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File No. 86          窒素系化学肥料の製造方法 

 

窒素系化学肥料とは窒素を主成分とする肥料を指す。化学肥料の中に窒素系肥料はその

生産量と使用量が圧倒的な地位を占めている。これは窒素が植物組織のアミノ酸、核酸、タ

ンパク質などを構成する非常に重要な元素で，その欠乏が作物の生育を顕著に抑制するた

めである。それに加えて、元々土壌中の無機態窒素が少なく、作物の生育需要を賄うには断

然不足である。従って、作物の生育を促進させ、収量を増やすために窒素系肥料を適切に施

用する必要である。 

主な窒素系化学肥料はその生産量と使用量から尿素、硫安、塩安、UAN（尿素硝安液

肥）、硝安の順である。ただし、硫安は主に鉄鋼産業（コークスなど）と化学繊維産業

（ナイロンやアクリルアミド）および石炭発電所脱硫の副産物で、塩安はソーダ灰（炭酸

ナトリウム）製造時に発生した副産物で、肥料を目的にして作るものではない。本篇は尿

素、硫安、塩安、硝安、UAN（尿素硝安液肥）の製造方法を簡単に紹介する。 

  

1. 尿素の製造方法 

尿素はアンモニアと二酸化炭素を原料にして、高温高圧の環境で反応させ、合成される

ものである。  

実際の合成工程には 2つの反応を含む。まず、アンモニアと二酸化炭素を 150〜

180℃、14〜15MPaの高温高圧環境下で反応させ、カルバミン酸アンモニウム

（Ammonium carbamate）という中間産物を生成する。次いで、カルバミン酸アンモニ

ウムが約 130℃、0.25～0.35MPaの中温低圧環境下で脱水を行い、1個の水分子を放出し

て尿素になる。  

2NH3 + CO2 → NH2COONH4     （1） 

NH2COONH4 → NH2CONH2 + H2O  （2） 

アンモニアと二酸化炭素からカルバミン酸アンモニウムに合成する反応は可逆反応で、 

高温高圧の条件下でも二酸化炭素の転換率が 50～70％、アンモニアの転換率がさらに低

く、 50％未満である。リフト塔を通して分離し、未反応のアンモニアと二酸化炭素を回

収して再び尿素合成に使用する。 

カルバミン酸アンモニウムは低圧精留塔に送り、脱水を行い、尿素に変える。生成され

た尿素液は真空蒸発器を通して、80％以上に濃縮される。さらに 2段の濃縮槽を通して

99％以上に濃縮されてから 135～140℃に加熱して熔融状態にして、造粒塔の頂上に送

り、そこから回転式ノズルで造粒塔内にスプレーされ、落下過程で冷風により球状の粒子

として凝固する。落下して回収し、製品とする。 

大粒尿素を生産する場合は、合成された尿素液は真空蒸発器を通して 96％に濃縮してか

ら流動床で造粒する。 
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図 1は尿素製造工程の模式図である。尿素製造に関する詳細は当HPの「肥料製造学」

の「尿素」編をご参照ください。 

 

図 1. 尿素製造工程の模式図 

（chemicalengineeringworld.comより引用） 

 

 理論上、アンモニアから尿素を合成するには、1kg尿素を製造するには 0.567kgのアン

モニアと 0.733kgの二酸化炭素が必要となる。通常、尿素製造に使う二酸化炭素はアンモ

ニア合成時に排出された二酸化炭素を回収して再利用する。すなわち、天然ガスを原料と

する場合の尿素生産には二酸化炭素をほとんど排出せず、再生可能エネルギーを利用する

場合は、逆に外部から二酸化炭素を調達しなければならない。 

 

2. 硫安の製造方法 

 硫安は硫酸のアンモニウム化合物で、窒素分 20～21％を有し、作物が必要な中量元素の

硫黄（S）も多く含んでいる。窒素系肥料の中には生産量と使用量が尿素に次ぐ二番目で、

我が国にはもっとも代表的な窒素肥料である。 

硫安は下記の 5つ製造方法がある。 

① 硫酸とアンモニアを原料にして合成する。 

② コークスを生産する際に発生するコークス炉ガス中のアンモニアを硫酸液で吸収し、

副産硫安として回収する。  

③ ナイロンの原料カプロラクタムの合成工程にアミンと発煙硫酸を使うため、多くの副

生硫安が発生する。  

④ アクリルアミドの合成工程に使った濃硫酸をアンモニアで中和し、副生硫安として回

収する。  
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⑤ 石炭ボイラーから出た排気ガス中の亜硫酸ガスをアンモニア液で中和し、脱硫副生硫

安として回収する。 

①の硫酸とアンモニアを原料にして合成する方法は原料コストが高いので、採算でき

ず、実用に意味がない。石炭ボイラーの脱硫にアンモニアを使うのは中国など一部地域し

かなく、発生した副生硫安量が少ない。現在使用されている硫安はほとんど鉄鋼産業（コ

ークスなど）と化学繊維産業（ナイロンやアクリルアミド）の副生硫安である。 

硫安は副産物で、肥料のために作ったものではないので、本篇にはその生産工程などを

紹介しない。その製造方法を知りたい場合は当 HPの「肥料製造学」の「硫酸アンモニウ

ム」編をご参考ください。 

 

3. 塩安の製造方法 

 塩安は塩素のアンモニウム化合物で、窒素含有量が 25～26％に達し、窒素肥料の一つで

ある。但し、塩素含有量が 66.2%もあり、塩素を嫌う作物（タバコ、ジャガイモ、 サツ

マイモ、スイカ、メロンなど）には適しない。また、土壌中の塩素蓄積が好ましくないの

で、わが国では塩安の使用量が多くない。 

塩安の製造法は中和法と塩安－ソーダ併産法の 2種類がある。 

中和法とは塩酸とアンモニアを中和させることにより、塩安が生成される方法である。

純度の非常に高い塩安ができるが、生産コストが高く、その用途は食品添加物や乾電池等

の特殊な工業用に限定され、肥料として使うことが全くない。 

肥料用の塩安はほとんど塩安－ソーダ併産法により、食塩（塩化ナトリウム）から炭酸

ナトリウム（炭酸ソーダ）を生産する際に副産物として産出されたものである。肥料を目

的にして作るものではないので、本篇はその製造方法を紹介しない。詳細を知りたい場合

は当HPの「肥料製造学」の「塩化アンモニウム」編をご参考ください。 

 

4. 硝安の製造方法 

 硝安は硝酸とアンモニアから合成されるもので、硝酸態窒素とアンモニア態窒素の両方

を有し、肥料としては両形態の窒素とも植物に直接吸収利用できるため、ヨーロッパでは

畑作物用肥料として多く使用されている。原料はアンモニアと空気、水だけである。ただ

し、硝安は爆発性があり、危険物に指定されているため、わが国では主に爆薬原料として

使われているものの、肥料としてはほとんど使われていない。 

硝安の製造は、アンモニアから硝酸を作ることから始まる。アンモニアから硝酸を作る

反応式は、 

NH3+2O2→HNO3+H2O 

 その反応過程は次の通りである。アンモニアが空気と混合してから触媒により反応し

て、一酸化窒素を生成する。一酸化窒素がさらに空気中の酸素と反応して、二酸化窒素を

生成する。水を使って二酸化窒素を吸収して、硝酸と一酸化窒素を生成する。生成された
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一酸化窒素は再び空気中の酸素と反応して、二酸化窒素を生成し、さらに水に吸収され、

硝酸を生成するという反応を繰り返す。 

 1kgの硝酸を作るには 0.246kgのアンモニアを消費し、5.9～6.7MJの反応熱を放出す

る。この熱は回収して後述の硝安合成に硝安液の濃縮工程に使うことができる。 

 硝安はアンモニアと硝酸の中和反応で生成されるものである。その反応式は、 

   NH3 + HNO3 → NH4NO3  

 1kgの硝安を作るには 0.197kgのアンモニアと 0.803kgの硝酸を消費し、1.7～1.9MJ

の中和熱を放出する。この熱は回収して硝安液の濃縮工程の熱源として使われる。 

 硝安の製造方法は中和法と転化法の 2つがある。中和法は設備とコストに優れたので、

95％以上の硝安が中和法により作られ、転化法はほとんど淘汰された。 

硝安の用途により、中和法も使用原料、蒸発工程の段数と方式、添加剤の有無により下

記 3つの方法に分けられる。  

① 粒状工業用硝安は高濃度硝酸とアンモニアを原料にして、合成された硝安がそのまま

一段蒸発を経て造粒し、粒状にする生産方法。  

② 粉状工業用硝安は高濃度硝酸とアンモニアを原料にして、合成された硝安が二段蒸発

を経て、濃縮させ、粉末状の結晶として析出する生産方法。 

③ 粒状肥料用硝安は爆発危険性を下げるために低濃度硝酸とアンモニアを原料にして、

合成された硝安液に硝酸カルシウムなどを添加し、三段蒸発を経て造粒し、粒状にする生

産方法。 

 欧米の大手硝安肥料メーカーは主に添加剤ありの三段蒸発法を使って粒状肥料用硝安を

生産する。以下はこの三段蒸発法を簡単に紹介する。 

 

図 2. アンモニアから硝安を作る生産工程模式図 

 

アンモニアはガス予熱器で 50℃に加熱され、ガス化にした後、中和缶に吹き込む。硝酸

は一定の速度で中和缶に流れ込み、アンモニアガスと反応して、55％の硝安溶液を生成す

る。合成された硝安液は一段目の蒸発濃縮器に送り、濃度約 80％に濃縮される。濃縮され
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た硝安液はさらに二段目の蒸発濃縮器に送り、濃度約 90％まで濃縮される。その後、硝安

液に硝酸カルシウムまたは硝酸カルシウム／硝酸マグネシウムの混合物を添加し、撹拌混

合してから三段目の蒸発濃縮器に送り、1MPaの高温高圧蒸気を使って最終濃縮を行う。

三段目の蒸発濃縮器から出た硝安は濃度 98％に達し、溶融状態で少量のアンモニアガスと

反応させ、中性又は弱アルカリ性の状態にして造粒塔に送り、回転ノズルから噴出され、

落下過程で空気に冷却され、球状硝安となる。 

図 2はアンモニアから硝酸と硝安を作る生産工程の模式図である。生産工程の詳細を知

りたい場合は、当 HPの「肥料製造学」の「硝酸アンモニウム」編をご参照ください。 

 

5. UAN（尿素硝安液肥）の製造方法 

 UAN（尿素硝安液肥）は、硝酸態窒素、アンモニア態窒素、尿素態窒素を有し、速効性

と緩効性を揃え、機械施肥に適し、安定性が高く、爆発の危険性がなく、腐食性もほとん

どなく、輸送・保管・施用に非常に安全で、畑作物の窒素要求に広く対応できる液体状の

窒素肥料である。 

UANの製造が非常に簡単である。尿素と硝安を混合させるだけである。 

通常、硝酸とアンモニアを原料にして硝安を合成する際に、生成された硝安液を蒸発濃

縮せず、固形尿素を添加して、混合・溶解で完成する。 

もう一つの方法は、アンモニアと二酸化炭素を原料にして尿素を製造する際に生成され

た尿素液は真空蒸発器を通して、80％以上に濃縮された後、濃縮された 90％の硝安液と混

合させることで UANが出来上がる。 

製造が簡単なので、生産工程模式図を作成しない。生産工程の詳細を知りたい場合は、

当 HPの「肥料製造学」の「尿素硝安液肥（UAN）」編をご参考ください。 

 


