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摘　要　本研究旨在探讨大生物量植物—皇竹草 (Pennisetum Hydridum)在处理消耗污泥焚烧烟气吸收废液方面的潜力
和适宜条件。首先，对皇竹草的栽培基质进行了筛选，以有机废液为水分和营养源，对比了土壤、已处理过的污泥和
新鲜污泥作为栽培基质的优劣。研究了不同大小或高度皇竹草对废液处理的效果和合适的工艺参数。结果表明，高
COD和 TN的污泥焚烧烟气吸收废液没有对皇竹草生长产生明显不良影响，使用已处理过的污泥作为栽培基质可获得
最高株高和最大生物量的皇竹草，并能消耗最多的有机废液。皇竹草起始株高与废液消耗量呈极显著的正相关关系，
即随着植株株高的增加，废液消耗也增大，150 cm高的皇竹草经测算夏季每亩每年可处理消耗废液量高达 1 638 m3，
同时可收获皇竹草生物质。
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我国部分城市土地有限，难以大规模利用城市土地进行污泥填埋。污泥焚烧可以大幅减少污泥体积，并

将污泥转化为污泥灰、烟气和热量，是一种广泛使用的污泥处理技术[1]。污泥中的病原体可以被高温有效灭

活，焚烧产生的灰渣可以被安全处置[2]。然而，焚烧过程中的废气含有较多污染物如氮氧化物、硫化物等[3]，

要经过脱硫、脱硝和除尘等处理后才能达标排放[4]。污泥焚烧产生的尾气处理方法包括半干式喷雾干燥法、

干式烟气净化和湿式洗涤法等[5-6]，其中湿式洗涤法是效率最高的技术之一[7]。本课题组采用一种负压内循环

无烟尘排放有机废物焚烧系统[8]，利用湿式吸收法可以同时实现脱硫脱硝和除尘，但产生了较高浓度的有机

营养型废液，有待合理处置。

相似的高浓度有机营养型废液如猪场废水具有高 COD和高氨氮等特点[9]。其处理方法有上流式厌氧污

泥床 (up-flow anaerobic sludge bed, UASB)工艺[10]、化学絮凝-磷酸铵镁结晶-MBR(membrane bioreactor)组
合工艺[11]、序批式活性污泥法[12] 及强化人工湿地[13] 等。另外，炼矿烟气酸性废水采用天然 CaCO3 将废水酸

性中和，此时 SO4
2－即可以 CaSO4 形式回收，作水泥厂原料；Cl－转化为 CaCl2，再用结晶膜蒸馏技术对此

废水处理，回收 CaCl2，送往上游工艺回用，蒸馏出的清水达标排放或再利用[14]。然而，这些组合处理系统

需要较复杂的先进技术（如厌氧氨氧化）、设备及人工维护，且处理过程中可能产生额外的固体废物（如污

泥）[15]，导致处理成本增加。若不经适当处理而排放，这些成分会在土壤和地下水中积累，对生态环境造成

损害[16]。用作肥料时，如果过度施用到作物上会导致作物减产甚至死亡[17]，并可能增加水体富营养化的

风险。

为此，在封闭条件下将废水废液低成本、低能耗完全消耗值得探讨，而单独依靠植物吸收利用而非加热

蒸发完全消耗掉高浓度废水/废液的研究未见报道。本研究针对焚烧处理污泥后产生的烟气吸收废液，尝试是

否可以直接利用废液栽培皇竹草，而皇竹草生物大、吸收蒸腾能力强[18]，有望同时实现废液的消耗和生物质

的生产。实验废液装在不漏水的容器中不影响土壤和地下水，产生的皇竹草可用作焚烧污泥的燃料以避免其

所含污染物对食物链的影响。另外，观察植株的生长状况和废液的消耗量之间的关系，以探究大生物量皇竹

草处理消耗废液的合适条件和工艺参数，从而为利用皇竹草处理利用废液提供科学依据。 
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1    材料与方法
 

1.1    供试材料

供试污泥：新鲜污泥取自东莞石鼓污水处理厂深度脱水污泥，其中重金属含量低于国家 A级标准 (GB
4284-2018)，处理过的污泥为新鲜污泥在露天条件下经过水淋洗和陈化的污泥[18]，土壤为广州旱地赤红壤。
3种基质的基本性状见表 1。

供试皇竹草茎苗：取自广东省高校农村环境
与生态农业重点实验室试验农场。选取粗壮的、芽
眼突出的皇竹草老茎。

有机废液是自来水吸收了污泥与皇竹草混合
焚烧烟气后形成的高浓度有机营养型废液，焚烧装
置和方法采用课题组前期研究所使用的工艺，污泥
焚烧系统的整体示意图如图 1所示[8] 。本次研究
每次加入吸收液约 250  L，焚烧后产生废液约
227.5 L，每次焚烧时长约 45 min，第 1批次材料
用量及所产生的废液中的主要污染物浓度见表 2。 

1.2    试验设计

1）栽培基质筛选。实验设置 3种基质处理，即新鲜污泥、已处理过的污泥和土壤，每个处理设置 4个
重复。采用塑料盆（上下半径和高度分别为：104、56、145 mm）栽培皇竹草，分别装入等体积的土壤或污
泥，即 1.5 kg新鲜污泥或已处理过的污泥、2 kg土壤，每个盆里面扦插 2株皇竹草茎苗，茎苗一节埋入基质
内，一节露出表面，发芽后保留长势较好的一株。盆底部放置尼龙网和托盘，放入塑料水箱（560 mm×
460 mm×290 mm）中。自实验当天开始，每箱加入第一批废液（7 L，约 3.8 cm高），每日观察，当液面下
降时加入废液，保证箱内液面高度始终高过托盘，并且每次加入废液后保持各箱内废液面在同一高度
（3 cm），记录实验全过程加入废液的情况。

实验在塑料大棚内开展，起止时间为 2022年 7月 14日—10月 14日。实验所用四批废液的施用时间如
下：第 1批施用时间：2022年 7月 14日—7月 30日、第 2批施用时间：2022年 7月 31日—8月 7日、

 

表 1  实验土壤和污泥的基本理化性质

Table 1  Basic physicochemical properties of soil and sludge

栽培基质 含水率/% 有机质/% pH TP/(g∙kg−1) TN/(g∙kg−1) TK/(g∙kg−1)

土壤 21.41±0.73 0.52±0.01 7.29±0.04 1.37±0.06 0.55±0.01 4.11±0.42

处理后的污泥 7.89±0.08 10.40±0.63 6.31±0.02 43.48±0.30 16.09±0.68 6.55±0.93

新鲜污泥 37.75±2.64 10.24±0.50 5.66±0.02 44.78±2.11 20.54±0.54 6.77±0.39

　　注：数据为平均值±标准差，n=3。

 

图 1    污泥焚烧系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sludge incineration system

 

表 2  不同基质实验污泥焚烧烟气吸收废液的主要污染物浓度

Table 2  Concentrations of major pollutants in adsorption wastewater generated from sewage sludge incineration

批次 焚烧干污泥量/kg 焚烧干植物量/kg 废液pH COD/(mg·L−1) TN/(mg·L−1) TP/(mg·L−1)

第1批 7.02 7.44 7.19±0.11 2 214±107 65.28±1.35 0.32±0.09

第2批 6.30 5.00 7.54±0.11 1 110±11.5 53.45±1.51 0.30±0.02

第3批 4.72 5.00 7.54±0.06 835.8±23.8 65.96±5.20 0.30±0.02

第4批 4.92 5.00 7.27±0.06 935.5±15.3 43.66±1.80 0.18±0.01

　　注：数据为平均值±标准差，n=3。
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第 3批施用时间：2022年 8月 8日—9月 11日、
第 4批施用时间： 2022年 9月 12日—10月
14日。实验过程 4批废液的加入量见表 3。

2）不同高度皇竹草处理利用废液。该实验焚
烧污泥和皇竹草后得到的烟气吸收废液指标见
表 4。在夏季（2023年 3—6月）取 20 kg新鲜污
泥，置于园艺常用的透水种植袋，并设置 4个重
复，于室外每隔 14 d扦插一批皇竹草，培养期间
经过降雨和浇水保持皇竹草正常生长，获得 4批
不同高度的皇竹草，株高分别为 15~23、90~120、
140~150 和 150~175 cm。其中 1袋皇竹草，用于
测定株高和生物量，其余 3袋皇竹草继续用于植
物处理利用废液实验。废液处理实验在大棚内进
行，上述 4批不同高度的皇竹草放入塑料水箱
（560 mm×460 mm×290 mm）中，每个处理高度
设置 3个重复，并设置重新扦插皇竹草茎即 0 高
度的处理以及无皇竹草的空白对照，后 2者采用
的污泥袋也与种植了皇竹草的污泥袋一样在露天经
降雨的淋洗处理。植物处理利用废液实验初始加
入 7 L废液，实验期间每日观察，记录废液高度和
使用量，当其中一箱废液基本耗尽时，补充废液，
使各箱内废液液面均在 5 cm高处。实验时间持续
30 d，培养结束时最高皇竹草处理的 3个重复其废
液已消耗完毕，而后，收割各袋皇竹草，量取其余处理各箱废液剩余量。

在秋冬季（2023年 10—12月）以前述相同的方式扦插种植皇竹草，得到 5批不同高度的皇竹草，株高
分别为 1~5、6~20、28~35、40~65、100~125 cm。并设置重新扦插皇竹草茎 (0 cm 高度)的处理，每个高度
设置 3个重复。于 2024年 1月进行 1个月的废液植物处理利用实验，初始加入 8 L废液，后续皇竹草栽培
及废液加入方式与夏季时相同。 

1.3    样品采集和分析

烟气吸收废液样品：每次皇竹草和污泥焚烧完成后，收集塑料水箱内的水样，用玻璃瓶取 1 L样品带回
实验室进行分析测定。pH采用 pH计电位法；COD采用重铬酸盐法 (HJ-636-2012)；TN采用碱性过硫酸钾
消解紫外分光光度法 (GB/T 11894-1989)测定；TP采用钼酸铵分光光度法 (GB 11893-89)测定。

污泥及土壤样品：实验开始之前采集污泥和土壤样品。各取一部分新鲜样品测定水分含量（105 ℃ 烘
干）；剩余部分在室内风干，并研磨过 20、100目尼龙筛，保存备测。污泥及土壤样品的含水量、pH值、
TP均参照《土壤农业化学分析方法》 [19]，全钾含量采用  HCl-HNO3-HF消煮-原子吸收光谱测定法
(GB/T17138-1997)测定。C、TN、S含量采用元素分析仪法 (NY/T3498-2019)测定。

皇竹草样品：实验开始及结束时，测定皇竹草的株高。实验结束后测定皇竹草鲜重；部分新鲜样品置于
105 ℃ 杀青 30 min，然后 65 ℃、48 h烘干，称取记录干重。干样用不锈钢粉碎机磨细过 0.25 mm的尼龙
筛，放置于密封塑料袋备测 N、P、S、K含量。植物 N、S含量采用元素分析仪法 (NY/T3498-2019)测定，
植物 K含量测定采用 H2SO4-H2O2 微波消解-原子吸收光谱法，其具体测定方法参照《土壤农业化学分析方
法》[19]。 

1.4    数据处理与分析

使用 Microsoft Excel处理数据和画图，并使用 SPSS25对实验数据进行方差分析和 Duncan氏差异性
检验。 

 

表 3  不同栽培基质实验各批次废液加入量
Table 3  Amount of wastewater added to each
batch in the cultivation substrate experiment L

栽培基质 第1批 第2批 第3批 第4批

土壤 10.0±0.0 5.0±0.0 39±0.0 27.4±3.89

处理后的污泥 10.0±0.0 5.0±0.0 39.0±0.0 44.5±6.7

新鲜污泥 10.0±0.0 5.0±0.0 39.5±0.5 38.8±13.0

　　注：数据为平均值±标准差，n=3.

 

表 4  植物处理利用污泥焚烧烟气吸收废液的性质和污染物含量
Table 4  Properties and pollutant content of adsorption
wastewater generated from sewage sludge incineration
used in phyto-treatment and reutilization experiments

mg∙L−
1

焚烧批次 pH COD TN TP

S1 6.79±0.00 1 085±29 67.48±1.79 0.15±0.01

S2 6.99±0.02 1 388±8 57.58±1.71 0.23±0.02

S3 6.73±0.00 1 047±10 60.06±1.72 0.21±0.02

S4 7.15±0.02 1 723±59 50.28±1.66 0.21±0.04

W1 7.59±0.01 1 276±29 55.23±1.02 0.18±0.02

W2 7.32±0.02 1 527±93 47.99±1.07 0.21±0.02

　　注：数据为平均值±标准差，n=3。S表示夏季产生和使用的吸

收废液，W表示冬季产生和使用的吸收废液。
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2    结果与讨论
 

2.1    不同栽培基质对皇竹草生长和废液消耗量的影响

栽培基质筛选实验结果列于表 5。从表 5可
知，在污泥焚烧烟气吸收废液作为培养液条件下，
不同的栽培基质中皇竹草茎苗均能够成活，成活率
为 100%，废液也没有对后续皇竹草生长产生明显
不良影响。使用污泥作为栽培基质，得到的皇竹草
植株高度明显高于土壤基质，而且用已处理过的污
泥作为栽培基质种出的皇竹草的生物量显著大于新
鲜污泥和土壤。在废液消耗量方面，3种基质没有
显著差异，但处理后的污泥消耗废液最多，达到每
盆 99 L。

本实验采用的土壤为广州旱地赤红壤，有效
N、P养分低[20]，而且本实验未施用肥料，加入的

废液 P浓度又较低，皇竹草可能因为 P营养不足而生长较差。与赤红壤不同，污泥作为基质，养分丰富，而
且较疏松（比重较小），有利于植物生长。但是未处理的新鲜污泥，含较多可降解的好氧有机物，使基质内
部变成厌氧环境，以及含有小分子有机酸等植物根系毒性物质，一般不利于种子发芽和植物根系生长[18,21]，
经过堆肥或耐性植物处理后，污泥中的有害成分消除[22]，更有利于植物根系生长，也有利于整株植物的生
长。本实验新鲜污泥上皇竹草成活率 100%，且生长量大于赤红壤，表明该污泥植物毒性较低，以前的研究
也遇到植物毒性低的新鲜污泥[23]。以上分析结果表明，已处理过的污泥可以替代土壤作为皇竹草茎苗的培养
基质，实现污泥资源化利用，并在废液的灌溉下，得到最大的皇竹草生物量和最大的废液消耗量。 

2.2    不同高度皇竹草处理废液的效果

夏季时污泥上培育的皇竹草株高与生物量干
重呈显著对数型正相关关系（图 2），可利用该关
系式和测量株高来估算还在生长的皇竹草的生物量
或产量。本实验的皇竹草起始干质量就是这样估算
出来，从而采用差减法计算得到处理废液过程中皇
竹草的干质量增加量（表 6）。

由表 6可知，初始株高不同的皇竹草组在生
物量上存在显著的差异。随着株高的增加，植株的
鲜质量和干质量均呈现上升趋势。生长速度可用干
质量增加量表示，起始株高在 140以上的皇竹草
干质量增加量较大。

各组皇竹草在养分方面存在显著差异，反映

 

图 2    在夏季污泥上生长的皇竹草株高与生物量干

质量之间的关系

Fig. 2    The relationship between plant height and biomass dry
weight of Pennisetum hydridum growing on sludge in summer

 

表 5  不同栽培基质下皇竹草的生长指标和消耗废液量

Table 5  Growth parameters and wastewater consumption
amount of pennisetum hydridum with different cultivation

substrates

栽培基质 成活率/% 株高/cm
生物量干

质量/kg
消耗废

液量/L

土壤 100±0 164.25±28.21b 0.07±0.01b 82.05±3.95a

处理后的污泥 100±0 248.50±15.30a 0.24±0.03a 99.05±6.85a

新鲜污泥 100±0 210.75±17.45a 0.08±0.02b 93.75±12.35a

　　注：数据为平均值±标准差，n=3，同一列中不同字母表示处理

之间差异显著(P＜0.05)。

 

表 6  夏季废液上生长的皇竹草植株生长状况及营养元素含量

Table 6  Growth status and nutrient element content of Pennisetum hydridum plants growing in waste liquid in summer

株高区间/
cm

初始株高/
cm

结束株高/
cm

鲜质量/
g

干质量/
g

干质量

增加量/g
N/

(g∙kg−1)
P/

(g∙kg−1)
K/

(g∙kg−1)
S/

(g∙kg−1)
有机物

含量/%

0 0.00±0.00e 39.90±4.84c 200.0±61.0cd 24.81±11.17b 24.81±6.22b 21.64±4.06a 8.22±0.57a 37.01±2.09a 3.91±0.47a 70.20±0.83a

15~23 18.17±5.95d61.19±25.50c306.7±303.8cd53.56±52.85b46.06±31.36b17.04±4.80ab7.90±0.55a30.31±7.26b4.21±0.42a 70.91±2.18a

90~120 103.3±18.4c 134.7±23.7b 468.3±290.4bc88.12±57.15b41.56±14.28b12.47±1.94bc4.88±1.26b15.87±2.02c2.93±0.37b 73.82±0.51b

140~150 145.0±20.4b 160.5±25.4a 970.8±568.7ab283.9±167.8a 218.0±33.4a 8.55±0.42c 2.91±0.31c 9.31±0.71d 2.30±0.13c 76.39±0.41c

150~175 164.8±14.8a 182.2±11.0a 1 098±500a 333.7±154.8a 264.2±79.7a 8.34±0.70c 2.90±0.46c 9.74±1.28d 2.02±0.32c75.61±0.74bc

　　注：株高区间为0表示新苗栽种。数据为平均值±标准差，n=3。同一列中不同字母表示处理之间差异显著（P<0.05）。
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了皇竹草生长阶段中不同的生命活动，株高较高的
皇竹草处在较成熟阶段，营养元素的含量相对较
低，但是在体内逐渐积累较多的有机物（表 6），
其热值可能增加而有利于焚烧。

夏冬两季株高较高即生物量较大的皇竹草每
天消耗的废液量也较多，起始株高与消耗的废液量
之间呈极显著的直线正相关关系（图 3）。由图 3
中的拟合方程可以推算出夏冬两季不同起始高度的
皇竹草对废液的处理效果，具体见表 7。150 cm
高的皇竹草每天消耗的废液高度为 8.8 mm，以每
亩有效栽培面积 500 m2 计算，每天可吸收消耗
4.5 m3 废液（相当于 1 638 m3·a−1）。在废液处理
工程设计上，根据每天需要处理的废液量来选择合
适株高的皇竹草，种植在废液处理槽中。

实际上皇竹草可以长至 3~4 m高[24]，因为它
生长快、耗水量大，可用于生态固化疏浚土[25]。根
据表 6可知，皇竹草的起始株高越大，皇竹草干
重的增量也越大，与消耗废液量呈现一样的规律。
株高 1~2 m的皇竹草仍处于旺盛生长阶段，因此
干质量增加量也就较大。但是，冬季由于气温较
低，皇竹草生长较慢，单位面积每天处理消耗的废
液量约为夏季的 50%，因此，在冬季应预先培育
和选择株高较高（甚至高于 2 m）的皇竹草用于处
理废液，其消耗的废液量就可以更大，同时在处理
废液的过程中也能生产较多的干皇竹草。 

2.3    技术可行性讨论

污泥干化焚烧尾气一般用湿法洗涤塔处理，
焚烧烟气中的酸性物质与碱液发生中和反应生成
含盐的脱酸废水，而后常采用化学沉淀+混凝
沉淀+絮凝沉淀+中和+多介质过滤的组合工艺处
理[26]，未见资源化利用污泥焚烧尾气吸收废液的报
道。 在资源化利用方面，何玮等[27] 研究了沼液施
用于皇竹草的合适用量 (0.016 67 t·m−2)（每亩约
11 t）。而本研究提出的植物处理废液技术，每亩
每年处理消耗废液量可达 691~1 638 t（表 7），
单位面积处理量大幅度提高。这主要得益于本实
验的皇竹草只能吸收利用废液中的水分，而种植在
土壤上的皇竹草可以吸收利用土壤中的水分，而且
沼液中的 N养分较高，用量大可造成 N素供应
过剩。

在成本方面，赵兵等[28] 针对生物质沼液（规
模为 700 m3·d−1），采用预处理+亚硝酸硝化/反硝
化 -AO(anaerobic  oxid)+MBR+NF(nano-filter)工
艺，运行成本约为 120元·t−1。本研究的运行成本
估计约为 20元·t−1，主要包含人工（约 15元·t−1）
和皇竹草种苗（含基质及袋子，5元·t−1）。贾永

 

图 3    夏冬季皇竹草起始株高与消耗废液量之间的关系图

Fig. 3    The relationship between the initial plant height and the
amount of wastewater consumed in summer and winter

 

表 7  不同起始株高皇竹草预计消耗废液量

Table 7  Estimated wastewater consumption amount by
Pennisetum hydridum with different plant heights

季节和起始

株高/cm
消耗废液高度/

(mm·d−1)

每亩消耗废液量

(m3·d−1) (m3·a−1)

S-100 7.15 3.57 1 304

S-110 7.51 3.76 1 371

S-120 7.88 3.94 1 438

S-130 8.25 4.12 1 505

S-140 8.61 4.31 1 572

S-150 8.98 4.49 1 638

S-160 9.34 4.67 1 705

W-100 3.06 1.53 558.4

W-110 3.21 1.60 585.0

W-120 3.35 1.68 611.7

W-130 3.50 1.75 638.3

W-140 3.64 1.82 665.0

W-150 3.79 1.89 691.6

W-160 3.94 1.97 718.3

　　注：S代表夏季，W代表冬季；每亩有效栽培面积按500 m2

计算。
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强等[29] 针对与本研究相近 COD的造纸废水，采用 Fenton氧化深度处理，总药剂成本为 8元·t −1；本研究的
耗材成本估计为 5元·t −1，主要为皇竹草种苗及其基质和袋子。因此，皇竹草处理消耗废液技术在成本上具
有一定的可行性。 

3    结论

1）COD在 1 000~2 000 mg ∙L−1 内的污泥烟气吸收废液可直接用于栽培皇竹草，处理陈化后的污泥比当
地自然土壤和新鲜污泥更为适合在实验条件下栽培皇竹草。

2）皇竹草起始株高与消耗废液量呈极显著的线性正相关关系，该关系式可以用于根据需要处理的废液
量推算出应采用的皇竹草株高。株高 100 cm以上的皇竹草可同时实现废液的有效消耗利用和生物质生产，
值得进一步优化和扩展。
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Treatment  and  using-up  of  adsorption  wastewater  generated  from  sludge
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Abstract     In  order  to  to  determine  the  potential  and  suitable  conditions  for  the  treatment  and  using-up  of
adsorption wastewater generated from sewage sludge incineration (AWGSI) by a high biomass plant Pennisetum
hydridum,  the  organic  and  nutritional  wastewater  as  the  only  water  and  nutrient  source  for  the  cultivation
mediums,  the  comparison tests  of  planting P. hydridum were  conducted among three types  of  substrates:  soil,
treated  sludge  and  fresh  sludge.  Then  the  wastewater  treatment  effect  of P.  hydridum  with  different  size  or
height  as  well  as  reasonable  process  parameters  was  studied.  Results  showed  that  AWGSI  with  high  COD
(Chemical  Oxigen  Demand)  and  total  N  had  no  obvious  adverse  effect  on  the  growth  of P.  hydridum.  The
highest plant height and maximum biomass of P. hydridum could occur when the treated sludge was taken as the
cultivation medium, and the highest amount of AWGSI could be consumed. There was a very significant linear
positive correlation between the initial  plant height of P. hydridum and the consumption of AWGSI, that is to
say that the consumption of AWGSI increased with the increasing plant height. It was estimated that 24 570 m3

of AWGSI per year will  be treated and consumed by P. hydridum with a height of 150 cm per ha in summer,
together with a harvest of P. hydridum biomass.
Keywords    Pennisetum hydridum; sludge incineration; cultivation medium; organic wastewater; plant height;
biomass
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