
随着研究的深入 ,美国在《消毒剂与消毒副产物法》中对

饮用水总卤乙酸的限量值要求越来越严格 ,并将 DCA 的最大

污染水平目标值 (MCLG)定为 0。然而 ,在中国现行的《生活饮

用水卫生标准》( GB5749285)中 ,还没有卤乙酸类的含量标准。

鉴于 DCA 的致癌性和本研究中显示的遗传毒理学作用 ,为保

障饮水安全 ,加强相关研究、严格限制饮用水中 DCA 的含量

很有必要。

DCA 和 TCA 在啮齿动物长期致癌试验中 ,均可致小鼠肝

癌 ,但在大鼠只有 DCA 才表现出致癌性 ,未检测到 TCA 的致

癌性。在本试验中 ,也只检测到 DCA 对大鼠肝细胞 p53 基因

有损伤作用 ,未检测到 TCA 的损伤作用。表明应用 RDPCR技

术检测氯乙酸类消毒副产物对靶组织 p53 基因的损伤效应得

到的结果与大鼠长期致癌试验结果有很好的一致性。
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　　随着城市化规模不断扩大 ,人口剧增 ,中国年产垃圾已高

达 115 亿吨 ,每年还要以 10 %的速度递增 ,全国城乡都面临着

垃圾污染环境问题 ,特别是有机垃圾是蚊蝇和鼠害孳生场所 ,

传播疾病、危害健康 ,同时也严重影响市容生活环境。垃圾处

理方式主要采用卫生填埋、高温堆肥、焚烧、厌氧消化 4 种处

理方式 ,每种方式处理都有利弊。而城市生活垃圾厌氧发酵

生物处理尚处于试验阶段 ,未能得到广泛应用。本研究目的

探讨利用生物厌氧发酵技术加速有机垃圾分解 ,提供清洁能

源和优质有机肥料 ,以推动废弃物资源化、减量化和无害化 ,

改善生活环境质量 [1 ] 。

1 　材料与方法
111 　实验室模拟试验

收集厨房残渣剩饭有机垃圾 ,以活性污泥为接种物 ,混匀

后 ,投入 70L 体积厌氧发酵罐内 ,厌氧发酵罐具有自动控温

(35 ±1) ℃、搅拌、检测 CO2 、pH、CH4 浓度等功能。进行 30 天

厌氧消化处理 ,获取试验参数和经验后再进行现场试验。

112 　现场试验

收集社区生活垃圾 ,进行人工分检剔除废铁、玻璃、塑料

制品等杂物后 ,进行机械粉碎 ,用回流液稀释搅拌成浆状 ,注

入 100m3 (有效容积 75m3 )厌氧发酵罐内 ,每天注入 5m3 ,固液

比 (以干重计) 含 5 %左右的有机垃圾 ,用蒸汽加热发酵罐内

温度维持在 55 ℃左右 ,以原发酵罐内的鸡粪为接种物 ,连续

15 天为一个周期 ,用有机垃圾置换出原有的鸡粪原料 ,所产

的沼气经脱水、脱硫后进入储气罐 ,经管网系统输送入户作为

生活能源 ,通过 4 个月连续运转试验 ,取得一些试验结果。

113 　微生物学评价指标

采用粪大肠菌值、细菌总数、酵母菌值作为垃圾厌氧消化

处理卫生学效果的评价指标。

114 　理化评价指标

采用温度、pH值、甲烷浓度和产气量等作为评价指标。

115 　微生物检测方法

11511　粪大肠菌监测方法 　按《粪便无害化卫生标准》

( GB7959 - 87)中堆肥、粪稀中粪大肠菌群检测方法进行。

11512 　细菌总数和酵母菌测定方法 　按《水和废水监测分

析》一书中的水中细菌总数的测定方法进行。

2 　结果与讨论
211 　现场有机垃圾厌氧消化处理试验结果

21111 　细菌总数、酵母菌去除率见附表 　虽然没有列入细菌

总数和酵母菌值的卫生标准。但本研究仍进行了细菌总数、

酵母菌值检测 ,其检测结果作为卫生学效果评价的参考依据。

根据实验室模拟试验检测结果 ,活性污泥细菌总数含量高达

107以上 ,经过厌氧消化处理后 ,细菌总数明显降低 ,粪大肠菌

和酵母菌能已达到未检出良好的灭活效果。一般情况下 ,微

生物普遍存在自然环境中 ,除非经过高 温消毒等措施 ,粪大

肠菌、细菌和酵母菌才能被完全灭活。但试验室内模拟试验

出现了这一结果 ,可能是在实验室模拟试验中 ,采用了厨房垃
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圾 (主要是剩饭剩菜酸性食物)作为材料进行生物厌氧发酵处

理 ,有机物分解产生大量的有机酸 ,在酸性状态下 ,粪大肠菌、

酵母菌被灭活所致。

同时根据现场试验检测结果也表明 ,有机垃圾经过高温

厌氧发酵生物处理后 ,出口消化液中细菌总数也能降低两个

数量级以上 ,酵母菌未检出良好的除菌效果。由此可见 ,有机

垃圾厌氧消化处理完全能达到了无害化的要求。
附表　现场试验微生物指标检验结果 cfuΠml

进口样品 出口样品

粪大肠

菌值 ( ×104)
细菌
总数

酵母
菌值

粪大肠

菌值 ( ×104)
细菌
总数

酵母
菌值

≥116 114 ×104 310 ×103 ≤16 111 ×103 未检出

≥116 111 ×104 未检出 ≤16 111 ×103 未检出

≥116 518 ×104 未检出 ≤16 514 ×103 未检出

≥116 518 ×104 未检出 ≤16 510 ×103 未检出

≥116 413 ×104 未检出 ≤16 319 ×103 未检出

≥116 310 ×104 未检出 ≤16 215 ×103 未检出

≥116 118 ×104 未检出 ≤16 718 ×102 未检出

≥116 116 ×104 未检出 ≤16 617 ×102 未检出

- - - - - - ≤16 917 ×102 未检出

- - - - - - ≤16 213 ×103 未检出

21112　理化检测指标结果 　厌氧消化出口液温度 (55 ±

110) ℃,PH进料口 613、出料口 715 ;COD 原料 80000mgΠL 进料

32135mgΠL 出料 16464mgΠL ;COD 降解率平均为 4818 % ,产气甲

烷浓度平均为 6015 % ,1 吨有机垃圾计算产气量为 7314m3 。

212 　卫生学效果评价

21211 　有机垃圾在厌氧消化过程中滞留时间 　根据现场试

验研究 ,发酵罐体积为 100m3 ,而厌氧消化有效体积大于

75m3 ,每天注入有机垃圾液为 3～5m3 ,由于在冬季同时采取

蒸汽增温措施 ,能有效维持温度在 55 ℃范围 ,有机垃圾滞留

时间达到 15 天以上 ,完全符合国家《粪便无害化标准》中规定

的粪便高温厌氧消化 (53 ±2) ℃,持续 2 天的要求。

21212 　粪大肠菌去除率 　根据实验室内模拟试验检测结果 ,

有机垃圾在 35 ℃中温厌氧消化状态下 ,经过活性污泥接种微

生物菌种以后 ,加速了有机物快速分解 ,出口消化液中粪大肠

菌达到未检出良好效果 ,粪大肠菌去除率接近 100 % ,能远远

满足《粪便无害化标准》中规定的常温沼气发酵粪大肠菌值

10 - 4的要求。同时根据现场有机垃圾高温厌氧消化处理试验

检测的结果表明 ,在 55 ℃高温厌氧发酵状态下 ,有机垃圾出

口消化液粪大肠菌值仅为 16cfuΠml ,去除率也接近 100 % ,也

符合标准规定高温沼气发酵 10 - 1～10 - 2的要求。

213 　有机垃圾与人畜粪厌氧发酵处理效果比较

新鲜有机垃圾中生物病原体含量要比人畜粪便中生物病

原体低得多 ,据 1997 年在湖南调查结果 ,户厕沼气池进口处

人畜粪大肠菌值率高达 10 - 10以上 ,而新鲜的有机垃圾中粪便

大肠菌值在 10 - 4～10 - 2范围 ,比人畜粪便低得多。粪便经过

常温厌氧发酵处理后 ,粪大肠菌去除率可达 99 %以上 ,寄生

虫的灭活率也可达 99 %以上 ,完全能达到粪便无害化卫生标

准的要求 ,因此有机垃圾同样经过厌氧消化处理 ,也一定能达

到垃圾无害化的要求 [2 ,3 ] 。

214 　环境卫生质量的改善

有机垃圾极易腐烂 ,产生恶臭 ,特别是在夏季成为蚊蝇孳

生场所 ,有机垃圾中大量生物病原体通过各种途径污染水体、

大气、土壤环境 ,直接或间接地影响、危害人群健康。发展有

机垃圾厌氧消化处理技术 ,可以加速有机物快速分解 ,消灭蚊

蝇孽生场所 ,切断病原体传播途径 ,试验结果计算出 COD 去

除率平均为 4818 % ,同时也能提供沼气能源和优质的有机肥

料 ,更有利于改善城市生活环境质量。

215 　制约垃圾厌氧消化处理技术应用的因素

在国外 ,城市有机垃圾厌氧发酵生物处理技术已得到广

泛应用 ,所产生的沼气被用于发电 ,而我国城市有机垃圾厌氧

消化处理仍处于试验阶段。追究其原因 ,主要存在三方面问

题 :首先是城市垃圾数量巨大 ,厌氧消化处理的能力有限 ,不

能满足城市垃圾日益增长量的需求 ;其次是有机垃圾在厌氧

消化处理中需要进行预处理 ,要剔除不能分解的杂物。由于

我国人群生活习惯、卫生素质不同 ,致使垃圾尚未普及分类收

集 ,混合垃圾不能直接采取湿式厌氧消化来处理 ,需要进行预

筛选 ,这样增加垃圾处理难度 ;第三点是厌氧消化处理还需要

有配套设施 ,如蒸汽锅炉、储气罐、脱水脱硫装置 ,同时还要建

立输气管网系统 ,一次性投资较大 ,运营成本也很高 ,这些因

素严重制约了有机垃圾厌氧消化处理技术的应用 ,导致我国

城市垃圾主要采用卫生填埋处理措施来控制垃圾污染环境。

综上所述 ,城市有机垃圾厌氧消化处理技术应用从卫生

学效果评价角度来讲 ,厌氧消化处理技术是可行的 ,能达到无

害化目标 ,特别适用于大型饲养场家禽、家畜粪便无害化处

理。也可以作为补充城市垃圾无害化处理另一种形式 ,各地

区根据城乡垃圾组分不同 ,可以采取不同的方式处理 ,最终达

到有机垃圾无害化的目标 ,提高城市居民生活环境质量 ,有利

于保障人民健康。
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