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污泥厌氧稳定化流程中肠道病毒的去除与归趋
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摘要：根据对典型肠道病毒的生物性研究，选取诺如病毒、腺病毒、轮状病毒作为研究对象，以

安徽某污泥厂作为研究地点，污泥厂采用的是离心浓缩−水解−厌氧消化−机械脱水−太阳能干化技

术，旨在评估不同污泥处理工艺对这些病毒去除效果的影响。本研究利用实时荧光定量 PCR 技

术，对污泥处理各阶段的病毒含量进行定量分析。研究表明，污泥厌氧消化是诺如病毒和腺病毒

的去除效率最高的单元，其对数去除率分别为 0.68 lg 和 0.61 lg，太阳能干化单元是轮状病毒的去

除效率最高的单元，其对数去除率为 0.73 lg。该污泥处理流程对诺如病毒、腺病毒、轮状病毒总

量的去除分别达到了 98.7%，97.6%，98.4%，但由于进泥中病毒总量较高，最终污泥处置进入环

境中含量为 1.52×104 copies/g DW，5.17×104 copies/g DW，7.92×103 copies/g DW。
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Abstract: Based on the biological study of typical enteric viruses, norovirus, adenovirus, and rotavirus
were  selected  as  the  focus  of  this  research.  The  study  was  conducted  at  a  sludge  treatment  facility  in
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Anhui Province, where the treatment processes employed include centrifugal concentration, hydrolysis,
anaerobic digestion, mechanical dewatering, and solar drying. The primary objective of this research is
to evaluate the effectiveness of different sludge treatment processes in the removal of these viruses. This
study  utilized  real-time  fluorescence  quantitative  PCR  technology  to  quantitatively  analyze  the  virus
content in various stages of sludge treatment. Research shows that anaerobic digestion of sludge is the
unit with the highest removal efficiency for norovirus and adenovirus, with logarithmic removal rates of
0.68 lg and 0.61 lg, respectively. The solar drying unit is the unit with the highest removal efficiency for
rotavirus,  with  logarithmic  removal  rate  of  0.73  lg.  The  total  amount  of  Norovirus,  adenovirus  and
rotavirus removed by this sludge treatment process reached 98.7%, 97.6% and 98.4%. However, due to
the high total amount of virus in the sludge, the final content of sludge into the environment was 1.52 ×
104 copies/g DW, 5.17 × 104 copies/g DW, 7.92 × 103 copies/g DW.
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新冠疫情期间，病毒在全球肆虐成疾，研究

表明确诊患者体内的粪便会携带大量致病病毒例

如肠道病毒、流感病毒、冠状病毒等，这些病毒

会以患者粪便作为载体，通过污水管道进入污水

处理厂。2020年 2月 1日，新型冠状病毒核酸首

次在确诊患者粪便中检出，同年 2月 13日，活体

新冠病毒首次在患者粪便中检出 [1]。相关研究表

明，部分病毒具有较强的环境适应能力，进入污

水处理系统后仍然能保持一定的感染能力，持续

时间最长有几个月[2]。活性污泥法是国内目前最常

见的污水二级处理工艺之一。在使用活性污泥对

污水进行生化处理过程中，由于活性污泥中有机

物含量高，水体中大量的病原体会被活性污泥所

吸附，富集在污泥中[3]，大大削弱了消毒单元对病

毒的去除效率 [4]。有证据表明，在污泥用于园林绿

化土地利用的过程中，生物固体中的病毒将被雾

化，病毒会通过空气接触人群产生重大健康风险[5-7]。

国内目前正在大力推行污泥的稳定化、无害化、

资源化处理处置，但是从发布的相关标准如《城

镇污水处理厂污泥泥质》（GB24188—2009） [8]、

《农用污泥污染物控制标准》（GB4284—2018）[9]

来看，其指标仍停留在粪大肠菌群、细菌总数、

寄生虫卵等，尚未对病毒有相关限制指标。因

此，本研究通过对污泥处理全流程中的病毒检测

归趋分析，可为污泥中病毒相关指标的制定提供

相关理论支持。

病毒是一种由核酸（DNA或 RNA）和蛋白质构

成的非细胞型生物，根据其包膜存在情况可分为

无包膜类病毒和包膜类病毒。研究表明包膜类病

毒在环境中的生存能力较差，容易被降解失活[3]，

在污泥处理全流程监测过程中指示能力较差，因

此本次实验选择非包膜病毒作为研究对象。研究

表明，腺病毒、诺如病毒和轮状病毒是污水污泥

中最常见的肠道病毒 ,具有致病剂量小，环境中

存活时间长，传播途径多样，全人群易感等特

点[10-12]。人体摄入少量活体病毒就有产生较高的感

染风险，可能出现肠胃炎、结膜炎、呼吸道疾

病，这将增加人群伤残调整生命年（DALY），加重

人类的疾病负担。Pepper等 [13] 的研究表明，腺病

毒对免疫力低的患者致死率较高，病例死亡率高

达 50%，Tozzoli等[14] 的研究发现，诺如病毒和腺

病毒经常在表层土壤改良剂、污水、污泥中均有

检出，Crawford等 [15] 的研究表明，轮状病毒主要

通过粪口途径传播，在易感宿主中，只需要少量

病毒颗粒即可引起疾病。由病毒引起的传染病每

年都会出现，尽管大多数不会对公共卫生造成威

胁[3]，但是对于污水污泥厂的职业人员来说仍需引

起重视，因为他们是最容易受到这些病毒侵害的

高危人群，也是切断病毒传播链中重要的一部分。

厌氧消化是国内外目前对污泥进行稳定化处

理的常见方法 [16]。厌氧消化使得污泥病原生物大

量削减，污泥病原微生物丰度下降呈现良好的卫

生学特性 [17]。国内外已有大量研究证实，污泥厌

氧消化能够有效去除污泥中常见致病细菌和病虫

卵。Carraturo等 [18] 的研究表明，污泥厌氧消化能

够在较短时间内实现伤寒沙门氏菌和大肠杆菌浓

度的大量削减，24～48 h后两种微生物均未检

出。Al-Sulaimi等 [19] 的研究发现，嗜热厌氧消化
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在 51 d内对蠕虫虫卵的灭活效率达到了 43.6%，

厌氧消化是去除蠕虫虫卵有效预处理步骤。 Yang
等[20] 的研究表明，厌氧消化降低了病原菌的相对

丰度，厌氧消化结合热水解预处理可有效减少除

产气荚膜梭菌外的大多数致病菌。然而，国内外

目前对污泥厌氧消化去除病原体的研究仍停留在

致病细菌和病虫卵，对肠道病毒的研究内容较

少，没有深入探究典型肠道病毒在污泥厌氧消化

工艺处理全流程中的去除效果。因此，本研究选

择安徽某厌氧消化污泥厂作为病毒检测地点，选

取诺如病毒、轮状病毒、腺病毒这 3种污泥中的

典型肠道病毒作为研究对象，探究实际流程中厌

氧消化对肠道病毒的去除效率。 

1    材料与方法
 

1.1    污泥样本采集

污泥样本采自安徽六安某污泥处理厂，采用

工艺为离心浓缩−水解−厌氧消化−机械脱水−太阳

能干化技术。该污泥处理厂处理城区内 3所污水

处理厂排出的剩余污泥，污泥处理规模为 140 t/d，
进泥含水率 80%～99.2%，污泥在厌氧消化厂区进

行厌氧消化和机械脱水后，污泥通过管道运输至

太阳能干化厂进一步脱水干化处理，设计出泥含

水率为 70%以下，干化后的污泥用于园林绿化、

制砖等。

2023年 3—5月期间，在前两日无雨的晴天早

上 8时 30分，于图 1所示进料缓存池、污泥水解

池、消化缓存池、带式脱水车间、太阳能干化棚

中每个单元采取 500 g污泥样品作为原污泥、水解

污泥、消化污泥、脱水污泥、干化污泥，每个单

元重复采 3次作为平行样。

如图 1所示，原污泥、水解污泥、消化污泥

样品泥质均匀，因此直接从罐体中采集，脱水污

泥采集带式脱水机脱水后污泥；如图 2所示，由

于太阳能干化棚中的干化污泥占地面积广，为了

采集的样品具有较好的代表性，综合参考国内外

关于污染场地采样布点的要求[21,22]，考虑到干化棚

中污泥基本均匀，采用五点采样法制备混合样品

来分析干化场中典型肠道病毒含量，对干化棚进

行对角划分，采取 5个点样品，在中心点和离出

口 33.36 m与对角线交界处的 4个点设置采样点，

每个点 100 g，混匀合成 500 g后装入无菌聚乙烯

瓶运至实验室检测，该步骤重复 3次作为 3组平

行样进行质量控制，从图 3检测结果可得，当月

的 3组平行样检测结果误差较小，结果较为可

靠。3，4，5月检测结果显示干化污泥中诺如病毒

的含量基本不变，保持在 104 copies/g DW左右，

腺病毒和轮状病毒含量在 4月有一个数量级的增

长，5月与 4月含量持平基本不变。 

1.2    污泥样本保存

现场采集的泥样使用无菌聚乙烯瓶分装保存

在 4 ℃ 冰盒中，1 h内送至当地污水处理厂实验室

进行病毒洗脱浓缩预处理，将浓缩的病毒颗粒沉

淀溶解在核酸保存液中后，使用泡沫箱加上 10 kg
干冰的保温方式将病毒浓缩液快递至合肥麟美检

测公司进行实时荧光定量 PCR检测，运送途中干

冰损耗有限，样品始终低温保存，多余样品存放
 

采样点

进泥 去锅炉房

去沼气净化

进料缓存池 离心浓缩脱水机 水解池 厌氧消化罐消化液缓存池

贮泥池 离心脱水机 带式脱水机 太阳能干化棚

 
图 1    厌氧消化和太阳能干化污泥处理厂工艺流程图

Fig.1    Flow diagram of sludge treatment plant with anaerobic digestion and solar drying process
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在−80 ℃ 冰箱中。 

1.3    污泥样本处理 

1.3.1   实验室测试环境

预处理实验室位于当地污水处理厂水质处理

检测实验室，实验室具备 CMA检测认证，实验室

桌面使用 75%酒精喷洒擦拭消毒，玻璃棒烧杯等

玻璃仪器使用高压蒸汽灭菌锅消毒，实验过程中

样品置于 4 ℃ 冰盒中防止由于高温引起的核酸断

裂消解损耗，使用磁力搅拌机和 4 ℃ 水浴震荡机

进行机械洗脱、使用 4 ℃ 冷冻离心机进行离心浓

缩，具备对污泥样品中病毒洗脱和浓缩的测试条

件。病毒提取和实时荧光定量 PCR检测由合肥麟

美检测公司负责。实验室属于清洁级实验室，

采 用 YEASEN 公 司 的 Hifair  II  1st  Strand  cDNA
Synthesis Kit反转录试剂盒进行反转录，使用罗氏

公司的 LightCycler480进行荧光定量检测，实验室

具备病毒 qPCR测试条件，所有的枪头和耗材都采

用高压蒸汽灭菌法消毒，实验室桌面设备使用

75%酒精消毒，样本使用核酸保存液存放于−80 ℃
冰箱。实验室环境空气中可能存在环境中常见的

核酸酶，会略微降低实验样本中病毒含量，但是

环境空气中酶含量较低，并且核酸保存液可以降

低空气中酶对样本病毒的分解，因此空气中酶对

病毒检测的干扰有限。 

1.3.2   污泥中病毒的洗脱

污泥病毒的洗脱方法采用甘氨酸洗脱法。对

于原污泥、水解污泥、消化污泥这 3种含水率较

高呈现流态状的污泥，先使用离心机在 12 000g
下离心 1 min，分别得到 50 g固态污泥，脱水污泥

和干化污泥均取 50 g。使用 150 mL甘氨酸缓冲溶

液（pH 9.5）以 3∶1的比例稀释 50 g污泥样品，以

分离与有机物结合的病毒粒子。随后用磁力搅拌

机搅拌 30 min，搅拌后的样品用水浴震荡机在 4 ℃
以 250 r/min震荡 10 min，在机械力的作用下洗脱

附着在污泥固体颗粒上的病毒。用离心机在 4 ℃，

8 000g 工况下离心 15 min澄清样品。将上清液倒

入烧杯中，弃去沉淀，使用 0.45 μm孔径的聚醚砜

膜过滤上清液，过滤以去除细菌、腐殖质和真核

细胞。通过缓慢加入 1 mol/L HCl，将上清液的

pH值调节至 7.0，构成病毒提取物。 

1.3.3   污泥中病毒的浓缩

目前，国内外病毒浓缩方法有聚乙二醇沉淀

法、超速离心法、过滤法、铝盐沉淀法。本次实

验选用聚乙二醇沉淀法，因为此法相比其他方法

更加成熟，适用的病毒广，成本低，操作简易。

根据污泥洗脱上清液的体积，定量加入 PEG8000
和氯化钠，形成 PEG8000含量为 10%和氯化钠含

量为 2.3%的洗脱混合液体系，将此洗脱混合液放

置在 4 ℃ 的水浴震荡器中以 150 r/min震荡 2 h，
随后放入 4 ℃ 冰箱过夜孵育，适宜的盐浓度条件

下，病毒颗粒会与聚乙二醇形成多聚体。随后使

用离心机以 13 000g 离心 90 min，将水溶液与病毒

颗粒多聚体分开，使用移液枪吸取 1 mL核酸保存

液，反复吹吸附着在离心管壁的病毒颗粒多聚

体，瞬时离心，使所有液体聚集在管底，收集病

毒颗粒多聚体形成的沉淀，用于后续核酸提取和

实时荧光定量 PCR检测。 

 

33.36 m

216.8 m

1
6
 m

采样点

2
.4

6
 m

 
图 2    干化污泥采样布点和现场图

Fig.2    Sample location and site map for fried sludge
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1.3.4   污泥中病毒的荧光定量 PCR检测

a. 病毒基因组基因合成

基因合成产物为本次实验标准品。合成产物

约 5 μg，根据浓度与拷贝数换算公式，按照比例

稀释成 9组梯度，使用 CurveExpert1.4对数据进行

拟合，用于标准曲线构建。

b. 引物设计

通过 NCBI查找诺如病毒（Norovirus GII）、腺

病毒（Adenovirus 7）、轮状病毒（Rotavirus）序列信

息，并设计引物，如表 1所示。

c. DNA/RNA提取

提取工作由合肥麟美生物科技有限公司负

责，   2种 RNA病毒 （诺如病毒 NV、轮状病毒

HRV）使用 Trizol法提取，1种 DNA病毒（腺病毒

HAV）使用吸附柱法（试剂盒）提取。

d. 反转录

采用 YEASEN 公司的 Hifair II 1st Strand cDNA
Synthesis Kit反转录试剂盒进行反转录，合成 cDNA
第一链，详细操作步骤参照试剂盒说明书进行。

e. qPCR检测

采用罗氏公司的 LightCycler480进行荧光定量

检测，扩增体系和扩增程序设置分别如表 2和表 3
所示。其中，SYBR Green qPCR Mix是一种用于实

时定量 PCR (qPCR) 实验的预混试剂，它可以允许

研究人员通过检测荧光信号的强度来实时监控

PCR扩增过程。
  

表 2    qPCR 扩增体系

Tab.2    qPCR amplification system
 

名称 加量/μL

SYBR Green qPCR Mix 5

上游引物F 0.5

下游引物R 0.5

cDNA或DNA模板 1

ddH2O ～10
  

表 3    扩增程序设计

Tab.3    Amplification program design
 

温度/℃ 时间/s 循环次数/次

96 300 1

95 15 45

60 30 （采集荧光） 45
 

1.4    污泥样本分析

由图 4 可以看出，污泥浓缩、水解、厌氧消

化工艺单元均提高了进料污泥的 pH 值。进料污泥

的 pH 值平均在 6.55，厌氧消化后污泥 pH值提高
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图 3    各处理单元每月病毒检测结果

Fig.3    Monthly virus detection results of each processing unit

 

表 1   病毒引物

Tab.1    Virus primers
 

名称 序列 产物大小（bp）

NV-QF ATGTTCAGRTGGATGAGRTTCTC
89

NV-QR TCGACGCCATCTTCATTCACA

HAV-QF TTYGAGGTGGAYCCCATGGA
137

HAV-QR AGAASGGYGTGCGCAGGTA

HRV-QF GTNTTTCCACCAGGYATGA
256

HRV-QR GGTCACATCCTCTCACTA
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至平均 7.21，而最终处理产物干化污泥的 pH 值平

均为 6.54。污泥进泥温度在 20.1 ℃ 左右，进入水

解池后在热水管加热作用下污泥温度升高至 38 ℃
左右，进入厌氧消化罐后污泥温度稳定在 39.7 ℃
左右，带式脱水后污泥温度降至 22.4 ℃，最终在

太阳能干化作用下，3—5月的污泥温度可上升至

27.1 ℃ 左右。浓缩、水解和厌氧消化普遍可提高

污泥电导率，而处理后的污泥在机械脱水和太阳

能干化作用下电导率下降。厌氧消化可降低污泥

TS和有机质含量，这是由于厌氧消化可在厌氧条

件下，通过细胞的内源代谢作用将污泥有机质转

化为甲烷，进而实现污泥减量。
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图 4    污泥理化性质和运行参数

Fig.4    Physicochemical properties and operating parameters of sludge
 

从图 3检测结果来看，3种病毒在当月 3组平

行样之间检测结果误差较小，检测结果较为准

确。对比 3—5月的数据，发现诺如病毒在每个处

理单元的含量变化不大，基本在一个数量级内。

腺病毒的含量呈现略微上升的趋势，4月每个单元

有一个数量级的增长，5月含量与 4月持平。轮状

病毒变化趋势并不明显，整体变化较小，仅 3月

和 4月在干化单元有一个数量级的增长。 

2    结果与讨论
 

2.1    污泥中典型肠道病毒的去除

经过长达 3个月的污泥厂区中原污泥、水解

污泥、消化污泥、脱水污泥、干化污泥的典型肠

道病毒检测，如图 5（d）所示，研究发现污泥进泥

中腺病毒含量最高，达到了 2.13×106 copies/g DW，

其次是诺如病毒含量为 1.16×106 copies/g DW，含量

最少的是轮状病毒，其含量为 4.91×105 copies/g DW。

通过对比进泥和出泥中病毒浓度水平，观察到该

污泥厂离心浓缩 −水解 −厌氧消化 −机械脱水 −
太阳能干化技术流程对 3种典型肠道病毒的去除

效果由高到低为诺如病毒，轮状病毒，腺病毒，

其对数去除率分别为 1.88，1.79，1.61 lg。腺病毒

为线性双链 DNA病毒，轮状病毒为双链 RNA病

毒，而诺如病毒为单股正链 RNA病毒。有研究表

明人类 DNA病毒在污泥中具有较长的保持能力，

受损的腺病毒基因组可以通过宿主细胞的脱氧核
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糖核酸修复机制进行修复 [23]，具有 DNA（ssDNA
和 dsDNA）和 dsRNA的病毒比 ssRNA病毒具有更

高的环境抗性 [24]，这与我们观察到的腺病毒相对

于诺如病毒和轮状病毒两种 RNA病毒在污泥处理

全流程中赋存浓度较高，未来可以考虑将腺病毒

作为污泥指示病毒。

通过对污泥处理各环节中腺病毒、诺如病

毒、轮状病毒的含量变化和对数去除率数据分

析。从图 5（a）～（c）中可以看到，诺如病毒和轮状

病毒的去除趋势相对一致，两者均在污泥厌氧消

化和太阳能干化单元有较高的去除效率，各个处

理单元对诺如病毒的去除效率由高到低为厌氧消

化，太阳能干化，离心浓缩水解，带式脱水，其

对数去除率分别为 0.68，0.45，0.42，0.33 lg；各

个处理单元对轮状病毒的去除效率由高到低为太

阳能干化，厌氧消化，离心浓缩水解，带式脱

水，其对数去除率分别为 0.73，0.52，0.28，0.26 lg；
各个处理单元对腺病毒的去除效率由高到低为厌

氧消化，离心浓缩水解，带式脱水，太阳能干

化，其对数去除率分别为 0.61，0.50，0.29，0.21 lg。

腺病毒作为 DNA病毒，其理化性质稳定具有较高

的环境抗性，在复杂环境中能够保持病毒核酸结

构完整 [25]，这与我们观察到的腺病毒在污泥处理

的各个阶段与诺如病毒和轮状病毒相比较检出浓

度较高，腺病毒在太阳能干化棚中低温干化作用

下病毒含量削减效果没有诺如病毒和轮状病毒显

著的现象相符。 

2.2    各处理单元去除贡献率

对各处理阶段典型肠道病毒去除量分析，通

常去除量分析采用去除贡献率表示，去除贡献率

由目标处理单元病毒去除量与病毒总去除量的比

值得出。

如表 4所示，污泥浓缩水解单元对诺如病

毒、腺病毒和轮状病毒 3种典型肠道病毒的去除

贡献率最高，分别达到了 62.78%，70.37%，48.37%。

在污泥处理流程中，对诺如病毒和腺病毒去除贡

献率由高到低的单元依次为污泥浓缩水解单元，

厌氧消化单元，机械脱水单元，太阳能干化单

元，各处理单元对轮状病毒去除贡献率由高到低

依次为污泥浓缩水解单元，厌氧消化单元，太阳
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图 5    污泥中典型肠道病毒对数去除率

Fig.5    Logarithmic removal rate of typical Enterovirus in sludge
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能干化单元，机械脱水单元。浓缩水解单元和厌

氧消化单元对典型肠道病毒的总去除贡献率占比

达到了 85%～95%，污泥中病毒在污泥加药浓缩，

热水解高温和厌氧消化体系中微生物等复杂的作

用下得到有效去除，污泥浓缩水解和厌氧消化单

元为该污泥处理流程中去除病毒的主要单元。 

2.3    污泥处理过程中肠道病毒归趋

污泥进泥中 3种典型肠道病毒的含量水平达

到了 105～106 copies/g DW，赋存大量肠道病毒的

原污泥在进入厌氧消化罐前首先要进行污泥加药

浓缩和热水解预处理，通过浓缩和热水解使污泥

含水率和温度达到消化条件才能通入厌氧消化罐

体。污泥进泥含水率在 99.2%左右，在污泥缓存

池内使用 3台浓缩进泥泵（2用 1备）运输至 4台浓缩

机内，离心浓缩机处理能力为 360～600 kgDS/h。
污泥浓缩前首先经过加药处理，从图 4中可以看

到，污泥浓缩水解和厌氧消化可以提高污泥电导

率，而处理后的污泥经过离心脱水和太阳能干化

会导致污泥电导率下降。加入的药剂是浓度为

0.2%的聚丙烯酰胺（PAM），污泥和 PAM混合后

会发生絮凝反应，泥水得到初步分离。病毒粒子

会从污泥液相进一步的吸附到泥相中，加药后的

污泥进入污泥浓缩离心机，在离心力的作用下，

污泥中的含水量减少，达到浓缩的效果，液相中

的病毒随离心机的脱水得到去除。污泥浓缩的病

毒去除机理主要是与含水量有关，有研究表明环

境湿度会影响病毒存活，湿度每降低 10%，病毒

可检出量便会减少 80%[26]。通过污泥浓缩后，污

泥含水率由 99.2%降低到 89.9%，病毒随着污泥含

水率降低而得到部分去除。浓缩后污泥进入水解

池，该污泥厂设置两座水解池，池体内部配置热

水盘管，池体配置功率为  11 kW 的顶部搅拌机，

两座水解池间歇运行，浓缩后的污泥在水解池内

暂存，水解池中采用 65 ℃ 的热水管将污泥加热

至 38 ℃ 左右，热水解池中的污泥絮体在高温高压

下会发生解体，污泥中的病菌、虫卵大量削减，

细胞逐渐破碎，随着宿主细胞的死亡，肠道病毒

难以在此环境中保持活性，大量病毒粒子被分

解，污泥逐渐变成了流动性好、性质稳定、容易

降解且传染风险低的有机质基质。污泥加药浓缩

和热水解单元去除了污泥中诺如病毒总量的 62%，

腺病毒总量的 68.7%，轮状病毒总量的 47.6%，污

泥浓缩和水解是该污泥处理流程中肠道病毒总量

去除量最大的单元。水解池对病毒的去除机理主

要是高温，有研究表明，高温会导致病毒的衣壳

蛋白变性或被外界胞外蛋白酶分解，病毒存活率

和存活时间降低[27]。

热水解将污泥加热至约 38 ℃ 后通过厌氧进泥

泵输送至厌氧消化罐，污泥厂设置 3座厌氧消化

罐。单座罐体的直径 17 m，高度 16 m，运行液位

约 12 m，单座罐体有效容积为 2 700 m3，罐体总容

积为 8 100 m3，系统进料设计浓度为 10%，设计停

留时间约  29 d；厌氧消化罐采用内置式沼气储

囊，单座储囊储存容积约为 700 m3。每座厌氧消

化罐均采用两台  22 kW 的侧壁式搅拌机进行搅

拌，罐内设置热盘管，可通入热水对厌氧消化罐

补充热量。从图 4中可以看到，厌氧消化可以使

污泥有机质含量从水解污泥的 49%降低至 45%，

这是由于在无氧的条件下，由兼性厌氧细菌及专

性厌氧细菌降解转化有机物，其最终产物为二氧

化碳和甲烷气，从而使污泥达到减量化、稳定

化。厌氧消化体系中的厌氧消化罐体与进泥缓存

池和消化缓存池均使用管道直接密闭相连，无暴

露点位，避免了病原微生物在整个生产过程的扩

散。从图 6可以看到，污泥厌氧消化去除了污泥

中诺如病毒总量的 30.1%，腺病毒总量的 23.6%，

轮状病毒总量的 36.7%。厌氧消化过程中污泥含水

率基本不变，维持在 88.6%左右。因此，含水率

在此阶段对病毒去除效率的提升影响微弱，污泥

厌氧消化对肠道病毒的去除机理主要与温度、

pH值、游离氨和微生物有关。温度的影响：随着

温度上升，病毒的蛋白质会变性，酶类的活性消

失，进而导致病毒的存活时间和存活率降低。

pH值的影响：厌氧消化有产氢、产酸、产甲烷

3个阶段，pH值会在 5～7.5之间波动，会导致部

分病毒的蛋白质衣壳和核酸造成破坏，厌氧消化

产生挥发性脂肪酸（VFAs）和非荷电氨，会对病毒

或宿主细胞的正常生理功能产生毒性等不利影

 

表 4   各处理单元对 3 种典型肠道病毒的去除贡献率

Tab.4    Contribution  rate  of  each  processing  unit  to  the
removal of three typical enteroviruses

 

肠道病毒
各处理单元对典型肠道病毒的去除贡献率/%

浓缩水解 厌氧消化 机械脱水 太阳能干化

诺如病毒 62.78 30.46 4.33 2.43

腺病毒 70.37 24.18 3.91 1.54

轮状病毒 48.37 37.29 7.14 7.20
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响。游离氨的影响：有研究表明，厌氧消化污泥

中脊髓灰质炎病毒会在污泥游离氨的作用下发生

不可逆转的灭活 [28]；Magri等 [29] 研究发现，腺病

毒和轮状病毒对游离氨的抗性低于噬菌体。微生

物的影响：有研究表明污泥微生物数量会影响病

毒在污泥中的存活率，一些细菌和真菌能够使用

病毒衣壳蛋白作为底物生长，从而导致病毒的灭

活[30]，厌氧消化过程中大肠杆菌噬菌体 MS2会在

微生物产生的蛋白酶作用下失活，这是污泥中肠

道病毒削减的重要因素之一[31]。

厌氧消化后的消化污泥进入到离心脱水机+带
式脱水机进行脱水处理。从图 6中可以看到，污

泥脱水去除诺如病毒总量的 4.3%、腺病毒总量的

3.8%、轮状病毒总量的 7%。该污泥处理厂使用离

心脱水机加带式脱水机构成机械脱水系统。离心

脱水车间共有 4台离心脱水机，2台韦斯伐里亚的

离心机目前闲置停运，1台贝亚雷斯的离心机处理

流量为 8 m3 /h，1台浙江三联的离心机处理流量为

12 m3 /h，离心脱水后污泥含水率降至 80%左右。

带式脱水机房设置 4台高压带式脱水机，对含水

率 80%污泥的处理能力为 2.5～3.5 t/h，设计处理

后污泥含水率在 70%左右。污泥脱水的病毒去除

机理与含水率有关，检测结果显示机械脱水后污

泥含水率由 88.6%降低到 77.3%。由于病毒缺乏细

胞器，无法独立生长，只能依靠活的宿主细胞才

能完成自身蛋白质衣壳和核酸的复制，而宿主细

胞的存活需要水，因此污泥含水率降低会导致污

泥中病毒含量的减少。

脱水后污泥通过卡车运输，使用铲车将污泥

平铺到太阳能干化棚，污泥厂共有 6条太阳能干

化生产线，通过布料收料一体机的布料和翻抛，

在日晒、风吹等自然条件下，形成一个高温干燥

的区域使污泥温度保持在冬季 27 ℃，夏季 38 ℃
左右，通过 20 d左右的干化处理，当污泥含水率

降至 40%即可运出污泥处理厂。从图 6中可以看

到，太阳能干化去除污泥中诺如病毒总量的

2.4%、腺病毒总量的 1.5%、轮状病毒总量的 7.1%。

太阳能干化属于低温热干化，分析数据可得其去

除诺如病毒和轮状病毒的效率比腺病毒高，太阳

能干化单元影响病毒去除效果的主要因素是温度

和污泥含水率，然而腺病毒由于其对环境抗性

高，太阳能干化对其去除效率不及诺如和轮状病

毒，其对数去除率为 0.21 lg。研究表明，腺病毒

本身对紫外线和消毒剂的耐受能力更强，其机理目

前可分为两种，一是根据 Schwarzenberger 和 Scheid
的研究，腺病毒进入水中后会被  Acanthamoeba
(棘阿米巴属变形虫)吸附，腺病毒虽不能在其体

内繁殖，但能保持感染活性并减少各类消毒措施

对腺病毒的杀灭效果 [32]，并且  Mattana 等 [33] 的研

究表明原生动物对不同病毒的吸附能力不同，两

者之间存在一定的选择性。二是因腺病毒为双链

DNA结构，其在污泥中的稳定性要高于另两种

RNA 病毒。

最终出泥中仅有诺如病毒总量的 1.3%、腺病

毒总量的 2.4%、轮状病毒总量的 1.6%，残留在干

化污泥中，但是由于病毒总量较大，其平均含量分

别达到了1.52×103，5.17×104，7.92×103 copies/g DW。

国内外目前没有对污泥中肠道病毒的含量做限制

指标，但据国外文献统计，美国 b类污泥中检出

的腺病毒含量在 3.7 × 100～4.3 × 102 copies/g DW，诺
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(a) 诺如病毒 (Norovirus GII)

(b) 腺病毒 (Adenovirus)

(c) 轮状病毒 (Rotavirus) 
图 6    污泥处理全流程典型肠道病毒归趋

Fig.6    Typical  fate  of  Enterovirus  in  the  whole  sludge
treatment process
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如病毒的含量在 1.0 × 103～3.0 × 103 copies/g DW[34]，

六安污泥中肠道病毒含量处在美国 b类污泥中的

中高水平，残留的诺如病毒、腺病毒、轮状病毒

的含量进入环境后仍有较高风险。 

3    结　论

在污泥厌氧消化和太阳能干化系统中，3种典

型肠道病毒的去除效率由高到低为诺如病毒，轮

状病毒，腺病毒，其对数去除率分别为 1.88，
1.79，1.61 lg。腺病毒作为 DNA病毒，其自身分

子结构稳定，环境抗性强，相比其他两种 RNA病

毒在该污泥处理系统中赋存含量较高，去除效果

较差。

污泥厌氧消化单元和太阳能干化单元是该污

泥厂去除典型肠道病毒的主要单元，其中厌氧消

化单元对诺如病毒和腺病毒去除效率最高，其对

数去除率分别达到了 0.68 lg和 0.61 lg，太阳能干

化单元对轮状病毒去除效率最高，其对数去除率

达到了 0.73 lg。
通过对 3种典型肠道病毒归趋分析可得，该

污泥处理流程对诺如病毒、腺病毒、轮状病毒总

量的去除分别达到 98.7%，97.6%，98.4%，但由于

进泥中病毒总量较高，最终出泥中典型肠道病毒

平均浓度仍有 103～ 104  copies/g  DW，处在美国

b类污泥中肠道病毒含量的中高水平，其进入土壤

环境后对人体仍有致病风险。
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