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600 kt/a磷酸二铵装置粉体流冷却工艺技术改造及
应用实践

杨耀辉
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［摘 要］针对云南三环中化化肥有限公司600 kt/a磷酸二铵（DAP）装置原两段式流化床冷却系统存在的成品

温度高、能耗大、尾气粉尘含量超标问题，采用粉体流板式换热器冷却工艺进行技术改造。改造后，DAP成品温度

由改造前的 59.1 ℃降至 43.0 ℃，温降提升 16.3 ℃，有效解决产品仓储发白、花料等质量问题；系统用电负荷从

850 kW降至96 kW，降幅达88.7%，年节电5.428 8 × 106 kW·h，年省电费217.15万元；排放尾气颗粒物质量浓度从

453.66 mg/m3降至76.64 mg/m3，降幅达83.1%，满足GB 16297—1996标准。该技改实现了产品质量、节能效益与环

保绩效的协同提升，为同类磷铵装置绿色低碳升级提供了可复制的技术方案。
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Technical transformation and application practice of powder flow cooling process for
600 kt/a diammonium phosphate plant

YANG Yaohui
（Yunnan Three Circles-sinochem Fertilizer Co.，Ltd.，Kunming 650114，China）

Abstract：In response to the problems of high finished product temperature，high energy consumption，and
excessive dust content in the tail gas of the original two-stage fluidized bed cooling system of the 600 kt/a
diammonium phosphate（DAP）plant of Yunnan Three Circles-sinochem Fertilizer Co.，Ltd.，a powder flow plate
heat exchanger cooling process is adopted for technical transformation. After the transformation，the finished
product temperature of DAP is reduced from 59.1 ℃ before the transformation to 43.0 ℃，with a temperature drop
of 16.3 ℃，effectively solving the quality problems such as product storage discoloration and uneven material
distribution; The system power consumption is decreased from 850 kW to 96 kW，with a reduction of 88.7%，and
the annual electricity savings are 5.428 8×106 kW·h，with annual electricity cost savings of 2.171 5 million RMB
Yuan; The tail gas particulate emission concentration is reduced from 453.66 mg/m3 to 76.64 mg/m3，with a
decrease of 83.1%，meeting the GB 16297—1996 standard. This technical transformation achieves a coordinated
improvement in product quality，energy-saving benefits，and environmental performance，providing a replicable
technical solution for the green and low-carbon upgrade of similar ammonium phosphate plants.
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0 引言

我国是全球最大的磷复肥生产国，磷铵产能规

模持续居于世界前列。然而，行业整体面临着产能

过剩、能源消耗偏高以及环境保护要求日益严格等

多重挑战。在此背景下，推动节能降碳与产品质量

升级已成为行业可持续发展的核心议题。磷酸二铵

（DAP）作为主流的高浓度磷复肥，其最终物理性

状，如抗结块性、仓储稳定性及颗粒外观品质，在

很大程度上由成品冷却工序的效能所决定。该过程

本质上是高温颗粒体与非等温环境间复杂的非稳态

传热与传质耦合过程。当前，行业内普遍采用的冷

却技术主要包括基于气固两相流直接换热的流化床

冷却、转鼓冷却以及塔式冷却等。其中，两段式流

化床冷却器［1］因结构相对简单、系统阻力较低等
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优点而被广泛应用。然而，该技术路线普遍存在冷

却效率有限、尾气粉尘含量高、系统能耗大等技术

瓶颈，其根源在于气固直接接触换热方式固有的

局限性。

云南三环中化化肥有限公司（以下简称公司）

2 × 600 kt/a磷酸二铵装置，作为区域磷复肥产业的

重要组成，其原配套冷却工序是基于西班牙 INCRO
公司技术建设的两段式流化床冷却系统。在长期运

行中，该系统暴露出成品冷却后温度偏高所带来的

产品质量风险，以及系统运行能耗巨大等问题，共

同构成了制约装置经济效益与环境绩效提升的关键

瓶颈。

1 原工艺存在的质量与能耗问题分析

原工艺采用两段式流化床冷却器，旨在通过强

制对流换热降低 DAP 成品温度。但运行数据表

明，冷却后成品温度长期维持在 55 ~ 60 ℃的高位

区间［2］。这一初始热状态，为后续仓储过程中一系

列质量问题埋下了隐患［3］。

从传热与传质机制角度分析，高温颗粒（55 ℃

以上）在进入常温仓库后，会与周围环境形成显著

的温度梯度与水蒸气分压梯度。这一方面导致颗粒

内部因不均匀冷却产生热应力，引发颗粒表面粉化

（即“发白”现象）；另一方面，驱动颗粒内部孔隙

中的游离水及其溶解的盐分（如DAP、磷酸一铵及

铁铝镁杂质等）向温度较低的表层迁移。随着表面

水分的蒸发，溶解盐分达到过饱和而结晶析出，在

颗粒表面形成白色霜状物，即“白色花料”，严重

损害产品外观与光泽度。上述机制共同作用，导致

产品市场竞争力下降，并造成了显著的经济损失。

在能耗与环保方面，原流化床冷却系统依赖大功率

风机维持巨大的换热风量，是其运行电耗高的主要

原因。同时，高速气流对颗粒的冲刷与夹带作用，

导致系统尾气粉尘浓度居高不下。这不仅使尾气处

理系统持续处于高负荷运行状态，增加了运营成

本，其排放指标也已逼近《大气污染物综合排放标

准》（GB 16297—1996）的限值，存在明确的环保

合规性风险。

基于对行业发展趋势与企业提质降耗迫切需求

的研判，本次技术改造旨在从根源上解决原冷却系

统的瓶颈问题，确立了以下核心目标：①将产品下

线温度稳定控制在 45 ℃及以下，以抑制由传质驱

动的表面晶析和热应力粉化；②大幅度降低系统电

耗；③有效控制尾气颗粒物排放浓度，确保长期稳

定达标。

经充分的技术论证与方案比选，最终决定采用

间接换热式粉体流板式冷却工艺替代原有的直接式

流化床冷却工艺。该技术的核心创新在于从传热机

制上实现了根本性变革，其技术路线整合了三大要

素：密相粉体流的垂直重力式换热、闭式脱盐水循

环以及低风量除湿补风。该路线通过固体颗粒在冷

却板片间的缓慢移动，以及板片内冷却介质与颗粒

料层的间接导热，实现了温和、均匀且高效的冷却

过程。它彻底避免了高速气流的干扰，从而在理论

上杜绝了粉尘夹带，并显著降低了风机功耗，为同

时实现产品质量升级与节能降耗提供了可靠的工程

解决方案。

2 600 kt/a磷酸二铵装置流化床冷却工艺分析

2.1 流化床冷却原理

流化床冷却采用浅床层气固两相流态化技术实

现颗粒物料的高效冷却，其核心机制基于双膜理论

与非均相流体动力学原理。高温磷酸二铵颗粒物料

（粒径 2 ~ 4 mm）通过进料分布器均匀布于气体分

布床上（开孔率约9.8%，孔径1.5 mm）。常温空气

从孔板下方送入， 形成具有塞状流特征的气

固两相流 ［4］。当气体曳力与颗粒重力达到动态平

衡时，床层膨胀率达 15% ~ 30%，形成鼓泡流态化

区域。高温固体颗粒进入沸腾流化床后，呈现类流

体特性，同时气流上升过程中形成尾涡使颗粒表面

边界层减薄，从而强化了传热效率。颗粒与冷空气

流相对运动，形成均匀的流化混合状态，在经过流

化床孔板且具有一定流速的常温空气向上拖曳作用

下，悬浮在空气中，通过高速空气与固体颗粒之间

的相对运动，高温固体颗粒的热量被常温空气带

走，固体颗粒得到冷却。

2.2 600 kt/a磷酸二铵装置流化床冷却工艺简介

公司原DAP产品冷却系统采用两段式流化床

冷却工艺，经抛光筛二次筛分后粒径为2 ~ 4 mm的

合格粒子（温度85 ~ 95 ℃），用斗提机送到流化床

冷却器。流化床冷却器分为两段，冷却空气用流化

床一、二段风机输送，流化床一段流化速度为2.6～
3.0 m/s，二段流化速度为 2.3 ~ 2.6 m/s。DAP产品

颗粒在流化床冷却器的孔板上被流态化，并冷却到

55 ~ 60 ℃。冷却后的产品经产品斗提机送到包裹

筒，用胺化油等进行包裹。冷却空气离开二段后返

回到一段，离开一段的空气进入旋风除尘器回收夹

带的粉尘，除尘器出来的热空气分别由流化床排气

风机和循环风机，部分送到热风炉燃烧室和干燥机

之间的管道上进行配风，剩余部分送到尾气洗涤器
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除尘后排空。流化床冷却工艺流程见图1。

2.3 流化床冷却工艺存在问题

流化床冷却工艺采用气固两相流态化技术实

现颗粒物料的冷却，具有压降低、结构简单等优

点，但存在因鼓入风量大（一段鼓风机设计风量为

160 000 m3/h，二段鼓风机设计风量为100 000 m3/h）
导致的尾气风量大、ρ（尘）高（达300 ~ 500 mg/m3）

问题。同时因需配置鼓风机、引风机等大功率设

备，能耗较高。系统设计复杂，动设备多，维修费

较高。流化床冷却空气冷却停留时间短，物料停留

时间为 1.8 ~ 3.0 min，流化床孔板易堵塞，操作控

制难度大，颗粒流态化状态不稳定，导致冷却效率

不高，冷却效果达不到预期。物料经流化床冷却后

温度为 55 ~ 65 ℃。因冷却后物料温度较高，在散

料库堆存过程中，不易散热，物料堆顶分层、发

白、潮湿，并导致包装产品出现“白色花料”，颗

粒 “发干、发闷、无光泽”等问题。为解决上述

问题，2019年 12月公司采用粉体流板式换热器冷

却工艺对 600 kt/a磷酸二铵二期装置进行了技术

改造。

3 粉体流板式换热器冷却工艺技改

3.1 粉体流板式换热冷却原理

粉体流板式换热工艺作为一种高效的固体颗粒

冷却方案，其核心运作机制建立在密相、慢速移动

的粉体床层与内置冷却介质的板式传热单元之间稳

定的传导与对流耦合传热原理之上［5］。该技术从根

本上革新了传统流化床依靠气固两相流直接接触的

快速对流换热模式，实现了从“动态暴冷”到“静

态缓冷”的工艺革新。在该系统中DAP颗粒（粒

径 2.0 ~ 4.0 mm，堆积密度 0.90 ~ 1.05 g/cm3）在重

力驱动下以密相柱塞流形态稳定通过波纹板片构成

的垂直通道，确保物料停留时间分布均匀。当颗粒

群在板间流动时，粉体层呈现出独特的拟流体宏观

特性。波纹板片通过诱导近壁面二次环流与弱湍流

效应，将气膜边界层厚度减薄至 0.1 ~ 0.2 mm，显

著提升了界面对流传热系数。同时，颗粒间的高频

碰撞（500 ~ 800次/s）在床层内部构建了高效的三

维导热网络，有效克服了颗粒自身导热系数低

的局限 ［6］。该冷却技术通过重力稳流、边界层优

化与内部导热网络的协同作用，实现了对DAP颗

粒的均匀高效冷却，从根本上解决了传统流化床因

高速气流导致的颗粒磨损与温度不均等问题。

3.2 粉体流板式换热冷却工艺简介

该工艺采用新增粉体流冷却器替代流化床冷却

器［7］。DAP产品物料颗粒以密相输送的方式，垂直

自上而下通过板式换热器传热板之间的间隙通道，

冷却水循环通过传热板［8］。物料自上而下移动过程

速度缓慢，以保证有足够的停留时间。冷却后的颗

粒物料经输送皮带和产品斗提机输送到包裹机进行

包裹。本工艺使用脱盐水作冷却水对产品进行冷

却，使产品温度由85 ~ 95 ℃降低到40 ~ 45 ℃。吸

收热量后的脱盐水通过脱盐水泵打入闭式板冷冷却

塔降温后循环使用，闭式板冷冷却塔自带循环水泵

及轴流风机，把脱盐水的热量释放到大气环境中。

本工艺冷却介质不使用工艺水，采用脱盐水为传热

介质，可保证冷却器水侧不产生结垢，避免了污垢

热阻的产生，保障了冷却器换热效率及使用周

期。粉体流板式换热器冷却工艺流程如图2所示。

4 技改后的效果

4.1 有效降低产品温度

通过对实施改造前后工艺参数监测及数据对比

分析，改造后换热效果显著提升。使用流化床冷却

工艺可使物料温度由 93.3 ℃降到约 59.1 ℃，温差

34.2 ℃。而粉体流冷却工艺可使物料由 93.5 ℃降

温到约 43.0 ℃，温差达 50.5 ℃，温降效果比改造

两段式流化床冷却器

一段鼓风机二段鼓风机

冷却产品去包裹筒 筛分合格的产品

旋风除尘器

经排气风机和循环风机去干燥机
经排气风机和循环
风机去洗涤系统

图1 流化床冷却工艺流程

Fig. 1 Cooling process of the fluidized bed

图2 粉体流板式换热器冷却工艺流程

Fig. 2 The cooling process of powder flow plate heat
exchanger

脱盐水
缓冲槽

冷却颗粒去包裹机

除湿空气来自除湿机

粉
体
流
冷
却
器

板式冷却塔

冷却尾气去造粒洗涤器
产品颗粒来自斗提机
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前提升了16.3 ℃，相关温度数据见表1。产品温度

的精准控制对磷酸二铵的最终品质至关重要。粉体

流冷却工艺的深度冷却效果使物料温度接近环境温

度，有效抑制了磷酸二铵颗粒内部残余水分的迁移

与表面潮解倾向。自改造实施以来，产品堆存过程

中长期存在的“堆顶潮料”问题得到根本性遏制。

深度冷却稳定了颗粒微观结构，减少了表面粉化和

晶体缺陷，从而改善了物料外观与流动性， 颗粒

表面因水分失衡导致的“发白、发干、发闷、无光

泽”等不良表观现象获得显著改善。温度降低大幅

度减缓了磷铵产品中微量杂质（如铁、铝等）诱导

的缓慢分解反应及由此产生的着色剂（若添加）失

效进程。改造前，产品堆存 24 ~ 48 h即普遍观察

到“油色消褪”现象；改造后，特别是采用粉体流

冷却的产品，堆存时间延长至48 ~ 72 h方出现类似

现象，仓储与物流弹性显著增强。

4.2 节能效果显著

本次技改采用粉体流冷却工艺替代传统流化床

冷却，其节能效果显著，核心源于传热机制的根本

性变革所带来的动力设备精简与效率提升。新系统

摒弃了依赖大风量、高风压的流化风机，转而采用

低功率的脱盐水循环泵与冷却塔风机，从而在源头

上实现了能耗的跨越式降低。如表2所示，原流化

床冷却系统配套的 3台大功率风机总功率为 850
kW，而粉体流冷却系统的总运行负荷（含脱盐水

泵与冷却塔风机） 仅为 96 kW，用电负荷净减少

754 kW，降幅高达88.7%。这一转变不仅降低了设

备本身的运行功率，更因其高效的间接换热特性，

大幅度减少了为处理尾气而配套的环保辅助设施的

能耗。以装置年稳定运行 300 d为基准进行测算，

该工艺每年可实现节电量5.428 8 × 106 kW·h。

按当地 0.4元/（kW·h）的综合电价计算，年

节省电费支出达217.15万元。从国家能源战略与节

能减排视角评估，参照国家标准《综合能耗计算通

则》（GB/T 2589—2020）提供的等价值折算系数，

此节电成果对应的节能量为标准煤667.19 t/a。这意

味着，该项技术改造在为企业创造可观经济效益的

同时，也为实现“双碳”目标做出了实质贡献，标

志着企业在推动绿色制造与高质量发展方面取得了

关键性突破［9］。

4.3 尾气排放特性与环境协同效益分析

粉体流冷却工艺的环境增益效应，根植于其

“固-液间接换热”这一核心传热机制的革新。该工

艺摒弃了传统流化床依赖高气量空气作为流化动力

与直接换热介质的粗放模式，转而仅需引入微量可

控的除湿空气，其作用局限于维持系统必需的微负

压操作条件与移除边界层扩散的微量气相水。这一

根本性转变，从源头上彻底消除了高速气流对物料

颗粒的机械冲刷、摩擦与夹带，从而直接抑制了颗

粒物的次生排放。

如表3所定量呈现，实施技术改造后，系统热

态尾气总排放量由改造前的 395 389 m3/h 显著降至

281 580 m3/h，绝对削减量达 113 809 m3/h。更具环

境指标意义的是，尾气中颗粒物排放质量浓度由改

表2 两种冷却工艺用电负荷对比

Table 2 Comparison of electricity load of two cooling
processes

流化床冷却

设备名称

第一段
FBC风机

第二段
FBC风机

FBC排气
风机

数量/台
1
1
1

功率/kW
315
220
315

粉体流冷却

设备名称

脱盐水
循环泵

除湿风机

产品皮带
输送机

闭式凉
水塔

数量/台
1
1
1
1

功率/kW
37
18.5
18.5
22

表3 改造前后尾气排放量对比

Table 3 Comparison of tail gas emissions before and
after reforming

项目

改造前

改造后

消减量

热态气量/
（m3·h-1）

395 389
281 580
113 809

标干气量/
（m3·h-1）

221 125
147 116
74 009

ρ（颗粒物）/
（mg·m-3）

453.66
76.64

377.02

表1 改造前后磷酸二铵物料温度对比

Table 1 Comparison of diammonium phosphate
material temperature before and after reforming

项目

1月
2月
3月
4月
5月
6月
7月
8月
平均

2019年流化床冷却温度/℃
进料

91.5
92.5
94.5
93.2
93.5
93.5
93.4
94.2
93.3

出料

58.8
58.4
60.1
59.3
58.5
59.3
58.9
59.5
59.1

2020年粉体流冷却温度/℃
进料

94.1
92.3
94.3
92.8
93.5
95.0
91.8
93.8
93.5

出料

43.1
42.5
41.8
44.8
42.4
44.3
41.5
43.5
43.0
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造前的 453.66 mg/m3急剧下降至 76.64 mg/m3，降幅

高达 83.1%，不仅稳定满足《大气污染物综合排放

标准》（GB 16297—1996）的法定限值，更为企业

应对未来可能趋严的环保标准预留了充足的缓冲空

间，体现了技术的前瞻性［10］。采用源头控制策略

取得了显著的效益。

（1）大幅度削减末端治理负荷：尾气处理系统

的气量负荷降低约 28.8%，直接导致洗涤液循环

量、泵送能耗及气液夹带量大幅度减少，有效降低

了尾气洗涤系统的运行成本。

（2）提升系统运行可靠性与稳定性：低粉尘负

荷、低湿含量的尾气特性，显著缓解了尾洗塔内构

件（如喷头、填料）的结垢与堵塞风险，提高了废

气处理单元的操作弹性与连续运行周期。

（3）优化企业环境绩效指标：污染物排放总量

显著降低，直接减少了企业大气污染物许可排放总

量的实际占用率，为企业的可持续生产与未来发展

释放了环境容量空间。

5 结束语
通过此次工程实践验证，新型粉体流冷却工

艺［11］可有效解决传统法磷酸二铵生产中长期存在

的冷却效率低、能耗高、粉尘排放量大等共性难

题。该工艺基于密相粉体流与板式间接换热耦合

的核心设计，实现了传热模式从“气-固直接快

冷”向“固-液间接缓冷”转变，在保障产品物性

稳定的同时，显著提升了系统的能源与环境绩效。

在产品质量方面，该工艺通过均匀、可控的冷

却过程，将产品下线温度稳定控制在40 ~ 45 ℃的较

优区间，相比原流化床工艺显著降低，从根源上抑

制了因高温导致的颗粒表面粉化、晶析、潮解及仓

储结块等质量问题。在能效与排放方面，系统因取

消大功率流化风机，用电负荷降低超过85%，年节

电量可达数百万千瓦时；同时，工艺气量及其夹带

的粉尘浓度大幅度下降，从源头减轻了末端治理负

荷，实现尾气颗粒物排放质量浓度低于100 mg/m3，

环保效益突出。在运行维护方面，闭式脱盐水循环

系统杜绝了换热面结垢风险，保障了换热效率的长

期稳定，且系统操作简便、可靠性高，维护工作量

显著减少。

综上，本次工程实践不仅为企业带来了直接的

经济效益与环保效益，更从技术路线上印证了高效

传热-源头减排-运行稳定三者协同的可行性，为同

类磷酸二铵装置的绿色低碳升级提供了具备工程可

复制性的技术范式，对推动磷复肥行业高质量发展

具有积极的示范意义。
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