设。以地下开采磷矿为重点，加大井下废水收

集池容量，预留汛期或突发涌水期间的应急污水处

理能力，使其部分加强沉淀作用，在保证安全生产

的同时稳定外排水质量。

完善自动监测设备建设。以重点排污单位为

重点，逐一核查外排水自动监测设备的建设和运行

情况，尽快安装上线并与当地生态环境主管部门

联网。

因地制宜开展雨污分流建设。磷矿或废石应

进行集中堆放。堆场上方已建设防雨棚或其他半

封闭结构的，应在堆场周围建设截洪沟，防止雨水

流入堆场，清洁雨水在截流后可直接排放；堆场未

建设防雨棚或其他半封闭结构的，应在堆场周围建

设排水沟，尤其是在地势较低的一侧修筑围堰等拦

水排水设施，防止淋滤水或污染雨水未经收集处理

直排进入环境水体。

4.3    推进磷矿生产企业积极开展扬尘控制和生态

恢复

强化企业“一台账一方案”管理，建立喷淋降尘

台账，按照生产规模和厂区需要铺设喷淋管线、设

置洒水车进行降尘；编制矿山生态环境保护与恢复

治理方案，重点编制排土场、露天采场、尾矿库、矿

区专用道路和矿山工业场地的生态恢复计划，并要

求企业依照实施。

4.4    推进磷矿生产企业能力提升和整合升级

强化磷矿生产企业环境问题源头管控。对于
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企业，应加强磷矿生产企业产排污节点的废水、废

气收集处理，强化厂区精细化管理水平，降低环境

风险；对于地方生态环境主管部门，应按照国家和

地方相关标准规范严格抓落实，强化企业涉水、涉

气达标排放监管，推进生态恢复措施，提高磷矿生

产企业整体环保意识和水平。

推进小、散磷矿企业整合升级。我国大型磷矿

生产企业已形成一定规模，且集团内产业链条完

整，资源及副产物有效利用率高，环保投入高，具备

精细化管理能力。但我国仍存在部分生产规模小

且分布分散的磷矿企业，其采矿技术、装备机械化

水平、管理水平、资源回收和综合利用率与先进水

平存在差距，甚至存在一定程度的安全隐患，其环

保能力较难提升。建议对于已有采矿权的小磷矿，

优化资源配置，提升单个矿山规模；对于分散的磷

矿，将矿区内具有探矿权的矿山进行整合，以大并

小，以强并弱，连片提升磷矿企业管理能力；对于区

域内磷矿行业普遍存在的小、散问题，行产业集聚

之路，由生产环保经验丰富的大集团或企业引领带

头，同时提升新建企业准入门槛，整体提升管控能

力水平。
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