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［摘 要］介绍 AZF 复合肥主要品种 （按配比不同分为平衡型、高氮型、高磷型、高钾型，按基型分为硝基、

硫基、低氯、中氯等）。基于AZF复合肥装置在实际生产过程中，因其干线系统和湿线系统的复杂性，造成配方切

换及基型转换过程中存在原料损耗过大、负荷提升困难、养分指标波动和机械故障频发等问题，提出合理排产、系

统清理、洗涤液置换、指标分析等控制措施，取得了良好的效果，为AZF复合肥转产过程的高效控制提供参考。
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Analysis and control methods of common problems in the switch production of AZF
compound fertilizer
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Abstract：The main varieties of AZF compound fertilizers (classified by different ratios into balanced type,
high-nitrogen type, high-phosphorus type and high-potassium type; Classified by base type into nitrocellulose,
sulfur-based, low-chlorine, medium-chlorine, etc.) are introduced. Based on the actual production process of the
AZF compound fertilizer plant, due to the complexity of dry line system and wet line system, problems such as
excessive raw material loss, difficulty in load increase, fluctuation of nutrient indicators and frequent mechanical
failures occurred during formula switching and base type conversion. The control measures such as reasonable
production scheduling, system cleaning, washing liquid replacing and index analysis are proposed, achieving
good results, providing a reference for the efficient control of the switch production of AZF compound fertilizer.
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目前，我国复合肥行业进入高质量发展阶段，

未来复合肥料行业将以最少的投入、最小的环境影

响最大限度满足种植业的需求［1］。随着农业现代化

进程加速，农作物对肥料养分的精准化需求驱动配

方体系向多元化发展，不同作物对肥料养分及功能

性物质的需求不同，决定了肥料产品市场需求的多

样性。在国家严格控制用肥增量带来行业产能扩张

受限的客观条件下，单套复合肥装置生产几十种配

方产品的情况越来越常见，因此单套复合肥装置转

产频率逐渐增大。AZF复合肥装置在国内属于小众

化生产线，主要优势品种有高磷型复合肥以及超

高浓度平衡肥。因 AZF 复合肥具备颗粒强度高、

水溶性好等优点［2］，其在块茎类经济作物和长周

期生长作物的种植中应用广泛，存在一定的市场

空间。

AZF复合肥装置核心技术是磷酸、硫酸等在管

式反应器中与氨反应［3］。国内经过多年的消化吸

收，已实现“一机多产”，除生产优势品种高磷和

平衡产品外，也能稳定生产高氮、高钾产品，彻底

解决了产品配方不全难题。但在实际生产中，因其

干线系统和湿线系统的复杂性，造成配方切换及基

型转换过程中存在原料损耗过大、负荷提升困难、

养分指标波动和机械故障频发等问题，在此对AZF
复合肥转产过程常见问题及控制措施进行总结。

1 AZF复合肥常见品种

AZF 复合肥主要以湿法浓磷酸作为磷源，液

氨作为一部分氮源，固体钾盐作为钾源。因浓磷

酸w（P2O5）高达45%以上，相较其他氨酸法工艺和
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物理法造粒工艺而言，其能生产更高养分的产品。

市面所售AZF复合肥常见品种如表 1所示。由表 1
可以看出，AZF复合肥装置低氯平衡肥和全水溶平

衡肥最高配比可为 19-19-19，硝基平衡肥可生产

18-18-18 品种，高磷肥 15-39-8 品种 w（总养分）

高达62%。

AZF复合肥装置生产不同类型产品操作条件存

在较大差别，部分品种工艺指标控制范围窄、操作

弹性低，若在生产初期控制不当，常常会发生系统

满料、堵塞、成品养分偏离过大、传输设备故障等

问题。因此，积累并总结转产经验，确保生产初期

正常、稳定运行，减少返料及不合格品产出，成为

AZF复合肥降本增效的研究方向。

2 AZF复合肥转产分类

2.1 按母料来源分类

根据转产过程中母料来源不同，可将AZF复合

肥分为两种转产方式：一是利用系统自有返料转

产，母料全部来自系统内留存的上一品种返料，通

过添加其他原材料进行过渡生产的方式；二是利用

外补返料转产，母料全部来自外部补加的返料，通

过添加其他原材料进行过渡生产的方式。

利用系统自有返料转产，可与上个配方生产有

效衔接，减少拉空系统时间及返料产出。但存在系

统内存料无法精确计量，带来转产后生产初期养分

异常偏离指标值的问题。

采用外补返料转产，因其母料均经投料系统准

确计量，养分控制较为精准。但倒空系统需间歇启

动干燥机进行局部放料，存在放料时间长、作业量

大、返料产出量大等不足。

2.2 按氮磷钾配比分类

根据 AZF 复合肥 N、P2O5、K2O 配比的不同，

常将复合肥分为平衡型、高氮型、高磷型、高钾型

4类。再根据转产前后品种配比类型的区别，可将

AZF 复合肥转产分为两大类：一是同配比类型转

产，例如平衡型转平衡型、高磷型转高磷型；二是

异配比类型转产，例如高钾型转高磷型。

若转产前品种为平衡型配比，则转产后品种无

论为何种类型配比，转产均相对容易。同理，若转

产后品种为平衡型配比，则转产前品种无论为何种

配比类型，转产也相对容易。

同配比类型间的转产，低养分向高养分转产

时，往往需将系统内物料量降至最低状态，再通过

补料方能使过渡料养分达标。

不同配比类型间的转产，因至少存在两种养分

差异性较大，往往需将系统拉空，再通过直接补加

过渡料进行转产。

2.3 按基型分类

AZF复合肥常见基型有硝基、硫基、低氯、中

氯等。同样根据转产前后品种基型的不同，可将复

合肥转产分为两大类：一是同基型间转产，例如低

氯转低氯、硫基转硫基；二是不同基型间转产，例

如硫基转硝基。

表2为基型间转产时系统物料留存情况。由表

2可知：同基型间转产时，系统物料基本保留；不

同基型间转产时，可根据转产前后氯离子要求变

化，以及氮的形态变化来确定系统物料是否保留。

一般氯离子含量由高转产到低则需将系统内物料清

空，反之则将系统物料保留。酰胺态氮和硝态氮间

转产时，系统内物料则需清空。酰氨态氮和只含氨

态氮间转产时，因只含氨态氮标注不含缩二脲，也

需将系统内物料清空。

3 转产过程常见问题

AZF复合肥转产方式选择及过程控制不当会对

后续生产造成重大影响，甚至对主要设备造成破

坏，影响装置寿命。在转产过程中，常见的问题有

原料损耗过大、负荷提升滞后、养分指标波动和机

械故障频发等。

3.1 原料损耗过大

虽然在转产过程利用返料，且原材料消耗占正

常生产时原材料消耗总量的比例较小，但转产不当

仍会带来极大的原材料浪费。造成转产原料损耗的

主要形式及原因分析如表3所示。

转产前基型

硝基

硫基

低氯

中氯

转产后不同基型物料留存情况

硝基

保留

拉空

拉空

拉空

硫基

拉空

保留

拉空

拉空

低氯

不确定

保留

保留

拉空

中氯

不确定

保留

保留

保留

表2 基型间转产时系统物料留存情况

Table 2 Material retention within the system during the
conversion of base types

表1 AZF复合肥常见品种

Table 1 Common varieties of AZF compound fertilizer

类型

平衡型

高氮型

高磷型

高钾型

全水溶

19-19-19

16-5-30

硝基

18-18-18
21-6-13

12-19-16
12-8-26

硫基

17-17-17
24-8-12

18-22-10
15-4-26

低氯

19-19-19
23-11-15
15-39-8

中氯

17-17-17
25-8-7
18-22-5
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固体原料

浓磷酸
浓硫酸

液氨
蒸汽 造粒机

干燥机
热风炉

洗涤器 振动筛

破碎机

返料皮带

成品筛

成品

尾洗塔

冷却机

表3 原料损耗及原因分析

Table 3 Raw material loss and cause analysis

图1 AZF复合肥生产流程

Fig. 1 Production process of AZF compound fertilizer

3.2 负荷提升困难

转产过程粒子过大或过小均会对生产初期负荷

提升造成延迟影响，因大量不合格粒子在系统内循

环，提升负荷容易带来胀料风险，故仅能勉强维持

低负荷生产。

AZF 复合肥正常生产过程中造粒受料浆中和

度、水含量、温度、喷射发散状况，料床温度、湿

度，返料的粒度分布、黏度，以及环境温度、湿度

等方面的影响［4］。而在转产过程中，管式反应器未

通氨酸，除不受料浆性质影响外，其他因素均对转

产过程中粒子形成造成影响。

对于粒子过大情况，主要是由于转产期间使用

洗涤液过多，风量未匹配，造成水蒸气和热量在干

燥机内聚集，使粒子不断增长，高氮品种尤为明

显。对于粒子过小情况，主要是由于转产期间热量

主要来源于热风炉，该部分热量不足以使混合物料

发生低温共融，进而难以成球，高磷品种尤为明显。

3.3 养分指标波动

在同类型配比转产中，由低养分向高养分转产

时，总养分易产生波动。在不同配比类型转产中，

因至少有两种养分跨度较大，易造成单养分发生波

动。在不同基型转产过程中，氯离子、硝态氮含量

易产生波动。有企业在进行氯基复合肥产品转产硫

基复合肥产品时，为保证转产后产品氯离子合格，

在达产前3 h将原料氯化钾更换为硫酸钾［5］。

正常生产过程，养分主要受原料、造粒、返料

等影响［6］，而在转产过程中还受两个因素影响：一

是系统内原有物料数量无法准确计量，造成过渡料

养分无法精准控制；二是新加入物料易发生黏结，

造成养分暂时性流失［7］。在计算过渡料配方时，可

以先根据经验结合主要传输设备的电流大小及相对

应计量秤测量结果判断系统内物料具体数量。

3.4 机械故障频发

复合肥辅机设备在很大情况下负荷较高且持续

时间较长［8］，转产过程也是如此。如图1所示，在

AZF复合肥转产过程中干线系统中的干燥机、冷却

机、提升机、振动筛、破碎机、返料输送机等会发

生过载跳停故障，主要是转产过程物料输送不均

匀、投料量过多、设备内部结疤等原因造成。

表4为某AZF复合肥装置干线设备能力，受装
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损耗

转产过程粉料过多，需卸料

原料在设备内部结疤

料层带氨，未被吸收

扬尘过大，系统料溢出

常见转产类型

尿基与硝硫基相互间转产，其他配比类
型转高磷型，母料来自外部补加的返料

其他配比类型转高钾型

其他配比类型转高氮型

其他配比类型转高磷型

原因分析

一是一定比例的尿基和硝硫基混合，吸湿性大，内部水分难以脱
去，从而呈现软湿状态；二是转产过程管式反应器未开启，热源仅
来自热风炉供热，热量不足，造成成球困难

系统加热干燥不彻底，湿度大，补加的尿素、氯化铵、氯化钾或硫
酸钾等易附着在设备内部潮湿部位，形成疤块

补加磷酸一铵不均匀，造成氨难以吸收

热风量过大，尾气管道堵塞

42



置设计影响，AZF复合肥干线设备传输负荷由大到

小为返料输送机、干燥提升机、造粒提升机、造粒

机、干燥机、振动筛机组、破碎机组、冷却机。其

中，转产过程中提升机最易发生过载跳停，其次是

返料输送机。振动筛机组细料仓在转产期间易发生

积灰堵塞，冷却机头部若发生结疤在启动初期往往

会因启动电流过大而无法开启，其他干线设备在转

产期间往往会因润滑、降温措施不到位发生故障。

4 控制方法

为系统性解决以上问题，结合实践经验，总结

控制方法如下。

4.1 合理排产

根据生产计划，对生产顺序进行最优排序，从

而实现节约、高效、稳定的目标。首先要确定最低

生产量，计划量低于最低生产量的进行后延或取消

生产，例如单品种一次生产最低产量为 600 t，当

期计划低于 600 t的品种一般不生产。其次需遵照

排产原则，一是同基型原则，同种基型的品种排列

在一起；二是由高到低原则，总养分按照由高到低

进行排序；三是指标兼容原则，主要是指氯离子指

标前一个品种要能兼容后一个品种，例如将硫基品

种排在氯基之前，将低氯排在中氯之前，不含缩二

脲品种排在含缩二脲品种之前；四是高磷型品种穿

插原则，高磷型品种所需热负荷高，能够使系统内

的疤块及时脱落，具有一定清理疤块的作用，尤其

是干燥机内疤块，可以减少清理干燥机的频次及清

理劳动强度。

4.2 系统清理

转产前对系统进行清理，有助于准确控制系统

返料数量，减小养分指标波动，降低结疤带来的设

备故障风险。清理部位主要包括破碎机箱体、筛分

机细料仓、返料皮带箱体、冷却机头部箱体、提升

机斗瓢、风管及溜管、旋风除尘器等。

在生产过程中，尿素虽由干线加入，但其为湿

性物料，熔融温度较低，易黏附在设备表面形成疤

块，同时受热易产生缩二脲［9-10］。若上个品种原料

含有尿素，转产不含缩二脲品种时，则必须保障系

统清理干净。

进行系统清理对氯基转其他基型过程中氯离子

控制十分有效。18-18-18低氯品种转 17-17-17硫

基品种，转产前系统内w（氯）在 14.35%~14.80%，

采用同样转产配方（如表5所示）和生产配方（如

表 6所示），工艺指标相同条件下，系统清理与未

清理条件下成品氯离子变化情况如表7所示，已清

理较未清理系统氯离子至少提前2 h合格。

4.3 洗涤液置换

高氮品种及超高养分品种对尾气洗涤系统有较

高的要求［11］，洗涤液中的P2O5、酰胺态氮、硝态氮

等易对造粒产生影响，严重时造成系统物料粉化，

这些成分的存在也对养分控制带来极大的不确定

性。另外，有研究表明在硝基复合肥的生产过程

中，应尽量避免Cl-混入，降低硝铵热解风险［12］。因

此转产前将洗涤液排出，并重新配置洗涤液注入系

统，能够起到提升洗涤效率和造粒成球率、稳定养

分的作用。

AZF复合肥装置洗涤液主要由浓磷酸和工艺水

按一定比例进行配置。洗涤液P2O5的浓度对转产期

间至生产初期养分有一定影响，特别是转产高磷品

种时。在转产期间，洗涤液中所含的P2O5一般未计

表4 干线设备能力

Table 4 The capability of dry material conveying
equipment

设备
名称

造粒机

干燥机

冷却机

返料输送机

电机总
功率/kW

90.0
160.0
55.0
13.0

传输能力/
（t·h-1）

100
100
28

180

设备
名称

振动筛机组

干燥提升机

造粒提升机

破碎机组

电机总
功率/kW

15.0
33.0
25.0
51.6

传输能力/
（t·h-1）

80
130
120
32

表5 过渡料配方

Table 5 Transition material formula

项目

母料

尿素

硫酸铵

规格

17-17-17硫基

46%
20.5%

用量/t
15.0
2.5
1.0

项目

磷酸一铵

氯化钾

硫酸钾

规格

11-49-0
60%
52%

用量/t
3.5
0.5
3.0

表7 氯离子含量变化

Table 7 Changes of chloride ion content

时间/
h
1
2
3
4

系统内w（Cl-）/%
已清理情况

2.89
2.68
2.33
2.31

未清理情况

3.15
3.01
2.85
2.61

时间/
h
5
6
7
8

系统内w（Cl-）/%
已清理情况

2.35
2.32
2.30
2.31

未清理情况

2.39
2.35
2.32
2.34

表6 生产配方

Table 6 Production formula

项目

液氨

尿素

硫酸铵

浓磷酸

规格

99.5%
46%

20.5%
46.5%

用量/（kg·t-1）

90
188
68

376

项目

浓硫酸

氯化钾

硫酸钾

规格

98%
60%
52%

用量/（kg·t-1）

54
45
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入过渡料养分中，因此要求洗涤液P2O5含量尽可能

低；而在正常投料时，生产高磷品种要求洗涤液

w（P2O5）在30%以上，从而要求能够快速提升洗涤

液P2O5含量。采用常规检测方法无法快速测定P2O5
含量，在实际生产过程中，往往先测定不同密度下

的洗涤液中P2O5含量，如表8所示，再通过测定洗

涤液密度，来查对应的P2O5含量。

4.4 均衡补料

过渡料补加不均是养分波动的主因之一，同时

也是导致设备短时间过载的原因之一。为使过渡料

补加均衡，首先要确定物料在系统内循环一周的时

间。一般一烘一冷系统干线走完大循环时间需要

20 min，两烘一冷系统干线走完大循环时间需要

25 min，补料总用时尽量控制为循环周期的 2 ~ 3
倍。然后根据补料量和补料总用时计算得到每种原

料每小时用量，通过自动控制系统实现均衡给料。

实际生产过程中，可以通过造粒机、干燥机及

提升机电流波动来判断系统物料是否均匀，若在一

个循环周期内，主要传输设备电流波动小，则说明

系统物料已混合均匀，否则未混合均匀。也可以通

过皮带秤计量值的变化来进行判断，计量值波动

小，则说明系统物料已混合均匀，否则未混合均匀。

4.5 指标分析

补料完成后，再进行一定周期的系统循环，在

循环过程中每隔 1/4 循环周期在固定位点取一次

样，共取4次，混合均匀后进行养分检测。在养分

满足要求前提下进行开车生产，如不满足要求，则

根据检测结果及系统料量进行补料使养分达到要

求。进行再次补料时，应先确保系统具备承载能

力，否则必须先卸出一部分系统物料再进行补料。

5 小结

AZF复合肥转产过程的高效控制是提升企业生

产效能、降低运营成本的关键。通过采用合理排

产、系统清理、洗涤液置换、均衡补料、指标分析

等控制方法，系统性解决转产过程中常见的原料损

耗过大、负荷提升困难、养分指标波动和机械故障

频发等问题，取得了良好的效果。
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表8 洗涤液密度与P2O5含量关系

Table 8 Relationship of washing liquid density and P2O5

content

洗涤液密度/（kg·m-3）

1 125
1 150
1 175
1 200
1 225

w（P2O5）/%
16.93
17.53
18.76
20.11
21.36

洗涤液密度/（kg·m-3）

1 250
1 275
1 300
1 325
1 350

w（P2O5）/%
22.75
23.55
25.43
27.84
30.05

2025年
第40卷第11期生态产业科学与磷氟工程44


