
第 35 卷第 2 期
2014 年 2 月

环 境 科 学
ENVIＲONMENTAL SCIENCE

Vol． 35，No． 2
Feb． ，2014

生活垃圾填埋场作业面恶臭散发率研究
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摘要: 采用风洞采样方式以挥发性有机物、H2S 和恶臭浓度为指标研究了生活垃圾填埋堆体类恶臭面源的污染散发率． 结果

表明，生活垃圾填埋堆体表面的恶臭散发率与季节和表面吹扫风速等密切相关． 高温季节挥发性有机物和恶臭浓度计的污染

散发率可较低温季节高出 6 倍以上，在 0. 6 ～ 4 m·s － 1的测试吹扫风速范围内，恶臭污染物的释放率随风速增加而近似呈线性

增加的趋势． 夏季生活垃圾表面的挥发性有机物( PID 测定以异丁烯计) 的散发率为 385 ～ 680 μg·( m2·s) － 1，H2S 散发率为 4

～ 7 μg·( m2·s) － 1，恶臭浓度散发率为 46. 5 ～ 136 OU·( m2·s) － 1 ． 持续通风实验结果表明，采用洁净空气吹扫得到的散发率是

面源的最大可能散发率，在进行采样时间 10 min 以上的恶臭浓度或作业面散发量估算时，需对散发率进行适当修正．
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Abstract: Emission rates of volatile organic compounds ( VOCs) ，H2S and odor unit from the surface of a municipal solid waste
( MSW) landfill working area were measured with a wind tunnel sampler． The results show that the emission rate of odor from the non-
point source of landfill is the function of environmental temperature and surface sweeping velocity． The emission rate measured in the
high temperature season can be 6 times higher of that in the low temperature season． Within the experimental range of 0. 6-4 m·s － 1

wind sweeping velocity，the emission rate shows a linear relationship with wind sweeping velocity． In summer，the emission rates of
VOCs ( measured by PID as isobutylene ) ，H2S and odor unit are 385-680 μg·( m2·s) － 1，4-7 μg·( m2·s) － 1，and 46. 5-136
OU·( m2·s) － 1 respectively． The continuous sweeping experiment shows that the emission rate measured with clean air sweeping is the
maximum possible emission rate，which needs to be adjusted when it is used to estimate the odor concentration of more than 10 min
sample time or an area emission load．
Key words: MSW landfill; non-point source; working area; odor emission rate; wind tunnel sampler; electrical nose

随着经济的发展和生活水平的提高，我国生活

垃圾 的 产 生 量 持 续 上 升，2010 年 垃 圾 清 运 量 达

1. 58 亿 t，得到卫生处置的有 1. 23 亿 t，其中约 79%
进行了填埋处置［1］． 由于我国很多地区的垃圾中有

机质和水分的含量较高，垃圾清运和填埋过程所产

生的恶臭问题已成为公众反应强烈的公害． 国内外

已有不少研究者对垃圾填埋场恶臭开展了研究讨

论［2 ～ 5］，主 要 是 集 中 在 恶 臭 气 体 成 分 的 化 学 分

析［6 ～ 11］，填埋场各点位恶臭物质的浓度及对周边环

境的影响等［5，12］． 填埋库区的暴露作业面和填埋堆

体是填埋场最主要的恶臭来源［4，13］，属于敞开式的

无组织面源，科学地掌握这类恶臭面源的散发规律，

是控制填埋场恶臭污染的关键．
填埋场面源恶臭散发量除取决于垃圾本身的特

性外还主要受到天气条件的影响［8，9］，前述的大多

数研究采用的是瞬时环境空气采样或短时间富集管

采样，测得的恶臭物质浓度受取样期间气象条件的

影响很大，且难以归纳或推演出填埋场恶臭面源的

散发量数据． 部分研究者在填埋场下风向进行恶臭

测 定，再 通 过 模 型 反 演 的 方 式 来 确 定 恶 臭 源

强［14，15］，但该方法涉及到的现场测试工作量大，且

数据质量受到采样期间气象条件稳定性的影响． 还

有些研究者采用静态风罩法和风洞法开展了农业土

壤、污水表面和畜牧饲养场等的面源散发强度的研

究［16 ～ 22］，但关于垃圾填埋作业暴露面恶臭散发强度

的系统研究不多［13］，且未考虑表面吹扫风速对恶臭



环 境 科 学 35 卷

散发量的影响． 本研究采用模拟垃圾表面吹扫气流

的风洞采样方式，借助于便携式挥发性有机物测定

装置、硫化氢测定装置及人工嗅辨和电子鼻分析相

结合的臭气浓度测定方式，开展了上海老港固体废

弃物综合处置基地生活垃圾填埋作业表面不同季节

恶臭物质散发率的测定分析，结合暴露面面积数据

的统计即可估算面源的散发源强，以期为评估不同

气象条件下的恶臭影响及有针对性地控制恶臭公害

提供指导．

1 材料与方法

1. 1 风洞采样系统

因面源散发率与表面风速、温度等密切相关，

本研究采用带风量调节和指示的风洞采样系统在不

同季节进行了生活垃圾表面恶臭散发强度的测定．
风洞系统构成如图 1 所示．

图 1 风洞采样装置系统示意

Fig． 1 Schematic diagram of wind tunnel sampler system

通过调频风机可在风洞断面形成 0 ～ 4 m·s － 1

的吹扫风速，活性炭罐主要用来去除环境背景空气

中的恶臭物质，以产生洁净的吹扫空气，标定后的压

差流量计用于指示风洞断面风速． 采样风洞由不锈

钢材料制造，如图 2 所示，包括: 进气管、渐扩管、风

洞主体、渐缩管、弯头、出气管． 渐扩管内设置 3
块导流片，使气流在风洞横断面均匀分布; 风洞主

体为下开口式长方体，开口处多出 20 mm 加深钢板

以便于插入垃圾表层内，制造相对密闭的断面吹扫

环境，下开口边缘还设置了 50 mm 宽的外翻翼板，

以控制风洞下开口面与垃圾表面总体齐平，风洞下

开口覆盖垃圾表面积为 400 mm × 100 mm，采样风

洞吹扫垃圾表面时垂直断面面积为 100 mm × 60
mm，携卷的污染物质经过渐缩管、弯头和出气直管

段后，均匀分布于吹扫出气的气流中，在出气管末端

设置监测采样点．
1. 2 样品分析

1. 2. 1 恶臭浓度

实验中臭气浓度的测定采用三点比较式臭袋法

和电子鼻法相结合的测定方法． 每次现场实验中的

所有恶臭浓度均通过电子鼻进行测定，同时选择 6

图 2 采样风洞照片

Fig． 2 Photograph of wind tunnel sampler

个样品测定时刻按 GB /T 14675 方法同步进行气瓶

采样，送交专业测定机构进行人工嗅辨测定． 后期

数据处理时将人工嗅辨结果数据作为电子鼻的学习

样本进行驯化建立模型，进而将现场电子鼻所测试

信号数据经过模式识别确认后转化为人工嗅辨浓度

值． 研究中采用的电子鼻是德国 Airsense 公司出产

的 Pen3 电子鼻． 该电子鼻由 10 个不同的金属氧化

物传感器组成的传感器阵列、气路控制系统及分析

软件 3 部分组成． 人工嗅辨浓度为无量纲的稀释

比，参考欧盟 EN13725: 2003《动态嗅辨仪法测定恶

臭浓度》标准的说明［23］，为便于计算恶臭散发率，本

研究 中 测 定 恶 臭 的 浓 度 单 位 ( odor unit ) 取 为

OU·m －3 ．
1. 2. 2 VOCs ( volatile organic compounds)

鉴于生活垃圾恶臭物质的复杂性和多样性，本

研究 分 别 采 用 便 携 式 PID 和 FID 测 定 仪 进 行 了

VOCs 的测定． PID 传感器对芳香烃、酮类、蒎烯类

及部分有机硫，有机胺物质具有较好响应，对烷烃类

响应较差，同时易受高湿度气体影响; FID 传感器

主要对碳氢类烃类、部分卤代烃、酮类物质具有较

好的响应，但对醛、醇类物质响应相对较小，基本不

受气体湿度的影响． 本研究采用的 PID 测定仪为美

国 ＲEA 公司的 PGM-7240 PID 检测器，检测范围

( 0. 001 ～ 200 ) × 10 －6 ( 体积分数) ，浓度以异丁烯

计． FID 测定仪采用美国 PHOTOVAC 公司出产的

micro FID 检测仪进行测定，检测范围( 1 ～ 50 000 )

× 10 －6 ( 体积分数) ，浓度以甲烷计． 每次现场测试

前均采用异丁烯和甲烷标准气体对仪器进行标定．
1. 2. 3 H2S

采用美国 Arizona 公司的 Jerome 631-X 测定，

检测范围体积分数( 0. 003 ～ 50 ) × 10 －6 ． 测试前进

行传感器再生、归零及标定，测试后及时进行传感

器再生．
1. 3 环境空气样品测试

本研究中的环境空气样品均在距地面 1. 5 m 处

采样测定． 根据有关规范和标准，1. 5 m 高度处的

环境中污染物浓度能够更好地反映人类活动所受到
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的污染影响．
1. 4 面源散发率采样测试

选取不同季节进行现场测试，每次测试期间选

取 100 m2 垃圾作业面作为测试区域，每个表面风速

测试工况时，在垃圾表面选取 3 个点位进行采样测

试，并取 3 次测试的平均值作为该工况的测试值．
现场实验分别选取了 1 a 中的 3 个时间段进行，

分别是春季( 4 月) 、夏季( 7 月) 和冬季( 11 月) ，地点

为上海老港固体废弃物综合处置基地的生活垃圾填

埋作业面． 采样期间气象情况如表 1 所示．
表 1 现场采样期间气象参数

Table 1 Meteorological parameter during field experiment

季节 天气 温度 /℃ 气压 /hPa 湿度 /% 昼夜温差 /℃ 风向 风速 /m·s － 1

春 多云 19. 9 1 009. 4 80. 5 8. 2 东南风 1. 9
夏 多云 29. 9 1 001. 6 74. 1 5. 1 东南风 5. 6
冬 阴 3. 6 1 028. 4 71. 9 4. 4 西北风 3. 9

1. 5 面源散发率估算方法

面源散发率可表示为样品浓度和采样器内空气

流率的乘积:

SEＲ = Q × c /A
式中，SEＲ 为单位面积恶臭散发率，mg·( m2·s) － 1或

OU·( m2·s) － 1 ; Q 为吹扫气体流量，m3·s － 1 ; c 为恶

臭物质浓度，mg·m －3 或OU·m －3 ; A 为采样器覆盖

的面源表面面积，m2．

2 结果与讨论

2. 1 不同风速条件下恶臭源环境空气浓度变化情况

分别选择了风向相对稳定的填埋作业时段测定

填埋场作业区域和边界下风向 100 m 处不同风速下

环境空气中 VOCs( PID 异丁烯计) 的浓度，所得结果

如图 3 所示．

图 3 填埋作业期间不同风速时 VOCs 浓度

Fig． 3 VOCs concentration as a function of wind

velocity during landfill operation

从图 3 可见，在气候温度、垃圾成分、填埋作业

方式等条件基本相同的情况下，无论是在作业区域

内还是作业区域的下风向，环境空气中的 VOCs 浓

度均随风速的增大有明显下降的趋势． 在作业区域

内的 1. 5 m 高度处，风速由 3 m·s － 1升高到 6 m·s － 1

时，测定的 VOCs 浓度下降了 50% ; 而在下风向 100
m 处，风速由 3 m·s － 1 升高到 6 m·s － 1 时，测定的浓

度值下降了约 30%，说明环境风速对垃圾表面这类

的面源的散发和扩散具有很大的影响，且不同点位

处的影响程度不尽相同． 因此采用微气象模型法反

演方式确定面源散发强度时，采样点位布置和样品

采集时间等的设计对估算结果将影响很大．
2. 2 不同季节和风速条件下恶臭类物质的散发率

2. 2. 1 VOCs 散发率

春、夏、冬这 3 个季节中采用采样风洞法测定

的生活垃圾填埋作业面恶臭类物质散发率情况如图

4 ～ 7 所示．

图 4 VOCs( PID 以异丁烯计) 散发量随表面吹扫风速变化情况

Fig． 4 Emission rate of VOCs ( PID as Isobutylene)

from landfill working area

由图 4 和图 5 可知，在测试表面吹扫风速 0. 6
～ 4 m·s － 1范围内，垃圾表面的挥发性有机物散发率

均随风速的增加而增大． 从春、夏、冬这 3 个季节

来看，相同表面风速时，垃圾表面有机物的散发率总

体随气温的升高而增大，且 PID 测得的散发率从数

值上要远低于 FID 的测定值．
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图 5 VOCs( FID 以甲烷计) 散发量随表面风速变化情况

Fig． 5 Emission rate of VOCs ( FID as methane)

from landfill working area

垃圾表面恶臭的散发率取决于垃圾中恶臭物质

的成分、含量及这些恶臭物质向表面的传质途径．
垃圾恶臭气体成分在好氧和厌氧条件下均可产

生，但主要的致臭物质来自于厌氧过程． 当氧气充

足时，垃圾中的有机成分如蛋白质等，在好氧细菌的

作用下产生刺激性气体 NH3 等; 当氧气不足时，厌

氧细菌将有机物分解为未完全降解的碳氢、碳氢氧

类产物和一些含硫、含氮的化合物，如烯烃、小分

子挥发性脂肪酸，醇类，醛酮类、硫醇、硫醚类，胺

类、酰胺类等［5 ～ 11］，有机质深度厌氧进入产气阶段

时还会产生大量的甲烷． 由于垃圾中固体占相当比

例但又存在液体，既具有较多空隙，又存在一些密闭

或半密闭的袋装垃圾，因此很多情况下，与相对均匀

的污水、污泥类有机液体不同，垃圾的不同部位往

往处于不同的好氧或厌氧降解阶段，填埋作业面处

垃圾的降解过程呈现出非常高的复杂性和组合型，

可能散发的代谢产物的种类也非常多． 总体而言，

填埋作业面的恶臭来源有两处． 一是已填埋压缩后

的铺底垃圾，这部分垃圾的厌氧程度相对较高，部分

已进入厌氧产气阶段． 另一部分是正在被填埋的垃

圾，该部分垃圾被收集转运的时间通常在 1 ～ 2 d，其

降解程度取决于环境温度和清运方式［24］． 气温较

高的季节如夏季，填埋作业面所处置的垃圾因温度

及含水量均较高而生化反应速度快，主要是处于水

解产酸及以后的阶段; 而冬季因气温低等因素，被

填埋的垃圾和填埋场垃圾表面处的生化反应速度较

慢，主要处于水解产酸以前的阶段．
恶臭气体产生后，根据其性质的不同，部分会被

水和固体吸收吸附，部分则从垃圾内部向外扩散，其

扩散速率取决于空隙率、通道长度和浓度梯度推动

力． 垃圾表面风速较低时，恶臭物质在垃圾表面的

扩散传递较慢，垃圾表面恶臭物质浓度较高，传质推

动力较小，限制了恶臭物质向外界扩散，表现为表面

散发速率较小; 当垃圾表面的风速增大时，垃圾表

面恶臭浓度降低，增加了垃圾内部与外界空气中恶

臭浓度梯度，同时垃圾表面的层流边界层变薄，造成

垃圾内部向外传质速率变大，表现为散发率增加．
图 4 中用 PID 测定表征的 VOCs 主要是一些好

氧和厌氧初期产生的一些有机物，对甲烷无响应．
FID 检测仪对烃类有机物响应很好而对含氧类有机

物响应相对较低，而垃圾填埋过程中产生的填埋气

中主要为甲烷和二氧化碳，其他气体占比很小［24］，

因此 FID 的测定值更多是体现了包括甲烷在内的烃

类物质 的 情 况． 从 图 5 中 也 可 看 出，FID 测 得 的

VOCs 表面散发率较 PID 测得的散发率高出大约两

个数量级，且夏季时因温度高，厌氧程度高，甲烷产

率高，因此测得的散发率也要远高于春、冬季的散

发率．
在 0. 6 ～ 4 m·s － 1吹扫风速范围内，不含甲烷的

挥发性有机物在夏季的填埋作业表面的散发率在

385 ～ 680 μg·( m2·s) － 1，而冬季的散发率则在 140
～ 280 μg·( m2·s) － 1，且 基 本 与 风 速 变 化 呈 线 性

关系．
2. 2. 2 H2S 散发率

H2S 作为一种重要的恶臭物质，一直受到研究

者的关注． 本研究测定的垃圾填埋作业区表面硫化

氢的散发率如图 6 所示． 在实验表面风速 0. 6 ～ 4
m·s － 1范围内，垃圾表面的 H2S 散发量也呈现随风

速的增加而增大，随温度升高而升高的情况． 与前

述 VOCs 相比，垃圾表面 H2S 的散发率要小很多，为

PID 测定的异丁烯计 VOCs 的百分之一左右． 从生

成过程来看，填埋区 H2S 的产生也是深度厌氧后的

产物． 国外研究表明，填埋气中的 H2S 浓度约为 54
mg·m －3左右［25］，与甲烷的质量浓度比例约为8 000
左右． 从图 5 和图 6 的比较可以看出，填埋作业面

甲烷与 H2S 的散发率比值与上述数值相近． 在夏季

0. 6 ～ 4 m·s － 1 的表面吹扫速度下，填埋场作业面

H2S 散发率基本上在 4 ～ 7 μg·( m2·s) － 1，对于作业

面积约 10 000 m2 的 大 型 填 埋 场，在 夏 季 风 速 3
m·s － 1的情况下，H2S 的表面释放率约为 234 g·h －1 ．
2. 2. 3 恶臭浓度散发率

由图 7 可见，在 3 个季节实验表面风速 0. 6 ～ 4
m·s － 1范围内，垃圾填埋作业面的恶臭散发率变化
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图 6 H2S 散发率随表面风速变化情况

Fig． 6 Emission rate of H2 S from landfill working area

范 围 是 3. 6 ～ 141 OU·( m2·s) － 1，总 体 与 前 面 的

VOCs 和 H2S 情况一样，呈现出气温越高，表面风速

越大，散发率越大的特点． 以 2. 8 m·s － 1的吹扫风速

为例，29℃气温时的恶臭散发率约为气温 20℃时的

2. 3 倍和气温 3. 6℃ 时约 6. 7 倍． 总体而言夏季恶

臭散发率范围为 46. 5 ～ 136 OU·( m2·s) － 1 ; 冬季为

8. 5 ～ 16. 2 OU·( m2·s) － 1 ． Sironi 等［13］报道的新鲜

填埋垃圾的恶臭浓度散发率为 59 OU·( m2·s) － 1，

Sarkar 等［18］的报道值为 25. 91 OU·( m2·s) － 1，这些

结果均未说明是在多少吹扫风速情况下的数值．
图 7 表明，在测试的风速范围内，垃圾表面的恶

臭散发率随表面风速的变化近似呈线性关系． 春、
夏季恶臭散发率随风速变化的斜率要大于冬季情况

下的斜率． 原因可能在于低温情况下，恶臭物质产

生速率慢． 而在温度较高的夏季，恶臭物质的产生

量及传质速率均较大，吸附吸收容量又相对较小，表

现出随吹扫风速增大较快增大的现象，因此在春夏

季节尤其是高温季节，如何降低垃圾表面吹扫风速

对控制垃圾填埋场的恶臭散发率起到至关重要的

作用．
2. 3 通风时间对垃圾表面恶臭散发率的影响

如前所述，垃圾表面的散发率除取决于表面风

速外，还与垃圾本身的恶臭物质含量及向表面的传

质情况有关，因此在前述实验中采用的是测定一个

工况更换一个采样面的方式． 为考察在表面风速持

续作用下，垃圾表面恶臭散发速率的可能变化情况，

分别在夏季和冬季进行了风洞持续通风测定其散发

率随时间的变化． 对同一垃圾表面持续通风并对排

气按时间节点采样测定，得到的垃圾表面恶臭散发

率随通风时间的变化关系结果如图 8 所示．
盛夏季节实验风速为 3. 88 m·s － 1，而秋冬季节

图 7 恶臭散发量随表面风速变化情况

Fig． 7 Emission rate of odor unit from landfill working area

图 8 通风时间对垃圾表面恶臭散发率的影响

Fig． 8 Effects of sweep time on the odor emission rate

实验风速为 1. 15 m·s － 1 ． 由图 8 可见，随着清洁空

气通风吹扫时间的延长，测定得到的垃圾表面恶臭

散发率总体呈下降趋势． 夏季在前 9 min 内的 3 次

测定值总体下降不多，但其后呈快速下降趋势，通风

20 min 时恶臭散发率下降了 39% ; 而冬季测定的恶

臭散发率数值从一开始就呈快速下降的趋势，15
min 时就下降了约 76% ． 盛夏季节的恶臭散发率下

降程度和水平均小于秋冬季节． 这是因为垃圾填埋

作业面的恶臭散发率主要由垃圾生化降解过程中恶

臭成分的生成速率及其从垃圾向空气扩散传递的速

率两方面所决定的． 由于夏季气温度高，垃圾恶臭

的生成速率较大，垃圾中恶臭物质含量高，恶臭物质

由垃圾内部向外扩散的速率也较大，能在前期维持

较高的散发量，然后散发率才开始下降; 而冬季气

温较低，表层垃圾温度低，恶臭产生量较小，深层垃

圾的温度较表层高些，但深层垃圾产生的恶臭物质

向外扩散的过程中需要一定的时间，因此当垃圾表

面通过清洁空气吹扫时，其散发率从一开始就下降，
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直至达到一个相对平衡点．
该实验结果表明采用新鲜空气吹扫方式测定得

到的表面散发率是最大可能的散发率，在用来计算

采样时间 10 min 以上的恶臭平均浓度时，需要进行

适当的修正，夏季所需修正的幅度较小，而对低温的

冬季所需修正的幅度较大． 这有待今后进一步深入

地研究．

3 结论

( 1) 采用风洞采样方式测定得到的生活垃圾填

埋作业面挥发性有机物( PID 异丁烯计) 在 0. 6 ～ 4
m·s － 1吹扫风速范围内的散发率夏季为 385 ～ 680
μg·( m2·s) － 1，而 冬 季 的 散 发 率 则 在 140 ～ 280
μg·( m2·s) － 1，且基本与风速变化呈线性关系．

( 2) 采用风洞采样方式测定得到的生活垃圾填

埋作业面 H2S 在 0. 6 ～ 4 m·s － 1 吹扫风速范围内的

散发率夏季为 4 ～ 7 μg·( m2·s) － 1，而冬季的散发率

则在 0. 5 ～ 1. 8 μg·( m2·s) － 1 ．
( 3) 通过风洞采样，采用电子鼻结合人工嗅辨

法方式测定得到的生活垃圾填埋作业面恶臭浓度在

0. 6 ～ 4 m·s － 1吹扫风速范围内的散发率夏季为 46. 5
～ 136 OU·( m2·s) － 1 ; 冬 季 为 8. 5 ～ 16. 2
OU·( m2·s) － 1 ． 且夏季散发率随风速增长的速率要

高于冬季的情况．
( 4) 采样风洞持续通风实验结果表明，采用洁

净空气吹扫得到的散发率是面源的最大可能散发

率．
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