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　　摘要　总结了不同区域、不同时段生活垃圾的恶臭特性，发现恶臭特性受垃圾组分、处理处置工艺等因素影响较大，垃圾中转

站的主要恶臭组分为乙酸乙酯、甲苯、乙苯等挥发性有机物（ＶＯＣｓ）及氨气，填埋场恶臭组分中含硫化合物和含氧化合物浓度高，堆

肥场恶臭组分中苯系物和烃类浓度较高，焚烧厂恶臭组分主要为苯系物。基于复杂多变的生活垃圾恶臭特性，采用综合评分法评价

恶臭的环境影响程度，对已报道的生活垃圾恶臭组分进行综合评价，发现生活垃圾降解过程释放的恶臭组分中，二甲二硫、硫化氢、

甲硫醇、萘、１，３，５－三甲苯、甲硫醚、甲苯、乙苯、对二甲苯和α－蒎烯等是混合生活垃圾优先控制的恶臭污染物。

　　关键词　混合生活垃圾　恶臭特性　组分初筛　评价方法

　　ＤＯＩ：１０．１５９８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－３８６５．２０１５．１１．００３

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｏｄｏｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｍｉｘｅｄ　ｗａｓｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｄｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ＳＵＮ　Ｚｈｏｎｇｔａｏ１，ＬＯＵ　Ｚｉｙａｎｇ２，

ＷＡＮＧ　Ｌｕｏｃｈｕｎ１，ＺＨＯＵ　Ｘｕｅｊｕｎ１．（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９０；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００２４０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｅ　ｏｄｏｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｓｅｃｔｏｒ　ｗｅｒｅ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｄｏｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅ，ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｗａｓｔｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ　ｄｏｍｉ－

ｎａｎｔ　ｏｄｏｒａｎｔｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｅｔｈｙｌ　ａｃｅｔａｔｅ，ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ　ａｎｄ　ａｍｍｏｎｉａ．

Ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｏ－ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｗａｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｉｇｈ　ｉｎ　ｏｄｏｒ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｌａｎｄｆｉｌｌ．Ｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　ｓｉｔｅ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｏｄｏｒａｎｔｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｂｅｎｚｅｎｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ａｎｄ　ｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅ

ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｏｄｏｒａｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｂｅｎｚｅｎｅ　ｓｅｒｉｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｏｒ　ｏｄｏｒａｎｔ　ｗａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｓｔｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ　１０ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｄｏｒａｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｓｃｒｅｅｎｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ，

ｍｅｔｈｙｌ　ｍｅｒｃａｐｔａｎ，ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，１，３，５－ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ　ｂｅｎｚｅｎｅ，ｄｉｍｅｔｈｙｌ　ｓｕｌｆｉｄｅ，ｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ，ｐ－ｘｙｌｅｎｅ，

α－ｐｉｎｅｎｅ，ａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｐｒｉｏｒｉｔｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｄｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｉｘｅｄ　ｗａｓｔｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｏｄｏｒａｎｔｓ；ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｃｒｅｅｎ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

　　随着我国城镇化的不断推 进，我 国 生 活 垃 圾 产

生量每年以８％～１０％的速率快速增加，截至２０１３
年，全国城市生活垃圾清运量达到１．７２３　８６亿ｔ［１］，
同时还有几乎相同量的农村生活垃圾产生。在整个

收运、转运物流和处理处置过程中，生活垃圾将持续

产生并释放强刺激性的恶臭气 体，给 周 边 环 境 带 来

巨大危害。恶臭已成为生活垃圾处理处置设施遭周

边居民 投 诉 的 主 要 诱 因。据 某 垃 圾 填 埋 场 记 录 显

示，有关该垃圾填埋场的投诉事件中７０％以上与恶

臭有关，恶臭问题已成为生活垃 圾 处 理 处 置 面 临 的

重大民生问题［２］。

　　与化工厂等可控点源及组分相对单一的恶臭源

相比，生活垃圾恶臭面临的问题更加复杂，处理难度

更大。从２０世纪９０年 代 开 始，很 多 研 究 者 从 恶 臭

组分、释放规律、扩散规 律、可 行 的 处 理 处 置 方 法 开

展大量研究，但现有研究总体缺乏系统性，且研究结

果之间的可比性较差。这主要由以下３方面因素造

成：（１）恶臭组分复杂多变。鉴于我国垃圾采取混合

收集方式，直接导致恶臭组分多、成分复杂。已发现

的恶臭组分 达４　０００多 种［３］，且 存 在 很 多 低 于 现 有

仪器检测限的未知微 量 成 分；此 外，不 同 区 域、季 节

收集的垃圾性质不同，致使混合 垃 圾 恶 臭 产 气 规 律

属地性大，恶臭组分和浓度有显著差异；（２）恶 臭 检

测方法多样。现有生活垃圾恶臭的采样与监测方法

多采用《空气质量 恶臭的测定 三点比较式臭袋法》
（ＧＢ／Ｔ　１４６７５—９３）、《空 气 质 量 硫 化 氢、甲 硫 醇、甲
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表１　不同来源恶臭研究现状
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｏｄｏｒ

恶臭来源 污染物特征 监测标准或方法 文献

４个季节共检出１１～９３种 恶 臭 组 分，夏 季 检 出 浓 度 较 高 的 组 分 为 烃 类 和 苯
系物，秋季未检出卤代物、有机硫 ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１５ ［５］

中转站

检出６１种恶臭组分，有机硫化物和苯乙烯检出率低，检出浓度高的组分为二
氯甲烷、甲苯、柠檬烯、α－蒎烯、乙醇、丙酮 ＧＢ／Ｔ　１４６７５—９３ ［６］

检出８６种恶臭组分，其中 硫 化 氢、氨 的 检 出 浓 度 远 大 于 其 他 组 分，ＶＯＣｓ中
乙酸乙酯的检出浓度 最 高，其 次 为 间 二 甲 苯、甲 苯、苯、苯 乙 烯、１，２－二 氯 乙
烷等

固体吸附／热脱附／
气质联用色谱分析

［７］

检出１４种恶臭组分，包括酮类、酯类、苯 系 物、氯 苯 类 等；几 种 主 要 组 分 的 检
出浓度由高到低依次为甲基乙基酮、甲苯、对二甲苯、乙酸乙酯、乙苯、邻二甲
苯、苯乙烯、丙酮

ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１５ ［５］

检出９４种恶臭组分，包括烃类、苯系物、卤代物、有机硫、含氧物；夏季恶臭组
分检出浓度普遍高于春季 ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１４ ［８］

填埋场
定量分析出１１１种恶臭组分，倾倒区主要检出恶臭组分为硫化氢等含硫化合
物，填埋区主要检出恶臭组分为甲苯、二 硫 化 碳、乙 醇、乙 苯、乙 酸 乙 酯，填 埋
气中主要检出恶臭组分为甲苯、乙苯、邻二甲苯、对二甲苯、甲硫醚

ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１４
ＧＢ　１４６７８—９３

［９］

共检出２２种恶臭组分，主要包括脂肪烃、单环芳烃、醚和酮等４类物质，其中
甲苯、乙苯、间二甲苯、对二甲苯的检出浓度较高，四氢呋喃、丙烯、丙酮、间二
甲苯、对二甲苯的检出率最高

ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１５ ［１０］

定量检出３５种恶臭组分，其中苯乙烯、甲苯、二甲苯、丙酮、甲醇、丁酮、丁醛、
醋酸、二甲基硫醚、二甲二硫和氨的检出浓度较高 ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１５ ［１１］

定量检出４０种恶臭组分，主要包括硫化物、卤代物、芳香烃、烷烃、烯烃、含氧
烃等 ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１４ ［１２］

堆肥场
检出５０种ＶＯＣｓ，其中硫化氢、甲硫醚、二硫化碳、二甲二硫、１，３二甲基苯和
邻二甲苯检出浓度较高 ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１５ ［１３］

焚烧厂
夏季检出８９种恶臭组分，垃圾平台检出的 恶 臭 组 分 数 量 和 浓 度 均 大 于 渗 滤
液，垃圾平台臭气浓度为１００～１　０００，而 滤 液 臭 气 浓 度 为１　０００～２０　０００，恶
臭组分之间存在促进和拮抗作用

ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１４ ［８］

硫醚和二甲二硫的测定 气相色谱法》（ＧＢ　１４６７８—

９３）及美国环境保护署《环境空气中有毒有机化合物

测定方法 纲 要》（ＥＰＡ／６２５／Ｒ－９６／０１０ｂ）中 推 荐 的２
种挥发性有机物（ＶＯＣｓ）的测定方 法 ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－
１４、ＵＳＥＰＡ　ＴＯ－１５等，采样装置和分析仪器之间的

差异导致监测结果差异显著；（３）生活垃圾恶臭控制

标准缺失。由于历史原因，生活垃圾恶臭受关注度

小，目前缺少针对生活垃圾恶臭控制的标准，主要参

照《恶臭污染物控制标准》（ＧＢ　１４５５４—９３）［４］，但该

标准颁布至今已有２２年，与现实要求严重不符。

　　本研究在现有生活垃圾恶臭研究的基础上，通

过对恶臭组分变化、恶臭评价方法、特征组分筛选等

方面进行总结，尝试找出生活垃圾恶臭的特征组分

因子，从而为我国生活垃圾恶臭控制提供一定的理

论支持。

１　生活垃圾恶臭特性分析

１．１　恶臭组分特性
混合生活垃圾在收运和处理处置过程中，不同

时间段、不同处理处置工艺下释放的恶臭组分和浓

度差别较大，对近年来的生活垃圾恶臭研究成果汇

总见表１。

１．１．１　不同阶段和处理处置方式的恶臭组分研究

对于垃圾运输车、中转站等放置时间较短的生

活垃圾，其释放的恶臭组分主要为芳香族和含氧化

合物，含硫 有 机 物 检 出 率 低。ＣＨＩＲＩＡＣ等［１４］的 研

究结果显示，在垃圾填埋运输和垃圾压缩过程，周围

空气中浓度相对较高的恶臭组分是苯系物、四氯乙

烯、庚烷、柠檬烯等。吕永等［６］研究发现，垃 圾 转 运

站恶臭中硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、二甲二硫等含硫

化合物的检出率极低（＜５０％），乙酸乙酯、甲苯、二

甲苯、三甲苯、四氯乙烯、柠檬烯等ＶＯＣｓ及氨的检

出率及检出浓度均较高。上海某中转站研究中得出

同样结论，恶臭气体中未检出含硫有机物，ＶＯＣｓ中

乙酸乙酯质量浓度最高（５．１１×１０３μｇ／ｍ
３），苯系物

次之，包括甲苯、间二甲苯、苯乙烯［７］。

　　作为垃圾的主要接收场所，填埋场或堆肥场生

活垃圾产生的恶臭组分以含硫化合物为主，而焚烧
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厂苯 系 物 的 检 出 浓 度 最 高。ＹＵＥ等［１５］发 现，垃 圾

填埋气中含硫化合物的检出浓度较高，其中检出浓

度最高的组分为二甲二硫，其垃圾表面释放速率为

３４５．９μｇ／（ｍ
３·ｈ），其次为二乙基硫醚，垃圾表面释

放速率为１００μｇ／（ｍ
３·ｈ）。段振菡等［１２］对某大型

垃圾填埋场和堆肥场作业面的恶臭组分进行分析，
在填埋场、堆肥场中分别检出６６、４０种恶臭组分，包
括硫化物、卤代物、芳香烃、烷烃、烯烃、萜烯等，两作

业面检出的恶臭组分差异不大，但堆肥场恶臭组分

总质 量 浓 度 （约 １１　７００μｇ／ｍ
３）远 大 于 填 埋 场

（２　４３８．４６μｇ／ｍ
３）。与 填 埋 场 和 堆 肥 场 不 同 的 是，

焚烧厂环境空气检出物中苯系物浓度较高，卤代物、
有机硫和含氧化合物的浓度相对较低。

　　填埋场中不同填埋单元和作业区的恶臭特性受

垃圾填埋龄、作业工艺及外部环境条件等多重因素

影响。数据显示，在填埋作业区新鲜生活垃圾中检

出硫化氢、甲硫醇、甲硫醚、二硫化碳、二甲二硫等５
种浓度较高的含硫化合物，而在垃圾倾卸区，硫化氢

和芳香族化合物的检出浓度较高。与新鲜生活垃圾

相比，老龄生活垃圾恶臭含硫化合物浓度低，含氧化

合物浓度高［１６－１７］。相对于垃圾填埋区，污泥填埋区

恶臭的氨浓度最高，挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）和含硫化

合物含 量 低；渗 滤 液 池 监 测 到 的 ＶＦＡ含 量 高 于 填

埋气，焚 烧 厂 内 渗 滤 液 恶 臭 的 ＶＦＡ和 臭 气 浓 度 约

为焚烧平台的１０倍。

　　综上可知，中转站的主要恶臭组分为乙酸乙酯、
甲苯、乙苯等 ＶＯＣｓ及 氨 气，填 埋 场 垃 圾 恶 臭 组 分

中含硫化合物及含氧化合物浓度高，堆肥场释放的

恶臭组分同填埋场大体相似，其中苯系物和烃类浓

度较高，焚烧厂恶臭组分主要为苯系物。

１．１．２　不同区域及季节的恶臭组分研究

不同区域因气候因素及饮食习惯的差异，将导

致生活垃圾组分的较大差别，外界温度对生活垃圾

的降解也有重要影响。一般情况下，在一定范围之

内，温度越高，垃圾降解越快，相应的恶臭释放速率

也越快［１８］。笔者通过长时间、多点位的监测分析发

现，上海地区生活垃圾夏季（８—９月）硫化氢及氨的

产气速率和产气量明显大于春季（４—５月），夏季垃

圾填埋场周边环境空气中硫化氢及氨的平均质量浓

度分别为８．００、１．０４μｇ／ｍＬ，而春季则分别为２．８０、

０．７０μｇ／ｍＬ。天津 填 埋 场 夏 季 恶 臭 组 分 浓 度 也 明

显高于春季，如夏季烃类、苯系物、卤代物、有机硫的

检出质量浓度分别为７１．３５、８．４、７．１１、０．７４μｇ／ｍＬ，
臭气浓度为７　３２８；春季烃类、苯系物、卤代物、有机

硫 的 检 出 质 量 浓 度 分 别 为１３．４９、３．８、０．４９、０．１２

μｇ／ｍＬ，臭 气 浓 度 为２　３４４［８］。饮 食 习 惯 也 会 影 响

生活垃圾恶臭组分的释放，如广州中转站恶臭中含

硫化合物较多，这主要与该地区饮食中海鲜食品丰

富，生 活 垃 圾 中 鱼 虾 类 残 余 物 较 多 有 关［１９－２０］，而 天

津中转站恶臭中硫化氢、甲硫醇、甲硫醚等的检出率

极低。

１．２　单一垃圾组分的恶臭贡献特性
混合生活垃圾中存在不同类别的有机质，这些

有机质与垃圾处理处置过程中产生的恶臭组分和浓

度存在一 定 关 系。我 国 生 活 垃 圾 主 要 包 括 餐 厨 垃

圾、果蔬垃圾、纸张垃圾和庭院垃圾，其有机质质量

分数为５０％～７０％。ＬＯＵ等［２１］探究了不同类型生

物质与恶臭特性的关系，研究发现，餐厨垃圾是混合

生活垃圾降解产生恶臭的最主要贡献者，其硫化氢

和氨气的释放 潜 力 分 别 为４８．４、４　７４２μｇ／ｋｇ，其 次

是果蔬垃圾，其氨气释放潜力达３　９３３μｇ／ｋｇ，两者

气体总产量及臭气浓度明显高于混合生活垃圾、庭

院垃圾和纸张垃圾。ＫＯ等［２２］同样发现，当混合生

活垃圾中餐 厨 垃 圾 质 量 分 数 分 别 为４５％、１５％时，
前者垃圾产气量是后者的近２倍，其硫化氢的产出

时间及产出量也明显高于后者。可见，混合生活垃

圾中餐厨和果蔬等易腐败垃圾对恶臭的产生贡献最

大。因此，从 恶 臭 控 制 角 度 出 发，在 生 活 垃 圾 分 类

中，首先需将餐厨垃圾、果蔬垃圾分离。上海市正在

推行的《上海 市 促 进 生 活 垃 圾 分 类 减 量 办 法》［２３］将

上海市生活 垃 圾 基 本 分 为４类：可 回 收 物、有 害 垃

圾、湿垃圾和干垃圾，其将主要致臭成分（餐厨垃圾

等）单独收集，对于减少恶臭具有重要作用。如果后

续收运处理处置配套设施同步跟进，该举措将有较

好的可操作性，有利于生活垃圾分类工作的推进。

２　生活垃圾恶臭标准及特性评估

２．１　生活垃圾恶臭标准
我国目前涉及生活垃圾恶臭的标准有《生活垃

圾填埋 场 污 染 控 制 标 准》（ＧＢ　１６８８９—２００８）［２４］及

《生 活 垃 圾 焚 烧 污 染 控 制 标 准》（ＧＢ　１８４８５—

２０１４）［２５］，标 准 仅 提 及 了 空 气 中 甲 烷、ＳＯ２、ＮＯＸ、

ＨＣｌ及金属元素的浓度限值，恶臭的控制要求依然

参照ＧＢ　１４５５４—９３，该标准发布年限久远，且只规

定了８种常见典型恶臭污染物的浓度限值。

　　已报道的生活垃圾恶臭采样和监测方法各异，
导致后续研究结果差别大。有学者使用采样瓶和铝

箔复合膜气袋采样，测定过程中使用塑料无臭袋，其
·３１·
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他学者使用Ｎａｌｏｐｈａｎ、Ｔｅｄｌａｒ臭气袋及内壁硅烷化

的苏玛罐采样［２６］。赵东风等［２７］分别对几种材料的

采样装置性能进行比较，发现采样瓶内臭气浓度随

时间变 化 最 快，其 次 为 铝 箔 复 合 膜 气 袋，最 后 是

Ｎａｌｏｐｈａｎ臭 气 袋，采 样 瓶 内 臭 气 消 减 率 高 达

８１．３％，分别是 铝 箔 复 合 膜 气 袋、Ｎａｌｏｐｈａｎ臭 气 袋

的２、４倍，其原因在于不同材料臭气袋对恶臭组分

的吸附 作 用 不 同。ＶＯＣｓ作 为 恶 臭 的 重 要 组 成 部

分，其测定方法迥异。国内通常采用热脱附／气质联

用色谱法测 定 苯 系 物、烷 烃 等 组 分［２８］，含 硫 化 合 物

测定需将样品气体通过液氮制冷剂进行预浓缩，然

后再加热吹进气相色谱进行分析。而美国环境保护

署推荐采用全 分 析 方 法 测 定 ＶＯＣｓ，即 用 苏 玛 罐 采

样，然后三级冷肼预浓缩技术进行前处理，最后载入

气质联用色谱进行定性定量测定。

　　采样和测试方法多样是导致研究结果差异大的

主要因素，目前生活垃圾恶臭污染物研究领域亟需

规范统一的采样和测试方法，修订控制标准，以便后

续的研究结果具有可比性和使用性。

２．２　恶臭评价方法的筛选
基于生活垃圾恶臭物质组分复杂、浓度变化大、

嗅阈值低等特点，研究者多用组分浓度、臭气浓度、
臭气强度、臭气指数等单一或简单组合指标来评价

恶臭。传统的生活垃圾恶臭评价方法主要为三点比

较式臭袋法和动态嗅觉仪法。动态嗅觉仪法测定臭

气浓度的准确度和稳定性好，且能够测定臭气强度，
从而建立 浓 度—强 度 关 系 式。张 欢［２９］基 于 我 国６
级强度表示法，按照韦伯－费希纳公式所呈现的规律

建模，制定了与臭气浓度相对应的臭气强度分级表，
使得恶臭污染程度的评价结果更具直观性。在此基

础上，赵岩等［３０］从 恶 臭 物 质 组 分 入 手，认 为 恶 臭 物

质对人嗅觉器官的刺激程度是恶臭污染评估指标体

系建立的基础，因此筛选每组恶臭样品中阈稀释倍

数大于１的组分，求和后作为样品的理论臭气浓度

值，用于恶臭污染评价。

　　基于环境的复杂性，越来越多的研究者把污染

物毒性、检出率、暴露状况等因素加入到生活垃圾恶

臭评估体系中，并研究了包括优控恶臭污染物筛选

在内的综 合 恶 臭 评 价 体 系。有 学 者 基 于 阈 稀 释 倍

数，考虑检出频次、毒性等因素，提出了恶臭物质的

筛选方法，进而建立了针对生活垃圾的恶臭污染评

估指标体系。刘英会［３１］采用综合评分法，分别选择

了检出率、潜在危害指数等９项指标，根据专家设定

的评分系统和权重给指标数据分级赋值，求得各物

质综合分值，最终筛选出一定数量的优先污染物。

　　单一指标不能很好地表征恶臭污染程度，臭气

浓度和强度的测定受主观因素影响较大，因此评价

过程中需把毒性、检出率、受关注程度等其他因素考

虑在内，针对混合生活垃圾的恶臭污染综合评价方

法是今后研究的主要方向。本研究通过对有关生活

垃圾恶臭组分数据进行大量研究［３２－３８］，采用综合评

分法筛选出恶臭污染物质的优控名单。

２．３　混合生活垃圾污染特性的辨识
考虑到混合生活垃圾恶臭多组分、低浓度、嗅阈

值低等的特性，本研究选择６个单项因子（浓度值、
嗅阈值、检出率、毒性效应、是否属于美国优先控制

污染物、是否属于我国优先控制污染物）作为混合生

活垃圾恶臭气体特征污染物的评价指标。各单项因

子的详细赋值标准见表２、表３。根据《国内外化学

污染物环境与健康风险排序比较研究》判断生活垃

圾恶臭污染物是否属于美国优先控制污染物以及我

国优先控制污染物，属于优先控制污染物则分值为

１，否则为０。
表２　恶臭组分质量浓度、嗅阈值及检出率赋值标准
Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

分值
质量浓度

／（μｇ·ｍ－３）
嗅阈值 检出率／％

１ ＜１０ ＞０．５ ＜２０
２　 １０～１００　 ０．１～０．５　 ２０～４０
３　 １００～２５０　 １．０×１０－４～０．１　 ４０～６０
４　 ２５０～４００　 １．０×１０－６～１．０×１０－５　 ６０～８０
５ ≥４００ ≤１．０×１０－６ ≥８０

表３　毒性效应赋值标准
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ

分值
半致死剂量
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

半致死质量浓度
／（ｍｇ·ｍ－３）

１ ＞１０　０００ ＞１００　０００
２　 ５　０００～１０　０００　 １０　０００～１００　０００
３　 １　０００～５　０００　 ５　０００～１０　０００
４　 １００～１　０００　 ５００～５　０００
５ ≤１００ ≤５００

　　根据式（１）计算恶臭组分综合评分：

Ｖ＝２０Ａ＋２０Ｂ＋２０Ｃ＋２０Ｄ＋１０Ｅ＋１０Ｆ
（１）

式中：Ｖ 为恶 臭 组 分 综 合 评 分；Ａ 为 恶 臭 组 分 质 量

浓度的得分；Ｂ 为恶臭组分嗅阈值得分；Ｃ为恶臭组

分检出率得分；Ｄ 为 恶 臭 组 分 毒 性 效 应 得 分（即 半

致死剂量与 半 致 死 质 量 浓 度 得 分 的 平 均 值）；Ｅ、Ｆ
分别为是否属于美国和我国优控污染物得分。

　　依据上述的评分方法，计算得出文献中恶臭组

分的综合得分。综合考虑治理可能性和经济性等因
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表４　混合生活垃圾优先控制恶臭污染物
Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｉｏｒｉｔｙ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ　ｗａｓｔｅ

序号 中文名 分子式 嗅阈值 综合得分

１ 二甲二硫 Ｃ２Ｈ６Ｓ２ ２．２×１０－３　 ２８８
２ 硫化氢 Ｈ２Ｓ　 ４．１×１０－４　 ２５６
３ 甲硫醇 ＣＨ４Ｓ　 ０．７×１０－４　 ２４１
４ 萘 Ｃ１０Ｈ８ ９．３×１０－３　 ２１９
５　 １，３，５－三甲苯 （ＣＨ３）３Ｃ６Ｈ３ １．７×１０－１　 ２１６
６ 甲硫醚 Ｃ２Ｈ６Ｓ　 ０．３×１０－２　 ２０８
７ 甲苯 Ｃ７Ｈ８ ３．３×１０－１　 ２０１
８ 乙苯 Ｃ８Ｈ１０ ５．８×１０－２　 ２０１
９ 对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ ８．７×１０－１　 １９５
１０ α－蒎烯 Ｃ１０Ｈ１６ １．８×１０－１　 １９３

素，筛选１０种组分作为优先控制的恶臭污染物，结

果见表４。

３　结　语

（１）生活垃 圾 在 运 输 工 具、中 转 站 等 停 留 时 间

短的阶段，含硫有机物检出率低，恶臭组分主要为芳

香族和含氧化合物，填埋场新鲜生活垃圾的恶臭组

分中硫化氢、二甲二硫等含硫化合物的浓度高，老龄

生活垃圾主要为含氧化合物。堆肥场苯系物和烃类

浓度较高，焚烧厂主要恶臭组分也为苯系物。
（２）同地区 夏 季 与 冬 季 相 比，生 活 垃 圾 释 放 的

恶臭物质组分多、浓度大。沿海地区饮食中海产品

丰富，生活垃圾释放的恶臭气体，含硫化合物检出率

和浓度相对高。
（３）有机质含量高的餐厨和果蔬垃圾对生活垃

圾恶臭产生的贡献最大。新鲜生活垃圾同老龄生活

垃圾相比，其恶臭污染物中含硫有机物多。
（４）将检出 率、毒 性 效 应 等 外 部 因 素 考 虑 在 内

的综合评分法，能更好评价恶臭污染。采用综合评

分法，筛选出二甲二硫、硫化氢、甲硫醇、萘、１，３，５－三

甲苯、甲硫醚、甲苯、乙苯、对二甲苯、α－蒎烯等１０种

组分，作为混合生活垃圾优先控制的恶臭污染物。
（５）建议尽快发展我国生活垃圾恶臭污染监测

方法和控制标准，为推动我国混合收集生活垃圾的

恶臭特 性 认 识、评 价 和 相 应 控 制 方 法 的 发 展 提 供

基础。
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　　假定 护 城 河 底 泥 中 泥 沙 颗 粒 直 径 大 多 小 于２
ｍｍ，根据窦国仁［１２］提出的泥沙止动流速公式可知，

２ｍｍ直径 泥 沙 颗 粒 止 动 流 速 为０．４２ｍ／ｓ。经 计

算，蓄水１．０ｍ时溃坝洪水发生后，洪峰推进到概化

河道下游２　８００．０ｍ处 时，上 游 大 部 分 泥 沙 都 会 被

冲移至下游，同时在一个蓄放水周期内此段水体流

动加快，能保持良好的水质。下游距闸门２　８００．０ｍ
外流量、流速不满足冲淤要求，因此应在下游距闸门

２　８００．０ｍ 附 近 建 立 第２道 闸 门 继 续 为 下 游 蓄 水

冲淤。

４　未来研究方向

（１）以缓蓄快放系统来改善景观水体水质是一

种实用且有效的方案，但模型试验只能得到断面平

均流速，而缓蓄快放系统的最终目标是了解溃坝后

下游各断面的流速分布，以确定下游水体是否得到

改善，未来需进一步探究溃坝水流流态变化规律。
（２）要保证 水 中 的 颗 粒 物 不 淤 积 在 河 道 内，则

必须确定流速的下限值，物理模型试验的测试方案

有限，未来需进一步探索如何采用理论计算来确定

各断面流速的方法。
（３）后续研 究 应 将 断 面 的 横 向、纵 向 流 速 分 布

作为研究重点，在不同的蓄水条件、河道特征下进行

模拟试验，总结出不同条件下缓蓄快放系统对下游

河道水力要素的影响，进而设计不同条件下的缓蓄

快放系统最优蓄水与放水方案，为工程设计提供理

论依据和计算方法。
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１８１０．

［３１］　刘英 会．天 津 市 恶 臭 污 染 优 先 污 染 物 筛 选 研 究［ＥＢ／ＯＬ］．
（２０１２－１０－１０）．ｈｔｔｐ：／／ｃｐｆｄ．ｃｎｋｉ．ｃｏｍ．ｃｎ／Ａｒｔｉｃｌｅ／ＣＰＦＤＴＯ－
ＴＡＬ－ＧＪＨＢ２０１２１０００１０１８．ｈｔｍ．

［３２］　路鹏，苏昭辉，王亘，等．填埋场大气中化合物分析与恶臭指示

物筛选［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（４）：９３６－９４２．
［３３］　ＤＡＶＯＬＩ　Ｅ，ＧＡＮＧＡＩ　Ｍ　Ｌ，ＭＯＲＳＥＬＬＩ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ－

ｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｄｏｒａｎｔｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｎｄｆｉｌｌｓ　ｂｙ　ＳＰＭＥ　ａｎｄ　ＧＣ／

ＭＳ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００３，５１（５）：３５７－３６８．
［３４］　张晶．典型生活垃圾填埋场恶臭污染特征研究［Ｄ］．北京：清华

大学，２０１２．
［３５］　王晓伟．餐厨垃圾饲 料 化 工 艺 恶 臭 污 染 物 排 放 特 征 研 究［Ｄ］．

沈阳：沈阳航空航天大学，２０１２．
［３６］　ＡＮＵＪ　Ｋ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ　Ｐ　Ａ，ＲＯＢＥＲＴ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｇｒｅｅｎ　ｗａｓｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｚｏｎｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，４５（１０）：１８４１－１８４８．

［３７］　史昕龙．生活垃圾高效转运与污染控制技术研究［Ｄ］．上海：华

东理工大学，２０１３．
［３８］　ＧＡＬＬＥＧＯ　Ｅ，ＲＣＯＣＡ　Ｆ　Ｊ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｄｏｒｏｕｓ　ｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｄｏｏｒ　ａｉｒ　ｏｆ　ａ　ｗａｓｔｅ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ　ｆａｃｉｌｉｔｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍ－
ｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣｓ）ｕｓｉｎｇ　ＴＤ－ＧＣ／ＭＳ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１２，３２（１２）：２４６９－２４８１．

编辑：丁　怀　（收稿日期：２０１５－０３－０４）
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