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摘 要：在“双碳”目标推进与绿色农业发展的双重导向下，复合肥料行业作为高能耗、高碳排放领域，面临着

迫切的低碳转型需求。本文针对复合肥料生产中能耗过高、碳排放突出的问题，结合低碳发展要求，系统研究生产工

艺优化与节能工程技术应用。通过分析复合肥主要生产工艺流程，诊断能耗与碳排放现状，评估节能降碳潜力，重点

优化造粒、干燥、冷却等核心工序参数，集成动力系统改造、热力系统优化、余热梯级利用、清洁能源替代及智能能

效管理等技术。本文研究成果可为复合肥料企业低碳转型提供技术支撑，助力行业实现节能降碳目标，推动农业绿色

可持续发展。
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引言： 全球“双碳”目标的提出与绿色农业政策

的推进，对复合肥料生产行业提出了更高的低碳要

求。复合肥料作为农业生产的核心投入品，其生产过

程涉及多道高能耗工序，化石燃料消耗与电力损耗导

致碳排放量大，不仅增加企业运营成本，也与低碳发

展理念相悖。基于此，本文聚焦复合肥料生产工艺优

化与节能工程技术研究，通过梳理生产工艺现状、诊

断能耗问题、优化核心参数、集成节能技术，探索低

碳高效的生产模式，为企业降低能耗、减少碳排放提

供可行路径，兼具理论价值与实践意义，助力复合肥

料行业高质量、低碳化发展。

1 复合肥生产工艺现状与能耗分析

1.1 复合肥主要生产工艺概述

目前我国复合肥料生产主流工艺主要包括团粒法造

粒、高塔造粒和挤压造粒三种，各工艺适用场景与能耗

特征存在显著差异。团粒法造粒因适配性广、产品品质

稳定，是中小型生产线的首选，占行业应用比例的 60％
以上，但其存在造粒效率低、能耗较高的问题；高塔造

粒适合大规模连续生产，产品均匀性好，含量稳定，但

其存在对原料纯度要求较高、制浆过程能耗高的问题；

挤压造粒无需干燥环节，常温造粒，适合热敏性原料，

节能优势明显，但颗粒圆整度不足，强度较差，难以适

配机械施肥需求，市场需求量不高。不同工艺的选择直

接影响生产能耗与碳排放，传统工艺普遍存在参数不合

理、设备老化等问题，制约了行业低碳转型[1]。

1.2 典型复合肥生产流程分解

典型复合肥料生产流程可分为原料预处理、核心生

产、成品处理三大环节，各环节衔接紧密，均存在不同

程度的能耗损耗。原料预处理环节包括原料粉碎、筛

分、混合，需消耗大量电力驱动粉碎设备与混合设备，

且原料浪费与粉尘泄漏会间接增加能耗；核心生产环

节是能耗主要集中区，团粒法造粒涵盖蒸汽造粒、干

燥、冷却三道关键工序，其中造粒决定颗粒成型质量，

干燥需消耗大量热能去除颗粒水分，冷却则需通过动力

设备实现温度调控；高塔造粒涵盖制浆、冷却两道关键

工序，其中制浆决定颗粒成型质量和产品外观质量，冷

却需通过动力设备实现温度调控；成品处理环节包括筛

分、包膜、包装，主要能耗来自筛分设备与包装机械的

电力消耗。整个流程中，团粒法造粒的造粒和干燥环节

能耗占比最高，约占总能耗的 70％-80％，高塔造粒的制
浆过程能耗占比最高，约占总能耗的 75％-85％，其它环
节次之，各环节协同性不足易导致整体能耗攀升。

1.3 能耗与碳排放现状诊断

当前我国复合肥料生产能耗与碳排放现状不容乐

观，整体水平高于国际先进水平 15％-20％。从能耗来
看，传统生产线单位产品综合能耗约为 40-60kg标准
煤/吨，主要依赖煤炭、天然气等化石燃料燃烧供热，
热效率仅为 60％左右；造粒环节因工艺参数不合理，
导致颗粒成型率低，返料率高达 40％以上，增加重复
能耗。从碳排放来看，主要来源于化石燃料燃烧、电

力消耗及原料生产与运输，单位产品碳排放量约为

0.4-0.6吨 CO₂/吨，其中化石燃料燃烧贡献了 70％以上
的碳排放。部分企业缺乏能耗监测体系，设备老化、
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工艺落后等问题进一步加剧能耗与碳排放压力，难以

满足低碳发展要求。

1.4 节能降碳潜力评估

通过对复合肥料生产各环节的能耗与碳排放现状分

析，结合行业技术发展水平，评估得出行业存在较大的

节能降碳潜力。从工艺层面，优化造粒、干燥等核心工

序参数，可降低单位产品能耗 10％-15％，减少碳排放
8％-12％；从设备层面，更换节能设备、改造老旧系统，
可提升能源利用效率 20％左右；从技术层面，推广余热
回收、清洁能源替代等技术，可进一步降低化石燃料消

耗，减少碳排放 15％-20％。综合来看，通过工艺优化与
节能技术集成应用，我国复合肥料生产行业整体节能潜

力可达 30％以上，碳减排潜力可达 25％-30％。同时，节
能降碳改造还可降低企业运营成本，提升产品竞争力，

实现环境效益与经济效益的双赢。

2 复合肥生产工艺参数优化

2.1 造粒工序工艺优化

造粒工序作为复合肥料生产的核心环节，其工艺参

数直接影响颗粒成型质量、生产效率与能耗水平。

传统团粒法造粒工艺存在温度过高、转速不合理等

问题，导致颗粒强度不足、返料率高[2]。优化后，采用

低温团聚造粒技术，将造粒温度控制在 45-65℃，相比
于传统工艺降低 15-20℃，减少热能消耗；根据不同的
配方和物料特性精准控制造粒机转速，调节造粒机转速

至 9-13r/min；优化物料配比，合理控制氮磷钾及辅料比
例，添加 0.5-1％的造粒剂或 2 － 3％的粘合剂，提高成
粒率，降低返料率，同时，降低养分损失与能耗。通过

上述改进，提高成粒率至 80％以上。

传统高塔造粒工艺存在料浆温度过高、尿融槽、

混合槽搅拌转速和造粒机内圈转速不合理等问题，

导致蒸汽用量大能耗高。优化后，根据不同的配方和

物料的粘性，将搅拌变频转速控制在 35-45HZ之间，
搅拌浆叶尖线速度应达到 6-8m/s，造粒机内圈变频转
速控制在 20-40HZ之间，提高料浆的流动性；同时，
添加 0.2-0.5％的高塔造粒剂，提高成粒率，降低返料
率。通过上述改进，料浆温度相比于传统工艺降低

10-15℃，减少热能消耗。

2.2 干燥工序节能优化

团粒法造粒的干燥工序是复合肥料生产中能耗最高

的环节，优化核心在于提升热效率、减少热能浪费，关

键优化参数包括干燥温度、风速、物料停留时间。传统

干燥工艺采用高温热风直接加热，根据不同的产品配

方，进口温度控制在 160-230℃，热效率低且易导致养
分流失，高氮产品易产生缩二脲，发生作物烧苗。优化

后，采用三回程或多层套筒式高效干燥设备，将干燥温

度控制在 130-170℃，通过延长物料与热风的接触时间和
换热面积，使热效率从 60％提升至 75％以上；调节热风
风速至 1.5-2.5m/s，优化物料停留时间至 20-35min，确保
产品水分降至 2.0％以下的同时，减少热能损耗，可降低
干燥环节能耗 25％-30％。

2.3 冷却工序工艺优化

冷却工序的核心目标是将干燥后的高温颗粒冷却至

40℃以下，确保产品储存时不结块，其工艺优化重点的
是提升冷却效率、降低动力消耗。传统冷却工艺采用

回转式冷却机，冷却效率低、能耗较高，并且易导致产

品结块。优化后，采用粉体流冷却技术，通过冷却介质

（循环水）在传热板内部流动，实现产品冷却，同等规

模下的能耗只有回转式冷却机的 10％-15％, 流化床冷却
器的 30-35％；优化冷却设备结构，增加换热面积，缩短
冷却时间至 10-15min，提升冷却效率 30％以上；采用冷
却介质循环利用模式，实现冷却水的重复利用；降低风

机动力消耗，减少电力损耗 10％-15％。

2.4 工艺参数协同优化

复合肥料生产各工序并非独立存在，需通过参数

协同优化，实现全流程节能降碳与产品质量提升。基

于 PID控制模型，构建造粒、干燥、冷却工序的参数
协同优化体系，结合原料特性与产品要求，建立多目

标优化模型，平衡能耗、成型率与产品质量[3]。造粒

环节的温度、转速参数与干燥环节的温度、风速参数

协同匹配，避免造粒颗粒含水率过高导致干燥能耗增

加；干燥与冷却环节的热能回收协同，将干燥尾气余

热用于冷却介质预热，提升能源利用率；同时优化原

料预处理与核心工序的衔接参数，减少物料损耗与中

间环节能耗。通过参数协同优化，可使全流程能耗降

低 18％-25％，颗粒合格率提升至 80％以上，实现节
能降碳与产品质量的双重提升。

3复合肥生产节能工程技术

3.1 动力系统节能改造

动力系统是复合肥料生产的能量核心，主要包括电

机、风机、水泵等设备，其能耗占生产总能耗的 20％
-30％，节能改造重点在于提升设备能效、减少能源浪
费。针对传统动力设备老化、能效偏低的问题，将普通

电机更换为高效节能电机，能效等级提升至二级以上，
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可降低电机能耗 10％-15％；风机、水泵采用变频调速技
术，根据生产负荷实时调节设备转速，避免设备空载运

行，减少电力损耗；优化动力设备布局，缩短物料输送

距离，减少输送设备能耗；定期对动力设备进行维护保

养，及时排查故障，确保设备处于最佳运行状态，降低

设备故障率，进一步提升动力系统能效，整体可降低动

力系统能耗 20％-25％。

3.2 热力系统节能技术

热力系统主要为造粒、干燥等工序提供热能，其节

能关键在于提升热能利用效率、减少热能损耗。优化热

力系统结构，采用高效燃烧设备替代传统燃煤锅炉，提

升燃烧效率至 90％以上，减少化石燃料消耗；采用保温
隔热技术，对锅炉、管道等热力设备进行保温处理，降

低热能散热损耗，减少散热损失 15％-20％；优化热力分
配方案，根据各工序热能需求精准分配热能，避免热能

浪费；引入烟气净化与余热回收一体化技术，处理燃烧

烟气的同时回收余热，提升热力系统综合能效。通过热

力系统节能技术应用，可降低热力系统能耗 25％-30％，
减少化石燃料燃烧带来的碳排放。

3.3 余热梯级利用技术

余热梯级利用是复合肥料生产节能降碳的核心技术

之一，团粒法造粒在干燥设备尾部安装余热回收装置，

利用回收的尾气余热制备热水，替代部分蒸汽作为造粒

液相量，可降低造粒环节能耗 15％-20％；高塔造粒通过
将制浆过程的余气和 40-60℃冷凝水收集后输送到锅炉,
替代部分外部水,提升余热利用率至 60％以上。

3.4 清洁能源替代技术

清洁能源替代是实现复合肥料生产低碳化的重要路

径，核心是用可再生能源替代传统化石燃料，减少碳

排放。结合生产实际，推广太阳能、生物质能、天然气

等清洁能源应用，在车间屋顶安装太阳能集热系统，用

于原料预热和车间照明，可替代 5％-10％的化石燃料消
耗；采用生物质锅炉替代燃煤锅炉，利用农业废弃物、

秸秆等生物质燃料供热，实现废弃物资源化利用，同时

减少 CO₂ 排放；对于具备条件的企业，引入天然气等

清洁能源，降低碳排放强度。通过清洁能源替代技术应

用，可减少化石燃料消耗 15％-20％，单位产品碳排放降
低 10％-15％。

3.5 智能控制与能效管理

智能控制与能效管理技术可实现复合肥料生产全流

程的精准调控，提升能源利用效率，减少能耗浪费。构

建智能化控制系统，采用 PLC 中央控制与在线监测技
术，实时采集各工序的能耗、温度、湿度等参数，通过

数据建模与分析，实现工艺参数的自动调节与优化，避

免人为操作失误导致的能耗增加；建立能效管理平台，

对生产全流程能耗进行实时监测、统计与分析，精准识

别高能耗环节，为节能改造提供数据支撑；引入智能预

警系统，对设备故障、能耗异常等情况及时预警，减少

因设备故障导致的能耗浪费；通过智能控制与能效管理

技术，可实现全流程能耗精准管控，提升能源利用效率

15％-20％，进一步推动生产过程的低碳化、智能化。

结束语

本文围绕低碳背景下复合肥料生产工艺优化与节

能工程技术展开系统研究。通过分析复合肥生产工艺

现状与能耗碳排放问题，评估得出全流程综合节能潜

力可达 30％以上。重点优化了造粒、干燥、冷却等核
心工序参数，集成动力系统改造、热力系统优化、余

热梯级利用、清洁能源替代及智能能效管理等技术，

形成了覆盖工艺优化与工程技术的完整节能降碳方

案。未来将进一步深化工艺与技术的融合应用，优化

节能技术方案，降低改造成本，为复合肥料行业低碳

转型提供更具针对性的技术支撑，助力我国“双碳”

目标与绿色农业发展实现。
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