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摘要：某小型餐厨垃圾处理厂的恶臭组分、浓度及致臭贡献值进行了分析。 介绍了目前主

要的除臭技术及其特点，并优选制定了处理方案：1）处理间内难以收集的臭气采用“低温

等离子体除臭装置”除臭；2）负压抽出的 40 000 m3/h 臭气采用“碱吸收塔+低温等离子体

除臭装置”除臭，经 15m 烟囱排放。 对该方案进行了技术论证，为小型餐厨垃圾处理站除

臭工艺选择和污染控制提供参考。
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Abstract：The odor components, concentration and odor contribution value of a small food
waste treatment station were analysed. The main deodorizing technologies and their
characteristics were introduced, and an optimal process was selected: 1) using "non-thermal
plasma deodorization device" to treat odor in processing room which is very difficult to collect;
2) using "alkali absorption tower + non -thermal plasma deodorization device" to treat
40000m3/h odor gas extracted by negative pressure. The treated gas was then discharged by
15m chimney. The technical feasibility was studied. A reference was put forward for the
process selection and pollution control of small food waste treatment stations.
Key words： small food waste treatment station; stench treatment; non-thermal plasma; alkali
absorption.

收稿日期：2017-05-12
第一作者简介： 陈丽 1987- 江苏省南通人 毕业于南京理工大学

硕士、工程师，主要研究方向为污水、废气和固废的处理。

防 治 技 术

餐厨垃圾是餐饮垃圾和厨余垃圾的总称，包

括 a）餐馆、饭店、单位食堂等的饮食剩余物以及

后厨的果蔬、肉食、油脂、面点等的加工过程废弃

物；b）家庭日常生活中丢弃的果蔬及食物下脚料、
剩菜剩饭、瓜果皮等易腐有机垃圾[1]。 随着人民生

活水平的提高，餐厨垃圾产量日益增加，清华大学

固废污染控制及资源化研究所的统计数据表明，
中国城市每年产生的餐厨垃圾总量不低于 6 000

万吨[2]。 一些地方用餐厨垃圾提炼“地沟油”，带来

严重食品安全隐患。 2010 年 7 月，国务院发布《关

于加强地沟油整治和餐厨废弃物管理的意见》，要

求加强餐厨废弃物管理，规范餐厨废弃物处置。此

后，各地纷纷响应，建设餐厨垃圾处理厂。
餐厨垃圾处理过程中会产生大量挥发性无机

物和有机物，包括 NH3、H2S、烃类、酮类、酯类、醇

类、醛类、萜类和有机硫化物等[3-5]，不仅气味刺鼻，
还会对人体健康造成威胁，必须加以处理，达标排

放。
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1 工程概况

某餐厨垃圾处理厂建设规模共 100 t/d，一期

50 t/d，与城市垃圾焚烧厂合建，处理工艺如图 1，
所有设备均在同一个处理车间内。 处理车间抽气

保持负压，风量 40 000 m3/h，臭气单独处理，达标

排放。

2 臭气性质和排放标准

经处理后，排放气体应符合《恶臭污染物厂界

标准值》（GB 14554-93）表 1，厂界标准值二级标

准（新扩改建）。
餐厨垃圾处理过程中， 卸料仓和破碎机出口

臭气成分、浓度及限值如表 1。

由表 1 可知，卸料仓超标项目为甲硫醇、二甲

二硫和臭气浓度，破碎机出口超标项目为硫化氢、
甲硫醇、二甲二硫和臭气浓度。

臭气浓度是多种污染物综合的结果， 卸料仓

和破碎机出口主要致臭成分的浓度和致臭贡献值

如表 2。

3 除臭技术的选择

3.1 除臭技术的选择

目前主要除臭技术及其特点列于表 3。

图 1 餐厨垃圾处理工艺

表 1 臭气成分浓度及限值

序号 控制项目 单位 标准限值 [6] 卸料仓 破碎机出口

1 氨 mg/m3 1.5 0.004~0.034 0.037~0.084

2 硫化氢 mg/m3 0.06 0.055 0.361
3 甲硫醇 mg/m3 0.007 0.013 0.168
4 甲硫醚 mg/m3 0.07 ND 0.061
5 二甲二硫 mg/m3 0.06 0.088 0.311
6 二硫化碳 mg/m3 3 0.009 0.067
7 臭气浓度 无量纲 20 88 794

注：加粗数字表示超过限值。 ND 代表未检测出。

表 2 主要致臭成分浓度及致臭贡献值

卸 料 仓
序号 控制项目 实测浓度 臭阈值 [7] 致臭贡献值
1 乙醛 0.360 2.90E-03 124
2 H2S 0.0550 6.22E-04 88
3 甲硫醇 0.0130 1.50E-04 87
4 二甲二硫醚 0.0876 9.23E-03 9.5
5 乙醇 9.18 1.07E+00 8.6

破碎机出口
序号 控制项目 实测浓度 臭阈值 [7] 致臭贡献值
1 甲硫醇 0.168 1.50E-04 1120
2 乙醛 1.85 2.90E-03 638
3 H2S 0.361 6.22E-04 580
4 二甲二硫醚 0.311 9.23E-03 33.7
5 乙醇 13.7 1.07E+00 12.8
6 柠檬烯 2.69 2.31E-01 11.6
7 甲硫醚 0.0611 8.30E-03 7.36
8 α-蒎烯 0.423 1.09E-01 3.88
9 β-蒎烯 0.483 2.00E-01 2.42

表 3 主要除臭技术及其特点

除臭技术
投资
费用

运行
费用

占地 除臭
效率

运行
操作

二次
污染

适用范围 缺 点

生物法 高 低 大 高 稳定 复杂 无 适于处理中低浓度可生物降解臭气 处理气量大于 2000m3/h，耐冲击负荷差，影
响因素较多，系统启动需 1~2 月驯化期。

化学吸收法 低 较高 小 较高 不稳定 简单 有 适用于酸性、碱性、易氧化分解的臭气 恶臭气体浓度较高时，需要多级吸收，复合性恶臭
需要几种吸收液。

活性炭脱臭法 低 高 小 高 不稳定 简单 有 适用于低浓度不含尘恶臭气体，一般作
为复合恶臭的末级净化

更换/再生吸附剂工作量大，对硫化氢等物理吸附
量少的物质去除效果差。

天然植物液
除臭法

低 高 小 中 稳定 简单 无 适宜处理低浓度、非密闭空间内的臭气 对处理的废气有针对性，国内尚无很好的吸收液。

光催化氧化
除臭

中 高 小 较高 稳定 简单 无 适用于不含尘恶臭气体 处理效果受臭气浓度影响大， 催化剂易堵塞或中
毒。

等离子法 高 低 小 较高 稳定 简单 有 适用 于处 理中 高浓 度、 气 量大 的 废气 ， 抗 冲 击 负 荷 能 力
高，可对 废 气集 中处 理，也 可在 非密 封 空间 送离 子风 处理

处理效果受浓度影响大， 需要定期 更换离
子管，维护成本高，有自燃的风险。

直接燃烧法 高 高 小 高 复杂 有 适用于高浓度小气量的可燃性有机废气 温度控制复杂，需要补充辅助燃料。

催化燃烧法 高 较高 小 高 简单 有 适用于低温可燃性恶臭气体 催化剂价格昂贵，易堵塞或中毒。

臭氧氧化法 高 高 小 中 稳定 简单 有 适用于易被臭氧氧化分解的恶臭成分 不适用于开放环境，臭氧对人体有害。
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基于表 3 对各种除臭技术的比选， 考虑餐厨

臭气的特点、 与各处理工艺的匹配性和处理规模

等因素，拟对负压抽风收集的 40 000 m3/h 臭气采

用图 2 工艺。

餐厨处理间内臭气收集困难， 选择将低温等

离子体除臭设备中的部分等离子体喷入其内，以

分解去除臭味气体。为保证工作人员的人身安全，
控制处理间内臭氧浓度不大于 0.15 ppm[8]。
3.2 除臭工艺的论证

碱吸收塔吸收即利用臭气组分的酸性和水溶

性等，用碱液进行吸收。目前化学吸收塔在除臭方

面的应用比较广泛，技术成熟，运行方便，本团队

也有很好的设计和运行经验。
低温等离子体的作用机理为： 电子在电场中

加速，获得极高速度，高速运动的电子与周围的分

子碰撞，从而发生一系列物理化学反应。大多数情

况下，电子与空气碰撞，可使空气电离，产生活性

离子，活性离子的反应性很强，可降解恶臭组分；
少数情况，电子与恶臭组分碰撞，可直接将恶臭组

分降解。 等离子体法尤其可以高效处理低浓度的

含硫恶臭气体，能耗低、成本低、处理时间短[9]。 添

加吸附剂或催化剂后，可降低能耗，提高产物的选

择性。等离子除臭技术也有应用实例，运行效果良

好[10-11]。
下面对各个恶臭组分在各处理阶段的去除情

况进行分析。
乙醛和乙醇与水互溶，可用碱液吸收，达标排

放[31]，二者又易被氧化，可用等离子体技术完全去

除[26]。
甲硫醇不溶于水，但本身具有酸性，可与碱发

生中和反应，如式（1）。

CH3SH+OH-→CH3S-+H2O pKα1=9.7 (1)[12]

西南制药一厂甲氰咪生产车间采用废碱液吸

收甲硫醇气体，取得较好的效果[25]。 将碱液配合氧

化剂使用，可以彻底去除甲硫醇，去除率 90 %~96
%以上[12,22-24]。采用低温等离子体技术处理甲硫醇，
去除率也很高，达 83 %~100 %[27-28]。
硫化氢 25 ℃时，溶解度为 0.3375 g/100 g 水，且硫

化氢为酸性气体，可与碱中和，从而可用碱吸收塔

去除。 张永等[13]用碳酸钠溶液吸收硫化氢，pH=9.5
时，吸收效率便可以维持在 80 %以上。 等离子体

处理低浓度硫化氢，去除率达 93 %~99.9 %[29-30]。
甲硫醚不溶于水， 二甲二硫醚和柠檬烯几乎

不溶于水[14]，这三种物质皆不可用碱吸收塔吸收，
但它们均能被氧化，可用光催化、等离子体等技术

处理。 Chen 等[16]利用微等离子体处理氩气作载气

的甲硫醚， 在进气浓度为 400 ppm、 输入功率 90
W 的条件下，将甲硫醚 100 %分解，分解产物主要

为 CS2、H2S、H2 和一些含 C-和 S-比率较大的固态

产物。 夏兰艳等 [15]用介质阻挡放电等离子体降解

二甲二硫废气， 降解产物为 CO2、SO2、H2O 和少量

的 N2O、 醇类和含有-C=C-的化合物， 停留时间

0.067 s、供电电压 7 500 V、进气量 8.4 m3/h、进气

浓度 80 mg/m3 时，降解率达到 64.3 %。 柠檬烯中

存在-C=C-，易被氧化，预测可以用等离子体高效

去除。
蒎烯微溶于水，在稀酸的催化下，可与水作用

生成水合萜二醇，但反应速率低，所得水合萜二醇

微溶于水，部分析出[17-18]。 蒎烯含有特殊的双环双

键结构， 从而反应活性较高， 可被多种氧化剂氧

化，如臭氧[19]和高锰酸钾[20]等。 目前其去除技术研

究较少，主要有生物法 [21]和真空紫外光解法 [21]，预

测可用等离子体技术去除完全。
各主要臭气组分去除效果整理如表 4。

经分析，除二甲二硫的去除率不高，其它组分

均可采用图 2 工艺有效去除。 鉴于现场臭气中二

甲二硫浓度低，＜0.5 mg/m3，我们查阅资料发现，王

玲玲等[32]曾对二甲二硫浓度为 3.24 mg/m3 的臭气

进行等离子体处理，处理后异味去除率＞99 %，基

图 2 拟用臭气处理工艺

表 4 各主要臭气组分去除效果

序号 项目 碱吸收塔 低温等离子体除臭设备

甲硫醇 较好效果 83 %~100 %

乙醛 达标排放 100 %

H2S 达标排放 93 %~99.9 %

二甲二硫醚 几乎不去除 64.3 %

乙醇 达标排放 100 %

柠檬烯 几乎不去除 100 %

甲硫醚 几乎不去除 100 %

α-蒎烯 几乎不去除 100 %

β-蒎烯 几乎不去除 100 %

注：百分比代表去除率。
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于此，我们认为，现场二甲二硫完全可以处理。
另外，我们注意到，主要臭气组分均可以用

等离子体高效去除， 从而餐厨垃圾处理间内的臭

气处理效率也可以得到保证。

4 结论

餐厨垃圾处理过程中的主要恶臭组分为甲

硫醇、乙醛、硫化氢和二甲二硫醚等，氨气含量较

低，不超标。 采用"碱吸收+低温等离子体除臭"技

术可以有效处理餐厨垃圾处理过程中 产 生 的 臭

气。 低温等离子体同时可以去除餐厨垃圾处理车

间内无法收集的臭气，保证处理间内的空气质量。
等离子体除臭装置一机两用，大大节省基建费用。
该工艺过程简洁、有针对性、运行操作简单、运行

费用低、抗冲击负荷能力强，适合餐厨垃圾臭气的

处理。
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