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非水溶性钾研究现状与应用前景
曲均峰!赵福军!傅送保

!中海石油化学股份有限公司科技发展部"海南 东方 AQ(#""#

摘要!我国是一个水溶性钾资源十分匮乏的国家"Q"U以上的钾肥依靠进口"但非水溶性钾资源极其丰富$ 通过介绍非水

溶性钾研究现状"提出如何利用好非水溶性钾资源是解决我国钾肥短缺的有效途径$

关键词!钾肥%非水溶性%钾矿%钾长石

中图分类号!;<99!? 文献标识码!@? 文章编号!"(A! =9!("&(")"'"# ="")# ="9

21**$-,(%,1',%"-'-&'++D%/',%"-+*"(+$/,(")7',$*%-("D10D$+",'(3

3",%)&>6)." $?+8@%&A%)" @"79).&B(9

& '̀6'3-2/ 3&, W'L'4+D0'&7.'&7-'+J./1&3\4%'./'01234E1017'," ./1&3e371+&34:JJ6/+-':14.+-D+-371+&"

W+&CJ3&CAQ(#""" ./1&3'

40(,*'/,! ./1&316'N7-'0'486/+-7+JD+73661%0-'6+%-2'3&, 10D+-76340+67Q"U +JD+73661%0J'-7141K'-6J+-176

3&&%342+&6%0D71+&F*'3&H/14'7/'3I%&,3&701&'+JH37'-1&6+4%I4'D+73661%016%&3L3143I4'7+./1&3063C-12%47%-'F\8

H38+J,'62-1I1&C7/'2%--'&7-'6'3-2/ 617%371+& +& 7/''ND4+-371+& +JH37'-1&6+4%I4'D+73661%0"17163,L+237', 7/37

1&6+4%I4'D+73661%001&'-34-'6+%-2'66/+%4, I'H'44%7141K', 7+6+4L'7/'D+73661%0J'-7141K'-6/+-73C'1& ./1&3F

5$6 7"*&(! D+73661%0J'-7141K'-% H37'-1&6+4%I14178% D+73661%0+-'% D+736/ J'4,6D3-

?收稿日期!(")" ="! =")

?作者简介!曲均峰&)>R" ='"男"硕士"从事新型肥料开发和肥料应用研究"cGJm)>R"d)#!F2+0$

??钾资源按其可溶性可分为水溶性钾盐矿物和非

水溶性含钾的铝硅酸盐矿物$ 前者是自然界可溶性

的含钾盐类矿物堆积构成的可被利用的矿产资源"

它包括含钾水体经过蒸发浓缩#沉积形成的水溶性

固体钾盐矿床&如钾石盐#光卤石等'和含钾卤水$

铝硅酸类岩石是不可溶性的含钾岩石或富钾岩石

&如明矾石#钾长石等'$ 目前世界范围内开发利用

的主要对象是可溶性钾盐资源$ 世界钾盐资源极为

丰富"可利用的资源主要有钾石盐#光卤石#硫酸钾#

混合钾盐及液态钾盐 A 种类型$ 从经济利用的角度

讲"以钾石盐类型最为重要"其 a

(

:含量也最高"通

常为 )AU Y("U&质量分数"下同'$ 液态钾盐主要

是现代盐湖的表层卤水和晶间卤水"a

(

:含量为

(U Y!U$ 全世界的钾盐储量丰富"但分布极不平

衡"加拿大#俄罗斯#白俄罗斯和德国合计占世界总

储量的 >!U"而且量大质优-) =A.

$ 大多数发展中国

家和地区钾盐储量很少"根本满足不了需求$ (""Q

年全世界钾盐产量为 ! !9!S( 万 7&折合 a

(

:'"比

)>>Q 年增长 !)S>U$ 其中加拿大#俄罗斯#白俄罗

斯#德国 9 国的产量总和占 >"U"发展中国家使用

的钾盐则主要依赖进口$

我国钾矿贫乏"仅占世界总储量 )S#!U"几乎

没有可利用的固体钾盐资源"液体盐湖资源不到世

界钾盐资源的 AU"我国目前已探明的水溶性钾盐

资源总量&折合a

(

:'约为 9S) 亿7

-# =Q.

$ 与 (""" 年

>"U以上依靠进口相比" (""R 年进口比例约为

#"U"我国钾盐的自供能力有了较大提高$ 但综合

国内钾盐资源以及需求情况来看"长期依赖进口的

局面在一定时期内难以改变$ (""> 年公布的*石化

产业调整和振兴规划+就我国钾肥的发展"特别是

钾资源的勘探开发"提出了具体明确要求$ 该规划

提出到 ("">/("))年"我国钾肥产量要达到 9"" 万7

&折纯'"因此钾肥发展任务艰巨$ 但我国非水溶性

钾矿资源丰富"且种类繁多"如钾长石#明矾石#伊利

石#富钾页岩等$ 这些钾矿资源几乎遍布全国各地"

而且储量巨大"保守估计其资源总量超过 ("" 亿7

-9.

"

主要分布在安徽#内蒙古#黑龙江#新疆等 (! 个省

区$ 其中钾长石是其中最重要的一种"纯矿物含

a

(

:为 )#S>U"在地壳储量大"分布广"是许多含钾

硅铝盐岩石的主要组分$ 如果此类非水溶性钾矿资

源得以规模化高效利用"则是解决我国钾肥短缺的

有效途径$ 因此"除了寻找和开发水溶性钾盐资源

外"还应探索新的技术途径"充分利用非水溶性钾矿

资源"从而有效解决我国水溶性钾盐资源的不足$

89开发非水溶性钾资源的迫切性

随着我国农业生产条件的不断改善"氮#磷肥施

用量的日益增加"农作物产量在不断提高"土壤中的

,#),
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钾素迅速减少"尤其是在我国南方地区更为明显$

据中国农业科学院对我国土地情况的调查"我国土

壤的缺钾现象正从南方向北方扩展"缺钾面积也逐

年增大"已占耕地总面积的 A#U"缺钾已成为许多

地区农作物增产的主要制约因素$ 钾肥需求量也将

大幅上升&见表 )'"据国家非金属矿产供需形势报

告统计"钾盐是我国最为紧缺的 ( 种非金属矿产

之一$

表 89我国未来 8::H 5

;

>"52D#需求预测表-R.

万7

年份 钾肥 其他行业对钾盐需求 合计&a

(

:' 合计&a.4'

(")" R#A 9# >)) )99(

(")! >Q) A" )"() )#)#

(")A )"9" AA )">A )Q!!

("(" ))"" AR ))AR )R!!

("!" )("" #! )(#! )>>> Y("""

我国水溶性钾资源极其匮乏"产地主要集中在

青海的柴达木盆地和新疆的罗布泊地区"约占总储

量的 >#U以上"地理位置相对偏僻"交通不便"其中

青海盐湖集团就是我国最大的钾肥生产企业$ 国内

可溶性钾资源的严重匮乏"已经远远不能满足国内

需要"必须大量进口钾肥$ 目前我国已是全球最大

的钾肥进口国"钾肥对外依存度高达 Q"U以上$ 近

年来在国际粮食价格逐步走高的影响下"国际钾肥

价格一路攀升"我国进口钾肥合同价格在 (""# 年涨

价 (A 美元Z7#(""Q 年涨价 A 美元Z7之后"(""R 年狂

涨 9"" 美元Z7"导致目前港口红钾价格达到 9 Q""

元Z7"白钾达到 A """ 元Z7

->.

$ 进口钾肥价格完全脱

离成本"纯属垄断所致的价格飙涨"大大提高了农民

的种粮成本"农民已经开始少用或不用钾肥了"这很

可能会加重土壤中钾素的短缺"影响农业收成"严重

威胁我国的粮食生产安全$

;9利用非水溶性钾矿提钾的研究现状

利用非水溶性钾矿提钾一直是国际上非常重视

的研究课题$ 前苏联#美国和我国早在 (" 世纪 #"

年代就利用明矾石为原料"采用还原热解法制取

a

(

P:

9

和@4

(

:

!

$ 日本曾采用高温高压碱溶等方法

分解钾长石%美国曾用高温焙烧硫酸提取等方法分

解钾长石%印度等国曾采用水泥窑法提钾工艺-)".

"

但窑灰钾肥的产量受水泥生产规模的限制"且易导

致混凝土制品中出现集料反应破坏问题"因而未实

现工业化$

目前只有前苏联大规模利用霞石正长岩取得成

功"但也主要是为了提取其中的氧化铝"副产碳酸钠

和碳酸钾"同时得到水泥$ 其中氧化铝#碳酸钾产量

仅分别相当于水泥产量的 )"U和 (U$ 这一技术存

在高污染#高能耗&) !#"T煅烧'#高物耗&) 7霞石

精矿需消耗约 ! 7石灰石'#产品结构不合理等难以

克服的问题$

我国从 )>AR 年开始"先后有 )# 个省市采用 !"

余种方法"进行过利用钾长石提取钾肥的研究"主要

产品有钾钙肥#钙镁磷钾肥#硅镁钾肥#窑灰钾肥#氯

化钾#碳酸钾等$ 国内山西闻喜县钾肥厂等单位采

用水泥窑法提钾"虽然也曾形成较成熟的工艺"但却

未形成规模化生产$ (" 世纪 R" 年代以来"上海化

工研究院#浙江化工研究院#温州工科所采用酸法提

钾取得了一定的成果$ 长沙化学矿山设计研究院利

用酸法提钾也取得重要进展-)).

$ 四川省地矿局利

用富钾凝灰岩&绿豆岩'提钾及综合利用实验的国

家攻关项目于 )>>9 年通过国家科委的评审验

收-)(.

$ 马鸿文等-)!.近几年在利用水热法提取非水

溶性钾矿制取钾研究方面取得很多代表性成果$

;F89利用钾长石制取钾肥

钾长石&a-@4P1

!

:

R

.'是一种含钾的硅酸盐矿

物"其矿物理论a

(

:含量为 )#S>U$ 钾长石不溶于

水"也不溶于一般的无机酸"但能溶于氢氟酸$ 制钾

肥所使用的钾长石其 a

(

:边界品位要求大于 #U"

a

(

:工业品位要求大于 >U$ 我国从 (" 世纪 A" 年

代末就开始了钾长石利用研究"六七十年代主要是

用高温法生产复合肥料"主要产品有钾钙肥#钾镁磷

肥#硅镁钾肥"七八十年代对在生产水泥时的副产品

窑灰钾肥进行了研究$ (" 世纪 >" 年代开发出氢氟

酸分解钾长石的液相提钾法"还出现了钾长石矿提

钾联产水泥的综合利用方法$ 同时"越来越多的学

者从事了提钾的理论研究$ 例如"韩效钊-)9.

#彭清

静等-)A.研究了不同添加剂对钾长石提取率的影响"

以安徽宁国钾长石为原料研究了.3.4

(

与钾长石烧

结的工艺条件"钾溶出率达到 >AU以上"并对烧结

机理进行了初步探讨%通过研究不同添加剂 e3.4#

.3.4

(

#P-.4

(

及\3.4

(

对钾长石中钾离子交换度的影

响"提出了提钾过程为离子交换反应$ 张雪梅等-)#.

分别研究了_

(

P:

9

#.3.4

(

和e3:_作为添加剂对钾

长石溶出率的影响"指出加入 _

(

P:

9

对钾长石的结

构无明显影响"加入.3.4

(

作为添加剂"当焙烧温度

R"" Y>""T#焙烧时间 ! /#.3.4

(

和钾长石质量比为

"SR 时"钾最高溶出率达 R>S"RU%当加入 e3:_作

为添加剂时"钾最高溶出率为 >RS"#U$ 戚龙水

,Q),
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等-)Q.实验探讨了钾长石加 a

(

.:

!

体系热分解反应

热力学过程的最佳工艺条件"指出最佳焙烧温度为

R#"T"钾长石和碳酸钾的质量比为 )g)S("最佳焙

烧时间为 #" 01&"并用 k̀ W方法初步分析了反应机

理$ 邱龙会等-)R.对钾长石热分解过程进行了较为

详细的研究"主要研究了.3P:

9

#.3.:

!

以及.3P:

9

f

.3.:

!

混合试剂作为添加剂时钾长石热分解过程的

工艺条件和动力学实验"同时应用热力学计算对钾

长石热分解反应机理进行了探讨$

;F;9利用伊利石制取钾肥

伊利石因最早发现于美国的伊利岛而得名"是

一种富含钾的硅酸盐云母类黏土矿物"其 a

(

:含量

为 #U Y>U$ 伊利石具有黏土矿物的轻白细软#化

学惰性#熔点高#比热大#导电热率低等共性"同时也

有它独有的特性"如富钾#高铝#比表面积大$

吉林省东辽县的宴平伊利石矿"生产的伊利石

精矿粉可制得钾氮肥"同时还可获得白炭黑#9@沸

石#净水剂等产品$ 陈履安对贵州水云母黏土岩进

行了释钾作用的初步探索性实验研究"为其在直接

农业利用方面提供了初步的实验依据$ 陶大权等进

行了伊利石黏土岩制氮钾肥工艺的研究"制得的氮

钾肥除可直接用作农作物肥料外"还可配制适当比

例的复合肥"同时在工艺过程中有大量的石膏生成"

它能降低土壤碱度和改善土壤性质$

;F<9综合利用明矾石生产钾肥

明矶石为一种含水的钾铝硫酸盐矿"其成分为

a@4&P:

9

'

(

&:_'

#

$ 明矶石常为细粒状#土状或纤

维块状"其含 a

(

:"S!U YAS"U$ 明矾石不溶于

水"几乎不溶于一般的酸或碱"但能溶于氢氧化钾#

氢氧化钠#浓热的硫酸或高氯酸中$ 利用明矾石可

提取钾盐"回收率可达 QRU"是化学工业和冶金工

业的重要矿物原料$

利用明矶石或从明矾石的综合利用中提取钾肥

是采取多途径生产或获取钾肥的一种有效方法$ 我

国是明矾石矿产资源较丰富的国家"利用明矾石生

产钾肥大有可为$ 最早利用的不溶性钾矿物就是明

矾石$ 这种提钾方法在国内外都有悠久的历史"工

艺流程种类很多"其中以氨浸法和还原热解法最常

用$ 氨浸法是用氨水处理焙烧过的脱水明矾石"从

而制取钾氨肥"并综合利用残渣制取$ 还原热解法

是将脱水明矶石用还原剂"制取 _

(

P:

9

#a

(

P:

9

及@4

(

:

!

$

此外近几年内我国在利用绿豆岩#霞石#含钾砂

页岩#富钾火山岩进行提钾的研究方面也有很大进步$

<9工艺制取方法的比较

我国对非水溶性钾资源的开发利用比国外起步

晚"直到 (" 世纪 A" 年代起才开展钾长石提钾的研

究"在化肥#陶瓷#白炭黑和分子筛等方面取得了不

少研究成果$ 在这类含钾岩石中"钾通常以离子形

式存在于铝硅酸盐矿物的晶格中"在自然环境下很

难游离出来$ 利用不溶性钾矿制取钾肥的基本原理

就是利用各种方法破坏铝硅酸盐矿物结构"使钾离

子释放出来"形成可被植物吸收的可溶性钾盐$ 对

利用钾长石制取钾肥先后进行了多种工艺研究"综

合起来主要采用的工艺方法有火法-)>.

&如钙镁磷肥

法和窑灰钾肥法等'#硫=氟混酸低温分解法-)Q.

#加

压浸取法-(".

#硫酸加助剂低温分解法-)!.

#高温烧结

水浸取法-().以及熔盐浸取法-(.等$ 火法能耗高且

钾长石添加量有限%低温分解法副产物量太大"生产

受副产品限制%加压浸取法对设备要求高$ 因此"到

目前为止还没有真正推广应用的方法$ 利用钾长石

制造钾肥"目前世界各国所研制的生产方法"在技术

和经济上都有一些问题"存在能量消耗大#工艺复

杂#尾矿残渣多等缺点$ 到目前为止"一直未见大规

模工业生产$ 由此可见"非水溶性钾矿资源开发利

用的关键在于!科学设计工艺流程"提高 a

(

:#

@4

(

:

!

#P1:

(

资源利用率%开发高值产品"提高总体效

益%保证整个工艺过程高效节能"实现完全清洁

生产$

=9钾长石产业化的前景

钾肥短缺一直是我国农业的关键问题"这一问

题涉及农业生产和人民生活"也涉及到一些依靠农

产品的工业部门$ 近年来我国钾盐需求量持续增

长"目前钾盐产品年消耗量已达 ) )"" 万 7"是世界

上最大的钾盐消费国"而我国钾盐年产量仅约 !""

万7"#"U依靠进口$ 而国际钾盐市场高度垄断"在

国际钾肥贸易中"卖方已形成了两大垄断集团"即北

美国家的 .@eX:;Bk销售公司和前苏联地区的

\X.销售联盟$ 这两大集团占有全球 QAU的钾肥

产能$ 因此"在近年来国际钾肥贸易的定价谈判中

不断抬高价码"每年的钾肥贸易谈判都经历了漫长

的拉锯战"而最终结果是价格节节攀高$

我国如何突破钾资源短缺的瓶颈1 一是要加大

我国可溶性钾矿资源的探矿#找矿力度"鼓励风险投

资的大举进入%二是加大利用钾长石#明矾石等非水

溶性钾资源的创新技术开发力度"推进产业化衔接

,R),



(")" 年 # 月 曲均峰等!非水溶性钾研究现状与应用前景

的进程$ 我国钾长石资源丰富"目前这些钾资源还

不能被作物吸收利用$ 如何把这些钾资源利用起

来"加快开发利用非水溶性钾矿制造钾肥乃是当务

之急"势在必行"以解决我国土地的缺钾问题$ 利用

非水溶性含钾矿制造钾肥的关键是技术"即加工工

艺的选择#经济效益的核算$ 在加工工艺选择方面"

应克服以往工艺中提钾能耗高#资源利用率低#产品

档次低的缺点"综合利用钾矿中各种元素"开发出多

种高附加值的副产品"提高总体经济效益$ 根据我

国具体情况"可本着就地取材#就地施用的原则进行

小规模的生产"同时还应加强综合利用研究"不断改

进加工技术"降低成本$ 我们应该相信"利用当代先

进的科学技术"无坚不可摧"将此类岩石制成效益

高#成本低的农用钾肥是完全可能的$ 因此"利用非

水溶性含钾矿制造钾肥具有广阔的开发利用前景$

?9结语

纵观 (" 多年来"化肥施用量一致呈上升趋势"

且钾肥需求量急剧增加"所以只有广辟钾源才是解

决钾肥资源缺乏的唯一出路$ 从长远看"我国农业

要改变目前耕地普遍缺钾状况"保证农业不但增产"

实现农业可持续发展"保障国家粮食安全"必须给土

壤补充钾肥"实现科学的平衡施肥$ 近年来逐步研

究用矿物钾来制取钾肥"取得一定成果$ 如何突破

技术难关"有效利用非水溶性钾矿资源生产钾肥是

真正解决我国钾肥短缺的有效途径$
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';:8: 年公众开放日(活动在上海化学工业区成功举办
??(")" 年 # 月 A 日(世界环境日)之际"上海化学工业
区管理委员会#国际化学品制造商协会&@5.*'携手拜
耳#赢创工业#孚宝和上海天原氯碱化工在上海化学工
业区举办了盛大的((")" 年公众开放日)活动$ 上海化
学工业区和附近村镇#社区#学校#@5.*会员企业代表
以及媒体等共 )R" 余人参加了以(化学致力于美好生
活)为主题的公众开放日活动$

自@5.*(""R 年 A 月 (> 日在北京携手 (9 家会员企
业在华的最高负责人共同签署*责任关怀北京宣言+以
来"在中国政府的大力支持下"@5.*已多次携手会员企
业以(公众开放日)的形式"与社会各界进行了公开透明
的交流与沟通$ (公众开放日)这一品牌活动"已逐渐成
为@5.*及其会员企业增加自身透明度"建立良好社会
形象的重要举措$

作为@5.*本年度系列活动的第一站"在上海化学
工业区举办(公众开放日)活动有其特殊意义$ 上海化

学工业区是中国改革开放以来第一个以石油和精细化
工为主的专业开发区"同时也是(十五)期间布局上海六
大产业基地的南块中心$ 随着园区的开发建设"已形成
了较为完善的(一体化)开发建设格局"通过对区内产品
项目#公用辅助#物流传输#环境保护和管理服务的有效
整合"为进区投资者提供了最佳的投资环境$ 上海化学
工业区与@5.*对B_P&环境保护#健康和安全'理念的
持续追求"促成了本次开放日活动的举行"同时也将该
活动推向了新的高度$

此次活动作为整个(公众开放日)系列活动的开始"

国际化学品制造商协会还将与其他会员企业合作"陆续
面对公众开放会员企业的化工生产#经营和研发环境"

展示他们所生产的与生活息息相关的化学产品$ 帝斯
曼#朗盛#XXV工业公司等会员企业已经将履行*(责任
关怀(北京宣言+承诺#举行公众开放日活动排定在近期
日程表上$ !范维君#
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