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File No. 88           加里系化学肥料の製造 

 

加里（K、カリウム）は植物の生育に必要な三大栄養素の一つで、植物の体組織を構成

する成分ではないが、イオンの形態にして植物体内の浸透圧調整等を通じ、デンプン、タ

ンパク質の生成、移動、蓄積に役立つ。また、光合成に於ける光りん酸化反応において

ATP の合成・転流にも欠かせない。  

窒素系またはりん酸系化学肥料に比べ、加里系化学肥料の種類が少ない。常用の塩化加

里と硫酸加里のほか、硫酸苦土加里、りん酸一加里、硝酸加里、けい酸加里など数種類し

かない。なお、けい酸加里を除き、すべて水溶性である。 

塩化加里の製造については、本 HP の「化学肥料に関する知識」の「化学肥料の原料と

その作り方」に簡単に紹介したので、本篇は硫酸加里、りん酸一加里、硝酸加里とけい酸

加里の製造方法について簡単に紹介する。 

  

1. 硫酸加里の製造方法 

 硫酸加里は塩湖鹹水に含まれている硫酸塩鉱物を原料に分解・転化を経て硫酸加里を得

る方法と塩化加里を原料にして化学反応させて製造する方法に大別される。 

① 塩湖鹹水中の硫酸塩を原料に分解・転化する方法 

一部の塩湖はその鹹水に多量の硫酸塩鉱物を含んでいる。塩湖鹹水を天日蒸発して、塩

化ナトリウム（NaCl）を析出させた後、鹹水に多量の硫酸塩類と塩化物が残っている。そ

れをさらに蒸発濃縮し続けると、エプソム塩（Epsomite、MgSO4・nH2O）、 ラングバイ

ナイト（Langbeinite、K2SO4・2MgSO4）、カイニット（Kainite、KCl・MgSO4・

3H2O）の順で析出する。これらの硫酸塩類を回収して、原料にして硫酸加里を生産する

ことができる。また、回収したラングバイナイトをそのまま硫酸苦土加里とすることもで

きる。 

鹹水に含まれている硫酸塩を原料とする分解・転化法の製造工程は次のように行う。塩

湖鹹水を濃縮池に導入して、太陽熱と熱風による蒸発濃縮する。析出された硫酸塩物を回

収し、常温で溶解させる。その溶液に塩化加里を添加することで、硫酸塩溶液中のマグネ

シウムイオン（Mg2+）などが塩化加里のカリウムイオン（K+）と転化反応が起きる。反応

後の液を加熱濃縮して、生成された硫酸加里（K2SO4）を析出させて、分離して乾燥を経

て製品とする。ただし、得た製品は硫酸加里のほか、硫酸マグネシウム、硫酸ナトリウ

ム、塩化加里などの不純物も若干含まれて、品質がやや劣る。現在、硫酸加里の約 20％は

塩湖鹹水から生産されるものである。 

図 1 は塩湖鹹水から硫酸加里を作る工程の模式図である。 
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図 1. 塩湖鹹水から硫酸加里を作る工程の模式図 

 

② 塩化加里の硫酸分解法（マンハイム法） 

 19 世紀末にドイツ化学者 Mannheim Vereim 氏は、硫酸を使って 500～600℃の高温環

境に於いて塩化加里を分解させ、硫酸加里にする方法を発明したので、マンハイム法と呼ば

れる。反応式は、 

2KCl + H2SO4 → K2SO4 + 2HCl  

反応で生成した塩化水素（HCl）は熱によりガス化されるため、反応が K2SO4生成側に

一方進行の形となる。ガス状の塩化水素を水で洗滌吸収させ、副産物の塩酸として回収する。 

図 2 はマンハイム法の生産工程模式図である。 

  

図 2. 塩化加里の硫酸分解法（マンハイム法）生産工程模式図 
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マンハイム法を使って、硫酸加里 1 トンを生産するには、塩化加里 0.85 トン、98％硫酸

0.57 トン、生石灰（中和剤）20kg、重油（燃料）約 75kg または天然ガス 50～60m3、水（冷

却と塩化水素吸収）約 45 トン、電気約 60kWh を消耗する。 

マンハイム法で作られた硫酸加里の品質が非常に良いため、現在、硫酸加里の 70％以上

はこの方法を利用する。 

硫酸加里製造方法の詳細を知りたい場合は、本 HP の「肥料製造学」の「硫酸加里」編を

ご参考ください。 

 

2. りん酸一加里の製造 

 りん酸一加里はりん酸二水素カリウム（monopotassium phosphate、MKP）の略称で

ある。りん酸一加里はカリウムのりん酸塩で、食品工業等には pH調整剤、食品添加物、

排水処理剤などとして使用される。また、肥料分野では、りん酸一加里は塩素イオンを有

しない完全水溶性のりん酸と加里の両成分を有する速効性肥料で、主に養液栽培及び葉面

散布肥料として使われる。 

 りん酸一加里の生産方法は、中和法、直接合成法、有機溶媒抽出法、イオン交換法、複 

分解法があるが、製品品質がよく、技術的に完成している中和法を使用するところが多

い。また、品質がやや劣るが、生産コストの面では有利な有機溶媒抽出法を使用するメー

カーが増えている。直接合成法、イオン交換法、複分解法は研究開発中のもので、その普

及はまだ先である。 

① 中和法 

中和法とはりん酸（H3PO4）と水酸化カリウム（KOH）または炭酸カリウム（K2CO3）

を中和反応させ、りん酸一加里を生成する方法である。その反応式は、 

H3PO4 + KOH → KH2PO3 + H2O    （りん酸と水酸化カリウムを原料とする） 

2H3PO4 + K2CO3 → 2KH2PO3 + H2O + CO2  （りん酸と炭酸カリウムを原料とする） 

その生産工程は次の通りである。りん酸と水酸化カリウムまたは炭酸カリウムを中和槽

に投入して、中和させる。反応で生成されたりん酸一加里はその溶解度が温度に強く依存

するため、濃縮を経て冷却すれば、結晶として析出される。遠心機で分離した結晶を乾燥

機で乾燥すれば、製品となる。 

図 3 は中和法の生産工程模式図である。 

中和法は必要な設備が少なく、操作が簡単で、製品の品質が良く、中小メーカーはほと

んどこの方法を採用する。 
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図 3. りん酸一加里の中和法生産工程模式図 

 

② 有機溶媒抽出法  

 有機溶媒抽出法は有機溶媒に於ける化学物質の溶解度の差を利用して、塩酸が溶ける

が、りん酸一加里が溶けない特定の有機溶媒を使って、りん酸（H3PO4）と塩化カリウム

（KCl）を反応させることで、りん酸一加里を合成する。反応式は、 

   KCl + H3PO4 → KH2PO3 + HCl 

反応で生成した塩酸は有機溶媒に溶けるため、反応が KH2PO3生成側に一方進行の形と

なる。生成されたりん酸一加里は有機溶媒に溶けないため、水相に残る。水相と有機相を

分離して、水相を蒸発濃縮して、りん酸一加里の結晶を析出させ、遠心分離、乾燥を経て

製品になる。 

分離した塩酸を含む有機相にアンモニアガスまたは石灰乳を注入して、塩酸と反応さ

せ、塩化アンモニウムまたは塩化カルシウムを生成する。これらの塩化物は有機溶媒に溶

けないため、結晶として析出する。塩化物を遠心分離した有機溶媒は再び合成工程に戻し

て、循環使用する。  

図 4 は有機溶媒抽出法の生産工程模式図である。 

りん酸一加里製造方法の詳細を知りたい場合は、本 HP の「肥料製造学」の「りん酸一

加里」編をご参考ください。 
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図 4. りん酸一加里の有機溶媒抽出法生産工程模式図 

 

3. 硝酸加里の製造 

硝酸加里（KNO3）は硝酸のカリウム塩であり、古くから黒色火薬の原料として軍事や

花火に供してきた。また、硝酸加里は肥料としても硝酸性窒素 13％、水溶性加里 44％を

有し、完全水溶性で、施用後残留分のない良質なもので、養液栽培や葉面散布用に多く使

用される。 

硝酸加里の製造は塩化加里または硫酸加里を原料にして、硝酸ナトリウム、硝酸カルシ

ウムなどの硝酸塩と反応して硝酸加里を合成する転化法、塩化加里を硝酸で分解する分解

法および塩化加里―硝酸イオン交換法がある。60 年代までは転化法を使用していたが、現

在は分解法が主流で、21 世紀に入ってからイオン交換法も普及してきた。ここで分解法と

イオン交換法を紹介する。 

① 硝酸―塩化加里分解法 

 分解法は、硝酸を使って塩化加里を分解して硝酸加里を得る方法である。分解工程に加

熱の有無により高温蒸留法と低温抽出法に大別される。ただし、高温蒸留法は設備投資が

多く、エネルギー消費量も多く、反応で生成した塩素ガス（Cl2）が強い腐食性と反応性を

有し、設備の防腐食が必要で、生産コストが嵩むため、普及されず、ほとんど低温溶媒抽

出法を使用する。 

低温溶媒抽出法はまず、硝酸（HNO3）と塩化加里（KCl）を反応させて、硝酸加里と

塩酸を生成する。その反応式は、 

   KCl + HNO3 → KNO3 + HCl  

その後、塩酸が溶けるが、硝酸加里が溶けない特定の有機溶媒（ペンチルアルコールな

ど）を利用して、生成された塩酸を有機相に、硝酸加里を水相に分離させる。水相を蒸発

濃縮して、硝酸加里の結晶を析出させ、洗滌、乾燥を経て製品になる。 

塩酸を含む有機相にアンモニアを注入して、塩酸と反応させ、塩化アンモニウムを生成

する。塩化アンモニウムは有機溶媒に溶けないため、結晶として析出する。塩化物を遠心
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分離した有機溶媒は再び合成工程に戻して、循環使用する。  

図 5 は低温溶媒抽出法の生産工程模式図である。 

 

図 5. 硝酸加里の低温溶媒抽出法生産工程模式図 

 

② 塩化カリウム―硝酸イオン交換法  

 イオン交換法はイオン交換樹脂を使って、樹脂にカリウムイオン（K+）を選択的に吸着

させる。その後、硝酸溶液をイオン交換樹脂に流して、硝酸溶液中の水素イオン（H+）が

カリウムイオンと交換して、カリウムイオンを溶離させる。溶離されたカリウムイオンが

硝酸イオンと一緒に流出して、蒸発濃縮を経て、硝酸加里の結晶として析出される。この

吸着と溶離を繰り返すことで、硝酸加里を生産する。得た硝酸加里が純度 98％以上の良質

なものである。 

イオン交換法はその反応式が 2 段階に分けられる。 

A. 吸着反応：    K+ + Cl- + R―H → H+ + Cl- + R―K  

B. 溶離・再生反応： H+ + NO3- + R―K → K+ + NO3- + R―H  

註：R―： 陽イオン交換樹脂 

図 6 はイオン交換法の生産工程模式図である。硝酸加里 1 トンを生産するには塩化加里

約 0.82 トン、硝酸約 0.67 トンを消費する。 

 

図 6. 硝酸加里のイオン交換法生産工程模式図 
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硝酸加里製造方法の詳細を知りたい場合は、本 HP の「肥料製造学」の「硝酸加里」編

をご参考ください。 

 

4. けい酸加里の製造 

けい酸加里は石炭火力発電所から排出された微粉炭燃焼灰（フライアッシュ）または加

里長石を原料にして、水酸化カリウムまたは炭酸カリウムを添加して、高温で焼成しもの

である。焼成温度を下げるおよび苦土成分を強化するため、助剤としてドロマイトや石灰

石も添加する。焼成したけい酸加里は数種類鉱物（K2O･Al2O3、K2O･Al2O3･2SiO2、

K2O･CaO･SiO2、3CaO･MgO･2SiO2）のく溶性固溶体から構成される。従って、く溶性

加里とけい酸のほか、苦土、石灰、鉄、ホウ素なども含まれるユニークな肥料である。 

けい酸加里はく溶性なので、水に不溶だが、作物の根から出す根酸や土壌中の有機酸な

どに溶けることができる。ほかの加里肥料（塩化加里、硫酸加里など）と異なり、灌漑や

降雨による流失がなく、肥効が長く、施肥回数を減らせることも可能で、栽培コストの削

減と環境保護に相応しい唯一の緩効性加里肥料である。 

けい酸加里は次のように製造される。フライアッシュに水酸化カリウム、水酸化ナトリ

ウム、ドロマイト粉、石灰石粉などを添加して、よく混合してから造粒し、ロータリーキ

ルンで 900～1000℃、30～50 分間で焼成する。焼成したけい酸加里を篩分けし、2～4mm 

粒子を製品とする。篩下の不合格品を再度粉砕して、戻り粉として造粒工程に戻す。   

図 7 はけい酸加里生産工程模式図である。けい酸加里 1 トンを作るには、フライアッシ

ュ 590kg、水酸化カリウム 312kg、水酸化ナトリウム 134kg、石灰石 252kg、ドロマイト

70kg、ホウ酸 3kg、造粒促進材（リグニンスルホン酸など）50～60kg が必要である。 

 

図 7. けい酸加里の生産工程模式図 

 

けい酸加里製造方法の詳細を知りたい場合は、本 HP の「肥料製造学」の「けい酸加

里」編をご参考ください。 


