
磷酸的工业生产方法可分为两大类：一类是热

法生产，制得的产品称为热法磷酸，热法磷酸的

质量较好，通常用以制造磷酸盐产品或食品级磷

酸盐；另一类是湿法生产，产品称为湿法磷酸，湿

法磷酸的质量较差，磷酸中含有较多杂质，通常用

以生产肥料，或经净化后制造某些磷酸盐产品［1］。

随着磷矿石中钾、钠含量增加，湿法磷酸生产面临

着更复杂的挑战，特别是热量的回收和蒸汽消耗方

面［2］。湿法磷酸生产过程中会释放大量热量，如不

能有效回收，不仅会浪费能源，而且会影响反应温

度控制，造成过程不稳定和蒸汽消耗增加。对湿法

磷酸闪冷余热回收系统进行优化改造，是回收磷矿

反应工序中反应热回收的一个重要方向。改造目的

在于提高余热利用效率、降低蒸汽消耗量、降低生

产成本、保证设备长期稳定运行。

1 湿法磷酸生产过程概述

1.1 原料选择与反应过程

目前，湿法磷酸生产主要是以磷矿为原料，通

过磷矿与硫酸反应制取磷酸副产石膏。该反应期间
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的主要反应为：
Ca5F（PO4）3＋5H2SO4 3H3PO4＋HF↑＋5CaSO4。 （1）
该反应是放热反应，反应过程中会释放大量的

热量。现有磷酸工厂的热量冷却技术有两大类：空

气吹扫冷却和真空闪蒸冷却。云南云天化红磷化工

有限公司（以下简称公司） 20万 t/a二水湿法磷酸

装置作为节能降耗技改工程中的主要装置之一，采

用的是真空闪蒸冷却。通过料浆循环泵将料浆送

入闪蒸室蒸发，借料浆沸腾，逸出蒸汽和热量［3］。

1.2 闪冷过程的基本原理

闪冷工艺的基本原理是在减压条件下，液体突

然蒸发，快速释放蒸汽和相对应的潜热。该工艺既

可实现反应浆料温度快速降低，又可获得具有较高

热能密度的蒸汽，其可广泛应用于蒸汽轮机、供热

装置或回流反应器等。通过合理设计与运行，可实

现闪冷水蒸气的高效回收，并作为热源应用于其他

过程。回收的热能既可以用来维持装置温度稳定，

降低对外加热源的依赖，又可以进一步提高用能效

率，提高生产过程的节能效果。闪冷工艺对反应器

中物料的处理效果也有一定的促进作用。通过对闪

冷过程升温速率及水蒸气逸出速率的调控，实现对

反应浆料温度的精确调控，从而实现控制反应速率

和物质的溶解度，优化磷酸制备工艺。

1.3 闪冷余热的温度范围与热量分布

通常，湿法磷酸生产的闪冷过程中，逸出的水

蒸气温度一般在60～120 ℃［4］。实验结果表明，反

应料浆初始温度、闪蒸室的操作压力和气流速度都

是影响该温度的主要因素。受反应料浆温度波动影

响，闪蒸水蒸气温度分布不均匀，各区域热量回收

效率差别很大。

闪冷过程中，大部分水蒸气热量都集中在高温

区。一般来说，约120 ℃水蒸气是热量最集中的区

域，因此该区域的热能利用效率最高，通常用于其

他过程设备或加热装置。然而，当温度逐渐下降

时，水蒸气中所含热量逐渐降低，使得低温区

（60～80 ℃）的热回收效率大幅度下降。

2 装置存在问题分析

2.1 预冷凝器洗涤液被抽至大气冷凝器

改造前湿法磷酸装置闪冷工序流程见图 1。在

原设计中，20万 t/a二水湿法磷酸装置将预冷凝器

内的洗涤液体误抽至大气冷凝器，造成洗涤液不能

有效回收。洗涤液作为冷却气体的重要介质，其温

度、流速直接影响热回收效果。然而，当洗涤液进

入大气冷凝器时，装置热回收环节得不到充分利

用，导致大量可回收热损失。由于预冷凝器本身存

在的问题，洗涤液无法保持足够的温度及流动度，

换热效率下降。

2.2 预冷凝器液封槽液位不足，液封管破空

预冷凝器液封槽内的液面明显偏低，造成液封

管破裂现象时有发生。在湿法磷酸生产装置中，液

封槽是气体密封和确保反应槽温控稳定的关键。若

液封槽内液面过低，则封管内水柱压力不能保持在

一个合理的范围内，造成液封破裂、气漏或倒流［5］。

这不仅会影响装置的正常操作，而且会影响反应槽

温度控制，导致闪蒸室内温度波动加剧，从而影响

磷酸生产过程的热回收与稳定运行。液封槽内液位

不高、液封管破裂等现象，会造成装置真空度下

降，在一定程度上影响反应效率，从而降低整个生

产过程的能源效率。

2.3 预冷凝器分离高度不够，气液分离效率低

原设计预冷凝器分离高度只有 3.3 m，这一设

计在实际应用中暴露出明显的局限性。湿法磷酸生

产过程中，气液分离效率是衡量其热回收效果的一

个重要指标。预冷凝器气液分离高度过低，造成气

液接触而分离不彻底。此时，洗涤液不能完全冷却

气体，不能完全回收闪蒸室逸出的热量。原设计装

置不能有效强化气液两相换热，导致大量闪蒸热得

不到有效利用，从而降低了整个装置的热回收效

率。另外，由于气液分离不充分，部分高温气体未

得到充分冷却即被抽回大气冷凝器，循环水温度上

升，系统真空度变差，料浆温度升高，造成热能浪费。

2.4 闪蒸余热未能有效回收，导致装置真空度低

原装置的闪蒸热回收效率不高，闪蒸逸出的蒸

汽热无法得到有效利用。由于缺少有效的热回收设

备，蒸汽从装置中逸出，无法再利用。真空度难以
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图1 改造前湿法磷酸装置闪冷工序流程

Fig. 1 Flash cooling process of wet-process phosphoric acid
unit before renovation
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维持，只能维持 38 kPa 左右，与理论要求相差甚

远。由于装置真空度下降，反应槽温度不能很好地

控制，反应温度过高，虽然仍可生产湿法磷酸，但

会给生产操作带来许多不可忽视的弊端。首先，反

应温度过高，会生成半水物硫酸钙结晶和产生包裹

现象，使后续的料浆过滤状态恶化，影响过滤、洗

涤作业，降低磷回收率，为了维持运转，将被迫降

低料浆液相P2O5浓度；其次，过高的反应温度，使

溶解于磷酸中的杂质，尤其是氟硅酸盐量增加，继

而在过滤系统随着温度下降而大量析出，这些由

钾、钠的氟硅酸盐所组成的杂质，在设备和管道中

形成结垢和淤渣，又影响了整个系统，尤其是过滤

系统的正常运转及操作周期；再则，过高的反应温

度还增加了酸液对金属材料的腐蚀［6］。不仅影响磷

酸生产效率，而且能源消耗也较大。由于不能对闪

蒸逸出的热量进行有效回收，外部蒸汽的消耗量逐

渐增加，使生产成本进一步增加。

2.5 过滤装置结垢严重，导致蒸汽消耗增加

湿法磷酸生产过程中，当料浆在过滤系统进行

固液分离时，液相温度骤降，致使氟硅酸钾、氟硅

酸钠溶解度降低，析出结晶，沉淀在真空盒、酸收

集管、弯头等内壁，日积月累形成结垢［7］。结垢累

积导致过滤效率降低，装置内杂质不能及时排出，

影响反应物品质及工艺稳定性。国外防止湿法磷酸

过滤设备和管道结垢的措施包括：（1）设置中间料

浆槽，料浆先进入中间槽，使其温度降至 65 ℃左

右，并停留一段时间，使部分盐类的过饱和度消除

后，再用泵送至过滤机过滤。（2）在过滤机分配盘

设置夹套，用蒸汽保温，减少料浆的温度差［8］。20
万 t/a二水湿法磷酸装置通过在过滤机错气盘处通

入蒸汽来缓解结垢，虽然可以减缓结垢的速度，但

是会增加蒸汽的消耗量。过滤装置的结垢不仅会增

加生产成本，也会导致设备维修次数和费用增加，

进而影响企业整体生产效率与可持续发展。

3 湿法磷酸闪冷余热回收装置改造

3.1 优化气体进气方式，改由预冷凝器下部进入

传统进气方式是将高温水蒸气直接送至预冷凝

器顶部，该设计在实际运行中存在诸多问题，特别

是气体与洗涤液的接触和冷凝效果方面。为改善气

体的冷凝效果，降低气体与洗涤液接触不充分所引

起的热损耗，改造方案将气体的进气位置由顶部改

为预冷凝器的下部。这种改变使气体逆流接触洗涤

液体，保证气体在上升时与洗涤液体充分交换热

量。由于气体在较低的部分进入，气体温度逐级下

降，热量得以更充分地传递。

改造后的预冷凝器内气体冷凝效果大大提高，

冷凝液温度提高，热回收率提高。另外，改进进气

位置，可避免原设计中进气位置过高而造成的局部

热量浪费，提高整体能量利用率。同时，气体从下

部进入预冷凝器，可以提高余热回收装置的稳定

性，降低由于气流不均匀引起的设备失稳，进而提

升装置整体效率及设备寿命。

3.2 增大气水分离高度，提高气液分离效率

为了提高气体和洗涤液的分离效率，将气液分

离高度提升至6 m以上，气液分离效果得到明显改

善。该改进可使经过预冷凝器的气体更充分地接触

洗涤液，提高洗涤液对气体的冷凝作用。

增大气液分离高度可延长气体凝结时间，并可

与洗涤液长期进行热交换，进一步提高装置换热能

力。同时，由于分离高度高，可以有效地防止洗涤

液进入大气冷凝器，从而保证洗涤液的循环利用。

该改造在提高热回收效率的同时，也对装置流体力

学进行了优化设计，降低了不需要的热损耗，从而

降低了对外界蒸汽的需求量。

3.3 恢复尾气洗涤循环泵的使用，优化洗涤液循环

装置

尾气洗涤循环泵是湿法磷酸闪冷余热回收装置

的核心部件，其主要功能是将冷凝后的洗涤液送到

装置内进行循环冷却。但原装置循环泵停用，造成

洗涤液流动受阻，影响热回收效果。通过恢复使用

尾气清洗循环泵，有效地提高了洗涤液的流动性，

保证了洗涤液在装置内的充分循环，并实现了高效

的热能回收。改造后，通过向过滤机输送热水，提

高洗涤液温度，有效减少装置结垢，延长设备使用

寿命，减少对外界蒸汽的需求量。改造后，装置运

行平稳，洗涤液管理得到进一步优化，整体热回收

效率得到提高。另外，优化的泵送装置可以减少热

水浪费，并且改善循环效率。

3.4 调整液封槽配管，确保液封槽水温稳定

液封槽是湿法磷酸闪冷余热回收装置中用来保

证气体与洗涤液分离和冷凝效果的重要设备。为保

证液封槽内水温稳定，需对液封槽管线进行优化。

首先调整液封槽进水管线，保证进液封槽的水量稳

定，液封槽内温度稳定在 70 ℃左右；安装流量调

节阀，根据现场实际情况，准确控制进水量，防止

因进水过多或过少而引起水温波动。同时，该系统

还实现了进水温度的实时监控，并与制冷设备联

动，确保进水温度始终保持在合理范围。
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其次，对液封槽出水管线进行了优化设计。对

出水管管径及布置进行合理设计，保证水能顺利排

出，避免因水流不畅造成局部水温过高或过低的问

题。通过在出水线上加装温度传感器，实现对出水

温度的实时监控，及时发现问题，及时调整。另

外，可在液封槽四周加设隔热层，以降低外部环境

对液封槽内水温的影响。

3.5 减少过滤装置结垢，优化蒸汽使用和温控管理

为有效降低结垢现象，对过滤装置进行了一系

列的改造，并对其蒸汽使用和温控管理采取优化措

施，取得了显著成效。对过滤器进行了改造，在错

气盘上通入适量蒸汽，使设备温度维持在一个稳定

区域。在生产实践中，技术人员通过计算与调试，

确定了适宜的蒸汽加入量，以保证设备内的温度不

会过高而引起某些物质的分解、沉淀，也不会因为

温度过低造成物质溶解度下降而沉淀。

岗位人员监控好系统内蒸汽流量，确保蒸汽稳

定加入过滤错气盘内，使热量均匀地分布于设备内

部，避免了因温度波动引起的设备损耗和故障。蒸

汽流量计的加入，对磷酸过滤错气盘保温起到一定

的指导作用，确保错气盘过滤磷酸及洗液温度稳定

在所需范围，减少结垢现象。

4 装置改造后效果分析

通过技术改造，预冷凝器液封槽内水温达到

70 ℃左右，循环热水置换进入滤布冲洗水槽，提

高滤布冲洗水温度，整体的蒸汽通入量减少。为验

证装置改造效果，统计公司二水湿法磷酸装置

2019 年 1—5 月（改造前）、2020 年 1—5 月（改造

后）蒸汽使用量及磷酸产量，分别见表1、表2。
技术改造后，磷酸（以P2O5计）蒸汽消耗降低

15 kg/t，同时因循环热水置换进入滤布冲洗水槽，

大量渣坝回水补入循环水池，循环水温度降低，闪

冷装置真空度升高至42 kPa，反应料浆温度平均降

低约2 ℃，有利于装置长周期运行。

5 结语

改造后的湿法磷酸闪冷余热回收系统在气体进

气、气液分离、液封槽管理等方面的优化，提高整

体热能利用率，稳定生产流程，有效降低过滤装置

的结垢等难题。通过对改造前后蒸汽使用量对比，

改造效果明显，进一步证实了优化工艺对节能降耗

和提高生产效益的重要性。对于已建成投产的生产

装置而言，针对具体的工艺流程特点、设备装备水

平等，持续进行深挖潜、降成本改造及节能降耗技

术创新活动，以实现更大程度的企业效益。
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表1 2019年1—5月蒸汽用量及磷酸产量

Table 1 Steam consumption and phosphoric acid
production from January to May of 2019

项目

1月

2月

3月

4月

5月

平均

蒸汽用量/t
3 255
2 780
3 370
3 210
3 320
3 187

磷酸产量/t
22 057.723
19 141.741
23 054.152
20 646.805
21 996.324
21 379.349

产品蒸汽
消耗量/（t·t-1）

0.147
0.145
0.146
0.155
0.150
0.149

表2 2020年1—5月蒸汽用量及磷酸产量

Table 2 Steam consumption and phosphoric acid
production from January to May of 2020

项目

1月

2月

3月

4月

5月

平均

蒸汽用量/t
2 420
2 380
3 290
3 030
3 020
2 828

磷酸产量/t
18 075.475
17 694.749
24 654.207
22 311.820
22 405.731
21 028.396

产品蒸汽
消耗量/（t·t-1）

0.134
0.134
0.133
0.136
0.135
0.134
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