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摘　 要　 为提高城镇生活污泥焚烧炉渣资源化利用率,文章探究了污泥焚烧炉渣用于草本种植的可行性。 首先对炉渣的基

本理化性质、重金属及养分等进行测定,对照相关标准,判断其用于草本种植的可能性。 然后以不同掺渣率的土壤作为种植

土,对 3 种常用绿化草本开展盆栽试验,研究炉渣掺入比例对草本生长的影响。 结果表明,污泥焚烧炉渣中有机质及速效氮、
有效磷和速效钾质量分数分别达到(14. 6±0. 3)g / kg 及(46. 7±1. 5)、(80. 5±3. 1)、(410±18) mg / kg,营养成分丰富,且理化性

质适宜,重金属含量满足要求,能够用于草本种植。 土壤最佳掺渣率为 20%,此时 3 种草本的生长和发芽情况明显优于空白

组(不掺渣),土壤的保水性和持水性明显改善,且炉渣的掺入对土壤重金属无明显影响,能够满足草本种植限值需要。
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Abstract　 In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

resource
 

utilization
 

rate
 

of
 

domestic
 

sludge
 

incineration
 

slag,
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

it
 

for
 

herbs
 

planting
 

was
 

explored
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

heavy
 

metals
 

and
 

nutrients
 

of
 

the
 

slag
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

possibility
 

of
 

using
 

it
 

for
 

herbs
 

planting
 

was
 

judged
 

according
 

to
 

the
 

relevant
 

standards.
 

Then,
 

pot
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

three
 

kinds
 

of
 

commonly
 

used
 

green
 

herbs,
 

whose
 

planting
 

soil
 

was
 

mixed
 

with
 

different
 

ratios
 

of
 

slag,
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

mixing
 

ratio
 

of
 

slag
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

herbs.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

organic
 

matter,
 

available
 

nitrogen,
 

available
 

phosphorus,
 

and
 

available
 

potassium
 

in
 

the
 

sludge
 

incineration
 

slag
 

reached
 

( 14. 6 ± 0. 3) g / kg,
 

and
 

( 46. 7 ±
1. 5) ,

 

(80. 5±3. 1) ,
 

(410±18) mg / kg,
 

respectively.
 

The
 

sludge
 

incineration
 

slag
 

was
 

rich
 

in
 

nutrients,
 

had
 

suitable
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties,
 

and
 

the
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

it
 

could
 

meet
 

the
 

requirements.
 

So
 

it
 

could
 

be
 

used
 

for
 

herbs
 

planting.
 

The
 

optimal
 

slag
 

addition
 

rate
 

in
 

soil
 

was
 

20%.
 

At
 

this
 

time,
 

the
 

growth
 

and
 

germination
 

of
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

herbs
 

was
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

blank
 

group
 

( without
 

slag
 

addition) ,
 

and
 

the
 

water
 

retention
 

and
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

the
 

soil
 

was
 

significantly
 

improved.
 

Moreover,
 

the
 

addition
 

of
 

slag
 

had
 

no
 

significant
 

impact
 

on
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil,
 

which
 

could
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

herbs
 

planting
 

limits.
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污泥焚烧技术具有彻底减容减重、彻底分解有

毒有害物质、处理效率高、能够回收能源等优点,是
国际上主流的城镇生活污泥处理处置工艺[1-3] 。 国

内城镇生活污泥焚烧起步较晚,当前主要大规模应

用于江苏、浙江、上海等南方发达城市[4] 。 随着技

术发展的不断成熟和投资、运行成本的下降,污泥焚

烧技术的市场认可度及市场占有率逐渐升高,发展

前景广阔。 然而,城镇生活污泥焚烧后仍有干污泥

质量分数为 50% ~ 70%的灰渣[5] 。 据估计,全球每

年至少产生 1. 7×106
 

t 污泥焚烧灰渣[6] 。 随着污泥

焚烧技术在国内的大规模推广应用,污泥焚烧灰渣

产量也将急剧增长,大量的灰渣必须进行合理处理

处置。
污泥焚烧灰渣包括飞灰和炉渣两部分:其中飞

灰主要指烟气净化系统收集的残渣,炉渣主要是从

炉床直接排出的废渣[7] 。 目前,国内一般将污泥

焚烧飞灰从严按照危险废弃物处理,炉渣则按照

一般固体废弃物处理。 现有的炉渣处理处置方式

主要包括露天堆放、卫生填埋和建材利用等[8-9] 。
露天堆放容易对环境造成二次污染,卫生填埋需

要占用大量土地资源,建材利用作为一种高附加

值利用方式,国内外研究较为广泛[9-10] ,但是产品

质量问题存在较大争议,且市场认可度较低[11-12] 。
因此,现有的处理利用方式均无法满足对炉渣的

彻底有效处理,亟需探索一种新的更有效的炉渣

处理利用方式。 低成本、高附加值的处理利用方

式也有利于进一步降低污泥焚烧成本,促进污泥

焚烧技术的推广应用。
研究[13-15] 表明,污泥焚烧炉渣中含有丰富的

氮、磷、钾等营养元素,能够为植物生长提供必要的

养分。 虽然炉渣中存在一定含量的重金属,但其形

态相比于污泥已经发生明显改变,植物有效态比例

大幅下降,残渣态显著增加,迁移性、生物可利用性

和环境风险均大大降低[16] ,这也是市政污泥焚烧后

的炉渣作为一般固废处理的主要原因。 王妍等[17]

对垃圾焚烧炉渣与垃圾土混合用作矿山废弃地植被

恢复的可行性进行了研究,发现能够满足多数植物

生长需要。 市政污泥相比于生活垃圾成分较为简

单,有毒有害物质含量少,焚烧后的炉渣中重金属等

有毒有害物质含量也会相对较低。 现有研究中,鲜
有污泥焚烧炉渣用于草本种植的报道。 因此,本研

究将开展污泥焚烧炉渣种植草本试验,重点关注对

于环境的重金属风险以及用于草本种植的可行性,
旨在为炉渣资源化利用探索新的出路。
1　 材料与方法
1. 1　 试验材料

试验所用的炉渣样品取自郑州市某城市生活污

泥处置项目焚烧后的底渣。 该项目为污泥独立干化

焚烧工程,设计规模为 33
 

t / d (以含水率为 80%
计)。 整个污泥处置项目包括污泥脱水系统、干化

系统、焚烧系统、烟气处理系统和输送系统等。 污水

处理厂经过浓缩后含水率为 98%左右的污泥直接

进入污泥处置生产线,经过脱水、干化、焚烧等流程,
产出的炉渣水封降温后进行资源化利用,污泥焚烧

产生的热量用于前端污泥干化,整个系统可实现热

量自平衡。 污泥焚烧系统采用机械炉排炉,焚烧温

度稳定维持在 850
 

℃ 以上,烟气停留时间为 2
 

s 以

上。 本项目炉渣产生量占灰渣总产生量的 95%以

上,系统产生的炉渣经破碎机破碎为 5
 

mm 左右的

分散小颗粒。 试验用炉渣通过随机采样得到,静置

备用。
我国北方地区冬季气候寒冷干燥,绿化工程草

本植物通常选择耐寒、耐旱性比较好的品种,常用的

绿化草本有四季青、百慕大、护坡王、果岭草、百喜

草、黑麦草、高羊茅等。 本研究选取四季青、百慕大、
护坡王 3 个品种作为研究对象,试验用草本种子通

过外购获得。
1. 2　 试验设计

1. 2. 1　 掺渣率初筛试验

试验以盆栽种植模式进行,分别在土壤中掺入

0、20%、50%、80%、100% (体积分数) 的炉渣,充分

混合后,取约 5. 6
 

L 混合物装入 7. 5
 

L 的塑料栽培

盆(上口径为 23
 

cm,下口径为 18
 

cm,高为 22
 

cm)
中,每个掺渣比例设置 3 盆,分别将 3 个品种的试验

种子均匀播撒于盆中,每盆浇自来水 1
 

L。 试验土

壤掺渣比例如表 1 所示。 各栽培盆中除掺渣比例不

同外,其他操作均相同。 由于试验时间为冬季,为保

证草本的正常发芽生长,将播种浇水后的栽培盆放

置于提前搭建好的塑料薄膜大棚,尺寸为 1. 8
 

m ×
1. 1

 

m×0. 6
 

m(长×宽×高)中,试验区域为室外向阳

位置。 试验过程中,观察草本发芽、生长状况。 45
 

d
后,对草本生长高度、生长情况等进行统计记录,分
析不同掺渣率对各草本生长的影响。
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　 　 　 表 1　 试验土壤掺渣率
Tab. 1　 Test

 

Soil
 

with
 

Different
 

Mixing
 

Ratios
 

of
 

Slag

编号 掺渣率

A 0

B 20%

C 50%

D 80%

E 100%

1. 2. 2　 优化试验

掺渣率初筛试验结束后,根据试验结果,选择适

合试验草本生长的掺渣浓度范围,进一步缩小浓度

梯度,进行优化试验。 设置土壤掺渣率分别为 0、

10%、15%、20%、25%、30%、40%,开展盆栽试验。
每盆播撒 400 粒种子,其他种植步骤与掺渣率初筛

试验相同。 各栽培盆中除掺渣比例不同外,其他操

作均相同。 试验中,分别在播种后 37
 

d 和 67
 

d 对草

本生长高度以及土壤含水率进行统计记录,试验结

束后统计草本发芽率。
1. 3　 分析方法

对炉渣中重金属含量、重金属浸出浓度、有机质

等理化性质进行检测分析,各检测项目采用的检测

方法及使用的仪器如表 2 所示。 每个样品设置 3 个

平行样。

表 2　 检测项目、检测方法及检测仪器
Tab. 2　 Test

 

Items,
 

Methods
 

and
 

Instruments

检测项目 检验方法 使用仪器

含水率
 

干燥称重法
 

烘箱

pH 玻璃电极法 便携式 pH 计

热灼减率 灼烧称重法 马弗炉

密度 固定体积称重法 电子天平

重金属 《固体废物 22 种金属元素的测定
 

电感耦合等离子体发射光谱法》(HJ
 

781—2016) 电感耦合等离子体原子发射光谱仪

重金属浸出浓度 《危险废物鉴别标准
 

浸出毒性鉴别》(GB
 

5085. 3—2007)
电感耦合等离子体原子发射光谱仪

原子吸收光谱仪

原子荧光光谱仪

有机质 《土壤检测
 

第 6 部分:土壤有机质的测定》(NY / T
 

1121. 6—2006) 滴定管

全氮 《森林土壤氮的测定》(LY / T
 

1228—2015) 滴定管

全磷、有效磷 《森林土壤磷的测定》(LY / T
 

1232—2015) 可见分光光度计

全钾 《土壤全钾测定法》(NY / T
 

87—1988) 原子吸收光谱仪

速效氮 《土壤速效氮测定》(DB13 / T
 

843—2007) 滴定管

速效钾 《森林土壤钾的测定》(LY / T
 

1234—2015) 原子吸收光谱仪

2　 结果与讨论
2. 1　 炉渣理化性质

2. 1. 1　 炉渣基本理化性质

对炉渣的 pH、含水率、热灼减率、密度这些基本

理化性质指标进行测定,炉渣 pH 值为 6. 11±0. 15,
呈弱酸性,符合《绿化种植土壤》 ( CJ / T

 

340—2016)
规定的 pH 值 ( 5. 0 ~ 8. 0)。 新鲜炉渣含水率为

30. 8%±1. 2%,由于污泥焚烧后的炉渣经过湿水降

温过程,含水率较高,但不稳定,在自然状态下水分

蒸发,含水率逐渐降低。 炉渣热灼减率为 2. 2% ±
0. 10%,说明污泥焚烧比较充分,符合《生活垃圾焚

烧污染控制标准》 ( GB
 

18485—2014) 中的规定值

(≤5%)。 炉渣密度为(817. 39±22. 58)mg / cm3。

2. 1. 2　 炉渣重金属含量及浸出浓度

污泥和炉渣中重金属元素含量检测结果如表 3
所示。 其中,Hg、Pb 在炉渣中的含量均显著低于在

污泥中的含量,这是因为 Hg、Pb 属于易挥发重金

属,污泥焚烧过程中,在高温作用下挥发进入飞灰和

烟气中,使得炉渣中含量显著降低;其他重金属在炉

渣中均得到了不同程度的浓缩,尤其是 Zn、Cr、Mn、
Cu、Ni 在炉渣中含量很高,这主要是因为这些元素

相对不易挥发,污泥焚烧过程中水分和挥发分的大

量减少使得这部分重金属浓度升高[18-20] 。 虽然炉

渣中部分重金属被浓缩,含量升高,但是仍能够达到

《土壤环境质量
 

建设用地土壤污染风险管控标准》
(GB

 

36600—2018) 中第二类用地筛选值标准。 炉
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渣中部分重金属的植物有效态检测结果如表 4 所

示。 炉渣中重金属植物有效态含量较低,生物可利用

性低,因此炉渣资源化利用对环境造成危害的可能性

不大[16] 。 同时,炉渣中的有效 Cu、有效 Zn、有效 Mn
等元素能够为植物提供生长必需的微量元素。

表 3　 炉渣重金属元素质量分数检测值(单位:mg / kg)
Tab. 3　 Detection

 

Value
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Element
 

Mass
 

Fraction
 

in
 

Slag

指标 污泥 炉渣 GB
 

36600—2018

Cu 69. 4±1. 1 184±4 18
 

000

Zn 340±10 716±17 /

Cd 6. 8±0. 1 7. 7±0. 1 65

Pb 36. 4±1. 2 26±1 800

Cr6+ <2 <2 5. 7

Hg 3. 63±0. 01 0. 099±0. 002 38

Ni 35. 8±1. 4 94. 6±1. 7 900

As 11. 4±0. 4 16±0. 4 60

Co 8. 8±0. 2 21. 8±0. 5 70

Tl <0. 4 <0. 4 /

Sb 6±0. 1 12. 7±0. 2 180

Mn 191±4 306±3 /

表 4　 炉渣重金属植物有效态质量分数
Tab. 4　 Plants

 

Effective
 

Mass
 

Fraction
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Slag

指标 质量分数 / (mg·kg-1 )

有效铅 1. 46±0. 03

有效镉 0. 061±0. 001

有效铜 4. 54±0. 10

有效锌 15. 21±0. 35

有效锰 55. 9±1. 3

有效镍 3. 93±0. 08

　 　 炉渣中重金属浸出浓度检测结果如表 5 所示。
由表 5 可知,污泥焚烧炉渣中重金属浸出浓度均较

低,远低于《危险废物鉴别标准
 

浸出毒性鉴别》(GB
 

5085. 3—2007)中规定的值,因此该炉渣属于一般固

体废弃物。 同时可以发现,炉渣的浸出液中重金属

浓度低于《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)
中Ⅴ类水标准和《农田灌溉水质标准》 ( GB

 

5084—
2021)中的重金属浓度限值。 因此,利用该炉渣进

行草本种植的环境风险较低。
2. 1. 3　 炉渣养分

氮、磷、钾是植物生长必需的营养成分,氮肥长

叶,磷肥长根,钾肥长茎[21] 。 对炉渣中有机质、氮、
磷、钾等营养成分进行检测,结果如表 6 所示。 由表

6 可知,炉渣中速效氮、有效磷和速效钾质量分数分

别为(46. 7±1. 5)、(80. 5±3. 1) mg / kg 和(410±18)
mg / kg,均高于《绿化种植土壤》 ( CJ / T

 

340—2016)
中规定的土壤肥力指标要求,有机质质量分数为

(14. 6±0. 3)g / kg,略低于标准值。 炉渣中的有机质

含量低是因为焚烧较为充分,大部分有机质变为气

体挥发。 炉渣中的全氮、全磷和全钾含量与文献[22]

中垃圾焚烧炉渣混合锯末等制作的园林绿化种植基

材含量相当。 同时,对照全国第二次土壤普查养分

分级标准可以发现,炉渣中除了全钾和速效氮指标

为五级(低)标准,有机质为四级(中)标准,其他养

分指标均达到一级(极高)标准。 因此,从养分角度

来看,炉渣含有丰富的营养成分,可以用于草本

种植。
2. 2　 掺渣率初筛试验结果

草本生长高度是衡量植物生长状况的重要指

标。 掺渣率初筛试验在草本种植后 45
 

d 统计 3 种

草本生长高度,并绘制 3 种草本在不同掺渣率条件

下的生长高度柱状图,如图 1 所示。 试验结果表明,
当掺渣率为 20%时,四季青、百慕大和护坡王生长

高度最佳, 平均高度分别为 19. 07、 24. 68、 19. 27
 

cm,对应空白组 ( 掺渣率为 0) 平均高度分别为

14. 69、21. 91、13. 44
 

cm,相比于空白组,掺渣率为

20%的试验组对 3 种草本的促进作用分别为

29. 82%、12. 64%、43. 38%。 当掺渣率为 50%时,
四季青、百慕大和护坡王 3 种草本仍可以正常生

长,但相比于空白组,试验组表现出一定的抑制作

用。 当掺渣率为 80%和 100%时,试验用 3 种草本

均未生长,发芽率为 0。 另外,试验还发现当掺渣

率为 20%时,土壤湿度明显高于空白组,相同种植

时间下,植物叶片更加挺拔和碧绿,未出现枯萎

现象。
虽然掺渣率初筛试验未对草本发芽率进行统

计,但通过观察可以发现,掺渣率为 20%的试验组

与空白组发芽率相当,均布满整个栽培盆,而掺渣率

为 50%或者更高时,草本发芽率明显降低。 因此决

定在掺渣率 40%以内,缩小掺渣浓度梯度,继续开

展优化试验,深入探究不同掺渣率对草本生长的影

响机制。
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表 5　 炉渣重金属浸出质量浓度(单位:mg / L)
Tab. 5　 Leaching

 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Slag

指标 炉渣 GB
 

5085. 3—2007 GB
 

3838—2002 GB
 

5084—2021

Cu <0. 01 100 1 0. 5

Zn 0. 016±0. 001 100 2 2

Cd <0. 01 1 0. 01 0. 01

Pb <0. 01 5 0. 1 0. 2

Cr <0. 01 15 / /

Hg <0. 001 0. 1 0. 001 0. 001

Ni 0. 03±0. 01 5 / 0. 2

As 0. 045±0. 002 5 0. 1 0. 05

Cr6+ 0. 004±0. 001 5 0. 1 0. 1

Co <0. 01 / / /

Tl <0. 01 / / /

Sb <0. 01 / / /

Mn 0. 45±0. 02 / / /

表 6　 炉渣养分质量分数
Tab. 6　 Nutrient

 

Mass
 

Fraction
  

of
 

Slag

指标
有机质 /
(g·kg-1 )

全氮 /
(g·kg-1 )

全磷 /
(g·kg-1 )

全钾 /
(g·kg-1 )

速效氮 /
(mg·kg-1 )

有效磷 /
(mg·kg-1 )

速效钾 /
(mg·kg-1 )

炉渣 14. 6±0. 3 2. 63±0. 06 44. 6±1. 8 8. 4±0. 4 46. 7±1. 5 80. 5±3. 1 410±18

CJ / T
 

340—2016 20 ~ 80 / / / 40~ 200 5 ~ 60 60 ~ 300

全国土壤养分

分级标准

10 ~ 20
四级

>2
一级

>1
一级

5 ~ 10
五级

30 ~ 60
五级

>40
一级

>200
一级

图 1　 草本植物在不同掺渣率条件下的生长高度

Fig. 1　 Growth
 

Height
 

of
 

Herbs
 

under
 

Different
 

Slag
 

Content

2. 3　 优化试验结果

2. 3. 1　 草本生长高度

优化试验在草本种植 37
 

d 和 67
 

d 后,统计四季

青、百慕大和护坡王 3 种草本在不同掺渣率条件下

的生长高度并绘制柱状图,结果分别如图 2、图 3 所

示。 由图 2 可知,随着掺渣率的增加,3 种草本平均

生长高度变化趋势均表现为先升高后降低。 试验

37
 

d 后,当掺渣率不超过 20%时,四季青、百慕大和

护坡王 3 种草本相较于空白组均表现出一定的生长

促进作用,四季青、百慕大、护坡王 3 种草本的促进

程度分别为 16. 3% ~ 27. 3%、6. 2% ~ 15. 8%、22. 5% ~
30. 0%;当掺渣率在 25%时,3 种草本生长高度与空

白组相当;当掺渣率进一步提高到 30%以上时,3 种

草本表现出显著的生长抑制作用。 由图 3 可知,试
验 67

 

d,在掺渣率不超过 20%时,四季青、百慕大、
护坡王 3 种草本均表现出一定的生长促进作用,促
进程度分别为 1. 5% ~ 14. 4%、 14. 3% ~ 22. 8%、
12. 6% ~ 17. 8%;当掺渣率达到 30%以上时,3 种草

本均表现出显著的生长抑制。 发生上述现象主要是

因为污泥焚烧炉渣中含有丰富的氮、磷、钾等营养成

分和微量元素,适量炉渣的掺入能够增加土壤中的

养分,改善土壤的理化性质,提高土壤透气性,进而
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促进草本生长;当掺渣量高于一定比例时,由于炉

渣经过焚烧后有机质含量低,混合后的土壤中有

机质含量逐渐低于空白组,无法满足植物正常生

长需要,且炉渣中的盐分等有害物质在土壤中浓

度增加,对草本表现出抑制作用。 通过上述分析

得出,适宜的掺渣率能够促进草本植物生长,适宜

四季青、百慕大和护坡王 3 种草本生长的掺渣比

例为不超过 20%。

图 2　 第 37
 

d 时草本植物在不同掺渣率条件下的生长高度变化

Fig. 2　 Growth
 

Height
 

Changes
 

of
 

Herbs
 

under
 

Different
 

Slag
 

Content
 

at
 

37th
 

Day

图 3　 第 67
 

d 时草本植物在不同掺渣率条件下的生长高度变化

Fig. 3　 Growth
 

Height
 

Changes
 

of
 

Herbs
 

under
 

Different
 

Slag
 

Content
 

at
 

67th
 

Day

2. 3. 2　 草本发芽率

为探究土壤掺杂炉渣对草本种植发芽率的影

响,试验 67
 

d 后,统计了不同草本在不同掺渣率条

件下的发芽率,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,随着

掺渣率的增加,草本发芽率呈现出先升高后降低的

趋势,与草本生长高度变化趋势相似。 当掺渣率不

超过 20%时,试验组草本发芽率均略高于空白组;
随着掺渣率的增加,草本发芽率逐渐降低,掺渣率达

到 25%以上时,草本发芽率显著降低。 这是由于少

量炉渣的掺入使土壤养分和水分得到了优化,整体

表现为发芽促进作用,当炉渣掺入量大于一定比例

时,土壤中的有机质含量降低,盐分等有害物质增

加,表现为发芽抑制作用[23] 。 因此,适量炉渣的掺

入能够促进草本发芽。

图 4　 草本植物在不同掺渣率条件下的发芽率变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

Germination
 

Rates
 

of
 

Herbs
 

under
 

Different
 

Slag
 

Contents

图 5　 试验期间不同掺渣率条件下的土壤含水率变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

Soil
 

Moisture
 

Content
 

under
 

Different
 

Slag
 

Contents
 

during
 

Test
 

Period

2. 3. 3　 土壤含水率

试验期间,在 7、37
 

d 和 67
 

d 测定土壤含水率,
不同掺渣率下土壤含水率结果如图 5 所示。 由图 5
可知,随着掺渣率的增加,相同时间下土壤含水率呈

现先升高后下降的趋势,与草本生长高度和发芽率

变化趋势相似。 相较于空白组(掺渣率为 0),当掺

渣率为 20%时,土壤中含水率增加最多。 这说明适

量炉渣的掺入能够改善土壤持水性能,含水率的改

善能够为草本生长提供有利条件,这也是适量掺渣

对草本生长和发芽起到促进作用的一个重要因素。
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适量炉渣的掺入能提高土壤持水性能,这与通常认

为的炉渣孔隙率大,持水性能差的观点不一致,这可

能是因为炉渣掺入土壤后,与土壤形成了团聚结构,
提升了土壤整体的持水性能,具体机理仍需深入

研究。
2. 3. 4　 土壤重金属含量及浸出浓度

由上述分析可知,土壤掺杂 20%炉渣条件下,3
种草本的生长高度、发芽率、土壤含水率均较好。 为

了研究掺杂炉渣对土壤中重金属含量及浸出浓度的

长期影响,试验 67
 

d 后,分别对空白组和掺渣率为

20%的试验组土壤重金属含量及浸出浓度进行了检

测,结果分别如表 7 和表 8 所示。 由表 7 可知,相比

于空白组,掺渣率为 20%的试验组重金属含量无明

显变化,且两者均能够达到《绿化种植土壤》 ( CJ / T
 

340—2016)中规定的土壤重金属含量Ⅰ级范围内。
由表 9 可知,重金属浸出浓度与重金属含量相似,在
空白组和掺渣率为 20%的试验组之间无明显变化,
且重金属浸出浓度能够满足《农田灌溉水质标准》
(GB

 

5084—2021)中的基本控制项目和选择控制项

目限值要求。 因此,可以认为在试验时间范围内,土
壤中掺杂炉渣不会对土壤重金属含量和浸出浓度产

生明显影响,且能够满足草本种植对土壤重金属限

值的要求。

表 7　 20%掺渣率土壤第 67
 

d 时重金属元素质量分数
(单位:mg / kg)

Tab. 7　 Heavy
 

Metal
 

Elements
 

Mass
 

Fraction
  

in
 

Soil
 

Mixed
 

with
 

20%
 

Slag
 

at
 

67th
 

Day

指标 空白组 掺渣率为 20% CJ / T
 

340—2016

Cu 18±0. 8 18. 8±0. 8 40

Zn 52. 8±2. 4 57. 2±2. 6 150

Cd 0. 14±0. 01 0. 14±0. 01 0. 4

Pb 15. 5±0. 7 15±0. 7 85

Cr6+ <2 <2 /

Hg 0. 07±0. 003 0. 091±0. 003 0. 4

Ni 21. 6±0. 8 22. 4±1. 0 40

As 7. 96±0. 37 7. 88±0. 38 30

Co 12. 2±0. 5 12. 2±0. 5 /

Tl <0. 4 <0. 4 /

Sb 1. 6±0. 07 1. 9±0. 07 /

Mn 308±6 321±6 /

表 8　 20%掺渣率土壤第 67
 

d 时重金属浸出质量
浓度(单位:mg / L)

Tab. 8　 Leaching
 

Mass
 

Concentration
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Soil
 

Mixed
 

with
 

20%
 

Slag
 

at
 

67th
 

Day

指标 空白组 掺渣率为 20% GB
 

5084—2021

Cu <0. 01 <0. 01 0. 5

Zn <0. 006 <0. 006 2

Cd <0. 000
 

2 <0. 000
 

2 0. 01

Pb <0. 001 <0. 001 0. 2

Cr6+ <0. 004 <0. 004 0. 1

Hg <0. 000
 

2 <0. 000
 

2 0. 001

Ni <0. 01 <0. 01 0. 2

As 0. 000
 

8±0. 000
 

1 0. 002
 

7±0. 000
 

1 0. 05

Co <0. 005 <0. 005 /

Tl <0. 000
 

3 <0. 000
 

3 /

Sb 0. 000
 

3±0. 000
 

1 0. 000
 

6±0. 000
 

1 /

Mn 0. 004±0. 001 0. 006±0. 001 /

Cr <0. 01 <0. 01 /

3　 结论
通过开展污泥焚烧炉渣混合土壤种植草本盆栽

试验,可以得出以下结论。
(1)污泥焚烧炉渣中含有丰富的营养成分和微

量元素,其中有机质及速效氮、有效磷、速效钾质量分

数分别达到(14. 6±0. 3)g / kg 及(46. 7±1. 5)、(80. 5±
3. 1)、(410±18) mg / kg,炉渣理化性质适宜,重金属

总量、浸出浓度、植物有效态含量较低,生物可利用

性低,对环境造成危害的可能性小。 因此,炉渣用于

草本种植理论上是可行的。
(2)污泥焚烧炉渣可以用于草本种植,但不能

单独使用。 土壤中掺入适当比例的炉渣能够起到促

进草本生长和发芽的作用,但是当掺入炉渣过多时,
草本生长受到抑制,甚至不能生长。

(3)适宜四季青、百慕大和护坡王 3 种草本生

长的最佳掺渣比例为 20%,此时炉渣的掺入能够明

显改善土壤持水性,提高土壤保水能力,并且对土壤

重金属含量和浸出浓度无明显影响,能够满足草本

生长对土壤重金属的限值要求。
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