
櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
水的初级处理方式。在我国农村，由于畜禽养殖的污染物对

于农业生产有很高的再利用价值，因此，极少数企业用化粪池

的方式处理畜禽养殖污染物。本次调查中，仅有黑龙江省五

常市的茂昌隆育肥牛基地和江苏省盐城市的吴巍巍养禽场 ２
家企业的污水经化粪池处理。沉淀处理：沉淀处理主要是对

畜禽养殖排出的污染物进行固液分离。沉淀处理后还需要进

行相应的深化处理。

３　结论

３．１　各个调查区畜禽养殖污染物的处理利用率及利用方式
不尽相同

总体上各个调查区畜禽养殖污水的处理利用率较低；畜

禽粪便的无害化处理利用方面，各个调查区也呈现出了自己

的特点，处理利用方式中粪便直接销售是最普遍使用的处理

手段，而沼气设施则呈现较为明显的地域性，东海区、西南地

区等南方地区自建沼气设施对畜禽污染物进行处理利用的企

业占该地区企业总数的比例较大。

３．２　畜禽养殖污染物数量巨大，处理设施缺乏

由于基础设施和管制的缺乏，部分畜禽养殖污染物直接

排入周边环境中，造成严重的“脏、乱、差”现象，使农村聚居

点周围的环境质量恶化。

３．３　畜禽养殖规模不断提高，畜禽污染物问题日益严峻
随着畜禽生产规模的不断扩大，排泄物的不断增加，给农

民的生活环境带来了越来越大的污染，许多畜牧业发展集中、

规模较大的养殖场，人畜混居，粪便满地。

参考文献：

［１］Ｄａｓｇｕｐ Ｔ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｄ．Ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ：ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｆｏｒｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ｔｈｅ

Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ，１９９７．

［２］Ｗａｎｇ Ｈ，Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｄ．Ｐｒｉｃｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ，１９９６．

［３］曹　东，於　方，高树婷，等．经济与环境：中国 ２０２０［Ｍ］．北京：

中国环境科学出版社，２００５：２０ －２４．

［４］蒋洪强，曹　东，王金南，等．环保投资对国民经济的作用机理与

贡献度模型研究［Ｊ］．环境科学研究，２００５，１８（１）：７１ －７４．

孙加祥，吴华山，朱　伟，等．沼液臭氧灭菌效果及对养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（１）：３０４ －３０６．

沼液臭氧灭菌效果及对养分的影响

孙加祥，吴华山，朱　伟，李保全，邵春荣
（江苏省明天农牧科技有限公司，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：利用臭氧对 ５ 个不同沼液处理［Ｔ１（原始新鲜沼液，从厌氧发酵罐直接排出，没有经过存放），Ｔ２（沼液经过
厌氧发酵罐排出后，存放 １ 个月），Ｔ３（１５０ 目过滤贮存沼液，即将 Ｔ２ 沼液经过 １５０ 目过滤），Ｔ４（５０％Ｔ３ 沼液 ＋５０％
水），Ｔ５（２５％Ｔ３ 沼液＋７５％水）］进行粪大肠杆菌灭活检测。结果表明：Ｔ１ ～Ｔ５ 完全灭菌所需的时间分别为 １３、９、８、
７、６ ｍｉｎ；沼液经臭氧灭菌后，全氮、全磷、全钾和可溶性有机碳含量变化均不显著，但其铵态氮含量和化学需氧量显著
减少。
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　　根据全国畜禽养殖量［１］和王方浩等关于中国畜禽粪便

产生量估算方法［２］可知，２０１ １ 年全国畜禽粪便年产生量已经
达到 ３６ 亿 ｔ左右，约为当年固体废弃物的 ２．６ 倍［３］。畜禽养

殖业已经成为农村生态环境的主要污染源和污染防治的重点

之一［４］。沼气工程技术在处理有机废弃物与得到可再生能

源的同时，还能回收部分养分和碳物质，并且有杀灭病原体的

功能［５］。因此，它既是一项提供清洁能源、潜力巨大的生物

质能源工程［６］，也是改善农村生态环境、发展循环农业的重

要纽带［７］。沼液中含有氮磷钾等营养元素、有机质及多种微

量元素、氨基酸、激素、维生素等物质［８ －９］，在贮放中极易孳生

有害病菌。目前，关于沼液中病原菌的研究还很少。Ｓａｌｍｉｎ

ｅｎ等综述了厌氧发酵工艺对有害生物的影响，认为厌氧消化
能够杀灭病菌，高温厌氧消化比中温更有效，高温型的厌氧消

化能使粪大肠菌与沙门氏菌 １００％杀灭，而中温型的消化池
仅能使部分粪大肠菌与沙门氏菌杀灭［１０］。根据叶小梅等调

查结果可知，在常温条件下，厌氧发酵仅能杀灭猪粪中 ９３％
的大肠杆菌，９０％以上排放沼液中大肠杆菌数量超过国家标
准［１ １］。２０１ １ 年，欧洲出血性大肠杆菌疫情震惊了世界，疫情
不仅造成 ４ ０００ 多例感染，而且给欧洲农业带来了巨大损失，
疫情的致病菌株是一种罕见的大肠杆菌，至今疫情的源头仍

未查明［１２ －１３］。因此，畜禽粪便与沼液农田施用的安全性已引

起了社会的广泛关注。

直接关于沼液灭菌的研究鲜有报道，但关于污水灭菌的

报道较多。由于沼液是污水发酵后的产物，因此也可以参照

污水除菌方法。目前，几种主流的污水灭菌方法为液氯灭

菌［１４］、二氧化氯灭菌［１５］、紫外灭菌［１６］和臭氧灭菌［１７］。由于

沼液灭菌后的用途主要是用于农业灌溉或施肥，过量的氯会
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危害作物和土壤，显然不能使用液氯和二氧化氯。紫外灭菌

受水质影响较大［１８］，沼液有较高的浊度和色度，不适合紫外

线灭菌。因此，只有臭氧灭菌相对适合。本研究以江苏省农

业科学院六合基地的沼液为研究对象，利用臭氧灭菌，研究臭

氧对沼液的灭菌效果，为沼液的安全利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究对象
沼液采自江苏省农业科学院六合动物科学基地规模化猪

场的沼气工程，该猪场采用“干清粪，水冲洗”的方法处理排

泄物，清理出的粪便进入肥料厂堆肥加工，粪尿及猪场冲圈水

进入沼气工程厌氧发酵。沼气工程反应器为 ５００ ｍ３ 的 ＵＡＳＢ
和 ＣＳＴＲ厌氧发酵罐，水力滞留期（ＨＲＴ）为 １０ ｄ。本研究所
用的沼液是从 ＵＡＳＢ厌氧发酵罐排出的沼液。
１．２　试验设计

设 ５ 个处理：Ｔ１，原始新鲜沼液，从厌氧发酵罐直接排出，
存放不超过 １２ ｈ；Ｔ２，沼液经过厌氧发酵罐排出后，存放 １ 个
月；Ｔ３，１５０ 目过滤贮存沼液，即将 Ｔ２ 沼液经过 １５０ 目过滤；
Ｔ４，５０％Ｔ３ 沼液＋５０％水；Ｔ５，２５％Ｔ３ 沼液＋７５％水。

不同处理沼液的 ｐＨ值为 ７．２ ～７．８，为减少 ｐＨ值对臭氧
杀菌效果产生的影响，所有处理的 ｐＨ值均用稀硫酸调至 ７．２。

１．３　灭菌方式
利用臭氧发生器产生臭氧灭菌，环境温度为 １７ ℃，臭氧发

生器的臭氧产生量为 ２０ ｇ／ｈ；利用 ５０ Ｌ的塑料桶装满沼液，桶
内液面高度 ５０ ｃｍ；则通入桶中的流量为 ６．６７ ｍｇ／（Ｌ·ｍｉｎ）。
１．４　分析方法

分析样品中的 ｐＨ 值、粪大肠杆菌群落数、悬浮物含量、
全氮含量、铵态氮含量、全磷含量、全钾含量、化学需氧量

（ＣＯＤ）和可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量均按《水和废水监测分析
方法》进行分析。

１．５　数据处理
数据处理采用 ＳＡＳ 和 Ｅｘｃｅｌ统计分析软件。

２　结果与分析

２．１　不同处理的理化性状
将不同处理进行理化分析，只分析 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 等 ３ 个处

理，其余 ２ 个处理均根据 Ｔ３ 按比例折算，结果见表 １。由表 １
可知，初始沼液（Ｔ１）的粪大肠杆菌群落数少于 Ｔ２、Ｔ３，但 Ｔ１
的其余指标均最高。沼液经过滤后，悬浮物几乎全部去除，但

全氮、全磷、全钾含量变化不显著，表明养分几乎都在沼液之

中；ＣＯＤ和 ＤＯＣ 含量显著减少，主要是因为悬浮物以有机成
分为主。

表 １　不同处理的理化性状

处理
粪大肠杆菌群落数

（万／Ｌ）
悬浮物含量

（ｍｇ／Ｌ）
全氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
全磷含量

（ｍｇ／Ｌ）
全钾含量

（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯＣ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｔ１ １０ｂ ２４１．１ａ ４６９．１ａ ３８３．３ａ ５２１．１ａ １ ３６７．０ａ ３９８．５ａ
Ｔ２ ２０ａ １３１．８ｂ ３３７．７ｂ ２２２．３ｂ ３１８．５ｂ ９２７．０ｂ ２６０．４ｂ
Ｔ３ ２０ａ ０ｃ ３２１．９ｂ ２１２．７ｂ ３１０．６ｂ ６８４．５ｃ １８５．８ｃ
Ｔ４ １０ｂ ０ｃ １６１．０ｃ １０６．４ｃ １５５．３ｃ ３４２．２ｄ ９２．９ｄ
Ｔ５ ５ｃ ０ｃ ８０．５ｄ ５３．２ｄ ７７．７ｄ １７１．１ｅ ４６．４ｅ

　　注：同列数据后标有不同小写字母者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；相同字母者表示差异不显著。下同。

２．２　不同处理沼液中粪大肠杆菌杀灭效果
将臭氧发生器的管道通入沼液桶内最底部，桶上部用保

鲜膜封好，确保臭氧与沼液接触时间最长。每通气 １ ｍｉｎ，立
即取少量沼液对其粪大肠杆菌群数进行分析，得到该时段臭

氧对粪大肠杆菌的灭菌率，结果见图 １。环境温度、水体的
ｐＨ值、有机物含量、浊度、无机离子含量等均对臭氧灭菌有一
定的影响，臭氧可以降低水体中的 ＣＯＤ 和还原性［１９ －２３］。由

图 １ 可知，各处理臭氧灭菌时间越长，灭菌率越高。不同处理
臭氧完全灭菌所用的时间差距较大，Ｔ１ ～Ｔ５ 完全灭菌所需的
时间分别为 １３、９、８、７、６ ｍｉｎ。虽然 Ｔ１ 的大肠杆菌数不是最
多，但完全灭菌所需的时间最长，这是因为新鲜沼液刚经过厌

氧发酵，含有大量的还原性物质，且 ＣＯＤ较高，因此降低了臭
氧的灭菌效果。从图 １ 还可以看出，在前 ２ ｍｉｎ内，Ｔ１ 沼液中
的粪大肠杆菌含量几乎没有下降，可能是因为臭氧优先与沼

液中的还原性物质发生反应，待还原性物质逐步被氧化后，臭

氧才对粪大肠杆菌具有杀灭作用。沼液经过 １ 个月的贮存
后，其还原性大幅度降低，悬浮物含量和 ＣＯＤ也减少，因此臭
氧灭菌效率开始提高，从图 １ 可以看出，除 Ｔ１ 外，其余处理在
通臭氧开始，粪大肠杆菌就开始死亡。沼液经过滤并稀释后，

进一步降低了沼液中的有机物质浓度，因此灭菌效果也相应

提高。虽然将过滤后的沼液稀释了 １、３ 倍，但臭氧灭菌时间

并没有按比例缩短，例如 Ｔ４ 虽然是将 Ｔ３ 稀释 １ 倍，但灭菌时
间仅比 Ｔ３ 缩短了 １ ｍｉｎ。因此，提高臭氧对沼液的灭菌效率
并不是稀释倍数越高越好，在本试验中对沼液不稀释或仅稀

释 １ 倍是比较合理的选择。

２．３　通入臭氧后的养分变化
对 Ｔ３ 处理灭菌前后的理化指标进行分析，结果见表 ２。

表 ２ 显示，经过灭菌后，沼液全氮、全磷、全钾和 ＤＯＣ 的含量
并没有显著变化。虽然根据已有的研究［１９ －２３］可知臭氧会氧

化水体中的有机物质，但在本试验中 ＤＯＣ 含量没有显著降
低，这与朱世云等的研究结果［２４］一致，说明在本试验条件下，
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表 ２　Ｔ３ 沼液处理灭菌前后的理化指标对比结果

处理
全氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
铵态氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
全磷含量

（ｍｇ／Ｌ）
全钾含量

（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ
（ｍｇ／Ｌ）

ＤＯＣ 含量
（ｍｇ／Ｌ）

Ｔ３ 灭菌前 ３２１．９ａ ２２０．４ａ ２１２．７ａ ３１０．６ａ ６８４．５ａ ２１３．７ａ
Ｔ３ 灭菌后 ３２０．８ａ ２０８．８ｂ ２１ １．５ａ ３１０．４ａ ６４８．３ｂ ２１ １．６ａ

比灭菌前减（％） ０．３４ ５．２４ ０．５７ ０．０８ ５．２９ ０．９８

由于臭氧发生量较小，与水体接触时间较短，因而不能氧化沼

液中的可溶性有机碳。

沼液中的铵态氮含量和 ＣＯＤ显著降低，铵态氮属于还原
性无机物质，在臭氧的作用下易被氧化；ＣＯＤ 是指在一定严
格的条件下水中还原性物质在外加强氧化剂的作用下被氧化

分解时所消耗的氧化剂数量，它反映了水中受还原性物质污

染的程度，这些物质包括有机物、亚硝酸盐、亚铁盐、硫化物

等。但本试验沼液中的可溶性有机碳并没有显著变化，说明

主要是沼液中的还原性无机盐被氧化，从而降低了 ＣＯＤ。

３　结论

刚从厌氧发酵罐排出的新鲜沼液含有大量的还原性物

质，臭氧对其灭菌效果差，在通臭氧的前 ２ ｍｉｎ 内几乎没有灭
菌效果。沼液贮存 １ 个月后，还原性物质大量减少，灭菌时间
显著缩短；沼液经过过滤和稀释后，灭菌效果更好，但灭菌时

间的缩短并不与沼液稀释的倍数成正比例，建议选择合适的

稀释倍数，避免浪费。沼液经臭氧灭菌后，其全氮、全磷和全

钾含量没有显著变化；铵态氮含量和 ＣＯＤ 显著降低，但影响
ＣＯＤ的主要指标 ＤＯＣ 含量却没有显著变化，说明臭氧主要
与沼液中的还原性无机盐发生反应。
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