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低密度三聚磷酸钠的制备工艺与性能研究

孙勋佳，孙 浩，程传能，陈世强，刘 丽
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［摘 要］基于普通食品级三聚磷酸钠（STPP）生产设备，系统探讨原材料种类、晶种、中和度、喷雾干燥条

件及聚合反应条件等参数对产品表观密度的综合影响，旨在开发一种低密度STPP的制备工艺。优化后的工艺条件

包括：以w（H3PO4） 85%湿法磷酸和w（NaOH） 48%氢氧化钠为原料，添加晶种并在中和反应后期引入碳酸钠以产生

二氧化碳气体，控制料浆中和度（n（Na2O）/n（P2O5））在3.05左右、喷雾干燥塔顶温度300 ℃、喷雾压力12 MPa、聚

合温度400～450 ℃、聚合炉转速22～30 r/min，最终获得的三聚磷酸钠产品密度为0.48 g/cm3，满足高端客户的质量

需求。该工艺无需特殊设备或催化剂，易于工业化推广，能满足高端市场对低密度三聚磷酸钠的需求。
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Research on preparation process and properties of low-density sodium tripolyphosphate
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Abstract：Based on the production equipment of ordinary food-grade sodium tripolyphosphate（STPP），the
comprehensive effects of raw material types，crystal seeds，neutralization degree，spray drying conditions and
polymerization temperature on the apparent density of the product are systematically discussed，aiming to
develop a preparation process of low-density STPP. The optimized process conditions include: Using 85%
wet-process phosphoric acid and 48% sodium hydroxide as raw materials，adding crystal seeds and introducing
sodium carbonate in the later stage of neutralization reaction to produce carbon dioxide gas，controlling the
neutralization degree（molar ratio of Na2O and P2O5） of the slurry at around 3.05，spray drying tower top
temperature of 300 ℃，spray pressure of 12 MPa，polymerization temperature of 400 - 450 ℃，rotational speed
of polymerization furnace of 22 - 30 r/min，the final product density is 0.48 g/cm3，which meets the quality
requirements of high-end customers. This process does not require special equipment or catalysts，is easy to
industrialize，and can meet the demand of the high-end market for low-density STPP.
Key words：low-density sodium tripolyphosphate（STPP）；preparation process；neutralization degree；spray

drying；polymerization temperature
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0 引言

三聚磷酸钠是我国磷酸盐系列产品中分布最为

广泛、产能最大的磷酸盐产品［1］。三聚磷酸钠常用

于食品制造领域，作为品质改良剂、水分保持剂、

pH调节剂、金属螯合剂等。

随着经济的不断发展和人口的不断增长，世界

各国对磷酸盐产品的需求量也在持续增加。近年

来，将几种磷酸盐产品按配方混合起来使用，以增

强其功效或性能的复配磷酸盐的发展，更是促进了

三聚磷酸钠的发展。如何满足不同层次客户的质量

需求和潜在需要，实现三聚磷酸钠产品多档次多用

途，并实现与客户互利双赢是当前磷酸盐行业发展

的重要方向［2］。

三聚磷酸钠生产工艺主要分为一步法和二步

法［3］，简言之，如果将正磷酸盐溶液直接制备为

三聚磷酸钠，则称为一步法；如果正磷酸盐先制

备为无水正磷酸盐，再缩聚为三聚磷酸钠，称为

二步法［4］。

根据文献，三聚磷酸钠的真密度约为2.6 g/cm3［4］。

磷酸盐行业内三聚磷酸钠常用松密度（或表观密

◆磷及关联产业工艺创新◆
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图1 三聚磷酸钠制备工艺流程

Fig. 1 Preparation process of sodium tripolyphosphate

度）表示单位体积的质量，简称密度。按密度来分

类，三聚磷酸钠可分为低密度三聚磷酸钠（密度在

0.5 g/cm3以下）、中密度三聚磷酸钠（密度在 0.5～
0. 7 g/cm3）和高密度三聚磷酸钠（密度在 0.7 g/cm3

以上），其中中密度三聚磷酸钠用途最为广泛［5］。

低密度三聚磷酸钠生产工艺比较难控制，虽然

目前国内外市场用量不大，但产品利润相对较高［6］。

用来改变三聚磷酸钠产品密度的方法主要分为三大

类：第一类是在料浆中添加一些物质，如碳酸钠和

低价磷化合物等，利用其特性来改变三聚磷酸钠产

品的密度；第二类是对三聚磷酸钠产品再进行一些

物理加工，如粉磨或分级等［7］；第三类是选用带螺

旋式压力喷嘴，使料液形成空心锥雾状，以达到良

好的雾化效果，通过调节雾化参数来达到所需的粒

度分布［8］。

为了解决低密度三聚磷酸钠制备的技术难题，

本研究在二步法食品级三聚磷酸钠生产线基础上，

考察原材料种类、晶种、中和度、喷雾干燥条件、

聚合温度等参数［9］对三聚磷酸钠密度的综合影响，

最终制得密度为 0.48 g/cm3的三聚磷酸钠产品，满

足高端客户的质量需求。

1 实验部分

1.1 实验主要原材料

食品级磷酸；湿法磷酸，w（H3PO4）85%；氢氧

化钠，w（NaOH）48%；碳酸钠，w（Na2CO3）99%。

1.2 实验主要设备

磷酸储罐、氢氧化钠储罐、碳酸钠堆场、磷酸

过滤器、氢氧化钠过滤器、1#中和反应釜、2#中和

反应釜、料浆储罐、料浆过滤器、喷雾干燥塔、聚

合炉、冷却滚筒、破碎机、旋振筛、电感耦合等离

子体光谱仪（ICP）、色谱仪等。

1.3 实验方法

向中和反应釜中加入工艺水并进行升温，提高

中和反应釜起始温度，加入一定量的三聚磷酸钠晶

种，在搅拌条件下，同时缓慢加入过滤后的氢氧化

钠和磷酸，全程不加蒸汽；投料结束反应一段时间

后，向中和反应釜内加入一定量的碳酸钠，降低搅

拌转速。再熟化0.5 h后，取样检测中和料浆中和度

和相对密度，将合格的中和料浆经过二次过滤后通

过高压泵（频率29 Hz），经喷嘴喷入喷雾干燥塔中

干燥脱水，喷雾干燥塔塔顶温度为（300 ± 5）℃。

干燥后的物料送入旋转的聚合炉内进行聚合反应，

调节聚合炉头温度（450 ± 10）℃，聚合炉转速 30
r/min左右，一批物料在聚合炉中的停留时间控制

在10～15 min，再通过冷却、筛分后包装成品，得

到三聚磷酸钠产品。

说明：中和反应釜内料浆是使用磷源和碱源反

应一段时间后，得到的磷酸二氢钠和磷酸氢二钠、

磷酸钠、水的混合物，用比重计检测其相对密度。

实验流程见图1。

2 结果与讨论

2.1 原材料的组合对三聚磷酸钠密度的影响

本文分别采用湿法磷酸和食品级磷酸为原材

料，与氢氧化钠、碳酸钠反应制备低密度三聚磷

酸钠。加入一定量三聚磷酸钠晶种，不采用蒸汽

加热，调整中和料浆的中和度2.95～3.05和相对密

度1.65，控制中和反应时间2.5 h。煤气压力5.0 kPa
左右，干燥温度290～310 ℃，高压泵频率29 Hz，
喷枪喷嘴全部更换为孔径 2.0 mm，调节泵压至

12 MPa。聚合温度 （450 ± 10）℃，聚合炉转速

30 r/min，不开启破碎机，采用冷却滚筒间接给

三聚磷酸钠产品降温。不同原材料生产的三聚磷

酸钠产品主要指标见表 1。

由表1可知，先使用磷源和碱源反应，后加入

碳酸钠，制备的三聚磷酸钠密度在 0.5 g/cm3左右，

不加碳酸钠生产的三聚磷酸钠产品密度在0.7 g/cm3。

由于湿法磷酸中的杂质受到磷矿产地、磷矿品位和

磷矿中杂质的影响，尽管通过静置、沉降、脱硫等方

法进行净化，但仍无法与食品级磷酸品质相比［10］。

因此，以湿法磷酸为磷源的三聚磷酸钠产品与以食

品级磷酸为磷源的产品质量有差距。

对于质量需求较高的客户，建议使用食品级磷

酸、氢氧化钠、碳酸钠法制备低密度三聚磷酸钠。

但是从能耗、生产成本、资源综合利用率、环境友

好等方面来考虑，湿法磷酸比食品级磷酸更加有优

势［11］。
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2.2 晶种对三聚磷酸钠密度的影响

为考察晶种对三聚磷酸钠密度的影响，分别进

行添加、不添加三聚磷酸钠晶种实验。提前向中和

反应釜内投入热水和晶种，用湿法磷酸与氢氧化

钠、碳酸钠反应制备低密度三聚磷酸钠，不采用蒸

汽加热，调整中和料浆中和度2.95～3.05和相对密

度 1.65，煤气压力 5.0 kPa左右，干燥温度 290～
310 ℃，高压泵频率 29 Hz，喷枪喷嘴全部更换为

孔 径 2.0 mm， 调 节 泵 压 至 12 MPa， 聚 合 温 度

（450±10）℃，聚合炉转速 30 r/min，不开启破碎

机，采用冷却滚筒间接给三聚磷酸钠产品降温，所

得三聚磷酸钠产品主要指标见表2。
表2 晶种对三聚磷酸钠产品指标的影响

Table 2 Effect of crystal seed on the indicator of sodium tripolyphosphate

项目

加晶种

不加晶种

w（三聚磷
酸钠）/%

98.5
98.5

w（总磷酸
盐）/%
57.9
57.8

白度/
%

96.5
96.4

密度/
（g·cm-3）

0.49
0.67

pH
9.9
9.8

w（水不溶
物）/%
0.02
0.02

w（F）/
（mg·kg-1）

12.2
12.0

w（铅)/
（mg·kg-1）

1.1
1.0

w（砷）/
（mg·kg-1）

1.1
1.0

w（重金属）/
（mg·kg-1）

8
7

反应
时间/h
2.0
2.5

产品
均匀性

均匀

比较均匀

由表2可知，制备三聚磷酸钠时，加晶种和不

加晶种，两者除了产品密度指标有一定区别（不加晶

种时密度为0.67 g/cm3）外，其他指标均无较大变化；

加入晶种后，反应时间缩短20%，产品更加均匀。

加晶种的主要目的是加速三聚磷酸钠的结晶过

程，较好地控制三聚磷酸钠晶体粒度和分布，可确

保三聚磷酸钠结晶的稳定性。

加入晶种后，引导结晶朝着预计的方向进行，

形成具有特定晶型和形态的晶体。通过选择合适粒

度和数量的晶种，并控制结晶过程中的温度、搅拌

转速等变量，可以得到粒度均匀、大小合适的三聚

磷酸钠产品。

2.3 料浆中和度对三聚磷酸钠密度的影响

磷酸和氢氧化钠反应方程式为：
3H3PO4 + 5NaOH 2Na2HPO4 + NaH2PO4 + 5H2O。 （１）

料浆中和度用来表征氢氧化钠中和磷酸的程度，

用氧化钠与五氧化二磷的摩尔比表示（n（Na2O）/
n（P2O5）），也叫钠磷比、中和度、K值等。料浆中

和度是三聚磷酸钠生产中一个十分重要的参数［12］。

为了探究最佳的料浆中和度，以料浆中和度为

变量，将中和度在2.80～3.10范围内进行实验。向

中和反应釜内投入热水和晶种，用湿法磷酸与氢氧

化钠、碳酸钠反应，不采用蒸汽加热，调整料浆中

和度 2.80～3.10和相对密度 1.65，煤气压力 5.0 kPa
左右，喷雾干燥温度 290～310 ℃，高压泵频率

29 Hz，喷枪喷嘴孔径 2.0 mm，调节泵喷雾压力至

12 MPa，聚合温度 （450±10）℃，聚合炉转速

30 r/min，不开启破碎机，采用冷却滚筒间接给三

聚磷酸钠产品降温，所得三聚磷酸钠主要指标情况

见表3。

由表3可知，当使用湿法磷酸和氢氧化钠、碳

酸钠反应制备低密度三聚磷酸钠时，料浆中和度在

2.80～2.95，产品密度较高；当中和度超过 2.95以

后，三聚磷酸钠产品的主含量呈现上升趋势，密度

表3 料浆中和度对三聚磷酸钠密度的影响

Table 3 Influence of neutralization degree of slurry on
density of sodium tripolyphosphate

序号

1
2
3
4
5

料浆中
和度

2.80
2.85
2.95
3.05
3.10

干燥温
度/℃
310
310
310
310
310

聚合温
度/℃
450
450
450
450
450

w（三聚磷
酸钠）/%

95.3
95.5
95.8
96.1
96.5

密度/
（g·cm-3）

0.73
0.71
0.61
0.49
0.47

表1 不同原材料生产的三聚磷酸钠指标对比

Table 1 Comparison of indicator of sodium tripolyphosphate produced by different raw materials

原料

湿法磷酸和氢
氧化钠、碳酸钠

食品级磷酸和氢
氧化钠、碳酸钠

湿法磷酸和
氢氧化钠

食品级磷酸和
氢氧化钠

w（三聚磷
酸钠）/%

98.5
98.4
98.1
98.2

w（总磷酸
盐）/%
57.9
57.8
57.5
57.4

白度/
%

96.5
96.6
96.3
96.2

密度/
（g·cm-3）

0.48
0.49
0.69
0.65

pH
9.9
9.8
9.8
9.8

w（水不溶
物）/%
0.02
0.01
0.02
0.02

w（F）/
（mg·kg-1）

12
10
12
10

w（铅)/
（mg·kg-1）

1.1
1.0
1.1
1.0

w（砷）/
（mg·kg-1）

1.0
0.8
1.1
1.0

w（重金属）/
（mg·kg-1）

8
6
8
7
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下降。综合考虑三聚磷酸钠产品指标，料浆中和度

取3.05附近。

2.4 喷雾干燥温度对三聚磷酸钠密度的影响

本节料浆中和度取 3.05，在 2.3节的实验基础

上将喷雾干燥温度设置为 280～315 ℃，产品指标

见表4。

由表 4可知，在保持其他条件不变的前提下，

喷雾干燥塔塔顶温度控制在300 ℃左右，得到的三

聚磷酸钠密度（0.48 g/cm3）最为符合要求。

2.5 喷雾压力对三聚磷酸钠密度的影响

本节料浆中和度取 3.05，在 2.4节的实验基础

上将喷雾压力设置为 5.0～12.0 MPa，产品指标见

表5。

由表５可知，在保持其他条件不变的前提下，

喷雾干燥塔喷雾压力控制在 9.0～12.0 MPa，得到

的三聚磷酸钠密度符合要求。意味着较高的喷雾压

力具有较高的能量，会使雾滴粒度减小，有利于低

密度三聚磷酸钠的形成。

2.6 喷雾角度对三聚磷酸钠密度的影响

本节在 2.5节实验的基础上，以喷雾角度为

变量，将喷雾角度设置为 60°～120°，产品指标

见表 6。

由表 6可知，在保持其他条件不变的前提下，

喷射角越大，形成的三聚磷酸钠雾滴较小，得到的

产品密度越小。因此，应选用喷射角大的雾化器。

但是，过大的喷射角会造成喷射半径过大造成产品

黏壁现象。所以喷射角应选择90°～120°范围。

2.7 聚合温度对三聚磷酸钠密度的影响

本节喷雾角度取 90°，将聚合炉头温度作为单

一变量，在 2.6节的实验基础上将聚合温度设置为

440～550 ℃进行实验，产品指标见表7。

由表 7可知，三聚磷酸钠的聚合温度控制在

400～450 ℃，产品w（三聚磷酸钠）、密度指标情况

较好。若聚合温度过高，产品中呈现大量的高温型

三聚磷酸钠，聚合时易结块，影响产品密度。若聚

合温度过低，聚合反应速率较慢，反应不完全。因

此，一般控制聚合温度为 400～450 ℃较合适。

2.8 聚合炉转速对三聚磷酸钠密度的影响

本节聚合温度取450 ℃，将聚合炉转速作为单

一变量，在 2.7节的实验基础上将聚合炉转速设置

为14～32 r/min进行实验，产品指标见表8。

表4 喷雾干燥温度对三聚磷酸钠密度的影响

Table 4 Effect of spray drying temperature on density of
sodium tripolyphosphate

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

喷雾干燥塔顶温度/℃
280
285
290
295
300
305
310
315

w（三聚磷酸钠）/%
94.8
95.1
95.8
96.4
97.2
97.0
97.3
97.5

密度/（g·cm-3）

0.65
0.62
0.61
0.58
0.48
0.49
0.49
0.50

表5 喷雾压力对三聚磷酸钠密度的影响

Table 5 Effect of spray drying pressure on density of
sodium tripolyphosphate

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

喷雾压力/MPa
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

10.0
11.0
12.0

w（三聚磷酸钠）/%
95.2
95.3
96.1
96.3
96.6
96.8
97.1
97.4

密度/（g·cm-3）

0.63
0.60
0.59
0.55
0.48
0.48
0.46
0.45

表7 聚合温度对三聚磷酸钠密度的影响

Table 7 Effect of polymerization temperature on density
of sodium tripolyphosphate

序号

1
2
3
4
5
6
7

聚合温度/℃
400
410
420
430
440
450
460

w（三聚磷酸钠）/%
96.5
96.7
97.2
97.1
96.8
96.2
96.0

密度/（g·cm-3）

0.49
0.49
0.48
0.46
0.48
0.49
0.54

表6 喷雾角度对三聚磷酸钠密度的影响

Table 6 Effect of spray angle on density of sodium
tripolyphosphate

序号

1
2
3
4
5
6
7

喷雾角度 /（°）
60
70
80
90

100
110
120

w（三聚磷酸钠）/%
95.2
95.3
96.1
96.5
96.9
97.5
97.5

密度/（g·cm-3）

0.61
0.59
0.56
0.49
0.48
0.48
0.47
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由表８可知，其他参数不变时，聚合炉转速越

快，物料在聚合炉内停留时间越短，物料聚合不完

全，导致三聚磷酸钠主含量偏低。相反，物料在聚

合炉内停留时间过长，虽然有利于产品发生聚合反

应，但由于停留时间过长，物料在聚合炉内较多，

聚合炉若长时间超负荷运行可能造成装置停车。同

时，产品在旋转过程中会挤压、破碎等造成三聚磷

酸钠粒度不合格。聚合炉的转速为 22～30 r/min
时，产品w（三聚磷酸钠）、密度指标情况较好。

3 实验结论

在普通食品级三聚磷酸钠生产设备基础上，

通过考察原材料种类、晶种、中和度、喷雾干燥

温度及压力、聚合温度及转速等参数对三聚磷酸

钠密度的综合影响，得出如下结论：以w（H3PO4）

85%的湿法磷酸、w（NaOH） 48%的氢氧化钠为原

料，加入一定量的三聚磷酸钠晶种，不加催化

剂，全程不加蒸汽，待反应 20 min后缓慢加入一

定量碳酸钠（以保证料浆中有足够的二氧化碳气

体），使中和温度降至80 ℃左右，控制料浆中和度

3.05左右，合格料浆过滤备用；调节高压泵频率为29
Hz，喷枪喷嘴孔径采用 2.0 mm，控制聚合炉温度

400～450 ℃、转速 22～30 r/min，关闭破碎机；最

终制备的低密度三聚磷酸钠产品密度为0.48 g/cm3，

能够满足高端客户的质量需求。

本研究制备的低密度三聚磷酸钠，在水中能快

速溶解完全，且产品用于复配磷酸盐产品时口感更

好，提高产品应用效果。该套工艺技术成熟、设备

适应性强，可实现工业化生产，节约设备投资，市

场前景好。
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表8 聚合炉转速对三聚磷酸钠密度的影响

Table 8 Effect of rotation speed of polymerization
furnace on density of sodium tripolyphosphate

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

聚合炉转速/（r·min-1）

14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

w（三聚磷酸钠）/%
97.3
97.1
96.9
96.8
96.5
96.4
96.2
96.0
95.8
95.6

密度/（g·cm-3）

0.55
0.53
0.52
0.52
0.50
0.49
0.47
0.47
0.50
0.51
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