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[摘 要] 本文聚焦垃圾焚烧灰渣的熔融物理化学特性，通过系统分析灰渣的化学组成、矿物相结构及物理性质，揭示其在高

温熔融过程中的相变行为、粘度演化及表面张力特性。研究重点涵盖硅酸盐网络重构机制、重金属迁移转化规律及氯硫元素释放

特性，发现灰渣熔融过程中可形成稳定的玻璃体结构，有效固化重金属并降低毒性。同时，熔融产物展现出作为建筑材料的资源

化潜力，但需解决污染物排放控制及能耗优化等挑战。本文为垃圾焚烧灰渣的熔融处理技术提供理论支撑，助力实现环境效益与

经济效益的协同发展。
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引言

随着人口城镇化，生活垃圾焚烧行业将成为主要行业，然

而产生的垃圾灰渣由于包含重金属、二噁英等，在环境中有显

著的危害
[1]
。利用高温熔融使灰渣具有玻璃态，使灰渣的危害

大大降低，使其具有回收利用潜力。目前，灰渣中主要成分为

哪些物质，结构组成及其在高温熔融期间，熔融行为和反应的

机理、玻璃相的形成过程尚不详尽，同时研究较多的也仅仅是

灰渣在高温熔融过程中发生的物理转变及其化学反应原理，以

及熔融后的回收处理技术和存在的回收处理问题较少
[2]
。本文

在论述了灰渣的组成和结构的前提下，主要对灰渣熔融过程的

物理转化规律和化学转变及其反应机制进行详细阐述，同时也

对熔融产物进行资源回收处理技术进行研究，为生活垃圾焚烧

灰渣的减量化、无害化和资源化等提供了理论依据。

一、垃圾焚烧灰渣的基本组成与结构特性

1、灰渣的多元化学组成特征

焚烧灰渣是混合程度很高的复杂无机组分，它的化学成

分受原生垃圾组成、焚烧过程、烟气处理装置的影响极大，

主要以氧化硅、氧化铝、氧化钙、氧化铁、氧化钠和氧化钾

的复合物作为其结构基质，并且硅和铝为主要的玻璃形成络

合物组元，影响灰渣熔体的熔点和粘度，CaO 为助熔剂，可

降低灰渣熔点，但往往会导致灰渣中部分重金属在熔融过程

中挥发，Fe2O3对灰渣熔融存在两方面影响，即熔体组成以及

氧化还原反应的影响等。同时灰渣中不可避免地含有铅、锌、

镉、铬、铜、镍等多种重金属以及氯、硫等微量元素，这会

对灰渣熔融行为以及灰渣和灰渣浸出液中重金属的迁移转

化、灰渣的最终产物特性产生影响，从而影响灰渣浸出液对

自然环境的潜在危害，探究其灰渣熔融行为及其决定因素，

前提是了解灰渣化学组成。

2、灰渣的矿物相组成与微观形貌

垃圾焚烧灰渣并不是均质体，由多种形式的结晶和非晶

相所组成，常见的结晶矿物有石英、方石英、长石类矿物、

钙铝黄长石、赤铁矿、磁铁矿、硬石膏等。其中，结晶相有

不同的熔融点和热稳定性。非晶相主要是玻璃体以及部分未

完全反应的硅酸盐熔体快速冷却后的产物，垃圾飞灰中的非

晶相含量较高。灰渣的微观形貌纷繁复杂，呈现出不同的不

规则颗粒、多孔球体、熔融团聚体、片状晶体等形态，这些

形态的特征与它们产生时的温度历史、冷却速率、化学组分

等有关。扫描电子显微镜—能谱分析手段是分析灰渣微观形

貌特征及其元素微区分布的有效手段，可以为窥探其熔融过

程中的相变提供直接的依据。

3、灰渣的物理性质与环境属性

垃圾焚烧灰渣多呈浅灰色或深灰色，其密度约为 2.0～

3.0g/cm
3
。粒径较大较粗，底灰与飞灰粒径大小不均。颗粒

比表面积对于其反应活度影响较大，因颗粒细小且多孔，所

以飞灰比表面积较底灰大。垃圾焚烧灰渣通常具有较高的 pH

值，呈碱性，因为灰渣中含量较高的氧化钙。但垃圾焚烧灰

渣具有一定的环境风险。在灰渣的浸出液中重金属浓度可能

超过环保标准，特别是垃圾飞灰中的易溶性重金属铅、锌、

镉等。此外灰渣残留的少量持久性的有机污染物如二噁英类

化合物。灰渣的这种环境特征除了和灰渣自身的处置和处理

安全性有密切关系外，还将影响其进一步熔融处理的污染物

的释放和最终熔渣产品的资源化处置等过程。

二、灰渣熔融过程中的物理变化规律

1、熔融温度范围与相变行为
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垃圾焚烧产生的灰渣熔化不是一个固定温度，而是一个

从软化、半球、流动过程的一段连续温度范围。应用高温热

显微镜或灰熔点测熔仪，可以精确地测得与控制变形温度、

软化温度、半球温度、流动温度。垃圾焚烧产生的灰熔点以

组成控制为主，主要是控制碱性与酸性氧化物间的比值。通

常以 SiO2、AI2O3为基础的硅酸盐组成的灰渣熔点以硅铝比、

碱酸比作为熔化的主要预测指标。在垃圾灰渣的熔融过程中，

低熔点的矿物首先开始软化并融化生成液相，随着温度的升

高更多高熔点矿物溶解进入液相从而形成均一熔体；非晶相

比晶态矿物相熔化温度低，通常低于 700～800℃就开始软化

流动，而石英等难熔矿物相必须达到 1000℃以上温度才能熔

解。掌握垃圾焚烧产生的灰渣熔化温度范围对控制熔炉操作

温度，降低能耗，控制排放污染物意义重大。

2、熔体粘度演化特性

渣粘度是影响渣的流动性、渣与炉衬的传质传热以及最

后熔渣质量的核心物理量。渣粘度随着熔体温度升高呈指数

形式急剧下降。熔体初温时，熔渣中有大量的未熔颗粒和高

粘度骨架，粘度很高。随着温度升高和固相的溶解，粘度急

剧下降，高温完全熔融时趋于稳定。渣组成中 SiO2含量和

Al2O3含量升高会升高熔渣粘度；CaO、Na2O、K2O 等碱性氧化

物能显著降低熔渣粘度；FeO 的作用相对比较复杂。熔体的

粘度将直接影响熔池的运动形态、气泡逸出速度、重金属的

挥发速度。粘度过大将造成传热不均匀、难以排渣，甚至包

裹未熔化颗粒或气泡而导致夹杂等缺陷，因此，熔渣黏度控

制是熔渣工艺控制的目标之一。

3、熔体密度与表面张力特性

渣的密度和表面张力是渣的重要界面物性。渣的密度取

决于渣的化学成分及温度，一般为 2.5～3.0g/cm
3
。渣密度的

变化影响其在炉中分层及渣与金属的分离效果。表面张力影

响渣的润湿炉衬材料，以及气泡形成和稳定性，而对熔渣产

品的微观结构形态起着决定作用。垃圾焚烧灰渣熔渣一般表

面张力都很大，可减轻渣侵蚀炉衬的腐蚀。但灰渣熔渣中常

存有的氯、硫、磷等物质则会显著降低渣的表面张力，将增

加渣对耐火材料的侵蚀。掌握渣密度和表面张力随温度和成

分的变化规律，对优化设计熔炉、提高熔渣与金属的分离效

果并使熔渣产品成形一致具有重要的指导意义。

三、熔融过程中的化学反应机理

1、硅酸盐网络形成与重构机制

垃圾焚烧灰渣熔融最主要的化学过程为硅酸盐网络结构

的破除与重构。硅酸盐等杂质，例如，一方面，石英等矿物

在高温下，由于受到热能破除的影响，硅氧四面体受到破坏，

硅氧键断裂。另一方面，灰渣来源的碱性氧化物、Al2O3等等

作为网络修饰体离子进入熔体，阴离子打断硅氧网络中的桥

氧键，并形成非桥氧，明显降低了熔体的黏度和熔融温度。

氧化铝作为熔体碱度的重要组分，在硅酸盐熔体中起到网络

形成体和网络修饰体的作用，而具体对熔体起网络形成体还

是网络修饰体的作用，取决于熔体的碱度。在高温液相中进

行不同的扩散、反应后形成了以硅氧四面体和铝氧四面体为

基本构造单元、以不同阳离子相互抗衡电荷的、相对稳定的

新类型硅铝酸盐熔融体的过程，也就是最终灰渣玻璃化程度

与稳定性受到重构过程中影响的过程。

2、重金属元素的迁移转化行为

重金属的挥发等环境风险管控是熔融过程的关键难题。

重金属熔融过程中的行为十分复杂，既有形态转变，又有气

态挥发和固相沉淀在熔渣中的吸附。重金属铅、镉、锌及其

氯化物在高温熔融环境下具有很强的气化挥发性，从熔融体

系中进入烟气；重金属铜、铬在气氛环境中熔融时受气氛环

境影响大，铜主要挥发及固结于熔渣中的氧化物一般为难挥

发低价态形式，如在氧化条件下，铬主要形成铬的高价氧化

物，即 Cr2O3，作为难熔的化合物而沉淀固化于熔渣中；而在

还原条件下，则主要以低价态形式挥发或沉淀固化于熔渣中；

砷、硒等类金属亦具有很强的挥发性。重金属向熔渣中的固

溶受离子半径、电荷及熔渣基质阳离子匹配的影响很大，冷

却速度快的情况下，重金属离子更难以进入熔渣中的矿物相

中生成相应的矿物，导致重金属更容易挥发，并且重金属如

铜、镉等的固溶容易形成矿物相类铜砷碳酸盐、含铜硅酸盐、

含铜硫酸盐和铬、钒的含水类钒硫酸盐等，铁、锰、钙等通

常都是重金属的捕集对象。影响重金属气态挥发、固相吸附

及结晶的因素除了冶炼温度外，还有气氛、熔渣组分和产物

物理性态等。

3、氯硫等元素的释放与矿相固定

垃圾焚烧飞灰中含有较高氯和硫含量，在熔融过程中，

二者是作为腐蚀催化剂、污染物中间体出现的物质
[3]
。无机

氯化物在高温下挥发释放成为氯化氢气体以及二噁英类物质

再生过程中的氯源，一部分氯与碱金属或者碱土金属形成较

为稳定的氯盐矿物——氯磷灰石或方钠石类矿物稳定下来存

在于熔渣中。高温时硫酸盐容易分解而释放二氧化硫气体，

还原条件下的硫会被还原为硫化物与 Fe、Ca 等矿物形成稳定
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的矿物相——磁黄铁矿或石膏类矿物稳定在熔渣基质中。氯

硫释放出来会造成二次污染以及设备腐蚀，并影响其熔渣产

品的长期稳定寿命。通过优化熔融工艺控制气氛、使用高岭

土、磷酸盐等进行固硫固氯剂添加而抑制氯硫的释放，并促

进其稳定于无害矿相中。

四、熔融技术的应用与挑战

1、熔融产物的物化特性与资源化途径

高温熔融急冷得到的玻璃态熔渣，在物理、化学性能及

环境安全方面较原灰渣都有大幅度改善，其物理机械性能优

越，硬度大、密度大、孔隙率低，结构均匀致密，化学稳定

性极强，重金属均被高效钝化在硅铝酸盐玻璃网络或稳定的

矿物晶格内，浸出毒性显著降低，二噁英类被高温消除。因

此其优良的物理、化学性能均为其资源化的实现打下基础，

可将熔渣用作路基填料、混凝土原料或制备沥青等道路铺设

材料的骨料替代；再经适当控制结晶而制成微晶玻璃，可被

制作成高性能建筑装饰板材、耐磨材料等产品；对于高品质

熔渣尝试用于制备陶瓷、耐火材料；灰渣的资源化利用同时

有效解决了灰渣处置问题，做到变废为宝，也实现了物质资

源循环利用，具有可持续发展的特征。

2、熔融过程的污染物排放与控制

熔融过程尽管能进一步固化灰渣中的重金属，能分解有

机物，但是其运行中有毒有害物质排放控制也是重点，其气

态污染物包括重金属及化合物蒸汽，如铅、镉、锌的氯化物；

酸性气体如氯化氢、氟化氢、二氧化硫；一氧化碳等不完全

燃烧产物；氮氧化物等；粉尘等。因此熔融设备必需安装有

效的烟气净化设施，一般包括急冷塔+干法/湿法脱酸+高效布

袋除尘器或者静电除尘。对焚烧飞灰熔融，要针对其高含重

金属，高含氯的危险特性，高负荷排放控制压力，要求严格

烟气在线监控，选用成熟可靠的末端净化技术。

3、熔融技术的能耗与经济性挑战

熔融处理垃圾焚烧灰渣存在的关键制约因素之一是能耗

高。熔融处理垃圾灰渣需要将垃圾焚烧灰渣高温至 1300～

1500℃后并保持熔融状态，这需要消耗大量电能或辅助燃料。

由于能耗高是困扰这一技术进一步发展并大规模应用的最为

显著的经济劣势，加之垃圾焚烧灰渣熔融处理所需的耐火材

料熔融耐火材料需要能够耐受更高温度的灰渣熔体的化学侵

蚀和冲刷，使用寿命较短，更换耐火材料的费用较高等等，

使得该技术的成本在中长期内很难降到目前我国接受的程

度。熔融所需的设备投资大，运行费用高。为了提高熔融技

术的经济合理性，业界正从很多方面做出有益努力，譬如：

开发高效、节能的熔融炉型，如等离子体炬熔融炉和焦炭床

熔融炉等；利用灰渣中的可燃成分或者垃圾中的可燃成分作

为辅燃料；开发灰渣熔融产物高附加值资源化途径增加熔融

附加值；飞灰与底灰优化配伍，利用低熔点成分降低混合灰

渣的熔融温度；研制发展高熔融寿命的灰渣熔融耐火材料等。

上述措施的综合应用将有望逐步降低熔融技术的成本。熔融

处理垃圾焚烧灰渣是一项复杂的高温、多相变化的多学科交

叉物理化学过程。深入理解垃圾焚烧灰渣的根本性质、熔融

过程的物理变化规律及其化学反应机理及其对产物性质的影

响等，是优化和指导优化熔融工艺操作参数、提高熔融效率、

控制和消除熔融污染物、保证熔融产物的安全性与资源化价

值等的一个极其重要的科学前提。

五、结束语

垃圾焚烧灰渣的熔融处理技术通过高温重构灰渣结构，

实现了重金属固化与污染物减排的双重目标，展现了其在环

境治理与资源循环利用领域的广阔前景。熔融产物的玻璃体

结构稳定性高，可替代部分天然骨料应用于建筑材料领域，

但需进一步优化熔融工艺以降低能耗与成本。同时，针对灰

渣中氯硫元素释放导致的设备腐蚀与二次污染问题，需加强

污染物排放控制技术的研发。未来研究应聚焦熔融过程的精

细化调控、熔融产物的多场景应用及技术的经济性评估，推

动熔融技术向规模化、产业化方向发展，为垃圾焚烧灰渣的

高效治理与资源化利用提供技术支撑。
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