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摘要：借助环境气候模拟箱,自配不同肉类和果蔬比例的厨余垃圾在 10~25℃、相对湿度 50%短时贮存 48h,监测恶臭/异味物质排放规律,识别主要的恶

臭/异味物质,探讨家庭厨余垃圾在社区堆存可采取的恶臭/异味防控策略.结果表明:家庭厨余垃圾短时贮存的主要恶臭/异味物质包括含氧化合物乙醛

和乙醇(异味贡献率合计 0.8%~99.6%),含硫化合物(甲硫醚、甲硫醇和二甲基二硫醚),烷烃 2-甲基丁烷和戊烷,以及α-蒎烯;果蔬和肉类比例显著影响恶

臭/异味的排放强度和相对组成(组间显著性差异<0.05),这两类物质会抑制厨余垃圾有效糖类化合物等含 C 有机质的分解,但一定程度促进含硫有机质

的转化,从而促进异味影响更大的乙醛和前述 3种含硫化合物的形成及释放,富含肉类或果蔬的 48% FV(Fruit and Vegetable,下同)-20.2% M(Meat,下同)

组和 67% FV-3.6% M组贮存 12~48h的理论臭气浓度分别达到 38.7~68.1和 83.7~205.3kg
-1HFW(Household Food Waste,下同),是相同贮存条件下 56% 

FV-4.9% M组厨余的 5.5~9.4倍和 12.4~29.5倍; (3)针对社区多站点无组织排放臭气场景,其恶臭/异味防控可按照源头减少、传播阻控和末端削减净化

的联合思路展开工作. 
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Abstract：Food waste with different ratios of meat, fruits and vegetables was stored at 10~25℃ and 50% relative humidity for 48h 

in an environmental climate simulator to monitor the emission patterns of odors, identify the major odors, and explore the odors 

prevention and control strategies for the storage of household food waste in the community. The main odors from the short-term 

storage of household food waste were monitored to include the oxygenated compounds acetaldehyde and ethanol (combined odor 

contribution of 0.8% to 99.6%), sulfur-containing compounds (methyl sulfide, methyl mercaptan, and dimethyldisulfide), the alkanes 

2-methylbutane and pentane, and α-pinene. The proportion of fruits and vegetables and meat significantly affected the intensity and 

relative composition of the odor emissions (differences between groups < 0.05). These two types of substances inhibited the 

decomposition of C-containing organic substances such as effective saccharides in food waste, but promoted the conversion of 

sulfur-containing organic substances to a certain extent, thus facilitating the formation and release of acetaldehyde and the three types 

of sulfur-containing compounds that had a greater impact on the odors, and the 48% FV (Fruit and Vegetable, hereinafter the 

same)-20.2% M (Meat, hereinafter the same) and 67% FV-3.6% M group rich in meat or fruits and vegetables were stored for 

12~48h, and the theoretical odor concentration reached 38.7~68.1and 83.7~205.3kg
-1 HFW (Household Food Waste, hereinafter the 

same) respectively, which were 5.5~9.4 times and 12.4~29.5 times higher than that of the food waste of 56% FV-4.9% M group 

under the same storage conditions. For the scenario of the community's multi-site unorganized emission of odorous air, the odor 

prevention and control can be performed according to the source and source of the odor release. Odor prevention and control can be 

carried out in accordance with the joint idea of source reduction, propagation prevention and control, and end reduction and 

purification. 
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因厨余垃圾组分腐败、降解易产生渗滤液并释

放恶臭/异味气体,生活垃圾收集和处理处置过程将

对市容环境卫生和人群健康产生不良影响
[1-8]

.其中,

生活垃圾收集和堆存过程的恶臭/异味污染成为当

前公众投诉最强烈的环境问题之一,占所有恶臭/异

味投诉的 62%
[9]

.因此,在当前全国推行垃圾分类的

背景下,厨余垃圾分类收集和堆存的恶臭/异味防控

成为提升人群幸福感的重要工作之一. 

城市生活垃圾从产生、收集、预处理到运输至

终端处理处置设施的过程往往需要 1~3d,该阶段生

活垃圾中的厨余等有机组分仅发生初期降解
[10]

.然

而,目前关于生活垃圾收集和堆存的臭气研究主要

集中在转运站
[11-14]

、焚烧厂
[15]
、填埋场

[16]
、堆肥

厂 

[17-18]
、厌氧消化设施

[19]
等集中式的环卫设施,关于

生活垃圾投放端(垃圾分类回收站点)的短时堆存场

景的臭气研究则较为有限,有限的研究也仅限于南

方城乡半开放垃圾箱房
[11,20]
或分类投放点周边

[19,21]

的臭气监测.在上述有限的研究中,王川
[20]
和方晶晶

等
[11]
选取了上海市垃圾箱房进行了恶臭/异味气体

排放特征的研究,其中,王川
[20]
发现甲硫醇是未来垃

圾箱房恶臭/异味控制的首要关注污染物,方晶晶

等  

[11]
发现上海市垃圾箱房的主要恶臭/异味化合物

为乙醛、丁醛和丁烯醛等醛酮类化合物.Shi等
[21]
和

Li 等
[19]
通过对苏州厨余垃圾分类投放点的臭气监

测则发现柠檬烯和乙醇是主要的恶臭/异味物质.导

致上述研究结论不尽相同的原因,可能在于垃圾理

化组成、环境气候条件、堆存时间长短以及背景空

气质量等存在一定的差异. 

在生活垃圾的理化组成方面,研究发现厨余垃

圾是生活垃圾释放 NH3和 H2S 的主要来源,其中,果

蔬组分是 NH3的一个重要来源
[22-23]

.当前,随着我国

生活垃圾源头分类政策的大力推行以及居民生态

环保意识的不断提高,厨余垃圾的正确“分出率”逐

年增加,“纯度”提升的厨余垃圾累积势必会造成垃

圾在家庭短时贮存过程中的恶臭/异味物质产生种

类以及排放强度的变化.厨余垃圾收集和堆存过程

的恶臭/异味物质相对组成与排放强度明显受厨余

垃圾理化组成、堆存及处理条件和环境气候条件等

因素影响
[24-25]

.在好氧降解的过程中,大豆、猪骨和

瘦猪肉组成的富含蛋白质厨余垃圾
[26]
、罗非鱼

[27]

均产生以二甲基二硫醚为主要恶臭/异味物质的臭

气,以土豆、芹菜和橘子皮组成的果蔬类厨余垃圾产

生以柠檬烯、甲硫醚和二甲基二硫醚为主要恶臭/

异味物质的臭气
[26]

.当厨余垃圾含果皮、蔬菜、肉沫

和变质的熟食,主要恶臭/异味物质变为甲硫醚和二

甲基二硫醚
[28-29]

.对于厌氧降解,2-丁酮和乙酸乙酯

是以梨、菠萝皮等组成的水果废物中含量最高的两

种恶臭/异味物质,二甲基硫醚和二甲基二硫醚也是

以菠菜、苦瓜、卷心菜等组成的蔬菜类厨余垃圾和

以猪肉、鱼肉等组成的肉类厨余垃圾主要的恶臭/

异味贡献物质
[30]

.在排放恶臭/异味的强度上,富含蛋

白质的厨余垃圾累积恶臭/异味强度高于果蔬类厨

余垃圾
[26-27]

.由此可以看出,厨余垃圾的果蔬和肉类

组分显著影响其恶臭/异味组成和排放强度,但相关

的研究和基础数据却鲜见报道. 

本研究将借助可同时实现温度和湿度控制的

环境气候模拟箱,探究含不同肉类与果蔬类比例的

家庭厨余垃圾(household food waste, HFW)短时贮

存(≤48h)过程中恶臭/异味物质产生和排放变化规

律,识别主要的恶臭/异味物质,讨论家庭恶臭/异味

防控的可能方法策略,为家庭恶臭/异味污染有效防

控提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

表 1  厨余垃圾物理组成(kg,以湿基计) 

Table 1  Physical composition of food waste(kg, Wet on 

weight basis) 

物理组分 48% FV-20% M 56% FV-4.9% M 67% FV-3.6% M

白菜 5.02 5.26 7.85 

豆腐 0.75 0.7 1.15 

菠萝皮 1.54 1.61 2.25 

烂香蕉 0.76 0.83 1.15 

烂梨 0.76 0.81 1.15 

肉类 3.75 0.75 0.75 

主食 3 3 3 

其它 3 3 3 

注:“FV”表示果蔬;“M”表示肉类. 

根据文献调研
[31-35]

和实地调研(数据未展示)的

北京市生活垃圾及厨余垃圾物理组成,自配 3 种不

同果蔬和肉类比例的厨余垃圾(约 15kg),果蔬成分

包括菠萝皮、烂香蕉、烂梨、白菜、豆腐,肉类成分

为猪肉馅,主食为大米,其它厨余成分为骨头、蛋壳、
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花生和瓜子壳.其中,果蔬类和肉类比例分别为 56%

和 4.9%(湿基)的厨余垃圾组,简写为 56% FV-4.9% 

M.依此类推,含 67%果蔬类和 3.6%肉类厨余垃圾、

48%果蔬类和 20%肉类厨余垃圾分别记作 67% 

FV-3.6% M和 48% FV-20% M组.3组厨余垃圾的

果蔬和肉类详细配比如表 1所示. 

1.2  实验装置 

厨余垃圾短时贮存模拟实验依托的环境气候

模拟箱材质为 FEP-Teflon,外形及内部腔体如图 1

所示.该装置包括箱体主体、空气模拟系统、配气

系统、光照模拟系统、气体净化系统、气体发生

系统、中央集成控制系统和保温系统等.模拟箱可

以调控的温度范围为-10~50 ,℃ 相对湿度范围为

20%~95%.箱体呈长方体,设备容积约 4.5m
3
,整套

装置可实现对温度、湿度和进气、采气等的自动

化控制. 

 

图 1  环境气候模拟箱外形及内部腔体实物图 

Fig.1  External and internal chamber diagram of 

environmental climate simulation box 

1.3  家庭厨余垃圾短时贮存模拟实验 

本研究借助天气花火(Weather Spark)气象气候

数据在线查询平台(https://zh.weatherspark.com/)收

集和整理了北京市近 15a 的气象数据,基于调研得

到的春季和秋季气候条件参数,设置环境气候模拟

箱温度为 10~25 ,℃温度变化速率设定为以 0.94 /h℃

降温、2.29 /h℃ 升温;最低温度时间设定为 6:00,最高

温度时间设定在 14:00;光照强度变化速率设定为以

0.33kWh/h 增强、0.75kWh/h 减弱,光照开始时间设

置为 6:00,光照时间为 6:00~18:00,相对湿度为 50%. 

将不同肉类和果蔬类比例厨余垃圾均匀混合

后堆放于 80L 的标准垃圾桶中,厨余垃圾的堆放量

约占垃圾桶总容积 75%,质量范围 16.2~18.6kg.装有

厨余垃圾的垃圾桶置于提前设置好环境气候参数

的环境气候模拟箱中,关闭箱门,启动箱体环境条件

参数设置程序,模拟厨余垃圾的短时贮存,总贮存时

长为 48h.在厨余垃圾贮存的第 12h、24h 和 48h 通

过自动臭气采集装置采用瞬时采样法采集臭气样

品,并暂存于有效容积 3.2L 的预先清洗过的苏玛罐

中.采样高度为 1.2m,采样持续时间为 30s.采样结束

后,关闭罐体阀门,同时记录此时箱体内的环境条件

参数. 

采集的气样于 1周内委托天津市环境保护科学

研究院国家环境保护恶臭污染控制重点实验室采

用三级冷阱预浓缩系统与气-质联用技术进行恶臭

物质定性和定量分析.臭气样品经三级冷阱预浓缩

系统浓缩,脱除水蒸汽、CO2、N2和 O2后,进入气相

色谱质谱联用仪(GC/MS)进行分析测定.三级冷阱

预浓缩仪型号为 Entech 7100(美国 ENTECH 公

司),GC/MS 的型号为 Agilent 7890A-5975C(美国

Agilent公司),气相色谱柱为 Agilent DB-5MS(60m× 

0.32mm×1.0μm),选用高纯氦气(纯度大于 99.999%)

为载气,载气流速为 1.5mL/min.具体的仪器分析条

件可见文献[36]. 

对于臭气浓度的表征,本研究参考赵岩等
[37]
的

方法确定臭气的理论臭气浓度 OUT,即基于嗅阈值

计算每种恶臭物质的阈稀释倍数(Di),再将 n 种恶臭

物质的阈稀释倍数加和得到样品的理论臭气浓度

OUT.其计算方法如下: 

 i

i T

i

C
D

C
=  (1) 

 
T

1

OU

n

i

i

D

=

=∑  (2) 

式中:Di为第 i 种恶臭物质的阈稀释倍数,无量纲;Ci

为第 i种恶臭物质浓度,×10
-6
或mg/L;C

T

i为第 i种恶

臭物质的嗅阈值,×10
-6
或 mg/L;OUT 为臭气样品的

理论臭气浓度,无量纲. 

本实验涉及的恶臭污染物的嗅阈值参考美国

环保署(US EPA)
[38]
和日本环保署(JP MOE)

[39]
对恶

臭物质嗅阈值的研究成果. 

1.4  厨余垃圾基本理化性质参数分析 

在短时贮存的初始和末了时刻,取适量自配厨

余垃圾样品,经破碎处理后在 105℃下烘干至恒重,

测定 TS 和含水率.烘干样品再测定 VS、粗脂肪、

粗纤维、元素组成(C、H、O、N).将烘干后的样品
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置于马弗炉中 600℃灼烧至恒重,根据灼烧前后垃圾

重量和坩埚重量计算样品的 VS,粗脂肪测定采用索

氏抽提法(GB 5009.6-2016)
[40]

;粗纤维测定采用范

式洗涤法(GB 20806-2006)
[41]

;粗蛋白测定采用系数

法(N 元素含量×6.25),有效糖类化合物计算采用公

式法(1-粗脂肪含量-粗纤维含量-粗蛋白含量),元素

组成使用 PE EA2400型元素分析仪分析. 

2  结果与讨论 

2.1  家庭厨余垃圾短时贮存的基本理化性质参数

变化 

表 2  厨余垃圾短时贮存前后理化性质参数对比(%,以干基

计)(n=3) 

Table 2  Comparison of physicochemical properties of food 

waste before and after short-term storage(%, Dry on weight 

basis) 

48% FV-20% M 56% FV-4.9% M 67% FV-3.6% M
理化性质参数 

0h 48h 0h 48h 0h 48h

含水率* 
72.9 

(0.6) 

75.8 

(0.6) 

67.4 

(0.5) 

72.7 

(0.8) 

76.0 

(1.0) 

80.9

(1.3)

VS 
93.6 

(0.002) 

96.1 

(0.001) 

93.7 

(0.004) 

91.8 

(0.01) 

92.3 

(0.003)

92.1

(0.01)

粗脂肪 
17.1 

(0.005) 

21.1 

(0.002) 

11.1 

(0.005) 

14.6 

(0.003) 

4.3 

(0.005)

5.4 

(0.002)

粗纤维 
50.2 

(0.02) 

53.1 

(0.1) 

58.9 

(0.01) 

59.4 

(0.002) 

62.5 

(0.05)

67.2

(0.01)

粗蛋白 
18.7 

(0.0004) 

22.9 

(0.002) 

15.8 

(0.01) 

22.3 

(0.001) 

17.2 

(0.01)

18.9

(0.01)

有效糖类化合物 14.0 2.9 14.1 3.7 16.1 8.5 

注:“FV”表示果蔬;“M”表示肉类;括号内表示标准差;*指标以湿基计. 

3 种不同果蔬和肉类比例的厨余垃圾在短时贮

存前后的基本理化性质参数对比如表 2 所示.由表

可知,果蔬和肉类比例增加引起初始物料含水率升

高,48% FV-20% M组和 67% FV-3.6% M组的含水

率较 56% FV-4.9% M 组分别增加了 8.2%和

12.8%.3组厨余垃圾在贮存 48h后含水率、粗脂肪、

粗蛋白和粗纤维均有不同程度的增加,淀粉等有效

糖类化合物含量出现下降,说明家庭厨余垃圾短时

贮存 48h 的有机质降解较为有限,主要为淀粉等有

效糖类化合物的分解.从厨余垃圾有机质元素组成

和比值来看(表 3),有效糖类化合物分解造成 3组不

同果蔬和肉类比例厨余垃圾 C/N 比的下降,由初始

的 16.7~19.1下降至 14.4~16.7(表 3),而 C/O比出现

小幅的升高.值得注意的是,56% FV-4.9% M组 C/N

比在贮存 48h 后降低最为明显,降幅达到 24.6%,说

明该组含 C 有机质降解最为剧烈,而肉类和果蔬类

组分的增加会抑制含 C 有机质的分解,但促进含硫

有机质的转化,C/S比由 56% FV-4.9% M组的降低

3.7%转为另两组的升高 4.1%(富含果蔬组)和 8.8% 

(富含肉类组).由此可见,果蔬和肉类比例会影响微

生物对不同有机质的降解和代谢速率,从而预期对

恶臭物质的组成和相对比例造成影响. 

表 3  厨余垃圾短时贮存前后的元素组成对比(%,以干基计) 

(n=3) 

Table 3  Comparison of elemental composition of food waste 

before and after short-term storage(%, Dry on weight basis) 

48% FV-20% M 56% FV-4.9% M 67% FV-3.6% M
元素 

0h 48h 0h 48h 0h 48h 

C 
50.0 

(0.01)

54.4 

(0.0002)

48.2 

(0.002) 

51.6 

(0.01) 

48.3 

(0.01)

50.3 

(0.0001)

H 
8.4 

(0.002)

9.7 

(0.002)

8.1 

(0.001) 

8.9 

(0.001) 

8.1 

(0.001)

7.9 

(0.002)

O 31.2 27.3 34.0 26.8 32.2 29.9 

N 
3.0 

(0.0001)

3.7 

(0.0003)

2.5 

(0.001) 

3.6 

(0.0001) 

2.7 

(0.001)

3.0 

(0.001)

S 
1.1 

(0.0004)

1.1 

(0.0001)

0.9 

(0.001) 

1.0 

(0.0005) 

1.0 

(0.001)

1.0 

(0.0001)

C/N 16.7 14.9 19.1 14.4 17.6 16.7 

C/O 1.6 2.0 1.4 1.9 1.5 1.7 

C/S 45.5 49.5 53.6 51.6 48.3 50.3 

注:“FV”表示果蔬;“M”表示肉类;括号内表示标准差. 

2.2  家庭厨余垃圾短时贮存的恶臭/异味排放强度

变化 

3 组不同果蔬和肉类比例的家庭厨余垃圾短时

贮存 48h释放的臭气由含硫化合物、单萜烯、烯烃

类、含氧化合物、卤代烃、芳香族化合物和烷烃类

共计 7类物质组成(图 2(a)).其中,56% FV-4.9% M

组释放的恶臭物质共 35 种,而果蔬和肉类比例升高

带来检出的恶臭物质种类增加,67% FV-3.6% M组

和 48% FV-20.2% M 组释放的恶臭物质分别达到

44 种和 51 种 .果蔬和肉类比例均较低的 56% 

FV-4.9% M组在贮存 12、24、48h 的恶臭/异味质

量强度分别为 3.6、3.4和 6.7mg/kg HFW.随着果蔬

和肉类比例升高,其臭气排放质量强度出现不同程

度下降,48% FV-20.2% M组和 67% FV-3.6% M组

贮存 12h 的恶臭/异味质量强度分别降低 33.3%和

44.4%,贮存 24~48h 的恶臭/异味质量强度分别降低

2.9%~76.1%和 44.4%~86.6%.整体排放强度降低主
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要是含氧化合物(主要乙醇)排放减少带来的. 

 

 

图 2  不同果蔬与肉类比例家庭厨余垃圾短时贮存 48h 的质

量强度和异味强度 OUT对比 

Fig.2  Odor mass concentration and OUT comparison of food 

waste from household with different fruit and vegetable to meat 

ratios for 48h of short-term storage 

然而,在恶臭/异味影响方面,富含果蔬或肉类的

48% FV-20.2% M组和 67% FV-3.6% M组臭气的影

响显著增加,贮存 12~48h 的理论臭气浓度分别为

38.7~68.1 和 83.7~205.3kg
-1

HFW,是相同贮存条件下

56% FV-4.9% M组厨余的 5.5~9.4倍和 12.4~29.5倍.

主要原因在于,富含果蔬和肉类组分的家庭厨余垃圾

释放的臭气中的含硫化合物和乙醛含量显著增加.如

67% FV-3.6% M组贮存 24h的含硫化合物理论臭气

浓度达到 107.3~118.6kg
-1

HFW,异味贡献率达到

57.8%~91.5%,是 56% FV-4.9% M 组厨余垃圾的

0.8~138.0 倍 .恶臭 /异味影响更大的乙醛在 48% 

FV-20.2% M组和 67% FV-3.6% M组贮存 12~24h

的理论臭气浓度分别达到 35.2~50.2 和 82.7~86.0,分

别是 56% FV-4.9% M组厨余垃圾的 6.2~13.4倍和

15.2~22.0倍.借助 SPSS 23.0软件对这 3组家庭厨余

垃圾产生的理论臭气浓度进行组间显著性差异分析.

结果显示,组间显著性差异达到 0.015(<0.05),可见果

蔬和肉类组分显著影响臭气的相对组成,这两类物质

会极大促进嗅味影响更大的含硫化合物的释放. 

2.3  家庭厨余垃圾短时贮存的恶臭/异味物质相对

组成变化 

根据第 2.2节可知,含氧化合物、含硫化合物是

家庭厨余垃圾短期堆存产生的主要恶臭/异味物质

类别,但不同果蔬和肉类比例影响其中的恶臭物质

相对组成.由图 3 可以看出,果蔬和肉类组分比例增

加使含硫化合物排放增加,尤其明显加速甲硫醚、甲

硫醇和二甲基二硫醚这 3种含硫化合物的形成和释

放.其中,48% FV-20% M组厨余垃圾在贮存 12~48h

过程中 ,二甲基二硫醚质量排放强度为 0.005~ 

0.01mg/kg HFW,占含硫化合物总量的 27.5%~78.2%,

甲硫醇在贮存 48h 后大量生成,质量排放强度为

0.02mg/kg HFW,占含硫化合物 63.0%.值得注意的是,

果蔬较之肉类更能加速含硫化合物的生成,仅贮存

24h即有相当含量的甲硫醇和二甲基二硫醚等生成.

究其原因,在于肉类蛋白中的含硫氨基酸(蛋氨酸、

胱氨酸和半胱氨酸)在相应的裂解酶作用下会分解

产生甲硫醇和 H2S,H2S经过甲基化作用进一步生成

甲硫醇,而甲硫醇甲基化或经非生物氧化过程生成

甲硫醚、二甲基二甲硫醚等
[42-45]

.果蔬源有机硫化物

厌氧降解矿化产生的二甲巯基丙酸(DMSP)经酶促

氧化产生二甲基硫醚、二甲基二硫醚,或者经去甲基

化生成甲硫醇
[46]

. 

对于含氧化合物,随着果蔬和肉类比例的升高,

主要的含氧化合物乙醇和乙酸乙酯的生成受到抑

制,取而代之乙醛排放强度增加(尤其初始的 24h

内).56% FV-4.9% M 组乙醇的质量排放强度为

2.48~5.51mg/kg HFW,占含氧化合物总量的 84.5%~ 

99.3%.乙酸乙酯也在贮存 48h后产生强度显著增加,

从贮存 12h的 0.0006mg/kg HFW升高至贮存 48h时

的0.98mg/kg HFW.肉类较多的48% FV-20.2% M组

乙醇的质量排放强度仅达到 56% FV-4.9% M组的

18.35%~72.00%,而乙醛在贮存第 24h质量排放浓度

即达到 0.268mg/kg HFW(理论臭气浓度 50.2),是相

同贮存条件下 56% FV-4.9% M组的 7.72倍.果蔬比

例较高的 67% FV-3.6% M组乙醇的质量排放强度

进一步降低,为 0.69~1.30mg/kg HFW,理论臭气浓度
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仅为 0.348~0.672,异味贡献几乎可以忽略.乙醛的生

成进一步促进,在贮存 12~24h 过程中质量排放强度

为 0.441~0.463mg/kg HFW(理论臭气浓度 82.68~ 

85.97),异味贡献率高达41.9%~98.8%.乙醇和乙醛的

产生主要源于家庭厨余垃圾中广泛存在的异型乳

酸菌(微生物多样性数据未显示)通过磷酸酮醇酶途

径(PKP)途径产生乳酸的同时产生乙酸、乙醇和乙

醛等副产物
[47]

. 

同样地,对臭气样本中的具体恶臭/异味物质开

展组间显著性差异分析,发现 3 组厨余垃圾堆存产

生并释放的乙醇、甲硫醚、二甲基二硫醚、二甲基

三硫醚、α-蒎烯、2-甲基丁烷和戊烷等 19 种物质

的组间显著性<0.05.因此,果蔬和肉类比例主要显著

影响含氧化合物乙醇,含硫化合物甲硫醚、二甲基二

硫醚、二甲基三硫醚,和其他痕量烷烃、单萜烯的产

生及相对比例,从而对恶臭/异味强度造成影响. 

如图 4所示,卤代烃、烷烃、芳香族化合物、单

萜烯等痕量恶臭/异味物质的质量排放强度较低,依

次分别为 0.01~0.6、0.1~0.8、0.002~0.1和 0~0.01mg/ 

kg HFW,异味贡献率合计≤0.06%.主要的检出物质

是二氯甲烷、三氯氟甲烷、2-甲基丁烷、戊烷、甲

苯、间二甲苯、苯乙烯、α-蒎烯. 

 

 

图 3  不同果蔬与肉类比例家庭厨余垃圾短时贮存 48h 的含

硫化合物和含氧化合物释放强度及组成对比 

Fig.3  Comparison of the intensity and composition of sulfur- 

containing compounds and oxygen-containing compounds 

released from household food waste with different ratios  

of fruits, vegetables and meat for 48h of short- 

term storage 

  

   

图 4  不同果蔬与肉类比例厨余垃圾短时贮存 48h 各类物质释放强度及组成对比 

Fig.4  Comparison of the release intensity and composition of various substances from food waste with different ratios of fruits, 

vegetables and meat for 48h of short-term storage 
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2.4  家庭厨余垃圾短时贮存的主要恶臭/异味物质

识别 

根据臭气检测结果和各种物质理论臭气浓度

整理异味贡献率前 10 的恶臭/异味物质及其检出频

度,如表 4所示. 

含氧化合物主要是乙醛和乙醇,异味贡献率合

计高达 0.8%~99.6%.2,3-丁二酮仅在 67% FV-3.6% 

M组贮存 48h时异味贡献较高(7.0%).甲硫醚、甲硫

醇和二甲基二硫醚则在果蔬和肉类比例较高的厨

余垃圾(如晚春、夏季和初秋的家庭厨余垃圾)堆存

过程成为不可忽视的恶臭/异味物质,异味贡献率

>90%.烷烃中的 2-甲基丁烷和戊烷对异味有一定贡

献,而且富含肉类或果蔬的厨余垃圾短时贮存条件

下的产生量高于 56% FV-4.9% M组.究其原因,推测

可能源于鲜肉制品生产加工过程中所添加的食品

添加剂,或是果蔬组分中的不饱和烃和其他类物质

的分解.作为生物源(植物)挥发性有机物的 α-蒎烯

异味贡献最高仅为 0.06%. 

表 4  不同果蔬与肉类比例家庭厨余垃圾短时贮存 48h释放的异味贡献前 10的恶臭物质异味贡献率及其检出频度(%) 

Table 4  The top 10odorous pollutants emitted from household food waste with different fruit, vegetable and meat ratios during 

short-term storage for 48h and their detection frequencies (%) 

48% FV-20.2% M 56% FV-4.9% M 67% FV-3.6% M 
物质 

12h 24h 48h 12h 24h 48h 12h 24h 48h 
检出频度

乙醛 97.3 91.0 0.1 68.3 81.4 68.2 98.8 41.7 1.2 100.0 

乙醇 1.1 2.4 0.8 31.0 18.2 29.9 0.8 0.3 0.3 100.0 

乙酸乙酯 0.02 0.05 0.01 0.002 0.01 1.7 0.005 0.002 0.01 100.0 

2,3-丁二酮 / / / / / / / / 7.0 11.1 

2-甲基丁烷 0.1 0.1 0.04 0.2 0.2 0.1 0.01 0.01 0.01 100.0 

戊烷 0.1 0.1 0.03 0.1 0.1 0.04 0.005 0.002 0.003 100.0 

甲硫醚 0.2 0.5 0.1 0.1 / / 0.05 0.1 0.1 77.8 

甲硫醇 / / 98.2 / / / / 57.1 90.1 33.3 

二甲基二硫醚 0.6 1.7 0.7 / / 0.1 0.3 0.4 0.5 77.8 

α-蒎烯 0.1 0.1 0.02 0.1 0.04 0.02 / / / 66.7 

合计 99.4 96.0 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 - 

说明: “/”表示未检出,无贡献率. 

2.5  家庭厨余垃圾短时贮存的恶臭/异味防控策略 

目前,我国现行的《恶臭污染物排放标准》(GB 

14554—93)
[48]
仅规定了氨、三甲胺、硫化氢、甲硫

醇、甲硫醚、二甲基二硫醚、二硫化碳和苯乙烯这

8 种恶臭污染物的一次最大排放限值、总的臭气浓

度限值及有明确地域边界的单位无组织排放的厂

界浓度限值(20),未能涵盖 2.4 节识别的乙醇、乙醛

这两种主要的恶臭/异味物质,对家庭厨余垃圾堆存

产生的恶臭/异味防控未提出技术指导,不利于社区

居民幸福感提升.家庭厨余垃圾堆存带来的恶臭/异

味防控可按照源头减少、传播阻控和末端削减净化

的思路开展. 

在源头削减方面,建议加强反食物浪费相关的

全民宣传教育,避免食物浪费,源头减少厨余垃圾尤

其肉类和烂水果蔬菜的产生. 

在传播阻控方面,我国大多城市如北京市的家

庭厨余垃圾收运频率多为 1 次/d(内部调研数据),家

庭厨余垃圾在社区垃圾桶内堆存时间约为 12~24h.

以本研究 12h的臭气排放强度计算家庭厨余垃圾短

时堆存的恶臭/异味排放,1桶 100kg 48% FV-20% M

组和 67% FV-3.8% M组厨余垃圾在垃圾桶周边的

理论臭气浓度分别达到 5155.2 和 8371.0,为我国目

前现行的《恶臭污染物排放标准》规定的厂界标准

限值的 257.8倍和 418.6倍,而伴随厨余垃圾桶数的

增多异味影响将进一步增大. 

取臭气排放高度 1.3m,大气平均风速 2.5m/s(京

津冀地区春秋季平均风速),厨余垃圾桶数 1桶/站点,

通过 Solidworks 软件进行构筑物半封闭小区(26 分

类投放点)和整齐排列开放小区(29 分类投放点)建

筑和垃圾桶站点的建模,然后通过 CFD 软件对建筑

物进行网格划分并计算近地面(1.5m)速度矢量分布,

在此基础上以乙醇为代表计算恶臭污/异味染物扩

散浓度及分布.计算结果表明,尽管社区建筑排布显

著影响涡流场分布并进而影响臭气扩散,但总体规
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律是恶臭/异味污染物以每个垃圾桶站点为中心,向

下风向形成扩散羽.高浓度扩散羽易出现在小区中

部,水平影响范围 5~24m、高度影响范围 2~10m.由

此,厨余垃圾分类站点布点具有一定优化空间,社区

建筑中心区域应尽可能避免设置厨余垃圾站点或

“撤桶并点”,可减少恶臭/异味的给人群带来的不良

感官影响.此外,可考虑减少厨余垃圾桶的露天暴露

时间,有条件的区域可考虑实行定时定点投放、增加

收运频率(如 2 次/d),预期都能减少厨余垃圾社区堆

存的恶臭/异味扩散及影响. 

在末端削减净化方面,当前常用的净化有组织

排放臭气的物理法、化学法和生物法
[49-51]

于社区多

点无组织排放臭气场景并不适用,而国外设计的垃

圾桶除臭喷雾器(Garbage Can Deodorizer)
[52]
则可借

鉴并应用于厨余垃圾社区堆存的恶臭/异味削减.这

种垃圾桶除臭喷雾器可附着在任何垃圾桶上部的

内壁,伴随垃圾桶盖关闭即可喷除臭喷雾.除臭喷雾

则可以选择已有文献报道的天然植物提取液除臭

剂
[53-55]

、微生物功能菌剂
[56-59]

或其提取物
[60]

,但除

臭效果有待进一步研究. 

3  结论 

3.1  家庭厨余垃圾短时贮存的含水率将升高,恶

臭/异味排放主要源于淀粉等有效糖类化合物的

分解.肉类和果蔬类组分的增加会抑制含 C 有机

质的分解,但一定程度促进含硫有机质的转化,从

而带来固相 C/S 比升高和气相含硫化合物的比例

增大,其中,C/S 比由 56% FV-4.9% M 组的降低

3.7%转为另两组的升高 4.1%(富含果蔬组 )和

8.8%(富含肉类组). 

3.2  家庭厨余垃圾短时贮存的主要恶臭/异味物质

包括含氧化合物乙醛和乙醇 (异味贡献率合计

0.8%~99.6%),含硫化合物(甲硫醚、甲硫醇和二甲基

二硫醚),烷烃 2-甲基丁烷和戊烷,以及 α-蒎烯.果蔬

和肉类比例升高会显著促进异味影响更大的乙醛

和上述 3 种含硫化合物的形成及释放(组间显著性

差异< 0.05). 

3.3  家庭厨余垃圾堆存的恶臭/异味防控可按照反

食物浪费进行源头减少,优化厨余垃圾分类站点布

点进行传播阻控,以及设计可实时闭盖喷雾除臭的

垃圾桶等进行末端削减净化的思路展开工作. 
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