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摘要　沸石是一系列多孔硅铝酸盐材料的统称，因其具有较高的阳离子交换能力，作为吸附材料广泛应用于污水的净化和催化

合成化学品等多个领域。燃煤灰渣、煤气化灰渣、铸造灰渣等工业灰渣含有大量的 Si、Al元素，可以作为合成沸石的主要原料，

达到资源化利用这些固体废物的目的。分析了燃煤灰渣、煤气化灰渣和铸造灰渣的形成和来源，对比三者的化学成分发现，燃

煤灰渣的化学成分含量表现为 SiO2>Al2O3>Fe2O3>CaO，煤气化灰渣的烧失量比较高，可达 36.1%，铸造灰渣的硅铝比显著高于

煤气化灰渣和燃煤灰渣。目前，3种灰渣中，燃煤灰渣的研究和利用比较多，而铸造灰渣和煤气化灰渣相对较少；铸造灰渣的

Al2O3 和 SiO2 的总含量比较高，烧失量和金属氧化物含量较低，是一种合成沸石的优质原料，可合成高品质沸石；煤气化灰渣的

残碳含量比较高，在考虑煤气化灰渣 Si、Al回收和利用的同时，还应充分考虑其残碳的资源化利用。
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Abstract　A  series  of  porous  silicon  aluminate  materials  is  defined  as  zeolite,  which  is  widely  used  in  sewage
purification,  catalytic  chemical  synthesis  and  other  fields  due  to  its  higher  cation  exchangeability.  Coal  ash,
gasification ash, casting ash, and other industrial ashes may be used as the main raw materials for the synthesis of
zeolite because they contained a large number of Si and Al elements, to achieve the purpose of resource utilization
of  these  solid  wastes.  The  formation  and  sources  of  coal  ash,  gasification  ash  and  casting  ash  were  analyzed.  By
comparing  their  chemical  composition  contents,  it  was  found  that  the  chemical  composition  contents  of  coal  ash
followed  the  order  of  SiO2>Al2O3>Fe2O3>CaO.  The  ignition  loss  of  gasification  ash  was  36.1%,  which  was
relatively higher, and the ratio of Si to Al was significantly higher in casting ash than those in gasification ash and
coal ash. At present, among the three kinds of ashes, more research and utilization work had been done for coal ash,
while less had been done for casting ash and gasification ash. The total content of Al2O3 and SiO2 in casting ash was
relatively  high,  and  its  loss  on  ignition  and  metal  oxide  content  was  low.  Casting  ash  was  a  high-quality  raw
material, which could be used to prepare high-quality zeolite. In addition to considering the recovery and utilization
of Si and Al of gasification ash, its residual carbon should be fully utilized because the residual carbon content of
gasification ash was relatively high.
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自工业革命开始，化工行业的发展在提高人类

生活质量的同时产生了大量灰渣，灰渣是我国排放

量最大的固体废物之一，其资源化利用一直是全球

范围内亟待解决的难题。灰渣结构致密，性质稳定，

不同的化工行业产生的灰渣在理化性质上相差较

大，因此对其资源化利用方式和工艺也不尽相同。

火力发电厂燃煤灰渣、煤化工灰渣和铸造灰渣中含

有大量的 SiO2 和 Al2O3
[1-4]，是一类富含硅铝的工业

灰渣，可以用作建筑材料、陶瓷、吸附材料等[5-8]。沸

石作为一类多孔硅铝酸盐材料，具有较高的阳离子

交换能力，有广泛的应用前景[9-13]，因此，合成沸石是

灰渣资源化的重要途径之一。

 1　富含硅铝的工业灰渣种类和来源

 1.1　火力发电厂燃煤灰渣

中国是煤炭资源丰富的国家，2018年我国煤炭

消费总量达到 2.74×109 t标准煤，占能源消费总量的

59%[14]，长期来看，燃煤发电在我国电力结构的主体

地位不会发生较大变化，预计到 2030年燃煤发电占

比仍将达到 1/2[15]。在火力发电厂燃煤生产过程中，

煤粉炉、沸腾炉以及流化床锅炉将煤中的无机矿物

质灼烧形成氧化物和硅酸盐矿物组成的小颗粒残

渣，称为燃煤灰渣[16]。粉煤灰、沸腾炉渣和固硫灰渣

是 3种比较典型的燃煤灰渣。

粉煤灰是从烟气中捕集而来的煤燃烧后的细

灰，是燃煤电厂排出的主要固体废物；沸腾炉产生的

炉渣即为沸腾炉渣；固硫灰渣是于循环流化床锅炉

内燃烧产生的灰渣[16-17]。燃煤灰渣的矿物结构主要

由硅铝酸盐非晶型玻璃相物质 (SiO2 和 Al2O3)、晶

相物质 (石英石、莫来石、磁铁矿和赤铁矿)及少

量未燃烧的炭组成，其主要化学成分含量为 SiO2>
Al2O3>Fe2O3>CaO。由于燃烧方式和温度的不同，粉

煤灰、沸腾炉渣和固硫灰渣的矿物结构和化学成分

略有不同。粉煤灰粒子大多为玻璃相结构，表面结

构致密，可溶性 SiO2 和 Al2O3 少
[18]；沸腾炉渣和固硫

灰渣粒子结构疏松，吸水性非常强[19]；另外，由于循

环流化床在燃煤过程中添加了脱硫剂 (石灰石)，导
致固硫灰渣中 CaO含量偏高[5]。燃煤灰渣的主要化

学成分见表 1。
 1.2　煤气化灰渣

煤气化是高效清洁化应用煤炭的主要途径之

一，目前工业化煤气化一般限于气流床、流化床和固

定床气化工艺，主要以气流床煤气化工艺为主 [31]。

原煤颗粒的可燃部分在高温（>1 300 ℃）下与气化剂

反应形成飞灰，大部分飞灰颗粒在重力和气流作用

下捕获，向下流动至激冷室与激冷水接触，迅速固化

并破碎而形成粗渣；少部分未被捕获的飞灰颗粒随

合成气流携带出气化炉，除尘后与激冷室的黑水结

合，经压滤机形成滤饼，即细渣[25,31]。普遍认为煤气

化灰渣由粗渣和细渣组成[26]。一般每 t煤气化会产

生 0.2～0.3 t的灰渣，我国目前每年排放煤灰渣约为

3亿～6亿 t，占煤炭产量的 10%～20%。与火电厂

燃煤灰渣类似，煤气化灰渣主要由大量的非晶相物

质以及少量的晶相物质组成，主要化学成分为 SiO2、

Al2O3、CaO和 Fe2O3 等（表 1）。灰渣的烧失量包括

S、Fe和碳等物质的灰化，但碳的贡献率可达 90%以

上，因此可以将烧失量作为灰渣中残碳量的代表

值[32-33]。Huang等[34] 发现，煤气化炉渣中的残碳来

源于原煤热解的挥发分、部分气化碳或未反应的热

解碳。从表 1可以看出，煤气化灰渣的细渣与粗渣

中均含有一定的碳，且细渣含碳量明显高于粗渣，其

烧失量可达 36.1%。

 1.3　铸造灰渣

铸造行业生产不同的有色金属，大多数铸造产

品用于航空航天和汽车等行业。由于在铸造过程中

需要高温，因此耐火材料质量约占铸型材料的 90%
以上，最常见的耐火材料是硅砂 [35]。Abichou等 [36]

报道铸造砂主要由石英砂、4%～16%的黏结剂 (通
 

表 1    中国富含硅铝的工业灰渣化学组成
 

Table 1    Chemical composition of industrial ashes with higher content of silica and aluminium in China %　

灰渣 SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O SO3 烧失量

燃煤灰渣

粉煤灰[1,20-21] 33.9～59.7 1.5～19.4 16.5～55.0 0.2～2.2 1.1～8.5 0.6～4.8 0.2～1.3 0.7～2.9 0～2.9 5.4～10.2

沸腾炉渣[1,22-23] 42.0～69.5 3.6～14.3 15.3～32.9 1.1～1.4 1.3～5.4 0.2～1.5 0.2～0.4 0.6～1.0 1.1～2.9 6.9～16.6

固硫灰渣 [1,5,17] 20.2～40.3 3.2～7.1 11.8～32.8 0.4～1.0 9.2～43.9 0.5～2.7 0.2～1.3 0.5～1.1 3.5～12.7 4.3～19.7

煤气化灰渣
细渣[24-26] 28.7～50.1 2.5～7.7 8.9～42.7 0.5～1.7 2.8～12.7 0.7～1.4 0.5～2.4 0.3～2.0 0.3～4.6 8.6～36.1

粗渣[24-26] 33.0～52.1 4.5～36.8 12.1～28.4 0.5～1.3 2.4～18.6 1.1～1.9 0.5～4.3 0.4～0.7 0.4～3.3 1.8～18.9

铸造灰渣
铸造废砂[3,26-28] 53.4～98.8 0.1～2.6 0.3～36.8 0.1～1.1 0～1.8 0～0.8 0～0.5 0～0.4 0.2～0.8 0.5～5.6

铸造粉尘[4,29-30] 41.1～93.2 0.4～4.7 1.5～22.4 0～4.9 0.3～4.6 0.6～6.2 1.1～1.4 0.1～4.6 0.3～13.3
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常为膨润土 )、2%～10%的煤和 2%～5%的水组

成。铸造砂可被多次回收和利用，但无法再利用而

丢弃的这部分砂称为铸造废砂[35]。铸造粉尘主要是

指在生产铸件过程中由砂处理工部产生的通过除尘

设备收集到的粉状固体废物。铸造粉尘颗粒细小，

粒径均在 100 µm以下，表面能较高，具有一定的活

性[4]。铸造废砂和铸造粉尘统称为铸造灰渣。我国

在每 1 t合格铸件生产过程中，粉尘排放量约为 50
kg，废砂排放量约为 1.3～1.5 t[27,29]。铸造废砂和铸

造粉尘的主要化学组成非常相似，都含有 SiO2、

Al2O3、CaO和 Fe2O3 等。铸造废砂和铸造粉尘的硅

铝含量显著高于煤气化灰渣和燃煤灰渣（表 1）。

 2　富含硅铝的工业灰渣的资源化综合利用
现状

 2.1　火力发电厂燃煤灰渣的综合利用

粉煤灰中的 SiO2、Al2O3 含量较高，烧失量偏低

且碱金属氧化物相对较少，可以将其作为铝源或硅

源对其进行多种高附加值资源化利用。沸腾炉渣和

固硫灰渣由于表面多孔、粗糙的结构特性致使火山

灰活性较高[16]，较适合作为建筑材料。固硫灰渣已

被用于制备蒸压加气混凝土[5]。粉煤灰可用来合成

ZSM-5分子筛 [12]。Izidoro等 [37] 应用粉煤灰合成的

沸石材料的 CEC比原料高 40倍，可以作为一种高

附加值产品用于离子交换剂。He等[9] 将粉煤灰通过

水热反应合成 Na-P1沸石，其对氨氮最大吸附容量

为 23.15 mg/g。
 2.2　煤气化灰渣的综合利用

煤气化灰渣由于其高含碳量，在一定程度上影

响其资源化利用，如工业灰渣制备混凝土时，要求工

业灰渣的含碳量低[38]。为此，如何有效去除残碳或

高效利用残碳引起了研究者的广泛关注。一些研究

表明，碳在高温气化过程中被水蒸气和 CO2 等气体

活化，形成具有高比表面积和丰富的多孔结构[2,39]。

Xu等[7] 以氢氧化钾活化煤气化渣合成多孔活性炭，

其最大比表面积和总孔体积分别为 2 481 m2/g和

1.711 cm3/g，对 Pb2+最大吸附量为 141 mg/g。Liu等[40]

以煤气化细渣为原料，合成了比表面积为 500 m2/g、
孔容为 0.54 cm3/g的碳硅复合介孔材料。

 2.3　铸造灰渣的综合利用

国内对铸造灰渣的处理方式主要有再生、填埋

和资源化利用 3类。铸造废砂的再生利用率一般为

20%～30%[41]，大部分利用主要集中在建筑材料领

域[8,28,42]。Matosa等[8] 用铸造废砂制备混凝土，其强

度最高可达 20 MPa。Apithanyasai等[42] 以 40∶30∶30

的比例将铸造废砂、粉煤灰和电弧炉炉渣与 8 mol/L
NaOH和 98%的硅酸钠 (Na2SiO3)混合制备的聚合

物砖，抗压强度为 25.76 MPa。目前国内外对铸造灰

渣的精细化利用研究起步较晚，张萌根[43] 报道加工

改性后的铸造粉尘可以部分或全部代替炭黑作为天

然橡胶的补强剂。Ahmed等[44] 运用铸造废砂合成

了 Mg/Fe层状双羟基 (LDHs)纳米颗粒，对水溶液

中刚果红染料的去除效果显著，最大吸附容量为

9 127.08 mg/g。

 3　利用富含硅铝的工业灰渣合成沸石

人工沸石分子筛合成通常 Na2SiO3、SiO2 作为

硅源，Al(OH)3、NaAlO2 作为铝源，以 NaOH、KOH
等作为碱源，通过水热合成法合成沸石分子筛。燃

煤灰渣、煤气化灰渣和铸造粉尘的主要化学成分均

为 SiO2 和 Al2O3，与天然沸石的前驱体火山灰物质

相似，具有合成沸石的潜力。1985年 Holler等[45] 报

道了利用粉煤灰在水热条件下合成人工沸石，这为

利用富含硅铝元素的工业灰渣合成人工沸石提供了

借鉴[46]。

 3.1　沸石的结构和特性

沸石是一系列具有三维晶体结构的多孔硅铝酸盐

材料的统称，通常被称为分子筛。沸石种类众多但性

质非常相似，化学通式为M(x/n)[(AlO2)p(SiO2)q]·yH2O。

其中：M为碱金属元素；n 为价态数；x 为每个结构单

位的四面体总数；p 为 AlO2 分子数；q 为 SiO2 分子

数；y 为水合数。沸石基本结构单元为硅氧四面体

[SiO4]和铝氧四面体 [AlO4]，四面体以共角顶的方式

联成硅铝氧骨架，这种三维骨架形成许多宽阔的孔

穴和孔道[47-48]。定位在空腔的孔穴上填充的水分子

和阳离子可以补偿电荷差异，从而使沸石分子具有

较高的阳离子交换能力[49-50]。

 3.2　合成沸石的机理

目前利用富含硅铝的工业灰渣合成沸石分子筛

的主要方法是水热合成法，其反应机理包括 3步。

（1）Si4+和 Al3+的溶解：

Al2O3+NaOH −→ NaAl(OH)4 （1）
SiO2+NaOH −→ Na2SiO3+H2O （2）

（2）碱液中硅铝浓缩并形成硅铝凝胶：
NaOH+NaAl(OH)4+Na2SiO3 −→
Nac(AlO2)p(SiO2)q ·NaOH ·H2O（凝胶相） （3）

（3）硅铝凝胶在一定条件下结晶形成分子筛晶体：
Nac(AlO2)p(SiO2)q ·NaOH ·H2O −→
Naa(AlO2)p(SiO2)q ·2H2O（沸石相）+溶液 （4）

Carlos等[51] 认为粉煤灰向沸石的转化效率受非
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反应相 (主要是莫来石和石英)或玻璃相的含量及其

粒度分布的影响，因此以碱液将非反应相的溶出是

转化的关键。

 3.3　合成沸石的预处理

富含硅铝的工业灰渣大多由玻璃体组成，活性

较差，杂质含量较高[52-54]，另外还含有较多未燃尽的

碳和金属氧化物（CaO、FeO、MgO）等杂质，干扰了

沸石的合成[55]，如高含量的钙离子可能促进硅酸钙

等钙相物质的出现，影响产物的纯度及性能[56]。另

外，工业灰渣粒径分布不均匀，影响沸石合作过程中

的充分陈化和晶化。因此，为获得高品质的沸石，需

对工业灰渣进行预处理。

物理预处理法包括机械研磨和磁选除铁 2种方

法。工业灰渣粒径越小，其活性越高[53]，可通过研磨

改变颗粒表面晶体结构，提高溶解性、增大反应比表

面积、化学吸附性和反应活性。灰渣由于高温焚烧，

加上 C和 CO的还原作用，其中的含铁化合物已大

部分还原成磁性氧化铁和铁粉 [52]，可利用磁选法

去除。

化学预处理可以分为 3种，分别为焙烧、酸浸和

碱熔。焙烧可以去除灰渣中的残碳等挥发性物质；

酸浸可以消除灰渣中金属氧化物（CaO、FeO）等杂

质。如 Zhu等 [57] 研究了煤气化细渣中非晶态的

SiO2 玻璃微球在酸浸过程中形成孔隙的机理，发现

金属氧化物的溶解是从玻璃微球表面开始，然后逐

渐向内部扩展，最后形成“树枝”状介孔孔道。碱熔

主要是利用 NaOH或 Na2CO3 等强碱打破 Si—O—Si
键，取代四面体结构中的硅原子，从而使灰渣中的石

英、莫来石晶相以及玻璃体溶解，释放出无定形的

SiO2 和 Al2O3
[52-53]。另外，粉煤灰中还含有一些无定

形碳和有机质成分，通过高温焙烧可去除这些杂质，

同时为后续反应提供碱性环境。如黄佳佳[58] 将除铁

粉煤灰和 NaOH按 1∶1.3的比例充分混合，于镍坩埚

中在 600 ℃ 下熔融反应 1.5 h，粉煤灰中原有的晶相

成分如石英、莫来石以及大量的玻璃体等在和强碱

NaOH反应后全部消失，形成具有水溶性的硅铝酸

钠，作为合成分子筛的原料。

 3.4　合成沸石的工艺

目前，以水热合成法为基础，发展了多种沸石合

成工艺，如两步水热合成法、碱熔融法、盐熔合成

法、晶种合成法、有机模板剂法、超声波法、微波辅

助法等，这些合成工艺的主要优缺点如表 2所示。
 
 

表 2    合成沸石分子筛的主要工艺及其优缺点

Table 2    Main processes of synthesizing zeolite molecular sieves and their advantages and disadvantages

方法名称 主要材料 工艺 优缺点

传统水热法[10] 灰渣、碱液(NaOH、KOH、
Na2CO3)

用碱液等与灰渣按照一定的固液比进行混合，
陈化一定时间后放入反应釜中以适当温度进
行晶化，经洗涤、干燥最终获得产品

工艺简单，成本低，但反应时间长，分子
筛杂质多，纯度低，产量低

两步水热法[59] 灰渣、碱液、硅铝酸盐
将原料与碱液混合一段时间后，过滤并检测滤
液中的硅铝含量，根据所测含量添加硅铝酸
盐，晶化、洗涤、干燥获得最终产品

纯度较高，杂质少，但操作复杂，成本高

碱熔融法[60] 灰渣、固体碱、硅铝酸盐
采用碱熔焙烧的方法活化原料，将碱熔产物进
行研磨，按需要添加硅铝源进行水热反应，随
后洗涤、干燥获得分子筛产品

转化率高，分子筛纯度高，节省用水量，
但煅烧成本高

晶种/模板剂合成法[13,61] 灰渣、碱溶液、晶种、模板剂
在晶化过程中，将晶种（天然沸石）/模板剂引入
混匀的反应体系中，较低的温度下晶化，洗涤
并干燥后得到成品

合成周期缩短，减少杂晶的生成，可合
成特定产品，但操作复杂，增加成本，有
机模板剂法可能具有毒性

逐步升温法[62] 灰渣、碱液
在晶化过程中先以较低温度时间下晶化一段
时间，再升温晶化一段时间来得到目标产物

晶化时间缩短，粒径分布窄，
但相关研究较少

超声波/微波辐射法[63] 灰渣、碱溶液
在晶化过程中使用微波/超声波照射合成沸目
标产物

合成速率快，粒度均一，但缺乏大规模
工业试验

 

 3.4.1　火力发电厂燃煤灰渣合成沸石

燃煤灰渣中 Al2O3 和 SiO2 的总含量在 70%以

上，同时其硅铝比也是 3种工业灰渣中最低的，因此

燃煤灰渣在合成沸石分子筛时有更多的选择，比如

利用粉煤灰合成低硅型的 NaA沸石[64-65]，高硅型的

NaP沸石[66]、Y型沸石[67]、X型沸石[68] 等。

 3.4.2　煤气化灰渣合成沸石

由表 1可知，煤气化细渣中的残碳含量占其化

学组成的 8.6%～36.1%，高含碳量是提高合成沸石

结晶率的最大阻碍。通过碱熔融法和两步水热法提

取煤气化灰渣中的 Si和 Al，可以去除残碳并提高产

品纯度[69]，但这类方法不能充分利用煤气化细渣中

的碳资源，同时碱熔融法和两步水热法具有能耗高

或操作复杂等缺点。因此，利用煤气化灰渣合成沸

石的同时充分利用碳组分是目前研究的热点。姚阳

阳等[2] 采用水蒸气将煤气化粗渣中的碳组分活化，

通过酸浸去除金属氧化物后，加入 6%NaOH溶液中

搅拌混合均匀，添加 3 mL导向剂（乙二胺四乙酸二
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钠），移入反应釜中 100 ℃ 晶化 15 h，合成出活性炭/
X型沸石复合吸附材料，其对亚甲基蓝的吸附量为

93.88 mg/g。Wu等[11] 将酸浸处理后的煤气化细渣

与 45 mL 2.5 mol/L的 NaOH溶液混合，在 95 ℃ 下

搅拌 6 h后洗涤并干燥，得到 P型沸石/碳复合材料，

其对结晶紫的吸附量高达 625.00 mg/g。采用煤气化

灰渣与盐酸按固液比 1∶3酸浸，然后与 5 mol/L的

NaOH溶液混合，并加入 100目麦饭石作为晶种诱

导，在 140 ℃ 合成了碳/沸石复合材料（图 1），其对氨

氮的吸附能力达到 5.16 mg/g。
 

图 1    煤气化灰渣合成碳/沸石的 X 射线衍射

Fig.1    XRD patterns of carbon/zeolite synthesized by
gasification ash

 

 3.4.3　铸造灰渣合成沸石

铸造灰渣的硅铝含量是 3种工业灰渣中最丰富

的，同时较低的烧失量和金属氧化物含量决定了铸

造灰渣是合成沸石的优质原料。Mencía等[70] 研究

表明，富含 SiO2 的灰渣在水热条件下有方沸石的生

成。将酸浸处理后的 10 g铸造粉尘与 12 g NaOH混

合，在 550 ℃ 下熔融 60 min冷却，加入 70 mL去离

子水，并缓慢滴加 1.9 mol/L的 NaAlO2 溶液 35 mL
以调节混合物的 n(SiO2)/n(Al2O3)为 1，室温下搅拌

12 h后移入反应釜，95 ℃ 恒温保持 4 h后洗涤并干

燥，得到 NaA沸石（图 2），其对氨氮的吸附量为

33 mg/g。
 3.5　合成沸石的主要影响因素

（1）硅铝比。不同类型的分子筛主要的区别是

骨架中的硅铝比的不同，Si/Al对沸石吸附性能的影

响比较大[71-72]。如 He等[71] 报道，当 Si/Al为 6时，产

品以 NaY沸石分子筛为主；当 Si/Al为 4时，出现

NaX沸石的 XRD衍射峰；当 Si/Al为 2时，出现

NaA沸石和 NaP沸石的衍射峰。

（2）碱度。碱度即水钠比〔n(H2O)/n(Na2O)〕影响

沸石晶体的尺寸和种类。Benarmap等[73] 认为，在高

碱度下形成了更多的核，有助于减小八面沸石晶体

的尺寸。杨效益[74] 认为，合适的碱度有利于促进凝

胶的溶解速度，缩短晶化时间。

（3）陈化。陈化是沸石成核过程中的一个重要

因素，陈化时间越长，样品的结晶度越高。陈化过程

能够控制晶体尺寸、加速结晶和减少杂质相的形

成 [75-76]。Maia等 [75] 用高岭土研究陈化步骤对 NaA
沸石合成的影响时发现，陈化步骤可以明显缩短晶

化时间。Ahmadon[76] 在合成纯相 NaX沸石的过程

中证明，更长的陈化时间会产生更小的颗粒尺寸。

（4）晶化温度和时间。晶化温度和时间主要影

响沸石的成核过程和结晶过程[75,77]。沸石在结晶过

程中的晶体尺寸取决于合成过程中的晶体生长和晶

核成核，而结晶过程的动力主要取决于温度；晶体生

长的活化能（约 60 kJ/mol）远大于成核活化能（约 15
kJ/mol） [78]，温度的适当提高可以产生高的结晶度。

Hui等[62] 应用阶跃变化温度（在 90 ℃ 水热处理 1.5 h，
随后升至 95 ℃ 合成 2.5 h）合成 NaA沸石时发现，温

度的阶跃变化能减少总合成时间，并提高结晶度。

Yang等[79] 也报道在较高的水热合成温度下 NaX沸

石的结晶速率增加，结构趋于形成致密结构的沸石

（NaP沸石）。

 4　结论与展望

我国每年产生大量灰渣，利用燃煤灰渣、煤气化

灰渣、铸造灰渣等富含硅铝元素的工业灰渣合成沸

石，是实现这些工业固体废物的高效资源化利用的

途径之一。当采用工业灰渣合作沸石时，其品质受

硅铝比、碱度和陈化时间等因素影响，因此，在合成

沸石时应考虑上述因素。

富含硅铝的工业灰渣合成沸石的研究还有待进

一步深入：1）铸造灰渣的 Al2O3 和 SiO2 的总含量比

较高，是 3种工业灰渣中硅铝含量最丰富的，同时较

低的烧失量和金属氧化物含量决定了铸造灰渣是合

成沸石的优质原料，但铸造灰渣的 Al2O3 含量相对

偏低，如何调节硅铝比是获得高品质沸石的关键。

2）煤气化灰渣含有比较高的残碳，常规的合成沸石

之前的煅烧除碳预处理，不但消耗了大量的能源，同

 

图 2    铸造粉尘合成 NaA 沸石 X 射线衍射

Fig.2    XRD diffraction of NaA synthesized by casting ash
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时也产生 CO2，不利于碳中和，为此在利用 Al2O3 和

SiO2 合成沸石的同时，如何利用残碳值得深入研

究。3）沸石合成过程中具有能耗高、用水量大、合

成周期长等缺点，限制富含硅铝的工业灰渣合成沸

石的工业化生产，今后应在合成沸石的性能和经济

效益之间达到平衡，探索出高效的合成工艺。
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