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白泥制备硅肥技术研究

薛智勇
中国神华能源股份有限公司哈尔乌素露天煤矿Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ010300

摘Ȟ要：本研究聚焦于内蒙古鄂尔多斯地区，旨在探究白泥制备硅肥的技术研究。通过对白泥原料进行水洗及烘

干，降低白泥原料中的氯离子的含量；根据实验方案的优化配比将白泥与碳酸钠、氢氧化钙按不同的比例进行配料及

造粒，将成型的颗粒进行晾干，然后通过振筛机进行筛分，并将不合格颗粒返回继续造粒，对成型颗粒的成分及形貌

进行分析；采用回转窑设备对成型颗粒进行活化制备硅肥，并对硅肥的有效硅含量、强度以及重金属含量等指标进行

分析，并分析了硅肥的成分、物相以及形貌等，硅肥对不同作物具有明显的增产效果，并且具有改善作物品质、提高

作物的抗性，同时还具有促进植物肥料吸收以及对土壤改良的作用。
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1��引言

位于我国的鄂尔多斯地区及山西北部地区，作为煤

炭资源的关键产地，准格尔煤田已探明的煤炭储量高达

267亿吨。该地区煤炭的形成得益于其独特的古地理位置
和成煤条件，煤炭中富含勃姆石和高岭石等富铝矿物。

以该煤种为原料的发电产生的粉煤灰中，氧化铝含量可

达到40%-50%，氧化硅含量约40%，同时伴生有镓、锂
和钪等有价元素，构成了宝贵的铝和稀贵金属资源。因

此，对煤中铝（Al）、伴生的镓（Ga）、锂（Li）以及
稀土（REE）等稀贵金属资源的开发与利用，对于提升内
蒙古地区煤炭资源的综合经济效益、减轻煤系固废对生

态环境的影响、以及增加我国战略金属资源储备，具有

重要的现实意义。

自2004年以来，国家能源集团神华准能资源综合开
发有限公司坚持自主创新，成功研发了“一步酸溶法”

高铝粉煤灰提取氧化铝技术，并经过七次中试验证，计

划建设30万吨/年粉煤灰综合利用示范项目。该项目一旦
投产，预计每年将产生约17万吨的次级固废——白泥。
依据工业和信息化部2013版《铝行业准入条件》的严格
要求，新建利用高铝粉煤灰生产氧化铝系统的固体废弃

物综合利用率必须达到96%以上。基于对产品和技术的深
入市场调研，结合前期的基础研究成果，本研究提出了

利用白泥制备高效硅肥（一种矿物源无机土壤调理剂）

的创新方案。

硅肥，作为农业发展的重要物质基础，主要涵盖水

溶性硅肥与枸溶性硅肥两大类别。水溶性硅肥，具备水

溶特性，能够被植物直接吸收利用，通过高温化学合成

技术制备而成，其施用量相对较少，广泛应用于叶面喷

施、冲施及滴灌等农业技术中。而枸溶性硅肥，虽不溶

于水，却能在弱酸环境下溶解，进而被植物吸收，该类

硅肥多由矿物质经高温煅烧工艺加工而成，施用量较大

（每亩约25-50公斤），适宜于土壤基施。本项研究聚焦
于枸溶性硅肥，简称为硅肥。硅肥在国际土壤学界被认

定为继氮、磷、钾之后的第四大元素肥料，是一种具有

多重功能的新型肥料。研究表明，硅肥不仅能够提供植

物所需的养分，还能够作为土壤调理剂，在农田土壤修

复、尤其是重金属钝化降活方面展现出卓越的效能。此

外，硅肥还具备防病、防虫及减毒的多重功效。鉴于其无

毒、无味、稳定性强、不易流失、无公害等显著优势，

硅肥已成为推动绿色生态农业发展的高效优质肥料。

2��技术和产品市场调研

2.1  硅肥市场分析
硅肥，作为国际土壤科学界继氮、磷、钾三大元素

肥料之后认定的第四大元素肥料，其重要性不言而喻。

在国家科技部发布的“九五”国家重点科技成果推广项

目清单中，硅肥荣登榜首。依据中国现行的肥料分类标

准——大量元素、中量元素、微量元素肥料，硅肥与钙

肥等同属于中量元素肥料的范畴。

硅肥作为一种优质的品质肥料、保健肥料以及植物

调节性肥料，其多功能性是其他化学肥料所无法比拟

的。硅肥不仅能够提供植物所需的养分，还可用作土壤

调理剂，改善土壤结构。此外，硅肥还具有防病、防虫

和减毒的多重功效。尽管植物所需的硅主要来源于土

壤，但土壤中的硅多以结晶态和无定形态存在，可被植

物直接吸收利用的硅含量较低。随着农业的快速发展和

氮磷肥的大量施用，土壤中有效硅的含量显著下降。据

估计，我国约有50%的耕地（约10亿亩）面临硅缺乏的问
题，每年对硅肥的需求量达到3500-4000万吨，市场潜力
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巨大。

尽管我国在硅肥领域的研究、应用和普及起步较

晚，但我国政府高度重视农业基础科学研究和土壤改良

工作。据相关调查研究显示，我国长江流域超过八成的

土壤存在硅素缺乏现象，黄河、淮海及辽东半岛地区约

有五成的土壤也面临同样的问题，且硅素缺乏区域正逐

渐扩大。国家测土配方技术标准已将二氧化硅的缺乏纳

入考量，2004年6月1日，农业部颁布了硅肥行业标准NY/
T 797-2004，由中国农业科学院土壤肥料研究所等单位完

成，为我国硅肥产业的发展提供了坚实的技术支撑，标

志着我国硅肥市场的发展已基本成熟。

根据近两年硅肥行业区域市场规模的分析，如表1所
示，各区域市场规模均呈现增长趋势，其中华东地区硅

肥行业市场规模最大，预计2024年将达到24.11亿元。其
他区域的发展相对均衡。当前，国内市场上的硅肥产品

种类繁多，质量参差不齐。针对我国的具体国情，开发

硅肥新产品、新工艺，提高产品质量的同时降低生产成

本，仍需进行大量研究和工作。

表1��2023-2024年硅肥行业国内区域市场规模（亿元）

华东地区 华南地区 华中地区 华北地区 西部地区

2023年 17.74 14.64 10.85 12.41 14.54
2024年 24.11 19.68 14.92 16.73 19.7

2.2  白泥基硅肥的应用效果
自1926年起，美国农业研究者便提出水稻为喜硅作

物的观点；至1930年，日本学者亦开始着手水稻硅营养
的研究工作。硅肥的实用化始于20世纪50年代初期的
日本，随后的二十年间，美国、东南亚等地区迅速掀起

硅肥应用的热潮。至今，硅肥已在韩国、美国、法国、

泰国、马来西亚、印度等国家和地区得到广泛推广和应

用。现阶段，国内研究机构、土肥站及农场等机构在全

国多个省市、不同气候带、不同土壤类型下，对多种农

作物进行了广泛的农业试验，取得了显著成效，验证了

这一新型矿物肥料的有效性和普遍适用性。其应用效果

可概括为以下几点：

（1）通过在不同土壤类型上对作物进行大量试验，
结果表明硅肥对多种作物具有不同程度的增产效果。具

体而言，水稻的增产率可达10%至26%，小麦为10%至
15%，花生为15%至25%，大豆为10%至20%，玉米为
12%至20%，棉花为10%至15%，而水果和蔬菜的增产幅
度更为显著。

2.3  硅肥制备技术
凡具备为农作物提供必要硅营养之功能，并符合环

境保护相关标准，以有效硅含量为主要标识的产品，均

可视为硅肥。该肥料以复合硅酸盐为主要成分，构成复

杂的混合体系。鉴于满足上述条件的材料种类繁多，目

前已有众多产品被开发或正处于研发阶段，市场上亦涌

现出丰富多样的硅肥产品。硅肥主要分为水溶性硅肥和

枸溶性硅肥两大类别：

（1）水溶性硅肥，作为可溶于水且能被植物直接吸
收利用的硅肥，主要包括以硅酸钠、硅酸钾、过二硅酸

钠和偏硅酸钠等为主要成分的高效硅肥。其生产的基本

工艺流程为：以水玻璃为原料，通过高速离心喷雾干

燥设备进行制造；首先对原料水玻璃进行离心脱水处

理，随后送入高速离心机进一步脱水，继而采用喷雾热

风（温度需严格控制）进行干燥固化，最终形成粉状高

效硅肥制品。该工艺所生产的硅肥，其有效硅含量超过

50%，然而，由于成本较高，推广面临一定难度。
（2）枸溶性硅肥，即在水中不溶解，但在酸性条件

下能够溶解并被植物吸收利用的硅肥，具有长效缓释特

性，不易因雨水冲刷而流失。此类硅肥多由炼钢厂废钢

渣、粉煤灰、矿石等经过高温焙烧工艺加工而成，通常

施用量较大，适宜作为土壤基础施肥使用。

我国对硅肥的研究起步较晚，直至20世纪70年代中
期才开始涉足硅肥领域。1990年，蔡德龙博士从日本留
学归来，引进了日本先进的硅肥制备技术，从而开启了

我国硅肥的工业化生产进程。目前，依据制备原料的不

同，我国生产的硅肥大致可分为以下三种类型：

（1）矿石直接活化类产品。本类产品通过将矿石直
接活化制备硅肥，目前主要涵盖三大品种。首先，采用高

品位含钾岩石，通过高温还原反应制得的硅肥，富含有效

硅，同时含有钾、钙、镁、铁、钼、锌、硼、铜、锰等重

要微量元素。该肥料含有4%~10%的有效钾，且主要以硅
酸钾形式存在，构溶性钾的特性使其不易流失，利用率

高，且通常重金属含量不超标。其次，利用高品位含钾岩

石（钾长石）通过水合热法制得的硅肥，与前者类似，但

其养分部分为水溶态，总养分含量略低于前者。第三，钙

镁磷肥。钙镁磷肥实际上是一种优质的硅肥，过去由于对

硅肥认识不足，人们仅重视磷肥，而忽视了钙镁磷肥中有

效硅含量及其重要性。钙镁磷肥与前述品种相比，除生产

所用矿石原料（磷矿）不同外，其生产工艺具有相似性。

3��白泥制备技术研究

3.1  不同活化剂对白泥活化的影响
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为了考察白泥与活化剂焙烧过程中热失重行为，找

出适合白泥焙烧的温度区间，采用耐驰公司生产的同步

热分析仪STA 449F3（下同）对焙烧活化过程进行了TG-
DSC分析。本实验分别对白泥与碳酸钠（质量比1∶1）
混合料，白泥与碳酸钾（考虑到碳酸钾的活性比碳酸钠

低，采用的质量比1∶2）混合料，白泥与氧化钙（质量
比1∶1）混合料以及白泥与氢氧化钠（质量比1∶1）混
合料进行分析，检测室温至1200℃范围内混合料的质量
以及热量变化。实验结果如图1、图2所示。

图1��白泥活化过程TG分析图谱

图2��白泥活化过程DSC分析图谱

由TG-DSC分析可知：当焙烧温度为600℃-800℃
时，碳酸钠、碳酸钾、氧化钙、氢氧化钠与白泥混合料

均有明显的放热峰出现和质量损失发生，其中碳酸钠、

氧化钙、氢氧化钠等三种活化剂在800℃左右已基本完成

反应，而碳酸钾作为活化剂时，直至1000℃时，一直有
质量损失发生。因此：

碳酸钠作为活化剂时，混合料反应温度在500℃-
800℃之间；
碳酸钾作为活化剂时，混合料反应温度在500℃-

1000℃之间；
氧化钙作为活化剂时，混合料反应温度在560℃-

800℃之间；
氢氧化钠作为活化剂时，混合料反应温度在100℃-

800℃之间；
3.2  硅肥产品表征及指标分析
对实验室制备的硅肥样品的有效硅、水分以及细度

指标进行了分析，结果如表2所示。
表2��焙烧法硅肥样品指标分析

指标 有效硅（%） 水分（%） 细度*（%）

标准要求 ≥ 20 ≤ 3.0 ≥ 80
硅肥样品 28.09 0.1 98.5

*细度为通过250μm标准筛的百分比
从表中可以看出，焙烧法制备的硅肥的有效硅、水

分以及细度等指标均高于标准的相关要求。对硅肥样品

的粒度分布进行分析，结果如图3所示。

图3��硅肥样品粒度分析结果

激光粒度结果显示，硅肥样品产品粒度较细，其D50 
= 37.3μm，Dv90 = 146.0μm。
将硅肥产品进行XRF分析，分析结果如表3所示。

表3��硅肥样品XRF分析结果（w%）

C Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Fe2O3

- 12.42 0.30 8.96 37.00 0.09 0.18 2.39 0.13 34.55 3.24 0.46

由表中数据可知，本研究开发的硅肥样品SiO2总含量

为37.00%，而有效硅含量为28.09%，可见硅肥中仍有部
分二氧化硅属于无效型，说明仍有小部分无定形硅未被

活化。

将实验室制备的硅肥样品送至清华大学分析检测中

心，按照农业部标准NY/T 1978-2010《肥料汞、砷、镉、
铅、铬含量的测定》对两个样品进行重金属含量检测，

所得结果对比参照国家标准GB/T23349-2009对肥料中五
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种重金属的限量要求，结果如表4所示。
表4��硅肥重金属分析结果（mg/kg）

重金属元素 Cr As Cd Pb Hg
国家标准* ≤ 500 ≤ 50 ≤ 10 ≤ 200 ≤ 5
硅肥样品 18.44 1.35 0.04 3.71 0.02

*GB/T23349-2009《肥料中砷、鎘、铅、铬、汞生态
指标》

由上表数据可知，实验室开发的硅肥产品中汞和镉

的含量极少，砷、铬、铅三种重金属元素也均远低于标

准限量值，满足生态指标，不会对土壤造成二次污染。

4��结论

通过实验探究，氧化铝中试厂第七次试车的工艺参

数进行了白泥的实验室制备研究，所制得的白泥中SiO2含

量可达到64.84%。对白泥样品理化性质表征分析可知，
白泥的主要物相以无定形二氧化硅为主，活性较高，白

泥成分中SiO2含量在60%以上，且结构疏松，粒度较细并
有丰富的孔隙，而且白泥中铬、铅、镉、砷、汞等重金

属含量较低，是制备硅肥的优质原料硅肥的主要原料，

分别采用焙烧法和水热法制备硅肥，通过优化，两种方

法制备的硅肥有效硅含量均可达到30%以上，且硅肥产品
中重金属元素含量均远低于国家标准，作为一种新型多

功能土壤改良剂，具有广阔的应用前景和市场。
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