
收稿日期：２０２４－０５－２０　 　 　 　 修回日期：２０２４－０７－０９　 　 　 　 ＤＯＩ：１０．２００７８ ／ ｊ．ｅｅｐ．２０２４０７１４
基金项目：“科技兴蒙”上海交通大学行动计划专项资助项目（２０２１ＰＴ００４５－０２－０１）；国家自然科学基金委面上资助项目（４２０７７１１１）；内蒙古

研究院资助项目（ＳＡ１６００２１３）
作者简介：崔　 莹（２０００—），女，江苏盐城人，硕士研究生，主要研究方向为填埋场污染物控制。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｃｙｉｉｎｎｇｇ＠ １６３．ｃｏｍ
通讯作者：楼紫阳（１９８０—），男，上海人，教授，主要研究方向为生活垃圾填埋场稳定化及二次污染控制。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｌｏｕｗｏｒｌｄ１２＠ ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

填埋场垃圾恶臭异味气体特征及控制研究进展
崔　 莹１， 王志杰１， 成兆文２， 王罗春１， 楼紫阳３， ∗

（１． 上海电力大学 环境与化学工程学院， 上海 ２０００９０； ２． 南华大学 资源环境与安全工程学院， 湖南 衡阳

４２１００１； ３． 上海交通大学 环境与科学工程学院 上海市固体废物处理与资源化工程研究中心， 上海 ２００２４０）
摘要： 作为一个典型的点、线、面多场景集合的释放源，垃圾填埋场的恶臭异味气体具有组分杂、
性质多变且难以控制等特征，而基于组分特征的精准处理是实现其有效管控的基础。 梳理了填

埋场中典型垃圾组分（如餐厨垃圾、污泥、废弃塑料等）在不同状态稳定化过程中异味物质的释

放特征，探究了不同垃圾组分之间的相互作用关系以及对复杂的挥发性有机化合物（ＶＯＣｓ）释放

的影响。 对于填埋场的恶臭异味气体，需要针对其多组分垃圾特征、不同填埋时间、不同环境条

件等开展有针对性的异味气体与作用关系研究，揭示填埋场的恶臭气味来源和形成机制。 针对

恶臭的变动性，可以通过人工神经网络（ＡＮＮ）与电子鼻等的耦合，利用多层感知器（ＭＬＰ）中的

向前传播公式 ｈｌ＝σ（Ｗｌｈｌ－１＋ｂｌ）辅助模型处理等方法，提升不同填埋垃圾恶臭在线精确响应能力。
基于实时监测和反馈，利用源头组分分类控制、过程化学靶向捕集以及末端生物处理保障等手

段，实现垃圾填埋场恶臭异味气体有效控制。
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０　 引　 　 言

经过四十余年的城镇化发展，我国建设了大

量的填埋场，目前仍然是垃圾处理的重要场所。
到 ２０２３ 年，全国垃圾填埋量仍高达 １．５ 亿 ｔ［１］。 填

埋场中，有机成分在高温厌氧环境中被细菌迅速

降解，加剧恶臭释放。 ２０１２ 年我国有超过一千万

人受填埋场恶臭的影响［２］，根据环保热线“１２３６９”
的最新纪录［３］，垃圾处理是近三年投诉最多的行

业，占全部恶臭 ／异味投诉的 １１．３％，严重影响了

当地居民的生活。
填埋场作为不同固废的重要处置场所，包括

城市中常规的生活垃圾以及临时无法处理的固

废，如污泥、建筑垃圾等。 这些垃圾进入填埋场

后，受到生物场、温度场、水力场和压力场等共同

作用（图 １） ［４］。 生物场中微生物发挥关键作用，
微生物通过分解有机物质，产生填埋气体（如甲烷

和二氧化碳）以及各种异味气体。 过酸或过碱的

ｐＨ 会抑制微生物，减少恶臭气体。 溶解氧浓度不

足会导致厌氧微生物数量增加，进而促进硫化氢

的生成。 生物反应释放了大量的热量，产生高达

５０～８０ ℃的温度场，不仅影响微生物的活性［５］，也
提高代谢反应的速率，增加异味气体的扩散范围。
大型废物堆叠形成的大型压力场形成巨大的内部

压力，促进异味气体从废物堆中逸出，加快其释放

速度，并影响异味气体的释放路径，导致气体从非

预期的位置逸出，增加异味气体的控制难度。 渗

滤液的下渗和填埋气的上升又产生了动态的水力

场［６］，其中渗滤液下渗携带有机物质和营养进入

废物深处，促进微生物活动，增加异味气体。 同

时，渗滤液流动影响异味气体迁移，使其向上扩散

并通过裂缝和排气系统逸出。 在多个场相互作

用、共同调控下，保证了填埋场稳定、高效地运作。
填埋场在稳定化过程中释放了大量的异味气

体，主要来自于两个方面：一是非生物组分降解。
主要源于生活垃圾中混杂的各种药剂、药品和塑

料制品等受到环境条件的影响［７］，挥发性化学成

分在特定条件下挥发，这也是塑料袋类释放异味

的原因［８］；二是部分有机物在微生物作用下厌氧

分解而成。 在垃圾中，易降解的有机物含量较高，
如高蛋白质、高淀粉和高糖类物质等，在微生物的

图 １　 填埋场多场耦合作用理论模型［４］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｆｉｅｌｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌｓ［４］

作用下分解并释放出包括氧化合物、硫化合物、部
分烃类以及有机胺等异味气体［９－１０］，这两部分气

味共同构成了垃圾填埋场释放的恶臭。 目前国内

外异味控制技术主要分为三大类：物理法（稀释法

和掩蔽法）、生物法、物理化学法（吸附、燃烧等）。
对于填埋场异味气体，需要深入探究恶臭气味的

来源和特性，结合有效的控制技术和策略，以降低

填埋场异味对周边环境和人类健康的影响。

１　 填埋场异味气体与垃圾组分溯源

我国填埋垃圾中餐厨垃圾占 ５０．０％～６０．０％［１１］，
橡胶和塑料比例为 ９．９％ ～ １９．１％［１２］，同时还混杂

大量的建筑和拆除废物。
１ １　 典型垃圾类型恶臭释放特征

１ １ １　 易腐垃圾的恶臭释放特征

填埋场异味气体组成中，氨（８９．２％）和硫化

氢（ ７． ９％） 占 主 导 地 位［１３］， 浓 度 范 围 分 别 为

５２０．００～４ ０２０．００ μｇ ／ ｍ３和 ５６．５８ ～ ５１４．５２ μｇ ／ ｍ３。
填埋场中恶臭贡献最大的组分还有还原性硫，占
比 ８２％［１４］。 因此，填埋场异味成为了一个亟待解

决的重要问题。 易腐垃圾分解会释放特定的挥发

性有机化合物（ＶＯＣｓ），如 ２－丁酮、乙酸乙酯在不

同类型的食物残渣中占有突出地位；二甲基硫和

二甲基二硫化物也具有显著性。 在易腐垃圾分解

中，微生物群落对恶臭挥发性有机化合物的排放

起关键作用［１５］。 易腐垃圾主要包括餐厨垃圾和

污泥，餐厨垃圾中高有机成分和高含水量，极易生

成并释放 ＶＯＣｓ 和生物气溶胶［１６－１７］，对环境和公
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众健康构成潜在的威胁。 污泥释放的恶臭气体中

通常包含数十至上百种 ＶＯＣｓ，其中仅有少数物质

是主要的恶臭源。 我国学者测定了 ４０ 种典型恶

臭物质的嗅觉阈值［１８］，见表 １。 ＬＯＵ 等［１９］ 在针对

不同组分生物质和垃圾产生气体的特性研究中发

现，餐厨垃圾是填埋场垃圾降解过程中产生恶臭

气体的主要源头。 具体来说，餐厨垃圾在气体释

放方面，硫化氢（Ｈ２ Ｓ）和氨气（ＮＨ３）的释放潜力

分别高达 ４８．４０ μｇ ／ ｋｇ 和 ４ ７４２．００ μｇ ／ ｋｇ。 尤其当

餐厨垃圾与生活垃圾进行混合卫生填埋时，不仅会

导致渗滤液处理量显著增加，还会使有机污染物的

浓度大幅上升，进而成为主要的恶臭污染源。
表 １　 污泥处置中主要的恶臭物质嗅阈值及气味特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｄｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ

分类 物质名称 分子式 感官性质 嗅阈值 ／ （ｍｇ·ｍ－３）

含硫化合物

硫化氢 Ｈ２Ｓ 臭鸡蛋味 ０．００１ ８

甲硫醇 ＣＨ３ＳＨ 烂菜心味 ０．０００ １

二甲基硫醚 （ＣＨ３） ２Ｓ 海鲜腥味 ０．００５ ５

二甲基二硫醚 （ＣＨ３） ２Ｓ２ 洋葱味 ０．０４６ ３

含氮化合物
氨 ＮＨ３ 强烈刺激性气味 ０．２２７ ７

三甲胺 （ＣＨ３） ３Ｎ 鱼腥味 ０．００２ ４

酸类
丙酸 ＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＨ 刺激性气味 ０．０２８ ８

正丁酸 Ｃ３Ｈ７ＣＯＯＨ 汗味、酸臭味 ０．００５ １

醛类
乙醛 ＣＨ３ＣＨＯ 刺激性气味 ０．０３５ ４

丙醛 ＣＨ３ＣＨ２ＣＨＯ 水果香味 ０．０４１ ５

苯系物

甲苯 Ｃ７Ｈ８ 芳香气味 ０．４０３ １

乙苯 Ｃ８Ｈ１０ 芳香气味 ０．０８５ ３

苯乙烯 Ｃ８Ｈ８ 塑料味 ０．１５８ １

对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ 芳香气味、水果香味 ０．５６８ ７

１ １ ２　 塑料垃圾的恶臭释放特征

塑料垃圾的恶臭源于降解和回收过程，包括

污染物质的吸收、塑料自身的降解和添加剂的分

解。 回收塑料树脂散发的刺鼻气味来自 ＶＯＣｓ，其
在接近室温时从树脂中挥发或升华，温度越高，气
味越浓烈［２０］。 在回收过程中，塑料还会受到其他

物质（如清洁剂）气味的影响［２１］。 聚焦塑料的转

化过程中产生的恶臭特征［２２］，关注 ｖＨＤＰＥ 颗粒、
ｒＨＤＰＥ 颗粒以及 ｒＨＤＰＥ 薄片的形成机制。 针对

ｖＨＤＰＥ 颗粒，发现其中脂肪族烃含量最突出，占
比 ６４．７％，其次为醇类、芳香烃和来自聚乙烯瓶的

羟基三甲基硅烷、六甲基环三硅氧烷和八甲基环

四硅氧烷。 同样，ｒＨＤＰＥ 颗粒中脂肪烃占比最高

（３１． ０％），其次为芳烃和烯烃 （ １６． ７％）。 然而

ｒＨＤＰＥ 薄片的组成与前者不同，其中含有酮类物

质，并且烯烃比例最高为 ３５．７％，脂肪烃、芳烃、醇
类等成分也显著存在。 总体而言，ｒＨＤＰＥ 薄片的

萜烯、芳烃和酯类的综合百分比为 ４８．５％，ｒＨＤＰＥ
颗粒则为 ４０．５％。 ＶＥＲＡ 等［２３］在食品包装的多层

塑料中检测到 １６ 种气味活性化合物，包括聚醋酸

乙烯酯和丙烯酸黏合剂等材料。 这些化合物会产

生如水果味、泥土味和樟脑味等不同的异味，从而

证实塑料垃圾异味问题的复杂性和多样性。
１ １ ３　 建筑垃圾的恶臭释放特征

建筑垃圾的成分较为复杂，主要包括石膏板、
混凝土和金属等惰性成分，以及木材、墙纸和油漆

等有机成分。 有机组分在厌氧环境下会进行生物

降解，产生各种具有气味的物质，含硫化合物是重

要的源头，这些化合物包括无机硫化物和有机硫

化物。 例如，Ｈ２ Ｓ 等无机硫化物是通过硫酸盐还

原和含硫有机物的分解形成［２４］，如二甲基二硫化

物和二甲基硫化物。 有机硫化物的排放率与残留

有机物的比例密切相关，较高的有机物含量会导

致这些化合物的排放率增加。 ＮＨ３也是异味排放

的来源之一，会与 Ｈ２Ｓ 等其他气味化合物协同作

用，引发眼睛和呼吸道的刺激。 含氧化合物如醇

和酮［２５］也会在填埋场产生难闻的气味，其排放量

随有机成分的引入而增加。 这些元素的存在凸显

了管理垃圾填埋场中有机物含量的重要性，对减

轻气味污染至关重要。 Ｈ２Ｓ 的产生不仅源于有机

硫成分，还源自垃圾中其他含硫有机物的分解代

谢过程［２６］，以及硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）对无机硫酸
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盐或亚硫酸盐进行异化还原的过程［２７］。
１ ２　 混合垃圾的恶臭释放特征

１ ２ １　 易腐垃圾与塑料垃圾混合

混合填埋场中易腐垃圾和塑料垃圾的气味问

题更复杂。 在厌氧环境下，浓缩污泥与其他有机

废物混合填埋会分解并释放异味气体，主要成分

包括甲烷和二氧化碳，还会产生醇类、烃类、卤代

化合物和二硫化碳等复杂成分的 ＶＯＣｓ。 尽管这

些 ＶＯＣｓ 在总体排放量中的体积分数通常低于

１％，但仍会引发恶臭［２８－２９］。 由塑料垃圾与餐厨垃

圾混合形成微塑料（ＭＰｓ）等新型污染物，会导致

严重的气味问题。 主要由含硫化合物如Ｈ２Ｓ、甲硫

醇（ＭＭ）和二甲基硫醚（ＤＭＳ）释放引起［３０］。 这些

化合物由微生物降解有机废物时释放，是造成周

边难闻气味、影响空气质量的主要因素。
１ ２ ２　 易腐垃圾与建筑垃圾混合

建筑垃圾主要通过促进易腐垃圾的降解而增

加恶臭异味气体的释放。 当这些建筑垃圾被填埋

时，ＳＲＢ 利用石膏中的硫酸盐作为电子供体，生成

Ｈ２Ｓ。 直接将含有石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）成分的建

筑垃圾进行填埋，是产生 Ｈ２Ｓ 异味污染的重要原

因［３１］。 有机物的存在影响了 ｐＨ、ＳＲＢ 的活性和

Ｈ２Ｓ 的挥发。 混凝土等材料中的碱性物质（ｐＨ 为

９．０～ １１．２）会抑制 ＳＲＢ 活性和 Ｈ２Ｓ 挥发［３２］，表明

废物成分与 ｐＨ 之间存在复杂的相互作用，受有机

物含量和废物特性的影响。 数据表明，混合填埋

区的恶臭浓度（２．４８７ μｇ ／ ｍ３）明显高于生活垃圾

填埋 区 （ ０． ５１２ μｇ ／ ｍ３ ） 和 建 筑 垃 圾 填 埋 区

（０．２４６ μｇ ／ ｍ３） ［３３］。 当易腐垃圾与建筑垃圾混合

填埋时，产生的异味更加显著。 这种混合填埋所

产生的异味中，含硫化合物是主要的恶臭组分，同
时还伴随着其他含氧化合物和芳香烃等污染物

质，使得其恶臭程度远高于单一生活垃圾或建筑

垃圾填埋所产生的异味。 同时，恶臭组分之间还

存在复杂的相互作用效应，如添加剂效应、拮抗效

应和协同效应等，这使得混合填埋区的异味问题

更加复杂。

２　 填埋场恶臭异味识别

在填埋场中如垃圾成分、填埋工艺、填埋时

间、气象条件等因素，均会影响恶臭气体的组分和

浓度，且多数恶臭物质的嗅阈值较低［３４］。 识别与

分析垃圾填埋场的恶臭污染是关键且繁琐的工

作，一般分为感官分析和仪器分析两大类，见表 ２。
表 ２　 各类恶臭气体分析方法的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｄｏｒｏｕｓ ｇａｓｅｓ

分类 识别方法 原理 优点 缺点

仪器分析

ＧＣＭＳ
采用色谱柱及物质检测仪对

恶臭气体的组分进行定性和

定量分析

实现精准防控，方便理解异味

气体的产生机理

使用费用高，耗时长，不能直接

将浓度与臭气强度直接挂钩

电子鼻

运用化学传感器阵列检测和

分析气味样品，通过模式识别

算法定性和定量分析

实现现场监测和在线实时监

测，操作简便且携带方便

传感器疲劳后检测准确性降低，
同时检测精度也易受环境条件

的影响。 此外，该方法无法检测

气体成分，更不能识别未知气体

感官分析
三点式臭袋比较法

使用洁净气体将恶臭样品稀

释至刚好无臭时的稀释倍数，
随后由嗅辨员进行鉴别，所得

稀释倍数即为臭气浓度。

操作简单，使用范围广泛

测定存在一定的主观性，因此误

差较大，且该方法无法实现在线

监测

动态嗅觉仪 由嗅辨员区分气味强度和特性 反映直观且实施简便 误差大，主观性强

２ １　 电子鼻

电子鼻（Ｅｎｏｓｅ）是一种仿效人类嗅觉感知系

统的装置，运用化学传感器阵列检测和分析气味

样品中的 ＶＯＣｓ 及其他气体成分。 基于化学传感

器的电子鼻具有成本低、便携、功耗低等优点，已
应用于环境［３５］、食品［３６］、农业［３７］ 等多个领域。
ＯＬＥＮＥＶＡ 等［３８］发现电子鼻在识别塑料玩具气味

毒性方面的准确率达到 ９６％。 ＣＡＮＧＩＡＬＯＳＩ 等［３９］

在研究中对比多感官电子鼻和 Ｈ２Ｓ 连续分析仪，
证明电子鼻技术在垃圾填埋场气味监测方面的优

势。 气体传感器的响应信号依赖于目标气体分子

与所使用的传感材料之间的化学相互作用。 具有

强氧化性或还原性的无机气体（如 Ｏ３、ＮＯ２、Ｈ２和

ＮＨ３）会表现出明显的响应特征，有利于通过电子

４



鼻进行后续的识别。 然而由于有机分子 （如

ＶＯＣｓ）化学性质相似，通常表现出相似的响应信

号，因此需要使用合适的识别算法提取有用

信息［４０］。
２ ２　 电子鼻与经典识别算法结合

经典识别算法包括决策树（ＤＴ）、支持向量机

（ＳＶＭ）、Ｋ 最近邻（ＫＮＮ）等。
ＤＴ 通常用于解决分类和回归问题，ＳＣＨＲＯＥ⁃

ＤＥＲ 等［４１］提出了一种气体识别决策树，用于区分

奶酪、葡萄酒和食用油，其识别准确率达到 ９１．０％。
ＳＶＭ 是监督学习算法，用于查找数据特征空间中

的最大区间。 ＱＩＵ 等［４２］ 结合电子鼻和 ＳＶＭ 分类

器实现了食品添加剂的气体识别。 ＫＮＮ 也属于

监督学习算法，广泛用于分类和回归的非参数统

计方法。 ＭＩＲＺＡＥＥ ＧＨＡＬＥＨ 等［４３］ 使用电子鼻耦

合模糊 Ｋ 最近邻（Ｆ－ＫＮＮ）算法，以 ９５．８％的准确

率成功识别新鲜冷藏和解冻的鸡肉。
２ ３　 电子鼻与人工神经网络结合

人工神经网络（ＡＮＮ）代表了模式识别技术的

重要进展，可以将其与电子鼻整合，从而提升气味

感知的能力。 在电子鼻应用中，第一步是从传感

器阵列的原始瞬态电阻 ／电压系列中获取数据集。
高质量的数据集有助于模型训练和气体识别的准

确性［４４］。 在 ＭＩＣＯＮＥ 和 ＧＵＹ 的研究中［４５］，研究

多层神经网络（ＭＬＰ）（最佳结构：１６－１９－１４－１）和
径向基函数神经网络（ＲＮＦＮＮ）（最佳结构：１６－１９
－４５ － １） 之间的比较。 研究共测试 １５５ 组数据

（７５％用于训练，２５％用于验证），目标输出为 １ ～
２００ ＯＵＥ ／ ｍ３之间的气味浓度范围。 通过评估输入

层和隐藏层中不同数量的神经元以及两种结构

（即 ＭＬＰ 和 ＲＢＦＮＮ）的不同训练算法，提出了寻

找最佳 ＡＮＮ 的不同途径，并为 ＡＮＮ 更准确地异

味识别提供可能性。 ＨＥＲＥＤＩＡ 等［４６］ 也曾通过

ＡＮＮ 模型成功分类 １０ 个不同种类的气味，准确率

介于 ７７．６８％和 ９９．９５％之间。 极限学习机（ＥＬＭ）
是一种基于前馈神经网络的机器学习方法。
ＦＡＬＥＨ［４７］在金属氧化物半导体（ＭＯＳ）传感器阵

列上应用 ＥＬＭ 进行气体（臭氧、乙醇和丙酮）识

别，实现了 ９０．００％的分类准确率。 将 ＥＬＭ 的高效

特性与 ＭＯＳ 传感器阵列的交叉灵敏度结合，提高

电子鼻系统识别精度，其性能也优于传统分类或

回归方法。
ＭＬＰ 的优点在于能有效地对数据中的非线性

关系进行建模，同时消除对数据预处理的需求。

基于 ＡＮＮ 的模式识别算法能够对电子鼻特征进

行更高维度的处理，但由于其独立处理每个元素，
因此无法捕捉时间序列中连续性信息［４８］。

３　 填埋场的恶臭异味控制

异味控制涉及多个关键步骤。 首先是源头控

制，包括两个方面：一方面通过清洁生产、源头替

代和工艺改进等措施，减少恶臭物质的使用和产

生，降低异味风险；另一方面合理规划恶臭源的位

置，确保在源头与受体之间设置足够的防护距离，
有效隔离异味的扩散。 其次在过程减排中，通过

合理配置生产工艺设备和集气通风设备，减少恶

臭物质的挥发量，并采用经济高效的方法控制其

散发，以确保生产过程中异味的最小化。 最后通

过末端治理，对收集的气体进行除臭处理后再排

放，确保异味控制效果。
３ １　 源头恶臭的隔离覆膜削减

覆膜法是通过覆盖天然或人工合成材料来阻

止恶臭气体扩散，从而有效减少垃圾填埋场臭味

散发的治理方法。 吴传东等［４９］ 的研究显示，在北

京某生活垃圾填埋场，使用覆膜的作业面在夏、
秋、冬季明显减少了气体污染物总化学含量

（１２．４％、 ３０． ７％、 ４３． ６％） 和臭气含量 （ ６１． ８％、
６２．１％、７８．６％）。 在一项研究中［５０］ 评估 ４ 种垃圾

填埋场覆盖材料（木炭污泥堆肥（ＣＳＣ）、最终覆盖

土（ＦＣＳ）、老化垃圾（ＡＲ）和黏土（ＣＳ））的隔离效

果。 ＣＳＣ 作为替代覆盖材料控制最有效，在实验

室条件下，它能将 Ｈ２Ｓ 浓度降低约 ８８．０％，在现场

应用中可达到 ８２．０％。 相比之下，其他 ３ 种覆盖

材料在控制气味方面的表现并不稳定，其中 ＣＳ 的

差异最为显著，其效果仅为 ２２．０％。 ＤＩＮＧ 等［５１］

实验发现，使用含生物炭的剩余污泥堆肥作填埋

场覆盖材料，能高效处理 ＮＨ３和含硫 ＶＯＣｓ，削减

量高达 ８０．０％以上。 随着材料技术的发展，介孔

吸附剂显著降低了复合材料中挥发性有机化合物

的总排放量，并对聚丙烯 （ ＰＰ）、低密度聚乙烯

（ＬＤＰＥ）、线性低密度聚乙烯（ＬＬＤＰＥ）聚合物展现

出最佳的除臭效果，分别达到了６９．６％、８１．３％和

９１．１％［５２］。
３ ２　 恶臭的集中收集与燃烧处置

燃烧法是通过高温焚烧技术处理恶臭气体，
使有机废气在高温环境中发生氧化反应，将废气

中的有害物质转化为无害物质，从而达到净化废

气的目的。 燃烧法分为直接燃烧、催化燃烧和蓄

５



热燃烧（ＲＴＯ），见表 ３。 催化燃烧法是一种高效

的异味气体处理方法，适用于处理浓度较高、有机

成分含量较多的异味气体，且二次污染问题可控。
ＣｅＭＯＦ 催化剂表现出优异的催化燃烧活性，实现

低温高效去除 ＶＯＣｓ 中的甲苯———１８５ ℃时去除

率为 １０． ０％， １９８ ℃ 时 为 ５０． ０％， ２０６ ℃ 时 为

９０．０％［５３］。 ＲＴＯ 技术常被用于工业源 ＶＯＣｓ 气体

的处理和净化，其原理是将臭气升温至 ８５０ ℃以

上，保持１ ｓ的停留时间，其中的有机可燃组分被

氧化分解为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ。 上海老港综合填埋场已

建成处理量高达 ３ ０００ ｍ３ ／ ｈ 的设施，该工程专门

用于处理作业面表层覆膜后所收集的恶臭气体，
其净化效果通常可以达到 ９０．０％［５４］。 总体上，燃
烧法的异味去除率可达 ８５．０％ ～ １００．０％，是一种

高效且可靠的异味处理方法［５５］。

表 ３　 燃烧法处理技术对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

方法 恶臭去除效率 优点 缺点

直接燃烧法 最高可达 ９５．０％ 工艺简单，易于实施 运行成本较高，不能回收热力资源，能源浪费

催化燃烧法 最高可达 ９８．０％ 适用于高浓度有机异味气体，转化效率高 需要使用催化剂，增加成本

ＲＴＯ 技术 最高可达 ９９．０％
节省燃料消耗，降低运行成本，提高能源利

用效率，适用于处理大流量的低浓度 ＶＯＣｓ
废气

初始投资较高，需要专业的操作和维护，技术要求

较高

３ ３　 逸散性恶臭的生物氧化

生物处理技术因其低成本、性能稳定、处理能

力较强等特点，已成为处理异味的主要方法之一。
生物滤池对垃圾填埋异味气体的去除效率可达

９９．８４％，特别对脂肪族化合物和含氮化合物去除

可达 １００％［５６］，而对于甲苯或丁酮等有机污染物

的去除效率报道为 ８２．０％ ～ ９９．９％［５７］ 和 ９８．９％ ～
９９．５％［５８］，对氨去除率也可达到 ９４．０％～９９．０％［５９］。
生物除臭效果依赖于滤池中生物的多样性以及生

物活性。 生物洗涤法压降小、操作易控制，对易溶

于水的气体有较好的去除效果。 ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ
等［６０］使用生物洗涤技术，有效去除厌氧沼气中的

Ｈ２Ｓ，将浓度从 ３ ０４３ ｍｇ ／ ｍ３降至 ３０ ｍｇ ／ ｍ３以下。
生物滴滤法设备精简，填料不易堵塞，且污染物去

除效率高。 上海市某化工园区污水处理厂［６１］ 利

用生物滴滤与化学洗涤技术治理臭气与有机废

气。 运行期监测数据表明，生物滴滤塔臭气净化

率大于 ８０．０％，ＶＯＣｓ 净化率大于 ６０．０％。

４　 结论与展望

填埋场异味气体的来源、成分和强度因地理

位置、垃圾成分、气候条件及管理方式的不同而产

生差异，需开发更灵活、适应性强的异味控制技

术，以满足不同填埋场的具体需求。
（１）填埋场异味来源主要包括垃圾腐败、生化

反应和挥发性有机化合物直接释放等过程。 易腐

垃圾由于其富含高有机成分和高含水量，以及释

放的多种 ＶＯＣｓ，其恶臭释放特征较为显著。 在后

续研究中深入探讨混合填埋产生异味气体的排放

和扩散规律。 针对异味气体的排放特点，需要发

展良好的在线监测设施以实现恶臭的实时反馈，
为管理者提供及时、准确的数据支持。

（２）为了全面解决恶臭问题，需要从源头减

量、过程控制、末端治理以及排放管理四个方面进

行综合考虑，构建一条完整的填埋场恶臭控制技

术路线。 在末端治理环节进行严格的监测和评

估，确保各项指标均达到排放标准。 对于不达标

的异味气体，采用进一步的治理措施，如深度处

理、稳定化处理等，以降低其环境风险。
（３）电子鼻结合 ＡＮＮ 在填埋场异味监测与管

理中的应用仍有发展空间。 针对 ＭＬＰ，需优化网

络参数和引入正则化技术以提高模型的泛化能

力。 在自监督学习中，通过设计预训练任务，模型

利用数据内在规律学习特征表示，无须人工标注，
为异味识别提供强大基础，在小型数据集上实现

良好性能。 扩大数据集并且增加气味样本的多样

性，将有助于模型更好地泛化到不同的环境条件

中。 实现电子鼻与其他传感器的数据融合，能够

提升系统的鲁棒性和适应性，并且有助于电子鼻

更好应对环境干扰，提高在复杂环境下的检测稳

定性。
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