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File No. 85      化学肥料の原料とその製造方法 

 

化学肥料は、鉱物や天然ガスなどを原料に、化学的工程を経て作られた肥料である。 

化学肥料は含有する養分の種類により、大雑把に窒素系肥料、りん酸系肥料、加里系肥

料、その他の肥料（石灰質肥料、ケイ酸質肥料、微量元素肥料など）に分けられている。 

窒素系化学肥料は 99.99％以上がアンモニアを原料にして作られたものである。自然界

に存在している硝酸ナトリウム鉱物（チリ硝石）が窒素肥料として利用することができる

が、その採掘量が微々たるである。 

ほとんどのりん酸系肥料（DAP、MAP、重過りん酸石灰など）はりん酸を原料にして

作られたものである。ただし、りん鉱石を加熱または硫酸処理だけで作られる熔燐や過り

ん酸石灰が別格なもので、りん酸を原料とする必要がない。 

加里系肥料は可溶性カリウム鉱物または塩湖鹹水を原料に、塩化加里または硫酸加里を

作る。塩化加里は加里肥料ではあるが、いろんな加里肥料の原料としても利用される。 

 以下は化学肥料の原料とするアンモニア、りん酸、塩化加里がどのように作られているか

を簡単に紹介する。 

 

1. アンモニアの作り方 

ほぼすべての窒素系化学肥料はアンモニアをベースに作られたものである。アンモニア

の工業合成法はハーバー・ボッシュ法で、窒素と水素を原料にして合成されたものである。

まず、窒素と水素の調達方法を紹介する。 

①. 窒素の調達 

空気の約 78％は窒素である。空気を－196℃以下に冷却し、液化してから窒素を分離する

いわゆる深冷分離法を使用している。そのプロセスはまず、空気を圧縮して、二酸化炭素や

水分を除去した後、－196℃以下に冷やして液体にして、断熱膨張させて、沸点の違いを利

用して液体空気から酸素やアルゴンを分離し、窒素を得る。設備の規模により、1 トンの窒

素を得るには約 300～600 kWh の電力が消費される。 

②. 水素の調達 

自然界には単体の水素が存在せず、水素を得るには水の電気分解のほか、天然ガスの改質

や石炭のガス化を利用する。 

天然ガスの改質とは、天然ガスに熱や触媒を加え、水素や一酸化炭素を主成分とする合成

ガスに変換して、一酸化炭素がさらに水蒸気と反応して、二酸化炭素と水素を生成すること

である。アンモニア合成に使われている「水蒸気改質」は、天然ガスを高温下で水蒸気と反

応させ、水素を効率よく生成するプロセスである。ほかに原油を精製する過程で得られるナ

フサを改質して、水素を得ることもできる。 

石炭ガス化とは、まず石炭またはコークスを燃やして、一酸化炭素と水素を生成させる。
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生成した一酸化炭素がさらに水蒸気と反応して、二酸化炭素と水素を生成する。 

理論上、天然ガスの改質を利用して水素を製造するには、1kgの水素を得るために 2kgの

天然ガスと 31.5MJ の熱エネルギーが必要となる。石炭のガス化法を利用して水素を製造

する場合は、原料石炭の種類と発熱量によって、水素 1kg を製造するには 3.5～5kgの石炭

と 31.5MJ のエネルギーが必要となる。ただし、上記の数値は理論上の計算値であり、実際

の製造にさらに多くの天然ガスまたは石炭が必要とし、消費されるエネルギー量も計算値の

2～3 倍以上で、二酸化炭素も多く排出される。 

ただし、天然ガスの改質または石炭のガス化で生成された水素がアンモニア合成に使い、

排出された二酸化炭素は回収して尿素の合成に使うので、無駄のない方法である。 

③. アンモニアの合成 

アンモニアの工業的な合成は窒素と水素を原料にして、高温（400°C～500°C）・高圧

（10MPa～30MPa）の条件下で鉄触媒と反応させるいわゆるハーバー・ボッシュ法を使用

する。その反応式は、 

N2＋3H2 → 2NH3 

図 1 はアンモニア合成の模式図である。 

 

    

図 1. アンモニア合成の模式図 

 

理論上、1トンのアンモニアを合成するには176.4kg水素と824 kgの窒素が消費される。

これは化学量論的な比率に基づいた計算値であり、実際のプラント製造における効率のロ

スなどを考慮すると、180 kg〜200 kg程度の水素と 850～900 kgの窒素が必要である。 

従って、1 トンのアンモニアを合成するには、天然ガスを利用する場合は、32～38 MMBtu

（640～680kg）の天然ガスまたは約 900kg のナフサ、石炭（無煙炭）を利用する場合は 0.8

～1.1 トンが必要である。水の電気分解を利用して、グリーンアンモニアを生産する場合は、
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8,000～12,000 kWh の電力が消費される。 

また、アンモニア合成時に高温と高圧を作り出すために多くのエネルギーが消費される。

窒素分離時と水素製造時に消費されたエネルギーを合わせて、1 トンのアンモニアを合成す

るために、熱エネルギーとして約 5〜10 GJ、電力として数百 kWh が消費される。 

 

2. りん酸の作り方 

 ほとんどのりん酸系化学肥料はりん酸を原料にして作られたものである。りん酸の製造

方法は 2 つある。 

一つの方法は、ます、りん鉱石を電気炉で加熱して、りん鉱石中のりんを還元させ、冷却

凝集して黄燐にする。黄燐を燃焼させ、発生した十酸化四りん（P₄O₁₀）を水に吸収させて

りん酸にする方法である。この方法で作られるりん酸は高温を加える必要があり、熱法りん

酸と呼ばれる。 

熱法りん酸の製造は次のように行われる。まず、りん鉱石に助剤（硅石等）、還元剤（コ

ークス）を一定の比率で加え、電気炉に入れて、電極間のアーク放電で 1,450℃以上の高温

を作り出し、りん鉱石を溶融させる。高温を受けたりんが還元され、気化する。りん蒸気を

冷却凝結して黄燐として回収される。1 トンの黄燐を製造するには、P2O5含有量 30％のり

ん鉱石約 8 トン、硅石 1.5～2.5 トン、 コークス 2 トン、電力 1.45 万 kWh が消費される。 

黄燐を空気中に燃焼させると、りんが酸素と結合して、十酸化四りんとなる。十酸化四り

んを純水で吸収して、りん酸として回収する。1 トンの熱法りん酸（85％H3PO4）を作るに

は、黄燐 270～280kg、水 100m3、空気 1850m3、水蒸気 280kg、電力 160kWh が必要であ

る。図 2 は熱法りん酸の製造工程模式図である。 

 

図 2. 熱法りん酸の製造工程模式図 

  

黄燐から作った熱法りん酸は不純物が非常に少なく、品質要求の厳しい飼料用、農薬品、

医薬品用りん酸塩化学品に適する。ただし、生産コストが高く、りん安などの肥料製造に使

うことがないが、一部高品質の養液栽培肥料（りん酸一アンモニウム、りん酸一カリウムな

ど）が熱法りん酸を原料とすることがある。 

もう一つの方法は硫酸を使って、りん鉱石を分解させ、りん酸液と石膏を生成させる。石

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%BC%E3%82%AF%E6%94%BE%E9%9B%BB
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膏をろ過除去した粗りん酸液はさらに濃縮と精製工程を経て、りん酸となる。この方法で作

られるりん酸は湿法りん酸と呼ばれる。 

湿法りん酸の製造によく使われている二水石膏法は次のように行われる。まず、りん鉱石

を粉砕して酸分解槽に送り、硫酸も計量してから酸分解槽に入れる。そこで分解反応を行い、

りん酸と石膏からなるスラリーを生成する。 

 生成されたスラリーはポンプでろ過機に送り、りん酸液と析出した二水石膏の結晶を分

離する。ろ過したりん酸は多くの異物を含み、濃度 20～35％しかなく、粗りん酸と呼ば

れる。図 3 は湿法りん酸の製造工程模式図である。 

 

図 3. 湿法りん酸の製造工程模式図 

 

粗りん酸は濃度 40～50％まで濃縮して DAP、MAP、重過りん酸石灰の生産に供するほ

か、精製工程を経て精製りん酸となり、りん酸塩化学品の原料とすることができる。 

1 トンの湿法りん酸（100％P2O5 換算）を生産するには、3.3～3.8 トンりん鉱石、1.7～

2.7 トン濃硫酸（98％H2SO4）を消費し、4～6 トンりん石膏を排出する。低品質のりん鉱石

ほど必要なりん鉱石と硫酸の量が増え、りん石膏の排出量も多くなる。 

湿法りん酸は黄燐から作った熱法りん酸に比べ、生産設備、消費エネルギー、生産コスト、

操業安全性等が優れたため、りん酸系肥料の原料としては最適である。 

 

3. 塩化加里の作り方 

 加里は可溶性加里鉱物（シルビン、カーナリット、ラングバイナイトなど）または塩湖

鹹水から生産されたものである。生産された加里のうち塩化加里は 95％以上を占めてい

る。残りの 5％未満は硫酸加里である。従って、塩化加里は最も消費される加里肥料であ

るほか、硫酸加里、硝酸加里、りん酸一加里およびその他のカリウム化学品の原料にして

いる。 

 シルビン（加里岩塩）から塩化加里を作るには主に溶解結晶法または浮遊選鉱法を使用す

る。塩湖鹹水から塩化加里を作るには太陽熱を利用する天日蒸発法、または天日蒸発法と冷
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結晶－浮遊選鉱法の組合せを使用する。 

 溶解結晶法とは、温度が塩化カリウムと塩化ナトリウムの溶解度に及ぼす影響を利用し

て、シルビンを溶かして加熱と冷却のサイクルで塩化カリウムと塩化ナトリウムをそれぞ

れ結晶として析出させて分離する方法である。その工程は、 

①100℃に加熱した母液にシルビンを添加して撹拌し、溶解させる。  

②高温のままで溶液をろ過分離して、溶解されず残った塩化ナトリウムとその他の異物を

取除き、清澄する。  

③溶液を 25℃以下の常温に冷却して、塩化加里を結晶として析出させる。 

④常温で溶液をろ過分離して、塩化加里結晶を取り出し、乾燥して製品にする。 

⑤ろ過後の母液は再び 100℃に加熱して、①のステップに戻す。以上のサイクルを繰り返し

て、シルビンから塩化ナトリウムとその他の異物を分離し、塩化加里を得ることができる。

図 4 はその製造工程模式図である。 

 

図 4. 溶解結晶法を利用して塩化加里を製造する模式図 

 

浮遊選鉱法は可溶性加里鉱物を固体のままで塩化カリウムと塩化ナトリウムを分離する

技術である。生産コストが抑えられるため、現在はもっとも利用される方法である。 

その技術の概略は塩化加里と塩化ナトリウムを主成分とする飽和溶液を媒質にして、粉

砕した可溶性加里鉱物を投入して、媒質に対する濡れ状態により塩化加里の粒子だけが選

択的に気泡に付着されるので、塩化ナトリウムやその他の鉱物から分離して、浮上する。浮

上した塩化加里を掻き集めてろ過し、加熱乾燥して、製品となる。図 5 はその製造工程模式

図である。 
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図 5. 浮遊選鉱法を利用して塩化加里を製造する模式図 

 

塩湖鹹水から塩化加里を作るには主に天日蒸発法、または天日蒸発法と冷結晶－浮遊選

鉱法の組合せを使用する。 

天日蒸発法は通常数個～10 数個の塩田から構成される。鹹水を地勢の一番高い NaCl

析出塩田に導入して、太陽熱を利用して水分を蒸発させる。鹹水の濃縮に伴い、NaCl が

結晶として析出する。鹹水はカーナリット結晶析出ポイントに濃縮されると、下流にある

カーナリット析出塩田に流下する。カーナリット析出塩田に於いて太陽熱でさらに水分が

蒸発し、カーナリットが結晶として析出する。カーナリットが析出した後、残りのにがり

はほとんど MgCl2なので、塩湖に戻して廃棄する。 

カーナリット析出塩田に淡水を導入して、析出したカーナリット結晶を溶解させる。溶

解した溶液を下流にある塩化加里析出塩田に流下する。太陽熱で水分が蒸発する。この溶

液に NaCl 濃度が低いので、濃縮に伴い、今度は KCl が先に結晶として析出する。溶液の

濃度が NaCl の飽和点に濃縮されると、溶液を NaCl 析出塩田に戻して、新鮮鹹水を加

え、再び蒸発濃縮のサイクルに入る。塩化加里析出塩田に析出した塩化加里を掻き集め

て、製品にする。 

鹹水を NaCl 析出塩田に導入してから塩化加里析出塩田に塩化加里が析出するまで数か

月かかるが、生産コストが非常に安いので、アメリカや中国が主にこの方法を使ってい

る。 

天日蒸発法に冷結晶－浮遊選鉱法を組み合わせて使用する場合は、カーナリット析出塩

田から採集したカーナリット結晶を淡水でゆっくり溶解させ、溶液中の KCl を過飽和にさ

せて、結晶として析出する。析出した結晶を浮遊選鉱槽に投入して、媒質と捕収剤等を添

加し、KCl の結晶だけを浮遊選鉱槽の表層に浮上させる。浮上した KCl の結晶を掻き集め

て遠心分離し、乾燥してから製品とする。淡水不足のイスラエルとヨルダンはこの方法を
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使っている。 

図 6 は天日蒸発法を利用して、塩湖鹹水から塩化加里を作る工程の模式図である。 

  

図 6. 天日蒸発法を利用して塩湖鹹水から塩化加里を製造する模式図 

 


