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File No. 86          氮肥的生产方法 

 

 

氮肥是指以氮养分为主要成分的肥料。在各类化肥中，氮肥无论在产量还是使用量上都占

据绝对优势。这是因为氮是构成植物组织中氨基酸、核酸和蛋白质的重要元素，作物缺氮会使

生长受到显著的抑制，表现出植株矮小，叶片黄弱，开花结实减少等症状。通常，土壤中含有

的可供作物吸收利用的氮养分较少，远不能满足作物生长的需求。因此，合理施用氮肥对于促

进作物生长、提高产量至关重要。 

主要的氮肥种类从生产量和使用量来说，依次为尿素、硫酸铵、氯化铵、尿素硝酸铵溶液

（UAN）和硝酸铵。硫酸铵和氯化铵都是工业副产品。硫酸铵主要是生产焦炭、尼龙时的副

产品以及燃煤锅炉的脱硫副产品，而氯化铵则是纯碱生产过程中的副产品。 

本文仅简单地介绍尿素、硫酸铵、氯化铵、硝酸铵和尿素硝酸铵溶液（UAN）的生产方

法。 

 

1. 尿素的生产方法  

尿素是以合成氨和二氧化碳为原料，在高温高压的条件下反应合成的产物。 

尿素的合成过程包括两个反应。首先是氨和二氧化碳在 150〜180℃和 14〜15 MPa 的高

温高压条件下发生反应，生成中间产物氨基甲酸铵。随后，氨基甲酸铵在约 130℃和 0.25〜

0.35 MPa 的中温低压条件下发生脱水反应，放出一个水分子后转化为尿素。其反应式如下， 

2NH3 + CO2 → NH2COONH4     （1） 

NH2COONH4 → NH2CONH2 + H2O  （2） 

由氨和二氧化碳合成氨基甲酸铵的反应是可逆反应，在反应中，二氧化碳的转化率为 50

〜70%，而氨的转化率则更低，即使在高温高压条件下其转化率也低于 50%。未反应的氨和二

氧化碳通过提升塔进行分离并回收，再次返回反应塔用于反应生成氨基甲酸铵。 

反应生成的氨基甲酸铵被送入低压精馏塔，在那里脱水转化为尿素。所得尿素溶液经真空

蒸发器浓缩至 80%以上，再通过浓缩罐进一步浓缩至 99%以上，然后加热至 135〜140℃呈熔

融状态后送至造粒塔顶部。熔融尿素通过旋转喷嘴喷入造粒塔内，在自由落下过程中，被冷空

气冷却凝固成球形颗粒，筛分后成为小颗粒尿素成品。 

若是需要生产大颗粒尿素时，则将合成后的尿素溶液经过真空蒸发器浓缩到 96％之后再

使用流动床进行造粒。 

图 1 是尿素的生产工艺示意图。在理论上，以氨为原料合成 1 吨尿素需要消耗 567 公斤

合成氨和 733 公斤二氧化碳。通常，尿素生产中所消耗的二氧化碳都是将生产合成氨的过程

中所排放出来的二氧化碳进行回收利用的。换句话说，以天然气为原料生产尿素几乎不会向外

界排放二氧化碳，使用太阳能或风能等可再生能源生产的尿素则需要从外部获取二氧化碳。 
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图 1. 尿素的生产工艺示意图 

（引自 chemicalengineeringworld.com） 

 

若需要进一步了解有关尿素生产工艺的详细信息，请参阅本网站的「肥料制造学」的「尿

素」章节。 

 

2. 硫酸铵的生产方法  

硫酸铵是硫酸的铵化合物，由硫酸和氨反应而成。硫酸铵含有 20～21%的氮和大量的作

物生长必需的硫元素（S）。在氮肥中，硫酸铵的产量和使用量仅次于尿素，是日本最具代表性

的氮肥。 

生产硫酸铵的方法可归纳为以下五种：  

① 以硫酸和合成氨为原料直接合成硫酸铵。  

② 利用希硫酸液处理焦炭生产过程中所排放出来的焦炉气，与焦炉气中的氨气反应生成硫酸

铵后，作为副产品进行回收。  

③ 合成己内酰胺（尼龙的原料）需要使用大量的合成氨和发烟硫酸，会生成大量的硫酸铵副

产品。通常每合成 1 吨己内酰胺会同时生成 1.5～2.5 吨硫酸铵。 

④ 在丙烯酰胺的合成过程中需要使用合成氨和浓硫酸，从而产生硫酸铵作为副产品。但现在

丙烯酰胺的合成方法得到改良，新的合成方法不再需要使用浓硫酸，所以不会产生副产硫酸铵。  

⑤ 使用氨水来中和吸收燃煤锅炉排烟中的二氧化硫进行脱硫，回收硫酸铵作为脱硫副产品。 

①的方法是以硫酸和合成氨为原料合成硫酸铵。但由于原料成本高昂效益低，没有实用意

义。使用氨水进行燃煤锅炉的烟气脱硫仅限于中国等部分地区，产生的硫酸铵质量低产量也少。

目前市面上销售使用的硫酸铵绝大部分是钢铁工业（焦炭等）和化纤工业（尼龙等）的副产品。 

硫酸铵是副产品，并非专门为肥料而生产的。因此本文不对其生产工艺进行介绍。如果希

望了解其生产方法，请参阅本网站的「肥料制造学」的「硫酸铵」章节。 
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3. 氯化铵的生产方法  

氯化铵是氯的铵化合物，含氮量为 25～26%，是一种氮肥。但氯化铵的氯含量高达 66.2%，

因此不适合施用在对氯敏感的作物（如烟草、马铃薯、甘薯、西瓜和甜瓜等）上。此外，由于

施用氯化铵后会导致大量的氯残留在土壤里，容易对土壤和作物产生不良影响，所以氯化铵在

日本的使用量并不多。 

生产氯化铵的方法主要有两种：中和法和氯化铵－纯碱联产法（联合制碱法）。  

中和法是使用盐酸和合成氨为原料进行中和反应而生成氯化铵。虽然这种方法可以生产

出纯度很高的氯化铵，但生产成本高昂，用途也仅限于食品添加剂和干电池等特殊工业，不会

用作肥料。 

用于化肥的氯化铵几乎都是以食盐（氯化钠）为原料，采用氯化铵-纯碱联产法（联合制

碱法）生产纯碱（碳酸钠）的过程中产生的副产品。由于氯化铵并非专门为化肥用途而生产，

因此本文不对其生产方法进行介绍。若需要更多的详细信息，请参阅本网站的「肥料制造学」

的「氯化铵」章节。 

 

4. 硝酸铵的生产方法  

硝酸铵是以硝酸和合成氨为原料反应合成的硝酸盐化合物。硝酸铵含有硝态氮和铵态氮，

能够被作物直接吸收利用，因此作为速效性氮肥在欧洲被广泛施用。但是，硝酸铵具有易爆性，

容易发生爆炸，被列为危险品，在日本主要用作炸药原料，很少作为肥料使用。 

生产硝酸铵需要硝酸作为原料，所以首先必须用合成氨为原料来制造硝酸。合成氨制造硝

酸的反应式是： 

NH3+2O2→HNO3+H2O 

硝酸的生产过程相当简单。先使氨气与空气混合，然后送往反应塔，在高温（约 800～

900℃）条件下通过铂-铑合金网催化剂的催化反应生成一氧化氮（NO）。一氧化氮再进一步与

空气中的氧气发生反应生成二氧化氮（NO2）。二氧化氮被水吸收后生成硝酸和一氧化氮。一

氧化氮再次与空气中的氧气反应生成二氧化氮后被水吸收生成硝酸。 

生产 1 吨硝酸需要消耗 246 公斤合成氨，释放出 5.9～6.7 兆焦耳的反应热。这些热量可

以回收作为后续所述的硝酸铵合成过程中的硝酸铵溶液浓缩工序的热源。 

硝酸铵是由合成氨和硝酸进行中和反应而制成的。其反应式是： 

   NH3 + HNO3 → NH4NO3  

生产 1 吨硝酸铵需要消耗 197 公斤合成氨和 803 公斤硝酸，释放出 1.7～1.9 兆焦耳的反

应热。这些热量可以回收用作硝酸铵溶液浓缩工序中的热源。 

工业生产硝酸铵的方法有中和法和转化法。中和法在设备和成本方面具有优势，因此 95%

以上的硝酸铵都是采用中和法生产的，转化法几乎已被淘汰。 

根据硝酸铵的用途，中和法可根据所用原料、蒸发浓缩的次数和方法以及有无添加剂而区

分为以下三种。 

① 颗粒状工业级硝酸铵以高浓度硝酸和合成氨为原料生产。中和反应生成的硝酸铵经一次蒸
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发浓缩后直接进行造粒成粒状物。  

② 粉末状工业级硝酸铵以高浓度硝酸和合成氨为原料生产。中和反应生成的硝酸铵经两次蒸

发浓缩后作为粉末状晶体析出。  

③ 肥料用颗粒状硝酸铵以低浓度硝酸和合成氨为原料生产。中和反应合成的硝酸铵溶液需要

加入硝酸钙等添加剂来降低其易爆性，，再经过三次蒸发浓缩后进行造粒成粒状物。 

欧美的主要硝酸铵肥料生产商主要采用三段式蒸发法并加入添加剂来生产颗粒状硝酸铵。

以下对生产肥料用硝酸铵的三段式蒸发法进行简单的介绍。 

先将合成氨送入气体预热器中加热至 50℃，使合成氨气化成氨气后吹入中和罐。硝酸以

恒定速率流入中和罐，与氨气反应生成 55%的硝酸铵溶液。合成的硝酸铵溶液被送至一级蒸

发器浓缩至约 80%的浓度。浓缩后的硝酸铵溶液被送至二级蒸发器浓缩至约 90%的浓度。向

硝酸铵溶液中加入硝酸钙或硝酸钙和硝酸镁的混合物，搅拌混合后，送至三级蒸发器，利用 1 

MPa 的高温高压蒸汽进行最终浓缩，使其浓度达到 98%。让浓缩后的硝酸铵溶液与少量氨气

进行反应，使其呈中性或弱碱性后送入造粒塔。硝酸铵浓缩液从造粒塔顶部的旋转喷嘴喷出，

落下过程中被空气冷却凝固形成球形硝酸铵颗粒。 

图 2 是使用合成氨为原料制造硝酸和硝酸铵的生产工艺示意图。若需了解有关硝酸铵生

产工艺的更多详细信息，请参阅本网站的「肥料制造学」的「硝酸铵」章节。 

 

图 2. 使用合成氨制造硝酸和硝酸铵的生产工艺示意图 

 

5. 尿素硝酸铵液体肥料（UAN）的生产方法  

尿素硝酸铵液体肥料（UAN）含有硝态氮、氨态氮和脲态氮 3 种不同的氮养分，兼有速

效和缓效性，稳定性高，无爆炸风险，几乎无腐蚀性，运输、储存和施用极其安全，适用于机

械施肥，是一种能够满足大田作物的氮肥需求的液体氮肥。 

尿素硝酸铵液体肥料（UAN）的生产过程极其简单，只需将尿素和硝酸铵混合即可。  

通常情况下，以硝酸和合成氨为原料合成硝酸铵时，中和反应所得硝酸铵溶液无需进行蒸

发或浓缩，而是直接加入尿素颗粒，混合溶解后即成为尿素硝酸铵液体肥料。  

另一种方法是以合成氨和二氧化碳为原料生产尿素时，在反应生成的尿素溶液经过真空
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蒸发器浓缩至 80%以上，再与 90%浓度的硝酸铵溶液混合，即可制得尿素硝酸铵液体肥料。  

由于生产工艺非常简单，本编不登载其生产工艺流程图。有关尿素硝酸铵液体肥料（UAN）

生产工艺的详细信息，请参阅本网站的「肥料制造学」的「尿素硝酸铵液体肥料（UAN）」章

节。 

 


