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［摘 要］针对萃取法制备磷酸二氢钾工艺中副产磷钾肥的积压问题，通过优化工艺参数及开发副产物综合利用技

术，提出以湿磷钾肥调浆生产低养分磷铵产品的解决方案。通过增设调浆工序、优化酸渣比和固含量控制，成功将副

产磷钾肥应用于60%磷酸一铵（MAP）和56%磷酸二铵（DAP）产品的工业化生产。技术改造后，副产磷钾肥利用

率显著提升，2024年累计使用磷钾肥10 349 t，新增经济效益712.43万元，同时降低干燥能耗并改善生产环境。研究

表明，该技术有效解决了副产物资源化难题，增强了企业市场竞争力，为磷化工行业可持续发展提供了示范案例。
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Abstract：In response to the problem of backlog of by-product phosphorus potassium fertilizers in the extraction
method for preparing potassium dihydrogen phosphate，a solution is proposed to produce low nutrient ammonium
phosphate products by adjusting wet phosphorus and potassium fertilizer slurry through optimizing process
parameters and developing comprehensive utilization technology for by-products. By adding a slurry adjustment
process，optimizing the acid slag ratio，and controlling the solid content，the by-product phosphorus potassium
fertilizers have been successfully applied to the industrial production of 60% MAP and 56% DAP products. After
technological transformation，the utilization rate of by-product phosphorus potassium fertilizers has significantly
improved. By 2024，a total of 10 349 tons of phosphorus potassium fertilizers are used，with an additional economic
benefit of 7.124 3 million RMB Yuan. At the same time，drying energy consumption is reduced and the production
environment is improved. Research has shown that this technology effectively solves the problem of by-product
resource utilization，enhances the market competitiveness of enterprises，and provides a demonstration case for the
sustainable development of the phosphorus chemical industry.
Key words： extraction method；potassium dihydrogen phosphate；by-product phosphorus potassium fertilizers；
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0 引言

在全球农业现代化加速推进的过程中，传统肥

料面临着巨大挑战。传统单质氮肥、磷肥和钾肥

等，其养分释放与农作物生长周期难以精准匹配，

导致大量养分流失，利用率低下。据统计，我国氮

肥利用率仅为 30%～35%，磷肥利用率为 10%～

25%，钾肥利用率在 35%～50%。长期过量使用传

统肥料，会使土壤酸化、板结，土壤微生物群落失

衡，对土壤质量造成严重影响［1］。而高效肥料能够

根据农作物不同生长阶段的需求精准提供养分，显

著提高肥料利用率。

磷酸二氢钾作为优质的二元复合肥，具有不可

替代的优势。其磷钾含量高，w（P2O5）约为 52%，

w（K2O）约为 34%，能同时为农作物提供磷和钾两

种重要养分。它水溶性良好，在20 ℃时每100 g水
中可溶解 22.6 g，能被农作物迅速吸收利用，吸收

率高达80%～90%。无论采用叶面喷施、滴灌还是
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冲施等施肥方式，都能取得良好效果。磷酸二氢钾

适用范围广泛，几乎涵盖所有农作物。在粮食作物

如水稻、小麦、玉米等生长过程中，能促进光合作

用，增加干物质积累，提高产量和品质；在经济作

物如棉花、烟草、茶叶等种植中，有助于提高抗逆

性，增强对病虫害的抵抗力，改善农产品外观和内

在品质；在花卉、果树等园艺作物栽培中，能促进

花芽分化，增加花朵数量和色泽，提高果实甜度和

口感［2］。

萃取法制备磷酸二氢钾工艺凭借独特优势在众

多制备工艺中脱颖而出。然而，在生产过程中不可

避免会产生磷钾肥副产物，主要成分有P2O5、K2O
以及少量氮元素等。若不能妥善处理和利用，不仅

造成资源浪费，还会增加企业环保压力和生产成

本。如何实现磷钾肥副产物综合利用，已成为萃取

法制备磷酸二氢钾工艺可持续发展的关键问题。

1 云南某公司磷酸二氢钾生产发展历程与面临的

问题

云南某公司（以下简称公司）在磷酸二氢钾

生产技术研发与创新方面成果显著。公司以湿法

磷酸、液氨和氯化钾为原料，采用自主知识产权

的萃取法磷酸二氢钾生产工艺生产［3］。与传统中

和法相比，该法能耗低，生产成本可降低 15%～

20%。通过精准控制萃取条件，能有效去除杂质，

制备出纯度高达 98%以上的产品。该法反应条件

温和，一般在常温常压下进行，减少了对设备的

腐蚀，延长了设备使用寿命。公司历经多年技术

攻关和实践探索，成功实现从实验室研究到工业

化大规模生产。2015年8月建成30 kt/a磷酸二氢钾

装置，开启规模化生产新篇章。公司不断优化工

艺和操作指标控制体系，提高萃取效率和产品纯

度；优化反应条件，缩短反应时间，提高生产效

率。经过4年多不懈努力，2020年该装置顺利通过

72 h性能考核，产能达到 2.2万 t/a，标志着公司在

磷酸二氢钾生产技术上达到新高度。随着市场对

磷酸二氢钾需求持续增长，2021 年公司再建一套

40 kt/a磷酸二氢钾装置，产能达到 6.2万 t/a，进一

步巩固了公司在行业内的领先地位。然而，随着

生产规模扩大，副产磷钾肥也大幅度增加。受市

场供需关系、价格波动等因素影响，副产磷钾肥

出现积压，占用大量资金和仓储空间，影响公司

资金周转和盈利能力。从公司可持续发展及长远

战略角度出发，探索科学合理的湿磷钾肥综合利

用已成为当务之急。

2 萃取法磷酸二氢钾生产工艺

2.1 湿法磷酸生产

湿法磷酸生产原理是利用无机酸（通常为硫

酸）分解氟磷灰石（Ca5（PO4）3F），使磷硫酸与氟磷

灰石反应，生成磷酸和硫酸钙沉淀，通过一系列过

滤、浓缩等工序得到磷酸，反应方程式如下［4］：

Ca5（PO4）3F + 7H3PO4 HF↑ + 5Ca（H2PO4）2； （1）
Ca（H2PO4）2 + H2SO4 2H3PO4 + CaSO4↓； （2）
Ca5（PO4）3F + 5H2SO4 + 5nH2O 5CaSO4·nH2O↓ + 3H3PO4 +

HF↑。 （3）
该反应是一个放热反应，反应过程中，硫酸根

离子与磷矿中的钙离子结合生成硫酸钙沉淀，磷酸

根离子则进入溶液形成磷酸。反应生成的硫酸钙水

合物有3种不同的结晶形态，分别为二水物（n=2，即

CaSO4·2H2O）、半水物（n=0.5，即 CaSO4·0.5H2O）
和无水物（n=0，即CaSO4）。

2.2 湿法磷酸净化

湿法磷酸中含有质量分数约 3.8%的硫酸根，

对后续磷酸二氢钾生产影响较大，需进一步脱硫除

杂。公司采用化学沉淀法，利用矿浆脱出磷酸中的

硫酸根，矿浆钙离子可与湿法磷酸中的硫酸根离子

反应，生成硫酸钙沉淀。由于硫酸钙（如二水硫酸

钙，CaSO4·2H2O） 在磷酸溶液中溶解度相对较

小，根据沉淀溶解平衡原理，向含硫酸根的磷酸溶

液中加入含钙矿浆，可增加溶液中钙离子浓度，促

使硫酸根离子与钙离子结合形成硫酸钙沉淀，降低

磷酸中硫酸根含量［5］。

2.3 萃取法生产磷酸二氢钾和副产磷钾肥

萃取法是根据物质在不同溶剂中具有不同的溶

解度特性，通过相际传递过程，选择性地使用某种

溶剂进行制备的一种方法［5］。磷酸与氯化钾溶液按

物质的量之比为 1∶（1.1～1.2）进行混合，搅拌转

速为 200～300 r/min，反应时间为 30～60 min，萃

取温度控制在 25～35 ℃。在萃取过程中，磷酸与

氯化钾 （KCl） 在有机相 （R） 的作用下发生反

应，生成磷酸二氢钾（KH2PO4）和氯化氢（HCl）
及有机相的络合物（R-HCl）［6］。通过控制反应条

件，使磷酸二氢钾进入水相，而氯化氢及有机相的

络合物留在有机相，实现两者的分离。反萃过程

中，气氨（NH3·H2O）与有机相中的氯化氢及有机

相的络合物反应，使有机相得到再生，同时生成氯

化铵（NH4Cl）和水。再生后的有机相可返回萃取

工序循环利用。

萃取过程主要化学反应方程式：
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H3PO4 + KCl+R（有机相） R-HCl（有机相）+KH2PO4。 （4）
反萃过程主要化学反应方程式为：

R-HCl（有机相）+ NH3·H2O R（有机相）+ NH4Cl + H2O。

（5）
磷酸二氢钾生产工艺流程如图1所示。磷酸与

氯化钾混合液萃取分相后所得的水相为磷酸二氢钾

料液，经压滤机去除其中的固体杂质（磷钾肥），

压滤后的滤液进入真空浓缩，通过降低压力，使滤

液中的水分蒸发，浓缩后的料液再进入冷却结晶工

序，控制冷却速度和结晶温度，使磷酸二氢钾从溶

液中结晶析出，经离心机将磷酸二氢钾晶体与母液

分离，分离出的晶体采用振动流化床干燥器进行流

化干燥，去除晶体表面的水分，得到高纯度的磷酸

二氢钾产品。压滤后的滤渣经过干燥制得磷钾肥副

产品，萃取分相所得的有机相，采用气氨进行反

萃。反萃过程中气氨与有机相中的杂质氯离子发生

反应，使有机相得到再生，分相所得的萃取剂返回

萃取工序，实现循环使用，反萃后所得的水相为氯

化铵溶液，经过真空浓缩、冷却结晶、离心分离等

工序，制得氯化铵副产品。

3 副产磷钾肥使用技术研究

3.1 磷钾肥主要成分及对植物的作用

在萃取法制备磷酸二氢钾过程中，由于原料

复杂性和反应条件多样性，不可避免产生副产磷

钾肥。对其成分深入分析是实现有效利用的前提。

经精密检测分析，其主要成分如下：w（P2O5） 为

38%～40%，w（P2O5 水溶）为 6%～8%，w（K2O） 为

5%～8%，w（H2O）为 6%～10%。其中P2O5主要以

枸溶性形式存在，在弱碱性条件下可逐步转化为

水溶性磷被植物吸收利用。K2O主要以水溶性形式

存在，能迅速为植物提供钾营养。此外，副产磷

钾肥中还含有少量氮元素，虽含量不高，但在植

物生长发育中不可或缺。

3.2 试生产粉状58%MAP产品

磷铵生产中，为了控制产品水分，管式反应器

内的反应温度一般控制在 130～150 ℃［7］，以利用

自身反应热将料浆中大部分水闪蒸掉，从而降低干

燥工序的负荷。管式反应器内热量来源主要为磷酸

和氨的放热反应，还有一部分为磷酸、液氨、气氨

等原料所带入的热量。

未使用磷钾肥生产时，磷铵装置每槽酸可加入

洗液10～15 m3，装置A、B线负荷约12 m3/h，喷粉

塔出料正常，成品流动性较好，产品w（H2O）小于

2.0%，各项指标均符合生产要求。使用磷钾肥时，

因磷钾肥与氨反应热偏低，造成管式反应器内的反

应温度降低了10～20 ℃，产品水分易升高，为控制

产品水分，需要提高用酸比重，因此每槽酸可加入

洗涤液量减至5～10 m3，生产系统水平衡困难，装

置A、B线负荷约 10 m3/h，相较于未使用时有所下

降，喷粉塔出料基本正常，但粉仓积料严重，磨机

运行易卡死，影响生产效率和设备维护成本，成品

流动性一般，产品w（H2O）平均达到2.23%，较未使

用时升高，产品出现结块现象。水分不合格，影响

产品质量和市场销售。生产数据对比如下表1所示。

为了能使产品w（H2O）控制在2.0%以内，需要

增加进入喷粉塔的空气温度或者增加进入喷粉塔的

空气风量。第一种方法，需要增加低压蒸汽的用量

图1 磷酸二氢钾生产工艺流程

Fig. 1 Production process flow of potassium dihydrogen
phosphate

生产日期

2022年8月1日至16日
（调浆前）

2022年8月17日至31日
（调浆后）

项目

最高

最低

平均

最高

最低

平均

磷酸质量指标

相对
密度

1.640
1.632
1.636
1.615
1.610
1.612

w（固）/
%

14.08
11.95
13.00
13.07

8.83
10.81

w（P2O5）/
%

43.26
42.16
42.74
42.30
40.12
41.34

产品质量指标

w（N）/
%

10.00
9.60
9.77
9.62
9.09
9.43

w（P2O5有效）/
%

49.87
48.95
49.57
50.36
47.72
49.14

w（P2O5水溶）/
%

43.05
41.99
42.66
43.82
40.72
42.53

w（总养分）/
%

59.71
58.71
59.33
59.98
57.27
58.56

w（H2O）/
%

1.88
1.17
1.60
2.76
1.58
2.23

w（P2O5水溶）/
w（P2O5有效）

0.863 6
0.854 8
0.860 6
0.876 5
0.853 3
0.861 7

表1 试生产粉状58%MAP产品

Table 1 Trial production of 58% MAP powder product
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从而使喷粉塔的空气升到更高的温度，增加了低压

蒸汽的用量，这种操作方法意在采用高温小风量的

方式降低产品水分，但是因进入喷粉塔的风量偏

小，物料水分反而不易带走，不利于干燥；第二种

方法，需要调高流化床风机的电机频率，采用低温

大风量的方式进行干燥，产品水分较易控制［8］，因

此试生产时选择第二种操作方式，但流化床风机正

常运行时频率在80%～85%，调整空间并不大，虽

然将风机频率提高至 100%，但产品w（H2O）有时

仍会超过 2.0%，依然需要通过增加进入流化床空

气的温度方式来控制，产品质量控制不稳定。

3.3 试生产粉状60%MAP产品

未使用磷钾肥时，磷铵装置每槽酸可加入洗液

15～20 m3，装置A、B线负荷约12 m3/h，喷粉塔出

料正常，成品流动性较好，产品 w（H2O） 小于

2.0%。使用磷钾肥时，磷铵装置每槽酸可加入洗液

10～15 m3，用酸相对密度低，装置 A、B 线负荷

10～12 m3/h，喷粉塔出料正常，成品流动一般，有

轻微积料，产品w（H2O）接近2.0%。生产数据见表

2所示。

3.5 试生产结论

选择最难生产、难控制的58%MAP、粉状60%
MAP和粒状黄腐酸56%DAP产品进行试生产。用磷

酸与湿磷钾肥制成浆试生产58%MAP时，装置负荷

低、易积料，水平衡难控制，产品易板结且水分不

合格；生产 60%MAP 产品基本正常，产品质量合

格；生产粒状黄腐酸56%DAP产品基本正常，产品

质量合格。经试生产总结论证，用磷酸与湿磷钾肥

制成浆生产粉状60%MAP和粒状黄腐酸56%DAP产

品是可行的。

4 技术改造

4.1 工艺设计

通过对搅拌技术的研究，在磷酸二氢钾装置压

滤工序后增设调浆工序，增设调浆槽、输送泵和供

表3 试生产粒状黄腐酸56%DAP产品情况

Table 3 Trial production of granular humic acid 56% DAP product

生产日期

2022年10月1日至15日
（调浆前）

2022年10月16日至30日
（调浆后）

项目

最高

最低

平均

最高

最低

平均

磷酸质量指标

相对
密度

1.681
1.632
1.664
1.710
1.603
1.656

w（固）/
%

16.77
12.94
16.01
17.26
10.04
15.45

w（P2O5）/
%

43.52
41.66
42.78
44.68
40.02
42.50

w（N）/
%

16.28
15.86
16.04
16.28
16.05
16.16

产品质量指标

w（P2O5有效）/
%

41.46
39.50
40.47
40.54
39.86
38.96

w（P2O5水溶）/
%

35.75
34.14
34.97
35.38
34.84
35.12

w（总养分）/
%

57.46
55.51
56.51
56.73
55.96
56.33

w（H2O）/
%

2.54
1.80
2.14
2.46
1.96
2.23

w（P2O5水溶）/
w（P2O5有效）

0.866 9
0.855 8
0.864 0
0.875 1
0.872 3
0.874 1

生产日期

2022年9月1日至16日
（调浆前）

2022年9月17日至30日
（调浆后）

项目

最高

最低

平均

最高

最低

平均

磷酸质量指标

相对
密度

1.646
1.612
1.630
1.645
1.612
1.628

w（固）/
%

11.89
8.11
9.66

11.50
8.07
9.47

w（P2O5）/
%

44.13
42.33
43.04
43.48
42.12
42.81

w（N）/
%

10.50
10.02
10.19
10.12
9.80
9.99

产品质量指标

w（P2O5有效）/
%

50.82
49.68
50.21
50.90
49.93
50.37

w（P2O5水溶）/
%

44.91
43.92
44.31
44.94
43.53
44.23

w（总养分）/
%

60.93
59.95
60.41
60.88
59.87
60.39

w（H2O）/
%

2.04
1.18
1.59
2.36
1.28
1.79

w（P2O5水溶）/
w（P2O5有效）

0.884 3
0.880 1
0.882 2
0.883 8
0.871 3
0.878 1

表2 试生产粉状60%MAP产品

Table 2 Trial production of 60%MAP powder product

3.4 试生产粒状黄腐酸56%DAP产品

未使用磷钾肥时，磷铵装置喷浆量在16 m3/h 左

右，系统加硫酸 15～20 kg/t，回收泵机封水 2.1～
2.6 m3/h，生产系统能够维持水平衡，造粒机出料及

粒度正常，产品w（H2O）2.14%。使用磷钾肥时，磷

铵装置喷浆量在 16 m3/h 左右，系统加硫酸 25～30
kg/t，回收泵机封水1.0～1.5 m3/h，生产系统勉强能

够维持水平衡，造粒机出料正常，但粒度偏细，料

浆相对密度能满足要求，产品w（H2O）2.23%。生产

数据如表3所示。
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酸及渣浆管线。用w（P2O5） 40%～50%的磷酸与滤

饼制成渣浆，w（固）控制在 25%～28%，w（P2O5）

在36%～38%，用泵将渣浆输送至磷酸渣酸槽，作

为化肥装置生产低养分磷铵产品或复合肥用酸。

保留装置原有烘干系统现有设备，实现湿磷钾肥

既可干燥又可制浆，根据磷钾肥市场情况切换

生产。

流程如图2所示。

4.2 改造内容

（1）增设 1个调浆槽（ϕ3 000 mm × 3000 mm、

材质：316L）和搅拌桨，调浆槽安装液位计。（2）
增设 1台离心泵（qv = 60 m3/h，H = 60 m），频率调

节。（3）新配磷酸管和回浆管（DN125）。
该项目2023年6月立项，8月开工建设，10月

建成投入使用。

5 经济效益

2024年公司应用磷钾肥调浆技术，使用10 349 t
磷钾肥进行调浆，用于生产低养分 60%MAP、56%
DAP产品，产品质量满足GB/T 10205—2009《磷酸

一铵、磷酸二铵》标准要求。通过这一技术应用，

磷钾肥附加值提高了 700 多万元，同时优化了工

艺，取消了磷钾肥干燥过程，降低了能耗，减少了

扬尘，改善了工厂现场环境。

6 结束语

开展磷钾肥综合利用研究，将磷钾肥制浆生产

低养分磷铵产品，有效解决了磷酸二氢钾生产过程

中副产磷钾肥的出路问题，增加了经济效益。同

时，根据市场需求调整磷钾肥产量，有助于稳定市

场价格，提高磷酸二氢钾产品的市场竞争力。未

来，应进一步提高湿法磷酸净化技术，减少杂质的

带入和产生，拓展其应用领域，以实现更大的经济

效益和环境效益。
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