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［摘 要］喷浆造粒工艺生产粒状硫酸铵市场竞争日趋激烈，为提升造粒效率、降低生产能耗、提高产品市场竞

争力，对喷浆造粒工艺进行优化探索，并对工艺优化的效益进行评估。针对硫酸铵喷浆造粒工艺生产过程中存在的

问题，通过对料浆制备及输送系统技改、料浆分布优化、料幕及热风分布优化、造粒干燥半成品筛分优化、完善造

粒母料不足应急调整设施，产品包裹油消耗及能耗显著下降，年节省人力成本 10 万元，装置产品合格率稳步提

升，粒状硫酸铵全年产品一次合格率达到99.53%，同时比提升0.23%。提出了潜在的优化方向，包括自动化控制系

统的引入、新型造粒助剂的开发与应用、热风系统的再优化、筛分系统的智能化改造；并对粒状硫酸铵生产的发展

方向进行展望，将向绿色化、智能化和高效节能方向发展。
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Optimization of ammonium sulfate spray granulation process
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Abstract：The market competition of granular ammonium sulfate with spray granulation technology is becoming
increasingly fierce. In order to improve granulation efficiency，reduce energy consumption, and enhance market
competitiveness, the spray granulation process is optimized, and the benefits of process optimization is evaluated. In
response to the problems in ammonium sulfate spray granulation process, technical improvements are made, such as
technology transformation of slurry preparation and transportation system, slurry distribution optimization, material
curtain and hot air distribution optimization, screening optimization, and improvement of emergency adjustment
facilities for insufficient granulation mother materials. As a result, the consumption of wrapped oil and energy are
significantly decreased, saving labor costs of 100 000 RMB Yuan per year. The product qualification rate of this
device is steadily increased, and the first pass qualification rate of granular ammonium sulfate products for the
whole year is 99.53%, with an increase of 0.23% year-on-year. And potential optimization directions are proposed,
including the introduction of automation control systems, the development and application of new granulation
additives, the reoptimization of hot air systems, and the intelligent transformation of screening systems；The
development directions are proposed that the production of granular ammonium sulfate will develop towards green,
intelligent and efficient energy conservation.
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硫酸铵是一种重要的化肥和工业原料，作为氮

源可提供植物所需的氮，促进作物生长；作为硫

源，有助于蛋白质和酶的形成；作为工业原料，可

作为制造阻燃材料、水处理沉淀剂（去除水中的杂

质 ［1］） 的原料。硫酸铵易溶于水，便于植物吸

收，同时提供氮和硫，满足植物多种需求；化学性

质稳定，便于储存和运输；价格相对较低，适合大

规模使用。

颗粒状硫酸铵便于机械施肥，有利于提高施肥

效率，施肥时肥料分布均匀，可以避免局部肥料浓

度过高。随着全球农业需求增加，特别是东南亚和

南美地区，助推了我国粒状硫酸铵出口量增长。

2020 年受新冠疫情的影响，全球供应链受到冲

击，但我国凭借强大的生产能力和稳定的供应链，

硫酸铵国际市场份额继续增长。中国海关统计数据
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显示，2024年我国累计出口硫酸铵1 712.37万 t，同

比增长 24.35%，再创历史新高。我国粒状硫酸铵

在全球市场中占据主导地位，市场份额逐步增长。

我国粒状硫酸铵的全球市场份额从 2018 年的 50%
增长到 2023 年的 60%，年均增长率约为 2%，预

计未来我国粒状硫酸铵的全球市场份额将保持在

60% ~ 62%。

喷浆造粒工艺生产的粒状硫酸铵产品颗粒均匀

统一，强度高，圆润度高，流动性极佳［2］，适于大

面积机械化施肥，在澳大利亚、新西兰等目标市

场，受到客户高度认可。近年，石油化工、煤化

工、冶金、新能源领域副产挤压粒状硫酸铵产能不

断释放，粒状硫酸铵产品市场竞争日趋激烈。因

此，亟须通过探索优化硫酸铵喷浆造粒工艺，提升

造粒效率，从而降低生产能耗，提高产品市场竞争

力［3］。

1 硫酸铵喷浆造粒典型工艺简介

以某 2 × 50 kt/a硫酸铵装置为例，其采用硫酸

铵料浆混配造粒助剂喷浆造粒工艺，其成粒形式有

喷浆涂布、黏结及自成粒，其中涂布为主要成粒形

式。原料硫酸铵料浆（w（硫酸铵） 40% ~ 50%）、造

粒助剂经计量后按配比添加进入料浆制备系统，充

分混合后用泵输送至造粒干燥机内，经喷枪分散后

与造粒返料、热风（500 ~ 550 ℃）顺流进行造粒、

干燥，造粒干燥半成品通过斗提机输送至筛分机筛

分，上层筛出的大粒子经破碎机破碎后与下层筛出

的细粒子经返料皮带返回造粒干燥机作为母料循环

涂布造粒，中层粒径合格粒子（粒径为 2 ~ 4 mm，

温度 90 ~ 100 ℃） 进入成品冷却器，冷却至 50 ~

60 ℃后进入包裹筒，与防结块剂混合包裹后输送

至包装线包装。

喷浆造粒工艺硫酸铵生产工艺流程如图1所示。

2 硫酸铵喷浆造粒工艺过程存在的问题

2.1 原料硫酸铵料浆成分不稳定

案例装置硫酸铵喷浆造粒工艺原料来源广泛，

主要包括热电脱硫所得硫酸铵料浆、硫黄制硫酸脱

硫所得硫酸铵料浆、新能源材料生产副产物硫酸铵

料浆等。不同类型原料的主要成分（原料成分见表

1）及造粒特性不尽相同，因此缓存设施及计量设施

非常重要，必须完备。若原料硫酸铵料浆组成控制

不稳定容易导致造粒料浆涂布、黏结差异，并最终

影响造粒系统稳定。

此外，系统清理粉状物料中容易掺杂塑料、棉

线等杂物，此部分物料无有效隔离设施，当其进入

生产系统后，极易造成管路、泵阀、喷枪堵塞，进

而造成造粒干燥机内部热风热量与工况不匹配，导

致料床硫酸铵颗粒急速升温，进而导致颗粒脆化、

粉化甚至液化。

2.2 造粒干燥喷浆分布问题

案例硫酸铵装置造粒喷浆采用双喷枪，喷枪有

直喷、雾化喷两种类型，根据系统粒度分布情况由

管理人员现场研判后采取直喷+雾化、双直喷、双

雾化喷枪组合方式，并结合喷枪固定点、伸入长度

进行调节，以达到调整料浆分布、成粒形式，最终

调节系统产品粒径分布的目的。由于组合调整方式

受雾化程度、喷枪位置、伸入长度等人为操作变量

的交叉影响，料浆分布调控存在较大的人为操作差

异，不利于系统造粒工况的稳定控制。

2.3 造粒干燥机造粒段料幕分布和热风分布问题

装置造粒干燥机由造粒段、干燥段组成，两分

段由中部挡圈相对隔离两段物料，造粒段返料经抄

板旋转抬升至顶部后下落形成料幕，并与干燥热风

和硫酸铵料浆完成换热、传质［4］，原中部挡圈均布

800 mm × 300 mm圆弧形物料通道，造粒段前端料

表1 不同来源硫酸铵料浆成分

Table 1 Composition of ammonium sulfate slurry from different sources

硫酸铵料浆来源

新能源材料副产

热电脱硫所得

硫黄制硫酸脱硫所得

w（硫酸
铵）/%
42.525
48.611
33.512

密度/
（g·mL-1）

1.271
1.259
1.175

w（水不溶
物）/%
0.885
0
0

pH
2.933
4.094
6.010

w（总磷）/
%

0.89
0
0

w（铁）/
%

0.046
0
0

w（钙）/
%

0.035
0
0

w（铝）/
%

0.003
0
0

w（镁）/
%

0.294
0
0

w（钠）/
%

0.003
0
0

w（F）/
%

0.036
0
0

图1 喷浆造粒工艺硫酸铵生产工艺流程

Fig. 1 Production process of ammonium sulfate by spray
granulation process
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层稀疏，料幕存在部分缺失区，料浆分散后无法

有效涂布，部分料浆直接黏结至抄板，加速了抄板

结疤［5］；因风管空间布置限制，原热风通道为密封

罩两侧双通道供风，热风于两侧集中进入造粒机，

由于风道过于集中，风速较大，导致造粒段部分区

域物料温度过高，从而造成部分物料熔化，影响造

粒效果［6］。

2.4 造粒干燥半成品筛分问题

案例硫酸铵装置A、B系列半成品筛分空间布

局略有差异，筛分机性能亦有差别。A系列采用原

装进口德瑞克高频振动筛，进料方向为逆流，半成

品颗粒进入筛面后形成缓冲，物料流动较平缓，进

料溜管走向为筛分机侧面斜向布置，筛面物料分布

均匀性略差，高负荷筛分时易出现筛分不彻底情

况。B系列筛分机，机身为国产不锈钢总成件，振

动电机为德瑞克高频条形电机，机身总质量较A系

列大，因安装空间走向原因，进料方向为顺流，物

料进入筛面无缓冲过程，流速较快，导致筛分不彻

底，约有 5%的合格粒子进入破碎机，20%的细粒

子进入成品溜管。因此，前期为保证产品质量，在

半成品筛装置下方设有二次筛，对含细粒子的半成

品进行再筛分，不仅增加了能耗，而且使B系列造

粒控制影响因素较A系列更为复杂。

2.5 造粒母料不足时应急调整设施不完善

案例硫酸铵装置双系列均存在因产品取出量过

大造成造粒母料量不足的情况。采取的应急调整措

施仅有喷枪种类更换、喷枪位置改变，调整准确性

和反馈准确度有限，容易出现系统造粒母料拉空的

情况，造成紧急停车。

3 粒状硫酸铵装置造粒工艺改进措施探索

3.1 料浆制备及输送系统技改

3.1.1 实现料浆制备精确配料，稳定料浆中造粒助

剂含量

案例硫酸铵装置料浆制备系统存在原料计量不

完善情况，硫黄制硫酸脱硫料浆及尾气洗涤除尘污

水计量缺失。

增加流量计后，实现了原料精确计量全覆盖，

并结合各原料分析数据，从源头管控，稳定料浆原

料配比，确保料浆物性稳定。技改后造粒助剂添加

比例逐渐趋于稳定，技改前后料浆中造粒助剂质量

分数标准偏差由1.5%降至0.5%。

3.1.2 完善输送系统过滤设施，稳定料浆输送

完善各级输送泵及加料口杂物过滤设施，在输

送泵进口处增设过滤器，在加料口处增设过滤网，

定期清理杂物。

喷浆管线及喷枪堵塞次数较技改实施前减少

160次/a，降幅达 67.79%，因喷枪堵塞引起的造粒

大幅度波动情况基本杜绝，料浆制备及输送稳定性

明显改善。

3.2 料浆分布优化

针对原采取直喷枪与雾化喷枪组合模式进行喷

浆，喷枪伸入长度、喷枪位置须频繁手动调整的情

况，取消人为干预调整，采取双直喷枪，并固定喷

枪位置、伸入长度，避免多因素变化对造粒带来的

负面影响。

3.3 料幕及热风分布优化

针对造粒段前端料层偏薄，母料料幕分布不均

情况，将原设计 4个均布 800 mm × 300 mm弧形物

料通道尺寸改为 800 mm × 150 mm，将造粒段料层

厚度提升30%，强化前端料幕空间分布，消除母料

料幕分布盲区［7］；针对热风通道过于集中问题，将

两侧集中式进风通道改为组合均匀分布式条形进风

通道。

3.4 造粒干燥半成品筛分优化

针对A系列筛分机进料溜管斜向进料，导致筛

面物料分布不均问题，增加分料挡板，强化筛面

物料分布；针对B系列筛分机机身偏重及顺流进料

流速快问题，对筛分机机身进行减重改造，增大

振幅，在进料溜槽下方增加进料挡板进行缓冲，同

时将原上层 5.0 mm 方格筛网改为 5.5 mm 方格筛

网，下层 3.5 mm 方格筛网改为 3.8 mm 方格筛网，

提升筛分能力，取消二次半成品筛，简化造粒控制

影响因素［8-9］。

3.5 完善造粒母料不足时应急调整设施

针对造粒母料不足时应急调整设施不完善情

况，在筛分机成品溜管上增设应急母料溜管至返料

皮带，使系统具备造粒母料紧急补料功能。同时在

造粒机出料密封罩增设自动破疤装置，实现造粒机

出料疤块自破碎功能，不仅节省人力，同时在线破

碎可提供额外母料补充。

4 案例装置喷浆造粒工艺改进取得的效益评估

4.1 产品包裹油消耗及能耗显著下降

4.1.1 产品包裹油消耗下降

通过该装置各工序针对性技改调整，喷浆造粒

合格粒子量与产品取出量趋于平衡稳定，产品圆润

度改善，吨产品包裹油消耗量显著下降（如表2所

示），包裹油消耗降低0.515 kg/t，折合降低成本4.2
元/t，年节约包裹油成本42万元。
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4.1.2 产品能耗下降

技改后系统造粒放细料调整母料量情况减少，

母料拉空情况得到有效遏制，系统运行更趋于平

稳，吨产品煤耗、水耗及电耗均有所下降，如表3
所示。2023 年，工序吨产品年平均能耗 （折标

准煤）较2021—2022年均值降低11.94 kg，折合降

低成本 16.72 元/t，按照装置 10 万 t/a 产能规模计

算，每年可节约能源支出167万元。取消B系列二

次筛分机，节省了二次筛分电耗及维修费用，共计

6万元/a。

4.2 其他效益

通过增加造粒机出料疤块破疤器，节省人力 2
人，年可降本10万元。得益于系统性梳理技改，该

装置产品合格率稳步提升，粒状硫酸铵全年产品一

次合格率达到99.53%，同比提升0.23%；系统计量

及精准控制措施完善也为装置开发新型硫基化肥奠

定了基础。

5 进一步优化方向

尽管通过上述优化措施，硫酸铵喷浆造粒工艺

的效率得到了显著提升，但仍有一些潜在的优化方

向值得进一步探索。

5.1 自动化控制系统的引入

目前，硫酸铵喷浆造粒工艺的许多操作仍依赖

于人工干预，尤其是在喷枪调整、料浆分布控制等

方面。引入自动化控制系统，如PLC（可编程逻辑

控制器）和DCS （分布式控制系统），可以实现对

工艺参数的实时监控和自动调整，减少人为操作误

差，进一步提高系统的稳定性和效率。

5.2 新型造粒助剂的开发与应用

造粒助剂在硫酸铵喷浆造粒过程中起到了关键

作用，现有的造粒助剂虽然能够满足基本需求，但

在提高颗粒强度、减少粉尘产生等方面仍有改进的

空间。通过开发新型造粒助剂，可以进一步提升产

品的质量和市场竞争力。

5.3 热风系统的再优化

热风系统是硫酸铵喷浆造粒工艺中的重要组成

部分，热风的温度、流速和分布对造粒效果有着直

接影响。通过优化热风系统的设计，如改进热风分

布装置、引入热风循环利用技术等，可以进一步提

高热能的利用效率，降低能耗。

5.4 筛分系统的智能化改造

筛分系统是确保产品粒度分布均匀的关键环

节。通过引入智能化筛分设备，如基于机器视觉的

筛分机，可以实现对筛分过程的实时监控和自动调

整，进而提高筛分效率，减少不合格产品的产生

量，提升一次产品合格率。

6 对粒状硫酸铵生产的展望

1） 减排技术升级

推行绿色生产工艺，着力开发低能耗、低排放

生产工艺技术，有效减少二氧化碳、二氧化硫等温

室气体及污染物的排放。

2） 资源循环利用

强化废水与废气回收处理系统，通过分级净

化、闭环循环等技术手段，实现资源的高效循环

利用。

3） 智能化生产体系

引入自动化控制系统，提升生产流程的精确性与

稳定性；结合大数据分析与人工智能算法，动态优

化工艺参数，实现生产过程的精准控制与质量追溯。

4） 节能技术应用

设备升级：采用高效节能反应器、低耗干燥设

备及智能冷却系统，降低综合能耗［10］。

余热深度利用：通过梯级回收工艺余热，实现

发电、供热等多场景能源转化，提升能源综合利

用率。

5） 新型原料路线探索

替代原料开发：探索使用更环保、更经济的原

料，如工业副产品或废弃物，降低生产成本及环境

负荷。

生物基原料研究：开展生物基原料（如秸秆发

酵产物）制备硫酸铵的可行性研究，减少对化石资

源的依赖。

表3 技改前后产品能耗

Table 3 Energy consumption of products before and after
technological transformation

项目

技改前

技改后

年份

2021
2022
2023

累计工序能耗①/（kg·t-1）

192.88
195.27
182.14

注：①以标准煤计。

项目

技改前

技改后

年份

2021
2022
2023

累计包裹油消耗量/（kg·t-1）

5.66
5.57
5.10

表2 技改前后产品包裹油消耗

Table 2 Oil consumption of product packaging before and
after technological transformation
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6） 产品多元化创新

开发含微量元素的定制化硫酸铵复合肥，满足

不同作物的需求。研究缓释技术，延长肥效，降低

施肥频率与农业面源污染风险。

7 结语

硫酸铵喷浆造粒工艺各工序控制均对系统造粒

有影响，笔者通过探索完善料浆制备系统计量设

施、输送加料及过滤设施，优化造粒机料浆及热风

分布，强化造粒段母料料幕，优化筛分布料及筛网

尺寸，完善母料应急补充系统，产品造粒改善明

显，并为进一步优化提升提供了系统性的参考。

未来粒状硫酸铵生产工艺的发展方向是绿色

化、智能化和高效节能。通过技术创新、政策支持

和国际合作，可以实现生产效率提升、成本降低和

环境保护。同时，开发多样化的产品和满足市场需

求也是未来发展的重要方向。
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