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File No. 85        化肥原料及其生产方法 

 

化肥是以天然矿物或天然气，煤炭以及其他无机物质为原料，通过一系列的化学反应以及

物理加工处理等工艺而生产出来的。  

根据化肥中所含有的养分种类，可大致分为氮肥、磷肥、钾肥以及其他肥料（例如钙肥、

硅肥和微量元素肥料等）。 

99.99%以上的氮肥都是以合成氨为原料生产的。自然界也存在有天然的硝酸钠矿物（俗

称智利硝石）可以用作氮肥，但其采掘量微乎其微，可以无视。 

大多数的磷肥（例如磷酸二铵、磷酸一铵和重过磷酸钙等）都需要使用磷酸作为原料。但

钙镁磷肥和过磷酸钙则是例外，它们只需要通过高温处理或使用硫酸处理磷矿石即可制成，并

不需要磷酸作为原料。 

钾肥都是使用可溶性的含钾矿物或盐湖卤水作为原料生产出氯化钾或硫酸钾。氯化钾本

身就是最为广泛使用的钾肥，同时也是其他钾肥的原料。  

以下简单地介绍作为氮肥原料的合成氨、作为磷肥原料的磷酸和作为钾肥原料的氯化钾

的生产工艺。 

 

1. 合成氨的生产工艺  

几乎所有氮肥都是以合成氨为原料生产的。化学工业上采用「哈伯-博施法」，以氮气和氢

气为原料来生产合成氨。首先介绍如何获取氮气和氢气。 

① 获取氮气  

空气的约 78%是氮气。可采用低温分离法，将空气冷却至-196℃以下，使其液化后分离出

氮气。低温分离法的工艺过程是，首先需要压缩空气来除去空气中的二氧化碳和水分，然后将

空气冷却至-196℃以下使其液化。再利用氮气和氧气，氩气等气体的沸点差异，采用绝热膨胀

方式将液化空气中的氧气和氩气分离除去，从而获得氮气。根据设备规模，获取 1 吨氮气大约

需要消耗 300～600 kWh 的电力。 

② 获取氢气  

氢气具有很强的可燃性和还原性，在自然界中并不存在有单质的氢气。获取氢气除了水的

电解之外，还可利用天然气的水蒸气重整制氢和煤炭气化制氢等方法。 

天然气的水蒸气重整制氢是将天然气加热后通过催化剂将其转化成氢气和一氧化碳。一

氧化碳再与水蒸气反应生成二氧化碳和氢气。天然气的水蒸气重整制氢是生产合成氨中最常

用的工艺，可以高效地制取氢气。除了天然气之外，还可以使用石油精炼时得到的石脑油为原

料通过水蒸气重整来获得氢气。 

煤炭气化制氢首先需要将煤炭在缺氧环境下燃烧生成一氧化碳和氢气。生成的一氧化碳

再与水蒸气反应生成二氧化碳和氢气。中国主要利用该工艺来制氢。 

在理论上，利用天然气重整制氢，每生产 1公斤氢气需要消耗 2 公斤天然气和 31.5 兆焦

耳的能量。而利用煤炭气化制氢，根据原煤的种类和热值，需要 3.5～5 公斤煤和 31.5 兆焦耳
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的能量才能获得 1 公斤氢气。然而，这些数字只是理论值的计算结果。在实际生产中，天然气

或煤炭的消耗量是理论值的 2～3 倍，会排放出更多的二氧化碳。 

但是，使用天然气的水蒸气重整或煤炭气化制氢时排放出的二氧化碳可以被回收用于生

产尿素。若是合成氨与尿素配套生产的话，基本不会排放出二氧化碳。 

③ 合成氨的工艺  

工业上生产合成氨均使用「哈伯-博施法」。该方法是在高温（400℃～500℃）和高压（10 

MPa～30 MPa）条件下，以铁为催化剂，使氮气和氢气发生反应合成氨。其反应方程式是， 

N2＋3H2 → 2NH3 

图 1 是「哈伯-博施法」的合成氨工艺示意图。 

  

图 1. 「哈伯-博施法」的合成氨工艺示意图 

 

理论上生产 1 吨合成氨需要消耗 176.4 公斤氢气和 824 公斤氮气。考虑到设备条件和生

产环境，在实际生产中 1 吨合成氨大概需要消耗 180～200 公斤氢气和 850～900 公斤氮气。 

因此，生产 1 吨合成氨，使用天然气为原料时需要消耗 32～38 MMBtu 天然气（640～

680kg 天然气）或约 900 kg 石脑油。若使用煤炭为原料时则需要消耗 0.8～1.1 吨无烟煤。若

是采用水的电解来生产绿氢，再用绿氢生产合成氨时，则需要消耗 8,000～12,000 kWh 的电

力。 

此外，生产合成氨所需的高温高压环境亦需要消耗大量的能量。加上从空气中分离氮气和

制氢生产过程中所消耗的能量，合成 1 吨氨还需要另外消耗 5～10 吉焦耳的热能和数百 kWh

的电力。 

 

2. 磷酸的生产工艺  
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绝大部分磷肥都是以磷酸为原料制成的。从磷矿石中提取磷酸的方法有两种。 

一种是将磷矿石放到电炉中加热，在高温环境下磷矿石中的磷被还原成磷蒸汽，然后让磷

蒸汽冷却凝固成黄磷。将固态黄磷加热融化后送入燃烧炉中在空气中加热燃烧，用水吸收燃烧

生成的十氧化四磷就可成为磷酸。这种方法制取的磷酸需要燃烧黄磷，会产生高温，又被称为

热法磷酸。 

热法磷酸的工艺流程如下：首先，将添加剂（如二氧化硅）和还原剂（焦炭）按一定比例

加入磷矿石中，然后放入电炉内。电炉的电极之间的电弧放电会产生超过 1450℃的高温，将

磷矿石融化。磷矿石中的磷在高温下被还原并气化成磷蒸气，冷却凝固后成为黄磷（P4）。反

应式是， 

   2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 +10C → 6CaSiO3 + 10CO + P4 

 生产一吨黄磷大约需要消耗 8 吨 P₂O₅含量为 30%的磷矿石、1.5 至 2.5 吨二氧化硅、2

吨焦炭和 14500kWh 的电力。 

将黄磷加热融化后送入燃烧炉中在空气中加热燃烧，磷会与空气中的氧结合生成十氧化

四磷（P₄O₁₀）。用纯水吸收十氧化四磷即成为磷酸。 

  P4 + 5O2 → P4O10   

   P4O10 + 6H2O → 4H3PO4 

生产 1 吨 85%浓度的热法磷酸需要消耗 270～280 公斤黄磷、100 立方米水、1850 立方

米空气、280 公斤蒸汽和 160kWh 电力。 

图 2 为热法磷酸的生产工艺示意图。 

 

图 2. 热法磷酸的生产工艺示意图 

  

因为热法磷酸是以黄磷为原料制成的，纯度极高，几乎不含杂质，适合用于生产对质量要

求严格的动物饲料添加剂、农用化学药品和医药品等磷酸盐化学品。但是黄磷的生产成本较高，

基本上不会用于生产磷酸铵等廉价的肥料。但水耕栽培用的肥料以及叶面散布用的磷酸一铵

和磷酸二氢钾等因为对质量要求较高，亦有可能使用热法磷酸作为原料。 

另一种方法是用硫酸来分解磷矿石，生成磷酸和石膏。分离除去石膏后的磷酸再进行浓缩

和提纯精制处理，即成为正品磷酸。这种方法因为不需要加热，生产出来的磷酸被称为湿法磷
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酸。 

二水物法是生产湿法磷酸中最常用的方法，其步骤如下：首先，将磷矿石破碎后送入酸分

解槽，同时将硫酸加入酸分解槽中。在酸分解槽中磷矿石和硫酸发生分解反应，生成磷酸和石

膏构成的料浆。因为二水物法反应生成的石膏是二水石膏，所以被成为二水物法。其反应式是， 

      Ca5F(PO4)3 + 5H2SO4 +10H2O → 3H3PO4 + 5CaSO4・2H2O + HF 

反应生成的料浆被泵送至过滤脱水机，将液体的磷酸与固体的二水石膏晶体分离。过滤后

的磷酸液尚含有多种杂质，浓度亦只有 20～35%，称之为粗磷酸。 

图 3 为湿法磷酸生产工艺的示意图。 

 

图 3. 湿法磷酸的生产工艺示意图 

 

浓缩至 40～50%浓度的粗磷酸可以直接用于生产磷酸二铵 (DAP)、磷酸一铵 (MAP) 和

重过磷酸钙。粗磷酸通过精制提纯，可得到精制磷酸。精制磷酸可代替热法磷酸用于生产高纯

度的磷酸盐化学品。 

生产一吨湿法磷酸（100% P₂O₅换算）需要消耗 3.3～3.8 吨磷矿石、1.7～2.7 吨浓硫酸

（98% H₂SO₄），排放出 4～6 吨磷石膏。若是使用低品质磷矿石作为原料，则需要消耗更多

的磷矿石和硫酸，并且会产生出更多的磷石膏。 

与黄磷生产的热法磷酸相比，湿法磷酸在生产设备、能源消耗、生产成本和操作安全方面

都更胜一筹，是生产磷肥的最适原料。 

 

3. 氯化钾的生产工艺  

钾的原料是可溶性含钾矿物（例如钾石盐、钾镁矾、光卤石和钾蓝石等）以及盐湖卤水。

现在生产的钾中氯化钾占了总产量的 95%以上，硫酸钾只占不到 5%。氯化钾是使用量最大的

钾肥，也是硫酸钾、硝酸钾、磷酸二氢钾以及其他钾化工产品的原料。 

从可溶性含钾矿物中制取氯化钾主要是通过溶解结晶法或浮选法。从盐湖卤水中制取氯

化钾则是通过太阳能分级蒸发法或太阳能分级蒸发与冷结晶－浮选相结合的方法。 

溶解结晶法是利用温度对氯化钾和氯化钠溶解度的影响，将钾石盐等溶解后，通过加热和

冷却来让氯化钾和氯化钠分别析出结晶沉淀，从而实现二者的分离。溶解结晶法的工艺过程如
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下。 

① 将钾石盐加入热水或循环母液中，在高温 100℃下浸取矿石，使氯化钾和部分氯化钠充分

溶解于水中，形成高温饱和或近饱和的溶液。  

② 趁热过滤溶液，除去未溶解的氯化钠和其他杂质，澄清溶液。  

③ 将溶液冷却至室温（低于 25℃），使氯化钾结晶析出。  

④ 在室温下过滤溶液，分离出氯化钾结晶，干燥后得到产品。  

⑤ 将过滤后的母液重新加热至 100℃，重复步骤①。 

重复上述循环，即可将含钾矿物中的氯化钾和氯化钠以及其他杂质进行分离，得到氯化钾

结晶。 

图 4 是溶解结晶法的生产工艺示意图。 

 

图 4. 溶解结晶法生产氯化钾的工艺示意图 

 

浮选法是利用氯化钾与氯化钠以及其他脉石矿物的表面润湿性的差异，使氯化钾颗粒吸

附在特定的捕收剂形成的气泡上浮在浮选液的表面，而氯化钠以及脉石矿物则下沉到浮选液

的底部而实现氯化钾与氯化钠的分离。由于浮选法能降低生产成本，因此是目前应用最广泛的

方法。 

该技术采用以氯化钾和氯化钠为主要成分的饱和溶液作为母液，加入粉碎后的可溶性钾

矿物，利用氯化钾颗粒与捕收剂的润湿亲和性，选择性地使氯化钾颗粒吸附到气泡上，漂浮到

母液的表面。氯化钠和其他脉石矿物不被气泡吸附，只能下沉到底部。收集漂浮在母液表面的

氯化钾，进行过滤和加热干燥就可得到氯化钾产品。 

图 5 是浮选法生产氯化钾的工艺示意图。 
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图 5. 浮选法生产氯化钾的工艺示意图 

 

以盐湖卤水为原料生产氯化钾时，主要采用太阳能分级蒸发法，或者太阳能分级蒸发与冷

结晶浮选相结合的方法。 

太阳能分级蒸发法通常由数个至十个以上的盐田组成。将盐湖的卤水导入地势最高的氯

化钠析出盐田，利用太阳热量将水分蒸发。随着卤水的浓缩，氯化钠首先以晶体的形式被分离

析出。当卤水浓度达到光卤石的晶体析出饱和点时，便开闸将卤水放入下游的光卤石析出盐田。 

在光卤石析出盐田里，卤水在太阳热量的作用下进一步蒸发，氯化钾和氯化镁会以光卤石

晶体的形式析出。当光卤石析出后，剩下的苦卤主要成分是氯化镁，可将其排放回盐湖。 

将淡水引入光卤石析出盐田，溶解析出的光卤石晶体。溶解后的光卤石溶液放入下游的氯

化钾析出盐田。由于该溶液中氯化钠浓度较低，随着太阳热将水分蒸发后，氯化钾晶体会首先

析出。当溶液浓度达到氯化钠的晶体析出饱和点时，可将溶液送返回最初的氯化钠析出盐田，

加入新鲜卤水，再次循环开始上述的蒸发浓缩过程。收集起在氯化钾析出盐田中析出的氯化钾

成为最终产品。 

从盐湖卤水引入氯化钠析出盐田到氯化钾析出盐田中出现氯化钾结晶，需要经历几个月

的时间，但生产成本很低。太阳能分级蒸发法主要用于美国和中国。 

将太阳能分级蒸发法与冷结晶浮选法相结合，可以节省淡水。从盐湖卤水引入氯化钠析出

盐田到光卤石析出盐田的过程与太阳能分级蒸发法一样。不同处在于，将光卤石析出盐田采集

到的光卤石结晶缓慢溶解于淡水中，使溶液中的氯化钾达到过饱和状态并析出晶体。然后将析

出的晶体放入浮选槽中，加入介质和浮选剂，使氯化钾晶体吸附到气泡上，漂浮在浮选液的表

面。收集上面漂浮的氯化钾晶体，经离心和干燥后就可得到氯化钾产品。以色列和约旦等淡水

资源匮乏的国家均采用此方法。  

图 6 为利用太阳能分级蒸发法从盐湖卤水中生产氯化钾的工艺流程示意图。 
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图 6. 太阳能分级蒸发法生产氯化钾的工艺流程示意图 


