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钢铁渣制备硅肥过程中硅的活化技术评述


刘洋，张春霞

（钢铁研究总院 先进钢铁流程与材料国家重点实验室，北京１０００８１）

摘　要：硅是水稻生长的必需元素。钢铁渣是生产硅肥的良好原料，利用钢铁渣生产硅肥是一种有前途的、
可供选择的钢铁行业固体副产物处理途径。为提高硅肥使用效率，在钢铁渣生产硅肥过程中需要对其中的

硅进行活化提高有效硅含量。钢铁渣制备硅肥过程中有效硅的活化技术可分为三类：机械活化、热化学活化

和化学活化，对这三类活化技术的优缺点进行了讨论。未来钢铁渣中有效硅的活化技术需要满足大批量、高

效、多样化的生产需求。
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　　水稻是我国重要的粮食作物［１］。硅是水稻生

长的必需元素，它有增强作物抗虫害、抗倒伏能力，

促进作物生长达到增产效果［２］。每公顷稻田每生

产５０００ｋｇ水稻，将从土壤中带走２３０～４７０ｋｇ有
效硅，土壤难以提供充足的有效硅［３，４］，缺失部分的

有效硅须由外界补给。目前我国农业中硅肥的使用

严重不足，如果缺硅稻田按２亿亩计算，我国仅水稻
每年所需的硅肥就存在３０００万ｔ的缺口，若加上其

他蔬菜、果树和草坪等园艺作物的硅肥需要量２０００
万ｔ左右，我国每年硅肥缺口在５０００万 ｔ以上［５］。

硅肥生产主要有两个发展方向：一个是生产高纯度

硅肥（硅酸钠和偏硅酸钠），单位面积施用量小，运

输方便，但缺点较多：成本高、粮食综合增产效果差。

另一种是利用工业渣作为原料生产硅肥料。这样可

以综合利用炉渣，降低生产成本，保护环境，改善土

壤 ［６］。
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１　有效硅的定义
土壤中的有效硅是指能被作物当季吸收利用的

硅，它包括土壤溶液中单硅酸以及各种易于转化为

单硅酸的成分，如多硅酸、交换态硅和胶体态硅的一

部分等。能被作物直接吸收利用的这种单硅酸态硅

在土壤中并不多［２］，因为单硅酸态硅是水溶性硅溶

解于土壤溶液中的主要存在形式，但土壤中的非晶

态硅比晶态硅少得多，水溶性硅则更少，再加上近年

来农业的快速发展，更加快了作物对土壤中有效硅

的吸收，所以仅靠土壤中现存的有效硅来提供作物

所需的硅元素营养，已严重不能满足现代农业生产

了。

２　钢铁渣制备硅肥的研究进展
钢铁渣用于农作物生产有很长的历史。１９２８

年，美国宾夕法尼亚州的农业研究人员Ｊ．Ｗ．Ｗｈｉｔｅ
指出钢铁渣具有农业应用价值 ［７］，此后，很多国家

都将钢铁渣应用于农业生产过程中 ［８－１３］。１９５５
年，日本硅肥立法［１４］，随后开始商品化硅肥生产。

中国科学院林业土壤研究所的朱淇教授，从１９５８年
开始了对炉渣农用的研究［１５］。日本石灰调理剂
［１４］于１９８１年立法。２０世纪八九十年代，随着缓释
性肥料的兴起，日本利用高炉渣的枸溶特性，开始了

大量应用高炉渣熔成缓释性硅钾肥的研究［１６－１８］，并

对该种肥料进行立法，形成和完善了熔成钾肥和熔

成磷肥等法规。２００４年我国形成了《硅肥》标
准［１９］，见表１。

表１　钢铁渣制备硅肥研究进程
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｅｐａｒｅｄ

ｆｒｏｍｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｓｌａｇ
年份 国家 用途 活化方法 文献

１９２８ 美国 酸碱度土壤调理剂 机械活化 ［７］
１９３０ 德国 酸碱度土壤调理剂 机械活化 ［８－１３］
１９５５ 日本 硅肥 机械活化 ［１４］
１９５８ 中国 硅肥 机械活化 ［１５］
１９８０ 日本 缓释性硅钾肥 热化学活化［１６－１８］
２００４ 中国 硅肥 机械活化 ［１９］

　　虽然，我国在钢铁渣的农业应用方面起步较晚，
但在研究钢铁渣的增产、抗病效果应用方面成果颇

丰［２０－２２］，从中可见：钢铁渣作为肥料／土壤调理剂应
用后，增产效果明显；土壤酸碱度调节作用显著；多

种作物的抗病能力增强；植物对土壤中的一些有害

元素的吸收得到抑制。

３　钢铁渣中硅活化技术
钢铁渣是生产硅肥的理想原料，总硅含量较高，

高炉渣中总硅含量 ３１％ ～３７％，炼钢渣（转炉渣）
中总硅含量１０％～１５％，适合活化后生产硅肥。硅
肥中有效硅含量提高，可以降低调理剂施用量及农

民施用时的劳作强度。因此，钢铁渣制备硅肥时需

要对硅元素进行活化。综合国内外钢铁渣生产硅肥

的文献，总结出钢铁渣生产硅肥的过程中硅活化技

术大致可以分为机械活化、热化学活化、化学活化三

类。

３．１　机械活化
钢铁渣制备硅肥的最基本处理方式是机械活

化，主要方式包括球磨、振动磨和研磨等。对钢铁渣

进行研磨提高钢铁渣的细度，使矿物晶体的键能产

生变化，晶格产生错位、缺陷和重结晶，表面形成易

溶于水的非晶态结构；通过增大钢铁渣中矿物与水

的接触面积，提高矿物与水的作用力，从而使水分

子容易进入矿物内部加速水化反应，提高钢铁渣

的活性［２３，２４］。通过机械活化提高钢铁渣的比表面

积来促进有效元素的释放，活化成本一般较低，虽

然能取得一定的效果，但本质上并没有达到对炉

渣化学性质改变的效果。日本［２５，２６］、朝鲜［２７］已经

应用该活化方法生产硅肥，并大规模应用，我国宝

钢［２８］也进行了中试试验，但并未推广应用；广州钢

铁企业集团有限公司［２９］及 ＹＡＭＡＤＡ［３０］在机械活

化的过程中加入活化剂，将机械活化及化学活化

结合在一起。

太田道雄于１９５３—１９７０年间对不同粒度、不同
种类的炉渣做了大田试验，认为炉渣粒度细利于作

物吸收［２５］；Ｔａｋａｈａｓｈｉ［２６］研究结果表明，随着钢渣粒
径的减小，钢渣中硅的植物有效性呈增加的趋势，钢

铁渣的粒径减小有利于植物有效元素的释放。

朝鲜生产硅肥工艺为：将水淬渣加入１０％的粉
煤灰，用球磨机湿磨，粒度小于０．５ｍｍ，经干燥后即
得到硅肥［２７］。国内利用钢铁渣为原料生产硅肥，其

工艺基本都是采用自然风干炉渣—球磨—过筛—干

燥工艺流程。鞍钢矿渣开发公司将水淬高炉渣沥

水，自然风干，然后进入破碎机进行破碎和筛选除

杂，再进入球磨机磨细，过筛，最后包装即得到商品
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硅肥。宝钢把水淬高炉渣磨细，细度为０．１５～０．１８
ｍｍ后添入适量硅元素活化剂，搅拌混合后（或造
粒）装袋即为硅肥［２８］。

广州钢铁企业集团有限公司［２９］公开了一种以

炼铁水淬高炉渣为原料生产硅钙镁肥料的方法，具

体步骤包括：（１）将水淬高炉渣干燥；（２）添加５％～
１０％的生石灰，球磨；（３）粉末中添加５％ ～１０％的
粘结剂及１０％～１５％的水，在造粒机上造粒；（４）造
粒后干燥。据称该方法能将有效硅含量从５％提高
到３０％。

ＯｍａｅａｎｄＫａｗａｎｉｓｈｉ［３０］将９０％～５０％的转炉渣
与１０％～５０％的钢铁渣混合研磨成粉，然后加入少
量水溶木质素磺酸类物质作为粘结剂，造球即得渣

肥，施用后最高使稻米增产１８％。

３．２　热化学活化
热化学活化是在高温过程中加入其它物质使钢

铁渣在高温下发生固相转变，伴有结构膨胀和成分

挥发，使其结构转化为多微孔、多断键、多可溶物和

内能更高的无定形态结构。使其结构中的硅活化成

可溶的无定形 ＳｉＯ２
［３１］。此类方法目前研究的学者

较多，但该方法随着选用的参数不同得到的有效硅

的含量不稳定，在１５％ ～３５％之间浮动，缓释肥的
肥效起伏也较大。

武汉钢铁学院［３２］将高炉液渣吹入空气、碳、萤

石和Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ元素合剂，生成复合元素化肥。陈
广言等［３３］提到在生产的过程中将渣罐中的液态钢

铁渣以０．１～０．５ｔ／ｍｉｎ的流速倒入中间包，同时将
碳酸盐通过管道连续输入中间包中，反应好的熔融

硅肥在重力作用下，从中间包侧面的出口流出，在中

间包的下部设有压缩空气及工业蒸汽将熔融硅肥吹

往冷却室形成湿态颗粒硅肥，其通过自身的热量干

燥成干态颗粒硅肥。日本专利［３４］在高炉水渣中加

入钾盐后，与家禽粪便的焚烧灰一同在高温下反应，

通过家禽粪便中的磷酸成分中和或消弱钾盐或钢铁

渣的碱性，进而获得中性或弱酸性的钾磷复合肥，通

过该方法能获得 ｐＨ稳定在５．９～６．８之间富钾硅
肥。

新日铁［３５，３６］发明了一种利用在预处理熔融生

铁过程中生产并且具有较高可溶性氧化硅含量的炉

渣硅肥。将氧化钙加入并且将氧吹入熔融生铁中，

同时调整碱度至３或更低，将熔融生铁脱硅和脱磷，

将所形成的炉渣收集起来，用于制造硅肥。这种硅

肥具有不超过３的碱度，并且含有１５％ ～３５％可溶
性氧化硅。类似的方法，日本将风淬和水淬急冷处

理后的高炉炉渣或铁水配加氧化钙，并吹氧搅拌后

获得的渣进行细磨，达到一定粒度后，直接以商品硅

肥的形式进入市场，制得的钢铁渣硅肥有效硅含量

可达到２０％［３７－３９］。日本 ＮＫＫ公司申请了一系列
关于钢铁渣生产缓释性肥料的专利［４０－４２］。２００５年
宝钢将缓释性硅钾肥的生产技术进行了试验性研

究［４３］。

３．３　化学活化
钢铁渣中的化学键一般有两种：硅氧键和铝氧

键，它们一般都以配位多面体的形式存在，如硅铝氧

四面体ＳｉＯ４和ＡｌＯ４
［４４］。ＳｉＯ４中的Ｓｉ－Ｏ在受到一

些外界作用时会发生断键，生成正负两种离子，使渣

中硅氧四面体ＳｉＯ４活化，加大硅的溶出量。主要外
界作用为：采用酸、碱、盐溶液处理钢铁渣，即主要通

过改变促进矿物风化的因素，如温度、压力、环境

（酸碱度）、时间来加速炉渣的有效元素浸出，如表２
中所述案例［４５－５３］。

邵建华［５４］采用超细氧化铁生产中的副产稀硫

酸作为原料，水解废弃蛋白生成氨基酸螯合液，再将

其活化处理水淬渣（将酸性螯合液喷入水淬渣混合

均匀后放置陈化），并与造纸废液中的木质素反应

生成复盐。

此外，Ｈｉｇｇｉｎｓ［５５］用 ＣａＯ，Ｔａｓｏｎｇ等［５６］用石灰处

理，Ｒｉｃｈａｒｄ等和 Ｓｅｂａｓｔｉａｎ等［５７，５８］用 Ｎａ２ＣＯ３ －
ＮＨ４ＮＯ３复合提取钢铁渣中的硅，Ｒｉｃｈａｒｄ等

［５７］比较

了醋酸铵、盐酸和水／阳离子交换树脂等对含硅的原
料及土壤中硅提取的效果。该类方法能获得较好的

活化效果，但工艺十分繁琐。

３．４　活化方法的优缺点
上述有效硅活化方法的分类及特点如表３所

示。通过表３可知钢铁渣制备土壤调理剂过程中硅
活化存在以下问题：

（１）在机械活化过程中，直接将水淬渣经研磨
后作为硅肥，或与其他物质混合后研磨，都未对冶金

渣进行化学处理，大部分属于硅酸盐分子结构，渣中

的主要成分未发生化学变化，虽提高了比表面积和

加速其溶解，但仍是不易被植物吸收的状态。

（２）热化学活化虽加入的熔合剂对钢铁渣制备

·６４１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



的硅肥中的硅有活化作用，但活化后的效果因控制 参数范围浮动，肥效变化范围大。

表２　钢铁渣化学活化效果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｓｌａｇ

活化

介质
活化剂

初始粒

度／ｍｍ
活化剂量（相

对原料密量）

处理

温度

处理

时间

最终粒

径／ｍｍ
辅助处

理条件
效果 文献

酸 浓Ｈ２ＳＯ４／ＨＣｌ ≤２ ６％～１０％ － ≥１２ｈ － 酸处理后加

碱中和

有效硅

１４％～２１％ ［４５］

浓度为２５％～３２％的
Ｈ２ＳＯ４／ＨＮＯ３／Ｈ３ＰＯ４

≤０．２ ６０％～８０％ ３０～４０℃ １～２ｄ － ４０～８０℃下
干燥

提高产量、改善

植株生长、改良

果实外观、口味

［４６］

浓度为８５％的Ｈ３ＰＯ４ ≤０．０７５ ５％～２０％ － ３０ｍｉｎ ≤０．５
活化剂用量１．２５
倍的水稀释，

１００℃下干燥

有效硅含量最高

由２ｍｇ／ｇ提高
２３ｍｇ／ｇ

［４７］

碱
有机碱（黑液、木质

素磺酸钠等）
－ ３％～１５％及

９％～１５％的水

微波：

６００～
９００Ｗ

研磨：

５～３０ｍｉｎ
微波：

１～３０ｍｉｎ

－ ６０～９０℃下
干燥３０～６０ｍｉｎ

水溶性硅含量

增幅显著
［４８］

盐 硫酸铵盐类 ０．０６０～０．１６０ ３倍～２０倍 ２００～
５００℃ １０～６０ｍｉｎ －

保温后，水中溶

解，过滤；滤液

调和成叶面肥

得到固体肥及叶

面肥，肥效稳定、

易于储存

［４９－５１］

水 水蒸气

≤４０ １００％ １００～
３００℃

蒸气中：

１～４ｄ大气
中：３０ｄ

≤０．３
有效元素含量高，

易于土中崩解，

利于长期储存

［５２］

－ １倍～１０倍 － ４～１０ｈ ≤２
蒸气压６～
１５ｋｇ／ｃｍ２

可溶性硅含量

大于３０％ ［５３］

　注：－表示未提及。

表３　钢铁渣有效硅活化技术分类及特点对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｉｌｉｃｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｓｌａｇ

技术 活化方法 活化介质 目的 优点 缺点

机械

活化

研磨 ——— 增大钢铁渣的比表面积 工艺简单
活化效果不明显，有效成

分随初始炉渣成分波动

研磨＋活化
剂

碱性物质，石灰、

生石灰、转炉渣

等

增大钢铁渣的比表面积

工艺简单，ｐＨ值提
高，适合酸性土壤

应用。

活化效果不明显，有效成

分随初始炉渣成分波动

热化学

活化
熔态调质

１．含植物有益元
素的物质；２．石
灰、生石灰

１．使植物有益元素枸溶，减少
流失；２．调整炉渣矿物结构，调
整有效硅含量

可以利用熔融炉渣

的热量

有效成分因参数选择差异

波动

化学活

化

酸、碱、盐溶

液或水蒸气

处理

酸、碱、盐溶液或

水蒸气

促进矿物风化，加速炉渣的有

效元素浸出
整体活化效果较好

时间长、能耗高，大多数在

烘干后，需要二次研磨

　　（３）化学活化虽然效果显著，但是现有方法无
论是浸提后分离使用，还是前处理后热闷陈化大多

数经过多次研磨、长时间的放置或高温蒸养，消耗大

量时间，且能耗高。

４　结 论
利用钢铁渣生产硅肥，不仅可以改善土壤硅元

素肥力状况，提高水稻产量，还能解决钢铁渣堆放占

地及对周围环境的污染问题，同时获得良好的经济

效益和环境效益。因此，可以说利用钢铁渣生产硅

肥是一种有前途的、可供选择的固体副产物处理途

径；此外，还可以在工农业生产间形成资源利用链

接。现大多数钢铁渣制备硅肥采用简单低成本的机

械活化，但是仅仅应用机械活化不能满足未来大量、

·７４１·第３９卷 第１期　　　　　　　　　刘洋，等：钢铁渣制备硅肥过程中硅的活化技术评述



高效、多样化的生产。因此钢铁渣中硅活化的技术

发展方向如下：

（１）在机械活化过程中，加入活化剂对冶金渣
进行机械活化与化学活化共同处理，提高活化效果。

（２）热化学活化寻求更精确的控制参数缩小活
化后的效果浮动范围，避免肥效变化范围大。

（３）化学活化要避免多次研磨、长时间的放置
或高温蒸养，缩短处理时间及能量消耗。
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