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猪场沼液热处理对病原微生物杀灭的关键因素研究
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(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所ꎬ农业农村部设施农业节能

与废弃物处理重点实验室ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:农田利用和回冲圈舍是猪场沼液资源利用的主要途径ꎬ然而常温或中温厌氧发酵产生的猪场沼液有

存在病原微生物的风险ꎮ 借鉴欧盟厌氧发酵后巴氏消毒技术ꎬ采用热处理消毒法对猪场沼气工程厌氧发酵

沼液进行消毒试验研究ꎬ为优化沼液热处理消毒的参数ꎬ以大肠菌群、粪大肠菌群的数量为指标ꎬ在进行 ５０~
８０ ℃预备试验基础上ꎬ采用 ３ 种总固体含量(２％、４％、６％)的沼液、在 ４ 种加热温度(５２ ５、５５、５７ ５、６０ ℃)、３
种加热时间(３５ ℃升温至加热温度、１５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ)的试验条件下ꎬ探讨猪场沼液热处理消毒的影响因素及其

消毒效果ꎮ 研究表明ꎬ加热温度和加热时间对沼液热处理消毒效果均有极显著影响(Ｐ<０ ０１)ꎬ沼液总固体含

量对沼液热处理消毒效果无显著影响(Ｐ>０ ０５)ꎬ但沼液总固体含量越大ꎬ沼液升温速率越慢ꎮ 对于本研究所

用厌氧发酵沼液ꎬ在加热温度 ６０ ℃ꎬ持续加热 １５ ｍｉｎ 后ꎬ沼液中大肠菌群数平均小于 １ ＣＦＵｍＬ－１、粪大肠菌

群数平均小于 ０ ０３ ＭＰＮｍＬ－１ꎬ满足«再生水水质标准»(ＳＬ３６８￣２００６)再生水回用于农业病原微生物杀灭要

求ꎮ 研究可为猪场沼液消毒处理技术开发提供参考依据ꎮ
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　 　 厌氧发酵作为农业废弃物处理和资源化利用

的有效技术手段ꎬ已成为规模化猪场废弃物处理

过程中的重要环节[１]ꎮ 厌氧发酵多采用中温或

常温运行条件[２]ꎬ但是这种运行情况下产生的沼

液可能会携带一部分病原微生物[３]ꎬ直接利用存

在生物学风险问题ꎮ 为此ꎬ国内外对沼液或养殖

污水的消毒技术进行了一定研究ꎬ开发了多种物

理和化学消毒方法ꎬ并对其消毒效果进行比

较[４￣５]ꎮ 紫外线消毒技术在水质条件较好情况下

消毒效率较高、无需添加任何化学试剂、不产生副

产物ꎬ但存在灯管寿命短、易出现光复活或暗复活

现象、对水的透射率要求高的局限性ꎬ进入紫外线

消毒装置的污水透射率(Ｔ２５４)应不小于 ６０％[６￣８]ꎻ
臭氧消毒技术具有氧化性强、消毒能力强、可脱色

除臭、无二次污染的优势ꎬ但存在臭氧不稳定易分

解、设备管理复杂、对水中悬浮物要求高等问题ꎬ
悬浮物(ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄꎬＳＳ)含量越小( <５ ｍｇ
Ｌ－１)ꎬ消毒效果越好[９]ꎻ二氧化氯消毒技术具有消

毒效果好、广谱性强的优势ꎬ是国际上公认的氯系

消毒剂中最理想的更新替代产品ꎬ但二氧化氯不

稳定ꎬ运输不便ꎬ现场制备无法满足大型污水处

理ꎬ且产生有毒副产物ꎬ色度、ＳＳ 和化学需氧量

(ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎬＣＯＤ)偏高影响消毒效

果[１０]ꎮ 但是ꎬ如果用以上三种消毒技术对沼液进

行消毒的话ꎬ沼液需进行预处理ꎬ才能达到较好的

消毒效果ꎮ 电解水消毒技术具有消毒效率高、广
谱性强的优势ꎬ但无论酸性电解水或中性电解水ꎬ
其最终杀菌机理是通过电解产生氯气溶于水生成

次氯酸进行消毒[１１]ꎮ 超声波消毒技术可去除有

机物ꎬ对原水浓度要求低ꎬ无副产物ꎬ与其他工艺

联用效果倍增ꎬ但超声波只能改变细胞的结构ꎬ而
不能破坏其 ＤＮＡꎬ存在能量利用率低、消毒物品

量小、难以大规模应用、需与其他工艺联用的局限

性[１２]ꎮ 热处理消毒技术具有消毒效果好、无副产

物、工艺相对简单的优势ꎬ但存在能耗相对较高ꎬ
耐热性强的微生物不易杀灭的局限性[１３]ꎮ

沼液或养殖污水原液的 ＳＳ 一 般 在 ５００

ｍｇＬ－１以上ꎬ上清液浊度在 ２００ ＮＴＵ 以上ꎬ色度

高ꎬ紫外线透射率(Ｔ２５４)基本为 ０ꎮ 紫外线、二氧

化氯、臭氧消毒技术对水质要求较高ꎬ为了保证消

毒效果ꎬ沼液必须进行预处理ꎬ从而提高了消毒成

本[１４￣１６]ꎮ 二氧化氯、电解水消毒技术存在易产生

副产物的问题[１７￣１８]ꎮ 超声波消毒技术能量利用

率低ꎬ很难在实际中大规模独立应用ꎬ与其他工艺

联合作用才能达到较好的效果[１９]ꎮ 相比之下ꎬ热
处理消毒技术凭借其消毒效果好、对水质要求低、
无消毒副产物、工艺相对简单的优势ꎬ可作为强化

沼气工程后处理阶段的消毒方式ꎬ弥补中 /常温厌

氧发酵处理对沼液病原微生物处理不彻底的不

足ꎮ 欧盟动物副产物法规(ＥＣ １７７４ / ２００２)规定

经处理的粪肥和粪肥产品上市销售ꎬ必须来自根

据本条例经主管当局批准的设有巴氏消毒 /卫生

装置的技术工厂、沼气工厂或堆肥工厂处理ꎬ且必

须经过 ７０ ℃以上加热至少 ６０ ｍｉｎ 的热处理[２０]ꎮ
但是ꎬＷａｔａｎａｂｅ 等[２１] 研究得出ꎬ对厌氧发酵后的

有机废物进行低于 ７０ ℃的热处理ꎬ也可有效杀灭

发酵原料中大肠杆菌、沙门氏菌和肠球菌等ꎮ
Ｃｏｕｌｔｒｙ 等[２２]研究得出ꎬ６０ ℃加热 ６０ ｍｉｎꎬ７０ ℃加

热 ６０ ｍｉｎ 和 ８０ ℃加热 ３０ ｍｉｎ 的热处理都可以成

功去除厌氧发酵后有机物中所有存活的大肠杆

菌ꎮ ＳａｈｌｓｔｒÖｍ 等[１３] 研究得出ꎬ沼气工厂的副产

品在 ７０ ℃热处理 ３０ 和 ６０ ｍｉｎ 可有效减少病原

菌、蛔虫卵、猪水疱疹病毒以及指示生物ꎮ Ｔｕｒｎｅｒ
和 Ｂｕｒｔｏｎ[２３] 研究表明热处理消毒是最适合动物

废水的消毒技术ꎬ６０ ℃维持 ３０ ｍｉｎ 就足以使大多

数病毒失活ꎮ 但是ꎬ由于国外沼气工程受补贴政

策的影响ꎬ一般以生产能源为主ꎬ大多采用混合原

料发酵ꎬ总固体含量一般在 ６％以上ꎬ为此ꎬ目前

热处理消毒相关研究中ꎬ热处理的消毒对象或杀

灭病原微生物种类较为宽泛ꎬ但一般温度较高、时
间也长、能耗相对较高ꎮ 针对此问题ꎬ本研究以我

国猪场沼液为试验对象ꎬ通过考察热处理消毒对

不同总固体含量的沼液中特定病原微生物的消毒

效果ꎬ探讨在满足热处理消毒杀灭要求的前提下ꎬ
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降低热处理消毒加热温度和时间ꎬ达到节能的目

的ꎬ以期为规模化猪场沼液深度处理及消毒处理

后安全回用提供参考ꎮ
为了确保公共卫生和环境安全ꎬ必须对沼液中

病原微生物进行有效杀灭ꎬ欧盟热处理消毒标准对

处理后消化原料中病原微生物含量要求以及国内

相关标准病原微生物指标参数如表 １ 所示[２０ꎬ２４￣２７]ꎬ
其中«再生水水质标准»(ＳＬ３６８￣２００６)再生水回用

于农业的要求最严格ꎬ要求粪大肠菌群数小于等于

１０ 个ｍＬ－１ꎮ 本研究中沼液热处理消毒病原微生

物杀灭要求按照该标准执行ꎬ同时要求沙门氏菌不

得检出(２５ ｇ) －１ꎬ蛔虫卵小于等于 ２ 个Ｌ－１ꎮ

表 １　 部分污水处理标准中病原微生物指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

法规和标准
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｒ

ｓｔａｎｄａｒｄ

肠杆菌科
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ

总大肠菌群
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ
ｂａｃｔｅｒｉａ

粪大肠菌群
Ｆｅｃａｌ

ｃｏｌｉｆｏｒｍ

沙门氏菌
Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ

蛔虫卵
Ａｓｃａｒｉｓ ｅｇｇ

(欧洲 １７７４ / ２ ００２ 条例)厌氧消化
设施处理后消化物质[２０]

( Ｎｏ １７７４ / ２００２ / ＥＣ ) Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ[２０]

≤１０００ ＣＦＵｇ－１ — —

不得检出
(２５ ｇ) －１

Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
(２５ ｇ) －１

—

«再生水水质标准» (ＳＬ３６８－２００６)
回用于农业[２４]

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
(ＳＬ３６８－２００６)
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ[２４]

— — ≤１０ 个ｍＬ－１ — —

«畜禽养殖业污染物排放标准»
(ＧＢ１８５９６－ ２００１)ꎬ畜禽养殖业废
渣无害化环境标准[２５]

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ
ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
(ＧＢ１８５９６ － ２００１ )ꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ
ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅｓ [２５]

— — ≤１００ 个ｍＬ－１ —

死亡率
≥９５％
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
≥９５％

«农田灌溉水质标准» ( ＧＢ５０８４ －
２００５)ꎬ农田灌溉用水水质基本控
制项目标准值[２６]

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
( ＧＢ５０８４ － ２００５ )ꎬ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ[２６]

— — ≤４０ 个ｍＬ－１ — ≤２ 个Ｌ－１

«沼肥»(ＮＹ / Ｔ ２５９６－２０１４) [２７]

Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ( ＮＹ / Ｔ
２５９６－２０１４) [２７]

— — ≤１００ 个ｍＬ－１ —

死亡率
≥９５％
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
≥９５％

　 注: “—”表示未规定相应的指标值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: “—”ｍｅａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ.

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

试验材料取自北京市顺义区某沼气服务站沼

气工程厌氧发酵夏季出水ꎬ沼液温度 ３５±１ ℃ꎬ为
维持沼液中病原微生物的稳定性ꎬ提高检测结果

的准确性ꎬ沼液当天取样ꎬ取回实验室后通过添加

去离子水将总固体含量( ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄꎬＴＳ)分别调节

至 ２％、４％、６％ꎬ该过程中未添加任何试剂ꎬ然后

置于 ４ ℃冰箱中保存直至使用ꎬ以减少温度对样

品的影响ꎬ６ ｈ 内完成试验并检测ꎮ 服务站沼气

工程连续运行ꎬ每隔 １５ ｄ 左右取用沼液一次ꎬ故
各批次试验沼液水质存在一定差异ꎮ 试验用沼液
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水质指标见表 ２ꎬ可见ꎬ本研究猪场厌氧发酵沼液

大肠菌群数平均为(１ ０２×１０５±３ ９９×１０４) ＣＦＵ
ｍＬ－１、粪大肠菌群数平均为 ( ９ ９０ × １０４ ± ６ １１ ×
１０４) ＭＰＮｍＬ－１ꎬ沙门氏菌未检出(２５ ｇ) －１ꎬ蛔虫

卵未检出(１０ Ｌ) －１ꎮ 由于沙门氏菌和蛔虫卵未检

出ꎬ故本研究中沼液热处理消毒效果只考察大肠

菌群和粪大肠菌群两种病原微生物指标ꎮ

表 ２　 试验沼液水质特性指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 结果 Ｒｅｓｕｌｔ
总固体含量 ＴＳ / ％ ４ ９２±０ ９２

ｐＨ ７ ６０±０ ０４
总氮 ＴＮ / (ｍｇＬ－１) １ １４３ ３±２０ ８２

氨氮 ＮＨ４
＋ ￣Ｎ / (ｍｇＬ－１) ８１６ ７±４１ ６３

化学需氧量 ＣＯＤ / (ｍｇＬ－１) １ ５３３ ３±６４ ２９
大肠菌群

Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ / (ＣＦＵｍＬ－１) １ ０２×１０５±３ ９９×１０４

粪大肠菌群
Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ / (ＭＰＮｍＬ－１) ９ ９０×１０４±６ １１×１０４

沙门氏菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ / (２５ ｇ) －１ 未检出 Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
蛔虫卵 Ａｓｃａｒｉｓ ｅｇｇ / (１０ Ｌ) －１ 未检出 Ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｅｄ

１ ２　 试验装置

试验装置由水浴锅与 ５００ ｍＬ 烧杯组成热处

理消毒装置ꎬ通过水浴加热控制试验沼液在不同

加热温度和不同加热时间下进行热处理消毒ꎮ 其

中水浴锅采用 ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＸＴ ５０１８ ＧＰ 精密高温恒

温水浴锅(瑞典碧普公司)ꎬ外形尺寸为 ４８０ ｍｍ×

２８０ ｍｍ×２００ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ功率为 １ ５００ Ｗꎬ
温控范围及调温精度为 １０~９０ ℃和±０ ０５ ℃ꎬ温
度控制系统选用高精度传感器和集成元件ꎬ性能

稳定ꎮ

１ ３　 试验设计

１ ３ １　 预试验 　 首先进行总固体含量为 ４％的

猪场沼液热处理消毒预试验ꎬ设置加热温度为

５０、６０、７０、８０ ℃ꎬ从 ３５ ℃升温至设定试验温度后

持续加热ꎬ使 ４ 个设定温度沼液维持 １５、３０、４５、
６０ ｍｉｎꎬ以测定不同温度、维持不同恒温时间的杀

菌效果ꎮ 预试验结果如表 ３ 所示ꎮ ５０ ℃维持 ６０
ｍｉｎ 的沼液中大肠菌群数为(２ ６５ × １０４ ± ６ ３６ ×
１０３) ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为(２ ９０ × １０４ ±
２ ８３×１０３) ＭＰＮｍＬ－１ꎬ无法达到«再生水水质

标准»(ＳＬ３６８－２００６)再生水回用于农业(以下简

称“农业回用水标准”)中病原微生物杀灭要求ꎮ
刚刚升温至 ６０ ℃时ꎬ沼液中大肠菌群数为(１０±
１ ４１) ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为 ( １５ ６５ ±
８ ９８) ＭＰＮｍＬ－１ꎬ如果不保持一定时间ꎬ也无法

达到农业回用水标准要求ꎻ６０ ℃维持 ３０ ｍｉｎ 的沼

液中大肠菌群数小于 １ ＣＦＵｍＬ－１、粪大肠菌群

数小于 ０ ０３ ＭＰＮｍＬ－１ꎬ可满足农业回用水标准

要求ꎮ 升温至 ７０ 或 ８０ ℃时ꎬ经加热处理后沼液

中大肠菌群、粪大肠菌群数量均可满足农业回用

水标准要求ꎮ

表 ３　 不同加热温度、不同恒温时间处理后沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

设定温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
大肠菌群

Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ / (ＣＦＵｍＬ－１)
粪大肠菌群

Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ / (ＭＰＮｍＬ－１)
５０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃ ８０ ℃ ５０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃ ８０ ℃

升温过程 Ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ８４ ０００ １０ <１ <１ ６３ ０００ １５ ６５ <０ ０３ <０ ０３

恒温时间
Ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

１５ ５３ ０００ ２ ５ <１ <１ ４５ ０００ <０ ０３ <０ ０３ <０ ０３
３０ ４６ ０００ <１ <１ <１ ３７ ０００ <０ ０３ <０ ０３ <０ ０３
４５ ３１ ０００ <１ <１ <１ ２９ ０００ <０ ０３ <０ ０３ <０ ０３
６０ ２６ ５００ <１ <１ <１ ２９ ０００ <０ ０３ <０ ０３ <０ ０３

１ ３ ２　 加热温度对沼液中病原微生物杀灭效果

试验　 沼液 ＴＳ 含量为 ４％ꎬ从 ３５ ℃升温至设定

试验温度ꎬ设置加热温度分别为 ５２ ５、５５、５７ ５、
６０ ℃ꎬ进行猪场沼液热处理试验ꎬ各处理 ３ 次

重复ꎮ

１ ３ ３　 加热时间对沼液中病原微生物杀灭效果

试验 　 沼液 ＴＳ 含量为 ４％ꎬ加热温度分别为

５２ ５、５５、５７ ５、６０ ℃ꎬ设置加热时间分别为从 ３５
℃升温至设定试验温度所用时间、维持 １５ ｍｉｎ、维
持 ３０ ｍｉｎꎬ进行猪场沼液热处理试验ꎬ各处理 ３ 次
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重复ꎮ
１ ３ ４　 沼液总固体对沼液中病原微生物杀灭效

果试验　 沼液从 ３５ ℃升温至设定试验温度ꎬ加热

温度分别为 ５２ ５、５５、５７ ５、６０ ℃ꎬ设置沼液 ＴＳ 含

量分别为 ２％、４％、６％ꎬ进行猪场沼液热处理试

验ꎬ各处理 ３ 次重复ꎮ

１ ４　 测定指标及方法

试验过程中ꎬ每个样品取 ３００ ｍＬ 试验沼液倒

入容量 ５００ ｍＬ 的烧杯ꎬ并置于已在指定加热温度

维持恒温的水浴锅中ꎬ水浴锅内水液面应高于烧

杯中沼液液面ꎮ 用玻璃棒搅拌加热中的沼液以确

保沼液均匀受热ꎬ同时用温度计测量烧杯中沼液

温度ꎬ当沼液温度达到水浴锅温度开始计算加热

时间ꎮ 每种处理条件下样品完成热处理消毒后ꎬ
取 １００ ｍＬ 倒入采样瓶ꎬ当天进行检测ꎮ 沼液基本

图 １　 不同加热温度下沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

理化指标在农业农村部畜牧环境与设施设备质检

中心实验室自测ꎬ其中 ＴＳ 采用烘干称质量法[２８]

测定ꎬｐＨ 采用 ＦｉｖｅＧｏ Ｆ２￣Ｓｔａｎｄａｒｄ 便携式 ｐＨ 计

(ＭＥＴＴＬＥＲ ＴＯＬＥＤＯ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ ＣＨ) 测定ꎬ ＴＮ、
ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 和 ＣＯＤ 分别采用过硫酸钾氧化￣紫外分

光光度法、水杨酸￣次氯酸钠分光光度法和重铬酸

钾法[２９￣３１] 测定ꎬ测试仪器为 ＨＡＣＨ ＣＯＤ Ｒｅａｃｔｏｒ
Ｍｏｄｅｌ ＤＲ ６０００(ＨＡＣＨ ＣｏｍｐａｎｙꎬＵＳＡ)ꎮ 沼液微

生物指标在中国食品发酵工业研究院分子生物学

评价实验室进行ꎬ其中大肠菌群、粪大肠菌群分别

依据食品安全国家标准食品微生物学检验(第二

法) « 大 肠 菌 群 平 板 计 数 法 » ( ＧＢ ４７８９ ３￣

２０１６) [３２]、«粪大肠菌群计数法» ( ＧＢ ４７８９ ３９￣
２０１３) [３３]测定ꎮ

１ ５　 数据分析

采用 ＳＴＳＴ 程序对数据进行方差分析ꎬ该程

序根据«田间试验和统计方法» [３４] 中提供的方法

编制ꎬ统计分析各因素对热处理消毒效果的影响

以及各因素间的交互作用ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 加热温度对沼液中病原微生物杀灭效果的

影响

不同加热温度条件下沼液中大肠菌群、粪大

肠菌群数量结果(图 １)显示ꎬ随着加热温度的升

高ꎬ沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量呈逐渐降

低趋势ꎮ 沼液由 ３５ ℃开始加热升温ꎬ分别升温至

５２ ５、５５ ℃ 时ꎬ 沼 液 中 大 肠 菌 群 数 分 别 为

(６４ ３３３ ３３ ± ４９ ８１０ ３１ ) 和 ( ４０ ５００ ００ ± １３
４５７ ３４) ＣＦＵｍＬ－１、粪大肠菌群数分别为(６１
１６６ ６７± ５１ ２８９ ０５) 和 (４１ ９３３ ３３ ± ４０ ０６３ ８３)
ＭＰＮｍＬ－１ꎬ无法满足农业回用水标准要求ꎻ升
温至 ５７ ５ ℃时ꎬ沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数

量迅速减少ꎬ大肠菌群数为 ( ３１６ ６７ ± １６６ ５７)
ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为(４８０ ００±２３４ ５２)
ＭＰＮｍＬ－１ꎬ仍无法满足农业回用水标准要求ꎻ
升温至 ６０ ℃ꎬ 沼液中大肠菌群数为 ( ８ ６７ ±
１５ ９５) ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为 ( ７ ５０ ±
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７ ８７) ＭＰＮｍＬ－１ꎬ可满足农业回用水标准要

求ꎮ 加热温度对沼液中大肠菌群、粪大肠菌群

数量影响的显著性分析结果见表 ４ꎬ可见ꎬ加热

温度因素对沼液热处理的消毒效果有极显著影

响(Ｐ< ０ ０１)ꎬ是沼液热处理消毒的重要影响

因素ꎮ

表 ４　 加热温度对沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

加热温度
Ｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

大肠菌群
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ
/ (ＣＦＵｍＬ－１)

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５％ １％

粪大肠菌群
Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ

/ (ＭＰＮｍＬ－１)

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５％ １％
５２ ５ ６４ ３３３ ３３ ａ Ａ ６１ １６６ ６７ ａ Ａ
５５ ４０ ５００ ００ ａ Ａ ４１ ９３３ ３３ ａ Ａ

５７ ５ ３１６ ６７ ｂ Ｂ ４８０ ００ ｂ Ｂ
６０ ８ ６７ ｂ Ｂ ７ ５０ ｂ Ｂ

　 注: 同列中不同小、大写字母分别表示在 Ｐ<０ ０５、Ｐ<０ ０１ 水平差异具有统计学意义ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０ ０５ ｏｒ Ｐ<０ ０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２ ２　 加热时间对沼液中病原微生物杀灭效果的

影响

不同加热时间沼液中大肠菌群、粪大肠菌群

数量结果(图 ２)显示ꎬ同一加热温度条件下ꎬ随着

加热时间的增加ꎬ沼液中大肠菌群和粪大肠菌群

数量呈逐渐降低趋势ꎬ当加热温度在 ５７ ５ ℃及其

以下时ꎬ较长的加热时间仍无法满足农业回用水

标准要求ꎮ ５２ ５ ℃维持 ３０ ｍｉｎ 的沼液中大肠菌

群数为(１４ ０００±６ ６０３ ０３) ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌

群数为(９ １１６ ６７±３ ４７９ ３２) ＭＰＮｍＬ－１ꎻ５５ ℃
维持 ３０ ｍｉｎ 的沼液中大肠菌群数为(２ ４１８ ３３±１
７７２ ５７) ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为(３ ６８８ ３３
±３ １４８ ７２) ＭＰＮｍＬ－１ꎻ５７ ５ ℃维持 ３０ ｍｉｎ 的

沼 液 中 大 肠 菌 群 数 为 ( １４４ １７ ± ８５ ７０ )

ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为(２２０ ５０ ± １１４ ３９)
ＭＰＮｍＬ－１ꎮ 升温至 ６０ ℃ꎬ沼液中大肠菌群数为

(８ ６７ ± １５ ９５) ＣＦＵｍＬ－１ꎬ粪大肠菌群数为

(７ ５０±７ ８７) ＭＰＮｍＬ－１ꎬ达到农业回用水标准

要求ꎻ６０ ℃ 维持 １５ ｍｉｎꎬ沼液中大肠菌群数小于

１ ＣＦＵｍＬ－１、 粪大肠菌群数小于 ０ ０３ ＭＰＮ
ｍＬ－１ꎻ ６０ ℃维持 ３０ ｍｉｎꎬ沼液中大肠菌群数和粪

大肠菌群数无明显变化ꎮ 加热时间对沼液中大肠

菌群、粪大肠菌群数量影响的显著性分析结果见

表 ５ꎬ加热时间因素对沼液热处理消毒效果有极

显著影响(Ｐ<０ ０１)ꎬ是沼液热处理消毒的重要影

响因素ꎮ 综上ꎬ６０ ℃维持 １５ ｍｉｎ 为猪场沼液热处

理的最佳消毒条件ꎮ

表 ５　 加热时间对沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

加热时间
Ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

/ ｍｉｎ

大肠菌群
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ
/ (ＣＦＵｍＬ－１)

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５％ １％

粪大肠菌群
Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ
/ (ＭＰＮｍＬ－１)

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
５％ １％

升温 Ｈｅａｔｉｎｇ ２６ ２８９ ６７ ａ Ａ ２５ ８９６ ８８ ａ Ａ
１５ １１ ０９７ ９２ ｂ Ｂ ８ ０９４ ２５ ｂ Ｂ
３０ ４ １４０ ６３ ｃ Ｂ ３ ２５６ ３８ ｂ Ｂ

　 注: 同列中不同小、大写字母分别表示在 Ｐ<０ ０５、Ｐ<０ ０１ 水平差异具有统计学意义ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０ ０５ ｏｒ Ｐ<０ ０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

２ ３　 沼液总固体含量对沼液中病原微生物杀灭

效果的影响

ＴＳ 含量为 ２％、４％、６％的沼液升温至不同设

定试验温度条件下沼液中大肠菌群、粪大肠菌群

数量结果如表 ６ 所示ꎬ不同 ＴＳ 含量的沼液样品升

温至不同设定试验温度ꎬ沼液中大肠菌群和粪大

肠菌群数量随沼液 ＴＳ 含量的升高呈上升趋势ꎮ
通过沼液 ＴＳ 含量对沼液中大肠菌群、粪大肠菌群

数量影响的显著性分析结果显示ꎬ沼液 ＴＳ 含量因

素对沼液热处理消毒效果无显著影响(Ｐ>０ ０５)ꎮ
但在数据分析过程中发现ꎬ沼液 ＴＳ 含量对热处理

消毒过程中沼液升温速度存在极显著影响(Ｐ<
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图 ２　 不同加热温度下不同加热时间的沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

０ ０１)(表 ７)ꎮ 不同 ＴＳ 含量的沼液从 ３５ ℃ 升

温至不同设定试验温度所耗时间结果(图 ３)显

示ꎬ试验所用 ３００ ｍＬ ＴＳ 含量为 ２％、４％、６％的

沼液样品在维持 ６０ ℃的恒温水浴锅中从 ３５ ℃
升温至 ６０ ℃ 分别需要( １７ ７ ± ０ ５８)、( ２２ ３ ±
０ ５８)、和(２８±１) ｍｉｎꎮ 可见ꎬ不同 ＴＳ 含量的沼

液样品从 ３５ ℃升温至相同温度所需时间不同ꎮ
由此可推断ꎬ在相同设定试验温度条件下ꎬ沼液

ＴＳ 含量越大ꎬ升温速度越慢ꎬ所需加热时间越

长ꎬ能耗越高ꎮ

３　 讨论

国内现有的猪场沼气工程多为中温发酵ꎬ３５
~３８ ℃的发酵条件难以将料液中病原微生物完

全杀灭ꎮ 本研究中ꎬ猪场沼气工程厌氧发酵沼液

中的大肠菌群数为(１ ０２×１０５±３ ９９×１０４) ＣＦＵ
ｍＬ－１、粪大肠菌群数为 ( ９ ９０ × １０４ ± ６ １１ × １０４ )
ＭＰＮｍＬ－１ꎬ存在较大的生物学风险ꎮ 采用热处

理消毒技术ꎬ当加热温度达到 ６０ ℃ꎬ维持 １５ ｍｉｎ
时ꎬ沼液病原微生物指标检测结果为大肠菌群数
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表 ６　 不同加热温度下不同总固体含量的沼液中大肠菌群和粪大肠菌群数量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｉｎ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ
ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

加热温度
Ｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

总固体含量
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

大肠菌群数量
Ｃｏｌｉｆｏｒｍ ｂａｃｔｅｒｉａ

ｑｕａｎｔｉｔｙ / (ＣＦＵｍＬ－１)

粪大肠菌群数量
Ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ

ｑｕａｎｔｉｔｙ / (ＭＰＮｍＬ－１)

５２ ５
２ ４０ ０００±２４ ０４１ ６３ ａ ２９ ０００±１９ ７９８ ９９ ａ
４ ５１ ０００±２６ ８７０ ０６ ａｂ ５８ ０００±４９ ４９７ ４７ ａ
６ １０２ ０００±８２ ０２４ ３９ ｂ ９６ ５００±７５ ６６０ ４３ ａ

５５
２ ３５ ５００±１７ ６７７ ８２ ａ １６ ６５０±１０ ３９４ ４７ ａ
４ ４１ ５００±１２ ０２０ ８２ ａ ５１ １５０±５９ １８４ ８４ ａ
６ ４４ ５００±１２ ０２０ ８２ ａ ５８ ０００±４９ ４９７ ４７ ａ

５７ ５
２ ３３０±２２６ ２７ ａ ４３０±０ ００ ａ
４ ３７５±２１９ ２０ ａ ５８０±４９４ ９７ ａ
６ ２４５±１４８ ４９ ａ ４３０±０ ００ ａ

６０
２ ０ ５±０ ７１ ａ ３ ５±０ ７１ ａ
４ ５ ５±７ ７８ ａ ５±４ ２４ ａ
６ ２０±２８ ２８ ａ １４±１２ ７３ ａ

　 注: 同列中不同小写字母表示同一加热温度间差异在 Ｐ<０ ０５ 水平上具有统计学意义ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０ ０５ ｌｅｖｅｌ.

表 ７　 总固体含量对沼液升温时间的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｉｔｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

总固体浓度
Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

升温时间
Ｈｅａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

差异显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

５％ １％
２ １４ ４１７ ａ Ａ
４ １７ ５ ｂ Ｂ
６ ２１ ９１７ ｃ Ｂ

注: 同列中不同小、大写字母分别表示在 Ｐ<０ ０５、Ｐ<０ ０１ 水平差
异具有统计学意义ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ < ０ ０５ ｏｒ Ｐ < ０ ０１ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

小于 １ ＣＦＵ  ｍＬ－１、粪大肠菌群数小于 ０ ０３
ＭＰＮｍＬ－１ꎬ 满足«再生水水质标准» ( ＳＬ３６８ －
２００６)再生水回用于农业病原微生物杀灭要求ꎮ
与欧盟 ７０ ℃条件下维持 ６０ ｍｉｎ 的热处理消毒标

准相比ꎬ在保证消毒效果的前提下ꎬ降低了能耗ꎮ
从热处理温度角度分析ꎬ本研究发现ꎬ当热处

理温度达到 ６０ ℃可以对大肠菌群、粪大肠菌群起

到有效杀灭作用ꎮ Ｎｅｙｅｎｓ 和 Ｂａｅｙｅｎｓ[３５] 指出ꎬ当
温度高于 ６０ ℃ꎬ微生物的细胞即可被破坏ꎮ 且有

研究表明不同温度下细胞被破坏的部位不同:在
４５~６５ ℃ 时ꎬ细胞膜破裂ꎬｒＲＮＡ 被破坏ꎻ５０ ~ ７０
℃时ꎬＤＮＡ 被破坏ꎻ在 ６５ ~ ９０ ℃时ꎬ细胞壁被破

坏ꎻ７０~９５ ℃ꎬ蛋白质变性[３６]ꎮ 因此ꎬ当病原微生

物考察对象为大肠菌群和粪大肠菌群时ꎬ６０ ℃的

图 ３　 总固体含量对沼液升温速度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｉｔｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ

热处理温度可以满足杀灭要求ꎮ 从热处理时间角

度分析ꎬ与欧盟动物副产物法规(ＥＣ １７７４ / ２００２)
７０ ℃维持 ６０ ｍｉｎ 的热处理消毒标准相比ꎬ６０ ℃
维持 １５ ｍｉｎ 的热处理时间较短ꎮ 分析试验过程

可知ꎬ沼液从厌氧发酵出料温度加热至 ６０ ℃的升

温时间没有计算在内ꎬ故本研究实际的沼液热处

理时间为升温时间与恒温时间(１５ ｍｉｎ)之和ꎬ而
沼液升温时间与热处理沼液的体积以及 ＴＳ 含量

存在直接关系ꎬ沼液体积和 ＴＳ 含量越大ꎬ所需升

温时间越长ꎮ 本研究中 ＴＳ 含量为 ２％、４％、６％的

３９１５ 期 陈腾等:猪场沼液热处理对病原微生物杀灭的关键因素研究



沼液 ６０ ℃热处理消毒的升温时间分别为 １７ ７、
２２ ３、和 ２８ ｍｉｎꎬ因此实际持续加热时间为 ３２ ７、
３７ ３、和 ４５ ｍｉｎꎮ
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