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磷酸二铵装置转产硫基复合肥系列产品技术改造

吴江琴，陈 梅，钟林芮，吴玉蓉，潘礼富

（贵阳开磷化肥有限公司，贵州 贵阳 551109）

［摘 要］针对传统磷酸二铵（DAP）装置能耗高、资源利用率低、产品结构单一的问题，通过技术改造将DAP
装置与复合肥生产装置结合，实现了硫基复合肥系列产品的柔性生产。介绍改造前后的工艺流程及技术改造内容。

技术改造内容包括新增投料系统、除尘系统、无尘冷却系统和产品输送系统，优化了工艺流程。改造后，在磷酸二

铵装置（DAP）上实现复合肥系列产品的生产，成功生产出多种规格的硫基复合肥（如17-17-17型），产品一次合

格率提高了27.43百分点，尾气中颗粒物平均质量浓度降低至12.60 mg/m3，包装产品超养分降低了68.06%。改造的

DAP装置既保持了DAP产品生产的优势，又实现了复合肥的生产，增强了市场响应能力，达到了多元化生产和磷

资源合理利用的目标。
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Technical transformation for production of sulfur-based compound fertilizer series
products with diammonium phosphate plant

WU Jiangqin，CHEN Mei，ZHONG Linrui，WU Yurong，PAN Lifu
（Guiyang Kailin Fertilizer Co.，Ltd.，Guiyang 551109，China）

Abstract：To address the issues of high energy consumption，low resource utilization rate and a single product
structure in traditional diammonium phosphate（DAP） production plant，the DAP plant is transformed and
integrated with a compound fertilizer production plant，enabling flexible production of a series of sulfur based
compound fertilizers. The process flows before and after the transformation， along with the technical
modifications are introduced. The technical transformation includes the addition of a new feeding system，dust
removal system，dust-free cooling system，and product conveying system，while optimizing the process flow.
After transformation，the DAP plant can successfully produce series sulfur-based compound fertilizers（such as
17-17-17 type）， the first-pass yield rates are increased by 27.43 percentage points， the average mass
concentration of exhaust particulate matter is decreased to 12.60 mg/m3，and the super nutrients in packaged
products are decreased by 68.06%. The upgraded DAP plant not only retains the advantages of DAP production
but also enable compound fertilizer manufacturing，enhancing market responsiveness and achieving diversified
production alongside rational utilization of phosphorus resources.
Key words：sulfur-based compound fertilizer；diammonium phosphate（DAP） plant；technical transformation；

amino acid granulation method；resource utilization
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随着全球农业可持续发展理念深化与化肥行业

绿色转型加速，传统磷酸二铵生产装置正面临着能

耗高、资源利用率低、产品结构单一等多重挑战。

为适应“双碳”目标下的减排要求［1］以及市场对

高效、专用、环保型肥料日益增长的需求，对现有

磷酸二铵装置进行技术改造与升级已不再是可选

项，而是行业可持续发展的必然路径。

与此同时，化肥工业也受到科技创新、相关学

科交叉发展、市场需求动态变化以及生态环境保护

等多重因素的深刻影响，这些因素共同推动其技术

研发与创新向着更高标准、更系统化的方向演进［2］。

硫是农作物生长必需的四大营养元素之一［3］，
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参与氨基酸、蛋白质和叶绿素的生物合成，也是氮

代谢酶的关键元素［4-5］。硫基复合肥是一种含硫元

素的多元复合肥，具有养分浓度高、既可作基肥又

可作追肥以及有效防止土壤板结等优点［6］。

我国是农业大国，耕地肥力不足问题普遍存

在。硫基复合肥料不仅为土壤补充氮、磷等必需营

养元素，同时还可提供硫元素，满足农作物生长需

求，提高农作物产量与品质，对保障农业可持续发

展具有重要意义。

贵阳开磷化肥有限公司（简称公司）为推动复

合肥多元化生产以及磷资源合理化利用，对24万 t/a
磷酸二铵（DAP）装置进行升级改造，使其可同时

生产不同规格的DAP和硫基复合肥。

1 DAP生产工艺简介

公司 24万 t/a DAP装置于 2003年建成，至今

已投入运行 22年，主要采用喷浆造粒工艺［7］结

合固体原料的形式。中和槽中磷酸与液氨反应

生成中和度为 1.2的料浆，随后喷洒在造粒机内

不断滚动的返料上。液氨由埋在料层下面的氨分

布器送入，使料浆进一步中和，形成粒状磷铵物料。

磷铵物料送入干燥机与热风炉的热空气进行并

流换热，经过工艺筛、成品筛、精品筛3次筛分后

合格物料进入流化床装置冷却，然后进入包裹机进

行包裹处理后进入散料库。大颗粒物料经链破机破

碎后与返料和小颗粒物料通过主返料皮带返回造粒

机进行二次造粒。干燥系统产生的粉尘经旋风除尘

器后送入干燥洗涤系统，洗涤达标后排空。这样生

产的产品具有颗粒圆润、强度高、不易粉化、颜色

稳定等优点。

生产DAP/NPS产品时，在混合槽内定量添加S
单质或微量元素，经过泵输送至中和槽，生产工

艺流程如图1所示。

2 技术改造内容

2.1 投料系统

公司 24万 t/a DAP装置无原料投料系统，根据

装置生产能力，修建原料仓地坑及投料斗提机地

坑，新增4个原料投料仓、1个返料仓、4台计量皮

带和 1条原料皮带。根据所需的生产配方，调整

氨、酸中和反应过程，指导固体原料投入量，实现

生产系统的产出与投入平衡，同时为确定后续产品

包裹使用的油料配比提供参考数据［8］。

原料计量皮带进行保温处理并增设保温装置，

同时采用PLC控制（可编程逻辑控制），引信号进

入DCS系统（分布式控制系统），有效提升自动化

水平，满足工艺安全及生产安全要求。投料平台上

每个锥形下料口左右两侧需增加隔断。在此基础

上，安装原料混合器 1台，满足原料混配的需求，

实现产品性能均一化。

投料系统的布置如图2所示。

2.2 除尘系统

在复合肥生产过程中，从原料投入到产品包

图2 投料系统的工艺流程

Fig. 2 Process flow of feeding system
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Fig. 1 Process flow of DAP production
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装，各工段均易产生大量粉尘颗粒［9］。为了有效控

制车间内的扬尘污染、改善员工的工作环境，并降

低职业健康风险，公司增设1套布袋除尘系统。该

系统将覆盖投料、筛分、破碎、输送和包装等多个

工艺环节产生的扬尘，确保车间内粉尘能够被高效

收集。

2.3 物料冷却系统

在DAP生产过程中，经筛分合格的产品进入

流化床装置，与来自流化床底部的自然风进行换

热，随后进入包裹机。然而，实际运行表明，流化

床装置虽能基本满足产品降温需求，但由于冷却效

果不充分，产品易发生结块现象［10］。

此外，流化床装置风量较大，在运行负荷不匹

配的情况下，尾气中会含有大量粉尘颗粒，必须经

洗涤系统处理达标后方可排放。

为此，公司选用处理能力 60万 t/a 的固体无尘

冷却技术来替代传统的流化床装置。

固体无尘冷却装置采用脱盐水作为冷却介

质，将筛分合格的物料与来自凉水塔的循环水在

装置中进行间壁式换热。物料依靠重力缓慢流经

自落式换热板组合塔通道，延长冷却时间，冷却

充分，不易产生粉尘［11-12］。除湿后的干燥空气介

入，降低物料含湿量及露点温度，防止冷却板上结

露、结块。无尘冷却工艺流程如图 3所示。这种无

尘冷却器技术不仅能有效保障冷却效果，还比现

有冷却系统节能85%。

2.4 产品输送系统

24万 t/a DAP装置经冷却包膜后的产品原工艺

为经皮带输送进入散料库堆存，因高浓度复合肥产

品吸湿性较强，散料库堆存的物料短时间内就出现

吸潮、粉化等现象。

因此，在成品皮带末端增加末级筛分机，粒子

经筛分后经过溜管进入成品仓，不再入散料库。采

用产品直包，缩短物料输送路径，有效解决在输送

及堆存过程中产生的粒子破损、吸潮、粉化等

现象。

3 技改后硫基复合肥的生产工艺流程

24万 t/a DAP装置技改生产硫基复合肥工艺流

程如图4所示。

图4 DAP装置技改生产硫基复合肥工艺流程

Fig. 4 Process flow of sulfur-based compound fertilizer production with DAP plant after technical transformation
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Fig. 3 Process flow of dust free cooling

3.1 物料走向

根据硫基复合肥产品的配方，将所需原料称量

后送入原料皮带，然后输送至混料器内进行混合。

混合后的原料经过栈桥皮带送至主返料皮带，与系

统中的返料一起进入造粒机，形成均匀的料层。

S单质、尿素与磷酸在混合槽中混合后，经泵
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输送至中和槽与硫酸混合。混合后的物料进入管式

反应器，与液氨发生反应，随后喷洒到造粒机的料

床上进行造粒。造粒后物料通过干燥机与来自热风

炉的热空气并流换热后形成半成品，w（H2O）为

1.8%～2.5%。

物料经三级筛分后，合格颗粒进入无尘冷却器

进行冷却，随后送入包裹机进行处理，最后完成包

装。筛分出的大颗粒经过链破机破碎后，与小颗

粒、返料一同通过主返料皮带返回造粒机进行二次

造粒。

3.2 气相走向

在造粒机内，由于氨酸在管式反应器中的反应

过程剧烈，释放出大量热量，水分、少量氨气和氟

化物气体蒸发逸出。这些气体经造粒尾气风机一同

送入造粒洗涤系统，充分吸收氨气和粉尘后进行

排放。

在干燥过程中，气相主要由含水蒸气的热空气

和物料粉尘组成。干燥机出口尾气首先经过旋风除

尘器进行一级除尘，随后进入布袋除尘器进行二级

除尘，最后由风机送入干燥洗涤系统进行洗涤后

排空。

物料在计量、筛分、破碎、皮带输送等环节产

生的粉尘，通过布袋除尘器除尘后，气体直接排空。

两级除尘器收集的粉尘作为返料，返回造粒机

进行二次造粒，从而实现资源的循环利用。

4 改造后的生产效果

4.1 复合肥技术指标

通过对 24万 t/a DAP装置实施技术改造，使其

成功具备了生产复合肥的能力。该装置于2024年6
月试生产，目前已成功生产出 17-17-17硫基型、

15-15-15硫基型、16-9-23硫基型等多种复合肥产

品，有效满足市场需求并丰富了产品结构。

截至 2025年 4月，投料系统调试后，24万 t/a
复合肥包装产品超养分从 2024年的每月 28.40 t降
至 9.07 t，降低了 19.33 t，降低了 68.06%，超养分

控制水平显著提高，有效减少了养分浪费。

无尘冷却器投用后，产品进入包裹机温度从

50 ℃降至35 ℃左右，生产线年均一次合格率提升

27.43百分点（由2024年的52.31%提升至2025年的

79.74%），产品合格率显著提高。

4.2 尾气指标

布袋除尘系统投用后，2025年尾气中颗粒物

平均质量浓度降低至 12.60 mg/m3，较 2024 年的

70.03 mg/m3显著降低，有效减少复合肥生产过程中

的粉尘逸出，从而消除潜在环保风险，保证生产清

洁环保，并降低工人患职业病风险。

4.3 边际贡献

边际贡献是管理会计中的核心概念之一，指销

售收入扣除变动成本后的余额，是衡量产品盈利能

力与决策价值的关键指标［13］。将边际贡献分析应

用于复合肥生产，是企业实现精准盈利管控的核心

工具。

产品年度边际贡献变化如图 5所示，由图 5可
知，2025年硫基型复合肥 （17-17-17） 与 57%磷

酸二铵的边际贡献值较 2024年显著下降，而 64%
磷酸二铵的边际贡献则呈现出较大幅度的增长，增

长率为78.87%。

在此背景下，企业依托其 24万 t/a DAP装置的

柔性生产能力，能够根据市场需求灵活调整产品结

构，实现硫基复合肥与磷酸二铵之间的快速转产，

从而高效响应市场变化，优化产品组合，最终推动

整体利润最大化。

5 结论

通过对 24万 t/a DAP装置实施适应性技术改

造，既保留了原有磷酸二铵系列产品的稳定供应能

力，又新增了生产各类硫基复合肥产品的工艺，提

升了产品一次合格率，降低了粉尘排放，增强了市

场响应能力，达到多元化生产和磷资源合理利用的

目标。这一关键升级，为公司推动产品结构优化、

加速业务转型升级，实现产品线的全面升级换代，

奠定了坚实的技术与产能基础。
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