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摘　要　磷矿浆湿法烟气脱硫技术将污染物 SO2 吸收转化为硫酸原位分解磷矿，失活后的磷矿浆用于生产磷

酸，节约了湿法磷酸生产中硫酸用量，无废水废液排放，是一种绿色、经济的技术。通过对磷矿浆及其主要组

分开展脱硫实验，确立了磷矿中脱硫的关键活性组分及其对脱硫效果的影响。XRD、 IC等实验及表征结果表

明，SO2 吸收后转化形成的硫酸会优先与磷矿中的活性组分碳酸镁钙反应，待其消耗殆尽再与氟磷酸钙反应。

与氟磷酸钙相比，碳酸镁钙呈现出优越的脱硫活性。氟磷酸钙分解过程中产生的 H+和 PO4
3–会抑制 S(Ⅳ)转化为

S(Ⅵ)的 速 率 ， 导 致 脱 硫 率 下 降 。 PO4
3 –抑 制 SO2 脱 除 与 温 度 、 pH均 有 关 ， 当 温 度 高 于 55 ℃ 、 且 pH为

4.75~2.61时，其抑制作用最明显。本研究可为磷矿浆湿法烟气脱硫技术的优化提供参考。
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我国资源禀赋决定了煤炭在一次能源供给中的主导地位。燃煤排放的二氧化硫 (SO2) 和氮氧化

物  (NOx) 等烟气污染物导致环境问题频发 [1–3]。目前，国内燃煤电站已全面实施大气污染物超低排

放，工业烟气治理重点已转向非电行业。我国中小型锅炉消耗了全国约 25%的煤，却排放了高达

燃煤总排放量 60%的大气污染物 [4]。因此，治理中小型燃煤锅炉和工业炉窑烟气污染物迫在眉睫。

常见烟气脱硫技术有石灰石 -石膏法 [5-6]、钠碱法 [7]、氨法 [8]、镁法 [9-10]、有机胺法 [11-12]、海水

法 [13] 等，但这些方法在脱除大气污染物的同时，也带来了液、固的二次污染 [14]。典型地，运用最

为广泛的湿法石灰石–石膏法脱硫工艺年产含水石膏约 9.5×107 t，石膏堆存占地 20 000 km2，废弃硫

资源量 1.3~1.66×107 t，而同期我国硫磺进口量却高达 1.078×107 t，形成了硫资源废弃与进口的巨大

反差；其烟气处理后排放的脱硫废水所含溶解盐对环境亦造成影响。中国工程院将“工业废水脱盐

与水回用关键技术”列为 2035环境工程科技关键、共性与颠覆性技术指数前十项之一[15]。因此，通

过高效脱除技术并耦合区域产业链，将污染物转化为资源加以利用，同步实现生态与经济效益是

环境治理追求的目标。

我国磷矿资源储量丰富，位居世界第二，开采量位居世界第一，主要集中在中西部地区。

2019年，全国磷矿石产量高达 9.33×107 t，其中约 85%的磷矿用于湿法磷酸生产 [16-17]。如果将磷化
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工生产的原料磷矿石用作 SO2 吸收剂，既能将锅炉烟气中污染物 SO2 脱除，又能将 SO2 转化为硫酸

分解磷矿石。该过程不仅节约了磷矿浮选过程中需要添加的硫酸用量，产生一定的经济效益，而

且脱硫后的废弃矿浆直接输送至磷矿浮选阶段用于湿法磷酸生产，无废水和固体废弃物产生，亦

是一条绿色、经济、低成本的脱硫技术 [18-19]。磷矿石对 SO2 的吸收容量  (以每克磷矿粉吸收的

SO2 质量计) 为 3.8×10–2 g·g−1，是同体积水吸收容量的 264倍、NaOH饱和溶液的 42倍[20]。利用磷矿

浆脱除湿法磷酸中过量的 SO3，可有效降低硫酸消耗  [21]。武春锦等 [22] 通过中试研究发现液相 F–含
量随温度、pH上升而下降；F– 仅在液相中，不会逸出到气相；液相中 Mg2+含量随温度的升高而增

大，但随浆液 pH升高而下降。通过正交实验得出，影响脱硫率的因素排序为：循环量＞气量＞磷

矿浆 pH；磷矿浆脱硫最佳工艺条件为气量 3.5×103 m3·h−1 (气速  1.94 m·s−1) ，循环量为 33 m3·h−1，矿

浆 pH为 6.5。吕武华 [23] 以动力波设备为反应器，研究了矿浆 pH、气量、矿浆循环量等因素对脱硫

率的影响；当动力波入口的 SO2 质量浓度为 2.8×103 mg·m−3 时，仅用单层喷头，脱硫率即可达到

78%以上。此外，吴琼 [24] 研究了磷矿浆脱硫除镁的影响因素，通过正交实验得出镁溶出率的最佳

工艺条件为：SO2 质量浓度为 1×103 mg·m−3、浆液质量分数为 30％、温度为 50 ℃、pH等于 7。
目前，一些企业已开展了磷矿浆脱硫的应用，瓮福化工公司通过高镁磷精矿处理硫酸尾气，

但由于磷矿浆脱硫反应机制不清楚及反应器选型等问题，脱硫效率仅为 70％~80％，效果不甚理

想 [25-26]。在本团队前期研究工作中已探明了磷矿浆高效脱硫的反应原理 [18]、矿浆中丰富的金属离子

催化促进脱硫机制 [27]、含磷复合矿浆同时脱硫脱硝过程中硫氮相互作用促进 SO2 和 NOx 脱除机

制 [28]，并与中化云龙有限公司合作建成的 75 t·h−1 燃煤锅炉烟气脱硫装置，其脱硫率高达 100%，回

收的 SO2 作为下一工段的原料使用，并产生一定的经济效益  [18, 23]。然而，磷矿浆脱硫过程中各组

分变化情况及脱硫率下降原因尚不清楚。基于此，本研究对磷矿浆脱硫过程开展分析，探究磷矿

中的关键组分碳酸镁钙和氟磷酸钙对脱硫的影响，旨在揭示脱硫过程中脱硫活性组分及脱硫率下

降的原因，以期为磷矿浆技术的发展和应用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

磷矿石由云南省昆明市中化云龙有限公司提供，粒径小于 48 μm。磷矿石主要由碳酸镁钙

(CaMg(CO3)2，占 9.2%) 、氟磷酸钙  (Ca5(PO4)3F，占 79.37%) 和二氧化硅  (SiO2，占 4.74%) 组成 [18, 23]。

无水氯化钙  (AR) 由天津市风船化学试剂科技有限公司生产。氟磷酸钙  (Ca5(PO4)3F) 是通过磷酸钙

(AR，天津市科密欧化学试剂有限公司 ) 和氟化钙  (AR，山东西亚化学股份有限公司 ) 合成 [29]。

SO2 标准气体  (质量分数 3%的 SO2+质量分数 97%的 N2) , O2 标准气体  (纯度≥ 99.50%) 和 N2 标准气

体 (纯度≥ 99.99%) 从昆明广瑞达特种气体有限责任公司购买。

 1.2    实验装置

磷矿浆脱硫实验装置  (图 1) 由配气系统，

吸收系统和检测系统 3个部分组成。SO2、O2

和 N2 气体分别由压缩气瓶提供，通过气瓶减

压阀控制后进入质量流量控制器进行计量，然

后在缓冲罐中混合获得实验条件下的模拟烟

气。为检测反应前后模拟烟气的浓度，在管道

中设置了 2个阀门来切换烟气流向。模拟烟气

通过阀门进入鼓泡反应器与配制的磷矿浆反

应，通过磁力搅拌反应器控制反应所需的温度
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup.
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和搅拌速度。经磷矿浆吸收后的烟气在无水氯化钙干燥除去水分后，进入烟气分析仪，在线检测

SO2 质量浓度。在实验过程中，模拟烟气的总流量设置为 500 mL·min−1，其中 SO2 质量浓度为

3.3×103 mg·m−3，氧气体积分数为 10%。

 1.3    实验方法

烟气分析仪 (Ecom–J2KN型，德国 rbr有限公司) 用于检测模拟烟气中氧气和 SO2 含量；质量

流量计  (CS200型，北京七星华创电子股份有限公司 ) 用于控制气体的流量；离子色谱仪  (IC，
883型，瑞士万通中国有限公司 ) 用来分析脱硫过程中脱硫液液相中的阴离子；X射线衍射仪

(XRD，Rigaku D/max–1 200型，日本) 用于分析脱硫过程中磷矿的组分；pH计 (DHS–3C型，上海

仪电科学仪器股份有限公司) 用来检测吸收液中的 pH；恒温磁力搅拌器  (RET型，德国 IKA) 用于

加热和搅拌磷矿浆吸收剂。

 1.4    脱硫率计算

SO2 脱除率 (η) 计算公式见式 (1) 。

η =
C0−C1

C0
×100% (1)

式中： C0 代表从混合罐出来的模拟烟气中 SO2 的质量浓度，mg·m−3；C1 代表经磷矿浆吸收后，从

反应器排出的烟气中 SO2 的质量浓度，mg·m−3。

 2    结果与讨论

 2.1    磷矿浆脱硫性能分析

1) 半连续脱硫性能。在磷矿浆脱硫过程中，pH对脱硫率有很大影响 [18]。由于磷矿浆初始

pH呈碱性，为排除磷矿浆 pH对 SO2 吸收的影响，以考察磷矿石脱硫性能，对脱硫过程中的脱硫

液每隔 3 h进行固液分离，将分离获得的脱硫液固体和去离子水配制成新的吸收剂，再次进行脱

硫，其结果如图 2所示。在脱硫反应持续 3 h后，用去离子水替换脱硫液液体，pH增至 6.18，但

在 3 h内快速下降至 3.89，在此期间脱硫率保持在 100%。当反应 6 h后，使用去离子水再次替换脱

硫液液体，脱硫率在反应 7 h后开始下降，反应至 9 h时，脱硫率下降至 89%，pH下降至 2.29。在

此之后，继续使用去离子水替换脱硫液液体，仅能维持瞬时的高脱硫率，pH也基本维持在 4以

下。这表明磷矿浆脱硫过程中，反复使用去离子水洗涤磷矿，不能维持磷矿浆持续高效脱硫。磷
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注：每隔3 h将吸收液进行固液分离，再用固相与新鲜去离子水配成吸收液继续反应，故横坐标分段表示；反应条件为磷矿质量
        浓度为20 g·L−1，去离子水250 mL，温度为65 ℃，搅拌速度为1 400 r·min−1，烟气体积流量为500 mL·min−1，SO2质量浓度为
        3 300 mg·m−3，氧气体积分数为10%。

图 2    脱硫过程中反复使用水替换脱硫液液体时脱硫率和 pH的变化

Fig. 2    Variation of SO2 removal efficiencies and pH values when slurry was repeatedly replaced with water during the
desulphurization process
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矿石在脱硫过程中本身的变化是导致脱硫率下

降的主要原因。

2) 脱硫液固相物质分析。为找出磷矿浆在

脱硫过程中脱硫率下降的原因，对不同反应时

间下的脱硫液过滤获得的固体物进行 XRD表

征分析。如图 3所示，磷矿石的主要组成成分

是 CaMg(CO3)2、Ca5(PO4)3F和 SiO2
  [18, 24]。在脱

硫反应过程中，CaMg(CO3)2 逐步消失，直至反

应至 9 h时，CaMg(CO3)2 的 XRD衍射峰完全消

失，Ca5(PO4)3F和 SiO2 没有明显变化。再加上

在反应 9 h后，脱硫率迅速下降  (见图 2) 。因

此，可推断 CaMg(CO3)2 是磷矿石脱硫的关键

活性物质。

3) 脱硫液液相分析。为进一步确认磷矿浆

在脱硫过程中脱硫率下降的原因，对不同反应

时间下的脱硫液过滤获得的溶液进行 IC分

析，结果如图 4所示。图 4 (a) 表明，在反应前 6 h，脱硫液中检测到的 F–和 PO4
3–是微量的；在反

应进行 9 h、12 h和 15 h时，脱硫液中检测到大量 F–和 PO4
3 –。这表明在脱硫反应前 6 h，吸收

SO2 转化形成的 H2SO4 主要与 CaMg(CO3)2 反应。当反应至 9  h后， CaMg(CO3)2 被消耗完，而

H2SO4 与 Ca5(PO4)3F反应生成 PO4
3–和 F–。图 4 (b) 表明，在反应 9 h、12 h和 15 h后，脱硫液液相中

SO4
2–质量浓度均低于反应 6 h时浆液中的 SO4

2–质量浓度。这表明 SO4
2–不是导致脱硫率下降的原

因，CaMg(CO3)2 展现出良好的脱硫性能，且优先于 Ca5(PO4)3F与硫酸发生反应。

4) 碳酸镁钙和氟磷酸钙脱硫性能分析。为探究磷矿中 CaMg(CO3)2 和 Ca5(PO4)3F这 2种组分的

脱硫性能，分别用 CaMg(CO3)2 和 Ca5(PO4)3F化学试剂开展脱硫实验，结果见图 5。图 5 (a) 表明，

使用相同质量的 CaMg(CO3)2 和 Ca5(PO4)3F作为吸收剂进行脱硫实验，CaMg(CO3)2 吸收剂可维持

100%脱硫率的时间长达 8 h。CaMg(CO3)2 浆液的 pH从初始 8.93缓慢降至 5.58，始终维持在一个较

 

10 20 30 40 50 60 70 80

12 h

 3 h

6 h

9 h

15 h

磷矿石

♦

♦♦

 

Ca
5
(PO

4
)

3
F

CaMg(CO
3
)

2

SiO
2

2θ/(°)

♥

♥
♥

图 3    脱硫过程中不同反应时间脱硫液固体的 XRD图

Fig. 3    XRD spectra of the solids in the desulfurization solution
at different reaction time during the desulfurization process
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2– concentration in the solution at different reaction time
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高的 pH。直至反应 12 h后，脱硫率降至 48%，其 pH为 4.56。然而，Ca5(PO4)3F吸收剂脱硫时，脱

硫率在 4 h内从 100%降至 64%，Ca5(PO4)3F浆液 pH从 11.72迅速降至 2.43，随后缓慢下降。高

pH有助于 SO2 吸收脱除，这是 CaMg(CO3)2 脱硫性能优于 Ca5(PO4)3F的关键原因 [2]。图 5 (b) 和 (c) 表
明，对比反应前后的 CaMg(CO3)2 和 Ca5(PO4)3F物质组成，在反应后吸收剂中，均能观察到

CaSO4·2H2O衍射峰，表明 SO2 被转化为 CaSO4·2H2O。此外，反应 12  h后吸收剂的固体，在

CaMg(CO3)2 吸收剂的固体中仅检测到 CaSO4·2H2O，而在 Ca5(PO4)3F吸收剂的固体中仍有大量

Ca5(PO4)3F存在。这也进一步表明 CaMg(CO3)2 具有更好脱硫活性，而 Ca5(PO4)3F的脱硫效果较差。

5) Ca5(PO4)3F脱硫性能。Ca5(PO4)3F在磷矿石中的含量高达 79%，决定了对 SO2 的吸收容量。

为避免磷矿分解过程中溶出金属离子对脱硫的影响，调查 Ca5(PO4)3F脱硫快速失活的原因发现，使

用 Ca5(PO4)3F和去离子水配制成吸收剂开展脱硫实验。如图 6 (a) 所示，Ca5(PO4)3F作为吸收剂脱硫

时，脱硫率在反应 60 min后快速下降。当反应温度低于 55 ℃ 时，脱硫率呈现逐步下降趋势；当反

应温度高于 55 ℃ 时，脱硫率先迅速下降后又逐步回升。当反应温度高于 65 ℃、反应时间为

70~120 min时，脱硫率为负值，部分 SO2 被释放出。这表明温度对 Ca5(PO4)3F吸收剂吸收 SO2 影响
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图 5    Ca5(PO4)3F和 CaMg(CO3)2 的脱硫效果及组成变化情况对比

Fig. 5    Comparison of desulfurization effects and composition change of Ca5 (PO4) 3F and CaMg (CO3)2
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Fig. 6    Effect of reaction temperature on SO2 removal efficiencies with Ca5(PO4)3F as absorbent.
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很大。为进一步确认温度与 SO2 脱除关系，在

同一过程中进行了不同温度下的脱硫实验，结

果如图 6 (b) 和  (c) 所示。脱硫实验的反应温度

首先设置为 30 ℃，反应持续 60 min，暂停通入

模拟 SO2烟气，将吸收剂温度升至 65 ℃，再通

入模拟 SO2 烟气。从图 6 (b) 可知，当反应时间

超过 60 min后，SO2 脱除率呈现先迅速下降后

逐步回升的过程。类似地，脱硫实验的反应温

度首先设置在 65 ℃、反应持续 70 min，之后暂

停通入模拟 SO2 烟气，将吸收剂温度降至 30 ℃，

再通入模拟 SO2 烟气。如图 6 (c) 所示，SO2 脱

除率呈现逐步下降趋势。这表明 Ca5(PO4)3F吸

收剂脱硫失活与温度有关，当反应时间为

70~120 min时，温度越高，脱硫率下降越快。

当温度为 65 ℃ 时，对 Ca5(PO4)3F吸收剂

脱硫过程浆液的 pH进行在线检测，结果如图 7
所示。脱硫反应时间为 70~130 min时，浆液

pH从 4.75降至 2.61，在此期间脱硫率下降最

为显著。当 pH降至 2.51以下时，脱硫率呈现

逐步缓慢下降趋势。这表明 pH对 Ca5(PO4)3F
吸收剂脱硫有显著影响。

为探究在 pH变化较小的情况下，脱硫效

率变化较大的原因，对 65 ℃ 条件下氟磷酸钙

吸收剂脱硫过程中脱硫液液相进行在线 IC分

析。结果如图 8所示，脱硫液中同时存在 PO4
3–、

HSO3
–和 SO4

2–  [18, 23]。与脱硫反应 70 min前脱硫

液中的 HSO3
–浓度相比，在反应 70 min后，随

着 H+和 PO4
3–浓度的增加，脱硫液中 HSO3

–的浓

度逐步降低。这表明 H+和 PO4
3–会抑制 HSO3

–转

化为 SO4
2–，并导致 SO2 溶于水形成的 H2SO3 发

生解离、释放出 SO2，从而降低脱硫率。

为确定 PO4
3 –对 SO2 吸收率的影响，在磷

矿浆脱硫过程中添加不同含量的 KH2PO4 开展

实验，实验结果如图 9所示。图 9 (a) 表明，随着 H2PO4
–浓度从 0.004 mol·L−1 增至 0.024 mol·L−1，

SO2 的脱除率明显下降，且随着 H2PO4
–浓度的增加，抑制作用越明显。在脱硫反应时间为 0~60 min

时，随着反应时间的增加，H2PO4
–对 SO2 脱除抑制作用逐步增加；在反应 60 min后，其抑制作用

逐步减弱。图 9 (b) 表明，当 H2PO4
–浓度为 0.024 mol·L−1 时，脱硫过程中浆液 pH略高于 H2PO4

–浓度

为 0时浆液的 pH。添加 H2PO4
–后，脱硫率下降导致浆液 pH升高。这表明 Ca5(PO4)3F溶解产生的

PO4
3–对 SO2 的脱除有抑制作用。

 2.2    磷矿浆脱硫过程讨论

在磷矿浆脱硫过程中，SO2 先从气相溶于矿浆中通过电离平衡产生 H2SO3、HSO3
–和 SO3

2–  (式
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(2)~式  (5) ) ，在酸性条件下主要以 HSO3
–形式存在 [30]。这些 S(Ⅳ)迅速被磷矿中溶解出来的铁、锰

等金属离子催化氧化为 S(Ⅵ) (式  (6)~式  (7) ) [28, 31-33]。S(Ⅵ)先与 CaMg(CO3)2 溶解产生的 Ca2+反应生

成 CaSO4·2H2O，直至 CaMg(CO3)2 消耗殆尽，随后 Ca5(PO4)3F开始溶解，其产生的 Ca2+与 S(Ⅵ)反应

(式 (8)~式 (14) ) [30, 32]。然而，Ca5(PO4)3F分解过程中生成的 H+和 PO4
3–会抑制 SO2 的吸收，导致脱硫

率 逐 渐 降 低 ， 且 随 着 浓 度 增 加 ， 脱 硫 率 下 降 越 显 著 。 当 吸 收 剂 温 度 高 于 55 ℃ 且 pH为

4.75~2.61时，PO4
3–对脱硫率的抑制作用最明显。PO4

3–使式  (4) 逆向发生，H2SO3 电离释放出 SO2，

使得降低 S(Ⅳ)向 S(Ⅵ)转化的效率，从而降低脱硫率。脱硫反应后的固体物仍以 Ca5(PO4)3F为主要

成分，并伴有一定量的 CaSO4·2H2O。

SO2(g)↔SO2(aq) (2)

H2O↔H++OH− (3)

SO2(aq)+H2O↔H++HSO−3 (4)

HSO−3↔H++SO2−
3 (5)

HSO−3 +0.5O2
Fe3+/Mn2+

======== HSO−4 (6)

SO2−
3 +0.5O2

Fe3+/Mn2+

======== SO2−
4 (7)

CaMg(CO3)2(s) ==== CaMg(CO3)2(aq) (8)

CaMg(CO3)2(aq) ==== Ca2++Mg2++2CO2−
3 (9)

CO2−
3 +H+ ==== HCO−3 (10)

HCO−3 +H+ ==== CO2(g)+H2O (11)

Ca5(PO4)3F(s) ==== Ca5(PO4)3F(aq) (12)

Ca5(PO4)3F(aq) ==== 5Ca2++3PO3−
4 +F− (13)
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图 9    H2PO4
–对磷矿浆脱硫效果及体系 pH的影响

Fig. 9    Effects of H2PO4
– on desulfurization efficiency and pH of phosphorus rock slurry
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Ca2++SO2−
4 +2H2O ==== CaSO4 ·2H2O(s) (14)

 3    结论

1) 在磷矿浆脱硫过程中，脱硫活性组分是 CaMg(CO3)2 和 Ca5(PO4)3F。SO2 溶于水形成的亚硫酸

被O2 氧化转化为硫酸，其先与CaMg(CO3)2 反应至其消耗殆尽，随后才与Ca5(PO4)3F反应。CaMg(CO3)2
的脱硫活性远高于 Ca5(PO4)3F。

2) Ca5(PO4)3F分解过程中产生的 H+和 PO4
3–会抑制 SO2 脱除，液相 pH为 4.75~2.61时，抑制作

用最明显；当液相温度高于 55 ℃、反应时间在 70~120 min时，脱硫率甚至为负值，会释放出

SO2。H+和 PO4
3–浓度增加，会使 S(Ⅳ)电离释放 SO2，从而降低了 S(Ⅳ)向 S(Ⅵ)转化的效率，最终

降低脱硫率。

3) 磷矿中的碳酸盐是维持其高脱硫性能的关键。碳酸盐含量越高，脱硫容量越大，高脱硫率

维持时间越长。因此，可通过磷矿中碳酸盐含量评估磷矿的脱硫性能。
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The  effect  of  primary  components  of  phosphate  rock  on  wet  flue  gas
desulfurization
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650500, China
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Abstract      Wet flue  gas  desulfurization with  phosphate  rock slurry  is  a  green and economic technology.  The
pollutant  SO2  is  absorbed  and  converted  into  sulfuric  acid  to  decompose  phosphate  rock  in  situ,  and  then  the
inactivated phosphate rock slurry is directly transported to the flotation section for producing phosphoric acid,
which  effectively  saves  the  amount  of  sulfuric  acid.  In  addition,  there  is  no  waste  water  and  liquid  waste
discharged in the whole process.  Herein,  the key active components for  desulfurization in phosphate rock and
their influence on desulfurization effect were established, through the desulfurization experiment with phosphate
rock  and  its  main  components.The  XRD,  IC  and  other  experiments  and  characterization  results  indicated  that
CaMg(CO3)2  preferentially  reacted  with  sulfuric  acid  formed  by  SO2  conversion.  When  CaMg(CO3)2  was
exhausted,  Ca5(PO4)3F  began  to  react  with  sulfuric  acid.  Significantly,  compared  with  Ca5(PO4)3F,  the
CaMg(CO3)2 showed superior desulfurization activity.  The H+ and PO4

3–,  produced from the decomposition of
Ca5(PO4)3F, would inhibit the conversion of S(Ⅳ) towards S(Ⅵ), which was the key reason for the decrease of
desulfurization  efficiency.  The  inhibition  effect  of  PO4

3–   on  SO2  removal  was  related  to  temperature  and  pH
value. It was most significant when the temperature was higher than 55 ℃ and the pH value was between 4.75
and 2.61. Our research can provide a reference for the optimization of wet flue gas desulfurization technology
for phosphate slurry.
Keywords      phosphate  rock  slurry;  desulphurization;  absorption;  magnesium  calcium  carbonate;  calcium
fluorophosphate
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